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注視点制御型拡大読書器の試み
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あらまし 高齢社会では視覚に障害を伴う人の増加が予想され，視覚障害者の生活の質（QOL）を向上させる
支援技術を開発することはより重要になる．屋外での歩行支援，屋内での読書支援は特に重要な技術である．本
論文では，高齢者や視覚障害者の読書支援を目的として，注視により拡大読書器の動作を制御する支援システム
を試作した．拡大読書器の表示を制御する情報を得るため，まず視力と注視特性の関係を明らかにする実験を晴
眼者で実施した．その結果，注視点の揺らぎや瞬目の回数が視力と関係をもつことが示唆された．そこで注視点
揺らぎと瞬目を制御情報とする注視点制御型拡大読書器を試作した．試作した支援システムは少なくとも白内障
の視覚障害者に有効であることが評価実験により示唆された．
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1. ま え が き

2015年には総人口の 26%が 65歳以上（約 4人に 1

人が高齢者）になるという超高齢社会を迎える．その

ような現状を踏まえて，高齢者の QOL（Quality of

Life）の向上を目的とした生活支援技術の開発が行わ

れている [1]．実際，高齢者と若年者の間では，機械

操作の容易性においても認知科学的有意差が観察さ

れ [2]，高齢者を対象とした生活支援技術の必要性が伺

える．また，そのような生活支援技術を従来の工学分

野の中で評価するのではなく，新しい枠組み（電子情

報支援技術，e-AT）の中で評価する動きも出てきつつ

ある [3]．

高齢者は視覚に障害を伴うことが多く，生活支援技
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術が視覚障害に対応することは，高齢者の生活を支援

する技術開発の第一段階であるともいえる [4]～[11]．

総務省統計局による高齢者の趣味・娯楽に関する調査

結果から 60 歳以上の高齢者のデータを取り出した結

果を図 1 に示す．高齢者の趣味や娯楽の第一位は園

芸・庭いじり（約 1,330 万人）となっており，第二位

は趣味としての読書（約 924万人）と続く．趣味とし

ての読書は全体の 15%である．この調査結果からも，

読書ができないことは高齢者の QOLの低下を意味す

る．視覚に障害をもつ高齢者が，趣味として読書を満

喫できるための拡大読書器は重要な支援機器である．

視覚障害は低視力と盲に大別される [12]．視覚障害

の主な原因に，視力低下と視野の障害を伴う視神経萎

縮，未熟児網膜症，緑内障，白内障や，視野狭窄を伴

う網膜色素変性病等がある．したがって，視力の限界

や視野の限界を画一的に定義することは一般的に難

しい．Leighと Zee [13]は先天盲人と途中失明者の眼

球運動について報告し，柿沢ら [14]は低視力者のサッ

カード特性について報告した．また，Leggeら [15]と

小田 [16], [17]は，音読速度と文字サイズの関係から読

書能力を評価するチャートを開発した．

低視力者に対する読書支援機器には，ルーペ等の光

学的支援機器と，テレビとカメラを組み合わせた拡大
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図 1 総務省統計局平成 13 年度社会生活基本調査におけ
る 60 歳以上の高齢者の趣味娯楽（単位：千人）．*

印において，家庭でのテレビ，ビデオ鑑賞は除かれ
る．趣味としての読書は全体の 15%を占める

Fig. 1 Hobbies and amusements of the aged over 60

people. Reading books as hobbies: 15%

読書器に代表される電子的支援機器がある．これまで

の拡大読書器では拡大率を事前に自分で適切に設定し

なければならないこと，書物等の媒体を読取りと同期

させて手動で動かさなければならないこと（高齢者で

はこのフィードバック制御が困難），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 [18]支援機器となってはいない．

