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あらまし 本研究では表音文字学習手法として，AR を用いた動物表示システムを提案する．平仮名が書かれ
た ARマーカを 2～3個並べ，動物を表す特定の単語にするとその動物の 3Dモデルがマーカ上に映し出される．
このシステムを展開し，同時に表示させた動物同士の関係性や場面に応じた動物の態度の変化や，動物を映し出す
位置の設定を場面として保存し，順序付けて保存する構成によりストーリ性を追加した．また作成した物語シー
ンを保存することも可能にした．これによりシステムを繰り返し使用することを促し，継続的な学習を目指す．
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1. ま え が き

本論文では，表音文字の学習システムを提案する．

特に，母国語の表記法が表音文字であるユーザが，他

国語の表音文字を学習することに焦点を当てる．表音

文字とは文字の分類の一つで，一字一字が特定の意味

をもたず，一つ一つの音声に対応してその発音を表す

ものであり，ローマ字・アラビア文字・仮名などがあ

る [1]．表音文字は文字表記と音韻の対応が規則的であ

るため，文字を読む際，個々の文字を音韻的に処理す

ると考えられている [2]．つまり表音文字の学習におい

て文字と発音を一致させることが大事であるといえる．

未知の単語の学習において，他者によって発音された

音を聴き，その単語を表記するための文字列を知ると

いう流れと，表記された文字の羅列に未知の単語を見

つけ，その単語の意味や音韻を知るという流れがある．

学習対象言語について表記に慣れていない状況（外国

語学習の初歩や幼児の言葉学習時など）では，特に前

者が多いと考えられる．発音を聴き，単語の意味を理

解することなく表記をできるようになることで，外国

語学習の基盤ができるといえる．そのため，見慣れな
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い文字に慣れ，音韻にあった文字を選択できるまでの

ステップを補助することが表音文字型外国語学習の第

一歩ということもできる．

そこで本システムでは，文字と音を繋げて覚えるこ

とを支援するシステムを作成した．文字を選んで並べ

るといった作業により，繰り返し文字に触れ，音を聞

くことで文字と音を学習することを期待する．また，

文字を並べて単語を作ることにより，文字学習から単

語の学習に繋ぐことができる．

言語を習得するには，入力された言語の情報処理の

自動化が重要である．自動言語処理には多くの情報を

長期記憶に格納する必要があり，それにより流暢に言

語を処理できるようになる [3]．新たな知識を長期記憶

へ保存するには，繰り返し学習することが必要である

ため，本システムでは仮想的なオブジェクトが作られ

る楽しみや，物語作成シーンと言ったゴールを加え継

続的な使用を目指した [4]．このような継続利用の楽し

みは，幼児の母国語表音文字の学習過程に寄与するこ

とが期待されるだけでなく，日本語を学ぶ海外の学習

者や日本人が表音文字を用いる外国語言語を独自に学

ぶ際にも役立つとともに，異文化の他者とのコミュニ

ケーションのきっかけになる可能性もある．本論文で

は連続する複数シーンによる出来事の記述の存在をス

トーリと呼び，シーン形成時の様相の多様性をストー

リ性と呼ぶ．言葉のない複数シーンが連続する流れを
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もつためには，登場人物の交代や周辺の様相の変化が

必要であると考え，楽しみながらの使用を促すためシ

ステムにストーリ性及びストーリ性要素として様相を

付与できる仕組みを導入した．

2. 関 連 研 究

電子媒体や新しいインタフェースを用いた e-learning

に関する研究は，どこでも学習が可能であったり，画

像・動画付で学習内容が理解したりしやすいといった，

メリットがある一方で，学習意欲のない者のシステム

使用を促すことはできない問題や，PC操作などの IT

スキルの乏しいユーザはシステムを使えないといった

問題があり，電子媒体を用いた e-learningの使用につ

いての様々な議論がされている [5]～[7]．そこで，操

作性を改善するためにタブレットを利用したもの [8]

