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We propose bunsetsu-based layouts to improve the efficiency of eye movements in reading Japanese text. While
the reader’s eyes tend to fixate on every segment in Japanese text, previous techniques like inserting space between
bunsetsu segments cannot assist such eye movements. In this study, we developed new bunsetsu segmentation
techniques for providing effective eye movement cues and embedded them on text layouts; the adjustment of line
breaking, the shift of font-baseline, the vibration of characters, and the step-like indentation. In the evaluations,
reading speeds for the new bunsetsu-based layouts are faster compared to a conventional layout. The results indicate
that the new bunsetsu segmentation techniques enhance the efficiency of reading Japanese text.

1. はじめに
多くの情報が文字で伝達される現在，もし電子リーダーの

読書アシスト機能によって文章を読む効率を高めることができ
れば，その効果の大きさは計り知れない。
読み効率を高める電子リーダーの設計にあたっては，人間の

視覚特性に起因する読書中の眼球運動を考慮することが重要
である。人間の視野は，解像度の高い中心視野と，そのまわり
の解像度の低い周辺視野から構成されている。文字の認識に
は高い解像度を必要とするため，人間は中心視野を移動させ
ながら文章を読み進めていく。中心視野にて文字を認識してい
る注視状態は停留，次の停留点への移動運動はサッカードと呼
ばれ，読書中は停留とサッカードが繰り返される [Rayner 89,

苧阪 93, 斎田 93, 神部 98, 苧阪 98]。
停留中には，中心視で文字認識すると同時に周辺視で次の

停留場所の選定を行う。単語単体の認知に最も適した停留場所
は最適停留位置と呼ばれ，様々な言語において単語の中心付
近であることが報告されている [O’Regan 84, McConkie 89,

Vitu 95, 梶井 98]。もし，最適停留位置からずれた場所に停留
すると，停留時間の増加や同一単語内で再停留が発生しやすく
なるため，読み効率の向上には最適停留位置への的確な視点移
動が欠かせない。
視点移動にあたって重要となるのが，単語間の境界情報で

ある。英語のような単語間にスペースを挿入する言語では，ス
ペースによる境界情報が視点移動に対して重要な役割を担って
いるとされ [Pollatsek 82, Rayner 96]，もしスペースを除いた
場合には，停留位置が単語の先頭方向へずれて，読み速度は約
50 %低下する結果が報告されている [Rayner 98]。
日本語文章においても，停留場所はランダムではなく，文の意

味的なまとまりに対応している傾向が報告されている [神部 98]。
そこで，意味的なまとまりの境界を明確化すべく，意味的まと
まりの最小単位である文節間にスペースを挿入した場合の読み
効率が検証されたが，仮名漢字混合文では読み速度は変化しな
いか [松田 01]，むしろ低下する結果となった [Sainio 07]。そ
の結果，仮名漢字混合文の場合は漢字が視点移動の手がかり
として機能しており，スペース挿入は冗長と結論付けられた
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[Sainio 07]。このように，日本語の一般的な仮名漢字混合文に
おいてはスペースの挿入が境界情報として機能せず，意味的な
まとまり単位の視点移動を促す仕組みが見出されていないとい
う課題があった。
近年，改行に関しては，分節単位を考慮した方が読みやす

くなるとの結果が報告されている [村田 09]。したがって，ス
ペース挿入にかわる何らかの手法によって意味的まとまりを明
確化し，それら単位で的確に停留しながら読み進めることがで
きれば，より効率よく，より速く読める可能性がある。
本研究では，筆者らが現在までに考案した意味的まとまり

の最小単位である文節を明確化する仕組みについて俯瞰し，文
節単位の文字配置の工夫がもたらす読書アシスト効果について
検証する。

2. 提案レイアウト
文節単位の視点移動を促す日本語リーダーの読書アシスト効

果を検証するために，刺激文章の原本紙面をスキャンし iPad

上に表示した 1 行 38 文字の縦書きページ型レイアウト「(0)

