Raport Badawczy

RB/58/2010
Research Report

Przeglad wybranych
technik segmentacji
dokumentow tekstowych

M. GajewskKi

Instytut Badan Systemowych
Polska Akademia Nauk

o
b,

Systems Research Institute
Polish Academy of Sciences



PRZEGLAD WYBRANYCH TECHNIK SEGMENTACJI
DOKUMENTOW TEKSTOWYCH

Marek Gajewski
Studia Doktoranckie IBS PAN

W artykule rozwaza sie wybrane, znane z literatury techniki segmentacji
stosowane przy przetwarzaniu dokumentow tekstowych. Omawia si¢ po-
Jecie segmentu i roine mozliwe zastosowania segmentacji, W szczegol-
nosci, przedstawia si¢ zarys koncepcji zastosowania segmentacji do
wspomagania przetwarzania dokumentow tekstowych na uzytek archi-
wisty.

Slowa kiuczowe: segmentacja tekstu, wyszukiwanie informacji tekstowej,
kategoryzacja dokumentow

Wstep

Przetwarzanie dokumentéw tekstowych jest jednym z wazniejszych, no-
woczesnych zastosowan informatyki. Obejmuje ono takie zadania jak: wyszu-
kiwanie dokumentéw spehiajacych potrzeby informacyjne uzytkownika, wyra-
zone z uzyciem zapytania; kategoryzacja dokumentow tekstowych, czy ekstrak-
cja informacji (ang. information extraction) z dokumentéw tekstowych. Ludzie
postuguja si¢ jezykiem naturalnym, dla przetwarzania ktérego nie stworzono
dotychczas w pelni efektywnych narzedzi informatycznych. Zazwyczaj wigc
dokument, ktéry ma by¢ przetwarzany komputerowo musi by¢ przedstawiony w
pewnej uproszczonej reprezentacji interpretowalnej przez maszyng. Reprezen-
tacje dokumentu mozna na przyklad zbudowac zgodnie z tak zwanym modelem
wektorowym (ang. Vector Space Model). W tym podejsciu dokument reprezen-
towany jest za pomocg wektora, a poszczegolne wspolrzedne tego wektora od-
powiadaja przyjetym sfowom kluczowym. Zapytanie, okreslajace jakich doku-
mentdw uzytkownik poszukuje, rdwniez przyjmuje w tym modelu postaé wek-
tora stow kluczowych. Dopasowanie dokumentu wzgledem zapytania okre$la
si¢ na podstawie podobienstwa reprezerujacych je wektorow. Faktycznie wigce
przyjmuje sig, ze wektory te reprezentuja, odpowiednio, tematyke dokumentu
i tematyke, ktora interesuje uzytkownika. W przypadku zapytania ta tematyka
jest zwykle dos¢ wasko okreslona i mozna ja wzglednie wiernie reprezentowac
z pomocy takiego wektora. W dokumencie jednak zazwyczaj poruszanych jest

78



M. Gajewski —Przeglad wybranych technik segmentacji dokumentéw...

wiele réznych watkéw tematycznych i jego reprezentacja z uzyciem jednego
wektora moze by¢ mato adekwatna.

W literaturze czg¢sto rozwazany jest podzial dokumentu na spojne tema-
tycznie badz funkcjonalnie fragmenty (secgmenty). Callan [2] rozwaza trzy typy
takich fragmentow:

e wyrOznione jako logiczne elementy dokumentu, takie jak zdania
czy akapity (ang. discourse passages),

* wyroznione ze wzgledu na ich jednolita tematyke (ang. semantic
passages), oraz

e wyrOznione ,,mechanicznie” poprzez podzial dokumentu na frag-
menty o ustalonej dtugosci, wyrazonej na przyktad liczba wyrazow
(ang. window passages).

W niniejszym tekscie okreslenia ,,segment” bedziemy uzywaé w odnie-
sieniu do drugiej z wyzej wymienionych klas.

Reprezentacja dokumentu jako zbioru wektoréw reprezentujacych po-
szczegolne segmenty moze przyczyni€ si¢ do znacznego podniesienie efektyw-
nosci realizacji réznych zadan z zakresu IR. Metody podziahu tresci dokumentu
na spojne tematycznie fragmenty znane sa pod pojgciem segmentacji tekstu
(ang. fext segmentation), jak rowniez jako wykrywanie zmiany tematu (ang.
topic change detection) [4] [12] [14].

Zazwycza] segmenty nie sg jawnie wydzielone w tresci dokumentu.
Oznacza to koniecznos¢ zastosowania réznych zaawansowanych technik z za-
kresu IR, przetwarzania jgzyka naturalnego (NLP) czy sztucznej inteligencji,
celem ich wyodrgbnienia.

