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間 まえがき Quantization に 基 づ いた 音 韻 認識 に つい て 紹介 する 
|] ニュー ラル ネッ トワ ー ク の アプ ロー チ が 応用 の 面 で [McDermott88b 。 5 

計 な 展開 を 見 せる きっ か け と な っ た の は 、Back- 
opagation 学 習 法 の 登場 に よる と ころ が 大 きい 2. 多層 バー モブ トロ ン 

melhart86aJ[Rumelhart 86bj。 こ の 学習 法 に より 、 従 来 2.1. Back-Propagation 学習 アル ゴリ ズム 

と され て いた 多層 ネッ トワ ー ク の 学習 が 可能 と な Back-Propagation 学 習 ア ル ゴ リ ズム が 対象 と する 
)、 ネ ットワーク 中 に 隠れ ユニット を 想定 する こと ネットワーク は 入力 層 、 出 力 層 お よび 呈 dden-Layer と 
、2 司 パー モブ トロ ン で は 不可 能 で あっ た XOR や パ 呼ば れる 隠れ 層 で 構成 され る 多層 ネッ トワ ー ク で ある 
ティ 関数 の 問題 が 学習 可能 で ある こと が 示さ れ た 。  ( 図 2-1)。Back-Propagation 学 習 ア ルプ リズ ム の 特 後 

の Back-Propagation 学習 の アル ゴリ ズム は 計算 機 上 は 、 教 師 付き 学習 に お いて 出力 層 か ら 入 力 層 に 話 差 を 

現し 易い る の で ある た め 、 名 方 面 の 研究 者 が それ 伝搬 させ る こと に あり 、 こ れ に より 各 ユ ニッ ト に お 

し の 応用 モデ ルレ を 構成 し 始め 、 ニ ュー ラル ネッ ト いて 最 急降下 法 を 適用 する こと が 可能 と な っ た 。 も う 

ク の アプ ロー テ チ が 再び 活況 を 見 せ 始 め た の で あ 一 つの 特 微 は 、 各 ユニ ッ ト に 非線形 関数 を 導入 し た こ 
の 。 と くに 、 高 速 の 並列 処理 計算 機 が 利用 可能 に を と で あり 、 こ れ に より 入力 か ら 出 力 へ の 写像 に 、 よ り 
N 大 規模 並列 (Massively Paralle1) 処理 も 身近 な 話題 一 般 性 を 持た せる こと が で きた 。 ここ で は Back- 

つて くる と と も に 、 ニ ュー ラル ネッ トワ ー ク の Propagation 学 習 の アル ゴリ ズム に つい て 数 式 を 追っ 

が 再び プー ム に な っ て きだ 。、 て 説明 する 。 
圭 声 の 分 野 で も 、 音 声 の 規 唱 合成 で の 文字 か ら 埋 韻 

変換 規則 の 発見 に 8 居 の ニュ ー ラ ルネ ットワーク 

Back-Propagaton アル プリ ズム が 用 いら れ 、 成 功 1 中 1 
さめ 、 注 目 を あび た [Sejnowski 86j。 音声 認 識 の 分 野 〇 〇 FN 

、 ニ ュー ラル ネッ トワ ー ク を 用 いた 少数 カテ ゴリ 

識 が 行わ れ 、 従 来 技術 に 匹敵 する 認識 率 が 報告 き 

め た [Huaag 87a [Lubensky 88[Leung881。 この よう ンー ミネ べつ 
現在 で は 、 単 な る 脳 の 構造 と の 類似 性 だ け で な ( 〇 ) ha ie 〇 ) | 
学 的 に も 有効 で ある 可能 性 が で て きた た め 非 常 

外用 され て いる 。 と くに 、 多 層 の パー セプト ロン の 2 / 
を Back-Propagation アル プリ ズム で 学習 させ る 
が 広く 使わ れ て いる 。 多層 パ バー セプト ロン の 能力 〇 つ 〇 ① …( つ Input Laygr 

的 に 調べ られ て いる [Lippmasn 87。 を 
凍 で は この 多 居 パー モニ プ トロ ン の Back- 
6pagation 学 習 の アル ゴリ ズム に つい て 解説 する 。8 RGBaRSG 
は 、 埋 声 認識 へ の 適用 例 と し て 、Time Delay 

Nural Network ( TDNN ) [Waibel 87] [Waibel 88] [Sawai 
簡単 に 紹介 する 。 これ は 、 カ テ ゴ リ 分 類 の 枠組 み 
適用 例 で ある が 、 そ の 他 の 適用 例 と し て 、4 章 で 

空間 の 写像 に よる 雑音 抑圧 へ の 適用 例 Tamura 88a 

5 意 で は 、 規 則 の 発見 へ の 適 必 例 と し て 、 音 声 の 規 

成 で の 文字 か ら 音 額 へ の 変換 規則 の 発見 [Sajaowski 

国 と 、 単 語 カ テ ゴ リ の 予測 問題 Nakamuras8] を 取 上 
導 、 般 単に 紹介 する 。 さら に 6 章 で は 、Back- 
Pagation 以外 の ニュ ー ラ ルネ ットワーク へ の 1 ア 
ロー チ と し て Kohonen の Learning Vector 
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図 2-1 多 層 ニ ュー ラル ネッ トワ ー ク 

mfKnetgy 

neti 三 を Wi・Opi 

図 222 ニ ュー ラル ネッ トワ ー ク の ニ ユニット 

ネッ トワ ー ク の ユニ ッ ト 間 は 入力 層 か ら 出 力 層 に 向 

か っ て 結合 され て お り 、 入 力 層 に ある 入力 バタ ー ン p 
を 入力 し た と き 、( 図 2-2) に 示す よう に それ ぞ れ の ユ 

会 ま ウ



ニッ ト j で は に は 他 の ユニ ッ ト i か ら の 入力 、 す な る ち ユ 

ニッ ト i の 出力 と 、 ユ ニッ ト i 間 の 結合 重み 係数 wi の 

第 の 総和 netj= と Wji・Ognn を と り 、 さ ら に 入出 力 関数 
ftx) を 通し て 、 出 力 信号 o』=f(net。) を 出す 。 す な わ 

ち 、 あ る 入力 信号 の パタ ー ン を ネッ トワ ー ク の 入力 大 
に いれ た と きま に 、 上 記 の よう な 計算 を 全て の ユニ ッ ト 

で 行い (但し 、 入 力 層 で は 入出 力 関数 を 通さ な いこ と が 
多い )、 最 終 的 に 出力 層 か ら 出 た 信号 パタ ー ン が 望ま し 

い パ ター ン に な る よう に 、 ユ ニッ ト 間 の 結合 重み 係数 

を 決定 すれ ば よい 。 

まず 、 こ の 問題 を 最小 化 問題 と し て 定式 化す る た め 

に 式 (2-1) の 評価 関数 を 決め る 。 
所 

Ep= ーー 全 全 9 が (2-1) 

ここ で は 教師 信号 と ニュ ー ラ ルネ ッ ト の 出力 信号 の 話 
差 の 2 乗 和 E。 を 用 いて いる 。 ここ で 全 は 入力 バタ ー 
ン p に 対す る 出力 ニット) の 教師 信号 で あり 、0oj は 

出 カ ニット j の 出力 信号 で ある 。 この 誤差 関数 。 を 
全て の 入力 バ パターン に 対し て 最小 に する 必要 が ある 。 
よっ て 問題 は 玉 = ニ 2E。 を 最小 に する よう な 結合 重み 係 

数 を 決定 する と W う 、 胡 小 化 剛 題 と を る 。 
この 問題 を 解 《% た め に 、Back-Propagation 学習 アル 

ゴリ ズム で は 最 急降下 法 を 用 いて いる 。 す な わ ち 、 入 
カバ パターン p 毎 の 結合 重み 係数 wi の 更新 量 Apwii を 次 
式 の よう に エラ テー 空間 の 勾配 に 比例 し た 形 で 与え る 。 

8。 
Ap 一 ②-2) 

まず 、9E/9wji を 求め る 。 
9Bp SE。 9@aetni 
ss (2-3) な netsi 9Wi 

netj 三 の WjkrOpk で ある か ら 右 辺 の 右側 は 
9neti す se wir0gk 三 0gi 2w FR WikrOgk 三 Op (2-4) 

で ある 。 ここ で 添字 k ば ユニ ッ ト j に 入力 結合 する すべ 

て の ユニ ッ ト の 番号 で ある 。 次 に ユニ ッ ト j に 対し て 

8B。 
逢 = petgi (2-5) 

お ぐま 沙 、 

8E。 
ーー 9 (2-6) 

ょ っ て 、(2-2) 式 の 学習 規則 は 

Apwi 王 mr6grOgi (2-7) 
と な る 。 こ こ で 』 は ステップ サイ ズ を 決定 する 正 の 定 
数 で ある 。 

次 に 8。i を 求め る 必要 が ある 。 

9 9。 99g 
中 ニー EC 語ら 

ここ で 、o=fKnets)) で ある か ら 右 辺 の 右側 は 

90 本 fnet。: 
の @-9) 

で ある 。(2-8) 式 の 右辺 の 左 作 に ユニ ッ ト j が 出力 ュ 
ト か 、 そ う で な いか に よっ て 式 は 異な る 。 ユニ 
が 出力 ユニ ッ ト の 場合 、 

1 
Ep ーー 誠 績 9 (21) 

で ある か ら 、 
中 。 
ーー 一 ニー( 坊 一 ao 績 9 ②10) 

と な り 、 直 接 8』 が 次 式 の よう に 求まる 。 

8 語 =( 打 0 ・f (aets)) ( ユ 
一 方 、 ユ ニッ ト j が 出力 ラニ ッ ト で な り い 場合 、B。 が 

Oi の 直接 の 関数 と な ら な い 。 従っ て 、 次 式 の よう $ 

形 し て 8。」 の 再帰 関数 と し て 求め る と いう 工夫 を 行う 。 

ッ ト j: 出 カテ ニッ ト ) (2-11 

9Ep =? 9 9netpk 

Ei 9netok 9Ogi 

施 。 sa 
= gaetsk 90 (ws・0p9 

8。 
er "ーーgSpkWis 

6」ーf (netj).26gkWki (ユニ ッ ト j: 陣 れ ニ ニッ ト ) (2 

この よう に 、Apwi を 計算 する の に 必要 な 誤差 情 
8 を 出力 層 か ら 入 力 居 へ 逆 に 伝 狼 し て 行く の で B 

Propagation と いう 。 
Back-propagation 学習 アル ゴリ ズム で ほ ニ ニッ 

入出 力 関数 f 人 Cx) と し て 、 式 (2-11)、(2-18) か ら 明 らち 

よう に 後 分 可能 な 関数 が 必要 と され る 。[Rume 

86a] で は 交 の ょ う な 非線形 単調 増加 の Sigmoid 関 

用 いる の が 良い と し て いる 。 

f 和 ( ュー ュ es" 
す を わ ち 、 ユ ニッ ト } の 出力 は 次 式 の よう に な る 。 

1 

fe og ニー ュー ea 軍 
ここ で 入力 の 総和 neti は netsi = 2wi・op 寺 后 と 罰 議 

バイ アス 成分 6 を 加え る 。 実際 の ネッ ト ワー ク < 上 

カ ュ ニット 以外 の すべ て の ユニ ッ ト と 結合 する 、 出 鹿 

が 常に 1 の バイ アス ユニ ッ ト を 考え 、i を その 粘 
み 係 数 と みな し て 学習 する 。 

fneto) の 痢 関数 を 求め る と 
コ "99gi 
emo 

よっ て 、 酎 合 重 み 係数 wi の 更新 量 Ayw は 次 の 素 
られ る 。 

Apwii 三 mr6gi'Ops 

た だ し 、 ユ ニッ ト j が 出力 ユニ ッ ト の 場合 は 

6 記せ ーog)( 休 一 0g 

で あり 、 ユ ニッ ト j が 隠れ ユニ ッ ト の 場合 は 

3438 



1 | 

で ある 

| 結合 量 み 係数 wi の 更新 は 、 入力 バ パターン が 複数 個 あ 

ぁ の が 一 般 的 で ある の で 、1 つ の 入力 バタ ー ン 提示 毎 
論 行 する か 、 次 式 の よう に 全 入 力 バ ター ン 提 示 後に 

