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研究成果の概要（和文）：触星図自動作成システムを新しいサーバへ移行し、インタフェースを最新版へと変更した。
新しい立体コピーシステムを用いた触る星座早見盤を製作した。これは、触知点と線の検出と識別がしやすい、カラー
が印刷できる、耐久性に優れるなどの特徴を有する。星の等級の違いを触知点記号の大きさの違いで表現するため、大
きさの違いを十分に弁別できる点記号の組合せを視覚障害者及び晴眼者を対象とした実験で求めた。視覚障害者向けの
総合イベントにおける展示、盲学校／視覚特別支援学校への送付、富山県立大学における製作ワークショップの開催な
ど、触る星座早見盤の成果普及を積極的に行った。

研究成果の概要（英文）：The tactile star chart system was moved to the new server and its interface was 
modified with the newest Web technology.
A new type of tactile star wheel was developed using Casio’s new 2.5D printer. Its features are 
easy-to-detect tactile symbols, beautiful color printing, and good durability.Our tactile star wheels 
represent stars as tactile dot symbols and star magnitude is represented by the symbol diameter. We 
conducted an experiment with both blind and sighted subjects and found highly discriminable combinations 
of tactile dot symbols on swell paper.We made a lot of outreach efforts such as an exhibition at a 
nationwide event for visually impaired people and their supporters, presenting tactile star wheels to 
schools for the blind, and holding a craft workshop at Toyama prefectural University.

研究分野： 支援技術
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１．研究開始当初の背景 
1.1 触星図作成システム 
盲学校における理科教育（地球と宇宙）や、

天文台や科学館のユニバーサルデザインの
ために、触わる星図（以後、触星図と呼ぶ）
が用いられる。触星図とは、星と星座線を紙
面から浮き上がらせて触知可能とした図で
ある。この触星図を、星空の写真や図をもと
に手作業で作るには、星の数が多いことから
大変な手間と長い時間を要する。様々な観測
年月日、観測時刻、観測地点、観測方向から
見た星図を作ろうとすると、その手間は更に
増大する。 
一方で、現在では恒星に関する情報がデー

タベース化されており、これを触察に適した
形式でレンダリング（描画）することができ
れば、触星図の作成が一瞬でできるようにな
る。種々の観測条件における星図の作成も、
条件を入力するだけの手間で対応できるよ
うになる。そのような触星図作成システム
（Web ベースのアプリケーションソフトウ
ェア）の基本的な機能を筆者らはこれまでに
試作てきた。 
しかし試作システムには、星座や星野を指

定する方法ごとにインタフェースと使い勝
手が異なるというユーザビリティ面の問題
があった。このため、利用者の意見を聞きな
がらインタフェースの統一を図る必要があ
った。 
また、触星図の作成者には、触って分かり

やすい星図とするために適切な星の大きさ、
星座線の太さ、星と星座線の間隔、印刷する
星の等級などの設定値を知りたいという要
望がある。すなわち、触星図の触察に適した
設定値を実験を通じて求める必要があった。 
 
1.2 触る星座早見盤 
星座早見盤は携帯性に優れ、夜間の屋外で

も簡単な操作で特定の日時に見える星座を
表示できる。この星座早見盤を触知可能にす
る試みは海外では例が見られるが（SEE: 
space exploration experience）、その Web サ
イト上の情報をもとに再現してみると、触知
に適したサイズとは言い難かった。 
一方、日本の事情について、天文教育のユ

ニバーサルデザインに関わる方に話を聞く
と、触る星座早見盤の制作が検討されたこと
はあるが、触知性を持たせつつ、携帯性や情
報量を担保できるか、更に、北極星周辺や地
平線付近で歪んだ星座を触って理解できる
かなどの論点が検討されたが、制作には至っ
ていないことが分かった。実際、Web で検索
をしても制作例は見当たらなかった。 
近年では視覚障害のある生徒を星空観察

