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話題構造に基づく放送とWebコンテンツの統合のための検索機構

馬 強† 田 中 克 己†,††

ブロードバンド，デジタル放送およびインターネットの普及と発達にともなって，放送と通信の融
合が着々と進んでいる．これらのメディア間の情報統合，相互補完によって，ユーザがより多様なコ
ンテンツにアクセスすることが可能となる．本論文では，放送とWeb コンテンツの動的統合のため
の Query-Free 検索機構を提案する．Query-Free 検索機構は，単なる類似検索ではなく，放送番組
の内容を補完するWebページの検索が可能である．そのための，1）話題構造と話題構造によるコン
テンツ結合モデルと，2）字幕データのようなテキストストリームのセグメンテーションと話題構造
の抽出手法を提案する．さらに，実験とその結果について述べ，提案手法の検証を行う．

Topic Structure Based Query-Free Web Retrieval Mechanism
for Information Integration of Web and TV-program

Qiang Ma† and Katsumi Tanaka†,††

With the spreading of digital broadcasting and broadband internet connection services, the
infrastructure for integration of TV-programs and the Internet is prepared. It is to say that
it becomes possible to acquire interesting information from different media at the same time
to improve the quality and detailedness of information. In this paper, at first, we propose a
novel content-based join model for data streams (closed captions of videos or TV-programs)
and web pages based on a notion called topic structure. Based on this model, we propose a
query-free web retrieval mechanism by using topic structures of a video. One of the notable
features of query-free retrieval mechanism is that the retrieved information is not just similar
to the video, but also provides some additional information. We also show some experiment
results in this paper.

1. は じ め に

ブロードバンドの普及にともなって，高品質の映像

や音声コンテンツをインターネットでも楽しめるよう

になってきている．また，デジタル放送では，本放送

とともに，番組のメタデータなど関連情報が配信され

ることがある1),2)．このように，メディア間の情報統

合，相互補完が着々と進み，ユーザはより多様なコン

テンツにアクセスすることが可能となる3)～10)．テレ

ビ放送とWebの融合を想定して，インターネットで

テレビ番組のサイマルキャストを行うサービス2)やテ

レビとWeb ページが同時に見えるWebTV 11) など

のシステム・サービスがすでに存在する．つまり，放

送とWebの統合のインフラストラクチャが整ってき

ている．
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放送コンテンツは，高品質・高リアリティであるが，

オンエア時間や不特定多数のユーザに情報を提供する

必要があるなどの制約によって，情報の詳細や幅が限

られている場合がある．一方，Web では，品質はさ

まざまであるが，多種多様な情報が公開されている．

このような性質の異なるメディアの情報を統合して，

情報をより詳しく・より幅広く提供することが可能で

ある．

本論文では，放送とWebコンテンツの動的統合のた

め，Query-Free検索機構を提案する．動的統合では，

あらかじめインデックスを作成せず，関連情報をその

場で検索し，オンラインで統合を行う．提案する機構

は，ユーザのアクセスしているコンテンツ（Webまた

は番組）に基づいて質問を自動的に生成する．ユーザ

が質問を意識する必要がないという意味で，この機構

を，Query-Free検索機構と呼ぶ．Query-Free検索機

構では，質問生成に用いられるコンテンツの範囲が不

定であり，動的に決定される．なお，Query-Free 検

索機構によって検索されたWebページは，単に番組

の内容と類似するのではなく，番組の内容をより詳し
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くまたは別の視点から述べている．すなわち，番組の

内容の補完を行うことが可能である．なお，本論文で

は，そのための，1）話題構造と話題構造によるコン

テンツ結合モデルと，2）字幕データのようなテキス

トストリームのセグメンテーションと話題構造の抽出

手法の提案を行う．

本論文では，1つのイベントまたはアクティビティ

を話題（topic）と呼ぶ．番組やWebページに含まれ

ている話題を，3 章で定義される話題構造を用いて表

現する．従来の研究12)～16)での話題（構造）は，コン

テンツ（リソース）間の関係を解明するものであるが，

我々は，1つのコンテンツに述べられている話題を，語

の役割に着目して構造化されたキーワード（群）で表

現する．基本的に，話題構造は，番組やWebページの

タイトルを表す役割を持つキーワード（subject-term

と呼ぶ）の集合と本体を表す役割を持つキーワード

（content-termと呼ぶ）の集合のペアである．

我々は，話題構造を 1つの連結成分からなる DAG

（Directed Acyclic Graph）を用いて表現する．そし

て，2つの話題構造の結合をグラフの和で表す．さら

に，話題構造によるコンテンツ結合モデルを用いて放

送とWebの統合の定式化を行う．このような話題構

造に基づくコンテンツ結合モデルを利用して，我々は，

放送とWebの動的統合のための，番組の内容を補完

するWeb ページの検索を行う Query-Free 検索機構

を提案する．この検索機構では，単語の共起関係を考

慮して，字幕データをセグメンテーションして，話題

構造の抽出を行う．さらに，抽出された話題構造に対

して，質問を自動的に生成し，Web から補完ページ

を検索してユーザに提示する．

以下，本論文の構成を示す．2 章では，関連研究に

ついて述べる．3 章では，話題構造とそれによるコン

テンツ結合について述べる．4 章では，Query-Free検

索機構について述べる．評価実験については 5 章で述

べる．6 章では，話題構造抽出手法と Query-Free検

索機構の議論を行う．7 章では，まとめと今後の課題

について述べる．

2. 関 連 研 究

QBE（Query By Example）17)は，ユーザの与えら

れた例題に類似する情報を検索する手法である．例題

に基づいて質問を生成する点では，我々のQuery-Free

検索機構と同様である．しかしながら，Query-Free検

索機構では，話題構造とその結合モデルに基づいて，

例題の単なる類似情報ではなく，補完情報（より詳細

または別の観点の情報）の検索を行う点が異なる．

HenzingerらがWebから番組の類似ページを検索

する手法を提案している18)．Henzinger らは，15秒

ごとに番組を分割して，字幕データから tf・idfベース

の手法を用いてキーワードを抽出し，番組の類似ペー

ジを検索する．Henzingerらの手法と比較して，我々

の Query-Free検索機構は，番組に類似するページだ

けではなく，番組の内容をより詳しく・より幅広く述

べているページ，つまり内容補完のできるページを検

索できる点が異なる．

トピックマップ12) は情報リソースを管理，検索と

閲覧のための新しい ISO 基準である．名前，リソー

ス，関係はトピックマップの 3 つの基本概念であり，

リソース間の関係を明確にすることが目的である．こ

れに対して，本論文で提案する話題構造は，コンテン

ツの内容を構造化されたキーワード群で表すものであ

る．また，トピックマップでは，トピックは人手によ

り定義されたものが多いが，本論文では，字幕データ

のセグメンテーションと話題構造抽出手法を提案して

いる．TDT（Topic Detection and Tracking）13) で

は，ニュースのようなストリームデータからのトピッ

ク検出と追跡手法を研究開発している．TDT では，

トピックはある重大なイベント・アクティビティおよ

びそれに関係するすべてのイベント・アクティビティ

を指し，トピックを構成するそれぞれのイベント（ま

たはアクティビティ）をストーリ（story）と呼ぶ．ス

トーリが，我々の話題の概念と類似している．本論文

では，1つのイベントまたはアクティビティを話題と

呼ぶ．その内容をキーワード集合のペアで表したもの

が話題構造である．さらに，我々は，話題の追跡や話

題の相互関係を求めるのではなく，番組の補完ページ

を検索するために，字幕データのセグメンテーション

と話題構造抽出手法の提案を行う．

結合（Join）は関係データベースにおける基本操作

の 1つである19)．Guhaら20) は構造やコンテンツの

近似的なマッチングによる XMLデータソースの統合

メカニズムを提案している．Bhowmickらは，異なる

Webテーブルからの情報検索のため，Webページの

スキーマに基づく結合を提案している21)．彼らの結合

演算は，WDM（Web Data Model）22) に基づくもの

である．本論文では，我々は話題構造という概念を用

いた内容結合モデルを提案し，それに基づいて放送コ

ンテンツを補完するWeb ページの Query-Free 検索

機構を提案している．

信号処理によるビデオのセグメンテーションを行う

手法が多数提案されてきた23)．しかし，これらの手法

は処理コスト（時間）がかかる場合がある．字幕デー
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タの解析によるビデオセグメンテーションの手法も多

