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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，フィジカル・インタラクションの仕組みを学習者が構築すること
で，表現設計と情報技術を学習する「メディア表現教育」の実践を支援することである．フィジカル・インタラ
クションの仕組みの実現には，鑑賞者の行動を測定するセンサなどのハードウェア制御のプログラミングに加
え，センサの測定値から映像や音を生成・変化させる映像表現のプログラミングが必要で，初学者が短時間でこ
れらを学習するのは難しい．そこで本研究では，ハードウェア制御と映像や音を生成・変化させるコードの両方
を記述でき，メディア表現作品の制作を統合的に支援可能なブロックプログラミングエディタ「Sketch 
Blocks」を開発した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to support the practice of "media 
representation education" to learn the media design and information technology by constructing a 
mechanism of physical interaction. In order to implement physical interaction, it is necessary to 
program hardware control such as sensors that measure human motion and programming to generate and 
change audio/visual representation according to the value measured by sensors. It is difficult for 
beginners of programming to learn these in a short time. To solve this problem, we developed a block
 programming editor "Sketch Blocks" which can describe both hardware control programs and 
audio/visual representation programs. By using this editor, it is possible to integrally support the
 learner's production of media representation work.

研究分野： 教育工学

キーワード： フィジカル・コンピューティング　フィジカル・インタラクション　メディア表現教育　ブロックプロ
グラミングエディタ　プログラミング教育
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
 
１９９０年代の初頭から，コンピュータ・セ
ンサ・I/O モジュールなどの情報・電子技術を
利用してアートを制作する「メディアアート」
と呼ばれる分野が登場した．メディアアート
の表現手法のうち，鑑賞者の行動などの「フ
ィジカル・インタラクション」を活用するも
のがある．例えば，作品の鑑賞者の身体的行
為に反応する映像や音などを，コンピュータ
でリアルタイムに生成・表示するといったも
のである．また，現実世界の出来事と，コンピ
ュータで作り出した仮想空間の映像や音を関
連付け，現実世界と仮想空間の境界が曖昧に
感じられる体験を鑑賞者に提供するといった
手法もある．こうしたフィジカル・インタラ
クションの制作活動を教育に取り入れた「メ
ディア表現教育」が実践されている． 
	
事例の１つ目として，有賀らの実践がある[1]．
この事例では，テーブルにセンサと制御基板
を設置し，テーブルに対する身体的行為（触
る，たたく，なでる，息を吹きかける等）によ
って，コンピュータに接続された天井のプロ
ジェクタからテーブルに投影される映像が変
化する作品（図１）を制作する．テーブルに対
する行為と映像の関連性を設計するデザイン
能力，センサ制御と映像表現を連動させるた
めのプログラミングを学習するカリキュラム
である．	

図１	テーブルインタラクションの作品例 
 
事例の２つ目として，迎山[2]や原田[3]らに
よる実践がある．この実践では「拡張現実ピ
タゴラ装置」と呼ばれる，仮想世界と現実世
界のルーブ・ゴールドバーグ・マシンを組み
合わせた装置（図２）の制作をテーマとして
いる．	

図２	拡張現実ピタゴラ装置の作品例	

コンピュータの周囲に自作のレールを配置し，
レールを転がるビー玉が仮想世界のコンピュ
ータの画面を通り抜けるといった表現や，仮
想世界から現実世界にビー玉が出現するよう
な表現を制作する．ビー玉の動きとコンピュ
ータで表示するアニメーションが連携する表
現のデザイン，レールの造形に加えて，ビー
玉の動きを操るためのサーボの制御，アニメ
ーションプログラミングを総合的に学ぶカリ
キュラムである．	
	
これらの教育実践の事例では「情報技術をア
ートやデザインの手段として活用する能力を
身につける」（主に表現やデザインを専攻する
学習者に対する教育）と「情報技術をデザイ
ンやアートという応用分野を通じて学ぶ」（技
術そのものを魅力的な応用分野を例に教育す
る）という２つの側面がある．つまり，情報技
術を専門とする学習者だけでなく，デザイン
やアートの分野に興味がある学習者に対して
も，情報技術に対する学習意欲を高められる
教育実践であるといえる．こうした教育実践
を様々な教育機関で実施できるような工夫が
求められる．現在では，このような実践は大
学の授業を中心に行われているが，教育のた
めの支援環境を用意できれば，中学や高校な
どでも教育の実施可能性を高めることができ
るだろう．	
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，フィジカル・インタラクシ
ョンの仕組みを学習者が構築することにより，
基礎的な表現設計と情報技術の両面を学習す
る「メディア表現教育」の実践を支援するこ
とである．フィジカル・インタラクションの
仕組みを実現するためには，鑑賞者の行動な
どを測定するセンサの制御，センサからの入
力値によって映像や音などを生成・変化させ
るためのプログラミングが必要となる．これ
に加え，センサなどの電子部品と回路，それ
らを制御するハードウェアに関する知識も必
要となるため，初学者が短時間でこれらの全
てを学習するのは困難である．	
 
