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研究成果の概要（和文）：(1)構内図の画像から壁の部分を抽出するソフトウェアを試作した．(2)既存の点字フ
ォントは17から18ポイントのサイズで立体コピー用紙に印刷したとき触読しやすいことを明らかにした．(3)立
体コピーの発泡状況を3次元形状計測装置を使って計測した結果，点字を十分に発泡させるのに必要な熱量の設
定値，用紙の周囲部の発泡は用紙中央の発泡より低いこと，線幅が広いほど発泡が高いこと，線同士の交差部は
線部よりも発泡が高いことを明らかにした．(4)触読用の点字フォントを新たに開発し，これが既存の点字フォ
ントよりも触読しやすいことを実験で確かめた．(5)触図サイトを開設し，これまでに作成した触地図を掲載し
た．

研究成果の概要（英文）：(1) Software was developed that extracts walls only from floor plans and 
outputs them as vector lines. (2) It was shown that the conventional Braille font is easy to read 
tactually when printed at 17 to 18 points on capsule paper. (3) 3D measurements of raising on 
capsule paper revealed (a) the minimum heat setting that is necessary to raise Braille font 
sufficiently, (b) the dots on the four sides of the paper have less expansion than the dots near the
 center of the sheet, (c) the wider the lines are, the greater the expansion is and (d) the heights 
for the intersections are larger than those for the line parts. (4) A new Braille font was developed
 for printing on capsule paper. An experiment showed that it is more legible than conventional 
Braille font. (5) A tactile graphics Web site was created and the tactile maps ever created was 
uploaded there.

研究分野： ヒューマンインタフェース，触覚情報処理，視覚障害者支援
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１．研究開始当初の背景 
(1) 私たちは，視覚障害者自身が操作できる
触地図自動作成システム「tmacs」を開発し，
これを使って視覚障害者の依頼に応じて触
地図を作成・送付するサービスを運用してき
た．このサービスへの申込みの約 5 分の 1 が
屋内の触地図を希望するものだった．tmacs
は屋内の触地図作成に対応しておらず，その
触地図を手作業で作成しなければならず，時
間がかかるという問題があった． 
(2) 立体コピーシステムで作る触知図に点字
をはめ込むには点字フォントを使う．しかし，
このフォントをどのサイズで印刷すれば触
察しやすいかが明らかではなかった． 
 
２．研究の目的 
(1) 屋内の地図（以後，構内図）の画像から
壁の部分を抽出し，これをベクトルとして出
力するソフトウェアを開発する．構内図の画
像では，説明の文字や引出し線，施設記号な
どが壁に重なることが多い．そのような箇所
でも適切に壁を抽出することが技術的なチ
ャレンジとなる． 
(2) 既存の点字フォントをどのサイズで立体
コピー用紙に印刷すれば，浮き上がらせたと
きに触読しやすいかを実験的に明らかにす
る．更に，既存の点字フォントは本来触読用
に作られていないので，触読しやすさを考慮
した立体コピー用点字フォントを新たに開
発する．開発したフォントは，触地図内で使
用する． 
(3) 触地図 Web サイトを構築し，これまでに
作成した触地図をここからダウンロードで
きるようにする． 
 
３．研究の方法 
(1) 構内図の画像から壁の部分を抽出するソ
フトウェアは，画像処理に適したプログラミ
ング言語 Processing と画像処理ライブラリ
OpenCV を用いて開発する．その際に，直線
とみなすための閾値や，線が途切れている場
合に 1本の線とみなす隙間の最大値などのパ
ラメータを変化させられる作りとする．直線
抽出の基本アルリズムとして Hough 変換を
用いる． 
(2) 触読に適した点字フォントのサイズを調
べるため，8 種類の異なるサイズで立体コピ
ー用紙に印刷した点字を視覚障害者に読ん
でもらい，読みに要した時間と読みの正誤を
計測するとともに，読みやすさの主観評価を
実験協力者に尋ねた．実験協力者は，点字の
触読に優れた者として先天性の若年視覚障
害者と，点字の触読速度が決して速いとは言
えない中途失明の中・高年の視覚障害者の 2
群とした． 
(3) 立体コピーの発泡特性を定量的に明らか
にするため，立体コピー用紙全面に点や線を
印刷し，これに加える熱量を変えて発泡させ，
浮き出しの高さを 3次元形状計測装置を使っ
て計測した． 

(4) 既存の点字フォントよりも点径を小さめ
にした点字フォント 2種類をフォントエディ
タ（FontForge）を使って開発し，これと既
存の点字フォントの最適サイズとの間で読
みやすさを比較した． 
(5) レンタル Web サーバ（WordPress）を使
って触地図 Web サイトを構築した．このよ
うな触図サーバが世界中にどのくらいある
かについて，キーワード検索により調査した． 
 
