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珠算学習支援システムのための映像分析に基づく
操作完了検知手法の提案

吉村 太斗1 松田 裕貴1,a)

概要：珠算学習者が珠算能力を向上させるためには，学習者の苦手操作や計算ミスの傾向を把握し，それ
に応じた指導を行うことが重要である．しかし，このような支援は指導者に依存する部分が大きく，学習
者一人ひとりの状況に応じた継続的な支援を行うことには限界がある．この課題に対し，学習者の算盤操
作をセンシングし，個々の状況に応じた学習支援を提供することで，珠算学習の効率向上が期待できる．
そのためには，計算過程における入力値の把握に加え，学習者が算盤への入力を完了したタイミングを適
切に検知することが必要となる．筆者らはこれまでに，市販の ARマーカを算盤に貼り付け，モバイルデ
バイスのインカメラおよび反射鏡を用いて手元を撮影・分析することで，算盤の入力値を推定するシステ
ム AbaCaaS-miniを提案している．しかし，既存システムでは，学習者が算盤への入力を完了したタイミ
ングを自動的に判定することができず，正誤判定のために明示的な操作を必要としていた．そこで本研究
では，AbaCaaS-miniを対象として，学習者が算盤への入力を完了したタイミングを映像から検知する手
法を提案する．提案手法では，算盤上に設定した領域内における手の有無に着目し，手が一定時間連続し
て検出されなくなった場合に操作完了と判定する．さらに，本手法を応用したゲーミフィケーションを用
いた珠算学習教材を設計し，算盤操作のみで解答確定まで行える自然なインタラクションへの応用可能性
を検討する．
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1. はじめに
算盤は，珠の位置によって数を表し，四則演算を行うた

めの伝統的な計算用具である．デジタル機器の普及に伴
い，日常生活において算盤を直接用いる機会は減少してい
るものの，珠算学習には計算力の向上や集中力の育成など
の教育的効果が期待されており [1–7]，現在でも学習活動
の一つとして広く取り入れられている．一方で，珠算の習
得には数の表現方法だけでなく，珠を正確に操作するため
の運指も身につける必要があり，継続的な練習が欠かせな
い．一般的な珠算学習では，学習者が解いた結果の正誤を
確認しながら学習を進め，必要に応じて指導者が操作の誤
りや苦手な箇所を見つけて助言を行う．しかし，このよう
な支援は指導者の観察や経験に依存する部分が大きく，学
習者ごとの状態に応じたきめ細かな支援を常時行うことは
容易ではない．また，珠算学習では反復練習が重要である
反面，同様の問題に繰り返し取り組む過程が単調になりや
すく，学習意欲の維持が課題となる場合もある．このよう
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な背景から，学習者の算盤操作をセンシングし，状況に応
じた支援を行う学習環境の実現が求められる．
筆者らはこれまでに，ARマーカを貼付した算盤をカメ

ラで撮影し，画像解析によって盤面状態や入力値を推定す
る珠算センシング手法を提案してきた．さらに，その認識
結果を活用することで，学習者への情報提示や，ゲーム要
素を取り入れた珠算学習支援システムの設計にも取り組ん
できた．とくに AbaCaaS-miniでは，タブレットデバイス
のインカメラと反射鏡を利用することで，可搬性の高い構
成で算盤の盤面認識を可能にしている．しかし，既存のシ
ステムでは，学習者がいつ算盤への入力を終えたかを自動
的に把握することができない．そのため，正誤判定を行う
際には，学習者自身が操作完了ボタンを押して入力終了を
明示する必要がある．この追加操作は，算盤による計算と
は別の動作を要求するものであり，学習の流れを分断する
要因になりうる．とりわけ，ゲーミフィケーションを用い
た学習支援では，こうした操作が解答のテンポや没入感に
影響し，算盤による計算速度をより直接的に反映したイン
タラクションを実現しにくい．
そこで本稿では，AbaCaaS-miniを用いた珠算学習支援
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システムを対象として，映像から学習者の操作完了を検知
する手法を提案する．本手法では，算盤上に設定した領域
内に手が存在するかどうかに着目し，手が一定時間連続し
て検出されなくなった時点を操作完了とみなすアプローチ
を採用した．加えて，本手法を適用した珠算学習教材を設
計し，その活用可能性についても検討する．

