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Abstract 

For speaker verification task, one way to improve system’s accuracy without 

changing the algorithm of acoustic model is to use gender-dependent model instead of 

gender-independent one. However, since test speakers’ gender are not available, gender 

classifier plays an important role since its accuracy directly affects the performance of 

the whole speaker verification system; furthermore, ensuring that the system can 

maintain good performance under different gender composition of test speakers is also 

an important appeal.  

To explore the impact of different gender information’s usage on speaker 

verification system,  this paper implemented a speaker verification system using i-

vector and PLDA model as speaker feature and scoring model respectively, and 3 i-

vector-based gender classifier. After analyzing the weakness of speaker verification 

system using gender-dependent model in a general way, we proposed several different 

methods for the application of gender information under the conditions when gender 

classifier has good and poor performance respectively; moreover, we analysis the 

performance of each method under different gender composition of test speakers as 

well. Finally, we reached the goal of making our system achieve better performance 

than tradition practice under different circumstances. 

 

Keywords: Speaker Verification, Gender Information, Gender Classifier, i-vector, PLDA
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手		�ElƊ¹ʱͬŉë^向͞Sƙ凡Ɣ̉手���������������������������������������������������������������%�	

手		�ElƊ¹ʱͬŉë^向͞Sʜŕ�����������������������������������������������������������������������������%
	

手			EǪ分且少ŉë^向͞Sƙ凡Ɣ̉手��������������������������������������������������������������������%�	

手		
EǪ分且少卡ŽSüŠ�������������������������������������������������������������������������������������������������%�	

手		%EǪ分且少ŉë^向͞Sʜŕ����������������������������������������������������������������������������������%�	

手		�E¸ʹ̥Ŧϥϊƙ凡ĥ¢lƊ¹ʱͬŉë^向͞S文ϥʜŕ����������������������	

手		
E¸ŉë^向͞Ș；半�rħ^、����������������������������������������������������������������������	

手		�E¸ʹ̥Ŧϥϊƙ凡ĥ¢NϝƳ^̼Ćɏ5ŉë^向͞S文ϥʜŕ������		

手		�Enř@Sƙ凡Ɣ̉手��������������������������������������������������������������������������������������������������
	

手	
�Enř@ƙ凡Sʜŕ������������������������������������������������������������������������������������������������������%	

手	
�Enř�Sƙ凡Ɣ̉手���������������������������������������������������������������������������������������������������	

手	
�Enř�ƙ凡SN又反ƹ΋ŉë̦；引又͞5SǗŕ�����������������������������������
	

手	
	Enř�ƙ凡SͻŁʥ�ƹ΋ŉë̦；ɅŬΩ���������������������������������������������������	

手	

Enř�ƙ凡Sʜŕ�������������������������������������������������������������������������������������������������������	

手	
%EnřpSƙ凡Ɣ̉手������������������������������������������������������������������������������������������������
�	

手	
�Enřpƙ凡SN又反ƹ΋ŉë̦；引又͞5SǗŕ����������������������������������
�	

手	

Enřpƙ凡SͻŁ又反ƹ΋ŉëͬɅǏŬΩ�������������������������������������������������
�	

手	
�Enřpƙ凡Sʜŕ�����������������������������������������������������������������������������������������������������
�	

ũ	�E̥Ŧϥϊđɓ卡ŽȒ̼ɠŁ������������������������������������������������������������������������������������
%	

ũ	�EǪ分且少ŉë^向͞S卡ŽȒ̼���������������������������������������������������������������������������%�	

ũ		E¸ŉë^向͞»ËnřS文ϥ˛ŕ�����������������������������������������������������������������������		



doi:10.6342/NTU201801578

ɑ	1	ɯ	主͓	

ŪÉĨ*ǁ;˸Jɠɴyc且少šʉc*ĥʫĨʫÀ;ə月ȟbʱǁ;太ǘ

ÅőŒkͬE˸ˡ*ƝÙƑ干̗˦切FƜĞq太ǘ�ƛ*ɟÀɠɴˎ¿太ǘɞÅ

Ĵŷϥϊĥ¢Ŧšĝ¯*Ö£Œɣ丸好ĂɝSĀɧ上Ǎ*另ÃƋǮEƬ͋E;Η

母ωʚ¡şωëĂɝ*Nɨ比ËƜƳƮšĝ¯ϥϊͬĲ*ơ尤Œʾɓ正<mÄȝ

古šnÊ*¡şωëǅĬSĈbšŲ：ŉ乎Ç±ŉFĭl*£Œ̥ėƑ;向S工

ŇÑ¨ƙɵƳƮškƗS7*ɪ˷̥ƹʰÜĝ¯母ωšĂɝ.̥Ŧ母ω2speaker 

recognitionM*Rk�Ξê¾ËƜ¡şωë̯ȗš7bƣĐƳΤF	

 

1.1	̥Ŧ母ω任s	

̥Ŧ母ω*Ŋ̖ØȐ̥Ŧ母ω2automatic speaker recognitionM*Ƒ7片ȟ;

向š̥ƹɪ˷˸Jɠɴγ人Ë˸JǺˤƈ*：¢止̘ř^Ŗk·̥ŦS工š示Ǯ

ǢŉǏɍ*ĨʰÜ̥Ŧĝ¯母ωšLåF̥Ŧ母ωšΈ¢̯ȗơ內功Ŝ*ȃSn

Pʃcšǁ;ɠɴÅĴȩĲS�*立DŬ˚đɓEű¢¨œE ˞ȋ又E˸Jˎ

回代？EµĠǜ­立ϊʚƟ地ŒĭΈ¢右τ-v£Œĭ̮ČkΨΥb*Ãà出ʰ

̥Ŧ母ωĂɝš元可Ƃ乎Ŋʃ{đɓ止̘řSɧƂ*ÙrWôi它ƞ乎ˏƞĆ<

bʱƣĐj=F	

 
1.1.1	̥Ŧωë乎̥Ŧϥϊ	

̥Ŧ母ωģͤΈ¢ȧ˿?�ɕ^Ɯ	2	ǁʹJʹ¥.̥Ŧωë2speaker 

identificationM乎̥Ŧϥϊ2speaker verificationMFŷŦšLåƑƮ¿7ˠNŤš

̥ŦSlωë��Ťš̥Ŧ*人�天他*內ʞŁ7Ɨ示ƹǺˤ*̥Ŧωëđɓ�

ʻØĭ太ǘǑl*；Ψ͒š示ƹ乎ÑƗ示ƹɵƜơ心-ÖƈŦšLåŸƑƮ；Ψ

īƗ示ƹƑñ地Œ·7Þ̥Ŧ*E一Ƒϥϊ又反Ŧŋſ̖šĝ¯ƑñƜǦF	

� /�10 75
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1.1.2	̥Ŧ母ωS̾元ƙ凡	

ĮŽš̥Ŧ母ωƙ凡�^Ɯ	3	ʹ凡û.ǻ͈2trainingMEʥ�

2enrollmentM乎士又2evaluation Ŋ testMFǻ͈凡ûš¥š¿Œǻ͈�ƈ在凡û

̮ĥ¢ıšŋÏ卡Ž*ħÃ.Ǵȥ̥Ŧš示ƹǺˤΧĴ�Ǣ̺š示它卡Ž

2acoustic modelM*ycƜīƗk·š示ƹƯ̘示ǮơãƂš士^卡Ž2scoring 

modelMʚ-ʥ�凡ûŸƑƮƜʥ�̥ŦƁ以`7ǊȞ地Œ{PÂš̥Ŧ卡Ž

2speaker modelM-Öɵƈš士又凡û*ŸƑƮȟȾ士又š示ƹ正<ʥ�̥Ŧš

̥Ŧ卡Ž*yƯ̘�ơãƂ^̼*ʰÖøËĝ¯母ωš®ȏ*¿Ñ凡ûl*̥Ŧ

ωëđɓˎͻ布^̼ɵȅšʥ�̥ŦåƜωëš也ǜ*Ö̥ŦϥϊđɓŸˎģͤ

^̼ƑñȅŒ7Ġ°ʞŁSŬΩƾĨčŁŎʝŊȫĵF	

 
1.1.3	̥Ŧ母ωS士ʱƋ̾	

士Ψ̥Ŧ母ωđɓũɈšƋ̾ÏɟÀ片*£Œ�͓mŋ文åSđɓ地Œ̥Ŧ

ϥϊSƔ̉*ƎyAŋsɔš¸片Ƌ̾ȟʢƳŒ̥Ŧϥϊɫ^FʾɓB*Tt^

向ȓ列ɵȠĕš士ʱ̾元Ï元可Ƃ2accuracyMŊ	F�Ƃʱ2F-measureMʚ*ĭŁ

˟Ã手	1	ŋ¦. 

 
� /�11 75
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ÖƫƮ·ǚΌ口̥Ŧϥϊđɓ¿k·š^̼ŬΩAšǗǴ*Ÿ�yΌ又ͽ̦ϝ末

Î͉手2Detection Error Rate Curve, DET CurveMŊȫÌŦ平åǢ̺Î͉手

2Receiver Operating Characteristic Curve, ROC CurveM*ÑīȽÎ͉^ë 

y�可ȫĵɅ2true acceptance rate, i.e. ! Mycͽ̦ŎʝɅ2false 

rejection rate, i.e. ! MƜΔ小*ğyͽ̦ȫĵɅ2false acceptance rate, i.e. 

! MƜͩ小ȉ手*^ëÃ手	2-1	乎手	2-2	ŋ¦.  

Ñ�*ŪÉĨ另Ḁ̀ŦϥϊơόrΛɵȠȰǱš7ʹ士ʱ̾元Ɯʚͽ̦Ʌ2Equal 

Error Rate, EERM*ĭ介ňƜ.內^̼ŬΩƾǴĥđɓͽ^�半�2positive 

trialM乎ư半�2negative trialMSrħơ·*E一Ƒͽ̦ŎʝɅʚŒͽ̦ȫĵɅ

ǚ*Ñͽ̦Ʌ！Ɯʚͽ̦ɅF£ĭ介ň�Ť*ʚͽ̦Ʌğk̮ƮđɓʞŁ^̼Ŭ

Ω*ĭŋʢƳšR¿ŒđɓǴñNĥ�半�š^̼Ɵ尤ư半�ȅ5*ÖůʾɓB

šN�可¾ȫĵ�半�ğŎʝư半�5F	

TP
TP + FN

FN
TP + FN

FP
FP + TN

� /�12 75

瑽 2-2牏矑硩ᘏ砺֢粬监ใ娄瑽瑽 2-1牏梊藮稗ᤍใ娄瑽
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1.2	ƣĐ任s	

�̓a͓my̥ŦϥϊåƜƣĐw小*wƮn¹ƜȪǹN̥Ŧšŉë太Ǻ5

̃Œ̥ŦϥϊđɓŋɊ¡š包ϛ*Ȫǹšʹ¥�ƌyA	3	Τ.	

(1)	 �͓mȟȪǹŷ;Ãà：¢ŉë太Ǻʃ{̥ŦϥϊđɓS母ωɅ*ğ  ̂

	 	 Ŗ友åřSǒΤF	

(2)	 �͓mȟʃ�ĭ{ƫi片ŉë太ǺΈ¢nřSćĔ*ğ^Ŗ¸片nř  ͘

	 	 ¢SȧŚF	

(3)	 �四mȟ文åƫi片ŉë^向͞*ğ^Ŗ¸^向͞΃¶*y文充ȟĭΈ 

	 	 ¢Œ̥ŦϥϊđɓlF	

1.3 ɯ˛介Ʈ	

�͓mSɑ7ɯƜ主͓*�õ̥Ŧ母ω乎�͓mƣĐn¹S任s-ɑTɯƜ

ơόƣĐnř*�õ�͓mŋɠƯš文ϥlŋĥ¢ıš¸ʹơόĂɝSɇ͓乎止

̘řS任s*�ƌ	MFCC	Ǣ̺Eȅ入Ɂ»ͬɅ卡ŽEi-¹ʱE͉ŉ；ë^ŖEͬ

Ʌŉ͉ŉ；ë^Ŗ卡Žʚ-ɑ@ɯƜ文ϥɠŁ乎ʜŕ*�õ�͓mŋĥ¢š̥ǘE

太ǘǿ切ycȒ̼ɠŁS任s*ğ及Ʊ¸ʹ文ϥʜŕ乎ǹ͓-ɑ�ɯƜʜ͓*�

õ�͓mƣĐSΓʜ乎�Ĩn¹F	

� /�13 75
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ɑ	2	ɯ	̥ƹɜɇ乎̥Ŧ母ωơόĂɝ	

2.1	̥ƹǺˤSǢ̺.MFCC	

�	2.1	ɯS\ǌ乎手tǯĉΧĴØ	[1]	S只Ț\ǌŊĆ包tF示ƹ分£˸J

ɠɴ;以ƈˎγƜ˸JǺˤ*ƫƮ̃ĭʰÜƈ在ɜɇ乎^Ŗ*Ų�ʻØĭlŏĴ

͘內šǢ̺F�召͓mŋŏĴSǢ̺Ɯ MFCC2Mel-Frequency Cepstral 

CoefficientsMǢ̺*Ƒ7片Ư̘͌全Ƃ，E¿̥ƹǺˤɜɇBɵɞ功Ŝĥ¢šǢ

̺S7*手	3	ƜŏĴ MFCC Ǣ̺S̾元ƙ凡*yAȟ̃ċǁĊ如ʰÜ任sF	

MFCC Ǣ̺ŏĴƙ凡Sɑ7ĊƜ引ȣ͑2pre-emphasisM*ĭ¥šƑƜ升΄̥

ƹǺˤlǷʐšȅ΁ɫ^FØ;好上�š示ƹ�^Ɯī片向Ž*7片Ƒ¿ǚȗB

ĬŔϤș�ʯʎšÏ示ƹ2voiced soundM*�7片ŸƑkĬŔϤș�ʯʎš三示

ƹ �unvoiced soundM*手	4-1	乎	手	4-2 ^ëŸϤ¦SīŦšǚȗ手乎΁ȗ手. 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ĭl*Ï示ƹ̥̃ƹǺˤ^ŖĨ他尤ǴʃĦÏ¢太Ǻ*äĭȅ΁ɫ^ǌœ¿ʾ正

˷凡lˋǳ*͠ƪÏ示ƹ¿΁ȗšȣƂ^、ȧüòɈ，΁ȣEȅ΁ǒšǷʐΜˁF

ÑǷʐΜˁǌœ͠ƪ7ġƳƮ太Ǻƙ�*ħÃ²Ǖǎʜ̉2formant structureMϢ

ȤkŔϤ*¼Ñ̮Ʈɪ˷Ñ引ȣ͑ƙ凡Ĩ用升FȈɠǆĿ示ƹǺˤ¿ǚȗBy	

! 	ũ¦*Ÿɥ˷引ȣ͑Ċ如ƈšˌǺˤ	 ! 	�ũ¦Ɯ� 

       !  

ĭl	� 	SƾɥȠĴ¿	0.9	ı	1	S工FĭƩƈǆɇƜ.ȈɠǆĿǺˤ	� 	ɥ˷分	

Z	γ人2Z-transformMƈ�ũ¦Ɯ. 

	 	 	 	 	 	 	 	 !  

ŸˌǺˤ !  ɥ˷	Z	γ人ƈŸ�ũ¦Ɯ. 

	 	 	 	 	 !  

£BÊ�yƢı*ˌǺˤ¿΁ȗB！ƜǆĿǺˤƼB	! *ÖÑƾ¿，΁

尤ȫŪ	0*ʫŅȅ΁͜ŪŸƧȫŪ	1*¼ÑÑƙ凡Sǆɇ�口ƜȟǆĿǺˤɥ˷

ȅɥ仲Ř͞*y升΄̥ƹǺˤlǷʐššȅ΁ɫ^F 

Ǻˤɥ˷引ȣ͑ɜɇƈ*ͧƗƹǺˎɞ_^ËɟÀʚūE[ɟƳϟšƹʁ

2frame Ŋ	windowM*Ã手	%	ŋ¦. 

x (t) x′�(t)

x′�(t) = x (t) − a ⋅ x (t − 1)

a x (t)

Z [x (t)] = X(z)

x′�(t)

Z[x (t) − a ⋅ x (t − 1)] = X(z) ⋅ (1 − a ⋅ z− 1)

(1 − a ⋅ z− 1)

� /�15 75

瑽 4-1牏磪肨ᶪ膏篷肨ᶪԏ碻ऒ瑽 瑽 4-2牏磪肨ᶪ膏篷肨ᶪԏ毱ऒ瑽
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7ǁƹʁšƊ在ǚ工ơ內ʖ*Ö示ƹǺˤ¿今ʖšǚ工\*ǢŉƑ尤υŁv7ƪ

š*¼Ñ尤ǌœΧĴ�Ï¢š太ǺF¢ĨȥǺˤl_�ƹʁšį̼̖Ɯƹʙį̼

2windowing functionM*ȟǺˤ乎ƹʙį̼¿ǚȗBʰÜĳ旦˴̘2Ŋ¿΁ȗB

ʰÜƼ旦˴̘M！�Ȥıɹ7ƹʁūƂSǺˤFɵȠɞĥ¢šƹʙį̼Ɯūnʙ

2rectangular windowM乎̋Ŕʙ2Hamming windowM*īŦ¿ǚȗS̼它Ê�

ũ¦Ɯ. 

	 	 	 	 ūnʙ.!  

	 	 	 	 ̋Ŕʙ.!  

ÖīŦšǚȗ手乎΁ȗ手ŸÃ手	6-1	乎手	6-2	ŋ¦	[2]. 

 
 
 

w(t) = 1

w(t) = α − βcos
2π t

N − 1 , α = 0.54, β = 0.46
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瑽 6-2牏笠ก绯ԏ碻ऒ瑽膏毱ऒ瑽瑽 6-1牏裾ො绯ԏ碻ऒ瑽膏毱ऒ瑽
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¿īŦš΁ȗ手B*�l工šɵȅǎ̖Ɯwσ2main lobeM*ķɺĭ{尤ešǎ

ˠ̖ƜǙσ2side lobeMF¿̥ƹǺˤ^ŖB*ɥȠúȺǙσšǎȅ̫，Œw

σ*¼Ñ£手�ĕ*̋ŔʙƑrūnʙĈɇˇš7片ʙį̼F	

Ǻˤɞ_ɶËƹʁƈ*ˎʰÜ先ʇɳ§ˣϢ人2Discrete Fourier Transform, 

DFTMȟǺˤȥǚȗγ人ı΁ȗ*ȫʢɥ˷ȼ̎仲Ř͞ˠ2Mel-filter bankM*ğ

¸ØĴ΁ɅSŴ̼Ķ*Ã手	7	ŋ¦. 

£手l�ĕ*ȼ̎仲Ř͞ˠƜ	24	ǁ@Ėȡɥ仲Ř͞*¸仲Ř̃͞ΈS΁ȡŸ̖

Ɯό亦΁ȡ2critical bandMFɤġό亦΁ȡƑģͤ;向īb\×ǢŉŋɠƯ.ɑ

7*;向š\×̉ɩƜΙȹŠ*ĭ\ɫšk·ȑƗ¸Øưɡk·ƹǺ΁ȡSɜ

ɇ*Ã手	8	ŋ¦. 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瑽 7牏櫝碂猆缏茆虋矦膏໶凟筪ူ瑊
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ğv*\×ơ͚šȑƗŋưɡš΁ȡƑˎƳϟš*¼Ñơ͚šό亦΁ȡ¿ɠƯB

©ˎÏŋƳϟš-ɑT*\×ʫ͜Ū�ɫšȑƗŋưɡš΁ȡʫȅ*Öv΁Ʌš

出ūɧƂk7.尤͜Ū\ɫšȑƗ2Ƨ	200 Hz	Ù	1000 HzM*΁Ʌ出ūɧɅŪã

ʚɧ*ä尤͜Ū�ɫšȑƗ2Ƨ	1000 Hz	yƈM*ŸŪãŒƋ̼出ūFɤ|ũ;

向š\×̃ȅ΁Ʌš示ƹ˨ŖƂ尤Ǐ*予！;×̃ȅ΁ȑƗš示ƹ尤kȵˆF	

ȫʢ*£ȼ̎仲Ř͞ˠŋ̘�Ĩš	24	ǁŴ̼*ˎ¸ØĴʝ̃ƾ乎�n*ɵ

ƈʰÜ̼̃˴̘-ȫʢ*24	ǁƾȟ內å΁ȗŴ̼*ʰÜd先ʇɳ§ˣϢ人

2Inverse Discrete Fourier Transform, IDFTM*Ã手	9	ŋ¦.  

Ĵʝ̃ƾ乎�nšǆ¼*ƑƜSȲȻ¿̥ƹɜɇB尤三¢ɜšN¹ÞĖ5太Ǻ*

Ö�ųǣN失ʀ5太ǺFÖĴ̼̃šwƮǆ¼ÏT.ɑ7*;×̃示ƹǴʱšȵ

ˆƂƧ乎ǴʱbeĴ̼̃ƾË�r*¼ÑĴ̼̃尤Ǵ卡Ή;\×SǦ文ȧŚ-ɑ

T*Ĵ̼̃ƈ*¿ʰÜd先ʇɳ§ˣϢ人ǚ*尤：Œ�ȃÀ͝š全ǺF7Ɨ示ƹ

¿΁ȗ手lšϢ`Μˁ�Ő˨Ɯīɫ^*7ƜǼ«尤bš²Ǖǎʜ̉2formant 

strucureM*�7ŸƜǼ«尤eä失目ɧƂ尤ĀšͰ上全Ǻ2excitation noiseM*

Ã手	10	S�Ȍŋ¦. 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瑽 10牏݄ᴻ筕咳褾懱ԏܻቘ
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ĭl*ɹɹ²Ǖǎʜ̉Ų乃x」yčŁ示ƹšƹŽ*¼Ñ�ȃͰ上全Ǻ尤Ï：Œ

ƈ在S^ŖFȈɠ¿΁ȗB*ǆĿ示ƹǺˤ	! 	�ũ¦Ɯ²Ǖǎʜ̉	! 	乎

Ͱ上全Ǻ	! 	SƼ旦.	

	 	 	 	 	 	 !  

äʰÜ̼̃˴̘ƈ*ǆÊˎ£ƼÊγƜ�Ê.	

	 	 	 	 !  

³Ŧ*¿ʰÜd先ʇɳ§ˣγ人ƈ*Ĉ�上Ɉ²Ǖǎʜ̉乎Ͱ上全ǺòɈ���

^先SɈ女*Ã手	10	�Ȍŋ¦*£Ñ�Ť*ʫ͜�ȌšǺˤ*ʫÏ�Ǵ地Œ²

Ǖǎʜ̉*¼Ñ*Ã手	9	ŋ¦*¿ʰÜd先ʇɳ§ˣγ人ƈ*不ʻĴ�ŷ�ɫš	

12	ǁšŴ̼F	

分d先ʇɳ§ˣϢ人ŋȤı	12	ǁŴ̼*ɥȠˎ再��B�7ǁ|ũǴʱš

Ŵ̼FȈɠǺˤ¿7ƹʁ\ũ¦Ɯ	! *Ÿ7ǵȠĕSǴʱŴ̼	! 	SƯ̘nÊ

Ɯ.	

	 	 	 	 	 !  

12	ǁŴ̼³�BÑ	1	ǴʱŴ̼ŋɖËš	13	ǁŴ̼*！Ɯɵ任ɹšȼ̎΁Ʌƿ同

Ŵ̼2Mel-Frequency Cepstral Coefficients, MFCCsMF	

MFCC	Ǣ̺ŏĴšɵƈ7已ƗƜ̼͠˴̘2Derivative operationMF示ƹǺˤ

¿ʾ正˷凡l�ǴˎɁ<ţƙ全Ǻ2DC noiseM*ʰÖ̃^ŖʜŕɩË包ϛ*Ȉ

ɠǦ文Ǻˤ	! 		�ũ¦ƜǆĿǺˤ	 ! 	乎ţƙ全Ǻ	 ! 	S�Ƽ*Ã手	11	ŋ¦. 

X(ω) G (ω)

U(ω)

X(ω) = U(ω)G (ω)

log (X(ω)) = log (U(ω)) + log (G (ω))

x (t) e

e = 10 ⋅ log (∑
t

x (t)2)

x′� x h
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£手l�y上Ɉ*！ĥ�Bţƙ全Ǻ*ǆĿǺˤ乎Ǧ文ǺˤšϢ`ΜˁWƑ7ƪ

š*ƎīŦSȶɅğkˎ¼ţƙ全ǺÖÏŋk·F¼Ñ*y˄^šnÊĴȤȼ̎

΁Ʌƿ同Ŵ̼S̼͠*ğȟĭ»ĩʰǆĨšȼ̎΁Ʌƿ同Ŵ̼*Ƒʐgţƙ全Ǻ

̃Ǣ̺包ϛšɵȠĕnřF£Œ˸JǺˤƑ£kɦ在šǺˤΤɖË*Ǝ�ʻyŷ

ƈƫiǺˤΤyk·ϝƳ�Ƽ*Ĩ卡Ή̼͠šƯ̘*Ã手	12	ŋ¦.	

ɥȠ*�-��	Ǣ̺ˎƯ̘	2	已š̼͠*¼ÑǆĨš	13	̞Ǣ̺�B��ī已

̼͠š	26	̞Ǣ̺*Ų�ɖË	39	̞šǢ̺F 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2.2 ȅ入Ɂ»ͬɅ卡Ž	

ƜīƗ̥ƹǺˤŏĴ�7ɦÝǢ̺¹ʱ2Ã.	MFCCMƈ*�ʻÏ͘內š卡

ŽĨ；ΨīƗ示ƹƑkƑ地Œ·7Þ̥ŦF̥Ŧ母ω̯ȗ尤ÍʎŋƙÜšƑ7ġ

ĥ¢¹ʱʱ`2Vector Quantization, VQMơόĂɝšnř*ÖƈĨĴÖ|SšŸ

ƑȫAĨȟƮsɔšȅ入Ɂ»卡Ž2Gaussian Mixture Model, GMMMF	

 
2.2.1	ȅ入Ɂ»卡Ž介͓	

ȅ入Ɂ»卡Žš¥š乎7ǵȅ入卡Žơ·*ƟƑ¢y卡ΉÀ̞太ǘSͬɅ^

、*äĭ\ʜ̉ɫŸƑ£ƫiǁȅ入^ʱyk·ϝƳ�ϝŋɖË*Öĭlċ7ǁ

ȅ入^ʱƟƑ7ǁȅ入ȝƂį̼F手	13-1	乎	手	13-2	^ëƜ7ǵȅ入卡Ž乎ȅ入

Ɂ»卡ŽS¦予手. 

ƜnŲƈ在他Ŕ*ÑɜŁ˟ȅ入Ɂ»卡ŽSȅ入^ʱΓ̼Ɯ	� *MFCC	Ǣ̺S̞

Ƃ̼Ɯ	� F7ǁȅ入Ɂ»卡ŽšȒ̼�y̼它Êũ¦Ɯ.  

	 	 	 	 	 	 !  

ĭl*!  |ũȅ入Ɂ»卡ŽSŋÏȒ̼ʷ»*!  E!  乎 !  ^ë|ũɑ	!  ǁȅ入

^ʱSϝƳE�÷¹ʱ乎²Ϣɍ̼ǧȂ2covariance matrixM*ğv̌」. 

	 	 	 	 	 	 	 	 ! 	

C

F( = 39)

λ = {πc, μc, Σc |c = 1,2,...,C}

λ πc μc Σc c

∑
c

πc = 1

� /�21 75
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Ȉɠ	!  Ɯ7ȅ入Ɂ»卡ŽŋȾ卡ΉSÀ̞Ϣʱ*ŸĭͬɅȝƂį̼�ũ¦Ɯ. 

	 	 	 	 	 	 !  

ĭl*!  |ũ�÷Ɯ	 !  E²Ϣɍ̼ǧȂƜ	!  Sȅ入ͬɅȝƂį̼*

！. 

	 !   (1)  

ĭl	! 	ũ¦ĴǧȂS²ɢγ切F份£ȅ入Ɂ»卡Ž*āǀȤyƯ̘N7ÝǢ̺¹

ʱɞ字̂ıšͬɅ5.rÕ̻7Þ̥Ŧ	!  乎ĭ示ƹǺˤŋɊ¡š7ɦÝǢ̺¹ʱ	

! *Ÿ¿ʞŁȅ入Ɂ»卡Ž	!  SŷʃA*字̂ıÑ7ɦÝ

Ǣ̺¹ʱSͬɅƜ. 

	 	 	 	 	 	 !       (2)  

ÑƾRƜ字又ƾ	!  ŒʞŁ卡ŽȒ̼	!  ASã下į̼2likelihood functionMF	

yȅ入Ɂ»卡ŽƜș件ʰÜ̥Ŧ母ωšnřl*yã下Ʌ又Ł2likelihood 

ratio testMƜbŀFÑnřˎĥ¢ıī片ȅ入Ɂ»卡Ž*7片Ƒ̥Ŧơό卡Ž

2speaker-dependent modelM*�7片ŸƑɥ¢Ʃʊ卡Ž2Universal Background 

Model, UBMMF̥Ŧơό卡ŽƑyɹ7ʥ�̥Ŧš̥ǘʰÜǻ͈*ĭŋ卡ΉšƑ

友Þ̥ŦšǢ̺ͬɅ^、-Öɥ¢Ʃʊ卡ŽŸƑybʱ̥Ŧš̥ǘʰÜǻ͈*ĭ

ŋ卡ΉšƑuƞB2ȃSʥ�̥ŦS�šMŋÏ̥Ŧš²ɥǢ̺ͬɅ^、*¼Ñ

©�口ĭƜN̥Ŧkơό卡Ž5FȈɠrȾϥϊ7ÝǢ̺¹ʱ	!  Ƒñ£̥Ŧ	!  ŋ

Ɋ¡*ŸÑnřˎyA´̼它Ê̘�^̼. 

	 	 	 	 	 	 	 ! 	

x

f (x |λ) = ∑
c

πc ⋅ %(x |μc, Σc)

%(x |μc, Σc) μc Σc

%(x |μc, Σc) = 1
(2π)F/2 ⋅ |Σc |1/2 ⋅ exp( − 1

2 (x − μc)* ⋅ Σ− 1
c ⋅ (x − μc))

*

s

Ws = {Wst | t = 1,2,3,...} λ

p(Ws |λ) = ∏
t

f (Ws,t |λ)

Ws λ

X s

scoreLR = p(X |λs)
p(X |λ0)
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ĭl	!  乎	!  ^ë|ũ̥Ŧơό卡Ž乎ɥ¢Ʃʊ卡ŽFÑ^̼šƯ̘介ňƑN!  

Ƒ£̥Ŧ	!  ŋɊ¡5乎N!  Ƒ£ĭ{;ŋɊ¡5šͬɅrƾ*ƫÑ^̼ȅŒŊʚ

Œ7Ġ°ɠŁÁšŬΩƾ*Ÿ；Ł	!  地Œ̥Ŧ	!  š示ƹ*dSŸ；Ł	!  k地Œ

̥Ŧ	!  š示ƹF?ƜSΞê^̼S�Ǵ̼ƾ右ɺ˷Œ今̗*¼ÑɥȠˎ̃^̼ʰ

Ü̼̃˴̘*ĥĭËƜ. 
	 	 	 	 	 �  

ÑnÊ?̖Ɯ̼̃1ã下Ʌ又Ł2"$9�likelihood ratio testMFyAȟ^ë任s̥Ŧ

ơό卡Ž乎ɥ¢Ʃʊ卡ŽSǻ͈nÊF	

 
2.2.2	ɥ¢Ʃʊ卡Ž乎ĭǻ͈ƙ凡	

ɥ¢Ʃʊ卡ŽƑyɵbã下ƂáƯř2Maximum Likelihood Estimation, 

MLEMƜǆŸʰÜǻ͈*ĭ介ňƑƮĥ卡ŽȒ̼Ǵ她ǻ͈太ǘšã下į̼ɵb

`*！. 

      !  

ĭl	!  Ɯǻ͈太ǘlš®7̥ŦFä£ŒBỄŒ	!  Öėğů͉ŉį̼*¼ÑŲ

各y¢˨Ŗ˨šnÊţȫ˨�Ñn凡Ê*ƜÑ*Ñɜi<7ǊƲ|Êšǻ͈ƙ凡.

ɵbʎȺ2Expectation-Maximization, EMM止̘ř	[3]FɵbʎȺ止̘ř7ǵ^Ɯ	

3	Ċ如*^ëƜ卡ŽȒ̼ŨĿ`EƯ̘ʎȺ2ExpectationM乎ɵb`

2MaximizationM*ĭlƈīĊ如�任̖Ɯ	E	Ċ如乎	M	Ċ如FE	Ċ如Ƒ¿ʞŁ卡

ŽȒ̼SȧüA*áƯ͂¿Ϣ̼SʎȺƾ*ğƯ̘ã下Ƃ-M	Ċ如ŸƑĥ¢	E	

Ċ如Sʜŕ*Ĉˌ卡ŽȒ̼FɵbʎȺ止̘řš˴åƙ凡ˎ}	E	Ċ如乎	M	Ċ如

¨力țÜ*vċÐƲ|Ɵˎĥã下ƂÏŋʃ{*ţıÌ由Ɯq*Ã手	14	ŋ¦. 

 

λs λ0 X

s X

X s X

s

scoreLLR = log(p(X |λs)) − log(p(X |λ0))

λ0 = arg m
λ

a x ∏
s

p(Ws |λ)

s λ
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yAȟ^ë任sɥ¢Ʃʊ卡Žǻ͈ƙ凡S	3	Ċ如F	

ɥ¢Ʃʊ卡Žǻ͈ƙ凡Sɑ7ĊƜŨĿ`卡ŽȒ̼*E一Ƒ�ʻͻŁĭċ7

ǁȅ入^ʱšϝƳE�÷¹ʱ乎²Ϣɍ̼ǧȂFɵ任ɹšŨĿ`nřƑͿͬƋŁ

ċǁȒ̼SŨĿƾ*äɤ˧sɔ7ǁ尤ƜȠ¢vǗŕ尤Ĥšnř.k-�÷�k-

means�止̘řFk-�÷止̘ř地Œ¹ʱʱ`nřlšĭl7片*Ƒ7片ů̑˘Ê

它əš^ˠnř*ĭ¥šƜ（ť工lšƫi半�Τ˼^Ɯ	k	ǁˠ化*ĥȤċǁ半

�Τŋ地ˠ化SˠjƟ先Ñ半�ΤɵŪFy	k-�÷止̘ř¿ǻ͈太ǘ）�šċǁ

ˠ化Ɵ�åƜɥ¢Ʃʊ卡Žš7ǁȅ入^ʱ*ċǁȅ入^ʱš�÷¹ʱE²Ϣɍ

̼ǧȂ�£̃Έˠ化š半�ΤƯ̘ÖȤ*ÖĭϝƳŸ�rŒ友ˠ化š半�Τ̼ʱF

̾元š k-�÷止̘ř^ƜˠjŨĿ`E^ǿ2assignmentM乎Ĉˌ2updateMʚ	3	

ǁĊ如.ŨĿ`Ċ如ƜͿͬáƯ	k	ǁˠjšÞ切-^ǿĊ如ŸƑģͤˠjÞ切*

Ɯċǁ半�ΤʰÜ^ˠ*ĥȤċǁ半�Τŋ地ˠ化Sˠjı友半�ΤÏɵʖʭ先-

ĈˌĊ如ŸƑĈˌċǁˠ化šˠjÞ切*ˌšˠjÞ切！Ɯ友ˠ化lŋÏ半�Τ

š�÷ƾFk��÷止̘řˎ}^ǿ乎ĈˌĊ如¨力țÜ*ţıˠjÞ切k³ćϢ

Ɯq*ĭƙ凡Ã手	15	ŋ¦.	
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E	Ċ如SwƮ¥šƜ：¢ɈÏš卡ŽȒ̼*Ư̘ã下į̼ƾ*ÑƾSƯ̘n

ř乎°ŷʃıš	(2)	ơ·-Ö	�	Ċ如S¥šƜĈˌ卡ŽȒ̼*ƜnŲǹ͓*ɥȠ

ˎȈɠ¸ȅ入^ʱS²Ϣɍ̼ǧȂƜ7ǰʱ乎ɹtǧȂSƼ旦*！. 

	 	 	 	 	 	 	 	 !  

Ñǚ (1) Ų�ǄćƜ.  

	 	 	 !  

£ŒͧǁɵbʎȺ止̘řš¥š¿Œȟã下Ƃɵb`*¼ÑÑɜȟ¥̾į̼Ł˟

Ɯã下į̼ĴØ下̼̃*！. 

	 	 	 	 	 !  

ĭl	!  |ũǻ͈太ǘΓʷlšɑ	 !  ǁǢ̺¹ʱFÖ卡ŽȒ̼šĈˌ�ʻĥ¥̾į

̼ɵb`*予！�ʻ̌」Ñį̼̃Œ¸卡ŽȒ̼SȎ˄^ƾƜ˹šȽ­*ƜnŲ

ƈ在他Ŕ*ÑɜŁ˟	!  Ɯɑ	! 	ǁȅ入^ʱʞŁ	! 	šƈϥͬɅ2posterior 

probabilityM*！. 

	 	 	 	 	 !      (3) 

分˴̘*�Ȥ¸卡ŽȒ̼šĈˌƾƜ. 

	 	 	 	 	 	 	 !  

	 	 	 	 	 !  

