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研究成果の概要（和文）：高専における組み込みシステム開発者教育の一手法として、高度なインターフェースを搭載
した二足歩行ロボットを用いる演習、実験科目を計画し、実施した。高専低学年に対しては、システム開発の基礎技術
となるプログラミングを理解させる内容とした。高学年に対しては、画像処理など高度な情報処理技術を理解させる内
容とした。
これらの演習を受けた学生の意見をまとめると、プログラミングの結果がロボットの動作としてあらわれるため、学習
の動機づけには効果があることが分かった。一方、組み込みシステム特有のデバックの難しさは、低学年に対しては学
習を進める上での問題となることが分かった。

研究成果の概要（英文）：As an education method for embedded system developers, we have proposed exercises 
using biped robots which have various sophisticated interfaces and conducted in National College of Techno
logy. The exercise for lower-grade students contained teaching of programming method which is one of basic
 technology for system development. For higher-grade students, we adopted exercises about advanced informa
tion processing technology such as image processing.
As the summary of comments from students who took the exercises, we found that the exercises are effective
 in increase of students' motivation for learning because results of programming appear as the robot behav
ior. It was also found that the debug difficulty that is specific to embedded systems is a serious problem
 when lower-grade students learn. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）家電製品や携帯端末など使用目的が限
定されていて、制御用ＬＳＩが搭載されてい
る組み込みシステムは、システムＬＳＩの機
能向上に伴ってますます広い分野の製品に
適用されると考えられる。また今後は、個々
の製品の差別化によって高い機能が要求さ
れる。よって、組み込みシステムの開発者に
は、制御するためのプログラミング能力だけ
でなく、制御対象となる機器の物理的、電気
的性質を把握するとともに、システムに応じ
た高度な情報処理アルゴリズムに対する知
識が求められる。 
しかし、組み込みシステム開発者育成を目

的にしたカリキュラムが多くの教育機関で
充実しているとは言いがたい現状であり、高
い技術力を備えた人材の育成が企業から期
待されている。 
情報系の学生に対する通常の教育では、プ

ログラムされたものは忠実に画面上で再現
され、組み込みシステム開発の際に必要な物
理的、電気的な知識や、それを基にシステム
を動かすための“あわせこみ”といった感覚
を学生に体験させることは困難である。 
 
（２）研究者はこれまで、工業高等専門学校
（以下高専）の高学年学生に対する組み込み
システムの設計、開発、制御に関する教育を
行ってきた。これまで実施した四足歩行ロボ
ットを利用した教育では、下記の３つの点が
教育に対して有効であった。一つ目に、ロボ
ットが物理的な制限が加えられたシステム
である点である。学生はロボットの物理的な
限界を考慮したプログラムを作成する必要
があり、組み込みシステムの制御の困難性を
体験させることができた。また、このような
問題を解決するためにはリンク機構の運動
学など機械系の知識が必要となり、組み込み
システムに見られる幅広い分野の把握を促
すことができたと考える。二つ目に、プログ
ラミング技術の習得そのものに対しても、物
理的な対象の制御プログラミングを行うこ
とが有効である点である。受講者がプログラ
ミング初心者である場合、出力対象を物理的
なロボットとすることで、プログラムとその
結果の関係を把握しやすい。三つ目に、歩行
ロボットには人間とコミュニケーションす
るためのカメラやマイク、スピーカが内蔵さ
れている点である。最近の高機能組み込みシ
ステムには、前述したように高度な情報処理
技術が導入されている。そこでこの技術の深
い理解のために、歩行ロボットに内蔵されて
いるこれら入出力装置を用いて演習・実験を
実施することができた。組み込みシステムの
理解を目指した教育に対して、教材としての
ロボットの有効性が確認できたことから、こ
れを発展させた教育手法の構築を着想する
に至った。 
 

 

２．研究の目的 
本研究では、実践的技術者を養成している

高専において、組み込みシステム開発を行う
人材育成のための教育方法の開発を目的と
した。研究者はロボット制御に関する研究を
これまでに行っており、この実績を生かして
組み込みシステムのひとつであるロボット
を教材にした教育手法の開発を行った。物理
的な動きを実現する二足歩行ロボットの利
用により、学生の学習に対する動機を引き出
すことが期待できる。また、適切な教育環境
を整備することで、簡単な関節の制御動作か
ら複雑な歩行動作まで、学生の知識レベルに
応じた教育が可能となる。 
また、研究会において結果を発表すること

