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1. はじめに
1. 1 研究背景および目的

2020年度より小学校においてプログラミング教育が
始まっている．国内の視覚支援学校に在籍する児童生
徒のうち，障害が視覚のみの児童生徒は，学習指導要
領に準ずる教育を受けることになっている．すなわち，
視覚支援学校小学部の児童もプログラミングを学ぶ必
要があるということである．
しかし，子どものプログラミング教育において一般
的に用いられているビジュアル型言語によるプログラ
ミングは，視覚に大きく依存する形で行われるため，既
存のプログラミング環境は利用できない．
そこで我々は全盲の子どもたちにもプログラミング
ができるシステムを独自に開発した [1]．QRコードと
点字を貼ったブロックを用いてプログラミングをおこ
なうことにより，micro:bit を制御する仕組みである．
このシステムは入手が容易な市販製品を組み合わせて
作成しており，かつ電子回路などの知識や半田付けな
どの技術が無くても現場の小学校教員が再現可能であ
る．そのため，現場における導入コスト（費用・手間）
を抑えることができ，普及のしやすさがメリットであ
ると言える．一方，プログラムを動かすための装置と
してmicro:bitを採用しているため，（視覚に頼らない）
出力装置としてはスピーカーやモーターに限られてお
り，たとえば小学 5年生の算数の教科書に掲載されて
いる「多角形を描くプログラム」を扱うことは難しい．
そこで本研究では，プログラムから 3Dモデルを作成
し，3Dプリンタで出力することで 2次元図形を描くシ
ステムを構築する．

1. 2 小学校におけるプログラミング教育とは

文科省の「小学校プログラミング教育の手引き（第
三版）[2]」によると，小学校におけるプログラミング
教育は，学習指導要領に例示した単元等はもちろんの
こと，各学校において工夫して多様な教科・学年・単元
で適切に取り入れていくことが望まれる，とされてい
る．プログラミング言語の選定についても「ビジュア
ル型のプログラミング言語を想定」となっており，特
定の言語が指定されているわけではない．
この文科省の手引きでは，プログラミングに関する
学習活動は A～Fの分類に分かれており，そのうち学
習課程内で実施されるものが A～D分類である．A分
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類は，「学習指導要領に例示されている単元等で実施す
るもの」となっており，すなわち教科書内で扱われる
対象である．その中の 1つに「プログラミングを通し
て正多角形の意味を基に正多角形をかく場面」がある．
これを小学校のプログラミング教育で一般的に用いら
れている Scratchでコーディングすると図 1のように
なる．

図 1 正三角形を描くプログラムの例

2. 関連研究

プログラムで 3Dモデルを作成することを「スクリ
プトモデリング」といい，たとえばモデリングソフト
の Blenderを利用し Pythonでモデルの作成をおこな
うことが可能である [3]．ただし，Blender や Python

の知識・経験がある程度必要であり，未経験者や小学
生が容易にできるものではない．
Turtle Graphicsは元々2次元の図形を描くものだっ
たが，その後 3D Turtle Graphicsによって 3次元の図
形を（2次元のディスプレイに）描くことができるよう
になっている．金田 [4]は 3D Turtle Graphicsに基づ
いた Pythonのライブラリを開発した．Pythonのソー
スコードから G-code1を生成して 3Dプリンタで出力
することを可能にした．
一方，我々の提案するシステムは，2次元の直線で構
成された図形に幅と厚みをもたせることにより，児童
が触覚で図形を理解できるようにすることを目的とし
ている．本システムは出力装置として熱溶解積層方式
の 3Dプリンタを想定しており，モデルの厚さを 1mm

にすることで短時間（数分間）で出力可能となることか
ら授業時間内で利用することができる．また，小学生に

13D プリンタ等の工作機械を制御するための命令
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は 3次元空間の座標を扱うことは難しいを思われるた
め，2次元の図形を描画するプログラミングを Scratch

のような簡単な命令で提供することに意義があると考
えている．

3. 開発システムの概要

開発システムの構成およびプログラムの実行手順に
ついて述べる．

3. 1 開発システムの構成

本研究で提案するシステムは，基本的に次の項目か
ら構成される．
1⃝ QRコードと命令（点字・墨字）を貼ったブロック
2⃝ 読み取ったQRコード（Turtle Graphicsのソース
コード）から STLファイルを生成するウェブサー
ビス

3⃝ QRコードを読み取るためのPCとバーコードリー
ダ

4⃝ 3Dプリンタ
なお， 1⃝を本稿では以下「命令ブロック」と呼ぶ．
3. 1. 1 命令ブロック
命令ブロックの例を図 2に示す．
命令ブロックの作成にあたり，おもちゃのブロック
として市販のアーテックブロックを採用している．類
似品でも基本的に問題ないが，アーテックブロックは
他のブロックと比較し，命令ブロック同士を結合した
ときにばらばらになりにくく扱いやすいという特徴が
ある．
命令ブロックに貼られたQRコードはUCB Logoの

