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摘 要： 针对真实环境中各种背景噪声下的鸟类声音识别问题，提出了一种基于新型抗噪特征提取的鸟类声音

识别技术．首先，根据适用于高度非平稳环境下的噪声估计算法求出噪声功率谱．其次，使用多频带谱减法对声音功率
谱进行降噪处理．接着，结合降噪的声音功率谱提取抗噪幂归一化倒谱系数（ＡＰＮＣＣ）．最后，采用支持向量机（ＳＶＭ）分
别对提取的ＡＰＮＣＣ，幂归一化倒谱系数（ＰＮＣＣ）和 Ｍｅｌ频率倒谱系数（ＭＦＣＣ）对３４种鸟类声音进行不同环境和信噪比
情况下的对比实验．实验表明，提取的 ＡＰＮＣＣ具有较好的平均识别效果及较强的噪声鲁棒性，更适用于信噪比低于
３０ｄＢ环境下的鸟类声音识别．
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１ 引言

生态环境下的鸟类声音包含着丰富的信息，鸟类声

音识别不仅可以分析鸟类本身的行为等特征，而且可以

对与鸟类有关的外界环境及相关影响领域做分析．
近年来，借鉴较为成熟的语音识别技术，鸟类声音

识别领域取得了丰富的成果．文献［１］通过分析鸟类声
音音节对的柱状图来进行鸟叫声的分类．文献［２］使用
ＭＦＣＣ及高斯混合模型（ＧａｕｓｓｉａｎＭｉｘｔｕｒｅＭｏｄｅｌ，ＧＭＭ）进
行不依赖于个体叫声变化的四种雀形目鸟类声音识别．
滤除背景噪声一直是信号处理领域的基本问题［３］，在真

实环境中，各种噪声是普遍存在的．因此，对于噪声环境
下的鸟类声音识别具有重要的现实意义．文献［４］通过
对基于帧线性预测编码（ＬｉｎｅａｒＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｄｉｎｇ，ＬＰＣ）的
聚类，提取噪声下欧亚鸲声音段的有效音节并结合隐马

尔可夫模型（ＨｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖＭｏｄｅｌ，ＨＭＭ）进行分类．文献
［５］使用谱减法，功率谱分析及自相关分析对噪声下的
两种鸟叫进行识别．

环境中的噪声具有非平稳特性，大多数方法主要针

对特定的噪声环境进行鸟类声音识别，并没有提出一种

普遍适用于各种噪声下的鸟类声音识别方法．因此，本
文提出一种非平稳噪声功率谱估计，多频带谱减法与
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ＫＩＭ等人提出的 ＰＮＣＣ特征提取［６］相结合的新型抗噪
幂归一化倒谱系数（ＡＰＮＣＣ）提取方法，并使用 ＳＶＭ进
行鸟类声音识别．实验表明，该方法有效提高了不同信
噪比环境噪声下的鸟类声音识别效果．

２ 噪声功率谱估计

本文根据一种改进的针对高度非平稳噪声具有良

好适应性的噪声估计算法［７］进行噪声估计．具体流程
见图１的噪声功率谱估计部分．
２１ 带噪声音平滑功率谱计算

用式（１）表示带噪声音．
ｓ（ｔ）＝ｃ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）

其中，ｓ（ｔ）为带噪声音，ｃ（ｔ）为纯净声音，即待识别前景
声音，ｎ（ｔ）为噪声．对式（１）进行（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ）
快速傅里叶变换后得到其幅度谱 Ｓ（λ，ｋ）．带噪声音的
平滑功率谱可以通过式（２）计算．

