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概要

本研究では，初学者やエンドユーザを対象とする紙媒体を用いたプログラミング環境の実装
を行い，被験者実験を経て紙媒体をプログラミングのインタフェースとして採用することの
有用性を明らかにした．提案手法では，紙媒体の命令カードを規則通りに配置したり，紙に
対する書き込みを行う等のインタラクションを行うことにより，簡単なプログラムを作り上
げることができる．本研究の目的は，初学者やエンドユーザが扱うプログラミング手法に紙
へのインタラクションを取り入れることの有用性を示すことである．
本研究ではまず，一般的なプログラミングに用意されている逐次実行や条件分岐，繰り返

しといった基本シンタックスを踏襲し，簡単なグラフィックスの操作が可能な環境を紙インタ
フェースを用いて実装した．この環境を用いて被験者実験を行い，紙という媒体や，配置や
書き込みといった身近な動作をプログラミングの過程に取り込むことが，プログラミングを
身近に感じる要素になり得るという結果を確認した．
次に，紙媒体を用いたプログラミングをより一般的な環境に浸透させるために，照明やエ

アコンといった実世界のデバイスを制御することが可能なプログラミング手法の提案とプロ
トタイプ実装を行った．この環境では，命令カードの配置に加え，制御するデバイスのパラ
メータ (照明の色やエアコンの温度など)を色付けや塗りつぶしによって指定することが可能
である．この環境を用いた被験者実験では，同等の操作が可能なGUIアプリケーションとの
操作性比較の結果や，被験者が行う紙ならではの操作を観察することにより，エンドユーザが
スマートデバイスを操作するにあたり本環境が有用に利用できるということを明らかにした．
以上の 2種類の環境実装と被験者実験を通して，プログラミングに紙媒体を用いることが

有効な手段として成立する可能性があることを確認した．
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第1章 序論

1.1 背景

プログラミングは論理的な思考力を養うと共に様々な動作を自動化し，コンピュータの能
力を真に引き出すことができるツールであるが，エンドユーザに対しては未だその効果が発
揮されていない．多くのエンドユーザや初学者はプログラミングに対しての苦手意識を拭き
れずにおり，Mitchelら [9]の分析によると，「プログラミング言語やツールが難しすぎて文法
が取得できず，使いこなせない」「計算や簡単な線や図形を引くだけといった，ユーザの興味
とは直接結びつかない事柄が結果として提供されている」といったことが，プログラミング
が普及しない原因とされている．こうした分析の通り，現状のプログラミング環境には「取っ
つきにくさ，扱いづらさ」といったユーザインタフェース的側面の問題と，「プログラミング
結果が貧相である」といったプログラミングを行うユーザを楽しませるユーザエクスペリエ
ンス的側面の問題が生じていると考えられる．
こうした背景のもと，プログラミングの基盤となる論理的思考要素や基本的なシンタックス

を残したまま，あらかじめ用意された命令を組み合わせることにより本格的な実行結果が得
られるエンドユーザ向けの導入環境の実現について，これまでに多くの検討がなされてきた．

Graphical User Interface(GUI)を用いて操作を簡略化したアプローチが提案されている．例
えば，Mitchelらの Scratch[9]は，マウスによるドラッグ&ドロップによる命令の組み合わせ
によってプログラミングが可能な環境である．また，プログラミング動作に実世界の物体を
用いる Tangible User Interface(TUI)を採用した環境の提案も多くなされている．Hornらは木
製のブロックを命令オブジェクトとし，これを組み合わせることにより積み木遊びのような
感覚でプログラミングが可能な環境を提案した [21]．こうした TUIを用いたプログラミング
環境は，GUIを用いた環境よりも学習効果や親しみやすさが有意に高いという結果が報告さ
れている [23]．
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1.2 本研究の目的とアプローチ

1.2.1 本研究の目的

本研究では，紙をプログラミングの入力インタフェースとして扱うことに着目し，本提案
がエンドユーザが扱うプログラミング環境として有用性があることを示す．紙という媒体は
多くのユーザが日常的に触れる身近なインタフェースであり，これをプログラミングの過程
に取り組むことによってどのような効用が得られるかを明らかにする．具体的には，プログ
ラミングの過程に紙への操作を取り入れることによって，エンドユーザのプログラミングに
対する親しみやさすが向上するか，プログラミングの過程にどのような変化が生じるのであ
るかを検証する．

1.2.2 本研究のアプローチ

エンドユーザが扱うタンジブルなプログラミング環境のインタフェースとして紙に着目し
た．多くのユーザにとって紙は慣れ親しんだ媒体であり，配置や書き込みといった様々なメン
タルモデルを既に持ち合わせている．この紙に対する一般的なインタラクション (配置や書き
込み)をプログラミング手法に取り込んだ環境を開発し，被験者実験を行うことによって本研
究の目的である，プログラミングのインタフェースに紙媒体を採用することによる変化，既
存環境との違いを示す．
本研究ではプログラミングに紙媒体を採用することの有用性，既存環境と比較した際のメ

リットを調査するために，2段階の環境開発と被験者実験を行った．まず，一般的なプログラ
ミングに用意されている逐次実行や条件分岐，繰り返しといった基本シンタックスを踏襲し，
簡単なグラフィックスの操作が可能な環境を構築した．この環境を用いて被験者実験を行い，
紙という媒体や，配置や書き込みといった身近な動作をプログラミングの過程に取り込むこ
とが，プログラミングを身近に感じる要素になり得るかどうかを調査した．
次に，紙媒体を用いたプログラミングを，エンドユーザが使用する一般的な環境に浸透さ

せるために，照明やエアコンといった実世界のデバイスを制御することが可能なプログラミ
ング手法の提案とプロトタイプ実装を行った．この環境を用いた被験者実験では，同等の操
作が可能なGUIアプリケーションとの操作性比較の結果や，被験者が行う紙ならではの操作
を観察することにより，エンドユーザがスマートデバイスを操作するにあたり本環境が有用
に利用できるかどうかを調査した．
以上 2種類の被験者実験を通して，プログラミングに紙媒体を用いることが有効な手段と

して成立する可能性があることを確認することが，前説で述べた目的を達成するための本研
究のアプローチである．
本研究の貢献は，ユーザが慣れ親しんだ紙媒体を用いたプログラミング環境を実装し，紙

ならではの操作がユーザに与える影響やメリットを見出し，既存環境に比べて有用な側面を
明らかにしたことである．
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1.2.3 本論文の構成

第 1章以降の本論文の構成は以下の通りである．はじめに第 2章にて関連研究の提示と分
析を行うことによって，本研究の位置づけを明らかにする．3章では前項で述べた 1つめのア
プローチのために実装した環境の概要，構成，使用方法について述べ，4章にて被験者実験の
概要や結果について述べる．5章では前項で述べた 2つめのアプローチのために実装した環境
の概要，構成，使用方法について述べ，6章にて再び別の被験者実験の概要や結果について述
べる．7章では 2種類のアプローチやそれを用いた被験者実験の結果についての考察，議論に
ついて述べ，最後に 8章にて結論を述べる．
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第2章 関連研究

本研究と関連している研究として，まずエンドユーザを対象とするプログラミング環境の
研究があげられる．また，中でもプログラミングの操作手法についてタンジブルな側面から
考察を行っている研究については，本研究と近い位置づけにあり関連性付けをする必要があ
るため，このテーマに関する研究についても述べる．また本研究の 2つめのアプローチは簡単
な操作で実世界操作を行うプログラミング手法について実装及び考察を行っているため，実
世界操作プログラミングの先行研究について述べる．最後に本研究の中心となる紙媒体につ
いて，同様に紙を入力インタフェースとして採用している研究を述べる．本章では，それぞ
れの研究について述べた後，本研究との関連性や相違点を示す．

2.1 エンドユーザ向けプログラミング環境の研究

これまでにエンドユーザに優しいプログラミング環境について様々な研究が行われてき
た．HMMMML[1]では，プログラミングに対して苦手意識を持つ学生の学習モチベーショ
ンを高めることを目的に，最低 1行から実行できる非常に簡潔な構文によって，音声合成や
web検索，MIDIの出力を実行を可能にした新言語をデザインした．この研究の後継となる
HMMMML2[2]，HMMMML3[3]では，プログラミングにおけるソースコードのスペルミスや
宣言抜けなどを許容し，中途半端なコードであっても意味解釈を行うことによりエンドユーザ
がプログラミングに苦手意識を持つ要素の一つであるコンパイルエラーが極力起きない環境
を示した．Nigrai[4]はプログラムを自動的に可視化することにより，処理の流れの直感的理
解を促した．コードの可視化については Alexらの研究 [5]でも言及されており，ライブコー
ディングの様子を可視化することによってライブコーディングを見る視聴者に対する視覚的面
白さのアプローチを提案した．また，加藤ら [6]はプログラミングに時間軸を取り入れ，ソー
スコードの過去の状態と実行結果を視覚的に表示することによってプログラミングエラーを
少なくする手法を示した．佐藤ら [7]は統合環境 eclipse上で動作するプログラム実行部分の
可視化システムを示した．これらの研究はプログラミング環境そのものを自らデザインした
ものであるが，伊藤ら [8]は一般的なプログラミング言語の使用の際にメモ用紙というアナロ
グな要素を取り入れることにより，プログラミングを行うユーザの思考の見える化とそれに
伴う理解の深化手法を提案した．Scratch[9]はマウスによる操作によって，画面上に表示され
る命令ブロックのドラッグ&ドロップ動作を行い，これによって簡易的なプログラミングがで
きる環境である．VISCUIT[10]ではメガネと呼ばれる命令オブジェクトに対して絵や数字を
書き込み，その組み合わせによって様々な命令を作ることができる．これらのようなGUI操
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作を取り入れたプログラミング環境を用いたワークショップを通した学習効果やプログラミ
ングに対する意識変化に関する調査が行われており [11][12]，その結果プログラミング手法を
GUIでより簡単にすることがエンドユーザのプログラミングに対する姿勢や意識に有効に働
くという報告がなされている．
これらの研究は主に CUIやGUIを用いたプログラミング環境についての提案がなされてい

