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We developed a system that can share virtual design objects on a server. Several learners on the 

network can design a virtual object by AR collaboratively and the system can display the object with 

shade matching the light source direction with each learner ’s real environment. Furthermore, each 

learner can grasp and move the AR objects by their fingers apparently. We expect that the system 

will help learners to learn more various designs in future. 

キーワード: 協調作業，協調学習，遠隔，拡張現実感，3DCG 

1. はじめに 

1.1 協調作業について 

近年，電子会議の一般化により遠隔地のユーザ間で

のネットワークを通したコミュニケーションが容易に

なった．それに伴い，遠隔で行うユーザ間での協調作

業への支援のニーズが高まっている．また，この協調

作業を通してスキルの向上を目指す協調学習へのニー

ズも高まっている． 

本研究で取り扱う協調作業および協調学習はネット

ワークを用いて遠隔で行うものとし，岡田氏の「複数

の人が協力することにより，一人ではなし得ない，あ

るいはなすことが非常に困難な新しい価値を創造する

こと」を定義とし(1)，具体例として物の組み立て，物

のデザイン（彩色・形状の変更），資料をもとにした議

論があげられる．また，協調作業を行うには各ユーザ

間で情報の共有・作業の共有・意識の共有の三つが不

可欠とされており，支援環境の構築にはこれら三つの

要件を全て満たしている必要がある．この共有におけ

る，情報は「事前に持ち寄った資料や周りの環境」の

ことを意味し，作業は「協調作業中のお互いの状況」

を，意識は「協調作業を行う最終の目的」をそれぞれ

意味する． 

1.2 既存研究 

これまでの協調作業を支援する研究では，主に大型

ディスプレイやスクリーンを用いて，映像をリアルタ

イムに共有する手法を用いて作業支援を行っていた．

しかし，この手法ではディスプレイによってユーザ間

の空間が物理的に分断されてしまい，没入感が大きく

欠如していた．また，相手側の物体に直接干渉するこ

とができないため，協調作業における物体の三次元的

な提示や操作が困難であった． 

この問題を受け，2011 年に岡本らが開発したシステ

ムでは，HMD を用いた複合現実感を利用することで，

実空間・仮想空間でシームレスに三次元的な提示を再

現していた(2)．このシステムではリアルタイム性を重

視されており，ユーザ間で遅延によるストレスの少な
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い環境を構築していた．しかし，岡本らが開発したシ

ステムでは，三次元的な提示という作業の共有は実現

されたが，協調作業の支援のための情報の共有と意識

の共有が行われておらず，協調作業としての必要要件

が満たされていなかった．また，物体を直接操作する

ことはできず，ユーザ間での物体の指示や位置確認の

みの設計だった． 

1.3 研究目的 

前記した研究背景から，本研究の目的は協調作業の

要件である，情報の共有・作業の共有・意識の共有す

べてを満たし，かつ直接仮想物体を操作できる協調作

業支援環境を構築し，その有用性を示すことである． 

2. 提案手法 

本研究では，研究目的を果たすために要件ごとに以

下の手法を用いる． 

① 情報の共有：事前に持ち寄った資料や周りの環境 

 互いの作業環境の光源の位置を前計算で推定

し，システム使用前に入力・反映する．詳細は

3 章にて後述する． 

② 作業の共有：協調作業中のお互いの状況 

 サーバで AR 上の物体を同期し，遠隔地にいる

ユーザ間で位置関係を共有する．同時に，相手

ユーザを視認しながら作業を行える． 

③ 意識の共有：作業の最終目的 

 目的となる結果の状態を別窓で表示し，いつで

も確認できるようにする．表示する窓で視覚的

に作業が阻害されることを考慮して，表示の

ON/OFF の切り替えが行える． 

以上の内容を今回のシステムに組み込み，協調作業

支援の環境を構築する．ただし，情報の共有において

事前に持ち寄る資料については，対象がデザインのた

め本システムでのサポートはしない．また，本システ

ムでは位置の整合性とシステムのリアルタイム性にお

いて，位置の整合性を重視してシステムを構築する．

理由として，リアルタイム性が損なわれて起こる問題

に対し，位置の整合性が損なわれて起こる問題が，AR

を用いた本システムにおいて回避すべき内容なためで

ある．  

3. システム 

3.1 構成 

本研究のシステムでの，システムの構造を以下に示

す(図 1，図 2)．各ユーザの作業環境における光源の位

置を画像の影の情報からシステムを使用する前に計算

で求め，VRPN（Virtual Reality Peripheral Network）

サーバでリアルタイム同期した AR 上の仮想物体のレ

ンダリング時に平行光源として光源の設定を適用する．

この時，光源は各ユーザのどちらを適用するか，ユー

ザが選択できるようにし，自身の見え方と相手の見え

方の両方を切り替えで確認できる．これにより，AR で

表示する仮想物体と実環境との光学的整合性が保たれ，

協調作業としての没入感の要因となる．また，当たり

判定を与えた仮想物体を直接手で操作することができ，

一方のユーザが操作した際，もう一方のユーザにもサ

ーバ経由で反映され，位置の整合性を保った状態で

HMD を通してユーザの視界に描画される．これは既

存研究ではなされていなかった，物体への三次元的な

操作を可能にしたものである．さらに，協調作業にお

ける目標とする作業結果を別窓で表示する．これによ

り，協調作業を行う両ユーザともに意識の共有が行え

る．時間的整合性については，検証実験にて精度とと

もに検証を行う． 

 

図 1 光源とサーバ同期のイメージ 
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図 2 AR 仮想物体の位置の同期イメージ 

3.2 AR におけるオクルージョン 

AR を用いるにあたって，没入感や三次元的な提示

をより正確に行うために，手指などによるオクルージ

ョンの問題を解決する必要がある．この問題は AR で

描画される仮想物体は実画像に後から重ね合わせで描

画されるため，いかに仮想物体（AR マーカ）とカメラ

の間にユーザの手指があろうと，仮想物体が最前面に

描画されるというものである．このオクルージョンの

問題については 2014 年に提案したシステムを活用す

る(3)．このシステムでは全ての三次元情報を一つの座

標系にまとめるため，モーションキャプチャー機器で

ある Leap Motion Controller 利用することにより，手

指の位置情報を取得している．取得した指位置に，あ

らかじめ準備しておいた透過した（Alpha 値を 0 にし

た）手指形状に合わせた 3D モデルを配置し，手指の

動きに常に追従させることで，AR で表示される仮想

物体と透過された 3D モデルを三次元的に処理し，見

た目上，物理的に正しく処理が行われ，オクルージョ

ンの問題を解決している(図 3，図 4)． 

 

図 3 隠蔽の影響を受けない範囲 

 

図 4 処理後のレンダリング結果 

3.3 人物画像生成 

協調作業をする相手ユーザの AR 上での表示は，ま

ず外部固定カメラでユーザを含めたカラー画像を撮影

する．カラー画像と距離画像から人の領域を推定し，

背景となる部分を除いた人の領域分を切り出す．その

後，画像の平滑化を行い，カラー画像・距離画像から

推定したユーザの相対位置にマッピングする．これに

より，協調作業をしている相手ユーザを仮想のユーザ

像として HMD 上に描画でき，協調作業している両ユ

ーザは相手ユーザと擬似的に同じ空間で協調作業をし

ているかのような空間を作ることができる． 

3.4 環境光の取得 

レンダリングのための環境光の位置は，システムを

使用する実環境の画像から影の向きと長さで推定する．

この時，環境光推定のための実環境の画像はシステム

を使用する前に 3 方向の画像を準備する． 

画像から光源位置の推定をするには画素の RGB 情

報およびエッジの情報を用い，画像内のシャドウ（影）

を見つけ，シャドウの始点から終端までの位置および

向きの情報を取得する．この情報から，環境光の位置

をおおよその位置で推測することができ，推定した位

置に平行光源を設置してレンダリング時の環境光とし

て使用する． 

4. 検証実験 

検証実験として精度検証と実用検証の 2種類を行う．

精度実験では AR 物体の位置の整合性と同期による時

間的整合性等の確認を行い，実用検証では実際にユー
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ザに協調作業をしてもらい，システムの有用性を測る

ものを検討している．また，協調作業ための 3 つの共

有に関する事項や実環境の光源を考慮したことが，い

かにユーザの没入感や操作性に効果があったのかなど

検証するためにアンケート調査を行う． 

4.1 精度検証 

精度検証では以下の項目を確認する． 

 AR 物体の位置の整合性 

 AR 物体の同期の時間 

 レンダリングされた AR 仮想物体と，実環境の

物体の見た目の比較 

同期時間の確認は，既存研究で紹介した岡本らの研

究の実験をもとに行う． 

レンダリングされた仮想物体と実環境の物体の見た

目の比較では，実環境にある物体と同じ形状の仮想物

体を準備して，システムを使ってレンダリングされた

ものと実環境の物体のシェイド（陰）のかかり具合を

画像ベースで比較する．それぞれ同じ環境下でレンダ

リングおよび Web カメラで静止画を取得し，両画像で

二乗誤差をとることで差を数値化する． 

4.2 実用検証 

今回の実験の対象動作を，パーツの組み合わせで，

家具などの物体を組み立てる作業とする． 

被験者は 2 人で一組を作り，実験中はこの 2 人で協

力して作業をしてもらう．被験者の全体は実験群と統

制群，さらにその中で実光源による処理あり・なしで

分けており，この時の実験群は，ユーザの手で直接仮

想物体を操作できる本システムを使用してもらい，統

制群は岡本らのシステムを拡張してキーボードで仮想

物体を操作できるものを使用する．実験群および統制

群の中でさらに実光源による処理あり・なしで分ける

理由は，協調作業において実光源を考慮することの有

用性を見るためである． 

検証の流れは，実験群統制群ともに実験の説明から

機材の装着，協調作業の実践，機材の着脱後アンケー

ト，という流れになっている（図 5，図 6）．アンケー

トでは，協調作業に必要な 3 つの要件，情報の共有・

作業の共有・意識の共有に関連した内容と，実光源考

慮による効果を確認する内容を設問とする． 

 

図 5 実験群の検証の流れ 

 

図 6 統制群の検証の流れ． 

5. 今後の展望 

 今回，遠隔での協調作業および協調学習の既存研究

の課題を解決した，デザイン学習のためのインタフェ

ースを提案した．今後，このシステムに対し精度と実

用に関する検証を行い，有用性と示していく． 

また，本システムでは AR 上の仮想物体を直接ユー

ザが操作できるように構築していが，物体に触れた際

の触覚は今回サポートしていない．今後の発展として

椅子のモックアップなどの実環境下の物体に AR によ

る仮想物体を投影し，AR に触覚を付与したタンジブ

ルユーザインタフェースへの拡張が考えられる．この

タンジブルユーザインタフェースを実現できれば，実

環境の光源を考慮したレンダリングによる没入感とと

もに触覚による操作した実感を付与した，協調作業お

よび協調学習の支援になると考えられる． 
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数学のＣＢＴ問題の試作 
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Two years ago, Central Council for Education advocated that all high school students should 

take Computer-Based Testing. In foreign countries such as United States, CBT of 

mathematics often use short movies or dynamic objects. On the other hand, few Japanese 

high school students have experienced such kind of tests. 

 In this paper some kinds of mathematics problems for CBT with short movies or dynamic 

objects are shown. 

