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اطلاعات از  بندطبقهممکن است یک آنجاکه از. کندیمشورایی را برای تصدیق گوینده مستقل از متن بررسی  یبندطبقه سئلهمقاله ماین  :دهکیچ
بهترین نشود. بنابراین  اعتمادیقابلبرای تصدیق گوینده ممکن است منجر به تصمیم  بندطبقهاستفاده از یک ، بهره نبردمختلف سیگنال گفتار 

. در اکثر مطالعات اخیر که کنندیماستفاده  اعتمادقابلمکمل برای رسیدن به تصمیمات  یبندهاطبقهاز  یامجموعهتصدیق گوینده از  یهاسامانه
برای رسیدن به امتیاز نهایی  خبره پایه یبندهاطبقهامتیاز از  داریوزنبرای تصدیق گوینده انجام شده است، ترکیب خطی  بندهاطبقهروی ترکیب 

 در این تحقیقات. ندیآیمدست  بهو در زمان آموزش  لجستیکرگرسیون  روشی مانند این ترکیب با استفاده از یهاوزنکه  شودیماستفاده تصدیق 
فته نشده است. در این مقاله با در نظر گر خوبیبه آزمونداده  برخیبرای  بندهاطبقهو برتری برخی  بندهاطبقهمسائلی از قبیل همبستگی بین 

ما روی دادگان  شدهانجام یهایبررس. شودیمارائه  یحلراهبرای هر دو مسئله آزمون  اساس داده طراحی شورا و قاعده ترکیب بر فراینداستفاده از 
 .کارایی مناسبی را دارد بندهاطبقهدر مقایسه با روش مبنای ترکیب تنک  روش پیشنهادی دهدیمنشان  NIST 2004ارزیابی تصدیق گوینده 

 .لجستیکشورایی تطبیقی، رگرسیون  یبندطبقهشورایی،  یبندطبقهبازشناسی گوینده، تصدیق گوینده،  :یدیلک هایواژه
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Abstract: This paper considers the ensemble classification for the text independent speaker verification issue. Using one classifier 

for the speaker verification may not result in dependable decision, because it may not exploit different characteristics of speech 

signal. Therefore, state-of-the-art speaker verification systems use an ensemble of classifiers for the verification. Most of the 

ensemble speaker verification systems use a weighted summation of the score of the individual expert classifiers to calculate the final 

score of the verification. The weights of this score fusion is obtained using a method, e.g. logistic regression, in the training phase. 

These works do not efficiently take into account issues such as correlation of classifiers and instance specific behavior of the base 

classifiers into account. In this paper a new solution is proposed for these two issues by using the process of ensemble design and 

combination rule based on training data. The obtained results on NIST 2004 speaker evaluation corpus show the effectiveness of the 

proposed methods in comparison to the sparse classifier fusion, as a baseline method. 
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 مقدمه -1

مطالعات علمی نشان داده است که اطلاعات مختلفی در سیگنال 
به بازشناسی گوینده کمک کند.  تواندیمدارد که صحبت وجود 

در مورد هویت گوینده با  یریگمیتصمبازشناسی گوینده یک فرایند 
. حوزه بازشناسی گوینده دارای دو استفاده از سیگنال گفتار فرد است

و شناسایی گوینده است. در تصدیق  شاخه اصلیِ تصدیق گوینده
که یک فایل صحبت ورودی متعلق به یکی  شودیمگوینده، ابتدا ادعا 

است. سپس درست یا نادرست بودن این ادعا  شدهثبت یهاکلاساز 
. از سوی دیگر یک سامانه شناسایی گوینده، در ابتدا شودیمبررسی 

و در زمان آزمون  کندیمهدف ثبت  عنوانبهتعدادی گویندگان را 
در تصدیق  .کندیمهویت صاحب سیگنال صحبت ورودی را مشخص 

یک امتیاز داده  شدهثبتگوینده به شباهت گفتار ورودی و کلاس 
با همه است، گفتار ورودی  شدهثبت. درجایی که چند کلاس شودیم

دست  امتیاز شباهت به هاکلاسو به تعداد  شودیممقایسه  هاکلاس
با مقایسه این  تواندیمیک سامانه تصدیق گوینده در نتیجه . دیآیم

را انجام شناسایی گوینده  ،هاآنستانه برای آامتیازها و تعریف یک حد 
 علاوهبه .دیآیمدست  آموزشی به یهادادهاین حد آستانه از روی  .دهد

تصدیق گوینده  یهاسامانهبرای ارزیابی کارایی  یترشرفتهیپمعیارهای 
 .اندپرداخته تصدیق گوینده دارد، اکثر تحقیقات این حوزه به وجود

برای استفاده از اطلاعات مختلف موجود در سیگنال صحبت در 

استفاده کرد.  بندهاطبقهاز شورای  توانیمفرایند تصدیق گوینده، 

نشان داده است که استفاده از  بازشناسی مختلف یهاحوزهتحقیقات 

 مثالعنوانبه. دهدیمرا افزایش  هاسامانهاین  کارایی بندهاطبقهترکیب 

مختلف برای رسیدن به یک مدل بهینه  یهاروشبه ترکیب  توانیم

 بندهاطبقهترکیب  .اشاره کرد [1]در برای تجارت الکترونیک  گرهیتوص

جریان  نیبشیپ یهامدلافزایش کارایی در مسائل دیگری از قبیل 

شورایی از  یبندطبقه کارایی دارد. نیز و موارد دیگر [2]ترافیک 

 شورایی یبندطبقهاهمیت زیادی در تصدیق گوینده برخوردار است. در 

در سطوح  . این ترکیبشوندیمپایه با هم ترکیب  بندطبقهتعدادی 

. در ترکیب در سطح ویژگی، [9] شودیمویژگی، امتیاز و تصمیم انجام 

و یک بردار  شوندیمدر کنار هم قرار داده  بردارهای مختلف ویژگی

 . ترکیب در سطح امتیاز شامل بهشودیمتشکیل  ترشیبویژگی با طول 

با  هاآنپایه و ترکیب  یبندهاطبقهدست آوردن امتیاز شباهت از 

 هرکدام. در ترکیب در سطح تصمیم، شودیماستفاده از قواعد مناسب 

صاحب سیگنال  تصدیقپایه تصمیم مجزایی در مورد  یبندهاطبقهاز 

، سپس با استفاده از تلفیق منطقی تصمیمات، رندیگیمصحبت ورودی 

رأی اکثریت، یا روش مناسب دیگر تصمیم تلفیقی نهایی گرفته 

شود. در این مقاله تمرکز ما بر روی ترکیب در سطح امتیاز است که می

 پایه است. امتیازهایاز  داریوزندر آن امتیاز نهایی جمع 

ثابتی برای  یهاوزنشورایی که از  یبندطبقهاکثر کارهای  برخلاف
یا امتیاز نهایی میانگین ساده  ،[7] کنندیماستفاده  امتیازهاترکیب 
که در  میکنیم، ما از ترکیبی استفاده [1]پایه است  امتیازهایریاضی 

اختصاصی تعیین  طوربه آزمونترکیب برای هر داده  یهاوزنآن 
 یهادادهدائمی برای همه  یهاوزناستفاده از  کهنیا. علیرغم شوندیم

آوردن دست  بهباشد،  اثربخشممکن است در برخی مواقع آزمون 
مؤثر باشند، کاری بسیار آزمون  یهادادهبهینه که برای همه  ییهاوزن

