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研究成果の概要（和文）：課題別に研究成果の概要を述べる．
（１）音声ガイド付触図作成システムの開発：スマートフォンを用いた音声ガイド付触図作成システムを試作
し，そのユーザビリティ評価を実施，音声ガイドの有効性を確認した．（２）視覚障害者のための触図作成シス
テムの開発：DV2を用いた作図支援システムの開発，及びTeXを用いたインタラクティブな作図支援システムを試
作しその有効性を評価した．その結果，全盲のユーザに特化した作図言語の開発の検討を行った．（３）晴眼者
のための触図作成システムの実用化：コンピュータに不慣れなユーザのために，マルチタップジェスチャーによ
る自然な描画のインタフェースを有する作図システムを開発した．

研究成果の概要（英文）：There are the three research issues in this study and the result of each 
issue is described below.
(1) Development of tactile graphics production system with audio guidance: A tactile graphics 
production system has been developed, the system was implemented in smartphones. Then, the 
experiment on usability evaluation was conducted and the effectiveness of the system was verified. 
(2) Development of tactile graphics production system for aimed to assist blind users: A tactile 
graphics production system has been developed and we have then expand the system by adding a 
function of assisting users interactive drawing using TeX and its effectiveness was evaluated. (3) 
Practical application of tactile graphics production system for sighted users: For users unfamiliar 
with computers, we have developed a drawing system with a natural drawing interface based on 
multi-tap gestures.

研究分野：福祉情報工学

キーワード： 教育工学　学習支援　障害者支援　触図　コンピュータ支援システム

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 視覚障害者は，一般に学習が困難な立場に
ある．特に，理数系科目については重度に学
習困難な立場にあると言える．なぜならば， 
 晴眼者向け理数系科目書籍の極一部が，点
字書籍として翻訳されているに過ぎない， 

 理数系科目の学習では図やグラフの使用
は不可欠であるが，使用できる触図は限ら
れている， 

などの理由が挙げられる．これらの理由を背
景に，筆者らは盲学校教員などコンピュータ
操作に不慣れな晴眼のユーザでも気軽に使
える触図作成システムの開発を始め，視覚障
害者の学習を支援する情報処理システムの
開発に関する研究に従事してきた．これまで
の研究開発の経験から，視覚障害者が理数系
科目を学習する上で，次に挙げる更なる困難
があるこが判明した． 
 触図の触察は両手 10 指の指腹を使用す
る．10 指の触察のみで触図を正しく理解す
ることは，経験を積んだ障害者でもかなり
難しい作業である． 

 例えば，理工系大学院で学んでいる視覚障
害者は，プレゼンテーションなどで使用す
る図を自ら作成することを望んでいる．し
かし，現状は晴眼者に作図を依頼する以外
に術はない． 
以上，これまでの筆者の経験から，触図に

関する総合的な学習支援を目的として，これ
まで開発した技術を基盤に，次の 3 つの項目
を本研究の具体的な目標として定めるに至
った． 
(1) 音声情報を含む触図作成システム（以後，

音声ガイド付触図作成システムと呼ぶ）
の開発 

(2) 視覚障害者のための触図作成システム
の開発 

(3) 晴眼者のための触図作成システムの実
用化 

 
２．研究の目的 

紙などの台紙に凹凸を付けて触って理解
できる図を触図という．視覚障害者が理数系
科目を学習する際，触図の利用は欠かせない．
そこで本研究では，触図に関する総合的な学
習支援を目的として，次の 3 つの項目を具体
的な研究目標として定める：(1)音声情報を
含む触図作成システムの開発，(2)視覚障害
者のための触図作成システムの開発，(3)晴
眼者のための触図作成システムの実用化．筆
者（研究代表者）は，これまで晴眼者のため
の触図作成システムを研究開発してきた．課
題(3)はその実用化である．また，今までの
経験から，触図のアクセシビリティは必ずし
も良好ではなく，このため理解容易な触図が
求められていること，視覚障害者も作図を必
要としていることが分かってきた．これら 2 
つの課題は，筆者が開発した図形認識技術を
活用して解決できると考えている． 

 

３．研究の方法 
本研究は，(1)音声ガイド付触図作成シス

テムの開発，(2)視覚障害者のための触図作
成システム開発，(3)晴眼者のための触図作
成システムの実用化の 3 課題から成る． 

(1)の音声ガイド付触図システムは既に商
品化されたシステムも存在する．しかし，筆
者の周囲ではこのようなシステムを使用し
ている視覚障害者や盲学校は存在しない．そ
こで，既存のシステムの問題点を明らかにし，
我々の開発する音声ガイド付触図システム
の要件をまとめる．次に，音声ガイドをオ
ン・オフするためのインタフェースを検討す
る．この検討結果を踏まえ，システムを試作
し，その有効性を評価実験により確認する． 