 
キーワード:CBT,動的オブジェクト,高等学校基礎学力テスト,大学入学希望者学力評価テスト

 
1. はじめに 

  

CBTとは Computer-Based Testingの略で、問題の提

示や回答を全てコンピュータを用いて行う試験である。

2016 年現在で日本では IT パスポート試験などの多く

の資格試験が CBTで行われている。 

ところで、中央教育審議会の平成２６年１２月２２

日の答申([1])では、高等学校および大学の教育に関し

て次のような改革が提言されている。 

 現行の大学入試センター試験を廃止し、大学

入学希望者学力評価テスト（仮称）を新たに実

施する。この試験はCBT方式での実施を前提に、

出題･解答方式の開発を行う。 

 全ての高校生について、身に付けるべき資質･

能力を確実に育み、生徒の学習意欲の喚起、学

習の改善を図ることができるよう、高等学校段

階の基礎学力を評価する新テスト「高等学校基

礎学力テスト（仮称）」を導入する。 

 対象教科･科目については、実施当初は「国語総

合」「数学Ⅰ」「世界史」「現代社会」「物理基

礎」「コミュニケーション英語Ⅰ」などの高等学

校の必履修科目28を想定して検討する。 

 CBT方式での実施を前提に、出題･解答方式の開

発等を行う。 
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 「高等学校基礎学力テスト（仮称）」と「大学

入学希望者学力評価テスト（仮称）」について

一体的な検討を行い、「高等学校基礎学力テス

ト（仮称）」については平成３１年度から、

「大学入学希望者学力評価テスト（仮称）」に

ついては平成３２年度から段階的に実施する。 

 「大学入学希望者学力評価テスト（仮称）」に

おける思考力・判断力・表現力を問う問題につ

いては、求められる力を、「教科型」において

他教科の内容を掛け合わせつつ評価する問題

と、「合教科･科目型」｢総合型｣として教科･科

目の枠を越えて評価する問題の両方について、

国が主導して検討を行い、平成２８年度中を目

途に作問イメージを公表し、平成３２年度から

実施すること。 

 今年度中に作問イメージが公表され、CBT試験実施

に向けて本格的な動きが始まることになる。数学の

CBT試験についてはアメリカでは既に行われており、

動画や動的オブジェクトを利用して受検生に問題を解

かせるものもある。([2]) 

 しかし国内では数学のCBT試験を実施している学校

はごくわずかであり、その中でも動画や動的オブジェ

クトの利用はほとんど見られないのが実情である。 

また、高等学校において普段の授業の中で動画や動

的オブジェクトを利用しながら問題を解く実践例が日

本ではほとんどない。つまり多くの生徒がCBT試験を

受検して初めて動的オブジェクトを体験することにな

り、この点の改善も急務である。 

CBT試験の利点は複数回受検ができることであるが

それは問題作成者側からすると、用意する問題の数が

従来の紙ベースの試験の数倍必要になるということで

もある。社会全体の変革が急激に行われようとする中

で、数学教育に関して今、日本で最も必要とされてい

るのはCBT試験に対応した問題の数を増やすことであ

る。 

紙による出題と回答には長い歴史と問題の蓄積があ

るが、動画や動的オブジェクトの利用に関しては高等

学校はもとより大学等でも実践例がほとんどないのが

現状である。本研究では、これまでの紙ベースの試験

では出題されなかった新しいタイプの問題を色々と考

案し、CBT試験の利点を生かす教育方法を検討する。 

 

2. 動的オブジェクトを利用する意義 

 

 これまでの数学のテストは紙に問題を印刷したもの

を用いて行われた。例えば、放物線に関する次の問題を

見てみよう。 

例題 1 頂点が原点で、焦点が点(1,0)である放物線の方

程式を次の選択肢の中から選べ。 

1. 𝑦𝑦2 = 4𝑥𝑥 

2. 𝑦𝑦2 = −4𝑥𝑥 

3. 𝑥𝑥2 = 4𝑦𝑦 

4. 𝑥𝑥2 = −4𝑦𝑦 

解答 焦点が𝑥𝑥軸上の点であることからこの放物線の

軸は𝑥𝑥軸である。よって正解は 1と 2のどちらかである。 

2 では𝑥𝑥の値は 0以下に制限され、焦点の𝑥𝑥座標が正に

なることはない。よって正解は 1である。  （終） 

 

将来的に全ての高校生が到達度試験を受けることに

なるが、上記の説明では理解できない生徒も多数いる

ことが予想される。低学力の生徒のためには視覚的、直

観的に理解できる解説が必要とされる。 

図１は JavaScriptを用いて作成した動的オブジェク

トである。点 A を頂点、点 B を焦点とする放物線が描

かれている。 

点 A,B はマウスまたは指でドラッグすることにより

位置を変える事ができ、放物線も点 A,B の移動に伴っ

て動的に再描画される。（図 2） 

 

図１．例題１の動的オブジェクト 

 

図 2．２点 A,Bの位置を変えることができる 
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図 3．頂点が原点で、焦点が点(1,0)である放物線 

 

2 点 A,B を問題に指定された場所に移すことにより、

方程式がわからなくても題意を満たす放物線のグラフ

（図 3）を見ることができる。図 3の放物線のグラフは

点(1,2)を通っているように見える。選択肢 1～4の中で

グラフが点(1,2)を通るものは 1 のみであるので正解が

1 であることがわかる。 

従来の紙によるテストでは正解できなかった生徒で

も動的オブジェクトを利用することで正解に辿りつく

ことができた。このような能力は従来のペーパーテス

トでは測ることができないためこれまで考慮されてこ

なかったが、動的オブジェクトを含む CBT 試験の導入

により、新たな問題解決能力として今後研究の対象に

なることが考えられる。 

 

3. 動画を含む問題の例 

 

角柱の体積を定積分を用いて求める次の問題のため

に動画を作成した。（図 4） 

 

例題 2 図 4 の 5 角柱は高さが 7、底面の面積が 21 で

ある。この角柱の体積を定積分を用いて求めよ。 

 

  

図 4.平面による角柱の切断 

 

解答 角柱を𝑥𝑥𝑦𝑦平面に水平な平面𝑧𝑧 = 7 − 𝑡𝑡で切った切

り口の面積を𝑆𝑆(𝑡𝑡)とおくと、 

𝑡𝑡2: 72 = 𝑆𝑆(𝑡𝑡): 21 

∴ 𝑆𝑆(t) =
3
7
𝑡𝑡2 

5 角柱の体積は 

� 𝑆𝑆(t)
7

0
𝑑𝑑𝑡𝑡 = � 

3
7
𝑡𝑡3 �

0

7

= 72 ∙ 3 = 147 

（終） 

立体の切断図は Cabri3D v2 という有料のソフトウェ

アを用いて作成した。このソフトウェアにはアニメー

ションの機能があり動画を作成することができるが、

この動画はソフトウェアをインストールしたパソコン

でしか再生できない。そこで Cabri3Dで動画を再生さ

せてパソコンの画面をキャプチャすることにより、

MP4形式の動画を作成した。（図 5） 

 

図 5.動画の１画面 

 

次の問題は多くの教科書が採用している標準的な問

題である。 

 

例題 3 原点を中心とする半径𝑎𝑎の円を底面とする円柱

がある。この円柱と平面𝑧𝑧 = 𝑦𝑦および𝑥𝑥𝑦𝑦平面ではさまれ

てできる立体の体積を求めよ。 

 

解答 2 点(−𝑎𝑎, 0,0), (𝑎𝑎, 0,0)を結ぶ線分と平面𝑥𝑥 = 𝑡𝑡との

交点を𝑃𝑃とすると、点𝑃𝑃の座標は(𝑡𝑡, 0,0)である。また、𝑃𝑃

から円𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 = 𝑎𝑎2におろした垂線の足を𝑄𝑄、2 平面 

𝑧𝑧 = 𝑦𝑦, 𝑥𝑥 = 𝑡𝑡 の交線と円柱との交点を𝑅𝑅とすると𝑃𝑃𝑄𝑄 =

𝑄𝑄𝑅𝑅が成り立つ。よってこの立体を平面𝑥𝑥 = 𝑡𝑡で切った切

り口は直角二等辺三角形である。（図 6）𝑂𝑂𝑄𝑄 = √𝑎𝑎2 + 𝑡𝑡2 

であるから三角形𝑃𝑃𝑄𝑄𝑅𝑅の面積は 

1
2
��𝑎𝑎2 + 𝑡𝑡2�

2
=

1
2

(𝑎𝑎2 + 𝑡𝑡2) 

となるので、この立体の体積は 

�
1
2

(𝑎𝑎2 + 𝑡𝑡2)
𝑎𝑎

−𝑎𝑎
𝑑𝑑𝑡𝑡 = 2�

1
2

𝑎𝑎

0
(𝑎𝑎2 + 𝑡𝑡2)𝑑𝑑𝑡𝑡 =

2
3
𝑎𝑎3 

（終） 
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この問題は立体の形状がわかりにくい。そこで３方

向から見た立体の図を作成し、点Ｐを動かしたときの

図を同時に表示する動画を作成した。（図 6） 

 

 

図 6.動画の１画面 

 

4. 数学教育に関する論文に基づく問題例 

 

この章では、過去に執筆された数学教育に関する論

文に基づく、通常は考えつかない内容の動的オブジェ

クトの例を挙げる。2つの正の実数𝑎𝑎, 𝑏𝑏に対して、
𝑎𝑎+𝑏𝑏
2
 を

𝑎𝑎, 𝑏𝑏の算術平均、
2𝑎𝑎𝑏𝑏
𝑎𝑎+𝑏𝑏

 を𝑎𝑎, 𝑏𝑏の調和平均という。不等式 
2𝑎𝑎𝑏𝑏
𝑎𝑎+𝑏𝑏

≤ 𝑎𝑎+𝑏𝑏
2
 を算術平均と調和平均の関係と呼ぶ。この不

等式は𝑎𝑎 = 𝑏𝑏のときに限り等号が成立する。この不等式

の証明は通常は式変形のみで行われるが、直線と双曲

線を用いて視覚的に証明することができる。([9]) 

 

例題 4 𝑎𝑎, 𝑏𝑏を正の実数とし、座標が(𝑎𝑎, 𝑏𝑏)である点を𝑃𝑃

とする。 

1. 直線 𝑥𝑥 + 𝑦𝑦 = 𝑘𝑘 が点𝑃𝑃を通るとき、この直線と直線

𝑦𝑦 = 𝑥𝑥との交点𝑄𝑄の座標を求めよ。 

2. 曲線 
1
𝑥𝑥

+ 1
𝑦𝑦

= 1
𝑘𝑘
 が点𝑃𝑃を通るとき、この曲線と直線

𝑦𝑦 = 𝑥𝑥との交点𝑅𝑅の座標を求めよ。 

3. 𝑥𝑥,𝑦𝑦 > 0のとき、条件(𝑥𝑥 + 𝑦𝑦) �1
𝑥𝑥

+ 1
𝑦𝑦
� = 4を満たす点

(𝑥𝑥,𝑦𝑦)の軌跡の方程式を求めよ。 

 

解答(1) �𝑎𝑎+𝑏𝑏
2

, 𝑎𝑎+𝑏𝑏
2
� (2) � 2𝑎𝑎𝑏𝑏

𝑎𝑎+𝑏𝑏
, 2𝑎𝑎𝑏𝑏
𝑎𝑎+𝑏𝑏

 � (3) 𝑦𝑦 = 𝑥𝑥, 𝑥𝑥 > 0 

 

 

図 7. 点𝑃𝑃が直線 𝑦𝑦 = 𝑥𝑥上にないとき 

 

図 8. 点𝑃𝑃が直線 𝑦𝑦 = 𝑥𝑥上にあるとき 

 

𝑄𝑄,𝑅𝑅は直線𝑦𝑦 = 𝑥𝑥上の点である。点𝑃𝑃が直線𝑦𝑦 = 𝑥𝑥上に

ないときは𝑄𝑄は𝑅𝑅よりも右上にあり、
2𝑎𝑎𝑏𝑏
𝑎𝑎+𝑏𝑏

< 𝑎𝑎+𝑏𝑏
2
が成り立

つ。また点𝑃𝑃が直線𝑦𝑦 = 𝑥𝑥上にあるときは 3 点𝑃𝑃,𝑄𝑄,𝑅𝑅は一

致し、
2𝑎𝑎𝑏𝑏
𝑎𝑎+𝑏𝑏

= 𝑎𝑎+𝑏𝑏
2
が成り立つ。点𝑃𝑃(𝑎𝑎, 𝑏𝑏)をドラッグして移

動させることにより算術平均と調和平均の関係を生徒

が能動的に確かめることができる。（図 7，8） 

別の例を見てみよう。sin𝜃𝜃 = 1
2
 のような三角方程式

は単位円を用いて幾何的に解くのが普通であるが、

sin 2𝜃𝜃 = sin 𝜃𝜃のような三角方程式は式の変形のみで解

く。しかし、このような三角方程式も円と直線を用いて

幾何的に解くことができる。 

 単位円上の点は𝑃𝑃(cos 𝜃𝜃 , sin𝜃𝜃)と表すことができ、円 

𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 = 2𝑥𝑥上の点は𝑄𝑄(2 cos2 𝜃𝜃 , sin 2𝜃𝜃)と表すことが

できる。𝑃𝑃と𝑄𝑄の𝑦𝑦座標が一致する点を探すことにより、

方程式sin 2𝜃𝜃 = sin 𝜃𝜃 の解を求めることができる。 

([5],[6]) 