Ｐ（λ，ｋ）＝ηＰ（λ－１，ｋ）＋（１－η）｜Ｓ（λ，ｋ）｜
２ （２）

其中，Ｐ（λ，ｋ）为带噪声音的平滑功率谱，λ为帧索引，ｋ
为频率索引，｜Ｓ（λ，ｋ）｜２为带噪声音功率谱，取平滑常
量η＝０７．

２２ 带噪声音平滑功率谱最小值追踪计算

通过连续的平均前面帧的功率谱值，使用式（３）追
踪计算带噪声音功率谱的最小值．
Ｐｍｉｎ（λ，ｋ）

＝
γＰｍｉｎ（λ－１，ｋ）＋

１－γ
１－β

（Ｐ（λ，ｋ）－βＰ（λ－１，ｋ）），

Ｐｍｉｎ（λ－１，ｋ）＜Ｐ（λ，ｋ）
Ｐ（λ，ｋ

{
）， 其他

（３）
其中，Ｐｍｉｎ（λ，ｋ）为带噪声音功率谱的局部最小值，β和

γ为常量．前向因子β控制局部最小值的适应时间．取

β＝０８，γ＝０９９８．
２３ 计算待识别前景声音存在的概率

带噪声音功率谱与其相应局部最小值的比值可以

用式（４）表示．

Ｒ（λ，ｋ）＝
Ｐ（λ，ｋ）
Ｐｍｉｎ（λ，ｋ）

（４）

通过该比值与频率相关阈值的比较，当该比值比

相应阈值大时，该帧的频率窗口就被当作前景声音存

在的频率窗口，反之，则为噪声的频率窗口．该思想是
基于这样的一个原则：当不存在前景声音或者前景声

音极为微弱时，带噪声音功率谱非常接近其相应的局

部最小值．当式（４）越小时，该频率窗口只含噪声的可

能性就越大，反之亦然．用式（５）对前景声音是否存在
进行判断．

Ｉ（λ，ｋ）＝
１， 前景声音存在，Ｒ（λ，ｋ）＞δ（ｋ）
０{ ， 只含背景噪声，其他

（５）

其中，δ（ｋ）为频率相关常量，用式（６）表示．

δ（ｋ）＝
１．５， １Ｈｚ≤ｋ≤ＬＦ
２， ＬＦ＜ｋ≤ＭＦ
５， ＭＦ＜ｋ≤０．５

{
Ｆｓ

（６）

本文中鸟类声音频率范围大致为 １ｋＨｚ～３５ｋＨｚ，
结合所采用的马路附近，雨天湖边和山间流水噪声的

功率谱分析，得出这３种环境下噪声功率谱大部分集中
在低频区域，故取 ＬＦ＝１ｋＨｚ，ＭＦ＝３５ｋＨｚ．采样频率 Ｆｓ
＝８ｋＨｚ．根据式（４）和式（５）的计算，前景声音存在的概
率 Ｐ（λ，ｋ）可以通过式（７）进行更新．

ｐ（λ，ｋ）＝αｐｐ（λ－１，ｋ）＋（１－αｐ）Ｉ（λ，ｋ） （７）
其中，αｐ为平滑常量，取αｐ＝０２．
２４ 时频相关平滑常量的计算

结合前景声音存在概率 ｐ（λ，ｋ），时频相关平滑
因子定义为式（８）．

αｓ（λ，ｋ）＝αｄ＋（１－αｄ）ｐ（λ，ｋ） （８）
其中，αｄ为常量，取αｄ＝０８５．αｓ（λ，ｋ）的取值范围为

αｄ≤αｓ（λ，ｋ）≤１．
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２５ 噪声功率谱估计的更新

最后，通过式（８）时频相关平滑因子αｓ（λ，ｋ）的计
算，噪声功率谱估计的更新可以用式（９）表示．

Ｎ（λ，ｋ）＝αｓ（λ，ｋ）Ｎ（λ－１，ｋ）
＋（１－αｓ（λ，ｋ））｜Ｓ（λ，ｋ）｜２ （９）

其中，Ｎ（λ，ｋ）为估计的噪声功率谱．

３ 多频带谱减法

真实环境中的噪声不具有平谱特性且对声音的整

个频谱影响不均匀，因此，针对非平稳噪声，一般的谱

减法在对声音进行降噪的同时也引入了所谓的“音乐

噪声”．为了减少残差噪声及声音失真，本文使用多频
带谱减法［８］进行降噪．具体流程见图１的多频带谱减部
分．
３１ 平滑带噪声音幅度谱

本文实验表明，平滑估计的噪声功率谱对减少残

差噪声是无效的．然而，对带噪声音幅度谱进行平滑可
以减小前景声音幅度谱的方差并且提高其质量，平滑

的幅度谱可以用式（１０）表示．

珔Ｓ（λ，ｋ）＝∑
Ｍ

ｌ＝－Ｍ
ＷｌＳ（λ－ｌ，ｋ） （１０）

其中，珔Ｓ（λ，ｋ）为平滑的带噪声音幅度谱，Ｍ为相邻的
帧数，取 Ｍ＝２能避免产生频谱泄漏与谱间干扰．权重
Ｗｌ设置为Ｗｌ＝［００９，０２５，０３２，０２５，００９］，－２≤ｌ≤
２．
３２ 多频带谱减降噪

