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摘要 

本論文研究主題涵蓋語音技術應用之兩大前瞻性方向：語音文件摘要(Spoken 

Document Summarization)和語音問答系統(Spoken Question Answering)，實驗語料

以中文為主，包含語音訊號以及語音辨識轉寫(Transcription)。 

語音文件摘要以中文的課程錄音為應用領域，首先使用含有隱藏變數

(Hidden Variable)之結構式支撐向量機(Structured Support Vector Machine)。結構式

支撐向量機使得整篇文件的資訊可以一同考慮，因此可以加入重複性

(Redundancy)的考量，使得有長度限制的摘要能包含更多資訊。此外透過連續句

子叢集的隱藏變數，可以考慮到更細微的文件結構，更貼近人工選擇之摘要。 

此外，由於督導式的結構式支撐向量機需要訓練資料，並不易在一般的課程

系統中使用，因此本論文另外使用非督導式的雙層隨機漫步(Two-layer Random 

Walk)，除了使用課程錄音轉寫的句子外，另外輔以課程投影片的資訊，因此可

以不使用需要大量人工的訓練資料，大大地降低了抽取摘要的前置作業與時間。 

 最後，本論文就語音問答系統作了初步的研究，主要針對以檢索為基礎

(Information Retrieval Based)之模擬陳述問答(Factoid Question Answering)，語音

問句使得本論文考慮的問題與一般的純文字問答系統不同。論文中使用問句之前

N 最佳辨識轉寫(N-best Transcription)，透過樹狀條件隨機域(Tree-Structured 

Conditional Ransom Fields)搭配剖析樹(Parse tree)進行關鍵詞抽取當作查詢指令，

再透過搜尋引擎得到相關的網頁。然而，由於語音辨識含有許多辨識錯誤，本論

文再利用雙層隨機漫步，對於各個前 N 辨識轉寫之查詢指令所對應的網頁進行

重排序(Re-ranking)，讓越有可能含有正確答案的網頁排序提前。最後本論文實

作初步的答案生成(Answer Generation)，針對固定的答案類別，利用網頁內資訊

以及網頁排序為參數對每個可能的答案進行評分，對將來語音問答系統的研究提

供了良好的起點。 
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Part I 

背景及目標 

  



 
2 

 

第一章 導論 

1.1 背景研究 

近幾年中，網路資訊發展快速，如今每天全球網路上製造出來的資料量高達 25

億 GB，且同時資料量的成長相當驚人且持續攀升，各類應用如商業、娛樂、資

訊查詢、社交等等相繼而生。而面對如此大量的資料量，使得人們難以將資料全

部閱讀，諸如每日新聞、瀏覽器搜尋結果、商品評價等等，動輒上千萬的使用者

意見讓人眼花撩亂。正因此，方便的資訊檢索系統(Information Retrieval)、摘要

系統(Summarization)，以及問答系統(Question Answering)更顯得重要。 

隨著網路的急遽發展，人們追求更直覺、便捷、有效率的資訊獲得途徑。在

資料量大增的情況下，即使有良好的搜尋檢索系統，所回傳的文字網頁或多媒體

量仍遠超過一般人類可閱讀的範圍，而為了讓使用者可以從這些大量的資料中獲

得想要的資訊，摘要系統提供精簡化的內容使得使用者可以簡單快速地瀏覽網頁

或多媒體內容，並且讓使用者在看過精簡化內容後可以再決定是否要詳細閱覽；

使用者甚至不需要閱覽，問答系統從大量的資料中直接擷取使用者想要的答案，

僅只提供給使用者問題相關的答案，更加速了使用者獲得資訊的效率。 

此外，多媒體與文字相較起來，可以使得使用者方便得到很多資訊，同時也

是較為吸引人的ㄧ種媒介。在網路多媒體的發展上，語音更是重要的一環，因為

語音是人類最自然的基本溝通方式。例如在會議錄音及課程錄音上，單純用純文

字的資訊很難提供給使用者表達的重點與傳達的訊息，然而在語音資訊上，隨著

語者的抑揚頓挫、輕重緩和，即使沒有文字的轉譯，聽講者卻可以更加容易了解

演說內容。近幾年諸如語音信箱、會議錄音到美國史丹佛大學(Stanford University)

發展的 Coursera 線上教學網站[1]，亦或是由美國麻省理工(MIT)所發行之課程錄

音瀏覽器[2]和電影、餐廳檢索之智慧型手機應用程式[3]等等，各式的多媒體媒
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介以大量運用語音資訊技術，快速的發展也證實多媒體資訊對人類不可或缺。而

語音文件上因需透過辨識系統而會有辨識錯誤(Recognition Error)的問題產生，辨

識錯誤大大的影響做資料檢索、關鍵字抽取、摘要生成等需要文字資訊的研究，

也因此，語音資訊的研究比起純文字研究更具有挑戰性。 

1.2 本論文研究方向 

本論文目標在於解決網路上大量資料所衍生的問題，提出語音摘要系統與語音問

答系統的新技術讓使用者更快速方便地獲得資訊，主要研究方向及內容如下。 

 語音文件摘要(Spoken Document Summarization) 

過去的文件摘要研究主要以文字摘要(Text Summarization)為主，意即缺少語

音的資訊，而本論文透過加入語音的資訊，主要聚焦於語音文件摘要(Spoken 

Document Summarization)。本論文以國立台灣大學李琳山教授所開設之數位

語音處理概論(Digital Signal Processing; DSP)之課程錄音作為語料，希望藉

由結合文字摘要與語音摘要中獨有的特性，例如語者的抑揚頓挫、音量強弱、

音調高低等等資訊幫助摘要的選取，而達到比純文字更好的結果。本論文中

以兩種演算法實作之：利用加入隱藏變數(Hidden Variable)之結構式支撐向

量機(Structured Support Vector Machine)之語音文件摘要，與使用雙層隨機漫

步(Two-layer Random Walk)配合課程投影片之語音文件摘要。此語音摘要系

統增進語音文件摘要之表現，用以提供學生閱讀，幫助學生學習。如此一來，

在沒有聽過完整的課程內容之前，可以先利用語音摘要來對內容略知一二，

提供選聽內容的機會。 

 中文語音問答系統(Spoken Question Answering) 

一般傳統的問答系統，大多使用文字問句、文字回答的方式。本論文利用使

用者以語音問句輸入，對於網路搜尋引擎進行文件搜索，再對這些搜尋到的

文字網頁進行答案的搜尋。本論文利用前 N 最佳結果(N-best)替代單一的語
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音辨識結果，使用樹狀隨機域(Tree-structured Conditional Random Fields)配合

剖析樹(Parse Tree)，以詞和短語(Phrase)為單位進行搜尋指令生成(Query 

Formulation)，並且使用雙層隨機漫步(Two-layer Random Walk)對搜尋引擎回

傳的網頁進行重排序，讓含有正確答案的網頁能夠排序到越前面。最後，本

論文利用網頁排序和查詢指令資訊從網頁文字中抽取答案。 

1.3 本論文研究貢獻 

本論文的主要貢獻如下： 

 本論文中提出含有隱藏變數之結構式支撐向量機於語音文件摘要，利用結構

式支撐向量機可以考慮全域的重複性，而非單獨的考慮單一句子的重要性。

此外，由於句子之間具有叢聚的特性，而課程錄音上又有一特性，即叢集句

子大多會同時被選作摘要，或是同時不被選擇摘要。此外，若將叢集句子同

時選入，也可以增加使用者的可閱讀性，為了模擬此一特性，本論文在結構

式向量支撐機中加入了句子叢集之隱藏變數，此隱藏變數的定義在於，訓練

資料(Training Data)中不包含這此一資訊，此變數將會從與訓練集中的其他

資料整體學習(Joint Learning)得出。 

 本論文提出雙層隨機漫步方法配合課程投影片加強課程錄音之自動摘要系

統的效能，由於課程錄音內容通常是照著投影片進行，所以投影片可以視為

課程錄音的一種摘要，因此配合課程投影片，課程錄音的辨識轉寫

(Transcriptions)可以透過投影片的輔助重新評估每一句子的重要性。透過雙

層隨機漫步，投影片內的每一行字可以互相透過相似性找出重要字，辨識轉

寫的句子也可以透過重要性互相找出重要句子，而投影片和轉寫句子又可以

互相傳遞重要性，因此最後此系統產生之自動摘要可以看作是由課程投影片

資訊輔助的摘要。 

 在問答系統中，為了將更精細的文法結構加入查詢指令中，本論文提出樹狀
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條件隨機域配合剖析樹結構，將短語(Phrase)加入至查詢指令中，如此一來，

可以考慮中文詞與詞組合後造成的語意變化，例如許多書名或是單位名都容

易有這個現象，又或者是辨識錯誤透過剖析樹造成的短語容易被濾掉等等，

本論文同時利用短語和單詞進行查詢指令生成，在實驗中獲得有效的成果。 

 由於要解決語音辨識使用前 N 最佳結果造成的雜訊增加，在網頁搜尋時回

傳的網頁內容也會含有相當多的雜訊，為了解決此一問題，本論文提出使用

雙層隨機漫步配合前 N 最佳結果與回傳之網頁內容，目的在於將含有高雜

訊或是辨識錯誤的網頁分數降低，以利問答系統做答案之評估。 

1.4 章節安排 

本論文中第一部分包含第二章的背景知識介紹，首先介紹文字摘要 (Text 

Summarization)，並與語音文件摘要(Spoken Document Summarization)做比較，並

簡述摘要系統中的基準方法(Baseline)與評估方法；另外介紹問答系統，包含純

文字問答系統和語音問答系統之不同；接下來介紹與本論文有關的機器學習

(Machine Learning)方法如向量支撐機(Support Vector Machine)、結構式向量支撐

機(Structured Support Vector Machine)和條件隨機域(Conditional Random Fields)，

以及圖論(Graph Theory)方法。 

第二部分是語音文件摘要部分，包含了第三與第四章：第三章利用含有隱藏

變數之結構式支撐向量機 (Structured Support Vector Machine with Hidden 

Variables)配合聲學特徵(Prosodic Features)，結合連續句子組成的文件結構進行摘

要抽取；第四章利用雙層隨機漫步(Two-layer Random Walk)配合課程投影片作為

輔助做課程錄音摘要。 

第三部分為語音問答系統，包含了第五至第七章：第五章主要針對於搜尋引

擎為基礎(Information Retrieval based)之問答系統，以樹狀隨機域(Tree-structured 

Conditional Random Fields; Tree-structured CRF)從問句進行查詢指令生成(Query 
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Formulation)，第六章為了解決語音辨識上的潛在錯誤而使用之前 N 最佳結果

(N-best)中可能含有過多的雜訊(Noise)，因此使用雙層隨機漫步配合前 N 最佳結

果進行搜尋網頁之重排序(Re-ranking)，第七章針對搜尋到的網頁內容，利用網

頁排序、查詢指令與內容資訊，得到問答系統之答案。 

第四部分包含第八章，內容總結本論文提出的方法以及對未來的展望。  
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第二章 背景知識介紹 

2.1 語音文件摘要背景介紹與相關研究 

2.1.1 語音文件摘要之分類及應用 

純文字摘要系統在過去已受到相當程度的重視與研究[4,5]，其應用目標也有相當

大的變化性，而一個文字摘要系統的目的是讓使用者得以更簡單的瞭解文件資訊，

系統能將文件資料中重要的資訊擷取出來並傳回給使用者閱讀，意即是將輸入文

件精簡化，假定輸入為若干篇文件，輸出則為若干句子或是若干小篇幅的文件。

而依照系統用途之不同，文件摘要也可分為不同類型。以下將一一做介紹，如圖 

2.1 所示。 

 以輸入文件數目分類 

以文件做分類的摘要類型分為單一文件摘要 (Single Document 

Summarization)及多文件摘要(Multi-Document Summarization)兩種，兩

者主要的差別在於產生一篇摘要所需的輸入文件的多寡。在單一文件摘

要中，會對每一篇文件產生一篇摘要，如本論文於課程錄音(Lecture)上

的實驗，由於每篇文件對應到老師每個禮拜的上課內容，屬於不同主題，

因此對每一篇我們都會產生一篇屬於該主題的文件摘要，此屬於單一文

件摘要。而多文件摘要則是將多篇文件一起產生一篇摘要，此種方法大

多應用於網路摘要系統(Web Summarization)，由於在做網頁搜尋時，使

用者常常會給予一個查詢指令(Query)，進而得到一串內容進的網頁排

序，然而過多的資訊讓人目不暇給，網路摘要系統大多利用多文件摘要

將多數個網頁的內容彙整成一篇摘要提供使用者閱讀，也由於近幾年來

網路的發達，多文件摘要也成為近年來較熱門的研究方向。 
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 以查詢指令分類 

以查詢指令分類的摘要類型分為通用型摘要(Generative Summarization)，

以及針對查詢指令之摘要(Query-focus Summarization)兩種，主要的差別

在於是否考慮問句的資訊。通用摘要即為無使用查詢指令的摘要系統，

如本論文中的課程摘要即為此類，及目的是讓摘要的內容能夠儘量含括

越多的文件資訊。針對查詢指令一般與網路摘要系統結合，如先前所說，

使用者給定查詢指令透過網頁瀏覽器作資料搜尋(Information Retrieval)，

而針對查詢指令摘要則利用使用者的查詢指令回傳對應之摘要，其目標

並非含括所有的文件資訊，只是給使用者與查詢指令相關的資訊，如微

軟(Microsoft)所發行之瀏覽器(bing)[6]即提供此種功能，又或者如 2.2 小

節將會介紹之定義式問答，使用者透過問句詢問某種東西的定義或是解

釋，可以將問題的答案看做是多篇文件針對問句內容所找出的摘要。 

 以摘要形式分類 

此類別分為抽取式摘要 (Extractive Summarization)與抽象是摘要

(Abstractive Summarization)，抽取式摘要將文件作斷句後選出部分句子

作文摘要輸出，此種方式將摘要系統簡化成為如何選出重要句子的問題。

而抽象式摘要則是另外製造出若干句子(未必是原文中的句子)作為輸

 

圖 2.1 文件分類摘要示意圖 
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出，簡而言之抽象式摘要類似於人類產生之摘要，透過自己的想法和思

考而輸出一串經自我想法更改過的敘述，也因此抽象式摘要在自然語言

處理上一直被認為是相當困難的問題，絕大多數的研究都還是著重於抽

取式摘要，如本論文於課程錄音上的實驗均屬於抽取式摘要。 

2.1.2 語音文件摘要與文字摘要之不同 

語音文件摘要與純文字文件摘要的不同在於語音文件是聲音檔，如課程錄音

(Lecture)、會議錄音(Meeting)和新聞錄音(News)等，這些錄音必須透過語音辨識

(Speech Recognition)系統將聲音轉寫成文字以方便接下來的研究，也因此就有聲

音辨識錯誤(Recognition Error)的產生，而辨識錯誤會對摘要系統造成影響，所以

辨識系統的好壞也對於摘要結果有絕對的影響力。再者，語音文件不如純文字文

件單純，特別如課程錄音和會議錄音，此類語音文件的語者通常是未經訓練的人，

內容較為自發性(Spontaneous)，語句不流暢(Disfluency)，辨識率也會較低。此外，

因為是文件是聲音檔，如何斷句也將會是一大問題，如果錯將某一重要句子斷成

若干瑣碎句子，則這些句子可能將都不會被選入摘要，又或者是會嚴重影響到挑

選出來的摘要的可閱讀性。 

如上所述，語音文件摘要要比純文字摘要有更多的挑戰和困難，如語意不流

順及斷句皆有研究指出會大大影響摘要效能[7,8]。而過去也有提出使用前 N 最

佳(N-best)的辨識結果之方法以解決辨識錯誤的問題[9,10]。但語音文件也有其優

勢之處，透過聲學特徵的分析，如語者的語調高低、聲音強弱、快慢等等訊息，

我們可以判斷出語者所說的內容是否重要。如課程錄音中，語者語調變高和提高

音量的句子，極有可能是在強調某重要的觀念或理論，此種特性可以幫助判斷此

句是否適合為摘要，因此在過去的研究中藉由聲學特徵的幫助，語音文件摘要的

表現甚至有可能比純文件文字摘要的表現還要理想[11-17]。 
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2.1.3 傳統語音文件摘要之方法-最大邊際關聯法 (MMR) 

最大邊際關聯法(Maximum Margin Relevance)[18,19]，自 1998 年被提出，用於針

對問句摘要研究，為一種解目標函數(Objective Function)的貪婪演算法(Greedy 

Algorithm)。由於其簡單、快速、複雜度低又不需要大量人工標記的特性，一直

到今天在各個摘要研究中都仍為抽取式摘要中之基準 (Baseline)。最大邊際關聯

法的目標函數如下。 

 S ≈ 𝑎𝑟𝑔max
𝑆∈𝐷

∑ 𝑟𝑒𝑙(𝑆𝑖, 𝐷) − 𝜆 ∑ 𝑟𝑒𝑑(𝑆𝑖, 𝑆𝑗)

𝑆𝑖,𝑆𝑗∈𝑆𝑆𝑖∈𝐷

 (2. 1) 

其中𝑆為已選擇之摘要，包含若干句子，𝐷則為某篇文件，𝑆𝑖代表文件中的單一句

子。這個目標函數可以分為兩部分，其中𝑟𝑒𝑙(𝑆𝑖, 𝐷)代表關聯性分數(Relevance 

Score)，用於判斷句子𝑆𝑖與整篇文件𝐷的相似程度，若𝑟𝑒𝑙(𝑆𝑖, 𝐷)的分數越高代表

句子𝑆𝑖和文件𝐷的相似度越高，因此𝑆𝑖越有可能是文件中的重要主題，或者是語

者一再強調的句子。而𝑟𝑒𝑑(𝑆𝑖, 𝑆𝑗)代表重複性分數(Redundancy Score)，用於判斷

已選擇摘要𝑆的重複程度。而𝑟𝑒𝑑(𝑆𝑖, 𝑆𝑗)部分的𝑆𝑖與𝑆𝑗為已選擇摘要𝑆中的任兩句句

子，若分數越高則代表兩句子越像，而最後在對任兩個𝑆中的句子相加，因此可

看出𝑆中句子相互的相似程度。此目標函數的目的在於希望由文件𝐷中，在限定

的長度之下選出若干句子的集合𝑆，此集合中每句句子與文件的相似度要夠高(關

聯性分數高)，且集合𝑆中的句子間相似程度要低，λ為一參數用於調整關聯性分

數與重複性分數的權重。此目標函數於摘要系統中被廣泛應用且效果相當不錯，

因一般情況下摘要系統希望抽出的句子屬於文件中的重要主題，且所選出的句子

又不可以太像，以避免摘要中的內容均為重複性太高的句子，因而讓使用者無法

從摘要中得知所有原本文件中的重要資訊。 

然而要解此目標函數以達全域最佳(Global Optimal)解並不容易，要窮舉所有

可能的句子集合相當耗時且號記憶體，因此替代方案是使用貪婪演算法(Greedy 
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Algorithm)，先令集合𝑆為空集合，而在每個迭代(Iteration)中選出一個句子能使目

前的目標函數最大： 

 MMR(𝑆𝑖) = 𝑟𝑒𝑙(𝑆𝑖, 𝐷) − 𝜆 ∑ 𝑟𝑒𝑑(𝑆𝑗, 𝑆𝑘)

𝑆𝑗,𝑆𝑘∈𝑆

 (2. 2) 

