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目的：コンピュータ画面上で読書することをデジタル・リーディングという。デジタル・リーディングには，表

示領域を縦横に拡大するズーム(ZM),縦に拡大するリフロー(RF),横一行に表示するリニア(LN),数文字を一

定の場所に表示する切片化(SP)がある。これらの表示形式と文字サイズが読速度に及ぼす影響を視野狭窄シミュ

レーションの有無で比較した。

方法：晴眼大学生14名を対象に表示形式（4水準)，文字サイズ（4水準）の要因計画法にて実験を行った。従

属変数は読速度であった。文字サイズは0.7., 1.1., 1.7., 2.6.の値を設定した。

結果：シミュレーションあり・なしの両条件で，交互作用がみられた。小さな文字において，シミュレーション

なしでは, SPの読速度はZM, RF, LNより遅いが，シミュレーションありでは，すべての読速度で有意差はな

かった。大きな文字において，シミュレーションなしでは, ZMとSPの読速度はRF, LNよりも遅<,シミュレー

ションありでは, ZMの読速度はRF, LN, SPよりも遅かった。

結論:視野狭窄においてデジタル・リーディングの表示環境を検討する際, RF･LN･SPの拡大のなかから選択

する必要がある｡ (日本ロービジョン学会誌 16:24-32, 2016)

キーワード：読速度，デジタル・リーディング，視野狭窄，シミュレーション

Purpose:Inthispaper,digitalreadingisdefinedasreadingadocumentonacomputerscreen. The

methodsofdigitalreadingcompriseofzoom(ZM) fbrm,renow(RF) fbrm,linear (LN) fbrm,andsectional
presentation(SP) fbrm. ZMfbrmexpandsthelengthandbreadthofmaterials;RFfbrmexpandsthebreadth;
LNfbrmdisplaysthematerialsononelme;SPfbrmdisplaysfivecharacters. Thisstudycomparedvisualfeld

lossRim']1Rtionandnon-simulationtoidenlifyeffectsofcharactersizeanddisplayfbrmonthereadingrate.

ThesizeofcharacterswassettothevaluesofO.7｡,1.1｡,1.7｡and2.6｡.

Methods :Thisexperimentwasconductedbychangingthefactorsofthedisplayfbrm,charactersizeand

thefactorialdesignofthetwofactorsfbrl4healthyuniversitystudents. Theexperimentwasconductedusing

anindicationfbrmandthefactorplanmethodoftwofactorsofsize.Readingratewasthedependentvariable.

Results:Regardingthemteractioneffbcts,thereweresignificantdiffbrencesbetweensimulationand

non-simulationconditions. Insmallcharactersize,SPreadingratewasslowerthanZM,RFandLNwithout

Simulation,but,noreadingrateshadsignificantdifferenceswithsimulation. Inlargecharactersize,ZMand

SPreadingrateswereslowerthanRFandLNwithoutsimulation,butZMreadingratewasslowerthanRE
LNandSPwithsim''121ion.

Conclusions:Thisstudyshowedthatwhenchoosingadisplayfbrmfbrdigitalreadingfbrpeoplewith

visualfeldloss,itisnecessarytoselectREIN,andSPmagnifcationmethods.

(JJpnSocLow-visionResearchandRehabilitationl6:24-32, 2016)
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された文章を読むデジタル・リーディング(digitalreadmg)

の機会が増えている。これまでは電子メールやホームペー

ジをデジタル・リーディングすることがほとんどであった

が，近年はそれら以外にも, ePubやPDF,独自フォーマッ

緒 言

近年，タブレット端末が普及し，コンピュータ画面に表示
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卜のデータで提供される書籍や論文の増加，デジタル・

