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第 1 章 序論 

1.1 はじめに 

1.1.1 電子書籍市場の現状 

世界の書籍への消費者支出市場規模は 2013 年で約 1,215 億ドル、2013 年から 2018

年にかけ、成長率は 1.1%と、横ばい傾向が予測されている[1]。この内訳を見てみると、

印刷物が微減となる中、電子書籍は 17%程度の市場規模の拡大が見込まれている。また、

電子書籍が出版物全体に占める割合も 2013 年、2014 年には約 12%程度のものが、2018

年には約 25%、2019 年には約 27%になると予測されており[1, 2]、従来の紙の印刷物と

置き換わりつつある。 

電子書籍市場において世界第 4 位の規模[3]を持つ日本においてもその普及はめざま

しく、市場規模は 2002 年度には 10 億円だったものが、2014 年度には 1,266 億円と、

100 倍を超える成長を見せた。特に 2010 年代に入ってからは、スマートフォン、タブ

レット、電子書籍専用端末（E ペーパー）といった新たなプラットフォーム（電子書籍

リーダー）向けの電子書籍の成長が著しく 2012 年度にこれらの新たなプラットフォー

ム向け電子書籍市場がフィーチャーフォン向け電子書籍市場を逆転し、2013 年度では

電子書籍市場全体の大半を占めている[4]。さらに 2013 年度から 2014 年度では 936 億

円から 330 億円（35.3％）もの増加があった[5]。 

1.1.2 情報伝達手段（文字）と記録媒体（紙）の関わり 

人類は、象形文字、楔形文字に始まる情報伝達手段の「文字」を獲得することで、音

声という聴覚にのみ依存していたコミュニケーションから、情報を発信した本人が不在

であっても、文字を記録した媒体を遠くに運んで伝えたり、長期間の保存を可能とした。

この「文字」は、西欧ではパピルス、羊皮紙、粘土板などに、中国、日本では、木簡・

竹簡を書写材料（媒体）として記録され、情報伝達の手段として大きな役割を担ってき

た。当初、手書きで記されていた文書は、それが大量になるほど、製作にも複製にも膨

大な労力を要した。国家、社会制度の確立や、宗教の伝播等が進む中、多くの人々に同

じ情報を一度に伝えるため、大量の複製が必要となっていった。そのためには、安価な

媒体と印刷技術が必要であった。 

中国で紀元前に発明された紙は、パピルスや羊皮紙などのそれまでの媒体と比較して、

安価で大量に生産でき、かつ持ち運びにも便利なことから、次第にそれらと置き換わっ

ていった。こうして、紙は 2,000 年以上もの間、知識や情報、コミュニケーションなど

を伝達する媒体としての役割を担ってきた。しかしながら初期の製紙技術で作られた紙

は、現在でいうところの非木材紙であった。2 世紀に中国の蔡倫により改良された製紙

技術においても、すでに現在の製紙技術の基本工程は全て行なわれていたものの、材料

は依然として非木材であった。木材パルプによる製紙は、12 世紀にヨーロッパに製紙技

術が伝わり、19 世紀後半の木材パルプ製造法が確立されるまで待つことになった。 

一方の印刷技術も、最古の印刷技術といわれる木版印刷が 7 世紀頃の中国で行なわれ

ていた。しかし、表音文字であるアルファベットと異なり、象形文字を起源とし、表意
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文字である漢字は、字の形が複雑で数が著しく多く、また、絵柄（小仏像など）も同時

に複製する場合があった。また、大量に印刷することよりも印刷される 1 ページの文字

（列）を美しく整えることに主眼が置かれていたため、職人が作る木版のほうが効率的

で自由度が高く、一枚の木版に凸版を彫り、一枚の紙に印刷する一枚刷り（活版と比較

する場合に整版という）が長い間、中国や日本で主流の技術であった。 

一方、活字組版による印刷についても、主流ではないものの、11 世紀の北宋では、土

製（陶製）、木製の活字が作られていた。また、14 世紀の高麗では、グーテンベルグの

活版印刷の 70 年以上も前から金属活字による組版印刷が行なわれていた。製紙から印

刷まで、当時の東アジア圏の技術力の高さは驚くべきものがある。しかしながら、上述

したように、ページ全体のレイアウトの美しさや、グラフィカルな表現を重視し、手の

かかる製版が主流であったアジア文化圏と、版を作る効率を優先し活字組版が主流であ

った西欧の文化的な差異は興味深いものがある。整版印刷は、日本においては多色木版

の錦絵（浮世絵）という形で結実した。絵師（グラフィックデザイナー）・彫師（製版

業者）・摺師（印刷業者）が一体となって創り上げる総合芸術であり、現在でも世界的

に評価の高い芸術作品であることは周知の事実である。 

西欧への製紙技術の伝播は、8 世紀にイスラム、10 世紀にはエジプト、12 世紀になっ

てようやく地中海を越えてヨーロッパに伝わり、紙の大量生産が可能になった。加えて

15 世紀にはドイツのヨハネス・グーテンベルグの金属製（鉛とスズの合金）の活字の開

発と、それを使った活版印刷技術の発明により、大量印刷が可能となった。活版印刷技

術は、絵柄を印刷できないものの、金属活字が従来の木活字などに比較し、製造が容易

でサイズが正確であったため、ヨーロッパを中心に急速に普及拡大し、書籍等の出版印

刷を支えた。しかし、洋の東西を問わず、印刷で量産されたコンテンツの多くが、仏教

書や聖書、コーランなどの経典として使用されたことは特筆に値する。科学技術進歩へ

の宗教の影響力の偉大さを改めて思い知るところである。 

その後、19 世紀には写真の原理を応用した写真植字の技術の登場により、光を用いて

文字像を操作することで、大きさや字送り、斜体や長体などの変形や、文書体変更が容

易になった。この写真技術の印刷技術への活用によるもう一つの利点は、グラフィック

な表現（文字と絵柄の両方を一枚の紙に印刷すること）が可能となったことである。こ

のことにより絵柄と文字を同時に複製していた木版印刷（製版印刷）に、近代印刷技術

が追いつくきっかけとなった。こうして印刷物は雑誌、広告媒体などその用途をさらに

広げていくこととなった。技術の進歩はさらに速度を速め、手動により文字位置や字送

りを設定して印字した初期の手動写植機から、コンピューターを利用して位置や字送り

を自動的に管理する自動写植機が開発された。また、その後、文字を小さな点の集まり

（ドット）として管理する方法等も開発され、現在のデジタル組版の原理にたどりつい

ている。 

印刷媒体としての紙については、19 世紀初めに、抄紙機が発明され、従来の手漉き法

に比較して飛躍的な製造能力の向上が図られた。さらに 19 世紀後半には、木材パルプ

製造法の発明により、安価で大量な生産が可能となった。このように、紙は、情報伝達

手段である文字や絵画のための、高い保存性を有する記録媒体、高い視認性を示す表示

媒体として、文化、芸術、科学などあらゆる分野において人類の発展に寄与してきた。

現在においては、電子的な記録媒体としてのコンピューター、表示媒体としてのディス
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プレイ装置が存在するものの、依然として紙が優秀な記録、および表示媒体の一つであ

ることに変わりはない。 

1.1.3 紙と電子書籍リーダー 

電子書籍リーダーは、紙の書籍から「印刷機を使って表示媒体に印字する。」という

工程を省いたものである。つまり、電子書籍リーダーは、紙媒体では蔵書の書庫にあた

るスペースを電子データとして内包し、毎回必要なページを抽出して表示することで、

紙媒体を用いた場合のような保管場所は要らないこととなる。このことは、印刷物に対

し、大量のデータを省スペースに保存できるという点において圧倒的な優位性がある。 

また、デジタル組版のような印刷物では、印刷する前の段階では書き換えや、文字サ

イズの変更等の校正は容易であるが、印刷されると大きさが固定される。これに対し電

子書籍リーダーでは、ディスプレイ上で文字サイズなども自由に変更が可能である。そ

の一方で、表示媒体としては、条件により可読性が紙を下回る結果になる場合もあり、

これでは電子書籍のメリットがあまり見えてこない。 

現在、電子書籍リーダーの主流になっているタブレット端末は、PC と同様に光源搭

載型液晶ディスプレイにより表示を行うため、低い環境照度においても視認性が低下し

ない特徴がある。一方で厚生労働省の調査[6]によると、長時間VDT作業（Visual Display 

Terminals：PC 等のディスプレイ装置を見ながら操作する作業）を行う労働者の約 7 割

が身体的な疲労や症状を感じており、その中の 9 割が目の疲れ・痛みを感じていること

を報告している。また、タブレット端末はコンピューター機能の搭載により、紙と比較

して、その軽量化、小型化が課題となっている。 

電子書籍の表示媒体の一つである E ペーパーは、表示媒体としての紙の機能を保持す

ることを前提に、表示内容を電子的に書き換える機能を実装したものである。スマート

フォンやタブレット端末といった光源搭載型液晶ディスプレイで表示する電子書籍リ

ーダーと比較して、構造がシンプルであるため、薄くて軽い特徴がある。また、表示画

面の書き換え時にのみ電力を必要とする優れた省電力性と、照明光を直視しないため目

が疲れにくく、かつ、昼間の明るい屋外での高い視認性を有する表示媒体である（詳細

は 1.4.2 参照）。 

E ペーパーを搭載した初期の電子書籍リーダーモデルは、光源を搭載しておらず、低

い環境照度の条件においてその視認性は液晶ディスプレイに比較して大きく劣ってい

た。しかしながら、近年、フロントライトを搭載したモデルが登場し、低照度での視認

性が改善されつつある。光源付き E ペーパーについては、光源非搭載型と比較してより

多くの電力供給が必要となり、省電力性のメリットが低下するため、用途や場所によっ

て使い分ける必要がある。また、液晶ディスプレイが圧倒的な優位にあったカラー表示

についても、2016 年 5 月に最大手の E Ink 社からデジタルサイネージ向けに提供を計

画するフルカラーを実現する電子ペーパー技術「Advanced Color ePaper（ACeP）」が

発表された[7]。そのため、これまで「カラーが表示できない」ということでターゲット

になっていなかった分野を市場として視野にいれることが可能となった。さらに最近で

は、E ペーパーは、電子書籍専用端末にとどまらず、教科書、事務文書、電子棚札（プ

ライスタグ）、物流ラベル、デジタルサイネージなど用途が拡大している。これは、従

来「紙」や「液晶ディスプレイ」が利用されてきた用途であり、それらを置き換えてい
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く方向に進みつつある。 

E ペーパーの優れた省電力性については、電源の確保に課題があるプライスタグ、物

流ラベルや屋外の広告等で注目されている。特にプライスタグの E ペーパー化は従来の

紙と比較して、情報の書き換え時間の大幅な削減効果により利益に直結することが期待

され、一部のスーパーマーケットでは導入が進みつつある。このように E ペーパーは、

電子書籍リーダーとして利用しないユーザーにも接する機会が増えつつある媒体であ

る。また、いずれの利用形態も「紙」と同様に動画でなく、静止している文字情報を読

むことで自ら情報を得る手段として用いられている特徴がある。こうした急速な普及拡

大の一方で、E ペーパーについては標準化がなされてない。標準化の規格については、

E ペーパーが使用される形態、環境等、また、E ペーパーのもともとのベースとなって

いる「紙」の機能との比較に基づいて提案する必要がある。E ペーパーは記録媒体とし

ては紙の機能を大きく上回っている一方で、文字を表示する媒体として、紙のレベルに

及ばない状況にある。そのことから本研究では、表示媒体としての評価に関わる規格提

案を行うこととしたい。 

E ペーパーには様々な用途があるが、電子書籍リーダーとして利用される場合には、

印刷物の書籍との可読性の比較が必要となる。読むことができる限界文字サイズの特定

をすることで、紙にはない自由に文字サイズを変更できる機能の評価が可能となる。こ

れは「印刷機を使って表示媒体に印字する。」という工程を省いたために実現される機

能である。読むことができる限界の環境照度を特定することは、屋内において印刷物の

書籍と同様の可読性が提供できるかどうかという評価を可能とする。さらに、文字と背

景のコントラスト比の推奨される値の特定により、目の疲れが少ない表示画面の設計等

につながる。近年、低い環境照度条件下の可読性の改善のため、光源搭載型 E ペーパー

が登場したが、紙との比較により、その効果についても評価が可能となる。 

屋外でデジタルサイネージとして用いられる場合には、E ペーパーは昼間の明るい環

境において、高い視認性を確保でき、省電力のため、光源搭載型液晶ディスプレイに比

較し優位性が高い。しかし、晴天の日においても日没時には環境照度が 440 lx、その 30

分以内には 1 lx 以下まで環境照度が低くなる[8]ため、その視認性は大きく低下する。こ

れらの条件を考慮し、被験者が読むことができる限界の環境照度を特定することで、屋

外においては、どの時間帯にどんな業態での利用が有効か検証することができる（例：

海水浴シーズンに昼間に営業される海の家での利用）。 

また、プライスタグとしての利用については、スーパーマーケットなどにおいて、購

入者が誤認することなく E ペーパーに表示された価格を認識できているかが重要であ

る。これについては、問題なく読むことができる限界の環境照度を特定することで、環

境照度が JIS 規格により決められている場所において有効かどうかの評価が可能とな

る。 

このように規格提案によりガイドラインを策定することで、E ペーパーを適切に評価

することが可能となる。また、そのことから、E ペーパーがどの程度、紙の媒体と同様

の高い表示機能を再現しつつ、電子的な優位性を実現できているかが明らかとなり、さ

らに、規格化により生産コストが削減され、価格の低廉化が進み、今後、ますますの技

術の発展、市場拡大に寄与することが期待される。 

本研究では、こうした現状を鑑み、人間工学的視点から E ペーパーについて、IEC
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（ International Electrotechnical Commission ）、および ISO （ International 

Organization for Standardization）へ国際規格の提案を行うための基礎データ収集を目

的として実験を行った。具体的には、タブレット端末や電子書籍専用端末などの電子書

籍リーダーの可読性がそれを利用する際の環境条件の違いや、加齢といったユーザー側

の条件によりどのような影響を受けるか、また、電子書籍リーダーと従来からの紙媒体

と比較した時の、優位または劣位な点について調査研究することで、電子書籍リーダー

の可読性のさらなる改善につなげることを目的とする。 

なお、本論に入る前に、本章「序論」において、「研究の背景」および「研究の目的」

について述べた後、本研究の背景および目的に関係する「電子書籍リーダーと紙の構造

と表示原理」を紹介し、最後に本論文の構成について記す。 

1.2 研究の背景 

従来の CRT（ブラウン管）や LCD（液晶パネル）では、文字を読むこと「reading」は

もちろんだが、動画も含めた映像の「観視: viewing」も含めた条件について規格化[9, 10]

がされている。一方の E ペーパーは、その表示原理上、素早いページ切り替えや、動画

の表示には不向きなデバイスである。その一方で、IEC、および ISO の国際標準化の提

案委員会においては、CRT や LCD の基準をもとに、「reading」の部分の比重を高め、E

ペーパーの規格に関する議論を進めてきたという経緯がある[11]。しかしながら、この

ような規格化が進むと、E ペーパーについては、上述のように CRT や LCD とデバイス

の特性が大きく異なり、映像の「viewing」の機能がないため、実際よりも低く評価され

る可能性がある。また、1.1.3 でも述べたとおり、もともとのベースとなっている「紙」

の機能との比較に基づいて規格化される必要がある。そのことから、CRT や LCD と同

一基準による規格化には限界があり、E ペーパー用の規格を提案する必要がある。 

1.3 研究の目的 

本研究は、経済産業省の戦略的国際標準化加速事業（国際標準共同研究開発事業:電子

ペーパーに関する国際標準化）に係る E ペーパーに特化した国際規格提案に資する基礎

データを収集するものである。具体的には、E ペーパー、光源搭載型液晶ディスプレイ、

および紙について、人間工学的評価を行い、その評価方法を確立する。さらにその評価

方法を用いてデバイスの表示特性（画面の輝度、コントラスト比など）、表示文字（文

字サイズ）、環境照度と、ユーザーのパフォーマンスとの関係を明らかにすることを目

的とする。なお、本研究では、これらデバイスが幅広い年代に利用されていることを踏

まえ、第二目的として可読性に対し加齢が及ぼす影響についても明らかにする。 

1.4 電子書籍リーダーと紙の構造と表示原理について 

本研究では、電子書籍リーダーとして、光源搭載型液晶ディスプレイのタブレット端

末、E ペーパーディスプレイの電子書籍専用端末 2 種類（フロントライト搭載型、およ

び非搭載型）、および PPC 用紙の 4 種類を用いた。以下にそれぞれの代表的な構造と表

示原理について示す。 
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1.4.1 光源搭載型液晶ディスプレイ 

