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概要：現代の情報提示技術では、情報を正確に受け取る精度が追求される一方で，明示しないこと

で生まれる多義性，即ち「含み」を持つ情報提示の重要性も高まっている。だが、そこには明示し

すぎても，しなさすぎても、その効果が薄れるというジレンマがある。我々はこの問題を解決する

新たな手法として、ユーザの多様な解釈を引き出せるような、適度な不確かさの中で情報提示す

る手法の実現を目指している．本稿ではその基礎となる、視覚的遮蔽の設計手法を報告する．遮蔽

知覚に基づく解釈の多様性を数学的に評価し，2 次元の視覚情報を受け取る際に，その解釈が多様

となる視覚的遮蔽の最適設計を行う．これにより，情報の「含み」が豊かに体験されることが期待

される． 
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1. はじめに 
1.1 研究背景 

現代では，スマートフォンやパソコンなどのメディア

端末を通じて情報を得ることが日常化している．特にデ

ィスプレイなどの視覚的なインタフェースを媒体として，

より正確に情報を受容することが可能となった（図 1(i)）．
ディスプレイで扱われる情報の種類が拡張される中で，正

確な情報提示が必ずしも有効とは言えない場面が見出さ

れている．例えばビデオ会議では，正確に情報が並ぶディ

スプレイを集中的に見つめることにより，対面時と比較

して生み出されるアイデアの創造性が低下することが指

摘されている[1]． 
このような事態を想定し，明示的な情報提示に対して，

情報を曖昧に提示する手法が数多く提案されてきた．周辺

視野に映る景色や環境音など，曖昧に提示された知覚刺

激に対して自発的に気づくことで情報を得るという情報

提示のあり方が提案された[2]．この手法は，自分と複数

人の他者がリモートワークで協同して作業を行っている

状況で，相手の様子を明確に知りたいわけではなく，た

だその他者の存在を伝えるといった，多義性を包含した

情報が必要な場面における利用が想定される[3]． 
ところで，人間は視界が遮られて知覚刺激が明示されな

くとも，遮蔽された領域に存在するものを能動的に解釈

するという知覚処理を備えている．神経心理学において，

刺激対象が実際に存在しなくとも主体的に知覚される感

覚類似体験は心的イメージ[4]と呼ばれる．心的イメージ

が形成されるときには，実際に刺激を受容したときに近

い脳領域が活性化することが知られている[5]．人間は見

るという行為において，目の前の知覚刺激をありのまま

に享受するばかりでなく，心的イメージを形成するなど、

 
図 1: (i)ディスプレイを媒体とした正確な情報提

示．(ii)視覚的な遮蔽を媒体とした多義性を包含した

情報提示． 
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能動的な解釈を行う．そこで，インターフェースの設計指

