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　本研究の目的は、参加者の見え方および単語テストにおける測定法が、CPS および MRS の推定値に与え
る影響を検討すること、ならびに参加者が主観的に選択した CfPS・集計者が判断した CfPS・統計的に算出
された CPS との一致性を評価することである。方法として、晴眼大学生36名を、弱視シミュレーションを
用いて、晴眼群・低視力群・視野狭窄群の３群（各群12名）に振り分けた。ノンパラメトリック手法を用い、
測定法２水準（対応あり）、見え方３水準（対応なし）で分析した。結果として、MRS は見え方の影響を受
けないが、CPS は低視力群で有意に大きくなった。測定法では晴眼群と擬似弱視あり群間の CPS に有意差
が認められた。また、CPS と CfPS の一致性については、視野狭窄群で低い一致性が認められた一方、晴眼
群および低視力群では良好から優れた一致性が示された。以上の結果より、上昇系列を用いた測定法は、擬
似弱視状態においても CPS および MRS の推定に安定した結果を示し、従来の測定法に代わる新たな測定
法として応用可能であることが示唆された。
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Ⅰ．はじめに

　MNREAD は、晴眼者および弱視のある人を対象と
した読書視力検査チャートであり、臨界文字サイズ

（Critical Print Size：CPS）、最大読書速度（Maximum 
Reading Speed：MRS）、読書視力の３つの読書イン
デ ッ ク ス を 測 定 で き る（University of Minnesota, 
2022）。日本語版には、文章を刺激とする MNREAD-J
およびひらがな単語を用いた MNREAD-Jk があり

（小田，2002）、異なる文字サイズに対する読書速度を
プロットすることで読書曲線（reading curves）を描
く。
　読書曲線におけるプラトー期の読書速度を MRS、
その読書速度が維持される最小の文字サイズを CPS
と定義する（Mansfield, Legge, & Bane, 1996）。CPS
の推定には、Weibull 関数1）（Weibull model）が良好
にフィットすることが報告されており（Nygaard et 
al., 2008）、80％のカットオフ値が用いられる（Cheung 
et al., 2008）。測定には、一般に大きい文字サイズか
ら呈示する下降系列法が用いられるが、読書視力付近
での測定点の欠如が課題となる。Cheung ら（2008）は、

小さい文字サイズから呈示する上昇系列法により、読
書速度の立ち上がり部分の測定点を確保することで、
CPS および MRS の読書インデックスの推定精度向上
が期待できると述べている。張・氏間（2024）は晴眼
者を対象に下降系列および上昇系列を比較し、いずれ
の方法でも CPS および MRS が同等に推定可能であ
り、上昇系列は新たな測定法としての有効性が示され
た。また、両測定法間で得られた推定値の再現性も高
かった。
　一方、Cheung et al.（2007）は晴眼者に弱視シミュ
レーション下の実験を行い、屈折異常による視覚制限
が読書能力に影響を与えることを報告した。弱視の研
究では当事者実験を実施する前に、シミュレーション
実験を行うことで条件設定妥当性を検討することで、
当事者実験の負担を軽減する方法が取られることがあ
る。そこで本研究においても、擬似弱視状態における
単語テストを実施し、下降系列と上昇系列の両測定法
によって得られる CPS および MRS の妥当性を検討
することで、それらの見え方における両測定法を実施
することの有効性および実施可能性を検討する。
　Latham et al.（2022）は、参加者が読みやすいと感
じた最小の文字サイズを快適文字サイズ（Comfortable 
Print Size：CfPS）と定義し、主観的な CfPS と、数
理的に求められる客観的な CPS の一致性を群内相関
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係数（ICC）により評価した結果、両者には高い一致
性が認められた。これまで CPS を用いた読書環境の
提案が行われてきているが、一方で読者の主観に基づ
く CfPS の重要性も指摘されている。そこで本研究で
は CPS と CfPS の一致性に着目することで、当事者へ
の読書評価の結果の活用への CPS の利用を CfPS と
の一致性より考察する。
　Legge et al.（1985）は、読書能力に影響を与える
要因として水晶体混濁と中心視野の欠損を指摘した。
低視力と視野欠損の条件は読みへの影響が大きいこと
が指摘されている。そこで本研究のシミュレーション
は低視力と視野狭窄の２条件を設定する。
　以上を踏まえ、本研究の目的は、（1）見え方（晴眼・
低視力・視野狭窄）および測定法（下降系列・上昇系
列）が CPS および MRS の推定値に与える影響を検
討すること、（2）参加者が主観的に選出した CfPS、
集計者が判断した CfPS、統計的に算出された CPS の
三者間の一致性を評価することである。
　本研究は、今後の弱視のある人への応用を視野に入
れ、 読書評価の際の測定点に欠損値のある場合でも
CPS・MRS を推定可能とし、視覚補助具や適切な倍
率設定の選択に資する知見を提供することが期待され
る。

