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異なる表示媒体の読みに関する統制条件下における比較研究
― 読書媒体としての読みやすさについて ―

寇　　　冰　冰＊，椎　名　　健＊＊

A comparative study for reading novel over various media under controlled condition
― Focusing on the character of various media for novel reading ―

Bingbing KOU，Ken SHIINA

抄録
2004年に，紙とディスプレイの良さを兼ね備えることを目標とした次世代型の表示媒体，電子

ペーパーを利用した新読書媒体が市場に登場した。本論文は，１つの電子ペーパー製品（ソニーの
電子書籍端末リーダ：LIBRIe）と既存のディスプレイ（CRTとLCD），および紙媒体を用い，それ
ぞれの読書媒体としての表示性能に着目した。LIBRIeとハードコピーは読書台を利用する等によっ
て，他媒体との呈示条件を可能な限り類似させた「統制条件」下で，30分間の読書における各媒体
の読みやすさについて，主観的評価，及び客観的評価を実施した。その結果，主観評価における快
適度の順序は，紙＞LIBRIe＞CRT≒LCDとなり，主観的な疲労度の強さの順序は，CRT≒LCD
＞LIBRIe≒紙となった。紙媒体はほぼすべての主観評価の項目において，その優位性が検証され
た。客観評価について，「読み速度」は４つの媒体でほぼ同じであったが，「文章理解テストの正答
率」は，紙媒体で最も高得点であった。一方，30分間の読み前後間のコントラスト感度（CS），フ
リッカー融合頻度（CFF）及び視力の変化は，どの測定値でも媒体間に有意差が見られなかった。
電子ペーパー製品（LIBRIe）は，現段階では，ある程度は紙媒体に近づいているが，特に操作性の
面において課題を残す結果となっていた。

Abstract
A new type of reading media appeared on the market in 2004 using the technology of e-paper, which

is expected as an ideal media with the advantages of paper and display. In this study, we evaluated the
confortability of four reading media (e-paper, CRT, LCD, paper) in subjective as well as objective meth-
ods for 30 minutes reading under controlled condition. The results in the subjective evaluation showed
as follows: the order of pleasantness was paper > LIBRIe > CRT≒LCD, and subjective fatigue-evlaluation
was CRT≒LCD> LIBRIe≒ paper. The results proved that the paper was still the top medium in al-
most all the items used in the subjective evaluation. In the objective evaluation, the reading speed was
almost the same for all media, but the correct answer rate was the highest with the paper among the
four media. As for the changes of measured values before and after the 30-minute-reading, the contrast
sensitivity (CS), critical flicker fusion frequency (CFF) and visual acuity showed no statistical differ-
ence between any media. The current e-paper product (LIBRIe) was getting close to paper in some
aspects for reading, but some problems were clarified to remain especially in the aspect of its operation
or handling.
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１．はじめに

紙は廉価で軽量のため，千年以上もの間優れた表示媒
体としてその不動の地位を維持しており，第一世代の表
示媒体と呼ばれている。しかし，現代の情報社会におい
て，紙媒体はデジタル情報を検索できないことや，書き
替えができないことなどの短所を露呈した1）。現在，ブ
ロードバンド通信と無線技術の爆発的な成長により，世
界は急速に「つながり」を深めてきており，人々は膨大
な量の情報にアクセスできるようになった。これらの情
報の大半は電子画面を通じて配・受信されており，ディ
スプレイはすでに人と情報を結ぶインターフェースとし
て不可欠な存在になって，CRT（cathode ray tube）や液
晶（LCD：liquid crystal display）などのディスプレイは
第二世代の表示媒体と呼ばれている。しかし，ディスプ
レイは長時間にわたり文字を読むと目が疲れることや，
自由に持ち運べないことなどの欠点がある1）。このよう
な背景の中で，紙とディスプレイの良さを兼ね備え，次
世代の表示媒体を目指した電子ペーパーの表示技術が登
場した。電子ペーパーには，加速度的に進みつつある情
報化社会を，よりヒューマンフレンドリーで快適なもの
にすることが期待されている2）3）。
人間は使いやすい，読みやすい表示媒体の開発にいろ

いろな努力を重ねてきた。今話題の次世代の表示媒体と
して期待される電子ペーパーも，その試みの一つに過ぎ
ないといえるだろう。究極の次世代における理想の表示
媒体の開発や発展を考える上にも，システム開発と同時
に，人間にとって本当に優しくて使いやすい表示システ
ムであるために必要な特性の検討も進めなければならな
い。そのような理想的な媒体としての特性データベース
を作り上げるには，新旧の表示媒体間の比較は不可欠で
ある。しかし，実際のところ既存の表示媒体を横断的に
比較した系統的な研究は少ない。1980年代にディスプレ
イ上で文章が読まれるようになった頃から，一般にディ
スプレイは紙より読みにくいことが認識され，両表示媒
体間の比較研究も行われてきた。例えば，VDT（Visual
Display Terminal）とPaperの作業時の眼精疲労につい
ての評価研究は多数報告されたが，表示媒体の特性によ
るユーザの生理的，心理的効果あるいは作業性との関係
に着目した研究は少ない4－8）。
電子ペーパーの表示技術を使用した携帯型電子書籍専

