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Анатацыя 

Мэты.  Мэтай працы з’яўляецца стварэнне эксперыментальнага праграмнага забеспячэння аўтаматы- 

заванага распазнавання галасавых сігналаў, якое валодае магчымасцямі доўгачасовага кругласутачнага 

і кругласезоннага маніторынгу відавой разнастайнасці жывѐл у абраных месцапражываннях і экасістэмах. 

Метады.  У працы выкарыстоўваюцца метады глыбокага машыннага навучання скруткавых нейронных 

сетак, навучаных на падставе мел-спектраграм вакалізацый птушак, якія пабудаваны з дапамогай хуткага 

пераўтварэння Фур’е. 

Вынікі .  Апісаны працэс, метады і падыходы да трэніроўкі мадэлі глыбокага машыннага навучання для 

перспектыўнай сістэмы пасіўнага акустычнага маніторынгу папуляцый птушак на тэрыторыі Беларусі, 

а таксама ў ходзе тэсціравання прататыпа праграмнага забеспячэння выяўлены складанасці і дасягнуты 

вынікі. 

Заключэнне.  Прадстаўлены працоўны прататып праграмнага забеспячэння аўтаматызаванага распазна- 

вання галасавых сігналаў птушак. Ён ажыццяўляе аналіз акустычных запісаў галасоў птушак з выдачай 

імавернаснай ацэнкі відавой прыналежнасці для прысутных на запісах вакалізацый жывѐльнага 

паходжання. Праграмнае забеспячэнне накіравана на павышаную эфектыўнасць маніторынгу птушак, 

што забяспечвае выкананне прыродаахоўчых і даследчых мерапрыемстваў на аснове дакладных і ак- 

туальных даных відавога распаўсюджвання. 
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глыбокае машыннае навучанне, мел-спектраграма, анатаванне галасавых сігналаў 
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Abstract 

Object ives.  The purpose of the work is to create an experimental software for automated recognition of voice 

signals, which has the capabilities of long-term round-the-clock and round-the-season monitoring of animal 

species diversity in selected habitats and ecosystems. 

Methods.  The work uses methods of deep machine learning of convolutional neural networks trained on  

mel-spectrograms of bird vocalizations, which are built using fast Fourier transform. 

Results .  The process, methods and approaches to training a deep machine learning model for a system of 

passive acoustic monitoring of bird populations in Belarus are described, as well as the difficulties identified 

during testing of the software prototype and the results that were achieved. 

Conclusion.  A working prototype of the software for automatic recognition of animal (bird) voice signals is 

presented. It performs the analysis of acoustic recordings of bird voices with the issue of probabilistic assessment 

of species belonging to animal vocalizations present in the recordings. The software is aimed at increasing the 

efficiency of bird monitoring, which ensures the implementation of conservation and research activities based on 

accurate and up-to-date data on species distribution. 
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Уводзіны. У прыродзе існуе шмат тыпаў галасавых сігналаў, якія ажыццяўляюць разна- 

стайныя функцыі. У асобную групу падобных сігналаў адносяць галасавыя спевы птушак – гэта 

больш меладычны тып галасоў, звычайна даўжэй і складаней, чым кліч, рык, шыпенне і інш. 

Распазнаванне галасоў птушак мае некалькі важных аспектаў. Па-першае, маніторынг 

біяразнастайнасці для адсочвання папуляцыі, ацэнкі іх колькасці і стану здароўя экасістэмы. 
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Па-другое, аналіз сацыяльных структур, тэрытарыяльных паводзін і рэпрадуктыўных стратэгій 

птушак. Гэта можа дапамагчы птушкам у адаптацыі да змен навакольнага асяроддзя. Па-трэцяе, 

кантроль якасці асяроддзя пражывання і выяўлення парушэнняў (выруб лясоў або забруджван- 

не), якія могуць паўплываць на птушыныя папуляцыі. Пералічаныя фактары падкрэсліваюць 

важнасць і значэнне выяўлення галасоў птушак у розных кантэкстах [1]. 

З-за мноства варыяцый гукавых сігналаў розных відаў птушак узнікае праблема іх распазна-
вання. Зварот да спецыялістаў-арнітолагаў патрабуе дадатковага часу на ручную апрацоўку 

асобных сігналаў, што значна ўскладняе працэс аўтаматызацыі вызначэння асобнага віда. Гэта 
сведчыць аб неабходнасці распрацоўкі сістэм аўтаматызаванага распазнавання галасоў птушак 

для стварэння мадэляў, якія могуць аналізаваць вялікія аб’ѐмы даных [2]. На сѐнняшні дзень 
вядомы прыкладанні: Aubio, prodigy, BirdNET, Merlin Bird ID by Cornell Lab, Song Sleuth, 

Warblr, Chirpomatic, якія разглядаюць галасавыя сігналы птушак на розных тэры- 

торыях свету. Актуальнасць стварэння сістэмы распазнавання галасоў птушак на тэрыторыі 
Беларусі абумоўлена тым, што ўсе існуючыя прыкладанні па распазнаванню не ахопліваюць 

усю біяразнастайнасць птушак Беларусі, толькі некаторыя з іх здольны генераваць гукавыя сіг-
налы відаў Еўропы. Акрамя таго, аўтаматычнае распазнаванне галасавых сігналаў з’яўляецца 

асабліва вострай праблемай у краінах, якія выпрабоўваюць недахоп магчымасцяў для эфек-
тыўнага маніторынгу і аховы фаўны. Паспяховае развіццѐ такіх сістэм можа мець шырокае 

практычнае прымяненне, уключаючы больш эфектыўныя сродкі маніторынгу папуляцый пту- 
шак, ацэнкі іх экалагічнага стану і захавання біяразнастайнасці [3]. 

