
AwareResponse: 2次元コードを用いた簡易で安価な
レスポンスアナライザシステム
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学習者の理解状況をリアルタイムに集約することを目的としたレスポンスシステムとして，クリッ
カに代表されるリモコン型デバイスを用いたものや，携帯電話や小型情報端末を利用したものがこれ
まで提案されてきた．これらのレスポンスシステムに必要なデバイスは安価になってきているとはい
え，一般に管理が必要であるため，学習者個人に貸し出したり回収したりする作業が授業運営側の負
担につながっていた．そこで我々は電子デバイスを用いず，2 次元コードを印刷したマーカシートを
用いて学習者レスポンスを集約する手法 AwareResponseを提案する．学習者が個人用 IDを印刷し
たマーカシートをかざすと，教師側のシステムがその向きや位置を判別し，リアルタイムにレスポン
スを集約することができる．複数選択肢問題やポインティング課題へのレスポンス事例について考察
した．予備実験により，多数のマーカを同時にかざした場合の認識性能について確認した．

AwareResponse: Simplified Personal Response System
based on Fiducial Markers

Motoki Miura† and Toyohisa Nakada††

Conventional student response systems require electronic devices for collecting personal re-
sponses; i.e. wireless RF remote keypads, portable handhelds, PDAs, tablets or cell-phones.
Even though these devices are becoming inexpensive and popular, the management of these
devices causes extra burdens for teachers and students. We propose a method to collect
student responses by means of printed fiducial markers and tracking technology based on
computer vision. The students can submit a response by holding up their marker sheet. The
teacher can continuously track and record the student responses with personal ID in real time.
Scenarios of multiple choice questions and a 2D positioning are presented. We confirmed the
tracking capacity of our system with 200 markers

1. は じ め に

インタラクティブな学習教育環境を実現することを

目的として，これまで学習者にデバイスを配布し，教

師に情報を集約するシステムが数多く提案・実装され

てきた．Liuらは，2003年に日々の学習活動を無線技

術によって拡張した教室を提案している1)．Roschelle

らは，2002 年に無線でインターネットに接続するデ

バイスの可能性について言及している2)．これらのア

プローチは無線接続技術や端末の小型化によって促進

されてきた．また教室環境においては，クリッカーと
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呼ばれる学習者端末の導入により，インタラクティブ

な学習が可能になることが示されてきており3)，200

名を越える受講者を有する大講義においてもその有用

性や効果が確認されている4)．

これらのレスポンスアナライザシステムの多くは個

人の反応を送信・集約するために，赤外線リモコン風

のキーパッドや，PDAや携帯電話，スマートフォン

等のハンドヘルド機，タブレットや PC 等の情報機

器・端末といった電子デバイスを利用している．これ

らの電子デバイスは近年，低価格化がすすみ一般に普

及しているものもある．しかし実際に授業を行う際に

は公平性の観点から，これらの電子デバイスを指導側

が事前準備・提供することが多い．そのような場合，

指導側（教師や補助員）がそれらの電子デバイスを授

業時間のみ提供し，授業後に再度回収して管理すると

いった手間が必要になる．こうした授業毎の「配布」

と「回収」の手間は，授業を受講する学習者の数に比
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図 1 典型的な使用例
Fig. 1 Typical usage of proposed method

