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あらまし：障がいを持つ児童に対する学習支援は「特別支援教育」として，2007年から行われるようになった．
知的障がい児を含む障がいを持つ児童への学習支援として，始めは生活上の困難を克服するための支援が行
われていたが，近年では特別支援教育にも普通教育と同様に国語，算数といった教科教育を行うことが求められ
るようになった．また，平成 29年度の学習指導要領[1]の改訂により，ICTを活用した教育を行うことが求められる
ようになった．こうした背景から，我々は教科教育と ICTの活用を同時に実現できるWebアプリケーションの開発
をを目指す．我々は熊本大学教育学部附属特別支援学校の教員らと打ち合わせの中で，知的障がい児の算数・
数学教育における課題である「硬貨の計算が難しい」という点に着目した．現在はタブレットを使用したカメラに映
る硬貨の合計を自動で計算するWebアプリケーションの開発を行っている． 
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1. 背景
　日本では知的障がい，身体障がい，視覚障がい，
聴覚障がいといった様々な障害を持つ児童に対して，
学習支援が行われている．その中でも，知的障がい
児は障がいの程度に個人差があり，学習の進捗も変
化するため，特徴合わせた支援が困難となる．
　また，平成29年度の学習指導要領(1)の改訂によ
り，「障害による学習上または生活上の困難さを改

善するために ICTを活用すること」，「教科指導の
推進と情報活用能力の育成」が教員に求められるよ
うになった．
　現在，知的障がいに対する学習支援の問題点とし
て，教科教育の教材が不足しているという点が挙げ
られる．そのため，ICTを活用した教科教育におけ
る学習支援を行う必要がある．

2. 研究目的
　我々は熊本大学教育学部および附属特別支援学校
と打ち合わせを行い，知的障がい児が抱える課題を
調査した．知的障がいをもつ児童の抱える課題とし
て，算数・数学では「硬貨の計算が難しい」という
ことが挙げられた．これは硬貨の種類ごとに分類は
できても，合計をすぐに計算できていないからであ
る．我々はこの課題を解決するためのソリューショ
ンとしてWebアプリケーションの開発を行う．Web
アプリケーションはデバイスやOSを問わず利用可
能であり，インターネットが接続できる環境であれ
ばどこでも利用可能である．また，個別の端末で更
新作業を行う必要がないという利点もある．

3. 研究方法
　本研究ではWebアプリケーションの開発を行い，
完成したものを熊本大学教育学部附属特別支援学校
の児童に利用してもらい，学習効果があるかを検証

する．現在の進捗としてはWebアプリケーション
の開発途中であり，学習効果の検証は行っていない．
3.1　Webアプリケーションの概要

　本研究で開発するWebアプリケーションはカメラ
がとらえた複数の硬貨の合計金額を計算する仕様で
ある．これは以下のような環境で使用する事を想定
している．
(1)使用機器はタブレット(iPad第7世代)を想定す
る．これは熊本大学教育学部附属特別支援学校で児
童が使用しているためである．
(2)カメラで撮影する際は硬貨を正面から撮影する．
(3)背景は単一色にする．
　使用機器の画面にはカメラ映像，硬貨の種類ごと
の枚数，合計金額を表示する．これは今後の開発に
よっては変更になる可能性がある．
3.2　開発環境
　統合開発環境(IDE)にはVisual Studio Codeを使用
する．使用する理由としては2つある．1つ目は，
拡張機能が充実していることである．Visual Studio 
Codeは言語サポート，バージョン管理システム，
デバッグツールなど，非常に多岐に渡る拡張機能が
用意してあり，効率よく開発を進めることができる．
2つ目は軽量で起動が速く，リソースの消費が少な
いため，開発環境としてストレスなく利用できると
いう点である．
　また，使用言語はHTML，JavaScript，Rustを使
用し，ライブラリとしてOpenCV.jsを使用する．
OpenCV.jsはOpenCVを JavaScript上で使用する事
を可能にしたものであり，Webアプリケーション
上での画像処理が容易となる．
　画像処理のアルゴリズムやコードは以下のサイト
(2)を参照する．
3.3　 WebAssembly

WebAssembly(3)とはWebブラウザ上で実行可能なバ

イナリフォーマットである．WebAssemblyはサイ
ズとロード時間の効率的なバイナリ形式でエンコー
ドされるように設計されており，ネイティブに近い
速度で実行することが可能になる．今回は

