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 يمبتن یتهو یقتصدهای برجسته روش گيویژاز  یينسازی پاپياده ینهمحاسباتي كم و هز يچيدگيكاربرپسند بودن، پهای كاربردی متفاوت از فواصل دور و نزدیك، سامانهدسترسي ایمن به 

موفق در بهبود  یاهشيوه ازجمله i-vector PLDA. روش كندافت مي شدتبهو عوارض كانال  يمتفاوت صوت یزهاینو وجودواقعي به دليل  هایيطشيوه در مح ینا كارایياست. اما  بر گفتار

دقت جهت بهبود  مدل و تست، یبه بردارها يدهوزن برای هدف یندگاننام گوثبت یبردارها یآمار هاییژگياز و مندیبهره در این مقاله است. یندهگو یتهو یقتصدهای سامانهعملکرد 

بر  ،ایمكه آن را بردارهای موزون ناميده ،اده شدهدبردارهای وزن این استفاده از  يرثأت .گردیده است پيشنهادنویزی آزمون گفتار  یطدر شرا یتهو یقتصد سامانه کردعمل درنتيجهو  يازدهيامت

انجام  PLDA يازدهيو روش امت PNCCو  MFCC یژگيو های، بردارTIMIT گفتار با استفاده از دادگان هاونآزمها و آموزشقرار گرفته است.  یابيمورد ارز یزینو هایيطدر محسامانه عملکرد 

 ازاتهمچنين تركيب امتياستفاده شده است.  PLDAو  LDA یبرا يشرط-از آموزش چند نام و آزمون،بين گفتار ثبت ،یزنو قابعدم تط شرایطدر سامانه بهبود عملکرد  یبرا ينشده است. همچن

، علاوه ددهيم یشافزا يزن یزینو هایگفتار برایرا  یندهگو یتهو یقتصدسامانه موزون دقت  یاز بردارها گيریبهرهآن است كه  ينها مبآزمون یجنتا. ها نيز مورد ارزیابي قرار گرفتاین آزمون

 بخشد.ها نيز عملکرد سامانه را بهبود ميامتيازات آزمون موارد تركيبقریب به اتفاق بر آن در اكثر 

 .PLDA، multi-condition، I-vector یت،بردار هو یز،نو ،بردار يدهوزن ینده،گو یتهو یقتصد :کلیدی کلمات

 

 

 مقدمه -1
 ازاستفاده  افراد خودكار شناسایي یهاشيوه كارآمدترین و ترینمحبوب ازجمله

 اثرانگشت، از توانمي ها،ویژگي ترینمعروف ميان از. هاستآن حياتي هایویژگي

 طشرای تمامي در هویتي تشخيص هایاز سامانه یكهيچ. یاد كرد افراد صدای و چهره

قاط ن موردنظرو كاربرد  دقتبهبا توجه  یك هر و نيست راهکار بهترین مطلق طوربه

سيگنال  كه دندار وجود هایيپدیده ميان این در. دارند را خود خاصقوت و ضعف 

 و ستا طبيعي سيگنال یك گفتار. سازدمي متمایز هاویژگي دیگر از را افراد گفتار

 در. نيست ممکنطبيعي  صورتبه دیگر یفرد برای فرد یك گفتار توليدمعمولاً 

 تلفن، رنظيكمهمانند دسترسي یا ارتباط از راه دور با پهنای باند  كاربردها از بسياری

 ریقط از تشخيص همچنين. است افراد از دسترسيقابلترین سيگنال ساده گفتار

 [.1دارد ]ن قيمتيگران و ویژه حسگرهای و تجهيزات به نياز و بوده كاربرپسند گفتار

 ویندهگ هویت تصدیق و هویت شناسایي اصلي شاخه دو بهرا معمولاً  گوینده تشخيص

 چند ينب از گفتار قطعه یك گوینده هویت گوینده، شناسایي در. دكننمي تقسيم

 ستيبای گوینده تصدیق در در مقابل ،گرددمي مشخص شدهنتعيي قبل از گوینده

 .دگرد دیيتأ یا شده رد صوتي نمونه یك گوینده هویت درباره شدهمطرح ادعای

 گذاری صوت و تشخيص، برچسبكنترل دسترسي هایبررسي هویت افراد در سامانه

 .هستندكاربردهای تصدیق هویت گوینده  ترینمهم ازجمله هویت قانوني

خود به دو دسته وابسته به متن و مستقل از متن  یت گویندهتصدیق هواز بعد علمي 

 اراد يلدلبه  هاآندقت كمتر  باوجودمستقل از متن های سامانهكه  شوديم يمتقس

های امانهسد. ندار تریگستردهكاربرد  يواقعمحيطي  یطبا شرا يشترب یسازگار بودن

نده، سازی گویاستخراج ویژگي، مدل شاملتصدیق هویت گوینده از چند بخش اصلي 

 .[2] اندتشکيل شده گيریامتيازدهي، مقایسه و تصميم
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  1های گوسيآميزهمدل  های مبتني برروش حاضردهه اول قرن در  هرچند

محسوب گوینده  تأیيدهای روش پایه برای اغلب سيستم GMM-UBMنظير 

 تصدیقهای چشمگيری در حوزه پيشرفت اخير هاما در طي ده ،[3]گردید مي

 .اندهای جدیدی در این حوزه معرفي شدهو شيوه گوینده به وقوع پيوسته است

 2212در سال  2(PLDAكننده خطي احتمالاتي )روش تحليل تفکيكاستفاده از 

كلاسي و افزایش تغييرات كاهش تغييرات درون بابرای جبران اثرات منفي كانال 

نمایش  عنوانبه 2211در سال  (vector-i) 3بردار هویت، معرفي [4]كلاسي بين

 [ و1]صدا در فضای گوینده و كانال  با طول متفاوتبرداری با طول ثابت از قطعات 

های عصبي و یادگيری بر شبکه های مبتنيروشهای موفق از كاربرد گزارش

علاوه بر آن، . ها هستنداین پيشرفت ازجمله [1، 2] 2214از سال  (DNN)4عميق

در این خصوص های عميق گوناگوني برای استفاده از شبکه راهبردهایكنون تا

های پسين جهت هایي كه برای استخراج آمارهشبکه ازجملهپيشنهاد شده است. 