 یهازنواز  یامجموعه، در مرحله آموزش، هاروشمشکل است. در این 
. در مراحل ندیآیمدست  بهآموزش  یهادادهبا استفاده از  فردمنحصربه

. با توجه شودیمبرای تصدیق گوینده استفاده  هاوزنبعدی از این 
آزمون  یهادادهبرای بعضی  بندهاطبقهممکن است برخی  کهنیابه

 آمدهدستبه یهاوزن مؤثر باشند و برای بعضی دیگر نباشند، احتمالًا
نخواهند بود. در این مقاله آزمون  یهادادهو مؤثر برای همه  تعمیمقابل

برای در نظر گرفتن رفتار وابسته  یحلراهما ضمن بررسی این مشکل، 
 1، 7]یهامرجعپیشنهاد خواهیم کرد. ما با الهام از  بندهاطبقهبه نمونه 

 به موارد زیر عمل خواهیم کرد: [4و 
تعیین آزمون  یهانمونهرا بر اساس  بندهاطبقهاز  هرکداموزن  -

امتیاز نهایی را  آمدهدستبه یهاوزن. سپس با استفاده از میکنیم
 خواهیم آورد.دست  بهپایه  امتیازهایهمه  داروزناز مجموع 

یک شورای تنک از آزمون  با استفاده از رفتار وابسته به نمونه -
بنابراین، امتیاز نهایی جمع ؛ دخواهیم آوردست  بهرا  بندهاطبقه
 خواهد بود. بندهاطبقهاز تعداد کمی از  داریوزن

 فرمول جدیدی را برای تعیین امتیاز نهایی معرفی خواهیم کرد. -

با عبارت تنظیم  لجستیکرگرسیون  شدهانجام یهاشیآزمادر 
ی و قابلیت اثربخش، مبناروش  عنوانبه)ترکیب تنک(  1شبکه کشسان

 .روش پیشنهادی را نشان خواهیم دادتعمیم 

 هپای یبندهاطبقه -2
. شودیمیک سامانه تصدیق گوینده شامل دو بخش آموزش و آزمون 

( را به سامانه معرفی هاسوژهدر بخش آموزش گویندگان هدف )
ورودی به سامانه وارد  عنوانبه. در بخش آزمون، گفتاری میکنیم
از گویندگان هدف تعلق دارند و  هرکدامکه به  شودیمو ادعا  شودیم

 یاسامانهنحوه عملکرد چنین  1شکل  .شودیمدرستی این ادعا بررسی 
 .دهدیمرا نشان 

استخراج ویژگی گوینده، سیگنال صحبت اولیه را به یک  یهاروش
از  ییهایژگیوتلاش دارند  هاروش. این کندیمنمایش فشرده تبدیل 

صحبت را که مخصوص گوینده هستند در این نمایش فشرده، نگه 
صوتی زمان  یهایژگیو، هایژگیواز این  شدهشناختهدارند. دو نوع 

زمان  یهایژگیوهستند. از جمله  [8] 2عروضی یهایژگیوکوتاه و 
، ضرایب MFCC3به ضرایب کپسترال مِل فرکانس  توانیمکوتاه صوتی 

 داروزنخطی  ینیبشیپ، ضرایب PLP4خطی ادراکی  ینیبشیپ

 LPCC6خطی  ینیبشیپو ضرایب کپسترال  SWLP5 [3] شدهتیتثب
در  هایژگیو نیترپراستفادهیکی از  MFCC یهایژگیواشاره کرد.  [8]

توضیح  PLPو  MFCC یهایژگیو [11]بازشناسی گوینده هستند. در 
سامانه میزان  ،(1شکل ) تطبیق ویژگیدر بخش  داده شده است.

داده آزمون را  یهایژگیو)الگوها( و  شدهثبتشباهت ویژگی اهداف 
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 آمدهدستبه. در انتها، امتیاز آوردیمامتیاز تصدیق به دست  برحسب
آستانه باشد  ازحدشیب. اگر این امتیاز شودیمبا یک حد آستانه مقایسه 

 جواب تصدیق، مثبت و در غیر این صورت منفی خواهد بود.
گوناگونی  ،شورایی یبندطبقهدو شرط اساسی برای کارایی خوب 

. ما در است هاآناز  هرکدام قبولقابلپایه و کارایی  یبندهاطبقه
 قبولقابلبا کارایی  شدهشناخته بندطبقهاز سه  شدهانجام یهاشیآزما

 -GMM-SVM-KL [11]، GMM-SVM، هاروشاستفاده کردیم. این 
BHAT [12] و ivector-PLAD [19]  .مبتنی بر  یهاروشهستند

( در تصدیق گوینده مستقل از متن SVMبردارهای ماشین پشتیبان )
گوسی عمل  مخلوطروی ابر بردار  SVM، هاروش. در این اندبودهموفق 

)دیورژانس  کنندیمکرنل را استفاده یک تابع  هاروش. این کندیم
( که در این مقاله BHAT) 8( و فاصله باچاریاKL) 7لیبلر-کالبک

در تصدیق گوینده  SVM یهاکرنل نیترموفق وجز ،استفاده شده
 9(. سپس الگوریتم تصویر خصوصیات نوفهاندبوده مستقل از متن

(NAP به )شودیماعمال  هاآن. 
 توانیم( را تقریباً ivector) 10مبتنی بر بردار شناسایی یهاروش

در بازشناسی گوینده مستقل از متن نامید. این  هاروش نیترموفق
تعدادی فریم پشت سر هم را به یک بردار با طول ثابت تبدیل  هاروش

. این بردار نماینده کل صحبت یا به عبارتی گوینده است و کنندیم
ورودی یک سامانه بازشناسی الگو استفاده کرد.  عنوانبهاز آن  توانیم

ما برای امتیازدهی به شباهت بردارهای شناسایی از تحلیل تفکیک 
 .میکنیمخطی آماری استفاده 

 ترکیب امتیاز در تصدیق گوینده -3

 یبندمیتقسبه سه گروه اصلی  بندهاطبقهترکیب  یهاروش یطورکلبه
، ترکیب در سطح امتیاز و ترکیب در : ترکیب در سطح ویژگیشوندیم

قالب تطبیق  یریکارگبهسطح تصمیم. ترکیب در سطح ویژگی قبل از 
. در این فرایند یک بردار ویژگی جدید تشکیل افتدیم( اتفاق 1شکل )
. این بردار ویژگی از کنار هم قرار گرفتن بردارهای ویژگی که شودیم

. سپس تطبیق روی بردار ویژگی ردیگیمقبلًا استخراج شده شکل 
که موضوع اصلی ما  . در ترکیب در سطح امتیازشودیمجدید انجام 

دست آوردن امتیازهای پایه  خبره برای به بندطبقهاست، ابتدا تعدادی 
شباهت الگوی از پیش ذخیره شده و گفتار ورودی به کار گرفته 

. تحقیقات نشان داده است که ترکیب در سطح امتیاز کارایی شوندیم
. در ترکیب در سطح [4]بهتری از ترکیب در سطح ویژگی دارد 

ورودی به بخش  عنوانبهتصمیم، تصمیم هر رد یا قبول هر خبره 
 .[17] شودیمنهایی داده  یریگمیتصم