会に参加させることもある。そのような機会
に触る星座早見盤があると、参加者も星空の
説明を理解しやすい。天文台や科学館内のプ
ラネタリウムを使った星空の説明の機会に
おいてもこれは同様である。このような背景
から、触る星座早見盤の開発ニーズがあった。 

 
２．研究の目的 
(1) 触星図作成システムの開発 
作成対象（星座、星野）の選択方法ごとに

異なっていたインタフェースを統一し、使い
勝手を向上させたシステムを再開発する。 
(2) 触星図の触知性に関する実験的検討 
触知に適した星の大きさ、星座線の太さ、

星と星座線の間隔などの値を実験を通じて
求める。 
(3) 触る星座早見盤の開発 
触察に適した盤のサイズ、掲載する星／星

座、天頂・地平線付近でのデフォルメ方法な
どを検討した触る星座早見盤を開発する。 
 
３．研究の方法 
3.1 触星図作成システムの開発 
試作済みの触星図作成システムは、(1)星座

名を選ぶインタフェース、(2)星空観測条件を
テキストで入力するインタフェース、(3)星図
をドラッグして決定するインタフェースの 3
種類があり、これらが個別のサイトとして開
発された。一方で、これらに共通する触図条
件の設定画面は一部のインタフェースのみ
に付いていた。 
この状況を整理し、使い勝手を向上させる

ため、(1)トップ画面を作成し、ここから触星
図作成方法を利用者が選べるようにし、(2) 
触図条件の設定画面へ 3種のインタフェース
のいずれからもアクセスでき、かつ前回の設
定が保持されるようにする。このような Web
アプリケーションを開発する。 
触星図作成システム内の用語を英語に翻

訳することで海外の利用者にも使えるよう
にする。 
 
3.2 触知覚実験 
星図の触知性に関する実験として、次のも

のを予定している。 
(A) 容易に弁別できる星の大きさの種類 
(B) 適切と思われる星座線の太さ 
(C) 適切と思われる触知記号間隔 
このうち触星図の触察において最も重要

な(A)は一般的な心理物理実験の手順に従っ
て行う。他方で、(B)から(C)については、設
定を変えてすぐに作成できるシステムの利
点を生かし、複数の設定による触星図を視覚
障害者に触ってもらいながら決定していく。 
 
3.3 触る星座早見盤の開発 
早見盤のサイズ、星座の数、星の数、早見

盤周囲の日時を設定する歯車の形状など、決
定事項が多く系統的な実験を行うには時間
がかかりすぎるため、視覚障害者に触っても
らいながら試行錯誤的に試用を決定してい
く方針とする。このために、様々な仕様での
制作が容易な立体コピーを用いる。 

1 年目の試作により早見盤の仕様が決定し
たら、カラーで耐久性のある印刷版の早見盤
を開発する（立体コピー用紙は、基本的に白



黒印刷のため審美性が低い。また、触知部分
の耐久性が低いという問題がある。使いたい
という気持ちにさせるには、これらの問題を
解消する必要がある）。厚紙へのカラー印刷、
及び触察のための UV インクのシルクスクリ
ーン印刷を伴うため、専門の印刷業者に作業
を委託する予定である。 
 
４．研究成果 
4.1 触星図作成システムの開発 
触地図自動作成システムを新しいサーバ

へ移行し、その際にインタフェースを現代版
の新しいものへと変更した。 
ユーザインタフェースを整理し、閲覧者が

使用しているブラウザに合わせてレイアウ
トが変化するレスポンシブなデザインを採
用した。星座名、星座境界線の有無・太さ、
星座線の太さ、星と星座線の間隔、表示する
星の等級、縮尺を指定して触星図を生成する
ことができるようになっている。 
生成された触星図は PDF でダウンロード

