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1. はじめに 

学校現場では大型モニター，プロジェクターに代表さ

れる拡大表示器，書画カメラ，電子黒板の設置や，指導

者用デジタル教科書の導入など，子どもたちや教師にと

って新しい学びの形があらわれはじめている．また，文

部科学省（以下，文科省）は学びのイノベ―ション事業

等を通して，子ども一人が一台のタブレット端末を持つ

学習環境の実証研究を進めている[1]．その中では学習者

用デジタル教科書の実証も行われ，この春からはいくつ

かの出版社から発売も始まった．このような情報通信技

術（ICT : Information and Communication Technology）を活

用した学習環境はより身近なものとなってくるだろう． 

本研究では，特に教科書への書き込み活動に着目し，

その活動に対応できる学習者用デジタル教科書のあるべ

き姿（持つべき機能）の設計・実装を行う． 
教科書の使い方や教材としての役目は校種・教科に大

きく依存する．本研究では一人一台環境の有効性検証の

対象としても最も注目されている初等教育，そして子ど

もが学習を個別に進め，それを共有することで相互に学

習が進み，学習効果が生まれやすいと思われる算数科を

対象とする．またタブレット端末を使うため，発達段階

を考慮し高学年を対象とする． 

教育の情報化ビジョン[2]では，学習者用デジタル教科
書の必要性を強く打ち出している．それを受け，文科省

は，学びのイノベーション事業実証研究報告書[1]の中で

学習者用デジタル教科書・教材の在り方（以下，「在り

方」）を示し，現在，この「在り方」をふまえた学習者用

デジタル教科書の標準化を目指した取り組みを進めてい

る．今後，文科省の事業から報告される標準化の指針と，

各教科書出版社の動向などを元に標準化が進められてい

くことが予想される．本研究は，今後進められていく標

準化に対する一つの提起という側面ももつ． 

2. 学習者用デジタル教科書 

2.1 教育の情報化と学習者用デジタル教科書 

	 現在の教育の情報化のバイブルとも言える教育の情報

化ビジョン[2]は，情報教育の視点から，子どもが情報機

器を扱う事について，「情報通信技術を活用することが

極めて一般的な社会にあって，学校教育の場において，

社会で最低限必要な情報活用能力を確実に身に付けさせ

て社会に送り出すことは、学校教育の責務である。」と記

述しており，学びの場で子どもが ICT 機器を活用するこ

とは情報活用能力を身につけるための手段の一つになり

うる．また，平成 20年改訂の小学校学習指導要領総則[3]

の「第４ 指導計画の作成等に当たって配慮すべき事項」

２．（9）項目には，「各教科等の指導に当たっては，児童
がコンピュータや情報通信ネットワークなどの情報手段

に慣れ親しみ，コンピュータで文字を入力するなどの基

本的な操作や情報モラルを身に付け，適切に活用できる

ようにするための学習活動を充実するとともに，これら

の情報手段に加え視聴覚教材や教育機器などの教材・教

具の適切な活用を図ること。」とあり，子どもが ICT機器

を適切に活用していく事が求められている． 

一方，平成 10年の学習指導要領の改訂から今日に至る
まで，学校現場では子どもが主体的に学び，生きる力を
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授業の実態を見ていて，教師が子どもに知識を教え込む

