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概要：コミュニケーション媒体として文書は大きな役割を占め，文書のわかりやすさはコミュニケーショ
ンを円滑化する．しかし，文書の書き手にとって，わかりやすい文書を書くことは簡単ではない．そこで

本研究では，既存の文書をわかりやすいものにするために，挿絵を自動的に挿入する手法を提案する．あ

らかじめ用意された大量の画像とそれに紐づくキャプション文，および挿絵の挿入対象となる文章をそれ

ぞれベクトルに変換し，文間類似度を算出する．挿入対象文に対して最もコサイン類似度の大きいキャプ

ション文を持つ画像を挿絵とする．評価においては心理学研究において明らかにされた挿絵の「動機付け

効果」と「精緻化効果」を検証した．文書を短時間表示する主観評価実験により動機付け効果を，挿絵を

コントロールされた文を一定時間熟読した被験者に再生テストを行うことで精緻化効果をそれぞれ評価し

た．提案手法では動機付け効果は確認できなかったが，精緻化効果の存在は示唆される結果となった．今

後の展望としては，文書への挿絵挿入位置，およびその際クエリとする部分といった，文書全体が与えら

れて動作するアプリケーションの成立が望まれる．

1. はじめに

コミュニケーション媒体として文書は大きな役割を占め

る．公的な領域に目を向ければ，企業や政府機関といった

組織は，議事録や業務報告で活動を記録し，マニュアルに

よって組織の新たな構成員に共有知を伝達し，報告書やプ

レスリリースという形で自らの活動を外へと示す．これら

はすべて文書という媒体を用いたコミュニケーションで

ある．私的な領域でも，情報通信技術の発達により個人が

ウェブ上で多くの人々とコミュニケーションをとるように

なった．このとき，チャットツールや SNSのような短文コ

ミュニケーションツールも多く用いられている一方で，ブ

ログやウェブ記事といった個人によって書かれた比較的長

い文書を媒介とするコミュニケーションも同様に盛んであ

る．このように，様々な場面で文書を介したコミュニケー

ションは行われており，人々が文書の読み手となる機会は

多い．

文書の読み手が求めるのは，理解しやすく，わかりやす

い文書である．文書のわかりやすさは読み手の理解の早さ

と正確さにつながり，これにより文書を介したコミュニ

ケーションは円滑化される．しかし，翻って書き手の立場

に立つと，わかりやすい文書を書くのは簡単ではないとい

う問題に出会う．

多くの書き手はわかりやすい文書を書こうと試みるが，

そのためには様々な点に配慮する必要がある．例えば小
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林 [1]は「知的障害者，高齢で読解機能が低下した人，日

本語が堪能でない外国人等，情報弱者の人々」を念頭にお

いてわかりやすい文章のガイドラインを提案しているが，

その項目は 30にも渡る．福沢 [2]は情報の受け取り手や情

報伝達の文脈が変化すれば求められる「わかりやすさ」は

変化することを指摘し，質的に異なる様々な「わかりやす

さ」の研究を紹介している．このようにわかりやすい文書

の実現には様々な注意すべき点があるという難しさがある

中で，すべての書き手がわかりやすい文書を作成すること

は期待できない．

そこで本研究では，既存の文書を読み手にとってわかり

やすい文書に作り変えるという目標を実現するために，挿絵

を自動的に挿入する手法を提案する．タイトル付き挿絵候

補画像データベースを事前に用意し，CBOW (Continuous

Bag-of-Words) によって算出される単語分散表現 [3]を用

いて文章と各画像タイトルの距離を比較する．文章との距

離が最も近い画像をその文章にとって最も適切な挿絵画像

であると判断して挿入する．さらに，挿入された画像が適

切であるかどうかを主観評価によって確認する．

2. 関連研究

2.1 挿絵の効果

まず，文章における挿絵の影響について考察する研究の

前史として，より文章と密接な関係がある図表が文章理解

に及ぼす影響の研究が行われている．岩槻 [4]は，説明文

理解において図表のうち文章の要点をまとめた樹形図と表
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の及ぼす影響に関する実験を行った．その結果，図表が存