در ترکیب در سطح امتیاز، امتیاز نهایی از ترکیب خطی یا به 
. علاوه بر آموزش دیآیمدست  بهامتیازهای پایه  داروزنعبارتی جمع 

پایه لازم است فرایند ترکیب امتیاز نیز آموزش ببیند.  یبندهاطبقه
این است که با  رسدیمکه برای این کار به ذهن  ییهاراهیکی از اولین 
برچسب دار آموزشی، وزن ثابتی برای هر  امتیازهایاستفاده از 

ی که در واقع مربوط به دو امتیازهایآورد. برچسب دست  به بندطبقه
که در واقع  ییهاآنو  «صحیح»گفتار متعلق به یک گوینده هستند 

 توانیمقراردادی  طوربهاست.  «غیرصحیح»مربوط به یک نفر نیستند 
 نمایش داد. 1 صورتبهرا  «غیرصحیح»و  1 صورتبهرا  «صحیح»

 و برچسب 𝑠𝑖 را با امتیازها ،باشد 𝑛𝑑𝑒𝑣آموزشی امتیازهایاگر تعداد 
آموزشی  امتیازهاینمایش بدهیم، نمایش ریاضی  𝑦𝑖را با  هاآن
𝑫: صورتبه = {(𝑠𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑛𝑑𝑒𝑣)}  خواهد بود. چنین سامانه

 یبندهاطبقهاطلاعاتی در مورد نحوه آموزش  گونهچیهآموزشی نیاز به 
 امتیازهایسیگنال صوتی ندارد. پس از انتخاب  یهایژگیوپایه یا 

آموزشی یک روش مناسب آموزش برای کمینه کردن یک معیار خطا یا 
را  یسازنهیبه. این شودیمبیشینه کردن معیار کارایی به کار گرفته 

ابری  یهاتمیالگور، [11]مستقیماً با استفاده از شبکه عصبی  توانیم
 .دست آورد که کاربرد زیادی دارد به، [7] لجستییا رگرسیون  [11]

 لجستیکترکیب بر اساس رگرسیون   -3-1

برای  بندیطبقهبازشناسی گوینده از تعدادی  یهاسامانهبهترین 
یک  لجستیک. رگرسیون رندیگیمبهره  اعتمادقابلرسیدن به نتایج 

در  امتیازهااست که معمولًا برای ترکیب  [14] 11کنندهتفکیکروش 
. در این بخش به نحوه کارکرد این شودیمتصدیق گوینده استفاده 

روش خواهیم پرداخت و دلیل استفاده زیاد آن در تصدیق گوینده و 
 اهیم کرد.اخیر را بررسی خو هایسالچگونگی ارتقاء آن در 

در مرحله آزمون یک سیستم تصدیق گوینده شورایی، ابتدا فرضیه 
 طوربه شدهثبتتعلق سیگنال صوتی ورودی به هر کلاس از پیش 

. خروجی شودیمپایه بررسی  یبندهاطبقهاز  هرکدامجداگانه توسط 
سامانه  ازآنپسیک امتیاز شباهت است.  ،پایه یبندهاطبقهاز  هرکدام

نیاز به یک روش ترکیب امتیاز دارد تا تصمیم نهایی تصدیق را بگیرد. 
بعدی به  nدر حقیقت کار بخش ترکیب امتیاز، یک نگاشت از فضای 

یک  عنوانبهاین مسئله را  توانیم{ است. 1،  1فضای دودویی یا }
بعدی در نظر گرفت.  nدو کلاسی با بردار ورودی  یبندطبقهمسئله 

 استخراج ویژگی گفتارهای آموزش کلی

 

 زمینهدل پسم مدل کردن

 استخراج ویژگی گفتارهای نمونه هدف

 
 مدل کردن

 هامدل
 هویت ادعاشده

 استخراج ویژگی گفتار گوینده ناشناس
 تطبیق ویژگی

 قبول یا رد )تصدیق گوینده(
 گوینده )شناسایی گوینده( نیترهیشب تعیین

ش
وز

 آم
له

رح
م

 
ون

زم
ه آ

حل
مر

 

 ندهيگو قيک سامانه تصدشمای کلی ي: 1شکل 
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، لازم است عناصر بردار هاروشاستفاده از این بردار در بسیاری از برای 
 از یک نوع باشند.

روی  brute forceرا با استفاده از روش  هاوزنبهترین  توانیم
 یهاوزنآورد. در این صورت ممکن است  دست بهآموزشی  هایامتیاز

ت تعمیم آموزش معتبر باشند و قابلی امتیازهایصرفاً برای  آمدهدستبه
 امتیازهایبین  زیادیممکن است تفاوت  ازآنجاکهنداشته باشند. 

 شده توصیهعلمی  هایگزارشآموزش و آزمون وجود داشته باشد، در 
امتیاز شباهت استفاده شود  عنوانبه هااحتمالاست که از تخمین 

از قانون بیز استفاده کرد  توانیم هااحتمال. برای رسیدن به این [18]
با حداقل احتمال خطای  توانیم. با استفاده از قانون بیز [14]

. در ادامه توضیحات کلی در یافت دست هااحتمالبه این  یبندطبقه
 بر اساس قانون بیز آمده است. گیریتصمیممورد 

( داشته باشیم. I) 13رهدفیغ( و T) 12فرض کنید دو کلاس هدف
از این  هرکدامکه ممکن است متعلق به  Xبرای یک بردار تصادفی 

که در اصل متعلق به کلاس  یانمونه یبندطبقهباشد، هزینه  هاکلاس
i  است، به کلاسj ((1)باشد )معادله  1-1یک تابع اتلاف  تواندیم. 

 

(1) 𝐶𝑖𝑗 = {
0  𝑖𝑓 𝑖 = 𝑗
1  𝑖𝑓 𝑖 ≠ 𝑗

 
 

غلط  یبندطبقهصحیح هزینه صفر و به  یبندطبقهاین معادله به 
قانون بیز احتمال پسین  هاهیفرض. با این دهدیمهزینه یک را نسبت 

 .کندیمتعریف  (2)معادله  صورتبهرا  iکلاس 
 

(2) 𝑃(𝑐𝑖|𝑿) =
𝑃(𝑿|𝑐𝑖). 𝑃(𝑐𝑖)

𝑃(𝑿)
 

 

 𝑐𝑖احتمال پیشین  𝑃(𝑐𝑖)و  Xاحتمال پیشین  𝑃(𝑿)در این معادله 
را  هااحتمالدقیق لازم است توزیع  امتیازهایاست. برای رسیدن به 

در مورد  ییهاحدسآوریم. با استفاده از  دست بهدقیق  طوربه
. [18]ساده کرد  𝑃(𝑿|𝑐𝑖)را به  (2)معادله  توانیمپیشین  هاالاحتم

مختلف مستقل از یکدیگر هستند  یبندهاطبقهاگر فرض کنیم 
𝑃(𝑿|𝑐𝑖)  شودمی (9)منجر به معادله. 

