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研究成果の概要（和文）： 本研究では、重度の視覚障害者が Windows 上で動作するプログラム

を独力で設計・開発・完成できるようにするための支援システムを構築した。また、図形的な

対象の処理を含む実践的なプログラミングの方法を非視覚的に学習できる環境を、その支援シ

ステムを中核にして整備した。これらにより、重度の視覚障害者が汎用言語でのプログラミン

グのスキルを習得し、実用的なプログラム開発を行えるようになることを確認した。 

 
研究成果の概要（英文）： In this study, an assistive system was developed to enable the 
severely visually impaired to design and develop a program workable on Windows system. 
A non-visual learning environment was also built up by applying the assistive system, 
in which he and/or she can acquire the skills on practical programming such as graphical 
programming without vision. As a result, it was revealed that the assistive system and 
learning environment were available to the severely visually impaired in getting the 
skills on programming in general-purpose language C#. 
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１．研究開始当初の背景 
 1990 年代半ば以降の GUI（Graphical User 
Interface）の普及により、視覚障害者がソ
フトウェア開発を行うことが難しくなった。
それ以前は、汎用コンピュータや PC 上で、

いくつかの言語によってプログラミングを
行うことができ、情報処理分野が視覚障害者
の職域として確立されたほか、障害を補償す
るソフトウェアを障害当事者が自ら開発す
るなど、プログラミングの可能性によっても



たらされたものは多かった。そして、情報処
理技術者試験の一種や二種に点字受験で合
格する事例も見られた。ところが、GUI 化の
進展で、プログラムのユーザインタフェース
機能の設計が難しくなり、さらに、視覚を使
わずに利用できる開発環境がなくなったた
めに、ソフトウェア開発を行うことが困難に
なった。その結果として、視覚障害者は PC
やインターネットの利用環境の改善や独自
の利用法の開拓に主体的に取り組めなくな
り、それらについての知識やスキルを習得す
るためのプログラミング教育を受けること
すら難しくなった。 
 こうした状況の改善を目的に、研究代表者
は、視覚障害者が汎用言語でのソフトウェア
開発を実践的に学べるようにするための支
援システムの構築を進めてきた。それにより、
本研究に着手するまでに、点字ディスプレイ
端末を備えた Windows 環境の下で、以下のこ
とが行えるようになっていた。 

a)ソースコードの入力と編集 
b)コンパイラやインタプリタなど Java 言
語の標準的な開発ツールの使用 

c)プログラムの動作確認 
 実際に、この支援システムと点字の電子教
材を使って、視覚障害者も Java プログラミ
ングの学習と実習を行えるようになった。だ
が、実習が可能なのは、入出力を標準チャネ
ル経由で文字のみによって行うプログラム
（つまり、図形的な対象の入出力は行わない
プログラム）に限られていた。ソフトウェア
開発においては図形的な対象の処理が不可
避となっていることから、これではまだ、問
題が十分に解決されたとはいえなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、視覚障害者が、図形の表示や処
理を伴うプログラムを独力で設計・開発・完
成できるようにするための支援システムの
構築を目的とした。また、その支援システム
を基盤にして、視覚障害者がプログラミング
言語の図形関連機能（GUI 機能やグラフィッ
クス機能）の利用について学習・実習できる
環境を整備することを目指した。これらの目
的の実現には、以下のことを行う必要があっ
た。 
a)プログラムが画面に出力する「図形を含
む表示」（以下、「図形表示」と記す）を
触覚で読み取れるようにするための触知
化システムの開発 

b)視覚障害者が図形関連のコーディング
を行う方法の確立と、その方法を支援す
る機能の開発 

c)図形的な対象の処理を含むプログラミ
ングを視覚障害者に教育するための、方
法、システム、カリキュラム、教材等の
整備 

これらによって、視覚障害者が、GUI 環境に
対応するソフトウェアや図形を扱うソフト
ウェアを開発するスキルを習得できるよう
になれば、その効果は大きい。 
たとえば、 
a)GUI によるバリアを軽減するツールを自
身で作成できる（もしくはツールの開発
に関われる）ようになり、PC やインター
ネットの利用が促進される。 

b)視覚的な表現を取り入れた（単なる文字
の並びだけではない）提示用資料（画像
データ）を自身で作成できるようになり、
従来よりも晴眼者（視覚に障害のない人）
に受け入れられやすい情報発信によって、
社会とのコミュニケーションが拡大する。 

