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あら まし 

ABU, MLO GREY ニュ ー テ ルネ ットワーク の た め の フ ァ ジ ー 学 習 法 を 提案 する 。 近 天 す る ファ ジー 
学習 法 は 、 バ ッ ク プ ロバ ゲー ショ ン 法 に より 実現 きれ る が 、 ニ ュー ラル ネッ トワ ー ク の 衝 合 信号 の 与え 方 が 従来 の 
年 習 庄 の 1 また は 0 を 与え る 方 寺 と 所 な る 。 TI Y-PERTL, SRS TRECSERS FACNT SMM HE 
BESTEL CIAL. COMME, ERY TRETOPY THERA EV SER? PALRT SALINE 
OMI LORHSHS, TrY-#PRORMHEMTPAMI, ATROXDS MF —FR-REMW 
TC. odg.mnNARH. 18F FRG). SSKTONN-LRE RU RRMBARRET On, VT HORBE BYTE, 

FrI-BBRELVABHA SKK, 特に TDNN-LR( 約 500 ル ー ル ) を 用 いた 文 角 認 族 完 潜 で は 、 フ ァ ジ ー 生 習 法 
に より 、 第 1 位 認識 中 が 70.9% か ら 81.7% に 族 替 され 、 第 5 位 朱 積 認 議 は 91.7% か ら 95.75% に 尼 暮 きれ た 。 

ABSTRACT 
In this paper, we propose a new fuzzy treining spproach for phoneme identification neural networks. The furry 

training approach is realized by back-propagation algorithm, but differs in the point of how to give the target values to 
the neural networks from the conventional training approach which target values are defined as 0 or 1. In the proposed 
fuzzy training approach, the target values are defined as how likely the input phoneme is to every phoneme class. This 
likelihood is computed according to the distance between the input datum and its nearest datum which belongs to each 
class in the training data set. To show the effectiveness of the fuzzy training approach, /b,d,g,m,n,N/ identification and 
18-consonant identification experiments were performed using the ATR phrase database. TDNN-LR phrase 
recognition experiment was also performed on the same database using 25-phoneme identification TDNN. 
Improvements can be observed on every experiments. Particulary, TDNN-LR phrase recognition result drastically 
improved from 70.9% to 81.7% on top-1 candidate end from 91.7% to 95.7% on top-5 candidates using the proposed 
fuzzy training approach using the LR-paser of about 500 rules, 
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1. はじ め に 

近年 の 音声 記 譜 研 究 は 、 計 算 機 の 急激 な 進歩 に より 
多量 の デー タ 処 理 が で きる よう に た なり 、 多 硬 デ ー タ 

を 用 いた 手法 が 盛ん に 研究 きれ て いる 。 その 中 で も 

強力 な 学習 アル ゴリ ズム で ある バッ ク プ ロバ ゲー 

ショ ン 法 が 開発 され た feed.forwerd 識 別 型 ニュ ー ラ ル 
ネッ トワ ー タ [ 引 は 、 高 い 音 素 氏 別 性 能 を 赤 し て い 

る 。 Alex Waibel に より 抽 案 され た TDNNI3] は 、 音 楽 

越 別 性 能 が 高く 、 時 間 方 向 へ の ずれ も 吸収 する 能力 が 

ある な どの 特徴 を 持ち 、 音 声 認識 に 向い た モデ ル と 
し て 知ら れ て いる 。 

し か し 、7TDNN な どの 識別 型 ニ ュー ラル ネッ ト 

ワー ク に よる 音声 起 議 研究 が 進 せ に つれ 、 バ ッ ク プ ブ 
ロバ ゲー ショ ン 法 に より 学習 し た jfeed-forward 壮 別 弄 
ニュ ー ラ ルネ ットワーク で は 、 発 話 未 度 の 基 な ど に 
対す る ロバ スト 性 が 不 十 分 で ある こと が 判明 し て き 

724-8), Strid, MMT IES > AO MOR 
の み を 0 あぁ らい は 1 の 2 値 信号 で 与え も ため に 、 各 クラ 
ス に 対す る 近 き ( 頻 似 性 ) が 出力 倍 に 現れ な い の が 原 困 
と 考え れる 。 更に 、 従 来 の 学習 法 で は 、 学 習 デ ー タ に 
対し て 過 学 習 が 起こ りや すく 、 学 習 対象 の 音声 空間 を 

急 研 に 判別 し て し まう 問題 等 が 報告 され て いる !4-8]。 
この 結果 、 第 2 位 以下 の 氏 捕 の 出力 値 が 0 付近 に 抑え ら 
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別 音素 タラ ス が 多い とき で も か な けり 遠 い 学習 が 期待 で 
BS, LOL. Pr SPB Oe, 教師 信号 で あ 

SEHR? FRAORMURE RM SAMI 
UARECRET SRAM S, 

⑭) vet 

sol... 