Podzial tekstu na segmenty znajduje wielorakie zastosowanie przy reali-
zacji roznych zadan z zakresu wyszukiwania informagji tekstowej [12].

Po pierwsze, pozwala on na indeksowanie na poziomie segmentow za-
miast na poziomie catego dokumentu. Przy zalozeniu, ze wyodrgbnione seg-
menty sa spdjne tematycznie powinno to umozliwi¢ bardziej adekwatng ich
reprezentacje z uzyciem np. metod modelu wektorowego. Jednoczesnie, w od-
powiedzi na zapytanie mozna uzytkownikowi nie tylko przedstawi¢ dokument,
ktéry powinicn zaspokoic¢ jego potrzeby informacyjne, lecz réwniez mozna mu
wskaza¢ konkretne fragmenty tekstu najlepie) odpowiadajace jego zapytaniu —
beda to segmenty o najwiekszym stopniu dopasowania do zapytania.

Po drugie, wyrdznienie segmentéw umozliwia automatyczne okreslenie
tytutdw 1 podtytutow sekgji tekstu, co moze przyczynic si¢ do podniesienia czy-
telnosci duzych objetosciowo tekstéw, oryginalnie pozbawionych struktury.
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Po trzecie, segmentacja tekstu moze by¢ stosowana na potrzeby automa-
tycznego podsumowywania tekstow.

Po czwarte, segmentacja moze znaleZ¢ zastosowanie przy automatycznej
kategoryzacji (klasyfikacji) dokumentow tekstowych [9]. Dokument dzielony
jest na segmenty, segmenty podlegaja kategoryzacji, a nastgpnie kategoria cate-
go dokumentu okreslana jest na podstawie kategorii wyrdéznionych w nim seg-
mentéw. Oczekuje sig, e kategorie moga by¢ przypisane segmentom w sposdb
bardziej skuteczny, ze wzgledu na zakladana spojnos¢ tematyczng segmentow.
Podejscie to mozna rozszerzyé w ten sposob, zeby przy okreslaniu kategorii
catego dokumentu uwzglednia¢ nie tylko kategorie przypisane jego segmentom,
ale réwniez wzajemne potozenie tych segmentéw. W pewnych zastosowaniach
moze to mie¢ duze znaczenie. Ten obszar zastosowania segmentacji ma dla nas
podstawowe znaczenie 1 bedzie stanowit przedmiot naszych dalszych prac.

Pokrewnym zadaniem jest tzw. wykrywanie i sledzenie wqtku tematycz-
nego (ang. topic detection and cracking, TDT), w ktorym istotne jest wykrycie
fragmentu(éw) tekstu dotyczacego okreslonego tematu, a segmentacja catego
tekstu moze by¢ przy tym pomocnym narzgdziem.

1.  Przeglad wybranych metod segmentacji tekstu

W niniejszym punkcie szczegotowo opisujemy przyktadowe metody seg-
mentacjl wybrane tak, aby zilustrowa¢ mozliwie szerokie spektrum stosowa-
nych rozwigzan.

W metodzie zaproponowane] przez Prince’a 1 Labadie [11] [12], przyj-
muje si¢ reprezentacje dokumentOw oparta na wstepnej analizie skiadniowej
jezyka naturalnego. Zastosowany parser, specjalizowany dla jezyka francuskie-
go, okresla czgscl mowy poszczegdlnych wyrazdw 1 fraz wystepujacych w tek-
Scie (ang. part-of-speech tagger, POS). Dodatkowo, okresla on réwniez jaka
role odgrywaja one w zdaniu (podmiot, orzeczenie itd.). Dzigki temu, te same
wyrazy wystepujace w réznych rolach moga mieé przypisang rézng waznosc dla
reprezentac)i dokumentu, co pozwala lepiej odda¢ znaczenie dokumentu.

Segment, rozumiany tu jako grupa zdan, reprezentowany jest jako wek-
tor, ktorego posta¢ okreslana jest w nastgpujacych krokach. Kazdy wyraz i fra-
za, wyodrebnione we wstepnej analizie sktadniowej, reprezentowany jest jako
wektor w 873 wymiarowej przestrzeni, przy czym kazdy wymiar tej przestrzeni
odpowiada jednemu pojeciu z ontologii zbudowanej na podstawie stownika
Larousse’a. Zdanie reprezentowane jest jako liniowa kombinacja wspomnia-
nych wcze$niej wektordw reprezentujacych zawarte w danym zdaniu wyrazy
i frazy. Wagi w tej kombinacji liniowej okreslone sa zaleznie od cze$ci mowy
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i zdania, jaka stanowi dany wyraz lub fraza, okreslonych jak to opisano w po-
przednim akapicie. Segment reprezentowany jest przez centroid wektorow re-
prezentujacych zdania skladajace si¢ na ten segment, przy czym poszczegolne
zdania maja rozny wpltyw na okreslenie tego centroidu, zaleznie od ich potoze-
nia wzgledem poczatku segmentu: im dalej sa one polozone od poczatku tym
mniejszy maja wptyw.