 	 	 	 	 	 	 	 !  

|Σc | = σ2
c ⋅ I

%(x |μc, Σc) = 1
(2π)F/2 ⋅ σFc

⋅ exp( − 1
2σ2 (x − μc)* ⋅ (x − μc))

J(λ) = ln(∏
t

(∑
c

πc ⋅ %(xt |μc, Σc)))
xt t

γt(c) c xt

γt(c) = P(c |xt) = πc ⋅ %(xt |μc, Σc)
∑i πi ⋅ %(xt |μi, Σi)

μc =
∑t (γt(c) ⋅ xt)

∑t γt(c)

σ2
c = 1

F
⋅

∑t (γt(c) ⋅ (xt − μc)* ⋅ (xt − μc))
∑t γt(c)

πc = 1
T ∑

t
γt(c)
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ĭl	!   Ɯǻ͈太ǘlǢ̺¹ʱΓ̼Fģ允BƱš	E	Ċ如乎	M	Ċ如Ĉˌ卡ŽȒ̼

ǚ*ċÐƲ|Ɵˎ可ųǻ͈太ǘS̼̃ã下ƂÏŋʃ{*y̼它ɒˤ�yũ¦Ɯ.

 

	 	 	 	 	 !  

ĭl卡ŽȒ̼	! 	|ũ卡ŽȒ̼	! 	ĈˌŷšŠ日FÏόBƱ]ÊSĈ及ɕ̼它˷

凡乎ϊŔ*及ĕ [3]	F	

 
2.2.3	̥Ŧơό卡Ž乎ĭǻ͈ƙ凡	

̥Ŧơό卡ŽSǻ͈nÊÏī片*ɑ7片Ķɥ¢Ʃʊ卡Žơ·*！Ĵ友Þ̥

ŦSŋÏ̥ǘyɵbã下ƂáƯřʰÜǻ͈*äƑɵbʎȺ止̘řSƲ|˷凡ơ

內子ǚ*hĭʥ�̥Ŧ̼ʱɎÀ*Ĉˎz�ξbšǚ工|̱-��*內7Þ̥Ŧ

ŋǴʃĦš̥ǘ˷g*Ñnř��Ǵƃ§ȣȊš̥Ŧơό卡ŽF¼Ñ*Ñɜ͠<

ɑT片ǻ͈nř.ęs͑͘ř2Bayesian adaptationM	[4] [5]*Ŋ̖ɵbƈϥͬɅ

͑反ř2Maximum A Posterior adaptation, MAP adaptationMF	

ęs͑͘řS介ňRyɥ¢Ʃʊ卡ŽƜș件*yʥ�̥ŦS̥ǘ̃卡ŽȒ̼

ʰÜ˄ʱ͑ͧ*ʰÖüË̥Ŧơό卡Ž*手	16	RƜĭ˷凡¦予手. 

 
 

T

∑
s

log(p(Ws |λ)) ≥∑
s

log(P(Ws |λ0))

λ0 λ
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ƜnŲƈ在他Ŕ*Ñɜƻ°Ł˟7ġ̼它ɒˤ*ƻ°*ʞŁ7Þ̥Ŧ	� 	乎ĭŋɊ

¡š7ɦÝ	MFCC	Ǣ̺¹ʱ ! *Ÿ̃Œċǁȅ入^ʱ	! *

�Ł˟@ʹ΂ĽƸ̎ĻɓƯʱ2Baum-Welch statisticsM. 

	 	 	 	 	 	 	 !        (4) 

 	 	 	 	 	 	 !       (5) 

 	 	 	 	 	 !     (6) 

ĭl	!  ·	(3)*|ũɥ¢Ʃʊ卡Žšɑ	 ! 	ǁȅ入^ʱʞŁ	! 	SƈϥͬɅ�

! 	Ÿũ¦ĴǧȂlšw̃Ė͉tǯF@ǁɓƯʱl*! 	?̖Ɯ˹已ɓƯ

ʱ20th statisticsM*ǞÊƜǰʱ- 	?̖Ɯ7已ɓƯʱ21st statisticsM*ǞÊ

Ɯ	 	S¹ʱ- 	?̖ƜT已ɓƯʱ22nd statisticsM*ǞÊƜ	 	Sǧ

ȂFȫʢ*ģͤɤġɓƯʱ*�Č�Ǣ̺¹ʱ̃Œȅ入^ʱ	! EʞŁ	!  š�÷

¹ʱ乎²Ϣɍ̼ǧȂSʎȺƾ.	

	 	 	 	 	 	 ! 	

	 	 	 	 	 	 !  

Ȉɠ̃Œȅ入^ʱ	! *ɥ¢Ʃʊ卡ŽSȒ̼y	!  ũ¦*Ÿ̥Ŧơό

卡ŽSȒ̼ !  Ų�yģͤyAS]ÊʰÜ͑ͧ. 

	 	 	 	 	 ! 	

	 	 	 	 !      (7)	

s

Ws = {Wst | t = 1,2,3,...} c

Nc(s) = ∑
t

γs,t(c)

Fc(s) = ∑
t

γs,t(c) ⋅ Ws,t

Sc(s) = d iag (∑
t

γs,t(c) ⋅ Ws,t ⋅ W*s,t)

γs,t(c) c Ws,t

d iag () Nc(s)

Fc(s)

F × 1 Sc(s) F × F

c Ws

Ec[x |Ws] = Fc(s)
Nc(s)

Ec[x ⋅ x* |Ws] = Sc(s)
Nc(s)

c {π0,c, μ0,c, Σ0,c}

{πs,c, μs,c, Σs,c}

πs,c = (αc ⋅ Nc(s)
Ts

+ (1 − αc) ⋅ π0,c) ⋅ βs

μs,c = αc ⋅ Ec[x |Ws] + (1 − αc) ⋅ μ0,c
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	 !  

ĭl*!  Ɯ̥Ŧ	!  SǢ̺¹ʱΓ̼*!  Så¢Ƒ¿可ų¸ȅ入^ʱSϝƳȒ̼	

!  ΓĶƜ	�*Ö	!  Ł˟ÃA.	

	 	 	 	 	 	 	 !  

ĭl	!  ą止ʢȩĲɥ¢Ʃʊ卡Žš卡ŽȒ̼ˎɞÀb凡Ƃ¾Ņʥ�̥Ŧšn¹͑

ͧšơό¼JF	

Σ下yã下Ʌ又ŁřƯ̘�š^̼�yåƜ；ΨīÞ̥ŦơãƂSģͤ*ä

ȅ入Ɂ»卡Ž¿�͓mƣĐl不ą止l工ɊşšĖÚFyAȟsɔy	MFCC	Ǣ

̺乎ȅ入Ɂ»卡ŽƜș件EŪÉĨ̥Ŧ母ω̯ȗɵȣȊšǢ̺S7.i�¹ʱF 

Σs,c = αc ⋅ Ec[x ⋅ x* |Ws] + (1 − αc) ⋅ (Σ0,c + μ0,c ⋅ μ*0,c) − (μs,c ⋅ μ*s,c)

Ts s βs

πs,c αc

αc = Nc(s)
Nc(s) + rr

rr
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2.3 ¼J^Ŗ乎 i-¹ʱ	

i-¹ʱ2i-vectorMƜŪÉĨǗŕɵÁEɵȠɞ˴¢¿̥Ŧ母ωơόLåBš

Ǣ̺S7*©Ƒ¢Œ̥Ŧ母ωš¼J^Ŗ2Factor Analysis, FAMnřlʷbË

Ŧ*yAȟ任s	i-¹ʱS止Ϣ打凡E止̘řycĭɇ͓	[6] [7] [8]F	

 
2.3.1	i-¹ʱS介ň乎ĭ止Ϣ打凡	

MFCC Ǣ̺ƑyƹʁƜɹÞŏĴšǢ̺*人�天他*k·ūƂš示ƹǺˤ*

ˎŏ�k·ǁ̼š	MFCC	Ǣ̺*Ö£ŒɟÀ卡Ž�ʻĹŁ正<Ǣ̺šūƂ*¼

Ñơ尤Œ	MFCC	Ǣ̺*y7ͧƗ示ƹǺˤŊ7Þ̥ŦƜɹÞŏĴšǢ̺ȟĈ�

͘¢Fɒ»BƱȽ­š民řS7*Ƒȟyęs͑͘řȤıš̥Ŧơόȅ入Ɂ»卡

ŽšȒ̼2ħÃċǁȅ入^ʱš�÷MɖË7ǁȅ̞šʬ¹ʱ2supervectorM*

ĨåƜ7Þ̥ŦšǢ̺¹ʱFäƑ*ÃÑȅ̞šǢ̺¹ʱˁ�ȡÏɟÀk�Ʈš

太Ǻ*¿˴̘BE尤子ǚ*Ʒ̃ɤġȓ列*¼J^ŖƑ7ǁůȠÏ¢š˨čnř*

��yȥȅ̞vŇÑơģš�字Ϣ̼2observable variablesMl*ȟāǀŋˆ本͕

š太Ǻ*ͮΒı尤，̞vŇÑkơģš͂¿Ϣ̼2latent variablesM*ʰÖ生？ƈ

在^ŖF	

ƜnŲƈ在他Ŕ*ÑɜŁ˟ȅ入Ɂ»卡ŽSȅ入^ʱΓ̼Ɯ	� *MFCC	Ǣ̺

S̞Ƃ̼Ɯ	� FɵÍË�Ɯ̥Ŧ母ωLå̃ʬ¹ʱʰÜ¼J^ŖšnřS

7Ɯ�̺̥ƹ͑͘ř2eigenvoice MAPM*ĭ介ňƜ.7ǁ̥Ŧơόšʬ¹ʱ*

�ɞ^˨ËN̥Ŧkơόʹ5乎N̥Ŧơόʹ5īɫ¯*̼它Êũ¦Ɯ. 

	 	 	 	 	 	 	 	 !  

ĭl	! 	Ɯ乎̥Ŧ	! 	ơόSʬ¹ʱ*Ƒy̥Ŧ	! 	S̥ǘ͑͘ÖËš�字Ϣ̼*b

eƜ	! -! 	Ɯɥ¢Ʃʊ卡ŽŋɊ¡šʬ¹ʱ*beƜ	! -! 	Ɯ7，ǫ

SǧȂ*beƜ	! *Ö	! 	ȟčŁ͂¿Ϣ̼S̞Ƃ*ɥȠɠŁ	! *

C

F( = 39)

Ms = m + V ⋅ ys

Ms s s

CF × 1 m CF × 1 V

CF × Rs Rs Rs ≪ CF
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Ö�̺̥ƹ一Ƒ£	! 	šţÜŋɖË-! 	Ɯ͂¿Ϣ̼S¹ʱ*beƜ	! *òɈ

̾元Ƞ日^、*ĭċ7ʹtǯ?̖Ɯ̥Ŧ¼J2speaker factorMFƅŔϤ¾*ʚ

ˤ�Ȍš�ʹ	! 	！ƜN̥Ŧkơόʹ5*�ʹ	! 	ŸƜN̥Ŧơόʹ5*vĭ

lš	! 	Ų�åƜȡÏͮΒ̥Ŧ太ǺSˌǢ̺F	

½Ϝęs͑͘ř¢ĨĈˌȅ入Ɂ»卡ŽS�÷š	(7)	Ê*ƫȟʚÊ�ȌS�

ʹ	!  口åN̥Ŧơόʹ5*�ʹ	! 	Ÿ口åN̥Ŧkơό

ʹ5*ͧȽÊJŲ�ª允�̺̥ƹ͑͘řS卡ÊǄćƜ. 
	 	 	 	 	 	 	 !  

ĭl	� 	Ɯ7̃ĖǧȂ*beƜ	 ! *ɥȠ}	! *! 	Ɯɥ¢Ʃʊ卡Ž

Sʬ²Ϣɍ̼ǧȂ2super covariance matrixM*£ɥ¢Ʃʊ卡ŽlŋÏ²Ϣɍ̼

ǧȂyw̃Ė͉n¹ÝȫÖË*！. 

	 	 	 	 	 	 	 !  

ĭl	� 	Ɯ̃Έıȅ入^ʱ	� 	S²Ϣɍ̼ǧȂ*Ö	� 	ŸƜơό¼J2relevance 

factorM-! 	Ɯ͂¿Ϣ̼S¹ʱ*beƜ	 ! *òɈ̾元Ƞ日^、*ĭċ7ʹ

tǯ?̖Ɯ̥Ŧ¼J2speaker factorMFÑnř?̖Ɯ�Į͑͘ř2classical 

MAPM*�Į͑͘ř乎�̺̥ƹ͑͘řS΃ǲΤĬÏoơ升΄šŉ句.�Į͑͘

ř̮Ʈ尤bʱ̥ǘʰÜ̥Ŧ͑͘*Ö內̥Ŧ͑͘š̥ǘ̼ʱÏƴǚ*�̺̥ƹ͑

͘řŸũɈȤỡυȊ*vǻ͈SÌ由ɧƂĀ-ä�̺̥ƹ͑͘řŸÏŦ͂¿Ϣ

̼	! 	S̞Ƃ	! 	kǴʬ˷ǻ͈̥Ŧš;̼šǲΤF	

ȃSċǁ;š示ƹŇÑkơ·*另Ã;ƹɠɴE;ƹΐ˿ʚ¼ǯŋɩËšű

˵ǗΈ*©ˎ包ϛűˤS示ǮǢŉ*ʰÖ̥̃Ŧ母ωʜŕɊ¡kĔ包ϛF¼Ñ*

ƫǴǡȃű˵ǗΈ*ŲǴĥȤɵƈšǢ̺ĬÏ尤ǰ̙š̥Ŧ太Ǻ*ÖȀ̃ű˵ʰ

V ys Rs × 1

m V ⋅ ys

ys

αc ⋅ Ec[x |Ws] (1 − αc) ⋅ μ0,c

Ms = m + D ⋅ zs

D CF × CF D = 1
r

Σ Σ

Σ =
Σ1

⋱
ΣC

Σc c r

zs CF × 1

ys Rs
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Ü͑反š¼J^Ŗnř.�̺ű˵͑͘ř	2eigenchannel MAPMŲ£Ñƭ¡Fĭ

介ňƜ.7ǁ̥ŦEű˵ơόšʬ¹ʱ*�ɞ^˨ËNű˵kơόʹ5乎Nű˵

kơόʹ5īɫ¯*̼它Êũ¦Ɯ. 
	 	 	 	 	 	 	 !  

ĭl	! 	Ɯ乎̥Ŧ	! 	Eű˵	! 	ơόSʬ¹ʱ*Ƒy̥Ŧ	 ! 	šű˵	 ! 	̥ǘ͑͘Ö

Ëš�字Ϣ̼*beƜ	! -! 	乎�Į͑͘řơ·*¿ÑɜŸą止

Nű˵kơόʹ5SĖÚ-ɷAš	! 	ŸƜNű˵ơόʹ5*ĭl	! 	Ɯ7，

ǫSǧȂ*beƜ	! *Ö	! 	ȟčŁű˵͂¿Ϣ̼S̞Ƃ*ɥȠɠŁ	

! *Ö�̺ű˵一Ƒ£	 ! 	šţÜŋɖË- ! 	Ɯű˵͂¿Ϣ̼S¹ʱ*b

eƜ	! *òɈ̾元Ƞ日^、*ĭċ7ʹtǯ?̖Ɯű˵¼J2channel 

factorMF	

ƜÏǗͧ»BƱ¼J^Ŗnř*Ζ»¼J^Ŗ2Joint Factor Analysis, JFAM

Έ˴Ö¡*友nř未»S�̺̥ƹ卡Ž乎�̺űı卡ŽS介ň*ȟ̥ŦEű˵ơ

όšʬ¹ʱ*^˨ƜN̥ŦEű˵kơόʹ5EN̥Ŧơόʹ5ENű˵ơόʹ5

乎N十ǣ2residualMʹ5*̼它Êũ¦Ɯ. 

	 	 	 	 	 !  

Ζ»¼J^Ŗ¿^Ŗʬ¹ʱǚ·ǚÕ̻S̥ŦǗΈ乎ű˵ǗΈ*�他ƑȟŷƱ¼

J^Ŗnřš΃ΤʷʜŒ7ĝ*Öĭ̥Ŧ¼J¹ʱ	! 	�yţȫåƜ̥ŦǢ̺正<

̥Ŧ母ω卡Žğ˶ıĔÁšǗŕFäƑ*ƈĨšɫ^ƣĐŹ上Ɉĭű˵¼J¹ʱ	

� 	ȃϓõű˵太Ǻ�*©ȡÏɫ^̥Ŧ太Ǻ*人ėS*Ζ»¼J^Ŗš̥Ŧ¼

J�ĝŋȡÏš̥Ŧ太ǺğkøͧF	

世BŋƱ*ƜΧĴĈÏǗš̥ŦǢ̺*̥Ŧ¼J乎ű˵¼J�ʻ·ǚɞÕ

̻*Öƃ§¿Ñ介ňBŋ͎¡šˌnř.i�¹ʱ*ËƜS¥ŷǗŕɵĤš¼J^

ŖnřFi�¹ʱS±ºƜ identity vector2予Ɯ	vector for speaker-identification 

Ms,h = m + D ⋅ zs + U ⋅ xs,h

Ms,h s h s h

CF × 1 m + D ⋅ zs

U ⋅ xs,h U

CF × Rc Rc

Rc ≪ CF U xs,h

Rc × 1

Ms,h = m + V ⋅ ys + U ⋅ xs,h + D ⋅ zs,h

ys

xs,h
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applicationMŊ	intermediate vector2vector with intermediate dimension between 

those of a supervector and an acoustic feature vectorM*k·ŒΖ»¼J^Ŗ卡Žy

�̺̥ƹǧȂ乎�̺ű˵ǧȂ^ëŁ˟S̥Ŧ¼J乎ű˵¼JSť工^、*i�¹

ʱ卡Žȟ̥Ŧť工乎ű˵ť工»ÖƜ7*ğ�Ɋ�7ɖ͂¿Ϣ̼*ĭ̼它Êũ¦

Ɯ. 
	 	 	 	 	 	 	 !  

ĭl	! 	̖ƜΓ好ϢɍǧȂ2Total variability matrixM*Ɯ7，ǫSǧȂ*beƜ	

! *Ö	! 	ȟčŁ͂¿Ϣ̼S̞Ƃ*ɥȠɠŁ	 ! -! 	Ɯ͂¿Ϣ̼S

¹ʱ*©ƑāǀƮČš	 �¹ʱ*ĭbeƜ	! *òɈ̾元Ƞ日^、*ĭċ7ʹ

tǯ?̖ƜΓ好¼J2total factorMF	

 
2.3.2	i�¹ʱ卡ŽSǻ͈ƙ凡	

i�¹ʱ�他Ƒ¥ŷ¼J^Ŗđ´nřSlšʷbËŦ*yAȟ任ɹsɔĭΓ

好ϢɍǧȂSǻ͈nř*ycÃà£7Ɨ示ƹlΧĴ	i�¹ʱǢ̺-ʻǢëŗ予š

Ƒ*yA˷凡l*·7̥ŦSk·ű˵š示ƹ*ˎţȫɞ口åk·̥Ŧš示ƹ*

¼Ñˎȟ	 �¹ʱǆ�Sɒˤ	!  Ơɋ	 !  Öũ¦	!  F¿他ŔΓ好ϢɍǧȂSǻ͈

ƙ凡Sŷ*Ñɜƻ°Ł˟7ġ̼它ɒˤFƻ°*ʞŁ7Þ̥Ŧ	� 	乎ĭŋɊ¡š�

字Ϣ̼	! 2！	MFCC	Ǣ̺¹ʱM*Ÿ̃Œċǁȅ入^ʱ	

! *^ëŁ˟	! E! E!  Ɯ˹已E7已乎T已΂ĽƸ̎ĻɓƯʱ*ÑɜŁ

˟乎	(4)E(5)E(6)	Êơ·Fȫʢ*Ł˟̾元`š7已ET已ɓƯʱ.  

	 	 	 	 	 	 !  

 	 	 	 !  

Ms,h = m + T ⋅ ws,h

T

CF × Rt Rt Rt ≪ CF ws,h

Rt × 1

ws,h h ws

s

Ws = {Wst | t = 1,2,3,...}

c Nc(s) Fc(s) Sc(s)

F̃c(s) = ∑
t

γs,t(c) ⋅ (Ws,t − mc)

S̃c(s) = d iag (∑
t

γs,t(c) ⋅ (Ws,t − mc) ⋅ (Ws,t − mc)*)
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ĭl	! 	Ɯ	! 	̃Έıɑ	! 	ǁȅ入^ʱSJ¹ʱ*Ö	! E! 	SǞÊŸ^ë乎	

! E! 	ơ·Fƫʰ7ĊȮ͠BƱ̼它Ê*Ÿ�yȤı.  

	 	 	 	 	 	 	 !  

 	 	 !  

ɵƈ*ȟBƱɓƯʱɖ»yüËĈbšǧȂŊ¹ʱ. 

	 	 	 	 	 	 !  

 	 	 	 	 	 	 !  

 	 	 	 	 	 !  

ĭl	! 	Ɯ7	! 	SǧȂ*ĭ\ɫ£	 ! 	ģw̃Ė͉n͉ÝΖÖË-

! 	Ɯ7	! 	S¹ʱ*ĭ\ɫ£	 ! 	żţÝȫÖË-! 	Ɯ7	! 	S

ǧȂ*ĭ\ɫ£	! 	ģw̃Ė͉n͉ÝΖÖËFıÑɜ！NøËSƈ在ƙ凡ŋ

̮Ʈ¢ıš̼它ɒˤSŁ˟F	

Γ好ϢɍǧȂ乎ɥ¢Ʃʊ卡Žơ·*©Ƒyɵbã下ƂáƯƜǆŸ*ĥ¢ɵ

bʎȺ止̘řʰÜǻ͈F¿ɑ7Ċ如l*Γ好ϢɍǧȂ\ɫStǯƾ�yͿͬš

nÊʰÜŨĿ`-Ö	E	Ċ如SwƮ¥šƜáƯ͂¿Ϣ̼*E一Ƒ	i�¹ʱšʎȺ

ƾ*ÑɜŁ˟̃Œ7̥Ŧ	! 	乎ɈÏ卡ŽȒ̼	! *ĭ͂¿Ϣ̼	! 	̃ŒʞŁ�字Ϣ

̼	! 	SƈϥͬɅƜ	! FNŤ	! 	ɒ»̾元Ƞ日^、*Ǝģͤęsɇ*

�yȤı. 

mc m c F̃c(s) S̃c(s)

Fc(s) Sc(s)

F̃c(s) = Fc(s) − Nc(s) ⋅ mc

S̃c(s) = Sc(s) − d iag (Fc(s) ⋅ m*c + mc ⋅ Fc(s)* − Nc(s) ⋅ mc ⋅ m*c )

N(s) =
N1(s) ⋅ I

⋱
NC(s) ⋅ I

F̃(s) =
F̃1(s)

⋮
F̃C(s)

S̃(s) =
S̃1(s)

⋱
S̃C(s)

N(s) CF × CF Nc(s) ⋅ I

F̃(s) CF × 1 F̃c(s) S̃(s) CF × CF

S̃c(s)

s Λ ws

Ws PΛ(ws |Ws) ws
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	 	 	 	 	 !     (8)  

?ģͤ	[6]	S	Theorem 1	S]ÊȮ͠*�Ȥı. 

	 	 	 	 	 !      (9)  

ĭl*	

	 ! 	

	 !  

ĭl	! 	|ũĴǧȂS˰̼2traceM*ÖΓ好ϢɍǧȂ	� 	ͿͬɠŁĭŨĿƾF

ȫʢ*ʜ»	(8)	乎	(9)*ğŁ˟.	

	 	 	 	 	 ! 	

	 	 	 	 	 !  

Ÿ�yȤı.	

	 	 ! 	

	 	 	 !  

£ÑR�yȮȤ	! 	òɈ�÷Ɯ	! E²Ϣɍ̼ǧȂƜ	! 	Sȅ入^

、*ÖɵŨȾČS	 �¹ʱSáƯʎȺƾ！Ɯ	! F	

M	Ċ如S¥šƜĈˌ卡Ž*E一ƑΓ好ϢɍǧȂSȒ̼	! Fƻ°ɤ˧7半°

Ł˟7ġ̼它ɒˤ. 

	 	 	 	 	 	 !  

PΛ(ws |Ws) ∝ PΛ(Ws |ws) ⋅ %(ws |0, I)

PΛ(Ws |ws) = GΣ(s, m) + HΛ(s, ws)

GΣ(s, m) = ∑
c

Nc(s) ⋅ log( 1
(2π)F/2 |Σc |1/2 ) − 1

2 t r(Σ− 1 ⋅ S̃(s))

HΛ(s, ws) = w*s ⋅ T* ⋅ Σ− 1 ⋅ F̃(s) − 1
2 w*s ⋅ T* ⋅ N(s) ⋅ Σ− 1 ⋅ T ⋅ ws

tr ( ⋅ ) T

L (s) = I + T* ⋅ Σ− 1 ⋅ N(s) ⋅ T

A(s) = L (s)− 1 ⋅ T* ⋅ Σ− 1 ⋅ F̃(s)

PΛ(ws |Ws) ∝ exp(w*s ⋅ T* ⋅ Σ− 1 ⋅ F̃(s) − 1
2 w*s ⋅ L (s) ⋅ ws)

∝ exp(− 1
2 (A − ws)* ⋅ L (s) ⋅ (A(s) − ws))

PΛ(ws |Ws) A(s) L (s)− 1

A(s)

T

.c = ∑
s

Nc(s) ⋅ E[ws ⋅ w*s ]
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 	 	 	 	 	 	 !  

 	 	 	 	 	 	 	 !  

ĭl*! 	|ũČĴʎȺƾF?£	E	Ċ如ŋȤıšʜ͓*Ų�yʰ7ĊȮȤ. 

	 	 	 	 	 	 	 !  

 	 	 	 	 	 	 !  

Ȉɠȅ入^ʱ	! *MFCC Ǣ̺S̞Ƃ	! *Ö̃Œċ7	

! *y	! 		乎	! 	^ë|ũ	 ! 	乎	! 	šɑ	! 	´tǯ*Ÿɪ˷˨�yA

n凡Ê*ŲǴĈˌΓ好ϢɍǧȂSȒ̼	! . 

	 	 	 	 	 	 	 	 !  

��*ʬ²Ϣɍ̼ǧȂ	! 	E�y7ĩ£A´S]ÊĈˌ. 

	 	 	 	 	 	 !  

ģ允BƱīĊ如Ĉˌ卡ŽȒ̼ǚ*ċÐƲ|ɬˎ可ųǻ͈太ǘS̼̃ã下ƂÏŋ

ʃ{*y̼它ɒˤ�yũ¦Ɯ. 

	 	 	 	 	 	 !  

ĭl* 

	 	 	 !  

Ö卡ŽȒ̼	! 	|ũ卡ŽȒ̼	 ! 	ĈˌŷšŠ日FÏόBƱŋÏ]ÊSĈ及ɕ̼它

˷凡乎ϊŔ*及ĕ	[6]	S	Theorem 4 乎	Theorem 5F 

ℭ = ∑
s

F̃(s) ⋅ E(w*s )

N = ∑
s

N(s)

E[ ⋅ ]

.c = ∑
s

Nc(s) ⋅ L (s)− 1

ℭ = ∑
s

F̃(s) ⋅ A*(s)

c = 1,2,...,C f = 1,2,...,F

i = (c − 1)F + f Ti ℭi T ℭ i

T

Ti ⋅ .c = ℭi

Σ

Σ = N− 1 ⋅ (∑
s

S̃(s) − d iag (ℭ ⋅ T*))

∑
s

log(PΛ(Ws)) ≥∑
s

log(PΛ0(Ws))

log(PΛ(Ws)) = GΣ(s, m) − 1
2 log |L (s) | + 1

2 E[w*s ] ⋅ T* ⋅ Σ− 1

Λ0 Λ
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2.4 i-¹ʱSƶ̞乎ű˵升΄ȬƏ.͉ŉ；ë^Ŗ	

°ŷ	2.3	ɯʃc*Γ好ϢɍǧȂšǻ͈˷凡l*·7̥ŦSk·ű˵ɬɞ口

åk·̥Ŧ*¼ÑΧĴ�Ĩš	 �¹ʱˎWˎĵű˵ǗΈiΦ-ÖƜSǡ／ű˵Ǘ

Έ*Ų�ʻ̃	i�¹ʱʰÜű˵升΄2channel compensationMFű˵升΄šnřÏ

ůȠÀ片*ÖɵȠĕš7片一ƑyAȟsɔš͉ŉ；ë^Ŗ2Linear Discriminant 

Analysis, LDAM[9]F	

͉ŉ；ë^ŖƑ7片¿ɓƯ它E卡ÊωëEͬ͞它əʚ̯ȗƟ分Ƞɞĥ¢ı

šĂɝ*7ǵƑɞ¢ĨʰÜǢ̺šƶ̞*©�y內Ë7片͉ŉ^向͞F��y份

£ȟǢ̺ʰÜ͉ŉɖ»*ȥÖ）�7ɖŇÑ�¨šˌn¹*Ö內ǆǢ̺ɞĆ包ı

£ɤġn¹ƜșŃɖËšť工ǚ*^地k·向ëš半�Ǵ¿ˌť工BɞÏǗ^先*

Ö·7向ëš半�ŸˎĈ�ˠ̠*Ã手	17	ŋ¦. 

ƜnŲ他Ŕ*Ñɜ°Ł˟7ġɒˤ.Ȉɠǻ͈太ǘl*²Ï	! 	ǁ向ë*Öċǁ向

ë	! 	ŋ�õS半�Τǁ̼Ɯ	! *Ö¸半�ΤŸy	! 	ũ¦2! M*Ÿ

Ñɜy	! 	|ũ向ë	 ! 	\半�ΤS�÷E! 	|ũŋÏ半�Τš�÷*！. 

	 	 	 	 	 	 	 	 !  

S

s ns ws,h h = 1,2,...ns

w̄s s w̄

w̄s = 1
ns

ns

∑
h = 1

ws,h
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 	 	 	 	 	 	 !  

ȫʢŁ˟向ë工ϢɍŉǧȂ2between-class variance matrixM! 	乎向ë\Ϣɍŉǧ

Ȃ2within-class variance matrixM	! .	  

	 	 	 	 	 	 !  

     !  

āǀ�yȮˇ*ƫk·向ë工š半�Τ¿ť工BŇÑʫ^ʇ*! 	\štǯˎ中¹

Ïʫbšƾ-ƫÖ·7向ë\š半�Τ¿ť工BŇÑʫ^ʇ*! 	\štǯŸˎ中

¹ÏʫbšƾFÖ͉ŉ；ë^Ŗšǆɇ*ƑƮɪ˷ȟǢ̺Ć包ıˌť工B*ĥĭ

向ë工Ϣɍŉ乎向ë\ϢɍŉǴ^ë˶ıɵb`乎ɵe`*ƫy	! 	|ũ¢ĨȟǢ

̺Ć包ıˌť工BšǧȂ*ŸBƱ¥̾�yγ`ËyA̼它Ê. 

	 	 	 	 	 	 !  

ĭl	! 	Ɯ7	! 	SǧȂ*ĭl	 ! 	|ũǆĿǢ̺S̞Ƃ*! 	|ũǢ̺ƶ̞ƈš

̞ƂFƫȟ̃ΈıǧȂ	! 	ɑ	� 	bš�̺ƾ2eigenvalueMS�̺¹ʱ

2eigenvectorMũ¦Ɯ	! *Ÿȟ	! 	Ù	 ! 	ĩȱŋɖËšǧȂ*！Ɯ	! 	S˨Ŗ˨. 

	 	 	 	 	 	 	 !  

Ö®予半�Τ	� 	ɪ˷͉ŉ；ë^ŖĆ包ıˌť工BšÞ切！Ɯ	! 	F 

w̄ = 1
S

S

∑
s= 1

( 1
ns

ns

∑
i= h

ws,h )
Sb

Sw

Sb = 1
S

S

∑
s= 1

(w̄s − w̄)(w̄s − w̄)*

Sw = 1
S

S

∑
s= 1

( 1
ns

ns

∑
i= h

(ws,h − w̄s)(ws,h − w̄s)*)
Sb

Sw

A

A = arg m
W

a x
tr (W* ⋅ Sb ⋅ W )
t r (W* ⋅ Sw ⋅ W )

A F × k F k

S− 1
w ⋅ Sb i

ai a1 ak A

A = [a1, a2, . . . , ak]

w A* ⋅ w
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2.5 ̥Ŧ士^卡Ž.ͬɅŉ͉ŉ；ë^Ŗ	

Ɯ̥Ŧŏ�	i-¹ʱǢ̺ƈ*ɵƈ7Ċ！ƑƜĭ̘�^̼*nǴøËɵƈš；

ëFȾ；Ψīǁ	i-¹ʱƑñ地Œ·7̥Ŧ*ɵ任ɹš士^nÊɛ˷ŒţȫĴīŦ

S̾元`\旦åƜ^̼*！. 

	 	 	 	 	 	 !  

ĭl	! 	乎	! 	ƜȾʰÜ士^Sī	i-¹ʱ*Ñnř?̖Ɯ͝ńơãƂ2cosine 

similarityM-�7ǁǗŕ尤ĤšnřƑlƊ¹ʱͬ2Support Vector Machine, 

SVMM*ʬ¹ʱEi-¹ʱŊƑĭ{¼J^ŖS̥ŦǢ̺五ǿlƊ¹ʱͬŋ̉Ëš

̥Ŧ^向͞*¿ÍġǚʎʌƑɵȠɞĥ¢ššƔ̉-ÖɈry	i-¹ʱƜș件š̥

Ŧ母ωđɓl*ǗŕɵĤEɵwƙš士^͞*ŸƑyAȟƮsɔšͬɅŉ͉ŉ；

ë^Ŗ2Probabilistic Linear Discriminant Analysis, PLDAM	[10] [11] [12]F	

 
2.5.1	ͬɅŉ͉ŉ；ë^ŖS卡Žǻ͈ƙ凡	

ͬɅŉ͉ŉ；ë^ŖɵÍɞΈ¢Œ;Η母ωLå*ÖƈĨɞ上Ɉĭǿ»	i�¹

ʱåƜ士^͞EǴ˶ıĔÁš母ωǗŕF¢Œĭș件介ň乎Ζ»¼J^Ŗ向ã*

ĭȈɠ7	i-¹ʱ�ɞ^˨ËN̥ŦEű˵kơόʹ5EN̥Ŧơόʹ5ENű˵

ơόʹ5乎N十ǣʹ5*̼它Êũ¦Ɯ. 
	 	 	 	 	 	 !      (10)

ĭl	! 	Ɯ乎̥Ŧ	! Eű˵	!  ơόS	i-¹ʱ*beƜ	! -! 	Ɯǻ͈太ǘl	i-

¹ʱSΓ好�÷ƾ*! 	Ɯ7，ǫSǧȂ*乎Ζ»¼J^ŖlS�̺̥ƹą止ơ·

ĖÚ*beƜ	! *Ö	! 	ȟčŁ̥Ŧ͂¿Ϣ̼S̞Ƃ-! 	Ɯ̥Ŧ͂¿Ϣ̼S

¹ʱ*beƜ	! *òɈ̾元Ƞ日^、*ĭċ7ʹtǯ?̖Ɯ̥Ŧ¼J-! 	Ɯ

7，ǫSǧȂ*乎Ζ»¼J^ŖlS�̺ű˵ą止ơ·ĖÚ*beƜ	! *

scoreCS(w1, w2) = w1 ⋅ w2
|w1 | |w2 |

w1 w2

ws,h = μ + Φ ⋅ βs + Γ ⋅ αs,h + ϵs,h

ws,h s h Rt × 1 μ

Φ

Rt × RF RF βs

RF × 1 Γ

Rt × RG
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Ö	! 	ȟčŁű˵͂¿Ϣ̼S̞Ƃ-! 	Ɯű˵͂¿Ϣ̼S¹ʱ*beƜ	

! *òɈ̾元Ƞ日^、*ĭċ7ʹtǯ?̖Ɯű˵¼J- ! 	ŸƜ十ǣ全Ǻ

S¹ʱ*beƜ	! *òɈ�÷Ɯ˹¹ʱE²Ϣɍ̼ǧȂƜ	! 	šȅ入^、*ĭ

l	! 	Ɯ7̃ĖǧȂF	

ͬɅŉ͉ŉ；ëš卡ŽȒ̼乎ɥ¢Ʃʊ卡ŽEΖ»¼J^Ŗ向ã*©Ƒĥ¢

ɵbʎȺƾ止̘řʰÜǻ͈*yAȟ̃ĭʰÜ任sFƻ°7半°Ł˟̼它ɒˤ*

ɤϋ°ȟīʹ卡ŽȒ̼乎īʹ͂¿Ϣ̼¸Ø»ĩƜ7ʹ. 

	 	 	 	 	 	 	 	 !  

 	 	 	 	 	 	 	 !  

¼Ñ	(10)	�ɞć̵Ɯ.  

	 	 	 	 	 	 	 ! 	 

¿ɑ7Ċ如l*īʹ卡ŽȒ̼�yͿͬšnÊʰÜŨĿ`-Öɪ˷ E	Ċ如*�y

̘�͂¿Ϣ̼	!  SʎȺƾ乎²Ϣɍ̼ǧȂ*！.  

	 	 	 	 !  

    !  

Öɪ˷	M	Ċ如*Ÿ�yƯ̘�卡ŽȒ̼乎十ǣ全ǺS²Ϣɍ̼ǧȂ. 

	 	 	 	 !  

 	 !  