用端末（松下電器のΣbook＜シグマブック＞）と（ソ
ニーのLIBRIe＜リブリエ＞）は2004年に発売されたば
かりであるため，その新媒体を含めた比較研究はさらに

少ない9）10）。磯野ら9）はソニーの電子書籍端末リーダ
LIBRIeを用い，文庫本と比較した。アコモドポリレコー
ダ（HS-９型，KOWA製）を使い，読書による目の調節
機能の変化を測定した結果では，LIBRIeと文庫本のい
ずれにおいても90分間の連続読書条件下では視覚疲労
が少なく，二つの媒体の間に差は見られなかった。しか
し，既存のパソコンディスプレイとの比較や，読み速度
などの作業効率については評価実験を行わなかったた
め，電子ペーパー製品の読書媒体における位置づけを明
確にしたとは言いがたい。小川10）は松下電器の電子書
籍端末Σbookを使い，ディスプレイLCDと紙の本を比
較対象として，眼球運動を測定した。その結果，Σbook
は読みやすさの点では，パソコンディスプレイ（LCD）
とほぼ同じ水準であり，紙の本の優位性はゆるがないと
いう結論を得た。この研究の問題点も浮上している。つ
まり，同じe-paperでも，Σbookは青白の表示を行うた
め，LIBRIeの黒白の表示に比べて読みにくいという指
摘があり（LIBRIeはコントラスト比が９：１と高いが，
Σbookにおいては４：１である），Σbookは現有の電子
ペーパー技術を代表できないという懸念がある。また，
その実験では読み時間を一定にしていなかったなどの実
験計画の面にも問題点がある。
上記のように，これまでの研究では，紙と既存のディ

スプレイの特性を比較したものが主流で，新読書媒体と
しての電子ペーパーを含めた比較研究は未だ少ないのが
現状である。また，紙と既存ディスプレイの比較は，主
観的評価研究からは答えがすでに出ているようである
が，客観的評価をもって両者の差が見られた例はわずか
である。さらに，その数少ない差が見られた報告の間に
も，結果が相違する場合もある。例えば，紙での読み速
度はディスプレイでの読み速度より早かったという報告
がある（解釈として，紙での読書は読みやすいため，読
み速度が早かった）5）一方，紙よりもディスプレイでの
読み速度が早かったという報告もある（解釈として，
ディスプレイでの読書は読みにくく，早く読み終わらせ
る気持ちから読み急ぎで読み速度を向上させた）11）。結
局，紙とディスプレイの比較についても再考察の余地が
あると考えられる。
我々は，すでに第一世代の表示媒体である紙と第二世

代の表示媒体の代表的なディスプレイ（CRTとLCD），
及び次世代の表示媒体として期待される電子ペーパー製
品の一つである電子書籍端末（ソニーのLIBRIe）を用い
て，短時間（３分間）の読書における読みやすさについ
て主観評価を行った3）。しかし，より正確に各表示媒体
の読みやすさを評価するために，より長時間読書時の読
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書について，系統的に且つ多角的側面からの評価実験の
必要性を感じていた。そこで，本研究では，読書媒体と
しての読みやすさという点に着目し，紙とディスプレイ
（CRT，LCD）およびLIBRIeを用い，長時間（30分間）
の読書について，様々の角度から評価実験を行い，各表
示媒体の読みやすさについて系統的な比較を行った。
表示媒体の「読みやすさ」を評価するには，いろいろ

な測定項目と着眼点がある。本研究では，「読みやすさ」
の評価として，主観的な評価と客観的な測定を含めてい
る。さらに，主観的な評価として，総合的な快適度と疲
労度の測定および内観報告を含めた。客観的な測定には
作業効率と測定機器による疲労度の検出を含めている。
また，作業効率とは，ここでは読み速度と文章理解テス
トの正答率をカバーする領域と考えている。
一方，各表示媒体の比較を行う際に，それぞれの媒体

の表示条件を考慮して，（1）それぞれの表示環境・条件
をできるだけ統一した「統制条件」下での評価方法と，
それぞれの媒体の良さに着目して，（2）読み手がより自
然で，より快適な読書環境を自由に選択・調整して設定
できる「自由条件」下における評価方法がある。本研究
は，「統制条件」下の評価に重点を置いた。つまり，画
面の明るさ，媒体の位置などの客観的条件をできるだけ
統一した上で，各媒体の評価を行った。（近い将来，「自
由条件」の研究を報告する予定である。）
　