式（１１）为带噪声音功率谱的近似取值．
｜Ｓ（λ，ｋ）｜２≈｜Ｃ（λ，ｋ）｜２＋｜Ｎ（λ，ｋ）｜２ （１１）

其中，｜Ｃ（λ，ｋ）｜２为前景声音功率谱，｜Ｎ（λ，ｋ）｜２为估
计的噪声功率谱．

由于非平稳的有色噪声对于功率谱的各个频率范

围的影响是不同的，因此，声音功率谱被划分为 Ｎ个互
不重叠的均匀线性子频带，１≤Ｎ≤８，根据鸟类声音频
率分布，取 Ｎ＝６．第 ｉ个子频带的估计前景声音功率谱
表示为式（１２）．
Ｃ^ｉ（λ，ｋ′）２＝珔Ｓｉ（λ，ｋ′）２－αｉ（λ）δｉ（λ） Ｎｉ（λ，ｋ′）

２，

ｂｉ≤ｋ′≤ｅｉ （１２）
其中，珔Ｓｉ（λ，ｋ′）２为平滑和平均后的珔Ｓ（λ，ｋ）再根据
多频带划分后得出的第 ｉ个子频带的带噪声音功率谱，
Ｎｉ（λ，ｋ′）２为第 ｉ个子频带的估计噪声功率谱，ｂｉ和
ｅｉ分别为第ｉ个子频带频率窗口的开始值和结束值．

αｉ（λ）为第λ帧的第ｉ个子频带的过减因子，用于
控制第λ帧第ｉ个子频带的减噪程度，可以通过式（１３）
计算第λ帧第ｉ个子频带的功率谱信噪比 ＳＮＲｉ（λ）后
得出．

ＳＮＲｉ（λ）＝１０ｌｏｇ１０
∑
ｅｉ

ｋ′＝ｂｉ

Ｓｉ（λ，ｋ′）２

∑
ｅｉ

ｋ′＝ｂｉ

Ｎｉ（λ，ｋ′）









２

（１３）

其中，｜Ｓｉ（λ，ｋ′）｜２为非平滑的第 ｉ个子频带的带噪声
音功率谱，当子频带信噪比高时，噪声影响比较小，所

以设定较低的谱减权重，而子频带的信噪比低时，设定

较高的谱减权重，设定的αｉ（λ）可以用式（１４）表示．

αｉ（λ）＝

４．７５， ＳＮＲｉ（λ）＜－５
４－１．２５ＳＮＲｉ（λ）， －５≤ＳＮＲｉ（λ）≤２０

１， ＳＮＲｉ（λ）
{

＞２０
（１４）

δｉ（λ）为第λ帧第ｉ个子频带的子带附加控制相减
因子，用式（１５）表示．

δｉ（λ）＝

２， ｆｉ（λ）≤１ｋＨｚ
１， １ｋＨｚ＜ｆｉ（λ）≤０５Ｆｓ－０５ｋＨｚ
１．５， ｆｉ（λ）＞０．５Ｆｓ－０．

{
５ｋＨｚ

（１５）

其中，ｆｉ（λ）为第λ帧第ｉ个子频带的频率上限．根据鸟
类声音频率范围 １ｋＨｚ～３５ｋＨｚ，分别对 ０Ｈｚ～１ｋＨｚ，
１ｋＨｚ～３５ｋＨｚ和３５ｋＨｚ～４ｋＨｚ这３个频带设定δｉ（λ）．

