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研究成果の概要（和文）：視覚障害者が能動的にタッチスクリーンを活用するための開発教育評価サイクルの確
立のため, 画面設計・操作方法・端末の持つ情報補償機能について一連の研究を行った. 画面設計面では障害別
対応設計が情報補償上効果的であること, さらに音のラベリングによる二次元空間の音場化技術の開発により動
的アイコンにも対応可能な新たな情報補償方法を提案した.  触覚フィードバック機能による情報補償において
は疑似触覚機能を付加するのみではなく, 微分効果を生み出すパターン設計によって識別能力の向上が図れるこ
となどの新知見が開発評価サイクルにより得られた.

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to establish a method for visually impaired persons
 in order to actively utilize touch screen. We conducted a research through four items of 
information assistive technology, operation, usage evaluation, and improvement in order to study the
 guideline for technology and education that enables visually impaired people to utilize touch 
screen themselves with their purpose. In this study, evaluation was conducted by our developed test 
application software for survey which works on commercial touch screen terminal. As a result, we had
 three main findings. Firstly, the flexible assistive customization is required in the screen 
design. Secondary, in the operation of touch screen, it is possible for visually impaired to access 
dynamic movement icon objects by using dynamic assistive technology such as sound labeling method. 
Thirdly, it is the most important that pseudo haptic function should be designed special combination
 with several pseudo haptic feedbacks.

研究分野：情報補償、情報セキュリティ
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
スマートフォンなど，急激にソフトウェア
によるスイッチ制御を行うタッチスクリー
ン式のインタフェースが普及してきた．  
研究代表者らは，視覚依存度の高いタッチ
スクリーンインタフェースによりもたらさ
れる視覚障害者の新たなバリアを「タッチス
クリーンショック」と呼ぶことにした．なぜ
なら，操作方法が，従来の触覚を中心とした
ものから，触覚のないものへ切り替えざるを
得なくなったからである． 
タッチスクリーン機器の視覚障害者への
アクセス補助機能は，主に画面読み上げ機能
と特定の意味を持つジェスチャーの組み合
わせで操作する方法がとられている．しかし，
これらの操作方法は、端末独自の仕様で共通
化されておらず、自学自習のための教材や資
料も多くなかった．また教材があっても動作
自体が理解できない場合も多い．一例をあげ
ると「ピンチ」という操作は指を広げたり閉
じたりすることにより画面拡大等が起きる
がこの動作の理解自体が見えていないと難
しい，そもそも，タッチスクリーンが直感操
作を生み出した最大の理由は，操作自体がア
ナログ的であり，現実世界にきわめて近い状
況を生み出したためである．一方，視覚障害
者にとっては，映像や位置・あるいは点字な
どの情報は，極論で言えば，目的とする物が
あるかないかのビット単位の理解に近く，き
わめてディジタル的な世界で情報を得てい
る．この考察に基づくと，現状の直感操作に
よる端末との情報のやりとりと言うのは，視
覚障害者にとって，操作を極めて困難にする
結果を招いている．そのため，今後の視覚障
害者のためのタッチスクリーン機器能動的
活用には，情報補償技術開発のみでなくその
教育や操作性を含めた開発がされ，また開
発・教育方法の指針が示されねばならないと
の着想に至った． 
 
２．研究の目的 
 視覚障害者がタッチスクリーンを活用す
る上で，以下のような課題がある． 
1. 音声による情報補償の限界：教育がなけ
れば自助努力で操作することがほとん
どできず，能動的活用の応用が見込めな
い．（現状：タッチスクリーン機器の利
用機能を自ら限定） 

2. 触覚フィードバック方法の未確立：触覚
によるフィードバックを求めているが，
適切なフィードバック方法が確立され
ていないこと． 

3. 直感操作が不明：視覚障害者にとっての
直感操作が，未だ，不明である． 

4. 階層性問題：タッチスクリーンに表示さ
れるボタンスイッチは、階層性があるた
め，視覚障害者が音声ガイドで利用する
場合，操作位置を見失うなどの問題があ
る． 
これらの主たる要因は，従来の障害補償の

