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　雑誌・広告・動画などのビジュアルデザインにおいてテキスト要素を配置する際，表示できる領

域が限られるためにテキスト要素に対して適切な位置に改行・改頁を挿入する必要がある．この際，

読者に負担なくテキスト要素を読ませること，デザイン全体のバランスを崩さないことの 2点を満

たす必要があり，改行・改頁を挿入する工程は専門的なスキルが必要とされてきた．

本稿では文字列を入力としたとき，上述した 2点の条件のもとで改行・改頁位置を推定する手法を

提案する．具体的には，文字数や行数を制約として与え，可読性と視覚的バランスを考慮した評価

関数を最小化する組み合わせ最適化問題として定式化する．従来よりテキスト要素の配置や大きさ

の最適化，可読性のみに焦点を当てた改行位置推定に関する研究がなされてきたが，自動デザイン

における視覚的バランスを考慮した改行位置推定の手法は知られていない．

提案手法及びベースラインとなる簡便な手法を実装し，クラウドソーシングを用いた利用者実験を

行い，提案手法による改行・改頁の付与が可読性と視覚的バランスを向上させ，文章の読解速度や

理解度の改善に寄与することを明らかにした．提案手法による応用の一例として，自動字幕システ

ムとデザイン支援システムをスマートフォン上とWeb上にそれぞれ実装し，動的なデザイン生成や

制作時間の短縮を可能にすることを確認した．

以上述べたように，日本語文章の可読性と視覚的なバランスを考慮して改行・改頁位置を推定する

提案手法は，ビジュアルデザインにおける制作支援にとどまらず，個々の利用者や利用環境に適応

した個人化リーフレットの動的な生成など，制作工程に人手介入を必要としない End to End なビ

ジュアルデザインの自動生成に寄与することが期待される．
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第1章 序章

ビジュアルデザインとは，イラストや画像，CGなどの視覚的な表現を使って顧客や大衆
にメッセージを伝達することを目的としたクリエイティブの総称であり1，図 1.1に示すよ
うに雑誌・広告・ポスターなどが代表的な例である．その定義に基づけば新商品のプロモー

ション動画やモーショングラフィクスのようなアニメーション，企業のWebサイト，対外
発表や内部資料として用いられるプレゼンテーション用のスライドなどもビジュアルデザ

インに含まれる．特にデジタルデバイスの普及した現代においては，ビジュアルデザイン

分野におけるクリエイティブの重要性は日々増加しておりその影響力は計り知れない．

1https://ja.wikipedia.org/wiki/ビジュアルデザイン (最終閲覧: 2021 年 12 月)
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今日は大人気のイタリアンに来ました！今日は大人気のイタリアンに来ました！

(a)(a) (b)(b) (c)(c)

(d)(d) (e)(e)

図 1.1: ビジュアルデザインのコンテンツ例．(a) 雑誌．(b) ポスター．(c) バナー広告．(d) プレゼ

ンテーション用スライド．(e) 動画の字幕．(コンテンツ例は canva.comおよび unsplash.comから

引用．)
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ビジュアルデザインのコンテンツ制作では，質の高いクリエイティブを短い期間で納品し

なければならないケースが多い．例えば，動画投稿サイト YouTube2 には 1日あたり約 10
億時間もの動画が毎日投稿されており3，視聴数を増やすためにはできるだけ短い間隔で高

いクオリティの動画を投稿することが要求される．デジタル広告ではWebサイトやモバイ
ルアプリ上の広告表示サイズの違いにより，デザイナは同じ商品を訴求するために縦横率

の異なる複数のクリエイティブを用意する必要がある．クリエータやデザイナに限らずよ

り一般的な例としては，企画発表や情報共有のために制作するプレゼンテーション用のス

ライドが上げられる．この場合，最初からスライドのデザインを作り込むのではなく，たた

き台となるモックスライドを制作した後，議論を重ねながら完成に近づけていく工程を踏

むためスライドを素早く制作するためのノウハウが必要である．

そのような背景から，ビジュアルデザインの制作工程の自動化が課題となっている．実

際の工程は，手法やツールによって違いはあるものの，下書き・素材の配置・カメラやライ

ティングの設定・エフェクト効果の設定・レンダリングといった多くの項目から成り立って

いるため，それらの一部分ずつを細分化して問題提起し，自動化を検討できる．Adobe Inc.4

のAdobe Photoshop5 やAdobe AfterEffects6 はデザイン制作工程をコンピュータサイエン

スの要素技術によって支援するソフトウェアとして一般的にも普及している．これらのソフ

トウェアでは，実際には複雑な画像処理を行っているにも関わらず，ユーザはGUIを通じ
て人物のくり抜き・色彩調整・オブジェクト合成などの処理を簡単に行える．デザイン制作

工程を細分化し自動化することは，SIGGRAPHを初めとするCG分野で過去数十年に渡っ
て研究が続いており，商用・非商用のソフトウェアとして一般利用な形で提供され社会実装

が進んでいる．

加えて，現代ではコンテンツを閲覧する個人にパーソナライズされたクリエイティブを

動的に生成するケースも見受けられる．例えば，Web上でファッションについてのバナー広
告を表示する際，その個人の性別や閲覧履歴などの個人情報を元に最適なジャンルの服飾

画像を用意し，服飾画像に沿ったデザインの広告を自動生成する．動的に生成された広告

は，個人の趣味趣向を反映しているため，視聴時間やクリック数，購入数などの数値の改善

が期待される．このように，ビジュアルデザインにおける制作工程の自動化は，もはや単な

る制作時間の短縮や初学者支援にとどまらず，デザインに対して人間の介入しない End to
End (E2E) な自動生成の領域まで踏み込んでいる．コンテンツを閲覧する個人に合わせて
最適なデザインを自動生成する技術は，今後も学術・商業の双方の分野で高い関心を集め

ることが想定される．

ところで，図 1.2で示すように，ビジュアルデザインは大まかに主題となる被写体を示す
グラフィクス要素と，キャッチコピーや訴求文を示すテキスト要素から成り立っていると捉

えられる．従来より，この分野ではグラフィクス要素に対してテキスト要素の配置関係や大

2https://www.youtube.com/ (最終閲覧: 2021 年 12 月)
3https://www.youtube.com/trends/articles/report-sources-tr20/ (最終閲覧: 2021 年 12 月)
4https://www.adobe.com/ (最終閲覧: 2021 年 12 月)
5https://www.adobe.com/products/photoshop.html (最終閲覧: 2021 年 12 月)
6https://www.adobe.com/products/aftereffects.html (最終閲覧: 2021 年 12 月)
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きさ，色を最適化する研究がなされてきた [1]．ここで単なる書類と異なり，読者に負担な
く文書を読ませる必要のあるビジュアルデザインでは，配置するテキスト要素に対して適

切な位置に改行・改頁を加えて整形することで，読みやすさや視覚的印象を向上させること

が重要である．しかしながら，テキスト要素の文章自体に対して，改行・改頁位置を最適化

することに着目した研究は未だ例を見ない．テキスト要素を人手で配置する際は，文節や

句読点の後に改行を挿入することや語句の途中では改行を挟まないことなど，ある程度の

弱い規則が存在することが見受けられるが，明確で一意な規則は存在しない．一方で，音

声認識結果をスクリーン上にリアルタイムに表示する講演システムを想定して，アノテー

ションを付与したデータセットを用いて改行位置を学習する機械学習アプローチが提案さ

れてきた [2]．しかしながら，自動で改行位置を推定する従来研究では，改行による可読性
のみに焦点が当てられており，改行が及ぼす視覚的印象については議論されてこなかった．

ビジュアルデザインでは，図 1.1に挙げた例のように，テキスト要素を表示できる領域が限
られており，その制限はデザインによって異なる．また，テキスト要素そのものがデザイン

を構成する一要素であるため，単に可読性を担保するだけでなく，視覚的なバランス感を保

つことが重要であり従来の改行位置推定の手法とは考慮すべき項目が異なる．

Text Element

Graphics Element

図 1.2: ビジュアルデザインを構成するグラフィック要素とテキスト要素の例．

これらの理由から，可読性と視覚的バランスの双方を考慮したビジュアルデザインのた

めのテキスト要素への改行・改頁の自動挿入手法が求められる．本稿では，限られた領域内

に文章を表示する際，読みやすく，テキスト要素全体のバランス感が保たれるという条件の

もとで，改行・改頁位置を推定する．具体的には，可読性と視覚的バランスを考慮した評価

関数を設計し，組み合わせ最適化により最も評価関数を最小化する改行・改頁パターンを

選択する．その際，文字数・行数の制約を与えることができ，これはシステムやユーザが自

由に変更することができる．

従来手法に対する提案手法の利点は以下の 3点である．
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1. 可読性と視覚的バランスを両立した改行・改頁位置の推定．

2. 行あたりの文字数や行数の制約をシステムやユーザが自由に変更可能．

3. 省メモリでリアルタイムに動作．

提案手法は，雑誌・ポスター・広告・スライド・アニメーションなどのビジュアルデザイ

ンに応用できるほか，上記の利点を生かして次のような事例に応用可能である．

• 音声認識による自動字幕への自動改行．

• Webサイトのテキスト要素の自動改行．

• 小型 LCD上に表示するテキストの自動改行．

• メッセージアプリやゲームのテキストウィンドウへの自動改行．

本稿の構成は以下の通りである．2章では，ビジュアルデザインにおけるレイアウトの自
動推定と，テキスト要素への句読点・改行の自動推定の 2つの観点から関連研究を俯瞰す
る．3章では，ビジュアルデザインで目指すべき改行を例を踏まえながら議論し，議論の結
果から得られた理想的な改行・改頁を自動で付与するための組み合わせ最適化手法につい

て述べる．4章では，クラウドソーシングによる実験を通じて，提案手法による改行・改頁
付与の結果が可読性のみならず視覚的印象を向上させることを検証する．5章では，提案手
法によるアプリケーションの一例として，自動字幕システムおよびデザイン支援システム

へ組み込む．最後に 6章で提案手法の制限と今後の展望について議論する．
提案手法により，従来人手で行われていたテキスト要素への改行・改頁挿入を自動化し，

デザイン制作工程の効率化を目指すとともに，E2Eなビジュアルデザインの自動生成にお
ける一要素技術の確立を目指す．
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第2章 関連研究

