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1． はじめに 

初等教育からのプログラミング必修化に伴い，ビジュア

ルプログラミング言語を利用したプログラミング教育が進

められている．ビジュアルプログラミング言語は，プログ

ラム中の「イベントを受け取る」，「命令を出す」，「値

を返す」などの命令処理をブロックで視覚的に表現し，そ

のブロックを組み合わせることでプログラミングができる．

ビジュアルプログラミング言語は，テキストプログラミン

グのようにプログラムの記法にとらわれることなく実装で

きる．ビジュアルプログラミングを用いた代表的な学習サ

ービス Scratch や Blockly などでは，作成したプログラム作

品を個々のサービス上で公開しており，学習者は公開され

た作品を参照しながら作成することができる． 
ビジュアルプログラミング言語では，数学や英語のよう

な明確な学習順序がなく，学習者が自由な発想で作品を制

作しており，公開されている既存のプログラムを模倣する

ことで学習することも多い．学習者にとって参考になり得

る作品は，各サービスが提供する検索エンジンにおいて，

自然言語の単語を使った検索によって発見することができ

る．しかし，学習者がイメージする命令処理を言語化する

ことは困難であるため，学習者が制作しようとする作品の

ために参考となる作品の検索は容易ではない．学習者のイ

メージをプログラムの論理的な命令処理へ変換するための

研究や技術は現時点で存在しないため，学習者にとって論

理的な命令処理へ変換は，ビジュアルプログラミング学習

を進める障壁になると考える． 
本研究では，学習者が制作しようとする命令処理（特に，

キャラクタの動作）を視覚的なオブジェクト操作として表

現し，そのオブジェクト操作を検索クエリとして用いた検

索手法を提案する．具体的には，オブジェクトの移動をス

ナップショット画像として保存し，サービスに公開される

膨大なプログラム作品の中から入力と類似するオブジェク

ト動作を有する作品を DTW（Dynamic Time Warping，動的

時間伸縮法）を用いて収集する．本研究では，多様な入力

を検討するために，Scratch において公開される作品 95,432
件間で類似するオブジェクト動作を有する作品の分類を行

い，本提案手法の適用可能性を検証する． 
テキストベースのプログラムでは，命令処理の完全一致

によりプログラム検索手法が提案されているが，ビジュア

ルプログラミングを対象に画像検索することで，実装方法

の異なる類似作品の検出が期待できる． 
続く 2章では Scratchを用いたプログラミング学習の背景

と従来研究を述べる．3 章では，提案手法について説明し，

4章で実験と結果について述べる．5章では実験結果の考察

し，最後に 6章でまとめと今後の課題を述べる． 

2． ビジュアルプログラミングにおける検索 

2.1 Scratch 

Scratch は，MIT メディアラボが開発しているビジュアル

プログラミング言語の１つであり，命令処理を視覚的に表

現したブロックを組み合わせることで直感的なプログラミ

ングを実現している．テキストベースのプログラミング言

語を使用した学習と比較して，Scratch は文字入力の間違い

によるエラーが発生しないため学習難易度が低く，プログ

ラミング初学者の学習ツールとして利用されることが多い．

従来研究では，Scratch を用いた学習がプログラミング学習

に有効であり，テキストベースのプログラミングへの移行

を容易にすることを実証実験により明らかにしている．学

習者は制作した作品を，Scratch サービス上に公開すること

ができる．また，Scratch で公開されている作品を複製し，

再利用する機能として「リミックス」が提供されており，

学習者はリミックスにより他の作品を複製し，コードの追

加や削除を行うことで新たな別の作品として制作すること

が可能である． 
 

2.2 Scratch における検索手順 

Scratch では，サービスに公開された作品を検索する機能

を有する．Scratch 作品の検索では，自然言語の単語を検索

クエリとして入力し，作品のタイトルと説明文に検索単語

を含む作品が出力される．検索対象となった作品は，人気

の高い作品が検索上位に表示される．人気のある作品の中

には多数の命令処理や複雑な命令処理を含む作品も多いた

め，プログラミング初学者にとって参考になる作品とは限

らない． 
C 言語や Java 言語をはじめとするテキストプログラミン

グ言語では，メソッド名などの単語を使ったプログラム検

索の研究が多数行われている [1]．しかし，ビジュアルプ

ログラミング言語においては，実装内容を自然言語の単語

で検索することは不向きであり，特に論理的な命令処理に

慣れていないプログラミング初学者が検索することは容易

ではない．本論文では，学習者のイメージを視覚的なオブ

ジェクトの操作で表現し，類似する命令処理を含む作品を

検索する手法を提案する． 
  

2.3 従来研究 

CT (Computational Thinking) スキルを育むためにはビジュ

アルプログラミング言語を用いた教育が有効である [2]．
特に，Scratch は優れたプログラミング学習環境として，世
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界中の教育機関で利用されており，Scratch の学習効果に関