る．本研究では，これらの研究と同様にエンドユーザが扱いやすいプログラミング環境デザ
インについて考察すると共に，紙というタンジブルな媒体を用いることによって，よりユー
ザフレンドリなインタフェースの提案を行う．

2.2 タンジブルなプログラミング環境の研究

エンドユーザに対するプログラミングの導入を容易にするために，TUIをプログラミング
のインタフェースとして取り入れている環境がこれまでにいくつか提案されてきた．タンジ
ブルインタフェースはHiroshi[13]らによって提唱された，現実世界の有形オブジェクトを用
いてコンピュータの操作を行う概念であり，プログラミング環境に関する研究でも，この直
感的なインタフェースを取り入れた提案がなされている．

E-block[14]や T-Maze[15]はブロックの中に LEDやセンサ，アクチュエータを取り入れ，こ
れを並べることによって，LED制御やセンシングを取り入れたプログラムが作成可能な環境
を示した．こうした環境を用いた子供を対象としたワークショップでは，子供に対して問題の
抽象化，自動化，分析，分解といった論理的思考意識を育成する可能性を持っているという報
告が挙げられている [16]．八城ら [17]は，前節で述べた Scratchの物質化を実現し，パズル状
のオブジェクトを組み合わせて Scratchのプログラムを動作させる環境を構築した．Turtan[18]
や Andrewらの研究 [19]では，テーブルトップディスプレイの上にタンジブルなオブジェク
トを組み合わせて置くことによって，画面に表示されるビジュアライズを制御できる環境を
提案している．また，tactusLogic[20]や Tern[21]は木製の命令ブロックを組み合わせること
によってプログラミングが可能な環境を提示した．また， Michaelら [22]は，木製のブロッ
クを用いたプログラミング手法と，GUIを用いたプログラミングを組み合わせたハイブリッ
ドな環境についての研究も行っている．この環境ではブロックによって基本的な振る舞いを
決めるタンジブルな操作と，置かれたブロックの詳細な振る舞いを設定するグイラフィカル
な操作が共存している．
これまでにあげたようなタンジブルインタフェースを採用したプログラミング環境は，GUI

のみのプログラミング環境と比較して学習効果が高いという報告がなされている [23]．
本研究では，タンジブルなインタフェースとして紙媒体を利用する．これにより，有形オ

ブジェクトをただ配置するだけではなく，紙に対する書き込みや塗りつぶしといったアナロ
グの動作をプログラミングの過程に取り組むことができる．
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2.3 実世界操作プログラミング環境の研究

ユーザが能動的に，またはプログラムによって自動的に身近なデバイスを制御する，スマー
トホームという考え方が社会に受け入れらている [24]．こうしたユーザが任意に家電等の実
世界デバイスの制御をプログラムする環境は，実世界指向プログラミングと称して提案され
[25]，これを実現する多くのエンドユーザツールが提案されている．Janら [26]や Fahimら
[27]は，あらかじめ家庭のいたる所にセンサやアクチュエータを設置し，GUI操作や RFID
カードをかざす操作によってユーザがコンテキストに合わせたスマートホーム制御プログラ
ムを構築できる環境を提案した．Colinら [28]は，家庭にあるテレビやビデオを，GetImage();
や Play();といった非常に簡潔な命令文で制御する関数ベースのプログラミングシステムを構
築した．
その他に，前節で述べた Scratchのような命令のピースを繋ぎ合わせるような GUI操作に

よってロジックを組み立て，ユーザが設定したい任意のコンテキスト (時間が経過したら，扉
を開けたら，照明がついたら，など)を設定して，家電を操作するプログラミング環境が提案
されている [29][30][31]．
既存のスマートホーム製品を用いたユーザ調査を行った研究もある [32]．この研究はユー

ザのスマートデバイスに対する利用状況を観察するものであり，すべての被験者がデバイス
を操作するアプリケーションを日常的に利用している様子が観測された．
また，IFTTTはユーザがGUI操作を用いてスマートデバイスの動作要件と動作条件を指定

してプログラムを組むことができる環境である．このような，「環境がどのような状態になっ
たら (動作要件)，どのようにデバイスを制御するか (動作条件)」を定めてプログラミングを
行う 手法は Trigger-action programmingと呼はれている．Trigger-action programmingを用い
た実世界制御環境は，他に提案されているプログラミング手法と比較して，エンドユーザに
取って扱いやすいものであるという研究報告が挙げられている [33].
本研究で行ったアプローチ 2では，実世界指向プログラミングに有用な手法とされるTrigger-

action programmingを紙インタフェースによって実現し，プログラミング環境そのものが実世
界に溶け込むデザインの提案を行う．

2.4 紙を用いた操作手法の研究

紙をコンピュータへの入力として採用したり，紙を用いることによって操作性を拡張する手
法が研究されている．紙コントローラパネル [34]は，紙に描いた図形をボタンやスライダー
として扱うことができ，画像処理によって図形に対するタッチ入力を検出することによりコン
ピュータの操作を行う．紙窓 [35]は，カードに対して複数の導電部を取り付け，タッチパネ
ルディスプレイに重ねることで対応したアプリケーションが起動する．タッチ点はカードの
デザインによって様々であるので，生じたタッチ点から重ねられたカードがどのようなもの
であるかを識別することができる．Gregら [36]はユーザが自らデザインすることができる紙
製のロボットを提案した．Sketching in Circuits[37]では，導電性のあるテープを用いることに
より電子回路を紙の上に実現する手法を示した．また Robert[38]は本にシール状の命令オブ
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ジェクトを貼り付けることによって物語の展開をプログラムする環境である．Daisuke[39]ら
は，タッチ入力が検出可能な紙シートを導電性インクを用いて実現し，導電パターンをユー
ザが任意にデザイン可能なインタフェースを提案した．また，竹川ら [40]はユーザが紙の上
に描いた絵を楽器に見立てるインタフェースを提案した．
これらの研究は，紙が持つアフォーダンスである，配置，書き込み，貼り付け，つなげると

いった特徴を入力インタフェースとして活用している．こうした操作はユーザにとって親し
みがある身近な動作であり，システム操作に対する敷居が低くなると考えられる．また，入
力インタフェースそのもののコストを低価格化できると共に，印刷するだけで準備ができる
といった整備の容易さに繋がることも多い．
本研究では，こうした紙ならではの特徴をプログラミングの過程に取り込み，エンドユー

ザのプログラミングに対する操作性，親しみやすさに寄与することを目的としている．
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第3章 図形や音の操作が可能な紙媒体を用いた
プログラミング環境

本章では，1章で述べた本研究のアプローチの第一段階である，一般的なプログラミング
シンタックスを備えた紙媒体の命令オブジェクトを用いた環境の提案についての概要や機能，
実装及び被験者実験とその結果について述べる．

3.1 概要

提案する環境は，図 3.1，3.2に示すような紙媒体の命令オブジェクトを並べて組み合わせ
ることによってプログラミングを行うことができる．紙媒体を命令オブジェクトとして採用
することで，プログラミングの過程に紙に対する手書き入力や自由なスケッチを行うといっ
たアナログな動作を組み込むことが可能である．ユーザは命令オブジェクトを組み合わせて
プログラムを作り，画面上における図形の描画・移動等を制御する．命令は，図や音，アク
チュエータの操作，繰り返し，条件分岐，変数操作などが用意されている．ユーザは本環境
を通して，プログラミングに必要な逐次実行や条件分岐，繰り替えしといった概念について
触れることができる．

丸を描画します

Sheets

64mm

40mm

38mm * 38mm

図 3.1: 図形や音の操作が可能な紙媒体を用い
たプログラミング環境で用いる命令オブジェク
トの概要

図 3.2: 図形や音の操作が可能な紙媒体を用い
たプログラミング環境で用いる命令オブジェク
トの例
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本章で提案する環境の全体図を図 3.3に，システム構成を図 3.4に示す．本環境はプログラ
ミングを行うツールとなる紙媒体の命令オブジェクト，並べられた命令オブジェクトを認識
するための webカメラ，命令オブジェクトの意味を解釈し実行結果の表示を行うためのコン
ピュータ及びソフトウェアからなる．

図 3.3: 図形や音の操作が可能な紙媒体を用いたプログラミング環境で用いるシステムの全体像

図 3.4: 図形や音の操作が可能な紙媒体を用いたプログラミング環境で用いるシステム構成
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3.2 実装