، [1] (DNN i-vectorروند )به كار مي i-vectorاستفاده در فرایند استخراج 

 هاآنهای گلوگاهي آموزش داده شده و برخي از هایي كه برای استخراج ویژگيشبکه

بوده و  i-vectorبا استخراج تنها یك بردار به ازای هر نمونه گفتار جایگزیني برای 

و [ 8]( x-vectorاند )از خود نشان داده PLDAعملکرد موفقي در تركيب با 

 [1] نددهانتها به انتها فرایند تشخيص گوینده را انجام مي صورتبههایي كه شبکه

ه ب هاآنها و نياز هستند. البته بار محاسباتي بالای این روشراهبردها این  ازجمله

گوینده  هر نام از های ثبتنمونه ملاحظهقابلحجم  ازجملهع های زیاد و متنوداده

در كاربردهای قانوني تشخيص  ازجملهكه دسترسي به آن در شرایط دنيای واقعي 

موجب كانال و/یا نویز  1قابها در شرایط عدم تطگوینده دشوار است و ضعف این روش

همچنان نتایج موفقي متفاوت و شرایط كاری  هاكه با توجه به كاربرداست گردیده 

 .[12]شود گزارش  i-vector مبتني برهایي از روش

 برتریعملکرد  عامل تحليلبر  مبتني یهاروشهای آماری، در ميان روش

 2توأمعامل  تحليلها این روش ترینمهم ازجملهاند. داشته هاروشسایر نسبت به 

(JFA)  راب یدر فضا تحليل عاملاستفاده از  یدهذكر هستند. ا قابلیت بردار هوو 

 تاكنون . از آن زمان[2] مطرح شد 2224بار در سال  يناول 1GMM یبردارها

منجر به پيشنهاد  تیدرنهاند كه اهارائه شد تحليل عامل یمبنا بر يهای مختلفروش

ویژگي بردار هویت تبدیل  ترینمهم .[1] گردید 2211در سال  i-vectorروش 

زماني متفاوت به برداری با طول یکسان و نسبتاً كوتاه است كه  طولقطعات گفتار با 

های عمومي یادگيری بار محاسباتي، سازگاری بهتر با روشكاهش ز آن گيری ابهره

مندی به اثرات منفي كانال را در پي دارد. همين امر علاقه یساز جبرانماشين و 

های هسامانافزایش داده و محققان بسياری را بر آن داشته تا  سرعتبهاستفاده از آن را 

 .[11] سازی نمایندپيادهپيشنهاد و را در این حوزه  موردنظرجدید 

گوینده و كانال قائل اطلاعات تفکيکي بين  i-vector، روش JFAبرخلاف 

 آوری سامانهتابخاصي انجام نگرفته و  جبران سازینيست. بنابراین ذاتاً در آن 

 GMM ابر برداربلکه با كاهش معنادار ابعاد  بخشد،بهبود نميتشخيص گوینده را 

، امکان ابر بردارها( علاوه بر دارا بودن اغلب مزایای 822تا  422)معمولاً به 

 (LDA) 8كننده خطيچون تحليل تفکيك جبران سازیهای روش بهينه سازیپياده

د كه پيش از آن سازرا فراهم مي (WCCN) 1يگروهدرون انسیكووار هنجار سازیو 

 .[1] چنداني نداشتند كاربرددر عمل  ابر بردارهابه دليل ابعاد بزرگ 

ها مونامتيازدهي به آز ،تصدیق هویت گوینده سامانههای مهم یکي از بخش

اند كه های مختلفي برای امتيازدهي معرفي شدهروش i-vectorاست. در فضای 

تنها بر مبنای فاصله بين بردار  [1]برخي مانند فاصله اقليدسي و فاصله كسينوسي 

 12باشند و برخي دیگر مانند فاصله ماهالانوبيسمي )تست( آزمونو )مدل(  نامثبت

ان توسعه نيز از اطلاعات آماری بردارهای هویت حاصل از دادگ PLDA [4]و  [12]

 های گوناگوني برای بهبود عملکردشيوهكنند. استفاده ميسامانه برای افزایش دقت 

ده كه اغلب با اعمال تغييراتي در گردی توسط محققان پيشنهادمرحله امتيازدهي 

افزایش  حالدرعينیابند. كاهش ابعاد بردارها و دست مي مهمبردارها به این 

و  LDAهایي چون گروهي با روشهای درونهش تفاوتگروهي و كاهای بينتفاوت

WCCN ،ندشومي محسوبها شيوهاین  ازجملهجبران اثرات مخرب كانال،  منظوربه 

های سامانهكاهش خطای  در مؤثرهای بردارها از دیگر روش 11هنجار سازی. [1]

و تغيير  12سازیسفيدهمچنين، . است vector-iگوینده مبتني بر تصدیق هویت 

آیند. مي به شمارها این روش مؤثرتریناز پركاربردترین و  13اندازه بردارها به یك

كردن  تههمبس ناتبدیل سفيدسازی یا بيضي كردن، یك تبدیل خطي است كه برای 

دارای ميانگين صفر، واریانس  شده ديسفهای رود. دادهها به كار ميای از دادهرشته

باشند. از سوی دیگر اندازه بردارهای هویت تا حدود زیادی یك و همبستگي صفر مي

قطعه گفتاری است كه بردار از آن استخراج شده  زمانمدتثر از جلسه، كانال و أمت

 LDA. [13] بخشدرا بهبود ميسامانه اندازه بردارها عملکرد  هنجار سازیو بنابراین 

 زمانمدت بر اساسدهي به بردارهای هویت و وزن [14]شده و موزون  با منبع هنجار

های كاهش از دیگر روش [11]اند قطعه گفتاری كه این بردارها از آن استخراج شده

های ، اعمال وزنسامانهها برای افزایش دقت شيوهثرترین ؤم ازجملهخطا هستند. 

های بردار هویت است. فاصله ماهالانوبيس یکي از این متفاوت به هر یك از درایه

ر د كاررفتهبههای شود. وزنز ناميده ميدار نيهاست كه فاصله اقليدسي وزنروش

 هایآید و روشمبنای عکس واریانس دادگان توسعه به دست مي این روش بر

 ،14 ،12]پيشنهاد شده است  مراجع متفاوتها در مختلفي برای محاسبه این وزن

12]. 

تار با گفهای آزمایشگاهي تصدیق گوینده در محيطهای سامانهنتایج عملکرد 

مانند انواع ههای زندگي واقعي كه عوامل مزاحمي اما در محيط ،خوب استتميز 

كانال و یا پژواك محيطي وجود دارند،  های، اعوجاجيكانولوشنشونده، جمعنویزهای 

. بنابراین یکي از عوامل مهم برای هر [2]با افت شدیدی همراه است  هاآندقت 

آن در برابر نویزهای محيطي است. همين  آوریتابتصدیق گوینده مطلوب، سامانه 

های سامانهدر مقابل تأثير نویز در سامانه سازی های مقاومگردد كه روشامر باعث مي

ط تطبيق شرای نکهیبااد. نباشتصدیق گوینده از اهميت شایان توجهي برخوردار 

 ارد،دنوع نویز و سطح سيگنال به نویز بهترین نتيجه را در پي  ازنظرآموزش و آزمون 

آن با شرایط  یسازگارعدم تر از آن بار محاسباتي بالای این روش و مهم علتاما به 

 هاآنبيني اعوجاجات زمان آزمون و یا تخمين دقيق دنيای واقعي، كه در آن پيش

به هایي برای غلبه ارائه روشاین حوزه محققان  بسياری ازنيست،  پذیرامکان در عملاً

در این سازی های مرسوم مقاوماند. یکي از روشبر شرایط عدم تطبيق پرداخته

پردازش برای سيستم تصدیق هویت پيش عنوانبه، بهبود كيفيت گفتار هاسامانه

. آیندمي به شمار هااین روش ازجمله 14نرطيفي و ویهایي چون تفریق است. روش

ته است در پي داشرا های عصبي برای بهبود گفتار نيز نتایج موفقي استفاده از شبکه

[11]. 

رغم عملکرد بسيار موفق در شرایط تميز، در نيز علي I-Vector PLDAروش 

هایي چون تفاوت سطح نویز شرایط عدم تطبيق و در جبران اثرات نامطلوب اعوجاج

شود. راهکارهای محدودی برای غلبه بر این مشکل دچار افت كارایي مي نویزو نوع 

 در فضای توان به تخمين نویز و حذف آن مي هاآن ازجملهكه اند ارائه شده

i-vector  و محاسبه پارامترهایPLDA  مستقل از سطح سيگنال به نویز اشاره كرد

های كارآمد برای غلبه بر شرایط عدم تطبيق آموزش و آزمون . از دیگر روش[18،11]

های آموزش را با چند نوع است. در این روش داده 11شرطي-استفاده از آموزش چند

سيگنال به نویز آغشته كرده و در كنار دادگان تميز  متفاوت نسبتنویز در سطوح 

های اعمال این روش در آموزش بخش بااینکهگيرند. به كار ميسامانه برای آموزش 

 ال این روشاعم داده استپذیر است اما نتایج تحقيقات نشان امکانسامانه مختلف 

 نتيجه ،علاوه بر بار محاسباتي كمتر PLDAو آموزش  LDAدر محاسبه پارامترهای 

 .[21، 22]را در پي دارد  عملکردی بهتری
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 بهبود عملکرد منظوربه دار كردن بردارهای هویتوزن برایای در این مقاله شيوه

