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概要：授業で計測したデータをクラウドに保存し、分析を行える IoT 学習教材を提案する。近年、イン

ターネットに接続されたモノとモノが連動してサービスを生み出す IoT (Internet of Things)が注目を集

めている。これまでもセンサデータを扱う授業は行われてきたが、プログラムの作成やサーバ構築、ディ

スクへのデータ取得までの学習にとどまっていた。そこで本研究では、ネットワークを利用したデータ保

存や、蓄積したデータの分析を可能にする IoT学習教材を提案し、高等学校で使用した授業を報告する。
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An IoT Learning System that can Store and Analyze Measurement
Data in the Cloud.

Tomonari Kishimoto1,a) Yuki Honda2 Susumu Kanemune2

Abstract: Recently IoT is becoming more important. However, learning IoT is not easy for students because
it requires specialized knowledge. Therefore, we developed a support tool Connect DB that can store and
analyze measurement data in the cloud. Using this tool, measurement data can be uploaded easily through
HTTP protocol, and it can be analyzed on the web site. We report the outline of this tool and lessons in a
high school.

Keywords: IoT , Data Analysis , Statistics

1. はじめに

モノをインターネットにつなぎ新しいサービスを生み出

す IoT(Internet of Things)[1]が注目されている。IoTは、

Society5.0のような仮想空間と現実空間を高度に融合させ

る社会を実現させるための欠かせない技術となっている。

そのため、小学校の頃から教育の中に ICTの活用が必要と

され、小学校の理科や中学校の技術家庭などでは、IoTを

利用した授業展開が考えられる [2][3]。また、高等学校では
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専門学科に関わらず、全ての生徒に対して情報活用能力を

習得させる取り組みが行われる。特に 2022年から開始さ

れる新学習指導要領では、「情報 I」の「情報ネットワーク

の活用」及び「情報 II」の「情報とデータサイエンス」に

おいて、目的に応じたデータの収集、整理、分析及び結果

の表現の方法を適切に選択し、評価し改善することが求め

られている [4]。

IoTを利用した学習教材が提案されいる [5][6]。IoTシス

テムを構築する技術はセンサによる計測からプログラミン

グ、ネットワーク技術、データの分析まで広範囲となる。

そのため、初等中等教育に求められていた情報分野を多岐

に渡って学習できるという利点がある。しかし、その一方

で学習量が膨大となり、学習者の理解が追いつかないとい

う問題が存在する。また、データ分析は、取得したデータ
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表 1 IoT 学習に必要な知識

Table 1 Knowledge necessary for IoT learning.

