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研究成果の概要（和文）：ものづくり教育に不可欠である電子回路製作を含む実験教育を，様々な環境で行うことを可
能にする新しいバーチャルリアリティ(virtual reality : VR) 技術として，実体験追及型VR (experience-oriented v
irtual reality : XVR）を提案する。このXVRは，立体映像を用いた空間表現法，3Dプリンタによる造形，及びバーチ
ャル計測などの技術を統合することにより，実験材料や実験設備を有していない環境においても，ものを製作して計測
する，あるいは分解して内部を観察するといった，実際に実験を行う場合と同等の学習ができるという点で，新規性及
び有用性がある。

研究成果の概要（英文）：This study proposes a novel virtual reality (VR) technique, named 
experience-oriented VR (XVR), and application to educational support system for experiments involving 
electronic circuit construction. To be applicable to various purposes and environments of users, this XVR 
system is composed of three dimensional (3D) vision, motion sensing, virtual measurement, and solid 
shaping using a 3D printer. The educational support system using XVR enables users, lacking environment 
for an experiment (e.g., equipments and laboratory), to construct, measure and operate various virtual 
educational and engineering works such as electronic circuits and robots.

研究分野： 電子工学，教育工学，画像工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
現在，e ラーニング（e-Learning）やモバ

イル・ラーニング（mobile learning）のよ
うに，インターネット環境やモバイル端末を
有していれば，いつでも, かつどこでも学習
が可能になる教育ツールの導入が試みられ
ている。また，仮想現実（virtual reality : 
VR）技術を用いた教育支援システムを開発す
ることにより，高い教育効果を得ようとする
試みも行われている。さらに，３次元画像と
他のディジタル・データを組み合わせて処理
するシステムにより，従来の VR よりも高い
現実感を体験できる技術である，拡張現実 
（augmented reality : AR）を教育に応用す
る試みもある。 

しかし，これらの技術は，画像と音声，文
字による情報などを組み合わせたマルチ・メ
ディアを用いたシミュレーション的なもの
であり，実体験（実際にものを見たり，触れ
て作業する経験）とは異なり，大きな教育効
果を得ることが困難である。特に理工系の教
育では，ものづくりのための実験教育が重要
であるが，このような従来型の教育支援シス
テムでは，習得できる内容が実体験とは本質
的に異なるため，十分な教育効果を得ること
が不可能である。 

それに対して本研究では，学習者が実際に
ものを手に取り，作製して計測するなど，実
際に実験を行うこととほぼ同等の体験がで
きる新しい実体験追及型の VR技術 (XVR) の
開発を行う。また，この XVR を用いれば，実
験室や実験設備を有しない環境下において
も，実際に実験を行うことと同等の教育内容
を習得できるため，従来の教育支援システム
と比べて，はるかに大きな教育効果を得るこ
とが可能となる。さらに XVR は，実験室や実
験設備がない場合のような，様々な環境にも
対応しているため，e-ラーニングやモバイ
ル・ラーニング等に実験教育や体験学習を導
入できるという長所を有している。 
 
 
２．研究の目的 
本研究は，ものづくり教育に不可欠である

電子回路製作を含む実験教育を，様々な環境
で行うことを可能にする新しいバーチャル
リアリティ（virtual reality : VR）技術と
して，実体験追及型VR (experience-oriented 
virtual reality : XVR）を提案し，実験教
育支援システムに応用することを目的とす
る。 
この XVR は，新しい立体映像を用いた空間

表現法，3D プリンタによる造形，及びバーチ
ャル計測などの技術を統合することにより，
実験室や実験設備を有していない環境にお
いても，ものを手で動かしたり，組み立て（製
作し）て計測する，あるいは分解して内部を
観察するといった，実際に実験を行う場合と
同等の学習ができるという点で，新規性及び
有用性がある。 

XVR を実現するために，本研究では以下 
(a)～(d) に示す４つのリアリティに関する
技術要素を開発し，実験教育支援システムへ
の応用を試みる。 

 
(a) 観測的リアリティ： 

ものを外見だけでなく内部までよく観測
し，その構造を調べ理解することができ
る。 

(b) 操作性リアリティ： 
実際にものを手に持ち，外見だけでなく，
操作や分解して内部構造を調べることが
できる。 

(c) 製作的リアリティ： 
ものを組み立てる（作製する） 

(d) 計測的リアリティ： 
手に持ったもの，または作製したものに
対して計測を行う。 

 
 