Turtle Graphicsに準拠したソースコードとなっている．
QRコードのシールはテプラで作成している．
命令ブロックに貼る点字は，Scratch（日本語）の表
記を参考にしつつ，できるだけ簡潔な言葉になるよう
配慮した命令文である．なお，点字シールは「点字ラ
ベラー BL-1000 LINK」を用いて作成している．
さらに晴眼者の教員がわかり易いように点字の元の
文字もテプラで作成して貼っている．Scratchのように，
ブロックの色も命令のタイプごとに分けている．

図 2 命令ブロックの例

3. 1. 2 プログラミング教材例
本システムにおいて，図形を描くためのサンプルプ
ログラムを図 3に示す．(a)の命令ブロックのQRコー
ドを読み込んだものが (b) の Turtle Graphics のソー
スコードである．命令ブロックを組み立てる際には図
3 (a)のように範囲（スコープ）を意識してブロックを
ずらしてはめ込むことを想定している．

(a) 命令ブロック

pendown
repeat 3 [

forward 30
left 120

]

(b) Turtle Graphics

図 3 サンプルプログラム

3. 1. 3 STLファイルとは
STLファイルとは，3Dプリンタで用いられるファイ
ルフォーマットの 1つである．3Dモデルを多数の三角
形のみで表現するファイル形式であり，三角形の頂点
の座標と法線ベクトルによって定義した三角ポリゴン
で構成される．
3. 1. 4 変換システム TTL2STL

TTL2STLは我々が開発したTurtle Graphicsのソー
スコードを STLファイルに変換するウェブサービスで
ある．サーバ側で Rubyで書いた CGIが動いている．
現在は，以下の命令にのみ対応している．
• ペンの上げ下げ：penup，pendown

• 直線移動：forward

• 進行方向の設定：left，right

• 繰り返し：repeat

3. 1. 5 3Dプリンタへの出力
安価な熱溶解積層方式の家庭用 3Dプリンタとして，

XYZ printing社のダヴィンチ nano wを用いる．この
プリンタは，プラットフォームを取り外すことが可能
である．モデル造形完了直後，プラットフォームごとモ
デルを児童に渡すことで，プログラム作成時の向きと
モデルの向きを一致させやすい．また，12cm四方の大
きさまで出力でき，長さ 30mm ×幅 2mm ×厚さ 1mm

の辺を 6本描く場合に印刷にかかる時間は 5分間弱2で
ある．

3. 2 プログラムの実行手順

命令ブロックで作成したプログラムを実行する際に
は以下の手順で進める．手順 (2)まで進めた状態のシ

2材質：PLA，品質：普通，内部充填密度：10%の場合．
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図 4 QRコード読み取り・STL生成画面

図 5 生成された 3Dモデル

ステム画面を図 4に示す．生成された 3Dモデルを図 5

に示す．
(1) バーコードリーダーをPCにUSB接続し，本シス
テム（ウェブページ）を開いて入力フォームの中
にQRコードを読み込んでいくと Tutle Graphics

のソースコードが入力されていく．
(2) 入力がひととおり終わったら，Downloadボタン
を押すと STLファイルがダウンロードされる．

(3) 3Dプリンタで STLファイルを出力する．（図 6）

3. 3 本システムを用いた授業例

本システムを用いたプログラミングの授業は小学 5

年算数の正多角形に留まらない．本システムの活用が
期待できるプログラミングの授業例を以下に挙げる．
• 小学 4年算数「角の大きさ」（B分類）
• 小学 5年算数「正多角形と円」（A分類）
• 小学 6年算数「拡大図と縮図」（B分類）
• 小学 5年英語「道案内」（B分類）
「角の大きさ」「正多角形と円」「拡大図と縮図」の
授業内容については，文献 [5]が参考になる．
「道案内」は宮城県立視覚支援学校の先生のアイディ
アである．「Go Straight.」「Turn right.」「Turn left.」

図 6 3Dプリンタで出力したところ

の命令を組み合わせて（目的地に移動するための）軌
跡を作成する．3Dプリンタから出力したモデルを，あ
らかじめ用意したマップに重ね合わせることを想定し
ている．こうしたアイディアにも，命令ブロック上の
点字をこれらの英語表現に置き換えるだけで柔軟に対
応可能である．

4. まとめ

本研究では，視覚障害を持つ児童が図形を描くプロ
グラムの作成・実行を実現するシステムを構築した．
今後は，対応する命令（条件分岐や変数など）の種
類を増やしていく．また，本システムを用いて宮城県
立視覚支援学校小学部において実際に授業をおこない，
小学部の先生方とともに検討をおこなっていく．
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