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研究成果の概要（和文）：プログラミング活動が従来の小学校の体験的で協調的な教育スタイルと異なる問題，
教科内のプログラミングが教科の学びのメカニズムに関連づいていない問題の解決策として，空間拡張現実
（SAR）技術により学習者の実物体験と仮想体験を融合させた協調的なプログラミング環境の開発に取り組ん
だ。プログラムの実行主体が相互作用する対象を実物に採用する「対象タンジブル」の考え方を提唱し，既存の
子ども向けプログラミング教材や教科のプログラミング学習の過程をその考え方で分析することによって，教科
の学びにおいて促進させる実物体験と試行錯誤を整理し，プログラミング言語に求められる機能と対象タンジブ
ル教材の事例を考案した。

研究成果の概要（英文）：As a solution to the problems of programming activities being different from
 the traditional hand-on and cooperative educational style of elementary school, and of programming 
in the subject not being related to the learning mechanism of the subject, this study worked on the 
development of a cooperative programming environment that integrates learners' real and virtual 
experiences through spatial augmented reality (SAR) technology. This study proposed the concept of 
“object tangibility,” in which the object with which the program executor interacts is the real 
thing, and by analyzing existing programming materials for children and the process of learning 
programming in a subject area based on this concept, this study have organized real experiences and 
trial-and-error(tinkering) to facilitate learning in the subject area. This study have devised 
examples of functions required of programming languages and object tangible learning topics.

研究分野： 教育学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
コンピューティング活動を教育用途に広げる可能性とその方策の探究。成果物を得るためのプログラミングを発
展させ，教科の内容を理解を目的とした試行錯誤を促すプログラミングに必要なインターフェイスのデザイン
と，試行錯誤を前提とした教科の学びのメカニズムの解明。抽象的なプログラミング活動では適応できる子ども
が限定される恐れがあったが，具体性とティンカリングの特性の両立により，より多くの学習者に適応できる学
びに転換することが可能になる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 教科の学びのための子ども向けプログラミングの需要 
急速に進むデータ駆動型社会や AI 活用の広がりにより，コンピュータを理解し主体的に利用

する態度を育てる教育の必要性が高まっている。2020 年度施行の新学習指導要領から小学校教
育課程でプログラミングが必修化された（文部科学省, 2017, p.22）。ここで想定されるプログラ
ミングは算数や理科のような従来の教科の中に組み込まれており，プログラミングを通して教
科の学びを進める意図が込められている。 
しかしながらプログラミングは本来ソフトウェア開発のために発展してきたもので，子ども

向けのデザイン修正は施されたものの，本質的メカニズムは大きく変わっていない。結果，現在
実施されているプログラミング活動は従来の小学校における体験的で協調的な学習スタイルと
は異なっている。これでは発達段階に適した学びにならない懸念がある。プログラミングの目的
もソフトウェア開発自体ではなく，コンピュータが試行錯誤を支援する教科学習であることも
異なり，新しいプログラミングのメカニズムが望まれている。 
 
(2) 子どもに適切な仮想現実/拡張現実（VR/AR）の必要性 

VR ゴーグルやプロジェクションマッピングの機器や技術の発展により，教育コンテンツに
VR/AR 技術が広がりつつある(Bacca et al., 2014; Saltan & Arslan, 2017)。その中で，小学生児
童は身体器官と知覚の発達途中であるために，正常な発達を阻害する使用状況を避ける配慮が
必要である。物理的制約を取り除くことができる VR/AR 技術の利点を活かしながら，正常な発
達を支える表現の知見が求められている。 
子ども向けの活動に実物を用いることは常套手段であり，有名な LOGO のタートルロボット

の実践から，現在でもロボットプログラミングは幅広い年代に人気の題材である。このロボット
には，ヒューマノイド型だけでなく車型移動体や，必ずしも移動しないガジェットを作るフィジ
カルコンピューティングも含まれている。実物を用いない例としてプロジェクションマッピン
グ技術の教育実践を見ることができる（例：WizeFloor. Alexandra Institute, n.d.）。この現実世
界に仮想現実を重畳する空間拡張現実技術(Schmalstieg & Höllerer, 2016)は，裸眼による体
験，実物の利用，複数人で取り組む協調性といった子ども向け活動に有利な特徴がある。 
 
２．研究の目的 
(1) 状況学習的アプローチによる体験的・協調的活動なプログラミングを可能にする子ども向け
の空間仮想現実環境開発。特に，触ることができる（＝タンジブル）実物と仮想表現の組み合わ
せ方として新しい形態である「対象タンジブルインターフェイス」の実現 
 