数提案された24),25)．しかしながら，これらの手法は，

字幕データの全体にアクセス可能であることや話題の

切替えを表すマークの利用を前提としているため，受

信中の字幕データのような絶えず追加・更新されるス

トリームデータには不十分である場合がある．本研究

では，受信中の字幕データから話題構造を抽出して，

その場で番組の補完情報を検索するため，オンライン

の字幕データのセグメンテーション手法を提案してい

る．実際，受信中の字幕データは，断片的な文章から

構成されることが多い．従来手法では，このような字

幕データに対して不十分である場合があると思われる．

データストリームに関する研究は，従来からさかん

に行われてきた．最近，データベースコミュニティに

おいて，データストリーム処理に新たな注目が集まっ

ている26),27)．データストリームでは，データが絶え

ず追加されるので，データストリーム全体を通して

処理を行うことが困難である．ゆえに，セグメンテー

ションはデータストリーム処理においては非常に重要

な研究課題の 1 つである．スライディングウィンド

ウ関数28) は，時間幅やデータサイズを用いてデータ

ストリームをいくつかのサブストリームに分割するに

は非常に有効である．これに対して，文献 29)では，

ストリームにあるサブストリームの終了を表すマーク

（punctuation）を導入する手法を紹介している．これ

らの研究に対して，本論文では，テキストストリーム

からの話題構造の抽出のため，語の共起関係を考慮し

た字幕データのセグメンテーション手法を提案し，そ

れを用いた放送と Web の統合のための Query-Free

検索機構を提案する．

見出しに出現する語から本文に出現する語への関係

を抽出して，情報の統合などに利用する試みは以前よ

り行われてきた30)～32)．これらの研究では，基本的に

情報の断片を取扱いの単位として，同種メディアの情

報整理を行う．見出しに出現する語と本文に出現する

語の関係を考慮して，情報統合を行う点では，本論文

と同様である．しかし，本論文では，それらの語の異

なる役割を考慮した話題構造という概念を用いる点，

および異種メディア（放送とWeb）の情報統合・補完

のための検索機構を提案している点が異なる．

3. 話題構造による内容結合

3.1 話 題 構 造

話題構造が subject-termと content-termの集合の

ペアから構成される．subject-termは，Webページ

やテキストストリームの話題において主題となる語で

ある．本論文では，話題において，出現頻度の高い，

かつ，その他のキーワードとの共起関係の強いキー

ワードを subject-term とする．一方，content-term

は，同じページまたはテキストストリームに出現し，

subject-termとの共起関係の強いキーワードである．

いい換えれば，subject-termはその話題のタイトルを

表す役割があり，content-termは話題の本体を表す．

Matsukuraら33) は話題構造の基本的な概念を次のよ

うに定義している．

topic = (S, C) (1)

ただし，topic はある話題構造を表す．S と C は，そ

れぞれ subject-term ☆の集合と content-termの集合

を表す．

Matsukura らのモデルを拡張して，我々は話題構

造が階層的な構造を持つと考える．つまり，ある話題

（構造）においては，別の話題（構造）を含むことが

可能である．含まれているサブ話題は親話題の一部分

を述べるという関係がある．我々の拡張話題構造は，

次のように定義されている．

topic := ′(′ S, C ′)′

S := ′{′ (subject−term|topic)+ ′}′
C := ′{′ (content−term|topic)+ ′}′

subject−term := keyword

content−term := keyword (2)

ただし，S と C はそれぞれ話題構造 topicの主題部と

内容部であり，キーワード subject-termと content-

termのほか，別の話題構造を含むことが可能である．

また，定義のとおりに，subject-termと content-term

は，キーワードである．さらに，あるキーワードは 1

つの話題構造においてたかだか 1回しか現れないとす

る．ここでは，“+”は 1回以上出現することを意味す

る．“|”は，“or”を意味する．

ここで注意すべきなのは，キーワード k はある話題

構造において，主体部 S と内容部 C に同時に属する

ことができないが，どちらかに属することも可能であ

る．たとえば，({環境 }, {({ごみ }, {リサイクル })})
と ({({ 環境 }, { ごみ })}, { リサイクル }) は同じ話
題構造を表している．キーワード「ごみ」が，前者で

は内容部のメンバであるが，後者では，主題部のメン

バである．

3.2 話題グラフ

一般に，話題構造は 2つ以上のノードを持つ，1つ

の連結成分からなるDAG（Directed Acyclic Graph）

を用いて表現できる．つまり，ある話題構造 tは，キー

☆ Matsukura ら33) は，“thematic term” と呼んでいる．
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図 1 話題グラフの例
Fig. 1 Example of topic graph.

ワードを表す頂点の集合 V (|V | ≥ 2) と，キーワー

ド間の subject-content 関係を表すエッジの集合 E

（E ⊆ V × V, |E| ≥ 1）を用いて表現できる．このよ

うな 1 つの連結成分からなる DAG を話題グラフと

呼ぶ．

定義 1（話題グラフ） ある話題構造 t の話題グラフ

G(t) は，次のように定義される：

G(t) = (V,E) (3)

ただし，V は頂点の集合であり，話題構造 t に含ま

れるキーワードを表す．E (⊆ V × V ) はエッジの集

合である．エッジ e = (u, v) はキーワード u と v の

間の subject-content 関係を表す．u は，subject-term

であり，v は content-term である．ただし，|V | ≥ 2，

E �= ∅ である．

図 1は，話題グラフの例を示している．この例では，

V = {環境,ごみ,オゾン,リサイクル,ダイオキシン}，
E = {(環境,ごみ), (環境,オゾン), (ごみ,リサイクル),

(ごみ,ダイオキシン)}．この話題グラフは，次のよ
うな話題構造を表す．t = ({ 環境 }, {({ ごみ },
{リサイクル,ダイオキシン }),オゾン }) である．

3.3 話題構造の結合

異なるメディアのコンテンツの統合を結合で表現す

ることが可能である．たとえば，番組（データストリー

ム）とWebの関連コンテンツを統合することは，番

組とWebの結合と見なすことができる．これを利用

して，我々は，話題構造の結合を用いて情報統合の定

式化を行う．

定義 2（話題構造の結合） 2つの話題構造 t と t′ の

結合は，この 2つの話題構造の話題グラフの和である．

ただし，この 2つの話題グラフの和は 1つの連結成分

からなる DAG である必要がある．つまり，2つの話

題構造の結合の結果は，話題構造である．

t �� t′ =




G(t) ∪ G(t′), G(t) ∪ G(t′) が 1つ

の連結成分からなる

DAG である場合

φ, その他

(4)

ただし，G(t) と G(t′) は t と t′ の話題グラフである．

φ は空を表す．t �� φ = φ とする．

2つの話題構造の結合が空でなければ，この 2つの

話題構造が結合可能であるという．結合の定義から，

t �� t = t であることは明らかである．

明らかに，話題構造の結合は可換である．つまり，

t1 �� t2 = t2 �� t1．図 2 では，話題構造の結合の例を

示している．例では，(t1 �� t2) �� t3 �= t1 �� (t2 �� t3)．

つまり，話題構造の結合は結合律を満たさない．

結合結果は 1つの連結成分からなる DAGでなけれ

ば，空と見なす．これによって，結合結果も話題構造

であることを保証する．したがって，結合結果である

話題構造は，別の話題構造とのさらなる結合が可能で

ある．1つの連結成分という制約条件は，2つの話題構

造に共通要素のあることを保証する．また，DAGであ

ることは，subject-termと content-termの区別を保

つために必要である．たとえば，話題構造 ({a}, {b})
と ({b}, {a}) の結合を行う場合，DAGでないことを

許すと，キーワード aとキーワード bの関係が矛盾と

なる．

3.4 放送とWebの統合の定式化

一般に，Webページには，複数の話題がある．ゆえ

に，Web ページは話題構造の集合で表すことができ

る．たとえば，2 つの話題構造 t1 と t2 を含むWeb

ページ p の話題構造を，tp = {t1, t2} のように表現
することができる．したがって，Web ページのコレ

クションの話題（構造）は，話題（構造）の集合の和

と見なすことができる．☆

TP = tp1 ∪ tp2 ∪ . . . ∪ tpn (5)

ただし，TP は，Webページのコレクション P の話

題構造を表す．tpi が P に含まれるページ pi の話題

構造の集合を表す．

番組の話題構造は，厳密に，話題構造の系列で表す

べきであるが，本論文では，話題構造の間の順序関係

を考慮せず，Webページのコレクションと同様に，話

題構造の集合で表す．

☆ 正確には，話題（構造）集合の集合である．本論文では，簡単の
ため，複数ページの話題（構造）を話題（構造）集合の和と見な
す．つまり，話題（構造）の集合として取り扱う．
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図 2 話題構造の結合の例
Fig. 2 Examples of join.