آوری آن در شرایط نویزی و عدم تطابق نویز سامانه تصدیق گوینده و افزایش تاب

 2 بخشابتدا در زیر است.  صورتبهپيشنهاد گردیده است. ساختار ادامه این مقاله 

روش  ازجملهزمينه استفاده شده در این پژوهش های پيشكارهای مرتبط و روش

های امتيازدهي معرفي شده و بررسي و روش i-vectorاستخراج ویژگي، فضای 

 4به معرفي روش پيشنهادی این مقاله اختصاص دارد. در بخش  3بخش  .اندگردیده

 ،سامانه آزمون یکربنديتفاده، پاعم از دادگان مورد اس قيتحق نیا ملاحظات اجرایي

حاصل از  جیو نتا اندشده دهعملکرد شرح دا يابیهای ارزاجزا مختلف آن و روش

از  یرگيجهيبه نت يانیبخش پا تیدرنها. گيرديقرار م يابیمورد بحث و ارز هاونآزم

 .این مقاله اختصاص دارد

 زمینه پژوهشکارهای مرتبط و پیش -2

های پایه مورد مرور كارهای مرتبط پرداخته شده و سپس روشدر این بخش ابتدا به 

 .انداستفاده در این پژوهش شرح داده شده

 بردارهای ویژگی گفتار -2-1

های صدای مشخصه هرچندهای مختص به خود را دارد. صدای هر گوینده مشخصه

يزیولوژیکي های فپذیر نيستند، اما به دليل تفاوتتفکيك يراحتبهگویندگان متفاوت 

های گفتار گویندگان وابسته به گوینده، مشخصهمسير صوتي و عادات گفتاری هر 

مورد نياز برای  آل. بخش اعظمي از ویژگي ایده[22]هستند  فردمنحصربهشخص و 

 هاآن 12مقياس مل و نمایش كپسترالبانك فيلتر های تصدیق هویت گوینده را انرژی

 شخص و سلامتبهذاتي وابسته  صورتبهاین خصوصيات  نکهیباوجودادارد.  بر در

توان این اثرات مي های سادهما با استفاده از روشكيفيت كانال انتقال هستند، ا

 نامطلوب را كاهش داد.

انس ضرایب كپسترال فركدر این مقاله از دو بردار ویژگي سيگنال گفتار، یعني 

استفاده  (PNCC)  18 ضرایب كپسترال با توان هنجارشده و (MFCC)  11مل 

 ماربه ششناسایي گوینده های سامانهترین بردارهای ویژگي در از متداول كهاندشده

از خواص شنيداری انسان الهام گرفته شده و به  این بردارهاایده اصلي  .آیندمي

. بر این اساس برای دارند یتريت بيشهای پایين حساستغييرات در فركانس

های بيشتری بر فركانس تأكيدشود كه بانك فيلتری طراحي مي هاآنسازی پياده

 پایين دارد.

ساز لگاریتمي و تبدیل گسسته خروجي این بانك فيلتر پس از گذر از فشرده

، MFCCضرایب  DCTكسينوسي 
nc های . اگر خروجي[22]دهد را نتيجه مي

)  صورتبهكاناله را  Mبانك فيلتر  ), 1, . . . ,Y m m M  در نظر بگيریم

 شوند:زیر محاسبه مي صورتبه MFCCضرایب 
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 122كاناله در بازه  32از یك بانك فيلتر گاماتون  PNCCبرای استخراج ضرایب 

 ای در نظر گرفتهگونهشود. پهنای باند فيلترها نيز بههرتز استفاده مي 4222تا 

د بيشتری داشته باشند. جهت بهبود عملکر تأكيدهای پایين شوند كه بر فركانسمي

ترین شود. اصليمي هنجار سازی، سطح زیر نمودار هر كانال به یك سامانه 

 كه جایگزین تبدیل)تابع غيرخطي توان  كارگيریبه :عبارتند از PNCCهای ویژگي

غلبه بر نویز بر مبنای فيلتر استفاده از الگوریتم  (شود،مي MFCCلگاریتمي در 

ها عملکرد . مجموعه این ویژگي11نامتقارن و برخورداری از روشي برای پوشش زماني

ساختار  اصليهای بخش 1شکل . در [23] بخشدویزی بهبود ميآن را در شرایط ن

های متفاوت و قسمت نمایش داده شده PNCCو  MFCCاستخراج بردارهای ویژگي 

 اند.دهگردیمشخص  هاآن

 
 PNCCو MFCC ویژگي بردارهای الگوریتم استخراج  -1شکل 

 I-Vectorبردار هویت  -2-2
 i-vector كم كه از یك قطعه گفتار استخراج شده و اطلاعات  بعدبرداری است با

توسط تحليل عامل از  یتهو یبردارها. گيرددربر ميگوینده، كانال و نویز را 

ا با آشکار ر يرهایمتغ ين. تحليل عامل روابط بگردنديصحبت استخراج م یهانمونه

 تیدر محاسبه بردار هو ي. هدف اصلكنديم يانپنهان ب يرمتغ يكم عداداستفاده از ت

 یدهبردارها همان ا یناستفاده از ا یدها یناست. بنابرا GMM ابر برداركاهش ابعاد 

یي با ابعاد بردارها صورتبهقطعات صدا  یشنما یعني، بردارهاست ابراستفاده از 

بردار  ادییتعداد ز يبكه از ترك شوديبالا گفته م بعدبا  یبه بردار ابر بردار. یکسان

 یبردارها از تركيب قطعه گفتار یك GMM ابر بردار. شودكوچك ساخته  بعدبا 

 آیدمياند، به دست داده شده يقتطب هآن قطع یكه برا ي،گاوس هایيزهآميانگين م

[2]. 

قطعه صوتي بوده و سيگنال گفتار با هر  زمانمدتطول بردار هویت مستقل از 

 نيزمينه جهااز مدل پس كند. این بردار با استفادهاندازه را با یك طول ثابت مدل مي
22)UBM(22و ماتریس فضای تغييرپذیری كل 21ولش-، آمارگان بام(T) كه از تحليل ،

و جلسه  sوابسته به گوینده  GMM ردارابر ب. [1] شود، محاسبه ميآمدهدستبهعامل 

h شود:توسط رابطه زیر نشان داده مي 

(2) , 0 ,  s h s hm m T w   

كه در آن
0m مستقل از گوینده و كانال است كه از  ابر بردارUBM آید به دست مي

و 
,s hw در نظر با  در این روشهای پنهان با توزیع نرمال استاندارد هستند. عامل

 يزن دهینكانال شامل اطلاعات گو یشده برايككه اطلاعات تفک يتواقع ینگرفتن ا

 لك ييرپذیریتغ ماتریس یعنيواحد  یفضا یكو كانال در  یندهگو یهاعاملهست، 

ه نمونبرای هر  ه اول و دومولش مرتب-آمارگان بامپس از استخراج  .شونديم يبترك

، بردار Tماتریسو  UBM، این آمارگان از یريكارگبه با، UBMصوتي و به كمك 

 آیدهویت از رابطه زیر به دست مي

(3)  
1

1 1( ) ( )t tw I T N s T T F s


     . 

ماتریس  به ترتيب آمارگان مرتبه اول و دوم هستند.  Fو  Nكه در آن

قطری است كه در فرایند آموزش تحليل عامل تخمين زده شده و تغييرات  انسیكووار

 گيرد.نمي دربر Tكه ماتریس كندمدل مياضافي را 

 WCCNو  LDAپس از استخراج بردارها، اثرات منفي كانال معمولاً با استفاده از 

 زیهنجار ساشان به یك، جبران شده و بردارها با تبدیل سفيدسازی و تغيير اندازه

. پارامترهای [13, 1] چشمگير استعملکرد  بهبودبر  هاآنشوند كه اثر مثبت مي

ها با استفاده از بردارهای استخراج شده از گفتار تعداد زیادی مورد نياز برای این روش

گوینده، كه برای هر كدام چندین فایل از جلسات مختلف وجود دارد و اشتراكي با 

 شوند.حاسبه ميدادگان آموزش و آزمون ندارند، م

از قطعه گفتار متعلق  آمدهدستبه، بردار i-vectorگوینده در فضای  هرمدل 

استخراج بردار مدل گوینده  i-vectorدر فضای  كهازآنجایيگوینده است.  همانبه 

 ها راi-vectorتوان گيرد، ميدقيقاً به یك شيوه صورت مي آزمونهدف و بردار 

رای تشخيص گوینده در نظر گرفت. با این نگرش تحليل بردارهای ویژگي ب عنوانبه



  21                                                                               1318، 2، شماره 11د ه علمي انجمن كامپيوتر ایران، مجلعلوم رایانش و فناوری اطلاعات، نشری

پس از  زمونمرحله آ . در[12] كندمي ءكننده ویژگي را ایفاعامل نقش استخراج

ون، امتياز آزمایش )مقایسه بردار آزم تمربوط به نمونه گفتار تح بردار استخراج

 ،ينوسيهمانند فاصله كس هایيمعيارتوسط  و بردار مدل گوینده ادعا شده( آزمون

 شود.محاسبه مي PLDAفاصله ماهالانوبيس و 

2-3-PLDA  

PLDA سازی و امتيازدهي است. پس از استخراج شامل دو بخش مدلi-vector  از

این بردار را از منظر یك مدل مولد احتمالات مورد ملاحظه  PLDAیك نمونه گفتار، 

باشد و در این مي PLDAگاوسي، كه حالت ساده برگرفته از  PLDAدهد. در قرار مي

شود. اول مقاله مورد استفاده قرار گرفته است، دو فرض معمول در نظر گرفته مي

دو ز ااینکه اجزای گوینده و كانال از نظر آماری مستقل از یکدیگرند و دوم اینکه هر 

 .[13]دارند برخورتوزیع گاوسي 

} با فرض اینکه : 1,..., }r r R   مجموعه بردارهای هویت متعلق به یك

 استقابل تجزیه  زیر صورتبهگوینده مشخص است، بردار هویت 

(4) 
r r rm       . 