(2) 教科の学びのメカニズムを考慮しながら仮想現実における試行錯誤の利点を活かしたプロ
グラミング・コンピューティング活動の事例開発と活動設計指針の提案 
 
３．研究の方法 
(1) 空間拡張現実による対象タンジブルインターフェイス技術の検討 
空間拡張現実の開発のハードウェア面では，空間に仮想映像を投影する出力装置としての短

焦点プロジェクター，人間の動きを取り入れる入力装置としてデプスカメラや AR マーカーや
ドットパターンを認識する光学センサー，学習対象に応じた実物教材から構成され，これらを学
習空間に組み上げて活動環境を構築する。ソフトウェア面では，プロジェクションマッピングを
実現する映像変換技術，現実世界の実物の位置や人間の動きを読み取る映像認識技術，プログラ
ミング環境を構築するプラットフォームの選定と実装を行う。この両面による空間拡張現実環
境の開発と性能評価を反復しながら，複数の形態の検討と改良を図る。 
 
(2)既存の体験的プログラミング教材の分析 
子ども向け体験的プログラミング教材の知見を開発に役立てるために，既存製品の分析を行

なった。大学生のアルバイトを動員し，プログラミング教材を体験し，その特徴と性能について
調査した。調査対象として，学研の『デジロボ 01』（機械式車型移動ロボット），スイッチエデ
ュケーションの bitPak:Minicar, kitronik の:MOVE mini MK2（共に BBC micro:bit 制御の移
動ロボット），ソニー・インタラクティブエンターテインメントの『GoGo ロボットプログラミ
ング/ロジーボの秘密』（小型ロボットトイ）を取り上げた。 
 
(3) 教育内容の分析と教材開発 
教科学習につながるプログラミング活動の検討を行い，教材開発を行なった。文部科学省の学

習指導要領で直接記述されている小学校算数・理科の教科の調査とともに，従来の授業で行われ
ている学習活動から学習概念の学びを引き出すメカニズムを考察した。この分析結果をもとに
プログラミング活動を設計，教材の開発を行なった。 



 
４．研究成果 
(1) 空間拡張現実による対象タンジブルインターフェイス技術の検討 
具体的操作期の子どもに適している「実体」による体験活動と，映像技術による仮想的体験を

組み合わせる方針を考慮するにあたり「対象タンジブル」の概念を提唱した。 
従来の子ども向けプログラミング実践で触れる「実体」の使い方を調べた結果，ロボットプロ

グラミングのようにプログラムの命令実行主体が触れる（タンジブル）実体である「主体タンジ
ブル」，プログラムを構成する命令部品が触れる実体（ブロックやカード）でできている「プロ
グラム（コード）タンジブル」の 2 つが見られたが，これらは試行錯誤による学ぶには適してい
ない。命令の実行主体が実体であると，実世界の不確実要素によって正確な動きができないこと，
させたい動作を子どもが発想しても，その自由な発想を実現するのにコストや技術が必要で，発
想を実現させるところまで到達できない。またプログラムが実体であると書き直す度に過去の
プログラムは失われ，振り返りをすることが困難であり，安心して試行錯誤できなくなる。そこ
で，実物にできる要素として残された，プログラムの実行主体がインタラクションする「対象」
を「触れる実体」とすることを「対象タンジブル」と名づけた。対象は主体と違って自分で動く
ものではないので，動きの正確さや特別な機能を必要としない。プログラムの主体が取り組む活
動にかかる制約を「実体」から読み取ることができる。 
環境的実物に映像表現を重畳した環境が空間拡張現実である。協調活動として子ども 3 人が

円卓を一緒に取り囲んでプログラミング活動ができる状況を想定した。空間拡張現実によるコ
ンピューティング環境の設計と試作を繰り返し，性能と機能について検討した。検討した形態は
プロジェクションマッピング，インタラクティブサーフェス（背面投影），机上投影の 3 つであ
る。それぞれの環境の仕組みと処理系・使用技術，メリット，デメリットについて表 1 に示す。 
 