TS = {ts1 , ts2 , . . . , tsn} (6)

ただし，TS は番組 S (= s0s1 . . . sn) の話題構造を表

す．tsi は話題 si の話題構造を表す．

したがって，放送とWebのコンテンツの統合は，2

つの話題構造の集合の結合として定式化できる．

定義 3（話題構造集合の結合） 2 つの話題構造集合

T と T ′ の結合は，次のように定義される．

T �� T ′ = {x �� y | x ∈ T, y ∈ T ′} (7)

Query-Free 検索機構では，このような結合を，番

組の話題構造と結合可能な話題構造を持つWebペー

ジの検索と連動として実現している．

4. Query-Free検索機構

本章では，Query-Free検索機構について述べる．前

述したように，Query-Free 検索機構では，番組の字

幕データ（テキストストリーム）の話題構造を用い

て，番組の内容を補完できるWebページを検索する

ための質問を自動的に生成する．そのため，まず，字

幕データのセグメンテーションと話題構造抽出を行う．

そして，抽出された話題構造を用いて，コンテンツ結

合モデルに基づいて質問を生成する．生成された質問

を用いて，Googleなどの検索エンジンを通して必要

なWebページを獲得する．

4.1 テキストストリームのセグメンテーションと

話題構造の抽出

ニュース放送の索引付けなどのためにニュース放送

の字幕データを話題の単位に分割することは広く試み

られている24),25)．本研究では，受信中の字幕データ

から話題構造を抽出して，その場で番組の補完情報を

検索するため，オンラインの字幕データセグメンテー

ションの手法が必要である．実際，受信中の字幕デー

タ（NHKニュース 7 etc.）は，断片的な文章から構成

されることが多い．従来手法は，このような字幕デー

タモデルやオンライン利用を十分考慮していないため，

受信中の字幕データのセグメンテーションには不十分

である場合があると考え，独自の手法を用いた．

(a)共起関係

本論文では，テキストストリームのセグメンテー

ションと話題構造抽出のため，以下の 2種類の共起関

係を定義している．1）無向共起度と，2）有向共起度

である．

定義 4（無向共起度） ある話題コレクション☆におい

て，語 w1 と w2 が同時に出現される話題（テキスト）

が多いほど，この 2 つの語の共起関係が強いという．

本論文では，語 wi と wj の無向共起度 cooc(wi, wj)

を次のように定義する．

cooc(wi, wj)

=
df({wi, wj})

df({wi}) + df({wj}) − df({wi, wj})
(8)

ただし，df({wi}) は，話題コレクションにおける，語
wi を含む話題（テキスト）の数である．df({wi, wj})
は語 wi と wj を同時に含む話題（テキスト）の数で

ある．

定義 5（有向共起度） ある話題のコレクションにお

いて，語 wi と wj の有向共起度 −−→cooc(wiwj) は，単

語 wi が含まれる話題（テキスト）の中に単語 wj を

☆ 本論文では，一定期間内のすべての話題に対応するすべてのテ
キストの集合を話題コレクションと呼ぶ．
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(k1,k2,k3,k4,k5,k6)

図 3 テキストストリームのセグメンテーション
Fig. 3 Online segmentation of text streams.

含む話題（テキスト）の割合である．有向共起度が次

のように計算される．

−−→cooc(wiwj) =
df({wi, wj})

df({wi}) (9)

ただし，df({wi, wj}) は wi と wj を含む話題（テキ

スト）の数であり，df({wi}) は wi を含む話題（テキ

スト）の数である．

一般に，cooc(wi, wj) = cooc(wj , wi) であるが，
−−→cooc(wiwj) と −−→cooc(wjwi) は必ずしも等しいとは限

らない．

(b)テキストストリームのセグメンテーション

テキストストリームには複数の話題があるので，話

題構造を抽出するためには，まず，セグメンテーション

が必要である．図 3 では，テキストストリーム（字幕

データ）のセグメンテーション手法の流れを示してい

る．基本的に，受信された字幕データの中で共起関係

の強いキーワードペアが多いほど，それらの字幕デー

タは 1つの話題について述べている可能性が高い．

セグメンテーションの手順を以下に示す．ここでは，

CTi を時間 ti におけるキーワード集合とする．ST

と ET は，それぞれ抽出されるセグメントの開始・終

了時間である．

( 1 ) CT0 = ∅，ST = 0，i = 1 とする．

( 2 ) 字幕データを受信する．データがなければ，終

了する．

( 3 ) 時点 ti (i ≥ 1) でデータを受信したら，キー

ワード集合 K を受信された字幕データから抽

出する．

( 4 ) CTi = CTi−1 ∪ K とする．

( 5 ) CTi におけるすべてのキーワードペアの中に，

共起関係の強いキーワードペアの割合 cwf(ti)

を計算する．ここでは，共起関係の強いキーワー

ドペアとは，無向共起度がある閾値 θ より大き

い 2つのキーワードのことである．m は CTi

におけるキーワードの数である．

cwf(ti) =

j=m−1,k=m∑
j=1,k=j+1

cr(wj , wk)/
m · (m − 1)

2

cr(wj , wk) =

{
1, cooc(wj , wk) ≥ θ のとき

0, cooc(wj , wk) < θ のとき

( 6 ) cwf(ti) ≥ Θ であれば，( 9 ) へ．でなければ，

次へ．ただし，Θ はあらかじめ定義された閾値

である．

( 7 ) ET = ti とする．開始時間と終了時間がそれ

ぞれ ST と ET である字幕データのかたまり

をセグメント topici として出力する．CTi は

topici のキーワード集合として出力され，話題

構造の抽出に利用される．

( 8 ) CTi = ∅，ST = ti，i = i + 1 とする．

( 9 ) 字幕データを受信する．これ以上のデータがな

く，かつ，CTi = ∅ であれば，終了する．こ
れ以上のデータがないが，CTi �= ∅ であれば，
( 7 )へ．その他の場合，( 3 )へ．

字幕データのセグメンテーション手法として，隣り

合った字幕データ間の語の共起度が弱ければこの間で

切るということも考えられる．ただし，この場合，次

の字幕データの先読みが必要となる．また，本論文で

は，共起関係の弱いキーワードが混じりだしたところ

で，字幕データをまとめる操作を打ち切るという手順
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でセグメンテーションを行っている．これに対して，

共起関係の弱いキーワードが混じりだしたところの字

幕データを次のセグメントの先頭データとすることも

考えられる．いずれにせよ，セグメントに含まれるべ

きデータの欠落やノイズデータの混じりが発生する可

能性が高いと思われる．共起関係の弱いキーワードが

混じりだしたところの字幕データに対してさらなる解

析は必要であると考えられる．今後の研究で，これに

ついて検討する予定である．

上記のセグメンテーション手法は，テキストスト

リームのみではなく，Web ページにも適応可能であ

る．たとえば，Webページをパラグラフの系列と見な

して，それぞれのパラグラフを 1回の受信データとす

れば，上記の手法の適応ができると考える．ただし，

この場合，Web ページの構造を利用していないとい

う短所がある．

(c)話題構造の抽出

キーワードの subject-term である可能性を主題度

という概念を用いて表す．語 wi の主題度は，1）話題

（テキスト）におけるその他の語との有向共起度と，2）

話題（テキスト）における出現頻度によって計算され

る．つまり，話題（テキスト）における出現頻度が高

く，かつ，その他の語との有向共起度の強いキーワー

ドは，主題度の高いキーワードであり，subject-term

の可能性が高い．

語 wi の主題度 sub(wi)は，次のように計算される．

sub(wi) = tf(wi) +

n∑
j=1,j �=i

−−→cooc(wiwj) (10)

ただし，tf(wi) は話題（テキスト）における wi の出

現頻度である．−−→cooc(wiwj) は語 wi と wj の有向共

起度である．n は，話題（テキスト）に含まれている

キーワードの数である．

話題（テキスト）に含まれている語の主題度をそれぞ

れ計算して，高い値を持つ N 個の語は subject-term

として選択される．

一方，content-term は，subject-term との無向共

起度に基づいて求められる．すなわち，話題（テキス

ト）における，subject-termとの無向共起度の強い語

は，その話題の content-termである可能性が高い．語

wi は content-termである可能性を内容度 con(wi)と

し，次のように計算される．

con(wi) =
∑

wj∈S

cooc(wi, wj) (11)

ただし，S は抽出された subject-termの集合である．

内容度の高いM 個の語を話題の content-termとす

図 4 subject-term と content-term の抽出例
Fig. 4 Example of extraction of subject and content

terms.

