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あらまし 私たちは，視覚障害者自身が操作して任意の地点の触地図を作成できる触地図自動作成システムを
開発してきた．その評価過程で得られた意見のうち点図による触地図の作成機能をこのたびシステムとして実現
した．このシステムは，点図に適した形式で地図画像を生成するWeb サーバプログラムと，地図画像ファイル
を読み込んで点字プリンタで印刷をする点図印刷プログラムからなる．このシステムで作成した触地図の記号の
探索性と識別性を触知実験で評価した．その結果，地図の周囲に方眼座標を設けることで出発地・目的地の記号
探索時間を短くできることが分かった．とはいえ同記号の見つけやすさの評価値は低く，記号そのものの探索性
には課題が残った．識別性に関しては，一部の線の種類の違い，及び面の種類の違いを触察で区別しづらい状況
が見られた．これらの結果を踏まえ，点図触地図の記号の改善点を考察した．
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1. ま え が き

視覚障害者が地理空間情報を入手するために触地図

が用いられる．触地図はその利用目的と縮尺率から，

地理や社会科学習用の小縮尺の地図と，移動支援や周

囲環境認知用の高縮尺の地図に大きく分けられる [1]．

そのうち本論文では移動支援という目的から高縮尺の

地図を対象とする．更に，高縮尺の触地図はその形態

から，施設などに設置された設置型と，持ち運びがで

きる冊子型に分けられ [2]，そのうち本論文では冊子

型の触地図を取り上げる．これは，移動前に自宅で時

間をかけて地図を読みたいという視覚障害者のニーズ

が高いためである [3]．なお，歩ける程度の範囲を表す

触地図を JIS T 0922では「触知案内図」と表現する

が [2]，本論文では，短く一般的な「触地図」という表

現を用いる．

触地図を作成するときは触読の特性を考慮しなけれ

ばならない．触読の特性とは，手指が触れている狭い

領域しか認識できないことや，単位面積内で提示でき
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る情報量が視覚に比べて圧倒的に少ないことなどであ