 本研究は、こうした効果を通じて、視覚障
害者の生活の質的向上や社会参加の促進を
図るために計画された。 
 
３．研究の方法 
 研究の目的に沿った取り組みを以下のと
おりに行った。 
 
(1) プログラミング環境へのアクセスを支

援するソフトウェアの開発 
 重度の視覚障害者が円滑かつ確実にプロ
グラミングを行えるようにするには、触覚と
聴覚を適宜併用してアクセスできるプログ
ラミング環境の実現が欠かせない。研究代表
者らは、そのための開発を 2005 年度に開始
した。 
 
①Java 言語への注目 
 プログラミング用の言語として最初に着
目したのは Java であった。同言語は、Ｃや
C++などの利点を引き継ぎ、同時にそれらの
難点のいくつかが解消された、比較的理解し
やすく使い易い言語である。そして、注目の
最大の理由は、Java の開発環境 JDK（Java 
Development Kit）が、旧来のコマンドライ
ン方式を採っていることであった。近年の標
準的な基本ソフトである Windows の下では、
ほとんどすべての開発環境が GUI化している
中で、これは稀有な存在といえた。キーボー
ドからのコマンドの入力で、すべての操作が
できる JDK は、視覚障害者による利用に適し
ている。 
 
②開発の方向性 
 そのような理由から、Java 言語のコンパイ
ラとインタプリタへのアクセスを可能にす
る支援ソフトウェアの開発に着手した。コン
パイラは、テキスト形式のソースコードを
Java の中間言語コードに変換するソフトウ
ェア、インタプリタは、中間言語コードを解
釈・実行するソフトウェアである。それらを
用いての作業を確実に行えるようにするた



めの支援ソフトウェアの開発に際して、次の
ような方針を立てた。 
a)画面表示は原則として点字と音声の両
方で出力する。 

b)点字は、情報処理用記号で、ディスプレ
イ端末に実時間で出力する。 

c)音声化には、既存のスクリーンリーダの
機能を活用する。 

d)ソースコードの入力や編集を確実に行
えるようにするための機能を具備する。 

e)その他、プログラミング作業の能率と確
実性を向上させる機能を検討し具備す
る。 

 ソフトウェアの開発と更新の実務は、当初
より、山本卓氏（2005 年当時、電気通信大学
学生）が担当している。 
 
③Java 用支援ソフトの完成 
 2006 年度中に、Java プログラミング用の
支援ソフトウェアが開発され、重度の視覚障
害者による試用実験で、その基本的な機能の
有効性の確認もできた。同ソフトウェアは、
次の３種のアプリケーションで構成された。 

a)テキストエディタ 
b)代替コマンドプロンプト 
c)コンパイル補助用フロントプロセッサ 

 
④C#への移行 
 Java 言語で開発されたアプリケーション
は、基本ソフトに非依存な中間言語コード形
式であり、実行にはインタプリタを介さなけ
ればならない。そのために、アプリケーショ
ンの操作やアクセシビリティの確保が煩雑
になるなどの難点がある。GUI の音声化が容
易でないことも一例である。 
 そこで、本研究では、対象言語を、新たに
メインストリーム言語になりつつあった C#
に変更することとした。同言語を選定した理
由は次のとおりである。 
a)コマンドライン方式の開発環境が整っ
ている。（マイクロソフト社の Web ペー
ジから無償でダウンロードできる。） 

b)Windows を主たるプラットフォームとす
る言語であることから、そこでのアクセ
シビリティの確保が図りやすい。 

c)Java と同じオブジェクト指向言語であ
り、文法上の類似点が多い。 

 本研究初年度の 2007 年度には、C#に対応
するためのソフトウェアの改修が主に行わ
れた。 
 
４．研究成果 
 完成したプログラミング支援ソフトウェ
アの機能概要と、同ソフトならびに整備・構
築した資源や方法を用いて行った教育実践
事例の概要を示す。また、最後に、成果に係
る考察をまとめて記す。 

