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QR コードを用いたスマートフォン端末向け 
プログラミング学習環境 
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概要：本稿は，スマートフォン上で動作するタンジブルなプログラミング学習環境を提案する．本研究は，スマート

フォンのみを所持しているプログラミング学習者に，快適に学習を行うことのできる環境を構築することでプログラ

ミング初学者の学習を支援することを目的としている．初学者を対象としたプログラミング学習では，ビジュアルプ

ログラミング言語がよく利用されており，これらの学習ツールは，プログラミングを行う際に構文を意味するブロッ

クの接合など細かな操作が要求される．しかし，スマートフォンは画面が小さいため細かな作業に向いておらず，他

のデバイスと同様の学習環境を実装した場合，操作性の悪化や誤作動の頻度が高くなると考えられる．本研究では，

画面を操作することでプログラムを作成するのではなく，実在のブロックを用いて画面外でプログラムの作成を行う

タンジブルな学習環境を構築することで，このような問題に対処する． 

 

Programming Learning Environment on a Smart Phone that uses 
QR Code 

 

KENSHI FURUKAWA†1 YASUSHI KAMBAYASHI†1 
 

 
 

1. はじめに 

昨今，プログラミングが小学生の習い事として注目され，

子ども向けプログラミング教室が全国各地で開催されてい

る．プログラミングは，コンピュータに意図した処理を行

うよう指示する体験を通して，課題解決に向けて順序立て

て考える思考力，つまり論理的思考力を高めるのに有効だ

とされている．平成 28 年 6 月に文科省より公表された「小

学校段階におけるプログラミング教育の在り方について」

[1]では，「プログラミング的思考などの育成を目的として

小学校でのプログラミングは既存教科内で実施する」と提

言されている．このプログラミング的思考とは，論理的思

考のことである．プログラミング教室は，論理的思考力を

高めると同時に IT エンジニアに必要な技術を体験するこ

とができるとして注目されている． 

プログラミング開発環境の多くは，Java や C のようなキ

ーボードを使用したテキスト記述型の言語でのプログラミ

ングを前提としているが，プログラミング教室では，ビジ

ュアルプログラミング言語を使用する場合が多い．ビジュ

アルプログラミング言語は，図形やアニメーションを用い

てプログラムを記述する言語であるため，テキスト記述型

の言語で生じる文法的なエラーが生じにくく，マウス操作

のみでプログラミングが行えるため，キーボードに慣れな

い初学者が扱いやすい言語となっている．現在では，様々

なビジュアルプログラミング言語がパーソナルコンピュー

タ（以下，PC とする）やタブレット向けに無料で提供され

ており，Scratch[2]やプログラミン[3]などを使用したプログ
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ラミング教育の研究が報告されている[4]，[5]． 

多機能携帯電話であるスマートフォンの普及は増加し

続けており， 近では，PC を所持していない利用者も増加

している．総務省が公表した「平成 28 年版情報通信白書」

[6]では，スマートフォンの世帯普及率は 72.0％であり，20

代のスマートフォン利用率は 87.0％を占めており，ほとん

どの者が保有しているという現状である．しかし，普及率

に対して，スマートフォンのみを用いたプログラミング学

習アプリは少ない．そのうえ，現在スマートフォンでプロ

グラミング学習を行えるアプリに The Foos[7]や Digital 

Puppet[8]といったアプリがあるが,これらのアプリは正解

するごとに問題が次々と難しくなるドリルやパズルのよう

なアプリであり，Scratch のような学習者がプログラムを用

いて自由な作品を創造できるといったアプリではない． 

Scratch は，プログラミングに必要な構文を表すブロック

を接続することでプログラミングを行うが，これをスマー

トフォンで実装した場合，ブロックの縮小により操作性が

悪化し，操作ミスが発生する頻度が高くなると考えられる．

この問題は，スマートフォンの画面が小さいために発生し

ているものであり，スマートフォンよりも画面が大きく同

様の特徴を持つタブレットならば，Pyonkee[9]や Scratch 

Jr[10]などのブロックを用いたアプリが数多くあることか

らも言えるであろう．この問題を解決し，スマートフォン

で作品を制作しながら，快適にプログラミング学習を行え

る環境を構築することで，多くの人がプログラミングに触

れる機会を増やすことができると考えられる． 

 

