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Braille Pad Project : タブレット型ディバイスを  
使用した点字教育支援システムの提案  

 

渡辺真太郎†1,
 
a)	 馬場哲晃†1	 串山久美子†1 

 
概要：本研究は, タブレットを使用して, 特に盲児を対象とした幼少期における点字学習に効果的な支援を提供するシ
ステムを提案する. 提案手法では, タブレットに点字が印字された用紙を重ねることで, 点字に触れている指の位置や
動作を認識し, 指の状態に応じた聴覚フィードバックを提供する. 指の動作と音が関連付けられるため, ユーザの能動
的な触覚活用や効率的な点字触読につながる触運動を促し, 指先の触覚の鋭敏性や巧緻性の向上が期待されるととも
に, 点字学習の動機付けとして有用性が見込まれる. また, システムの構成が簡易にすることにより, 教育への導入, 
普及が容易である. 本稿では, 提案システムの開発プロセス, 実装について述べ, 展示を通して得たユーザフィードバ
ックに基づくシステム改良の経過を報告する. 
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Braille Pad Project: Proposal of a Braille Education  
Support System using a Tablet Device 

 

SHINTARO WATANABE†1, a)	 TETSUAKI BABA†1	 	  
KUMIKO KUSHIYAMA†1 

 
Abstract: In this study, as teaching materials of early Braille education for visually-impaired children, we propose a Braille 
learning support system, which they play touching Braille by using tablet devices. The proposed system provides auditory and 
tactile feedback in conjunction with finger movement touching Braille, relying on placing conventional Braille teaching materials 
on the touchscreen surface of a tablet device. In doing so, the system is effective in point of making user to touch and trace Braille 
actively and accurately, linking own finger movement with sound. Also, we entertain that the system can be used as motivational 
teaching material in early stage of Braille education. In addition, because that consists of the system is simplified based on product 
on products for sale generally and widely distributed in Braille education, the system is estimated using widely. In this paper, we 
describe about the process of development, system, and system improvement based on user feedback through exhibition of the 
system. 
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1. はじめに    

	 	 視覚障がい児, とりわけ視覚が活用できない盲児の場

合, 学習の手段として点字が常用される. そのため盲児教

育においては, 効果的な点字の読み書き能力の育成が不可

欠である. 点字の読み書き学習では, その習得に多くの時

間がかかるとされ, 学習を効率化する支援機器の活用が欠

かせない. 従来では, パソコンに接続することで, 画面上

の文字情報を点字で表示することのできる点字ディスプレ

イや, 点字で文字情報を入力することができる点字キーボ

ード, また点字文書を打ち出すことのできる点字タイプラ

イターなどが使用されてきた. また近年では, 情報技術を

活用し, 振動や音声のフィードバックを用いて, 点字の読

み書き学習を支援する研究も多く報告されている

[2][3][4][5]. しかし, これらの研究は, 主として画面上の点
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字を認識することについての支援に焦点が向けられており, 

物理的に点字に触れるといった触覚的体験や, そこでの指

の動作の認識は考慮されていない. 特に触覚が未熟な盲児

を対象とする点字初期教育では, 能動的に指先の触覚を活

用し, 実際に点字に触れる体験が重要視される. またその

体験を通して, 触覚の鋭敏性を高め, 効率的な点字触読に

つながる手指の基本的な触運動を訓練することが重要であ

るが, このような体験を考慮した点字初期学習の支援につ

いて検討している研究は少ない. 

	 一方で, 近年 iPad等のタブレット型ディバイス製品が普

及し, パソコン等に比較して導入コストが比較的低く, 携

帯性に優れ高機能であるといった理由から, 教育支援機器

としての活用が期待されている[1]. タブレットは, タッチ

スクリーンの搭載により, スクリーンにタッチする複数の

指の位置情報や動作（ジェスチャー）情報の高精度な検出

が可能である. さらに, タッチ動作に応じた視覚的, 聴覚

的な即時フィードバックも可能なため, ユーザのタッチ動

作を誘発する性質を持つ. このことから, タブレットが提
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供するタッチインタラクションに, 物理的に点字に触れる

触覚体験を組み合わることができれば, 導入期における点

字教育への応用が期待できる. 