２．実験方法

2.1 評価方法

本研究では，各媒体の比較のために，主観評価法と客
観評価法を併用した。主観評価法は，主として，言語的
手段により得られた実験協力者本人の主観的な評価を解
析する手法である12）。客観評価法は，主として，実験協
力者の生体反応を測定し，その測定値から心理状態を定
量化する手法である13）。主観評価法だけを使用すること
には，実験協力者の回答意図が入るという弱点がある14）。
一方，客観評価法だけを用いる場合，物理量を測る測定
器に頼りすぎる危険性も存在する。そのために，本研究
では，主観評価法と客観評価法を併用することにした。
主観評価法にも客観評価法にも多様な測定法が含まれ

る。そこで，本研究の目的に合わせ，以下のような方法
を選択した。

2.1.1　主観評価法

主観評価法として，評定尺度法を用いた。評定尺度法
はある対象を評価したり，考え方，態度，好みなどを評

価したりするときに，あらかじめ規定された規則に従っ
て測定する方法である。評定尺度法にはいくつかのタイ
プがある15）。本研究では，各媒体の読みやすさについて
詳しく比較するため，例１に示すような具体的な評価項
目を持つ７段階の評定尺度を用いた。
　
例１： 表示した文字の解像度はよい。

　
　
　
本実験の主観評価の評価項目は，先行文献を参考に16

－18），総合的な快適度に関する22項目，及び疲労度に関
する14項目を採用した。評価用紙は付録１に示した。

2.1.2　客観評価法

客観評価法として，表１に示すように，作業効率と疲
労度の測定を行った。

表1 客観評価法の概要

「読み速度」は作業効率の目安として最も多く使われ
てきた方法である。本研究では，各表示媒体で実験協力
者の平均読み量（文字数/分）を「読み速度」として定
義した。そして，各媒体のページめくり時間が異なるこ
とを配慮し，別に，各媒体のページめくり時間を除い
て，「正味の読み速度」も算出した。ページめくり時間
の測定は，映像編集ソフトAdobe premiere 6.0を用いて，
各媒体の実験中の記録ビデオを利用して測った。
各媒体による読書後，読んだ文章の内容について問題
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を作成し，テストを行った。この文章理解テストの正答
率も作業効率の一部と見なした。
先行研究では，作業効率以外の客観評価法としては，

目の調節機能変化9）と眼球運動測定10）しか使われなかっ
た。しかし，目の調節機能変化と眼球運動測定のいずれ
も，測定に準備時間がかかり，実験協力者の負担も大き
い上に，その後の主観評価に影響を及ぼす可能性があ
る。結局，先行研究では眼球調節機能を疲労度の測定に
利用したが，その結果では媒体間の差は検出されなかっ
た9）10）。
視覚心理学の視点から，目の疲労は視覚系の空間的・

時間的神経応答特性を低下させることが想定される。文
献には9）10），目の調節機能変化や眼球運動測定などを用
いて各読書媒体での読書の疲労度を評価したが，各媒体
の間に差が見られなかった。本研究では，フリッカー値
（critical flicker frequency，略称CFF）の変化とコントラ
スト感度（contrast sensitivity，略称CS）の変化，及び
ランドルト環テストから得た読み前後の視力の変化を客
観評価の測定方法として選んだ。
フリッカー値は点滅して提示される光の交替周期数を

増減することにより，ちらつき（フリッカー）あるいは
一様な融合光が感じられる。この境目の交替周期数を臨
界融合頻度という19）。フリッカー値は目の時間的解像度
と関係する問題であり，フリッカー値の変化は産業疲労
の測定に利用されてきたことはよく知られている。
コントラスト感度とは，最小のコントラストで特定の

対象があるかどうかを検出する力である（定量的には，
空間正弦波パターンのコントラストを変化させ，縞を知
覚する最小のコントラストというコントラスト閾の逆数
を指す）20）。コントラスト感度は目の空間的解像度に関
わる問題であり，特にコントラストが低くなった場合の
情報が得られるため，近年注目されてきた21）。
ランドルト環も空間解像度の測定であるが，白地に黒

色で描かれたコントラストの高い環状図形に切れ目を入
れたもので，環状図形の切れ目がやっと見える閾値を測
る。ランドルト環テスト法は最小可読閾の視力の検査に
よく利用される（定量的には，ランドルト環の切れ目の
方向をようやく言い当てることのできる切れ目の幅の視
角の逆数を用いる）。
フリッカー値の変化及びコントラスト感度の変化は，

目の疲れの客観評価法として，文献に用いた目の調節機
能変化9）や眼球運動測定10）と同様な効果を持つ22）。し
かも，フリッカー値，コントラスト感度，ランドルト環
視力の測定は，測定時間が短く，手間がかからないた
め，実験協力者に過重な負担をかけず，機器測定から発

