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概要
本稿では実況発話ラベル予測問題として，とくに

レーシングゲーム実況に対する発話ラベル予測問題
に着目し，レース状況やレーシングカーの状況を認
識する新たな素性を用いた予測モデルを提案する．
既存研究で取り組まれている 1)実況テキストが与
えられテキストに対する発話ラベルを予測する設
定，2)実況テキストは与えられず対象時刻の発話
ラベルを予測する設定の 2つの問題を扱う．レーシ
ングゲーム実況において実況者は，“プレイヤー第
1コーナー抜けて一気に加速”といった実況発話を
行う．この発話では，プレイヤーの運転する車とい
う言及対象に対し，一気に加速するという動作に関
する言及がペアとして述べられている．ラベル予測
問題を正しく解くためには，カーブを抜けるという
レースの状況や，レーシングカーの速度といった車
両に関する状況を正しく認識することが重要であ
る．そこで，本研究では，レース状況や，速度など
の車両の状況に関する状況認識素性を発話ラベル予
測に活用する．実験より状況認識素性が特に後者の
タスクに有効であることが分かった．

1 はじめに
多くのスポーツやゲーム映像には表 1に示すよう
な実況が付与される．実況者はレースの進捗やイベ
ントを正しく認識し，適切な言及対象や発話内容を
リアルタイムに決定した上で，“ターン 1，しっかり
ブレーキ”といった発話を行う．視聴者は映像を視
聴しながら実況を聞くことで，よりイベントを理解
し，映像を楽しむことが出来る．
従来，サッカー，野球，レーシングゲーム等を主

な対象とし，実況テキストを自動生成する研究が
行われている．一方，上田ら [1]は特にレーシング

時刻 発話テキスト (空撮視点) ラベル
00:01 本日は長いストレートが有名な サーキット/

ラグナセカのレースです． 特徴
00:10 プレイヤーは青のポルシェ． プレイヤーの車

特徴
00:13 ターン 1，しっかりブレーキ． すべての車/

動き
時刻 発話テキスト (ドライバー視点) ラベル
00:01 今回は 5番手からスタート． プレイヤーの車/

相対位置
00:10 華麗なスタートを決めていき プレイヤーの車/

たい． 未来のプレー
00:13 あぁ追いつけない．． プレイヤーの車/

過去のプレー
表 1 レーシング実況発話とその発話ラベルの例．上から
3発話は空撮映像に対し実況者が付与した実況，末尾 3発
話はドライバー視点の映像に対しプレイヤー自身が付与
した実況である．

ゲームの実況テキストの言及対象や内容を表現した
発話ラベルを予測する問題に着目し，1)実況テキス
トが与えられ，発話ラベルを予測する問題 (対象発
話ラベル予測)，2)過去の発話と次の発話タイミン
グが与えられ，発話ラベルを予測する問題 (未来発
話ラベル予測)を提案している．前者は発話テキス
トに対する言語理解問題であり，実況テキストの要
約といった下位タスクへの応用を想定している．後
者は未来の発話内容を予測するプランニング問題と
捉えられ，実況自動生成への応用を想定している．
本研究では従来モデルに対し，レース状況を認識
するための素性を追加し，その効果を検証する．既
存発話ラベル予測モデルでは，2つの問題に対する
共通の入力素性として，直前の発話テキストおよび
発話ラベル，実況者が視聴した映像カメラの視点ラ
ベル，レース開始からの時間経過時間ラベルを入
力として用いる．一方，実際の実況においては，“
ターン 1、しっかりブレーキ”といった発話のよう
にレーシングカーの動きに関する言及が多く見られ
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る．特に未来発話ラベル予測においては，レーシン
グカーの速度やブレーキの踏み込みといったレース
状況を捉える素性はラベル予測の重要な手がかりと
なる．そこで本研究では従来用いられてきた素性に
加え，レース状況やレーシングカーに関する状況を
捉える素性を用いる．具体的には，実況対象のレー
シングカーの速度，ハンドル角度，ラップタイムと
いった車両の状況に関する素性および周回数，0か
ら 1の区間で表現されたレースの進捗状況などレー
スの進行状況を認識する素性を提案する．実験より
提案素性を用いた予測モデルは特に対象発話ラベル
予測において，性能を向上させることが分かった．

2 関連研究
実況テキストを対象とした研究は，主に言語生成

の分野において，サッカー [2, 3, 4]，野球 [5]，ゲーム
映像 [6]などを対象に行われている．一方，実況発
話のラベル予測の研究は，レーシングゲーム映像に
対する実況データ [6]を対象としたもののみである．
本稿における対象発話ラベル予測は，発話テキ