本環境では，紙媒体の命令オブジェクト，webカメラおよびプログラムの認識と処理を行
う PCを使用する．紙媒体の命令オブジェクトには命令の内容を表すと共に認識のために使わ
れるマーカと，命令の説明文が記述されている．並べられた命令オブジェクトは webカメラ
(ZiggiHD1)で撮影され，実行結果が PCの画面上の図形の変化によって表れる．命令を認識
し解釈を行った上で実行結果を反映するソフトウェアは ActionScript及び openFramworksに
よって実装した．ソフトウェアの実行画面を図 3.5に示す．

実行結果画面

ソースコード出力部webカメラからの取得画像

実行モード切り替えボタン→←解説

図 3.5: 図形や音の操作が可能な紙媒体を用いたプログラミング環境におけるソフトウェア実
行画面

3.2.1 命令オブジェクトの認識

命令オブジェクトには ARマーカが描かれているため，これを認識することによってどの
命令オブジェクトがユーザによって設置されたかを判断することができる．ARマーカとは正
方形の黒枠で囲まれた中に何かしらのパターンが描かれた画像である．パターン画像を数値
化して，パターンファイルとしてあらかじめソフトウェアに登録することにより，webカメ
ラによって撮影される画像の中に登録されたパターンが存在するかどうかを判断することが
できる．本システムで用いた ARマーカは解像度を 16*16の 256分割とした．ソフトウェア
で登録されるパターン画像は，任意の IDとカメラ空間状における位置座標を持つため，これ
らの情報を使用することによって，実世界でどのような命令オブジェクトがどのように並べ

1ZiggiHD http://www.latex-cmd.com/struct/footnote.html
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られているかを把握することができる．ARマーカの認識にはActionScript3.0のARライブラ
リである FLARToolkit2を用いた．
また，本手法ではマーカに対する塗りつぶしを行うことによって命令の内容が変化するこ

とがある．登録されたマーカと認識されたマーカの差分を出し，残った画像 (塗りつぶし部分)
の位置や面積を計算することによって，ユーザの意図通りの命令として認識するように処理
している．

3.3 紙プログラミングに用いる命令カード

本環境は基本的に図形の描画や音の再生とその制御を組み合わせることによってプログラ
ミングを行う．そのため，各種図形を描画する命令である「描画命令」，任意の図形を移動さ
せる「移動命令」，サウンドを発生させる「音命令」，変数を操作する「変数命令」，繰り返
しや条件分岐といった基本的なシンタックスを記述するための「構文命令」」等が用意されて
いる (図 3.6)．これらを組み合わせたプログラムの一例を図 3.7に示す．
命令オブジェクトによって作られたプログラムの実行結果は図 3.5に示した実行結果画面部

に表示される．描画命令に対応した結果は，四角や丸などの図形が実際に描画される．変数
命令に対応した結果は，実行結果画面下部に値として表示される．命令はユーザ視点から向
かって左から順に逐次実行されるため，描画命令は置く順番によって実行結果の見た目が異
なることがある．

2FLARToolkit http://www.libspark.org/wiki/saqoosha/FLARToolKit
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SOUND

Sheets

イラストの描画を行います

COMPARE

<
1 5 10

=

>

LED_ON FUN_ON

描画命令と描画結果に対する移動命令

アクチュエータ操作系 ループ文

書き込みによって変化が起こる命令

丸描画 四角描画 右へ移動 ランダムに移動

LED点灯 ファン回転 ループ開始文 ループ終了文

自由なイラスト描画 任意の単音再生 条件分岐文 変数変化

func
{ }

図 3.6: 図形や音の操作が可能な紙媒体を用いたプログラミング環境で実装されている命令カー
ド群

Sheets

繰り返しを開始します
丸を描画します

Sheets
Sheets

繰り返しを終了します
オブジェクトを
右に移動させます

Sheets

SOUNDSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDND

オブジェクトを
下に移動させます

Sheets

SOUNDSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUSOUNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDND

LEDを点灯し，丸を右下に5回移動させた後，LEDを消灯する

LEDを点灯します

Sheets

LED_ON

LEDを消灯します

SheetsSheets

LED_OFF

図 3.7: 図形や音の操作が可能な紙媒体を用いたプログラミング環境を用いたプログラムの例
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3.3.1 ソースコードへの変換

ユーザが命令オブジェクトを並べて作るプログラムは，実際に存在するプログラミング言語
のソースコードにリアルタイムに変換して表示される．変換される言語は，描画やサウンドの
制御が容易に行える Processing言語3を用いた．例えば，四角を描画する命令オブジェクトが置
かれた場合，ソースコード出力部には Processingにて四角を描画する命令である rect(x,y,w,h);
が出力される．

3.4 紙による命令オブジェクト

命令オブジェクトとして紙を用いることにより，紙がもつアナログな動作をプログラミン
グの過程に取り入れることができる．本環境では，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 3.8(a))．ユーザが書いた自由な絵を
描画命令として扱うといったことも可能である (図 3.8(b))．
その他大きな特徴として，本環境では作成したプログラムをノートや本に貼付けることが

できるため，周りに注釈や解説を書きながらの学習が可能である (図 3.9)．これは一般的なプ
ログラミングにおけるコメント文に相当するものであり，ユーザの試行錯誤の過程をアーカ
イブすることができるため，学習の大きな支えとなりえると考える．

3Processing https://processing.org/
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図 3.8: 図形や音の操作が可能な紙媒体を用いたプログラミングの環境における書き込みによ
るインタラクションの例

図 3.9: プログラムをメモとともに保存する例

14



第4章 図形や音の操作が可能な紙媒体を用いた
プログラミング環境を用いた被験者実験
と結果

本章では，前章で提案した紙媒体を用いたプログラミング環境を使用した被験者実験につ
いて述べる．被験者実験の目的は，提案手法のユーザビリティ調査と，紙に対する書き込み
等のインタラクションがユーザにとって有意な操作として成立するかを調査するためである．

4.1 実験内容

提案手法のユーザビリティ及び学習効果を評価するために，被験者実験を行った．被験者
は 18歳から 23歳までの合計 12名 (女性 3名)であり，全員が大学生もしくは大学院生であ
る．プログラミングを日頃から使用する情報系の学生が 7名，授業等で多少の経験がある学
生が 3名，全く経験のない学生が 2名であった．被験者は本環境を用いたプログラミング方
法や特徴の説明を受けた後，いくつかの問題が提示され，それに回答する形でプログラミン
グを行う．提示する問題の例を以下に示す．

• 例題１：四角形を描画し，5回下に移動させつつ，ドの音を発生させるプログラム

• 例題２：プログラム終了後に，変数 Bが 5，変数 Aが 10になっているプログラム

また，問題回答形式の実験の後，自由にプログラミングを行う時間を設けた．実験終了後，
被験者に対し，環境についての操作性，思った通りのプログラミングが行えたか，紙媒体を
用いていることへの感想，総合的な好感度等について 7段階のリッカート尺度を用いたアン
ケートを行い，その集計を行った．
実験内容は紙へのインタラクションが含まれた環境のものと，含まれていない環境の 2通

りを用意し，被験者はどちらか片方のみを体験した．提示される問題は同じ物であるが，紙
へのインタラクションが含まれていない環境では，図 3.8(a)で示したようなループ回数や変
数値，条件分岐などの指定を行う際に，あらかじめ塗りつぶして用意されたものの中から適
切なものを選ぶといった，紙に対する塗りつぶしや書き込みなどの動作が制限された条件で
実験が行われた．
この２つの異なる条件下における被験者の環境への評価を比べることにより，紙へのイン

タラクションがプログラミングの過程に取り組まれることが，プログラミングへのモチベー
ションや環境への好感度に影響するかどうかを調査することがこの被験者実験の目的である．
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4.2 結果

図 4.1に実験の様子を示す．紙へのインタラクションが含まれた環境 (GroupA 7人)と，含
まれていない環境 (GroupB 5人)における，被験者の実験後アンケート結果を示したものが表
4.1となる．またその平均及び分散を算出したものが表 4.2となる．

表 4.1: 図形や音の操作が可能な紙媒体を用いたプログラミング環境におけるアンケート調査
の結果

表 4.2: 図形や音の操作が可能な紙媒体を用いたプログラミング環境におけるアンケート調査
の平均及び分散

　 被験者 1(A) 被験者 2(A)

環境の操作性 6 (SD=1.06) 6 (SD=0.63)
紙媒体使用の印象 6.71 (SD=0.45) 5 (SD=1.09)
思い通りの操作 6.28 (SD=0.70) 5.4 (SD=0.8)
環境への好感度 6.86 (SD=0.35) 5.6 (SD=0.8)
使用モチベーション 6.57 (SD=0.50) 5.4 (SD=1.02)

評価値は 7段階のリッカート尺度によるアンケート調査によって集計された物である．項
目は，環境の操作性 (使いやすいかどうか)，紙媒体使用の印象 (親しみやすいかどうか)，思
い通りの操作 (自分の意図した通りのプログラミングができるかどうか)，環境への好感度 (こ
の環境が好きになるかどうか)，使用モチベーション (使用していて楽しさやわくわく感が生
まれるかどうか)の 5つである．
すべての項目にて，紙へのインタラクションが含まれた環境 (GroupA)への評価値が，紙へ

