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一种新型模糊2粗神经网络及其在元音识别中的应用
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摘　要: 为度量模糊粗不确定性信息,引入了模糊粗隶属函数. 基于模糊粗糙集理论构建了一种新型的模糊2粗神经
网络 (FRNN ) ,该网络融合了模糊信息和粗糙信息的处理能力 1对 5 个元音字母的语音识别进行测试, 结果显示

FRNN 网络不仅训练速度快,而且分类性能优于BP 网络、RBF 网络和贝叶斯分类器.
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Abstract: To m easure the fuzzy2rough uncerta in ty, a fuzzy2rough m em bersh ip function is in troduced. A FRNN

(Fuzzy2rough N eural N etw o rk) is designed based on fuzzy2rough set theo ry. T he FRNN in tegrates the ab ility to

p rocess fuzzy and rough info rm ation. T he test resu lt of speech recogn it ion fo r five vow el characters indicates that the

FRNN has the m erit of qu ick learn ing and it has better classificat ion perfo rm ance than BP netw o rk, RBF netw o rk

and Bayesian classifier.
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1　引　　言
　　模糊集理论[1 ]可用于处理人类思维过程中广泛

存在的没有明确界限的模糊概念和模糊信息. 在模

糊集合理论中,论域中的元素和模糊集合的关系不

能用绝对属于或绝对不属于来描述,而只能用介于

021之间的隶属度来表示,具有模糊不确定性. 粗糙

集是处理分类知识中存在的不确定性的一种数学理

论[2 ] ,其中基于不可分辨关系对论域的划分所形成

的等价类是构建知识库的基本模块 (概念). 模糊集

和粗糙集提供了对不确定环境的描述和建模,但二

者具有明显的区别: 模糊集所处理的是内涵明确而

界限不清晰 (相互交叠)的集合; 粗糙集处理的是在

现有知识下内涵不明确 (粗糙)而界限清晰的集合 1
它们分别是对不确定性环境中两种不同的不确定性

的描述.

在分类问题中,不可分辨关系将输入模式空间

分为若干等价类,通过这些等价类来描述给定的输

出类 1当缺少必要的特征属性而不能进行精确描述
时,便会产生粗糙性,表现在输入特征空间内存在难

以区分的混合样本区. 在现实情况中,两个输入模式

不可能完全相同,而是具有一定的相似性,这时不可

分辨关系划分采用的是一种相似关系划分,相应的



等价类变成了模糊聚类.

模糊性和粗糙性的并存,导致人们对模糊集和

粗糙集理论集成的研究, D ubo is 等[3 ] , Sarkar

等[4, 5 ] , N anda [6 ] , 吴伟志等[7, 8 ]对此作了深入研究.

若不可分辨关系为等价关系,而输出类是模糊集,则

可用粗糙模糊集来分析 1若不可分辨关系为模糊相
似关系,输出类也是模糊集,则可用模糊粗糙集来分

析. 粗糙模糊集和模糊粗糙集比单纯的模糊集和粗

糙集对复杂环境具有更强的信息处理能力,已在图

像处理[4 ]、网上搜索智能体[9 ]、模式识别[4, 10 ]、近邻

分类[11 ]、股市分析[12 ]等领域得到有效的应用.

2　基本理论
2. 1　粗 糙 集[2 ]

假设论域U 是非空集合, R 是U 上的等价关系,

则根据R 可将U 划分为一些基本的互不相交的等价

类集合U öR , 其中包含元素 x 的等价类用 [x ]R 表

示. 任意的集合 A Α U , 都可用 R 上下近似集

〈Rϖ (A ) , R
-

(A )〉表示为

　R
-

(A ) = ∪ {[x ]R û [x ]R Α A , x ∈U }, (1a)

　Rϖ (A ) = ∪ {[x ]R û [x ]R ∩A ≠ Á , x ∈U }.