60 
+ McClelland 

40 Fuzzy 

ーーーーー MSE 

20 

PB pe ad J bt tech 

6 10 20 30 40 50 

4 dkg,m.n,N/ の 学習 速度 

(⑭ 
100° 

80 

60 
ーー McCiellang 

40 Fuzzy 

2 “MSE. : 

20. 

a 人 

0 。 10 20 80. 40. , 50 
HS 18 子音 の 学習 導 度 

SREY — 7 MIR RM bye 
BAH LARARRH MGR Fv) EO 
Bfo,dg aman, N/MM SOI, RMB it 
Wei BIT RT 5 Web SIRI, ARIS EE 
WENT. CERT Pek Ue ne RBM 
MEAG MRM H FETE = 。 ラ / 秒 ) に お いで 
a ずれ の 本 史実 験 におい て も ommend と & 

100 

(%) 

+ training 

@ Fuzz 
OMS. 
&McCelland 

70 ーーーーーーーーー ト ーーーーーーーーーーーJ 

top top2 top3 

図 6 /b,d,9,m,0,N/ REAR 

sentence 

70 

@ Fuzz 
OMS.E. 
へ McClelland 

top, top? + tops 

“Ey 18 子 音 の 訟 別 結 果 -. 

AERDS Dot, LOL, SEMI Fk BB 
MEME OR eS LMT AS FY & KI. 
SORT — 2 iG Tt, RRL Ar 2 

12 LE ON MRR BURR 8 6 HRD 
REO L Cue 特に 

SANTA MROR ORLEANS OS 
KRM 7 ist 

s at



音声 ( 文 稚 - 文 ) 妥 葉 で は 、 第 1 仁 の 鐵 別 結果 だ け で は な 
く 、 こ の 第 N 伝 累積 底 別 結果 も 言語 情報 と の 結合 に お 
いて 非 党 に 重要 で ある 。 従っ て 、 提 案 す る ファ ジー 
学習 店 に よる この 改善 は 、 理 店 情報 と の 結合 し た 文 委 ・ 
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に 強引 に 近づけ て し まい 、- 第 2 位 以下 の 音楽 の 出力 値 
が は と ん ど 0 に な っ て し まう の が 原因 だ 考 えら れる 。 
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42 実験 条件 

25 音 失 識 別 TDNN の 学習 に は 、 前 述 の 実験 と 同様 
ATR ア ー タ ベー ス 5.240 時 中 の 舞 数 番 単 語 か ら ラ ベル 

ER THN IL CE A PMH Se PE 
は 、1 音 楽 タラ ス 当 た けり 最大 2.000 の 38:891 サ ンプ ブル 
ER tee BRED OD TB MORE Re 
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それ ら に 加え で 、 さ ご の 前 後 の 両 サッ ブル の 内 側 で か 

つ 閉 素 の 中 心から 主従 方 向 に 15ms づ つ ず れ た 全 で の 

サン ブル を 用 いた 。 TONN-LREREP RMS AFB 

の 文法 と し て 、 表 2 に 示す 2 種類 の 文法 :1) 一 般 的 文法 

と 3) タス ク 向 き 文 法 を 用 ゅ 、 ATTR 文 節 ア ー タ ベー ス 中 
の 278 文 節 音 声 を 用 ぃ ゅ て 評価 を 行っ た 。 ニ ュー ラル 

ホッ トワ ー ク は 、: 図 10 に 示す feed-forward 型 5 音素 議 

BITDNN & flv tt, 入力 覆 は 前 芝 の 実験 と 何様 7 フ 

レー ム で 、- 入力 音 声 の 分 析 条 件 も 表 1 と 同様 で ある 。 
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音楽 タラ ス 毎 に 代表 サン ブル を 200 個 任意 に 選び 、 続 に 
いて 選ば れ た 音素 ク テス 毎 の 代表 サン ブル と 学習 サ 
+ Fk OPENS vs CEPR A ORE eR 
必 る 。 CORUM ORME £9 WOR SK 
SS ho OUR2H1FCHMRENS. 
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に 1 MSE(# BHR O 4) e MALE OO £2) 
McClelland error を 適用 し た も る の で ある 。3) ブ ァ ジ ー 
学習 水 の パ ッ ク プ ロバ ゲニ ション 法 の error 関 数 に 

は 、MLSE. を 遊 用 し た 。 
サシ グル 間 の 距離 も 入 カ イフ レー ム デ ー タ の ユー ク 

リ ダ ま 距離 d す を 用 い 、 頻 低 着 変換 関数 と し て 
の =e- な の =0.005 を 同様 に 用 いた 。 認 織 と き 
に 用 いる TDNN の 重み 係数 は 、 学 習 臣 新 回 吾 100 回 且 
の も の を 用 いた 。 

