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推薦論文

協調学習支援を目的としたテーブルトップインタフェース

北 原 圭 吾† 井 上 智 雄††

重 野 寛† 岡 田 謙 一†

情報通信技術の発達により，初等教育などでは，野外での学習活動にも情報機器が利用されるよう
になってきているが，学習を深めるためには，野外での活動はもちろん，それと対となる事前事後の
学習が重要であると考えられる．本論文では，野外で集めた動植物のデータを使って協調的に復習を
行うためのテーブルトップインタフェースについて報告する．写真や草花といった実物体の周りに動
植物の成長や周辺の関連データといった電子データを表示させるなどして，現実空間における学習と
情報空間における学習を組み合わせることで，両者の利点を活かした学習を行える．協調学習という
観点から考えると，効率的なデータの受け渡し手法が必要であると考えられるため，数種類のデータ
受け渡し機能を実装した．評価実験の結果，情報空間における学習を取り入れることで，より短時間
で必要な情報を把握できること，実装した情報の受け渡し手法が有用であることが分かった．

A Tabletop Interface for Supporting Collaborative Learning

Keigo Kitahara,† Tomoo Inoue,†† Hiroshi Shigeno†

and Kenichi Okada†

We focused on face-to-face collaborative learning in a classroom using spatio-tempral con-
tents, which is typically conduted after outdoor class in an elementary school. We have
developed a tangible collaborative learning support system that uses real objects and asso-
ciating spatio-temporal contents. Temporal data sequence that shows growth of a plant and
geographic data collection are presented by the system. Methods for exchanging contents on
the system that are thought to be suitable for face-to-face collaborative learning have been
also implemented. Better information accesibility is proved to be provided by the system than
conventional pen and paper method.

1. は じ め に

近年多くの学校で行われるようになった体験学習に

おいては，体験そのものも重要であるが，十分な学習

を行うためには適切な事前学習や事後学習が必要と

なってくる1)．また，協調学習に関するさまざまな研

究2) が行われており，最近では自然学習を目的とした

協調学習を支援する研究3),4) も行われている．

情報通信技術の発展にともない，コンピュータの操

作方法も多様化してきており，digital desk 5) に代表

されるようなテーブルトップインタフェース（以下，
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TTI）に関する研究もさかんに行われている．

そこで我々は，効果的に自然学習の復習を支援する

TTIを提案する．実物体を利用するインタフェースが

野外学習の復習に適していると考え，その上で学習効

果の上がるようなデータの提示手法，および協調学習

を行ううえで必要と考えられる効率的なデータの受け

渡し手法について実装し，評価した．

2. 協調型自然学習

2.1 自然学習の現状

自然学習は，野外で社会体験を経験したり自然に関

する知識を得たりするために有効な学習である．本研

究では，自然に関する知識を学習する際の支援を目的

とする．

本論文の内容は 2005 年 11 月のグループウェアとネットワー
クサービスワークショップ 2005 にて報告され，GN 研究会主
査により情報処理学会論文誌への掲載が推薦された論文である．
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従来の自然学習の学習方法は，まず事前学習として

