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研究成果の概要（和文）：プログラミング学習に対する興味を喚起すると共に、プログラミング学習において重
要な抽象化の概念の学習と利用を促進することを目的に、3次元プリンタによるプログラムの3次元実体化の方法
を研究した。また、複合現実感技術を用いて、実体化された部品と仮想部品を統合して利用できるプログラミン
グ環境を研究した。さらに、学習者の行動の分析に必要となる、屋内における位置推定技術として従来とは異な
る方法での位置指紋法と自律航法を統合した方法を開発すると共に両手の動きによる行動判別技術の研究を進め
た。

研究成果の概要（英文）：This research investigated embodiment methods of programs with three 
dimensional entity using a 3D printer in order to enhance learners' interests in programming and 
promote learners' understanding of abstraction which is important in programming. We also studied 
programming environments where both materialized program components and virtual program components 
can be used by utilizing mixed reality technologies.
Moreover, we developed  a behavior classification method and indoor positioning methods which are 
needed to analyze actions of programming learners in virtual and mixed reality environments indoors.
 The behavior classification method is based on movements of both hands. The developed indoor 
positioning method integrates radio fingerprinting and dead reckoning differently from conventional 
ones.

研究分野：ユーザインタフェース

キーワード： プログラミング環境　可視化　複合現実感　3次元プリンタ　学習支援　屋内位置推定　行動分析

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
研究代表者は、クラスなどの階層的制約関
係のジグソーパズル状可視化の研究を行っ
てきた。また、没入型仮想現実感プログラミ
ングシステム「おうぎ」を研究開発していた。
「おうぎ」はプログラムの 3次元可視化や手
による直接操作による編集・実行制御を可能
にしたシステムである。 
仮想世界では自由に操作や表現を定義で
きるが、一方で現実世界の知識や経験を十分
に活かすことができず、初学者が操作の習熟
に時間のかかる場合がある。そこで、仮想世
界だけではなく、プログラム(部品)を３次元
プリンタによって 3 次元実体化し、さらに、
それらの 3次元物体への操作を適切に認識し、
現実世界上に情報の重畳提示を行う複合現
実感技術によって、現実世界と仮想世界を統
合し、操作への習熟の必要性を減じ、本質的
な学習への集中を支援することの可能性を
探る必要があると考えた。 
また、複数のフレーバーを混在させた砂糖
菓子を作成できる 3次元フードプリンタの発
売が予定されたことから、製品が入手できる
ようになった際には、3 次元構造をもった味
をプログラムの実体化に応用可能と考えら
れた。 
 
２．研究の目的 
プログラミング学習に対する興味を喚起
すると共に、プログラミング学習において重
要な抽象化の概念の学習と利用を促進する
ように、3 次元プリンタによるプログラムの
3 次元実体化の方法を研究することを目的と
した。また、複合現実感技術を用いて、実体
化された部品と仮想部品を統合して利用で
きるプログラミング環境の研究を行うこと
も目的である。 
さらに、システム評価においては学習者の
行動を分析する必要があり、その分析のため
の室内における位置推定および動作判別な
どの要素技術の開発を進めることも目指し
た。 
 
３．研究の方法 
プログラミング学習における抽象化につ
いて特に着目し、制御の抽象化、手続きの抽
象化、データの抽象化、デザインパターンの
理解を支援する複合現実感を利用した 3次元
実体化プログラミング環境を研究開発し、評
価した。具体的には以下の項目に分けて研究
した。 
 
(1)プログラムの 3次元実体化システム 
プログラムの要素の 3次元形状はこれまで
に研究してきたジグソーパズル表現を基礎
にして進めた。ジグソーパズル表現は 3次元
形状によって型の制約を表現するが、複合現
実感技術を応用したプログラミングシステ
ムにおいてプログラム部品のマーカーなし
認識にも役立つ特徴をもった形状を可能と

する。 
様々な引数をとる手続きやプログラミン
グ上の定石と言えるデザインパターンやイ
ディオムなどの柔軟性が必要な要素につい
ては、伸縮が可能なスライド構造を採用し、
含まれる要素の大きさの変化に対応できる
ようにし、物理実体化の制約の下でも有効に
働く新たな表現とする。それらを基に 3次元
実体生成システムを開発する。 

 
(2) 複合現実感プログラミング環境 
 3 次元実体を把持する際の指によるオクル
ージョンにも頑健な、マーカーを必要としな
い認識結果と位置に基づき、手続き名や変数
名をはじめとする付加情報を重畳して提示
できる方法を検討した。まず、固定したカメ
ラ式モーションセンサの情報を基にデスク
トップに設置したディスプレイに提示する
機能によって実現を図る。その後、ヘッドマ
ウントディスプレイを導入し、位置・姿勢情
報から自由な視点で 3次元実体化されたプロ
グラムを見て、操作できるビデオシースルー
方式複合現実感プログラミング環境を構築
する。 
 
(3) 学習者の行動分析 
システムの有効性を評価するためには、学
習者の行動についても詳細な分析を行う必
要がある。研究対象のシステムでは身体全体
の動作と共に手による操作の認識が重要で
ある。そこで、屋内において位置を推定する
方法や両手の動きによる動作判別法などの
要素技術の開発を行った。 
 
４．研究成果 
プログラムの3次元実体化システムにおけ
るプログラムの要素の3次元形状はこれまで
に研究したジグソーパズル表現を基に検討
を進めた。2 次元のジグソーパズル表現を基
に、3次元形状生成のための押し出しや結合、
交差、切り取り操作の組み合わせによって 3
次元形状を生成するように設計を行った。ま
た、設計に基づいて 3次元プリンタによって
プログラムの実体化を行った。 
複合現実感技術を利用した3次元実体化プ
ログラミング環境については、付加情報を 3
次元実体化されたパーツ上に重畳して提示
するシステムを検討した。また、ヘッドマウ
ントディスプレイを装着し、身体動作を自由
にした場合の転倒防止などの安全性確保の
ために視覚刺激がある場合の身体動揺のモ
デル化とその検証実験も進めた。 
屋内物理環境における位置測位について
は、複数の時点における電波位置指紋と短時
間デッドレコニングによるそれらの時点間
の移動変位から合成位置指紋を構成する方
法を提案・評価した。学習にランダムフォレ
ストを利用して非線形回帰モデルを構築す
ることによって、 11 × 5 m の研究室にお
いて位置推定の平均平方二乗誤差を 0.8m に



でき、従来の 1地点の位置指紋のみを用いる
方法と比べて高い精度が得られることを示
した。また、屋内のスイッチング電源等から
発生している環境超音波のスペクトルグラ
ムと深層学習を利用する方法を提案し、大学
内の 10 部屋を対象とした実験において評価
したところ屋内領域判別が 97%の精度であっ
た。また、回帰モデルの利用によって室内の
位置推定への拡張の可能性があることを実
験的に示した。これらの研究成果は国内学会
および国際会議において発表した。 
さらに、システム利用者の行動を分析する
ために両手の動作の情報から行動を分類方
法について研究を行い、国内の学会において
発表した。また、研究をさらに進めて得られ
た成果を国際会議において発表する予定で
ある。 
プログラムの味覚化に利用することを予
定していた3次元フードプリンタが当初の発
売予定から3年以上経過しても販売されなか
ったためにその点については研究を進める
ことができなかった。今後、機材が入手でき
るようになった際には当初予定していた味
覚化の研究を進めたい。 
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