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目的：臨界文字サイズ(criticalprintsize,CPS)前後で読書速度が大きく変化する要因として，単語認識時間

に着目し，単語認識時間に及ぼす視力と文字サイズの影響を調べる。

方法：単語認識時間の指標として，音読潜時を計測した。音読潜時を従属変数とし，視力（晴眼状態とシミュ

レーテッドロービジョン状態）および文字サイズ(cPS前後の5サイズ）を2要因とする要因計画法を用いた。

結果：分散分析の結果，視力は有意な効果を示さず文字サイズが有意な効果を示した。多重比較の結果,CPS

未満のサイズの文字で音読潜時が延長していた。

結論:CPS未満のサイズの文字で音読潜時が延長したことは,それらのサイズの文字ではprolongedviewing

が起こることを示す。CPS未満のサイズの文字で読書速度が低下する一因が，単語認識時間の延長であることが

示された。 （眼紀58：274-278, 2007）
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Pumose:Toinvestigatetheh"othesisthatanincreaseinwordrecognitionlatencyisafactoraffectingthe

remarkabledecreaseinreadmgspeedasthecharactersizebecomessmallerthanthecliticalprintsize(CPS).

Methods:Oralreadmglatency(thedependentvariable),asurrogateforwordrecognitionlatency,was

measuredundernormalconditionsandunderconditionssimulatingcloudmgduetocataractmr5charactersizes(the

CPS,2charactersizeslargerthantheCPS,and2charactersizessmallerthantheCPS).

Results:Analysisofvaliance(ANOVA)showedthatalthoughreadinglatencieswerelongerundersmulated

low-visioncondinonsthanundernormalvisioncondition,charactersize,butnotvisualacuity,hadthemainenect.

Conclusions:Inthisstudy,readinglatencieswerelongerfOrprintsmaUerthantheCPS,whichweshowedcould

beexplainedbyalongerviewmgtimefOrsmallerprint.Thelongertimerequiredforrecognitionofeachword

explainstheslowerreadmgspeed. (FoHaOphthalmolJpn58:274-278,2007)
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平均値を最大読書速度(maxim'unreadingspeed以下MRS)

とし,MRSで読める最小の文字サイズを臨界文字サイズ

(criticalprintsize以下CPS)とし，更に文字サイズを小

さくしたときにぎりぎりで読める文字の大きさを読書視力

(readmgacuiW以下RA)とし，これらの値を読書プロファ
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一般的に文字の大きさを操作して読書したとき，ある大