2.1 ビジュアルデザインにおけるレイアウト推定

雑誌やポスターなどを主とするビジュアルデザインの分野では，テキスト要素とグラフィ

クス要素を含むレイアウトを自動で生成する手法が探求されてきた [3]．テキスト要素を挿
入する際は，(1) 主題となるグラフィクス要素に被らない位置，(2) グラフィクス要素とテ
キスト要素の配置関係がデザイン全体としてバランスの取れる位置，の 2点を満たす配置
を探す必要がある．これらを満たすために顕著性マップ [4]がしばしば用いられる．顕著性
マップとはグラフィクス要素のうち人間の目を通じて見た際に注目を集める領域を高い値，

注目に値しない領域を低い値で表した 2次元の 1チャンネル画像である．Houらによる顕
著性マップの実装は，OpenCVの contribモジュールに導入されているため簡単に試すこと
ができる．図 2.1(a)に入力画像，図 2.1(b)にHouらによる顕著性マップ生成の結果を示す．
この入力画像は奥のティーポットやカップがボケがかかっており，手前のトーストに焦点が

あたっている．生成された顕著性マップではそれを反映するように手前のトーストの領域に

高い値が集中している．
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(a) (b)

図 2.1: 顕著性マップの生成．(a) 入力画像．(b) 生成された顕著性マップ．
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顕著性マップは，画像の中の注目度の高い領域をクロップために使用されるほか [5, 6]，
物体検出や人物検出器としても用いられてきた [7, 8, 9]．近年では深層学習によって顕著性
マップを推定する手法が流行しており，コンピュータビジョン分野の重要な一要素となって

いる [10, 11]．
ビジュアルデザインの分野では，この顕著性マップがテキスト要素とグラフィクス要素の

配置関係を推定するために用いられる．特に雑誌やポスターはある程度その配置関係に決

まった型があるという前提のもとで，テキスト要素とグラフィクス要素の配置関係を予め定

めたテンプレートを用いる手法が提案されている．Jahanianらは顕著性マップを基にテキ
スト要素が被らないテンプレートを選択することで，テキスト要素とグラフィクス要素の

配置関係を推定した [12]．また，推定された描画領域内にテキスト要素が収まるよう，テキ
スト要素の大きさの最適化にも取り組んでいる．図 2.2に示すように，Yangらはテキスト
要素を雑誌名・ヘッドライン・見出しなどの細かい分類に分けた上でそれぞれ配置を決定し

た [1]．加えて，よりグラフィクス要素の特徴を捉えてテキスト要素を配置するべく，顕著
性マップに加えて顔検出や顔方向検出などを組み合わせることでテンプレートの推定に活

用した．また，グラフィクス要素の色彩に調和するように，ハーモニックカラー [13]の考
えを用いたテキスト要素の色推定を行っている．筆者もテキスト要素とグラフィクス要素の

配置問題に取り組んでいる [14]．提案した手法では，物体検出器を用いて具体的に個別の物
体の位置を検出し，それを 1枚の画像に畳み込んだ物体マップを使用することでより確か
らしく多くの物体が映り込んでいる領域を判定する．これによってグラフィクス要素に明確

な被写体が存在する場合，比較手法と比べてその領域を避けるようにしてテキスト要素の

位置を決定することが可能となった．Donovanらはテンプレートを使わずビジュアルデザ
インの作例から直接レイアウトを学習する手法として，既存の作例に対して人手でレイア

ウトを表現するアノテーションデータを作成し，機械学習を使って配置関係を推定するモデ

ルを提案した [15]．テンプレートを使用する方法はそのシステムが用意した配置関係のみし
か表現できない問題があるが，彼らの手法はその制限を突破できる挑戦的な試みといえる．

また，図 2.3に示すように彼らはこのレイアウト推定手法をGUIに組み込み，ユーザの編
集に対してインタラクティブにレイアウトを変更できるようにしている [16]．

図 2.2: Yangらによるテキスト要素の自動配置 [1]．
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図 2.3: Donovanらによるユーザの編集に対してインタラクティブにレイアウトを提示するシステ

ム [16]．(図は http://www.dgp.toronto.edu/ donovan/design/index.html より引用．)

2.2 可読性向上のための読点および改行位置推定

自動で読点・改行を挿入する手法は，主に音声認識の分野において音声認識の結果として

得られたテキストを整形するために発展してきた [17]．英語などのスペースで区切られる言
語と異なり，日本語は読点をどこに挿入するかで読みやすさが変化する．古典的な手法とし

て，鈴木らは既存の文章から句読点が置かれやすい品詞を分析し，形態素解析と独自に作っ

たルールで句読点を挿入した [18]．しかしながら，読点位置を決定するための共通した一
意の規則は存在しないため，ルールベースで行う手法はすべてのパターンを網羅すること

ができない．そこで近年では，村田らにより日本語コーパスから学習した確率モデルで読

点を挿入する機械学習的アプローチが提案されている [19, 20]．彼らは推定のために，形態
素・係り受け・節境界などの特徴量を用いた．ここで，同一のテキストであったとしても，

アノテータによって読点を挿入する位置は異なりアノテーションデータに属人性が存在す

る．秋田らは読点挿入の属人性の影響を排除するべく，複数人のアノテーションデータを

組み合わせることで推定精度を向上させた [21, 22]．秋田らの研究では，学習したモデルが
78.4%の適合率で読点を推定できることが報告されている．
さらに，音声認識結果を使った応用として，講演での発表者の発話をリアルタイムにスク

リーンに表示するユースケースが考えられてきた [2, 23]．この場合，得られた日本語の文
章に対して句読点の代わりに改行を挿入することによって読みやすさの向上を狙う．文章に

対して自動で改行を挿入する際も読点と同様に一意の規則は存在しないため，アノテーショ

ンデータを用意して機械学習モデルを学習させる．村田らは係り受けや節境界，音声波形の

うち無音部分の時間を表すポーズなどの特徴量をもとに，統計的モデルを使って 80.2%の適
合率で改行を推定した．これによってベースライン手法と比較して文章の可読性が上がる

ことを報告している．大野らはリアルタイムに改行位置を推定する際の手法の違いによる，
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手法のリアルタイム性と改行結果の質のトレードオフを比較した [24, 25]．彼らの実験によ
ると，文節ごとに改行を挿入する手法が最も定性的評価が高くなることが分かった．句読

点・改行推定のためには形態素解析や係り受け解析の結果などの様々な特徴量を入力とする

が，それらの特徴量を計算するための実行時間とその特徴量が改行結果の質に対してどの程

度影響しているかという点は今後も考慮すべき項目であると考える．近年では，Recurrent
neural network (RNN)を使って，アノテーションデータに対する推定精度を高める試みが
なされている [26, 27]．

2.3 E2Eなビジュアルデザインの自動生成に向けた周辺研究

2.1節では，グラフィクス要素とテキスト要素の配置関係に関する研究について取り扱っ
た．グラフィクス要素の自動生成については，コンピュータサイエンスの一大分野である

CGやGenerative Adversarial Network (GAN) [28]を使ったデータドリブンなグラフィクス
生成手法が一般にもよく知られている．近年では，テキスト要素の自動生成としてNatural
Language Processing (NLP)の分野で様々な試みがある．Zhangらは，ネット通販サイトに
掲載されている実際の商品情報から，キーワードや関連商品のメタデータを取り出し，オー

トエンコーダで訓練したモデルを用いて広告のキャッチコピーを自動生成した [29]．加えて，
単なる自動生成にとどまらず，Hughesらは「人間によりクリックされやすい」訴求メッセー
ジを生成することに成功した [30]．これらの研究は，広告文や訴求メッセージを作るために
は専門の知識や経験を積んだクリエータやコピーライタが必要だという前提を覆し，自動生

成に置き換えることができる可能性を示唆している．広告のキャッチコピーなどのような短

文にとどまらず，コンピュータリソースの増加にともなって小説のような長文の自動生成も

可能になっている．Osoneらは日本語のWebページと小説の大規模データセットを用いて
学習したモデルにより，短いキーワード群からタイトルやあらすじを生成した [31]．このよ
うに，既存のデータから学習したモデルによってテキスト要素を自動生成することが可能に

なりつつあり，今後はビジュアルデザインにおける応用例も増えていくことが想定される．

2.4 本稿の立ち位置

本稿はビジュアルデザイン分野におけるテキスト要素の自動レイアウトに不足していた

要素技術を補完し，日本語の自動改行技術の分野に対してそれまで主たる関心だった可読

性とは別に視覚的バランスという側面に着目した新奇的な挑戦である．

2.3節で述べたようなグラフィクス要素の自動生成技術とテキスト要素の自動生成技術，
そして 2.1節で述べたグラフィクス要素とテキスト要素の配置問題の研究が進んでいった結
果，雑誌や広告などのビジュアルデザインにおいて人間の手が介入しない E2Eなコンテン
ツ生成が可能になる．これは単純に人手によるコストを省いて効率化・低予算化するだけ

でなく，閲覧者のバックグラウンドに合わせてパーソナライズされた雑誌や広告を動的に提

示することができ，コンテンツのコンバージョンレートを上げたい制作者にとっても，より
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有益な情報を得たい閲覧者にとっても大きな価値がある．一方で，2.1節で述べた自動レイ
アウトの分野では，テキスト要素の配置や大きさ，色の推定はなされてきたものの，改行

については依然として研究の余地がある．なぜなら，テキスト要素をどのように改行・改頁

するかで可読性のみならずデザイン全体の印象が変わるからである．本稿では，テキスト

要素をどのように分割して表示していくか，そしてそれぞれのテキスト要素内でどのよう

に改行を加えるかを議論し，組合せ最適化問題として定式化する．自動レイアウトの分野

においてテキスト要素に適切な改行を加える研究は知られていない．

2.2節で述べたように，従来の文章に対する改行・改頁位置推定では，主に講演で使用す
る字幕スクリーンへの適用を焦点として可読性のみの最適化に関心があった．これらの研

究では，1行あたり 20文字程度で設定したアノテーションデータを学習するが，領域が限
られ表示できる文字数が少ない場合や，複数のページにまたがって表示される場合，行や

ページ間で視覚的バランスを取らなければならない場合などについては考慮されていない．

また，極端に長さが異なる行が出現することが報告されており，ビジュアルデザインへの応

用には課題がある．改行推定研究と比較しても，視覚的バランスを考慮した研究は類をみ

ず，可読性と視覚的バランスの両方を考慮することに新規性がある．

本稿の記述のうち一部は，モバイルコンピューティングとマルチメディア分野の国際会議

であるMoMM2020にて発表を行っている [32]．
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第3章 提案手法