Awii=m2(8grop) (2-20) 

2 

まし て 実行 する か 、2 つ の 方 法 が ある 。 また 、 結 合 重 
絆 数 wi の 初期 値 を すべ て 同じ 値 に する と 、 隠 れ ユ 
ョ ッ ト の 出力 値 が すべ て 同じ に な り 、 学 習 が 進ま な い 
5 で 、 乱 数 等 に に は り ラ ンダ ム な 小さ を 初期 値 に 設定 す 
5 必要 が ある 。 

5 Back-Propagation 学 習 ア ル ゴ リ ズム の 効率 化 

Back-Propagation 学 習 ア ルプ ゴリ ズム の 基本 原理 は 最 
計 下 法 で ある た め 、 最 短 距 離 で 最小 値 に 到達 する た 

) に は 、 更 新 幅 を 無限 小 に する 必要 が ある が 、 実 際 問 

記し て 、 計 算 繰り 返し 回 数 が 増加 する た め 、 収 束 遠 

設 怖 く を る 。 そこで 、 な る べく 大 き な 更 新 幅 (Awi) 

得る た め に (2-7) 式 の の 値 を 大 きく と り た い の で あ 

が 、 更 新 方 向 が 振動 し 易く な る 。[Rumelhart86a] で 

:、 前 回 の 更新 幅 を モー メン タム 量 と し て 次 式 の よう 

癌 算 す る こと に より 振動 を 抑制 する こと を 提案 し て 

る 。 

Apwiin+10 ニ mr6grOpi 十 mrApwiiG) (2-21) 

ここ で 、c は モー メン タム 量 を 調整 する パラ メー タ 

ある 。 この nma は 定数 で ある が 、 こ れ ら の 最適 を 値 

\ 束 が 早く な る 値 ) は エラ ー 空 間 の 形状 、 す を わ ち タ 
ク の 種類 や サン プル デー タ の 硬 に よっ て 異な る は ず 
あり 、 さ ら に 学習 進行 の 程度 に よっ て も 夜 化 する と 
えら れる 。 

この 節 で の 他 の Back-Propagation 学習 アル 

リズ ム の 効率 化 の 試み と し て 、 ス テッ プ 幅 nm、 モ ー 

ンタ ム 量 c の 値 の 数 個 の セッ ト を 試行 し て 、 最 も エ 
ー を 小さ くす る セッ ト を 用 いる Dynamically 

atrol raining Parametsr 法 (D.C.P. 法 ) を まず 紹介 す 
INakamura 88】。 続い て 、Sigmoid 関数 の シフ ト 、 最 

将 下 法 の 方 向 の 利用 、 量 み の 更 新 周 期 の 最適 化 の 試み 

つい て も 紹介 する [Haffner 88] 。 

1 D.C.P. 法 に よる Back-Propagation アル ゴリ ズム 

効率 化 [Nakamura 88] 

ステ ッ プ 幅 m、 モ ー メ ンタ ム 旦 q は 、 前 に も 述べ た よ 

に 、 エ ラー 空間 の 形状 、 す な を わ ち タス ク の 種類 や サ 
プル デー タ の 量 に よっ て 異な る は ず で あり 、 さ ら に 

進行 の 程度 に よっ て も 変化 する と 考え られ る 。 そ 

で 箋 者 ら は 学習 計 算 繰り 返し 毎 に 、 交 式 に ょ 9 ニ 
-Ep が 最小 と し な る よう に ma を ダイ ナミ ッ ク に 変更 
3 方法 に つい て 比較 実験 を 行っ た 。 

Ep(wji(k) Ap wji(s)(m(k),a(k))) (2-22) 

1m 

ここ で は 、 計 算 時 間 の 関係 か ら n,a の 値 を 有限 個 用 意 
し て 、 そ の 中 か ら Ep が 最も 小さ く な る ma を 選択 する 

よう に し た (Dynamically Control training Parameter。 

D.C.P. 法 )。 実験 は 5 章 で 述べ る 単語 列 予 測 モ デル 

(Bigram) で 行っ た 。 実 験 結果 を 表 2-1 に 示す 。 
パラ メー ター 定 に 比較 し て 、D.C.P. 法 すなわち ma 

を ダイ ナミ ッ ク に 変更 する 方 法 は 約 4.8 倍 以上 収 素 が 早 

く な り (CASE1,CASE2)、 パ ラメ ー タ ー 定 の 場合 、 
ロニ 04 の と き は エラ ー の 振動 が 生じ 易く 
(CASE3,CASE4) 、 n=0.1 で あれ ば 収束 が 運 く な る 

(CASE2,CASE5)。c に つい て は o=0.9 の 場合 、n の 

値 も 大 きけ れ ば 不安 定 な 状態 が 持続 し (CASE3)、 aq=0 
の 場合 、 学 習 が 進ん で も 収束 速度 が 加 硝 し な いこ と が 

わか っ た (CASE5)。 

また 、 エ ラー の 収 素 判定 で 学習 サン プル 数 を 増加 させ 
る 実験 を 行っ た と ころ 、g に つい て は 学習 初期 及び サ 
ン ブ ル 数 が 増加 し た 場合 、c は 小さ な 値 を と り 、 そ れ 

以外 は ほとん ど a=0.9 を 選択 し た 。 こ れ は 、 学 習 の 初 

期 は リン クウ ェ イ ト の 修正 方 向 が 不安 定 で ある た め 、 
c に よる 加速 は オー バー シュ ー ト を 起こ し 易い か ら で 

あり 、 サ ンプ ブル 数 が 増加 し た 場合 も や 、 エ ラー 空間 が 変 

形 す る た め 過 去 の リン クウ ェ イ ト の 修正 方 向 を 引き ず 

ら な い 方 が よい か ら で あ る と 考え られ る 。n に つい て 

は サン プル 数 が 増加 する に し た が っ て 減少 し て いっ 

た 。 す な わ ち 、D.C.P. 法 で は サン プル 数 の 大 き さ に 対 

し て 自動 的 に の 値 を 正規 化す る 。D.CP. 法 を 採用 す 

る こと に より 、 タ スク の 種類 や 学 容 サ ンプ ル の 量 に 対 

し て 最適 に 近い パラ メー タ 値 を 自動 選択 し 、 学 名 の 進 

行状 況 に 応じ し て パラ メー タ を 自動 調整 し て お り 、 結 果 
と し て 学習 の 郊 率 化 が 図れ る 。 今 回 は 1 回 の 線 り 返し 
計算 毎 に 全て の パラ メー タ の 組合 せ に 対し 計算 を 行っ 
た た め 、n 3 種類 、c 2 種類 の 場合 、1 回 の 繰り 返し 計算 
に 6 倍 の 時 間 を 必要 と し た 。 し か し 、 あ る 牌 度 『 廷 

め ば 、、a は 同じ 値 を 取る こと が 多く . な り 、 毎 回 パラ 
メー タ を 変更 する 必要 ほな い の で 、 変 更 の イン ター バ 

ル を 大 きく と る こと に より この 問題 は 解消 され る 。 

2.3.2 最 急 隆 下 法 の 改良 [Haffner 88] 
この 節 で は 、Back-Propagation 学習 アル ゴリ ズム 

の 効率 化 の も う 一 つの 例 と し て 、 ス テッ プ 幅 の 調整 お 
よび 重み の 最適 化 の 試み を 紹介 する 。 第 3 章 で 紹介 する 

有志 破 旭 埋 /b/,/d,/g/ を 識別 す る Time-Delay Neural 

Network は 、788 個 の 音韻 パタ ー ン を 副 練 に 用 いて 

Alliant ミ ニス ー パ ー コ ンピュータ で 4 日 か か っ た 学習 

を 、 現 在 で は 、 数 分 で 終了 する まで に アル ゴリ ズム が 

高速 化 さ れ て いる 。 

以下 、[Haffner 88] の Back-Propagation 学習 アル ゴ 

リズ ム の 高速 化 を 簡単 に 紹介 する 。 そこ で は 、 高 速 化 
の た め に 次 の 3 つの テク ニッ ク を 導入 し て いる 。 

G) Sigmoid 関数 の バイ アス 

き 9 9
 



DES Back-Propagation の ステ ッ プ 幅 に 、Sigmaoid 関数 

の 値 お よび その 位 分 値 に 依存 し て いる 。 Sigmoid 関 

数 の 値 は 、0 を 項 ぎ か る に つれ て 急速 に 平坦 に を 
る 。 こ の た め 、Signnoid 関数 の 微 係数 が 0 に な り 、 

重み の 学習 が 遥 く な る 。 これ を 防ぐ た め に 、 

Sigmoid 関数 の 微分 値 に 一 定 の 定数 (例え ば +0.1) を 
加え る こと が 有効 で も る 。 また 、Sigmoid 関数 自体 

を 原点 に 対し て 対称 に する た め に 、-0.5 だ け 引 き 、 

Back-Propagation の 学習 アル ゴリ ズム を 変形 する 
こと も 若干 有効 で ある 。 

(2) ステ ッ プ 幅 の スケ ー リ ング 

ステ ッ プ 幅 の 最適 な 値 は 、 学 習 の 進行 と と も に 誤差 

関数 の ロー カル を 形状 に よっ て 大 きく 変わ っ て ゆ 

く 。 この 尺度 と し て 、 繰 り 返 し 回 数 ご と の 誤差 関数 
の グラ ディ エン ト の 方 向 の cos 関数 が 有効 で ある 
と 提案 きれ て いる [Franzini871。 す な わ ち 、 

9 =angle(YEa(n-1) , Y Ep(n) ) (2-24) 

と な る 。 モー メン タム の 項 を 用い て いる 場合 に 

は 、 発 振 を 防ぐ た め に 、 
9 = angle( A。 wsi(n-1),- EEp(n) ) (2-25) 

を 用 いる こと が 有効 で ある 。 ここ で 、4。 wii ょ 、 重 
み の 究 化 の ベク トル を 表す 。 ここ で 、 上 記 の ス 
ケー リン グ を ユニ ッ ト ュ へ 接続 し て いる 重み の み 