や，教材の中に入り込むというユーザ参加型インタ

ラクティブを実現し，学習者に興味をもたせるシステ

ム [9] が提案されたり，コンテンツを楽しく学習した

りするための試みは多い．また，直感的な操作が可能

で，3DCG で立体的な表現が可能である AR の特性

を利用した，学習システムも存在する [11]．

例えば秦野・米澤らは，子供でも直感的に動作と視

覚の両方の感覚を使って扱うことができる ARの利点

を利用し，物体を実際に動かすことで空間認識能力を

向上させる学習手法を提案した [12]．このシステムを

使用し，立体的な遊びを行うことで，子どもたちが自

然と空間を把握する空間認識能力を育むことができる

といったものである．このようにマーカ上にブロック

を表示し，各面から見える図を想像することで，空間

認識能力のための学習を行う．一方本研究では，文字

を並べると実際にマーカ上に動物を表示し，動物と関

連付けながら文字学習を行う．

本研究では学習者が楽しみながら表音文字を学習で

きることを目的としている．継続的なシステムの使用

が，文字の学習を促すと仮定し，ユーザに飽きさせな

い要素が必要であると考える．そこで，ユーザに飽き

させない要素として，ストーリ性を用いる．小宮山ら

は語学学習を目的とした低年齢向けのシステムにス

トーリ性を用いて，児童に絵本を読む意欲を湧かせ

たり，物語の閲覧や作成の機能により，個人の能力に

応じて英語を学習できることを目指した [10]．本研究

も同様に，ストーリ性をもたせ学習者に文字を並べ

たり物語を作成する意欲を湧かせることを目指す．ま

た，物語や状況気分に基づく記憶の向上も期待され

る [13], [14]ことから，ストーリ性要素としてシーンの

様相を変化させることとした．本研究では，言語では

なく文字の文字学習を目的としているため，文法など

を気にせず単語のみの利用で物語を進めていくことが

できるようにした．

3. システム内容

システムの動作は大きく分けて以下の三つである．
• 動物名称の単語パズル
• 動物の関係性や場面状況に応じた動物の態度
• 文字学習におけるヒント提示

本システムは学習者が遊ぶ感覚で表音文字を学習で

きることを目標としている．そこで，描きたい動物の

名前に必要な文字を選択したり，並び替えたりするこ

とで文字に慣れることを促す．これに動物の態度の変

化や，天気の設定といった場面設定を加えることで，

単語パズルで動物を出した後，キャラクターを使って

物語る，という自然な流れで文字を見せることができ，

遊ぶ感覚で文字を学習できる．

また，文字を並べるためのヒントを提示することで，

学習者のレベルに合わせて文字を学習できるように

した．

3. 1 システム概要

開発環境は Microsoft Visual C++ 2008 Express

Edition を用いた．また本システムにおける AR (拡

張現実感) 表現は，AR を実現する C 言語用のソフ

トウェアライブラリである ARToolkit を使用する．

ARToolkit（注1）を使うことにより，紙に印刷されたパ

ターンをカメラで読み取り，その上に 3Dオブジェク

トをオーバレイ表示するアプリケーションを簡単に作

ることができる [15]．

図 1 に本システムの全体図を，図 2 に処理のフロー

図 1 システムの全体図
Fig. 1 Overall view of the system.

（注1）：http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/
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図 2 システムのフローチャート
Fig. 2 Flowchart of the system.

チャートを表す．操作は全てマーカで行い，マーカを

webカメラで写すことで結果が PCに表示される．

3. 2 単語パズル

本システムでは，ひらがなが書かれた AR マーカ

(以後文字マーカとする)を使用する．ここでは，文字

マーカをパズルのピースと見立て，動物の名前を構成

文字マーカを選び並べる操作を単語パズルと定義する．

パズルは空間的・意味的・数値的に解を出すゲームで，

言葉遊びや数独などが含まれる．提案システムでは，

ジグソーパズルのように，物理的な並びからの結果を

得るインタラクションが ARToolKitにより実現され

ることを応用し，言葉遊びのような，文字並べによる

意味の生成の楽しみを拡張するため，単語パズルを導

入した．また，パズルの並べやすさと複数のマーカを

まとめたときの動かしやすさを考慮し，図 3 に示され

るように文字 ARマーカを並べる横長の下敷きカード

を採用し，複数の文字マーカによる動物表示を安定し

て移動操作することも可能にした．この下敷きカード

はあくまでマーカ操作や配置が苦手なユーザのための

物であり，このカードがなければ動物が表示されない

わけではない．

本システムではまず，文字マーカをカメラに認識さ

せると，図 3 の「さ」のマーカのように，文字のまわ

りに描かれた黒枠が赤く表示され，「さ」という文字を

読み上げる音声が流れる．一方図 3 の「う」の枠は黒

のままなので，このマーカは認識されていない．この

図 3 文字マーカが認識されると枠が赤くなる
Fig. 3 Frame of character turned to red when recog-

nized.

図 4 動物の 3D オブジェクトの出現
Fig. 4 Appearance of a 3DCG Model of a rabbit.

ように，文字マーカが認識されたときは，学習者に認

識された文字が分かりやすくなるよう，該当マーカの

枠を赤枠として表示することとした．

この文字マーカを左から右に読める様に幾つか横

に並べ，特定の動物の名前に並べると，文字マーカが

示す動物の 3Dオブジェクトがマーカ上に映しだされ

る．文字マーカの並びが動物の名前にならない場合や，

マーカ同士が離れすぎていたりすると，動物を表す単

語とは認識されず，動物オブジェクトは表示されない．

例を図 4 に示す．文字マーカを「うさぎ」の順に

並べ，カメラに映し認識させると，うさぎの 3Dオブ

ジェクトが仮想的にマーカ上に映しだされる．

動物を表示させようとするたびに，文字に触れさせ

ることができるので，文字への慣れを促すことが期待

できる．

3. 3 動物の関係性による変化

このシステムでは同時に複数の動物を表示させるこ

とも可能である．複数の動物を同時に表示させるとき

に，動物同士をマーカが接触する程度に近づけると，

動物は相手の動物との関係性によって，それまでと違っ

た態度を見せたり，体の向きを変えたりする．これは

動物キャラクタに強弱の属性値を与え，同時表示の動

物間で比較し，強弱に応じて態度を変化させている．
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図 5 動物の態度の変化する例 1

Fig. 5 Change of an animal’s behavior (1).