این مدل متشکل از دو بخش است: بخش مختص گوینده یعني 

s m    و بخش كانال
r r rc     در بخش مربوط به گوینده .m 

به ترتيب بردارهای پایه فضای گوینده  و  های آفست كلي است، ستون

)eigenvoices( و كانال )eigenchannels ،هستند )
r  و  بردارهای

مشخصه پنهان با توزیع گاوسي استاندارد هستند و 
r  بخش باقيمانده با توزیع

. علاوه بر این استقلال [13]( است قطری  انسیكووارگاوسي )ميانگين صفر و 

متغيرهای پنهان مفروض است. به دليل طول نسبتاً كم بردارهای هویت،  آماری برای

كامل در نظر گرفته شده و بخش اختصاصي كانال از رابطه  صورتبه ، 422یعني 

به این صورت بازنویسي  G-PLDAمدل تغييریافته  درنتيجه( حذف گردیده و 3)

 شود:مي

(1) 
r rm     . 

}پارامترهای مدل یعني  , , }m   23با استفاده از الگوریتم بيشينه شباهت 

(EMو از مجموعه بزرگي از داده )شوند.ها تحت عنوان دادگان توسعه برآورد مي 

برای امتيازدهي به دو بردار مدل 
1  و آزمون

2  در فرایند تصدیق هویت دو

شود، نخست فرض در نظر گرفته مي
sH  كه در آن هر دو بردار متعلق به یك

تعلق یعني دو بردار مورد ارزیابي م dHهستند و دیگری  گوینده با بردار مدل 

های متفاوت با بردارهای مدل به گوینده
1  و

2  .امتياز آزمایش  تیدرنهاهستند

 :گرددزیر محاسبه مي صورتبهتصدیق گوینده 

(2) 1 2
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نرخ شباهت به این بر دارد، ها را دره فرض گاوسي بودن توزیعك G-PLDAبرای 

 شود:صورت بيان مي
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Tكه در آن 

tot    وT

ac   باشد. جزیيات بيشتر محاسبه مي

 .ذكر شده است [13]سازی در و پياده

 شرطی-آموزش چند -2-4
 آوریتابیك روش معروف و موفق برای افزایش سامانه   24شرطي-چندآموزش 

ز های نویزی مختلفي اگوینده در برابر نویز است. در این نوع آموزش، نسخه تصدیق

شامل نویزهای مختلف در سطوح ها شوند. این نسخهدادگان برای آموزش ایجاد مي

رایط آزمون و برای بررسي ش در فرایند سيگنال به نویز هستند. معمولاًنسبت  متفاوت

 حالته باشد یا-عدم تطبيق، انواع مختلف نویز اعم از اینکه در فرایند آموزش چند

نام در حالت تميز داده ثبت كهیيازآنجادهند. البته نباشد را مورد بررسي قرار مي

 دارد. نام و آزمون وجودماند شرایط عدم تطبيق مابين داده ثبتباقي مي

، برای مثال به كار بردسامانه توان در مراحل مختلف شرطي را مي-آموزش چند

و  PLDA، در آموزش LDA، در T، ایجاد ماتریس UBMساخت  هایدر بخش

-آموزش چندخدمت گرفتن  بهنام گوینده هدف. دادگان ثبت توسعه همچنين در

 ناچيزسبب افزایش شدید محاسبات و بهبود  Tو ماتریس  UBM آموزشدر شرطي 

 مطابق با شرایطسازی نيز نام در فرایند مدلشود. اعمال آن به دادگان ثبتدقت مي

حالته نتایج -چند صورتبه PLDAو  LDA. اما در مورد آموزش كاربری واقعي نيست

در  ه وداشتبار محاسباتي كمي  اینکه افزایش ازجمله بسيار خوبي گزارش شده است.

 .[14] شودر ميمنجكاهش چشمگيری در خطا به  مقابل

 25نام چندگانه بردارهای هویتثبت -2-5
های در صورت وجود چند نمونه گفتار از جلسات مختلف برای گوینده هدف، تکنيك

نام مختلفي برای امتيازدهي به او وجود خواهد داشت. با فرض استقلال بردارهای ثبت

نام را برای چند بردار ثبت PLDAتوان معادلات امتيازدهي در یك گوینده مي

های مختلف گفتار یك شخص كه نمونه ائيبازنویسي كرده و محاسبه كرد. اما از آنج

عيت با واق هاآناشتراكات فراواني با یکدیگر دارند، فرض استقلال بردارهای حاصل از 

های محاسبه امتياز كاربردی و موفق در این حالت سازگار نيست. بنابراین روش

 عبارتند از:

و محاسبه جداگانه  صورتبهنام محاسبه امتياز آزمون برای هر بردار ثبت -

 امتياز نهایي؛ عنوانبه هاآنميانگين 

نام به یکدیگر و ساخت تنها یك بردار برای های گفتار ثبتالحاق نمونه -

 گوینده هدف؛

 ولش چند نمونه گفتار و ساخت یك بردار؛-گيری از آمارگان بامميانگين -

گيری از بردارهای حاصل از چند نمونه گفتار و استفاده از آن ميانگين -

 نام.بردار ثبت عنوانبه

روش  ترحاكي از عملکرد موفق مقالاتشده در گزارش تحقيقاتنتایج 

هاست دیگر روش مقایسه بانام گوینده هدف در گيری از بردارهای ثبتميانگين

[22]. 

 موزون هویت بردارهایروش  -3
برای  ایم،را برای آن برگزیده موزون بردارهای عنوان كه ،این مقاله روشي جدید در

پيشنهاد  i-vectorهویت گوینده مبتني بر  تصدیقهای سامانه بهبود عملکرد

های مقدماتي برای بهبود عملکرد سامانه صورتبهایده اصلي این مقاله كه  .شودمي

معرفي شده  [21، 24]گفتار تميز در و در شرایط  MFCCمبتني بر بردارهای ویژگي 

و گفتار آلوده به  PNCCبود در این مقاله توسعه داده شده و برای بردارهای ویژگي 

ویت در استخراج بردار هذكر شد  نیازاشيپگونه كه همان نویز نيز تعميم یافته است.

های آماری سيگنال گفتار وی اعم از اطلاعات گوینده، ویژگياز گفتار هر گوینده 

، ویندهنام آن گزماني كه این بردار از چند قطعه گفتار ثبت .هستند نویز و كانال دخيل

ميانگين آنگاه شود استخراج مي اند،كه هر یك در جلسات متفاوتي ضبط شده

ذار مستقيم تأثيرگ صورتبهمرتبط با این جلسات های گاوسي بردارهای هویت آميزه

كه قاعدتاً بيانگر  هدف گوینده نامثبت بردارهای های، اما پراكندگي درایههستند
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دو گوینده متفاوت به همراه نام ثبتتوزیع دو درایه اول بردارهای  -2شکل 

 بردار مدل و تست متناظرشان.

ش شود. نظریه اصلي رودر نظر گرفته نمي برخي از مشخصات گفتاری گوینده است،

گيری مناسب از اطلاعات پراكندگي پيشنهادی بر این اصل استوار است كه با بهره

های توان عملکرد سامانههدف مختلف مي گویندگان نامثبت های بردارهایدرایه

 ه را برای گفتارهای تميز و نویزی بهبود بخشيد.تشخيص گویند

 بردارهای كردن داروزناستفاده از این اطلاعات پراكندگي،  برای پيشنهادی روش

 دفه گویندگان نامثبت بردارهای هایدرایه پراكندگي مبنای بر ،آزمون و مدل هویت

 هایهدرای نام،ثبت بردارهای هایدرایه پراكندگي تفاوت به توجه باروش  این در است.

