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摘要：声学手段是监测和研究生态系统生物活动规律、评价生态系统健康状况的一种新方法，声景观生态学也是景观生态学的

一个新兴研究领域。 声景指数是描述复杂的音频数据生态学特征的有效方法，但是，单一的声景指数并不能有效的指示物种的

真实丰度。 在充分挖掘音频文件时频结构特征的基础上，将遥感领域常用的面向对象图像分割技术引入语谱图分割，并提出了

适合于自然界鸟类生物多样性提取的知识规则和斑块统计分析方法。 研究实验在杭州植物园的不同区域布点采集音频数据，
研究结果表明：鸟类的多样性与地物景观类型和人类活动影响程度密切相关，鸟类叫声的中心频率集中分布在 ２．５—４．５ｋＨｚ 之

间，最低频率分布在 ０．６７—２．１ｋＨｚ 之间，最高频率分布在 ７．６—８．９ｋＨｚ 之间，人类活动较多的区域，鸟类活动较少且叫声更短

促。 此外，该方法提取的斑块面积周长比参数，可以定量的反映鸟类叫声的婉转程度。
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声景是指自然景观中所有声音的综合，声景观生态学是景观生态学的一个新兴研究领域，可以为景观生

态的综合特征提供重要的参考信息，同时也是生态健康的重要指示因子［１］。 声景观生态学研究的主要内容

是研究不同时空尺度下，自然声响、人类声响、生态环境声响的耦合与表现特征［２］，并从声音的组成、时空分

布、时间变化特征来揭示生态环境的多维格局和变化过程。 ２０ 世纪 ６０ 年代晚期，加拿大的 Ｒ． Ｍｕｒｒａｙ Ｓｃｈａｆｅｒ
创立了一个以教育和科研为目的的“世界声景计划（Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ，ＷＳＰ）”团队，首次提出声景观

生态学的概念，倡导人类与声环境的和谐， 推广环境声音景观和噪音污染方面的知识［３］。 传统的声景观研究

与声景观生态学研究存在较大的差异，传统的声景观研究是从生活噪声、环境心理学和景观规划的角度为噪

声控制、城市规划和建筑设计服务［４⁃５］。 声景观生态学研究主要从“人类⁃自然”生态系统声音频率的结构特

征、空间分布来进行分析，并认为音频构成来自于生物活动、地球物理过程和人类活动的综合。 在相关研究

中，声音频率的范围被分为 ３ 个主要组成部分，生物频谱即：来自于自然界的发声生物如鸟类、昆虫、青蛙等；
地球频谱即：来自于地球表面过程如河流流水、海洋潮汐、沙丘移动、风云雷电等；人类频谱即：来自于人类活

动如车辆行驶、道路建设、人们行走等［１⁃２，６］。 显然，不同的区域（如湿地、森林，或城市公园），生态环境、生物

组成和其音频特征也是不同的。 与此同时，声景观生态特征还存在日变化和季节变化的特征。 目前，声景观

生态学的新理论和方法，已被广泛应用于生态环境的各种领域，如城市规划、环境监测与管理、生态系统健康

评估、生物多样性及生物的活动行为规律等［７⁃１５］。
生物频谱作为声景观理论模型中的 ３ 个重要组成部分之一，利用声音频谱分析手段进行生物多样性的监

测，在国内外已有一定的研究。 Ｋｌａｕｓ Ｒｉｅｄｅ［１６］早在 ２０ 世纪 ９０ 年代年就开始利用声学手段来监测亚马逊雨林

的生物多样性特征，为生物多样性的声学调查开创了先河，国内较早开展相关研究的姜仕仁教授［１７⁃１８］ 团队在

本世纪初开始积极探索利用声学手段研究昆虫等生物群落结构和多样性特征。 同时，各种声景指数是描述复

杂的音频数据生态学特征的有效方法［１９］。 不同的学者从不同的研究角度提出的声景特征指数包括：声音复

杂度指数（ＡＣＩ） ［２０］、归一化声景观指数（ＮＤＳＩ）、声音多样性指数（ＡＤＩ）、声音均匀性指数（ＡＥＩ） 等［２１］。
Ｔｏｗｓｅｙ 等［２２］人在研究鸟类的多样性和丰度时，选择了 １４ 种声景指数，研究发现，单一的声景指数并不能有效