授業ではなく，個々の子どもの発想を大切にし，そこか

ら他の子どもが学ぶという，子ども中心の授業になって

きていることを感じた．第二期教育振興基本計画[6]の

「IV 今後の教育政策の遂行に当たって特に留意すべき
視点」の「(3)教育投資の在り方」においても，「これから

の激動の社会を生き抜く子どもたちには，自ら考え，ま

た，学校内外の多様な人々と協働しながら主体的に課題

を解決し，価値を創造する力が求められており，このよ

うな力を育むためには，ICT の活用なども図りつつ，協

働型・双方向型の新しい学びへ移行していくことが求め

られている。」とあり，ICT機器を活用することで子ども

が相互に学び合う学習や教師との双方向のやり取りが活

発に行われる学習を進めることを目標にかかげている． 

上記のような教育を達成するために注目されているの

が，先にも記した子ども一人につき一台持たせる学習者

用端末を中心とした学習環境である．一人が一台のコン

ピュータを持つことで学習の個別化をはかる事ができ，

また，子ども同士で相互に学び合う機会が増え，より子

ども中心の授業が促進できると考える． 

そして，一人一台の環境を前提としたときに，重要と

考えられている教材の一つが学習者用デジタル教科書で

ある．教育の情報化ビジョン[2]では，学習者用デジタル

教科書の必要性について，「子どもたち一人一人の能力

や特性に応じた学び、子どもたち同士が教え合い学び合

う協働的な学びを創造していくためには、子どもたち一

人一人の学習ニーズに柔軟に対応でき、学習履歴*2 の把

握・共有等を可能とするような学習者用デジタル教科書

の開発が求められる。」としている． 

2.2 教科書のデジタル化について 

教科書が紙媒体からタブレット端末を介して表示する

電子書籍になることに警鐘を鳴らす者もいる．これに対

して小林亮太氏らは，文章を読むことに関して電子書籍

端末（iPad）と紙媒体における学習効率の差を測定する

実験研究を行っている[5]．検証の結果から，「読みやすか
った媒体は『紙』とする人が約４割と最も多かったもの

の，『iPad』と回答した人が３割，また『どちらも変わら
ない』も同数で３割を占めたことから，主観的な読みや

すさの面では iPadはすでに紙と遜色ない性能を持ってい

ると考えられる．」としており，筆者も文章を読むことに

関して，教科書を電子書籍に置き換えることで大きく学

習効果が損なわれる危険性は低いと考える．またこの検

証は主に大学生が対象となっていたが，「デジタル・ネイ

ティブ」といわれる現代の子どもたちにとってはこの傾

向はより顕著になると考える． 

2.3 学習者用デジタル教科書の現状 

教師が電子黒板などの大画面に提示して用いる指導者

用デジタル教科書の整備は全国平均で 37.4％（H25.3.1現
在．平成 25年度学校における教育の情報化の実態等に関

する調査結果[6]による）と進んできているものの，学習
者用デジタル教科書は今年度から小学校版の販売が始ま

ったばかりである． 

文科省学びのイノベーション事業[1]では，「デジタル教
科書・教材の開発とその普及・促進に当たっては、本事

業における検討状況を踏まえつつ、文科省において、平

成 25年度より、デジタル教材等の標準化に関する調査研
究を実施している。この調査研究の成果を踏まえ、児童

生徒の新たな学びを支援する多くのデジタル教材等が開

発されるとともに、各学校において ICT を活用した教育

を実施するための環境が整備され、新たな学習活動が展

開されることが期待されている。」としており，デジタル

教科書の標準化の重要性を謳っている． 

平成 26 年度以前に製品化されている指導者用デジタ

ル教科書では，出版社によって操作方法が異なっており，

教科ごとに異なる出版社の教科書を利用する現在の体制

では大きな問題となっていた．子どもが用いる学習者用

ではより大きな問題になると考えられ，その点を改善す

べきことが標準化の指針である「在り方」にも記されて

いる． 
しかし，先の文科省による標準化に関する調査研究か

らはまだ標準化に対する具体的なプランがでていない．

このような中で，この春から順次進んでいく教科書改訂

を睨んで，「各社で異なるデジタル教科書の操作性やフォ

ーマットを統一する」ことを目的とし発足したのが、コ

ンソーシアム CoNETS である[7]．教科書会社 12 社と日

立製作所（平成 27年 3月までは日立ソリューションズ）

の計 13社で構成され，デジタル教科書の標準化をめざし
ている．共通のプラットフォームとして電子書籍の国際

