
第 １０ 卷　 第 ５ 期

Ｖｏｌ．１０ Ｎｏ．５ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２０ 年 ５ 月

　 Ｍａｙ ２０２０

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２０）０５－００１８－０６ 中图分类号： ＴＰ３９９ 文献标志码： Ａ
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摘　 要： 文章提出从声学距离的角度对动物分类的想法，并通过计算动物声音的 ＤＴＷ 距离来对动物进行分类。 实验发现，
ＤＴＷ 算法在动物分类的运用上具有可行性和科学性，分类结果在一定程度上反映动物的基本特征，每种动物用于实验的声

音的数量越多，则分类的效果越理想。
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０　 引　 言

现在所用的动物分类系统，大多是以动物形态

或解剖的相似性和差异性的总和为基础的。 根据古

生物学、比较胚胎学、比较解剖学上的许多证据，基
本上能反映动物界的自然类缘关系［１］。 在分类特

征的依据方面，迄今形态学特征尤其是外部形态仍

然是最直观和常用的依据。
从动物声音的角度出发，对动物进行分类，有别

于传统的动物分类体系，可以丰富动物分类的依据，
让动物分类体系更加立体化，帮助人类从听觉角度

建立对动物世界的再认识，形成全新的认知系统。
从动物声学距离的角度出发对动物进行分类，能够

在一定程度上反映出动物声音的声学特征，进而揭

示动物声音的发展规律、演变顺序等信息，有助于对

动物演化过程的研究。
在动物声音的研究方面，早在 １９９５ 年 Ｋｕｒｔ 等

就设计了一款基于特征提取算法的程序，对海洋哺

乳动物的声音进行识别和归类［２］；Ｙｕａｎｆｅｎｇ Ｍａ 等

（２００８）使用短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）、摩尔模型等方

法，从时频感知的角度对海洋哺乳动物的声音进行

分类［３］；Ｃｈｅ Ｙｏｎｇ Ｙｅｏ 等（２０１１）提出了基于动物声

音模式识别的动物识别和检测系统，该系统使用零

交叉率（ＺＣＲ）、梅尔频率倒谱系数（ＭＦＣＣ）和动态

时间规整（ＤＴＷ）联合算法，并用狗的声音做出了检

验［４］；Ｆｅｒｎａｎｄｏ 等（２０１７）使用平行识别模型和倍率

分析对海洋哺乳动物的声音进行了探测和分类［５］，
该研究考虑到了每个物种发出的多种声音，但研究

只涉及墨西哥湾的 １１ 种海洋哺乳动物； Ｔｕｏｍａｓ
Ｏｉｋａｒｉｎｅｎ 等（２０１８）引入了端到端前馈卷积神经网

络对圈养狨猴的呼叫声的来源和类型进行了分

类［６］；Ｎａ Ｌｉｎ 等（２０１８）提出了一种对动物声音信号

进行分类的新方法，即基于稀疏表示法的时频域方

法，可以对重叠的动物声音进行分类［７］。 综合来

看，前人的研究着重于两个方面，一是从声音角度对

动物进行识别和归类，主要运用于海洋哺乳动物；二
是对动物声音的类型进行探测和归类，主要使用狗、
狨猴等较为单一的物种进行检验。

ＤＴＷ 算法已经被广泛地应用到基于识别、距离

计算、数据匹配的各个领域，最具代表性的是应用在

人类语音识别领域。 吕军等（２００７）较早使用 ＤＴＷ
算法对汉语学习者的发音进行识别并进行评价系统

设计［８］；邹韬（２０１２）使用 ＤＴＷ 算法对汉语扬州方



言的识别进行了研究和设计［９］；王国林（２０１７）使用

ＤＴＷ 算法设计评价系统对我国中学生的英语发音

进行自动评价［１０］；Ｈｏｓｓｅｉｎ Ｈａｍｏｏｎｉ 等（２０１６）通过