 

(9) 𝑃(𝑿|𝑐𝑖) = 𝑃(𝑠1, … , 𝑠𝐾|𝑐𝑖) = ∏ 𝑃(𝑠𝑘|𝑐𝑖)

𝐾

𝑘=1

 

 

 پایه است. یبندهاطبقهتعداد  Kدر این معادله 
فرض  رسدیمهمبستگی دارند، به نظر  Tکلاس  امتیازهای ازآنجاکه
چندان درست نباشد. به این دلیل  بندهاطبقهاستقلال  دربارهاخیر ما 

 Tکلاس  امتیازهایکه اگر یک داده آزمون متعلق به یک کلاس باشد، 
پایه قوی، نزدیک به یک خواهد  یبندهاطبقهیا همان هدف برای همه 

 و امتیاز Iبرای کلاس  𝑠𝑘آن است که فرض کنیم امتیاز  ترمنطقیبود. 
(1 − 𝑠𝑘)  برای کلاسT  مستقل هستند. احتمال پسین کلاسT  را

 .[18]آورد  دست به (7)از معادله  توانیم
 

(7) 𝑃(𝑇|𝑠1, … , 𝑠𝑘) =
1

1 + 𝑒−{(∑ 𝑥𝑘
𝐾
𝑘=1 )+𝑥0}

 

𝑥0در این معادله  = 𝑙𝑛
𝑃(𝑇)

𝑃(𝐼)
𝑥𝑘و   = 𝑙𝑛

𝑃(𝑠𝑘|𝑇)

𝑃(𝑠𝑘|𝐼)
است. اگر فرض کنیم  

 (.(1)و  (1)عضو خانواده نمایی هستند )معادلات  هااحتمال
 

(1) 𝑃(𝑠𝑘|𝑇) = 𝑓(𝑠𝑘). 𝑒(𝐶𝑘.𝑠𝑘+𝐶𝑘0) 

(1) 𝑃(𝑠𝑘|𝐼) = 𝑓(𝑠𝑘). 𝑒(𝐶𝑘.𝑠𝑘+𝐶𝑘0) 

 لجستیکیا تابع توزیع  لجستیکبه رگرسیون  (7)بنابراین معادله 
 .((4))معادله  شودیمساده 

(4) 𝑃(𝑇|𝑠1, … , 𝑠𝑘) =
1

1 + 𝑒−𝑔(𝑠)
= 𝜋 

  .است (8) معادله برابر 𝑔(𝑠) که در آن

(8) 𝑔(𝑠) = 𝛽0 + 𝛽1. 𝑠1 + ⋯ + 𝛽𝐾 . 𝑠𝐾 

، 

(3) 𝛽0 = ∑(𝐶𝑘0 − 𝐼𝑘0)

𝐾

𝑘=1

+ 𝑙𝑛
𝑃(𝑇)

𝑃(𝐼)
 

 و

(11) 𝛽𝐾 = 𝐶𝑘 + 𝐼𝑘 

یک نوع خاص خانواده نمایی، توزیع گوسی است. اگر فرض کنیم توزیع 
و  (11)معادل معادلات  (11)و  (3)گوسی است، معادلات  هاکلاس

 .شوندیم (12)

(11) 
𝛽0 = ∑

(𝜇𝑘
𝐼 )

2
− (𝜇𝑘

𝑇)
2

2𝜎𝑘
2

𝐾

𝑘=1

+ 𝑙𝑛
𝑃(𝑇)

𝑃(𝐼)
 

 

(12) 
𝛽𝐾 =

𝜇𝑘
𝑇 − 𝜇𝑘

𝐼

𝜎𝑘
2  

𝜇𝑘 هاآنکه در 
𝑇  و𝜇𝑘

𝐼  هدف و  هایکلاسبه ترتیب میانگین توزیع
𝜎𝑘هستند و  رهدفیغ

این  توجهقابلاست. نکته  واریانس مشترک 2
، با اختلاف میانگین توزیع 𝛽𝐾ام، k بندطبقهروش، متناسب بودن وزن 

هدف برای یک  امتیازهایهدف و غیرهدف است. همچنین اگر 
 یترکمنیست و وزن  اعتمادقابل بندطبقهپراکنده باشند، آن  بندطبقه
 دارد. 

( (8)در معادله  𝛽𝐾بهینه ) هایوزندف ما این است که تا اینجا ه
,𝑃(𝑇|𝑠1را طوری پیدا کنیم که  … , 𝑠𝑘)  بیشینه  (4)مربوط به معادله

شود. برای حل این مسئله محققین با در نظر گرفتن نکات مختلف، 
مختلفی را معرفی کردند. یکی از جدیدترین توابع  یهانهیهزتابع 

,𝐶𝑤𝑙𝑟(𝑤 شدهمعرفیکه اخیراً به این منظور  یانهیهز 𝐷)  [7]است .
 دهد.این تابع هزینه را نشان می (19)معادله 

(19) 

𝐶𝑤𝑙𝑟(𝑤) =
𝑃𝑒𝑓𝑓

𝑁𝑡
∑ 𝑙𝑜𝑔(1 + 𝑒−𝑤𝑇𝑠𝑖−𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡 𝑃𝑒𝑓𝑓)

𝑁𝑡

𝑖=1

+
1 − 𝑃𝑒𝑓𝑓

𝑁𝑓
∑ 𝑙𝑜𝑔(1

𝑁𝑓

𝑗=1

+ 𝑒𝑤𝑇𝑠𝑗+𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡 𝑃𝑒𝑓𝑓) 
 

𝑃𝑒𝑓𝑓در این معادله  = 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡−1 (𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡(𝑃𝑡𝑎𝑟)  +  𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑚𝑖𝑠𝑠/

𝐶𝑓𝑎)) ،احتمالبه ( پیشین گوینده هدف𝑃𝑡𝑎𝑟هزینه طبقه ،) بندی غلط
(𝐶𝑚𝑖𝑠𝑠( و هزینه قبول غلط )𝐶𝑓𝑎 .بستگی دارد )که گفته  گونههمان

 یانهیبه یهاوزنپیدا کردن  یانهیهزشد، هدف از تعریف چنین تابع 
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این مسئله  (17)است که این تابع هزینه را کمینه کنند. معادله 
 .دهدیمفرمولی نمایش  صورتبهرا  سازیبهینه

(17) 𝑾∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑾

𝐶𝑤𝑙𝑟(𝑾) 

 شدهتنظیمنشان دادند که نوع  [7]هاوتاماکی و همکارانش در 
، عملکرد کندیمرا انتخاب  بندهاطبقهکه تعداد تُنُکی از  (17)معادله 

 .معرفی کردند (11)معادله  صورتبهبهتری دارد و مسئله را 
 

(11) 𝑾∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑾

{𝐶𝑤𝑙𝑟(𝑾)

+ 𝜆(𝛼‖𝑾‖1 + (1 − 𝛼)‖𝑾‖2
2)} 

 

، میزان کم شدن تعداد استکه ضریب لاگرانژ  𝜆در این معادله 
در این معادله  𝑾‖1‖. محدودیت کندیمرا مشخص  بندهاطبقه

𝑾‖2‖و  شودیمشناخته  14لسو عنوانبه
 15مربوط به رگرسیون ریج 2

. ترکیب این دو شبکه منعطف نام دارد. بخش لسو در شبکه است
نزدیک صفر باشند. به عبارتی تنک  هاوزناکثر  شودیممنعطف باعث 

 شدتبه هاوزن شودیم. بخش ریج باعث دهدیمرا افزایش  هاوزنبودن 
میزان  𝛼حالت صرفاً محدودیت لسو، به سمت صفر نروند. ضریب 

. این مسئله را کنندیممشارکت لسو و ریج را در این معادله مشخص 
 رد. حل  ProjectL1 [13]توسط الگوریتم آماده  توانیم

