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１．はじめに

　視覚障害者によるコンピュータプログラミングがわが

国で本格的に行われるようになったのは、今から約30

年前である。1972年に、社会福祉法人日本ライトハウス

が、諸外国の状況を参考に、職業訓練として視覚障害プ

ログラマーの養成を始めた［1］。当時はまだパソコン

はなく、バッチ処理方式の中・大型コンピュータの下で、

COBOLや FORTRANなどの言語を用いてプログラミン

グが行われていた。

　その後、80年代になるとパソコンが登場し、アクセ

ス支援のソフトウェアや周辺機器が開発・整備されて、

視覚障害者のプログラミング環境は次第に整った。80

年代から 90年代にかけて標準的な基本ソフトであった

DOSの下で、視覚障害者によるプログラミングは、主

にＣ言語を用いて、盛んに行われた。それによって、情

報処理分野での重度視覚障害者の就業が進んだほか、視

覚障害者自身によって有用な支援ソフトが多く開発され

た。

　しかし、90年代半ばから普及した基本ソフトWindows

の下では、視覚障害者がプログラミングを行うことが

容易でなくなった。その主因は GUI（Graphical　User 

Interface）である。つまり、プログラミング環境が GUI

化し、また、開発するソフトウェアも GUI方式でなく

てはならなくなり、視覚を必要とする度合いが増した結

果である［2］。

　一方、Windowsの登場で一時期後退を余儀なくされ

た視覚障害者のパソコン利用は、スクリーンリーダの

開発と改良によって再び盛んになった。そして、イン

ターネットの普及が、パソコンの利用をさらに促進した。

DOS時代には視覚障害者のパソコン利用の主たる目的

は、墨字（点字ではない一般の文字）を独力で書くこと

であった。しかし、近年は、インターネットにアクセス

するための端末としての利用が中心となっている。イン

ターネットは、情報へのアクセスの可能性を飛躍的に拡

大するという意味で、情報障害者といわれてきた視覚障

害者にとってとりわけ重要である。情報化社会に参加す

るためのライフラインともいえる。それゆえ、職業や学

業をはじめ日常生活のさまざまな場面で、視覚障害者が

より快適かつ確実にインターネットを利用できるように

する必要がある。そのための有用な支援ソフトやアクセ

スツールを開発するには、DOSの時代にそうであった

ように、視覚障害者自身がプログラミングに関われるこ

とが重要である。

　このような背景から、視覚障害者が Java言語を用い

てプログラミングを行うことの可能性を検討した。

２．Java 言語の利用［3］

　Javaは、インターネット環境の下で広く用いられてい

るプログラミング言語である。

（1）Javaの歴史

　Javaは、米国の Sun Microsystems社が 1991年に開発

を始めたプログラミング言語である。家電品などをネッ

トワークに接続して制御するためのプログラムを開発す

る言語 Oakをベースに、技術者の James Goslingによっ

て設計された。そして 1994年ごろから、インターネッ

トのワールドワイドウェブ（WWW）との関連で活用さ

れるようになり、その後急速に普及した。

（2）Javaの特徴

　Javaには以下のような特徴がある。これらによって

Javaは高く評価され、広く用いられている。

ａ．インタプリタ型

　コンパイルによって生成される中間コード（バイト

コード）が解釈・実行されるインタプリタ形式の言語で

あるが、Cや C++と同等の高いパフォーマンスを有する。
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ｂ．オブジェクト指向