液晶ディスプレイは従来のブラウン管に比べ薄型、軽量、低電力といった特徴を有

し、テレビ、PC モニタ、モバイル機器、車載パネル等の需要が拡大している[12]。液

晶とは、固体と液体の中間にある物質の状態で、液体の持つ流動性と結晶の持つ複屈

折性（光が通過する方向によって屈折率が異なる性質）をあわせ持った物質である。

また、電気的な刺激により、光の通し方を変える特徴を持つ物質である。液晶ディス

プレイはこれら液晶物質の電気光学効果を光の変調（透過率制御）に利用した非発光

型の表示デバイスである。液晶ディスプレイ自体は非発光型のため、ディスプレイの

背後から光を当てるバックライトシステム等により画面を明るくする。これが光源搭

載型液晶ディスプレイの基本構造であり、色を表示するためには、カラーフィルター

をかける[13, 14]。代表的な光源搭載型であるバックライト型液晶ディスプレイの基本

構造を図 1-1 に示す[15]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.2 E ペーパー 

E ペーパーは、印刷物の「見やすい」、「携帯性」といった長所と、ディスプレイ装

置の「書き換え可能」、「デジタル情報との融合」といった長所をあわせ持つ表示媒体

である。外光反射の反射式表示により自然で目が疲れにくく、また、メモリー性があ

り、一度表示した情報は電源を切っても消えない特長がある[16]。現在、最も普及して

いるデバイスで採用されている E Ink 社のマイクロカプセル電気泳動方式の表示原理

を図 1-2（[17]を参考に作成）に示す。透明有機膜の球状のマイクロカプセル（透明の

溶液に満たされている）の中に負に帯電した黒色粒子と正に帯電した白色粒子が混在

している。このマイクロカプセルが平面電極（上部の透明電極、下部の基盤）の間に

挟まっている。画像の書き換え時には外部から両電極間に電界を与え、黒と白色の微

粒子の浮沈を制御する。下部の電極に正の電位、上部の電極に負の電位を与えると、

白色が浮き上がり、逆ならば黒が浮き上がる。透明電極側に浮き上がった微粒子の色

が見えることになる。フロントライト搭載型 E ペーパー（図 1-3: [18, 19]を参考に作

成）は、図 1-2 のマイクロカプセル電気泳動方式の E ペーパーの層の上にライトガイ

偏光板 

ガラス基板 

カラーフィルタ

ー 

電極 

液晶層 

TFT/電

極 

拡散板 

反射シート 

偏光板 

光源 

5 
図 1-1 バックライト型液晶ディスプレイの基本構造 



7 

 

ドが重なる構造となっている。図 1-1 のバックライト型の液晶ディスプレイとの違い

は、フロントライト搭載型では、ライトの向きがデバイス使用者に向けて直接光を当

てるのではなく、画面側面から LED 光をライトガイドに平行に照射する間接光を利

用していることである。ライトガイドは一面にプリズム構造が配置されており、光の

方向を表示面に向けることができ、その反射光を利用してディスプレイを発光させる

仕組みである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.3 紙 

紙とは、「植物繊維を抽出して、これを水中に分散させ、水の媒介により薄く平らに

絡み合わせて造ったもの」と従来から定義され、一般的には、広葉樹の木繊維および

針葉樹の仮道管をパルプ化によって取り出してパルプ繊維とし、絡み合わせて製造し

たシートを指す[20]。また、日本工業規格の「紙・板紙及びパルプ用語」にも「植物繊

維その他の繊維を膠着させて製造したもの」、広義には「素材として合成高分子物質を

用いて製造した合成紙のほか、繊維状無機材料を配合した紙も含む」として定義され

ている[21]。紙を構成する主成分はパルプ繊維である。化学的には、パルプ繊維の主成

分は多糖類で、その大部分はセルロースである。紙に光が照射されると、空気と繊維

を構成する物質（主にセルロース、これに顔料やラテックスが加わる場合もある）の

間で屈折が起き、その細くランダムに配置する無数の空隙のために屈折が不特定の方

向に幾重にも起こる。これは光の散乱に相当する。そのため、高い環境照度において

は、高い輝度を示す。コピー用紙の表面の走査型電子顕微鏡写真を図 1-4 に示す[20]。

表面の凸凹がわかる。 

図 1-2 マイクロカプセル電気泳動方式のＥペーパー 

図 1-3 フロントライト搭載型のＥペーパー 

プリズム構造 
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1.5 論文の構成 

本論文は、本章を含む 3 章により構成される。次章（第 2 章 電子書籍リーダーの可

読性に対する人間工学的評価）は、4 つの節から構成される。第 1 節では、3 つの実験

全体で共通した評価方法（実験方法、評価指標、および照明装置）の概略を述べる。第

2 節（E ペーパーの可読性に対するコントラスト比と加齢の影響）では、E ペーパーの

フロントライト搭載の有無、および加齢の可読性に及ぼす影響について報告する。第 3

節（E ペーパーの可読性に及ぼす環境照度および加齢の影響）では、様々な環境照度の

条件、および加齢が E ペーパーをはじめとする電子書籍リーダーの可読性に及ぼす影響

ついて報告する。第 4 節（電子書籍リーダーの可読性に及ぼす文字サイズおよび加齢の

影響）では、電子書籍リーダーの表示文字サイズの変化、および加齢が可読性に及ぼす

影響について報告する。最終章（第 3 章 総括）では、本論文全体のまとめと今後の課題

について述べる。 

 

 

 

  

図 1-4 コピー用紙の表面形状 
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第2章 電子書籍リーダーの可読性に対する人間工学

的評価 

2.1 電子書籍リーダーとしてのディスプレイ装置の可読性の評

価方法について 

2.1.1 本研究の背景および新規性について 

テレビやPCなどのディスプレイ装置の視認性については、多くの先行研究により反射

光の測定等技術的な検証や、被験者がディスプレイを見る際に直感的に感じる主観的な

見やすさ、また、テキストそのものの視認性などにより評価されている[1-6]。これらの

研究は液晶ディスプレイの「見る」という機能、視認性に主眼を置くものであった。一

方で、過去10年間の著しい電子書籍の普及拡大にともない、ディスプレイ装置は電子書

籍リーダーとして、「読む」という機能にも大きな役割を担うこととなった。 

本研究においては、この、ディスプレイ装置の「見る：viewing」ための規格とは異な

る新たな役割としての「読む：reading」ための国際規格の提案のために、人間工学的視

点に基づいた被験者実験を行った。具体的には、実際の読書の環境に近い「目読タスク」

を被験者に課すことで、電子書籍リーダーの可読性の評価を行った。 

2.1.2 本研究で用いた評価方法 

本研究では、暗室内に人工照明を用いた照明箱を設置し、実際の読書の環境に近い「目

読タスク」を被験者に課し、様々な条件下における電子書籍リーダーの可読性の評価を

行った。第2節、3節、および4節の実験については、本節の評価方法を用いた。 

2.1.2.1 実験方法 

実験はテキストの目読により行った。共同研究者による先行研究[7, 8]では、音読実

験を実施したが、本研究では、実際の読書環境に近い目読実験を行った。具体的には、

「読む」というプロセスから「文字を判別する」部分を抜き出した試行として、表音

文字のアルファベット1文字を、テキストを左上から右下に向かって一行ずつ読み進め

る中でカウントする「目読タスク」を設定した。先行研究の音読実験と今回の目読実

験の大きな違いは、前者が評価指標として、被験者の読みやすさの主観的評価と音読

速度（読み上げ単語数）の2種類の指標により評価を行う一方で、後者は、被験者の読

みやすさの主観的評価と目読速度（目読時間）、および正答率の3種類の指標で評価を

行うことができる点である。また、本研究は国際規格の提案に関する基礎資料の収集

を目的とするため、目読テキストは英数字とした。テキストは1ページ当たり30字×14

行を画面の中央になるよう配置した英数字のランダムテキストをPDF形式のファイ

ルで表示し、フォントはCourierを用いた。この表示形式は、ISOの電子ディスプレイ

装置の評価方法に準拠した[9]。テキストの表示例を図2-1に示す。使用したフォントの

Courierは、代表的なフォントの中では数少ない等幅フォントである。特徴は、等幅フ

ォントのため、テキストの1行に同じ数の文字を配列することできる。また、一方で、

代表的な他のフォントと比較してサイズが小さく、ポイント数だけでは、可読性に関
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図 2-1 テキストの表示例 

する他の研究との互換性が確保できない。このため、第4節の文字サイズの可読性への

影響についての研究では、実際の表示文字高（単位 mm）を用いて先行研究の結果と

の比較検討を行った。それぞれのデバイスは、ベゼルの色による影響を避けるために、

スクリーン以外を白色ケント紙で覆った。また、デバイスの底部に台を設けてデバイ

スの中心線をそろえ、テキストの提示高さを同じにした。被験者は、1ページ分の表示

されたテキストを、左上から目読し、大文字の「M」の数を手動カウンターにより計

測した。目読終了後、被験者はVisual Analog Scale（VAS）を用いてテキストの読み

やすさを評価した。なお、被験者には、できるだけ速く、正確に読むこと、また、速

さと正確さについては、正確さを優先することを指示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2.2 評価指標 

本研究では、電子書籍リーダーの可読性を評価するに当たり、3つの指標を用い

た。以下にその内容を示す。 

1つ目は、被験者の主観的な読みやすさの評価の指標としてVAS、2つ目、および3つ

目は、客観的な評価としての目読時間index、および正答率indexである。VASは、も

ともと医療の分野において患者の痛みの度合いを10 cmの直線上に線を引くことで無

段階に評価したものである[10]。その後の研究により、健常者を含め、「快適であるか

ないか」を評価するための指標として有効であるとされ、広く用いられている[11]。図

2-2に被験者のVASの評価の方法の例を示す。VASの値は左側ほど読みにくく、右側に

行くほど点数が高く読みやすいという評価になる。被験者の主観的な読みやすさの指

標については、共同研究者による先行研究では、0から4の5段階の固定値で評価してい

たが[7, 12]、本研究では、室内における6段階の環境照度の変化による評価の違いを把

握するために、固定値の評価法と比較して、より細かな評価が可能とされるVASを用

いた[10]。VAS値は解析時に100点満点に換算し、読みやすさの主観評価とした。目読

時間は、被験者のテキストの読み始めから、読み終わりまでの時間の計測値である。

正答率は、被験者のカウントした値と、テキスト中の実際の「M」の数の差の絶対値

を実際の「M」の数で除した値を誤答率とし、1から誤答率を減じて算出した値である

（ただし、数えた「M」は必ずしも正答とは限らない。例えば、「誤答」には、正答よ

りも多く数えた場合と、少なく数えた場合の両方が含まれる。両者が同数の場合には、

「数え間違えたが正答」となる場合が少数含まれる。そのため、この正答率には、あ

る程度の誤差が存在する。）。目読時間、および正答率については、共同研究者の先
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行研究においては、収集したデータそのもので分析を行っていたが[13-15]、被験者か

ら収集したデータに個人の能力の差によるばらつきが非常に大きかったため、本研究

ではこれを相殺するために、被験者ひとりずつの平均値を算出し、実際の値をその平

均値で除した値を目読時間index、正答率indexとし、評価に用いた。目読時間indexは

点数が高いほど、被験者がテキストを読むのに時間がかかっている。正答率indexは点

数が高いほど正答数が多い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2.3 照明装置 

本研究で用いた照明装置は、Ueki et al.[15]がディスプレイを評価するために用い

たものを参考に作成した。人工照明には6,500 Kの蛍光灯および同じ色温度のLED光

源を用いた。6,500 Kは昼光色の標準とされている色温度である[16]。計測に用いた照

明箱（図2-3）は、暗室に設置した。照明箱には額をのせるヘッドレストを取り付け、

視距離が一定（400 mm）になるようにした。視距離400 mmは、日本工業規格におい

てフラットパネルディスプレイを用いる作業における視覚表示装置の要求事項を満た

している[18]。被験者自身の映り込みの影響を避けるため、デバイス表示面の垂直位

置から10度傾けた100度で可読性評価を行った。表2-1に本章第3節において環境照度

を変化させた時の実測値を示す（4日間の実験期間中開始前、終了後の1日2回測定）。

結果はばらつきが少なく、装置の照度は非常に安定していた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

とても 
読みやすい 

とても 
読みにくい 

0 100 

かなり読みやすい場合 

71 

39 

やや読みにくい場合 
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表2-1 照明装置の照度の実測値 

環境照度 

レベル 

実測値（単位：lx） 

Mean ± S.D. 

10 lx 9.8  ± 0.4  

30 lx 37.3  ± 1.0  

100 lx 111.3  ± 4.6  

300 lx 302.3  ± 18.7  

1,000 lx 986.9  ± 46.6  

3,000 lx 2960.0  ± 172.8  
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2.2 Eペーパーの可読性に対するコントラスト比と加齢の影響 

2.2.1 目的 

電子書籍リーダーにおいては、同じコンテンツを読む場合にも、表示するデバイスに

より特性は異なり、可読性に影響を与えると考えられる。本節では、表示スクリーンの

文字と背景のコントラスト比の違いや加齢が、Eペーパーの可読性に及ぼす影響につい

て、特にフロントライト搭載の有無に注目して被験者実験を行い、評価・考察を行った。 

2.2.2 方法 

2.2.2.1 被験者 

本実験の被験者は15歳から78歳の男女107名（平均年齢46.9歳、標準偏差15.5）であ

る。通常、読書に眼鏡、コンタクトレンズを使用している場合はその状態で実験を実

施した。被験者は年齢によって3群に分類し、44歳以下の被験者を若年、45歳から64

歳を中年、65歳以上を高年とした。年齢群別の視機能の特徴として、若年は十分な調

節力を持っている、もしくはやや調節力が衰えているが近見作業に支障がない群。中

年は緩やかな老視であり、近見作業に支障がある群。高年は老視であり、近見作業に

老眼鏡を用いる群である。年齢の構成比は表2-2に示す。また、被験者に対しては、事

前にインフォームドコンセントを実施し、名古屋大学大学院情報科学研究科倫理審査

委員会の承認の下行なわれた。 

表2-2 被験者の年齢構成 

  
若年 

（15~44） 
中年 

（45~64） 
高年 

（64~78） 
合計 

人数 49 名 41 名 17 名 107 名 

2.2.2.2 実験デザイン 

実験では、反射型電子ディスプレイ（EPD： Electrophoretic Display）にフロント

ライトを搭載したEペーパーとしてAmazon社製 Kindle PaperwhiteTM[1] （第2世代、

2013年発売）、フロントライト非搭載型のEペーパーとしてSONY社製SONY 

ReaderTM[2] （PRS-T3、2013年発売）、および紙（白度69 %のPPC用紙に白黒2値で

出力）の3種類のデバイスを使用した。以下、それぞれPW、SR、紙と表記する。各デ

バイスの仕様を表2-3に示す。 

表2-3 デバイスの仕様 

デバイス PW SR 紙 

画面サイズ 6 インチ 6 インチ 6 インチ 

解像度 212 ppi 212 ppi 1200 dpi 
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実験は暗室にて2.1.2.3の照明箱を用いて行い、環境照度を750 lxレベル（実測値 754 

lx）とした。750 lxは、日本工業規格（照明基準総則）[3]において屋内事務室で設計等

のやや精密な視作業を行うため、また、住宅の書斎や勉強室で読書をする際の照明要

件である。テキストのフォントはCourier、サイズは8 pt（文字高：デバイス表示状態

で約2.75 mm）とした。PWのフロントライト光量は最大で固定した。テキストの文字

色は黒、背景の色はデバイスによって異なり、白ないし明灰色であり、本実験では背

景色の濃淡でコントラストに差をつけることとした。コントラストについては、0（黒）

から15（白）のグレースケール16階調の色調のうち、3（暗い灰）、9（明るい灰）、

15（白）の3色を採用し、3段階とした。コントラストは、背景が3のときを低、9のと

きを中、15のときを高とした。テキストの表示例を図2-4に、デバイスごとの文字と背

景輝度を図2-5aに、文字と背景の輝度の実測値から算出したコントラスト比を図2-5b

に示す。文字および背景の輝度については、PWはフロントライトの効果により、低、

および中コントラストにおいて、背景輝度が最も高く、SRは全てのコントラストで最

も背景輝度が低かった。紙は、高コントラストで背景輝度が最も高かった。コントラ

スト比については2種類のEペーパー間（PW、およびSR）のフロントライトの有無に

よる大きな差はなかった。紙は高コントラストで背景輝度、コントラスト比ともに最

も高かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜低コントラスト＞           ＜中コントラスト＞          ＜高コントラスト＞ 