 شوند. مي دهيوزن آزمون و مدل بردار

 در حوزه رایج محاسبه امتياز  هایيوهاشاره شد، ش 2-2كه در بخش  طورهمان

i-vector نام قائل ثبتی های متفاوت بردارهاتفاوتي بين تأثيرگذاری درایه

فاوت به ت نایتعبا  آن است كه بر بردارهای موزون پيشنهادیمبنای روش . وندشنمي

فاوت از این تمناسبي تفاوت  صورتبهوان تمينام های بردارهای ثبتپراكندگي درایه

نام برخي های بردارهای ثبتدرایهپراكندگي مقدار  استفاده كرد. هاپراكندگي

ام نباید در هنگ تنهانهاست و این امر از دیگران ذاتي بيشتر  صورتبه ،گویندگان

توان در جهت افزایش دقت بگذارد بلکه از آن مي جتأثير نامناسب در نتای آزمایش

در  موجود هایتفاوت بردار وزني بر پایهمحاسبه بر همين اساس . سود برد هاآزمون

توزیع  2در شکل ها، گردد. جهت درك بهتر این تفاوتپيشنهاد ميها پراكندگي درایه

دو گوینده مختلف نشان داده  آزمون، مدل و مناثبتمتفاوت دو درایه اول بردارهای 

 .های متناظر برای دو گوینده استكه مبين پراكندگي متفاوت در درایه شده است

اساس این روش به این صورت است كه بردار مدل یك گوینده مشخص و بردار 

تستي كه ادعا شده متعلق به آن گوینده است توسط بردار وزني كه از بردارهای 

بردارها باید دهي شوند. در اعمال وزن به ، وزنآمدهدستبههمان گوینده  نامثبت

وزن از دقت شود كه بر روی بردار مدل و تست یك نوع وزن اعمال شود و این 

 دهي،وزنباشد. فرضيه اصلي آن است كه این  آمدهدستبهمدل نام ثبتبردارهای 

متعلق به یك گوینده باشند افزایش امتياز آزموني را كه بردارهای تست و مدل آن 

پيشنهاد برای محاسبه بردار وزن  شيوهبرای دستيابي به این هدف دو  خواهد داد.

های متناظر به نوعي پراكندگي درایه وزن بردار ،هاروش از این یكهر در . شودمي

  .كنندیك گوینده را نمایندگي مينام ثبتدر بردارهای 

  :روش اول

هر نام ثبتهای متناظر از بردارهای عکس انحراف استاندارد درایه در این روش ،

ن درایه آ وزن عنوانبهها، از ميانگين مقادیر درایه هاآن، یعني فاصله اقليدسي گوینده

 تصوربهگوینده هر محاسبه بردار وزن شود. و برای همان گوینده در نظر گرفته مي

 :است

 
مبنای فاصله كسينوسي برای سه گوینده متفاوت؛ برای  بردار وزن بر -3شکل 

 اول رسم شده است. درایه 22نمایش بهتر تمایز، تنها 
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 بعدی بوده و Lهمه بردارها  هاآنكه در 
ks نام ثبتبردارk- موردنظرام گوینده، 

m  گویندهل( )مدنام ثبتميانگين بردارهای، std  انحراف استاندارد بردارهای

)گوینده و نام ثبت )ws l باشند.مبنای انحراف استاندارد مي بردار وزن گوینده  بر 

 :روش دوم

مبنای محاسبه بردار وزن در نظر گرفته  عنوانبهفاصله كسينوسي روش این در 

ابتدا برای هر درایه دو بردار جدید تشکيل شده و سپس  محاسبه آنبرای شود. مي

های گيرد. یك بردار متشکل از درایهدهي قرار ميمعيار وزن هاآنفاصله كسينوسي 

ای مشخص است كه ابعاد آن برابر تعداد بردارهای گویندهنام ثبتاز بردارهای متناظر 

های آن یکسان و برابر اد بوده و درایهخواهد بود. بردار دیگر با همين ابعنام ثبت

 )بردار اول( خواهد بود.نام ثبتهای متناظر از بردارهای ميانگين درایه

 فاصله كسينوسي: بر اساس موردنظرمحاسبه بردار وزن گوینده 

,1 (الف -1) ..., ; 1, ...,( ) ( )l k k K l Lx k s l    

) (ب -1) ) ( )ly k m l  

 (پ -1)
,

( )
l l

l l

x y
wc l

x y
  

kنام ثبتبردار  ks ،موردنظرگوینده نام ثبتنماینده بردارهای  S هاآن دركه 

نام ثبتبردار  Kام -lهای متشکل از درایهبعدی  Kبرداری  lx ام از گوینده،-

بعدی با  Kبرداری  ly )مدل( گوینده،نام ثبتميانگين بردارهای  m گوینده،

بردار وزن گوینده  wc و هگویندبردار مدل ام -lیکسان و برابر با درایه های درایه

 ند.هستمبنای فاصله كسينوسي  بر

مبنای فاصله كسينوسي برای سه  بر بردار وزنبيست درایه اول  3در شکل 

شود به دليل تفاوت كه مشاهده مي طورهمانگوینده مختلف نشان داده شده است. 
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 هاآنگویندگان مختلف، بردار وزن نام ثبتی های متناظر در بردارهادر توزیع درایه

 با یکدیگر متفاوت است.

ي برای محاسبه بردار وزن نهایي و نحوه امتيازدهي در تفاوتهای محالتالبته 

 ترین حالتمناسب تیدرنهاو  ورد ارزیابي قرار گرفتده و مگردیهر دو روش تعریف 

وابط ر صورتبه شرایط نویزی، درسامانه برای كار با در نظر گرفتن عملکرد مناسب 

برای محاسبه امتياز حاصل از مقایسه بردار مدل  .شد استنتاج( پ -1پ( و ) -8)

) گویندهیك 
sm( و بردار تست )t)  به روشPLDAمذكور با  تست ، ابتدا بردار

 مورددار شده و سپس در فرایند امتيازدهي گوینده وزنآن ضرب شدن در بردار وزن 

 .دگيرقرار مياستفاده 

 تصدیق هویت گویندهسامانه ارزیابی کارایی  -4
 پيشنهادی برای گفتار تميز و آلوده به نویز در موزون بردارهای عملکرد مقاله این در

رطي ش-چند آموزش كنار در و آزمون و نامثبت مرحله بين نویزی قيتطب عدم شرایط

LDA و PLDA نيز عملکرد  ویژگي بردارهای برای. است گرفته قرار بررسي مورد

اند. بررسي شده و مورد مقایسه قرار گرفته PNCC و MFCCبرای بردارهای ویژگي 

به دليل استفاده از تدابير  PNCC بر شایان ذكر است كه بردارهای ویژگي مبتني

 نسبت به بردارهای ویژگي بر بهتری عملکرد معمولاً هاآندر استخراج  كاهش نویز

ادامه این بخش به بيان چارچوب مورد استفاده  .دارند نویزی شرایط در MFCCپایه 

 پردازد. ارزیابي عملکرد سامانه مي ها ودر آزمون

 دادگان سیگنال گفتار -4-1
بهره گرفته شده است. این دادگـان  TIMITدر این مقاله از دادگان سيگنال گفتار 

گوینده با هشت لهجه مختلف انگليسي است كه  232های گفتار مشتمل بر نمونه

بيت  12كيلوهرتز و دقت  12باشد كه با فركانس زن مي 112مرد و  438متشکل از 

جمله كوتاه وجود دارد كه  12اند. در این دادگان برای هر گوینده برداری شدهنمونه

ثانيه و از نظر آوایي متنوع است  3اند. هر جمله در حدود رایط تميز بيان شدهدر ش

كيلوهرتز كاهش داده شد. در  8های ابتدا فركانس صداها به . در آزمایش[22]

 های گفتاری گویندگان مرد استفاده شده است. ها از نمونهها تنآزمون

دادگان توسعه برای ایجاد مدل  عنوانبهده جمله  هركدامگوینده مرد و از  328

در  PLDAو آموزش  LDA، محاسبات مورد نياز برای T، ماتریس UBMزمينه پس

و یك جمله نام ثبتجمله برای  1 هركدامگوینده مرد دیگر و از  12نظر گرفته شد. 