る [4]．この特性を考慮して地図を作成するには知識と

経験が必要とされ，盲学校や福祉施設，ボランティア

団体の中でもこの作業に当たれる人は少ない．また経

験者であっても作成に時間がかかる．このため，例え

ば 1週間後に訪問予定の土地の触地図を 2～3日で取

り寄せたいといった緊急のニーズに応えるサービスは

日本では提供されていなかった．

そんな中，近年の地理空間情報システムの普及を受

けて，コンピュータで触地図を自動作成するシステム

が開発され始めた．米国 Smith Kettlewell視覚研究所

のTMAPシステム [5]と国土地理院の触地図作成シス

テム [6]である．しかしこれらのシステムでは，視覚障

害者自身が日本国内の任意の地点の地図を作成できな

かった．そこで私たちは，この問題を解決する触地図自

動作成システム TMACS（Tactile Map Automated

Creation System）を開発した [7]．TMACSは，公共

施設のほかに店舗やバス停，信号など，より細かなラ

ンドマークを表現しており，移動用地図としての有用

性を高めている．

触地図は，紙面上に凸状の点，線，面記号を配置す

ることで，図形情報を触覚的に伝える．この凸形状を

作る手法として，サーモフォーム，立体コピー，点字プ

リンタ，紫外線硬化樹脂などがある [8]．このうち，国

内の盲学校や点字図書館など公共の施設で普及してい

るのは点字プリンタと立体コピーである [9]．TMACS

では触図作成手法として立体コピーを選んだ．これは，

立体コピー現像機が点字プリンタより廉価であり，か

つ作成時間が短いためである．

この TMACSをワークショップ形式で視覚障害者 5

人に体験してもらったところ，体験後の討論会におい

て点図による触地図への要望も寄せられた [7]．その

後，別の触地図ワークショップを開いたときに，立体

コピーと点図のどちらを好むかと参加者に質問したと

ころ，4人の視覚障害者のうち中 2人が点図を，残り

の 2人が立体コピーを好むと回答し，両媒体への嗜好

は拮抗している．点図は点字教科書や教材に活用され

ており，視覚障害教育を受けた者はこれに慣れている．

点字プリンタの新規導入には費用がかさむが，公共の

施設では整備済みの点字プリンタを活用できる．更に，

点字印刷のため点字プリンタを自ら操作する視覚障害

者もいる．このような状況を踏まえて，点図形式の触

地図（以下，点図触地図とする）を自動的に作成する

システムの開発に取り組んだ．

点図触地図の自動作成は，地図記号を全て点の並び

で表現するように地図画像作成ソフトウェアを適切に

設定し，次にその画像ファイルを読み込んで点字プリ

ンタにプロットさせるプログラムを開発することで実

現した．このような点図触地図自動作成システムの開

発は国内初である．

本システムを開発するにあたって，触知記号の形

状は点図作成技法に関する文献ほかを参考に決定し

た [10]～[12]．しかし，それらの触知記号の推奨理由

となる実証データは文献には示されていない．このた

め，用いた触知記号（特に線と面記号）の識別性を検

証する必要である．点記号については，触地図の中か

らどれだけ短い時間で見つけられるかという探索性が

重要である．そこで，本システムの評価として，触知

記号の探索性と識別性を視覚障害者を対象とした実験

で検証した．

2. 点図触地図

2. 1 点 図

点図は触図作成方法の中でも歴史が古く，点字印刷

用の亜鉛盤エンボス印刷機を利用して明治時代半ばか

ら作成されてきた [4]．現在でも，点字教科書の中の触

図には点図が用いられている．

点図は，点，線，面記号がいずれも凸点で構成され

た図である．紙面を凸凹させて点図を作成するには，

ルレットや点字盤などを用いて 1枚ずつ手作りする方

法，亜鉛盤上に原図を作成しプレス印刷する方法 [1]，

そして点字プリンタを用いる方法がある．本論文で

は，コンピュータで制御できる点字プリンタの利用を

考える．

2. 2 触 知 記 号

点図の触知記号は点，線，面の 3種類である．それ

ぞれの形状と種類の制約について述べる．

（1）点記号

点記号とは，位置を表す記号である．文字どおり一

つの点が点記号となることもあるが，一般的には，幾

何学的な図形（丸，三角，四角など）を複数の点で構

成して点記号に用いる．点記号の大きさは縦横とも

1 cmを越えない程度である [10]．

点記号が小さくなるほど触覚による識別性は下が

る [13]．特に四角形以上の多角形は丸と区別しづらい．

このため経験則として，点図で用いる点記号は数種類

程度とされている [10]．この識別の困難さから，一般

の地図で用いられる記号（ （郵便）， （神社），
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図 1 面パターンの例．左から，格子，V 字千鳥格子，縦
ストライプ

Fig. 1 Examples of surface patterns. Grid (left), V

shaped (middle), and vertical stripe (right).

