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あらまし 講義の自動アーカイブ化を目的として，講義音声の書き起こしの各発話と講義

に用いられたスライドを自動的に対応付ける手法を提案する．スライドのテキストからキー

ワードを抽出し，発話との関連度を定義した．その際に単一のスライドへの対応付けが困難

である場合もあるので，複数のスライドからなるトピック単位も構成した．また，発話直前

のポーズ長や談話標識の出現に着目し，話題の遷移尤度を定義した．これらの尺度を用いて

スライドまたはトピックを状態とするマルコフモデルを構築し，スライドやトピック単位に

発話の対応付けを行った．実際の大学の講義に対して自動対応付けの実験を行ったところ，�

値が �����であった．
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� はじめに

近年，高速なネットワーク環境が整備され，音声

や映像などの大規模なディジタルコンテンツの閲覧

が容易になった．教育分野においても，講義をアー

カイブとして蓄積して，これらを教材として復習や

遠隔学習に利用する環境が整いつつある．このよう

に蓄積された情報から目的とする情報を検索したり，

内容を容易に把握できるようにするためには，イン

デックスなどの二次情報の付与が極めて重要である．

その反面，これらの情報の付与には膨大な人的・時

間的コストがかかるため，自動的に作成できる技術

が望まれている．

これらの二次情報の自動付与を目的としてニュー

ス音声の索引付け 2�3やトピックセグメンテーション

243，討論番組の話者インデキシング 253263などの研

究が行われてきた．講義を対象とした研究では，ト

ピックセグメンテーション 2�3 やシーンの自動分割

2�3が行われている．

我々は以前，学会講演を対象として談話標識に基

づいてセクションに分割する方法を提案し，この情

報が重要文抽出においても有用であることを示した

2732�3．これに対して近年，講演や講義においてスラ

イドが用いられることが一般的になってきたので，こ

のスライドを基にインデックスを作成することが考

えられる 283．本研究でもこのアプローチを採用する．

ただし，本研究で対象とする大学の講義では，スラ

イドを用いた説明以外に，ビデオやホワイトボード

を用いた説明や学生とのインタラクションなど，ス

ライドと直接対応しない部分もかなりの割合を占め

ている．また，学生の様子や状況に応じて以前のス

ライドに戻って説明を繰り返したり，スライドを飛

ばしたりすることも多い．そこで本研究では，スラ

イドとトピックの二つの階層を用意して柔軟な対応

付けを行うとともに，これらに対応しない部分の検

出も試みる．

� スライド情報を用いた講義のイ

ンデキシング

これまで講義を対象とした自動アーカイブ化シス

テムの例として，映像処理を用いるもの 2��3や，ス

ライドの切替えなどを記録するシステム 2��3，さらに

これらを併用したもの 2�43が提案されている．しか

スライド系列

トピック系列

図 �� トピック系列とスライド系列

し，映像を用いる場合には撮影者を配備する必要が

あり，また特殊なシステムを用いる場合には限定さ

れた環境でのみしか適用できないという問題がある．

これに対して本研究で前提とするのは，講義の音

声（の書き起こし）とスライドのみ（構成順）で，ス

ライドの提示順序や切替えのタイミングの情報など

は一切使用しない．スライドは箇条書きでポイント

が記述されており，話題を端的に示すキーワードが

得られやすい反面，テキストの量が少なく発話との

対応付けが容易でない．特に数式や図のみからなる

スライドからはキーワードが取得できない．さらに

前述のようにスライドの構成順序通りに講義するの

ではなく前に戻ったりスキップしたりするため，ス

ライドに直接対応しない発話も多数存在する．

そこで本研究では，複数のスライドから構成され

るトピックの単位を用意し，スライドまたはトピック

を単位として発話を対応付けることを検討する．ま

た，どのスライド9トピックにも対応付けられない発

話は，トピック外の発話として扱うことにする．具体

的には，スライドは同一のトピック内でのみ逆戻り

したりスキップしたりすると仮定し，スライドに対

応付けられる発話に関してはそのインデックスをふ

り，対応付けられない発話に関しては，複数のスラ

イドからなるトピックに対してインデックスをふる．

トピックは同一の話題のスライドをグループ化し

て構成し，スライドのみから構成されるスライド系

列とトピックから構成されるトピック系列を用意す

る（図 �）．そして，スライドからキーワードを抽出

し，その抽出されたキーワードを用いて発話との対

応付けを行う．

� マルコフモデルに基づく対応付
け

全体の処理の流れを図 4に示す．

まず構成順に並んだスライドに対して，あらかじ
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講義データ