	 そこで本研究では, タブレットを使用した, 点字に触っ

て楽しむことができる点字学習支援システムの開発に取り

込んでいる[6]. 提案システムでは, 点字用紙をタブレット

のタッチスクリーン面に重ねることで, 点字に接触する指

の位置や動作の情報を認識することが可能となり, その指

の状態に応じた聴覚フィードバックを提供することができ

る[図 1]. これにより, 指先の動作と音の関連性が意識付け

られるため, 能動的な触覚活用を促し, 点字学習の動機付

けの一助としても有用性が見込まれる. また, 指先の微細

な動作に対する集中力が高まり, 触覚の鋭敏性や巧緻性に

ついて向上が期待される. 本研究では, 実際に教育に導入

可能であり, 普及が容易な教材としてシステムを実現する

ことを目指す. そのため, システムの構成を, 一般的に購

入可能であり, 広く普及している製品を下地とした. また, 

システムの開発プロセスでは, 特別支援学校教員へヒアリ

ングを重ねることで, 点字教育のニーズに的確に対応する

ことを考慮した. 本稿では, 関連研究とその課題について

述べ, ヒアリング調査を踏まえたシステムの検討について

述べる. 次に, 実装したシステムの詳細とユーザフィード

バックに基づいたシステムの改良について述べる. 

2. 関連研究  

	 点字は, 長方形を 6 分割したエリアにそれぞれ 6 つの点

が配置され, 各点の凹凸のパターンにより文字が一意に定

められたものである. 近年では, この点字の概念と情報技

術を利用して, ユーザに点字文字を伝え 読み書きの学習

を支援しようとするシステムの開発が多く報告されてい

る. 

	 Jayant らは, モバイルディバイスのタッチスクリーンと

振動フィードバックを利用して, 画面上に表示された点字

文字を伝えるアプリケーション「VBraille」[2]を提案して

いる. このアプリケーションは, 点字文字の空間に対応す

るように画面を 6 分割し, 指が触れるエリアに応じて振動

フィードバックのパターンを制御することで, ユーザへの

点字文字の伝達を実現している. Rantala らは, 振動フィー

ドバックによって点字を伝える独自のタッチスクリーン技

術を開発している[3]. このシステムは, タッチスクリーン

裏に振動する圧電素子を取り付け, 点字のパターンに合わ

せて定期的に振動の強弱を制御することで, 画面上の点字

文字を伝えることができる. 例えば, 「C」という文字を点

字で表すと一番目と四番目のセルに凸点（ドット）がある. 

そこで, 振動の強さを, 一回目と四回目だけ強く、他は弱

く振動させることで, セル上の凸点（ドット）の有無の識

別を可能にしている. また, Freyらは, 画面上に点字文字を

入力することができるモバイルディバイス用アプリケーシ

 
図 1	 システムを操作している様子 

Figure 1	  Photograph of using system. 
 

ョン「BrailleTouch」を提案している[4]. このアプリケーシ

ョンは, 背面にしたモバイルディバイスを両手で掴んだ状

態で使用する. 画面には点字を構成する 6 つの点に対応す

る 6 つのボタンが配置されており, ユーザは, 両手の人差

し指, 中指, 薬指の 6本の指を, 6つのボタンのエリアに合

うように, それぞれ画面上に配置する. 各エリアをタッチ

することにより, 点字を構成する各点の凸点（ドット）の

有無を選択することができる. また, マルチタッチ検出に

より, 点字の 6 点の入力を同時に行うことができる. 点字

文字は音声フィードバックにより認識される. これらの研

究は, モバイルディバイスやタブレットの, タッチスクリ

ーンと振動や音声のフィードバックを利用しているが ,  

独自のディバイスを利用するシステムも検討されている. 