的指示物种的真实丰度，几种指数的有效组合才能全面的表现生物多样性和丰度。
不同声景指数的提出，针对的通常是声景结构或功能的某一个方面，具有一定的局限性。 语谱图是一种

描述声音时间⁃频率⁃能量谱密度变化的图像，是声音分析的重要方法，在以往基于频谱分析的研究中，分析手

段主要为统计分析方法，分析的目标侧重在频谱特征的复杂性和差异性上，而在图像的时间⁃频率结构特征分

析上的方法相对较少。 面向对象分类技术是遥感图像分析领域的一种新的分类方法，是图像纹理和几何结构

信息提取的有效方法，同时，该方法可以融合先验知识要素参与信息提取。 为了充分挖掘音频文件的时频结

构特征，本文在音频记录文件语谱图绘制的基础上，将遥感领域常用的面向对象图像分割技术引入语谱图分

割与图像几何结构信息提取，并提出了适合于自然界鸟类生物多样性提取的知识规则和斑块统计分析聚类方
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法。 研究实验选择 ２０１５ 年春季在杭州植物园的不同景观区域布点采集音频数据，通过与“载频⁃周期图”法对

比分析表明：该方法对于利用音频记录文件研究和分析自然界生物特别是鸟类多样性和活动规律是非常有效

的，可以为生态系统多样性的监测、研究和分析提供了一种新的方法。

１　 时频结构特征提取流程与关键算法

１．１　 时频结构特征提取流程

生物频谱、地球频谱、人类频谱是声景分析和划分的最为经典模型，其划分的物理机理是频率特征分布的

差异，其中，生物声响的主要频率分布范围在较高频率区间［１⁃２］。 图 １ 是一个典型的含有生物声响的音频记录

文件波形图和语谱图，可以看出声音频率和能量的分布主要都集中在高频区间，符合上述频率特征描述。

图 １　 声音信号的波形图和语谱图特征

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ａｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｉｇｎａｌ

语谱图的精细分析是挖掘声景信息和生物多样性特征最为关键的手段，本文提出的一套基于时频结构特

征提取的生物多样性分析方法流程如图 ２ 所示。

图 ２　 声景时频结构特征提取流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ′ｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
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从图中可以看出该流程主要分为 ２ 个关键处理模块，即：数字音频信号处理模块和面向对象的图像分类

和统计分析模块。 数字信号处理模块中主要涉及的算法有 ＬＭＳ 音频信息滤波增强方法、高通滤波方法和加

窗傅里叶变换（ＦＦＴ）的语谱图绘制方法；面向对象的图像分类和统计分析模块主要借助遥感图像处理中的图

像分割、融合技术提取蕴含生物信息的特征斑块，并结合区域统计手段得出生物信息的数据统计特征，具体统

计指标包括斑块大小、斑块面积周长比、叫声时长、频率特征等。 根据上述生物学信息，采用层次聚类算法确

定典型鸟类种群类型数目与特征。
１．２　 自适应 ＬＭＳ 滤波和高通滤波算法

音频记录文件的噪声干扰普遍存在且不可避免，噪声的存在给音频信号中“人类—自然”系统中的各种

声音信息的理解带来了困难。 音频信号的滤波增强技术就是在保证减少特征声音失真度的同时，尽可能多地

提取出有效的声音信号，抑制背景噪声。 自适应滤波法是目前广泛应用的一种音频信息滤波增强方法［２３］，而
自适应滤波算法中的最小均方误差算法（ＬＭＳ）以其运算简单、稳健且易于实现等优点成为了自适应滤波技术

的首选算法［２４］。 假设 ｖ（ｋ）为原始含噪声的声音信号，ｘ（ｋ）为 ｖ（ｋ）延时后的参考信号，算法的计算迭代过程

如下：
ｙ（ｋ） ＝ ＸＴ（ｋ） × Ｗ（ｋ） （１）
ｅ（ｋ） ＝ ｖ（ｋ） － ｙ（ｋ） （２）

Ｗ（ｋ ＋ １） ＝ Ｗ（ｋ） ＋ ２μ × ｅ（ｋ） × Ｘ（ｋ） （３）
式中， Ｘ（ｋ） ＝ ｘ（ｋ），ｘ（ｋ － １），…，ｘ（ｋ － ｎ ＋ １）[ ] Ｔ 为 ｎ 阶滤波器在 ｋ 时刻的参考输入，ｙ（ｋ）为滤波器的估计