ストに対するラベル予測であり，従来，電話応答
発話 [7]やメール [8]を対象とした言語理解タスク
として取り組まれている．従来，「質問」「意見」と
いった言語行為論 [9, 10]に基づくラベル設計を用い
るのが一般的であるが，レーシングゲームに対して
はそのまま適用できない．レーシングゲーム実況に
適用可能な発話ラベルとしては，Ishigakiら [6]が実
況テキストの特徴分析に用いたラベルアノテーショ
ンを用いる．一方，未来発話ラベル予測タスクは，
「次に何について言及するか」を決定する従来の言
語生成研究におけるプランニング [11, 12]の問題と
捉えることができ，将来的には言語生成問題への応
用を想定している．
発話ラベル予測問題は，分類問題もしくは系列タ

グ付け問題として定式化され，近年はニューラル
ネットワークによる手法 [1]が用いられる．入力の
観点からは多くはテキストのみを扱う手法 [13]であ
るが，映像や発話音声を用いる手法 [14] が存在す
る．本研究では，上田らの提案したマルチモーダル
なエンコーダを拡張し，レーシングカーやレースに
関する状況を認識するための素性を導入する．

3 発話ラベル予測
本節では対象発話ラベル予測および未来発話ラベ

ル予測の問題の入力と出力について定義する．その

レース状況素性 例
車がピットに入っているか false
車がピットレーンに入っているか false
現在ラップ何周目か [0..] 1
現在のラップの進捗 [0, 1] 0.837429
現在のラップが無効かどうか false
ゲームシステムによる走行の採点 0.0
速度 (km/h) 120.982589
ハンドル角度 (°) 72.911537
座標 (x, y, z) (m) (5.372770,

-10.708132,
843.804809)

道路中央からの位置 (左端=−1,右端=1) -0.515301
理論上の最適なコース取りとの差 (m) 0.854022

表 2 レース状況素性の一覧．最後の 2つのパラメータ
については Ishigakiら [6]によって計算されたものである．

後，提案モデルについて述べる．

3.1 入力と出力
対象発話ラベル予測問題はラベル付与対象とする
テキストを主な入力として扱う．上田ら [1]はさら
に，補助的な入力として，直前の発話テキストおよ
び発話ラベル，カメラの視点情報として「ヘリコプ
ター視点」もしくは「ドライバー視点」のいずれか
を取る視点ラベル，さらにレースのスタートから終
了までの時間を 4分割し，それぞれ序盤，中盤の前
半および後半，終盤としたレース進捗に関する離散
ラベルも用いた．レース序盤ではサーキットの特徴
について述べられやすく，終盤ではラップタイムに
ついて述べられやすい．よって，このような離散ラ
ベルはラベル予測問題に対して効果的であると考え
る．本研究では従来の提案素性に加え，レーシング
ゲーム Assetto Corsaの APIを用いて表 2に示す情報
を用いる．これらのデータは二値もしくは連続値で
表現される．例えば，現在のラップの進捗は 0.0か
ら 1.0までの間の連続値を取り，ピットに入ってい
るか否かの情報は二値を取る．これらをレースゲー
ム映像の録画開始時刻から 1秒ごとに取得し，ラベ
ル分類時刻の過去 10秒分の数値列をレース状況を
捉える素性として用いる．未来発話ラベル予測問題
の入力は上述した素性から対象発話テキストを除い
たものとなる．
いずれのモデルも既存研究 [6]で定義されたラベ
ルを出力する．ラベル定義を表 3に示す．実況発話
においては，サーキットやレーシングカーなどの言
及対象および，タイムやレーシングカーの具体的な
動きといったより詳しい内容を含めることが重要で
ある．よって，ラベルは言及対象について表現する
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対象サブラベル 例
プレイヤーの車 “ここは華麗な追い抜き，決める”
他の車 “後ろの車に抜かれましたね．”
すべての車 “全車今一斉にスタート．”
サーキット “ラグナセカは長い

ストレートで有名です．”
内容サブラベル 例
相対位置 “プレイヤー現在 2位．”
絶対位置 “青い車今第 2カーブに差し掛かり

他の車もそれに続く．”
タイム “プレイヤー今ゴールラインを超えて

3分 15秒．”
直前のイベント “このミスはタイムに響くぞ．”
将来のイベント “ターン 15，超えていけるか？”
動き “プレイヤー，長いストレートで”

追い越していく．
安定したレース “全車問題なく，順調です．”
特徴 “今回，全車ポルシェ・マカン．”
挨拶 “はい，では実況を始めていきます．”
反応 “おぉ!”

