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研究成果の概要（和文）：AR（拡張現実）とプロジェクションマッピングを含む最新のICTを用いて、植物学習のため
の新しい教材を開発した。植物の生長過程を観察するための微速度撮影動画と植物生長3DCGアニメーション、植物耐塩
性を理解するためのバーチャル実験システム、作物の生産能力を理解するためのeラーニング教材、AR花壇設計システ
ムなどを作成した。これらの異なるシステムの教材を統合する教材群プラットフォームを構築するために、技術的な課
題を検討した。

研究成果の概要（英文）：I developed the many teaching materials for plant education using ICT including 
the newest AR (Augmented Reality) and projection mapping. For example, they are the imaginary experiment 
system for understanding plant salt tolerance, the AR flower bed design system, the e-learning teaching 
materials for evaluating the production ability of several crops, and the series of slow-speed 
photography animation and 3DCG animation for recognizing a plant growth process, etc. I also examined the 
technical problems in order to build the group platform combining the various system of teaching 
materials.

研究分野：科学教育
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１．研究開始当初の背景 
 ICTは目覚ましい発展を遂げており、現代
社会の多くの分野に応用されている。教育分
野でも、ICTを用いた教材・活用法が開発さ
れ普及しつつあるが、まだ十分ではない。特
に、植物学習分野では、観察結果の記録など
一部の活用にとどまっており、最新の ICT活
用は行われていない。また、多様な ICT教材
をインターネット上で公開するシステム構
築も不十分である。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、小中学校の植物観察・実験・栽
培体験で用いられる ICT 教材（植物生長動
画・eラーニング教材・学習用ソフトウエア・
遠隔映像など）をより有効に活用するため、
最新の ICT を活用した教材コンテンツを開
発するとともに、これらを統合した教材群プ
ラットフォームの構築を試みる。 
 研究代表者は、過去の科研費対象研究（基
盤研究(C)No.19500718、同 No.21500864）
において、e ラーニング教材、教材データ集
（植物生長動画や植物個体の 3D 構造モデル
など）、栽培学習ソフトウエア（群落生産性
を評価するシミュレーションソフトウエア
など）、データベース（イネ粒形・植物形、
地域在来作物など）を構築してきた。 
 本研究では、まずこれらのコンテンツの拡
充を行い、また AR（拡張現実）やプロジェ
クションマッピングなど、最新の ICTを活用
した植物学習教材を開発する。また、作成し
た ICT教材群を公開するためのWebページ
を作成する。その際、異なるシステムからな
る教材群を統合したプラットフォームを構
築する上での技術的な課題を検討する。 
 
３．研究の方法 
 小中学校の教育現場で有効に活用できる、
ICT 植物教材（植物生長動画・e ラーニング
教材・学習用ソフトウエア・遠隔映像など）
の拡充を行う。特に、これまでほとんど植物
学習には適用されていない AR（拡張現実）や
プロジェクションマッピングなど最新ICTを
用いた教材を開発する。開発教材は、次の 4
つの区分から構成される。 
（１）四次元観察エリア：長期間の植物生長
を短時間で観察するなど、時間軸を自由に操
りながら植物観察ができる植物生長動画群。
微速度撮影の映像と、植物生長を再現した
3DCG アニメーションが中心となる。 
（２）バーチャル実験エリア：多様な栽培条
件下での植物生長をシミュレートできるソ
フトウエア群、及び、現実に行った植物実験
の映像・画像・データを用いて仮想体験でき
る仮想実験群。この区分において、AR とプロ
ジェクションマッピングを活用した、新規性
の高い教材を開発する。 
（３）自主学習エリア：多様な eラーニング
教材を用いて生徒が自主学習できる。 
（４）空間移動観察エリア：“どこでもドア”

で空間移動するように、複数地域に設置した
Web カメラで撮影した植物の様子をリアルタ
イムで観察できる。 
 作成・開発した多様な ICT 教材群を Web
上で公開するために、異なるシステムの教材
を統合するためのプラットフォームの構築
を試み、技術的な課題を見出す。Web公開以
外にも、DVD 版の配布、現職教員向けの講
習会などで、教材の普及を図る。 
 