例題 5 (1) 直線𝑦𝑦 = 𝑥𝑥 tan𝜃𝜃と円𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 = 2𝑥𝑥の交点の

うち、原点でない方の座標を求めよ。 

(2)sin 2𝜃𝜃 = sin 𝜃𝜃 の解を0 ≤ 𝜃𝜃 < 2𝜋𝜋の範囲で求めよ。 

(3)sin 2𝜃𝜃 > sin𝜃𝜃 の解を0 ≤ 𝜃𝜃 < 2𝜋𝜋の範囲で求めよ。 

解答 (1) (2 cos2 𝜃𝜃 , sin 2𝜃𝜃) (2) 𝜃𝜃 = 0, 𝜋𝜋
3

,𝜋𝜋, 5
3
𝜋𝜋 

(3) 0 < 𝜃𝜃 < 𝜋𝜋
3

 ,𝜋𝜋 < 𝜃𝜃 < 5
3
𝜋𝜋  
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図 9. 直線𝑦𝑦 = 𝑥𝑥 tan𝜃𝜃と 2円 

 

図 10. sin 2𝜃𝜃 = sin𝜃𝜃が成り立つとき 

 

ところで、ラグビーの人気が高まるにつれて、

そのルールもよく知られるようになってきた。図

11 では𝐴𝐴,𝐵𝐵はゴールの両端を表す。点𝐶𝐶の位置にト

ライが決まったとき、次に行われるコンバージョ

ンキックは∠APBが最大である地点を探して行われ

る。([11])動的オブジェクトを操作して点𝑃𝑃の位置

を動かすことにより、最適な位置を見つけること

ができる。（図 12） 

 

図 11. 点𝑃𝑃の位置と円の半径を変えられる 

 

例題 6  𝑥𝑥軸上に 3点𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝐶𝐶がこの順に並んでい

る。点𝑃𝑃は点𝐶𝐶を通り𝑥𝑥軸に垂直な直線ℓ上にある。

∠APBが最大になるときの点𝑃𝑃の位置を求めよ。 

 

解答 点𝐴𝐴,𝐵𝐵を通り直線ℓと接する円を考える。 

点𝑃𝑃が接点の位置にあるとき∠APBが最大になる。 

 

図 12. ∠APBが最大になる点 

 

5. 考察 

 

数学の問題には複数の解法が存在することが多い。

次の例題で考えてみよう。 

 

例題 7  𝑥𝑥,𝑦𝑦を実数とする。点𝑃𝑃(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)が領域 

 𝐷𝐷 = {(𝑥𝑥,𝑦𝑦)|𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 ≤ 1} 内の点である時、𝑥𝑥 + 𝑦𝑦の最大

値、最小値とその時の𝑥𝑥,𝑦𝑦の値を求めよ。 

  

解答 𝑥𝑥 + 𝑦𝑦 = 𝑘𝑘とおくと𝑘𝑘は直線𝑦𝑦 = −𝑥𝑥 + 𝑘𝑘の𝑦𝑦切片に

等しい。平面上の点𝑃𝑃(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)を通る傾き−1の直線を考え

るとこの直線の𝑦𝑦切片が𝑥𝑥 + 𝑦𝑦の値に等しい。（図 13） 

点𝑃𝑃が領域 𝐷𝐷 内の点である時、𝑦𝑦切片が最大になるの

は点𝑃𝑃が直線𝑦𝑦 = −𝑥𝑥 + 𝑘𝑘と円の接点になっている時で、

このとき点𝑃𝑃は直線 𝑦𝑦 = 𝑥𝑥上にある。（図 14）連立方程式 

𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 = 1, 𝑥𝑥 = 𝑦𝑦 を解くことにより、𝑥𝑥 + 𝑦𝑦 は  𝑥𝑥 =

𝑦𝑦 = 1
√2

 のとき最大値√2をとる。同様にして𝑥𝑥 = 𝑦𝑦 = − 1
√2

 

のとき最小値 −√2をとる。 

（終） 

 

図 13.単位円と直線𝑦𝑦 = −𝑥𝑥 + 𝑘𝑘 

 

図 13 はこの例題のための動的オブジェクトであ

る。点𝑃𝑃の位置を単位円の周および内部を動かして𝑦𝑦切

片が最大または最小になる場所を探すことができる。 
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図 14. 𝑥𝑥 + 𝑦𝑦の値が最大になる点𝑃𝑃の位置 

 

通常、教科書や問題集ではこの解法を採用してい

る。しかしこの問題は平面ベクトルの内積を用いて次

のように解くことができる。 

 

別解 座標が(1,1)である点を𝐴𝐴とする。平面上の任意

の点𝑃𝑃(𝑥𝑥,𝑦𝑦)に対して、𝑂𝑂𝑃𝑃�����⃗ ∙ 𝑂𝑂𝐴𝐴�����⃗ = 𝑥𝑥 + 𝑦𝑦が成り立つか

ら、𝑥𝑥 + 𝑦𝑦が最大になるのは𝑂𝑂𝑃𝑃�����⃗ と𝑂𝑂𝐴𝐴�����⃗ が同じ向きの時、

即ち𝑦𝑦 = 𝑥𝑥のときであるから、𝑥𝑥 + 𝑦𝑦は𝑥𝑥 = 𝑦𝑦 = 1
√2
のとき

最大値√2をとる。また、𝑥𝑥 + 𝑦𝑦が最小になるのは𝑂𝑂𝑃𝑃�����⃗ と

𝑂𝑂𝐴𝐴�����⃗ が反対向きの時、即ち𝑦𝑦 = −𝑥𝑥のときであるから、

𝑥𝑥 + 𝑦𝑦は𝑥𝑥 = 𝑦𝑦 = − 1
√2
のとき最小値−√2をとる。(終) 

 

 別解に基づく動的オブジェクトを作ると図 15、図 16

のようになる。この解法の方が条件 𝑥𝑥 = 𝑦𝑦 を自然に導く

ことができる。 

 

図 15.2つのベクトル 

 

 

図 16. 𝑥𝑥 + 𝑦𝑦が最小になる点𝑃𝑃の位置 

 

 従来の紙ベースの試験の場合は問題のみの出題であ

ったから解答者は自由に解法を選ぶことができた。CBT

試験で動的オブジェクトが使えるようになったことに

は色々なメリットがあるが、その一方で動的オブジェ

クトをどのように作るかによって、特定の解法を解答

者に強要することになるというデメリットも生じるこ

とを認識する必要がある。 

 

6. おわりに 

 

ここで紹介したものは作成した問題のごく一部である。

なお、本研究は日本学術振興会の科学研究費(課題番号

16K00993)“スマートデバイスによる動画再生を活用す

る高専数学の実践的研究”の補助を受けて行われた。 
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パーソナル・コンピュータ等の普及によりデジタル・コンテンツを注視する機会は増加した.また一般の

ユーザがデジタルでのコンテンツを作成する機会も増加している.これに伴ってデジタル環境における

作成したものを目的の色に見えるように色を識別、選択することの重要性が高まっている.しかし、デジ

タル環境におけるこの能力をトレーニングするためのツールは少なく、また個人向でない、非効率、が

といった問題が考えられる.この問題に対して本稿ではデジタル環境における色識別能力を効率良く上

昇させるトレーニングシステムの開発を目指す.提案する手法では学習領域全体を色の三属性、色の系統、

難易度を組み合わせたオーバーレイモデルで表現する.このオーバーレイモデルの達成度をもとに、学習

者へ不得意部分である学習優先度の高い問題の提供を行うことで、従来の学習と比較して時間効率の良

い学習を目指す. 

キーワード: 色識別能力，スキル学習，オーバーレイモデル, 適応的トレーニング 

1. はじめに 

パーソナル・コンピュータの普及やタブレット端末、

スマートフォンの普及によりディスプレイ・デバイス

内でデジタル・コンテンツを注視する機会は増加して

いる.またユーザ中心にコンテンツの作成と発信が行

われるコンシューマー・ジェネレイテッド・メディア

コンテンツ(CGM)の発展*(1)やコンテンツ作成ツール

の普及等により、プロにとどまらず一般のデジタル環

境の利用者にも制作機会が増加している. こういった

デジタル環境でのコンテンツ作成では、絵具を用いて

描くのに比べてコストや画材の管理に気を使わなくて

よい.このためアナログ環境に比べ色の扱いが容易で、

豊富な色を自由に使うことが可能である. 

一方で絵を描く等の色を使ったコンテンツを作成際

には自分の感覚として見た色を再現したいという欲求

が存在する.このため色の選択がしやすいデジタル環

境では、作成したものが目的の色に見えるよう色を識

別、選択する能力の重要性は高まっている.例えば、デ

ジタル・サイネージ上に表示されるコンテンツの色を

任意の色と同じようにしたい、デジタル・イラストレ

ーションで特定の色を再現したい、等である. しかし

こういった能力を向上させるための学習を個人で行い

たいと考えたとき、どのような学習を行えばいいのか

わからないといった問題がある. 

この問題に対し本研究では、見た色を理解しそれを

再現できるようになることを目標として、デジタル環

境下で個人が行う色識別能力向上トレーニングを検討

する.したがって、本稿におけるトレーニングとは、色

を見た時にその色を再現するために必要な要素を認識

する力を向上させるものを指す. 

JSiSE Research Report 
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本研究では色識別能力を、色を再現する際に必要と

なるパラメータの色相、彩度、明度がどのようである

かを理解する能力と定義する.この能力があることで

理想とする色と実際作成されたものとの間に発生した

色の違いに対して適切な修正方針を与えることが可能

となるものである.この色識別能力は人ごとに持つ能

力に差がある*(2)が、トレーニングによって向上させる

ことが可能でありトレーニング用のツールも存在して

いる. 

しかし、既存のトレーニングツールは道具としての

部分が大きく、どういった学習を行うかは学習者に任

せられるものである.このため学習者自身が自分の能

力を把握しにくく、学習すべきポイントを絞りにくい.

さらに学習自体も総当たり的に行わなければならず、

学習者の能力を向上させるという目的を考えた時に非

効率となることが考えられる. 

そこで、本研究では一般のユーザがデジタル環境で

効率よく色識別能力を向上させるため、スキル学習と

いう視点からデジタル環境下でのトレーニングを行え

るシステムを検討する.また色識別能力を評価するテ

ストも開発する.これにより、従来のものと比較し少な

いトレーニング回数でテスト成績の上昇が期待できる

システムを開発することを目標とする． 

2. 色識別能力 

2.1 定義 

色を再現するには色の性質を構成する要素を知る必

要がある.HSV 色空間や HSL 色空間での色表現は人

の色を認識する感覚に近く*(3)*(4)、色を再現するという

本研究の目的に適している.ここではデジタルイラス

トレーションツールで良く用いられることから、HSV

色空間を利用した色表現に注目する. 

HSV 色空間において色の性質は色相、明度、彩度(図

(1))の３要素(以下色の三属性)から構成される*(5).これ

らのパラメータを変化させることで色の性質が変化す

る. 

この色の三属性がわかれば任意の色を再現すること

が可能となる.このことから本研究で向上を目指す「色

識別能力」は、色を見たときに色の三属性にどのよう

な違いがあるかを識別する能力とみなす． 

 

図 1 色の三属性 

2.2 既存手法 

既存の方法で色識別能力を向上させること、および

学習を行うことについて整理する． 

2.2.1 関連研究 

色識別能力の向上に関する先行研究は少ない .先行

研究の一つ *(6)では明度の識別トレーニングを行うデ

ジタルのトレーニングツールの研究が行われている .

紙媒体でのトレーニングに伴うツールの劣化や、数が

必要なこととその保有の難しさを解決するため、コン

ピュータのディスプレイ上でのトレーニングツールを

提案している.このようにツールのデジタル化にとど

まっており、トレーニング者がどのような学習を行う

かといったことに焦点が向けられているものはない .

また後述するように近年にはデジタル版のトレーニン

グツールも既に存在しており、今後の研究が必要とな

るのはデジタル環境下でいかに学習を行うかというこ

とになるのではないかと考えられる. 

2.2.2 HVC 色感トレーニングカード 

ＨＶＣ色感トレーニングカード*(7)では色の三属性

に対してそれぞれの視点からトレーニングが可能であ

る. これにより色の三属性のそれぞれの属性内での識

別能力を向上させることができる.トレーニング方法

は、カードを並べることで正しい表を完成させるもの

である.それぞれ色相は色相環の再現、明度はグレース

ケールの明度のグラデーション、彩度は等色相断面を

色のついたカードを並べ完成させることを繰り返して

それぞれの要素を識別する能力を向上させる. 