在する場合は要約文が存在する場合と同様に文章の要点情

報の再生を促進することを明らかにした，さらに文章から

得た情報を用い他の状況に当てはめて推論する応用問題の

正答率においては要約よりも効果があることが示された．

次に岩槻 [5]は，グラフの説明文理解促進効果についても

同様に実験を行い，応用問題の成績改善効果を確認した．

荷方ら [6]は，理解・学習活動に与える図の促進的役割の

認知的役割を明らかにしようとする複数の研究についてレ

ビューを行った．このように視覚的に文章の内容理解を補

助する情報の役割を明らかにしようとする研究は古くから

行われていた．

これらの図表と文章理解の関係について検証した研究の

成果を参照しつつ，島田・北島 [7]は，挿絵の文章理解促

進効果を説明するモデルを提唱し，その妥当性を実験的に

確認した．島田・北島は，読解プロセスを「読解初期」「読

解最中」に分ける「2段階モデル」を提唱し，それぞれの

段階に対応する挿絵の「動機付け効果」と「精緻化効果」

を実験により明らかにした．

島田・北島は，Franzen [8] の広告研究に基づき，2秒ほ

どの間に読者は少ない情報から読むかどうかの判断を行う

と考え，これを基準に「読解初期」と「読解最中」を区分し

た．「読解初期」において，挿絵が「読解への方向づけを促

進する効果」を動機づけ効果と定義した．「読解最中」に読

者は内容理解のために文書から必要な情報を取得するが，

このときに「挿絵が心象的表象の形成を促す」効果を精緻

化効果と定義した．挿絵の動機付け効果を確認するための

文章への主観評価実験と，精緻化効果を確認するための文

章内容の再生テストに基づく実験ががそれぞれ行われ，少

なくとも実験対象となった文書に関しては「動機付け効果」

および「精緻化効果」それぞれの存在が確認された．

挿絵と内容生置くに関する別の研究としては，石橋 [9]

による，文章読解において挿絵が存在する場合その後の長

期間の記憶保持において有利に働くことを明らかにした研

究がある．この研究の本来の目的は読み手が挿絵を自ら描

いた場合に長期記憶がより多く保持されることを明らかに

することであったが，実験の対照群として文章のみを読む

群と挿絵付きの文章を読む群が設定され，その二者の間で

挿絵付きの文章を読む群の方が統計的に有意に長期記憶を

より多く保持することが明らかにされた．

2.2 挿絵自動生成

本研究における組織内文章理解を補助するという最終的

な目的には合致しないが，「挿絵の生成」という目的のため

の手法はいくつか存在した．

五十嵐・上岡 [10] [11]は小説に挿絵を挿入する手法を提

案している．この手法は難解なシーンを挿絵によって可視

化することで読みやすくすることを目的としているものの，

TF-IDFによる重要な主人公登場シーンの特定や，シーン

背景記述の解析など，小説であることを前提とした処理が

多く含まれるため，本研究で対象とするコミュニケーショ

ンのための文書をわかりやすくするという目的には利用で

きない．

深層学習には text-to-image という文章から画像を生成

するタスクが存在する．Reed ら [12]は敵対的生成ネット

ワークを用いることで文章に基づく画像生成を実現した．

その後も敵対的生成ネットワークやそれ以外の深層学習モ

デルを用いる text-to-image の手法は数多く提案されてい

る．しかし，text-to-image タスクが目指すのは「描画した

い画像の特徴をあらわした文章」から「描画したい画像」

を生成するモデルであるため，文章理解を促進するため文

章の内容と関連する挿絵を生成するという目的ではそのま

ま利用することはできない．

3. 提案：文書の単一ベクトル化に基づく挿絵
自動挿入

既存の文書をわかりやすくするために挿絵を自動的に挿

入する手法を提案する．提案手法の全体像を図 1に示す．

入力として受け取った任意の長さの文章に対し，その文章

の挿絵として最も適切な画像を挿絵候補画像データベース

から検索して提示する形となる．

図 1 挿絵自動挿入手法の全体像

検索対象となる挿絵候補画像データベースは画像とその

タイトルまたは説明文のペアから成り，事前に構築する

必要がある．以後この画像のタイトルまたは説明文を「画

像テキスト」と呼ぶ．クリエイティブ・コモンズライセン

ス*1の普及や様々なロイヤリティフリー素材がウェブ上で

公開されているという昨今の情勢を鑑みると，多くの挿絵

候補画像を有する挿絵候補画像データベースを構築するこ

とは難しくない．そして他者に利用されることを念頭に公

開されている素材画像には，その画像が何を表しているか

を記述する画像テキストが設定されていることが一般的で

ある．この素材画像と画像テキストをペアとして，挿絵候

補画像データベースを構築する．

ある一つの内容について述べた文章が与えられ，その直

*1 https://creativecommons.org/
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後に挿絵を自動的に挿入するという状況を想定する．挿絵

