
スマートフォンの内蔵センサを用いたデータ分析教材の提案
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概要：高等学校の新学習指導要領では，目的に応じた適切なデータ収集や整理，整形について理解し技能
を身につけるデータ活用の分野が注目されている．実現のために ICTの活用が期待されているが，その
環境はあまり整備されていない．そこで本研究では，身近なスマートフォンの内蔵センサを利用したデー
タ分析の授業を提案する．実際に工学部の大学 2,3年生に対して，オンデマンドの動画配信により授業を
行った．さらに，高校生に対しても，同様の授業内容が適用できるかを対面授業にて調べた．
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A Learning System that can Analyze Measurement Data Using the
Built-in Sensor of Smartphone.

1. はじめに

高等学校の新学習指導要領では，目的に応じた適切な

データ収集や整理，整形について理解し技能を身につける

データ活用の分野が注目されている [1]．これまでに習得

した知識を使いながら，説明やサンプルにないことについ

ても情報を集め，思考・判断するような学習活動が必要で

ある [2]．この学習活動は，文理を問わず全ての大学が初級

レベルの数理・データサイエンス・AIを習得することに

繋がる [3]．これらを実現するため，ICTの活用が期待さ

れている．実際に小学校理科や中学校技術，高等学校の総

合的な探求の時間に STEM/STEAM教育 [4]を取り入れ

たり，IoTを題材にした授業展開が行われている [5][6]．そ

の中でも，センサの計測を利用した授業展開は，「課題の

設定」から「仮説の設定」，「データの収集」，「データの分

析」，「結論」までのデータ活用の流れを学習できる．

しかしながら，学習活動を活発にするには，教育環境の

整備が必要となる．例えば，データ収集用にセンサを購入
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して準備しなければいけない．そして，データの分析の操

作方法の説明をできるだけ簡素にすることで，学生達が思

考・判断する時間を多く用意したい．

そこで，本研究ではスマートフォンの内蔵センサを使用

した学習教材を提案する．提案する授業では，データの収

集やデータの分析が行える Connect DBを開発して使用し

た．Connect DBは，スマートフォンやタブレットでWeb

サイトにアクセスすると，内蔵されている加速度センサ，

ジャイロセンサ，GPSのデータを取得できる．さらに，取

得したデータをそのままスマートフォンやタブレットか

らグラフとして表示できる．本稿では，Connect DBの機

能について述べ，工学部の大学 2,3年生に対してオンデマ

ンドの動画配信にて授業を行った．さらに，高校生に対し

ても同様の授業内容が適用できるかを，対面授業にて調べ

た．その授業内容と大学生や高校生が理解したことを報告

する．

2. データ計測の学習課題

センサからデータを計測し分析を行うには，表 1にまと

めたような課題が考えられる．まず，計測機器の配布や準

備である．センサを用いて物理現象を電気信号に変換する

には，Raspberry PI, Arduino, mbed, micro:bit,MESH の

ような GPIOが用意されたマイコンボードが必要となる．

授業内で使用するために，多くの計測機器を用意して学生

たちに貸し出す必要がある．メンテナンスなどを考えると
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表 1 センサを使用したデータ分析の学習おける課題点