する研究が進められている[3] [4] [5] [6] [7][8]． 
Scratch で制作された作品の特徴を調査するために，

Aivaloglou らは Scratch における学習者 109,960人が制作し

た公開作品 250,163 件から，各作品に含まれるプログラム，

および各作品を Dr.Scratch によって評価した結果を収集し，

公開している[9]．Aivaloglou らは実行可能なプログラムを

含む作品 233,491 件を解析した結果，自身で制作する作品

のプログラム規模は小さく，複雑度も単純であった[9]．
Dasgupta らは，Scratch において学習者がリミックスを使用

して作品を制作することで，多様な命令処理を使用した作

品を制作できるようになることを明らかにした [6]． 

3． 提案手法 

本章では，学習者がイメージする命令処理を視覚的なオ

ブジェクト操作として表現し，そのオブジェクト操作を検

索クエリとして用いた検索手法を述べる． 
 

3.1 概要 

本手法は，データベースとして事前にビジュアルプログ

ラミングサービスの各作品中に登場するオブジェクトの移

動方向，距離を収集し，学習者がイメージする処理と類似

する作品をから検出する．図 1 は，本提案手法の概略図を

示す． 

3.1.1 SIFT 特徴量 

オブジェクトの移動方向，距離の収集には SIFT 特徴量 
[10]を用いる．SIFT 特徴量は，画像認識や画像中の特徴点

の追跡に局所特徴量を利用する手法である． 

3.1.2 動的時間伸縮法 (DTW: Dynamic time warping) 

検索するオブジェクトの移動とデータベースにおける作

品中のオブジェクトの移動との類似度の算出には動的時間

伸縮法 (DTW) を用いる．DTW は，時系列データの距離を

測る際に用いる手法である．具体的には DTW は２つの時

系列の各点の距離（誤差の絶対値）を総当たりで算出し，

全て求めた上で 2 つの時系列が最短となる経路を見つける．

例えば，図 2 に示すように類似度を算出したい 2つの時系

列データ S=s1, s2, …, sm, T=t1, t2, …, tn を各時系列データを

横と縦に並べ，点(i, j) における要素 si と tj 間の距離を算出

する．時系列データ S と T の各要素の距離が最も小さくな

る点の系列から類似度を算出する手法である．本研究では，

DTW を用いて，学習者がイメージするオブジェクトの移

動情報と類似するオブジェクト移動を含む作品を検索する． 
 

3.2 ビジュアルプログラム作品の収集 

検索対象とするビジュアルプログラム作品を収集し，作

品中で使用されるオブジェクトの移動方向，移動距離を収

集する． 

3.2.1 作品収集 

ビジュアルプログラミングサービスにおいて公開する各

作品の時系列フレーム画像を収集する．フレーム画像の収

集は，Web アプリケーションの自動テストツール Selenium
を用いて，検索対象作品の実行画面から 0.3 秒に 1 枚のス

ナップショットを取得する．実行が終わらず無限ループす

る作品に対しては最大 100 枚のスナップショット画像を収

集する． 

3.2.2 作品中のオブジェクト画像の位置情報を計測 

ビジュアルプログラミング作品のオブジェクト画像を事

前に収集し，そのオブジェクト画像をテンプレート画像と

して，SIFT 特徴量を用いて 3.2.1 で収集した各スナップシ

ョット画像の中からテンプレート画像と同じオブジェクト

の位置情報（座標）を特定する．連続するスナップショッ

ト画像中のオブジェクトの座標を取得することで，オブジ

ェクトの移動を追跡する．ただし，連続するフレーム中で

オブジェクトが登場しない（削除された）画像までを 1 つ
の動作とする． 

 

3.3 学習者が実装したいオブジェクト操作の入力 

学習者がイメージするオブジェクトの移動を，マウス移

動座標を追跡することでオブジェクト操作の軌跡を取得す

る．現時点ではオブジェクト操作を入力するインタフェー 

図 1 提案手法の流れ 

図 2 DTW の概念図 
S 

T 



 