（学校）など）は触図では用いられない．

（2）線記号

線記号とは，長さ（地図では距離）と方向を表す記

号である．線は点の並びで構成される．

点同士の間隔が狭いと 1本につながった「実線」の

ように触覚では感じられる．一方で，この間隔が広い

と 1点ずつを認識できる「点線」と感じられる．点の

大きさにも依存するが，山本はその境界を 4～5.5 mm

としている [11]．長尾は作図ソフトウェアの設定値で

「実線」は 6 ドット（後述の点字プリンタの横方向で

は 2.1 mm間隔），「点線」は 3.8 mm（同 3.8 mm）と

している [12]．「点線」の場合，点間隔の変化により線

の種類を識別させることができるが，識別性が安定的

でないため，同じ点の種類（点の大きさ）では線の種

類は「実線」と「点線」の 2種類にとどめるのがよい

とされる [12]．

（3）面記号

面記号とは，ある領域の位置，形状，面積を表す記

号である．

面領域内は点のパターンで埋める．点のパターンと

しては，点を格子状などに規則的に並べたもの，数個

の点による模様を規則的に並べたもの，そしてストラ

イプが一般的である（図 1）[14]～[16]．点や模様の規

則的な配置とストライプを識別するのは比較的容易で

ある．しかし，点の規則的配置と模様の規則的配置は

触覚では識別しづらく，粗密感を識別できる程度であ

る [16]．

更に，触地図では面記号で表す領域（水域や建物）

が狭い場合もあるため，パターンの基本単位が広いス

トライプと模様の規則的配置の使用は避けた方がよい．

これらを踏まえると，1枚の点図の中で用いる面記

号は，点の規則的配置による 2種類ぐらいが適当と考

えられる．

2. 3 そのほかの触図の制約

触知記号の識別性による種類の制約のほかに，触図

全般に当てはまる要件，及び制約は以下のとおりで

ある．
• 触知記号同士は十分に間隔を空けること [16]．
• 点字による注記は，その周囲のスペースを含め

広い面積が必要であること [10]．
• 触図の読み取りには時間がかかること [4]．

これらを考慮すると，情報の種類とともに情報量も

可能な限り減らす必要がある．

2. 4 触地図の要素

触地図には様々な種類の情報を載せたいが，他方で，

触図の触読性を保つには情報をできるだけ減らす必要

がある．そこで，移動支援用の触地図を構成する最低

限の要素として，出発地と目的地，及びその位置にあ

る建物，道路，信号を取り上げる．これに加えて，現

在地を把握するのに役立つ情報として鉄道と水域を選

び，これらを点，線，面記号で表す．触図が地図とし

て機能するために必要な凡例と方位記号を地図本体の

周囲に配置する．

2. 5 点字プリンタ

コンピュータ制御で点図を作るには，プロッタ機能

のある点字プリンタが必要である．そのような点字プ

リンタとして国産では 3 機種を確認している（JTR

ESA 721 Ver’95，LENTEK TEN-100，カトレア・

サービス アーチ BP-S）．ほかに，海外産のプリンタ

も輸入販売されている．このうち，盲学校等で最も広

く普及している ESA 721 Ver’95（以後，ESA 721と

表記）を開発に用いることとした [9], [17]．

ESA 721のプロッタ機能では大・中・小 3種の点で

作図できる．点の形状は円形であり，各点の直径は大

点 1.7 mm，中点 1.5 mm，小点 0.8 mmである．

A 版（横 10 × 縦 11 インチ，すなわち 25.4 ×

27.94 cm）の点字プリンタ用紙に，最大で横 600 × 縦

793個の点を打つことができる．最小打点間隔は，横

方向が 0.3454 mm，縦方向が 0.3175 mmである．

コンピュータとはシリアルポートを介して通信する．

3. システムの開発

3. 1 動 作 概 要

点図触地図自動作成システムの概念図を図 2 に示す．

今回新たに開発したのは点図触地図自動作成システム

tmacsTenと点図印刷プログラム map2ESAである．

tmacsTenは，利用者が入力した住所や施設名から

緯度と経度を求め（ジオコーディング），その緯度・

経度周辺の地図画像を作成し（レンダリング），出発

地と目的地を点訳し（漢字仮名交じり文を分かち書き
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図 2 点図触地図自動作成システムの概念図
Fig. 2 Concept design of the embossed map auto-

mated creation system: tmacsTen.

された読み下し文に変換すること），凡例と方位記号

を地図画像の周囲に配置する．このうちジオコーディ

ングと点訳の動作は，既報の触地図自動作成システム

TMACSと同じなので，詳しくはそちらを参照された

い [7]．ここでは，tmacsTenの動作のうち，点図に適

した地図画像を作成する部分と，map2ESAの動作に

ついて説明する．

3. 2 点図用画像ファイル

ESA 721 で A 版の用紙に打ち出せる打点数（横

793 × 縦 600）と同じピクセル数の画像ファイル

（PNG形式）を点図用画像ファイルとして tmacsTen

で作成する．点の種類はドットの RGB値で符号化し

ている．すなわち，大点で打点する位置には緑，中点

で打点する位置には黒，小点で打点する位置には青で

ドットを描く．

3. 3 地図画像のレンダリング

地図のレンダリングには，オープンソースの地図描画

エンジンMapServer 5.4.2を用いた [18]．MapServer

では，マップファイルという設定ファイルに従って地

図データから画像ファイルを生成する．マップファイ

ルには，描画したい地図の緯度と経度，地図のサイズ，

表示するレイヤ，レイヤの表現形式（スタイル）をテ

キストで記述する．

地図データにはマップル 10000デジタル地図データ

（昭文社）を用いた．地図データの管理システムには

PostgreSQL 8.2.11と PostGIS 1.3.5を使用した．

地図画像のレンダリングの流れを図 3 に示す．

3. 4 点図触地図の記号

点図触地図の記号を描くためのマップファイルの設

定と，点字プリンタで印刷された点図の寸法を記号ご

とに説明する．用いた記号の一覧を図 4 に示す．

図 3 MapServer を使った地図画像のレンダリング
Fig. 3 Rendering map images using MapServer.

図 4 点図触地図の記号
Fig. 4 Symbols in embossed maps.

3. 4. 1 地図内の記号

(1)出発地・目的地と信号を点記号で表す．
• 出発地・目的地

出発地の記号は，直径 21 ピクセルの円を小点で描

いて作成した．目的地は，出発地と同じ円記号の中心

に中点を 1点入れた記号で表す．点字プリンタで印刷

した結果，円の直径は約 7.6 mmとなった．なお，点

字プリンタの縦方向と横方向で最小打点間隔が異なる

ため，その中間値を「約」をつけて表す．
• 信号

信号は大点 1点で表す．

(2) 道路と鉄道を線記号で表す．利用者の要望に応

じて，実際の道路幅に応じて線の種類を変える [7]．こ

のため，大・中・小の大きさの違う点それぞれで「実

線」を作って道路を表す．鉄道は「点線」で表す．
• 道路

道路を表す線記号は 3種類とする．幅 20 m以上の

道路を大点の「実線」（描画時の点間隔 6ピクセル．印

刷物の点の中心同士の間隔約 2.0 mm），幅 7m 以上

20m未満の道路を中点の「実線」（描画時 7ピクセル，
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印刷物約 2.3 mm），幅 3m 以上 7 m 未満の道路を小

