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読書における異なる表示媒体に関する比較研究
― 呈示条件が読みやすさに及ぼす影響について ―

寇　　　冰　冰＊，椎　名　　　健＊＊

A comparative study for reading novel over various media
― Influences of media handling styles on comfortable reading ―

Bingbing KOU，Ken SHIINA

抄録
近年，電子ペーパーと呼ばれる技術分野の研究開発が急激に活発化してきて，2004年に電子ペー

パーの表示技術を使用した携帯型電子書籍専用端末が発売された。本論文では，電子ペーパー製品
一種類（ソニーの電子書籍端末リーダLIBRIe）と，代表的なパソコンディスプレイ二種類（CRTと
LCD），及び紙媒体を用い，「統制条件」（表示環境・条件をできるだけ統一した）下，及び「自由
条件」（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）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，主観的な評価及び客観的な評価を実施した。そ
の結果，読みやすさについて，全ての4種類の媒体は全体的に自由条件下での読書は統制条件下で
の読書より読みやすくなった。紙媒体とLIBRIeはその改善が比較的小さかったことから，紙媒体
とLIBRIeは呈示条件からの影響を受けにくいことが分かった。そして，自由条件下でも統制条件
下でも紙媒体はほぼすべての評価の項目（総合的な快適度，疲労度，読み速度，文章理解テストの
正答率）において，その優位性が検証された。現段階の電子ペーパー製品（LIBRIe）は，既存のディ
スプレイ（CRTとLCD）より読みやすく，ある程度は紙媒体に近づいているが，まだ快適性や操
作性の面において課題を残す結果となっていた。

Abstract
The current research in the fileld of electronic paper (e-paper) has become very active, and a new

type of reading media using the technology of e-paper already appeared on the market in 2004. In this
study, we evaluated the reading confortability of four reading media (Sony LIBRIe (using e-paper
technology), CRT, LCD, paper) using the subjective method as well as the objective method for 30
minutes reading under the controlled condition and the free condition. The results from this study
indicate that the comfort and the efficiency are improved under the free conditon comparing to those
under the controlled condition for all four media. Paper and LIBRIe are improved in a less degree than
those of LCD and CRT when the handing style change from the controlled conditions to the free con-
ditions, which indicates that paper and LIBRIe are less influenced by the handing style in comfortable
reading. In almost all aspects, paper is the best medium in comfortable reading both under the con-
trolled condition and under the free conditon. LIBRIe is not good as paper but it is better than CRT and
LCD. In a word, although the existing e-paper product (LIBRIe) has been getting close to paper in
some aspects of comfortable reading, some problems still remain in the aspects of operation and han-
dling.
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１．はじめに

人間は紙を発明して以来，紙媒体は文明の担い手とし
てほぼ独占状態でその不動の地位を維持してきた。 その
後，ラジオ・テレビなどの普及により情報伝達手段は多
様化を迎えたが，読書という行為に関して紙の印刷物以
外の手段が用意されたのは，テレビの発展形であるパソ
コンディスプレイと考えられる。そして，CRT（cathode
ray tube）や液晶（LCD：liquid crystal display）などの
ディスプレイ装置は従来の印刷した本と同等の役割を担
うものとして期待された。ところが実際その後も紙の消
費量はますます伸び続けており，ディスプレイは紙の地
位を揺るがすことはなかった。近年，インターネットの
急速な普及により，人々を取りまくデジタル情報は急速
に増加し始めている。ディスプレイは情報を伝える媒体
としての重要性が増えているが，読書の媒体としては
ディスプレイに問題が多く，疲れやすい，ディスプレイ
が「読みにくい」という声がよく聞かれる。このような
背景の中で，紙の本とディスプレイの良さを兼ね備えた
新しい情報表示メディアとして，電子ペーパーの表示技
術が登場した1－4）。
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
イトがなく，光は紙に反射されてから目に入るため，反
射型表示デバイスといわれる。電子ペーパーは紙と同様
にバックライトが要らず，反射型表示デバイスである1－

