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概要

TDNNを連続音声認識に用いる場合、 TDNNの連続音声に対する音韻認識率の

向上が非常に重要となってきた。本報告ではTDNNの連続音声に対する音韻認識

率をHMMと比較し、 TDNNの連続音声に対する性能せを調べた。この結果、

TDNNはカテゴリ数の大きな連続音声の認識に対して、 HMMに比べて弱いこと

が確認された。本報告ではさらに、 TDNNの構造の変化による音韻認識率とシフ

トインバリアント性の比較を行い、 TDNNの連続音声に対する音韻認識率の向上

の可能性を示す。
本報告は、学外実習生南泰浩（塵応大学）が行った実習の報告書である。

ATR Interpreting Telephony Research Laboratories 
ATR自動翻訳電話研究所

e ATR Interpreting Telephony Research Laboratories 

OATR自動翻訳電話研究所

t Keio Univ. 
t慶応義勢大学



1 . はじめに

A T R では従来より 、 TD  N N (Time-Del  a 

y Neu  r a 1 Networks) を用いた音声認

識を 行っ てき た

ヽ
----.. 

—. 

~ 

のタスクに対して 9 8 • 6 %と高精度の音韻認識率を

達成することが確認された ( 1 )。 し か し 、 T D N N を用

いた連続音声認識システムを構築する過程で様々な問

題が生じてきた。我々が構成したシステムは従来 A T 

R において構成した連続音声認識用システムの H M M 

(Hidden  Mar k o v  Mode  1)  - LRの

音 声処理部 (H M M 部）を T D N N の処理部に置き換

え たものである

(1)  

゜

(2)  

゜

T D N N は特定話者の/b d g / 

このシステムを用いて連続音声認

識を行った結果、 H M M - L R に比べ文節認識率が低

いこと が 確 認 さ れ た 。 この原因は T D N N の連続音声

に対 する 音韻 認識 率の低下であると考えられる。

そこで本報告では 2 章で T D N N の文節発声データ

に対 する音韻認識率を H M M と比較することによって、

T D N N の 連 続 音 声 に対する性能を調べる。 そして、

3 章、 4 章で T D N N の構造による音韻認識や、 シフ

トインバリアント性を 調 べ 、 T D N N の改良の可能性

戸 を調べる。

2 • T D N N と H M M の音韻認識率の比較

まず、 T D N N が連続音声に対してどのような音韻

認識率を示すかを H M M と比較する。 以 下 に 実 験 の 条

件を示す。 3 • 章以降 で 述 べ る 実 験 結 果 は す べ て こ の

章で述べる実験条件と同じものを使用した。
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以下に比較実験を行うタスク、認識に用いた音韻、

学習に用いた音韻について述べる。

2 . 1 比較対象タスク

比較に用いたタスクは以 下 の 小 カ テ ゴ リ (3 カテゴ

リ） と中カテゴリ (6 カテゴリ） と大カテゴリ (1  8 

カテゴリ） の 3 種類である 。

(1)  / b d g / 

(2)  / b d g m n N / 

(3)  全子音 ( 1  8 子音）

1 8 子音は/b / ,/  d / ./  g / ,/  p / ,/  t // ./ k 

/,/m/,/n/,/N/./s/./s h/./h/,/ 

＾ 
Z / , / C h / . / t s/./r/./w/./y/であり

音韻区間は以下の条件を満たすもののみを用いた。

(1)  / C h /は/ C h i/のみから切り出す。

(2)  / s h /は/s h i/のみから切り出す。

(3)  / z /は/z a /, / z e /' / z u /, / z 

〇／のみから切り出す。

(4) /h/は / ha /, /hi/,  /he/,  /h  

。 ／のみから切り出す。

(5) その他はラベルに従いその音韻の存在する区間

を切り出す 。

以上のラベルの表記は A T R データベースの表記法 (3

）に従い、音韻はこのラベルにより切り出したものであ

る。 ＾ 
2 • 2 認識対象音韻

認識テ會 タとしては発声様式の異なった以下の 4 種

類のデータ から 切り 出した音韻を用いる。認識に用い

た音韻の数は全ての手法で同じ数とした。
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＾ 図3 18子音用TDNN
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(I)  5 2 4 0 単語の奇数番目のデータ （以下単語発