ĭl	!  Ɯ̥Ŧ	!  ŋõÏSű˵̼ʱFyBƱƙ凡四ƙțÜ	E	Ċ如乎	M	Ċ如ţı

Ì由*！�øËͬɅŉ͉ŉ；ëS卡ŽȒ̼šǻ͈FόŒĈ及ɕšǻ͈˷凡̼它 

RG αs,h

RG × 1 ϵs,h

Rt × 1 σ

σ

B = [Φ Γ]

z′�s,h = [ βs
αs,h ]

ws,h = μ + B ⋅ z′�s,h + ϵs,h

z′�s

E[z′�s,h ] = (B* ⋅ σ− 1 ⋅ B + I )− 1 ⋅ B* ⋅ σ− 1 ⋅ (ws,h − μ)

E[z′�s,h ⋅ y′�*s,h ] = (B* ⋅ σ− 1 ⋅ B* + I )− 1 + E[z′�s,h ] ⋅ E[y′�s,h ]*

B = (∑
s,h

(ws,h − μ) ⋅ E[z′�s,h ]*) ⋅ (∑
s,h

E[zs,h ⋅ z*s,h ])
− 1

σ = 1
∑s ns ∑

s,h
d iag ((ws,h − μ) ⋅ (ws,h − μ)* − B ⋅ E[z′�s,h ](ws,h − μ)*)

ns s
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Ȯ͠*�Ȓĕ [10]F��*£ŒÑ卡Ž文充¿ʰÜ士^ǚkˎ¢ıű˵ơόʹ*

¼Ñƫȟ十ǣ全ǺS²Ϣɍ̼ǧȂ	! 	ȈɠƜ±ǧȂ*Ÿ�y¿k包ϛ母ωʜŕš

ŷʃAȟű˵ơόʹţȫƠɋ*ÖǆĨS	(10)	Ê！ϢƜ.  

	 	 	 	 	 	 	 	 ! 	

¿ŷ7Ɨ化l*̥Ŧ͂¿Ϣ̼	! 	乎十ǣ全ǺS²Ϣɍ̼ǧȂ	! 	ɞȈɠƜɒ

»ȅ入^、*¼ÑÑ卡Ž?̖Ɯȅ入1ͬɅŉ͉ŉ；ë^Ŗ2Gaussian 

Probabilistic Linear Discriminant Analysis, G-PLDAM-¿ŷġǚʎ*ɫ^ƣĐϤ¦

ƫyƳù^、2Heavy-tailed distributionMĨ卡Ή	! 	乎	! 	SͬɅ^、*ȟǴ˶ı

ĈÁš母ωǗŕ*ÖÑ卡Ž?̖ƜƳù1ͬɅŉ͉ŉ；ë^Ŗ2Heavy-Tailed 

Gaussian Probabilistic Linear Discriminant Analysis, HT-PLDAM-äͿƈ*ĭ{ƣ

ĐŸ?上Ɉ.ƫȟ	i�¹ʱ分˷Ǔ¹ȅ入`2radial GaussianizationMɜɇ*ȅ入1

ͬɅŉ͉ŉ；ë^Ŗ！�乎Ƴù1ͬɅŉ͉ŉ；ë^Ŗ˶ıơ·šǗŕ*?¼Ɯ

ŷŦS˴̘ɧɅ尤ȅ*¼ÑĭRËƜɈrɵwƙš士^卡ŽFǓ¹ȅ入`^Ɯī

ǁĊ如*ɑ7ĊƑȟ	i�¹ʱʰÜ͉ŉ¤`γ人2linear whitening 

transformation M*£ŒƳù^、地Œ必之̖̃ȝƂ2Elliptically Symmetric 

Densities, ESDMǋȸ*Öȅ入^、地ŒɆü̖̃ȝƂ2Spherically Symmetric 

Density, SSDMǋȸ*¼Ñɪ˷͉ŉ¤`γ人！�ȟ必之̖̃ȝƂγ人ƜɆü̖̃

ȝƂ-ɑTĊƑŸƑȟĭūƂ^、ʰÜů͉ŉƓŠ手Ϣü2non-linear histogram 

warpingM*ĭ˷凡Ƒȟ	i�¹ʱSūƂ2! MSɗ旦^、ɥ˷d¹ɗ旦�n^、

2inverse cumulative Chi distributionMį̼*ÖÑĊ如S任`ŞšŸƑţȫȟ¸	i�

¹ʱSūƂɓ7̾元`Ɯ	1 ！�FόŒǓ¹ȅ入`SĈ及ɕǆɇ�Ȓĕ	[13]F	

σ

w = μ + Φ ⋅ β + ϵ

βs σ

βs σ

|w |
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2.5.2	ͬɅŉ͉ŉ；ë^ŖS士^ƙ凡	

¿Ɯīǁ	i�¹ʱ	!  乎	!  ŏ�̥Ŧ͂¿Ϣ̼ƈ*ͬɅŉ͉ŉ；ë^ŖʰÜ士

^šǆɇƑyNīǁ͂¿Ϣ̼ĨØ·7	i-¹ʱSͬɅ5乎Nīǁ͂¿Ϣ̼ĨØk

·	i-¹ʱSͬɅ5SrƾĨʰÜ士^*ĭ̼它Êũ¦Ɯ.  

	 	 	 	 !     (11)

ĭl	!  |ũīǁ	i-¹ʱˎɊ¡ơ·͂¿Ϣ̼SȈ他*!  Ÿ|ũīǁ	i-¹ʱˎ

Ɋ¡k·͂¿Ϣ̼SȈ他FÖ¿	i-¹ʱɒ»Ƞ日^、SŷʃA*Ÿ�ȟnPS^

̼Ĵ̼̃Öć̵Ɯ. 

!

ĭl* 

	 	 	 	 	 	 	 	 !   

        !  

?ƫȈɠ	!  Ɯ˹¹ʱ*v}. 

	 	 	 	 	 	 !  

 	 	 	 	 	 !  

Ÿ�yȟ	(11)	ÊǍʲƜ.  

	 !   (12)

Ȉɠ	!  Ɯ7beƜ	!  SǧȂ2! M*!   Ų�șŒĭ̖̃ŉ¢Ļɍƾ^

˨23ingular Value Decomposition, SVDM^˨Ɯ@ǁǧȂSƼ旦*！. 

 

w1 w2

scorePLDA(w1, w2) = p(w1, w2 |ℋs)
p(w1 |ℋd ) ⋅ p(w2 |ℋd )

ℋs ℋd

scorePLDA(w1, w2) = log %([w1
w2]; [μ

μ], [σtot σac
σac σtot]) − log %([w1

w2]; [μ
μ], [σtot 0

0 σtot])

σtot = Φ ⋅ Φ* + σ

σtot = Φ ⋅ Φ*

μ

Q = σ− 1
tot − (σtot − σac ⋅ σ− 1

tot ⋅ σac)− 1

P = σ− 1
tot ⋅ σac ⋅ (σtot − σac ⋅ σ− 1

tot ⋅ σac)− 1

scorePLDA(w1, w2) = w*1 ⋅ Q ⋅ w1 + w*2 ⋅ Q ⋅ w2 + 2w*1 ⋅ P ⋅ w2 + const

Φ D × K D > K P
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	 	 	 	 	 	 	 !  

ĭl	!  Ƒ£	!  Üoơ�¨š¹ʱŋɖË*ɤġ¹ʱRƑ	!  š�̺¹ʱ-Ö	 !  

ŸƑ£	!  š�̺ƾ£w̃Ė͉n¹ÝȫÖËš̃ĖǧȂ*！. 

	 	 	 	 	 	 	 !  

ĭl	!  RƑǧȂ	!  šɑ	!  b�̺ƾF?¼Ɯ	 !  乎	!  Sǫ̼乎	!  ơ·*(12)	Ê

�y¢ĈĀšnřƯ̘ÖȤ. 

	 !   (13)

ĭl* 

	 	 	 	 	 	 	 !  

       !  

ğv*內	!  Sƾʫe*(13)	ÊŲ�尤	(12)	Ê左ÏĈĀš˴̘ɧɅFόŒͬɅ

ŉ͉ŉ；ë^ŖS士^nÊšĈ及ɕǆɇ*�Ȓĕ	[12]F 

P = UK ⋅ P̃ ⋅ U*K

UK K P P̃

P

P̃ =
λ1

⋱
λk

λk P k P Q Φ

scorePLDA(w1, w2) = w̃*1 ⋅ Q̃ ⋅ w̃1 + w̃*2 ⋅ Q̃ ⋅ w̃2 + 2w̃*1 ⋅ P̃ ⋅ w̃2 + const

Q̃ = U*K ⋅ Q ⋅ UK

w̃i = U*K ⋅ wi, i = 1,2

K /D
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ɑ	3	ɯ	文ϥʜŕ	

3.1	文ϥ̥ǘ乎太ǘǿ切	

�͓mĥ¢S	NIST SRE 2010	乎	TIMIT ī¯̥ǘǑ^ëʰÜ文ϥ*yAȟ

任sÑT̥ǘǑ乎太ǘǿ切F	

 
3.1.1	NIST SRE 2010 ̥ǘǑ乎太ǘǿ切任s	

NIST SRE 2010 [14] Ƒ7ɻ¿	2010	É£ƨȖȖǋ̾元ĂɝƣĐŋ2National 

Institute of Standards and Technology, NISTMŋ立民š̥Ŧ母ω2Speaker 

Recognition Evaluation, SREMrΛ*�͓mĴĭǻ͈太ǘlš	3	片太ǘ向Ž.

N10sec5ENcore5 乎N8conv5*ğȃ�Ƴ͌š̥ŦƈʰÜ文ϥ�ĭl

N10sec5ƜūƂƧ	10	Ƥš˸天̃天;ƹ*7²Ï	2,257	Þ2ď	959Pc	1,298M

̥Ŧ*ċÞ̥ŦʃĦ	1	¯;ƹ΋-Ncore5ƜūƂƧ	3	Ù	15	^ϗš˸天̃天;

ƹŊɱ。ƺ;以šƷ反;ƹ*7²Ï	4,004	Þ2ď	1,817Pc	2,187M̥Ŧ*ċÞ

̥ŦʃĦ	1	¯;ƹ΋-N8conv5ƜūƂƧ	2	Ù	3	^ϗš˸天̃天;ƹ*7²Ï	

445	Þ2ď	194Pc	251M̥Ŧ*ċÞ̥ŦʃĦ	8	¯;ƹ΋F3	片太ǘ向ŽSƹ

΋Ĵ半΁ɅƜ	8,000	̨ǶE半�Þt̼ƟƜ	16F	

太ǘǿ切nƷ*ǻ͈太ǘƑy	3	片太ǘ向Ž¸Ĵ	2P3	̥Ŧ̼ʱ*7²	

4,469	Þ2ď	1,965Pc	2,504M̥Ŧšʷ»-又反太ǘŸƑɷAš	1P3	̥Ŧ̼

ʱ*7²	2,237	Þ2ď	1,005Pc	1,232M̥Ŧšʷ»FÖόŒ又反太ǘlʥ�̥

ǘ乎ϥϊ̥ǘš^ǿ*ċÞ̥ŦƟ不ˎʥ�	1	ɖ̥Ŧ卡Ž*ĭlN8conv5šċ

ɖ卡ŽƟy	7	¯ƹ΋ʥ�ÖË*ɷA	1	¯ƹ΋åƜϥϊƹ΋-Ö£ŒN10sec5

乎Ncore5šċÞ̥ŦƟ�Ï	1	¯ƹ΋*¼Ñɤ˧ȟċ¯ƹ΋^ɶƜ	4	ʚ¯*ċ
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ɖ卡ŽƟy	3	¯ƹ΋ʥ�ÖË*ɷA	1	¯ƹ΋åƜϥϊƹ΋F又反太ǘšċ7Þ

̥ŦƟˎØϥϊ̥ǘlƍͻ	1,000	¯ƹ΋Ĩ又反Øgš̥Ŧ卡Ž*1,000	¯ƹ΋

lĭl	1	¯ƑˎƑ�半�2地ŒÑ̥Ŧš示ƹM*Öĭ{	999	¯ŸƑͿͬƍͻš

ư半�2k地ŒÑ̥Ŧš示ƹM*¼ÑŋÏȾ士又š半�7²Ï	

!  ¯F	

 
3.1.2	TIMIT ̥ǘǑ乎太ǘǿ切任s	

TIMIT [15] Ƒ£̹È冊͞2Texas Instruments, TIMEɲƠɇL它ȁ

2Massachusetts Institute of Technology, MITM乎入ĺ̔Ȗ充ƣĐȁ2SRI 

InternationalMΖ»ʃĦš̥ǘǑ*ĭ7²�õS	630	Þ2ď	438Pc	192M̥

ŦFɤġ̥Ŧšʠ͑�õSƨȖ	8	片wƮ¾nnėʠ͑*ċÞ̥ŦƟʃĦ	10	¯

;ƹ΋*ċ¯;ƹ΋SĴ半΁ɅƜ	16,000	̨ǶE半�Þt̼Ɯ	16*;ƹ\ǌŸ

ƜƋŁ\ǌE�õβɼƹǯ2phonemeMš7�天*ċ�天�÷ūƂƧƜ	3	Ƥ*

ɵūkʬ˷	8	ƤF	

太ǘǿ切nƷ*ǻ͈太ǘƑyďŉ乎cŉ¸Ĵ	2P3	̥Ŧ̼ʱ*7²	420	Þ

2ď	292Pc	128M̥Ŧšʷ»-又反太ǘŸƑɷAš	1P3	̥Ŧ̼ʱ*7²	210	

Þ2ď	146Pc	64M̥Ŧšʷ»FÖόŒ又反太ǘlʥ�̥ǘ乎ϥϊ̥ǘš^

ǿ*ċÞ̥ŦƟˎʥ�	2	ɖ̥Ŧ卡Ž*ċɖ卡ŽƟy	4	¯ƹ΋ʥ�ÖË*ÖɷA

š	2	¯ƹ΋ŸåƜ又反ƹ΋F又反太ǘšċ7Þ̥ŦƟˎØϥϊ̥ǘlƍͻ	100	

¯ƹ΋Ĩ又反Øgš̥Ŧ卡Ž*100	¯ƹ΋lĭl	1	¯ƑˎƑ�半�*Öĭ{	99	

¯ŸƑͿͬƍͻšư半�*¼ÑŋÏȾ士又š半�7²Ï	

!  ¯F	

2,237 × 1,000 = 2,237,000

210 × 2 × 100 = 42,000
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3.2	文ϥ7.̃允ɖ	

文ϥ7ȟsɔ�͓mɠŁš̃允ɖƙ凡乎文ϥʜŕ*Ñ文ϥƜø±kĥ¢̥

Ŧŉë太Ǻšʾɓ̥Ŧϥϊnř*©Ɯ�͓mSƈŋÏ文ϥSr尤ģͤF�文ϥ

Sƙ凡Ɣ̉Ã手	18	ŋ¦. 

ƙ凡手lS¸ʹ卡Žy	Bob toolbox [16]	ʰÜ文åF£手l�ĕ*ʥ�ƹ΋乎又

反ƹ΋^ëŏĴ	MFCC	Ǣ̺ƈ*ˎ分£	i�¹ʱ卡Ž¸ØŏĴ	i�¹ʱ*ɵƈ分£	

PLDA	卡Ž̘�^̼-ĭl*ÑɜŋƱS	i�¹ʱ卡Ž˧ȃS�õǆ�¢yȟʬ¹

ʱγ`Ɯ	i�¹ʱšΓ好ϢɍǧȂS�*©�ɂS¤`γ人卡Ž乎͉ŉ；ë^Ŗ卡

ŽFũ	1	Ɯ̃允ɖƙ凡ŋĥ¢š卡ŽȒ̼*Ö�͓mĭ{̥Ŧϥϊơόƙ凡S卡

ŽȒ̼ɠŁ©乎̃允ɖơ·.	
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̃允ɖƙ凡š文ϥʜŕÃ手	19	ŋ¦. 

手S�Ȍ乎�Ȍ^ëƜ	NIST SRE 2010 ̥ǘǑ乎 TIMIT ̥ǘǑS文ϥʜŕ*īȢ

手šΔ小Ɯ̥ŦϥϊđɓSʚͽ̦Ʌ*ɹÞƜÓ^r-ͩ小Ɯ	r*Ñ	r	ƾ|ũš

ƑN乎ʥ�̥Ŧk·ŉëšªŶŦrħ5*yAȟ任ɹ他ŔÑ文ϥɠƯS予˟F	

¿ɯ˛	3.2	lʃc*�͓mS太ǘǿ切üÊƜċ7Þʥ�̥Ŧǿ̃	�	¯Øg

šƹ΋åƜ�半�*ğ五ǿɟÀĭ{ªŶŦš示ƹåƜư半�*ÖƍͻªŶŦš

7ʹƳƮÕʱ*ŲƑɤġ̥ŦšŉëFrȈɠ̥ŦϥϊđɓƔɠŒĥ¢ŦSÜȐ

˦切B*Ÿ�yÕ̻ī片ȧʊ*Ã手	20	ŋ¦.	
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ɑ7*內ĥ¢ŦıSȳƀŊƑLåɻŋǚ*ƫÏ·ĠŊ·它予手¿�分友ĥ

¢Ŧ·予AÅĴĭÜȐ˦切*£Œ{ǀƟ去Ȧ友ĥ¢Ŧš示ƹ*¼Ñˁ�ˎ）示

ƹ乎友ĥ¢Ŧơ心š;1Ùgˎ乎友ĥ¢Ŧ·ŉë1Ĩ˨εĭ̥Ŧϥϊđɓ*¿

Ñȧ˿A*āǀ�yȈɠʝbɫ^šªŶŦƟˎĶĥ¢Ŧ·ŉë2Ġ文B*NIST 

SRE 2010	rΛ©ƑɠƯËċǁ半�šʥ�n乎又反nšŉëƟơ·*¼Ñ乎Ñ

ȧ˿ơ·MFɑT*內ĥ¢ŦšÜȐ˦切2ɞƵ¡;Mȍ多Ŋk互永�ǚ*£Œ

ǔıĭÜȐ˦切š;ğkŤͨ友ĥ¢ŦšŉëŊ示ƹǢŉ*¼ÑÑ片ȧ˿AŲk

ǴȈɠªŶŦˎĶ友ĥ¢ŦSŉëơ·*ªŶŦĶ友ĥ¢Ŧšŉëơ·šͬɅ¿

Ñǚ�Ï	1P2*ƝÙĈ，F世»yBī片ȧ˿*āǀŲ�ʻ可ų̥Ŧϥϊđɓ¿

k·š	r	ƾ*E一Ƒk·šNªŶŦ乎ĥ¢Ŧk·ŉëšͬɅ5šȧŚA*ƟΈ

ÏĔÁšũɈF¼Ñ*�͓mŋÏš̥Ŧϥϊơό文ϥ*Ɵˎ¿k·š	r	ƾSA

又ʱđɓšũɈF	

¿手	19	�手lÏīȽ͉*īŦSǏë¿Œƹʁbešk·Fί͉Ƒ¿ƹʁ

š半�Τ̼B乎	4.�.4	̥ǘɓ7*！7ǁƹʁlõÏ	512	ǁ半�Τ*ǚ工ūƂ

Ɯ	64 ms-͉ͪŸƑ¿ƹʁšǚ工ūƂB乎	TIMIT	̥ǘɓ7*！7ǁƹʁlõÏ	

256	ǁ半�Τ*ǚ工ūƂƜ	32 msF£手l�ĕ*£Œ͉ͪšΓƹʁ̼ˎ尤À*

¼Ñ¸卡ŽSǻ͈Ǘŕ尤ÁE文ϥʜŕ©尤Ĥ*ä£Œƹʁ̼尤À͠ƪǻ͈˷凡

ρo子ǚ*¼ÑŅƈš文ϥƟĥ¢乎ί͉ơ·šɠŁF	

£手	19	l�ĕ*Σ下̃允ɖƙ凡Œ	TIMIT	̥ǘ乎	NIST SRE 2010	̥ǘBš

ũɈÏŔϤǏʭ*äīŦšϢ`ΜˁƑơ·š.ȥɵ�Ȍš	r	ʚŒ	0 ̆̆Ņɵ�

Ȍš	r	ʚŒ	1 ɐȐǚ*đɓšʚͽ̦ɅƟòɈŪã͉ŉAƶšΜˁFɩËÑAƶ

ΜˁSǆ¼ĭ文ůȠţ字.乎ĥ¢Ŧk·ŉëšªŶŦ*ơ尤Œ·ŉëŦ*bÀ

ˎ乎友ĥ¢Ŧ¿示ǮǢŉBÏ尤bšǏë*ɩËĭɞđɓŎʝšͬɅEỡȅ�

ɟÀ*¼Ñ內	r	ƾʫb*�半�ŋȤıš^̼乎ĭ{ư半�ơrŲˎỡȅ�ɟ

À*ʰÖȤı尤，šʚͽ̦ɅF 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3.3	文ϥT.ŉë太ǺΈ¢nř1內ŉë^向͞ũɈĔÁ	

文ϥTȟsɔƫi片ȟŉë太ǺΈ¢Œ̥Ŧϥϊđɓyʃ{ĭ母ωɅSnř*

�ƌ	[17]	ŋsɔš7ǵɵȠĕåř*yc�͓mʃ�š��	2	片Ȁ̃ŷŦǒΤ

ŋʰÜSćĔnřF��*�文ϥS¥š¿ŒϊŔ¿ŉë^向͞ũɈĔÁSŷʃ

A*份£ÏǗ˴¢ŉë太Ǻ*ŲǴʃ{đɓ母ωɅ-¼Ñ�文ϥl̃ŒŋÏǆ�

ΈȈŁƜ�Ťŉëš又反̥Ŧ*ƟyĭǦ文ŉë|力ŉë^向͞š引又ʜŕF	

 
3.3.1	ŷ;åř27ǵȠĕåřM	

�nřƑȒÕS͓m	[17]	Ö文åšƙ凡*ĭƙ凡Ɣ̉Ã手	21	ŋ¦. 

ĭƙ凡ș�B乎̃允ɖƙ凡向ã*īŦk7半š¾nƜ.̃允ɖS	i-¹ʱ卡ŽƑ

ĥ¢ǻ͈太ǘlŋÏ̥Ŧ²·ǻ͈ÖȤĨ*Ö�åřS	i-¹ʱ卡ŽŸ^Ɯ	2	ǁŉ

ëơόš卡Ž*^ëƑĥ¢ǻ͈̥Ŧlšďŉ̥Ŧ乎cŉ̥ŦʰÜǻ͈ÖȤĨ*

ÖŋÏʥ�ƹ΋Ŋ又反ƹ΋*Ɵ�ʻĥ¢̃Έĭ̥ŦŉëS卡ŽĨŏĴ	i-¹ʱF

ĭl*ʥ�̥Ŧšŉë�yȈɠƑNŤš*¼Ɯ¿文充˴¢ȧ˿l*āǀ�yƮ

ČŋÏĥ¢ŦƮʥ�đɓǚʃĦØgšŉë太Ǻ-äƑ£Œ又反̥ŦšŉëƑ�

Ťš*¼Ñ又反ƹ΋�ʻ°份£ŉë^向͞引又ĭŉë*PǴǊ<�可ŉëš	i-

¹ʱ卡ŽĨŏĴ	i-¹ʱF	
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�ȉřš文ϥʜŕÃ手	22	ŋ¦. 

·半¾*手S�Ȍ乎�Ȍ^ëƜ	NIST SRE 2010 ̥ǘǑ乎 TIMIT ̥ǘǑS文ϥʜ

ŕ*īȢ手šί͉ƜnP̃允ɖƙ凡šʜŕ*͉ͪŸƑ�ȉřšʜŕF£手l�

yƢı*¿	NIST SRE 2010	̥ǘl*�ȉřšʜŕȥ	r = 0	Ù	r = 1 Ŀɘɬ尤̃允

ɖåřƮʰĊ*ϊŔSĭ文¢ŉ-äd字	TIMIT	̥ǘ*ĭ文ϥʜŕ¿ɵ�Ȍ	r = 

0 ǚł尤̃允ɖʰĊ7ġ*ä̆̆Ņ�Ȍ	r = 1	n¹ɐȐǚ*£Œĭʚͽ̦ɅšA

ƶɧɅ尤̃允ɖ̆BɟÀ*͠ƪĭʜŕɨ比ɞ̃允ɖʬʫ*ƝÙɞōʲʭ先F	

£ŒɟḀ̀ŦϥϊrΛš半�2Ã	NIST SRE 2010Mğk�õʥ�̥Ŧ乎又

反̥Ŧŉëk·šȧü*¼ÑɟÀy�åř文åš̥Ŧϥϊđɓ2Ã	[17]M*Ų

ĎǴ̃ÑɈ女ȉʰ7ɫȪǹŊʰÜ升΄ȬƏFÖ�ƣĐȮ又*ɩËBƱɈ女šw

¼*ƑĨØŒ�ȉřš7ǁǲɮ.ĥ¢ŉëơό卡ŽŏĴšďŉ	i-¹ʱ乎cŉ	i-

¹ʱ*¿ť工^、B�ǴÅ¿ƳϟɈ女F手	23	Ɯ	i-¹ʱSɇˇT̞Τ^、手. 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¿ɇˇB*¼Ɯďŉ乎cŉš示ǮǢŉÅ¿ƅbšǏɍ*ǌœ她;yƜ	i-¹ʱˎ

¿ť工^、BòɈďc¸Øˠ̠*vǌœƞŁ�īˠ	i-¹ʱSϋƞšȧü*�Ã

·手	23	ŋ¦F¿ÑȈɠA*內7ǁ半�šʥ�n乎又反n左Ïk·ŉë*¼Ɯ

īŦš	i-¹ʱS工šʭ先ƅb*¼Ñɤǁ半�Ųơ內ǌœɞđɓŎʝFä文充ȧ

ŚlŹğů7ŁÃÑ*hĭ一ďPcŉ	i-¹ʱ卡Ž¿ǻ͈˷凡lğĎÏȫ因˷c

Pďŉš太ǘɤǁĠ文ĨƢ*āǀĈ�ʻο氏ÑȈɠS»ɇŉF手	24	��ī手

Ƒ^ëĥ¢wË^^Ŗ2Principal Components Analysis, PCAMĶ	t-^、Ϳͬơ͚

ɿ<2T-distributed Stochastic Neighbor Embedding, TSNEM*ȟǻ͈太ǘlš	i-¹

ʱƶÙT̞�Ʒŋφ以šΤ^、手. 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£īȢ手āǀǴȿ仍Ƣı*īǁŉëš	 �¹ʱˠ¿ť工^、B可文Å¿Ƴϟšȧ

üFɤ片Ɉ女ˎɩË̥Ŧϥϊđɓšͽ̦ɅB{*hĭ¿內Ⱦ又反š半�lõÏ

bʱʥ�n乎又反nk·ŉëšȧü*！	r	Ï尤bšƾǚĈƜϤʢFƜnŲǹ

͓*ÑɜȈɠđɓS士^͞不yʥ�n乎又反n	 �¹ʱS工š́sʭ先åƜ；Ψ

ƑñƜ·7̥ŦSȔ7̾元F¿k^ďEc太ǘŋǻ͈�ĨšɁ»	i-¹ʱ卡Ž*

¿ǻ͈太ǘ」ȜšŷʃA*āǀ�yȈŁĭˎ̐ʱȟk·̥Ŧš	i-¹ʱ¿ť工B

ŇÑ^ʲ-äƑ*�ÃnPŋƱ*£ŒďPcŉ	i-¹ʱ卡Ž¿ǻ͈˷凡lğĎÏ

ȫ因˷cPďŉš太ǘ*¼ÑŲƅÏ�ǴɊ¡ǢŁďŉ̥Ŧ乎cŉ̥Ŧš	i-¹ʱ

ʭ先˷ƂơŪšɈ女*ĥȤđɓǌœȟ{ǀ̦；Ɯ·7̥ŦFÑɈ女¿ǻ͈ƙ凡

l*ˎĥȤđɓš士^͞1ͬɅ͉ŉ；ë^Ŗ卡ŽǌœɞɁɄ-¿又反ƙ凡l*

EǌœˎɩËk·ŉë工̥Ŧɞͽ̦；ΨË·7̥Ŧšrħ尤̃允ɖƙ凡交Ʈȅ

šɈ女F¼Ñ*Ȁ̃¼k·ŉë	 �¹ʱť工ƳϟɈ女ŋɩËšBƱǲɮ*�͓m

ȫAĨȟʃ�ī片任ɹšćĔͬĲ*y}ʜŕΏȤćʟF	

 
3.3.2	nř7.Ŏʝ乎ʥ�ŦŉëkɒS又反Ŧ	

ɑ7片ćĔnřSƙ凡Ɣ̉Ã手	25	ŋ¦. 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ÑŞ�Sƙ凡乎ŷ;åř向ã*k·Sɜ¿ŒĭÀ�S7ǁĊ如.¿yŉë^向

͞；Ψ�又反̥ŦSŉëƈ*ʻΌ口ĭƑñ乎ʥ�̥ŦSŉëơ·*ƫơ·*Ÿ

ϑ在ʰÜǆ�šƙ凡1yŉëơό卡Žŏ�共nš	i-¹ʱSƈ*yͬɅŉ͉ŉ；

ë^Ŗ卡ŽƯ̘�^̼-ƫk·*ŸţȫŎʝÑ又反̥Ŧ2�BůȠ，š^̼M*

¼Ɯk·ŉëš示ƹk�Ǵ地Œ·7Þ̥ŦFÃÑ7Ĩ*ŲǴǡȃ¿ŷ;åřl

¼k·ŉëš	i-¹ʱ¿ť工^、BšƳϟɈ女ÖɩËšͽ̦ȫĵɅ劣{Sȓ列F	

nř7ƙ凡š文ϥʜŕÃ手	26	ŋ¦. 

·半¾*ί͉乎͉ͪ^ëƜ̃允ɖƙ凡乎ŷ;åřƙ凡S文ϥʜŕ*Öˌ出šƦ

͉ŸƑ�nř7ƙ凡S文ϥʜŕF¿手l*āǀ�yƢı¿ɵ�Ȍ	r = 0	šǚ

ǂ*¼ƜĎÏʥ�̥Ŧ乎又反̥Ŧŉëk·š半�*¼Ñnř7乎ŷ;ȉřšũ

ɈƑơ·š-ä̆̆Ņ�Ȍ	r = 1	n¹ɐȐǚ*£Œʥ�n乎又反nŉëk·š

半�ƟɞđɓŎʝ*¼Ñnř7¿ī片̥ǘšʚͽ̦ɅĿɘ，Œ̃允ɖ*ƝÙʫ

Ņ�Ųʫ乎̃允ɖšʜŕōʲʭ先-ıɵƈ	r = 1	ǚ*£ŒŋÏͽ̦半�ƟË�

ɞđɓŎʝ*ʚͽ̦ɅŲ�˶ı	0�FÑ文ϥʜŕȃϊŔSŷ;ȉř可文Å¿ʢ

�͓mŋ引又šǲɮ乎ɩË�šǆ¼*©ϊŔSnř7ƙ凡¿ćʟÑ片ǲɮBš

ǗŕFäƑ*nPʃcŷ;ȉřšǲɮĨØŒďc	i-¹ʱšƳϟɈ女*ÖÑnř

文充BğĎÏ¿	 �¹ʱSť工^�Bȟ^先ďŉ̥Ŧ乎cŉ̥Ŧ*¼ÑW�Ǵˎ
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NIST SRE 2010 TIMIT

瑽 26牏ොဩӞ窕纷ԏ奾ຎ



doi:10.6342/NTU201801578

ĥͬɅŉ͉ŉ；ë^Ŗ卡Ž¿ǻ͈˷凡lɞɁɄ*ɩËǻ͈ËǗAƶ*�他Ƒś

̾kś�šćʟnřF	

 
3.3.3	nřT.ȟŉëåƜˌš7̞Ǣ̺	

ƜSȥǝ�B˨čŷ;åřSǲɮ*�͓mʃ�SɑT片ćĔnř*ĭƙ凡

Ɣ̉Ã手	27	ŋ¦. 

ÑŞ�Sƙ凡̥ŷ;åř©>^ơã*k·Sɜ¿Œĭ¿	i-¹ʱBÀ�Sˌš7

̞Ǣ̺*ĥȤ	i-¹ʱ£ǆ�š	50	̞ϢƜ	51	̞FÑˌ7̞Ǣ̺S¥šƑ¢Ĩ|ũ

ŉë太Ǻ*文充ũ¦nřƜ.ƫÑ	i-¹ʱšĨ˓Ɯďŉ*ŸÑ̞Ǣ̺SƾƜ	1*

dSƫƜcŉŸƜ	0F£Œˌ出šÑ̞Ǣ̺*ďŉĶcŉš	 �¹ʱ¿ť工^、B

Ųø±ĎÏoơƳϟšɈ女*¼Ñ三͓Ƒŷ;ȉřSǲɮɩËšͽ̦ȫĵŊͽ̦

Ŏʝ{ȅšȓ列*¿Ñƙ凡AɬǴ·ǚΏȤ˨čF	

nřTƙ凡š文ϥʜŕÃ手	28	ŋ¦. 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·半¾*ί͉E͉ͪ乎Ʀ͉^ë|ũ̃允ɖEŷ;åř乎nř7šʜŕ*Öˌ出

š̜͉ŸƑ�nřTƙ凡S文ϥʜŕF£手l�yĕ*nřTƙ凡¿ī片̥ǘB

ơ尤Œnř7šũɈğkơ·.¿	NIST SRE 2010	̥ǘB*nřT¿	r	ƾ尤eš

ǚǂ*乃xɬũɈȤrnř7ɋǏ*¿	r	ƾ尤bǚPǏkÀǾ�-ä¿	TIMIT	

̥ǘB*nřT¿	r	ƾ尤eǚšũɈdƿɋ΃Œnř7*ä¿	r	ƾ尤bǚŹɞn

ř7ʬʫFÑī片ơɍšũɈ*ÑɜȮ又Ƒ太ǘǢŉk·ŊƑͿ̦ͬǏŋƪ*Ù

Œ�åřĎǴÃ引ʎ¾bʀ尤nř7ʰĊ*ÑɜȮ又�ǴƑ¼Ɯǻ͈太ǘlʭ先

˷ŒơŪSɍŉë	i-¹ʱɌɰ�âgɫ^Srħ*¼ÑğĎÏbʀ¾包ϛıͬɅ

ŉ͉ŉ；ë^Ŗ卡Žšǻ͈ËǗFk˷一ʜ͓Öė*nř7ĶnřT¿k·	r	ƾ

Sͧ好ũɈB*ʚͽ̦ɅƟ尤̃允ɖ乎ŷ;ȉřƶ，ɟÀ*¼ÑÑī片ƙ凡¿Nŉ

ë^向͞ũɈĔÁ5šŷʃAåƜǄ�ŷ;åřǲɮšnř*可文ƟɞϊŔƑ�

ÜšF 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3.4	文ϥ@.ŉë^向͞文å	

¿文ϥTl*ŋÏ文ϥƙ凡ƟƑșŒŉë^向͞ũɈĔÁƜŷʃŋɠƯ*¼

Ñǆ�ΈȈŁƜ�Ťŉëš又反̥Ŧ*ƟyĭǦ文ŉë|力ŉë^向͞š引又ʜ

ŕ-Ö�ɯ˛ȟ文充ʰÜŉë^向͞S文å*ğ^Ŗ¸^向͞S΃¶F�文ϥŋ

文åšŉë^向͞²Ï	3	片*ċ片^向͞ƟƑyŉëkơόS	i-¹ʱ2！ɯ˛	

3.2	l̃允ɖƙ凡ŋĥ¢šk^ŉë卡ŽŋɊ¡S	i-¹ʱMåƜǢ̺*yAȟ¸

ë任sĭǆɇ乎ʜŕF	

 
3.4.1	͉ŉ；ë^Ŗŉë^向͞	

Ñ^向͞SåřƑȒÕS͓m	[18]	ŋ文åšƙ凡*ĭƙ凡手Ã手	29	ŋ¦. 

£手l�ĕ*分£	MFCC	Ǣ̺γ人ÖĨš	i�¹ʱ*ˎy͉ŉ；ë^Ŗ卡ŽåƜT

t^向͞*；Ψƹ΋šŉë-ĭlÑ͉ŉ；ë^Ŗ卡Žšǻ͈˷凡*Ƒyŉëå

Ɯ̾ϡ2予！ȟŋÏǻ͈太ǘ^ƜďEcīǁ向ëM*ȟ	i-¹ʱƶÙɹ̞åƜŉ

ë^̼*Öŉë^̼SŬΩƾŸŁƜ}ǻ͈太ǘ˶ıʚͽ̦Ʌ*！ďŉ乎cŉS

ͽ̦Ʌơ·ǚS^̼F̮ŗ予šƑ*�ƙ凡ŋĥ¢š͉ŉ；ë^Ŗ卡Ž*乎	i-¹

ʱ卡Ž�ĝŋ�õš͉ŉ；ë^Ŗ卡ŽƑk·š卡Ž*īŦSǏë¿ŒŷŦ¿ǻ

͈˷凡lƑyNŉë5Ɯ̾ϡ*ğåƜ^向͞ĥ¢-ÖƈŦŸƑyN̥Ŧ5åƜ

̾ϡ*ğåƜƶ̞͞ĥ¢F	

�^向͞S文ϥʜŕÃ手	30	ŋ¦.	
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·半¾*手S�Ȍ乎�Ȍ^ëƜ	NIST SRE 2010	乎	4.�.4	̥ǘǑS文ϥʜŕ*

Ö�^向͞S文ϥ˷凡͑ͧS�õŒ	i-¹ʱ卡ŽlšīǁȒ̼.i-¹ʱSŨĿ̞

Ƃ乎分2i-¹ʱ卡ŽlšM͉ŉ；ë^Ŗ卡Žƶ̞ƈš̞Ƃ*īŦ^ë¿手	30 l

yk·κÚš͉乎手Sͩ小ũ¦*Ö手SΔ小ŸƜͽ̦Ʌ*ɹÞƜÓ^rF手l

šƦÚʣ͉ŋ̾ǸšƑī片̥ǘǑlɵĤȒ̼ŋũɈ�šʜŕ*^ëƜ	6.39%	乎	

0.24%FƾȤ7ʃšƑ*¿	4.�.4	̥ǘǑl*0.24%	šͽ̦Ʌ|ũ¿ĭ	420	¯又

反ƹ΋l*�Ï7¯ƹ΋šŉëɞ^向ͽ̦*ĭ{ƹ΋šŉë^向ʜŕŸƟƑ�

可šF	

 
3.4.2	lƊ¹ʱͬŉë^向͞	

Ñ^向͞Sƙ凡手Ã手	31	ŋ¦. 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£手l�ĕ*分£	MFCC	Ǣ̺γ人ÖĨš	i�¹ʱ*ˎylƊ¹ʱͬåƜTt^向

͞*；Ψƹ΋šŉë-ĭl*lƊ¹ʱͬ向ëϝƳɠŁƜ�末2balenced class 

weightM*ÑɠŁˎ她ǻ͈˷凡lċǁ半�šË�2costMSϝƳdrŒĭŋ地S

向ëš半�Γ̼F	

�^向͞S文ϥʜŕÃ手	32	ŋ¦. 