本章では，ビジュアルデザインのための改行・改頁位置推定手法を述べる．まず，3.1節
で従来の改行位置とビジュアルデザインにおける改行位置の違いを説明し，本稿で目指す

べき改行・改頁について検討する．3.2節では，テキスト要素に対して 3.1節で述べた改行・
改頁を加えるために，人手を介さずアルゴリズムによって機械的に改行位置を推定する組

み合わせ最適化手法について述べる．3.3節では，いくつかの文章に対して提案手法を適用
し，改行・改頁を挿入した結果を述べる．

3.1 ビジュアルデザインのための改行・改頁

従来の改行位置推定の研究は 2.2節で述べたように，講演での発表者の発話を音声認識し
スクリーンに表示するアプリケーションが主であり，可読性のみに焦点が当てられていた．

基本的な改行位置推定の考え方としては，図 3.1のように文字列の 1文字ずつに対して改行
可能性 pを推定し，一定のしきい値を越えた位置を改行とみなす．例えば，しきい値 pを

0.7と設定したとき，図 3.1の例では改行可能性 p = 0.8である「は」の後に改行が加わり，
「今日は / 動物園に行ってきました」というスラッシュで改行を表した結果が得られる1．

今 日 は 動 物 園 に 行 っ て き ま し た
p=0.1 p=0.3 p=0.8 p=0.1 p=0.1 p=0.3 p=0.5 p=0.1 p=0.2 p=0.3 p=0.2 p=0.1 p=0.1 p=1.0

図 3.1: 改行位置推定の基本的な考え方．各文字に対して改行可能性 pを推定し，設定したしきい値

を越えた位置に改行を挿入する．

従来研究ではこの改行可能性 pを推定するために，学習用の文章に対して改行位置を示

したアノテーションを行い，形態素や係り受け情報などを入力として改行位置を学習する

アプローチが取られてきた．本稿で取り扱うビジュアルデザインへの応用では，表示する

領域が限られることから行数や文字数に制限が生じるほか，改行の際に可読性以外に考慮

すべき点が見受けられる．この節では，そもそもビジュアルデザインにおいてはどのよう

な改行・改頁が望ましいのだろうかという観点で議論を行い，その結論に従って次の節より

手法を構築する．

「良い改行とは何か」を議論する際，最も素朴に上げられる指標は可読性（読みやすさ）

である．改行のないプレーンテキストに対して，どの位置に改行を付与するかで可読性は

1本稿では特に断りがない限り “/” で改行を表す
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変化する．例えば「今日は動物園に行ってきました」というプレーンテキストに対して「今

日は動物園に行/ってきました」と「今日は/動物園に/行ってきました」という 2つの改行
パターンがあったとき，後者の方が読みやすい．これは，文字列をいくつかの塊に分割して

捉えたときに，どの塊の境界に改行が位置するかで説明ができる．塊とは文節や意味合い

によって文字列を区切ったときに同じグループに属する文字群のことである．「今日は動物

園に行ってきました」の文字列は図 3.2のような塊で考えることができる．塊は意味合いに
よって大きさが異なり，小さな塊を青い領域で表した「今日/は/動物/園/に/行って/き/ま
した」，中くらいの塊を緑の領域で表した「今日は/動物園に/行ってきました」，大きな塊
をピンクの領域で表した「今日は/動物園に行ってきました」のように表現できる．改行を
加える際にできるだけ大きな塊の境界に位置するよう挿入することが，可読性を上げるた

めに必要な要素の 1つである．

今 日 は 動 物 園 に 行 っ て き ま し た

大きい塊 中程度の塊 小さい塊

図 3.2: 「今日は動物園に行ってきました」を塊で表した例．

一方で，ビジュアルデザインに応用する際は，必ずしも可読性のみを担保すれば良いわ

けではない．図 3.3に「今日は/動物園に行ってきました」と「今日は動物園に/行ってきま
した」というテキスト要素をぞれぞれグラフィクス要素上にオーバレイしたときの様子を

示す．図 3.3 (a) では，文字列の一番大きな塊で改行を加えているため可読性は高いが，グ
ラフィクス要素として目立たせたい被写体（キリン）に被ってしまう．一方で図 3.3 (b) で
は，文字数がちょうど均等になる位置で改行を加えることで被写体に被らないようにテキ

スト要素が配置されている．テキスト要素だけを見たときに意味合いで改行されているの

は図 3.3 (a) だが，グラフィクス要素を邪魔しないように改行されているのは図 3.3 (b) で
ある．ここで，意味合いによる改行と被写体へのオーバラップを防ぐことを両立するため

に，図 3.3 (a)のテキスト要素の大きさを小さくするアプローチもある [12]．その場合，グ
ラフィクス要素の顕著性マップを用いて，被写体に被らないようにテキスト要素の大きさを

調整する．しかし，テキスト要素はキャッチコピーなどのように閲覧者にメッセージを伝え

るよう意図されていることが多く，テキスト要素を小さくすることは望ましくない．また，

図 3.3 (b)の方がデザイン全体として見たときにバランスが良いという見方もある．これは
テキスト要素がメッセージを伝える役割にとどまらず，グラフィクス要素の一要素でもあり

全体のデザインに影響を与えるからである．このようにビジュアルデザインでは，テキス

ト要素を目立たせたい被写体に被らないように配置し，かつそれ自体の視覚的バランスが

崩れないようにする必要がある．

これを実現するために，ビジュアルデザインにおける自動改行では文字数や行数に制限

13



今日は
動物園に行ってきました

今日は動物園に
行ってきました

今日は
動物園に行ってきました

今日は動物園に
行ってきました

(a) (b)

図 3.3: 異なる改行パターンをグラフィクス要素の上にオーバレイして表示したときの様子．

できるよう設計する必要がある．この設計によって極端に長い行が出現して被写体に重なっ

てしまうことを防ぐことができる．その上で，行ごとの文字数を均等に近づけることで視

覚的バランスを整える必要がある．ただし，偏った文字数の行を持つテキスト要素を意図

的に配置する場合があることに注意する．すなわち通常は視覚的バランスを考慮してテキ

スト要素に改行を加えるが，デザイナがあえてそれをずらすことによってひと目を引くデ

ザインを実現するテクニックである．本稿ではこの意図的に視覚的バランスを崩すような

改行については検討の対象に含めない．

また，本稿では可読性と視覚的バランスを以下のように定義する．

• 可読性が高い: 意味合いの塊で区切ったとき，できるだけ大きな塊の境界に改行が位
置する．

• 視覚的バランスが良い: 行やページの間で文字数の差が小さい．

さて，上述の前提のもとでより詳細にパターンを列挙して議論を進める．例えば「今日は

動物園に行ってきました」という文字列を行数 2行・1行あたりの文字数無制限という制約
の下で改行を加えることを考える．このとき，文字数は 12文字であるので考えられる改行
パターンは 11通りであり，図 3.4のようなパターンが候補として挙げられる．横軸に可読
性，縦軸に視覚的バランスを取る．図 3.4 (b)は他の 3つのパターンと比較するためにラン
ダムな位置に改行を入れたパターンである．この場合，意味合いの区切り位置ではない位

置に改行が挿入されているため可読性が低いといえ，また行数の分散が大きく視覚的バラ

ンスも悪い．図 3.4 (a)は最も視覚的バランスが良くなるように改行を加えたパターンであ
る．これを実現するためには，1行目と 2行目の文字数が近しくなる位置に改行を加えれば
良い．この場合，視覚的バランスは良いと言えるが，意味の塊の間で区切られてしまう可

能性があるため可読性は低くなる．図 3.4 (d)は最も可読性が高くなるように改行を加えた
パターンである．最も可読性が高い位置で改行するためには，各文字の改行可能性 pが最

も大きい位置で改行する．この場合，可読性は高いと言えるが，文字数は考慮にいれない

ため視覚的バランスが低くなる可能性がある．従来研究が目指していた改行推定はこれに

該当する．可読性と視覚的バランスを両立する改行パターンとして，図 3.4 (c)が挙げられ
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る．これは文字列の中くらいの塊の位置で改行しているため図 3.4 (a), (b)よりも可読性が
高く，図 3.4 (b), (d)よりも視覚的バランスが高いといえる．本稿では，図 3.4 (c)のような
ある程度可読性を担保しつつも視覚的バランスの取れた改行位置を推定することを目指す．

視覚的バランスが良い

可読性が高い

今日は動物園に 
行きました

今日は動 
物園に行きました

視覚的バランスが悪い

可読性が低い

今日は 
動物園に行きました

今日は動物園 
に行きました

(a) 最もバランスが良くなる改行 (c) 可読性とバランスを両立した改行

(d) 最も可読性が高くなる改行(b) ランダムな改行

図 3.4: 行数 2行の制約のもとで考えられる改行パターン．(a) 最もバランスが良くなる改行．(b) ラ

ンダムな改行．(c) 可読性とバランスを両立した改行．(d) 最も可読性が高くなる改行．

3.2 改行・改頁位置推定

改行位置を推定するためには与えられた文字列に対して 1文字ずつ改行可能性 pを推定

する．これは文字列を大小からなる塊と捉え，大きな塊の境界ほど高い改行可能性 pを与

えることと同義である．文字列を意味の塊で区切るために，これまで形態素解析と係り受

け解析が使用されてきた．特に従来研究では，入力として文字列の形態素や係り受け情報，

出力として人手でアノテーションされた改行位置を与えることで改行位置を学習・推定して

いる．しかしながら，行数や文字数の制限が動的に変化し，その中で視覚的バランスを考

慮する必要のある本稿ではアノテーションは困難である．そこでこの節では，ルールベー

スによる改行可能性 pの推定と，視覚的バランスを考慮した評価関数による組合せ最適化

手法によって改行推定を行う手法を提案する．提案手法は大きく分けて改行可能性推定と

組み合わせ最適化の 2つのフェーズで構成される．3.2.1項では，ルールベースによって改
行可能性 pを推定する簡単な手法を紹介する．3.2.2項では，可読性と視覚的バランスを両
立するための組み合わせ列挙方法と評価関数について述べる．
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3.2.1 改行可能性推定