例を図 5 に示す．「くま」と「うさぎ」を同時に表

示させる場合，うさぎの 3Dオブジェクト一体だけで

あれば，図 4 のように直立する格好のオブジェクトが

出現する．しかし近くに，“くま”を表示させると図 5

のように “くま”が “うさぎ”に向かって威嚇する様な

格好 (両手を上げる)になり，“うさぎ”は “くま”に驚

いて背を向けてしゃがむような格好になる．これは実

世界における，くまはうさぎより強いという力関係に

よるものである．また学習者が物語りを作成する際に，

動物に感情をもたせやすくするために，動物の振る舞

いは擬人的なものにした．

3. 4 環境の設定

ストーリ性を形成する場面設定を深めるために，場

面の天気を設定できるようにした．天気の種類は雨・

晴れ・夜の三つである．天気の設定は天気の絵が書か

れたマーカ (以後天気マーカと呼ぶ)を表示することで

できる．天気マーカを表示すると画面上の天気が変更

され，動物は天気に応じて態度を変える．例えば図 6

のように雨を設定した状態で猫を表示すると，猫は水

を嫌ってうずくまるような態度を見せる．このように

動物を表示する場面を設定することで，物語が作りや

すくなると考えた．

3. 5 場面の保存

作成した物語を保存できる機能を実装した．作った

シーンを順序付けて物語を構成し，後から見返すこと

を可能にすることで，物語を作ろうというやる気を引

き出させることを期待する．

図 6 動物の態度の変化する例 2

Fig. 6 Change of an animal’s behavior (2).

図 7 場面の保存
Fig. 7 Preservation of a scene.

動物を表示した状態で，シーンの出現順を示す数字

が書かれたマーカ (以後数字マーカとする) を表示さ

せると，設定した場面における天気の状態・表示した

動物・その位置座標を数字に対応付けてセットで保存

する．保存した後に 1種類の数字マーカをもう一度表

示させると，保存した物語シーンを再現できる (図 7)．

この枠組みを用いて，連続する複数のシーンを形成し

て保存することで，ストーリの流れを作成できる．
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3. 6 文字学習におけるヒント提示

文字を読むことのできない学習者が，並べたい文字

が分からない，若しくは動物の名前が分からず動物を

出せない場合を想定し，その動物の名前のヒントを与

える．ヒントは複数用意し，それらを組み合わせるこ

とで，学習者のレベルに応じた学習ステップを考える．

学習ステップを付けることで，学習者が使い慣れるに

つれ，段階をこなしていき，自然と動物の名前を覚え

ることができるように支援する．

以下 3.6.1及び 3.6.2に述べるとおり，学習難易度

に応じたシステムの利用を可能とする．具体的には，

全くの初心者や文字学習経験の浅い幼児などの学習の

最初のステップとして，1)並べたい動物の絵が描かれ

たARマーカを表示し，必要な文字マーカを提示する．

次に，ある程度文字を見慣れて文字マーカを選定する

ところまでは行くが，確信の低い状況にある初級者に

は，次のステップとして，2)ユーザが用いる文字マー

カの並びに応じて，部分的に正解・不正解を提示する．

これらのサポートを必要としなくなったユーザは，3)

3.5までに述べたシステムのみの利用により文字学習

をすることとした．

3. 6. 1 文字表示によるヒント

文字マーカとは別に，動物の絵が描かれた ARマー

カ (以後動物マーカとする) を用意した．動物マーカ

は図 8 のようにカメラに映すとマーカ上に動物の名前

と音声が表示される．これは，文字が全く分からない

学習者が，文字を並べるときに使用するヒントであり，

文字そのものを見せることで，文字を並べることを支

援する．

3. 6. 2 並べる動物と使用する文字のヒント

このステップでは，先に動物を提示して，その文字

が合っているかを教える．まず文字マーカとは別に

ARマーカ (以後ヒントマーカとする)を用意する．ヒ

ントマーカをカメラに映すと，平面のうさぎが表示さ

図 8 文字のヒント
Fig. 8 Hint with characters.

れ，『うさぎ』と音声が出る (図 9 (a))．

ヒントマーカの上に平面の動物が表示されている状

態で文字マーカをカメラに写すと，その文字が動物の

名前に含まれないなら「×」がマーカ上に表示される

(図 9 (b))．動物の名前に含まれる文字マーカのうち，

連続した並びが合っているマーカには「○」が表示さ

れ，並びが間違っているマーカには「△」が表示され

る (図 9 (c))．なお，並びの合っている箇所が複数に

わたる場合，前方の 1組のみ「〇」とする．正しく文

字を並べると，ヒントマーカ上の平面のうさぎは消え，

文字マーカ上に 3Dオブジェクトの動物が現れる．こ

のヒントは，音は分かるが文字の形が分からない幼児

や外国語学習者を支援するためのヒントである．その

ため，正解の並び部分を示すと同時に，修正対象の候

補ができるだけ部分的に示されることで，難易度を下

げモチベーションを保つことを狙った．また先に表示

(a) 並べる対象の動物が平面的に表示され，動物名を読み上げる．
(a) Displayed 2D image with the name of the animal.

(b) 単語に含まれない文字があると「×」が表示される．
(b) “×” is displayed at the non-included character.

(c) 並びの修正対象に「△」が表示される．
(c) “△” is displayed on marker to be rearranged.

