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Abstract: Mobile devices are used by a wide range of people, from young to elderly. Compared with the young, 
the elderly are more likely to suffer from eye diseases such as cataracts. One survey found that 66-83% of people 
in their 60s had cataracts. In this study, we focused on the effects of contrast ratios between characters and 
background color and cataracts on the readability of e-book readers. We evaluated the readability of e-books and 
ordinary paper text in participants with various levels of cataract cloudiness severity. We used three devices, 
Amazon Kindle Paperwhite, Sony Reader and plain paper. The experimental task required participants read 
silently the texts displayed on the devices. In the experiments, we asked the participants to evaluate the readability 
with different contrast ratios. The results of the experiment showed that the subjective evaluations decreased as the 
contrast ratios became lower with all devices. We found that readability was influenced by both cataract 
cloudiness and the contrast ratio. 
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1. はじめに  

近年，ディスプレイ技術が普及・発達してきたことで様々な

タブレット端末や電子書籍リーダーなどが登場している．これ

らを用いて質の高いコンテンツが利用できるようになった．しか

し，同じコンテンツでも端末の種類によって表示される色の濃

淡，すなわちコントラスト比が異なる． 

また，モバイル端末は高齢者にも普及している．若年者に

比べて，高齢者は水晶体の白濁が進行している．60 歳代のう

ち，66 - 83%が白内障を患っているという報告がある[1]． 

そこで，本研究では文字と背景のコントラスト比および水晶

体の白濁が，タブレット端末や電子書籍リーダーの可読性に

対してどのような影響を与えるのかについて焦点を当てた．デ

バイスごと・コントラスト比ごとに可読性がどのように変化するの

か被験者実験を行ない，評価・考察を行なった． 

2. 実験方法 

2.1 実験対象 
本実験の対象とした被験者は 15 歳から 78 歳の男女 100

名であった．全被験者は近見視力に支障のない視力を有す

る，或いは眼鏡・コンタクトレンズによる矯正を行なった．本実

験は事前にインフォームドコンセントを行ない，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． 

2.2 使用機器・環境 
本 実 験 を 行 な う 前 に ， 前 眼 部 撮 影 解 析 装 置 (NIDEK 

EAS-1000)を用いて左右眼別に水晶体白濁度の測定を行な

った． 

実験で使用したデバイスは，Amazon のKindle Paperwhite，

SONY の Reader，紙(白色度 69 %の PPC 用紙に文章を表示

したもの)の 3 種類．以降ではそれぞれ PW，SR，紙と表記する．

PW はフロントライトつきの電子ペーパー，SR は反射型の電子

ペーパーを使用した端末である．PW のフロントライトは最も明

るい状態で使用した．デバイスごとにベゼルの色が異なり可読
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性に影響を及ぼす可能性があるため，各デバイスのベゼルを

白色ケント紙で覆い，表示部だけが見えるようにした．さらにデ

バイスごとに底部に台を設け，表示される文章の位置が同一

になるようにした． 

文章の表示には PDF 形式のファイルを使用し，各デバイス

で表示される文字の大きさを統一した．フォントは Courier，サ

イズは 8 pt，1 ページあたり 30 文字×14 行の英数字がランダ

ムに表示された文字列を使用した．この表示形式は，ISO に

おいて電子ディスプレイ装置の評価に用いられているものに

準拠した[2-3]．図 1 に文章の表示例を示す． 

文字を黒に統一し，背景の濃淡を変化させることでコントラ

スト比に差をつけ，3 段階のコントラスト比を用意した．コントラ

スト比は表示された文字と背景の輝度の実測値から計算した．

0(黒)から 15(白)の 16 階調のグレーレベルのうち，3(暗い灰)，

9(明るい灰)，15(白)の 3 色を背景に用いた．背景のグレーレ

ベルが 3 のときを低，9 のときを中，15 のときを高とした．文字

色には 0(黒)を用いた．デバイスごとの輝度を表 1 に，コントラ

スト比を表 2 に示す． 

実験は暗室で照度箱を用いて行なった．照度は 6500 K の

LED 光源および同じ色温度の蛍光灯を用いて 754 lx に統一

した．照度の数値に対する具体例として，750 lx はオフィスや

教室等の一般的な室内の明るさが対応する．また照度箱にヘ

ッドレストを取り付けて額を支えられるようにして，視距離が 40 

cm に保たれるようにした．実際の実験の様子を図 2 に示す． 

表 1．デバイスごとの輝度 (単位: cd/m2) 