を挿入したい文章のまとまりが入力となり，挿絵候補画像

データベースからこの入力に最適な画像を出力として提示

したい．そのためには入力文章と画像テキストの類似度が

最も高い画像を求めればよい．このテキスト同士の類似度

を CBOWによる単語分散表現を拡張することで定義する．

単語分散表現では，ベクトルとして表現された単語間の

コサイン類似度を計算することで，単語間類似度を 0 か

ら 1の間で求めることができる．これと同様に，画像テキ

ストおよび入力文章を単一のベクトルに変換し，ベクトル

同士で文間類似度を直接算出する．文章のベクトル表現は

データベースのすべての画像テキストについてそれぞれ登

場する単語を CBOW 単語分散表現に変換し，その足し合

わせにより表現する．そして入力文章についても同じよう

に単語分散表現の足し合わせを計算し，コサイン類似度を

計算することで文間類似度を算出する．そして入力文章に

対して最も文間類似度の高い画像テキストの表す画像を挿

絵として採用する．ただし，最も文間類似度の高い画像テ

キストの画像が同一文書内で既に用いられている場合は，

距離の近い順に辿っていき，まだ同一文書内で用いられて

いない最も近い距離の画像を用いることとする．

画像テキストや入力文章の文章ベクトルを算出する際

に，表 3の品詞の単語分散表現のみを足し合わせる．これ

は多くの助詞や助動詞のような頻出かつ文章を特徴づけな

い語の影響を文間類似度計算から排除するためである．

表 1 文章ベクトル算出に利用する品詞とその単語の例
品詞 単語の例

感動詞 お疲れさま，なんてこった

形容詞 大きく

動詞 記し，し，伴う

副詞 ともに，当て

名詞 前項，通り，雇用

連体詞 その，この

接頭詞 総，約，各

接続詞 かつ，また

4. 評価：挿絵の動機付け効果と精緻化効果の
測定

4.1 実験の設計

島田・北島 [7]が提唱する挿絵の「動機付け効果」およ

び「精緻化効果」それぞれについてどの程度引き出すこと

ができているかを測定するため，当該文献に倣った実験を

行う．動機付け効果の測定のために，挿絵をコントロール

して文書を短時間表示する主観評価実験を行う．精緻化効

果の測定のために，挿絵をコントロールされた文書を一定

時間熟読した被験者に再生テストを行う．なお，島田・北

島の実験においては再生テストは精緻化効果を測定するた

めの実験手続きのうち最終段階にあたるものであり，ほか

にもいくつかの測定が行われているが，今回は挿絵による

精緻化効果そのものの存在は確認できたうえで挿絵の内容

が精緻化効果の強さにどのような影響を及ぼすのかを確認

するという立ち位置であるため，再生テストの成績参照の

みで十分である．2種類の実験により動機付け効果・精緻

化効果それぞれの成立を独立して確認する．

実験はすべて遠隔で行い，被験者は用意された手順書に

従い実験を進めた．実験担当者と被験者感のコミュニケー

ションは全てチャットツールである Slack*2 を通じて行わ

れた．

4.2 実験 1：動機付け効果測定

4.2.1 目的

( 1 ) 挿絵のない文書

( 2 ) データベースからランダムに選択した画像を挿絵とし

て挿入した文書

( 3 ) 提案手法により文書から求められた挿絵を挿入した

文書

を読んだときに，被験者の申告する動機付けの指標と主観

的わかりやすさの指標がどのように変化するかを明らかに

する．

4.2.2 実験条件

被験者は情報系の大学生または大学院生の 9 人であっ

た．うち日本語ネイティブが 8人，非日本語ネイティブが

1人の内訳となった．挿絵の挿入対象文章として，内閣府

の「令和 2年度　年次経済財政報告」*3から実験課題に適

当な長さとなる部分を 10ページ抜粋したものを用いた．

10ページのテキストを横 16対縦 9の比率の画像に配置

し，それを「挿絵のない文書」とした．データベースから

ランダムに選択した挿絵を画像の右下に挿入し，文章と重

なる部分は折り返したものを「データベースからランダ

ムに選択した画像を挿絵として挿入した文書」とした．1

ページのテキスト全てを挿絵自動挿入の入力として実行し

た結果の画像を文書の右下に挿入し，文章と重なる部分は

折り返したものを「提案手法により文書から求められた挿

絵を挿入した文書」とした．「挿絵の無い文書」の例を図

