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摘要：利用声音连续监测动物生长过程的缺点是无效声音数据量大。为了获得便于研究人员使用的小数据量并同

时反映动物行为信息的声音，引入分类识别方法对原始声音进行处理。以栖架饲养环境中的含有海兰褐蛋鸡鸣叫

声的声音片段和风机噪声片段为研究对象，基于不同类型声音在 １０００～１５００Ｈｚ频率范围内的功率谱密度存在差

异，对 ２种声音片段进行了分类识别。试验结果表明，该方法的全面正确识别率为 ９５％，其中蛋鸡声音片段正确识

别率为 ９３３％。该方法将有助于实现风机噪声环境中动物声音实时检测与提取，从而减少无用声音数据的储存与

传输。
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　　引言

近年来，随着数字声音分析技术的发展，将动物

叫声翻译成人类熟悉的语义信息已变成了可能
［１］
。

目前，国内外研究学者已经对水蛙
［２］
、非洲象

［３］
、黄

腹山雀
［４］
等野生动物以及猪

［５］
、鸡

［６－７］
、牛

［８］
等家

畜、家禽的声音信号进行了数字化分析研究。

动物声音包含有大量的情绪信息，如动物在行

为受阻时或伤痛时会发出明显的尖叫声
［９－１１］

，因

此，动物声音可用来反馈动物生理变化以及外部环

境的变化。与传统生理指标检测相比，这种声音检

测方法还具有无应激、无接触以及连续采集的优点，

所以研究人员往往通过检测畜禽的叫声来评价环境

舒适性
［１２］
以及改善畜禽福利

［１３－１５］
。

为了获取畜禽特定发声，研究人员在实验室条

件下人为刺激动物发声，如药物诱导发声
［１６］
或应激

发声
［１７］
等。然而生产环境中还有除动物声音之外

的背景噪声，尽管已有研究人员能够利用不同去噪



方法来去除动物声音中的背景噪声
［１８－１９］

，但是由于

动物发声在时间上存在着不确定性和随机性，因此

用于分析的动物声音均是由人工从大量的声音数据

中统计提取
［２０］
，这种提取方法需要耗费大量的人力

和物力
［２１］
。

现代规模化畜禽舍中，生产设备所产生的噪声

往往会干扰动物声音检测，因此一个基本问题是区

分声音数据中的设备噪声和包含设备噪声的畜禽声

音。由于这２类音频数据在时域或频域上存在着特
征差异，因此可根据这种差异来识别出不同的声音

类型，基于功率谱密度的频域分析方法已获得了不

少研究人员的青睐
［２２－２４］

。

本文将采集到的声音数据分成长度相等的声音

片段，以家禽舍中常见的风机噪声片段和含有风机

噪声的蛋鸡声音片段为研究对象，利用不同类型声

音片段在功率谱密度上的差异，以期得到一种能够

快速识别风机噪声片段和蛋鸡声音片段的算法。

１　基于功率谱密度的声音片段识别方法

在噪声环境中，由于动物发声到拾音器之间的

距离是可变的，因此利用声音信号幅度来区分风机

噪声和蛋鸡声音显然是不可行的。功率谱密度

（Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）可用来反映信号能量
特征随频率的变化关系，声音识别过程可以以此为

基础来辨别不同类型的音频数据，具体识别流程如

图１所示。

图 １　识别过程流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
　
基于功率谱密度的声音片段识别方法包括３个