本研究では，スマートフォンの画面で行う工数を削減す

るには，スマートフォン以外の場所で作成した情報を取り

Vol.2017-HCI-172 No.16
2017/3/7



情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2017 Information Processing Society of Japan 2
 

込み，作品を制作する工程で使用する必要があると考えた．

そこで，安価かつ認識精度の高い，QR コードとスマート

フォンに搭載されているカメラを用いて，作品で使用する

画像やプログラムを外部から取り込むことにした． 

本稿では，QR コードを貼付した厚紙とスマートフォン

のカメラを使用することで，画面で行う操作を 低限に抑

えたシステムを提案する． 

このシステムでは，プログラミングに実体のあるブロッ

クを使用し，実際に手で組み合わせることで画面で発生す

る操作ミスを避けることができる．実体のあるブロックは，

QR コードを貼付した厚紙を使用する．ブロックの認識に

は QR コードを使用しており，読み取る際はスマートフォ

ンのカメラを使用する．接続されたブロックの QR コード

は，スマートフォンをスライドさせながら一つずつカメラ

に収めることで読み取ることができ，これらの読み取った

QR コードの文字列を元にプログラムを生成する． 

また，作品で使用するキャラクターや背景の画像は，ス

マートフォンのカメラで撮影したものを使用することで，

画像の選択や配置といった作業を省き，画面で行う工数を

削減している．これらシステムを取り入れたプログラミン

グ学習環境を制作した上で，スマートフォンで快適にプロ

グラミングを行える環境について考察する． 

本稿では以下の通りに記述する．第 2 章では研究背景と

関連研究について述べる．第 3 章では提案するプログラミ

ング学習環境の詳細を述べる．第 4 章では今後の課題につ

いて議論し，第 5 章ではまとめを述べる． 

2. 研究背景と関連研究 

本稿で提案している学習環境では，実体のあるブロック

を使用してプログラミングを行う．実体のあるインタフェ

ース，つまりタンジブル・ユーザ・インタフェース（以下，

TUI とする）のプログラミング学習環境は，実体のあるブ

ロックを使用してプログラミングを行うため，実際に手で

組み合わせた各ブロックを認識し，PC に取り込む必用があ

る． 

これまでに提案された TUI の学習環境では，ブロックの

認識に電気回路を用いた方法とカメラによる画像入力を用

いた方法が使用されている．八城らは，ブロックの形状が

学習者に与える影響を調べるため，ブロックの形状と認識

方法が異なった学習環境を制作した[11]．八城らは，電気

回路を用いた認識方法として，抵抗器が組み込まれたブロ

ックと電気的にブロックの判別を行うブロック判別器を用

意した．ブロック判別器には電気回路が組み込まれており，

判別器にブロックを配置することで，配置されたブロック

の抵抗器から種類と位置の特定を行う．八城らは，電気回

路を用いた認識方法の特徴として，即時性と認識精度が高

いことを挙げている．電気回路を用いた認識方法は，実行

命令を出してから実行結果を出力するまでの時間が短く，

学習者は実行結果を出力するまでの待ち時間を意識するこ

となくプログラミングを行うことができる．また，ブロッ

クの認識制度が非常に高いため，誤認識により間違った実

行結果が表示され，学習者が混乱するといった事態を避け

ることができる． 

しかし，本稿で提案している学習環境は，PC を所持して

いない学習者又は，PC の利用頻度が高くない学習者に，現

在所持しているデバイスのみで快適にプログラミング学習

を行ってもらうために制作したものである．そのため，ス

マートフォン以外に必要なハードウェアが増えることは望

ましくない．また，本稿で提案している学習環境は，学習

者がプログラムを用いて自由な作品を制作しながらプログ

ラムを学ぶものであるため，使用するブロックの個数が多

くなることが想定される．そのため，ブロックはできる限

り安価な物が望ましい．以上の理由から，本稿で提案して

いる学習環境には，電気回路を用いた認識方法は適してい

ないと判断し，カメラを用いた認識方法を採用した． 

プログラミング支援環境は数多く存在し，これらは大き

く GUI なものと TUI なものに分類される． 

GUI のプログラミング支援環境として，MIT の開発した 

Scratch が挙げられる．Scratch では，プロジェクトで使用

するキャラクターなど操作対象のオブジェクトをスプライ

トと呼び，背景画像の上にスプライトを配置し，スプライ

トの動きをプログラミングすることで作品を制作していく．

プログラムは，一覧からブロックを選択し，他のブロック

と接合することで作成する．ブロックには，ブロックで表

している構文と使用できる数値が表記されており，数値は

必要に応じて変更が可能である．また，Scratch にはクロー

ンと呼ばれる機能がある．クローンは，プログラム実行中

に実行画面に描画されたスプライトを複製することができ

る機能である．複製されたスプライトは，複製元のスプラ

イトと見た目は同じだが，異なったプログラムを設定する

ことができる． 

TUI のプログラミング支援環境として，前述した八城ら

の他に，鈴木らによって開発されたアルゴブロックが挙げ

られる[12]．アルゴブロックは，複数人での共同作業の支

援を目的とした実体を持つプログラム言語である．より良

い学習のためには複数人での共同作業が重要だとされてい

るが，広く普及している PC でのプログラミング学習は，

ディスプレイやキーボードが複数人での使用に適した形を

しておらず，共同作業に適した装置ではない．アルゴブロ

ックは，実体のあるブロックにプログラム言語におけるコ

マンドが割り当てられており，これらを手で組み合わせる

ことによってプログラムを作成することができる．鈴木ら

は被験者にアルゴブロックを使用した共同作業を行わせ，

その様子の観察と分析から実体のあるブロックを用いたプ

ログラミング学習の有用性を示した． 

松崎らは，AR マーカーが貼付されたブロックを並べた
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り，動かしたりすることでロボットの振舞いをプログラミ