在式（１２）中，当估计的前景声音功率谱出现负值
时，采用式（１６）进行更新．

Ｃ^ｉ（λ，ｋ′）２＝
Ｃ^ｉ（λ，ｋ′）２， Ｃ^ｉ（λ，ｋ′）２＞０

φ
珔Ｓｉ（λ，ｋ′）２{

， 其他

（１６）
其中，功率谱下限参数φ＝０００２．

为了掩盖去噪后可能残留的音乐噪声并避免出现

声音的过度失真，用式（１７）往估计的前景声音功率谱上
添加５％的原始带噪声音功率谱．
Ｃ^ｉ（λ，ｋ′）２＝ Ｃ^ｉ（λ，ｋ′）２＋００５Ｓｉ（λ，ｋ′）２ （１７）
因此，整个频带的估计的前景声音功率谱表示为

式（１８）．
Ｐ^Ｃ（λ，ｋ）＝ Ｃ^ｉ（λ，ｋ′）２，１≤ｉ≤６ （１８）

图２表明，１０ｄＢ山间流水情况下，降噪后公画眉声
谱图相比纯净公画眉声谱图，虽然前景信号有所衰减，

但是较为彻底地移除了背景噪声部分．因此，结合非平
稳噪声估计的多频带谱减法可以有效地进行降噪．

４ 抗噪ＡＰＮＣＣ特征提取

相比 ＭＦＣＣ与感知线性预测系数（ＰｅｒｃｅｐｔｕａｌＬｉｎｅａｒ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＰＬＰ），ＰＮＣＣ具有较好的抗噪效果［６］．根据得
到的估计的前景声音功率谱（以下简称声音功率谱）

Ｐ^Ｃ（λ，ｋ），进行 ＡＰＮＣＣ特征提取．具体流程见图 １的
ＡＰＮＣＣ提取部分．
４１ Ｇａｍｍａｔｏｎｅ滤波

Ｇａｍｍａｔｏｎｅ（简称ＧＴ）滤波器是基于人耳耳蜗听觉
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特性的滤波器模型［９］，具有尖锐的频率选择特性，与

Ｍｅｌ三角滤波器相比，其更加集中了临界频带中心频率
附近的声音特征，且中心频率的两边过渡圆滑并能降

低滤波器组相邻频带之间频谱能量的泄漏．
根据采样频率，经对比实验后取３２阶ＧＴ滤波器进

行滤波，且设定ＧＴ滤波器组的各个等价矩形带宽的中
心频率在 １００Ｈｚ～４ｋＨｚ均匀分布．使用 Ａｕｄｉｔｏｒｙｔｏｏｌ
ｂｏｘ［１０］工具箱进行ＧＴ滤波，滤波后的声音能量（简称ＧＴ
能量）用式（１９）表示．

Ｘ（λ，ｇ），１≤ｇ≤３２ （１９）
其中，ｇ为ＧＴ滤波后的等价矩形带宽（简称 ＧＴ频带）
的中心频率索引．
４２ 中间能量偏差移除

实验分析表明，背景噪声的 ＧＴ能量与前景声音的
ＧＴ能量相比，其变化速度通常较缓慢．为了移除背景噪
声的ＧＴ能量引起的能量偏差，通过式（２０）估计出每帧
的中值ＧＴ能量．

Ｑ（λ，ｇ）＝
１

２Ｍ＋１∑
λ＋Ｍ

λ′＝λ－Ｍ
Ｘ（λ′，ｇ） （２０）

其中，取 Ｍ＝３，相当于取７个连续帧进行中值 ＧＴ能量
计算．

对于每个ＧＴ频带，通过计算其所有帧的算术平均
值与几何平均值的比值（ＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＭｅａｎｔｏＧｅｏｍｅｔｒｉｃ
ＭｅａｎＲａｔｉｏ，ＡＭ／ＧＭ），可以估计前景声音的明显程度．为
了降低计算量，用式（２１）表示ＡＭ／ＧＭ．