(1b)

BN R (A ) = Rϖ (A ) - R
-

(A ) 称为集合A 的R 边界域;

若 R
-

(A ) ≠Rϖ (A ) ,即BN R (A ) ≠Á ,则集合A 是粗

糙集. 粗糙集可用粗隶属函数定义为

rA (x ) = ‖[x ]R ∩A ‖ö‖[x ]R‖. (2)

其中‖A ‖表示求集合的势值 1如果A 为普通集

合, 则‖A ‖为A 所包含的元素个数. 粗隶属函数

rA (x ) 可衡量根据R 和 x 可能被划分到A 的确定性

程度.

2. 2　粗糙模糊集[3, 4 ]

假设集合A 是论域U 上的模糊集合, R 是等价

关系,则二元体〈Rϖ (A ) , R
-

(A )〉可变成粗糙模糊集,

上下近似集 Rϖ (A ) 和 R
-

(A ) 也成为U öR 上的模糊

集. 相应的隶属函数定义为

ΛR
-

(A ) ( [x ]R ) = inf{ΛA (x ) ûx ∈ [x ]R }, (3a)

ΛRϖ (A ) ( [x ]R ) = sup {ΛA (x ) ûx ∈ [x ]R }. (3b)

　　输入模式 x 关于输出模糊集 C c 的粗模糊隶属

函数定义为

tCc
(x ) = ‖[x ]R ∩C c‖ö‖[x ]R‖. (4)

如果C c是界限清晰的普通集合,则粗模糊隶属函数

可简化为粗隶属函数.

2. 3　模糊粗糙集[3, 5 ]

如果对论域U 进行划分的关系 R 是模糊关系,

则U öR 对U 的划分是一种模糊弱划分,形成模糊聚

类 (F 1, F 2,⋯, F H }. F j ( j = 1, 2,⋯, H ) 为正规模糊

集, 每个 F j 都对应一个模糊语义变量. 输出类集

C c (c = 1, 2,⋯, C ) 的上下近似集也是模糊集, 其隶

属函数定义为

ΛCc
-

(F j ) = inf
x∈Cc

{m ax (1 - ΛF j
(x ) , ΛCc

(x ) }}, Π x ;

(5a)

ΛCθc
(F j ) = sup

x∈Cc

{m in{ΛF j
(x ) , ΛCc

(x ) }}, Π x. (5b)

二元体〈C c, C c
-
〉称为模糊粗糙集,模式x 关于C c的模

糊粗不确定性可通过模糊粗隶属函数表示为

ΣCc
(x ) =

1
H

δ∑
Hδ

j = 1

ΛF j
(x ) tj

Cc
(x ) , ϖ j , ΛF j

(x ) > 0;

0,否则.

(6)

其中 tj
Cc

(x ) = ‖F j∩C c‖ö‖F j‖为相应的粗模糊

隶属函数, H
δ是 ΛF j

(x ) ≠ 0的聚类数目 1
模糊粗隶属函数融合了模糊性和粗糙性的不确

定性度量,是模糊隶属函数和粗隶属函数的推广.

3　基于模糊粗隶属函数的神经网络
　　在模式分类问题中,模糊性和粗糙性的不确定

性信息往往是并存的, 而模糊粗糙集理论中的模糊

粗隶属函数是对模糊粗不确定信息的一种综合度

量, 能较好的实现这两种不确定性信息的融合处

理 1本文基于模糊粗隶属函数构建了一种模糊 2粗
神经网络 (FRNN ) ,如图 1所示.

图 1　模糊 2粗神经网络结构

3. 1　网络结构

网络共为 4层: 1) 输入层,神经元数取决于输入

模式的特征数; 2) 模糊聚类层, 神经元数取决于输

入特征空间的聚类数, 模糊聚类可采用监督式或非

监督式的模糊聚类算法来实现; 3) 模糊粗隶属层,

神经元数由输出类别数确定; 4) 输出层, 神经元数

由输出类别数确定.