 図 2-4 テキストの表示例 
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2.2.2.3 実験方法および評価方法 

2.1.2.1 のとおり、被験者による目読実験を行った。デバイスが 3 種類、コントラス

トが 3 段階のため、被験者一人当たり 9 試行のテストを行った。テキストの読みやす

さに関しては、認識ができない（文字があるのはわかるが判別ができない、もしくは

文字があるのかもわからないため試行を行うことができなかった場合）とした被験者

を 0 点として評価し、目読時間 index、および正答率 index については、テキストの

認識ができない被験者を欠損値とした。年齢群別の全くテキストの認識ができなかっ

た試行の割合（低コントラストのみで発生）を表 2-4 に示す。 

統計解析にあたっては、読みやすさの主観評価、目読時間 index、および正答率 index

について、それぞれコントラスト（3 レベル）、およびデバイス（3 種類：PW、SR、紙）

の 2 つの要因による、二元配置分散分析法を行った。なお、分析は被験者を 3 つの年

齢群に分け、年齢群ごとに行った。 

 

表 2-4 年齢群別の全くテキストを認識できなかった低コントラストの
試行の割合 

若年者 中年者 高年者 

5.7 % 17.7 % 51.0 % 

 

2.2.3 結果 
若年、中年および高年の 3 種類の年齢群別に、コントラストとデバイスの種類を要因

として、読みやすさの主観評価に対して二元配置分散分析法による解析を行った。目読

時間 index、および正答率 index それぞれの客観評価に対しても同様に解析を行った。

結果について、読みやすさの主観評価は図 2-6 に、目読時間 index は図 2-7 に、正答率

index は図 2-8 に示す。なお、それぞれのグラフについては、デバイスごとに低、中、

b コントラスト比（実測値） a 文字および背景の輝度 

図 2-5 デバイスごとの輝度およびコントラスト比 
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高の 3 種類のコントラスト比の実測値が異なるため、横軸をコントラスト比の実測値と

した。 

読みやすさの主観評価は、全ての年齢群で評価が高い順に高、中、低コントラストで

あった。また、中コントラストで SR の評価が全ての年齢群で紙、および PW と比較し

て低く、全試行（平均±標準偏差）では有意に低くなった（SR:34.2±19.0, PW:44.2±

21.9（p<0.01）, 紙:45.7±21.2（p<0.01））。分散分析の結果では、若年および高年でコ

ントラストのみに有意差があり、中年ではコントラストおよびデバイスの種類ともに有

意差があったが、交互作用はなかった。多重比較では、コントラストについては、若年

および中年で、高－中コントラスト間、高－低コントラスト間、および中－低コントラ

スト間で有意に評価が下がった。高年では高−低コントラスト間、および中−低コントラ

スト間で評価が有意に下がっており、若年、中年と比較して中−低コントラスト間で大

きく評価が下がっている。 

デバイスについては、全てのデバイスで、評価が高い順に高、中、低コントラストで

あった。なお、中年の紙と SR では、紙が有意に読みやすい結果であった。中コントラ

ストでは、SR のコントラスト比が最も小さく、評価も低い傾向にあり、高から中、中か

ら低コントラスト間で同じように評価が下がっている。一方、PW と紙は、中と低コン

トラスト間で評価が大きく下がっている。また、PW と紙では、高年では、特に中コン

トラストで最も評価が低かった SR と比較し、コントラスト比の高い紙の評価が有意に

高く、PW では有意差はないものの 10 ポイント程度評価が高かった。若年と中年では

両者の評価は、SR と比較して 10 ポイント程度高い結果となり同じ傾向にあったが、中

年では最も評価が低かった SR と PW の間に有意差があった。（図 2-6） 

目読時間 index は、全ての年齢群で、高、および中コントラストで目読時間は短く（読

みやすい）、低コントラストで長い（読みにくい）結果となった。分散分析の結果は、全

ての年齢群においてコントラストのみに有意差があり、デバイスの種類による違いはな

かった。多重比較では、全ての年齢において、高と低コントラスト、中と低コントラス

トの間で目読時間が有意に長くなった。高コントラスト、および中コントラストと比較

した低コントラストの目読時間 index は高い年齢群ほど差が大きくなる傾向にあった

（図 2-7）。 

正答率 index（平均値±標準偏差）は、低コントラストでは若年、中年、高年の順に

低下し、若年と中年、および高年の間で有意に下がった。（若年 1.03±0.35, 中年：

0.89±0.40（p<0.05）, 高年:0.73±0.27（p<0.01））。また、低コントラストにおいては、

全ての年齢群で PW の正答率が最も低く、特に若年との比較で、中年、および高年の正

答率が有意に低い結果となった（若年:0.93:±0.30, 中年:0.69±0.36（p<0.01）, 高年:0.58

±0.27（p<0.05））。分散分析の結果は、若年および高年では、コントラストのみに有意

差があった。中年においてはコントラストおよびデバイスの種類の両方に有意差があり、

交互作用があった。多重比較においては、コントラストについては、全ての年齢群で高

と低コントラスト、および中と低コントラストの間で有意に正答率が低下した。デバイ

スの種類については、中年の PW と比較して紙の正答率が有意に高かった。若年におい

ては、PW では高コントラストに比較して中コントラストの正答率が高い傾向にあった。

また、若年、中年においては、低コントラストでの紙の正答率の低下が PW、SR と比較

して緩やかであった（図 2-8）。中年においては、低コントラストにおいて、紙が PW に
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対して有意に高い結果となった。また、読みやすさの主観評価、目読時間 index、正答

率 index の指標の年齢群別のグラフを比較すると、正答率 index の年齢群による傾向の

違いが最も顕著であった（図 2-6、2-7、および 2-8）。 
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分散分析の結果 

    若年 中年 高年 

全体 

（コントラスト×デバイス） 

コントラスト ** ** ** 
デバイス - ** - 
交互作用 - なし - 

多重比較     

    若年 中年 高年 

コントラスト 
中-低 ** ** ** 
高-低 ** ** ** 
高-中 ** ** - 

デバイス 
PW-SR - - - 
PW-紙 - - - 
SR-紙 - ** - 

 （**: p<0.01） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  高   中   低   

  Mean±S.D   Mean±S.D   Mean±S.D   

1_PW 52.1 ± 22.9  46.2 ± 21.6  7.9 ± 9.0   

2_SR 61.6 ± 20.9  36.9 ± 18.9  11.4 ± 11.7  

3_紙 60.5 ± 22.7  46.2 ± 18.8  11.8 ± 12.1   

  高   中   低   

  Mean±S.D   Mean±S.D   Mean±S.D   

1_PW 51.4  ± 23.6   45.1  ± 20.7  a 4.1  ± 5.8    

2_SR 48.1  ± 20.8   34.7  ± 19.1  a 6.8  ± 12.1   

3_紙 57.2  ± 21.8   44.7  ± 21.4   7.7  ± 8.3    

  高   中   低   

  Mean±S.D   Mean±S.D   Mean±S.D   

1_PW 41.2  ± 22.6   36.9  ± 24.5   3.6  ± 5.6   

2_SR 45.4  ± 23.1   26.2  ± 16.9  
a 

4.4  ± 7.1   

3_紙 50.2  ± 23.7   47.7  ± 25.4  
a 

5.3  ± 7.2   

図 2-6 年齢群別の読みやすさの主観評価の比較 

b 中年 

c 高年 

読
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読
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読
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に
く
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†同じ列（コントラスト）の中で同じアルファベットが付されてい

る機種間には有意差がある（p<0.05）。 

例えば中欄の1_PWと2_SRには「a」が記載してあるが、これは、

1_PWの読みやすさの主観評価が2_SRに比べ有意に高いことを

示している。 

 

†同じ列（コントラスト）の中で同じアルファベットが付されて

いる機種間には有意差がある（p<0.05） 



23 

 

分散分析の結果 

    若

年 

中

年 

高

年 全体 

（コントラスト×デバイス） 

コントラスト ** ** ** 
デバイス - - - 
交互作用 - - - 

多重比較          

    若

年 

中

年 

高

年 
コントラスト 

中-低 ** ** ** 
高-低 ** ** ** 
高-中 - - - 

デバイス 
PW-SR - - - 
PW-紙 - - - 
SR-紙 - - - 

（**: p<0.01） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  高   中   低   

  Mean±S.D   Mean±S.D   Mean±S.D   

1_PW 1.04  ± 0.24   1.03  ± 0.24   1.29  ± 0.30    

2_SR 1.02  ± 0.23   1.08  ± 0.30   1.25  ± 0.32   

3_紙 0.94  ± 0.12   1.05  ± 0.24   1.22  ± 0.25    

  高   中   低   

  Mean±S.D   Mean±S.D   Mean±S.D   

1_PW 1.05  ± 0.30   0.99  ± 0.25   1.36  ± 0.27    

2_SR 1.09  ± 0.32   1.07  ± 0.29   1.29  ± 0.28   

3_紙 0.96  ± 0.20   1.05  ± 0.29   1.30  ± 0.35    

  高   中   低   

  Mean±S.D   Mean±S.D   Mean±S.D   

1_PW 1.05  ± 0.27   1.02  ± 0.22   1.42  ± 0.30    

2_SR 1.08  ± 0.29   1.03  ± 0.20   1.23  ± 0.16   

3_紙 1.00  ± 0.25   1.01  ± 0.28   1.35  ± 0.25    

図 2-7 年齢群別の目読時間 index の比較 
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分散分析の結果 

    若年 中年 高年 

全体 

（コントラスト×デバイス） 

コントラスト ** ** ** 

デバイス - ** - 

交互作用 - あり - 

多重比較          

    若年 中年 高年 

コントラスト 
中-低 ** ** ** 

高-低 ** ** ** 

高-中 - - - 

デバイス 
PW-SR - - - 

PW-紙 - ** - 

SR-紙 - - - 

 （**: p<0.01） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  高   中   低   

  Mean±S.D   Mean±S.D   Mean±S.D   

1_PW 1.19  ± 0.29   1.32  ± 0.32   0.93  ± 0.30    

2_SR 1.17  ± 0.31   1.17  ± 0.30   1.10  ± 0.37   

3_紙 1.27  ± 0.32   1.17  ± 0.24   1.05  ± 0.35    

  高   中   低   

  Mean±S.D   Mean±S.D   Mean±S.D   

1_PW 1.19  ± 0.27   1.22  ± 0.28   0.69  ± 0.36  
a 

2_SR 1.21  ± 0.25   1.25  ± 0.30   0.89  ± 0.33   

3_紙 1.23  ± 0.27   1.19  ± 0.35   1.08  ± 0.39  
a 

  高   中   低   

  Mean±S.D   Mean±S.D   Mean±S.D   

1_PW 1.25  ± 0.31   1.12  ± 0.34   0.58  ± 0.27   

2_SR 1.23  ± 0.36   1.10  ± 0.24   0.77  ± 0.26   

3_紙 1.26  ± 0.18   1.25  ± 0.38   0.79  ± 0.25   

図 2-8 年齢群別の正答率 index の比較 

a 若年 

b 中年 

高 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

低 

c 高年 

高 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

低 

高 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

低 

†同じ列（コントラスト）の中で同じアルファベットが付されて

いる機種間には有意差がある（p<0.01）。 
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2.2.4 考察 

本節では、共同研究者の先行研究[4]において、低照度で可読性が低下したフロントラ

イト非搭載型の E ペーパーへの環境照度の影響を出来る限り取り除き、コントラスト比

の影響をより適切に評価するために、日本工業規格[3]に示されている通常の視作業を行

うための照度（500 lx）より高い、やや精密な視作業を行うための照度（750 lx）で実験

を実施した。また、このレベルは住宅の書斎や勉強室で読書をする際の照明要件である。

Lee et al. [5]、および Shen et al. [6]も反射型 EPD を快適に見ることができる環境照度

を 700 lx 以上と報告している。 

2.2.4.1 年齢群別の比較 

若年、中年では高、中、低コントラストの順に読みやすさの主観評価が下がった。

高年では若年、中年に比較して低コントラストにおいて読みやすさの主観的評価が著

しく下がり、年齢群による傾向に違いがあった。また、低コントラストで正答率 index

の値が若年、および中年と比較して高年で低かった。これらのことから、高い年齢群

ほど加齢による視機能の低下にともなってテキストの認知能力が低下しているといわ

れているが、E ペーパーの場合にも、それが顕著に表れ、高、中、低コントラストに

おいては、特に正解率において、フロントライト非搭載型で 1.23～1.10～0.77、フロ

ントライト搭載型で 1.25～1.12～0.58 と大きく下がる結果となった。  

2.2.4.2 デバイス種類別の比較 

高コントラストにおいては、全ての年齢群において、デバイスの種類に関わらず読

みやすさの評価が最も高く、可読性が高い結果となった。このことから、通常の室内

でのやや精密な作業を行うための照度において、E ペーパーはフロントライト搭載の

有無に関係なく、いずれも紙と同様の可読性を提供できることが示唆された。 

中コントラストにおいては、読みやすさの主観評価について、フロントライト搭載

型は紙と同様の高い可読性を示したが、最もコントラスト比が低かった非搭載型は、

両デバイスと比較して低い評価であった。また、目読時間 index、および正答率 index

においても、概ね非搭載型が最も低い評価であった。フロントライト搭載型と、非搭

載型では、コントラスト比は約 1 違っており（搭載型:5.36, 非搭載型:4.38）、フロン

トライト搭載型の背景輝度は非搭載型の 2 倍以上あった（搭載型：84.66, 非搭載型：

42.09）。これらのことからフロントライト搭載型と、非搭載型では、コントラスト比

の違いが可読性に影響を与えた可能性がある。また、紙とフロントライト搭載型では

コントラスト比は紙がわずかに高い値を示した一方で、読みやすさの主観評価はほぼ

同じであり、目読時間 index、および正答率 index では、年齢群別で評価が逆転する

場合もあった。これらのことから本実験の条件下では、紙とフロントライト搭載型で

は、コントラスト比よりも、それ以外のデバイスの特性が可読性の違いに影響した可

能性がある。 

低コントラストにおいては、フロントライト搭載型の正答率 index が紙や非搭載型

と比較して低い結果となった。フロントライト搭載型については、共同研究者の先行

研究[4, 7]により低い環境照度の条件下において、フロントライトの光源が、本節の高
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コントラストと同じ条件の表示画面で可読性を改善することが示されている。その一