生する疲れを最小限にできる。本研究では，測定の側面
が異なる３種の時空的解像度を用いて，実験協力者の読
み前後で測定して，その変化を疲労の指標として，客観
評価法の一つとして用いた。

2.2 表示媒体と実験条件

表示媒体はそれぞれの表示原理と特性を持っている。
テレビ画面などで有名なブラウン管を採用しているCRT
ディスプレイは電気信号を光に変換し，人間の目に見え
る像を発生させる。LCDディスプレイは２枚のガラス
板の間に液晶という液体を封入し，電圧をかけることに
よって液晶分子の向きを変え，光の透過率を増減させる
ことで像を表示する。ブラウン管や液晶はそれ自体が発
光せず，背後に仕込んだバックライトの光を使って表示
するため，透過型表示デバイスという。透過型表示デバ
イスで文章を読むときは，目がバックライトに当たる状
態になり，人は不快感を覚え，ちらつきやグレアなどの
現象が生じる。一方，紙媒体で読書する時は，バックラ
イトが要らず，光は紙に反射されて目に入るため，反射
型表示デバイスという。電子ペーパーでは原理的に紙と
同様にバックライトがなく，反射型表示デバイスである
2）3）。そのため，電子ペーパーはちらつきがなく，CRT
とLCDディスプレイよりコントラストが高く，視野角
も広いため，紙に印刷された文字と同じように読みやす
い。しかも電子ペーパー製品は薄型・軽量で，低消費電
力であるという優れた特徴をもつため大きく注目されて
いる。
本研究では，既存の表示媒体の読書時の快適性を比較

するため，ディスプレイの典型としてCRTと現在最も
よく使われているLCDの二種類を用いた。なお，現在
発売されている電子書籍専用端末はソニーの LIBRIe
と松下電器のΣbook の２種類が市場に出ているが，
LIBRIeの黒と白の表示に比べ，Σbookが青と白の表示
を行うため，読みにくいという声もある（LIBRIeはコ
ントラスト比が９：１と高いが，Σbookにおいては４：
１）。そこで，本研究においては，LIBRIeを電子ペーパー
の代表として選択した。さらに，以上の３種類の電子媒
体に紙媒体を加えて，四つの媒体を比較対象にした。
本実験では，LIBRIeとハードコピーは読書台を利用

し，できる限り各媒体間での実験条件を統一させた統制
条件下で行った。実験条件の詳細は表２に示す。なお，
本実験は天井蛍光灯を唯一の光源とする実験室で行っ
た。
統制条件下での各表示媒体により表示状況場面を図1

に示す（LIBRIeとハードコピーは読書台を用いた）。
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表２　実験条件

2.3 読みコンテンツ

本研究では，一人の実験協力者に4種類の表示媒体で
物語を30分間読ませた。この場合，同じコンテンツで
あれば，読み慣れが生じる可能性が高いため，いくつか
の異なった作品を読みコンテンツとして用いた。また，

図１　実験に使用した四種類の媒体

作家が異なると文体の特徴が異なるので，媒体の比較に
は複雑な要素が混入する危険性があると考えられる。そ
のため，比較的読みやすい角田光代のいくつかの作品を
読みコンテンツとして選択した。同じ作者の異なる作品
は文体が似ているもので，作品が違っても文体は変えら

a. CRT b. LCD

c. LIBRIe d. ハードコピー
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れるものではない，という考えを採用している。これら
の作品を下文に示すようなほぼ同じ長さの四つの文章に
組み合わせた。ア．『対岸の彼女』，イ．『まどろむ夜の
UFO』，ウ．『キルト』＆『空中庭園』，エ．『もう一つの
扉』＆『ギャグの夜』。四つの媒体と四つの文章をラン
ダムに組み合わせ，それぞれの媒体で実験協力者にそれ
ぞれ違う作品を読ませた。一人の実験協力者は各媒体に
つき一回の読みしか行わないため，４種類の媒体を評価
するのに合計４回の読みを行った。すなわち，各実験協
力者は表示媒体についても，読みコンテンツについても
各１回だけの読みを行った。また，各実験協力者間で，
読みの順序は，表示媒体についても，作品についても異
なっていた。予備実験でこれらの作品を数人の実験協力
者に読ませ，ほぼ等しい読み速度であることを確認し
た。また，実験後のインタビューから，各作品のストー
リーの流れはどれも分かりやすく，特に文脈が難しい作
品はないことが分かった。前文に記述したいろいろな工
夫と併せて，本研究では文章の違いが読みやすさに与え
る影響を最小限に留めることができたと考えている。
紙の読みコンテンツは出版された作品のハードコピー

を用い，LIBRIeの読みコンテンツはTime book townの
ネット電子本屋からダウンロードしたものを用いた。ま
た，CRTとLCD用の読みコンテンツは電子本屋でダウ
ンロードした電子テキストを，T-time5.5というソフト
を介して読めるようにした。
　