を目指し、全国の高専でも実施可能な教育手
法の開発を実施した。 
 
３．研究の方法 
（１）まず高専で教育を行う上で有効なロボ
ットを導入した。その際に以下の点に配慮し、
機器選定を行った。一つ目に、高度な情報処
理能力を持つロボットを複数台導入するこ
とである。音声情報処理や画像認識が容易に
なることで、組み込みシステムにおける複雑
なアプリケーション開発に関する演習を高
専の高学年を対象として実施できると考え
たためである。二つ目に、高専の低学年学生
でも容易に使用でき、なおかつ本格的なプロ
グラミングも可能な開発環境が提供されて
いることである。組み込みシステムは制御対
象のハードウェアが備わっているため、プロ
グラムのアルゴリズムとシステムの挙動の
関係を把握しやすい。これにより、組み込み
システム開発にも必須となるプログラミン
グの基礎教育を、プログラミング初心者であ
る高専の低学年学生に実施する際に有効で
あると考えたためである。なお、対象となる
学生がなるべく多くロボットに触れる機会
を確保するため、複数台のロボットを導入す
る。 
 
（２）上記ロボットの導入とともに、学生に
対する演習内容を検討した。本研究では、学
生の知識レベルに応じた教育手法を提案す
ることを目的としている。高専は５年一貫教
育を行っており、１年生と５年生の知識レベ
ルには大きな違いがある。そこで、電子情報
系を専門とし、その導入段階にある低学年学
生を対象とした演習と、専門の基礎知識が備
わった高学年学生を対象とした演習の２つ
を検討した。 
演習内容の検討にあたり、高学年学生は手

続き型プログラミング言語を使って一人で
５００行程度のソースコードが書けるもの
と想定した。また演習は６人程度のグループ
に対して、４回にわたって実施されるものと
した。また、低学年学生はプログラミングの
基礎を特定の言語で学習しているものと想
定した。その演習は、１０人程度のグループ



に対して１５回にわたった内容であるとし
た。 
 これら演習内容の検討にあたっては、
ロボットを用いた教育に実績のある東京工
芸大学工学部の鈴木秀和准教授にアドバイ
スいただいた。
 
４．研究成果
（１）ロボットの選定の結果、富士ソフト株
式会社製のＰＡＬＲＯという二足歩行ロボ
ットを導入した。これは、一般的なパソコン
での開発環境が整備されており、Ｃ＋＋言語
を用いた開発のためのドキュメントも公開
されているため、システム開発が容易に可能
であったからである。また、歩行のためのア
クチュエータ、カメラ、マイク、スピーカ、
無線ＬＡＮ等の多様なインターフェースと
ともに、高
載されており、電子情報系を専門とする学生
に対して発展的な組み込みシステムの演習
が可能であると判断した。
 
（２）
年学生に対して
た。発展的な組み込みシステムの実現を目指
し、その目標を「物体の自動追尾」とした。
このシステムには、カメラ画像の取得、対象
物体の認識、カメラを追尾させるためのアク
チュエータ制御、動作確認のためのネットワ
ーク接続といった高度な情報処理技術が必
要とされる。その中でアクチュエータの動作
速度やカメラの感度といったハードウェア
の特性を見極めながら、組み込みシステム開
発について理解させることができると考え
た。この演習を平成２４年度後期に本科４年
生６人に対して
ロボットと６台
トパソコンを用意し、２人で１台のロボット
を使用させた。また
攻科生産システム工学専攻１年生６人に対
しても
コンともに一人に１台ずつ用意した。
平成２４年度の
演習終了後に得られた１１人の感想をま

とめる
制御に対する新鮮さについて
４人の学生が
結果のわかりやすさを挙げた学生も２名お
り、ロボットを教材として使用したことで
学生の動機づけに効果
識できた
技術と本演習内容とのつながりを４名の学
生が「よかった」と
難しかったという学生は１名であり
に判断すると
のであったと考える
ードウェアと連携したプログラミング作成
の重要性を認識したと答えており
システム開発に対する理解促進に一定の効
果があったと考える