のインタラクションが含まれていない環境 (GroupB)への評価値と同等かそれ以上のものと
なった．また，被験者毎のデータを用いた u検定では，紙媒体使用の印象と環境への好感度
について，紙へのインタラクションが含まれた環境への評価値の方が有意に大きいという結
果となった (紙媒体使用の印象 p = 0.023＜ 0.05,環境への好感度 p = 0.017＜ 0.05). 以上の結
果から，タンジブルなプログラミング環境では，タンジブルなオブジェクトを整列して命令
を組み上げること以外に，ユーザにとって身近な動作をプログラミングの過程に取り込むと
いったインタラクティブ性を付与することで，ユーザのプログラミング環境に対する印象が
明るくなり，親しみ易く感じるようになることが分かった．
その他，アンケートの他に実施した口頭インタビューからは，「鉛筆などアナログなものを

使ったため，プログラミングを身近に感じることができた」，「塗り潰しなどの動きがあり面
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白い」といった感想を得られた．しかし一方で，「初学者はこれで十分かもしれないが慣れた
人には物足りなく感じる」，「実行結果はもっと大きく,激しいほうが楽しい」といった意見も
得られたため，用意する命令群や出力される実行結果，作成可能なプログラムの規模等に改
善が必要であると考えられる．

図 4.1: アプローチ 1で実施した被験者実験の様子

4.3 考察

前節にて述べた実験結果から，紙に対するアナログな動作が，ユーザの操作性，操作意欲
に好意的に働いているということが分かった．グループ Bの被験者が一貫して適切な命令オ
ブジェクトを探して配置する操作だけを行なっている一方，グループ Aの被験者は「ループ
の回数」，「条件分岐のパラメータ」，「変数の値」，「音符」といった要素について，自ら紙に対
して書き込むことによって振る舞いを定めることができる．グループ Aの被験者の操作の大
きな特徴は，あらかじめ必要な書き込みを全て行なってしまうのではなく，逐次実行の順番
通りに命令を一つずつ，「見つける」→「書き込みが必要ならば行う」といった流れでプログ
ラムを作っていた点である．このように，オブジェクトを並べるという単調な作業の間に，書
き込みというユーザの個性 (塗りつぶしの濃度や面積)が現れる行為を取り入れることによっ
て，操作に対する退屈さがグループ Bのユーザよりも拭えていたのではないかと考える．
また，口頭インタビューで得られた，「鉛筆などのアナログなものを使ったため，プログラ

ミングを身近に感じることができた」といった意見の通り，紙や鉛筆といった多くのユーザ
が日常的に使用するツールをプログラミングの過程に取り入れることにより，プログラミン
グという未知な存在のものに対する不安感や嫌悪感のようなものを軽減する効果が生じてい
るのではないかと考える．
しかし，一方で，「初学者はこれで十分かもしれないが慣れた人には物足りなく感じる」，「実

行結果はもっと大きく,激しいほうが楽しい」といった意見が出た通り，本環境に触れる時間
が長くなるほど，必ず「飽き」の感情が芽生えてしまうことが懸念されるため，紙に対する
操作の多様性や実行結果の規模について改良の余地が存在することが分かった．

17



第5章 実世界制御が可能な紙媒体を用いたプロ
グラミング環境

前章までの実装および考察を経て，紙を用いたプログラミング環境を見直し，文法やプロ
グラミング対象，システムデザインに変更を行った．以前の環境は既存のプログラミング言
語に搭載されている逐次実行や条件分岐，繰り返し，変数などの基本的なシンタックスを持
ち，エンドユーザの中でもプログラミングの学習をこれから始める入門者を対象とする導入
環境としての側面が強かった．本章で提案する環境は，文法的な要素をより少なくし，プロ
グラミングはもちろんコンピュータの操作にも不慣れなユーザであっても扱えるものを目指
した．また，以前の環境ではユーザが作り上げたプログラミングの実行結果が画面のオブジェ
クトの変化として反映されていたが，本章で提案する環境はユーザの身の回りにある実環境
のデバイス制御が可能である．
本章では以上のような改変を加えた，紙媒体をインタフェースとするスマートデバイスを

制御可能なプログラミング環境の概要について述べる.

5.1 紙の特徴を活用した実世界プログラミング環境

5.1.1 システムデザイン

本章で述べるような，ユーザが任意に家電等の実世界デバイスの制御をプログラムする環
境は，実世界指向プログラミングと称して提案され [25]，これを実現する多くのエンドユー
ザツールが提案されている．
スマートデバイスを制御する代表的なツールとして，IFTTTという環境が挙げられる．IFTTT

はユーザがGUI操作を用いてスマートデバイスの動作要件と動作条件を指定してプログラムを
組むことができる環境である．このような，「環境がどのような状態になったら (動作要件)，どの
ようにデバイスを制御するか (動作条件)」を定めてプログラミングを行う手法は Trigger-action
programmingと呼はれている．

Trigger-action programmingを用いた実世界制御環境は，他に提案されているプログラミン
グ手法と比較して，エンドユーザに取って扱いやすいものであるという研究報告が挙げられ
ている [33]．こうした先行研究の流れに則り，Trigger-actionプログラミング形式に特化した
紙プログラミング環境を構築した．
ユーザは図 5.1，5.2に示す紙媒体の命令カードを図 5.3のように if-then形式で並べること

によってプログラミングを行うことができる．
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図 5.1: 実世界制御が可能な紙媒体を用いたプログラミング環境で使用される紙製命令カード

level

35mm

35mm

マグネット

if then

Programming for SmartHome

200mm

145mm

表面

裏面
マグネット

図 5.2: 実世界制御が可能な紙媒体を用いたプログラミング環境で使用される紙製命令カード
の設計
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図 5.3: 実世界制御が可能な紙媒体を用いたプログラミング環境におけるプログラミング例

ifに相当する命令群を Trigger命令と呼び，これは「任意の時間，気温，SNS通知」等をも
とに後述するAction命令を実行するためのイベントとなる．また，thenに相当する命令群を
Action命令と呼び，これは「音楽を再生する，照明を点灯する，エアコンをつける」等実世
界のデバイスを任意に制御することができるものである．
ユーザはこの Tirggerと Actionの命令を組み合わせ，「20時になったらエアコンをつける」

といった実世界制御プログラムを組むことができる．現在の設計では，TriggerとActionの命
令はそれぞれ 2枚ずつまで設置することができ，Triggerが 2枚置かれた場合は AND文とし
て解釈されるようになっている．
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5.1.2 命令一覧

図 5.4に本環境で提供する TriggerおよびAction命令の一覧を示す．ユーザはこれらのコマ
ンドを扱い，Triggerとして「任意の時間，気温，SNS通知」を設定でき，またActionとして
「照明，エアコン，テレビおよび音楽の制御」を設定することができる．

if
AM PM

levellevlevelel
★ @ DM

level
♥ @ DM

level

temp
10 20 30

時間指定 気温指定

TwitterやFacebookの通知指定

level

照明制御 エアコン制御

テレビ制御 音楽制御

then

Trigger命令 action命令

図 5.4: if-then形式で指定する Triggerと Actionの命令例

5.1.3 書き込み動作

本環境を使用するユーザは if-then形式に命令カードを並べることによってプログラミング
を行うことができる．この際，具体的な日時や制御する照明の色や照度といった具体的なパラ
メータを，紙に対する書き込み動作によって指定することができる (図 5.5,5.6)．各命令カー
ドには様々な書き込み可能な領域が用意されており，例えば照明制御カードであれば，電球
のアイコン内部を色ペンで塗りつぶすことで照明の色を制御したり，カード下部のスライダ
の塗りつぶし具合で照度を制御することが可能である．
こうした紙に対するアナログな動作をプログラミングの過程に取り組むことは，単純に必

要な命令カードを組み合わせるだけの場合よりプログラミングに対する親しみや扱いやすさ
が増すという，前章の被験者実験によって得られた結果の元設計されている．
前章で扱った環境と比較し，照度や温度といったパラメータの数値を塗りつぶすといった

抽象的な動作に加え，照明の色をユーザが選択したペンの色に対応するという，直感的な動
作を取り入れた．
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図 5.5: 実世界制御が可能な紙媒体を用いたプログラミング環境におけるユーザの書き込み動
作による命令の詳細を定める例

図 5.6: ユーザが実際に書き込み動作を行なっている例
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以下に本環境で提供している命令とそれに対応する書き込み動作の一覧を示す．

• Trigger命令

– 時間指定命令

∗ アナログ針の書き込み : 具体的な時刻の指定

∗ AM/PMエリアの塗りつぶし : 午前/午後の指定

– 気温指定命令

∗ 数値の塗りつぶし : 具体的な気温の指定

– Twitter通知命令

∗ マークの塗りつぶし : お気に入り，返信，DMのどのタイミングを Triggerと
するか指定

– Facebook通知命令

∗ マークの塗りつぶし : お気に入り，返信，DMのどのタイミングを Triggerと
するか指定

• Action命令

– 照明制御命令

∗ 電球の中への色付け : 照明の色の指定

∗ 数値の塗りつぶし : 照度の指定

– エアコン制御命令

∗ 数値の塗りつぶし : 温度の指定

– テレビ制御命令

∗ 書き込み動作無し

– 音楽制御命令

∗ 書き込み動作無し
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5.2 実装

5.2.1 概要

図 5.7に本環境のシステム構成を示す．システムは主にソフトウェア部とハードウェア部の 2
つから構成されている．ソフトウェア部では，ユーザが用いる紙媒体の命令カード (35mm*35mm
裏面にマグネットシートを接着)と，それを認識する webカメラ (IPEVO Ziggi-HD Plus)，解
析を行うアプリケーションによって構成される．ハードウェア部では，実世界環境のセンシ
ングと制御をおこなうための Arduinoマイコンとそれに繋がれる各種環境センサ，学習リモ
コン，照明制御のための Philips Hueによって構成される．
これらはラップトップ PC上で動作し，ActionScript3.0と Adobe Animateを用いて実装を