底本（縦書き）」を基準に，以下の 5 種類のレイアウトにおけ
る読み速度の変化を分析した。文節は形態素解析の結果をもと
に抽出し，形態素解析には Sen∗1および IPADIC∗2を用いた。

（1）固定長改行　図 1は，一般的な日本語組版の「固定長改
行レイアウト」である [小林 16a]。1 行あたり所定の文字数毎
に改行し，改行時の禁則処理は句読点と括弧のみを対象とし
た。文節を考慮した仕組みは含まない。

図 1: 固定長改行レイアウト [小林 16a]

（2）文節間改行　図 2 は，文章を構成する文節を改行で分
断しないように調整した「文節間改行レイアウト」である

∗1 sen-1.2.2.1, https://java.net/projects/sen
∗2 ipadic-2.7.0, http://sourceforge.jp/projects/ipadic/
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[小林 15b]。1 文節の長さが 1 行の基準文字数を超えていた
場合は，当該文節を分断することなく，そのまま 1 行として
採用した。

図 2: 文節間改行レイアウト [小林 15b]

（3）単文節行＋階段インデント　図 3は，1 行を 1 文節で構
成することで文節単位の読みを促すとともに，階段状のインデ
ントによってスクロール移動する文字の認識や視点移動を容易
にする効果を狙った「階段インデント型単文節行レイアウト」
である [小林 15a]。1 行が 1 文節となる位置で改行するととも
に，行頭が傾斜をもつように各行のインデント量を増やしてい
き，次の段落の最初の文節で画面左端に戻すように設計した。
行頭の傾斜角は，スクロール移動中も幾何学的な特徴が認識
しやすいように 45 degを選択した。また，段落途中の文にお
いて，もし文節を配置した場合に，文節の右端が画面右端から
左に 1 文字分の位置にある基準線を越える場合には，画面左
端ではなく当該行のインデント量を 8 行目と同じ値まで戻し，
再び当該行を始点に行頭傾斜が 45 degとなるように各行のイ
ンデント量を増やすこととした。8 行目のインデント量は，段
落先頭と区別が付き，かつ段落内で頻繁に折り返しが発生しな
いように画面右端まで一定の距離をもつ値として選択された。

図 3: 階段インデント型単文節行レイアウト [小林 15a]

（4）文節間改行＋微振動　図 4 は，隣り合う文節を異なる
タイミングで微振動させた「文節単位の微振動表記」である
[小林 15c]。振動によって発生する文節間の疎密が動的な境界
情報を形成し，文節単位の視点移動を促す効果を狙った。文
章の先頭から順に，文節を 4グループに分けて，250 msずつ
タイミングをずらして振動させる。250 msの値は，先行研究
にて報告されている停留時間とサッカード時間の平均合計時
間（1 行の基準文字数 5 ∼ 40 において 240 ∼ 257 ms の範
囲 [小林 16a]）と概ね一致するよう選択した。振幅は文字幅の

3 %分であり，素早く右に動かして，ゆっくり左に戻す。3 %の
値は，隣り合う文節が最接近した際にも文字が重ならないよう
に配慮したものである。振動周期は 1000 msであり，1000 ms

内に 2 回振動させる。また，画面全体が一様に揺れて見える
のを抑制するために，1 回目と 2 回目の振動パターンをわず
かに変化させる。1 回目は 30 msで右に動かし，370 msかけ
て元の位置に戻し，100 ms静止させる。2 回目は 40 msで右
に動かし，360 ms かけて元の位置に戻し，100 ms 静止させ
る。振動は実験終了まで継続し，スクロール操作中を含めて，
途中で停止することはない。
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図 4: 文節単位の微振動表記 [小林 15c]

