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音素片のカーネル主成分分析を用いたトピックセグメンテーション
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�� はじめに

大量のマルチメディアコンテンツを容易に蓄積可能になった
今日� 適切な索引化や構造化により� コンテンツの概要を素早
く把握するための技術が切実に求められている� そして� その
ための基礎的な技術として� コンテンツを意味的に等質な部分
に分割するトピックセグメンテーションに関する研究が行われ
てきた� 本稿では� 音声に基づくトピックセグメンテーション
に関して� 従来研究とは異なり� 音声認識によるキーワード抽
出を用いない手法について報告する�

本手法では� 入力音声を� 通常の音素よりも粒度が細かく� 言
語依存性の低い音素片 %&'の列として認識し� この音素片の列
から直接トピックセグメンテーションを行う� 音素片は� 通常
の音素よりも粒度が細かいので� 誤認識によって必要な情報が
抜け落ちてしまう危険性が少ない� また� 一定長以下の任意の
音素片列を分析の対象とすることにより� 固有名詞や� 省略語
等の辞書に登録されていない未知語に基づくトピックセグメン
テーションが可能になる�

まず� 音素片の列は� 一定幅の分析区間に分割され� 各分析
区間に含まれる一定長以下の部分符号列の頻度を成分とするベ
クトルとして� 各分析区間を表現する� そして� このベクトル
の余弦を類似性とする� 階層的クラスタリング法を用いて� 類
似した分析区間をボトムアップに一つのクラスタにまとめるこ
とで� 音声のセグメンテーションを行う�

しかし� このようなベクトルは非常に高次元 ��であるので�

これを直接取り扱うことは計算量的に困難である� また� ベク
トルの余弦は意味的な類似性を反映しておらず�トピックに無
関係な音素片列の影響を除去したり�トピックに共起する音素
片列を一つの成分にまとめたりすることにより� より意味的な
類似性を反映した低次元のベクトルに変換する�

このような� 次元縮小や基底の変換を目的として� 主成分分
析がよく用いられるが� 変量の数が非常に多いので� 主成分分
析をそのまま適用することは困難である� そこで� 本研究では�

カーネル主成分分析 %('を用いる� � 個の � 変量ベクトルの
主成分分析は� � 行 � 列の共分散行列の対角化を行う必要があ
るが� カーネル主成分分析を用いると� 各ベクトルの内積を計
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� 音素片の数を �!�" 分析対象とする音素片列の長さの最大値を �

とすると" ���!��� 次元# 実験では" �!� $ %  " � $ &'#

算した � 行 � 列の � ���� , ��� � ��� の対角化により�

高々 � 個の主成分を効率良く計算することができる� また�

内積の計算も� 文字列カーネル %-' を用いると� 分析区間の長
さに対して線形な計算量で計算可能である�

本稿では� このような語彙制約のないトピックセグメンテー
ション手法を提案すると同時に� ニュース音声を対象として�

セグメント境界の精度に関する評価実験の結果を報告する� 実
験結果は� 厳密なセグメント境界を得ることは難しいが�どの
部分で�どのような内容が話されているかを把握可能な程度の�

トピックセグメンテーションの可能性を示唆している�

�� 提案手法
音素片 %&'は� 調音結合を考慮した� 音素よりも粒度が細かい

音声符号系の一種である� 例えば�「神戸」が� .�/0�/符号
系において 1� � � � �2 と表記されるのに対して� 音素片に
よれば� 1���� �� �� ��� �� ��� �� �� �� ��2 のように
表記される� 文献 %3'は� 音声文献の検索に音素片を適用し� 音
声を音素片に変換した上で� 検索音声に類似したデータベース
中の音声を� 音素片列の距離計算に基づいて検索する手法を提
案している� 言語依存性の低い音素片を用いることで� 辞書に
ない単語の検索が可能になるだけでなく� 粒度の細かさにより
誤認識に対して頑健な検索が可能であることが示されている�

本論文で提案するトピックセグメンテーションにおいても�

入力音声は� まず音素片の列に変換される� 音素片列は� 図 (

のように� 一定幅の単位に分割され� 連続する �個の単位を一
つの分析区間とする� そして� � 個の分析区間それぞれに対

図 () 分析区間

して� 長さ � 以下の音素片列の頻度を成分とするベクトル ��

�( � � �� を考える�

このベクトルの次元の縮小と基底の変換を行うために� 主
成分分析を適用するが� ベクトルの次元が大きいため� 主成分
分析を直接行うことは計算量的に困難であるので� カーネル主
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成分分析 %('を用いる� カーネル主成分分析を用いると� 内積
を要素とするカーネル行列 � ���� , ��� � ��� を計算し�
4� ,������� 5 ��� �ただし � �� , �

�
 の対角

化を行うことで� 主成分分析を行うことができる� � の計算
には� 文字列カーネル %-� 6����� ((�37'を用いることで� 分
析区間 ��� �� の符号数をそれぞれ ����� ��� � とするとき� ���

を ��������5 ��� �  で計算可能である�
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と書ける� 結局� 高次元ベクトル �� を陽に取り扱うことなく�

その内積のみを文字列カーネルを用いて計算し � カーネル主成
分分析を行うことで� より意味的な類似性を反映した低次元の
分析区間ベクトル �

�
� を得ることができる�

このようにして得られた分析区間ベクトルは� 隣接するベク
トルどうしで �� ( 単位分重複している� 次節で述べる実験で
は � , & であるので� - 単位分の重複を以下のような補正で取
り除いて� 各単位を ���( � � �� 5 - で表現する�

�� ,

�������
������

�
�
� � , (のとき
��
�
���

�

�
� , -のとき

��
���

����
���

���
�

�
- � � � � 5 (のとき

�������
�

� , � 5 (のとき
�� � , � 5 -のとき

次に� ��
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 ���� に対して階層的クラスタリングを適用
し� 与えられたクラスタ間距離を閾値として複数のクラスタに
分割する� なお� 一つのクラスタの中に非連続な単位 �� を含
むこともあり得るが� その場合は� 連続する単位毎にクラスタ
を再分割する� また� クラスタ間の距離として� 以下のような
標準的なクラスタ間距離 � を用いた�
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�� 実験
本研究では� 9:; の (< 分のニュース番組 = 回分を対象に

して実験を行った� 各々の番組は� 人手により� 基本的に ( 文
ごとに ( 単位に分割したが� 音素片の認識エンジンの実装上の
都合により� -8 秒を超える文章は� 適当な無音区間で -8 秒未
満に分割した� なお� ( つの単位を ( つの文章にしなければい
けない本質的な理由は存在しないが� 今回の実験では� 以下で
述べるようにトピックの境界を�どの程度正確に予測できるか
を調べることを目的としているので� ( 単位の途中に境界が現
われないように� このような分割を行った� 平均すると� 各番
組の長さは >&�3 単位であり� トピックの数は ((�& 個�トピッ
クの長さは =�= 単位であった� なお�トピックの境界の判定に
ついては� ニュース映像のキャプションが変化した場所を� ト
ピックの境界と考えた�

これらの番組に対して� 前節までに述べた手法を適用し� 得
られるセグメント境界の再現率と適合率を評価した� 図 - は�

図 -) トピック境界精度

許容するクラスタ間の距離を変化させたときの� 再現率と適合
率の変化の様子を示している� 灰色のカーブは� 境界を厳密に
評価したときの精度で� 黒色のカーブは�トピック境界が� 前後
に１単位ずれている場合でも正解としたときのカーブを示して
いる� いずれの場合も� 累積寄与率が (88?� @8?� =8? にな
るように固有値の数を & 通りに変化させてプロットしている�

�� おわりに

本稿では� 大語彙連続音声認識システム等によるキーワード
抽出を行うことなく� 音声を� 音素よりも粒度の細かい音素片
の列として認識した上で� 直接トピックセグメンテーションを
行う手法を提案した� これにより� 一定長以下の任意の音素
片列に基づいた� 語彙と文法に制約されないトピックセグメン
テーションが可能になる� また� 本稿では� このような手法を
用いて� ニュース音声のトピックセグメンテーションの実験を
行い� トピック境界の精度を調べた� その結果� 厳密な境界を
得ることは難しいものの� ある程度の誤差を許容して�どの部
分で�どのような内容が話されているかをおおまかに把握可能
な程度の�トピックセグメンテーションの可能性を示すことが
できた� 今後は� 教師ありトピックセグメンテーションとの融
合を図りながら� さらなる精度向上を目指すと同時に� トピッ
クの階層構造の正しさに関する評価も行いたい�
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