できるようになっているので、製作者はそれ
をカプセルペーパーに印刷して立体コピー
機で現像し利用者に提供できる。 

 
システムのスクリーンショット 

 
4.2 触知覚実験 
触わる星図においては星の等級の違いを

円形の触知点記号の大きさの違いで表現し
ている。そこで、大きさの違いを十分に弁別
できる点記号の組合せを求めるため、立体コ
ピーにより作製した円形触知点記号の弁別
閾を視覚障害者で調べた。実験に用いた刺激
は、直径が異なる 9種類の円形触知点記号（直
径 1 mm～5 mm、0.5 mm 刻み）である。こ
れを一対比較によって大きい方を回答させ
る実験を行なった。その結果、直径が 1.5 mm
から 3.5 mm の円形点記号の弁別閾は約 0.5 
mm から 約 0.7 mm だと分かった。この値
は先行研究の弁別閾よりも小さくなってい
る。得られた知見は、触星図作成システム、
及び触る星座早見盤へ反映させる。 
 

 

触知点記号の弁別実験の様子 

 
4.3 触る星座早見盤の開発 
評価用触る星座早見盤を、平成 25 年は 30

部、平成 26 年は 50 部製作した。これを視覚
障害者向けのイベント（サイトワールド）に
おいて視覚障害者とその支援者に紹介し、触
知点・線記号の分かりやすさについて意見を
得た。この意見は、触知覚実験の研究背景と
なっている。 
平成 27 年には、カシオ計算機株式会社の

新しい立体コピーシステムを用いた触る星
座早見盤を製作した。触知点と線は一般の立
体コピーよりも鋭く浮き出て検出・識別がし
やすい。また、カラーで印刷ができ、きれい
な早見盤を製作できる。頻繁に触っても表面
の摩耗はなく、耐久性に優れる。これらの利
点から、カシオ計算機による印刷版を（研究
計画書にある）印刷版とすることにした。こ
の新しい星座早見盤は、視覚障害者向けの機
器展示会サイトワールド 2015 において展示
され、当事者らへ周知された。 

 

 

立体コピーによる星座早見盤 



 

カシオの新しい立体コピーシステムによる 

星座早見盤 

 
星座早見盤では各星座が小さく形が分か

りにくいため、星座ごとに A5 サイズの用紙
の大きさにした触る星座絵カードを開発し
た。この星座絵カードには、視覚障害者の要
望を受けて一等星など主立った星の名称も
入れた。また、支援をする晴眼者用にオリジ
ナルの星座絵も入れた。 
 

  
触る星座絵カード 

 
4.4 アウトリーチ 
(1) 学会発表 
研究に携わっている学生が、電子情報通信

学会、視覚障害リハビリテーション研究発表
大会で研究成果を発表した（主な発表論文等
を参照）。 
(2) 視覚障害者向けイベント 
視覚障害者向け機器展示会（視覚障害者及

びその支援者が 3日間で約5000人参加する）
に出展し、触る星座早見盤、及び触る星座絵
カードを紹介し、周知に努めた。 
(3) 盲学校（視覚特別支援学校） 
盲学校からの要望に応じて触る星座早見

盤を製作・送付した。これらは理科の授業の
中で教材として用いられた。 
(4) 天文教育 
国立天文台で開催されたユニバーサル天

文教育研究会において、触る星座早見盤を紹
介し、天文教育関係者への周知に努めた。 
(5) 海外 

・支援技術に関する国際会議（Universal 
Learning Design）において、触る星座早見
盤の開発に関する研究成果発表をおこなっ
た。その会議の場で、触る星座早見盤を海外
の方に紹介した。 
(6) 製作ワークショップ 
富山県立大学と共同で、触る星座早見盤の

製作ワークショップを行い、一般の学生へ星
座早見盤の作り方を指導した。このワークシ
ョップで製作された星座早見盤は、「科学へ
ジャンプ・イン・北陸 2015」において、視
覚障害のある児童生徒を対象とした星座に
関するワークショップに用いられた。 
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