Праграмнае забеспячэнне для вызначэння відаў птушак па галасавых сігналах грунтуецца на 
мадэлях матэматычных вылічэнняў (часцей за ўсѐ скруткавых нейронных сетках), якія пры 

недастатковай навучанасці могуць зрабіць вылічальную памылку, што прыводзіць да няпра- 
вільнага вызначэння неабходнага біялагічнага віду [4, 5]. Такім чынам, у рамках рэалізацыі 

праекта «Распрацоўка тэхналогіі аўтаматызаванага распазнавання галасавых сігналаў жывѐл 
для ажыццяўлення аўтаномнага бесперапыннага маніторынгу рэдкіх відаў, відаў з пагрозамі 

і індыкатарных відаў і стану біяразнастайнасці ў лясных экасістэмах (у частцы тэхнічнай 
рэалізацыі)» пастаўлены наступныя задачы [6]:  

 падрыхтоўка метадычных асноў для збору, анатавання і распазнавання галасавых сігналаў 
жывѐл на тэрыторыі Беларусі (у частцы тэхнічнай рэалізацыі);  

 арганізацыя масіваў даных наяўных электронных карпусоў галасавых сігналаў жывѐл 
з даступных крыніц;  

 распрацоўка структурнай схемы аўтаматызаванага распазнавання галасавых сігналаў 
жывѐл для ажыццяўлення аўтаномнага бесперапыннага маніторынгу рэдкіх відаў, відаў з па- 

грозамі і індыкатарных відаў;  

 стварэнне інфармацыйна-аналітычнага цэнтра аўтаномнага бесперапыннага маніторынгу 

рэдкіх відаў, відаў з пагрозамі і індыкатарных відаў жывѐл (у частцы тэхнічнай рэалізацыі);  

 генерацыя аўтаматызаванай разметкі галасавых сігналаў жывѐл у сабраных базах даных.  
Іх выкананне ажыццяўляецца лабараторыяй распазнавання і сінтэзу маўлення Аб’яднанага 

інстытута праблем інфарматыкі НАН Беларусі (https://ssrlab.by/). 
Камп’ютарныя метады класіфікацыі гукавых сігналаў. Класіфікацыя гукавых сігналаў 

птушак (жывѐл) з’яўляецца важнай задачай у заалогіі і біяакустыцы. Для яе вырашэння прымя- 
няюцца розныя метады: 

1. Акустычны аналіз – выкарыстоўвае спектраграмныя метады для візуалізацыі гукавых 
сігналаў. Спектраграма дазваляе ўбачыць частату, амплітуду і часовыя характарыстыкі гуку. 

Аналіз асноўных частот і іх гармонік дапамагае адрозніваць сігналы розных відаў. 
2. Машыннае навучанне – уключае метады класіфікацыі і глыбокага навучання. Метады 

класіфікацыі ўяўляюць алгарытмы машыннага навучання, такія як k-бліжэйшых суседзяў  
(k-nearest neighbors, KNN), дрэвы рашэнняў, выпадковыя лясы і нейронныя сеткі для класіфі- 

кацыі гукаў на аснове характарыстык, вынятых з гукавых сігналаў. Глыбокае навучанне – 

больш прасунуты метад, у тым ліку і скруткавыя нейронныя сеткі, можа выкарыстоўвацца для 
аўтаматычнай класіфікацыі гукавых сігналаў, здабываючы складаныя патэрны з сырых гукавых 

даных. 
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3. Статыстычныя метады – прымяняюцца для аналізу і інтэрпрэтацыі акустычных даных, 
для групавання гукаў па падабенстве – тэсты на значнасць і кластарны аналіз. 

4. Стварэнне баз даных акустычных сігналаў розных відаў, якія выкарыстоўваюцца для 
навучання і тэсціравання класіфікатараў. 

5. Параўнальны аналіз – ажыццяўляе супастаўленне гукавых сігналаў розных відаў па 
розных параметрах, такіх як даўжыня, рытм, танальнасць і мадуляцыя. 

6. Кантэкстуальны аналіз – улічвае кантэкст, які выдае гукі, напрыклад паводзіны жывѐл, 
для лепшага разумення значэння гукаў. 

7. Інтэрдысцыплінарныя падыходы – выкарыстоўваюць метады з іншых абласцей, такіх як 

псіхалогія і нейрабіялогія, для разумення кагнітыўных працэсаў, звязаных са стварэннем 
і ўспрыманнем гукавых сігналаў. 

У рамках праведзенага даследавання абраны метады глыбокага навучання, якія пераўзы- 
ходзяць традыцыйныя метады класіфікацыі гукавых сігналаў жывѐл па некалькіх прычынах [7]. 