表 1. 空間拡張現実 3 形態の検討 
 

形態 プロジェクションマッピング 
インタラクティブサーフェス 

（背面投影） 
机上投影 

映像出力
の仕組み 

短焦点プロジェクタ 3台を机
上上方に配置し投影 
（机上 90cm上方の位置から
3台の Optoma ML750STS1
で投影） 

超短焦点プロジェクタによりガ
ラステーブルに貼った半透明
スクリーンに背面投影 
（スクリーンから 16cmの位置
から RICOH WX4153Nで投
影） 

超短焦点プロジェクタを机上
投影スタンドで固定し投影 
（Maxell MC-TW3506Jでス
クリーンから 48cmの位置か
ら投影） 

操作入力
の仕組み 

デプスカメラ（Intel Realsense 
D435）を用いた，可視光線と
赤外ドットパターンによる机上
物体認識 

赤外線カメラによりガラス面に
接触している対象物や指の赤
外線反射を取得 

机上に敷いたシートに印刷さ
れたドットパターンを読み取り
絶対位置と方向を検知（ソニ
ー・インタラクティブエンターテ
インメント toio） 

処理系・ 
使用技術 

OpenCV(Python), Intel 
Realsense SDK 

Unity(C#),  
AR Foundation 

toio.js(javascript) 

メリット 

立体の対象物の側面に映像
を投影できる。ジェスチャーに
よる操作が可能 

ARマーカーブロックよる実物
による操作感と指による簡便
な操作。対象物の正確な形を
取得できる。背面投影のため
映像に対象物や手の影がで
きない 

IoTブロックによる実物の操作
感，高精度の位置と回転と押
下操作（決定）が可能。IoTブ
ロックから電子音のフィードバ
ックが得られる。IoTブロック
は移動能力があるのでロボッ
トプログラム的出力としての利
用も可能。市販製品の組み合
わせで構成されており，普及
に適している。 

デメリット 

プロジェクタを空中に配置する
仕組みを要する。小型プロジ
ェクタでは光量が不足。3台
のプロジェクタの映像にずれ，
物体認識の精度に cm単位
のずれがあり，指タップや対
象物の正確な形の取得は困
難 

光路をテーブル内に収める都
合，作業面積を大きく取ること
が困難 

手や IoTブロック，対象物の
影により投影映像が欠ける。
入力が IoTブロックとインタラ
クティブペンに限られ，対象物
の形や位置を自動で検知でき
ない 

 
プロジェクションマッピング形態における機材の構成を図 1 に示す（他の形態については未

出版）。 



  

図 1. プロジェクションマッピングの構成（Aoki, 2019a） 
(A)投影テーブル, (B)対象物，(C)単焦点プロジェクタ，(D)命令の実行主体， 

(E)デプスカメラ，(F)操作する手，(G) 投影されたプログラム 
 
(2) 既存の体験的プログラミング教材の分析 
子ども向けプログラミング教材は主体タンジブル，プログラムタンジブル，もしくはその両方

で開発されているものが多い。既存のプログラミング教材の体験を通し，従来のタンジブル形態
の問題点が整理され，提案する対象タンジブル形態の意義を明確化できた。 
分析した『デジロボ 01』（学研, 2004）はサインペンで塗りつぶしたプログラム円盤で移動方

向を制御する機械式車型移動ロボットであり，移動の軌跡による図形描画課題を扱う。機械式の
ためプログラムが動作する仕組みがわかりやすく，秒速約 4cm の移動速度と制御単位の最小目
盛りを 2/3 秒で進行するスピードが動作追跡を可能にしている。停止状態からの加速中に速度の
遅れが生じるため，それを経験的に考慮してプログラムすることが挑戦要素となっているが，図
形の量的関係を学ぶには適してない。実物制御の複雑な規則は主体タンジブルに見られる困難
である。また映像による仮想的な成果物は失敗を恐れずに試行錯誤できる点も ICT を用いた学
習の利点として知られている。 
プログラムタンジブルを実現するプログラム円盤はサインペンで記入されているので，プロ

グラムの修正は修正箇所を反映した新しい円盤を作ることになる。過去のプログラム円盤が残
るので振り返りに役立てられるが，時系列に継続して管理するのは手間である。このプログラム
の履歴を辿る難しさがプログラムタンジブルの弱点である。 
『GoGo ロボットプログミング/ロジーボの秘密』（ソニー・インタラクティブエンターテイン

メント, 2019）は小型ロボットトイの toio に，命令カードを並べて作ったプログラムを読み取ら
せて迷路課題を解決する移動型パズルである。紙製の命令カードでプログラムタンジブルを実
現しているが，命令カードは毎回再利用されるので，過去のプログラムは消滅する。また命令カ
ードの実行過程を追跡するのは利用者の努力に依存しており，選択や反復制御ではプログラム
の進行を追跡できなくなる場合が発生する。パズル課題には問題作成者の意図が強く働いてお
り，正解から外れた解答を失敗（終了）させる制約が強く働いているため，自由な発想で自分な
りの楽しみを作り出す「遊び」の要素がない。「遊び」の要素は低学年の概念形成に重要である
（山名, 2014）。コンピュータ画面上ではプログラムを動作させながら変更を受け入れ，その効
果をリアルタイムに確認できるようにするライブプログラミングという手法がある。このよう
にプログラムを仮想的に表示することは，変更履歴の蓄積，実行追跡の容易さ，ライブプログラ
ミングといった試行錯誤的学習（ティンカリング）に大きなメリットがある。 
 