2.2.3 新版色彩能力テスタ 

色彩能力テスタ*(8)では微少な色の差の識別を行う

能力判定、またそれを繰り返すことでの能力向上が可

能である.テスト内容は 3 種存在し、それぞれ微小な色

差を識別するもの、色の三属性の識別を行うもの、色
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の変化の尺度の識別を行うものである. 

これらのテストを行うことで、自身がどの色相の系

統だと色の差を識別出来ないか、色相、明度、彩度の

どの変化が識別できないか、どの色の属性の変化が識

別できないかっといった、自身の能力をより詳細に把

握することが可能である. 

2.2.4 デジタル版 HVC カラートレーニング 

デジタル版 HVC カラートレーニング*(9)では紙媒体

でなくデジタル環境でのトレーニングを行うことが出

来る.HVC カラートレーニングと色彩能力テスタのト

レーニングのうち、微小な色差の識別以外をデジタル

環境で行うことが可能である. 

2.2.5 解決すべき課題 

既存の学習ツールで色能力を向上させるということ

についてはおおよそ十分なものが揃っていると考えら

れる.ただし実際の色の要素は一つの属性に注目すれ

ば良いというわけではなく属性がいくつか複合してい

るため、明度と彩度が複合して変化しているもののト

レーニング等も必要な可能性がある. 

また既存のツールで能力向上は十分だが、効率的な

学習ということを考えた際には不十分な点が考えられ

る.まず同じテスト問題を用いた繰り返し等の総当た

り的な学習が必要になることが挙げられる.効率よく

学習を行うためにはトレーニング者が必要としている

問題をより多く、得意としている問題をより少なくす

るような、問題の提供が必要である.また自身でテスト

結果を記録して能力を把握しても、そこから学ぶ問題

も自身で選択しなくてはならないといった課題がある.

自分のできていない部分に対しての学習を自身で用意

するのは難しく、出来ていない問題を繰り返し解くこ

とになりがちである.出来ていなかった問題は見直し

てもわからないままのことが多く、変化のわからない

ものをカンで並べるような意味のないトレーニングに

なってしまう可能性がある.したがってトレーニング

者のできている部分とできていない部分の境界を探り、

段階を追って問題を提示するようなことが必要である. 

3. アプローチ 

色認識能力を効率よく学習し、能力を向上させるた

めの手法を検討する. 

3.1 スキル学習 

足し算や引き算といった、学習対象を記号で表現可

能なものを学習するものは形式知学習と呼ばれる.こ

の学習ではトレーニング者が大脳内で記号の操作を繰

り返し、記憶することによって学習が進む.これに対し

絵や音楽、スポーツのような学習対象の記号表現が困

難なものを学習するものはスキル学習と呼ばれる*(10). 

色認識能力の学習は色そのものを記号で表すことは

可能だが、その記号部分の記憶で能力を向上させるも

のではない.実際にそこに見える色がどんな色である

かということを記号表現することは困難であり、この

学習はスキル学習に当てはまると考えられる.よって、

この研究ではスキル学習を行うトレーニングシステム

という考え方でシステムを検討する. 

スキル学習では知覚認識、認識結果に応じて最適な

行動の選択、行動、成果といった 4 つの相互作用で学

習が行われる*(10).色認識にこれを当てはめると順に、

対象の色の知覚、知覚した色に応じて調整する要素を

決定 

パラメータの操作、色の表示となる.これらのどこで誤

りが発生しているのかを発見し、それを修正すること

がスキル学習の支援には求められる. 

したがってトレーニング者がこのどこで誤りをして

いるのか、といったことがわかる問題を作成し誤りを

発見することでトレーニング者の今後の取り組む問題

の方針を決定することができる．特に色の学習におい

て誤りが発生しやすい部分は対象の色の知覚と知覚し

た色に応じて変更する要素を決定の部分と思われる. 

本研究では知覚した色に応じて変更する要素を決定

する部分に注目し、これをトレーニング可能な問題を

作成する. 

3.2 トレーニング 

トレーニングではそれぞれの要素についての問題を

5問 3セットで行う.これはアナログでのトレーニング

ツールで紹介した「新版 色彩能力テスタ」で行うテス

ト兼トレーニングを参考に設定している. 

同ツールで行う測定の中に能力の測定用の問題群

15 問を回答することを 3 セット繰り返すものがある.

ここでの問題群は色相、彩度、明度の 3 要素すべてを

含むものである.また 1 問あたりで問われるのは一つ
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の要素のみで、要素が複合したものは無い.この測定自

体がトレーニングを兼ねており、これを繰り返すこと

によって学習者の能力を向上させる. 

このことから今回行う 1つの要素のみに着目したト

レーニング問題は、前述の 5 問 3 セットに設定した.時

間は 1 問当たりの回答時間 20 秒とし、合計 300 秒で

のトレーニングを行う. 

トレーニング問題の例を以下の図(2)に示す.図は色

相の異なる 2 つの色と回答のボタンを表示している.

トレーニング問題ではある色２つと、その色の今回ト

レーニングする要素が異なった色１つもしくは同じ色

の 3 つの色を表示する.学習者はこの中からどれが要

素の異なっているものかを答える.回答は同様に選択

式で、学習者は「左」、「中央」、「右」、「すべて同じ」、

「わからない」の 5 つのうちから回答を選択する.ここ

ですべて同じ色の表示を含むのは、勘による回答でオ

ーバーレイモデルが学習者の能力に対して正確に更新

されない可能性を減らすためである. 

 

 

図 2 トレーニング問題例 

 

3.3 優先度の高い問題の提供 

効率的な学習のためには学習者に対してその個人の

必要な問題を提供する必要がある. *(11)では形式知学習

における学習者の不得意分野をシステムが同定し、学

習者が次に必要な問題を決定する研究が行われている.

このような学習者が得意な部分の学習を減らし、不得

意な部分を重点的にトレーニングすることはスキル学

習についても有効だと考えられる. 

*(11)の形式知学習では学習対象に学習領域の分類区

分を設定し、木構造で表している.これは学習領域が包

含関係に基づいて階層的に分類できるものを対象とし

ているため可能であるが、本研究で行う色識別の学習

は包含関係で表すことが出来るのは一部であり、全体

を木構造で表現することは不可能である.これに対し

本研究では図(3)のように色相、明度、彩度の変化とい

う三属性、色の系統、難易度の組み合わせを構成要素

とするオーバーレイモデルで学習対象全体を表現し、

その達成度から優先して学習すべきものを決定するこ

とを考える.難易度は今回 1、2、3 の 3 段階を用意する

ことを予定している. 

トレーニングでの結果は全てオーバーレイモデルに

反映され、トレーニング終了ごとに次に提示するトレ

ーニング問題がオーバーレイモデルに基づいて決定さ

れる. 

 

図 3 オーバーレイモデル 

3.4 難易度 

本システムで扱う問題の難易度は、学習要素の分割

の細かさで決定する.以下の図(4)は色相における難易

度の例である. 

色相全体を 255 段階とし、これを分割する幅によっ

て難易度が決定される. 

彩度及び明度も同様にして分割幅が細かくなるほど

難易度は上がり、分割幅が大きくなるほど難易度は下

がる. 
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図 4 難易度例 

 

3.5 プレテスト 

最初の学習開始時にはプレテストを行う. ここで行

うテストは正確な能力を測る目的のものではなく、こ

のテスト結果に基づいてオーバーレイモデルの初期値

を決定し、今後のトレーニング問題の出題に利用する

ためのものである.したがって、システムを用いた学習

に際して長時間のテストが必須になることで時間当た

りの学習が非効率になることや、テスト自体がトレー

ニングになり総当たり的な学習と差が無くなるといっ

た問題の起きない、短時間で全体の傾向を見ることが

出来るテストを開発する. 

プレテストではオーバーレイモデルで用意した難易

度 1~3 のうち、すべての要素について難易度 2 のもの

のみ行う.また出題する問題数はそれぞれの要素 1 つ

につき 1 問である.ここで問題に正解した場合、その要

素に対してはトレーニングで難易度 3の問題を提示し、

誤答した場合は難易度１の問題を提示する .難易度 2

のトレーニングについては、プレテスト後のトレーニ

ングによってオーバーレイモデルが更新された時に選

択される場合がある. 

問題は 1 問あたり 20 秒の回答時間とし、計 9 問で

180 秒=3 分間のテスト時間を想定する. 

テスト問題の例を以下の図(5)に示す.テスト問題は

ある色とそれの色の三属性いずれかが異なっているも

のの 2 つの色を表示し、これに対して学習者が二つの

色の間での違いが何かを答える.回答は選択式で、学習

者は「色相」、「彩度」、「明度」、「わからない」の４つ

のうちから自身の回答を選択する. 

 

図 5テスト問題例 

4. システムの設計 

本研究で開発するシステムの設計について述べる. 

4.1 対象とする利用者 

本システムでは、色識別に関するトレーニングを受

けたことがない学習者を対象とする.ユーザ登録を行

うことによって複数人での利用が可能だが、同時に複

数人での学習は行わない. 

4.2 ユースケース図 

本システムのユースケース図を以下の図(6)に示す. 

学習者名の入力では、学習者が本システムを起動した

際にログインまたはユーザ登録を選択する .データベ

ースにユーザ情報を登録し、ログインを行った場合は

ユーザをログイン状態にする． 

学習者は初回であればプレテストを選択し、そうで

なければトレーニングを選択することで学習を開始す

る. 
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図 6ユースケース図 

 

4.3 クラス図 

本システムのクラス図の一部を示す.図(7)は.ユーザ

とオーバーレイモデルを表している.オーバーレイモ

デルクラスは、オーバーレイモデルの各要素に対して

の中身を持つ属性の「要素」と、このオーバーレイモ

デルがプレテストの実行によって初期状態が決定され

ているかを示す属性の「状態」を持つ.要素は二次元の

配列で、オーバーレイモデルの中身と、各トレーニン

グを行う要素についての学習回数を記録する. 

 

図 7オーバーレイモデルとユーザ 

図(8)は問題について表している.カラーセットは 2

つの色の組み合わせを持つ.問題はテストかトレーニ

ングかを示す属性の「種類」、難易度を示す「難易度」、

問題に使う色の組み合わせである「内容」、この問題の

回答時間を示す「時間」、問題の正解を示す「答え」を

持つ.テストセットはこの問題を複数(「問題数」の数)

持つ. 

 

図 8オーバーレイモデルとユーザ 

4.4 アクティビティ図 

本システムを用いての学習の流れのアクティビティ

図を次の図(9)に示す. 図は学習者とシステムの動きの

流れを示している.学習が開始した時、プレテストが未

受験であればプレテスト問題を表示する.学習者はこ

れに回答を行い、終了後オーバーレイモデルを更新す

る.プレテスト受験済、もしくは受験終了後、システム

はオーバーレイモデルに基づいてトレーニング問題の

表示をする.学習者がこれに回答し、トレーニングの終

了後、オーバーレイモデルを更新し学習を終了する. 
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図 9学習部分についてのアクティビティ図 

5. 評価 

提案手法の評価は学習時間に関する効率性を比較す

ることで行う.本研究ではトレーニング時間あたりの

テストの点の上昇率を効率性と定義する. 

はじめに色認識能力を確認するプレテストを行う.

その後テストの点に偏りがないような 2つの組に分か

れて同時間の既存のツールを用いたトレーニングとシ

ステムを用いたトレーニングを行う .トレーニング後

再びプレテストを行い、そのテストの点とトレーニン

グ時間を用いて効率性を計算、比較を行う.  

また本研究では色覚異常の場合の能力向上といった

ことに考慮していないため、被験者はあらかじめ色弱

であるかの確認テストを行い、該当する場合は実験に

は参加しない. 

6. おわりに 

本研究では、個人がデジタル環境での色識別能力を

効率よく向上させる環境を作成することを目的に、ス

キル学習の支援を行うという観点からトレーニング問

題を作成し、それを用いた誤りの発生する部分を特定、

学習者の必要な問題を提示するシステムを開発する .

このシステムを利用することにより既存の学習方法と

比較して短い時間での能力向上が期待される. 

また今回開発するシステムではトレーニング時に使

用したモニタ内で、学習者が色の再現ができるように

なることを目標としている.よってトレーニングでき

る色の範囲は学習に使用したモニタが再現できる色の

範囲に限られる.そのため異なったモニタ等でこのシ

ステムを用いた場合適切な成果が得られないことが考

えられる.このことから、今後の課題としてシステムを

他の環境で扱う場合にモニタごとの色域や表示の設定

について対応する方法の検討が考えられる. 