Глыбокія нейронныя сеткі, асабліва скруткавыя, здольны аўтаматычна здабываць рэпрэзен- 
татыўныя прыкметы з гукавых сігналаў праз мел-спектраграмы без неабходнасці ручнога 

рэдагавання. Гэта дазваляе пазбягаць страт інфармацыі, якія могуць паўстаць пры папярэдняй 
апрацоўцы і выбары прыкмет.  Нейронныя сеткі здольны ахопліваць больш тонкія і складаныя 

дэталі гукавых сігналаў, уключаючы змены ў частаце, амплітудзе і рытме, што важна пры 
класіфікацыі. Глыбокае навучанне выдатна спраўляецца з вялікімі аб’ѐмамі даных, можа ўліч- 

ваць складаныя патэрны і ўзаемасувязі ў даных. Падобныя мадэлі больш устойлівы да шуму 
і скажэнняў, паколькі яны навучаюцца на разнастайных даных з рознымі ўзроўнямі фону 

і шумоў. Скруткавыя нейронныя сеткі лѐгка адаптаваны для вырашэння разнастайных задач, 
менавіта класіфікацыі, сегментацыі і нават анатацыі даных [8]. Напрыклад, адну і тую ж архі- 

тэктуру можна наладзіць пад розныя віды гукавых сігналаў, змяніўшы даныя навучання. Гэтыя 
перавагі робяць глыбокае навучанне магутным інструментам для аналізу і класіфікацыі 

гукавых сігналаў птушак, дазваляючы даследчыкам здабываць больш дакладныя і надзейныя 

вынікі ў параўнанні з традыцыйнымі метадамі. 

Масівы даных наяўных электронных карпусоў галасавых сігналаў птушак (жывѐл). 
Для паспяховай рэалізацыі стварэння аўтаматызаванай сістэмы распазнавання галасоў птушак 
неабходна анатаваная база даных аўдыязапісаў галасавых сігналаў птушак. База даных уяўляе 
сховішча гукавых запісаў і тэкставых файлаў з анатацыямі, якія выкарыстоўваюцца для наву- 
чання мадэлі праекту [9]. У цяперашні час вядомы разнастайныя прыкладанні і вэб-сайты 
з адкрытым доступам, якія змяшчаюць вялікія аб’ѐмы гукавых даных па розных таксонах 
жывѐл з розных рэгіѐнаў свету [10]. Напрыклад, Avibase, eBird, iNaturalist, NIPS4B, Freefield, 
Chernobyl Exclusion Zone Dataset і інш. У рамках праведзенага даследавання выбар базы даных 
прадугледжвае адбор гукавых файлаў відаў, якія насяляюць рэгіѐны Беларусі, ці карыстанне 
пры пошуку меткамі рэгіѐнаў, фаўна якіх перакрыжавана з беларускай. 

Па актуальных даных, арнітафаўна Беларусі ўключае 342 віды [11]. Прататып сістэмы гала- 
савых сігналаў птушак павінен ажыццяўляць дакладную відавую класіфікацыю сярод 116 відаў, 
якія характарызуюцца шырокім распаўсюджваннем на тэрыторыі Беларусі і выкарыстаннем 
ярка выяўленых вакалізацый у ходзе пасіўнага акустычнага маніторынгу на лакацыях. Самі ва-
калізацыі для навучання і тэсціравання мадэлі праграмнага забеспячэння сабраны з уласнага 
масіву гукавых сігналаў, а таксама з корпуса даных Xeno-Canto

1
. Гэта адна з найбуйнейшых 

крыніц гукавых даных галасавых сігналаў птушак, сабраных з усяго свету. Сайт мае  
API-эндпоінты, якія магчыма выкарыстоўваць для аўтаматычнага пошуку, спампавання даных 
па навуковай ці распаўсюджанай назве віда альбо сямейства, тэгах рэгіѐну, тыпах гуку, краіне 
і г. д. На май 2024 г. крыніца змяшчае 857 584 запісы галасоў. Дабаўленне запісаў даступна для 
карыстальнікаў пасля рэгістрацыі, ѐсць магчымасць выкарыстоўваць дадзены корпус для за-
грузкі асабіста сабраных запісаў разам з запісамі іншых. Кожны файл анатаваны прафесій- 
ным арнітолагам адзнакамі пачатку і канца вакалізацыі віду на запісы, а таксама фонавымі 
вакалізацыямі іншых відаў і іншых шумоў.  

                                                 
1Xeno-canto – sharing wildlife sounds from around the world. – 2024. – URL: https://xeno-canto.org/ (date of access: 

01.04.2024). 
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Такім чынам, масіў даных электронных карпусоў галасавых сігналаў (датасэт), – гэта 

кампанент інфармацыйна-аналітычнага цэнтра, на падставе якога выконваецца навучанне 

мадэлі распазнавання. Ён створаны на аснове ўзораў аб’яднаных карпусоў запісаў клічаў 

і спеваў птушак з адкрытых крыніц і даных, падрыхтаваных супрацоўнікамі НПЦ НАН Бела- 

русі па біярэсурсах. Пры падрыхтоўцы даных для навучання быў створаны файл .csv з інфар- 

мацыяй пра анатацыі ад цэнтра з пазнакамі часу пачатку і канца анатацый, а таксама са шляхамі 

да адпаведных аўдыязапісаў і спектраграм, захаваных у фармаце .npy.  

На першапачатковым этапе распрацоўкі мадэлі і алгарытму ігнараваліся фонавыя гукі 

і шумы [12]. Так як архітэктурай мадэлі прадугледжаны фіксаваны памер уваходнага тэнзару, 

то для навучання спектраграмы аналізаваліся вокнамі, памер аднаго акна роўны 2 с. З-за рознай 

працягласці анатацый рэалізаваны алгарытм падрыхтоўкі адрэзкаў працягласцю, роўнай 

даўжыні акна. Алгарытм прапануе два варыянты апрацоўкі аўдыяфайлаў: 

Варыянт 1. Калі працягласць анатацыі не менш за палову даўжыні акна, то пазнака часу 

пачатку першай анатацыі выбіралася з выпадковым зрухам ад 0 да 0,5 с улева. Пасля выкарыс- 

тоўваўся зрух у 1,75 с для генерацыі большай колькасці анатацый на падставе старой. На мал. 1 

прадстаўлена графічнае адлюстраванне варыянта 1. 