スは実装できていないため，本研究の評価では既存の作品

中のオブジェクトから，3.2.2 と同様に SIFT 特徴量を用い

てオブジェクトが移動する軌跡を追跡し，オブジェクト操

作の代替として使用する． 
 

3.4  入力するオブジェクト移動を含む作品の抽出 

学習者のオブジェクト操作の軌跡と，3.2.2 で計測したビ

ジュアルプログラミング作品の画像中のオブジェクトの軌

跡の類似度を DTW を用いて算出する．本論文では，類似

度の高い作品と低い作品の違いを調査するため，閾値を定

めない． 
 

4．実験 

4.1 検索対象 

本研究では，ビジュアルプログラミングサービスの中で

も多くのプログラミング教育現場で利用されている Scratch
を対象とする．また，Scratch のスナップショット収集を自

動化するため，キー入力やマウス操作を必要としない作品

のみを対象とする．具体的には，Scratch において動きブロ

ック（例：指定した座標位置にオブジェクトを移動させる

ブロック，オブジェクトを回転させるブロックなど）を使

用した作品を検索対象とし，表 1 に示すブロックを使用し

た作品を除外した．また，SIFT 特徴量におけるテンプレー

ト画像として既知の画像を使用する作品のみを対象とする

ため，Scratch が提供するオブジェクトを使用した作品のみ

を検索対象とする． 本研究における検索対象の作品は，

Aivaloglou らの公開データセットに含まれる作品の中から，

上述の条件を満たす 95,432 件の作品を用いる．

[Aivaloglou_2017]  
 

4.2 結果：作品中のオブジェクトの動作間の類似度 

オブジェクト操作データの時系列解析手法を評価として，

3.3 でも述べた通り，既存の作品中のオブジェクトをオブ

ジェクト操作データの代替として使用する．図 3 は，本研

究で収集した 95,432 件の作品中，誌面の都合上ランダムに

サンプリングした 65件の作品に含まれる 118のオブジェク

 
1 ID.33:  https://scratch.mit.edu/projects/99161197 
2 ID.114:  https://scratch.mit.edu/projects/99232019 

ト動作間の類似度を算出した結果をヒートマップで示す．

縦軸と横軸は，それぞれ各動作を識別するための IDを示す．

ヒートマップ中の色が薄いセルは類似度が高く，色が濃い

ほど類似度が高いことを示す．続く 4.2 節では，異なる作

品で使用されたオブジェクト動作間の類似度の高いペアと，

類似度が低いペアとして 4 つの事例を分析した結果を述べ

る． 
 
事例 1 - 類似度が高いオブジェクト動作の分析：図 3 中の

オブジェクト動作 IDが 331と 1142の距離は 0.27であり，類

似度が高いオブジェクト動作のペアである．図 4 はそれぞ

れの X座標の時系列変化と Y座標の時系列変化を示す．図

の横軸は時間（類似度の高い動作が出現するスナップショ

ットの番号）を示し，縦軸は X座標，Y座標の値を示す．

両方のオブジェクト動作は 3 つの命令処理から構成される． 
１．中央に位置するオブジェクトが下へ移動 
２．画面の端まで到達後，右上へ移動 
３．再度下へ移動 
両プログラムはリミックス（再利用作品）元が同じであり，

再利用元から一部変更は加えられているが，実装内容は完

全に同じであり，類似度が高い同じ実装内容のオブジェク

ト動作を本手法で抽出できることを確認した． 
 
事例 2 - 類似度が高いオブジェクト動作の分析：図 3 中の

オブジェクト動作 ID が 243と 814の距離は 0.57 であり，類

似度が高いオブジェクト動作のペアである．図 5 はそれぞ

れの X座標の時系列変化と Y座標の時系列変化を示す．横

軸と縦軸は図 3 と同じである．両方のオブジェクト動作は 
1つの命令処理から構成される． 
１．左端に位置するオブジェクトが右へ移動 
両プログラムのオブジェクト動作は類似しており，いず

れもオブジェクトを移動する命令処理のブロックを使用し

ている．ただし，ID.24 の作品は移動中に見た目を変更す

るブロックを用いている．このような場合，一般的なプロ

グラム検索手法では無視するブロックを定義するなど，例

外処理が必要となるが，本手法では同一の処理を目的とす

る異なる実装方法を収集可能であることを確認した． 

3ID.24:  https://scratch.mit.edu/projects/99107978 
4 ID.81: https://scratch.mit.edu/projects/99143099 

表 1  分析対象外作品に使用されるブロック 
動きブロック 
マウスポインタへ向ける マウスポインタへ行く 
 
イベントブロック 
( )キーが押されたとき このスプライトがクリッ

クされたとき 
  
調べるブロック  
マウスポインターに触れ

た 
マウスポインターまでの

距離 
( )と聞いて待つ ( )キーが押された 
マウスが押された マウスの X座標 
マウスの Y座標  

 

図 3 動作の距離のヒートマップ 



 

 