3.1節で述べたように，本稿では改行可能性 pを正確に求めることよりも，視覚的バラン

スと両立させることを目指している．そこで，従来手法と比較してより簡易に改行可能性 p

を推定するルールベース手法を述べる．

まず，日本語における改行の候補となる位置を考える．例えば，「りんご」という単語が

あったとき，「り/んご」や「りん/ご」のようにワードの間にスラッシュで示す境界に改行
を挿入することはふさわしくない．そのため，最初の手がかりとなるのが形態素である．形

態素とは，文字の塊として意味を持つ最小限の単位である．「今日は動物園に行ってきまし

た」という文字列が与えられたとき，形態素解析の結果として表 3.1が得られる．形態素に
は，名詞や動詞，助詞などの品詞情報が含まれる．ここで得られる品詞の情報は「形態素

解析ツールの品詞体系2」に示されているものを使用した．

Mi 形態素 品詞 品詞細分類

0 今日 名詞 時相名詞

1 は 助詞 副助詞

2 動物 名詞 普通名詞

3 園 名詞 普通名詞

4 に 助詞 格助詞

5 行って 動詞

6 き 接尾辞 動詞性接尾辞

7 ました 接尾辞 動詞性接尾辞

表 3.1: 形態素解析の結果．

これらの形態素をMi(0 ≤ i < M)と表現する．ここで，M0の形態素は今日，品詞は名詞，

品詞細分類は時相名詞である．本稿では形態素解析ツールとして JUMAN++3を用いた．

さて，ここで「行ってきました」のように 1つの塊として表現されるであろう文字群が形
態素の粒度では「行って」「き」「ました」と分割された状態で表現されている．形態素の中

で改行することが望ましくないのと同様に，この塊の中も境界にふさわしくないといえる．

そこで次にグルーピングする際の概念として文節を使うことができる．文節とは，言葉を

細かく区切った際に不自然にならない最小の単位で，形態素より大きな粒度となる．日本の

初等教育ではしばしば「～ね」を補って区切れるものが分節であると教えられる．「今日は

動物園に行ってきました」を例に取ると，「今日はね，動物園にね，行ってきましたね」の

ように区切れるため，「今日は」「動物園に」「行ってきました」という文節で構成されるこ

とが分かる．ところで，形態素解析によって得られた形態素は，大きく分けて自立語と付

属語の 2種類に分けることができる．付属語とは，助動詞と助詞のことで「は」「に」「が」
「を」「です」「らしい」などが該当する．自立語とは，名詞や動詞，形容詞などの付属語以

2https://www.unixuser.org/ euske/doc/postag/ (最終閲覧: 2021 年 12 月)
3http://nlp.ist.i.kyoto-u.ac.jp/index.php (最終閲覧: 2021 年 12 月)
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外の品詞で，「今日」「動物」「行って」「青い」「東京」「変える」「すり代わる」などの例が

該当する．文節を構成するルールとして，例外は多く存在するものの，基本的には 1個以
上の自立語に 0個以上の付属語もしくは接辞が接続されたものと定義される4．

そこで，形態素を分節にまとめるために，各形態素Miに対して以下の条件を満たす位置

を分節の区切りとする．

• Mi が接続詞ではない

• かつ，Mi+1 が付属語もしくは接尾辞ではない

これを表 3.1に適用した結果として，表 3.2に示すように「今日は」「動物」「園に」「行っ
てきました」の文節が得られる．これらの文節を Cj (0 ≤ j < C)で表すこととする．

Cj 文節

0 今日は

1 動物

2 園に

3 行ってきました

表 3.2: 文節生成の結果．

ここで，この手法により求めた文節は正確な文節ではないことに注意する．「動物園に」と

いう文字列に着目すると「動物」「園に」という結果が得られている．形態素の粒度では，

主に哺乳類を表現する名詞である「動物」と，ある一定の目的のために区分けされた領域

を表現する名詞である「園」は別々の形態素である．しかしながら，先ほどの「～にね」を

使って文節を判断する手法を使ったとして「動物のね，園にね」と区切ることは無理があ

り，「動物園」で 1つの複合名詞として扱うことが一般的である．このように，名詞と名詞
が繋がっている場合は形態素からのみでは文節を判定できないケースが多い．Wikipediaな
どの外部辞書を参照するアプローチも考えられるが，このような固有名詞は文字列として

長くなりがちなことも多く，改行パターンを列挙する際に 1行あたりの文字数の制限を超え
てしまうケースがあるため，本稿では 1つの文節で扱わず「動物」「園に」と複数の文節と
して扱うことにする．今後も本稿で文節と呼ぶ際はこの定義に従う．

最後に改行可能性 pを求める．例えば「～です」「～ます」「～ました」のように，日本語

として文章が終了することを示す助詞の直後では強く改行を加えることが望ましい．また，

「～に」「～が」のように，現在の境界の直前が付属語で終わっている場合は積極的に改行

を挿入したい．一方で，名詞などで終わっている場合は区切りとして弱いことから，改行は

避けたい．これらを踏まえて各文字に対して以下のルールを適用して改行可能性 pを決定

する．

• その文字が Cj の境界でない場合，p = 0.0とする．

4https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%96%87%E7%AF%80 (最終閲覧: 2021 年 12 月)
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• その文字が Cj の境界で，その Cj の最後の形態素が付属語と接尾辞ではない場合，

p = 0.2とする．

• その文字が Cj の境界で，その Cj の最後の形態素が付属語もしくは接尾辞の場合，

p = 0.5とする

• その文字が Cj の境界で，その Cj の最後の形態素が動詞性接尾辞か終助詞の場合，

p = 1.0とする

動詞性接尾辞には「れる」「させる」などが該当する．終助詞とは，文の終わりに位置す

る命令・疑問・願望などを意味する助詞のことで，「かしら」「ぞ」などが該当する．

このルールを「今日は動物園に行ってきました」に適用すると，図 3.5に示す結果が得ら
れる．改行可能性 pは入力した文章に対して文章の長さと同じ大きさを持つ配列の形で得

られる．

今 日 は 動 物 園 に 行 っ て き ま し た
p=0.0 p=0.0 p=0.5 p=0.0 p=0.2 p=0.0 p=0.5 p=0.0 p=0.0 p=0.0 p=0.0 p=0.0 p=0.0 p=1.0

図 3.5: 改行可能性 pの推定結果．

3.2.2 評価関数

3.2.1項に示した改行可能性 pを用いて改行位置を決定する手法を述べる．単にしきい値

を越えたところを改行位置とするのではなく，視覚的バランスを盛り込んだ評価関数を設

計し評価値が最も良い改行パターンを採用する．また，動画の字幕やチャットアプリのテキ

ストウィンドウなどのアプリケーションでは改行だけでなく改ページも必要であるため考

慮に入れる．

例えば，「美しい写真」という文字列が与えられたとする．ここで改行可能性 pの配列と

して，[0.0, 0.0, 0.5, 0.0, 0.0, 0.2]が得られる．全ての文字の間に改行・改ページが挿入され
るとすると改行・改頁のパターンは 81通りとなる．しかし，p = 0.0の位置は改行・改頁を
挿入されることがないことから，この場合の可能な改行・改頁パターンは，「美しい」と「写

真」を単に結合しただけの「美しい写真」，改行記号を挿入した「美しい / 写真」，改ペー
ジを加えた「美しい」「写真」の 3通りとなる．
すなわち，文節として得られた Cj を使って，以下のようなパターンを考慮すれば良い．

1. Cj + Cj+1

2. Cj + linefeed + Cj+1

3. Cj + pagefeed + Cj+1
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ここで+記号は文字列の結合を示し，linefeedは改行記号の挿入，pagefeedは改ページ記
号の挿入処理に置き換えられる．文節の数 Cに対して，改行・改頁パターンは 3(C−1)通り

となる．

続いて，それぞれの改行・改頁パターンに対して，可読性と視覚的バランスの定義に基づ

いてどのパターンが良いかを決定する評価関数を設計する．可読性については，改行・改

頁を挿入した直前の文字の改行可能性 pが高いほどよい．そこで，改行・改頁が挿入され

る直前の文字の改行可能性 pの合計値を Ssumとする．視覚的バランスについては，可読性

が高い位置にひたすら改行を入れることでページが分散しないよう可能な限り少ないペー

ジ数に収めつつ，各行と各ページにおいて文字数の偏りがないことが求められる．そこで，

Psumをページ数の総和，EPtextminを各ページの総文字数の最小値，ELtextminを各行の総

文字数の最小値とする．また，ビジュアルデザインに応用する際に，表示できる領域が限ら

れる，コンテンツによって行数を変えたい，などの要求がある．そこで，ELtextmaxを各行

の総文字数の最大値，ELlinemaxを各頁の総行数の最大値とする．

これらの Ssum，Psum，EPtextmin，ELtextmin，ELtextmax，ELlinemaxを用いて設計した

評価関数を式 (3.1)に示す．

Eval = −(α · Ssum − β · Psum + γ · EPtextmin + δ · ELtextmin), (3.1)

ELtextmax ≤ A, EPlinemax ≤ B

α, β, γ, δは係数であり，ELtextmax ≤ A, EPlinemax ≤ Bを満たすとする．A, Bは制約で
あり，ユーザあるいは提案手法を組み込むシステムから与えられるアプリケーション用の変

数である．

すなわち，行末文字の改行可能性 pが大きく，全体としてページ数が少なく，各行各ペー

ジの総文字数の最小値が大きいほど評価関数としては良い値となる．「今日は動物園に行っ

てきました」に対して制約A・Bをそれぞれ 8・2としたとき，制約を満たす組み合わせは 5
通りであり，この評価関数による最も評価値の良かったパターンは「今日は動物園に / 行っ
てきました」であった．これは 3.1節の図 3.4で述べた提案手法が目指す改行の要件を満た
している．

3.2.3 最適化

3.2.2項では本稿の定める改行要件を満たす評価関数を提案したが，この項では評価関数
にそって改行パターンを選ぶ際の実装を説明する．

疑似コードをソースコード 3.1に示す．feeds変数は文節 Cj を格納する変数であり，

MAX_TEXT_COUNTは制約A，MAX_LINE_LIMITは制約Bである．nodesは文節と
改行，改ページを含んだ改行・改頁パターンを表す．search関数では，与えられた改行・改
頁パターンが全ての文節を含んでいれば評価関数の結果を返す．そうでなければ，その時点

での最後のページを取得し，次の文節を追加したと仮定したときに制約 Aを満たしていれ
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ば文節を追加し再帰する．同様に，次の文節を追加したと仮定したときに制約 Bを満たし
ていれば改行した上で文節を追加し再帰する．また，改ページは必ず可能であるので，改

