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フィジカル・インタラクションを使った
プログラミング学習のための教材開発と実践
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受付日 2015年3月6日,採録日 2015年9月5日

概要：プログラミングは一般情報教育において重要な要素の 1つである．これまで筆者らは，音センサ，
赤外線センサなどを用い，インタラクティブなメディアコンテンツ（インスタレーション）の制作を通し
て，デジタル技術を表現手段とする造形基礎学習と，プログラミング学習との双方の目的を持つ教育プロ
グラムを構築し，その教材を開発した（SV [Sensory Vision]教育プログラム）．受講生が制作するのは，セ
ンサからの入力に応答して動的に生成されるグラフィックスと人の行為がインタラクションをとる作品で
ある．制作にはプログラミングの理解が必要になるが，この教育プログラムでは，サンプルプログラムを
読み解き，模倣することから始めて再生産，そして創作する方法で理解を進めた．今までの実践研究にお
いて一定の成果はあったが，プログラミング基礎要素の理解が十分ではないという問題点があった．そこ
で新たに本研究では，プログラミング学習を強化する目的で，主に自習に使用するWeb教材を開発した．
この教材は，SV教育プログラムとは独立した一般プログラミング学習の場においても活用できる．この教
材を適用して，(1)独立したプログラミング学習と，(2)教材を適用した SV教育プログラムの 2つの教育
実践を行い，従来の学習と比較した．本教材を使った学習実践が，プログラミングの基礎要素の理解に関
して，従来の学習と同等以上の結果を示すことを確認した．
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Abstract: Programming is a significant element in informatics education for non-major students. In our
previous study, we developed an educational program in which an interactive installation is created using a
sound sensor and an infrared sensor as a project, which is called SV [Sensory Vision] program. It aimed at
two points in learning: basic art and design using digital technologies as an expressive way, and computer
programming. Students create interactive motion graphics that respond to audience’s behavior. To create
an interactive media artwork needs learning of computer programs. In the previous research, students read
sample programs, imitated them as a starting point of learning, and then made reproduction. This way led
students to create their works. However, it is not enough to understand programming basics. In order to en-
force this point, we develop Web materials for learning them. The materials can be applied to a programming
course isolated from SV program. We organized two courses using the Web materials: (1) a study meeting
for a basic programming, (2) SV program. This paper describes the materials and results of practices in two
courses as compared with normal courses without the developed Web materials.
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1. はじめに

人の創造性や知性を，コンピュータを使って実現するに

は，ユーザとしてコンピュータを操作するだけでなく，作

り手としてプログラミングを学ぶことが重要で，それが可

能性を広げる．プログラミング学習により，コンピュータ

がどう働くかといった基礎的な知識に加え，複雑な考えを

単純な問題に分解して考える力，系統的に推論する力など

を習得できる．そして，その考え方やスキルは理工学系の

学生だけでなく，人文科学分野の学生にも必要である．多

くの一般向けプログラミング教育の手法が提案，研究され

ているが，その 1つが物理的な「もの」を用いて，それを

プログラムで制御することで，プログラミング学習の楽し

さや効果をあげようという工夫である．たとえば，Lego

Mindstorms [1]や PicoCriket [2]があるが，これらは主た

る対象が子供であり，本格的な制作に応用するには発展性

に欠ける．

筆者らは，音センサ，赤外線センサなどを用い，インタ

ラクティブなメディア造形作品（インスタレーション）の

制作を通して，デジタル技術を表現の手段とする造形学習

と，プログラミング学習との双方の目的を持つ教育プログ

ラムを構築し，その教材を開発した（センサリービジョン

［SV］教育プログラム）[3], [4]．SV教育プログラムの中で

受講生が制作するのは，センサからの入力に応答して動的

に生成されるグラフィックスと人の行為がインタラクショ

ンをとることを体験する作品である．I/Oモジュールやセ

ンサ類を含むツールキット，展示環境などを開発し，教育

実践に適用してきたが，それに加え，プログラミング基礎

要素の学習面を強化するため，主に自習に使用する教材を

開発した．その学習の対象となる基礎要素の内容を表 1 に

示す．

2. 本研究の目的

SV教育プログラムでは，センサによって検知する人の

行為に応じ，動的にグラフィックスを生成するプログラム

の作成を行い，プログラムの実行結果を手に取るように，

確認しながら，プログラミングを理解する．プログラミン

グ環境には Processingを使った．Processingはグラフィッ

クスの描画やアニメーションを容易に記述できる機能を持

ち，プロトタイプ的作品にとどまらず，実用的な作品にも
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表 1 学習の対象となるプログラミング基礎要素

Table 1 Elements of basic programming as targets.