分類 知識

センサ 電気の知識

データの計測 プログラミング, GPIO, I2C, SPI の知識

データの通信 通信規格の知識

サーバの構築 OS, セキュリティの知識

データの分析 グラフによる可視化, 統計学の知識

をグラフに表示する程度の学習にとどまっていた。

データ分析には、統計解析向けのプログラミング言語と

して利用されている R言語、Python、教育系プログラミ

ング言語ドリトルや Bit Arrowを使った学習教材が提案さ

れている [7][8]。特にドリトルや Bit Arrowは、オンライ

ン上でプログラムの記述ができ、データもクラウド上に保

存できることからソフトウェアのインストールやサーバの

構築を必要としないという手軽さがある。しかし、データ

分析だけを教えるだけならば、表計算ソフトのようにプロ

グラミングを必要としない環境があっても良いと考える。

そこで本研究では計測したデータをクラウドに保存し、

分析を行える IoT学習教材 Connect DBを提案する。この

学習教材ではクラウド上に保存したデータを、Webブラウ

ザ上でボタンをクリックするだけで分析が可能となってい

る。そのため、専門的な知識のない者でも、PCやタブレッ

ト端末を用いて IoT学習が行える。本稿では、Connect DB

の実装ついて述べ、高等学校で使用した授業を報告する。

2. Connect DBの提案

2.1 IoT学習に必要な知識

図 1に、IoTのシステム概念図を示す [9][10]。ここで、

IoT学習を行う上で必要な知識を整理する。まず、IoT機

器に接続されたセンサからデータを計測しなければいけな

い。センサは、物理量を電気量（電圧や電流）に変換する

ため電気の知識が必要となる。計測制御には、Raspberry

PI, Arduino, mbed, micro:bitのような GPIOのついた機

器に制御プログラムを記述する必要がある。プログラミン

グの知識だけなく、GPIO, I2C, SPIなどの知識も必要と

なる。データの通信には、Wi-Fi, Bluetooth, Zigbeeのよ

うなデータサーバの通信規格との依存関係もある。さら

に、データサーバの構築に OSの知識だけなく、他人から

データを傍受されないようにセキュリティの知識が必要で

ある。データの分析は、データをグラフに可視化するだけ

でなく、統計学の知識も必要である。それぞれの必要な知

識を表 1にまとめた。

2.2 機能の検討

Connect DBでは、小学校から高等学校までの授業で必

要となる機能を検討し実装した。

図 1 IoT システム概念図

Fig. 1 IoT system.

• 計測データをクラウド上に保存できる
• HTTP通信、CSVファイル、入力用フォームを利用

したデータ入力が可能

• スマートフォンの内蔵センサを利用したデータ計測が
行える

• Webブラウザのみでデータ分析が学習できる

• データ処理の流れが理解しやすい
データサーバが既にインターネット上に構築されてお

り、普段スマートフォンや PC で利用しているWi-Fi や

LTEを利用してデータ通信が可能となっている。また、セ

ンサを利用した実験にはスマートフォンの内蔵センサを利

用できる。センサの計測やデータ通信はWebブラウザか

ら利用できるため、電気、プログラミング、ネットワーク

技術といった専門的な知識を意識しなくても良い。そのた

め、学習者はデータ計測実験とデータ分析学習のみに集中

できる。

2.3 授業準備

Connect DBのWebサイト (https://v118-27-2-48.1xts.

static.cnode.io)にアクセスし、教員用アカウントを登録す

る。登録後はデータ保存用テーブルを作成し、APIキーを

取得できる。生徒は、このテーブルに対応する APIキー

を使用して、データの入力や分析を行う形となっている。

APIキーは、教員側で CSVファイルとしてダウンロード

できるので、生徒にも簡単に配布できる。保存したデータ

は、Webサイトからボタンをクリックするだけで分析が可

能となる。表計算ソフトで分析したい場合は、CSV形式で

ダウンロードして利用可能である。

2.4 ツールの機能一覧

表 2に、Connect DBで使用できる機能一覧を示す。こ

れらは今回の高等学校の授業で必要になったものを対象と

している。他の授業でも使用可能になるように順次機能を

増やしていく予定である。

(1)データの入力

データの入力は、HTTP通信、CSVファイルのアップ

ロード、フォームから直接入力する方法がある。サーバは
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表 2 ツールの機能一覧

Table 2 List of tool functions.

分類 機能 説明

入力

HTTP 通信 HTTP 通信からデータを入力する

CSV CSV ファイルをアップロードする

フォーム フォームに直接データを入力する

計測 スマートフォン
ジャイロセンサ、加速度センサ

GPS を記録する

表示

折れ線グラフ

各グラフの表示

棒グラフ

円グラフ

積み上げ棒グラフ

散布図

箱ひげ図 データのばらつきを表示する

マップ表示 緯度と経度からマップを表示する

加工

ヒストグラム データを区間ごとに区切る

クロス集計 クロス集計をする

時系列平均 時系列データを時間で平均する

時系列クロス平均 時系列データを時間でカラム毎に分割する

「Mongo DB」を利用し、データは Key-Valueストア型で

保存できる。サーバにデータが送信されると、記録した時

間が「create at」という keyで図 2のような「年/月/日 時:

分:秒.m秒」の形式で自動的に付与される。時間のフォー

マット形式を合わせれば、「create at」の値を自分で作成し

て入力することもできる。

まず、図 3 に Python を使用した HTTP 通信のプロ

グラム例を示す。この例では 1 秒毎に 10 度ずつ変化

させた正弦波の値を入力している。’https://v118-27-2-

48.1xts.static.cnode.io/api/post’にクエリでAPIキーを付

与して post通信で送信する。データは連想配列で入力し、

keyの名前がカラム名となる。次に、CVS形式のファイル

をアップロードできるフォーマット例を図 4に記述してい

る。1行目にはカラム名を入力し、データが複数ある場合

は「,」で区切る。2行目以降にデータを入力する。完成し

た CSVファイルは、Webサイトにアクセスして APIキー

を使用すればアップロードできる。最後に、フォームから

直接データを入力する例を示す。フォームの型指定は教員

が行う。Webサイトにアクセスし、ログインして表示され

たテーブルの横の「Edit」を選択する。フォームの型指定

では図 5のように、まずデータの個数を入力する。次に、

カラム名を記入する。データの型は、数字、テキスト、時

間、選択式から選ぶことができる。選択式を選んだ場合は、

選択式の個数とそれに対応する選択名を記入する。フォー

ムの型指定を作成後は送信ボタンで確定する。生徒側は

Webサイトにアクセスし、APIキーを使用して「フォーム

の呼び出し」を選択する。そして、教員が予め用意してい

たフォームからデータを直接入力する。

2020/10/01 10:10:10.000 　　　　　　　　　　　
4 桁/2 桁/2 桁 2 桁:2 桁:2 桁.3 桁

図 2 時間のフォーマット

Fig. 2 Example of date format.

import requests, json, time

import math

URL=’https://v118-27-2-48.1xts.static.cnode.io’

apikey=’*********’

headers = {’content-type’: ’application/json’}

for i in range(0, 35):

sin=math.sin(math.radians(i*10))

data=json.dumps({’Sin’:sin})

requests.post(

URL+’/api/post?key=’+apikey,

data=data, headers=headers)

time.sleep(1)

図 3 HTTP 通信を利用したデータ入力例

Fig. 3 Example of data input through HTTP protocol.

番号, サイコロの目, create_at 　　　　　　　　　
0, 5, 2020/10/01 10:10:00.000

1, 5, 2020/10/01 10:20:00.000

3, 1, 2020/10/01 10:30:00.000

4, 2, 2020/10/01 10:40:00.000

図 4 CSV のフォーマット例

Fig. 4 Example of CSV format.

図 5 フォーム編集画面

Fig. 5 Editor screen of form.

(2)データの計測

Raspberry PIを利用してセンサからデータ計測を行い、

HTTP通信でデータを保存する方法が考えられるが、セン

サの配線や Raspberry PIの設定、プログラムの記述と必

要な知識が多くなる。そこで、スマートフォンの内蔵セン

サであるジャイロセンサ、加速度センサ、GPSで代用する
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図 6 加速度センサの Y 軸の変化

Fig. 6 Y-axis change of accelerometer.