ページして文節を加えたパターンも作成して再帰する．こうして得られた文節を行末に追

加したパターン，改行を加えて文節を追加したパターン，改ページを加えて文節を加えた

パターンを比較し，最も評価値の良いものを返す．実際には，メモリ領域を効率的に扱うた

めに再帰ではなく for文による深さ優先探索を使い，また全探索する代わりに簡易な枝刈り
用評価関数を使って，それ以上深く探しても良い結果が得られないと判断されれば早急に

枝刈りを行う．
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ソースコード 3.1: 最適化の疑似コード
1 // 改行・改ページアノテーション付きの文節
2 feeds: List
3 MAX_TEXT_COUNT: int = A // 行あたりの文字数制限
4 MAX_LINE_LIMIT: int = B // 行数制限
5

6 void search(nodes: List, i: int) {
7 // 終了条件
8 if i == len(nodes):
9 return evaluate(nodes) // 評価値を返す

10

11 lastPage = getLastPage(nodes) // 最後のページを取得
12 if getLineTextLength(lastPage + feeds[i]) < MAX_TEXT_COUNT {
13 // 末端にテキスト追加
14 result1 = search(nodes + feeds[i], i+1)
15 }
16 if countNewLine(lastPage) + 1 < MAX_LINE_LIMIT {
17 // 改行して追加
18 result2 = search(nodes + [newLine] + feeds[i])
19 }
20 // 改ページして追加
21 result3 = search(nodes + [newPage] + feeds[i])
22 return min(result1, result2, result3) // 最小値を返す
23 }
24

25 search(feeds[0], 1) // 探索
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3.3 結果

提案手法をいくつかの日本語の文章に適用した結果を図 3.6に示す．“[ ]”で囲った領域を
ページ，改行を “\n”で表現した．図 3.6 (a) は制約Bを 1に，図 3.6 (c) は制約Bを 2に固
定し，それぞれ制約Aを 6から 20に変化させたときの結果である．図 3.6 (b) は制約Aを
8に，図 3.6 (d) は制約 Aを 10に固定し，それぞれ制約 Bを 1から 4に変化させたときの
結果である．どのパターンにおいても読みやすい位置に改行が入っており，また最小のペー

ジ数で構成されている．加えて，各行や各ページの文字数が均等になっており資格バラン

スが良い．例えば，図 3.6 (b), (d) の制約 Bが 3のとき，行数の制約としては 3行と 1行の
2ページで文字列を配置することも可能である．しかし，提案した評価関数によって，2行
ずつページに配置した方が視覚バランスが良いと判断された結果が反映されている．これ

らの結果より，提案手法による改行・改頁の付与は可読性と視覚的バランスを両立させてい

ることが分かった．
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今日は家族と一緒に動物園に行きました
(Today, I went to the zoo with my family)

梅雨前線上に発生した低気圧が西日本に接近します
(A cyclone generated on the Baiu front approaches western Japan)

 IT 企業の経営者のための新しい働き方セミナー
(New work style seminar for IT company managers)

(c) (d)

[ 今日は家族と ] (Today, my family)
[ 一緒に ] (with)
[ 動物園に ] (to the zoo)
[ 行きました ] (I went)

・A=6, B=1

[ 梅雨前線上に ] (on the Baiu front)
[ 発生した低気圧が ] (A cyclone generated)
[ 西日本に ] (western Japan)
[ 接近します ] (approaches)

・A=8, B=1

スキンケアの決定版発売。キャンペーン情報はこちら
(The definitive skin care is released. Here for campaign information)

[ 今日は家族と ] (Today, my family)
[ 一緒に動物園に ] (with, to the zoo)
[ 行きました ] (I went)

・A=8, B=1

[ 梅雨前線上に \n 発生した ] (on the Baiu front \n generated)
[ 低気圧が \n 西日本に接近します ] (A cyclone \n approaches western Japan)

・A=8, B=2

[ 今日は家族と一緒に ] (Today, with my family)
[ 動物園に行きました ] (I went to the zoo)

・A=10, B=1

[ 梅雨前線上に \n 発生した ] (on the Baiu front \n generated)
[ 低気圧が \n 西日本に接近します ] (A cyclone \n approaches western Japan)

・A=8, B=3

[ 今日は家族と一緒に動物園に行きました ]
(Today, I went to the zoo with my family)

・A=20, B=1

[ 梅雨前線上に \n 発生した低気圧が \n 西日本に \n 接近します ]
(on the Baiu front \n A cyclone generated \n western Japan \n approaches)

・A=8, B=4

[ IT 企業の ] (IT company)
[ 経営者の \n ための ] (managers \n for)
[ 新しい働き方 \n セミナー ]  (New work style \n seminar)

・A=6, B=2
[ スキンケアの ] (skin care)
[ 決定版発売。] (The definitive is released.)
[ キャンペーン情報は ] (for campaign information)
[ こちら ] (Here)

・A=10, B=1

[ IT 企業の \n 経営者のための ] (IT company \n for managers)
[ 新しい働き方 \n セミナー ] (New work style \n seminar)

・A=8, B=2

[ スキンケアの \n 決定版発売。] (skin care \n The definitive is released)
[ キャンペーン情報は \n こちら ] (for campaign information \n Here)

・A=10, B=2

[ IT 企業の \n 経営者のための ] (IT company \n for managers)
[ 新しい働き方 \n セミナー ] (New work style \n seminar)

・A=10, B=2

[ スキンケアの \n 決定版発売。] (skin care \n The definitive is released)
[ キャンペーン情報は \n こちら ] (for campaign information \n Here)

・A=10, B=3

[ IT 企業の経営者のための \n 新しい働き方セミナー ]
(for IT company managers \n New work style seminar)

・A=20, B=2

[ スキンケアの \n 決定版発売。\n キャンペーン情報は \n こちら ]
(skin care \n The definitive is released \n for campaign information \n Here)

・A=10, B=4

(a) (b)

図 3.6: 提案手法を 4つの文章に適用した結果．(a) 制約 Bを固定し，制約 Aを 6から 20に変化さ

せたときの結果．(b) 制約 Aを固定し，制約 Bを 1から 4に変化させたときの結果．(c) 制約 Bを

固定し，制約 Aを 6から 20に変化させたときの結果．(d) 制約 Aを固定し，制約 Bを 1から 4に

変化させたときの結果．
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第4章 評価実験

3章では文章の読みやすさとともに視覚的な印象が求められる主としてビジュアルデザイ
ンなどへの応用において，読みやすさと視覚的バランスの両方を考慮した改行位置推定手

法を提案した．この章では想定するアプリケーションにおける提案手法の有効性を評価す

るために，クラウドソーシングを用いた定性評価1を行う．

特に明らかにすべき仮説は次の 2点である．

• 仮説 (1): 提案手法による文章への改行付与は，ベースライン手法と比較して視覚的バ
ランスを向上させる．

• 仮説 (2): 視覚的バランスを考慮することは文章の視認性を向上させ，結果として可読
性や理解度の向上に寄与する．

4.1節では仮説 (1)に対応する実験として，30文字程度の短文に提案手法によって自動的
に改行を加えた際，ベースライン手法と比較して視覚的バランスが向上することを検証す

る．これは雑誌・ポスター・広告などの画像上にテキスト要素を表示するビジュアルデザ

インなどのアプリケーションを想定している．続く 4.2節では仮説 (2)に対応する実験とし
て，メッセージアプリやゲームのチャットウィンドウなどの 500文字程度の長文に適用する
際に，視覚的バランスを考慮することで可読性や理解度が向上することを検証する．

4.1 短文における視覚的バランスの検証

4.1.1 デザイン

この実験では，提案手法による文章への改行付与がベースライン手法と比較して視覚的

バランスを向上させることを検証する．また，ユーザの操作によってインタラクティブにテ

キスト要素の表示領域が変化し，行あたりの文字数の制限が変わったとしても視覚的バラ

ンスは保たれること，視覚的バランスを考慮に入れたことで可読性が落ちていないことを

確かめる．

比較対象として，視覚的バランスを考慮せず改行の可能性がある位置でとにかく区切る

手法を再現するために，3.2.1項で述べた改行可能性 pの推定の結果を基に，しきい値 0.5を
越えた位置で改行を加えるベースライン手法を用意した．

実験に使用する文章として，公益財団法人日本国際教育支援協会と独立行政法人国際交

流基金が主催する日本語能力試験2より，4段階あるうち上から二番目の難易度に位置する
1図書館情報メディア系 研究倫理審査 承認第 21-71 号
2https://www.jlpt.jp/index.html (最終閲覧: 2021 年 12 月)

24



N2の問題を用いた．この試験は日本に留学する外国人を対象とした資格試験であるが，そ
の中でもN2は日本人が真面目に問題に取り組めば 9割程度の正解率となる程度の難易度で
ある．2012年・2018年発行の公式問題集3の読解問題より，中文問題に該当する文章の中か

ら 30文字前後となる文字列を抜き出し，文章が不自然にならないように接続詞等を修正し
た上で 28文字～32文字の範囲に収まるように整形し，これを 10セット作成した．読点は
読みやすさに関する手がかりを与えてしまうため整形の際に削除した．

今回の実験を実施するために，図 4.1に示す実験用のWebサービスを構築した．以下に，
実験手順の詳細を示す．

1. 実験参加者は実験の注意文を読んだ後，実験開始ボタンを押す (図 4.1 (a))．

2. 10セットの文章の中から 1つを選び，行あたりの文字数制限を 8～20文字の範囲にラ
ンダムに決めた上でベースライン手法と提案手法によって自動で改行を加え，その２

つのパターンの結果をランダムな順序で左右に並べて提示する (図 4.1 (b) 上)．(ベー
スライン手法は，文字数の制限を考慮せずにとにかく改行を挿入できる箇所で区切る

ため，文字数の制限を変えたときに結果は同一のものとなる．)

3. 読みやすさに関する項目として「読みやすさ (Readability)」，文章を見た際に受ける
印象に関する項目として「視覚的バランス (Visual Balance)」「自然さ (Naturality)」
「親しみやすさ (Familiality)」の項目について，２つのパターンのうちどちらがより良
いかを「左の方がとても良い」「左の方が良い」「左の方がやや良い」「右の方がやや良