きさの範囲で読書速度が安定する。このときの読書速度の

別刷請求先：811-4192宗像市赤間文教町1-1福岡教育大学障害児教育講座氏間和仁

Reprintrequeststo:KazuhitoUjima DeptofSpecialEducation' FukuokaUnivofEducation

1-1BunkyGmachi,Akama,Munakata811-4192,Japan



氏間手口仁他 275

イルとした研究が行われている1,2)。臨床でCPSやMRS,

RAを求める読書テストが開発され3-5),その結果を参考に

した読書の支援がロービジョンの人々のリハビリテーショ

ンや教育において行われ，成果を挙げている6.7)。

ロービジョン者の読書速度に関する研究では8)コントラ

スト低下による影響が要因の一つとして大きく , Shrinking

VisualSpan仮説やProlongedViewing仮説で説明されてい

る。後者はword-recognitionpme (以下単語認識時間）の

延長を読書速度低下の根拠にしている。

日常的に，小さい文字を見る場合，大きい文字と比べて

文字を認識するのに時間を要するようになることを経験す

る。この場合も単語認識時間の延長がかかわっていると考

えられる。このことはロービジョンの状態においても同

様であると考えられる。アルファベットの研究によると，

読書速度に影響を与えるローパスフィルターの臨界の帯域

が2cycles/characterであることが指摘されている9)。しか

し，日本語は文字の構造の複雑さが多様であり，臨界の帯

域も多様であると思われる。これらのことから，バンガー

ターフィルター9)を用いたロービジョンのシミュレーショ

ン条件とバンガーターフィルターを利用しない条件とを設

定して，文字サイズを操作しながら単語認識時間を測定す

ることにより，ロービジョン状態の読書速度の低下の特性

の一つについても検討できると考えた。また，文字サイズ

を操作しながら単語認識時間を測定した研究は見当たらず，

この点のデータが得られる点でも意義があると思われる。

本研究では単語認識時間を音読潜時で捉える。これは次

の理由からである。音読潜時は文字が提示され，入力・処

理・表出の過程を経て音読されるまでの過程'0)に要する時

間である。文字の大きさを操作しながら音読潜時を測定し

たとき，例えばCPSを下回るほどに文字が小さくなると音

読潜時が延長することが予想される。実験中，処理や表出

の過程に大きな変化があらわれることは考えにくいため，

音読潜時の延長は入力・処理・表出のうち，入力の過程の

延長，すなわち単語認識時間の延長を反映していると考え

られる。

1 ．実験の概要

視力（2水準)，文字の大きさ（5水準）による2要因

(2×5）の被験者内要因計画法による実験である。

視力の要因はバンガーターフィルターをつけないフィル

ターなし条件とバンガーターフィルターを付けるフィルター

条件の2水準とした。フィルターなし条件ではシミュレー

ションゴーグルにガラス板を挿入し，フィルター条件では

そのガラス板にバンガーターフィルター(0.1のOccluSion

Foilフィルター）を貼付した。両条件でゴーグルをかけた

のは視野の影響を排除するためである。

バンガーターフィルターの本来の目的は弱視治療であり，

数字は統制する小数視力値を示している。バンガーターフィ

ルターはロービジョン状態をシミュレーションするのに有

効であることが示されていることから'1)，バンガーターフィ

ルターを使用した。シミュレーション下での読書は，ロー

ビジョンの状態で生活してきた人の状態や個々の視覚特性

を正確に反映できない点で問題があるが，視覚の状態を統

制し，読書に及ぼす影響を明らかにするための有効な手段

の一つである。

文字サイズの要因は, CPSを基準条件（以下CPS条件）

とし，それよりも0.11og大きい条件を+0.1条件, 0.21og

大きい条件を＋0.2条件, 0.11og小さい条件を－0.1条件，

0.21og小さい条件を-0.2条件の5水準とした。文字サイズ

の規定方法は小田ら'2)に準じた。書体はMNREADJテス

トと同様の明朝体を用いた。

刺激は，ひらがなは「あつ’いん，うえ，えい，おう」，

構造が単純な漢字（以下単漢字）は「圧，引，上，永，王｣，

構造が複雑な漢字（以下複漢字）は「篇，陰，植営，横」

を用いた。単漢字のストローク数の平均値は5．2，複漢字の

ストローク数の平均値は15．0であった。ストロークの求め

方は梶原らの研究'3)を参考にした。

都築'4)は音読潜時を測定する際，測定値の分散は音の種

類によって変化することを波形視察から明らかにしている。

同時に音読潜時を測定する際，条件間で語頭の種類をそろ

えることの必要性を指摘している。一方，ひらがなと漢字

の処理過程は異なることが指摘されており15,16)音読潜時へ

の影響も実験的に明らかにされている'7)。本研究は視力の

状態や文字サイズが単語認識時間に与える影響を明らかに

することを目的とし，独立変数を音読潜時としていること

から，刺激文字の大きさ以外の要因や刺激の文字の間の影

響を排除するため，刺激で用いる単語は， 1）語頭を母音

にすることで音読潜時計測の誤差の要因を減らし， 2）文

字構造の複雑さの水準間で用いる音素を同じにすることで

構音過程の要因を排除し， 3）条件間で同じ音素のひらが

なと漢字を用いることでひらがなと漢字の処理過程の要因

を排除するように設定した。

2．実験の手続き

実験協力者はインフォームドコンセントを受け，文書に

署名した視力1．0以上の大学生3名（男1名，女2名，平

均年齢23歳）であった。実験前にMNREAD-JテストでCPS

とMRSを，近距離視力表を用いた実験距離で視力を求め，

刺激文字を提示しながらリハーサルを行った。視距離はフィ

ルターなし条件が3.2m,フィルター条件が0.4mであった。

実験協力者の前額部は台で固定された。

刺激はWmdowsのパーソナルコンピュータにあらかじめ

プログラミングされ, 17inch液晶ディスプレイ（解像度

1,024×768ドット ，応答速度8msec)と，リフレッシュレー

ト 75Hzのグラフィックカードで提示された。背景の平均

輝度は158.4cd/m2,文字の平均輝度は1.9cd/m2で，コン

トラストは97.6％であった。液晶ディスプレイとグラフィッ

クカードがもつ表示の遅れの特性をできるだけ排除するた
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3名の実験協ﾉJ者の視力要因別の小数視力(VA) 最大読書速度(MRS),