図 9 文字マーカに対するヒント表示プロセス
Fig. 9 Process of the hint representations.

75



電子情報通信学会論文誌 2015/1 Vol. J98–D No. 1

する動物を見せることで，並べる動物をイメージしや

すくなる．

4. 実 験

4. 1 実 験 目 的

本研究では以下の四つの実験を行った．
• 実験 1：文字を並べる際のヒントの違いによる

学習効率やシステムの使いやすさの調査．
• 実験 2：文字マーカを動物の名前に並べたとき，

動物や文字が出てくることによる学習効率と面白さの

調査．
• 実験 3：動物を複数表示させたときの態度変化

の違いによる面白さの調査．
• 実験 4：天気を設定したときの動物の態度変化

の違いによる面白さの調査．

実験 3・実験 4は，継続的な使用を促すためにシス

テムに加えたストーリ性要素による面白さを調べるこ

とを目的として行った．

実験 1の実験参加者は 19～23歳の 42人 (男 27名・

女 15名)．実験 2～実験 4は同時に行い，実験参加者

は 19～23歳の 20人 (男 8名・女 12名)であった．ま

た，実験 2～実験 4の参加者のうち，10人は実験 1に

も参加者している．

また実験 3と実験 4ではひらがなを使用したが，学

習効果を調べる実験 1 と実験 2 では，ひらがなの代

わりにそれぞれエチオピア文字 (図 10)とヴァイ文字

(図 11) を使用した．エチオピア文字とヴァイ文字を

選んだ理由は，表音文字であること，文字の形がそれ

ほど複雑でなく，ARマーカにしやすかったからであ

る．また，使用する文字や，システムの使用順により

差が出ないように，システムの使用順は被験者によっ

て異なり，使用する文字もシステムごとに変えた．

4. 2 実験 1：ヒントの出し方に関する実験

4. 2. 1 実 験 手 順

まず被験者には，システムで使用するエチオピア文

字の読み方を語群から選ぶ問題を解かせた．次に 3種

類のシステムを使って問題用紙で指定した動物 6体を

順番に作らせた．システムの条件を表 1 に示す．

システムの条件の中から，各群一つずつランダムで

選び被験者に使用させた．システムの基本動作は，文

字マーカを認識させるとその文字が読み上げられ，並

べ終えると動物の CG が表示される．システム使用

後，問題とアンケートに答えさせ，この手順をシステ

ムごとに行った．またこの流れを一週間おきに計 3回

図 10 使用した動物群 (実験 1)

Fig. 10 Used animals (Experiment 1).

図 11 使用した動物群 (実験 2)

Fig. 11 Used animals (Experiment 2).

図 12 使用した動物群 (実験 3，実験 4)

Fig. 12 Used animals (Experiment 3, Experiment 4).

表 1 実験条件 (実験 1)

Table 1 Conditions in Experiment 1.

　 I 群：音声のヒント (並べる動物の名前)

条件 1 初めに音声表示
条件 2 並べ終えたときに音声表示
条件 3 文字マーカを置くごとに音声表示
条件 4 動物の名前の音声なし

　 II 群：○×△のヒント
条件 1 ○×△ヒントあり
条件 2 ○×△ヒントなし

　 III 群：2D 表示
条件 1 2D 表示あり
条件 2 2D 表示なし

表 2 質 問 内 容
Table 2 Questions in Experiment 1.

質問 1 必要な文字を見つけやすかった
質問 2 文字は並べやすかった
質問 3 また，使ってみたいと思う
質問 4 このシステムを他の人にも教えたいと思う
質問 5 自由記述

行った．問題はシステムで使用したエチオピア文字の

読み方を語群から選ばせるもので，アンケートは表 2

の内容を当てはまる・まあまあ当てはまる・どちらで

もない・あまり当てはまらない・当てはまらないの 5

段階で評価させ，理由も記述させた．

システム動作について詳しく説明する．I群は動物
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表 3 分散分析表:テスト正答率 (実験 1)

Table 3 Analysis of variance for correct answer (Experiment 1).

　 I 群：音声のヒント (動物の名前) 　 [実験条件 (要因 A)・実験回数 (要因 B)・システム使用前後 (要因 C)]

F(A) p(A) F(B) p(B) F(C) p(C)

正答率 (文字毎) 　　 0.312 　　 0.8169 　　 83.944 　 0.0000**** 　　 122.985 　 0.0000****

正答率 (単語) 　　 1.064 　　 0.3765 　　 72.873 　 0.0000**** 　　 104.778 　 0.0000****

　　+ p<.10,* p<.05,** p<.01,*** p<.005,**** p<.001

　 II 群：○×△ヒント　　　　　　 [実験条件 (要因 A)・実験回数 (要因 B)・システム使用前後 (要因 C)]

　 F(A) p(A) F(B) p(B) F(C) p(C)

正答率 (文字毎) 　　 0.271 　　 0.6061 　　 85.542 　 0.0000**** 　　 136.494 　 0.0000****

正答率 (単語) 　　 0.063 　　 0.8.25 　　 92.681 　 0.0000**** 　　 108.206 　 0.0000****

　　+ p<.10,* p<.05,** p<.01,*** p<.005,**** p<.001

　 III 群：2D 表示　　　　　　　 [実験条件 (要因 A)・実験回数 (要因 B)・システム使用前後 (要因 C)]