声とする） ( 5  . 6 8 モー ラ /s e C)  

(2)  複 合 語 を 許 さ な い文節発声 （以下短い文節発声

とする） (7  • 1 4 モー ラ/s e C)  

(3)  文節発声 (7  . 7 2 モ ー ラ /s e C)  

(4)  句切 り 指 定 を 行 わない発声 （以下自由発声とす

る） (9  . 5 6 モーラ/s e C)  

2 • 3 学習音韻

学習音韻は重要 5 2 4 0 単語の偶数番目のデータか
~ 

ら切り出した音韻を用いた。 単語発声から切り出した

データだ けで、 どれだけ連 続音 声認 識に 対し て有 効で

あるかを調べるため学習データには文節発声や自由発

声 データを用いていない。

2 • 4 発声話者

発声はアナウンサ 1 名の発声した音声で特定話者の

認 識 を 行った。

＾ 
2 • 5 認識率の計算

ここで求めた認識率は各音韻毎に認識率を求め、 そ

の値を各音韻の個数に対応する重みを掛けて総和した

ものを全 体の認識率とした 。

2 • 6 T D N N 

T D N N を用いた/b d g /を認識するアーキテク
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チャは図 1 のようになる (1)0 ま た 、 / b d g m n N / 

を識別するアーキテクチャを図 2 に示す{1)。

1 8 子音に対しては図 3 に示すアーキテクチャを用

いる (4)゜ これは図 1 に示したネッ トワークを多数カテ

ゴリを識別するように 構 成 し た も の で あ る 。 こ の ア

キテクチャは 1 8 音韻 (1  8 子音 /b/,/d/,/g

/,/p/,/t/,/k/./m/,/n/,/N/,/s  

/.  / s h/,/h/,/z/,/c  h / , / t s / , / r 

/./w/./y/) を識別する。 この T D N N は 6 個

の子音グル プ内を識 別するサプネッ トワ ク” b d 

g " " p t k ,, ” m n N " 
,, 

s s h h z " " 

＾ 
C h t s " " r w y ” と子音グル プ間を識別する

ネッ トワ ク” C - C 1 a s s ” のモジュールで構成

される。 以上で述べた 3 つのア キテクチャを B a C 

k - p r 

゜
P a g a t i 

゜
n 学習則 (5) を用いて学習す

ることにより、 他カテゴリの出力値を考慮 （側抑制）

するようなネッ トワークを構成することができる。
... 
~ 

の際、 同じ値を持つように設定された重みは、 この設

定を崩 さないように学習される。 1 8 子音の学習は各

モジュ ルに分割することなく、 括 に 学 習 し た 。

＾ 
2 . 7 T D N N における分析

T D N N で用いる 1 フレームの音声デ タは 1 2 K 

H z でサンプリングし、 2 5 6 ポイントのハミング窓

で、 F F T を計算した後、 1 0 m s 毎に 1 6 次のメル

尺度のフィルタバンク を 通 し 、 1 5 フレーム内で平均

0 、 土 1 に正規化したも の で あ る 。

2 . 8 複数コードプックを用いる H M M 
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本実験 で は H M M と して複数のコードプックを利用