ングできる学習環境を提案した[13]．ブロックの認識に

USB カメラを用いており，USB カメラの撮影範囲に並べら

れたブロックは画像として PC へ入力され，画像処理によ

ってブロックの情報へと変換される．プログラミングに実

体のあるブロックを使用するため，コードを記述する必要

がなく，子供でも容易に理解することが可能である． 

3. プログラミング学習環境 

本稿で提案している学習アプリの画面構成を図 1 に示

す．このアプリは，Scratch のように自由な作品を制作しな

がらプログラミングを学ぶことができる．作品で使用する

画像と画像の動きに関するプログラムを，カメラを用いて

外部から取り込むことで，画面で行う操作を 低限に抑え

たユーザ・インタフェースを実現している． 

 
図 1 画面構成 

このアプリでは，学習者が紙に描いたイラストを作品に

使用することができる．描いたイラストは，スマートフォ

ンのカメラで撮影することで本システムへと送られる（図 

1，②）．取り込まれたイラストに関するプログラムは，コ

マンドブロックと呼ばれる QR コードが貼付された厚紙を

実際に手で並べることで作成する．イラストの撮影後，並

べたコマンドブロックの QR コードを一つずつ撮影するこ

とで，QR コードに格納された命令内容が読み取った順番

で配列に格納される（図 1，③）． 終的に画面の再生ボタ

ンを押すことで，配列に格納された命令内容に従ってイラ

ストが動き，プログラムの結果を確認することができる（図 

1，④）． 

3.1 作品で使用するイラスト 
本環境では，イラストの動かしたい部分をスプライトと

呼び，それ以外を背景と呼ぶ．スプライトと背景は，一枚

の紙に描いてもらい，カメラを用いて画像データとして取

り込み作品に使用する．スプライトを動かすためには，一

枚のイラストのスプライト部分と背景部分を識別する必要

があるため，撮影前にイラストのスプライト部分を識別マ

ークで囲ってもらい，識別マークを元に画像認識でスプラ

イト部分の識別を行う（図 2）．本環境では，配色が異なっ

た識別マークが三種類用意されており， 大で三つのスプ

ライトを登録することができる． 

 
図 2 識別マークと使用例 

3.2 コマンドブロック 
コマンドブロックとは，スプライトに対する命令内容を

表したブロックである．上部にはそのブロックが表してい

る命令の説明が記述されており，下部には命令内容が格納

された一辺 13mm の QR コードが貼付されている（図 3）． 

 
図 3 コマンドブロック 

コマンドブロックの認識には，貼付された QR コードを

使用する．QR コードの情報は，英字や漢字を含めた 1817

文字が格納可能である．また， 大 30%を損失してもデコ

ードが可能であるため，認識精度が高い．図 4 に QR コー

ドに格納された文字列を示す．図 4 で示すように本環境で

扱われる QR コードには，次の三つの要素が必ず格納され

ている． 

 

図 4 QR コードに格納された文字列 

 ID 
本環境では，複数の QR コードを読み込むため，一度読

み込んだ QR コードと新しい QR コードを判別する値が必

要となる．ID は，各コマンドブロックに割り振られた六桁

の数字である．読み込んだコマンドブロックの ID を記録

し，新しい QR コードが読み込まれた際に一致するものが

ないか調べることで，コマンドブロックが重複して読み込

まれることを避けている． 