実際，拡大読書器の普及率は視覚障害者の中でも身体

障害者手帳を所持している人数の 10%弱といわれ，気

軽に読書が行えるという利便性や自力で朗読を行える

というプライバシーの保護という意味で，従来型拡大

読書器のユーザビリティを向上させることも重要であ

る．これに対し本論文では，“読む”という行為のみで

適切な拡大率が自動調節され，利用者に，よりストレ

スの少ない読書能力を提供するための技術的可能性に

ついて，システム試作を含め検討した．

以下，本論文では，2.で，制御情報として注視点揺

らぎと瞬目が有効であることを示す．3.で試作した拡

大読書器について説明し，4.で視覚障害者による評価

実験の結果について述べる．また，視覚障害と判断さ

れない視力の低下した若年健常者と比較することで，

試作した注視点制御型拡大読書器の有効性を明らかに

する．

2. 基 礎 実 験

拡大読書器使用時において文字読み取りが困難なと

き，提示文字サイズが小さすぎる場合（拡大不足）と

大きすぎる場合（過拡大）の 2通りが考えられる．拡

大不足の場合は，無意識的に目を細める行為がたびた

び観察される．逆に過拡大の場合は，提示文字サイズ

の範囲内で注視点が跳躍的に移動することが考えられ

る．注視点情報を用いて動作を制御する拡大読書器を

開発するため，2. 1では，制御情報を得るための基礎

実験を行うシステムの構成について述べる．続く 2. 2

では，注視点揺らぎと視力の関係について実験により

確認する．2. 3では，注視点の移動距離が大きくなる

と瞬目回数が増加することを実験的に確認する．

2. 1 実験システムの構成

注視点検出装置には，ゴーグル型検出器を中核とす

る Talk Eye II（竹井機器）を用いた．このシステム

は，被験者の眼球を映す CCD カメラと眼球に照明光

を照射する近赤外 LED が一体となった検出器，眼球

角度から注視点を求めるパーソナルコンピュータ（以

後，処理 PC），検出器と処理 PCのインタフェースで

ある制御ユニットから構成される．

ゴーグル型検出器はレンズなし眼鏡に設置され，特

徴点（瞳孔反射光と角膜反射光）を毎秒 30 フレーム

の速度で計測する．処理パソコンではこれらの特徴点

の変化量から注視点位置を算出する画像処理が行われ

る．較正はモニタ上に順次提示される 9点の黒丸指標

を頭部固定状態の被験者に注視させることで行われる．

本研究では，計測時に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，更に頭部をヘアバンドで顎台のフレー

ムに固定して計測を行った．この状態で被験者の眼球

前方 0.8 mの位置に設置した 21 インチのモニタ（画

面の横幅 45 cm，縦幅 34 cm）上に黒丸指標を提示し

て注視点測定並びに読書能力評価を行った．

2. 2 注視点揺らぎと視力の関係

55 mm 間隔の格子点上を 5 秒ごとに 12 回ランダ

ムウォークする黒丸指標（直径 3mm，5mm，8mm）

をモニタに提示し，被験者に逐次，黒丸指標を注視さ

せる実験を，途中休憩を 5 分を挟んでそれぞれ合計

3回実施した．黒丸指標は図 2に示す 35 箇所の格子

点上を上下左右の 4 方向にランダムウォークさせた．

実験は視力の異なる 4名の被験者（24.5 ± 6.1歳．視

力 A：0.04，B：0.1，C：1.0，D：1.5）によって行わ

れた．ここで視力はランドルト環を用いて計測した両

眼遠点視力の値を示す．瞬目によりデータが不連続と

なった場合は前後 0.25秒間を線形補間することで連続
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図 2 黒丸指標がランダムウォークする格子点
Fig. 2 Lattice which the black-circle marker random

walk.

図 3 視力，指標径と注視点揺らぎの関係．横軸は指標径，
縦軸は注視点揺らぎを表す

Fig. 3 Relationship among the eyesight, the diame-

ter of black-circle marker and the fluctuation

of the gazing point.

