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摘　要　针对语音特征的自身特点�通过对Ｆｉｓｈｅｒ判别技术的研究�提出采用核Ｆｉｓｈｅｒ判别技术来解决说话人辨认。核Ｆｉｓｈｅｒ
判别技术在判别中使用所有训练样本�显著提高了系统的识别率。实验数据表明�该方法在不影响系统实时性的情况下�有
效地提高了说话人辨认系统的识别率。
关键词　核Ｆｉｓｈｅｒ判别　　说话人辨认　　支持向量机　　核函数

中图法分类号　ＴＮ912∙34；　　　　文献标志码　Ａ

2008年1月8日收到 甘肃省教育厅科研项目 （0603－10）资助
第一作者简介：谭　萍�女�讲师�硕士生�研究方向：智能信息处
理。

　　说话人辨认技术 ［1］是指通过说话人测试语音来

判断该说话人是训练集合 Ｎ个人中的哪个人的过

程。在网络安全、银行证券系统、公安等领域有着广
泛的应用前景。

目前说话人辨认多是采用基于支持向量机的分

类器。在文献 ［2］中�侯风雷等人成功地将支持向
量机应用于说话人辨认�并取得了较好的实验结果�
但在支持向量机进行判别的时候仅仅使用了训练样

本中的一些特殊样本即支持向量�这势必会影响系
统的识别性能。核Ｆｉｓｈｅｒ判别技术 ［3］是基于Ｆｉｓｈｅｒ

线性判别提出的一种二元分类方法�其核心思想是
通过核函数将样本向量映射到一高维空间�在此空
间使用Ｆｉｓｈｅｒ线性判别进行分类。在文献 ［3］中�使
用核Ｆｉｓｈｅｒ判别技术进行判别分类�指出核 Ｆｉｓｈｅｒ
判别在识别中使用所有的训练样本�显著提高了系
统的识别性能�实验结果验证了这种分类方法的性
能优于其他分类技术。本文提出采用核Ｆｉｓｈｅｒ判别
技术来实现说话人辨认。
1　Ｆｉｓｈｅｒ线性判别 （ＦＬＤ）

Ｆｉｓｈｅｒ线性判别经典的二元分类技术�它根据

类间离散度最大化类内离散度最小化的准则�确定
原始向量的投影方向�使两类最大程度的分离�从而
达到正确的分类。

设Ｘ1＝｛ｘ11�…�ｘ1Ｃ1｝和Ｘ2＝｛ｘ21�…�ｘ2Ｃ2｝是两类
样本：Ｘ＝Ｘ1∪Ｘ2＝ ｘ1�ｘ2�…ｘＮ �Ｃ1＋Ｃ2＝Ｎ�最佳
投影方向可通过最大化下面目标函数求得：

Ｊ（ｗ） ＝ｗ
ＴＳｂｗ

ｗＴＳｗｗ
（1）

（1）式中ｗ为投影方向。Ｓｂ为类间离散度矩阵�Ｓｗ
为类内离散度矩阵�分别定义如下。

Ｓｂ＝ （ｍ1－ｍ2）（ｍ1－ｍ2）Ｔ （2）
Ｓｗ ＝∑2

ｉ＝1∑ｘ∈Ｘ （ｘ－ｍｉ）（ｘ－ｍｉ）Ｔ （3）
（2）式、（3）式中 ｍｉ（ｉ＝1�2）是各类样本的均值
向量�

ｍｉ＝1Ｃｉ∑
Ｃｉ

ｊ＝1
ｘｉｊ（ｉ＝1�2） （4）

（4）式中ｘｉｊ表示第ｉ类的第ｊ个样本。最大化式 （1）
可得：

ｗ＝Ｓｗ（ｍ1－ｍ2） （5）
　　在Ｆｉｓｈｅｒ线性判别中�关键问题就是寻找最优
投影方向；而对于语音数据来说�数据分布呈非线
性�线性判别显得过于简单�并不能达到好的分类性
能。因此�在本文的说话人辨认系统中提出使用基
于核函数的Ｆｉｓｈｅｒ判别进行分类。