基于 ＤＴＷ 的分类来对音素序列进行识别，进而实

现对话语的识别［１１］。 由此可见，ＤＴＷ 算法运用于

声音的研究皆有先例可循。
本文将基于 ＤＴＷ 算法，提出对动物物种从声

学角度进行分类，而非对某类动物进行识别和归类，
或者对动物的某种声音进行识别。
１　 实验情况

１．１　 研究对象

本研究对 １７５ 种动物的声音进行分类，每种动

物拟使用 ３ 条声音，即研究对象为 ５２５ 条动物声音。
在补充实验中，又对其中 ４３ 种动物的声音进行了分

类，每种动物的声音增加到 １０ 条，总计 ４３０ 条声音。
１．２　 声音情况

１．２．１　 声音参数

本研究中使用的声音均下载自 ｗｗｗ． ａｎｉｍａｌ －
ｓｏｕｎｄｓ．ｏｒｇ 等 ８ 个国外声音网站，下载的声音文件格

式有．ｍｐ３、．ａｉｆｆ、．ｗａｖ 等，采样率有 １１ ０２５ Ｈｚ、２２ ０５０
Ｈｚ 等，存储位数有 ８ 位、１６ 位、３２ 位等，有单声道声

音和双声道声音。 最终，本文使用 Ｐｒａａｔ （ Ｐｒａａｔ：
ｄｏｉｎｇ ｐｈｏｎｅｔｉｃｓ ｂｙ ｃｏｍｐｕｔｅｒ，简称 Ｐｒａａｔ）将声音文件

统一为．ｗａｖ 格式，将声音采样率统一为 ２２ ０５０ Ｈｚ，
将存储位数调整为 １６ 位，将声道设置为单声道，进
行保存和实验。
１．２．２　 声音处理

本实验中用以剪切声音的软件是 Ｐｒａａｔ，一款实

现跨平台多功能语音学实验的专业软件，主要用于

对数字化的声音信号进行分析、标注、处理及合成

等，同时输出各类语图和文字报表。 在实验中，用
Ｐｒａａｔ 分别将动物的声音打开，将满足研究需要的声

音剪切出来并保存。
在剪切中遵循以下标准：如果有较为明确的周

期，则按一个周期剪切出声音，例如布谷鸟的叫声是

“布谷布谷”，则剪切出“布谷”；没有明确周期的，或
者周期极短、声音急促而连续的，则按 １ 秒的声音长

度剪切。
１．３　 声学距离计算

１．３．１　 动态时间规整算法

日本 学 者 Ｉｔａｋｕｒａ 提 出 的 动 态 时 间 规 整

（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｔｉｍｅ Ｗａｒｐｉｎｇ，ＤＴＷ）算法是把时间规整

和距离测度计算结合起来的一种非线性规整技术，
采用动态规划（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＤＰ）思想将一

个复杂的全局最优化问题转化为许多局部最优化问

题，一步一步进行决策，寻找出一条最佳路径。
ＤＴＷ 算法早期广泛应用于语音识别领域，尤其适用

于对孤立点的匹配和识别，具有计算速度较快，结论

直观等优点。 现在，ＤＴＷ 算法被广泛应用于语音检

索［１３］、汉语声调识别［１４］、汉语方言语音识别［７］、手
写签名识别［１５］、手势识别［１６］、图形识别［１７］、空中目

标识别［１８］、农作物遥感影像识别及归类［１９］、电波识

别［２０］等领域。
在本实验中，ＤＴＷ 算法作为核心工具，主要用

于计算各条声音两两之间的声学距离（即 ＤＴＷ 距

离），这些声学距离将用于系统聚类分析。
１．３．２　 系统聚类分析

本实验使用的系统聚类分析和主成分分析工具

是 ＳＰＳＳ，它是一款著名的数据统计与分析软件，全
称为 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（统计产

品与 服 务 解 决 方 案 软 件） ， 最 初 软 件 全 称 为

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐａｃｋａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（社会科学