�^向͞S文ϥ乎ŷŦơ·*͑ͧS	i-¹ʱ卡Žlš	i-¹ʱSŨĿ̞Ƃ乎ĭƶ̞

ƈš̞Ƃ*īŦ^ë¿手	32	lyk·κÚš͉乎手Sͩ小ũ¦-Ñ�*©͑ͧ

SlƊ¹ʱͬlɵƳƮš	2	ǁȒ̼.cost	乎	gammaF¿手l*ċ7ǁ̼ͤΤƟƑ

ȟ	cost	乎	gamma	^ë¿ʷ»	{0.1, 1, 10, 100, 1000}	乎	C0.01, 0.1, 1, 10, 100} \ʰ

Üȱ´ɖ»*ğy且Ǟˊɽř2grid searchMŋɽ）ıšɵĤȒ̼ɖ»SʜŕF

·半¾*手lšƦÚʣ͉ŋ̾ǸšƑī片̥ǘǑlɵĤȒ̼ŋũɈ�šʜŕ*

NIST SRE 2010	̥ǘǑšͽ̦Ʌ�˶	3.93%*Ö	TIMIT	̥ǘǑŸ�y˶ıø±^

向�可*！	0% ͽ̦ɅšʜŕF  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3.4.3	Ǫ分且少ŉë^向͞	

Ñ^向͞Sƙ凡手Ã手	33	ŋ¦. 

£手l�ĕ*分£	MFCC	Ǣ̺γ人ÖĨš	i�¹ʱ*ˎyǪ分且少卡ŽåƜTt^

向͞*；Ψƹ΋šŉë-ÖǪ分且少卡ŽšȒ̼2keras APIMÃũ	2	ŋ¦. 

ĭl*卡Žšċ加˛Τ̼ʱ£正<Ù正�̗͉ŉʐg*立ħĨ他*ƫ	i-¹ʱ̞Ƃ

̼Ɯ	n*Ǫ分且少̞l工加̼Ɯ	4	加*Ÿ卡ŽS¸加ʜΤ̼ŸÃ手	34	ŋ¦.	

�^向͞S文ϥʜŕÃ手	35	ŋ¦. 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乎Sŷš文ϥk·šƑ*�文ϥŋĥ¢š	i-¹ʱ7Ƈ̞ƊŨĿ̞Ƃ*Ökĥ¢͉

ŉ；ë^Ŗ卡ŽʰÜƶ̞*Ö�^向͞S文ϥ˷凡͑ͧšīǁȒ̼ŸćƜƑ	i-¹

ʱSŨĿ̞Ƃ乎Ǫ分且少卡Žšl工加̼*īŦ^ë¿手	35	lyk·κÚš͉

乎手Sͩ小ũ¦F·半¾*手lšƦÚʣ͉ŋ̾ǸšƑī片̥ǘǑlɵĤȒ̼ŋ

ũɈ�šʜŕ*NIST SRE 2010	̥ǘǑšͽ̦Ʌ�˶	4.07%*Ö	TIMIT	̥ǘǑŸ

乎lƊ¹ʱͬŉë^向͞7半*�y˶ıø±^向�可*！	0% ͽ̦ɅšʜŕF 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3.5	文ϥ�.ŉë太ǺΈ¢nř	1	內ŉë^向͞ũɈkĔ 

文ϥ�·半ȟsɔƫi片ŉë太ǺΈ¢Œ̥ŦϥϊđɓSnř*äk·Œ文

ϥTyĭǦ文ŉë|力ŉë^向͞š引又ʜŕ*�文ϥȟĥ¢¿文ϥ@l文åš

ŉë^向͞*ğǢëȀ̃內ŉë^向͞ũɈkĔšȧŚ*sɔĭ{k·Œ文ϥT

šŉë太ǺΈ¢nřF	

¿文ϥ@l*¼	TIMIT	̥ǘǑ¿ŉë^向͞B�y˶ı˹ͽ̦ɅšǗŕ*

ƎĭŒ̥Ŧϥϊƙ凡lǊ¢文ϥ@ŋ文åšŉë^向͞Sʜŕ*ȟ乎文ϥT三ɍ*

¼Ñ�ɯ˛S文ϥȟ不�õ	NIST SRE 2010	̥ǘšɫ^F手	36	Ƒ̃允ɖƙ凡乎

ȟ¿文ϥ@lŒ	NIST SRE 2010	̥ǘlũɈɵÁšlƊ¹ʱͬŉë^向͞Ǌ¢Œ

文ϥT¸ƙ凡S文ϥʜŕ. 

·半¾*ί͉E͉ͪEƦ͉乎̜͉^ë|ũ̃允ɖEŷ;åřEnř7乎nřT

šʜŕ*£手l�yĕı*¿文充Ǌ¢Ǧ文ŉë^向͞Sƈ*文ϥTlšŋÏƙ

凡¿k·	r	ƾAš文ϥʜŕɊ¡SŔϤšǽĊ*ƝÙr̃允ɖƙ凡SʜŕĈǏF

ΣlƊ¹ʱͬŉë^向͞Sͽ̦Ʌ不Ï	3.93%*äɤġgʱšͽ̦ŹˎɩË̥Ŧ

ϥϊđɓSũɈɩË�b包ϛ*ĭǆ¼7半�^Ɯͽ̦ȫĵ乎ͽ̦Ŏʝī片ȧü

ĨȪǹ.āǀ�yˇ心*內ʥ�̥Ŧ乎又反̥ŦƜk·;ǚ*！ĥŉë^向̦͞

；S又反̥Ŧšŉë*đɓͽ̦ȫĵÑư半�šͬɅW下kȅFä內ʥ�̥Ŧ乎
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又反̥ŦƜ·7;*7�又反̥Ŧɞ̦；ŉë*ĥ¢ŷ;åřšđɓˎ^ëyk

·ŉëS卡ŽƜʥ�n乎又反nŏĴ	i-¹ʱ*Ñ片ȧü乃x�下ˎɩËđɓƜÑ

�半�士�尤ůȠ，š^̼-Öĥ¢nř7ƙ凡Sđɓ*¿Ό又�ʥ�̥Ŧ乎又

反̥Ŧ^地k·ŉëƈ*Ųˎ̃Ñ半�nyŎʝ-ɵƈ*ĥ¢nřTƙ凡Sđɓ*

£Œǻ͈太ǘl·7̥Ŧš	i-¹ʱl¢y|ũŉëšɵƈ7̞Ǣ̺ƟÏơ·š̼

ƾ*¼Ñ內士^͞ĕıʥ�̥Ŧ乎又反̥Ŧ¿友̞Ǣ̺S̼ƾơɍ*Ø下·半ˎ

士�ůȠ，š^̼F世BŋƱ*文ϥTš	3	片nřƟˎƜbʱ�半�士�，化š

^̼*ʰÖĥȤʚͽ̦Ʌ˱ʢbʀʃ{F	

 
3.5.1	ŉë^向͞š»Ë	

¿Nĥ¢Ǧ文ŉë5乎Nĥ¢引又ŉë5š文ϥʜŕS工ŋÅ¿š�bǏʭ*

Ϥ¦內ŷŋ文åšŉë^向͞¿元可ƂBł�˶ıǴĥ¢š̾元*ÖȾĥ文ϥT

š¸ʹnřǦ�Ĭɴ文¢ŉ*ˁ�̮ƮǗŕĈ̚Ĕšŉë^向͞Fɵ任ɹšʃ{

ŉë^向͞元可ƂnřS7*ŲƑʜ»Àǁŉë^向͞*²·Ɋ¡引又ʜŕFÑ

nřǴñ上了Ǘŕ乎¸ŉë^向͞S工ƑñĬo升ŉÏό*人�天他*內¸ǁŉ

ë^向͞ŋ̦；š半�ʫgƳ͌*ÑnřʫÏ�ǴũɈ�ʬʫɹ7^向͞SǗǴF

手	37	Ɯ¸ɹ7^向̦͞；半�šrħ^、. 

£手l�ĕ*¿又反̥Ŧl*͉ŉ；ë^Ŗ2ίÚ之ȕMElƊ¹ʱͬ2̜Ú之

ȕM乎Ǫ分且少2ƦÚ之ȕMŉë^向͞Sͽ̦Ʌ¸Ɯ	6.39%E3.93%	乎	
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4.07%*Ö·ǚɞÑ			片ŉë^向̦͞；š̥Ŧ*不â±好S	0.98% *̫eŒĭ

{ɹ7ŉë^向͞Sͽ̦Ʌ*他ŔÑ片»Ënř¿ɇ͓BƑ�ÜšF	

Ñɜ7²˽反S			片k·šŉë^向͞»Ënř.ɑ7片åřƜNĆɏ5*

̃Œ7Þ又反̥Ŧ*ͻ布ɵÀŉë^向̃͞ĭ引又šŉëåƜ引又ʜŕ*ĭ̼它

Ê�ũ¦Ɯ. 

	 	 	 !  

ĭl*!  Ɯ»Ëŉë^向̃͞又反̥Ŧ	 !  ŋƯ̘SŉëΓ^̼*!  

Ɯ^向͞	!  ̃ĭ引又Sŉë2ďŉƜ	1EcŉƜ	0M*ƫŉëΓ^̼bŒ	0.5*

Ÿ；ŁÑ̥Ŧ	!  Ɯďŉ*ñŸ；ŁƜcŉFɑT片åřƜNϝƳĆɏ5*ĭǆɇ

向ãŒŷŦ*äċ片^向͞š引又ʜŕˎyk·ϝƳʰÜ�ϝyčŁɵɘ引又ʜ

ŕ*ĭ̼它Ê�ũ¦Ɯ. 

	 	 !  

ĭl	!  Ɯ^向͞	!  ŋâÏSϝƳ*ċǁϝƳƑyϣͷ½伏ř2"$9 A( 7	

&89&8AA $#Mǻ͈ÖĨFɑ@片nřƜNϝƳ^̼Ćɏ5*ĭǆɇ向ãŒŷŦ*ˎ

ȟċ片^向͞ŋʃĦšŉë^̼ɖyk·ϝƳʰÜ�ϝÖčŁɵɘʜŕ*ĭl*

͉ŉ；ëŉë^向͞ŋʃĦšŉë^̼！Ɯɞƶ̞Ùɹ̞š	i-¹ʱ*ÖlƊ¹ʱ

ͬ乎Ǫ分且少ŉë^向͞šŉë^̼ŸƑĭ引又7又反̥Ŧ地Œďŉ乎地Œcŉ

šīǁͬɅƾ*ĭ̼它Ê�ũ¦Ɯ. 

!  

ĭl*!  |ũ^向͞	 !  ̃又反̥Ŧ	!  ŋƯ̘šɑ	 !  ¯ŉë^̼*!  Ÿ

|ũĭ̃ΈSϝƳ*·半¾*ϝƳ©Ƒyϣͷ½伏ǻ͈ÖĨFÑ@片»Ëŉë^

向͞nřSʜŕÃũ	3	ŋ¦.  

 
 

scoretot(s) = 1
3 prdld a(s) + 1

3 prdsvm(s) + 1
3 prddnn(s)

scoretot(s) s prdm(s)

m

s

scoretot(s) = wld a ⋅ prdld a(s) + wsvm ⋅ prdsvm(s) + wdnn⋅ prddnn(s)

wm m

scoretot(s) = ∑
i

wld ai ⋅ scoreld ai(s) + ∑
j

wsvmj ⋅ scoresvmj(s) + ∑
k

wdnnk ⋅ scorednnk(s)

scoremi(s) m s i wmi
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£ũl�ĕ*Σ下@片nřšͽ̦ɅƟ尤ɹ7ŉë^向͞交，*äʰĊǗŕ>^

Ïƴ*ƫȟĭlũɈɵĤšϝƳ^̼ĆɏŞ�Sŉë^向͞Ǌ¢Ù文ϥTš¸n

ř*Ÿ�yȤıÃ手	38	Sʜŕ. 

£手l�ĕ*Σ下¸ƙ凡Sʚͽ̦ɅͿʢŉë^向͞S母ωɅB{ÖÏŋAƶ*

äW下乎̃允ɖšʜŕÏ7bƗǏʭFÑ�*Ñ片»Ëŉë^向͞Såř交Å¿

ʢ7bŝ回.ŉë^向͞¿̥Ŧϥϊđɓ內l�ą止ʢ代？šĖÚ*äÑ片»Ë

ŉë^向͞�ʻ再�ĥ¢	3	ǁ	i-¹ʱ卡Ž乎^向͞¸ØŏĴ	i-¹ʱğʰÜŉë引

又*人�天他*Ñ片ȉřŧ¿ŉë^向Låšǚ工ȟˎƑ̥Ŧ母ωLå�ĝš			

ƽ*�他Ƒ��ƿ切*¼Ñ*一̘Å¿ĭ{ĈÁšŉë^向͞»ËnřǴĥ母ω

Ʌʰ7Ċʃȅ*Ñ片åřEˁ�ˎi;ˮǤF世BŋƱ*�ƣĐȟ¿yAʃ�k

·Œ文ϥTš��	3	片ćĔƙ凡*反手她đɓ¿ɹ7ŉë^向͞ũɈkĔšȧŚ

SA*WǴʬʫ̃允ɖåřSʜŕF	
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3.5.2	nř@.ȟNŉë^̼5åƜˌšǢ̺	

¿°ŷʃcšnřTƙ凡˧*7�đɓȋ又ıʥ�n乎又反n¢y|ũŉë

太Ǻš	i-¹ʱɵƈ7̞Ǣ̺S̼ƾ20	Ŋ	1Mk·*ŲˎƜÑ半�士�ůȠ，S

^̼*ʰÖɩËSɞ̦；ŉëš�半�Ɵˎɞͽ̦ŎʝšȧüFɤk˚};ÁĻ*

ȃS	0	Ŋ	1*ŉë太Ǻš̼ƾĎÏĭ{片ũ¦nÊ˂IÑȓ列ƭ¡SȫAĨȟƮ

sɔšnř@ƙ凡*ĭƙ凡Ɣ̉Ã手	39	ŋ¦. 

£手l�ĕ*�ƙ凡yŷ;åřƙ凡Ɯș件*ğ卡ªnřTSnÊŒ	i-¹ʱù̗

Ů�ŉë太Ǻ*äÑɜSŉë太Ǻğkĥ¢	0	Ŋ	1*ÖƑª允ϝƳ^̼ĆɏŞ�

S»Ëŉë^向͞內lŋĥ¢šŉë^̼*ÃÑ7Ĩ*ŲǴΞêȭnPʃcšͽ

̦ŎʝSȓ列F��*ƜΞêƳΝ文ϥT¸ƙ凡šαδ*�ƙ凡©ΞʲSŷ;ȉ

řšNŉëơό卡Ž5Ķnř	1	šÑŒ共nŉëk·S半�nyŎʝ5ʚå

ř*½ı乎̃允ɖ向ãšƔ̉F	

nř@ƙ凡š文ϥʜŕÃ手	40	ŋ¦. 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手l*ί͉|ũ̃允ɖƙ凡Sʜŕ*͉ͪŸ|ũnř7ƙ凡¿ĥ¢Ǧ文ŉë|力

ŉë^向͞引又SʜŕFǆŸB*文ϥ�S¥̾Ƒ¿ĥ¢Ǧ文ŉë^向͞šŷʃ

A*文å�rί͉Ĉ�ʰĊšćĔŞ�*äƑ£Œ�文ϥȫAĨšćĔƙ凡ƟƑ

ĥ¢Ǘŕk̚ĔSŉë^向̃͞又反̥ŦʰÜŉë引又*¼ÑɤġćĔƙ凡šʜ

ŕ¿引ʎBȟ各yʬʫ手lš͉ͪ*予！͉ͪ�ɞ口Ɯ文ϥ�ŋÏćĔƙ凡SB

ƴF手l��	3	ȽǭƦÚEÒÚ乎才Úš͉*^ë|ũyÑnř@ƙ凡Ǌ¢͉ŉ

；ë^ŖElƊ¹ʱͬEǪ分且少ŉë^向͞Sʜŕ*Σ下Ñ	3	Ƚ͉N尤°ŷ¸

ćĔƙ凡ʰĊɟÀ*ä永巨¾Ƒ*ɤġ文ϥʜŕWήr̃允ɖƙ凡ƮǏF�ƙ凡

�ȴšǆ¼*ȃSȮ又Ƒŉë^向͞¿Ɋ¡ŉë^̼BšËǗğkɇˇS�*©

�ʻÕ̻ĥ¢ŉëkơό卡ŽĴ|ŉëơό卡ŽŋȡĨšǽĊF	

 
3.5.3	nř�.ΌƖʥ�ƹ΋šŉë^向元可Ʌ	

¿°ŷš文ϥl*āǀ�yĕı手	36	乎手	26	SǏʭĨØŒg̼外̦；ŉë

š又反̥Ŧɞ文ϥTS¸ƙ凡đɓͽ̦ŎʝFǃƫāǀǴȟɤġ又反̥Ŧ外̦；

ŉëš半�乎ĭ{半�^ë¨£̃允ɖƙ凡乎文ϥTSćĔƙ凡ʰÜ；ë*ɇ͓

BŲǴȤıŪãŒ文ϥTSǗŕFƫȾ文充țÜÑ介ň*ƮÃà引又ŉë^向͞

Ǵñ�可引又又反̥ŦSŉë*�下ƑÑnř�ʻƷ̃šɑ7ǁȓ列*Önř�

ƙ凡ȟʃĦ7ǁ尤任ɹš引又nř.份£·7̥ŦSʥ�ƹ΋Ĩ；Ψ又反ƹ΋ɞ
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̦；ŉëS�Ǵŉ*yAƜĭƙ凡Ɣ̉手. 

£手l�ĕ*內7Þ̥Ŧĥ¢�đɓʰÜʥ�*đɓˎyŉë^向͞引又ĭʥ�

ƹ΋Sŉë*ÖÑɜŋĥ¢šŉë^向͞Ɯ文ϥ@內lũɈɵÁšlƊ¹ʱͬŉ

ë^向͞F£ŒÑÞ̥Ŧ�ʻʃĦĭǦ文ŉë*āǀŲǴ份Ñ又Łŉë^向͞¿

ÑÞ̥ŦĝBSũɈ.ƫŉë^向͞¿Ñ̥ŦSʥ�ƹ΋l�Ɉ˷ÀÐ̦；ȧü*

Ÿ|ũŉë^向͞¿ÑÞ̥ŦĝBũɈ尤Ǐ*ŊŦÑÞ̥ŦSN示ƹŉë5ğk

ĮŽ*ħÃÑ̥Ŧ�ǴƑ7Þƹ͑Ȏ，šcŉ*Ŋƹ͑ȎȅšďŉFȀ̃Ñ向Ž

S̥Ŧ*āǀ�y引ǘıĭ�Ĩ¿åƜ又反̥Ŧǚ*©ˎÏƅȅšͬɅˎɞ̦；

ŉë*ʰÖ三řɥ˷Øgy�可ŉëʥ�š̥Ŧ卡Ž*！ͽ̦ŎʝšȧŚF¼Ñ*

內ɤ向Žš̥Ŧ¿半�låƜʥ�nǚ*Ųȟĭ¨£̃允ɖƙ凡ʰÜ；ë*Öĭ

{ȧŚŸĥ¢¿文ϥTlũɈɵÁšnř7ƙ凡ʰÜ；ëF	

nř�Sŷ�ɫƙ凡ș�B�ɞ口Ɯ7片Tt^向͞*Ñ^向͞S¥š¿Œ

引又又反̥ŦSŉëƑñˎɞ̦；*Öĭ止̘řŸƜ.�Ʈ7̥Ŧ̌」Nʥ�ƹ

΋Sŉë̦；Ʌ˷ȅ5SȽ­*Ų；Ψĭ又反ƹ΋ȟɞ̦；ŉëFƐ下ƑTt^

向͞*āǀŲǴ又Łĭ�½Ʌ2&875""ME̚可Ʌ2%&87 A $#M乎	F-Ƃʱ*Ã手	42

ŋ¦. 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手	42	Sͩ小	t	*Ñ	t	ƾ|ũš予˟Ɯʥ�ƹ΋ŉë^向ͽ̦ɅSŬΩƾ*予

！.ƫ7̥Ŧ¿ʥ�ƹ΋Sŉë^向ͽ̦ɅbŒŊʚŒÑ	t	ƾ*Ų͠<̃允ɖƙ

凡*ñŸ͠<nř7ƙ凡Fĭl*¼�文ϥŋĥ¢š太ǘǿ切l*ʥ�̥Ŧ�Ï	

3	Ŋ	7	¯ʥ�ƹ΋*¼Ñ手lͩ小š	t	ƾŲ�Ï	nP3	Ŋ	nP7	ŋɖ»ǼĨšÏƴ

片�Ǵ*ĭl	#	ƜeŒʚŒĭ^�S�̼ͧ-ÖÑN又反ƹ΋ŉë̦；引又͞5

S�½ɅE̚可Ʌ乎	F-ƂʱŸ^ëyί͉E͉ͪ乎Ò͉ũ¦*手SΔ小ŸƜĭÓ

^rFāǀ�yˇ心*內	(	ƾʐeǚ*Ǧʶŉ2true positiveMS半�出�*äǦ

�ɞ̦；ŉëš̥ŦΓ̼ƑkϢš*¼Ñ手	42	lš�½ɅŲòɈ�名Ǟ̬出S

Ɉ女-äȇʶŉ2false positiveMS半�出�ɧɅˎrǦʶŉĈĀ*¼Ñ手	42	l

š̚可ɅŲòɈ�名Ǟ̬ʐSɈ女-ÙŒ	F-Ƃʱ*ŸƑ¿	t	SƾȎl工šǚǂÏ

尤bšƾF	

下Ö*友ÃàͻŁɵ»͘S	(	ƾ*Ÿ�ʻ文充Ό口đɓSͧ好ũɈ*Ã手	43	

ŋ¦. 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手	43	Sͩ小·半	(*Δ小Ɯʚͽ̦Ʌ*ÙŒk·š	r	ƾ*！乎ʥ�̥Ŧk·ŉë

šªŶŦrħ*Ÿyk·κÚš͉ũ¦F¿ɇ͓B*ƫʥ�ƹ΋Sŉë̦；ɅS

ŬΩɞɠŁfȅ*Ų三řÏǗͻ�又反ƹ΋ɞ̦；ŉëš̥Ŧ-dSƫɠŁȤf

，*Σ下�yͳͻ�bʱ又反ƹ΋ɞ̦；ŉëš̥Ŧ*ä¼ƜÏ˷ÀĎÏɞ̦；

š̥Ŧȟ·ǚɞ͠<̃允ɖƙ凡*dÖˎɩËʰĊǗŕk方FģÑ͓Τ*手	43	

š¸ȽÎ͉¿引ʎBΈ友ˎ乎手	42	lš	-�ƂʱËdr*òɈ�īȌ尤ȅEl工

尤，šɈ女*Öɵ，ΤŸƑɵ»͘SŬΩ*ğvk·Î͉Έ友ǴȤık·šɵĤ

ŬΩƾFä文充B*文ϥʜŕϤ¦*ċȽÎ͉ƟòɈ�名Ǟ̬ʐSɈ女*ğ¿ɵ

�Ȍ˶ıɵ，Τ*E一Ƒ他*¿Ǧ文ȧŚl*®ḁ̀Ŧ�ƮÏ7¯ʥ�ƹ΋ɞ̦

；ŉë*Ų�ʻ͠<̃允ɖƙ凡*PǴ˶ıɵĤǗŕF	

手	44	Ɯnř�ƙ凡ƋŁ	t	ƾƜ	1P7 ǚS文ϥʜŕ. 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·半¾*ί͉乎͉ͪ^ë|ũ̃允ɖ乎nř7ƙ凡ĥ¢Ǧ文ŉë|力ŉë^向͞

引又Sʜŕ*才͉Ɯ°ŷnř@ĥ¢lƊ¹ʱͬŉë^向͞Sʜŕ*Öˌ出še

ίÚ͉ȽŸƑ�nř�ƙ凡S文ϥʜŕFơ內�Ȩ¾*Ñnř�ƙ凡SʜŕW下

三řʬʫ̃允ɖSʜŕ*Ϥ下¾*yʥ�ƹ΋Ĩ引又·7̥ŦS又反ƹ΋ɞ̦；

ŉëS�Ǵŉ*ğkƑ7ǊɇˇšnřF	

 
3.5.4	nřp.ΌƖ又反ƹ΋šďcŉëͬɅǏ	

nřp乎nř�向ã*©Ƒ̃允ɖƙ凡乎nř7ƙ凡šɖ»*Öĭk·Œŷ

ŦSɜ*¿Œĭƙ凡Ƒy又反ƹ΋�ĝĨ引又ŉë^向͞Ǵñ�可引又ĭŉëF

文ϥ@ŋ文ȉšŉë^向͞*ȃSǴ引又7Þ̥ŦSŉë*Ĉ�y̚可¾Ư̘�

友̥Ŧ地ŒďŉŊcŉšͬɅ*Öƫ7¯ƹ΋šīǁͬɅƾơǏůȠÀ*|ũŉ

ë^向̃͞Ñƹ΋Sŉë引又ʜŕÏ尤bšűj*dS*ƫ7¯ƹ΋šīǁͬɅ

ƾơǏ˷e*Ÿ|ũŉë^向͞š；ΨÏ尤bšͬˎ�ͽFģÑ介ň*Ų�yƭ

¡�Ã手	45	Sƙ凡. 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�ƙ凡·半ĥ¢lƊ¹ʱͬŉë^向͞Ɯ又反ƹ΋ʰÜŉë引又F內ŉë^向͞

Œ又反ƹ΋Ư̘�ĨšīǁŉëͬɅƾ˷ŒơŪ*ŲȟÑ半�¨£̃允ɖƙ凡ʰ

Ü；ë-dS*Ÿ¨£nř7ƙ凡ʰÜ；ëF	

·半¾*nřpSŷ�ɫƙ凡�ɞ口Ɯ引又又反̥ŦSŉëƑñˎɞ̦；š

Tt^向͞*ĭ�½ɅE̚可Ʌ乎	-�ƂʱŸÃ手	46	ŋ¦. 

 

手	46	Sͩ小·半Ɯ	t	*Ñ	t	ƾ|ũš予˟Ɯ又反ƹ΋ŉë̼̃ͬɅǏSŬΩ

ƾ*予！.ƫŉë^向͞¿又反ƹ΋BŋƯ̘�Sīǁŉë̼̃ͬɅǏeŒÑƾ*
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Ų͠<̃允ɖƙ凡*ñŸ͠<nř7ƙ凡F·半¾*�½ɅE̚可Ʌ乎	F-Ƃʱ^

ëyί͉E͉ͪ乎Ò͉ũ¦*手SΔ小ŸƜĭÓ^rF£Œ�ƙ凡šŬΩ介ň乎

nř�ơd*¼Ñ手 46	lš�½Ʌ乎元可Ʌ©乎nř�ơd*^ëͿʢ	t	ƾS

出�òɈ�名Ǟ̬出乎̬ʐSɈ女*Ö	F-ƂʱŸ7半¿	t	SƾȎl工2ƧȫŪ	

1.5 MǚÏ尤bšƾF	

đɓSͧ好ũɈ乎	(	ƾSόŴŸÃ手	47	ŋ¦. 

乎nPnř�k·*手	47	lšċȽ͉ƟòɈ�īȌȅEl工，šɈ女*ÖċȽ

͉šɵ，ΤÞ切2¿手ly之ȕ̾�M©kơ·*ħÃ.內	&	ƾ尤e20 ~ 0.3M

ǚ*ɤġ͉ȽSɵ，Τ�Ɉ¿手š��ɫ*Ϥ¦ĭɵĤŬΩƾȎb-Ö內	&	ƾ尤

b20.4 ~ 1Mǚ*ɤġ͉ȽSɵ，Τ�Ɉ¿手š��ɫ*Ϥ¦ĭɵĤŬΩƾȎ

eF£ÑɈ女�yȮΨ*ďcŉëͬɅǏSŬΩğĎÏɵĤ˨*ÖƑˎͿʢ太ǘ

š	r	ƾÖϢȐF	

手	48	Ɯnřpƙ凡ƋŁ	(	ƾƜ	4 ǚS文ϥʜŕ. 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·半¾*ί͉E͉ͪE才͉乎eί͉^ë|ũ̃允ɖEnř7ƙ凡ĥ¢Ǧ文ŉë

|力ŉë^向͞Enř@乎nř�Sʜŕ*Öˌ出š̜͉ŸƑ�nřpƙ凡Sʜ

ŕFāǀ�yƢı*Ñnřpƙ凡ɘŒ˶ıSɵŨš引ʎ*E一Ƒ¿ŉë^向͞

ũɈkĔSŷʃA*W下ʬʫ̃允ɖƙ凡š¥̾F 

� /�72 75
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ɑ	
	ɯ	ʜ͓乎�Ĩn¹	

¿̥Ŧϥϊ̯ȗl*ÏǗ：¢̥ŦŉëȟǴʃ{đɓS元可Ƃ*äŷ7ɯ˛

š¸ʹ文ϥʜŕϊ文*三͓ŉë^向͞šũɈŊªŶŦšŉëɖË*Ɵˎbbe

e¾包ϛđɓšũɈ*¼Ñk·šŉë太Ǻ˴¢nř*Ɵ¸Ïĭ͘¢šŷʃFy

Aͧɇ�͓mŋĥ¢š¸片nř乎ĭ̃Έš͘¢ȧüåƜΓʜ.	

(1)	 內āǀǴ可ųđɓšĥ¢Ŧ�yʃĦŻ句ĔÁš;ƹ*Ÿŉë^向͞Ï 

	 	 尤bͬˎũɈĔÁ*¼Ñ�ͻ布nř7ŊnřT-ƝÙ內āǀǴʰ7 
	 	 Ċ可ų又反̥Ŧŉë�Ł乎ʥ�Ŧơ·*ŷ;åř©ƜƅÁšͻ布F	

(2)	 內āǀkǴųϊĥ¢ŦǴʃĦ΃ĔŻ句S;ƹ*Ÿŉë^向͞Ï尤b  ͬ

	 	 ˎũɈkĔ*¼Ñ¿ɤ片ȧŚA*ćĔpƜ尤»͘SͻʹF	

(3)		 �͓mʃ�šɟÀćĔnřƟǴ˶ı尤ʾɓåř，šͽ̦Ʌ*äʾɓå 

	 	 řš΃ΤŸƑk�ŧ子再�ǚ工ʰÜŉë引又*¼Ñ內āǀ̃Œđɓš 
	 	 ͧ好˴̘ɧƂÏ尤ȅš̮Č*Ÿ�yͻ布̞ƊǆĨšʾɓåřF	

όŒ�Ĩn¹*ƫƮƊ在Ņĥ¢ŉë太Ǻšn¹存ƣ*Ÿ�yϑ在ćʰŉë

^向͞S母ωɅ*ħÃˌ出̃Œŉë^向Ï¢š太ǺŊǢ̺2ħḀ̃ŦSƹȅME

˽反k·šǢ̺Ŋ^向͞ʚ-ƫđɓS˴¢ȧ˿三ř}ŉë^向͞ÏĈÁšũɈ*

Ÿ�yϑ在˽反ĭ{ʜ»ʾɓ̃允ɖƙ凡乎�͓mćĔƙ凡šnřFÖȃŉëy

�*©�Õʱȟĭ{太Ǻ2ħḀ̃ŦÉϘEƹȅʚMåƜ˼^示它卡ŽSģͤ*

k·Ɣ̉ƙ凡šʜ»EÏƅbͬˎĥđɓS母ωɅʰ7ĊʃȅF	
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̈Ʈ	

¿̥Ŧϥϊ̯ȗl*¿kćϢ示它卡ŽƔ̉SŷʃA*yďŉ乎cŉS̥ǘ

^ëǻ͈šŉëơό卡ŽĴ|ŉëkơό卡Ž*ƑȠĕšʃ{đɓ母ωɅåřS

7F下Ö*¿文充˴¢ȧül*£Œ又反̥ŦšŉëƑ�Ťš*¼Ñŉë^向͞

¿Ñƙ凡AŲą止SůȠƳƮšĖÚ*ĭ元可ƂĈˎţȫ包ϛ̥Ŧϥϊđɓšũ

Ɉ-Ö可ųđɓƷ̃k·ŉëSªŶŦƟǴ�可Ŏʝ*©ƑÑåřơ內ƳƮš7

ʹ大ČF	

ƜȪǹk·šN̥Ŧŉë太Ǻ˴¢nř5̃Œ̥ŦϥϊđɓŋɊ¡š包ϛ*

�͓m文åSy	i-¹ʱ乎ͬɅŉ͉ŉ；ë^Ŗ卡ŽƜ̥ŦǢ̺乎士^͞S̥Ŧϥ

ϊđɓ*乎	3	片y	i-¹ʱƜș件šŉë^向͞F�͓m¿^Ŗ7ǵĥ¢ŉëơό

卡ŽS̥ŦϥϊđɓšǒΤƈ*^ëŒNŉë^向͞ũɈĔÁ5乎Nŉë^向͞

ũɈkĔ5SībŠŚAʃ�ĭ{ƫi片k·šŉë太ǺΈ¢nř*ğ^Ŗ¸n

ř¿k·šªŶŦŉëɖËASũɈ*ɵƈ©˶ËS¿¸片ȧŚAƟǴ她đɓũ

ɈʬʫʾɓåřS¥̾F	

 

ό亦ʧ.̥ŦϥϊEŉë太ǺEŉë^向͞Ei-¹ʱEͬɅŉ͉ŉ；ë^Ŗ	
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Abstract 

For speaker verification task, one way to improve system’s accuracy without 

changing the algorithm of acoustic model is to use gender-dependent model instead of 

gender-independent one. However, since test speakers’ gender are not available, gender 

classifier plays an important role since its accuracy directly affects the performance of 

the whole speaker verification system; furthermore, ensuring that the system can 

maintain good performance under different gender composition of test speakers is also 

an important appeal.  

To explore the impact of different gender information’s usage on speaker 

verification system,  this paper implemented a speaker verification system using i-

vector and PLDA model as speaker feature and scoring model respectively, and 3 i-

vector-based gender classifier. After analyzing the weakness of speaker verification 

system using gender-dependent model in a general way, we proposed several different 

methods for the application of gender information under the conditions when gender 

classifier has good and poor performance respectively; moreover, we analysis the 

performance of each method under different gender composition of test speakers as 

well. Finally, we reached the goal of making our system achieve better performance 

than tradition practice under different circumstances. 

