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研究成果の概要（和文）： 本研究では，裸眼立体ディスプレイと３次元触覚インターフェース

を用いることによって，従来のバーチャル・リアリティ (Virtual Reality: VR) よりもリアル

感を得ることができる新しいＶＲ（準リアリティ）を実現するための技術開発を行った。そし

て，電子回路製作を伴う実験の教育支援システムに準リアリティを応用することを可能にした。

さらに，ＶＣＭシステム (Virtual Circuit-Making system) 及びＲＣＭシステム (Real 

Circuit-Making system) を提案し，準リアリティ環境を用いた実験教育支援システムの使いや

すさを向上化することができた。 

 
研究成果の概要（英文）： This study proposes a novel VR technique using stereoscopic 
vision and a 3-dimensional touch interface. The proposed semi-reality technique was 
applied to an educational support system for experiments involving construction of 
electronic circuits. To improve the usability of the proposed educational support system, 
this study constructed the virtual circuit-making (VCM) system and the real 
circuit-making (RCM) system. 
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１．研究開始当初の背景 
近年，国内外において教育のグローバル化

の意義から，遠隔教育や e-ラーニングの導入
が進んでおり，多くの研究が行われている。
また，科学技術者を育成するために不可欠な
「ものづくり」実験教育では, 組み込み技術
やロボットに代表されるように，ハードウェ

アとソフトウェアを両立させた広い専門内
容を効率よく習得するための工夫が必要で
ある。その基礎となる電子回路実験の教育で
は，実際の回路製作や計測に関わる教育を遠
隔化できないことから，回路シミュレータや
バーチャル計測を用いたシミュレーション
技術の利用が進められてきた。しかし，シミ
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ュレーションやバーチャル・リアリティ
（virtual reality: VR）環境を利用した教育
では，コンテンツが３次元データであっても，
通常の２次元モニタ上で表示しているため，
リアル感の得られる高い教育効果を望むこ
とができない。 
本研究では，VR を用いた回路実験教育に

おいて，裸眼立体ディスプレイ，及び３次元
触覚インターフェースを導入することによ
り，コンテンツの実体表示とコンテンツに触
れた感覚を得ることが可能となるリアリテ
ィのある VR（準リアリティ）環境を構築す
る。そして，この準リアリティ環境を，「も
のづくり」教育の基盤となる電子回路製作を
伴う実験教育に応用することを目的とする。
本研究で提案する実験教育支援システムは，
可能な限りリアリティを追求した VR 環境を
構築するといった，これまでにない試みであ
り，遠隔教育のように実際の実験室環境が得
られない場合に行う回路教育において，その
教育効果は現況のシステムと比べて大きく
向上すると考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
本研究は，VR 環境において裸眼立体映像

を組み込むことにより，リアル感のある VR
（準リアリティ）環境を構築するための新し
い技術の開発を目的とする。そして，この準
リアリティ環境を電子回路製作を伴う実験
教育支援システムに導入し，その実用化を目
指した研究を行う。この実験教育支援システ
ムを用いることにより，システムのユーザー
は実際に実験を行っている感覚を得ること
ができるため，従来の VR 技術を利用した教
育や遠隔教育よりも高い教育効果を得るこ
とが可能となる。 
 このような準リアリティ技術を開発し，電
子回路製作を伴う実験教育のための教育支
援システムを構築する研究を効率的に遂行
するために，以下(1)及び(2)に示す各技術の
開発を行う。 
(1) 準リアリティ環境の構築 

裸眼立体ディスプレイを用いた回路実験
教育で用いる立体コンテンツを作成し，視覚
的リアリティを実現する。さらに，３次元触
覚インターフェースを用いることにより，実
際にコンテンツに触れ，操作する感覚をユー
ザーに提示する技術（触覚リアリティ）を開
発する。そして，視覚的リアリティと触覚リ
アリティを組み合わせることにより，準リア
リティ環境を構築する。 
 