する H M M を用いる。

ここで用いたパラメータは以下の 3 種類出ある。

(1) スペクトル W L R 距離尺度による 2 5 6 個の

ベク トルからなるコー ドプック。

(2)  パワー P W L R のパワ 項の距離尺度による

6 4 個のスカラからなるコ ド プ ッ ク 。

(3)  ス ペク トルの動的特徴 L P C ケプス 卜 ラム係

数の 1 次から 1 6 次までの時間方向の線形回帰係数、

のユークリッド距離による 2 5 6 個のベクトルからな

るコードプック。

2 • 9 H M M における分析

分 析 は 音声データを 1 2 K H z でサンプリング後、

窓長 2 1 . 3 m sのハミング窓で、 フレ

った。

2 . 1 0 比較結果

表 1 から表 1 2 に比較結果を示す。

2 . 1 1 比較実験に対する検討

ム周期 3 m s 

ごとに切り出し、高域強調 後 1 2 次の L P C 分析を行

H M M と T D N N では大カテゴリの識別を行ったと

きに、 音韻認識率の差が大きく現れる。 この中で最も

特徴的なのは T D N N が自由発声に発声様式が近づく

につれて認識率が極端に低下することである。

＾ 

＾ 
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表1 単語発声データに対する累積音韻認識率(/bdg/)

順位 1 2 3 

HMM 95.6% 99.4% 100% 

TDNN 98.8% 99.9% 100% 

表2 文節発声データに対する累積音韻認識率(/bdg/)

＾ 

順位 1 2 3 

HMM 86.8% 97.8% 100% 

TDNN 90.8% 94.0% 100% 

表3 短い文節発声データに対する累積音韻認識率(/bdg/)

順位 1 2 3 

HMM 87.5% 96.8% 100% 

TDNN 91.3% 95.0% 100% 

表4 自由発声データに対する累積音韻認識率(/bdg/)

~ 

順位 1 2 3 

HMM 80.8% 92.8% 100% 

TDNN 85.3% 91.8% 100% 

，
 



表5 単語発声データに対する累積音韻認識率(/bdgmnN/)

順位 1 2 3 4 5 

HMM 89.5% 98.3% 99.5% 99.8% 99.9% 

TDNN 95.1% 98.6% 99.7% 99.8% 100% 

表6 文節発声データに対する累積音韻認識率(/bdgmnN/)

順位 1 2 3 4 5 

HMM 73.7% 90.1% 97.0% 98.4% 99.6% 

TDNN 72.5% 88.8% 94.6% 98.0% 99.2% 

＾ 表7 短い文節発声データに対する累積音韻認識率(/bdg/mnN)

順位 1 2 3 4 5 

HMM 75.4% 89.6% 95.5% 98.3% 99.3% 

TDNN 75.7% 89.3% 95.2% 97.2% 99.1% 

表8 自由発声データに対する累積音韻認識率(/bdgmnN/)

順位 1 2 3 4 5 

HMM 64.6% 83.5% 91.8% 96.6% 99.4% 

＾ 
.. , 

TDNN 64.7% 83.2% 90.4% 94.5% 97.9% 
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表9 単語発声データに対する累積音韻認識率(18子音）