行った．

図 5.7: 本システムのアーキテクチャ
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5.2.2 ソフトウェア実装

概要

ユーザが並べる紙媒体の命令カードの認識にはARToolkitを用いた．ARToolkitはユーザが
手軽に拡張現実感 (Augmented Reality : 以下 AR)を用いたアプリケーションを構築すること
を可能とするソフトウェアライブラリであり，これを使うことにより，webカメラに写り込ん
だ映像の中から特定の画像パターンの検出することを容易に実現することができる．本手法
ではユーザが取り扱うプログラムの構成要素である紙媒体の命令カードのパターンをあらか
じめマーカとして認識させておき，映像のどの位置にどのような角度でマーカが検出された
かを判断することで，ユーザがどのようなプログラムを作り上げたのかを推測している．実
際に登録されたマーカがソフトウェアによって認識されている様子を図 5.8に示す．

図 5.8: ARToolkitによってマーカがソフトウェア上で認識されている様子

また，紙に対する書き込み情報は画像処理によって書き込み領域を抜き出している．本環
境で提供しているカードは，枠色を薄紺，イラストの線色を薄灰に設定した．ソフトウェア
上でマーカと認識された領域を抜き出し，これらの色を除いた部分をユーザが新たに書き込
みを行った色や線の情報として認識する．
この新たに加えられた色や線の長さを計測し，ユーザが意図する照明の色や照度といった

パラメータを推測することにより，書き込みによる詳細な動作制御を実現した．
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マーカに書き込まれた情報の取得

マーカとして登録する画像は 5.1.2項で述べた 8個の命令群の書き込み情報がないものであ
る．使用したライブラリでは，あらかじめ登録したマーカ情報に一番近いもの該当マーカと
して検出されるため，多少の汚れや書き込みがあっても想定通りのものが認識される．本シ
ステムでは，この性質を利用し検出されたマーカ領域から，あらかじめ登録されている書き
込みなどの情報が無い素のマーカ画像の差分を取り，ユーザがマーカに付与した色や塗りつ
ぶしを測定している．
マーカの書き込み情報を取得する流れを，照明を制御する命令カードを例に述べる．また，

処理の例を図 5.9に示す．

1. 照明制御カードのマーカ IDを 1とする．

2. ユーザが照明マーカに対して，ピンク色に点灯させたいという色の塗りつぶしと，半分
程度の明るさで点灯させたいという照度情報の塗りつぶしを行う．

3. ユーザがマーカを設置すると，ソフトウェアが ID1のマーカが写っていると認識する．

4. この際，ID1のマーカに対する書き込み検出処理を行う．ID1に対する書き込み検出処
理は，マーカ中心部から色を検出することと，マーカ下部から塗りつぶされた長さを検
出することである．

5. ソフトウェアはまず ID1のマーカに使われている基本色 (黒，紺，白)を検出された領
域から削除する．

6. 残った領域において，中心部分にある塊が色を示す塗りつぶしで，下部分にある塊が明
るさの強さを示す塗りつぶしである．

7. 色の検出については，中心部分にある塊に使われている色の中から使用頻度が高い 3色
を選び，更にその平均値を算出することにより，ユーザが意図した色を推測する．

8. 明るさの強さを示す塗りつぶしについては，検出されているマーカの大きさの横幅の長
さと，下部分に残されている塗りつぶし領域の横幅の長さを比較し，割合を算出する．

以上が照明を制御するマーカに対する書き込み情報の取得処理である．このような塗りつぶ
し領域の長さやその座標の取得に関する処理は，検出されたマーカによって少しずつ異なる
(例えば，Twitter通知カードであれば，塗りつぶし領域が単に左寄り，中央，右寄りのいずれ
かであるかのみを判断する，など)．
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level

平均色の算出

領域の抜き出し

使用頻度の
高い色を抽出

領域の抜き出し

47.21%
マーカの塗りつぶし幅と
抜き出された領域の幅を比較

ソフトウェアで検出されたマーカ あらかじめ登録されているマーカ

マーカに使用されている基本色を取り除く(黒，紺，白)
マーカ下部(白領域の下部分20%)は白のみ取り除く(黒を取り除くと塗りつぶしも消えてしまうため)

残った領域から更に色や塗りつぶしの長さを計算

図 5.9: 検出されたマーカから書き込み情報を抜き出す処理の例

SNS情報の取得

Trigger命令の中に，Twitterおよび Facebookの通知を取得し，その動作をトリガーにアク
ション命令を発火させるものがある．この Twitter及び Facebook情報の取得は，それぞれの
サービスで公式に提供されているAPIを使用している．執筆時現在の使用している Twitterの
APIバージョンは 1.1，Facebookの APIバージョンは 2.8である．Twitter APIは RESTな方
法で取得できるため，必要な情報をURLパラメータとして渡し，ユーザの返信やだれいくと
メッセージ，お気に入りの最新情報を監視する．また，Facebook APIは garphAPIという方式
で情報を取得することができる．こちらも基本的にはURLパラメータで必要な情報が何かを
指定し，新たな更新があることを監視する．また，どちらも json形式にて情報が返却される．
この 2種類の SNS情報をトリガーとする命令を使用するには，事前にユーザが自分のアカ

ウントで本システムが提供するアプリケーションの Oauth認証をあらかじめ通しておく必要
がある．
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5.2.3 ハードウェア実装

概要

ユーザが TriggerやActionとして指定する実世界情報の取得および制御のために，Arduino
と気温センサ，学習リモコン等を使用した．照明の制御には APIを通して制御可能な Philips
Hue1を採用した．

Arduinoによる環境情報の取得と学習リモコン機能

Trigger命令として提供している気温監視およびAction命令として提供してるエアコン制御，
テレビ制御は命令カードの認識を行うソフトウェアが動作するPCに接続されているArduinoマ
イコン経由による家電やセンサの制御によって実現している．Arduinoの制御はソフトウェアが
シリアル通信を通して命令カードの認識と並行して実行する．Arduinoには，家電のリモコンか
ら対象の操作の赤外線点灯パターンを記録するための赤外線受信モジュール (GP1UXC41QS2)，
実際に家電の操作を行う赤外線LED(OSI1CA5111A3)，気温を取得する温度センサ (LM35DZ4)
を搭載している．
ユーザはあらかじめエアコンやテレビのリモコンの ON/OFFボタン及び温度変化ボタンを

赤外線受光部にあてて学習させることにより，これらの命令を使用することができる．
Arduinoと各種センサが接続されている様子を図 5.10に，回路図を図 5.11にそれぞれ示す．

図 5.10: Arduinoを用いた環境情報の取得と制御を行う回路

1Philips Hue http://www2.meethue.com/
2GP1UXC41QS http://akizukidenshi.com/catalog/g/gI-06487/
3OSI1CA5111A http://akizukidenshi.com/catalog/g/gI-04779/
4OSI1CA5111A http://akizukidenshi.com/catalog/g/gI-00116/
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図 5.11: Arduinoを用いた環境情報の取得と制御を行う回路図

Philips Hueを用いた照明制御

照明制御カードの実装には，Philips Hueを使用した．Philips Hueはユーザがスマートフォ
ンなどから照明の色や明るさを制御できるスマートデバイスであり，開発用の SDKも提供さ
れている．Philips Hueはブリッジと呼ばれる一つ一つの電球を制御するための母体と，ブリッ
ジから送られてきた信号を元に振る舞いを変更する電球によって構成される．ブリッジは有
線 LANにてインターネットに接続され，同じネットワークに存在する無線wifiからブリッジ
自体に接続/通信を行うことができる．Philips Hueを制御するデベロッパーは SDKを通して
このブリッジに対して制御信号を送り，ブリッジがそれぞれの電球に対して信号を送ること
によって電球を操作することができる．

Philips Hueは前述した通り，家庭内のネットワークに接続されることになるため，固有の
ipアドレスが割り振られ，ユーザはこれにアクセスすることによって Hueとのやりとりが可
能になる．通信はURLパラメータを用いた RESTなものになっており，Philips Hueの状態の
取得または制御は json形式のデータを用いてやりとりされる．例えば，Philips Hueの ipアド
レスが 192.168.11.1であった場合，http://192.168.11.1/api/username/lights/id/stateというアド
レスにGET形式で制御パラメータを付与することによって制御することができる．URLに含
まれる idという部分はブリッジが管理している Hueの数に応じたユニークな ID(1から始ま
る連番)に置き換えることによって，一意な電球に対するアクセスが可能となる．色や明るさ
を制御する具体的なパラメータは以下の通りである．

• ”パラメータ名” : 具体的な値 (説明)

• ”on” : true / false (照明の on/offの設定)

• ”bri” : 0∼255 (brightness明度の設定)

• ”hue” : 0∼65535 (hue色相の設定)

• ”sat” : 0∼255 (saturation彩度の設定)
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5.3 デモ展示による試用評価