2.4 実験協力者

筑波大学図書館情報メディア研究科の院生14人（男：
５，女：９）が評価実験の協力者であった。

2.5 実験手順

本実験では，表示媒体を一種類ずつ読ませ，評価を以
下に示した手順（図２）で行った。
（1）本研究の要旨を実験協力者に説明してから，フリッ

カー値（略称：cff値）とコントラスト感度（略称：
CS）の測定装置に慣れるまで測定の練習をした。

（2）読み前の視力，フリッカー値，コントラスト感度を
測定した。

（3）今回，評価する表示媒体のページめくりの仕方など
を実験協力者に説明し，文章の１ページ目から30分
間読ませた。この間，途中の読み速度の変化を見る
ため，10分ごとに読み終わった場所を報告させた。

（4）30分間の読み終了の直後に，視力，フリッカー値，
コントラスト感度を再度測定した。

（5）測定終了後，まず文章理解テスト，続いて媒体に対
する主観評価（評価用紙）を行った。
一回の読み時間が長いため，４種類の表示媒体の読み

実験の間には，30分間以上の休憩を入れた。４種類の媒
体の評価をすべて終了後，アンケート調査により，実験
協力者の個人情報と実験全般に対する自由記述を求め
て，内観報告として用いた。

図２　一種類の表示媒体での読み・評価の流れ
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３．実験の結果と考察

3.1 主観評価の結果と考察

3.1.1　総合的な快適度に関する主観評価

① 評価得点プロフィール
総合的な快適度に関する７段階の主観評価の結果を用

い，媒体ごとに評価得点プロフィールを作成した。各媒

体の平均評価得点プロフィールを図３に示す。図３にお
いて，各評価の点を繋いで得た縦の線が右に来るほど，
その媒体の総合評価が高いため，４種類の読書媒体の総
合的な快適度についての優劣順位は，ハードコピー
（紙）＞LIBRIe＞CRT≒LCDであった。22項目のうち，
「表示した文字の大きさは十分である」，「読書媒体とし
ての重量は適切である」と「読書媒体としての新奇性を
感じる」の３項目では，LIBRIeは４種類の媒体の中で最

図3 総合的な快適度に関する項目の評価得点プロフィール
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も高い評価を得た。一方，CRTは「読書媒体としてのペー
ジはめくりやすい」の１項目で４種類の媒体の中でトッ
プの評価を得た。これらに対し，ハードコピー（紙）は
22項目のうち18項目において，４種類の媒体の中で評
価値が一番高かった。また，CRT と LCD の評価プロ
フィールは類似していた。そのため，評価得点プロ
フィールの平均評価得点を全体的に見ると，ハードコ
ピー（紙）の評価が最も高く，続いてLIBRIe，そして
CRTとLCDの評価点が低くなっていることが分かる。

② 因子分析及び分散分析
総合的な快適度に関する22項目の評価得点の結果は

SPSS9.0 for Windowsを用いて因子分析を行った。因子
の抽出には主因子法を用い，バリマックス回転を行っ
た。
表３にバリマックス回転後の因子負荷量を因子ごとに

降順で並べ替えた因子分析を示している。その結果，四
つの因子が抽出された。それぞれを「快適性」，「操作
性」，「明示性」と「親近性」と命名した。

表3　因子分析の結果
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さらに，因子得点に基づき，因子ごとに４媒体の分散
分析（１要因被験者内計画）を行った。結果を図４に示
す。明示性以外の３因子とも媒体間に有意差が見られた
（快適性：F（３，39）＝ 27.19，p<.01，操作性：F（３，39）＝
6.97，p<.01 ，親近性：F（３，39）＝22.55，p<.01）。さらに，
LSD法を用いて多重比較を行った結果，快適性の因子
（MSe=0.317，p<.05，LSD=0.434）において，ハードコ
ピー≒LIBRIe＞CRT≒LCD，操作性の因子（MSe＝
0.472，p<.05，LSD＝0.530）において，ハードコピー≒
LIBRIe ＞ CRT≒ LCD，親近性の因子（MSe＝ 0.339,
p<.05，LSD＝0.449）において，ハードコピー＞LCD≒
CRT ＞LIBRIeという因子ごとの各媒体間の有意差の順
序が見られた。
因子得点の分散分析から，第１因子の快適性ではハー

ドコピー（紙）とLIBRIeがLCDとCRTより優れている
ことが明らかになった。これはLIBRIeが紙に近い表示
品質を持ち，CRTやLCDより快適に読めることを示唆
している。実験協力者の内観報告からも，４種類の表示
媒体の読みやすさの順番に関して同様の記述が見られ
た。第２因子の操作性では，ハードコピー（紙）とLIBRIe
の因子得点 はCRTとLCDの因子得点よりは高かった。
本実験は実験条件をすべて統制したため，ハードコピー
（紙）とLIBRIe は書見台に置いて見るという形であっ
た。そのため，実験協力者は紙とLIBRIeを手で持たず
に操作ができたことで，紙とLIBRIeの操作性得点の向
上につながったのではないかと考えられる。第3因子の
明示性では，４つの媒体間には有意差が見られなかった