４．研究成果 
(1) 構内図の画像から壁の部分を抽出するソ
フトウェアを試作した．このソフトウェアは
PNG や JPG 形式の画像を読み込んで直線を
抽出し，SVG 形式で出力する．構内図の画像
には文字やイラストなど，直線として抽出す
る必要のない要素が含まれる，また壁が引き
出し線などで途切れるなどの問題がある．そ
こで，元画像と抽出結果を交互に比較しなが
ら，望ましい抽出結果となるように以下の 3
つのパラメータを調整可能とした． 
THRESHOLD: 直線とみなすための閾値 
MIN LINE LENGTH: 検出可能な線の長さ
の最小値 
MAX GAP: 線が途切れている場合に 1 本の
線とみなす隙間の長さの最大値 

 
図 1 直線抽出ソフトウェア 

 
図 2 構内図の画像（原図） 

 
図 3 直線抽出結果（パラメータ調整後） 

 



(2) 先天性の若年視覚障害者において，既存
の点字フォントは 17から 18ポイントのサイ
ズで印刷されたとき，触読時間が短く（図 4），
主観評価が高い（図 5）ことを明らかにした． 
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図 4 点字のフォントサイズと触読時間の関係

（先天性の若年視覚障害者） 
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図 5 点字のフォントサイズと読みやすさの主観

評価の関係（先天性の若年視覚障害者） 

後天性の中・高年視覚障害者において，既
存の点字フォントは 16から 19ポイントのサ
イズで印刷されたとき，触読時間が短く（図
6），主観評価が高い（図 7）ことを明らかに
した．これらより大きいサイズ 20 から 22 ポ
イントで印刷した点字では読み間違いが多
かった．この結果より，点字を大きくするこ
とは必ずしも読みやすさの向上につながら
ず，適切なサイズが選ばれるべきとの結論が
導かれた． 
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図 6 点字のフォントサイズと触読時間の関係

（後天性の中・高年視覚障害者） 
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図 7 点字のフォントサイズと読みやすさの主観

評価の関係（後天性の中・高年視覚障害者） 

 

(3) 立体コピーの発泡状況を 3 次元形状計測
装置を使って計測した結果，次のことが明ら
かになった． 
 立 体 コ ピ ー 機 （ PIAF, Quantum 

Technology）を使って発泡させる場合，
点字を十分に発泡させるには熱量の設定
を 7 以上とすることが望ましい（図 8）． 

 用紙の周囲部 2-3 cm の発泡は用紙中央の
発泡より低く，特に立体コピー機に入る側
の用紙端は発泡の高さが低い（図 9）． 

 線を発泡させるとき，線幅が広いほど発泡
の高さが高い（図 10）． 

 線同士の交差部は線のみの箇所よりも発
泡の高さが高い（図 11）． 

 

図 8 熱量設定と点の発泡の高さの関係 

 

図 9 列ごとに見た平均の点の発泡の高さ 

 

図 10 線幅と発泡の高さの関係 

 

図 11 線部と交差部の発泡の高さの比較 

(4) 新たに開発した点字フォントのうち 18
ポイント印刷用のものが，既存の点字フォン
ト，及び 19 ポイント印刷用のものより，読
み時間が短く（図 12），読み間違いが少なく
（図 13），主観評価値が高かった（図 14）（た



だし，統計的有意差は見られなかった）．こ
の 18 ポイント印刷用の点字フォントは，自
分たちが作成する触地図で用いるとともに，
希望者に配布している． 

 
図 12 各フォントの触読時間 

 

図 13 各フォントの誤読数 

 

図 14 各フォントの主観評価 

 (5) 触図サイトを開設し（図 15），ここに，
これまでに作成した触地図 70 点以上を掲載
して，誰もがダウンロードして使えるように
した（個人宅を含む触地図は除外した）． 
触図サイトの URL 
https://tactilegraphics.net/ 

 

図 15 触図サイトのトップページ 

触図サーバに関する Web 調査の結果，15
の触図ライブラリと 7点の自動触図作成ツー
ルを見つけた．英国・米国の視覚障害者支援

団体では触図作成サービスを行っているが，
日本では触図作成単体のサービスは見つか
らず，点訳の一部として触図の作成が行われ
ているようである． 
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ホームページ「触地図 Tactile Graphics」 
https://tactilegraphics.net/ 
これまでに作成してきた触地図を掲載．誰も
が閲覧・ダウンロードできる． 
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