Ｇ（ｇ）＝ｌｎ［∑
Ｊ－１

λ＝０
ｍａｘ（Ｑ（λ，ｇ），ε）］

－１Ｊ∑
Ｊ－１

λ＝０
ｌｎ［ｍａｘ（Ｑ（λ，ｇ），ε）］ （２１）

其中，Ｊ为声音段的总分帧数．为避免比值出现负无穷
的情况，添加极小值ε＝２２２０４×１０－１６．

经过实验对比分析得出，随着声音信噪比的下降，

ＡＭ／ＧＭ跟着下降．因此，得出中间能量偏差移除的思
想：通过对中间能量偏差量的不断移除，使带噪声音的

ＡＭ／ＧＭ不断上升，直到逼近纯净声音的ＡＭ／ＧＭ为止．
进行中间能量偏差移除，首先要得到每个 ＧＴ频带

中间能量偏差估计值 Ｂ（ｇ）的逼近值 Ｂ（ｇ）．对 Ｂ（ｇ）
的取值进行动态估计，从相对于第 ｇ个 ＧＴ频带的平均
能量的信噪比为－５０ｄＢ开始进行 Ｂ（ｇ）的取值，然后，
该信噪比不断增加１ｄＢ进行 Ｂ（ｇ）值的更新直至最后
中间能量偏差完全移除．

由中间能量偏差估计值的逼近值 Ｂ（ｇ）可以计算
出移除中间能量偏差的中值ＧＴ能量，用式（２２）表示．
珟Ｑ（λ，ｇ｜Ｂ（ｇ））＝ｍａｘ（Ｑ（λ，ｇ）－Ｂ（ｇ），ｄ０Ｑ（λ，ｇ））

（２２）
其中，ｄ０为用于避免珟Ｑ（λ，ｇ｜Ｂ（ｇ））出现负值情况的常
量，取 ｄ０＝１０－３．

根据式（２１）和式（２２），可以计算出移除中间能量偏
差后的ＡＭ／ＧＭ，用式（２３）表示．

珘Ｇ（ｇ｜Ｂ（ｇ））＝ｌｏｇ１０［∑
Ｊ－１

λ＝０
ｍａｘ（珟Ｑ（λ，ｇ｜Ｂ（ｇ）），ｃｆ（ｇ））］

－１Ｊ∑
Ｊ－１

λ＝０
ｌｏｇ１０［ｍａｘ（珟Ｑ（λ，ｇ｜Ｂ（ｇ）），

ｃｆ（ｇ））］ （２３）
其中，式（２４）为下限参数 ｃｆ（ｇ）的定义．

ｃｆ（ｇ）＝ｄ１（
１
Ｊ∑

Ｊ－１

λ＝０
Ｑ（λ，ｇ）） （２４）

实验表明，引入 ｃｆ（ｇ）可以获得更好的中间能量偏
差移除效果．取 ｄ１＝１０－３，表示 ｃｆ（ｇ）相对于第 ｇ个 ＧＴ
频带的平均能量的信噪比为－３０ｄＢ．

根据中间能量偏差估计值的逼近值 Ｂ（ｇ）从小到
大依次代入式（２５）进行计算，可以得出中间能量偏差估
计值．

Ｂ（ｇ）＝ｍｉｎ｛Ｂ（ｇ）｜珘Ｇ（ｇ｜Ｂ（ｇ））≥Ｇｃｌ（ｇ）｝（２５）
其中，Ｇｃｌ（ｇ）为纯净前景声音的ＡＭ／ＧＭ．

计算出 Ｂ（ｇ）后，根据式（２０）和式（２２），ＧＴ频带
的能量归一化增益可用式（２６）表示．

ｗ（λ，ｇ）＝
珟Ｑ（λ，ｇ｜Ｂ（ｇ））

Ｑ（λ，ｇ）
（２６）

用式（２７）对 ＧＴ能量进行平滑可得移除中间能量
偏差后声音的ＧＴ能量．
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珘Ｘ（λ，ｇ）＝（
１