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 説明文 
本環境では，QR コードを一つずつ読み取るため，現在

カメラを向けている QR コードが読み込めたかを確認する

方法が必要となる．説明文は，自身が貼付されているコマ

ンドブロックの働きを記述したものであり，この内容を画

面に表示することによって，学習者が，QR コードが読み

込めたかを確認できるようにした． 

 命令文 
命令文は，実行時にスプライトやプログラムをどのよう

に動かすかを記述した文字列である．この文字列を読み取

った順番で配列に格納し，実行が行われる際には，配列の

先頭から順番に命令文に沿った処理が実行される．命令文

の文字列は，行う処理の種類を表した単語と処理で使用さ

れる式や数値の二種類がある．式や数値といった文字列は，

行う処理の数値を細かく指定する場合に使用する． 

3.3 コマンドブロックの詳細 
3.3.1 スタートブロック 

本環境では，一つの作品に 大三つのスプライトを使用

することができ，それぞれのスプライトに異なったプログ

ラムを設定することができる．また，スプライトを複製す

るクローンという機能があり，複製されたスプライトは複

製元と異なったプログラムを設定することができる．つま

り，実行画面の再生ボタンが押された際に実行されるプロ

グラムと，スプライトが複製された際に実行されるプログ

ラムの二つを各スプライトに設定することができる．クロ

ーンについては，3.3.8 で説明する． 

コマンドブロックを並べる場合は， 初にスタートブロ

ックと呼ばれるブロックを置き，その右隣りに実行したい

順番でコマンドブロックを並べる（図 5）．スタートブロッ

クは，自身の右隣りに並んだコマンドブロックが，どのス

プライトの動きを表したプログラムであるのかとどのよう

なタイミングで実行されるのかを指定する役割を持ってい

る．並べたブロックを読み取った後に実行画面の再生ボタ

ンを押すことで，各スプライトのプログラムが並行処理で

実行される． 

 

図 5 スタートブロック 

3.3.2 命令ブロック 
各スプライトは，X 座標，Y 座標，回転率，拡大率とい

った値を持っており，作品ではこの値を変更することで，

動きや見た目の変化を表現している．命令ブロックはスプ

ライトの位置や見た目を変更する際に使用するブロックで

ある（図 6）．具体例として，スプライトの X 座標を 50 ほ

ど右に移動し，Y 座標を 0 にするプログラムを図 7 に示す．

命令内容を細かく指定したい場合は，数値ブロックを使用

する．数値ブロックの詳細については，3.3.3 で説明する．

本環境で扱う命令ブロックは，次の 10 種類である． 

 X 座標指定 

スプライトの X 座標を指定した値に変更する． 

 Y 座標指定 

スプライトの Y 座標を指定した値に変更する． 

 X 座標移動 

スプライトの X 座標を相対的に移動する． 

 Y 座標移動 

スプライトの Y 座標を相対的に移動する． 

 方向移動 

スプライトの回転率から進む方向を算出し，移動する． 

 回転 

スプライトを時計回りに回転させる． 

 跳ね返る 

画面の端についたとき，スプライトを 180 度回転する． 

 拡大，縮小 

スプライトのサイズを変更する． 

 透明化 

スプライトを透明にして見えなくする． 

 表示 

スプライトの透明化を解除する． 

 

