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内容梗概

ニューラルネットワークを用い、多数話者学習による不特定話者の音素認識

について報告する。予備実験として、有声破裂音/b,d,g/の音素認識実験を

行なった。その結果、 Modular-TDNNの認識性能が最も優れ、構造上の有

意性が確認されている。学習用話者を 6名、及び、 12名とした時の評価用話

者8名の平均認識率は、それぞれ、 91.3%、93.6%であった。

本報告では、更に、認識音素を 18子音へと拡張し不特定話者音素認識を行なっ

た。その結果、学習用話者6名、評価用話者 8名とした時の認識率は、 6子

音/b,d,g,m,n,N/において、 86.8%、5母音/a,i,u,e,o/において、 93.7%、

18子音において、 80.4%であった。これにより、 Modular-TDNNにより構

成されるネットワークの有効性が示された。
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1 はじめに

近年、音声認識の分野において、ニューラルネットワークの応用が活発に行なわれていきている。計鉢機

の辿歩にともに、ニューラルネットワークの高速化アルゴリズムにより、大規模ネットワークの学習が容易に

なった。時問遅れ神経回路網(Time-DilayNeural Network, 以下TONNと略す）を用いた特定話者音索認識

において高い性能が報告されて以来[1](2]、Multi-speaker音素認識へと拡張されてきた(3]。本報告では、
TONNを基本構造とするニューラルネットワークを不特定話者の音素認識に適用し、その能力を明らかにす

る。ニューラルネットワークを用いた不特定話者音素認識の方法には、大分して話者適応によるものと、多数

話者学習による 2つの方法が考えられている (4]。今回、特定話者や Multi-speaker音素認識実験の知見をも

とに、後者の多数話者学習による不特定話者の音素認識を試みる。多数話者学習の準備実験として、有声破

裂音 /b,d,g/音素認識実験が行なわれ[5]、不特定話者の音素認識において高い認識性能が示された。しか
し、認識音素数を 18子音、更に 5母音と、無音を加えた日本語24音素へと拡張をする湯合、ネットワー

クの規揆、学習サンプルが大きくなりネットワークの学習に時問がかかるという欠点がある。この問題に対し

て、部分的学習及びサンプルの分割学習を行なうことにより、不特定話 18子音音素認識へと拡張した。その

結果、学習用話者 6名、評価用話者 8名とした時の認識率は、 6子音/b,d,g, m, n, N/において、 86.8%、

5母音/a,i, u, e, o/において、 93.7%、18子音において、 80.4%と、高い認識率が得られた。これにより、
Modular-TONNにより構成されるネットワークの有効性が示された。

2 ネットワーク

2.1 未知話者の /b,d,g I音素認識におけるネットワークの性能比較
不特定話者音素認識の予備実験として、特定話者、及び Multi-speakerの音素認識用のネットワークを不

特定話者音素 /b,d,g/の認識に適用し、ネットワークアーキテクチャー、学習法、キャパシティーについて

検討を行なったl。

アーキテクチャーによる性能比較を行なったネットワークは、 SingleTONN、SIDnetwork、Meta-Pi

network、ModularTDNN、MSIDnetworkの5つであり、この実験結果を表1に示す。この結果、 Modular-

TONNによる認識率が最も良く、 6話者学習時及び12話者学習時での認識率は、それぞれ、 91.3%、93.6%

であった。ここで、 MSIDネットワークの構造は話者識別用の SpeakerI.D. networkをModular-TDNNに

付加した構造になっているが、このサプネットを付加することによる認識率向上における有意性はみられない

ことが判る。 Multi-Speakerの音素認識において優れた性能が報告されている Meta-Pinetworkの不特定話

者に対する音素認識率は、予想された通り低いものとなった。

又、認識率の最も良かったネットワークである Modular-TDNNにおいて、学習方法による認識実験の比

較を行なった。 2段階学習 (2stage learnig)、つまり、 ModularTDNNの構成単位である各話者毎に学習

された SingleTDNNの重みを初期値に用いて学習を行なった場合と、ランダム値から学習を行なった場合の

比較実験を行なった。その結果を表2に示す。若干ではあるが、 2段階学習による認識率は、 openspeaker 

とclosedspeakerの両方において良く、 2段階学習の有効性が示された。

更に、ネットワークのキャバシティによる実験は、 SingleTDNNを用いて、第1隠れ雁のユニット数を

増やすことにより行なった。その結果を表3に示す。表から、第一隠れ層のユニット数を増すにつれ、ある程

度の認識率を得ることが出来ることがわかる。しかし、 Modular-TONNと同程度のキャパシティーをもっ

Single-TDNNの認識率は、 Modular-TONNの認識率を下回るものである。これは、 Modular-TDNNが

キャパシティーを有効に利用しているためと考えられる。

1文献[5]における評価話者数は 4名であったが、認識率の信頼性を上げるため、評価話者数を 4名増やし、 8名として再評価した。
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表 I: 未知話者{8名）の /b,d,g/音索認識率ー Architectureによる比較

Network recognition rate (%) 

Architecture 6話者学習時 12話者学習時

closed open closed open 

Single TONN 93.2 82.0 

SID 96.4 79.2 95.4 82.4 

Meta-Pi 96.9 79.3 95.4 82.4 

Modular TONN 97.7 91.3 97.1 93.6 

MSID 97.2 89.4 97.3 93.4 

鵡『）

表2:未知話者の /b,d,g/音素認識率一学習方法による比較

＾ 学習方法
6話者学習時の認識率（％）

L— 
closed open 

2段階学習 97.7 91.3 

ランダム値

からの学習
97.3 90.9 

表 3:未知話者{8名）の /b,d,g/音素認識率ーキャパシティによる比較

隠れ層1の コネクション 認識率（％）

ユニット数 数 closed{6話者平均） open(12話者平均）

8 6233 93.2 82.0 

16 12409 94.6 85.6 

24 18585 95.4 87.9 

32 24761 95.9 90.0 

40 30937 97.4 89.1 

48 37113 97.4 88.9 

56 43289 97.6 90.8 

＾ 

＇` 以上の実験結果から、以下のことが示された。
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• Modular-TONNのようにモジュール化を行なうことにより、限られたキャパシティーを有効に利
用し、より良い認識率を得ることが出来る。

