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研究成果の概要：視覚障がい者が数学や理科の科目を受講する場合，触図などの触覚教材の利

用は学習能率向上のために重要である．しかしながら，ほとんどの盲学校において，触覚教材

作成に関わる校内組織が設置されていない，触覚教材は教科担任が作成するなど，触覚教材作

成に関する校内環境は十分でないのが現状である．そこで，本研究課題では，数学などの教科

書で使われるグラフをコンピュータで自動認識し，点字プリンタで触図化するための支援シス

テム開発を目的とし，そのシステムを試作した． 

 

交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００７年度 2,600,000 780,000 3,380,000 

２００８年度 900,000 270,000 1,170,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

 

 

研究分野：ファジィ工学 

科研費の分科・細目：科学教育・教育工学 

キーワード：教材情報システム，パターン認識，グラフ認識，触図，触覚教材 

 

１．研究開始当初の背景 
国立特殊教育総合研究所が2003年に実施し

た全国70校におよぶ盲学校における触覚教材
作成および利用に関する実態調査によると，
57校においては触覚教材作成に係わる校内組
織が設置されていない．また，点字教材など
の触覚教材の作成者は，ほとんどの場合，教
科担任であり，次いで学外ボランティアに依
頼しているのが実態である．すなわち，触覚
教材作成のための専任スタッフを常駐し，組
織的に触覚教材作成に取り組んでいる盲学校
はあまり存在しない．反面，盲学校中高等部
では，数学・理科の理数系科目を中心に触図

利用の頻度が高く，したがって，触図作成の
ための何がしかの支援が必要と考えられる．
このことは，大学教育現場でも同じで，視覚・
聴覚障がい者をのみを受け入れている筑波技
術大学おいても，触図を作成する専門スタッ
フがいないため，科目担任の努力により触図
を作成しているのが実態である．このため，
健常者の学習指導と比較して，視覚障がい者
の学習指導では，授業で用いる触覚教材作成
のための負担が大きく，視覚障がい者学習指
導の能率を妨げている．教科書にあるグラフ
の効率的な触図化は，視覚障がい者学習指導
の能率化のみならず，視覚障がい者に対して，
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十分な資料を触図として提供できる上で彼ら
の学力向上に貢献できる． 
このような背景の下，視覚障がい者の学習

機会を増やすために，触図作成を支援するシ
ステム開発は必要である． 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，視覚障がい者の高等教育

で用いる数学教科書の図を触図化するため
のコンピュータ支援システムを開発するこ
とである． 
  視覚障がい者の授業では，教科書にある図
は触図化して学生に提供しなければならな
い．筑波技術大学では，教科書にある図の触
図化を半自動化した手法で処理している．す
なわち，教科書の図を Excel 等で作図し直し，
その中の説明文のみを開発した点字 IME を用
いて点字として手動入力して元図を作成す
る．次に，それを化学紙にコピーし，最後に
加熱膨張させて完成した触図を得る手法で
行ってきた（化学紙と一連の技術は日本が発
祥である）．このため，視覚障がい者の指導
にあたっては，健常者指導のそれと比較して，
授業で用いる教材作成のための負担が大き
く，視覚障がい者指導の能率を著しく妨げて
いる．教科書ある図の効率的な触図化は，視
覚障がい者指導の能率化のみならず，視覚障
がい者に対して，十分な資料を触図として提
供できる上で彼らの学力向上に貢献できる． 
  過去，触図に関する研究として，国内では，
国立特殊教育総合研究所において「インター
ネットを活用した視覚障害教育用触覚図形
教材の盲学校間相互利用に関する研究」が行
われてきた（http://www.nise.go.jp/blog/ 
index.html 参照）．この研究は，触図の自動
作成システムを目指すものではなく，既存の
触図のデータベースを作成し，インターネッ
トで公開することで，触図利用の利便性を高
めることを目的としていている．「教科書の
図を，コンピュータを利用して触図化を支援
するシステム開発」といった我々の研究目的
とは大きく異なる． 
  本研究では，視覚障がい者の高等教育で利
用する数学などの図を，コンピュータを利用
することで触図化を支援するシステムを開
発することを目的とする．具体的には，次の
一連の処理を実行するシステムを開発する． 
 
(A)教科書の図をイメージ・スキャナ等でビ

ットマップ画像データにする． 
(B)画像データからグラフ成分と文字成分を

分離する． 
(C)文字成分の画像から文字列抽出を実行し，

文字認識・数式認識処理を行う． 
(D)文字認識された日本語を点字翻訳システ

ムを用いて点字に翻訳する． 

(E) 上記一連の作業を支援する GUI（グラフ
ィカル・ユーザ・インタフェース）を介し
て，点字プリンタで点図を作成する（GUI
開発）． 

 
 