 

Keywords: Speaker Verification, Gender Information, Gender Classifier, i-vector, PLDA
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	 	 �����	̥Ŧ母ωS̾元ƙ凡������������������������������������������������������������������������������������	

	 	 ����		̥Ŧ母ωS士ʱƋ̾������������������������������������������������������������������������������������	

	 ���	ƣĐ任s������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������		

	 ��		ɯ˛介Ʈ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������		

ɑ	�	ɯ	̥ƹɜɇ乎̥Ŧ母ωơόĂɝ�����������������������������������������������������������������������������
	

	 ���	̥ƹǺˤSǢ̺.�-�������������������������������������������������������������������������������������������
	

	 ���	ȅ入Ɂ»ͬɅ卡Ž������������������������������������������������������������������������������������������������������	

	 	 �����	ȅ入Ɂ»卡Ž介͓�����������������������������������������������������������������������������������������	

	 	 �����	ɥ¢Ʃʊ卡Ž乎ĭǻ͈ƙ凡���������������������������������������������������������������������		

	 	 ����		̥Ŧơό卡Ž乎ĭǻ͈ƙ凡����������������������������������������������������������������������	

	 ��		¼J^Ŗ乎	 �¹ʱ�������������������������������������������������������������������������������������������������������	

	 	 ��	��	 �¹ʱS介ň乎ĭ止Ϣ打凡������������������������������������������������������������������������	

	 	 ��	��	 �¹ʱ卡ŽSǻ͈ƙ凡��������������������������������������������������������������������������������	�	

	 ��
	 �¹ʱSƶ̞乎ű˵升΄ȬƏ.͉ŉ；ë^Ŗ���������������������������������������������	�	

	 ��%	̥Ŧ士^卡Ž.ͬɅŉ͉ŉ；ë^Ŗ��������������������������������������������������������������	�	

	 	 ��%��	ͬɅŉ͉ŉ；ë^ŖS卡Žǻ͈ƙ凡�������������������������������������������������	�	

	 	 ��%��	ͬɅŉ͉ŉ；ë^ŖS士^ƙ凡����������������������������������������������������������
�	

ɑ			ɯ	文ϥʜŕ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
		

� /�6 75



doi:10.6342/NTU201801578

	 	��	文ϥ̥ǘ乎太ǘǿ切�����������������������������������������������������������������������������������������������
		

	 	 	����	0.34	32�	����	̥ǘǑ乎太ǘǿ切任s���������������������������������������������
		

	 	 	����	4.�.4	̥ǘǑ乎太ǘǿ切任s���������������������������������������������������������������

	

	 	��	文ϥ7.̃允ɖ���������������������������������������������������������������������������������������������������������
%	

	 	�		文ϥT.ŉë太ǺΈ¢nř1內ŉë^向͞ũɈĔÁ����������������������������
�	

	 	 	�	��	ŷ;åř27ǵȠĕåřM��������������������������������������������������������������������
�	

	 	 	�	��	nř7.Ŏʝ乎ʥ�ŦŉëkɒS又反Ŧ���������������������������������������%�	

	 	 	�	�		nřT.ȟŉëåƜˌš7̞Ǣ̺������������������������������������������������������%		

	 	�
	文ϥ@.ŉë^向͞文å��������������������������������������������������������������������������������������%%	

	 	 	�
��	͉ŉ；ë^Ŗŉë^向͞�������������������������������������������������������������������������%%	

	 	 	�
��	lƊ¹ʱͬŉë^向͞������������������������������������������������������������������������������%�	

	 	 	�
�		Ǫ分且少ŉë^向͞����������������������������������������������������������������������������������%�	

	 	�%	文ϥ�.ŉë太ǺΈ¢nř1內ŉë^向͞ũɈkĔ������������������������������	

	 	 	�%��	ŉë^向͞š»Ë�����������������������������������������������������������������������������������������	

	 	 	�%��	nř@.ȟNŉë^̼5åƜˌšǢ̺���������������������������������������������
	

	 	 	�%�		nř�.ΌƖʥ�ƹ΋šŉë^向元可Ʌ����������������������������������������%	

	 	 	�%�
	nřp.ΌƖ又反ƹ΋šďcŉëͬɅǏ�����������������������������������������	

ɑ	
	ɯ	ʜ͓乎�Ĩn¹���������������������������������������������������������������������������������������������������������
		

ȒÕm合����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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手ũ¥;	

手	�E^向ȓ列šȠĕƋ̾�����������������������������������������������������������������������������������������������������	

手	���Eͽ̦ϝ末Î͉手�����������������������������������������������������������������������������������������������������������	

手	���EȫÌŦ平åǢ̺Î͉手���������������������������������������������������������������������������������������������	

手		E�-��	Ǣ̺SŏĴƙ凡������������������������������������������������������������������������������������������������
	

手	
��EÏ示ƹ乎三示ƹSǚȗ手���������������������������������������������������������������������������������������%	

手	
��EÏ示ƹ乎三示ƹS΁ȗ手���������������������������������������������������������������������������������������%	

手	%E示ƹǺˤ乎ƹʁ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������	

手	���EūnʙSǚȗ手乎΁ȗ手����������������������������������������������������������������������������������������	

手	���E̋ŔʙSǚȗ手乎΁ȗ手����������������������������������������������������������������������������������������	

手	
E先ʇɳ§ˣϢ人乎ȼ̎仲Ř͞���������������������������������������������������������������������������������
	

手	�E;向š\×̉ɩ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	

手	�Eʝ̃ƾE�nẼ̼˴̘乎d先ʇɳ§ˣϢ人������������������������������������������������	

手	��E�ȃͰ上全ǺSǆɇ���������������������������������������������������������������������������������������������������	

手	��Eţƙ全Ǻ¦予手������������������������������������������������������������������������������������������������������������	

手	��E�-��	乎ĭ̼͠SƯ̘����������������������������������������������������������������������������������������������	

手	�	��E7ǵȅ入卡Ž��������������������������������������������������������������������������������������������������������������	

手	�	��Eȅ入Ɂ»卡Ž��������������������������������������������������������������������������������������������������������������	

手	�
EɵbʎȺƾ止̘řSƙ凡¦予手��������������������������������������������������������������������������
	

手	�%E!��÷止̘řSƙ凡¦予手������������������������������������������������������������������������������������
	

手	��Eęs͑͘řS˷凡¦予手�����������������������������������������������������������������������������������������	

手	�
E͉ŉ；ë^Ŗ¦予手�������������������������������������������������������������������������������������������������	�	

手	��Ẽ允ɖSƙ凡Ɣ̉手�������������������������������������������������������������������������������������������������
%	

手	��Ẽ允ɖƙ凡ʜŕ����������������������������������������������������������������������������������������������������������
�	

手	��Ek·š	&	ƾ乎đɓΈ¢ȧ˿����������������������������������������������������������������������������������
�	

手	��Eŷ;åřSƙ凡Ɣ̉手��������������������������������������������������������������������������������������������
�	

手	��Eŷ;åřSʜŕ����������������������������������������������������������������������������������������������������������
�	

手	�	E �¹ʱSɇˇT̞Τ^、手�������������������������������������������������������������������������������������%�	
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手	�
E �¹ʱS文充T̞Τ^、手1y	430�	乎	1��	ȟ	 �¹ʱƶƜT̞�����%�	

手	�%Enř7Sƙ凡Ɣ̉手�������������������������������������������������������������������������������������������������%�	

手	��Enř7ƙ凡Sʜŕ�����������������������������������������������������������������������������������������������������%�	

手	�
EnřTSƙ凡Ɣ̉手�������������������������������������������������������������������������������������������������%		

手	��EnřTƙ凡Sʜŕ�����������������������������������������������������������������������������������������������������%
	

手	��E͉ŉ；ë^Ŗŉë^向͞Sƙ凡Ɣ̉手����������������������������������������������������������%%	

手		�E͉ŉ；ë^Ŗŉë^向͞Sʜŕ�������������������������������������������������������������������������%�	

手		�ElƊ¹ʱͬŉë^向͞Sƙ凡Ɣ̉手���������������������������������������������������������������%�	

手		�ElƊ¹ʱͬŉë^向͞Sʜŕ�����������������������������������������������������������������������������%
	

手			EǪ分且少ŉë^向͞Sƙ凡Ɣ̉手��������������������������������������������������������������������%�	

手		
EǪ分且少卡ŽSüŠ�������������������������������������������������������������������������������������������������%�	

手		%EǪ分且少ŉë^向͞Sʜŕ����������������������������������������������������������������������������������%�	

手		�E¸ʹ̥Ŧϥϊƙ凡ĥ¢lƊ¹ʱͬŉë^向͞S文ϥʜŕ����������������������	

手		
E¸ŉë^向͞Ș；半�rħ^、����������������������������������������������������������������������	

手		�E¸ʹ̥Ŧϥϊƙ凡ĥ¢NϝƳ^̼Ćɏ5ŉë^向͞S文ϥʜŕ������		

手		�Enř@Sƙ凡Ɣ̉手��������������������������������������������������������������������������������������������������
	

手	
�Enř@ƙ凡Sʜŕ������������������������������������������������������������������������������������������������������%	

手	
�Enř�Sƙ凡Ɣ̉手���������������������������������������������������������������������������������������������������	

手	
�Enř�ƙ凡SN又反ƹ΋ŉë̦；引又͞5SǗŕ�����������������������������������
	

手	
	Enř�ƙ凡SͻŁʥ�ƹ΋ŉë̦；ɅŬΩ���������������������������������������������������	

手	

Enř�ƙ凡Sʜŕ�������������������������������������������������������������������������������������������������������	

手	
%EnřpSƙ凡Ɣ̉手������������������������������������������������������������������������������������������������
�	

手	
�Enřpƙ凡SN又反ƹ΋ŉë̦；引又͞5SǗŕ����������������������������������
�	

手	

Enřpƙ凡SͻŁ又反ƹ΋ŉëͬɅǏŬΩ�������������������������������������������������
�	

手	
�Enřpƙ凡Sʜŕ�����������������������������������������������������������������������������������������������������
�	

ũ	�E̥Ŧϥϊđɓ卡ŽȒ̼ɠŁ������������������������������������������������������������������������������������
%	

ũ	�EǪ分且少ŉë^向͞S卡ŽȒ̼���������������������������������������������������������������������������%�	

ũ		E¸ŉë^向͞»ËnřS文ϥ˛ŕ�����������������������������������������������������������������������		
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ɑ	1	ɯ	主͓	

ŪÉĨ*ǁ;˸Jɠɴyc且少šʉc*ĥʫĨʫÀ;ə月ȟbʱǁ;太ǘ

ÅőŒkͬE˸ˡ*ƝÙƑ干̗˦切FƜĞq太ǘ�ƛ*ɟÀɠɴˎ¿太ǘɞÅ

Ĵŷϥϊĥ¢Ŧšĝ¯*Ö£Œɣ丸好ĂɝSĀɧ上Ǎ*另ÃƋǮEƬ͋E;Η

母ωʚ¡şωëĂɝ*Nɨ比ËƜƳƮšĝ¯ϥϊͬĲ*ơ尤Œʾɓ正<mÄȝ

古šnÊ*¡şωëǅĬSĈbšŲ：ŉ乎Ç±ŉFĭl*£Œ̥ėƑ;向S工

ŇÑ¨ƙɵƳƮškƗS7*ɪ˷̥ƹʰÜĝ¯母ωšĂɝ.̥Ŧ母ω2speaker 

recognitionM*Rk�Ξê¾ËƜ¡şωë̯ȗš7bƣĐƳΤF	

 

1.1	̥Ŧ母ω任s	

̥Ŧ母ω*Ŋ̖ØȐ̥Ŧ母ω2automatic speaker recognitionM*Ƒ7片ȟ;

向š̥ƹɪ˷˸Jɠɴγ人Ë˸JǺˤƈ*：¢止̘ř^Ŗk·̥ŦS工š示Ǯ

ǢŉǏɍ*ĨʰÜ̥Ŧĝ¯母ωšLåF̥Ŧ母ωšΈ¢̯ȗơ內功Ŝ*ȃSn

Pʃcšǁ;ɠɴÅĴȩĲS�*立DŬ˚đɓEű¢¨œE ˞ȋ又E˸Jˎ

回代？EµĠǜ­立ϊʚƟ地ŒĭΈ¢右τ-v£Œĭ̮ČkΨΥb*Ãà出ʰ

̥Ŧ母ωĂɝš元可Ƃ乎Ŋʃ{đɓ止̘řSɧƂ*ÙrWôi它ƞ乎ˏƞĆ<

bʱƣĐj=F	

 
1.1.1	̥Ŧωë乎̥Ŧϥϊ	

̥Ŧ母ωģͤΈ¢ȧ˿?�ɕ^Ɯ	2	ǁʹJʹ¥.̥Ŧωë2speaker 

identificationM乎̥Ŧϥϊ2speaker verificationMFŷŦšLåƑƮ¿7ˠNŤš

̥ŦSlωë��Ťš̥Ŧ*人�天他*內ʞŁ7Ɨ示ƹǺˤ*̥Ŧωëđɓ�

ʻØĭ太ǘǑl*；Ψ͒š示ƹ乎ÑƗ示ƹɵƜơ心-ÖƈŦšLåŸƑƮ；Ψ

īƗ示ƹƑñ地Œ·7Þ̥Ŧ*E一Ƒϥϊ又反Ŧŋſ̖šĝ¯ƑñƜǦF	
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1.1.2	̥Ŧ母ωS̾元ƙ凡	

ĮŽš̥Ŧ母ωƙ凡�^Ɯ	3	ʹ凡û.ǻ͈2trainingMEʥ�

2enrollmentM乎士又2evaluation Ŋ testMFǻ͈凡ûš¥š¿Œǻ͈�ƈ在凡û

̮ĥ¢ıšŋÏ卡Ž*ħÃ.Ǵȥ̥Ŧš示ƹǺˤΧĴ�Ǣ̺š示它卡Ž

2acoustic modelM*ycƜīƗk·š示ƹƯ̘示ǮơãƂš士^卡Ž2scoring 

modelMʚ-ʥ�凡ûŸƑƮƜʥ�̥ŦƁ以`7ǊȞ地Œ{PÂš̥Ŧ卡Ž

2speaker modelM-Öɵƈš士又凡û*ŸƑƮȟȾ士又š示ƹ正<ʥ�̥Ŧš

̥Ŧ卡Ž*yƯ̘�ơãƂ^̼*ʰÖøËĝ¯母ωš®ȏ*¿Ñ凡ûl*̥Ŧ

ωëđɓˎͻ布^̼ɵȅšʥ�̥ŦåƜωëš也ǜ*Ö̥ŦϥϊđɓŸˎģͤ

^̼ƑñȅŒ7Ġ°ʞŁSŬΩƾĨčŁŎʝŊȫĵF	

 
1.1.3	̥Ŧ母ωS士ʱƋ̾	

士Ψ̥Ŧ母ωđɓũɈšƋ̾ÏɟÀ片*£Œ�͓mŋ文åSđɓ地Œ̥Ŧ

ϥϊSƔ̉*ƎyAŋsɔš¸片Ƌ̾ȟʢƳŒ̥Ŧϥϊɫ^FʾɓB*Tt^

向ȓ列ɵȠĕš士ʱ̾元Ï元可Ƃ2accuracyMŊ	F�Ƃʱ2F-measureMʚ*ĭŁ

˟Ã手	1	ŋ¦. 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ÖƫƮ·ǚΌ口̥Ŧϥϊđɓ¿k·š^̼ŬΩAšǗǴ*Ÿ�yΌ又ͽ̦ϝ末

Î͉手2Detection Error Rate Curve, DET CurveMŊȫÌŦ平åǢ̺Î͉手

2Receiver Operating Characteristic Curve, ROC CurveM*ÑīȽÎ͉^ë 

y�可ȫĵɅ2true acceptance rate, i.e. ! Mycͽ̦ŎʝɅ2false 

rejection rate, i.e. ! MƜΔ小*ğyͽ̦ȫĵɅ2false acceptance rate, i.e. 

! MƜͩ小ȉ手*^ëÃ手	2-1	乎手	2-2	ŋ¦.  

Ñ�*ŪÉĨ另Ḁ̀ŦϥϊơόrΛɵȠȰǱš7ʹ士ʱ̾元Ɯʚͽ̦Ʌ2Equal 

Error Rate, EERM*ĭ介ňƜ.內^̼ŬΩƾǴĥđɓͽ^�半�2positive 

trialM乎ư半�2negative trialMSrħơ·*E一Ƒͽ̦ŎʝɅʚŒͽ̦ȫĵɅ

ǚ*Ñͽ̦Ʌ！Ɯʚͽ̦ɅF£ĭ介ň�Ť*ʚͽ̦Ʌğk̮ƮđɓʞŁ^̼Ŭ

Ω*ĭŋʢƳšR¿ŒđɓǴñNĥ�半�š^̼Ɵ尤ư半�ȅ5*ÖůʾɓB

šN�可¾ȫĵ�半�ğŎʝư半�5F	

TP
TP + FN

FN
TP + FN

FP
FP + TN
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1.2	ƣĐ任s	

�̓a͓my̥ŦϥϊåƜƣĐw小*wƮn¹ƜȪǹN̥Ŧšŉë太Ǻ5

̃Œ̥ŦϥϊđɓŋɊ¡š包ϛ*Ȫǹšʹ¥�ƌyA	3	Τ.	

(1)	 �͓mȟȪǹŷ;Ãà：¢ŉë太Ǻʃ{̥ŦϥϊđɓS母ωɅ*ğ  ̂

	 	 Ŗ友åřSǒΤF	

(2)	 �͓mȟʃ�ĭ{ƫi片ŉë太ǺΈ¢nřSćĔ*ğ^Ŗ¸片nř  ͘

	 	 ¢SȧŚF	

(3)	 �四mȟ文åƫi片ŉë^向͞*ğ^Ŗ¸^向͞΃¶*y文充ȟĭΈ 

	 	 ¢Œ̥ŦϥϊđɓlF	

1.3 ɯ˛介Ʈ	

�͓mSɑ7ɯƜ主͓*�õ̥Ŧ母ω乎�͓mƣĐn¹S任s-ɑTɯƜ

ơόƣĐnř*�õ�͓mŋɠƯš文ϥlŋĥ¢ıš¸ʹơόĂɝSɇ͓乎止

̘řS任s*�ƌ	MFCC	Ǣ̺Eȅ入Ɂ»ͬɅ卡ŽEi-¹ʱE͉ŉ；ë^ŖEͬ

Ʌŉ͉ŉ；ë^Ŗ卡Žʚ-ɑ@ɯƜ文ϥɠŁ乎ʜŕ*�õ�͓mŋĥ¢š̥ǘE

太ǘǿ切ycȒ̼ɠŁS任s*ğ及Ʊ¸ʹ文ϥʜŕ乎ǹ͓-ɑ�ɯƜʜ͓*�

õ�͓mƣĐSΓʜ乎�Ĩn¹F	
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ɑ	2	ɯ	̥ƹɜɇ乎̥Ŧ母ωơόĂɝ	

2.1	̥ƹǺˤSǢ̺.MFCC	

�	2.1	ɯS\ǌ乎手tǯĉΧĴØ	[1]	S只Ț\ǌŊĆ包tF示ƹ分£˸J

ɠɴ;以ƈˎγƜ˸JǺˤ*ƫƮ̃ĭʰÜƈ在ɜɇ乎^Ŗ*Ų�ʻØĭlŏĴ

͘內šǢ̺F�召͓mŋŏĴSǢ̺Ɯ MFCC2Mel-Frequency Cepstral 

CoefficientsMǢ̺*Ƒ7片Ư̘͌全Ƃ，E¿̥ƹǺˤɜɇBɵɞ功Ŝĥ¢šǢ

̺S7*手	3	ƜŏĴ MFCC Ǣ̺S̾元ƙ凡*yAȟ̃ċǁĊ如ʰÜ任sF	

MFCC Ǣ̺ŏĴƙ凡Sɑ7ĊƜ引ȣ͑2pre-emphasisM*ĭ¥šƑƜ升΄̥

ƹǺˤlǷʐšȅ΁ɫ^FØ;好上�š示ƹ�^Ɯī片向Ž*7片Ƒ¿ǚȗB

ĬŔϤș�ʯʎšÏ示ƹ2voiced soundM*�7片ŸƑkĬŔϤș�ʯʎš三示

ƹ �unvoiced soundM*手	4-1	乎	手	4-2 ^ëŸϤ¦SīŦšǚȗ手乎΁ȗ手. 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ĭl*Ï示ƹ̥̃ƹǺˤ^ŖĨ他尤ǴʃĦÏ¢太Ǻ*äĭȅ΁ɫ^ǌœ¿ʾ正

˷凡lˋǳ*͠ƪÏ示ƹ¿΁ȗšȣƂ^、ȧüòɈ，΁ȣEȅ΁ǒšǷʐΜˁF

ÑǷʐΜˁǌœ͠ƪ7ġƳƮ太Ǻƙ�*ħÃ²Ǖǎʜ̉2formant structureMϢ

ȤkŔϤ*¼Ñ̮Ʈɪ˷Ñ引ȣ͑ƙ凡Ĩ用升FȈɠǆĿ示ƹǺˤ¿ǚȗBy	

! 	ũ¦*Ÿɥ˷引ȣ͑Ċ如ƈšˌǺˤ	 ! 	�ũ¦Ɯ� 

       !  

ĭl	� 	SƾɥȠĴ¿	0.9	ı	1	S工FĭƩƈǆɇƜ.ȈɠǆĿǺˤ	� 	ɥ˷分	

Z	γ人2Z-transformMƈ�ũ¦Ɯ. 

	 	 	 	 	 	 	 	 !  

ŸˌǺˤ !  ɥ˷	Z	γ人ƈŸ�ũ¦Ɯ. 

	 	 	 	 	 !  

£BÊ�yƢı*ˌǺˤ¿΁ȗB！ƜǆĿǺˤƼB	! *ÖÑƾ¿，΁

尤ȫŪ	0*ʫŅȅ΁͜ŪŸƧȫŪ	1*¼ÑÑƙ凡Sǆɇ�口ƜȟǆĿǺˤɥ˷

ȅɥ仲Ř͞*y升΄̥ƹǺˤlǷʐššȅ΁ɫ^F 

Ǻˤɥ˷引ȣ͑ɜɇƈ*ͧƗƹǺˎɞ_^ËɟÀʚūE[ɟƳϟšƹʁ

2frame Ŋ	windowM*Ã手	%	ŋ¦. 

x (t) x′�(t)

x′�(t) = x (t) − a ⋅ x (t − 1)

a x (t)

Z [x (t)] = X(z)

x′�(t)

Z[x (t) − a ⋅ x (t − 1)] = X(z) ⋅ (1 − a ⋅ z− 1)

(1 − a ⋅ z− 1)
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7ǁƹʁšƊ在ǚ工ơ內ʖ*Ö示ƹǺˤ¿今ʖšǚ工\*ǢŉƑ尤υŁv7ƪ

š*¼Ñ尤ǌœΧĴ�Ï¢š太ǺF¢ĨȥǺˤl_�ƹʁšį̼̖Ɯƹʙį̼

2windowing functionM*ȟǺˤ乎ƹʙį̼¿ǚȗBʰÜĳ旦˴̘2Ŋ¿΁ȗB

ʰÜƼ旦˴̘M！�Ȥıɹ7ƹʁūƂSǺˤFɵȠɞĥ¢šƹʙį̼Ɯūnʙ

2rectangular windowM乎̋Ŕʙ2Hamming windowM*īŦ¿ǚȗS̼它Ê�

ũ¦Ɯ. 

	 	 	 	 ūnʙ.!  

	 	 	 	 ̋Ŕʙ.!  

ÖīŦšǚȗ手乎΁ȗ手ŸÃ手	6-1	乎手	6-2	ŋ¦	[2]. 

 
 
 

w(t) = 1

w(t) = α − βcos
2π t

N − 1 , α = 0.54, β = 0.46
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¿īŦš΁ȗ手B*�l工šɵȅǎ̖Ɯwσ2main lobeM*ķɺĭ{尤ešǎ

ˠ̖ƜǙσ2side lobeMF¿̥ƹǺˤ^ŖB*ɥȠúȺǙσšǎȅ̫，Œw

σ*¼Ñ£手�ĕ*̋ŔʙƑrūnʙĈɇˇš7片ʙį̼F	

Ǻˤɞ_ɶËƹʁƈ*ˎʰÜ先ʇɳ§ˣϢ人2Discrete Fourier Transform, 

DFTMȟǺˤȥǚȗγ人ı΁ȗ*ȫʢɥ˷ȼ̎仲Ř͞ˠ2Mel-filter bankM*ğ

¸ØĴ΁ɅSŴ̼Ķ*Ã手	7	ŋ¦. 

£手l�ĕ*ȼ̎仲Ř͞ˠƜ	24	ǁ@Ėȡɥ仲Ř͞*¸仲Ř̃͞ΈS΁ȡŸ̖

Ɯό亦΁ȡ2critical bandMFɤġό亦΁ȡƑģͤ;向īb\×ǢŉŋɠƯ.ɑ

7*;向š\×̉ɩƜΙȹŠ*ĭ\ɫšk·ȑƗ¸Øưɡk·ƹǺ΁ȡSɜ

ɇ*Ã手	8	ŋ¦. 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ğv*\×ơ͚šȑƗŋưɡš΁ȡƑˎƳϟš*¼Ñơ͚šό亦΁ȡ¿ɠƯB

©ˎÏŋƳϟš-ɑT*\×ʫ͜Ū�ɫšȑƗŋưɡš΁ȡʫȅ*Öv΁Ʌš

出ūɧƂk7.尤͜Ū\ɫšȑƗ2Ƨ	200 Hz	Ù	1000 HzM*΁Ʌ出ūɧɅŪã

ʚɧ*ä尤͜Ū�ɫšȑƗ2Ƨ	1000 Hz	yƈM*ŸŪãŒƋ̼出ūFɤ|ũ;

向š\×̃ȅ΁Ʌš示ƹ˨ŖƂ尤Ǐ*予！;×̃ȅ΁ȑƗš示ƹ尤kȵˆF	

ȫʢ*£ȼ̎仲Ř͞ˠŋ̘�Ĩš	24	ǁŴ̼*ˎ¸ØĴʝ̃ƾ乎�n*ɵ

ƈʰÜ̼̃˴̘-ȫʢ*24	ǁƾȟ內å΁ȗŴ̼*ʰÜd先ʇɳ§ˣϢ人

2Inverse Discrete Fourier Transform, IDFTM*Ã手	9	ŋ¦.  

Ĵʝ̃ƾ乎�nšǆ¼*ƑƜSȲȻ¿̥ƹɜɇB尤三¢ɜšN¹ÞĖ5太Ǻ*

Ö�ųǣN失ʀ5太ǺFÖĴ̼̃šwƮǆ¼ÏT.ɑ7*;×̃示ƹǴʱšȵ

ˆƂƧ乎ǴʱbeĴ̼̃ƾË�r*¼ÑĴ̼̃尤Ǵ卡Ή;\×SǦ文ȧŚ-ɑ

T*Ĵ̼̃ƈ*¿ʰÜd先ʇɳ§ˣϢ人ǚ*尤：Œ�ȃÀ͝š全ǺF7Ɨ示ƹ

¿΁ȗ手lšϢ`Μˁ�Ő˨Ɯīɫ^*7ƜǼ«尤bš²Ǖǎʜ̉2formant 

strucureM*�7ŸƜǼ«尤eä失目ɧƂ尤ĀšͰ上全Ǻ2excitation noiseM*

Ã手	10	S�Ȍŋ¦. 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ĭl*ɹɹ²Ǖǎʜ̉Ų乃x」yčŁ示ƹšƹŽ*¼Ñ�ȃͰ上全Ǻ尤Ï：Œ

ƈ在S^ŖFȈɠ¿΁ȗB*ǆĿ示ƹǺˤ	! 	�ũ¦Ɯ²Ǖǎʜ̉	! 	乎

Ͱ上全Ǻ	! 	SƼ旦.	

	 	 	 	 	 	 !  

äʰÜ̼̃˴̘ƈ*ǆÊˎ£ƼÊγƜ�Ê.	

	 	 	 	 !  

³Ŧ*¿ʰÜd先ʇɳ§ˣγ人ƈ*Ĉ�上Ɉ²Ǖǎʜ̉乎Ͱ上全ǺòɈ���

^先SɈ女*Ã手	10	�Ȍŋ¦*£Ñ�Ť*ʫ͜�ȌšǺˤ*ʫÏ�Ǵ地Œ²

Ǖǎʜ̉*¼Ñ*Ã手	9	ŋ¦*¿ʰÜd先ʇɳ§ˣγ人ƈ*不ʻĴ�ŷ�ɫš	

12	ǁšŴ̼F	

分d先ʇɳ§ˣϢ人ŋȤı	12	ǁŴ̼*ɥȠˎ再��B�7ǁ|ũǴʱš

Ŵ̼FȈɠǺˤ¿7ƹʁ\ũ¦Ɯ	! *Ÿ7ǵȠĕSǴʱŴ̼	! 	SƯ̘nÊ

Ɯ.	

	 	 	 	 	 !  

12	ǁŴ̼³�BÑ	1	ǴʱŴ̼ŋɖËš	13	ǁŴ̼*！Ɯɵ任ɹšȼ̎΁Ʌƿ同

Ŵ̼2Mel-Frequency Cepstral Coefficients, MFCCsMF	

MFCC	Ǣ̺ŏĴšɵƈ7已ƗƜ̼͠˴̘2Derivative operationMF示ƹǺˤ

¿ʾ正˷凡l�ǴˎɁ<ţƙ全Ǻ2DC noiseM*ʰÖ̃^ŖʜŕɩË包ϛ*Ȉ

ɠǦ文Ǻˤ	! 		�ũ¦ƜǆĿǺˤ	 ! 	乎ţƙ全Ǻ	 ! 	S�Ƽ*Ã手	11	ŋ¦. 

X(ω) G (ω)

U(ω)

X(ω) = U(ω)G (ω)

log (X(ω)) = log (U(ω)) + log (G (ω))

x (t) e

e = 10 ⋅ log (∑
t

x (t)2)

x′� x h
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£手l�y上Ɉ*！ĥ�Bţƙ全Ǻ*ǆĿǺˤ乎Ǧ文ǺˤšϢ`ΜˁWƑ7ƪ

š*ƎīŦSȶɅğkˎ¼ţƙ全ǺÖÏŋk·F¼Ñ*y˄^šnÊĴȤȼ̎

΁Ʌƿ同Ŵ̼S̼͠*ğȟĭ»ĩʰǆĨšȼ̎΁Ʌƿ同Ŵ̼*Ƒʐgţƙ全Ǻ

̃Ǣ̺包ϛšɵȠĕnřF£Œ˸JǺˤƑ£kɦ在šǺˤΤɖË*Ǝ�ʻyŷ

ƈƫiǺˤΤyk·ϝƳ�Ƽ*Ĩ卡Ή̼͠šƯ̘*Ã手	12	ŋ¦.	

ɥȠ*�-��	Ǣ̺ˎƯ̘	2	已š̼͠*¼ÑǆĨš	13	̞Ǣ̺�B��ī已

̼͠š	26	̞Ǣ̺*Ų�ɖË	39	̞šǢ̺F 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2.2 ȅ入Ɂ»ͬɅ卡Ž	

ƜīƗ̥ƹǺˤŏĴ�7ɦÝǢ̺¹ʱ2Ã.	MFCCMƈ*�ʻÏ͘內š卡

ŽĨ；ΨīƗ示ƹƑkƑ地Œ·7Þ̥ŦF̥Ŧ母ω̯ȗ尤ÍʎŋƙÜšƑ7ġ

ĥ¢¹ʱʱ`2Vector Quantization, VQMơόĂɝšnř*ÖƈĨĴÖ|SšŸ

ƑȫAĨȟƮsɔšȅ入Ɂ»卡Ž2Gaussian Mixture Model, GMMMF	

 
2.2.1	ȅ入Ɂ»卡Ž介͓	

ȅ入Ɂ»卡Žš¥š乎7ǵȅ入卡Žơ·*ƟƑ¢y卡ΉÀ̞太ǘSͬɅ^

、*äĭ\ʜ̉ɫŸƑ£ƫiǁȅ入^ʱyk·ϝƳ�ϝŋɖË*Öĭlċ7ǁ

ȅ入^ʱƟƑ7ǁȅ入ȝƂį̼F手	13-1	乎	手	13-2	^ëƜ7ǵȅ入卡Ž乎ȅ入

Ɂ»卡ŽS¦予手. 

ƜnŲƈ在他Ŕ*ÑɜŁ˟ȅ入Ɂ»卡ŽSȅ入^ʱΓ̼Ɯ	� *MFCC	Ǣ̺S̞

Ƃ̼Ɯ	� F7ǁȅ入Ɂ»卡ŽšȒ̼�y̼它Êũ¦Ɯ.  

	 	 	 	 	 	 !  

ĭl*!  |ũȅ入Ɂ»卡ŽSŋÏȒ̼ʷ»*!  E!  乎 !  ^ë|ũɑ	!  ǁȅ入

^ʱSϝƳE�÷¹ʱ乎²Ϣɍ̼ǧȂ2covariance matrixM*ğv̌」. 

	 	 	 	 	 	 	 	 ! 	

C

F( = 39)

λ = {πc, μc, Σc |c = 1,2,...,C}

λ πc μc Σc c

∑
c

πc = 1
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Ȉɠ	!  Ɯ7ȅ入Ɂ»卡ŽŋȾ卡ΉSÀ̞Ϣʱ*ŸĭͬɅȝƂį̼�ũ¦Ɯ. 

	 	 	 	 	 	 !  

ĭl*!  |ũ�÷Ɯ	 !  E²Ϣɍ̼ǧȂƜ	!  Sȅ入ͬɅȝƂį̼*

！. 

	 !   (1)  

ĭl	! 	ũ¦ĴǧȂS²ɢγ切F份£ȅ入Ɂ»卡Ž*āǀȤyƯ̘N7ÝǢ̺¹

ʱɞ字̂ıšͬɅ5.rÕ̻7Þ̥Ŧ	!  乎ĭ示ƹǺˤŋɊ¡š7ɦÝǢ̺¹ʱ	

! *Ÿ¿ʞŁȅ入Ɂ»卡Ž	!  SŷʃA*字̂ıÑ7ɦÝ

Ǣ̺¹ʱSͬɅƜ. 

	 	 	 	 	 	 !       (2)  

ÑƾRƜ字又ƾ	!  ŒʞŁ卡ŽȒ̼	!  ASã下į̼2likelihood functionMF	

yȅ入Ɂ»卡ŽƜș件ʰÜ̥Ŧ母ωšnřl*yã下Ʌ又Ł2likelihood 

ratio testMƜbŀFÑnřˎĥ¢ıī片ȅ入Ɂ»卡Ž*7片Ƒ̥Ŧơό卡Ž

2speaker-dependent modelM*�7片ŸƑɥ¢Ʃʊ卡Ž2Universal Background 

Model, UBMMF̥Ŧơό卡ŽƑyɹ7ʥ�̥Ŧš̥ǘʰÜǻ͈*ĭŋ卡ΉšƑ

友Þ̥ŦšǢ̺ͬɅ^、-Öɥ¢Ʃʊ卡ŽŸƑybʱ̥Ŧš̥ǘʰÜǻ͈*ĭ

ŋ卡ΉšƑuƞB2ȃSʥ�̥ŦS�šMŋÏ̥Ŧš²ɥǢ̺ͬɅ^、*¼Ñ

©�口ĭƜN̥Ŧkơό卡Ž5FȈɠrȾϥϊ7ÝǢ̺¹ʱ	!  Ƒñ£̥Ŧ	!  ŋ

Ɋ¡*ŸÑnřˎyA´̼它Ê̘�^̼. 

	 	 	 	 	 	 	 ! 	

x

f (x |λ) = ∑
c

πc ⋅ %(x |μc, Σc)

%(x |μc, Σc) μc Σc

%(x |μc, Σc) = 1
(2π)F/2 ⋅ |Σc |1/2 ⋅ exp( − 1

2 (x − μc)* ⋅ Σ− 1
c ⋅ (x − μc))

*

s

Ws = {Wst | t = 1,2,3,...} λ

p(Ws |λ) = ∏
t

f (Ws,t |λ)

Ws λ

X s

scoreLR = p(X |λs)
p(X |λ0)
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ĭl	!  乎	!  ^ë|ũ̥Ŧơό卡Ž乎ɥ¢Ʃʊ卡ŽFÑ^̼šƯ̘介ňƑN!  

Ƒ£̥Ŧ	!  ŋɊ¡5乎N!  Ƒ£ĭ{;ŋɊ¡5šͬɅrƾ*ƫÑ^̼ȅŒŊʚ

Œ7Ġ°ɠŁÁšŬΩƾ*Ÿ；Ł	!  地Œ̥Ŧ	!  š示ƹ*dSŸ；Ł	!  k地Œ

̥Ŧ	!  š示ƹF?ƜSΞê^̼S�Ǵ̼ƾ右ɺ˷Œ今̗*¼ÑɥȠˎ̃^̼ʰ

Ü̼̃˴̘*ĥĭËƜ. 
	 	 	 	 	 �  

ÑnÊ?̖Ɯ̼̃1ã下Ʌ又Ł2"$9�likelihood ratio testMFyAȟ^ë任s̥Ŧ

ơό卡Ž乎ɥ¢Ʃʊ卡ŽSǻ͈nÊF	

 
2.2.2	ɥ¢Ʃʊ卡Ž乎ĭǻ͈ƙ凡	

ɥ¢Ʃʊ卡ŽƑyɵbã下ƂáƯř2Maximum Likelihood Estimation, 

MLEMƜǆŸʰÜǻ͈*ĭ介ňƑƮĥ卡ŽȒ̼Ǵ她ǻ͈太ǘšã下į̼ɵb

`*！. 

      !  

ĭl	!  Ɯǻ͈太ǘlš®7̥ŦFä£ŒBỄŒ	!  Öėğů͉ŉį̼*¼ÑŲ

各y¢˨Ŗ˨šnÊţȫ˨�Ñn凡Ê*ƜÑ*Ñɜi<7ǊƲ|Êšǻ͈ƙ凡.

ɵbʎȺ2Expectation-Maximization, EMM止̘ř	[3]FɵbʎȺ止̘ř7ǵ^Ɯ	

3	Ċ如*^ëƜ卡ŽȒ̼ŨĿ`EƯ̘ʎȺ2ExpectationM乎ɵb`

2MaximizationM*ĭlƈīĊ如�任̖Ɯ	E	Ċ如乎	M	Ċ如FE	Ċ如Ƒ¿ʞŁ卡

ŽȒ̼SȧüA*áƯ͂¿Ϣ̼SʎȺƾ*ğƯ̘ã下Ƃ-M	Ċ如ŸƑĥ¢	E	

Ċ如Sʜŕ*Ĉˌ卡ŽȒ̼FɵbʎȺ止̘řš˴åƙ凡ˎ}	E	Ċ如乎	M	Ċ如

¨力țÜ*vċÐƲ|Ɵˎĥã下ƂÏŋʃ{*ţıÌ由Ɯq*Ã手	14	ŋ¦. 