に 対し て 計算 する こと を 考え る 。 こ の よう に し て 
も 、(2-24)(2-25) 式 は 同じ よう に 計算 で きる 。 す る 

と 、 ユ ニッ ト u へ の 重み の ステ ッ プ 幅 は 、 

Ap wi(o) = Ap wa e(Pcos(⑨) ⑫-26) 
と くに 、TDNN の よう に 、 そ れ ぞ れ の ユニ ッ ト が 
異な る 役割 を 持っ て いる と き に は 、 こ の 手法 は 大 き 
な 改 療 効 果 を 示す 。p の 値 と し て 、 こ こ で は 、0.2 
を 用 いた 。 し か し な が らち 、 こ の 手法 は 、 オ ー バ ー 
シュ ー テ ィング を 起こ し い 。 こ の オー バー 

シュ ー テ ィング を 防ぐ た め に 、A。wii(n) Y Ep(n) 
の ノル ム に 、 例 えば 、1.0 の よう な 一 定 値 の 上 限 を 

設定 する 。 

(3) 更新 周期 の 最適 化 
連 常 、 訓 練 必 デー タ を すべ て 入力 し た の ち に 重み の 

更新 を 行っ て いる こと が 多い 。 し か し 、 副 練 デ ー 
タ の 長 が 増加 する に 従っ て 、 更 新 周期 の 設定 が 問 

と な っ て くる 。 多量 の 訓練 デー タ が 与え られ た 場合 

に これ を いく つか の 続 計 的 に 同じ 性 質 を も ゃ つ 
サ プ モ セッ ト に 分 割 し て 、 サ プ セ ッ ト の 入力 ご と に 

は 

デー タ を すべ て 入力 し た の 

さち に 、 サ プッ ト 問 の 統計 的 な 
ルプ リズ ム が ロー カル ミニ マム に 振 

こと を 防い で いる 可能 性 も 考え られ る 。 

以上 、 述 べ て きた 手法 の うち (1)(2) の 評価 実験 
次 の 8 つの タス ク で 行っ た 。 以下 の 実験 で は 、 訓 

重み の 更新 が 行 

- 設 定 し た 調 
習 、 

ッ ト の 時 

ち に 
る 。 ま た 、 モ ー メ ンタ ム qa の 値 を 、0.9( 

(a) XOR: 排他 的 論理 和 (Exclusive-Or) の 

(b)838:8 ユ ニット 、8 ユ ニッ ト 、8 ユ 

ディ ング の 問題 (8-3-8 Encoding), 

(c) BDG: TDNN に よる /b,d.g/ の 識別 (250 学 習 サ ンタ 訂 

利 放 )。 1 

実験 結果 を 表 2-2 に 示す 。(2) の スケ ー リ ング の 効 題 
(1) の Sigrnoid 関数 へ の 変形 の 効果 が わか る 。 
上 記 の 高速 化 手法 を も ちい 、BDG タス ク の フ 

ケー ル (783 学 習 サ ンプ ル 利 用 ) を 放 い て 、(3) の 更新 周 
の 最適 化 を 試み た 。24 サ ンプ ブル ( 音 韻 ご と に 8 サン プ 央 
ずつ ) ご と に 重み を 更新 する と き が 最も 効率 が ょ < 還 
Alliant ミ ニス ー パ ー コ ンピュータ (8CPU) を 用 いて 8 

以下 の 計算 時 間 で 学習 が 終了 し た 。 学習 サン プル 刷 
の 評価 性 サ ンプ ブル を 用 いた 認識 率 で の 劣化 は な か 
た 。 よ っ て 、[Waibe1 87] で の Alliant ミ ニス ー パ ニニ 
ンピュータ (4CPD) を 用 いた 実験 で の 処理 速度 (4 CPU 

4 日 、 す な わ ち 、8CPU で 2 日 ) と 比較 する と 、 約 600】 
の 高速 化 が 知 成 で きた こと に な る 。 

3. 音声 女 識 へ の 適 必 
この 章 で は 、 ニ ュー ラル ネッ トワ ー ク に よる 音 
認識 へ の 1 アプ ロー チ と し て 、"ime-Delay Nenral 
Network (TDNN) に よる 理名 認 誠 の 試み を 紹介 する 。 

3.1 少数 カテ ゴリ (BDG) の 音 旋 認 謙 [Waibel 87] 
ATR で は 、 音 声 現象 を 考 成 し て 、 工 学 的 立場 か ら 較 還 

3-1 に 示す = う な "TRme Delay Neural Networs 

(TDNN) の アー キテ クチ ャ ー を 考察 し 、 音 認 識 の / 因 
,d,g/ の 識 別 で 、 表 3-1 に 示す よう に HMM より 大 幅 加 

高い 認識 率 を 送 成 し た [Waibel871。 ニュ ー ラ ルネ ッ ト 縛 
ワー ク を 用 いて Timne Sbi 化 Tavariant な 音 額 認 譜 を 行う 

試み に 、1984 年 に 京北 大 学 で 行わ れ て いる が [Kawaba 全 

84]、 特 徴 抽出 層 は 固定 され て いた 。 これ に 対し て 、 

TDNN で は Back-Propagation 法 に よっ て 特徴 抽出 居 を 

も 学習 形成 する こと で 認識 系 の 精度 を 飛 曜 的 に 高め て 

表 2-1 学 害 効 率 化 策 (D.C.E. 法 ) の 効果 確認 実験 詰 果 
(Bigram ネッ トワ ー ク レ し 、1 セ ン テ ン ス 学 宇 ) 

CASE 1 CASE 2 CASE 3 CASE 4 CASE5 

(step size) | (12.1, 2) 0.1(fz) 0.4(fix) 0.4(fx) 0.1(Rix) 

Q(mormnentam) | (0.0.0.9) 0.9(fRx) 0.9(fx) 0(fix) 0(fx) 

Iteration 35 153 more than 178 mmore than 



。 TDNN に 、 次 の 循 向 を 持っ て いる 。 (1) 4 必 の 

明 - ラ ルネ ットワーク の 推 友 で ある の で 、 任 意 の 判 
を Back-Propagation アル ゴリ ズム に よる 学習 に 

庫 裕 成 する こと が 原理 的 に は ほ 可能 で ある 。(2②) 
NN は 、 学 習 に より 、 音 韻 の スペ クト ログ ラム か 
斉 字 特 徴 を 発見 し て 、 そ れ に 基づい て 音 他 を 認識 

5 こと を 意図 し た 構成 に な っ て いる 。(3) TDNN 

還 入力 音 閣 の 位置 ずれ に 影響 され に くい 構成 を と っ 
品 2 る 。 ま た 、 こ の TDNN の 隠れ 層 で 用 いら れ て い 

淫 を 調べ た 結果 、 音 名 弁 別 特徴 と し て 知ら れ て い 

フォ ルマン ト の 動き で 母音 の 立ち 上 が り 位 置 の 検 

学習 に よっ て 自動 的 に 発見 し て 、 音 識 別 の 特徴 
上 部 と し て 用 いら れ て いる こと も 確か め ら れ て い 
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図 3-1 Time Delay Neural Network の 構成 

表 3-1. TDNN こ HMIM と の 音 閣 認 識 指 の 比較 
(単語 音声 中 の b,d,g/ の 識別) 

発声 者 TDNN EHMM 

MAU 98.8% 92.9% 

WMHT 99.1% 97.2% 

MNM 97.5% 90.9% 

3.2 全音 韻 の 認識 (ニュ ー ラ ルネ ットワーク の スケ ー ル 

ァ ッ プ )[Waibel 88] 
前 節 で は 、 有 声 破裂 音 /b,d,g/ の よう な カテ ゴリ 数 

の 少な い 場 合 に は 、Back-Propagation に よる 学習 が 高 

精度 で 達成 で きる こと を TDNN に よる 音頭 認識 実験 で 
示し た 。 こ の BDG タ スク で の ニュ ー ラ ルネ ッ ト ワ ー 
ク の アー キテ クチ ャ ー を その まま 全音 閣 の 識別 に 拡張 
する に は 、 学 習 サ ンプ ル 数 の 増加 と と も に 、Back- 
Eropagation の 学習 に 要する 時 間 が カテ ゴリ 数 に 指数 関 
数 的 に 増大 する の で 、 現 実に は 不可 能 と な る 。 この 節 
で は 、 こ の よう な 大 規模 ニュ ー ラ ルネ ットワーク を 構 

成す る スケ ー リ ング アッ プ の 1 アプ ロー チ を 紹介 す 
る 。 
ここ で は 、 音 韻 ク ラス ター ご と に 学習 に よっ て え 

られ た 小 規模 の 数 個 の ニュ ー ラ ルネ ットワーク を 利用 
し て 、 大 親 模 ニュ ー ラ ルネ ットワーク を Back- 

Propagation アル ゴリ ズム を 用 いて 効率 よく 棋 成 する 
こと を 試み る 。 
その 準備 と し て 、 下 志 破 裂 音 の BDG ネ ットワーク 

と 無声 破裂 音 の PTK ネ ットワーク を 利用 し て 、 破 肌 音 

の BDGPTK ネ ットワーク を 構成 する こと を 考え る 。 
その た め に 、 表 3-2 に 示す 次 の 試み を 行 ぁ た 。 

(4) BDG ネッ ト と PTK ネッ ト を 並列 に 並べ て 、 入 力 に 
対し て 最大 の 出力 値 を と る 音 字 を 正解 と する 。 

60.5% の 低い 音韻 認識 率 と な っ て し まう 。 

(b) BDGPTK の TDNN を 、Back-Propagation 学習 アル 

ゴリ ズム で 学習 させ る 。 学習 に 要する 時 間 は 、 
BDG ネッ ト の 数 倍 か か っ た が 、98.8% の 高い 音 額 
認 議 率 が 得 ら れ た 。 この 音韻 認 議 率 が 、 以 下 の ス 

ケー リン グ ア ッ プ の 手法 の 目標 値 と を る 。 

(c) BDGPTEK の TDNN に お いて 、 入 力 と 第 一 層 の 誰 れ 
層 の 間 の 重み は 、BDG ネ ッ ト と PTK ネ ッ ト か ら コ 
ビー し レ し て 固 定 し 、 上 位 レ ベル の っ み Back- 

表 2-2 学習 アル ゴリ ズム の 遠き (rated in epochs* ) 
XOR Task 838 Task BDG Task 

Smeg | penwr mkiwi | game | cscal 1 mwl | mmsipl | samase | cscal、 | hmwa | samass | cscaL 
人 人 | weaee を | Amnn | ass 1 と を | Aprn | Arh 1 と | Amh | Ans 