い」「右の方が良い」「右の方がとても良い」の 6段階の中からそれぞれ選択する (図
4.1 (b) 下)．

4. 10セットの文章がランダムな順序で全て出題され，全ての項目について回答を行った
後，実験終了ボタンを押すことで回答をサーバに送信する．

3https://www.jlpt.jp/samples/sampleindex.html (最終閲覧: 2021 年 12 月)
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(a)

(b)

(c)

図 4.1: 短文における視覚的バランスの検証用に構築したWebサービス．(a) 説明画面．(b) アンケー

ト画面．(c) 終了画面．
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4.1.2 結果

クラウドソーシングサービス「ランサーズ4」を用いて実験参加者を集めた．実験参加者

は実験に関する注意事項やプライバシーポリシーについて同意したのち，4.1.1項で述べた
Webサービスにアクセスし，手順に従って実験に参加した．そのうち 207件の回答が得ら
れ，これらを有効な結果として扱った．

得られた 6段階評価をバイナリ化した結果を図 4.2に示す．実験参加者が回答した 6段階
評価のうち 0から 2はベースライン手法，3から 5は提案手法として 2値化した．読みやす
さ，視覚的バランス，自然さ，親しみやすさの全ての項目で提案手法が 70%台の評価を得
た．特に，自然さと親しみやすさ関しては 78%と大きく差がでた．

(a) (b)

(c) (d)

図 4.2: 6段階評価をバイナリ化した結果．(a)読みやすさ (Readability)．(b)視覚的バランス (Visual

Balance)．(c) 自然さ (Naturality)．(d) 親しみやすさ (Familiality)．

6段階評価を平均で取ったものを表 4.1に示す．評価項目の平均値を取ったものでは，二
値化したものと同様，全ての項目で提案手法の方が良いと評価された．また，ベースライ

ン手法と提案手法の中間を示すニュートラル値は 2.5であるが，ニュートラル値からの差は
0.8程度であった．最も大きく差が出たのは自然さに関する項目であった．

4https://www.lancers.jp/ (最終閲覧: 2021 年 12 月)
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評価項目 平均値 ニュートラル値からの差

読みやすさ 3.33 +0.83

視覚的バランス 3.30 +0.80

自然さ 3.36 +0.86

親しみやすさ 3.33 +0.83

表 4.1: 6段階評価の平均値．

4.1.3 考察

この実験では，30文字程度の短文において提案手法の視覚的印象を評価した．結果とし
て，読みやすさ，視覚的バランス，自然さ，親しみやすさの全ての項目でベースライン手法

と比較して指標が改善したことを確認した．特に，評価関数として考慮に含まれている読

みやすさと視覚的バランスよりも，文章の自然さや親しみやすさの方が上昇幅が大きいこ

とが興味深い．これは，視覚的バランスを考慮することによって，普段の生活でよく見る媒

体上での表現に近しくなり，結果的に文章が自然であると判断されたと想定できる．また，

6段階評価で表現したときに，ニュートラル値からの差は+0.8程度であった．これは，「提
案手法の方がやや良い」と「提案手法の方が良い」の間のうち，やや「提案手法の方が良

い」に近い位置にプロットされるものである．このことから，提案手法による読みやすさ，

視覚的バランス，自然さ，親しみやすさの向上は劇的なものではなく限定されたものであ

ることに注意する．二値化した結果からも，20%程度の実験参加者がベースライン手法の方
が良いと評価していることから，この結果には属人性が存在することにも留意する．
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4.2 長文における可読性と理解度の検証

4.2.1 デザイン

4.1章で述べたように，提案手法による改行は視覚的バランスを向上させるだけでなく，
読みやすさにも寄与することが分かった．しかしながら，この結果はキャッチコピーのよう

な 30文字程度の短文が 1画面に表示されるというケースに限られたものであり，メッセー
ジアプリやゲームのチャットウィンドウなどの限られた領域にテキスト要素の一部が表示

され，ページ送りの要素が加わる中～長文において読みやすさに寄与するかは明らかでは

ない．

そこでこの実験では，500文字程度の長文を文字数が限られた領域に分割して表示し，ユー
ザがページ送りをしていくことを想定したときに，機械的に改行・改頁を挿入するベースラ

イン手法と，行やページのバランスを考慮する提案手法を比較する．この実験を実施する

ための構築したWebサービスを図 4.3に示す．実験参加者が図 4.3 (a) に示す実験の説明を
読んだ後，開始ボタンを押すと，図 4.3 (b) に示すように文章が表示されるテキストウィン
ドウが提示される．実験参加者はテキストウィンドウ上に表示される文章をできるだけ素

早く正確に読むように指示される．この際，図 4.4のように，実験参加者はテキストウィン
ドウを操作しページ送りとページ戻しを行うことができる．図 4.3 (b) に示すテキストウィ
ンドウは行あたりの文字数を 20文字以内，ページあたりの行数を 3行までに制限されてお
り，この制限を超えてテキスト要素を表示することはできない．テキストウィンドウ上に表

示される課題文は，ベースライン手法または提案手法によって自動的に改行・改頁が付与さ

れる．
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(a)

(b)

(c)

(d)

図 4.3: 長文における可読性と理解度の検証のために構築したWebサービス．(a) 説明画面．(b) ア

ンケート画面．(c) 終了画面．

30



(a)

(b)

図 4.4: テキストウィンドウの操作．(a) １ページ目．(b) ページ送りして２ページ目に遷移．

31



機械的に改行・改頁を挿入するベースライン手法として，

1. ベースライン手法A: 規定の文字数・行数を超えたときに改行・改頁を挿入する．

2. ベースライン手法B: 形態素解析で文章を形態素に分解し，規定の文字数・行数の範囲
であれば形態素を追加，そうでなければ改行・改頁を挿入する．

の 2つの実装を準備した．これらは両方ともナイーブな手法であるが，ベースライン手
法 Aは意味合いとしてランダムに改行・改頁を挿入したものとみなせるのに対して，ベー
スライン手法 Bは必ず形態素で区切った位置に改行・改頁が付与されるため，ある程度文
章の意味合いを反映していることとなる．

実験に使う文章として，実験 1と同様に日本語能力試験N2の 2012年・2018年発行公式
問題集に記載された読解問題から，中文問題に該当する問題を引用した．実験参加者が問

題の全てのページを閲覧したとき，文章を読み終えるボタンが出現し，これ以上読む必要

がなければボタンを押すことで図 4.3 (c)に示すクイズ・アンケート画面に遷移する．クイ
ズ・アンケート画面では，課題文に対応する 3つのクイズと 2つのアンケートが出題され
る．クイズの内容は日本語能力試験の公式問題集より引用した課題文に対応する設問であ

り，4択のうちから最も回答にふさわしいものを選択する．アンケートとして，「文章は読み
やすいと感じましたか？」「文章は理解しやすいと感じましたか？」の 2つが提示され，「と
ても読みにくかった/理解しやすかった」「読みにくかった/理解しにくかった」「少し読みに
くかった/少し理解しにくかった」「少し読みやすかった/少し理解しやすかった」「読みやす
かった/理解しやすかった」「とても読みやすかった/とても理解しやすかった」の 6択から
1つを選択する．
問題は全てで 3問用意されているが，これらの問題に取り組む前に実験参加者は図 4.5に

示すチュートリアル画面を使って，上記で述べたページ送り・ページ戻しや，文章を読み終

えるボタン，クイズやアンケートの解答の操作を試す．その後，3問の問題がランダムな順
序で出題され，それぞれ課題文の読解とクイズ・アンケートの解答を行う．ここでは，実験

参加者の能力によって特定の改行手法の読解結果にノイズが生じることを防ぐため，同じ

実験参加者に対して出す 3問の問題のうち，適用する改行手法はベースライン手法A・B・
提案手法がランダムな順序で全て適用されるようにプログラムした．全ての問題について

回答を行った後，実験終了ボタンを押すことで回答をサーバに送信し，図 4.3 (d) に示す終
了画面に遷移する．
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図 4.5: チュートリアル画面．
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4.2.2 結果

クラウドソーシングサービス「ランサーズ5」を用いて実験参加者を集めた．実験参加者

は実験に関する注意事項やプライバシーポリシーについて同意したのち，4.2.1項で述べた
Webサービスにアクセスし，手順に従って実験に参加した．実験を通じて 235件の回答が
得られた．

図 4.6に横軸に読解時間と縦軸に正答数を取ったときの実験参加者の結果を青色の丸でプ
ロットした結果を示す．

(a) (b)

図 4.6: 読解時間と正答数の関係．(a) 読解時間を秒で表現した場合．(b) 読解時間を log10で表した

場合．

読解時間は，実験参加者が課題文を読むのにかかった時間の合計値であり，説明画面やク

イズ・アンケート画面，終了画面の閲覧時間は含まれていない．正答数は課題文に対応し

た 3つのクイズの正答数の合計であり，全問不正解で 0，全問正解で 9の値を取る．図 4.6
(a)より，多くの実験参加者が合計で 300秒以内に課題文を読んでいるのに対して，最長で
752秒かかった実験参加者の存在が確認できた．分かりやすさのために読解時間に logの 10
底をとったものを図 4.6 (b)に示す．このとき，読解時間と正答数の相関係数は r = 0.55で
あり，正の相関にあった．また，上位の正答数を記録している実験参加者は読解時間が 4か
ら 7の間に位置することが分かる．一方で，1から 2に位置する実験参加者は低い正答数と
なっており，加えてこの時間の範囲で課題文を読むことは非常に困難であるため，報酬目的

の不真面目な実験参加者であると言える．そこで，不真面目な実験参加者が結果に及ぼす

影響を考慮するため，合計読解時間が 3以下の実験参加者を集計から除外することとした．
問題ごとのWord per minute (WPM) ，正答数，読解時間の平均を表 4.2に示す．
WPMとは，以下の式で表される項目であり，短い時間で正答数が多くなると高くなる．

WPM = 1
log10 elapsed_time

× correct_answer_count

3
(4.1)

elapsed_timeは読解時間，correct_answer_countは正答数を示す．WPMは問題A，B，

5https://www.lancers.jp/ (最終閲覧: 2021 年 12 月)
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WPM 正答数 読解時間

問題 A 0.53 2.71 55.48

問題 B 0.48 2.39 55.64

問題 C 0.38 1.96 63.46

表 4.2: 出題した問題の結果．

Cの順に高かった．問題A，問題 Bの正答数の平均は全問正解した場合の 3に近い 2.75と
2.41であり読解時間も 60秒を切っていたのに対して，問題Cでは，正答数の平均が 2を下
回っており読解時間も 60秒を越えた．このことから，問題A・Bは比較的簡単な問題であ
るのに対して，問題 Cは比較的難しい問題であると言える．
問題Aについての，ベースライン手法A・Bおよび提案手法による違いを表 4.3に示す．