 

λs λ0 X

s X

X s X

s

scoreLLR = log(p(X |λs)) − log(p(X |λ0))

λ0 = arg m
λ

a x ∏
s

p(Ws |λ)

s λ
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yAȟ^ë任sɥ¢Ʃʊ卡Žǻ͈ƙ凡S	3	Ċ如F	

ɥ¢Ʃʊ卡Žǻ͈ƙ凡Sɑ7ĊƜŨĿ`卡ŽȒ̼*E一Ƒ�ʻͻŁĭċ7

ǁȅ入^ʱšϝƳE�÷¹ʱ乎²Ϣɍ̼ǧȂFɵ任ɹšŨĿ`nřƑͿͬƋŁ

ċǁȒ̼SŨĿƾ*äɤ˧sɔ7ǁ尤ƜȠ¢vǗŕ尤Ĥšnř.k-�÷�k-

means�止̘řFk-�÷止̘ř地Œ¹ʱʱ`nřlšĭl7片*Ƒ7片ů̑˘Ê

它əš^ˠnř*ĭ¥šƜ（ť工lšƫi半�Τ˼^Ɯ	k	ǁˠ化*ĥȤċǁ半

�Τŋ地ˠ化SˠjƟ先Ñ半�ΤɵŪFy	k-�÷止̘ř¿ǻ͈太ǘ）�šċǁ

ˠ化Ɵ�åƜɥ¢Ʃʊ卡Žš7ǁȅ入^ʱ*ċǁȅ入^ʱš�÷¹ʱE²Ϣɍ

̼ǧȂ�£̃Έˠ化š半�ΤƯ̘ÖȤ*ÖĭϝƳŸ�rŒ友ˠ化š半�Τ̼ʱF

̾元š k-�÷止̘ř^ƜˠjŨĿ`E^ǿ2assignmentM乎Ĉˌ2updateMʚ	3	

ǁĊ如.ŨĿ`Ċ如ƜͿͬáƯ	k	ǁˠjšÞ切-^ǿĊ如ŸƑģͤˠjÞ切*

Ɯċǁ半�ΤʰÜ^ˠ*ĥȤċǁ半�Τŋ地ˠ化Sˠjı友半�ΤÏɵʖʭ先-

ĈˌĊ如ŸƑĈˌċǁˠ化šˠjÞ切*ˌšˠjÞ切！Ɯ友ˠ化lŋÏ半�Τ

š�÷ƾFk��÷止̘řˎ}^ǿ乎ĈˌĊ如¨力țÜ*ţıˠjÞ切k³ćϢ

Ɯq*ĭƙ凡Ã手	15	ŋ¦.	
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E	Ċ如SwƮ¥šƜ：¢ɈÏš卡ŽȒ̼*Ư̘ã下į̼ƾ*ÑƾSƯ̘n

ř乎°ŷʃıš	(2)	ơ·-Ö	�	Ċ如S¥šƜĈˌ卡ŽȒ̼*ƜnŲǹ͓*ɥȠ

ˎȈɠ¸ȅ入^ʱS²Ϣɍ̼ǧȂƜ7ǰʱ乎ɹtǧȂSƼ旦*！. 

	 	 	 	 	 	 	 	 !  

Ñǚ (1) Ų�ǄćƜ.  

	 	 	 !  

£ŒͧǁɵbʎȺ止̘řš¥š¿Œȟã下Ƃɵb`*¼ÑÑɜȟ¥̾į̼Ł˟

Ɯã下į̼ĴØ下̼̃*！. 

	 	 	 	 	 !  

ĭl	!  |ũǻ͈太ǘΓʷlšɑ	 !  ǁǢ̺¹ʱFÖ卡ŽȒ̼šĈˌ�ʻĥ¥̾į

̼ɵb`*予！�ʻ̌」Ñį̼̃Œ¸卡ŽȒ̼SȎ˄^ƾƜ˹šȽ­*ƜnŲ

ƈ在他Ŕ*ÑɜŁ˟	!  Ɯɑ	! 	ǁȅ入^ʱʞŁ	! 	šƈϥͬɅ2posterior 

probabilityM*！. 

	 	 	 	 	 !      (3) 

分˴̘*�Ȥ¸卡ŽȒ̼šĈˌƾƜ. 

	 	 	 	 	 	 	 !  

	 	 	 	 	 !  

 	 	 	 	 	 	 	 !  

|Σc | = σ2
c ⋅ I

%(x |μc, Σc) = 1
(2π)F/2 ⋅ σFc

⋅ exp( − 1
2σ2 (x − μc)* ⋅ (x − μc))

J(λ) = ln(∏
t

(∑
c

πc ⋅ %(xt |μc, Σc)))
xt t

γt(c) c xt

γt(c) = P(c |xt) = πc ⋅ %(xt |μc, Σc)
∑i πi ⋅ %(xt |μi, Σi)

μc =
∑t (γt(c) ⋅ xt)

∑t γt(c)

σ2
c = 1

F
⋅

∑t (γt(c) ⋅ (xt − μc)* ⋅ (xt − μc))
∑t γt(c)

πc = 1
T ∑

t
γt(c)
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ĭl	!   Ɯǻ͈太ǘlǢ̺¹ʱΓ̼Fģ允BƱš	E	Ċ如乎	M	Ċ如Ĉˌ卡ŽȒ̼

ǚ*ċÐƲ|Ɵˎ可ųǻ͈太ǘS̼̃ã下ƂÏŋʃ{*y̼它ɒˤ�yũ¦Ɯ.

 

	 	 	 	 	 !  

ĭl卡ŽȒ̼	! 	|ũ卡ŽȒ̼	! 	ĈˌŷšŠ日FÏόBƱ]ÊSĈ及ɕ̼它˷

凡乎ϊŔ*及ĕ [3]	F	

 
2.2.3	̥Ŧơό卡Ž乎ĭǻ͈ƙ凡	

̥Ŧơό卡ŽSǻ͈nÊÏī片*ɑ7片Ķɥ¢Ʃʊ卡Žơ·*！Ĵ友Þ̥

ŦSŋÏ̥ǘyɵbã下ƂáƯřʰÜǻ͈*äƑɵbʎȺ止̘řSƲ|˷凡ơ

內子ǚ*hĭʥ�̥Ŧ̼ʱɎÀ*Ĉˎz�ξbšǚ工|̱-��*內7Þ̥Ŧ

ŋǴʃĦš̥ǘ˷g*Ñnř��Ǵƃ§ȣȊš̥Ŧơό卡ŽF¼Ñ*Ñɜ͠<

ɑT片ǻ͈nř.ęs͑͘ř2Bayesian adaptationM	[4] [5]*Ŋ̖ɵbƈϥͬɅ

͑反ř2Maximum A Posterior adaptation, MAP adaptationMF	

ęs͑͘řS介ňRyɥ¢Ʃʊ卡ŽƜș件*yʥ�̥ŦS̥ǘ̃卡ŽȒ̼

ʰÜ˄ʱ͑ͧ*ʰÖüË̥Ŧơό卡Ž*手	16	RƜĭ˷凡¦予手. 

 
 

T

∑
s

log(p(Ws |λ)) ≥∑
s

log(P(Ws |λ0))

λ0 λ
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ƜnŲƈ在他Ŕ*Ñɜƻ°Ł˟7ġ̼它ɒˤ*ƻ°*ʞŁ7Þ̥Ŧ	� 	乎ĭŋɊ

¡š7ɦÝ	MFCC	Ǣ̺¹ʱ ! *Ÿ̃Œċǁȅ入^ʱ	! *

�Ł˟@ʹ΂ĽƸ̎ĻɓƯʱ2Baum-Welch statisticsM. 

	 	 	 	 	 	 	 !        (4) 

 	 	 	 	 	 	 !       (5) 

 	 	 	 	 	 !     (6) 

ĭl	!  ·	(3)*|ũɥ¢Ʃʊ卡Žšɑ	 ! 	ǁȅ入^ʱʞŁ	! 	SƈϥͬɅ�

! 	Ÿũ¦ĴǧȂlšw̃Ė͉tǯF@ǁɓƯʱl*! 	?̖Ɯ˹已ɓƯ

ʱ20th statisticsM*ǞÊƜǰʱ- 	?̖Ɯ7已ɓƯʱ21st statisticsM*ǞÊ

Ɯ	 	S¹ʱ- 	?̖ƜT已ɓƯʱ22nd statisticsM*ǞÊƜ	 	Sǧ

ȂFȫʢ*ģͤɤġɓƯʱ*�Č�Ǣ̺¹ʱ̃Œȅ入^ʱ	! EʞŁ	!  š�÷

¹ʱ乎²Ϣɍ̼ǧȂSʎȺƾ.	

	 	 	 	 	 	 ! 	

	 	 	 	 	 	 !  

Ȉɠ̃Œȅ入^ʱ	! *ɥ¢Ʃʊ卡ŽSȒ̼y	!  ũ¦*Ÿ̥Ŧơό

卡ŽSȒ̼ !  Ų�yģͤyAS]ÊʰÜ͑ͧ. 

	 	 	 	 	 ! 	

	 	 	 	 !      (7)	

s

Ws = {Wst | t = 1,2,3,...} c

Nc(s) = ∑
t

γs,t(c)

Fc(s) = ∑
t

γs,t(c) ⋅ Ws,t

Sc(s) = d iag (∑
t

γs,t(c) ⋅ Ws,t ⋅ W*s,t)

γs,t(c) c Ws,t

d iag () Nc(s)

Fc(s)

F × 1 Sc(s) F × F

c Ws

Ec[x |Ws] = Fc(s)
Nc(s)

Ec[x ⋅ x* |Ws] = Sc(s)
Nc(s)

c {π0,c, μ0,c, Σ0,c}

{πs,c, μs,c, Σs,c}

πs,c = (αc ⋅ Nc(s)
Ts

+ (1 − αc) ⋅ π0,c) ⋅ βs

μs,c = αc ⋅ Ec[x |Ws] + (1 − αc) ⋅ μ0,c
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	 !  

ĭl*!  Ɯ̥Ŧ	!  SǢ̺¹ʱΓ̼*!  Så¢Ƒ¿可ų¸ȅ入^ʱSϝƳȒ̼	

!  ΓĶƜ	�*Ö	!  Ł˟ÃA.	

	 	 	 	 	 	 	 !  

ĭl	!  ą止ʢȩĲɥ¢Ʃʊ卡Žš卡ŽȒ̼ˎɞÀb凡Ƃ¾Ņʥ�̥Ŧšn¹͑

ͧšơό¼JF	

Σ下yã下Ʌ又ŁřƯ̘�š^̼�yåƜ；ΨīÞ̥ŦơãƂSģͤ*ä

ȅ入Ɂ»卡Ž¿�͓mƣĐl不ą止l工ɊşšĖÚFyAȟsɔy	MFCC	Ǣ

̺乎ȅ入Ɂ»卡ŽƜș件EŪÉĨ̥Ŧ母ω̯ȗɵȣȊšǢ̺S7.i�¹ʱF 

Σs,c = αc ⋅ Ec[x ⋅ x* |Ws] + (1 − αc) ⋅ (Σ0,c + μ0,c ⋅ μ*0,c) − (μs,c ⋅ μ*s,c)

Ts s βs

πs,c αc

αc = Nc(s)
Nc(s) + rr

rr
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2.3 ¼J^Ŗ乎 i-¹ʱ	

i-¹ʱ2i-vectorMƜŪÉĨǗŕɵÁEɵȠɞ˴¢¿̥Ŧ母ωơόLåBš

Ǣ̺S7*©Ƒ¢Œ̥Ŧ母ωš¼J^Ŗ2Factor Analysis, FAMnřlʷbË

Ŧ*yAȟ任s	i-¹ʱS止Ϣ打凡E止̘řycĭɇ͓	[6] [7] [8]F	

 
2.3.1	i-¹ʱS介ň乎ĭ止Ϣ打凡	

MFCC Ǣ̺ƑyƹʁƜɹÞŏĴšǢ̺*人�天他*k·ūƂš示ƹǺˤ*

ˎŏ�k·ǁ̼š	MFCC	Ǣ̺*Ö£ŒɟÀ卡Ž�ʻĹŁ正<Ǣ̺šūƂ*¼

Ñơ尤Œ	MFCC	Ǣ̺*y7ͧƗ示ƹǺˤŊ7Þ̥ŦƜɹÞŏĴšǢ̺ȟĈ�

͘¢Fɒ»BƱȽ­š民řS7*Ƒȟyęs͑͘řȤıš̥Ŧơόȅ入Ɂ»卡

ŽšȒ̼2ħÃċǁȅ入^ʱš�÷MɖË7ǁȅ̞šʬ¹ʱ2supervectorM*

ĨåƜ7Þ̥ŦšǢ̺¹ʱFäƑ*ÃÑȅ̞šǢ̺¹ʱˁ�ȡÏɟÀk�Ʈš

太Ǻ*¿˴̘BE尤子ǚ*Ʒ̃ɤġȓ列*¼J^ŖƑ7ǁůȠÏ¢š˨čnř*

��yȥȅ̞vŇÑơģš�字Ϣ̼2observable variablesMl*ȟāǀŋˆ本͕

š太Ǻ*ͮΒı尤，̞vŇÑkơģš͂¿Ϣ̼2latent variablesM*ʰÖ生？ƈ

在^ŖF	

ƜnŲƈ在他Ŕ*ÑɜŁ˟ȅ入Ɂ»卡ŽSȅ入^ʱΓ̼Ɯ	� *MFCC	Ǣ̺

S̞Ƃ̼Ɯ	� FɵÍË�Ɯ̥Ŧ母ωLå̃ʬ¹ʱʰÜ¼J^ŖšnřS

7Ɯ�̺̥ƹ͑͘ř2eigenvoice MAPM*ĭ介ňƜ.7ǁ̥Ŧơόšʬ¹ʱ*

�ɞ^˨ËN̥Ŧkơόʹ5乎N̥Ŧơόʹ5īɫ¯*̼它Êũ¦Ɯ. 

	 	 	 	 	 	 	 	 !  

ĭl	! 	Ɯ乎̥Ŧ	! 	ơόSʬ¹ʱ*Ƒy̥Ŧ	! 	S̥ǘ͑͘ÖËš�字Ϣ̼*b

eƜ	! -! 	Ɯɥ¢Ʃʊ卡ŽŋɊ¡šʬ¹ʱ*beƜ	! -! 	Ɯ7，ǫ

SǧȂ*beƜ	! *Ö	! 	ȟčŁ͂¿Ϣ̼S̞Ƃ*ɥȠɠŁ	! *

C

F( = 39)

Ms = m + V ⋅ ys

Ms s s

CF × 1 m CF × 1 V

CF × Rs Rs Rs ≪ CF
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Ö�̺̥ƹ一Ƒ£	! 	šţÜŋɖË-! 	Ɯ͂¿Ϣ̼S¹ʱ*beƜ	! *òɈ

̾元Ƞ日^、*ĭċ7ʹtǯ?̖Ɯ̥Ŧ¼J2speaker factorMFƅŔϤ¾*ʚ

ˤ�Ȍš�ʹ	! 	！ƜN̥Ŧkơόʹ5*�ʹ	! 	ŸƜN̥Ŧơόʹ5*vĭ

lš	! 	Ų�åƜȡÏͮΒ̥Ŧ太ǺSˌǢ̺F	

½Ϝęs͑͘ř¢ĨĈˌȅ入Ɂ»卡ŽS�÷š	(7)	Ê*ƫȟʚÊ�ȌS�

ʹ	!  口åN̥Ŧơόʹ5*�ʹ	! 	Ÿ口åN̥Ŧkơό

ʹ5*ͧȽÊJŲ�ª允�̺̥ƹ͑͘řS卡ÊǄćƜ. 
	 	 	 	 	 	 	 !  

ĭl	� 	Ɯ7̃ĖǧȂ*beƜ	 ! *ɥȠ}	! *! 	Ɯɥ¢Ʃʊ卡Ž

Sʬ²Ϣɍ̼ǧȂ2super covariance matrixM*£ɥ¢Ʃʊ卡ŽlŋÏ²Ϣɍ̼

ǧȂyw̃Ė͉n¹ÝȫÖË*！. 

	 	 	 	 	 	 	 !  

ĭl	� 	Ɯ̃Έıȅ入^ʱ	� 	S²Ϣɍ̼ǧȂ*Ö	� 	ŸƜơό¼J2relevance 

factorM-! 	Ɯ͂¿Ϣ̼S¹ʱ*beƜ	 ! *òɈ̾元Ƞ日^、*ĭċ7ʹ

tǯ?̖Ɯ̥Ŧ¼J2speaker factorMFÑnř?̖Ɯ�Į͑͘ř2classical 

MAPM*�Į͑͘ř乎�̺̥ƹ͑͘řS΃ǲΤĬÏoơ升΄šŉ句.�Į͑͘

ř̮Ʈ尤bʱ̥ǘʰÜ̥Ŧ͑͘*Ö內̥Ŧ͑͘š̥ǘ̼ʱÏƴǚ*�̺̥ƹ͑

͘řŸũɈȤỡυȊ*vǻ͈SÌ由ɧƂĀ-ä�̺̥ƹ͑͘řŸÏŦ͂¿Ϣ

̼	! 	S̞Ƃ	! 	kǴʬ˷ǻ͈̥Ŧš;̼šǲΤF	

ȃSċǁ;š示ƹŇÑkơ·*另Ã;ƹɠɴE;ƹΐ˿ʚ¼ǯŋɩËšű

˵ǗΈ*©ˎ包ϛűˤS示ǮǢŉ*ʰÖ̥̃Ŧ母ωʜŕɊ¡kĔ包ϛF¼Ñ*

ƫǴǡȃű˵ǗΈ*ŲǴĥȤɵƈšǢ̺ĬÏ尤ǰ̙š̥Ŧ太Ǻ*ÖȀ̃ű˵ʰ

V ys Rs × 1

m V ⋅ ys

ys

αc ⋅ Ec[x |Ws] (1 − αc) ⋅ μ0,c

Ms = m + D ⋅ zs

D CF × CF D = 1
r

Σ Σ

Σ =
Σ1

⋱
ΣC

Σc c r

zs CF × 1

ys Rs
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Ü͑反š¼J^Ŗnř.�̺ű˵͑͘ř	2eigenchannel MAPMŲ£Ñƭ¡Fĭ

介ňƜ.7ǁ̥ŦEű˵ơόšʬ¹ʱ*�ɞ^˨ËNű˵kơόʹ5乎Nű˵

kơόʹ5īɫ¯*̼它Êũ¦Ɯ. 
	 	 	 	 	 	 	 !  

ĭl	! 	Ɯ乎̥Ŧ	! 	Eű˵	! 	ơόSʬ¹ʱ*Ƒy̥Ŧ	 ! 	šű˵	 ! 	̥ǘ͑͘Ö

Ëš�字Ϣ̼*beƜ	! -! 	乎�Į͑͘řơ·*¿ÑɜŸą止

Nű˵kơόʹ5SĖÚ-ɷAš	! 	ŸƜNű˵ơόʹ5*ĭl	! 	Ɯ7，

ǫSǧȂ*beƜ	! *Ö	! 	ȟčŁű˵͂¿Ϣ̼S̞Ƃ*ɥȠɠŁ	

! *Ö�̺ű˵一Ƒ£	 ! 	šţÜŋɖË- ! 	Ɯű˵͂¿Ϣ̼S¹ʱ*b

eƜ	! *òɈ̾元Ƞ日^、*ĭċ7ʹtǯ?̖Ɯű˵¼J2channel 

factorMF	

ƜÏǗͧ»BƱ¼J^Ŗnř*Ζ»¼J^Ŗ2Joint Factor Analysis, JFAM

Έ˴Ö¡*友nř未»S�̺̥ƹ卡Ž乎�̺űı卡ŽS介ň*ȟ̥ŦEű˵ơ

όšʬ¹ʱ*^˨ƜN̥ŦEű˵kơόʹ5EN̥Ŧơόʹ5ENű˵ơόʹ5

乎N十ǣ2residualMʹ5*̼它Êũ¦Ɯ. 

	 	 	 	 	 !  

Ζ»¼J^Ŗ¿^Ŗʬ¹ʱǚ·ǚÕ̻S̥ŦǗΈ乎ű˵ǗΈ*�他ƑȟŷƱ¼

J^Ŗnřš΃ΤʷʜŒ7ĝ*Öĭ̥Ŧ¼J¹ʱ	! 	�yţȫåƜ̥ŦǢ̺正<

̥Ŧ母ω卡Žğ˶ıĔÁšǗŕFäƑ*ƈĨšɫ^ƣĐŹ上Ɉĭű˵¼J¹ʱ	

� 	ȃϓõű˵太Ǻ�*©ȡÏɫ^̥Ŧ太Ǻ*人ėS*Ζ»¼J^Ŗš̥Ŧ¼

J�ĝŋȡÏš̥Ŧ太ǺğkøͧF	

世BŋƱ*ƜΧĴĈÏǗš̥ŦǢ̺*̥Ŧ¼J乎ű˵¼J�ʻ·ǚɞÕ

̻*Öƃ§¿Ñ介ňBŋ͎¡šˌnř.i�¹ʱ*ËƜS¥ŷǗŕɵĤš¼J^

ŖnřFi�¹ʱS±ºƜ identity vector2予Ɯ	vector for speaker-identification 

Ms,h = m + D ⋅ zs + U ⋅ xs,h

Ms,h s h s h

CF × 1 m + D ⋅ zs

U ⋅ xs,h U

CF × Rc Rc

Rc ≪ CF U xs,h

Rc × 1

Ms,h = m + V ⋅ ys + U ⋅ xs,h + D ⋅ zs,h

ys

xs,h
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applicationMŊ	intermediate vector2vector with intermediate dimension between 

those of a supervector and an acoustic feature vectorM*k·ŒΖ»¼J^Ŗ卡Žy

�̺̥ƹǧȂ乎�̺ű˵ǧȂ^ëŁ˟S̥Ŧ¼J乎ű˵¼JSť工^、*i�¹

ʱ卡Žȟ̥Ŧť工乎ű˵ť工»ÖƜ7*ğ�Ɋ�7ɖ͂¿Ϣ̼*ĭ̼它Êũ¦

Ɯ. 
	 	 	 	 	 	 	 !  

ĭl	! 	̖ƜΓ好ϢɍǧȂ2Total variability matrixM*Ɯ7，ǫSǧȂ*beƜ	

! *Ö	! 	ȟčŁ͂¿Ϣ̼S̞Ƃ*ɥȠɠŁ	 ! -! 	Ɯ͂¿Ϣ̼S

¹ʱ*©ƑāǀƮČš	 �¹ʱ*ĭbeƜ	! *òɈ̾元Ƞ日^、*ĭċ7ʹ

tǯ?̖ƜΓ好¼J2total factorMF	

 
2.3.2	i�¹ʱ卡ŽSǻ͈ƙ凡	

i�¹ʱ�他Ƒ¥ŷ¼J^Ŗđ´nřSlšʷbËŦ*yAȟ任ɹsɔĭΓ

好ϢɍǧȂSǻ͈nř*ycÃà£7Ɨ示ƹlΧĴ	i�¹ʱǢ̺-ʻǢëŗ予š

Ƒ*yA˷凡l*·7̥ŦSk·ű˵š示ƹ*ˎţȫɞ口åk·̥Ŧš示ƹ*

¼Ñˎȟ	 �¹ʱǆ�Sɒˤ	!  Ơɋ	 !  Öũ¦	!  F¿他ŔΓ好ϢɍǧȂSǻ͈

ƙ凡Sŷ*Ñɜƻ°Ł˟7ġ̼它ɒˤFƻ°*ʞŁ7Þ̥Ŧ	� 	乎ĭŋɊ¡š�

字Ϣ̼	! 2！	MFCC	Ǣ̺¹ʱM*Ÿ̃Œċǁȅ入^ʱ	

! *^ëŁ˟	! E! E!  Ɯ˹已E7已乎T已΂ĽƸ̎ĻɓƯʱ*ÑɜŁ

˟乎	(4)E(5)E(6)	Êơ·Fȫʢ*Ł˟̾元`š7已ET已ɓƯʱ.  

	 	 	 	 	 	 !  

 	 	 	 !  

Ms,h = m + T ⋅ ws,h

T

CF × Rt Rt Rt ≪ CF ws,h

Rt × 1

ws,h h ws

s

Ws = {Wst | t = 1,2,3,...}

c Nc(s) Fc(s) Sc(s)

F̃c(s) = ∑
t

γs,t(c) ⋅ (Ws,t − mc)

S̃c(s) = d iag (∑
t

γs,t(c) ⋅ (Ws,t − mc) ⋅ (Ws,t − mc)*)
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ĭl	! 	Ɯ	! 	̃Έıɑ	! 	ǁȅ入^ʱSJ¹ʱ*Ö	! E! 	SǞÊŸ^ë乎	

! E! 	ơ·Fƫʰ7ĊȮ͠BƱ̼它Ê*Ÿ�yȤı.  

	 	 	 	 	 	 	 !  

 	 	 !  

ɵƈ*ȟBƱɓƯʱɖ»yüËĈbšǧȂŊ¹ʱ. 

	 	 	 	 	 	 !  

 	 	 	 	 	 	 !  

 	 	 	 	 	 !  

ĭl	! 	Ɯ7	! 	SǧȂ*ĭ\ɫ£	 ! 	ģw̃Ė͉n͉ÝΖÖË-

! 	Ɯ7	! 	S¹ʱ*ĭ\ɫ£	 ! 	żţÝȫÖË-! 	Ɯ7	! 	S

ǧȂ*ĭ\ɫ£	! 	ģw̃Ė͉n͉ÝΖÖËFıÑɜ！NøËSƈ在ƙ凡ŋ

̮Ʈ¢ıš̼它ɒˤSŁ˟F	

Γ好ϢɍǧȂ乎ɥ¢Ʃʊ卡Žơ·*©Ƒyɵbã下ƂáƯƜǆŸ*ĥ¢ɵ

bʎȺ止̘řʰÜǻ͈F¿ɑ7Ċ如l*Γ好ϢɍǧȂ\ɫStǯƾ�yͿͬš

nÊʰÜŨĿ`-Ö	E	Ċ如SwƮ¥šƜáƯ͂¿Ϣ̼*E一Ƒ	i�¹ʱšʎȺ

ƾ*ÑɜŁ˟̃Œ7̥Ŧ	! 	乎ɈÏ卡ŽȒ̼	! *ĭ͂¿Ϣ̼	! 	̃ŒʞŁ�字Ϣ

̼	! 	SƈϥͬɅƜ	! FNŤ	! 	ɒ»̾元Ƞ日^、*Ǝģͤęsɇ*

�yȤı. 

mc m c F̃c(s) S̃c(s)

Fc(s) Sc(s)

F̃c(s) = Fc(s) − Nc(s) ⋅ mc

S̃c(s) = Sc(s) − d iag (Fc(s) ⋅ m*c + mc ⋅ Fc(s)* − Nc(s) ⋅ mc ⋅ m*c )

N(s) =
N1(s) ⋅ I

⋱
NC(s) ⋅ I

F̃(s) =
F̃1(s)

⋮
F̃C(s)

S̃(s) =
S̃1(s)

⋱
S̃C(s)

N(s) CF × CF Nc(s) ⋅ I

F̃(s) CF × 1 F̃c(s) S̃(s) CF × CF

S̃c(s)

s Λ ws

Ws PΛ(ws |Ws) ws
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	 	 	 	 	 !     (8)  

?ģͤ	[6]	S	Theorem 1	S]ÊȮ͠*�Ȥı. 

	 	 	 	 	 !      (9)  

ĭl*	

	 ! 	

	 !  

ĭl	! 	|ũĴǧȂS˰̼2traceM*ÖΓ好ϢɍǧȂ	� 	ͿͬɠŁĭŨĿƾF

ȫʢ*ʜ»	(8)	乎	(9)*ğŁ˟.	

	 	 	 	 	 ! 	

	 	 	 	 	 !  

Ÿ�yȤı.	

	 	 ! 	

	 	 	 !  

£ÑR�yȮȤ	! 	òɈ�÷Ɯ	! E²Ϣɍ̼ǧȂƜ	! 	Sȅ入^

、*ÖɵŨȾČS	 �¹ʱSáƯʎȺƾ！Ɯ	! F	

M	Ċ如S¥šƜĈˌ卡Ž*E一ƑΓ好ϢɍǧȂSȒ̼	! Fƻ°ɤ˧7半°

Ł˟7ġ̼它ɒˤ. 

	 	 	 	 	 	 !  

PΛ(ws |Ws) ∝ PΛ(Ws |ws) ⋅ %(ws |0, I)

PΛ(Ws |ws) = GΣ(s, m) + HΛ(s, ws)

GΣ(s, m) = ∑
c

Nc(s) ⋅ log( 1
(2π)F/2 |Σc |1/2 ) − 1

2 t r(Σ− 1 ⋅ S̃(s))

HΛ(s, ws) = w*s ⋅ T* ⋅ Σ− 1 ⋅ F̃(s) − 1
2 w*s ⋅ T* ⋅ N(s) ⋅ Σ− 1 ⋅ T ⋅ ws

tr ( ⋅ ) T

L (s) = I + T* ⋅ Σ− 1 ⋅ N(s) ⋅ T

A(s) = L (s)− 1 ⋅ T* ⋅ Σ− 1 ⋅ F̃(s)

PΛ(ws |Ws) ∝ exp(w*s ⋅ T* ⋅ Σ− 1 ⋅ F̃(s) − 1
2 w*s ⋅ L (s) ⋅ ws)

∝ exp(− 1
2 (A − ws)* ⋅ L (s) ⋅ (A(s) − ws))

PΛ(ws |Ws) A(s) L (s)− 1

A(s)

T

.c = ∑
s

Nc(s) ⋅ E[ws ⋅ w*s ]
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 	 	 	 	 	 	 !  

 	 	 	 	 	 	 	 !  

ĭl*! 	|ũČĴʎȺƾF?£	E	Ċ如ŋȤıšʜ͓*Ų�yʰ7ĊȮȤ. 

	 	 	 	 	 	 	 !  

 	 	 	 	 	 	 !  

Ȉɠȅ入^ʱ	! *MFCC Ǣ̺S̞Ƃ	! *Ö̃Œċ7	

! *y	! 		乎	! 	^ë|ũ	 ! 	乎	! 	šɑ	! 	´tǯ*Ÿɪ˷˨�yA

n凡Ê*ŲǴĈˌΓ好ϢɍǧȂSȒ̼	! . 

	 	 	 	 	 	 	 	 !  

��*ʬ²Ϣɍ̼ǧȂ	! 	E�y7ĩ£A´S]ÊĈˌ. 

	 	 	 	 	 	 !  

ģ允BƱīĊ如Ĉˌ卡ŽȒ̼ǚ*ċÐƲ|ɬˎ可ųǻ͈太ǘS̼̃ã下ƂÏŋ

ʃ{*y̼它ɒˤ�yũ¦Ɯ. 

	 	 	 	 	 	 !  

ĭl* 

	 	 	 !  

Ö卡ŽȒ̼	! 	|ũ卡ŽȒ̼	 ! 	ĈˌŷšŠ日FÏόBƱŋÏ]ÊSĈ及ɕ̼它

˷凡乎ϊŔ*及ĕ	[6]	S	Theorem 4 乎	Theorem 5F 

ℭ = ∑
s

F̃(s) ⋅ E(w*s )

N = ∑
s

N(s)

E[ ⋅ ]

.c = ∑
s

Nc(s) ⋅ L (s)− 1

ℭ = ∑
s

F̃(s) ⋅ A*(s)

c = 1,2,...,C f = 1,2,...,F

i = (c − 1)F + f Ti ℭi T ℭ i

T

Ti ⋅ .c = ℭi

Σ

Σ = N− 1 ⋅ (∑
s

S̃(s) − d iag (ℭ ⋅ T*))

∑
s

log(PΛ(Ws)) ≥∑
s

log(PΛ0(Ws))

log(PΛ(Ws)) = GΣ(s, m) − 1
2 log |L (s) | + 1

2 E[w*s ] ⋅ T* ⋅ Σ− 1

Λ0 Λ
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2.4 i-¹ʱSƶ̞乎ű˵升΄ȬƏ.͉ŉ；ë^Ŗ	

°ŷ	2.3	ɯʃc*Γ好ϢɍǧȂšǻ͈˷凡l*·7̥ŦSk·ű˵ɬɞ口

åk·̥Ŧ*¼ÑΧĴ�Ĩš	 �¹ʱˎWˎĵű˵ǗΈiΦ-ÖƜSǡ／ű˵Ǘ

Έ*Ų�ʻ̃	i�¹ʱʰÜű˵升΄2channel compensationMFű˵升΄šnřÏ

ůȠÀ片*ÖɵȠĕš7片一ƑyAȟsɔš͉ŉ；ë^Ŗ2Linear Discriminant 

Analysis, LDAM[9]F	

͉ŉ；ë^ŖƑ7片¿ɓƯ它E卡ÊωëEͬ͞它əʚ̯ȗƟ分Ƞɞĥ¢ı

šĂɝ*7ǵƑɞ¢ĨʰÜǢ̺šƶ̞*©�y內Ë7片͉ŉ^向͞F��y份

£ȟǢ̺ʰÜ͉ŉɖ»*ȥÖ）�7ɖŇÑ�¨šˌn¹*Ö內ǆǢ̺ɞĆ包ı

£ɤġn¹ƜșŃɖËšť工ǚ*^地k·向ëš半�Ǵ¿ˌť工BɞÏǗ^先*

Ö·7向ëš半�ŸˎĈ�ˠ̠*Ã手	17	ŋ¦. 

ƜnŲ他Ŕ*Ñɜ°Ł˟7ġɒˤ.Ȉɠǻ͈太ǘl*²Ï	! 	ǁ向ë*Öċǁ向

ë	! 	ŋ�õS半�Τǁ̼Ɯ	! *Ö¸半�ΤŸy	! 	ũ¦2! M*Ÿ

Ñɜy	! 	|ũ向ë	 ! 	\半�ΤS�÷E! 	|ũŋÏ半�Τš�÷*！. 

	 	 	 	 	 	 	 	 !  

S

s ns ws,h h = 1,2,...ns

w̄s s w̄

w̄s = 1
ns

ns

∑
h = 1

ws,h
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 	 	 	 	 	 	 !  

ȫʢŁ˟向ë工ϢɍŉǧȂ2between-class variance matrixM! 	乎向ë\Ϣɍŉǧ

Ȃ2within-class variance matrixM	! .	  

	 	 	 	 	 	 !  

     !  

āǀ�yȮˇ*ƫk·向ë工š半�Τ¿ť工BŇÑʫ^ʇ*! 	\štǯˎ中¹

Ïʫbšƾ-ƫÖ·7向ë\š半�Τ¿ť工BŇÑʫ^ʇ*! 	\štǯŸˎ中

¹ÏʫbšƾFÖ͉ŉ；ë^Ŗšǆɇ*ƑƮɪ˷ȟǢ̺Ć包ıˌť工B*ĥĭ

向ë工Ϣɍŉ乎向ë\ϢɍŉǴ^ë˶ıɵb`乎ɵe`*ƫy	! 	|ũ¢ĨȟǢ

̺Ć包ıˌť工BšǧȂ*ŸBƱ¥̾�yγ`ËyA̼它Ê. 

	 	 	 	 	 	 !  

ĭl	! 	Ɯ7	! 	SǧȂ*ĭl	 ! 	|ũǆĿǢ̺S̞Ƃ*! 	|ũǢ̺ƶ̞ƈš

̞ƂFƫȟ̃ΈıǧȂ	! 	ɑ	� 	bš�̺ƾ2eigenvalueMS�̺¹ʱ

2eigenvectorMũ¦Ɯ	! *Ÿȟ	! 	Ù	 ! 	ĩȱŋɖËšǧȂ*！Ɯ	! 	S˨Ŗ˨. 

	 	 	 	 	 	 	 !  

Ö®予半�Τ	� 	ɪ˷͉ŉ；ë^ŖĆ包ıˌť工BšÞ切！Ɯ	! 	F 

w̄ = 1
S

S

∑
s= 1

( 1
ns

ns

∑
i= h

ws,h )
Sb

Sw

Sb = 1
S

S

∑
s= 1

(w̄s − w̄)(w̄s − w̄)*

Sw = 1
S

S

∑
s= 1

( 1
ns

ns

∑
i= h

(ws,h − w̄s)(ws,h − w̄s)*)
Sb

Sw

A

A = arg m
W

a x
tr (W* ⋅ Sb ⋅ W )
t r (W* ⋅ Sw ⋅ W )

A F × k F k

S− 1
w ⋅ Sb i

ai a1 ak A

A = [a1, a2, . . . , ak]

w A* ⋅ w
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2.5 ̥Ŧ士^卡Ž.ͬɅŉ͉ŉ；ë^Ŗ	

Ɯ̥Ŧŏ�	i-¹ʱǢ̺ƈ*ɵƈ7Ċ！ƑƜĭ̘�^̼*nǴøËɵƈš；

ëFȾ；Ψīǁ	i-¹ʱƑñ地Œ·7̥Ŧ*ɵ任ɹš士^nÊɛ˷ŒţȫĴīŦ

S̾元`\旦åƜ^̼*！. 

	 	 	 	 	 	 !  