假设以 net i
j 和O i

j 表示第 i层第 j 个神经元的输

入和输出,则各层输入输出映射关系如下:

第 1层

net1
j = x j ,O 1

j = net1
j , j = 1, 2,⋯,m . (7)
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其中: x j 是输入模式 x = (x 1, x 2,⋯, x m ) T 的第 j 个

特征,m 为输入空间维数 1
第 2层

net2
j = x = (x 1, x 2,⋯, x m ) T , j = 1, 2,⋯, H ;

(8)

O 2
j = exp -

(net2
j - m j ) T (net2

j - m j )
2Ρ2

j
=

　 　 exp -
(x - m j ) T (x - m j )

2Ρ2
j

. (9)

其中: m j 和 Ρj 分别为聚类中心和方差,O 2
j 为模式 x

属于聚类 j 的隶属度,即O 2
j = ΛF j

(x ) , H 为聚类数 1
第 3层

net3
j = ∑

H

i= 1

O 2
iw

23
ij , j = 1, 2,⋯, n. (10)

其中: w 23
ij 是第2层第 i个神经元到第3层第 j个神经

元间的权值, n为输出类别数1本层输出激励函数 f 3

为正切 S 型函数 tan sig,有

O 3
j = f 3 (net3

j ) =
2

[ 1 + exp (- 2net3
j ) ]

- 1,

j = 1, 2,⋯, n. (11)

　　第 4层

net4
j = ∑

n

i= 1

O 3
iw

34
ij , j = 1, 2,⋯, n. (12)

其中: w 34
ij 是第3层第 i个神经元到第4层第 j个神经

元间的权值, n为输出类别数1本层输出激励函数 f 4

为对数 S 型函数 logsig,有

O 4
j = f 4 (net4

j ) =
1

1 + exp (- net4
j )

= C j ,

j = 1, 2,⋯, n. (13)

O 4
j 表示各输出类别.

3. 2　网络参数确定和训练算法

网络涉及到的参数有各层的权值w 12
ij ,w 23

ij ,w 34
ij

以及聚类中心m j和方差Ρj. 其中m j和Ρj由聚类算法

确定,不需训练. w 12
ij 为第 1层到第 2层神经元连接

权值,取定值 1,只负责输入模式的信号传递. w 23
ij 为

第 2层到第 3层神经元连接权值, 可通过所有的训

练样本集来估算. 令

w 23
ij =

1
H

δt i
C j

(x ) =
1

H
δ
‖F i ∩C j‖
‖F i‖

=

1
Hδ∑

x∈C j

ΛF i
(x ) ö∑

j
∑
x∈C j

ΛF i
(x ). (14)

这里采用高斯聚类模型,任何模式 x 都满足 ΛF j
(x )

> 0,所以H
δ = H . 于是

net3
j = ∑

H

i= 1

O 2
iw

23
ij =

1
H

δ∑
Hδ

i= 1

ΛF i
(x ) t i

C j
(x ) (15)

即为模糊粗隶属函数 ΣC j
(x ). 网络需训练的参数只

有w 34
ij ,可以通过BP 算法来求取. 取误差指标函数

J =
1
2∑j [d j - C j ]2, j = 1, 2,⋯, n. (16)

其中: d j 表示期望输出, C j 是实际输出, n 为输出类

别数. 则有

5J
5w 34

ij
=

5J
5C j

5C j

5net4
j

5net4
j

5w 34
ij

=

(d j - C j )
exp (- net4

j )
[ 1 + exp (- net4

j ) ]2O
3
i. (17)

令

∆4
j = (d j - C j )

exp (- net4
j )

[ 1 + exp (- net4
j ) ]2 , (18)

则有 5J ö5w 34
ij = ∆4

jO
3
i 1沿梯度下降方向,w 34

ij 的调整

算法为

w 34
ij (k + 1) = w 34

ij (k ) - Γ 5J
5w 34

ij
=

w 34
ij (k ) - Γ∆4

jO
3
i. (19)

其中: w 34
ij (k + 1) 和w 34

ij (k ) 分别为第 k + 1次和第 k

次迭代时的权值, Γ为学习速率.

4　用于元音识别的性能测试
　　本文通过对元音字母 a, e, i, o , u 的语音识别,

测试所构建的神经网络 FRNN 的性能. 为避免数据

来源过于单一, 从 3 个不同人的讲话中提取出这些

元音字母的语音数据,通过线性预测分析,提取 3个

最主要的频率成分 F 1, F 2, F 3作为样本的特征属性.

图 2绘出了 5类样本在F 12F 2平面的分布情况.