る．図 4は，共起関係による subject-termと content-

termの抽出例（N = M = 1）を示している（語の出

現頻度は同じであるとする）．図では，ラベルはキー

ワード間の共起度を表す．

前に述べたように，話題構造は階層的であるが，こ

こで抽出される話題構造の主題部と内容部が，別の話

題構造を含まない．もちろん，上記の手法を再帰的に

適応すれば，より複雑な話題構造の抽出が可能である．

つまり，抽出された content-termを subject-termと

見なして，さらに content-termを求めることが可能

である．また，6.1 節で述べている簡約を用いた手法

も考えられる．

4.2 質 問 生 成

本節では，番組の補完Webページを検索するための

質問生成について述べる．前に述べたように，Query-

Free検索機構では，テキストストリームの話題構造を

用いて質問を生成し，番組の内容と単に類似するので

はなく，より詳しくまたは別の視点から情報を述べて

いるページの検索が可能である．ここでは，テキスト

ストリームに含まれる話題構造は，主題部と内容部が

その他の話題構造を含まないとする．検索されるWeb

ページに含まれる話題構造も同様であるとする．

Oyamaら34)は，HTMLソースの “title”と“body”

タグがWebページの話題構造抽出には有用であると

報告している．彼らの研究成果を利用して，我々は，

Webページに含まれる話題構造は，subject-termが

見出しに現れ，content-term が本文に現れると想定

して検索質問を生成する．

Query-Free 検索機構では，次のような 4 種類の

質問を生成する．1）CD（content-deepening）質問，

2）SD（subject-deepening）質問，3）SB（subject-

broadening）質問と，4）CB（content-broadening）

質問である．

CD質問と SD質問は，次のような 2つの話題構造

の結合に基づいて定義されたものである．話題構造 A

の subject-term が別の話題構造 B の content-term
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図 5 話題構造の結合に基づく質問の例
Fig. 5 Example of CD, SD, CB and SB queries.

に含まれる．つまり，A は B のある部分（content-

term）について詳しく述べている．このような話題構

造の結合が，元々の話題グラフの深さを増加する効果

（deepening）があり，元の情報を詳細化することが可

能である（図 5）．

SB質問と CB質問が，共通の subject-termまたは

content-term を持つ 2 つの話題構造の結合に基づい

て定義される．つまり，同じ内容（主題）であるが主

題（内容）が別であるような 2つの話題構造の結合で

ある．このような話題構造の結合は，元々の情報の主

題または内容の幅を広げる効果（broadening）がある

（図 5）．つまり，結合によって別の視点の情報を提供

することが可能である．

以下，テキストストリームのある話題構造 tを ({s1,

s2, . . . , sn}, {c1, c2, .., cm})とする．m ≥ 1，n ≥ 1で

ある．si と ci は，それぞれ subject-termと content-

termを表す．“insubject”と “incontent”に後置され

る検索文は，それぞれWebページの見出しと本文を

検索対象とする．“∧” と “∨” はそれぞれ論理積と論

理和を表す．“¬”は，論理否定を表す．たとえば，質

問 (insubject : k1 ∧ k2)∧ (¬(incontent : k3 ∧ k4)) は，

k1 と k2 が見出しに含まれ，k3 と k4 が本文に含ま

れないページを検索する．

• CD（Content-Deepening）質問（Qdc）：

Qdc = (insubject :c1 ∧ c2 ∧ . . . ∧ cm)

∧ (¬(incontent :s1 ∨ s2 ∨ . . . ∨ sn))

• SD（Subject-Deepening）質問（Qds）：

Qds = (incontent :s1 ∧ s2 ∧ . . . ∧ sn)

∧ (¬(insubject :c1 ∨ c2 ∨ . . . ∨ cm))

• SB（Subject-Broadening）質問（Qbs）：

Qbs = (incontent :c1 ∧ c2 ∧ . . . ∧ cm)

∧ (¬(insubject :s1 ∧ s2 ∧ . . . ∧ sn))

• CB（Content-BroadeningQuery）質問（Qbc）：

Qbc = (insubject :s1 ∧ s2 ∧ . . . ∧ sn)

∧ (¬(incontent :c1 ∧ c2 ∧ . . . ∧ cn))

図 5 では，それぞれの質問の例およびそれに対応す

る結合を示している．

それぞれの検索式を用いて，与えられた話題構造

（質問の生成に利用されたもの）と結合可能な話題構

造（元の話題構造 t 以外）を含むWebページを検索

する．Web ページに複数の話題構造がある場合，そ

のWebページに検索式で要求されていた話題構造を

1つでも含めば，そのWebページが解となりうる．

本論文では，元の話題構造 t を含むページを類似

ページと見なす．このような類似ページが情報統合に

有用であると考えられる．しかし，本論文では，単な

る類似ではなく，元と似て非なる情報（たとえば，よ

り詳細または別の視点の情報）を含むページを検索し

て，元のコンテンツの補足を行うことを目的としてい

るため，類似ページ（t と同じ話題構造を含む Web

ページ）を検索するための質問を Query-Free検索機
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構の質問として定義しなかった☆．そのうえ，このよ

