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１．はじめに
視覚障害者が利用する学習メディアは全盲と弱視で異な

り，全盲は点字を利用し，弱視は拡大文字を利用する。更
に弱視は，視覚障害の状況が個々に異なるため，拡大文
字の大きさや字形も様々であり，さらにルーペや拡大読書器
のような補償機器を併用する場合も多い。

一方で中途失明者等は，点字の読み書きの習得に多大
な時間がかかるため，点字による学習が困難となり，点字
ではなく音声を利用した学習となる。実際，中途失明者が
多く在籍する視力障害センター等では，音声教材だけで学
習できるように工夫している。つまり，視覚障害者の学習メ
ディアとしては，点字・拡大文字・音声の三種類の教材が
混在している。

これを教員側から考えると，学習者の要求に従って，点字・
拡大文字・音声の三種類の学習メディアを用意する必要が
あるということである。また，拡大文字の場合は，学習者の
状況により様 な々文字サイズを用意する必要がある。教室で，
教員が「教科書の5ページを開いて下さい」と言っても，点字・
拡大文字・音声の各教材では，開くページが異なるため，「点
字は，16 ページ。12 ポイントの文字は 5 ページ。18 ポイント
の拡大文字は，12 ページ。音声は，8 番目の初めから」と
言うように，教材ごとに参照頁を指定しなければならない。

これをもしも，情報機器を活用し，リアルタイムで各々の障
害補償を行い，１つの教材から，三種類の学習メディアに
対応し，さらに弱視の個別対応も可能であるならば，このよ
うな問題は解決する。さらに，教材作成にかかる時間を生
徒の学習理解度の把握に当てることが出来るため，最適な
学習教材を提供することが可能になるであろう。

そこで本研究では，１つの教材で，視覚障害者の様 な々
障害に対応する教育支援システムを構築し，様 な々教育場
面で利用できるようにすることを目的とした。

２．視覚障害補償
視覚障害補償する方法としては，画面拡大と合成音声

と点字の 3 種類がある。

２．１　画面拡大
従来，画面を拡大する方法には 2 種類あり，ディスプレイ

を大きくする方法とソフトウェアで対応する方法であった。と
ころで近年，Tablet PC などの発達から，指で操作するタッ
チパネルを利用する方法も可能となった [1]。ソフトウェアで
対応させるためには，パソコンのグラフィック機能（GPU）
に大きな負荷がかかるため，それなりのスペックが必要であ
る。それに対して，ディスプレイそのものを大きくする方法は，
弱視の視野の問題もあるので，大きさそのものをあまり大きく
出来ない。そこで，今回は，タッチディスプレイを採用し，指
で大きさを自由に変更できるようにし，場合によって，ソフトウェ
アでの文字拡大を用意することとした。

２．２　合成音声
全盲や強度弱視がパソコンを利用するためには，画面読

み合成音声ソフトウェアは，不可欠な存在である。そこで，
最初に OS や Officeとの相性を考慮し，次いで様 な々ソフト
ウェアに対応し，広範囲に利用可能な状況が得られること
を考慮した。さらに，ハードウェアに対して大きな負荷が掛
からないことも考慮に入れた。
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２．３　点字
点字を出力するためには，1 行だけ点字を出力できる点

字ディスプレイを利用する。従来の研究 [2] から1 行当たり
40 マスが最低必要なマス数であることが判明している。今
回は，拡大画面と合成音声と同時に，しかもリアルタイムで
点字出力を行うため，高速性と安定的に動作させることが
最大の課題となる。

３．支援システムの試作
３．１　求められるPC のスペック

今回の支援システムでは，拡大画面出力と合成音声出
力と点字出力の３つを同時に行うため，パソコン側にも高い
能力が要求される。そこで，どの程度のスペックが要求され
るかを検討することとした。

従来の研究 [3] では，Windows に標準で搭載されてい
る"Windows Experience Index"を指標としていたが，今
回の場合ではかなり大きな負荷が予想されるため，別のベ
ンチマークソフトを指標として，検証を行った。メモリは，従
来の研究から8GB 以上とし，HDDよりも高速な，SSDを
採用することとした。

最近の CPU では，グラフィック機能（GPU）も搭載されて
いるが，基本となるのは，CPU 単体でのスペックである。そ
こで今回は，MAXON 社が自社の 3D CGソフトの為に開
発した "CINEBENCH R15"を利用する。このベンチマーク
では，CPUの 1コア当たりの評価とCPU のマルチコアの評
価を同時に行うことが出来るため，分かり易い指標となりうる。

表１に最近の Intel CPU の Cinebench のスコアを示す。

Pentium Gを基準として価格で比較すると，Core i3 で
倍，Core i5 で 3 倍，Core i7 で 4 倍程度となる。

一方で，従来の研究 [3] では，Core 2 Duo や Core 2 
Quad などのより古い CPU の機種も利用してきた。実際に
Core 2 Duo の CPUを搭載した旧式の機器で検証を行っ
たが，拡大文字と音声と点字出力の３つを同時に行うこと
は極めて困難であった。３つの中で，最も負荷が大きいのが，

点字出力で，次いで画面拡大であった。リアルタイム出力
を断念し，ある程度の遅延を容認すれば，利用は不可能
ではないが，実際の利用を考慮すると，旧式の CPU では
断念せざるを得ない。今回のシステムの場合，３つのリアル
タイム出力が想像以上に負荷が大きいことが，判明した。

