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近年，協調学習を支援する様々な研究が行われている．本稿では，小学校で行なわれている野外学習

に注目し，中でも教室における復習作業が重要であると考え，実世界指向インタフェースを用いて効果

的な野外学習の復習支援を行う手法を提案する．時空間情報を保持したデータを用い，動植物の成長を

示すデータやその周辺のデータを効果的に提示する手法を実装した．また協調学習を行なう上では，効

率的なデータの受け渡し手法が必要であると考え，そのための機能についても実装した．

Development of a tangible collaborative learning support system
for spatio-temporal contents

Keigo Kitahara∗ , Yuta Maruyama∗ ,
Tomoo Inoue† , Hiroshi Shigeno∗ and Ken-ichi Okada∗

We focused on collaborative learning in a classroom using spatio-tempral contents, which is typically
conduted after outdoor class in an elementary school. We propose and implement a tangible collabora-
tive learning support system that uses spatio-temporal contents. Temporal data sequence that shows
growth of a plant and geographic data collection are presented by the system. Moreover, we imple-
ment methods for exchanging contents on the system that are thought to be suitable for face-to-face
collaborative learning.

1 はじめに

近年の教育改革は，「ゆとり」「生きる力」といった

キャッチフレーズの下，教育の個性化や多様化を促進

する方向性にある．しかし，「ゆとり」の教育がはきち

がえられ，「ゆるみ」になっているといった学校現場か

らの報告がある一方で，理科・数学を中心とした大学
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教員や一部の教育学者たちがそれぞれの立場から「学

力低下」に警鐘を鳴らしている．

今日，学校教育において，自然学習やボランティアな

どの体験学習の重要性が叫ばれ，多くの学校でこのよ

うな学習が取り入れられている．こういった体験学習

では，体験そのものも重要であるが，十分な学習を行

な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 [2]．
また近年，協調学習を支援する様々な研究が行われ

ている [5][6]．最近では自然をテーマにした協調学習を
コンピュータ支援する研究 [1]も行われている．そこで
我々は，いわゆる実世界指向インタフェースを用いて，
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効果的な野外学習の復習支援を行う手法を提案する．実

世界オブジェクトを扱うタンジブルなインタフェース

[7]が野外学習の復習に適した学習インタフェースであ
ると考え，その上で学習効果の上がるようなデータの

提示手法を実装した．また本システムでは，協調学習

を行なう上で必要と考えられる効率的なデータの受け

渡しについても支援している．

以下，2章では野外学習の現状について述べ，3章で
はシステム概要について述べ，4章では本システムの
機能の詳細について述べ，5章では本システムについ
て行なった評価について述べ，6章を結びとする．

2 野外学習

2.1 野外学習の現状

ここで，現在行なわれている野外学習について考え

る．事前学習として，インターネットや図鑑などを用

いて，野外で観察したい動植物についての予備知識を

得る．そして事前学習で得られた知識を元に，野外に

出て動植物の観察を行なう．野外では，動植物の観察

と同時に，スケッチや写真撮影などをしながらデータ

を集める．また事後学習としては，野外で撮影した写

真やスケッチを教室に持ち帰り，模造紙に収集データ

を貼り付けたりしながら教師が与えたテーマに則して

簡単な議論をしたり，再び図鑑などを用いて知識を深

めるといったことが行なわれている [2][4]．各自が集め
てきたデータを集めて話し合うことにより，個人での

学習以上に深い知識を得ることができる [3]．
以上のような形態で行なわれている野外学習である

が，中でも教室に戻ってからの復習が重要であると考

え，その部分を支援することを研究目的とした．

学習指導要領にあるように，教室での復習作業にお

いては，動植物に関して地理的な知識（生息場所・周

辺情報）と時間的経緯を追った知識（成長過程）の獲

得が，野外学習の学習度を高めるために必要なことで

あると考える．そこで，その両者を効果的に学習でき

るような表示方法を考える必要がある．

2.2 野外学習の復習作業の問題点

現在小学校で行われている復習作業のように，模造

紙に収集データを貼り付けたりしながら進める学習で

は，扱えるデータ数に限界があり，データの蓄積や複

数のデータを関連付けた学習が困難であるという問題

点がある．また一部の学校ではコンピュータを用いて

簡単なデータベースを作るような授業を行なっている

が，生徒間のコミュニケーションが取りにくいために

個別の作業になりやすい，操作に慣れるまでに時間が

かかる，といった問題点がある [2]．
また復習作業においては，生徒が自分の集めてきた

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上で効果的な

学習手段であるが [3]，生徒の発表支援ということは今
まであまり考えられていない．そこで，生徒が学習す

るのに効果的な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が必要であると考えた．

3 提案システム

3.1 システム概要

提案システムの概要を図 1に示す．感圧式タッチパ
ネルディスプレイを水平に置くことで，複数の生徒で

囲んで学習可能なインタフェースとなっている，また，

指を使って直接操作ができるため，子供でも簡単に，コ

ンピュータを意識せずに操作をすることができる．こ

のような構成にすることで，デジタルデスク [8]のよ
うに，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．