Seim らは, パソコンに接続し, 振動する手袋型ウェアラブ

ルディバイスと, それを装着した状態で 6 つのキーを押下

することのできるボタンディバイスを開発している[5]. 点

字のフレーズに応じて手袋に伝える振動を制御することで, 

画面上の点字をユーザに伝達することができる. また, ユ

ーザは, 手袋と連動するパッドのボタンを押下することで, 

点字文字を入力することもできる. 彼らはこの手法を用い

て, 受動的触覚学習 （PHL: Passive Haptic Learning）に基づ

いた, 点字の読み書き学習支援システムを提案している.  

	 これまで述べたシステムは, 振動や音声のフィードバッ

クを制御することで, 点字の読み書き学習の支援を実現し

ている. しかし, これらは画面上の点字を認識することに

ついての支援に焦点が向けられており, 物理的に点字媒体

に触れるといった触覚的体験や, そこでの指の動作の認識

は考慮されていない. そのため, 実際に点字に触れる触覚

体験を重要視する, 盲児を対象とした点字初期教育に活用

することは困難である. 

3. 提案手法の検討  

	 本研究では, 特に幼少期における盲児を対象ユーザとし, 
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点字に物理的に触って楽しむ体験を重視した, 導入期の点

字学習を支援する手法を検討する. 提案手法は, 特別支援

学校の教員にヒアリングを重ねて検討することにより, 点

字教育のニーズに的確に対応するとともに, 教育への導入,  

普及のし易さを考慮する. 

	 本研究では, ヒアリング調査で得た意見から, 導入期の

点字学習に適した教材としてシステム, 及びアプリケーシ

ョンに求められる要件を以下のように設定する. 

 

要件 1. 能動的な触覚活動を促すこと  
	 特に幼少期における点字教育では, 点字の概念が未形成

であり, 触覚が未熟な盲児が対象となる. そのため, 点字

への興味関心を高め, 能動的に触覚を活用して, 物理的に

点字に触れる触覚体験を促すことが必要となる. また, 盲

児の主体的な学習活動を促すためには, 教員等のサポート

を必要とすることなく, 盲児が自らシステムを活用できる

ことが望まれる. 

 

要件 2. 効果的な点字触読のための手指の基本動作を

習得すること  
	 点字導入期では, 点字の言語体系を学習する以前に, 効

率的な点字触読を行うための手指の基本的動作を習得する

ことが大きな目標となる. 効率よい触読が行われるために

は, 触知の際の指先の微細な動き, 左から右へ横方向に読

み進めていく探索の動き, またこれらの動きを統制する協

応的な両手の動き等が求められる. そのためには, 手指の

触運動を促し, 触覚の鋭敏性や手指運動の巧緻性を高める

ことが必要となる. 

 

要件 3.  教育への導入 , 普及が容易であること  

	 一般的に, 障がい支援機器は, 高価であることや, 特別

なディバイスを必要とする事例が多く見られる. そのため, 

容易に教育に導入することが難しく, 研究成果を広く普及

させることが困難であるといった課題がある. そのため, 

本研究では, システムの構成を極力簡易化するとともに, 

一般的に特別支援学校に導入されている支援機器等の資産

を有効に活用し, 導入コストを抑えることが望まれる.   

4. 提案システム  

4.1 システム概要  

	 本研究では, 盲児を対象とした幼少期における点字初期

学習に効果的な支援を提供するため, タブレットに点字が

印字された用紙を重ねることで, 点字に触って楽しむ体験

を重視したシステムを提案する. タブレットのタッチスク

リーン面に点字用紙を重ねることで, 用紙上の指の位置や

動作の情報を検出し, 点字に接触する指を認識することが 

 

できる. これにより, 点字に触れる指の動作や状態に応じ

た聴覚フィードバックの提供が可能である. このインタラ

クションにより, 要件 1 となる, ユーザの触覚活用, 及び

能動的な学習活動を促進する. 