開発において，実用化されたものを前提に教
育方法を考案する流れで解決してきたこと
にあると推察される． 
 そこで，本研究では，最新の情報技術を踏
まえつつ，[1]情報補償技術開発、[2]使用法
（教育・活用），[3]利用レベル評価，[4]改
善点抽出の４つの項目のサイクルを通じた
調査研究を実施することによって，視覚障害
者が能動的にタッチスクリーン機器を活
用・応用できるための技術的・教育的指針の
策定を目的として，各種問題解決のための研
究に取り組むこととした． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，視覚障害者が急速に普及して
いるタッチスクリーン機器を活用・応用でき
る方法の確立を目的とし，その実現のための
研究手法として，[1]情報補償技術開発、[2]
使用法（教育・活用）、[3]利用レベル評価、
[4]改善点抽出の 4 項目サイクルを通じた調
査研究を行った． 
以下に，各年度における研究の方法の概要を
示す． 
（1）2014 年度 
 アナログ的インタフェースであるタッチ
スクリーンの操作を視覚障害者が利用しや
すいディジタル的操作環境として構築する
ため，情報補償技術開発として，視覚障害者
に使いやすいボタン配置に関する検討を行
った．特に，アクセシビリティ機能使用時の
ボタン検索時間，エラー率，主観的負担など
の検討を実施した． 
（2）2015 年度 
 2014 年度の研究成果で得られた調査結果
および実験結果に基づき，視覚障害者のタッ
チスクリーン機器の能動的活用に必要な技
術・教育方法について検討を行った．また，
タッチスクリーン操作における階層性の問
題に対しては，まず，視覚障害者の空間情報
の認知機能の解明が必要となるため，視覚障
害者が活用できる地図エディタを開発し，空
間情報把握に必要な基礎的要素について検
討を行った． 
（3）2016 年度 
 最終年度はこれまでの成果に基づき次の 3
つの観点において研究を行った．第 1にタッ
チスクリーンの画面設計において，アイコン
サイズや配置等を多面的に見直し現状技術
の可能性について検討を行った．第 2に，音
による情報補償技術の改善について検討を
行った．第 3に触覚による情報補償技術につ
いて，実用製品の動向を踏まえて，疑似触覚
パターンによる識別能力に関して検討を行
った． 
 
４．研究成果 
 本研究の目的は，視覚障害者がタッチスク
リーンインタフェースを能動的に活用する
ためのガイドラインを示すことにある．本研
究は，特に，現状の実用技術（市販製品）の



技術動向を十分に踏まえつつ，研究方法に示
した内容に沿って，研究成果の概要を以下に
示す．  
（1）ボタンレイアウトに関する検討 
 ここでは，Apple 社の iPhone5S 端末を利用
して，視覚障害者が特にキーボードで文字入
力する際に最適なボタンのサイズ・配置等に
ついて評価実験を行った． 
まず，視覚障害者にとってアクセスしやすい
ボタンの配置条件について調べた．その結果， 
一次元的なボタン配置は全盲者にとって迅
速な操作が行えること，二次元的なボタン配
置では，弱視者の操作の安定性を高められる
ことが明らかになった． 
 次に，VoiceOver の利用環境下において規
則的なボタン配置を行い，正確なボタン入力
ができるボタンサイズの限界値について調
査を行った．その結果，一辺 10pixel を下回
ると極端に入力精度が悪くなることが明ら
かになった．  
（2）画面表示の階層性について 
 視覚障害者がタッチスクリーンを利用し
た場合，ページ変化などの状況が発生すると，
画面の状態を確認できないことが原因とな
って，ページ位置を見失い，操作が適切にで
きない問題が生じる．この問題の解決には，
階層状態を的確に提示できるデザイン設計
が必要となる．この解決には，まず，視覚障
害者が主として利用する音声による情報補
償が二次元情報を一次元情報として補償す
るため，このような環境下における空間識別
機能について明らかにすることが必要とな
る．そこで，ゲーム空間における視覚障害者
の空間認知について検討し，その結果，音ピ
ッチや発音パターンに意味づけラベルリン
グを行うことで二次元音場化して，動くアイ
コンなどにも対応可能な動的情報補償方法
が確立できることが示唆された． 
（3）触覚フィードバックの活用 
 触覚フィードバックにおいては，未だ，実
用端末としては発展途上であり，実験・評価
できる内容が極めて限定的となった．まずは，
Senseg 社の触覚フィードバック試験端末を
入手し，実装されている評価アプリによる基
礎実験を行った．触覚特性についての研究に
よると，表在感覚，内臓感覚においても視覚
と同様に側抑制接続の機構があると言われ
ている．試験端末にある触覚フィードバック
を伴うゲームアプリやテクスチャー提示の
アプリを使った基礎実験においても，これら
の側抑制接続による知覚特性に似た結果を
得ることが出来た．ただし，単純に触覚フィ
ードバックを付加するだけでは，識別能力の
改善は少ないため，今後は，触知角に適した
インタフェースデザインと教育が必要にな
ることが実験的に確かめられた． 
一方，研究最終年度の半ばに発売された
iPhone7 においては，疑似触覚フィードバッ
クが実装され，ホームボタンが感圧式のボタ
ンへ変更された．このボタンは，押下時にボ