方で、今回の環境照度 750 lx レベル（住宅の書斎や勉強室の読書に推奨）、低コント

ラストでの条件下では、フロントライトが可読性を低下させている。フロントライト

搭載型は表示面が光源により照らされるため、紙や非搭載型と比較して明るい 15 

cd/m2 と灰色に近くなっている。そのため、背景輝度の数値と比較してコントラスト

比が低くなった。上述の条件では、デバイスの種類によるコントラスト比に大きな差

はなかった。それにもかかわらずフロントライト搭載型の可読性が低下した理由は、

使用者側へのフロントライトの光漏れの可能性が考えられる。フロントライト搭載型

の内部のマイクロプリズム構造では、一部の光が LED 光源から使用者側に漏れてい

ることが Watanabe et al.[8]により報告されている。これらのことから、フロントラ

イトの光源は、条件により目的とは反対に可読性を低下させる場合があるため、機能

改善が必要なことが示唆された。 

2.2.4.3 コントラストの比較 

高コントラストでは、デバイスの種別に関わらず最も可読性が高い結果とな

った。中コントラストでは、読みやすさの主観評価は高コントラストと比較し

て有意に低かったが、目読時間 index、および正答率 index については、高コ

ントラストと同程度の値を示した。これらのことから、被験者にとって、中コ

ントラストの条件は、高コントラストとの比較においては低いものの、読むこ

とに支障がないレベルである可能性が示唆された。 

中コントラストでは、紙のコントラスト比の値（6.6）は新聞紙と同程度[9]で

あり、通常の「読む」という作業においては支障のない条件である。各デバイ

スの読みやすさの主観評価のうち、フロントライト搭載型、および紙は同程度

であり、読みやすさの主観評価の VAS の評価点は 45 点前後を示した。共同研

究者による先行研究[10]においても、被験者が「読める」と評価した目安の値は

45 点であった。このことから、先行研究を支持し、読みやすさの主観評価の 45

点を「読める」と評価する目安とできる基準点と考える。また、中コントラス

トにおいて、読みやすさの主観評価の差が出たフロントライト搭載型と、非搭

載型のコントラスト比の値の境がおおよそ「5」であることから、読みやすさの

コントラスト比の目安の値として「5」を推奨する。今回の研究の低コントラス

トでは、高年で半数以上が全くテキストを認識できず、さらに若年や中年にお

いてもそれぞれ約 6 %、および約 18 %の被験者がテキストを認識できない結果

となった。また、全てのデバイスで日本工業規格[11]に示されたディスプレイに

関する最低限のコントラスト比「3」を下回る値であったことから、コントラス

ト比が低すぎたため、全体に評価が低かった可能性がある。 

本節では、コントラストの背景の色調をグレースケール 16 階調の番号で一

定にし、PDF 化したものを表示させた。この条件下では、高、中、および低コ

ントラストにおける各デバイスの実測コントラスト比が異なり、フロントライ

ト搭載型、および非搭載型の特性の直接の影響のみを取り出して評価すること

が難しかった。また、本研究は表示ファイルの背景色を変化させ、その影響に

ついて比較した内容である。ここで示した推奨コントラスト比は、アプリケー
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ション中の表示を模擬しているという点では、本研究の結果は妥当であるが、

機器そのもののコントラストについても論じるべきである。すなわち、一般に

使われているメディア機器自体のコントラスト調整機能により背景色を変化さ

せた研究とは結果が異なる可能性がある。今後はメディア機器自体のコントラ

スト調整機能を使用し、実測コントラスト比をほぼ一定にした形で、フロント

ライト搭載型 E ペーパー、非搭載型 E ペーパー、および紙の可読性について評

価することに取り組みたい。 
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2.2.5 結論 

本節では E ペーパーの可読性に与えるコントラスト比および加齢の影響について、

特にフロントライト搭載の有無に注目して実験を行った。本節および先行研究の結果を

踏まえ、以下のとおりとする。 

2.2.5.1 加齢 

（1）高い年齢群ほど加齢による視機能の低下にともなってテキストの認知能力が低

下しているといわれているが、E ペーパーの場合にも、それが顕著に表れた。 

2.2.5.2 フロントライトの搭載の有無 

（1）高コントラストの条件では、フロントライトの搭載の有無に関わらず、E ペー

パーは紙と同様の高い可読性を示した。 

（2）中コントラストの条件ではフロントライト搭載型は紙と同様の可読性を示した

が、非搭載型では同様の可読性を確保できなかった。 

（3）低コントラストの条件では、フロントライト搭載型は非搭載型と比較して可読

性が低かった。光源搭載の第一目的は「可読性の改善」であるため、その機能

改善が求められる。 

2.2.5.3 コントラスト 

（1）高コントラストの条件では、全ての評価指標が最も高かった。 

（2）中コントラストの条件ではフロントライト搭載型は紙と同様の可読性を示し、

被験者の読みやすさの主観評価の VAS の評価点は 45 点程度であった。このこ

とから「読める」とする読みやすさの主観評価の目安の基準点を 45 点と提案

する。 

（3）中コントラストの条件でフロントライト搭載の有無により読みやすさの主観評

価に差があった。フロントライト搭載型と非搭載型のコントラスト比の値の境

から「読める」とするコントラスト比の目安の値として「5」を推奨する。 
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2.3 E ペーパーの可読性に及ぼす環境照度および加齢の影

響 

2.3.1 目的 

電子書籍リーダーの急速な普及拡大に伴い、様々な場所や幅広い世代での利用

が想定される。本節では環境照度の違いと加齢が、電子書籍リーダーの可読性に

及ぼす影響について評価、考察を行った。 

2.3.2 方法 

2.3.2.1 被験者 

本実験の被験者は13歳から82歳の男女58名（平均年齢46.8歳、標準偏差16.6）であ

る。通常、読書に眼鏡、コンタクトレンズを使用している場合はその状態で実験を実

施した。被験者は年齢によって4群に分類し、29歳以下の被験者を若年、30歳から44

歳を壮年、45歳から64歳を中年、65歳以上を高年とした。年齢群別の視機能の特徴と

して、若年は十分な調節力を持っている群。壮年は、やや調節力が衰えているが近見

作業に支障がない群。中年は緩やかな老視であり、近見作業に支障がある群。高年は

老視であり、近見作業に老眼鏡を用いる群である。年齢の構成比を表2-5に示す。また、

被験者に対しては、事前にインフォームドコンセントを実施し、名古屋大学大学院情

報科学研究科倫理審査委員会の承認の下行なわれた。 

表2-5 被験者の年齢構成 

  
若年 

（13~29） 
壮年 

（30~44） 
中年

（45~64） 
高年

（65~82） 
合計 

人数 12 名 12 名 26 名 8 名 58 名 

 

2.3.2.2 実験デザイン 

実験には、2種類のEペーパー（EPD: Electrophoretic Display、フロントライト搭

載型のAmazon社製 Kindle PaperwhiteTM[1]（第2世代、2013年発売）、フロントラ

イト非搭載型のSONY社製SONY ReaderTM[2]（PRS-T3、2013年発売））、バック

ライト型の液晶ディスプレイとしてアップル社製iPadTM[3]（2013年発売）、および

PPC用紙（白度69 %に白黒2値で出力）の4種類のデバイスを使用した。以下、そ

れぞれPW、SR、iPad、および紙と表記する。各デバイスの仕様を表2-6に示す。 

 

表2-6 デバイスの仕様 

デバイス PW SR iPad 紙 

画面サイズ 6 インチ 6 インチ 9.7 インチ 6 インチ 

解像度 212 ppi 212 ppi 264 ppi 1200 dpi 
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実験は暗室にて2.1.2.3の照明箱を用いて行い、環境照度は10、30、100、300、1,000、

および3,000 lxレベル（実測値 9.8 lx, 37.3 lx, 111.3 lx, 302.3 lx, 986.9 lx, 2960 lx）

とした。テキストフォントはCourier、サイズは8 pt（文字高：デバイス表示状態で約

2.75 mm）とした。PWのフロントライトとiPadのバックライトの光量は最大で固定

した。テキストの文字色は黒、背景の色は白とした。デバイスごとのテキスト、およ

び背景の輝度を図2-9a、および図2-9bに示す。各デバイスの実際のコントラスト比は

背景と文字の輝度の実測値から算出した（図2-9c）。PW、SR、および紙においては、

背景、文字ともに環境照度が高くなるとともに輝度が高くなっている。光源搭載型液

晶ディスプレイで表示するiPadは、環境照度によって、背景の輝度にほとんど変化が

ない一方で、文字の輝度は環境照度が高くなるにともない高くなっている。各デバイ

スのコントラストについては、図2-9cが示すとおりPW、SRと紙では、環境照度によ

るコントラスト比は大きく変化しない傾向となった。iPadは、全てのデバイスの中で

最もコントラスト比は高かったが、低照度から高照度になるにともない、コントラス

ト比が大きく低下した。 

2.3.2.3 実験方法および評価方法 

2.1.2.1のとおり、被験者による目読実験を行った。デバイスが4種類、環境照度のレ

ベルが6段階のため、被験者一人当たり24試行のテストを行った。テキストの認識がで

きない被験者については欠損値とした。統計解析は一元配置分散分析とSchefféの検定

により行った。 
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a テキストの輝度 

b 背景の輝度 

c コントラスト比 

図 2-9 デバイスごとの輝度およびコントラスト比 
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2.3.3 結果 

2.3.3.1 環境照度による評価の比較 

年齢群全体における環境照度別の被験者の読みやすさの主観評価の結果を表2-7a、

および図2-10aに示す。表2-7aの見方については、同じ列（機種）の中で同じアルファ

ベットが付されている環境照度間には有意差がある。例えば1_PW欄の10 lxと300 lx

には「a」が記載してあるが、これは、PWの10 lxの読みやすさの主観評価が300 lxに

比べ有意に低いことを示している。以降、表2-7b、2-7c、2-8a、2-8b、2-8c、および2-

8dについても同様である。SRは300 lx以下では全てのデバイスの中で最も評価が低か

った。PWは10 lxと300 lx以上の間で有意に評価が高くなった（p<0.05）。SRは10 lx

と100 lx以上の間、30 lxと300 lx以上の間、100 lxと1,000 lx以上の間、300 lxと3,000 

lxの間で有意に評価が高くなった（p<0.05）。紙では10 lxと100 lx以上の間、30 lxと

300 lx以上の間および、100 lxと1,000 lx以上の間で有意に評価が高くなった（p<0.05）。

iPadは、今回の実験の10 lxから3,000 lxまでの範囲では、環境照度による評価の差は

なかったが、3,000 lxではiPadより紙の評価が高くなった。 

年齢群全体における目読時間indexの結果を表2-7bおよび図2-10bに示す。PWは10 

lxと1,000 lxの間で有意に目読時間が短くなった（p<0.05）。SRは10 lxと30 lx以上の

間、および、30 lxと1,000 lx以上の間で有意に目読時間が短くなった（p<0.05）。iPad

については照度間に有意差はなかった。紙は10 lxと100 lx以上の間、および、30 lxと

100 lx以上との間で目読時間が有意に短くなった（p<0.05）。 

年齢群全体における正答率indexの結果を表2-7cおよび図2-10cに示す。紙では、30 

lxと300 lxの間、および1000 lxと3,000 lxの間で有意に正答率が高くなった（p<0.05）

が、他のデバイスには環境照度による有意差はなかった。 
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表2-7a 6レベルの環境照度下における読みやすさの主観評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

環境照度 
1_PW 

(Mean ± S.D.) 
2_SR 

(Mean ± S.D.) 
3_iPad 

(Mean ± S.D.) 
4_紙 

(Mean ± S.D.) 

10 lx  33.5 ± 21.9 
a, b, 

c 
12.2 ± 17.9 

a, b, 

c, d 
46.2 ± 21.3  16.7 ± 16.4 

a, b, 

c, d 

30 lx  37.4 ± 19.7  22.2 ± 17.2 e, f, g 50.1 ± 20.7  27.3 ± 19.6 e, f, g 

100 lx  42.4 ± 19.0  29.9 ± 16.1 
a, h, 

i 
51.8 ± 18.3  37.2 ± 19.8 

a, h, 

i 

300 lx  46.4 ± 18.0 a 37.9 ± 17.3 b, e, j 55.9 ± 19.3  48.1 ± 20.4 b, e 

1,000 lx  49.2 ± 17.2 b 48.3 ± 17.8 c, f, h 55.8 ± 21.8  55.5 ± 18.5 c, f, h 

3,000 lx  49.1 ± 20.8 c 53.5 ± 20.9 
d, g, 

i, j 
51.8 ± 24.0  59.0 ± 20.0 

d, g, 

i 

†同じ列（機種）の中で同じアルファベットが付されている環境照度間には有意差がある

（p<0.05）。例えば1_PW欄の10 lxと300 lx には「a」が記載してあるが、これは、PWの10 lxの

読みやすさの主観評価が300 lxに比べ有意に低いことを示している。 

 

図 2-10a 6 レベルの環境照度下における読みやすさの主観評価 

読
み
や
す
い 

 

読
み
に
く
い 
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表2-7b 6レベルの環境照度下における目読時間index 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

環境照度 
1_PW 

(Mean ± S.D.) 
2_SR 

(Mean ± S.D.) 
3_iPad 

(Mean ± S.D.) 
4_紙 

(Mean ± S.D.) 

10 lx  1.03  ± 0.13 a 1.32  ± 0.27 

a, b, 

c, d, 

e 
0.95  ± 0.12  1.11  ± 0.19 

a, b, 

c, d 

30 lx  1.02  ± 0.11  1.10  ± 0.16 
a, f, 

g 
0.95  ± 0.10  1.09  ± 0.15 

e, f, 

g, h 

100 lx  1.00  ± 0.09  1.03  ± 0.13 b 0.97  ± 0.11  0.99  ± 0.10 a, e 

300 lx  0.99  ± 0.10  1.01  ± 0.12 c 0.96  ± 0.09  0.96  ± 0.12 b, f 

1,000 lx  0.97  ± 0.08 a 0.96  ± 0.09 d, f 0.95  ± 0.10  1.00  ± 0.08 c, g 

3,000 lx  0.98  ± 0.10   0.96  ± 0.09 e, g 0.97  ± 0.09  0.94  ± 0.09 d, h 

†同じ列（機種）の中で同じアルファベットが付されている環境照度間には有意差がある

（p<0.05）。 

†index化； 被験者ごとに全試行の平均値を1とした。 

図 2-10b 6 レベルの環境照度下における目読時間 Index 

長
（
不
良
） 

 
 

 

短
（
良
） 
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表2-7c 6レベルの環境照度下における正答率index 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

環境照度 
1_PW 

(Mean ± S.D.) 
2_SR 

(Mean ± S.D.) 
3_iPad 

(Mean ± S.D.) 
4_紙 

(Mean ± S.D.) 