前節までに述べた実装によって動作するシステムを用いて，学会や研究室のオープンハウ
スの際にデモ展示を行い，使用したユーザからフィードバックを得た．デモ展示は 2016年 9
月 14日から 16日に渡り，ドイツで開催された Ubicompという学会にて約 40名に対して行
なった．また，2016年 10月 20日に著者が所属する研究室にて 5名に対してもデモ展示を行
なった．デモの際には，実際の家電を操作することが困難なため，センサやアクチュエータ
を搭載した模型や家電の制御が切り替わる動画をユーザのプログラムに応じて制御すること
によって実行結果を表現した．
デモ展示を行なっている様子を図 5.12に示す．デモ展示を通してユーザから得られたフィー

ドバックは以下の通りである．

• 紙のカードで操作するのが非常に面白い．ただ，なぜ紙を用いたのか？これによるメ
リットは何か．

• コンピュータを感じさせない入力インタフェースなため，子供や専門性が無い人でも扱
いやすいと思う．

• 電球などを OFFにする機能はないのか．

• カメラを用いているので環境によって認識率が相当変化するのではないか．

• どのようなプログラムが設定されたかのフィードバックや，それを確認する手立てが欲
しい．

• GUIを用いて実装しない理由は何か．

紙というインタフェースを肯定する意見の一方，ユーザが作ったプログラムへのフィード
バックや家電等をOFFにする命令が無いなど機能不足を指摘される面もあった．デモ展示で
は，時間や温度といった変化に長時間を要するものを短縮していたため (指定時間や温度の数
秒，数度前後からカウントダウンする演出を設けた)，ユーザが自分で作ったプログラムの結
果がすぐに反映されていたが，実際にタイマー等をセットする際には数時間後にならないと
結果がわからない．それまで自分が作ったプログラムが正しく認識されて登録されたのかが
ユーザに伝わらないのは，使用するユーザを不安にさせる要素になるため，この点について
は改良が必要であることが明らかになった．また，電球やエアコンをOFFにしたい場面も場
合によっては確かに存在するため，この機能を搭載することも必要である．
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図 5.12: 紙媒体を用いた実世界制御プログラム環境のデモ展示の様子

5.4 試用をうけての改良

5.4.1 音声フィードバック

前節で述べた試用ユーザから得られたフィードバックをもとに，システムに対していくつ
かの改良を行なった．
ひとつは音声によるフィードバックの搭載である．ユーザが TriggerとActionの命令カード

をそれぞれセットし，プログラムとして正しいことが判断されてから 5秒間認識されている
命令に変化がなければプログラムが確定されたとし，日本語の音声によって，ユーザがセッ
トしたプログラムの意味を読み上げる．例えば，Trigger命令として「21時になったら」とい
う時間監視のカードをセットし，Action命令として「照明をピンクにする」という照明制御
のカードをセットした場合，21時になったら，照明をピンクに点灯させますという文章を読
み上げる．
これはシステムを動作させているMac OSに搭載されている sayコマンドを利用して実現

している．sayコマンドは say (message)といった形式で実行すると，messageの部分の読み上
げを行う．-v nameというオプションを付与することによって，読み上げ音声の声優を変更す
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ることができる．今回は kyokoという日本語対応の女性音声を使用した．そのため，例えば
say音声読み上げテスト -v kyokoのように実行すると，女性の声で音声読み上げテストという
音声が流れる．
各コマンドに対して，音声テンプレート文章を用意しておき，ユーザの書き込み動作によっ

て変化するパラメータを後から文章に付け加えることによってユーザが意図する命令の読み
上げ音声を生成している．例えば，時間指定命令であれば，時になったら，というテンプレー
ト文章が用意されており，ユーザが書き込んだ時間に応じて文章の先頭に数字を付け加えて，
何時になったらという文章を生成している．

sayコマンドの実行には shellスクリプトを使用しており，メインのソフトウェアから読み
上げる文章を引数に shellスクリプトを実行して音声を再生している (図 5.13)．

AM PMPM

メインソフトウェア
-命令カードの認識
-マイコン経由のセンシング/家電制御を行う

shellスクリプト
-文章を引数を受け取り，
 sayコマンドを実行

カードの読み込み
21時を指定するものであると認識①

「21時になったら，」という文章を引数に
shellスクリプトを実行②

「say 21時になったら -v kyoko」が
実行され，音声が再生される③ 」が

図 5.13: 音声フィードバックの実装について
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5.4.2 OFF制御コマンドの追加

試用ユーザから得られたフィードバックとして，家電等の電源OFF機能が欲しいとの意見
があった．これを受け，各種家電に対するOFFにするActionカードを追加した．これらの命
令がセットされた場合，Triggerにセットされている条件が満たされた際に該当の家電の電源
が OFFになる．新たに追加した命令カードを図 5.14に示す．

エアコンOFF命令 電球OFF命令 音楽OFF命令 テレビOFF命令
図 5.14: ユーザのフィードバックを受けて新たに追加した OFF機能命令カード

これらの機能は，それぞれ該当する家電のリモコンのOFF信号をあらかじめ学習させてお
くことによって実現した．Philips Hueに関しては以前に述べたようなAPIを用いて，”on”パ
ラメータを”false”にすることによって消灯の動きを実現した．

5.5 利用シナリオ

前節までで述べた本システムを用いた利用シナリオについて述べる．ユーザおよびシステ
ムは以下の手順を経て環境のセットアップおよびプログラミング，実世界デバイスの制御を
行う．

1. SNS情報の登録 (API認証)，Philips Hueの準備 (ネットワークへの接続)および，各種
家電のリモコンを用いた信号等の事前情報を登録する．

2. 命令カードを貼り付けるボードが画角に映るような位置に webカメラを設置し，ソフ
トウェアを起動する．

3. 用意されている命令カードに対して書き込み等を経てプログラミングを行う (紙を貼り
付ける)．

4. この際，ソフトウェアが webカメラが紙を認識し，書き込み情報の解析を行う．

5. Trigger,Actionそれぞれの命令が正しく設定されていた場合，ソフトウェアがプログラ
ム内容の解釈を行う．
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6. ソフトウェアが設定されたプログラムの内容を読み上げる音声フィードバックを行う．

7. ソフトウェアが指定された Triggerイベントをセンサや APIにて監視する．

8. Triggerに設定された条件が満たされた場合，Actionに指定された内容を Philips Hueや
Arduinoに搭載されたセンサを用いて実行する．

本環境は，事前設定である手順 1,2を一度行ってしまえば，基本的にはコンピュータに触れ
ることなく実世界デバイスの制御を行うプログラミングを任意に行うことができる．そのた
めユーザはセットアップ後はコンピュータの存在を意識することなく，紙媒体の操作のみで
プログラミングを行うことが可能となる．
想定される利用シーンとしては，以下のようなものが考えられる．

• 勉強机の前にあるホワイトボード等に命令カードを貼り付けるボードを設置し，就寝前
などに朝テレビや照明が ONになるようにプログラムを行う．

• 玄関の扉に命令カードを貼り付けるボードを設置し，外出前にプログラミングを行い，
帰宅時に照明やエアコンが付いているようにする．

• 長期間家を空ける際に，観葉植物やペットのために部屋の温度管理を行うために，エア
コンの制御を部屋の室温に合わせて調整するプログラムを作る．

ユーザが実際に本システムを利用する際に作られる環境の外観を図 5.15に示す．この例で
は玄関に本システムを設置し，外出時/帰宅時等に紙媒体を用いた実世界制御プログラミング
を行うことが想定される．
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Philips Hueによる照明

ユーザが操作する紙媒体による
プログラミング環境

紙媒体の命令カードを撮影する
webカメラ

エアコン等の制御を行う
赤外線LED付きArduino

プログラムの認識および
家電の制御を行うソフトウェア

図 5.15: 想定される利用シーンの環境外観図
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第6章 実世界制御が可能な紙媒体を用いたプロ
グラミング環境を用いた被験者実験と
結果

本章では，前章にて述べた紙媒体を用いた実世界制御プログラミング環境を使用した被験
者実験について述べる．被験者実験の目的は，提案手法のユーザビリティ調査と，実世界制御
プログラミングに紙媒体を入力インタフェースとして扱うことの優位性の確認，およびユーザ
の動向を観察することによる紙媒体プログラミング環境ならではの特徴を見出すことである．

6.1 実験概要

提案手法のユーザビリティ及び紙インタフェースの優位性を評価するために，被験者実験
を行った．今回の実験では，提案手法のユーザビリティを調査するために，System Userbility
Scake(SUS)[41]を使用した．SUSは 10個の質問に対して 5段階の評価を用いて被験者に回答
してもらうことにより，対象となるシステムの使いやすさを定量的に評価することができる
アンケートである．ユーザには紙媒体を用いた環境と実験用に用意したGUIで操作可能な環
境をユーザに使用してもらい，それぞれの使用タスク後この SUSを用いたアンケートに答え
てもらうことによって，紙と GUIのユーザビリティ比較を行った．

6.1.1 実験環境と被験者の内訳

被験者は 22際から 24歳までの合計 7名 (女性 1名)であり，全員が大学生もしくは大学院
生である．プログラミングを日頃から使用する情報系の学生が 5名，授業等で多少の経験が
ある学生が 2名であった．被験者は本環境を用いたプログラミング手法や特徴の説明を受け
た後，いくつかの問題が提示されるのでそれに回答する形でプログラミングを行う．実験は
周りに人がいない落ち着いた環境で行われ，実世界制御の様子は前章で述べたデモ展示と同
じ手法で模型や動画によって与えらえた．