JavaScriptの関数を一部WebAssemblyで実装するこ
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とで，画像処理の高速化を実現する．また，開発言

語は Rustを使用する．
3.4　Webアプリケーションの開発過程
　まずは，画像処理部分の実装を行う．これは
Webカメラで捉えた画像1枚が入力され，硬貨の判
別結果が表示された画像が出力されるまでの処理を
指す．その後，Webカメラによる動画処理部分の実
装を行う．
3.5　画像処理
　画像1枚が入力され，判別結果が出力されるまで
の処理は大きく分けて 5ステップある．(1)二値化
(2)閾値処理(3)輪郭抽出(4)形・色の特徴抽出(5)硬
貨の分類である．

4. 実験
　本研究では実験として(1)画像1枚にかかる処理
時間の検証，(2)Webカメラによる動画処理部分の
動作検証を行う．実験 1，2では(1) 画像1枚にか

かる処理時間の検証，実験 3では(2)Webカメラ実
装時の精度評価を行う．
4.1　実験１
　実験 1では，WebAssemblyが未実装の場合に，複
数枚の硬貨を写した画像が入力され，処理後の画像
が出力されるまでの処理時間を確認する．画像サイ
ズは1050×1400，実行回数は30回とする．全体の
処理時間と各ステップの処理時間の平均を算出する．
　処理時間の結果を表1に示す．画像処理1枚あた
りの処理時間は 6272msとなっており，約6秒か
かっていた．また，各ステップで処理時間が約 1秒

以上かかっていたのは，閾値処理の985ms，色の特
徴抽出の 4910msである．
4.2　実験2
　実験 2では，WebAssemblyを実装した場合，図
1(1)の画像が入力され，(2)の画像が出力されるま
での処理時間を確認する．画像サイズは
1050×1400，実行回数は30回とする．全体の処理
時間と各ステップの処理時間の平均を算出する．
　処理時間の結果を表1に示す．画像処理1枚あた
りの処理時間は 622msとなっており，約0.6秒か
かっていた．また，実験 1において各ステップで処
理時間が約 1秒以上かかっていた閾値処理は

87ms，色の特徴抽出は158msとなった．

表1. 実験 1,2:各ステップごとのの処理時間(ms)

4.3　実験3
　実験 3ではWebカメラを実装した際の精度評価
を行う．環境の明るさを 4段階に分け，計 40枚の

静止画を使用した検証を行う．Webカメラの解像
度は1050×1400に設定し，背景には黒色のマット
を使用する．また，照明は白色光となっている．照
明環境ごとの結果を表2に示す．

表2. 実験 3の検出結果

5. 考察
5.1　考察-実験1，2
　表1から，実験 1で処理に多くの時間を費やして
いたのは閾値処理と色の特徴抽出である．これらの

処理を記述した JavaScript コードを確認したところ
2重ループ処理にかなりの時間を要していることが
分かった．
　実験 2 でWebAssemblyを実装した場合だと，閾
値処理は 985msから 87msと約 10分の 1，色の特徴
抽出は 4910msから 158msと約 30分の 1まで短縮し

た．今回，WebAssemblyはループ処理部分のみに

実装したが，全体の処理時間も 6272msから 622ms
と約 10分の 1まで短縮したため，かなり有効な手
法であると考えられる．
5.2　考察-実験3
　Webカメラを使用した場合にはいくつかの問題点
が見られた．1つ目は硬貨の誤分類である．これは
硬貨が金属であるため，照明により RGB 値が変化
することが理由として挙げられる．最適な照明条件
も硬貨によって変化することが分かった．また，面
積が小さい硬貨に関しては未検出が多々あった．

6. 結論
　本研究では，知的障がい児の教科学習上の課題と
して挙げられた「硬貨の計算が難しい」という課題
を解決するためにWebアプリケーションの開発を
行っている．現在はWebAssemblyの実装により，1
フレームの処理の高速化を実現し，Webカメラを導
入することで，
リアルタイムの動画処理まで開発を行った．しかし，
硬貨の分類精度に問題があり，実際に使用するまで
には改善すべき点が多い．
　今後の方針としては Tensorflow.jsをはじめとする
機械学習を取り入れ，Webアプリケーションの開発
を進める．
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画像処理の手順 実験1 実験2

二値化 273 273

閾値処理 985 87

輪郭抽出 14 14

形の特徴抽出 17 17

色の特徴抽出 4910 158

硬貨の分類 67 67
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