统计软件包），它涵盖了数据管理、统计分析、图表

分析、输出管理等功能，其中统计分析又包含系统聚

类分析和主成分分析等功能。 本实验使用 ＳＰＳＳ 将

上述的声学距离进行系统聚类分析，得出以声学距

离为基础的谱系图，该谱系图作为以声学距离为基

础进行动物分类的直观呈现。
１．３．３　 其他实验工具及脚本

由于 ＤＴＷ 算法属于一种计算思维，没有具体

的操作工具，本实验使用了承载 ＤＴＷ 算法的脚本

来实现对声学距离的计算。 在两两计算动物声音的

声学距离之前，需要将录音名称修改为该动物的名

称，由于逐个修改工作量大，容易出错，本实验使用

了重命名脚本来实现，该脚本可以在几秒钟之内将

文件夹中的成百条录音以上级文件夹的名称批量重

命名，并将重命名之后的文件汇集到同一个文件夹

之中。
使用距离计算脚本计算动物间声学距离后，距

离文件以文本文档格式保存，为了使其适用于 ＳＰＳＳ
的运行方式，本实验使用了作者自己编写的制表工

具 ｓｏｕｎｄ２ｘｌｓ－ｆｕｌｌ 将文本文档转存为 Ｅｘｃｅｌ 表格。 该

制表工具是基于 Ｐｙｔｈｏｎ 设计的应用软件，操作简

单、实用高效，极大地简化了数据整理工作，保证了

数据另存过程的准确性。
１．４　 补充实验

由于客观条件的限制，要保证有 １７５ 种动物，而
每种动物的有效声音只有 ３ 条，声音数量较少，对实
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验结果有一定的影响，为了验证本方法的科学性和

可行性，做了一项补充实验。 补充实验中每种动物

采用 １０ 条有效声音。 经过筛选，１７５ 个物种中有 ４３
种能够提取出 １０ 条有效声音。
２　 实验结果

２．１　 主实验结果

通过计算和数据处理，得到 １７５ 种动物的聚类

分析谱系图，如图 １ 所示。
　 　 图 １ 是 ＳＰＳＳ 生成的谱系图，依据动物之间距离

的远近进行分类。 横坐标表示距离，该距离是将计

算出的 ＤＴＷ 距离进行标准化转换以后得到的，区
间是 ０～ ２５（左开右闭区间，下同）。 当从横坐标上

取一个点，从该点做一条垂直于横轴的直线，该线与

连接着动物的水平线的交点数目，就是动物被划分

出的类别数量。 例如：当距离取 ２４ 时，有 ２ 个交点，
则在 这 个 距 离 上， 动 物 被 分 为 两 类， ｐｅｗｅｅ 至

ｃｈａｆｆｉｎｃｈ（指纵轴上由 ｐｅｗｅｅ 向下至 ｃｈａｆｆｉｎｃｈ 范围

内的所有动物）为一类，ｄｏｇ 至 ｌｉｏｎ 为一类；当距离

取 ２０ 时，有 ３ 个交点，则在这个距离上，动物被划分

为三类，ｐｅｗｅｅ 至 ｍａｃａｗ 为一类，ｈａｍｓｔｅｒ 至 ｃｈａｆｆｉｎｃｈ
为一类，ｄｏｇ 至 ｌｉｏｎ 为一类；当距离取 １３ 时，有 ５ 个

交点，则在这个距离上，动物被划分为五类，ｐｅｗｗｅｅ
至 ｈｙｅｎａ 为一类，ａｌｌｉｇａｔｏｒ 至 ｍａｃａｗ 为一类，ｈａｍｓｔｅｒ
至 ｂｌａｃｋｂｉｒｄ 为一类，ｃｈａｆｆｉｎｃｈ 单独为一类，ｄｏｇ 至