そこで，Cinebenchを利用して，様 な々場面から検証す
ると，最低でもSingle スコアが 140 以上，Multi スコアで
330 以上が必要であった。これよりも数値が悪いと，拡大
画面出力と合成音声出力と点字出力の３つの同時出力が
行えなくなる。また，コストパフォーマンスも考慮して，最も安
価な Pentium Gを採用し，SSD には，速度を重視して，よ
り高速な M2:SSDを採用した。

確定したスペックは，
　CPU:Intel Pentium G4600
　SSD:M2 SSD PCIe x4 120GB
　RAM:DDR4 2400 8GB
　Chipset:Intel H110
　OS:Windows 10 Pro
である。
このスペックで，画面拡大と合成音声出力と点字のリアル

タイム出力を満足するものとなった。

３．２　視覚障害補償ソフトウェア
ここでは，本システムで利用する視覚障害を補償するソフ

トウェアについて概略する。

３．２．１　画面拡大ソフトウェア
様々な画面拡大ソフトウェアがあるが，”Zoom Text 

Magnifier”, ”Zoomlt”, 「拡大鏡」などである。”Zoom 
Text Magnifier” は，有償であるが，画面色反転機能など
高機能である。”Zoomlt” は，無償で非常に軽く負荷が少
ないが，拡大が滑らかでない欠点がある。「拡大鏡」は，
無償ではあるが負荷が少し大きい欠点がある。今回は，タッ
チパネルを利用するため，指による拡大が可能であるが，
場合によって「拡大鏡」を併用することとした。

３．２．２　合成音声ソフトウェア
今回は，最も多く利用されている，PC-Talker10を採用し

た。視覚障害補償では，ほとんど事実上の標準と言うべき
存在である。しかし，負荷が大きいのでメモリは，4GB では
不十分なため，今回は 8GB のメモリが必要となった。

３．２．３　点字変換ソフトウェア
普通文字を点字に変換する点訳ソフトは，2 種類ほどあ

るが，ここでは，点訳ソフトを点字変換エンジンとして利用し
た。通常は点字に変換するものをCOM ポートにリダイレクト

Gen.MultiSingle
8
8
8
8
7
7
7
7

1497
969
566
483
1029
729
423
369

204
174
153
163
208
195
166
147

CPU
Core i7 8700
Core i5 8400
Core i3 8100
Pentium G5500
Core i7 7700
Core i5 7600
Core i3 7100
Pentium G4560

（http://pcinformation.info/cpu/cinebench-intel-desktop.html）

表1　Cinebench R15
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して，点字ディスプレイに出力した。この部分が CPU の速
度に最も影響するため，性能の低い CPU では対応できな
い。事実上，表 1 のように Intel 社製の第 7 ～ 8 世代の
CPU 相当が必要となった。

３．３　点字ディスプレイ
点字ディスプレイとPCとの接続方法に，COM ポート接

続，USB 接続，無線接続の 3 種類がある。前項で述べ
たように点字変換は COM ポートにリダイレクトしているため，
COM ポート接続となる。しかし，最近の PC には COM ポー
トがないため，USB-COM 変換機器を利用して，対応する。
無線接続は不安定なため，今回は採用を見送った。

４．試作システムの性能
試作したシステムで，その性能を精査した。

当初予定していた通りの，画面拡大出力・音声出力・
点字出力が，遅延なくリアルタイムに行えることを確認した。

また，この状態で「拡大鏡」でさらに画面拡大を行って
も，動作遅延などの問題が起きないことも確認できた。実
際に Microsoft Word 2016 で文書を開いている場面を
図 1 に，指先で画面を拡大している様子を図 2 に，従来の
Windows Experience Index"との比較を表 2 に示す。

５．試作システムの活用
このシステムは，どのような場面に利用できるのであろうか。

いくつかの場面が想定されるが，最も期待されるのが，自学
自習システムのプラットフォームである。

1 種類の教材を用意すれば，全盲と弱視の両方に対応
が可能となる。したがって，予習や復習などの自学自習に
最適と考えられる。視覚障害者向けの e-Learningシステ
ムは，一般の晴眼者向けのシステムの転用では，学習者の
対応が，十分ではなく，画面拡大や音声出力，点字出力な
どを行うことが難しいが，今回のシステムでは，単純にメモ
帳や Word で書かれた教材で十分対応できるため，単純
な知識の反復練習に最も効果を発揮するものと考えられる。

また，3 種の教材を1 つにした電子黒板への応用も同様
である[4][5]。そのことを検証するためにも，盲学校や視力
障害センター等の協力を得て，検証を進めて行きたい。

６．おわりに
同一の教材で全盲と弱視という異なる視覚障害に対応

する教育支援システムの試作を行った。試作機は，予定の
性能を示すことができた。今後は，盲学校や視力障害セン
ター等での試行と，電子黒板などへの展開を検討する。こ
のシステムが，教育に役立つことを願う次第である。
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図1　試作したシステム

図2　指で拡大している様子
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表2　Windows Experience Index
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Abstract: A prototype of an educational support system that employs the same teaching materials 

for students with blindness and low vision was developed. Traditionally, separate learning media 
have been prepared for people with blindness and low vision, such as braille for blindness and 
enlarged letters for low vision. However, in order to educate people with blindness and low vision 
simultaneously, it is necessary to prepare teaching materials that correspond to both groups. 
Additionally, low vision requires different combinations of compensating devices, since the 
appearance varies depending on individual obstacles. This prototype suggested that a single teaching 
material can be used both for people with blindness and those with low vision.
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