点の「実線」（描画時 6ピクセル，印刷物約 2.1 mm）

で表す．
• 鉄道

大点の「点線」で表す．描画時点間隔は 13 ピクセ

ルとした．印刷の結果，点間隔は約 4.5 mmとなった．

(3)面記号は 2種類とし，出発地・目的地の建築物，

駅舎，水域をこれで表す．
• 出発地・目的地の建築物，駅舎

出発地・目的地に建築物がある場合はその領域を，

正方格子状に並んだ小点で埋める．格子の一辺の点間

隔を 3ピクセルとしたところ，印刷物では点中心間の

間隔は約 1.4 mmとなった．

鉄道の駅は重要なランドマークであるため，出発地・

目的地として指定されなかった場合も表示する．駅舎

の領域を建築物と同じ面記号で表す．
• 水域

小点を千鳥格子状に並べた面記号で表す．このため

に，点間隔が 6ピクセルの正方形と，その対角線が交

差する位置に点を置いた．小点の中心間距離は，印刷

物で約 1.7 mmとなった．

水域では空間の広がりを感じ取れるほか，建物に比

べて広く，または長いことから視覚障害者が現在地や

進行中の方向を知る手掛りにできる．また川にかかる

橋はランドマークとして活用できることから，水域は

デフォルトで表示する．

(4)余白

触知記号をその背景から識別できるようにするため，

触知記号の周囲には一定の余白を設ける．このために，

記号の周囲に白色の画像を作り，記号とともに背景の

要素（レイヤ）の上に重ねる．

周囲に余白を設けたのは点記号と面記号である．直

径 21 ピクセルの出発地・目的地の周囲に 7.5 ピクセ

ルの余白ができるように直径 36ピクセルの白い円を

同心で描いた．信号の周囲にも直径 21 ピクセルの白

い円を描いた．線記号である道路と鉄道はその左右に

7ピクセルずつの白い方形を作った．

印刷物上の余白の広さはピクセル数 × 最小打点間

隔であるが，下のレイヤである線記号や面記号に含ま

れる点間隔と足し合わさることで，設定値より広くな

る場合がある．実測では，出発地・目的地の周囲は約

2.6 mm，信号の周囲は約 3.2～3.8 mm，道路と鉄道の

左右は約 2.5 mmとなり，これらの数値は記号間に作

るべきとされる間隔（2～4 mm）の要件を満たしてい

る [16]．

(5)記号の重ね合わせ

上に述べた各記号をマップファイルのレイヤとして，

水域，道路，鉄道，駅，建物，信号，出発地・目的地

の順で下から重ね合わせる．

3. 4. 2 地図周囲の記号
• 方眼座標

触地図内の出発地・目的地の記号を探しやすくする

ために，地図の上端と左端に座標を配置する [1]．上端

にはあ～え，左端には数字の 1～3 の点字を表示する

ことで，出発地・目的地の位置を座標で表現できる．

例えば，図 6 の触地図では，出発地は「い 2」，目的

地は「う 2」にある．

方眼への分割数を決めるにあたって，日本視覚障害社

会科教育研究会監修の『基本地図帳』とスウェーデン点

字図書館発行の触地図作成ガイドラインの例を参考に

した [19], [20]．『基本地図帳』の B4用紙上の世界地図

（寸法は平均で 204 × 308 mm）23枚中 19枚（83%）

が 3 × 3に，2枚（9%）が 3 × 4に，残る 2枚（9%）

が 3 × 2 に分割されている．スウェーデン点字図書

館発行の触地図作成ガイドラインでは 265 × 320 mm

の地図を 4 × 5 に分割した例と，A3 サイズ（用紙

寸法は 297 × 420 mm）の地図を 70 × 70mm の方

眼（したがって 4 × 6 と思われる）に分割した例が

記されている．これらの分割数を踏まえ，かつ分割し

たブロックが正方形に近くなるように，点図触地図を

4 × 3へ分割することとした．その結果，方眼の寸法

は縦 53mm × 横 61 mm（162ピクセル × 178ピク

セル）となった．

方眼座標は縦軸と横軸別々の画像データ（PNG 形

式）である．両方とも 5ピクセル間隔の点線を中点で

描き，縦軸には 1～3の点字画像，横軸にはあ～えの点

字画像を等間隔に配置している．縦軸画像のサイズは

35 × 490 ピクセル，横軸画像のサイズは 735 × 20

ピクセルである．

評価実験では，この方眼座標が探索性に与える効果

を検証する．
• 凡例

63種類の点字の記号（1～6個の中点の並び．点間

隔は縦 6ピクセル，横 7ピクセル）を用意し，出発地・

目的地を点訳したテキストデータに応じて，対応する

記号を並べる．点字記号同士の間には 20 ピクセルの

間隔を配置する．
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図 5 画像のレイアウト
Fig. 5 Layout of images.