３．研究の方法 
本研究課題では，先に述べた(A)～(E)の処

理を行う触図作成支援システムを開発する
ことを目的としている．また，触図化の対象
は高等教育で用いられる数学教科書で使わ
れるグラフを想定する． 
(C)の文字認識・数式認識は，Infty Project

で開発された Infty Reader など市販のソフ
トウェアを利用する．(D)の点字翻訳につい
ては，岐阜大学で開発された点字翻訳システ
ム IbukiTenC の SDK（Software Development 
Kit）が公開されているので，それを本シス
テムに組み込んだ． 
本節では，以下，(B)の画像データからの

グラフ成分と文字成分の分離手法，ならびに
(C)の文字成分画像からの文字列抽出手法に
ついて詳述する． 
図 1に本研究課題で対象とする数学グラフ

の例を示す．この例が示す通り，数学グラフ
は次の 3 つの特徴を持つ． 
・文字列や数式がグラフ周辺に存在する． 
・文字列や数式は必ずしも水平方向に位置し

ない． 
・グラフは，実線以外に破線を用いて描画さ

れる． 
 

 

図図図図 1111    数学数学数学数学グラフグラフグラフグラフのののの例例例例    

 
 
(1) グラフ成分と文字成分の分離 
点図を作成するためには，まず入力画像 I か

らグラフ成分と文字成分を分離し，グラフ成
分は点図に変換，文字成分については，文字
列抽出，文字認識，点字翻訳の一連の処理を
経て文字画像を点字へと変換する．したがっ
て，最初に実行すべき処理は，入力画像 I か
らグラフ成分と文字成分を分離することで
ある． 
本研究で提案したグラフ成分と文字成分

分離の手続きは大別すると，大領域成分抽出，
破線成分抽出の 2つから成る． 
 



①大領域成分抽出 
 通常，数学で用いるグラフには座標軸や関
数を表すグラフが存在し，これらの成分は文
字成分と比較して大きな領域を占める．大領
域成分抽出では，このような大きな領域を占
める成分を大領域成分と判別し，他の成分か
ら分離する． 
 まず，入力画像 I の長辺の長さ Il を求める．
成分 iC に外接する矩形の長辺 il が，入力画像
I の長辺の長さ Il の 30%以上であれば，成分

iC をグラフ成分と判別する． 
 以下， LI を大領域成分から成る画像， SI を
その他の成分から成る画像とする（図 2参照）． 
 

 

(a)入力画像 

  

(b)大領域成分 LI      (c)その他の成分 SI  

図図図図 2222    大領域成分抽出大領域成分抽出大領域成分抽出大領域成分抽出    

 
②破線成分抽出 
 大領域成分抽出は，座標軸など画像全体に
占める割合の大きい成分は図形成分として
抽出できる．しかしながら，数学グラフには
図 1に示すような破線がよく用いられる．大
領域成分抽出では，このような破線成分をグ
ラフ成分として抽出できない． 
 そこで，本研究では，テンプレート・マッ
チングによる破線候補抽出，破線候補のクラ
スタリング，ならびに文字成分候補の局所線
分密度解析を実行し，画像 SI から文字成分と
破線成分を分離する．詳細は次の通りである． 
 
テンプレート・マッチング 
 画像 SI の各成分 iC に対して， iC の長軸方
位と同じ傾きを持つ矩形テンプレートを作
成し，この矩形テンプレートと成分 iC を比較
し，成分 iC が矩形成分であるか否かを判別す
る．このようにして，画像 SI に存在するすべ
ての矩形成分を抽出する．矩形成分から成る
画像を 1SI ，それ以外の成分から成る画像を

2SI とする（図 3参照）． 
矩形状の文字成分もテンプレート・マッチ 

  

(a)画像 1SI      (b)画像 2SI  

図図図図 3333    画像画像画像画像 1SI とととと 2SI     

 
 
ングにより抽出されるため，次に述べる破線
成分候補のクラスタリングならびに文字成
分候補の局所線分密度解析より，破線成分と
判別された文字成分を発見する． 
 
破線成分候補のクラスタリング 
 画像 1SI に対して，以下に述べる最近隣距
離法に基づいた階層化クラスタリングを適
用することで，破線成分候補を同一破線成分
毎にグループ化する．2つのクラスター iG と

jG の距離 ( , )i jd G G は次式で求める． 

,
( , ) m in ( , )

i i j j

i j i j
C G C G

d G G Dis C C
ﾎ ﾎ

=   (1) 