分類 課題

授業準備 計測機器の配布, メンテナンス

データの計測 計測プログラムの作成

データの可視化 グラフ表示

表 2 開発環境

機能 使用したもの

サーバ Python + Flask

データベース Mongo DB

グラフ表示 C3.js + D3.js

地図表示 leaflet + OpenStreetMap

教員側に手間がかかる．

次に，計測プログラムの作成である．micro:bitでは，制

御ブロックを組み合わせるだけで簡単にセンサの計測プロ

グラムが作成できる．しかしその反面，学生達の実験結果

が意図しないものを得たときに，プログラムのアルゴリズ

ムのエラーによるものか，実験方法のエラーによるものか

を判断するのが難しい．

最後に，近年は PCでなくスマートフォンやタブレット

を使用する場合がある．スマートフォンやタブレットの

タッチパネルを使って，データの可視化ができるツールが

望ましい．

3. Connect DBの提案

本稿は，前節に記述した課題点を克服できるようなデー

タ分析ツール「Connect DB」を開発した．

3.1 開発環境

Connect DB の開発環境を表 2 に示す．Web プリケー

ションとして作成され，サーバ側の開発言語は Python

3.6.9，フレームワークは Flask 1.1.2が使用されている．開

発言語にPythonを使用しているため，データの加工に pan-

das 1.1.0が使用できる．データベースの管理には，Mongo

DB 3.6.3が使用されている．Mongo DBは，NoSQLを採

用しており，Key-Valueストア型のシンプルな構造でデー

タベースに保存ができる．

3.2 システム構成

Connect DBのシステム構成を図 1に示す．Connect DB

は，Webサイト (https://cdb.eplang.jp)上で利用できる．

PC，タブレット，スマートフォンで主要である Google

Chromeや SafariといったWebブラウザ上での動作に対

応している．この点では，大学や高等学校の授業でだけで

なく，中学校や小学校でも利用ができる．さらにUser登録

を行い Connect DBにログインを行うことでクラウド上に

データが保存できる．本稿で提案している授業案は，User

登録を行わなくても利用できる．

図 1 Connect DB システム構成図

図 2 センサの計測画面

3.3 センサの計測方法

センサには，学生がよく利用しているスマートフォ

ンに内蔵されている加速度センサ，ジャイロセン

サ，GPS を利用できる．Connect DB の Web サイト

（https://cdb.eplang.jp/database）にアクセスし，図 2の

ように「データ入力」の「センサ」のタブを選択し計測を

行う．これにより，学生へのマイコンボードの貸し出しや

メンテナンス，計測プログラムの作成をしなくても，実験

が行えるようになった．

3.4 API-KEYによるデータの共有

User登録をした利用者は，データベース上にテーブルを

作成するとき，表 3のようなアクセス権を持ったAPI-KEY

が発行される．API-KEYを使用すれば，ログインを行わ

なくてもクラウド上に保存されたデータを取り扱うことが

できる．まず，読み込み/書き込みの API-KEYを使用す

れば，利用者同士のデータの共有が行える．次に，読み込

み専用の API-KEYを使用すれば，サンプルデータの配布

が行える．最後に，データ入力専用の API-KEYを使用す

れば，不特定多数から予め用意した質問を収集できる．利

用方法は，リンクから遷移した先のWebサイトの URLや

QRコードを学習者に配布すればよい．
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表 3 API-KEY と利用方法

API-KEY のアクセス権 使用用途

読み込み / 書き込み データの共有

読み込み専用 サンプルデータの配布

入力フォーム専用 アンケート収集

図 3 折れ線グラフの出し方

3.5 データの可視化方法

計測データの変化量に注目したい場合，折れ線グラフで

表示する．Connect DBでは図 3のように，表示に必要な

データのカラムにチェックを入れて「折れ線グラフ」を選

択する．すると新しいタブが出現し，そこに折れ線グラフ

が表示される．操作をやり直したい場合は，タブを削除す

ることもできる．

3.6 データの分析方法

Connect DBでは，データの可視化に必要なグラフ表示

だけでなく，記述統計の機能も揃えている．Webサイトの

サンプルデータ (https://cdb.eplang.jp/sampledashboard)

にアクセスし，「購入履歴」を選択すると，購入者の年齢と

して「１０代」「２０代」「３０代」「４０代」，購入したも

のとして「肉」「魚」「お菓子」のデータを読み込むことが

できる．「購入したもの」にチェックを入れ，「度数分布」

を実行すると，新しいタブが出現し，図 4のような「購入

したもの」の個数を集計してくれる．また，図 5(a) のよう

に，度数分布のグラフは棒グラフとして表示される．この

場合，「肉」が「お菓子」よりも 75個多く購入されているの

がわかる．その状態から「階級値」と「購入したもの」に

図 4 度数分布表

(a) 棒グラフ (b) 円グラフ

図 5 度数分布のグラフ

チェックを入れ，「円グラフ」を表示すると，図 5(b)のよ

うに円グラフとして全体の割合を知ることができる．この

場合，「肉」が全体の 44%を占めていることがわかる．他

にも，「年齢」と「購入したもの」にチェックを入れると，

２つのカラムを掛け合わせて集計する「クロス集計」が実

行できる．

3.7 データの分析機能

表 4に，Connect DBで分析できる機能一覧を示す．質

的データは，度数分布，クロス集計でデータの加工を行っ

た後，棒グラフ，円グラフ，帯グラフ，積み上げ棒グラフ

で可視化して分析する．量的データは，ヒストグラムや折

れ線グラフ，棒グラフ，散布図，箱ひげ図を使用して分析

する．時系列データは，時間軸で平均するような加工が行

える．そのため細かく収集したデータを粗くして見れる．

他の機能として緯度・経度を使用して，その場所を地図と

して表示したり，画像データの保存ができる．

4. Connect DBを用いたセンサの計測の授業

4.1 実施した授業

スマートフォンの内蔵センサを用いたデータ計測と分

析の授業を，実際に工学部の大学 2,3年生 109人を対象に

行った．授業形態は，オンデマンドによる動画配信で，約

50分の説明動画を視聴しながら，各自で実験を行った．理

解度の確認として，その結果から考察できることを，文章

にて詳しく記述してもらうことで調べた．
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表 4 ツールの分析機能一覧