次に，(2)では先行研究を参考に，視覚障
害者が手書き入力で作図するシステムを試
作，およびキーボード入力で作図するシステ
ムを試作し，そのユーザビリティを評価する．
最後に，(3)は基本的に筆者らのこれまでの
研究成果の延長線上に位置し，コンピュータ
操作に不慣れなユーザのための実用的なシ
ステムを開発する． 

 
４．研究成果 
 本研究で設定した 3つの課題ごとに研究成
果を述べる． 
 
音声ガイド付触図システムの開発 
 音声ガイド付触図システムは既にいくは
販売され[1, 2]，また研究開発されている[3]．
しかし，これらの音声ガイド付触図システム
が我々周辺の視覚障害者や盲学校で使用さ
れていることはない．この理由を詳細に検討
した結果，我々は以下の条件を音声ガイド付
触図システムが満たすべき要件として定め，
これらの条件を満たす音声ガイド付触図シ
ステムの開発を検討した． 
(1) 価格：システムの価格は廉価であるか無

料であること． 
(2) デバイス：特殊なデバイスは使用しない

こと． 
(3) 触図：既存の触図を使用できること． 
(4) 両手：両手で触察できること．両手によ

る触察は必須である． 
(5) 可搬性：可搬性が高ければ，学習者の望

む環境での利用が良いとなる． 
 

次に，音声ガイドを引き出すためのオン・
オフ機能について検討した．Kinect を用いて
RGB-D 画像の画像処理による 4 つインタフェ
ースを試作し，晴眼の被験者によるユーザビ
リティ評価実験を実施した． 
 検討した 4つのインタフェース（ジェスチ
ャー・コマンド）は次の通りである． 
方法 1：右手人差し指が音声ガイド領域に入

るとビープ音を呈示し，その後左手人差し
指をタップすると音声ガイドが呈示され
る． 

方法 2：右手人差し指が音声ガイド領域に入



るとビープ音を呈示し，その後右手人差し
指をタップすると音声ガイドが呈示され
る． 

方法 3：右手人差し指が音声ガイド領域に入
るとビープ音を提示し，その後音声認識を
用いて音声ガイドを呈示する． 

方法 4：右手人差し指が音声ガイド領域に入
ると直ちに音声ガイドを呈示する． 

  
上記 4つの方法のユーザビリティの評価実

験を実施した．この評価実験には 4 名の健常
な大学生が被験者として参加した．平均年齢
は 22 歳ですべて男性であった．被験者に 4
つの方法で触図を触察してもらい，触察終了
後に理解のし易さなどに関する質問を実施
した．これら被験者の主観評価結果の一部を
図 1と図 2に示す．また，実験風景を図 3 に
示す．  
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図 1 実験結果その 1（音声ガイドは聴きや
すいか） 
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図 2 実験結果その 2（触図を正確に理解で
きたか） 

 

 

図 3 実験風景 
 

 上記の評価結果より，方法 4が主観評価で
優れていた． 
 視覚障害者のスマートフォン利用率が報
告されている[4]．これによると，50%以上の
視覚障害者がスマートフォンを使用してい
ること，更に，若者の利用率が高く，かつ年々
使用者が増加している．このスマートフォン
の利用状況，及び上記の評価実験結果により，
我々はスマートフォンをシステムのデバイ
スとして定め，RGB 画像の画像処理に基づく
システムを試作した．試作したシステムの概
要を以下に述べる．システムのフローチャー
トを図 4 に示す． 
 

 

図 4 システムのフローチャート 
 
 試作したシステムの評価実験を実施した．
この評価実験には，被験者は全盲の大学生 7
名が参加した．被験者の平均年齢は 20 歳で
あり，全員が先天盲であった．また，点字の
訓練は十分に積んであり，かつ触図触察経験
もあった．評価実験では，被験者に触図を自
由に触察してもらった．その後，触図の内容
に関する質問を実施した．質問の正解率と触
図触察完了時間などを評価指標とし，システ
ムの有効性を検証した．実験結果の一部を図
5 と図 6 に示す．この実験では，触図触察に
3 つの方法が呈示された：従来方法（触図と
点字の説明文），音声ガイド付触図，音声ガ
イド付触図及び点字説明文． 
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図 5 実験結果その 3（触図は理解し易いか） 
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図 6 実験結果その 4（触察完了時間） 
 