0 0 0.5 1010 70 0.1 0.01 | 1830 | neveri 0.01 560 100 

0 9 10 30 35 9.1 0.1 1830 | 130 』 0.02 | 360 80 

-0.5 9 10 25 25 0.1 0.1 1525 130 0.02 315 80 

-0.5 | +0.1 10 215 35 0.1 0.1 640 80 0.02 | 190 80 



表 3-2 BDG ネッ ト か ら BDGPTK ネッ ト へ の 
スケ ー リ ング アッ プ の 手法 の 比較 

スケ ー リ ング アッ プ の 手法 | bdg ptk | bdgptk 

BDG ネッ ト 、PTK 98.3% | 98.7% 
ネッ ト 

(a) BDG ネ ッ ト と PTK 60.5% 

ネッ ト の 最大 値 

(b) BDGPTK ネ ッ ト 学 習 98.3% 

(c) BDG と PTK の 下位 の 98.1% 
重み を 固定 

(d) BDG,PTK,UVV の 下位 98.4% 
の 重み を 固定 

(e) Connectionist Glue 98.4% 

(⑪ (e) の ネッ ト の 全て の 98.6% 
重み を 再 学 習 

Propagation 学習 アル ゴリ ズム で 再 学 習 さ せる 。 少 
な い 学 名 時 間 で 、98.1% の 音 客 認識 率 が 得 ら れ た 。 

(3) BDG ネッ ト と PTK ネッ ト の 他 に 、 有 性 / 無 声 ネッ 
ト を 学習 させ 、(c) の ネッ ト に 加え て 、 同 様 に 、 入 

力 と 第 一 居 の 隠れ 届 の 問 の 重み は 、 そ れ ぞ れ の 
ネッ ト の 重み を コピ ー し て 固定 し 、 上 位 レ ベル の 

み Back-Propagation 学習 アル ゴリ ズム で 再 学 宇 さ 

そる 。 98.4% の 音 斉 認 識 率 が 得 ら れ た 。 

(e) BDG ネッ ト と PT ネッ ト の 他 に 、 ラ ンダ ム な 初期 
値 を 持っ た 隠れ ユニ ッ ト を 、 図 9.2 の よう に 付加 
える 。 これ を “Connectionist Glue" と 呼 ぶ 。BDG 

ネッ ト と PTK ネ ッ ト の 入力 と 第 一 居 の 隠れ 層 の 間 

の 重み は 固定 で ある 。 残り の 重み は 自由 に し て 、 
Back-Propagation 学習 アル ゴリ ズム で 再 学 習 き せ 
る 。 98.4% の 音 斉 認識 率 が 得 ら ちら れ た 。 

(⑰ (e) で 得 ら れ た すべ て の 重み を 自由 に し て 、Back- 

Propagation 学習 アル ゴリ ズム で も う 一 度 再 学習 さ 

せる (Fine Tuning)。 この 再 講 整 で 98.6% の 理 額 認識 
率 が 得 ら れ た 。 

次 に 、 全 て の 子音 /(b,d,g), (p, も , k), (mn N), (5, sh。 
h,2,(ch, tsS), G, w,7)/ の 識別 ネッ トワ ー ク の 構成 を 行 
う 。 それぞれ の 子音 クラ ス 内 で 、 表 3-3 に 示す よう な 
認識 率 が 得 ら れ て いる 。 ミ また 、 こ れ ら の 子音 クラ ス 間 

の 識別 ネッ ト る も 学習 させ 、96.7% の 子音 クラ ス 諏 別 率 
が 得 ら れ て いる 。 上 記 の 法 (c) を さら に 簡単 化し 、 入 
力 か ら 第 2 層 の 隠れ 層 ま で を 図 3.3 の よう に 固定 し て 、 
第 2 層 の 隠れ 雇 と 出力 層 の 間 の 重み の み 再 学習 させ た 。 

これ に より 、98.0% の 斉 閣 認 識 率 が 直 成 きれ た 。 さら 
に 、 す べ て の 重み を 自由 に し て 、 学 習 を お こ な っ 

た 。 これ に より 95.9% まで 音 屯 認識 率 が 向上 し た 。 こ 
の 結果 に 、 同 じ デ ー タ に 対 全 る Hidden Markov モデ 
ル の 音 額 認 誠 率 、92.7% より も 優れ て いる 。 

3-2 Oonnectionist Glue を 持っ た Time Delay Neur 
Network の 午 成 

eeew pe ERYY 

Aeria 

3-8 スケ ー ル アッ プ さ れ た 会 子音 認識 TDNN の 槍 成 

3.8 TDNN に よる 音節 スポ ッ テ ィ ング の 検討 [Saw83 

88] 
Back-Propagation アル プリ ズム は 、10 カ テ ゴ リ 中 

下 程度 の 少数 カテ ゴリ の 立 別 に は 、Lateral Inhibition 
の 能力 に より 、 他 カテ ゴリ の 出力 値 を 考慮 する こと が 
で き 、 非 常に 強力 で ある 。 多 カテ ゴリ の 場合 の Latergl 
mhibition を 利用 し た イン クリ メン タル を な 学習 の 可能 

性 を 前 節 で 示し た 。 その 他 の 日 本 語 の 単語 や 連続 音声 認 
李 を 実現 する こと の で きる 有 有 望 な 近 法 と し て スポ ッ 

ポッ ティ ング に 適用 し た 検討 結果 を 

ニュ ー ラ ルネ 

音節 (Dexi-syllable) の ス 

ッ ト を 用 いて 行っ た 実験 と し 
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# の 実験 IKamm 88」 が ある が 、 カ テ ゴ リ ー 数 が 限ら 
ょ る 。 日 本 詰 の 約 100 音 節 の スポ 

ぁ た め に は 、 多 く の カ テ ゴ リ ー を 扱え る ニュ ー ラ ル 

ッ ト を 如何 に 構成 する か が 凍 題 吉 と な る 。 

我々 は 、 日 本 語音 声 中 の CV 音節 を スポ ッ テ ィ ン 

ぁ た め の ニ ュー ラル ネッ トワ ー ク と し て 、 あ る 音節 
その 音 箇 以 外 と を 誠 別 す る も の を 構成 する 。 も し 

の よう な ネッ トワ ー ク が 学習 で き 、 精 度 良く 音節 を 

ポッ ティ ング する こと が 可能 と な れ ば 、 芋 節 数 だ け 

ネッ トワ ー ク を 用 意 す る こと に より 、 原 理 的 に 全て 
斉 節 を スポ ッ テ ィ ング する こと が 可能 と な る 。 今 回 

、 日 本 語 の 単音 節 の 一 例 と し て "BA" を 取り 上 げ 

。 "BA" 以 外 の 音節 と し て は に 約 100 音 節 存在 する が 、 

て を 使用 する こと は 学習 上 の 効率 か ら 好 まし く な い 

(で 、"BA" ど と コン フュ ー ジ ョ ン を 起こ し 易い と 考え 

れる "DAPPGAPPPAP PTAP KA" の 5 音節 を 使用 す 

ドリ 、 ッ タレ テ 、 

ここ で の 音節 スポ ッ テ ィ ング 用 の TDNN は 、 出 力 居 
) ユ ニッ ト が /BA/ と /non-BA /(BA 以外) の 2 つ で あ 
)。 学習 用 の サン プル と し て は 、 重 要 語 5240 単 語 中 の 
没 か らち "BA" を 含む 単語 53 語 を 押出 し 、"BA” の 部 分 15 

7 レー ム (10ms 周 期 ) を 切り 出し た 。”BA" 以外 の 音節 と 
て 、"DAU "GA "PAP PTA" "EKAP を 含む 単語 の 該当 
細部 分 15 フ レー ム を 同様 に 切り 出し た 。 学 習 サ ンプ 
し 数 は 全部 で 1014 斉 節 で ある 。 学習 は 、Back- 
#opagation 学習 アル ゴリ ズム に よっ て 行っ た 。 未知 
【 の 音声 中 を 、“BA" スポ ッ テ ィ ング 用 の TDNN を 3 フ 
ルー ム ず つ シ フト し な が ら ス キャ ン し た 。 教師 デ - タ 

と し て は 、“B“ と “A“ の 境 界 と 、TDNN の 中 心 
と の ずれ が 一 定時 間 内 (30ms な いし 50ms) の と き に 

3BA“" と し た 。 但し 、 拉 困 の 曖昧 な 部 分 は 評価 対象 か ら 
外し た 。 未知 入力 音声 の 部 分 が ?BA" で ある か "non- 
SA" で ある か の 判定 は 、 出 カテ ニッ ト の 値 
0 ミ o(BA),o(non-BA) 全 1 を 必 い 、 交 の 判定 条件 に 従っ 
決定 し た 。 

判定 条件 > 

1 o(BA) >o(non-BA) な ちら "BA" と 判定 
2. o(non-BA) >o(BA) な ら "non-BA” と 判定 
表 8.4 と 表 8-85 に スポ ッ テ ィ ング の 実験 千 果 を 示す 。 評 

哲 用 の 単語 と し て は 、 学 習 用 の 単語 と に 異な る "BA” を 

合 も 61 単 語 を 用 いた 。“BA* 以 外 の 音節 は 138 埋 節 あ 
る 。3 フ レ - ム ずつ シフ ト し た 時 の サン ブル 数 に 、 

BA“ が 156 個 、“non-BA“ が 1018 個 で ある 。 音節 サン プ 

ル の 同定 率 は “BA“ が 83.3 る 、"non-BA“ が 98.7% で あ 
に 音節 単 位 で は 、"BA" は 95.1% の 確率 で 同定 で 

き 、"non-BA":z99.3% の 確率 で 押圧 で きた 。 音節 章 位 

の /g/(ashbiba)、 語 中 の /ba/( keibatsu, 

shbibaraku,jibaN) で 生 こ た 。 

表 3-4.CV スポ ボッ テ ィ ング 結果 (音節 単位 ) 

音節 名 BA non-BA 合計 

音 朗 数 61 138 199 

音節 同定 率 58/61 137/ 138 | 195/ 199 
(95.1%) | (99.3%) | (98.0%) 

表 8-5 .CV スポ ッ テ ィ ング 結果 (サン プル 単位 ) 

音 厩 名 BA non-BA 合計 

サン ブル 数 156 1018 1174 

音 乱 サ ンプ | 1307156 | 1005 /101811135 /1174 
ル 同 定率 | (83.3%) (98.7%) (96.7%) 

日 本 語 の 音節 スポ ッ テ ィ ング の 検討 を TDNN を 用 い 

て 行っ た 。 ある 音節 と それ 以外 の 音節 を 識別 で きる よ " 
うに 学習 し た ニュ ー ラ ルネ ッ ト を 用 いて ある 音節 

( 例 :“BA ゆ を 95% 識 列 で き 、 他 の 音節 を 99.3% で 抑圧 で 
きる こと を 示し た 。 こ れ に より 、 他 の 音節 検出 必 
ニュ ー ラ ルネ ッ ト を 用 意 し て お け ば 、 任 意 の 音節 の ス 
ポッ ティ ング が で きる 可能 性 を 示し た 。 

4. 信号 処理 へ の 適 選 

多層 パー モ セプト ロン の 信号 処理 へ の 応用 は 、 音 声 認 

誠 な どの カテ ゴリ 分 類 へ の 応 必 に 比べ て 錦 か に 少な 
い 。 し か し 、 多 層 バ パー セプト ロン が 原理 的 に 任意 の 境 
続 写像 を 実現 で を きる こと 、 さ ら に 、Back-Propagation 
テル ゴリ ズム と いう 簡単 で 強力 な 学習 アル ゴリ ズム 

