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ОСОБЕННОСТИ ФОНЕТИЧЕСКОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ ГЛАСНЫХ ЗВУКОВ 
СЕРОГО И ВОЛНИСТОГО ПОПУГАЕВ *

Способность некоторых видов птиц имитировать человеческую речь представляет особый интерес и, в частнос-
ти, потому, что строение их звукогенерирующего аппарата существенно отличается от человеческого. Это приводит 
к тому, что резонансные характеристики голосового аппарата птиц не могут быть такими же, как у гортани человека. 
В результате в большинстве случаев значения формант гласных звуков говорящих птиц не соответствуют человечес-
ким, тем не менее, гласные идентифицируются с высокой вероятностью. С целью выявления акустических призна-
ков, позволяющих различать имитационные звуки, была проведена модификация серии гласных. Модификация про-
водилась путем подавления амплитуды спектральных компонентов, или транспонированием всех частот спектра.
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Несмотря на длительное исследование, до 
сих пор многие аспекты восприятия и рас-
познавания речи остаются невыясненными, 
например, какие акустические характеристи-
ки звуков являются перцептивно-значимыми 
для идентификации фонетических категорий 
гласных. Согласно классическим представле-
ниям [Фланаган, 1968; Фант, 1970] ключевыми 
признаками гласных фонем являются частоты 
первой, второй и иногда третьей формант, от-
ражающих резонансные частоты голосового 
тракта человека. Для каждой категории глас-
ного значения частот 1 и 2-й формант являются 
стабильными, и их значения не пересекаются 
со значениями формант звуков другой катего-
рии [Peterson, Barney, 1952]. Однако, например, 
форманты звуков с высокой частотой основно-
го тона (выше 300 Гц), присутствующих в глас-
ноподобных вокализациях младенцев и звуках 
вокальной речи, не попадают в границы, опре-
деленные для звуков речи взрослого диктора. 
Тем не менее, подобные гласные идентифици-
руются аудиторами с высокой вероятностью 
[Куликов и др., 1999; Андреева, Куликов, 2003]. 
В связи с этим представляет особый интерес 
способность некоторых видов птиц имитиро-
вать человеческую речь. Ведь для этого пти-
це необходимо, несмотря на индивидуальные 
различия голосов окружающих её людей и ха-

рактеристики своей слуховой системы, настро-
енной на особенности видоспецифических сиг-
налов, выделить те акустические признаки, на 
основании которых она создаст копию звука, 
слова или фразы. Строение звукогенерирую-
щего аппарата птиц также существенно отли-
чается от человеческого [Goller, Larsen, 2002; 
Gaban-Lima, Höfling, 2006], и, следовательно, 
его резонансные характеристики не могут быть 
такими же как у человека. Более того, некото-
рые виды птиц используют при звукогенера-
ции два источника звуковых колебаний. Однако 
звуки речи, имитируемые птицами, адекватно 
распознаются человеком, поэтому естествен-
но предположить, что в них имеются акусти-
ческие признаки, позволяющие отнести звук 
к той или иной категории. В ранее проведен-
ной работе [Уплисова, 2004, 2006] были опре-
делены особенности спектра гласных звуков, 
стабильные для категорий гласных звуков «а», 
«о», «у» и «и», имитируемых разными птица-
ми, а именно: присутствие энергетически вы-
раженных спектральных компонентов у звуков 
категории «о» в диапазоне 630–1260 Гц, «а» – 
1260–1990 Гц, «у» – ниже 630 Гц, «и» – выше 
1990 Гц. Однако для проверки предположе-
ния о том, что максимумы, находящиеся имен-
но на этих частотах, являются критическими 
для идентификации фонетической категории 
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было необходимо подвергнуть звуки модифи-
кации и выявить изменения их идентификации. 
Таким образом, данная работа посвящена ис-
следованию влияния изменения акустических 
характеристик спектральных максимумов на 
фонетическую идентификацию гласных зву-
ков, имитируемых птицами.