順位 1 2 3 4 5 

HMM 93.1% 98.4% 99.5% 99.7% 99.8% 

TDNN 96.2% 98.9% 99.6% 99.8% 99.9% 

表10 文節発声データに対する累積音韻認識率(18子音）

順位 1 2 3 4 5 

HMM 79.8% 92.2% 96.6% 97.9% 99.0% 

~ TDNN 72.4% 84.3% 90.5% 93.1% 94.9% 

表11 短い文節発声データに対する累積音韻認識率(18子音）

順位 1 2 2 3 2 

HMM 81.4% 91.7% 95.9% 98.0% 98.8% 

TDNN 76.2% 86.3% 91.5% 94.7% 96.6% 

表12 自由発声データに対する累積音韻認識率(18子音）

順位 1 2 2 3 2 
~ 

HMM 71.6% 86.2% 92.4% 95.3% 97.2% 

TDNN 56.6% 70.9% 78.5% 84.3% 87.8% 

11 



3 • ネットワークの構造による

認 識率の違い (1 8 子音用）

ネットワークの構造によってどのように認識率が変

化 す る かを調べるために以下の基本的な 2 種類の実験

を行った。 ここで用いた音韻は 2 • で求めたものと同

じものを用いた。

8 . 1 ネットワークのモジュール構成

T D N N としてどのような構成がよいのかを調べる

ために、 以下の 2 つの T D N N を用いて実験を行った。

(1  ） 分 散型 T D N N 

このネ ツ 卜 ワ クを図 4 に示す。

(2)  集 中型 T D N N 

この ネ ツ 卜 ワ クを図 5 に示す。

表 1 3 に図 3 の従来型の T D N N の各発声様式に対

する累積音韻認識率を示す。 以上の 2 つ の T D N N の

各発声様 式に対する累積認識率を表 1 4 と表 1 5 に示

す。 学習には DYNE T <G>を用いた。

● 検討

分散型も集中型も図 3 の T D N N に比べ認識率が低

い。 これ は図 3 のクラス分けを行うネッ トワークが有

効なのではないかと考えられる。

3 • 2 出力屑と中間屑の問の接続法

出力 層と中間層の接続が ど の よ う に シ フ ト イ ン バ リ

アントに影響を及ぼすかを見極めるため出力層と中間

12 
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図4 分散型18子音用TDNN
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表13図3のTDNNの累積認識率

順位 1 2 3 4 5 

単語発声 96.2% 98.9% 99.6% 99.8% 99.9% 

文節発声 72.4% 84.3% 90.5% 93.1% 94.9% 

短い文節発声 76.2% 86.3% 91.5% 94.7% 96.6% 

自由発声 56.6% 70.9% 78.5% 84.3% 87.8% 

~ 

~ 
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表14分散型TDNNの累積認識率

順位 1 2 3 4 5 

単語発声 96.9% 99.2% 99.6% 99.8% 99.9% 

文節発声 66.4% 82.3% 88.4% 91.5% 93.7% 

短い文節発声 69.7% 83.8% 89.5% 92.8% 94.5% 

自由発声 49.9% 67.9% 77.4% 83.0% 86.9% 

＾ 

.. , 

， 
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表15 集約型TDNNの累積認識率

順位 1 2 3 4 5 

単語発声 95.5% 98.7% 99.3% 99.6% 99.8% 

文節発声

短い文節発声 71.5% 84.5% 89.1% 92.3'% 94.3% 

自由発声 50.0% 65.9% ％ ％ ％ 

~ 

~ 
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層との間の接続法を変化さ せたものを用いて、 シフ 卜

インバリアントの効果を調べた。 ここでは 3. 2 . 1' 

3 . 2 . 2 に示す 2 種類の接続方法に対して評価を行

っ た 。 この 2 つ 接 続 法 に 対するシフ トイ ン バ リ ア ン 卜

性を図 3 の T D N N と比較するために、 図 3 の T D N 

N のシフ トイ ンバリアント性について表 1 6 に示す。

こ の 表 は T D N N の入力を 1 0 m s (I  フレーム） 毎

にシフ 卜 し、 結果を表にしたものである。 認識に用い

た音韻の発声 様式 は単 語発声である。

3 . 2 • 1 自由な接続

＾ 図 3 に示す T D N N の中間層と出力層との接続はカ

テゴリ毎に全て同じ重みでつながっていた。 ここでは

この重みを全て自由にして、 音韻の認識率とシフ トイ

ンバ リアン ト性を調べた。 表 1 7 , 1 8 に結果を示す。

表 1 7 は各発声様式に対する音韻認識率を示し、 表 l

8 は単語発声した音韻のシフ トに対する認識率を示す。

この学習に は D Y N E T を用いた。

● 検討

この表 1 7 と表 1 3 を比較するとかなりの音韻認識

率の向上がみ られ る。 しかし、 表 1 8 と表 1 6 を比較

＾ するとシフ トイ ンバ性に対しては従来の T D N N の方

が よ い ということが分かる。 このことから従来の T D 

N N 出力層と中間層の間の結合法はシフ トインバリア

ント性には有効であると考えられる。

3 . 3 2
 

分割接続

前節では全ての重みを自由にしていたが、 シフトイ
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表16 図のTDNNのシフトインバリアント性能（単語発声）