在第一個迭代中因為集合𝑆為空集合，因此𝑟𝑒𝑑(𝑆𝑗, 𝑆𝑘)的分數為零，而每次迭代會

選擇邊際關聯分數MMR(𝑆𝑖)最高的句子加入集合𝑆中，而這時𝑟𝑒𝑑(𝑆𝑗 , 𝑆𝑘)項的分數

也會因此改變，重複這些步驟直到集合𝑆中的句數或字數達到預定的標準後，此

集合便是利用最大關聯邊際法找出的摘要。 

2.1.4 語音文件摘要之評估 

ROUGE (Recall-Oriented Understudy of Gisting Evaluation)[21]為一被廣泛使用的

摘要評估方式，用於判斷自動摘要與人工標記之參考摘要之間的相似度，如果自

動摘要與參考摘要的相似度越高，則此自動摘要的品質越佳。此論文中使用

ROUGE-N(N=1,2,3)以 ROUGE-L 的評估摘要系統的優劣。而以下將先介紹準確

率、召回率以及 F 評估(F-measure)[22]之概念，再介紹 ROUGE 的評估方式。 

準確率(Precision)表示有多少比例之自動摘要句子同時包含在參考摘要的標

準答案之中，其值越高代表自動摘要產生出的句子越多被包含在參考摘要之正確

句子中，也代表正確性越可靠；而召回率(Recall)則代表著參考摘要的標準答案

的句子中，有多少比例的句子被包含在自動摘要中，其值越高代表有越多的參考

摘要句子被選取至系統之自動摘要中。其定義如下： 

 
準確率 =

同時為參考摘要句子與自動摘要句子數

自動摘要句子總數
 (2. 3) 

 
召回率 =

同時為參考摘要句子與自動摘要句子數

參考摘要句子總數
 (2. 4) 



 
12 

 

在摘要系統中，摘要長度的設定，會對準確率以及召回率造成不同影響。長

度越長會使得準確率下降，但同時召回率會上升，故單一使用準確率或召回率進

行摘要評估無法完整顯現系統的整體效能，因此利用 F 評估將兩者作結合，用此

評估系統效能較為客觀且完整。 

 
F 評估 =

2 × 準確率 × 召回率

準確率+ 召回率
 (2. 5) 

而 ROUGE 則是使用了 F 評估方式的一種摘要評估方法。在本論文中我們

使用了普遍的 ROUGE-N(N=1,2,3)以及 ROUGE-L 分數。ROUGE-N 代表自動產

生摘要與人工摘要間 N 連文法(N-gram)的 F 評估，即是以 N 連文法的出現次數

之準確率與召回率進行摘要評估。另外 ROUGE-L 的計算方式和 ROUGE-N 十分

相似，但只考慮自動摘要與參考摘要的「最長共同子字串(Longest Common 

Subsequence; LCS)」。在相關的研究中，主要以 ROUGE-1 與 ROUGE-L 被看作是

較佳的評估摘要的指標。 

2.2 語音查詢指令之問答系統 

問答系統(Question Answering; QA)和搜尋檢索系統最大的不同在於，問答系統只

針對使用者輸入的問句回傳對應之答案，而不是提供使用者相關的資訊，讓使用

者自己找答案。此種系統的優點在於，面對龐大的資料量或者是很多複雜內容的

文件，使用者有時候無法從眾多文字中找出對應的答案，因此問答系統透過文字

處理，直接將可能的答案回傳，以方便使用者閱覽。 

通常問答系統可以根據答案的種類分成三種：模擬陳述問答 (Factoid 

QA)[23,24,25]、定義式問答(Definitional QA)以及複雜式問答(Complex QA)[26,27]。

模擬陳述問答的答案是明確且一致的，例如「舊金山在哪個國家？」、「2008 年

奧運在哪個城市舉行？」等等；而定義式問答通常是要求問答系統簡述某個定義，
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其回答由於自然語言的表達方法有很多，所以答案不會一致，但內容應該是相近

的，例如「請問語音文件的定義為何？」，其內容和針對查詢指令之文件摘要相

仿，對於問句所針對的主題，將回傳只和這些主題相關的內容；複雜式問答系統

通常沒有一個標準的答案，往往跟回答者的主觀想法或是立場有關，因此被視為

最困難且難以評估的一種問答，諸如「台灣大學附近的推薦美食有哪些？」。本

論文討論的問答系統皆採用模擬陳述問答型式。 

2.2.1 檢索為基礎之問答系統 

這一大類的問答系統利用網路上眾多的資訊，從搜尋引擎中回傳的相關網頁再進

行答案的生成，圖 2.2 說明一般搜尋檢索基礎的問答系統[28-31]的系統架構，

若是單純文字問答系統不用加入前端語音辨識的部分，系統從問句生成查詢指令

(Query)和與答案類別(Answer Type)相關的詞。由於問句通常以自然語言型態表

達，必須將問句中和問題內容相關的詞抽取出來，重新組成查詢指令，透過查詢

指令可以讓搜尋引擎回傳相關的文件，也由於網頁資料通常含有相當多的不相關

資訊，例如網頁的會員系統、廣告等等，進而系統需要對這些相關文件做精簡化

的摘要；而答案類別是代表這個問題的答案是屬於哪一種類型，例如「時間」、「人

名」、「地名」或是「數字」等等，答案判定往往在問答系統最後決定候選答案時

 
圖 2.2 以搜尋檢索基礎之問答系統之基本架構 
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具有關鍵性的角色，如果再答案類別判定就錯誤，那麼最後的答案將會錯誤。而

具備有相關文件內容與答案類別後，系統針對這些問題做類專有名詞解析

(Named Entity Resolution)，若是某字詞的類專有名詞和答案類別一致，那麼此字

詞即有可能是此問題的答案。目前許多系統如Google搜尋引擎的部分問句處理、

線上版功能的 IBM Watson 機器人[32,33,34]，以及由 TREC 主辦的問答系統競賽

[35]都是屬於這一類別，本論文在第三部分的語音問答系統即是基於搜尋檢索基

礎之問答系統。 

2.2.2 知識為基礎之問答系統 

知識為基礎之問答系統[36,37]與檢索為基礎的問答系統最大的不同在於，知識為

基礎之問答系統通常有一個分類完整、結構嚴謹的資料庫，也比起含有大量雜訊

的網路文件更加精簡，尤其針對專門領域如藥學、生物學的問答系統特別有效，

但缺點在於需要花相當多的心力去建構此一資料庫，且建構者需要相關領域的知

識。知識基礎之問答系統主要著重在如何將問題劃分到資料庫的結構，例如說「國

家」相關的資料庫中，如何將問句「占地最大的國家？」對應到「面積」的項目。

目前廣泛被使用的知識為基礎之問答系統包含 Apple 公司在智慧型手機上搭載

的 SIRI、IBM Watson、Wolfram Alpha[38]等等。 

 

圖 2.3 語音辨識技術的詞格(Lattice)示意圖 

 



 
15 

 

2.2.3 語音資料之前 N 最佳結果 

一般最常見的語音辨識結果，會對輸入的語音檔得到對應的文字檔，此結果被稱

作是最佳結果(One-best)，但通常正確的詞不一定會在最佳結果中，卻會在詞格

(Lattice)中存在。圖 2.3 為語音辨識技術的詞格示意圖，詞格為在這段聲音訊號

中，眾多種可能的辨識假設(Hypotheses)的組成，每一條在詞格上的弧，便代表

一個詞，而最佳結果即是在詞格上所能得到最高分數的一條路徑，此分數為語言

模型(Linguistic Model)和聲學模型(Acoustic Model)加權總合而來。 

為了將更多可能是正確的答案包含在辨識結果中，我們可以考慮更多的辨識

結果，而其中前 N 最佳結果，即是考慮前 N 條高分的路徑。通常前 N 最佳結果

或是詞格，可以用在資料檢索的研究中，讓未包含在最佳結果中的詞可以被檢索

出來，但其代價為雜訊的提高，雖然可能包含了更多正確的詞，同時也可能加入

更多辨識錯誤的詞。本論文中使用前 N 最佳結果於問答系統的查詢指令生成，

目的在於能夠包含更多的正確辨識結果進入查詢指令中。 

2.2.4 語音查詢指令之問答系統 

而語音問答系統涵蓋的三種可能，其一是輸入問題是語音，其二是資料庫或

知識庫是語音，其三是兩者皆為語音，本論文中的問答系統屬於第一種，即輸入

問題是語音，而判別答案的資料庫是純文字的網頁。而當輸入來源是語音時，便

會面臨到辨識錯誤的問題，辨識錯誤在語音問答系統中帶來的影響會遠大於語音

文件摘要，其原因在於語音文件摘要可利用句子和句子之間的相似度做特徵，或

是聲音的抑揚頓挫作聲學特徵，即使有辨識錯誤，重要的句子也仍可以包含在語

音文件摘要中，相對地，語音問答系統只要辨識出來的文字有錯誤，就會影響到

資料庫檢索出來的相關文件，若是關鍵字被辨識錯誤，甚至會導致對於整個問題

的理解錯誤。 
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為了解決上述的問題，語音問答系統可以使用前 N 最佳結果或是詞格取代

最佳結果，如此一來，便可以將多種辨識結果考慮在內，可以讓辨識結果更有可

能搜尋或是對應到正確的內容。不過這種做法會使辨識結果含有的雜訊增加，可

能讓更多的辨識錯誤詞被考慮，因此如何去降低雜訊造成的影響，也都是語音問

答系統必須要考慮的一大難題。 

2.3 機器學習 (Machine Learning) 

近幾年來，機器學習的方法日趨成熟，無論是影像處理、聲音辨識、社群網路都

可以看到其蹤跡，在多媒體上廣為應用。而機器學習的目的，是利用特徵(Features)

讓機器亦或者說是電腦學習分類的方法。其中如早期的類神經網路 (Neural 

Network)[39]、條件隨機域(Conditional Random Fields)[40,41,42]、單純貝氏分類

(Naïve Bayes Classifier)[43]、支撐向量機(Support Vector Machine)[44,45]以及最近

廣泛被使用的深度學習(Deep Learning)[46]等等都屬於機器學習的範疇。 

在機器學習領域中可將資料分為兩類，分別是訓練集(Training Set)以及測試

集(Testing Set)，兩者分別都有抽取出來的特徵向量(Feature Vector)。訓練集中有

人工標註的輸出答案，而測試集中答案未知，需靠電腦由訓練集中訓練出來的分

類器(Classifier)來判斷其輸出為何。舉例來說，在本論文中訓練集由若干句子組

成，而每個句子都有其特徵諸如該句子的字數、是否含關鍵字、是否有英文、該

語句的平均音節(Syllable)發音長度等等，若該句子為摘要句之一，其人工標記的

輸出答案為+1，反之則為-1，測試集則為其他若干句子，沒有人工標記的答案。

以上的方法均為二元分類法(Binary Classifier)，更為複雜的方法為本論文中使用

的結構式支撐向量機(Structured Support Vector Machine)[47-50]，其輸入是含有若

干句子的一整篇文件，輸出是被選作為摘要的句子集，使用比二元分類法更為複

雜的機器學習方法可以透過結構學習 (Structured Learning)與整體學習 (Joint 

Learning)的方式得到。 
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而根據訓練資料的有無多寡，機器學習可分為三類：督導式學習(Supervised 

Learning) 、 非 督 導 式 學 習 (Unsupervised Learning) 以 及 半 督 導 式 學 習

(Semi-supervised Learning)三種。督導式學習在於訓練資料都有標記好的正確輸

出，意即對每一個訓練集中的訓練單位都有人工標記的答案(如二元分類法的+1

與-1)；而非督導式學習中訓練資料都沒有標記好的正確輸出，即使沒有正確的

標記的答案，仍然可以用基於規則(Rule-based)的方法或是叢集(Clustering)的方式

將測試集中的資料做分類。通常督導式的方法因為具有人工標註的輔助，可以得

到較好的結果，然而人工標註的取得較為困難且費時費工，因此半督導式的方法

是僅利用少量人工標記的答案來幫助學習。 

2.3.1 支撐向量機 (Support Vector Machine) 

在二分演算法(Binary Classification)中，可以利用簡單的線性模型(Linear Model)

對資料做切割分類，然而，這面臨到了許多問題。第一，在無限多個可能的線性

模型中，如何選出較好的一個線性平面。第二、資料的分布可能為非線性可分割。

支撐向量機起源於最大邊際 (Maximum Margin) 的觀念，並與正則化

(Regularization)和核心(Kernel)映射的觀念做連結，用以解決以上兩個問題，如圖 

2.4 中為兩類資料的分佈，分別依藍色和紅色表示，而中間的分隔線則為二維平

面上的一條線，若資料點離線的距離越遠，表示越低可能分類錯誤，也就是具有

較高的信心分數，因此支撐向量機除了要把資料分隔，同時還希望把這些資料點

 
圖 2.4 最大邊際示意圖 
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離分隔線越遠越好，故支撐向量機定義離分隔線最近的資料點為支撐向量

(Support Vector)，而由這些支撐向量與分隔線之間的距離，便稱做邊際(Margin)，

而支撐向量機的目標就在於將邊際最大化。 

在此定義一組高維空間中的超平面(Hyper-plane)： 

 𝑓(𝒙) = 𝒘𝑇𝒙 + 𝑏 (2. 6)  

此組超平面的目的在於，將兩種標記的資料區隔開，也就是擁有-1 標記的資料，

應該都是落在𝑓(𝒙) < 0的區塊，而+1 標記的資料應當在𝑓(𝒙) > 0區塊，並且目標

在於可以有越大的邊際越好。此外，假定從兩側支撐向量劃分的兩區塊為： 

 𝒘𝑇𝒙 + 𝑏 ≥ 1, if y = 1 

𝒘𝑇𝒙 + 𝑏 ≤ 1, if y = −1 

(2. 7) 

我們又可以將上公式化簡成： 

 𝑦(𝒘𝑇𝒙 + 𝑏) ≥ 1 (2. 8) 

而根據平面之間的距離公式，這兩個區塊之間的邊際為
2

‖𝒘‖
，支撐向量機的目的

就是要使得這個邊際值最大，也就是使得
‖𝒘‖

2
最小，同時也要滿足此平面可以將

每一筆資料點(𝒙𝑖, 𝑦𝑖)區分在對的區塊。故在此定義支稱向量機的目標函數： 

 

min
𝑤

1

2
‖𝒘‖ 

𝑠𝑢𝑏𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜  𝑦𝑖(𝒘
𝑇𝒙𝑖 + 𝑏) ≥ 1, ∀i 

(2. 9) 

此一方程式可以透過二次規畫（Quadratic Programming）求解。 

在介紹完支撐向量機的原始型態後，以上例子仍為線性可分割，而當資料為

非線性可分割時，必須使用一個轉換函數(Transfer Function)將資料中的所有樣本

的值轉換到另一個線性可分割的高維空間，使用對偶形式(Duality Form)與核心映
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射(Kernel Projection)可以解決這個問題。 

首先，為了解決具有限制條件的最佳化問題 (Constrained Optimization 

Problem)通常比無限制條件的問題困難許多，但數學上有一拉氏乘數法(Lagrange 

Multiplier)可用以解決有限制條件最佳化之問題。首先將(2. 9)加入拉式輔助函數

(Lagrange Function)。 

 

ℒ(𝐰, b, α) =
1

2
‖𝒘‖ − ∑𝛼𝑖(𝑦𝑖(𝒘

𝑇𝒙𝑖 + 𝑏) − 1)

𝑁

𝑖=1

 (2. 10) 

其中𝛼𝑖稱為拉氏乘數(Lagrange Multiplier)，而根據拉氏乘數法，拉氏輔助函數必

須要符合
∂ℒ(w,b,α)

∂w
= 0與

∂ℒ(w,b,α)

∂𝑏
= 0，因此可以得到： 

 ∂ℒ(w, b, α)

∂w
= 0 ⟺ 𝑤 = ∑𝑦𝑖𝛼𝑖𝒙𝒊

𝑁

𝑖=1

 

∂ℒ(w, b, α)

∂b
= 0 ⟺    ∑𝑦𝑖𝛼𝑖

𝑁

𝑖=1

= 0 

(2. 11) 

於是(2. 9)配合(2. 11)得出的限制條件，可以改寫成為： 

 

max
𝑎𝑙𝑙 𝛼𝑖≥0

{min
𝑏,𝑤

1

2
𝑤𝑇𝑤 − ∑𝛼𝑖(𝑦𝑖(𝒘

𝑇𝒙𝑖 + 𝑏) − 1)

𝑁

𝑖=1

} 

= max
𝑎𝑙𝑙 𝛼𝑖≥0

{min
𝑏,𝑤

1

2
𝑤𝑇𝑤 − (∑𝛼𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑦𝑖𝒙𝑖
𝑇)𝒘 − (∑𝑦𝑖𝛼𝑖

𝑁

𝑖=1

)𝑏 + ∑𝛼𝑖

𝑁

𝑖=1

} 

= max
𝑎𝑙𝑙 𝛼𝑖≥0

{−
1

2
(∑𝛼𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑦𝑖𝒙𝑖
𝑇)(∑𝛼𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑦𝑖𝒙𝑖) + ∑𝛼𝑖

𝑁

𝑖=1

} 

(2. 12) 

而上述的推導又可以化簡為以下的矩陣形式： 



 
20 

 

 
min

𝑤

1

2
𝜶𝑇 [

𝑦1𝑦1𝒙1
𝑇𝒙1 ⋯ 𝑦1𝑦𝑁𝒙1

𝑇𝒙𝑁

⋮ ⋱ ⋮
𝑦𝑁𝑦1𝒙𝑁

𝑇 𝒙1 ⋯ 𝑦𝑁𝑦𝑁𝒙𝑁
𝑇 𝒙𝑁

] 𝜶 − 𝟏𝑇𝜶 

𝑠𝑢𝑏𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜  𝒚𝑇𝜶 = 0 and 0 ≤ α, 

𝑤 = ∑𝑦𝑖𝛼𝑖𝒙𝒊

𝑁

𝑖=1

 

(2. 13) 

上述式子已經簡化成一個二次規劃問題，在數學領域中已被廣泛的研究與探討，

而透過二次規劃方程，我們可簡單地求得拉式乘數(Lagrange Multiplier) 𝜶，並經

(2. 11)推得超平面𝑤。 

此外，為了解決非線性可分割之情況，必須要經過轉換至較高維度的空間，

因此制定一個轉換方式ϕ(𝑥𝑖) = 𝑧𝑖，將𝑥𝑖轉換到高維度的𝑧𝑖，而希望在較高維的空

間中是線性可分割的。經過特徵轉換的對偶形式和(2. 13)幾乎相同，只是將所有

的𝑥𝑖變成做過特徵轉換的𝑧𝑖。 

 
min

𝑤

1

2
𝜶𝑇 [

𝑦1𝑦1𝒛1
𝑇𝒛1 ⋯ 𝑦1𝑦𝑁𝒛1

𝑇𝒛𝑁

⋮ ⋱ ⋮
𝑦𝑁𝑦1𝒛𝑁

𝑇 𝒛1 ⋯ 𝑦𝑁𝑦𝑁𝒛𝑁
𝑇 𝒛𝑁

] 𝜶 − 𝟏𝑇𝜶 

𝑠𝑢𝑏𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜  𝒚𝑇𝜶 = 0 and 0 ≤ α, 

𝑤 = ∑𝑦𝑖𝛼𝑖𝒛𝒊

𝑁

𝑖=1

 

(2. 14) 

此外，一般的現實的狀況是資料大多是不可完全被分割，也就是並不是所有

的資料點都會落在應該對應到的超平面切割的空間區塊，為了解決這樣的問題，

因此允許有分類錯誤的情況發生，且將此允許錯誤發生的鬆弛變數（Slack 

Variable）在加入至目標函數： 

 

min
𝑤

1

2
‖𝒘‖ + 𝐶 ∑𝜉𝑖

𝑁

𝑖=1

 

𝑠𝑢𝑏𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜  𝑦𝑖(𝒘
𝑇𝒙𝑖 + 𝑏) ≥ 1 − 𝜉𝑖 , ∀i 