図 6 点図触地図の例（日比谷交差点から帝国劇場）
Fig. 6 Example of embossed maps.

• 方位記号

方位記号は，上向きの矢印の形を，4ピクセルの点

間隔（印刷物で約 1.7 mm）で，小点を使って描いた

画像データ（PNG形式，41 × 25ピクセル）である．

3. 4. 3 記号のレイアウト

地図本体，及び地図周囲の記号の画像データを，

793 × 600 ピクセルのキャンパスにレイアウトする．

用紙の左上に出発地・目的地の凡例，右上に方位記号，

凡例の下に地図本体，地図本体の上と左に方眼座標を

配置することで（図 5），点図用地図画像が生成される．

3. 4. 4 map2ESA

点図触地図を印刷するためのソフトウェア

（map2ESA）を，Microsoft の Visual Studio 2003

.NET MFCを用いて開発した．map2ESAは，tmac-

sTenで作成した点図用画像ファイルを読み込み，ファ

イルの各座標にドットがあれば，点字用紙の対応する

位置に打点する．大・中・小の点の種類は，ドットの

RGB 値によって判別する（画像ファイルの箇所で既

図 7 点図触地図自動作成システムの操作画面
Fig. 7 Snapshot of tmacsTen Web site.

図 8 map2ESA の操作画面
Fig. 8 Snapshot of map2ESA program.

述）．map2ESAで印刷した点図触地図の例を図 6 に

示す．

4. 操 作 方 法

tmacsTenとmap2ESAの操作に必要な機材は，イ

ンターネットに接続し，map2ESAが導入されている

パソコン，点字プリンタ，点字プリンタ用紙（A 版）

である．tmacsTen の操作画面（図 7）と map2ESA

の操作画面（図 8）を参照しながら，操作の流れを説

明する．

（1）出発地・目的地の指定：システムの操作画面の

テキストボックスに，出発地と目的地の住所または施

設名を入力して［検索］ボタンを押す．

（2）出力：［出力］ボタンを押すと，点図用地図画像

がダウンロードされる．

（3）印刷：map2ESAを起動する．点字プリンタを

接続しているポート番号とダウンロードした点図用地

図画像を選択し，［印刷］ボタンを押すと，点字プリン

タが触地図を印刷する．

5. 触 知 実 験

5. 1 目 的

方眼座標の有無が出発地・目的地の探索性に及ぼす

効果と，線・面記号の識別性を検証する．
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5. 2 参 加 者

学生 4名（以下，若年者）と 60代 4名（以下，高

齢者）の計 8名の視覚障害者に実験に参加してもらっ

た．若年者群の年齢は 19.8 ± 1.3 歳，高齢者群は

62.0 ± 2.7歳であった．全員，点字使用者であり，歩

き慣れている通勤，通学路や家の周りでは単独で歩行

している．

5. 3 実験用触地図

実験には，道路，鉄道，信号，水域を含む 4住所の

地図を用いた．4住所の地図それぞれに，方眼座標が

ある地図とない地図を用意した．また，図中で使用さ

れる記号を説明する凡例一覧も用意した．

5. 4 触地図の提示パターン

触地図の住所の違いの効果をなくすため，住所 1と

2に方眼座標が付いた触地図を触る提示パターンと住

所 3と 4に座標が付いた触地図を触るパターンの二つ

に分ける．更に，提示順序の効果をなくすため，方眼

座標が付いた触地図を先に触る提示パターンと，後に

触るパターンの二つに分ける．合計で 4種類の提示パ

ターンができるので，各パターンに若年者と高齢者を

1人ずつ割り当てた．

5. 5 実 験 手 順

実験は触察能力の確認，サンプル地図を用いた練習，

本実験，アンケート調査の順で実施した．

5. 5. 1 触察能力の確認

地図の触読には，線たどりと分岐点の検出能力が欠

かせない．そこで，同様な操作を含むあみだくじをた

どってもらうことで，触察能力の事前確認とした．

図 9 のようなあみだくじを点図で作った．縦の線の

点種は中点，点間隔 2.5 mm，横の線の点種は小点，点

間隔 2.1 mm，である．実験参加者には，上側の 3箇

図 9 点図形式のあみだくじ
Fig. 9 Embossed amidakuji.