利用できるという長所がある．Processingは Javaの上に

開発されたシステムで，Javaのコードをそのまま使えるの

に加えて，描画のための関数群を用意しており，単純なプ

ログラムを書くにも，多くの文法要素を理解しなければな

らない問題は解消されている．また，音声や画像処理など

の機能が開発されており，拡張性，応用性が高い．

しかし，テキストでコーディングするという伝統的なプ

ログラミング言語の範疇にあり，ビジュアルプログラミン

グ環境と比較すると，「学ばすともプログラムできる」とい

う簡便さはない．そこで，コンピュータ科学を専門としな

い学生を対象とすることを考慮し，模倣する→再生産す
る→創作するというフェーズを通して理解を進められる
ように，インタラクション実現の出発点となるサンプルプ

ログラムのライブラリを開発した．プログラミング学習の

観点から教育実践を考察した結果，8割の学生はプログラ

ミングに対する主観的理解度の認識を高めることができ，

プログラムを表現手法の 1つとして積極的にとらえる認識

を持てた [4]．

SV教育プログラム内では，十分な時間を直接的なプロ

グラミングの説明にあてられないこともあり，上で述べた

ようにサンプルを出発点としてプログラム制作を進めた．

しかし，それだけではプログラミング教育の観点からは十

分でなかった．プログラミング基礎の理解がなくても，「作

品」としてのプログラムを作ることはできる．模倣，再生

しているが，模倣したサンプルに含まれない基礎要素は学

ばないままになってしまう．Processing自体が，プログラ

ミングの基礎知識がなくても，グラフィックスを描くこと

ができるプログラミング環境であるため，理解のないまま，

とりあえずは動けばいいという傾向が増長される．

基礎要素を理解していれば，自作プログラムの修正，発

展も容易であり，別の機会での問題解決にプログラムを有

効に適応できる．この点を解決し，Processingで描画する

ことと，プログラミング基礎要素の学びとを連動させられ

るような学習教材を開発するのが，本研究の目的である．

具体的内容を次章で説明する．

c© 2015 Information Processing Society of Japan 13



情報処理学会論文誌 教育とコンピュータ Vol.1 No.4 12–20 (Dec. 2015)

図 1 プログラミング学習用Web コンテンツ

Fig. 1 Web contents for learning programming.

