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あらまし：画像処理をライブラリで提供する OpenCV や，ロボットの制御を目的とした音声処理をライ

ブラリで提供する HARK など他システムとの連携を考慮した様々なライブラリシステムが開発されるよ

うになった．我々は，オープンなシステムとして開発している IntelligentPad システムを用い構築や再編

集が柔軟にできる学習支援システムを提案してきた．また我々は，学習者の持続力向上の目的でロボット

を介在させた学習支援システムを開発している．本発表では学習支援システムとロボットを連携させるの

に必要な機能の部品化を上述のシステムを利用して行うことについて紹介する． 
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1. はじめに 
我々は，コンピュータ上に可視化したオブジェク

トをダイナミックに組み合わせプログラムすること

ができる IntelligentPad システムを用い，プログラミ

ング教育に利用してきた[1][2]．初心者のプログラミン

グには，コンピュータの知識や言語の文法知識，開

発環境の知識，OS に関連したライブラリの知識，さ

らに問題解決のためのアルゴリズムの知識が必要と

なる．そのためプログラミング教育では，たとえば

入出力に関して限定的な機能を利用することによっ

て，初心者の負担を軽減する必要があった．我々の

システムでは，入出力に関して直感的にかつ直接操

作可能な部品を与えることによって学習者に興味を

持たせながらも負担を軽減できるようにしている．

しかし，負担を軽減し続けてもなおプログラミング

を苦手とする学生は後を絶たない．プログラミング

を理解するためには，実際にプログラムを作成しデ

ータを入力し結果を確かめることを継続的に行うこ

とが効果的である． 
我々は，きめ細かい情報を学習者に提示するシス

テムを作成し，さらにそこに学習者の継続的な学習

を促すために，見守るロボットを用意した[3]． 
しかし学習者のシステム操作に合わせてロボット

を制御することはそれほど難しくないが，学習者が

システムを操作していないときの学習者の状態を把

握し，適切に反応することは難しい．本システムで

は学習者がシステムを操作していないときに，画面

を見ているのかあるいは，ロボットを見ているのか

といった状況を取り込む機能を付加する．またこれ

らの機能は部品化することで容易にシステムに組み

込めるようにする．このことについて以下で述べる． 

2. IntelligentPad によるプログラミング環境 

2.1 IntelligentPad システム 

IntelligentPad は，パッドと呼ばれるオブジェクト

をダイナミックに組み合わせたり，変更したりでき

るシステムである．パッドは，ディスプレイ上に可

視化されており，ユーザは，マウスによる直接操作

でパッドを自由に組み合わせることができる．パッ

ドは，他のパッドに貼付することによって，一体化

され，一体化されたパッドは，それぞれのパッドの

機能を併せ持った新しい合成パッドとして動作する． 
パッドは，複数のスロットを持つことができ，貼

り合わされたパッド同士は，このスロットを結合し

データを共有できる．図 1 は，複数のパッドを組み

合わせて実現した学習支援システムの例である．図

1 に示した手続きパッドは，C 言語のサブセットか

らなるスクリプトを記述することができる．プログ

ラミングの学習では，これを用いてプログラミング

を学ぶ．イメージの表示やデータの入力などに既存

の部品を用いることで，学習者の負担が軽減できる． 

 
2.2 ロボットが見守る学習支援システム 

プログラミング学習システムとロボットシステム

を連携したシステムの全体を図 2 に示す．課題の提

示からプログラムテストおよびロボットの制御をす

べて IntelligentPad によって行っている．それぞれの

システムがモジュール化されており，自由に組み合

わせて用いることができる． 
本システムでは，プログラミングの課題作成やロ

ボットの動作制御の編集も IntelligentPad で実現して

いる．すべてのシステムをダイナミックに変更でき

る環境で実現しているため，システムの変更を容易

に行うことができる． 

図 1 パッドの貼り合せ 
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2.3 ロボットが介在する学習支援システム 

本システムでは，課題プログラムの実行に同期し

てロボットを動作させることで，学習者の継続的な

学習を促すことを意図している．ロボットを図 3 に

示す．ロボットは，vstone 社製の RPC-S である．こ

のロボットは RC サーボの組み合わせでできており，

制御はロボットに搭載されたコンピュータによって

行われている．ロボットのポーズや音声発生の指令

を，TCP/IP 接続のポートを介して学習支援システム

のある PC 上のロボット制御システムから，ロボッ

ト内のアプリケーション(PoseServer, SoundClient)に
送り実行させている．ロボットの制御および音声デ

ータの送出は，ロボット制御システムが行い，動作

開始に必要な情報は，プログラミング学習システム

から送られる．本報告では，この機能に画像処理機

能と音声処理機能を付加する方法について述べる． 

3. 機能のパッド化とシステムへの統合 

3.1 OpenCV の組み込み 

OpenCV は，さまざまな言語に対応した画像処理

のためのライブラリを提供している．本システム開

発に用いている IntelligentPad は C++で開発しており，

基本クラスを継承することでさまざまパッドを作る

ことができる．OpenCV はライブラリ化されている

ので容易に組み込むことができる．OpenCV へ渡す

パラメータや結果をスロットを介して行うことで，

既存のパッドとの連携が可能になる．図 4 は，

OpenCV の人認識の機能を組み込んだパッドである．

顔の位置や大きさをスロットにしているので，ロボ

ットを検知した方向に向けることができる． 

3.2 HARK システムとの連携 

京都大学で開発されているロボット聴覚システム

HARK は，GUI で音声解析のシステムを構築できる．

HARKではTCPIPによる通信を介して解析結果を得

ることができる．この場合には，専用のパッドを作

る必要がなくTCPIPサーバパッドを用いることがで

きる．得たデータから，ロボットを声のする方向に

向けるといったことが可能になる． 

3.3 IntelligentPad に統合する意義 

IntelligentPad のほかにも，可視化されたオブジェ

クト同士をダイナミックに接合して制御や解析を行

うさまざまなシステムがある．ロボットの制御のた

めの Choregraphe，hark や LaboVIEW，制御システム

で使われる MATLAB といったシステムはいずれも

可視化された部品を並べ結線等によって連携させる

ことができる． 
IntelligentPad で行う利点は可視化したオブジェク

ト（パッド）を一体化して取り扱うことにある．貼

り合わせたオブジェクトは 1 つのオブジェクトと同

様に扱うことができる．また，パッド間は 1 つのス

ロットに限定して結合が行われていることと，図 1
に示した例のように，親パッドからのイベント送出

で各パッドから必要なデータを集めることができる

ところに，他システムにはない使いやすさの特徴が

ある．一方，上述のシステムのように多様な機能が

開発されており，これらのシステムを IntelligentPad
に統合して利用する意義は大きい． 

4. おわりに 
本報告では，プログラミングの学習支援にロボッ

トを介在させるシステムを紹介し，これに学習者の

状態を多角的に取り込むための機能を部品化するこ

とについて紹介した．ここでは，様々なシステムの

中から，画像処理のライブラリを提供する OpenCV
とロボット制御を考慮した音声処理機能を持つ

HARK をパッド化することについて紹介した． 
本研究の一部は科学研究費新領域(24118709)を得

て遂行している． 
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図 2 ロボットが見守る学習システム 
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