شورایی  یبندطبقهاگرچه هدف این روش افزایش قابلیت تعمیم 
که  هاوزناین  .ردیگیمت در نظر یک وزن ثاب بندطبقهاست، برای هر 

آزمون  یهاداده، برای همه ندیآیمدست  بهآموزشی  یهادادهاز 
شورایی تعداد  یبندطبقهیکسان هستند. این روش در مرحله آموزش 

 یبندهاطبقهو  کندیمرا برای شورا انتخاب  بندهاطبقهکمی از 
پیش رو نشان  هایآزمایش. ما در کندیمرا کاملًا حذف  نشدهانتخاب

که با این روش در مرحله آموزش حذف  بندهاطبقهخواهیم داد برخی 
عملکرد بهتری نسبت به برخی  آزمون یهاداده، برای برخی شوندیم

تحقیقات اخیر نشان  در شورا خواهند داشت. ماندهیباق یبندهاطبقه
ملکرد شورایی با در نظر گرفتن ع بندطبقهداده است که طراحی 

 بندطبقهپایه قابلیت تعمیم  یبندهاطبقهوابسته به نمونه آزمون 
 .[4و  1] دهدیمشورایی را افزایش 

 بر اساس نمونه آزمون یدهوزن -3-2

آزمون باید متناسب با توانایی تخمین  نمونهبر اساس یک  یدهوزن
روی آن نمونه انجام شود. اگر در یک مقایسه در  بندطبقهامتیاز هر 

باید  بندطبقهحقیقت دو طرف به یک گروه تعلق داشته باشند، امتیاز 
بالا باشد و اگر متعلق به یک گروه نباشند، امتیاز باید پایین باشد. اگر 

در حالت تعلق دو طرف مقایسه به یک گروه امتیاز بالایی  یبندطبقه
مینان بالایی دارد و اگر امتیاز پایینی داشته باشد، بدهد پس قابلیت اط

قابلیت اطمینان کمی دارد. از سوی دیگر، برای یک مقایسه که دو 
امتیاز بالایی داشته باشد،  یبندطبقهطرف به یک گروه تعلق ندارد، اگر 

قابلیت اطمینان کم و در صورت داشتن امتیاز کم قابلیت اطمینان 
 بالایی دارد.

خاص برای هر نمونه آزمون کار مشکلی  یهاوزنوردن آدست  به
در حالت آزمون برچسب کلاس هر نمونه  کهنیااست. با توجه به 

درست هست یا نه و  بندطبقهتصمیم  میدانینممشخص نیست، 
 آوریم.دست  بهخاص هر نمونه آزمون را  یهاوزن میتوانینم درنتیجه
که با استفاده  شده تعریف 16معیاری به نام شاخص وضوح [1]در 
آورد. دست  به بندطبقهمخصوصی برای هر  یهاوزن توانیماز آن 

و تعدادی از  آمدهدستبهاین معیار با استفاده از امتیاز آزمون 
. هر شودیممحاسبه  بندطبقهبرای هر  شدهرهیذخشیپاز  امتیازهای

دارد که در زمان  رهدفیغامتیاز  𝑛1امتیاز هدف و  𝑛0تعداد  بندطبقه
مثبت  امتیازهایهدف اصطلاحاً  امتیازهایبه . اندشده ذخیرهآموزش 

ه دو عامل . شاخص وضوح بندیگویم، منفی رهدفیغ امتیازهایو به 
( است و عامل دوم عامل RL) 17مرتبطف بستگی دارد. عامل اول تل

، 𝑆𝑡𝑠موقعیت یک بردار امتیاز آزمون،  RL(. عامل IL) 18 تلف نامرتبط
𝑆𝑖آموزشی منفی  امتیازهایرا نسبت به 

𝑛𝑡𝑟  معادله کندیممشخص .
تعداد  𝑛𝑛بردار امتیاز آزمون،  𝑆𝑡𝑠بردار وزن،  𝑊که در آن  (11)

تابع پله واحد است، این عامل را  Uآموزشی منفی و  امتیازهای
 کند.تعریف می

 

(11) 𝑅𝐿(𝑺𝑡𝑠, 𝑾) =
1

𝑛𝑛
∑ 𝑈(𝑾𝑇𝑺𝑖

𝑛𝑡𝑟 − 𝑾𝑇𝑺𝑡𝑠)

𝑛𝑛

𝑖=1

 

 

آموزشی منفی  امتیازهاینسبت تقسیم تعدادی از  RLدر حقیقت 
  این مقدار در بازه  ،نتیجه درآموزشی منفی است.  امتیازهایبه کل 

[ است. برای یک مقایسه که دو طرف به یک کلاس تعلق دارند، 1،  1]
 امتیازهایاز همه  آمدهدستبهاین است که امتیاز  آلدهیاحالت 

این عامل بهتر  آلدهیادر حالت  درنتیجهآموزشی منفی بالاتر باشد. 
است نزدیک به صفر باشد. برای حالتی که دو طرف مقایسه متعلق به 

این است که امتیاز آزمون از همه  آلدهیایک کلاس نباشند، حالت 
یک به یک این مقدار نزد درنتیجهباشد.  ترکمآموزشی منفی  امتیازهای

، موقعیت بردار امتیاز آزمون را نسبت به ILخواهد بود. عامل دوم یا 
𝑆𝑖آموزشی مثبت ) امتیازهای

𝑝𝑡𝑟 این  (14). معادله کندیم( مشخص
 .کندیمعامل را تعریف 

(14) 𝐼𝐿(𝑺𝑡𝑠, 𝑾) =
1

𝑛𝑝
∑ 𝑈(𝑾𝑇𝑺𝑡𝑠 − 𝑾𝑇𝑺𝑗

𝑝𝑡𝑟
)

𝑛𝑝

𝑗=1

 

آموزشی مثبت است. برای  امتیازهایتعداد  𝑛𝑝در این معادله 
 IL آلدهیاکه دو طرف به یک کلاس تعلق دارند، در حالت  یاسهیمقا

نزدیک یک است و برای حالتی که به یک کلاس تعلق ندارند، نزدیک 
 به صفر است. 

 .شودیمتعریف  (18)معادله  صورتبهشاخص وضوح خام 

(18) 𝑅𝐶𝐿(𝑺𝑡𝑠, 𝑾) = 𝑅𝐿(𝑺𝑡𝑠, 𝑾) − 𝐼𝐿(𝑺𝑡𝑠, 𝑾) 

 (.(13))معادله  شودیمشاخص وضوح نامیده  RCLقدر مطلق 

(13) 𝐶𝐿(𝑺𝑡𝑠, 𝑾) = |𝑅𝐿(𝑺𝑡𝑠, 𝑾) − 𝐼𝐿(𝑺𝑡𝑠, 𝑾)| 

که گفته شد در صورت تعلق دو طرف مقایسه به یک  گونههمان
 درنتیجهبرابر یک است.  ILبرابر با صفر و  RL آلدهیاگروه، در حالت 

CL  برای حالتی که دو طرف به یک گروه تعلق شودیمبرابر با یک .
 ترشیب CLهر چه مقدار  درنتیجه. شودیمبرابر یک  CLندارند هم 
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خواهد بود. بنابراین ما از این شاخص برای  ترمطمئن بندطبقهباشد 
 .میکنیمو قاعده ترکیب استفاده  یبندطبقهانتخاب اعضای شورای 

سه مسئله حل خواهد شد. اولین  ،تفاده از شاخص وضوحبا اس
متفاوت آزمون  یهاداده بردر برا بندطبقهمسئله کارایی متفاوت هر 

است. این مسئله بر هر دو موضوع انتخاب اعضای شورا و تعیین وزن اثر 
جدید برای این مسئله ارائه  حلراهدر این مقاله یک  خواهد داشت.