なデータとし，水平方向と垂直方向の揺らぎに相違が

ないものとして，合計 36 組の黒丸指標の注視点デー

タの標準偏差から平均値を求めてそれを揺らぎとした．

黒丸指標の大きさの変化に対する被験者の慣れを防ぐ

ため，最初に直径 5 mmの黒丸指標を提示する実験を

行い，別の日に直径 3mmの黒丸指標を提示する実験，

更に別の日に直径 8mmの黒丸指標を提示する実験を

行った．

得られた結果には被験者の視力，及び黒丸指標の大

きさの違いが影響を及ぼすと考えられる．これらの二つ

を因子とする繰返しのない二元配置分散分析を行った

ところ，被験者の相違が 1%有意（p値：1.3×10−3，F

値：21.6，F境界値：9.7，自由度 3）であった．一方で黒

丸指標の大きさは有意ではなかった（p値：9.3×10−1，

F値：7.6 × 10−2，F境界値：10.9，自由度 2）．図 3

にグラフを示す．同一被験者で指標径による相違はほ

とんど観察されないが，被験者間で注視点揺らぎの平

均に相違が観察される．被験者数は少ないが，視力の

相違が注視点揺らぎに影響を与えることが示唆された．

図 4 瞬目の割合
Fig. 4 Ratio of the eye blink in the transient dura-

tion.

2. 3 注視点の移動距離と瞬目の関係

直径 3mm の黒丸指標がランダムウォークする際，

移動距離を任意に変更した実験を被験者 10 名（年齢

23.8± 4.5歳の成人）で 2. 2と同様に行った．格子点

間隔が 55 mmを一つの単位として 1 単位，3 単位の

二つのパターンで移動するものの計測データを抽出し

た．ここで，例えば 1単位とは水平方向に 55 mm，垂

直方向に 55mm移動する斜め上下方向の 4点のいず

れかに黒丸指標がランダムウォークすることを表す．

提示された指標ポイントに視線が移動して注視状態に

到るまでに多くの瞬目が観察された．ここで，瞬目は

注視点検出装置によって注視点の移動変化率から自動

的に求められる．瞬目割合を式 (1)で定義し，黒丸指

標の各移動パターンに対する瞬目割合 λを調べた．

λ =
n

N
× 100, (1)

ここで，N はある移動パターンが出現した回数，nは

その移動パターンが観察された N 回の中で 1回でも

瞬目が行われた移動パターンの出現回数を表す．

瞬目割合 λについてまとめた結果を図 4に示す．黒

帯は遠点視力が 1.0より小さい被験者 6名の平均（低

視力者），白帯は遠点視力が 1.0より大きい被験者 4名

の平均（高視力者）を表す．遠点視力がちょうど 1.0

となる被験者はいなかった．低視力者の場合，移動パ

ターンが 1単位のときと 3単位のときで瞬目割合が大

きく異なっていることが分かる．分散分析を行った結

果，低視力者の場合で 1%有意（p値：6.3 × 10−7，F

値：122.2，F境界値：10.0，自由度 11）であり，高視

力者の場合では有意差はなかった（p値：1.9× 10−1，
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F値：2.1，F境界値：13.7，自由度 7）．