（a）X軸方向の移動 

(b) Y軸方向の移動 

図 4 事例 1: オブジェクト動作 ID が 33 と 114の 
時系列変化 

(a) X軸方向の移動 

(b) Y軸方向の移動 

図 5 事例 2：オブジェクト動作 ID が 24 と 81の 
時系列変化 

(b) Y軸方向の移動 

(a) X軸方向の移動 

図 6 事例 3：オブジェクト動作 ID が 58 と 98の 
時系列変化 

(a) X軸方向の移動 

(b) Y軸方向の移動 

図 7 事例 4：オブジェクト動作 ID が 36 と 102の 
時系列変化 



 

 
事例 3 - 類似度が高いオブジェクト動作の分析：図 3 中の

オブジェクト動作 ID が 581と 982の距離は 0.71 であり，類

似度が高いオブジェクト動作のペアである．図 6 はそれぞ

れの X座標の時系列変化と Y座標の時系列変化を示す．

横軸と縦軸は図 3 と同じである．両方のオブジェクト動作

は 2つの命令処理から構成される． 
１．上部に位置するオブジェクトが，右下へ小さい距離

だけ移動 
２．下へ移動 
両プログラムのオブジェクト動作は類似しており，いずれ

もオブジェクトを移動するブロックを使用している．しか

し，移動のために使用しているブロック数が異なる．  
 
事例 4 - 類似度が高いオブジェクト動作の分析：図 3 中の

オブジェクト動作 IDが 363と 1024の距離は 1.02であり，類

似度が高いオブジェクト動作のペアである．図 7 はそれぞ

れの X座標の時系列変化と Y座標の時系列変化を示す．横

軸と縦軸は図 3 と同じである．両方のオブジェクト動作は 
2つの命令処理から構成される． 
１．上部に位置するオブジェクトが，左下へ移動 
２．折り返して右上へ移動 
両プログラムのオブジェクト動作は類似しており，いずれ

もオブジェクトを移動するブロックを使用している．しか

 
1 ID.58: https://scratch.mit.edu/projects/99123462 
2 ID.98: https://scratch.mit.edu/projects/99124029 
3 ID.36: https://scratch.mit.edu/projects/99145792 
4 ID.102: https://scratch.mit.edu/projects/99120074 

し，ID.36 の作品はオブジェクトを回転するブロックを用

いており，さらに移動先の座標を指定する際，乱数を用い

ており，多様な実装の作品を抽出できると考えられる． 
 
事例 5 - 類似度が低いオブジェクト動作の分析：図 3 中の

オブジェクト動作 ID が 515と 716の距離は 82.7 であり，類

似度が低いオブジェクト動作のペアである．図 8 はそれぞ

れの X座標の時系列変化と Y座標の時系列変化を示す．横

軸は時間（類似度の高い動作が出現するスナップショット

の番号）を示し，縦軸は X座標，Y座標の値を示す．51は

常に座標の変化を続けているが，71 は座標が変化しないも

のである． 

5．考察 

 5.1 類似度の高いオブジェクトの特徴 

4.2節で述べた 5つの事例において，類似度の高い動作は，

いずれもスナップショット数が 5枚~6枚である一方，類似

度の低い動作である事例 5 は，スナップショット数が 100
枚にわたる動作であった．スナップショット数が多いオブ

ジェクト移動には複数の移動方向，移動距離が含まれ複雑

であるため，類似度が低くなったと考えられる．本研究で

は，数ブロックで構成されるオブジェクト移動は検出可能

であることを明らかにしたが，複雑なオブジェクト移動の

検出は今後の課題である． 
 

 5.2 制約 

本研究では，学習者のキー入力やマウス操作を必要とす

る作品の動作を捉えることはできない．また，4.2 で挙げ

た動作 36は，乱数を生成するブロックを含んでいたが，そ

のような動作は実行の度に結果が変化するため，検索対象

外の作品とする必要がある． 
 

6．おわりに 

本論文では，ビジュアルプログラミングの学習における

直感的なプログラム作品検索システム実現に向けて，時間

経過によるオブジェクトの座標変化を記録した時系列デー

タを利用する検索手法を提案した．実験では，既存の作品

中のオブジェクトを用いてオブジェクトが移動する軌跡を

追跡し，DT をも用いてサービス中で公開される作品の中

からオブジェクトの移動が類似する作品を分析した．その

結果，類似度の高いオブジェクト動作の場合，オブジェク

トの動作は同じでも異なるブロックを使用した実装の作品

を収集できることを確認し，本手法の有効性を確認した類

似と判断できるオブジェクト移動の閾値を実験的に調査し，

複雑な動作の検索を実現する時系列データの解析手法を検

討する． 
 
 
 
 

 

5 ID.51: https://scratch.mit.edu/projects/99141356 
6 ID.71: https://scratch.mit.edu/projects/99120562 
 

(b) Y軸方向の移動 

(a) X軸方向の移動 

図 8 事例 5：オブジェクト動作 ID が 36 と 102の 
時系列変化 
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