	 また, 点字用紙に印字する点字の形態を, 始点と終点の

あるシンプルな線形を基本とした図形とすることで, 運動

の方向づけを行い, 点字のたどり動作を誘発する[図 2]. ま

た, 直線, 曲線, 角形の線など, 線種を変化させることに

より, 多様なたどり動作を引き出す. 点図は, 形状に一定

の規則性を持つ図形から, 規則性を持たず線種が変化する

図形, それらが交差する図形等, 形状の複雑さに段階を設

定することで, 発達の段階に応じた学習を行うことができ

る . また , 聴覚フィードバックとして提供する電子音を , 

点字に触れる指の位置や動作に連動して変化させることで, 

指の動作と音が関連付けられるため, 直感的に指の動作を

微調整することができる. これにより, 点字から指を離し

たりずらしたりすることなく, 確実に点字をたどる動作を

定着させる. また指の接触検出はマルチタッチ検出方式で

行うことで, 複数の指の認識を可能にする. これらにより, 

要件 2 となる, 指先の触覚の鋭敏性や巧緻性を高めること

が期待され, 点字触読の基本となる触運動の習得につなげ

ることができる. 

 
図 2	 点図パターン 

Figure 2	 Graphics of dot pattern. 
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	 システムで使用する点字用紙は, 従来の点字教材として

使用される標準のものを使用する. これにより, 一般的に

学校に導入されているオーサリングソフト, 及び点字プリ

ンタを利用して用紙の出力が可能になるため, 教員自身に

よる点字教材の作成, 編集が可能である. また紙の耐久性

の限界から, 繰り返し使用することで, 指の摩擦により点

字の凸点が平坦化してしまうことが考えられるが, 点字用

紙を出力し直すことで再度使用することが可能となる. 点

字用紙以外に必要となるのはタブレットと筐体のみである.

システムの構成が簡易なため, 要件 3 となる, 教材として

の導入, 普及が容易である.  

 

4.2 プロトタイプシステムの実装  

	 4.1 で述べたシステムのプロトタイプを実装する. シス

テムは, Apple社製タブレット型製品「iPad Air 2」, 点字が

印字された点字用紙, それらを装着する筐体から構成され

る[図 3]. 点字用紙の規格は, 厚さが 90kg, 110kg, 135kgの 3

種類あり, 今回はタッチ情報の検出精度を高めるため, 

も薄い 90kg を使用する . 点字用紙の標準サイズは幅

191mm×縦 240mmであり, 用紙の両サイドには, 一般的に

綴じ穴が付随している. iPad Air 2のサイズは幅 196.5mm×

縦 258mmであるため, 点字用紙を iPadに重ねた場合, 用紙

の綴じ穴部分が iPadの外側に位置する状態となる. この綴

じ穴を利用して突起の付いた筐体に装着する. これにより, 

iPadのタッチスクリーン面と点字用紙が隙間なく重なった

状態で固定され, 点字用紙上の指の位置や動作の情報を検

出することができる. また, 用紙の綴じ穴, 突起は触覚的

に認知することが可能なため, 用紙の装着作業は視覚が遮

断された状態でも可能である. 

	 筐体の特徴としては, iPad のスピーカ部分を覆うような

形状の設計がある. これにより,スピーカ出力された音の

振動が筐体から点字に伝搬するため, 音が出力された時, 

連動して振動フィードバックを提供する. より振動を伝搬

しやすい筐体の材質を検証するため, プラスチック製, ア

クリル製, 木製の３つの異なる材質で試作を行い, も振

動の増幅効果を得られた木製の材質を選定している[図 4]. 

 

4.3 アプリケーション  
	 iPad上で動作するアプリケーションは, JavaScript, ライ

ブラリとして jQuery, P5.jsを開発環境として使用している. 

アプリケーションは, 実行の流れとして、ロックモードと

たどるモードの大きく 2つのモードに分けられる. ロック

モードは, アプリケーション起動時の状態（初期状態）で

ある. 盲児には, 点字の細部を読み始める前に, まず点字

の配置や構成といった全体構造を空間的に把握する作業が

 
図 3	 システム構成 

Figure 3	  System configuration. 

 

 
図 4	 木製の筐体 

Figure 4	  Photograph of wooden case. 