加えて、今回作成するシステムではオーバーレイモ

デルを用いた優先度の高い問題の提供の効果を見るた

めのものになっている.このため、学習をより効果的な

ものにするためにはフィードバックの設定なども課題

である. 
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Integration of ICT into classrooms has assisted to enhance students’ learning process with interactivity and good 
performance. The main purpose of this paper is to present the main features and services of our virtual learning 
platform (VLP) as a prototype web application system for teaching the skills of designing and producing online 
virtual labs in the classroom. We implemented several functions and contents of VLP for the undergraduate 
students majoring in educational technology. We conducted an experiment with thirty participants who learned by 
the VLP system in a lecture. The implementation outcomes indicated that the VLP system as a teaching tool has a 
positive impact in developing the target skills. The VLP as an ICT application would help instructors to raise 
efficiency of learning environment in classrooms.  

 
Keywords: Virtual Learning Platforms, ICT in Classroom, Designing and Producing Online Virtual Labs, 
Educational Technology Students. 

1. Introduction  

Recently, educational systems have expanded in 
integrating the information and communication 
technology in schools and universities. Some of these 
educational systems established a specialized 
department for educational technology to enhance 
students’ learning process with ICT applications in 
such institutions.  

The educational technology field aims to provide the 
students with skills of designing, producing, utilizing, 
integrating, and evaluating modern ICT applications 
in order to improve traditional schooling. An online 
virtual lab (OVL) is one of the modern applications 
used in the future learning institutions. Most of these 
OVLs have been approved a positive impact on the 
enhancement of learning outcomes in various 
domains (1), (2), (3). 

However, current students who study in educational 
technology departments do not have skills of designing 
and producing OVL as a new ICT application in 
education. There are a couple of barriers to teach such 
skills as follows. At first, there are no suitable 
educational contents for standard skills for designing 
and producing OVL without dependence on domains. 
Second, there are also no online tools which help the 
students learn the skills without technical and 
programming difficulties.  

In order to overcome these issues, our study 
presented a prototype VLP system to teach the 
educational technology students how to design and 
produce OVLs in a standard way. The prototype VLP 
system includes several tools and contents for teaching 
the skills for designing and producing OVL. Especially, 
a couple of specialized tools provide them with a 
standard template to acquire a suitable form of OVL.  

We implemented the VLP system with thirty students 
majoring in educational technology. The evaluation 
results showed the significant impact of the developed 
VLP in the teaching the target skills successfully.  

2. VLP system overview 

The scope of the VLP was to design and produce 
OVLs at educational technology students. This system 
has provided interactive tools and contents for 
teaching not only in the ICT classroom but also 
through distance learning. This system was developed 
by using CakePHP framework, PHP, JavaScript, CSS, 
and MYSQL. The present version of the system 
supports two languages; Arabic and English. 

The VLP system consists of two modes; instructor 
mode for system administrator and student mode. On 
instructor mode as shown in figure 1, the instructor 
has full authority for administration of the VLP tools. 
The student mode provides the students with the 
interactive contents and specialized tools for designing 
and producing OVLs.  

Figure 1. Instructor mode GUI of VLP system 
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3. VLP system tools description  

3.1 Innovative tools for OVLs 
OVL design tool: It enables the students to design 

their own OVLs with a group of ready-made templates 
as shown in figure 2. The detail of the templates are 
as follows:  

 Template for OVL framework: It includes; OVL 
name, target users, domain of course, topics, and 
general objectives. 

 Template for OVL platform: It specifies 
management tools, communication tools,  
content display tools to be used in learning 
session. This design is limited to the proposed 
tools in the current VLP. 

 Template for virtual experiment: It describes 
seven components of virtual experiment, i.e. 
educational objectives, theoretical explanation, 
instructions and procedures of experiment, 
simulation components and objects, activity, 
evaluation, and experiment summery. 

 Template for overall evaluation: It defines type 
of evaluation tools like quiz, and description of 
the tools. 

This tool provides the instructor with 
management function which gathers all OVL designs 
of the students as learning outcomes. 

Figure 2. OVL Design screen shot as an example 

OVL creator tool: It provides the students with a 
template based production function for OVLs without 
any code programming. It also has a management 
function for the instructor to assess the produced 
learning outcomes. 

 Template for OVL framework: It includes; OVL 
name, target users, domain of course, topics, and 
general objectives. 

 Produce platform functions tools of OVL were 
performed automatically after OVL was created. 

 Template for virtual experiment: It imports all 
components of the virtual experiment. For 
simulation, contents made by Adobe Photoshop 
and Adobe Animate CC with ActionScript 3.0 
are uploaded and published.  

 Template for quiz: It has a template for quiz 

generation which arranges question items and 
options. 

 Template for forums: It provides templates for 
forum generation which add topic and comment 
post. 

Figure 3. Create OVL framework screen shot 

Educational image library tool: It enables the 
instructors to manage image categories and 
educational images which help the students in 
preparing simulation on diverse domains without 
copyright problem. The students download these 
images and embed them to their simulation objects. 

3.2 Learning tools  
Course tool: It enables the instructors to manage 

course contents, information of units and lessons using 
ready-made templates without coding. It also displays 
such contents to the students.  

Online Response tool: It enables the instructor to 
make online responses with two types of questions; 
true and false and single choice. It also displays such 
online responses to the students who input a feedback 
about his progress during learning session in the 
classroom. Moreover, it provides the instructors  with 
statistical results about the students’ responses. This 
gives the instructors an indicator about his teaching 
method efficacy in the classroom. 

WebQuests tool: The concept of WebQuest is “an 
inquiry-oriented activity in which some or all of the 
information that learners interact with comes from 
resources on the internet.” introduced by Bernie Dodge 
at San Diego State University(4). It provides the 
instructors with a ready-made template including six 
essential parts; introduction, task, process, resources, 
evaluation, and conclusion (5). It also displays such 
Webquests to the students. 

Assignments tool: It enables the instructors to 
manage assignments. It also displays such 
assignments to the students and it accept to submit 
their answer files to the instructors. Furthermore, it 
enables the instructor to download the student's 
answer files. 

Glossaries tool: It provides two ready-made 
templates for glossary and terms. The first one 
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includes the glossary name and descriptions. The 
second one contains a text explanation and image 
/instructional drawing, video/audio clips for each term. 
This tool also displays such online glossaries to the 
students. 

3.3 Communication tools 
Video conference tool: It enables the instructors to 

manage video conference sessions. It also displays 
such video conference sessions to the students. This 
tool is realized by BigBlueButton open source system.   

Messages tool: It supports communication between 
the instructors and a specific student with a direct 
message. 

Forums tool: It provides the instructors and the 
students with a discussion forum for diverse topics 
with ready-made templates for forums, topics, and 
posts. It provides the students to publish posts with 
attachments. 

3.4 Evaluation tools  
Quiz tool: This tool provides the instructor with 

ready-made templates to create quizzes with two types 
i.e. true or false and single choice questions in order to 
ask questions include image/instructional drawing, 
video, audio. It also displays such quizzes to the 
students. 

Questionnaire tool: It enables the instructors to 
manage online questionnaires with closed questions 
according to 5-Likert scale grade (1 to 5). It also 
displays such questionnaires to the students. 
Moreover, it enables the instructor to ask open 
questions.  

Performance observation card/product evaluation 
card tool: It enables the instructors to manage 
performance observation cards and product evaluation 
cards with closed questions with rubric subscale three 
scores (0 to 2) for VLP students. It also displays such 
performance observation cards and product evaluation 
cards to the students. 

3.5 Management tools 
User management tool: It enables the instructors to 

manage the target students. It also allows them to 
login the VLP system. This tool contains ready-made 
templates for registration of their data. 

Teacher information tool: It enables the instructors 
to manage their information such as academic data, 
contact data. It also displays such information to the 
students. 

Announcements tool: It enables the instructors to 
manage educational announcements. It also displays 
such announcements to the students.  

Learning download center tool: It enables the 
instructors to manage learning files that help to 
facilitate learning for the students like extra 
explanation files, presentation files. The students can 
download them in their learning session. 

Cloud Storage files tool: It enables the instructors 
and the students to store and manage their files in the 
server. It also displays such files to them anytime 
anywhere. 

Reports tool: It enables the instructors to generate 
reports about all students’ activities in the VLP system 
such as login activity reports, quiz reports, 
questionnaire reports, and performance observation 
card /product evaluation reports. 

3.6 Help tool  
It enables the instructors to manage the help cases 

about how to use the VLP system. It provides ready-
made template for adding help cases include; help title, 
help text explanation, and video/audio clips. It also 
displays such help cases to the students. 

4. Experiment setting  

4.1 Participants  
The VLP system was implemented with thirty 

participants on the fourth grade in faculty of specific 
education at South Valley University, Egypt. They 
were majoring in educational technology. The age of 
participants ranged from 21 to 24 (Mean = 21.7, SD = 
0.65). They took part in the VLP in the second term of 
academic year 2015-2016 and were taught by the same 
instructor.  

4.2 Experiment procedure  
A computer lab with internet connection at the 

college was provided to the participants as an ICT 
classroom. At the first, an orientation session was 
conducted about the purpose of study. The students 
were registered as learners in the VLP system. Each 
student was accessed on VLP website (http://dlc-
vm09.jaist.ac.jp:30080/users/login) with username 
and password. The students were asked to learn with 
the developed VLP. The learning process composed of 
learning the course content about the skills of 
designing and producing OVLs, participating in 
discussion forums for topics in enhancing learning, 
performing online formative evaluation during 
learning, preparing and submitting assignments, 
making a design for OVLs, constructing an OVL 
product. Finally, they were asked to respond one open 
question via forum tool about “what is your opinion on 
a VLP system for designing and producing OVLs?” 

The main role of the instructor was to facilitate 
learning with the VLP through observing student 
performance and to conduct online formative 
evaluation of online response tool for all students in 
the classroom. In addition, the instructor created 
online activities such as forums for discussing learning 
topics, and supported the students to reach mastery 
learning. Moreover, the instructor was provided 
responses to student’s inquiries. 
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5. Overall experiment outcome 

5.1 Pros of VLP from the perspective of educational 
technology students 

The VLP system was implemented with 30 students 
majoring in educational technology in the experiment. 
27-student of the participants sent a feedback about 
their opinions after learning from the VLP system, 
how to design and produce OVLs. Almost of the 
participants’ opinions were indicated that the VLP has 
a good solution for teaching skills of designing and 
producing OVLs.  The students’ opinions were 
concluded as below.  

The participants stated that the VLP is easy to use, 
clearness, attractive, good color of design, simple, 
flexible, and multi-lingual user interface. The VLP 
organization is easy to navigate by students. It does 
not require their experience in the use of computers 
since it is easy and simple platform structure. It does 
not also require their experience in the field of 
programming. They only focus on the tasks that the 
VLP performs.  

In addition, they stated that the VLP is considers as 
an economic tool and it can be used without the 
guidance of the instructor. It provides enough 
explanation with suitable grouped tools, which help 
the students to learn by themselves. They try it 
several times and communicate with the instructor by 
forums and messages. 

Finally, they reported that the VLP helps them in 
designing and producing OVLs. It provides theoretical 
explanation and videos of all the basic skills and 
professionalism. Such system is useful in learning 
gradually step by step from novice to advanced level in 
the creation of OVLs. The platform provides tools, 
which a assists to create OVLs in diverse domains. It 
has allowed adding many of virtual experiments for 
any courses. It is possible to make design of virtual 
experiments with the simplest by students. It is 
provided ready-made template to create quizzes and 
forums. 

The results showed that the VLP prototype version 
had many pros. However, two students reported some 
cons. One student referred to inconvenience in 
creating quiz through many steps and pages. In 
addition, the student stated the user interface is nice 
design but the other pages not like its design. Another 
student stated that the explanation of video did not 
include sound in the developed VLP. 