   C++などと同様、オブジェクトベースの効率的なプロ

グラム開発が可能である。

ｃ．簡便性

　C++言語と類似の構文であるが、ポインタ機能がな

いなど、複雑さが排除されている。また、自動ガーベー

ジ・コレクタ機能があるため、記憶領域の管理が不要で

ある。

ｄ．分散型

　プログラムは、ローカルでもネットワーク経由でも実

行可能である。また、TCP/IP用の内蔵ライブラリが用

意されている。

ｅ．安定性

　コーディングにおいて厳格な型指定が必要な上、コン

パイル時と実行時に厳しいエラーチェックが行われ、バ

グ原因の早期の検出が可能である。

ｆ．セキュリティ

　コンパイル時と実行時にコードやファイルアクセスの

厳しいチェックが行われ、安全が確保される。

ｇ．プラットフォーム非依存

　作成したプログラムコードは、複数種類のプラット

フォームでそのまま動作する。再コンパイルも必要ない。

ｈ．移植性

  他の言語と異なり、処理系に依存しない。

ｉ．マルチスレッド

  言語レベルでマルチスレッド機能をサポートしている。

（3）Javaの選定理由

　Javaは、前述のように、Cや C++などの利点を備え、

同時にそれらの難点のいくつかが解消された、使いやす

い言語である。実際 Javaでは、従来の言語でのプログ

ラミング経験が生かせるうえ、記憶領域の管理に関する

煩雑さなどから開放される。また、機種や基本ソフト、

処理系に依存しないことは重要である。開発したプログ

ラムは、Windowsをはじめとするほとんどの基本ソフ

トや、ネットワーク端末など Javaをサポートしている機

器で、そのまま動作する。さらに、インターネットへの

対応が容易なことも大きな魅力である。用意された機能

を利用して、WWWの下でのさまざまな処理を実現す

ることができる。そして、視覚障害者にとっての最大の

利点は、従来型のコマンドライン方式で開発を行えるこ

とである。

　Javaのプログラミングには、Java Developer's Kit（JDK）

という開発環境を利用する。JDKは Javaの開発元の Sun 

Microsystems社が無償で配布している。配布されるコン

パイラとインタプリタは、いずれもコマンドラインの

キー入力で起動する。また、ライブラリも、コマンドラ

インからアクセスできる。さらに、入出力機能が充実し

ており、処理結果を音声や点字に変換しやすいなど、ア

プリケーションプログラムへのアクセスが容易である。

　現在の標準的な基本ソフトはWindowsである。この

GUI方式の基本ソフトのもとで、視覚障害者には確実に

利用できる開発環境がない。そのような状況にあって、

Javaが持つ、一般的には一時代前の古い方式の開発環境

は、視覚障害者にとってきわめて貴重である。言語とし

ての優秀性とともに、この開発環境を持つことが、Java

を利用対象に選定した理由である。

３．プログラミングの方法

　非視覚的な方法での Javaプログラミングについて概

説する。

（1）概要

　Windowsの操作やインターネットへのアクセスは、

既存のスクリーンリーダの読み上げ機能や点字変換機能

を利用して行う。

　JDK の操作は、主に音声出力を利用して行う。

Windowsには、システムとのやり取りをコマンド入力

によって行う機能がある。98系までは「DOS窓」、2000

以後では「コマンドプロンプト」と呼ばれる機能である。

これらのウインドウ内の表示を読み上げさせる方法がそ

れぞれにあり、その下で、Javaのコンパイラやインタプ

リタを操作する。

　コーディングは、テキストベースで行い、ソースコー

ドの入力や編集・修正には、点字表示機能付テキストエ

ディタを用いる。

　コンパイラからのメッセージやアプリケーションプ

ログラムからの出力は、スクリーンリーダの読み上げ機

能やテキストエディタの点字表示機能を活用して読み取

る。

（2）コーディング

　ソースコードの入力と編集・修正には、そのために開

発した、点字表示機能付テキストエディタ EBを用いる。

EBにはテキストデータを情報処理用点字でリアルタイ

ムに表示する機能がある。また、既存のスクリーンリー

ダの音声読み上げ機能との併用が可能である。音声によ

る読み上げと情報処理用点字によるディスプレイ表示を

併用することにより、ソースコードの迅速で正確な入力

や編集・修正が可能になる。
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（3）コンパイルとデバッグ