ｌｉｏｎ 为一类。 另外，单从距离与动物类别的数量来

看，当距离为 ０～１ 时，动物被划分为 １７５ 类；距离为

１～２ 时，划分为 １０２ 类；距离为 ２ ～ ３ 时，划分为 ４７
类；距离为 ３～４ 时划，分为 ２５ 类；距离为 ４～５ 时，划
分为 １９ 类；距离为 ５～６ 时，划分为 １３ 类；距离为６～
８ 时，划分为 ９ 类；距离为 ８～９ 时，划分为 ８ 类；距离

为 ９～１０ 时，划分为 ７ 类；距离为 １０ ～ １１ 时，划分为

６ 类；距离为 １１～１２ 时划分为 １４ 类；距离为 １４ ～ ２３
时划分为 ３ 类；距离为 ２３～２５ 时划分为 ２ 类。
　 　 将图 １ 所示的分类结果与传统动物分类方法进

行比较，发现有许多相吻合之处。 例如， ｂｌｕｅ ｊａｙ 和

ｃｒｏｗ 在距离大于 １ 时，被划分为一类，它们在传统

的动物分类上都是雀形目鸦科动物； ｈａｍｓｔｅｒ 和

ｍｏｕｓｅ 在距离大于 １ 时，被划分为一类，它们都是啮

齿目鼠形亚目动物；ｂｏｂｃａｔ 和 ｃｈｅｅｔａｈ 在距离大于 １
时，被划分为一类，它们都是食肉目猫科动物；ｔｉｇｅｒ、
ｃｏｕｇａｒ 和 ｌｉｏｎ 在距离大于 ２ 时，被划分为一类，
它们都是食肉目猫科动物；ｄｏｇ 和 ｃｏｙｏｔｅ 在距离大

于 ３ 时，被划分为一类，它们都是食肉目犬科犬属

动物。

图 １　 １７５ 种动物的分类结果
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　 　 同时，更多的是与传统的动物分类方法相异的

地方。 例如：ｐｏｌａｒ ｂｅａｒ（属于哺乳纲）和 ａｌｌｉｇａｔｏｒ（属
于爬行纲） 在 距 离 大 于 １ 时， 被 划 分 为 一 类；
ｈｉｐｐｏｐｏｔａｍｕｓ（属于鲸偶蹄目）和 ｃａｍｅｌ （属于偶蹄

目）在距离大于 １ 时，被划分在一类；ｅｌｅｐｈａｎｔ（属于

长鼻目）和 ｌｅｍｕｒ（属于灵长目）在距离大于 １ 时，被
划分在一类。

图 ２ 显示的是类别数量与距离之间的对应关

系，以及相应的变化趋势。 可见，距离区间与类别数

量成负相关关系，距离在 ０ ～ ６ 区间时，类别数量的

变化率较大，在 ６～２５ 区间时，变化平缓。 在较小的

距离内，类别数量产生了较大的变化，说明在动物声

音之间的细微差异还是比较小。

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

0~
1

1~
2

2~
3

3~
4

4~
5

5~
6

6~
7

7~
8

8~
9

9~
10

10
~1

1
11

~1
2

12
~1

3
13

~1
4

14
~1

5
15

~1
6

16
~1

7
17

~1
8

18
~1

9
19

~2
0

20
~2

1
21

~2
2

22
~2

3
23

~2
4

24
~2

5

类
别

数
量

/个

距离区间（左开右闭）

图 ２　 １７５ 种动物的类别数量与距离区间的关系
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２．２　 补充实验结果

通过重复主实验过程，对动物声音样本进行计

算和数据处理之后，得到补充实验中 ４３ 种动物的聚

类分析谱系图。
　 　 如图 ３ 所示，当距离为 ０ ～ １ 时，动物被划分为

４３ 类；距离为 １ ～ ２ 时，划分为 ３９ 类；距离为 ２ ～ ３
时，划分为 ３４ 类；距离为 ３ ～ ４ 时，划分为 ２５ 类；距
离为 ４～５ 时，划分为 ２０ 类；距离为 ５ ～ ６ 时，划分为