43 実験 精 果 

© 学習 _- 
図 11 に 各 学 習 方 法 に 対す る 日 本 語 25 音 素 誠 別 TDNN 

の 学習 加 度 を 示す 。 植 直 に TDNN の 重み 係数 の 学習 更 
新 回 数 を 、 縦 軸 に 学 綿 デー タ に 対す る 音楽 識別 整 を 学 
BURL LTRT, 分 回 の 実験 に お いて も 、 提 人 案 し た 
Dr Ym PMs, McClelland error を パッ タブ ロバ 
Y- va veOorrorMRl L THRE REA L 
た と き の 学 習 遠 度 と 同 程度 の 速度 を 示 も た 。 ま た 、 識 

別記 楽 ク タス 数 が 25 と 多い た め 、: 平 息 通 サ MSE. を 従 

来 学習 法 に 適用 し た と き は 、 学 BEM RC 
0 LARRRR ARO OOM-C tH EMC Be 
tote, 

CTDNN-LRMBT RY AP LOE Be e278 cH 
Bw RE RSI RT, 従来 学習 法 に MS.E. を 適用 し 
だ 場合 の TDNN は 売 分 学習 で き な か っ た た め 、 
McClelland error を 適用 し だ と き の TDNN の みろ を 用 い 
だ 。 第 1 位 の 認識 率 で は 、 従 来 党 昼 法 で は タス ク 向 き
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文法 に お いて 70.9%%、 一 般 向 き 六法 に お いで 64.7 あ で 

あっ た 。 これ に 対し て 提案 し た ファ ジェ 学習 法 で 
は 、 そ れ ぞ れ ね 81.7%、70.9% と か な わ 府 凸 し た 。 ま 

#2. RIS 6 FA Pi RIO. Aa Kiko 
ずれ に お いて も 4%-6% の 向上 が かみ られ アテ ジー 学 
CS ihe 
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Bo これ に 対し 、 フ ァ ジ ー 学 習 法 に よる 音素 スポ ッ 

ティ ング 粘 果 で は 、 脱 秒 評 り は あま りみ られ ず 、 そ 

の か わり に 押入 誤り が 多く み ら れ る 。 LOL. HA 
調 り が 起こ っ て いる 区 問 に お いて は 、 正 解 の 音 秦 も 出 . 
力 さ れ て お り 致 命 的 な 語り に は な り に て くい 。 実際 、 

一 般 向 き 文 法 を 用 いた TDNN-LR 音 声 認 紅 に お いて 
フィ ジー 学習 法 に よる TDNN ス ポッ ティ ング 結果 に 

HL CRM MAW (Bie THB es 

Ro:zhitsuo) 認識 きれ て いる の に 対し 、 従 来 学習 法 に 

対し て は 系 積 認識 第 5 位 で 認 開 きれ て いる 。 

5. む す び 

本 稿 で は 、 音 素 識 別 ニ ュー ラル ネッ トワ ー ク の た 

め の フ ァ ジ ー 学 習 法 を 提案 し た 。/b,d,gmn,N/ 識 別 

TDNN お よび 日 本 語 18 子 音 中 別 TDNN を 用 いた 音素 諏 

別 実験 を 行っ た 。 きら に 、25 音 素 識 別 TDNN を 用 いた 

TDNN-LR 連 続 音声 認 誠 シ ステ ム に よる 文節 認 工 実験 
を 行っ た 。 い ずれ の 実験 に お いて も 、 従 抄 学 習 法 よ 
り も ファ ジー 学習 法 に お いて 認 護 率 の 改善 が 得 らち られ 

た 。 特に 、TDNN-LR を 用 いた 文節 認識 実験 で は 、 第 

UEBME 70.9% AP SBLIGILRM SN, ROL 
EOGAHILOL.T% SO.TGIAMES RI. EH. TK 

サン プル を 用 いる こと に よっ て ファジー 学習 に 必要 

な 教師 信号 を 求め る た め の 英 大 な 計算 量 削減 も で きる 
こと を 示し た ご 

ait 

本 研究 の 第 会 与え て 下さ っ た ATR ADBREG 
研究 所 欄 松 明 社 長 、 前 音声 情報 処理 研究 室 席 野 消 宏 前 
竹 長 、 討 論 を し て 頂い た 新旧 ATR の 語 氏 お よび CMU 

の 諸氏 に 感 君 し ます 。 加 えて 、 高 速 ニ ュー テラ ルネ ッ 
トワ ー ク 学習 プロ グラ ム "Dynet" を 提供 し て 下さ っ 

た Patrick afner 氏 、 "TDNN-LR" を 提供 し て 下さ っ 

た 用 見 淳一 氏 、 甲 斐 充 彦 氏 に 渓 放 い た し ます 。 
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