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研究成果の概要（和文）：本研究では、直接目で見て観察することができない電磁界を初学者にも直観的に理解
させる学習支援ツールとして、没入型デバイスを活用した電磁界可視化システムを提案し開発することを目的し
た。本研究の成果として、ヘッドマウントディスプレイ(HMD)、拡張現実感技術(AR)や仮想現実感技術(VR)を利
用して、電磁界という直観的にイメージし難い空間的な分布を、あたかもその場に存在しているかのように提示
することを実現した。この可視化システムを利用することによって、ユーザは「電磁界が見えるメガネ」をかけ
ているように気軽に電磁界を観察することが可能となった。

研究成果の概要（英文）：Since an electromagnetic field is inherently invisible, it is useful to 
develop effective-teaching materials which can make beginning electromagnetics-learners imagine the 
electromagnetic field. In this research, we developed a method to combine Augmented Reality (AR) 
technology / Virtual Reality (VR) technology and immersive device to visualize an electromagnetic 
field. Additionally, we had newly developed a teaching material to measure an actual magnetic field 
distribution by using many 3-axis magnetic field sensors, and we have studied a method to 
effectively visualize a magnetic field. This developed visualization system utilizes AR/VR 
technology, and it is possible to observe the electromagnetic field in 3D space.

研究分野： 電磁界可視化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の主たる成果は、電磁界という目には見えない世界を容易に観察可能で、直観的に理解し易い可視化法を
提案し、実現できたことにある。本研究は、学術的には近年の電磁界解析の大規模化・高度専門化の流れとは異
なり、初学者にも活用可能な電磁界のリアルタイム可視化という新たな発展分野を示すものでもある。また、一
般に種々の教材のディジタル化が進む中において、教育現場でより高度にヘッドマウントディスプレイ(HMD)、
拡張現実感技術(AR)や仮想現実感技術(VR)を利用する手法を提案したことは社会的意義があると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
電磁界は直接目で見て観察することができないため、電磁気学の授業等で、初学者に電磁界を

イメージさせることは難しい。そこで、コンピュータシミュレーションを利用した可視化を活用
すれば、ユーザは疑似的に電磁場を観察することができ、理解の一助となる。しかし、単に通常
のディスプレイでコンピュータシミュレーションの結果を観察させても実体験として印象に残
らず、直観的な理解には結びつかない問題がある。一方、近年、ヘッドマウントディスプレイ等
の没入型デバイスの開発が盛んで、民生用のデバイスも市場に数多く出回り始めており、今後更
なる普及が予想される。これらのデバイスを有効に活用すれば、ユーザに仮想空間と現実空間の
区別なく様々な空間を提示することができ、新たな教育ツールとなる可能性がある。しかしなが
ら、没入型デバイスの教育利用に関しては未だ事例が少なく、多くの教材開発が望まれる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、没入型デバイスを活用した電磁界可視化システムを開発することを目的した。こ

の提案システムは、電磁界という直観的にイメージし難い場の分布をあたかもその場に存在し
ているかのように提示することで、ユーザに「電磁界が見えるメガネ」をかけているように気軽
に電磁界を観察させることができるものである。 
 
３．研究の方法 
＜没入型デバイスを活用した電磁界可視化システム＞ 
 本研究では、没入型デバイスを利用する開発環境として、図 1に示すようなヘッドマウントデ
ィスプレイ(HMD)を使用した。仮想現実(VR)空間での電磁界可視化には、Unity を使用した。ま
た、HMD 単体では一人で空間を観察することしかできないため、多人数参加型の可視化方法も検
討した。図 2に検討したシステム構成を示す。 
 

   
図１．HMD を利用した可視化（外観）    図 2. 多人数参加型システムの構成 

 
 可視化システムでの可視化対象は、磁界から電界へと拡充していき、ユーザの利用アンケート
結果等から可視化機能を追加した。また、拡張実感(AR)を利用した可視化方法の検討も行った。
これについては、通常授業での導入容易性から、携帯情報端末で実行可能であることを目標に可
視化アプリを開発した。 
  
＜計測データと AR を利用した方法＞ 
 本研究では、当初、コンピュータシミュレーションによる電磁界解析を用いてリアルタイムに
電磁界を計算し、ユーザに可視化して提示するアプローチを採用していた。この場合、直観的イ
メージをユーザに与えることは可能であるが、現実の実験ではないため、仮想の範疇を脱し得な
い課題は内在していた。そこで、本研究の新たな発展として、計測データと AR を融合した新し
い可視化手法を検討した。そのために、３軸磁気センサを縦横 10×15 個の合計 150 個配置し、
平面上の磁界分布を測定する測定デバイスを製作し、計測データと AR を融合した可視化手法を
提案した。 

 

図 3.磁気センサと計測デバイスおよび構成と PC上での磁界観察例 
 
 



４．研究成果 
 まず、HMD を使用した際にコントローラで磁石や電荷を移動させ、それに応じた磁力線、電気
力線が描画できる可視化システムを構築した。これによって、ユーザは自らの手で磁石や点電荷
を３次元空間内の好きな場所に移動することができ、その際の電磁界分布をリアルタイムに観
察することが可能となった。特に HMD による VR空間での可視化に際しては、VR酔いを引き起こ
さない観点から、50fps 程度の可視化速度が必要であることが分かった。 

     

図 4. HMD による VR空間内で電磁界可視化 
 
 次に、教材としての機能拡充を目的に、電磁界の断面表示および可視化内容に対応する法則の
数式表示を行った。これによって、任意断面での電磁界の様子を観察することが可能となった。
また、数式表示機能によって、例えば電荷間の距離を変化させた際に、法則の数式で、どの項が
変化するかを直観的に理解できるようになった(図５)。さらに、遠隔授業で複数人が参加し観察
空間を共有する方法も検討し、通信速度やユーザどうしの姿の表示法など今後解決すべき点が
明確になった(図６)。 

   
図 5. 断面の可視化機能と数式表示        図 6. 遠隔授業対応の可視化 

 
 また、携帯情報端末と AR 技術を利用した可視化手法を検討した。これは、通常の授業等で容
易に導入可能な教材として開発を行ったものである。任意のマーカを AR マーカとして登録して、
磁石の作る磁界が可視化できるようにした。さらに、平面マーカだけでなく、立体マーカも認識
できるようにし、磁石を３次元的に自由に回転させても追従して可視化を行うことが可能とな
った（図７）。 

 

図 7. 携帯情報端末と AR技術を利用した可視化 
 
 計測データと AR を利用した可視化システムを開発した。ARマーカをセンサデバイスに貼り付
けてカメラで撮影することで、センサデバイスの場所が特定できる。そして、計測データと撮影
画像を合成して可視化することで、センサデバイス断面での磁界の様子が観察できる。また、デ
ータを３次元的に保持して観察する機能も実現した。これらの試みによって、従来の ARや VR の
域を超えた、新たな可視化手法を提案することができた。 

 

図 8. 計測データと AR技術を利用した可視化 
 
※研究成果の一部は「ひらめき☆ときめきサイエンス」(2016) (2017) (2018)で、小中学生に公開し体験してもらった。 
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