図 4に示すように，低視力者において移動距離の増

加に伴い瞬目割合が増えた原因としては，低視力者の

場合には周辺視野においても視力の低下が著しく，そ

の結果，探索行動に移る [19]ためか，瞬目によって眼

球表面を潤し，生理学的に一番良い状態で探索行動を

行っているためと考えられる．つまり，低視力被験者

は指標の移動距離が 3単位の場合でも探索行動に移る

可能性が高いが，高視力被験者ではその可能性が低い

と推測される．

2. 4 制 御 情 報

2. 2，2. 3の結果より，3.で構築する拡大読書器の

制御情報として，注視点揺らぎと瞬目を取り上げる．

すなわち，視力の低い状態では注視点揺らぎが大きい

ので，注視点揺らぎが大きいときに段階的に拡大する

よう制御する（3. 4参照）．一方，過拡大の状態では，

文字サイズが大きくなりすぎてしまうため，文字を認

識するために注視点が跳躍することが考えられる．そ

こで，瞬目により適当な文字サイズまで意識的に縮小

させるよう制御する（3. 5参照）．

以後，注視点を用いて動作を制御する拡大読書器を

注視点制御型拡大読書器と呼ぶ．

3. 注視点制御型拡大読書器

提案する拡大読書器のシステム構成を図 5 に示し，

注視モニタ，CCDカメラ（ゴーグル付），ビデオカメラ

を，それぞれ図 6 (a)，(b)，(c)に示す．被験者は頭部

を顎台の上に載せ，前方 d = 0.8 [m]の位置に置かれた

21インチのモニタ画面に書物の内容が提示される．注

視点検出装置は，被験者の注視点を CCDカメラから

サンプリング周波数 30Hzで計測する．読書開始前に，

注視点検出装置で注視点較正を行う（図 5の (1)）．読

書開始後，注視点検出装置はモニタに読取用ビデオカ

メラ（EVI-D100，SONY）の映像を出力する（図 5の

(2)）と同時に，被験者の眼球角度（θx[度]，θy [度]）を

ビデオカメラ制御用のパーソナルコンピュータ（以後，

制御PC．Windows2000Pro，Pentium4 2.6 GHz，メ

モリ 512 MByte）に出力する（図 5の (3)）．ここで，

θx, θy は図 5に示すように，それぞれモニタ画面の中

心から水平方向，垂直方向への眼球角度である．制御

PCは，眼球角度に基づいてビデオカメラのパン，チ

ルトを制御する（図 5の (4)）．ビデオカメラ本体は読

取テキストの上方 0.27 mの位置に設置される．ビデ

オカメラが映す映像はコントラストを強調して表示す

図 5 注視点制御型拡大読書器の構成図
Fig. 5 System configuration of the video magnifier.

るようプログラムし，注視点検出装置を経由して被験

者に提示される（図 5の (5)）．このように，被験者の

視線の動きに合わせたビデオカメラの制御機構が実現

する．注視点検出装置から送られてくる眼球角度のタ

イミングとビデオカメラ操作の処理はマルチスレッド

処理で実現した．

パン，チルト，ズームの速度は使用者の大半が高齢

者であることを考慮し，ビデオカメラ EVI-D100の制

御用として用意されている最低速度（ビデオカメラの

回転角速度は毎秒 2.0度）とした．また，ビデオボー

ドの組込機能を用いて白黒反転表示も可能とした．

3. 1 初期ズーム率の設定と文頭の読出し

ユーザに合わせたズームの倍率（以後，初期ズーム

率と呼ぶ）を決定するため，使用開始時にビデオカメ

ラはズームインを開始する．ユーザは提示された文字

が読めるサイズになったと主観的に判断したときに，

意識的に 1秒間閉眼する．このとき，制御 PCはビデ

オカメラのズームインを停止し，1 秒前（閉眼直前）

のズームの倍率を初期ズーム率として次の動作に移る．

初期ズーム率を決定した後，次の動作が開始される

までのユーザに対する緩衝時間として 1 秒を確保す

る．続いて，初期ズーム率を保持したまま提示された

読取テキストの文頭にビデオカメラをパン，チルトす

る．用紙サイズは B5，A4，B4 の 3 種類の原稿サイ

ズを想定し，指定された用紙の左マージン 30mm，上

マージン 30 mmの位置を文頭とした．
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図 6 注視点制御型拡大読書器の写真．(a) モニタ，(b)

CCD カメラ付ゴーグル，(c) 読取用ビデオカメラ
Fig. 6 Pictures. (a) Monitor, (b) Goggle with CCD

camera, (c) Video Camera.