6. Conclusion 

In this paper, we presented a VLP solution as a web 
application system to teach educational technology 
student’s skills of designing and producing OVLs. The 
present study investigated by thirty students 
interested in integrating ICT in education. They 
reported that the VLP is considered as a positive 
solution for teaching skills of designing and producing 

OVLs. In the future, we will conduct improvement for 
the current version of VLP regarding the technical 
design of functions. The improving version of VLP will 
test again in developing the target skills for designing 
and producing OVLs at postgraduate students. 
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	 今日、日本人の読解力が低下し、考えて文章を読むことに苦手意識を持っていることが指摘されてい

る。中でも物語文は心情などの行間に潜む概念を汲み取る必要があり、より考えて読解することが要と

なる。そこで、「行間を読む行為」に焦点を当てた支援手法を提案する。物語文中の概念と、行間の概念

を関連付けた物語マップ作成により、行間とマップ中の意図を表現する構造から意図理解を促進する。

しかし、読解力の低い学習者はマップ中において意図を理解するのに重要な概念や構造に自力で気づく

のは困難であると考えられる。そこで、マップ作成操作に擬似力覚を呈示し、行間概念・意図を表す構

造の顕在化を行う。擬似力覚とは、操作によるオブジェクトの視覚的動作に対する違和感から生じる力

覚的な錯覚であり、様々な認知的示唆を行うことが期待されている。これらの手法を導入したシステム

開発を行い、擬似力覚呈示による意図理解支援の有効性の検証を目的とした評価実験について報告する。 

キーワード: 物語文、読解力、物語マップ、擬似力覚、iPad 

1. はじめに 

	 近年、日本人の読解力低下が OECDの PISA調査に

より指摘されている[1] 。中でも、考えて文章を読み

解き、その意図を理解することに対して苦手意識があ

ることが示されている。特に、文章中に内在するよう

な概念を汲み取ることが困難であると考えられる。 

一般的に、文章には説明文と物語文の２種類がある。

説明文の場合、通常文章中に記述された概念だけで意

図を理解することができる場合が多い。一方、物語文

の場合、意図の理解を行うためには行間に潜む概念（例

えば，登場人物の心情や背景など）を読み解くことが

要となる。熟考を伴う読解に苦手意識を持つ日本人に

とって、こうした物語の意図理解は難しく、その支援

は読解力向上に向けての重要課題といえる。 

そこで、本研究では物語文の読解における「行間を

読む行為」に焦点を当て支援を行う。これまで文章の

内容理解を支援する手法として、文章中の概念同士の

関連付けを行う概念マップがある。物語に明記されて

いる概念をノード、その関係をリンクとして文章の内

容を図的に表現することで、概念間の関係を整理・明

瞭化することができる。学習者は文章を読みながら予

め用意されたノードをリンクで結んでいき、正解マッ

プを目標にマップの作成を行う。誤ったマップができ

ていた場合、改めて文章を読み直し、正解マップが完

成するまで繰り返し作成を行う。 

こうしたマップ作成は、物語文の内容を理解するこ

とに有効であるが、物語意図の理解を行うために不可

欠な「文章中に明記されていない行間の概念」が不足

している。そこで、本研究では物語意図に関連する概

念（行間概念）を含むマップ（物語マップと呼ぶ）作

成を提案する。 

物語マップは、物語文の内容に応じて、文中で明記

されている概念と物語意図を表す行間概念を関連づけ、

或いは明記されている概念同士を関連づけすることで

構成される。また、物語意図は、物語マップの部分構

造（意図構造）として表現される。一般に、物語意図
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は読む人によって多様な解釈が可能であるため、読解

支援として物語意図の解釈を一意に決めておくことが

望まれる。 

本研究では、物語マップ作成時に「物語を読む観点」

を提示し、物語意図を一意に決め、その意図を読み取

る手がかりとなる行間概念１つを物語マップ中に与え

る。このような物語マップ作成により、「行間概念」と

「意図構造」に対する気づき（認知的示唆）が得られ

て、物語意図の理解が促進されることが期待できる。

しかしながら、読解力の低い学習者は「行間概念」や

「意図構造」に気づくことなく学習が終了する場合も

考えられる。 

	 そこで、物語マップ作成過程において、擬似力覚を

呈示し物語マップ中の行間概念と意図構造の顕在化を

行う。擬似力覚とは、オブジェクト操作とその視覚的

動作の間の違和感から生じる錯覚のことである。擬似

力覚を概念マップ作成過程に呈示することで、特定の

ノードやリンクが重要な情報であるという認知的示唆

を与えることできるという知見が先行研究から得られ

ている [2]。本研究では、マップ作成中の擬似力覚呈

示を通して行間概念、意図構造に関する認知的示唆を

与え、学習者の意図理解を支援する。 

	 本稿では、iPad 上で動作する擬似力覚呈示機能を有

した物語マップ作成支援システムとそのシステムを用

いたケーススタディについて述べる。本ケーススタデ

ィでは、擬似力覚呈示により物語意図に関与する行間

概念・意図構造の理解が促進される可能性を確認した。	

2. 物語文における意図理解 

	 物語文とは、登場人物によるイベントが、時間の経

過や場所の変遷を伴って進行していく文章である。こ

のような物語文の読解を通して著者が伝えたかった意

図を想像・理解することは、人として生きていく上で

大切な知見を得ることにつながる重要な認知的活動で

あり、文部科学省からも言語文化を学ぶ上で大切なこ

とと示されている [3]。	

	 また、物語文の大きな特徴として行間に潜む概念が

意図を理解する上で欠かせないことが挙げられる。例

えば、説明文であれば基本的に文章中に明記されてい

る概念を読み解くことで著者の意図の理解を行うこと

できる。それに対し、物語文の場合、意図を理解する

上で登場人物の感情や背景を考慮することが不可欠と

なる。登場人物は感情を有し、何かを考えながら物語

中で行動している。そのような概念は文章中に直接明

記されておらず、行間中に存在している場合が多い。

読者は物語文を読む中で、そのような行間の概念を汲

み取り、それを手がかりに意図を解釈・理解していく

必要がある。文章を普通に読むだけでは内容の理解は

できても、行間概念を汲み取るのは容易ではない。特

に、近年の日本人学生は考えて文章を読むことに対し

て苦手意識があるため、物語の意図理解支援は重要で

あると考えられる。 

	 そこで、本研究では「行間を読む行為」に焦点をあ

て、物語文の読解支援方法を検討している。次章以降、

その支援方法について具体的に述べていく。 

3. 物語マップ 

文章の内容理解の手段の１つとしての概念マップは、

文章中で記述された概念をノード、概念間の関係をリ

ンクとし、図的に文章の内容をノードとリンクのネッ

トワークとして表現する。通常、文章中で着目すべき

概念がノードとして予め用意され、またノード間のリ

ンク関係を表すラベルも同様に準備される。学習者は、

教材となる文章を読みながらその内容に適したリンク

とラベルをノード間に与え、事前に定義された正解マ

ップが得られるように概念マップの作成を行う。作成

したマップに誤りがあった場合は再度文章を読み、正

しいリンクが結ばれているか確認を行い、改めてマッ

プの作成を行う。これらの工程を繰り返し、視覚的に

概念の整理を行い、概念間の関係を明瞭化させること

で文章の内容理解を促進することができる。	

しかし、概念マップは、通常明記されている概念の

みを与えて支援を行っているが、物語文の場合、心情

や背景などの明記されていない行間概念が意図を理解

する上で必要になるため、概念マップの作成だけでは

物語文の意図理解をするのは困難であると考えられる。	

そこで、物語文中に明記されている概念に加え、行

間概念をノードとして与えた物語マップの作成を支援

手法として提案する。また、行間概念を含む物語マッ

プの部分構造（意図構造と呼ぶ）として物語意図を表
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現することで、マップ作成から意図理解を促すことが

期待される。 

さらに、物語文の意図や行間概念は人によって解釈

が多様である。そこで、意図を一意に決めて行間概念

も１つに定める方法を取る。例えば、国語の試験問題

では、解釈が多様な物語に対して一つの解答を用意し

ているが、これは問題文の中で解答者に文章を読む観

点を与えることで、一つの解答に対して整合性を持た

せている。これに従い、物語マップ作成時に物語を読

む観点を学習者に提示し、その観点からみて妥当な物

語意図や行間概念の理解を促す。 

図１に、「オツベルと象（宮沢賢治）」[4]を例とした

物語マップを示す。マップ中のほとんどのノードは、

文章中に明記されている概念から予め取り出されてい

たものだが、「罪悪感」というノードだけ、文章の行間

中に潜む概念となっている。この物語文の最後で「白

い象」が「寂しく笑う」。そこで、マップを作成する際

に「寂しく笑った原因をオツベルの死に着目して考え

ましょう」という観点を与える。「寂しく笑う」原因と

いうのは物語中に明記されておらず、「オツベル」を「潰

す」という行為の「罪悪感」がその原因として解釈可

能であることから、物語マップにおいて行間の概念と

して現れ、「潰す→罪悪感」が因果関係を持つことを表

現している。また、与えた観点から、「形はどうであれ

主従関係にあたる人を殺してしまったことにより罪悪

感が生まれる」という意図を汲み取ることができる。

図１中の赤枠内の部分構造によって、その意図を表現

することができている。 

 
図１.物語マップの例 

一方、物語マップ作成の問題点として読解力の低い

学習者は、そもそも行間概念を文章の読解から自力で

１から汲み取るのは困難であるというのが挙げられる。

そこで、本研究では文章中に明記されている概念と同

様に、行間概念のノードも予め与えるようにする。行

間概念のノードと物語中で明記された他のノードを関

連づける中で、マップ中に行間概念が存在する理由を

概念間の繋がりや文章との比較から考えさせ、与えた

行間概念の理解を促進する。 

さらに、与えられたノードのうち、どのノードが行

間概念になるのか、完成したマップ中のどこに意図構

造があるのかを読解力の低い学習者は自力で気づくこ

とができないと考えられる。そこで、学習者が物語マ

ップにおいて行間概念、意図構造を表現する箇所を操

作した際に擬似力覚を呈示する。擬似力覚については

次章で述べていく。 

4. 擬似力覚 

	 オブジェクトに対する身体的操作とその視覚的動作

情報とのずれによって、力覚を生じる錯覚を擬似力覚

と言う。例えば、図２のように、タブレットデバイス

上にあるオブジェクトを指で動かしている際、画面上

に表示されているオブジェクトは通常指の動きに追従

して動くが、指の動きに対して遅れて動くとそのオブ

ジェクトに摩擦が生じているかのように感じられる。

そのためオブジェクトに「重さ」があるような感覚を

与えることができる。 

 
図 2.擬似力覚の例 

	 また、文献[2]では概念マップ中の重要なノードやリ

ンクの操作に対して擬似力覚を呈示することで、文章

の内容理解を促進することが期待されている。擬似力

覚による顕在化は、視覚的な顕在化（色・大きさを変

える等）と異なり、学習者が操作を行うことで初めて

他のノードとの差異が顕在化する。そのため、学習者

は操作から生じる違和感を通して自ら疑問を持ち、自
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発的に学習プロセスに対して積極的な関与を示す可能

性が示されている。 

	 本研究では、擬似力覚を前節で述べた物語マップ中

に導入し、行間概念のノード、物語マップ中の意図を

表す部分構造に呈示することで顕在化を行い、物語文

の意図理解への認知的示唆を与える方法について検討

している。具体的な呈示方法については次章で詳しく

述べる。 

5. 物語読解支援システム 

5.1 システムの実装方式 

擬似力覚呈示を伴う物語マップを作成する操作は

身体的であることが望ましい。例えば、あるオブジェ

クトを操作する場合、マウスカーソルを用いてドラッ

グ操作を行う場合よりも、タブレットメディアを用い、

指でドラッグ操作を行うほうがより身体的であるため、

擬似力覚の効果がより顕著に出ると考えられる。更に

タッチ操作に対する擬似力覚呈示可能性が確認されて

いることから[5]、本システムは指によるタッチ操作を

行えるタブレットメディア iPad 上で動くアプリケー

ションとして実装した。 

図 3に、本システムのユーザインタフェイスを示す。

システムは iPad を横向きにして使用する。画面左半

分に教材となる物語文を表示する。画面右半分では、

ノードとして物語の内容を理解する上で着目すべきキ

ーワードを準備し、システム起動時にランダムで配置

する。ノード数は扱う教材によって異なるが、およそ

１０個程度提示される。ノードは基本的には文章中に

記述された概念と行間概念を表現しており、行間概念

ノードについては１マップ中に１つ存在するようにな

っている。２種類のノードには視覚的な違いは無く、

両ノードとも黒色のノードで表現されている。ノード

間の正しい関係はあらかじめシステム中で定義されて

おり、正解マップは教材ごとに定められている。 

また、物語意図を表現する上で重要と定義されたノ

ード・リンクに対する学習者の操作に擬似力覚を呈示

する。行間概念のノードを移動した場合、「重さ」の力

覚を呈示、行間概念のノードと関係を持つノード間に

リンクを生成・移動した際に「引力」の力覚を呈示す

る。また、意図構造中のノードを移動した際には「硬

化」の力覚の呈示を行う。誤ったマップが作成されて

いた場合、「結合の喪失」「不安定さ」といった誤りが

あったことを示唆する擬似力覚を呈示する。 

画面右上部では物語の観点が表示されるようにな

っている。これも教材ごとに異なる観点が出るように

なっており、学習者はその観点に従い物語マップの作

成を進める。 

5.2 マップ作成の枠組み 

学習者は教材を読み物語文の内容を確認する。その

後、提示された物語の観点に従い、物語マップの作成

を開始する。予め配置されているノードを移動させ、

ノード間にリンクを生成し、システム中で定義されて

いる正解マップの完成を目標に作業を進める。マップ

作成中に、学習者の各操作に応じた擬似力覚の呈示を

行い、物語意図への理解を深める。学習者はマップが

完成したと感じた時に、添削ボタンを押すことで、正

図３.システムのユーザインタフェイス  
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しいマップができていたか確認することができる。作