است و مسئله  بندطبقهدومین مسئله انتخاب تعداد مناسب  شده است.
متفاوت  یهانمونه. ممکن است برای بندهاطبقهسوم همبستگی بین 

مناسب باشد و ممکن است در  بندهاطبقهآزمون تعداد متفاوتی از 
 حلراهارائه یک شرایط مختلف همبستگی داشته یا نداشته باشند. 

با استفاده از این مقاله است.  یهاینوآور برای این مسئله یکی دیگر از
یا به  تعداد متغیر میتوانیمشاخص وضوح و یک حد آستانه مناسب، ما 

برای  CL کهیدرحالترا انتخاب کنیم.  بندهاطبقهعبارتی تطبیقی از 
باشد، از تعداد کمینه از پیش  ترپاییناز مقدار آستانه  بندهاطبقههمه 

مقدار . برتر( بندطبقه 8 مثالعنوانبه) میکنیماستفاده  ایشدهتعریف
 امتیازهایاز روی  توانیمرا  شدهفیتعرشیپحد آستانه و تعداد از 

، برای یبندطبقهبهترین کارایی  کهیطوربهدست آورد،  آموزشی به
 دست آید. آموزشی به امتیازهای

به بردار وزن نیاز  CLدر زمان انتخاب اعضای شورا، برای محاسبه 
در این حالت مقدار یک را  درنتیجهداریم که به آن دسترسی نداریم. 

. ما برای انتخاب اعضای شورا دو میریگیمدر نظر  هاوزنبرای همه 
راهکار در نظر گرفتیم. در راهکار اول، از یک مقدار ثابت حد آستانه 

بالاتر از حد آستانه  CLبا  یبندهاطبقه. میکنیماستفاده  CLبرای 
. در این راهکار تعداد اعضای شوندیماعضای شورا استفاده  عنوانبه

 کهیدرحالتمختلف آزمون متفاوت خواهد بود.  یهانمونهشورا برای 
برای  بندهاطبقهمقداری زیر حد آستانه دارند همه  بندهاطبقههمه 

ستانه ثابت . در راهکار دوم، حد آشوندیمعضویت در شورا انتخاب 
تغییر خواهد کرد. لازم به ذکر است قبل  CLنیست و متناسب با مقدار 

از نوع میزان  امتیازهایباید مطمئن شد که کلیه  CLاز محاسبه 
 هستند. [21]لگاریتمی  یینمادرست

 برای در نظر گرفتن کارایی وابسته به نمونه آزمون و قابلیت تعمیم
که  میکنیمرا پیشنهاد  (21)، ما استفاده از معادله لجستیکرگرسیون 

 یهانمونهو  بندهاطبقهتابعی بر اساس نمونه آزمون، وزن  ℱدر آن 
 آموزشی مثبت و منفی است.

 

(21) 𝑾∗ = argmin
𝑾

{𝐶𝑤𝑙𝑟(𝑾) + 𝜆ℱ(𝑺𝑡𝑠, 𝑺𝑡𝑟 , 𝑾)} 
 

نیست  پذیرمشتق CLگسسته هستند  ILو  RL کهنیابا توجه به 
استفاده کنیم، حل معادله با  (21)در معادله  CLو اگر مستقیماً از 

از مشابه  ILو  RLفرمول اصلی  جایبه. پس شودیممشکل مواجه 
 .((22)و  (21) یهامعادله) میکنیماستفاده  هاآنسیگموئید 

 

(21) 𝑅𝐿(𝑺𝑡𝑠, 𝑾) =
1

𝑛𝑛
∑

1

1 + 𝑒−𝛼𝑾𝑇(𝑺𝑖
𝑛𝑡𝑟−𝑺𝑡𝑠)

𝑛𝑛

𝑖=1

 

(22) 𝐼𝐿(𝑺𝑡𝑠, 𝑾) =
1

𝑛𝑝
∑

1

1 + 𝑒
−𝛽𝑾𝑇(𝑺𝑡𝑠−𝑺𝑗

𝑝𝑡𝑟
)

𝑛𝑝

𝑗=1

 

به مقدار  توانندیم، این معادلات 𝛽و  𝛼با استفاده از مقدار مناسب 
نزدیک باشند. انتخاب مقدار بزرگ برای این دو پارامتر،  ILو  RLاولیه 

 یهانهیکمباعث ایجاد  حالدرعین ،ILو  RL تردقیقباعث تخمین 
. از سوی دیگر انتخاب مقدار کم برای این شودیم CLمحلی زیاد برای 

این دو مقدار تأثیر  درنتیجه. شودیم CLپارامترها باعث تخمین ضعیف 
دارند. حتی با این تغییر هم  یبندطبقهروی کارایی  توجهیقابل

 پذیرمشتقچون در صفر  ،یگزین کنیمرا در معادله جا CL میتوانینم
شاخص وضوح خام  [14]نیست. برای حل این مشکل از رگرسیون ریج 

(RCL استفاده )(.(29))معادله  میکنیم 

(29) 𝑾∗ = argmin
𝑾

{𝐶𝑤𝑙𝑟(𝑾) − 𝜆‖𝑅𝐶𝐿‖2
2} 

، شودیمدر مرحله آزمون انجام  سازیبهینهگرچه در اینجا معادله 
به  توانیمبا استفاده منابع و کدهای آزاد موجود در کسری از ثانیه 

 یهابستهبا استفاده از  توانیم. این مسئله را یافت دستنقاط بهینه 
در  توانیم ترسریع سازیبهینهحل کرد. برای  [14]آماده  یافزارنرم

اعضای شورا  یهابیترکبهینه را برای همه  یهاوزنزمان آموزش ابتدا 
سپس در زمان آزمون، پس از انتخاب اعضای شورا با  .آورد دست به

بهینه مربوط به آن ترکیب اعضا، استفاده  هایوزن، CLاستفاده از 
ممکن برابر  یهاحالتداشته باشیم، تعداد  بندطبقه kشوند. اگر تعداد 

∑
𝑘!

(𝑘−𝑖)!𝑖!