実践事例として述べた作品を制作するために
は，センサ，LED，サーボ，モータなどの電子
部品に加えて，それを制御するためのマイク
ロコントローラが必要となる．また，映像の
出力を行うコンピュータについては，センサ
からの入力値に応じて画面出力を変化させ，
LED，サーボ，モータなどを動作させるプログ
ラムを記述する必要がある．制作する作品の
仕様により，利用する電子部品の詳細は異な
るが，基本的には図３に示すような構成のシ
ステムを構築する必要がある．映像表現につ
いては，様々なソフトウェアが利用可能だが，
初学者に対する配慮から，既存の実践におい
てはProcessing[4]が利用されている．マイク
ロコントローラに相当するハードウェアに関



しては，フィジカルコンピューティングとい
う名称が一般化してきており，Arduino[5]や
Gainer[6]をはじめとした電子工作用のマイ
クロコントローラが安価に流通するようにな
った．迎山や原田らによる実践では Arduino
や Gainer が利用されている．有賀らの実践で
は，ブレッドボードによる電子回路の作成が
不要なオリジナルのマイクロコントローラが
利用されているが，Arduino で代替可能であ
る．	

図３	作品制作に必要となるシステム 
	
３．研究の方法 
	
図３に示したようなシステムを，初学者が構
築することを想定した場合，学習すべき事柄
は多い．センサからの入力値によって映像や
音などを生成・変化させるためのプログラミ
ングに加えて，LEDやサーボなどの出力制御，
さらにセンサをはじめとした電子部品や回路
設計などに関する知識も必要となり，学習を
支援するための仕組みが必要である．図３に
示したようなシステムの全体を考えた場合，
電子回路を含めたハードウェアの制作に関す
る支援も必要となるが，ここではマイクロコ
ントローラによる制御と映像表現のプログラ
ミングに焦点を絞って述べる．	
	
支援の必要性に関していえば，有賀らの実践
の結果として，１割程度の学生はプログラミ
ングに否定的な徒労感を覚えると報告されて
いる．さらに，映像表現のプログラミングに
おいては，サンプルコードの模倣と再生産の
ステップから進んで，オリジナルの映像表現
を行おうとプログラミングに挑戦した作品に
ついては，プログラムの実装が中途半端な形
にとどまった結果，教員からの作品全体とし
ての評価が低くなるという問題点が指摘され
ている．このことからも，映像を制作するた
めのプログラミングとマイクロコントローラ
の制御プログラミングを統合的に支援する必
要があることが分かる．	
	
マイクロコントローラとして市場に多く流通
している Arduino を対象とし，初学者でも扱
いやすいように配慮されたブロックプログラ

ミングエディタは既に多く開発されている．
こうしたエディタを利用することにより，
Arduino言語の文法習得が不要となり，文法エ
ラーが発生しないという利点が得られる．表
１に研究代表者が調べた，日本語表記のブロ
ックによるプログラミングが可能で，一般的
な PC で実行できるエディタの一覧とそれぞ
れの機能を示す．	

○：あり，△：限定的にあり，×：なし	

	
本研究で支援対象として想定する作品の制作
を考えた場合，既存の支援環境で着目すべき
は，Arduino の制御プログラミングだけでな
く，アニメーションなどの映像制作に関する
プログラミングも含めた支援が可能かが重要
である．多くの既存エディタは Arduino の制
御プログラミングのみを対象としており，本
研究が対象とするメディア表現の作品制作に
は不十分である．これについては表１中の「映
像制作機能」の項目に示した．また，発展的な
学習を視野に入れた場合，ブロックで記述し
たプログラムが，Arduino言語をはじめとした
テキスト言語にどのように変換できるかを理
解しやすい環境であることが望ましいと考え
られる．表１中の「言語移行機能」の項目に，
この機能の有無を示した．この機能により，
基礎的な学習はブロックエディタを活用して
行い，プログラミングに慣れてきた段階で
徐々にテキスト言語の記述によるプログラミ
ングに移行するといったカリキュラムも実施
可能となる．なお，表１中の mBlock は通常モ
ードと Arduino モードを区別しており，通常
モードではブロックで記述した Arduino 言語
のコードは表示されないが，映像制作はサポ
ートできる．一方，Arduino モードではブロッ
クで記述した結果に対応する Arduino 言語が
表示できるが，映像制作に関するブロックは
利用できなくなるため，両方の機能を一度に
使うことができない．このことから表１中で
は△を記載してある．	
	
