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[研究の目的]

急速に情報化社会が進みつつある現在，晴眼

者だけでなく，視覚障害者の日常生活にも，

PC やインターネットが浸透してきた。身の回

りの様々な機器にもコンピュータが搭載されて

いる。コンピュータを過信することなく，その

動作原理を理解することが市民の常識の一つと

なりつつある。このコンピュータの動作原理を

理解するには，プログラミング学習が効果的で

あり，初学者でも扱えるグラフィカルな教材が

作られている。しかし，視覚障害のある児童生

徒にとっては，グラフィカルな環境はバリアそ

のものである。

視覚障害者に対するプログラミング教育の実

践例は，いくつか報告されている。しかし，テ

キストプログラミングが障壁となり，プログラ

ミングの楽しさを伝えるまでに至っていない。

一方，国内では，各種ロボコンを始めとして，

ロボットを題材とするものづくり教育が盛んに

行なわれている。この教育効果が，ロボットの

動きの視覚効果によるものなのか，ロボットの

操作性によるものかは明らかではない。この視

覚情報と操作性に係る部分を明らかにすること

で，視覚障害を持つ児童生徒が，コンピュータ

を楽しみながら学習するための糸口となる (図

1)。本研究では，視覚障害者でも学習可能なプ

ログラミング教材およびカリキュラムの研究を

行う。

[研究の内容，成果]

本研究では，先ず，晴眼の児童生徒の利用を

前提とした移動ロボット教材を視覚障害のある

児童生徒に利用してもらうことで，その教育効

果が失われないことを確認した上で，その教材

における課題を抽出した。次に，これらの課題

を克服する教材とカリキュラムの設計を行なう

こととした。開発した教材の有効性を確認する

ためには，実際に視覚障害のある児童生徒に使

用してもらう必要がある。今回の研究では，盲

学校教諭の指導を受け，実験授業のためのシラ
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図 1 移動ロボットプログラミング



バスの設計およびアンケート調査の設計までを

行なった。

移動ロボットプログラミング教材の課題抽出

図 2 は，我々が 2005 年から初等中等教育に

おける技術教育教材として実験授業に用いてき

た自律型 2輪駆動の移動ロボットである。プロ

グラム入力用のキー 33 個をロボット背面に有

しており，このロボットのファームウェアを再

設計することで，逐次処理，反復処理，条件分

岐処理を簡単に実行，学習できるようにしてい

る。

以上の教材を用い，福岡県立福岡視覚特別支

援学校にて実施した実験授業の結果を課題抽出

に利用した。対象者は，九州地域の全盲または

弱視の中学生であり，13 名を 2 クラスに分け，

それぞれ 90 分の授業を行ったものである。実

験に用いたロボットは，視覚障害に対する配慮

は一切なされていない。ボタン配置は，講師の

口頭の説明を通じて暗記することになるが，す

べての生徒が，晴眼児童生徒と同様にプログラ

ミングの課題をクリアし，このロボットプログ

ラミング授業を楽しいと回答していた。この実

験授業において，参加者の同意を得て，教材に

関するアンケート調査を実施した [2]。なお，

この実験授業に用いたシラバスや教育効果につ

いては文献 [1] を参考にされたい。

図 3は，アンケート項目の中の 5つの結果を

示している。それぞれ，5 段階順位尺度の主観

評価で回答してもらった。

それぞれのアンケート項目は，ロボットの操

作性と授業の主観的な難易度，自分の知識の習

得とこれを他の人に教えたくなるかに着目した

ものである。このアンケート項目間の関連を調

べるため，スピアマンの順位相関係数を求めた

(表 1)。この結果，ボタンの配置や操作性が授

業の難易度と関係していること (B-C 間)，ロ

ボットの操作精度が学習者の意欲と関係してい

ること (A-D 間) などが分かった。また，プ

ログラミングへの学習意欲が，学習した内容を

他の生徒に伝えたいという意欲につながること

も確認できた (D-E 間)。また，アンケートの

自由回答としても，移動ロボットプログラミン

グは難しいけど面白い，楽しいという感想と同

時に，ボタン配置の暗記が難しい，入力ボタン

の読み上げ機能が必要といった改善意見があっ

た。これらの結果から，移動ロボットプログラ

ミングの特徴を活かしつつ，晴眼者も視覚障害

者も同じように簡単に扱えるプログラミング教

材が開発可能と考えた。

新しい教材とプログラミング環境

前述の通り，実験授業を実施したところ，ロ

ボットプログラミングの実施可能性と教育効果
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図 2 キーボード一体型移動ロボット
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図 3 アンケート集計結果 (部分)