うな類似ページを排除している．さらに，結合結果が

空になることをさけるため，それぞれの検索式には，

否定条件部が定義されている．否定条件部は “¬” か

ら開始する部分である．また，それぞれの検索式の前

半部分にある，“¬”を含まない条件文を肯定条件部と

呼ぶ．肯定条件部によって，2つの話題構造に共通要

素があることが保証される．否定条件部によって，t

との結合結果がサイクルとなるような話題構造を含む

ページ，および t と同じ話題構造を含むページが排除

される．CDと SD質問は，元の話題構造との統合結

果がサイクルとなることを抑制するために強めの否定

条件になる．一方，CBと SB質問は，統合結果がサイ

クルとなることがなく，元と同じ話題構造を含むペー

ジを排除できればよいので，弱めの否定条件にした．

このように，話題構造を利用して，構造化質問を記

述することができる．これによって，主題と内容を区

別して類似と非類似を考えることが可能となり，似て

非なる（補完）情報の検索ができると思われる．また，

Oyamaら34) は，subject-termと content-termの区

別の検索に及ぼす影響について詳しく報告しているが，

本論文の実験結果からも同様なことが読み取れる．

5. 実 験

本章では，4 つの実験とその考察について述べる．

実験 I では，字幕データのセグメンテーションと話

題構造抽出手法について評価を行う．実験 II では，

Query-Free検索機構について評価を行う．実験 III で

は，Query-Free検索と類似検索の比較，および CD，

SD，CBと SB質問の比較を行う．実験 IV では，検

索式の否定条件部による検索への影響について考察

する．

我々は，2002年 9 月から 2003年 5 月までの 9 カ

月間の NHKニュース 7の字幕データを利用して，共

起度辞書を作成した．この共起度辞書を利用して，字

幕データのセグメンテーションと話題構造の抽出に必

要となる語の共起度を調べていた．共起度辞書には，

語のペアおよび共起度（有向共起度と無向共起度）の

値が登録されている．共起度辞書に登録されていない

語のペアの無向共起度と有向共起度は 0とする．1日

の字幕データの平均サイズは 26.53KBであった．ま

ず，1カ月間（2002年 9月）の字幕データから手動で

セグメンテーションを行い，初期の話題コレクション

とそれに基づく初期の共起関係辞書を生成した．そし

☆ 話題構造に基づく類似検索の定義式は，5 章に示されている．

て，それを用いて残りの 8カ月間（2002年 10月から

2003 年 5 月まで）の字幕データのセグメンテーショ

ンを行い，話題コレクションと共起関係の辞書を更新

した．日本語の形態素解析は茶筌35) を利用して行わ

れた．なお，ストップワードを省くため，940ワード

（そのうち 593個は英単語である）のストップワード

リストを作成した．いくつかの予備実験の結果によっ

て，字幕データのセグメンテーションのための閾値 θ

と Θ をそれぞれ 0.15と 0.28に設定した．すなわち，

キーワードペアの無向共起度が θ（= 0.15）以上であ

れば，共起関係の強いキーワードペアと見なす．また，

共起関係の強いキーワードペアの割合は Θ（= 0.28）

より小さければ，セグメントを出力する．

実験では IBMのThinkPad T30を利用した．CPU

は Pentium4-M 1.8Gであり，主メモリは 768MBで

ある．OS はWindows XP である．インターネット

接続の実効スピードは 1.8Mbps である．Microsoft

Visual Studio .Net，GoogleAPI 36)と茶筌35)を利用

して開発を行った．

5.1 実験 I：字幕データのセグメンテーションと

話題構造抽出の評価実験

85 日間（2003 年 5 月から 2003 年 7 月まで）の

NHKニュース 7の字幕データを実験素材として利用

した．これらのデータから，3,068個のセグメントを

出力した．そして，各々のセグメントの話題構造とし

て，2つの subject-termと 3つの content-termを抽

出した．

出力されたセグメントの文章の 8割以上が 1つの話

題について述べていれば，我々は，そのセグメントの

セグメンテーションが成功したという．逆に，成功し

なかったものは失敗したという．同様に，抽出された

話題構造に対して，セグメントに述べられている話題

を表すために適する 4つ以上の語が含まれていれば，

その話題構造の抽出が成功したと判断する．このよう

な判断基準で，3,068個のセグメントのうち，2,460件

のセグメンテーションと 2,129件の話題構造抽出が成

功した．適合率はそれぞれ 0.802と 0.694である．こ

こでいう適合率は，処理（セグメンテーションまたは

話題構造抽出）の総数の中での成功した処理の割合で

ある．なお，セグメンテーションと話題構造抽出が同

時に成功した件数は 1,893件である．筆者による手動

の分析によると，これらの字幕データから出力すべき

セグメントが 3,506 件見い出された．それに対して，

字幕データのセグメンテーションの再現率は 0.702で

あった．再現率は，本来出力すべきセグメントの中で

の，セグメンテーションの成功したセグメントの割合
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である．

608件のセグメンテーションの失敗があった．失敗

のパターンは，次のように分類される．

• 新規イベントのような話題に対応する字幕デー
タのセグメンテーションの失敗が 349 件あった．

ここでいう新規イベントは，共起関係の辞書を生

成するための話題コレクションに含まれる話題と

の類似の非常に低いものである．共起関係の強い

キーワードペアをうまく検出できないので，セグ

メンテーションの失敗する可能性が高い．

• 2 つ以上の関連性の高い話題を述べている字幕

データを 1つのセグメントとして出力してしまっ

た失敗が 201件あった．セグメンテーションのパ

ラメータと共起関係辞書による失敗であったと考

える．

• セグメントが短かすぎるため，失敗と判断したの
は 43件あった．セグメントの最初と最終の字幕

データの受信時間間隔が短い（10秒以下），また

は，そのセグメントに 2つ以下の文章しかなけれ

ば，セグメンテーションが失敗したと考えられる．

利用された NHKの字幕データの中で，キャスタ

の喋る内容しか字幕データ化されない場合が多い．

また，映像にテロップがある場合は字幕データを

生成・配信しないことがある．このような字幕デー

タの制約は，セグメンテーションの失敗原因とな

ることがある．

• 字幕データの誤りによる 15 件の失敗があった．

利用された字幕データには，脱字・誤字のある場

合があった．さらに，それらの誤りを修正するた

めのメッセージ（字幕データ）が挿入される場合

があった．このような字幕データの誤りや本来の

番組内容と無関係な字幕データは，セグメンテー

ションに影響を及ぼす可能性がある．

一方，939件の話題構造の抽出が失敗した．それぞれ

の失敗について，著者がその原因を推測した．そして，

各々の失敗の最も可能性の高い原因で分類を行った．

• セグメンテーションの失敗による 503件の誤抽出

があった．

• 話題構造を抽出するための文章（セグメント）に
は，特定の話題について述べている文章のほか

に，無関係のノイズ文章が含まれる場合がある．

このようなノイズとなる文章の中のキーワードを

subject-termまたは content-termとして抽出し

てしまった場合があった．158件のこのような失

敗があった．共起関係によるものが多いと思われ

る．また，そのうちの 13件は，字幕データの誤

りによる誤抽出であった．

• ユーザが subject-term にふさわしいと思われる

語は，セグメント（字幕データ）の中での出現頻

度の低い可能性がある．これによる 113件の失敗

があった．たとえば，地名・組織名・人名などの固

有名詞が，1回しか現れない場合がある．このよう

な単語が subject-termとして抽出されなかった．

しかし，その他の語と比べて，subject-termとし

てはより適切である場合があった．その対策とし

ては，語の品詞を考慮する必要があると考える．

• 茶筌による人名・組織名のような単語の分割によ
る 87件の失敗があった．たとえば，“レッドソッ

クス”を “レッド”と “ソックス”に分割してしま

う場合があった．このような 1 つの単語として

扱うべきものが 2 つの単語に分割され，そして，

この 2 つの単語が同時に話題構造のキーワード

（subject-termまたは content-term）として抽出

される場合があった．これは適切でないと考える．

• 同義語または類義語を区別して取り扱っていたた
め，78 件の誤抽出があった．たとえば，“首相”

と “総理” が同時に話題構造に現れる場合があっ

た．このような場合，情報の冗長であり，適切で

はないと考える．

実際，我々の手法が共起関係に依存するので，新し

いイベントやアクティビティに対するセグメンテー

ションと話題構造の抽出は得意ではない．これは，上

記の失敗例の解析結果からも明らかである．共起関係

の辞書が，字幕データのセグメンテーションと話題構

造抽出には非常に重要な役割を持つことが分かる．実

験データに，共起関係の辞書の作成に利用された 28

日間（2003年 5月分）のデータが含まれた．これら

のデータに対して，適合率（セグメンテーションと話

題構造の抽出の両方が成功した場合）は 0.735であっ

た．一方，残りの 57日間（2003年 6月，7月分）の

データに対しては，適合率は 0.526であった（表 1）．

この結果からも，共起関係の重要性が分かる．

共起関係の辞書の工夫としては，次のようなことが

考えられる．

• 学習による辞書更新をより頻繁に行う．
• Web 検索を利用して語の共起関係を求める．た

とえば，語を検索して，検索されたページの総数

を語を含む話題（テキスト）の数として，語の共

起関係を求める．

また，新規話題（イベント）に対応する字幕データ

のセグメンテーションと話題構造抽出のため，改良策

として，語の共起関係と tf（term frequency）値の
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表 1 実験 I の結果
Table 1 Results of evaluation I.

適合率 再現率
5 月分 6，7 月分 全体 全体

字幕データのセグメンテーション - - 0.802 0.702

話題構造の抽出 - - 0.694 -

字幕データのセグメンテーションと話題構造の抽出 0.735 0.526 0.617 -

表 2 実験 II のための質問
Table 2 Query used in evaluation II.

5-keys query 3-keys query

SB 質問 intext :c1 intext :c2 intext :c3 −allintitle :s1 s2 intext :c1 intext :c2 −intitle : s1

SD 質問 intext :s1 intext :s2 −intitle :c1 −intitle :c2 −intitle :c3 intext :s1 −intitle :c1 −intitle :c2

CB 質問 intitle :s1 intitle :s2 −allintext :c1 c2 c3 intitle :s1 −allintext :c1 c2

CD 質問 intitle :c1 intitle :c2 intitle : c3 −intext :s1 −intext : s2 intitle :c1 intitle :c2 −intext :s1

ほかに，さらに idf（inverse docuemnt frequey）値

を利用することが考えられる．なお，この手法は，2

つの類似話題について述べている字幕データを 1つの

セグメントとして抽出してしまう失敗や，出現頻度の

低い語の subject-term である可能性があるような問

題を解決するにも有用であると考える．さらに，語の

品詞を考慮することも改良案として考えられる．これ

らの改良案を，今後の研究で検証したいと思う．

5.2 実験 II：Query-Free検索機構の評価実験

実験 I で利用されたデータから，任意の 3 日間

（2003 年 5 月 28 日，2003 年 6 月 20 日と 2003 年

7月 20 日）のデータおよびそれらに対応するビデオ

を選択して，我々の Query-Free検索機構の評価実験

を行った．

この実験では，我々は，映像と同期された字幕デー

タのセグメンテーションと話題構造抽出を行い，4.2節

で定義された 4種類の質問を生成し，GoogleAPI 36)