４．研究成果 
（１）植物学習のための多様な ICT 教材の開
発 
 開発した ICT 教材のうち、主な成果につい
て、上記の区分毎に示す。 
①四次元観察エリア 
 ○植物生長動画の作成 
 これまでの研究に引き続き、植物の発芽・
生長過程・開花～結実の動画を作成した。特
に発芽については、小学校の教材植物の発芽
をシリーズで収集した。また、研究代表者が
所属する大学の附属小学校の授業（生活科）
で、生長動画教材の有効性を検証している。 
 ○3DCG 技術の開発 
 植物の四次元観察は、①生長動画の再生・
逆再生の他に、②植物の特徴を強調した 3DCG
アニメーションの表示が適用できる。植物の
忠実な描画：特に葉や花器の質感を忠実に再
現するための 3DCG 作成方法を検討した。図 1
は、開発技術で描画した 3DCG の例である。 

 ○分枝規則 
 多種類の植物の 3DCG を描くには、普遍的
な植物分枝規則を適用する必要がある。植物
分野で応用例のある L-system（分枝規則を行
列式で記述）を用いて、トウモロコシ・ダイ
ズの形態を描く手法を確立した。 
 ○撮影機器の比較・検討 
 植物生長動画を撮影する7種類の機材の特
徴を比較検討し、それぞれの機器に適した撮
影対象・条件を整理して公表した。 
②バーチャル実験エリア 
 ○AR 花壇設計システム 
 ディスプレイを通して、現実の風景とマー
カー上の仮想物体を重ね合わせて表示する

図１ 開発技術を用いたヒマワリ（左） 

   とトウモロコシ（右）の 3DCG 



AR（拡張現実）を用いた花壇設計手法を開発
した。花壇に見立てた平面上に数種類のマー
カーを置き、それぞれに対応した植物の画
像・生長アニメーションを表示するシステム
（図２上図）、播種・定植前の花壇にマーカ
ーを置き、開花時の植物を表示させるシステ
ム（図２下図）などを確立した。 

 ○プロジェクションマッピングの適用 
 植物管理にとって不可欠な、正しい農機具
使用動作を学習するための新規システムを、
プロジェクションマッピングを用いて構築
した。図３上図は、立方体の 3面に理想的な
鎌振り動作のアニメーション（正面・側面・
上方から）を同期させて投影しており、学習
者が多視点から正しい動作を把握できるシ
ステムである。また、樹木の種類によって異
なる樹皮の模様・色を、円柱に投影すること
により、立体的に観察することを可能とする
プロジェクションマッピング・樹皮模様図鑑
を開発した（図３下図）。 

 ○センサを用いた農機具使用動作の習得 
 磁力線式三次元デジタイザの位置センサ
を取り付けた鎌を学習者が使用し、その動作
の特徴を定量的に抽出するシステムを作成
した。現在は、Kinect(Microsoft)のモーシ
ョンキャプチャ機能を用いて、同様のシステ
ムを構築中である。 
 ○植物耐塩性のバーチャル実験 
 東日本大震災の津波被害を理解する学習
教材として、既報がほとんど無かった小中学
校の教材植物について耐塩性程度を実測し、
耐塩性極強のアイスプラントのデータと合
わせ、生徒が植物の耐塩性を理解するための
教材を作成した。 
 ○塩ビ管水耕装置の開発 
 失敗少なく簡単に教材植物を栽培できる
手法として、“植物学習”と“ものづくり体
験”を同時に実践できる塩ビ管水耕装置を提
案した。植物の根に触れる培養液の量を調整
することにより、土耕栽培の数倍の生長速度
を実現できた。 
③自主学習エリア 
 ○植物を原料とするものづくり手法を 
  学ぶ eラーニング教材の作成 
 生徒自らが栽培した植物を用いたものづ
くり「アイ・ベニバナを用いた染色」「ヒョ
ウタンを装飾する研ぎ出し・和紙張り・墨流
し」「イネの茎の繊維を用いた紙漉き」など
の手順を学ぶ e ラーニング教材を作成した。
コンテンツには、各植物の栽培上の注意点も
加えた。 
 ○対話式「受光量シミュレータ」の作成 
 研究代表者が過去に開発した「受光量シミ
ュレータ」は、実測した個体植物形、また植
物形の特徴を変化させながら、その個体が構
成する仮想群落の受光効率を評価するシス
テムであり、植物学習でも有効な教材として
使用できる。元々農学研究のためのソフトウ
エアとして開発したため、使用する際は作物
学とプログラミングの知識が必要であった。
本研究では、中学生の学習（技術科での学習
を想定）にも適用できるよう、特徴要因の数
や用語を見直し、選択式で要因入力をするこ
とができる対話式ソフトウエアに改良した
（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ プロジェクションマッピングを  