3. 2 読 書 開 始

読書開始後，制御 PCは注視点検出装置から送られ

てくる眼球角度を 0.5秒ごとに平均し，被験者がモニ

タ画面のどの領域を見ているかを決定する．図 7 に

示すようにモニタの画面を五つの領域に分割し，中央

領域 C（全画面に対して水平方向は h%，垂直方向は

v%）に注視点が 0.5秒以上停留するとビデオカメラは

停止したままである．今回は h = 50%，v = 65%と

した．

注視点が右領域 Eに移動し 0.5 秒以上停留すると，

ビデオカメラは右方向に用紙サイズの限界まで移動す

る．ビデオカメラの回転角速度は毎秒 2.0 度であり，

ビデオカメラ–読取テキスト間距離が 0.27 mであるこ

とから，ビデオカメラがモニタに提示する画面は毎秒

およそ 0.27π/90 m（読取テキスト上で毎秒約 1 cm）

左方向へ移動する．

注視点が左領域 A に移動し 0.5 秒以上停留すると，

毎秒 2.0度の回転角速度でビデオカメラはパンし，モ

図 7 モニタの画面を仮想的に分割した五つの領域
Fig. 7 Five areas defined on the monitor screen.

ニタ画面上の文字は毎秒約 1 cmで右方向へ移動する．

ただし，1.0 秒以上停留すると，改行処理へ移行する

（3. 3参照）．よって，ユーザがうっかり読み飛ばして

しまった文章を再度読もうとするとき，注視点を 0.5

秒間左側（領域 A）へ移し，その後中央（領域 C）に

戻す動作を繰り返さなければならない．

上領域 B（下領域 D）に注視点が 0.5秒以上停留す

ると，ビデオカメラは上方向（下方向）へ同様に移動

する．

3. 3 改 行 処 理

注視点が左領域 Aに 1.0秒以上停留すると改行処理

へ移行する．処理開始時に，1)現在のズーム率を保存

し，2)ズーム率をデフォルトの状態まで一時的に縮小

し，3)改行ピッチ 7mmで次行の文頭に移った後，4)

再び，保存したズーム率まで拡大する．ズーム率を一

時的に縮小するのは，改行処理へ移行したことをユー

ザに知らせる（及び文章中の読取位置情報をユーザに

知らせる）ためである．

3. 4 拡 大 処 理

2. 2より，読めていないときは注視点の揺らぎが大

きいと考えられる．そこで，注視点揺らぎに二つのし

きい値 t1 と t2（t1 < t2）を設け，注視点揺らぎが t1

と t2 の間にあるとき拡大処理を行う．しきい値 t2 を

設定した理由は，ユーザが探索行動を行ったときに生

じる大きな揺らぎで，システムが誤って拡大処理を実

行しないようにするためである．拡大処理は 5%ずつ

逐次的に行い，注視点揺らぎがしきい値 t1 を下回った

ときに拡大が停止する．

3. 5 縮 小 処 理

過拡大の状態では一文字を認識するのに注視点が画

面上を高速に移動，跳躍する．このとき，視力の低下

したユーザほど瞬目回数が増加するため（2. 3参照），

注視点検出装置が出力する瞬目の有無を利用して縮小

処理を開始する．急激な縮小処理はユーザの読書ナビ

ゲーションを阻害するおそれがあるため，毎秒 5%の
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比率でゆっくりと縮小するように設定した．ユーザは