が，因子得点の平均からハードコピー（紙）＞LIBRIe＞
LCD＞CRTという順序傾向がうかがわれた。第４因子
の親近性に関しては，ハードコピー（紙）の因子得点が
一番高く，LIBRIeが一番低く，CRTとLCDが中間で，ほ
ぼ同じであった。この親近性に関する結果は各媒体の社
会市場への出現順序と関係するように思えた。

3.1.2　疲労度に関する主観評価

① 評価得点プロフィール
疲労度に関する7段階尺度の結果について，媒体ごと

の平均評価得点プロフィールを図５に示す。図５におい
て，各評価の点を繋いで得た縦の線が左に来るほど，こ
の媒体での読書は疲れやすいことを示す。14項目の中
で，上から１～７番の項目は目に関する疲れを，８～14
番の項目は体に関する疲れを評価している。評価得点プ
ロフィールから，疲労度に関する14項目のほぼすべてに
おいて，疲れの少ない順序は，ハードコピー（紙），
LIBRIe，LCD，CRTとなっているように見えた。このこ
とから，読書の媒体として，ハードコピー（紙）は最も
疲れにくく，ディスプレイ（LCD，CRT）は最も疲れや
すく，電子ペーパー製品（LIBRIe）はハードコピー（紙）
とディスプレイ（LCD，CRT）の間に位置することが分
かる。特に，評価点で４点（中間点）を越え，疲労を示
した項目は紙とLIBRIeに関してはゼロであるのに，LCD
に関しては２個，CRTに関しては５個存在した。
　
② 分散分析
本研究では，疲労度に関して，身体疲労と眼精疲労は

区別して分析する。それは，生理心理学の視点から，身
体疲労は主として大きな筋組織である身体筋の疲労や血
行不順が原因であり，これが肩こりや姿勢の疲労として
実感される。一方，眼精疲労は，一方では脳の疲労や脳
の出店としての網膜及び視神経の疲労であり，これに眼
球調節や眼球運動に関わる毛様体筋や外眼筋などの細か
い組織としての筋疲労が加わる。自覚の観点からも身体
疲労と眼精疲労は極めてよく区別されるところである。
数量的な分析のため，疲労度に関わる各項目の評価得点
を標準化し，分散分析を行った。疲労度に関する評価項
目ごとの平均得点と平均標準化得点を表４に示す。
まず，疲労度に関する全項目（14）の標準化得点を用

いて，4媒体の一要因分散分析を行った。その結果，媒
体間の疲労度の差は有意であった（F（３，39）＝ 22.01，p
＜.01）。LSD法を用いた多重比較を行ったところ（MSe
＝0.104，p＜ .05，LSD＝0.249），CRT・LCDの標準化
得点の平均はハードコピー（紙）・LIBRIeより高かった

図4　因子ごとに各媒体の因子得点の比較
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図５　疲労度に関する項目の評価得点プロフィール

表４　疲労度に関する評価項目ごとの平均得点と平均標準化得点
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が，CRTとLCDの間およびハードコピー（紙）とLIBRIe
の間に有意差が見られなかった（CRT≒LCD＞ハード
コピー（紙）≒LIBRIe）。
次に，疲労度の14項目を1－7番の「目の疲れ」と８

－14番の「体の疲れ」という疲労領域に分けて，疲労
領域（2）×媒体（4）の２要因被験者内の分散分析を行っ
た。目と体の疲れの標準化得点の平均を図６に示す。そ
の結果，疲労領域と媒体の交互作用が有意であった（F

（３，39）＝4.09，p＜.05）。疲労領域の単純主効果を検定し
たところ，CRTでは５％水準で有意であり（F（１，13）＝
5.22），LCDでは１％水準で有意であった（F（１，13）＝
9.16）。LIBRIeとハードコピー（紙）では疲労領域に有
意差はなかった。また，媒体の単純主効果は，「目の疲
れ」と「体の疲れ」ともに１％水準で有意であった（「目
の疲れ」F（３，39）＝19.52，「体の疲れ」F（３，39）＝10.85）。
LSD法を用いた多重比較の結果，「目の疲れ」では（MSe
＝0.185，p＜ .05, LSD＝0.332），CRT≒LCD＞ハード
コピー（紙）≒LIBRIeという有意差の順序が見られた。
「体の疲れ」では（MSe＝0.126，p<.05， LSD＝0.274），
CRT ＞LCD≒LIBRIe＞ハードコピー（紙）という有意
差の順序が見られた。
分散分析の結果をみると，４媒体の読書時の疲労度の

