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画像特徴量の性質継承に基づくWebからの概念階層抽出
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あらまし 上位下位（is-a）関係や部分全体（has-a）関係といった概念階層は，様々な自然言語処理システムにとっ

て非常に重要な基本的知識である．人海戦術的に人手で概念階層（辞書）の構築が進められている一方で，Webなど

の大規模な文書データベースから自動的に知識抽出する研究も数多く行われている．後者のアプローチの一つとして，

各概念の性質として has-a関係や振る舞いを表す言語的記述をWebから抽出した上で，対象概念から下位概念候補へ

の性質継承の度合いに基づく抽出手法を提案して来た．本稿では，既存手法のように各概念の意味的・言語的な has-a

関係の性質継承の度合いを計算するだけでなく，各概念を表す（典型）画像が持つ特徴量の性質継承の度合いを計算

することによって，WebテキストだけでなくWeb画像も活用して概念階層を自動構築する手法を提案する．
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1. は じ め に

概念間の上位下位（is-a）関係や部分全体（has-a）関係といっ

た意味的な階層関係は，情報検索における検索質問の拡張・修

正 [1]～[3]，五感情報に基づくオブジェクト名サーチ [4], [5]，質

問応答 [6]や機械翻訳，セマンティックWebなどにおける知識

の共有・再利用，テキストマイニングによるオブジェクトの情

報抽出 [7]～[9]など，様々な自然言語処理システムにとっても

非常に重要な基本的知識である．オブジェクトの外観情報抽出

の場合，例えば「カワセミ」の外観情報は，「青い鳥」「美しい

鳥」などと「カワセミ」の上位語である「鳥」と，或いは，「青

い羽」「長い嘴」などと「カワセミ」の構成要素である「羽」や

「嘴」と外観修飾句のペアで記述されることが多く，対象のオ

ブジェクト名の上位語や部分語の知識を利用できれば，より効

率的に外観情報を抽出することが可能になる．

WordNet [10] やWikipedia [11] において，概念階層の構築

が人海戦術的に進められている一方で，多種多様なユーザによ

り文書が記述され蓄積されて行くWebや Blogなどの大量の文

書コーパスをテキストマイニングすることで自動的に構築・拡

張する研究も数多く行われている．文書コーパスから上位下位

関係を抽出する従来手法の多くは，「“x such as y”などの構文

パターンに合致する記述が文書コーパス中に大量に含まれるな

らば，概念 yは概念 xの下位概念である」という仮説に基づい

ているが，この仮説が真であるとしても，「構文パターンに合致

する記述が文書コーパス中に大量に含まれる」ことは，「概念 y

が概念 xの下位概念である」ことの十分条件でしかなく必要条

件ではない．従って，高い適合率を実現するために厳密な構文

パターンだけを用いると，その構文パターンに合致する記述が

文書コーパス中で少なくなってしまうため，本当は上位下位関

係を持つ概念間に対して上位下位関係が無いと誤判定する危険

性が増し，再現率を損なってしまう．逆に，高い再現率を実現

するために曖昧な構文パターンを用いると，そもそもの仮説を

満たさなくなり，適合率が著しく悪化してしまう．

オブジェクト名サーチなどの基本的知識として利用するため

には，対象語（クラス名）に属する下位語を出来る限り網羅的

に抽出する必要がある．従って，厳密な構文パターンに基づく

従来手法では不十分であり，再現率を改善しつつ適合率も高く

維持するためには，上位下位関係の緩い構文パターンを用いて



候補語を網羅的に（但し多くのノイズも一緒に）収集した上で，

構文パターンに合致する文書頻度とは異なる評価尺度，つまり，

上位下位関係の十分条件ではなく，必要（十分）条件を用いて

フィルタリングする必要がある．そこで，「概念 y は概念 x の

下位概念である」という上位下位関係の必要条件として，オブ

ジェクト指向方法論におけるクラス間でのデータメンバ（属性）

とメソッド（振る舞い）の継承関係 [12]や，属性分析法におけ

る事象階層構造での属性遺伝 [13] に基づき，「概念 y が概念 x

の性質を全て継承する」という「性質継承」を仮定する．

そこで，これまでの研究において，上位下位関係の必要十分

条件として概念間の「性質継承」を仮定し，対象概念（クラス

名）が与えられた場合に，その対象概念と下位概念候補各々の

典型的な性質を求めた上で，対象概念から下位概念候補への