 

 
Мал. 1. Апісанне алгарытму першага варыянта апрацоўкі файлаў 

Fig. 1. Description of the algorithm for the first file processing option 

 

Варыянт 2. У выпадку, калі працягласць анатацый менш за палову даўжыні акна, то 

адзіночная маленькая анатацыя ўся ўключалася ў дзвюхсекундную анатацыю з выпадковым 

зрухам улева даўжынѐй да 0,5 с. Мал. 2 адлюстроўвае дадзены выпадак. 

 

 
Мал. 2. Апісанне алгарытму другога варыянта апрацоўкі файлаў 

Fig. 2. Description of the algorithm of the second file processing option 

 

Такім чынам апрацавана больш за 2500 аўдыязапісаў і атрымана каля 42 000 анатаваных 

вакалізацый для 116 відаў птушак. Набор даных уключае запісы рознай якасці, а таксама запісы 

з рознай колькасцю сумесна вакалізуючых відаў.  Варта адзначыць, што матэрыял не сбалан- 

саваны. Для далейшага паляпшэння мадэлі быў створаны клас background, які ўтрымлівае 

розныя тыпы шумоў і цішыню. Для гэтага браліся неанатаваныя дзвюхсекундныя адрэзкі 

аўдыяфайлаў або з меткамі шумоў без перасячэння з анатацыямі птушак. Для навучання мадэлі 

файлы з анатацыямі відаў птушак і фона былі аб’яднаны ў адзіны датафрэйм.  
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Праграмнае забеспячэнне для навучання мадэлі распазнавання. Існуе некалькі пады- 

ходаў да пабудовы сістэм распазнавання галасавых сігналаў [13]: 

1. Мадэлі распазнавання на аснове спектраграм, у рамках якіх аўдыясігнал пераводзіцца 

ў спектраграму – візуальную рэпрезентацыю частот сігналу на працягу часу. Выкарыстоў- 

ваюцца скруткавыя нейронныя сеткі (Convolutional Neural Network, CNN), такі від нейронных 

сетак больш прывабны для задач распазнавання выяў. 

2. Мадэлі на аснове амплітуднай кампаненты сігналу (сігналу без аналіза частотных 

характарыстык), у якіх выкарыстоўваюцца рэкурэнтныя сеткі.  

3. Мадэлі на аснове сінтэза спецыфічных карысных характарыстык сігналаў, такіх як мел-

кепстральныя каэфіцыенты (MFCCs), кадзіраванне з лінейным прадказальнікам (LPC), 

гаматонавыя фільтры (gammatone filterbanks). 

4. Гібрыдныя мадэлі – уключаюць некалькі тыпаў мадэляў для сінтэзу мадэлі распазнавання, 

каб атрымаць лепшую якасць распазнавання. 

5. Трансфернае навучанне (transfer learning) – прапануе навучанне на аснове папярэдне 

навучанай мадэлі на іншых даных, дзе вагі ўжо ўстаноўлены. Мадэль пры гэтым данавучаецца 

на наяўных даных аўдыязапісаў. 

У працы абраны падыход пабудовы мадэляў распазнавання на аснове мел-спектраграм, пры 

якім атрымліваецца найлепшая якасць генерацыі гукавых сігналаў. Спектраграма – гэта 

візуалізацыя мноства частот на адным графіку, дзе на восі X адлюстроўваецца час, на восі Y – 

частата, а яркасць або колер адлюстроўваюць інтэнсіўнасць гуку або энергію сігналу на 

канкрэтнай частаце ў пэўны момант часу. Асноўнае адрозненне мел-шкалы ад звычайнай 

частотнай шкалы заключаецца ў тым, што адлегласці паміж кропкамі на мел-шкале нелінейна 

павялічваюцца з павелічэннем частаты. Гэта робіць мел-спектраграму больш набліжанай да 

здольнасці чалавечага слыху ўспрымаць гукі рознай вышыні, улічваючы асаблівасці чалавечага 

слуху (адсейваючы частоты гукаў, якія чалавек не чуе). Так як птушкі пяюць высокімі 

частотамі, прымяняецца фільтр верхніх частот, каб убраць непатрэбны шум (пакінуць частоты 

мінімальнай велічынѐй у 200 Гц). Для генерацыі мел-спектраграмы выкарыстана бібліятэка для 

мовы праграмавання Python – librosa. Менавіта мадыфікаваная спектраграма і будзе падавацца 

на ўваход мадэляў распазнавання. 

Для генерацыі мел-спектраграмы была выкарыстана бібліятэка на Python librosa:  
 

signal, sr = librosa.load(fp, sr=self.sr, duration=self.duration, mono=self.mono)  

S_ms = librosa.feature.melspectrogram(y=signal, sr=sr, n_fft=self.n_fft, 

hop_length=self.hop_length, n_mels=self.n_mels, fmin=self.fmin, htk=self.is_htk)  

S_ms_db = librosa.amplitude_to_db(np.abs(S_ms), ref=np.max), 

where parameters are: 

sr=22050, n_fft=1024, hop_length=512, n_mels=128.  
 

Мел-спектраграма голаса птушкі Columba Palumbus (вяхір) з адзначэннем фільтра верхніх 

частот і вылічэннем мел-кепстральных каэфіцыентаў адлюстравана на мал. 3. 
 