表 3 サブラベルの一覧 [6]．ラベルは 2つのサブラベル
の組み合わせとして定義される．

図 1 対象発話を与える設定の予測モデル．次の発話ラベ
ルを予測する設定では，このモデルから「対象発話」が除
去される．

サブラベルおよび具体的な内容を定義したサブラ
ベルの 2種類のペアを 1つのラベルとして表現し，
合計 40ラベルが定義される．例えば，“ここは華麗
な追い抜き，決めていく．”という発話であれば，“
プレイヤーの車/動き”というラベル出力が正解とな
る．1つの発話に複数のラベルが付与されることを
許容するマルチラベル分類の設定となる．

3.2 提案予測モデル
次に図 1に示す提案ラベル予測モデルについて述

べる．このモデルは，上田ら [1]の手法に提案素性
を追加したモデルである．2つの問題設定において
ほぼ同様のエンコーダで入力ラベルやテキストを読
み込む．ただし，未来発話ラベル予測タスクでは対
象発話テキストを入力として与えない．以後，対象

発話テキスト予測モデルについて述べる．
まず，テキストデータは単語列で表現する．すな
わち，対象発話テキスト 𝑇 = {𝑤1, .., 𝑤𝑢}，直前の発
話テキスト 𝑇 ′ = {𝑤′1, .., 𝑤′𝑢′} となる．なお，対象発
話がレース全体の最初の発話である場合は，直前の
発話ラベルは与えられない．
𝑇 は，MeCab により分かち書きをした後に，各
トークンに対応する埋め込み表現へと変換され，
単語ベースの双方向 LSTM [15] で読み込む:

−→h𝑖 =

LSTM(−−→h𝑖−1, emb(𝑤𝑖))および←−h𝑖 = LSTM(←−−h𝑖+1, emb(𝑤𝑖)).こ
こで，embは対象の単語の埋め込み表現を返す関数
である．さらに，ベクトル −→h𝑖 ,

←−h𝑖を結合して，ベクト
ル h𝑖 を得る: h𝑖 = [

−→h𝑖 ;
←−h𝑖] .合計 𝑢個の縦ベクトル h𝑇

𝑖

を横方向に並べて，行列 Hを得る: H = [h𝑇
1 · · · h𝑇

𝑢 ] .
直前の発話テキスト 𝑇 ′についても別の双方向 LSTM
で同様に読み込み，行列 H′ を得る．LSTMの隠れ
状態の行列Hは，次に深さ 𝑟 の自己注意機構 [16]に
渡される:

A = Softmax(W2tanh(W1H)), (1)

M = AH𝑇 . (2)

ここで，Aは自己注意機構の重み行列であり，行列
W1,W2 を用いて推定される．W1,W2 のサイズは，
LSTMの隠れ状態の次元数を 𝑑𝑙𝑠𝑡𝑚，自己注意機構の
深さを 𝑟 として，それぞれ 𝑑𝑎 × 2𝑑𝑙𝑠𝑡𝑚, 𝑟 × 𝑑𝑎 とな
る．ここで，𝑑𝑎 は自己注意機構の重みを推定する
ニューラルネットワークの行列のサイズを制御す
るパラメータである．自己注意機構の出力である行
列 Mのサイズは 𝑟 × 2𝑑𝑙𝑠𝑡𝑚 となる．行列 Mの各行
要素は以下のように結合ベクトル t に変換される:
t = [m1; ...; m𝑟 ] .ここで，m𝑖 は行列Mの第 𝑖 行目成
分を表す．このようにして得られた tを対象発話テ
キスト 𝑇 に対する最終的なエンコーダ出力とする．
直前の発話テキスト 𝑇 ′ に対しても同様に別の自己
注意機構で読み込み，エンコーダ出力 t′を得る．
構造化データについては，既存研究 [1]の提案素
性である視点ラベル 𝐷1，時間ラベル 𝐷2，直前の発
話ラベル 𝐷3 に加え本研究ではレーシングカーおよ
びレース状況に関する状況認識素性を数値列データ
𝐸1, ..., 𝐸𝑒 も用いる．これらはそれぞれ別のエンコー
ダによって分散表現に変換し，結合ベクトルをエン
コーダの最終出力とする．視点情報データ 𝐷1 は実
況者の視聴した映像に関する情報を表現し，“空撮
視点”，“ドライバー視点”のいずれかを取り，時間
情報データ 𝐷2 はレース開始から終了までの時間を
4分割した区間のうち，分類対象発話の発話時刻の
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区間を表す．本研究で追加する状況認識素性は，分
類対象発話の発話時刻から過去 10秒分を 1秒ごと
に取得し大きさ 11のベクトルとして表現する．
既存素性 𝐷𝑛 および提案素性 𝐸𝑙 は，one-hot表現

d𝑛 および 𝑒𝑙 とし，埋め込み表現に変換する: d′𝑛 =

d𝑛W𝑛 + b𝑛, e′𝑙 = e𝑙W𝑙 + b𝑙 .そして，t, t′, d′1, ..., d
′
3 を結

合し，この結合ベクトルのサイズがラベル種類数と
同一サイズのベクトルとなるよう重み行列𝑊3 で線
形変換する:p = sigmoid([t; t′; d′1; d′2; d′3; e′1, ...; e′𝐿])．
最終的に sigmoid関数によって各次元が確率値とな
るよう正規化され，各ラベルに対するスコアを表現
するベクトル pを得る．
なお，未来発話ラベル予測タスクにおいては，上

