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С помощью методов речевого анализа исследовали сигналы тревоги трех особей чибиса (Va-
nellus vanellus), принадлежащих трем разным популяциям. Во временной области голосовые разли-
чия особей проявляются в просодических характеристиках, таких как среднее значение и дисперсия 
основного тона, а также распределение энергии во времени. В спектральной области эти отличия 
связаны с особенностями работы артикуляционного аппарата, они проявляются в разных движениях 
формантных треков относительно друг друга. Установлена схожесть изменения траектории частоты 
основного тона, расположение первой форманты примерно на одной и той же частоте, схожесть 
движения формантных треков и стабильность первой форманты. 

Однако для окончательных выводов по индивидуальным, географическим и видоспецифиче-
ским характеристикам сигнала нужна гораздо большая статистика, чем имеется у нас на настоя-
щий момент. 

Ключевые слова: биоакустика, вокализация птиц, индивидуальная изменчивость сигнала, 
идентификация по голосу, основной тон. 

Несмотря на большие достижения в области биоакустики, до сих пор не уда-
ется точно выявить видоспецифические, популяционные и индивидуальные осо-
бенности голоса животного. При этом специалисты биоакустики признали, что 
система коммуникации животных не примитивна, просто она обслуживает ситуа-
ции, отличные от коммуникативных потребностей человека. В некоторых аспектах 
она сложнее человеческой коммуникации, а ее паралингвистические характери-
стики обширнее [8; 10; 11; 14]. 

Проблема идентификации особи по голосу очень актуальна для многих на-
правлений зоологии и орнитологии в частности. Для орнитологии это не только 
теоретические и прикладные аспекты вокализации птиц, но и фаунистические, 
мониторинговые исследования, а также изучение миграций. 

Материал, метод, понятия и терминология. Исследовали сигналы тревоги 
трех особей чибиса, издаваемых птицами, находящимися у гнезд на земле и в по-
лете (все записи сделаны в мае) [4]. Сигналы принадлежали птицам из разных 
популяций: особь 1 — беспокойство (длительность — 0,763 сек.) — Казань; 
особь 2 — беспокойство в полете (длительность — 0,817 сек.) — Курганская 
обл.; особь 3 — тревога на земле ночью (длительность — 0,677 сек.) — Челябин-
ская область. При исследовании мы частично использовали методы речевого ана-
лиза [6; 7; 11; 14] и терминологию, принятую в языкознании, так как принципы 
организации речи человека и птицы во многом сходны [5; 7—9; 13]. 
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Формантный анализ включает определение частот, амплитуд и добротностей 
формант, траекторий (треков) формантных максимумов (ФМ), соотношений фор-
мантных и локальных максимумов (ЛМ), а также гармоник основного тона (ОТ). 

Анализ временных структур. Первым этапом работы была разметка сигна-
лов синхронно с периодами ОТ. Частота основного тона (FOT) рассчитывается для 
каждого выделенного периода ОТ путем деления частоты дискретизации Fd 
на длину периода d. 

 OT .
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Энергия Ei за период ОТ, рассчитывается на каждом i-ом периоде по форму-
ле (2), и, по сути, является площадью под кривой. 
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где Ti — значения сигнала; d — интервал на выделенном периоде ОТ. 

Частота ОТ и энергия сигнала за период E определяются нами во временной 
области и являются просодическими характеристиками сигнала тревоги чибиса. 

 
Частота основного тона (Гц) 

 
Номер периода 

Рис. 1. Изменение частоты основного тона во времени 

На рис. 1 видно, что темп и длительность вокализации у всех изученных осо-
бей разная, соответственно имеется разное количество периодов. Для всех трех 
особей сохраняется тенденция повышения FOT до 300-го периода, затем у второй 
особи наблюдается резкое снижение FOT от 300-го до 400-го периода. Первая 
и третья особь на протяжении примерно 100 периодов поддерживают FOT на преж-
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нем уровне, понижение происходит после 400-го периода, причем для второй осо-
би, находящейся в полете, провал по FOT не столь значителен, зато он имеет мак-
симальную продолжительность. Несмотря на то, что длительность звучания сигна-
ла у всех особей разная, траектории изменения FOT схожи. Сначала наблюдается 
увеличение FOT, небольшой спад, а затем резкий подъем перед завершением 
сигнала. 