リーディングを前提とした商用サービスの開始など，その

方法も多様化し充実している。デジタル・リーディングは，

コンピュータなどのデジタル技術によって表示された文字

を読むことを指し，文字がインクなどで印刷された用紙な

どの媒体を取り替えながら読むのではなく，表示する媒体

を固定して，文字を電子的に取り替えながら読むことが一

般的である。

デジタル・リーディングは多様な表示形式を可能にし，

ロービジョン（以下LV)者にとって効率的な読書環境を

構築する上で，理想的で有力な選択肢の一つである。紙の

教科書とHTML(HyperTextMarkupLanguage)形式の教

科書の読速度と，指定されたページへの到達時間を, LV者

を対象に比較した研究がある')。読速度においてHTML形

式は紙の教科書と同等で，当該ページへの到達時間は

HTML形式が有意に短かったことが報告されている')。紙

とHTMLはともに拡大時，媒体幅で行を折り返すリフロー

(Reflow;RF)形式であるため，読速度に媒体の効果はみら

れなかったと指摘している')。視野狭窄のLV者を対象にし

た小型タブレット端末に教科書を表示した実証実験におい

ては，小型タブレット端末の方が紙よりも読速度が速かっ

たことが報告されている2)。後者の研究は画面サイズが当時

一般的な解像度であるVGAの1/4のQVGAであったた

め，重度の低視力ではなく，視野狭窄のLV者を対象にし

ていた。A4用紙の幅よりもQVGAの画面幅は1/4程度に

小さいため，視野狭窄のLV者にとっては小さい画面がか

えって読速度の向上に貢献したことが指摘されている2)。ま

た，当時利用されていたHTML形式の書籍はリフロー形式

と, PDFのように縦にも横にも同じ割合で拡大されるズー

ム (zoom;ZM)形式の比較が中心であった3)。ズーム形式

は文字を拡大すると画面から縦にも横にも仮想的にはみ出

してしまうため，文字の拡大率が大きい表示ではズーム形

式の読速度は低下することが知られている。当時と比較し

て，現在はタブレット端末が高機能化し，未来のロービ

ジョンエイドとして有望であることが指摘されている4)こ

とからも，これらの表示形式と文字拡大が読速度に及ぼす

影響を整理する必要性がある。

更に最近では，ズーム形式やリフロー形式以外の表示も

可能になっている。行という概念を取り払い横一直線に表

示するリニア(Linear:LN)形式と，一定の長さに切片化

された文字列を定位置に連続して表示する形式である。リニ

ア形式は，視野狭窄者の読書ツールとして開発されている5)。

文字列を切片化する方法のなかでは, elicitedsequential
presentation (以下ESP)形式が，研究レベルでは提案さ

れ，拡大読書器やrapidsequentialvisualpresentation(以
下RSVP)よりも，とくに低速読書者の読速度の向上に貢

献することが報告されている6)｡RSVPによるLV者の読書

についても検討されている7)が,RSVPは決められた速度

で文字列が更新されるのに対し, ESP形式は実験協力者の

ボタン操作により文字列の表示が更新されるため，読書に

おいては, ESP形式の方が実用的である。これら四つの表

示形式はすでに拡大読書器に搭載されている (https://hims-
inc.com/products/e-bot-pro/)。なお, ESP形式は単語単位

で断片化し表示するが，日本語の場合，1．文節の切れ目が

英単語の切れ目ほど容易に判別し難いこと，2．視野内に収

まる文字数の大小は読速度に影響を与えること，3．画面に

表示される切片により文字列の長さが異なると，長い文字

列では横スクロールが必要になる，といった具合に，操作

性に影響を与えるといった問題点を想定できる。そこで，

本研究では文字列の断片化を文字数で定義し，切片化

(SectionalPresentation;SP)形式と称した。

このようにデジタル・リーディングの役割が注目され，

ロービジョンエイドとしての期待が高まり4)，デジタル・

リーディングにおける表示形式の多様化と製品化が進んで

いること，これら四つの表示形式は個別に比較されてはい

るものの総合的に検討されていないことを踏まえ，四つの

表示形式が読速度に及ぼす影響を明らかにすることを本研

究の目的とした。その際，表示形式は文字サイズとの関係

性において読速度に影響を及ぼすことが考えられる'~3)。そ

のため文字サイズの要因についても検討する。本研究では，

網膜色素変性症や緑内障などのように求心性視野狭窄症状

の社会的ニーズの高さを考慮し, LVのなかでも求心性視野

狭窄に着目した。当事者対象の実験の前段階として，視野

狭窄の影響をできるだけ明確に捉えるため，シミュレー

ションによる実験を実施した。

方 法

1 ．研究デザイン

ズーム (ZM), リフロー (RF), リニア (LN),切片化

(sP)の四つの表示形式と4種類の文字サイズの二要因の繰

り返しのある要因計画法であった。従属変数は読書効率の

実験で一般的に用いられる読速度とした。

2．実験期間と実験協力者

実験期間は，2015年9～11月であった。実験協力者はイ

ンフォームドコンセントを受け，書面で同意の意思を示し

た晴眼大学生14名であった。実験協力者は，晴眼状態（狭

窄なし）と視野狭窄シミュレーション状態（狭窄あり）で，

実験日を変えて，1週間以上のインターバルをおいて実験に

参加した。狭窄シミュレーションの有無の順序はランダム

化された。

3．手続き

実験は，基礎調査と本実験で構成された。基礎調査では，

近距離logMAR視力，語彙力推定テスト，日用視野（氏間

和仁：携帯端末による教育的視機能評価ツールの開発と評

価．日本特殊教育学会第51回大会USBメモリー, P5-C-
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示され，横スクロールのみで読書できた。文字サイズによ