Для модификации спектральных компо-
нентов были отобраны гласные звуки серого 
и волнистого попугаев, с высокой вероятнос-
тью идентифицировавшиеся как «а» и «о» в 
предварительном аудиторском анализе. С по-
мощью фильтра преобразования Фурье (FFT 
фильтр, программа Cool Edit Pro) производи-
лись изменения амплитуды спектральных со-
ставляющих. Если в спектре звука присутство-
вали выраженные спектральные максимумы, 
которые можно было характеризовать единс-
твенным значением частоты и амплитуды, то 
проводилось понижение их амплитуды таким 
образом, чтобы этот максимум не мог бы быть 
выделен (1-я серия модификаций). В случае 
если спектр звука характеризовался выражен-
ной полосой спектральных компонентов, про-
водилось изменение его ширины путем подав-
ления амплитуды спектральных составляющих 
в его определенной части (2-я серия модифи-
каций). Для транспонирования частот (3-я се-
рия) использовалась функция Constant Stretch 
программы Cool Edit Pro. Транспонирование в 
сторону понижения частоты осуществлялось 
шагами с отношением 0,79 всех частот преды-
дущего звука по отношению к частотам после-
дующего, т. е. если у исходного звука значения 
частот формант составляли 600 Гц, 1270 Гц, 
2150 Гц, то в результате первого шага транс-
понирования в сторону понижения частоты, 
частоты формант составили 474 Гц, 1003 Гц, 
1698 Гц, в результате второго шага – 374 Гц, 
792 Гц и 1341 Гц и т. д. Повышение частот осу-
ществлялось с соблюдением отношения 1,33. 
В этом случае частоты формант в результате 
первого шага в сторону повышения частоты 
составили 798 Гц, 1689 Гц, 2859 Гц. Для каж-
дого звука было проведено несколько шагов 
транспонирования частоты в сторону ее по-
нижения и повышения. Модифицированные 
звуки прослушивались группой из семи ауди-
торов, постоянно участвующих в подобных 
экспериментах. Перед ними ставилась зада-
ча обозначить изменение категории модифи-

цированного звука по сравнению с категори-
ей немодифицированного звука.

В начале у всех звуков было произведено 
подавление амплитуды спектральных компо-
нентов ниже 750 Гц и выше 1700 Гц. В этом 
случае для всех звуков категорий «а» и «о» из-
менение идентификации было зафиксировано 
не более чем у 3-х из 7 аудиторов. Это позво-
лило предположить, что критические призна-
ки категорий «а» и «о» находятся в диапазо-
не 750–1700 Гц.

В 1-й серии модификаций было модифи-
цировано 4 звука волнистого попугайчика  
(3 «а» и 1 «о») и 3 звука серого попугая (2 «а»  
и 1 «о»). В трех двухформантных звуках волнис-
того попугайчика («о» – 950, 2280 Гц; «а» – 1460,  
2580 Гц; «а» – 1290, 2580 Гц) – элиминация 
первого максимума, а в одном трехформантном 
(600, 1335, 2150 Гц) – элиминация первого и 
второго максимума привела к существенному 
понижению идентификации исходных звуков 
«а» и «о». Модифицированные двухформант
ные звуки «а» и «о» стали идентифицировать-
ся как «и» всеми аудиторами, оценка катего-
рии модифицированного трехформантного «а» 
также изменилась у 6 аудиторов, но менее еди-
нообразно. Однако при сохранении первых  
2-х максимумов у трехформантного «а» сущес-
твенного изменения идентификации категории 
выявлено не было. Не повлияло на оценку ка-
тегории «а» и подавление 1-й форманты, в то 
время как подавление 2-й привело к измене-
нию оценки категории практически всеми ау-
диторами. Подавление 2 и 3-й форманты изме-
нило оценку категории «а» на категорию «о» 
большинством аудиторов. У двух модифици-
рованных трехформантных «а» серого попу-
гая («а» – 900, 1460, 2540 Гц; «а» – 860, 1550,  
2840 Гц) элиминация 2-й форманты вызвала 
идентификацию звука как «о» не менее, чем пя-
тью аудиторами. Элиминация 1-й не повлияла 
на идентификацию звука как «а». Таким обра-
зом, для звуков категорий «а» подавление амп-
литуды форманты в области 900–1700 Гц при-
водит к изменению идентификации категории 
исходного звука. В этом случае чаще всего звук 
начинает идентифицироваться как «о».