所の開始地点からたどってもらい，終着点にある記号

の種類を報告してもらった．

参加者 1人につき 3回この操作を行ってもらったと

ころ，全員が全ての回で正しい終着点にたどりついた．

このことから，本実験に参加するために必要な触察能

力を参加者全員が有しているとみなした．

5. 5. 2 練 習

本実験の前に触地図の説明を行った．サンプルとし

て方眼座標がある地図とない地図それぞれ 1枚を触っ

てもらい，触地図中の表示物を凡例一覧とともに確認

してもらった．

5. 5. 3 本 実 験

本実験は地図ごとに（1）出発地・目的地の探索（2）

経路の探索（3）経路の説明の順に進めた．

（1）出発地・目的地の探索

実験参加者には地図上にある出発地・目的地を探索

してもらい，これに要する時間を実験者が計測した．

探索時間の上限を 5分とし，この間に見つからなかっ

た場合は実験者が出発地・目的地を教え，経路探索に

進んでもらった．方眼座標がある地図の場合は，探索

前に出発地・目的地の座標を実験者が口答で伝えた．

（2）経路の探索

参加者には出発地から目的地までの経路をたどって

もらい，実験者がこれに要する時間を計測した．探索

時間の上限を 10分とした．

（3）経路の説明

参加者に，（2）でたどった経路を口答で説明しても

らった．経路上に道路幅の変化（点種の変化）があっ

た場合，及び交差点や信号を見つけた場合はそのこと

を口頭で伝えるように参加者に教示した．

5. 5. 4 主 観 評 価

4枚の地図を触った後に，触知記号の探索性と識別

性に関する八つの質問（表 1）に 5段階評価（5：高，

1：低），及び 2択（質問項目 2のみ）で答えてもらっ

表 1 質 問 事 項
Table 1 Questionnaire.

1 出発地・目的地は見つけやすいか？
2 方眼座標がある地図とない地図では，
どちらが出発地・目的地を見つけやすいか？

3 道路はたどりやすいか？
4 道路幅の違いは分かりやすいか？
5 信号は見つけやすいか？
6 鉄道は見つけやすいか？
7 水域は見つけやすいか？
8 実際に外出するとき，触地図は有効だと思うか？
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図 10 出発地・目的地の探索時間
Fig. 10 Search time for start and goal points.

た．更に，触地図について気になる点があったときは

自由に述べてもらった．

5. 6 記 録

ビデオカメラ（SONY，HDR-XR150）を用いて，

触察中の参加者の手元を撮影した．撮影には，事前に

参加者の了承を得た．時間の計測にはストップウォッ

チ（SEIKO，ADME001）を用いた．

5. 7 実 験 結 果

5. 7. 1 課題の遂行状況

若年者群の 4 人は，全ての地図条件において出発

地・目的地，及び経路の探索課題を規定時間内で遂行

した．他方で，高齢者群では，座標がない触地図にお

いて出発地・目的地のうち一方の探索を規定時間内で

終了できなかった試行が 2人で 1回ずつあった．その

うち 1回は建物の中にある出発地を，他の 1回は建物

の外にある目的地を見つけられなかった．また，方眼

座標ありの地図における経路探索を規定時間内で終了

できなかった試行も 1回あった．以後では，規定時間

内で遂行できた試行の探索時間を用いて分析する．

5. 7. 2 出発地・目的地の探索

出発地・目的地の探索時間の平均値と標準偏差を

図 10 に示す．若年者群，高齢者群とも，方眼座標が

ある触地図における探索時間は，方眼座標がない場合

の半分程度となった．また，若年者群は高齢者群の半

分程度の時間で探索を終えている．

これらの時間差が統計的に有意かどうかを調べた．

探索時間の分布が正規分布とはみなせなかったため，

ノンパラメトリック検定の一つであるマン・ホイット

ニーの U 検定を適用した．有意水準を 10%に設定す

ると，両側検定における z の臨界値は 1.65であり，得

られた z は若年者群で 1.84，高齢者群で 3.69であっ

た．すなわち，若年者群と高齢者群の両方において，

方眼座標があることで出発地・目的地の探索時間が有

意に短くなったといえる．

若年者と高齢者の出発地・目的地探索時間の差を U

図 11 経路の探索時間
Fig. 11 Search time for routes.