10 lx  1.03  ± 0.15  0.93  ± 0.19  0.96  ± 0.20  1.01  ± 0.17   

30 lx  1.03  ± 0.14  0.98  ± 0.20  1.01  ± 0.13  0.98  ± 0.15 a 

100 lx  1.03  ± 0.17  0.96  ± 0.20  0.93  ± 0.20  1.02  ± 0.15  

300 lx  1.01  ± 0.15  0.99  ± 0.23  0.93  ± 0.18  1.01  ± 0.17  

1,000 lx  1.04  ± 0.16  1.00  ± 0.13  0.99  ± 0.18  0.99  ± 0.18 b 

3,000 lx  
1.03  ± 0.20   1.01  ± 0.15  1.01  ± 0.12  1.10  ± 0.14 a, b 

†同じ列（機種）の中で同じアルファベットが付されている環境照度間には有意差がある

（p<0.05）。 

†index化； 被験者ごとに全試行の平均値を1とした。 

図 2-10c 6 レベルの環境照度下における正答率 Index 

高 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

低 
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2.3.3.2 年齢群別の評価の比較 

読みやすさの主観評価について年齢群別の結果の比較を行った。表2-8aと図2-11aに

若年における結果を示す。PW、SRおよび、iPadにおいて、照度による有意差はなか

った。紙においては10 lxと1,000 lx以上の間および、30 lxと3,000 lxの間で有意に評

価が高くなった（p < 0.05）。紙は300 lx以上ではSRより、1,000 lx以上ではPWより

評価が高くなり、3,000 lxでは、最も良い評価となった。3,000 lxにおけるiPadと紙の

評価の差は若年で最も顕著であった。 

表2-8bと図2-11bに壮年における結果を示す。iPadにおいては、照度による有意差は

なかった。PWは10 lxと1,000 lx以上の間および、30 lxと1,000 lx以上の間で有意に評

価が高くなった（p < 0.05）。SRは10 lxと1,000 lx以上の間、30 lxと1,000 lx以上の

間および、100 lxと3,000 lxの間で有意に評価が高くなった（p < 0.05）。紙は10 lxと

3,000 lxの間で有意に評価が高くなり（p < 0.05）、3,000 lxで最も評価が高くなった。 

表2-8cと図2-11cに中年における照度別の結果を示す。PWとiPadに照度による有意

差はなかった。SRは10 lxと300 lx以上の間、30 lxと1,000 lx以上の間、および、100 

lxと3,000 lxの間で有意に評価が高くなった（p < 0.05）。紙は10 lxと100 lx以上の間、

30 lxと300 lx以上の間、および、100 lxと1,000 lx以上の間で有意に評価が高くなった

（p < 0.05）。紙は1,000 lx以上でPWおよびiPadより評価が高くなり、全ての照度下

においてSRより評価が高かった。図2-11cのグラフの形はSRと紙が似かよっており、

SRと紙の読みやすさの主観評価がPWやiPadより照度の影響を受けやすい傾向にあ

る。 

表2-8dと図2-11dに高年における照度別の結果を示す。iPadにおいて、照度による有

意差はなかった。PWは10 lxと1,000 lx以上の間で有意に評価が高くなった（p < 0.05）。

SRは10 lxと300 lx以上の間、30 lxと300 lx以上の間、100 lxと1,000 lx以上の間、お

よび、300 lxと1,000 lxの間で有意に評価が高くなった（p < 0.05）。紙は10 lxと300 

lx以上の間、30 lxと300 lx以上の間、および、100 lxと1,000 lx以上の間で有意に評価

が高くなった（p < 0.05）。紙は300 lxでPW、およびiPadと同程度の評価となり1,000 

lx以上では両デバイスを上回る評価となった。また、全ての照度下においてSRより評

価が高かった。図2-11dのグラフの形はSRと紙が似かよっており、SRと紙の主観評価

がPWやiPadより照度の影響を受けやすい傾向にある。 
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表2-8a 若年における読みやすさの主観評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

環境照度 
1_PW 

(Mean ± S.D.) 
2_SR 

(Mean ± S.D.) 
3_iPad 

(Mean ± S.D.) 
4_紙 

(Mean ± S.D.) 

10 lx  42.2  ± 21.7  16.3  ± 27.8  53.5  ± 15.5  19.2  ± 20.8 
a, b 

30 lx  43.0  ± 16.4  27.1  ± 22.1  55.7  ± 14.7  25.4  ± 16.7 
c 

100 lx  42.1  ± 13.8  34.8  ± 16.4  54.8  ± 15.5  32.5  ± 15.4 
 

300 lx  44.8  ± 10.4  38.6  ± 14.7  55.4  ± 18.6  45.7  ± 22.4 
 

1,000 lx  44.0  ± 12.0  44.4  ± 16.7  54.4  ± 21.5  53.4  ± 19.2 
a 

3,000 lx  41.8 ± 17.3   49.2  ± 22.3  45.9  ± 22.0  59.4  ± 22.1 
b, c 

†同じ列（機種）の中で同じアルファベットが付されている環境照度間には有意差がある

（p<0.05）。 

図 2-11a 若年における読みやすさの主観評価 

読
み
や
す
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読
み
に
く
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表2-8b 壮年における読みやすさの主観評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

環境照度 
1_PW 

(Mean ± S.D.) 
2_SR 

(Mean ± S.D.) 
3_iPad 

(Mean ± S.D.) 
4_紙 

(Mean ± S.D.) 

10 lx  22.5  ± 5.6 
a, b 

5.3 ± 3.4 
a, b 

38.4  ± 14.3  13.4  ± 6.8 
a 

30 lx  25.3  ± 6.4 
c, d 

18.9 ± 14.1 
c, d 

44.7  ± 15.7  29.1  ± 22.9 
 

100 lx  35.0  ± 17.4 
 

27.9 ± 13.2 
e 

48.9  ± 16.3  40.7  ± 21.8 
 

300 lx  41.5  ± 18.3 
 

35.7 ± 14.2 
 

60.8  ± 17.7  45.0  ± 27.3 
 

1,000 lx  48.6  ± 16.6 
a, c 

50.0 ± 15.2 
a, c 

64.0 ± 22.1  48.7  ± 23.4 
 

3,000 lx  51.5  ± 19.5 
b, d 

54.4 ± 17.9 
b, d, 

e 
56.6  ± 24.3  58.4  ± 20.8 

a 

†同じ列（機種）の中で同じアルファベットが付されている環境照度間には有意差がある

（p<0.05）。 

図 2-11b 壮年における読みやすさの主観評価 
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表2-8c 中年における読みやすさの主観評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

環境照度 
1_PW 

(Mean ± S.D.) 
2_SR 

(Mean ± S.D.) 
3_iPad 

(Mean ± S.D.) 
4_紙 

(Mean ± S.D.) 

10 lx  38.2 ± 25.1  14.2  ± 16.0 
a, b, 

c 
49.5  ± 25.3  19.6 ± 18.4 

a, b, 

c, d 

30 lx  41.1 ± 23.3  25.0  ± 17.0 
d, e 

53.2  ± 24.1  29.4 ± 21.4 
e, f, g 

100 lx  47.8 ± 20.4  31.0  ± 17.7 
f 

54.0  ± 18.4  39.4 ± 21.2 
a, h, 

i 

300 lx  51.4 ± 20.2  40.7  ± 20.5 
a 

54.5  ± 19.4  49.8 ± 16.1 
b, e 

1,000 lx  51.3 ± 19.1  49.1  ± 21.1 
b, d 

52.8  ± 19.6  58.3 ± 16.1 
c, f, h 

3,000 lx  51.0 ± 23.5  55.0  ± 24.3 
c, e, f 

52.1  ± 25.1  59.1 ± 20.0 
d, g, 

i 

†同じ列（機種）の中で同じアルファベットが付されている環境照度間には有意差がある

（p<0.05）。 

図 2-11c 中年における読みやすさの主観評価 

読
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や
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表2-8d 高年における読みやすさの主観評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

環境照度 
1_PW 

(Mean ± S.D.) 
2_SR 

(Mean ± S.D.) 
3_iPad 

(Mean ± S.D.) 
4_紙 

(Mean ± S.D.) 

10 lx  21.5  ± 12.6 
a, b 

5.4 ± 3.4 
a, b, 

c 
37.9  ± 17.8  10.3  ± 7.1 

a, b, 

c 

30 lx  34.0  ± 16.2 
 

14.4  ± 9.1 
d, e,  

f 
41.2  ± 18.2  22.1  ± 9.8 

d, e,  

f 

100 lx  37.7  ± 18.4 
 

23.6  ± 11.3 
g, h 

45.3  ± 21.6  32.8  ± 16.1 
g, h 

300 lx  41.1  ± 15.0 
 

31.8  ± 11.7 
a, d, 

i, j 
53.6  ± 20.7  50.7  ± 15.9 

a, d 

1,000 lx  50.9  ± 16.9 
a 

49.0  ± 10.2 
b, e, 

g, i 
55.0  ± 24.8  59.8  ± 12.7 

b, e, 

g 

3,000 lx  50.1  ± 15.5 
b 

53.8  ± 7.5 
c, f, 

h, j 
52.2  ± 21.3  58.7  ± 15.8 

c, f,  

h 

†同じ列（機種）の中で同じアルファベットが付されている環境照度間には有意差がある

（p<0.05）。 

2-11d 高年における読みやすさの主観評価 

読
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2.3.3.3 デバイスの種類別の評価の比較 

図2-11a、2-11b、2-11c、および2-11dと同じデータを使用し、被験者の読みやすさ

の主観評価について、デバイスの種類別の比較を行ったものを図2-12a、2-12b、2-12c、

および2-12dに示す。 

iPadの平均値は300 lx以下の環境照度で全ての年齢群において最も評価が高かった。

300 lx以上の照度では、300 lxの壮年におけるiPadとSRの間の有意差を除き、全ての

年齢群においてデバイス間の有意差はなくなった。なお、3,000 lxにおけるEペーパー

の比較では、全ての年齢群でフロントライト非搭載型のSRがフロントライト搭載の

PWより有意差はないものの評価が高くなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-12a 若年における読みやすさの主観評価 

(*; p<0.05) 
図 2-12b 壮年における読みやすさの主観評価 

(*; p<0.05) 

図 2-12c 中年における読みやすさの主観評価 

(*; p<0.05) 

図 2-12d 高年における読みやすさの主観評価 

(*; p<0.05) 
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2.3.4 考察 

2.3.4.1 評価指標の比較 

本節で用いた3つの評価指標（被験者の読みやすさの主観評価、目読時間index、お

よび正答率index）のうち、被験者の読みやすさの主観評価と目読時間indexは、紙と

フロントライト非搭載型のEペーパーで環境照度により大きく影響を受けたが、正答

率indexは影響を受けにくかった。この結果からは、被験者は、実験を始める際に指示

したとおり、読みにくいと感じると、ゆっくり読むことで、正確にテキストを認識し

ようとすることが示唆された。 

2.3.4.2 環境照度別の比較 

環境照度を変化させ実施した共同研究者による先行研究の音読実験[4, 5]では、Eペ

ーパーにおいて、300 lxを超えるあたりから、単語読み上げ数に上限があることが報

告された。本節においては、環境照度が100 lx以下の条件では、読みやすさの主観評

価について、バックライト型液晶ディスプレイは可読性を維持した一方で、Eペーパー

の可読性は低い結果であった。300 lx、1,000 lx、および3,000 lxの環境照度の条件で

は、読みやすさの主観評価において、全てのデバイスで同程度のレベルとなった。ま

た、同条件では、全てのデバイスにおいて、目読時間が長くなったり、正答率が低下

したりすることはなかった。これらの結果と、Lee et al. [6] 、Kojima et al. [7] の報

告も踏まえ、300 lxが、被験者の大きな読みにくさを感じることなく、パフォーマン

スを維持できる（目読速度が低下しない、正答率が下がらない）限界値であることが

示唆された。ISO [8]では屋内での読書に必要な照度を500 lxと推奨している。今回の

結果からもこのISOの基準は妥当と考えられる。共同研究者による先行研究[5]は、音

読実験において単語読み上げ数が一定になる300 lxの条件下における読みやすさの主

観評価のVASの評価点が45点であり、その値を被験者が「読める」と評価する目安と

する可能性を示唆した。本節においても、デバイス間の評価の差がなくなる300 lxの

条件下でデバイス全体の読みやすさの主観評価の平均値、および標準偏差が47.0±

19.8（若年46.1±18.1、壮年45.8±22.0、中年49.1±19.8、高年44.3±18.3）であった

ことから、この結果は先行研究[5]の内容を支持する。 

2.3.4.3 年齢群別の比較 

高い年齢群ほど加齢による視機能の低下にともなってテキストの認知能力が低下し

ているといわれている。Eペーパーの場合にも、環境照度が低く、デバイスが光源搭載

型でない条件において、高い年齢群でより可読性が低下し、それが顕著に表れていた。

高い年齢群が低い環境照度の条件で「読みにくい」と評価した一方で、若い年齢群は

低い環境照度の条件でも評価が大きく下がらなかった。先行研究[9]においては、年齢

が高いほど眼球の水晶体の白濁化が進んでいることが報告されている。そのことによ

り摩りガラスを隔ててデバイスを見ているような状態になり、可読性が低下した可能

性があると考えられる。また、加齢による瞳孔の縮瞳（老人性縮瞳）も起こるため[10]、

高齢者は、若年者と比べると、より明るい環境照度が必要となる。先行研究において、
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電子書籍リーダーに搭載された光源が低い環境照度の条件下で可読性を改善したとい

う報告[4, 11]もあり、これらのことから、電子書籍リーダーに搭載された光源は、低

い環境照度の条件下において、特に高い年齢群の可読性の改善に寄与していることが

考えられる。 

2.3.4.4 デバイス種類別の比較 

デバイス別の評価については、フロントライト非搭載型Eペーパーは、先行研究[4, 

11]と同様に本節においても、環境照度および年齢による可読性の変化が紙の傾向に類

似したが、これも年齢が高いほどこの傾向が顕著であった。また、いずれの環境照度

においても紙を下回る結果になった。低い照度の条件では、Eペーパーにフロントライ

トが搭載されているデバイスで可読性が改善され、紙よりも高くなった一方で、1,000 

lx以上では、非搭載型と同等か搭載型の結果が悪くなる場合もあった。このことによ

り、光源の調節については、低照度ではフロントライトがオンになり、1,000 lxを超え

る環境照度でオフになる機能の実装が望ましいと考える。Eペーパーについては、先行

研究[4]では750 lx以下の照度において、フロントライト搭載型が非搭載型よりも評価

が高いと報告されており、本節においても、1,000 lx以下の照度でフロントライト搭載

型の優位性が示された。バックライト型液晶ディスプレイは環境照度の低い条件では

搭載された光源により高い可読性を持つため、環境照度による評価の差はなかったが、

先行研究[4]の結果と同様に1,000 lxの環境照度で紙とほぼ同じ評価に、3,000 lxで紙の

評価が高い結果となった。 

特に若年において顕著である3,000 lxにおける光源搭載型電子書籍リーダーの可読

性の低下はこれらのデバイスの屋外での使用に課題を残している。 

2.3.5 結論 

本節では電子書籍リーダーの可読性に与える環境照度および加齢の影響について調

査した。本節および先行研究の結果を踏まえ、以下のとおりとする。 

2.3.5.1 環境照度 

（1）被験者のパフォーマンスを維持できる限界値の環境照度は 300 lx であることが

示唆された。 

（2）限界値 300 lx の条件下における読みやすさの主観評価の VAS の評価点が 45 点

程度であったことから、45 点を被験者が「読める」と評価する目安と提案する。 

2.3.5.2 加齢 

（1）環境照度は全ての年齢群の E ペーパーおよび紙の可読性に影響を与えるが、高

い年齢群に対してより大きく影響する。 

（2）特に高い年齢群において、電子書籍リーダーの光源が低い環境照度の条件での可

読性の改善に寄与した。 

2.3.5.3 デバイス 

（1）バックライト型液晶ディスプレイは 10 lx から 3,000 lx の間の環境照度では、一
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定の可読性を維持できた。 

（2）フロントライト搭載型の E ペーパーは、10 lx から 1,000 lx の間の環境照度で

は、非搭載型と比較して高い可読性を示した。 

（3）フロントライト非搭載型 E ペーパーの環境照度による可読性の変化は、紙と類

似の傾向にあったが、概ね、同等もしくは紙を下回る結果となった。 
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2.4 電子書籍リーダーの可読性に及ぼす文字サイズおよび加

齢の影響 

2.4.1 目的 
電子書籍リーダーの利用は幅広い年代に広がっており、快適な機能が求められてい

る。共同研究者による先行研究[1]では、本節と同じ条件の照明環境下で8 pt（文字高:

デバイス表示状態で約2.75 mm）、12 pt（文字高:デバイス表示状態で約3.25 mm）、

16 pt （文字高:デバイス表示状態で約5.75 mm）の評価を行い、文字サイズと可読性に

ついて、検証した。本研究においては、表示される文字の大きさ、および加齢がどのよ

うな影響を及ぼすかについて、特に被験者の可読性のパフォーマンスが維持できる最小

の限界の文字サイズ（目読速度が低下しない、正答率が下がらない）の特定のため、4 

pt（文字高:デバイス表示状態で約1.5 mm）、6 pt（文字高:デバイス表示状態で約2 mm）、

8 pt（文字高:デバイス表示状態で約2.75 mm）、12 pt（文字高:デバイス表示状態で約

3.25 mm）の4段階の文字サイズで実験を行い、評価、検討を行った。 

 

2.4.2 方法 

2.4.2.1 被験者 

本実験の被験者は14歳から88歳の男女86名（平均年齢46.8歳、標準偏差18.8）であ

る。通常、読書に眼鏡、コンタクトレンズを使用している場合はその状態で実験を実

施した。被験者は年齢によって4群に分類し、29歳以下の被験者を若年、30歳から44

歳を壮年、45歳から64歳を中年、65歳以上を高年とした。年齢群別の視機能の特徴と

して、若年は十分な調節力を持っている群。壮年は、やや調節力が衰えているが近見

作業に支障がない群。中年は緩やかな老視であり、近見作業に支障がある群。高年は

老視であり、近見作業に老眼鏡を用いる群である。年齢の構成比を表2-9に示す。被験

者については、計測が可能であれば、水晶体白濁度の計測を行った。水晶体白濁度は、

透明から白濁色までを0から255までの256階調とし、計測値は計測装置（前眼部撮影

解析装置: NIDEK EAS-1000）による任意単位である。計測結果の年齢群別の両眼の

平均値、および標準偏差を表2-10に示す。また、被験者に対しては、事前にインフォ

ームドコンセントを実施し、名古屋大学大学院情報科学研究科倫理審査委員会の承認

の下行なわれた 

 

表2-9 被験者の年齢構成 

  
若年 

（14~29） 
壮年 

（30~44） 
中年 

（45~64） 
高年 

（65~88） 
合計 

人数 21 名 18 名 28 名 19 名 86 名 
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表 2-10 年齢群別の水晶体白濁度 

年齢群 計測人数 
白濁度（256 階調） 

Mean ± S.D. 