W opisywanej metodzie, przy wyodrebnianiu segmentdw uzywana jest
odlegto$¢ pomiedzy dwoma zdaniami, ktéra okreslona jest jako kat pomiedzy
wektorami reprezentujacymi te zdania i wyrazona jest wzorem (1):

XoY

D X.Y)= OS— e ' l
4( ) arccos|X”Y (1)

gdzie X' i1 Y sq wektorami reprezentujacymi zdania, o oznacza iloczyn skalarny
wektorow, zas [X | oznacza norm¢ euklidesowa wektora X. Tak zdefiniowana

odleglos¢ okreslona jest w [11] mianem odlegtosci tematycznej (ang. thematic
distance).

Sam algorytm segmentacji post¢puje w nastgpujacy sposob. Przyjmuje
sie, ze segmenty sg jednorodne tematycznie i oddzielone sa strefami przejscio-
wymi (ang. transition zones), skladajacymi si¢ ze zdan, ktére sa odlegle — w
sensie odleglosci tematycznej - od zdan wystepujacych w sasiadujacych seg--
mentach. W celu wykrycia stref przejsciowych uzywane jest okno, obejmujace
ustalong liczbg zdan i1 przesuwajace si¢ od poczatku do konca dokumentu. Przy
kazdym ustawieniu okna, dla centralnie w nim znajdujacego si¢ zdania z obli-
czana jest tzw. wartoS¢ przejSciowa (ang. transition value). Warto$¢ przejscio-
wa jest obliczana jako odleglos¢ tematyczna (por. wzor (1)) pomigdzy wekto-
rami reprezentujacymi dwa segmenty. Pierwszy z tych segmentéw obejmuje
zdania polozone na poczatku biezacego okna az do, ale z wylaczeniem, zdania
z. Drugi segment obejmuje pozostale zdania zawarte w biezacym oknie, tacznie
ze zdaniem z. SposOb obliczania wartosci przejSciowej zilustrowany jest na
Rys. 1.

Jako strefa przejsciowa uznawane jest zdanie lub grupa sasiadujgcych
zdan, dla ktérych wartos¢ przejéciowa jest wigksza od pewnej, eksperymental-
nie ustalonej, wartosci progowej. Wskazanie w tekscie stref przejSciowych jest
jednoznaczne z wyodrebnieniem segmentéw. W kolejnych pracach [12] Prince
i Labadie zaproponowali bardziej ztozony sposdb okreslania odlegtosci pomig-
dzy zdaniami. Wprowadzona w tym celu rozszerzona miara zgodnosci stanowi
kombinacj¢ odleglosci tematycznej okreslonej wzorem (1) oraz dodatkowych
miar podobienistwa wektoréw, uwzgledniajacych wylacznie te wspodirzedne
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w nich wystepujace, ktére majg najwigksze wartosci. Autorzy w szeregu ekspe-
rymentéw obliczeniowych potwierdzili lepsze wyniki uzyskane z uzyciem ta-
kiej rozszerzonej miary zgodnosci.
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Rysunek 1. Ilustracja sposobu obliczania warto$ci przej$ciowej
w algorytmie Prince'a i Labadie (Zrodio: [11])

