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1 はじめに

本稿では，ランダムプロジェクションを用いて音

響モデルの線形変換を行い，複数の音声特徴量を用

いた音声認識を効率良く行う手法について提案する．

ランダムプロジェクションとは，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

クションを用いた音声特徴量抽出の研究を行ってき

た [1]．本稿では複数のランダム写像行列を用いて音
声特徴量を変換すると同時に，変換前の音声特徴量

で学習した音響モデルに対しても同様のランダム写

像行列で線形変換を行うことで，各々の音声特徴量

に対する音響モデルを低コストで実現する．さらに，

複数の音響モデルから得た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 ランダムプロジェクション

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の各要素が 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

つことが証明されている [2, 3]．本稿では [4]に示さ
れている次のような方法でランダム写像行列 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．
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Fig. 1 Overview of Random Transformation on
features and HMMs, and combine them using
ROVER module

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 ランダム写像行列を用いた音響モデルの
線形変換

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．我々は，複数のランダ

ムプロジェクション特徴量を生成し，ROVER[6]を
用いて統合することで安定して高い認識率を得る手

法を提案した．しかしながら，複数の音声特徴量から

それぞれ音響モデルを学習する必要があるため，学

習コストが高くなるという問題があった．本稿では，

特徴量ごとに音響モデルを学習するのではなく，ラン

ダムプロジェクションを行う前の音声特徴量で学習し

た音響モデルの平均値ベクトルと共分散行列に対し

て，ランダム写像行列を用いた線形変換行うことで，

複数回音響モデルを学習することなくランダムプロ

ジェクション特徴量での認識を可能にする手法を提案

する．

Fig. 1に本稿で提案する統合システムの流れ図を
示す．あらかじめ変換前の学習データで音響モデル

を学習する．次に，認識を行うデータに対してラン

ダムプロジェクションを行いランダムプロジェクショ

ン特徴量を得ると同時に，学習された音響モデルに

対しても同様のランダム写像行列で線形変換を行い，

得られた音響モデルで認識を行う．これを複数のラン

ダム写像行列に対して同様に行い，複数得られた認

識結果を ROVERを用いて統合することで最適な認
識結果を得る．



Fig. 2 Word recognition rate of MFCC-RP

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[7]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
triphone-HMMである．また，各 HMMの状態数は
3，状態あたりの混合分布数は 32 である．
本稿で用いる音声特徴量を以下に示す．(1) は，

MFCCに対して，(2)はMFCC+∆+∆∆に対してラ
ンダムプロジェクションを行っている．(3)はMFCC
を複数フレーム並べ，セグメント化を行い，その特

徴量に対してランダムプロジェクションを行い次元

を削減している．(4)は 2-D Gabor特徴量 [5]に対し
て，(5)はそれに ∆，∆∆を組み合わせたものに対し
てランダムプロジェクションを行い次元削減を行って

いる．

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種類用いた最小認識率，平均認
識率，最大認識率を示し，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．どの特

徴量に対しても，ランダムプロジェクションを行うこ

とで元の特徴量による認識率よりも高くなっている．

また，ROVERを用いて統合を行うことで安定して
高い認識率が得られている．音響モデルに対してラ

ンダムプロジェクションを行うことでも特徴量に対す

るものと同様の結果を得られることがわかった．

Fig. 3 Word recognition rate of Gabor-RP

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音響

モデルの線形変換について提案した．音響モデルに

対してランダムプロジェクションを行うことで，複数

特徴量を統合する際の学習に要する計算量を大幅に

減らし，なおかつ自動車内雑音環境下で従来の特徴

量を用いた認識率よりも高い性能を得ることができ

た．今後は有用なランダム写像行列を見分ける方法

や，音声認識に適したランダム写像行列を生成する

方法を考えていきたい．
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