ĭl	! 	乎	! 	ƜȾʰÜ士^Sī	i-¹ʱ*Ñnř?̖Ɯ͝ńơãƂ2cosine 

similarityM-�7ǁǗŕ尤ĤšnřƑlƊ¹ʱͬ2Support Vector Machine, 

SVMM*ʬ¹ʱEi-¹ʱŊƑĭ{¼J^ŖS̥ŦǢ̺五ǿlƊ¹ʱͬŋ̉Ëš

̥Ŧ^向͞*¿ÍġǚʎʌƑɵȠɞĥ¢ššƔ̉-ÖɈry	i-¹ʱƜș件š̥

Ŧ母ωđɓl*ǗŕɵĤEɵwƙš士^͞*ŸƑyAȟƮsɔšͬɅŉ͉ŉ；

ë^Ŗ2Probabilistic Linear Discriminant Analysis, PLDAM	[10] [11] [12]F	

 
2.5.1	ͬɅŉ͉ŉ；ë^ŖS卡Žǻ͈ƙ凡	

ͬɅŉ͉ŉ；ë^ŖɵÍɞΈ¢Œ;Η母ωLå*ÖƈĨɞ上Ɉĭǿ»	i�¹

ʱåƜ士^͞EǴ˶ıĔÁš母ωǗŕF¢Œĭș件介ň乎Ζ»¼J^Ŗ向ã*

ĭȈɠ7	i-¹ʱ�ɞ^˨ËN̥ŦEű˵kơόʹ5EN̥Ŧơόʹ5ENű˵

ơόʹ5乎N十ǣʹ5*̼它Êũ¦Ɯ. 
	 	 	 	 	 	 !      (10)

ĭl	! 	Ɯ乎̥Ŧ	! Eű˵	!  ơόS	i-¹ʱ*beƜ	! -! 	Ɯǻ͈太ǘl	i-

¹ʱSΓ好�÷ƾ*! 	Ɯ7，ǫSǧȂ*乎Ζ»¼J^ŖlS�̺̥ƹą止ơ·

ĖÚ*beƜ	! *Ö	! 	ȟčŁ̥Ŧ͂¿Ϣ̼S̞Ƃ-! 	Ɯ̥Ŧ͂¿Ϣ̼S

¹ʱ*beƜ	! *òɈ̾元Ƞ日^、*ĭċ7ʹtǯ?̖Ɯ̥Ŧ¼J-! 	Ɯ

7，ǫSǧȂ*乎Ζ»¼J^ŖlS�̺ű˵ą止ơ·ĖÚ*beƜ	! *

scoreCS(w1, w2) = w1 ⋅ w2
|w1 | |w2 |

w1 w2

ws,h = μ + Φ ⋅ βs + Γ ⋅ αs,h + ϵs,h

ws,h s h Rt × 1 μ

Φ

Rt × RF RF βs

RF × 1 Γ

Rt × RG
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Ö	! 	ȟčŁű˵͂¿Ϣ̼S̞Ƃ-! 	Ɯű˵͂¿Ϣ̼S¹ʱ*beƜ	

! *òɈ̾元Ƞ日^、*ĭċ7ʹtǯ?̖Ɯű˵¼J- ! 	ŸƜ十ǣ全Ǻ

S¹ʱ*beƜ	! *òɈ�÷Ɯ˹¹ʱE²Ϣɍ̼ǧȂƜ	! 	šȅ入^、*ĭ

l	! 	Ɯ7̃ĖǧȂF	

ͬɅŉ͉ŉ；ëš卡ŽȒ̼乎ɥ¢Ʃʊ卡ŽEΖ»¼J^Ŗ向ã*©Ƒĥ¢

ɵbʎȺƾ止̘řʰÜǻ͈*yAȟ̃ĭʰÜ任sFƻ°7半°Ł˟̼它ɒˤ*

ɤϋ°ȟīʹ卡ŽȒ̼乎īʹ͂¿Ϣ̼¸Ø»ĩƜ7ʹ. 

	 	 	 	 	 	 	 	 !  

 	 	 	 	 	 	 	 !  

¼Ñ	(10)	�ɞć̵Ɯ.  

	 	 	 	 	 	 	 ! 	 

¿ɑ7Ċ如l*īʹ卡ŽȒ̼�yͿͬšnÊʰÜŨĿ`-Öɪ˷ E	Ċ如*�y

̘�͂¿Ϣ̼	!  SʎȺƾ乎²Ϣɍ̼ǧȂ*！.  

	 	 	 	 !  

    !  

Öɪ˷	M	Ċ如*Ÿ�yƯ̘�卡ŽȒ̼乎十ǣ全ǺS²Ϣɍ̼ǧȂ. 

	 	 	 	 !  

 	 !  

ĭl	!  Ɯ̥Ŧ	!  ŋõÏSű˵̼ʱFyBƱƙ凡四ƙțÜ	E	Ċ如乎	M	Ċ如ţı

Ì由*！�øËͬɅŉ͉ŉ；ëS卡ŽȒ̼šǻ͈FόŒĈ及ɕšǻ͈˷凡̼它 

RG αs,h

RG × 1 ϵs,h

Rt × 1 σ

σ

B = [Φ Γ]

z′�s,h = [ βs
αs,h ]

ws,h = μ + B ⋅ z′�s,h + ϵs,h

z′�s

E[z′�s,h ] = (B* ⋅ σ− 1 ⋅ B + I )− 1 ⋅ B* ⋅ σ− 1 ⋅ (ws,h − μ)

E[z′�s,h ⋅ y′�*s,h ] = (B* ⋅ σ− 1 ⋅ B* + I )− 1 + E[z′�s,h ] ⋅ E[y′�s,h ]*

B = (∑
s,h

(ws,h − μ) ⋅ E[z′�s,h ]*) ⋅ (∑
s,h

E[zs,h ⋅ z*s,h ])
− 1

σ = 1
∑s ns ∑

s,h
d iag ((ws,h − μ) ⋅ (ws,h − μ)* − B ⋅ E[z′�s,h ](ws,h − μ)*)

ns s
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Ȯ͠*�Ȓĕ [10]F��*£ŒÑ卡Ž文充¿ʰÜ士^ǚkˎ¢ıű˵ơόʹ*

¼Ñƫȟ十ǣ全ǺS²Ϣɍ̼ǧȂ	! 	ȈɠƜ±ǧȂ*Ÿ�y¿k包ϛ母ωʜŕš

ŷʃAȟű˵ơόʹţȫƠɋ*ÖǆĨS	(10)	Ê！ϢƜ.  

	 	 	 	 	 	 	 	 ! 	

¿ŷ7Ɨ化l*̥Ŧ͂¿Ϣ̼	! 	乎十ǣ全ǺS²Ϣɍ̼ǧȂ	! 	ɞȈɠƜɒ

»ȅ入^、*¼ÑÑ卡Ž?̖Ɯȅ入1ͬɅŉ͉ŉ；ë^Ŗ2Gaussian 

Probabilistic Linear Discriminant Analysis, G-PLDAM-¿ŷġǚʎ*ɫ^ƣĐϤ¦

ƫyƳù^、2Heavy-tailed distributionMĨ卡Ή	! 	乎	! 	SͬɅ^、*ȟǴ˶ı

ĈÁš母ωǗŕ*ÖÑ卡Ž?̖ƜƳù1ͬɅŉ͉ŉ；ë^Ŗ2Heavy-Tailed 

Gaussian Probabilistic Linear Discriminant Analysis, HT-PLDAM-äͿƈ*ĭ{ƣ

ĐŸ?上Ɉ.ƫȟ	i�¹ʱ分˷Ǔ¹ȅ入`2radial GaussianizationMɜɇ*ȅ入1

ͬɅŉ͉ŉ；ë^Ŗ！�乎Ƴù1ͬɅŉ͉ŉ；ë^Ŗ˶ıơ·šǗŕ*?¼Ɯ

ŷŦS˴̘ɧɅ尤ȅ*¼ÑĭRËƜɈrɵwƙš士^卡ŽFǓ¹ȅ入`^Ɯī

ǁĊ如*ɑ7ĊƑȟ	i�¹ʱʰÜ͉ŉ¤`γ人2linear whitening 

transformation M*£ŒƳù^、地Œ必之̖̃ȝƂ2Elliptically Symmetric 

Densities, ESDMǋȸ*Öȅ入^、地ŒɆü̖̃ȝƂ2Spherically Symmetric 

Density, SSDMǋȸ*¼Ñɪ˷͉ŉ¤`γ人！�ȟ必之̖̃ȝƂγ人ƜɆü̖̃

ȝƂ-ɑTĊƑŸƑȟĭūƂ^、ʰÜů͉ŉƓŠ手Ϣü2non-linear histogram 

warpingM*ĭ˷凡Ƒȟ	i�¹ʱSūƂ2! MSɗ旦^、ɥ˷d¹ɗ旦�n^、

2inverse cumulative Chi distributionMį̼*ÖÑĊ如S任`ŞšŸƑţȫȟ¸	i�

¹ʱSūƂɓ7̾元`Ɯ	1 ！�FόŒǓ¹ȅ入`SĈ及ɕǆɇ�Ȓĕ	[13]F	

σ

w = μ + Φ ⋅ β + ϵ

βs σ

βs σ

|w |
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2.5.2	ͬɅŉ͉ŉ；ë^ŖS士^ƙ凡	

¿Ɯīǁ	i�¹ʱ	!  乎	!  ŏ�̥Ŧ͂¿Ϣ̼ƈ*ͬɅŉ͉ŉ；ë^ŖʰÜ士

^šǆɇƑyNīǁ͂¿Ϣ̼ĨØ·7	i-¹ʱSͬɅ5乎Nīǁ͂¿Ϣ̼ĨØk

·	i-¹ʱSͬɅ5SrƾĨʰÜ士^*ĭ̼它Êũ¦Ɯ.  

	 	 	 	 !     (11)

ĭl	!  |ũīǁ	i-¹ʱˎɊ¡ơ·͂¿Ϣ̼SȈ他*!  Ÿ|ũīǁ	i-¹ʱˎ

Ɋ¡k·͂¿Ϣ̼SȈ他FÖ¿	i-¹ʱɒ»Ƞ日^、SŷʃA*Ÿ�ȟnPS^

̼Ĵ̼̃Öć̵Ɯ. 

!

ĭl* 

	 	 	 	 	 	 	 	 !   

        !  

?ƫȈɠ	!  Ɯ˹¹ʱ*v}. 

	 	 	 	 	 	 !  

 	 	 	 	 	 !  

Ÿ�yȟ	(11)	ÊǍʲƜ.  

	 !   (12)

Ȉɠ	!  Ɯ7beƜ	!  SǧȂ2! M*!   Ų�șŒĭ̖̃ŉ¢Ļɍƾ^

˨23ingular Value Decomposition, SVDM^˨Ɯ@ǁǧȂSƼ旦*！. 

 

w1 w2

scorePLDA(w1, w2) = p(w1, w2 |ℋs)
p(w1 |ℋd ) ⋅ p(w2 |ℋd )

ℋs ℋd

scorePLDA(w1, w2) = log %([w1
w2]; [μ

μ], [σtot σac
σac σtot]) − log %([w1

w2]; [μ
μ], [σtot 0

0 σtot])

σtot = Φ ⋅ Φ* + σ

σtot = Φ ⋅ Φ*

μ

Q = σ− 1
tot − (σtot − σac ⋅ σ− 1

tot ⋅ σac)− 1

P = σ− 1
tot ⋅ σac ⋅ (σtot − σac ⋅ σ− 1

tot ⋅ σac)− 1

scorePLDA(w1, w2) = w*1 ⋅ Q ⋅ w1 + w*2 ⋅ Q ⋅ w2 + 2w*1 ⋅ P ⋅ w2 + const

Φ D × K D > K P
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	 	 	 	 	 	 	 !  

ĭl	!  Ƒ£	!  Üoơ�¨š¹ʱŋɖË*ɤġ¹ʱRƑ	!  š�̺¹ʱ-Ö	 !  

ŸƑ£	!  š�̺ƾ£w̃Ė͉n¹ÝȫÖËš̃ĖǧȂ*！. 

	 	 	 	 	 	 	 !  

ĭl	!  RƑǧȂ	!  šɑ	!  b�̺ƾF?¼Ɯ	 !  乎	!  Sǫ̼乎	!  ơ·*(12)	Ê

�y¢ĈĀšnřƯ̘ÖȤ. 

	 !   (13)

ĭl* 

	 	 	 	 	 	 	 !  

       !  

ğv*內	!  Sƾʫe*(13)	ÊŲ�尤	(12)	Ê左ÏĈĀš˴̘ɧɅFόŒͬɅ

ŉ͉ŉ；ë^ŖS士^nÊšĈ及ɕǆɇ*�Ȓĕ	[12]F 

P = UK ⋅ P̃ ⋅ U*K

UK K P P̃

P

P̃ =
λ1

⋱
λk

λk P k P Q Φ

scorePLDA(w1, w2) = w̃*1 ⋅ Q̃ ⋅ w̃1 + w̃*2 ⋅ Q̃ ⋅ w̃2 + 2w̃*1 ⋅ P̃ ⋅ w̃2 + const

Q̃ = U*K ⋅ Q ⋅ UK

w̃i = U*K ⋅ wi, i = 1,2

K /D
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ɑ	3	ɯ	文ϥʜŕ	

3.1	文ϥ̥ǘ乎太ǘǿ切	

�͓mĥ¢S	NIST SRE 2010	乎	TIMIT ī¯̥ǘǑ^ëʰÜ文ϥ*yAȟ

任sÑT̥ǘǑ乎太ǘǿ切F	

 
3.1.1	NIST SRE 2010 ̥ǘǑ乎太ǘǿ切任s	

NIST SRE 2010 [14] Ƒ7ɻ¿	2010	É£ƨȖȖǋ̾元ĂɝƣĐŋ2National 

Institute of Standards and Technology, NISTMŋ立民š̥Ŧ母ω2Speaker 

Recognition Evaluation, SREMrΛ*�͓mĴĭǻ͈太ǘlš	3	片太ǘ向Ž.

N10sec5ENcore5 乎N8conv5*ğȃ�Ƴ͌š̥ŦƈʰÜ文ϥ�ĭl

N10sec5ƜūƂƧ	10	Ƥš˸天̃天;ƹ*7²Ï	2,257	Þ2ď	959Pc	1,298M

̥Ŧ*ċÞ̥ŦʃĦ	1	¯;ƹ΋-Ncore5ƜūƂƧ	3	Ù	15	^ϗš˸天̃天;

ƹŊɱ。ƺ;以šƷ反;ƹ*7²Ï	4,004	Þ2ď	1,817Pc	2,187M̥Ŧ*ċÞ

̥ŦʃĦ	1	¯;ƹ΋-N8conv5ƜūƂƧ	2	Ù	3	^ϗš˸天̃天;ƹ*7²Ï	

445	Þ2ď	194Pc	251M̥Ŧ*ċÞ̥ŦʃĦ	8	¯;ƹ΋F3	片太ǘ向ŽSƹ

΋Ĵ半΁ɅƜ	8,000	̨ǶE半�Þt̼ƟƜ	16F	

太ǘǿ切nƷ*ǻ͈太ǘƑy	3	片太ǘ向Ž¸Ĵ	2P3	̥Ŧ̼ʱ*7²	

4,469	Þ2ď	1,965Pc	2,504M̥Ŧšʷ»-又反太ǘŸƑɷAš	1P3	̥Ŧ̼

ʱ*7²	2,237	Þ2ď	1,005Pc	1,232M̥Ŧšʷ»FÖόŒ又反太ǘlʥ�̥

ǘ乎ϥϊ̥ǘš^ǿ*ċÞ̥ŦƟ不ˎʥ�	1	ɖ̥Ŧ卡Ž*ĭlN8conv5šċ

ɖ卡ŽƟy	7	¯ƹ΋ʥ�ÖË*ɷA	1	¯ƹ΋åƜϥϊƹ΋-Ö£ŒN10sec5

乎Ncore5šċÞ̥ŦƟ�Ï	1	¯ƹ΋*¼Ñɤ˧ȟċ¯ƹ΋^ɶƜ	4	ʚ¯*ċ
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ɖ卡ŽƟy	3	¯ƹ΋ʥ�ÖË*ɷA	1	¯ƹ΋åƜϥϊƹ΋F又反太ǘšċ7Þ

̥ŦƟˎØϥϊ̥ǘlƍͻ	1,000	¯ƹ΋Ĩ又反Øgš̥Ŧ卡Ž*1,000	¯ƹ΋

lĭl	1	¯ƑˎƑ�半�2地ŒÑ̥Ŧš示ƹM*Öĭ{	999	¯ŸƑͿͬƍͻš

ư半�2k地ŒÑ̥Ŧš示ƹM*¼ÑŋÏȾ士又š半�7²Ï	

!  ¯F	

 
3.1.2	TIMIT ̥ǘǑ乎太ǘǿ切任s	

TIMIT [15] Ƒ£̹È冊͞2Texas Instruments, TIMEɲƠɇL它ȁ

2Massachusetts Institute of Technology, MITM乎入ĺ̔Ȗ充ƣĐȁ2SRI 

InternationalMΖ»ʃĦš̥ǘǑ*ĭ7²�õS	630	Þ2ď	438Pc	192M̥

ŦFɤġ̥Ŧšʠ͑�õSƨȖ	8	片wƮ¾nnėʠ͑*ċÞ̥ŦƟʃĦ	10	¯

;ƹ΋*ċ¯;ƹ΋SĴ半΁ɅƜ	16,000	̨ǶE半�Þt̼Ɯ	16*;ƹ\ǌŸ

ƜƋŁ\ǌE�õβɼƹǯ2phonemeMš7�天*ċ�天�÷ūƂƧƜ	3	Ƥ*

ɵūkʬ˷	8	ƤF	

太ǘǿ切nƷ*ǻ͈太ǘƑyďŉ乎cŉ¸Ĵ	2P3	̥Ŧ̼ʱ*7²	420	Þ

2ď	292Pc	128M̥Ŧšʷ»-又反太ǘŸƑɷAš	1P3	̥Ŧ̼ʱ*7²	210	

Þ2ď	146Pc	64M̥Ŧšʷ»FÖόŒ又反太ǘlʥ�̥ǘ乎ϥϊ̥ǘš^

ǿ*ċÞ̥ŦƟˎʥ�	2	ɖ̥Ŧ卡Ž*ċɖ卡ŽƟy	4	¯ƹ΋ʥ�ÖË*ÖɷA

š	2	¯ƹ΋ŸåƜ又反ƹ΋F又反太ǘšċ7Þ̥ŦƟˎØϥϊ̥ǘlƍͻ	100	

¯ƹ΋Ĩ又反Øgš̥Ŧ卡Ž*100	¯ƹ΋lĭl	1	¯ƑˎƑ�半�*Öĭ{	99	

¯ŸƑͿͬƍͻšư半�*¼ÑŋÏȾ士又š半�7²Ï	

!  ¯F	

2,237 × 1,000 = 2,237,000

210 × 2 × 100 = 42,000
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3.2	文ϥ7.̃允ɖ	

文ϥ7ȟsɔ�͓mɠŁš̃允ɖƙ凡乎文ϥʜŕ*Ñ文ϥƜø±kĥ¢̥

Ŧŉë太Ǻšʾɓ̥Ŧϥϊnř*©Ɯ�͓mSƈŋÏ文ϥSr尤ģͤF�文ϥ

Sƙ凡Ɣ̉Ã手	18	ŋ¦. 

ƙ凡手lS¸ʹ卡Žy	Bob toolbox [16]	ʰÜ文åF£手l�ĕ*ʥ�ƹ΋乎又

反ƹ΋^ëŏĴ	MFCC	Ǣ̺ƈ*ˎ分£	i�¹ʱ卡Ž¸ØŏĴ	i�¹ʱ*ɵƈ分£	

PLDA	卡Ž̘�^̼-ĭl*ÑɜŋƱS	i�¹ʱ卡Ž˧ȃS�õǆ�¢yȟʬ¹

ʱγ`Ɯ	i�¹ʱšΓ好ϢɍǧȂS�*©�ɂS¤`γ人卡Ž乎͉ŉ；ë^Ŗ卡

ŽFũ	1	Ɯ̃允ɖƙ凡ŋĥ¢š卡ŽȒ̼*Ö�͓mĭ{̥Ŧϥϊơόƙ凡S卡

ŽȒ̼ɠŁ©乎̃允ɖơ·.	
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̃允ɖƙ凡š文ϥʜŕÃ手	19	ŋ¦. 

手S�Ȍ乎�Ȍ^ëƜ	NIST SRE 2010 ̥ǘǑ乎 TIMIT ̥ǘǑS文ϥʜŕ*īȢ

手šΔ小Ɯ̥ŦϥϊđɓSʚͽ̦Ʌ*ɹÞƜÓ^r-ͩ小Ɯ	r*Ñ	r	ƾ|ũš

ƑN乎ʥ�̥Ŧk·ŉëšªŶŦrħ5*yAȟ任ɹ他ŔÑ文ϥɠƯS予˟F	

¿ɯ˛	3.2	lʃc*�͓mS太ǘǿ切üÊƜċ7Þʥ�̥Ŧǿ̃	�	¯Øg

šƹ΋åƜ�半�*ğ五ǿɟÀĭ{ªŶŦš示ƹåƜư半�*ÖƍͻªŶŦš

7ʹƳƮÕʱ*ŲƑɤġ̥ŦšŉëFrȈɠ̥ŦϥϊđɓƔɠŒĥ¢ŦSÜȐ

˦切B*Ÿ�yÕ̻ī片ȧʊ*Ã手	20	ŋ¦.	
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ɑ7*內ĥ¢ŦıSȳƀŊƑLåɻŋǚ*ƫÏ·ĠŊ·它予手¿�分友ĥ

¢Ŧ·予AÅĴĭÜȐ˦切*£Œ{ǀƟ去Ȧ友ĥ¢Ŧš示ƹ*¼Ñˁ�ˎ）示

ƹ乎友ĥ¢Ŧơ心š;1Ùgˎ乎友ĥ¢Ŧ·ŉë1Ĩ˨εĭ̥Ŧϥϊđɓ*¿

Ñȧ˿A*āǀ�yȈɠʝbɫ^šªŶŦƟˎĶĥ¢Ŧ·ŉë2Ġ文B*NIST 

SRE 2010	rΛ©ƑɠƯËċǁ半�šʥ�n乎又反nšŉëƟơ·*¼Ñ乎Ñ

ȧ˿ơ·MFɑT*內ĥ¢ŦšÜȐ˦切2ɞƵ¡;Mȍ多Ŋk互永�ǚ*£Œ

ǔıĭÜȐ˦切š;ğkŤͨ友ĥ¢ŦšŉëŊ示ƹǢŉ*¼ÑÑ片ȧ˿AŲk

ǴȈɠªŶŦˎĶ友ĥ¢ŦSŉëơ·*ªŶŦĶ友ĥ¢Ŧšŉëơ·šͬɅ¿

Ñǚ�Ï	1P2*ƝÙĈ，F世»yBī片ȧ˿*āǀŲ�ʻ可ų̥Ŧϥϊđɓ¿

k·š	r	ƾ*E一Ƒk·šNªŶŦ乎ĥ¢Ŧk·ŉëšͬɅ5šȧŚA*ƟΈ

ÏĔÁšũɈF¼Ñ*�͓mŋÏš̥Ŧϥϊơό文ϥ*Ɵˎ¿k·š	r	ƾSA

又ʱđɓšũɈF	

¿手	19	�手lÏīȽ͉*īŦSǏë¿Œƹʁbešk·Fί͉Ƒ¿ƹʁ

š半�Τ̼B乎	4.�.4	̥ǘɓ7*！7ǁƹʁlõÏ	512	ǁ半�Τ*ǚ工ūƂ

Ɯ	64 ms-͉ͪŸƑ¿ƹʁšǚ工ūƂB乎	TIMIT	̥ǘɓ7*！7ǁƹʁlõÏ	

256	ǁ半�Τ*ǚ工ūƂƜ	32 msF£手l�ĕ*£Œ͉ͪšΓƹʁ̼ˎ尤À*

¼Ñ¸卡ŽSǻ͈Ǘŕ尤ÁE文ϥʜŕ©尤Ĥ*ä£Œƹʁ̼尤À͠ƪǻ͈˷凡

ρo子ǚ*¼ÑŅƈš文ϥƟĥ¢乎ί͉ơ·šɠŁF	

£手	19	l�ĕ*Σ下̃允ɖƙ凡Œ	TIMIT	̥ǘ乎	NIST SRE 2010	̥ǘBš

ũɈÏŔϤǏʭ*äīŦšϢ`ΜˁƑơ·š.ȥɵ�Ȍš	r	ʚŒ	0 ̆̆Ņɵ�

Ȍš	r	ʚŒ	1 ɐȐǚ*đɓšʚͽ̦ɅƟòɈŪã͉ŉAƶšΜˁFɩËÑAƶ

ΜˁSǆ¼ĭ文ůȠţ字.乎ĥ¢Ŧk·ŉëšªŶŦ*ơ尤Œ·ŉëŦ*bÀ

ˎ乎友ĥ¢Ŧ¿示ǮǢŉBÏ尤bšǏë*ɩËĭɞđɓŎʝšͬɅEỡȅ�

ɟÀ*¼Ñ內	r	ƾʫb*�半�ŋȤıš^̼乎ĭ{ư半�ơrŲˎỡȅ�ɟ

À*ʰÖȤı尤，šʚͽ̦ɅF 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3.3	文ϥT.ŉë太ǺΈ¢nř1內ŉë^向͞ũɈĔÁ	

文ϥTȟsɔƫi片ȟŉë太ǺΈ¢Œ̥Ŧϥϊđɓyʃ{ĭ母ωɅSnř*

�ƌ	[17]	ŋsɔš7ǵɵȠĕåř*yc�͓mʃ�š��	2	片Ȁ̃ŷŦǒΤ

ŋʰÜSćĔnřF��*�文ϥS¥š¿ŒϊŔ¿ŉë^向͞ũɈĔÁSŷʃ

A*份£ÏǗ˴¢ŉë太Ǻ*ŲǴʃ{đɓ母ωɅ-¼Ñ�文ϥl̃ŒŋÏǆ�

ΈȈŁƜ�Ťŉëš又反̥Ŧ*ƟyĭǦ文ŉë|力ŉë^向͞š引又ʜŕF	

 
3.3.1	ŷ;åř27ǵȠĕåřM	

�nřƑȒÕS͓m	[17]	Ö文åšƙ凡*ĭƙ凡Ɣ̉Ã手	21	ŋ¦. 

ĭƙ凡ș�B乎̃允ɖƙ凡向ã*īŦk7半š¾nƜ.̃允ɖS	i-¹ʱ卡ŽƑ

ĥ¢ǻ͈太ǘlŋÏ̥Ŧ²·ǻ͈ÖȤĨ*Ö�åřS	i-¹ʱ卡ŽŸ^Ɯ	2	ǁŉ

ëơόš卡Ž*^ëƑĥ¢ǻ͈̥Ŧlšďŉ̥Ŧ乎cŉ̥ŦʰÜǻ͈ÖȤĨ*

ÖŋÏʥ�ƹ΋Ŋ又反ƹ΋*Ɵ�ʻĥ¢̃Έĭ̥ŦŉëS卡ŽĨŏĴ	i-¹ʱF

ĭl*ʥ�̥Ŧšŉë�yȈɠƑNŤš*¼Ɯ¿文充˴¢ȧ˿l*āǀ�yƮ

ČŋÏĥ¢ŦƮʥ�đɓǚʃĦØgšŉë太Ǻ-äƑ£Œ又反̥ŦšŉëƑ�

Ťš*¼Ñ又反ƹ΋�ʻ°份£ŉë^向͞引又ĭŉë*PǴǊ<�可ŉëš	i-

¹ʱ卡ŽĨŏĴ	i-¹ʱF	
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�ȉřš文ϥʜŕÃ手	22	ŋ¦. 

·半¾*手S�Ȍ乎�Ȍ^ëƜ	NIST SRE 2010 ̥ǘǑ乎 TIMIT ̥ǘǑS文ϥʜ

ŕ*īȢ手šί͉ƜnP̃允ɖƙ凡šʜŕ*͉ͪŸƑ�ȉřšʜŕF£手l�

yƢı*¿	NIST SRE 2010	̥ǘl*�ȉřšʜŕȥ	r = 0	Ù	r = 1 Ŀɘɬ尤̃允

ɖåřƮʰĊ*ϊŔSĭ文¢ŉ-äd字	TIMIT	̥ǘ*ĭ文ϥʜŕ¿ɵ�Ȍ	r = 

0 ǚł尤̃允ɖʰĊ7ġ*ä̆̆Ņ�Ȍ	r = 1	n¹ɐȐǚ*£Œĭʚͽ̦ɅšA

ƶɧɅ尤̃允ɖ̆BɟÀ*͠ƪĭʜŕɨ比ɞ̃允ɖʬʫ*ƝÙɞōʲʭ先F	

£ŒɟḀ̀ŦϥϊrΛš半�2Ã	NIST SRE 2010Mğk�õʥ�̥Ŧ乎又

反̥Ŧŉëk·šȧü*¼ÑɟÀy�åř文åš̥Ŧϥϊđɓ2Ã	[17]M*Ų

ĎǴ̃ÑɈ女ȉʰ7ɫȪǹŊʰÜ升΄ȬƏFÖ�ƣĐȮ又*ɩËBƱɈ女šw

¼*ƑĨØŒ�ȉřš7ǁǲɮ.ĥ¢ŉëơό卡ŽŏĴšďŉ	i-¹ʱ乎cŉ	i-

¹ʱ*¿ť工^、B�ǴÅ¿ƳϟɈ女F手	23	Ɯ	i-¹ʱSɇˇT̞Τ^、手. 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¿ɇˇB*¼Ɯďŉ乎cŉš示ǮǢŉÅ¿ƅbšǏɍ*ǌœ她;yƜ	i-¹ʱˎ

¿ť工^、BòɈďc¸Øˠ̠*vǌœƞŁ�īˠ	i-¹ʱSϋƞšȧü*�Ã

·手	23	ŋ¦F¿ÑȈɠA*內7ǁ半�šʥ�n乎又反n左Ïk·ŉë*¼Ɯ

īŦš	i-¹ʱS工šʭ先ƅb*¼Ñɤǁ半�Ųơ內ǌœɞđɓŎʝFä文充ȧ

ŚlŹğů7ŁÃÑ*hĭ一ďPcŉ	i-¹ʱ卡Ž¿ǻ͈˷凡lğĎÏȫ因˷c

Pďŉš太ǘɤǁĠ文ĨƢ*āǀĈ�ʻο氏ÑȈɠS»ɇŉF手	24	��ī手

Ƒ^ëĥ¢wË^^Ŗ2Principal Components Analysis, PCAMĶ	t-^、Ϳͬơ͚

ɿ<2T-distributed Stochastic Neighbor Embedding, TSNEM*ȟǻ͈太ǘlš	i-¹

ʱƶÙT̞�Ʒŋφ以šΤ^、手. 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£īȢ手āǀǴȿ仍Ƣı*īǁŉëš	 �¹ʱˠ¿ť工^、B可文Å¿Ƴϟšȧ

üFɤ片Ɉ女ˎɩË̥Ŧϥϊđɓšͽ̦ɅB{*hĭ¿內Ⱦ又反š半�lõÏ

bʱʥ�n乎又反nk·ŉëšȧü*！	r	Ï尤bšƾǚĈƜϤʢFƜnŲǹ

͓*ÑɜȈɠđɓS士^͞不yʥ�n乎又反n	 �¹ʱS工š́sʭ先åƜ；Ψ

ƑñƜ·7̥ŦSȔ7̾元F¿k^ďEc太ǘŋǻ͈�ĨšɁ»	i-¹ʱ卡Ž*

¿ǻ͈太ǘ」ȜšŷʃA*āǀ�yȈŁĭˎ̐ʱȟk·̥Ŧš	i-¹ʱ¿ť工B

ŇÑ^ʲ-äƑ*�ÃnPŋƱ*£ŒďPcŉ	i-¹ʱ卡Ž¿ǻ͈˷凡lğĎÏ

ȫ因˷cPďŉš太ǘ*¼ÑŲƅÏ�ǴɊ¡ǢŁďŉ̥Ŧ乎cŉ̥Ŧš	i-¹ʱ

ʭ先˷ƂơŪšɈ女*ĥȤđɓǌœȟ{ǀ̦；Ɯ·7̥ŦFÑɈ女¿ǻ͈ƙ凡

l*ˎĥȤđɓš士^͞1ͬɅ͉ŉ；ë^Ŗ卡ŽǌœɞɁɄ-¿又反ƙ凡l*

EǌœˎɩËk·ŉë工̥Ŧɞͽ̦；ΨË·7̥Ŧšrħ尤̃允ɖƙ凡交Ʈȅ

šɈ女F¼Ñ*Ȁ̃¼k·ŉë	 �¹ʱť工ƳϟɈ女ŋɩËšBƱǲɮ*�͓m

ȫAĨȟʃ�ī片任ɹšćĔͬĲ*y}ʜŕΏȤćʟF	

 
3.3.2	nř7.Ŏʝ乎ʥ�ŦŉëkɒS又反Ŧ	

ɑ7片ćĔnřSƙ凡Ɣ̉Ã手	25	ŋ¦. 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ÑŞ�Sƙ凡乎ŷ;åř向ã*k·Sɜ¿ŒĭÀ�S7ǁĊ如.¿yŉë^向

͞；Ψ�又反̥ŦSŉëƈ*ʻΌ口ĭƑñ乎ʥ�̥ŦSŉëơ·*ƫơ·*Ÿ

ϑ在ʰÜǆ�šƙ凡1yŉëơό卡Žŏ�共nš	i-¹ʱSƈ*yͬɅŉ͉ŉ；

ë^Ŗ卡ŽƯ̘�^̼-ƫk·*ŸţȫŎʝÑ又反̥Ŧ2�BůȠ，š^̼M*

¼Ɯk·ŉëš示ƹk�Ǵ地Œ·7Þ̥ŦFÃÑ7Ĩ*ŲǴǡȃ¿ŷ;åřl

¼k·ŉëš	i-¹ʱ¿ť工^、BšƳϟɈ女ÖɩËšͽ̦ȫĵɅ劣{Sȓ列F	

nř7ƙ凡š文ϥʜŕÃ手	26	ŋ¦. 

·半¾*ί͉乎͉ͪ^ëƜ̃允ɖƙ凡乎ŷ;åřƙ凡S文ϥʜŕ*Öˌ出šƦ

͉ŸƑ�nř7ƙ凡S文ϥʜŕF¿手l*āǀ�yƢı¿ɵ�Ȍ	r = 0	šǚ

ǂ*¼ƜĎÏʥ�̥Ŧ乎又反̥Ŧŉëk·š半�*¼Ñnř7乎ŷ;ȉřšũ

ɈƑơ·š-ä̆̆Ņ�Ȍ	r = 1	n¹ɐȐǚ*£Œʥ�n乎又反nŉëk·š

半�ƟɞđɓŎʝ*¼Ñnř7¿ī片̥ǘšʚͽ̦ɅĿɘ，Œ̃允ɖ*ƝÙʫ

Ņ�Ųʫ乎̃允ɖšʜŕōʲʭ先-ıɵƈ	r = 1	ǚ*£ŒŋÏͽ̦半�ƟË�

ɞđɓŎʝ*ʚͽ̦ɅŲ�˶ı	0�FÑ文ϥʜŕȃϊŔSŷ;ȉř可文Å¿ʢ

�͓mŋ引又šǲɮ乎ɩË�šǆ¼*©ϊŔSnř7ƙ凡¿ćʟÑ片ǲɮBš

ǗŕFäƑ*nPʃcŷ;ȉřšǲɮĨØŒďc	i-¹ʱšƳϟɈ女*ÖÑnř

文充BğĎÏ¿	 �¹ʱSť工^�Bȟ^先ďŉ̥Ŧ乎cŉ̥Ŧ*¼ÑW�Ǵˎ
� /�52 75

NIST SRE 2010 TIMIT

瑽 26牏ොဩӞ窕纷ԏ奾ຎ



doi:10.6342/NTU201801578

ĥͬɅŉ͉ŉ；ë^Ŗ卡Ž¿ǻ͈˷凡lɞɁɄ*ɩËǻ͈ËǗAƶ*�他Ƒś

̾kś�šćʟnřF	

 
3.3.3	nřT.ȟŉëåƜˌš7̞Ǣ̺	

ƜSȥǝ�B˨čŷ;åřSǲɮ*�͓mʃ�SɑT片ćĔnř*ĭƙ凡

Ɣ̉Ã手	27	ŋ¦. 