3. ビジュアルな表現を作り出すプログラミン
グ学習教材

3.1 教材の位置づけ

本研究では，不可欠なプログラミングの基礎要素を学び

ながら，かつインタラクティブな環境で実行するプログラ

ムを念頭に，モーショングラフィクスを段階を追って作る

教材をWebコンテンツとして開発した（図 1）．パソコン

内蔵のマイクの音声に反応するインタラクティブなグラ

フィックスを制作することを終着点に，プログラミング基

礎教育で理解すべき点を教材化した．これを SV教育プロ

グラムの実践において，プログラミングを理解するために

自習教材として使用する．加えて，この教材は，SV教育プ

ログラムとは独立した一般プログラミング教育の場におい

ても活用できると考えている．SVツールキットのような

センサデバイスのない場面においても，たとえばパソコン

の内蔵マイクを用いることにより，マウスやキーボード以

外のインタラクションを持つモーションググラフィックス

を制作することで，学びのモチベーションを高められる．

3.2 教材の構成と内容

教材は，3つの学びの流れを提供する．

• ラーニングトレイル（円を 1つ描くところから始め，そ

れを動かす，反応させるという流れの中で，モーショ

ングラフィックスのプログラム作成を学ぶ）

• 基本文法知識を学ぶ
• サンプルプログラムから学ぶ
教材全体はこれら 3つの中核部分に加え，導入部，Pro-

cessing基本関数のリファレンス的解説部からなる（図 2）．

Webの特性を活かして，各部分には相互にリンクが張ら

れ，3つの学びの流れは相互に行き来できる．プログラム

のソースコードを提示する部分では，コードとその解説だ

けではなく，Webページ上でプログラムがインタラクティ

ブに応答して動くようにしてある．つまり，Processingを

起動し，ソースコードをコピーして実行しなくても，Web

ブラウザ上で，直接実行結果をテストできる．

プログラミングの初学者は，導入部からラーニングトレ

イルへと進み，その中に出てくる基本文法項目についての

解説を途中読みながら，音に反応するインタラクティブな

グラフィックスを制作する最終部分に至る．「基本文法知

識を学ぶ」流れは，プログラミング文法の基本項目の全体

を見通すためのもので，プログラミング入門書と同等の構

成である．ラーニングトレイルの中からリンクが張られて

おり，学習者は必要に応じて参照する．それだけでなく，

ラーニングトレイルでの一連の学びが終わった後に，「基

本文法知識を学ぶ」流れを追うことで，基本文法知識全体

の理解を整理できる．「サンプルプログラムから学ぶ」流

れでは，SV教育プログラムで開発した運動のサンプルプ

ログラムの解説に加え，インタラクションを含んだプログ

ラムのサンプルとその解説を示している．作品制作の企画

段階で，これらサンプルの実行を見ながら，あわせてソー

スを理解することで，SV教育プログラムでの作品作りの

アイディアをつかむことを促す．

本研究がプログラミング学習の基礎要素と考え，教材

に含めた内容を表 1 に示した．ACMと IEEEが共同で定

めた Computer Science Curricula 2013 [5]の中で，これら

がどのように扱われているかをあわせて示した．Software

Development Fundamentals（SDF）内の知識ユニットFun-
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図 2 Web 教材の構成

Fig. 2 Structure of Web learning material.