り横スクロールの回数が異なった。切片化形式は文章のな

かから切り出された5文字が画面の上下中央に左寄せで表

示され，画面をタップすると次の5文字が表示された。表

示形式の様子を図1に示した。

iPadは台に固定され，台は机上に固定された。実験協力

者は読書時に下顎を固定して違和感を生じないように，台

で額を固定し，視距離は30cmに保たれた。顎から眼の距

離よりも，額から眼の距離の方が短いため，視距離の統制

の点からも下顎よりも前額固定が向いている。実験ソフト

の「スタート」ボタンを実験協力者が押すと，画面中央に画

面一杯に表示される5カウントダウン後に刺激文が表示さ

れた。カウントダウン中は刺激文の1文字目にあたる部分に

文字サイズと同じ大きさの四角一つが点滅した。実験協力

者は，カウントダウン中は点滅する四角を固視し，文章が表

示されるとできるだけ速く正確に音読するよう教示された。

読書後は，視野狭窄状態であっても文章に引き続き視認で

きるよう，画面幅一杯に表示される「終了ボタン」が文書

に続き表示され，実験協力者が直ちに押した。「終了ボタ

ン」を押すと文章は画面から消えた。文章が表示されてい

る時間を実験ソフトが測定し，「文字数/読み時間(秒)×60」

で読速度(CPM;CharacterSpernnnute)が算出された。

実験協力者は，利き手（全員右手）で，画面をスクロール

12,2013.),読書に適した文字サイズ測定を実施した。読書

に適した文字サイズは,MNREADの手法に基づいてプラ

トー期の文字サイズに，実験で用いる最小の文字サイズが

収まっているサイズとした。本実験は，はじめに4とおり

の表示形式での練習試行を実施した。練習試行後，4種類の

文字サイズのなかから，1種類の文字サイズを定め，4種類

の表示形式をランダムな順番に配置して条件の提示順を決

めた。各文字サイズで実験を実施する前には，順序効果を

捉えるため読速度の測定を行い，このデータを基準データ

と名付けた。基準データは，同一文章で，文字サイズ0.7.,

ズーム形式で表示された。各文字サイズの実験順はランダ

ムに配置された。したがって，1人の実験協力者において，

文字サイズA(基準データ測定→四つの表示形式での測定

(順序はランダム化)）→文字サイズB(同様）→文字サイ

ズc(同様）→文字サイズD(同様）で，文字サイズAか

らDに割り当てられる文字サイズは，実験協力者ごとにラ

ンダム化の手続きにより決められた。

4．刺激と機材

視野狭窄シミュレーションは，視野狭窄シミュレーショ

ンゴーグル（はんだや製）を用い，優位眼にシミュレー

ションを行い，反対側は完全遮蔽された。今回の実験では

視野5°（直径10｡)のシミュレーションを行い，シミュ

レーションの状態は日用視野で確認された。

文章は中学校の教科書から有意味シャッフル法で作成さ

れた500文字前後の文章であった。19文章を作成し, 30名

の実験協力者により読速度に有意差のないことが示唆され

た9文書が抽出された（古山和葉・氏間和仁：読速度に及

ぼす一行の長さと視野の広さの影響について．第15回日本

ロービジョン学会学術総会プログラム・抄録集81j 2014)。

文字の高さに張る視角は，0.7°（実際には，約0.658｡）を

基準に0.21ogUNITで拡大された1.1｡, 1.7. , 2.6｡の4種
類であった。画面表示された「国」の文字の実測値は，最

上部の横線から，最下部の横線まで約2mmであり，書体は

HiraginoSansW3であった。

測定はiPadair2 (Apple社製）縦置きで行われた。実験
には独自開発された実験用ソフトウェアが用いられ，表示

条件入力，刺激文表示，刺激の表示時間計測を同ソフトウェ

アが行った。画面の表示は背景白（229.7±12.7cd/m2),文

字色黒（3.9±0.1cd/m2)で表示された。輝度は4点法で計

測された。マイケルソン・コントラストは0.967iO.001で

あった。iPadの画面サイズは9.7インチ，解像度は2,048X

1,536,画素密度は264ppiであった。

ズーム形式は1行40文字であり，文字サイズ0.7｡で1行

が画面幅に収まった。iPadの画面幅は約14.8cm,視距離

30cmで見たときの視角にして26.3.であった。行数は文章

により異なった。リフロー形式は画面幅で行が折り返した。

そのため，文字サイズにより1行の文字数や行数は異なっ

た。リニア形式は画面の上下中央に横一直線に刺激文が提

ズーム(ZM) リフロー(RF） リニア(LN) 切片化(SP)
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して読書した。ズーム形式は1行40文字固定であるため，