的な規格である EPUB3を採用しており，平成 27年度か

ら指導者用，学習者用のリリースが始まった． 
また，CoNETS に参画していない東京書籍と教育出版

は，Access社の PUBLUS Reader for Education，学校図書
は DBOOK Readerの利用を前提とした学習者用デジタル

教科書を指導者用デジタル教科書に添付している． 

3. 学習者用デジタル教科書の設計 

3.1 基本方針 

本研究では，今後の学習者デジタル教科書の標準化へ

の提起とするためにも，学習者用デジタル教科書の現状

における大きな指針である「在り方」を基本とした上で，

特に教科書への書き込み活動に着目した学習者用デジタ

ル教科書のあるべき姿（持つべき機能）を提案する． *2:	 学習の過程や成果等が示されているもの．本稿では「学習記
録」と表現することとする．	 



3.2 基本設計 

本研究で開発する学習者用デジタル教科書の基本設計

を次に述べる． 

3.2.1 ビューワとコンテンツの分離 

「在り方」では，異なる出版社の教科書を同じ操作で

閲覧できるためにも，デジタル教科書コンテンツとデジ

タル教科書ビューワはそれぞれ独立させることが望まし

いとしている．本研究でもこの方針に従う． 

3.2.2 書き込むことへの着目 
最近の教科書は，児童が書き込むことを前提とし，書

き込みを加えることで完成する紙面デザインも取り入れ

られている．また，指導者用デジタル教科書を電子黒板

に投影し，図や表に書き込みを行い，その書き込みを見

て児童が自分の教科書に書き込むという活動もよくみら

れるようになっている（図１）． 
紙の教科書・ノートの学習形態において，図や表に書

き込みを加えるような活動を行う際は，児童のノートに

図表を写させたり，教科書の図をコピーしてワークシー

トとして配布したりしている．このような活動ではいず

れの場合も教師や児童に負担がかかる．また書き込む前

の図表と書き込んだ後の図表を見比べることが困難な場

合もある．この点で，デジタル教科書に書き込みを行い，

蓄積していくことに優位性がある． 
このことから，本研究では児童が教科書紙面に書き込

む活動を重視し，デジタル教科書に書き込みができる機

能を提供する． 

また，柳沢昌義氏らは，「電子教科書使用時の紙ノート

の必要性に関する比較研究」[8]において，デジタル教科
書を使用する場合に紙のノートに書き込む場合とデジタ

ル教科書に直接書き込む場合での学習効果の差を測定す

る試験を行った．試験結果を通して柳沢氏らは，「自由記

述のような内容を考えながら解く複雑な問題となると紙

のノートに書きながら学習したほうが成績が高いことが

わかる．」としているが，表を埋めるような問題ではデジ

タル教科書に書き込んだ時のほうが，成績が高かったこ

とも報告されている．このことについて柳沢氏らは，「紙

のノートに教科書の表をうまく写しながらの学習ができ

なかったため得点が下がっているとも考えられる．」とし

ており，ここにデジタル教科書に直接書き込む場合の優

位性が示されている．同時に，文章題のような自由記述

の問題でも教科書に直接書き込むことで紙ノートないし

はデジタルノートと遜色ない学習効果を生み出すための

設計も必要である． 

3.2.3 学習の記録 

学びのイノベーション事業報告書[1]には，「学習者用
デジタル教科書・教材は、単に表示したり書き込んだり

することができるだけでなく、一人一人の学習経過・成

果を保存・蓄積し、それを教員が指導に生かしたり、児

童生徒が自己の学習を振り返ることなどに活用できるよ

うなシステムを構築することにより、その効果的な活用

が図られるものである。」とある．本研究でも書き込みを

加えた教科書紙面を学習記録として蓄積すること可能と

する． 
また，小学校学習指導要領総則[3]の「第４ 指導計画の

作成等に当たって配慮すべき事項」2.(4)項目には，「各教

科等の指導に当たっては，児童が学習の見通しを立てた

り学習したことを振り返ったりする活動を計画的に取り

入れるよう工夫すること。」とあり，児童自身が自分の思

考の足跡をたどることの重要性に触れている．本研究で

もこの方針に従い，児童が自分の問題演習や試行錯誤の

記録を振り返ることができる機能を提供する． 
紙の教科書・ノートの学習環境で教師が図表に書き込

むような活動の評価を行う場合，ノートやワークシート

に演習を行った結果を見て評価を行うことになる．しか

し，ノートやワークシートへの書き込みは１回きりであ

ることが多いので，この記録は試行錯誤の末の結果であ

