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研究成果の概要（和文）：文字認知が困難な児童生徒の能動的読書を可能にするため、マルチモーダル教科書の
開発を行った。マルチモーダル教科書の統一的作成システムが完成し、教科書のPDFファイルから半自動的にマ
ルチモーダル教科書を作成できるようになり、作業効率が大幅に向上した。全国の約８割の小中学生が使用する
国語の教科書に対応する音声付教科書が完成し、中学英語、中学公民等の科目の音声付教科書も制作した。さら
に、連携研究者とともにNPO法人を立ち上げ、希望者には実費で音声付教科書を提供する環境の整備を行った。

研究成果の概要（英文）：We developed multimodal textbooks for students with print disabilities. 
Since the development of the unified production system for multimodal textbooks was completed, it 
becomes possible to semi-automatically produce multimodal textbooks from the original PDF file of 
textbooks. Major titles of textbooks in Japanese for elementary schools and junior high-schools were
 produced. Some titles of textbooks in English and civics for junior high-schools were also 
produced. Moreover, we founded nonprofit organization with partners, and it makes possible to 
deliver multimodal textbooks to persons who wants to use it with the cost price.

研究分野：教育工学
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１．研究開始当初の背景 
 研究代表者らは、文字認知困難者が音声で
大学入試センター試験を受験できるように
するため、文書構造表音声問題及びマルチモ
ーダル問題の開発を行ってきた。センター試
験は大問形式であり、長文かつ文書構造が複
雑であるため、問題を能動的かつ自由に読む
ことが可能な音声問題の開発が必要不可欠
であった。当初、タブレット PC や DAISY プ
レーヤを利用して開発を行ってきたが、実用
的なレベルには達しなかった。しかし、見え
ない２次元コードと音声ペン(２次元コード
スキャナ内蔵デジタルオーディオプレーヤ)
を活用することにより、ついに最適な音声問
題の開発に成功した。しかし、残念ながら、
今日まで音声問題の採用には至っていない。 
 一方、初等中等教育の現場において音声付
教材の利用は徐々に普及しつつあった。教科
書バリアフリー法の施行により、音声付教材
を製作する目的で、教科書会社から教科書の
デジタルデータを入手することが可能にな
り、様々なボランティア団体が音声付教材の
製作を始めることとなった。研究開始当初か
ら今日においても、マルチメディア DAISY 形
式の音声付教材が最も普及している。 
 文部科学省が 2012 年に実施した調査によ
ると、知的発達に遅れはないものの「読む」
又は「書く」に著しい困難を示す児童生徒の
割合は 2.4%もあることが判明している。これ
は、文字認知が困難な児童生徒の多くは、特
別支援学校や特別支援学級に在籍または通
級で指導を受けておらず、通常学級にそのま
ま在籍していることを示唆している。特別支
援学級等では、ノート PC 上のマルチメディ
ア DAISY方式の教材が利用されるようになっ
たが、通常学級での利用は困難である場合が
多い。公立学校において合理的配慮の提供が
義務になったとはいえ、児童生徒本人が他の
子と違う教材を使用することに大きな抵抗
を感じることは無視できない。 
 このため、通常学級での利用に適し、障害
の有無に関係なく誰でも利用可能なユニバ
ーサルデザインの教科書の開発に思い至る
ようになった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、音声問題の開発で培った
技術を音声付教材の製作に活かし、マルチモ
ーダル教科書を開発することである。マルチ
モーダル教科書とは、教科書紙面に見えない

２次元コードを重ねて印刷し、音声ペンで対
応する朗読音声や詳細説明を聞くことがで
きる教科書である。 
この教科書の特徴は、以下の通りである。 

(1) 通常の教科書と見た目はほぼ同じ 
通常の教科書に見えない２次元コードがそ
のまま重ねて印刷されているだけであり、レ
イアウトやページ数も全く同じである。音声
ペンは、教科書で勉強する目的にしか利用で
きないため、眼鏡や補聴器と同じように、補
助具という位置づけとしてとらえやすい。 
(2) 音声ペンは使いやすく安価 
音声ペンの操作は、幼児や知的障害のある児
童生徒にも簡単にできることが確認されて
いる。音声ペンは、１本４千円程度と安価で
ある。予備も入れて２本購入しておくことも
できる。スピーカー内蔵であり、イヤホンも
利用可能である。また、録音機能もある。 