に対して１５回にわたった内容であるとし
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要とされる。その中でアクチュエータの動作
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発について理解させることができると考え
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物体の認識、カメラを追尾させるためのアク
チュエータ制御、動作確認のためのネットワ
ーク接続といった高度な情報処理技術が必
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一方で
グラムの一部を変更する形で演習が進めら
れたことに対して
ラムに対する理解が進まないと答えた
れた時間の中でロボットを用いたシステム
を構築するためには
用が不可欠であるが
の提示方法
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習を構築した。
制御の実現を目指し、その目標を「オリジナ
ルシステムの開発」とした。ここでのシステ
ムとは、ライブラリとしてあらかじめ用意さ
れている簡単な発話やポージング
用によって何らかの機能を実現したもので
あり、ロボット単体で完結している。
ムの開発
グラミング手法を
は、ハードウェアについての理解が深まらな
いと考え、演習の最初でロボットの外観やセ
ンサーの位置について確認させた。また、ど
のようにプログラムが実行されるのかを計
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一方で、教員から配布されたサンプルプロ
グラムの一部を変更する形で演習が進めら
れたことに対して
ラムに対する理解が進まないと答えた
れた時間の中でロボットを用いたシステム
を構築するためには
用が不可欠であるが
の提示方法については検討する必要がある

表１ 高学年学生に対する演習内容
第１回 開発環境の紹介

画像処理に関する演習
第２回 ネットワークに関する演習
第３回 アクチュエータ制御に関する演習
第４回 物体の自動追尾システムの構築

（３）低学年学生に対しては、表
習を構築した。
制御の実現を目指し、その目標を「オリジナ
ルシステムの開発」とした。ここでのシステ
ムとは、ライブラリとしてあらかじめ用意さ
れている簡単な発話やポージング

によって何らかの機能を実現したもので
あり、ロボット単体で完結している。
ムの開発を行う前に
グラミング手法を
は、ハードウェアについての理解が深まらな
いと考え、演習の最初でロボットの外観やセ
ンサーの位置について確認させた。また、ど

ようにプログラムが実行されるのかを計
算機の仕組みとともに説明した。
平成２５年度の１年生を対象に
後期１５名に対して実施した
２に示す。前期は２人に１台ずつ

とパソコンを割当てた。
人に１台ずつ、パソコン
り当て、１０回までの演習はグループで作業
させた。後半のオリジナルシステム開発では
前期は２人で一つのシステムを
が順番にロボットを使用できるようにして、
３人に別々のシステムを開発させた
、ロボットの出した質問に「はい・

で答えることで健康チェックができるシス
テムや、二足歩行によって物を運んでくれる
システムを開発していた
終了後に得られた２２名のアンケート結

果から、本演習の効果を検証する

図１ 演習中にボールの追尾を確認する

高学年学生

教員から配布されたサンプルプロ
グラムの一部を変更する形で演習が進めら
れたことに対して、３名の学生が
ラムに対する理解が進まないと答えた
れた時間の中でロボットを用いたシステム
を構築するためには、既存のプログラムの利
用が不可欠であるが、その利用方法

については検討する必要がある
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制御の実現を目指し、その目標を「オリジナ
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ムとは、ライブラリとしてあらかじめ用意さ
れている簡単な発話やポージング

によって何らかの機能を実現したもので
あり、ロボット単体で完結している。

を行う前にその開発に必要なプロ
グラミング手法を教える。しかしそれだけで
は、ハードウェアについての理解が深まらな
いと考え、演習の最初でロボットの外観やセ
ンサーの位置について確認させた。また、ど

ようにプログラムが実行されるのかを計
算機の仕組みとともに説明した。
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後期１５名に対して実施した
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二足歩行によって物を運んでくれる

システムを開発していた。 
終了後に得られた２２名のアンケート結

本演習の効果を検証する
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３名の学生が制御プログ
ラムに対する理解が進まないと答えた。
れた時間の中でロボットを用いたシステム

既存のプログラムの利
その利用方法や学生へ

については検討する必要がある
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組み込みシステムの基本的な
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れている簡単な発話やポージング命令の利
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教える。しかしそれだけで