Во 2-й серии было модифицировано 4 звука 
«а» серого попугая. У звука «а» с энергетичес-
ки выраженной полосой 700–1600 Гц подавле-
ние амплитуды спектральных компонентов в 
частотном диапазоне 1300–2000 Гц не вызвало 
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изменения идентификации категории. Подав-
ление амплитуды спектральных компонентов 
в диапазоне 1000–2000 Гц привело к иденти-
фикации звука как «о» всеми аудиторами, по-
давление амплитуды в диапазоне 800–2000 Гц 
вызвало появление оценок звука как «у» час-
тью аудиторов. Сходная картина наблюдалась 
и для остальных звуков. Это позволило прий-
ти к выводу о том, что при наличии энерге-
тически выраженных компонентов не выше  
1000–1100 Гц звук будет идентифицироваться 
как «о», не выше 600–800 Гц – как «у».

В 3-й серии у двух «а» волнистого попугай-
чика и одного «а» серого попугая были транс-
понированы частоты. При транспонировании 
частот двух звуков «а» волнистого попугай-
чика значения частот формант исходных зву-
ков составили 600, 1270, 2150 Гц (трехфор-
мантный) и 1380, 2600 Гц (двухформантный).  
В результате первого шага транспонирования 
в сторону понижения частоты формант со-
ставили 450, 990, 1636 и 1033, 1980 Гц и этот 
звук стал идентифицироваться как «о» час-
тью аудиторов. Только к четвертому шагу для 
трехформантного звука (частоты формант 193, 
409, 689 Гц) все аудиторы зафиксировали из-
менение категории «а» на «о» или «у». У двух
формантного «а» с третьего шага (частоты фор-
мант 580, 1119 Гц) идентификация оставалась 
неизменной: 3 аудитора определили звук как 
«о» и «у», 2 – как «а» и «э». Повышение час-
тот было осуществлено в 6 шагов для трехфор-
мантного звука и 5 шагов для двухформантно-
го звука. При модификации трехформантного 
«а» уже в результате первого шага два аудитора 
идентифицировали звук как «и» (частоты фор-
мант 750, 1636, 2700 Гц). Все аудиторы опре-
делили категорию «и» при 4-м шаге (частоты 
формант 1530, 3337, 5770 Гц). Двухформант-
ный «а» был идентифицирован как «и» всеми 
аудиторами при 3-м шаге транспонирования в 
сторону повышения частоты.

Звук «а» серого попугая с энергетически 
выраженными полосами частот 750–1800 Гц и 
2200–2800 Гц при первом шаге транспонирова-
нии частот в сторону понижения тремя аудито-
рами стал идентифицироваться как «о». К 4-у 
шагу трое аудиторов идентифицировали звук 
как «у», один – как «о» и для одного аудитора 
оценка категории исходного звука не измени-
лась. При транспонировании частот в сторону 
повышения только к шестому шагу двое ауди-

торов идентифицировали звук как «и», для ос-
тальных оценка категории «а» не изменилась. 
Таким образом, транспонирование частот зву-
ков в значительном количестве случаев приво-
дит к изменению оценки категории «а» на «о» 
и «у» при понижении частоты и на категорию 
«и» при повышении частоты.