検定にかけたところ，座標ありの地図間では z 値は

1.31，座標なしの地図間では z 値は 4.47となった．有

意水準を 10%に設定すると，後者において若年者と高

齢者の間に有意な差が見られた．

5. 7. 3 経路の探索

経路探索時間の平均値と標準偏差を図 11 に示す．

高齢者群では，方眼座標がある場合の探索時間は，座

標がない場合の半分程度となっている．一方，若年者

群では両条件の間に大きな差は見られない．経路探索

課題においても，若年者群は高齢者群の半分程度の時

間で探索を終えている．

経路探索時間にも U 検定を適用し，方眼座標の有

無が経路探索時間に及ぼす効果を調べた．有意水準を

10%に設定すると，得られた z は若年者群で 0.16，高

齢者群で 1.26であった．すなわち，若年者群と高齢者

群の両方において，方眼座標ありとなしの経路探索時

間に有意な差は見られなかった．

若年者と高齢者の経路時間の差をU 検定にかけたと

ころ，座標ありの地図間では z 値は 1.10，座標なしの

地図間では z 値は 1.63となった．有意水準を 10%に

設定すると，座標の有無にかかわらず，若年者と高齢

者の間に有意な差が見られなかった．

5. 7. 4 触知記号の識別

参加者による経路説明のビデオ映像から，経路上に

おける道路幅の変化（線記号の変化），交差点，信号

の検出率を求めた．経路の選択は参加者によって異な

るため，検出すべき線記号の変化や交差点，信号の数

も参加者によって異なる．表 2 には，検出対象数と実

検出数を若年者群と高齢者群ごとに足し合わせた数値

を示す．

道路幅の変化の検出率は，若年者群と高齢者群の

両方において，小–中点間と小–大点間で 100%だった

のに対して，中–大点間は若年者群で中→大が 60%，

大→中が 25%，高齢者群で中→大が 25%，大→中が

0%と低かった．
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表 2 道路幅の変化，交差点，信号の検出率
Table 2 Detection rate of changes in width of roads, crossroads and signals.

道路幅
交差点 信号

小→中 小→大 中→小 中→大 大→小 大→中

若年者群
検出/全体 8/8 2/2 5/5 3/5 19/19 1/4 106/120 24/24

検出率 [%] 100 100 100 60 100 25 88 100

高齢者群
検出/全体 0/0 1/1 13/13 1/4 25/25 0/3 96/118 13/20

検出率 [%] - 100 100 25 100 0 81 66

図 12 主観評価の結果
Fig. 12 Subjective evaluation results.

交差点の検出率は，若年者群が 88%，高齢者群が

81%だった．

信号の検出率は，若年者群が 100%，高齢者群が

66%だった．

5. 7. 5 主 観 評 価

質問項目 2を除いた主観評価の平均値と標準偏差を

図 12 に示す．5 段階評価の中間値である 3 よりも平

均評価値が低かった触知記号は，出発地・目的地の見

つけやすさ（若年者群：2.5，高齢者群：2.5），道路幅

の違いの分かりやすさ（若年者群：1.75，高齢者群：

2.75），鉄道の見つけやすさ（高齢者群：2.75），水域

の見つけやすさ（高齢者群：2.75）であった．いずれ

の質問においても若年者群の方が高齢者群よりも評価

値が高いかまたは同等であるが，道路幅に関する質問

だけ，若年者群の方が高齢者群より評価値が低くなっ

ている．

方眼座標がある地図とない地図のどちらが出発地・

目的地を見つけやすいかという質問 2では，若年者群

では 4人中 3人，高齢者群では 4人全員が方眼座標あ

りの地図の方が見つけやすいと答えた．

自由回答では，出発地・目的地が建物の中にあると

見つけづらいという意見が高齢者 2人，出発地・目的

地の記号が分かりづらいという意見が高齢者 1人若年

者 1人の計 2人，大点と中点を区別しづらいという意

見が高齢者 2人若年者 1人の計 3人，水域と建物を区

別しづらいという意見が高齢者 1人若年者 2人の計 3

人，交差点で線の間にすき間があると分かりづらいと

いう意見が若年者 1人から出された．

6. 考 察

6. 1 方眼座標の有無が探索時間に及ぼす効果

若年者群と高齢者群ともに方眼座標ありとなしの出

発地・目的地の探索時間に有意な差が見られた．アン

ケート調査においても，参加者 8人中 7人が方眼座標

ありの地図の方が出発地・目的地を見つけやすいと答

えた．これらのことから，方眼座標ありの触地図は出

発地・目的地の探索時間の短縮に有効であるといえる．

一方，経路の探索においては，若年者群と高齢者群

ともに方眼座標ありとなしの探索時間に有意な差は見

られなかった．これは，経路探索の前提として，出発

地・目的地の探索が済んでおり，参加者は出発地・目

的地を再探索する必要がなかったためだと考えられる．

本システムの設計時，方眼への分割数は既存の地図

を参考に決定した．しかし，方眼の分割数または寸法

と探索性の関係について言及している触知ガイドライ

ンはないことから，今後，探索性に優れた方眼の寸法

を実験的に求める必要があると考えている．

6. 2 識別性・探索性が良好であった触知記号

道路幅の識別課題では，小点による道路と他の 2種

類の点（中点と大点）による道路の識別は，変化の順

序にかかわらず 100%の検出率であり，これらの識別

性は良好であった．自由回答でも，この識別を難しい

とする意見はなかった．

信号の検出は若年者群では 100%と良好であった．高

齢者群では 66%に下がるものの，主観評価（5段階評

価，自由回答とも）では信号の検出は困難とみなされ

なかった．その理由として記号の周囲の余白が 3 mm

以上と十分に広かったことが考えられる．

6. 3 改善が必要な触知記号

触知記号の検出と識別は，地図の理解に欠かせない．
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更に，識別や検出が困難な触知記号の存在は地図の触