図 2 提案手法で利用するマーカシート
Fig. 2 Fiducial marker sheet for our proposed method

例するため，大教室・多人数講義になるほど，レスポ

ンスアナライザを使用したインタラクティブな授業実

現のためのハードルは高くなるといえる．もしこうし

た電子デバイスを用いずに，個々の学習者のレスポン

スを集約することができれば，デバイスの「配布」と

「回収」や「管理」に伴う手間を大幅に軽減できる．

そこで我々は，学習者用の装置として電子デバイス

を用いずに，安価な「紙」のみを利用したレスポンス

アナライザを提案する．

2. 提案手法 AwareResponse

学習者用デバイスの管理の手間を軽減するため，我々

は電子デバイスを使用せず，2次元コードを用いたレ

スポンス集約手法を提案する．2 次元コードは通称，

AR マーカ5) や 2次元バーコードと呼ばれ，紙メディ

アへのURLの埋め込みや拡張現実（Augmented Re-

ality）でカメラ画像への 3次元モデル重畳を実現する

ための技術として広く用いられている．

こうした 2次元コードは教育現場でも広く利用され

ている．Asai らは月面情報をタンジブルに閲覧する

ためのシステム6) や，振動を伝える触覚付き AR 環

境7) を構築している．Juanらは立方体の各面にマー

カを印刷した，エデュテイメント向きのタンジブルな

インタフェースを提案している8)．Mart́ın-Gutiérrez

らは 2次元コード技術を機械工学科の学生向けの学習

コンテンツに適用し，教育用ツールキットを提供して

いる9)．しかしながら，2次元コードの技術はこれま

でレスポンスアナライザ用途には適用されていなかっ

た．我々は複数のカメラを利用し，多数のマーカを同

時に認識することでレスポンスアナライザ用途に適用

した．

図 1に提案手法を適用した典型例を示す．最初の授

業において，教師は 2 次元コードが印刷されたマー

カシート（図 2のうちの 1枚）を学習者に配布する．

マーカの IDはそれぞれ異なるため，提案手法では学

習者個人を識別できる．教師は授業中に，複数の選択

肢から 1つの正解を回答する問題を学習者に問いかけ

る．学習者は回答を，マーカシートを教師側のカメラ

に向けてかざすことによって，問題に回答する．マー

カの画像は教師側カメラによって連続的に撮影され，

認識するとマーカの位置，姿勢および IDを取得でき

る．提案手法では主に，姿勢の情報を学習者レスポン

スとして利用する．例えば，マーカシートの 4辺のう

ち，どちらを上に向けているかによって，4種類の状

態が取得できる．これに ID 情報を加えることによっ

て，どの学習者が選択問題を正解したかを自動的に認

識し，記録することができる．

2.1 2 次元コードを利用したレスポンスアナライ

ザにおけるインタラクション手法

2次元コードを利用したレスポンスアナライザにお

いて可能となるインタラクションとして，我々は以下

の二つの手法を提案する．一つは離散的なレスポンス

であり，4択問題の回答が代表的な応用例である，も

う一つは連続的なレスポンスで，マーカシートの姿勢

や位置情報の値を最大限利用する方法である．

2.1.1 離散的なレスポンス

先に述べたように，マーカシートの「回転」を複数

選択型問題の回答として利用する手法である．4択問

題であれば，1枚のシートの 4辺のうち，どこを上に

向けるか，という直感的な方法が適切である．仮に選

択肢の数が増えた場合（例えば 0～9の数字）には，複

数枚のマーカシートを学習者に配布するか，マーカの

回転を，90 度毎に区切るのではなく，より細かく分

解して認識することが考えられる．ただし，細かく区
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図 3 2 次元コードの座標系
Fig. 3 Coordinate system of fiducial marker

図 4 ポインティング手法．ピッチとヨーを用いる．
Fig. 4 Pointing method. The student controls his/her

cursor by Yaw and Pitch relatively.