読書に適した文字サイズになったと判断した時点で再

び意識的に瞬目することで縮小処理を終えることがで

きる．

4. 評 価 実 験

4. 1 方 法

視覚障害者 8名（年齢 69.4± 8.9歳）による注視点

制御型拡大読書器の評価実験を行った．被験者に拘束

感を与えないようにするため，顎台は用いてもヘアバ

ンドで頭部を固定することはしなかった．表 1に症状

と視力，注視点検出装置で計測した側の目（*印）を

示す．

新潟県在住の一般の高齢者が興味をもつと考えら

れる文章として，インターネットで公開されている

ニュース（新潟県拉致被害者問題）を取り上げ，5行

の横書き文章として構成し提示した．A4用紙に 11ポ

イントの明朝体で印字した．また，白黒反転すること

なく，背景を白色，文字を黒色とした．
• 1 行目は 37 文字（漢字 23文字，平仮名 12文

字，数字 2文字，句読点一つ）
• 2 行目は 36 文字（漢字 19文字，平仮名 14文

字，数字 3文字，句読点二つ）
• 3 行目は 36 文字（漢字 13文字，平仮名 23文

字，数字 0文字，句読点二つ）
• 4 行目は 34 文字（漢字 14文字，平仮名 18文

字，数字 2文字，句読点三つ）
• 5 行目は 38 文字（漢字 21文字，平仮名 15文

字，数字 2文字，句読点一つ）

提示文字が大きすぎる場合，すなわち過拡大の状態

に陥ったとき，瞬目により縮小処理が可能であること

は事前に被験者に説明した．実験は病院内の一室で行

われ，部屋の照度はおよそ 320 lxであった．被験者は

全員，市販の拡大読書器を使用した経験がなかった．

4. 2 結 果

8名の被験者のうち，有効なデータが得られたのは

No.1 から No.7 までの 7 名であった．表 2 に読みを

行った側の目と，文章の各行を読むのに要した時間

（単位：秒）を示す．*印の数は縮小処理を行った回数

を表す．両目で読みを行った被験者 No.2 と No.4 は，

当初，計測した方の目で読みを行っていたが，片目で

の読みが難しいと実験者が判断して両目読みを実施し

た．表中のハイフンは計測できなかった場合（読書中

に次の行へシフトし，その行の読書を中断してしまっ

表 1 高齢被験者の視力（症状の括弧内は手術の前後を
示す）

Table 1 Participants in the evaluation test.

No 年齢 症状 左視力 右視力
1 70 網膜剥離（後） 0.9* 0.2

2 63 角膜潰瘍，眼内炎（前） 0.1* 0.4

3 79 白内障（前） 0.2* 0.3

4 56 網膜剥離（後） 0.05* 0.1

5 71 白内障（前） 0.1* 0.5

6 81 白内障（前） 0.7 0.3*

7 77 白内障（前） 0.3* 0.6

8 58 糖尿病網膜病（後） 0.8 0.09*

表 2 読書時間の測定結果（弱視者）
Table 2 Results of the reading time in second (Low

vision).

No 読み 1 行 2 行 3 行 4 行 5 行
1 左 39.9 30.7* 16.6 29.2* −
2 両 17.2 18.2 13.0 15.2 13.0

3 左 23.9 24.0 − 24.6 19.6

4 両 18.4* 11.0 30.9* − −
5 左 20.2 17.7 12.9 12.2 13.4

6 右 19.8 16.8 14.5 70.2**** 16.5

7 左 19.7* − 19.7 17.3 27.8

た場合）を示す．このとき，被験者は読書ナビゲーショ

ンに失敗し，正しい “読みかけ” の位置に戻ることが

できなかった．白内障の被験者は注視点較正の精度も

良く，その結果として，被験者が読みたいと思う文章

をビデオカメラが正しく表示したため，おおむね安定

して計測データを得ることができた．

実験後に，「実験中，気分が悪くなったか」，「ニュース

の内容を理解し満足できたか」の 2点をインタビュー

形式で尋ねたところ，被験者全員が気分を悪くするこ

となく，ニュースの内容をほぼ正確に把握し満足した

と答えた．その他，No.1 の被験者は文章を目だけで

追えることが大変楽しかったと答えた．No.3と No.4

の被験者は目の疲れを少々感じると答えた．No.4 の

被験者は途中，頭部を回転させて文字を読むことがあ

り，実験者から頭部を動かさないよう指示を受けるこ

とがあった．No.5 の被験者は読書中のカメラの速度

が遅いように感じると答えた．

5. 考 察

表 2より，被験者 No.6は 4行目の文章の読書時間

に 70.2 秒の時間を要した．評価実験では被験者の頭

部を固定しなかったため，読書に没頭した被験者が頭

部を動かして読書をしたことで測定誤差が生じ，その

結果として必要のない拡大処理が行われた．過拡大さ

れた文字を初期拡大率の状態に戻すため，縮小処理が
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表 3 読書時間の測定結果（晴眼者）
Table 3 Results of the reading time in second

(Normal vision).