2，「データベースからランダムに選択した画像を挿絵とし

て挿入した文書」の例を図 3，「提案手法により文書から求

められた挿絵を挿入した文書」の例を図 4にそれぞれ示す．

4.2.3 実験手順

被験者には事前に PDF ファイルによる実験手順書，実

験に用いる動画ファイル，実験の際に印刷して用いること

のできるメモ用紙，および実験結果を提出するためのWeb

フォームの URL が送られる．Web フォームには Google

*2 https://slack.com/
*3 https://www5.cao.go.jp/j-j/wp/wp-je20/index.html
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図 2 挿絵のない文書

図 3 データベースからランダムに選択した画像を挿絵として挿入

した文書

図 4 提案手法により文書から求められた挿絵を挿入した文書

フォーム*4を用いた．被験者は，実験手順書および実験に

用いる動画内の指示に従って各自実験を進め，Web フォー

ムを通じて結果を報告する．

被験者は，動画によって 30枚の文書画像が 2秒ずつ提示

され，提示される文書について「よく読んでみたいと思っ

たか」「わかりやすそうだと思ったか」をそれぞれ「1点：

全くそう思わない ～ 5点：とてもそう思う」の範囲で 8秒

で回答する．動画は全画面で再生することを求められる．

回答を物理的に記録するために用いる筆記用具およびメモ

用紙を用意したうえで被験者は動画を再生する．ここで利

用するメモ用紙のひな形は事前に PDF ファイルにて被験

者に配布されているが，被験者は結果をメモすることさえ

できれば必ずしもこの配布されたメモ用紙を印刷して使用

*4 https://www.google.com/intl/ja_jp/forms/about/

する必要はない．動画冒頭では字幕および音声にて改めて

行うべき文書への評価内容が提示され，その後に 2秒の文

書画像提示と 8秒の評価時間というサイクルが 30回繰り

返される．動画を見ながらリアルタイムで評価した手元の

結果について最後に Web を通じて実験者に報告し終了と

なる．

なお，表示された文書画像を見落とした場合は被験者が

Web フォームにて 0点として報告し，結果の計算得点にお

いては除外される．

4.2.4 結果

読解への動機付けおよび主観的わかりやすさの平均得点

は表 4.2.4の通りとなった．

表 2 読解への動機付けおよび主観的わかりやすさの平均得点
挿絵なし ランダム挿絵 提案挿絵

読解への動機付け 2.51 2.51 2.45

主観的わかりやすさ 2.37 2.53 2.28

4.3 実験 2：精緻化効果測定

4.3.1 実験条件

被験者は情報系の大学生または大学院生の 8 人であっ

た．挿絵の挿入対象文章は実験 1と同様に内閣府の「令和

2年度　年次経済財政報告」*5から抜粋したものを用いた．

実験 1の 10ページのテキストのうち 3ページ目，5か

ら 8ページ目，10ページ目の合計 6ページが抜粋され，2

ページずつがそれぞれ「挿絵のない文書」「データベースか

らランダムに選択した画像を挿絵として挿入した文書」「提

案手法により文書から求められた挿絵を挿入した文書」と

なっている PDF ファイルが用意される．この PDF ファ

イルは 3種類存在し，それぞれ異なる 2ページが前述の 3

カテゴリに割り振られ，それぞれ識別用アルファベットと

して A，Bまたは Cが設定されている．識別用アルファ

ベットとページ数の対応付けは図 4.3.1の通りである．被

験者には 3種類の PDFファイルのうち 1種類が Aから C

の識別用アルファベットと共に渡される．

表 3 識別用アルファベットと各カテゴリに属するページ数の対応

付け
挿絵なし ランダム挿絵 提案挿絵

A p3, 7 p5, 8 p6, 10

B p6, 10 p3, 7 p5, 8

C p5, 8 p6, 10 p3, 7

*5 https://www5.cao.go.jp/j-j/wp/wp-je20/index.html
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4.3.2 実験手順