インターネットや図鑑などを用いて動植物についての

知識を得る．そしてその知識をもとに，野外に出て動

植物の観察を行う．野外では，動植物の観察と同時に，

スケッチや写真撮影をしたり植物や昆虫を採集したり

しながらデータを収集する．そして事後学習として，

教室に戻って各学習者が収集したデータを模造紙に貼

り付けたりしながら複数人で議論などを行う1)．この

ような協調的な学習を行うことで，個人での学習以上

に深い知識を得ることができる6)．野外環境における

観察などの実体験学習の重要性はきわめて高いが7)，

知識を深めるという意味では教室に戻ってからの復習

が重要であると考えられる．そこで本論文では，教室

における復習作業を支援することを研究目的とした．

2.2 自然学習の復習作業の問題点

従来行われているような模造紙を用いた復習方法

では，扱えるデータ数に限界があり，データの蓄積や

データの関連付けが困難であるという問題点がある．

一部の学校では情報機器を取り入れ，簡単なデータ

ベースを作成する授業も行われているが，操作に慣れ

るまでに時間がかかる，生徒間のコミュニケーション

がとりにくく個別の作業になりやすい，などの問題点

がある1)．また復習作業においては，自分の集めてき

たデータを他の生徒に発表したり，他の生徒の発表を

聞いたりする，という行為が理解を深めるうえで効果

的な学習手段である6) ため，生徒が学習するのに効果

的なデータ提示手法を考えると同時に，生徒が発表し

やすいインタフェースとなるよう工夫が必要である．

3. 関 連 研 究

3.1 TTIシステム

Koikeらは，遠赤外線カメラを用いて人体と机面の

温度差によって手を認識するシステムを提案してい

る8)．また Rekimotoは，静電容量の変化を用いて手

の位置を認識するシステムを提案している9)．

これらのシステムと比較して，本システムでは感圧

式のタッチセンサを利用している点が特徴である．感

圧式にすることで，実物体を置いてそれを電子的に認

識させるという動作を容易に実現でき，実物体をディ

スプレイに軽く押し付けながら移動させることで，そ

の移動を容易に認識させることができる．

3.2 実物体を用いた学習支援

Sugimotoらは，環境問題を対象とした，物理世界

と仮想世界とを融合した対面型のグループ学習支援シ

ステムを提案している10)．また Deguzmanらは，人

体模型を用いて人体の断面図をディスプレイに表示さ

せるシステムを提案している11)．

これらのシステムと同様に本システムでも実物体を

利用しているが，これらのシステムでは主に学習内容

の理解度を向上させる目的で実物体を利用しているの

に対し，本システムでは，実物体の持つさまざまな情

報（視覚，嗅覚，触覚など）を体感しながら学習する

目的をあわせ持っている．

4. 提案システム

前章の問題点を受け，複数人の学習者が協調的に復

習作業を行うことのできるシステム12) を提案する．

提案システムの概観図を図 1 に示す．大型の感圧

式タッチパネルディスプレイを水平にすることで，複

数人の学習者で共通の学習用空間を囲みながら学習可

能なインタフェースとなっている．また，物を置くと

いった机本来の持つ機能をそのままに，コンピュータ

でその機能を支援することができる．

4.1 協調学習を支援するインタフェース

学習効果は，「学習の理解度の向上」と「学習効率の

向上」に分類され，教育システムの研究はこのどちら

かを目指しているといえる．本研究は，インタフェー

スの側面から学習効率の向上を目指すものである．

今回想定している授業のように，複数人が集まって

作業を行う場合，複数のユーザが協調作業を行うため

の「共有作業空間」と，各ユーザが個人的な作業を行う

ための「個人作業空間」の間で，自由に情報を移動でき

るよう支援する必要がある13)．また効果的に学習支援

を行うためには，生徒間のコミュニケーションを促進

させる必要がある6)．そのためには，生徒間での情報

の共有が必要である．本システムでは，実世界におい

て我々が行っている情報の移動をデジタルデータに対

しても行えるようにするため，3種類のデータ受け渡し

図 1 システム概観図
Fig. 1 System overview.
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機能を実装し，生徒間での情報の共有を容易にするこ