Проведенная работа позволила прийти к 
следующим выводам: если в спектре звука 
присутствуют выраженные спектральные ком-
поненты в диапазоне 1300–1700 Гц, этот звук 
будет с высокой вероятностью идентифициро-
ван как «а», независимо от того, присутству-
ют ли выраженные спектральные компоненты 
на низких и высоких частотах; если частоты 
основных энергетически выраженных ком-
понентов находятся ниже 1000 Гц, то звук бу-
дет идентифицирован как «о», независимо от 
присутствия выраженных спектральных ком-
понентов выше 1700 Гц, но не в случае их на-
личия в диапазоне 1300–1700 Гц. При нали-
чии спектральных компонентов в диапазоне 
1100–1300 Гц звук может идентифицироваться 
и как «а», и как «о». В случае наличия энерге-
тически выраженных спектральных компонен-
тов с частотой ниже 500 Гц и при отсутствии 
выраженных спектральных компонентов на 
более высоких частотах звук будет иденти-
фицироваться как «у». В случае одновремен-
ного присутствия выраженных спектральных 
компонентов с частотой ниже 500 Гц и выше 
1700 Гц, звук будет идентифицироваться как 
«и», также он будет идентифицироваться, если 
выраженные спектральные компоненты будут 
присутствовать только начиная с 1700 Гц. Од-
нако на идентификацию звуков могут оказы-
вать влияние и индивидуальные особеннос-
ти аудитора.
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K. O. Uplisova

The Features of Budgerigar and Gray Parrot  
Vowels Phonetic Identification

The ability of some species of birds to imitate human speech represents particular interest because of the structure of their 
vocal apparatus essentially differs from human’s one. It leads to that resonant characteristics of a syrinx of birds cannot be 
same as at a larynx of the human. As a result in most cases values of formants of vowel sounds of talking birds differ from 
human vowel. Nevertheless, vowels are identified with high probability. With the purpose of revealing of the acoustic keys, 
allowing to distinguish imitating sounds, modification of a series of vowels has been lead. The modification was spent by 
suppression of amplitude of spectral components, or shift of all frequencies of a spectrum.

Keywords: talking birds, identification of modified vowels.

Despite of the long time research, many aspects 
of perception and recognition of speech remain 
obscure till now, for example, what acoustic 
characteristics of sounds are perceptual significant 
for identification of phonetic categories of vowels. 
According to classical view [Flanagan, 1968; Fant, 
1970] the key attributes of vowels are frequencies of 
the first, the second and, sometimes, third formants 
which reflecting resonant frequencies of a vocal 
tract of the human. For each category of vowels 
the frequencies of the first and second formants 
are stable, and their values are not crossed with 
values of formants of sounds of other category 
[Peterson, Barney, 1952]. However, formants of 
sounds with high fundamental frequency (above 
300 Hz), for example present at babies vowel-
like vocalizations and sounds of song speech, do 
not get in the borders of the adult speaker speech 
sounds. Nevertheless, these vowels are identified 
by auditors with high probability [Kulikov et al., 
1999; Andreeva, Kulikov, 2004].

In this connection, the special interest is 
the ability of some species of birds to imitate 

human speech. For this purpose it is necessary 
for a bird, despite of individual distinctions 
of voices of humans and characteristics of the 
acoustical system which has been adjusted on 
feature of species-specific signals, to allocate 
those acoustic keys on the basis of which it 
will create a copy of a sound, words or phrases. 
The anatomy of a vocal apparatus of birds also 
essentially differs from human [Goller, Larsen, 
2002; Gaban-Lima, Höfling, 2006] and, hence, 
its resonant characteristics cannot be same as 
at the human. Moreover, some species of birds 
use two sources of sound vibration at a sound 
production. Because the sounds of speech imitated 
by birds, are adequately recognized by the human, 
it is natural to assume, that there are the general 
acoustic features, allowing to carry a sound to 
the phonetic category [Patterson, Pepperberg, 
1994]. In the previous work [Uplisova, 2004; 
2006] the features of a spectrum of vowels, stable 
for categories “a”, “o”, “u” and “i”, imitated 
by different birds have been specify. There are: 
the presence of energetically expressed spectral 
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components at sounds of a category “o” in a range 
of 630–1260 Hz, “a” – 1260–1990 Hz, “u” – 
below 630 Hz, “i” – above 1990 Hz. However 
for check of the assumption that the maxima 
which are being on these frequencies, are critical 
for identification of phonetic category it was 
necessary to modify sounds and to reveal the 
change of they identification. Thus the given work 
is devoted to research of influence of change of 
acoustic characteristics of spectral maxima on 
phonetic identification of vowel sounds.