 
Мал. 3. Мел-спектраграма аўдыясігналу птушкі Columba Palumbus (вяхір) 

Fig. 3. Mel-spectrogram of the Columba Palumbus bird (vjahir) 
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На ўваход сістэмы паступае аўдыяфайл, а на выхадзе атрымліваецца паслядоўнасць лэйблаў 

(назвы класаў для птушак) [14]. Кожны n-ны лэйбл – гэта вынік распазнавання голаса птушкі  

n-га фрэйма даўжынѐй duration ms на прамежку часа. 

[ (n-1)*lag , (n-1)*lag + duration ], дзе lag – шкала для здвіга акна. 

Распазнаванне віда птушкі адбываецца праз падрыхтаваны спіс мел-спектраграм для 

кожнага віду (класа). Мадэль вылучае спецыфічныя характарыстыкі апрацаваных даных (выяў), 

падае іх на ўваход глыбокай нейроннай сетцы і выдае набор верагоднасцяў, якія адпавядаюць 

асобнаму класу [15]. 

У даследаванні выкарыстоўваецца архітэктура скруткавых нейронных сетак EfficientNetB3, 

а таксама яшчэ тры слоя (Flatten, Dropout, Dense з функцыяй актывацыі Softmax у якасці 

выхада) для пабудовы мадэлі CNN. EfficientNet – сучасная распрацоўка скруткавай нейроннай 

сеткі ад Google Brain [16]. Асноўная ідэя EfficientNet заключаецца ў камбінаваным маштаба- 

ванні памеру скруткавых нейронных сетак. Напрыклад, можна павялічыць скруткавую сетку на 

аснове шырыні слаѐў, глыбіні слаѐў, памеры ўваходнага малюнка або камбінацыі ўсіх гэтых 

параметраў. Такім чынам, мадэль распазнавання для кожнага з акон была пабудавана на аснове 

EfficientNetB3 з аптымізатарам Адам (Adam optimizer), функцыяй страт катэгарыяльнай 

перакрыжаванай энтрапіі (categorical cross-entropy loss function) і збалансаванымі вагамі класаў. 

Для таго каб прыстасаваць выходныя даныя EfficientNetB3 да задачы класіфікацыі, да сеткі 

дадаюцца наступныя слаі: 
Flatten – пераўтварае шматмерны тэнзар, які атрымліваецца з апошняга слоя EfficientNetB3, 

у аднамерны вектар. Неабходнасць гэтага дзеяння ў тым, каб далучыць вектар да наступных 

поўназлучных слаѐў (Dense), якія працуюць з аднамернымі ўваходнымі данымі. 

Dropout – прадухіляе перанавучанне мадэлі. Ён выпадковым чынам абнуляе пэўны працэнт 

нейронаў падчас навучання (у гэтым даследаванні 40 %), што дапамагае мадэлі не канцэнтра- 

вацца на пэўных характарыстыках даных і паляпшае яе агульную здольнасць да абагульнення. 

Dense – гэта поўназлучны слой, які і робіць прадказанні аб прыналежнасці даных да класаў. 

У выніку праведзеных прац распрацавана мадэль, якая вырашае задачу Multi-Class 

Classification [17]. Яе сутнасць палягае ў тым, што аднаму акну аўдыясігналу ставіцца ў адпа- 

веднасць прадказанне аднаго віда. Для такіх мадэляў у якасці функцыі актывацыі выка- 

рыстоўваецца актыватар Softmax. На выхадзе працы мадэлі атрымліваецца размеркаванне 

імавернасцей такім чынам, што прадказанаму віду прыпісваецца значэнне імавернасці не 

рэальнае, а зрушанае ў бок да класа з найбольшай вагай функцыі актывацыі Softmax. Таму 

мадэль прадказвае адзін від на абраным акне распазнавання (мал. 4).  

 
Мал. 4. Архітэктура мадэлі Multi-Class Classification з функцыяй актывацыі Softmax 

Fig. 4. Architecture of the Multi-Class Classification with the function of Softmax 

 

Актыватар Softmax размяркоўвае імавернасці такім чынам, каб на больш верагодным класе 

імавернасць была больш і сума па ўсім класам была роўная аднаму. Таму звычайна на больш 

верагодным класе імавернасць значна большая, чым на астатніх. На мал. 5 прапанаваны выгляд 

працы мадэлі з функцыяй актывацыі Softmax. 
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Мал. 5. Спектраграма анатавання мадэлі з адлюстраваннем верагоднасцей 

Fig. 5. Spectrogram of model annotation with probability display 

 

Тэсціраванне працы мадэлі пасля трэніроўкі па 116 відах з дадатковым класам Unknown 

праводзілася на аснове метрык, якія выкарыстоўваюцца для ацэнкі эфектыўнасці мадэлі 

класіфікацыі. Кожная з іх ацэньвае прадуктыўнасць мадэлі адпаведна розным крытэрыям: 
дакладнасць (precision) – гэта суадносіны сапраўдных спрацоўванняў (TP) да агульнай 

колькасці станоўчых прагнозаў (TP + ілжывыя спрацоўванні (FP)). Вымярае долю станоўчых 

прагнозаў, якія на самой справе дакладныя. Высокая дакладнасць азначае, што мадэль робіць 

менш ілжывых дадатковых прагнозаў; 

водгук (recall) – гэта суадносіны сапраўды станоўчых вынікаў (TP) да агульнай колькасці 

фактычна станоўчых выпадкаў (TP + ілжываадмоўныя вынікі (FN)). Адзначае долю рэальных 

даданых выпадкаў, правільна ідэнтыфікаваных мадэллю. Высокая паўната азначае, што мадэль 

робіць менш ілжываадмоўных прагнозаў; 

верагоднасць (accuracy) – гэта стаўленне колькасці правільных прагнозаў (TP + TN) да 

агульнай колькасці прагнозаў (TP + TN + FP + FN). Ацэньвае агульную прадукцыйнасць 

мадэлі, улічваючы як правільныя, так і няправільныя прагнозы; 

забеспячэнне (support)  паказвае, колькі ўзораў (адрэзкаў спектраграм)  трапіла ў тэставую 

выбарку па той ці іншай птушцы. 