若年 20 名 42.5±10.3 

壮年 17 名 70.7±18.2 

中年 28 名 98.5±32.1 

高年 15 名 162.2±45.1 

合計 80 名 90.5±49.8 

 

2.4.2.2 実験デザイン 

実験には、電子書籍リーダーとしてフロントライト搭載型 E ペーパー（EPD）の

Amazon社製Kindle VoyageTM[2]、およびバックライト型の液晶ディスプレイ（LCD）

のアップル社製 iPadTM[3]（第三世代）の 2 種類のデバイス、そして PPC 用紙（白度 

69 %に白黒 2 値で出力）の計 3 種類のデバイスを用いた。以下、それぞれ KV、iPad、

および紙と表記する。各デバイスの仕様を表 2-11 に示す。 

実験は暗室にて 2.1.2.3 の照明箱を用いて行い、照度は 6,500 K の蛍光灯および同

じ色温度の LED 光源を用いて 1,000 lx レベル（実測値 1,045 lx）とした。1,000 lx

は、日本工業規格（照明基準総則）[4]において屋内事務室で精密な視作業を行うため

の照明要件である。テキストは英数字のランダムテキストを用い、フォントは Courier、

サイズは 4 pt（文字高:デバイス表示状態で約 1.5 mm）、6 pt（文字高:デバイス表示状

態で約 2 mm）、8 pt（文字高:デバイス表示状態で約 2.75 mm）、12 pt（文字高:デバ

イス表示状態で約 3.25 mm）とした。KV のフロントライトと iPad のバックライト

の光量は最大で固定した。テキストの文字色は黒、背景の色は白とした。デバイスごとのテ

キスト文字および背景の輝度を図 2-13aに示す。各デバイスの実際のコントラスト比は背景と

テキスト文字色の輝度の実測値から算出した（図 2-13b）。KV、および紙においては、文字

および背景の輝度が似た傾向にある。iPad は KV、および紙と比較して文字輝度が低く、背

景輝度が高いため、高いコントラスト比を示している。 

表 2-11 各デバイスの仕様 

デバイス Kindle Voyage iPad 紙 

画面サイズ 6 インチ 9.7 インチ 6 インチ 

解像度 300 ppi 264 ppi 1200 dpi 
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2.4.2.3 実験方法および評価方法 

2.1.2.1のとおり、被験者による目読実験を行った。デバイスが3種類、文字サイズが

4段階のため、被験者一人当たり12試行のテストを行った。テキストの読みやすさの主

観評価に関しては、テキストの認識ができない（文字があるのはわかるが判別ができ

ない、もしくは文字があるのかもわからないため試行を行うことができなかった場合）

とした被験者を0点として評価し、目読時間index、および正答率indexについては、テ

キストが認識できない被験者を欠損値とした。統計解析は一元配置分散分析とScheffé

の検定により行った。 

 

2.4.3 結果 

2.4.3.1 文字サイズ別、および機種別の評価の比較 

文字サイズ別の読みやすさの主観評価を表2-12aおよび図2-14aに示す。表2-12aの

見方については、同じ列（機種）の中で同じアルファベットが付されている文字サイ

ズ間には有意差がある。例えば1_KV欄の4 ptと6 ptには「a」が記載してあるが、これ

は、KVの4 ptの読みやすさの主観評価が6 ptに比べ有意に低いことを示している。以

降、表2-12b、2-12c、2-13a、2-13b、2-13c、2-14a、2-14b、2-14c、および2-14dにつ

いても同様である。全てのデバイスで4 ptと比較して6 pt以上の文字サイズ、および6 

ptと比較して8 pt以上の文字サイズで評価が有意に高かった。KV、および紙では8 pt

と比較して12 ptで読みやすさの主観評価が有意に高くなった。なお、それぞれの文字

サイズでデバイスによる読みやすさの主観評価に差はなかった。 

文字サイズ別の目読時間indexを表2-12bおよび図2-14bに示す。全てのデバイスで4 

ptと比較して6 pt以上の文字サイズの目読時間が有意に短くなった。KVおよびiPadで

6 ptと比較して8 pt以上の文字サイズの目読時間が有意に短くなった。なお、それぞれ

図 2-13a 各デバイスの文字および
背景の輝度 

図 2-13b 各デバイスの  
        コントラスト比 
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の文字サイズでデバイスによる目読時間indexに差はなかった。 

文字サイズ別の正答率Indexを表2-12cおよび図2-14cに示す。KV、および紙では、

4 ptと比較して6 pt以上の文字サイズの正答率が有意に上昇した。また、6 ptと比較し

て12 ptの正答率が有意に上昇した。iPadでは、4 ptと比較して8 pt以上の文字サイズ

の正答率が有意に上昇した。また、6 ptと比較して12 ptで正答率が有意に上昇した。

なお、それぞれの文字サイズでデバイス間を比較すると、4 ptではiPadがKV、および

紙より正答率が有意に高く、8 ptでは、紙がiPadと比較して正答率が有意に高い結果

となった。 
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表2-12a 読みやすさの主観評価 

文字 

サイズ 

1_KV 
(Mean ± S.D.) 

2_iPad 
(Mean ± S.D.) 

3_紙 
(Mean ± S.D.) 

4 pt 10.8 ± 12.3  

a**, 

b**, 

c** 

14.8 ± 13.1  

a**, 

b**, 

c** 

11.7 ± 12.7  

a**, 

b**, 

c** 

6 pt 34.2 ± 19.1  

a**, 

d**, 

e** 

38.9 ± 20.9  

a**, 

d**, 

e** 

35.1 ± 19.8  

a**, 

d**, 

e** 

8 pt 54.9 ± 23.0  

b**, 

d**, 

f** 

61.7 ± 40.2  
b**, 

d** 54.0 ± 22.3  

b**, 

d**, 

f** 

12 pt 74.3 ± 20.5  

c**, 

e**, 

f** 

71.5 ± 19.4  
c**, 

e** 71.3 ± 21.2  

c**, 

e**, 

f** 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

†同じ列（機種）の中で同じアルファベットが付されている文字サイズ間には有意差
がある。例えば 1_KV 欄の 4 pt と 6 pt には「a」が記載してあるが、これは、KV の
4 pt の読みやすさの主観評価が 6 pt に比べ有意に低いことを示している。 

†**; p<0.01 
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図 2-14a 読みやすさの主観評価 
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表2-12b 目読時間index 

文字 

サイズ 

1_KV 
(Mean ± S.D.) 

2_iPad 
(Mean ± S.D.) 

3_紙 
(Mean ± S.D.) 

4 pt 1.15 ± 0.14  

a**, 

b**, 

c** 

1.13  ± 0.12  

a**, 

b**, 

c** 

1.14  ± 0.29  

a**, 

b**, 

c** 

6 pt 1.00 ± 0.15  

a**, 

d**, 

e** 

1.03  ± 0.11  

a**, 

d**, 

e** 

1.00  ± 0.21  a** 

8 pt 0.93 ± 0.09  
b**, 

d** 0.92  ± 0.09  
b**, 

d** 0.94  ± 0.12  b** 

12 pt 0.94 ± 0.10  
c**, 

e** 0.94  ± 0.09  
c**, 

e** 0.93  ± 0.14  c** 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

†同じ列（機種）の中で同じアルファベットが付されている文字サイズ間には有
意差がある。 
†index 化； 被験者ごとに全試行の平均値を 1 とした。 
†**; p<0.01 

図 2-14b 目読時間 index 

長
（不
良
）  

 
 

 
  

 
 

 
 

 

短
（良
） 



55 

 

表2-12c 正答率index 

文字 

サイズ 

1_KV 
(Mean ± S.D.) 

2_iPad 
(Mean ± S.D.) 

3_紙 
(Mean ± S.D.) 

4 pt 0.78 ± 0.26  

a**, 

b**, 

c** 

0.91  ± 0.29  
a*, 

b** 
0.71  ± 0.29  

a**, 

b**, 

c** 

6 pt 1.01 ± 0.17  
a**, 

d** 
0.98  ± 0.16  c* 1.01  ± 0.17  

a**, 

d** 

8 pt 1.08 ± 0.16  b** 1.02  ± 0.20  a* 1.10  ± 0.19  

b** 

12 pt 1.11 ± 0.17  
c**, 

d** 
1.09  ± 0.22  

b**, 

c* 
1.15  ± 0.17  

c**, 

d** 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

†同じ列（機種）の中で同じアルファベットが付されている文字サイズ間には有
意差がある。 
†index 化； 被験者ごとに全試行の平均値を 1 とした。 
†**; p<0.01, *; p<0.05 

図 2-14c 正答率 index 

 (**; p<0.01,*; p<0.05) 

高 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

低 
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2.4.3.2 年齢群別の評価の比較 

年齢群別の読みやすさの主観評価を表2-13a、および図2-15aに示す。全ての年齢群

において、4 ptと比較して6 pt以上の文字サイズの主観評価が有意に高かった。また、

6 ptと8 pt以上の文字サイズ、8 ptと12 ptの間で評価が有意に高くなった。また、4 pt

から8 ptまでの主観評価が高くなる割合に比較して、8 ptから12 ptの主観評価は緩や

かな評価の上昇であった。なお、年齢群による傾向に違いはなかった。 

年齢群別の目読時間indexを表2-13bおよび図2-15bに示す。若年、壮年、および中年

では、4 ptと比較して6 pt以上の文字サイズの目読時間が有意に短くなった。高年では

4 ptと比較して8 pt以上の文字サイズの目読時間が有意に短くなった。また、若年、中

年、および高年においては、6 ptと比較して8 pt以上の文字サイズの目読時間が有意に

短くなった。高年においては4 ptと6 ptは同程度の目読時間であったが、他の年齢群に

おいては、4 ptに比較して6 ptを有意に速く読んだ結果となった。結果として、高年で

は6 ptと8 ptの間で読む速度が有意に速くなり、若年、壮年、中年では、4 ptと6 ptの

間で読む速度が有意に速くなった。 

年齢群別の正答率indexを表2-13cと図2-15cに示す。若年では、4 ptと比較して8 pt

以上の文字サイズの正答率が有意に上昇した。壮年では、4 ptと比較して6 pt以上の文

字サイズの正答率が有意に上昇した。中年では、4 ptと比較して 6 pt以上の文字サイ

ズの正答率が有意に上昇した。また、6 ptと比較して12 ptで正答率が有意に上昇した。

高年では、4 ptと比較して6 pt以上の文字サイズの正答率が有意に上昇した。また、6 

ptと比較して8 pt以上の文字サイズの正答率が有意に上昇した。中、高年群では、若、

壮年群と比較して、表示文字が小さくなることで読み間違いが多くなる傾向にあった。

また、正答率が急激に低下する文字の大きさについては、壮年、および中年では4 pt

と6 ptの間、高年では 6 ptと8 ptの間であった。また、若年については、全体的に正

答率が高かったため、文字サイズによる急激な正答率の低下は見られなかった。 
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表2-13a 読みやすさの主観評価 

文字 
サイズ 

1_若年 
(Mean ± S.D.) 

2_壮年 
(Mean ± S.D.) 

3_中年 
(Mean ± S.D.) 

4_高年 
(Mean ± S.D.) 

4 pt 15.2 ± 13.2  

a**, 

b**, 

c** 

12.1 ± 12.1  

a**, 

b**, 

c** 

11.7 ± 12.7  

a**, 

b**, 

c** 

10.2 ± 12.6  

a*, 

b**, 

c** 

6 pt 41.6 ± 16.8  

a**, 

d**, 

e** 

33.3 ± 17.9  

a**, 

d**, 

e** 

39.2 ± 20.2  

a**, 

d**, 

e** 

27.6 ± 21.7  

a*, 

d*, 

e** 

8 pt 63.2 ± 17.4  

b**, 

d**, 

f** 

54.8 ± 21.8  

b**, 

d**, 

f** 

60.6 ± 19.4  

b**, 

d**, 

f** 

47.0 ± 50.4  
b**, 

d*, f* 

12 pt 76.5 ± 16.9  

c**, 

e**, 

f** 

70.2 ± 22.0  

c**, 

e**, 

f** 

76.8 ± 18.3  

c**, 

e**, 

f** 

63.9 ± 22.3  

c**, 

e**, 

f* 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

†同じ列(機種)の中で同じアルファベットが付されている文字サイズ間には有意差がある。 

†**; p<0.01, *; p<0.05 
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図 2-15a 読みやすさの主観評価 



58 

 

表2-13b 目読時間index 

文字 
サイズ 

1_若年 
(Mean ± S.D.) 

2_壮年 
(Mean ± S.D.) 

3_中年 
(Mean ± S.D.) 

4_高年 
(Mean ± S.D.) 

4 pt 1.13  ± 0.18  

a**, 

b**, 

c** 

1.11 ± 0.11  

a**, 

b**, 

c** 

1.19 ± 0.26  

a**, 

b**, 

c** 

1.09 ± 0.14  
a**, 

b** 

6 pt 1.00  ± 0.10  

a*, 

d*,  

e* 

0.98 ± 0.22  a** 1.00 ± 0.15  

a**, 

d**, 

e* 

1.06 ± 0.15  
c**, 

d** 

8 pt 0.94  ± 0.09  
b**, 

d* 
0.95 ± 0.09  b** 0.91 ± 0.10  

b**, 

d** 
0.94 ± 0.11  

a**, 

c** 

12 pt 0.93  ± 0.11  
c**, 

e* 
0.96 ± 0.11  c** 0.91 ± 0.11  

c**, 

e* 
0.95 ± 0.11  

b**, 

d** 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-15b 目読時間 index 

長
（不
良
）  

 
 

 
 
 

 
 

 

短
（良
） 

†同じ列(機種)の中で同じアルファベットが付されている文字サイズ間には有意差がある。 

†index 化； 被験者ごとに全試行の平均値を 1 とした。 

†**; p<0.01, *; p<0.05 
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表2-13c 正答率index 

文字 
サイズ 

1_若年 
(Mean ± S.D.) 

2_壮年 
(Mean ± S.D.) 

3_中年 
(Mean ± S.D.) 

4_高年 
(Mean ± S.D.) 