Ⅱ．方法
１．実験概要
　本研究は、令和５年度広島大学大学院人間社会科学
研究科倫理審査委員会の承認を受け、実施された（承
認番号：HR-ES-001271）。
　（１）実験のデザイン：単語テストを用い、測定法（下
降系列・上昇系列）を参加者内要因、見え方（晴眼群・
低視力群・視野狭窄群）を参加者間要因とする２要因
混合計画を採用し、従属変数は CPS および MRS と
した。
　（２）実験対象：参加者は大学生36名（女性27名、
男性９名、18〜22歳、平均21.5歳）で、12名ずつ３群
に割り当てた（晴眼群・低視力群・視野狭窄群）。全
員がインフォームドコンセントを受け、同意書にサイ
ンした。
　（３）シミュレーション：すべての参加者は弱視シ
ミュレーションゴーグル（はんだや製）を装着し、利
用眼は、晴眼群はシミュレーションチップ未加入、低
視力群は白濁チップ（OLS 0.04）加入、視野狭窄群は
視野角５度の狭窄チップ加入とした。未利用眼は完全
遮蔽チップで完全遮蔽した（Fig. 1）。

　視力測定では、晴眼群および視野狭窄群は視距離３
m で小数視力0.8以上、低視力群は視距離30cm で0.3
未満であることを確認した。視野狭窄群では動的視
野2）が４〜６度であることを確認した。視力、視野と
もにシミュレーションの状態を確認するため実験前に
実測した。
　（４）刺激と視角：刺激はひらがな単語を１マス空
けてランダムに配置した24文字の９単語の単語セット
を１ユニットとし、書体には MS 明朝体を使用した。
刺激の内容は異なるものを用い、小田（2002; 2014）
に基づいて作成された。これらの刺激は Super Lab 6

（バージョン6.5.0）を用いて電子ディスプレイ上に提
示された。
　文字サイズは日本語文字「国」の高さを基準にし

（小田，2002）、80 pt から0.1 log ユニットずつ縮小し
た。視角は以下の式により算出した。

　

　（５）実験室の環境：実験室はカーテンを全て閉め、
天井灯を全て点灯した明室で、参加者は台に前額部 
と 顎 を つ け、 顔 を 固 定 し た。 輝 度 計（KONICA 
MINOLTA 社製、LS-100）で刺激提示用モニターの
輝度を計測した。３群の平均マイケルソンコントラス
トは0.95（SD = 0.03）であった。照度計（TENMARS 

(a) 

(b) 

(c) 

Fig. 1　弱視シミュレーションのイメージ
（a）片眼にチップを装着しない。
（b）片眼に白濁チップ（OLS 0.04）を装着している。
（c）片眼に視野角５度の視野狭窄チップを装着している。
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ELECTRONICS 社製、 TM-209M）で平均照度を測定
した。３群の平均照度は1285.7 lx（SD = 35.7）であっ
た。

２．手続き
　本実験は心理物理学における極限法を応用して行
い、下降系列と上昇系列の２条件で実施した。参加者
は、晴眼群・低視力群・視野狭窄群の３群に分けられ
た。実験前に、晴眼群および視野狭窄群では視距離３
m で最大文字サイズ（視角20.1分）、低視力群では視
距離30cm で最大文字サイズ（視角200.6分）となる練
習用刺激を提示し、実験の手続きの理解を促した。
　下降系列ではもっとも大きい文字サイズから、上昇
系列ではもっとも小さい文字サイズから刺激を提示し
た（張・氏間，2024）。参加者は可能な限り速く正確
に音読し、文字サイズが小さくて見えない場合は「何
か」 と発声するよう指示された。CfPS （Latham et al., 
2022）を選出するために、単語テストの前には番号を
提示し何番目の刺激ユニットを呼んでいるのかを明示
し、実験前に「読みやすいもっとも小さい文字サイズ
の番号を教えてください」と尋ね、実験後に回答を求
めた。
　順序効果は、測定法（下降系列・上昇系列）の試行
順序（計２試行）を参加者ごとにランダムに決めるこ
とで相殺した。実験中の音読はすべてビデオカメラ

