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研究成果の概要（和文）：本研究では，複合現実（MR）を用いた組込みプログラミング教育支援システムの構築
を行った．電子回路演習や組み込みシステムに関する講義や演習のオンライン指導方法について検討を行った．
提案手法の有効性を受講生の学習意欲の測定から行い，授業改善に向けて，LMSの学習記録データとCISのデータ
を分析することで受講生の学習行動パターンの特定と講義に対する興味度の関連性の検討を行った．実際の電子
回路演習では，電子回路のMR技術による可視化による実習支援システムを構築した．これらを統合していくこと
で学生に応じた個別最適な学びの提供が可能となると思われる．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a Mixed Reality (MR)-based educational support 
system for embedded programming. We explored online teaching methods for electronic circuit 
exercises and embedded systems. The effectiveness of our proposed method was evaluated by measuring 
students' motivation to learn. Additionally, we analyzed LMS learning records and CIS data to 
examine the relationship between students' learning behavior patterns and their interest levels in 
lectures, aiming to improve class quality. For hands-on electronic circuit exercises, we implemented
 a practical training support system that visualizes electronic circuits using MR technology. By 
integrating these data, we believe it is possible to provide students with individualized and 
optimal learning experiences.

研究分野：教育工学

キーワード： プログラミング教育　MR（複合現実）　学習支援システム　組込みプログラミング　アイトラッキング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
複合現実（MR）を活用した組込みシステム教育支援システムの開発を行った．電子回路演習のオンライン指導方
法を確立し，受講生の学習意欲をARCS動機づけモデルで測定，授業改善に役立てた．また，MR技術により電子回
路の可視化を実現し，実習支援システムを構築した．今後も大学生向け講義や初心者向けプログラミング教育へ
の応用を進めることで，さらなる学習者の理解度向上と教育の質の向上が期待できる．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
大学教育における組込みシステム設計に関する演習において，ロボットや回路の組み立て時
に学習者の作業が滞る場面がみられることがあった．これらは，物理的な操作ミス，作成プログ
ラミングのエラー，事前知識の不足などで，状況把握ができなくなることが原因であった．また，
制御対象の知識不足により，誤った操作により機器を破損させることがみられた．これらは，学
習者が必要な情報を必要なときに適切に学習者に示し，導くことで対応可能ではないかと思わ
れた． 
上記のことから，「実空間でのユーザ間での情報共有や協調作業」システムを用いることで組
込みシステム実習時の物理的な操作，例えば，ブレッドボード上での回路作成において回路構成
とその電子部品の配置を MRにて重畳して表示し，かつ，学習者同士で MRを通して議論・検
討が行える．「仮想空間でのユーザ間での情報共有や協調作業」システムを用いることで電流や
磁界の変化，ロボットの動作計画を可視化して検討することができる．これらを学習者・指導者
で共有でき，かつ，両システムをシームレスに繋ぐことで組込みシステムの学習が効果的に行え
る可能性が高いとし，本研究の提案に至った． 

2020年度から本研究に取り組み始めたが，新型コロナウイルス感染拡大により大学での講義
形態が大きく変化した．対面授業が困難になり，多くの大学が Zoom や Microsoft Teams など
のオンラインプラットフォームを利用して講義を行うようになった．ビデオ会議システムを用
いたリアルタイム講義や，事前に録画された講義動画の配信が一般的になった．しかし，電気回
路実験など対面授業を前提とした実験科目では，ビデオ会議システムを用いたリアルタイム講
義での指導が困難であった．そのため，オンラインでのシミュレーションや仮想実験ツールを活
用する取り組みが行われる大学もみられた．そこで本研究では，新型コロナウイルス感染拡大防
止対策として物理的接触を減らすため，非接触型の学習支援システムの検討から行い，複合現実
を用いた組込みプログラミング教育支援システムの構築を目指すことにした． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，複合現実を用いた組込みプログラミング教育支援システムの構築である．

2020年度から本研究に取り組み始めたが，新型コロナウイルス感染拡大防止対策として物理的
接触を減らす必要が生じた．そのため，（１）電子回路演習や組み込みシステムに関するオンラ
イン指導方法の検討，（２）受講生の学習意欲の測定と授業改善の提案，（３）電子回路のMR技
術による可視化による実習支援の検討を行うことを目指す． 
 
（１）電子回路演習や組み込みシステムに関するオンライン指導方法の検討 
新型コロナウイルス感染拡大防止対策として物理的接触を減らす必要が生じた．そのため，非
接触型学習支援システムの検討から行った．2021年度もオンライン講義・演習の継続が必要と
なったことから，電子回路演習や組み込みシステムに関するオンライン指導方法の実施につい
て目指す．オンライン会議システムを活用した実習環境の共有，オンラインストレージを経由し
た実習データの共有が行えないか検討を行う． 
 
