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Sheets:紙媒体の命令オブジェクトを用いたタンジブルなプログラミング環境

夛田 一貴　　田中 二郎 ∗

概要. 本稿では紙で出来た命令オブジェクトを用いたタンジブルなプログラミング学習環境 Sheetsを提
案する．Sheetsは特別なデバイスを必要とせず，印刷で簡単に作れる紙媒体の命令オブジェクトと webカ
メラ，処理や実行結果の表示を行うソフトウェアのみで構成される．命令オブジェクトへの書き込みといっ
た紙ならではの操作を学習の過程に取り込み，命令実行部分のハイライトや，現存するプログラム言語へ
の変換機能等により学習者の理解を支援する．

1 はじめに
プログラミングは今や専門職の人だけが学ぶもの

ではなく，論理的思考の養成やコンピュータの理解
を目的に，情報教育の一環として広く扱われるもの
となった．そのため，専門的な知識が無い初学者でも
学びやすいプログラミング学習環境の整備が必要と
され，これまでに様々な環境の提案がなされてきた．
Scratch[1]やVISCUIT[2]はその一例であり，これ
らは簡単なGUI操作によってプログラムを作ること
ができる環境である．最近ではTUI(Tangible User
Interface)を用いて，より良い操作性や学習能率を
目指した環境の提案も多い．プログラミング環境に
TUIを用いることは，GUIを用いた環境よりも学
習者が内容を理解しやすいという報告がある [3]上，
多人数による協調学習の効果を期待できる．
しかし，TUIを取り入れたプログラミング環境

では特別なデバイスやツールを必要とする場合が多
く，環境整備コストが高い．
そこで，本研究では紙で出来た命令オブジェクト

による操作でプログラミング学習が行える環境を提
案する．この環境はプリンタとwebカメラの用意が
あれば誰でも学習を始めることができる．命令オブ
ジェクトを並べて作成したプログラムを実際のプロ
グラミング言語に変換する機能や，プログラムの実
行順序が可視化されるハイライト機能等を搭載し，
より実践的なプログラミング能力が身に付く環境を
目指した．

2 関連研究
初学者に向けたプログラミング学習環境は多数存

在する．GUIによる操作が主な環境では，画面上
の命令ブロックの組み合わせや，絵を描くことでプ
ログラミングを行う Scratch[1]や，VISCUIT[2]な
どがある．TUI を取り入れた環境では，木製の命
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令オブジェクトを組み合わせてロボットを制御する
Tern[3]，LEDブロックを用いた書き換え可能な命
令オブジェクトを組み合わせるTiles[4]などがある．
紙で出来た命令オブジェクトを用いたものでは，オ
ブジェクトを並べてキャラクタの動作をプログラム
するRobert[5]が存在する．これらに対して本研究
では，環境に特別なデバイスを使用せず，実際のプ
ログラミング言語への変換や実行部分のハイライト
表示等の機能で学習支援を行うといった，先行研究
とは異なるアプローチによる提案を行う．

3 Sheets

3.1 概要
Sheetsは紙で出来た命令オブジェクトを並べる

ことでプログラミングが行える環境である (図 1)．
ユーザは命令オブジェクトを組み合わせてプログラ
ムを組み，画面上で図形の描画や移動を表現する．
命令は，図の操作，繰り返し，条件分岐，値の代入
などが用意されている．また，並べた命令オブジェ
クトに対するタッチ入力や命令オブジェクト同士の
距離を値として取得するといった，実世界でのイベ
ントをプログラムに取り入れることができる．並べ
られた命令オブジェクトは webカメラで撮影され，
ソフトウェアによってどのようなプログラムが組ま
れているかを判断し，実行される．命令オブジェク
トによるプログラムは，ユーザ視点の向かって左か
ら順に処理される．

図 1. (a)Sheetsで用いられる紙で出来た命令オブジェ
クト (b)Sheetsによるプログラミングの様子
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3.2 紙としての命令オブジェクト
命令オブジェクトに紙を用いることで．学習環境

整備が容易になることだけではなく，紙そのものの
アフォーダンスをプログラミング学習の課程に取り
入れることができる．Sheetsでは，命令オブジェク
トへの書き込みによって繰り返し文の回数や変数の
値を変更することができる (図 2a)．また，学習者
が描いた自由な絵を描画命令としてプログラムで扱
うことができる (図 2b)．さらに，ノートや本に貼
付けてアーカイブができ，プログラムのそばに注釈
や解説を書きながらの学習が可能である．

図 2. (a)書き込みによる値の変更 (b)自由な描画内容
の使用例

3.3 実世界イベント
Sheetsは，図形の描画や制御を行う基本的な構

文の他に，実世界でのイベントをプログラム内に取
り入れることができる．命令オブジェクトに対する
タッチを取得することや，命令オブジェクト間の距
離を取得することが可能である．これらを用いるこ
とで，「ある命令オブジェクトにタッチすると，描画
されたものの色が変化する」「描画された図形を命令
オブジェクト間の距離に応じて移動させる」といっ
たプログラムが組める．

3.4 実行順ハイライト
Sheetsは，現在どの命令を解釈して実行している

かを命令オブジェクトのハイライトによって可視化
する．これにより，入れ子になった繰り返し文や複
雑な条件分岐文の実行順序を視覚的に確認すること
ができる．ハイライトが行われている間，プログラ
ムは一つの命令につき一秒の時間をかけながら順番
に実行される．

3.5 コード変換
命令オブジェクトを並べて作られたプログラムは，

実際のプログラム言語のソースコードに変換され，
その内容が画面上に提示される (図3)．変換で得られ
るソースコードの言語はProcessingに独自のワレー

ムワークを使用したものである．提示されるソース
コードは Processing環境での実行に限らず，その
場で編集し実行することができる．そのため，命令
オブジェクトを並べてベースとなる動きを作り上げ，
その後でソースコードを編集して細かな動きを作り
上げるといった学習が可能である．

図 3. プログラミング言語への変換

4 まとめ
本稿では紙で出来た命令オブジェクトを用いたタ

ンジブルなプログラミング環境 Sheetsについて述
べた．Sheetsを用いることにより，ユーザは特別な
デバイスの用意をすること無くタンジブルな環境で
プログラミングを学習することができる．
今後はプログラミングに触れたことがない初学者

に向けた評価を行い，環境の見直しと既存の環境と
の比較検討を行う．
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