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 用哪种分布描述？ 
◦ 能有效表征数据（多样本，多维特征） 

◦ 对新的不确定数据具备泛化能力 

 

 如何训练模型？ 



 又称正态分布(Normal Distribution) 

 高斯函数 

 

 

  其中𝜇是均值(mean)，𝜎2是方差(covariance). 



 期望 

 

 

 

 

 方差 



 当均值𝜇 = 0，方差𝜎2  = 1，则随机变量𝑥服从标准
正态分布。 
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把两个随机变量组合成一个随机向量：𝐯 = 𝑥 𝑦 𝑇 

则有 
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𝐷维变量𝐱的高斯分布 

𝑁 𝐱|𝜇, 𝜎2

=
1

(2𝜋)𝐷/2
1

|∑|1/2
𝑒𝑥𝑝 −

1

2
𝐱 − 𝜇 𝑇∑−1 𝐱 − 𝜇  

    =
1

(2𝜋)𝐷/2
1

|∑|1/2
𝑒𝑥𝑝 −

1

2
 
(𝑥𝑑 − 𝜇𝑑)

2

𝜎𝑑
2

𝐷

𝑑=1

 

 

其中𝐷维𝜇是均值， ∑是𝐷 × 𝐷协方差矩阵， |∑| 是∑ 
的行列式。 

 
对角矩阵：|∑|= 𝜎𝑑
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 给定观察值序列 

 

 计算联合概率 

 



 为简化计算，便于计算机处理(防止精度溢出)，一
般采用对数概率(似然率) 

ln𝑝 𝐱 𝜇, ∑ =  ln (𝑁 𝑥𝑛|𝜇, 𝜎
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 对数似然函数 
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𝜕ln𝑝 𝐱 𝜇, ∑
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 求偏导 
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Dim 1 Dim 2 

( | )p x

Model 

Nicolas Malyska, Sanjeev Mohindra, Karen Lauro, Douglas Reynolds, and Jeremy Kepner  

𝜇𝑘 

𝑐𝑘 

Σ𝑘 



令𝜆 = 𝜇, Σ , 𝐾阶高斯GMM的概率密度函数如下：   

𝐾 阶高斯GMM是用 𝐾 个单高斯分布的线性组合来描述。  

其中 

𝑃 𝑥 𝜆 =  𝑃 𝑥, 𝑘 𝜆 =  𝑃 𝑘 𝑃 𝑥 𝑘, 𝜆 =
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 根据权重系数𝑐𝑘限制，加入拉格朗日算子： 

ln𝑝 𝐱 𝑐, 𝜇, ∑ + λ  𝑐𝑘 − 1
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 分别对𝜇𝑘,∑𝑘,𝑐𝑘求最大似然函数。 



 求偏导并令导数为0 

− 
𝑐𝑘𝑁 𝑥𝑛|𝜇𝑘 , ∑𝑘
∑ 𝑐𝑘𝑁 𝑥𝑛|𝜇𝑘 , ∑𝑘
𝐾
𝑘=1

𝑁

𝑛=1

∑𝑘 𝑥𝑛 − 𝜇𝑘 = 0 

 

 两边同除∑𝑘，重新整理得到 

𝜇𝑘 =
∑ 𝛾 𝑛, 𝑘 𝑥𝑛
𝑁
𝑛=1

∑ 𝛾 𝑛, 𝑘𝑁
𝑛=1

 

 其中 

𝛾 𝑛, 𝑘 =
𝑐𝑘𝑁 𝑥𝑛|𝜇𝑘 , ∑𝑘

∑ 𝑐𝑘𝑁 𝑥𝑛|𝜇𝑘 , ∑𝑘
𝐾
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∑𝑘 =
∑ 𝛾 𝑛, 𝑘 𝑥𝑛 − 𝜇𝑘 𝑥𝑛 − 𝜇𝑘 𝑇𝑁
𝑛=1

∑ 𝛾 𝑛, 𝑘𝑁
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其中 

𝛾 𝑛, 𝑘 =
𝑐𝑘𝑁 𝑥𝑛|𝜇𝑘 , ∑𝑘

∑ 𝑐𝑘𝑁 𝑥𝑛|𝜇𝑘 , ∑𝑘
𝐾
𝑘=1

 

 



 求偏导并令导数为0 

 
𝑁 𝑥𝑛|𝜇𝑘 , ∑𝑘
∑ 𝑐𝑘𝑁 𝑥𝑛|𝜇𝑘 , ∑𝑘
𝐾
𝑘=1
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𝑁
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得到 

𝑐𝑘 =
∑ 𝛾 𝑛, 𝑘𝑁
𝑛=1

∑ ∑ 𝛾 𝑛, 𝑘𝐾
𝑘=1

𝑁
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1.定义高斯数𝐾，对每个高斯设置𝑐𝑘,𝜇𝑘,∑𝑘 的初始值； 

2.E-step 

根据当前的𝑐𝑘,𝜇𝑘,∑𝑘计算后验概率 

𝛾 𝑛, 𝑘 =
𝑐𝑘𝑁 𝑥𝑛|𝜇𝑘 , ∑𝑘
∑ 𝑐𝑘𝑁 𝑥𝑛|𝜇𝑘, ∑𝑘
𝐾
𝑘=1

 

3.M-step 

根据E-step中计算的𝛾 𝑛, 𝑘 ，更新𝑐𝑘,𝜇𝑘,∑𝑘  

4.计算对数似然函数 

ln𝑝 𝐱 𝑐, 𝜇, ∑ =  ln  𝑐𝑘𝑁 𝑥𝑛|𝜇𝑘, ∑𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑁

𝑛=1

 

5.检查对数似然函数是否收敛，若不收敛，则返回第2步。 



 如何设置𝑐𝑘,𝜇𝑘,∑𝑘 的初始值？ 

 如何用代码实现GMM？尝试实现MFCC-GMM，
实现声音的分类。 



Any questions? 