步骤：① 对声音片段进行分帧、过滤以及加窗等预
处理。② 对所有经过预处理的帧声音信号 ｓ（ｋ）进
行离散傅里叶变换，计算得到相应的功率谱密度

ＰＳＤ和功率 Ｗ。③ 从计算得到的所有帧功率中提

取出最大值 Ｗｍａｘ，将其与训练集中设定的功率阈值
δ进行比较，从而判别出声音片段的类型。
１１　预处理

动物发声是十分复杂的非平稳信号，不过一般

认为在１０～３０ｍｓ内声音信号特性基本不变或者变
化缓慢

［２５］
，因此可以设置一帧声音信号的长度为

１０～３０ｍｓ，然后对每一帧声音信号进行过滤和加窗
处理。

为了减少边缘效应和频谱泄漏，信号处理的通

常做法是将声音信号通过帧长为 Ｎ的汉明窗
（Ｈａｍｍｉｎｇ）进行分帧。汉明窗函数 ω（ｎ）的表达式
为

［２５］

ω（ｎ）＝
０５４－０４６ｃｏｓ（２πｎ／（Ｎ－１）） （０≤ｎ≤Ｎ－１）
０ （其他{ ）

（１）
式中　Ｎ———单位帧的采样数
１２　信号特征提取

功率谱密度可以反映声音信号的频率特征，利

用离散傅里叶变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）
来计算声音信号的功率谱密度。

假设第 ｍ帧声音信号为 ｓ（ｋ），ｋ＝０，１，…，Ｎ－
１，采样频率为 ｆｓ，则 Ｎ点信号的离散傅里叶变换 Ｓｎ
定义为

［２５］

　Ｓｎ＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｓ（ｋ）ｅ－ｊ

２πｎｋ
Ｎ 　（ｎ＝０，１，…，Ｎ－１） （２）

式中　ｊ———虚数单位
第 ｍ帧声音信号在不同频率范围内的功率 Ｗｍ

定义为

Ｗｍ＝∑
ｆｅ

ｉ＝ｆｓ

Ｐｉｆｒ （３）

式中　ｆｓ———起始频率，Ｈｚ
ｆｅ———结束频率，Ｈｚ

Ｐｉ———频率 ｉ处的功率谱密度，Ｖ
２／Ｈｚ

ｆｒ———频率分辨率，Ｈｚ

１３　有效帧提取算法

为了提高算法的性能，只有功率较高的帧（即

有效帧）声音信号才被选择用来定义功率阈值，具

体提取算法流程（图 ２）如下：①将声音片段分成 Ｍ
帧声音信号，利用式（２）、（３）计算出第 ｍ帧声音信
号对应的功率谱密度和功率 Ｗｍ。②提取出计算得
到的所有帧声音信号功率 Ｗ＝｛Ｗ１，Ｗ２，…，ＷＭ｝中
的最大值 Ｗｍａｘ。③ 获取声音片段中的第 １帧声音
信号功率 Ｗ１，将其与最大功率 Ｗｍａｘ的 ６０％进行比
较，若大于最大功率 Ｗｍａｘ的 ６０％，则该帧为有效帧，
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将其保存；若小于最大功率 Ｗｍａｘ的 ６０％，即为普通
帧，将其删除并获取下一帧声音信号功率 Ｗ２，将其
与最大功率 Ｗｍａｘ的 ６０％进行比较，以此类推，直至
整个声音片段全部处理完成。

图 ２　有效帧提取流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖａｌｉｄｆｒａｍｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　
１４　训练集阈值提取及声音片段识别

根据上述１３节算法，分别提取出蛋鸡声音信
号和风机噪声信号在整个频率范围内的有效信号

帧，比较二者相对应的功率谱密度，挑选出能够区分

风机噪声与蛋鸡声音的频率范围 ω，进而在此频率
范围 ω内按照 １３节算法挑选出代表风机噪声和
蛋鸡声音的有效帧，以此作为训练集。

分别统计出训练集中蛋鸡声音和风机噪声相对

应的功率最大值、平均值和最小值，从而设定能够区

分蛋鸡声音片段与风机噪声片段的功率阈值 δ。
按照式（２）、（３），计算出未知声音片段在频率

范围 ω内的帧声音信号功率 Ｗ＝｛Ｗ１，Ｗ２，…，ＷＭ｝，
挑选出其中的最大功率 Ｗｍａｘ，将其与功率阈值 δ比
较，若 Ｗｍａｘ≥δ，则该帧是蛋鸡声音帧，即声音片段中
包含有蛋鸡声音帧，该声音片段为蛋鸡声音片段，否