(2. 15) 
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𝜉𝑖 ≥ 0, ∀i 

由上式可以看出，加入鬆弛變數後，𝑦𝑖(𝒘
𝑇𝒙𝑖 + 𝑏)這個限制便可能會小於 1，又

甚是會是負的，故可以容許部份分類錯誤。若是樣本差異太大時，會在目標函數

中付出𝐶𝜉𝑖的代價，此𝐶是一人為設定之參數，當𝐶越大，越不容許分類錯誤的情

況。而此式的解法和上述均相同，唯獨多了鬆弛變數，在對偶形式上多了個α ≤ C

的限制。 

 
min

𝑤

1

2
𝜶𝑇 [

𝑦1𝑦1𝒛1
𝑇𝒛1 ⋯ 𝑦1𝑦𝑁𝒛1

𝑇𝒛𝑁

⋮ ⋱ ⋮
𝑦𝑁𝑦1𝒛𝑁

𝑇 𝒛1 ⋯ 𝑦𝑁𝑦𝑁𝒛𝑁
𝑇 𝒛𝑁

] 𝜶 − 𝟏𝑇𝜶 

𝑠𝑢𝑏𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜  𝒚𝑇𝜶 = 0 and 0 ≤ α ≤ C, 

𝑤 = ∑𝑦𝑖𝛼𝑖𝒛𝒊

𝑁

𝑖=1

 

(2. 16) 

2.3.2 結構式支撐向量機 (Structured Support Vector Machine) 

結構式支撐向量機(Structured Support Vector Machine)和支撐向量機最大的不同

在於，輸入與輸出不在只是針對單一資料做標記分類，它可以使用具結構化的輸

入輸出，如鏈狀、樹狀等等，因此，結構向量機可以考慮輸入資料之間的相關性

或是輸出標記之間的關係，不再侷限於支撐向量機中每筆資料必須為獨立考慮之

限制。舉例來說，在資訊檢索的結構式學習，其輸出可能是排序列表(Ranking List)，

以語言剖析為例，則輸出可能是一個剖析樹(Parse tree)，而若是抽取式的摘要，

其輸出則是文件中句子的子集合。 

首先定義ㄧ組鑑別函數(Discriminative Function) 𝐹: 𝒳 × 𝒴 → ℛ： 

 𝐹(𝑥, 𝑦; 𝑤) = 〈𝑤, 𝜙(𝑥, 𝑦)〉 (2. 17) 

以上𝑤為支撐向量機中所欲訓練求得之權重，〈 〉為內積，𝜙(𝑥, 𝑦)為ㄧ組特徵向量，

鑑別函數的作用在於將結構化的(𝑥, 𝑦)對轉換成ㄧ組實數。在訓練(Training)階段



 
22 

 

時，則希望使得正確標記(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)得到之鑑別函數𝐹(𝑥𝑖, 𝑦𝑖; 𝑤)可以大於其他種可能

標記之鑑別函數，意即： 

 𝐹(𝑥𝑖, 𝑦𝑖; 𝑤) > 𝐹(𝑥𝑖, 𝑦; 𝑤), ∀𝑦 ≠ 𝑦𝑖 (2. 18) 

也就是在透過鑑別函數分數之差異，可以將正確標記和其他標記區分開來。此外

方便起見，我們先定義作為之後化簡方程式用： 

 𝛿𝜙𝑖(𝑦) = 𝜙(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) − 𝜙(𝑥𝑖, 𝑦) (2. 19) 

 

而在測試(Testing)階段，目標在於用已知之𝑤與輸入𝑥𝑖時，得到可以使鑑別分數

最高分之標記𝑦∗作為輸出： 

 𝑦∗ = 𝑎𝑟𝑔max
𝑦∈𝒴

𝐹(𝑥𝑖, 𝑦; 𝑤) (2. 20) 

由上述可知，此結構式向量支撐機，一樣目標在於找到一組超平面最大化訓

練集中資料與其他標記資料之間的邊際，於是我們改變(2. 15)中的限制部分： 

 

min
𝑤

1

2
‖𝒘‖ + 𝐶 ∑𝜉𝑖

𝑁

𝑖=1

 

𝑠𝑢𝑏𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜  〈𝑤, 𝛿𝜙𝑖(𝑦)〉 ≥ 1 − 𝜉𝑖, ∀i, ∀y ∈ 𝒴\𝑦𝑖 

𝜉𝑖 ≥ 0, ∀i 

(2. 21) 

此外在上述的條件中，我們對於某一輸入𝑥𝑖給予相同的鬆弛變數，也就是不

管輸出標記𝑦和正確標記𝑦𝑖的相似程度，皆把每種𝑦視為同等。為了解決此情況，

必須要加入減損函數(Loss Function) ∆(𝑦𝑖, 𝑦): 𝒴 × 𝒴 → ℛ，用來判斷某個輸出標

記𝑦和正確標記𝑦𝑖的差別，其值介於 0 與 1 之間，如果兩者越像，則∆(𝑦𝑖, 𝑦)的值

越小，反之則越大。而減損函數加入目標函數的方式有二，第一種是改變不同標

記𝑦所給的懲罰大小： 
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min
𝑤

1

2
‖𝒘‖ + 𝐶 ∑ 𝜉𝑖

𝑁

𝑖=1

 

𝑠𝑢𝑏𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜  〈𝑤, 𝛿𝜙𝑖(𝑦)〉 ≥ 1 −
𝜉𝑖

 ∆(𝑦𝑖, 𝑦)
, ∀i, ∀y ∈ 𝒴\𝑦𝑖 

𝜉𝑖 ≥ 0, ∀i 

(2. 22) 

而第二種方式則是在邊際上做調整： 

 

min
𝑤

1

2
‖𝒘‖ + 𝐶 ∑ 𝜉𝑖

𝑁

𝑖=1

 

𝑠𝑢𝑏𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 〈𝑤, 𝛿𝜙𝑖(𝑦)〉 ≥  ∆(𝑦𝑖, 𝑦) − 𝜉𝑖 , ∀i, ∀y ∈ 𝒴\𝑦𝑖 

𝜉𝑖 ≥ 0, ∀i 

(2. 23) 

然而在這樣的情況下，必須考慮所有可能的𝑦標記，其數量可能甚至會到指數數

量級成長，因此無法如同先前支撐向量機直接對目標函數求解，為了解決過多的

限制條件的問題，我們將目標函數調整至只考慮最可能違反分類的標記，也就是

考慮能使得以下式子最大化之標記𝑦′： 

 𝑦′ = argmax
𝑦∈𝒴\𝑦𝑖

∆(𝑦𝑖, 𝑦) + 𝐹(𝑥𝑖, 𝑦; 𝑤) (2. 24) 

如此一來，針對每一筆輸入𝑥𝑖，便不需要窮舉所有可能的𝑦組合，只需要將𝑦′加

入條件限制集合之中，我們可以進一步更改(2. 23)： 

 

min
𝑤

1

2
‖𝒘‖ + 𝐶 ∑ 𝜉𝑖

𝑁

𝑖=1

 

𝑠𝑢𝑏𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 〈𝑤, 𝛿𝜙𝑖(𝑦
′)〉 ≥  ∆(𝑦𝑖, 𝑦

′) − 𝜉𝑖 , ∀i 

𝜉𝑖 ≥ 0, ∀i 

(2. 25) 
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2.3.3 條件隨機域 (Conditional Random Fields) 

條件隨機域（Conditional Random Fields; CRF）是一種無向性的圖模型（Graphical 

Model），對於隨機域內的(x, y)對，找到對應之最大條件機率標記，此種模型被

大量的運用在序列標記（Sequential Labeling），其應用領域廣泛，例如自然語言

處理（Natural Language Processing）、生物基因序列研究等等。 

條件隨機域並沒有一個特定的形式，但最廣泛被使用的是如圖 2.5 左半部所

示的直鏈狀條件隨機域（Linear-chain CRF），而如圖 2.5 右半部則是通用型的條

件隨機域，每個隨機變數間並沒有順序性，也沒有固定的連結方法。此章節中主

要介紹直鏈狀的條件隨機域，假定隨機變數𝒚互相有順序性，每一個變數𝑦𝑡和前

一個變數𝑦𝑡−1具有相依性，而每一個變數𝑦𝑡都有對應到的觀察變數𝑥𝑡，因此𝑦𝑡−1和

𝑥𝑡對於𝑦𝑡的標記均有影響力。在此定義此條件隨機域的可能性（Likelihood）： 

 

𝑝(𝒚|𝒙) =
1

𝑍(𝑥)
∏𝜙(𝑦𝑡, 𝑦𝑡−1, 𝒙)

𝑇

𝑡=1

 (2. 26)  

其中𝜙(𝑦𝑡, 𝑦𝑡−1, 𝒙)代表和每一個𝑦𝑡相關所構成的特徵函數（Feature Function），又

可以如圖 2.5 中所示劃分為過渡部份(𝑦𝑡, 𝑦𝑡−1)與觀察部份(𝑦𝑡, 𝒙)兩部份： 

 

𝑝(𝒚|𝒙) =
1

𝑍(𝑥)
∏𝜙𝑡(𝑦𝑡, 𝑦𝑡−1) ∙ 𝜙𝑜(𝑦𝑡, 𝒙)

𝑇

𝑡=1

 (2. 27) 

 

圖 2.5 條件隨機域示意圖 
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每一組的特徵函數𝜙𝑡(𝑦𝑡, 𝑦𝑡−1)與𝜙𝑜(𝑦𝑡, 𝒙)皆可以看成是一組參數𝛌與特徵向量

（Feature Vector）的內積，同時我們再將函數轉換相乘改成相加型式： 

 

𝑝(𝒚|𝒙) =
1

𝑍(𝑥)
∑exp(𝝀𝒕 ∙ 𝑓𝑡(𝑦𝑡, 𝑦𝑡−1) + 𝝀𝒐 ∙ 𝑓𝑜(𝑦𝑡, 𝒙))

𝑇

𝑡=1

 (2. 28) 

其中𝝀𝒕與𝝀𝒐兩組參數即為條件隨機域中要求解的目標參數，本論文之後將會以𝝀

代表[𝝀𝒕, 𝝀𝒐]組成的參數集。再者，為了方便求解，先將(2. 28)式轉換成對數（LOG）

可能性型式： 

 

𝑝(𝒚|𝒙) = ∑(𝝀𝒕 ∙ 𝑓𝑡(𝑦𝑡, 𝑦𝑡−1) + 𝝀𝒐 ∙ 𝑓𝑜(𝑦𝑡, 𝒙))

𝑇

𝑡=1

− log 𝑍(𝑥)

= ∑𝝀 ∙ 𝑓(𝑦𝑡, 𝑦𝑡−1, 𝒙)

𝑇

𝑡=1

− log 𝑍(𝑥) 

(2. 29) 

在訓練（Training）的過程中，必須要找到一組參數𝝀對於訓練集中的每一筆資料

達到條件機率最大化，此目標可以透過高斯牛頓法（Quasi-Newton Method）來

達成，也就是對以下的目標函數（Objective Function）ℓ(𝛌)對𝝀微分： 

 

ℓ(𝛌) = ∑∑ ∑ 𝜆𝑘 ∙ 𝑓𝑘(𝑦𝑡
(𝑖), 𝑦𝑡−1

(𝑖) , 𝒙𝑡
(𝑖)

)

𝐾

𝑘=1

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑖=1

− ∑𝑍(𝒙(𝑖))

𝑁

𝑖=1

 (2. 30) 

其中𝜆𝑘代表把𝝀每一維度分開考慮，(𝒙𝑡
(𝑖)

, 𝑦𝑡
(𝑖)

)代表了第𝑖筆訓練集中的資料。此外，

而為了防止過度貼合（Over-fitting）現象產生，在目標函數後加入一正則化項

（Regularization Term）： 

 

ℓ(𝛌) = ∑∑ ∑ 𝜆𝑘 ∙ 𝑓𝑘(𝑦𝑡
(𝑖), 𝑦𝑡−1

(𝑖) , 𝒙𝑡
(𝑖))

𝐾

𝑘=1

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑖=1

− ∑𝑍(𝒙(𝑖))

𝑁

𝑖=1

− ∑
𝜆𝑘

2

2𝜎2

𝐾

𝑘=1

 (2. 31) 

其中𝜎2項用來作為比重調整之參數，可以自由調整，此項用來對於數值較大的𝜆𝑘
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作懲處（Penalty）。接下來，對目標函數微分： 

 ∂ℓ(𝛌)

∂𝜆ｋ
= ∑ ∑𝑓𝑘(𝑦𝑡

(𝑖), 𝑦𝑡−1
(𝑖) , 𝒙𝑡

(𝑖)
)

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑖=1

− ∑∑ ∑ 𝑓𝑘(𝑦, 𝑦′, 𝒙𝑡
(𝑖))𝑝(𝑦, 𝑦′|𝒙𝑡

(𝑖))

𝑦,𝑦′

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑖=1

−
𝜆𝑘

𝜎2
 

(2. 32) 

其中 𝑓𝑘(𝑦𝑡
(𝑖), 𝑦𝑡−1

(𝑖) , 𝒙𝑡
(𝑖)

)可看作訓練集的特徵向量值，故可直接求得，而

𝑓𝑘(𝑦, 𝑦′, 𝒙𝑡
(𝑖))𝑝(𝑦, 𝑦′|𝒙𝑡

(𝑖))則是期望值，故對於所有可能的𝑦都要計算。而透過此

一微分量，可以套用到高斯牛頓法中，以梯度下降（Gradient Descent）的方式迭

代求解。 

而測試（Testing）的部份，在權重向量𝛌已知的狀況下，目標在於找到一組

標記序列可以讓隨機域中的條件機率值最大。假若條件隨機域為直鏈狀，我們可

以透過動態規畫（Dynamic Programming）的方法如前向演算法（Forward 

Algorithm）求得，又或是可以透過近似求法之貪婪演算法(Greedy Algorithm)如

維特比演算法（Viterbi Algorithm）[51]求得。 

2.4 圖論 (Graph Theory) 

透過圖論來計算重要性的方法相當多種，其中最負盛名的是由 Google 早年提出

的網頁排名演算法(PageRank)[52]，以及其衍生在非督導式的自動摘要方法中，

有使用詞彙特徵排名演算法(LexRank)[53]，是在圖上利用每個句子之間的相似性

做分數傳遞(Score Propagation)來抽取重要的句子，本論文中將此種圖論方法以隨

機漫步演算法[54]涵蓋之。 

2.4.1 隨機漫步 (Random Walk) 

在一系統中有許多的節點(Node)，且每個節點都具有各自的分數，隨機漫步演算
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法考慮一初始的事前分數(Prior)，對整個系統中每一個節點的分數根據機率分布

做分數傳遞。假定系統中有 n 個結果，定義 n 個節點構成的各自之初始機率向量

𝐹(0)，以及 n 個節點之間的相似度形成的 n 乘 n 矩陣𝐴，經過正規化(Normalized)

後可看作為機率傳遞的矩陣。此 n 個節點經過機率傳遞矩陣的作用，可將本身的

分數傳遞到其他節點，其傳遞式如下： 

 𝐹(𝑡+1) = (1 − α)𝐹(0) + α ∙ 𝐴𝑇 ∙ 𝐹(𝑡) (2. 33) 

其中𝐹(𝑡)為經過𝑡個迭代後的節點分數向量，𝐴𝑇代表機率傳遞矩陣A的轉置矩陣

(Transpose)，α為一權重分配的參數。此演算法一直重覆進行直到每個節點的分

數不再更改，即𝐹(𝑇) = 𝐹(𝑇+1)之時，此時的節點分數經過彼此相似度傳遞，同時

考慮原先事前分數與相似度分數作權重。 

此外在此隨機漫步演算法中，必定存有可收斂的節點分數𝐹(𝑇)，以下說明之。 

 𝑭(𝑇) = (1 − α) ∙ 𝑭(0) + α ∙ 𝑨𝑇 ∙ 𝑭(𝑇) 

= [(1 − α) ∙ 𝑭(0) ∙
𝒆𝑇

𝑛
+ α ∙ 𝑨𝑇]𝑭(𝑇) = 𝑨′𝑇𝑭(𝑇) 

(2. 34) 

其中𝒆 = [1,1, … ,1]𝑇為一都是 1 的 n 維向量。因此此演算法可把𝑭(𝑇)看作矩陣𝑨′所

求得最大特徵值(Eigenvalue)為 1 對應之特徵向量(Eigenvector)。 

以此論文中的自動化摘要為例，設定每一個節點即為文件中的一個句子，節

點分數的初始值可看作是單一句子的重要性，例如可以用此句子與整篇文件的相

似度計算，而傳遞矩陣的分數則是句子之間的相似度，可以透過餘弦相似性

(Cosine Similarity)來計算，如果某句子在初始的重要性分數不高，但是它與重要

性分數相當高的句子有很大的相似性，則應提高此句子的分數。因此，迭代後的

分數可以看做是句子重要性與彼此相似性的結合，前幾高分的句子即可當作抽取

式摘要，其後也可把此收斂的句子分數當作最大邊際關聯法(MMR)中的關聯性

分數(Relevance Score)，配合重覆性分數提高摘要的效能。 
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2.5 章節總結 

本章對摘要系統與問答系統做簡單的敘述，並且提及幾個在本論文中將會用到的

機器學習以及圖論的演算法。在摘要系統的介紹中，先把摘要系統從各個角度分

類，並且強調語音文件摘要與純文字摘要之不同，以及在摘要系統中的基準

(Baseline)演算法和 ROUGE 的評估方式。在問題系統的介紹中，簡述問答系統實

作上大概的分類，並以資料檢索(Information Retrieval)角度的方法做流程的介紹，

此外同樣說明語音問答系統和純文字問答系統之不同。最後，由數學的逐步推導，

詳細的介紹機器學習領域中的幾個數學模型：支撐向量機、結構式支撐向量機，

以及條件隨機域，此外還有以圖論為基礎的隨機漫步演算法。 
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Part II 

語音文件摘要 
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第三章 利用加入隱藏變數之結構式支撐向量機

之語音文件摘要 

3.1 簡介 

督導式學習的抽取式語音文件摘要大多將問題簡化成二分法問題 (Binary 

Classification Problem)，在過去使用之支撐向量機中，只有單獨考慮單一句子是

否重要而該被挑選成摘要，而忽略了摘要整體如重複性(Redundancy)的考慮，或

是相連句子的相關性等等。為了將文件整體的資訊ㄧ同考慮，本論文使用了結構

式支撐向量機(Structured Support Vector Machine)[47-50]，將最大邊際關聯法

(Maximum Margin Relevance)[18,19]的重複性考慮加入到目標函數中[55]，同時考

慮每一個句子的重要性與重複性，讓重要性與重複性的分數權重參數可以從訓練

集中透過整體學習(Joint Learning)得出。此外，在課程錄音的長摘要(30%限制)

中，常有連續語句同時被選入摘要的情況，此種狀況可能為語者正在專注講述重

要訊息，而在短摘要(10%限制)中，由於能選擇的句數不多，因此在參考摘要中

常會出現一連串的句子僅選用一個句子當作代表。而為了將適當的相連句子的特

性ㄧ同考慮，本論文加入了語句叢集(Cluster)，而由於在參考摘要中並未標記出

語句叢集，故被稱做隱藏變數(Hidden Variable)[55]，而本論文提出的方法在於讓

結構式向量支撐機自動找出叢集辦法，並且同時選擇出摘要句子。 

3.2 督導式模型融入最大邊際關聯法 

在過去的研究中，督導式方法大多以統計模型判斷測試資料的好壞，並依據分數

高低選取重要句子，然而單純以分數高低選取句子常常會遇到所選出的句子在文

字內容上都是非常相似的。為了解決句子重複性的問題，本論文將最大邊際關聯
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法引入督導式模型結構式支撐向量機中，在此模型的鑑別函數(Discriminative 