被験者には事前に PDF ファイルによる実験手順書，お

よび実験結果を提出するための Web フォームの URL が

送られる．実験手順書は実験 1のものと同一のファイルで

ある．また，時間計測のためのストップウォッチを用意す

ることが実験手順書により指示される．被験者は，実験手

順書および実験に用いる動画内の指示に従って各自実験を

進め，Web フォームを通じて結果を報告する．

被験者は最初の 10分間に渡された 6ページの PDF ファ

イルを読む．その後，ディストラクト課題として 1 分間

「300から 3ずつ数字を減算する課題」を解き答えを Web

フォーム上に入力する．最後に，6ページの PDF ファイ

ルに記されていた文の一部が空欄になっておりその内容を

答える再生テストに 10分間で回答する．再生テストにお

いては，一字一句同じである必要はなく内容があっていれ

ば良いことが問題文にて通知される．再生テストが終了す

れば最後に実験車情報と識別用アルファベットを入力して

終了となる．

時間の計測と通知は被験者地震が用意した手元のタイ

マーにより行う．

4.3.3 結果

各問題について空欄補充が全ての要素を満たしていた

場合 2点，半分程度の要素を記述できていた場合は 1点，

まったく記述できていない場合を 0 点として採点を行っ

た．採点は実験担当者が行った．挿絵の区分ごとの平均点

は表 4.3.3の通りとなった．

表 4 再生テストの平均得点
挿絵なし ランダム挿絵 提案挿絵

平均得点 0.97 1.00 1.06

5. 考察：動機付け効果の消滅と精緻化効果の
示唆

動機付け効果確認実験では，ランダム挿絵や挿絵自動挿

入のどちらであっても自動的な挿絵挿入は動機付け効果を

もたらさない，または逆に動機付けを奪いかねないという

ことが示唆される結果となった．島田・北島 [7]の実験に

おいては，ある文書から挿絵を取り払った際にその場にレ

イアウト上の空白を残しておいた条件は，挿絵を取り払っ

たうえで空白を削除してレイアウトを整えた条件と同様に

動機付け効果をもたらさなかった．本実験におけるランダ

ム挿絵，および提案手法による挿絵が文章との関連度をあ

る閾値以上有さないときに，空白レイアウト条件と同様に

「読解初期」段階の被験者に「無視」されてしまった可能性

が考えれる．

または，そもそも動機付け効果自体が島田・北島の実験

において特定の文書を対象に確認されたものであり，文書

の難しさや内容，挿絵の配置などによっては引き起こされ

ないことがあり得る．その場合，存在を前提としていた動

機付け効果そのものを確認する必要が出てくるため，人手

で編集された「理想的な挿絵」つきの文書も比較対象に含

めて実験を行う必要がある．

動機付け実験に関しては主観の評価を答える設問のみで

あるため，その選択肢を選んだ理由を聞くことでシステム

の特性を理解する手がかりとすることができる場合がある．

精緻化効果確認実験では，挿絵なし条件，ランダム挿絵

条件，提案挿絵条件の順に再生テストの成績が上昇し，挿

絵の存在そのものや提案手法で見つけ出される挿絵が精緻

化効果をもたらすことが示唆される．実際にこの差が存在

するのであれば，統計的に有意な形で差を確認するために

より多くの被験者を募集して実験を続ける必要がある．

6. 結論

既存の文書をわかりやすくするために挿絵を自動的に挿

入する手法を提案した．事前に画像と画像テキストのペア

からなる挿絵候補画像データベースを構築し，任意長の文

章を入力として受け取った際に文ベクトルのコサイン類似

度で最も類似度の高い画像テキストの画像を検索し，最適

な挿絵画像として推薦する．

島田・北島 [7]の実験に倣い動機付け効果と精緻化効果

の測定をそれぞれ行った．その結果，提案手法では動機付

け効果の存在は確認できなかったものの，精緻化効果に関

しては存在が示唆される結果となった．

今後の展望としては，まず提案システムの性能向上とい

う意味では，文章に基づいて選択される挿絵の妥当性を高

めると同時に，そもそも文章のどの部分に挿絵を入れるべ

きであり，その際にはどの部分を参照して挿絵データベー

スへのアクセスを行うかといった，文章丸ごとが与えられ

たときに動作するようなアプリケーションの成立が望ま

れる．

それと同時に，評価においても挿絵のどのような要素が

動機付け効果や精緻化効果の成立を助けるのか，または阻

害してしまうのかという因果関係についても明らかにする

ことができれば，より的を射た挿絵選択アルゴリズムの発

見を後押しすることができる．

より良いアルゴリズムの発見とより洗練された評価手法

の成立の両方が，文書コミュニケーションにおける情報理

解を支援するシステムの更なる発展には必要不可欠である．
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