𝑘
𝑖=1  7131برابر با  بندطبقه 12خواهند بود. این تعداد برای 

، هاحالتاز  هرکدامبرای  (27)حالت خواهد بود. سپس با حل معادله 
 خواهد آمد.  دست بهبردار وزن ذخیره 

(27) 𝑾∗ = argmin
𝑊

{𝐶𝑤𝑙𝑟(𝑾) − 𝜆‖𝑾‖2
2} 

. داردیمرا کوچک نگه  هاوزنتنظیم ریج در این معادله، اندازه 
با  ،مناسب یهاوزنو  اعتمادقابلپس از انتخاب اعضای  درنهایت
 .دیآیم دست بهپایه، امتیاز نهایی  اعتمادقابل امتیازهایترکیب 

 هاشیآزما -4

 پایگاه داده -4-1

 Switchboard II و NIST SRE 2004در این تحقیق از پایگاه داده 
در این  ازآنجاکهبرای بررسی روش پیشنهادی استفاده شد.  [21]

و هر  شده استفادهمتفاوتی  یهایژگیوزیادی با  یبندهاطبقهتحقیق از 
خاصی از سیگنال صحبت را آشکار کند،  یهایژگیوقادر است  بندطبقه

نکنیم و از کل پایگاه داده  بندیتقسیمرا  هادادهما ترجیح دادیم 
مختلف و موارد دیگر از قبیل جنسیت  هایکانالمختلف،  هایزبان)

آموزش و آزمون استفاده کنیم. پایگاه  هایبخشدر  .نشدند( جداسازی
. مدل شودیمشی آموز مکالمه 1277شامل  NIST 2004داده 

آموزش داده شد. این  هاداده( با استفاده از این UBM) 19کلی زمینهپس
 طورکلیبهگوینده زن و مرد و  111پایگاه داده در بخش آزمون شامل 

موجود در این پایگاه داده  هایصحبت. شودیمفایل صوتی  7129
. با دشویمشامل پنج زبان عربی، انگلیسی، چینی، روسی و اسپانیولی 
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ما برای آموزش هر گوینده هدف به یک فایل صوتی،  کهنیاتوجه به 
مثبت و منفی نیاز داشتیم  امتیازهایبه  نتعدادی فایل برای رسید

استفاده کردیم که  بندهاطبقهرا برای بخش آموزش  ییهاندهیگو
، NAPبرای آموزش  علاوهبهفایل صوتی داشته باشند.  11حداقل 
PLDA  و𝜆  از پایگاه دادهSwitchboard II استفاده کردیم. 

 هاشیآزماطراحی  -4-2

 یبندهاطبقهشورایی اعتقاد بر این است که گوناگونی  یبندطبقهدر 
 علاوهبه. [22] دهدیمشورایی را افزایش  یبندطبقهپایه کارایی 

 هایآزمایش درنتیجهکافی کارا باشند.  اندازهبهپایه باید  یبندهاطبقه
ما با استفاده از سه روش معروف در بازشناسی گوینده مستقل از متن 

 شدهاستفاده هایویژگیو چهار نوع متفاوت ویژگی انجام شد. 
MFCC ،PLCC ،PLP  وSWLP .با روش  آمدهدستبهنتایج  هستند
مقایسه شده معرفی شده،  [7] که در بندهاطبقهترکیب تنک مبنای 

 است.
سکوت وجود دارد که  یهابخشدر سیگنال صحبت  معمولًا
برای حذف  د. در نتیجه، در ابتدانگوینده ندار یهایژگیوارتباطی با 

یک الگوریتم تشخیص صحبت با استفاده از انرژی ، سکوت یهابخش
عبارتی کاهش زمان  یا بهاین باعث افزایش کارایی ) فریم اعمال شد.

با استفاده از پنجره  هاویژگیسپس  .شودیم یبندطبقهمحاسبات( 
( ثانیهمیلی 1/12همپوشانی ) %11با  ایثانیهمیلی 21همینگ 

از  PLPو  MFCC ،PLCC هایویژگیاستخراج شدند. برای استخراج 
. همچنین برای استخراج استخراج شد HTK [29] افزارینرمبسته 
 MATLABاز کدهای  اندشدهمعرفی [27]که در  SWLP هایویژگی

 17با ابعاد  هاویژگی. کلیه نداستفاده شد 20در اینترنت دسترسیقابل
 هایآزمایشدر این  شدهاستفاده UBM. همچنین ابعاد استخراج شد

از بسته  GMMو  ivectorانتخاب شد. برای استخراج مدل  2178
است  ivector 711استفاده شد. ابعاد هر  MSR Toolkit [21] افزارنرم

. یک نکته مهم در ابدییمکاهش  211به  LDAکه با استفاده از 
 هایروشو  هایژگیوترکیب امتیاز این است که با توجه به تفاوت 

بسیار متفاوت باشند. با استفاده از  امتیازهای، ممکن است شدهاستفاده
-zاز  امتیازهاما برای پیش تنظیم  [7] شدهانجامنتایج تحقیقات 

cal(Clipped)  پایه و شورای  یبندهاطبقهاستفاده کردیم. کارایی
و  BOSARIS Toolkit [21] افزارینرمبا استفاده از بسته  یبندطبقه

 .بررسی شدند CLLRو  EER ،minDCFمعیارهای 

 نتایج -4-3

استفاده کردیم.  بندهاطبقهدر این بخش ما از سه روش برای ترکیب  
با شبکه کشسان  شدهتنظیم 𝐶𝑤𝑙𝑟در اولین روش از تابع هزینه 

(1/1𝛼  (1)ترکیب تطبیقی  دوم در روش( استفاده کردیم. [7] =
جایگزین  (29)عبارت تنظیم را با عبارت پیشنهادی خود در معادله 

. در شودیمروی هر داده آزمون انجام  سازیبهینهکردیم. در این روش 
 هایحالتبردار وزن برای همه  (2)ترکیب تطبیقی  سومین روش

تجربی ما به  صورتبهممکن برای ترکیب اعضای شورا محاسبه شد. 
یجه رسیدیم که اگر تعداد اعضای شورا بین چهار تا هشت این نت
در این آزمایش،  .شودیممحدود شود، بهترین نتایج حاصل  بندطبقه

و  شودیمبرای هر داده آزمون انتخاب  بندهاطبقه ترینمناسب
نتایج  1جدول . شودینمدر مرحله آزمون انجام  هاوزن سازیبهینه

. این دهدیمآموزشی را نشان  یهادادهپایه روی  بندطبقه 12اعمال 
 آموزشی انجام شده است. امتیازهایآوردن دست  بهکار برای 

آزمون برای  یهادادهآموزشی  امتیازهایآوردن دست  بهپس از 
 2جدول  شورایی استفاده شدند که نتایج آن در یبندطبقه
 2و  1 در دو جدول بندهاطبقهتفاوت عملکرد است.  مشاهدهقابل

به نمونه آزمون است. چراکه  بندهاطبقهدهنده وابستگی عملکرد نشان
است.  هادادههای مرتبط با این دو جدول در تنها تفاوت آزمایش

 کندیماستفاده  PLPهای که از ویژگی ivector-PLDAمثال عنوانبه
که این وضعیت برای است، درحالی 1جدول در  EERدارای بهترین 

 GMM-SVM-KLصادق نیست. دلیل بعدی عملکرد کلی  2جدول 
ویژگی برای  جزبه 2جدول خوب است ولی در  1جدول است که در 

SWLP  از نظر بدترین عملکرد راEER  دارد. همچنین مقایسه عملکرد
GMM-SVM-KL یبا ویژگ LPCC  وivector های با ویژگیMFCC 

 دهنده همین نکته است.نیز نشان
ی از تقویت بازشناسی با استفاده از روش پیشنهادی مثال عنوانبه

در پایگاه  'xalm.sph'فایل صحبت  یبندطبقهبه امتیاز مثبت  توانیم
با  یبندطبقهامتیاز نهایی این اشاره کرد.  NIST SRE 2004داده 

و با استفاده  1718/1برابر با  [7]استفاده از روش مبنای ترکیب تنک 
اول، سوم، هفتم،  بندطبقهاز روش پیشنهادی دوم که در آن شش 