読時間を増加させるため，そのような記号の使用は避

けるべきである．これらのことから，各種記号の識別

率と検出率は 100%を目標としたい．ただし，触読に

不慣れな人や，高齢のため触覚機能が衰えている人の

場合はこの限りではない．

記号（の変化）の検出率の低さ，主観評価における

平均評価値の低さ，そして自由意見から，出発地・目

的地，道路と鉄道，水域（と建物）の各触知記号につ

いて改善が必要だと考えられる．

6. 3. 1 出発地・目的地の探索性

出発地・目的地の記号を短時間で見つけさせるに

は，ポップアウト効果の高い記号を用いる必要がある．

ポップアウト効果とは，ターゲットを多数の類似物の

中から短時間で見つけ出させる性質のことである [21]．

触地図の場合，いずれも点の集合で構成された点・線・

面記号が攪乱要因，出発地・目的地の記号がターゲッ

トになる．

出発地・目的地の記号には道路と同じ小点が用いら

れているため，記号の形状（円形）だけを鍵として探

索しなくてはならなかった．出発地・目的地が建物の

中にあった場合は，建物の面記号も小点で構成されて

いるため，探索がなおさら難しくなったことが，自由

回答で示されている．

亜鉛盤製版による点図では，注意を引く点記号に直

径 3mm強の大きさの点が用いられている．この大き

な点記号は，線を構成する直径約 1.5 mmの点から識

別しやすい．しかし，今回用いている点字プリンタで

は点径は限られており（2.5を参照），そのままでは直

径 3mmの点記号を作ることはできない．

そこで，私たちは現在，点を近接して打つことで，

全体で大きな点記号（特大点）を作る案を考えている

（図 13）．今後は特大点を安定して構成できることの

検証と，その探索性の評価を進めたい．

図 13 中点（実線の円）の近接打点による特大点（点線の
円）の構成．格子の交差点が打点位置，格子の幅
は最小打点間隔を表す．

Fig. 13 Extra large size dot (dotted circle) composed

of closely embossed middle size dots.

6. 3. 2 線記号の識別性

大点の点線と中点の点線の識別が困難であること

が，検出率の低さと自由意見から明らかとなった．こ

の現象は，本システムの開発及び実験後に公表された

線記号同士の識別性に関する研究結果と一致する [22]．

大点と中点の識別が困難なのは，点の直径が大点約

1.7 mm，中点約 1.5 mmと近いためと考えられる．

今後は，大点と中点のいずれか一方のみを用いて線

の種類を減らすか，あるいは，線の種類を維持するた

め，点間隔を十分に広げた「点線」を利用するなどの

方法を検討する．

主観評価の結果（図 12）において，道路幅につい

ての質問のみ，若年者群の方が高齢者群より評価値

が低くなった．この原因は，道路幅の識別率が 0%や

25%と低い状況では，道路幅の違いが意識されておら

ず，識別が難しかったという印象がなかったため，評

価があまり下がらなかった一方で，道路幅の違いを識

別するのに努力を要した場合に評価が低くなったため

ではないかと考えられる．ただし，このことを確認す

るためには別途実験が必要である．

6. 3. 3 水域と建物の識別

水域と建物の識別が困難であることが主観評価（5

段階評価，自由意見）から分かった．

領域が狭くなる場合を想定して点のパターンから 2

種類（正方格子と千鳥格子）を選んだ．両パターンは

点の並ぶ角度が異なるが，点種が同じな上に，点中心

間隔が 1.4 mmと 1.7 mmと近かったことから似た触

感を惹起したと考えられる．今後，点の大きさの変化，

点間隔の違いによる粗密感の変化 [15]，面パターンの

変化を施すことで，2～3種，確実に識別可能な表現を

実験的に明らかにしたい．

7. む す び

視覚障害者の要望に応じて点図触地図自動作成シス

テムを開発し，その評価として，システムで作成した

点図触地図内の触知記号の探索性と識別性を実験で調

べた．その結果，出発地・目的地記号の探索における

方眼座標の有効性，信号記号の検出容易性，点種によ

る線の識別性の違い，出発地・目的地記号の探索の困

難さ，面記号同士の識別の困難さが明らかとなった．

今後は，改善が必要とされる触知記号をより識別しや

すい記号に変えて再評価をし，その結果をシステムの

改善に反映させていく予定である．
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