 

必要となる. この作業の間, フィードバックの提供が行わ

れた場合, 全体構造の把握の妨げとなるため, 起動時は点

字に指が触れても何も反応が起こらない状態に設定してい

る. ロックモードの状態から, スタートボタンを 1度タッ

プすることによりたどるモードに移行する. このモードで

は, 指の点字接触の状態に応じて, 聴覚フィードバックが

提供される状態となる. なお, ページを切り替えた際は, 

ロックモードの状態となる. 

	 アプリケーションの構造は, １）当たり判定, ２）点字

接触動作認識, ３）聴覚フィードバック制御, ４）ページ

切り替えの大きく 4つから構成される. 

 

4.3.1 当たり判定  
	 各ページでは, 点字用紙に印字される点図を視覚化した

画面表示用の画像[図 5]と, その点図の形状に合わせて作

成した当たり判定用の画像（画面には表示しない）[図 6]

を読み込んでいる. 点図を視覚化した画像は, 晴眼者でも

システムを楽しめるようにするための配慮として画面表示

する. 当たり判定用の画像は, 機能が異なる領域ごとに色

Braille sheet

Apple iPad Air 2

Wooden Case

Peg

258mm

196.5mm

191mm

240mm
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が振り分けられている. 各部分の色情報から, スタートボ

タン, エンドボタン, ページ切り替えボタン, 接触検知エ

リアを認識することで, 当たり判定を実行している. それ

ぞれの機能, 及び色の構成は以下の通りである. 

 

１）	 ページ切り替えボタン: White(255, 255, 255) 

２）	 スタートボタン: Red(255, 0, 0) 

３）	 エンドボタン: Blue(0, 0, 255) 

４）	 接触検知エリア: Green(0, 255, 0) 

５）	 判定なし: Black(0, 0, 0) 

 

	 接触検知エリアの範囲設定は, ユーザに要求するたどり

動作の正確性を規定することにつながる. 点字学習に 適

な接触検知エリアの範囲設定を検証するため, 特別支援学

校の教員 2名（1名は晴眼者の成人, 1名は全盲の成人）と

全盲の大学生 1 名による予備検討を行った結果, 設定する

範囲が狭いと, 点字から少しずれただけで指が認識されず, 

範囲が大きいと, 点字から大幅にずれた状態でも指が認識

されてしまうことが見受けられた. 直線計の点図の, 点字

（ドット）を中心として上下幅 5px幅ずつ段階的に範囲を

変化させて実験し, 3 名から指の認識に違和感を感じない

という意見が得られた 25px 幅を学習に 適な接触検知エ

リアの設定範囲として実装した. 

 

4.3.2 点字接触動作認識  
	 指の点字接触動作は, iPad のタッチスクリーンと指の接

触動作の検出により認識している. 点字教育では, 点字の

読み取りを効率的に行う手法として, 両手読みが推奨され

る. 両手読みでは, 人差し指をメインとし, 補助的に中指

や薬指など他の指が使用されるが, 人差し指から他の指に

力点が自然に移る際, 結果として人差し指が一瞬点字から

離れてしまうことがある. 複数の指が同時に点字に触れて

いる場合, 初めに触れた指が離れても, 即座に他の接触中

の指を認識する. プログラム実行中は, マルチタッチ検出

方式によりこの変化を常に監視し, 大で 10 箇所まで同

時に認識する. なお認識する情報は, あくまで画面と皮膚

の接触の有無であり, どの指でなぞられたかといった情報

は検出できない. 

	 タッチスクリーンに指が触れた場合, 接触しているすべ

ての指の位置の座標情報が取得され, 表示されているペー

ジの当たり判定用画像に応じて、ボタンに触れたか、点字

に沿ってたどっているか等の判定が行われる. 結果, 指の

接触状態に応じて, 電子音による聴覚フィードバックの再

生、停止が実行される. 

 

4.3.3 電子音によるフィードバック  

	 いずれかの指が点字に接触している間、継続して電子音

 

  図 5 画面表示用画像 図 6 当たり判定用画像 

  Figure 5 Dot Pattern  Figure 6 Collision Detection    

  Graphics.   Graphics. 