• ネットワークの各モジュールの初期値として、モジュール毎の学習済みの重みを用いた方が、ラン

ダム値からの学習よりも、安定かつ迅速に収束する。

• 特定話者及び Multi-speakerに対して音素認識を行なう際には、 Meta-Piネットワークのように

話者t肖報を有効に利用できるが、不特定話者音素認識の湯合はその限りではない。

2.2 18子音認識への拡張

これらの実験結果をふまえ、認識する音素を /b,d,g/から 18子音及び 23音素へと拡張することを考え

る。図 1にModular-TONNの構造を示す。このModular-TONN構造は、 3音素 /b,d,g/における未知話

者音素認識において報告されているように、 2段階学習と、モジュール構成により学習を安定して極小解に

収束させ、かつ、限られたキャパシティーを有効に利用するためのものである。 この Modular-TONNを基

本構造として、 /b,d,g,m,n, N/の6子音認識用、 18子音用に拡張したネットワークの構造を図2、図3に
示す。ここで、各音素カテゴリに対応する Modular-TONNに加え、音素カテゴリを識別するネットとして

consonant cl邸 snetがある。

~ 

b d g 

Output Layer 

~ 

Hidden Layer 1 

Input Layer INPUT 

3units 

8units 

16 units 

15 flames 

図 1:Modular-TONNの構造
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図 3:不餌話者18子音認識用ネットワークの構造
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3 実験

3.1 音声資料

ネットワークの学捌JH音索デークは、男性4名、女性2名、計6名2のアナウンサーの発声した日本語菰
炭巣alis2t10 anの偶数番目の比話巾より視察ラペルにより切り出されたものである。各音素のデーク数は、子
音で最大 500サンプル、母音で最大 600サンプルとした。 1カテゴリ当たりのサンプル数が最大値に満たな

い勘合は、サンプル数の偏りをなくすため、同じサンプルを孤複して用いた。

ネットワークヘの入カデークは、各サンプルにおいて、 16次x15フレーム (150ms)のFFTメル・スペ

クトラム時系列であり、平均値〇、最大値 +l、最小値ー1に正規化した。

各音索の切り出し位四は、音素により異なるものであった。音素/b,d,g,p,t,k/の場合、各子音の終端部

が入力 150msのウィンドの中心、つまり、 75msにくるように、他の子音/m,n, N, s, sh, h, z, ch, ts, r, w, y/ 
の場合、子音終端部がウィンドの中心位囮より 40ms遅れるように、又、母音/a,i, u, e,o/の場合、始端部

分がウィンドの中心位四より、 40ms前にくるように切り出した。

認識実険用デークは、学習に用いた 6話者 (closedspeaker)に加え、学習には用いなかった男性4名、女性

4名の計8名 (openspeaker)の発声した、重要単語 5240単語中の奇数番目から切り出されたサンプルを用

いた。ここで、学習及び評価に用いた話者名を表4に示す。

ュ）

表 4:学習及び評価に用いた話者

学習話者 (closedspeaker) 評価話者 (openspeaker) 

MAU, MHT, MMS MNM,MTK,MTM,MTT 

MMY, FKN, FSU FAF, FKM, FYM, FYN 

＾ 
3.2 ネットワークの学習

学習則とて、 Back-Propagationアルゴリズムを用いた。更に、大規模ネットワーク及び膨大な学習デー

クの学習を高速に処理するために高速化アルゴリズム [7)を用いた。各実験に用いたネットワークはSingle-

TONNを構成単位とするモジュール構造になっている。音素グループの各モジュールは予め学習され、ネッ

トワーク全体を構成するときに、ネットワークの初期値として使われる。

学習法をまとめると次のような 2段階学習となる。

1. 各話者、各音素カテゴリ毎に Single-TDNNを用いて学習

2. 全ネットワークの学習

未知話者の音素認識を次の 3つの音素グループで行なった。

• 6子音 /b,d,g, m, n, N / 

• 5母音 /a,i,u,e,o/

• 18子音 /b,d,g,p, t, k, m, n, N, s, sh, h, z,ch, ts, r, w, y/ 

＾ 
4 実験結果

各3つの実験における評価は、 closedspeakerとopenspeakerに対して行なった。学習は 500epoch行

ない、学習サンプルに対する認識率がほぽ収束した範囲で 10epochおきに各話者毎に認識実験を行なった。

各 epoch毎に各話者の平均認識率を求め、最良の平均認識率を示したepochにおける結果を示した。

以下各実験結果を示す。

2学習話者は文献[3]、[5]における実験結果と比較するため同様の学習話者を用いた。 0
-



'1 ;).f験結果

4.1 6子音 /b,d,g,1n,n,N/認識実験

不特定話者の 6子音 /b,d,g,m,n,N/認識実験の結果を表5と表6に示す。

7
 

表 5:6子音/b,d,g,m,n,N/の認識率ー closedspeakerの湯合

.』

Phoneme 
speaker Recognition 

MAU MHT MMS MMY FKN FSU Rate 

b 96.90 98.60 96.40 91.80 97.10 96.10 96.15 

d 97.80 99.40 94.30 95.30 95.90 97.60 96.72 

g 92.90 97.60 96.80 97.60 94.90 96.30 96.02 

m 98.50 97.90 96.90 98.70 97.50 97.90 97.90 

n 92.50 96.60 91.40 91.20 96.60 90.60 93.15 

N 98.80 99.60 99.00 99.50 97.70 99.50 99.02 

1Average II 96.70f叙紅oI 96.ao I 96.so I 96.90 I 96.10 11 96.90 

＾ 
表 6:6子音/b,d,g, m, n, N /の認識率ーopenspeakerの場合

Phoneme & speaker Recognition 

Phoneme Group MNM MTK MTM MTI' FAF FKM FYM FYN Rate(%) 

b 84.7 98.6 86.5 95.7 92.8 87.9 85.5 94.0 90.7 

d 96.0 92.9 96.5 66.5 83.6 92.4 86.5 84.9 87.4 

g 91.7 88.9 91.3 94.5 72.8 66.4 88.1 78.5 84.0 

m 91.3 94.2 78.2 97.7 89.4 64.5 72.2 96.1 85.5 

n 61.5 59.2 82.6 66.0 78.1 83.0 86.5 58.4 71.9 

N 95.0 97.7 94.8 98.0 96.4 97.3 99.3 96.8 96.9 

Average 11 81.1 1 89.6 1 81.a I 89.4 r 81.0 I 80.4 I ss.9巨1.1 II 86.8 

4.2 5母音 /a,らu,e,o/認識実験

＾ 
表 7:5母音/a,i,u,e,o/の認識率ー closedspeakerの場合

Phoneme & speaker I Recognition 

Phoneme MAU MHT MMS MMY FKN FSU Rate(%) 

a 100.00 99.30 98.80 99.70 98.30 99.50 99.27 

i 99.00 99.80 99.50 99.50 99.30 99.30 99.40 

u 97.50 97.20 96.80 99.20 99.00 97.70 97.90 

e 98.20 99.00 98.20 99.20 98.80 99.20 98.77 

゜
99.80 100.00 98.00 98.20 99.50 99.70 99.20 

Average 98.90 99.10 98.30 99.10 99.00 99.10 98.92 

〇
ヽ



4 実験結果 8
 

表 8:5 l軒音 /a,i, tヽ，c,o/の認識率ーopenspeakerの場合

Plaoncmc & speaker Recognition 

Phoneme Grous MNM MTK MTM MTT FAF FKM FYM FYN Rate(%) 