タンが物理的に凹むことはないが，疑似触覚
フィードバックによって凹みを感じるよう
に設計されている．そこで，この疑似触覚の
機能を使って，我々は図１に示すようなボタ
ン入力評価のテストアプリを試作している．  

 
図１ ボタン入力評価アプリ 

 このアプリは，触覚フィードバックを行う
パターンを3種類のケースとボタンサイズの
変更設定機能を用意し，さまざまなケースの
比較実験ができる機能を持たせてある．現在，
プロトタイプによって試験的に操作評価を
行ったが，触覚フィードバックをボタン単位
で行うと，音声ガイドと触覚フィードバック
の組み合わせによって，ボタンの存在がより
先鋭化するなどの主観的意見を得ている．ま
た，これらの機能を上手く組み合わせること
によって，様々な人がタッチスクリーン上で
ブラインド入力を行える可能性がある． 
現在，アプリの開発においては，バグフィ
ックスなどを要するケースが発生している
影響で，本格的な調査に着手するまでに至っ
ていないが，今後は，プロトタイプ試験を終
えた後，より多くの知見データ収集・分析し，
従来の静的な情報補償に加えて触覚フィー
ドバックなどの新技術を活用した動的変化
を伴う情報補償のガイドラインを示す予定
である． 
(4)まとめ 
 本研究では，タッチスクリーンショックを
回避すべく，視覚障害者が能動的にタッチス
クリーン端末を活用するための方法につい
て，画面デザイン・操作・情報保証のための
フィードバック機能の観点で検討を行った．
その結果，画面設計においては，アイコンサ
イズや配置等について多面的に見直した結
果，アイコンを小型集密化することで操作速
度の改善があるなど，残存視力や経験等を考
慮した障害者別対応設計によって一定の保
証効果があることが期待できる．また，操作
における階層性の問題については，解決方法
の発案には，視覚障害者の空間認知特性の特
徴を得る必要があることから，音に着目した
情報補償の改善研究を中心に検討を行った．
この結果，音ピッチや発音パターンに対して
それぞれの意味づけラベルリングを行うこ
とで，二次元空間の動的把握が可能であるこ



とが実験により示唆された． 
 最後に，触覚によるフィードバックについ
ての検討では，現状の実用端末の機能実装状
況が発展途上の段階であるため実験手段に
多くの制約があったものの，疑似触覚パター
ンを実装して識別能力の実験を通じて，単純
に触覚フィードバックを行うだけでは効果
が薄く，微分効果を意図的に生み出すパター
ン設計を行うことが重要であることが分か
った．その際，触知感覚の側抑制接続の機構
を巧みに活用する事で効果のある情報補償
を行える可能性が示唆された．今後は，動
的・静的情報補償を上手く組み合わせること
で，タッチスクリーン端末をより利用者主体
のニーズで活用することができると思われ
る． 
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