 

による聴覚フィードバックが提供される. 現在のバージョ

ンでは, スクリーン上の指の位置に応じて音の周波数を変

動させているため, 点字をたどる動作に連動して電子音の

音程が変化する. 周波数の変動幅は, 55.00Hz〜3520.00Hz

の 6 オクターブ分である. 人間の可聴域に近い変動幅に設

定することにより, より音程の変化を感じやすくなるよう

に設計している. 音程は, スクリーンの右上に位置する程

高音域となり, 左下に位置する程低音域となるが, その変

化は 12 音階のような段階的なもののではなく, 切れ目な

く, なだらかかつ連続的な変化となる. これにより, 点字

をたどる指の動作速度が速いほど音程の変化が急激に感じ

られ, 速度が遅いほど音程の変化は緩やかに感じられる. 

点字に触れる指の位置やたどり動作の速度と音の変化が連

動するため, その関連性が意識付けられ, 直感的に指の位

置や動作を調整することができ, 指先の触覚の鋭敏性や巧

緻性を高める効果が期待される.  

	 これらの電子音は, 一度スタートボタンに触れた状態で, 

いずれかの指が点字に接触した状態のまま, ゴールボタン

に到達するまでの間, 持続して再生される. ゴールボタン

に到達した際は, ゴールを告げる電子音が再生される. こ

れにより, スタートボタンからエンドボタンまで, 点字か

ら指を離したりずらしたりすることなく, 確実に点字をた

どる動作を定着させる.  

 

4.3.4 ページ切り替え  
	 第 1プロトタイプでは, 各ページの切り替えを行うため,

切り替えボタンを作成した. 各ページに番号を付与し, ペ

ージ切り替えボタンを 1 度タップすることにより, 次ペー

ジの点図に切り替えることができる. アプリケーション起

動時は 1 ページ目の点図が表示される. ページ番号が進む

につれ, 点図の形状が複雑化する構成となる. 終ページ

が表示された状態でページ切り替えボタンをタップすると, 

1ページ目の点図に戻る構成となる. 

5. ユーザフィードバックと考察  

	 実装したプロトタイプシステムの効果を検証するため, 

システムデモの展示を通して, ユーザの様子を観察し, フ
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ィードバックを得た. 展示は 2015 年 10 月 22 日〜10 月 25

日に日本科学未来館で開催された「DCEXPO2015」, 2016

年 3月 2日〜3月 4日に科学技術館で開催された「第 20回

一般社団法人情報処理学会インタラクション 2016」の 2回

行い, それぞれ 100 名以上の来場者に体験してもらった. 

来場者はすべて晴眼者の晴眼者の成人であったため, 目を

閉じ, 視覚を遮断した状態で使用してもらった.  

	 体験者からは, 電子音のフィードバックにより点字を触

ることが楽しくなる, 点字をたどりたくなるといった肯定

的な感想が多く得られ, 好評であった. また, ほとんどの

体験者が, 点字をたどる動作の途中で点字から指が外れて

しまう現象や離れてしまうといった現象が見られたが, そ

の際, 正しく点字をたどることができるまで, 楽しみなが

ら何度もたどる動作を繰り返す場面が多く見られた. 結果

として, 実装したシステムが, ユーザの能動的な触覚活用

や触運動を促す効果があることが確認された. また, 晴眼

者の点字への興味を引き出す機会となり, 点字や視覚障が

い者への理解を深めるツールとしての有用性も示唆された. 

一方, 機能面の課題として, ページ切り替えの際, 切り替

ボタンを押下する作業が手間であるといった意見が多く得

られた. また現在のページ切り替え手法では, アプリケー

ション起動時に 1 ページ目から表示されるため, 任意のペ

ージを即座に表示させることができないといった点も改良

点として挙げられた.  

6. システムの改良  

	 5 章で述べたユーザフィードバックを基に, 任意の用紙

を筐体に装着した際, 該当するページを自動で識別し表示

する手法を検討し, システムの改良を行った. 

