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研究成果の概要（和文）：視覚障害者の支援者として福祉や図書館サービスを提供する人々や、それらの資格取
得を目指す晴眼の学習者たちがいる。彼らの点字学習効果を高めるべく、点字自身や学習者による入力内容の正
誤情報の表示方法について、実験や分析を通して評価をした。鏡像関係理解のために推奨追加空マス数を実験結
果から決定し、点字3DCG生成時の元データとした。彼らの誤答情報を元に、間違い箇所を赤く表示することで、
逐次フィードバックを実施した。これらの機能を搭載したシステムで点字学習をした学習者の実験群は、統制群
より高いテストの平均点であった。

研究成果の概要（英文）：There are people who provide welfare and library services to support the 
visually impaired, as well as sighted learners who are working towards those qualifications. In 
order to improve their braille learning effectiveness, we evaluated the displaying methods of 
Braille and error information by the learners through experiments and analysis. The recommended 
number of reccommeneded additional blank cells for understanding the mirror image relationship was 
determined from the experimental results and used as the original data for the Braille 3DCG 
generation. Based on their error information, we gave them feedback by displaying their mistakes in 
red. The experimental group of learners who learned Braille on the system with these functions had 
higher test scores than the control group.

研究分野： 教育情報学

キーワード： 点字　学習支援システム　3DCG　鏡像関係　推奨追加空マス数　点字器　打点　誤答分析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
この研究課題において開発した点字学習支援システム「点字といっしょ！」は、視覚障害者の支援者である専門
家たち(福祉施設の職員や図書館司書等)や、そこを目指して学んでいる晴眼の人たちのためのシステムでありま
す。搭載した様々な機能を兼ね備えているシステムは国内外を調査しましたが見当たりません。本システムは研
究代表者の大学で司書課程等の授業で運用され、加えて、他の大学で特別支援教員免許の取得を目指している学
生が履修する授業でも運用が始まりました。更に、高知県高知市の公立図書館であるオーテピア高知声と点字の
図書館の点字体験コーナーに常設され、様々な来館者にご利用いただいております。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 点字は、視覚障害者が利用できるコミュニ
ケーション手段の一つとして、とても重要な
位置にある。そして、彼らの支援者として、福
祉サービス提供施設や図書館等で従事してい
る人たちがいる。加えて、そこを目指してい
る学生等がいる。これらの支援者たちも、視
覚障害者とのやり取り手段の一つとしてある
点 字 の 知 識 や 運 用 能 力 が 必 要 で あ る
(Motoki(2013), Argyropoulos et al.(2019))。
そして彼らは、多くの場合、晴眼者である。イ
ギリスの盲学校において、その専門教師とし
て働くためには、QTVI(Qualified Teacher of 

the Visually Impaired)の免許が必要であり、
法律で義務付けられている (英国盲人協会
(2005))。そして、学習支援助手(TA: Teaching 

Assistant)も、視覚障害教育に関する知識と
技能を要する。しかし、Johnston(2004)は、
点字を教える教師の知識低下には、点字の読
み書き能力不足があることを一つの要因とし
て指摘している。 

 国内外の先行研究や実装を調査したところ、
晴眼者のための点字学習を支援するシステム
やアプリケーションにおける点字の表示は全
て 2 次元での表現であった(日本語点字: 高橋
ら (1999), 英 語 点 字 : Scheithauer and 

Tiger(2012), 日本語点字: 元木・松尾(2013),

マレー語点字: Lee et al.(2015), 英語点字: 

Putnam and Tiger(2015), ウルドゥー語点
字: Iqbal et al.(2017))。これらの仕組みでは、
点の表現が塗り潰された丸（●）であり、2 次
元の表現である。しかし、この 2 次元での表
現では、●の凹凸が不明であることが分かる
(図 1)。例えば、●が凹点であった場合、右か
ら左方向へ「もとき」と読めるが、●が凸点で
あった場合、左から右方向へ「よしみ」と読む
ことが出来る。中村(2002)は、社会福祉学科と
看護学科の学生たちに対して点字に関する授
業を実施している。その際、『点字を教授する
にあたり、最も気をつかなければならないの
は、この「読み」と「書き」を混同させないこ
とである。』と指摘しており、点字の凹凸面に
は鏡像関係が成り立っていることを学習者へ
理解させる必要性について唱えている。 