Hearst i Plaunt [8] opracowali algorytm Text tilling [8]. W tym algoryt-
mie analizowany tekst dzielony jest na bloki o dlugosci opisanej parametrem £,
okreslajacym liczbg zdan w bloku. Sugeruje si¢ przyjac dla k wartoS¢ rowna
sredniej dtugosci akapitow w dokumencie. Kazdy blok traktowany jest jak sa-
modzielny dokument i reprezentowany jest zgodnie z modelem wektorowym,
przy zastosowaniu zmodyfikowanego schematu wazenia stéw kluczowych ¢f x
IDF. Nastepnie obliczane jest podobienstwo pomigdzy kolejnymi parami sasia-
dujacych blokéw. Jest ono obliczane jako cosinus kata pomi¢dzy wektorami
reprezentujacymi bloki. Otrzymuje si¢ w ten sposob funkcj¢ przypisujaca kaz-
demu blokowi warto$¢ z przedzialu [0,1] okreslajacq jego podobienstwo do
nastepnego bloku, Funkcja ta jest wygtadzana w celu usunigcia lokalnych mi-
nimow. Granice pomiedzy segmentami wyznaczane sg jako te bloki, dla kto-
rych tak wygladzona funkcja uzyskuje minimum. W pracy [13] zaproponowano
pewien wariant powyzszej metody z uzyciem mechanizmu Latent Semantic
Indexing (L.ST) do reprezentacji blokow.,
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Reynar [15] zaproponowat algorytm segmentacji oparty na statystycznym
modelowaniu jezyka naturalnego. Przyjmuje si¢ w tym celu pewien model ge-
nerowania tekstow w jezyku naturalnym. Nastgpnie, podobnie jak w innych
algorytmach, operuje si¢ na parach sasiadujgcych blokéw tekstu, okreslanych tu
mianem regionow. Dla kazdej pary blokow sprawdza si¢ czy prawdopodobien-
stwo wystapienia drugiego z blokéw (doktadniej: poszczegdlnych wystepuja-
cych w nim stéow kluczowych) jest wieksze jesli oblicza sie je jako prawdopo-
dobienstwo warunkowe wzgledem wystapienia pierwszego bloku czy tez jesli
oblicza si¢ je jako zdarzenie niezalezne. Jesli to drugie prawdopodobienstwo
jest wyzsze, to przyjmuje si¢, ze wystgpila zmiana tematu i miejsce to stanowi
granicg pomigdzy segmentami.

Reynar proponuje nastgpnie zastosowanie wielu dodatkowych testow dla
potwierdzenia czy wskazane w pierwszym kroku bloki stanowig faktycznie
segmenty. Na przyklad, proponuje on sprawdzenie czy w drugim bloku wyste-
puje wiele stéw, ktére po raz pierwszy pojawiajg si¢ w analizowanym doku-
mencie (co traktuje si¢ jako potwierdzenie istnienia granicy pomiedzy segmen-
tami) lub czy w obrgbie domniemanej granicy pomigdzy segmentami wystgpuja
specyficzne dla tematyki dokumentu okreslenia, ktore mogg potwierdzad, ze
mamy do czynienia z odrgbnymi tematycznie segmentami.

Algorytm C99 zaproponowany przez Choi [3] [4] charakteryzuje sie za-
stosowaniem techniki podnoszenia kontrastu, zapozyczonej z dziedziny prze-
twarzania obrazow, oraz analizy skupien. Jest to powszechnie cytowany algo-
rytm i po§wigcimy jego opisowi nieco wiecej miejsca.

Podstawowg jednostka tekstu, ktéra jest reprezentowana 1 przetwarzana
w tym algorytmie jest zdanie. Poszczegélne zdania sq wstgpnie przetwarzane w
ten sposob, ze usuwane sa wyrazy nieznaczace (ang. stopwords) i pozostale
wyrazy zastgpowane sg przez ich rdzenie, w procesie okre$lanym angielskim
terminem stemming. Kazde zdanie reprezentowane jest przez wektor okreslaja-
cy czgstos¢ wystgpowania w nim poszczegdlnych rdzeni. Nastgpnie tworzona
jest macierz bliskosci zdan, przy czym bliskosé dwoch zdan obliczana jest jako
cosinus kata pomiedzy reprezentujacymi je wektorami (por. wzor (1), w ktérym
arccos zastgpujemy cos). Macierz ta jest oczywiscie symetryczna i wzdhuz dia-
gonali wystepuja najwyzsze wartosci (rowne 1), odpowiadajace podobienstwu
kazdego zdania wzgledem siebie samego.

Choi zauwaza, ze konkretne wartosci wyst¢pujace w macierzy podobien-
stwa zdan nalezy traktowac raczej jakosciowo niz ilosciowo. Faktycznie, inter-
pretacja konkretnych wartosci cosinusa kata pomigdzy wektorami reprezentuja-
cymi tak male fragmenty tekstu, jakimi sa zdania, w terminach absolutnych
moze by¢ mylace. Co jest istotne, szczegolnie z punktu widzenia segmentacji
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tekstu, to stwierdzenie czy podobiefistwo danych dwoch zdan jest duze czy
mate w poréwnaniu do podobienstwa par zdan wystgpujacych w ich sasiedz-
twie. W celu wychwycenia tego zjawiska stosuje sie technike zblizong do tej
stosowane] w przetwarzaniu obrazéw do ich wyostrzania (zwigkszania kontra-
stu). Poszczegdlne elementy macierzy podobienstwa zdan zastgpuje si¢ ich ran-
gami: liczbg sasiednich elementéw o mniejszej wartoéci. Stosyje si¢ przy tym
mask¢ w postaci podmacierzy o stosownie dobranych wymiarach. Na Rys. 2
przyjeto maske 3 X 3, a w eksperymentach obliczeniowych opisanych w [3]
stosowana maska ma wymiary 11 X 11. Otrzymana w ten sposéb macierz okre-
sla sig mianem macierzy rang (ang. rank matrix).