が 得 ら ちら れ て いる こと 等 、 を 考え る と 、 無 号 処理 へ の 応 
用 も また 非常 に 有望 な も の で ある よう に 思 え る 。 

ATR で は 、 雑 音 抑 圧 を 雑音 に 汚染 きれ た 信号 の 空間 

みか ら 雑 音 の な い 信 号 の 空間 へ の 写 父 と 考え 、 そ の 写像 
の 実現 に 多層 バー モブ トロ ン を 適用 する 研究 を 行っ て 

いる [Tamura 88a]。 克 童 元 圧 に 月 いた 多層 バー セプト ロ 

ン は 、 図 4-1 に 示す よう な も の で 、 線 形 出力 関数 を 持つ 

ユニ ッ ト で 穫 成 され る 入出 力 層 を 持ち 、 波 形 そ の も の 

を 入出 力 信号 と する 。 この 四 屋 パー セ モ プ トロ ン を 、 男 

者 一 名 が 先 声 し た 音声 デー タ と コン ピュ ー タ ルー 

ム 雑 音 を 使っ て 、Back-Propagatioa で トレ ー ニ ング レ し 

、 下層 パー セプト ロン が 正しく 雑音 抑圧 の 写像 を 学習 

で きる 事 を 確認 し た 。 きら に 、 女 性 音声 に 3 
音 を 加え た 雑 斉 宣 辻 童 声 入 力 に 対し て も 、 易 
と コン ピュ ー タ ルー ム ふ 雑 埋 

s,Sh。 broad | al fine 
bid,g | pbk ImnN 人 chits | Wiy ee liooner |tuatne MM 

98.6% | 98.7% | 96.6% |99.3% | 100% | 99.9% | 96.7% | 95.0% | 95.9% |92.7% 



時 力 層 (60 ユ ニッ ト ) 

際 れ 層 2(60 ユ ニッ ト ) 

双 れ 居 1(60 ユ ニッ ト ) 

入力 層 (60 ユニット) 

図 4-1 雑音 抑圧 四 属 パー セプト ロン 

ロン は 、 学 習 デ ー タ と は ほぼ 同等 の 雑音 抑圧 特性 を 示す 
事 を 確認 し た 。 さ ら に 、 こ の ニュ ー ラ ルネ ットワーク 
の 内 部 動作 の 解析 を 行っ た [Tamura 88b]。 その 結果 、 以 
下 の 事柄 が 明らか に な っ た 。 
(1) 入力 層 か ら 第 一 層 の 隠れ 居 ま で の 変換 で 、 線 形 雑音 
況 圧 、 お よび 非線形 な 理 声 / 雑 斉 の 特徴 量 測定 が 行わ れ 
て いる 。 

(2?) 第 一 層 の 隠れ 層 か ら 第 二 届 の 隠れ 層 へ の 変換 で 、 
状態 空間 に お ける 音声 成分 の 領域 の 大 き さ を 保っ た ま 

まで 、 雑 音 成分 の 領域 が 圧 緒 き れ て いる 。 
(3) 第 二 層 の 隠れ 層 か ら 出 力 層 へ の 変換 に より 、 音 声 成 
分 の 領 壇 か ら 雑音 の 抑圧 され た 音声 波形 が 生成 され 

る 。 

今後 、 さ きら に ネッ トワ ー ク の 解析 を 進め る と と も に 、 
解析 で 得 られ た 知識 を ネッ トワ ー ク に あら か じ め 入 れ 
こみ 、 雑 音 抑 圧 ニ ュー ラル ネッ トワ ー ク 性 能 を 向上 さ 
せる こと が で きる 。 
その 他 、 図 424.2 に 示す よう な 、 入 出力 居 の ユニ ッ ト 

数 を 同じ に し て 、 隠 れ 層 の ユニ ッ ト 数 を 入出 力 層 の ユ 
ニッ ト 数 より 少な くし た 8 必 パ ー セ モブ トロ ン を 情報 圧 

入 に 応用 する 研究 も ある 。 この 83 層 パー セプト ロン 

を 、 出 力 信号 が 入力 信号 と 同じ に な る よう に トレ ー ニ 

ング する と 、 入 力 信号 は 絞り こま れ た 爵 れ 層 を 通ら ね 
ば な ら ず 、 隠れ 必 に 情報 圧 統 さ れ た 信号 が 現れ る こと 

に な る 。10kHz で サン プリ ング され た 菅 声 デー タ を 使 

い 、 直 形 の ユニ ッ ト 五 十 個 か ら 成 る 入出 力 層 と 、 

sigmaoid を 持つ 二 華 個 の ユニ ッ ト か ら 成 る 隠れ 層 一 層 で 
杜 成 され る 三 層 パー モブ トロ ン を 液 形 入 出力 で 、Back- 
Propagation に より 学習 させ た 結果 、 長 好 な 情報 圧 編 特 
性 が 学習 外 デ ー タ に 対し て も きれ た [Elman 87] 。 

また 、 多 悦 パ ー セ プ ト ロ ン を 非線形 予測 に 適用 する 

研究 も ゃ 行わ れ て いる 。 握 測 す べき デー タ と し て 、 人 工 

的 に 作成 し た カオ ス の 数 列 を 使い 、 コ ンピュータ 実験 

を 行っ た と ころ 、HBack-Propagation で トレ ー ニ ング 

され た 四 層 の バー セプト ロン は 、 従 来 の 予測 手法 ( 
iterated polynonial, Widrow-ho 皇 and non iterated 

polynonial) よ り も 長い 予測 特性 を 示し た [Lapedes 88] 。 

出力 居 (N ュ ニ 詩 

隠れ 履 (L ユ ニッ ト ) 

入力 層 (N ユニ ッ 齋 衣 

図 4-2 情報 圧縮 三 居 パー セプト ロン (し <N ) 

5. 音声 合成 、 単 語 予 測 へ の 適用 

音声 合成 へ の 適用 で は NETtalk [Seinowski86] が 
で ある 。 これ は 、 英 文 テ キス ト か ら 音 素 記号 を 生成 
る ニュ ー ラ ルネ ットワーク で 、 図 5-1 に 示す ょ よう: 

の ネッ トワ ー ク 構造 を 持っ て いる 。 入力 司 は 7 つの 列 

ルー プ に 分 けら れ 、 そ れ ぞ れ 英 文 テ キス ト の 連続 民 

7 つの 文字 が 入力 され る 。1 つ の グル ー プ は 29 個 の 
ニッ ト を 持ち 、26 価 の アル ファ ベッ ト と 3 個 の 殺 
点 、 単 語 の 名 切り に 対応 し て い る 。 出力 層 は 26 個 の 
ニッ ト を 持ち 、26 個 の 発音 記号 (正確 に は 21 個 の 音楽 

号 、5 個 の アク セン ト 、 音 節 の 切れ 是 ) に 対応 し で 

る 。 隠れ ニ ユニット は 80 個 で ある 。 学 習 は 英文 テキ 和 
を ニュ ー ラ ルネ ッ ト の 入力 に 右 か ら 左 へ 1 文字 ずつ 
らし な が ら 与 え 、 中 央 の 入力 文字 に 相当 する 発音 
を 出力 に 教え る こと に より 行う 。1024 単 語 の 学習 に 
いて 、80 回 の 学習 繰り 返し 回 数 で 95% の 正解 裕 を 香 精 

と めい め う 。 

TEACHER 
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Higden mw | 
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図 5-1 NETtalk の 構成 

同じ 様 な 記号 処理 の 問題 と し て 、 筆 者 ら は 英 到 
スト の 間 列 予 湖 を ニュ ー ラ ルネ ットワーク に 聞 
る こと を 試み て いる [Nakamure 88] 。 目的 は 音声 認 江 

時 の 放り を 訂正 する た めで ある が 、 従 来 の 確率 モア 上 
で は 情報 容 長 の 関係 で Trigyam 予測 (③ つ 組 子 測 ) ま で が 
実 放 限 記 で あっ た の に 対し 、 ニ ュー ラル ネッ ト で に 近 
幸 圧 和 効 果 に より -gram 也 ON 了 測 ) ま で 撤 張 可 能 和 
モデ ル を 樹 成す る こと が 可能 で ある 。 現在 、 い くつ 2 
の テテ デル を 絵 時 中 で ネス が その うち の 1 つ を 図 5-2 

た 



予測 (2 つ 組 予測 ):※4 必 の ニュ ー ラ ルネ ッ 
で 、 入 力 層 、 出 力 層 それ ぞ れ 89 個 の ユニ ッ ト を 持 
ぁ 、 英 単語 の 品詞 88 個 と プラ ンク 1 個 に 相当 し て いる 。 
ーッ それ ぞ れ 16 個 の エ ユニット を 持ち 、 

ー チ ャ を 学習 させ る 。 
られ ば 入力 層 を 新た に 左 

詳 に 追加 し 、 本 位 の 了 れ 選 に 引合 し て 、 その 間 の 結合 
上 み 係数 の 初期 何 を 0 に し Me を ず 

カ と 同 じ 値 か ら 学 習 を 始め る こ こと が で き る 。 以降 、 
gram 数 を 1 つ 増 や す 毎 に 左側 に 入力 層 を 追加 し 、 同 様 

手順 で 学習 を 行う 。 Bigram 予 測 モ デル の 学習 後 、 

jmrigram 予 測 そ デル で 約 12,500 語 を 23 回 学習 ら 
記 、 オ ー プ ン デ ー タ に 対し 、 従 来 の 確率 に よ 

上 Trigram 耶 滑 と ほぼ 同じ 予測 的 中 率 を 得 て い る 。 フ 

且 )ー バ ラメ ー タ (情報 容 是 ) の 数 は 確率 モデ ル の 場合 、 組 
合せ の 数 83=704.969 で ある の に 対し 、 ニ ュー ラル 

ットワーク の 場合 、 そ れ は 結合 重み 係数 の 数 4.649 に 
庄 応 する た め 、 約 17151 の 情報 圧 乏 効 果 が ある 。 ま 

上 た 、 ネ タス ク は 例外 の 多い 多 対 多 の 写像 問題 で ある た 
| め 、 学習 の 困 避 さ が 予想 され た が 、 約 100 語 の Bigram 
呈 測 学習 で ニュ ー ラ ルネ ットワーク の 出力 値 が ほぼ 確 

率 値 と 同じ 値 に 収束 する こと を 確認 し た 。 

Nth word 

Output 
Uniti(89) 

千 a 
Mif2 

Unis(16) 

信 

e し に グ 
き 人 まさ 

世 
*L UiE089 W 

Input 
Units(89) 

(N-1)th Word 

jnput 
Units(89) 

(N-2)th Word ip -3)th Word 

ja Every smithas a one-wey connection to every 
Snit ij the next jeyer ip 人 is direction 

図 5-2 単語 定 測 モデ ル の 構成 例 

Kohonen の ネッ トワ ー ク 

ニュ ー ラ ルネ ットワーク の 研究 は 、 多 層 パ ー モ プ 

トロ ン に お ける 誤差 の Back-Propagation に 基 づ 習 

上 / ル プリ ズム の 提案 に よっ て 一 虫 胞 光 を 浴び る よう に 
記 っ た 。 勿論 、 そ れ ま で に も 、 様 々 を アプ ロー チ に よ 
3 ニュ ー ラ ルネ ッ ト ワ ク の 研究 が 地道 に 行わ れ て き 