文字サイズ0.7｡ではスクロール操作不要, 1.1･で横スクロー

ルを要し，1.7｡以上では横と縦スクロールを要した。リフ

ロー形式は文字列が画面幅で折り返すため，文字サイズ

0.7.ではスクロール操作不要で, 1.1．以上では縦スクロール

を要した。リニア形式は横一直線であるため，すべての文字

サイズ条件で横スクロールを要した。切片化形式は5文字ず

つ表示されるため，すべての文字サイズ条件で文字列の更新

に画面タップ操作を要し，スクロール操作は不要であった。

5．分析方法

視野狭窄シミュレーション「なし」（狭窄なし）と「あ

り」（狭窄あり）のそれぞれにおいて，表示形式要因と文字

サイズ要因の二要因実験協力者内分散分析を行い，シミュ

レーションの有無別に交互作用を検討し，単純主効果がみ

られる条件においては下位検定を実施した。また，シミュ

レーションの効果を明らかにするために，各実験協力者の

狭窄ありの読速度を狭窄なしの読速度で除し（読速度比)，

その大きさを群分けし検討した。

字の高さは「国」で測定された。実験で用いられた最小の

文字サイズは0.7.であったことから，すべての実験協力者

の臨界文字サイズは0.7｡より小さかった。語彙テストの3

回分の平均値は28,887～49,900語であった。

「狭窄なし」と「狭窄あり」の基準データの結果を表1に

示した。「狭窄なし」条件において順序効果の検定を行うた

めに試行回を要因とする一要因実験協力者内分散分析の結

果，順序効果は有意であった(F(3,39)=10.49, p<0.01)｡

｢狭窄あり」条件の結果も同様の分散分析を行った結果，

順序効果はみられなかった (F(3,39)=2.01, p>0.10)。
次に，試行順に得られた基準データを文字サイズごとにま

とめ，文字サイズを要因とする一要因実験協力者内分散分

析を行った（表1)。その結果，「狭窄なし」「狭窄あり」と

もに，文字サイズの効果はみられなかった（｢狭窄なし」(F

(3,39)=1.40, p>0.10),「狭窄あり」(F(3,39)=0.25,

p>0.10))｡

2．狭窄なし

「狭窄なし」条件の読速度の記述統計量を表2に，そのグ

ラフを図2に示した。表示形式（4水準）と文字サイズ（4

結 果

表2 「狭窄なし」の記述統計量(n=14)

1 ．基礎調査および基礎データ

実験協力者14名の視力値はIogMAR視力0.8～1.25で

あった。半径5．の視野狭窄条件については，日用視野の結

果，上下左右に5．ずつの狭窄状態が認められた。臨界文字

サイズは文字の高さに張る視角で0.13｡～0.26.であった。文

文字サイズ

1.1。 1.7。0.7。 2.6。
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表1基準データの結果(n=14)

狭窄な.し．試行回別

1回目 2回目 3回目 4回目

平均

不偏標準偏差

６
４

３
１

１
４

４ ４
４

３
０

４
４

３
６

７
６

４
３

４ ５
２

９
７

５
３

４

上段が平均値，下段が不偏標準偏差

(文字/分）文字サイズ別

０
０
０
０
０
０
０

０
０
０
０
０
０

６
５
４
３
２
１

遡
脳
鵬

0.7。 1．1。 1.7｡ 2.6。

平均

不偏標準偏差

４
６

７
７

２
４

４ ５
０

７
３

３
３

４ ８
０

９
３

３
４

４ ７
８

９
２

４
４

４

狭窄あり試行回別

1回目 2回目 3回目 4回目

平均

不偏標準偏差

０
０

６
８

９
５

３ ３
４

４
４

１
７

４ ０
７

７
９

０
６

４ ４
８

Ｇ
ｄ

０
１

２
５

４

文字サイズ別
2.6 （。）0．7 1．1 1.7

0.7･ 1.1。 1.7｡ 2.6。

文字サイズ
平均

不偏標準偏差

２
７

４
１

０
７

４ ９
７

２
４

１
４

４ ９
１

１
３

１
７

４ ７
３

８
５

０
６

４

図2 「狭窄なし」の結果

狭窄なし条件の読速度の結果を示した折れ線グラフ。縦

軸は読速度(文字/分,CPM),横軸は文字サイズを示す。

○：ズーム(ZM),4:リフロー(RF),D:リニア(LN),
◇：切片化(SP)をあらわす。縦棒は不偏標準偏差を示す。

1回目から4回目までの基準データの平均値および不偏標準偏差を示し

た表。上段が狭窄なし条件，下段が狭窄あり条件である。それぞれの条

件に試行回別と文字サイズ別の結果を示した
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リフロー・リニア＞切片化であった（5％水準)。すべての