 
(3) 自然と読みの練習につながる 
音声の再生は文単位であるので、次の音声を
聞くためには次の文頭を音声ペンでタッチ
する必要がある。そのため、自然に、音声を
聞きながら目で文字を追う姿勢になる。それ
が、読みの練習につながると考えている。 
(4) 能動的な読書ができる 
通常の音声教材では、どうしても受動的に聞
く姿勢になってしまう。しかし、マルチモー
ダル教科書では、音声ペンで紙面をタッチす
るという動作が必要であるため、使用者の意
識が常に紙面に向き、能動的に聞き続けるこ
とができる。読みたい箇所を、自由に聞くこ
とができるため、ストレスも少ない。 
(5) 予習と復習が可能 
マルチモーダル教科書があれば、自宅で自習
が可能となる。マルチモーダル教科書で予習
と復習をしていれば、たとえ文字を読むのが
遅くても、教室で他の子どもたちと一緒に勉
強できる。 
(6) メモ付の自分の教科書が作れる 
教科書紙面を鉛筆で塗りつぶさない限り鉛
筆やペンでメモを書き込むことが可能であ
る。また、蛍光ペンのようにカーボンを含ま
ないインキを使う筆記具であれば、塗りつぶ
した部分の２次元コードも読み取り可能で
ある。よって、自分が書き込んだメモ付の自
分の教科書を作ることができる。 
 



３．研究の方法 
 本研究が開発するマルチモーダル教科書
が、実際の学校現場で使用されるようになり、
継続的に供給を続けていけるようになるた
めには、研究開始当初において、次のような
課題が存在した。 
(1) マルチモーダル教科書を効率よく製作
する技術を開発すること 
(2) マルチモーダル教科書はどのような障
害のある児童生徒に向くかを調査すること 
(3) 全国の文字認知が困難な児童生徒にマ
ルチモーダル教科書を届けるための供給体
制を整備すること 
本研究はこれらの課題を、次のように解決し
て行った。 
 マルチモーダル教科書を効率よく製作す
る技術を開発することは、最も重要である。
これを実現するために、「２次元コードの割
り付けた印刷用データの製作」、「音声の編
集」、「音声と２次元コードの対応付けデータ
の作成」の３段階に分かれていたそれぞれの
作業を見直し、それぞれの効率を向上させる
とともに、最終的には、３つの作業を統一的
に行うことができるようにするためのシス
テムの開発を行った。また、印刷用データか
ら需要に応じて迅速に製作が行えるように
するため、PDF 形式の紙面データを製作で
きるようにした。この紙面データを作成し
ておけば、印刷会社に入稿して印刷するこ
とはもちろん、一部のカラーレーザープリ
ンタ(実解像度 600dpi 以上、CMYKを色変換
無しで印刷可能な機種)での印刷も可能と
した。 
 マルチモーダル教科書はどのような障害
のある児童生徒に向くかを調査することも、
非常に重要である。マルチモーダル教科書の
利用に適した障害として、視覚障害、知的障
害、発達性読字障害、外国ルーツなどの児童
生徒を想定していたが、それぞれの障害の程
度に応じても適不適が異なってくることが
予想されていた。調査方法として、広く利用
者にアンケート調査を行うとともに、継続的
に使用したいと希望した児童生徒に対し、ア
セスメント等を行い、読書速度や内容理解に
改善が見られるかどうかの調査を行った。ま
た、マルチメディア DAISY形式等の教材との
比較も行い、どのような児童生徒にマルチモ
ーダル教科書が向くのかを明らかにした。 
 全国の文字認知が困難な児童生徒にマル
チモーダル教科書を届けるための供給体制
を整備するために、連携研究者を代表にした
非営利活動法人を立ち上げ、希望者には実費
でマルチモーダル教科書を提供する体制の
整備を行った。研究というより実務と考えら
れがちな供給体制の整備であるが、いかに効
率よく継続可能な環境を整えるかという点
については、様々な実験と考察が必用であっ
た。更に、マルチモーダル教科書の普及に資
するため、日本 LD 学会大会や日本特殊教育
学会大会で宣伝活動を行った。 