とで，生徒間のコミュニケーションを促進させている．

4.2 実物体の利用

本システムの特徴の 1つは，写真や模型などの実物

体を用いたTTIとなっている点である．対面協調作業

では，実世界のインタラクションが重要とされる14)．

実物体インタラクションを有しテーブルに対座する協

調作業と，映像を投影した共有スクリーンに対して横

並びで行う協調作業では，コミュニケーションの振舞

いに大きな違いが現れることが知られている．ジェス

チャや発話頻度などに違いがあり，前者の方が協調作

業のしやすさと互いの理解度の面で優れている15)．そ

こで，議論やコミュニケーションを行いながら進めら

れる協調学習においては，実物体を用いて大型の机上

ディスプレイを囲みながら学習を行ったほうが効果的

であると考える．

また，実物体を協調学習に利用することで，「コン

ピュータに不慣れな学習者でも容易に学習に参加でき

る」，「実物体を物理的に他者と共有することによって，

言語的，非言語的コミュニケーションを促進し，協調

的な学習における学習者同士の意見の外化を支援でき

る」10)，「3次元的な視野から学習が行える」11)などの

効果がある．また，草花や昆虫といった実物体からは

触感や匂いといった視覚情報以外の情報を得ることが

でき，復習の段階でも実物体を扱うことで，野外で観

察したときには気が付かなかった点についても学習で

きる．一方デジタルデータには，膨大な量の情報を取

り扱え，複写や保存，加工などが容易であるという利

点がある．そこで，その両者を組み合わせることで，

より効果的な学習ができると考えられる．本システム

では，バーコードとタッチセンサを用いて実物体を認

識し，実物体の周りに関連情報を表示させるなどして，

一方だけでは不足している情報を補い，学習を深める

ためにその両者を効果的に結び付けている．

また，実物体を有したインタラクションにおいては

集中して見聞きできることが知られており15)，各生

徒が自分の収集したデータを発表する際には，実物体

を用いて行う方法が適していると考える．実物体を用

いない場合，各生徒がそれぞれ自分の PDAやノート

PCなどを利用して自分の収集したデータを発表する

ことが考えられるが，本研究で対象としている小学生

にとってそれらの操作は複雑なものである．ユーザの

スキルや経験に基づいた操作を実現することで，容易

で自然な操作が可能になる16)．発表する際に実物体

を置くという動作は，経験に基づく自然な動作である

ため，実物体を置くことで電子的に認識されるインタ

フェースは，生徒が自分の収集したデータを発表する

際に有効であると考えられる．

4.3 データの関連付け

本システムでは，野外で収集したデータを用いて復

習を行う．図 3 に示したメタデータを収集データに付

加させることで，周辺のデータや過去のデータとの関

連付けを行い，さまざまな関連情報を表示させる機能

を付加させている．

データベース上に何年ものデータが蓄積されれば，

長い期間を追った学習が可能となり，1 つのテーマ・

季節の制約を受けるといった問題が解決される．

5. システムの実装

5.1 システム構成と実装環境

システムの構成と概要を図 2および図 3に示す．プ

ロジェクタを用いて，水平に寝かせた感圧式の 47型

タッチセンサ式ディスプレイ（SMART Technologies

社の SMART Board）に映像を投影している．また，

実物体の認識はあらかじめ実物体に付加したバーコー

ドを用いて行っている．なお本システムは，Windows

環境において Javaを用いて実装した．

5.2 システムの機能

前章で説明したメタデータを保持した撮影画像を含

む採取データは，サーバにあらかじめ保存されている

図 2 システム構成
Fig. 2 System environment.

図 3 システムの概要
Fig. 3 System outline.
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図 4 実装画面
Fig. 4 Sample images.