. دیآیمدست  به 2411/4 شوندیمدهم، یازدهم و دوازدهم انتخاب 
چون در اینجا دو طرف مقایسه به یک گروه تعلق دارند، امتیاز شباهت 

 نشان از عملکرد بهتر در این داده است. ترشیب

 
آوردن دست  بهه برای يپا بندطبقه 11 سازیادهیپج ي: نتا1جدول 

 هيپا ازهاییامت

 EER ویژگی بندطبقه ردیف
(%) 

MinDCF 
×100 

1 Ivector-PLDA MFCC 18/1 18/7 

2 Ivector-PLDA LPCC 21/4 47/1 

9 Ivector-PLDA PLP 13/1 11/1 

7 Ivector-PLDA SWLP 12/3 13/8 

1 GMM-SVM-BHAT MFCC 29/4 29/4 

1 GMM-SVM-BHAT LPCC 91/8 11/1 

4 GMM-SVM-BHAT PLP 11/8 14/1 

8 GMM-SVM-BHAT SWLP 17/11 13/8 

3 GMM-SVM-KL MFCC 77/4 19/1 

11 GMM-SVM-KL LPCC 11/1 13/7 

11 GMM-SVM-KL PLP 71/4 72/1 

12 GMM-SVM-KL SWLP 88/4 11/1 
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باید از یک حد  CLگونه که گفته شد، برای استفاده از همان
عنوان اعضای شورا آستانه استفاده شود. مقادیر بالاتر از این حد، به

آموزشی انتخاب و برای  یهاداده. این حد از شوندیمانتخاب 
های روش 2. در شکل شودیمآزمون استفاده  یهاداده یبندطبقه

مقایسه  بندهاطبقهبا روش ترکیب تنک  دبنطبقهپیشنهادی ترکیب 
 MSRافزاری با استفاده از بسته نرم هایمنحناین  شده است.

Toolbox مشخص است،  2گونه که از شکل آمده است. هماندستبه
جا خطای ( تقریباً در همه1روش اول پیشنهادی )ترکیب تطبیقی 

 دارد. یترکم
 

 یبندطبقهب یه و ترکيپا یبندهاطبقه سازیادهیپجه ی: نت1جدول 
 آزمون یهادادهروی 

 EER ویژگی بندطبقه ردیف
(%) 

MinDCF 
×100 

1 Ivector-PLDA MFCC 11/8 13/1 

2 Ivector-PLDA LPCC 43/1 81/7 

9 Ivector-PLDA PLP 41/4 24/1 

7 Ivector-PLDA SWLP 11/11 94/8 

1 GMM-SVM-BHAT MFCC 12/8 41/4 

1 GMM-SVM-BHAT LPCC 11/4 11/1 

4 GMM-SVM-BHAT PLP 41/4 91/1 

8 GMM-SVM-BHAT SWLP 11/11 78/8 

3 GMM-SVM-KL MFCC 12/3 41/1 

11 GMM-SVM-KL LPCC 71/8 14/1 

11 GMM-SVM-KL PLP 94/8 31/1 

12 GMM-SVM-KL SWLP 74/3 14/1 

 12/9 94/9 - ترکیب تنک 19

 21/2 11/2 - 1تطبیقی  ترکیب 17

 21/2 83/2 - 2ترکیب تطبیقی  11

 

 بندهاطبقههمبستگی  -4-4

شورایی است.  یبندطبقهیک نکته مهم در  بندهاطبقهگوناگونی 
مختلف سیگنال  یهاجنبه شودیمباعث  بندهاطبقه ترشیبگوناگونی 

در نظر گرفته شود. همبستگی نقطه مقابل گوناگونی  یبندطبقهدر 
بدون از  توانیمدارای همبستگی بالایی باشند،  بندطبقهاست. اگر دو 

از یکی  هاآنهر دو  جایبهاطلاعات  توجهیقابلدست دادن میزان 
 همبستگی کنندهتضعیفاثر استفاده کرد. در روش پیشنهادی، 

. در این روش با انتخاب حد شودیمخودکار حذف  طوربه بندهاطبقه
هستند از  اعتمادغیرقابلکه  ییبندهاطبقهآستانه مناسب، صرفاً 

 قدرآن ماندهباقی یبندهاطبقه، حالبااین. شوندیممجموعه حذف 
هستند که در مجموعه شورا باقی بمانند. سؤالی که اینجا  اعتمادقابل

همبستگی زیادی داشته  بندطبقهاین است که اگر دو  دیآیمپیش 
در صورت وجود چنین حالتی ممکن است  .افتدیمباشند چه اتفاقی 

را در مجموعه  بندهاطبقهمشابه سهم مشارکت بقیه  بندطبقهوجود دو 
که وزن  افتدیمتحت تأثیر قرار دهند. این تأثیر منفی وقتی اتفاق 

 هاوزنآموزش  کهمادامیدر همه حال ثابت باشند. این اثر  بندهاطبقه
در زمان آموزش انجام شود باقی خواهد ماند. ولی زمانی که آموزش 

متناسب با نمونه آزمون انجام شود، فرایند در زمان آزمون و  هاوزن
 را خواهد داد. هاوزنمؤثرترین  هاوزنآموزش 

 یریگجهینت -5

که در آن اعضای شورای  گردیددر این تحقیق روشی پیشنهاد 
متناسب با نمونه آزمون انجام  هاآنگوینده و قاعده ترکیب  یبندطبقه

انتخاب  بندهاطبقه. در این روش تعداد تطبیقی از بهترین شودیم

 یهایويژگبا  ivectorه بر اساس يپا یهاروشسه يمقا( : بالا1شکل 

MFCC ،LPCC ،PLP، SWLP نيیاول. پا شنهادییب پیو روش ترک) 

 )روش مبنا( Sparse fusionشنهادی با روش یسه دو روش پيمقا
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. این شودیممتناسب با نمونه آزمون محاسبه  هاآنو وزن  شودیم
با کارایی نسبتاً خوب برای  شدهشناخته بندطبقهروش از تعدادی 

 امتیازهایرا با استفاده از  هاآنو  کندیمتصدیق گوینده استفاده 
 .کندیم بندیرتبهشده و تک امتیاز آزمون  ذخیرهپیشبرچسب دار از 

و مسئله  کندیماستفاده  لجستیکفرایند محاسبه وزن از رگرسیون 
 .شودیمبا یک عبارت وابسته به نمونه آزمون محدود  سازیبهینه

این  اثربخشی NIST 2004گوناگون  یهادادهبر روی  هاآزمایش
ادامه این تحقیق، کار روی مقدار  عنوانبه. دهدیمروش را نشان 

پیشنهاد  هاوزنآموزش  بندیزمان( و 𝜆) (29)ضریب لاگرانژ معادله 
 .شودیم
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 هازیرنویس

                                                 
1 Elastic-net 
2 Prosodic 
3 Mel-Frequency Cepstral Coefficients 
4 Perceptual linear predictive 
5 Stabilized Weighted Linear Predictive 
6 Linear Predictive Cepstral Coefficients 
7 Kullback-Leibler 
8 Bhattacharya 
9 Nuisance attribute projection 
10 Identity-vector 
11 Discriminating 
12 Target 
13 Impostor 
14 LASSO 
15 Ridge 
16 Clarity index 
17 Relevance loss 
18 Irrelevance loss 
19 Universal background model 
20 http://users.spa.aalto.fi/jpohjala/xlp/ 