WPM 正答数 読解時間 読みやすさ 理解しやすさ ページ戻し

ベースライン手法 A 0.53 2.68 59.16 4.42 4.58 0.77

ベースライン手法 B 0.53 2.70 54.52 4.55 4.60 0.77

提案手法 0.55 2.74 52.15 4.63 4.82 0.86

表 4.3: 問題 Aの結果．

WPM，正答数，読解時間，読みやすさ，理解しやすさの項目について提案手法が最も良
い値だった．それぞれ 2番目に良い値となったのはベースライン手法Bで，最下位はベース
ライン手法 Aであった．一方で，ページ戻しの回数は提案手法が最も多かった．ページ戻
しの回数は実験参加者がページ戻しを行った回数の平均であり，全ての手法で 1を切った．
問題 Bについての，ベースライン手法A・Bおよび提案手法による違いを図 4.4に示す．

WPM 正答数 読解時間 読みやすさ 理解しやすさ ページ戻し

ベースライン手法 A 0.47 2.35 52.53 3.77 3.87 1.41

ベースライン手法 B 0.46 2.33 59.29 3.83 3.82 1.04

提案手法 0.50 2.50 55.25 3.99 3.96 1.57

表 4.4: 問題 Bの結果．

WPM，正答数，読解時間，読みやすさ，理解しやすさの項目について提案手法が最も良
い値だった．ベースライン手法の間では，読みやすさのみがベースライン手法 Bの方が良
かったものの，WPM，正答数，読解時間，理解しやすさではベースライン手法Aの方が良
い値となり，問題Aと逆転した．ページ戻しの平均値では，ベースライン手法 Bが最も少
なく，問題Aと同様に提案手法が最も多かった．
問題 Cについての，ベースライン手法 A・Bおよび提案手法による違いを表 4.5に示す．

問題A・Bとは異なり，WPMは 3つの手法でそれぞれ同程度であり差がでなかった．正答
数ではベースライン手法 Bと提案手法が同程度であったものの，読解時間，読みやすさは
ベースライン手法 Bが最も良かった．そして，読解時間，読みやすさ，理解しやすさの項
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目では提案手法が最も悪かった．これらは問題A・Bの傾向と異なっており，また定量的な
指標と定性的な指標の傾向が一致しなかった．ページ戻しの回数はベースライン手法 Bと
提案手法ではほぼ差がでなかったが，ベースライン手法Aがもっとも小さかった．

WPM 正答数 読解時間 読みやすさ 理解しやすさ ページ戻し

ベースライン手法 A 0.37 1.91 63.40 3.70 3.66 0.85

ベースライン手法 B 0.38 1.99 61.51 3.72 3.50 1.11

提案手法 0.38 1.98 65.23 3.68 3.46 1.10

表 4.5: 問題 Cの結果．

全ての問題をまとめた際の，ベースライン手法A・Bおよび提案手法による違いを表 4.6
に示す．全体としては，WPM，正答数，読解時間，読みやすさ，理解しやすさの項目にお
いて提案手法が最も良かった．しかしながら，これらの結果に統計的有意差は見受けられ

なかった．

WPM 正答数 読解時間 読みやすさ 理解しやすさ ページ戻し

ベースライン手法 A 0.53 2.68 59.16 4.42 4.58 0.77

ベースライン手法 B 0.53 2.70 54.52 4.55 4.60 0.77

提案手法 0.55 2.74 52.15 4.63 4.82 0.86

表 4.6: 実験全体の結果．

4.2.3 考察

図 4.6で示したように読解時間と正答数には正の相関があり，文章を読むのに長い時間を
かけるほど正答数は上がる傾向が確かめられた．一方で，表 4.6に示したように，提案手法
による改行付与は読解時間を短くしたまま正答数を上げた．これは全体のトレードオフと

反しており，限られた領域に表示されるページ送りを伴う長文において，行やページの視

覚的バランスを考慮することで読みやすさと理解しやすさを上げることができるといえる．

正答数と読解時間の両方を考慮したWPMもわずかであるが高くなっている．加えて，読
みやすさと理解しやすさの定性的な評価も提案手法が最も高く，定量的指標の傾向と一致

していた．しかしながら，これらの結果の間には統計的有意差は確かめられなかったこと

には留意する必要がある．

また，難易度が簡単な問題 A・Bと，比較的難問である問題 Cで傾向が変わることも注
意したい．問題が簡単な問題A・Bであれば視覚的バランスを考慮することで結果的に読み
やすくなったが，難しい問題である問題 Cでは視覚的バランスを考慮せず意味合いのみを
考慮したベースライン手法 Bが優れた結果となった．これは，問題 Cは難解な単語が多く
文章の接続の関係も理解しづらい構成になっていたことから，下手に見た目のバランスを

整えるよりもできるだけテキストウィンドウに表示する文字数が多くなるようにした方が
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理解しやすかったのだと推測される．これらの傾向より，視覚的バランスを考慮した改行は

簡単な文章であれば理解を助け可読性を向上させる要素になるが，問題が難しければその

効果は薄れる傾向にあり，かえって逆効果になってしまうことがいえる．
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第5章 応用

提案手法は文章そのものがデザインの一部になりうるビジュアルデザインをはじめとし

て様々な分野に応用できる．この章では，一例として既にベースの機能が開発されている

自動字幕システムとデザイン支援システムに提案手法を組み込むことで応用可能性のデモ

ンストレーションを行う．自動字幕システムでは，音声認識で得られたテキスト要素に装飾

をつけて表示する際に，提案手法が持つ「行数や文字数の制約を自由に変えることができ

る」というメリットを活かして多様な字幕を生成する．グラフィクスデザインツールでは，

グラフィクス要素とテキスト要素を自由に配置することができるWebアプリに提案手法を
組み込み，テキスト要素に自動で改行を加えることでデザイン制作工程の支援ができるこ

とを示す．

5.1 自動字幕システム

5.1.1 背景

音声認識は量子化された音声波形を文字列として変換する処理であり，議事録の文字起

こしや聴覚障害のためのリアルタイム字幕システムなど幅広い分野で用いられている．近

年では，Googleが提供するGoogle Cloud Speech to Text1 が句読点の挿入を自動で行うオ

プションを用意しているが，多くの一般的な音声認識器によって文字列化された発話内容に

は句読点がない．そこで，2.2節で述べたように音声認識結果を読みやすく加工するために，
講演で用いる聴覚障害のためのリアルタイム字幕システムにおける改行・改頁が探求され

てきた．一方で，YouTube上などに投稿される動画の字幕を自動で生成する際は，読みや
すさだけでなく視覚的バランスを考慮する必要があるため提案手法との相性が良い．動画

の字幕は単に発話内容を可視化するだけでなく，字幕に装飾やアニメーションを付与する

ことで動画を演出する役割があるからである．そのような応用の場合，字幕自体が持つ視

覚的バランスは非常に重要であり，提案手法が解決した問題と一致する．そこで，既に iOS
アプリとして開発されている自動字幕アプリに提案手法を組み込むことによって提案手法

の応用を示す．

1https://cloud.google.com/speech-to-text/ (最終閲覧: 2021 年 12 月)
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5.1.2 システム構成

自動で字幕を生成するモバイルアプリケーションに提案手法を組み込むことを検討する．

今回は既に iOSアプリとしてApp Store上で配布されている自動字幕生成アプリ「Telorain2」

に対して提案手法の組み込みを行った．図 5.1 (a)に示すように，従来の処理はユーザがアッ
プロードした音声を解析する解析サーバとユーザが操作するモバイルアプリに処理が分け

られていた．解析サーバでは動画の音声から発話を検出し，各発話に対して音声認識を行

う．その結果を 4.2.1項のベースライン手法として使ったようなナイーブな手法で改行を加
え，装飾テンプレートを適用した．そこで，図 5.1 (b)のような構成で改行を推定するよう
変更した．提案手法は改行可能性 pの推定と組み合わせ最適化の 2つのフェーズに分けら
れるが，改行可能性 pの推定を解析サーバ上で，組み合わせ最適化をモバイルアプリで行

うよう実装した．これは，装飾テンプレートによって行あたりの文字数や行数を変えたい

という要求があったこと，そしてモバイルアプリ上で軽量に動作することを両立する構成

となっている．

音声認識発話検出 改行可能性p推定 組み合わせ最適化 装飾テンプレート適用

解析サーバ モバイルアプリ

音声認識発話検出 装飾テンプレート適用

解析サーバ モバイルアプリ
(a)

(b)

図 5.1: 自動字幕システムの全体像．(a) 従来の構成．(b) 提案した構成．

5.1.3 結果

上記の構成を取ることで，可読性が高く視覚的バランスが取れた改行を可能にしただけ

でなく，装飾テンプレートごとに行あたりの文字数と行数の制限を変化させることで多様

な字幕を生成できるようになった．図 5.2に生成された字幕を示す．改行の数を 2までとす
ると 2行の字幕が，3行とすると 3行の字幕が構築されるため，装飾テンプレートを作成す
るデザイナが改行をデザインの一部として設計できるようになった．組み合わせ最適化の

処理はモバイルアプリ上でリアルタイムに行われた．

2https://apps.apple.com/jp/app/telorain/id1504837403 (最終閲覧: 2021 年 12 月)
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図 5.2: 制約を変化させたときの自動字幕生成の様子．

5.2 デザイン支援システム

5.2.1 背景

雑誌や広告などのデザインを制作する際，デザイナはグラフィクス要素の上にオーバレ

イするようにテキスト要素を配置する．その際，グラフィクス要素とテキスト要素の位置

関係を決める必要があり，2.1章で述べたように自動で配置関係を推定する研究がなされて
きた．ここで，テキスト要素の配置関係だけでなく，テキスト要素にどのように改行を加え

るかが視覚的印象のため重要である．そこでグラフィクス要素とテキスト要素を配置でき

るグラフィクスデザインツールに提案手法を組み込むことによって，デザイン制作の支援が

行えることを検証する．

5.2.2 システム構成

大峠と大谷によって提案された，グラフィクス要素とデザイン要素の配置関係を自動で推

定するWebツール [14]に提案手法を組み込む．このツールはグラフィクス要素を読み込ん
だ状態でテキスト要素を追加すると，自動で適切な位置に配置してくれるものである．テ