Function)中加入句子重複性之考量： 

 𝐹(𝑥, 𝑦;𝒘) = ∑ 𝑅(𝑥𝑖)

𝑥𝑖∈𝑦

− 𝜆 ∙ ∑ 𝑆𝑖𝑚(𝑥𝑖, 𝑥𝑗)

𝑥𝑖,𝑥𝑗∈𝑦

 (3. 1) 

其中𝑥𝑖代表語音辨識轉寫中的一個句子，𝑦代表被選入摘要的句子集合，𝑅(𝑥𝑖)代

表句子的重要性，其內容的詳細定義會在 3.5 小節中說明，𝑆𝑖𝑚(𝑥𝑖, 𝑥𝑗)代表句子

和句子之間的相似程度，在本論文中使用詞頻和反文件頻(TFIDF)的餘弦相似度

(Cosine Similarity)作計算。為了使式子更滿足結構式支撐向量機的形式，我們將

(3. 1)中的𝑅(𝑥𝑖)改寫為權重向量和特徵向量之內積的形式： 

 𝐹(𝑥, 𝑦;𝒘) = 𝒘0 ∙ ∑ 𝑓0(𝑥𝑖)

𝑥𝑖∈𝑦𝑖

− 𝜆 ∙ ∑ 𝑆𝑖𝑚(𝑥𝑖, 𝑥𝑗)

𝑥𝑖,𝑥𝑗∈𝑦𝑖

 (3. 2) 

從上述式子，我們可以根據(2. 17)中鑑別函數的形式，重新定義加入句子重複性

的權重向量和特徵向量： 

 𝒘 = [
𝒘0

𝜆
] 

𝜙(𝑥, 𝑦) =

[
 
 
 
 ∑ 𝑓(𝑥𝑖)

𝑥𝑖∈𝑦𝑖

− ∑ 𝑆𝑖𝑚(𝑥𝑖, 𝑥𝑗)

𝑥𝑖,𝑥𝑗∈𝑦𝑖 ]
 
 
 
 

 

(3. 3) 

而利用新的權重向量𝒘′和特徵向量𝜙′(𝑥, 𝑦)，就可以得到加入句子重複性考量之

結構式支撐向量機的鑑別函數。 

此外，在前述的鑑別函數中，極有可能在選擇不同標記𝑦時會超過摘要的限

制，因此此方法還要滿足摘要系統在選擇字數的限制，在選擇各種可能的標記時，

必須要滿足： 
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 ∑ 𝐿(𝑥𝑖)

𝑥𝑖∈𝑦

≤ 𝐾 (3. 4) 

其中𝐿(𝑥𝑖)代表句子𝑥𝑖的長度，本論文句子長度的計算方式是中文字或是英文詞的

總數，而𝐾是人為事先定義的摘要總字數限制，本論文中分別使用原文件長度的

10%和 30%。  

3.3 加入隱藏變數之結構式支撐向量機 

此外，由於課程錄音中，大部分的摘要句子有叢集出現的特性，也就是連續或是

距離相近的句子常被同時選為摘要，此種現象可以解釋為如果語者想要講解ㄧ重

要的觀念，則這一個段落都應該會被選入摘要句子，而如果某一段落可能是在用

生活化的例子講解課程內容，又或是在講無關課程內容的事，那麼這些段落極有

可能會全部被捨棄。為了將此種特性一起加入摘要選句的考量，本論文定義了句

子叢集(Cluster)當作輔助，此句子叢集的定義如圖 3. 1 所示是幾個相似的連續句

子，在本論文中限定每個叢集大小為 3 至 10 個句子，而由於句子叢集並沒有在

訓練集中被標出，所以視為隱藏變數(Hidden Variable)，句子叢集必須由整體學

習(Joint Learning)的方式得出。 

 

圖 3. 1 本實驗語音文件結構式意圖 
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為了將隱藏變數加入至結構式支撐向量機的鑑別函數中，我們以(3. 1)為基

礎加入語句叢集： 

 𝐹(𝑥, 𝑦;𝒘) = ∑ 𝑅(𝑥𝑖)

𝑥𝑖∈𝑦𝑖

− 𝜆 ∙ ∑ 𝑆𝑖𝑚(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)

𝑥𝑖,𝑥𝑗∈𝑦𝑖

 

+ ∑ 𝐶(𝑥, 𝑦, ℎ𝑘)

ℎ𝑘∈𝐻

+ ∑ 𝑆(ℎ𝑘)

ℎ𝑘∈𝐻

 
(3. 5) 

其中ℎ𝑘是句子叢集，𝐻代表整篇文件中所有句子叢集ℎ𝑘的集合，𝑅(𝑥𝑖)是句子𝑥𝑖的

重要程度，𝑆𝑖𝑚(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)是句子之間的相似程度，用來考量摘要的句子重複性，而

𝐶(𝑥, 𝑦, ℎ𝑘)是代表某一句子叢集ℎ𝑘在對於整篇文件的代表程度，𝑆(ℎ𝑘)是句子叢集

ℎ𝑘內的相似程度，也就是句子叢集的適當程度。同樣地，此鑑別函數可以化作權

重向量與特徵向量之內積。 

 𝐹(𝑥, 𝑦;𝒘) = 𝒘𝟎 ∙ ∑ 𝑓0(𝑥𝑖)

𝑥𝑖∈𝑦𝑖

− 𝜆 ∙ ∑ 𝑆𝑖𝑚(𝑥𝑖, 𝑥𝑗)

𝑥𝑖,𝑥𝑗∈𝑦𝑖

 

+𝒘𝟏 ∙ ∑ 𝑓1(𝑥, 𝑦, ℎ𝑘)

ℎ𝑘∈𝐻

+ 𝒘𝟐 ∙ ∑ 𝑓2(ℎ𝑘)

ℎ𝑘∈𝐻

 
(3. 6) 

其中𝐹0(𝑥𝑖)、𝐹1(𝑥, 𝑦, ℎ𝑘)、𝐹2(ℎ𝑘)均為特徵向量，將會在 3.5 小節中詳細敘述。

再者，此鑑別函數依然符合結構式向量機的定義，整個鑑別函數依然可以看作是

權重向量與特徵向量之內積： 

 
𝒘 = [

𝒘𝟎

𝜆
𝒘𝟏

𝒘𝟐

] 

𝜙(𝑥, 𝑦, 𝐻) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ∑ 𝑓0(𝑥𝑖)

𝑥𝑖∈𝑦𝑖

− ∑ 𝑆𝑖𝑚(𝑥𝑖, 𝑥𝑗)

𝑥𝑖,𝑥𝑗∈𝑦𝑖

∑ 𝑓1(𝑥, 𝑦, ℎ𝑘)

ℎ𝑘∈𝐻

∑ 𝑓2(ℎ𝑘)

ℎ𝑘∈𝐻 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(3. 7) 
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若是鑑別函數的輸出值越大，便代表此摘要與句子叢集越為理想，反之分數越低

代表此摘要和句子叢集不理想。在定義好鑑別函數後，下一個小節要探討如何將

其搭配至訓練過程的目標函數中。 

3.4 目標函數之定義 

根據前一小節的鑑別函數定義(3. 7)，我們同第二章先定義： 

 𝛿𝜙𝑖(𝑦, 𝐻) = 𝜙(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝐻𝑖) − 𝜙(𝑥𝑖, 𝑦, 𝐻) 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝐻𝑖 = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥
𝐻∈ℋ

〈𝑤, 𝛿𝜙𝑖(𝑦, 𝐻)〉  
(3. 8) 

其中𝐻代表可能的句子叢集方法， 𝐻𝑖代表給定訓練集資料(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)和固定的權重向

量𝒘的條件下，可以使得鑑別函數分數最大化的句子叢集方法，因此(3. 8)可以看

成是使用訓練集資料以及當下最好之句子叢集方法之鑑別函數扣除掉某一標記

序列和某一句子叢集方法之鑑別函數。而以下我們微幅調整結構式支撐向量之目

標函數： 

 

min
𝑤

1

2
‖𝒘‖ + 𝐶 ∑ 𝜉𝑖

𝑁

𝑖=1

 

𝑠𝑢𝑏𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 〈𝑤, 𝛿𝜙𝑖(𝑦
′, 𝐻′)〉 ≥  ∆(𝑦𝑖, 𝑦

′) − 𝜉𝑖 , ∀i 

𝜉𝑖 ≥ 0, ∀i 

(3. 9) 

其中𝑦′和𝐻′為： 

 𝑦′, 𝐻′ = 𝑎𝑟𝑔 max
(𝑦,𝐻)∈𝒴×ℋ

∆(𝑦𝑖, 𝑦) + 〈𝑤, 𝛿𝜙𝑖(𝑦, 𝐻)〉  (3. 10) 

其中𝜉為第二章說明過的鬆弛變數，∆(𝑦𝑖, 𝑦)為減損函數(Loss Function)，表達目前

產生之標記𝑦和正確答案𝑦𝑖相差多少，在本論文中定義為： 
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 ∆(𝑦𝑖, 𝑦) = 1 − 𝑅𝑂𝑈𝐺𝐸(𝑦𝑖, 𝑦)  (3. 11) 

其中𝑅𝑂𝑈𝐺𝐸(𝑦𝑖, 𝑦)為參考摘要與自動摘要之 ROUGE-1 之 F 評估，如果系統產生

之自動摘要擁有越高的 ROUGE 分數，代表其和參考摘要所含有的資訊越為相像，

因此兩者之間的減損值越小。 

然而，理想的狀況下是可以同時產生最佳解的標記序列和句子叢集，但由於

計算的複雜度太大導致所需的時間過多，因此本論文使用迭代更新的方式作為替

代方案，計算過程中先找到最佳的標記序列，再用此組標記序列找到理想的句子

叢集，不斷重複這兩個步驟直到兩者的變化量夠小為止。在找標記序列時，本論

文使用貪婪演算法(Greedy Algorithm)，每一次增加一個能使目標函數增加量最大

之句子進摘要，直到摘要的限制被滿足；在找句子叢集的過程中，我們使用動態

規化演算法(Dynamic Programming)依照句子排列為順序，其中限定每一個句子叢

集內的句子數目為 3 到 10 個。而化成(3. 9)式之型式後，其解法就和第二章說明

之結構式支撐向量機相同。 

在測試(Testing)階段時，利用在訓練階段得到之權重向量𝒘，目標在於找到

一組標記𝑦∗和句子叢集𝐻∗可以使得鑑別函數最大。 

 𝑦∗, 𝐻∗ = 𝑎𝑟𝑔 max
(𝑦,𝐻)∈𝒴×ℋ

〈𝑤, 𝛿𝜙𝑖(𝑦, 𝐻)〉  (3. 12) 

同樣地，如果要同時找出標記𝑦∗和句子叢集𝐻∗的最佳解式非常困難的，所以和

訓練過程相同，我們將兩者交互迭代求得近似解。 

3.5 特徵抽取 

此章節為關鍵語句分類器之特徵抽取，對於文件中每個句子抽取其多樣特徵用以

訓練分類器。主要的特徵分為六大類，分別為語意特徵(Semantic Features)、相似

度特徵(Similarity Features)、韻律特徵(Prosodic Features)、叢集間特徵、叢集內特
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徵和其他特徵，將詳細敘述如下。 

3.5.1 語意特徵 

主題模型是用來表達一文件的主題分佈，在自然語言處理上有相當大的幫助。本

論文的實驗中使用了機率式潛藏模型分析模型(Probabilistic Latent Semantic 

Analysis; PLSA)[56]，並加上潛藏主題亂度(Latent Topic Entropy; LTE)[57]對用語

做重要性評估。此模型用於表示一文件的主題分佈，與過去的潛藏語意分析

(Latent Semantic Analysis)的目的相當類似，然而，此方法引入了隱藏變數(Latent 

Variable)，來模擬用語(Term)和文件的共同出現關係，其生成流程定義如下： 

1. 根據𝑝(𝑑𝑗)分佈隨機抽樣一個文件 

2. 選定文件後，根據𝑝(𝑧𝑘, 𝑑𝑗)抽樣選擇文件表達的主題 

3. 選定語意後，根據𝑝(𝑤𝑖, 𝑧𝑘)選擇文件的用語 

其中𝑑𝑗為文件，𝑤𝑖為用語，𝑧𝑘為潛藏主題模型。而根據以上流程，經由機率圖型

模型中的拆解，可以將某文件𝑑𝑗產生的用語𝑤𝑖的共現機率(Joint Probability)寫為： 

 

𝑝(𝑤𝑖, 𝑑𝑗) = 𝑝(𝑑𝑗)𝑝(𝑤𝑖|𝑑𝑗) = 𝑝(𝑑𝑗) ∑ 𝑝(𝑤𝑖|𝑧𝑘)𝑝(𝑧𝑘|𝑑𝑗)

𝐾

𝑘=1

 (3. 13) 

其中K是人為定義的潛藏主題數目。而透過最大期望值演算法 (Maximum 

Expectation Algorithm)，我們可以藉由持續更新𝑝(𝑤𝑖|𝑧𝑘)與𝑝(𝑧𝑘|𝑑𝑗)最大化更新上

述共現機率，並將用語和文件的共同出現(Co-occurrence)找出來。 

訓練過後之機率式潛藏模型，對文件𝑑𝑗會有一個以人工定義以K值為其維度

的特徵向量𝑝(𝑧𝑘|𝑑𝑗)，其每一維度為文件𝑑𝑗屬於某主題的機率。對於每一個主題𝑧𝑘

會有一個以詞典大小為其維度之特徵向量𝑝(𝑤𝑖|𝑧𝑘)，為該主題中可能出現某個用

語的機率。舉例來說，我們可以將𝑧𝑘當作不同的主題，例如政治、體育、娛樂、
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社會等等，若有一篇文件提及「旅外投手王建民」，則該文件之𝑝(𝑧𝑘|𝑑𝑗)分佈可能

會集中於體育主題，在主題體育中𝑝(𝑤𝑖|𝑧𝑘)可能分佈集中於棒球、籃球、奧林匹

克等用語，而非兩岸服務貿易、臺灣獨立等用語。然而事實上我們對每個主題𝑧𝑘的

內容是不知道的，故我們將句子當作文件去作訓練，如此一來每一個句子則會有

其主題分佈。本論文中實驗設定主題數量𝑘 = {16,32,64,128}。 

此外為了判斷某句子或某文件是否夠具有鑑別度，潛藏主題亂度式引入亂度

(Entropy)的概念用於判斷資料分佈的密集程度，在此用於判斷某文件𝑑𝑗在潛藏主

題𝑧上的分佈狀況： 

 

𝐸(𝑑𝑗) = − ∑ 𝑃(𝑧𝑘|𝑑𝑗) ∙ log 𝑃(𝑧𝑘|𝑑𝑗)

𝐾

𝑘=1

 (3. 14) 

其值越小代表亂度越低，表示文件集中於某一特定主題，因此，該文件可能含有

較多確切的資訊，較為重要。實驗中我們將(3. 14)做為一維之特徵。 

3.5.2 相似度特徵 

相似度特徵主要呈現每一句子𝑠𝑖與文件𝐷的相似度，在過去的摘要研究中，相似

度的特徵是判斷句子重要性的主要依據。 

 
S(𝑠𝑗 , 𝐷) =

1

|𝐷|
∑ 𝑆𝑖𝑚(𝑓(𝑠𝑖), 𝑓(𝑠𝑗))

𝑠𝑖∈𝐷

 (3. 15) 

其中𝑓(𝑠𝑖)代表某種描述𝑠𝑖的特徵函數，而𝑆𝑖𝑚(𝑓(𝑠𝑖), 𝑓(𝑠𝑗)是描述𝑓(𝑠𝑖)和𝑓(𝑠𝑗)之間

的相似程度，在本論文使用餘弦相似度(Cosine Similarity)計算： 

 S𝑖𝑚 (𝑓(𝑠𝑖), 𝑓(𝑠𝑗)) =
𝑓(𝑠𝑖) ∙ 𝑓(𝑠𝑗)

|𝑓(𝑠𝑖)| × |𝑓(𝑠𝑗)|
 (3. 16) 

此處的𝑓(𝑠𝑖)共有兩種描述方式，第一種為基於用語的特徵(Lexical-based Features)，
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該特徵向量的總長數為詞典大小，每一個值為該用語的詞頻(Term Frequency)與

反文件頻(Inverse Document Frequency)[58]之相乘；另外一種為前一小結所述之

語意特徵，設主題總數 k={16,32,64,128}共四種。若(3. 15)的值越高，則代表句

子𝑠𝑗和整篇文件𝐷越像。 

3.5.3 韻律特徵 

在過去的研究中[12-17]已證實，韻律特徵可以幫助改善語音文件摘要之表現，本

論文中探討單一語者的情況，考慮語者可以透過聲調的抑揚頓挫、音量大小等等

表現來強調某重要的概念或句子，故實驗中我們將韻律特徵也一同考慮在內。實

驗中我們必須對句子進行強迫性對齊(Forced Alignment)，切成以音節(Syllable)

為單位的序列，因過去的研究中韻律特徵須在音節上抽取才有其意義，若小至音

素(Phone)大至詞(Word)便會失去其效果，最後我們將每個音節的韻律特徵平均作

為該句的韻律特徵，如為三個音節語句之韻律特徵示意圖。而以下將韻律特徵細

分為音高、音長、能量和停頓長度等四種[55]。 

 音長特徵(Duration Features) 

因為每個音節的音長本來就不同，或是可能由於語者本身習慣或是發音

方式不同而讓其平均發聲長度不一，故本論文對每個音節抽取其音節長

度、音節長度對語料中所有該音節之長度正規化、音節與前一音節平均、

 
圖 3. 2 三音節語句韻律特徵抽取示意圖 
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與前幾個音節的音長標準差，總共 27 維，細項見表 3. 1。 

 音高特徵(Pitch Features) 

對於每一個音節，本論文抽取了該音節的第一個及最後一個音框(Frame)

的音高並對所有的音框做正規化(Normalization)、頭兩個和最後兩個音

框的斜率、最高音高、最低音高、平均音高以及其他音高軌跡(Pitch 

Contour)相關之特徵共 20 維，細項見表 3. 2。 

 能量特徵(Energy Features) 

能量會隨著時間而變化，基於不同的音框和能量軌跡(Energy Contour)，

抽出最大、最小、平均能量、能量軌跡斜率、第一個和最後一個音框的

能量值，共 13 維的能量特徵，細項見表 3. 3。 

 停頓特徵(Pause Features) 

在自發性(Spontaneous)的語料的句子中，句內的停頓可能代表了語句的

不流暢，本論文抽取了停頓長度，以及停頓與停頓前後之音節關係，共

12 維停頓特徵，細項見表 3. 4。 

3.5.4 叢集與摘要相關特徵 

此類特徵主要是描述句子叢集與句子摘要標記之關係，為 (3. 7)中提到的

 𝑓1(𝑥, 𝑦, ℎ𝑘)特徵向量。本論文為了描述某些連續或是距離相近的句子常會同時被

選作摘要，又或是錄音轉寫中會有一大段直接被捨棄不當作摘要，因此定義以下

兩種特徵： 

 叢集內句子之標記純度 

此特徵描述句子叢集中被選入摘要的比例，總共有三維，分別是句子叢

集中被選入摘要的句子比例、句子叢集中不被選入摘要的句子比例，以

及取前兩種特徵之最大值，如(3. 17)。若值越大，則表示此句子叢集內

的句子之摘要分佈越一致。 
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max (

被選入摘要之句子數

句子數
,
不選入摘要之句子數

句子數
) (3. 17) 