文字サイズ条件で一貫してリフローとリニアの間に有意差

はみられず，リフローとリニアは切片化より速かった。

ズームの読速度は文字サイズの拡大に伴い，ほかの表示形

式よりも遅くなっていた。

各表示形式条件における文字サイズの単純主効果がみら

れたのは，ズーム形式のみであった（表3)｡Holm法によ

る単純主効果の結果, 0.7o .1.1o ･ 1.7｡>2.6.であった。

3．狭窄あり

シミュレーションを施した「狭窄あり」条件の結果の記

述統計量を表5に，そのグラフを図3に示した。表示形式

(4水準）と文字サイズ（4水準）による二要因実験協力

者内分散分析を行った結果，有意な交互作用がみられた

水準）による二要因実験協力者内分散分析の結果，交互作用

がみられた(F(9,117)=10.883, p=0.000,772=0.078)。

交互作用が有意であったため，各水準における単純主効果

について検討した（表3)。すべての文字サイズ条件におけ

る表示形式の単純主効果が有意であった。すべての文字サ

イズ条件において表示形式の単純主効果が有意であったた

め,Holmの多重比較を用いて下位検定を行った（表4)。

文字サイズ0.7.条件では，ズーム・リフロー・リニア＞切

片化が有意であった（5％水準)。文字サイズ1.1.条件では，

0.7..条件に加え，リニア＞ズームであった(5%水準)。文

字サイズ1.7.条件では，リフロー・リニア＞切片化，リフ

ロー・リニア＞ズームが有意であった（5％水準)。文字サ

イズ2.6｡条件では，リフロー・リニア・切片化＞ズーム，

表3単純主効果の結果（狭窄なし）

自由度1 自由度2 F p 772

0,7.における表示形式の単純主効果

1.1.における表示形式の単純主効果

1.7。における表示形式の単純主効果

2.6.における表示形式の単純主効果

ズーム形式における文字サイズの単純主効果

リフロー形式における文字サイズの単純主効果

リニア形式における文字サイズの単純主効果

切片化形式における文字サイズの単純主効果
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表4多重比較の結果

狭窄あり狭窄なし狭窄あり狭窄なし

表示形式：ズーム文字サイズ:0,7。
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ン

２1.1o
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1.7.
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n.s
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RF

n.s，
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ｎ
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１

○
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表示形式：リフロー文字サイズ：1.1。

ｏ
Ｓ
Ｓ

〃
ｎ
ｎ

ｌ 仔
ン
ン
ン

２1.1。 1.7｡ 2.6。 。
、
己

１
，

１
卵
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嘩
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く
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唖

皿
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亜
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ン
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n.s， ⑨
。
。

７
１
７

０
１
１

○
○
○

７
１
７

０
１
１

ZM

RF

LN

郵
旺
皿

5％水準での

単純主効果なし

表示形式：リニア文字サイズ：1.7。

2.6.

＞

、.s

n.S

1.1。 1.7。 2.6。 Ｄ
Ｆ
Ｄ

勺
』
ｎ

ｌ ｏ
Ｓ
Ｓ

７
ｎ
ｎ

ｌ
野
く
恥
恥

唖
く

叩
く
咽Ｉ

唖
く

皿
く
咽Ｉ

諏
恥
シ
シ

○
○
。

７
１
７

Ｑ
Ｌ
１

○
○
○

７
１
７

０
１
１

郵
匪
皿

加
睡
皿

5％水準での

単純主効果なし

表示形式：切片化文字サイズ：2.6。

1.1。 1.7。 2.6。1.1。 1.7。 2.6。唖
く

皿
く
咽Ｉ

深
く
恥
恥

皿
く
鴫Ｉ

罪
く
シ
ン

唖
く ○

○
○

７
１
７

０
１
１

○
○
○

７
１
７

０
１
１

麺
唖
酬

加
唖
皿

5％水準での

単純主効果なし

5％水準での

単純主効果なし

＜及び＞は5％水準の有意差を示す，、.S.は有意差なしを示すZM:ズーム,RF:リフロー, LN:リニア, SP:切片化
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表5 「狭窄あり」の記述統計量(n=14)
(文字/分）

文字サイズ

1.1。 1.7。
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文字サイズ
上段が平均値，下段が不偏標準偏差

図3 「狭窄あり」の結果

狭窄あり条件の読速度の結果を示した折れ線グラフ。縦

軸は読速度(文字/分,CPM),横軸は文字サイズを示す。

○：ズーム(ZM),A:リフロー(RF),D:リニアLN),
◇：切片化(SP)をあらわす。縦棒は不偏標準偏差を示す。

表6単純主効果の結果（狭窄あり）

自由度1 自由度2 F P 772

0.7°における表示形式の単純主効果

1.1｡における表示形式の単純主効果

1．7．における表示形式の単純主効果

2.6。における表示形式の単純主効果

ズーム形式における文字サイズの単純主効果

リフロー形式における文字サイズの単純主効果

リニア形式における文字サイズの単純主効果

切片化形式における文字サイズの単純主効果
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(F(9, 117)=9.209, p=0.000, 772=0.035)。有意な交互作