切ると誤認識につながるおそれがあるため，後述する

「ポインティング」手法を用いて選択したほうがよい

と考えられる．

回転 (Roll) で区別することが難しい場合は，ピッチ

(Pitch)やヨー (Yaw)（図 3）を利用することも考え

られる．例えば，回答に対する自信や授業に対する意

欲の度合いを表すことに利用することも可能である．

しかし，マーカの細かな姿勢を学習者が意識する必要

がでてくると，学習者にとってのユーザビリティや認

識率の低下を招くおそれがあるため，注意深くデザイ

ンする必要がある．

2.1.2 連続的なレスポンス

ピッチやヨーを用いると，学習者はカメラ座標もし

くはプロジェクタによる投影面に対する２次元座標を

調整することが可能となる．もしプロジェクタ投影面

等で適切なフィードバックを連続的に与えることが可

能であるならば，この２次元座標を学習者が制御可能

なポインタとして利用できる（図 4）．

このような「複数マウスポインティング」によるイ

ンタラクションは，従来研究により，有用性が確認さ

れている10),11)．またChangらは教室の学習者全員が

マウス等のポインティングデバイスを持ち，共有画面

を通じて協調的かつ競争的な活動を行う環境において，

個人とグループ，協調と競争の組み合わせについての

調査を行っている12)．複数のポインティングデバイス

を用いた場合と比べると，我々の手法ではボタンによ

る「クリック」や「選択」といったインタラクション

が行えない点は欠点であるが，デバイスの管理にかか

る手間を軽減でき，また誰が操作しているかの状況を

実世界で確認しやすいのは利点であるといえる．

上記で述べた二種類のインタラクション手法に加え

て，提案手法を用いると空間内の３次元位置も取得で

きることから，学習者の座席位置が推定できる．座席

位置情報は，大学の講義など座席指定がない場合には

出席記録を補完したり，学習意欲・態度の推測に利用

したりすることも可能である13)．

2.2 利 点

提案手法による主なメリットは，レスポンスアナラ

イザで通常利用される学生用の機器やデバイスの管理

の手間を軽減できる点である．電子機器を用いる方式

では，バッテリー充電状態や故障の有無などを，授業

実施者がチェックする必要があった．提案手法では紙

にマーカが印刷されたシートのみを学習者に配布すれ

ばよいため，講義がある学期の間は，学習者にシート

を管理させることができる．マーカシートは電子機器

に比べて軽く，柔軟性があり，安価であり，もし汚損

しても再度印刷すればよいため再生産が容易である．

厚紙に印刷したとしても，その重さは通常プラスチッ

ク製の下敷き以下であり，学習者が持ち歩く際の負担

はそれほど高くない．そのため，教師にとっても学習

者にとっても，提案手法は従来の手法と比べ，追加の

負担を軽減できる手法であるといえる．

そのほかの利点としては，システムが簡潔であるこ

とが挙げられる．教師は一台の PCと，最低限一つの

カメラを準備すればよい．複数のマーカを認識するた

め，カメラの解像度はある程度高い必要があるが，最

近は高解像度のカメラも比較的安価に入手できる．多

数の学習者のマーカシートを認識する必要がある場合

は，カメラを複数台用意すればよいため，基本的に柔

軟性と拡張性は高い.

Caldwell が文献4) で議論しているように，従来の

クリッカの利点の一つとして，匿名性を担保している

点が挙げられる．匿名であれば回答に自信がない学習

者が回答を提出するときの精神的な負担を軽減するこ

とができる．提案手法でも２次元コードは人間にとっ

ては認識が困難であるため，匿名性を担保することが

可能である．より匿名性を高めるため，我々はカモフ

ラージュ機能（3章で説明）を導入した．匿名性が必

要なく，教師が学習者の回答傾向を目視で直接確認し

たい場合は，例えばマーカシートの４辺を色分けする

といった柔軟な運用も可能である．
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2.3 欠 点

最大の欠点は，オクルージョンや光量不足により

マーカシートの認識に失敗する場合である．オクルー

ジョンを避けるために，カメラはなるべく高い位置に

設置することが望ましい．プロジェクタを使用する講

義では，投影画像を確認しやすくするために部屋を暗

くすることが多いが，そのような状況も認識率低下を

招く．もし部屋をどうしても暗くしなければならない

状況では，赤外線投光などの手段を取る必要がある．

提案手法では，カメラの解像度が重要な要素となる

が，カメラの解像度を上げれば上げるほど，1秒間に

処理できる画像の数が低下したり，PCの処理負荷が

上がったりする．提案手法に対する認識・更新頻度の

要求はそれほど高くないが，ポインティングのような

連続的なインタラクションを提供する場合は，認識・

更新頻度が学習者の体験に影響を与えるおそれがある．

一般的な赤外線や電波を用いたクリッカ方式と比べ

て，提案手法では学習者から返すことのできるレス

ポンスの種類は限られる．また学習者側のデバイスに

直接フィードバックする仕組みがないため，送信した

レスポンスの確認ができない．そのため，教師はプロ

ジェクタを用いて，誰がどのようなレスポンスを返し

たかをフィードバックする必要がある．ただし，近年

ではプロジェクタは一般的に用いられており，従来型

のクリッカ利用時でも効果を高めるためにはフィード

バックが必要となるため，特に厳しい条件ではないと

考えている．

3. 実 装

我々は提案手法を実現するためのマーカ認識エンジ

ンとして，ARToolkitPlus14) を利用した．ARToolk-

itPlus は拡張現実を実現するARタグ認識ライブラリ

の一つであり，少ない計算処理で大量のタグを同時に

認識することができる．ただし元の ARToolkit のよ

うに自由なタグ登録はできない．提供されているマー

カの数は 4,096個である．

我々のシステムは認識モジュールと UIモジュール

で構成している．認識モジュールは，IEEE1394カメ

ラからの画像を取り込み，タグの存在と位置，姿勢を

認識する Visual C++で記述したプログラムである．

認識モジュールは Java Native Interface (JNI) を備

えており，UIモジュールと接続する．UIモジュール

は Java SE と Piccolo.2D グラフィックスライブラリ

を利用して記述した．UI モジュールがスキャン要求

を出すと，認識モジュールが動作する．もしタグが見

つかれば，IDと変換行列を引数にしたコールバック

図 5 フィードバック画面 （学習者用）
Fig. 5 Response feedback window (for Learners)

図 6 フィードバック画面 （教師用）
Fig. 6 Response feedback (for Teachers)