ことが前提である．バーコードを読み取って地図上に

置くことで，その位置に電子化されたデータが表示さ

れ，学習者は指を使って電子データに対してさまざま

な操作を行うことが可能になる．また，実物体をディ

スプレイに軽く押し付けながら移動させることで，対

応する電子データを移動させることができる．

実装画面を図 4 に示す．ディスプレイ中央部は地

図表示領域で，共有作業空間の役割を担っている．外

周部はデータ受け渡し領域で，手の届かない学習者に

データを受け渡す役割を担っている．また外周部には

後述の時系列データを一覧表示させることもできる．

5.2.1 関連情報の表示

本システムでは，関連情報として「拡大画像」「詳細

情報」「時系列データ」「周辺データ」「Web情報」を

表示させることができる．拡大画像を表示させていく

つかのデータを見比べたり，詳細情報を表示させてそ

のデータの収集者・収集日・コメントを閲覧したりする

ことが可能である．なお，関連情報を表示させるには，

情報を表示させたいデジタルデータを指でクリックす

ることで表示されるポップアップメニューを用いる．

Web 情報は，データに付加した「撮影対象物の名

称」というメタデータを用いて情報の検索を行い，検

索結果を簡易ブラウザを用いて表示する機能である．

また，以下の条件にあてはまるデータを周辺データ

とし，データベースに蓄積されたデータの中から必要

なデータを抽出し，指定したデータの周りに表示させ

ることができる．

• 収集地点が半径 1m程度以内

• 収集日時が一致
なお，データの収集地点は 844 × 588 の 2 次元座

標で保持させており，この座標を元に周辺データの抽

出を行っている．

また，以下の条件にあてはまるデータを時系列デー

タとし，収集日時の順番に並べてディスプレイ外周部

に表示させたレール上に表示させることができる．ま

ず，植物のように生息場所が変化せずに一定の地点に

生息し続けるものに関しては，

• 収集地点が一致
• 撮影対象物の名称が一致
という条件で時系列データの抽出を行う．この条件を

満たすものは，ある特定の生物について，「このタン

ポポ A」，「あのタンポポ B」というように限定するこ

とができる．そしてそれらを収集日時の順に並べて表

示することで，その生物がどんな生長過程をとげたか

を一覧し学習することができる．

一方昆虫のように生息場所が一定ではなく移動して

しまうものに関しては，

• 撮影対象物の名称が一致
という条件で時系列データの抽出を行う．生息場所が

移動してしまうものについては，ある特定の生物につ

いて限定することができず，その成長過程を追うこと

ができないが，「セミの成虫は夏にしか観察されない」

といったことを学習することが可能である．

5.2.2 データの受け渡し

本システムでは，表示されたデジタルデータを指で

ドラッグして移動させることができる．このような情

報の移動方法は我々が現実世界で行っている手法で，

直感的で自然な移動方法であるが，大きな作業空間に

おいてはドラッグによりデータを遠くに移動させるこ

とは困難である．そこで本システムでは，ドラッグ以

外に 2種類のデータの受け渡し方法を実装した．

まず，データを送り届けたい方向に向かって指で弾

き飛ばすようにして受け渡す方法である．このような

方法は，ドラッグによる受け渡しと同様に直感的な受

け渡し機能であると考える．なお，データは画面の端

まで移動すると自動的に学習者の見やすい方向に回転

するようになっている．

また，図 4 に示したように，ディスプレイ外周部に

は列車のレールに見立てた画像が背景として表示され

ており，図 5 のようにその領域を手でこすることで，

こすった量にあわせてレール上のデータを移動させる

ことができる．この方法では，複数のデータを重ねて

送ることができ，作業を効率的に行うことができる．

なお，レール上のデータはすべて移動するため，複数

のデータの順序をキープしたまま受け渡すことができ

る．また，地図表示領域とは別に受け渡し領域を設け

ることにより，地図上で作業中の他の学習者の作業を

妨げることなくデータの受け渡しを行える．さらに，
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図 5 レールを用いたデータの移動
Fig. 5 A method for exchanging contents by using rail.

自分が操作し終えたデータをレール上に載せておくこ

とで，そのままそのデータを放置しておく場合に比べ

て，そのデータがレール上を移動する際に他の学習者

の目にとまりやすくなるため，学習者が有用な情報を

発見できる可能性が向上すると考える．なお，レール

上にデータを移動させると，自動的に学習者が見やす

い方向に画像の向きが回転するようになっている．

以上のような機能により，ディスプレイを挟んだ対

岸の学習者とのコミュニケーションが生まれ，より効

果的な学習を行うことが可能になると考える．

6. システム評価

本研究の目的である「現実空間と情報空間における

学習を組み合わせることで，両者の利点を活かした学

習を行うこと」，「協調学習を支援すること」が実現で

きていることを確認するため，情報アクセスとデータ

の受け渡しという観点から，以下の実験を行った．

6.1 実 験 1

6.1.1 目 的

情報空間における学習の特徴として，短時間での情

報アクセスが考えられる．そこで，従来の紙媒体を用

いた方法と，本システムを用いた方法とで，どちらが

より短時間で必要な情報を発見できるかを測定する．

ここでは，周辺データおよび時系列データを探し出し，

画像の代わりに表示させた文字を読み取ることにより

特定オブジェクトを発見するまでの時間を計測する．

本システムは小学生を対象としているが，「発見」と

いう点では大学生との間に差はないと考え，本実験は

大学生を対象に行った．

6.1.2 実 験 手 順

被験者は学生 18名（22歳～24歳）である．

紙媒体を用いた方法

実験を始める前に，2章で述べた従来の野外学習の

図 6 データを印刷した用紙（一部拡大）
Fig. 6 A paper for traditional method.