は、ハードウェアについての理解が深まらな
いと考え、演習の最初でロボットの外観やセ
ンサーの位置について確認させた。また、ど

ようにプログラムが実行されるのかを計
算機の仕組みとともに説明した。この演習を
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後期は３人
が順番にロボットを使用できるようにして、

その結
いいえ」

で答えることで健康チェックができるシス
二足歩行によって物を運んでくれる

終了後に得られた２２名のアンケート結
まず、５

演習中にボールの追尾を確認する



段階で答える（５～１で５が肯定的）質問に
ついての結果を示す。「ロボットとプログラ
ムの関係について理解が深まったか」という
質問は４．４ポイント、「Ｃ言語プログラミ
ングに関する知識が深まったか」という質問
は４．２ポイント、「プログラムを
際、ロボット制御プログラムを作ることはロ
ボットを使わないプログラムの学習に比べ
て効果があると思うか」という質問は４．４
ポイント、それぞれ平均ポイントを得た。
ログラミング学習にロボットを使うことに
対して
が「実際に動きがわかる」という点を
由に挙げ、
ログラミングにより興味を持った」「もっと
高度なことをしてみたい」といった今後の学
習に対する興味関心の向上について述べた
学生も７名おり、学習の基礎段階での導入が
学習全体に対する動機づけに効果がある
とが確認できた。
一方で難しかった点を尋ねる質問には

３名の学生がプログラムのコンパイルエラ
ーの解消法がわからず困ったという点を挙
げた。
生にとっては
であることを改めて認識した
が発生したときにソフトウェアとハードウ
ェア両方をチェックする必要があるためプ
ログラムの学習には向かないという意見も
あった
の方法をあらかじめ学生に教えておいたり
指導者の数を増やしてサポートしやすい体
制にしたりすることで、ある
と考える
また、「プログラムとハードウェアの関係

がよくわかったか」という５段階評価の質問
は平均３．９ポイントでやや低くなった。こ
のことから
と組み込みシステムのハードウェアとの関
係にまで踏み込んで学生に理解させること
は困難であった
これら効果が不十分であったり、学生の演

習遂行の障害になったりした要因は、プログ
ラミングに対する学生の知識と経験が不足
していることに起因すると考える。プログラ
ミングの経験があればデバッグ作業に戸惑
うことも少なくなり、余裕をもっ
中でハードウェアとプログラミングの関係
を意識づけられるものと考える。よって、低
学年学生に対するロボット演習では、プログ
ラミングの演習を十分実施したのちにロボ
ットの制御に移行することが重要であると
結論付ける。
進展には個人差があるため
ロボットを準備することでさらに効果的な
学習を実現できると考える
 
（４）以上の結果をまとめると、
に対する組み込みシステム理解に向けた適
切な課題を

段階で答える（５～１で５が肯定的）質問に
ついての結果を示す。「ロボットとプログラ
ムの関係について理解が深まったか」という
質問は４．４ポイント、「Ｃ言語プログラミ
ングに関する知識が深まったか」という質問
は４．２ポイント、「プログラムを
際、ロボット制御プログラムを作ることはロ
ボットを使わないプログラムの学習に比べ
て効果があると思うか」という質問は４．４
ポイント、それぞれ平均ポイントを得た。
ログラミング学習にロボットを使うことに
対して肯定的にとらえた学生
が「実際に動きがわかる」という点を
由に挙げ、評価した
ログラミングにより興味を持った」「もっと
高度なことをしてみたい」といった今後の学
習に対する興味関心の向上について述べた
学生も７名おり、学習の基礎段階での導入が
学習全体に対する動機づけに効果がある
とが確認できた。
一方で難しかった点を尋ねる質問には

３名の学生がプログラムのコンパイルエラ
ーの解消法がわからず困ったという点を挙

。ほとんどプログラミング経験のない学
生にとっては、デバッグ作業そのものが困難
であることを改めて認識した
が発生したときにソフトウェアとハードウ
ェア両方をチェックする必要があるためプ
ログラムの学習には向かないという意見も
あった。これらの問題については
の方法をあらかじめ学生に教えておいたり
指導者の数を増やしてサポートしやすい体
制にしたりすることで、ある
と考える。 
また、「プログラムとハードウェアの関係