2　基于核Ｆｉｓｈｅｒ判别 （ＫＦＤ）的说话人辨认

基于核Ｆｉｓｈｅｒ判别 （ＫＦＤ）的说话人辨认系统框
图如图1所示。

图1　基于ＰＣＡ和核Ｆｉｓｈｅｒ判别的说话人确认
在训练阶段�语音数据经过预处理得到 Ｍｅｌ参

数向量�通过核Ｆｉｓｈｅｒ判别准则 （类间离散度最大�
类内散度最小 ）找到最优的映射方向 ｗ。在识别阶
段�待识别说话人语音中导出的特征向量通过训练
中得到的最优映射方向进行投影�最后由分类判别
函数进行判决。说话人辨认是一个多类分类问题�
需构造基于核Ｆｉｓｈｅｒ判别的多元分类器。
2∙1　核Ｆｉｓｈｅｒ判别

核Ｆｉｓｈｅｒ判别 （ＫＦＤ）的核心思想是�通过一个
非线性映射Φ将原始特征空间映射到一个新的特
征空间Ｈ�在新的特征空间 Ｈ中使用 Ｆｉｓｈｅｒ线性判
别进行分类 ［4�5］。

在新的特征空间Ｈ中目标函数相应变为：
Ｊ（ｗ） ＝ｗ

ＴＳΦｂｗ

ｗＴＳΦｗｗ
（6）

（6）式中ＳΦｂ和ＳΦｗ是相应的在空间Ｈ中的类间离散
度矩阵和类内离散度矩阵�ｗ是投影方向。

ＳΦｂ ＝ （ｍΦ1 －ｍΦ2 ）（ｍΦ1 －ｍΦ2 ）Ｔ （7）
ＳΦｗ ＝∑2

ｉ＝1∑ｘ∈Ｘ （Φ （ｘ） －ｍΦｉ ）（Φ （ｘ） －ｍΦｉ ）Ｔ

（8）
ｍΦｉ ＝1Ｃｉ∑

Ｃｉ

ｊ＝1
Φ （ｘｊｉ）�ｉ＝1�2 （9）

由于空间Ｈ的维数很高甚至是无穷维�直接求
解是不可能的�可通过核函数的技巧 ［6］�而不涉及到
具体的非线性运算。

根据核函数理论�任何一个目标函数的解ｗ都

可以用特征空间中元素的线性组合表示：
ｗ＝∑Ｎ

ｉ＝1
ａｉΦ（ｘｉ） （10）

将 （10）式和 （9）式相乘并用核函数Ｋ（ｘｊ�ｘｉｋ）代替相
应的点积＜Φ（ｘｊ）�Φ（ｘｉｋ）＞得：

ｗＴｍΦｉ ＝1Ｃｉ∑
Ｎ

ｊ＝1∑
Ｃｉ

ｋ＝1
ａｊＫ（ｘｊ�ｘｋｉ） ＝ａＴμｉ （11）

（11）式中μｉ＝1Ｃｉ∑
Ｃｉ

ｋ＝1
Ｋ（ｘｊ�ｘｉｋ）这里 �根据 （7）式和

（11）式�可得
ｗＴＳΦｂｗ＝ａＴＭａ （12）
ｗＴＳΦｗｗ＝ａＴＰａ （13）

（12）式和 （13）式中 Ｍ＝（μ1－μ2） （μ1－μ2）Ｔ�Ｐ＝
Ｐ1＋Ｐ2�Ｐｉ＝ＫｉＫＴｉ－Ｃｉ（μｉμＴｉ）；ｉ＝1�2。Ｋｉ为核函
数矩阵�（Ｋｉ）ｊｋ＝Ｋ（ｘｊ�ｘｉｋ）其中 ｉ＝1�2；ｊ＝1�2�…�
Ｎ；ｋ＝1�2�…�Ｎ；ｘｉｋ表示第 ｉ类第 ｋ个样本点。则
（6）式可变为：

Ｊ（ａ） ＝ａ
ＴＭａ
ａＴＰａ

（14）
　　根据广义 Ｒａｙｌｅｉｇｈ熵并忽略比例因子得 ａ＝
Ｐ－1（μ1－μ2）�特征空间 Ｈ中任一向量 Φ（ｘ）在
Ｆｉｓｈｅｒ判定最优方向上的投影为 ［7］：