（Panasonic 社製 HC-VX992M）で録画し、後にストッ
プウォッチで0.1秒単位の読み時間を計測した。読み
損じや読み飛ばしは実験者が集計し、別の集計者によ
るダブルチェックを実施した。また、集計者は参加者
の CfPS を判断し記録した。

３．データの処理と分析方法
　各参加者のデータに対し、読書速度は対数変換され、
文字サイズと log 読書速度の関係を Weibull 関数で
フィッティングし、読書曲線を作成した。CPS は最
大の読書速度の80％カットオフ値、MRS は最大の読
書速度を保っているときの読書速度の平均値とし、対
数変換後、統計処理を行った（張・氏間，2024）。
　統計分析では、Shapiro-Wilk 検定により正規性を確
認し、p > .05の場合には２要因分散分析を、正規性が
確認できなかった場合（p < .05）にはノンパラメト
リック手法を用いた。参加者選出の CfPS、 集計者判断
の CfPS、および CPS 推定値の一致性を評価するため、
群内相関係数（ICC）を算出した。

Ⅲ．結果
１．CPS および MRS の推定
　晴眼群12名、低視力群12名、視野狭窄群12名、計 
36名の参加者を対象に、読書速度データに対して
Weibull 関数によるフィッティングを行い、CPS およ
び MRS を推定した。晴眼群および視野狭窄群の測定
は視距離３m、低視力群の測定は視距離30cm で実施
した。Fig. 3には、擬似弱視状態における低視力群お
よび視野狭窄群の代表的な２名の読書曲線を示した。
正規性が不十分であったため、測定法（降系列・上昇
系列）による２水準の比較にはウィルコクソンの符号
付き順位検定（対応あり）、見え方（晴眼群・低視力群・
視野狭窄群）による３水準の比較にはウィルコクソン
の順位和検定（対応なし）を適用した。

２．�見え方要因における測定法（下降系列・上昇系列）
の比較

　等分散性および正規性を確認した後、晴眼群・低視
力群・視野狭窄群の各群において、測定法（下降系列・
上昇系列） が CPS および MRS の推定値に及ぼす影響
を検討した。なお、CPS 推定値については正規性が
確認できなかった（p < .05）ため、ノンパラメトリッ
ク検定としてウィルコクソンの符号付き順位検定を適
用した。
　CPS 推定値の中央値を Table 1に示した。各群にお
いて、下降系列と上昇系列の CPS 推定値に有意な差

 

 

 

0 50 100 150 200

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

0 12 26 40 54 68 82 96 111 128 145 162 179 196

0
1

80%CPS=22.18

0 50 100 150 200

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

0 12 26 40 54 68 82 96 111 128 145 162 179 196

0
1

80%CPS=28.36

0 5 10 15 20

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 19

0
1

80%CPS= 4.87

0 5 10 15 20

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 19

0
1

80%CPS= 5.64

文文 字字 ササ イイ ズズ((視視 角角))  

(%) 

log 

読読

書書

速速

度度(%
)  

低視力  

下降系列 
低視力  

上昇系列 

視野狭窄 

下降系列 

視野狭窄 

上昇系列 

(分) 

Fig. 3　�単語テストにおける擬似弱視あり参加者のうちに
２名の Weibull 関数で CPS の推定値

x 軸は文字サイズ（視角）、単位が分。y 軸は log 読書速度、単
位がパーセンテージ。読み測定点が白丸でプロットされる。
CPS の推定値は読書速度最大値の80％カットオフところの文字
サイズで表す。
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は認められなかった（V 晴眼 = 61, p = .084）（V 低視力 = 
41, p = .875）（V 視野狭窄 = 15, p = .060）。
　一方、MRS 推定値についても同様に中央値を算出
し Table 1に示した。その結果、晴眼群においては下
降系列と上昇系列の間で有意差が認められた（V 晴眼 
= 64, p < .05）。しかし、低視力群および視野狭窄群
においては、測定法による有意差は見られなかった

（V 低視力 = 45, p = .638）（V 視野狭窄 = 48, p = .480）。

３．�測定法要因における擬似弱視なし群（晴眼群）と
擬似弱視あり群（低視力群・視野狭窄群）の比較

　測定法（下降系列・上昇系列）ごとに、見え方（群）
が CPS および MRS の推定値に及ぼす影響を検討す
るため、晴眼群と低視力群、ならびに晴眼群と視野狭
窄群の間でウィルコクソンの順位和検定を実施した。
　CPS 推定値においては、晴眼群と低視力群の間で下
降系列・上昇系列ともに有意差が認められた （W 下降系列 