シフト幅(ms) 1 2 3 4 5 

-30 61.2% 79.3% 88.0% 92.5% 95.1% 

・-20 82.8% 93.3% 96.7% 98.4% 99.2% 
--ャ

-10 93.2% 97.9% 99.2% 99.6% 99.8% 
,, 

... 疇• ．， 

゜
96.2% 98.9% 99.6% 99.8% 99.9% 

... . .. . 
10 93.0% 98.5% 99.4% 99.8% 99.8% 

20 78.5% 92.0% 96.8% 98.7% 99.3% 

30 60 . .0% 78.1% 87.2% 91.8% 94.3% 

~ 

＾ 
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表17出力層と中間層間の重みを自由にしたTDNNの累積認識率

順位 1 2 3 4 

単語発声 95.7% 98.9% 99.6% 99.8% 

文節発声 78.7% 90.4% 94.1% 96.2% 

短い文節発声 82.2% 92.1% 94.9% 96.4% 

自由発声 65.2% 78.6% 84.3% 88.3% 

表18出力層と中間層間の重みを自由にしたTDNNの
シフトインバリアント性能（単語発声）

シフト幅(ms) 1 2 3 4 

-30 33.5% 47.4% 56.4% 63.6% 

-20 52.9% 68.4% 76.4% 81.5% 

-10 84.7% 94.1% 96.7% 98.0% 

゜
96.7% 99.1% 99.7% 99.8% 

10 78.6% 88.5% 92.8% 95.0% 

20 44.8% 57.3% 63.9% 68.8% 

30 28.9% 42.4% 48.5% 53.2% 

20 

5 

99.8% 

97.2% 

97.7% 

90.9% 

5 

69.5% 

85.5% 

98.8% 

99.9% 

96.6% 

73.0% 

58.2% 

， 

＾ 



ンバリアント性を高め るため、 ここではこの重みを前

部 4 個と後部の 5 個とに ― 分 割 、 前部の重みは全て同

じ値とし、 後 部 の 重 みも全て同じ重みとした。 表 1 9' 

2 0 に結果を示す。 表 1 9 は各発声様式に対する音韻

認識率を示し、・表 2 0 は単語発声の音韻の位置ずれ （ 

シフ ト） に対する認識率を示す。 この実験の学習には

D Y N E T を用いた。

● 検討

表 1 9 は表 1 7 と表 1 3 からこの方式が従来型の T

D N N と出力層と中間層の間の重みを自由にした T D 

N N の中間程度の認識率を示すことが分かる。 表 2

゜~ 
は表 1 8 と表 1 6 からシフ トインバリアント性につい

いてもこの手法が 2 つの T D N N の間にあることが確

認された。

4 • ネットワ クの構造による

認識率の違い ( / b d g m n N / )

1 8 子音の学習は非常に多くの時間を必要とするの

でここでは、 6 音韻 (/  b dgmnN/)  の T D N N 

を用い る。 本章では、 3 • 章で述べた手法を考慮にい

~ れて、 様 々 な 手 法 を 提案し、 その効果を調べる。 ~ ... ~ ... 