（5）文節間改行＋階段状ベースライン　図 5は，隣り合う文
節を上下にずらすことで視覚的な境界情報を付与し，文節単位
の視認性を高める効果を狙った「階段状ベースラインレイアウ
ト」である [小林 16b]。既存レイアウトでは一直線である文字
ベースラインを，本レイアウトでは図 5 に示すように文節単
位で段階的に下げながら描画する。一段の下げ幅は，予備実験
で最も効果的であった文字高の 7.5 %分を採用した。
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図 5: 階段状ベースラインレイアウト [小林 16b]

3. 実験
　被験者　本実験条件に関する予備知識や被験経験のない大学
生 53 名が，被験者として参加した。
　刺激　電子リーダーは横書きの縦スクロール型を採用し，画
面サイズ対角 9.7 inch，画面解像度 264 ppiの Apple社製タ
ブレット型端末「iPad」上で動作させた。
刺激文章は，1話の文字数が 2000字程度の星新一氏のショー

トショート作品 34話を用いた。フォントは「ヒラギノ角ゴシッ
クProW3」を使用し，文字サイズは 4.4 mm，行間は 1.6 mm，
文字色は黒，背景色は白とした。
　手続き　被験者 53名について，レイアウトの種類（5種類），
1 行の基準文字数（5，11，20，29，40の 5 段階），および刺
激文章（34 話）を変更しながら，眼球運動と読み速度を計測
した。被験者あたり 1 話 1 回のみの閲覧に制限するとともに，
読む文章や読む順番を含む実験条件の組み合わせが被験者間で
重複しないようにあらかじめ調整した。被験者には，スクロー
ル操作しながら黙読するとともに，文章を読み終えた直後に，
熟読したり暗記しなくとも飛ばし読みをせずに読めば答えられ
る程度の簡単な質問を出題することもあわせて教示した。質問
自体は文章の内容について問う簡単なものである。読後の質問
に答えられなかった場合の計測データは棄却し，刺激文章を変
更して再計測した。
　視線検出と分析　被験者の目の動きは，nac社製の視線検出
装置 EMR-9を用いて 1/60 s間隔で計測した。

4. 結果と考察
図 6 は，各提案レイアウトにおける読み速度の変化を示し

たものである∗3。縦軸は読み速度の増分，横軸は 1 行あたり
の平均文字数，誤差範囲は標準誤差である。この図をもとに，
先行研究を俯瞰しながら読書アシスト効果を検証していく。
まず，最も基本的なレイアウトが横書き縦スクロール型レイ

アウト「固定長改行 (1)」である。「固定長改行 (1)」において，
読み速度は行長の伸長とともに増加するが，20 文字/行付近
で飽和することがわかった。この変化は，行長が短くなるほど
順行サッカード長も短くなるために，1 行 20 文字に満たない
短い行長では短い順行サッカード長によって停留数が増えて読
み速度の低下をまねく一方で，1 行 20 文字以上では順行サッ
カード長は長くなるが逆行による過剰な停留が増えるために読
みが遅くなることに起因する [小林 16a]。なお，縦書きページ
型レイアウト「底本 (0)」と比較すると，1 行 20 ∼ 40 文字の

∗3 本研究では，提案レイアウト (3)(4)(5) の効果検証時の基準をレ
イアウト (2) としていたため，レイアウト (0) を測定していない。
そこで，レイアウト (3)(4)(5) のプロットにあたっては，レイアウ
ト (0)(1)(2)の効果検証時に得たレイアウト (2)のカーブフィッティ
ング値を基準とした。
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図 6: 各レイアウトにおける，読み速度の変化と 1行あたりの
平均文字数の関係。誤差範囲は標準誤差。

