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1 はじめに

Random Projection とは，元の特徴量空間におけ
る任意の２点間のユークリッド距離が，写像先の特徴
量空間においても高い確率で保存される，という性
質を持つ空間写像の手法で，その変換写像行列の各
要素がある確率分布に従うランダムな値として定義
される点に特徴を持つ．我々はこのランダムプロジェ
クションを用いて音声特徴量抽出が行えないかと研
究を行ってきた [1]．本稿では複数のランダム写像行
列を用いて音声特徴量を変換し，各々の特徴量を用い
て音声認識を行い，その認識結果を投票により統合
することで最適な認識結果を得る手法を報告する．

2 Random Projection

ランダムプロジェクションは n次元ユークリッド
空間から k次元ユークリッド空間へランダムに写像
する空間写像の手法である．ある n次元の元特徴量
ベクトル yが与えられたとき，k次元 (k ≤ n)の変換
後の特徴量ベクトル xは次のように表わされる．

x = Ry

ここで Rは n× kの写像行列である．ランダムプロ
ジェクションでは，任意の２点間の距離が高い確率で
(1 ± ε) に収まることが証明されている (0 ≤ ε ≤ 1)．
また，写像行列 Rは確率的にある値をとる行列とし
て定義されるが，Rの各値が N(0,1)に従うランダム
な値からなるとき，その距離保存の性質が成り立つ
ことが示されている [2, 3]．本稿では次のようにラン
ダム写像行列 Rを設定する．

• 標準正規分布N(0,1)に従う要素を持つ n× kの
行列 Rを作成する．

• グラムシュミットの直交化手法を用いて Rを直
交化し，列ベクトルを大きさ１で正規化する．

ランダム写像行列Rは，標準正規分布N(0,1)から無
限に生成することができる．

3 音声特徴量抽出

２章で示した手法により，ランダム写像行列 Rは
無限に生成することができる．従って，ランダムプロ
ジェクションを用いて音声特徴量抽出を行う際，無限
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Fig. 1 Overview of Random Transformation

のランダム写像行列から最も音声認識に適したランダ
ム写像行列を見つけるか，もしくは複数のランダム写
像行列から最適な音声認識結果を求める必要がある．
本稿では最適な認識結果を得るために，ROVER[5]を
用いた特徴量統合の手法を検討する．

3.1 音声特徴量変換

ROVERとは，複数の音声認識システムから得た
認識結果に対して投票を行い，最適な認識結果を出力
する手法である．Fig. 1に本稿で提案する統合システ
ムの流れ図を示す．上図は基本的なランダムプロジェ
クションを用いた音声特徴量抽出手法を示している．
下図では，複数のランダム写像行列を用いて特徴量
抽出を行い，それぞれ音声認識を行った後にROVER
を用いて統合を行っている．このように統合を行うこ
とにより，ランダム写像行列に優劣を付けることなく
最適な認識結果を得ることが可能となる．

3.2 音声特徴量

本稿で用いる音声特徴量を示す．

(1) MFCC(12次元) → RP(12次元)

(2) MFCC + ∆ + ∆∆(36次元) → RP(36次元)

(3) MFCC(12次元) → RP(12次元)+ ∆ + ∆∆(36
次元)

(4) Gabor(60次元) → RP(30次元)

(5) Gabor + ∆ + ∆∆(180次元) → RP(30次元)

(1)，(2)ではMFCC特徴量やその∆，∆∆に対してラ
ンダムプロジェクションを行っている．(3)ではMFCC



Fig. 2 Word recognition rate of MFCC-RP

特徴量に対してランダムプロジェクションを行い，そ
の∆+∆∆を計算している．(4)，(5)では 2-D Gabor
特徴量 [4]を音声特徴量として用い，ランダムプロジェ
クションによって次元を削減して音声特徴量として
いる．

4 評価実験

4.1 実験条件

提案手法の有効性を示すために，自動車内音声認
識の評価用データベース CENSREC-3[6]を用いて単
語音声認識実験を行う．音声認識評価環境には Con-
dition4を用い，その学習データはアイドリング走行
時の遠隔マイクロホン音声 3,608発話，評価データは
低速，高速走行時の遠隔マイクロホン音声 8,836発話
である．評価対象語彙数は 50単語からなり，学習音
声は音素バランス文となっている．音声の標本化周
波数は 16kHz，語長 16bitであり，音響モデルは音素
HMMである．また，各HMMの状態数は 5，状態あ
たりの混合分布数は 32 である．

4.2 単語認識実験

単語認識実験の結果を Fig. 2, 3に示す．それぞれ，
左端にベースラインの変換前の認識率，中央にラン
ダム写像行列を 100種類用いた最大認識率，平均認
識率，最小認識率を示し，右端の値が ROVERを用
いて特徴量統合を行った際の認識率である．ランダム
写像行列によっては元の特徴量空間よりも音声認識
に適した空間が得られることがわかったが，認識率が
低くなる空間も存在することがわかった．しかしなが
ら ROVERを用いて複数のランダム写像行列を統合
することにより，安定して高い認識率が得られること
が示された．

5 おわりに

本稿では，ランダムプロジェクションを用いた新し
い特徴量抽出手法について提案した．我々は複数の
ランダム写像行列を用いて音声特徴量を変換し，各々

Fig. 3 Word recognition rate of Gabor-RP

のランダム写像に対する音声認識結果に投票を行う
ことで，最適な認識結果を求めた．ランダムプロジェ
クションは単純で容易に得られる写像行列から空間
写像を行うにも関わらず，認識に有益な特徴量空間を
生成することが示された．今後は，多くのランダムプ
ロジェクション特徴量を統合する方法をさらに考える
と共に，有用なランダム写像行列とそうでないラン
ダム写像行列を見分ける方法や，一つのランダム写
像行列の中から，認識に適した次元を選び出す手法
を考えていく必要がある．より有効なランダムプロ
ジェクションの活用方法を提案していきたい．
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