2. 関連研究
2.1 珠算学習支援システムに関する研究
北川ら [8]は，透明な机の下部に RGBカメラと LEDラ

イトを配置し，珠の形状に起因する明暗差を利用すること
で，オクルージョンの影響が小さい条件下で盤面を推定す
る手法を提案している．さらに，珠の上に映像を重畳する
プロジェクションマッピングを用いて，操作ガイダンス
を提示する学習支援システムを実現している．新川ら [9]

は，珠算教育を対象とした Learning Management System

（LMS）を提案している．このシステムでは，フラッシュ
暗算，読上算，見取り算などの学習ソフトウェアを，学習
者ごとの成績や進捗情報と統合して管理しており，対応ソ
フトウェアを備えた PCがあれば，場所を問わず学習でき
る環境を実現している．
珠算学習の効率を向上させるために，原子ら [10]や北村

ら [11]は，機械学習による自動的な問題生成手法を提案し
ている．この研究では，被験者にどの問題が苦手かについ
てのラベル付けを付与してもらう必要があるため，ある学
習者に対してどういった問題を作成するべきかの方針策定
には人手が必要であることが課題となる．
また，スマートフォンやタブレットデバイスの画面上に

算盤を再現することで，珠算学習を支援する研究・サービ
スも存在する．齋藤ら [12]は，スマートフォン向け学習支
援プラグインの一機能として電子算盤を提案しており，画
面上で基本的な算盤操作を行えるとともに，計算過程を数
式として表示できるようにしている．Digika社のそろタッ
チ [13]は，タブレット上に算盤に類似したユーザインタ
フェースを実装し，珠に対応するボタンを両手で操作する
ことで暗算学習を行うサービスである．Tokudaらはそろ
タッチを用いた学習データに対して行列分解を利用するこ
とにより，そろばん学習者のパフォーマンスを推定する方
法を提案している [14]．

2.2 これまでの取り組みと本稿の立ち位置
筆者らは，従来の算盤を用いた学習スタイルはそのまま

に，ICT による学習支援を実現するためのプロジェクト
AbaCaaS（Abacus Manipulation Sensing using Camera as

a Sensor）に取り組んできた．まず，書画カメラ等の外部
機材で手元の算盤操作を撮影し，画像認識により入力値推
定や操作系列の推定を行う手法と推定結果に基づくテーブ
ルトップインタフェースを用いた情報提示手法を提案して
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図 1: AbaCaaS-miniのシステム外観

いる [15, 16]．また，AbaCaaSシステムを用いた学習支援
のアプローチとして，ゲーミフィケーションを珠算学習に
応用し，学習のモチベーション維持や苦手克服を行う手法
を提案している [17–19]．算盤学習における単調な反復練
習の心理的負担を軽減するため，PvE（プレイヤー vs 敵）
形式の学習支援システム「CalcQuest」を開発し，短期実
験を通じた学習意欲の向上や苦手操作の克服における有効
性を検証している．
さらに，AbaCaaSシステムをより簡便に利用でき，持

ち運びやすい構成を目指し，タブレットデバイスのインカ
メラと反射鏡を用いて手元の AR マーカ付きの算盤を撮
影し，画像認識により盤面の入力状態を推定するシステム
AbaCaaS-miniを提案している [20,21]．図 1にAbaCaaS-

miniのシステム外観を示す．撮像装置，計算装置，映像
提示装置をタブレットデバイスに集約することにより，
AbaCaaSシステムに必要であった大掛かりなデバイスを
要さずに，学習支援を行うことが可能となった．本稿では，
AbaCaaS-miniに前述の CalcQuestなどの教材システムを
導入するにあたり「計算の終了をどのように自動検知する
か」という課題に焦点を当て，映像分析に基づく操作完了
検知手法を提案する．

3. CalcQuestの概要とシステム要件
本章では，ゲーミフィケーションを用いた珠算学習支援

システム「CalcQuest」について述べ，AbaCaaS-miniシス
テムに CalcQuestを導入するにあたっての課題とシステム
の要件を整理する．

3.1 CalcQuestの概要
CalcQuest [17–19]は，プレイヤーと敵が交互に攻撃を行

うターン制バトル（PvE形式）のゲーム要素を採用した学
習支援システムである．外観およびインタフェースは図 2

に示す通りである．プレイヤーは，提示された計算問題を
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(b) 攻撃フェーズ

(a) システムの外観

(c) 守備フェーズ (d) 指導フェーズ
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図 2: 先行研究（CalcQuest [17]）の外観とインタフェース