図 6 命令ブロック 

 

図 7 X 座標を 50 ほど右に移動し，Y 座標を 0 にする 

3.3.3 数値ブロック 
コマンドブロックの内容を細かく指定する方法として，

数値ブロックを並べる方法とスマートフォンの画面から入

力する方法が用意されている．数値ブロックは，0 から 9

の数字を表したブロックの他にも，演算子，乱数，スプラ

イトが持つ値などを表したブロックがあり，26 種類のブロ

ックがある（図 8）．数値を指定したいコマンドブロックを

並べた後に数値ブロックを並べることで命令内容を細かく

指定することができる．具体例として，スプライトの回転
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率を現在の値から 90 度増やすプログラムを図 9 に示す． 

スマートフォンの画面から数値の入力を行う方法では，

数値の指定を行いたいコマンドブロックを読み込んだ後に

画面左下の「きりかえボタン」を押すことで，数値入力用

の画面に切り替えることができる（図 10）． 

 

図 8 数値ブロック 

 

図 9 回転率を現在の値から 90 度増やすプログラム 

 

図 10 数値入力画面 

3.3.4 変数ブロック 
本環境では，変数を使用して数値を記憶し必要な時に利

用することができる．実行開始直後は，各変数には 0 が格

納されており，学習者は変数代入ブロックを使用すること

で自由な値を変数に持たせることができる（図 11）． 

変数は，数値ブロックと同様に変数ブロックをコマンド

ブロックの後に並べることで，コマンドブロックの内容を

細かく指定することができる（図 12）． 

 

図 11 変数代入ブロックと使用例 

 

図 12 変数ブロック 

3.3.5 プログラムの一時停止と終了 
本環境では，スプライトに対する命令の他にプログラム

の一時停止，繰り返し，条件分岐，終了といったプログラ

ムに対する処理が割り当てられたコマンドブロックがある．

図 13 にプログラムの一時停止と終了を行うブロックを示

し，その使用例を示す． 

プログラムの一時停止を行うブロックは，指定された秒

数だけプログラムの実行を停止し，その後にプログラムを

再開するブロックである． 

プログラムを終了するブロックは，実行されているすべ

てのスプライトのプログラムを終了して再生ボタンを押す

前の状態へと戻すブロックである． 

 

図 13 プログラムの停止と終了を行うブロックと使用例 

3.3.6 繰り返しブロック 
指定した範囲のプログラムを繰り返したい場合は，繰り

返しブロックを使用する（図 14）．スプライトの移動を 10

回繰り返すプログラムを図 15 に示す．プログラムの繰り

返しは，「＿＿回繰り返す」と記述されたブロックと「ここ

まで繰り返す」と記述されたブロックの二枚のブロックを

使用して表現する．繰り返したい範囲のプログラムをこの

２つのブロックで挟むことにより，挟まれた範囲のプログ

ラムが指定回数繰り返し実行される．繰り返しの回数は，

繰り返し開始ブロックの後に数値ブロックを並べることで

指定することができる． 

 

図 14 繰り返しブロック 

 

図 15 スプライトの移動を 10 回繰り返すプログラム 
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3.3.7 条件分岐ブロック 
条件に応じて実行するプログラムを分けたい場合は，条

件分岐ブロックと条件記号ブロックを使用する（図 16）．

条件分岐ブロックを使用した具体例を図 17 に示す．図 17

は，X 座標が 50 より大きい場合は，X 座標を 0 に設定し，

それ以外の場合は X 座標を 3 ずつ移動するプログラムであ

る． 

「もし＿＿なら」と記述されたブロックは，条件分岐の

始まりを意味しており，その後に続く，数値ブロック，条

件記号ブロック，変数ブロックが条件式を表している．条

件が満たされている場合は，条件式を除いた「もし＿＿な

ら」と記述されたブロックから「でなければ」と記述され

たブロックまでのプログラムが実行される（図 17，①）．

条件が満たされていなかった場合は，「でなければ」と記述

されたブロックから「ここまで」と記述されたブロックま

でのプログラムが実行される（図 17，②）．また，「もし＿

＿なら」と記述されたブロックの代わりに，接触分岐ブロ

ックを用いることで，スプライト同士が接触したかを判定

し，その結果で実行するプログラムを分岐させることがで

きる（図 18）． 

 