های تصدیق هویت برای آزمون استفاده شده است. تعداد كل آزمونای ثانيه 3حدود 

 باشد.مي 4122گوینده برابر 

های نویزی در شرایط ورودی گفتار نویزی دادهسامانه برای ارزیابي عملکرد 

NOISEX-92 بل به دسي 12و  1ای صفر، های سيگنال به نویز قطعهبا نسبت

برای گفتارهای همراه با سامانه عملکرد  .[21] اندافزوده شده TIMITدادگان تميز 

نام و آزمون، مورد بررسي قرار چهار نوع نویز، در شرایط عدم تطبيق بين مرحله ثبت

و  PLDAشرطي -گرفته است. نویزهای سفيد، همهمه و صورتي در آموزش چند

LDA  نشده دهیدنویز  عنوانبهاستفاده شده و علاوه بر این سه نوع نویز، نویز كارخانه 

 ه آزمون به كار گرفته شده است.فقط در مرحل

دنيای های ترین نویزهای حاضر در محيطشده از معمولچهار نوع نویز انتخاب

سفيد  نویز ليفركانس پایين بوده ونویزهای همهمه، صورتي و كارخانه واقعي هستند. 

از ذاتي  صورتبه. نویز همهمه به این دليل كه دهدها را پوشش ميهمه فركانس

های سامانه یآورتابدر ارزیابي  برانگيزترین نویزهاچالش ازجملهجنس گفتار است 

طيف  4. شکل شوده به نویز محسوب ميلودهویت گوینده برای گفتارهای آ قیتصد

های آلوده شده آن به چهار نوع نویز سيگنال گفتار تميز را در كنار نمونهنمونه یك 

 دهد.ميبل نمایش دسي 1ال نسبت سيگنال به نویز ها در حمورد استفاده در آزمون

 

 الف( گفتار تميز

 

 ( آغشته به نویز صورتيپ

 

 ب( آغشته به نویز سفيد

 

 ( آغشته به نویز كارخانهث

 

 ( آغشته به نویز همهمهت

نویزهای سفيد، صورتي، همهمه و كارخانه بر طيف سيگنال  تأثيرمقایسه  -4شکل 

 بل است.دسي 1ها ( در همه حالتSNRگفتار؛ نسبت انرژی سيگنال به نویز )

 سامانه پیکربندی  -4-2
ثانيه و ميلي 21از پنجره همينگ با عرض بندی سيگنال گفتار برای قطعه

 12از  TIMITبرداری دادگان ثانيه استفاده شد. فركانس نمونهميلي 11همپوشاني 

تایي مل برای استخراج  22كيلوهرتز كاهش داده شده و فيلتر بانك  8كيلوهرتز به 

استخراج ضرایب  منظوربه اعمال شد. TIMITادگان به د MFCCضرایب ویژگي 

ابعاد بردار ویژگي  كاناله استفاده شد. 32از یك بانك فيلتر گاماتون  PNCCویژگي 

به همراه لگاریتم انرژی و مشتق اول و دوم  ضریب اصلي 11متشکل از استفاده شده 

حذف اطلاعات  منظوربه دهند.ل مييشکتبعدی را  22كه یك بردار ویژگي  هاستآن

صحبت از سکوت و  تشخيصاز دادگان گفتار از روشي مبتني بر انرژی برای  زائد

 .[28] های سکوت استفاده شدحذف فریم

آميزه گاوسي برای  212از جهت محاسبه بردارهای هویت در این تحقيق، ابتدا 

ت متفاوشده با تعداد های انجامآزمونجهاني استفاده شد. پيش نهيزمپسایجاد مدل 

. است برای این ارزیابي گزینه بهينه 212های گاوسي نشان داده بود كه انتخاب آميزه

 ایجادشده و تحليل عامل، ماتریس فضای تغييرپذیری كل توسط UBMبا استفاده از 

  با طول  هر قطعه گفتارمربوط به   i-vector  های توسعه آموزش داده شده وداده
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بر مبنای نرخ  با و بدون بردارهای موزون TIMITدادگان و  PNCCو  MFCCبردارهای ویژگي برای  PLDAو  LDAشرطي -ها با آموزش چندنتایج آزمایش -1جدول 

 minDCF×100خطای برابر )%( و 

 MFCC PNCC بردار ویژگی

 امتيازدهي          

 شرایط

no weight std weight cds weight no weight std weight cds weight 

EER % minDCF EER % minDCF EER % minDCF EER % minDCF EER % minDCF EER % minDCF 

 3888/2 43/0 3888/2 28/1 1122/2 12/2 4122/2 54/0 1122/2 12/1 1121/2 22/1  تميز

 نویز

 سفيد

dB 12 21/1 8882/4 11/8 2222/4 55/7 2348/4 99/4 1888/3 28/1 4124/3 23/1 8412/2 

dB 1 21/14 8812/2 58/12 2118/1 21/14 1421/2 31/1 1814/4 14/1 1113/4 71/5 1221/4 

dB2 18/24 2322/8 43/21 4314/8 27/20 1431/1 21/14 2141/1 29/14 1281/1 13/13 3111/2 

 نویز

 همهمه

dB 12 11/2 1281/4 11/1 1221/3 54/4 8231/3 12/4 2211/3 41/4 1212/3 04/4 2218/3 

dB 1 43/11 4118/1 22/12 4313/1 00/10 8211/4 14/1 2141/1 21/1 2111/1 12/7 2418/1 

dB2 12/18 4331/1 14/11 1122/1 71/18 1112/1 82/22 2221/8 43/21 2411/8 00/20 1283/8 

 نویز

 صورتي

dB 12 11/8 4122/4 14/1 8242/3 14/7 1112/3 41/1 1121/3 21/4 1182/3 29/4 2282/3 

dB 1 11/11 8234/2 31/14 2131/2 58/12 1211/2 11/12 1211/2 82/12 1218/2 72/11 8811/1 

dB2 21/21 2283/1 11/21 2282/1 71/25 1424/8 21/24 1211/8 82/22 4118/8 43/21 1182/8 

 نویز

 كارخانه

dB 12 23/1 2142/4 12/8 1211/4 33/7 1111/3 21/4 3143/3 11/4 2128/3 29/4 2122/3 

dB 1 14/11 1823/2 11/11 1832/2 71/15 4118/2 11/13 3323/2 17/10 3111/2 82/12 2113/1 

dB2 32/28 4213/1 81/21 4213/1 71/25 2823/1 14/21 1124/8 11/22 2131/8 74/25 3211/8 

( ابعاد LDA) كننده خطيتحليل تفکيكاستخراج گردید. سپس با استفاده از  422

كاهش یافت. این اقدام علاوه بر كاهش بار محاسباتي سامانه، با  222بردارها به 

یری پذگروهي، ميزان تفکيكو كاهش تغييرات درون گروهيبينافزایش تغييرات 

 دهد.دگان را نيز افزایش ميبين گوین

آمده از دادگان توسعه نماینده خوبي از توزیع بردارها دستتوزیع بردارهای به

و آزمون توسط پارامترهای آماری بردارهای توسعه نام ثبتاست. بنابراین بردارهای 

سفيدسازی شدند. این بردارها توسط ماتریسي كه از بردارها و مقادیر ویژه ماتریس 

به  هاآنهای توسعه به دست آمد ناهمبسته شده و با تبدیل واریانس داده یانسكووار

گيری بين بردارهای گردیدند. سپس مدل هر گوینده با ميانگين هنجار سازییك 

 آن گوینده ایجاد شد.نام ثبت

تصادفي و به نسبت مساوی  صورتبهابتدا دادگان توسعه  PLDAبرای آموزش 

و صفر  1، 12به نوع سه نویز سفيد، همهمه و صورتي با سطوح سيگنال به نویز 

شرطي -بل آغشته شدند. این دادگان به همراه دادگان تميز برای آموزش چنددسي

PLDA این ماتریس تبدیل  بر به كار گرفته شدند. علاوهLDA نيز در شرایط چند-

دهي به بردارهای آزمون ها با و بدون وزنيازدهي به آزمایششرطي محاسبه شد. امت

 انجام شده و پارامترهای ارزیابي سامانه محاسبه گردید.