4 pt 0.93 ± 0.19  
a**, 

b** 
0.89  ± 0.19  

a**, 

b**, 

c** 

0.72  ± 0.28  

a**, 

b**, 

c** 

0.62  ± 0.41  

a**, 

b**, 

c** 

6 pt 1.00 ± 0.12   1.01  ± 0.12  a** 1.03  ± 0.12  
a**, 

d* 
0.94  ± 0.28  

a**, 

d*, 

e** 

8 pt 1.03 ± 0.14  a** 1.02  ± 0.16  b** 1.10  ± 0.16  b** 1.12  ± 0.25  
b**, 

d* 

12 pt 1.05 ± 0.11  b** 1.09  ± 0.14  c** 1.13  ± 0.15  
c**, 

d* 
1.20  ± 0.30  

c**, 

e** 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

†同じ列(機種)の中で同じアルファベットが付されている文字サイズ間には有意差がある。 

†index 化； 被験者ごとに全試行の平均値を 1 とした。 

†**; p<0.01, *; p<0.05 

図 2-15c 正答率 index 

高 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

低 
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2.4.3.3 各年齢群別の正答率indexのデバイス間比較 

若年、壮年、中年、および高年の4つの年齢群別の正答率indexのデバイス間比較の

結果を示す。なお、それぞれの年齢群の中で、4種類の文字サイズにおける読みやすさ

の主観評価および目読時間indexでは、デバイス間に差はなかったため、デバイス間に

有意差があった正答率indexについて比較することとした。 

若年のデバイス別の正答率indexを表2-14a、および図2-16aに示す。KVでは、4 pt

と比較して8 pt以上の文字サイズの正答率が有意に上昇した。また、6 ptと比較して8 

ptで正答率が有意に上昇した。紙では、4 ptと比較して6 pt以上の文字サイズの正答率

が有意に上昇した。iPadでは、文字サイズによる正答率に有意差はなかった。 

壮年のデバイス別の正答率indexを表2-14b、および図2-16bに示す。KV、および紙

では、4 ptと比較して6 pt以上の文字サイズの正答率が有意に上昇した。iPadでは文

字サイズによる正答率に有意差はなかった。 

中年のデバイス別の正答率indexを表2-14c、および図2-16cに示す。KV、iPad、お

よび紙の全てのデバイスにおいて4 ptと比較して6 pt以上の文字サイズの正答率が有

意に上昇した。 

高年のデバイス別の正答率indexを表2-14d、および図2-16dに示す。KVでは、4 pt

と比較して6 pt以上の文字サイズの正答率が有意に上昇した。iPadでは、4 ptと比較

して12 ptで正答率が有意に上昇した。紙では4 ptと比較して8 pt以上のまた、6 ptと

比較して8 pt以上の文字サイズの正答率が有意に上昇した。 

図2-16a、2-16b、2-16c、および2-16dを比較すると、若年、および壮年では文字の

大きさによる正答率の変化は小さい傾向にあるが、中年、および高年と年齢が高くな

るにともない、最も小さい文字サイズである4 ptの正答率が大きく低下した。デバイ

ス別では、若年、および壮年の年齢群では、iPadが4 ptにおいて高い正答率を維持し

ている一方で、中年、および高年の年齢群では、KV、および紙と同様にiPadの4 ptに

おける正答率は大きく下がっている。 
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表 2-14a 若年の正答率 index 

文字 
サイズ 

1_KV 
(Mean ± S.D.) 

2_iPad 
(Mean ± S.D.) 

3_紙 
(Mean ± S.D.) 

4 pt 0.89 ± 0.20  
a**, 

b* 
1.05 ± 0.12  

  
0.84 ± 0.18  

a**, 

b**, 

c** 

6 pt 0.96 ± 0.11  c* 0.98 ± 0.11   1.05 ± 0.10  a** 

8 pt 1.10 ± 0.09  
a**, 

c* 
0.96 ± 0.13   1.02 ± 0.16  b** 

12 pt 1.05 ± 0.12  b* 1.01 ± 0.09  
  

1.08 ± 0.10  c** 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

†同じ列(機種)の中で同じアルファベットが付されている文字サイズ間には有意差がある。 

†index 化； 被験者ごとに全試行の平均値を 1 とした。 

†**; p<0.01, *; p<0.05 

図 2-16a 若年の正答率 index 
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低 
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表 2-14b 壮年の正答率 index 

文字 
サイズ 

1_KV 
(Mean ± S.D.) 

2_iPad 
(Mean ± S.D.) 

3_紙 
(Mean ± S.D.) 

4 pt 0.87 ± 0.17  

a*, 

b**, 

c** 

0.98 ± 0.14  
  

0.83 ± 0.22  

a*, 

b**, 

c** 

6 pt 1.00 ± 0.12  a* 1.00 ± 0.12  
 

1.01 ± 0.12  a* 

8 pt 1.05 ± 0.12  b** 0.96 ± 0.16  
 

1.04 ± 0.18  b** 

12 pt 1.08 ± 0.13  c** 1.07 ± 0.18  
  

1.12 ± 0.09  c** 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-16b 壮年の正答率 index 

高 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

低 

†同じ列(機種)の中で同じアルファベットが付されている文字サイズ間には有意差がある。 

†index 化； 被験者ごとに全試行の平均値を 1 とした。 

†**; p<0.01, *; p<0.05 
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表 2-14c 中年の正答率 index 

文字 
サイズ 

1_KV 
(Mean ± S.D.) 

2_iPad 
(Mean ± S.D.) 

3_紙 
(Mean ± S.D.) 

4 pt 0.72 ± 0.26  

a**, 

b**, 

c** 

0.83 ± 0.23  

a**, 

b**, 

c** 

0.62 ± 0.30  

a*, 

b**, 

c** 

6 pt 1.05 ± 0.10  a** 1.00 ± 0.11  a** 1.05 ± 0.13  a* 

8 pt 1.11 ± 0.14  b** 1.04 ± 0.19  b** 1.13 ± 0.14  b** 

12 pt 1.10 ± 0.15  c** 1.11 ± 0.16  c** 1.17 ± 0.14  c** 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

†同じ列(機種)の中で同じアルファベッを付されている文字サイズ間には有意差がある。 

†index 化； 被験者ごとに全試行の平均値を 1 とした。 

†**; p<0.01, *; p<0.05 

図 2-16c 中年の正答率 index 

高 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

低 
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表 2-14d 高年の正答率 index 

文字 
サイズ 

1_KV 
(Mean ± S.D.) 

2_iPad 
(Mean ± S.D.) 

3_紙 
(Mean ± S.D.) 

4 pt 0.55 ± 0.31  

a**, 

b**, 

c** 

0.76 ± 0.50  a** 0.53 ± 0.32  

a**, 

b**, 

c** 

6 pt 1.00 ± 0.29  a** 0.91 ± 0.27   0.91 ± 0.26  

a**, 

d*, 

e* 

8 pt 1.04 ± 0.24  b** 1.09 ± 0.27   1.22 ± 0.22  
b**, 

d* 

12 pt 1.23 ± 0.24  c** 1.17 ± 0.37  a** 1.22 ± 0.27  
c**, 

e* 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

†同じ列(機種)の中で同じアルファベットが付されている文字サイズ間には有意差がある。 

†index 化； 被験者ごとに全試行の平均値を 1 とした。 

†**; p<0.01, *; p<0.05 

図 2-16d 高年の正答率 index 
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低 
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2.4.4 考察 

本節では、各デバイス間での環境照度の可読性への影響を最小限に抑えるため、様々

な照度条件下で実施した先行研究[5, 6]において、電子書籍リーダーおよび紙の間の可読

性に差が出なかった条件（1,000 lx レベル）を用いた。 

2.4.4.1 文字サイズの比較 

目読時間indexおよび正答率indexについて年齢群全体では、8 pt、および12 

ptにおける各デバイスの可読性に有意差はなかった。これは、Lee et al.[7, 8]が

Eペーパーと紙で、数種類の文字サイズにおける読み上げ時間や正確さなどの

視認性を調査し、文字高2.2 mm以上の大きさ、および文字高2.5 mm以上の大

きさで正答率に差がなかった結果を支持している。 

また、今回の研究では8 ptは読みやすさの主観評価のVASの評価点において

50点以上を示した。共同研究者の先行研究[9]、および本章第2節、第3節では、

読みやすさの主観評価のVAS評価点の基準を45点と報告していることから、被

験者は8 pt以上の文字サイズを「読みやすい」と判断していることが示唆され

た。一方、8 pt、12 pt、および16 ptで実施した先行研究[1]では、8 ptでEペー

パーの読みやすさの主観評価が本節の結果よりも低い値を示していた。この原

因として、先行研究で用いたEペーパーがフロントライトを搭載しておらず、ま

た、ディスプレイの解像度が212 ppiと今回使用したデバイスと比較して低いこ

とが考えられる。この結果は、解像度150 ppiから400 ppiまでは、解像度が高く

なるほど被験者の読みやすさの評価が良くなるとしたTakubo et al.[10]による

報告を支持している。 

今回の研究では、年齢群全体では、バックライト型液晶ディスプレイの正答

率indexを除き、いずれのデバイスにおいても、読みやすさの主観評価、目読時

間index、および正答率index において、6 ptから4 ptに文字サイズが小さくな

ると有意に可読性が低下した。また、Lee et al.[7]の研究においても、高さ1.4 

mmの文字サイズで高さ2.2 mm以上と比較して正答率が下がることが報告され

ている。これらのことから、6 ptが被験者のパフォーマンスを維持できる（目読

速度が低下しない、正答率が下がらない）最小の限界の文字サイズであること

が示唆された。なお、バックライト型液晶ディスプレイの正答率indexにおいて、

若年および壮年の年齢群では4 ptと6 ptの間に有意差がなかった。その理由とし

てバックライトの効果により、他のデバイスと比較してコントラスト比が高く

なり、可読性が向上したため4 ptにおいても正答率が維持されたからだと考え

られる。 

本研究で使用したフォントのCourierは、代表的なフォントの中では数少ない

等幅フォントである。他のフォントと比較して文字高が低いデザインである。

本節では、Courierの4 pt、6 pt、8 pt、および12 ptを用いたが、ポイント数だ

けでは、可読性に関する他の研究との互換性が確保できないので、実際の文字

高において、結果を検討した。 
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2.4.4.2 デバイスの種類の比較 

本節における環境照度1,000 lxの条件では、8 ptと12 ptの文字サイズでデバ

イス間に可読性の違いがなかった。これは、1,000 lxの条件下で8 ptもしくは9 

ptの文字サイズでバックライト型液晶ディスプレイとフロントライト搭載型E

ペーパーの可読性を比較した先行研究[6, 11]の結果を支持している。正答率

indexにおいて、4 ptで、バックライト型液晶ディスプレイが他のデバイスに比

較して高く、特に近見作業において調節力がある若年、および壮年の年齢群で

その傾向が顕著であった。先行研究[6, 11]により、電子書籍リーダーの光源が

環境照度の低い条件における可読性を改善し、有意差はないもののバックライ

ト型液晶ディスプレイがフロントライト型Eペーパーより効果が高い傾向にあ

ることが報告されている。本実験ではバックライト型液晶ディスプレイは、紙

やフロントライト搭載型Eペーパーと比較し、高いコントラスト比を示した。一

方、デバイスの表示画面の解像度については、バックライト型液晶ディスプレ

イはフロントライト搭載型Eペーパーより低かった。これらのことから本実験

におけるデバイスの解像度では、液晶パネルとバックライトの組み合わせによ

り実現される高いコントラスト比が、若い年齢群での4 ptにおける正答率の高

さに寄与している可能性がある。また、今回の実験条件では、読みやすさの主

観評価、目読時間index、および正答率indexの3種類の評価指標は6 pt以上では

正答率indexの8 ptのバックライト型液晶ディスプレイと紙の有意差を除き、デ

バイス間に差はなく、これらのことから3種類のデバイスは、6 pt以上の文字サ

イズでほぼ同程度の可読性を持つことが示唆された。 

2.4.4.3 評価指標の比較 

本節の研究で用いた3つの評価指標である被験者の主観評価、目読index、お

よび正答率indexについては、それぞれその結果に特徴があった。主観評価につ

いては、4 ptから8 pt（読みやすいと評価された文字サイズ）までの評価は直線

的に高くなった。また、8pt以上での傾きは緩やかになるが、文字サイズが大き

くなるに伴い評価が有意に高くなる結果となった。8 pt、および12 ptの結果は

先行研究の結果を支持している[1]。目読時間indexについては、8 ptまでは主観

評価と同じ傾向であった。一方で8 pt以上では文字が大きくなっても目読時間

は短くならなかった。8 pt、および12 ptの結果は先行研究の結果を支持してお

り[1]、このことから被験者の目読速度が8 ptで上限に達することが示唆された。

正答率indexについては、4 ptと6 pt（最小の限界の文字サイズ）の間で最も正

解率が上昇し、6 ptと8 ptの間では緩やかになるが上昇した。8 ptと12 ptでは

正答率に差はなかった。8 pt、および12 ptの結果は先行研究を支持しており[1]、

このことから、被験者の正しく読む能力は8 ptで上限まで達することが示唆さ

れた。 

2.4.4.4 年齢群別の比較 

高い年齢群ほど加齢による視機能の低下にともなってテキストの認知能力が
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低下していると言われている。2.4.4.2において、若年、および壮年の若い年齢

群で4 pt（最も小さい文字サイズ）の可読性に対して、液晶ディスプレイのバッ

クライトによる改善効果があった。一方でこの効果は中年、および高年の年齢

群では見られなかった。このことから、電子書籍リーダーの場合にも、その傾

向が顕著に表れている。これらの理由として、中年、および高年では、表2-10

に示したとおり、若い年齢群と比較して水晶体白濁度が高く、また視機能が低

下している。そのため、摩りガラスを隔ててバックライト光を見ているような

状態になり、その効果が低いと考えられる。水晶体白濁度の可読性への影響に

ついては、共同研究者の先行研究[12]においても、高齢者において、水晶体白濁

度が低い被験者グループの方がテキストを早く読むことができることが報告さ

れている。また、2.4.4.1において、年齢群全体では6 ptがパフォーマンスを維持

できる最小の限界の文字サイズであることが示唆された。しかしながら年齢群

別では、若年、壮年、および中年の年齢群では6 ptが最小の限界の文字サイズ、

高年では8 ptが最小の限界の文字サイズであることが示唆され、年齢群により

異なる結果となった。環境照度や表示画面のコントラスト比等の条件を変えて

実施した先行研究[6, 11, 13-15]では、年齢群により電子書籍リーダーの可読性

が異なり、環境照度が低いなどの悪い条件では高い年齢群ほど、可読性が低下

することを報告している。本節においても高い年齢群ほど、小さいサイズの文

字が読みにくく、可読性が低下したため、これらの結果を支持している。その

ことから、特に高年においては、テキストの文字高が固定されている紙と比較

して、読みやすいサイズに文字高を変えることが可能なバックライト型液晶デ

ィスプレイ、およびフロントライト搭載型Eペーパーが、実際の使用環境におい

て優位となることが考えられる。 

2.4.5 結論 

本節では、電子書籍リーダーと紙の可読性に対する文字の大きさと加齢の影響につい

て調査した。本節および先行研究の結果を踏まえ、以下のとおりとする。 

2.4.5.1 文字サイズ 

（1）被験者が読みやすいとする文字サイズは、8 pt 以上と示唆された。このことか

ら、電子書籍リーダーの表示デフォルト値はデバイス表示状態で文字高 2.75 mm

以上が望ましい。 

 

（2）被験者の目読速度が低下しない、正答率が下がらない最小の限界の文字サイズは

年齢群全体では6 ptであることが示唆された。また、年齢群別では若年、壮年、

中年では6 pt、高年のみ8 ptと異なる結果となった。 

2.4.5.2 デバイス 

（1）本研究で用いた電子書籍リーダーは紙と同様の高い可読性を持つ。また、文字サ

イズの調節によって、紙よりも快適な読書環境を提供する。特にその効果は高い

年齢群で大きい。 
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（2）液晶ディスプレイに搭載されているバックライトは若年、壮年の年齢群において、

最小の限界の文字サイズである6 ptとそれより小さい4 ptの文字サイズの可読性

の改善に寄与している。 

（3）Eペーパーに搭載されたフロントライトは背景輝度を上昇させる（コントラスト

比を増加させる）ため、可読性の改善に効果がある。また、Eペーパーの解像度

についても、本研究で検証した150〜300ppiの範囲では高解像度化は読みやすさ

の改善に効果がある。 

2.4.5.3 評価指標 

（1）被験者の読みやすさの主観評価は、4 ptから12 ptまでは文字が大きくなるに伴

い、高くなっていくが、8 ptと12 ptの間では評価が高くなる割合が緩やかにな

る。 

（2）被験者の目読速度は文字サイズが大きくなるに伴い早くなるが、8 ptで上限に達

する。 

（3）被験者のテキストを読む正解率は文字サイズが大きくなるに伴い高くなるが、8 

ptで上限に達する。 

2.4.5.4 加齢 

高い年齢群ほど、文字サイズが小さい、環境照度が低い、文字のコントラスト比が

低いなどの悪い条件下において電子書籍リーダーの可読性の低下への影響が大きい。 
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第 3 章 総括 

