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1. はじめに 
情報社会化に伴い、教育分野が見直されている。2017 年、

日本の中等教育現場では約 10年ぶりに学習指導要領が改訂

された[1]。その中では ICT 環境の充実に配慮されている。

2018 年には 90%を超える中学校がプロジェクタを導入して

いる[2]。また、アクティブラーニングという生徒参加型の

教育効果も注目を集めている[3]。そこで本研究では生徒参

加型授業を行える ICT 教育支援システムを開発する。床に

プロジェクタで教育情報を提示し、センサで人の動作を読

み取る「Interactive Floor Interface」と、その上で動作する

教育コンテンツが主な構成要素である。 
（FIT2020 第 19 回情報科学技術フォーラム 講演論文集 第 3
分冊 (2020) pp.377-378.） 

2. 類似研究 
本システムの関連研究の一つとして、小西由香理氏らに

よる｢２台のプロジェクタを用いた Interactive Floor の構築｣

[4]を紹介する。これは、2 つのプロジェクタの投影範囲を

フィールドとし、フィールド内の人物の位置を Kinect で認

識するという研究である。そこでは、2 つのプロジェクタ

から投影した映像の重畳によって、光の遮蔽で映像が消え

る問題を回避している。ただし、2 つのプロジェクタの投

影領域を黒のテープでマーキングし、Kinect とプロジェク

タを予め天井付近に設置しているため、使用できる環境に

制限があった。 
もう一つは、中野博幸氏らによる「Kinect を用いた AR

による鏡像シミュレーション教材の開発と試行」[5]で提案

されたアクティブラーニング教材である。こちらの研究で

は、Kinect で取得した人間の骨格座標を大型ディスプレイ

に表示し、中学生に鏡が作る鏡像と虚像の関係を直感的に

理解させる教材を開発している。このシステムは現象の形

式的な理解には有効だったが、生徒による論理的・数学的

な理解には至らなかったと述べられている。 
以上の 2 つの研究を参考に、Kinect と 2 台のプロジェク

タの相対位置を固定し移動可能なハードウェアと、映像と

数式の両方を表示して論理的理解を可能にする教材から構

成されるシステムを開発する。 

3. Interactive Floor Interface 
本研究で開発する Interactive Floor Interface(以下 IFI)の概

要を図１に示す。IFI は Kinect v2(以下 Kinect)、プロジェク

タ 2 台、Kinect およびプロジェクタを固定する装置、PC か

ら構成されている。2章で述べたように、本研究では IFIを
移動可能なハードウェアにすることで様々な場所で使用で

きることも重視している。そのためプロジェクタの相対位

置を固定し、装置にキャスターをつけることにより移動可

能なハードウェアとした。 

 
図 1 IFI の概要図 

IFI が動作する際のフローチャートを図 2 に示す。IFI に
対する入力はユーザーの動作とし、出力はプロジェクタを

通して床に投影されるものとする。図 1 の Projection Area
でユーザーがあらかじめ登録された動作をすると、Kinect
がそれを認識し、動作に応じて提示する情報がリアルタイ

ムに変化するシステムである。 

 
図 2 IFI のフローチャート 

3.1 教育コンテンツ:波の干渉 

IFI で動作する教育コンテンツとして、高校物理で学ぶ

波の干渉に注目した。なぜなら、波の干渉は日常生活で直

感的に体験しにくく、苦手な高校生が多いからである。複

数の波の動きとその干渉パターンを自ら操作しながら体験

するシステムがあれば学習効率が上がることが期待される。 
2 章で述べたように、本研究では利用者である学生が数

式を理解できることも重視している。いま、ある点 P から

波長λである波の 2 つの波源 A と B までの距離をそれぞれ

LA、LBとしたとき、点 P における波の強め合いと弱め合い

の条件は nを整数として以下の式で書ける。 
 波の強め合いの条件：|L – L| ൌ 𝑛λ 
 波の弱め合いの条件：|L – L| ൌ ሺ𝑛   ½ሻλ 
これらの式を理解させることも開発する教育コンテンツの

目標とする。 
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以上の内容を含む教育コンテンツを作成するため、

Distance モード、Real モード、Moiré モードという 3 つの動

作モードを開発した(図3)。DistanceモードはProjection Area
内で人が立った位置を波源として波が発生するモードであ

り、複数人が Projection Area 内に立つことで波の強め合

い・弱め合いを学習できる。さらに、Distance モードでは

画面中心において波が強め合うか弱め合うかを数式ととも

に表示している。Real モードは Distance モードの背景を変

え、現実の水面波に近づけたモードである。なお、

Distance モードと Real モードの作成には[6]で公開されてい

るプログラムを参考にした。Moiré モードでは 2 つの波源

を固定したときの強め合いと弱め合いの点を表示する。 

 
図 3 波の干渉を学習するための 3 つのモード 

3.2 人のジェスチャー認識 

IFI はユーザーの動作により教育コンテンツを操作でき

るインタラクティブ性をもっている。その機能には、

Kinect により得られた骨格座標に基づくジェスチャー認識

を利用している(図 4)。 

 
図 4 各機能とジェスチャーの対応図 

ジェスチャーには、「波の周波数の変更」、「Real モー

ドへの切り替え」、「Moiré モードへの切り替え」、「波

の一時停止」の 4 つの機能を割り当てた。「波の一時停止」

とは、Distance モードや Real モードにおいて波の動きを一

旦止めて波とその重なりの様子を詳しく観察するための機

能である。また、3.1 で述べたように、Real モードから

Moiré モードへ移行すると、波源の位置は固定される。 

4. IFI を用いた教育支援システムの評価 
IFI を用いて開発した教育コンテンツの有効性を調べる

実験を行った。実験手順を図 5に示す。実験協力者 20人に

波の干渉のテストを事前に解いてもらった。その後、教科

書で学習するグループと本システムで学習するグループに

分かれてもらい、学習後再度同じテストを解いてもらった。 

実験の結果、両グループともに学習後に平均点が向上し

た(図 6)。t 検定を行ったところ、両グループの平均点推移

には有意差があることが示された。しかし、2 つの学習方

法の違いに対して有意差を示すことはできなかったため、

システムの改善が必要であることがわかった。 

 
図 5 実験手順 

 
図 6 事前・事後テストの平均点推移 

5. おわりに 
本稿では生徒参加型授業を行える ICT 教育支援システム

を開発し評価を行った。Kinect と 2 台のプロジェクタの相

対位置を固定し移動可能なハードウェアを作成し、映像と

数式の両方を表示できる教育コンテンツを開発することが

できた。しかし、教科書と本システムによる学習方法の違

いに有意差を示すことができなかった。今後、有意差を示

すため新たな機能の実装や機能の改善を行う予定である。 
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