输出，Ｗ（ｋ）＝ ｗ（ｋ），ｗ（ｋ － １），…，ｗ（ｋ － ｎ ＋ １）[ ] Ｔ 对应滤波器权重系数矢量，μ 为步长因子，对 ＬＭＳ 算法性

能的优劣起着决定性作用，可通过调整步长因子来改善 ＬＭＳ 算法性能。 要使得该算法收敛，应满足如下

条件：

０ ＜ μ ＜ １
λｍａｘ

（４）

式中，λｍａｘ为输入信号的自相关矩阵 Ｒ 的最大特征值，对于 μ 的取值，本文参考了文献［２４］提出的方法。
由于采集音频文件的信息构成主要为生物活动、地球物理过程和人类活动的综合，文件中必然包含多种

声源信息，因此，剔除不相关信息的干扰，也是数字音频信号处理模块必须要考虑的一块内容。 根据前文叙

述，鸟类等生物频谱多分布在高频率区间，而地球物理过程和人类活动的频谱多分布在低频率区间。 这里在

数字音频信号处理模块中加入了高通滤波器模块，将地球物理过程和人类活动的信息成分滤除。 高通滤波器

是容许高频信号通过、但减弱（或减少）频率低于截止频率信号通过的滤波器。 对于数字音频信号，高通滤波

在时域中的数理解释如下：
ｙ（ｎ） ＝ ｘ（ｎ） － ｆ（ｎ） （５）

ｆ（ｎ） ＝ １
Ｍ
ｘ（ｎ） ＋ （１ － １

Ｍ
） ｆ（ｎ － １） （６）

式中，Ｍ 为根据截止频率而预先设定的时间常量，ｘ（ｎ）为第 ｎ 帧的输入，ｆ（ｎ）为第 ｎ 帧的低通输出，ｙ（ｎ）为校

正后的输出。
１．３　 语谱图绘制算法

“人类⁃自然”系统中的各种声音具有不同的频率特征，声景生态定量分析的关键取决于声波频谱结构的

精细提取。 语谱图是一种描述声音时间⁃频率⁃能量谱密度变化的图像，是声音分析的重要方法，由 Ｗ． Ｋｏｅｎｉｇ
于 １９４６ 年提出［２５］。 绘制语谱图的关键算法包括傅立叶变换、短时傅立叶变换和快速傅立叶变换，傅立叶变

换是分析平稳信号稳态特性的强有力手段，短时傅立叶变换就是在短时平稳的假设下，用稳态分析方法处理

非平稳信号的一种方法。 语音信号是一种典型的非平稳信号，但是在极短的时间内（１０—３０ｍｓ）内声音信号

是符合平稳性假设的。 短时傅立叶变换是一种基于加窗的傅立叶变换，通过窗口函数 ｗ（ｎ）将分析信号划分
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成很多小的间隔（也叫帧） ［２６］，对于信号 ｘ（ｎ）的短时傅立叶变换可以被定义为以下公式［２７⁃２８］。

Ｘｎ（ｅ ｊωｋ） ＝ ∑
＋¥

ｍ ＝ －¥

ｗ（ｎ － ｍ）ｘ（ｍ）ｅ －ｊωｋｍ （７）

式中，ｗ（ｎ）为窗序列，ｍ 是帧同步的时间序列号，信号 ｘ（ｎ）的离散时域傅立叶变换为：

Ｘ（ｎ，ｅ ｊω） ＝ ∑
Ｎ－１

ｍ ＝ ０
ｘｎ（ｍ）ｅ －ｊωｍ （８）

式中，Ｎ 为帧长（一帧内的采样点数），进一步进行变换可得：

Ｘ（ｎ，ｋ） ＝ ∑
Ｎ－１

ｍ ＝ ０
ｘｎ（ｍ）ｅ －ｊ２πｋｍＮ

０ ≤ ｋ ≤ Ｎ － １

ì

î

í

ïï

ïï

（９）

式中， Ｘ（ｎ，ｋ） 就是 ｘ（ｎ）的短时幅度谱估计，而时间 ｍ 处的频谱能量密度函数 Ｐ（ｎ，ｋ） 为：
Ｐ（ｎ，ｋ） ＝ Ｘ（ｎ，ｋ） ２ ＝ （Ｘ（ｎ，ｋ）） × （ｃｏｎｊ（Ｘ（ｎ，ｋ））） （１０）