  用いた学習システム（本文参照） 

図２ AR を用いた花壇設計システム 

図４ 改良したイネ受光量シミュレータ 

      （英語版を表示） 



 ○「イネの多面的な学習教材としての 
   活用」を補助する教材の作成 
 小中学校の教材として広く用いられてい
るイネについては、これまでに構築してきた
植物形・粒形データベースや生長動画などを
Web 公開できる形式に整えた。また、「イネを
用いた国際理解教育」として、世界で食べら
れているイネの亜種の説明に加え、インディ
カ（長粒米）・ジャワニカ（大粒米）を小中
学校の教室で炊飯する場合の手法を紹介す
る eラーニング教材を作成した。これらの研
究成果は書籍（共著）としても出版している。 
 ○栽培学習カルタのコンピュータゲーム 
  化 
 これまでの科研費対象研究で、植物学習の
重要なポイント（栽培技術・植物の分類・各
植物の特徴など）を学ぶ「栽培学習カルタ」
を作成している。本研究では、この教材を Web
配信できるよう、コンピュータゲーム化した
（VisualBasic、Windows マシンで動作）。 
 ④空間移動観察エリア 
 研究期間当初は新規技術開発が必要と考
えていたが、研究期間の間に、ハードディス
ク対応型のネットワークカメラが多数市販
されるようになり、教育現場で安価に導入で
きる状態になった。研究代表者の大学構内に
ある数カ所の圃場にネットワークカメラを
設置し、画像を収集・公開した。 
 
（２）教材公開のための統合プラットフォー
ムの検討 
 収集・作成したコンテンツのうち、数値・
画像・映像データについては、既存の手法に
則って Web 公開できることを確認した。 
 「自主学習エリア」のコンテンツである e
ラーニング教材を作成する上で、複数の eラ
ーニング作成ソフトウエアを試行した。その
うち、国際標準基準 SCORM に準拠したソフト
ウエアである「LectureMAKER」（KiBAN インタ
ーナショナル）を採用し、本研究の eラーニ
ング教材作成に使用した。2 画面以上のフレ
ームを自由に設定でき、画像・映像・音声の
加工も容易である。一方、作成した eラーニ
ング教材を試行してもらった現職教員の方
から、「eラーニング教材自体は使いやすい・
理解しやすい」との感想をいただいたが、同
時に、「eラーニング教材を自分で加工し授業
に用いたい」「eラーニング教材に組み込んで
いる画像・映像などを素材データとして使用
したい」との意見もあった。本研究の教材群
プラットフォームの本格公開の際には、
LectureMAKER で作成した教材とともに、簡易
e ラーニング教材として設定したパワーポイ
ントファイル、画像・映像ファイルもダウン
ロードできるようにする予定である。「バー
チャル実験エリア」のコンテンツも、同様の
方針で考えている。 
 異な教材システムを公開することを目的
とした統合プラットフォーム構築では、いく
つかの課題が見出された。特に外部機器を使

用する AR・プロジェクションマッピングでは、
ユーザの PC に接続する機種（カメラ・プロ
ジェクタ）により設定が異なるため、これを
メニュー選択で行うか、自動判定で動作させ
るかについて、結論が出ていない。また、AR
を PC で実行する際には AR ツールキット、プ
ロジェクションマッピングでは Processing、
AfterEffect などをインストールするのが一
般的であり、クライアント処理の方が快適に
動作する。しかしインストール時に細かな設
定も必要になってくることから、小中学校で
の学習用には、クラウドでの実行が望ましい
と判断されたが、この仕組みはまだ構築でき
ていない。 
 現時点（2015 年 6月）で、作成した eラー
ニング教材を含むデータ・画像・映像を搭載
した Web ページを限定公開している。本年末
までに、全てのエリアを含む（AR・プロジェ
クションマッピングについては教材の説明
のみで、実行は別サイトにする予定）統合プ
ラットフォームを学外向けに公開する予定
である。 
 Web 公開以外には、作成した植物生長動画、
データ集や、e ラーニング教材を DVD などに
記録し、多くの小中学校・教員の配布してい
る。 
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