 معیار ارزیابی -4-3
ها و ترسيم منحني مبنای ميزان خطا در آزمون ارزیابي سامانه تصدیق گوینده بر

با مقادیر آستانه  ( انجام شد كه عملکرد سامانه راDET)22مصالحه خطای آشکارسازی

ای است بين خطای پذیرش دهد. این منحني مصالحهمتفاوت نشان مي

توان با خطاهای رد اشتباه و پذیرش اشتباه را مي (.FR)28( و رد اشتباهFA)21اشتباه

سنگين كرد. از دید قابليت جداسازی و بدون -گيری سبكتصميم آستانه حدتنظيم 

برابر گردند  باهم FRو  FAاست كه دو نرخ خطای  توجه به كاربرد، نقطه بهينه جایي

شود. علاوه بر آن در مرحله ارزیابي ( ناميده ميEER)21ی برابرخطا نرخكه آن نقطه 

تری از كارایي تا ارزیابي كامل نيز استفاده شد( DCF)32يمتصم ینهتابع هزاز  سامانه،

( معرفي NISTفناوری )این تابع توسط سازمان ملي استاندارد و سامانه حاصل گردد. 

 گردد( تعریف مي12رابطه ) صورتبهشده و 

(12)     (1- )fr fr target fa fa targetDCF C E P C E P  , 

كه در آن 
frE  و

faE  .به ترتيب خطای رد اشتباه و پذیرش اشتباه هستند

targetP  ،احتمال پيشين گویندگان واقعي
frC  هزینه از دست دادن اشتباه و

faC 

برای این سه پارامتر به  NISTهزینه پذیرش اشتباه است كه مقادیر پيشنهادی 

. نقطه بهينه جایي است كه مقدار این تابع هزینه [21] باشدمي 1و  12، 21/2ترتيب 

ثابت، نقطه بهينه به سمت نرخ خطای كمينه شود. با توجه به مقادیر پارامترهای 

 شودپذیرش اشتباه كمتر متمایل مي

 سازی آزمونپیاده -4-4
 یابزارهاجعبهو بر اساس  i-vectorتصدیق هویت گوینده در حوزه سامانه 

VoiceBox [32]  وMSR Identity [31] سامانه سازی شده است. در این پياده

دهي وزنشرطي با و بدون روش -در آموزش چند i-vector PLDAعملکرد روش 

. اندبا یکدیگر مقایسه شده PNCCو  MFCCو با استفاده از دو بردار ویژگي بردارها 

و  LDAشرطي -چند عدم استفاده از آموزشدر حالت  هاآزمایش به دليل آنکه

PLDA  تایج بودند از ارائه ن مقادیر بالایيداشته و اغلب خطاها  ضعيفينتيجه بسيار

و نتایج موجود در جداول همه حاصل است اجتناب شده در این مقاله  هاآن

در شرایط نویزی و  هاباشد. آزمایششرطي مي-چند های مبتني بر آموزشآزمایش

در شرایط  TIMITانجام شده است. دادگان  NOISEX-92و  TIMITبا دادگان 

آلي را برای شده و از این نظر شرایط ایده آوریبسيار تميز و آزمایشگاهي جمع

 هایشود نتایج آزمایشتشخيص گوینده فراهم كرده است؛ اما همين شرایط سبب مي

باشد  هاآنحاصل از آغشته كردن این دادگان به نویز تنها ناشي از نویز اضافه شده به 

 .دیگر هایو نه هيچ اعوجاج

عملکرد امتيازدهي برای  است كه در آنارائه شده  1ها در جدول نتایج آزمایش

 PNCCو  MFCCی ویژگي ااستفاده از بردارهبا  موزون ريغبردارهای هویت موزون و 

با یکدیگر  minDCFوسيله دو معيار نرخ خطای برابر و هبه ترتيب بTIMITدادگان و 

( )روش امتيازدهي بهترین نتيجه )سطر( و ویژگي برای هر حالت اند.گردیدهمقایسه 

 مشخص شده است.خطا از نظر نرخ كمينه 
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 PLDAو  LDAو  MFCCمقایسه عملکرد سيستم مبتني بر بردار ویژگي  -1شکل 

در حضور نویز سفيد  TIMITشرطي با و بدون بردارهای موزون برای دادگان -چند

 اند.نمایش داده شده 122با مقياس  minDCFمقادیر  –بل دسي 1

ام نثبت موزون پيشنهادی بردارهای استفاده ازدهد كه نشان مي 1مقادیر جدول 

تصدیق هویت گوینده را در شرایط نویزی بهبود بخشيده سامانه و آزمون، عملکرد 

است. علاوه بر آن محاسبه بردارهای وزن با روش شباهت كسينوسي عملکرد بهتری 

 PNCCن عملکرد بردارهای ویژگي نسبت به انحراف استاندارد داشته است. همچني

 بهتر بوده است. MFCCدر مقایسه با بردارهای ویژگي 

مبنای بردارهای  برتصدیق هویت گوینده سامانه عملکرد  2و  1 هایدر شکل

بل به ترتيب با استفاده از بردار دسي 1موزون در حضور نویز سفيد با سيگنال به نویز 

 بااینکه. اندنمایش داده شده DETهایمنحني صورتبهو  PNCCو  MFCCویژگي 

پذیرش استفاده از بردارهای موزون منجر به كه دهد ها نشان ميمقایسه منحني

دار مدل كه بر هایياشتباه كمتری شده است اما با توجه به تعداد بسيار كمتر آزمایش

و تست متعلق به یك گوینده هستند، مقایسه دقيق خطای پذیرش و رد اشتباه و 

 دشوار است. خصوص تا حدودی در این اظهارنظر

 ترکیب نتایج -4-5
 نندكمي گيریتصميم و كرده مدل را اطلاعات از بخشي یيتنهابه مختلف هایروش

 در هاروش تركيب. بگذارد اختيار در را تریكامل اطلاعات تواندمي هاآن تركيب و

 ریگيتصميم و امتيازدهي هایشيوه ویژگي، هایبردار تركيب مراحل مختلفي چون

پيوستن دو یا چند بردار و مهتركيب در مرحله ویژگي با به. است سازیپياده قابل

نه ساما چند یا دو از حاصل امتيازهای تركيبگيرد. تشکيل بردار جدید صورت مي

 يبانپشت بردار ماشين وبيشينه  ،(جمع) ميانگين چون گوناگوني هایروش بانيز 

(SVM )نجار ه به نياز امتيازها تركيب از قبل موارد برخي درالبته . قابل انجام است

 است صورت این به گيریتصميم مرحله در هاسامانه تركيب. باشدمي هاآن سازی

 ميمتص و كندمي اعلام آزمون قبول یا رد بر مبني را خود تصميم سامانه هر ابتدا كه

 داشته ار آراء تعداد بيشترین كه است ایگزینه با مطابق و یريگیرأ پایه بر نهایي

 ،ستا گوینده شناسایي از ترمرسوم هویت تصدیق برای راهکار این از استفاده. باشد

 سازیپياده قابل متفاوتسامانه  سه با حداقل شيوه این گوینده تصدیق برای زیرا

های متفاوت به نتایج حاصل از های مختلف تركيب، اعمال وزندر همه حالت .است

تواند نتيجه بهتری به دست دهد، البته برای دستيابي به های مختلف ميروش

 های آموزشي بيشتری مورد نياز های مطلوب دسترسي به دادهوزن

 
 PLDAو  LDAو  PNCCبر بردار ویژگي  مقایسه عملکرد سيستم مبتني -2شکل 

در حضور نویز سفيد  TIMITشرطي با و بدون بردارهای موزون برای دادگان -چند

 .اندنمایش داده شده 122با مقياس  minDCFمقادیر  –بل دسي 1

ه گزارش شدتركيب در مرحله امتيازدهي نتایج بهتری  در این ميان برای .باشدمي

 [.33، 32] است

و  MFCCحاصل از بردارهای ویژگي سامانه دو  هایمقاله تركيب امتيازدر این 

PNCC  با استفاده از روش ميانگين وSVM نتایج در  هاآنموفق  عملکرد، كه

 اندگزارش شده است، مورد آزمایش و بررسي قرار گرفته تحقيقات محققان متفاوت

نتایج این بررسي شده است.  داده نشان 2نتایج این ارزیابي در جدول [. 34، 33]