从获得的有限样本分布情况看, 各类样本的正态分

布性能并不很好, 而且各类样本之间存在难以区分

的混合样本区. 从粗糙集的观点看,这是缺乏更多的

有效特征描述所造成的. 在当前 3 个特征描述的特

征空间内,显然同时存在模糊性和粗糙性.

图 2　元音字母在 F 1-F 2平面的分布

上述元音字母的分类是一个 5类样本的分类问

题, 输入特征为 F 1, F 2, F 3 3 个主频率成分, 所以

FRNN 网络输入层取 3个神经元. 采用监督式模糊

聚类技术, 以各类的训练样本估算各类的中心和方
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差,将样本划分为 5个聚类,因此模糊聚类层取 5个

神经元 1模糊粗隶属层和输出层的神经元数由输出
类别数决定,均为 5个神经元,所以网络结构为 3: 5:

5: 5. 全部初始样本为 632个, 对样本进行归一化处

理后,每类随机选取 60个样本总共 300个样本作为

训练样本,其余 332个样本作为测试样本.

　　各类期望输出分别为: C1 = ( 0. 9 , 0. 1 , 0. 1 ,

0. 1, 0. 1) , C 2 = (0. 1, 0. 9, 0. 1, 0. 1, 0. 1) ,⋯, C 5 =

(0. 1, 0. 1, 0. 1, 0. 1, 0. 9). 实际输出类按最大原则进

行判别. 训练开始时,对进行训练的权值w 34
ij 先初始

化为接近于 0的随机数值,网络在 15步之内即可收

敛. 为进行比较, 在去掉模糊粗隶属层后, 得到相应

的RBF 网络结构模型 3: 5: 5. 本文还采用传统的贝

叶斯分类器和BP网络,对同样的语音样本进行分类

器设计和性能测试,分类结果如表 1所示.

表 1　测试样本分类结果 ◊ 　　

元音字母 贝叶斯分类器 BP 网络 RBF 网络 FRNN 网络

a 86. 21 75. 86 72. 41 75. 86

e 50 66. 67 66. 67 66. 67

i 96. 43 100 98. 21 99. 11

o 89. 77 81. 82 90. 91 92. 05

u 90. 11 86. 81 90. 11 89. 01

全部样本 90. 36 88. 25 90. 66 91. 27

　　从样本的分布情况看, i类样本与其余各类分

离得最好, 最易划分; e 类样本与 i, a, o 类样本都存

在混合交叠区域, 最难区分 1这可从测试结果上体
现出来,各种分类器对 i类的分类精度最高,而 e类

分类精度最低1这也表明e, i, a, o 4类样本的划分具

有较大的粗糙不确定性.

RBF 网络结构是在去掉模糊粗隶属层后获得

的, 因此它实际上只具有模糊信息处理能力,对 a,

i,

o 类样本的分类精度分别为72. 41% , 98. 21% ,

90. 91% 1融合了模糊粗不确定性信息处理能力的
FRNN 网络, 在保留原有模糊相似信息的基础上,

在很大程度上减少了分类中的粗糙不确定性,使 3

类样本的分类精度分别提高到 75. 86% , 99. 11% ,

92. 05%. 从理论上说,贝叶斯分类器有最小分类错

误率,但这必须建立在样本完全符合正态分布,并且

具有足够多的训练样本的假设条件下,在不满足假

设条件的情况下,贝叶斯分类器不一定能获得最好

的分类性能. 从表 1 可以看出, FRNN 的平均分类

精度比其他分类方法高,分类性能也有明显的提高.

5　结　　语
　　为更好地处理分类问题中的模糊粗不确定性,

本文基于模糊粗糙集理论中的模糊粗隶属函数,构

建了一种新型的模糊2粗神经网络 (FRNN ) ,并将其

用于元音字母的语音识别. 测试结果表明,本文所设

计的 FRNN 不仅训练速度快, 而且分类性能优于

BP 网络、RBF 网络和贝叶斯分类器,是一种融合了

模糊信息和粗糙信息处理能力的多智能神经网络 1
它尤其适用于具有较大粗糙不确定性的混合样本区

的划分.
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