(1) プログラミング支援ソフトウェア
AiBTools の機能概要 

 重度視覚障害者による C#プログラミング
を可能にするために開発された支援ソフト
ウ ェ ア は 「 AiBTools - the accessible 
programming tools in braille」と名付けら
れた。本ソフトウェアは、５種のアプリケー
ションからなる。そのいずれもが、点字ディ
スプレイ端末等への触覚情報の出力機能を
持つとともに、各スクリーンリーダで読み上
げがなされるよう設計されている。点字への
変換と点字ディスプレイ端末ならびに点字
プリンタの制御にはニュー・ブレイル・シス
テム株式会社の NBS エンジンを用いており、
点字は完全な情報処理用記号で出力される。
また、点字ディスプレイ端末のカーソルスイ
ッチが各場面で有効である。 
 本ソフトウェアのうちの下記(1)～(3)に
係るモジュールは、Web ページ（http://www. 
sgry.jp/aibtools.index.html）からダウン
ロードして無償で利用できる。ただし、NBS
エンジンについては別途の購入が必要であ
る。 
 
①テキストエディタ AiBEdit 
 テキストの編集に必要な基本的な機能に
加え、コンパイラと連携する機能、フォーカ
スの現在位置（行番号やメソッド名）を読み
上げる機能、プログラムの構造の概要を表示
する機能（アウトライン機能）などを備えて
いる。画面上には、編集用のメインウインド
ウとアウトライン表示ウインドウが表示さ
れる。 
 
②代替コマンドプロンプト AiBTerminal 
 コマンドライン方式での対話（コマンド等
のキー入力と実行結果等の確認）を点字ディ
スプレイ出力と音声読み上げを介して行え
るようにする。入力用ウインドウと出力ウイ
ンドウとを有し、操作の流れに従って自動的
にフォーカスが移動する。コンソールへの新
たな出力があると、出力ウインドウ上でフォ
ーカスがその内容の先頭の直前に置かれる
ようになっており、点字ディスプレイ端末で、
すぐにそれを読み始めることができる。 
 
③コンパイル補助用フロントプロセッサ

_csc 
 C#のコンパイラ csc を起動するとともに、
AiBEdit を連動させる。csc と同様にコマン
ドラインで操作すると、コンパイルを開始し、
エラーが検出された場合は、その一覧表示の
ウインドウが開く。点字ディスプレイ端末上
でエラーメッセージの一つを選択すると、
AiBEdit が起動してソースコードの当該エラ
ー発生箇所にフォーカスが置かれ、同時にそ
の部分が点字表示される。 



てオブジェクト指向言語に慣れておくため
に、この学習を始めた。 

 図１に示す。 
 

 Ａによる学習は、概ね週に２時間程度、前
述の点字版学習資料と課題集を用いて、筆者
らが指導する形で行われた。毎回の内容は、 
a)課題に対するＡの回答（プログラム）の
評価 

b)サンプル・プログラムを用いての新規事
項の学習 

c)新規学習事項に関連するプログラミン
グの実習 

である。４月末までに 18 回の学習を行い、
オブジェクト指向の考え方を含め、C#プログ
ラミングに関する基礎的な知識とスキルを
一通り習得した。 
 図１ AibTools の操作画面 
②就労継続のための教育事例  
 ソフトウェア会社での 19 年余の勤務経験
を持つ全盲のＢは、職務環境の変化に対応す
るために C#でのプログラミングのスキルを
習得することになった。Ｂのプロフィールを
表２に示す。Ｂには、Ｃ言語でのソフトウェ
ア開発の業務経験がある。 

④点字印刷機能 AiBPrint 
 編集中のソースコードや閲覧中のエラー
リストなどのテキストデータを、情報処理用
点字に変換して点字プリンタに出力する。テ
キストエディタ AiBEdit から簡便に起動で
きるほか、印刷の書式やプリンタの機種の設
定が可能である。  C#プログラミングの学習は、前述の点字版

学習資料での自習から始まった。その直後の
2009 年４月に AiBTools の使用法を直接に指
導し、以後、前述の課題とその回答や問い合
わせを研究代表者とメールでやり取りする
方法で教育が進められた。オブジェクト指向
の概念に慣れるのに苦労があったものの、基
本的なスキルは一通り習得できた。 