１７ 类；距离为 ６ ～ ７ 时，划分为 １４ 类；距离为 ７ ～ ８
时，划分为 １０ 类；距离为 ８～９ 时，划分为 ８ 类；距离

为 ９～１０ 时，划分为 ７ 类；距离为 １０ ～ １２ 时，划分为

６ 类，距离为 １２～１３ 时，划分为 ５ 类；距离为 １３ ～ １７
时，划分为 ３ 类；距离为 １７～２５ 时，划分为 ２ 类。

从传统动物分类的角度对图 ３ 的结果进行了分

析，本次补充实验验证了本研究所用方法的科学性。
首先，有证据显示，在传统分类中属于同一科的动

物，在研究中随着声音数目的增加，距离更近。 例

如：ｊａｙ 和 ｂｌｕｅ ｊａｙ 在距离大于 ５（主实验为 １１）时被

划分为同一类，它们都是雀形目鸦科动物；ｄｏｇ 和

ｗｏｌｆ 在距离大于 ４（主实验为 ９）时被划分为同一类，
它们都是食肉目犬科犬属动物。 其次，虽然有的动

物之间的距离有所拉大，但是还在可以接受的范围

之内。 例如：ｌｅｏｐａｒｄ 和 ｊａｇｕａｒ 在距离大于 ３（主实验

为 ２）时被划分为同一类，它们都是食肉目猫科豹属

动物；ｔｉｇｅｒ 和 ｌｉｏｎ 在距离大于 ３（主实验为 ２）时被划

分为同一类，它们都是食肉目猫科豹属动物；ｇｏａｔ 和
ａｎｔｅｌｏｐｅ 在距离大于 ６（主实验为 ３）时被划分为同

一类，它们都是偶蹄目牛科动物。 当然，这是以传统

动物分类体系为参照做出的比较，因为是从声音角

度对动物进行分类，与传统分类方法截然不同，但是

目前尚无别的办法。

图 ３　 ４３ 种动物的分类结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １７５ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ａｎｉｍａｌｓ

　 　 图 ４ 显示的是补充实验中动物类别数量与距离

区间之间的关系，与主实验相比，本图显得较为平

缓。 在距离较小的区间内，类别数量没有出现断崖

式的下跌，也反映出声音内部的特征距离比较大，
这也可能是由于物种数量与主实验相比较少造

成的。
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图 ４　 ４３ 种动物的类别数量与距离区间的关系
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　 　 统计了鸟类在两次实验中的区分率情况，发现