上 に 。 EKohonenm の ネッ トワ ー ク も その 一 つ で ある 。 本 
畔 で は 、Kohonen の ネッ トワ ー ク の 基本 的 手法 と 音声 
放 へ の 応用 を 析 脱 する 。 Kohonem の ネッ トワ ー ク 

間 内 判別 境 こよ 、 ペ クト ル が 展 す る クラ ス の ペク トル 空 

界 を 、 統 計 的 に 学習 する ペク トル 量子 化 の 一 種 と 見 る 

こと が で きる 。 その 入力 ベク トル の 判別 関数 は 、 是 子 
化 に よっ て 得 ら れる 参照 用 ベク トル と 入力 ベク トル と 
の 距離 に 基づい て 決定 され る 。 本 方 法 と 、 入 力 ベ クト 

ル の 判別 関数 が 多数 の 結合 係 数 を 用 いて 実現 を それ る 多層 
バー セプト ロン や ボル ツマ ンマ シン と の 差異 は 、 こ の 

FPP ょ っ て 特徴 づけ られ る 。 

し か し 、 い ずれ の 方 法 も 、 求 め る 判別 関数 を 統計 的 学 

PMP と いう 共通 点 も 持っ て いる 。 

この 様 に 異な る 学習 方 法相 互 の 関係 を 明らか に する こ 

と は 、 ニ ュー ラル ネッ トワ ー ク の 判別 能力 や 判別 結果 
の 分 析 を 進め る た め に 必要 な 有益 な 知 兄 を も た ら す も 

の と 考え られ る 。 
以下 で は 、 始 め に 、ohonen の ネッ トワ ー つの 
本 的 アル ゴリ ズム を 、 自 己 組織 化 特徴 写像 と 学習 ベ 
トル 基子 化 、 学 習 ペ の トル 量子 化 2 に 分 け ま $ 
る 。 続い て 、Kohonen らち に よる 音声 認識 へ の 応用 、 筆 
者 ら に よる 音 閣 認 議 へ の 応用 を 紹介 する 。 

6.1 アル ゴリ ズム の 朱 説 

6.1.1 人 准 侯 

まず 、 ア ル ゴ リ ズム の 説明 に 必要 な 進 代 を 行なう 。 

ここ で 取り 扱う 標本 は 、 各 標本 の 性 質 を 表現 する M 次 
元 ベ クト ル x と し て 定義 され る 。 こ れ ら の ベク トル 
は 、 い ずれ も クラ スロ (=1.2.8.…N ) の いずれ か に 居 
する も の と する 。 解決 すべ き 課題 は 、 各 標本 が 属す る 

クラ ス を 正確 に 判別 する こと で ある 。 言い 替え れ ば ぼ 、 

ペク トル x が 属す る クラ ス の ベク トル 空間 内 判別 寺 界 

を 正確 に 学習 する こと で ある 。 1 

Kohonen の ネッ トワ ー ク で は 、 こ の 判別 は 複数 の 
参照 用 ベク トル miG=1.2.8.…. 氏 ) が 実 吉 する ベク トル 
空間 の 分 割 に 基づい て 行わ れる 。 この 分 割 と は 、 各 参 
明 用 ベク トル mmi を 最も 近い 参照 用 ベク トル と する 全 

て の ペク トル x を 含む ペク トル 部 分 空間 に ベク トル 底 
周 全 体 を 分 割 す る こと で ある 。 参照 用 ベク トル mmi の 周 

還 に で きる ベク トル 部 分 空間 に 参照 用 ベク トル 友 : の 部 
分 空間 と 呼ば れる 。 各 参照 用 ベク トル mi: は に 、 あ る ク 
ラス Qi に 属し て いる こと を 意味 する クラ スラ ベル 記 

を 等 つ 。 参照 用 ベク トル mi の 部 分 空間 に 含ま れる ペク 
トル * の クラ ス に 参照 用 ベク トル mi が 持つ クラ スラ 
ベル と され る 。 

この 参照 用 ベク トル の 学習 法 に よっ て 、 兵 ohonen 

の ネッ トワ ー ク は 、 ベ クト ル 宅 間 内 の 判別 境界 の 求め 
方 に よっ て 、 自 己 組織 化 特徴 写像 (SelFOrganizing 

Feature Maps ) [Kohonen 87] と 学習 ベク トル 硬 子 化 ( 

Tearning:Vector Quantization ) [Kohonen 86] と に 大 別 さ 

れる 。 さら に 学習 ベク トル 量子 化 は 、 判 列 境界 付近 に 

存在 する ベク トル の 取り 扱い 方 に よっ て 、 学 習 ペ クト 

ル 量 子 化 と 学習 ベク トル 長子 化 2 [Kohonen 88a) と に 分 け 



ら 妨 る 。 以下 、 

る > 

この 3 徳 の 学習 法 に つい て 順次 紹介 す 

6.1.2 自己 組織 化 特徴 写像 [Kohonen 87] 

本 方 法 の 特徴 に 、 ベ クト ル 空 間 の 判別 境界 を 定義 す 
る 参照 用 ベク トル と 2 次 元 格子 上 の 節点 と が 結び 付け ら 

れ て いる 点 に ある 。 図 6-1 は 、2 次 元 の 格子 上 の 節点 と 
これ と 結び 付け ち れ て いる (破線 ) 参 照 用 ベク トル と を 

模式 的 に 示し て いる 。 学 習 が 行わ れる 前 は 、 参 照 用 ペ 
クト ル は ベク トル 空間 の 原点 付近 に 置か れ た 乱数 ペク 

トル と きれ る 。 

折 
臣 lreference vector 
更 

図 6-1 2 次 元 格子 上 の 節点 と これ に 対応 する 参照 用 べ 
クト ル の 模式 図 。 

OoOOOO 
OPDoOQOO デ 
oo@OIO 
oooQQ、 
OOOOO *e 

図 6-2 近傍 節点 の 醒 式 図 。 節 点 C を 中 心 と する 訟 N。(⑩ の 
内 部 に ある 策 吉 が 近侍 節点 と きれ る 。 

学習 アル ゴリ ズム は 、 式 (6-1) と (6-2) と に 示さ れ 
る 。 時刻 に お いて 、 学 習 用 ベク トル の 条 合 か ら 任 意 
の 1 個 の ペク トル * が 選択 され る 。: こ の x に 最も 近い 
参照 用 ベク トル mn。 が 選択 さき れ 、 こ れ に 対応 する 節点 C 
と この 節点 近傍 の 近傍 節点 が さら に 選択 きれ る 。 ここ 

で 、 近 傍 節 高 と は 、 節 点 C を 中 心 と する 変 N。(tk) に 合 
まれ る 節点 を 指す 。 図 6-.2 は 、 窓 N。( tk ) の 例 を 示し て 
いる 。 こう し て 選択 され た 近傍 に 対応 する 参 司 

ベク トル mm。 は 、 式 (6-2) に 従っ て 学習 用 ベク トル x に 

近づけ られ る 。 この 時 、 N。(t) に 含ま れ な を い 和 参照 用 
ベク トル mm。 は 動か され な い 。 
( 最近 傍 参 照 用 ベク トル の 選択 ) 

lx(k)-me(tk)1 =minf lx( tk)-mtk)1) (6-1) 
( 参照 必 ベ クト ル の 変更 ) 

mi( 伝 せ 1) 三 mi(tk) 二 ao( 抜 )(tk) 一 mi( 寺 
for i EN。 (6-2) 

mi( 人 k 二 1) = ニ mni( tk ) otherwise. 

学習 用 ペク トル ェ が 提示 され た 時 の 上 記 の 参照 用 ペ 

クト ル の 変更 は 、 寺 め 準 備 さ れ た 全て の 学習 用 ペク ト 

ル に 対し て 繰り 返し 行わ れる 。 この 繰り 返し に お い 

に ある 節点 に 対応 する 参照 用 ベク トル は ペク トド 

に お いて も 近い 位置 に 位置 する よう に な る 。 即 

子 上 の 節点 の 配置 は 、 多 次 元 ベ クト ル 空 間 に お ぉ 

照 用 ベク トル の 配置 を 近似 的 に 表現 し て いる 。 
十分 多く の 学習 ベク トル を 用 いて 得 ら れる 参 

トル は 、 各 参照 用 ベク トル の 部 分 空間 内 に 在 る 芋 
ベク トル 集合 の 重心 に 近づく こと が 統計 的 に 期待 く 

e 

自己 組織 化 特徴 写像 の 過程 で は 、 学 習 ベ クト 

する クラ ス に 関す る 情報 は 全く 用 いら れ な か っ た 。 

の た め 、 本 手法 は ペク トル 空間 の 統計 的 性 質 を 泡 : 
る 教師 無し 学習 の 一 種 と 見 な され る 。 得 られ た 参 

ベク トル を 用 いて 学習 用 ペク トル の クラ ス に 関す 

報 を 表現 する た め に は 、 参 照 用 ペク トル の 部 分 佐 | 
合 ま れる 学習 用 ベク トル の クラ ス が 調べ られ 、 最 
い ク ラス が その 参照 用 ベク トル の クラ ス と し て ラ 

付け きれ る 。 この 処理 の 後 、 タ ラス ラベ ル を 付け 
た この 参照 用 ベク トル を 用 いた 未知 ベク トル の 癌 

可能 と な る 。 

6.1.3 学習 ベク トル 量子 化 (LVQ)[EKobonen 86] 5 

学習 ベク トル 是 子 化 の アル ゴリ ズム が 式 (6-3) と ( 
49 と に 示さ れ て いる 。 式 か ら 明 ら か な よう に 、 本 訪 
は 自己 組織 化 特徴 写像 と か な り 類 似 し て いる 。 両 者 
大 き な 違 い は 、 参 照 月 ベク トル に 対応 する 2 次 元 格子 下 

の 節点 の 有無 と 学習 用 ベク トル の クラ ス に 関す る 捕 幸 
の 取り 扱い の 差異 に ある 。 自己 直 織 化 特徴 写像 に お 

る 参照 用 ベク トル は 2 次 元 格子 上 の 節点 と 対応 付け られ | 
て いた が 、 泊 習 ベ クト ル 芽 子 化 で は この 節点 が 対応 付 還 
けら れ て いな い 。 さ そら に 、 こ こ で は 、 学 習 用 ベク トル 請 
の クラ ス に 基づい て 参照 用 ペク トル の 変更 方 法 が 決定 
され る 、 い わ ゆ る 教師 有り 学習 が 行わ れる 。 
まず 始め ら に 、MM 個 の 箇 昭 用 ベク トル が 進 備 そ され 。 

る 。 こ の 参照 地 ベ クト ル に は 、 自 己 組 織 化 特徴 写像 に 

よっ て 得 ら れ た 参照 用 ベク トル や 、k- 平 均 ク ラス タリ 9 。 
ング に よる ペク トル 、 あ る い は 学習 用 ベク トル の 集合 
か ら 任意 に 選択 され た ペク トル 等 が 届い られ る 。 これ 
ら は 、 い わ め ゆる 参照 用 ベク トル の 初期 値 で ある 。 
次 に 、 学 習 ペ クト ル の 集合 を 局 い て 学習 が 行わ れる s 

ある 学習 用 ベク トル x に 対す る 最近 傍 参 照 選 ベク トル 
mc が 選択 きれ る 。 こ の mm。 の クラ スラ ベル S。 が ペク 

トル * の クラ ス S. と 等 し い 場 合 、m。 は x の 方 向 に 迄 
づけ ちら れる 。 一 方 、m。 の クラ スラ ベル S。 が ベク トル 

x の クラ ス 8S。 と 里 な る 場合 、m。 は x か ら 返 ぎ け られ 
る 。 me 以外 の 参照 用 ペク トル は 動か され を い 。 この 
手続 き に お いて 、a( fk ) に 時 間 と と も に 単調 減少 する s 



ベク トル 

音別 が 行わ 

バク トル の 選択 ) 
2 1 x(tk)-mi( tk ) 1 ) (6-3) 

kk す 1) ニ 500 か kk)Ex( tk)-mc(tk) 
せ S。= ニ Sr 

地 (k =mc( tk ) 一 q( kk)Ez( kk) 一 me( 人 k)) 

fsS, (63) 
馬 (k 1) 三 mi( 人 ) foric. 