a 96.20 99.20 75.00 93.80 99.20 99.20 92.70 94.00 93.66 

i 99.80 97.20 99.50 95.00 93.50 90.00 99.30 99.30 96.70 

u 95.70 89.70 96.20 95.80 96.50 66.70 96.20 98.00 91.85 

C 90.30 99.30 96.30 93.30 86.80 88.80 94.70 90.20 92.46 

゜
98.00 94.80 98.50 91.50 99.70 80.50 94.70 95.70 94.18 

Average I 96.oo I 96.oo I 9a.10 I 93.90 I 9s.10 I ss.oo I 95.50 I 95.40 11 93.1s 

a, 

4.3 18子音認識実験

18子音の学習に際して、他のネットワークと同様に2段階学習を行なったが、ネットワークの規模と学習

サンプルが大きくなったため、ネットワークの部分的な学習、及び、学習サンプルの分割により学習を行なっ

た。ネットワークの部分的な学習は、第2隠れ屈と出力層間のみの重みを学習することにより行なわれた。つ

まり、各サンプルに対し、学習済みの各モジュールより得られる第2隠れ層の全ユニット (1296ユニット）の

発火パクーンを新たな学習サンプルとして、 2屈ネットワークの学習を行なった。又、 18子音学習時の学習

サンプル数は 5400サンプルであり、 10個のサンプルに分割して学習を行なった。各サプ学習サンプルに

対し 100epochの学習を行ない、これを 10回繰り返した。しかしながら、第2隠れ層から出力層への2層

のネットワークでは、学習デークとして用いる各モジュールの発火パクーンが十分線形分離可能でないために

学習デークの認識率は 80%程度に収束し学習が進まなかった。そこで、学習方法として、未知話者の3音素

/b,d,g/の認識実験の結果をふまえ、各音韻グループ毎にModularTDNNで学習を行ない、最終的に先に述

ぺた様に、発火パクーンにより第2隠れ屈と出力層間の学習を行なった。改めて、学習の手順を示すと以下の

ようになる。

1. 各話者、各音素カテゴリ毎の Single-TDNNを用いた学習

2. 各音素カテゴリ毎の Modular-TONNを用いた学習

3. 全ネットワークの学習（部分的学習、サンプルの分割学習）

その結果、学習デークに対して92%程度まで学習が進んだ。 2段階目の学習の過程で、得られた各Modular-

TONNの認識率を特定話者の 6名平均認識率と共に表9に示す。又、 18子音認識用ネットワークのclosed

speaker及び openspeakerに対する認識率をそれぞれ表10、表11に示す。

＾ 

＾ 



4 尖験結果

，
 表 9:全音素の認識率

“、

＾ 

特定話者 Multi-speaker 未知話者

Phoneme Recognition Recogniton Recognition 

Rate 
Average 

Rate 
Average 

Rate 
Average 

b 98.12 97.10 89.06 

d 98.48 98.27 96.78 97.65 94.28 90.56 

g 98.25 98.67 89.27 

p 86.50 78.58 66.66 

t 98.20 98.17 98.52 98.35 90.50 92.38 

k 98.47 98.80 94.80 

m 98.22 97.83 86.56 

n 96.42 98.22 92.55 97.15 71.03 87.24 

N 99.25 99.22 97.97 

s 99.68 99.62 96.38 

sh 99.80 99.52 95.09 

h 99.38 
99.62 

99.20 
99.43 

94.55 
95.90 

z 99.62 99.33 96.99 

ch 100.00 100.00 99.83 

ts 100.00 
100.00 

99.75 
99.83 

99.79 
99.80 

r 99.63 99.33 98.18 

w 99.13 99.10 98.05 98.22 96.71 97.05 

y 97.45 94.98 93.97 

a 99.47 99.27 93.66 
l ． 99.47 99.40 96.70 

u 98.62 99.23 97.90 98.92 91.85 93.75 

e 99.38 98.77 92.46 

゜
99.23 99.20 94.18 

~ 

0

、



4 実験結果 10 

表 10:18子音の認識率ー closedspeakerの勧合

Phoneme 
speaker Recognition 

MAU MIIT MMS MMY FKN FSU Rate(%) 

b 05.20 98.60 95.10 84.10 84.50 82.40 89.98 

cl 95.00 98.80 91.50 95.30 91.20 90.00 93.63 

g 87.70 91.70 79.80 81.80 90.10 69.10 83.37 

p 100.00 100.00 78.60 80.00 86.70 93.30 89.77 

t 97.50 97.30 92.50 92.00 89.30 95.90 94.08 

k 94.80 93.00 94.00 93.40 91.80 96.20 93.87 

m 94.20 97.30 95.00 93.90 92.50 94.00 94.48 

n 89.40 91.70 81.60 80.50 87.20 83.40 85.63 

N 95.50 93.50 96.00 99.80 93.40 98.30 96.08 

s 98.20 99.00 96.40 93.10 88.40 98.80 95.65 

sh 96.00 97.80 96.30 93.50 92.10 100.00 95.95 

h 84.20 90.20 93.70 92.10 94.20 85.70 90.02 

z 98.70 98.90 90.70 98.10 95.00 76.00 92.90 

ch 74.60 97.10 85.70 84.80 85.50 100.00 87.95 

ts 70.10 88.70 92.10 78.00 97.80 78.50 84.20 

r 81.00 87.20 83.60 92.60 60.60 81.00 81.00 

w 94.90 93.80 91.10 90.00 84.80 98.70 92.22 

y 93.10 96.60 97.80 93.40 47.80 41.70 78.40 

~ 

I Average II 91.80 I 94.50 I 91.70 I 91.50 I 86.30-j 88.20 II 90.67 

＾ 

・し
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表 11:18子音の認識率ー openspeakerの場合

Phoneme & speaker Recognition 

Phoneme Group MNM MTK MTM MTI FAF FKM FYM FYN Rate(%) 

b 71.80 85.50 77.30 81.20 67.10 54.60 67.60 83.70 73.60 

d 94.90 95.30 96.50 87.60 93.60 62.90 95.30 97.10 90.40 

g 71.70 56.50 65.60 74.30 43.70 44.30 68.40 53.40 59.74 

p 53.30 73.30 53.30 66.70 80.00 66.70 66.70 73.30 66.66 

t 69.80 80.00 63.20 77.30 74.50 83.00 75.00 94.80 77.20 

k 91.00 88.20 91.00 95.80 78.00 67.80 97.40 92.80 87.75 

m 87.80 72.40 56.20 93.40 51.70 47.50 89.80 81.70 72.56 

n 69.40 54.30 65.70 60.80 78.90 80.40 94.70 84.40 73.58 

N 85.40 98.90 94.30 96.60 93.30 87.90 99.80 94.30 93.81 

s 87.40 95.80 87.80 86.60 86.00 89.80 97.80 81.00 89.02 

sh 71.30 89.10 85.50 98.90 98.90 70.50 89.70 97.70 87.70 

h 60.00 79.50 69.30 70.50 55.30 84.20 96.90 92.90 76.08 

z 94.80 85.60 93.60 94.00 91.00 55.30 95.90 85.20 86.92 

ch 95.40 94.20 89.90 97.20 95.70 95.70 68.60 62.70 87.43 ， 
ts 93.50 93.40 93.10 97.30 95.80 86.20 35.10 87.50 85.24 