グレーレベル 0 
(黒) 

3 
(暗い灰) 

9 
(明るい灰) 

15 
(白) 

PW 15.80 37.41 84.66 149.23
SR 9.62 17.63 42.09 86.69
紙 11.26 14.70 74.47 161.73

 
表 2．デバイスごとのコントラスト比 

低 中 高 
PW 2.37 5.36 9.44
SR 1.83 4.38 9.01
紙 1.31 6.62 14.37

 

 
図 1．文章の表示例 

 
図 2．実験の様子 

2.3 実験手順 
実験の前に，デバイスに表示された文字列を左上から探索

し，探索課題として文字列中に現れる大文字の「M」の数を数

えること，探索後の評価方法を被験者に説明してから実験を

開始した．被験者は合図で探索を始め，探索が終わるまでに

かかる時間を計測した．探索の行為を通じて，その際のデバ

イスとコントラスト比の組み合わせにおける文字列の可読性を

評価させた．この試行を各デバイスで低，中，高の 3 段階のコ

ントラスト比で計 9 回行なわせた．デバイス・コントラスト比の評

価する順番は被験者ごとにランダムに行なった．  

2.4 評価方法と統計解析 
評価に用いたのは可読性に対する主観評価，探索が終わ

るまでにかかった時間の 2 項目である．主観評価の測定には

Visual Analog Scale (VAS)を用いた．VAS は心理的応答評価

の一種で，医学や心理学の場で広く利用されている[4-5]．代

表的な例として，医学では「0」を「痛みはない」状態，「100」を

「これ以上の痛みはないくらい痛い」状態として，現在の痛み

が 10 cm の直線上のどの位置にあるかを示す方法として用い

られている[6]．本実験では，VAS は左に行くほど読みにくいこ

と，右に行くほど読みやすいことを示し，読みやすさの度合い

に応じて被験者に縦線を引いてもらう評価方法となっている．

解析において VAS の値を 0 - 100 の 100 点満点に換算した．  

実験によって得られた結果変数は，主観評価および探索所

要時間の 2 種類である．これら 2 種に対して，説明変数として

白濁度とコントラスト比の 2 変数を用いて，二元配置分散分析

により統計検定を行なった．なお，文字列が見えない等の理

由で読み取りができなかった試行の結果変数については，統

計検定より除外した． 

3. 実験結果 

3.1 水晶体白濁度 
被験者の水晶体白濁度一覧を表 3 に示す．被験者の白濁

度は 256 階調で示した．白濁度 99 以下を低白濁度，100-149

を中白濁度，150 以上を高白濁度と分類した． 
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表 3．被験者の水晶体白濁度 

名称 区分 人数 平均 
白濁度 

白濁度 
標準偏差 

低白濁度 0-99 66 66.3 17.7
中白濁度 100-149 26 122.4 14.8
高白濁度 150-210 8 176.6 20.9

 

3.2 主観評価 
デバイスごとの主観評価の結果を図 3-5 に示す．二元配置

分散分析によって有意差がみられた項目を各図の下部に示

した．白濁度に関しては有意差がみられなかったが，デバイス

ごとに異なる傾向がみられた．SR および紙では，どの白濁度

においても，コントラスト比が高くなるほど主観評価も高くなる 

結果となった．一方 PW では，高白濁度において，コントラ

スト比「中」の主観評価が「高」よりもやや高かった． 

3.3 探索所要時間 
デバイスごとの探索所要時間の結果を図 6-8 に示す．二元

配置分散分析によって有意差がみられた項目を各図の下部

に示した．デバイスごとにみると，PW および紙では，低白濁度

と高白濁度，中白濁度と高白濁度の間に有意差がみられた．

SR では，白濁度間の有意差はみられなかった．どのデバイ

ス・白濁度においても，コントラスト比「低」の探索所要時間が

長くなり，「中」と「高」では時間に差があまりみられない傾向と

なった． 

 

 

 

 

 

 

図 3．主観評価 (PW) 
白濁度：なし 

コントラスト比：低―中，低―高 (α< 0.01) 
 