方法が考えられる。この方法では、Webサイトにスマート

フォンでアクセスするだけで、データを記録し CSV形式

のファイルとしてダウンロードすることができる。

小学校 5 年生の理科の振り子の実験では、振り子の 1

周期の時間をストップウォッチを用いて計測していた。

Connect DBを使用すれば、加速度センサの Y軸を計測す

ることでその特徴を知ることができる。図 6に振り子を 10

周期させた時の加速度センサのY軸の変化例を示す。分析

に不要なデータは削除する処理ができる。グラフを見ると

2周期が振り子の 1周期に対応している。

(3)データの表示・加工

サーバに蓄積されたデータはWebサイトにアクセスし

て APIキーを使用して取り出すことができる。データ分

析は、分析したいデータのカラム名をチェックして行う。

ここで分析方法が多く表示されると、感覚的に操作するの

が難しくなる。Connect DBでは、選択したカラムの型に

適応した分析方法のみが選択できる形をとることで感覚的

に操作できるようにした。例えば create atのような時間

データと数値データを選択している場合は、グラフの表示

だけなく、時系列の平均やクロス平均が選択ができる。カ

ラムが文字列や数値データのみを選択した場合は、ヒスト

グラムが選択できる。

表示ボタンを押すと新しい Tabが作成されグラフが表示

される。これにより、学習者はデータ処理の流れを理解し

やすい状態となる。分析をやり直す場合は、Tabを削除す

れば前の状態に戻ることができる。折れ線グラフ、棒グラ

フ、散布図はグラフ表示してから好きな表示方法に変更で

きる。

3. Connect DBを用いた高等学校の授業

3.1 実施した授業

開発した Connect DB を用いた授業を高等学校で行っ

た。対象の生徒は工業科の 1年生から 3年生の 30人であ

表 3 実践した授業

Table 3 Syllabus of lessons.

概要 主な学習活動

事前学習

グラフの表示方法

ヒストグラムの表示

箱ひげ図の表示

気象庁のデータ
気温と降水量の関係

月毎の気温のばらつき

確率

サイコロの目が出現する確率

中心極限定理

正規分布

センサ

ジャイロセンサ

加速度センサ

GPS

る。生徒は情報処理部かメカトロニクス部に所属してお

り、日頃からクラブ活動を通してデータの変化を気にして

いる生徒ばかりである。

表 3に授業の学習内容を示す。授業は 60分である。こ

の授業は、事前学習、気象庁のデータ分析、サイコロによ

る確率の分析、スマートフォンの内蔵センサによる物理現

象の解析の順で行う。

(1)事前学習

事前学習として Connect DBの操作方法とデータ分析方

法を学ぶ。予め準備しておいた表 4 に示すデータを使用

する。サーバから取り出したデータの番号と国語成績のカ

ラムにチェックを入れてグラフ表示する。グラフは折れ線

グラフとなり読み取りにくいため、表示方法を棒グラフに

して見やすく加工するなどの操作を覚える。その後、作っ

た tabを削除して最初の状態に戻り、住所のカラムのみに

チェックを入れてヒストグラムを表示する。このヒストグ

ラムから大阪市の人が多いことがわかる。最後に、もう一

度 tabを削除して最初の状態に戻り、国語成績と算数成績

のカラムにチェックを入れて箱ひげ図を表示する。国語成

績と算数成績では、算数成績の方が縦幅が短く、データの

ばらつきが少ないことがわかる。

(2)気象庁のデータ分析

気象庁からダウンロード [11]して入力した、大阪市にお

ける 2020年 6月 1日から 2020年 9月 30日までの 1時間

ごとの気温・降水量のデータを利用してデータ分析を行う。

ここでは、気温と降水量の関係や、月毎の気温のばらつき

を箱ひげ図にして考察を行う。

気温と降水量の関係を知るには次の操作を行う。サーバ

から取り出したデータは１時間毎の気温と降水量なるため、

create atと気温でグラフ表示しても、1日の気温の変化が

大きすぎて内容の理解が困難となる。そこで、create at、

気温、降水量のカラムにチェックを入れて時系列平均（日
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表 4 事前学習用のデータ

Table 4 Data of Pre-lessons.

番号 住所 国語成績 算数成績

1 大阪市 50 73

2 神戸市 62 85

3 京都市 55 67

4 大阪市 67 71

5 神戸市 94 88

6 大阪市 43 62

7 大阪市 35 74

8 神戸市 11 82

9 京都市 25 67

10 奈良市 80 55

11 和歌山市 82 92

12 大阪市 78 63

13 大阪市 72 74

14 神戸市 100 81

15 神戸市 63 77

16 大阪市 80 65

17 大阪市 85 76

18 奈良市 62 83

19 京都市 53 72

20 大阪市 5 61

図 7 気温と降水量の関係

Fig. 7 Relationship between temperature and precipitation.