4）。そのため，電子ペーパーは原理的にちらつきがなく，
視野角も広い。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，
様々な業界から関心と注目を集めている1－4）。その中で，
2004年についに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
＞）及びソニーのLIBRIe＜リブリエ＞）が発売され，読
書媒体としての電子ペーパー製品は実用化されつつあ

る。
人間は使いやすい，読みやすい表示媒体の開発にいろ

いろな努力を重ねってきた。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の必要な特性の検討も進めなければ
ならない。とりわけ，次世代における理想的な媒体とし
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。
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5）。その中で，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ーの生理的，
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6）7）。
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とソニーのLIBRIe）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。磯野ら8）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。結果と
して，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
レイとの比較がなく，読み速度などの作業効率について
は評価実験も行わなかったので，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。
また，小川9）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は読みやすさの点にお
いて，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である）ので，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，その研究は読
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，
新しい読書媒体としての電子ペーパー製品を含めた比較
研究は未だ少ないのが現状である。
各表示媒体の比較を行う際に，それぞれの媒体自身の
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表示技術の優劣に着目し，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
体の日常での実用性に着目して，読書環境を自由に選
択・調整して設定できる「自由条件」下での評価方法が
ある。岡野ら10）は電子ペーパーが目指すべき読みやす
さの条件を明確にするために，ディスプレイと紙の２媒
体を用いて媒体の呈示条件が読書作業率に及ぼす影響を
検討した。小清水ら11）は，ページめくりができない電
子ペーパーの試作品と水平置きLCD，垂直置きCRTを
用い，電子ペーパーに求められる形態の特性について研
究したが，実際に発売された電子ペーパー製品を含めた
各媒体を用いて呈示条件が読みやすさに及ぼす影響につ
いての比較はまだ報告されていない。我々は，既に画面
の明るさ，媒体の位置などの表示環境・条件をできるだ
け統一した「統制条件」下で，電子ペーパー製品，パソ
コンディスプレイと紙を含めた各媒体の読みやすさを評
価した12）。ところが，統制条件下での実験において，紙
とLIBRIeを読む際に，自分の手で持たずに，読書台に
置いて読むという日常的な読書からすると不自然な点も
含まれている。そのため，呈示条件を読み手の好みで自
由に調整させた場合（自由条件）における読みやすさの
評価や，呈示条件が媒体の読みやすさに与える影響など
を調べる必要性がある。そこで，本研究では，四つの媒
体（LIBRIe，CRT，LCD，紙）と二つの呈示状態（自由
条件と統制条件）を組み合わせ，読書における各媒体の
読みやすさを比較すると共に，呈示条件の違いが各媒体
の読みやすさに与える影響を，実験協力者による読書作
業の実験を用いて検討した。

２．実験方法

2.1 評価方法

表示媒体の「読みやすさ」を評価するには，主観評価
法と客観評価法を含め，いろいろな着眼点と測定項目が
ある。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13）。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。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。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，本研究では，各媒体の読み
やすさの比較に主観評価法と客観評価法を併用した。

2.1.1　主観評価法

本研究では，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13）。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。
本研究の評定尺度の評価項目は，先行文献14－16）を参

考に，総合的な快適度に関する22項目，疲労度に関す
る14項目を採用した。主観評価用紙は付録１に示す。
　
例１：表示した文字の解像度はよい。

2.1.2　客観評価法

表１に示すように，本研究では，客観評価法として
「読み速度」，「正味の読み速度」及び読書後の「文章理
解テストの正答率」の測定を行った。

表１　用いた客観評価法の概要

「読み速度」は作業効率の目安として最も多く使われ
た方法である。本研究では，各表示媒体での実験協力者
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，「読み速度」の他に，各媒体のページめくり
時間を除いた「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4），12）。さらに，各媒体による読書後，読んだ文章の内
容について問題を作成し，テストを行った。この「文章
理解テストの正答率」も客観評価の一部と見なした。文
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章理解テストの用紙は付録２と付録３に示す。