Vowel sounds of grey parrot and budgerigar 
which were identified as “a” and “o” by auditors 
in the past have been selected for modification 
of spectral components. The filter of fast Fourier 
transform (FFT-filter, Cool Edit Pro) was used 
for to perform changes of amplitude of spectral 
components. The sounds which have a spectrum 
with sharp spectral maxima (which could be 
characterized by unique value of frequency and 
amplitude) were modified by reduction of the 
amplitude of these maxima until they could not 
be allocated (the first series of modifications). 
If the spectrum of a sound had the expressed 
strip of spectral components, the change of its 
width by suppression of amplitude of spectral 
components in its certain part (the second series of 
modifications) was spent. For shifting frequencies 
(the third series) of vowels the function “Constant 
Stretch” of program Cool Edit Pro was used. The 
shift aside lowering of frequency was carried  
out by steps with the relation 0,79 of all  
frequencies of the previous sound in relation  
to frequencies of the subsequent. For example 
if the frequencies of initial sound formants are  
600 Hz, 1270 Hz, 2150 Hz as a result of a first step 
of shift aside lowering, frequencies of formants 
became 474 Hz, 1003 Hz, 1698 Hz, as a result of 
the second step – 374 Hz, 792 Hz and 1341 Hz, etc. 
Increase of frequencies was carried out with the 
relation 1.33. In this case frequencies of formants 
as a result of a first step are 798 Hz, 1689 Hz, and 
2859 Hz. For each sound some steps of shifting 
of frequency aside its lowering and increase have 
been spent. The modified sounds were listened by 
group of the seven auditors constantly participating 
in similar experiments. They had to note whether 
the phonetic category of the modified sound in 
comparison with a category of initial sound has 
changed and how.

In the first time the amplitude of spectral 
components below 750 Hz and above 1700 Hz 

was suppressed for all sounds. In this case no more 
than three auditors heard change of a category for 
all sounds. It has allowed to assume, that critical 
features of categories “a” and “o” are in a range 
of 750–1700 Hz. 

In the first series it has been modified four 
sounds of the budgerigar (three “a” and one “o”) 
and three sounds of a grey parrot (two “a” and 
one “o”). In three two formants sounds of the 
budgerigar (”o” – 950, 2280 Hz; “a” – 1460, 
2580 Hz; “a” – 1290, 2580 Hz) suppression of 
the first maximum, and in one three formants 
sound (600, 1335, 2150 Hz), suppression of the 
first and second maximum, has led to essential 
lowering of identification the initial sounds as 
“a” and “o”. The modified sounds “a” and “o” 
with two formants began to be identified as “i” 
by all auditors. The identification of a three 
formants “a” also was changed at six auditors, 
but is less uniform. In the case of preservation 
the first two maxima at three formants “a” the 
change of identification of a category it has not 
been revealed. Suppression of the first formant 
(470–860 Hz) has not affected an estimation 
of a category while suppression of the second  
(1000–1700 Hz) has led to change of an estimation 
of a category practically at all auditors. Suppression 
of the second and third formant has changed 
an estimation of a category “a” to a category 
“o” at the majority of auditors. More than five 
auditors identified two modified three formants 
“a” by grey parrot as “o” if the second formant  
(1000–1700 Hz) was suppressed. Suppression 
of the first (400–900 Hz) has not affected 
identification of a sound as “a”. Thus for the 
“a” sounds suppression of amplitude of a formant 
in the range of 900–1700 Hz leads to change the 
category identification. In this case more often 
the sound starts to be identified as “o”.