　 F(A) p(A) F(B) p(B) F(C) p(C)

正答率 (文字毎) 　　 1.485 　　 0.2306 　　 119.341 　 0.0000**** 　　 136.668 　 0.0000****

正答率 (単語) 　　 1.681 　　 0.2026 　　 83.611 　 0.0000**** 　　 112.387 　 0.0000****

　　+ p<.10,* p<.05,** p<.01,*** p<.005,**** p<.001

の名前の読み上げるタイミングについてである．条件

1では音声を一度聞かせてからその動物を並べさせた．

条件 2では，文字を並べ終えたときに動物の CGの表

示と同時にその動物の名前の音声を一度だけ流すよう

にした．条件 3では，文字マーカがカメラに認識され

るごとに「文字＋動物の名前の音声」が流れる．例え

ば，うさぎを並べようとしているときに，「う」のマー

カを認識させると「う　うさぎ」という風に流れる．

条件 4では，どのタイミングでも動物の名前を読み上

げる音声は流れない．II 群・III 群のシステム動作は，

上記の文字学習におけるヒント提示で説明したとおり

である．なお今回の実験では，ヒントマーカの代わり

に数字マーカを使用した．問題番号と同じ数字のマー

カを表示させることで，並べようとしている動物をシ

ステムに認識させ，平面の画像や○×△のヒントを表

示した．

4. 3 ヒントの出し方に関する結果と考察

テスト正答率は表 3 のとおりである．実験回数とシ

ステム使用前後においては差が出たが，ヒントの出し

方では有意差が得られなかった．

また，それぞれの質問に対する評価は表 4 のとおり

である．II群では有意差が得られた．「正解・不正解が

表示されて分かりやすかった．」という感想も得られ，

○×△のヒントがあることで，必要な文字を選びやす

くなり，動物を並べるときのヒントとして有効的だと

考えられる．一方，I群と III群では，有意差が得られ

なかった．回答理由を見てみると，音などのヒントに

関することより，マーカの動かしやすさや使いやすさ

についての記述が多く，ヒントに関する回答が得られ

にくかったと考えられる．

表 4 分散分析表:評価項目結果 (実験 1)

Table 4 Analysis of variance for evaluation items

(Experiment 1).

　 I 群：音声のヒント (並べる動物の名前)

　 F(A) p(A) F(B) p(B)

質問 1 　 1.374 　 0.2663 　 6.769 0.0020****

質問 2 　 0.728 　 0.5418 　 0.077 0.9260 　　
質問 3 　 0.240 　 0.8680 　 0.713 0.4936 　　
質問 4 　 0.121 　 0.9474 　 0.925 0.4012 　　
　　+ p<.10,* p<.05,** p<.01,*** p<.005,**** p<.001

　
　 II 群：○×△ヒント
　 F(A) p(A) F(B) p(B)

質問 1 　 5.723 　 0.0218* 　 3.982 　 0.0227*　
質問 2 　 0.000 　 1.0000 　 2.000 　 0.1424 　
質問 3 　 6.756 　 0.0132* 　 0.698 　 0.5006 　
質問 4 　 6.168 　 0.0175* 　 1.623 　 0.2041 　
　　+ p<.10,* p<.05,** p<.01,*** p<.005,**** p<.001

　
　 III 群：2D 表示
　 F(A) p(A) F(B) p(B)

質問 1 　 1.029 　 0.3171 　 3.610 　 0.0319*　
質問 2 　 0.688 　 0.4120 　 0.438 　 0.6467 　
質問 3 　 0.366 　 0.5491 　 3.862 　 0.0254*　
質問 4 　 0.030 　 0.8646 　 2.782 　 0.0684+　
　　+ p<.10,* p<.05,** p<.01,*** p<.005,**** p<.001

4. 4 実験 2：表示オブジェクトに関する実験

4. 4. 1 実 験 手 順

まず被験者には，システムで使用するヴァイ文字の

読みかたを語群から選ばせる問題を解かせた．次に 4

種類のシステムを使って動物を 5種類作らせた．4種

類のシステムの条件は表 5 と図 13 のとおりである．

被験者には，動物の名前は教えず作成可能な匹数だけ

を教えた．また文字を並べるヒントとして，○×△を

マーカ上に表示させるようにした．システム使用後，

問題とアンケートに答えさせ，この手順をシステムご
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表 5 実験条件 (実験 2)

Table 5 Table of conditions in Experiment 2.

　　　　　 有 無
　動物表示　 条件 1(図 13.1) 条件 2(図 13.2)

　文字表示　 条件 3(図 13.3) 条件 4(図 13.4)

図 13 実験条件 (実験 2)

Fig. 13 Conditions in Experiment 2.

表 6 主観評価の項目
Table 6 Questions in Experiment 2.

質問 1 また使ってみたいと思う
質問 2 文字を並べるのはわくわくした
質問 3 他の動物でも試したいと思った
質問 4 このシステムを他の人にも教えたいと思う
　 勧めたい人や使用場面が具体的にあれば記入
質問 5 自由記述

表 7 分散分析表:表示するオブジェクト
Table 7 Analysis of variance for evaluations in Ex-

periment 2.