　Windows95及び 98系が備えている「DOS窓」の読み

上げには、専用ソフトウェアの VDM100Fを用いる。こ

れは、PC-Talkerなどのスクリーンリーダの下で動作す

る。

　一方、Windows2000と XPの「コマンドプロンプト」

は、PC-Talkerなどの下で動作する「コマンドプロンプ

トビューア」が読み上げる。また、XPの「コマンドプ

ロンプト」については、スクリーンリーダ JAWSの読み

上げ機能も有効である。

　コンパイラからのエラーメッセージはこれらの音声

読み上げを利用して読みとることができる。出力された

メッセージを読み返すには、VDM100Fや「コマンドプ

ロンプトビューア」のレビュー機能、あるいは Jawsの

Jawsカーソル機能を用いる。しかし、エラーの件数が

多い場合など、大量の出力に対しては、音声読み上げで

は対応しにくい。また、出力内容によっては、音声だけ

では細部まで正確に理解できない場合がある。そのよう

な場合は、出力を点字に変換して読み取る。ただし、ス

クリーンリーダの点字出力は情報処理用点字に完全には

対応していないため、エラーメッセージをファイルに書

き出して保存し、それをテキストエディタ EBの点字表

示機能を使って読む。

　そのためには、JDKのコンパイラ javac.exeの起動時

に出力チャネルの切り替えを指示する必要がある。こ

れは、javac.exe からのエラーメッセージは、通常、標準

エラー出力に書き出され、そのままではリダイレクトで

ファイルに書き出すことができないからである。切り替

えを指示する方法は、JDKのバージョンによって以下の

ように異なる。

1.2より前のバージョン：

javac -J-Djavac.pipe.output=true ソースファイル名 > 書

き出しファイル名

バージョン1.2：

javac -Xstdout ソースファイル名 > 書き出しファイル

名

バージョン1.3：

oldjavac -Xstdout ソースファイル名 > 書き出しファイ

ル名

バージョン1.3環境では古い 1.2バージョンのコンパイ

ラを起動しなければならない。

（4）実行

　アプリケーションプログラムは、コマンドラインでイ

ンタプリタ java.exeを起動して実行する。コマンドライ

ンは音声読み上げがサポートしており、この操作には全

く問題はない。

　一方、アプリケーションプログラムからの出力につい

ては、以下の通りである。

・標準出力には、前述の音声読み上げや点字変換で対

応することができる。

・処理結果をファイル出力させ、実行終了後に、その

出力ファイルを音声や点字に変換する方法もある。

　また、アプリケーションプログラムからの入力要求や

問い合わせ、そしてそれらに対する応答などは、原則と

して標準入出力を用いて行う。

（5）アプレットの作成と実行

　Javaアプレットは、独立型のアプリケーションプログ

ラムと同様の方法で作成する。その動作確認は、テスト

用のプログラムや AppletViewerを使って行うが、現状

ではアプレットからの出力を音声や点字に変換すること

はできない。

４．視覚障害学生によるプログラミング

　視覚障害者による Java言語の学習とプログラミング

を試行した。被験者は、重度の視覚障害を持つ学生2名

である。Javaの学習には、市販図書［4］をベースにし

て作成した点字教材を用いた。

（1）プログラミング環境

　2名の被験者が使用したプログラミング環境は以下の

通りである。

コンピュータ：デスクトップ型パソコン（日本語109

キーボード、液晶モニタ、外付けスピーカ）

点字ディスプレイ端末：BN-46D

基本ソフト：WindowsXP

スクリーンリーダ：PC-Talkerおよび「コマンドプロ

ンプトビューア」

Java処理系：JDK1.3.1

テキストエディタ：EB（Edit in Braille）

（2）事例1（2002.12～2003.2）

ａ．被験者

事例1の被験者は、筑波技術短期大学（以下「本学」）

情報処理学科3年生のＡ（21歳）である。Ａは幼児期

からの全盲で、盲学校入学時（6歳）から点字を使用

している。盲学校高等部のときにパソコンを使い始め、

本学入学後にWindowsを本格的に学習した。普段か
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らスクリーンリーダの読み上げ機能を用いてWindows