Simtlanty matnx Rank matnx

Step 3

Rysunek 2 Sposob przeksztatcania macierzy podobienstw w macierz rang
(Zrodto: [3])

Segmenty wydzielane sa z uzyciem analizy skupier przeprowadzonej na
zbiorze wszystkich zdan. Stosuje si¢ przy tym algorytm rozdzielajacy (ang.
divisive clustering), przy czym kryterium podziatu skupien oparte jest na macie-
rzy rang. Poczatkowo przyjmuje sie, ze wszystkie zdania tworzg jeden wielki
segment. Zatozmy, ze w danym kroku zbior zdan podzielony jest juz na kilka
potencjalnych segmentéw, B={b,,...,b,}. Do dalszego podziatu wybierany jest
jeden z segmentdw b; i takie w nim miejsce, ze maksymalizowana jest tzw.
wewnetrzna gestos¢ (ang. inside density) D nowego podzialu otrzymanego
z podziatu B. Wewnetrzna gesto$¢ obliczana jest wzorem (2):

gkl

Sk

= (2)

m

o

D=

Ak
k=1

przy czym s; oznacza sume rang zdan znajdujacych si¢ w segmencie by, zas a;
oznacza liczbe par zdan w tym segmencie.
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Optymalna liczba skupien okre§lana jest w sposob automatyczny, naste-
pujaco. Po kazdym podziale oblicza si¢ przyrost wewngetrznej zgodnosci: D’ —
D, gdzie D’ oznacza nowy podzial uzyskany z podziatu D. Proces podziatu
konczy si¢ wtedy, kiedy wystgpuje duzy spadek tego przyrostu. Oceniane jest to
z uzyciem wartodci progowej okre§lonej na podstawie $redniej i wariancji
z poprzednio zaobserwowanych przyrostow. Skupienia wystepujace w ostatnim
podziale uzyskanym z uzyciem algorytmu analizy skupient stanowia poszuki-
wane segmenty tekstu.

2.  Zastosowanie segmentacji w zlozonym zadaniu kategoryzacji

Segmentacja odgrywa znaczacq role w opracowywane] przez nas kon-
cepcji systemu wspomagania pracy archiwisty. Zadanie polega na przypisaniu
dokumentu tekstowego do odpowiedniej grupy spraw, a w ramach tej grupy do
wlasciwych akt sprawy.

Automatyczne sporzadzenie wykazu zbioréw dokumentéw wlasciwych
poszczegblnym grupom spraw wydaje si¢ by¢ zadaniem nierealizowalnym.
Nalezy zauwazy¢, iz dla wigkszo$ci grup spraw praktycznie niemozliwe jest
sformutowanie warunkdéw pozwalajacych na jednoznaczne okreslenie przyna-
leznosci dokumentu do danej grupy rzeczowej. Z drugiej strony, pewne fypy
dokumentow mogg by¢ czesciej spotykane w grupie spraw A niz w grupie B.
Z kolei, dla dokumentéw poszczegolnych typdw powinno daé si¢ okresli¢ cha-
rakterystyczng dla nich strukture, w sensie sktadajacych si¢ na nig segmentow.

W dalszej pracy nad zadaniem kategoryzacji musimy sprawdzi¢ czy ana-
lizowany dokument nalezy do juz zatozonej sprawy, alternatywnie czy jest to
dokument inicjujacy nowsg sprawe. Na tym etapie bardzo istotne jest poszuki-
wanie czesto trudnych do wychwycenia réznic pomigdzy pojedynczymi doku-
mentami. Tu ponownie, segmentacja moze pomoc przy okreslaniu  réoz-
nic/podobiefistw dokumentoéw, ulatwiajac ich skuteczng klasyfikacjqa do wia-
sciwych akt spraw.

Podsumowanie

W pracy oméwiono ogolne zasady i wybrane algorytmy segmentacji do-
kumentow tekstowych. Nakre§lono rowniez koncepcj¢ zastosowania segmenta-
cji na uzytek opracowywanego systemu wspomagania pracy archiwisty.
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