 以上の結果は，音声ガイド付触図は触図理
解に有効であることを示唆する． 
 
視覚障害者のための触図作成システム開発 
 全盲の視覚障害者をユーザとした触図作
成システムに関する先行研究はほとんど存
在しない．そこで，全盲の研究協力者等とシ
ステムが満たすべき要件を慎重に検討した．
その結果，最初の試作システムとして，
WYSIWYG(What You See Is What You Get)と
同様に，What You Touch Is What You Get な
システム開発を目指すことに定め，次の 4つ
の条件を設定した． 
 
(1) 触図を触察しながら編集可能であるこ

と． 
(2) ディスプレイとマウスを使用すること

なく触図が編集可能であること． 
(3) 次の編集機能を有すること：基本図形の

挿入，削除，拡大縮小，移動，回転． 
(4) 図はビットマップ画像及びラスター画

像で保存でき，再利用可能なこと． 
 

上記 4つの条件を満たすシステムを試作し
た．システム構成は次の通りである．試作し
たシステムの外観図を図 7に示す． 

 
(1) 点図ディスプレイ：ケージーエス社製 

DV2 を選択．作図した図形をリアルタイ
ムに DV2 に呈示し触察できる． 

(2) Web カメラ：画像処理により指先検出を
行う．基本図形入力のインタフェースに
用いる． 

(3) タブレット：DV2 の位置検出に用いる． 
(4) スライドテーブル：DV2 を上下左右に可

動するために用いる． 
(5) キーボード：基本図形の入力インタフェ

ース等に用いる． 
(6) パソコン：DV2 やタブレットの制御に用

いる． 
(7) ソフトウェア：デバイス制御用のプログ

ラム 
 

 

図 7 システムの外観図 
 
 全盲の視覚障害者にとって，図形編集に適
したユーザインタフェースを検討した．まず，
次の基本図形の入力インタフェースを 2つ検
討した． 
 
指先入力：利き手人差し指で入力したい基本

図形を DV2 上で描画する．指先の軌跡を
DV2の上部に設置したWebカメラで抽出し，
DP マッチングにより整形した基本図形を
DV2 に呈示する． 

キー入力：キーボードの各キーに予め基本図
形を割り当て，キーを押すことで対応する
基本図形が DV2 上に呈示される． 

 
 また，DV2 の触図呈示面は，32 ピン×48 ピ
ン（約 7.5cm×約 11.5cm）と非常に狭い．こ
のため，PC のメモリ上に DV2 の 4 倍の描画領
域を確保し，この仮想領域で図形の編集を行
う．DV2 の仮想領域内の移動のインタフェー
スを 2つ検討した． 
 
直接移動：仮想領域は固定し，DV2 を直接移

動させる方法 
間接移動：DV2 は固定し，DV2 に設置されて

いるボンタンの操作により仮想領域を移
動させる方法． 

 
各インタフェースの有効性を検証するた

めの評価実験を実施した．この実験には 5 名
の被験者が参加した．被験者はすべて全盲の
視覚障害者であり，平均年齢 32 歳の男性で
あった．また，PC の経験は豊富で，1名を除
いては触図と DV2 の経験も豊富であった．こ
の評価実験では，各被験者は単純なフローチ
ャートを作成してもらい，その後操作性など
に関する質問を実施した．実験結果の一部を
図 8と図 9に示す． 
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図 8 実験結果その 5 
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図 9 実験結果その 6 
 
 この評価実験では，各インタフェースに明
確な差は示唆されなかった．全盲のユーザに
やさしいインタフェースの検討が今後の課
題である． 
 
晴眼者のための触図作成システムの実用化 
 この研究課題では，PC 操作に不慣れな晴眼
者でも利用可能な触図作成システムを開発
した．この要件を考慮し，ここではタブレッ
ト端末で利用可能なシステムを検討した．作
成したシステムは UIのシンプルさを重視し，
タブレット端末の特徴であるタッチパネル
とジェスチャー機能を図形編集に積極的に
使用した． 
 システムの開発環境は次の通りである． 
 
使用デバイス: iPad l2.9-inch, Early 2017 
OS: Mac OS Sierra 
CPU: 2.7GGz Intel core i5 
開発プラットフォーム: Xcode 9.2 
プログラミング言語: Swift 4.9 
 
 システムの使用を次に定めた． 
(1) ジェスチャーを用いた図形の編集 
(2) タッチパネル上で自由曲線が描画可 
(3) EDEL ファイルと SVG ファイルに出力可 

(4) 手書き図形の自動補正可 
(5) シンプルな UI 
 
 晴眼の被験者 5 名に，開発したシステム，
EDEL[5]，及び PPT を用いた作図を実施し主
観評価を行った．評価結果を図 10 に示す． 
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図 10 実験結果その 7 
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