(3)教育内容の分析と教材開発（算数・理科） 
算数と理科について具体的に単元を想定してプログラミング活動を開発した。新型コロナウ

イルスの流行による行動制限により，開発した教材は構想に留まり実践はできなかった。 
算数の図形描画は結果が視覚的に表示されるとともに，正確に動作し規則的な反復処理に強

(A) (B) 

(C) 
(C) 

(C) 

(E) 
(D) 

(F) 
(G) 



いコンピュータの特徴を活かした題材である。その中でも「正多角形の作図」（小学 5 年算数）
は文部科学省の新学習指導要領でも取り上げられる代表的事例である（文部科学省, 2017, p.92）。
多角形はその規則的パターンから，一辺の長さと，辺と辺の間の角度を扱う，ミクロな視点のア
ルゴリズムでプログラムが描かれることが多い。しかし，これは従来の紙上の描き方として教え
られてきた，コンパスで描いた円周を中心角で分割して頂点とし，辺で結ぶマクロな視点のアル
ゴリズムと異なっており，「欲しい大きさの多角形を描く」目的志向や「多角形は円に内接する」
性質とに起因する学びにつながらない点で不利である。この問題を克服するには，出来上がりの
図形を規定した上で活動に取り組ませる課題設定，より学習者の発想を反映できる道具を増や
して「遊び」や試行錯誤を通して学べるようにすることが要件となる。出来上がりを規定するた
めには与えた「対象物」それに収まるように図形描画活動に臨ませることがわかりやすい。試行
錯誤で対象物に収まるパラメータを探す方法から，対象物の寸法を調べ上げて描画に最適な条
件を求める方法まで，さまざまな方法が考えられることが「遊び」の要素となる。発想を生かせ
るようにするには，アナログな方法でできたような円を描いて中心角で分割するための命令を
準備しておく。そのためには，汎用的なプログラミング言語ではなく，学習内容に特化させたド
メイン固有言語を用いることが良い（青木，2019b）。また，実行過程を可視化するだけでなく，
パラメータを変えることによる結果の違いを連続的に比較できる，ライブプログラミングの手
法を提供する。パラメータの変更には回転のUIが有効である。またプログラミングスタイルも，
GUI 操作とコーディングの融合や，処理の成果物を蓄積するノートブックインターフェイスと
いった，従来のコーディングとは異なる現代的なデータ処理ソフトウェアの流儀を取り入れる
ことで試行錯誤による探究的学びを促進することができる（青木，2023）。 
理科では「電気の性質や働きを利用した道具」（小学 6 年理科）において，電気の利用により

センサーで感知した状況に応じた生活上の機能を実現させる学びとしてプログラミングが行わ
れている（文部科学省, 2017, p.110）。従来センシングから機能の実現まで，全てを実世界の制
御プログラミングにするか，全てをパソコン画面上の仮想的なプログラミングにするかのどち
らかになりがちである。全てを実世界の制御にするには，使用している教材の物理的制約によっ
て学習者の発想の余地が限定されてしまう。反対に全てを仮想的に行うことは発想が自由にで
きる反面，現実世界をセンシングした計測値を実際に取り扱うことができないのは，自然現象を
扱う理科の教科として問題となる。入力のセンサーについては MESH（ソニー・マーケティン
グ, 2015）のような IoT ブロックを使うことで容易に実現できる。一方，出力である生活上の機
能を実現することは現実世界では技術面や安全面から制約が大きく，理科の範囲を超えるため
仮想的な表現で実現することが合理的である。例として，家や街の模型（平面の場合は間取り図
や街路地図）にプロジェクションマッピングで明かりをつける，扉の開け閉めや車の往来の映像
を投影することができる。実物の家の模型がやりたいことの発想を誘発する働きは実物の持つ
力であり，電気の利用がどう生活に役に立つのかを考える支援になる。センサーを模型に配置し，
部屋の明るさの変化や人形の移動による人の往来によって，学習者が考案した電気の利用のシ
ミュレーションをすることができる。 
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