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МАДЭЛЬ БАЗ ДАНЫХ ДЛЯ ТЭХНАЛОГІІ АЎТАМАТЫЗАВАНАГА 
РАСПАЗНАВАННЯ ГАЛАСАВЫХ СІГНАЛАЎ ЖЫВЁЛ 

 
С. А. Гайдураў, Д. І. Латышэвіч, А. А. Бакуновіч, Л. І. Кайгародава,  

В. А. Хахлоў, Я. С. Зяноўка, Ю. С. Гецэвіч 
Аб’яднаны інстытут праблем інфарматыкі НАН Беларусі, Мінск 

 
Разледжана праблема распазнавання галасавых сігналаў птушак фаўны Беларусi. 

Для распрацоўкі дадзенага прыкладання створана і апісана структурная схема базы даных, 
прапанаваны мадэль і працоўны макет баз даных для ажыццяўлення аўтаномнага беспера-
пыннага маніторынгу рэдкіх відаў з пагрозамі, індыкатарных відаў і стану біяразнастай-
насці ў лясных экасістэмах.  

 
Уводзіны 
 
Ідэнтыфікацыя гукаў жывёл ва ўсёй іх дзікай прыгажосці – гэта вельмі складаная 

задача. З-за мноства варыяцый гукавых сігналаў розных відаў птушак узнікае праблема 
іх распазнавання. Зварот да спецыялістаў-арнітолагаў для пошуку і абазначэння той ці 
іншай пароды патрабуе шмат часу і намаганняў, што прыводзіць да ручной апрацоўкі 
аўдыяфайлаў. Гэтым даказваецца зацікаўленасць навукоўцаў у стварэнні сістэмы аўта-
матызаванага распазнавання галасоў жывёл (на прыкладзе птушак) у цэлым.  

На сённяшні дзень існуе шэраг якасных сэрвісаў і прылад па іх аўтаматычным 
распазнаванні. Гэта корпус даных Xeno-Canto, партал для навуковай, навучальнай 
і іншай дзейнасці Avibase, сайт eBird, партал iNaturalist, NIPS4B, Freefield, Warbl, 
Chernobyl Exclusion Zone Dataset, Macaulay Library. Аднак яны не пакрываюць усю 
фаўну Беларусi і дазваляюць знайсці толькі знаёмыя і распаўсюджаныя па ўсяму свету 
віды.  

У рамках сумеснага праекту з Нацыянальным практычным цэнтрам НАН Беларусі 
па біярэсурсах «Распрацоўка тэхналогіі аўтаматызаванага распазнавання галасавых 
сігналаў жывёл для ажыццяўлення аўтаномнага бесперапыннага маніторынгу рэдкіх 
відаў з пагрозамі і індыкатарных відаў і стану біяразнастайнасці ў лясных экасістэмах» 
супрацоўнікі лабараторыі распазнавання і сінтэзу маўлення Аб’яднанага інстытута 
праблем інфарматыкі НАН Беларусі (https://ssrlab.by/) стварылі прататып сістэмы аўта-
матызаванага распазнавання галасавых сігналаў жывёл для ажыццяўлення аўтаномнага 
бесперапыннага маніторынгу рэдкіх відаў з пагрозамі, індыкатарных відаў і стану 
біяразнастайнасці ў лясных экасістэмах. Актуальнасць стварэння такой сістэмы абу-
моўлена тым, што ўсе існуючыя распрацоўкі па распазнаванню відаў жывёл (птушак) 
не падыходзяць для птушак Беларусі, толькі некаторыя з іх здольны распазнаваць гука-
выя сігналы відаў Еўропы, якія таксама закранаюць наш праект.  

 
1. Найбольш распаўсюджаныя метады класіфікацыі гукавых запісаў 
 
Падчас аналіза існуючых сістэм для распазнавання галасоў жывёл (на прыкладзе 

птушак) былі выяўлены два найбольш распаўсюджаныя метады класіфікацыі гукавых 
запісаў: k-бліжэйшых суседзяў і апорных вектараў. 

Метад k-бліжэйшых суседзяў (k Nearest Neighbour) з асаблівасцямі, заснаванымі 
на гістаграмах, – алгарытм для аўтаматычный класіфікацыі аб’ектаў [1]. Яго сутнасць 
у тым, што для навучання неабходна мець набор аб'ектаў, для якіх загадзя вызначаны 
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класы. Гэта мноства завецца навучальнай выбаркай, яе разметка вырабляецца ўручную 
з прыцягненнем адмыслоўцаў у доследнай вобласці. Дадатковыя асаблівасці гістаграм 
дазваляюць вырабляць выманне спектральных складнікаў навучальных даных для 
больш дакладнай класіфікацыі. Праблемай гэтага класіфікатара з'яўляецца хуткасць 
класіфікацыі: калі ў навучальнай выбарцы N аб’ектаў, у тэставай выбарцы M аб’ектаў, 
а памернасць прасторы – K, то колькасць аперацый для класіфікацыі тэставай выбарцы 
можа быць ацэнена як O(K*M*N).  

