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要旨  視力の低下によって読書が困難な弱視者（ロービジョン）の読書を支援する電子拡大読書システムの開発
を目指し，本研究ではその基礎研究として視覚能力の評価を試みた．具体的には，数秒ごとに移動する黒点のテ

レビ画像を刺激として被験者に提示した．黒点の大きさを変化させたとき，視覚能力として 1）黒点を注視する
能力，2）黒点の動きに瞬時に追随する能力の 2種類の能力を計測した．黒点を注視する能力は，注視点の定常信
号波形の標準偏差（揺らぎ）で評価し．他方，黒点へ瞬時に追随する能力は視線移動の過程を潜時と視線移動時

間によって評価した．その結果，上記 2種類の能力は被験者の視力（ランドルト環を用いて調査されたもの）に
関係があることが示唆された． 
 

1 はじめに 
拡大読書器[1]（CCTV Reading System）とは，視力の低
下した高齢者や弱視者が読書をする際に，電子的に文字

の拡大提示を行う支援システム（機器）のひとつである．

しかし，これまでの拡大読書器では文字の拡大率は使用

前にあらかじめ設定しなければないこと，書物の方を手

動で動かさなければならないこと，低視力の原因によっ

て異なる各人の見え方に対応できないこと等，必ずしも

使い勝手のよい支援技術[2]とはなっていない． 
利用者が求める拡大読書器の利点とは，気軽に読書が

行えるという利便性の他にも，利用者が自力で書籍の朗

読を行えるためにプロイバシー保護や朗読補助者の負担

軽減などという利点が挙げられる．したがって，“見る”

という行為のみで適切な拡大率が自動設定され，円滑な

読書支援を提供することで，利用者および朗読補助者の

ストレスをより軽減する支援機器となるはずである．つ

まり，読書する際の注視点の動きからそのヒトの“実体

視力”を評価して個々の利用者に最も適切な拡大率で書

物の内容を提示して読書を進め，停留などの注視点の動

きから拡大や縮小などの制御を行うことでストレスの少

ない読書を支援するという考え方である． 
我々はこれまで，注視点をリアルタイム計測すること

により，キーボードやマウスを操作することなくパソコ

ンを使用するシステムに関する基礎研究を行ってきた[3-7]．

本研究では，電子拡大読書器の制御情報として利用する

ことを念頭におき，両眼視力 0.04～1.5の視力を有する被
験者の注視特性解析を行った．図 1 にその位置付けを示
す通り，モニタ画面に提示された指標の注視点特性と視

力の解析を健常者および弱視者で行うことにより，弱視

者支援用電子拡大読書器（Adaptive Viewer for Low vision 

Patients，以下，AVLP と呼ぶ）の適切な制御情報を得る
のが本研究の目的である． 
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図 1 本研究の位置付け 

2 実験方法 
2.1 実験環境 
本研究の注視点検出装置としては，ゴーグル型検出

器を中核とする注視点検出システム（竹井機器工業社

製Talk EyeⅡ）を用いた．このシステムは，瞳孔反射
光と角膜反射光の方向から視線方向を検出計測する角

膜反射法を用いて眼球運動を検出するものである．実

験システムの概要を図 2に示す． 
本研究では，AVLP の開発に必要な基礎データを取
得するため，より雑音の少ないデータが望まれる．し

たがって，計測時において頭部などの身体の揺れが眼

球運動の検出結果に影響を与えないよう被験者の頭部

を顎台に乗せ，さらに頭部をヘアバンドで顎台のフレ

ームに固定した．この状態で被験者の眼球前方

800[mm]の位置に 21インチのモニタを設置し，モニタ
上に刺激画像を提示して注視点測定を行う． 
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図 2 システム構成 
 

 
図 3 注視計測の様子 

 
2.2 

3.1 

被験者と刺激画像 
刺激画像として提示する黒点の大きさと視力の関

係を示すため，以下の制約の下で実験を行った．被験

者には視覚に異常のない裸眼視力 0.03～1.5の視力を
有する健常者 4名（A:0.04，B:0.1，C:1.0，D:1.5，平
均年齢 24.5歳の成人男女）で，①頭部を動かさないこ
と，②瞬きを我慢する必要はないが表示された点を見