2.2 表示媒体と実験条件

パソコンディスプレイの典型はCRTであるが，現在
最もよく使われているパソコンディスプレイはLCDで
ある。そのため，本研究では，17インチCRTモニター
（EIZO FlexScan T731）と17インチディスクトップ型の
LCDモニター（DELL製 , E172FPt）をパソコンディス
プレイの代表として選んだ。なお，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がある
（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，本研究では，ソニーの電子
書籍専用端末LIBRIeを電子ペーパー製品の代表として
選んだ。一方，紙媒体は統制条件下の実験ではハードコ
ピーを用い，自由条件下の実験では本（ハードカバー）
を用いた。
統制条件下での各表示媒体により表示状況の場面を図

１に示し（LIBRIeとハードコピーは読書台を用いた），
実験条件を表２に示した。一方，自由条件下での各表示
媒体により表示状況の場面を図２に示し，実験条件を表
３に示した。統制条件下においては，各媒体の呈示条件
をできるだけ一致させるため，文字サイズ，時間・行間
の距離などを統一させた。一方，自由条件下において
は，各媒体を自然で，快適な読書環境に近づけるよう

図１　統制条件における四種類の媒体の表示状態

c. LIBRIe d. ハードコピー

a. CRT b. LCD

表２　統制条件下での各媒体の表示条件
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に，実験協力者自身の調整により条件を設定した。すな
わち，実験協力者の好みにより，文字サイズ，字間・行
間の距離を調整した。LIBRIeにおいては文字サイズと
字間・行間距離が各５段階変化があり，実験協力者は自
由に選択した。また，CRTとLCDにおいてはソフトT-
time5.5を介して，文字サイズと字間・行間および文章
の表示エリアなど条件を自由に調整した。
各媒体の呈示順序が実験結果に与える影響を最小限に

するために，統制条件下においても自由条件下において
も，四種類の表示媒体をランダムな順序で実験協力者に
呈示し，評価を行った。なお，全ての実験は天井蛍光灯

を唯一の光源とする実験室で行った。

2.3　読みコンテンツ

本研究では，一人の実験協力者に４種類の媒体で物語
を統制条件下及び自由条件下でそれぞれ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。そのため，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，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（「チョロQ」，「鍵

表３　自由条件下での各媒体の表示条件

図２　自由条件における四種類の媒体の表示状態

c. LIBRIe d. 本（ハードカバー）

a. CRT b. LCD
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付きドア」，「光の，闇の」，「真昼の花」，「まどろむ夜の
UFO」，「キルト＆空中庭園」，「対岸の彼女」，「もう一つ
の扉＆ギャグの夜」）を読みコンテンツとして選択した。
各媒体と同じ長さ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。各実験協力者は一種類の表示媒体につき，異なる読
みコンテンツを一回だけの読みを行った。一人の実験協
力者は４種類の媒体を評価するのに合計４回の読みを
行った。一回の読み時間が長いため，各表示媒体の読み
実験の間には，30分間の休憩を入れた。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，実験後の内省報告
で，各ストーリーは分かりやすく，特に難しい作品では
ないことを確認した。
紙媒体の読みコンテンツは出版された本を用い，

LIBRIeの読みコンテンツはネット電子本屋のTime book
town 17）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の青空文庫18）か
らダウンロードした電子テキストを，T-time5.5（株式会
社ボイジャーの製品）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

実験協力者は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）であった。

３．結果と考察

3.1 総合的な快適度に関する主観評価

3.1.1　評価得点プロフィール

統制条件下での実験と自由条件下での実験を比較する
ために，図３に示すように，回収された評価用紙の結果
から総合的な快適度に関する評価得点を媒体ごとに取り
出して，比較プロフィールを作った。全体的に見ると，
全ての四つの媒体は，自由条件の方が統制条件より高い
平均得点が得られた。これは，どの媒体も呈示条件の調
整によって，より快適に読書することができることを示
唆している。
自由条件下での実験と統制条件下での実験の平均得点

の差において，CRTとLCDはLIBRIeと紙媒体より大き
かった。このことから，LIBRIeと紙媒体は比較的呈示条
件に影響されにくいことが分かった。CRTとLCDは自
由条件と統制条件の差が大きい項目として，「表示した