Метад апорных вектараў (Support Vector Machine, SVM) – алгарытм навучання 
з настаўнікам для класіфікацыі аб'ектаў [2]. Ён засноўваецца на пошуку ўраўнення 
гіперплоскасці выгляду 𝓌𝓌1x1 + 𝓌𝓌2x2 + … + 𝓌𝓌nxn + 𝓌𝓌0 = 0, якая падзяляе дзве 
шматмерныя прасторы значэнняў (класаў) аптымальным чынам. Агульны выгляд  
пераўтварэння F аб’екту x у пазнаку класа Y:  

F(x) = sign(𝓌𝓌Tx – b), 

дзе 𝓌𝓌 = (𝓌𝓌1, 𝓌𝓌2, …, 𝓌𝓌n) и b = 𝓌𝓌0  – вагі функцыі. Пасля налады вагаў алгарытму 𝓌𝓌 
і b (навучання) усе аб'екты, якія трапляюць па адзін бок ад пабудаванай гіперплоскасці, 
будуць вызначаны як першы клас, а аб'екты, якія трапляюць па другі бок, – другі клас. 
Функцыя sign() уяўляе сабой лінейную камбінацыю прыкмет аб'екта з вагамі алгарыт-
му, што і вызначае алгарытм SVM-лінейным. Вагі ў ім наладжваюцца такім чынам, каб 
аб'екты класаў ляжалі як мага далей ад падзяляльнай гіперплоскасці. Іншымі словамі, 
алгарытм максімізуе зазор паміж гіперплоскасцю і аб'ектамі класаў, якія размешчаны 
бліжэй за ўсё да яе. Такія аб'екты называюць апорнымі вектарамі, што даюць назву ал-
гарытму. Дадзеная класіфікацыя мае няўстойлівасць да шуму: выкіды ў навучальных 
даных становяцца апорнымі аб'ектамі-парушальнікамі і напрамую ўплываюць на будо-
ву падзяляльнай гіперплоскасці.  

Зыходзячы з атрыманых даных параўнання метадаў, можна зрабіць выснову, што 
дакладнасць распазнавання алгарытму k-бліжэйшых суседзяў вышэй, чым дакладнасць 
метаду апорных вектараў, хоць яны абодва дасягнулі падобнай прадуктыўнасці. Такім 
чынам, фактарам паспяховасці сістэмы распазнавання галасавых сігналаў жывёл (на 
прыкладзе птушак) з'яўляецца дакладнасць. У рамках праекта аўтары збіраюцца па-
лепшыць паказчык дакладнасці распазнання за кошт павелічэння колькасці трэніровач-
ных матэрыялаў і працяглага навучання сістэмы.  

 
2. Распрацоўка баз даных для захавання галасавых сігналаў жывёл  
     з даступных і ўласных крыніц 
 
Для стварэння макета базы даных быў выкарыстаны тэхналагічны стэк Python 3.9 

+ Django 4.0 і MySQL. Асноўны кампанент макета, які змяшчае даныя, – гэта база да-
ных MySQL (https://www.mysql.com). З дапамогай мовы праграмавання Python 
(https://www.python.org) ажыццяўляюцца розныя маніпуляцыі з данымі. У працы такса-
ма выкарыстоўваўся фрэймворк Django (https://www.djangoproject.com), які дапамагае 
зрабіць вэб-прыкладанне больш зручнымі метадамі. Даныя з базы фільтруюцца, вы-
водзяцца на старонкі вэб-сайта, доступ ажыццяўляецца з дапамогай сістэмы аўтэнты-
фікацыі і іншых сэрвісаў. Такім чынам рэалізуецца дадатковы функцыянал вэб-макета 
акрамя непасрэдна захавання даных. 

Фрагмент структурнай схемы базы даных праекта паказаны на мал. 1. Яна 
змяшчае набор табліц, большасць з якіх патрэбна для абслугоўвання дадатковых 
працэсаў у вэб-макеце. На схеме біялагічныя даныя прадстаўлены ў пяці табліцах. Яны 
адлюстроўваюць асноўныя сутнасці, задзейнічаныя ў распазнаванні галасоў жывёл: 
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database_specie, database_audio, database_specie_audios, database_qualitytag, 
database_user. 

Табліца database_specie  адпавядае інфармацыі пра віды птушак, якія з’яўляюцца 
мэтавымі для распазнавання, і змяшчае наступныя палі: 

id – iдэнтыфікатар у базе даных; 
specie_name – назва віда; 
audios – адыязапісы ў базе даных, якія належаць да разглядаемага віда; 
description – апісанне віда (неабавязковае поле). 
 

