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Abstract: We conducted the experimental reading test to evaluate the effects of Character Sizes and Aging on 
readability of E-book reader that is the LCD with backlit and the e-paper with built-in light, and ordinary paper 
text with different age groups. We set the text character size in four levels; 4 pt (character height: 1.4 mm), 6 pt 
(character height: 2 mm), 8 pt (character height: 2.75 mm), 12 pt (character height: 3.25 mm). On the basis of this 
and our prior studies that investigated the effects of character size, we suggest the character size of 6 pt is the 
limiting minimum size level at which subjects whose age is 64 years and younger can maintain their performance 
and the size of 8 pt is the level for the subject whose age is 65 years and older. Further this study found possibility 
that E-book readers had 2 advantages of readability over the paper text. First, E-book readers improved the 
evaluations of readability for older groups, as they were of variable text size. Second, the backlights of LCDs 
contributed to improving subjective evaluations for the younger group at the 4 pt size. 
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1. はじめに  

近年、日本の電子書籍の市場規模の拡大は目覚しく、2002

年度には 10 億円だったものが、2013 年度には 936 億円に達

した[1]。また、電子書籍リーダーの利用についても幅広い年

代に広がっており[1]、各デバイスには快適な機能が求められ

ている。本実験では、電子書籍リーダー及び紙の可読性につ

いて、表示される文字の大きさ及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

の文字サイズに注目した実験を行い、評価・考察を行った。 

2. 方法 

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）、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 1 に示す。被験者については、

測定が可能であれば、水晶体白濁度の測定を行った。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、測定値は計測装置（前眼部撮影解析装置: NIDEK 

EAS-1000）による任意単位である。測定結果の年齢群別の両

眼の平均値及び標準偏差を表 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。 

 
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の

Amazon 社製 Kindle VoyageTM[2]、及びバックライト型の液晶

ディスプレイ（LCD）としてアップル社製 iPadTM[3]（第三世代）
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表 4-2 目読時間

文字

サイズ
1_

(Mean

4 pt 1.15 ±

6 pt 1.00 ±

8 pt 0.93 ±

12 pt 0.94 ±

図 5-3

高

低

†同じ列(機種)の
ズ間には有意差
†index 化； 被験
†**; p<0.01, *; p

表 4-3 正答率 I
文字

サイズ
1_

(Mean

4 pt 0.78 ±

6 pt 1.01 ±

8 pt 1.08 ±

12 pt 1.11 ±

イズ及び加齢の

Vol.6(1), pp.1-9 

の中で同じアルフ
差がある。 
者ごとに全試行の

図 5-2 

間 index 
_KV 
n±S.D.) (M

0.14 
a**, 
b**, 
c**

1.13 

0.15 
a**, 
d**, 
e**

1.03 

0.09 b**, 
d** 0.92 

0.10 c**, 
e** 0.94 

正答率 index 

の中で同じアルフ
差がある。 
験者ごとに全試行
p<0.05

Index 
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n±S.D.) (M
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a**, 
b**, 
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0.91 

± 0.17 a**, 
d** 0.98 
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d** 1.09 
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(2016), J. Mob
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 ± 0.09  c**, 
e** 0.

（**; p<0.01, *
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図 7-1、7-2、7-3 及び 7-4 を比較すると、若年、及び壮年では

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、及び高年と年齢が高くなるに伴い、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、

及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、及び高年の年齢群では、KV、及

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。 

4. 考察 

本研究では、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評価・検討を行った。共同研 

究者による先行研究[7]では、同条件の照明環境下で 8 pt 

（文字高 2.75 mm）、12 pt （文字高 3.25 mm） 16 pt 文字高 

5.75 mm）の評価を行なったが、本研究においては、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

ズの特定のため、4 pt、6 pt、8 pt、12 pt の 4 段階で実験を行

った。また、本研究では、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[8]、[9]において、電子書籍リーダー及び紙

の間の可読性に差が出なかった条件（1,000 lx）を用いた。 

 

4.1 文字サイズの影響 
今回の研究において、目読時間 index 及び正答率 index に

ついて年齢群全体では、8 pt、及び 12 pt における各デバイス

の可読性に差はなかった。これは、Lee et al.[10]、[11]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、

及び文字高 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

さの主観評価の点数 50 点以上を示した。共同研究者の先行

研究[12]では、読みやすさの主観評価の点数の基準点を 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、及び 16 pt で実施した先行研究[7]では、8 pt で E-ペーパ

ーの主観評価が今回よりも低い値を示していた。この原因とし

て、前回の研究で用いた E-ペーパーがフロントライトを搭載し

ておらず、また、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、被験者の読みやすさの評価が解像度が

高くなるに伴い良くなるとした Takubo et al.[13]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 LCD 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、及び正答率 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.[10]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 LCD の正答率 index

において、若年及び壮年の年齢群において、4 pt と 6 pt の間

に有意差がなかった理由は、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 においても正解率が維持されたと考えられる。 

本実験で使用したフォントの Courier は、頻用されている代表

的なフォントの中では数少ない等幅フォントである。そのため

本実験で使用した Courier は他のフォントと比較してサイズが

小さい。本実験で、4 pt、6 pt、8 pt、及び 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、実際の文字高を検討する必要がある。 

 

4.2 デバイスの種類の影響 
今回の研究における照度 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 LCD とフロントライト搭載型 E-ペーパーの可読性を

比較した共同研究者による先行研究[9]、[14]の結果を支持し

ている。バックライト型 LCD 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、画面の解

像度については、バックライト型 LCD よりもフロントライト搭載

型 E-ペーパーが高かったため、このバックライトによる高コント

ラストが正答率の維持に寄与している可能性がある。正答率

index において、4 pt で、バックライト型 LCD 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、及

び壮年の年齢群でその傾向が顕著であった。先行研究[9], 

[14]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

LCD 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。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、及

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 LCD と紙の差を除き、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。 

 

4.3 評価指標 
本研究で用いた 3 つの評価指標である被験者の主観評価、

目読 index、及び正答率 index については、それぞれその結
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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、及び 12 pt の結果は先行研究の結果を支持している[7]。

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、及び 12 pt の結果は先行研究の

結果を支持しており[7]、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（限界の最小の文字サイズ）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、及び 12 pt の結果は先行

研究を支持しており[7]、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。 

 

4.4 加齢の影響 
4.1 において、若年、及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、LCD 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、及び高年の年齢群

では見られなかった。これらの理由として、中年、及び高年で

は、表 2 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[15]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、4.2 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サイ

ズであることを示唆した。しかしながら年齢群別では、若年、壮

年、及び中年の年齢群では 6 pt が限界サイズ、高年では 8 pt

が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[9]、[14]、[16-18]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。本研究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 LCD、及びフ

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。 

5. 要約 

本研究では、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。その結果について

は以下のとおり要約する。 

5.1 文字サイズ 

(1)本研究の結果及び共同研究者の既報から、被験者が読

みやすいとする文字サイズは、8 pt と示唆された。 

(2) 本研究及び先行研究の結果より、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、本研究の結果から、年齢群別では若年、壮年、中年

では 6 pt、高年のみ 8 pt であることが示唆された。 

 

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。 

(2)LCD 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)本研究及び先行研究の結果より、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，読みやすさ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、150〜300dpi 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。 

 

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。 

 

5.4 加齢  
本研究の結果及び共同研究者の既報により、高い年齢群

ほど、視機能の低下により、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ことが示

唆された。 
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