ることが多い．しかし，小学校算数科においては演習の

結果はもちろん大切であるが，その結果に至るまでの試

行錯誤の過程（どのような考えを持って取り組んでいた

か）を重要視する．デジタル教科書を活用し，試行錯誤

の過程を可視化することで教師は目に見える形で児童の

思考の足跡をたどることができ，学習活動の途上で形成

的評価としてこれを活用し，今後の指導に生かすことが

可能になる． 

3.2.4 他のシステムとの連携 
学習者用デジタル教科書はそれ単体だけで使われない

こともある．たとえば，デジタルノートとの併用や，電

子黒板に児童の学習記録（演習の記録）を表示して授業

を進めていくことも考えられる．筆者の所属する東京学

芸大学加藤研究室ではデジタルノートシステムと電子黒

板システムの研究をしており，それらと相互に連携でき

るようにする． 

 
図１ 電子黒板と指導者用デジタル教科書を 

用いた授業 
Fig.1 Class using digital blackboard and digital textbook for 

teacher. 



3.3 機能設計 

ここでは，基本設計にそった学習者用デジタル教科書

にするための機能設計を述べる． 

3.3.1 手書きアノテーション機能 

基本設計 2（2.2.2 項）のために，教科書紙面に対して

書き込みを可能とする．この機能を繰り返し使って児童

は自分の試行錯誤の過程を視覚化する事ができる（図２）．

また，この機能は後に述べるポップアップ紙面上でも可

能とする． 

3.3.2 余白確保機能 

各出版社のデジタル教科書も，紙面上にアノテーショ

ンを残すことのできる機能は有しているが，デジタル教

科書の紙面には書き込むスペースが十分に用意されてい

ないことが多い． 

そこで，教科書に書き込むスペースを確保するため，

次のスペーシング機能とポップアップ機能を提供する．

基本設計 2（2.2.2項）で述べたように柳沢氏の研究[8]で
は，紙の教科書・ノートでは表をうまく写しとることが

できないことから，デジタル教科書の優位性が報告され，

反対に文章題のような自由記述の問題ではデジタル教科

書に対して紙の教科書・ノートの優位性が報告されてい

た．本機能により，このデジタル教科書の短所を補い，

長所をさらに伸長させることを目指す． 

(1)スペーシング機能	 

教科書紙面に書き込みをする場合，書き込むスペース

を広くしたいことがある．たとえば，算数で問題演習を

行う際に余白が足りなかったり，そもそも余白がなかっ

たりする場合もある．そこで，教科書紙面上に余白を追

加することを可能とする．この機能を使って児童はたと

えば，問題文の下に余白を作り，そこに解答を書くとい

うスタイルで，問題演習に取り組むことが可能になる（図

３）． 

通常のレイアウトの教科書紙面に戻したい場合のため

に，作った余白はいつでも畳む（非表示にする）ことを

可能とする．もちろん，再度広げる（表示する）ことを

可能とし，その際は，その余白に書かれていた手書きア

ノテーションを再び表示する． 

本機能では，もともとの教科書紙面から書き込む余白

を加える形をとるので，紙面に書かれている文章や図表

の情報を見ながら書き込みを行うことができ，教科書紙

面上にある様々な情報を使いながら演習に取り組むこと

ができる．このことから，児童が文章題などの自由に記

述する問題に取り組む場面でのデジタル教科書の短所を

補うことが期待できる．  

(2)ポップアップ機能	 

ノートに教科書上の問題を写しとり解答を書くときの

ように，教科書紙面に余白を作るのではなく，教科書紙

面の要素の一部を含んだ新たな紙面を作ることを可能と

する（図４）． 

基本設計 2（2.2.2 項）で述べたとおり，紙の教科書・

ノートの学習環境ではこのように図表を用いて試行錯誤

させる活動を児童にさせる場合，教科書の一部をコピー

してワークシートを作成しているが，この機能によって

その手間を省く事ができる． 
また，スペーシング機能が教科書紙面の情報を残しな

がら書き込みを可能にする機能であったのに対して，本

機能では選択した図表や文章以外の情報は見えなくなり，

児童は目の前の図表にだけ集中することができる．この

ことから，問題演習の前段階として図表に書き込み，そ

の図表への理解を深める場面で活用することができ，図

や表に直接書き込むことのできるデジタル教科書の長所

をさらに伸長させることが期待できる． 

 
図２ アノテーション機能の活用 

Fig.2 Use of annotation function. 