で各手法に入る前に図 2 の T D N N の各発声様式に対

す る音韻認識率と、 シフ トイ ンバリアント性について

表 2 1 と表 2 2 に示す。 ここで用いた音韻は 2. で求

めたものと同じものを用 い た 。 この実験の学習には D

Y N E T を用いた。

4 . 1 周波数方向の 重みをぼかす手法

21 



表19 出力層と中間層間の重みを中心で2つに分けたTDNNの累積認識率

順位 1 2 3 ・4 

単語発声 96.7% 99.1% 99.7% 99.8% 

文節発声 77.9% 90.5% 94.3% 96.0% 

短い文節発声 80.8% 91.1% 95.0% 96.7% 

自由発声 62.0% 79.2% 85.2% 89.1% 

表20 出力層と中間層間の重みを中心で2つに分けたTDNNの

ノフトインバリアント性能（単語発声）

シフト幅(ms) 1 2 3 4 

-30 46.2% 63.6% 73.6% 79.9% 

-20 75.7% 87.7% 92.4% 94.9% 

-10 93.0% 98.0% 99.1% 99.5% 

゜
95.7% 98.9% 99.6% 99.8% 

10 92.0% 97.4% 98.7% 99.3% 

20 68.8% 81.5% 87.8% 91.9% 

30 38.5% 51.2% 60.4% 67.9% 
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表21 図2のTDNNの累積認識率(/bdgmnNI)

順位 1 2 3 

文節発声 72.5% 88.8% 94.6% 

短い文節発声 75.7% 89.3% 95.2% 

自由発声 64.7% 83.2% 90.4% 

表22 図2のTDNNの
シフトインバリアント性能(/bdgmnN/)(短い音節発声）

~ 
シフト幅(ms) 1 2 3 

-30 44.9% 66.8% 86.7% 

-20 60.3% 82.8% 92.6% 

-10 72.5% 88.5% 94.7% 

゜
75.7% 89.3% 95.2% 

10 74.1% 88.7% 94.4% 

20 69.2% 86.1 % 93.2% 

30 56.6% 79.0% 89.7% 

~ 
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重みの 周波数方向に対す る 敏 感 性 を 軽 減 す る た め に

重みを学 習 さ せ る と き に周波数方向の隣の重みの変分

量をこの 重 み に 3 0 %程 度加えて学習させた。 この効

果によって周波数方向に対する位置ずれを吸収できる

と考えた。 この結果を表 2 3 に示す。 この実験の学習

には D C P を用いた。

● 検討

表 2 3 の結果と表 2 1 の結果を比較すると、 この手

法があまり有効でないことが分かる。原因としては、

周波数領域がすでに 1 6 次元に情報が落とされてぼけ

ているなどが挙げられる。

4 . 2 と の日の重みを 由にする ‘ 

3 • 2 で行ったように/b d g m n N /の識別に対

しても出力 層と 中間 層の接続がどのようにシフ トイン

バリアン トに影響をー及ぼすかを見極めるため出力層と

中間層との間の接続を自由にしたものを用いて音韻の

認識と、 シフトインバリアントの効果を調べた。 この

結果 を 表 2 4、 表 2 5 に示す。 表 2 4 は各発声様式に

よる、 音韻認識率である。 表 2 5 は各シフ 卜 (m  s)  

に対する音韻認識率である。 この実験の学習には D y 

N E T を用いた。

● 検討

表 2 4 、 表 2 5 と表 2 1 と 表 2 2 と比較すると次の

ことが分かる。 1 8 子音と 同 様

はかなりよい値を示しているが、

この場合も音韻認識率

シフトインバリアン

ト性はかなり悪化する。出力層と中間層の間の重みが

シ フ ト インバリアントに重要であることが確認された。

24 
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表23 周波数方向に重みをぽかす

TDNNの累積認識率(/bdgmnN/)

順位 1 2 

文節発声 69.8% 87.4% 

短い文節発声 70.2% 85.7% 

自由発声 59.9% 82.0% 
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表24 出力層と中間層間の重みを自由にした

TDNNの累積認識率(/bdgmnN/)

順位 1 2 3 

文節発声 85.1% 94.4% 96.9% 

短い文節発声 83.1% 93.6% 97.0% 

自由発声 80.8% 93.1% 97.5% 

表25 出力層と中間層間の重みを自由にしたTDNNの
シフトインバリアント性能(/bdgmnN/)(短い音節発声）

シフト幅(ms) 1 2 3 

-30 19.7% 34.4% 43.7% 

-20 33.7% 55.7% 67.0% 

-10 67.6% 85.9% 92.1% 

゜
83.1% 93.6% 97.0% 

10 71.1% 89.4% 94.5% 

20 36.6% 60.7% 77.8% 

30 22.4% 33.4% 51.2% 
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4 • 3 と a の の重みを 由にする ・