	 第 2プロトタイプでは, 用紙を筐体に装着した際, iPadの

内蔵カメラに接する部分に色テープを貼付し[図 7], この

色情報を iPadのカメラで読み込むことにより, 用紙を識別

する機能を加えている. 本システムの構成では, カメラと

用紙が近接するため安定した色情報を取得することが難し

い. そこで 2 色の色テープを貼付し, その色相差を計算す

ることで, 取得される色相値に微小な差異がある場合にも

対応可能な手法を検討する. 具体的には, 取得した画像の

左端と右端の列の画素を取得し, それぞれで色の平均値を

割り出し、その色相差の数値(0~255)を求める. この色相差

の値と各ページに設定された閾値を照らし合わせることで

各点字用紙に該当するページを識別し, 用紙を筐体にセッ

トするだけで, 自動で該当するページを表示させることを

可能にする. カメラが取得した映像や色情報は GUIで表示

する[図 8]. この GUIにより, 閾値を調節することができる. 

また画面上をダブルタップすることで GUI の表示と非表

示を切り替えることができる. 

 

6.1 実験  
	 各ページに設定する 2色の組み合わせと色相差の閾値を

検討するため, 用紙に貼付した色テープの色相値を計測す

る実験を行った. 実験は一般的な室内蛍光灯環境下（照度

500 ルクス, 色温度 5500 ケルビン）で実施し, 色テープは, 

光を通しやすいという理由から, 半透明で蛍光色（8 色）

の市販の製品を使用した. 用紙の置き方により光量が変化

し, 取得される画像の色情報が変動することを考慮するた

め, 計 10回ずつ筐体に装着し色相値を計測した.  

 

6.2 結果と考察  

	 実験結果を図 8 に示す. 同色でもシートを装着する度に

取得される色相値に微小な差異が見られるが, 変動幅は 10

以内に収まることが確認できた. 色相は環状で表現され, 0

と 255 の値を同色と見なすことができるため, 今回使用し

た 8 色の色テープの中では Orange と Pink の色が も色相

が近い組み合わせとなる. 反対に, も色相が遠い組み合

わせは Orange と Light-Blue である. この実験結果を基に, 

色相差に安定性のある 2 色の組み合わせとして, 現在 6 パ

ターンを設定している[図 9] [図 10].  

 
図 7	 用紙に貼付する色テープ 

Figure 7	 Photograph of color tape. 

 

 
図 8	 画面に表示される GUI 

Figure 8	 Example of GUI. 
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図 8	 色相値取得実験の結果 

Figure 8	  Result of preliminary experiment. 

 

 

図 9	 2色の組み合わせの例 

Figure 9	  Example of color combination. 

 

 

図 10	 取得画像と色相差の閾値 

Figure 10	  Example of capture image and threshold. 

 

6.3 今後の展開  

	 色相差に安定性のある 2色の組み合わせのパターンを増

やすため, 使用するテープの色, 素材を更に検討する必要

があると考えている. また, 今回は室内の環境光を想定し, 

一般的な昼白色の蛍光灯下で実験を行ったが, 今後昼光色

や白色, 白熱球など異なる環境光下でも実験を行い, それ

ぞれの環境光に適した色の組み合わせや閾値を検討する必

要がある. 

7. おわりに  

	 本稿では, 特に幼少期における盲児の点字初期学習に対

して効果的な支援を提供するため, タブレットに点字用紙

を重ねることで, 点字を触って楽しむことのできると同時

に, 効率的な点字触読につながる触運動を誘発するシステ

ムを提案した. 点字に触れる指の情報を認識し, その状態

に応じて電子音による聴覚フィードバックを提供するシス

テムを実装した. 実装したシステムは, ユーザの能動的な

触覚活用や触運動を促す効果があることが確認された. ま

たユーザフィードバックに基づいたシステムの改良として, 

色テープとカメラを用いた 2色間色相差による自動ページ

切り替え機能を実装した . 今後は , 識別パターンの増加 , 

安定性の確保を行うため, 実験を重ね機能の改善に継続し

て取り組む. また提案システムの特別支援学校における教

材としての実用化及び普及を目指し, 盲児及び教員を対象

とした評価を行い, 有用性を検証する. 
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