針として，情報を意図的に曖昧に提示することで，受動的

に情報を受け取るのではなく，その意味付けにユーザが能

動的に携わることが可能となることが主張されている[6]． 
しかし，情報を曖昧に表現することが多様な解釈をもた

らすものとして有効に機能する，すなわち「含み」を持つ

には次のようなジレンマが存在する．それは，明示しすぎ

ては多義性が損なわれ，逆に明示しなさすぎると不可解な

ものとして無視されてしまうという問題である． 
1.2 研究目的 

本研究の目的は，情報を曖昧に提示する際に生じるジ

レンマを解消し、ユーザの多様な解釈を引き出せるような

適度な不確かさをもたらす視覚的遮蔽の設計手法を開発

することである。図 1(ii)に示すよう，情報提示において視

覚的な遮蔽を導入することで，目の前の知覚刺激以上の

ものを解釈し受容するという人間に備わる性質に即し，

ユーザに自由度の高い多様な解釈を誘起する．尚、本研究

で扱われるのは 2 次元の視覚情報である。 
 

2. 提案手法 
本節では，本研究における解釈について述べた後に，解

釈の多様性を表す評価指標「解釈の自由度」を定義する．

最後に，遮蔽物の設計手法について説明を行う． 
2.1 人間の解釈としてのアモーダル補完 

人間の解釈という複雑な認知機能に対して，本研究では

アモーダル補完と呼ばれる知覚処理に着目する．アモーダ

ル補完とは遮蔽物に遮られ部分的に視覚情報が得られな

い領域に対して，補完を行うことで視対象の全体像を知

覚するという能動的な処理過程である（図 2(i)）．本研究で

はアモーダル補完された輪郭線形状を，部分的に遮蔽され

て全体が見えない視対象に対して人間が主体的に推定す

ることで形成した解釈とみなす． 
アモーダル補完において遮蔽物に遮られて不連続とな

った視対象の輪郭線がどのように補完されて知覚される

かを理解するために，アモーダル補完の数理モデルが数

多く提案されている．本研究では，アモーダル補完される

輪郭線形状を，不連続となった輪郭線を補完する曲線群の

2 次元分布（図 2(ii)）として確率的に表現する Stochastic 
Completion Field モデル（SCF モデル）[7]を用いる．SCF モ

デルは，視対象の輪郭線の不連続となった端点の位置及び

遮蔽物への入射角という局所的な知覚手掛かりにより，ア

モーダル補完をシミュレートする数理モデルである． 
2.2 解釈の多様性の評価指標「解釈の自由度」 

本節では，解釈の多様性の評価指標である「解釈の自由

度（𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹: Freedom of Interpretation）」を定義する．解釈の自

由度とは，曖昧に提示された情報に対して，どれほど多

様な解釈が行われるかを定量的に評価する指標である．

本研究では，2.1 節に述べた SCF モデルを用いることで，

視覚的遮蔽が導入された不確かな視覚情報に対して、アモ

ーダル補完としての人間の解釈を数学的に評価する． 

ここで，解釈の自由度𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹を定義するにあたり，解釈の

発散性と妥当性という 2 つの要素を取り入れる．これによ

り，曖昧に情報を提示する際に生じるジレンマを評価指標

に反映する．すなわち，情報が明示されすぎる場合には，

解釈としての妥当性は増大するが、解釈の発散性は減少す

るために，解釈の多様性は損なわれる．一方明示されすぎ

ない場合には，解釈の発散性は増大するが，妥当性が減少

するために，その解釈は単に不可解なものとなり成立しな

い． 
以上より解釈の自由度𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹は，補完輪郭線の発散性𝐻𝐻と

妥当性𝑆𝑆という 2 つの指標を基に式(1)で定義される． 
 

 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑆𝑆𝛼𝛼 ∙ 𝐻𝐻1−𝛼𝛼 − 𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴 (1) 

𝛼𝛼，𝑘𝑘はパラメータ，𝐴𝐴は遮蔽物の面積を表し，第 2 項は遮

蔽物のサイズに対してペナルティを加える． 
図 3 左図に示すよう，補完輪郭線の発散性𝐻𝐻は，アモー

ダル補完において不連続となった輪郭線の端点同士の接

続関係と，端点間を通過する輪郭線の経路に関する広がり

を表現する．発散性𝐻𝐻は，SCF モデルにより計算される補

完輪郭線の 2 次元分布𝐶𝐶(𝑢𝑢, 𝑣𝑣)の情報エントロピーとして

式(2)で定義される． 
 

 𝐻𝐻 = ∑ −𝐶𝐶(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) log𝐶𝐶(𝑢𝑢, 𝑣𝑣)(𝑢𝑢,𝑣𝑣)∈𝑅𝑅2  (2) 

𝑅𝑅2は 2 次元の遮蔽領域を表す． 
補完輪郭線の妥当性𝑆𝑆は，不連続となった輪郭線の端点

同士の接続関係の強さを表す指標である． まず、2 次元分

 
図 2: (i)アモーダル補完．遮蔽物により視対象の輪

郭線が不連続となった端点間に輪郭線を補完する．

(ii)アモーダル補完される輪郭線形状を SCF モデルに

より確率的に表現した曲線群の通過領域の 2 次元分

布． 

 
図 3: SCF モデルより得られる 2 次元分布𝐶𝐶(𝑢𝑢,𝑣𝑣)から

計算される，補完輪郭線の発散性𝐻𝐻と，最尤経路を基

に計算される妥当性𝑆𝑆．右図は可視化された補間輪郭

線の最尤経路． 
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布より、図 3 右図に示す補完輪郭線としての最尤経路を得

る．妥当性𝑆𝑆は，SCF モデルによりシミュレートされた補

間輪郭線の内，最尤経路上を通過する輪郭線の割合として，

式(3)で定義される． 

 𝑆𝑆 = �最尤経路上を通過する補完輪郭線の本数�
�可能な補完輪郭線の本数�

 (3) 