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



－7－

寇　冰冰　読書における異なる表示媒体に関する比較研究

表４　統制条件下と自由条件下の実験の共通の因子分析の結果

文字の大きさ」，「表示面の大きさ」，「表示面の明るさ」，
「表示面のコントラスト」，「表示面の美しさ」などが挙
げられる。逆に，得点の差が小さい項目は，「文字の解
像度」「文字の精細さ」「表示面のちらつき」「ページめ
くり」「扱いやすさ」「重さ」「読書媒体の適切さ」など
であった。これは，CRTとLCDを自由調整することに
より，文字及び表示面の大きさなどの呈示性に関わる項
目がある程度はよくなるが，解像度や文字の精細さなど

の読みやすさと本質の視認性に関わる項目がほとんど変
わらないことを示した。

3.1.2　因子分析

各媒体を全体的に比較するために，統制条件下と自由
条件下での読書の総合的な快適度に関する主観評価得点
をあわせて共通の因子分析（主因子分析法，バリマック
ス回転）をした。その結果を表４に示す。
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統制条件下と自由条件下での実験の共通の因子分析か
ら，共通の因子四つが得られ，それぞれ「快適性」，「明
示性」，「操作性」，「新奇性」と命名した。この四つの因
子はあくまでも実験協力者が各媒体の読みやすさについ
ての評価から抽出し，ユーザーの心理を表すものであ
る。特に「明示性」と「操作性」は媒体の表示の技術や
ソフトウェアのレベルなどシステム関係の要素に影響さ
れるが，本研究は技術などのシステム関係の角度から評
価を行うものではなく，人間の心理の角度から現有の各
媒体の読みやすさを評価するものである。
共通の因子分析の他に，統制条件下での実験と自由条

件下での実験のそれぞれの主観評価得点から，統制条件
下での実験の結果と自由条件下での実験の結果も因子分
析し，その結果を表５に示している。表５に示すよう
に，三つの因子分析の結果は共に４つの因子が抽出され
た。第１因子，第２因子，第３因子の快適性，明示性，
操作性について三つの分析はほぼ同じで，各因子に含ま
れた項目の数は若干違った。第４因子について，共通の
因子分析における「新奇性」に対し，統制条件下での実
験及び自由条件下での実験では「親近性」という第4因
子が抽出された。「新奇性」と「親近性」の二つの因子
は見かけでは違う意味に取られるが，実際に新しい媒体
に対する新鮮な気持ちの意味であり，二つの因子が同じ
感性を指すことが分かる。そのため，統制条件下での実
験の因子分析，自由条件下での実験の因子分析，二つの
実験の共通の因子分析はほぼ同じような四つの因子を抽
出したことが言える。

3.1.3　分散分析

統制条件下での実験と自由条件下での実験をさらに詳
しく因子ごとに比較するため，共通の因子分析から得ら
れた因子得点を用いて，統制条件下での実験と自由条件
下での実験（2）×媒体（4）の２要因実験協力者内の分
散分析を因子ごとに行った。以下，その結果を因子ごと
に説明する。
まず，「快適性」因子を検討する。「快適性」について，

統制条件下及び自由条件下での実験における各媒体の因
子得点の平均を図４に示す。分散分析の結果として，交
互作用が有意でなく，媒体の主効果（F（3，39）＝ 96.77）
が１％水準で有意であった。媒体の主効果についてLSD
（Least Significant Difference）法を用いて多重比較を
行った結果（MSe＝ 0.25，p＜ .05，LSD＝0.273），紙
媒体＞LIBRIe＞CRT≒LCDという因子得点の平均にお
ける順序が見出された。