Такім чынам, дакладнасць вымярае якасць дадатных прагнозаў мадэлі, водгук – ахоп 

дадатнымі прагнозамі мадэлі, а верагоднасць – агульную правільнасць прагнозаў мадэлі.  

f1-score – сярэдняе гарманічнае значэнне паміж дакладнасцю і водгукам. Гэтыя метрыкі могуць 

прымаць значэнні ў прамежку ад 0 да 1, дзе значэнне 0 паказвае, што мадэль заўсѐды па- 

мыляецца, а 1, – што мадэль заўсѐды прадказвае правільна. Такім чынам, мадэль дэманструе 

наступныя паказчыкі: 

accuracy: 0.5879; 

macro avg: f1-score 0.5216, recall 0.5311, precision 0.5758; 

weighted avg: f1-score 0.5473, recall 0.5879, precision 0.5952. 

Пасля тэсціравання мадэлі Multi-Class Classification было прынята рашэнне прымянення 

іншай мадэлі навучання, менавіта Multi-Label Classification, паколькі папярэдняя мадэль 

распазнавання не ажыццяўляе аналіз птушыных хораў. Для атрымання імавернасці прына- 

лежнасці гука ў акне да пэўнага класа і прадказання наяўнасці некалькіх відаў адначасова 

абрана функцыя актывацыі Sigmoid. Задача Multi-Label Classification ажыццяўляе класіфікацыю 

ўваходных даных на класы колькасцю больш за 2 незалежна адзін ад аднаго. Функцыя 

актывацыі Sigmoid падыходзіць да гэтай задачы, таму што размяркоўвае верагоднасці, каб 

кожная з іх была ў прамежку ад 0 да 1 па кожнаму класу незалежна. Актыватар Sigmoid ставіць 

у адпаведнасць аднаму акну адначасова некалькі класаў ці нічога. Схема атрыманай архітэк- 

туры мадэлі Multi-Label Classification прыведзена на мал. 6, а вынікі яе працы – на мал. 7 [18]. 
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Мал. 6. Архітэктура мадэлі Multi-Label Classification з функцыяй актывацыі Sigmoid 

Fig. 6. Architecture of the Multi-Label Classification model with Sigmoid activation function 

 

Для ацэнкі навучання мадэлі Multi-Label Classification выкарыстоўваюцца метрыкі даклад- 

насць, водгук і f1-score. Метрыка верагоднасць у такіх задачах, дзе адно акно можа належыць 

некалькім класам, з’яўляецца непаказальнай. Гэта звязана з тым, што яна падлічвае супадзенні 

па ўсім класам, нават па тым, якіх няма на запісе, аднак ѐсць у спісе відаў. Таму метрыкі 

дакладнасць, водгук і f1-score даюць больш падрабязную інфармацыю па навучанні мадэлі. 

Вынікі навучання і тэсціравання мадэлі на ўсім масіве даных галасоў птушак прадэманстра- 

ваны ніжэй: 

     precision    recall   f1-score   support 

 micro avg       0.53      0.52      0.52     10367 

 macro avg        0.52      0.51      0.49     10367 

 weighted avg   0.55      0.52      0.51     10367 

samples avg      0.53      0.56      0.52     10367 

 

 
Мал. 7. Спектраграма анатавання мадэлі Multi-Label Classification з адлюстраваннем верагоднасцей 

Fig. 7. An annotation spectrogram of the Multi-Label Classification model with probability display 

 

На вынікі навучання ўплываюць колькасць даных, колькасць відаў для прадказання, 

складанасць прадказання некаторых птушак з-за іх падобнасці ці здольнасці імітаваць розныя 

гукі, якасць запісаў і інш. Акрамя гэтага для мадэлі Multi-Label Classification патрэбна больш 

даных, чым для мадэлі Multi-Class Classification з-за незалежнага прадказання кожнага з ві- 

даў [19]. Улічваючы гэтыя моманты, атрыманая мадэль паказвае даволі добрыя вынікі прадка- 
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зання на бягучым этапе. У далейшым плануецца павялічваць колькасць даных для навучання, 

каб палепшыць навучанне мадэлі. 

Макет праграмнага забеспячэння аўтаматызаванай разметкі галасавых сігналаў 

птушак (жывѐл) у сабраных базах даных. У выніку праведзеных прац распрацаваны і пратэс- 

ціраваны функцыянал забеспячэння аўтаматызаванай разметкі галасавых сігналаў птушак 

(жывѐл) у сабраных базах даных для эксперыментальнага праграмнага забеспячэння аўтама- 

тызаванага распазнавання галасавых сігналаў птушак (жывѐл). Ён цалкам інтэграваны 

ў інфармацыйна-аналітычны цэнтр бесперапыннага маніторынгу, які знаходзіцца ў адкрытым 

доступе
2
. Інфармацыйна-аналітычны цэнтр бесперапыннага маніторынгу ўяўляе сабой сістэму, 

якая складаецца з такіх кампанентаў, як праграмнае забеспячэнне баз даных, масіў даных 

электронных карпусоў для навучання мадэлей распазнавання, вэб-сайт, які дапамагае загру- 

жаць і апрацоўваць даныя з іншых крыніц і генеруе вынікі распазнавання [20].  