将 Ｐ（ｎ，ｋ） 的值表示为灰度级所构成的二维图像就是语谱图，语谱图的 ｄＢ 表示方法是通过 １０
ｌｏｇ１０（Ｐ（ｎ，ｋ）） 变换得到的，而语谱图声压级分贝值则是通过如下计算方法得到。

Ｌｐ（ｋ） ＝ ２０ × ｌｏｇ（Ｐ（ｋ） ／ Ｐ０） （１１）
式中，Ｐ（ｋ）为 ｋ 中心频段短时傅立叶后的谱密度，Ｐ０为参考声压，空气中为 ２０μｐａ。 由于本文实验仪器采集的

原始数据信息为声压信号，为了便于理解，语谱图的能量密度信息采用声压级分贝值结果。
１．４　 面向对象的语谱图分割与特征斑块提取方法

面向对象分类技术是遥感图像分析领域的一种新的分类方法，该方法面向的分类目标不是单个的图像像

素，而是具有相似特性的斑块单元，而这一特点正好符合生物的声响特征在语谱图上的表现。 面向对象图像

分类技术的关键算法包括图像分割和融合算法、特征选择分析、分类规则和分类算法等，
图像分割和融合算法是将整个图像区域根据同质性和异质性标准分割成若干互不交叠的非空子域的过

程，同一区域内部在灰度、纹理、颜色、形状等上面具有相同或相似的特性。 图像分割可以借助数学集合的概

念进行理解［２９］。 假设图像 Ｉ 中具有相同属性的条件表示为 Ｈ，图像分割是将图像 Ｉ 分割成 ｎ 个区域 Ｒ ｉ，ｉ ＝ １，
２，…，ｎ ，要求满足：

∪
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ ＝ Ｉ，Ｒ ｉ ∩ Ｒ ｊ ＝ Φ，∀ｉ，ｊ，ｉ ≠ ｊ

∀ｉ，ｊ， ＝ １，２，…，ｎ，Ｈ（Ｒ ｉ） ＝ Ｔｕｒｅ

∀ｉ，ｊ，ｉ ≠ ｊ，Ｈ（Ｒ ｉ ∪ Ｒ ｊ） ＝ Ｆａｌｓｅ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１２）

上式所表述的含义是分割后的图像要求全覆盖且互不重叠，相同区域的像元属性相似，不同区域斑块的

像素属性相异。 图像分割的算法目前有成百上千种，新的算法也在不断被提出，从图像分割的数学原理角度，
图像分割可以分为阈值分割、边缘检测、区域灰度、形状、纹理分割等类别。 由于图像分割算法多样，这里将不

详细介绍具体分割融合算法，本文的分割融合过程的实现是在 ＥＮＶＩ ５．０ 的 Ｆｅａｔｕｒｅ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ 模块下实现的。
图像分割是进行语谱图特征斑块提取的第一步，对特征斑块提取的关键是知识规则的确定，对于声音文

件语谱图信息中蕴含的生物叫声、特别是鸟类叫声的信息，本文在结合文献［３０⁃３１］ 和实际数据综合分析的基础

上提出的知识规则如下：
鸟类的叫声是一种非常重要的鸟类行为学特征，不同的鸣叫声具有不同的行为意义［３０］，文献［３１］ 中对鸟

类求偶鸣唱句子时长记录结果表明，其时长可达 ７—８ ｓ，考虑到有些善鸣唱的鸟类的叫声可能持续十几秒，规
定特征斑块的时长＜１５ｓ；

鸟类等生物的叫声，能够被传感器监测并记录，是具有一定的能量信息，根据人耳正常听到的轻微声音分

贝值为 ３０—４０ 分贝，规定斑块的平均能量＞３０ 分贝；
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由于采集仪器会受到外界电磁环境的干扰，语谱图图像中会存在电磁等噪声信息，因此对斑块大小进行