则该声音片段为风机噪声片段。

２　试验

２１　声音数据
声音数据采集试验在北京市海淀区中国农业大

学上庄实验站３号栖架饲养舍中开展，栖架养殖试

验平台大小为 ４５００ｍｍ×１５００ｍｍ×２９００ｍｍ
（长 ×宽 ×高），包括栖架、栖杆、饮水线、产蛋箱、集
蛋线以及食槽等，舍内配备有一台变频通风设备，共

饲养了１０２只同一批次的海兰褐蛋鸡［２６］
。声音采

集于２０１２年９月—２０１２年 １０月，此阶段蛋鸡生长
周龄为５５～５９周。

音频信息采集平台选用工业级控制器（美国国

家仪器有限公司，型号 ＮＩＰＸＩ １０５０），声音采集卡
为 ＮＩ４４７２Ｂ（美国国家仪器有限公司，８通道同步采
集、２４位分辨率、同步采样率可达 １０２４ｋＳ／ｓ），声
音传感器为 ＭＰＡ２０１（北京声望声电技术有限公司，
响应频率为 ２０Ｈｚ～２０ｋＨｚ，灵敏度为 ５０ｍＶ／Ｐａ），
录音软件为 ＮＩＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎＡｓｓｉｓｔａｎｔ２０１０
（美国国家仪器有限公司），采样频率为 ３２ｋＨｚ，采
样精度为１６位，单声道采集，考虑到后期软件分析
处理的需要，音频连续采集以 ５ｍｉｎ声音数据为一
个存储单元，２个数据单元间隔 １ｍｉｎ，数据以
ｔｄｍｓ文件存储于现场服务器。

利用 ＬａｂＶｉｅｗ软件编制的转换程序，将存储的
二进制文件ｔｄｍｓ生成ｗａｖ格式波形文件。选
用音频处理软件 ＡｄｏｂｅＡｕｄｉｔｉｏｎ１０（美国阿都比系
统公司）回放，将采集到的声音数据切分为长度 １ｓ
的声音片段。

鸣叫声、鸣唱声和产蛋发声是蛋鸡的 ３种典型
声音，风机噪声片段和这 ３种典型蛋鸡声音片段的
时间信号如图 ３所示。显然，蛋鸡鸣唱声和产蛋发
声的幅度值要明显大于风机噪声，而蛋鸡鸣叫声和

风机噪声的幅度值相差不大，这说明只要算法能够

区分风机噪声和蛋鸡鸣叫声，那么该算法也可以区

分风机噪声与另外 ２种典型蛋鸡声音，因此选择风
机噪声片段和蛋鸡鸣叫声片段来训练和测试识别算

法。

从切分的声音片段中挑选出１３２个风机噪声声
音片段和１３０个含风机噪声的蛋鸡鸣叫声声音片段
（简称蛋鸡声音），然后再导入 ＬａｂＶｉｅｗ软件编制的
声音识别程序中进行分析与识别。

２２　声音分析
从挑选出的声音片段中随机选取 １０个蛋鸡声

音片段和１０个风机噪声片段来进行处理。以长度
为２０ｍｓ的声音信号为一帧，并伴有 ５０％的重叠部
分。

考虑到蛋鸡声音频率范围主要是在２５００Ｈｚ以
内

［１９］
，同时为了避免拾音器设备的电流干扰，本文

应用截止频率范围为 １００～２５００Ｈｚ的巴特沃斯
（Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ）带通滤波器对声音信号进行过滤。

按照１３节中提供的有效帧提取流程，在频率
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图 ３　不同声音片段的时间信号

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｉｇｎａｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｓｏｕｎｄｃｌｉｐｓ
（ａ）风机噪声　（ｂ）蛋鸡鸣叫声　（ｃ）蛋鸡鸣唱声　（ｄ）蛋鸡产蛋发声

　
范围１００～２５００Ｈｚ内，最终从 ２０个声音片段中得
到了 ８２帧蛋鸡声音和 ８７帧风机噪声，分别计算这
２类声音信号帧的功率谱密度平均值，如图 ４所示。
显然，在 １０００～１５００Ｈｚ频率范围内，蛋鸡声音与
风机噪声的功率谱密度存在显著性差异，这说明在