図 1 2 次元での点字表現例 
 

そこで、元木(2014)は、2 次元表現の問題点を
指 摘 し た 上 で 、 3DCG(3 Dimensional 

Computer Graphics)での点字表現を行なっ
た。そして、2 次元・3 次元両方の点字画像を
見ながら学習した晴眼の対象者によって 5 段
階評価を実施したところ「3 次元表現の方が
わかりやすい」もしくは「どちらかというと 3

次元表現の方がわかりやすい」を選んだ人の
割合の合計が 68%であったことを報告してい
る。 

 Argyropoulos et al.(2019)は、ルーマニア

で特別支援教育を学んでいる大学生の 34.9%

が「鏡像関係の学習に苦労している」と指摘
している。そこで、元木[13]は、VRML (Virtual 

Reality Modeling Language)を用い、点字を
3DCG として表現した。この CG は学習者が
任意のタイミングで表裏を回転することが出
来るため、鏡像関係を自由に確認することが
出来る。しかし、学習後のテストにおいて、特
徴的な 2 種類の誤答が検出された。図 2 は凹
面で点字を記述する問題の正誤答例である。
「元木(2014)で報告された点字の鏡像関係に
関する不適切な理解」に基づく誤答を「誤  
答 1」とする。書き点字（凹面）の問題で「な
かま」という単語の凹点を●として塗り潰し
解答するものである。正答は 3 マス分の点字
を凹点として右詰めで塗り潰してある。授業
実践におけるテストにおいて、元木(2014)で
は見られなかった新しい誤答 2 が現われた。
単語の全マスを全体で回転しているが、左詰
めになっていることが見て取れる。凹面で記
述する点字の要件として(1)「2 次元の表現で
ある場合●は凹点であること」、(2)「右詰め
であること」の 2 点がある。 

 

【正答例】 

 

【誤答 1】（元木(2014)で指摘された誤答） 

 

【誤答 2】（元木[13]で指摘された誤答） 

 

図 2 凹面での点字の正答，誤答(1,2)例 

 

２．研究の目的 

 そこで本研究において、晴眼者の点字学習
過程において、鏡像関係や誤答の「見える化」
を行ない、学習効果について評価する。 

 

３．研究の方法 

 先行研究で指摘のあった問題点等について
仮説を立て、実験・検証する。 
 
(仮説 1)空マスを追加した点字を 3DCGで表現

することが鏡像関係の理解を助ける 
(仮説 2)打点実習は、点字の読み書き能力を

高める 
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(仮説 3)点字 3DCG を表示する際、学習者の間
違った箇所を赤く表示することは、
点字学習に効果がある 

 
 仮説 1 にある点字 3DCG に追加するべき空
マス数を評価した先行研究や報告等が無いた
め、被験者を集め主観的評価を実施し、推奨
追加空マス数を求めることとする。元となる
点字を表現するのに必要なマス数に対して、
追加が推奨される空マス数を求める。実験の
際、順序効果を踏まえた上での実験が必要で
ある。 
 上記の実験結果から定量的に得られる推奨
追加空マス数に基づき、点字 3DCG を自動生成
し、点字学習支援システム「点字といっしょ！」
に当該機能を新たに実装する。先行研究で問
題であった VRML による学習機会・環境 (原
則、VRML プレイヤーが追加インストールされ
たパソコン) の限定だが、JavaScript のライ
ブラリである three.js を利用して実装する
ことにより、学習環境が制限されないことに
なる。インターネットへの接続が担保されて
いれば、パソコン、タブレット PC、スマート
フ ォ ン と い っ た ど の デ バ イ ス で も 、
JavaScriptが機能する Webブラウザさえあれ
ば、いつでも、どこでも点字 3DCG を学習者が
希望する任意のタイミングで回転でき、鏡像
関係の確認しながら点字の学習をすることが
可能となる。 
 一般に、学習において、座学等で知識を付
けるだけでなく、体験学習の一つとしての実
習が伴う場合、学習効果が期待される。有本
(2000)では「実際に手や身体を動かして何か
を体得することが、直感や洞察力、認識の世
界においてかなり重要な位置を占めているの
ではないかという考え方である。」と述べてい
る。点字を実際に打点することで、知的技能
と運動技能の養成になることが期待される。
しかし、点字学習において、その効果につい
て評価した報告はない。そこで、仮説 2 にあ
る点字の打点実習の学習効果だが、打点実習
を含む授業（実験群）と、含まない授業（統制
群）で比較を行う。それぞれの授業では、点字
の歴史や仕組み、視覚障害者にとっての点字
の意味等の講義を実施し、実験群のみ打点実
習を実施する。講義の前に事前テスト、実験
群の打点実習終了後のタイミングで最終テス
トを実施し、それらから得られた結果を元に、
学習効果について比較分析する。 
 仮説 3 は、学習者へのフィードバックを「見
える化」することによる学習効果の評価を実
施する。点字学習支援システムにおいて、学
習者が回答した結果に対するフィードバック
が「正解」もしくは「不正解」のみが表示され
ていた。不正解の場合、学習者が自身の間違
った箇所が分からず、点字のルールに関する
内省が不可能であった。そこで、学習者の打
点した結果と正解双方の点字 3DCG を表示し、
学習者の 3DCG の間違った箇所を赤く表示す
るフィードバック機能を実装する。 
 