講義音声 講義スライド

キーワード抽出

自動対応付け

音声認識

キーワードベクトル作成 キーワードベクトル作成

トピックの構成

キーワード抽出

インデックス

図 4� 講義のインデキシングの処理の流れ

め人手により類似した内容のスライドをまとめあげ

て，トピックを作成し，トピックの系列も構成する．

トピック系列およびスライド系列は構成順に並べた

系列である．次にスライドおよび発話からキーワー

ドを抽出する．抽出するキーワードは，品詞が名詞，

数詞，記号の単語である．その際，トピック系列にお

いては，そのトピックに含まれるスライド系列のキー

ワードを用いる．これらのキーワードをもとに，講

義の発話をスライドもしくはトピックに対応付ける．

具体的には，各スライドまたはトピックを状態と

するマルコフモデルをそれぞれ構築する．その上で，

トピックとトピックの境界でスライド系列とトピッ

ク系列との間の遷移を許して，ビタビアルゴリズム

により最尤の出力系列を得る（図 5）．すなわち講義

の発話をスライドまたはトピックと対応付けた結果

を得る．そして，自動対応付けした結果をインデッ

クスとして用いる．

柔軟なマッチングを実現するために、以下のよ

うにマルコフモデルの状態出力尤度および状態

遷移尤度を定義する．ここで発話の系列を � :

���� ��� ��� � � � � ���，スライド系列を� : ���� ��� ���

� � � � ���，トピック系列を � : ���� ��� ��� � � � � ���

とする．

トピック系列

スライド系列

T
1

T
2 T

m

S1 S2 S3 S4 S5 S
n-1

Sn

図 5� 対応付けのためのマルコフモデル

��� 状態出力尤度

講義の大半はスライドに基づいて行われているの

で，スライドに記されたキーワードを多く含む発話

は，そのスライドの内容を説明している可能性が高

い．そこで，スライドと各発話との関連度を測る尺

度として，コサイン距離（式（�））を用いる．

����;��	 < :