(2) 教育支援システムにおける準リアリテ
ィの実用性の向上に関する研究 
上記(1) に基づいて開発した準リアリテ

ィ技術を，回路製作を伴う実験教育支援シス

テムに応用し，より実用的なものにするため
の研究を行う。特に，システムの使いやすさ
を追求することを目的とした研究を行う。さ
らに，この提案システムと，従来の回路シミ
ュレータやバーチャル計測器との融合によ
り，回路の設計，製作，及び計測といった実
験教育に必要な教育内容をカバーできるよ
り有用性のある教育支援システムを完成さ
せることを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 準リアリティ環境の構築 
① 解析システムと回路翻訳 
回路実験を伴う実験教育支援システムの

基礎となる技術である，解析システムを図 1
に示す。解析システムは，実験教育システム
のユーザーが実験中に使用するシステム（ユ
ーザー側システム）とネットワークで接続さ
れる。解析システムは，ユーザー側システム
から送信された回路画像（または回路映像）
を解析することによって，回路の構成を認識
し，かつ回路構成を標準的な回路記述言語で
ある SPICE に自動的に翻訳（回路翻訳）でき
るようにする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1: 解析システムの構成 
 
② ＲＣＭシステム 
ユーザーが実際に電子回路を作成し実験

教育を行うために使用するユーザー側シス
テムを，ＲＣＭシステム (Real Circuit 
Making System) と称し，その構成を図 2 に
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2: ＲＣＭシステムの構成 



 

 

ＲＣＭシステムの有用性を評価する実験で
は，回路画像（または映像）を４台のカメラ
を用いて取得し，多方向からの回路画像（映
像）を回路認識処理のために用いる。これに
より，多重方向の画像処理を行うことが可能
となり，構成が複雑な回路に対しても，高精
度な回路認識を実現することが期待できる。
また，図 2 に示されている Data Glove は，
ユーザが実験を行っている間の手の動きに
関するデータを取得するために用いる。この
データは，後述の触覚リアリティの技術を実
現するために必要となる。 
 
③ ＶＣＭシステム及び準リアリティ環境の
構築 

ユーザーが，実際に電子回路を作製するの
ではなく，コンピュータを使用して仮想的に
回路製作を学ぶために用いるユーザー側シ
ステムをＶＣＭシステム (Virtual Circuit 
Making System) と称し，その構成を図 3 に
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3: ＶＣＭシステムの構成 
 
このシステムを構築するために，まず裸眼立
体ディスプレイを使用して仮想的に回路製
作を行うために必要となる，回路部品の立体
画像コンテンツ（３Ｄコンテンツ）を作成す
る。このシステムでは，３次元触覚インター
フェース (3D Touch Interface) を導入する
ことによって，ユーザーが回路部品の３Ｄコ
ンテンツを立体ディスプレイ前方の空間を
移動させながら，実際に回路を作製している
かのように仮想回路を構成できる。また，３
次元触覚インターフェースで触覚リアリテ
ィを提示するために必要となる，各回路コン
テンツにおける触覚データを作成する。これ
により，実際に回路部品に触れた感覚をユー
ザに提示することが可能となる。そして，前
述②の研究において Data Glove を用いて取
得したデータは，３Ｄコンテンツの表示位置
や表示サイズ，及３次元触覚デバイスの調整
のために用いる。このように立体ディスプレ
イと３次元触覚デバイスを組み合わせるこ
とにより，視覚的リアリティ，及び触覚リア
リティの実現を可能にする。 
 

(2) 教育支援システムにおける準リアリテ
ィ技術の実用性に向けた研究 

前述(1)の研究で開発した視覚的リアリテ
ィ, 触覚的リアリティ, 及び多次元実時間
信号処理といった技術を融合し，かつバーチ
ャル計測器，及び回路シミュレータとを組み
合わせた総合的な回路実験教育支援システ
ムの開発研究を行う。また，本システムにお
いては複数の機器を同時に使用しているた
め，ユーザーの妨げにならないように，それ
らの配置や操作性の良さを追求する研究を
行う。 
 