条件设置，规定斑块大小＞９ 个像素，这里的像素信息的物理含义是时间频率的分辨率，与傅立叶分析是参数

有关，本文分析时像素时长为 １５ｍｓ，像素频率带宽为 ４３Ｈｚ。
提取出来的斑块数据斑块大小，斑块形状复杂程度等等属性，如何将斑块的几何属性与鸟类生物的叫声

特征联系起来是定量分析鸟类生物多样性需要解决的问题之一，本文提取分析的斑块属性包括：斑块大小、中
心频率、频率分布特征（分布范围）、面积周长比、叫声时长等，结合图 ３ 来进一步说明各斑块的几何属性对应

的生物特征信息。

图 ３　 斑块几何属性与生物特征信息对应示意图

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐａｔｃｈ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｎｄ ｂｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

从图 ３ 中可以看出，提取斑块的几何属性对应的鸟

类叫声生物学特性，包括声音频率分布、叫声长短的特

点，此外提取斑块的数目是鸟类生物叫声和多样特性的

最直接反映，面积周长比是斑块复杂程度的参数，参数

值越小，对应鸟类叫声婉转丰富。 就图 ３ 而言，斑块 ｂ
的面积周长比要小于斑块 ａ，从图中可以看出 ｂ 斑块的

复杂程度要大于 ａ 斑块，鸟类的叫声也更婉转。

图 ４　 采样点点位分布图（影像来自 ＩＫＯＮＯＳ，空间分辨率 １ｍ）

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ （ Ｉｍａｇｅ ｆｒｏｍ ＩＫＯＮＯＳ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ １ｍ）

Ａ、Ｂ 点选择为植物园内沿道路较近的区域，Ｃ、Ｄ、Ｅ 点为植物分类

区的林地区域，Ｆ 点为经济植物区的林地区域

不同鸟类鸣叫声因种类而有所差异，在前文的鸟类

典型叫声信息提取的基础上，如何将不同鸟类叫声信息

进行凝炼，得到不同鸟类的种群信息，本文在上述处理

的基础上，提出了利用层次聚类方法进行鸟类叫声种的

聚类。 聚类分析的实质是建立一种分类方法， 它能够

将一批样本数据按照他们在性质上的亲密程度在没有先验知识的情况下自动进行分类，以便对不同类的样本

进行分析。 本文层次聚类主要运用系统聚类方法，其基本思想是：首先，将要分类的 ｎ 个变量各自看作一类，
然后分别计算各个个体之间的对应程度或密切程度。 可以用两种方式来测量：１）采用描述个体对（变量对）
之间的接近程度的指标，例如距离，距离越小的个体（变量）越具有相似性。 ２）采用表示相似程度的指标，例
如相关系数，相关系数越大的个体（变量）越具有相似性。

２　 试验及结果对比分析

２．１　 试验研究区、仪器及材料选择处理

杭州植物园位于杭州市西湖区桃源岭，区域占地

１１５．６ ｈｍ２，根据不同的功能可分为：观赏植物区（专类

园），植物分类区，经济植物区，森林公园。 观赏植物区

由木兰山茶园、杜鹃槭树园、桂花紫薇园、桃花园、灵峰

梅园、百草园、山水园、竹类植物区等 ８ 个专类园组成，
园内绿树成荫，良好的生态环境使得园内鸟类多样，为
本文方法的研究提供了良好的实验数据采集场地。 图

４ 是本文选择的植物园内 ６ 个典型样点，其中 Ａ、Ｂ 点选

择为植物园内沿道路较近的区域，Ｃ、Ｄ、Ｅ 点为植物分

类区的林地区域，Ｆ 点为经济植物区的林地区域。
实验 记 录 声 音 文 件 的 仪 器 选 择 美 国 Ｗｉｌｄｌｉｆｅ

Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ 公司生产的 Ｓｏｎｇ Ｍｅｔｅｒ ＳＭ２＋ 声音记录仪器。
该公司是专门从事野外生物声音采集、记录和分析的仪

器公司，选择的 ＳＭ２＋款仪器是专门采集记录鸟类和陆
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地生物叫声的仪器，可记录 ２ 路声音文件，采样频率最高可达 ９６ｋＨｚ，数据分辨率 １６ｂｉｔ。 考虑到鸟类晨间鸣叫