 叢集內句子之標記連續性 

在同一句子叢集內，有多少個被選入摘要的句子，其相鄰的句子也同時

被選入在摘要中，如圖 3. 3。 

3.5.5 叢集內特徵 

此類特徵描述句子叢集是否恰當，以下定義兩種特徵： 

 句子叢集內的相似度 

句子叢集內每個句子的兩兩之間的相似度，如圖 3. 4，此相似度的計算

方式是使用機率式潛藏模型分析模型(PLSA)之餘弦相似度計算。若該

值越大，則此叢集內的相似度越高，越可能為適當之句子叢集。 

 句子叢集與整篇文件之相似度 

叢集內的所有句子與整篇文件的相似度，此相似度的計算方式是使用機

 

圖 3. 3 叢集內句子之標記連續性 

 

圖 3. 4 叢集內句子相似度 
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率式潛藏模型分析模型(PLSA)之餘弦相似度計算。如果此值越大，該

叢集可能含有越重要之意義。 

3.5.6 其他特徵 

本實驗中抽取了額外的三個特徵，條列於下： 

 語句音節(Syllable)總數：過去在某些語料研究中，句子的長短對於判斷

句子重要性相當有效。 

 該語句在文件中的位置：舉例來說，一篇文件中若有 20 個句子，其中

第三句的特徵即為
3

20
= 0.15，在課程語料中，語者通常會先對講解的內

容做簡介，課程中間也許式數學的推導或是更入的介紹，而最後是對整

篇文件總結，故此特徵能幫助判斷該句子可能為何種類型。 

 語句的重要性：此特徵為語句中每一個詞的反文件頻(IDF)相加，越大

可能代表該語句中含有較多的關鍵用語。 

3.6 實驗基礎設置 

3.6.1 實驗語料與辨識 

實驗我們使用國立台灣大學由李琳山教授開設之《數位語音處理概論》課程錄音，

該課程為單一語者，且課程錄音內容為中英混雜（Code-mixing），主位語言為中

文，並夾雜著客位語言英文的詞或片語，通常是專業術語。此課程共有 45 堂，

每一堂約一小時，總共語料的長度約為 45.2 小時，共分成 193 個文件，每則文

件約 17.5 分鐘。實驗中我們使用辨識轉寫（ASR Transcriptions）並加以斷句

（Sentence Segmentation）和斷詞(Word Segmentation)。辨識方面切出其中 12 小

時用於訓練聲學模型（Acoustic Model）以及語言模型（Language Model），剩下

的 33 小時用於測試，用於摘要之辨識轉寫正確率約為 88%。 
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1 音節長度 

2 音節長度，對句子所有音節之平均長度正規化 

3 與前一音節之平均長度 

4 與前一音節之平均長度，對句子所有音節之平均長度正規化 

5 與前一音節之長度比值 

6 下一音節與前二音節之長度比值 

7 下二音節與前三音節之長度比值 

8 中斷點(語句邊際)前後音節長度比值 

9 此音節長度語前兩個音節的音節長度之標準差 

10 聲母長度 

11 聲母長度，對句子所有音節之平均長度正規化 

12 韻母長度 

13 韻母長度，對句子所有音節之平均長度正規化 

14 尾音長度 

15 尾音長度，對句子所有音節之平均長度正規化 

16 中斷點前後(最近的停頓點)平均音節長度比值 

17 前一音節長度，除以自前一停頓處 

18 停頓長度語後一音節長度之乘積 

19 停頓長度語前一音節長度之乘積 

20 停頓長度語後一音節長度之比值 

21 停頓長度語前一音節長度之比值 

22 特徵 18之值，與前兩音節特徵 18之值的標準差 

23 特徵 19之值，與前兩音節特徵 19之值的標準差 

24 特徵 20之值，與前兩音節特徵 20之值的標準差 

25 特徵 21之值，與前兩音節特徵 21之值的標準差 

26 從前一停頓至此音框數量 

27 從前一停頓至此音節數量 

表 3. 1 音長韻律特徵列表 
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1 聲母第一個音框之基頻，對句子平均基頻正規化 

2 聲母最後一個音框之基頻，對句子平均基頻正規化 

3 聲母前兩音框基頻差 

4 聲母後兩音框基頻差 

5 最小基頻，對句子平均基頻正規化 

6 最小基頻，對聲母平均基頻正規化 

7 最大基頻，對句子平均基頻正規化 

8 最大基頻，對聲母平均基頻正規化 

9 聲母平均基頻，對句子平均基頻正規化 

10 聲母基頻軌跡之斜率 

11 基頻音高軌跡之斜率取絕對平均值 

12 音高軌跡前段之基頻平均 

13 音高軌跡中段之基頻平均 

14 音高軌跡後段之基頻平均 

15 音高軌跡前段之基頻平均，減去音節平均音高 

16 音高軌跡中段之基頻平均，減去音節平均音高 

17 音高軌跡後段之基頻平均，減去音節平均音高 

18 音高軌跡前段之基頻音高軌跡斜率 

19 音高軌跡中段之基頻音高軌跡斜率 

20 音高軌跡後段之基頻音高軌跡斜率 

表 3. 2 音高韻律特徵列表 

 

1 第一個音框之能量，對句子最大音框作正規化 

2 最後一個音框之能量，對句子最大音框作正規化 

3 字元起始時能量軌跡之斜率 

4 字元結束時能量軌跡之斜率 

5 能量最小值 

6 能量最大值 

7 音框平均能量，對句子最大音框作正規化 

8 能量軌跡之斜率取絕對平均值 

9 中間音框平均能量，對句子最大音框作正規化 

10 忠間音框能量之和，對句子最大音框作正規化 

11 前段音框能量平均 

12 中段音框能量平均 

13 後段音框能量平均 

表 3. 3 能量韻律特徵列表 
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3.6.2 參考摘要之形成 

我們取出其中 40 篇文件用於此摘要抽取實驗，每一篇文件我們請了三位修過該

課程之學生做摘要標記，學生被要求聽完該文件之課程內容，並由辨識文本中選

出屬於摘要的重要語句，標記的摘要依照長度限制不同又分為兩種版本，分別為

短篇（Short）與長篇（Long）摘要，即摘要的限制分別為不可超過文件字數之

10%以及 30%。 

3.6.3 實驗配置 

此實驗中，為了讓評估更為客觀，我們使用四重交叉驗證（4-Fold Cross Validation），

將 40 篇文件分成四等份，每份各有 10 篇文件，在每一次的實驗中其中兩份共

20 篇文件做為訓練資料，用以訓練督導式模型，一份當做發展資料，用於督導

式模型的參數調整，另外一份則是用為測試資料。而每一篇自動生成摘要會依照

長篇或短篇選擇該文件的三篇人工參考摘要做比對，以評估效能。 

1 停頓前後之音節長度之比例 

2 從前一停頓開始計算之音框數量除以從前一停頓開始計算之音節數量 

3 停頓持續時間與後一音節持續時間之乘積 

4 停頓持續時間與前一音節持續時間之乘機 

5 停頓持續時間與後一音節持續時間之比例 

6 停頓持續時間與前一音節持續時間之比例 

7 音節與後二音節之停頓持續時間與後一音節持續時間之乘積的標準差 

8 音節與後二音節之停頓持續時間與前一音節持續時間之乘積的標準差 

9 音節與後二音節之停頓持續時間與後一音節持續時間之比例的標準差 

10 音節與後二音節之停頓持續時間與前一音節持續時間之比例的標準差 

11 從前一停頓開始計算之音框數量 

12 從前一停頓開始計算之音節數量 

表 3. 4 停頓韻律特徵列表 
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3.6.4 評估方式 

選用第二章所提及的 ROUGE 的 F 評估（F-measure）做為評估標準，實驗中使

用 ROUGE-1、ROUGE-2 做為單連文法（Unigram）和雙聯文法（Bigram）之評

估，此外還有 ROUGE-L 做為最長子字串之評估。 

3.7 實驗結果與分析 

本章結將詳述實驗結果並討論分析。首先介紹實驗中的基準實驗(Baseline)，之

後實驗內容將本論文提出之含隱藏變數之結構式向量支撐機分別和三種重要的

摘要方法做比較──非督導式的最大邊際法、督導式之二分類法支撐向量機以及

結構式支撐向量機。 

在文件摘要上，一般會使用一些簡單的方法做為基準，例如在課程錄音上常

用之長句優先選取法，或是在新聞錄音中常用之開頭具優先選取法。在課程錄音

等自發性(Spontaneous)語料上，由於語者錄音時並無講稿，因此大部分的短句通

常帶有語句不流順，或是不含有重要意義，應當不被選入摘要中，反之長句通常

含有較多的語義，因此拿長句當作摘要通常有非常好的效果。此基準實驗的結果

 

表 3. 5 本論文提出之含隱藏變數之結構式支撐向量機與其它方法之比較 

(*為不含叢集內句子之標記連續性之考慮) 
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可以參照表 3. 5 之(a)欄。 

表 3. 5 的(b)欄為第二章所介紹過的最大邊際關聯法(Maximum Margin 

Relevance)，可以看到此方法明顯比抽取最長句的表現有明顯提升，甚至在 30%

的實驗中，其表現勝過於(c)欄之督導式支撐向量機。推測其原因在於二分類法

之支撐向量機只考慮句子的重要性，且在 30%限制時所需選取的句子可能含有較

嚴重之句子重複性，因此表現會輸給考量句子重複性之最大邊際關聯法。 

此實驗進一步和結構式支撐向量機做比較，也就是本論文方法去除句子叢集

做為隱藏變數，只考慮重要性與摘要重複性，其實驗結果見表 3. 5 (d)，可看出

此方法和(b)、(c)方法不管在長摘要還是短摘要都有明顯之進步，可推論全域考

慮摘要的重複性在摘要抽取中扮演很重要的角色。表 3. 5 (e)與(f)欄是本論文提

出之方法，(e)欄為不含 3.5.4 小節之叢集內句子之標記純度特徵，(f)欄是使用所

有本論文提出之特徵，實驗結果顯示此方法在(e)與(f)皆比起結構式支撐向量機

又有進步，其中(f)欄的 ROUGE-1 與 ROUGE-L 在長摘要與短摘要中皆比(e)欄有

進步，而(f)欄在 ROUGE-2 的評估上都比(e)欄稍微退步，推測是因為本實驗使用

之減損函數(Loss Function)是與產生出來的摘要標記與訓練集中的人工標記之

ROUGE-1 分數相關，因此在只針對加強 ROUGE-1 的結果下，ROUGE-2 可能因

為選取到的句子之雙連文法 (Bi-gram)沒有那麼理想，因而表現下降，至於

ROUGE-L 因為只要求句中的順序而不需要連續出現，因此表現並無下降。 

3.8 章節總結 

此章節中我們提出含有隱藏變數之結構式支撐向量機於抽取式之自動摘要，同時

在目標函數中加入重複性和語句叢集之考慮，除了自動化的學習與重複性的比重

外，還使此督導式模型自動學習出如何做出連續語句叢集，並且考慮每個叢集的

特性選出摘要句。此演算法用於中英文混雜的單一語者語料中，與過去的非督導

式或是督導式模型皆有進步。  
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第四章 使用雙層隨機漫步配合課程投影片之語

音文件摘要 

4.1 簡介 

在一般的課程授課中，講者會以投影片輔助課程的進行，此課程投影片即可以當

作是課程錄音之摘要。為了同時考慮課程錄音語句之重要性以及投影片內容所造

成之影響，本論文提出雙層隨機漫步(Two-layer Random Walk)[59,60]演算法，使

得排序分數(Ranking Score)可以透過課程錄音轉寫句子之間的相似度、錄音轉寫

句子與投影片之相似度，以及投影片內句子之間的相似度等機率分佈來進行分數

的傳遞，最後排序分數中高分的句子不僅是在課程錄音轉寫中具有重要性，同時

也和投影片內容有高相似性，此種句子應該為理想之摘要。實驗結果顯示，配合

全英文的課程投影片，在中英混雜(Code-mixing)的課程錄音摘要中，使用配合投

影片之雙層隨機漫步演算法之摘要，擁有比單純使用課程錄音之單層隨機漫步演

算法更加的表現。 

4.2 雙層隨機漫步 

在過去的摘要研究中，有一部份的研究[10]使用隨機漫步(Random Walk)演算法，

然而此演算法只能考慮錄音轉寫或是純文字的句子與句子的相似性，為了加入投

影片的資訊，本論文使用了雙層隨機漫步。此演算法的優點在於，可以將兩種相

關異質資料的資訊連結在一起，不僅只是考慮單一資料內的重要性，也考慮從另

一種資料得到之重要性，以下將介紹本論文中如何定義兩種異質資料與雙層隨機

漫步演算法如何應用在抽取式語音摘要上。 
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4.2.1 雙層定義─課程語音辨識轉寫與投影片 

本論文定義雙層資訊，分別為課程錄音辨識轉寫層與投影片層，如圖 4. 1 上半

部是投影片層，而下半部是錄音辨識轉寫層。在錄音辨識轉寫層中，先利用語音

信號檢測(Voice Activity Detection)將語音文件作斷句，而每一句句子在此層中皆

有一個對應的節點以及分數𝑈𝑖，總和所有的節點可形成一分數向量𝐹𝑈，如果此句

子對應之分數越高，則代表此句子越有可能被選作摘要句子，而每一個句子(節

點)與句子(節點)之間存在著相似性的分數，這些相似度可以用相似度矩陣𝐿𝑈𝑈的

方式表達，如果某一句子和愈多重要的句子的相似性愈高，則此句子的分數也應

該被提得愈高，反之則應減少；在投影片層中，投影片的每一行當作一個句子𝑆𝑖，

以分數向量𝐹𝑆的形式表達，同樣地每一行之間也有相似性的分數，同樣也以相似

度矩陣𝐿𝑆𝑆表達。而在這兩層之間也有每一個轉寫句子對應到每一行投影片句子

之相似度𝐿𝑈𝑆與𝐿𝑆𝑈，讓兩層資料可以互相傳遞。 

 
圖 4. 1 本論文中使用之雙層資訊示意圖：錄音轉寫句子以及課程投影片 
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4.2.2 相似度分數 

對於每一個錄音轉寫句子或是投影片句子的相似度矩陣之相似性分數，在本論文

的實驗中皆使用餘弦相似度(Cosine Similarity)計算： 

 Sim(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) =
𝑓(𝑥𝑖) ∙ 𝑓(𝑥𝑗)

|𝑓(𝑥𝑖)| × |𝑓(𝑥𝑗)|
 (4. 1) 

其中𝑓(𝑥𝑖)代表對𝑥𝑖進行特徵抽取或轉換，以下將介紹兩種在實驗中使用的特徵： 

 OKAPI/BM25： 

OKAPI/BM25[61]可以視為一種基於詞頻反文件頻(TF-IDF)之權重計算

(Term Weighting)的方式，對於每一個詞皆可以算出對應之分數： 

 
𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑞𝑖, 𝐷) = 𝐼𝐷𝐹(𝑞𝑖) ×

𝑓𝑟𝑒𝑞(𝑞𝑖, 𝐷) ∙ (𝑘1 + 1)

𝑓𝑟𝑒𝑞(𝑞𝑖, 𝐷) ∙ 𝑘1(1 − 𝑏 + 𝑏
|𝐷|

𝑎𝑣𝑔𝑙
)
 

(4. 2) 

其中𝐷是某一篇文件，𝐼𝐷𝐹(𝑞𝑖)為修改過的反文件頻，𝑓𝑟𝑒𝑞(𝑞𝑖, 𝐷)是某個

詞𝑞𝑖在文件𝐷中的出現次數，|𝐷|是文件𝐷的總長度，𝑎𝑣𝑔𝑙是語料中每篇

文件的平均長度，𝑘1和𝑏是參數，本論文中設定𝑘1 = 1.5、b = 0.75。以

下是IDF(𝑞𝑖)的定義： 

 𝐼𝐷𝐹(𝑞𝑖) = log
𝑁 − 𝑛(𝑞𝑖) + 0.5

𝑛(𝑞𝑖) + 0.5
 (4. 3) 

其中𝑁代表語料中的文件總數，𝑛(𝑞𝑖)代表某詞𝑞𝑖總共在幾篇文件中出現，

0.5 之常數項是為了防止𝑛(𝑞𝑖)為零時無法取log的狀況。 

而當擁有了每一個詞的對應分數，對每一個句子而言，句子的特徵

向量便是一個維度是詞典(Lexicon)大小的向量，只要對應到某個詞便將

該維的分數改為 OKAPI/BM25 的分數，否則為 0。 
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 機率式潛藏模型分析模型(PLSA)： 

機率式潛藏模型分析模型之詳細描述可參考 3.5.1 小節的說明。每一個

句子皆有主題分佈的向量，在此論文的實驗中使用主題數量𝑘 = 32。 

4.2.3 重要性之層內傳遞 

層內的的分數傳遞與單層的隨機漫步相同，某一個句子的重要性分數，除了本身

的分數外，會由其他相關的句子的重要性傳遞而來： 

 
{
𝐹𝑈

(𝑡+1)
= (1 − α)𝐹𝑈

(0)
+ α ∙ 𝐿𝑈𝑈 ∙ 𝐹𝑈

(𝑡)

𝐹𝑆
(𝑡+1)

= (1 − α)𝐹𝑆
(0)

+ α ∙ 𝐿𝑆𝑆 ∙ 𝐹𝑆
(𝑡)

 (4. 4) 

其中𝐹𝑈
(𝑡)
代表第𝑡個迭代時辨識轉寫層的分數向量、𝐹𝑆

(𝑡)
代表第𝑡個迭代時投影片層

的分數向量、𝐿𝑈𝑈和𝐿𝑆𝑆分別代表辨識轉寫層內的相似度矩陣以及投影片層的相似

度矩陣，而α則是一參數來調整相似度矩陣的貢獻權重。 

4.2.4 重要性之層間傳遞 

與單層隨機漫步不同，辨識轉寫和投影片資訊必要要能夠互相影響，因此我們必

須要調整(4. 4)式： 

 
{
𝐹𝑈

(𝑡+1)
= (1 − α)𝐹𝑈

(0)
+ α ∙ 𝐿𝑈𝑆 ∙ 𝐹𝑆

(𝑡)

𝐹𝑆
(𝑡+1)

= (1 − α)𝐹𝑆
(0)

+ α ∙ 𝐿𝑆𝑈 ∙ 𝐹𝑈
(𝑡)

 (4. 5) 

可以從上述式子看到矩陣傳遞的部份改變為從另外一層傳遞過來，舉例來說，辨

識轉寫層的重要性，α ∙ 𝐿𝑈𝑆 ∙ 𝐹𝑆
(𝑡)
的部份是從投影片層分數透過層間的相似度矩陣

𝐿𝑈𝑆傳遞而來；而投影片層的分數，α ∙ 𝐿𝑆𝑈 ∙ 𝐹𝑈
(𝑡)
部份是從辨識轉寫層透過層間相

似度矩陣𝐿𝑆𝑈傳遞而來。 
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4.2.5 結合層內與層間之傳遞 

然而4.2.4小節只考慮層間分數傳遞的做法並沒由考慮到 4.2.3小節所述的層內分

術傳遞，在理想上的雙層隨機漫步，應該是同時考慮兩層間與層內的分數傳遞，

因此我們重新改寫(4. 5)： 

 
{
𝐹𝑈

(𝑡+1)
= (1 − α)𝐹𝑈

(0)
+ α ∙ 𝐿𝑈𝑈

𝑇 ∙ 𝐿𝑈𝑆 ∙ 𝐹𝑆
(𝑡)

𝐹𝑆
(𝑡+1)

= (1 − α)𝐹𝑆
(0)

+ α ∙ 𝐿𝑆𝑆
𝑇 ∙ 𝐿𝑆𝑈 ∙ 𝐹𝑈

(𝑡)
 (4. 6) 

