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   原著論文 
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Abstract: As display technologies have advanced in recent years, there has been an increase in high quality 
content on mobile devices, such as smart phones, tablet devices or e-readers. Most e-readers have an e-paper 
display system, and we can read these as if like paper even in open air. Our previous study showed that under 
conditions of low illuminance, the readability of the e-paper is poor. However, a built-in light system would 
improve the readability of the e-paper under low illuminance conditions (e.g. Kindle Paperwhite). In this study, we 
carried out reading experiments to evaluate the readability of e-paper with built-in light. We investigated the 
contributions of built-in light on readability in e-paper devices. This study showed that significant differences exist 
between e-paper with built-in light and those without built-in light. 
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1. はじめに 

 近年ディスプレイ技術の発達により，スマートフォン，タブレッ

ト端末や電子書籍リーダー等の携帯端末で質の高いコンテン

ツを利用できるようになってきている．コンテンツの中でも特に

電子書籍に関してみると，2012 年度までの調査では電子書籍

のコンテンツ及びプラットフォーム，電子書籍ストアも増加して

いる[1]．特に電子書籍の普及に大きく影響したのは，文章を

読む目的に特化した電子書籍リーダーの存在が大きいと考え

られる．Amazon の Kindle に代表される電子書籍リーダーはそ

のほとんどのディスプレイに液晶ではなく，電子ペーパーを採

用している[2][3]．電子ペーパーは表示特性が紙に近く，屋外

のような照度の高い環境でも高い可読性を持つといわれるが，

一方で照度の低い環境では可読性が高いとはいえない[4]．

しかし，フロントライト搭載型の電子ペーパーの登場により照

度の低い環境における可読性が改善されると考えられる[5]． 

2. 目的 

 フロントライトの実装により電子ペーパーの可読性は向上し

たのだろうか．それを明らかにするため本研究では可読性の

定量的な評価による比較，そしてそのための評価方法を提案

する．本研究ではフロントライトを搭載した電子ペーパーの可

読性を評価する実験を行なった．可読性の評価のために

Visual Analog Scale を用いた主観評価，注視時の視距離と英

単語を読む速度を測定した．可読性に影響する要因として照

度に焦点を当て，照度により可読性がどう変化するか，異なる

方式のディスプレイと比較することで評価・考察を行なった． 

3. 実験方法 

3.1. 被験者 

 実験は 19 歳から 86 歳（Mean: 45.7, SD: 17.8）の健常な男女

110 名の被験者を対象に行なった．被験者には事前にインフ

ォームドコンセントを行ない，実験は名古屋大学情報科学研

究科倫理委員会の承認のもと行なった．全被験者は近見視

力に支障のない視力を有する，もしくは眼鏡・コンタクトレンズ

による矯正を行なった． 

3.2. 実験デザイン 

 可読性の評価のために暗室で英単語文章の読み上げ実験

を行なった．読み上げ時の照度を一定に保つために蛍光管と

LED を組み込んだオリジナルの照明システムを使用した．この

照明システムにより，14 段階の照度を設定した．表 1 に 14 段

階の設定照度と実測値を示す．実測値はディスプレイ中心の

鉛直面照度を照度計により 3 回測定した平均値である． 

 実験では電子書籍リーダーとしてフロントライト搭載の電子ペ

ーパーを採用した Kindle Paperwhite（2012 年発売），従来型

の電子ペーパーを採用したKindle DX（2009年発売），紙に文

章を印刷したものを使用した．Kindle Paperwhite のフロントライ

トは最も明るい設定で使用した．実験を実施した 2013 年 9 月

の時点でフロントライトを搭載した電子ペーパー端末は Kindle 

Paperwhite の他に kobo glo や NOOK Glowlight などがあった

が，どの端末もフロントライトの機構は同種であり，本研究では

その代表として Kindle Paperwhite を使用した．Kindle DX を使

用した理由も同様である．これらのデバイスを，照明システム

を取り付けたコンパートメントに置いた（図 1 左）．実用上にお

いては端末を被験者が自由な位置で使用することが適当であ

ると考えられるが，本実験ではディスプレイ面の照度を一定に

保つために端末を固定した． 
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表 1 : 設定照度（上）と実測値（下） （単位: lx） 