メソッドが呼び出される．

図 5 に学習者用，図 6 に教師用のフィードバック

画面を示す．学習者用の画面はプロジェクタで投影し，

学習者が自分のマーカシートが認識されたかどうかを

確認できるようにする．これらのフィードバック画面

にはレスポンスを返した学習者を表すラベルが表示さ

れる．ラベルには IDと氏名が基本情報として提示さ

れる．複数選択肢問題モードの場合，その横にレスポ

ンス文字が表示される．本来のレスポンス文字は「A,

B, C, D」であるが，明示的なレスポンスを名前と共

に記してしまうと学習者は誤答を気にする場合がある．

そこで我々は他の学習者が回答内容を推測しにくくす

る「カモフラージュ機能」を導入した．最初に，各学

習者のマーカシートの各辺に対して，本来のレスポン

ス文字「A, B, C, D」に加えて，E から Z までの文

字を 5 つずつ，ランダムに割り当てておく（カモフ

ラージュ文字列，図 2参照）．学習者用の画面（図 5）

では，本来のレスポンス文字のかわりに，カモフラー

ジュ文字列からランダムに選びだした 1文字を表示す

る．これにより，マーカシートをじっくり参照できる
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図 7 選択肢別&時間順に並び替えたフィードバック画面 （教師用）
Fig. 7 Sorted view by response and submitted time (for

Teachers)

図 8 ポインティングモードでのフィードバック画面
Fig. 8 Response feedback for pointing mode

学習者だけが選択回答を確認することができ，それ以

外の学習者が選択回答を学習者とひもづけて閲覧する

ことを避けることができる．

教師用の画面（図 6）では，図 5のようにカモフラー

ジュする必要はないため，色分けによって選択回答を

直感的に把握可能にしている．さらに，正解／不正解

の割合を把握するため，図 7のような選択回答別や提

出時間が早い順に並び替える機能も実装した．

ポインティングモードでは，学習者ラベルをマウス

カーソル風に 2 次元配置してフィードバックを行う

（図 8）．学習者はピッチとヨーを調整して，プロジェ

クションスクリーン上の点を指示することができる．

4. 予 備 実 験

複数マーカの認識性能を調べるための実験を行った．

A4用紙に 21個のマーカを印刷したシートを 10枚印

刷し，壁に貼り付け，2台の IEEE1394カメラ（PGR

Scorpion SCOR-20SOC-KT, 1600x1200 ピクセル）

で撮影しながら，カメラ画像を IEEE1394-PCI カー

ドを搭載した PC（Pentium 4 3.8GHz, メモリ 2GB）

図 9 タグ認識実験結果．210 枚のタグを 2 台のカメラで認識した
ところ，90%のタグが認識できた．

Fig. 9 Capture test result of 210 fiducial markers printed

on ten A4 paper sheets. Ninety percent of the mark-

ers were successfully recognized.

で認識した．その結果，90%のタグを 3秒程度で認識

することができた．図 9に，認識したマーカを黄色の

領域で示している．今後実際の講義での運用実験を行

い，問題点を抽出しユーザビリティ向上につなげてい

きたい．

5. 関 連 研 究

Cinematrix Interactive Entertainment System15),16)

は緑と赤の反射材がついた小さな「しゃもじ」をかざす

ことで，多人数の観衆の反応を定量化している．NHK

の紅白歌合戦でも同様の仕組みが採点集計に用いられ

ていたことがある．Maynes-Aminzadeらは，こうし

たアプローチを参考に，観客の体の移動やレーザポイ

ンタを利用したシステムを提案している17)．Domingo

らはオリンピック競技の観衆による感情表明を想定し

た，青と白の色で塗り分けられたシェーカを用いたシ

ステムをデザインしている18)．これらの技術は大規

模な会場や観衆に対しては有効である反面，フィード

バックを個人別に得ることはできない．我々はとくに

学習環境において，個別レスポンスの集約に着目した

用途を対象としている．

6. まとめと今後の展望

昨年の 3.11以降，日本の教育現場では限られた予

算や人員で教育効果を高めるさらなる工夫が求められ

ている．我々が提案した手法 AwareResponseは，電

子的なデバイスに比べて安価なマーカシートを利用し

て，クリッカに類似の個別レスポンス収集機能を実現

するものである．教師や補助者のデバイス管理の時間

や労力，それにデバイス購入にかかるコストを削減し
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つつ，クリッカと同様の効果が期待できる．個別レス

ポンスを活用すれば学習者評価作業や学修情報管理に

かかる負荷を軽減できる可能性もある．システム導入・

運用の作業コストを加味しても，トータルとしての作

業・運営コストを軽減できれば，その分教材の更新や

指導法の検討といった本質的な教育改善活動に時間を

かけることができ，結果として質の高い教育の継続的

な実施につながると考えている．
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