 
 

Мал. 1. Фрагмент структурнай схемы базы данных 
 
Табліца database_audio змяшчае інфармацыю пра аўдыязапісы, сабраныя для рас-

пазнавання, і змяшчае наступныя палі: 
id – ідэнтыфікатар у базе даных; 
name – назва запісу; 
uploader – спасылка на карыстальніка макета, які дадаў запіс; 
audiorecord_local – спасылка на лакальную копію аўдыязапіса на серверы; 
audiorecord_xeno_canto – спасылка на копію аўдыязапіса на сервісы Xeno-Canto 

(неабавязковае поле); 
annotation_file  – тэкставы файл анатацыі (неабавязковае поле); 
audio_quality_tag – спасылка на тэг якасці запісу; 
created_at – час дабаўлення запісу ў базе даных; 
updated_at – час змянення запісу ў базе даных; 
date_of_collection – час збора актуальнага аўдыя (калі было запісана); 
lat, lng – геаграфічная каардыната месца збора аўдыя (дзе было запісана). 
Табліца database_specie_audios апісвае зносіны «многія да многіх» у базе даных 

паміж табліцамі database_specie і database_audio. 
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Табліца database_qualitytag адлюстроўвае інфармацыю пра так званыя тэгі якасці, 
якія пазначаюць якасць гука кожнага запісу. Яна змяшчае наступныя палі: 

id – ідэнтыфікатар у базе даных; 
name – імя тэга. 
Табліца database_user перадае інфармацыю пра карыстальніка і змяшчае палі: 
id – ідэнтыфікатар у базе даных; 
password – пароль карыстальніка; 
is_staff – ці з’яўляецца супрацоўнікам; 
is_superuser – ці з’яўляецца суперкарыстальнікам; 
is_active – ці з’яўляецца актыўным акаўнтам; 
email – адрас электроннай пошты; 
first_name – імя карыстальніка; 
last_name – прозвішча карыстальніка; 
username – псеўданім карыстальніка; 
date_joined – дата рэгістрацыі. 
 
3. Макетны ўзор базы даных для захоўвання галасавых сігналаў жывёл 

 
На сённяшні дзень на аснове базы даных распрацаваны працоўны макет, які 

дазваляе дадаваць аўдыязапісы, праслухоўваць іх, дапаўняць неабходную інфармацыю 
(назва, тэкставы файл анатацыі, тэгі), глядзець, хто і калі дадаў (аднавіў) файл, выда-
ляць запісы з базы даных. Для карыстання патрэбна зарэгістраваць акаўнт ці ўвайсці ў 
існуючы (мал. 2).  

 
Мал. 2. Інтэрфейс галоўнай старонкі макета базы данных 

Пасля ўваходу ў уліковы запіс ці рэгістрацыі новага карыстальніку будуць 
даступны функцыянальныя палі базы даных (калекцыя аўдыязапісаў, статыстыка па 
тэгах, мапа з відамі птушак) і магчымасць дадаць новы аўдыязапіс. Макет базы даных 
змяшчае неабходныя калонкі для працы з аўдыязапісамі і дапрацоўваецца адпаведна 
прапановам для больш зручнага карыстання. Каб размячаць файлы было прасцей, у ба-
зе даных дабаўлена асобнае поле тэгаў, якое змяшчае назву віда птушкі на англійскай 
і лацінскай мовах, колькасць аўдыязапісаў, прыналежных да гэтага віду.  
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Мал. 3. Старонка функцыі распазнавання галасавых сігналаў птушак па аўдыязапісах 

 
З мэтай адсочвання пагражальных і індыкатарных відаў птушак да базы даных 

была далучана мапа з прывязкай да відаў птушак ў базе. Дадатак выкарыстоўвае 
інтэрактыўныя мапы Google праз API. Таксама на дадзены момант у макеце маецца 
функцыя сістэмы распазнавання відаў птушак па аўдыязапісах (мал. 3). 

 
Заключэнне 
 
Такім чынам, на дадзеным этапе распрацоўкі аўтаматызаванай сістэмы распазна-

вання галасоў птушак была створана і апісана структурная схема базы даных, падрых-
таваны мадэль і працоўны макет для ажыццяўлення аўтаномнага бесперапыннага 
маніторынгу рэдкіх відаў з пагрозамі, індыкатарных відаў і стану бiяразнастайнасцi ў 
лясных экасістэмах. Нягледзячы на тое, што распрацоўка і выкарыстанне аўтаматы-
заванай сістэмы палягчае працэс распазнавання, сама сістэма мае праблемы дакладна-
сці распазнавання, якія плануецца выправіць у бліжэйшы час. Праграмнае забяспечанне 
для вызначэння віду жывёл (на прыкладзе птушак) па галасавых сігналах грунтуецца на 
матэматычных мадэлях, якія пры недастатковай навучанасці могуць зрабіць вылічаль-
ную памылку па вызначэнні неабходнага біялагічнага віду.  

Таму наступным этапам даследавання з’яўляецца дапрацоўка доследнага ўзору 
праграмнага забеспячэння баз даных для захавання, выдачы і апрацоўкі галасавых 
сігналаў жывёл з даступных і ўласных крыніц пасля яго тэсціравання. Прадстаўлены 
рэсурс прыдатны для шырокага выкарыстання ў навуковых і практыка-арыентаваных 
даследаваннях, якія патрабуюць апрацоўкі вялікіх аб’ёмаў даных на розных узроўнях. 
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