No 読み 1 行 2 行 3 行 4 行 5 行
1 右 (0.3) 15.7 17.6 13.3 13.6 13.4

2 右 (0.3) 12.6 12.9 14.5 17.0 18.4

3 右 (0.1) 15.1 26.9 28.1* 16.3 14.1

4 右 (0.08) 13.4 15.4 13.1 13.5 13.2

5 右 (0.1) 12.8 15.3 12.7 41.6 16.5

6 右 (0.06) 14.4 14.1 14.1 14.3 16.3

7 右 (0.04) 14.7 14.6 16.4 14.8 27.3

4 回行われた．被験者 No.1 は読書をゆっくりと楽し

んでおり，そのため，他の被験者に比べて相対的に読

書時間が長い．よって縮小処理回数と読書時間には相

関があるものの，読書時間が長いことが必ずしも縮小

処理回数の多さを表す訳ではない．しかし，縮小処理

は読書行為を一時的に中断させるため，読者にストレ

スを与える一因になる．頭部の動きがシステムに不必

要な拡大処理を起こさせないようにすることは今後の

課題である．

提案する注視点制御型拡大読書器が視覚に障害をも

つユーザの読書を支援するものであることを確かめ

るため，視力の低下した若年晴眼者 7 名（21.7 ± 0.7

歳．遠点視力 0.06～0.5で平均 0.24）でも同様の実験

を行った．晴眼者の実験では，表 3に示すように縮小

処理を行った被験者は 1名（No.3の 3行）であり，読

書を中断して計測不可となった被験者はいなかった．

そして，各行を読むのに要した時間の平均値が，高齢

の視覚障害者（有効なデータが得られた 7名．表 1の

No.1～7）と視力の低い若年晴眼者の間で有意に異な

るか否かを分散分析により検証した．その結果，各行

において有意水準 1%で有意差は認められなかった．

ただし 1行目のみ 5%有意（p値：1.4× 10−2，F値：

8.3，F境界値：4.7，自由度 13）であり，注視点制御

型拡大読書器の使用に対する慣れの差が高齢者と若年

者の間で生じたと考えられる．高齢者は注視点制御型

拡大読書器を使いこなすのに若年者より多少時間を要

するが，若年者と同じ速度で読書を遂行することがで

きた．

今回の評価実験において，網膜剥離，角膜潰瘍，白

内障のユーザの中で，試作した読書器は少なくとも白

内障のユーザに利用可能であることが分かった．試作

した読書器では瞳孔反射光と角膜反射光を用いて注視

点検出を行うため，角膜に損傷がある状態では注視点

を検出できなかったと考えられる．逆に水晶体が濁る

白内障（その症状はまぶしい，近視が進む，視力が低

下する等）では注視点を正しく検出することが可能で

あったため，利用可能であったと考えられる．しかし，

高齢者は若年者に比して読書ナビゲーションで失敗す

ることが多い．この理由に，高齢者と若年者の間に空

間認知能力の相違 [20] があると考えられる．つまり，

現在見えている画面の外側にどれだけの文章が隠れて

いるのか，また，今読んでいるところは，全体の文章

のどの辺であるのか，といったところで，高齢者が正

しく判断できていないことが読書ナビゲーションの失

敗につながったと推察された．また，必要以上に拡大

処理が実行される場合があった．これに対処するため

には，注視点揺らぎの他の情報も用いる必要がある．

例えば，注視点揺らぎとともに瞳孔径の変化 [21]を用

いることで必要のない拡大処理の実行回数を抑えるこ

とが可能である．

6. む す び

拡大読書器は視覚障害者の QOLの向上に大変有用

な支援機器である．しかし，ユーザ個々の視覚条件に