式から tが除去されスコアを表現するベクトル pを
得る．スコアが閾値 𝑡 以上のラベルを最終的に出力
する．𝑡 は開発セットでの F値が最も高くなるよう
調整する．また，上記の予測モデルは二値交差エン
トロピー損失を最小化するよう学習される．

4 実験
提案素性の効果を確認するため，それらを用い

ない既存手法 [1] と比較する．また，ヒューリス
ティックによるベースラインとして，データセット
において出現頻度が上位 𝑘 個のラベルをすべての発
話に付与する単純な手法とも比較する．データセッ
トにおける 𝑘 の平均値は 1.44であるため，𝑘 = 1お
よび 𝑘 = 2の設定をベースラインとして用いる．
実験には Ishigakiら [6]のアノテーションデータ

を用い，訓練データを 80%，評価データを 20%とし
5分割交差検定により評価した．各分割で訓練デー
タとして用いるデータのうち 25%を開発データとし
てハイパーパラメータの調整に使用し，残りのデー
タをモデルの訓練に用いた．視点ラベル，時間ラベ
ル，直前ラベル，状況認識素性それぞれの埋め込み
層の行列サイズは，2 × 10, 4 × 10, 24 × 10, 11 × 10と
した．その他の学習に用いたパラメータなどは既存
手法 [1]と同様のものを用いた．

5 結果
結果を表 4に示す．表の上から順にベースライン
手法，未来発話ラベル予測タスク，対象発話ラベル
予測タスクでの各モデルの評価値を示す．
未来発話ラベル予測タスクにおいては，従来研究

で用いられていた素性のみを用いるモデルは F値に
おいて.298と低い値を示すが，レース状況素性を加

適合率 再現率 F値
ベースライン:

k-最頻出ラベル (𝑘 = 1) .351 .243 .287
k-最頻出ラベル (𝑘 = 2) .297 .412 .345

未来発話ラベル予測タスク:
従来素性 [1] .213 .514 .298
従来素性 [1] +提案素性 .243 .435 .307
提案素性のみ .257 .605 .357

対象発話ラベル予測タスク:
テキストのみ .773 .706 .735
従来素性 [1] .762 .691 .722
従来素性 [1] +提案素性 .734 .670 .701

表 4 対象発話ラベル予測タスク及び未来発話ラベル予測
タスクでの性能評価．

えると.307に向上した．さらに，レース状況素性の
みを用いたモデルは.357と従来素性との組み合わせ
モデルよりも性能が高い．これは，従来素性の中に
はむしろ性能を劣化させる素性が含まれている可
能性や学習データの不足の可能性が考えられる．今
後，従来素性および提案素性の適切な組み合わせ手
法やデータ拡張手法について検討したい．
レース状況認識素性の追加により，未来発話ラベ
ルの予測性能が向上した例について述べる．“イン
をキープしながら曲がっていく。”という発話に対
しては “実況対象の車/動き変化あり”という予測ラ
ベルが正解となる．このラベルを正しく予測するた
めには，プレイヤーの車の走行状況を正しく認識す
る必要がある．提案素性に含まれるハンドルの角度
が与えられたことで，モデルがプレイヤーの車の走
行状況を認識でき，この発話についてラベルを正し
く予測出来た．
対象発話ラベル予測タスクにおいては，発話テキ

ストのみを用いるモデルが F値において性能が最も
高く，レース状況素性の追加による性能向上は確認
できなかった．これは既存研究 [1]においても議論
されているが，発話ラベルはその対象の発話テキス
トに大きく依存しており，他の追加情報は大きな手
がかりとならないにも関わらずモデルのパラメータ
が増大し学習が難しくなるものと考えられる．

6 おわりに
本研究ではレーシング実況を対象とした発話ラベ
ル予測問題について，レース状況やレーシングカー
の状況と捉える素性を用いる手法を提案した．実験
より，発話テキストを入力として用いない未来発話
ラベル予測タスクにおいて，状況認識素性の追加に
よる性能向上を確認した．
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