岳 ラス ラベ ル Cj と Cr と を 持つ 参照 用 ベ 

トル mi と mi と が ある 。 この 2 つの 参照 用 ベク トル 

訪 ら 同一 の 距離 に ある 超 平 面 が クラ ス 〇 と Ok と の 判 

設 六 界 で ある 。 この 時 点 で 、 参 照 用 ペク トル の 位置 が 

章 切 な ため 、 この 判別 境界 は 正 秦 に ベク トル x の ク 
肥え を 判別 で き な い も の と する 。 この 判別 境界 の 回 り 

且 毅 w の " 容 " を 設け る 。 図 6-8 は 、1 次 元 空間 に お ける 
と mi 、 及 びそ の 中 間 に 設 けら れ た ” 窓 "を 示し て い 

。 また 、 図 中 に は 、mi の クラ スラ ベル が 示す クラ 

2 Ci に 属す る ベク トル の 確率 分 布 と ma の クラ スラ ベ 

有 ル が 示す クラ ス Ok に 属す る ベク トル の 確率 分 布 と も 
度 基 的 に 図示 され て いる 。 ペイ ズ の 判別 理論 に 基づく 
| 長 造 を 判別 境界 は 、 図 中 の 2 つの 確率 分 布 が 交差 する 位 

肘 に ある 。 

ョ の j Ck 

wineow 

久 6-8 次元 識 
参照 包 ベ クタ トル mit と ma (t9 と が 学 
それ る 方 向 を 示し て いる 。 

ーー) トル の 更新 は 、 最 終 ーー 

前 別 境界 が LVQ の 場合 ペイ ズ の 判別 境界 に 近 

よう に 行わ れる 。 サオ ーーーーー トル 

* が 与え られ た と する 。 この 時 、 こ の x に 最も 近い 参 
黒 用 ベク トル が mi で 、 こ れ に 次 いで 近い 参照 用 ベク 

トル が mp と な っ た 。 mi の クラ スラ ベル に で 、 mas 

の クラ スラ ベル は ほ Ck で ある 。 さ ら に 、 こ うし た 条件 

下 に ある * が mi と mn と の 中 間 に あ る " 窓 "の 中 に 在 る 
場合 、 即 ち 、x が これ ら の 2 つの 参照 用 ベク トル の 中 間 

より mi に 近い 位置 に 在 る 場合 、mi に x か ら 遠 ざけ ら 
は x に 近づけ られ る 。 式 (@-5) と (6-6) と ほこ の 

し て いる 。 この 参照 用 ペク トル の 更新 が 繰 

人 図 6-3 中 の mi と ms と の 中 間 に あ る 判 

列 境界 の 交 浴 する 位置 に 近づい て … く こと 

が 容易 に 

後 、 未 知 の ベク トル の 判別 が 行わ れ 

る 。 

(最近 傍 参照 用 ペ クト ル の 選択 ) 
lx(tk)-me(k)1 =min fl (kk)-mi(tk) 1 ) (6-5) 
(参照 用 ペク トル の 変更 ) 
mi( 人 k 二 1)=mi(tk) 一 (tk)[x(tk)-mi(k)] 
mhn( 人 k+1)= ニ ms(tk) 二 ao(tk)[z(tk)-mn(tk)] 

) 江 Cjisthenearest class,butx belongs to Cx テロ 

where Ci is the next-to-nearest clasS. 

Furthermoremnustfall into the "window". 

mmi( tk オ 1)= mi(tk) in all the other cases. (6-6) 

6.2 Kohonen の ネッ トワ ー ク を 用 いた 音声 認 誠 
Kohonen ら は 、 自 己 組織 化 特徴 写像 を 用 いた 音声 認 

識 シ ステ ム を 構築 し た [Kohonen 88b][Kohonen 88cl。 こ こ 

で は 、 その 和 要 を 簡単 に 紹介 する 。 音声 信 号 は 、 帝 域 
フィ ルター バン ク に 通さ れ 、9.83ms 毎 の スペ クト ル 

ベク トル と し て 表現 きれ る 。 ま た 、 こ れ ら の スペ クト 
ル ベ ク トル は 、 属 する 音 痕 ク ラス の ラベ ル が 付け られ 
て いる 。 
学習 過程 で は 、 こ の スペ クト ル ベ ク トル に 対す る 

自己 組織 化 等 微 写像 が 行わ れ 、 図 6-4 に 示す 節点 と これ 

に 対応 する 参照 用 ベク トル と が 得 ら れる 。 図 6-4 の 各 節 

点 に 付け られ た 音韻 クラ スラ ベル は 、6.1.2 で 述べ た ラ 
ベル 付け に よっ て 付け られ た 。 複数 の クラ ス 名 が 佐 記 

され て いる 節点 は 、 こ の 所 点 に 対応 する 参照 用 ベク ト 
ーー テキ 

、 複 数 に 分 散 し た こと を 示し て いる 。 言い 養 え れ 
二 お hi は 折 の 和 
や や 劣っ て いる こと に な る 。 特に 、 学 ペク ドル ペク ト 

ル の 佑 移 状 台 が 音韻 国 育 の 特徴 を 表現 する 破 旭 音 等 の 判 
別 の 正 礁 さき を 向上 きせ る た め 、2 個 の 靖 し た スペ ク 
トル ベク トル を 共に 用 いた 参照 用 ベク トル も 福助 的 に 

忌 い られ て いひ る 。 

〇 O ま OOIOIG) 
の 〇 ぐ @⑱@@@@ 
〇 O@6 @@@ 

図 6-4 音韻 ラベ ルク ラス の ラベ ル 付 けが 行わ 

の 例 [Kohonen 88a]。 偽 は 、/t/ ま た 
ラス を 意味 し て お り 、 こ に クラ ス 判 別 の 信吾 笠 は 

習 に よっ て 得 ら れ た 参照 過 ベ クト 
ル と 未知 香 声 の スペ クト ル ベ ク トル と の 距離 計算 が 行 

われ た 。 その 結果 、 未 知 音 声 ス ペク トル ベク トル の 系 



音 語 クラ スラ ベル (ここ で に 擬音 斉 と 
の 系 列 に 変換 きれ た 。 邊 己 間 
ペク トル の 学習 が 的 に 優れ た 

音 結 合 な どの 様々 な 変動 要因 を 持つ スペ ベク トル ベク ト 
ル か ら 完 全 な 音 癌 系 列 を 得る こと に 困難 で あっ た 。 そ 
こ で 、 こ の 音声 認 誠 シ ステ ム で は 、 得 られ た 提 音 額 系 
列 に お ける 話 り 系 列 は 、Dynaraically Expanding 
Context と 呼ば れる 手法 に よっ て 修正 が 行わ れ た 。 

以上 の 手続 き に よっ て 得 ら れ た 音 訓 候補 共 列 を 用 い 

た 単語 音声 認識 シ ステ ム と 連続 音声 認識 シス テム と が 

構築 きれ て いる 。 単語 斉 声 認 誠 シス テム で は 、 得 られ 
た 音 宮 修 補 率 列 と 辞 答 中 の 音韻 の bigram と trigram と 
の 比較 が ハッ シュ コー ド 法 に よっ て 高遠 に 行わ れ た 。 
また 、 加 続 音 声 認識 シス テム で は 、N-gram モデ ル の 
利用 が 検討 され て いる 。 

特に 、 単 語音 声 認識 シス テム の 大 部 分 は 、 マ イク ロ 
プロ モッ サ に 実現 され て お り 、 ほ ぼ 実 時 間 認 譜 を 可能 
と し て いる 。 シス テム は 、 等 定 話 者 用 で あり 、 認 誠に 
先立っ て 100 単 語 程度 の 学習 用 音声 の 発声 が 必要 と され 
た 。 これ らち の 単語 は 、 自 己 組 織 化 特徴 写像 に よっ て 予 
め 進 備 さ れ て いた 参照 用 ベ クト ル を 対象 話 者 用 に 適応 
させ る た め に 用 いら れ た 。 この 適応 、 即 ち 、 学 習 は 、 

LVQ に よっ て 実行 され た 。 得 られ た 認識 性 能 は 、 音 名 
認識 率 が 70% か ら 90%、1000 単 語 を 対象 と し た 単語 認 
議 率 が 96% か ら 98% で あっ た 。 認識 率 の 変動 は 、 発 声 
者 及び 対象 晶 語 間 の 似 性 の 差 暴 等 に 基づく も の で 
あっ た 。 

また 、 こ れ ら の 他 に 、 自 己 組織 化 特徴 写像 に よっ て 
作成 され た 節点 問 に 格子 平面 上 の 地形 図 的 な 牙 離 を 導入 
し 、 こ の 距離 に 動 的 計画 法 を 造 用 し た 単語 宮 声 認 談 シス 
テム も 検討 きれ て いる 。 

所 己 紀 織 

6.8 Kohonen の ネッ トワ ー ク を 用 いた シフ トイ ン バ 
リア ント な 斉 額 認識 

以上 概 鶴 し た よう に 、EKohonen の ネッ トワ ー ク を 
帰 い た 音声 認識 手法 は 古典 的 な 複数 参照 用 ベク トル を 
尺 い た パタ ンマ ッ チ ング の 手法 の 一 種 で ある 。 
ohonen の ネットワーク の 核心 は 、 統計 的 な 学習 に 
よさ っ て ベク トル 空間 内 の クラ ス 間 判別 圭 界 を 適切 に 設 
定 す る ある 。 そこ で 、 用 いる ベク トル や ベク トル 
間 距 本 の 選択 が 判別 能力 を 決定 する 重要 な 要因 と な る 。 
相 節 で は 、 等 者 ら に ょ っ て 行わ れ て いる ohonen の 
ネッ トワ ー ク を 用 いた た 斉 韻 認 謙 の 試み を 紹介 する 
IMcDermott 88a] 。 本 研究 で は 、 音 声 特徴 に 時 間 角 れ を 持 
つ 複 数 の ベク トル 系 列 で 表現 され て いる 。 