damental Programming Conceptsの Core-Tier1（基礎段

階で学ぶ内容）として提案されている全項目を含み，それ

を基本として，複数のグラフィクス要素を扱う際に欠かせ

ない配列とクラスの基礎概念を加えた．クラスとオブジェ

クトの概念は，同じ振舞いをするグラフィック要素を複数

扱う際に必要となるのに加え，Processingが提供するサン

プルでも使われており，その理解に必要となる．

アメリカ National Research Councilはその提言 [6]で，

Fluent with Information Technology（FIT）が求めるプロ

グラミング経験として，条件分岐，繰返し，関数（functional

decomposition, functional abstraction）をあげており，FIT

の要求を満たす内容となっている．

3.3 ラーニングトレイル部の詳細

センサからの入力に応じてグラフィックスを動かすプロ

グラムを作成することが，3つの学びの流れの中で中核と

なるラーニングトレイル部の目的である．そのようなプロ

グラムを書くために学ぶべき要素として，表 1 に示した基

礎要素に加え，基本描画，位置の計算，応答（イベント処

理）を含む．また SV教育プログラムへの適用を考慮し，

インタラクティブな応答に音声入力処理を加えた．サンプ

ルを簡潔にするため，素材グラフィックスには単純な円を

使った．項目ごとに取り上げる題材と，そこで学ぶプログ

ラミング基礎項目，学習の目的について述べる．

(1) まずは図形を描く

「円を 1つ描く」プログラムを通して，関数，引数渡しを理

解する．次に「円を複数描く」プログラムに進み，規則性

を発見し，変数を使って変更を容易にする工夫をする．さ

らに繰返しを理解し，プログラムを見通しよくしていく．

あわせてデータ型，式，代入，演算について学ぶ．

(2) 図形を動かす

図形の大きさ，位置を変えることで，プログラムの実行に

動きを作りだす．アニメーションを繰り返すため，条件分

岐を学び，応用できるようにする．

(3) マウスに応答

マウスに追随する図形を描くプログラムを通して，位置や

その変化量に対応する処理を理解する．イージングの処理

を理解し，その効果により，動きの印象が大きく変わるこ

とを知り，自分のプログラムに適用できるようにする．

(4) 関数をつくる

同心円を描く関数の定義を通して，関数による抽象化の概

念を理解する．新しい関数を定義し，使えるようにする．

(5) イベント処理

マウスクリック，ドラッグ，キーボード入力に応答するた

め，イベント処理関数を定義する．SVツールキットを使

う教育プログラムでは，マウスやキーボード入力は不要で

あるが，一般の Processingの学習のことを考慮して，この

項目を設けた．

(6) 運動と位置の計算

基本的な物理の計算式を使い，加速運動，ばねの運動をシ

ミュレーションする．数式による位置の計算が新しい動き

を生み出すことを理解し，自分のプログラムに応用できる

ようにする．

(7) ビジュアル・ハーモニー

古典的モーショングラフィックスの作品であるWhitney

の Digital Harmony [7]を再現するプログラムを作成する．

これを通して，シンプルな数式の表現が，驚きの効果を生

み出す体験をする．段階を踏んだ作成の途中で，複数の円

の位置を保持するために配列について理解する．

(8) フラクタルを描く

簡単なフラクタル画像を描くプログラムを書くことを通し

て，再帰処理を学ぶ．

(9) 画像ファイルの描画

あらかじめ用意した画像ファイルを描画することで，パラ

パラアニメを実現する．1,000を超えるような多数のオブ

ジェクトを描く場合，画像ファイルを使う方が描画処理が
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早い．ファイルからのデータ入力とともに，画像ファイル

による描画方法を理解する．

(10) クラスを使う

クラスからオブジェクトを生成して使うことを学ぶ．UI部

品としてのスライダクラスを取り上げ，その APIからコン

ストラクタ，メソッドについて知る．スライダクラスのオ

ブジェクトを生成し，フラクタルの描画をスライダで操作

するプログラムを作成する．自分でクラスを定義すること

を理解するとともに，Processingを拡張するために開発さ

れているライブラリを使う準備となる．

(11) 音を使う

音声を扱うための拡張ライブラリMinimを使い，あらか

じめ準備した音声ファイルの再生と，その音量に応答して

動くグラフィックスを描くプログラムの作成を行う．クラ

スの APIから使い方を知って，利用することを学ぶ．

(12) 音に反応する

外部から得る値を描画の位置や大きさに反映させる実例

として，パソコン内蔵マイクの音を入力して，それをグラ

フィックスの大きさの値に使うプログラムを取り上げる．

入力値の範囲を，大きさや位置に使う別の範囲に割り当て

る（マップする）ことで，入力値を大きさや位置に適切に

反映させる方法を理解し，使えるようにする．SVツール

キットを使う場合，センサからの入力値はセンサの種類や

周辺環境によってさまざまなので，その値に応じて調整し

て入力値を使うことを知る．

4. 教育実践

4.1 Web教材を使った Processing勉強会

プログラミングの自習教材として開発した Web 教材

（http://www-im.dwc.doshisha.ac.jp/˜ariga/ProcessingWeb/

top.htmlで公開）を使ったプログラミング学習が，プログ

ラミング基礎の学習に効果を生むかを，通常の Javaによ

るプログラミング授業と比較することで検証した．

Processingによる学習は 2013年秋学期に自主的勉強会

の形で行い，プログラミング初学者 8名（4年次：1名，3

年次：1名，2年次 6名）が参加した．週 1回 90分のセッ

ションを 15回行った．Web教材のラーニングトレイルを

読んできた後，勉強会で質問に答え，演習問題のプログ

ラムを作成した．一方，Java言語による学習は，2013年

と 2014年春学期の入門プログラミング科目で週 1回 90分

2 コマの授業を 15 週実施した．受講生は 2013 年 19 名，

2014年 36名であったが，アンケート未回答，クイズを 2

回以上欠席した学生，Processingの勉強会に参加した学生

（2014年の 3名）を除き，2013年 18名（4年次：1名，3

年次：2名，2年次：15名），2014年 27名（3年次：7名，

2年次：20名）を比較の対象とする．いずれも情報メディ

ア学科の学生を対象に実施した．

どちらの教育実践でも 15週のクラスセッションの中で，

図 3 クイズの例（条件分岐）

Fig. 3 Sample of quiz (if-else).

基礎知識を問うクイズを 5回実施し，また学習開始前と後

で基礎知識への理解認識の程度をアンケートにより回答し

てもらった．クイズは，変数とデータ型，繰返し，条件分

岐，配列，メソッド（Processingでは関数）の 5つの基本

的項目の理解を問う問題を，学習の進行に合わせて実施し

た．問題は，Java SE Bronze Oracle Certification Exam.