是鸟类的重要行为之一，实验采集选择时间为 ２０１５ 年 ４ 月 １—１４ 日 ５：００—７：００，每个地点在每天整点时刻开

始自动同步采集记录声音数据，每次采集文件时长为 ５ ｍｉｎ，实验共收集文件个数为 ２５２ 个，采集声音总时长

为 １２６０ ｍｉｎ。
对于选择的记录音频文件材料，按照前文叙述的处理流程和关键算法进行处理计算。 数字信号处理模块

中的 ＬＭＳ 滤波增强算法、高通滤波算法和基于傅里叶变换的语谱图绘制是在 ＭＡＴＬＡＢ 平台下编程实现，其
中，高通滤波的截止频率的设定为 ３００Ｈｚ［３２］，绘制的语谱图数据保存为 ＴＩＦＦ 数据格式。 面向对象的特征斑块

提取是在 ＥＮＶＩ５．０ 的 Ｆｅａｔｕｒｅ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ 模块下实现的，特征斑块的信息统计是在 ＡｒｃＧＩＳ１０．１ 平台下进行的。
典型斑块图斑信息的层次聚类也是在 ＭＡＴＬＡＢ 平台下实现的，其中聚类密切程度的指标选择相关系数。
２．２　 与“载频⁃周期图”法对比分析

“载频⁃周期图”法是由 Ｋｌａｕｓ Ｒｉｅｄｅ 最早提出来方法，用于研究鸟类的生物多样性特征，为了对比说明本

文提出的方法在鸟类生物多样性提取和分析上的有效性，这里将本文的方法和“载频⁃周期图”法进行了对比

试验分析。 载频⁃周期图”法的处理过程需要通过人为干预，首先需要绘制语谱图，然后结合语谱图的结构特

征反复聆听记录的声音文件信息，找出能够描述特定鸟类叫声的载频和周期信息，通过分析载频⁃周期的数据

信息以及绘制载频⁃周期图来研究生物多样性的规律。
为了直观的展现两种方法的有效性，试验选取了一段含有丰富鸟类叫声的 １ｍｉｎ 音频文件片段，对该声音

文件进行绘制语谱图，及反复聆听得出该声音文件中含有 ９ 中鸟类的叫声（图 ５），利用“载频⁃周期图”法得到

的鸟类群落结构的信息如图 ６（ａ）所示，图 ６（ｂ）为典型的布谷鸟叫声的频率⁃周期特征，其频率分布集中在

６９２Ｈｚ 附近，叫声时长在 １．０５ｓ 附近。

图 ５　 对比试验声音片段数据波形图、语谱图及典型鸟类叫声时频区域框选

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ａｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｉｒｄ ｃａｌｌｓ

图 ７ 是本文方法得到的鸟类多样性的结果，从图中的结果可以看出通过语谱图的斑块信息提取，特征信

息的层次聚类，共得到特征鸟类的信息 １０ 种，各种鸟类的斑块分布图如图 ８ 所示。
表 １ 是两种不同方法提取的鸟类群落信息的频率及鸣叫时长结果，从表中可以看出两种方法在鸟类的种

类特征上存在一个种类的差异，即：“载频⁃周期图”法得到的鸟类群落数为 ９ 中，本文方法得到的鸟类群落数

为 １０ 种，两者的相对误差在 １２．５％。 在中心频率提取的最大误差体现在 ＳＮ４，相对误差 ３．６％，鸣叫时长最大

误差体现在 ＳＮ９，相对误差为 ７．１％。
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图 ６　 基于载频⁃周期图的鸟类群落结构绘制结果

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｂｒｉｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍ ｍｅｔｈｏｄ

图 ７　 鸟类群落结构层次聚类结果

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｂｒｉｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

图 ８　 基于语谱图分割的鸟类群落结构绘制结果

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｂｒｉｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

２．３　 试验区鸟类多样性初步分析

图 ９ 选取的是 ６ 个采样点典型声音片段 ３ 维语谱图图像，从图中可以看出 ６ 个采样点中，Ａ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 采样

点中的声音强度和斑块形状特征最为丰富，反映的生物多样性信息也最为突出，鸟类叫声此起彼伏，Ｂ、Ｃ 两点

中的生物叫声相对较少，在低频段能量信息较突出，含有人类活动的信息成分。
为了进一步对比分析各采样点的生物多样性信息的综合特征，表 ２ 给出了 ６ 个典型采样点的鸟叫声斑块