ｗΦ（ｘ） ＝∑Ｎ
ｉ＝1
ａｉＫ（ｘｉ�ｘ） （15）

　　选择合适的阈值可得在新特征空间Ｈ中的分类

判别函数为：
ｆ（ｘ） ＝ｓｇｎ［ｗＴΦ（ｘ） ＋ｂ］ ＝

ｓｇｎ［∑Ｎ
ｉ＝1
ａｉＫ（ｘｉ�ｘ） ＋ｂ］ （16）

　　目标说话人的训练语音特征参数根据Ｆｉｓｈｅｒ准

则得到最优映射方向�其测试语音特征参数通过式
（15）计算出投影�最后使用分类判别函数 （16）式即
可得出识别结果。
2∙2　说话人辨认模型

在说话人辨认中�辨认模型是多类分类器�在此
参照支持向量机构造多类分类器的方法�设计一个
基于核 Ｆｉｓｈｅｒ判别的多类分类器�其结构如图 2
所示。

在Ｎ个人的说话人辨认系统可按照图2进行分类。
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图2　基于核Ｆｉｓｈｅｒ判别的多类分类器
3　实验结果及分析

实验中采用自己录制的语音库�录音的人数为
58人�其中男29人�女29人�采用普通的话筒进行
录音�录音后的数据通过采样频率为8ｋＨｚ、量化位
数为16ｂｉｔ、单声道的 Ａ／Ｄ转换成数字信号存储。
为了反映说话人的发声随时间变化�录入是间隔一
段时间多次进行的�每个人都录制了12个语音段�
每个语音段为30ｓ�随机选取6个语音段用于训练
寻找最优映射方向�剩余6个语音段用于测试。采
用13维的ＭＦＣＣ及它的一阶偏导和二阶偏导构成
39维输入特征向量。

实验中�核Ｆｉｓｈｅｒ判别函数的阈值由线性 ＳＶＭ
估值�为了测试 ＫＦＤ的分类性能�首先将几种典型
的核函数应用于ＫＦＤ分别进行分类测试�结果显示
基于径向基核函数 （ＲＢＦ）的Ｆｉｓｈｅｒ判别方法分类识
别率最高。然后�将传统的基于ＲＢＦ的ＳＶＭ方法、
基于高斯混合模型法和基于 ＲＢＦ的核 Ｆｉｓｈｅｒ判别

说话人辨认系统的识别率进行比较。
表1列出应用不同核函数的说话人辨认的识别

率比较结果。
表1　不同核函数识别率比较

核函数 识别率／％
径向基核函数 88∙6

三阶多项式核函数 75∙2
线性核函数 65∙7

在表1中很容易看出�在ＫＦＤ算法中使用径向
基核函数进行分类的系统的识别率�比使用三阶多
项式核函数提高了13∙4％�比使用线性核函数提高
了22∙9％。因此�在几种典型的核函数中�径向基
核函数应用到 ＫＦＤ中进行分类的性能是最好的。
表2列出基于ＲＢＦ的核Ｆｉｓｈｅｒ判别说话人辨认与几
种传统的说话人辨认分类方法的比较结果。

表2　不同分类器识别率比较

核函数 识别率／％
基于径向基核函数支持向量机 88∙3
基于径向基核函数核Ｆｉｓｈｅｒ判别 89∙7
基于高斯混合模型 87∙6
在表2中�基于ＲＢＦ核Ｆｉｓｈｅｒ判别分类器的识

别率�比基于ＲＢＦ的支持向量机分类器的识别率提
高了1∙4％�比基于高斯混合模型分类器的识别率
提高了2∙1％。因此�本文提出的基于核Ｆｉｓｈｅｒ判别
技术的说话人辨认具有高的识别率。
4　结束语

通过对多元统计分析方法的研究�本文提出采
用核Ｆｉｓｈｅｒ判别技术来实现说话人辨认的方法。核
Ｆｉｓｈｅｒ判别方法在求解中使用了所有的训练样本�
从而保证了其较好的分类性能。实验结果表明�核
函数的选择对ＫＦＤ分类性能的影响较大�基于ＲＢＦ
的ＫＦＤ性能最好�且优于传统的说话人辨认方法。
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孔隙水压力消散的效果较明显。而且孔隙水压力的消
散的速率与夯击能也有关�随夯击能的增大而增大。

⑥在模型试验中�通过静载和模拟强夯的对比
可知�在强夯作用下排出水的体积较大�排水速度
较快。而且排水的速度也随夯击能的增大而增大。
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