r 76.00 88.80 81.80 88.20 24.80 64.80 91.20 75.40 73.88 

w 68.40 94.90 79.50 77.30 79.50 56.80 96.30 84.00 79.59 

y 93.30 96.10 88.80 90.90 25.30 26.10 99.40 66.10 73.25 

Average Iいi.2018叩 79.601 86.60 1 69.50 1 69.50 1 88.20 I 84⑩ I 80.44 

＾ 



5 お察

5 考察

各尖験における openspeakerとclosedspeakerの音索認識率をまとめるて表12に示す。結果より、．不

特定話者の脊索認識においても、•特定話者及び Multi-Speaker 同様に高認識率が得られた。

表 12:不特定話者の認識実験

Phoneme recognition rate (%) 

Category closed speaker open speaker 

6子音/b,d,g,m,n,N/ 96.9 86.8 

5母音/a,i, u, e, o/ 98.9 93.8 

18子音 90.7 80.4 

表 13に各実験の音素毎の認識率を示したが、音素数の増加に伴い、コンフュージョンの程度が大きくなっ

ていることがわかる。音素数を増やすことにより特に認識率が低下する音素は、 /b/,/g/, /m/,/r/, /w/,/y/ 
であった。話者毎に、その様子をみると (AppendixA, B参照）、コンフュージョンの起こり方は同様であっ

てもその程度が異なっている。 18子音認識の実験の際、音素カテゴリ毎に各話者に対して学習済みのネット

ワークを、 ModularTDNNとして構成してチューニングを行ない、更に、ネットワーク全体を構成し部分

的学習により最終的な学習を行なった。これに対し、音素カテゴリ識別用のモジュールに関しては、各話者用

のネットワークの規模が大きかったため、 ModularTDNNとしてチューニングは行なわれなかった。その

ためもあって、カテゴリ間のコンフュージョンが大きいことがわかる。逆に音素カテゴリ認識用のモジュール

についても、 ModularTDNN構造をとることにより高認識率を実現出来ると考えられる。

当然のことながら、各音素認識率のばらつきは、 closedspeakerより openspeakerのばらつき方が大き

く、特に女性話者のばらつきが大きいことがわかる。これは、学習話者が男性4名、女性2名の計6名とサン

プルに偏りがあっとためと考えられる。

本研究では、不特定話者の音素認識を行なう方法として、多数話者学習を試みた。 18子音認識として6

話者を学習に用いたが、ネットワークの規模・学習サンプルにおいて実験条件が限られ十分とはいえなかっ

た。今回は、実験話者を無作為に選んだが、更に多くの学習話者を用いる際には、単純に学習話者数分のモ

ジュールを用意するわけにはいかない。その場合、予め学習話者を何らかの方法で分類し、各話者カテゴリの

代表話者、或いはそのカテゴリの特徴を反映した学習サンプルによりネットワークの学習を行なうぺきであろ

う。それにより、多数話者学習を実現するとともにネットワークの規模や学習サンプル数を抑えることが出来

るであろう。

12 
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表 13:不特定話者の認識実験

Phoneme recognition rate (%) 
＆ closed speaker open speaker 

Phoneme speaker Modular- /b,d,g,m,n,N / 18cons. Modular- /b,d,g,m,n,N / 18cons. 

Group dependent TONN Reco. network Reco.network TDNN Reco. network Reco.network 

b 98.1 97.1 96.2 90.0 89.1 90.7 73.6 

d 98.5 96.8 96.7 93.6 94.3 87.4 90.4 

g 98.3 98.7 96.0 83.4 89.3 84.0 59.7 

/b,d,g/ 98.3 97.7 90.6 

p 86.5 78.6 89.8 66.7 66.7 

t 98.2 98.5 94.1 90.5 77.2 

k 98.5 98.8 93.9 94.8 87.8 

/p,t,k/ 98.2 98.4 92.4 

m 98.2 97.8 97.9 94.5 86.6 85.5 72.6 

n 96.4 92.6 93.2 85.6 71.0 71.9 73.6 

N 99.3 99.2 99.0 96.1 98.0 96.9 93.8 

/m,n,N/ 98.2 97.2 87.2 

/b,d,g,m,n,N / 96.9 86.8 

s 99.7 99.6 95.7 96.4 89.0 

sh 99.8 99.5 96.0 95.1 87.7 

h 99.4 99.2 90.0 94.6 76.1 

z 99.6 99.3 92.9 97.0 86.9 

/s,sh,h,z/ 99.6 99.4 95.9 

ch 100.0 100.0 88.0 99.8 87.4 

ts 100.0 99.8 84.2 99.8 85.2 

/ch,ts/ 100.0 99.8 99.8 

r 99.6 99.3 81.0 98.2 73.9 

w 99.1 98.1 92.2 96.7 79.6 
y 97.4 95.0 78.4 94.0 73.3 

/r,w,y/ 99.1 98.2 97.1 

18 consonants 90.7 80.4 

a 99.5 99.3 93.7 

i 99.5 99.4 96.7 

u 98.6 97.9 91.9 

e 99.4 98.8 92.5 

゜
99.2 99.2 94.2 

/a,i,u,e,o/ 99.2 98.9 93.8 

6 むすび

ニューラルネットワークを用いた多数話者学習による不特定話者の音素認識を行なった。有声破裂音/b,d,g/

の音素認識率が6話者学習時に 91.3%で、あったのに対し、認識音素を 6子音/b, d, g, m, n, 1V /、 5母音

/a,i,u,e,o/、18子音へと拡張した結果は、以下のようになった。

• 6子音 /b,d,g,1n,n1N/.................................................................. 86.8% 

• 5母音 /a,i1 u, e, o/ ...................................................................... 93.7% 

• 18子音.................................................................................80.4% 

大規模なネットワーク、膨大な学習サンプルを必要とする欠点はあるものの不特定話者においても高い認

識率が示された。
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A 各話者の涵識＊

A 各話者の認識率

尖険の過程において10られた、各話者毎の各音素、音素カテゴリの認識率を示す。表14にSingle-TDN N 
による特定話者音索認識実険、表15にModular-TONNによる Muiti-Speaker音索認識実験、表16に先の