で出題される内容と同等レベルとし，文法的な正誤を問う，

プログラム実行時の変数の値を問う，コードの断片を記入

する形の 5–10の質問からなる．図 3 は，条件分岐の問題

の一例である．

プログラミング基礎要素に対する理解の認識について

は，クイズで問うた変数，データ型，条件分岐，繰返し，

配列，引数の 6項目に対して，「よく理解している」から

「まったく理解していない」の 4段階で回答を求めた．学

習終了後のアンケートでは，プログラミングに対する自己

効力感（self-efficacy）についても尋ね，加えて「学習を通

して何を学んだか」に対して自由に記入してもらった．自

己効力感は自分のプログラミング遂行能力に対する予測を

問うもので，次の 7項目に対して，「まったく自信がない」

から「おおいに自信がある」の 7段階で回答を求めた．

(1) 文法的に正しい Processing（Java）のプログラムを書

ける．

(2) 自分が書いたプログラムなら多少長くて複雑でもデ

バッグできる（エラーを直せる）．

(3) 解説サイトや本，リファレンスがあれば，プログラム

の課題を完成できる．

(4) 私が詰まったとき，誰か助けてくれれば，課題を完成

できる．

(5) プログラムを完成させる十分な時間があれば，課題を

完成できる．

(6) 詰まったときでも，そのままプログラムの課題を続け

れば，解決する方法を見つけられる．

(7) ソースコードを見て，処理がどう進むかを頭で追って

考えられる．

自己効力感は Bandura [8]が提唱した概念で，具体的な

目標をなしとげられる力があるという感覚を指す．教育や

ビジネスの幅広い分野で自己効力感と学習の達成度や意

欲などとの関係が研究され，自己効力の信念が学業課題

に対する努力とねばり強さを強化するという結果が報告
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表 2 Processing 勉強会と Java 授業との比較

Table 2 Comparison between Processing study meeting and

Java courses.

されている．プログラミング教育においても，多くの研究

があり，Ramalingamらは，プログラミング学習に関する

Self-Efficacy Scaleを考案し [9]，プログラミング教育の効果

に関する研究で使われている（たとえば，文献 [10], [11]）．

Ramalingam らの Self-Efficacy Scale は 32 項目からなる

が，学習内容や言語環境にまったく依存しない上記の 7項

目を選択し，学習終了後アンケートに使用した．

表 2 に，Processing勉強会と Javaプログラミング授業

でのクイズ成績 (1)，プログラミング基礎要素に対する理

解認識の学習前後での変化 (2)，学習後の値 (3)，自己効力

感 (4)のクラス平均値と中央値を示した．さらに，個々人

の認識や自信について詳しく見るために，「何を学んだか」

に対する自由記入の回答から，コメントを切り出し，8つ

のカテゴリに分類した（表 3）．

表 3 自由記入コメントの Processing 勉強会と Java 授業との比較

Table 3 Comparison of free-writing comments between SV

workshop and Java courses.

表 4 SV ワークショップの流れ

Table 4 Schedule of SV workshop.

表 5 SV教育プログラム前後でのプログラミング理解に対する認識

の変化

Table 5 Change in understanding of programming before and

after the workshop.
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4.2 Web教材を使った SV教育プログラムの実践