問題⽂の下に余⽩が出現

 
図３ スペーシング機能 

Fig.3 Spacing function. 

ポップアップ

 
図４ ポップアップ機能 

Fig.4 Popup function. 



3.3.3 キャプチャ機能 

アノテーション機能により書き込みされた教科書紙面

を画像として保存（キャプチャ）することを可能とする．

教科書に書き込みが行われている場合は，ページ移動の

際に逐一自動でキャプチャし，児童の操作の負担を軽減

する． 

このキャプチャされた紙面は，そのまま児童の学習記

録として児童端末に残り，教師はこの記録を見て評価を

行うこともできる． 

また，教育の情報化に関する手引き[9] 「第 3章 教科

指導における ICT 活用」の「第 2 節 教科指導における
ICT 活用の具体的な方法や場面」にて「3. 児童生徒によ

る ICT 活用」について触れており，3) 項目には，「わか
りやすく発表したり表現したりするための児童生徒によ

る ICT の活用教科等の学習で学んだことや，自分の伝え

たいことを，他の児童生徒にわかりやすく発表したり，

絵図や表，グラフなどを用いて効果的に表現したりする

ために，コンピュータやプレゼンテーションソフトなど

を活用する。」とある．児童が相手を意識して自分の解答

や考え方を発表することで，プレゼンテーション能力の

向上につながる．このような活動において，自身の考え

のうちの一部をクラスで共有するような場合を想定し，

ページ全体のキャプチャだけでなく，児童が能動的に範

囲指定をすることで，教科書紙面の特定の範囲を画像と

して保存することのできる機能も提供する． 

	 いずれの場合も，この学習記録が児童自身の思考のふ

りかえりや発表のための記録，教師の形成評価に活用さ

れる事を想定し，キャプチャした際にシステムは教科書

のどのページで，いつキャプチャしたかを記憶する（こ

れらの情報をメタデータと呼ぶ）． 

3.3.4 学習記録閲覧機能 

	 キャプチャ機能で保存された教科書紙面は，後から閲

覧することを可能とする．自分自身の思考の足跡をたど

ることで，児童自身の思考の整理，復習等に役立つこと

が期待される． 
	 キャプチャされた教科書紙面は，前項で述べたように

メタデータを有している．この情報を元にソート・グル

ーピングした一覧表示を可能とし，保存された日付やペ

ージを手掛かりとした学習記録の振り返りを支援する．

これらの機能によって児童や教師は目に見える形で児童

の思考の足跡をたどることができる． 

3.4 デジタル教科書コンテンツフォーマットの設計 

基本設計 1（2.2.1 項）に従い，本研究の学習者用デジ
タル教科書はコンテンツとビューアを分離させる．つま

り，平成 26年度まで商品化されてきた指導者用デジタル

教科書のように一つのアプリケーションソフトウェアと

して実装するのではなく，デジタル教科書のコンテンツ

データそのものと，それを読み込み表示するビューアの

二つに分離する．そのためにはコンテンツデータの書式

を定めるフォーマットを設計する必要がある． 

本研究では，デジタル教科書コンテンツフォーマット

として，電子書籍の国際的な規格である EPUB3を採用す

る．また，「在り方」では，デジタル教科書コンテンツの

要件として要素化を挙げている．一方で，要素の集合で

表現する場合，作成工数が非常に大きくなり，現実的で

ないという声もある．今後，どちらの形式が主流になる

かわからないため，教科書紙面を複数の要素の集合とし

て表現する形式と，一枚の画像で表現する形式の二種類

を設計し，先の機能の実装を行う． 

4. 試作 

今回設計したシステムの実現可能性を示すため，

Windowsタブレット端末（Windows7/8）をターゲット環
境として，デジタル教科書コンテンツとデジタル教科書

ビューワを試作した．デジタル教科書ビューワは，

Microsoft Visual C# を 用 い て Windows Presentation 
Foundation(WPF)アプリケーションとして実装した．以下，

