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1. は じ め に

我々は，日常生活においてさまざまな大きさ

の文字を読んでいる．文字サイズと読速度の関

係を記述した研究では，文字サイズが大きいと

きには安定して速い速度 (Maximum reading 
speed; MRS)で読めるが，あるサイズ (Critical 
print size; CPS)を超えて小さくなると，読速度

が急に下がっていく
1, 2）

という，二肢の関数（以

下読書関数）が報告されてきた（図1）．

文字の読みやすさは，文字サイズの他にも

様々な要素から決定されるが，本研究では輝度

コントラストをとりあげる．輝度コントラスト

は文字の読みやすさに大きく影響することが知

られ，視角18～33分の閾値付近の文字サイズ

で輝度コントラストを変化させた日本語文を音

読させた実験では，輝度コントラスト単独で読

みやすさが決まることが報告されている
3）
．

小田ら
2）

と同様の手続きを用いて，輝度コ

ントラストと文字サイズをあわせて変化させた

ときの読書パフォーマンスに関する研究から

は，興味深い結果が得られている．Fujitaら 4）

は，10～100%の輝度コントラストの文章を音

読させたところ，輝度コントラストの減少は，

読書関数におけるCPSの拡大を引き起こした

が，読速度の最大値 (MRS)には影響しないこ

とを報告した．

輝度コントラストが低くなるにつれて，

MRSが変わらずCPSが大きくなったというこ

とは，関数そのものの位置が，文字サイズの大

きい側にシフトしたことを示している．しか

し，測定されたコントラスト条件が少なかった

ため，輝度コントラストと読書関数の位置の定

量的関係については検討されていない．Fujita
ら

4）
が測定したよりもさらに低い，輝度コン

トラストが3%のときには，読速度の最大値が

大きく下がることが報告された
5）
．本研究で

は，文章の輝度コントラストと読書関数の定量

的な関係を調べるため，Fujitaら 4）
より広範囲

かつ小さいステップで輝度コントラスト条件を

設定し，読書評価を行った．

2. 方　　　法

2.1　刺激

4文字6モーラの日本語文節を刺激として提

示した．刺激は，常用漢字で構成される二字熟

語の後に，ひらがなの助詞二文字をつけたもの

であった．漢字の二字熟語は，天野・近藤

(1999)6）
から，文字単語親近性が高く (6.24±2016年冬季大会．ベストプレゼンテーション賞．

図1　読書関数の例．
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0.13)，漢字複雑度が中程度 (3.58±0.38) で，

