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研究成果の概要（和文）：本研究では拡張現実感技術をヘッドマウントディスプレイを活用した化学学習支援手
法のの開発を行った。ヘッドマウントディスプレイを活用することでよりリアリティの高い現実感を実現でき、
拡張現実感技術を活用することで実施にその場に仮想的な化学実験器具が存在するような体験を実現した。また
バーチャルリアリティとヘッドマウントディスプレイを活用した手法も開発し、自由度の高い学習支援環境の実
現も行った。
提案手法を用いて、従来のシステムと同様の学習課題の学習が可能なことを実験的に示し。従来では困難であっ
た情報の可視化や複数人で学習可能な環境を実現できた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed chemical learning support system using 
head-mounted display and augmented reality technology. By using the head-mounted display, a more 
realistic reality can be realized, and by using the augmented reality technology, various experience
 can be confirmed in virtual chemical laboratory constructed from CGs and real-world image. We also 
developed some systems using virtual reality and a head-mounted display to realize a highly flexible
 learning support environment. We experimentally show that the proposed method can be used to learn 
the same learning task as the conventional system. We were able to realize the visualization of 
information that was difficult in the past, and an environment where multiple people can learn.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでにICT活用をもとにした化学学習ではマウス操作などので実験を進めるものや、実際にCGを活用したも
のでも化学物質の構造を鑑賞するなど操作方法が限られていた。本研究によってヘッドマウントディスプレイ上
でよりリアリティの高い実験を化学の教科書などで述べられている手法で実験を進められる環境設計を実現でき
た。
また、本研究では使用デバイスとしてスマートフォンの活用も想定しており、スマートフォンの普及率を考える
と社会的に本手法による学習の導入も容易であると考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
文科省の学習指導要領においても高等学校での化学学習における実験の重要性が指摘されて

おり，実験を通じて化学反応現象の確認や法則性の発見を行える学習手法が必要とされている．
一方で，学生の化学実験において薬傷や中毒による危険性に関する指摘もある．また，化学実験
を行える環境（設備数，利用可能時間）は限られているため，様々な実験を行いながら発見的に
学習を進めていくことは非常に困難である．申請者らはこれまでに，PC 上に構築した仮想環境
内で無機化学実験を仮想的に行える学習支援システムを開発してきた．学習者の手元を撮影し
た映像上に実験器具や試薬の CG を表示する手法で仮想環境が構築され，学習者は手元にマー
カーを配置，移動することで仮想実験を進めていく．マーカーはそれぞれ実験器具や試薬，水溶
液に対応しており，提示された問題の解答を仮想実験から発見することで学習を行える．また，
申請者らはこの拡張現実型無機化学学習支援システムをスマートフォンやタブレット端末でも
実現した．スマートフォンの普及率は近年では非常に高くなってきているため，スマートフォン
上で仮想環境を実現できたことで，一般的な利用も期待できる．  
上述したスマートフォン端末上の仮想環境に対して，被験者や展示会で体験したユーザーから，
従来の PC ディスプレイ上の提示よりも実際に実験器具があるように感じる（実在性）との意見
が多く挙げられ，のようなハンドヘルド型表示の他に，簡易的にスマートフォンをユーザーの目
の前に固定する方式で確認した場合でも実在性を高く感じる傾向が事前実験として確認できた．
また，このように実在性の高い状態で学習を進めた場合，先行研究[1]よりも早い段階で実験に
対する仮説提案が行える傾向が確認できた．一方で実在性を高めた環境ではマーカーではなく
CG 自体をつかんで操作しようとする傾向や，現実と異なる動きをする実験器具への違和感が指
摘された． 
２．研究の目的 
 上記の背景およびこれまでの研究成果，事前実験を基に，本研究ではより実際の実験に近い実
在性を考慮した仮想実験環境をヘッドマウントディスプレイ（以下 HMD と略記）を使って実現
し，このような仮想環境内での化学実験に適した操作手法の開発を行う．研究期間内に以下のこ
とを明らかにする． 
1. 拡張現実型仮想化学実験環境を HMD で体験する上で，仮想的な実験器具として適切な CG