が確認されたものの，課題も明らかになった。

この課題は，A : ハードウェア (HW)，B : ソ

フトウェア (SW)，C : ユーザインタフェース

(UI) の 3 つの要件に整理できた。

先ず，A : HW は，学習者の興味をひくだけ

でなく，教材の入手性が課題であった。実験授

業のみを目的とした特殊な教材ではなく，必要

な時に誰もが簡単に入手できるものが望まれた。

なお，これまで実験に用いてきたロボット玩具

(図 2) は，生産終了している。

B : SW は，対象 HWに依存しない設計であ

る。一度習得したプログラミング I/F が，他

の HW にも適用可能な方が望ましい。教育支

援に有効な柔軟性のある教育コンテンツが求め

られる。

C : UI は，プログラムコード入力の簡便さで

ある。初心者のほとんどがタッチタイプが困難

なように，できるだけ簡単な入力環境が求めら

れる。現在，新しい様々な入力 I/F が利用可

能になってきているが，現状のコミュニケー

ションツールを考慮すると，PC や携帯電話に

共通する I/F を利用した方が簡便と我々は予

想した。また，視覚障害に対応し，音声読み上

げが求められている。プログラムの内容を音声

で読み上げることで学習者の操作ミスを減らす

効果につながる。

【HW : 市販ロボット玩具の利用】

プログラミング対象として，市販のロボット

玩具 KIROBO (MR-9132 イーケイジャパン

社) を改造することとした。KIROBO は，こ

れまで我々が使用してきた移動ロボットと同じ，

自律型 2 輪駆動ロボットである。2 つの光セン

サ，2 つのタッチセンサの他に，プザーを搭載

している。2 種類のセンサはそれぞれ，前方左

右と下部に再配置できる。以前のロボットと異

なる点は，専用キーボードを有していないこと，

マイクロプロセッサのファームウェア (FW)

を新たに開発する必要があることであった。そ

こで，メーカとも協議した結果，ファームウェ

ア開発をオープンソースハードウェアの

Arduino で行なうこととし，KIROBO に搭載

されているモータドライバ基板を Arduino 専

用のモータドライバシールドに変更し，操作

I/F のみ，別途改良できるようにした (図 4，

5)。

【SW : 移動ロボットの命令セット】

新しいプログラミング教材 KIROBO+

Arduino では，少数のキーからなる PC のテン

キーパッドでプログラミングする環境を構築し

た (表 2)。

基本命令は，移動ロボットの移動方向および

音に関するものである。移動方向と移動量の 2

語命令であるが，音に関してのみ，命令名と音

色，鳴動時間の 3語となっている。数字は，す

べて 0から 9の 1桁とし，文末の改行キーを不

要とした。
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図 4 KIROBO改とモータドライバシールド基板

図 5 接続構成

IF

――ENDIF

説 明
命令コード

表 2 移動ロボットKIROBO (改) の命令セット

右回転 (RR)

音種及び回数数字数字音 (BEEP)

0=無限回―数字FOR

――NEXT

センサ種と on/off数字数字

単位距離前進―数字前 進 (FW)

単位距離後退―数字後 退 (BK)

4=90 度―数字左回転 (LR)

4=90 度―数字

3語目2語目1語目



制御命令は，繰り返し処理と条件分岐であ

る。どちらもブロック構造とし，繰り返しは

[FOR] と [NEXT] に囲まれた基本命令列を

[FOR] に続く数字の部分だけ繰り返す。条件

分岐の条件文はセンサ番号およびセンサのオ

ン・オフの 2語で表すことにしている。ロボッ

トは，内部のプログラムをリセットし，その後，

基本命令列を入力し，最後に実行キーを押下す

ることで，動作する (図 6)。

【UI : テンキーパッドを利用した操作 I/F】

図 7は，テンキーパッド配置と移動ロボット

の操作命令配置を示している。視覚障害者でも

直感的に分かりやすいように，テンキーの [5]

キーの凸部を中心として，上に前進 (FW)，

下に後退 (BK)，左に左回転 (LR)，右に右回

転 (RR)，と覚えやすく設定してある。なお，

このキー配置は，後述のXMLファイルで自由

に変更可能である。

旧教材での実験授業で要望の多かったキーの

読み上げ機能も操作 I/F として実装した。

TTS (Text To Speech) ソフトウェアとして

は，Microsoft 社の提供する音声合成ソフトを

利用している。操作 I/F の読み上げるテキス

トは，可能な限り，XML ファイルで設定を行

えるようにした。これにより，視覚障害のある

児童生徒にとって聴き取りやすく，誤聴の少な

いテキスト読み上げとすることができる。また，

移動ロボットに限定せず，さまざまなプログラ

ミングキー配置が可能となる。もちろん，

TTS の音声データが準備できれば，日本語を

母語としない海外の児童生徒も利用可能となる。

図 8に，移動ロボットプログラミングの操作手

順を示す。

点字アンケート作成と模擬実験

以上の教材を用いた授業カリキュラムを作成

し，模擬実験を行なった。なお，このカリキュ

ラムは，盲学校および普通校教諭と協力して設

計したロボット本体のみで操作するカリキュラ

ムに準拠している。アイマスクを着用した晴眼

大学生を被験者とし，視覚障害児を対象とした

カリキュラムや点字の説明書により授業を行な

い，開発教材の課題抽出を行なった。機材の安

全性やコマンド名の誤聴といった課題について

は，対応可能であることを確認している。以上

の結果については，文献 [4] にて発表を行

なった。

[今後の研究の方向，課題]

試作した移動ロボット教材とシラバスに関し
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図 6 移動ロボットの命令

図 7 テンキーパッドとロボット操作命令配置

図 8 操作手順



ては，2013 年 8 月と 11 月に，福岡視覚特別支

援学校と北九州視覚特別支援学校にて実験授業

を実施する。これにより教材の改良を進めると

共に，視覚障害のある児童生徒が，プログラミ

ングの先生役を務めるためには，どのような課

題と効果が期待されるのか調査していく予定で

ある。なお，ロボット玩具のベース機材は，

メーカの協力により一般発売が開始されたため

(SU-1201 2012/11〜)，教材の入手性について

は，大きく前進した [3]。
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