10 20 50 100 150 200 300 500 750 1,000 1,500 2,000 5,000 10,000

13.5 22.7 51.6 101 151 176 272 517 788 1,040 1,590 1,980 4,760 8,010

 
 実験の様子を図 1 右に示す．被験者は 14 段階の照度で各

デバイスに表示された英単語を読み上げ，その後可読性に対

する評価を行なった． 

3.3. タスクと評価方法 

 可読性を評価するために各デバイスに英単語を表示した．

表示した文章は 1 行あたり 5 つの英単語を 1 ページあたり 10
行，計 50 単語であった（図 2）．ISO 9241-304 ではディスプ

レの視覚品質は英数字による検査で十分な評価を得た場合，

英数字以外の文字による情報の表示が可能であるとしている

[11]．フォントは 9 pt の Times New Roman で，すべてのデ

バイスで表示される大きさ及び位置を統一した[12]． 
 被験者は表示された単語を左上から順に 15 秒間音読し，読

み上げ中の視距離と 15 秒間で読み上げた単語数を記録した．

読み上げ後，被験者は Visual Analog Scale（以下 VAS と表

記する）を用いて可読性に対する評価を行なった．VAS は心

理的応答評価の一種で，医学や心理学で利用されている

[6][7]．代表的な例として「痛み」を評価する場合に用いられ，

10 cm の線分の左端が「痛みがない」，右端が「これ以上ない

くらい痛い」状態として，現在の痛みがどの程度かを線分上に

示す．本研究ではこの手法を可読性の評価のために，左端を

「とても読みにくい」，右端を「とても読みやすい」と設定し評価

に用いた．主観評価は VAS を 100 等分することで，100 点満

点の評価に換算した． 
 英単語は被験者の年齢・経験による影響を少なくするため，

発音・意味が簡単なものに限定した．また，繰り返しによる読

み上げへの影響を少なくするため実験前に単語のリストの確

認した後，十分な読み上げの練習を行なった． 

 
図 1 : コンパートメントの概略図（左）と実験の様子（右） 

 

 
図 2 : 文章の表示例 

4. 実験結果 

 以降では Kindle Paperwhite を電子ペーパー（フロントライ

ト有），Kindle DX を電子ペーパー（フロントライト無）とする．

結果を示す図において，横軸は照度を対数とし実測値をもと

にプロットした． 

4.1. 主観評価 

 図 3 に照度別の主観評価の結果を示す．評価の数値は 110
名の被験者による主観評価の平均値で，最低が 0，最高が

100 である．この評価値は VAS による評価を換算したもので

間隔尺度であるとして統計分析を行なった[11]． 
 照度条件ごとに一元配置分散分析を行なったところ，10,000 
lx の条件を除き媒体間の評価に有意差が認められた．200 lx
以下の条件で電子ペーパー（フロントライト有）の評価は電子

ペーパー（フロントライト無）の評価と比較して有意に高かった

（p<0.01）．300 lx 以上では有意な差は認められなかったが，

750 lx で評価が同程度になり，1,000 lx 以上では評価が逆転

した．紙の評価と比較すると，100 lx 以下では電子ペーパー

（フロントライト有）の評価は有意に高かった（p<0.01）．200 lx
で評価が同程度になり，500 lx から 5,000 lx では評価が逆転

し，紙の評価が電子ペーパー（フロントライト有）の評価より有

意に高くなった（p<0.01）． 
4.2. 視距離 

 図 4 に照度別の視距離の結果を示す．ここで，視距離に対

する我々の認識は，文字が見にくい場合に顔を近づけ注視し

ようとすることで視距離が短くなるため，視距離が長いほど可

読性が高いという考えである． 

 照度条件ごとに一元配置分散分析を行なったところ，10 lx と

20 lx の条件下で媒体間の視距離に有意差が認められた．10 
lx と 20 lx の条件下で電子ペーパー（フロントライト有）の視距

離は電子ペーパー（フロントライト無）の視距離と比較して有意

に長かった（10 lx: p<0.01，20 lx: p<0.05）． 
4.2. 読み上げ単語数 

 図 5 に照度別の読み上げ単語数の結果を示す．ここで，読

み上げ単語数に対する我々の認識は，文字が見にくい場合

に読み上げの速度が遅くなり一定時間内に読み上げることが

できる単語数は減るため，読み上げ単語数が多いほど可読性

が高いという考えである． 
 照度条件ごとに一元配置分散分析を行なったところ，媒体間

の読み上げ単語数に有意差は認められなかった．照度が高く

なるほど差が小さくなり，300 lx 以上になるとどのデバイスでも

読み上げ単語数は約 30 個に収束した． 
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図 3 : 照度別の主観評価の結果 