入力層と中間層間の重みを自由にして、 入 力 層 と 中

間層の間の接続がどのくらいシフ トインバリアン トに

影響を及ぼすかを調べる。 実験結果を表 2 6 、 表 2 7 

に示す。 表 2 6 は各発声様式による、 音韻認識率であ

る。 表 2 7 は各シフ 卜 (m  s)  に対する音韻認識率で
＼ 

ある。 こ の 実 験 の 学 習には D Y N E T を用いた。

● 検討

表 2 6 、 表 2 7 と表 2 1 と表 2 2 と比較すると次の

ことが分かる。 音韻認識率はかなりよい値を示してい

＾ 
るが、 シフ トインバリ ア ン ト性はかなり悪化する。 入

力層と中間層の間の重み が シ フ トイ ンバリアントに重

要であることが確認された。 表 2 7 を表 2 5 と比較す

ると、 シフ トインバリアン トには中間層と出力層の接

続の方が効果あると考えられる。 この実験の学習には

D Y N E T を用いた。

4 . 4 出 力 層 と 中 間層の間の重みに窓を掛ける手法

出力層の直前の中間層は、 各音韻毎 9 個のユニッ 卜

＾ 
を持っている。 こ の ユニッ トの周波数方向での 番外

側の値は出力層に対してあまり有効に作用していない。

そこで、 出 力の 直前 の中間層と出力層との間の重みに

図 6 に示すような窓を掛けることを行った。 この効果

による各発声様式による認識率の比較を表 2 8 に示す。

また、 このときのシフ トインバリアント性がどの様に

なるかを表 2 9 に示す。 この実験の学習には D Y N E 

T を用いた。

● 検討
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図6 出力層と中間層の間の結合に掛ける窓の値
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表26入力層と中間層の重みを自由にした

TDNNの累積認識率(/bdgmnN/)

順位 1 2 

文節発声 84.7% 94.9% 

短い文節発声 84.9% 94.6% 

自由発声 78.8% 92.0% 

3 

98.4% 

97.7% 

96.3% 

表27入力層と中間層の重みを自由にしたTDNNの
シフトインバリアント性能(/bdgmnN/)(短い音節発声）

シフト幅(ms) 1 2 3 

-30 30.0% 48.7% 64.3% 

-20 44.0% 61.6% 74.9% 

-10 71.7% 87.0% 94.0% 

゜
84.9% 94.6% 95.7% 

10 79.1% 91.8% 96.8% 

20 52.7% 75.4% 87.4% 

30 28.3% 49.4% 68.3% 
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表 2 8 、 表 2 9 と表 2 1 と 表 2 2 と比較すると次の