を操作しており、本実験で使用したスクリーンリーダ

にも精通していた。システムの設定、各種アプリケー

ションの利用、インターネットでの情報の収集や発信

などに十分に習熟している。プログラミングについて

は、本学の授業で C言語の基礎を学習した。

ｂ．プログラミング実験

Javaの学習は、点字教材のサンプルプログラムを参照

する方法で、基礎的な部分から段階的に進めた。情報

処理用点字の使用経験があったため、サンプルプログ

ラムの読み取りには全く問題はなく、理解も確実にで

きた。また、JDKと EBの使用法は、実際にそれらを

操作することによって習得し、短時間でプログラミン

グ環境を理解した。

　その結果、ファイル処理プログラムや、インターネッ

トにアクセスして基本的なデータをやり取りする初歩的

なプログラムなどを、独力で作成できるようになった。

（3）事例2（2003.12～2004.2）

ａ．被験者

事例2の被験者は、本学情報処理学科2年生のＢ（20

歳）である。Ｂは、3歳のときから右目の視力0、左

目の視力0.01の障害状況にあり、小学1年（6歳）か

ら点字を使っている。パソコンは、中学1年（12歳）

の時に練習を始めた。現在はWindowsの操作に習熟

し、スクリーンリーダの読み上げ機能を使って、アプ

リケーションソフトやインターネットを日常的に利用

している。プログラミングについては、本学の授業で

Cと rubyを学習し、簡単なプログラムを作成した経

験がある。

ｂ．プログラミング実験

Javaの学習は、Ａと同じ点字教材を使い、サンプルプ

ログラムを理解してから類似のプログラムを作成する

という方法で進めた。また、Javaのプログラミング環

境で用いたスクリーンリーダが、ふだんＢが使用して

いるものとは異なる種類であったため、その使用法の

学習が必要であった。JDKと EBについては、実際の

操作を繰り返すことで学習した。

　その結果、ファイルの処理やインターネットへのアク

セスを行う初歩的なプログラムを、独力で作成できるよ

うになった。

（4）考察

　被験者2名は、パソコンの使用やWindowsの操作に十

分に慣れているうえ、わずかながらプログラミング経験

があったため、短時間で Java言語の基礎を理解し、実

際のプログラミングを行えるようになった。

　テキストベースのプログラミングでは、プログラミン

グ環境とのインタフェースとしてテキストエディタが重

要な役割を果たす。そのテキストエディタに点字表示機

能を付加したことにより、音声読み上げだけの場合の非

能率や不確実さが解消できた。音声読み上げと点字ディ

スプレイ出力を併用することにより、プログラムの正確

なコーディングや、メッセージ類の迅速で確実な読み取

りなどが可能になった。

　本実験により、重度の視覚障害者も、テキストベース

のプログラミング環境においてなら、点字を活用して比

較的能率よく、インターネット関連の初歩的なプログラ

ムを作成できることが明らかになった。

５．今後の課題

　Javaで作成したアプリケーションプログラムからの出

力のうち、標準出力については、音声や点字で対応でき

る。しかし、GUI方式の入出力への非視覚的な対応は、

現在まだ困難である。スクリーンリーダの改良や触覚図

形提示装置の導入などによってこの問題の解決を図る必

要がある。また、この問題に対する取り組みが進んでい

る英語版の開発環境を導入してその活用を検討すること

も、一つの方法であろう。

　一方、コーディングやデバッグの過程に点字を導入し、

能率が向上したが、視覚によるプログラミングとの能率

の格差はまだ極めて大きい。コンパイラ、デバッガ、エ

ディタ、コーディング支援ツールなどを点字・音声機能

の下で統合した、視覚障害者用プログラミング支援シス

テムの開発が、今後必要である。

　さらに、インターネット上に流通する様々な形態の情

報に視覚障害者が対応できるようにすることも重要な課

題である。そのために、マルチメディアへのアクセスを

支援する方法を、早急に確立する必要がある。

６．おわりに

　適切な点訳による点字教材を用意すれば、重度の視覚

障害者も Java言語を習得できる。また、テキストベー

スのプログラミング環境でなら、インターネット関連の

初歩的なプログラムの作成が可能である。その際、点字

の導入が、能率や精度の向上をもたらす。こうした事実

を基盤として、今後さらなる可能性を追求することが重

要である。
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Abstract：The spread of  GUI (Graphical User Interface) has made it difficult for the blind to develop 

computer programs. An experiment was performed to examine the usefulness of  Java language as one of  their 

programming tools. In the experiment, blind students were required to write tiny programs in Java. Learning 

materials were prepared in Braille in order that they would be able to obtain the skills of  Java programming. A 

text editor was introduced to assist them in their programming tasks. The editor had the function of  outputting 

the currently focused portion of  text onto a braille display terminal. The result showed that Java was quite 

useful for the blind and that the realtime braille display function was helpful for their programming situation.
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