6.1.2 実験内容

実験の初めには著者から環境についての説明を行った．その後ユーザに対して問題を提示
し，それを実現するプログラムを作成してもらう．ユーザが GUI，紙どちらの環境を先に扱
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うかはランダムに決められた．ユーザは指定したタスクをこなした後，自由に環境を操作す
る時間が与えられ，その後 SUS調査および各種アンケートに回答する．ユーザに与えられる
タスクの例は以下の通りである．

• 例題１：室温が 30℃になったら，エアコンを 20℃で ONにするプログラム

• 例題２：TwitterのMentionがきたら，テレビをON，照明をピンクに点灯させるプログ
ラム

• 例題３：21時になったら，照明を OFF，エアコンを OFFにするプログラム

実験の所要時間は約 30分であった．

GUIアプリケーションについて

本実験を行うため，紙媒体の環境との使用感を比較するためにGUI操作によって同等のプ
ログラミングが可能な環境を用意した．環境が動作している様子を図 6.1に示す．

GUIアプリケーションでは，起動時に命令カードをセットするボードの画像が表示されて
おり，Trigger/Action命令をセットする点枠線をクリックすると，セットする命令カードを洗
濯する画面に切り替わる．この時表示される命令は 5.1.2項で述べた全てと，5.4.2項で述べた
追加された命令を合わせた 12種類である．ユーザはこの中から必要な命令をクリックして選
択を行う．その際に，時間や照明などパラメータの設定が必要なものの場合，時間指定や照
明の色指定など対象に合わせて更なる選択画面が表示される．この動作を Trigger，Action命
令それぞれの選択において行った後，setボタンをクリックすることによって命令が確定され
る．この時文法的に正しければ，その通りに実行され，間違っていればシンタックスエラー
ですという警告文が表示される．
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時間指定命令を選択し，タイマーをセットしている様子 照明制御命令を選択し，色を選択している様子

Trigger,Actionそれぞれの命令がセットされている様子

図 6.1: 被験者実験に用いる GUIアプリケーションの概要
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6.2 被験者に対する調査

被験者に対して実験後に行った SUSおよびアンケート調査の内容は以下の通りである．

• SUS10項目 (回答方法：5段階評価)

– Q1.このシステムをしばしば利用したいと思う

– Q2.このシステムを利用するには説明が必要となるほど複雑であると感じた

– Q3.このシステムは容易に使いこなす事ができると思った

– Q4.このシステムを利用するのに専門家のサポートが必要だと感じる

– Q5.このシステムにあるコンテンツやナビゲーションは十分に統一感があると感
じた

– Q6.このシステムでは一貫性のないところが多々あったと感じた

– Q7.たいていの人は、このシステムの利用方法をすぐに理解すると思う

– Q8.このシステムはとても操作しづらいと感じた

– Q9.このシステムを利用できる自信がある

– Q10.このシステムを利用し始める前に知っておくべきことが多くあると思う

• アンケート調査 (回答方法：記述式)

1. 年齢，性別，利き手についての質問

2. プログラミングの経験度についての質問

3. 本環境を用いたプログラミング (紙に書き込みを行って配置するまで)はやさしかっ
たか (1から 5までの選択評価．1に近いほど好感)

4. 本環境の操作感はどうであったか (1から 5までの選択評価．1に近いほど好感)

5. 本環境を使用していて良かった点についての質問

6. 本環境を使用していて悪かった点についての質問

7. 本環境を用いてみたい利用シナリオについての質問

8. 本環境に追加したい他の実世界制御命令があるかについての質問

9. 紙媒体ならではの操作について何かアイデアがあるかについての質問
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6.3 結果

6.3.1 SUS調査の結果

被験者実験にて行われた SUS調査の結果を操作手法ごとに表 6.1，表 6.2それぞれに示す．
また平均点を図 6.2に示す．

表 6.1: SUS調査の結果 (紙インタフェース)

表 6.2: SUS調査の結果 (GUI)

SUSは 10項目の質問に対して 0から 4までのいずれかの数字を選択するもので，数字が大
きいほど質問に対しての同意が大きくなるというものである．10個の質問は，ポジティブな
質問とネガティブな質問が交互に提示されている．ポジティブな質問に対しては付けられた
値から 1を引いたものを点数とし，ネガティブな質問に対しては 5から付けられた値を引い
たものを点数とする．これらを全て足し合わせて，最高点の合計が 100点になるように正規
化したものが，ユーザのシステムに対する評価点数となる．
今回行った実験では，1人の被験者を除いて紙媒体をインタフェースとする手法の方が評価

点が高い結果となった．また，図 6.2に示した通り，紙媒体をインタフェースとする手法の方
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85.8647

77.1429

図 6.2: SUS調査の平均点

が，GUIを用いた手法よりも高い点数を得た．

6.3.2 アンケート調査の結果

アンケート調査にて集計した本環境に対する印象について，「本環境を用いたプログラミン
グ (紙に書き込みを行って配置をするまで)はやさしかったか」という質問に対しては 7人中
6人が「1.非常にやさしい」と回答し，残りの 1人も「2.やさしい」という回答をした．「本環
境の操作感はどうであったか」という質問に対しては，7人中 5人が「1.非常に使いやすい」
と回答し，残りの 2人も「2.使いやすい」という回答をした．
上記の通り，本環境はGUIを用いた環境に比べてユーザビリティ面において高い評価を得

ており，扱いの難易度や操作性についても好感的な意見がユーザから得られた．
また，記述式の各質問に対するユーザのコメントは以下の通りである．

• 本環境を使用していて良かった点についての質問

– 書き込みで時間や色を指定する点が斬新だと思った

– 非常に容易に家電を操作できて良い

– デザインが可愛いと思った
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– 書き込み動作が楽しかった

– if-thenの形式がすぐ理解できた

– 紙だと手軽で身近に感じた

• 本環境を使用していて悪かった点についての質問

– 出来ることが少ないと思った

– 色ぬりを間違えるとカードが無駄になる点

– 認識の精度が悪い時があった

– 自分でコマンド追加などの機能がなく拡張性がない点

• 本環境を用いてみたい利用シナリオについての質問

– 予定のリマインドなどをしてほしい

– 家から出かけるときや，帰ってきたときなど

– 長期間家を留守にするとき

– センシングを増やせば利用シナリオが広がりそうだが，今のままでは外出前くら
いしか思い浮かばない

• 本環境に追加したい他の実世界制御命令があるかについての質問

– コーヒーを入れる

– 換気扇などの消し忘れ防止

– 加速度や圧力などのセンシングの充実による，ドアが開いたら...しまったら...の
実現

– カレンダーと同期したアラーム機能（音だけではなく家電の動作で伝えてくれる
と現状のサービスと差別化できそう)

– 汎用的な I/Oモジュールの追加

– 何かの在庫が少なくなったらの検知 (圧力センサを用いる)

• 紙媒体ならではの操作について何かアイデアがあるかについての質問

– 角を曲げて NOTにする

– シールを貼る

– 切り取ることによって命令が変化する

– 曲げ具合によって命令が変化する
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6.4 被験者の動きの観察

実験中に観察した被験者の動作について述べる．今回の実験に参加した被験者 7名を被験
者 1–7として述べる．
被験者 2は紙媒体の環境に触れていた際，照明制御の命令カードの明るさ指定部分の塗り

つぶし具合を誤り，その書き込み動作がペンによって行われていたものであったため，修正
ペンを用いて塗りつぶしをやり直していた．
被験者 3は一つ目に与えられたタスクで作成した命令カードの配置をそのままの状態でカ

メラの画角外にスライドし，そのカードを見ながら二つ目のタスクを完了させるプログラム
の作成を行っていた．
被験者 6が紙媒体の環境に触れていた際，エアコン制御の命令カードの温度指定部分の塗

りつぶしをシャーペンで行い，塗りつぶしの濃度が薄かったため，想定した 20℃ではなく，
塗りつぶしが行われていない状態の命令カードである 10℃のものとしてソフトウェアが誤認
識してしまった．
被験者 7は時間指定の命令カードの時針，分針の書き込みを正しく書き込むことができた

が，カード下部にある AM/PMの指定塗りつぶしを見落としていたため，正しいプログラム
として認識されずエラーが表示された．
各被験者が紙媒体の環境を用いて作成したプログラムはタスクおよび自由に触れる時間を

含めて，それぞれ 3,4回であり，実験全体を通して合計で 25個のプログラムが作成された．こ
の中でソフトウェアによる認識エラーは 1回，被験者の書き込み不足による誤りは 2回，被
験者の文法エラーによる誤りは 1回であった．
また，以下のような参考になる意見が被験者の実験中の発話から得られた．

• 命令カードを多めに用意しておけば，日常的に使用するプログラムはそのままどこかに
貼り付けて保存しておける

• 書き込みを間違えたが，修正ペンの痕が残ることによってどこを間違えたのが視覚的に
わかる

• プログラムコードの履歴をそのまま残しておくことができるのでは

• プログラムコードの UNDO/REDOを物理的に行うことができる

6.5 考察

前節にて述べた実験結果から，紙媒体を用いた実世界制御プログラミング環境が使用した
ユーザから高評価が得られるものであるということが分かった．また，GUI環境との比較に
よって，今回用意した環境デザインにおいては紙媒体の方がユーザビリティが高いというこ
とが分かった．
被験者の記述式のアンケートには紙媒体の環境における「書き込み動作」に対する好意的