ことが分かる。 音韻認識率はかなりよい値を示してお

り、 シフ トインバリアント性も比較的よい結果となっ

ている。 このことは出力層と中間層の間の重みと中間

層の出力値をうまく設定すると認識率を向上させるこ

とが可能であるということを示している。 言 い換える

と 今の T D N N の出力層と中間層の間の接続には改良

の余地があると考えられる。

4 . 5 出力層と中間層の間 の 重 み を 固 定 す る 手 法

4 • 4 で調べた結果から出力層の直前の中間層の出
~ 

力はあまりよく学習されていないのではないかと考え

出力層と最終の中間層の間の••重みをすべて 0 • 5 に 固

定し、 出力唇の閾値の値も す べ て 0 に固定して学習を

行った。 このことにより出力層に接続する中間層の全

てのユニッ ・ トが 0 • 5 または一 0 • 5 になるように学

習される。 この効果による各発声様式による認識率の

比較を表 3 0 に示す。 また、 このときのシフ トイ ンバ

リアント 性がどの様になるかを表 3 1 に示す。

● 検討

表 3 0 、 表 3 1 と表 2 1 と 表 2 2 と比較すると次の ~ 

ことが分かる。 音韻認識率は向上を示しており、 シフ

トイ ンバリアン ト性も向上している。

このネッ トワークの学習 は 出 力 屑 に 接 続 す る 中 間 層

に 0 • 5 または一 0 • 5 を直接教えることに相当する。

この学習で 著 者 が 期 待 し たのは次のことである。 この

中間層の 1 つのユニッ ト の 下 に は 入 力 層 の 7 フレーム

の窓内のユニッ トすべてがつながっている。 もしこの

窓内にユニッ トに対応する音韻の特徴が存在するので

30 
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表28 出力層と中間層の間の重みに窓をかけた

TDNNの累積認識率(/bdgmnN/)

順位 1 2 3 

短い文節発声 79.2% 92.5% 95.9% 

自由発声 69.8% 86.4% 93.1% 

表29 出力層と中間層間の重みに窓をかけたTDNNの
シフトインバリアント性能(/bdgmnNI)(短い音節発声）

シフト幅(ms) 1 2 3 

-30 37.8% 62.5% 82.2% 

-20 57.2% 81.7% 92.2% 

-10 72.6% 90.3% 95.0% 

゜
79.2% 92.5% 95.9% 

10 80.8% 93.2% 96.3% 

20 74.8% 89.5% 95.1% 

30 59.1% 81.0% 90.8% 
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表30 出力層と中間層の間の重みを固定した

TDNNの累積認識率(/bdgmnN/)

順位 1 2 3 

文節発声 76.0% 92.4% 96.2% 

短い文節発声 77.3% 90.7% 95.4% 

自由発声 •. 69.8% 88.4% 94.7% 

表31 出力層と中間層の間の重みを固定したTDNNの
シフトインバリアント性能(/bdgmnN/)(短い音節発声）

シフト幅(ms) 1 2 3 

-30 59.9% 80.2% 90.0% 

-20 68.1% 85.7% 92.9% 

-10 73.3% 89.7% 89.7% 

゜
77.3% 90.7% 95.4% 

10 76.8% 91.3% 95.5% 

20 75.0% 89.2% 94.9% 

30 71.8% 87.2% 93.8% 
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あれば、 このユニッ トが 0. 5 になり、 そうでなけれ

ばー 0 • 5 になってほ しいということである。 つまり

少しでも音韻を識別する特徴が入力層 7 フレームの窓

内にあれば、 それを見つけるようにネッ トワークを学

習させるということになる。

4 . 6 クラス分けネットワークを付加する手法

3 . の実験に於て、 クラ ス分 けの ネッ トワークが効

果があるのではないかと考えられる。 そこで図に示す

ような/b d g /と。 ヽ / m n N /とを分けるク ラス

~ 
分けネッ トを用いて、 各発声様式の違いによる音韻の

認識率 を 表 3 2 に示す。 こ の 実 験 の 学 習 に は D Y N E 

T を用 い た 。

● 検討

3 . の実験とこの実 験からクラス分けのネッ トワー

クが 有効であると考えられる。

5 . まとめ

本研究を通していろ いろな実験を行った。 この過程

， のなかで以下の 4 つの ことがいえる。

(1)  クラス分けネッ トの有効である。

(2)  出力層と中間層の接続の改良が必要である。

(3)  従来の T D N N の入力層と中間層の間の接続が

シ フ トイ ンバリアン トに有効である。

(4)  従来の T D N N の出力層と中間層の間の接続が

シフ トイ ンバリアン トに有効である。

＂ 
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図7クラス分けネットを持つ/bdgmnN/用TDNN
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表32 クラス分けネットを付加した

TDNNの累積認識率(/bdgmnN/)

順位 1 2 

短い文節発声 80.7% 92.5% 

自由発声 67.6% 86.9% 
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