方法について被験者に説明した後，現在被験者が置か

れている状況について，以下のように説明した．

• 説明したような授業に参加しており，データを貼
り付けた模造紙を使って復習を行っている．これ

までにこのような授業を 15回行っており，15枚

（15日分）の模造紙が蓄積されている．15枚の模

造紙は古いものを上にして順に重ねて用意してあ

り，最新の模造紙（今回収集したデータが貼り付

けられている模造紙）がそれと別にある．そして，

これから「昆虫の成長と，その周辺に生息してい

る植物」について学習しようとしている．

実験に先立って被験者に対して以下の点を説明した．

• 今回は A3判の紙を模造紙として使用し，データ

を貼り付ける代わりに同じ日のデータを 1枚の模

造紙にまとめて印刷してある．図 6 に模造紙の一

部を拡大したものを示す．模造紙には，それぞれ

21種類のデータが印刷され，それらは昆虫 1つ植

物 2つの計 3つずつ 7つのエリア（地理的に近隣

で収集されたものをまとめたもの）に分類されて

いる．各エリアの 3つのデータは四角い枠で囲っ

て図示してある．15 枚の模造紙を通じて，7 つ

のエリアは同じ位置に描かれている．なお，地図

を想定しているので，ある 1つのデータについて

は 15枚すべてにおいてある程度似通った位置に

貼付されている．本実験では，データの画像部分

に写真を用いずに，その代わりに「5ほ」「10れ」

といった数字と文字の組を描いたものを用いてい

る．文字セットはランダムに割り当てられており，

同じ動植物でも 15枚の模造紙上で異なった文字

セットが描かれている．これは，あるデータに関

する情報を発見・読み取ったことを，回答用紙に

読み取った文字を書くという被験者の作業から読

み取るためである．

実験者が指示した 2 種類の昆虫について，その時
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図 7 文字セット記入用紙（半分）
Fig. 7 A paper for copying character set.

系列データおよびその周辺に生息していた植物を読み

取ってもらい，その時間を計測した．実際に行った手

順は以下のとおりである．

( 1 ) 実験者が 2種類のデータ（ミヤマクワガタ，ヒ

ラタクワガタ）の文字セットを読み上げた．

( 2 ) 今回収集したデータを貼り付けた模造紙を用い

て，( 1 )で指示した 2種類のデータについて被

験者に周辺データを読み取ってもらった．なお，

被験者が周辺データを読み取ったことを確認す

るため，記入用紙（図 7 に示したものを上下に

2つ印刷したもの）を用いて周辺データの文字

セットを書き写してもらった．記入用紙に記入

し終えるまでの時間を計測した．

( 3 ) 蓄積されたすべての模造紙を用いて，( 1 )で指

示した 2 種類のデータについて被験者に時系

列データを読み取ってもらい，記入用紙に文字

セットを書き写してもらった．記入は古いもの

から順に行い，記入用紙に記入し終えるまでの

時間を計測した．

本システムを用いた方法

まず，実験に使用したものとは別のデータセットを

使用して被験者にシステムを操作してもらい，システ

ム操作に慣れてもらった．まず実験者が必要操作を実

演しながら以下の点について説明し，その後被験者が

それらの操作について 5分程度使い慣れてもらった．

• 関連情報の表示方法．
• 時系列データは左手手前から反時計回りに古い順
に並んでいる．

• ドラッグおよびレールによるデータの移動手法．
実験者が指示した 2 種類の昆虫について，その時

系列データおよびその周辺に生息していた植物を読み

取ってもらい，その時間を計測した．実験は以下の手

順で行った．

( 1 ) ディスプレイ上には 7つのエリアからそれぞれ

1つの（昆虫の）データを表示させておいた．

( 2 ) 実験者が 2種類のデータ（キアゲハ，サツマシ

表 1 関連データの読み取りに要した時間
Table 1 Result of Experiment1

紙媒体 本システム t 値 p 値
[sec] [sec]