SV教育プログラムを，表 4 に示すような流れの 11週の

ワークショップ形式（週 1回 90分のセッション）で 2014

年に実施した．Web教材をプログラミングの自習に使い，

チュートリアルでも参照した．受講生は 10名（大学 3年

次：4名，大学 1年次：3名，高校 3年次：1名，高校 2年

次：2名）で，2名ずつがペアとなって制作を行った．

今までに報告した 2008年と 2009年の SV教育プログラ

ムの実践 [4]では Processing学習用のWeb教材はまだな

く，個別にサンプルプログラムを実行しながらコードを参

照することで，プログラミングの理解を進めた．これらの

Web教材なしの実践とプログラミング学習Web教材を導

入した 2014年の実践とを比較するため，「プログラムを書

くことについての知識量や理解度はどの程度か」を 10段

階で学習前後に問うた結果を表 5 に示す．

5. 考察

5.1 本研究での実践結果の解釈

本研究で開発したWeb教材を使った Processing勉強会

と Javaプログラミング授業を，表 2 に示した結果から比

較する．クイズ成績，プログラミング基礎要素に対する理

解認識，自己効力感ともに，Processing勉強会は Java言

語による学習に対して同等以上の結果であった．両者の

平均値に対するウェルチの t 検定では，クイズ平均値は

Processing勉強会の方が高い有意傾向が見られ，クイズで

質問しているような基礎項目の理解は，Web教材を使った

Processing学習でも，Java授業と同程度以上に得られるこ

とを確認した．統計的には平均値に有意差が認められない

が，どの平均値も Processing勉強会の方が高い．これは人

数が少ないことで，分からない部分をそのままにせずにと

どまって考え，個々のペースで学習を進めたことも一因で

あると考えられる．Javaプログラミング授業は，教師が説

明し，学生は一部クラス内で，一部は宿題として演習を行

う．それに対し，Processing勉強会は事前にWebサイト

を自習してきて，セッション内では，多くの時間を個別の

演習に費やす．学習に使っている言語環境ではなく，学習

のスタイルの違いが影響していると考えられる．

また，自由記入のコメントを比較する（表 3）と，Java

授業では「達成感があった」とのコメント（13.3%）がある

が，Processing勉強会では達成感という言葉は使われず，

代わりに「楽しかった」というコメントが現れる（62.5%）．

また「問題を冷静に分析できる」「処理の流れを順序だて

て考えられる」というコメントは，Java授業のみに現れ

る．Processing勉強会では楽しく主体的に学べており，基

礎項目については同等以上の理解に至っているものの，プ

ログラミングの解説や演習問題に費やす時間が Java授業

に比べ短いこともあり，プログラミングの深い理解を得た

という認識にまでは踏み込めていないことが示唆される．

一方，「インタラクティブな作品作りに使える」といった今

後の学習への意欲を表す記述が Processing勉強会では多

い．本教材が，音に反応するモーショングラフィックスと

いう絞られたテーマでの学びを誘導し，その延長線上での

展開をイメージしやすいことを反映している，今後プログ

ラミングを自分の問題解決手段の 1つとして主体的に選択

できるという点で，有効に働いている．

Web教材を導入した SV教育プログラムの実践（2014年）

と以前の実践（2008年と 2009年）とを比較した（表 5）．

プログラミングに対する主観的理解認識の学習前後での変

化はWeb教材を適用した方が大きかった．3以上増加し

たと認識した割合が 2014年は 67%であるのに対し，以前

の実施では 30%で，自信につながる主観的理解認識の変化

が大きい参加者が多かった．SV教育プログラムにおいて，

自習用Web教材を導入することで，プログラミング基礎

要素の学習を強化する目的に対して，効果をあげたと判断

できる．

実際，2014年の実践では学習の場で，学生が構想した動

きを実現するために，プログラムを書く段階において，何

度もWeb教材を参照する場面が見られた．たとえば，サ

ンプルプログラムを修正しながら意図する動きを探る段階

で，Web教材上で元にしたサンプルの解説や動きを確認

する，文法の不明点を確認するなど，3つの中核部分が互

いにリンクするWeb教材の特徴が有効に活用されていた．

また，Web教材を学生同士，講師と学生が共有しているこ

とで，説明をする，教えあうプロセスが大変やりやすかっ

た．これはWebページ上でサンプルプログラムが動作す

るWeb教材である点で，単なるテキスト教材の共有とは

異なる．開発作業をしている同じ画面上で，ソースコード

と動きを確認しながら，それを発展させるためのアイディ

アについての話を進められた．プログラミング基礎事項と

サンプルが解説されたコンパクトな内容であることで，制

作中，確認したい項目，探している事柄を何度も振り返っ

て確認できる点も，有効であった．

5.2 本Web教材と既存教材との比較

既存の Processing学習のためのWebコンテンツには，

Processing自身に含まれる多くのサンプルプログラム，リ

ファレンスに加え，Processingの公式Webサイトが提供

するチュートリアルがある [13]．このうち，開発者である

Reasと Fryによる Getting Startedと Shiffmanのビデオ

講座は初学者向けコンテンツである．Getting Startedは

本教材の導入部分の内容と一致し，また Shiffmanのビデ

オ講座「Hello Processing!」は，形，色，マウスとの応答，

条件分岐の項目からなり，本教材のラーニングトレイルの

1ならびに 2と 3の一部の内容と同等である．

導入部分について見れば，既存チュートリアルの内容と

重なり，それで十分といえる．しかし，その次の段階に進
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むと，既存チュートリアルはその内容が多岐にわたり，ど