を通してGoogleに発行する．Googleからの検索結果

のトップページを番組の関連ページとした．我々は，ま

ず，抽出された番組の話題構造の 2つの subject-term

と 3つの content-termを利用して，質問を生成する

（5-keys質問と呼ぶ）．検索結果が 0であれば，新たに

1つの subject-termと 2つの content-termを用いて

質問を生成する（3-keys質問と呼ぶ）．

4 種類の質問を実現するために，GoogleAPI の構

造的な検索オプション，“intitle”，“intext”，“allinti-

tle”と “allintext”を利用した．Googleでは，intitle

と allintitle は，タイトル検索のオプションである．

intextと allintextは，本文検索のオプションである．

Google では，“intitle:” の直後のキーワードおよび

“allintitle:”に後置されるキーワードを見出しに含む

Webページを検索する．同様に，“intext:”の直後の

キーワードおよび “allintext:”に後置されるキーワー

ドを本文に含むWebページを検索する．なお，Google

では，デフォルトは AND検索である．“−”は，否定

を意味する．

話題構造 t = ({s1, s2}, {c1, c2, c3}) を用いて生成
された，Googleに発行する 4種類の質問は表 2 に示

されている．

Googleから 1つ以上の検索結果が返されれば，その

質問が有効質問であるという．上記のように，Google

から返された検索結果のトップページを番組の関連

ページとした．ユーザは，そのページを見て，正解で

あるかどうかを判断する．もしそのページが番組と関

係し，しかも番組の内容を補足できれば，そのページ

を正解とする．実験では，2人のユーザによる評価を

行った．SB，SD，CBと CD質問のそれぞれの検索

ページが番組の内容を別の主題（視点）から述べてい

るか，番組の主題を詳しく述べているか，番組の主題

を別の内容（視点）から述べているかと番組の内容を

より詳しく述べているかを基準とした．実験では，ま

ず，被験者にそれぞれ判定を行ってもらった．検索され

たページの主題・内容および元の番組との関連性に対

する認識のずれによって，判定が分かれた場合があっ

た（CD，SD，CBと SB質問に対して，それぞれ 8，

7，14，15件があった）．被験者の協議によって判定を

統一した．図 6 に，判定結果の具体例（成功，失敗，

微妙な判定となった検索結果の典型例）を示す．

表 3 は実験の結果を示している．適合率とは検索さ

れた関連ページの中での正解ページの割合である．適

合率の結果から，提案手法は，番組の内容を別の視点

から述べているページとより詳細のページを検索する

ことが可能であることが分かる．なお，表 3 の SIM

質問とその結果については，次節の実験 III で述べる．
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表 3 実験結果（実験 II と実験 III (a)）
Table 3 Results of evaluation II and III (a).

Query-Free 質問
SIM 質問

SD 質問 CD 質問 SB 質問 CB 質問
話題構造 88 88 88 88 88

有効質問 86 66 88 86 74

有効 5-keys 質問 81 23 88 45 29

有効 3-keys 質問 5 43 0 41 45

正解数（主題をより詳細） 55 - - - 15

正解数（内容をより詳細） - 43 - - 12

正解数（同じ内容，別の主題） - - 62 - 16

正解数（同じ主題，別の内容） - - - 45 17

適合率（主題をより詳細） 0.625 - - - 0.170

適合率（内容をより詳細） - 0.489 - - 0.136

適合率（同じ内容，別の主題） - - 0.705 - 0.182

適合率（同じ主題，別の内容） - - - 0.511 0.193

図 6 判定結果の具体例
Fig. 6 Examples of estimation results.

Query-Free検索機構の適合率を改善するためには，

以下のようなことが考えられる．

• 字幕データのセグメンテーションと話題構造抽出
手法を改良する．抽出の成功した話題構造を用い

た質問が良い結果が得られた．特に，話題構造に

固有名詞が含まれた場合の検索は，より良い結果

が得られた．したがって，セグメンテーションと

話題構造抽出手法の改良によって，Query-Free検

索機構の適合率を改善できると考える．改良案と

しては，実験 I で述べたような，共起関係の辞書

の作成方法の改良や語の idf値の利用などが考え

られる．また，話題構造の抽出を行う際，単語の

品詞を考慮することも 1つの案である．

• 検索結果の独自のランキング手法を開発する．特
に，情報補完という観点からのWebページのラ

ンキング手法の開発が必要かつ重要であると考え

る．たとえば，検索されたWebページの話題構

造を抽出して，字幕データから抽出された番組の

話題構造との比較に基づいて最終解を選択する手

法が考えられる．

再現率（検索されるべきページにおける正しく検索

されたページの割合）の計算が困難であるため，今回

の評価は，適合率のみにとどまった．しかし，それぞ

れの検索式の肯定条件部は，“∧”（論理積）で定義さ

れていることや，否定条件部を含んでいることは，検

索結果の絞り込みに効果があると考えられるが，検索

漏れの可能性も大きいと思われる．実験 IV では，否

定条件部による検索結果への影響について考察を行う．

また，上記の独自のランキング手法は，結果の絞り込

みだけではなく，検索漏れを防ぐにも有効である可能

性がある．これらについては，6 章で考察を行う．

今回の実験では，被験者の数が少なく，しかも，1

件目の検索結果のみを評価対象にしていた．これは，

不十分であり，さらなる評価は必要であると思われる．

5.3 実験 III：検索方法の比較実験

本論文では，番組の内容と単に類似するのではな

く，番組の内容をより詳細または別の視点から述べて

いるページの Query-Free 検索機構を提案している．

Query-Free 検索と従来の類似検索，および Query-



30 情報処理学会論文誌：データベース Sep. 2004

Free検索機構の 4種類の質問の違いを考察するため，

実験 III を行った．

Googleに対して，異なる質問を発行するので，検

索結果が一致しないのは当然と考えられるが，Web

ページに複数の話題が含まれる点や検索エンジンのア

ルゴリズムが不明確である点などを考慮すると，検索

結果の重なる部分が多く存在することも考えられる．

特に，今回の実験では，同じ話題構造に対してそれぞ

れの質問を生成しているため，これらの質問には関連

性がある．そのため，意図どおりの異なる検索結果を

得られない可能性は否定できない．実験 III の (a) で

は，提案方式と類似検索の比較を行い，単なる類似検

索ではないことを確認する．

実験 II の結果から，Query-Free検索機構の 4種類

の質問はより詳細な情報または別の視点の情報を検索

できることが分かった．実験 III の (b) では，この 4

種類の質問の検索結果を比較して，異なる側面からの

検索ができたかを考察する．

実験 II で使われた 88個の話題構造に対して，それ

ぞれの質問を生成してそれぞれ検索を行った☆．1 つ

の話題構造に対して，それぞれの検索質問は最大 10

ページを返すとした．異なる質問による検索結果の比

較を行った．次の 3つの項目で比較を行った．

• 解（検索されたページ）集合間の平均類似度：A

質問と B 質問の解集合間の平均類似度 S(A, B)

は，ベクトル空間モデルに基づいて次のように計

算される．

S(A, B) =
1

N
·

N∑
k=1

∑mk

i=1

∑nk

j=1
sim(pi, pj)

mk · nk

sim(pi, pj) =
V (pi) · V (pj)

|V (pi)| × |V (pj)| (12)

ただし，N は，話題構造を用いて生成された質

問の数である．今回の実験では，N = 88 である．

mk (≤ 10) と nk (≤ 10) は，k 番目の話題構造

に基づいて生成された質問 ak（A質問）と bk（B

質問）の解（検索されたページ）の数である．pi

と pj は，質問 ak と bk の解である．V (pi) と

V (pj) は，Webページ pi と pj のキーワードベ

クトルである．

• 平均共通解（ページ）数：A 質問と B 質問を用

いた検索の平均共通解数 CR(A, B) は，次のよ

うに計算される．

☆ 実験 II と同様，必要に応じて，5-keys と 3-keys 質問を生成
する．

CR(A, B) =
1

N
·

N∑
k=1

|rak ∩ rbk | (13)

ただし，rak と rbk は，それぞれ，k 番目の話題

構造に基づいて生成された質問 ak（A質問）と

質問 bk（B質問）の解集合である．|rak ∩rbk |は，
rak と rbk の共通解の数を表す．

• 平均検索解（ページ）数：A 質問の平均検索解数

Num(A) は，次のように計算される．

Num(A) =
1

N
·

N∑
k=1

mk (14)

(a)類似検索とQuery-Free検索の比較実験

本論文では，番組の話題構造と同じ話題構造を含む

ページの検索を類似検索とする．そのための質問を

SIM質問（Qsim）と呼ぶ．話題構造 t = ({s1, s2, . . . ,

sn}, {c1, c2, . . . , cm}) に基づく SIM 質問が次のよう

に定義される．

Qsim = (insubject : s1 ∧ s2 ∧ . . . ∧ sn)

∧ (incontent : c1 ∧ c2 ∧ . . . ∧ cm)

Googleの構造的な検索オプションを用いて SIM質

問の 5-keysと 3-keys質問を生成した．5-keys質問は，

次のようになる．

intitle :s1 intitle :s2 allintext :c1 c2 c3 (15)

