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研究成果の概要（和文）：理工学分野の教育においては，「ものづくり」を含む実験教育が重要であり，ユーザ
ーの様々な用途と環境に適用できるバーチャルリアリティ(virtual reality; VR)の応用が期待されている。本
研究は，装着機器を必要せずに空中で実際の実験と同様の体験ができる複合現実(mixed reality; MR)の技術を
構築し，グループによる学習を伴う高度な理工系分野の実験教育への応用が可能となるこれまでにない新しい教
育システムを提案しその有用性を評価した。

研究成果の概要（英文）：This study developed the novel mixed reality technique enabling mid-air 
operation using a 3-dimensional display and haptics device. Moreover, this study verified its 
applicability to education system for technological experiments involving construction of electronic
 circuits and robots. The technological novelty of this system are listed as follows: (1) The 
proposed MR system does not necessitate use of wearable devices which disturb learning and 
experiments; (2) This system enables a learner to construct virtual circuits and operate virtual 
equipment with the same motions of his hand as the physical circuit construction and the operations 
of the real equipment.

研究分野： 電子工学，教育工学，画像工学

キーワード： 教育支援システム　複合現実　実験教育

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現行のVR技術は，装着デバイスが作業の妨げとなる等の問題により，実験教育に応用することが困難である。ま
た，一般に用いられているHMD (Head-Mounted Display) のような装着デバイスは，利用者が周囲環境から遮断
されるという問題により，グループによる共同作業を伴う理工系分野の高度な実験教育に利用することができな
い。このような問題点を踏まえ本研究では，裸眼立体ディスプレイと触覚デバイスを組合せたMR (Mixed 
Reality) の技術を開発し，グループによる実験教育に応用できる新しい教育システムを実現した。

※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、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 理工系分野の学習では，「ものづくり」の能力を育成するための実験教育が必要不可欠である
が，一般的に実際の教育現場においては，実験設備や指導者数の不足等の問題があることにより，
新たな実験教育支援システムの開発が望まれている。以下では，理工系分野の教育で用いられて
いる教育支援ツールの現況と問題点を(1)～(3)に示す。 
 
(1) 現在の「ものづくり」を行う実験教育では，コストや再利用性に優れているという利点から
ロボット等の製作キットを用いることが多い。しかし，一般的な製作キットは，内部の構造 (電
子回路等) がブラックボックスであり拡張性に劣る等の問題点があるため，理工系分野の高度な
実験教育に活用するには不十分である。 
 
(2) 現在，理工系分野の実験教育においても ICT (information and communication technology) 
や e-ラーニングの活用が注目されているが，図 1(a) に示すように 2 次元画面に表示されるシミ
ュレーション的なコンテンツを用いた受動的な学習に陥りやくく，「ものづくり」を伴う実験が
重視される理工系の教育の用途を十分に満たしているとは言い難い。 
 
(3) 実験設備や指導者数の不足等の実験環境の問題への対応として，仮想現実（virtual reality; 
VR) や拡張現実 (augmented reality; AR)，及びそれらを組み合わせた複合現実 (mixed reality; 
MR) を活用する研究が進められている。しかしながら，図 1(b)に示すように現行の技術におい
ては HMD (Head-Mounted Display) や触覚グローブなどの身体に装着または密着させるデバ
イスを必要とするため，これらの機器を使用した実験教育では，装着機器が実験作業を妨げ，ま
た安全性にも問題がある。さらに，このように利用者が周囲環境から遮断された状況では，孤立
した学習に陥りやすく，グループによる共同作業を伴う高度な実験教育には活用できないとい
う問題点もある。 
 

以上 (1)～(3)の問題点を踏まえ，理工系分野の高度な「ものづくり」実験教育にも対応でき
る教育システムを実現するために，今後の開発研究によって改善すべき課題点を以下に示す。 
－ 装着する機器を必要としない MR 技術を開発し，理工系分野の高度な「ものづくり」実験

教育に活用できるシステムが必要である。 
－ MR 空間で作製した物（電子回路やロボット）の動作（例：設計どおり動くか）を学ぶこと

が可能であり，高い教育効果が得られるようにする。 
－ 個人の学習のみでなく，遠隔地も含むグループによる共同作業を伴う，高度な科学技術系

の実験教育に活用できる新しい技術を開発する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1: 現行の教育支援システムの特徴と問題点 
 
２．研究の目的 
 

前述の背景を踏まえ本研究は，装着デバイスを必要としない完全無装着型の MR 技術を構築

し，グループによる共同作業を伴う実験学習を可能とする新しい教育システムを開発すること

を目的とする。具体的には，次に示す各技術を実現でする新しい実験教育支援システムを開発し

評価する。 
(1) 完全無装着型の実現： 装着機器を要せず，作業を妨げない。 
(2) 空中操作の実現： 裸眼立体映像に対して，触感を得ながら実際の操作と同様の体験ができ