適応する支援機器にはなっていない．本論文では適応

の意味における支援の限界を探るため，拡大読書器の

動作をユーザの注視点で制御する注視点制御型拡大読

書器を試作した．ユーザの読書行為を妨げないよう，

拡大不足時には注視点揺らぎを，過拡大時には瞬目を

用いて拡大・縮小処理を行うようにした．また，評価

実験を通して少なくとも白内障等により視力の低下し

た視覚障害者に利用可能であることを示した．試作し

た拡大読書器を使用すると，書物や記事を手動で動か

すことなく読書することができた．読書時間の計測と

実験後のアンケート調査により，読書に伴うストレス

の大きさを検討した．

今後の課題として，i）読書ナビゲーションを支援

する目的で，モニタ画面上に一過性のマーカ（ランド

マーク）を表示すること，ii）拡大処理の制御のため

注視点揺らぎのほかに瞳孔径の変化も用いること，iii）

縦書き文章にも対応できるよう改善すること，の 3点

が挙げられる．
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教授．2006第 5回インテリジェント・コスモス奨励賞受賞．福
祉情報・生体情報システムに関する研究に従事．日本生体医工
学会，日本生活支援工学会，地理情報システム学会各会員．

宮川 道夫 （正員）

1965～1968 日立製作所．1977 北大大
学院（博士）了．同年工業技術院電子技術
総合研究所入所．電子計算機部，光技術部
主任研究官を経て，1991 新潟大・工・教
授，大学院自然科学研究科，医歯学総合研
究科併任．1995～1996 ウルム大学バイオ

メディカル中央研究所客員研究員．2003 新潟大・超域研究機
構教授併任．マイクロ波 CT など電磁生体工学，及びヒューマ
ンインタフェースの研究に従事．IEEE，電気学会，日本生体
医工学会，日本生活支援工学会，情報処理学会，計測自動制御
学会等各会員（理事，評議員，研究会長，編集委員等）．工博．

宮澤 洋一 （学生員）

2006 新潟大・工・福祉人間工学卒．現
在，同大大学院博士前期課程に在学中．注
視能力フィードバックによる弱視者への画
像情報伝達手法の研究に従事．
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堀 潤一 （正員）

1986 新潟大・工卒．1988 同大大学院工
学研究科修士課程了．同年同大助手．現在，
同大・工・福祉人間工学科助教授．博士（工
学）．1999～2000 イリノイ大学シカゴ校
客員研究員．高精度生体計測，生体信号・
医療画像の復元，脳機能解析と逆問題，コ

ミュニケーション支援の研究に従事．IEEE Senior Member，
日本生体医工学会，日本生活支援工学会各会員．

岡本 明 （正員）

1967慶大・工・電気卒，（株）リコーを経
て，現在，筑波技術大学教授．工博．福祉
工学研究に従事．ヒューマンインタフェー
ス学会副会長，本会福祉情報工学研究会委
員長などを歴任．著書に『エモーショナル・
デザイン』（新曜社，共訳），『ユニバーサル

デザイン』（日本工業出版，共著）他．最近の研究テーマは盲ろ
うの人の日常生活の支援．

安藤 伸朗

1977 新潟大・医卒．同年，新潟大・眼
科学教室入局．1979 浜松聖隷病院勤務．
1987 新潟大・医・講師．この間，1991 米
国 Duke 大学留学．1996 済生会新潟第二
病院眼科部長．2004済生会新潟第二病院診
療部長．著書に『ロービジョンケアマニュ

アル』（南江堂，共著）他．日本糖尿病眼学会，日本眼循環学
会，日本ロービジョン学会，新潟県眼科医会各理事．「日本の眼
科」編集委員．新潟大学医学部医学科臨床助教授．

723