從上式可以看出在錄音辨識轉寫層的分數𝐹𝑈的更新方法，先經由𝐿𝑆𝑈矩陣傳遞投

影片層的分數到錄音辨識轉寫層，再經由𝐿𝑈𝑈矩陣再做錄音辨識轉寫層內的分數

傳遞；在投影片層的分數𝐹𝑆，會經由𝐿𝑈𝑆矩陣先傳遞錄音辨識轉寫層的分數到投

影片層，再經由𝐿𝑆𝑆矩陣再做投影片層內的分數傳遞。 

而透過(4. 6)不斷更新兩層的分數後，會達到兩層數值的收斂： 

 
{
𝐹𝑈

∗ = (1 − α)𝐹𝑈
(0)

+ α ∙ 𝐿𝑈𝑈
𝑇 ∙ 𝐿𝑈𝑆 ∙ 𝐹𝑆

∗

𝐹𝑆
∗ = (1 − α)𝐹𝑆

(0)
+ α ∙ 𝐿𝑆𝑆

𝑇 ∙ 𝐿𝑆𝑈 ∙ 𝐹𝑈
∗

 (4. 7) 

此方程式𝐹𝑈
∗ = (1 − α)𝐹𝑈

(0)
+ α ∙ 𝐿𝑈𝑈

𝑇 ∙ 𝐿𝑈𝑆 ∙ 𝐹𝑆
∗可以改寫成： 

 𝐹𝑈
∗ = (1 − α)𝐹𝑈

(0)
+ α ∙ 𝐿𝑈𝑈

𝑇 ∙ 𝐿𝑈𝑆 ∙ 𝐹𝑆
∗ 

= (1 − α)𝐹𝑈
(0)

∙
𝒆𝑇

𝑛
∙ 𝐹𝑈

∗ + α ∙ 𝐿𝑈𝑈
𝑇 ∙ 𝐿𝑈𝑆 ∙ 𝐹𝑆

∗ 

= (1 − α)𝐹𝑈
(0)

∙
𝒆𝑇

𝑛
∙ 𝐹𝑈

∗ + α ∙ 𝐿𝑈𝑈
𝑇 ∙ 𝐿𝑈𝑆 ∙ ((1 − α)𝐹𝑆

(0)
+ α ∙ 𝐿𝑆𝑆

𝑇 ∙ 𝐿𝑆𝑈 ∙ 𝐹𝑈
∗) 

= (1 − α)𝐹𝑈
(0) 𝒆𝑇

𝑛
𝐹𝑈

∗ + α ∙ 𝐿𝑈𝑈
𝑇 𝐿𝑈𝑆 ∙ ((1 − α)𝐹𝑆

(0) 𝒆𝑇

𝑛
𝐹𝑈

∗ + α ∙ 𝐿𝑆𝑆
𝑇 𝐿𝑆𝑈𝐹𝑈

∗) 

= [(1 − α)𝐹𝑈
(0) 𝒆𝑇

𝑛
∙ +α ∙ 𝐿𝑈𝑈

𝑇 𝐿𝑈𝑆 ∙ ((1 − α)𝐹𝑆
(0) 𝒆𝑇

𝑛
+ α ∙ 𝐿𝑆𝑆

𝑇 𝐿𝑆𝑈]𝐹𝑈
∗  

= M ∙ 𝐹𝑈
∗ 

(4. 8) 
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從(4. 8)可以看出雙層隨機漫步的更新式事實上可以化簡成特徵向量的形式，而

𝐹𝑈
∗的解也就是M矩陣對應到特徵值(Eigen Value)為 1 時的特徵向量。同樣地，𝐹𝑆

∗的

解也可透過同樣的形式求得特徵向量。 

當分數傳遞趨於穩定時，本實驗利用收斂的𝐹𝑈
∗分數做為每一個辨識轉寫句子

的分數，再依照分數高低依序選取句子當作摘要，直到選取作為摘要的句子到達

字數限制為止。 

4.3 實驗基礎設置 

4.3.1 實驗語料與辨識 

本實驗用的課程錄音和第三章的實驗相同，即是由李琳山教授開設之《數位語音

處理概論》課程錄音，該課程為單一語者，且課程錄音內容為中英混雜

（Code-mixing），主位語言(Host Language)為中文，並夾雜著客位語言(Guest 

Language)英文的詞或片語，通常是專業術語。此課程共有 45 堂，每一堂約一小

時，總共語料的長度約為 45.2 小時，共分成 193 個文件，每則文件約 17.5 分鐘。

實驗中我們使用辨識轉寫（ASR Transcriptions）並加以斷句（ Sentence 

Segmentation）和斷詞(Word Segmentation)。辨識方面切出其中 12 小時用於訓練

聲學模型用於訓練聲學模型（Acoustic Model）以及語言模型（Language Model），

剩下的 33 小時用於測試，用於摘要之辨識轉寫正確率約為 88%。 

此外本實驗還使用課程投影片用來輔助產生摘要，總共有 193 張投影片，內

容完全以英文表達，且上述每一篇語音文件的辨識轉寫都分別對應到一張課程投

影片，其內容由人工轉為純文字形式，每一行的斷句和投影片中表示的相同。 

4.3.2 參考摘要之形成 

我們取出其中 40 篇文件用於此摘要抽取實驗，每一篇文件我們請了三位修過該
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課程之學生做摘要標記，學生被要求聽完該文件之課程內容，並由辨識文本中選

出屬於摘要的重要語句，在標記的過程中學生不看課程投影片內容，標記的摘要

依照長度限制不同又分為兩種版本，分別為短篇（Short）與長篇（Long）摘要，

即摘要的限制分別為不可超過文件字數之 10%以及 30%。 

4.3.3 實驗配置 

此實驗中，為了讓評估更為客觀，我們使用四重交叉驗證（4-Fold Cross Validation），

將 40 篇文件分成四等份，每份各有 10 篇文件，在每一次的實驗中其中一份共

10 篇文件做為發展資料，用於雙層隨機漫步模型的參數調整，另外三份則是用

為測試資料。而每一篇自動生成摘要會依照長篇或短篇選擇該文件的三篇人工參

考摘要做比對，以評估效能。 

4.3.4 評估方式 

選用第二章所提及的 ROUGE 的 F 評估（F-measure）做為評估標準，實驗中使

用 ROUGE-1、ROUGE-2、ROUGE-3 進行單連文法（Unigram）、雙聯文法（Bigram）

和三聯文法（Trigram）之評估，此外還有 ROUGE-L 做為最長子字串之評估。 

4.4 實驗結果與分析 

本章結將詳述實驗結果並討論分析。本實驗將雙層隨機漫步與基準實驗(Baseline)

與最大邊際關聯法(Maximum Marginal Relevance)、單層隨機漫步(Random Walk)

做比較，實驗結果見表 4. 1。於前一章節相同，我們使用的基準實驗表 4. 1(a)

欄為最長句子抽取方法，在課程錄音中屬於有效且和合理的抽取方式；表 4. 1(b)

欄為最大邊際關聯法，其實驗結果和前一章節稍有不同，其原因在於此章節我們

對於每一個句子僅使用 OKAPI/BM25 做為特徵向量，其最大邊際法中的重要性

也用此特徵和整篇文件做相似性計算得出。 
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表 4. 1 雙層隨機漫步實驗結果與其他方法比較表 

 

 

表 4. 2 雙層隨機漫步加上最大邊際關聯法 
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表 4. 1(c)中的結果為使用單層隨機漫步，可以看出此方法明顯比前兩種的

基準實驗以及最大邊際關聯法有許多進步，由其在 ROUGE-2 和 ROUGE-3 的部

份。而表  4. 1(d)欄和 (e)欄為本論文提出的雙層隨機漫步， (d)欄僅使用

OKAPI/BM25 做為特徵向量，(e)欄為同時使用 OKAPI/BM25 和機率式潛藏模型

分析模型(PLSA)做為特徵向量。實驗結果可以看出使用雙層隨機漫步比起單層

隨機漫步又有更高的表現，顯示多使用投影片資訊做為輔助可以大幅加強抽取式

摘要的表現；而(e)欄稍為比(d)欄有些許進步，可以推論是多加了主題模型所得

到更精細的相似度分數，因而表現得以上升。 

另外表 4. 2 說明雙層隨機漫步串接最大邊際關聯法的結果，(a)欄結果即為

表 4. 1 (d)欄的結果，(b)欄為使用雙層隨機漫步的排序分數當重要分數之最大邊

際關聯法，可視為兩種方法的串接。實驗結果在短摘要(10%)時有進步，而在長

摘要(30%)時退步，推論可能原因在於短摘要(10%)不適合有句子重複性出現，故

使用最大邊際關聯法過濾掉太多相似的句子可以得到幫助。而長摘要(30%)由於

句子重複性的限制較低，又因為雙層隨機漫步已經利用投影片資訊盡量將多種主

題或資訊包含進摘要，故對於重複性的考慮反而會使得原本重要性分數被打亂，

因而造成表現下降。 

4.5 章節總結 

此章節提出非督導式模型之雙層隨機漫步應用於抽取式摘要，針對於課程錄音語

料之特性，語者在課程的行進是搭配課程投影片，所以課程投影片的內容將會是

潛藏的摘要，本論文結合投影片之間的重要性傳遞、課程之辨識轉寫之間的重要

性傳遞，以及雙層互相傳遞來重新評估某一辨識轉寫句子之重要性。在中英語混

雜之課程錄音搭配全英文之投影片實驗中，可以看出與單獨使用課程句子之間的

相似性與重要性之單層隨機漫步有明顯的進步。  
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Part III 

中文問答系統 
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第五章 以序列標號進行查詢指令生成 

5.1 簡介 

在以下的第五至七章中，本論文將會針對問答系統進行研究與討論。本論文的問

答系統屬於第二章曾介紹過的模擬陳述問答(Factoid Question Answering)[23-25]，

且使用資訊檢索(Information Retrieval-based)[28-31]為基礎之系統架構，故我們將

幾個資訊檢索的搜尋架構拆解，第五章將會介紹如何用問句生成查詢指令，以利

搜尋引擎可以利用這個查詢指令，回傳許多相關的網頁文件，而第六章說明如何

將回傳網頁重新排序，第七章介紹如何從回傳的網頁中尋找答案。 

最基礎的查詢指令生成只由問句中選擇重要的詞串接起來當作查詢指令，不

過在許多詞義表達上單詞並不是最好的表達方法，而短語(Phrase)能更精準的表

達，一般的書名、機構名就有此種特性，例如「世界衛生組織」、「戰爭與和平」。

此外，若是透過單詞去做查詢指令，部份的詞若是沒有被標記成為查詢指令，也

會影響到查詢指令的語意表達，例如書名「文學之旅」若是以單詞進行標記，由

於「之」大多被看成少意詞(Stop Words)，因此很有可能會被標記成為「文學 旅」

當成查詢指令，而此結果將會包含如「文學旅物」、「參旅文學獎」等網頁被當作

是相關的網頁回傳。此外，大多數的人名在斷詞系統中並不能完整被斷出，常發

生人名被斷開的狀況，如埃及豔后「克莉奧佩托拉」在斷詞中會被標成「克莉奧

佩」、「托」、「拉」，若是使用較高階層的短語，就有機會能夠將整個完整的人名

同時考慮。 

本論文使用樹狀結構之條件隨機域 (Tree-structured Conditional Random 

Fields; Tree-structured CRF)[62-66]結合剖析樹(Parse tree)[67,68]，透過剖析樹的句

子拆解，使得短語也能夠被考慮至查詢指令生成中。實驗結果也顯示樹狀條件隨

機域做的查詢指令比起單純使用鏈狀條件隨機域的表現更佳，能夠使越多的答案
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能在搜尋引擎回傳的網頁中。 

 

5.2 剖析樹分析自然語言之文法結構 

剖 析 樹 (Parse tree)[69,70,71] 是 一 種 根 據 上 下 文 無 關 文 法 (Context-free 

Grammar)[72,73]產生的一種樹狀表示方法，以句子如何由詞組成的方式表達文法

結構，其根節點(Root Node)是一整個句子，而葉節點(Leaf Node)則是中文斷詞中

的每一個詞，中間的節點則是由其所有子節點所組成之短語或是句子片段，如圖 

5. 1 所示，此樹狀結構表示了句子依照文法的拆解方式，因此可以將短語簡單的

抽取出來。而除了前述之文法架構外，部份剖析樹還提供詞性(Part of Speech)標

記和語意角色(Semantic Role)[74]的標記，使得句子的文法資訊能夠更加明確。 

5.3 使用樹狀條件隨機域之查詢指令生成 

本章節說明如何利用樹狀條件隨機域搭配剖析樹進行查詢指令生成，其目的在找

 

圖 5. 1 剖析樹(Parse tree)圖 
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出某個詞或短語的角色。對於每一個句子產生之詞與短語，可以標示為「答案相

關」、「查詢指令相關」、「其他」三種標記方法，「答案相關」的詞或短語是可以

藉由這些用語判斷出問題所問的目標，例如國家名、人名、時間、數量等等；「查

詢指令相關」為句子中欲被選出當作查詢指令之詞或短語；而「其他」為不相干

或是不重要的詞或短語。以「數學家高斯是哪個國家的人？」這個問句為例，「高

斯」、「數學家」、「數學家高斯」應該為「查詢指令相關」，「國家」為「答案相關」，

而其他詞或是短語則為「其他」標記。而被標記為「查詢指令相關」的詞或短語，

將會在本章節中被當作室搜尋用的查詢指令，使搜尋引擎回傳相關的文件；而「答

案相關」的類別將會在第六章中使用。 

5.3.1 樹狀條件隨機域定義 

在 2.3 小節中本論文曾描述過直鏈狀隨機域[40,41]，本小節將對其變化之樹狀隨

機域進行說明。條件隨機域中，存在著多個隨機變數(Random Variables)以及這些

隨機變數所對應之觀察(Observations)，觀察以特徵向量(Feature Vector)的形式存

在；在樹狀條件隨機域中，隨機變數𝑦𝑖以樹狀排列，而和其他條件隨機域相同，

每一個隨機變數下皆有其觀察𝑥𝑖，如圖 5. 2 所示。在每一個(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)中存在著描述

𝑥𝑖與𝑦𝑖關係的特徵函數，而每一個相連的父子節點(𝑦𝑖 , 𝑦𝑗)也有一組特徵函數描述

𝑦𝑖與𝑦𝑗若分別是某一個值所代表的關連性。 

本實驗利用剖析樹的文法分析資訊與結構，以及其節點可代表短語之特性，

將其做為樹狀條件隨機域的隨機變數排列準則，每一個隨機變數便是以圖 5. 1

之剖析樹結構排列，而每一個隨機變數有三種標記方法：「查詢指令相關」、「答

案相關」與「其他」，且每一個隨機變數下都有其觀察量，因此，每一個隨機變

數的標記不只受到父節點、子節點的標記影響，也受到觀察量的影響。 
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5.3.2 目標函數設定 

在條件隨機域中，定義如 2.3 小節所述之條件機率： 

 

𝑝(𝒚|𝒙) =
1

𝑍(𝑥)
∏𝜙(𝑦𝑡, 𝑦𝑡

𝑝, 𝒙)

𝑇

𝑡=1

 (5. 1) 

其中𝑦𝑡為欲標記之隨機變數，𝑦𝑡
𝑝為𝑦𝑡 之父節點之隨機變數，𝒙為觀測值

(Observation)對應之特徵向量，𝑍(𝑥)是正規化項，使得(5. 1)可以成為機率形式。

我們可以將(5. 1)式子中的特徵方程拆解成兩大部份： 

 

𝑝(𝒚|𝒙) =
1

𝑍(𝑥)
∏𝜙𝑜(𝑦𝑡, 𝒙) ∙ 𝜙𝑡(𝑦𝑡, 𝑦𝑡

𝑝)

𝑇

𝑡=1

 (5. 2) 

其中𝜙𝑜(𝑦𝑡, 𝒙)是隨機變數𝑦𝑡與觀測值𝒙之間的特徵方程，𝜙𝑡(𝑦𝑡, 𝑦𝑡
𝑝)是父子節點之

間的特徵方程。同樣地，特徵方程可以透過權重向量與特徵向量內積之方式組合

而成，且我們透過指數方式使得(5. 2)中的連乘轉成連加，因此改寫如下。 

 
圖 5. 2 樹狀條件隨機域示意圖 
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𝑝(𝒚|𝒙) =
1

𝑍(𝑥)
∑exp (𝝀𝒕 ∙ 𝑓𝑡(𝑦𝑡, 𝑦𝑡

𝑝) + 𝝀𝒐 ∙ 𝑓𝑜(𝑦𝑡, 𝒙))

𝑇

𝑡=1

 (5. 3) 

其中𝝀𝒕與𝝀𝒐為條件隨機域中欲求得之權重向量，𝑓𝑡(𝑦𝑡, 𝑦𝑡
𝑝)為描述隨機變數之間的

特徵向量，𝑓𝑜(𝑦𝑡, 𝒙)為描述隨機變數𝑦𝑡與觀測值𝒙間之關係之特徵向量，其詳細內

容會於 5.4 小節中說明。為了方便之後求解，此條件機率可以轉為對數形式： 

 

𝑝(𝒚|𝒙) = ∑[𝝀𝒕 ∙ 𝑓𝑡(𝑦𝑡 , 𝑦𝑡
𝑝) + 𝝀𝒐 ∙ 𝑓𝑜(𝑦𝑡, 𝒙)]

𝑇

𝑡=1

− log 𝑍(𝑥) (5. 4) 

在擁有對數化的條件機率後，我們便可以使用如同 2.3 小節所述之高斯牛頓法求

解權重向量𝝀𝒕與𝝀𝒐，在此不加贅述。 

5.4 特徵抽取 

以下章節將介紹在樹狀隨機域中使用的特徵，細分成為詞彙與文法特徵、語意特

徵、網路資料特徵以及其他特徵。 

5.4.1 詞彙與文法特徵 

此類特徵根據詞的特性與句子文法作為分析，實驗中用到特徵如下： 

 詞頻反文件頻(Term Frequency-Inverse Document Frequency; TF-IDF)： 

詞頻反文件頻是用來對詞進行比重調整的一種方法，在檢索系統中，理

想上的字是詞頻高而文件頻低，也就是此詞只出現在少數文件中，而在

出現的文件中都有很高的出現次數；而相反地，如果某個詞散佈在大多

數的文件中，那個即使在文件中的出現次數很高，對於檢索系統來說是

沒有鑑別度的，又或者是此詞在文件中出現的次數太低，應該是文件中

不重要的詞，像這些類別的詞之詞頻反文件頻都會偏低。實驗中，我們

對於每一個詞皆計算出詞頻反文件頻，而對於每一個短語，分別計算出
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最大、最小、平均之組成詞之詞頻反文件頻。 

 詞性(Part of Speech)： 

本實驗使用中研院斷詞系統[75,76]與中研院剖析系統[77]所得到的詞性

結果，透過詞性標記，我們可以得到某個詞該被分為「名詞」、「動詞」、

「副詞」等等詞性，例如連接詞應該在查詢指令生成中是被視為不重要

的，而專有名詞則可能是重要的。  

 剖析樹(Parse tree)： 

本實驗使用中研院剖析系統[77]所得到之剖析樹，除了將剖析樹的結構

用到樹狀條件隨機域上，本實驗還使用了語意角色(Semantic Role)，用

來檢測某個詞在句子中所扮演的角色，例如短語「黑狗」中「狗」是短

語所描述的主體(Head)，而「黑」則是用來形容「狗」的修飾語(Modifier)。  

5.4.2 語意特徵 

本論文利用潛藏狄氏模型(Latent Dirichlet Allocation)[78]作為主題模型分析，此模

型根據機率圖學模型(Probabilistic Graphical Model; PGM)可以將其表示成圖 5. 3。

其中𝑊代表詞、𝑍代表某個潛藏主題、𝑀代表文件總數、𝑁代表該文件中字的總

數、𝐾是潛藏主題數目、𝜃是一個主題對文件的多項分佈 (Multinomial topic 

distribution over document)、𝛼是一個控制𝜃疏密的超參數(Hyper Parameter)、𝜑是

主題中的文字對主題的多項分佈(Multinomial word distribution over topic)、而β同

是控制𝜑疏密的超參數。此模型為生成模型(Generative Model)，主要用來模擬語

料庫𝐷中的每一篇文件𝑑的生成過程： 
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1. 挑選一個主題多項分佈𝜃𝑑，𝜃𝑑~𝐷𝑖𝑟𝑖𝑐ℎ𝑙𝑒𝑡(𝛼)。 