Вынікам працы праграмнага забеспячэння з’яўляюцца пабудаваная мел-спектраграма 

аўдыязапісу і аўтаматызаваная разметка галасавых сігналаў жывѐл на падставе апрацаванага 

аўдыязапісу. Аўтаматызаваную разметку магчыма згенераваць у тэкставы файл. Вартасць 

распрацаванага забеспячэння заключаецца ў простым узаемадзеянні карыстальніка з інтэрфей- 

сам, вялікай навуковай базы даных галасоў птушак з бесперапынным абнаўленнем, а таксама 

выкарыстаннем прыкладання як рэсурса для атрымання новых ведаў. Інтэрфейс прататыпа 

інтуітыўна зразумелы, зручны і просты ў выкарыстанні. Наведвальнікі сайта знойдуць патрэб- 

ную інфармацыю або выканаюць свае асабістыя задачы.  

Прыведзены набор тэхналогій для фронт-энду і бэк-энду распрацоўкі праграмнага 

забеспячэння, фрэймворкі, базы даных і мовы праграмавання прыменены для рэалізацыі 

прыкладання. Стварэнне сервернай часткі вэб-прыкладання адбываецца з дапамогай наступ- 

ных кампанентаў: 

MySQL – база даных, якая выкарыстоўваецца для захавання інфармацыі пра карысталь- 

нікаў, аўдыя, даных распазнання і іншых даных на сайце; 

REST API – дазваляе ўзаемадзейнічаць з платформай праз знешнія прыкладанні і сэрвісы; 

Django – Python – фреймворк для распрацоўкі сервернай часткі сайта; 

Git – размеркаваная сістэма кантролю версій, якая выкарыстоўваецца для кіравання зменамі, 

сумеснай працы і адсочвання кода; 

Nginx/Apache – вэб-серверы, якія апрацоўваюць і аддаюць вэб-старонкі; 

Docker – тэхналогія кантэйнерызацыі для арганізацыі ізаляванай прасторы на серверы; 

DNS – інфраструктура, якая задзейнічана для прывязкі дамена да вэб-серверу і забеспя- 

чэння даступнасці сайта ў Інтэрнэце; 

SSL/TLS – пратаколы шыфравання, якія забяспечваюць бяспечную перадачу даных паміж 

кліентамі і серверам. 

Распрацоўка і выкарыстанне мадэлі матэматычнага алгарытму распазнавання галасоў 

птушак ажыццяўлялася праз бібліятэкі: 

Tensorflow (для машыннага навучання, з дапамогай якой ствараюцца і трэніруюцца 

нейронныя сеткі). 

Librosa (для апрацоўкі і аналізу аўдыяданых для стварэння мел-спектраграм). 

Pandas (бібліятэка ў Python для аналізу і апрацоўкі структураваных даных, такіх як звесткі 

пра вокны для навучання). 

NumPy (бібліятэка ў Python для матэматычных вылічэнняў з шматмернымі масівамі, з яе 

дапамогай захоўваюцца мел-спектраграмы ў фармаце .npy). 

Matplotlib (для візуалізацыі даных для мел-спектраграм і будавання графікаў для статыстыкі). 

Scikit-learn (для раздзялення даных на выбаркі для трэніроўкі і падліка вынікаў навучання). 

Keras (адкрытая бібліятэка на Python, прыменена сумесна з Tensorflow для працы з мадэлямі 

нейронных сетак).  

                                                 
2Інфармацыйна-аналітычны цэнтр бесперапыннага аўтаматызаванага маніторынгу рэдкіх, пагражальных і 

індыкатарных відаў жывѐл (птушак) : [сайт]. – 2024. – URL: https://bird-voice-iac.ssrlab.by/ (дата звароту: 06.06.2024). 
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Спіс бібліятэк, якія прыменены для рэалізацыі фронт-часткі вэб-сайта: 
1) HTML/CSS – мовы разметкі і стыляў выкарыстоўваюцца для стварэння вонкавага выгля- 

ду і макета вэб-старонак; 
2) JavaScript – кліенцкая тэхналогія праграмавання для стварэння інтэрактыўных элементаў, 

анімацыі і іншых сцэнарыяў на вэб-сайце; 
3) formik – для кіравання формамі ў react, дазваляе лѐгка ствараць, валідаваць і адпраўляць 

формы; 
4) i18next – для інтэрнацыяналізацыі (i18n), адказвае за рэалізацыю шматмоўнай падтрымкі 

для карыстальніцкага інтэрфейсу; 

5) react – асноўная бібліятэка для стварэння карыстальніцкіх інтэрфейсаў. 
Таксама прымяняюцца такія бібліятэкі, як react-dom, react-i18next, react-redux, react-router-

dom, react-scripts, sass, swiper, web-vitals, yup, wavesurfer.js. Прыведзеныя рэсурсы неабходны 
для прадстаўлення сістэмы карыстальніку, забеспячэння якаснай рэалізацыі функцыянала, які 
адпавядае сучасным тэхналогіям, зручнай працы для дасягнення мэты праекта. 

Заключэнне.  Даследаванне галасавых сігналаў птушак і распрацоўка сістэм аўтаматычнага 
распазнавання птушыных галасоў аказваюць значны ўплыў на маніторынг біяразнастайнасці, 
ахову фаўны і экасістэм. Выкарыстанне праграмнага забеспячэння, заснаванага на матэматыч- 
ных мадэлях, якія ўключаюць нейронныя сеткі і іх глыбокае машыннае навучанне, дазваляе 
ствараць больш дакладныя і эфектыўныя мадэлі аналізу галасавых сігналаў птушак і іх генерацыі.  