な意見が多く観測され，紙という媒体をプログラミングに用いることの有用性を垣間見るこ
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とができた．また一方で，ソフトウェアによる命令カードの誤認識や，命令の少なさを指摘
される面もあった．
また，その他のアンケート回答や被験者の動きの観察から，紙媒体ならではのユーザの動

きを観測することができた．例えば，前節で述べたような「一度作ったプログラムをそのま
ま別の場所に移して保存する」といった点は特に紙の特徴が現れているように感じる．一般
的なプログラミングでも，以前試した実験的なコードを別名のファイルとして保存しておく
ことができるが，その数が増えれば増えるほど，全てを見通しながら新しいコードを書くこ
とは難しい．しかしプログラムコード自体がタンジブルな形状である場合，コードに相当す
る実物体をそのまま物理的に保存しておくことができる．先行研究ではよくブロックを使っ
たプログラミング環境が提案されているが，これと比較すると紙媒体は保存性という点にお
いて強い優位性を持っていると感じる．ブロックではその形状から物理的な保存に空間の一
部分を占領されることがあっても，紙の場合，図??に示したようにノートなどにページ別で
レイヤー形状で保存することができる．
また，書き込み間違えの状況がそのまま保存されるというのも紙ならではの特徴であると

言える．被験者が扱ったあとの命令カードを眺めてみると，色付けや塗りつぶしの方法に非
常に強い個性が現れていた．中には前節で述べたように塗りつぶしが甘く，誤認識が起きて
いた例もある．プログラムコードのミスとして，こうした自分ならではの筆跡のようなもの
が残ることは，ユーザが後にその紙を見た際に自分がどのようなミスをしたのかを思い出す
強力な手立てとなる．プログラミングや一般的な学習において，一度誤った問題を忘れない
ということは非常に重要である．こうした書き間違えに対する修正を億劫であると感じる意
見も得られたので，命令カードの設計に改良の余地が見られるが，一般的なプログラミング
であれば「戻るコマンド」を押すだけで直せてしまう問題を，あえて「修正ペンなどを利用
して元に戻し，再び書き込みを行う」といった身体的な動作によって行うことにより，その
行為自体が記憶に残りやすくなるのではないかとも考える．プログラミングの経験が豊富な
ユーザには単に億劫な作業としかなりえないが，まったくの未経験者に対しての学習環境と
しては，こうしたアナログな煩わしさもプログラミングに対する印象を変化させるきっかけ
となり得るのではないか．
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第7章 考察と議論

7.1 GUIとの比較
エンドユーザ向けのプログラミング環境について，GUIよりも TUIを使用した方が良いと

いう研究報告 [23]が既にあげられているが，今回 2つの被験者実験を通してこのことを再認
識することができた．GUIとの比較実験は本研究においても前章で取り扱い，GUIよりも提
案手法の方がユーザビリティが高いという結果が得られた．この結果には様々な要因が考え
られる．まず GUI操作によるプログラミングは動作が非常に単調になることがあげられる．
先行研究として提案されている様々なGUIを用いたプログラミング手法や既存のアプリケー
ションでは，マウスのクリックおよびドロップ&ドラッグの操作がほとんどであり，プログラ
ミングの始めから終わりまでユーザの操作に大きな変化が無い．対してタンジブルな環境で
は，ブロックや紙といった実物体に対し，並べる，組み合わせる，重ねる，分解する，書き
込みを行うといった様々な動作が行われる．この動作の絶対数の差は使用するユーザのスト
レスに影響する要因として十分に考えられる．
また，GUIを用いた環境の場合，その操作性上コンピュータに触れることは必須であるが，

タンジブルな環境においてはこの限りでは無い．プログラミングに慣れ親しんだユーザではな
く，子供や専門知識のないエンドユーザを対象とした環境の場合，複雑な操作や選択肢を極力
見せないようにするためには，コンピュータの存在を感じさせない環境づくりが重要である．
本手法を含むタンジブルなプログラミング環境では，始めの環境セットアップを除くとユー
ザがコンピュータの操作を行うことは殆どない．こうしたプログラミング及びコンピュータ
に対する複雑さを感じさせない環境が，エンドユーザにとって親しみやすい環境となってい
るのではないか．本手法が提供するような紙という身近に存在する物体を用いることが，よ
り親近感を持たせる環境となっていることが，前章までに述べた被験者実験のアンケートな
どからも読み取れる．

7.2 プログラミングのシンタックスについて

3章で述べたアプローチ 1では，一般的なプログラミングに搭載されている逐次実行，条件
分岐，繰り返し，変数という概念をそのまま取り入れたシンタックスを提供した．また 5章
で述べたアプローチ 2では，実世界制御プログラミングにおいて有効とされる if-then形式の
シンプルなシンタックスを提供した．これらの 2つの環境はそれぞれ目的が違うため単純に
どちらの方が良いと言い切ることはできないが，それぞれ不足している点や改善点が見受け
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られる．
5章で述べた環境については，後の被験者実験によって「文法や出来ることが少ない」と

いう意見が伺えた．紙という物理的な媒体を使用しているため，文法が複雑になり使用する
カードが増加すると煩雑さが増すことになる．このようにタンジブルなプログラミング環境
において，シンタックスの充実と，エンドユーザが扱いやすいシンプルな環境はトレードオ
フの関係にある．

3章で述べた環境については，作成したプログラムによって実現できるものの規模に関する
意見は得られたが，シンタックスに関する指摘は少なかった．逆に長いプログラムを作りす
ぎて，webカメラの画角に入らないケースが見受けられた．
エンドユーザにとっては，プログラミングそのものの学習よりもプログラミングの利便性

を活かして生活を豊かにすることがシステムを利用する目的になり得るため，一般的なプロ
グラミングのシンタックスをそのまま持ち込んできた環境では扱いが難しいのではないかと
考える．しかしその一方，5章で述べたような環境では最大で 4つの命令を配置することしか
できないため，最初は簡単で楽しく思えても，次第にその行為に飽きてしまうのではないか
という懸念がある．
そのため，命令カードを貼り付けていたボードの種類を充実させ，初めは 4つしか置けな

い if-then形式のシンプルなもの，慣れてきてもう少し複雑な制御がしたくなった場合は条件
分岐が追加されたボード，次はループの概念が追加されたボード，というようにユーザが目
的に合わせてステップアップ形式に使用させるシンタックスを変化させる環境を提供すると，
上記にあげたような問題を解決できる可能性がある．この場合，ユーザは自分が詳細に家電
等を制御させたいという欲求を単純に満たす過程で，プログラミングのシンタックスを自然
と身につけるといった効用を得ることも可能である．

7.3 紙を使ったならではの良さについて

本研究ではプログラミング環境に紙媒体のインタフェースを取り入れることの効果につい
て，環境の実装と実験を通して検討を行ってきた．被験者実験の結果から，紙に対する書き
込み等のインタラクションを提供することでユーザに良い影響があるということが分かった．
被験者のアンケートや実験中の様子からは，紙を使うことによってプログラムコードの保存
や見直し，やり直し等の記録が物理的に残るため，次なるプログラムの作成や記憶想起に役
立つということが明らかとなった．
また，タンジブルな媒体としてブロックなどではなく，紙を用いることによってプログラ

ミングを行う環境整備のコストが大幅に削減される．アプローチ 1に示した手法を使い子供
等の学習環境として利用する場合，ソフトウェアと webカメラ，印刷紙があればすぐにタン
ジブルなプログラミングを行うことができる．
また，今回の手法では取り入れていなかった紙のメンタルモデルとして，「折る」「切る」「重

ねる」などがあげられる．これらを今後プログラミングの一要素として取り入れることによ
り，エンドユーザにとってより親しみのある環境になる可能性がある．

46



紙は一般的に身近にある親しみある媒体である．これをプログラミングの一部として取り
入れることで，書き込みや貼り付けといった動作が効果的であるということが実験によって
明らかとなった．更に紙は物理的なものであるため，プログラムコードの保存や見直しが形
として残るという特徴を持つ．
こうした強みのある媒体を使ったプログラミング環境に対し本章で述べたような改善案を

加えることにより，子供やプログラミングの経験がないユーザが，「紙遊び」をしているとい
つの間にかプログラミングの概念が身についているという環境を実現することも可能ではな
いかと考える．
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第8章 終わりに

本研究では紙媒体を用いたプログラミング環境を提案し，その作成と使用を行うためのシ
ステムを 2つのアプローチとして実装した．ユーザは紙媒体の命令カードに対して書き込み
や色付けといった動作を行いつつ，提供されているシンタックスに沿って紙を配置すること
によりプログラミングを行う．その実行結果として，グラフィックの変化や実世界デバイスの
制御が可能となる．2つの被験者実験を通して，紙媒体をプログラミング環境に持ち込む効
果や特徴，GUIと比較した場合の優位性を明らかにした．今後の課題として，プログラミン
グによって実現する結果の規模やシンタックスの複雑さについて，使用するユーザを見極め
た上での再設計があげられる．また，今回取り入れなかった紙が持つメンタルモデル「折る」
「切る」「重ねる」といった要素をプログラミングの一環として取り入れることにより，より
アナログな操作が豊富な環境の構築が考えられる．
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