４．研究成果 
 本研究で得られた研究成果を述べる。 
(1) マルチモーダル教科書統一的作成シス
テムの開発 

 
マルチモーダル教科書を効率的に作成で

きるようにするための統一的作成システム
として Multimodal Publication Producer の
開発を行った。Java で開発されているため、
Windows, Mac OS, Linux のマルチプラットフ
ォームで動作する。主要な機能は、上部のア
イコンをクリックすることで使用でき、作業
者の負担を減らすよう設計されている。入力
された PDFファイルから、文章レイアウトの
自動解析を行い、「文」、「段落」、「章」等の
まとまりや、「タイトル」、「本文」、「欄外」、
「付録」等の属性を得る。それによって、音
声再生領域の配置を自動的に行う。また、音
声再生領域に音声データの割り付けはマウ
スのドラッグ・アンド・ドロップの操作で簡
単に行うことができる。音声の編集機能もあ
り、音声データの分割・結合を必要に応じて
最低限の操作ステップで行えるように工夫
されている。音声ペン用の音声データの生成
まで一貫して行えるようになった。 
このように本システムは、紙ベースの音声

付教材の一貫した作成環境を提供する。評価
実験を行ったところ、作業効率が３～５倍向
上していることが確認された。また、多くの
作業が自動で行われるため、生じるミスを大
幅に減らすことができた。 
さらに、DAISY 教材、音声埋め込み PDF 教

材、AR 技術による音声教材の作成にも本シス
テムは利用できるように設計されている。 
 本システムは、以下の URL において一般公
開されている。 
http://apricot.cis.ibaraki.ac.jp/Multim
odalPublicationProducer/ 
(2) 著作権の使用許諾なしに音声付教材を
作成する方法の開発 
様々な形式の音声付教科書が普及してき

たが、教科書以外に目を向けると、副読本、
配付資料、テスト等においては、音声付教材
の普及はそれほど進んでいない。この理由と
して、「教師による音声付教材の作成が困難
であること」、「著作権の使用許諾を得る手続
きの複雑さおよび困難さ」がある。そこで、
Multimodal Publication Producer を他の



様々な形式の音声付教材も作成できるよう
にするとともに、著作権の使用許諾を得るこ
とを必要とせずに音声付教材の作成を可能
にする２つの形式の音声付教材の作成方法
を開発した。「録音機能付きの音声ペンを用
いた教材」と「ＡＲ技術を用いた教科書読み
上げアプリ」である。 
①録音機能付きの音声ペンを用いた教材 

見えない２次元コードを印刷したシール
を作成し、音声ペンの録音機能を使ってシー
ル上の２次元コードに録音した音声を対応
付けられるようにしたものである。これによ
り、電子機器に不慣れな者でも、簡易的な音
声付教材の作成が容易に行えるようになっ
た。元の教材をコピーする必用がないので、
使用許諾を得なくてもよい。 

 
②AR技術を用いた教科書読み上げアプリ 

スマホのカメラで教科書紙面を認識し、対
応する音声を再生するアプリである。再生箇
所を画面上にハイライト表示させることが
でき、画面をタップして任意の箇所の音声を
再生できる。アプリに含まれるものは、紙面
の画像の特徴量（画像そのものではない）と
録音された音声（無償で朗読されたものに限
る）だけであるため、無償で配布を行っても
著作権法的に問題ない。 

 
(3) マルチモーダル教科書の使用が向く児
童生徒の解明 
 これまでの実証実験及びアンケート調査
の結果から、他の音声付教材と比べ、マルチ
モーダル教科書の使用が向く児童生徒の知
見が得られた。 
・タブレットや PC の利用が困難な児童生徒 
・同一性の認知に困難を有する児童生徒 

まず、タブレットや PC の利用が困難な児

童生徒についてであるが、マルチメディア
DAISY 教材のように、既存の音声付教材はタ
ブレットおよび PC を必用としている。知的
障害児のようにタブレットおよび PC の操作
ができない場合もあるが、情緒的な発達に遅
れがある児童生徒にとっても、タブレットお
よび PC はゲームや動画などの魅力的なコン
テンツが扱えるため、勉強に集中できなくな
るという問題を抱えていることもある。 
 同一性の認知に困難を有する児童生徒に
ついてであるが、同一性の認知とは、一見す
ると見かけの違う物であっても、本質的に同
一の物であれば、同一と判断することである。
発達性読字障害の児童生徒には、フォントの
多少の違いでも同一の文字であることが認
知できない場合が多いことが知られており、
レイアウト等が本物と異なる教科書を利用
した場合、それが教科書であるという認知に
時間がかかったり、困難であったりすること
が予想される。 
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