 
2.3 遮蔽物の最適設計法 

本研究では，2 次元の視覚情報に対してユーザに多様な

解釈を誘起する遮蔽物を設計するにあたり，前節に定義さ

れる解釈の自由度𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹を目的関数とした最適設計を行う．  
本研究で扱う 2 次元の視覚情報とは，輪郭線のみから構

成される二値化された画像である．視対象である画像に

遮蔽物を配置することで，部分的に遮られた画像中の輪

郭線は遮蔽物の境界線上で不連続となる．ユーザが不確か

となったその視覚情報を目にしたときに、輪郭線の不連続

点の間の遮蔽領域に対して行われるアモーダル補完を

SCF モデルによりシミュレートすることで，解釈の自由度

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹は計算される． 
解釈の自由度𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹は，遮蔽物により不連続となった複数

の輪郭線の端点同士の組み合わせと補完輪郭線の経路の

広がりにより定まる．解釈の自由度𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹の最大化するとい

う問題は，遮蔽される輪郭線の本数が遮蔽物を配置するま

で不定である組合せ最適化問題である．このことから，大

域的最適化問題における解を探索的に求める確率的近似

解法の 1 つであるシミュレーテッドアニーリングを用い

て最適化を行う． 
 
3. 実装結果 
入力画像に対して遮蔽物の設計を行った結果を図 4 に

示す．遮蔽物の形状を円形状に制約して最適設計を行った．

図 4 下段の補完輪郭線の 2 次元分布 SCF より，解探索が

進むにつれて，2 本から 3 本とより多くの輪郭線が遮蔽物

により分断され，また補間輪郭線の妥当性が保たれる範囲

で発散性が大きくなることで，解釈の自由度𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹が最大化

されることがわかる． 
図 5 に，入力画像の計算領域において，1 ピクセル単位

で円形状の中心位置と半径を変更して網羅的に探索した

遮蔽物の解釈の自由度𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹を示す．図 5 には，網羅的に行

った探索の内，𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹が最大値を取る円形状が含まれる一部

を示す．図 5 下段に示すよう，本設計手法にて得られた遮

蔽物を，網羅的に探索した中で𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹が最大値を取る円形状

と比較した結果，解釈の自由度𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹を最大化する遮蔽配置

となることが確認された． 
 
4. 結論と今後の展望 
情報を明示しないことで生まれる多義性，すなわち「含

み」を持つ情報提示には，情報を明示しすぎても，逆に明

示しなさすぎても「含み」の効果が薄れてしまうという問

題がある．本研究では，情報を曖昧に提示する際に生じる

このジレンマを解消し、ユーザの多様な解釈を引き出せる

ような適度な不確かさをもたらす視覚的遮蔽の設計手法

を開発した。人間の解釈の多様性を，アモーダル補完と呼

ばれる視覚処理に着目し，数学的に評価するための指標を

定義した．そして 2 次元の視覚情報を受容する際に受け手

の解釈が多様となるような遮蔽物の設計を，解釈の多様性

の評価指標を最大化する最適化問題として定式化した． 
今後の展望として，本手法より設計される遮蔽物を導入

した視覚情報が提示される際、「含み」が有効に機能する

か、人の振舞いにどのように影響するのかに関してユーザ

評価を行う．また、円形状に限定されない遮蔽物の形状の

設計を行う．本研究で行った、解釈の発散性と妥当性に基

づく解釈の多様性の概念は、視覚的な情報提示によらない、

人間の創造性[8]にも共通する普遍的な概念であり、音など

の他の感覚器官から得られる知覚情報による情報提示な

ど、より広範な曖昧な情報提示手法においても一般化する

ことが可能であると期待される。  
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図 4:入力画像に対する遮蔽物の最適設計の過程．下

段は各段階における遮蔽物の補完輪郭線の 2 次元分布

SCF を示している． 

 

図 5: 円形状の中心位置の x座標を入力画像の対称軸

（左上図黄色矢印）とした時の y 座標を横軸，半径 R

を縦軸とした解釈の自由度𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹のプロット．図中の赤

点は網羅的に探索を行った中で𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹が最大値を取る形

状を表す． 
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