4モーラのもの504個を選出した．ひらがな二字

の助詞はこれら504個の二字熟語と組み合わせ

た際に違和感のないことを，日本語母語話者の

大学院生の評定者3名が独立して確認した26個
であった．漢字の二字熟語504個とひらがな二

字の助詞26個を組み合わせた日本語文節13,104
個を用意し，その中からランダムにピックアッ

プして提示した．刺激のフォントはヒラギノ角

ゴシックW3で，文字間隔はベタ打ちであった．

文字の大きさは，視角3.09～61.93分，0.1 log
刻みで16段階用意した．背景輝度をディスプ

レイの最大輝度である78.14 cd/m2
に固定し，

文字の輝度を変えて輝度コントラストを調整し

た．輝度コントラストは 3～99%で，0.15 log
刻みの11段階であった．

2.2　装置

文字刺激の表示には，27 inchのEIZO製カ

ラー液晶ディスプレイ CX241-CN（解像度

94 ppi）を使用した．実験の制御には，Apple
製 Mac mini 2.3 GHz を 用 い た．制 御 OS は

Xubuntu14.04LTS, 刺激提示および音読時間の

計測には，GNU OctaveとPsychtoolbox-3を使

用した．

2.3　実験参加者

視覚正常の日本語母語話者6名（平均22.17±
1.94歳，平均小数視力1.25±0.16）が実験に参

加した．屈折矯正の有無は問わなかった．すべ

ての参加者は，事前に実験内容を説明され，書

面にて同意をしたうえで実験に参加した．

2.4　手続き

実験参加者は顎台で視距離300 cmに固定さ

れた．画面の中央に文字と同じサイズの正方形

を四文字分，注視点として表示した．実験者が

コンピュータのキーボードを押して，最大サイ

ズの文節を提示し，参加者はできるだけ速く正

確に提示された文節を音読した．文節の中で読

めない文字があった場合は，その部分を「ナン

トカ」と読むように指示された．この方法に

よって，参加者の音読が終わったタイミングで

実験者がもう一度キーボードを押し，画面を注

視点に切り替えた．文節が表示されてから注視

点に切り替わるまでの時間が，参加者の音読時

間として記録された．誤読数は記録せず，提示

文字数4文字を音読時間（秒）で除し60を乗

じて，1分間あたりの読速度（文字／分）を算

出した．以上を1試行とし，参加者が一文字も

音読できなくなるまで0.1 logずつ文字サイズ

を小さくしながら，試行を繰り返した．これを

1セッションとして，セッション内では刺激の

輝度コントラストは1種類に固定された．すべ

ての輝度コントラスト条件を測定するのを1ブ
ロックとし，一人の参加者につき，測定日を変

えながら15ブロック程度測定を繰り返した．

繰り返す場合，輝度コントラストの提示順は毎

回ランダムに入れ替えた．

3. 結果と考察

実験参加者ごとに，輝度コントラスト条件ご

と，刺激文字サイズごとに全ブロックで得られ

た読速度を平均して，読書関数を求めた．参加

者のうち 2 名の結果を図 2に示す．下記の

Weibull曲線を�tし，読書関数のパラメータを

推定した．

 y＝m3* （1－exp（－（(10x)/m1）m2
））

m1は曲線の x軸（文字サイズ）上の位置

(Location of Reading Function; LRF)，m2 は 曲

線の傾き，m3はy軸（読速度）の最大値(MRS)
を推定するパラメータである．輝度コントラス

トによって，読書曲線の傾きや最大値の推定値

に大きな違いはなかったため，輝度コントラス

ト99%のm3とm2を定数として代入し，すべて

の輝度コントラスト段階のLRF(m1)を推定した．

本研究の結果は，輝度コントラスト99～10%
の文章で，輝度コントラストが低くなると曲線

そのものが大きな文字サイズ側にシフトすると

いう先行研究
4)
の報告を支持した．また，輝度

コントラストが減るごとにLRFが単調に大き

くなっており，両者の関係は log–logで，ほぼ

線形の関係にあった．

個人によって，輝度コントラストとLRFの

関係式の切片や傾きが違っていた．LRFは読速



— 92 —

度が最大値 (m3)の約 64%になる文字サイズ

で，閾値に近いサイズであると推測できる．認

知閾には個人の視力が影響するので，個人の最

小分離角 (MAR)を独立変数として回帰分析を

行った．切片，傾き共にMARが有意に影響し

ていた（表1，表2）．回帰直線の定数項が有意

でないので，傾きも切片も，単純にMARに比

例して決まっていた．

輝度コントラストの，LRFの値への影響を，

人間のコントラスト感度関数から考察する．コ

ントラスト感度関数は，どの網膜空間周波数

(cycles/degree)で，どのくらい低い輝度コント

ラストまで検出できるのかを記述したものであ

る．この関数を輝度コントラストからみると，

輝度コントラストの低下によって，解像できる

最大の網膜空間周波数が低周波側にシフトする

という関係が読み取れる．一方，文字の認識に

重要なのは，単一の物体空間周波数帯域である

と い わ れ て い る（約 3cycles/letter, Critical 

band7）
）．これらを総合すると，輝度コントラ

ストが低下したときに文字を読み取るために

は，Critical bandが，低周波の網膜空間周波数

帯域で符号化されなくてはならないのではない

か．文字のCritical bandと，網膜空間周波数の

コントラスト感度という二つの制約によって，

低コントラストになるほど，大きな文字サイズ

側に読書関数の位置がシフトするという現象が

引き起こされたのではないかと推察される．

そこで，刺激コントラストを感度に変換し，

一般的な人間のCSF8）
から，その感度が実現で

きる最大の網膜空間周波数 (cpd)を推定して，

当該網膜空間周波数が3 cplの物体空間周波数

を符号化できるようなサイズを予測LRFとし

て算出した．本研究では，個人ごとのコントラ

スト感度関数は測定せず，一般的なCSFを使っ

たので，個人差を説明する変数としてMARを

投入し，予測LRFおよび実験参加者個人の

MARから個人ごとに得られたLRFの値を線形

図2　参加者2名分の読書関数．

表1　輝度コントラストとLRFの関係式における切片へのMARの影響．

表2　輝度コントラストとLRFの関係式における傾きへのMARの影響．
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に説明できるか試みた．調整済みR2
は0.860と

非常に高く（表3），LRFは，文字認識に重要

な物体周波数帯域 (cycles/letter)と，網膜空間

周波数 (cycles/degree)のコントラスト感度から

説明可能であることが示唆された．

本研究では，文章の輝度コントラストによっ

て読書関数のパラメータ，特に位置パラメータ

がどのような影響を受けるか検討した．本研究

で測定した輝度コントラストの範囲では，輝度

コントラスト低下によって読速度の最大値や読

書関数の形は変わらず，読書関数の位置パラ

メータが文字サイズの大きい側にシフトしてお

り，Leggeら 5）
，Fujitaら 4）

の先行研究の結果

を再確認した．また，Critical bandが符号化で

きる最大網膜空間周波数がLRFを説明できる

ことが示され，文字を読むためには単一の物体

空間周波数帯域 (3 cpl)が重要であるという先行

研究 (7)を支持した．

Leggeら 5）
では，輝度コントラスト3%の文

章においては，文字サイズの大きいときの読速

度の最大値も輝度コントラストの高い条件に比

べて低下していた．さらに，輝度コントラスト

が3%のときには，読速度の関数の形が高コン

トラストのときと違っており，提示文字が10度
以上の大きなサイズであった場合に読速度の低

下がみられた．本研究で実施した輝度コントラ

スト3%の文章における読書関数は，高コント

ラストのときとおなじパラメータで�tできたた

め，本研究で実施した文字サイズの範囲では，

読書関数の形は大きく変わっていなかった．し

かし，本研究では最大文字サイズが1度程度で

あり，文字サイズが大きくなったときにも関数

の形が同じであるかは測定できなかった．輝度

コントラストが3%のときには，人間のコント

ラスト閾により近い刺激を観察することになる

ので，本研究で得られた結果とは別の形の関数

が得られる可能性が示唆されている．提示文字

サイズと輝度コントラストの範囲を広げるなど

して，さらに検討することが必要である．
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表3　予測LRFと個人のMARから個人のLRFを予測するときの係数および説明率．