表５　共通と統制条件下と自由条件下での実験の因子

図４　「快適性」についての比較

次に，「明示性」因子を検討する。「明示性」について，
統制条件下及び自由条件下での実験における各媒体の因
子得点の平均を図５に示す。分散分析の結果として，交
互作用が有意であった（F（3，39）＝5.08，p＜ .01）。実験
の単純主効果を検定したところ，CRTとLCDと紙媒体
は１％水準で有意（CRT：F（1，13）＝24.70，LCD： F（1，13）
＝10.66，紙媒体：F（1，13）＝ 9.72）であったが，LIBRIe
においては有意でなかった。また，媒体の単純主効果
は，統制条件下での実験において有意傾向（F（3，39）＝
2.78）が見られ，自由条件での実験において有意（F（3，39）
＝7.18，p＜ .01）であった。LSD法を用いた多重比較の
結果，統制条件下での実験では，紙媒体＞LIBRIe≒CRT
≒LCDという因子得点の平均における順序であったが
（MSe＝ 0.505，p＜ .05，LSD＝ 0.549），自由条件での
実験では紙媒体≒CRT≒LCD＞LIBRIeという因子得点
の平均における順序になった（MSe＝ 0.355，p＜ .05，
LSD = 0.460）。

第１
因子
第２
因子
第３
因子
第４
因子

因子名

快適性

明示性

操作性

新奇性

項目数

14

4

3

1

因子名

快適性

操作性

明示性

親近性

項目数

12 

6 

2 

2

因子名

快適性

操作性

明示性

親近性

項目数

11 

5 

4 

2

共通 統制条件 自由条件
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次に，「操作性」因子を検討する。「操作性」について，
統制条件下及び自由条件下での実験における各媒体の因
子得点の平均を図６に示す。分散分析の結果，交互作用
に有意差はなく，媒体の主効果（F（3，39）＝3.97）が５％
水準で有意であった。媒体の主効果についてLSD法を用
いた多重比較を行った結果（MSe＝0.705，p＜.05，LSD
＝0.459），紙媒体＞LIBRIe≒CRT≒LCDという因子得
点の平均における順序が見出された。
最後に，「新奇性」因子を検討する。「新奇性」につい

て，統制条件下及び自由条件下での実験における各媒体
の因子得点の平均を図7に示す。分散分析の結果とし
て，交互作用が有意でなく，媒体の主効果（F（3，39）＝50.08）
が１％水準で有意であった。媒体の主効果についてLSD
法を用いた多重比較を行った結果（MSe＝ 0.300，p＜
.05，LSD＝0.230），LIBRIe＞CRT≒LCD＞紙媒体と
いう因子得点の平均における順序が見出された。
以上を要約すると，総合的な快適性について，4種類

全ての媒体において自由条件は統制条件下での読書より
成績が改善された。特にCRTとLCDにおける改善が大
きかった。このことは，主に「明示性」因子に関する項
目上で現れ，「解像度」や「精細さ」などの媒体の本質
に関わる項目では変化が少なかった。一方，主観評価の

得点及び因子分析の得点において，紙媒体とLIBRIeに
ついては，統制条件下での読書と自由条件下での読書の
間には差が比較的小さいことが分かった。これは紙媒体
と電子ペーパー製品であるLIBRIeは呈示条件の調整範
囲が小さいので，呈示条件がもたらす影響を受けにくい
ことを示唆している。なお，CRTとLCDなどのディス
プレイによる読書は，表示特性（表示エリア，フォント，
文字の大きさ，字間・行間の距離，コントラスト比，読
み距離）を調整することである程度は読みやすくなった
が，それでも紙媒体や電子ペーパー製品LIBRIeの読み
やすさのレベルに到達できないことをうかがわせた。

3.2 疲労度に関する主観評価

3.2.1評価得点プロフィール

統制条件下，および自由条件下での読書の疲労度に関
する主観評価の評価得点のプロフィールを，一緒にして
図８に示した。ここで，図の評価得点が高い方は，疲労
度が大きいことを意味する。プロフィールを見ると，全
体的に４媒体とも自由条件下での読書は統制条件下での
読書に比べて疲労度が改善されているという傾向が見ら
れた。そして，どちらの条件下の読書も，CRTとLCD
の得点は紙媒体とLIBRIeより高い方に配置されており，
CRTとLCDでの読書は疲労度が大きいことを示してい
る。