 
 

図 3 スマートフォンでの打点入力画面例 
 

図 4 図 1 の入力画面に対してタップして打
点入力した表示例（タップした場所が
凹んで見える 3DCG に置換される） 

 

図 5 2 マス目の 5 点に打点されていないこ
とが間違いである旨のフィードバック
表示例（確認は凸面での表示とした） 

 
本 シ ス テ ム の 実 装 は 、

PHP/JavaScript/HTML/CSSで行う。インターネ
ット上のサーバ（CentOS）で、Web サーバとし
て apache、データベースサーバとして MySQL
を稼働させる。 
 学習者は、パソコン、タブレット、スマート
フォン等のネットワーク端末について制限さ
れることは無く、基本的に Web ブラウザが稼
働する端末で、インターネットへの接続さえ
あれば、いつでも、どこでも点字学習支援シ
ステムが利用できる。 
 
４．研究成果 
 点字を 3DCG 表示する際、凸面では左寄せ、
凹面では右寄せであることを、学習者が直感
的に把握するために必要な空マス数を求める
必要がある。元の点字において使用するマス
数(b)に対して、追加する必要がある空マス数
(a)を実験から求めた。元の点字のマス数を 1-



10 とした上で、それぞれに 1-10 マスの空マ
スを追加した 3DCG を作成し、紙に印刷したも
のを、被験者への刺激とした。被験者への 3DCG
の提示順は、順序効果のことを考慮し、短い
マス数から刺激を与え始めたグループが 25
名（有効回答人数）、長いマス数から始めたグ
ループが 25 名（有効回答人数）であった。順
番に刺激を提示していく過程において被験者
が主観的評価で「反転しているということ」
が分からなくなったと感じたところで止め
てもらい、その手前までの追加したマス数
をデータとして得た。 
 そして、これらの実験で得られたデータを
元に、1から 10までの bに対する aの算術
平均による平均追加空マス数(ā)と標準偏
差を求めた。b と ā の関係性について説明
する最適な統計モデルを得るため、複数の
モデルから最適な統計モデルを選択するた
めの指標の 1 つである、AIC(赤池情報量基
準)を求めた(表 1)。AIC の値が最小であっ
た、ゴンペルツ成長モデルを採用し、式(1)
を得た(図 6)。 
 

表 1 使用したモデルと AIC 値 

 
�̅� =  6.48 × 0.29exp (−0.18𝑏)・・・(1) 

 
式(1)より平均追加空マス数を算出し、推奨

追加空マス数(a')を導いた(表 2)。なお、式
(1)より得られる数は小数点以下を含む値で
あるが、点字は１マスずつしか追加すること
ができない。そこで、小数点以下を切り上げ
として推奨追加空マス数を算出した。 
 

図 6 点字マス数に対する平均追加空マス数
の散布図(上下のバーは標準偏差を表
す) 

 
 
 
 
 

表 2 平均追加空マス数と推奨追加空マス数
の一覧 

 
 続いて、得られた推奨追加空マス数の値
(a’)を用いて点字 3DCG を自動生成する機能
を実装し、点字学習支援システムに搭載した。 
図 7 は、実験結果から得られたデータをも

とに求めた推奨追加空マス数（表 2）に基づき、
推奨されるマス数を追加した点字 3DCG（実験
群：上側）と追加空マス無しの点字 3DCG（統
制群：下側）表示例である。 
 

図 7 空マスを追加した点字 3DCGと追加無し
の点字 3DCG 表示例 

 
 同機能を搭載した点字学習支援システムを
使用したグループを「実験群」、同機能未搭載
のシステムを使用したグループを「統制群」
として、学習効果の評価を実施した。どちら
の群においても、システム導入前後のテスト
点数(15 点満点)の変化だが、統計的に有意な
差は(危険率 5%以上であり)認められなかった。 
 しかし、以下の特徴が検出された。(特徴 1)
システム導入前後におけるテストの点数の差
分を 5 点刻みで、各群での人数を確認した。
実験群は統制群と比べて、10 点以上の差分が
あった学習者が 24.6%多く、5 点未満の差分が
あった学習者は 19.3%少なかった(図 8)。 
 