 
４．研究成果 
(1) 準リアリティ環境の構築 
① ＲＣＭシステムの構築，及び回路翻訳の
高精度化 
図1 及び2に示したシステムを構築するこ

とにより，作製した電子回路に対する回路翻
訳を行った結果を，図 4に示す。図 4の上段
に示されている３つの図は左から，作製する
回路の回路図，この回路の SPICE 記述，及び
SPICE 情報に基づく回路シミュレーション
（周波数特性）の例を示している。そして下
段の図は左から，実際に作製した回路の画像，
ＲＣＭシステムを用いて取得した多重方向
画像に対する回路翻訳により得られた SPICE
情報，及び SPICE 翻訳に基づく回路シミュレ
ーションの結果である。図 4からは，回路翻
訳により得られた結果(下段)が，上段と一致
しているため，回路認識及び回路翻訳が成功
していることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4: ＲＣＭシステムによる回路翻訳の結果 
 
 
② ＶＣＭシステム及び準リアリティ技術の
構築 
図 3 に示したＶＣＭシステムにおいて必

要となる回路部品の立体コンテンツ（３Ｄコ
ンテンツ）を作成した例を，図 5に示す。次
に，立体ディスプレイと３次元触覚インター
フェースを導入したＶＣＭシステムを用い



 

 

て，図 6 (a)の回路を仮想的に作製した例を
同図 (b)に示す。また，図 6 (b) のレイアウ
トに基づいて，ＲＣＭシステムにより実際に
作製した回路の画像を，図 (c)に示す。図 6 
(d) は，図(c) の回路画像に対する回路翻訳
により得られた SPICE情報に基づいて回路シ
ミュレーションを行った結果である。このよ
うに，ＶＣＭとＲＣＭを組み合わせて実験す
ることを条件とすれば，ＲＣＭにおいて用い
るカメラを 1台のみとし，回路の静止画像処
理による回路認識から高精度に回路翻訳を
行うことができ，ＲＣＭシステムを簡略化す
ることが可能となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5: ＶＣＭシステムで使用する回路部品 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6: VCM システム，及びＶＣＭとＲＣＭを
組み合わせたシステムによる回路翻訳の結
果 
 
 
(2) 教育支援システムにおける準リアリテ
ィ環境の実用性の向上に関する研究 

現況の技術では，裸眼立体映像による実体
表示と触覚提示の両方をユーザーに与える
ことができる装置が存在しないため，これら
２つの装置の配置を工夫することによりシ
ステムの使いやすさを追求した。 

図 6 に示したように，ＶＣＭとＲＣＭを組
み合わせることにより，ＲＣＭシステムを簡
略化しても，高精度の回路翻訳を実現できる
ことが分かった。同時に，ＶＣＭとＲＣＭを
組み合わせたシステムを用いることにより，
回路の設計，製作及びバーチャル計測といっ
た，総合的な実験教育を行うことができると
いう長所を見出すことができた。 

  次に，回路部品のコンテンツを増やして，
解析システムのデータベースを充実化する
ことにより，より実用的な回路の製作を伴う
実験教育への応用について追及した。図 7 は，
その成果の例を示したものであり，エレキギ
ターの回路を準リアリティ環境により作製
した結果である。 
また，図 8 に示すように，ＶＣＭ及びＲＣ

ＭシステムにおいてタブレットＰＣを用い
ることにより，システムの使いやすさを検討
した。ただし，このシステムでは，立体ディ
スプレイを用いていないため，視覚的リアリ
ティを実現することはできない。しかし，タ
ブレットＰＣに装備されているカメラを用
いて回路画像を取得すれば，図 6 と同様の結
果を得ることができる。将来的に，タブレッ
トＰＣのディスプレイに立体映像を表示で
きるようになれば，小型軽量な装置で準リア
リティ環境を構築できることが期待できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7: 準リアリティ環境を用いてエレキギタ
ーの回路を作製した例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8: タブレット PC を用いたユーザー側シ
ステム 
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