分類 機能 説明

表示

折れ線グラフ グラフの変化量を調べる

棒グラフ グラフの大きさを比較する

散布図 グラフの相関係数を調べる

円グラフ グラフの大きさを割合で調べる

帯グラフ 各グラフの大きさを割合で比較する

積み上げ棒グラフ 各グラフの大きさを比較する

箱ひげ図 データのばらつきを調べる

加工

度数分布 データの個数を集計する

ヒストグラム データを均等な区間に別けて集計する

クロス集計 ２つのカラムをかけ合わせて集計する

時系列平均 時系列データを時間で平均する

時系列クロス平均 時系列データを時間でカラム毎に分割する

その他
地図 緯度と経度から地図を表示する

画像 記録した画像を表示する

図 6 スマートフォンの持ち方

図 7 加速度センサ解答例

(1)加速度センサの軸を調べる

スマートフォンの持ち方を図 6(a)～(f)のように変化さ

せて，加速度センサの x,y,z軸の値を読み取ってもらった．

この実験では，地球の重力の方向に加速度が加わるため，

読み取った結果から加速度センサの各軸を理解できる．正

解は図 7のようになる．

(2)ジャイロセンサの軸を調べる

図 8(a)のようなスマートフォンの持ち方を基本姿勢と

して，スマートフォンを図 8(b)～(g)のように回転させる

ことにより，ジャイロセンサの alpha,beta,gamma軸の値

を読み取ってもらった．この実験では，スマートフォンが

回転するため，読み取った結果からジャイロセンサの各軸

図 8 スマートフォンの持ち方

図 9 ジャイロセンサ解答例

(a) 歩いた場合 (b) 走った場合

図 10 加速度センサを用いた行動分析のグラフ

を理解できる．正解は図 9のようになる．

(3)加速度センサを用いた行動分析

スマートフォンの加速度センサの値から「歩く」や「走

る」の動作が区別できるかの実験を行った．まず，行動を

分析するためにスマートフォンを「手に持つ」「ポケットに

入れる」「頭に乗せる」のどれが良いかという，計測方法の

予想してもらった．次に，各自でスマートフォンを用意し

て，「歩く」「走る」の動作をしてもらった．動作から得ら

れた値を，折れ線グラフとして表示することで行動の考察

をし，グラフの特徴や予想通りでなかった原因について記

述してもらった．手に持って行動することで図 10のよう

なグラフが得られる．そこから，「走った方が大きく振動

する」「走った方が速く振動する」などの記述ができる．
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表 5 学習の理解度 (工学部 2,3 年生)

課題 正解人数 正解率

加速度センサの軸 79 人 72.5%

ジャイロセンサの軸 88 人 80.7%

行動分析 64 人 58.7%

表 6 学生たちの行動分析の記述例

歩く

波線のようになる

x,y 軸の値が上下して歩数がわかった

y 軸が大きく振れた

だいたい予想通りだったが y 軸の振幅が思ったより大きかった

走る

波線ではなく少し角ばった形になった

振動が早すぎてうまいこと計測できなかった

歩いた時よりも振れが大きくなっていた

歩いた時より全体的に大きな動きをしていた

4.2 学習の理解度評価

(1)工学部 2,3年生の理解度評価

各学習の理解度を表 5に示す．オンデマンドによる動画

配信であったが，授業内容や操作方法に関する質問はなく，

スムーズに遠隔にて計測実験を行うことができた．

加速度センサの軸を調べる課題では，正解率が 72.5%で

あった．スマートフォンを傾けることで数値が変化する

が，地球の重力の方向に加速度が加わることを理解してい

ない学生がおり，ジャイロセンサと勘違いをしているよう

であった．ジャイロセンサの軸を調べる課題では，正解率

が 80.7%であった．ジャイロセンサはゲームにも使用され

ていることもあり，理解しやすいようだった．加速度セン

サを使用した行動分析は，記述式であったため正解率は

58.7%であった．しかし，表 6のように，グラフをみてそ

の様子を詳しく考察できていることから，考え方の本質を

理解できていることがわかる．

(2)高校生の理解度評価

前節に記述した授業を，工学部のオープンキャンパスに

来場した高校生 51人に対して行った．授業形態は対面授

業である．理由は，高校生は大学生よりもオンデマンドの

授業に慣れていないからである．さらに，授業時間が 50

分と短いため，(1)と (2)の内容のみを体験してもらった．

また加速度センサの値を正しく計測できているかを調べる

ために，記入用紙に計測データの記録をしてもらった．

学習の理解度を表 7に示す．加速度センサの軸を調べる

課題では正解率が 64.7%，ジャイロセンサの軸を調べる課

題では正解率が 68.6%であった．どちらの課題も大学生ほ

どの正解率は得られなかったが，高校生でも十分に計測が

できている．その理由は，加速度センサの値を正しく読み

取れていた生徒の割合が 84.3% だったからである．そのこ

とから，授業時間が短いという関係もあり，高校生は計測

表 7 学習の理解度 (高校生)

課題 正解人数 正解率

加速度センサの軸 33 人 64.7%

ジャイロセンサの軸 35 人 68.6%

加速度センサの計測 43 人 84.3%

結果の考察が不十分であったと考えられる．

5. まとめ

本稿では，スマートフォンの内蔵センサを用いた授業案

と，課題をクリアするためのデータ分析ツールを提案した．

工学部の大学 2,3年生に対して，オンデマンドで動画配信

を行ったところ，殆どの学生がConnect DBを使いこなし，

得られたグラフから深い考察を行うことができた．さらに

高校生に対しても，センサの値の計測ができていた．この

ことから高校の授業でも使用できるといえる．
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