此频率范围内，基于功率谱密度来区分蛋鸡声音和

风机噪声是可行的。

根据１３节方法，在１０００～１５００Ｈｚ频率范围
内，从上述 １０个蛋鸡声音片段和 １０风机噪声片段
得到了 ３８帧蛋鸡声音和 ５９帧风机噪声，同时计算
出相应的功率。统计２种类型声音在１００～２５００Ｈｚ和
１０００～１５００Ｈｚ２个频率段内的功率最大值、平均
值和最小值，如表１所示。在频率１００～２５００Ｈｚ范
围内，风机噪声功率的最大值大于蛋鸡声音功率的

平均值，显然无法定义阈值来区分不同类型声音信

　　

图 ４　蛋鸡声音和风机噪声的功率谱密度

Ｆｉｇ．４　ＰＳＤｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ’ｖｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆａｎｎｏｉｓｅ
　

号。在１０００～１５００Ｈｚ频率段内，风机噪声功率的
最大值明显小于蛋鸡声功率最小值，因此可以定义

功率阈值 δ。人工设置阈值 δ为１１００×１０－４Ｖ２，即
如果声音片段在 １０００～１５００Ｈｚ频率段内的最大
功率 Ｗｍａｘ大于 １１００×１０

－４Ｖ２，则认为该声音片段
中包含有蛋鸡声音帧，此声音片段为蛋鸡声音片段，

反之为风机噪声片段。

表 １　不同声音在不同频率段内的帧功率

Ｔａｂ．１　Ｆｒａｍｅｐｏｗｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｎｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓ

频率段／Ｈｚ
蛋鸡声音／Ｖ２ 风机噪声／Ｖ２

最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值
阈值／Ｖ２

１００～２５００ ６７３９×１０－３ ３９５０×１０－３ ２６９６×１０－３ ４８６６×１０－３ ２６２５×１０－３ １６５５×１０－３ —

１０００～１５００ ４９６４×１０－３ １６２３×１０－３ １９９０×１０－４ ７８００×１０－５ ２７００×１０－５ １５００×１０－５ １１００×１０－４

２３　结果与讨论
利用基于功率谱密度的蛋鸡声音识别算法处理

剩余的２４２个声音片段（１２０个蛋鸡声音片段和１２２
个风机噪声片段），并将识别结果与人工识别进行

比较，结果如表２所示。
显然，该算法的全面正确识别率为 ９５％，其中

蛋鸡声音的正确识别率为 ９３３％（蛋鸡声音误判为
风机噪声的比例为６７％）；风机噪声的正确识别率

为９６７％（风机噪声误判为蛋鸡声音的比率为
３３％）。

表 ２　基于功率谱密度算法的识别结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＰＳＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

类别 总数量 正确识别数量 正确识别率／％

蛋鸡声音 １２０ １１２ ９３３

风机噪声 １２２ １１８ ９６７

　　显然蛋鸡声音的误判率可达 ６７％，这是因为
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蛋鸡鸣叫声多为蛋鸡走动、采食等行为同步发出的

短促简单叫声，声音强度较弱。同时蛋鸡声音距拾

音器的可变距离和方位也是影响蛋鸡声音误判率的

一个重要因素。

从大量声音数据中自动检测出蛋鸡声音的方法

是十分必要的。与人工提取出动物声音方法
［２０］
相

比，本研究的蛋鸡声音自动检测方法将会使人们更

容易找到蛋鸡发声的位置，从而提高工作效率。然

而需要指出的是，本研究的方法也只是帮助人们从

大量声音数据中提取出含有蛋鸡声音的声音片段，

至于蛋鸡声音的开始位置，结束位置以及声音类型

仍然需要人工来进行标记。

尽管本研究的试验结果是在小规模家禽的实验

室条件下获取的，但是仍然足以评估该方法的性能

和鲁棒性。只不过在现场条件下，应用该方法可能

会存在影响算法准确性的问题。如设备类型和数量

增加，并且各种设备还可能会同时运转等，这些都需

要进一步深入调查研究。

另外，尽管本研究中算法是以单个声音片段为

对象进行测试，但是它能够以连续记录和实时的方

式在现场条件下应用。

３　结束语

提出了一种从大量声音数据中自动检测出蛋鸡

声音的方法，该方法根据蛋鸡声音与风机噪声的功

率谱密度差异，从而确定了可以识别出蛋鸡声音片

段的功率阈值。最终蛋鸡声音片段的正确识别率可

达９３３％。
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