 ;�< �
 ;	 <

�
 ;�<��
 ;	 <�
;�<

ここで
 ;�<は，�のキーワードの頻度ベクトル

で，キーワード数の次元からなり，各要素に � 中の

キーワードの出現頻度が代入されている．

スライドには講義内容を端的に表すキーワードが

記されているが，記述されたキーワードは極めて少

なく，発話の中に表れるキーワードはさらにその一

部であるために，スライドと発話が関連していても

全く対応付けられない場合が多数存在する．そこで，

以下に述べる 5パスの方法により状態出力尤度を計

算する．

第 �パス

スライド系列の状態出力尤度は，スライドのテキス

トと各発話のコサイン距離とする．よって，発話 ��

のスライド ��に対する尤度�;��� ��<は以下のよう

になる．

�;��� ��< : ����;��� ��< ;4<

トピック系列においては，トピック ��に含まれる

すべてのスライド ��;�� � ��<と発話 ��とのコサイ

ン距離（から一定値 �を引いた値），またはトピッ

ク �� に含まれるすべてのスライドのテキストと発

5
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話��のコサイン距離の最大値を状態出力尤度とする

（式（5））．

�;��� ��< : ��)�����;��� ��<� �� ����;��� ��<�

;5<

第 �パス

第 �パスにおいて，スライドに対応付けられた発話集

合も含めたテキストを構成してコサイン距離を求め

る．具体的には、スライド ��（またはトピック ��），

および第 �パスにおいてスライド ��（またはトピッ

ク ��）に対応付けられた発話 ��の集合 ���（トピッ

クについても同様に � �

�）とのコサイン距離を計算す

る（式（6））．

スライド系列

�;��� ��< : ����;��� �
�

�<

トピック系列

�;��� ��< : ��)�����;��� �
�

�<� �� ����;��� �
�

�<�

;6<

第 	パス

第 4 パスで得られた結果を用いて，トピック外

の発話を検出する．具体的には，前後 4 発話

������ � � � � �����の状態出力尤度に基づく平滑化を

行い（式（�）），その値 ��;��� ��<がしきい値 Æ 以

下の発話をトピック外の発話とする．

��;��� ��< :
�

�
��;��� ��<

=
�

4
;�;����� ��< =�;����� ��<<

=
�

6
;�;����� ��< =�;����� ��<<�

;�<

��� 状態遷移尤度

次に，ある発話において状態が遷移する尤度を定

義する．スライドやトピックの転換点では，スライド

を切り替えたり，少し間をとったりするために，他の

箇所よりも比較的長めのポーズが挿入されると考え

られる．そこで発話の直前のポーズ長の >������（式

（�））による尺度を定義する．

����;��< :
����;��<� ����	


4����	

;�<

ここで ����;��< は発話 �� の直前のポーズ長，

����	
 は当該講義の平均ポーズ長，��� は分散であ

る．極端にポーズが長い場合は，����;��< : �と

した．

これに加えて談話標識に基づく統計量も導入した．

ここで談話標識は話題の転換点に用いられる特徴的

な表現である．談話標識は『日本語話し言葉コーパ

ス』の学会講演 ��8講演から以下のように（教師な

しで）学習した 273．

（�）学習データからセクション境界候補，具体的に

は，各講演において平均ポーズ長以上のポーズ

が挿入された箇所を抽出する．

（4）（�）で得られたセクション境界候補からそれ

ぞれ冒頭の一文を抽出し，セクション冒頭の文

集合を得る．

（5）セクション冒頭の文集合に特徴的に出現する

単語を談話標識として抽出する．具体的には各

単語�について，以下の式（�）より単語頻度

���と文頻度 ���に基づく統計値���を求

める．

��� : ��� � 
�%

�
�	

���

�
;7<

単語頻度���は，セクション冒頭の文集合におい

て単語�が出現する回数であり，文頻度 ���は，学

習データの全ての文（総数 �	）で単語�が出現す

る文の数である．

この談話標識の統計量を利用して，スライドやト

ピックの切り替えの尺度��;��<を以下のように定

義する．ただし，これもポーズ長と同様に >������に

よる正規化を行う（��;��<）．

��;��< :
�
����

��� ;�<

ポーズ長に基づく尺度と談話標識に基づく尺度は

ともに話題の境界らしさを表す尺度であるので，重

み付き和によりスライド ��（またはトピック ��）か

ら次のスライド ����（またはトピック ����）に遷移

する尤度 ������;��<を定義する．同様に，同一のスラ

イド9トピックにとどまる尤度 ����;��<も定義する．

�
������;��< : 

���
;����;��< = � ���;��<<

����;��< : � 
���

;����;��< = � ���;��<<

;8<
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表 �� 実験データ
�? /!��4� @$�7�7