順序はCRT≒LCD＞LIBRIe≒ハードコピー（紙）とい
うようになっていた。これは，読書時においてディスプ
レイは他の媒体より疲れやすいことを示している。ま
た，LIBRIeとハードコピー（紙）との間に疲労度につい
て有意差はないという結果は，磯野ら9）の報告と一致し
ている。これは，電子ペーパー製品であるLIBRIeは紙
と近い表示品質を持っているから，紙と同様に疲れない
のではないかと推測している。本研究は読み環境が統制
条件下であったという制限つきではあるが，疲労度評価

図６　媒体ごとの「目の疲れ」と「体の疲れ」の比較

の結果をさらに目の疲れの評価と体の疲れの評価に分け
て分散分析した結果から，目の疲れは体の疲れより大き
いという傾向が見られた。

3.1.3　内観報告と考察

実験後，実験協力者（14人）に読書に用いた各媒体の
読みやすさの順番をつけさせ，その結果を内観報告とし
て表5にまとめた。
表5に示すように，実験協力者14人の中で，13人（93%）

は紙媒体が最も読みやすいと報告した。その理由の一つ
は，紙媒体が数千年間にわたって発展してきた歴史性，
および人々が紙媒体に馴染みや親近感を持っていること
にあるのではないかと考えられる。そして，11人（78%）
は自身の感覚に基づいて各媒体の読みやすさを紙＞
LIBRIe＞ディスプレイの順番で報告した。すなわち，読
みやすさについて，LIBRIeは既存の電子表示媒体の中
で最も紙媒体に近い位置にあると思われた。電子ペー
パーの究極目標は紙とディスプレイの長所を併せ持つこ
とであるが，現段階の電子ペーパー製品（LIBRIe）は，
ある程度その目標を達成したが，超えなければならない
ハードルが残っていると言える。

表５　実験協力者による内観報告

3.2 客観評価の結果と考察

3.2.1　作業効率について

① 読み速度と正味の読み速度
４媒体のそれぞれの「読み速度」と「正味の読み速度」

およびページめくり時間を表６と図７に示した。「読み
速度」と「正味の読み速度」の速度（2）×媒体（4）の
２要因被験者内の分散分析を行ったところ，交互作用が
有意であった（F（３，39）＝143.61，p＜.01）。媒体の単純
主効果を検定したが，「読み速度」においても「正味の
読み速度」においても有意差はなかった。速度の単純主
効果を検定したところ，四つの媒体ともに１％水準にお
いて有意であった（CRT ：F（１，13）＝83.32，LCD： F（１，13）
＝ 86.79，LIBRIe：F（１，13）＝ 153.37，ハードコピー：F

（１，13）＝153.36）。この結果から，媒体の呈示条件（表示
エリア，文字サイズ，コントラスト，読み距離など）を
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統制する場合，四つの媒体の間で読み速度はほぼ変わら
ないことが分かった。ただ，LIBRIeのページめくり時間
が長いため，「読み速度」と「正味の読み速度」の差が
やや高かった。
更に，10分ごとに取った読み速度を，表7と図8に示

した。「正味の読み速度」を用いて，10分ごとの速度（3）
×媒体（4）の２要因被験者内の分散分析を行った。そ
の結果，交互作用は有意でなかった（F（６，78）＝1.11ns）。
単純主効果について，10分ごとの速度は有意であった
（F（２，26）＝11.91，p＜ .01）が，媒体差は有意でなかっ
た（F（１，39）＝0.10ns）。LSD法を用いた多重比較の結果，
10分ごとの速度では（Mse＝ 7398.659，p＜ .05，LSD
＝33.413），20～30分の平均速度＞10～20分の平均速
度＞０～10分の平均速度，という有意差の順序が見ら
れた。この結果から，30分間の読みの過程中，どの媒体
でも読み速度が少し増えている傾向が見られた。その原

表６　各媒体の読み速度の比較

図７　各媒体の読み速度と正味の読み速度

因として二つが考えられる。一つは，研究協力者の読書
過程において，読書媒体に対する慣れが生じて，読書速
度が早くなったことである。もう一つは，読書時間の延
長によって物語に関する実験協力者の心内モデルの形成
が明確化するにつれて，小説のストーリーに対する予測
が強まることによって，読み速度が上がったことであ
る。

② 文章理解テストの正答率
30分間の読書後に，文章理解のテストを行った。その

正答率を，表８と図９に示した。分散分析の結果，媒体
間で有意傾向が見られた（F（３，39）＝2.73，p＜.10）。LSD
法を用いた多重比較の結果，正答率について，（Mse＝
113.874，p＜.05，LSD＝8.237），ハードコピー（紙）＞
LCD≒CRT≒LIBRIeという順の傾向が見られた。ここ
でもハードコピー（紙）の優位性が確認された。これは，
人間は，普段，紙媒体の読書に慣れている影響があると