　 F(A) p(A) F(B) p(B)

質問 1 　 44.333 　 0.000**** 21.111 0.0002****

質問 2 　 38.668 　 0.000**** 9.616 0.0059**

質問 3 　 31.814 　 0.000**** 7.107 0.0153*

質問 4 　 26.085 　 0.001**** 15.545 0.0009****

　　+ p< .10,* p<.05,** p<.01,*** p<.005,**** p<.001

とに行った．アンケートは，システムに興味をもって

もらえるか，システムはユーザに楽しみを与えるかを

調査するために四つの評価項目を用意し (表 6)，実験

1と同様に 5段階で評価させ，理由も記述させた．

4. 4. 2 表示オブジェクトに関する結果と考察

それぞれの質問に対する評価は表 7 のとおりで，グ

ラフ化したものが図 14 である．全ての評価項目で，

動物表示の有無において有意差を得られたので，動物

図 14 表示するオブジェクトの違いによる主観評価の結果
Fig. 14 Results of the questionnaire.

図 15 テスト正答率の結果：表示するオブジェクト
Fig. 15 Accuracy rate in Experiment 2.

を表示することは有効であると考えられる．また，文

字表示の有無においても有意差が得られたが，動物を

表示しているときの文字表示の影響は少なかった．

回答理由より，「動物が表示されると達成感がある」

「動物が出てくるのが楽しみ」といった感想が得られ，

動物が表示されることが楽しみの一つとなったことが

考えられる．一方，文字表示に関しては「文字表示だ

けだとただの作業になってしまう」「動物が表示され

ないと物足りない」といった感想が得られ，文字表示

自体に面白みは得られにくく，動物が表示されると，

文字表示による面白さはそれほど重視されなくなった

と考えられる．しかし「文字が表示されると覚えやす

い」「文字の読み方がわかりやすい」といった感想が

得られ，文字が表示されることで，並べる文字がわか

りやすくなり，文字を覚えやすくなると考えられる．

またテストの正答率に差は見られなかった (表 8，

図 15)が，実験時間が数時間であったため学習効果の

差が見られなかったためと考えられる．

4. 5 実験 3・実験 4：オブジェクトの態度変化に関

する実験

継続的な使用を促すために用意したストーリ性要素

による面白さを調べた．今回検証したのはオブジェク

トの態度変化についてである．オブジェクトが態度変

化する条件は二つあり，動物を複数表示したときの関

係性による態度変化 (実験 3)と天気マーカの表示時に

天気に応じた態度変化 (実験 4) による面白さを検証

した．
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表 8 分散分析表:テスト正答率 (実験 2)

Table 8 Analysis of variance for accuracy (Experiment 2).

　表示するオブジェクト [動物表示 (要因 A)・文字表示 (要因 B)・システム使用前後 (要因 C)]

　 F(A) p(A) F(B) p(B) F(C) p(C)

正答率 　　 1.759 　　 0.2004 　　 0.040 　 0.03429 　　 163.473 　 0.0000****

　　+ p<.10,* p<.05,** p<.01,*** p<.005,**** p<.001

表 9 実験条件：(実験 3)

Table 9 Conditions in Experiment 3.

表示された動物の態度変化
　条件 1 　 動物の態度変化あり (静止)

　条件 2 　 動物の態度変化あり (アニメーション)

　条件 3 　 変化なし

表 10 実験条件：(実験 4)

Table 10 Conditions in Experiment 4.

表示された動物の態度変化 (天気表示時)

　条件 1 　 動物の態度変化あり (静止)

　条件 2 　 動物の態度変化あり (アニメーション)

　条件 3 　 変化なし

4. 5. 1 実 験 手 順

実験 3では被験者には 3種類のシステムを使って動

物を 2体づつ同時に表示させた．3種類のシステムの

条件は表 9 のとおりである．態度の変化ありの場合，

2体の動物が同時に表示されたとき，互いに体をむき

合わせ，相手によって喜ぶ・悲しむ・怒る・威嚇する

のどれかの態度を見せる．被験者には，作成可能な 4

体の動物を教え，2パターン以上の組み合わせを作る

ように指示し，自由に動物を作らせ何パターン作成す

るかを記録した．また文字を並べるヒントとして，○

×△をマーカ上に表示させるようにした．システム使

用後，アンケートに答えさせ，この手順を条件ごとに

行った．アンケートは，システムに興味をもってもら

えるか，システムがユーザに楽しみを与えるかを調査

するために四つ用意し (表 6)，5段階で評価させ，理

由も記述させた．

実験 4では被験者に 3種類のシステムを使って天気

を設定しながら，動物を表示させた．3種類のシステ

ムの条件は表 10 のとおりである．天気は晴れ・雨・夜

の 3種類を用意し，動物 1体に全ての天気を設定する

ように指示した．態度の変化ありの場合，天気が設定

されると喜ぶ・悲しむ・寝る・傘を差すのどれかの態度

を見せる．被験者には，作成可能な 4体の動物 (図 12

の各グループ内)を教え，3種類の動物を作らせ，残り

の 1種類の作成は自由として，何種類の動物を作成す

るかを記録した．また文字を並べるヒントとして，○

表 11 分散分析表:複数表示時の態度変化 (実験 3)

Table 11 Analysis of variance for behavioral changes

(Ex.3).