用が認められたため，単純主効果について検討した（表

6)。有意差のみられた条件についてHolmの多重比較によ

る下位検定を行った（表4)。各文字サイズ条件における表

示形式の単純主効果について述べる。文字サイズ0.7.条件

における表示形式の大小関係は，ズーム＞切片化のみで

あった（5％水準)。文字サイズ1.1.条件，1.7.条件，2.6．

条件における表示形式の大小関係は，リフロー・リニア・

切片化＞ズームであった（5％水準)。

表示形式の各条件における文字サイズで単純主効果がみ

られたのは，ズーム形式・リフロー形式およびリニア形式

であった（表6)。ズーム形式では, 0.7｡>1.1o ･1.7°・

2.6., 1.1°・1.7.＞2.6.であった（表4)。リフロー形式で

は, 0.7｡･1.1｡･ 1.7｡>2.6。であった。リニア形式では，

0.7｡>2.6.であった。

4．読速度比

狭窄の影響を明らかにするために，読速度の結果を「狭

窄あり／狭窄なし」の式にあてはめ，「読速度比」を算出し

た。14名分の読速度比を平均値土1SD内の「不変群」と，

平均値-1SDより小さい「狭窄なし優位群｣，平均値+1SD

より大きい「狭窄あり優位群」の3グループに分けて分析

した。結果を図4に示した。各表示形式（4条件）および

文字サイズ（4条件）の16条件で1×3のX2検定を行った。

ズーム形式では1.1｡(X2(2)=10.858, p<0.01), 1.7｡(X2

(2)=6.143, p<0.05), 2.6｡(X2(2)=13.001, p<0.05)で
有意な偏りがみられた。ライアンの名義水準を用いた多重

比較の結果，文字サイズ1.1。と2.6.では，狭窄なし優位

群＞狭窄あり優位群となり（α＝0.05)，1.7.では有意ではな

かった。リフロー形式では2.6｡(X2(2)=10.858, p<0.05)

で有意な偏りがみられた。ライアンの名義水準を用いた多

重比較の結果，狭窄なし優位群＞狭窄あり優位群であった

(α＝0.05)。

考 按

デジタル・リーディングにおける四つの表示形式と四つ

の文字サイズが読速度に与える影響を，視野狭窄シミュ

レーションを施さない「狭窄なし」条件と，シミュレー
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リフローは画面幅の視線の移動を要するのに対し，リニア

は文字を動かして視野内に入れることができるためリフ

ローほど視線の移動を要さない点である5,8)。リフロー条件

での実験協力者の内省報告には「視野に文字を送り込んで

読む｡」と答えた者がいた。今回の実験で設定された文字サ

イズの範囲ではリフローの際の視線の移動の効果が読速度

を下げるほどの影響をもたなかったことがリフローとリニ

アの間に有意差が生じなかった理由であると考えられる。

本実験の視野狭窄は半径5．，最大の文字サイズは2.6.であ

るため，「狭窄あり」条件において，最大の文字サイズ条件

で視界に4文字入る状態であった。視界に入る文字が6文

字を低下すると停留時間の延長が認められるといった報告

がある9)が，今回の条件では，リフローでの視線移動がリ

ニアよりも読速度を低下させるほど影響を及ぼさなかった

ものと考えられる。

「狭窄なし」におけるズーム条件では，文字サイズ0.7｡･

1.1.ではリフローとの間に読速度の有意差はないが，1.7..

2.6°ではリフローよりも遅かった。「狭窄あり」では，1.1.以

上でリフローよりもズームの読速度が遅かった。ズームと

リニア間での読速度の有意差は「狭窄なし」「狭窄あり」の

両方で, 0.7.ではズームの読速度との間に有意差がみられ

ず，1.1°・1.7..2.6.ではリニアよりもズームの読速度が遅

かった。ズームは0.7.では横スクロールは不要だが, 1.1.以

上では横スクロールによる行の行き来のスクロール操作を

要し，文字の拡大に応じてその距離は長くなる。この点で

リフローやリニアのような一方向のスクロール条件よりも

不利になる3)。しかし，その影響の受け方は，「狭窄なし」

では，リニアよりもリフローの方が小さい文字サイズから

あらわれ，「狭窄あり」では，同じ文字サイズからあらわれ

た。これは，リフローは上下スクロールを伴なう点と，画

面幅一杯に視線を動かす必要があるのに対し，リニアは文

字を横一直線に動かし視線の移動幅をリフローほど大きく

する必要がない点でリフローよりもリニアの方が文字サイ

ズの拡大に対して効率を上げられたことが考えられる。先

行研究では，実際にリニア表示の眼球運動を測定し，左右

を往復する眼球運動がほとんど生起していないことが確認

されている5)。また，拡大読書器を利用して横一直線に文字

列を自動で動かして読書した場合，視運動性眼振がみられ

るとの報告もされている8)。今回の実験においても，リニア

表示は視運動性眼振を用いていたことが考えられるため，

リフローが画面幅一杯に眼球を動かすのに比して，リニア

はそこまでの振幅はなかったものと考えられる。0.7.から

1.1.に文字が拡大された際，ズーム形式では狭窄なしでは

狭窄ありほどの読速度低下がみられていない。それは，

ズーム条件における文字サイズの単純主効果で，狭窄なし

では0.7｡と1.1｡に有意差がないのに対し，狭窄ありでは，

1.1.は0.7.の読速度より遅いことから支持される。しかし，

ズーム形式の読速度は狭窄なし条件においても0.7.から
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図4 「読速度比」の結果(n=14)

