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研究成果の概要（和文）：本研究では，近年発展の著しい人工知能や情報通信技術を用い，様々なプログラミン
グ学習支援システムを開発した．本研究を通じて開発や検証したものは次の二つである．一つはプログラミング
学習のためのWebシステムであり，もう一つはプログラミング学習を行う学習者の理解度や集中度などの分析・
推定システムである．また，本研究では，社会状況を鑑み，遠隔授業における効率的な学習システムの開発を新
たなに研究課題として追加した．特にZoomやMeetを使った遠隔授業を効率的に運用するシステムや将来的な教育
現場を想定し，VRを用いた学習システムの開発を行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed various programming learning support systems 
using artificial intelligence and information communication technology, which have developed 
remarkably in recent years. The following two systems were developed and verified through this 
research. One is a web system for programming learning, and the other is a system for analyzing and 
estimating the level of understanding and concentration of learners who are learning programming. In
 addition, considering the social situation, we have added the development of an efficient learning 
system for distance learning as a new research topic in this study. In particular, we have developed
 a system to efficiently operate remote classes using Zoom and Meet, and a learning system using VR 
for future educational settings.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，人工知能や情報通信技術の急速な発展に伴い，技術者の深刻な人材不足が懸念されている．このような社
会的な背景において，プログラミング教育の重要性は益々増している．本研究を通じて開発したプログラミング
教育システムを使うことで普段のプログラミング授業や自学自習を効率的に運営することができる．また，学生
の理解度の推定は，プログラミング教育のみならず，あらゆる教育において大変重要である．理解度推定とプロ
グラミング教育システムの組み合わせることは今後の課題であるが，本研究課題を通じて分析された基礎データ
は今後の応用に活かされると期待される．

※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。



１． 研究開始当初の背景 

近年，人工知能や情報通信技術の急速な発展に伴い，IT 技術者の深刻な人材不足が懸念

されている．また，研究開始当初である 2018 年は小学校におけるプログラミング教育必修

化の前であった．プログラミング教育は我が国における IT 技術者不足を解消するための有

力な手段だと考えられていた．一方で，これから必修化される小学・中学・高校の現場では，

プログラミングを教えられる人材が圧倒的に不足していたため，不安の声が至る所から上

がっていた．このような背景において，発展の著しい人工知能や情報通信の技術を逆にプロ

グラミング教育に活かすことが重要な解決策の一つであると考えた．  

 

２． 研究の目的 

本研究の目的は，近年発展の著しい人工知能や情報通信技術を活用したプログラミング

学習システムの開発である．研究開始当初は主に次の二つを開発することを目的とした．一

つ目は，プログラミング学習のための Web システムである．本システムではプログラミン

グ演習課題や自動採点システムを含んだシステムであり，学習者の学習履歴を収集・保存

し，各学習者の学習状況を分析可能とする．もう一つは，学習者の生体情報からの理解度推

定法の開発である．特に，脳波による理解度推定に注力した． 

これらの研究は引き続き行われたものの，研究期間内（2018～2023 年度）に起こった，

COVID19，及び ChatGPT の普及によりプログラミング学習や教育の環境が大きく変化した．

代表者が考える大きな変化は次の二つだと考える．一つは遠隔授業の急速な普及であり，も

う一つはプログラミング教育の相対的重要性の低下である．社会背景により適した研究成

果を得るため，本研究では遠隔授業を想定したシステムの開発を新たな研究課題として追

加した．特に，Zoom や Meet を使った授業を効率的に運営するためのシステム及び VR

（Virtual Reality）を活用したシステムの開発を行った．  

 

３． 研究の方法 

(1) プログラミング学習のための Web システムの開発，及び生体情報からの理解度推定法の

開発を行った．Web システムの開発では，元々研究代表者・分担者が開発・検証を行っ

ていたプログラミング実行システムに加え，LMS(Learning Management System)，e ポ

ートフォリオ，オンラインジャッジシステムを組み合わせ，さらに独自に用意したプロ

グラミング演習課題を含ませることで，総合的なプログラミング学習システムを構築し

た．これらを実際のゼミや授業で使い，学習履歴データの収集・分析を行った．また，

生体情報からの理解度推定では，生体情報として脳波に着目した．様々な難易度のプロ

グラミング演習課題を用意し，それらの演習課題回答時における学習者の脳波を，簡易

脳波計を使い，計測・収集・分析を行った． 

(2) 遠隔授業を想定した学習システムの開発を行った．一つは Zoom や Meet を使った遠隔授

業を効率的に運営するためのシステムである．遠隔授業の映像に映った映像から顔検出



のための新たなアルゴリズムの提案を行った．さらに，顔のランドマークの検出及びそ

こから学生の疲労度を推定するシステムを開発・実装した．そして，実際のゼミで運用

し，開発したシステムの評価を行った．更には，検出した顔画像から顔認証のアルゴリ

ズムを使い，自動出席管理システムの開発・評価も行った． 

(3) 将来的に VR を使った教育システムが開発されていくことを想定し，本研究では新たな

VR プラットフォームを開発した．特に，VR プラットフォームのユーザインタフェース

に着目し，CUI（Character User Interface）操作による VR プラットフォームの開発を

行った．また，VR を活用した言語学習アプリの開発を行った． 

 

４． 研究成果 

(1) プログラミング実行システム，LMS，e ポートフォリオ，オンラインジャッジシステムを

組み合わせたプログラミング学習システムを構築した．構築したシステムを実際のゼミ

や授業で運営し，学習者の理解度や弱点を把握できることが実例を通じて確認すること

ができた．また，難易度別に準備したプログラミング演習課題の回答時における学習者

の脳波を，簡易脳波計を用いて計測・分析を行った．従来研究において，α波とβ波の

比率が学習者の感じる負荷と関連することが知られていたが，本研究の実験を通じてそ

れを再度確認することができた． 

(2) Zoom や Meet を使った遠隔授業を効率的に運営するためのシステムを構築した．具体的

にはハフ変換を用いた直線検出（ウィンドウ窓の検出）と YOLO(You Only Look Once)

を組み合わせることで，遠隔授業の映像に特化した精度の高い顔検出手法を提案した．

これらに PFLD（A Practical Facial Landmark Detector）によるランドマーク検出を

用いて認識した目や口の形状から学習者の疲労度を検出するシステムを開発した．また，

これらに CNN（Convolutional Neural Network）を用いた顔認証を加えることで自動出

席管理システムの構築も行った． 

(3) CUI 操作による VR プラットフォームの開発を行った．本研究では，特に VR 空間上での

移動に着目し，いくつかの移動コマンドを提案した．さらには，視線情報も加えた移動

コマンドを提案・開発した．本研究では，実験用の VR 環境を作成し（図１），その中で

提案した移動コマンドの検証を行い，その有効性を示した．本研究ではさらに，応用と

して VR を用いた言語学習アプリケーションも作成し（図２），単語記憶のテストによる

実験を通じて，その有効性を示した． 

 



 

図１ CUI 操作による VR 空間      図２ VR 言語学習教材 

 

(4) 上記のようなソフトウェア開発の知見を活かし，本研究課題の副産物として，様々なア

プリケーションソフトウェアの開発を行った．例えば，AR を用いたプログラミング学

習スマートフォンアプリ（図３）や VR を用いバーチャル試着システムなどの開発を行

った． 

 

 

図３ AR を用いたプログラミング学習スマホアプリ 
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