範囲ならば，「固定長改行 (1)」の方が 100 文字以上も速く読め
ることになる。
ここで，改行位置を文節間になるよう調整したレイアウト

「文節間改行 (2)」を採用すると，全行長にわたって「固定長
改行 (1)」よりも速く読めることがわかった。文節間で改行す
ると，行末から行頭への視点移動時に失敗することなく 1 回
のサッカードで完了する確率が増しており [小林 15b]，改行に
よって文節を分断しないように工夫したレイアウトが，行末お
よび行頭付近におけるスムーズな視点移動をアシストしている
とも言える。この改行時の視点移動をアシストする文節間改行
レイアウトに対して，さらに行内の視点移動アシストを狙った
レイアウトが「文節間改行＋階段状ベースライン (5)」と「文
節間改行＋微振動 (4)」である。
まず，「文節間改行＋階段状ベースライン (5)」は本研究で見

出された最も速く読めるレイアウトであり，既存レイアウト
「(0)底本（縦書き）」よりも 1 分間に 340 文字多く読むこと
が可能である。「(0) 底本（縦書き）」の平均読み速度 728 文
字/分を考慮すると，文節間改行と階段状ベースラインの組み
合わせは 1068 文字/分の読み速度を実現しており，読み速度
を約 1.47 倍に引き上げる効果をもつ。「文節間改行＋階段状
ベースライン (5)」では順行サッカード長の伸長と逆行の減少
が観察されており，隣り合う文節が上下にずれて配置されるレ
イアウト上の視覚的特徴が，次の停留先を選定する視覚処理系
に正の影響を与えている可能性が推察されている [小林 16b]。
しかし，階段状ベースラインの効果は万能ではなく，1 行の

文字数が 10 文字程度の短い行長では「(4)文節間改行＋微振
動」が最も速く読めるレイアウトとなった。短い行長では平均
順行サッカード長が文節長よりも短くなる，すなわち順行サッ
カードが短くて 1 文節内で何度も停留する傾向が強くなるた
め [小林 16a]，長い行長の場合よりも強く分節単位を認知させ
る仕組みが必要であった。動的な文節間の境界情報によって分
節単位を認知させる「(4)文節間改行＋微振動」は，1 行の文
字数が 10 文字程度の短い行長においても分節単位の視点移動
を促す効果を有しており，短い行長では「文節間改行＋階段状
ベースライン (5)」よりも有利であることがわかった。
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最後に，最も短い行長で最も速く読めるレイアウトが「単
文節行＋階段インデント (3)」である。1 行あたり約 5 文字と
いう短い行長では，「固定長改行 (1)」のみならず「文節間改行
(2)」や「文節間改行＋微振動 (4)」においても読み速度の向上
は限定的であり，長い行長の読み速度には及ばなかった。しか
し，「単文節行＋階段インデント (3)」では，1 行 20 ∼ 40 文字
という長い行長の「固定長改行 (1)」と同等の速い読み速度を
実現していることがわかる。「単文節行＋階段インデント (3)」
の読み速度の向上は，文字レイアウトとスクロール操作によっ
て目の動きの一部を代替することで実現しており，あたかも長
い一行を短いサッカードで次々と読んでいるような目の動きが
特徴である [小林 15a]。さらなる調査が必要であるが，この目
の動き特徴は，短行の方が読みやすいと報告されているディス
レクシア読者 [Schneps 13]や，視力低下に応じた文字の拡大に
よって視野内の文字数が減少するロービジョン読者 [Legge 07]

の読みに対してアシスト効果をもつ可能性が推察されている。

5. おわりに
本研究では，分節単位の文字配置の工夫がもたらす読書ア

シスト効果について検証した。文節間改行をはじめ，分節単位
で階段状ベースラインの付与，微振動の付与，階段インデント
の付与という分節単位を考慮した文字配置の工夫によって読み
効率を向上できることがわかった。ただし，読み効率の向上が
発現する行長は工夫毎に異なっており，1 行が 5 文字程度の短
行で電子リーダー上に表示する場合には「単文節行＋階段イン
デント」，1 行が 10 文字程度の行長で表示する場合には「分
節間改行＋微振動」，1 行が 20 文字以上で表示できる場合は
「文節間改行＋階段状ベースライン」が効果的であることがわ
かった。
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