る。 
(3) ものづくりを伴う実験への対応： MR 空間で実際の実験と同等の学習ができる。 
(4) グループ学習への対応： グループによる共同作業を可能にする。 



 

 

 
３．研究の方法 
 

前述の目的を実現するために，以下の方法で研究を行った。 
 
(1)「完全無装着型システム」及び「空中操作」に関する研究 

図 2に示すように裸眼立体ディスプレイと触覚提示デバイスを用いて，完全無装着で「空中操
作」ができる MR 技術を構築した。触覚提示デバイスとしては，汎用のモーションセンサを用
いて手の動きを識別し，空中に照射する超音波により手に触覚刺激を与える空中ハプティクス
を使用した。 
 
(2) 「ものづくりを伴う実験への対応」に関する研究 

(1)の研究で構築したシステムと汎用のシミュレータを連携させることにより，バーチャル実
験システムを製作し，MR 空間での「ものづくり」実験学習を可能にする教育システムを開発し
た。また，以下①～③の活用形態を可能にすることによって，実験者の様々な要望や環境に対応
できるこれまでにない用途の広い実験教育支援システムを構築した。 

① VR 実験：全ての実験をバーチャルで行う。 
② MR 実験：実物の実験材料を使用してものづくりを行うが，計測はバーチャルで行う。 
③ VR 実験と MR 実験を組合わせた実験を行う。 

 
(3) 「グループ学習への対応」に関する研究 

遠隔地のメンバーを含むグループによる共同作業を伴う実験教育にも対応させるために，ネ
ットワークの対応，及び複数のユーザーが上記①～③を自身の環境に合わせて選択しかつグル
ープでの共同作業ができるようにシステムを拡張する研究を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 新しいシステムの構築と「ものづくり」を伴う実験教育システムへの応用 

3.(1) に示した研究方法に従い，装着機器を必要としない MR 技術を構築した。そして，3.(2)
の研究方法に基づき，現行の教育システムでは不可能である，MR 空間で作製した物（電子回路
やロボット）の動作（例：設計どおり動くか）を学ぶことを可能とし，高い教育効果が得られる
システムを開発した。具体的には，開発したシステムと汎用のシミュレータを連携させる機能を
追加し，実際の機器を使用する実験と同様の学習ができるバーチャル計測システムを構築し，以
下①及び②の成果が得られた (図 3 参照)。 
 
① ブレッドボードを用いた回路製作，及びユニバーサル基板を用いたはんだ付けと伴う回路製

作を，バーチャル空間で触感を得ながら行うことができるバーチャル回路製作システムを開
発した。 

② 実験学習において作製した回路 (バーチャル及び実物) を用いた計測を伴う実験を，裸眼立
体ディスプレイに表示されるバーチャル計測器を用いて触感を得ながら行う機能を新たに組
み込んだ。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2: 提案システムによる MR 空間におけるバーチャル計測の原理 
 
 

また，3.(2)の①～③に示したシステムの活用形態を自由に組合せることによって，以下に示

すように実験部材や機器の有無によらず実際の実験を行う場合と同様の学習が可能である新し

い実験教育支援システムを開発することができた。 

－ 製作部材や機器がない場合は，VR 実験により実際の実験を行う。[図 4(a)] 

－ 製作部材があるが実験機器がない場合は，実物で製作を行った後，バーチャル計測により

実験を行う。[図 4(b)] 



 

 

－ 製作部材や実験機器が不足している場合は，実物とバーチャルを組合わせて実験学習を行

う。 

－ 課題どおりの実験を行った後に，より発展した追加実験を希望するが，そのための部材や

機器が不足している場合は，バーチャルコンテンツを組合わせた実験学習を行う。 

 
ただし，バーチャル回路の製作やバーチャル計測器を操作する際に提示する触覚については，今
後の研究でリアリティを向上させる必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3: バーチャルおよび実物の回路製作支とバーチャル計測の原理 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 (a) VR 実験                       (b) MR 実験 

 

図 4: バーチャル計測の例 (2 次元ディスプレイによる表示) 

 

(2)「グループ学習への対応」に関する研究成果 

ネットワークにより参加している複数の実験者が，それぞれの環境に応じてシステムの活用

形態 [3.2 ①～③参照]を選択して共同で実験できるようにシステムの拡張を行った。このシス

テムでは，VR 実験を行っている実験者と MR 実験を行っている実験者が協力して実験を行うこ

とを可能にするために，各活用形態の立体映像を組合せて共有できる AR 技術を新たに追加す

ることによって，グループでの共同実験を可能にする新しい教育システムを開発できた。ただし，

グループの各メンバーが同じ映像を共有しており，実際の共同実験を行う際のようにメンバー

の配置に基づく各メンバーの視点の違いが考慮されていないため，実際のグループ学習と同等

になるようにリアリティを向上させることが今後の課題となっている。 
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