図５　「明示性」についての比較

図６　「操作性」についての比較

図７　「新奇性」についての比較
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3.2.2　分散分析

疲労度に関する各項目（付録１）の評価得点を標準化
し，分散分析を行った。表６に統制条件下及び自由条件

図８　疲労度に関する項目の評価得点プロフィール

下での疲労度に関する評価項目ごとの平均標準化得点を
示す。

表６　統制条件及び自由条件下の疲労度に関する評価項目ごとの平均標準化得点
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まず，統制条件下と自由条件下での読書の疲労度に関
する主観評価の結果を全体的に比較するため，二つの実
験の疲労度に関する14項目の標準化平均得点を用いて，
分散分析を行った。その結果，媒体の主効果（F（3，39）＝
31.17）は１％水準で有意であった。媒体の主効果につい
てLSD 法を用いた多重比較を行ったところ（MSe ＝
0.115，p＜ .05，LSD＝0.185），CRTとLCDの標準化得
点の平均はLIBRIeと紙媒体より有意に大きいことが見
出されたが，CRTとLCDの間に有意差がなく，LIBRIe
の標準化得点の平均値は紙媒体より有意に大きかった。
つまり，総合の疲労度の順位はCRT≒LCD＞LIBRIe＞
紙媒体となった。
疲労度に関して，身体疲労と眼精疲労は区別して分析

できる19）。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20）。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網様筋や斜活筋などの細かい組織と
しての筋疲労が加わる21）。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。そのた
め，疲労度を「目の疲れ」（１～７項目）と「体の疲れ」
（８～14項目）に分けて，それぞれについて統制条件下
での実験と自由条件下での実験を比較した。これも二つ
の実験の疲労度に関する項目の評価得点をすべて標準化
し，その標準化得点を用いて，それぞれに実験（2）×
媒体（4）の２要因実験協力者内の分散分析を行った。
「目の疲れ」についての各媒体の因子得点の平均を図
９に示す。分散分析の結果，媒体の主効果（F（3，39）＝
32.26）は１％水準で有意であった。媒体の主効果につい
てLSD 法を用いた多重比較を行ったところ（MSe ＝
0.172，p＜ .05，LSD＝0.227），CRTとLCDの標準化得

図９　目の疲れについての比較

点の平均は紙媒体とLIBRIeより有意に大きいことが見
出されたが，CRTとLCDの間にも紙媒体とLIBRIeの間
にも有意差が見られなかった（Ｆ＜１）。つまり，「目の
疲れ」の順位はCRT ≒LCD＞LIBRIe≒紙媒体となった。
次に，「体の疲れ」について，各媒体の因子得点の平

均を図10に示した。分散分析の結果として，媒体の主
効果（F（3，39）＝15.55）は１％水準で有意であった。媒
体の主効果についてLSD法を用いた多重比較を行った
結果（MSe＝0.139，p＜ .05，LSD＝0.204），CRTとLCD
の標準化得点の平均は紙媒体とLIBRIeより有意に大き
かったが，CRTとLCDの間に有意差がなく，LIBRIeの
標準化得点の平均は紙媒体より有意に大きかった。つま
り，「体の疲れ」の順位はCRT≒LCD＞LIBRIe＞紙媒
体となった。

図10　体の疲れについての比較

以上のことを要約すると，疲労度に関する評価から，
自由条件の読書の方が疲れにくいことが明らかになっ
た。全体的な疲労度について，統制条件及び自由条件下
での読書は共に，CRT ≒LCD > LIBRIe > 紙媒体，とい
う疲れの順序が得られた。さらに，「目の疲れ」（１～７
項目）についても，「体の疲れ」（８～4項目）について
も，CRT≒LCD＞LIBRIe＞紙媒体という順序が見られ
た。これらのことから，媒体の呈示状況と関係なく，CRT
とLCDのディスプレイでの読書は電子ペーパーの製品
であるLIBRIeと紙媒体での読書より疲れやすいことが
分かった。また，紙媒体で読書する場合に，目と体の双
方共あまり疲れていなかったに対し，LIBRIeでの読書
は体の疲れの方が目の疲れより大きいという傾向が認め
られた。LIBRIeでの読書はCRTとLCDのディスプレイ
での読書ほど疲れてはなかったが，なお紙媒体の疲れに
くさのレベルに達していないことが読み取れた。
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3.3　客観評価の結果