成したマップが誤っていた場合、誤りがあったことを

示唆する擬似力覚を呈示する。学習者は再度教材を読

み直し、物語マップの修正を行う。正解マップが完成

するまで、教材の確認、マップの作成（修正）を繰り

返し行う。 

5.3 実装機能 

（1）ノードの移動（図 4） 

	 iPad上のタッチによるドラッグ操作によってノー

ドの移動を行うことができる。例えば、「オツベル」と

書かれたノードを移動する場合、指でそのノードに触

れてドラッグして移動を行う。 

 
図４.ノードの移動  

（2）リンクの生成（図 5） 

タップとドラッグ操作によってリンク生成を行う。

リンクを結びたいノードからノードへ矢印を伸ばすこ

とで生成される。例えば、「オツベル」と書かれたノー

ドから「酷い仕打ち」と書かれたノードへリンクを付

与したい場合、最初に「オツベル」と書かれたノード

をタップする。「オツベル」のノード上にスコープが生

成されるので、スコープをドラッグし、「酷い仕打ち」

のノードの上で指を離すことで「オツベル」と「酷い

仕打ち」の間にリンクが生成される。リンクが生成さ

れると矢印上に関係の名称を表すラベルが生成される。 

 
図５.リンクの生成  

（3）ラベルの付与 

生成したリンクにノード間の関係を表すラベルを付

与することができる。学習者はラベルをタップするこ

とで以下に示す６種類のラベルから１つ選んでリンク

名を変更する。なお、ほとんどのリンクは矢印の向き

によって意味が変わってくるが、「同値」のリンクに関

しては、向きに関係なくリンクを結んでも良い。 

・	 因果 

ノード間に因果関係があることを表現する。例

えば「罪悪感→寂しく笑う」のようなリンクの

場合、「罪悪感」が原因で「寂しく笑った」こと

が表現される。 

・	 行為 

ある主体がある行為をすることを表現する。例

えば「オツベル→酷い仕打ち」のようなリンク

の場合、「オツベル」が「酷い仕打ち」をしたこ

とが表現される。 

・	 経過 

行為から行為への移り変わりを表現する。「自転

車に乗る→電車に乗る」のようなリンクの場合、

「自転車に乗った」後に「電車に乗った」こと

が表現される。 

・	 同値 

ある２つの概念が等しいものであることを表現

する。ノード「人」と「人間」間の場合、「人」

と「人間」が同じものであることが表現される。 

・	 対象 

ある行為とその対象の関係を表現する。「酷い仕

打ち→白い象」のようなリンクの場合、「酷い仕

打ち」を「白い象」に対して行ったことが表現

される。 

・	 状態 

ある主体とその状態の関係を表現する。「白い象

→罪悪感」のようなリンクの場合、「白い象」が

「罪悪感」を感じた状態であることが表現され

る。 

（4）リンク方向の反転（図６） 

	 リンクを誤った向きでつけた場合、リンクの向きを

修正する必要がある。例えば、「助ける→象達」といっ

たリンクの方向を反転するには、リンク上のラベルを

長押しして出てくるメニューから「リンクの反転」を

選択することでリンクの矢印の向きを逆にし、「象達→

助ける」といったリンクに変更することができる。 
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図６.リンクの反転 

（5）リンクの削除（図７） 

誤ったリンク生成を行ったことに気づいた場合、リ

ンクを削除する必要がある。例えば、「助ける→象達」

といったリンクを削除するには、リンク上のラベルを

長押しして出てくるメニューから「リンクの削除」を

選択することでリンクを削除することができる。 

 
図７.リンクの削除 

（6）物語の観点の表示 

	 学習者は教材を読み終わった後に、物語の観点にし

たがってマップの作成を行う。教材を読み終わる前か

ら物語の内容を知られてしまうのを防ぐために、最初

から物語の観点は表示せず、画面右上のスイッチを押

すことで表示させる。観点は教材ごとに１つ決められ

ている。 

（7）擬似力覚の呈示 

物語の意図理解を促進させるために、物語マップ作

成中に呈示する擬似力覚について述べる。 

（a）重さ 

マップ上のノードは、学習者の意思に従い移動さ

せることができる。そこで、 行間概念のノードに

対して、指に遅れて追従する視覚効果を与える。他

ノードの移動と比較することにより、「重さ」の錯

覚を学習者に認知させ、物語理解上重要なノードで

あることを示唆する。 

（b）引力 

行間概念のノードを含むリンクが生成された時

に、リンクの短縮が行われる視覚効果を与える。こ

れによって、行間概念と特定のノード間の関係が重

要であることを示唆する。 

（c）硬化 

	 リンクに対する操作には、通常両端ノードの移動

に応じてリンクの長さを伸縮させるが、意図構造中

のリンクについては、ノードの位置に応じて伸縮を

行わず、リンクが「硬化」したかのように見せる。

これにより、リンク操作に対して意図構造全体が鈍

く追従するような視覚効果を与え、物語マップ中の

部分構造を顕在化し、マップ中において重要な部分

構造であることを示唆する。 

（d）結合力の喪失 

iPad を振ることでリンクとなる矢印が落下する

視覚効果を与える。それにより「結合力の喪失」を

学習者に認知させ、特定の２つのノード間のリンク

が誤った関係であることを示唆する。 
（e）不安定さ 

iPad を振ることでノードが振動する視覚効果を

与える。それによりノードの「不安定さ」の錯覚を

学習者に認知させ、特定のノードに不足した関係が

あることを示唆する。 

（8）添削 

マップが完成したと学習者が判断した場合、画面右

上の添削ボタンタップすることで正解マップが作成さ

れたかどうかを確認することができる。正しいマップ

が作成されていた場合、アラートで正解マップができ

ていたことを表示する。誤ったマップが作成されてい

た場合、アラートで iPad を振るように指示を出す。

iPadを振ることにより、マップ上のノードやリンクに

「結合の喪失」、「不安定さ」の擬似力覚が呈示され、

どこを間違えたのか学習者に考えるきっかけを与え、

そのきっかけをもとに、学習者はマップの修正を行う。 

6. ケーススタディ 

前節で述べたシステムを用いてケーススタディを

実施した。以下では、その詳細について論じる。 

6.1 実験目的 

本ケーススタディでは、提案する擬似力覚呈示手法

の有効性を検証することを目的して、物語マップ中に

おいて重要である「行間概念」「意図構造」への認知的

示唆を「重さ」「硬化」の擬似力覚から得られるかどう
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かを評価した。 

6.2 実験条件 

理系大学生及び大学院生５人を対象に実験を実施

した。教材は「賢者の贈り物（オー・ヘンリ）」[6]と

「罪と覚悟（オー・ヘンリ）」[7]のオリジナルの文章

を一部省略したものを扱った。各被験者は、２つの物

語文に対しシステムを用いて学習してもらい、１人あ

たり計２回の実験を実施した。また、被験者ごとに学

習する教材の順番（実施した順に教材１、教材２とす

る）を変更し、順序効果を考慮した。 

6.3 実験手順 

実験は１人あたり１時間で行った。実験の概要・シ

ステムについて説明した後に、システムを用いて教材

１に対して、正解マップが完成するまで、或いは実験

開始から 25 分が経過するまで実験を実施した。学習

終了後、教材１に関するアンケートに答えてもらい、

教材２に対しても同様に実験を行った。 

6.4 評価方法 

	 一回の実験が終了する度にアンケートを実施し、そ

の結果をもとに評価を行った。 

	 アンケートは、（１）文章中において意図を理解する

上で重要なキーワードはどれか、（２）文章中において

意図を理解する上で重要な構造はどこか、といった「認

知的示唆」に関する設問と、（３）操作中に重さを感じ

たノードがあったか、あればそれはどのノードか（４）

リンクの硬化から塊のように動いていたノードがあっ

たか、あればそれはどのノードか、といった「擬似力

覚」に関する設問の計４問で構成されており、（１）と

（３）の設問と（２）と（４）の設問は回答が同じに

なることを想定して作られている。ほとんどの設問が、

マップ中に存在する全てのノードが選択肢として与え

られ、その中から適したものを選択して回答していく

ものだが、（２）に限り作成したマップ中の部分構造を

描かせて回答させる形式にしている。教材ごとにアン

ケートの内容は変らず、選択式のノード一覧が教材に

応じたものになっている。アンケート回答中は作成し

たマップの確認のみを許可し、教材の読み直し、マッ

プへの操作は禁止した。 

6.5 実験結果 

アンケートの回答が、正解マップ・システム中で定

義されたものに近いかどうかを判定し採点を行った。

想定していた回答ができていた場合、或いは想定して

いた回答＋余分に回答していた場合「◯」とし、想定

していた回答より不足があった場合「△」とし、想定

していた回答が部分的にも表れていない場合、「×」と

した。被験者を A〜E とし、その結果を教材ごとに表

１・２にまとめた。 

表１.アンケートの正誤結果（賢者の贈り物） 

表２.アンケートの正誤結果（罪と覚悟） 

	 次に、正誤を問わず、認知的示唆を擬似力覚から獲

得しているか確認するため、認知的示唆に関する回答

結果と擬似力覚に関する回答結果が含有関係になって

いるかまとめたものを表３とした。今回は複数のキー

ワードを回答する設問（２）（４）間の回答結果に着目

して集計を行った。	  

「認知＝力覚」は認知的示唆・擬似力覚の設問とも

に同様のキーワードを回答することができていたこと、

 賢者の贈り物 

（１） （３） （２） （４） 

A × ◯ ◯ ◯ 

B ◯ ◯ ◯ ◯ 

C ◯ ◯ △ △ 

D × × ◯ ◯ 

E × × ◯ ◯ 

 罪と覚悟 

（１） （３） （２） （４） 

A ◯ ◯ ◯ ◯ 

B ◯ ◯ △ △ 

C ◯ ◯ △ △ 

D ◯ ◯ ◯ △ 

E ◯ ◯ △ △ 
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「認知⊂力覚」は擬似力覚の設問の方がキーワードを

多く回答しており、その一部と認知的示唆の設問の回

答が一致していたこと、「認知⊃力覚」は認知的示唆の

設問の方がキーワードを多く回答しており、その一部

と擬似力覚の設問の回答が一致していたことをそれぞ

れ表現している。 

表３.設問（２）（４）の回答における含有関係 

6.6 実験考察 

	 表１・２より、認知的示唆の設問（（１）及び（２））

の正誤と擬似力覚の設問（（３）及び（４））の正誤が

ほぼ一致している結果が得られていることが確認でき

る。具体的に見てみると、表１の結果で言えば、被験

者 Aのみ設問（１）（３）間の正誤が不一致だが、そ

れ以外の設問（１）（３）間と設問（２）（４）間にお

ける正誤は全て一致していることが確認できる。表２

においても、被験者 Dの設問（２）（４）間以外のケ

ースでは、全て認知的示唆の設問と擬似力覚の設問の

正誤が一致していることが確認できる。更に詳細な結

果は表３から確認できる。両教材において被験者５人

中３人（B、C、E）が「認知＝力覚」の結果になって

いる。そのため、硬化の力覚の呈示が、意図を表す重

要な構造であることを示唆したことが考えられる。こ

れらの結果を踏まえると、重さ・硬化といった擬似力

覚を呈示し、学習者がそれを認識することで、そのノ

ード・構造に対し行間概念、及び意図構造であるとい

った認知的示唆を行うことができていた可能性が示さ

れた。 

	 また、表３中の両教材において被験者５人中３人（A、

C、E）が「認知⊂力覚」の結果になっている。これは、

力覚の呈示された構造を自分なりに切り出して回答し

た可能性が考えられる。そのため、力覚を与えた構造

をベースに、被験者が独自に考えて更に重要な箇所を

切り出すことを誘発することができたと言える。 

	 逆に被験者 Aと Dは「認知⊃力覚」の結果になって

いることも確認できる。これは力覚をベースに自分な

りの解釈も交えて構造を回答したと考えられる。 

7. まとめ 

本稿では、擬似力覚呈示を伴う物語マップ作成支援

を提案し、物語意図を理解する上で重要な概念・構造

の理解を促す可能性について論じた。また、物語マッ

プ作成支援システムの具体的な利用方法や擬似力覚の

呈示例を説明し、評価実験の結果と考察を述べた。 

今後の課題として、本システムが視覚情報のみを呈

示した場合と比較して有効か、または、意図を理解す

る上で有効であるか検証を行うための評価実験を実施

する必要がある。 
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多様な手本動作をリアルタイムに提示する 