（２）受講生の学習意欲の測定と授業改善の提案 
提案システムと関連講義における学習者の反応を ARCS 動機づけモデルに基づいて測定し，
ならびに，講義担当者のセルフチェックとしての CIS の結果から効果的な授業改善を行えない
か検討を行う． 
 
（３）電子回路のMR技術による可視化による実習支援の検討 
組込みシステムにおける電子回路の実習時の学生の注視項目と手先軌道を計測し，実習を効
率的に行う学習者とそうでない学習者の違いを明らかにする．組込みシステムにおける電子回
路の実習にて，学習者が必要な情報（回路図，現時点での回路構築状況）をMR技術により可視
化するシステムの構築を目指す． 
 
３．研究の方法 
（１）電子回路演習や組み込みシステムに関するオンライン指導方法の検討 
オンライン学習支援システムの検討から行った．物理分
野の実習を MR 技術により実験機材を用いずに再現する．
図 1 に示すように現実空間に電流による磁界，物体の放物
運動などの実験を CG により重畳して提示することで，学
生たちは視覚的に理解しやすくなり，理論と実際の現象の
関連性を直感的に把握することが期待できる．プログラミ
ングスキルについてはオンラインジャッジを用いたプログ
ラミング授業支援システムにて行う．図 2 に示すように
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Web 上で問題文とヒント，エディタが利用できる．講義で利用するプログラミング環境に合わ
せてオンラインジャッジをカスタマイズすることで，学生は実際の環境でコードを実行しなが
ら学習でき，より実践的なスキルを身につくことが期待できる．オンデマンド型の映像教材も含
め，基礎知識を身につけた後に電子回路演習を行う．学習者は自宅にて受講しているため（2020
年度～2021年度），オンライン会議システム（MS Teams/Zoom等）を活用した実習環境（映像）
の共有，オンラインストレージ経由で実習データ（センサの計測値）の共有などを行う． 
 
（２）受講生の学習意欲の測定と授業改善の提案 
提案システムと関連講義における学習者の反応を ARCS 動機づけモデルに基づいて測定し，
効果的な授業改善方法の検討を行う．ARCS 動機づけモデルに基づいた「科目の興味度調査
（Course Interest Survey; CIS）」はインストラクター主導の授業や研修に対する学習者の反応
を「注意」「関連性」「自信」「満足度」の 4つの観点から測ることができる．各カテゴリーにお
よそ均等な項目数を含む 34項目で構成されている． 
本研究では CISを受講生と担当教員に対して行う．15回講義の中盤で調査を行うことで，講
義後半に向けての ARCS動機づけモデルに基づく「注意」「関連性」「自信」「満足度」の 4つの
観点から授業改善のための方向性を示すことができる．15 回の講義が終了後，再度，同調査を
行うことで授業改善の状況を確認することができる． 

 
（３）電子回路のMR技術による可視化による実習支援の検討 
組込みシステムにおける電子回路の実習時の学生の注視項目と手先軌道を計測し，実習を効
率的に行う学習者とそうでない学習者の違いを明らかにする．組込みシステムにおける電子回
路の実習にて，学習者が必要な情報（回路図，現時点での回路構築状況）をMR技術により可視
化するシステムの構築を目指す． 
 