毎）を表示する。表示されたグラフの降水量を図 7のよう

に右軸で棒グラフとして表示し直せば、降水量の多い日は

気温が低下するなどの関係性が理解できる。

月毎の気温のばらつきを知るには次の操作を行う。サー

バから取り出したデータの create at と気温のカラムに

チェックを入れて、時系列クロス平均（行が日毎で列が月

毎）を表示する。次に、分割された月のカラムを全てチェッ

クして、箱ひげ図を表示する。図 8のように 8月が気温が

高く変化が少なかった様子を理解することができる。

(3)サイコロによる確率の分析

サイコロを用いて確率について考察する。実際にサイコ

ロ１個を何度も転がして、出現した目の値をフォームに直

接データを入力してもらう。データが沢山集まった時点で

図 8 各月の気温のばらつき

Fig. 8 Fluctuations of monthly temperature.

図 9 サイコロ 1 個のヒストグラム

Fig. 9 Histgram of one dice .

図 10 サイコロ 2 個の合計値のヒストグラム

Fig. 10 Histogram of the total value of two dice.

分析を開始する。サーバから取り出したデータのサイコロ

の目のカラムにチェックを入れヒストグラムで表示する。

サイコロ１個の場合は図 9のように、多少の誤差はでるが、

どの目の回数も殆ど差が無いような形となる。

同様にサイコロを 2個転がした時の合計値を、フォーム

に直接データを入力してもらう。サーバから取り出したサ

イコロの合計値のカラムをヒストグラムに表示する。サイ

コロ 1個の実験と違い、合計値がでる確率が変化するため、

図 10のように、6や 7の値が多く出現することがわかる。

計測回数が多くなると正規分布に近い値となり、中心極限

定理を知ることができる。
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図 11 ジャイロセンサの変化

Fig. 11 Change of gyro sensor.

図 12 加速度センサの変化

Fig. 12 Change of accelerometer.

(4)スマートフォンの内蔵センサによる物理現象の解析

スマートフォンの内蔵センサの計測を行い、データの変

化から物理現象について考察する。

スマートフォンを水平に持ちながら回転している状態を

ジャイロセンサで計測する。アップロードされた計測デー

タをサーバから取り出し、create atと alpha(水平方向角

度)のカラムをチェックしてグラフを表示する。図 11のよ

うに、時間が経過すると角度が変化していることから、回

転している様子がわかる。

続いてスマートフォンを水平に持ち、縦方向に振った時

の状態を加速度センサで計測する。ジャイロセンサの時

と同様に、アップロードされた計測データの create atと

gaz(重力あり z軸方向加速度)のカラムをチェックしてグ

ラフを表示する。図 12のように、時間が経過するとセン

サの値が変化していることから、振動の様子がわかる。

GPSについては、予め学校周辺を歩いたデータを用意す

る。マップの表示を使用して位置の特定をする。

3.2 学習の理解度評価

3.2.1 アンケートの評価

授業後にアンケートを実施した。アンケート内容は下記

の通りとなり、5段階で評価してもらった。数字が大きい

表 5 アンケート結果

Table 5 Questionnaire results.

項目 5 4 3 2 1

授業の興味 33.3% 56.7% 10.0% 0.0% 0.0%

ヒストグラムの理解 16.7% 60.0% 20.0% 3.3% 0.0%

箱ひげ図の理解 23.3% 56.7% 13.3% 6.7% 0.0%

表 6 気象庁のデータ分析で理解できたこと

Table 6 Understand by data analysis of Japan Meteorological

Agency.

理解できたこと 人数

8 月は暑い 14

雨が多いと気温が下がる 11

時系列グラフと箱ひげ図で見方が変化する 7

7 月と 9 月は箱ひげ図でみると似ている 1

表 7 サイコロの確率で理解できたこと

Table 7 Understand by data analysis of Dice probability.