Modular-TONNによる不特定話者音素認識実験の結果を示す。

表 14:Single-TONNを用いた特定話者の音素認識（各音素と音素グループの認識率）

Phoneme & Speaker Recognition 

Phoneme Group MAU MHT MMS MMY FKN FSU Rate 

b 99.10 99.00 97.80 94.70 98.60 99.50 98.12 

d 97.80 99.40 95.50 100.00 99.40 98.80 98.48 

g 98.80 99.60 97.60 98.00 98.80 96.70 98.25 

/b,d,g/ 98.60 99.40 97.10 97.40 98.90 98.20 98.27 

p 93.30 86.70 85.70 80.00 80.00 93.30 86.50 

t 98.90 97.70 97.00 98.20 99.50 97.90 98.20 

k 99.60 98.40 99.00 98.20 96.60 99.00 - 98.47 

/p,t,k/ 99.20 97.90 97.90 97.90 97.70 98.40 98.17 

m 98.30 99.00 98.50 97.30 97.70 98.50 98.22 

n 96.60 98.10 94.40 95.80 95.50 98.10 96.42 

N 99.60 99.80 98.10 99.80 98.40 99.80 99.25 

/m,n,N/ 98.50 99.10 97.50 97.80 97.50 98.90 98.22 

s 99.80 100.00 98.70 100.00 99.60 100.00 99.68 

sh 100.00 100.00 99.40 100.00 99.40 100.00 99.80 

h 100.00 98.80 100.00 99.20 100.00 98.30 99.38 

z 100.00 100.00 99.10 100.00 99.50 99.10 99.62 

/s,sh,h,z/ 99.90 99.70 99.20 99.80 99.70 99.40 99.62 

ch 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

ts 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

/ch,ts/ 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

r 100.00 99.80 98.60 99.80 100.00 99.60 99.63 

w 100.00 100.00 97.50 98.60 98.70 100.00 99.13 

y 100.00 99.40 97.20 92.20 98.30 97.60 97.45 

/r,w,y/ 100.00 99.70 98.20 98.00 99.50 99.20 99.10 

a 99.80 99.70 99.00 99.80 98.80 99.70 99.47 
. l 99.30 99.80 99.00 99.50 99.70 99.50 99.47 

u 97.30 99.30 97.20 99.20 99.50 99.20 98.62 

e 99.50 99.30 98.70 99.80 99.50 99.50 99.38 

゜
98.80 100.00 97.80 100.00 99.00 99.80 99.23 

/a,i,u,e,o/ 99.00 99.60 98.30 99.70 99.30 99.50 99.23 

15 
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表 15:Modular-TONNを用いた Multi-Speakerの音素認識（各音素と音素グループの認識率）

Phoneme & Speaker Recognition 

Phoneme Group MAU MHT MMS MMY FKN FSU Rate 

b 97.80 98.60 98.20 95.70 95.70 96.60 97.10 

d 98.90 99.40 96.60 94.10 94.10 97.60 96.78 

g 97.60 99.20 98.40 99.60 99.60 97.60 98.67 

/b,d,g/ 98.00 99.10 97.90 96.80 96.80 97.30 97.65 

p 100.00 86.70 71.40 66.70 66.70 80.00 78.58 

t 99.30 99.30 99.10 96.60 98.20 98.60 98.52 

k 98.80 98.80 99.40 99.60 97.20 99.00 98.80 

/p,t,k/ 99.10 98.80 98.80 97.70 97.20 98.50 98.35 ~ 

m 97.10 98.10 99.00 96.00 98.30 98.50 97.83 

n 93.20 95.80 90.30 90.00 94.30 91.70 92.55 

N 鼻 99.00 99.80 99.20 99.80 97.50 100.00 99.22 

/m,n,N/ 97.00 98.20 97.10 96.00 97.10 97.50 97.15 

s 99.80 100.00 98.90 99.80 99.40 99.80 99.62 

sh 100.00 100.00 98.80 99.40 98.90 100.00 99.52 

h 100.00 98.80 100.00 99.60 99.60 97.20 99.20 

z 100.00 100.00 98.70 100.00 99.10 98.20 99.33 

/s,sh,h,z/ 99.90 99.70 99.10 99.70 99.30 98.90 99.43 

ch 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

ts 99.40 100.00 99.10 100.00 100.00 100.00 99.75 

/ch,ts/ 99.60 100.00 99.40 100.00 100.00 100.00 99.83 

r 99.20 99.40 98.60 100.00 99.00 99.80 99.33 

w 100.00 98.80 94.90 97.10 97.50 100.00 98.05 

y 99.40 100.00 99.40 98.80 95.50 76.80 94.98 

/r,w,y/ 99.30 99.50 98.40 99.50 98.00 94.60 98.22 

＾ a 100.00 99.30 98.80 99.70 98.30 99.50 99.27 

i 99.00 99.80 99.50 99.50 99.30 99.30 99.40 

u 97.50 97.20 96.80 99.20 99.00 97.70 97.90 

e 98.20 99.00 98.20 99.20 98.80 99.20 98.77 

゜
99.80 100.00 98.00 98.20 99.50 99.70 99.20 

/a,i,u,e,o/ 98.90 99.10 98.30 99.10 99.00 99.10 98.92 
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表 16:Modular TONNを用いた未知話者の音素認識（各音素と音素グループの認識率）