信息提取和统计结果。 从表中可以看出，６ 个实验样点中，提取出来的鸟类种群数量最多的是 Ｅ 点，最少的是

Ｃ 点，反映了各采样点鸟类多样性丰度的顺序为 Ｅ＞Ｆ＞Ｄ＞Ａ＞Ｂ＞Ｃ，其中 Ｅ 采样点为植物分类区的林地区域，该
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处主要为林地地物类型，且离道路和人类活动区域较远，是鸟类典型的栖息地。 各采样点的中心频率分布在

２．５—４．５ｋＨｚ 之间，最低频率分布在 ０．６７—２．１ｋＨｚ 之间，最高频率分布在 ７．６—８．９ｋＨｚ 之间。 斑块的面积周长

比在 ３．３３—４．４６ 之间，面积周长比越小，反映的是提取斑块的形状越复杂，即生物叫声的规律越丰富，实验结

果表明 Ｅ 点的鸟类叫声更婉转动听。 统计斑块的叫声时长在 ０．４３—０．５７ｓ 之间，不同的时长反映的是不同鸟

类叫声的长短，６ 个采样点的统计结果表明，Ｆ 点鸟类生物叫声时间较长，Ｃ 点生物叫声时间较短，本实验的 Ｆ
点为经济植物区的林地区域，而 Ｃ 点离道路较近，生物叫声的长短与所处的景观类型和人类干扰程度存在一

定关系。

表 １　 两种不同方法提取的鸟类群落信息频率及叫声时长结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

序号
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

“载频⁃周期图”法
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍ ｍｅｔｈｏｄ

本文方法
Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

中心频率 ／ Ｈｚ
Ｃｅｎｔｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

最低频
率 ／ Ｈｚ

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

最高频
率 ／ Ｈｚ

Ｍａｘｉ ｍｕｍ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

鸣叫时
长 ／ ｓ

Ｂｉｒｄ ｃａｌｌｓ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

中心频
率 ／ Ｈｚ
Ｃｅｎｔｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

最低频
率 ／ Ｈｚ

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

最高频
率 ／ Ｈｚ

Ｍａｘｉ ｍｕｍ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

鸣叫时
长 ／ ｓ

Ｂｉｒｄ ｃａｌｌｓ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

ＳＮ１ ７６３５ ６９８３ ８２８７ ０．３４ ７５６９ ７０１２ ８１２７ ０．３２

ＳＮ２ ３４２２ ± ２１２ ２３３５ ± ５５ ４４７２ ± １４２ ０．９４ ± ０．０３ ３３４７ ± ９０８ ２２６９ ± １０３ ４２２８ ± ４１１ ０．９７ ± ０．１１

ＳＮ３ ６９２ ± １２ ５５６ ± １４ ８２７ ± ２７ １．０５ ± ０．０５ ６７９ ± １１ ５６１ ± １１ ８３３ ± ３４ １．０６ ± ０．０７

ＳＮ４ ２６０８ ± ２９ １４４４ ± ５１ ３７８２ ± ３６ １．４３ ± ０．０２ ２５１３ ± ６４ １５４６ ± ３３ ３６９９ ± １４２ １．４１ ± ０．０４

ＳＮ５ ６０９２ ５２８１ ６９０３ ０．６８ ６１９９ ５４８７ ６９１１ ０．６６

ＳＮ６ ２１５２ ± ７７ １３８２ ± ４７ ２９２２ ± ４１ １．０２ ± ０．０１ ２０４４ ± ７３ １３６４ ± ８６ ２７２４ ± ３３ １．０３ ± ０．０２

ＳＮ７ ２９７１ ± ５３ １９８９ ± ３３ ３９５３ ± ２８ １．３６ ± ０．０１ ２９９６ ± ４１ ２０２４ ± １３ ３９６８ ± ５７ １．３７ ± ０．０２

ＳＮ８ ６６４０ ± １７３ ５８２１ ± ６３ ７４６０ ± ２３３ ０．４４ ± ０．０３ ６８９５ ± ２２４ ６１２３ ± ７４ ７６６７ ± ２８６ ０．４５ ± ０．０７

ＳＮ９ ６９７９ ± １９９ ４５２２ ± ４１３ ９４３６ ± ３６４ ０．２８ ± ０．００５ ７１８４ ± １１１ ５４３３ ± ２１４ ８９３５ ± １６１ ０．２６ ± ０．００５

ＳＮ１０ ４３５２ ４２６５ ４４３９ ０．３１

表 ２　 ６ 个典型采样点的生物斑块信息提取和统计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｔｃｈ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｃｌｉｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