続けること，③目を細めないことの 3点を注意点とし
て伝えた．被験者に提示する刺激画像は，眼球の動き

に他の心理的，生理的要因が影響を与えるのを極力排

除するため，単純・無意味な画像として白地の背景に

直径が一定な黒点をマーカとして用いた．55[mm]間隔
で設定されたスクリーン座標上の格子点（水平方向 7
点，垂直方向 5点，計 35点）に注視すべきマーカであ
る黒点をランダムに提示した．被験者は裸眼状態でこ

のマーカを速やかに注視することが求められるが，こ

の黒点の提示は 5秒毎，上下左右の 4方向いずれかの
方向に 12回，ランダムウォークで移動させた．黒点の
直径が 3, 5, 8[mm]の 3種類の各パターンを 3通り用意
し，全 9パターンを提示して測定を行った．また，各
実験は目の疲れや拘束によるストレスの影響を避ける

ために，十分な時間間隔を設けて実施した．上記の通

り，黒点の提示される時間間隔は上下左右とも 55[mm]

で一定に保ったが，本研究では 4方向への移動に伴う
注視特性に方向依存性はないものと仮定して解析を行

った． 

ゴーグル型検出器 
デスクトップ処理部 

800mm 

 
3 結果 
黒点のランダムウォークを被験者に注視させた結

果として，Talk EyeⅡからは眼球角度 x[deg]，y[deg]，
瞳孔径，注視時間，移動速度，瞬きの有無などの情報

が得られる．これらの生データに瞬き除去，眼球角度

から距離データへの変換などの処理を行って解析用デ

ータを得た． 
 
ゆらぎと視力の関係 
被験者A，B，C，Dによる計測結果において，定常
状態時の時間平均値を注視点と仮定し，その位置から

の標準偏差をゆらぎとする．ここでは，黒点移動後，

20フレーム後（約 0.67秒後）には注視点が定まるとし
て，それ以降の状態を定常状態と呼ぶ． 
各々の被験者のデータを黒点の大きさごとに分類

し，まとめてグラフ化したものを図 4に示す．一回に
つき 12点（回）移動し，同じ大きさの黒点に対して実
験を各 3回行い，さらにX方向のゆらぎとY方向のゆ
らぎに相違がないものとして，合計 72個のデータから
ゆらぎの平均値を算出した． 
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図 4 黒点の大きさの違いによる揺らぎの比較 
 
得られた結果には被験者の視覚能力，及び黒点の大

きさの違いが影響を及ぼすと考えられるため，これら

の二つを効果要因とする繰り返しのない二元配置分散

分析を行った．各被験者において黒点の大きさごとの

ゆらぎの平均を求め，これらを被験者（効果要因α）
の標本数 4（被験者A，B，C，D），黒点の大きさ（効
果要因β）の標本数 3（3mm，5mm，8mm）として，
有意水準 1％で各群のゆらぎに有意差が認められるか
どうかを確かめる．ここで，帰無仮説は『各効果要因，

水準間の平均値は等しい』である．分散分析の結果，

黒点の大きさは有意ではなかったが，被験者の違いは

有意であった（表 1）． 
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表 1 各被験者および各黒点の大きさの p値 
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変動要因 p値 
被験者 2.2×10-4 
点の大きさ 9.3×10-1 

 
ここで，被験者の違いが視力の相違と関係があるこ

とを調べるため，各被験者の 3[mm]の黒点を提示した
場合のデータを取り上げて被験者のみを効果要因とし

た一元配置分散分析を行った．この結果，被験者を変

動要因としたときのグループ間の p 値は 1.0×10-17で

あり，『各被験者のゆらぎはすべて等しい』という帰無

仮説は 1％有意で棄却された． 
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そこで視力の低い被験者Aと被験者Bを低視力群，
視力の高い被験者Cと被験者Dを高視力群として，こ
れらの群間での相違を一元配置分散分析によって調べ