動作学習支援システムの提案と構築 

吉永稔弘*1, 曽我真人*2 

*1和歌山大学大学院システム工学研究科, *2和歌山大学システム工学部 

Proposal and Development of a Motion Learning Support 

System showing Various Model Motions in Real Time 

Toshihiro YOSHINAGA *1, Masato SOGA*2 

*1 Graduate School of Systems Engineering, Wakayama University 

*2 Faculty of Systems Engineering, Wakayama University 

Most traditional motion learning support systems only have one coach's motion data as a model 

motion, although the data is not always the best one. We propose a system which has many coaches' 

motion data, and shows one of them in real time according to learner ’s request. Specifically, the 

system supports the following functions: (1) showing a coach's motion whose motion speed is 

synchronized with yours, (2) setting a coach's motion speed, (3) showing a coach's motion whose body 

is most similar to learner ’s body, (4) showing a coach's motion whose body is fitted to learner ’s body, 

(5) showing a leading line, (6) marking bones which have errors.  

キーワード: 動作学習支援，スピード同期，体格，サポート線，スポーツ 

1. 背景と目的 

近年，Kinect や Leap Motion などのモーションキ

ャプチャデバイスを用いて身体動作を取得し，初心者

の動作学習を支援しようとする研究が盛んに行なわれ

ている(1)(2)(3)(4)(5)(6)．例えば，仮想空間内において熟練

者の動作を学習者の動作に重畳表示し，効果的な自主

練習を支援するようなシステムが構築されている(7)．

ただし，それらのシステムの多くは，単一の熟練者の

動作しか参照できない仕様になっていたり，学習者の

習熟度に応じて指導内容を調整することができなかっ

たりする． 

本研究では，各個人に適応した動作学習を支援する

ようなシステムを構築する．例えば，学習者が複数の

熟練者の動作データを目的に応じて選択できたり，体

格差や動作スピードの差などを考慮した指導を受けら

れたりするような機能を備える．このうち，複数の熟

練者の動作データを目的に応じて選択できる機能に関

しては，以前筆者らによって同様の機能が構築されて

いるが(8)，今回のシステムは，学習者のリアルタイム

の動きに合わせて手本動作を重畳するように仕様を刷

新し，更にその仕様に適応した新機能を複数提供する

ものである． 

本稿では，システムの概要および各機能実現のため

のアルゴリズムを述べる． 

2. システム 

提案システムの概要および機能について述べる． 

2.1 概要 

システムは，Kinect v2 を利用して学習者の動作を

取得し，画面上に 3D 表示することが可能であると同

時に，熟練者動作のうち 1 件を手本動作として表示す

ることが可能である．つまり，同じ画面にリアルタイ

ムに取得した学習者の動作とあらかじめ保持してある

手本動作とを重畳表示することが可能である． 
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学習者は手本動作の骨格に自分の骨格を重ね合わせ

ることによって学習を行なう． 

2.2 機能 

スピード同期機能，スピード変更機能，体格一致機

能，類似体格例選出機能，サポート線表示機能，誤り

マーク機能などを備える． 

2.2.1 スピード同期機能 

手本動作が学習者の動作に自動でシンクロする機能

である．すなわち，学習者の動作スピードが手本動作

よりも速い場合は，手本動作のスピードもまた学習者

に合わせて速くなり，学習者の動作スピードが手本動

作よりも遅い場合は，手本動作のスピードもまた学習

者に合わせて遅くなる．さらに，学習者が任意の時点

で身体を静止した場合，手本動作もその対応時点の姿

勢を維持したまま一時停止状態となる．以上の処理は

リアルタイムに行なわれ，一連の動作の中に速い期間

と遅い期間とが交互に現れたとしても，ある程度は対

応可能である．なお，動作を途中まで巻き戻して任意

の時点からのやり直しを許すような機能も提案する． 

利用場面として，各タイミングにおける姿勢の学習

をするために利用することを想定している．従来，学

習者は所与の手本動作を追従することによって学習を

行なっていたが，この機能では手本動作のほうが学習

者のスピードに合わせようとしてくるため，各タイミ

ングにおける姿勢の学習が容易であるといえる． 

問題点として，学習者が支離滅裂な動作を行なった

場合，時系列のマッチングが破綻してしまうおそれが

ある． 

2.2.2 スピード変更機能 

手本動作の再生速度を任意に変更することができる

機能である．再生速度は，速くすることも遅くするこ

とも可能である． 

利用場面として，動作に不慣れな初心者が 0.5 倍速

や 0.8 倍速の手本動作を参考にするために利用するこ

とを想定している． 

問題点として，動き方が速度に依存するような動作

に対してこの機能を適用した場合，不適切な手本を提

示することになるおそれがある． 

2.2.3 体格一致機能 

手本動作の体格が学習者の体格に合うように，自動

一致処理を施す機能である．つまり，手本動作の各骨

の長さを学習者の各骨の長さに応じて拡大または縮小

し，両者の全身の体格が一致するように加工する仕組

みである． 

利用場面として，学習者が自身の動作と手本動作と

を容易に比較するために利用することを想定している．

従来，学習者は手本動作として体格の異なる熟練者の

動作を参考にすることがあったが，その場合，たとえ

同じ姿勢をとったとしても，自分と手本とで各関節の

位置や角度が異なってしまうという問題点があった．

本機能はその問題点を解消し，動作の容易な比較を支

援している． 

問題点として，各骨の拡縮処理のためにオリジナル

の動作の均整が崩されてしまい，不適切な手本を提示

することになるおそれがある． 

2.2.4 類似体格例選出機能 

複数の熟練者の動作データの中から，学習者の体格

に最も近いデータを探し出し，手本動作として提示す

る機能である．つまり，2.2.3 のように体格を加工して

自動一致するのではなく，既存の熟練者データの中か

ら学習者の体格に類似したものを自動で選び，オリジ

ナルの体格のまま手本動作として提示する仕組みであ

る．図 1 に例を示す（白い骨格が学習者であり，黄色

い骨格が手本動作である）． 

利用場面として，学習者が自身の体格に適した動作

を学ぶために利用することを想定している． 

問題点として，必ずしも学習者の体格に近いデータ

が見つかるとは限らないおそれがある． 

 

図 1 類似体格例選出機能利用時のシステム画面 
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2.2.5 サポート線表示機能 

次にとるべき動きの流れを視覚的に指示する機能で

ある．図 2 に腰の移動に注目した場合の例を示す． 

利用場面として，動きの流れを十分に把握していな

い初心者が動作をスムーズに行うために利用すること

を想定している． 

 

図 2 サポート線表示機能利用時のシステム画面 

2.2.6 誤りマーク機能 

手本動作との差異が大きい身体部分を色付けして示

す機能である．図 3 に例を示す． 

利用場面として，学習者が自身の動作と手本動作と

の差異を一目で把握するために利用することを想定し

ている． 

問題点として，部位によっては小さな差異が重大な

意味を持つ場合や，たとえ差異が大きくても重大視す

る必要のない場合があるが，それらが色付けに考慮さ

れないおそれがある． 

 

図 3 誤りマーク機能利用時のシステム画面 

2.2.7 その他 

その他の機能として，学習者の動作と手本動作の腰

の位置を自動一致させる位置一致機能，学習者の動作

または手本動作を左右反転表示する鏡転機能，気付い

たことを文章で書き留めておくことが可能な学習メモ

機能などを備える． 

3. 機能実現のためのアルゴリズム 

各機能を実現するためのアルゴリズムを示す． 

3.1 スピード同期機能 

DP マッチング(Dynamic Programming Matching)

を利用して学習者動作の時系列と手本動作の時系列と

の対応関係を求め，その都度学習者の姿勢に対応する

手本動作の姿勢を提示する．まず，全体を通して位置

変化の豊かな関節を調べ，特徴点（特徴関節）とする．

次に，ある学習者動作時刻における学習者動作の特徴

関節と，ある手本動作時刻における手本動作の特徴関

節との間の距離を求めるための式を立てる（式 1）．式

1 は式 2 の中で使用される．今回はリアルタイムで処

理するため，時刻が 1 単位（Kinect v2 の仕様が 30fps

であるため，ここでの 1 単位とは 1/30 秒である）進む

ごとに式 2 を計算する．式 2 において，D の値をもた

らす式が 2.aである場合，手本動作を 1時刻進めた後，

再び式 2 を計算する．D の値をもたらす式が 2.b であ

る場合，学習者動作を 1 時刻進めて，現時刻までのマ

ッチング結果とする．D の値をもたらす式が 2.c であ

る場合，学習者動作および手本動作時間を 1 時刻進め

て，現時刻までのマッチング結果とする． 

𝑑(𝑠, 𝑆) = √(𝑥𝑠 − 𝑋𝑆)2 + (𝑦𝑠 − 𝑌𝑆)2 + (𝑧𝑠 − 𝑍𝑆)2 (1) 

ただし，学習者動作のサンプリング時刻を𝑠，手

本動作のサンプリング時刻を𝑆，サンプリング時

刻𝑠における学習者動作の特徴関節の座標を

(𝑥𝑠 , 𝑦𝑠, 𝑧𝑠)，サンプリング時刻𝑆における手本動作

の特徴関節の座標を(𝑋𝑆, 𝑌𝑆, 𝑍𝑆)とする． 

 

式 1 を利用して，  

𝐷 = min {

𝑤 𝑑(𝑠 − 1, 𝑆)   ― (2. a)

𝑤 𝑑(𝑠, 𝑆 − 1)   ― (2. b)

𝑊 𝑑(𝑠, 𝑆)          ― (2. c)

 (2) 

ただし，𝑤および𝑊は重み付け係数である．  
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3.2 スピード変更機能 

再生速度の係数をインタフェースから調節可能にす

る． 

3.3 体格一致機能 

熟練者の各骨の長さを学習者の各骨の長さに合わせ

て拡大または縮小する．この処理によって，各関節位

置も連動して変化することになるが，動作を表現する

ための各関節角度は変化しない． 

3.4 類似体格例選出機能 

式 3 において，𝑝 が最小となるような熟練者動作デ

ータを学習者の体格に近いデータとして認定する． 

𝑝 = ∑  | 𝐿𝑖 − 𝑙𝑖|

𝑛

𝑖=1

 (3) 

ただし， 𝑛 は全身の骨数， 𝑙𝑖  は学習者動作デー

タの骨 𝑖 の長さ，𝐿𝑖  は熟練者動作データの骨 𝑖  

の長さである． 

 

3.5 サポート線表示機能 

直後の一定時間にわたって熟練者の関節がとる座標

の軌跡を調べ，空間内に線として示す． 

3.6 誤りマーク機能 

学習者動作データの骨と熟練者データの骨とのなす

角の大きさに基づいて色の濃さを定義し，学習者の骨

を色付けする．なす角の大きさが大きければ大きいほ

ど色の濃さは強くなり，なす角の大きさが 0 ならば色

の濃さも 0 になるようにする． 

4. まとめ 

各学習者に適応した動作学習を支援するために，手

本動作として複数の熟練者の動作データを保持し，さ

まざまな機能を備えてリアルタイムに重ね表示可能な

動作学習支援システムを提案および構築した． 

本稿では，システムの概要と各機能の解説およびア

ルゴリズムなどを示した． 

今後はシステムの機能やインタフェースを調整また

は改善する必要があるほか，ユーザビリティ評価を実

施して有用性を確認する必要がある． 
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