ロ：平均値士1SD,D:平均値-1SD未満（狭窄ありく

なし)，■：平均値+1SDより大きい値（狭窄あり＞な

し）を示す。

*p<0.05, **p<0.01

ションを施した「狭窄あり」条件とで検討した。

実験協力者の語彙力推定テストの結果は，28,887～49,900

語であった。語彙力の推定方法が異なるため，あくまでも

参考値ではあるが，「図説日本語」では2～4万語が中学レ

ベルとされている (http: //www.kecl・ntt.co.jp/cgi-bin/

goitokusei/log-new3.cgi)。今回利用した刺激文は中学校の

教科書を利用していたため，実験協力者の語彙力は本実験

に参加するのに妥当であったと解釈した。

基準データの結果より，「狭窄なし」条件は順序効果がみ

られた。本実験では順序効果を相殺するために文字サイズ

の順序をランダム化し，各文字サイズ条件のなかで表示形

式条件をランダム化して順序を割り振った。よって，試行

回数ではなく，文字サイズ別に基準データを分析した結果，

文字サイズ要因の効果は有意でなかった。このことから，

文字サイズをランダムに割り当てたことにより，文字サイ

ズへの順序効果は抑制できたものと考えられる。

「狭窄なし」条件・「狭窄あり」条件において，四つすべ

ての文字サイズでリフローとリニア間に読速度の有意差5％

以下の差がみられなかった。リフローとリニアの操作上の

共通点は，リフローは上下スクロールのみ3)，リニアは左右

スクロールのみ5)と，どちらも読み進めるのに，縦か横の

みの一方向のスクロールで操作可能な点である。相違点は，

-30-

＊＊

ヨ■■■

■旧■

■|ﾛ■

Ⅱ

I

|’
|’