Phoneme & Speaker Recognition 

Phoneme Group MNM MTK MTM M匹 FAF FKM FYM FYN Rate 

b 81.90 92.30 91.80 93.70 90.30 81.20 84.10 97.20 89.06 

d 96.60 97.60 99.40 79.40 95.90 98.20 90.60 96.50 94.28 

g 99.20 84.20 96.00 99.20 77.60 71.90 91.70 94.40 89.27 

/b,d,g/ 92.70 90.50 95.60 92.10 86.70 82.10 88.90 95.90 90.56 

p 73.30 80.00 66.70 73.30 86.70 53.30 40.00 60.00 66.66 

t 88.90 82.50 87.50 89.30 93.60 89.50 94.50 98.20 90.50 

k 95.20 95.60 98.00 98.80 90.40 84.40 98.60 97.40 94.80 

~ /p,t,k/ 91.90 89.30 92.70 94.00 91.80 86.30 95.80 97.20 92.38 

m 98.30 96.50 86.10 99.80 85.50 61.20 70.50 94.60 86.56 

n 61.50 54.70 72.10 50.60 78.50 89.80 85.00 76.00 71.03 

N 95.40 99.30 98.60 97.10 97.50 99.30 99.80 96.80 97.97 

/m,n,N/ 89.10 88.20 87.60 87.50 88.40 81.20 84.60 91.30 87.24 

s 91.00 99.80 91.20 98.40 98.00 99.20 94.20 99.20 96.38 

sh 83.20 98.90 98.80 100.00 100.00 93.40 86.40 100.00 95.09 

h 94.50 99.60 95.30 92.60 80.20 97.40 98.80 98.00 94.55 

z 100.00 99.50 100.00 99.10 99.10 91.20 100.00 87.00 96.99 

/s,sh,h,z/ 92.30 99.60 94.90 97.50 94.60 96.40 95.10 96.80 95.90 

ch 100.00 100.00 100.00 98.60 100.00 100.00 100.00 100.00 99.83 

ts 99.40 100.00 100.00 98.90 100.00 100.00 100.00 100.00 99.79 

/ch,ts/ 99.60 100.00 100.00 98.80 100.00 100.00 100.00 100.00 99.80 

r 99.60 100.00 97.00 99.80 96.80 95.20 97.60 99.40 98.18 

w 96.20 93.70 100.00 98.70 100.00 85.10 100.00 100.00 96.71 

~ 
y 99.40 98.30 97.80 94.50 83.10 87.30 100.00 91.40 93.97 

/r,w,y/ 99.20 98.90 97.50 98.50 93.90 92.40 98.40 97.60 97.05 

a 96.20 99.20 75.00 93.80 99.20 99.20 92.70 94.00 93.66 

i 99.80 97.20 99.50 95.00 93.50 90.00 99.30 99.30 96.70 

u 95.70 89.70 96.20 95.80 96.50 66.70 96.20 98.00 91.85 

e 90.30 99.30 96.30 93.30 86.80 88.80 94.70 90.20 92.46 

゜
98.00 94.80 98.50 91.50 99.70 80.50 94.70 95.70 94.18 

/a,i,u,e,o/ 96.00 96.00 93.10 93.90 95.10 85.00 95.50 95.40 93.75 
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N コンフュージョンマトリックス

1s :r-fr認識・共験における、各話者のコンフュージョンマトリックスを以下に示す。
closed Speaker 

MAU 

216 2 2 3 1 1 1 1 ．． 11/ 227 = 95.2 
1 170 5 1 2 ．． 9/ 179 = 95.0 
3 1 221 2 10 2 2 2 1 8 ．． 31/ 262 = 87.7 

16 ．．． ． 0/ 16 = 100.0 
6 429 5 1 ．．． ． 11/ 440 = 97.5 
6 4 474 3 2 2 1 2 3 4 ．．． ． 26/ 500 = 94.8 

3 453 12 2 11 ．． 28/ 481 = 94.2 
1 6 1 14 237 3 4 ．．． ． 28/ 265 = 89.4 
1 6 11 2 466 2 ．．． ． 22/ 488 = 95.5 

2 491 3 4 ．． 9/ 500 = 98.2 
1 170 4 1 1 ．．． ． 7/ 177 = 96.0 

1 2 ， 223 8 ， 1 12 ．．． ． 42/ 265 = 84.2 
224 2 1 ．． 3/ 227 = 98.7 ~ 

18 63 ．． 18/ 71 = 74.6 
63 124 ．．． ． 53/ 177 = 70.1 

2 1 30 1 1 14 ， 6 6 7 15 406 4 ．． 96/ 600 = 81.0 
3 1 74 ．．． ． 4/ 78 = 94.9 
1 2 1 1 1 6 162 ．． 12/ 174 = 93.1 

Total Error: : 409/ 5016 = 91.8 

~ 
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Lcsl.M IIT.ht団SL

205 2 1 ．． 3/ 208 = 98.6 
1 168 1 ．． 2/ 170 = 98.8 
233 2 8 2 3 6 ．． 21/ 254 = 91. 7 
16 ．． 0/ 16 = 100.0 

f 1 7 428 4 12/ 440 = 97.3 .. 
1 4 3 465 11 8 4 4 .. 36/ 600 = 93.0 

2 3 469 4 1 3 .. 13/ 482 = 97.3 
2 1 5 243 14 ．． 22/ 265 = 91.7 

1 6 1 3 417 2 11 6 ．． 29/ 446 = 93.5 
1 496 1 3 ．． 5/ 600 = 99.0 
174 1 3 .．. ． 4/ 178 = 97.8 

4 2 1 14 230 1 3 ．．． ． 25/ 266 = 90.2 
1 1 175 ．． 2/ 177 = 98.9 

2 67 ．．． ． 2/ 69 = 97.1 
21 165 ．． 21/ 186 = 88.7 

4 1 10 1 17 17 2 5 6 436 1 ．． 64/ 600 = 87.2 
3 1 76 1 ．．． ． 5/ 80 = 93.8 

＾ 
1 1 4 171 ．．． ． 6/ 177 = 96.6 

Total Error: : 271/ 4902 = 94.S 

＾ 
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test.MMS.bost 

212 3 4 4 ．． 11/ 223 = 95.1 
6 161 3 4 2 ．．． ． 15/ 176 = 91.5 
1 202 2 14 5 1 1 2 25 ．． 51/ 253 = 79.8 

11 3 ．．． ． 3/ 14 = 78.6 
1 2 1 20 407 7 1 1 ．．． ． 33/ 440 = 92.6 
1 2•, 4 3 470 6 1 4 4 3 2 ．． 30/ 500 = 94.0 

4 2 1 468 7 1 1 8 ．.． . 24/ 482 = 95.0 
1 10 25 218 13 ．．． ． 49/ 267 = 81.6 

3 2 10 1 458 3 ．．． ． 19/ 477 = 96.0 
1 1 1 3 431 1 7 1 1 ．．． ． 16/ 447 = 96.4 

1 166 2 1 2 ．．． ． 6/ 162 = 96.3 
2 3 236 3 2 1 3 2 ．．． ． 16/ 252 = 93.7 
1 2 10 1 2 2 204 1 2 ．．． ． 21/ 226 = 90.7 

1 2 5 48 ．． 8/ 66 = 85.7 
1 1 1 4 2 105 ．． 9/ 114 = 92.1 

6 12 ， 1 8 15 13 6 3 3 418 1 5 ．．． ． 82/ 500 = 83.6 

＾ 
4 2 72 1 ．．． ． 7/ 79 = 91. 1 
2 2 174 ．．． ． 4/ 178 = 97.8 

Total Error: : 404/ 4845 = 91.7 

＾ 
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test.MMY.best 

174 13 ， 4 6 1 ．． 33/ 207 = 84.1 
2 162 1 2 2 1 ．． 8/ 170 = 95.3 
1 202 2 8 18 3 ， 1 3 ．． 45/ 247 = 81.8 
12 1 2 .. 3/ 15 = 80.0 
1 6 405 17 4 7 1 ．．． ． 36/ 440 = 92.0 
1 1 1 467 6 1 11 4 8 1 ．． 33/ 500 = 93.4 
4 1 460 16 6 3 ．． 29/ 479 = 93.9 

1 2 23 210 1 24 ．． 51/ 261 = 80.5 
1 404 .. 1/ 405 = 99.8 

457 1 1 32 ．． 34/ 491 = 93.1 
157 5 6 ．． 11/ 168 = 93.S 

3 3 1 1 233 1 4 7 ．． 20/ 253 = 92.1 
1 1 2 208 4/ 212 = 98.1 

＾ 
10 66 ．． 10/ 66 = 84.8 

34 2 1 131 ．． 37/ 168 = 78.0 
5 2 13 7 4 1 4 463 1 ．． 37/ 500 = 92.6 
1 2 3 1 63 ．． 7/ 70 = 90.0 