 

図 4．主観評価 (SR) 
白濁度：なし 

コントラスト比：低―中，低―高，中―高 (α< 0.01) 
 

 

図 5．主観評価 (紙) 
白濁度：なし 

コントラスト比：低―中，低―高，中―高 (α< 0.01) 
 

 

図 6．探索所要時間 (PW) 
白濁度：中―高 (α< 0.01)，低―高 (α< 0.05) 

コントラスト比：低―中，低―高 (α< 0.01) 
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図 7．探索所要時間 (SR) 
白濁度：なし 

コントラスト比：低―中，低―高 (α< 0.05) 
 

 

図 8．探索所要時間 (紙) 
白濁度：低―高，中―高 (α< 0.05) 

コントラスト比：低―中，低―高 (α< 0.01)

4. 考察 
本研究では，PW と SR の 2 種類の電子書籍リーダーに焦

点を当てて調査をした．比較対象のために，紙のテキストに対

しても同様の調査を行なった． 

PW において，他の白濁度とは違い，高白濁度ではコントラ

スト比「中」よりも「高」の主観評価が低くなり，探索所要時間が

長くなった．図 9 は PW の画面を拡大した画像である．PW に

はフロントライトを実現するためのライトガイドが画面前面に内

蔵されている[7]．環境光がライトガイドによって反射されるた

め，鮮鋭度の低下による文字のボケがみられる．また水晶体

の白濁が進行すると，健常者に比べて蛍光灯などのグレアを

不快に感じやすくなる[8]．表 1 より，PW の文字の輝度は他の

デバイスに比べて高く，他のデバイスよりも文字が灰色に見え

やすいと考えられる．これらの要因より，高白濁度では，PW の

コントラスト比「高」において可読性が低下したと考えられる．ま

た PW のコントラスト比「高」において高白濁度の主観評価が

低・中白濁度よりも低くなることは我々の先行研究と一致して

いる[9]． 

PW 以外の 2 デバイスにおいても，他の白濁度に比べて高

白濁度では，コントラスト比「中」と「高」における主観評価の変

化量が小さい結果となった．水晶体の白濁が進むことで網膜

像が鮮明でなくなったため，コントラスト比「中」と「高」の区別

がつきにくくなったと考えられる[10]． 

デバイス・コントラスト比に関わらず，他の白濁度に比べて

高白濁度では探索所要時間が長くなった．高白濁度の場合，

水晶体が濁り，文字が読みにくくなるため，より長い時間が必

要になったと考えられる．特に，PW と紙のコントラスト比「低」

では，高白濁度と他の白濁度との間に大きな差がついた．白

濁度が高いと，水晶体の曇りによって網膜像が鮮明でなくなる．

さらに文字と背景のコントラスト比が低く，高白濁度の可読限

界を超えたため，結果に現れたと考えられる[10]． 

 
図 9．PW の画面拡大画像 

5. まとめ 

本研究では文字色と背景色のコントラスト比および水晶体

白濁度が電子書籍の可読性に及ぼす影響について評価・検

証するために被験者実験を行なった．実験は 754 lx の照度で

PW，SR，紙の 3 種類のデバイスを使用し，文章の読み取りに

おける主観評価，探索所要時間を測定した． 

実験結果より，PW で高コントラストのテキストに対しては鮮

鋭度の低下や黒色の輝度が高いことによる影響，低コントラス

トのテキストに対しては水晶体白濁度の増加による影響が現

れるため，高白濁度において可読性が低下したと考えられる．

デバイスごと・白濁度ごとの最適なコントラスト比の検証は，今

後の課題としたい． 

デバイスによって初期状態の文字や背景の輝度が異なり，

本実験では背景を 16 階調のグレーレベルだけで決定した結

果，デバイスごとのコントラスト比が異なる値になった．そのた

め，デバイス間において比較を行なうのが困難になってしまっ

た．コントラスト比の値を揃えた上での検証を今後の研究課題

としたい．またデバイスの種類に関わらず，背景色が暗すぎた

ためにコントラスト比「低」の文字を読むことができなかった被

験者が多数現れた(PW19 名，SR19 名，紙 12 名)．被験者に

不快な思いをさせない実験タスクを考えることも大切であると
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