算盤で計算することで敵への攻撃および敵からの攻撃に対
する防御を行い，ゲームクリアを目指すというシナリオと
なっている．ゲームは図 2(b)の攻撃フェーズと図 2(c)の
守備フェーズを交互に繰り返して進行し，1ゲーム終了ご
とに図 2(d)の指導フェーズでフィードバックを行う．
攻撃フェーズ（図 2 (b)）では，プレイヤーに 2問の計

算問題が提示され，そのうち 1 問を選択して算盤で計算
する．正解した場合には敵にダメージを与え，不正解の場
合にはダメージを与えられない．一方の計算問題には学習
者の苦手操作が含まれているが，正解時には敵に与えるダ
メージが大きくなるというゲーム性を有する．守備フェー
ズ（図 2 (c)）では，敵が 1問の計算問題を提示し，プレイ
ヤーは制限時間内にその問題を解く．正解した場合には敵
の攻撃を防ぐことができ，不正解または時間切れの場合に
はプレイヤーがダメージを受ける．また，より短い時間で
正解できた場合にはカウンター攻撃が発生し，敵に追加ダ
メージを与えることも可能となっており，より短時間で正
確な計算を行うモチベーションを形成する仕組みとなって
いる．指導フェーズ（図 2 (d)）は，一つのゲームが終了す
るたびに実施され，そのゲームで検出された苦手操作を克
服するための指導および復習問題が提示される．

3.2 従来システムの課題とシステム要件
現状の CalcQuestシステムでは，算盤の操作完了後（計

算終了後）に図 2 (a)に示す「操作完了ボタン」を押下す
ることで，計算結果の正誤判定が行われる仕組みとなって
いる．AbaCaaS-miniへの導入を想定すると，追加の入力

装置を接続することや，タブレットの画面上にタッチ可能
なボタンインタフェースを実装することが必要となる．
しかし，AbaCaaS-miniのコンセプトは「簡便さ」であ

ることから追加装置は望ましくない．また，珠算学習支援
においては学習者が算盤操作に集中できる環境を提供する
ことが望ましく，算盤以外のデバイス操作（特に画面タッ
チ操作のように目視が前提となるインタフェース）は学習
の流れを妨げる要因となり得る．
以上から，本稿では次のようなシステム要件を設定する．
• ゲーム中の入力インタフェースは「算盤」に限定し，
その他の装置は使用しないこと

• 算盤による通常の計算操作以外の特殊な操作を要さず
に操作完了を検知すること

• 誤判定を抑えつつ，タブレット単体でリアルタイムに
処理可能（学習者に違和感のない遅延で判定可能）で
あること

4. 提案手法
本研究では，学習者が算盤で計算を行う際の操作完了を，

映像から自動的に検知する手法を提案する．珠算学習にお
いては，算盤上で計算結果を確定したのち，解答用紙への
記入など，算盤から手を離して次の動作に移ることが一般
的である．本手法ではこの学習者の典型的な行動を手掛か
りとし，算盤上から手が離れたことをもって入力が完了し
たものとみなす．

4.1 処理フロー
提案手法の処理フローを図 3に示す．本稿では，検知対

象とするイベントを，手が画像全体から消失した瞬間では
なく，算盤の操作領域から離脱した瞬間とする．この定義
に基づき，手の有無の判定対象は画像全体ではなく，算盤
上の操作領域を覆うROI（Region of Interest）に限定する．
図 4に示す内側の枠を入力値の読み取り対象領域とし，

操作完了判定に用いる ROIはこの領域を基準とする．右
端の桁（1の位）を操作する際には，手指が盤面認識領域
の外側にはみ出す場合があるため，ROIには右手側に余白
を付与する．本稿では，操作完了判定用の手検出 ROIを 7

桁分の盤面認識領域を基準に設定した．この盤面認識領域
の幅をW としたとき，ROIは右側に 0.18W の余白を付与
した領域として定義する．この余白は，端の桁を操作する
際の手指の動作を十分に含みつつ，不要な周辺領域の混入
を抑えることを意図して，予備検討に基づき経験的に設定
した．この ROIの適切な設定は個人や状況により異なる
ことが想定されるため，その最適化は今後の課題である．
また，AbaCaaS-miniでは ARマーカに基づいて各フレー
ムで盤面位置を推定しているため，ROIも同じ座標系に基
づいて動的に更新する．これにより，撮影中に算盤や端末
の位置関係が多少変動した場合でも，ROIを盤面上の操作
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