のように学習を進めていいか分からなくなるという欠点が

ある．公式Webサイトのチュートリアルでは，座標，色，

イメージとピクセル，データ，曲線の描き方や三角関数と

いった項目ごとに解説するWebページが提供されている．

これらは内容ごとに独立しており，必要に応じて学習者が

選択して参照するようになっている．そのため，たとえば

色や配列など自分の知るべき観点が明確な場合は必要な内

容を適切に選択ができるが，そうでない場合は難易度がさ

まざまな項目からどれを学習したらいいか判断しにくい．

これに対して，本教材は導入に続く学習の道筋を示し，音

に応答するサンプルプログラムの制作へ向けて必要な要素

を学べるようになっており，初学者が迷うことがない．

また，Processingの開発グループとは別に公開されてい

るチュートリアルには，Pazos [14]のビデオによる解説コ

ンテンツがある．単純な図形の描画，音声や画像データの

処理まで 150のエピソードを提供している．プログラムで

視覚的に楽しい画像を作り出す観点から必要となる内容を

トピックスとして取り上げて解説しているが，プログラミ

ング基礎要素を学ぶという点からは内容は整理されていな

い．加えて，個々のエピソードは独立しておらず，連続し

たいくつかがシリーズとなって 1 つの項目を解説してい

る．そのため，利用者が自分の問題に適切なエピソードを

探しにくい．一方，本教材はインタラクティブなモーショ

ングラフィックスを制作するために必要となる知識と方法

に絞り，コンパクトにまとまっているのに加え，リファレ

ンスとして使えるプログラミングの基礎要素や Processing

関数の説明をともに簡潔に示し，忘れたらただちに参照で

きるところに特徴がある．

6. 結論

本研究では，SV教育プログラムでの適用を念頭に，プ

ログラミングの基礎要素を理解しながら，モーショングラ

フィクスを段階を追って作る自習教材をWebコンテンツ

として開発した．これを使ったプログラミング学習が，プ

ログラミング基礎項目の理解と自己効力感の獲得に，Java

言語での入門科目での学習と同等以上に効果をあげること

を確認した．基礎要素を理解していれば，学習の場で制作

するプログラムの修正や発展も容易であり，別の機会での

問題解決にプログラムを有効に適応できる．単にプログラ

ムが動けばいいというだけではなく，基礎項目の理解を確

実にするための，SV教育プログラムにおいてこの教材を

適用することは有効と考える．

さらに，この教材は，SV教育プログラムとは独立した

一般プログラミング教育の場においても活用できる．SV

ツールキットのようなセンサデバイスのない場面におい

ても，マウスやキーボード以外のインタラクションを持つ

モーショングラフィクスプログラムを制作することで，学

びのモチベーションを高められる．
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推薦文

本論文は，著者らが推進している，センサを用いたイン

タラクティブなメディア造形作品の制作を通してディジタ

ル技術を用いた造形学習とプログラミング学習を行うセン

サリービジョン（SV）教育プログラムに対する，補完Web

教材について述べている．具体的には，SV教育プログラ

ムについて，作品は作れるようになっても，必ずしもプロ

グラミングの基礎概念を十分身につけていない場合がある

ことを指摘したうえで，この部分を学ぶための教材を開発
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したものである（SVプログラムとは独立に使用すること

も考慮されている）．教材は興味を持たせる題材を順に学

んでいくラーニングトレイル，プログラミングの基本知識，

サンプルプログラム群の 3系列に分かれており，Web教材

の特徴を生かしてこれら 3系列を自由に行き来しながら学

ぶことができる．本論文にはラーニングトレイルの構成が

掲載されているが，造形学習につながる興味深いカリキュ

ラムだと考える．本教材を勉強会の形で使用したものと従

来型の Javaの授業を比較した評価を行っており，統計的

にはっきりした違いは得られていないものの，両手法の比

較という点で有用な知見が示されている．全体として，プ

ログラミング教育およびそのための教材について興味を持

つ読者にとり，有益な情報を多く含む価値のある論文であ

るといえる．
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