の特徴および実験を進めるために必要となる情報提示を明らかにする． 
2. 上記仮想実験環境を操作するために適切なユーザーインタフェース（ユーザーが用いる対

象の構造や，仮想環境内でのインタラクションなど）を開発する． 
3. これまでに対象としてきた無機化学だけではなく理論化学分野の実験にも適応するために

必要な機能，インタフェースを実現する． 
4. 先行研究[2]のようにスマートフォン端末と安価な機器のみを用いて HMD 上での仮想化学

実験を簡易的に行える環境を構築し，幅広い分野で利用可能な HMD 型仮想実験環境を構
築する． 

5. プロトタイプシステムを実装し，実際に学習に使う評価実験を通じて，学習への利用可能性
を明らかにしていく． 

 
３．研究の方法 
1. HMD を装着した学習者が体験可能な化学実験環境を拡張現実感技術とバーチャルリアリテ

ィ技術を応用して実現． 
PC に接続可能な HMD を活用した学習支援手法を実現し，それぞれの利点や問題点をもとに
ブラッシュアップを行い，学習に必要な実験器具やリアクションの実装を行っていく． 

2. HMD 内の仮想的な化学実験環境の操作に最適なユーザーインタフェース構成の提案． 
先行研究とは異なり，視野が仮想環境でおおわれるため，その環境内でも利用可能な UIを
検討実装評価していく． 

3. スマートフォンを用いて構築したHMDでも体験可能な仮想化学実験環境の機能整理と実装． 
HMD と PC で実現可能となった仮想環境システムをスマートフォンで実用可能な状態に再構
築し，UI も同様にチューニングすることで携帯可能なシステムの可能性を検討していく． 

4. HMD を装着した仮想化学実験による操作性と学習効果の評価． 
上記で実装したプロトタイプシステムを用いた学習評価実験を行い，問題点のブラッシュ
アップおよび学習効果の評価を行っていく． 

上記の流れで研究を行っていく。 
４．研究成果 
本研究では AR および VR を活用したヘッドマウント型化学学習支援手法の開発を行った。ヘッ
ドマウントディスプレイを活用することによりより臨場感のある体験 
に基づいた学習を実現できた。学習者が体験する環境として AR と VR を活用した大きく分けて
二種類の方法を実現した。 
AR 型ではカメラ映像に仮想的な実験器具などや提示情報などの環境を重ねて表示することで、
学習者から見ると実世界で体験しているような環境を実現した。 
AR 型プロトタイプシステムの設問提示機能や誤った回答選択時のフィードバックなどのブラッ
シュアップを行い、検証実験可能なレベルでの設計を実現した。 
その改良機を用いて複数被験者による協調学習が可能なシステムへの拡張を行った。 



さらに実装したプロトタイプシステムについて体験した被験者からのフィードバックを行い体
験上の問題点の改善や学習に対する意見の導入などチューニングを繰り返した。そして、そのシ
ステムを用いて評価実験を行い，従来に行ってきた AR 型化学学習環境との比較を行い，手法の
有用性を確認した． 
また，VR 型では完全に学習環境を仮想的に作成できるため制約が少なく自由に環境を実装でき
る利点がある。一方で実際の空間が見えないため，AR 型と比較して違和感が存在する可能性も
高く，自身の手が見えないため操作性にも問題が残る．そのためこの二点について，より柔軟な
手法として VR 空間に広大な実験環境を実装した手法と UIを工夫することで AR型では困難であ
った操作を実現する手法および，よりリアリティの高い実験器具や環境の CG の導入と自身の手
先位置に対応するデバイスの位置表示を行うことによる操作性の向上を目指した．また理論化
学分野への適用可能性を検討するため、リトマス試験紙を用いた実験など簡易な理論化学実験
可能な VR 型プロトタイプシステムの設計実装を行った。その中で理論化学実験に必要な実験器
具や試薬などの選択および器具操作が従来の手法では困難であったため、器具試薬操作へのメ
ニュー選択機能実装や VR 型の場合周辺の状況が見えないこともあり、危険性防止のためにも大
きな操作を必要とせず小さな傾け量や手先移動量でも実験を行えるよう、傾きセンサおよび 
位置センサを内蔵したコントローラをインタフェースとして導入した。このコントローラとし
て複数ボタンおよびタッチパッドが設置されているものを用いることでより多様な実験器具試
薬選択を直観的に多くの説明や練習なく使用できる VR 型システム用ユーザーインタフェースを
実現した。さらにその知見を活かして滴定実験を実施可能な仮想環境を実装し，理論化学分野に
おける利用可能性を示した．これらの実装および評価実験により AR 側では困難であった点の実
現や AR型に近づく操作性の改良が可能であることを示した。 
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