ÑŞ�Sƙ凡̥ŷ;åř©>^ơã*k·Sɜ¿Œĭ¿	i-¹ʱBÀ�Sˌš7

̞Ǣ̺*ĥȤ	i-¹ʱ£ǆ�š	50	̞ϢƜ	51	̞FÑˌ7̞Ǣ̺S¥šƑ¢Ĩ|ũ

ŉë太Ǻ*文充ũ¦nřƜ.ƫÑ	i-¹ʱšĨ˓Ɯďŉ*ŸÑ̞Ǣ̺SƾƜ	1*

dSƫƜcŉŸƜ	0F£Œˌ出šÑ̞Ǣ̺*ďŉĶcŉš	 �¹ʱ¿ť工^、B

Ųø±ĎÏoơƳϟšɈ女*¼Ñ三͓Ƒŷ;ȉřSǲɮɩËšͽ̦ȫĵŊͽ̦

Ŏʝ{ȅšȓ列*¿Ñƙ凡AɬǴ·ǚΏȤ˨čF	

nřTƙ凡š文ϥʜŕÃ手	28	ŋ¦. 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·半¾*ί͉E͉ͪ乎Ʀ͉^ë|ũ̃允ɖEŷ;åř乎nř7šʜŕ*Öˌ出

š̜͉ŸƑ�nřTƙ凡S文ϥʜŕF£手l�yĕ*nřTƙ凡¿ī片̥ǘB

ơ尤Œnř7šũɈğkơ·.¿	NIST SRE 2010	̥ǘB*nřT¿	r	ƾ尤eš

ǚǂ*乃xɬũɈȤrnř7ɋǏ*¿	r	ƾ尤bǚPǏkÀǾ�-ä¿	TIMIT	

̥ǘB*nřT¿	r	ƾ尤eǚšũɈdƿɋ΃Œnř7*ä¿	r	ƾ尤bǚŹɞn

ř7ʬʫFÑī片ơɍšũɈ*ÑɜȮ又Ƒ太ǘǢŉk·ŊƑͿ̦ͬǏŋƪ*Ù

Œ�åřĎǴÃ引ʎ¾bʀ尤nř7ʰĊ*ÑɜȮ又�ǴƑ¼Ɯǻ͈太ǘlʭ先

˷ŒơŪSɍŉë	i-¹ʱɌɰ�âgɫ^Srħ*¼ÑğĎÏbʀ¾包ϛıͬɅ

ŉ͉ŉ；ë^Ŗ卡Žšǻ͈ËǗFk˷一ʜ͓Öė*nř7ĶnřT¿k·	r	ƾ

Sͧ好ũɈB*ʚͽ̦ɅƟ尤̃允ɖ乎ŷ;ȉřƶ，ɟÀ*¼ÑÑī片ƙ凡¿Nŉ

ë^向͞ũɈĔÁ5šŷʃAåƜǄ�ŷ;åřǲɮšnř*可文ƟɞϊŔƑ�

ÜšF 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3.4	文ϥ@.ŉë^向͞文å	

¿文ϥTl*ŋÏ文ϥƙ凡ƟƑșŒŉë^向͞ũɈĔÁƜŷʃŋɠƯ*¼

Ñǆ�ΈȈŁƜ�Ťŉëš又反̥Ŧ*ƟyĭǦ文ŉë|力ŉë^向͞š引又ʜ

ŕ-Ö�ɯ˛ȟ文充ʰÜŉë^向͞S文å*ğ^Ŗ¸^向͞S΃¶F�文ϥŋ

文åšŉë^向͞²Ï	3	片*ċ片^向͞ƟƑyŉëkơόS	i-¹ʱ2！ɯ˛	

3.2	l̃允ɖƙ凡ŋĥ¢šk^ŉë卡ŽŋɊ¡S	i-¹ʱMåƜǢ̺*yAȟ¸

ë任sĭǆɇ乎ʜŕF	

 
3.4.1	͉ŉ；ë^Ŗŉë^向͞	

Ñ^向͞SåřƑȒÕS͓m	[18]	ŋ文åšƙ凡*ĭƙ凡手Ã手	29	ŋ¦. 

£手l�ĕ*分£	MFCC	Ǣ̺γ人ÖĨš	i�¹ʱ*ˎy͉ŉ；ë^Ŗ卡ŽåƜT

t^向͞*；Ψƹ΋šŉë-ĭlÑ͉ŉ；ë^Ŗ卡Žšǻ͈˷凡*Ƒyŉëå

Ɯ̾ϡ2予！ȟŋÏǻ͈太ǘ^ƜďEcīǁ向ëM*ȟ	i-¹ʱƶÙɹ̞åƜŉ

ë^̼*Öŉë^̼SŬΩƾŸŁƜ}ǻ͈太ǘ˶ıʚͽ̦Ʌ*！ďŉ乎cŉS

ͽ̦Ʌơ·ǚS^̼F̮ŗ予šƑ*�ƙ凡ŋĥ¢š͉ŉ；ë^Ŗ卡Ž*乎	i-¹

ʱ卡Ž�ĝŋ�õš͉ŉ；ë^Ŗ卡ŽƑk·š卡Ž*īŦSǏë¿ŒŷŦ¿ǻ

͈˷凡lƑyNŉë5Ɯ̾ϡ*ğåƜ^向͞ĥ¢-ÖƈŦŸƑyN̥Ŧ5åƜ

̾ϡ*ğåƜƶ̞͞ĥ¢F	

�^向͞S文ϥʜŕÃ手	30	ŋ¦.	
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·半¾*手S�Ȍ乎�Ȍ^ëƜ	NIST SRE 2010	乎	4.�.4	̥ǘǑS文ϥʜŕ*

Ö�^向͞S文ϥ˷凡͑ͧS�õŒ	i-¹ʱ卡ŽlšīǁȒ̼.i-¹ʱSŨĿ̞

Ƃ乎分2i-¹ʱ卡ŽlšM͉ŉ；ë^Ŗ卡Žƶ̞ƈš̞Ƃ*īŦ^ë¿手	30 l

yk·κÚš͉乎手Sͩ小ũ¦*Ö手SΔ小ŸƜͽ̦Ʌ*ɹÞƜÓ^rF手l

šƦÚʣ͉ŋ̾ǸšƑī片̥ǘǑlɵĤȒ̼ŋũɈ�šʜŕ*^ëƜ	6.39%	乎	

0.24%FƾȤ7ʃšƑ*¿	4.�.4	̥ǘǑl*0.24%	šͽ̦Ʌ|ũ¿ĭ	420	¯又

反ƹ΋l*�Ï7¯ƹ΋šŉëɞ^向ͽ̦*ĭ{ƹ΋šŉë^向ʜŕŸƟƑ�

可šF	

 
3.4.2	lƊ¹ʱͬŉë^向͞	

Ñ^向͞Sƙ凡手Ã手	31	ŋ¦. 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£手l�ĕ*分£	MFCC	Ǣ̺γ人ÖĨš	i�¹ʱ*ˎylƊ¹ʱͬåƜTt^向

͞*；Ψƹ΋šŉë-ĭl*lƊ¹ʱͬ向ëϝƳɠŁƜ�末2balenced class 

weightM*ÑɠŁˎ她ǻ͈˷凡lċǁ半�šË�2costMSϝƳdrŒĭŋ地S

向ëš半�Γ̼F	

�^向͞S文ϥʜŕÃ手	32	ŋ¦. 

�^向͞S文ϥ乎ŷŦơ·*͑ͧS	i-¹ʱ卡Žlš	i-¹ʱSŨĿ̞Ƃ乎ĭƶ̞

ƈš̞Ƃ*īŦ^ë¿手	32	lyk·κÚš͉乎手Sͩ小ũ¦-Ñ�*©͑ͧ

SlƊ¹ʱͬlɵƳƮš	2	ǁȒ̼.cost	乎	gammaF¿手l*ċ7ǁ̼ͤΤƟƑ

ȟ	cost	乎	gamma	^ë¿ʷ»	{0.1, 1, 10, 100, 1000}	乎	C0.01, 0.1, 1, 10, 100} \ʰ

Üȱ´ɖ»*ğy且Ǟˊɽř2grid searchMŋɽ）ıšɵĤȒ̼ɖ»SʜŕF

·半¾*手lšƦÚʣ͉ŋ̾ǸšƑī片̥ǘǑlɵĤȒ̼ŋũɈ�šʜŕ*

NIST SRE 2010	̥ǘǑšͽ̦Ʌ�˶	3.93%*Ö	TIMIT	̥ǘǑŸ�y˶ıø±^

向�可*！	0% ͽ̦ɅšʜŕF  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3.4.3	Ǫ分且少ŉë^向͞	

Ñ^向͞Sƙ凡手Ã手	33	ŋ¦. 

£手l�ĕ*分£	MFCC	Ǣ̺γ人ÖĨš	i�¹ʱ*ˎyǪ分且少卡ŽåƜTt^

向͞*；Ψƹ΋šŉë-ÖǪ分且少卡ŽšȒ̼2keras APIMÃũ	2	ŋ¦. 

ĭl*卡Žšċ加˛Τ̼ʱ£正<Ù正�̗͉ŉʐg*立ħĨ他*ƫ	i-¹ʱ̞Ƃ

̼Ɯ	n*Ǫ分且少̞l工加̼Ɯ	4	加*Ÿ卡ŽS¸加ʜΤ̼ŸÃ手	34	ŋ¦.	

�^向͞S文ϥʜŕÃ手	35	ŋ¦. 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乎Sŷš文ϥk·šƑ*�文ϥŋĥ¢š	i-¹ʱ7Ƈ̞ƊŨĿ̞Ƃ*Ökĥ¢͉

ŉ；ë^Ŗ卡ŽʰÜƶ̞*Ö�^向͞S文ϥ˷凡͑ͧšīǁȒ̼ŸćƜƑ	i-¹

ʱSŨĿ̞Ƃ乎Ǫ分且少卡Žšl工加̼*īŦ^ë¿手	35	lyk·κÚš͉

乎手Sͩ小ũ¦F·半¾*手lšƦÚʣ͉ŋ̾ǸšƑī片̥ǘǑlɵĤȒ̼ŋ

ũɈ�šʜŕ*NIST SRE 2010	̥ǘǑšͽ̦Ʌ�˶	4.07%*Ö	TIMIT	̥ǘǑŸ

乎lƊ¹ʱͬŉë^向͞7半*�y˶ıø±^向�可*！	0% ͽ̦ɅšʜŕF 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3.5	文ϥ�.ŉë太ǺΈ¢nř	1	內ŉë^向͞ũɈkĔ 

文ϥ�·半ȟsɔƫi片ŉë太ǺΈ¢Œ̥ŦϥϊđɓSnř*äk·Œ文

ϥTyĭǦ文ŉë|力ŉë^向͞š引又ʜŕ*�文ϥȟĥ¢¿文ϥ@l文åš

ŉë^向͞*ğǢëȀ̃內ŉë^向͞ũɈkĔšȧŚ*sɔĭ{k·Œ文ϥT

šŉë太ǺΈ¢nřF	

¿文ϥ@l*¼	TIMIT	̥ǘǑ¿ŉë^向͞B�y˶ı˹ͽ̦ɅšǗŕ*

ƎĭŒ̥Ŧϥϊƙ凡lǊ¢文ϥ@ŋ文åšŉë^向͞Sʜŕ*ȟ乎文ϥT三ɍ*

¼Ñ�ɯ˛S文ϥȟ不�õ	NIST SRE 2010	̥ǘšɫ^F手	36	Ƒ̃允ɖƙ凡乎

ȟ¿文ϥ@lŒ	NIST SRE 2010	̥ǘlũɈɵÁšlƊ¹ʱͬŉë^向͞Ǌ¢Œ

文ϥT¸ƙ凡S文ϥʜŕ. 

·半¾*ί͉E͉ͪEƦ͉乎̜͉^ë|ũ̃允ɖEŷ;åřEnř7乎nřT

šʜŕ*£手l�yĕı*¿文充Ǌ¢Ǧ文ŉë^向͞Sƈ*文ϥTlšŋÏƙ

凡¿k·	r	ƾAš文ϥʜŕɊ¡SŔϤšǽĊ*ƝÙr̃允ɖƙ凡SʜŕĈǏF

ΣlƊ¹ʱͬŉë^向͞Sͽ̦Ʌ不Ï	3.93%*äɤġgʱšͽ̦ŹˎɩË̥Ŧ

ϥϊđɓSũɈɩË�b包ϛ*ĭǆ¼7半�^Ɯͽ̦ȫĵ乎ͽ̦Ŏʝī片ȧü

ĨȪǹ.āǀ�yˇ心*內ʥ�̥Ŧ乎又反̥ŦƜk·;ǚ*！ĥŉë^向̦͞

；S又反̥Ŧšŉë*đɓͽ̦ȫĵÑư半�šͬɅW下kȅFä內ʥ�̥Ŧ乎
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又反̥ŦƜ·7;*7�又反̥Ŧɞ̦；ŉë*ĥ¢ŷ;åřšđɓˎ^ëyk

·ŉëS卡ŽƜʥ�n乎又反nŏĴ	i-¹ʱ*Ñ片ȧü乃x�下ˎɩËđɓƜÑ

�半�士�尤ůȠ，š^̼-Öĥ¢nř7ƙ凡Sđɓ*¿Ό又�ʥ�̥Ŧ乎又

反̥Ŧ^地k·ŉëƈ*Ųˎ̃Ñ半�nyŎʝ-ɵƈ*ĥ¢nřTƙ凡Sđɓ*

£Œǻ͈太ǘl·7̥Ŧš	i-¹ʱl¢y|ũŉëšɵƈ7̞Ǣ̺ƟÏơ·š̼

ƾ*¼Ñ內士^͞ĕıʥ�̥Ŧ乎又反̥Ŧ¿友̞Ǣ̺S̼ƾơɍ*Ø下·半ˎ

士�ůȠ，š^̼F世BŋƱ*文ϥTš	3	片nřƟˎƜbʱ�半�士�，化š

^̼*ʰÖĥȤʚͽ̦Ʌ˱ʢbʀʃ{F	

 
3.5.1	ŉë^向͞š»Ë	

¿Nĥ¢Ǧ文ŉë5乎Nĥ¢引又ŉë5š文ϥʜŕS工ŋÅ¿š�bǏʭ*

Ϥ¦內ŷŋ文åšŉë^向͞¿元可ƂBł�˶ıǴĥ¢š̾元*ÖȾĥ文ϥT

š¸ʹnřǦ�Ĭɴ文¢ŉ*ˁ�̮ƮǗŕĈ̚Ĕšŉë^向͞Fɵ任ɹšʃ{

ŉë^向͞元可ƂnřS7*ŲƑʜ»Àǁŉë^向͞*²·Ɋ¡引又ʜŕFÑ

nřǴñ上了Ǘŕ乎¸ŉë^向͞S工ƑñĬo升ŉÏό*人�天他*內¸ǁŉ

ë^向͞ŋ̦；š半�ʫgƳ͌*ÑnřʫÏ�ǴũɈ�ʬʫɹ7^向͞SǗǴF

手	37	Ɯ¸ɹ7^向̦͞；半�šrħ^、. 

£手l�ĕ*¿又反̥Ŧl*͉ŉ；ë^Ŗ2ίÚ之ȕMElƊ¹ʱͬ2̜Ú之

ȕM乎Ǫ分且少2ƦÚ之ȕMŉë^向͞Sͽ̦Ʌ¸Ɯ	6.39%E3.93%	乎	
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4.07%*Ö·ǚɞÑ			片ŉë^向̦͞；š̥Ŧ*不â±好S	0.98% *̫eŒĭ

{ɹ7ŉë^向͞Sͽ̦Ʌ*他ŔÑ片»Ënř¿ɇ͓BƑ�ÜšF	

Ñɜ7²˽反S			片k·šŉë^向͞»Ënř.ɑ7片åřƜNĆɏ5*

̃Œ7Þ又反̥Ŧ*ͻ布ɵÀŉë^向̃͞ĭ引又šŉëåƜ引又ʜŕ*ĭ̼它

Ê�ũ¦Ɯ. 

	 	 	 !  

ĭl*!  Ɯ»Ëŉë^向̃͞又反̥Ŧ	 !  ŋƯ̘SŉëΓ^̼*!  

Ɯ^向͞	!  ̃ĭ引又Sŉë2ďŉƜ	1EcŉƜ	0M*ƫŉëΓ^̼bŒ	0.5*

Ÿ；ŁÑ̥Ŧ	!  Ɯďŉ*ñŸ；ŁƜcŉFɑT片åřƜNϝƳĆɏ5*ĭǆɇ

向ãŒŷŦ*äċ片^向͞š引又ʜŕˎyk·ϝƳʰÜ�ϝyčŁɵɘ引又ʜ

ŕ*ĭ̼它Ê�ũ¦Ɯ. 

	 	 !  

ĭl	!  Ɯ^向͞	!  ŋâÏSϝƳ*ċǁϝƳƑyϣͷ½伏ř2"$9 A( 7	

&89&8AA $#Mǻ͈ÖĨFɑ@片nřƜNϝƳ^̼Ćɏ5*ĭǆɇ向ãŒŷŦ*ˎ

ȟċ片^向͞ŋʃĦšŉë^̼ɖyk·ϝƳʰÜ�ϝÖčŁɵɘʜŕ*ĭl*

͉ŉ；ëŉë^向͞ŋʃĦšŉë^̼！Ɯɞƶ̞Ùɹ̞š	i-¹ʱ*ÖlƊ¹ʱ

ͬ乎Ǫ分且少ŉë^向͞šŉë^̼ŸƑĭ引又7又反̥Ŧ地Œďŉ乎地Œcŉ

šīǁͬɅƾ*ĭ̼它Ê�ũ¦Ɯ. 

!  

ĭl*!  |ũ^向͞	 !  ̃又反̥Ŧ	!  ŋƯ̘šɑ	 !  ¯ŉë^̼*!  Ÿ

|ũĭ̃ΈSϝƳ*·半¾*ϝƳ©Ƒyϣͷ½伏ǻ͈ÖĨFÑ@片»Ëŉë^

向͞nřSʜŕÃũ	3	ŋ¦.  

 
 

scoretot(s) = 1
3 prdld a(s) + 1

3 prdsvm(s) + 1
3 prddnn(s)

scoretot(s) s prdm(s)

m

s

scoretot(s) = wld a ⋅ prdld a(s) + wsvm ⋅ prdsvm(s) + wdnn⋅ prddnn(s)

wm m

scoretot(s) = ∑
i

wld ai ⋅ scoreld ai(s) + ∑
j

wsvmj ⋅ scoresvmj(s) + ∑
k

wdnnk ⋅ scorednnk(s)

scoremi(s) m s i wmi
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£ũl�ĕ*Σ下@片nřšͽ̦ɅƟ尤ɹ7ŉë^向͞交，*äʰĊǗŕ>^

Ïƴ*ƫȟĭlũɈɵĤšϝƳ^̼ĆɏŞ�Sŉë^向͞Ǌ¢Ù文ϥTš¸n

ř*Ÿ�yȤıÃ手	38	Sʜŕ. 

£手l�ĕ*Σ下¸ƙ凡Sʚͽ̦ɅͿʢŉë^向͞S母ωɅB{ÖÏŋAƶ*

äW下乎̃允ɖšʜŕÏ7bƗǏʭFÑ�*Ñ片»Ëŉë^向͞Såř交Å¿

ʢ7bŝ回.ŉë^向͞¿̥Ŧϥϊđɓ內l�ą止ʢ代？šĖÚ*äÑ片»Ë

ŉë^向͞�ʻ再�ĥ¢	3	ǁ	i-¹ʱ卡Ž乎^向͞¸ØŏĴ	i-¹ʱğʰÜŉë引

又*人�天他*Ñ片ȉřŧ¿ŉë^向Låšǚ工ȟˎƑ̥Ŧ母ωLå�ĝš			

ƽ*�他Ƒ��ƿ切*¼Ñ*一̘Å¿ĭ{ĈÁšŉë^向͞»ËnřǴĥ母ω

Ʌʰ7Ċʃȅ*Ñ片åřEˁ�ˎi;ˮǤF世BŋƱ*�ƣĐȟ¿yAʃ�k

·Œ文ϥTš��	3	片ćĔƙ凡*反手她đɓ¿ɹ7ŉë^向͞ũɈkĔšȧŚ

SA*WǴʬʫ̃允ɖåřSʜŕF	
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3.5.2	nř@.ȟNŉë^̼5åƜˌšǢ̺	

¿°ŷʃcšnřTƙ凡˧*7�đɓȋ又ıʥ�n乎又反n¢y|ũŉë

太Ǻš	i-¹ʱɵƈ7̞Ǣ̺S̼ƾ20	Ŋ	1Mk·*ŲˎƜÑ半�士�ůȠ，S

^̼*ʰÖɩËSɞ̦；ŉëš�半�Ɵˎɞͽ̦ŎʝšȧüFɤk˚};ÁĻ*

ȃS	0	Ŋ	1*ŉë太Ǻš̼ƾĎÏĭ{片ũ¦nÊ˂IÑȓ列ƭ¡SȫAĨȟƮ

sɔšnř@ƙ凡*ĭƙ凡Ɣ̉Ã手	39	ŋ¦. 

£手l�ĕ*�ƙ凡yŷ;åřƙ凡Ɯș件*ğ卡ªnřTSnÊŒ	i-¹ʱù̗

Ů�ŉë太Ǻ*äÑɜSŉë太Ǻğkĥ¢	0	Ŋ	1*ÖƑª允ϝƳ^̼ĆɏŞ�

S»Ëŉë^向͞內lŋĥ¢šŉë^̼*ÃÑ7Ĩ*ŲǴΞêȭnPʃcšͽ

̦ŎʝSȓ列F��*ƜΞêƳΝ文ϥT¸ƙ凡šαδ*�ƙ凡©ΞʲSŷ;ȉ

řšNŉëơό卡Ž5Ķnř	1	šÑŒ共nŉëk·S半�nyŎʝ5ʚå

ř*½ı乎̃允ɖ向ãšƔ̉F	

nř@ƙ凡š文ϥʜŕÃ手	40	ŋ¦. 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手l*ί͉|ũ̃允ɖƙ凡Sʜŕ*͉ͪŸ|ũnř7ƙ凡¿ĥ¢Ǧ文ŉë|力

ŉë^向͞引又SʜŕFǆŸB*文ϥ�S¥̾Ƒ¿ĥ¢Ǧ文ŉë^向͞šŷʃ

A*文å�rί͉Ĉ�ʰĊšćĔŞ�*äƑ£Œ�文ϥȫAĨšćĔƙ凡ƟƑ

ĥ¢Ǘŕk̚ĔSŉë^向̃͞又反̥ŦʰÜŉë引又*¼ÑɤġćĔƙ凡šʜ

ŕ¿引ʎBȟ各yʬʫ手lš͉ͪ*予！͉ͪ�ɞ口Ɯ文ϥ�ŋÏćĔƙ凡SB

ƴF手l��	3	ȽǭƦÚEÒÚ乎才Úš͉*^ë|ũyÑnř@ƙ凡Ǌ¢͉ŉ

；ë^ŖElƊ¹ʱͬEǪ分且少ŉë^向͞Sʜŕ*Σ下Ñ	3	Ƚ͉N尤°ŷ¸

ćĔƙ凡ʰĊɟÀ*ä永巨¾Ƒ*ɤġ文ϥʜŕWήr̃允ɖƙ凡ƮǏF�ƙ凡

�ȴšǆ¼*ȃSȮ又Ƒŉë^向͞¿Ɋ¡ŉë^̼BšËǗğkɇˇS�*©

�ʻÕ̻ĥ¢ŉëkơό卡ŽĴ|ŉëơό卡ŽŋȡĨšǽĊF	

 
3.5.3	nř�.ΌƖʥ�ƹ΋šŉë^向元可Ʌ	

¿°ŷš文ϥl*āǀ�yĕı手	36	乎手	26	SǏʭĨØŒg̼外̦；ŉë

š又反̥Ŧɞ文ϥTS¸ƙ凡đɓͽ̦ŎʝFǃƫāǀǴȟɤġ又反̥Ŧ外̦；

ŉëš半�乎ĭ{半�^ë¨£̃允ɖƙ凡乎文ϥTSćĔƙ凡ʰÜ；ë*ɇ͓

BŲǴȤıŪãŒ文ϥTSǗŕFƫȾ文充țÜÑ介ň*ƮÃà引又ŉë^向͞

Ǵñ�可引又又反̥ŦSŉë*�下ƑÑnř�ʻƷ̃šɑ7ǁȓ列*Önř�

ƙ凡ȟʃĦ7ǁ尤任ɹš引又nř.份£·7̥ŦSʥ�ƹ΋Ĩ；Ψ又反ƹ΋ɞ

� /�65 75
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̦；ŉëS�Ǵŉ*yAƜĭƙ凡Ɣ̉手. 

£手l�ĕ*內7Þ̥Ŧĥ¢�đɓʰÜʥ�*đɓˎyŉë^向͞引又ĭʥ�

ƹ΋Sŉë*ÖÑɜŋĥ¢šŉë^向͞Ɯ文ϥ@內lũɈɵÁšlƊ¹ʱͬŉ

ë^向͞F£ŒÑÞ̥Ŧ�ʻʃĦĭǦ文ŉë*āǀŲǴ份Ñ又Łŉë^向͞¿

ÑÞ̥ŦĝBSũɈ.ƫŉë^向͞¿Ñ̥ŦSʥ�ƹ΋l�Ɉ˷ÀÐ̦；ȧü*

Ÿ|ũŉë^向͞¿ÑÞ̥ŦĝBũɈ尤Ǐ*ŊŦÑÞ̥ŦSN示ƹŉë5ğk

ĮŽ*ħÃÑ̥Ŧ�ǴƑ7Þƹ͑Ȏ，šcŉ*Ŋƹ͑ȎȅšďŉFȀ̃Ñ向Ž

S̥Ŧ*āǀ�y引ǘıĭ�Ĩ¿åƜ又反̥Ŧǚ*©ˎÏƅȅšͬɅˎɞ̦；

ŉë*ʰÖ三řɥ˷Øgy�可ŉëʥ�š̥Ŧ卡Ž*！ͽ̦ŎʝšȧŚF¼Ñ*

內ɤ向Žš̥Ŧ¿半�låƜʥ�nǚ*Ųȟĭ¨£̃允ɖƙ凡ʰÜ；ë*Öĭ

{ȧŚŸĥ¢¿文ϥTlũɈɵÁšnř7ƙ凡ʰÜ；ëF	

nř�Sŷ�ɫƙ凡ș�B�ɞ口Ɯ7片Tt^向͞*Ñ^向͞S¥š¿Œ

引又又反̥ŦSŉëƑñˎɞ̦；*Öĭ止̘řŸƜ.�Ʈ7̥Ŧ̌」Nʥ�ƹ

΋Sŉë̦；Ʌ˷ȅ5SȽ­*Ų；Ψĭ又反ƹ΋ȟɞ̦；ŉëFƐ下ƑTt^

向͞*āǀŲǴ又Łĭ�½Ʌ2&875""ME̚可Ʌ2%&87 A $#M乎	F-Ƃʱ*Ã手	42

ŋ¦. 
 
 

� /�66 75

����
��
���

����
��
���




�

�
�
�

�
	
�

MFCC ��

瑽 41牏ොဩࢥԏ窕纷礍䯤瑽



doi:10.6342/NTU201801578

手	42	Sͩ小	t	*Ñ	t	ƾ|ũš予˟Ɯʥ�ƹ΋ŉë^向ͽ̦ɅSŬΩƾ*予

！.ƫ7̥Ŧ¿ʥ�ƹ΋Sŉë^向ͽ̦ɅbŒŊʚŒÑ	t	ƾ*Ų͠<̃允ɖƙ

凡*ñŸ͠<nř7ƙ凡Fĭl*¼�文ϥŋĥ¢š太ǘǿ切l*ʥ�̥Ŧ�Ï	

3	Ŋ	7	¯ʥ�ƹ΋*¼Ñ手lͩ小š	t	ƾŲ�Ï	nP3	Ŋ	nP7	ŋɖ»ǼĨšÏƴ

片�Ǵ*ĭl	#	ƜeŒʚŒĭ^�S�̼ͧ-ÖÑN又反ƹ΋ŉë̦；引又͞5

S�½ɅE̚可Ʌ乎	F-ƂʱŸ^ëyί͉E͉ͪ乎Ò͉ũ¦*手SΔ小ŸƜĭÓ

^rFāǀ�yˇ心*內	(	ƾʐeǚ*Ǧʶŉ2true positiveMS半�出�*äǦ

�ɞ̦；ŉëš̥ŦΓ̼ƑkϢš*¼Ñ手	42	lš�½ɅŲòɈ�名Ǟ̬出S

Ɉ女-äȇʶŉ2false positiveMS半�出�ɧɅˎrǦʶŉĈĀ*¼Ñ手	42	l

š̚可ɅŲòɈ�名Ǟ̬ʐSɈ女-ÙŒ	F-Ƃʱ*ŸƑ¿	t	SƾȎl工šǚǂÏ

尤bšƾF	

下Ö*友ÃàͻŁɵ»͘S	(	ƾ*Ÿ�ʻ文充Ό口đɓSͧ好ũɈ*Ã手	43	

ŋ¦. 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手	43	Sͩ小·半	(*Δ小Ɯʚͽ̦Ʌ*ÙŒk·š	r	ƾ*！乎ʥ�̥Ŧk·ŉë

šªŶŦrħ*Ÿyk·κÚš͉ũ¦F¿ɇ͓B*ƫʥ�ƹ΋Sŉë̦；ɅS

ŬΩɞɠŁfȅ*Ų三řÏǗͻ�又反ƹ΋ɞ̦；ŉëš̥Ŧ-dSƫɠŁȤf

，*Σ下�yͳͻ�bʱ又反ƹ΋ɞ̦；ŉëš̥Ŧ*ä¼ƜÏ˷ÀĎÏɞ̦；

š̥Ŧȟ·ǚɞ͠<̃允ɖƙ凡*dÖˎɩËʰĊǗŕk方FģÑ͓Τ*手	43	

š¸ȽÎ͉¿引ʎBΈ友ˎ乎手	42	lš	-�ƂʱËdr*òɈ�īȌ尤ȅEl工

尤，šɈ女*Öɵ，ΤŸƑɵ»͘SŬΩ*ğvk·Î͉Έ友ǴȤık·šɵĤ

ŬΩƾFä文充B*文ϥʜŕϤ¦*ċȽÎ͉ƟòɈ�名Ǟ̬ʐSɈ女*ğ¿ɵ

�Ȍ˶ıɵ，Τ*E一Ƒ他*¿Ǧ文ȧŚl*®ḁ̀Ŧ�ƮÏ7¯ʥ�ƹ΋ɞ̦

；ŉë*Ų�ʻ͠<̃允ɖƙ凡*PǴ˶ıɵĤǗŕF	

手	44	Ɯnř�ƙ凡ƋŁ	t	ƾƜ	1P7 ǚS文ϥʜŕ. 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·半¾*ί͉乎͉ͪ^ë|ũ̃允ɖ乎nř7ƙ凡ĥ¢Ǧ文ŉë|力ŉë^向͞

引又Sʜŕ*才͉Ɯ°ŷnř@ĥ¢lƊ¹ʱͬŉë^向͞Sʜŕ*Öˌ出še

ίÚ͉ȽŸƑ�nř�ƙ凡S文ϥʜŕFơ內�Ȩ¾*Ñnř�ƙ凡SʜŕW下

三řʬʫ̃允ɖSʜŕ*Ϥ下¾*yʥ�ƹ΋Ĩ引又·7̥ŦS又反ƹ΋ɞ̦；

ŉëS�Ǵŉ*ğkƑ7ǊɇˇšnřF	

 
3.5.4	nřp.ΌƖ又反ƹ΋šďcŉëͬɅǏ	

nřp乎nř�向ã*©Ƒ̃允ɖƙ凡乎nř7ƙ凡šɖ»*Öĭk·Œŷ

ŦSɜ*¿Œĭƙ凡Ƒy又反ƹ΋�ĝĨ引又ŉë^向͞Ǵñ�可引又ĭŉëF

文ϥ@ŋ文ȉšŉë^向͞*ȃSǴ引又7Þ̥ŦSŉë*Ĉ�y̚可¾Ư̘�

友̥Ŧ地ŒďŉŊcŉšͬɅ*Öƫ7¯ƹ΋šīǁͬɅƾơǏůȠÀ*|ũŉ

ë^向̃͞Ñƹ΋Sŉë引又ʜŕÏ尤bšűj*dS*ƫ7¯ƹ΋šīǁͬɅ

ƾơǏ˷e*Ÿ|ũŉë^向͞š；ΨÏ尤bšͬˎ�ͽFģÑ介ň*Ų�yƭ

¡�Ã手	45	Sƙ凡. 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�ƙ凡·半ĥ¢lƊ¹ʱͬŉë^向͞Ɯ又反ƹ΋ʰÜŉë引又F內ŉë^向͞

Œ又反ƹ΋Ư̘�ĨšīǁŉëͬɅƾ˷ŒơŪ*ŲȟÑ半�¨£̃允ɖƙ凡ʰ

Ü；ë-dS*Ÿ¨£nř7ƙ凡ʰÜ；ëF	

·半¾*nřpSŷ�ɫƙ凡�ɞ口Ɯ引又又反̥ŦSŉëƑñˎɞ̦；š

Tt^向͞*ĭ�½ɅE̚可Ʌ乎	-�ƂʱŸÃ手	46	ŋ¦. 

 

手	46	Sͩ小·半Ɯ	t	*Ñ	t	ƾ|ũš予˟Ɯ又反ƹ΋ŉë̼̃ͬɅǏSŬΩ

ƾ*予！.ƫŉë^向͞¿又反ƹ΋BŋƯ̘�Sīǁŉë̼̃ͬɅǏeŒÑƾ*
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Ų͠<̃允ɖƙ凡*ñŸ͠<nř7ƙ凡F·半¾*�½ɅE̚可Ʌ乎	F-Ƃʱ^

ëyί͉E͉ͪ乎Ò͉ũ¦*手SΔ小ŸƜĭÓ^rF£Œ�ƙ凡šŬΩ介ň乎

nř�ơd*¼Ñ手 46	lš�½Ʌ乎元可Ʌ©乎nř�ơd*^ëͿʢ	t	ƾS

出�òɈ�名Ǟ̬出乎̬ʐSɈ女*Ö	F-ƂʱŸ7半¿	t	SƾȎl工2ƧȫŪ	

1.5 MǚÏ尤bšƾF	

đɓSͧ好ũɈ乎	(	ƾSόŴŸÃ手	47	ŋ¦. 

乎nPnř�k·*手	47	lšċȽ͉ƟòɈ�īȌȅEl工，šɈ女*ÖċȽ

͉šɵ，ΤÞ切2¿手ly之ȕ̾�M©kơ·*ħÃ.內	&	ƾ尤e20 ~ 0.3M

ǚ*ɤġ͉ȽSɵ，Τ�Ɉ¿手š��ɫ*Ϥ¦ĭɵĤŬΩƾȎb-Ö內	&	ƾ尤

b20.4 ~ 1Mǚ*ɤġ͉ȽSɵ，Τ�Ɉ¿手š��ɫ*Ϥ¦ĭɵĤŬΩƾȎ

eF£ÑɈ女�yȮΨ*ďcŉëͬɅǏSŬΩğĎÏɵĤ˨*ÖƑˎͿʢ太ǘ

š	r	ƾÖϢȐF	

手	48	Ɯnřpƙ凡ƋŁ	(	ƾƜ	4 ǚS文ϥʜŕ. 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·半¾*ί͉E͉ͪE才͉乎eί͉^ë|ũ̃允ɖEnř7ƙ凡ĥ¢Ǧ文ŉë

|力ŉë^向͞Enř@乎nř�Sʜŕ*Öˌ出š̜͉ŸƑ�nřpƙ凡Sʜ

ŕFāǀ�yƢı*Ñnřpƙ凡ɘŒ˶ıSɵŨš引ʎ*E一Ƒ¿ŉë^向͞

ũɈkĔSŷʃA*W下ʬʫ̃允ɖƙ凡š¥̾F 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ɑ	
	ɯ	ʜ͓乎�Ĩn¹	

¿̥Ŧϥϊ̯ȗl*ÏǗ：¢̥ŦŉëȟǴʃ{đɓS元可Ƃ*äŷ7ɯ˛

š¸ʹ文ϥʜŕϊ文*三͓ŉë^向͞šũɈŊªŶŦšŉëɖË*Ɵˎbbe

e¾包ϛđɓšũɈ*¼Ñk·šŉë太Ǻ˴¢nř*Ɵ¸Ïĭ͘¢šŷʃFy

Aͧɇ�͓mŋĥ¢š¸片nř乎ĭ̃Έš͘¢ȧüåƜΓʜ.	

(1)	 內āǀǴ可ųđɓšĥ¢Ŧ�yʃĦŻ句ĔÁš;ƹ*Ÿŉë^向͞Ï 

	 	 尤bͬˎũɈĔÁ*¼Ñ�ͻ布nř7ŊnřT-ƝÙ內āǀǴʰ7 
	 	 Ċ可ų又反̥Ŧŉë�Ł乎ʥ�Ŧơ·*ŷ;åř©ƜƅÁšͻ布F	

(2)	 內āǀkǴųϊĥ¢ŦǴʃĦ΃ĔŻ句S;ƹ*Ÿŉë^向͞Ï尤b  ͬ

	 	 ˎũɈkĔ*¼Ñ¿ɤ片ȧŚA*ćĔpƜ尤»͘SͻʹF	

(3)		 �͓mʃ�šɟÀćĔnřƟǴ˶ı尤ʾɓåř，šͽ̦Ʌ*äʾɓå 

	 	 řš΃ΤŸƑk�ŧ子再�ǚ工ʰÜŉë引又*¼Ñ內āǀ̃Œđɓš 
	 	 ͧ好˴̘ɧƂÏ尤ȅš̮Č*Ÿ�yͻ布̞ƊǆĨšʾɓåřF	

όŒ�Ĩn¹*ƫƮƊ在Ņĥ¢ŉë太Ǻšn¹存ƣ*Ÿ�yϑ在ćʰŉë

^向͞S母ωɅ*ħÃˌ出̃Œŉë^向Ï¢š太ǺŊǢ̺2ħḀ̃ŦSƹȅME

˽反k·šǢ̺Ŋ^向͞ʚ-ƫđɓS˴¢ȧ˿三ř}ŉë^向͞ÏĈÁšũɈ*

Ÿ�yϑ在˽反ĭ{ʜ»ʾɓ̃允ɖƙ凡乎�͓mćĔƙ凡šnřFÖȃŉëy

�*©�Õʱȟĭ{太Ǻ2ħḀ̃ŦÉϘEƹȅʚMåƜ˼^示它卡ŽSģͤ*

k·Ɣ̉ƙ凡šʜ»EÏƅbͬˎĥđɓS母ωɅʰ7ĊʃȅF	
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