性質継承の度合いを評価することによって，対象概念に属する

下位概念（具体的なオブジェクト名）をWebから抽出する手

法 [14] を提案して来た．既存手法では，Web テキストだけを

用いて，各概念の性質として has-a関係や振る舞いを表す言語

的記述をWebから抽出した上で，対象概念から下位概念候補

への性質継承の度合いを計算している．さらに，二つの概念間

の直接的な関係を評価するだけでなく，これらの周辺に在る概

念との関係も考慮したり，各概念の典型的な性質を抽出する手

法においても，各概念と各性質との間の直接的な関係を評価す

るだけでなく，対象概念の上位概念からの性質継承や対象概念

の下位概念集合からの「性質集約」も考慮したりすることで改

善を図っている．

本稿では，既存手法のように各概念の意味的・言語的な has-a

関係の性質継承の度合いを計算するだけでなく，各概念を表す

（典型）画像が持つ特徴量の性質継承の度合いも計算し，これ

ら二つを統合して上位下位関係の評価とすることによってロバ

スト性の向上を図り，WebテキストだけでなくWeb画像も活

用して概念階層を自動構築する手法を提案する．

2. 関 連 研 究

本章では，概念間の上位下位関係や部分全体関係を，Webや

新聞記事などの大量の文書コーパスからテキストマイニングに

よって自動的に抽出する関連研究について紹介する．

2. 1 上位下位関係

新聞記事やWebなどの大量の文書コーパスをテキストマイ

ニングすることで，概念間の上位下位関係を自動抽出する手法

がこれまでに数多く提案されている．Hearst [15]は，“x such

as y”や “such x as y”といった上位下位関係の構文パターンを

用意しておき，文書コーパスから構文パターンに合致する記述

を収集することで，概念間の上位下位関係を獲得する手法を提

案し，新しい構文パターンを発見する手法についても述べてい

る．従来研究の多くはこの流れを汲み，概念間の上位下位関係

を抽出するための様々な構文パターンが提案されている [16]～

[18]．しかしながら，前章でも述べたように，「“x such as y”な

どの構文パターンに合致する記述が文書コーパス中に大量に含

まれる」ことは，「概念 yが概念 xの下位概念である」ことの必

要条件ではないため，構文パターンを網羅的に用意したとして

も，構文パターンに合致する記述が文書コーパス中に運良く十

分大量に含まれない限り，上位下位関係を持つ概念間に対して

上位下位関係が無いと誤判定してしまう危険性が根本的に残る．

上位下位関係の構文パターンを利用するだけでなく，国語辞

典や百科事典における見出し語とその説明文の構造をモデル化

し，構文解析などによって上位下位関係を獲得する手法も提案

されている．鶴丸 [19]らは，国語辞典を利用し，見出し語とそ

の語義文に現れる定義語との間に階層関係を付けることで，シ

ソーラスを自動構築している．桜井 [20] らは，Web から用語

説明を自動生成した上で上位語を決定している．大石 [21] ら

は，Webを事典的に利用するために構築された Cycloneコー

パスを用いて，見出し語とその説明文の方向性を考慮した確率

的な出現頻度モデルと局所的な構文情報に基づく統計モデルに

よって，単語の階層関係を統計的に自動識別している．一方，

森本 [22]らは，専門用語の構成規則に基づいて，複合用語を基

本構成用語（語基）に分解し，用語の各語基の包含関係を比較

することで，専門用語間の階層関係を解析している．

構文パターンに依存しない抽出手法により，概念間の上位下

位関係抽出の再現率の改善を図っている研究も多数あり，本論

文と非常に関連がある．小渕 [23] らは各語に対して意味素の

集合を割り当て，Sanderson [24]らや KnowItAll [25]では文書

コーパス中での各語の出現の仕方に基づいて素性を割り当て，

語概念間で包含関係が認められる場合に上位下位関係があると

判定する．山本 [26]らは，あらゆる形容詞や形容動詞を索引と

して予め定めた共起ベクトルを各抽象名詞を修飾する頻度に

基づいて求め，抽象名詞間の共起ベクトルの包含関係をオーバ

ラップ相関係数や補完類似度で評価して，抽象名詞の階層構造

を自動構築している．一方，性質継承に基づく抽出手法では，

対象概念の典型的な性質の上位 n件のみを索引として採用し，

典型的でない多数の性質については性質継承の度合いを評価す

る際に関知しない点が異なる．また，山本らは一回でも共起す

ることを重視して各索引に重み付けしているが，Webにおいて

は複数回共起しなければ重視すべきでないと考える．新里 [27]