E

■ ﾛ■

ﾛに ■■■ ■



I

氏間和1二 31

1.1｡で若干の低下はみられており，それが，リニア形式と

ズーム形式の読速度に先に有意差となってあらわれたと考

えられる。狭窄あり条件の場合は，ズーム形式で読書する

場合に狭い視野で一行を読み，行頭へのバックスクロール

の際は狭い視野で行を追視するといった点で狭窄なし条件

よりも負荷が大きい。その影響が，狭窄あり条件でのズー

ム形式のときの0.7｡>1.1｡の読速度の有意差となり, 0.7°か

ら1.1｡に文字ｻｲズが拡大した際ﾘﾌﾛｰ形式とﾘﾆｱ

形式の両方よりもズーム形式の読速度が有意に低下した原

因であると考えられる。その際リニア形式は狭窄あり，

狭窄なしのどちらの条件においても，視運動性眼振で読書

をしており，1.1.程度の拡大では視野の狭窄の影響を受け

にくかったことが，狭窄なし条件で文字サイズ1.1.におい

てズームとリフロー形式の読速度に有意差をもたらさな

かったことも考えられる。1.1｡というサイズは本研究で設

定した条件の一つなので，絶対値で捉えることは避けなけ

ればいけないが，ズーム，リフロー，リニアの各形式が読

速度に与える定性的効果は，狭窄ありと狭窄なしとの間で

は異なった性質でみられるものと考えられる。

切片化形式は，「狭窄なし」では，すべての文字サイズに

おいてリフローとリニアよりも読速度が遅く，「狭窄あり」

では，すべての文字サイズにおいてリフローとリニアの読

速度との間に有意差はみられなかった。切片化形式は文字

の表示を更新するのにタップを行う必要があることと，文

節が断片化されることの二点が読速度を低下させる原因で

あると考えられる。「狭窄なし」において，リフローとリニ

アよりも一貫して切片化形式の読速度が遅かったのは，こ

れらの影響があらわれた結果であると考えられる。ESPは

RSVPと比較して, LVの低速読者には読速度を速くする点

で有効であり，高速読者にとってESPはRSVPと比較し

て，読速度に抑制的に作用するといった報告がある6)。本実

験の読者は0.7.のズーム形式が400CPM前後と比較的速い

読者であったため，4種類の表示形式のなかの一つとして切

片化は低速度で安定し，本実験で設定した文字サイズの幅

においては文字サイズが読速度に影響を及ぼさなかったこ

とが考えられる。これに対して，「狭窄あり」ではリフロー・

リニア・切片化の形式間の読速度に有意差がみられなかっ

た。これは，視野狭窄状態となり，視野に収まる文字数が

制限されることにより，リフローやリニアにおいて視界に

断片的に文字が入る状態となり，切片化形式に近い読みに

くさが影響したためと考えられる。0.7.条件で切片化形式

がズーム形式よりも読速度が遅くなっているが，そもそも

0.7.条件での表示形式の単純主効果の効果量は0.002である

(表6)｡Cohenの規準によれば，〃2は0.01で小さい効果量

である'0)ため， それと比較するととても小さい値である。

そのため，この単純主効果は無視できるという考え方も可

能である。そう解釈するならば, 0.7｡の文字サイズにおい

て，ズーム・リフロー・リニア形式では視界に入る文字数

が十数文字に制限され，それが切片化と同じような読みに

くさを生じたため，同等の読速度であったと考えられる。

文字サイズが拡大され1.1.以上になると，ズーム条件にお

いては，横スクロール操作を必要とし，それ以降，文字拡

大とともにその影響が大きくなり，ズーム条件のみにおい

て読速度が低下していったと考えられる。

各表示形式における文字サイズの単純主効果は，狭窄な

し条件では，ズーム形式で2.6.が0.7｡ ･ 1.1｡ ･ 1.7｡より遅

かった。狭窄あり条件では，ズーム形式では狭窄なし条件

に加え, 0.7.よりも1.1｡･1.7°の間においても読速度が低下

した。このことは，ズーム形式における視野狭窄の影響が，

狭窄なしよりもより小さい文字の拡大から生じていること

をあらわす結果であり，表示形式の単純主効果と一致する

結果である。更に，狭窄あり条件では，リフロー形式にお

いで､2.6.条件は0.7｡･1．1｡ ･ 1.7．よりも読速度が有意に遅
々全

く，リニア形式では0.7．よりも2.6｡で読速度が有意に遅

かった。どちらの表示形式も読書時にサッケードを要する

表示形式であり，文字の拡大により視線を動かす量が増加

し，同時に視界に入る文字数が相対的に減少することが理

由であると考えられる。0.7.条件で表示形式の単純主効果

の効果量がとても低いことからも，その理由は支持される。

読速度比の結果は，ズーム形式では1．1．．1．7．．2．6．で，

リフロー形式では2.6.で，不変群，狭窄なし優位群，狭窄

あり優位群の割合に偏りがあるという結果であった。下位

検定では，ズーム形式では1．1．．2．6．， リフロー形式では

2.6｡で，狭窄なし優位群が狭窄あり優位群より割合が大き

い結果となった。このことは，表示形式の単純主効果で，

より小さな文字サイズから狭窄あり条件でリフロー形式よ

りズーム形式の方が読速度が低下したことや，文字サイズ

の単純主効果では，ズーム形式で狭窄あり条件の方がより

多くの文字サイズで有意差がみられたり，リフロー条件で

も文字サイズの単純主効果が有意であったことと一貫して

いる。その理由は前掲のとおりであるが，ズーム形式は文

字拡大により生じる横スクロール，バックスクロール操作

と，その際の追視といった負荷が，狭窄あり条件でより大

きく影響したものと考えられる。その次に視野狭窄の影響

が大きかったのはリフロー形式で，リフロー形式も横スク

ロールはないものの，画面一杯の眼球運動および視線の改

行運動(remmsweep)はリニア形式や切片化形式にはみら

れない負荷であり，それが狭窄あり条件で影響したものと

考えられる。

本実験条件において以下のことが明らかとなった。なお，

文字サイズは本実験で設けられた四つの条件においての解

釈である点と，視野狭窄が半径5｡の設定である点に注意す

る必要がある。

狭窄がある場合と狭窄がない場合の両方の条件で，文字

サイズと表示形式は読速度に影響を及ぼす。

ズーム形式は，「狭窄なし｣，「狭窄あり」の両条件で，文
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字拡大により読速度は低下するが，狭窄あり条件の方がよ

り小さな文字拡大からその影響がみられる。

リフロー形式とリニア形式は，「狭窄なし」と「狭窄あ

り」の両条件で読速度に有意差がみられない。

切片化形式は，「狭窄なし」においては，リフロー・リニ

アの両条件より読速度が遅く低速で安定しているが，「狭窄

あり」においては，リフロー・リニアの両条件との間に読

速度の有意差がみられない。このことは，0.7｡～2.6.の文字

サイズで文字サイズの影響を受けない。

読速度比より，文字拡大に伴って読速度に抑制的に効果

を示すのは，四つの表示形式のなかではズーム形式が最も

強く，次いでリフロー形式である。

本研究では，視野が正常な状態と，半径5．の狭窄状態と

で比較していることと，文字サイズは0.7.から2.6.の4段

階であるため定量的な結果の解釈は行えず，あくまでも定

性的な解釈にとどめる必要がある。5．という一つの視野狭

窄状態についてシミュレーションし，その有無の条件を設

定して読速度への影響を検討した。その結果，上記のこと

が明らかとなった。今後は，視野狭窄のバリエーションを

増やし，表示形式と文字サイズの影響をより定量的にする

ことと，実際のロービジョン当事者を実験参加者とした検

証実験を実施することを通して，より視野狭窄の状態に最

適化されたデジタル・リーディングの環境設定を検討して

いく必要がある。
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