ش را كاهسامانه در اغلب شرایط نویزی عملکرد خطای  هادهد تركيب امتيازنشان مي

در شرایط نویزی با سيگنال به نویز سامانه بهبود عملکرد ميزان دهد. همچنين مي

گيری بهرهعملکرد بهتری نسبت به  SVMبا استفاده از  پایين بيشتر بوده و تركيب

 داشته است.در تركيب امتيازها ين ميانگاز 

مبتني بر دو بردار متفاوت سامانه تركيب امتيازات حاصل از دو نتایج  -2جدول 

بر مبنای نرخ خطای برابر  SVMميانگين و  دو روشبه  PNCCو  MFCCویژگي  

%(EER ) 

 بردار ویژگي         

 شرایط   
MFCC PNCC 

 هبر پایتركيب 

 ميانگين
 بر پایهتركيب 

SVM 

 35/0 35/0 43/2 14/2  تميز

 نویز

 سفيد

dB 12 18/1 23/1 24/3 28/3 

dB 1 21/14 11/1 21/2 53/5 

 dB2  21/22 13/13 11/12 95/9 

 نویز

 همهمه

dB 12 84/4 04/4 32/4 22/4 

dB 1 22/12 12/1 88/1 39/5 

 dB2 11/12 22/22 22/13 18/13 

 نویز

 صورتي

dB 12 14/1 29/4 29/4 29/4 

dB 1 82/12 12/11 14/1 50/9 

 dB2 11/21 43/21 22/11 79/15 

 نویز

 كارخانه

dB 12 33/1 21/4 13/3 28/3 

dB 1 11/11 82/12 77/9 22/12 

 dB2 11/21 14/21 85/15 85/15 



 12                                 )مقاله عادی( موزون هویت بردارهای از استفاده با نویز به آلوده گفتارهای برای گوینده هویت تصدیق هایسامانه بهبود :محمدی صادق ح. محمدی،م. 

 بندیجمع -5
بردارهای هویت موزون بر عملکرد روش پيشنهادی استفاده از  ريتأثدر این مقاله 

با استفاده از i-vector سازی شده در فضایتصدیق هویت گوینده پيادهسامانه 

قرار گرفت. برای  ارزیابيدر شرایط نویزی مورد و  PNCCو  MFCCبردارهای ویژگي 

استفاده شد. نتایج  PLDAو  LDAشرطي برای -از آموزش چندسامانه بهبود عملکرد 

استخراج شده از  موزونها نشان داد كه استفاده از بردارهای حاصل از آزمایش

 یسبب كاهش خطا ي،شرط-هدف در كنار آموزش چندگویندگان نام ثبتبردارهای 

اوت دو بردار متفاز همچنين تركيب نتایج حاصل  شود.يم ییزنو هایگفتاردر سامانه 

 د.بخشرا بهبود ميسامانه ویژگي در مرحله امتيازدهي عملکرد 

گيری از دادگان بزرگ شامل چندین نمونه گفتار ادامه این تحقيق با هدف بهره

آوری شده باشـند و همچـنين اسـتفاده از نام كه در شـرایط واقعي جمعثبت

ردازش و پپيش عنوانبههای عصبي عميق برای بهبود كيفيت گفتار نویزی شبکه

 خواهد شد. گرفته يپهویت گوینده  دیيتأسامانه آموزش یکپارچه آن با 
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 هویت تصدیق متن از مستقلسامانه  عملکرد بهبود" ی،محمد ر. صادق ی، و ح.محمد[ م. 34]

 "،I-Vector PLDA و GMM-UBM روش دو تركيب با نویز به آلوده گفتار برای گوینده

 يتهران، دانشگاه صنعت ،هوشمند هایسامانهچهارمين كنفرانس پردازش سيگنال و 

 .1311 ،اميركبير
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مدرك كارشناسي خود را در رشته  محسن محمدی

از  1388مهندسي برق با گرایش الکترونيك در سال 

دانشگاه صنعتي اميركبير و كارشناسي ارشد رشته 

از  1312مهندسي برق با گرایش الکترونيك را در سال 

دانشگاه صنعتي سهند تبریز اخذ نموده است. وی در 

حال حاضر در دوره دكتری مهندسي برق با گرایش 

برق جهاد دانشگاهي و  پژوهشکدهسيستم در  مخابرات

در زمينه تصدیق مستقل از متن هویت گوینده به تحصيل و پژوهش اشتغال دارد. 

 باشد.ایشان پردازش صحبت و شناسایي گوینده مي موردعلاقههای تحقيقاتي زمينه

 پست الکترونيکي ایشان عبارت است از: سآدر
mohammadi.mohsen@gmail.com 

 

 

1 Guassian Mixture Model (GMM) 
2 Probabilistic Linear Discriminant Analysis (PLDA) 
3 Identity Vector 
4 Deep Neural Networks (DNN) 
5 Mismatch 
6 Joint Factor Analysis 
7 Supervectors 
8 Linear Discriminant Analysis (LDA) 
9 Within-Class Covariance Normalization 
10 Mahalanobis 
11 Normalization 
12 Whitening 
13 Length Normalization 
14 Weiner 
15 Multi-Condition 

تحصيلات خود را در مقطع  محمدی حمیدرضا صادق

كارشناسي مهندسي برق با گرایش مخابرات و 

كارشناسي ارشد مهندسي الکترونيك به ترتيب در 

در دانشکده مهندسي برق  1322و  1322های سال

دانشگاه علم و صنعت و دوره دكتری در رشته مهندسي 

در دانشگاه  1311برق با گرایش مخابرات را در سال 

تراليا به اتمام رسانده است. وی در سال ولز اسنيوساوت

های مختلفي در این مجموعه بر عهده به جهاد دانشگاهي پيوست و مسئوليت 1322

با درجه دانشياری به فعاليت  علميهيئتعضو  عنوانبهداشته است و در حال حاضر 

دار مسئوليت سردبيری نشریه عهده تأسيساشتغال دارد. همچنين ایشان از بدو 

دسي برق و مهندسي كامپيوتر ایران از انتشارات پژوهشکده برق جهاد دانشگاهي مهن

ایشان پردازش سيگنال، پردازش صحبت  موردعلاقههای تحقيقاتي بوده است. زمينه

 سازی است.های بهينهو تصویر، شناسایي گوینده و سيستم

 آدرس پست الکترونيکي ایشان عبارت است از:
mohammadis@acecr.ac.ir 
 

 

16 Cepstral 
17 Mel Frequency Cepstral Coefficients (MFCC) 
18 Power-Normalized Cepstral Coefficients (PNCC) 
19 Temporal Masking 
20 Universal Background Model (UBM) 
21 Baum-Welch 
22 Total Variability Space 
23 Expectation Maximization (EM) 
24 Multi-Condition Training 
25 Multiple Enrollment I-Vectors 
26 Detection Error Trade-off (DET) 
27 False Acceptance (FA) 
28 False Rejection (FR) 
29 Equal Error Rate (EER) 
30 Decision Cost Function (DCT) 
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Abstract 

  

Secure access to different application systems from far and near distances, user-friendliness, low 
computational complexity, and low implementation costs are prominent features of the speech-
based authentication method. However, the performance of this method in real environments is 
greatly degraded due to the presence of different noise and channel effects. The i-vector PLDA 
technique is one of the successful approaches to improve the performance of speaker authentication 
systems. In this paper, the use of statistical characteristics of target speakers' enrolment vectors for 
weighting model and test i-vectors have been proposed which  improves the scoring accuracy of the 
verification system under both clean and noisy conditions. The performance of speaker verification 
system based on the proposed weighted i-vectors is evaluated. Experiments were implemented using 
TIMIT dataset, MFCC and PNCC feature vectors, and PLDA scoring method. Multi-condition training 
for LDA and PLDA has also been used to improve system performance under noise-mismatched 
conditions. In addition, the fusion of trial scores were also evaluated. The results confirm that the use 
of proposed weighted i-vectors improve the accuracy of the speaker verification system for clean and 
noise contaminated speech in both seen and unseen noisy conditions. Moreover, in the vast majority 
of cases the fusion of trial scores improves the system performance. 
 

Keywords: speaker verification, weighting, noise, i-vector, multi-condition PLDA. 