臨界文字サイズ(CPS)。

MRSの単位はCPM(charactersperminute),CPSの単位はlogMAR
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|､X1 1 音読満時の測定時の波形

音読潜時とディスプレイの状態を祀録した波形。上の波

形がディスプレイの表示状態をあらわし、下の波形が音

声の状態をあらわしている。DisplayedからVoiceまで

を計測して音読満時とした。

炎2 音硫淋時の結果
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視力要lf1 , 文字サイス要I刺の各水準の音読潜時の平均値と標準偏差の値(n=3)

(msec)

1.000
め､ IIIII Imの肺度を光センサーで柚出し，その雨11変化を記

録することでディスプレイの表示状態を捉えた。音声はマ

イクロフォンで検出し‘ その',猫I'三変化を記録することで刺

激提示から実験協力肯の音声出ﾉ]までの時間を記録した。

液IY!ディスプレイの輝度と音声をKEYENCE製データレ

コーダNR20()() (最大llf間分解能1"sec)で記録した。デー
タレコーダのサンプリング間隔は1msecであった。音読潜

時の測定時の波形をlxl lに示した。ディスプレイ表示の閾

値は7Vとし，音読潜時の閏1I111は1Vとした。それぞれ予備

'児験より最も敏感であることと．ノイズの影御を受けない

ことをl'ij立するlli!Iを設定した。

音統潜時のI;|洲は文字構造の複雑さごとに'美施され､ 5

繩類の刺激が提示されると．文字サイズは0.1 10gUNIT小

さくなった。'lill激は．注視点「●」を0.5秒|H|、刺激文字

を2秒間．マスキング刺激「■」（ひらがなでは「■■｣）

を0．5秒間槐示した。視力の条件，文字の禰顛はランダム

に配した。

800

音
読
潜
時

600

400
I I II 1

-0.20 -0.10 CPS +010 +0.20

文字サイズ

|､xI2 音読潜時の結果(n=3)