3.3.1　「読み速度」についての比較

統制条件下での読書と自由条件下での読書の読み速度
の比較を図11に示した。４媒体とも，自由条件下での
読書は統制条件下での読書より読み速度が上昇したこと
示された。特に，紙媒体は増加比率が大きく見える。統
制条件下での実験と自由条件下での実験の実験（2）×
媒体（4）の２要因実験協力者内の分散分析を行ったと
ころ，交互作用（F（3，39）＝1.61）は有意でなく，媒体の
主効果（F（3，39）＝3.29）は5％水準で有意であった。媒
体の主効果について，LSD法を用いた多重比較を行った
ところ，紙媒体の読み速度はLIBRIe より有意に大き
かったが，紙媒体とCRTとLCDとの間に有意差が見ら
れなかった。すなわち，「読み速度」の順序は，紙媒体
＞LIBRIe，となり，他は，その間に位置した。

の読み速度」の順序は，紙媒体＞CRT≒LCD≒LIBRIe
となった。
さらに，媒体ごとに考察すると，統制条件下の読書で

は，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。一方，自由条件下では，紙の本の読み速度はCRTと
LCDのディスプレイ，電子ペーパーLIBRIeより速いこ
とが分かった。これは，呈示条件を統一された場合で
は，読書は固定された呈示条件に制限されたため，主観
的な快適度や疲労度と関係なく，全ての媒体での読み速
度はほぼ同じになったことを示している。一方，自由に
呈示条件を調整できる場合では，紙の本の優位性が現れ
たため，紙媒体は電子媒体より扱いやすいことを示唆し
ている。
各媒体の統制条件下で10分ごとに計測した「読み速

度」と「正味の読み速度」を表７に，自由条件下で10分
ごとに計測した「読み速度」と「正味の読み速度」を表
８に示した。統制条件下でも自由条件下でも，30分間の
読みの過程中，４媒体とも読み速度が若干増えている傾
向が見られた。その原因として二つがあると考えられ
る。一つは実験協力者の読書過程において，読書媒体に
対する慣れが生じたことによって，読書速度がだんだん
早くなった。もう一つは，研究協力者は読書時間の延長
によって物語に関する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理解が深まり，ま
た，興味が強まったことによって，読み速度が上がった
と考えられる。

図11　統制条件下と自由条件下での読み速度（文字／分）

3.3.2　「正味の読み速度」についての比較

ページめくり時間を除いた統制条件及び自由条件下で
の読書の「正味の読み速度」の比較を図12に示した。「読
み速度」と同じように，「正味の読み速度」についても，
自由条件下での実験は統制条件下での実験と比べると，
４媒体ともに速度が上昇する傾向が見られ，紙媒体は増
加比率が他の三つの媒体より大きかった。統制条件下で
の実験と自由条件下での実験の実験（2）×媒体（4）の
２要因実験協力者内の分散分析を行ったところ，交互作
用（F（3，39）＝1.66）は有意でなく，媒体の主効果（F（3，39）＝
3.17）は５％水準で有意であった。媒体の主効果につい
て，LSD法を用いた多重比較を行ったところ，紙媒体の
「正味の読み速度」はCRT，LCD，LIBRIeの３媒体より
有意に大きいことが見出されたが，CRT と LCD と
LIBRIeとの間では有意差がなかった。すなわち，「正味

図12　統制条件下と自由条件下での正味の読み速度

（文字／分）
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3.3.3　文章理解テストの正答率

統制条件下での実験と自由条件条件下での実験の媒体
ごとの文章理解テストの正答率の平均を図13に示して
いる。文章理解テストの正答率について，両実験を比較
するため，実験（2）×媒体（4）の２要因実験協力者内
の分散分析を行った。その結果，交互作用（F（3，39）＝
1.23）は有意でなく，媒体の主効果（F（3，39）＝ 2.61，p