表7 各媒体の10分ごとの「読み速度」と「正味の読み

速度」

図8 各媒体の10分ごとの「正味の読み速度」
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思われるが，ハードコピー（紙）での読書は，快適で，
疲れにくいことが高い正答率を得た理由と考えられる。
一方，LIBRIeはページめくり時間が長いため，実験協力
者の集中力を低下させ，ストーリーの一貫性を妨げたた
め正答率が低くなったと考えられる。この点に関して，
実験後の内観報告からもLIBRIeによる読書は集中しに
くいというコメントがあり，この傾向を支持した。

3.2.2　疲労度に関する客観評価

疲労度の客観評価として，作業効率のほかに，コント
ラスト感度（略称：CS）とフリッカー値（略称：CFF），
及び視力に関して，読み前後の変化を見た。各測定値
は，表９と図10に示される。さらに，三つの測定値に
ついて，４媒体ごとの１要因被験者内の分散分析を行っ
た。その結果，三つの測定値のいずれも，媒体間の平均
値の差に有意差はなかった。このことは，30分間という
読書時間では，測定された生理的指標で捉えられるほど
の疲労は蓄積されていないことを示唆しており，これら
媒体の30分以内の連続使用は生理学的に許される範囲
であることを意味するとも考えられる。標準偏差が大き
いことも各媒体の間に有意差が見られなかった原因の一
つと思われる。その理由として，疲労度の生理指標測定
値に実験協力者の個人差が大きいことと，機械の測定の
ばらつきが大きいことが上げられる。
3.1で示されたように，主観評価からも紙媒体の優位

性が確認された。そして，LIBRIeは既存の電子表示媒体
の中で最も紙媒体に近い位置にあるという結果が得られ
た。一方，客観評価の結果において，紙媒体を利用した

表８　各媒体の正答率

図９　各媒体の正答率

表９　各媒体の疲労度に関する客観評価結果※

図10　各媒体の疲労度に関する測定値
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読書では「文章理解テストの正答率」が高得点で，紙の
優位性を支持しているが，疲労度の生理指標（CS値の
変化，CFF値の変化および視力差）の測定結果には，内
観報告での読みやすさの順番が反映されなかった。これ
は30分間での読書時において各媒体の疲れの差は主観
的には感じられるものの，客観的な生理指標で差を取る
のが難しい程度のものであったと考えられる。先行研究
においても客観評価（眼の調節機能変化及び眼球運動測
定）による媒体差は得られなかった9）10）。これは客観的
評価または生理的指標の限界を示しているであろう。よ
り感度の優れた指標の開発が待たれるところである。

４．まとめ

各媒体の呈示条件を統制し，30分間の読書における
４種類の表示媒体の読みやすさについて，主観評価と客
観評価を行い，以下のような結果を得た。
１）紙媒体と電子媒体との比較を主観評価と客観評価を
交えて多角的に検討を行った結果，読書媒体として
の読みやすさにおいて紙媒体が最も優位であった。

２） 電子ペーパー製品であるLIBRIeは読みやすさが紙
媒体より劣っていたが，ディスプレイ（CRTとLCD）
より勝っていた。しかし，親近性の因子において，
LIBRIeは紙媒体より，またディスプレイ（CRTと
LCD）よりも劣っていた。

３）ディスプレイ（CRTとLCD）は読みやすさにおいて，
紙媒体とLIBRIeより劣っていたにも関わらず，媒体
の呈示条件（表示エリア，文字サイズ，コントラス
ト，読み距離など）が統制された四つの媒体の間で，
読み速度に変わりはなかった。そして，四つの媒体
のいずれにおいても，30分間の読書中に読み速度が
上昇していることが，10分ごとの点検により明らか
になった。なお，紙媒体を用いた読書は文章理解テ
ストで最も高い正答率を得た。

４）疲労度に関する主観評価において，紙媒体とLIBRIe
はディスプレイ（CRTとLCD）より疲れにくいとい
う結果が得られたが，疲労度の生理指標（CS値の変
化，cff値の変化および視力差）の測定結果から，各
媒体間の疲労度に有意差が見られなかった。

本研究は４種類の媒体（電子書籍端末リーダ：
LIBRIe，CRTとLCDおよび紙）を用い，各媒体の呈示
条件を可能な限り統制し，30分間の読書における各媒体
の読みやすさについて主観的，及び客観的な評価を行っ
た。しかし，この結果はあくまでも４媒体の呈示条件を

統制した状況下で得られたものであった。ここには，例
えば紙媒体，LIBRIeを読む時に，自分の手で持たずに，
書見台に置いて読むという日常的読書からすると不自然
な点も含まれている。今後，４種類の媒体の呈示条件を
読み手の好みで自由に調整・選択させた場合の，読みや
すさを評価した結果を検討し，呈示条件が媒体の読みや
すさに与える影響を解明する予定である。
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