周辺データ 11.8 (1.4) 13.9 (2.6) −3.09 4.6E-03

時系列データ 258.7 (45.8) 143.7 (34.4) 8.51 9.9E-10

合計 270.5 157.6

※ () 内は標準偏差

ジミ）の文字セットを読み上げた．

( 3 ) 指示した 2 種類のデータについて被験者に周

辺データを読み取ってもらい，記入用紙に文字

セットを書き写し終えるまでの時間を計測した．

( 4 ) 指示した 2種類のデータについて被験者に時系

列データを読み取ってもらい，記入用紙に文字

セットを書き写し終わるまでの時間を計測した．

6.1.3 実験結果および考察

全被験者についての計測時間の平均値をまとめた

表 1 より，従来の紙媒体を使った方法に比べ，本シ

ステムを用いた場合には，関連データ（周辺データお

よび時系列データ）に描かれた文字セットを読み取る

までの時間が 58%と大幅に短縮されたことが分かる．

ここで，周辺データと時系列データに分けて考察す

る．周辺データに関しては，危険率 5%の t検定を行

い 2つの方法の間の差を検討したところ，t = −3.09，

p = 4.6E-03 より，有意差が認められた．模造紙を

用いた場合には，最も上にある最新版の模造紙上に周

辺のデータがあらかじめ表示されているために，周辺

データを一覧でき，それらを発見するまでの時間があ

まりかからなかったと考える．一方本システムを用い

た場合には，あらかじめ周辺データは表示されておら

ず，ポップアップメニューを用いて表示させるという

操作が必要であったために多少時間がかかってしまっ

たと考えられる．しかし，その差は 2 秒以内であり，

周辺データを表示させるのに必要な操作は十分実用的

であるということが確認できた．時系列データに関し

ても，危険率 5%の t検定を行ったところ，t = 8.51，

p = 9.9E-10 より，2つの方法の間に有意差が認めら

れた．これは，模造紙を用いて成長を調べる際には，模

造紙を切り替える（めくる）必要があり，時系列デー

タを探し出すのに必要な手間が大きいためだと考え

る．一方本システムを用いた場合には，データが保持

しているメタデータを用いて自動的に時系列データを

取得することができるため，そのような手間が必要な

い．また，取得したデータはディスプレイ外周部に収

集した日時の順に表示されるので，時系列を追った学

習が容易であり，短時間で読み取ることができたので
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図 8 被験者と実験者の立ち位置
Fig. 8 Positions of subject and experimenter.