らは，箇条書きや表などの HTMLタグの繰り返しパターンに

より下位語候補を抽出し，DFや IDFなどの統計量や表題に基

づいて上位語の候補を絞り，各名詞が持つ動詞との係り受け関

係を特徴ベクトル化し類似度を計算している．これらの研究と

同様に，提案している性質継承に基づく抽出手法も，本質的に

はベクトル間の類似度計算に準じているが，索引として用いる

性質語を部分全体（has-a）関係や振る舞い表現に限定し自動抽

出している点，注目している概念間の関係だけでなく，上位概

念や同位概念，下位概念といった周辺概念も考慮して性質継承

の度合いを評価する点が異なる．

2. 2 部分全体関係

鶴丸 [28]らは，国語辞典に基づくシソーラスの構築に関して，

同義関係によるグループ化を利用した極大語の処理，及び，上

位下位関係や同義関係との融合による部分全体関係の拡張可能

性について論理的に考察している. Sundblad [29]らは，自然言

語の質問文コーパスに対して単純なパターンマッチングを行う

ことで，上位下位関係だけでなく部分全体関係を収集している．



3. 性質継承に基づく下位概念抽出

本章ではまず，概念間の上位下位（is-a）関係の十分条件とし

て構文パターンや文書構造を仮定する手法とは異なり，必要十

分条件として概念間の「性質継承」を仮定し，対象概念とその

下位概念候補との間の性質継承の度合いを評価することによっ

て，上位下位関係をWebから抽出する手法について概説する．

次に，各概念の性質として，Web から抽出した部分全体

（has-a）関係や振る舞いを表す言語的記述だけを用い，対象概

念から下位概念候補への性質継承の度合いを評価して上位下位

関係をWebから抽出する既存手法を定義する．

最後に，各概念を表す（典型）画像が持つ特徴量もその性質

として用い，各概念の言語的な性質継承の度合いと画像的な性

質継承の度合いとを統合することによってロバスト性の向上を

図り，WebテキストだけでなくWeb画像も活用して上位下位

関係をWebから抽出する手法を提案する．

3. 1 概 要

「概念 yは概念 xの下位概念である」という上位下位（is-a）

関係の必要（十分）条件として，「概念 y が有する性質の集合

P (y) は，概念 x が有する性質の集合 P (x) の全てを包含する

（概念 yが概念 xの性質を全て継承する）」という概念間の「性

質継承」を仮定する．

isa(y, x) = 1 ⇔ P (y)⊃=P (x) and y |= x,

P (c) = {p ∈ P | has(p, c) = 1}.

但し，P は性質の全体集合を表し，has(p, c)は概念 cが性質 p

を有するか否かの二値 {0, 1}を表す．

has(p, c) =

{
1 if 概念 cが性質 pを有する,

0 otherwise.

言い換えると，「概念 y は概念 x の下位概念である」ならば

「概念 xと概念 y が共有する性質の数が概念 xの有する性質の

数と等しい（かつ，概念 y の有する性質の数よりも小さい）」

という次の関係が成り立つ．

isa(y, x) =


1 if

∑
p∈P

has(p, y) · has(p, x) =
∑
p∈P

has(p, x),

0 if
∑
p∈P

has(p, y) · has(p, x) <
∑
p∈P

has(p, x).

以上により，
∑

has(p, y) ·has(p, x)/
∑

has(p, x)の値が 1と

等しいか否かに基づいて上位下位関係の有無を判定できるが，

概念 cと性質 pの任意のペアに対して二値 {0, 1}で has(p, c)を

正確に求められることが必要不可欠である．これは容易ではな

く，各概念に対してWebから典型的な性質を抽出する手法を用

いると基本的には連続値 [0, 1]しか利用できない．そこで概念 y

が概念 xの下位概念であるか否かを表す二値の近似として，そ

の相応しさを表す連続値を，概念 xから概念 yへ性質が継承さ

れている度合い
∑

has(p, y) · has(p, x)/
∑

has(p, x) · has(p, x)

によって評価する．

y

x

P(x)

P(y)

x: target concept            

y: hyponym candidate 

P(c): property vector

ß inherit ?isa (y,x) = ?