1 10 155 ．． 11/ 166 = 93.4 

Total Error: : 409/ 4818 = 91. 6 

~ 
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test.FKN.best 

176 6 19 6 1 2 ．．． ． 32/ 207 = 84.6 
2 166 6 4 1 2 ．．． ． 15/ 170 = 91.2 
1 228 1 2 10 1 1 6 3 ．．． ． 25/ 263 = 90.1 
1 13 1 ．.. ． 2/ 16 = 86.7 
7 36 393 1 3 ．． 47/ 440 = 89.3 

2 2 26 10 469 1 1 ．．． ． 41/ 600 = 91.8 
6 14 4 446 4 8 1 ．．． ． 36/ 482 = 92.S 
3 14 11 231 4 2 ．．． ． 34/ 266 = 87.2 

16 7 2 410 2 2 ．． 29/ 439 = 93.4 
1 442 1 4 62 ．． 58/ 500 = 88'.4 

164 12 2 .. 14/ 178 = 92.1 
1 2 1 245 2 6 3 ．． 1S/ 260 = 94.2 

1 3 1 2 207 3 1 ．． 11/ 218 = 96.0 
2 8 59 ．．． ． 10/ 69 = 85.5 

＾ 
1 1 2 177 ．．． ． 4/ 181 = 97.8 

2 1 36 39 6 45 ， 2 56 303 1 ．．． ． 197/ 600 = 60.6 
2 8 1 1 67 .. 12/ 79 = 84.8 
60 2 1 4 3 1 20 2 85 ．． 93/ 178 = 47.8 

Total Error: : 675/ 4934 = 86.3 

＾ 
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............. ............. 
test.FSU.best 
.............. .............. 
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1 246 3
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2

4

1

 

2 165 

＾ 
1

1

9

 

2
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5
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ー
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19 

10 

2 142 

5

1

9

 

1

3

 

2
 

20 20 2
 

27 

2
 

405 

13 

74 

10 2
 
14 16 3

 
2
 
11 ー

ー

ー

ー

ー

70 

36/ 

17/ 

76/ 

1/ 

18/ 

19/ 

29/ 

44/ 

7/ 

6/ 

0/ 

41/ 

62/ 

0/ 

39/ 

96/ 

1/ 
98/ 

204 = 82.4 

170 = 90.0 

246 = 69.1 

16 = 93.3 

439 = 95.9 

500 = 96.2 

482 = 94.0 

266 = 83.4 

403 = 98.3 

600 = 98.8 

182 = 100.0 

287 = 86.7 

217 = 76.0 

69 = 100.0 

181 = 78.6 

500 = 81.0 

76 = 98.7 

168 = 41. 7 

Total Error:: 579/ 4903 = 88.2 

， 

｀` 
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. . . . . . . . . . . . . . .............. 
test.MNM.best 

．.．..．．.．.．.．.．.．.．.．.．.．.． . 

166 33 14 3 2 1 6 1 1 ．．． ． 61/ 216 = 71.8 
2 168 1 2 3 1 ．．． ． 9/ 177 = 94.9 
12 2 182 1 1 36 15 1 1 2 1 ．．． ． 72/ 264 = 71. 7 
1 8 3 1 1 1 .．. ． 7/ 16 = 63.3 
49 2 3 307 78 1 ．．． ． 133/ 440 = 69.8 ． -

3 29 456 2 3 1 1 6 ．． 45/ 500 = 91.0 
8 22 6 423 22 1 1 ... . 59/ 482 = 87.8 
19 10 1 3 43 184 6 ．．． ． 81/ 265 = 69.4 
1 6 6 2 393 48 1 4 .．． . 67/ 460 = 86.4 

436 10 63 .．． . 63/ 499 = 87.4 
4 119 43 1 ．．． ． 48/ 167 = 71.3 

2 6 8 3 ， 153 8 6 55 2 4 ．．． ． 102/ 256 = 60.0 
1 1 1 202 7 1 ．．． ． 11/ 213 = 94.8 

2 1 62 ．．． ． 3/ 66 = 96.4 ， 2 167 ．．． ． 11/ 168 = 93.5 

＾ 
16 35 3 1 6 11 8 3 14 23 380 2 ．．． ． 120/ 500 = 76.0 

14 6 1 3 1 54 ．．． ． 25/ 79 = 68.4 
6 4 1 1 1 166 ．．． ． 12/ 178 = 93.3 

Total Error: : 929/ 4933 = 81.2 

＾ 

―ヽ
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............. ............. 
test.MTK.best 

．．
 
．．
 
．．
 
．．
 
．．
 
．．
 ．．
 
．．
 
．．
 
．．
 
．．
 
．．
 ．．
 
．．
 

177 14 

1 162 

42 

1

2

0

 

5

2

 

2
 

23 143 

9

1

8

1

 
ー

4
 31 

37 

18 

6
 

18 352 

2

2

0

 
5
 7 441 

1

8

1

 

ー

ー

21 

349 

1

8

 

ー

5
 

3

1

 

3

4

3

 

7

1

4

7

1

 ー

72 144 

3 430 ー

ー 479 16 

ー 163 

8
 
2
 

4

6

 

4

1

 

2

3

 
3
 
2
 

~ 

6 

205 

2 185 

3 

12 

2

1

0

 
7
 
ー

，
 

1

3

3

 

ー ー 5
 
19 3
 

ー

1
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1
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4
 

2
 

43 

2

5
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ー
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171 

30/ 

8/ 

110/ 

4/ 

88/ 

69/ 

133/ 

121/ 

5/ 
21/ 

20/ 

63/ 

31/ 

4/ 

12/ 

66/ 

4/ 

7/ 

207 = 86.6 

170 = 96.3 

263 = 66.6 

16 = 73.3 

440 = 80.0 

500 = 88.2 

482 = 72.4 

266 = 64.3 

436 = 98.9 

600 = 95.8 

183 = 89.1 

268 = 79.6 

216 = 86.6 

69 = 94.2 

182 = 93.4 

500 = 88.8 

79 = 94.9 

178 = 96.1 

Total Error: : 766/ 4932 = 84.5 

＾ 
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........................... . 
test.MTM.bost 

........................... . 