４．研究成果	
	
表１に示したように，映像制作機能と言語移
行機能の両方を持ち，メディア表現作品のプ
ログラミングを統合的に支援できるブロック
プログラミングエディタは存在しない．そこ
で，本研究ではこの両方の機能を持つ「Sketch	
Blocks」を開発した．Arduino	IDE のツールと
して動作する ArduBlock を実装の基盤とし，
Processing	Development	Environment（PDE）

表１ 既存エディタの機能比較 

名称 
映像制作 
機能 

言語移行 
機能 

ArduBlock[7]	 × ○ 
BlocklyDuino[8]	 × ○ 
mBlock[9]	 △ △ 
S4A[10]	 ○ × 

出力用の電子部品
LED・サーボ 等

入力用の電子部品
各種センサ

電子部品制御用
マイクロコントローラ

PC映像出力

入力

出力

制御

ハードウェア制御用
プログラム

映像表現用
プログラム

連携



の外部ツールとして動作するように変更した．
さらに，Processing による映像制作のための
各種ブロックの追加，PDE 上で Arduino の制
御を行うためのブロックや設定機能を追加し
た（図４）．	

図４	Sketch	Blocks の実行画面	
	
機能１：ブロックによるコード記述	
OpenBlocksフレームワーク[11]によるブロッ
クエディタを使って，Arduinoを制御するため
のプログラムと，Processing による映像表現
のためのプログラムを同一エディタ上で記述
することができる（図５）．	

図５	ブロックによるプログラムの記述	
	
各種のブロックは画面の左側に配置されたパ
レットに収納されており，必要なブロックを
マウスで選択し，右側のスペースに配置して
組み合わせることで，プログラムを記述する．
図５に示したプログラムは，「円を描く」とい
う Processingの描画関数の呼び出しと「デジ
タルピンに出力する」という Arduino の制御
関数の呼び出しを連続して行う場合の例であ
る．	
	
機能２：Processing への変換・PDE への転送	
ブロックエディタで作成したコードは任意の
タイミングで Processing のコードに自動変
換し，PDE 上のエディタ画面に転送すること
ができる．図６に示したのは，Arduino の２番
ピンに接続されたタクトスイッチを押すと，
PC に表示された Processing ウィンドウの背
景色が青から赤に変更されるプログラムであ
る．図５のブロックを自動変換して PDE に転
送したコードを図７に示す．ブロックで記述
していないライブラリのインポートのコード，

ピンの入力設定などは変換時に自動的に付与
される．プログラムのコンパイルと実行はPDE
で行う．	

図６	タクトスイッチと描画を連携させる	

図７	図６を変換・PDE に転送した結果	
	
機能３：編集差分のハイライト表示	
ブロックエディタで編集した差分の箇所が，
テキスト言語に変換されたコードのどの部分
に対応しているのかをハイライトして表示す
る．図６のコードの一部に「円を描く」という
ブロックを追加し，PDE にコードを転送した
様子を図８に示す．	

図８	編集差分のハイライト表示	
	
この操作における差分（増分）のコードであ
る「ellipse(50,	50,	50,	50);」の行がハイ
ライト表示され，ブロックによるコードの記
述がどのようにテキスト言語に変更を与えた
かが理解できるように工夫した．また，関数
の引数（ellipse関数の場合は座標や大きさな
ど）の数値など，ブロックの一部を変更した
場合も該当する部分がハイライトされるため，

Processingの描画関数の呼び出し
ellipse(50, 50, 50, 50);に相当

Arduinoの制御関数の呼び出し
digitalWrite(13,  HIGH);に相当

ドラッグ＆ドロップによる配置

追加したブロック

PDE上での表示



テキストで関数を記述する際の引数の役割も
理解できることが期待される．プログラミン
グに慣れてきた学習者は Sketch	 Blocks を利
用せずに，PDE 上でテキストによるプログラ
ミングを行うことに移行しやすくすることを
ねらった．	
	
本研究で開発した Sketch	 Blocks のプログラ
ム記述機能を検証するため，図３に示したシ
ステムの基本要素を再現した電子回路を用意
した．Arduinoとブレッドボードによる電子回
路の配線図を図９に示す．	

図９	入力回路と出力回路	
	
フォトレジスタで周囲の照度を測定（図３の
入力用の電子部品の制御に相当）し，その結
果によって PC の画面上に表示された円の大
きさ（図３の PCによる映像出力に相当）を表
示するアニメーションを表示させる．また，
LED の明るさ（図３の出力用の電子部品の制
御に相当）とフォトレジスタが読み取った値
を連携させ，周囲が暗くなると LED も暗く点
灯するようにする．この仕様の作品に必要な
プログラムを記述したブロックを図１０に示
す．	

図１０	入出力制御と画面描画のプログラム	

図１１	PDE に転送されたコード	

また，図１０に示したブロックを Processing
のコードに自動変換し，PDE に転送した結果
を図１１に示す．Sketch	Blocks によって，図
３に示したシステムの基本要素の制御に必要
なコードが記述できることが確認できた．	
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