２Ｎ＋１ ∑
ｍｉｎ（ｇ＋Ｎ，Ｃ）

ｇ′＝ｍａｘ（ｇ－Ｎ，１）
ｗ（λ，ｇ′））Ｘ（λ，ｇ） （２７）

其中，Ｃ为ＧＴ频带数，取 Ｃ＝３２，Ｎ＝５．
４３ 提取ＡＰＮＣＣ

与ＭＦＣＣ提取中使用对数函数不同，使用式（２８）对
珘Ｘ（λ，ｇ）进行非线性幂函数变换．

Ｙ（λ，ｇ）＝（珘Ｘ（λ，ｇ））０．１ （２８）
最后，根据式（２９）对 Ｙ（λ，ｇ）进行离散余弦变换

（ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）得到ＡＰＮＣＣ．

ＡＰＮＣＣ（λ，ｉ）＝∑
Ｃ

ｇ＝１
Ｙ（λ，ｇ）ｃｏｓ｛（ｇ－

１
２）
ｉπ
Ｃ｝（２９）

其中，ｉ＝１，２，…，Ｉ，１≤Ｉ≤Ｃ，取 Ｉ＝１６．

５ 实验与结果分析

５１ 声音样本集

实验用到的 ３４种纯净鸟叫声大部分来自
Ｆｒｅｅｓｏｕｎｄ［１１］声音数据库，分别为白面鸡、董鸡、公鹧鸪、
母鹧鸪、黑水鸡、红毛鸡、山斑鸠、朱颈斑鸠、雉鸡、秧

鸡、褐雨燕、绣眼、赭红尾鸲、鹫、麻雀、乌鸦、杜鹃、鸽

子、鸭、鹊、猫头鹰、欧亚鸲、海鸥、天鹅、燕鸥、公画眉、

母画眉、母画眉狂叫、母绣眼、公绣眼、母竹鸡、竹鸡破

声、竹鸡仔、竹鸡求伴．实验用到的３种背景噪声为使用
ＳＯＮＹＩＣＤＵＸ５１２Ｆ录音棒以 ４４１ｋＨｚ的采样频率录取
的真实环境声音，分别为马路附近噪声、雨天湖边噪声

和山间流水噪声．以上声音文件的编码格式和长度没
有统一规范，经声谱图分析，３４种鸟叫声可以根据声谱
图频率低于４ｋＨｚ的部分进行区分．因此，本文中所有的
声音都转换为采样频率为８ｋＨｚ、采样位数为１６ｂ，时长
为２ｓ的单声道 ＷＡＶ格式声音段．经处理后，每种纯净
鸟叫声都含有３６个声音段，总共 １２２４个声音段．然后
对每个声音段按信噪比为 ４０ｄＢ、３０ｄＢ、２０ｄＢ、１０ｄＢ、０ｄＢ
和－１０ｄＢ分别添加３种背景噪声．
５２ 实验设计

对声音段先进行预处理，首先对声音段归一化处

理后使用一阶 ＦＩＲ滤波器进行预加重，Ｈ（ｚ）＝１－

μｚ
－１，取μ＝０９３７５．然后进行分帧，并加Ｈａｍｍｉｎｇ窗，帧

长３２ｍｓ（２５６个采样点），帧移 １６ｍｓ（１２８个采样点）．接
着，对每帧进行ＦＦＴ．最后，分别提取了 ＡＰＮＣＣ、ＰＮＣＣ及
ＭＦＣＣ这３种特征结合ＬＩＢＳＶＭ［１２］工具箱进行实验效果
对比．本实验采用基于 ＲＢＦ（ＲａｄｉｕｓＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ）核的
ＳＶＭ．进行 ＳＶＭ建模时，对于所有的２ｓ的训练声音段，
都取前１００帧的特征进行惩罚因子 ｃ及核参数ｇ的自
动寻优，结果 ｃ＝２，ｇ＝２８２８４．

对于每种鸟叫声，每次随机选取６个纯净的声音段
作为训练样本，其余３０个纯净声音段及其相应的不同
背景噪声下不同信噪比的声音段分别作为各自情况下

的测试样本．进行１０次随机选取并对这１０次的识别率
取平均值后，得到最终识别率．
５３ 结果与分析

ＡＰＮＣＣ、ＰＮＣＣ和 ＭＦＣＣ对于 ３种环境下不同信噪
比的识别率如表 １所示．由实验结果可得出，对于这 ３
种环境下不同信噪比的识别率均值，ＡＰＮＣＣ相比 ＰＮＣＣ
和ＭＦＣＣ都有较大的提高，这说明了 ＡＰＮＣＣ更适用于
噪声下的鸟类声音识别，具有较好的噪声鲁棒性．