= 0, p < .01）（W 上昇系列 = 0, p < .01）。一方、晴眼群
と視野狭窄群の間では、下降系列（W = 62, p = .579）
および上昇系列（W = 88, p = . 369）ともに有意差は
認められなかった。
　MRS 推定値については、下降系列において晴眼群
と低視力群の間では有意差が見られなかった（W = 
99, p = .128）が、晴眼群と視野狭窄群の間に有意差
が認められた（W = 37, p < .05）。上昇系列では、い
ずれの比較（晴眼群 − 低視力群：W = 90, p = .319；
晴眼群 − 野狭窄群：W = 63, p = .630）においても
有意差は確認されなかった（Fig. 4）。

４．CPS 推定値と CfPS との一致性の評価
　R を用いて算出した CPS 推定値と、CfPS（参加者
が主観的に選出した文字サイズおよび集計者が判断し
た文字サイズ）との一致性について、ICC を算出し、
Table 1に示した。

中央値 ICC 値

CPS（分） 快適文字サイズ（分）
｛参加者［左］集計者［右］｝

MRS 
（log CPM）

CPS・快適文字サイズ
（参加者と集計者）

晴眼群
下降系列   6.53   8.40   8.40 2.37 0.76 （95% CI ［0.37, 0.92］）

上昇系列   5.72   9.45   8.40 2.32 0.82 （95% CI ［0.52, 0.94］）

低視力群
下降系列 38.73 67.75 46.30 2.26 0.90 （95% CI ［0.75, 0.97］）

上昇系列 31.21 75.00 51.10 2.30 0.88 （95% CI ［0.69, 0.96］）

視野狭窄群
下降系列   6.03   9.45   8.40 2.30   0.44 （95% CI ［-0.46, 0.82］）

上昇系列   6.59   9.45   8.40 2.32 0.59 （95% CI ［0.37, 0.92］）
＊ 小数点第２位まで四捨五入した .

Table 1　�単語テストにおける36名参加者の計算された CPS（分）の中央値・参加者の選出した快適文字サイズの中央
値・集計者の判断した快適文字サイズの中央値・MRS（log CPM）の中央値・ICC 値

Fig. 4　条件間における CPS の推定値および MRS の推定値
CPM: characters per minute.

          

CPS (視角:分) 

          

MRS (log CPM) 

条 件 
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　下降系列では、晴眼群（ICC = 0.76 ; 95% CI [0.37, 
0.92]）および低視力群（ICC = 0.90 ; 95% CI [0.75, 0.97]）
で良好〜優れた一致性が認められたが、視野狭窄群で
は一致性が低く （ICC = 0.44 ; 95% CI [-0.46, 0.82]） 限
定的であった。
　一方、上昇系列では、すべての群において良好な一
致性が確認された（晴眼群：ICC = 0.81 ; 95% CI [0.52, 
0.94]；低視力群：ICC = 0.88 ; 95% CI [0.69, 0.96]；視
野狭窄群：ICC = 0.76 ; 95% CI [0.37, 0.92]）。

Ⅳ．考察

　本研究では、測定法（下降系列・上昇系列）を参加
者内要因、見え方（晴眼群・低視力群・視野狭窄群）
を参加者間要因とする要因計画法を用い、CPS およ
び MRS を従属変数として検討した。36名のデータを
Weibull 関数でフィッティングし、読書曲線を作成し
た。
　擬似弱視あり群（低視力群・視野狭窄群）において、
測定法が CPS および MRS 推定値に及ぼす影響は限
定的であった。低視力群では、 下降系列の CPS 推定値
が上昇系列より大きかったにもかかわらず、MRS 推
定値は上昇系列の方が速かった。この結果は、Virgili 
et al. （2004）の報告により、文字サイズの増大が網膜
中心部の光感度の低下と相まって読書速度を低下させ
ることと一致する。また、視野狭窄群では上昇系列の
CPS 推定値が下降系列より大きく、CPS と CfPS（主
観的）の一致性が高かった。Latham et al. （2022）も
弱視のある人における CPS と CfPS の良好な一致性
を示しており、本研究の結果と整合する。一方、下降
系列では一致性が低く、Baskaran et al. （2019）が指
摘するように、弱視のある人では集計者間で CPS 推
定値に一致性を得ることが困難であるため、本研究の
結果も妥当と考えられる。晴眼群においても、下降系
列の CPS 推定値が上昇系列より大きく、CfPS との一
致性は上昇系列の方が高かった。MRS については、
下降系列の方が速い結果となった。張・氏間（2024）
の先行研究と同様に、晴眼者においても CPS および
MRS は適切に推定されたと考えられるが、測定法に
よる MRS の差異は、単眼での弱視シミュレーション
ゴーグルの装着や前後文推測が困難な単語テストな
ど、他の要因による可能性もある。
　本研究では、晴眼者が弱視シミュレーションゴーグ
ルを装着して測定を行った。CPS 推定値については、
晴眼群と低視力群の間に有意差があったが、視野狭窄