４．研究成果 
（１）電子回路演習や組み込みシステムに関するオンライン指導方法の検討 
（２）受講生の学習意欲の測定と授業改善の提案 
提案システム，ならびに，関連講義における学習者の反応を ARCS 動機づけモデルに基づい
て測定を行った．講義期間中期・期間最終日において科目の興味度調査（CIS），教材の学習意欲
調査（IMMS）を学習者と講義担当者に対して行った． 
同調査は関連する複数の講義，演習にて行った．ここでは 2年次を対象とした専門科目で CIS
に関する調査を実施した（受講生 126 名中 98 名から回答を得られた）例を示す．同講義では，
講義担当者 1名に対し，同じ質問項目を教員の視点から回答をしてもらった．これらは 15回講
義の中盤で調査を行われた．受講生を対象として実施したところ，内部一貫性の信頼性評価とし
てマクドナルドのωが，「自信」の尺度において低い値を示したものの，全体的には一定の信頼
性を有すことが確認できた．受講生と教員において評価が大きく異なる質問項目が複数みられ
た． 
「注意」においては質問項目「29：この講義の内容について尋ねた質問や与えられた問題によ
って，私の好奇心がよく刺激されている」において受講生評価が教員評価よりも高い．教員が想
定したいる以上に受講生は講義に対して興味を持っていると想定できる．「関連性」においては
全項目において受講生評価が教員評価を下回っており，関連性全体での平均値でみても受講生
と教員で大きく異なる．「20：この講義の内容は私の期待や目的と関連している」「28：この講義
による個人的な利益は自分にとって明らかだと思う」の評価が特に低いことからも受講生のニ
ーズや目的が満たされていないといえる．そのためにも，担当教員は前提知識やいままで受講生
が学んできたこととの繋がりを説明する，学んでいることの有用性や意義を強調するなどを行
う必要がある．「自信」においては「6：この講義で良い成績を取るには幸運が必要である」「17：
教員が私の課題にどのような成績をつけるのかを予測するのは困難である」と成績評価に関す
ることなので，ルーブリック等を使用するなど成績評価の基準を明確に伝える，段階的な難易度
の課題を準備することで成功の機会を複数回準備するなどを行う必要がある．「満足感」につい
ては「14：私の成績やその他の評価は，他の受講生と比べて公平だと思う」「18：私が思ってい
た自分の課題のでき具合に比べて，教員の評価には満足している」については成績評価の公正さ
を客観的に示すためにルーブリック等を使用するなど成績評価の基準を明確に伝える必要があ
る． 
本研究では関連する講義，演習において ARCS 動機づけモデルに基づいた調査を受講生と担
当教員に対して行った．15回講義の中盤で調査を行ったことで，講義後半に向けての ARCS動
機づけモデルに基づく「注意」「関連性」「自信」「満足度」の 4つの観点から授業改善のための
方向性を示すことができた．具体的な教材や活動の改善策を導入し、受講生の学習動機と成果が
顕著に向上することが期待できる． 
さらに本研究では講義における LMS の学習記録データと CIS のデータを分析することで受
講生の学習行動パターンの特定と講義に対する興味度の関連性の検討を行った．受講生の分類
には LMS の学習記録データをもとにクラスタリング分析を用いることで行った．その結果，3
つのクラスターに分類することができ，クラスター1の学生は一貫して学習に取り組んでいるこ
とが示唆される一方で，クラスター2とクラスター3の学生は学習への取り組みにばらつきがあ



ることが示唆された．講義に対する興味度調査では，多くの受講生が講義の難易度が高く，講義
に費やする負担が大きいと感じているということが確認できた。 
クラスタリングの受講生グループと興味度調査のデータを組み合わせることで，学習行動と
講義に対する興味度との関連性を検討したが，統計的な有意差はみられなかった．しかし，講義
に対する学習意欲や参加意欲（興味）が低い受講生はアンケート（「科目の興味度調査（CIS）」）
の回答を行わない可能性も高いこともあり，クラスター2，クラスター3 における学生グループ
のデータが十分に代表的ものになっていない可能性がある．そのため，今後は他の学習ログも含
めた検討を行っていく． 

 
（３）電子回路のMR技術による可視化による実習支援の検討 
 アイトラッキング機材を用いて電子回路実習時における初心者と経験者の視線動向の違いを
解析した．Raspberry Pi を用いた電子回路実習においてモータ制御用モジュールを用いて DC
モータの制御を行う実習を対象とした．その結果，経験者は回路を組み立てる際にも注視点の移
動が少なかったのに対し，初心者は注視点の移動が多く，実習手順書を何度も確認する様子もみ
られた．これに基づき，本研究では Raspberry Piを使用した電子回路実習での操作手順書や電
子回路図を MR で提示し，電子回路実習時の支援を行うシステムを構築した．初期の頃は，
Raspberry Pi を使用した電子回路実習での操作手順書や電子回路図の提示方法を専用アプリに
よる MR であったが，これを WebAR に変更，ならびにハンドトラッキングを導入することで
システムの利用をより簡便にした．WebAR を採用することで，対応 Web ブラウザのみで実行
でき，専用アプリのインストールが不要となった．これでスマートフォンなどのカメラで ARマ
ニュアルサイトにアクセス後，マニュアルを提示したい場所をスマートフォンの画面上でタッ
プすることで ARマニュアルを提示する．引き続きタップすることで ARマニュアルのページを
進めることが可能となった．図 3に実際に実行した結果の例を示す． 
 

 
 

図 3 
 
本研究では，複合現実を用いた組込みプログラミング教育支援システムの構築を行った．電子
回路演習や組み込みシステムに関する講義や演習のオンライン指導方法について検討を行った．
提案手法の有効性を受講生の学習意欲の測定から行い，授業改善に向けて，LMSの学習記録デ
ータと CIS のデータを分析することで受講生の学習行動パターンの特定と講義に対する興味度
の関連性の検討を行った．実際の電子回路演習では，電子回路の MR 技術による可視化による
実習支援システムを構築した．これらを統合していくことで学生に応じた個別最適な学びの提
供が可能となると思われる．今後はさらに大学生向けの講義や初心者向けプログラミング教育
への実践と評価を行っていきたい． 

(a) 起動直後     (b) 回路全体の提示  (c) 回路接続手順  (d) パススルーによ
る利用例  
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