点位
Ｓｉｔｅｓ

种群个数
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ

中心频率 ／ ｋＨｚ
Ｃｅｎｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

最低频率 ／ ｋＨｚ
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

最高频率 ／ ｋＨｚ
Ｍａｘｉ ｍｕｍ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

平均面积周长比
Ｍｅａｎ ａｒｅａ⁃

ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ

平均时长 ／ ｓ
Ｍｅａｎ ｂｉｒｄ

ｃａｌｌｓ ｄｕｒａｔｉｏｎ

Ａ ２７ ３．６ １．３ ７．６ ３．８２ ０．４８

Ｂ ２３ ２．９ １．２ ８．７ ３．６４ ０．５６

Ｃ ２２ ２．５ ２．１ ７．６ ４．４７ ０．４３

Ｄ ３１ ４．５ ０．６９ ８．７ ４．４６ ０．４４

Ｅ ３８ ３．９ ０．６７ ８．９ ３．３３ ０．５２

Ｆ ３５ ４．１ ０．６９ ８．８ ３．５１ ０．５７

３　 讨论与结论

随着数字录音、通讯和计算机分析技术的不断提高，声学手段成为了研究人类⁃自然生态系统多样性，生
物行为活动规律的一种特殊手段。 如何充分挖掘声音记录文件的内在信息，为分析研究生态系统的生物多样

性特征和生物活动规律服务，是声音文件分析研究的重要内容。 本文提出的基于音频文件时频结构特征提取

的声景观中鸟类生物多样性分析方法，通过将面向对象图像分割技术引入语谱图分割，并提出了适合于自然

界生物多样性特别是鸟类叫声特征提取的知识规则和斑块统计分析方法，与经典的“载频⁃周期图”法进行对

比试验结果表明，该方法在提取的种群数目及种群参数信息上与经典方法保持了较好的一致性，新方法结合

了传统的数字信号的处理手段和先进的数字图像处理技术，提出的信息参数更加丰富多样。 同时本文实验采
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图 ９　 不同点位典型声音片段的 ３ 维语谱图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｃｌｉｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

样数据分析结果佐证了前人的研究成果，即：本文分析数据结果进一步揭示杭州植物园春季鸟类叫声的中心

频率集中分布在 ２．５—４．５ｋＨｚ 之间，最低频率分布在 ０．６７—２．１ｋＨｚ 之间，最高频率分布在 ７．６—８．９ｋＨｚ 之间。
根据监测与分析结果，其鸟类种群的数目在 ３８ 种左右。

提取的鸟类种群数目是鸟类多样性或丰度的直接证据，鸟类的多样性与地物类型密切相关。 实验中提取

的斑块数目表明鸟类最多且最活跃的区域是 Ｅ 点，该处地物类型为林地，且离人类活动的区域较远。 斑块面

积周长比这个参数，反映的是生物叫声的复杂程度，面积周长比越小，其提取斑块的形状越复杂，生物叫声的

规律越婉转丰富。 通过实验采集样点数据的分析结果可以看出，Ｅ 点的鸟类叫声更婉转动听。 斑块时长反映

的是不同鸟类叫声的长短，采样点的统计结果表明，生物叫声的长短与所处的景观类型和人类干扰程度存在

一定关系，人类活动干扰大的区域，鸟类活动较少，叫声时长也更短，其可能原因是鸟类路过该区域或临时休

憩时发出的叫声。
本文提出的基于音频文件时频结构特征图像分割提取与鸟类多样性分析方法，主要包括数字音频信号处

理、面向对象的图像分类和统计分析两个主要处理模块，其中数字音频信号处理模块采用的是经典的音频数

字处理技术，处理过程中人为干预较少，人为因素对后期的结果影响较小。 面向对象的图像分类和统计分析

模块的处理中人为参与的过程较多，如分割融合尺度的设定，特征斑块提取的知识规则等很多经验性的因素

都有可能对结果造成影响。 然而，提取的生物叫声时间－频率特征斑块信息，具有更多的统计分析指标，包括

种群数目、中心频率、斑块叫声的时间长度、斑块的复杂程度等，可以更加全面的分析生物叫声的综合特征，为
利用声学手段研究自然生态的规律和特征提供了一种好的方法。
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