. . .. . .

図 1 性質継承に基づく下位概念抽出

3. 2 手 法

対象概念 xが与えられた場合に，その下位概念候補集合C(x)

をWebから網羅的に収集した上で，対象概念 xの典型的な性

質を求め，その上位 n件のみを下位概念候補 yが継承している

度合いに基づいてランキングすることで，対象概念 xの下位概

念をWebから抽出する手法（図 1）について述べる．

Step 1. 下位概念候補の収集：

対象概念 xの下位概念を出来る限り洩れなく含む下位概念候

補集合 C(x)を収集する必要があるが，あらゆる語概念を候補

としてしまうと，候補数およびノイズ割合が大きくなり過ぎる

ため不適切である．本稿では，“yは xである”という上位下位

関係を表すような構文パターンを用いて構成した検索クエリを

Yahoo!ウェブ検索 APIに与え，最大 1000件の検索結果（タイ

トルおよびスニペット）から形態素解析で y の部分に当たる名

詞句を切り出し，その全てを下位概念候補とする．

Step 2. 各概念の典型的な性質の抽出：

各概念 cの有する典型的な性質 pをWeb上の情報資源を活

用して抽出する．既存手法では，オブジェクト指向に則り属性

名や振る舞い（メソッド）表現を想定し，Web テキストだけ

を用いて，“cの p”という構文パターンを用いて構成した検索

クエリを Yahoo!ウェブ検索 APIに与え，最大 1000件の検索

結果から形態素解析で pの部分に当たる名詞句を切り出してい

る．その上で，概念 cの有する典型的な性質としての言語的記

述 pの相応しさの度合いを以下の式によって計算している．

has-txt(p, c) :=
sf(["cの p"])

sf(["cの"])
∈ [0, 1]

但し，sf(["cの"])は最大 1000件の検索結果の数，sf(["cの"])

はその検索結果におけるフレーズの出現頻度を表している．

本稿では，WebテキストだけでなくWeb画像も活用し，各

概念の性質として，部分全体（has-a）関係や振る舞いを表す

言語的記述だけでなく，各概念を表す（典型的な）画像が持つ

特徴量も用いる．まず，Yahoo!画像検索 APIにフレーズ検索

クエリ ["c"]を与え，最大 100件の検索結果を得る．Web画



像検索はWeb文書検索に比べて，依然として精度が良くない

場合があるため，VisualRankアルゴリズム [30]でリランキン

グを行い，その上位 k 件の画像集合 Ik(c)から色特徴量および

SIFT特徴量 [31]を抽出する．概念 cの有する典型的な性質と

しての色特徴量 pの相応しさの度合い has-imgC(p, c)は，上位

k件の画像において占有する画素面積の割合の平均で計算する．

has-imgC(p, c) :=

∑
i∈Ik(c)

prop(p, i)

k
∈ [0, 1]

但し，prop(p, i)は，Web画像 iにおいて色特徴量 pを占有す

る画素面積の比率を返す関数である．一方，SIFT特徴量 pの

相応しさの度合い has-imgS(p, c)は，上位 k件の画像が有する

割合で計算する．

has-imgS(p, c) :=

∑
i∈Ik(c)

cont(p, i)

k
∈ [0, 1]

但し，cont(p, i)は，Web画像 iが SIFT特徴量 pを含有して

いれば 1，含有していなければ 0を返す関数である．

Step 3. 性質継承の度合いの評価：

対象概念 x の典型的な性質として部分全体関係や振る舞い

を表す言語的記述を用い，典型的な性質としての相応しさ上

位 n件の集合 Pn(x)を下位概念候補 y が継承している度合い

inherit-txtn(y, x)は次式で定義されている．

inherit-txtn(y, x) :=

∑
p∈Pn(x)

has-txt(p, y) · has-txt(p, x)∑
p∈Pn(x)

has-txt(p, x) · has-txt(p, x)