 
⑤点図化機能 AiBGraphics 
 Windows の画面に表示される図形を点図化
して高機能点図プリンタに出力する。 
 
(2) 教育実践での活用 
 本研究の開発成果を用いて教育実践を試
行し、成果を得た。その二つの事例を紹介す
る。 

 職業場面での AiBTools の具体的な適用
業務や活用の可能性として、Ｂは、（組み込
み系や内的処理系の）ソフトウェアの開発実
務や、社員に対するプログラミングの指導、
社内のプログラミング支援体制の構築など
を挙げた。 

 
①就職準備のための教育事例 
 情報分野での就職を目指す全盲の大学生
Ａが、2008年10月から同21年４月までの間、
AiBTools を使って C#でのプログラミングを
学習した。Ａのプロフィールを表１に示す。
学習開始時、Ａは情報系学科の３学年に在籍
しており、Ｃ言語などでのプログラミングの
経験を有していた。テキスト処理やゲームの
ソフトを開発するなど、プログラミングのス
キルは比較的高く、就職後の可能性を考慮し 

 
 

 

表２ Ｂのプロフィール 

 
 

表１ Ａのプロフィール 

C#学習開始時の年齢 22 歳 

視覚障害の状況 全盲（14 歳で失明） 

点字使用歴 失明後から使用（約７
年） 

PC 使用歴 中学１年時から使用 

PC へのアクセス 
手段 

スクリーンリーダ 
（点字ディスプレイ
も一部使用） 

プログラミング経験 約２年半 
（主にＣ言語） 

C#学習開始時の年齢 39 歳 
視覚障害の状況 全盲（４歳で失明） 

点字使用歴 小学１年生から 
（約 33 年） 

プログラミング歴 職業訓練１年＋勤務
先での業務 19 年 
（主にＣ言語） 

これまでの職務内容 ダム制御プログラム
の更新、公営競技用業
務ソフトの開発、新入
社員に対するプログ
ラミング教育など 

使用 OS Unix、Windows 

PC へのアクセス手
段 

スクリーンリーダ、点
字ディスプレイ端末、
点字プリンタ 



(3) 成果に係る考察 
 これらの教育実践事例から、重度視覚障害
者のためのプログラミング支援環境と、それ
を活用したプログラミング教育環境が、基本
的には実現したと判断できる。それとともに
把握できたいくつかの事項について以下に
略述する。 
 
①点字ディスプレイ出力の有用性 
 AiBTools では、音声出力と点字ディスプレ
イ出力の両方をしようできる。慣れた作業や
簡潔なソースコードの編集では、音声出力の
みでの作業が主になるようである。しかし、
プログラムの実行結果や複雑なソースコー
ドの確認には点字ディスプレイ出力が使用
されており、とくに書式や文字種、記号など
の仔細な確認には有効である。また、ソース
コードの編集時に、点字ディスプレイ端末の
カーソルスイッチで、直接当該箇所にフォー
カスを移せるのがたいへん便利との評価が
あった。 
 
②資料の利便性 
 プログラミングの学習や開発実務では、資
料の利用が不可欠である。点字版学習資料は、
ソースコードなどを確実に読み取れるとい
う利点がある反面、大部なために利用しにく
いとの評価もあった。また、ネット上にある
膨大な参考資料へのアクセスが容易でない
ことも問題とされた。 
 
③支援体制の必要性 
 プログラミングのスキルを習得する学習
モデルの構築、学習資料や参照資料の整備、
プログラミングの学習や実務の支援ができ
る人材の確保など、プログラミングの学習や
実務を支援する体制の基盤の整備が重要で
ある。なかでも、オブジェクト指向プログラ
ミングの概念やスキル、図形描画の非視覚的
方法等を視覚障害を持つ初学者に習得させ
る有効な指導法や有用な手段、資源等の開発
が、まずは必要といえる。 
 
④職業場面での具体的な用途の開拓の必要

性 
 AiBTools は、職業的な用途がまだ明確で
ない。前述の事例のＢは、この支援ソフトウ
ェアを使ってデータベースや Webを対象とす
るアプリケーションの開発ができれば、その
スキルは職業的に有用なものになると考え
ている。また、そのための一つの条件として、
デバッグツールの整備を挙げている。職業的
な用途が具体化すれば、事例のＡの場合のよ
うな就職準備学習での本ソフトウェアの利
用が意義を増すことになる。 
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