2. 對一篇長度為𝑁的文件的每一個詞來說： 

a. 挑選一個潛藏主題𝑍，𝑍~𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑙(𝜃𝑑)。 

b. 挑選了𝑍後，便可得該主題下的詞多項分佈𝜑𝑍𝑘
，𝜑𝑍𝑘

~𝐷𝑖𝑟𝑖𝑐ℎ𝑙𝑒𝑡(𝛽)。 

c. 挑選一個詞𝑊，𝑊~𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑙(𝜃𝑧)。 

潛藏狄氏分配的學習過程，主要是調整其內部參數𝜃𝑑與𝜑𝑧使其能夠最大化訓練

語料庫的機率，其目標函數(Objective Function)可以寫為： 

 

𝑃(𝐷|𝛼, 𝛽) = ∏∫𝑃(𝜃𝑑|𝛼)(∏∑ 𝑃(𝑍𝑘|𝜃𝑑)𝑃(𝑊𝑑𝑛|𝜑𝑍𝑘
)

𝐾

𝑘=1

𝑁

𝑛=1

)𝑑𝜃𝑑

𝑀

𝑑=1

 (5. 5) 

一般來說，超參數𝛼和𝛽是手動設定，但也有一些數學方法可以在一定迭代次數 

過後自動化之[79]。解這個最佳化問題，一般遭遇到最大的困難在於將(5. 5)展開

後會發現𝜃𝑑與𝜑𝑍𝑘
會出現耦合(Coupling)的情況而無法直接最佳化求解。因此，許

多替代方案在過去的幾年中陸續被提出[80,81]，而在本篇論文中使用吉氏取樣程

序(Gibbs Sampling)[82]。 

而有主題模型後，本論文對每一個詞抽取潛藏主題顯著性(Latent Topic 

Significance; LTS)和潛藏主題亂度(Latent Topic Entropy; LTE)[57]，定義如下。 

 
圖 5. 3 潛藏狄氏分配 
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𝐿𝑇𝑆(𝑤𝑖, 𝑍𝑘) =

∑ 𝑛(𝑤𝑖 , 𝑑𝑗)P(𝑍𝑘|𝑤𝑖)𝑑𝑗∈𝐷

∑ 𝑛(𝑤𝑖, 𝑑𝑗)[1 − P(𝑍𝑘|𝑤𝑖)]𝑑𝑗∈𝐷

 (5. 6) 

 

𝐿𝑇𝐸(𝑤𝑖) = − ∑ P(𝑍𝑘|𝑤𝑖)

𝐾

𝑘=1

log 𝑃(𝑍𝑘|𝑤𝑖) (5. 7) 

，其中𝑤𝑖為某一個詞。而針對每一個短語，其特徵值為其組成之詞的最大、最小、

平均潛藏主題顯著性與潛藏主題亂度。 

5.4.3 網路資料特徵 

此類特徵運用網路上大量的資料作為特徵，分為以下兩種。 

 搜尋引擎之查詢指令記錄： 

本論文使用搜狗(Sogou)搜尋引擎[83]之使用者之查詢指令記錄，實驗中

使用大約三個月期間的查詢指令，大約有千萬筆記錄。此特徵的值為某

個詞或短語出現在這些查詢指令集的次數，若此值越高，則代表這個詞

或短語越有可能是有效的關鍵字，反之可能這個詞或短語不適合當查詢

指令，又或者短語可能是組成錯誤。 

 維基百科(Wikipedia)之條目： 

本論文使用維基百科[84]的條目當作短語是否恰當之判斷依據，此外，

維基百科的條目通常為適合當關鍵字的短語，故也適合用來判斷查詢指

令。本論文的實驗使用大約七十萬個中文條目。此特徵值為某個詞或短

語出現在這些條目的次數，若此值越高，則代表這個詞或短語越有可能

是有效的關鍵字，反之可能這個詞或短語不適合當查詢指令，又或者短

語可能是組成錯誤。 

5.4.4 其他特徵 

 中文斷詞或剖析樹中詞(Word)或短語(Phrase)的長度，以字來計算。 
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 語音辨識之信心分數： 

對於語音辨識的結果，可以透過聲學模型(Acoustic Model)和語言學模型

(Linguistic Model)的分數以權重方式得到，此分數越高代表這一句話越

有可能為辨識正確的句子。 

 疑問詞(Question Words)： 

本實驗中利用人工定義的九個疑問詞當作特徵，如果某個詞符合此定義

的疑問詞，則特徵值為 1，反之為 0。九個疑問詞分別為：誰、哪位、

何地、何人、何處、哪裡、哪、哪個、哪一國。 

 與疑問詞的距離： 

此距離的計算方式為剖析樹上的樹狀距離，每往父節點或是子節點移動

時，距離值會加一。 

 知識圖譜(Knowledge Graph)： 

透過結構化的資訊，知識圖譜將語意相近、上位語、下位語等概念利用

樹狀或其他結資訊表達。本實驗中透過中研院廣義知網本體架構[85,86]，

抽取其人物相關與地方相關之詞語，總共抽取城市、國家、洲、職業、

人物等五大類別，此類的詞分別建立一份分類列表。此特徵值為某一個

詞或短語含有這些詞的個數。 

5.5 實驗基礎設置 

5.5.1 實驗語料與辨識 

本實驗使用網路上蒐集的中文問答題庫，經過整理後留下「國家」、「城市」、「人

名」三種類別，總共有 189 個問答對(Question-answering pair)，而三個類別的問

題數目分別為 38、60、91 個。這些問題由單一語者錄音，總共長度約為 58 分鐘，

利用 Google 語音辨識系統得到最佳辨識結果之詞錯誤率(Word Error Rate; WER)
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為 12.81%，句子錯誤率(Sentence Error Rate; SER)為 59.61%。實驗中我們使用辨

識轉寫 (ASR Transcription)並加以斷詞 (Word Segmentation)與斷句 (Sentence 

Segmentation)，並且使用前 5 最佳結果之辨識轉寫。 

每一個問答對經過斷詞與剖析樹的解析後，分別有人工標記的查詢指令，標

記過程中以人看到問句時，會選擇那些詞或是短句當作查詢指令，此外每的問句

除了查詢指令的標記外，均會標出和答案類別相關的詞，例如「數學家高斯是哪

個國家的人」中的「國家」。 

5.5.2 實驗配置 

此實驗中由於在樹狀條件隨機域中並沒有調整參數，故我們將資料分為三份，將

各種問句的答案類別平均打散至三份，每份 63 個問答對，每次實驗中以兩份共

126 個問答對當作訓練資料，一份共 63 個問答對當作測試資料。 

5.5.3 評估方式 

本實驗的評估是使用準確率(Precision)和平均準確率(Mean Average Precision; 

MAP)[87]來計算問句的答案是否有被包含在搜尋到的網頁之中。其中準確率的

算法如下。 

 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =

含有答案之網頁數

搜尋網頁數
 (5. 8) 

而平均準確率(MAP)原是用在資訊檢索系統的評估，加入了文件排序進入考量，

舉例來說，如果檢索系統回傳十篇文件，其中三篇為相關文件，如果這三篇文件

是回傳的前三篇，則會比起這三篇文件在回傳的後三篇來的理想，然而只是使用

準確率來計算，這兩者是相同的，平均準確率(MAP)因此在檢索系統上是十分重

要的評估之一，其算法如下： 
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𝑀𝐴𝑃 =
1

|𝑄|
∑

1

𝑚𝑗
∑𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛(𝑅𝑖𝑗)

𝑚𝑗

𝑖=1

|𝑄|

𝑗=1

 (5. 9) 

其中|𝑄|代表問題的總數，𝑚𝑗代表問題𝑄𝑗經過檢索系統回傳之文件數量，𝑅𝑖𝑗代表

回傳之文件從第一篇至第𝑖篇之集合。 

5.6 實驗結果與分析 

本實驗將樹狀條件隨機域(Tree-structured CRF)與直鏈狀條件隨機域(Linear-chain 

CRF)進行比較，首先，實驗列出在條件隨機域之訓練與測試錯誤率，結果於表 5. 

1；再者利用前三、五、十篇回傳之網頁內容進行準確率(Precision)與平均準確率

(MAP)的評估，三種類別分開計算實驗數據，並且提供各類別加總之平均數據，

實驗結果如表 5. 2 與表 5. 3。 

表 5. 1 是直鏈狀的條件隨機域與樹狀隨機域之訓練與測試錯誤率，分別對

切成三份之訓練與測試資料進行評估。由於前五最佳結果是經過語音辨識會含有

較多雜訊，故在錯誤率上不管在哪種條件隨機域上都較高。 

表 5. 2 是在純文字之人工轉寫(Manual Transcription)上進行實驗，故實驗結

果會比語音辨識後的問句來得好，在實驗結果中可以看出樹狀條件隨機域除了在

「城市(city)」類別的準確率表現較差外，其它類別與其他評估方式下皆有大幅

提升，可以和本實驗中短語適合作為查詢指令之假設互相呼應。 

表 5. 3 是在語音辨識的前五最佳辨識轉寫(ASR 5-best Transcription)上的實

驗結果。在實驗中所有的類別與評估方式皆可以觀察出有大幅的改進，甚至比純

文字的問句上有較大進步的幅度，其原因可能在於前五最佳辨識結果中含有許多

雜訊(Noise)，造成有許多詞辨識錯誤，不應該被選為查詢指令，或是這些詞所組

成的短語不正確，這些辨識錯誤的詞很可能會造成文法結構的解析不正確，而利

用剖析樹的結構或許可以幫忙判斷這種情況，故在雜訊較大的狀況下使用樹狀條

件隨機域與剖析樹會有較佳的結果。 
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表 5. 1 樹狀條件隨機域與直鏈狀條件隨機域之訓練與測試錯誤於人工轉寫

(Manual Transcription)與語音辨識之前五最佳結果(ASR 5-best Transcription) 

 

 
表 5. 2 樹狀條件隨機域與直鏈狀條件隨機域之比較於 

人工轉寫(Manual Transcription)之純文字問句。 

 

 
表 5. 3 樹狀條件隨機域與直鏈狀條件隨機域之比較於 

語音辨識之前五最佳結果(ASR 5-best Transcription)。 
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5.7 章節總結 

此章本論文提出樹狀條件隨機域(Tree-structured CRF)搭配剖析樹(Parse tree)的方

法，進行資訊檢索基礎之問答系統的問句標記與查詢指令生成，此方法可以使得

句子之文法結構可以一起被考慮，同時短語(Phrase)可以被當作查詢指令，更有

效地使搜尋引擎能回傳相關的文件。實驗結果顯示單純使用問句斷詞之直鏈狀條

件隨機域(Linear-chain CRF)產生的查詢指令會比本論文提出之方法差，和本論文

之假設互相呼應。 
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第六章 前 N 最佳結果搜尋網頁結果之重排序 

6.1 簡介 

為了使正確辨識的句子能夠盡量被考慮，本論文在前一章節使用前五最佳辨識結

果轉寫 (ASR 5-best Transcription) 取代一般最佳辨識結果轉寫 (One-best 

Transcription)，然而，這樣的做法會導致過多的雜訊被考慮至查詢指令中，造成

搜尋引擎回傳之網頁含有許多不相關的資訊。為了解決這樣的問題，本章節提出

使用雙層隨機漫步(Two-layer Random Walk)[59,60]進行網頁的重排序，不只有網

頁間的資訊被考慮，辨識結果也同時被當作重排序的依據。 

6.2 前 N 最佳結果應用於語音查詢指令之中文問答系統 

在前一章節中，我們使用了語音辨識的前五最佳結果取代最佳結果，以達到越多

正確的詞可以被加入至查詢指令中。然而，這樣的做法也可以導致越多的辨識錯

誤被考慮進查詢指令中，導致之後我們越難去從這些網頁中去找到正確的答案，

因此如何判斷哪些網頁是真正相關的網頁就變成一個重要的課題。 

接續前一章節的查詢指令生成，我們對於每一筆辨識結果產生一筆查詢指令，

再用這一筆查詢指令從搜尋引擎中檢索出若干網頁。舉例來說，對每一個問句聲

音檔我們可以用前五最佳結果得到五筆辨識結果，每一筆辨識結果可以得到對應

的查詢指令，而每一筆查詢指令又可以透過搜尋引擎得到若干網頁，如本論文取

出十篇，故總共會有五十篇相關的文件。然而，為了讓含有答案的網頁可以在排

序的最前端，網頁之間的排序因此成為一個問題，而由於牽扯到語音辨識的錯誤，

並非是第一名的辨識結果就是正確答案，也並非搜尋引擎回傳的前幾篇網頁就是

正確答案，目標應該是使得越有可能辨識正確的結果產生的網頁越前面，讓含有

答案的網頁排序越前面。 
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6.3 以雙層隨機漫步進行前 N 最佳結果與對應網頁之重排序 

為了將上述的若干網頁能夠將含有答案的網頁排序到越前面，本章節利用雙層隨

機漫步對眾多網頁進行重排序，對於每一筆辨識轉寫結果進行查詢指令生成，各

自透過搜尋引擎得到對應之網頁，例如本實驗中以前五最佳辨識結果為例，一個

聲音訊號的問句會得到五筆辨識結果，而這五筆辨識結果分別透過前一章節敘述

之條件隨機域可以得到適當之查詢指令，進而透過搜尋引擎得到對應之網頁各十

篇，因此整個系統將要對這五十篇網頁進行重新排序。 

本論文利用語音辨識結果與網頁內容判斷一個網頁是否有越高可能含有正

確答案，越可能辨識正確的問句產生之查詢指令與對應之網頁，以及和大部份的

網站較為相似的網頁，應該是被認為含有正確答案的網頁。透過雙層隨機漫步演

算法，可以使得網頁與辨識結果互相強化分數，以下將定義本論文中如何將這兩

種資訊加入考量。 

6.3.1 雙層之定義─前 N 最佳結果與搜尋網頁 

本論文定義雙層資訊分別為問句之錄音辨識轉寫層與網頁層，如圖 6. 1 上半部

 

圖 6. 1 雙層隨機漫步(Two-layer Random Walk)示意圖 
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是錄音辨識轉寫層，而下半部是網頁層。在錄音辨識轉寫層中，每一個前 N最佳

結果之辨識句子有一個對應的節點以及分數𝑟𝑖，總和所有的節點可形成一分數向

量𝐹𝑅，如果此句子對應之分數越高，則代表此句子越有可能是辨識正確的問句，

而每一個句子(節點)與句子(節點)之間存在著相似性的分數，這些相似度可以用

相似度矩陣𝐿𝑅𝑅的方式表達，如果某一辨識結果和辨識結果信心分數很高的辨識

結果的相似性愈高，則此辨識結果的分數也應該被提高，反之則會減少；在網頁

層中，每一個網頁當作一個節點𝑝𝑖，以分數向量𝐹𝑃的形式表達，同樣地每一個網

頁之間也有相似性的分數，同樣也以相似度矩陣𝐿𝑃𝑃表達。而在這兩層之間也有

每一個轉寫問句對應到每一個網頁之相似度矩陣𝐿𝑃𝑅與𝐿𝑅𝑃，讓兩層資料可以互相

傳遞，在本論文中定義問句對應到每一個網頁之相似度為該網頁是否由此問句的

查詢指令產生之，若陳述為真，則該矩陣值為 1，否則為 0。此外，在本論文中

的矩陣𝐿𝑃𝑃、𝐿𝑅𝑅、𝐿𝑃𝑅與𝐿𝑅𝑃都已經過正規化(Normalization)轉換。 

6.3.2 雙層之資訊傳遞進行重排序 

由於在第四章已經談論過雙層隨機漫步，因此對於演算法將不再贅述，透過雙層

分數的傳遞，網頁的分數可以透過辨識結果層傳來，而辨識結果層的分數可以透

過網頁層的分數傳來，不斷地利用(6. 1)迭代計算出網頁層與辨識結果層之分數

後，我們將收斂的網頁層分數由大到小當作網頁新的排序方法。 

 
{
𝐹𝑃

(𝑡+1)
= (1 − α)𝐹𝑃

(0)
+ α ∙ 𝐿𝑃𝑃

𝑇 ∙ 𝐿𝑃𝑅 ∙ 𝐹𝑅
(𝑡)

𝐹𝑅
(𝑡+1)

= (1 − α)𝐹𝑅
(0)

+ α ∙ 𝐿𝑅𝑅
𝑇 ∙ 𝐿𝑅𝑃 ∙ 𝐹𝑃

(𝑡)
 (6. 1) 

其中𝐹𝑃
(𝑡)
和𝐹𝑅

(𝑡)
分別代表網頁層與辨識層在第𝑡個迭代時的分數向量，𝐿𝑃𝑃和𝐿𝑅𝑅分

別代表網頁層與辨識層內之相似度矩陣，與第四章節相同使用 OKAPI/BM25 之

餘弦相似度做計算，𝐿𝑃𝑅與𝐿𝑅𝑃代表兩層之間的相似度矩陣，α為一權重參數調整

分數傳遞的多寡。若某網頁的分數愈高，代表此網頁可能和其他搜尋到的網頁內
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容愈像，也可能是因為此網頁所對應之辨識結果越高分，這兩種情況皆越有可能

是含有正確答案的結果。此外，若是辨識結果愈高分，代表此辨識結果和其他辨

識結果愈像，或是此辨識結果對應到的網頁皆為高分，這樣的情況下代表此辨識

結果越可能是正確的。經過雙層之間的互相傳遞與加強彼此的分數，讓重新排序

後的結果能夠包含更多的答案相關網頁。 

此外，由於在這邊的雙層隨機漫步要重排序網頁的分數，故我們將定義雙層

分數之起使值𝐹𝑃
(0)
和𝐹𝑅

(0)
： 

 𝐹𝑃
(0)

(𝑝𝑖) =
1

𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑝𝑖) × 𝑛𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑝𝑖)
 (6. 2) 

 𝐹𝑅
(0)(𝑟𝑖) = {

0.01, 𝑖𝑓 𝑤𝑒𝑏𝑝𝑎𝑔𝑒𝑠(𝑟𝑖) = ∅
1,         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒               

 (6. 3) 

其中𝑝𝑖是一篇網頁內容，𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑝𝑖)是此網頁在搜尋引擎的回傳清單中排名第幾，

𝑛𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑝𝑖)是此網頁是由前 N 最佳辨識結果中的第幾個辨識結果所產生，𝑟𝑖是一筆

辨識結果，𝑤𝑒𝑏𝑝𝑎𝑔𝑒𝑠(𝑟𝑖)是此辨識結果產生之查詢指令，利用 Google 搜尋的「ㄧ

字不差」功能所產生的網頁集合，部份辨識錯誤的結果可能因為某些詞不包含在

語音辨識的詞典中(Out of Vocabulary; OOV)，造成辨識結果會用其他方法組成詞，

使得短語更加模糊，因此在這些狀況下利用「一字不差」功能會有空集合的狀況

發生。 

6.4 實驗基礎設置 

6.4.1 實驗語料與辨識 

本實驗使用網路上蒐集的中文問答題庫，經過整理後留下「國家」、「城市」、「人

名」三種類別，總共有 189 個問答對(Question-answering Pair)，而三個類別的問

題數目分別為 38、60、91 個。這些問題由單一語者錄音，總共長度約為 58 分鐘，
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利用 Google 語音辨識系統得到最佳辨識結果之詞錯誤率(Word Error Rate; WER)