た．同一群である被験者 A と B，及び被験者 C と D
の一元配置分散分析の p値と群間での一元配置分散分
析の p値を比較した結果を表 2に示す．群間での分析
による p値は群内でのそれに比べて非常に小さく，被
験者は相対的に低視力群と高視力群に弁別されている． 

図 5 重ね合わせによる特徴抽出 

 
表 2 群内と群間の p値の比較 

 p値 
群内（低視力） 9.4×10-3 
群内（高視力） 5.9×10-6 
群間 3.0×10-16 

 
3.2 追従特性と視力の関係 
視力と追従特性の関係を調べるため，注視点移動時

の過渡現象を分析する．各被験者の各カテゴリのデー

タを以下の方法で前処理する．図 5に定常位置を重ね
合わせたグラフから特徴を抽出し正規化した様子を示

す． 
① 移動方向（上下左右）ごとの分類 
② 定常位置によるグラフの重ね合わせ 
③ グラフの正規化 
以上の方法で正規化したグラフに対して個々の値

の変化量（差分）を求めたグラフを図 6に示す．変化
量に閾値を設け，前段階の定常位置から次の定常位置

に移動するまでの時間を抽出する．この変化量が一定

値以上の時間域を視線移動域と呼ぶことにする． 
視線移動域に達するまでの時間を潜時とし，視線移

動域の注視点の振舞いを線形近似する（一例を図 7に
示す）．また，線形近似によって得た直線の傾きと潜時

の比較を表 3に示す． 
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    図 6 視線移動域の抽出 

視線移動域 定常状態 潜時 
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  図 7 線形近似の一例 
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表 3 視力と潜時および傾きの比較（指標:5mm） 
 潜時 傾き 

被験者A（視力 0.04） 0.29 3.00 
被験者B（視力 0.10） 0.29 3.11 
被験者C（視力 1.00） 0.27 4.36 
被験者D（視力 1.50） 0.27 4.65 

 
3.3 考察 
まず，刺激画像（黒点の直径）の相違が揺らぎに与

える影響について考察する．表 1の実験結果より，視
力の異なる 4人の被験者において，黒点の大きさが有
意でなかったことから，今回の実験では視力の高低に

関わらず，注視指標の違いは注視の揺らぎに影響を与

えないことが伺える． 
続いて，被験者（視力）の相違が揺らぎに与える影

響について考察する．分散分析の結果，被験者の違い

は有意であった．また，視力 0.1 以下の低視力群と視
力 1.0 以上の高視力群に分類して分散分析を行ったと
ころ、同一群内で分散分析を行った場合に比べて明ら

かに小さいｐ値が得られた．したがって，視力の相違

が注視の揺らぎに影響を及ぼすことが伺える． 
次に，追従特性と視力の関係について考察する．黒

点指標移動後の視線移動を潜時，視線移動域，定常状

態の 3つに分割し，潜時と視線移動域について視力の
異なる 4人の被験者を比較した．その結果，低視力者
は視線移動域において近似直線の傾きが小さく，高視

力者は傾きが大きいことが確認できた．つまり，低視

力者の視線移動時間が高視力者のそれよりも長いため

に傾きが小さくなったと考えられる．したがって，被

験者の視覚能力を潜時と視線移動域の近似直線の傾き

で評価できることが示唆された． 
今後の課題は，視線移動域を線形ではなく，例えば

ロジスティック方程式の解として近似し，より詳細に

高視力者と低視力者の振舞いの相違を明らかにするこ

とである．また，視力が0.01以下のいわゆる弱視者と，
AVLP 利用者として多く含まれるであろう高齢者の視
覚能力を同様の実験で評価することで何らかの変化が

見られると予想される[8]ため，これらが今後の課題で

ある． 
 

4 まとめ 
電子拡大読書器の制御情報として利用することを

念頭に視力と視覚能力の関係に関する基礎実験を行っ

た．注視能力としては，黒点に追随する能力と黒点を

注視する能力の 2種類を調査した． 
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