図 16 条件分岐ブロックと条件記号ブロック 

 

図 17 条件分岐ブロックの使用例 

 

図 18 接触分岐ブロック 

3.3.8 クローンブロック 
実行中にスプライトを複製したい場合は，クローンブロ

ックを使用する（図 19，左）．複製されたスプライトは元

のスプライトと同じ見た目だが，異なるプログラムを設定

することができる．複製されたスプライトのプログラミン

グは，クローン用のスタートブロックの後にコマンドブロ

ックを並べることで行う（図 20）．また自身を画面から削

除したい場合は，削除ブロックを使用する．（図 20，右） 

 

図 19 クローンブロックと削除ブロック 

 

図 20 クローン用のスタートブロック 

4. 議論 

4.1 カメラを用いた認識方法について 
QR コードを貼付したブロックとスマートフォンのカメ

ラを使用することで，画面で行う操作を 低限に抑えたプ

ログラミング学習環境を示した．ブロックには QR コード

が貼付されており，スマートフォンに標準で搭載されてい

るカメラによって，一つずつ撮影することで命令の認識を

行っているが，全てのブロックを読み取るためには時間と

手間がかかってしまう．特にプログラムを作り直すたびに，

一から読み直す必要があるため，学習者が快適にプログラ

ミングを行うことができない． 

修正したブロックのみを読み取るシステムを追加する

ことで，時間を大幅に短縮することができるが，ブロック

の追加，削除，変更などの画面操作を増やす必要があるた

め，本システムの操作を 低限に抑えるというコンセプト

に反することになる． 

複数のブロックを一度に読み取ることができ，認識制度

が高くなる認識方法について検討を今後行う必要がある． 
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4.2 ブロックの使用数について 
本学習アプリは，Scratch のように自由な作品を制作しな

がらプログラミングを学ぶことができるが，作品が複雑な

ものになるほど使用するブロックが多くなる問題があり，

ブロックが足りなくなるのを防ぐには，大量のブロックを

用意する必要がある． 

ブロックを読み取った際の QR コードの回転度合を検出

するシステムを追加することで，ブロックの向きによって

違った命令内容を持たせることが可能となり，不必要なブ

ロックを減らすことができるが，学習者のスマートフォン

が回転した状態で読み込んだ場合，学習者の意図していな

い結果が表示される事態が発生すると考えられる． 

少ないブロックで豊かな表現を可能にする言語デザイ

ンを実現するか．回転度合の検出を行った際に誤認識が発

生しにくいシステムを考える必要がある． 

5. まとめ 

本稿において，QR コードを貼付したブロックとスマー

トフォンのカメラを使用することで，画面で行う操作を

低限に抑えたプログラミング学習環境を提案し，その実装

を行った．実装したシステムは，ブロックを並べることに

よってプログラミングが可能な環境である．今後の課題と

して，ブロックを読み取る場合の問題点や少ないブロック

で豊かな表現が可能な言語デザインについての考察などが

挙げられた．その後，評価実験を行い有効性について検討

を進め，改善を行う予定である． 
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付録 
付録 A.1 使用例 

本環境の実行例として，公開されている Scratch の作品

を本環境で再現した場合のイラストとプログラムを示す．

本環境で実装できていないブロックについては，その他の

ブロックを用いて再現可能ならば別のブロックで代用し，

再現不可能な場合は，再現する対象に含めないものとする． 

再現した作品の情報 

作品名 Pong Starter 

作者 Scratchteam 

URL https://scratch.mit.edu/projects/10128515/ 

詳細 Scratchが初心者向けに公開している作品例の

一つ．画面上を反射しながら移動するボール

を，画面下部に落ちないように，バーを左右

に操作して打ち返すゲーム． 

 

Scratch のイラスト 

 

本環境のイラスト 
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