但し， 1 2( , )Dis C C は成分 iC と jC の距離であ
る．すべての成分対 ( , )i jC C ( )i jｹ 間の距離

1 2( , )Dis C C を求め，距離の小さい成分対
( , )i jC C 順に次ぎの条件を検査し，成分対
( , )i jC C がこの条件を満たすとき，成分 iC と
成分 jC が属する 2 つのクラスター iG と jG を
一つに統合する． 
・ iC と jC は異なるクラスターに属し，

1 2( , )Dis C C がしきい値 1q 以上，かつ iC と

jC の曲率がしきい値 2q 以下である． 
 
文字成分候補の局所的線分密度解析 
 テンプレート・マッチングによる破線成
分・文字成分の分離では，例えば，等号(＝)
やマイナス記号(－)などは破線成分候補と
して誤判別される．また，文字成分であって
も，三水の点などは破線成分候補として誤判
別される．そこで，文字成分候補から成る画
像 2SI に対して，局所的線分密度を求め，文
字成分候補の密集度合いを判断し，テンプレ
ート・マッチングで誤判別された文字成分候
補の発見を試みる． 
 局所的線分密度の求め方を述べる．ピクセ
ル ( , )x y を中心に半径 r の円内に存在する線
分を 1, , kl K l とする．各線分 il とピクセル
( , )x y との距離を id としたとき，ピクセル
( , )x y の局所的線分密度 ( , )D x y は， 

2 2

1

( , ) exp( / )
k

i

i

D x y d s
=

= -  

で定義する．ここに， s は密度の大小を調整



するパラメータである．文字成分候補から成
る画像 2SI の局所的線分密度を求め，しきい
値判別することで，文字成分候補が密集する
領域 iS を同定できる． 
 求められた各文字領域 iS に対して，破線成
分のクラスター jG が文字領域 iS に 90％以上
包含されていれば， jG の成分は文字成分と判
別する．そうでなければ， jG の成分は破線成
分と判別する（図 4参照）． 
 以上より，大領域成分およびここで求めた
破線成分をグラフ成分と判別し，残りの成分
を文字成分と判別する． 
 

 

図図図図 4444    文字成分領域文字成分領域文字成分領域文字成分領域とととと破線成分破線成分破線成分破線成分    

 
(2)文字列抽出 
 図 5(a)に入力画像 I の例，図 5(b)に入力画
像 I の文字成分画像 CI を示す．この画像 CI
に対して，最近隣距離法による階層的クラス
タリングを適用した．2つのクラスター iG と

jG の距離は式(1)で求めた．図 5 の文字成分
画像 CI には 13 の文字列が存在するので，階
層化クラスタリングを適用する際，クラスタ
ー数を 13 に定めた．その結果，すべての文
字列は正しく抽出された．この事実は，最近
隣距離法による階層的クラスタリングは，文
字列抽出に対して有効であることを示唆し
ている．4つの文字列“ 1P ”，“ 1 1a = ”，“ 2a ”，
“ 3a ”に階層化クラスタリングから得られた
樹形図を図 6に示す． 
 図 6 の樹形図において， 7d , 8d , 9d は

1 6, ,d dK と比較して非常に大きい．これは，

7d , 8d , 9d は文字列間の距離であるのに対し 

  

(a)入力画像 I      (b)文字成分画像 CI  

図図図図 5555    数学歩数学歩数学歩数学歩ラフラフラフラフとととと文字成分画像文字成分画像文字成分画像文字成分画像    
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図図図図 6666    樹形図樹形図樹形図樹形図    

 
て， 1 6, ,d dK は文字列内の成分間距離である
ことに起因する． 
次に，レベルk = l で 2 つのクラスター iG と

jG が，クラスターG l に統合されたとする．
このとき，2 つのギャップ ,ig l および ,jg l を得
る．ここに， ,ig l は id とdl の差， ,jg l は jd とdl
の差である．このとき，図 6 の樹形図におい
て， 8,9g は非常に小さな値を示している．こ
れは， 8d と 9d が共に文字列間の距離であるこ
とによる．これに対して， 2,9g は非常に大き
な値を示している．これは， 2d がある文字列
の成分間距離であるのに対して， 9d は文字列
間の距離であるからである． 
 以上のような考察から，文字成分間の距離
に関する以上の知見をまとめると，次のファ
ジィ・ルールが抽出される． 
 