F p 多重比較
質問 1 23.920 0.000**** 1{3},2{3}
質問 2 28.612 0.000**** 1{3},2{3}
質問 3 30.144 0.000**** 1{3},2{3}
質問 4 22.159 0.000**** 1{3},2{3}
+ p<.10, * p<.05, ** p<.01, *** p<.005, **** p<.001

図 16 主観評価の結果：複数表示時の態度変化 (実験 3)

Fig. 16 Results of subjective evaluations (Ex.3).

図 17 組み合わせた数：複数表示時の態度変化 (実験 3)

Fig. 17 The number of the combinations.

×△をマーカ上に表示させるようにした．システム使

用後，アンケートに答えさせ，この手順を条件ごとに

行った．アンケートは，実験 3と同じように行った．

4. 5. 2 オブジェクトの態度変化に関する結果と

考察

実験 3での質問に対する評価は表 11 のとおりであ

る．グラフ化したものが図 16 である．評価項目と組

み合わせ数の結果 (図 17)のどちらにおいても，動き

の有無にかかわらず態度変化があるときに有意差が得

られた．また，実験 4 での質問に対する評価は表 12
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表 12 分散分析表:天気設定時の態度変化 (実験 4)

Table 12 Analysis of variance for behavioral change

(Ex.4).

F p 多重比較
質問 1 28.500 0.000**** 1{3},2{3}
質問 2 20.818 0.000**** 1{3},2{3}
質問 3 51.339 0.000**** 1{3},2{3}
質問 4 25.058 0.000**** 1{3},2{3}
+ p<.10, * p<.05, ** p<.01, *** p<.005, **** p<.001

図 18 主観評価の結果：天気設定時の態度変化 (実験 4)

Fig. 18 Results of subjective evaluations (Ex.4).

図 19 表示した動物の数：天気設定時の態度変化 (実験 4)

Fig. 19 The number of animals with behavioral

changes by weathers.

のとおりであり，グラフ化したものが図 18 であり，実

験 3と同様に評価項目と表示数の結果 (図 19)のどち

らにおいても，動きの有無にかかわらず態度変化があ

るときに有意差が得られた．

「組み合わせで反応が変わるのが面白かった」「動物

がどのような反応を見せるかが気になった」という感

想が多く，動物に態度変化をもたせ，動物を表示させ

ることや，天気を設定させることへの興味を抱かせる

ことができたと考えられる．また，「動物ごとに反応が

違うのでよかった」という感想が得られ，動物ごと・

組み合わせごとに異なった反応を見せる事も楽しみの

要因の一つになったと考えられる．「動きがあると良

い」という感想はあったが，今回アニメーションは態

度変化後と変化前の二つを交互に表示する方法をとっ

たため，見た目には静止したものとあまり差が付きに

くく，有意差が得られにくかったと考えられる．

5. 考 察

5. 1 実験の考察のまとめ

楽しく文字学習ができることを狙いとしたシステム

提案を行い，システムによる面白さと，システムによ

る文字学習効果を調査する実験を行った．

実験により得られた結果を以下にまとめる．
• 動きの有無にかかわらず動物表示をすることで，

楽しみが与えられる．

　 ・態度変化があると，より楽しみを与えられる
• 文字を表示すると学習効率が見られる．
• ヒントの出し方による学習効果の差はあまり見

られなかった．

実験結果より動物を表示させることによって，文字

を並べる楽しみや達成感を与えられると考えられる．

また，並べることに対しても，パズルみたいで面白い

という感想が得られ，本システムの面白さは期待でき

る．また，システムの継続的な使用を目的として用意

したストーリ性要素の有効性も得られ，動物に態度変

化をもたせると，楽しみが得られることがわかった．

また態度変化を与える場合でも，ワンパターンな変化

ではなく動物ごとに変化を異なるものにすることが必

要であると考える．今後動物の動きのバリエーション

を増やすことで，更に楽しみを追加できると考える．

文字表示において面白さは期待できないが，学習に

おいては必要な要素であると考えられる．実験によっ

ての学習効果は得られなかったが，文字があると覚え

やすかった，文字と読み方をイメージしやすかったと

いう感想が得られ，学習のしやすさという点では，有

効である可能性があり，今後システムに文字表示を採

用してもよいと考えられる．

また，システムの改善点が幾つか見つかった．
• マーカの認識率の改善
• 文字音声の改善

まず，マーカの認識率について，電気の明るさなどの

環境によってマーカが認識されなかったり，周囲の物

がマーカとして認識されたりすることがあり，今後改

善が必要である．次に，流す音声についてである．実

験 1で機械音を使用したときに，聞き取りづらいとい

う意見が多かったため，実験 2～実験 4では人の声を

録音し使用した．これにより聞き取りづらいという意

見は少なくなったものの，完全にはなくならなかった．

聞き取りやすい音に変えたり，一音の長さなどを調節

したりすることで，改善していく必要がある．
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5. 2 全体の考察