図 8 実験群と統制群におけるシステム導入
前後テストの点数の差分比較 

 
 (特徴 2)実験群における「誤答 1」の出現数
は 0件であった(表 4)。空マスを追加した 3DCG
を表示する点字学習支援システムを利用した

 モデル名 AIC値

ゴンペルツ成長モデル -8.59612
漸近指数モデル -8.38888
累乗モデル -5.23098
線形近似モデル -4.08563
指数モデル 4.612549

 点字マス数(b)

1 2.30 3
2 2.73 3
3 3.15 4
4 3.55 4
5 3.92 4
6 4.26 5
7 4.56 5
8 4.83 5
9 5.07 6
10 5.28 6
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学習者には「点字列全体を回転すること」の
理解の助けになったことが推測される。 
 
表 4 各群における誤答 1 および 2 の出現割

合比較表 

 
 ここまでの結果から、仮説 1 の「空マスを
追加した点字を 3DCG で表現することが鏡像
関係の理解を助ける」の評価だが、凹面での
点字について右詰めにする必要がある点に問
題が残っているが、点字文字列全体を回転す
る必要があるという知的技能が得られたと言
えよう。 
 次に、点字の打点実習の効果について評価
を実施した。15 点満点テストの点数について
比較した(図 9)。 

図 9 点字学習前後のテスト平均点の推移 
 
 どちらの群も事後テストの平均点は上昇し
ている。しかし、実験群の方が、平均点が 4.7
点高くなっている(危険率 1%で優位)。加えて、
凸面の点字から凹面を生成する際の 2 段階で
ある、(1)点字文字列全体を回転させる、(2)
回転させた文字列を右詰めで書く(打つ)とい
う 2 点に注目して、事後テストの回答を分析
した。加えて、(1)について誤っている(誤答
1)回答者の割合と、(2)について誤っている
(誤答 2)回答者の割合を算出した。合わせて、
2 群の比率の差の検定を行い、それぞれの有
意差の有無を確認した。その結果、どちらも、
実験群の方が誤答 1,2 の割合が低いというこ
とが明らかになった(表 6)。 
 

表 6 各群における誤答 1,2 の割合 

 
 上記のことから、仮説 2 の「打点実習は、
点字の読み書き能力を高める」の評価だが、
晴眼者の点字学習において、点字器を用いた
実習を行なうことは、点字の凸面・凹面の理
解について一定の効果があり、また、鏡像関
係の理解を促進する一助になると推測できる。
知的技能に加えて、運動技能が得られたと言
えよう。ただ、点字器を用いた打点実習だが、
学習者が誰でも点字器を所持している訳では

なく、かつ、所持していたとしても、打点をす
る場所は比較的制限される。 
 そこで、仮説 1 で得られた、点字 3DCG を生
成する際、空マスを推奨される数だけ追加す
ること、仮説 2 で確認された打点実習機会を
広げるために、方法で先述した機能を搭載し
た点字学習支援システムを活用した。学習者
は同システムを利用して点字の学習を行った。 
 同機能を搭載した点字学習支援システムを
使用したグループを「実験群」、同機能未搭載
のシステムを使用したグループを「統制群」
として、学習効果の評価を実施した。 
 

図 10 点字学習前後のテスト平均点の推移 
 
 どちらの群も事後テストの平均点は上昇し
ている。群間の差は統計的には現われなかっ
たが、各群における点字学習前後のテスト平
均点は、それぞれ有意差が認められた。 
 各群における事前テスト、確認テストそれ
ぞれの点数に対する人数の比率を算出した
(図 11)。統制群では、事前テストにおいて低
得点群と高得点群の 2 群に分かれ、確認テス
トにおいても、同様の 2 群に分かれることが
確認された。実験群では、事前テストにおい
て高得点を取る群は出現しなかったが、確認
テストにおいては高得点を取る群が出現した
ことが確認された。 

図 11 各群の点数毎の人数比 
 
 ここまでの結果から、仮説 3 の「点字 3DCG
を表示する際、学習者の間違った箇所を赤く
表示することは、点字学習に効果がある」の
評価だが、実験群の方が平均点の上昇が大き
く、知的技能に加えて、運動技能が得られた
と言えよう。 
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