コンテンツフォーマットごとに述べる． 

4.1 要素集合形式 

4.1.1 フォーマットの詳細設計 

このフォーマットでは，スペーシング機能とポップア

ップ機能を実現するために，次の記述ルールを追加する． 
• １つのページにつき１つの XHTML ファイルとし，

EPUB3のフォーマットに合わせてパッケージ化する． 

• 紙面は div要素の集合とし，各要素は<div>タグ内にイ
ンライン SVG形式で記述する． 

• 各 SVG要素には viewBox属性をもたせ，また，位置は
絶対座標により指定する． 

• スペーシング機能を適用できる部分には，その部分に
あたる div要素の class属性に spacibleを割り当てる． 

• ポップアップ機能を適用できる部分には，その部分に
あたる div要素の class属性に selectableを割り当てる． 

• パッケージ化の際，パッケージ文書である.opf ファイ
ルにページ１枚ごとに１つの <item>タグとして

XHTMLファイルのパス，media-type，propertiesなどを
記載するが，それらに加え「format」という属性を追加

し，xhtmlを指定する．  

4.1.2 機能の実装 

アノテーション機能は，XHTML 形式で記述された紙
面に新しく div要素を生成し，この div要素内に SVG path

要素を生成することで実現した．こうすることで，紙面

と共に移動が可能になりスクロールにも対応できる．ま

たスペーシング機能はスペースを空けたい要素より下の



ストロークの SVG viewBox属性を書き換えることで実現

した． 

4.2 一枚画像形式 

4.2.1 フォーマットの詳細設計 

このフォーマットでは，スペーシング機能とポップア

ップ機能を実現するために，次のルールを追加する． 
• １つのページにつき１枚の画像とし，EPUB3のフォー

マットに合わせてパッケージ化する． 

• パッケージ化は，XHTML ファイルにインライン SVG
形式で画像を貼り付ける形をとる． 

• XHTMLファイル内の画像は，SVG imageタグによって
表現し，固定レイアウトとする． 

• パッケージ化の際，パッケージ文書の<item>タグに，

要素集合形式と同様に「format」属性を追加し，image
を指定する．<item>タグにおいて media-type 属性に

「image/png」と記載すれば画像であることを示すこと

はできるが，これだけでは先の要素集合形式において

画像ファイルが１要素として使われていた際に区別が

つかなくなるためである． 
• 表示倍率に合わせ，１枚につき複数の解像度を用意す
る． 

• PNG形式は要素集合形式と比べてページ番号や，テキ
ストデータなどのメタデータが少なくなるため，PNG

ファイルと同名の XMLファイルを用意し，メタデータ

を格納する．これをページに関するメタデータと呼ぶ． 
• ページに関するメタデータとして，ページ番号，単元，
テキストデータを用意する． 

• ページの順番や，デジタル教科書コンテンツそのもの
に関するメタデータを管理する XML ファイルも用意

する．これをコンテンツに関するメタデータと呼ぶ． 
• コンテンツに関するメタデータとして，タイトル，学
年，教科を用意する． 

4.2.2 機能の実装 
アノテーション機能は，Visual C#の InkCanvas コント

ロールを，PNG画像が表示されている imageコンポーネ

ントの上にオーバーレイすることで実現した．ストロー

クの座標は常に記憶しておくものとした．スペーシング

機能は紙面を，選択した範囲より上にある要素と下にあ

る要素に分割し，間に空白の image コンポーネントを挿
入することで実現した．紙面を分割した際下側にあった

ストロークは下にずれた紙面の上に重ねる．ポップアッ

プ機能は，選択された要素を含む画像のみを新しいウイ

ンドウとして表示し，上から InkCanvas コンポーネント

をオーバーレイする形をとった． 

5. おわりに 

本研究では，現在文科省らが必要性を強く打ち出して

いる学習者用デジタル教科書ビューワの設計，それに準

ずる形で学習者用デジタル教科書コンテンツフォーマッ

トの設計，及び実現可能性を示すための試作を行った． 
今後は，今回提案，実装した機能の評価，及び本シス

テムを核とした学習モデルを考案し，デジタル教科書は

どうあるべきか，従来の紙媒体の学習環境を置き換える

ことが可能かどうか，初等教育の特性も考慮しつつ検討

していきたい． 
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※	 図２の教科書紙面は，東京書籍新しい算数４年下

p.18-19を元に作成したものです． 

※	 図３，４の教科書紙面は東京書籍新しい算数６年上
（平成 26年度版）p.34を元に作成したものです．
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