キスト要素に改行を加えるため，新たに 3章で述べた手法を実装した APIサーバを用意し
た．このAPIサーバはHTTPのPOSTプロトコルで文字列と行あたりの文字数を渡したと
き，JSON形式で改行付きの文章を返すよう設計している．Webフロントエンド側でテキス
ト要素の文字列か行あたりの文字数が変更されたとき，APIサーバにリクエストを送信し，
返ってきた文字列をテキスト要素に反映することでテキスト要素への自動改行を実現した．

5.2.3 結果

結果を図 5.3に示す．左パネルの Textはテキスト要素の文字列，Length Limitは文字数
の制限を示す．図 5.3 (a) では Length Limitを制約なしを表現する 0に指定した．そのため，
テキスト要素が被写体である猫に覆い被さるように配置されている．図 5.3 (b) は Length
Limitを 40に設定した．Length Limitを変更すると改行位置の推定が開始され，図のよう
に自動で改行が加わる．これによって被写体である猫と重ならないようにテキスト要素を

配置できた．
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(a) (b)

図 5.3: 制約を変化させたときの自動改行の様子．
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第6章 議論と今後の展望

6.1 境界に対する改行可能性の推定精度

提案手法では，改行可能性 pを推定するために形態素解析の結果を使用した．具体的に

は，形態素解析から不完全な文節を推定し，文節の境界に対して p = 0.2, p = 0.5, p = 1.0
を付与した．すなわち，この改行可能性は 3段階の強度で表されており可読性の表現に欠
ける．本稿の目的は可読性と視覚的バランスの両立であり，この改行可能性 pの推定の精

度を上げることが結果に大きく寄与しないと判断したが，従来手法のように係り受け情報

などを使うことが改行の質がより向上する可能性がある．例えば，改行可能性 pの推定を

他の従来研究やGoogleが提供する budou1・budoux2に差し替えることが可能である．一方

で，これらの手法はデータセットに依存するため，本稿のようにデータセットの用意が難し

い場合や，手軽にベースライン手法として実装し比較対象にしたい場合は有用であると考

える．用途に合わせて正しい改行可能性の推定手法を選択することが求められる．

6.2 探索のオーダー

3.2.2項で述べたように，探索の際は 3通りの組み合わせを再帰的に探す．これはO(n) =
3n−1であり，制約 A・Bを加えることによって探索空間を抑えられるものの，nが大きい

と容易に組み合わせ爆発を起こす．本稿では応用として雑誌の表紙や広告バナーなどを扱っ

ており，これらの用途ではテキスト要素の文字数が少ないため，大きな問題にはならない．

しかしながら，話し言葉のように句点までの文字数が大きくなる文章では，文章を適度に

分割した上で提案手法を適用する必要がある．例えば筆者の環境では，nを 10程度に落と
したとき携帯端末のアプリ上でリアルタイムに動作した．

より実行速度を重視するには，視覚的バランスを考慮した上で改行可能性 pを推定する

アプローチが考えられる．提案手法では，まず改行可能性 pを推定し，その後改行パターン

を列挙した上で評価関数の値が最も良いパターンを採用した．しかし，この改行可能性 pを

推定するときにそれが視覚的バランスを考慮したものになっていれば，その後の探索フェー

ズは不要であり単にしきい値処理で済む．ここで問題となるのは，どの境界で改行したか

で，他の全ての境界の改行可能性 pが更新されてしまうことである．すなわち，改行可能

性 pは，他の改行位置によって動的に変化する．本稿では，この課題に対処するため 2段階

1https://github.com/google/budou (最終閲覧: 2021 年 12 月)
2https://github.com/google/budoux (最終閲覧: 2021 年 12 月)
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からなるフェーズを提案した．さらなる改善については次節で述べるデータドリブンな改

行位置推定が考えられる．

6.3 ビジュアルデザインのためのデータドリブンな改行位置推定

本稿では，視覚的バランスを考慮した評価関数を設計したが，3.1節で触れた意図的にバ
ランスを崩した改行は再現できない．これは，グラフィクス要素の構成やテキスト要素のコ

ンテキストに依存するため，これらの事情を反映するのが難しいためである．そこで，ビ

ジュアルデザインの作例から改行アノテーションを作成し，機械学習アプローチによって改

行位置を推定する手法が考えられる．テキスト要素のみを考慮に入れた従来の改行位置推

定と異なり，グラフィクス要素の顕著性マップなどを入力に組み合わせる必要があり，デー

タセットの準備には更なる工夫が必要となる．本稿では，ビジュアルデザインにおけるテキ

スト要素の自動レイアウト手法の足がかりとなるように，比較的手法の再現が容易な手法

となっている．これをベースライン手法として，今後はデータドリブンな手法の発展に繋

げていきたい．

6.4 多言語への適用

この論文では，日本語に焦点を当てて改行手法を論じている．提案手法は改行可能性 pの

推定と組合せ最適化の 2つのフェーズから構成されるが，英語などの他の言語に提案手法を
応用する際は，言語ごとに改行可能性 pを推定する部分を差し替える必要がある．ここで，

英語に焦点を当てると，英語圏の文化では読みやすい位置に改行を加えるという文化は見

受けられず複数の行にまたがる単語はハイフネーション (-)で接続される．そのため，既存
のデータセットから学習することは難しく，人手によるアノテーションは労力がかかる．一

方で，英文を読んでいく際に，ある程度まとまった塊に区切ることによって読みやすくする

「スラッシュリーディング」と呼ばれるテクニックもある．そこで，本稿でも用いた形態素

解析とルールベースによる改行可能性 pの推定に，このスラッシュリーディングのルールを

取り込むことができる．スラッシュリーディングには一意のルールは存在せず，人によって

やり方はまちまちであるが，一定のルールとして「前置詞」「副詞」「準動詞」「関係詞」「接

続詞」などの直前で区切ることが知られている．このように，3.2.1章で述べた手順で形態
素解析および境界推定を行うことで，英語への応用は可能である．また，視覚的バランス

を考慮する組合せ最適化のフェーズは言語によって変わらないため，日本語に適用した提案

手法と全く同じ実装を流用することができる．
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第7章 結論

本稿では，ビジュアルデザインにおけるテキスト要素の自動レイアウトの一要素として，

文字数と行数に制約を与えた下でテキスト要素に対して自動で改行・改頁を付与する手法

を提案した．

従来よりビジュアルデザインの分野ではテキスト要素とグラフィクス要素の自動レイア

ウト技術が探求されてきたが，特に日本語においては単にテキスト要素を配置するだけで

なく，テキスト要素をどのように分割するかで視覚的印象が大きく変化する．また，改行位

置を推定する従来研究は，文章の可読性を最適化することに焦点が当てられており，視覚的

バランスは考慮されていなかった．本稿では，ビジュアルデザインにおける理想的な改行

を議論し，可読性のみならず視覚的バランスを考慮する必要性があることを主張した．こ

の視覚的バランスを考慮した改行位置推定を実現するために，(1) 改行可能性 pを推定する

簡易なルールベース手法，(2) 可読性と視覚的バランスの両立を目指す評価関数の設計，の
2つのフェーズで構成される組合せ最適化を提案した．改行可能性 pの推定では，形態素解

析を元に得られた形態素を分節の単位でまとめ，各文節の末尾にある品詞の区分を参照す

ることで，助詞や助動詞などの文章としての区切りを表す部分に高い改行可能性 pを算出

した．評価関数の設計では，可読性を表現する項と視覚的バランスを表現する項を含めた

評価関数を設計し，組合せ最適化として考えられる改行パターンを列挙することでその評

価値の最も良い改行パターンを得た．提案手法をいくつかの文章に適用した結果．提案手

法によって改行が付与された文章は可読性と視覚的バランスを両立することを確認した．

加えて，提案手法を評価するためにクラウドソーシングを使ってのべ約 400人の実験参加
者を集め，2つの実験を実施した．1つ目の実験では，30文字程度の短文に提案手法とベー
スライン手法を適用し，ベースライン手法と比較して提案手法による改行が文章の「読み

やすさ」「視覚的バランス」「自然さ」「親しみやすさ」を向上させることを明らかにした．

この改行による印象の改善は劇的ではないものの，70%の実験参加者が提案手法に対してポ
ジティブな反応をみせた．2つ目の実験では，500文字程度の長文に提案手法とベースライ
ン手法を適用し，視覚的バランスを考慮することによって文章の「理解度」と「読解速度」

が定量的・定性的の両面で向上することを明らかにした．これは，人間が文章を読むとき，

記号としてシーケンシャルに追うのではなく，ある程度文字列を画像として認識しており，

視覚的バランスの考慮がその認識プロセスを補助したのだと推測される．また，文章が簡

潔なものほど理解度と読解速度の改善効果が大きくなることが分かった．

提案手法は雑誌や広告などのテキスト要素の自動レイアウトに応用できるほか，ブラウ

ザに表示される文字の自動改行，ゲームやチャットアプリ上のテキストウィンドウ，表示で
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きる領域が限られた LCDなど様々な範囲に応用ができる．本稿では，その一例として自動
字幕システムとデザイン支援システムへの応用を試みた．自動字幕システムでは，行あた

りの文字数や行数を自由に変えることができるという特徴を活かして，字幕に付与する装

飾の表現の幅を広げることができた．デザイン支援システムでは，文字列を入力するだけ

でテキスト要素の改行と配置が自動で行われ，デザイン制作工程の一部を自動化できるこ

とを確認した．

最後に提案手法の制限と今後の展望について議論した．提案手法は，これまでビジュア

ルデザイン分野で議論されなかった改行によるテキスト要素の自動レイアウト，そして改

行推定の分野で議論されなかった視覚的バランスについて言及する野心的な試みであるが，

その解決策は依然として改善の余地がある．特に，ルールベースな改行可能性 pの推定と

最適化の 2フェーズについては，得られる改行位置の質と表現の幅に制限がある．例えば，
デザイナが意図的に文字数の偏った行やページを作ることによって表現を行う，グラフィク

ス要素の顕著性マップやコンテキスト，そしてテキスト要素自体が持つコンテキストを考慮

して改行を挿入するようなことはできない．今後はグラフィクス要素の特徴量とテキスト

要素の特徴量をともに学習する，マルチモーダルなデータドリブンアプローチの構築を検

討していきたい．
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