对于纯净的鸟类声音识别，３种特征的识别效果都
很理想，识别率都在９４％以上，其中，ＭＦＣＣ获得最高的
识别率，这说明 ＭＦＣＣ更适用于无噪声的鸟类声音识
别．在信噪比为４０ｄＢ的３种微小噪声下，使用这３种特
征的识别效果都略有下降，但也都在 ９０％以上，而
ＰＮＣＣ识别率最高．这说明了在噪声极小的情况下，ＡＰ
ＮＣＣ提取过程中包含了２个降噪步骤：结合非平稳噪声
估计的多频带谱减去噪和中间能量偏差移除去噪．因
此，在降噪过程中出现了由过分去噪带来的较小信号

失真并对识别效果产生一定影响．随着噪声的增大，在
信噪比低于３０ｄＢ的３种噪声下，使用 ＡＰＮＣＣ的识别率
都为最高，而 ＭＦＣＣ的识别率都为最低．这说明了 ＡＰ
ＮＣＣ对于不同的非平稳环境噪声具有较好的鲁棒性，
ＰＮＣＣ本身具有一定的抗噪性，而 ＭＦＣＣ对噪声敏感且
抗噪性差．

图３表明，对于这 ３种噪声，在信噪比逐渐降低到
１０ｄＢ的过程中，ＡＰＮＣＣ的识别率下降速度最平缓，说明
了该信噪比范围内 ＡＰＮＣＣ有良好的噪声鲁棒性，而
ＭＦＣＣ受噪声的影响最大，识别率迅速下降．在信噪比
降低到０ｄＢ时，ＡＰＮＣＣ的识别率虽然出现了大幅度下
降且低于５０％，但也显著高于ＰＮＣＣ与ＭＦＣＣ．在信噪比
降低到－１０ｄＢ时，对于马路附近噪声，由于其主要集中
在低频区域，对鸟类声音的频率影响较小，故 ＡＰＮＣＣ的
识别率将近３０％，而 ＡＰＮＣＣ针对其他２种背景噪声的
识别率则降低到１０％左右．
表１ 这３种特征对于３种环境下不同信噪比的识别率（％）

特征 ＡＰＮＣＣ ＰＮＣＣ ＭＦＣＣ

信噪比

环境 山间

流水

马路

附近

雨天

湖边

山间

流水

马路

附近

雨天

湖边

山间

流水

马路

附近

雨天

湖边

纯净 ９４．１２９４．１２９４．１２９４．４１９４．４１９４．４１９７．３５９７．３５９７．３５

４０ｄＢ ９２．９４９３．２４９２．０６９４．１２９４．１２９３．８２９１．１８９０．８８９０．２９

３０ｄＢ ９０．２９９２．９４９１．７６８８．２４９１．１８８９．１２８５．５９８８．５３８６．７６

２０ｄＢ ８５．００８８．２４８２．０６７２．９４８０．５９７４．７１７２．３５７２．９４７２．９４

１０ｄＢ ６４．４１７３．２４７４．４１４３．８２５８．８２４９．７１３６．７６３８．２４４０．８８

０ｄＢ ２１．４７４３．５３３９．１４１２．３５２９．１２２１．７６５．５９８．８２８．２４

－１０ｄＢ ８．８２２９．４１１２．０６４．４１８．８２４．１２２．０６３．５３４．１２
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６ 结论

针对非平稳的真实环境噪声下的鸟类声音识别问

题，提出了一种新型的经两阶段去噪的 ＡＰＮＣＣ特征与
ＳＶＭ分类器相结合的识别方法．实验表明，对于３种不
同的非平稳环境噪声存在的情况，ＡＰＮＣＣ的平均识别
效果明显优于具有一定抗噪性的 ＰＮＣＣ和噪声敏感的
ＭＦＣＣ，尤其在信噪比低于 ３０ｄＢ的环境下，ＡＰＮＣＣ的优
势更加突出．因此，ＡＰＮＣＣ具有较好的非平稳噪声鲁棒
性且适用于真实环境噪声下的鸟类声音识别．
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