3-keys質問は，次のようになる．

intitle :s1 allintext :c1 c2 (16)

SIM質問と Query-Free検索機構の CD，CB，SB

および SD質問の検索結果の比較を行った．実験結果

を表 4 に示す．なお，SIM 質問の有効（検索された

ページの数が 1以上である）5-keys質問と有効 3-keys

質問の数は，それぞれ 29と 45であった．

一般的に，Webページの見出しに出現するキーワー

ドは，本文にも出現する可能性が高い．一方，ページ

の本文に出現するキーワードの見出しに出現する可能

性が低い．そのため，SD質問と SIM質問は，ともに，

見出しに s1，s2 を含み，本文にキーワード s1，s2，

c1，c2，c3 を含むようなページを解とすることがある．

一方，CDと SIM質問の場合，共通解（ページ）とな

りうるのは，見出しにキーワード s1，s2，c1，c2，c3

を含み，本文に s1，s2 を含まない（c1，c2，c3 を含

む）ページである．つまり，見出しに多くのキーワー

ドを含み，しかもその中のキーワード（一部）が本文

に含まないページである．このようなページは，めっ

たにないと考える．つまり，CD と SIM 質問は，共

通解（ページ）を持つ可能性が非常に低いと考える．

CB質問と SB質問の定義では，元と同じ話題構造
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表 4 Query-Free 検索と類似検索の検索結果の比較
Table 4 Comparison evaluation results of similar information retrieval and

Query-Free information retrieval.

CD と SIM 質問 SD と SIM 質問 CB と SIM 質問 SB と SIM 質問
解集合間の平均類似度 0.097 0.109 0.184 0.149

平均共通解数 0 0.125 1.568 0.318

平均検索解数 CD 質問：5.11 件，CB 質問：7.19 件，SB 質問：9.90 件，SD 質問：7.71 件，SIM 質問：6.1 件

表 5 CD，SD，SB と CB 質問の検索結果の比較
Table 5 Comparison evaluation results of CD, SD, SB and CB queries.

CD と SD 質問 CD と CB 質問 CD と SB 質問 SD と CB 質問 SD と SB 質問 CB と SB 質問
解集合間の平均類似度 0.096 0.098 0.149 0.105 0.134 0.132

平均共通解数 0 0 0.0568 0.193 0.171 0.091

平均検索解数 CD 質問：5.11 件，CB 質問：7.19 件，SB 質問：9.90 件，SD 質問：7.71 件

を含むWebページを排除する．しかし，実験では，元

の話題構造の部分を含むWebページを排除できない

場合があった．元の話題構造を ({a, b}, {c, d, e}) とし
た場合，CB質問の 5-keys質問は，({a, b}, {c, d}) の
ような話題構造を含むWebページを排除できない．同

様に，SB質問の 5-keys質問は，({a}, {c, d, e}) のよ
うな話題構造を含むWebページを排除できない．こ

のようなページが，SIM質問の 3-keys質問で検索さ

れることがある．したがって，実験では，SB質問と

SIM質問，および CB質問と SIM質問が，それぞれ

共通の検索結果を持つことがあった．理論上，両者の

質問（CB と SB 質問）は，5-keys と 3-keys という

質問の種別は同じである限り，SIM質問との共通解は

存在しない．しかし，実験では，5-keysと 3-keys質

問を区別して取り扱っておらず，しかも，Googleの

実装・仕様に依存しているため，比較的に多くの共通

解が見られた．

実験結果から，SIM質問と Query-Free検索の質問

（CD，CB，SBと SD質問）の解集合間の平均類似度

が低く，しかも，平均共通解数が少ないことが分かっ

た．つまり，SIM質問と Query-Free検索の質問によ

る検索結果の差が大きい．このことから，Query-Free

検索機構の質問は類似検索と異なり，単なる類似検索

ではないと考えられる．

類似検索（SIM質問）の検索結果を，実験 II と同

様な方法で評価を行った．表 3 に実験結果を示す．計

47件の補完ページがあったと判定した☆．また，46件

の類似ページがあったと判定した．その中，39 件は

補完ページであった．これらの結果から，SIM質問を

用いた類似検索は，補完情報を獲得することが可能で

☆ 検索されたページの中に，複数の補完効果（より詳細，別の観
点 etc.）のあるページがあった．

あるが，提案手法のような異なる側面（より詳細や別

の観点など）を意識した補完情報の獲得は困難である

ことが分かる．

(b) CD，CB，SDと SB質問の比較実験

Query-Free 検索機構の CD，CB，SD と SB 質問

の比較を行った．表 5 は，実験結果を示している．

実験結果から，これらの質問は，共通の検索解が少

なく，しかも解集合間の類似度が低いということが分

かった．単に Googleのトップ検索結果を利用してい

ることと適合率の結果（実験 II）を加えて考えると，

本論文で提案している手法は，異なる側面から番組の

補完ページを検索可能であると考える．しかし，異な

る質問であるのに，共通の検索結果のある場合があっ

た．また，検索式の肯定条件部の intitleと intextの

違いによって，検索結果の数は差が大きかった．その

原因としては，次のようなものがあると考える．

• Web ページに複数の話題が含まれていることが

ある．つまり，同じページに，番組の話題構造と

結合可能な異なる話題構造が含まれる場合がある．

したがって，同じページは，異なる質問の検索結

果になりうる．

• 現状では，titleタグを使わないWebページが多数

存在する．あるいは，title タグに，サイト名など

の，ページの本来の見出しと違うものを書いてい

る場合が多い．たとえば，すべてのページの title

タグにサイトの名前が記述されているサイトがあ

る．また，ニュースサイト（たとえば，asahi.com

（http://www.asahi.com））では，ニュースのジャ

ンルを title タグに記述する場合がある．Google

のタイトル検索は，このような違いを区別できな

い場合が多い．

• 5-keysと 3-keys質問の違いによって，共通の検

索解を持つことがありうる．
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表 6 否定条件部を含まない質問（実験 IV）
Table 6 Query without negative condition part.

5-keys query 3-keys query

SB′ 質問 intext :c1 intext :c2 intext :c3 intext :c1 intext :c2

SD′ 質問 intext :s1 intext :s2 intext :s1

CB′ 質問 intitle :s1 intitle :s2 intitle :s1

CD′ 質問 intitle :c1 intitle :c2 intitle : c3 intitle :c1 intitle :c2

表 7 実験 IV の結果：結果否定条件部のある場合とない場合の検索結果比較
Table 7 Results of evalution IV .

解集合間 平均 検索結果の数 正解数 適合率
の平均類似度 共通解数 （平均）

SB 質問 否定部のある場合 0.299 3.045 9.73 62 0.705

否定部のない場合 9.89 52 0.591

SD 質問 否定部のある場合 0.024 0.011 7.72 55 0.625

否定部のない場合 10 43 0.489

CB 質問 否定部のある場合 0.12 0.715 7.19 45 0.511

否定部のない場合 8.61 38 0.432

CD 質問 否定部のある場合 0.422 3.602 5.11 43 0.489

否定部のない場合 5.30 42 0.477

図 7 実験 IV の結果：否定条件部のある場合とない場合の正解ページの分布
Fig. 7 Results of evalution IV .

5.4 実験 IV：否定条件部の評価実験

Query-Free 検索機構の検索式の否定条件部による

検索への影響を考察するため，実験 III と同様の実験

環境で，実験 IV を行った．同じ 88個の話題構造を

利用して，否定条件部を含まない質問を生成して，検

索を行った．否定条件部を含まない質問は表 6 に示

されている．Googleから返された結果のトップペー

ジを番組の関連ページとした．実験 II と同様の基準

で，そのページが正解であるかどうかを判断した．ま

た，1つの話題構造に対して，それぞれの検索質問は

最大 10ページを返すとした．実験 III の結果を利用

して，否定条件部を含む場合と含まない場合の，解集

合間の平均類似度，平均共通解数と平均検索解数を計

算した．その結果を，表 7 に示す．表 7 で示されて

いる，否定条件部のある場合のそれぞれの質問の正解

数と適合率は，実験 II の結果である．また，図 7 に，

否定条件部を含む質問と含まない質問による正解ペー

ジの分布を示す．図では，否定条件部を含む質問と含

まない質問の正解ページの集合を，それぞれの楕円で

示す．

実験結果から，否定条件部の有無によって，SB，SD，

CB と CD 質問は検索結果が異なることが分かった．
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Google を利用して Web 検索を行っているため，再