時間 ;�	�< 7��� 7��5

発話数 657 �6�

（トピック外の発話） ;44< ;4�6<

総単語数 �6�44 �676�

スライド数 6� 45

トピック数 �� 7

キーワード総数 7�� �74

（異なりキーワード数） ;44�< ;�7�<

��� 最尤出力系列の導出

以上により定義されたマルコフモデルに基づいて

発話系列に対する最尤出力系列をビタビアルゴリズ

ムによりスライドとの対応付けを行う．

冒頭の発話をスライド �� およびトピック ��に対

応付ける二つの系列を並行に実行して出力系列を得

る．そして，最終的に尤度の高い出力系列を最終出

力結果とする．

� 自動対応付けの評価実験

��� 実験データ

予備実験に用いたのは，京都大学で行われた二つ

の講義である．そのデータの概要を表 �に示す．人

手によってまとめられたトピックの数は，スライド

の数のおよそ 5�～6�A程度である．

本実験においては，状態出力尤度での式（5），（6）

における �を ���，平滑化の閾値 Æを /!��4�にお

いては ���6，@$�7�7においては ����に，式（8）に

おけるパラメータ �を �，� を �����に，事後的に

決定している．

��� 評価方法

講義の（人手による）書き起こしを対象に発話単

位にあらかじめ人手により以下のいずれかにタグ付

けしておき，正解として用いる．

� スライド番号9トピック番号

� トピック外の発話

表 4� 自動対応付け結果
再現率 適合率 �値

スライド系列のみ ��745 ��7�� ��7�7

/!��4� トピック系列のみ ��775 ��77� ��774

系列間の遷移あり ��75� ��746 ��75�

スライド系列のみ ����� ��6�� ���4�

@$�7�7 トピック系列のみ ���4� ��6�7 ���4�

系列間の遷移あり ��764 ����6 ���5�

評価には，その正解数に基づく再現率（����

），

適合率（����	�	��），�値（���������）を算出しそ

の平均で評価を行う．ここで，�値は以下の式（��）

で求められる．

� �������� :
4 � ������ � ������� 

������= ������� 
;��<

正解にスライド番号が与えられていたものの，自

動対応付けした結果がトピックに割り当てられた場

合には，発話に対応する正解のスライドがそのトピッ

クに含まれていた場合に正解と一致したとする．

��� 実験結果

スライドと発話の自動対応付けの結果を表 4に示

す．スライド系列とトピック系列との間の遷移を許

さず，それぞれスライド系列，トピック系列のみで

行った結果もあわせて示す．

提案手法により対応付けを行った結果，全発話の

およそ 7割の再現率が得られ，�値は �����であっ

た．トピック系列のみの場合は，スライド系列のみ

の場合よりも対応付けが容易になり，同等もしくは

高い精度が得られた．また，スライド9トピック系列

間の遷移を認めた方が，スライド系列のみで行うよ

りも精度が高くなったが，@$�7�7においては，ト

ピック系列のみで行った場合よりも高くなった．こ

れは，トピック外の発話が多く，トピック系列のみ

ではかえってその検出に失敗することが多くなった

ためと考えられる．

提案手法によりスライドに対応付けられた発話の

正解精度を表 5に示す．正解のスライドとの一致精

度（適合率）は，およそ ��Aであった．

最後にトピック外の発話の検出精度を表 6に示す．

トピック外の発話の割合が，/!��4�では全体の �A

程度であるのに対して @$�7�7は約 66Aとかなりの

差がある．正解のトピック外の発話数と自動判別さ

�
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表 5� スライドに対応付けられた発話数
講義 �? 適合率 �正解一致数�スライド判別数）

/!��4� ��7�6 ;4�796�4<

@$�7�7 ��6�7 ;�6895�7<

表 6� トピック外の発話の検出結果
講義 �? 再現率 適合率 �値

/!��4� ��6�� ���4� ���4�

@$�7�7 ��6�� ��7�� ����4

れた発話数とは大きな隔たりがあるため，/!��4�

は適合率が，@$�7�7は再現率が大きく低下してい

る．トピック外の発話の多い講義（@$�7�7）におい

ては，その検出精度がスライド9トピックへの対応付

けの精度（適合率）に大きな影響を及ぼすことがわ

かる（表 4）．

� 結論

本研究では，講義の自動アーカイブ化のためにス

ライドと発話の対応付けの方法を提案した．スライ

ドのキーワードをもとに，発話とのコサイン距離を

計算し，両者の関連度を定義した．また，状態遷移尤

度としてポーズ長と談話標識に基づく尺度も導入し

た．これらの尺度に基づいたマルコフモデルによっ

て発話との対応付けを行った．より柔軟な対応付け

を行うために，複数のスライドから構成されるトピッ

クを用意し，またトピック外の発話の検出も試みた．

今後は，実験データを増やし，音声認識結果に対し

ても評価を行う予定である．
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