In the second series four sounds “a” by grey 
parrot has been modified. At a sound “a” with 
energetically expressed band of 700–1600 Hz 
suppression of amplitude of spectral components in 
a frequency range of 1300–2000 Hz has not caused 
changes identification of a category. All auditors 
identified the sound as “o” if the suppression  
of amplitude of spectral components in a range of 
1000–2000 Hz was led; suppression of amplitude in 
a range of 800–2000 Hz has caused occurrence of 
estimations of a sound as “u” at a part of auditors. 
The similar picture was observed for other sounds. 
It has allowed to conclude that the presence of 
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energetically expressed components not above 
1000–1100 Hz lead to identify the sound as “o”, 
not above 600–800 Hz – as “u”.

In the third series the frequencies of two “a” 
of budgerigar and one grey parrot’s “a” have been 
shifted. The formant frequencies of two initial 
sounds “a” of budgerigar were: 600, 1270, 2150 Hz  
(three formant sound) and 1380, 2600 Hz (two 
formant sound). As a result of the first step of 
shifting aside lowering the frequency of formants 
were 450, 990, 1636 and 1033, 1980 Hz and they 
were identified as “o” by a part of auditors. To the 
fourth step for three formant sound (frequency of 
formants 193, 409, 689 Hz) all auditors have fixed 
change of a category “a” on “o” or “u”. For the 
two formant “a” from the third step (frequency of 
formants 580, 1119 Hz) the identification remained 
constant: three auditors have determined a sound 
as “o” and “u”, two as “a” and «e». Increase 
of frequencies has been carried out in six steps 
for three formant sound and five steps for two 
formant sound. Already as a result of a first step of 
modification the three formant “a” was identified as 
“i” (frequencies of formants 750, 1636, 2700 Hz)  
by two auditors. All auditors have determined 
a category “i” at the fourth step (frequencies of 
formants 1530, 3337, 5770 Hz). Two formant “a” 
has been identified as “i” all auditors at the third 
step of transposing aside increases of frequency.

The sound “a” by grey parrot with energetically 
expressed strips of frequencies of 750–1800 Hz 
and 2200–2800 Hz was identified as sound “o” by 
three auditors as a result of a first step of shifting 
frequencies aside lowering. To the second step two 
auditors identified a sound as “u”. To the fourth 
step of shifting three auditors identified a sound as 
“u”, one as “o”. For one auditor the estimation of 

a category of an initial sound has not changed. As 
a result of transposing frequencies aside increases 
only to the sixth step two auditors identified  
a sound as “i”, for the others the estimation of a 
category “a” has not changed. Thus, the transposing 
of frequencies of sounds in most cases leads to 
change of an estimation of a category “a” on “o” 
and “u” at lowering frequency, and on a category 
“i” at increase of frequency.

The conclusion of this work are: if in a spectrum 
of a sound the expressed spectral components 
at a range of 1300–1700 Hz are present, this 
sound with high probability will be identified as 
“a”, whether irrespective of there are expressed 
spectral components on low and high frequencies. 
If frequencies of the basic energetically expressed 
components are below 1000 Hz the sound will be 
identified as “o”, irrespective of presence of the 
expressed spectral components above 1700 Hz,  
but not in case of their presence in a range of  
1300–1700 Hz. At presence of spectral components 
in a range of 1100–1300 Hz, a sound it can be 
identified both as “a” and as “o”. In case of presence 
of energetically expressed spectral components 
with frequency below 500 Hz and at absence 
of the expressed spectral components on higher 
frequencies the sound will be identified as “u”.  
In case of simultaneous presence of the expressed 
spectral components with frequency below 
500 Hz and above 1700 Hz, a sound it will be  
identified as “i”, also it will be identified, if the 
expressed spectral components will be present 
only since 1700 Hz. The individual peculiarities  
of auditors have an influence on phonetic 
identification of vowels.
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