本システムでは，写真やスケッチといった実世界オブ

ジェクトをディスプレイ上に置いてそれを電子的に認

識させることが可能である．

実世界オブジェクトを置くという動作で自動的に認

識されるインタフェースは，生徒が収集したデータを

発表する際に有効であると考えられる．なお，実物を

認識させるため，実物にはバーコードを付加している．

3.2 協調学習を支援するインタフェース

本システムのインタフェースの特徴は，実世界オブ

ジェクト (写真や模型などの実物)を用いたインタフェー
スとなっている点である．これは，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おり [9]，議論やコミュニケーショ
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図 1: システム概要

ンを行ないながら進められる協調学習においては，各

生徒が小さなディスプレイを眺めながら授業を行なう

よりも，大型の机上ディスプレイを大勢で囲みながら

行なったほうが効果的であると考えたためである．こ

のようにすることで，対面のコミュニケーションが生

まれ，個人での学習よりも高い学習効果が期待される．

また，写真や模型といった実世界オブジェクトには，

移動が容易でシステムに依存せずに取り扱うことがで

きるという利点がある．また，実際に野外で採集して

きた草花や昆虫からは，通常のディスプレイからは得

られない，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，その両者をともに

扱えるようにすることで，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ーを用

いて実世界オブジェクトを認識し，実世界オブジェク

トの周りに関連情報を表示させるなどして実物とデジ

タルデータを融合させることで，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．

3.3 データの受け渡し

協調作業を支援するには，共有作業空間と個人作業

空間の間で自由に情報を移動させることができなけれ

ばならない．本システムでは，机上ディスプレイを囲

んで協調学習を行なっているため，実世界オブジェク

トに関しては日常的に我々が行なっている手渡しによ

る受け渡しが可能である．そこで，デジタルデータに

関してもそのような受け渡し方法が必要となる．本シ

ステムでは，デジタルデータに関しても指で移動させ

ることを可能にしているため，いわゆる”手渡し”感

覚で情報を移動させることができる．また本システム

では，共有作業空間と個人作業空間の間での情報の移

動だけではなく，個人作業空間の間での情報の移動も

サポートしている．詳しい説明は次章で行なうが，共

有作業空間とは別にデータ受け渡し用の領域を設ける

ことで，それぞれの作業を邪魔することなくデータの

受け渡しを行なえるようになっている．

3.4 データの関連付け

現在行なわれている復習方法では，収集したデータ

の蓄積や関連付けが困難であることを前章で述べた．

そこで本システムでは，収集したデータにいくつかの

パラメータを付加させることで，周辺のデータや過去

のデータとの関連付けを行なっている．

本システムでは，以下のようなパラメータを保持し

たデータがデータベース上に蓄積されていることを前

提としている．

• 撮影対象の名称

• 撮影日時

• 撮影場所

• 撮影者のコメント

以上のようなパラメータを用いて，データの関連付

けを行なったり，さまざまな情報を表示させる機能を

付加させているが，これについては次節で詳しく説明

する．

さらに，データベース上に何年ものデータが蓄積さ

れれば，学習コンテンツは一層充実し，長い期間を追っ

た学習が可能となり，一つのテーマ・季節の制約を受

けるといった問題が解決される．

4 システムの実装

前節での提案に基づき，システムの実装を行った．本

節では，システムの構成，実装環境，およびシステム

の機能について述べる．
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図 2: システム構成

4.1 システム構成と実装環境

システムの構成を図 2に示す．プロジェクターを用
いて映像を下方から投影し，ラックの天板に設置した

鏡に反射させて，水平に寝かせたタッチセンサー式ディ

スプレイ上に投影している．

本システムは，Windows環境において Javaを用い
て実装した．ディスプレイは感圧式のタッチパネルを

用いており，実世界オブジェクトの認識はバーコード

により行なっている．

4.2 システムの機能

まず，撮影画像を含む採取データはサーバに予め保

存されていることが前提である．バーコードをリーダー

で読み取って地図上の置きたい位置に置くことで，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

[10]．実世界オブジェクトを置くという動作は生徒が発
表する際には自然な動作であるため，実物を置くこと

で自動的にデジタルデータが表示されることは，生徒

の発表支援になると考えられる．また，学習者は指を

使ってデジタルデータに対して後述のさまざまな操作

図 3: 実装画面

を行なうことが可能になる．

実装画面を図 3に示す．ディスプレイ中央部は地図
表示領域で，共有作業空間としての役割を担っている．

外周部はデータの受け渡し領域となっており，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ほか，

後述の時系列データを一覧表示させることもできる．

4.2.1 関連情報の表示

本研究は，野外で収集してきたデータを用いて動植

物の成長過程や生育場所についての学習を行う際の，