図 6.3 は 、 本 音韻 認 席 シ ステ ム の 構成 を 示し て い 

音韻 は 、15 個 の 連続 し た 16 次 元 メ ルス ペ 

リ 、 即 ち 、240 次 元 の ベク トル と し て 閥 義 

認識 対象 音 作 ク ラス は 、/b/、/d/、/g/ の 8 種 で あ 
シス テム は 、240 次 元 の ベク トル に 図 6- 

示す よう な 窓 を か け 、7 個 の 連続 し た 16 次 元 の メ 

LVQ に 基 づ いて 行わ れ 、/b/、/d、/g/ の 各 ク ラス 

ルス ペク トル (10msec 毎 

バク トル を 入力 と し 、 メ ルス べ 痢 

向 に 動か され 、 音 韻 短 に 9 個 の 112 次 元 ペク 
を 抽出 し た 。 参照 用 ベク トル も 112 次 元 ベ クト 
る 。 各 参照 用 ベク トル は 、 音 韻 の 240 次 元 ベク ト ) 
報 の 一 部 に よっ て 学習 され た 。 システム の 基 習 に 

め ち らち れ た) が か 

それ ぞ れ 40、50、60 個 の 参照 用 ベク トル が 六 備 き 
に 。 学 名 前 の 参照 用 ペク トル の 初期 倍 と し て は 、 靖 
標本 中 か ら 任意 に 抽出 きれ た も の を 用 いた 。 ペ ベク ド 
間 の 距離 に は 、 ユ ー ク リッ ド 距 離 を 用 いた 。 
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図 6-5 Kohonen の ネッ トワ ー ク を 用 いた シフ トイ ン 
バリ アン ト な 音 語 認 誠 シ ステ ム の 構成 図 。〒 聞 
居 の ( ) 内 の 数 字 は 、 人 久井 語 クラ ス ご と の 参照 月 ベク ト 
ル の 数 を 示し て いる 。 

認識 処理 ( 図 6-5 上 半分 ) は 以下 の 近 続 き に よっ て 行わ 
れ た 。 入力 され た 240 次 元 の 未知 理 癌 ベク トル に 元 
し 、 学 習 時 と 同様 に 窟 が か けら れ た 。 各 恋 位置 (《) に お 

いて 、 恋 が か けち れ た 112 次 元 ベ クト ル と 会 て の 参照 
属 ベ クト ル と の 距離 が 計算 され 、 各 音頭 クラ ス 等 に 攻 
も る 小さい 距 離 の 値 が 次 え られ た 。/b/、/@9、/g/ の クチ 

ス の 最小 卸 離 を それ ぞ れ Gb(0、Ga(0、da(0 と し 、 を を 革 
に お ける 各 香 謀 らし さ 、 即 ち 、 各 斉 齋 クラ ス c( 

Bb.d.g) の 活性 度 A(c,D) は 大 式 に よっ て 求め の 析 請 
た 。 

信 (c. り ニュ ーdc(1) /( db(⑪) da(t) + dg(⑪ ) (67 

この 涯 1 療 の 様 な 値 を 示す も の で ある 。 スカ パク 
トル が いずれ の 音韻 クラ ス の 最近 修 参 曜 用 ベク トル 



能 に ある 場合 、A は 約 2783 と な る 。 ミ た 、 入 力 ベ 

ッッ トル が ある 一 つの 音韻 クラ ス c の 最近 傍 参照 用 ベク 
トル に 近く 、 か つ 他 の 音 額 クラ ス の 最近 傍 参 照 用 ペク 
トル か ら 苑 れ て いる 場合 、A は 1 に 近づく 。 一 方 、 入 

カベ クト ル が ある 一 つの 音 韻 クラ ス c の 最近 傍 参 照 用 
ベク トル か ら 境 く 、 か つ 他 の 音韻 クラ ス の 参照 用 ベク 

トル に 近い 場合 、A は 0 に 近付く 。A は 0 以上 で ある 。 
位置 (6) の 移動 に 伴っ て 、1 つ の 未知 音韻 ベク トル 全 

條 か ら 得 られ る 各 音 韻 ク ラス c に 対す る 活性 度 は 次 式 

て で 氷 ゆら れ た 。 最も 大 き な 活 性 度 が 得 ら れ た 音 額 ク ラ 
スス が シス テム の 出力 と され た 。 
A(c)=A(c,0) + A(c,1) キー A(c.9) (@-8) 
表 6-1 は 、3 名 の 男性 話 者 に 関す る 音韻 認識 率 を 示し 

て いる 。 この 実験 に 用 いら れ た 音声 擦 本 は 、 日 本 語 

話 約 5200 単語 中 の 様々 な 音 字 居 境 下 に ある 

、/ り 、/g/ で あり 、 話 者 は 男性 3 名 で あっ た 。 学習 禁 

本 集合 と 評価 用 標本 集合 と の 内 訳 は 、 表 6-2 に 示さ れ て 
| ぃ る 。 多層 バー セブ トロ ン を 用 いた 認識 結果 ( 表 3-1) と 

上 大 度 の 高い 認識 率 を 示し て いる 。 
| 表 6-1 Kohonen の ネッ トワ ー ク を 用 いた シフ トイ ン 

バリ アン ト な 音韻 認識 シス テム の 音 語 認 識 率 

speaker tokens errors | %correct 

5 4 
MAU d 3 98.3 

g 3 

b 5 
MET d 0 98.7 

g 3 

5 8 
MTNM d ュ 97.8 

『 5 

( 千 条 は 評価 用 本 本 に 対す る も る の で ある 。 諾 り は 価 数 で 、 正 
明 に 天 分 宇 で 表 ま れ て いる 。) 

表 6-2 学習 用 標本 と 評価 用 標本 の 内 訳 

Weete| AD | MT | mw | rso 
2SS 

b | zg(g27) | 207 (08) | 2e (216) | 204 204 
8 | zosa79) | 85 70) | 196 77) | 184 G70) 
g | 260252) | 259 (254) | 264 252) | 255 (246) | 

(OM で 若き る 語 者 が 男 世 、 TS 半 全 交信 (9 諾 圭 
FSU は 図 6-6 に 剛 す る 実験 で て 忌 い られ で いる 。 各 欄 、 学 習 選 根 な 
芋 何 誠 標 友 数 ) が 示さ れ て いる 。 計 志 笠 臣 の 欠 出 が 手 め て 下 各 
よ 斉 声 振 本 が 実験 に 用 いら れ な か っ た た め 、 禁 友 鉛 に や や 変動 
二 あ る 。 これら の 斉 声 は 、 信 話 者 と も 約 5200 語 の 生 究 主語 電 
寺 デ ー タ ベー ス か ら 僚 択 き れ た 。) 

以上 説明 し た 学 法 で は 、240 次 元 の 音 井 ベク トル が 

層間 選 れ を 伴っ て 分 割 き れ て 用 いら れ た 。 こ うし た 方 
告 は 、240 次 元 の ベク トル が 拍 出 き れる 音声 法 形 の 区 間 
の 厳 夫 な 選択 を 不用 な も の と する 。 この た め 、 本 手 入 

、 以 上 の 様 を 音韻 ベク トル の 分 割 を 行わ な り 場 

宰 も 確か め ら れれ て いる [Yokota 88】。 図 6-6 は 、 

240 次 元 ベ ペク トル を その まま LVQ に お いて 扱っ た 音 

認 誠 シ ステ ム の 結果 を 示し て いる ( 話 者 MAU)。 こ こ で 

は 活性 度 は 用 いち れず に 、240 次 元 の ユー クリ ッ ド 距 
本 の み が 用 いら れ た 。 こ こ で は 、 ほ ぼ 同 数 の 参照 用 べ 

クト ル を 用 いて いる に も か か わら ず 上 記 の シス テム よ 

り 認識 率 が 低い 。 また 、 人 金 学 避 用 ベク トル (681 個 ) を 参 
盟 用 ベク トル と し て 評価 用 ベク トル の 認識 実験 を 行っ 

た 結果 、 認 識 率 は 98.6% で あっ た 。 これ が 、240 次 元 べ 
クト ル を その まま 用 いた 場合 に この 学習 標本 集合 か ら 
得 ら れる 認識 率 の 上 限 と 考え られ る 。150 個 の 参照 用 ベ 
クト ル を 用 いた シフ トイ ン バ パリ アン ト な シス テム の 認 
識 率 が この 上 限 に か な り 接 近 し た 高い 認 座 率 を 実現 し 

て いる 原因 と し て は 、 音 韻 ペ クト ル を 分 割 し た こと と 

活性 度 を 用 いた こと と が 考え られ る 。 詳し い 分 析 を 行 

う 必 要 は ある が 、 こ うし た 結果 は 、 入 力 ベ ペク トル の 取 
扱 方 が 重要 で ある こと を 示し て いる も の と 考え られ 
る 。 

ーー コーー エ ーーー エーーーーーーr 
3 15 30 48 60 75 90 105 120135150 

図 6-6 240 次 元 音 韻 ベ クタ ト ル を その まま 用 いた 場合 の 
音韻 認識 率 。 細 線 が 語 者 MAU の 結果 を 、 太 線 が 話 者 
TSU の 造 果 を 示し て いる 。 折 れ 線 は 学習 選 標 本 を 忌 い た 
赴 末 を 、 黒 丸 は 証 価 局 張 友 を 肩 いた 結果 を 示し て いる 。 

さら に 、 上 記 の シフ トイ ン バ リ アン ト な 音 認 識 シス 

テム は 、/b/、/@、/g/ の 3 音 癌 クラ ス と /p/、 必 、/k/ の 3 

音韻 クラ ス に 関す る 学習 を 行っ た 後 、 全 体 の 6 音韻 クラ 
ス を 対象 に し た 再 学習 に よっ て 、6 音 頓 クラ ス に 対す 

る 99.1% の 認 氏 率 を 実現 で きる 様 に 撤 張 され た 。 そこ 
で は 、LVQ の 代わ り に LVQ2 が 用 いち れ た [McDermott 

88bj。 

7. むすび 
以上 の 例 は 、 カ テ ゴ リ 分 頻 の 枠組 み で の 問題 、 空間 

の 写 僚 、 規 則 の 発見 の 問題 で の ニュ ー ラ ルネ ッ ト ワ ー 
ク の 適 必 例 を 中 心 に 解説 し た 。 こ の よう に 、 多 層 バ パー 
モ プ トロ ン を Back-Propagation アル ゴリ ズム で 学生 

きせ る と いう 枠 引 の アプ ロー チ は 、 適 用 分 囲 を 急 

広げ つつ ある 。 さら に 、 的 ohonen の Learning Vector 

唄
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び 、 実 際 の 音韻 認識 実験 で の Back-Propagation アル ゴ 

リズ ム と の 比較 を 行っ た 。 こ の よう な た アプローチ 以 外 

に も 、HHopfeld の モデ ル [Hopheld 84] に よる Boltzmann 

MachineiHinton 84】 が あり 、 研 究 が 進め られ て いる 。 
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に 感 席 し ます 。 
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