160 28 7 3 2 4 2 1 ．．． ． 47/ 207 = 77.3 
1 164 4 1 ．．． ． 6/ 170 = 96.5 

● 

， 16 166 16 3 5 16 3 7 5 1 1 2 4 .. 87/ 263 = 66.6 
1 1 8 3 2 .．. ． 7/ 16 = 63.3 
104 4 278 64 ．.． . 162/ 440 = 63.2 
2 6 3 466 31 2 1 .．． . 45/ 500 = 91.0 

3 1 3 89 1 271 86 1 4 19 s ．．． ． 211/ 482 = 56.2 
1 3 46 20 174 3 1 16 1 .．. ． 91/ 265 = 65.7 
2 3 6 2 416 3 4 2 3 ．．． ． 26/ 440 = 94.3 

1 439 6 2 7 46 ．.． . 61/ 600 = 87.8 
1 148 19 5 ．．． ． 26/ 173 = 85.5 

1 2 1 28 1 1 2 178 8 11 23 1 .．. ． 79/ 257 = 69.3 
2 2 6 3 1 204 ．．． ． 14/ 218 = 93.6 

6 1 62 .．. ． 7/ 69 = 89.9 

＾ 
5 1 2 3 1 163 ．．． ． 12/ 175 = 93.1 

4 1 11 19 11 13 6 3 11 409 8 4 ．．． ． 91/ 500 = 81.8 
3 4 1 3 4 58 ．．． ． 16/ 73 = 79.6 
1 16 3 158 ．．． ． 20/ 178 = 88.8 

Total Error: : 1005/ 4915 = 79.6 

~ 
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............. ............. 
test.MTT.best 
.............. ．．．．．．．．．．．．．． 
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1

1

 

2

1

 

2
 
5
 
ー 7

1
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2
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58 

1 150 

39/ 

21/ 

65/ 

5/ 
100/ 

21/ 

32/ 

104/ 

14/ 

67/ 

2/ 

76/ 

13/ 

2/ 

5/ 
59/ 

17/ 

15/ 

207 = 81.2 

170 = 87.6 

263 = 74.3 

16 = 66.7 

440 = 77.3 

500 = 95.8 

482 = 93.4 

266 = 60.8 

409 = 96.6 

500 = 86.6 

182 = 98.9 

258 = 70.5 

216 = 94.0 

71 = 97.2 

186 = 97.3 

500 = 88.2 

76 = 77.3 

165 = 90.9 

Total Error: : 657/ 4894 = 86.6 

＾ 
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........................... . 
test.FAF.best 

........................... . 

139 18 1 ， ， 6 1 26 .. 68/ 207 = 67.1 
160 2 6 3 ．． 11/ 171 = 93.6 ， 67 111 4 2 24 14 1 1 29 2 .．． . 143/ 254 = 43.7 
1 12 1 1 .．. ． 3/ 16 = 80.0 
71 20 328 20 1 ．． 112/ 440 = 74.5 
3 17 63 390 6 3 1 27 1 110/ 500 = 78.0 

6 16 79 1 3 249 122 2 2 3 ．． 233/ 482 = 51. 7 
1 11 22 21 209 1 ．． 56/ 265 = 78.9 ， 3 3 6 416 1 6 3 ．． 30/ 446 = 93.3 

430 3 67 70/ 500 = 86.0 
178 1 1 ．． 2/ 180 = 98.9 

1 4 ， 1 6 142 6 16 72 1 .. 116/ 267 = 66.3 
11 1 203 5 3 ．．． ． 20/ 223 = 91.0 

3 66 ．.. ． 3/ 69 = 95.7 

＾ 
8 181 ．．． ． 8/ 189 = 95.8 

3 6 27 8 1 116 63 64 3 7 74 124 14 1 ．．． ． 376/ 500 = 24.8 
1 2 6 1 6 62 .. 16/ 78 = 79.5 
1 46 2 1 27 7 4 44 1 45 ．．． ． 133/ 178 = 25 .3 

Total Error: : 1509/ 4954 = 69.5 

t4-¥ 
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............. ............. 
test.FKM.best 
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5/ 

75/ 

161/ 

253/ 

62/ 

49/ 

51/ 

54/ 

42/ 

97/ 

3/ 

26/ 

176/ 

32/ 

122/ 

207 = 64.6 

170 = 62.9 

253 = 44.3 

15 = 66.7 

440 = 83.0 

500 = 67.8 

482 = 47.6 

265 = 80.4 

405 = 87.9 

500 = 89.8 

183 = 70.5 

265 = 84.2 

217 = 55.3 

70 = 95.7 

188 = 86.2 

500 = 64.8 

74 = 56.8 

165 = 26.1 

Total Error: : 1496/ 4899 = 69.5 

＾ 
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6

0

3

 

ー

2

1

3

 
3
 
4
 
20 

3 252 

438 

489 

1 165 

2 

12 

261 

2
 

，
 3

 
3

1

1

 

7
 ，
 

0

1

 

ー 2
 

7
 

5

1

 3 208 

13 

ー

ー

2

8

 
4
 6 114 

10 

1 

2
 

，
 72
 

65 

456 

78 

177 

67/ 

8/ 

80/ 

5/ 
110/ 

13/ 

49/ 

14/ 

1/ 
11/ 

19/ 

8/ 

9/ 

22/ 

120/ 

44/ 

3/ 

1/ 

207 = 67.6 

170 = 95.3 

253 = 68.4 

16 = 66.7 

440 = 75.0 

500 = 97.4 

482 = 89.8 

266 = 94.7 

439 = 99.8 

500 = 97.8 

184 = 89.7 

259 = 96.9 

217 = 95.9 

70 = 68.6 

185 = 35.1 

500 = 91.2 

81 = 96.3 

178 = 99.4 

~ 

Total Error: : 584/ 4946 = 88.2 

＾ 



B コンフュージョンマトリックス :11 

: : : : : : : : : : : : : 

test.FYN.best 

：：：：：：：：：：：：：： 

180 11 3
 

ー 2
 
16 2
 

4 167 

，
 

6 134 

1

1

1

 
ー

1

3

 

15 46 16 14 1

1

 

8
 

15 417 3
 
ー 4

 
1

3

 
2

4

3

 

ー

5

4

3

 

ー 12 464 

1 394 

5
 

ー 2
 66 ー

33 221 

8
 
9 414 

1

1

5

 
405 1 

170 

2
 

92 

ー 8
 

2
 
1

8

 
ー

C) 
5

5

 
2
 

235 

1 184 

4

1

1

2

 4
 

5

7

 

1

3

 
ー

20 154 

3

3

1

 

ー

，
 

ー

5
 
7
 

6

8

8

 

4

2

 

8

1

6

 

2
 
6
 

11 

，
 

2
 

1 

377 

ー

1

3

 
6
 

4と

115 

35/ 216 = 83.7 

5/ 172 = 97.1 

117/ 251 = 63.4 

4/ 15 = 73.3 

23/ 440 = 94.8 

36/ 600 = 92.8 

88/ 482 = 81. 7 

41/ 262 = 84.4 

25/ 439 = 94.3 

95/ 600 = 81.0 

4/ 174 = 97.7 

18/ 253 = 92.9 

32/ 216 = 85.2 

25/ 67 = 62.7 

22/ 176 = 87.6 

123/ 600 = 75.4 

12/ 76 = 84.0 

59/ 174 = 66.1 

Total Error: : 764/ 4911 = 84.4 
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