Энергия во всех сигналах сильно колеблется, примерно на 300-м периоде 
зафиксировано максимальное значение у первой и второй особей. Кроме того, 
на графике энергий замечен резкий всплеск в конце сигнала у второй особи, ко-
торый отсутствует у двух других, что носит выраженный характер артикуляции 
у данной особи. 

 
Энергия за период 

 
Номер периода 

Рис. 2. Изменение уровня энергии во времени 

Анализ спектральных характеристик. Для выявления характеристик 
в спектральной области мы построили спектрально-временные картины акусти-
ческих сигналов в трехмерном пространстве. С этой целью были использованы 
финитные свойства преобразования Фурье, которое основано на спектральном 
разложении синхронно с периодом ОТ. Поскольку быстрое преобразование Фурье 
требует, чтобы размерность окна анализа на входе соответствовала значению 2n, 
то выбор его ширины однозначно связан с требуемым частотным разрешением. 

Анализ сигнальной информации в спектрально-временной области позволяет 
увидеть более содержательную картину. Она представлена несколькими ЛМ оп-
ределенной добротности, которые имеют различную амплитуду и расположены 
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на определенных частотах. Мгновенный спектр позволяет сделать спектральный 
срез во времени и увидеть ЛМ, связанные с гармониками функции возбуждения. 
Среди набора ЛМ присутствуют значимые ЛМ, т.е. формантные максимумы, доб-
ротность которых у каждой особи своя. 

Поэтому следующей задачей было определение частоты и амплитуды фор-
мантных треков. Для выявления формантных треков проведена обработка спек-
трально-временные картины. Такая обработка позволяет «вытянуть» и «сузить» 
ЛМ таким образом, чтобы поведение их во времени становилось более явным, 
а выделение более простым. Это реализуется за счет свертки ядра специального 
вида со спектрально-временной матрицей. Экспериментально было определено, 
что наилучший результат свертки получается, когда между ядрами свертки сдвиг 
равен двум элементам разрешения. 

Свертка осуществляется дважды: свертка исходной матрицы A, с ядром спе-
циального вида, результатом которой является матрица А*, повторная свертка ядра 
с матрицей А* формирует матрицу А**. Таким образом, дважды осуществив 
свертку, удается добиться более явного выделения ЛМ на спектрально-временных 
картинах акустических сигналов (рис. 3). 

 
Амплитуда а 

 
Отсчеты частоты 

Амплитуда б 

 
Отсчеты частоты 

Амплитуда в 

 
Отсчеты частоты 

Рис. 3. Мгновенные спектры: 

а) исходной матрицы; б) после первой свертки; 
в) после второй свертки 

После свертки исходной матрицы ЛМ стали более узкими и отчетливыми, что 
облегчило процедуру прослеживания формантных треков. Выявление формантных 
треков осуществляется путем нахождения максимальных значений матрицы А** 
на определенных промежутках отсчетов частоты (рис. 4). 



Вараксин А.Н., Силаева О.Л. Некоторые характеристики сигнала тревоги чибиса... 

 19 

 а б 

 
Рис. 4. Спектрально/временные картины: 

а) исходной матрицы; б) матрицы после свертки 

С помощью цикла сверток на каждой спектрально-временной картине выяв-
ляются первые пять максимальных значений. Изменения максимальных значений 
во времени есть формантные треки. Однако выделенные формантные треки пред-
ставлены по отсчетам частоты, отсчеты нужно перевести в реальную частоту. Для 
этого отсчеты частоты умножаются на шаг квантования. Шаг квантования найдем 
по формуле (3). 

 ,kv

Fd
H

M
=  (3) 

где Fd — частота дискретизации после децимации; M — ширина окна спектрального 
анализа. 

Формантные треки изменяются во времени также и по амплитуде (рис. 5). По-
скольку длина акустических сигналов различается, производится совмещение тре-
ков для всех особей таким образом, чтобы их наиболее значимые ЛМ совпадали. 
Это достигается путем удаления и/или добавления элементов, не принадлежа-
щих ЛМ. Кроме того, производится медианное сглаживание, так как амплитуда 
на протяжении сигнала резко изменяется. 