がよくわかったか」という５段階評価の質問
は平均３．９ポイントでやや低くなった。こ
のことから本演習内容では
と組み込みシステムのハードウェアとの関
係にまで踏み込んで学生に理解させること
は困難であったと判断する
これら効果が不十分であったり、学生の演

習遂行の障害になったりした要因は、プログ
ラミングに対する学生の知識と経験が不足
していることに起因すると考える。プログラ
ミングの経験があればデバッグ作業に戸惑
うことも少なくなり、余裕をもっ
中でハードウェアとプログラミングの関係
を意識づけられるものと考える。よって、低
学年学生に対するロボット演習では、プログ
ラミングの演習を十分実施したのちにロボ
ットの制御に移行することが重要であると
結論付ける。また
進展には個人差があるため
ロボットを準備することでさらに効果的な
学習を実現できると考える

（４）以上の結果をまとめると、
に対する組み込みシステム理解に向けた適
切な課題を、ロボット制御を通して設定でき

段階で答える（５～１で５が肯定的）質問に
ついての結果を示す。「ロボットとプログラ
ムの関係について理解が深まったか」という
質問は４．４ポイント、「Ｃ言語プログラミ
ングに関する知識が深まったか」という質問
は４．２ポイント、「プログラムを
際、ロボット制御プログラムを作ることはロ
ボットを使わないプログラムの学習に比べ
て効果があると思うか」という質問は４．４
ポイント、それぞれ平均ポイントを得た。
ログラミング学習にロボットを使うことに

肯定的にとらえた学生
が「実際に動きがわかる」という点を

評価した。また、「ロボットやプ
ログラミングにより興味を持った」「もっと
高度なことをしてみたい」といった今後の学
習に対する興味関心の向上について述べた
学生も７名おり、学習の基礎段階での導入が
学習全体に対する動機づけに効果がある
とが確認できた。 
一方で難しかった点を尋ねる質問には

３名の学生がプログラムのコンパイルエラ
ーの解消法がわからず困ったという点を挙

ほとんどプログラミング経験のない学
デバッグ作業そのものが困難

であることを改めて認識した
が発生したときにソフトウェアとハードウ
ェア両方をチェックする必要があるためプ
ログラムの学習には向かないという意見も

これらの問題については
の方法をあらかじめ学生に教えておいたり
指導者の数を増やしてサポートしやすい体
制にしたりすることで、ある程度対処できる

また、「プログラムとハードウェアの関係
がよくわかったか」という５段階評価の質問
は平均３．９ポイントでやや低くなった。こ

本演習内容では、制御プログラム
と組み込みシステムのハードウェアとの関
係にまで踏み込んで学生に理解させること

と判断する。
これら効果が不十分であったり、学生の演

習遂行の障害になったりした要因は、プログ
ラミングに対する学生の知識と経験が不足
していることに起因すると考える。プログラ
ミングの経験があればデバッグ作業に戸惑
うことも少なくなり、余裕をもっ
中でハードウェアとプログラミングの関係
を意識づけられるものと考える。よって、低
学年学生に対するロボット演習では、プログ
ラミングの演習を十分実施したのちにロボ
ットの制御に移行することが重要であると

また、基礎段階での学生理解の
進展には個人差があるため、学生一人一人に
ロボットを準備することでさらに効果的な
学習を実現できると考える。

（４）以上の結果をまとめると、
に対する組み込みシステム理解に向けた適

ロボット制御を通して設定でき

段階で答える（５～１で５が肯定的）質問に
ついての結果を示す。「ロボットとプログラ
ムの関係について理解が深まったか」という
質問は４．４ポイント、「Ｃ言語プログラミ
ングに関する知識が深まったか」という質問
は４．２ポイント、「プログラムを学習する
際、ロボット制御プログラムを作ることはロ
ボットを使わないプログラムの学習に比べ
て効果があると思うか」という質問は４．４
ポイント、それぞれ平均ポイントを得た。
ログラミング学習にロボットを使うことに

肯定的にとらえた学生のうち１５名
が「実際に動きがわかる」という点をその理

また、「ロボットやプ
ログラミングにより興味を持った」「もっと
高度なことをしてみたい」といった今後の学
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