群との間には差が見られなかった。これは、低視力群
が低視力に伴い30cmの視距離で測定されたのに対し、
晴眼群および視野狭窄群は３m で測定され、視角が
異なっていたことが影響したと考えられる。つまり、
低視力の条件設定と視距離の調整が適切に行われてい
たことにより、低視力状態においてもて読書曲線を描
画でき CPS が推定できたことを意味し、低視力に伴
う CPS の拡大が観察された結果であるといえる。一
方で、MRS 推定値には３群間で有意差は認められず、
MRS は、文字サイズが適切に設定されていれば、見
え方の違いに左右されにくいことが示唆された。
　また、弱視のある人では、視野欠損や眼位異常など
の影響により、読書曲線に明確なプラトーや降下点が
現れない場合がある（Baskaran et al., 2019）。その結
果、CPS の推定が困難になることがある。さらに、
眼振のある参加者では初回注視時間が短く、注視回数
が多いため、MRS の推定にも影響を及ぼすことがあ
る（Dysli & Abegg, 2016; DeCarlo et al. 2020）。この
ように、弱視のある人はさまざまな見え方により読み
困難を抱えており、CPS および MRS を読書インデッ
クスとした読書評価は、視覚補助具の選定や拡大倍率
の決定などに有用である。たとえば、中村・小田・藤
田・湯澤（2000）のように、CPS と MRS の推定を通
じて視覚補助具の適応を図ることが可能である。
　今後は実際の弱視のある人を対象に、上昇系列およ
び下降系列の測定法を用いて CPS および MRS を推
定することで、その有効性と妥当性を検討することで、
読み困難の理解を深め、より適切な読書支援環境の構
築に貢献したいと考える。
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注

１）Weibull 関数は曲線でフィッティングされる関数
であり、 計算式は　 　　　　　　　　　。読書研究
では、a は最大読書速度、b は Weibull 関数の形状
パラメータ、c は Weibull 関数の尺度パラメータで
あり、x は文字サイズ、f(x) は読書速度である。

２）動的視野は周辺から求心性に移動してくる視標を
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見つけたら反応することで測定される。Fig. 2のよ
うに、利き目の単眼の動的視野を測定する。測定法
として、まず参加者は利き目の反対側の顎台に顎を
置く。実験者は白い丸をつけている棒を持って、上
側・下側・鼻側（内側）・耳側（外側）からが真ん
中に近づける。参加者は近づく白い丸が見えたら、

「はい」と返事をし、実験者は棒を止める。視野計
に書いている度数を記入する。
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Comparison of Measurement Methods for Critical Print Size and Maximum Reading Speed 
in Word Test Under Simulated Low-Vision Conditions

Kaiqi ZHANG
Doctoral Program in Educational Sciences,  

Graduate School of Humanities and Social Sciences, Hiroshima University

　　 The purpose of this study was to examine how participants’ visual conditions and the measurement 
methods used in a word-reading test affect the estimated values of CPS and MRS, and to evaluate the 
consistency among the CfPS subjectively selected by participants, the CfPS determined by examiners, and 
the CPS calculated statistically. 36 university students with normal vision were assigned to three groups—
normal vision, low vision, and restricted visual field (12 participants per group)—using low-vision simulation. 
A nonparametric approach was adopted, with two levels of measurement method (within-subjects) and three 
levels of visual condition (between-subjects).
　　 The results showed that MRS was not affected by visual condition, whereas CPS was significantly larger 
in the low-vision group. Regarding the measurement methods, a significant difference in CPS was found 
between the normal-vision group and the simulated low-vision groups. In terms of consistency between CPS 
and CfPS, low consistency was observed in the restricted visual field group, while good to excellent 
consistency was found in the normal-vision and low-vision groups.
　　 These findings suggest that the ascending-series measurement method provides stable estimates of CPS 
and MRS even under simulated low-vision conditions, indicating its potential applicability as a new alternative 
to conventional measurement methods.

Keywords: �low-vision simulator, Critical Print Size (CPS), Maximum Reading Speed (MRS), word test, 
measurement method.