図 4 : 照度別の視距離の結果 

図 5 : 照度別の読み上げ単語数の結果 
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5. 考察 

 電子ペーパー（フロントライト有）の評価は照度が低い条件に

おいて電子ペーパー（フロントライト無し）や紙に比べて高いと

いう結果が得られた．これはフロントライトの影響が大きいと考

えられる．電子ペーパー（フロントライト有）は照度環境が低い

場合でも光源を持つため電子ペーパー（フロントライト無）や

紙に比べ輝度コントラストを高く保つことができる．これにより文

字の視認性が低下しにくく，文章の可読性も高く保つことがで

きたと考えられる[8]．実験ではフロントライトの設定を最も明る

くして行なったため，この効果が顕著になったと考えられる．こ

の設定は使用者が環境によって適切に設定することも可能な

ので，使用者や使用環境によって変化することも十分考えら

れる． 
 また，本実験で使用した機種に限ってみると当初は照度環

境が高い場合に Kindle DX より解像度の高い Kindle 
Paperwhite の評価は同程度か優位になると予想された．し

かし，実験では Kindle Paperwhite の評価が Kindle DX の

評価を下回る結果となった．照度が 750 lx を超えると Kindle 
Paperwhite の評価は Kindle DX の評価を下回っている．解

像度，コントラスト比は Kindle Paperwhite の方が高いが，フ

ロントライトを実装するために電子ペーパーディスプレイの上

にライトガイド（導光板）をもつ[9]．このライトガイドに組み込ま

れたマイクロプリズムが外光を反射することで解像度が高いに

もかかわらず低い評価につながった可能性がある．このマイク

ロプリズムによる影響については同種の技術を採用した他の

端末でも同様の実験を行ない，評価・比較することが必要であ

ると考えられる． 
 本実験では可読性に対する客観的な指標として視距離の測

定を行なった．一般的に，文章が読みにくい場合は表示媒体

に顔を近づけることで視距離が短くなると考えられる．結果か

ら特に評価の低い電子ペーパー（フロントライト無）や紙の 10 
lx の場合は視距離が短い．また，評価と視距離を比べると 45 
cm 程度が読書における快適な視距離であると捉えることもで

きる．ただし実験ではデバイスを台に固定して行なったため，

手に保つ場合や姿勢が自由な場合は別途考慮すべきである．

1,000 lx 以上の照度で視距離が長くなったのは，環境照度に

より眩しいといった不快感により視距離を長くとったためだと考

えられる． 
 また，もう一つの客観的な指標として読み上げタスクによる評

価を行なった．200 lx 以下の環境では主観評価や視距離と

同様の傾向がみられた．しかし，照度が 300 lx を超えるとどの

デバイスでも約 30 個に収束した．このことから視認性のみを

考慮するならば 300 lx で十分であると考えられる[10]．それ以

降は視認性ではなく読み上げる速度の限界に達し，約 30 個

を超えることがなかったと考えられる． 
 

6. まとめ 

 本研究ではフロントライトを搭載した電子ペーパーの可読性

の評価を主な目的とした．比較対象として従来型のフロントラ

イトを持たない電子ペーパー，さらに紙を用いた． 
 フロントライト搭載の電子ペーパーの利点は，それまでの電

子ペーパーディスプレイとは異なり暗い環境でも可読性を保

つことができる点だと考えられる．実験の結果より 300 lx 以下

の照度において，電子ペーパー（フロントライト有）の評価は電

子ペーパー（フロントライト無）の評価を有意に上回った．この

結果から，低い照度環境におけるフロントライトの効果は大き

いといえる．高い照度環境において評価は逆転したが，10 lx
から 10,000 lx まで安定した評価を得ている．フロントライトの

明るさは段階的に設定することができ，照度環境に対して適

切な設定をすることでより全体で可読性を高めることも期待で

きる． 
 また，Visual Analog Scale を用いることで可読性という心理

的な要因を定量的に評価することができる可能性を示した．こ

の信憑性に関しては対応する客観的なデータの獲得がさらな

る課題であると考えられる． 
 今後の課題としてディスプレイシステムの違いによる疲労度，

作業効率を中心に評価を行なうことを検討している．また，今

回の結果を受け，フロントライトの適切な設定を調査することも

課題として考えられる． 
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