あろう．

以上の結果から，本システムを用いた場合には，総

合的に見ればより短時間で関連データを把握すること

が可能であることを確認できた．したがって，本実験

のように閲覧すべきデータ数が比較的多い場合，現実

空間のみにおける学習に比べ，情報空間における学習

を組み合わせた学習の方が，情報アクセスの観点から

有利であることが確認できた．

6.2 実 験 2

6.2.1 目 的

実装した 3種類のデータの受け渡し機能（ドラッグ，

弾く，レール）の有効性を確認するため，どのような

状況においてどの機能が使用されるかを調べる．

6.2.2 実 験 手 順

被験者は学生 10名（22歳～24歳）である．

実験にあたり，被験者に対して以下の点について説

明するとともに，システムに慣れてもらうために 5分

程度操作してもらった．

• 現在被験者は自分の目の前の空間で，あるデータ
について学習しており，そのデータを他の学習者

（実験者）に対して送り届けようとしている．

• 3種類のデータ受け渡し機能の使用方法．

• レールを用いることで，複数のデータをまとめて，
またその順序をキープしたまま送れる．

送り届けてもらったデータは以下の 3種類である．

• データ 1個

• データ 3個

• 時系列データ 7個（順序をキープしたまま）

また，被験者と実験者の立ち位置を図 8 に示す．

図 8 に示した (a)～(d)の 4種類の立ち位置でそれ

ぞれ以下の手順で実験を行った．

( 1 ) （時系列データ以外の）送り届けるデータを被

験者の目の前（地図表示領域の端）に表示して

おき，それらを実験者に対して送ってもらった．

( 2 ) 時系列データをレール上に表示させ，それらを

実験者に対して送ってもらった．どの機能を使用

して送るかは被験者に自由に選択してもらった．

( 3 ) 送るデータの種類によってどの機能が使用され

たかを調べた．

図 9 使用された受け渡し機能
Fig. 9 Result of Experiment 2

6.2.3 実験結果および考察

実験結果をまとめた図 9 より，ユーザの位置や送る

データの種類によって使用する受け渡し機能に違いが

あることが分かる．まず，単一のデータを送る際には，

レールはほとんど使用されず，実験者との距離が近い

場合にはドラッグ，遠い場合には弾く機能を使用する

傾向が見られた．一方，複数のデータを送る際には，

ドラッグや弾く機能を使用する割合が減り，レールを

用いる割合が増えている．これは，複数のデータをま

とめて送れるというレール機能の特徴を利用したため

と考える．また，実験者との距離によって使用する機

能に違いが見られたのは，遠い場所までデータを送る

場合，ドラッグ以外の機能を使用した方が容易だった

ためであろう．また，時系列データを送る際には，す

べての被験者がレールを用いている．これは，データ

数が 7個と多く，またその順番をキープしたまま送る

必要があったためにレール機能を用いたのであろう．

従来の紙による学習では，複数のデータを束ねて投

げて渡すなどさまざまなデータの受け渡しが可能であ

り，データの受け渡しという観点からは協調学習に向

いている．実験では，実装した複数のデータ受け渡し

機能が適宜利用されており，紙ベースの学習において

可能なデータの受け渡しが，本システム上ではデジタ

ルデータに対しても可能であり，データの受け渡しと

いう観点から協調学習を支援できているといえる．

6.3 考 察

学習においては，必要な情報を時間をかけて探し出

すという作業が知識の獲得につながることも考えられ

るが，想定している小学校の授業では学習時間が限ら

れており，短時間で必要な情報を把握できることが望

ましい．本システムは，評価実験により必要な情報を

短時間で把握できることが確認できており，従来の復

習方法に比べ，限られた時間内でより多くのことを学

習可能であると考える．

また協調学習においては，議論や発表が活発に行わ

れることが望ましい．議論や発表は，学習者間で共有
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しているデータについて行われるため，学習者間で

データを共有しやすいように支援する必要がある．大

型の机上ディスプレイにおいてデータの共有を支援す

るには，学習者間におけるデータの受け渡しが容易に

できる必要があると考える．実装した受け渡し機能の

有効性が評価実験により確認できており，これらの機

能により学習者間でのデータの共有が容易になり，議

論や発表がより活発になると考える．

7. ま と め

現在行われている自然学習の形態は，野外で観察・

データ収集を行った後，教室に戻って復習を行うとい

うものであるが，現在の復習方法ではデータの蓄積

やデータ間の関連付けが困難であった．そこで本研究

では，実世界指向インタフェースを用いた自然学習支

援システムを提案した．野外で収集したデータにメタ

データを付加させることで，さまざまな関連情報を表

示できるようにした．また，従来の方式でも行われて

いる協調学習を実現するため，大型の机上ディスプレ

イを用いた実世界指向のインタフェースを実装した．

本システムでは，実物体とデジタルデータを融合させ

ることで，より深い学習を行えるようにした．また，

データの受け渡し方法にも注目し，数種類のデータ受

け渡し機能を持たせた．これにより，複数人数での協

調学習を効率的に行えるようになった．評価実験から

は，提案するデータの提示手法およびデータの受け渡

し機能の有効性を確認できた．

本論文ではインタフェースの側面からシステムの評

価を行ったが，今後の課題として，教育的効果を測る

ような評価実験を行う必要があると考える．
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推 薦 文

近年，テーブルトップインタフェースの研究が急速

に進展している．本論文は，小学校の自然学習の授業

で得る学習コンテンツを対象とし，これをテーブルトッ



3062 情報処理学会論文誌 Nov. 2006

プインタフェースを用いた実世界指向インタフェース

で取り扱う自然学習支援システムを提案し，実験を行

い，その効果を紙媒体と比較などしている．新規性，

有用性のいずれにも優れている論文と考えられ，推薦

論文に値すると判断した．
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