現率の計算が困難である．そのため，検索漏れに関

する評価が困難である．適合率の結果をみると，今

回の提案式は，検索漏れの可能性があるが，検索結果

の絞り込み効果があると分かった．SB質問で，単純

に content-termをキーに検索した場合より，subject-

termに関する否定条件を加えた場合には，適合率が百

分率で 11.4ポイント向上した．SD，CBと CD質問

の場合，適合率がそれぞれ，13.6ポイント，7.9ポイ

ントと 1.2ポイント向上した．これらの結果から，提

案した検索式は，番組の内容を補完できるWebペー

ジの検索できるということが分かる．

本論文では，Webページの話題構造の subject-term

と content-termがそれぞれ見出しと本文に含まれると

想定し，Googleのタイトル検索と本文検索を用いて，

元の話題構造と結合可能な話題構造（元の話題構造を

除く）を近似的に検索している．しかし，Webページ

の実際の話題構造がもっと複雑であり，これらの想定

条件を満たさない場合がある．たとえば，検索式の否

定条件部に含まれるキーワードは，必ずしもそのペー

ジの話題構造の subject-term（または content-term）

であるとは限らない．そのため，統合情報となりう

るページが検索されない可能性がある．実験では，そ

のようなページが多く見られた．その対策について，

6 章で考案する．また，Query-Free検索機構の各々の

質問の肯定条件部は，検索結果を絞り込むため，“∧”

（AND）で組み立てられている．そのため，結合可能

な話題構造を含むWebページの検索されない可能性

がある．実際の応用の場に応じて，“∨”（OR）で組

図 8 話題構造集合の簡約例
Fig. 8 Examples of reduction.

み立てることも考えられる．

6. 考 察

6.1 話題構造集合の簡約

4.1節で述べた手法で抽出される話題構造は，主題部

と内容部がサブ話題構造を含まない単純なものであっ

た．これは，オンラインで話題構造を抽出し，関連情

報を検索するには適切であるが，話題構造の間の関連

を考慮していない．特に，Web ページやテキストス

トリームには複数の話題構造が含まれるので，関連性

のある（結合可能である）話題構造を含み，冗長であ

る場合がある．たとえば，あるテキストストリームの

話題構造は，{t1 = ({ 環境 }, { ごみ,オゾン }), t2 =

({ごみ }, {リサイクル,ダイオキシン })} であるとす
る．t1 と t2 が結合可能であり，関連性のある話題構

造である．この場合，t1 と t2 を結合してより簡潔な

話題構造を得ることができる．なお，この性質（話題

構造の集合に結合可能な異なる話題構造を含む）は話

題構造の集合の結合に，次のような影響を及ぼす．

• 価値のある結合を見逃す可能性がある．たとえば，
図 8 (a)に示されているように，T に 2つ結合可

能な話題構造 t1 と t2 がある．t1 �� t3 = φ なの

で，単に T �� S を行うと，我々は t1 �� t2 �� t3

のような結合を見逃す可能性がある．

• 結合結果に結合可能な異なる話題構造がある．
図 8 (a)の例では，T ∗（= T �� S）が 2つの結合

可能な話題構造を持つ．つまり，最大の結合結果

が得られない．

これらを回避するため，我々は，話題構造の集合を
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次のように簡約することを考えている．

定義 6（話題構造の集合の簡約） 話題構造の集合

T = {t1, t2, . . . , tn} の簡約 R(T ) は次のように行

われる．

R(T ) = G(t1) ∪ G(t2) ∪ . . . ∪ G(tn) (17)

ただし，G(ti) は ti の話題グラフである．G(t1) ∪
G(t2) ∪ . . . ∪ G(tn) は DAGである．

ある話題構造の集合 X に対して，R(X) = X で

あれば，X が簡約済みであるという．図 8 では，い

くつかの簡約の例を示している．ここで注意すべきな

のは，例で示されているように，T と S を簡約して

も，結合結果が簡約済みであるとは限らない．つまり，

R(R(T ) �� R(S)) �= R(T ) �� R(S)．したがって，価

値のある結合を見逃さず，かつ，簡約済みの結合結果

を得るためには，結合前後の両方で話題構造の集合の

簡約化が必要である．

話題構造の簡約を利用して，複数の話題を持つWeb

ページやテキストストリームの話題構造の集合を抽出

することが可能である．たとえば，Webページに対し

て，各段落が 1つの話題について述べていると想定し

て，それぞれの話題構造を抽出する．そして，これら

の話題構造から構成される話題構造集合を簡約して，

Webページの話題構造集合とすることが考えられる．

6.2 検 索 機 構

Query-Free 検索機構の 4種類の検索式は，結合モ

デルに基づいて組み立てられている．与えられる話

題構造および検索されるWebページに含まれている

話題構造は単純なものであると想定している．そのう

え，Webページの話題構造を構成する，subject-term

と content-termがそれぞれ見出しと本文に現れると

している．実際，Web ページに含まれる話題構造が

もっと複雑であり，subject-termと content-termは，

必ずしも見出しと本文に出現するとは限らない．今

回の検索式の前提条件を満たさないため，このような

ページが検索されない可能性がある☆．また，我々は，

Google の構造的な検索オプション（intitle，intext，

allintitle，allintext）を利用してこれらの検索式を実

現している．しかし，現状では，“title”タグの使われ

方がさまざまであるため，検索結果の漏れや誤検索が

多いと考える．なお，Googleの検索サービスに依存

しているので，検索失敗の原因の解析が困難である場

合がある．

☆ 検索式の前提条件と検索式を満たす話題構造が別にあれば，検
索可能である．

これらの問題点を解決するための 1 つの案として，

Googleのタイトル検索や本文検索に依存せず，とり

あえず検索を行い，その検索結果のフィルタリングを

行う手法が考えられる．たとえば，まず，元の話題構

造にあるキーワード（全部または部分）を利用して検

索を行う．あるいは，提案した 4種類の質問を組み合

わせて検索を行う．もちろん，5 章で述べた SIM質問

の利用も考えられる．そして，検索されたページの話

題構造（集合）を抽出して，その中に元の話題構造と

結合可能な話題構造があるか，どのぐらいあるかなど

を調べて，それに基づく検索結果の絞り込みを行う．

この手法は，Googleのタイトル・本文検索に依存す

ることが少なくなり，Webページの “title”タグの使

われ方の影響を緩和することが期待できると考える．

また，検索式の否定条件部による検索漏れもある程度

避けられると考える．さらに，こうすることによって，

ページ全体だけではなく，ページの部分（結合可能な

話題構造を含む部分）を情報統合の単位とすることも

可能となる．これらについては，今後の研究で検討し

たいと思う．

7. お わ り に

本論文では，放送とWebコンテンツの統合のため

の，話題構造に基づく結合モデルを提案した．さらに，

テキストストリームのセグメンテーションと話題構造

抽出手法を提案し，話題構造の結合モデルに基づいて，

番組の内容を補完するWebページを検索するための

Query-Free 検索機構を提案した．また，評価実験を

行った．実験結果から，我々の提案手法が放送コンテ

ンツの補完情報を検索するためには有効であることが

分かった．つまり，番組の内容と単に類似するのでは

なく，番組の内容をより詳しくまたは別の視点から述

べているページを検索することが可能である．さらに，

本論文では，放送とWebコンテンツの統合を，話題

構造の結合モデルによって定式化した．

実験結果から，話題構造における subject-term と

content-termの区別は有効であり，それを用いて従来

の類似検索と異なる検索が可能であることが分かった．

本論文で提案する補完情報の検索手法は，その 1つの

提案である．このほか，5 章で述べた類似検索のよう

な，結合モデルに依存しない話題構造に基づく検索手

法も考えられる．たとえば，主題に類似する情報，内

容に類似する情報といった異なる側面からの情報検索

が考えられる．

我々は，以前の研究で，放送とWebの動的統合シス

テムWebTelopの提案と開発を行った37)．WebTelop
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は，Web から番組の関連情報を動的に取得し，番組

と連動してユーザに提示するシステムである．本論文

の提案手法および話題構造の結合の性質に基づいて，

WebTelopの改良を行う予定である．

本論文では，受信中の字幕データのセグメンテー

ションと話題構造の抽出手法を提案しているが，その

有効性を確認するため，従来手法との比較が必要であ

ると思われる．今後，セグメンテーションと話題構造

抽出手法の改良とともに，話題構造の結合の性質を解

明し，Query-Free 検索機構とその応用システムの設

計，解析および改良に用いる予定である．特に，結合

モデルの性質，およびそれに基づいて定義された検索

式の検索への影響をさらに解明する必要があると思う．
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