一方，対象概念 xの典型的な性質として色特徴量および SIFT

特徴量を用い，上位 n 件の典型的な性質集合 Pn(x) を下位概

念候補 y が継承している度合い inherit-imgCn(y, x) および

inherit-imgSn(y, x)も以下のように同様に定義する．

inherit-imgCn(y, x) :=

∑
p∈Pn(x)

has-imgC(p, y) · has-imgC(p, x)∑
p∈Pn(x)

has-imgC(p, x) · has-imgC(p, x)

inherit-imgSn(y, x) :=

∑
p∈Pn(x)

has-imgS(p, y) · has-imgS(p, x)∑
p∈Pn(x)

has-imgS(p, x) · has-imgS(p, x)

最後に，以上で定義した三種類の性質継承度を次式によって

統合し，下位概念候補 yが対象概念 xの下位概念である相応し

さの度合い isa-PIn(y, x)を評価する尺度として用いて，下位概

念候補集合 y ∈ C(x)の全てをランキングした結果を返す．

isa-PIn(y, x) := (1 − α − β) · inherit-txtn(y, x)

+ α · inherit-imgCn(y, x)

+ β · inherit-imgSn(y, x)

但し，α ∈ [0, 1]および β ∈ [0, 1]は，三種類の性質継承度を統

合するための線形パラメータである．

4. 評 価 実 験

本章では，本稿で提案した各概念を表す（典型）画像が持つ

特徴量の性質継承に基づく下位語抽出手法を検証するため，収

集した下位語候補群を構文パターン（に合致するWeb文書頻

度）だけに基づいてランキングする手法，及び，これまでの著

者の提案手法である各概念の意味的・言語的な has-a関係の性

質継承だけに基づく下位語抽出手法との比較実験を行う．

表 1のように「動物」に属する五種類の概念（カテゴリー）

を表す上位語を三種類の下位語抽出手法の入力として，適合

率・再現率グラフを描くと図 2 のようになる．但し，本稿で

提案した画像特徴量（とテキスト的な has-a 関係）の性質継

承に基づく下位語抽出手法における各パラメータは，n = 10，

k = 100，α = 0.5，β = 0である．再現率が 0.0から約 0.35と

低い区間では，構文パターンに基づく下位語抽出手法の適合率

が最も高いが，それ以降の再現率が高い区間では，性質継承に

基づく下位語抽出手法が常に上回っており，再現率を改善しつ

つ適合率も高く維持できている．次に，MAP (Mean Average

Precision)で比較すると，構文パターンに基づく下位語抽出手

法では 0.566，Webテキストの has-a関係の性質継承に基づく

手法では 0.507，そして，本稿で提案したWeb画像の特徴量の

性質継承に基づく手法では 0.637である．構文パターンという

十分条件だけでなく性質継承という必要十分条件を考慮するこ

とによって約 12.5%の改善，WebテキストだけでなくWeb画

像も活用することによって約 25.6%の改善が得られている．

表 1 実験対象の上位語の下位語候補数と正解数

対象語 下位語候補数 正解数

哺乳類 104 38

鳥類 42 11

魚類 53 8

爬虫類 44 13

両生類 31 8

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

適
合
率

再現率

構文パターン

性質継承（テキスト）

性質継承（+画像）

図 2 適合率・再現率グラフによる比較



5. お わ り に

上位下位（is-a）関係や部分全体（has-a）関係といった概念

階層は，様々な自然言語処理システムにとって非常に重要な基

本的知識である．人海戦術的に人手で概念階層（辞書）の構築

が進められている一方で，Webなどの大規模な文書データベー

スから自動的に知識抽出する研究も数多く行われている．これ

までの研究において，後者のアプローチとして，各概念の性質

として has-a関係や振る舞いを表す言語的記述をWebから抽

出した上で，対象概念から下位概念候補への性質継承の度合い

に基づく抽出手法を提案して来た．本稿では，既存手法のよう

に各概念の意味的・言語的な has-a関係の性質継承の度合いを

計算するだけでなく，各概念を表す（典型）画像が持つ特徴量

の性質継承の度合いも計算し，これら二つを統合して上位下位

関係の評価とすることによってロバスト性の向上を図り，Web

テキストだけでなくWeb画像も活用して概念階層を自動構築

する手法を提案した．
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