項目 理解できたこと 人数

サイコロ 1 個
確率は一定であった 13

3 と 4 の確率が高かった 11

サイコロ 2 個 合計値は 6 前後の確率が高かった 13

その他

色々なグラフにすると見やすい 2

実際に実験するとわかりやすい 1

結果の送信が選択するだけなので簡単 1

ほど肯定的な意見を持っている。

( 1 ) 授業内容に興味を持ちましたか

( 2 ) ヒストグラムを理解できましたか

( 3 ) 箱ひげ図を理解できましたか

表 5に、アンケート結果を示す。殆どの生徒が授業に興味

を持ってくれた。ヒストグラムや箱ひげ図の理解は、80%程

の生徒が理解できているが、中にはスマートフォンのス

ペック不足で調子が悪かったり、授業内容が速すぎて授業

についていけていない生徒もいた。

3.2.2 気象庁のデータ分析の理解度

気象庁のデータの分析で理解できたことを自由記述で書

いてもらった。表 6に生徒の回答をまとめたものを示す。

ここでは、8月が気温が高かったことや、気温と降水量の

関係を理解できた生徒が多かった。また、単純にグラフ表

示するだけでなく、箱ひげ図にすることでデータの見方が

変化することも理解できている生徒がいた。

3.2.3 サイコロの確率の理解度

サイコロの確率についての理解できたことを自由記述で

書いてもらった。表 7 に生徒の回答をまとめたものを示

す。サイコロ１個の場合、理論通りに確率が同じであった

と答えた生徒もいる。しかし、一番出現回数に誤差があっ

た為に 3, 4の確率が多いと答えた生徒もいた。サイコロ 2

個の合計値は、正規分布の形に近くなり、6, 7の確率が高

かったと答えた生徒が多かった。
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表 8 IoT では何が重要であるか

Table 8 What is important in the IoT.

重要だと思うこと 人数

データを読み取る能力 9

インターネット環境 8

データを視覚的に見やすくする 3

多くの情報を集める 3

皆が IoT の良さに気付くこと 3

データを新たに加工する 2

やる気・発想力 2

正確なセンサ 1

　楽しかった。特にサイコロの実験。

　実際にデータを入力をしてみて興味が湧いた。

　プログラムで書いたりするのは難しそうだったが、いろんな入

力方法があってわかりやすかった。

　スマートフォンでジャイロや加速度センサが調べられるのを初

めて知った。

　 GPS が正確すぎて怖い。

　箱ひげ図が便利だった。

　視覚的にわかるのがとてもわかりやすかった。

　データを取得して数字をみるだけで満足していたが、他人のた

めにわかりやすくするという大切さがわかった。

図 13 授業の感想

Fig. 13 Comments of the students

3.2.4 IoTでは、何が重要であるか

授業全体を通して IoTでは、何が重要であるかを自由記

述で書いてもらった。表 8に生徒の回答をまとめたものを

示す。今回は、データ分析を中心に授業展開を行った。そ

のため、データを読み取る能力が必要であると答えた生徒

が多かった。他にも、データを視覚的に見やすくすること

やデータを新たに加工するなどの分析に関する意見もあっ

た。またインターネットを利用したことからインターネッ

ト環境が重要であると答えた生徒も多かった。

3.2.5 授業全体の感想

今回の授業の感想を図 13に示す。Connect DBのデー

タ入力方法やスマホの内臓センサの利用、データをグラフ

に表示するだけでなく、ヒストグラムや箱ひげ図といった

データの分析が、IoT学習の理解に貢献したと感じている。

4. まとめ

本研究では、計測データをクラウド保存・分析できる IoT

学習教材を提案した。Connect DBでは、IoTに必要な、

センサによる計測から、データの入力・分析を全てWebサ

イトから行う形にして、学習者がデータ分析に集中できる

ようにした。

高等学校の授業で使用したところ、データ分析方法を理

解した生徒が多く、学習効果が現れた。

また、Connect DBを使用した生徒のアンケートにより、

生徒は学習教材の有用性を実感していることを確認した。
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