本研究では楽しく文字学習ができるシステムを開発

した．具体的には，文字を組み合わせるパズルの楽し

みに，仮想的なオブジェクトが作られる楽しみを付け

足したシステムである，またシステムの継続的な使用

が文字学習につながると考え，長く使っても飽きさせ

ない要素としてストーリ性を付加した．今回用意した

ストーリ性要素は実験により，システムを使用する面

白さの要因になることがわかった．しかし，実験の途

中で飽きてしまう参加者もおり，連続して使用するに

は，用意したストーリ性要素が物足りなかったと考え

られる．そこで，今後継続的な使用を促す要素を更に

増やしていく必要性がある．現在考えられる追加要素

は大きく分けて五つある．

一つ目は，システムへの興味や楽しみを追加するこ

とで，継続的な使用を実現する事を目指す，具体的に

は，出現させた動物の動きをマーカを使うことで命令

できたり，動物の泣き声や環境の音を追加するといっ

たことである．これにより作成する場面のイメージが

しやすくなり，物語性が深まる可能性がある．

二つ目は，物語る事が苦手な学習者のために，自動

的なストーリ展開の補助．例えば，「くま」と「うさぎ」

を同時に表示した場合，自動的に「くま」が「うさぎ」

を追いかけて，「うさぎ」はどこかへ逃げて行ってし

まう，というアニメーションが表示されりことで，ス

トーリ展開を自動的に行う．自動的な展開により，動

物を表示させるだけでも楽しむことができたり，展開

を見て続きを作ってみようという意欲を惹きだすこと

ができる可能性がある．しかし過度なストーリ展開の

補助は，シーン作成の自由性が失われてしまうため，

バージョンを分けてソフトを作成するなどの工夫が必

要である．

三つ目は文字を並べるときの支援機能の追加であ

る．現在のヒントは，表示した文字が並べる動物に必

要かどうかを，○×△で教えるといったものや，最初

に文字そのものを見せるといったものである．実験時

には○×△表示ヒントを用意したものの，×が出て続

けてしまうと，次に出す文字がわからず悩んでしまい

手が止まってしまう人や，どんな動物が並べられるか

がわからず手が止まってしまうことが見られた．その

ため，しばらくマーカが表示されないと文字を表示し

たり，表示されている文字から作れる動物が画面端か

ら顔をのぞかせるようなヒントを追加してもよいと考

えられる．

四つ目は，継続的な使用に耐えれるように，システ

ムの使いやすさや頑丈さなどのシステムの強化である．

現在マーカには厚紙を使用しているが，もちにくい・

並べたときにずれてしまうといった問題点がある．そ

こでマーカを木やプラスチック製にしたり，ブロック

にすることで，もちやすくするといったことが考えら

れる．

五つ目は，言葉遊びの可能性を広げる同音異義語の

扱いである．現在は登録された 3Dキャラクタが現れ

るだけであるが，複数の意味の存在する単語パズルを

並べた場合，両方の意味を交代交代で表示したり，わ

ざと文脈上予測される意味とは違うキャラクタを示し

てみたりすることで，ユーザとシステムの遊びの状態

を生成できる可能性もある．また，種の近い動物は類

似した外見をもつため，動物表示と同時に種の説明や

生育環境の表示といった知識リソースの表示を併用す

ると，意外な動物の存在の学習効果も期待される．そ

して，対象となる動物が増えた結果，同音異義語によ

る言葉遊びの可能性も増える．

また，今回天気マーカなどには絵を使用したが，こ

れを “絵→ひらがな→漢字” のようにユーザの文字の

学習度に合わせて変更したりなどの，本システムの応

用例が幾つか考えられた．例えば，日本語で使用する

ひらがなも表音文字であるので，本システムを応用す

れば幼児がひらがなを学習する際に使えると考えられ

る．幼児期の学習は物事を単に教えるのではなく，幼

児の必要に応じて様々な経験を積み重ねながら，数や

文字に対して興味をもつ様にすべきであるということ

が述べられている [16]．そのため学習に絵本や玩具が

使われることも多く [17]，幼児に無理やり教え込むの

ではなく，それらを使うことにより，日常の生活の中

で幼児が興味をもって，自ら学ぶことを促す必要があ

るとされている [18]．本研究が目的とした，長く使い

続けることができること，また遊んでいるうちに自然

に学ぶことができることが学習に使われる玩具に必要

な要素として挙げられ，本システムを使うことを期待

できる [19]．

6. む す び

本研究では，ARマーカに用いた単語パズルによっ

て，表音文字を母語とする人が，他の表音文字を学習

するシステムを開発した．必要な文字を選択し，並び

替えることで画面に動物を表示させるという流れの中

で，文字に触れる機会を増やし，文字に慣れることを
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目指す．また継続的にシステムを使用できるように，

表示させた動物の態度の変化や，場面設定などのス

トーリ性をシステムに加えた．

また，ヒント表示の方法による学習効果の違い・文

字を並べたときに表示するものの違いによる学習効率

とシステムの面白さ・動物の態度変化による面白さの

三つを検証した．実験の結果，動物表示をすることは

楽しみがあることがわかり，本システムは遊ぶものと

しての面白さがあることがわかった．動物をただ表示

するのではなく，動物同士の関係性や，設定した場面

環境によって態度の変化を与えることも有効的である

ことがわかった．学習効果を図る実験では有意性は得

られなかったが，文字表示や○×△ヒントは，文字の

覚えやすさや並べやすさに有効であることがわかった．
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