补充实验能够更好地将鸟类与其他动物分开。 在主

实验中，鸟类占总数的 ６６．２８％，当只划分为两个大

类时（即距离大于 ２３），鸟类在第一类中占比为

７５．５２％，在第二类中占比为 ２５％；在补充实验中，鸟
类占总数的 ４６．５１％，只划分为两个大类时（即距离

大于 １７），鸟类在第一类中占比为 ７２％，在第二类中

占比 １１．１１％。 综合来看，本研究能够较好地将鸟类

和其他动物区别开来，尤其是在补充实验中，第二类

里鸟类的占比已经非常少了。
３　 讨　 论

本研究使用 ＤＴＷ 算法计算出动物声音之间的

声学距离，通过数据分析对动物进行聚类分析，旨在

探索一种新的动物分类维度和方法。 除了主实验

外，还做了补充实验论证本方法的科学性。
３．１　 距离与类别数量

在主实验中，当距离区间在较小范围内（０ ～ ６）
时，类别数量的变化较为剧烈，即当距离尺度稍微放

大，类别数量就会大量减少，这说明在动物声音之间

的差别较小，对距离尺度的变化做出的反应比较敏

感。 在补充实验中，距离区间的变化与类别数量的

变化较为平缓，在较小距离区间也没有出现类别数

量急剧变化的情况，这说明动物声音之间的差别比

较大，对距离尺度的变化做出的反应比较迟钝。 本

文认为，在主实验中，每种动物只有 ３ 条声音，不能

较好地反映该种动物的声音所具有的区别于其他动

物的特征，所以算法没有能很好地捕捉到动物声音

体现出的特征，进而表现出类别数量与距离之间较

为敏感的对应；在补充实验中，每种动物有 １０ 条声

音，声音数量的增加，更好地反映出每种动物的声音

特征，使动物之间的区别更加明显，距离更大，因此

在类别数量与距离区间的对应上，显得不那么敏感；
另外，本文认为与动物种类的数量有关，主实验中有

１７５ 种动物，补充实验只有 ４３ 种动物，因而在主实

验中，由于基数较大，当在较小的距离区间内时，类
别数量产生了大幅的变化；在补充实验中，动物数量

较少，类别数量的变化范围就会较小。 但是本质上

还是和动物声音特征的区别度有关。
３．２　 鸟类声音的区别性

声音的物理特征包括音高、音强、音长和音质。
其中音质是声音的基本属性，由发音体、发音方法和

共鸣器决定。 由于哺乳动物和鸟类在共鸣器上存在

较大的差别，所以有理由相信在很大程度上，鸟类声

音会与其他动物的声音有较大差别。 实验结果验证

了这一猜想，在主实验和补充实验中，鸟类声音大体

上都能与其他动物的声音区别开来，并且在补充实

验中这一现象更加明显。 另外，实验结果中对鸟类

的划分与传统动物分类体系的划分相差较大，有很

多鸟类不是同一科，甚至不是同一目，会在很小的距

离内被划分到一起。 相比之下，属于同一目或同一

科的哺乳动物，尤其是猫科和犬科动物，在音质上统

一性更好，所以被划分到一起的几率更大。 这也说

明，基于形态学方法对动物的划分，存在声音维度上

的欠缺。
３．３　 人耳感知和声音本质

本研究使用的 ＤＴＷ 算法是将动物声音的频率

（单位：Ｈｚ）转化为梅尔刻度（Ｍｅｌ ｓｃａｌｅ，单位：Ｍｅｌ）
计算的。 Ｍｅｌ 与 Ｈｚ 是心理－声学相关的等价单位，
它体现的是人耳对声音的感知，这种感知与声音的

客观频率 Ｈｚ 是非线性对应关系［２１］。 在研究中使用

梅尔刻度，是立足于从人类听觉感知的角度对动物

进行分类。
另外，王士元（１９９８）曾提出人类学、遗传学和

语言学是一种综合体，考古、遗传和语言是了解人类

过去历史的 ３ 个窗口［２２］，语言的演化能反映人类的

发展。 本文认为，从声学意义上，动物的声音蕴含着

动物的特征，动物声音的演化也能反映动物的演化，
动物之间声音的关系在一定程度上也能揭示动物之

间的关系。 在以后的研究中，应该探究距离数据所

代表的声音特征，探索其中的联系和规律。
３．４　 不足与改进方向

由于传统的动物分类体系几乎不考虑动物的声

音，目前没有与本研究类似的从动物声音角度对动

物进行分类的研究结果可供对比，所以在接下来的

研究中应该弥补不足，进一步验证研究方法的科学

２２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



性，深入挖掘研究的意义。
由于客观条件的限制，主实验中涉及 １７５ 种动

物，每种动物只有 ３ 条声音，样本数量较少。 通过补

充实验发现，通过增加声音样本的数量，会使分类结

果更科学。 但是，补充实验中只涉及了 ４３ 种动物，
动物的物种数量过少。 在接下来的研究中，应该在

增加物种数量的同时，增加每种动物的声音数量。
另外，对于没有声音和声音较小的物种，比如鱼类和

小型昆虫，没有办法进行分类。
研究中使用的声音材料下载自不同的网站，声

音质量不统一，可能会对研究结果造成影响。 目前

缺少高质量、广博齐全的动物声音数据库，所以这个

问题还没有办法很好的解决，只能在筛选声音的时

候更加仔细。
附录一 动物声音网站
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