ルール 1：もし，dl が大きく，かつ ,ig l と ,jg l の

少なくとも一つが大きければ，dl は文字
列間の距離である． 

ルール 2：もし，dl が小さく，かつ ,ig l と ,jg l の
両方が小さければ，dl は文字列内の距離
である． 

 
 文字列抽出処理では，上記ファジィ・ルー
ルに基づくファジィ推論により，クラスター
間距離が文字列間距離であるか，あるいは文
字列内の成分間距離であるかの判別を行い，
文字列抽出を実行している．ファジィ推論に
は，代数積-Max-重心法を用いた．また，フ
ァジィ集合は次のメンバーシップ関数で定
義した．(e)                  (f) 
図 7 のメンバーシップ関数の内，(a)～(d)は
前件部，(e)，(f)は後件部のメンバーシップ
関数である． 
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図図図図 7777    メンバーシップメンバーシップメンバーシップメンバーシップ関数関数関数関数    

 
 
４．研究成果 
 本節では，グラフ成分と文字成分の分離手
法に対する実験結果，文字列抽出手法の実験
結果，ならびに開発した GUI について概説す
る． 
 
(1)グラフ成分と文字成分の分離 
 まず初めに，本研究で提案したグラフ成分
と文字成分分離手法についての計算機実験
結果を示す． 
 異なる 2つの数学教科書からグラフを選択
した．選択したグラフを図 8 に，また，その
詳細を表 1 に示す．2 つのグラフは，イメー
ジ・スキャナを用いて，600pdi で BMP 画像と
して電子化した． 
 実験結果を図 9に示す．図 8(a)のグラフは
本手法により正しくグラフ成分と文字成分
が分離できた．図 8(b)のグラフについては，
破線成分が文字成分として誤判別された． 
 

  

(a)数学グラフ 1    (b)数学グラフ 2 

図図図図 8888    数学数学数学数学グラフグラフグラフグラフ    

 

表表表表 1111    入力画像情報入力画像情報入力画像情報入力画像情報    

Image Size Memory 
 (pixel×pixel) (Kbyte) 

(a) 1,258×1,227 191 
(b) 1,392×1,134 194 

 
 

   

(a)グラフ成分       (b)文字成分 

  

(a)グラフ成分        (b)文字成分 

図図図図 9999    実験結果実験結果実験結果実験結果    

 
 
(2)文字列抽出 
 図 8の 2つのグラフに対して，本研究で提
案した文字列抽出を適当した．なお，手作業
でグラフ成分を除去することで，文字成分の
みからなる画像を作成して実験を行った．結
果は次の通りである． 
 図 8グラフ(a)については，すべての文字
列が正しく抽出できた． 図 8グラフ(b)につ
いては，正しく文字列抽出が出来なかった例
が存在した．2つの数式“ 3 33 0x axy y- + = ”
と“ ( 0)a > ”が1つの数式として抽出された．
これは，ファジィ推論のメンバーシップ関数
が静的であるため，これら 2 つの数式の距離
が 2つに分離するに十分な距離でないと判別
されたためである． 
 
(3)GUI 開発 
 触図作成支援システムの GUIを開発したの
で研究成果として報告する． 
 開発した GUI の概観を図 10 に示す．本 GUI
の主な機能な次の通りである． 
・BMP 画像を入力し，グラフ成分と文字成分

に分離し，グラフ成分画像と文字成分画像
を作成する． 

・文字成分画像については，文字列抽出を実
行する． 

・抽出された文字列が傾いている場合には，
ユーザが文字列を指定することで傾き補



正が実行できる． 
・作成した点図を，JTR 社製 ESA721 の点字プ

リンタから出力できる．本点字プリンタは
国内で最も利用の多い点字プリンタであ
る． 

・点図編集機能として，基本図形の描画(直
線，矩形，円，楕円など)，グラフの移動・
拡大縮小・コピーなど，点字入力・編集，
点字・墨字の表示切り替えなどがある． 

・点図描画ツールとしては，エーデルが有名
である．本システムで作成した触図は，エ
ーデルのデータ・フォーマットで保存・読
み込みが可能 
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(4)今後の展望 
 本研究期間内において，当初目標としてい
た触図作成支援システムの試作器を完成す
ることができた．即ち，BMP 画像を入力画像
として，グラフ成分と文字成分の分離，文字
列抽出，文字認識(既存のシステムを利用)，
点字翻訳(既存のシステムを利用)，ならびに
編集可能な GUI 開発である． 
本研究課題を遂行する過程で新たに次の

問題が明らかとなった．グラフ成分から点図
を作成する場合，入力画像のグラフ成分をそ
のまま利用したのでは，視覚障がい者が触読
するには十分な精度で点図化するこが出来
ない．このため，グラフ成分を直線や曲線な
ど意味のあるオブジェクト単位に分割し，触
読するに十分な精度になるよう再描画する
必要がある．今後は，グラフ成分画像から，
直線や円などの識別手法の確立を検討する． 
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