横1illlが文字サイズ、縦1illlが音読潜時(msec)。フィル

ターなし条件．フィルター条件ともに文字の縮小に伴っ

て音読潜時が延長しているが．フィルター条件に比べフ

ィルターなし条件の方が緩やかである．

CPS:臨界文字サイズ

ーー：フィルターなし，寺：フィルター

結 果

0.10)。視力を独立変数, CPSを従属変数とした分散分析の

結果，視力の効果は有意であった(F(1,2)=157.2,p<0.01)。

表2には音読潜時の平均ll尚と標準偏差の値を示し。平均

値をIxI2に示した。音読潜時は15文字(5文字×3種軸）

実験協ﾉ]背の小激児ﾉﾉII商とMRS, CPSの結果を表1に示

した。視力を独立変数,MRSを従属変数にした分散分析の

結果．祝ﾉJ条件の効県はみられなかった(F(1,2)=7.8,p>



氏間手口仁他 277

(msec)
1,200

になんらかの影響を与えることは知られているが，読書速

度の唯一の説明変数ではないという主張'8)と一貫する結果

であった。

音読潜時における文字サイズの効果は有意であった(p<

0.05)。文字サイズが単語認識時間になんらかの影響を与え

ていることを示している。多重比較の結果,-0.2条件は，

CPSよりも大きな文字サイズ条件より有意に音読潜時が延

長していた。＋0.2条件からCPS条件までは安定して単語

認識が行われるが,CPSを下回ると単語認識時間が延長す

ることを示しており，文字の縮小は単語認識時間を延長さ

せていることが考えられる。Leggeら8)は文字をぽやかし

たときの単語認識時間の延長を，視線の停留時間の延長に

より明らかにしている。同研究では読書速度の低下の理由

を, ShlinkingVisualSpan仮説とProlongedViewing仮説で

説明している。ShrinkingVisualSpan仮説は視覚的注意範

囲の狭小化を指しており, ProlongedViewing仮説では単語

認識時間の延長を指している。本実験の結果は文字サイズ

の縮小においても単語認識時間の延長が起こることを示し

ていると考えられる。すなわちProlongedViewing仮説と

同様の事態がCPS未満の文字サイズにおいても起こってい

る可能性を示唆する結果となった。また，－0．1条件とCPS

条件の間に有意差がみられなかったことから，文字サイズ

がCPSを0.110g下回った程度では，音読潜時は有意差を

見い出すほど延長しないことも示している。

今回用いたCPSはMNREAD-Jテストで測定された。

MNREADJテストでは30文字で構成された文の速読が行わ

れる。同テストにおいて－0.1条件で読書速度が有意に低

下するのは，文字を認識するときのわずかな音読潜時の延

長が，1文読む間に累積することが影響していると考えら

れる。-0.1条件のこのわずかな音読潜時の延長は，-0.1条

件と＋0.2条件との間の有意差が示している。

フィルター条件とフィルターなし条件が単語認識時間に

及ぼす影響であるが，視力の主効果がみられなかったが，

図2からフィルター条件ではフィルターなし条件よりも大

きな文字サイズから音読潜時の延長が生じているように読

み取れる。MNREAD-Jを利用した実践研究'9)はCPSより

も0.1～0.21og程度大きな文字による教材を選択するロービ

ジョンの学生の存在を指摘している。本実験で認められ

た＋0.1条件から延長をはじめる音読潜時の結果と一貫して

おり，このあたりにロービジョンの読書の特徴の一つを見

い出すことができよう。

更に，図3に示したグラフではフィルターなし条件のひ

らがなや単漢字の音読潜時はCPSより小さな文字で，複漢

字条件と比べ緩やかな延長を示している。それに対して，

フィルター条件ではすべての文字の種類において同様の音

読潜時の延長を示している。このことはCPS未満の大きさ

の文字の認識の点で，フィルター条件とフィルターなし条

件の間に相違を含んでいる可能性を示している。

1,000

音
読
潜
時

800

600 両
』
【
〕

ｰ

400

-0.20 -0.10 CPS +0.10 +0.20

文字サイズ

図3，文字の種類別の音読潜時(n=3)

横軸が文字サイズ，縦軸が音読潜時(msec)。すべてに

おいて文字の縮小に伴って音読潜時の延長を確認できる

が，フィルターなし条件の，かな条件と単漢字条件は他

の文字の種類に比べて音読潜時の延長が緩やかである。

÷：フィルターなしかな

一：フィルターなし単漢字

一生：フィルターなし複漢字

寺：フィルターかな

一：フィルター単漢字

一子：フィルター複漢字

分の値を各実験協力者内で平均して扱った。視力条件（2

水準）と文字サイズ条件（5水準）の分散分析の結果，交

互作用はみられなかった。視力条件は主効果を示さず(F

(2,1)=1.8,p>0.1),文字サイズは主効果を示した(F(4,8)

＝6.3,p<0.05)。

LeastSignifcantDifference (LSD)法による多重比較の

結果，文字の効果は－0．2条件>CPS条件,-0.2条件＞

＋0.1条件,-0.2条件>+0.2条件,-0.1条件>+0.2条

件であった(MSe=11513.9,p<0.05)。

文字の種類別の結果を図3に示した。

考 察

本研究は，フィルター条件とフィルターなし条件で文字

の大きさを操作し，音読潜時を用いて単語認識時間を測定

し，読書速度の低下の要因にせまることを目的としている。

CPSにおける視力の効果がみられ，シミュレーション条

件で有意に高値を示した(p<0.01)。このことは，統制註）

が適切に行えていることを示している。

註：独立変数以外の従属変数に影響する要因が存在します。この変数

は二次変数ないし剰余変数といわれますが，この変数が実験結果

に影響しないように条件を制限することを指します。ですので条

件統制ということもあるようです。

今回の場合は、視力の条件の制限がうまくいったことを指してい

ます。

MRSにおける視力の効果はみられなかった。視力が読書
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この点については，今回のデータだけで考察をすすめる

のには限界がある。今後これらの点を明らかにすることに

より, CPSを用いてロービジョンの人を対象にした教育や

リハビリテーションを行う際の配慮事項を，科学的根拠

をもって示せるようになる可能性があると考えられる。
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