Анализ рис. 5 показывает, что по своим изменениям во времени формант-
ные треки особей в основном схожи между собой, однако имеются и некоторые 
различия, которые определяют индивидуальные и/или популяционные особенно-
сти голоса. 

На рис. 6 представлены примеры парных зависимостей между формантами, 
которые однозначно подтверждают общий фонетический строй и подчеркивают 
голосовые особенности. Здесь под фонетическим строем понимается парное рас-
пределение формантных областей, которое четко структурировано и локализовано 
в выбранном нами пространстве. Если учесть движение некоторой материальной 
точки во времени и в пространстве двух или тем более четырех формант, то осо-
бенности голоса могут оказаться более яркими в обмене информацией. 
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Амплитуда а Амплитуда б 

 
 Номер периода Номер периода 

 
Амплитуда в Амплитуда г 

 
 Номер периода Номер периода 

Рис. 5. Изменение амплитуды формантных треков во времени для каждой особи: 
а) первой форманты; б) второй форманты; в) третьей форманты; г) четвертой форманты 

Частота (Гц) а Частота (Гц) б 

 
 Частота (Гц) Частота (Гц) 

 
Частота (Гц) в Частота (Гц) г 

 
 Частота (Гц) Частота (Гц) 

Рис. 6. Частотные зависимости между формантами: 
а) зависимость частоты второй форманты от первой; б) зависимость частоты четвертой форманты от первой; 

в) зависимость частоты третьей форманты от второй; г) зависимость частоты пятой форманты от четвертой 
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Графики парных зависимостей формантных треков по частоте являются наи-
более показательными, здесь хорошо видны видоспецифические характеристики 
для всех трех особей, а также особенности голоса всех исследованных особей. 

*** 

Таким образом, различия в голосах птиц проявляются как во временной, так 
и в спектральной областях, причем во временной области голосовые различия про-
являются в просодических характеристиках, таких как среднее значение и диспер-
сия ОТ, а также распределение энергии во времени. 

В спектральной области эти отличия связаны с особенностями работы артику-
ляционного аппарата, они проявляются в разных движениях формантных треков 
относительно друг друга. Эти характерные для всех формант различия указывают 
на высокую степень индивидуализации голосовых проявлений каждой особи. 

Наше исследование, однако, выявило и общие для всех сигналов черты, кото-
рые также представляют значительный интерес. Они характеризуют особенности 
видоспецифического сигнала, которые в случае их изменения могут изменить сиг-
нал до неузнаваемости партнерами по виду, в частности самкой в период создания 
пар; в результате может быть нарушен механизм репродуктивной изоляции вида. 

Итак, общим для всех трех особей является схожесть изменения траектории 
FOT — вплоть до 300-го периода сохраняется тенденция ее повышения, затем сле-
дует небольшой спад, и перед завершением сигнала снова подъем; расположение 
первой форманты примерно на одной и той же частоте; схожесть движения фор-
мантных треков; стабильность первой форманты. 

Следует отметить недостаточность имеющегося у нас материала, чтобы сде-
лать окончательные выводы по индивидуальным, географическим и видоспецифи-
ческим характеристикам сигнала. Нужна большая статистика. 

Авторы выражают благодарность А.А. Шегаю за инженерную помощь. 
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Using the methods of speech analysis there were examined alarm calls of three individuals of lapwing 
(Vanellus vanellus) belonging to three different populations. In the time domain the voice differences are 
manifested in prosodic features, such as the mean and variance of the basic tone, as well as the distribution 
of energy over time. In the spectral range the differences the peculiarities are related to the articulator ap-
paratus, they appear in the different formant tracks movements relative to each other. Common features 
include. The similarity of the basic tone trajectory change, when up to 300 period, the trend of its increas-
ing is saved, followed by a slight decline, and before the end of the signal rise again. Location of the 
first formant approximately on the same frequency. The similarity of movement of formant tracks. Sta-
bility of the first formant. 

However, to draw final conclusions on the individual, geographical and species-specific signal 
characteristics need a lot more statistics than there is for the moment. 

Key words: bioacoustics, vocalization of birds, individual variability of the signal, voice identifica-
tion, the basic tone. 