効果的な提示手法を主たる提案事項としている．その

ような学習を支援するため，各データに関連付けられ

たさまざまな情報を表示させることができる．

なお，関連情報を表示させるには，情報を表示させた

い画像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．前章で述べたように，各データ

にはいくつかのパラメータを付加させてあるので，そ

のデータに関連付けられた情報を表示させる．

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」を表示させることができる．し

たがって，拡大表示をして他の写真と見比べたり，詳

細情報を表示してそのデータの収集者・収集日・コメ

ントなどを閲覧したりすることが可能である．時系列

データはディスプレイの外周部に収集日の順に並んで

表示され，そのデータがどのような成長過程を遂げた

かを一覧できる機能である．また周辺データは，指定

したデータの地理的周辺データが選び出され，指定し
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たデータの周りに表示される機能となっている．周辺

データは，パラメータとして保持している収集場所の

座標が閾値以内のものが抽出される．

4.2.2 データの受け渡し

今回想定している授業のように，複数人が集まって

作業を行なう場合には，個人での作業だけでなく，複

数人での作業を円滑に行なうことができるように支援

する必要がある．

本システムでは，表示されたデジタルデータをドラッ

グにより移動させることができる．しかし，今回想定

しているような大画面の机上ディスプレイを用いた場

合には，遠くに表示されているデータをドラッグで移

動させることは困難である．したがって，ドラッグ以

外の方法でデータを移動させる機能が必要である．そ

こで，本システムではドラッグ以外に 2 種類の受け渡
し方法を実装した．

まず，データを指で弾き飛ばすようにして相手に渡

す方法である．このような方法は実世界でも行なわれ

るため，直感的な受け渡し方法であると考える．また

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 4のようにその領域を指でこする
ことで，こすった量に合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，幾つかのデー

タを重ねて送ることができ，作業を効率化することが

できると考える．また，レール上にあるデータは全て

移動するため，複数のデータを順序をキープしたまま

受け渡すことができ,さらにさまざまなデータが生徒の
目に留まりやすくなる．また，共有作業空間とは別に

受け渡し領域を設けることにより，地図上で作業して

いる他の学習者の邪魔をすることなくデータを受け渡

すことができる．

以上のような機能により，ディスプレイを挟んだ対

岸の生徒とのコミュニケーションが生まれ，より効果

的な学習を行なうことができると考える．

5 システム評価

被験者として学生 18 名に対し，次のような評価実
験を行なった．まず，先述したように，関連する過去

のデータや周辺のデータを参照することは学習を効果

的にすると考えられる．したがって，できるだけ効率

図 4: レールを用いたデータの移動

的にそのようなデータを参照することできることが望

ましい．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，被験者に対してある動植物を

指示し，その動植物の関連データ（時系列データおよ

び周辺データ）をすべて参照するまでの時間を計測し

比較した．なお本実験では，関連データを被験者が参

照したことを確認するため，各関連データの画像部分

に文字を書いておき，その文字を読み取ってもらった．

紙媒体の方式では，一般的に行なわれている形態（同

じ日に収集したデータを 1枚の模造紙に貼り付ける）
で，15枚（15日分）の模造紙を用意した．
結果は図 5のようになり，従来の紙媒体のみを用い

た方式に比べ本システムを用いた場合には，より短時

間で効率的に関連データを把握することができること

がわかった．

6 まとめ

本研究では，効果的な野外学習の復習支援を行うた

め，実世界指向インタフェースを用いた時空間コンテ

ンツによる協調学習支援システムを提案・実装した．

提案システムでは，収集日時や収集場所などのパラ

メータを付加して野外で収集したデータに対し，さま

5
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図 5: 評価実験結果

ざまな関連情報を表示させたり，データ間の関連付け

を行なえる．これにより，従来の方式では閲覧が困難

であった過去のデータと結びつけた学習を行なったり，

周辺データを利用する学習が容易にできるようになっ

た．また，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，実世界オブジェクトと

デジタルデータを融合させることで，一方だけでは不

足している情報を補い，より深い学習を行なえるよう

にした．また，データの受け渡し方法にも注目し，デー

タを弾き飛ばす方法のほか，ディスプレイの外周に配

置したレールを使った受け渡し機能をもたせた．以上

の機能により，複数人数での協調学習を効率的に行な

えるように工夫した．

以上のことから，本システムの利用により，データ

間の関連付けと効果的なデータの受け渡しが可能とな

り，また評価実験の結果からも，提案する提示手法に

より動植物の成長や生育場所などについて効率的な協

調学習を行なうことができるようになったといえる．
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