Падчас правядзення даследавання па распрацоўцы тэхналогіі аўтаматызаванага распазна- 
вання галасавых сігналаў птушак (жывѐл) для аўтаномнага бесперапыннага маніторынгу 
рэдкіх, пагражальных і індыкатарных відаў, а таксама стану біяразнастайнасці ў лясных 
экасістэмах былі дасягнуты значныя поспехі і адкрыты перспектывы для далейшага развіцця 
ў гэтай галіне. У ходзе распрацоўкі метадычных асноў для збору, анатавання і генерацыі 
галасавых сігналаў жывѐл на тэрыторыі Беларусі была створана база даных, скампіляваная 
з розных крыніц. Яна складаецца з больш за 2500 аўдыязапісаў для 116 відаў птушак, з якіх 
атрымана каля 42 000 анатаваных вакалізацый. Прыведзены набор даных уключае запісы роз- 
най якасці, а таксама аўдыя з рознай колькасцю сумесна вакалізуючых відаў. Методыка 
анатавання аўдыяфайлаў для аўтаматызаванага распазнавання ўключае іх разбіццѐ на вокны 
неабходнага памеру, камп’ютарны аналіз і пабудову мел-спектраграмы для кожнага файла. 

Для распрацоўкі эксперыментальнага праграмнага забеспячэння аўтаматычнага распазна- 
вання галасавых сігналаў птушак (жывѐл) рэалізаваны работы па стварэнні мадэлі і алгарытмаў 
яго функцыянавання. У аснове мадэлі ляжыць пераднавучаная скруткавая нейронная сетка 
з дадатковымі пластамі Flatten, Dropout і Dense. У якасці функцыі актывацыі для апошняга 
пласта і функцыі страт былі абраны Softmax і Sigmoid, для функцыі страт – бінарная крыжа- 
ваная энтрапія (binary cross entropy), і задача з вобласці Multi-Class Classification (адно акно – 
адно прадказанне) перайшла ў Multi-Label Classification (адно акно – некалькі прадказанняў). 
Працэс навучання нейрасеткі  рэалізаваны на 50 эпохах са змяненнем хуткасці навучання 
(learning rate) па ReduceLROnPlateu.  

Ацэнка працы мадэлі ажыццяўлялася праз выкарыстанне метрык дакладнасць, водгук і іх 
сярэдняга геаметрычнага значэння f1-score. Для тэсціравання мадэлі са скампіляванага  масіва 
даных складзена выбарка такім чынам, каб адзін і той жа запіс не трапіў адначасова ў розныя 
выбаркі. У выніку праверкі на абраных 10 000 анатацый тэставых даных мадэль Multi-Class 
Classification паказала сярэднія значэнні precision 0.59, recall 0.58 і f1-score 0.54 адпаведна, 
а мадэль Multi-Label Classification прадэманстравала сярэднія значэнні precision 0.53, recall 0.56 
і f1-score 0.52 адпаведна, што лічыцца прымальным вынікам на дадзеным этапе распрацоўкі 
мадэлі.  

У выніку праведзеных прац быў распрацаваны і паспяхова пратэсціраваны макет  праграм- 

нага забеспячэння для аўтаматычнага распазнавання галасавых сігналаў птушак. Праграмнае 

забеспячэнне цалкам інтэгравана ў інфармацыйна-аналітычны цэнтр бесперапыннага маніто- 

рынгу і даступна для выкарыстання ў адкрытым доступе. Такім чынам, выкананыя задачы не 

толькі далі значны навуковы і тэхнічны вынік, але і адкрылі шляхі для далейшага ўдаскана- 

лення метадаў маніторынгу і абароны фаўны Беларусі, спрыяючы захаванню і вывучэнню 
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біяразнастайнасці ў лясных экасістэмах. Атрыманыя вынікі дазволяць распаўсюдзіць веды 

і вопыт у арніталогіі сярод шырокай аўдыторыі і правесці далейшыя даследаванні ў гэтым 

кірунку. 

 

Уклад аўтараў. Ю. С. Гецэвіч прапанаваў канцэпцыю аўтаматызаванага распазнавання гала- 

савых сігналаў птушак, ажыццяўляў абмеркаванне і кантроль выканання этапаў распрацоўкі 

праграмнага забеспячэння, тэсціраваў сістэму на мэтавую адпаведнасць. А. А. Бакуновіч 

распрацаваў пакрокавы алгарытм працы вэб-прыкладання і ажыццявіў яго рэалізацыю на API, 

унѐс карэкціроўкі пасля тэсціравання праграмнага забеспячэння. Т. Г. Шагава і Д. А. Жалава 

займаліся распрацоўкай канцэпцыі алгарытма матэматычнай мадэлі распазнавання, праводзілі 

эксперыменты праверкі гіпотэз паляпшэння алгарытма, пабудавалі сістэмы бесперапыннага 

доступу да мадэляў, наладжвалі асяроддзі для навучання і непасрэднага запуску працэсаў 

навучання, збіралі масіў даных і ажыццяўлялі іх перадапрацоўку. Я. С. Зяноўка вяла працы па 

афармленню навуковых апісанняў праекта, ажыццяўляла аналіз тэарэтычных і практычных 

вынікаў пакрокавай рэалізацыі праекта.  
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