為 12.81%，句子錯誤率(Sentence Error Rate; SER)為 59.61%。實驗中我們使用辨

識轉寫 (ASR Transcription)並加以斷詞 (Word Segmentation)與斷句 (Sentence 

Segmentation)，並且使用前 5 最佳結果之辨識轉寫。 

本章節所用到的查詢指令是由第五章的樹狀隨機域所產生，而對應到該查尋

指令之網頁文件同樣也是第五章在透過 Google 搜尋所得到的網頁，每一個搜尋

指令有對應到十篇網頁文件，由於一個問句使用前五最佳辨識結果，故一個問句

會有相關的五十篇文件。 

6.4.2 實驗配置 

本論文將資料分為三份，將各種問句的答案類別平均打散至三份，每份 63 個問

答對，每次實驗中以兩份共 126 個問答對當作訓練資料，一份共 63 個問答對當

作測試資料。 

6.4.3 評估方式 

本章節的實驗之評估方式如同第五章，使用準確率(Precision)和平均準確率(Mean 

Average Precision; MAP)。 

6.5 實驗結果與分析 

本章節將詳述實驗結果並討論分析。實驗針對所有回傳之網頁內含有的答案匹配

以準確率和平均準確率評估，並和未經過重排序之雙層隨機漫步重排序後的分數

做比較。實驗結果如圖 6. 2 以及圖 6. 3，分別為準確率與平均準確率之結果，

本章節將詳述實驗結果並討論分析。實驗針對所有回傳之網頁內含有的答案匹配

以準確率和平均準確率評估，並和未經過重排序之雙層隨機漫步重排序後的分數 

做比較。實驗結果如圖 6. 2 以及圖 6. 3，分別為準確率與平均準確率之結果，
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one-best 是僅使用最佳辨識結果產生之查詢指令得到的網頁分數，而 5-best 是使

用前五最佳辨識結果之查詢指令之辨識分數，結果可以看出使用前五最佳辨識結

果可以得到比最佳辨識結果稍好的答案，其原因可能在於使用前五最佳辨識結果

可以使越多的正確辨識的關鍵字被考慮進查詢指令中，因此可以有比較好的表現；

 

圖 6. 2 網頁排序之準確率(Precision)之比較 

 

 

圖 6. 3 網頁排序之平均準確率(Mean Average Precision)之比較 
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另一方面，由於前五最佳辨識結果含有太多的雜訊，造成搜尋引擎無法準確的找

到相關網頁，因此表現的上升有限。Re-rank 是使用雙層隨機漫步後的重排序結

果，可以看出明顯比不使用重新排序來的有進步，由其在前五、前十篇的評估，

其原因在於網頁重排序讓本來是相關但分數低的網頁可以將排名往前，使得準確

率和平均準確率皆有大幅進步。舉例來說，可能由較後排名的辨識結果產生之網

頁，其實和排名前面的網頁十分相似，因此其網頁排序應當是要往前的，又或者

是某個排名後面的辨識結果和高分的辨識結果非常相似，因此這個辨識結果對應

之網頁應該要將排名往前。 

6.6 章節總結 

此章節提出雙層隨機漫步(Two-layer Random Walk)方法對含有較多雜訊之前五

最佳辨識結果轉寫產生之查詢指令與對應之網頁進行重排序，利用辨識轉寫層與

網頁層之間互相傳遞分數，讓越有可能辨識正確之轉寫對應之網頁提高分數，也

對越多網頁共有之辨識結果提高分數，兩層之間互相分數的傳遞，使得高分的網

頁代表越可能是正確辨識產生之查詢指令或是重要的網頁。實驗結果顯示使用雙

層隨機漫步之網頁重排序結果明顯比單純使用最佳辨識結果或是前五最佳辨識

結果有更大的進步。 
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第七章 答案種類判定與答案生成 

7.1 簡介 

在前兩個章節本論文介紹如何對問句抽取查詢指令以及如何對搜尋引擎回傳之

網頁做重排序，在此一章節本論文將說明如何從這些回傳網頁中取得問句所對應

之答案。首先本論文針對問句抽取答類別，而透過判定之答案類別，再從網頁內

容中尋找對應的答案。 

7.2 答案種類分析與判別 

由於問句對應之答案的種類十分多元，在一般的情況下很難使所有可能的答案都

考慮，因此，先將答案種類做判定，例如決定要答案種類是數字、年代、人名、

地名等等，再透過答案種類選擇可能的答案，就能將可能的答案數量大幅減少，

使得正確率提高。本章節主要探討如何對答案種類進行分類，本論文使用的答案

種類有三種：「國家」、「城市」以及「人名」，以下章節將會述敘如何從問句得到

答案的種類，以利之後答案之選擇。 

7.2.1 支撐向量機進行答案種類分類 

為了在抽取答案前先知道答案的種類以利之後答案之選取，本論文使用支撐向量

機針對每一筆問句做答案種類之分類，在本論文中總共有三種類別，分別是「國

家」、「城市」、「人物」。由於在第二章已經敘述過支撐向量機之運行方法，故在

此處不加贅述。 

7.2.2 特徵抽取 

本章節將描述在答案類別判定中使用的特徵向量。 
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 疑問詞： 

本實驗中利用人工定義的九個疑問詞當作特徵，如果某個詞符合此定義

的疑問詞，則特徵值為 1，反之為 0。九個疑問詞分別為：誰、哪位、

何地、何人、何處、哪裡、哪、哪個、哪一國。 

 類專有名詞： 

在這一個章節中，我們透過史丹佛大學提供之類專有名詞分析服務[88]

從句子中抽取類專有名詞，然而這樣的做法在召回率偏低，因此本論文

中加入知識圖譜中[85,86]抽取與類專有名詞相關之詞，以及維基百科

[84]中的人名清單，如果某個詞對照到這些清單，便也當作是類專有名

詞。本論文中使用的類專有名詞為三種：「人名」、「地名」以及「國家

名」。 

 答案相關詞之類專有名詞： 

僅針對答案相關詞做類專有名詞分析，同樣也是用「人名」、「地名」以

及「國家名」三種類專有名詞。 

 類專有名詞與疑問詞之距離： 

此距離的計算方式為剖析樹上的樹狀距離以及句子中的順序的距離。樹

狀距離定義為每往父節點或是子節點移動時，距離值會加一；句子中的

順序的距離為兩個詞之間有多少的中文字。 

 答案相關詞之類專有名詞和疑問詞之間的距離。 

僅針對答案相關詞做類專有名詞分析，同樣也是用「人名」、「地名」以

及「國家名」三種類專有名詞。距離的計算方式同上。 

7.3 答案生成前處理 

在每一個網頁內容中，先抽取所有的網頁文字，由於網頁內容中有許多標籤內沒

有文字，所以在截取的文字中會含有相當多的空白句，若某一個句子相鄰的五個
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句子皆為空白句，則使用該句子做為文件段落的斷點。 

而將文件段落抽取後，本論文利用史丹佛大學提供之類專有名詞解析

(Stanford Named Entity Recognizer)[88]套件、中研院廣義知網[85,86]，以及維基

百科(Wikipedia)[84]中的人名列表作為分析類專有名詞的依據，對於文件中的詞

上做出對應之類專有名詞之標記。 

7.4 答案生成 

本實驗中使用基礎的方法判定答案，在搜尋到的網頁內容中，若是某個潛在的答

案出現越多次，則越有可能是正確答案，然而由於網頁常常含有不相關的資訊，

有可能是網頁內的其他框架中的文字，或是網頁內的內容只有一小部份為和問句

相關，因此顯然某些部份的文字可能和目標問句不相關，因此論文中再加上與查

詢指令(Query)的距離當作判斷依據。此外回傳排序越前面的網頁應被視為和查

詢指令越為相關，因此評分方式中加入網頁的排序一同考慮： 

 

∑∑
1

𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑑𝑖) ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑞, 𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦𝑗)

|𝐸|

𝑗=1

|𝐷|

𝑖=1

 (7. 1) 

其中𝑑𝑖為一篇文件，|𝐷|為抽取出的文件總數，𝑞為第五章使用生成之查詢指令，

𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦𝑗為類專有名詞，也就是可能的答案，|𝐸|為文件中抽取出的類專有名詞數

量，𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑑𝑖)代表文件𝑑𝑖在檢索系統中被回傳的順序，𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑞, 𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦𝑗)則代

表查詢指令𝑞在文件𝑑𝑖中與類專有名詞𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦𝑗之間的距離，其距離的算法為類專

有名詞離最近的查詢指令詞或短語相隔幾個字，再對距離進行文件中的段落長度

正規化(Normalization)。 
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7.5 實驗基礎設置 

7.5.1 實驗語料與辨識 

本實驗使用網路上蒐集的中文問答題庫，經過整理後留下「國家」、「城市」、「人

名」三種類別，總共有 189 個問答對(Question-answering Pair)，而三個類別的問

題數目分別為 38、60、91 個。這些問題由單一語者錄音，總共長度約為 58 分鐘，

利用 Google 語音辨識系統得到最佳辨識結果之詞錯誤率(Word Error Rate; WER)

為 12.81%，句子錯誤率(Sentence Error Rate; SER)為 59.61%。實驗中我們使用辨

識轉寫 (ASR Transcription)並加以斷詞 (Word Segmentation)與斷句 (Sentence 

Segmentation)，並且使用前 5 最佳結果之辨識轉寫。 

本實驗中使用答案相關詞抽取是從第五章之樹狀條件隨機域中抽取而出，而

使用的網頁是從第六章之使用雙層隨機漫步重排序之網頁，每一個問句有對應之

五筆辨識結果轉寫，以及五十篇網頁文件。 

7.5.2 實驗配置 

本論文將資料分為三份，將各種問句的答案類別平均打散至三份，每份 63 個問

答對，每次實驗中以兩份共 126 個問答對當作訓練資料，一份共 63 個問答對當

作測試資料，此資料為答案種類判定之使用。而由於答案生成目前為非督導式方

法且無參數之調整，故直接將所有問句對應之網頁文件、答案種類一同使用。 

7.5.3 評估方式 

在答案類別的判定上，本論文使用正確率計算有百分之多少的問句對應到的答案

類別被標記正確。而答案生成的部份使用前 N 個答案清單中是否含有正確答案

之正確率，如果在前 N 的答案候選清單中出現，便算是正確，意即在前 N 個可
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能答案中，有多少百分比的問句可以從中找到答案，其中在本論文中 N 使用 1、

2、3、5、10、20，此外還使用平均倒數排名(Mean Reciprocal Rank; MRR)[89,90]，

由於在問答系統中只在乎一個正確答案的排名，故其評估的公式僅使用答案在回

傳清單中的順序： 

 

MRR =
1

|𝑄|
∑

1

𝑟𝑎𝑛𝑘𝑖

|𝑄|

𝑖=1

 (7. 2) 

其中|𝑄|為問句的總數，而𝑟𝑎𝑛𝑘𝑖對第 i 個問句回傳之答案清單，第幾個答案是正

確答案。 

7.6 實驗結果與分析 

7.6.1 答案類別判定 

本論文使用向量支撐機對於每一個問句做答案判別，實驗結果如表 7. 1。每一列

分別是基於前一列再加上指定的特徵向量。第一列為僅使用人工事先定義好的九

 

 特徵向量 正確率 

(1) 疑問詞 74.60% 

(2) + 知識圖譜中的分類 75.66% 

(3) 

+ 「答案相關」的詞或短語在知識圖譜 

分類中出現的次數 
92.59% 

(4) + 距離相關特徵 98.41% 

表 7. 1 答案種類判定之結果 
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個疑問詞當作特徵，第二列中加入以問句中是否有先前描述之知識樹的詞，這兩

列的訓練特徵均是沒有加入第五章之樹狀條件隨機域判別之答案相關詞，實驗結

果中可以發現兩者無法有效的使答案種類被判別，其原因在於許多疑問詞是使用

「哪個」或「哪一個」，因此無法有效的得知答案種類，第二列雖然再加上詞的

類專有名詞分類，但是因為在問句中往往會加入許多描述用的詞，例如「數學家

高斯是哪一國人？」中會檢測到許多「人」的類專有名詞分類，但是事實上問句

想要問的內容為「國家」；而第三列和第四列為分別為限定答案相關詞之疑問詞

與距離相關資訊，這兩列為有加入答案相關字的相關特徵，可以明顯看出對答案

種類的判別有相當大的幫助。由於在過去的答案相關字產生時，即有加入距離相

關資訊，因此並不是所有被偵測到是類專有名詞的詞會被考慮，而是只有在少部

份較為可能是答案類別相關的詞會被考慮，因此可以解決之前所述的狀況產生之

問題。 

7.6.2 答案生成 

本論文使用基本的特徵如距離和文件的排序做分析，判斷哪一個潛在的詞可能是

問句的答案，實驗結果如表 7. 2，評估方式為前 N 個回傳之答案中含有正確答

案之百分比以及平均倒數排名(Mean Reciprocal Rank; MRR)。(a)欄為僅只使用某

類專有名詞在文件中的出現次數而不考慮使查詢指令之距離，即： 

 

∑∑
1

𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑑𝑖)

|𝐸|

𝑗=1

|𝐷|

𝑖=1

 (7. 3) 

其中𝑑𝑖為一篇文件，|𝐷|為抽取出的文件總數，𝑞為第五章使用生成之查詢指令，

𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦𝑗為類專有名詞，也就是可能的答案，|𝐸|為文件中抽取出的類專有名詞數

量，𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑑𝑖)代表文件𝑑𝑖在檢索系統中被回傳的順序。而(b)欄為(7. 1)式之權重

方式計算之答案生成法，其距離的計算方式為中間有多少個中文字，而(c)欄則
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是將距離對文件總長度做正規化。實驗結果可以發現(a)欄由於不考慮與查詢指

令之關係，由於大部分的網路文件會有很多不相關資訊，在不考慮與問句相關之

查詢指令的狀況下，容易將這些不相關資訊一同考慮，故表現較差。而加入了距

離資訊後，(b)欄和(c)欄皆有顯著的進步，此外(c)欄加入了距離的正規化，更能

符合每一篇網頁之不同特性，像是某些網頁只使用簡單的詞來表達關係，例如「作

者：余光中」，而某些網頁會用許多文字來描述，因此在距離的計算上不能等同

視之，因此加入正規化的距離後可以在實驗結果中進步。 

7.7 章節總結 

此章節對答案種類判定和答案生成進行初步的實驗分析，透過網頁排序與網頁內

容與查詢指令之距離進行答案判定，同時在實驗結果中可以看到使用兩者皆對答

案生成有正向影響。 

 

 

  

 

 (a) count (b) distance 
(c) normalized  

distance 

1 0.3793 0.3851 0.3966 

2 0.4310 0.4828 0.4828 

3 0.4885 0.5459 0.5345 

5 0.5459 0.5977 0.6207 

10 0.6436 0.6839 0.6839 

20 0.6896 0.7184 0.7184 

 

MRR 0.4532 0.4803 0.4868 

表 7. 2 答案生成(Answer Generation) 
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Part IV 

結論與展望 
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第八章 結論與展望 

8.1 結論 

本論文在第二部份中提出了一系列之抽取式語音摘要上之研究。首先，提出督導

式之利用結構式支撐向量機加上語句叢集作為隱藏變數，可在訓練階段整體學習

(Joint Learning)出語句重要性以及整體摘要重複性的比重，還可以利用語句叢集

同時考慮叢集對摘要選取的影響。再者，非督導式之雙層隨機漫步演算法，輔以

課程系統附有的投影片，利用隨機漫步的分數傳遞方式，讓語句的分數不僅只是

相互之間的相似度作傳遞，而是會加上與投影片的相似程度作傳遞。在本論文中

的兩個實驗皆使用 ROUGE 方法對抽取式摘要進行評估，均顯示比起其他演算法

有更多的進步，尤其以督導式的方法可以有更好的表現。 

在第三部份中，本論文提出以資訊檢索為基礎之中文的模擬陳述問答系統

(Factoid Question Answering)。首先本論文先討論查詢指令生成的部份，利用樹

狀條件隨機域配合中文剖析樹之結構，找出合理的短語(Phrase)或是詞作為查詢

指令，評估方式透過找出的網頁是否含有對應的答案作為計算，分別用準確率和

平均準確率(MAP)，也得到大幅的進步。而由於語音文件摘要的特性，本論文中

使用前 N 最佳結果取代最佳結果之辨識轉寫，因而造成查詢指令和對應的網頁

含有的雜訊過多，因此本論文提出利用雙層隨機漫步得到較佳的網頁排序結果。

而最後一個部分則是從利用查詢指令找到的網頁內容中，找出真正對應到問句的

答案，此部份為初步的實驗結果，但可能結果看出網頁排序和文件內容與查詢指

令相關性對於答案生成有正向的影響，可以在後續實驗中用更精緻的方法應用。 
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8.2 未來研究方向 

在語音摘要中，在第三章和第四章中可以看到文件的結構和投影片資訊對摘要的

表現均有幫助，而在本論文中尚未將此兩種資訊結合，例如在結構式支撐向量機

中的隱藏變數可以不只考慮連續句子之叢集，也可以考慮每一個句子與投影片的

對應，或是將投影片資訊加入至特徵向量中。此外，在課程錄音中，語者通常會

反覆強調某一個重要的觀念，或是利用之前提過的概念來加強某一論點，因此除

了連續句子的叢集結構外，課程錄音的句子可能含有其他更有用的資訊，例如在

語料中一在反覆強調的段落叢集等等。 

此外，隨著近幾年網路上的課程影片之普及，如 Coursera 等網站提供大量

的科目之授課內容，而由於許多大學都會開設相似的科目，因此使用者可能會花

許多時間去聽不同大學開設之同一門課程，如此會降低聽課的效率。而為了解決

這個問題，可以結合之前所提過的多文件摘要，將許多相同的課程直接作成摘要，

方便使用者可以快速得知授課內容。 

在問答系統中，在本論文中每個步驟分開進行，然而可能由於前一步的表現

不佳，導致下一步的結果退步，因此可以考慮使用整體學習(Joint Learning)的方

式求出答案，讓每一步的錯誤互相影響的程度減低。此外，在答案生成的部份可

以考慮更複雜的特徵，如信息抽取(Information Extraction)之關係抽取，還有可以

利用網際網路中巨量資料進行文法的分析，例如找尋類似於問句之句法結構，並

且從網路資料中找到最相像的答案；在抽取答案時，也可以使用條件隨機域等結

構式的學習法找尋答案，文件中每一個出現的類專有名詞有互相有相關性，而非

僅用簡單的評分方式；此外，在本論文中先行判斷了答案類別，再依據此類別對

該類別之類專有名詞進行評估，也有可能利用此方式時可以不僅是考慮答案類別

辨識相同的類專有名詞，可以透過機器學習的方式，有機會讓即使先前答案類別

辨識錯誤的問句也可以找到正確答案。 
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本實驗的問答系統屬於模擬陳述問答(Factoid QA)，而還有另外一大部份的

問答系統屬於定義式問答(Definitional QA)，其目標不在於找到一個唯一解的答

案，此種問答系統的答案具有多樣性，且有多種表達方式，只要答案內容有說明

問句要問的內容，即可以算是正確，此種定義式問答可以使用文件摘要的方式來

找到問句對應的答案，類似於針對問句摘要(Query-focused Summarization)之文件

摘要，因此可以結合論文中的摘要方法再對此種問答進行研究。 
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