3.1 本研究のまとめ 

電子書籍リーダーは、紙の書籍から「印刷機を使って表示媒体に印字する」という工

程を省いたものである。つまり、電子書籍リーダーは、紙媒体では蔵書の書庫にあたる

スペースを電子データとして内包することで、紙媒体を用いた場合のような保管場所を

必要としない。このことは、印刷物に対し、大量のデータを省スペースに保存できると

いう点において圧倒的な優位性がある。また、デジタル組版による印刷物のように印刷

する前の段階では文字サイズ等変更等の校正は容易であるが、印刷されると大きさが固

定されるものと比較し、書き換えや、ディスプレイ上で文字サイズなども自由に変更が

可能である。その一方で、表示媒体としては、条件により可読性が紙を下回る結果にな

る場合もあり、これでは電子書籍のメリットがあまり見えてこなかった。 

電子書籍の表示媒体の一つであるEペーパーは、表示媒体としての紙の機能を保持す

ることを前提に、表示内容を電子的に書き換える機能を実装したものであるが、その表

示媒体としての機能は共同研究者による先行研究においては、紙と比較して十分とは言

えなかった。また、電子書籍リーダーのディスプレイ装置として主流であるバックライ

ト型液晶ディスプレイは低照度において十分な可読性を確保できる一方で、目の疲れを

感じたり、屋外などの高照度で可読性が著しく低下した。 

そこで本研究では、電子書籍リーダーの可読性の改善に向け、国際規格の提案のため

の実験を行った。特に、紙をベースとして「読む」機能に特化したEペーパーについて、

標準化がなされていないことを踏まえ、人間工学的な使用に関する条件の提案を行うこ

ととし、推奨される画面のコントラスト比、被験者のパフォーマンスを維持できる環境

照度、および表示文字サイズを特定するための調査研究をした。これにより、通常の室

内での読書環境においては、電子書籍リーダーが紙と同等の可読性を維持できること、

また、電子書籍リーダーはその光源により、環境照度が低い、文字サイズが小さいとい

った悪い条件における可読性の改善など紙に対する優位性がある一方で、被験者側への

光の漏れによる可読性の低下など、改善が必要な点などについて明らかにした。以下に

結果を総括する。 

3.1.1 可読性の評価に使用した条件 

本研究では、以下の 3 つの条件のもとで実験を行った。 

3.1.1.1 コントラスト 

第 2 章 2 節のコントラスト別のテキストの可読性に関する実験については、文字、

および背景の色調について、0（黒）から 15（白）のグレースケール 16 階調の色調の

うち、文字は 0（黒）の 1 色、背景は 3（暗い灰）、9（明るい灰）、15（白）の 3 色

を採用し、3 段階とした。コントラストは、背景が 3 のときを低、9 のときを中、15

のときを高とした。 
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3.1.1.2 環境照度 

第 2 章 3 節の実験については、6 段階（10 lx, 30 lx, 100 lx, 300 lx, 1,000 lx, 3,000 

lx）の環境照度を用いた。それぞれの環境照度の目安については、JIS Z 9110 照明基

準総則から例をあげると、10 lx：劇場の映写中、30 lx：納戸、物置、100 lx： 共用空

間の出入り口、玄関ホール、300 lx：会社の食堂、エレベーターホール 1,000 lx：住

宅内での手芸、裁縫、デパートの案内コーナー、3,000 lx：レスリング、相撲などの職

業試合会場となっている。 

3.1.1.3 文字サイズ 

第 2 章 4 節の 4 段階の表示文字サイズの条件は、4 pt（文字高:デバイス表示状態で

約 1.5 mm）、6 pt（文字高:デバイス表示状態で約 2 mm）、8 pt（文字高:デバイス表

示状態で約 2.75 mm）、および 12 pt（文字高:デバイス表示状態で約 3.25 mm）。使

用フォントは Courier。Courier は代表的なフォントの中では数少ない等幅フォント

である。特徴は、等幅フォントのため、テキストの 1 行に同じ数の文字を配列するこ

とできる。また、一方で、代表的な他のフォントと比較してサイズが小さく、ポイン

ト数だけでは、可読性に関する他の研究との互換性が確保できない。このため、実際

の表示文字高（単位 mm）を用いて先行研究の結果との比較検討を行うこととした。 

3.1.1.4 年齢 

第 2 章の 2 節、3 節、4 節は時系列順で行った実験である。年齢群別の分けについ

ては、表 3-1 のとおりとした。2 節では、3 群に、3 節、4 節では、より詳細に年齢

群別の特徴を検証するために、44 歳以下を 2 群に分け、4 群とした。 

表 3-1 被験者の年齢群別の視機能の特徴 

 視機能の特徴 第 2 章 2 節 第 2 章 3 節 第 2 章 4 節 

29 歳以下 十分な調節力を持っ

ている 

若年 若年 若年 

30 歳から 44 歳 やや調節力が衰えて

いるが近見作業に支

障がない 

壮年 壮年 

45 歳から 64 歳 緩やかな老視であ

り、近見作業に支障

がある 

中年 中年 中年 

65 歳以上 老視であり、近見作

業に老眼鏡を用いる 

高年 高年 高年 

3.1.2 評価方法 

評価方法については、実験方法、評価指標、および照明装置の 3 つの内容とした。 

実験方法については、先行研究が被験者に対し、音読タスクを課して行われた一方で、

今回はより実際の読書環境に近い目読タスクを用いた。結果については、第 2 章第 2 節
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から 4 節で示したとおり、先行研究の音読実験の結果を今回の目読実験の結果が支持

する内容となり、方法の妥当性が示された。また、目読実験においては、正答率を指標

に加えることができ、電子書籍リーダーの可読性に与える影響をより詳細に評価するこ

とができた。 

評価指標については、被験者の主観的な読みやすさの評価に用いた VAS、実際の客

観的な計測値としての目読時間 index、および正答率 index の 3 つの評価指標を用い

た。これらは、電子書籍リーダーの可読性を評価するにあたり、それぞれ単独で用いる

よりも、3 項目の結果を総合的に検証することで、より年齢群別の特徴ある詳細な評価

が可能となった。読みやすさの主観評価である VAS については、本研究、および先行

研究の結果を踏まえ「読める」とする目安の点数を 45 点とし、今後の電子書籍リーダ

ーの評価に用いることとする。目読時間および正答率の index 化については、第 2 章

第 3 節の研究において、特に高年齢群における被験者の能力の差による目読時間、およ

び正答率のばらつきが大きく、コントラスト比の直接の影響を取り出すことが難しかっ

たため検討した指標である。これについては、個人の能力の差を取り除くことで、論文

投稿に先立って発表した国内学会（シンポジウムモバイル ’15：2015 年 3 月 12〜13

日）の発表結果（高年において、コントラスト比が低くなるにともない、読みやすさの

主観的評価が下がり、正答率が低下しているのにも関わらず、目読速度が有意に遅くな

らない。目読時間と正答率で標準偏差の値が大きく、ばらつきがある。）と比較して、

コントラスト比の影響を厳密に検証することができた。 

照明箱については、暗室内で正確にターゲットとする環境照度を安定的に提供するこ

とができ、評価装置としての妥当性が示された。 

3.1.3 結果 

本研究で実施した、3 つの実験の結果については以下のとおり。 

3.1.3.1 コントラスト比 

第2章2節の3段階のコントラスト比のテキストの可読性に関する実験（文字が黒、

背景が白（高コントラスト）、明るい灰（中コントラスト）、暗い灰（低コントラス

ト））では、以下の結果となった。 

（1）E ペーパーの推奨コントラスト比 

新聞紙相当の紙と同程度の可読性の維持が可能な E ペーパーの表示画面コントラ

スト比は「5」以上である。 

（2）先行研究で提案された読みやすさの主観評価の「読める」とする基準点の検証 

基準点については、先行研究の 45 点を支持する。今後の評価実験においても読み

やすさの主観評価については 45 点を目安にデバイスの性能を評価していくことと

する。 

（3）E ペーパーのフロントライトの効果  

E ペーパーのフロントライトは、中コントラストで可読性を改善したが、低コント

ラストでは、被験者側への光の漏れが原因と考えられる可読性の低下をもたらした。

今後、光源の機能の改善の検討が必要と考えられる。 
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（4）加齢の影響 

高い年齢群ほど加齢による視機能の低下にともなってテキストの認知能力が低下

しているといわれているが、E ペーパーの場合にも、それが顕著に表れた。 

3.1.3.2 環境照度 

第 2 章 3 節の 6 段階の環境照度条件下におけるテキストの可読性に関する実験（10 

lx, 30 lx, 100 lx, 300 lx, 1,000 lx, 3,000 lx）では、以下のとおりの結果となった。 

（1）被験者がパフォーマンスを維持できる限界値の環境照度 

被験者の目読速度が低下しない、正答率が下がらない限界値の環境照度は 300 lx で

あった。JIS Z 9110 照明基準総則では、保健施設やレストランの待合室の推奨環境

照度は 200 lx のため、こういった場所では、E ペーパーを読みにくいと感じる可能

性がある。そのため、電子書籍を読む可能性のある場所については 300 lx 以上を規

格として提案する必要があると考える。一方で、電子ペーパーのプライスタグとし

ての使用が始まっているスーパーマーケットの店舗の推奨照度は 500 lx である。そ

のため、利用客に対して問題なくプライスタグを読むことができる環境照度が提供

されており、表示機能が十分なことに加え、表示内容を電子的に書き換える機能の

メリットが十分に発揮されていると考えられる。また、屋外サイネージとしては、

環境照度が高い昼間には高い視認性を有し、電力の供給に課題がある場所にも有効

なメリットも、日没時に 440 lx、その後急速に環境照度が低下する夜間においては

周りの照明なしには利用できないデメリットに相殺され、使用できる場面が限られ

てくる可能性がある。 

（2）先行研究で提案された読みやすさの主観評価の「読める」とする基準点の検証 

基準点については、先行研究の 45 点を支持する。今後の評価実験においても読み

やすさの主観評価については 45 点を目安にデバイスの性能を評価していくことと

する。 

（3）E ペーパーと紙の比較 

フロントライト非搭載型 E ペーパーの環境照度による可読性の変化は、紙と類似

の傾向にあったが、いずれの環境照度においても紙を下回る結果になった。低い照

度の条件では、E ペーパーにフロントライトが搭載されているデバイスで可読性が

改善され、紙よりも高くなった一方で、1,000 lx 以上では、非搭載型と同等か搭載

型の結果が悪くなる場合もあった。このことにより、光源の調節については、低照

度ではフロントライトがオンになり、1,000 lx を超える環境照度でオフになる機能

の実装が望ましいと考える。 

（4）加齢の影響 

環境照度が低い条件では、高い年齢群ほど E ペーパーおよび紙の可読性が大きく

低下する。また、電子書籍リーダーの光源は同条件で特に高い年齢群の可読性の改

善に寄与した。 

3.1.3.3 文字サイズ 

第 2 章 4 節の 4 段階の表示文字サイズの条件下におけるテキストの可読性に関する

実験（4 pt：文字高:デバイス表示状態で約 1.5 mm、6 pt：文字高:デバイス表示状態
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で約 2 mm、8 pt：文字高:デバイス表示状態で約 2.75 mm､12 pt：文字高:デバイス表

示状態で約：3.25 mm）では、以下のとおりの結果となった。 

（1）読みやすい文字サイズ 

被験者が読みやすいとする文字サイズは、8 pt（デバイス表示状態で約：2.75 mm）

以上。このことから、電子書籍リーダーの表示デフォルト値はデバイス表示状態で

文字高 2.75 mm 以上が望ましい。 

（2）被験者のパフォーマンスを維持できる限界値の文字サイズ 

被験者の目読速度が低下しない、正答率が下がらない最小の限界の文字サイズは年

齢群全体では 6 pt、年齢群別では若年、壮年、中年では 6 pt、高年のみ 8 pt と異な

る結果となった。 

（3）電子書籍リーダーと紙の比較 

1,000 lxレベルの環境照度の条件において電子書籍リーダーは紙と同様の高い可読

性を持つ。また、利用者が快適に読むために文字サイズを調節できる機能があるた

め、紙よりも表示媒体として優位な点がある。特にその効果は高い年齢群で大きい。

また、電子書籍リーダーの光源は小さい文字の可読性の改善に寄与している。本研

究で検証した 150〜300ppi の範囲では高解像度化は読みやすさの改善に効果がある。 

（4）加齢の影響 

文字サイズが小さい、環境照度が低い、文字のコントラスト比が低いなどの悪い条件

下において電子書籍リーダーの可読性の低下への影響が大きい。 

3.1.3.4 加齢を考慮した種類別可読性 

高い年齢群ほど視機能の低下にともない、テキストの認知能力が低下しているといわ

れているが、本研究においても低いコントラスト比、低い環境照度、小さい文字等の悪

い条件下で被験者の可読性が大きく低下することが明らかになった。電子書籍リーダー

は印刷物と異なり、光源による照明、文字サイズの変更等でこれらの条件を可変的に改

善できるため、特に高齢者の使用において紙よりも優位性があることが示唆された。 

 

3.1.4 人間工学的観点からの Eペーパー仕様への提言 

本研究、および共同研究者の先行研究の結果より、人間工学的観点からの E ペーパ

ー仕様について以下のとおり提案する。なお、この内容は、現在、ISO TC 159/SC 4/WG 

2 に対し、テクニカルレポート（ISO TR  ISO/TR  9241-3XX Ergonomics of human-

system interaction ― Readability of Electronic Paper Displays (EPD)）の一部として

提出中のものである。 

（1）スクリーンのコントラスト比は「5」以上であること。 

（2）スクリーンの文字の大きさの表示デフォルト値はデバイス表示状態で文字高 2.75 

mm 以上であること。 

（3）環境照度は 300 lx 以上であること。 

（4）E ペーパーのフロントライトは、低い環境照度、小さい文字による可読性の低下に

対し改善効果があるが、1,000 lx を超える環境照度ではオフになる機能の実装が望

ましい。 
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3.2 今後の課題 

本研究は、様々な条件下における電子書籍リーダーの可読性に関する内容であったが、

その中で、以下のとおり明らかになった課題があり、それについては今後のテーマとし

たい。 

第 2 章 2 節においては、コントラスト（高、中、低）の条件は、表示ファイルの背景

色を変化させたものである。ここで示した推奨コントラスト比は、アプリケーション中

の表示を模擬しているという点では、本研究の結果は妥当であるが、機器そのもののコ

ントラストについても論じるべきである。すなわち、一般に使われているメディア機器

自体のコントラスト調整機能により背景色を変化させた研究とは結果が異なる可能性

がある。今後はメディア機器自体のコントラスト調整機能を使用し、実測コントラスト

比をほぼ一定にした形で、電子書籍リーダーの可読性について評価することに取り組み

たい。 

第 2 章 3 節において使用したバックライト型液晶ディスプレイについては、環境照度

により光量を自動調節する機能を有していた。一方、E ペーパーの光源はその機能を有

していなかった。そこで、同等の比較を行うため、実験では両デバイスともに光源を最

大光量に固定した状態で被験者にタスクを課した。廉価版のデバイスでは、光量が固定

であることも考慮すると、本研究での比較には意義があるが、光量が調整できるデバイ

スへの考慮も必要である。第 4 節で用いた最新のフロントライト搭載型 E ペーパーは、

光源の自動調節機能を実装している。本研究では、E ペーパーのフロントライトの調節

機能について、1,000 lx 以上の環境照度でオフになるのが望ましいことを示唆した。今

後は自動調節機能により光量を落とす場合、手動で光量を落とす場合についても実験に

組み入れ、様々な環境照度の条件のもとで、今回の提案を仮説とする実験を行い、光源

の自動調節機能の有効性を検証したい。 

最後に、E ペーパーは、最新の機種では、画面解像度も 300 ppi に達し，（白黒）画像

表示についても十分な性能が得られている。今後は、古文書などの画像データに表示さ

れる文字情報の可読性についても研究を進めて行きたい。 
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