表８ 自由条件下での各媒体の10分ごとの「読み速度」

と「正味の読み速度」

表７ 統制条件下で各媒体の10分ごとの「読み速度」と

「正味の読み速度」

図13　統制条件下と自由条件下での正答率（％）

＜.01）は有意傾向が見られた。媒体の主効果について，
LSD 法を用いた多重比較を行ったところ（MSe ＝
88.645，p＜ .05，LSD＝5.140），紙媒体の正答率の平均
はCRTとLIBRIeより有意に大きいことが示されたが，
紙媒体とLCDの間，およびCRTとLIBRIeとLCDの間
に有意差が見られなかった。
さらに，文章理解テストの正答率を統制条件下での読

書と自由条件下での読書に分けて分散分析を行った。統
制条件下では，各媒体の間には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，
文章理解テストの正答率（MSe＝113.874，p＜.05， LSD
＝8.237）について，紙媒体＞LCD≒CRT≒LIBRIeと
いう順序が見られた。一方，自由条件下では，各媒体の
正答率の平均をみると，紙媒体の正答率が少し高かった
が，分散分析において各媒体の間には有意差が見られな
かった。「読み速度」と「文章理解テストの正答率」の
結果を合わせてみると，統制条件下では各媒体での読み
速度はほぼ同じになり，紙媒体の優位性は「文章理解テ
ストの正解率」が高い点に現れた。一方，自由条件下で
は，紙媒体の読み速度は他の媒体より早くなり，紙媒体
の優位性は「読み速度」の面で現れたものの，「文章理
解テストの正解率」においては他の三つの媒体とほぼ同
じなレベルになった。

４．まとめ
　
本研究では，自由条件下及び統制条件下で，30分間の

読書におけるディスプレイ（CRTと LCD），電子ペー
パー（LIBRIe），および紙の４種類の表示媒体に対して，
読みやすさを主観評価と客観評価を交えて多角的に検討
を行い，以下のような結果を得た。
１）総合的な快適性について：呈示条件の影響として

は，４種類全ての媒体は自由条件下での読書は統制条件
下での読書より総合的な快適性が改善した。特にCRTと
LCD における改善は比較的大きかった。紙媒体と
LIBRIeは呈示条件の調整範囲が小さいため，呈示条件
に影響をされにくかったと思われる。CRTとLCDは，表
示特性（文字の大きさなど）を調整することによって読
みやすくなれるものの，それでも紙媒体や電子ペーパー
製品LIBRIeの読みやすさのレベルには達しなかった。
２）疲労度に関する評価：４媒体とも自由条件下での

読書は統制条件下での読書ほど疲れは感じられなかっ
た。そして，媒体の呈示状況と関係なく，CRTとLCD
のディスプレイでの読書は電子ペーパー製品LIBRIeと
紙媒体での読書より疲れやすかったことが示された。ま
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た，紙媒体で読書する時に，目と体の両者共あまり疲れ
ていなかったのに対し，LIBRIeでの読書は，体の疲れに
おいて目の疲れより大きかった。そのため，LIBRIeによ
る読書はCRTとLCDのディスプレイによる読書ほど疲
れはないが，紙媒体の疲れにくさのレベルには達してい
ないといえる。
３）「読み速度」も「正味の読み速度」も，４媒体と

も自由条件下での読書は統制条件下での読書より早く
なった。特に，紙媒体は増加の幅が他の三つの媒体より
大きかった。統制条件下では，各媒体での「読み速度」
はほぼ同じく，紙媒体は高い「文章理解テストの正解
率」を示した。一方，自由条件下では，紙媒体の「読み
速度」は他の三つの媒体より早くなったが，「文章理解
テストの正解率」は他の媒体とほぼ同じなレベルになっ
た。
４）ほぼ全ての項目において，統制条件下でも自由条

件下でも紙媒体は最も優位であることが明らかになっ
た。電子ペーパー製品であるLIBRIeは紙媒体に劣って
いるが，ディスプレイ（CRTとLCD）より優れている
ことが明らかになった。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。ところが，操作性（特に
ページーめくり時間）に関しては，LIBRIeは紙媒体に
劣っていることはもちろん，ディスプレイ（CRT と
LCD）にも劣っていることは明らかで，高性能な電子
ペーパー製品の開発は待たれる結果となった。
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