３．研究の方法 
 
(1) 3D-XVR ワークステーションの構築 
提案する XVR に基づく教育支援システム
の研究を効率よく遂行するために，まず前述 
(a)～(d) のリアリティを実現するために必
要なハードウェアとして 3D-XVR ワークステ
ーションを開発した。3D-XVR ワークステーシ
ョンの原理を図 1に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1: 3D-XVR ワークステーションの原理 

 
 
3D-XVR ワークステーションにおいて構築

する各機能と 4 種類のリアリティとの関連，
及び研究方法を以下①～④に説明する。 
 
① 観測的リアリティに関する研究 
「(a) 観測的リアリティ」を実現するため

には，システムのユーザーに立体映像をリア
ルタイムで提示する必要があるため，3Dディ
スプレイを導入する。 
 
② 操作性リアリティに関する研究 
 システムのユーザーが，3D 空間中に立体表
示された対象物を手に取り操作したり，分解
をして内部の構造を学ぶことができる（操作
性リアリティ）機能を開発した。 
「(b) 操作性リアリティ」を実現するため



のハードウェアは，汎用のバーチャル 3D ワ
ークステーションである Leonar3Do を用い
て構築した。そして，立体空間中で動くユー
ザーの手の動きをモーションセンサにより
自動認識し，かつユーザーの手の動きに応じ
て立体ディスプレイに表示されている対象
物（3D コンテンツ）を動かすことを可能にす
る実時間立体画像認識のソフトウェア開発
を行った。 
 
③ 製作的リアリティに関する研究 

立体空間中においてユーザーが，複数の 3D
コンテンツを操作して組み合わせることに
よって，実際にものづくりを行っていること
と同等の体験ができるように 3D-XVR ワーク
ステーションのソフトウェアを新たに追加
し「(c) 製作的リアリティ」の技術を構築し
た。 

さらに，XVR における製作的リアリティを
より発展させるための設備として，3D プリン
タを導入した。これによって，3D-XVR ワーク
ステーションによる仮想実験で作製したも
の（立体映像コンテンツ）の実体モデルを 3D
プリンタにより造形することが可能になっ
た。このようなシステムの改良によって，ユ
ーザーは仮想的に作製した（電子回路など
の）ものを，現物と同じ大きさと形状の実体
モデルとして実際に手にすることができ，も
のづくりの体験学習の効果を得ることがで
きる。 
 
④ 計測的リアリティに関する研究 

電子回路製作を伴う実験教育を支援する
ことができるように 3D-XVR ワークステーシ
ョンに「(d) 計測的リアリティ」の機能を追
加した。そのために，現時点の 3D-XVR ワー
クステーションに回路シミュレータを組み
合わせ，さらに新たなソフトウェア開発を行
うことによりバーチャル計測の機能を構築
した。この追加機能により，製作的リアリテ
ィで造形した実体モデルを用いて，実際に作
製した（回路などの）ものに対して測定器を
用いた計測を行うこととほぼ同等の学習を
可能にすることができるようになり，高い教
育効果が得られる実験教育支援システムを
構築することができる。 

電子回路製作を伴う実験教育において，計
測的リアリティを実現するためには，作製し
た電気回路の動作を XVR上でシミュレーショ
ンし，その結果を 3D ディスプレイ上に表示
できなければならない。これらを実現するた
めに，3D-XVR ワークステーションが以下 A)
～C)の処理を自動的に行うことができるよ
うに，ソフトウェア開発を行った。 
 
A) 回路認識： システムが，作製した電子回
路の画像を撮り込み，画像認識により回路構
成（素子や配線など）を識別する。 
 
B) 回路翻訳： 回路認識の結果に基づき，回

路構成を一般的な回路記述言語である 
SPICE 形式で表現する。 
 
C) 回路翻訳の結果に基づき，回路シミュレ
ータが回路の動作をシミュレーションする。
その結果を，3D-XVR ワークステーションのバ
ーチャル計測器に表示する。 
 
 
(2) ユーザーの様々な環境への対応 
 「ものづくり」能力を育成するためには，
電子回路製作を含む実験教育が必要不可欠
である。しかしながら，実験環境によっては，
実験材料や実験設備（実験室や計測器）が十
分でない場合がある。そこで，学習者の様々
な環境に対応できるように，これまでのシス
テムに改良を施した。具体的には，3D-XVR ワ
ークステーションに次の①～③に説明する
３種類のモードを組み込むことによって，利
用者の様々な環境に適応することを可能に
した。 
 
① Real Circuit-Making (RCM) mode 
 電子回路やロボットなどの「ものづくり」
に必要な実験材料を有しているが，計測機な
どの実験設備がない場合に有用な機能であ
る。ユーザーは，（バーチャルではなく）実
物の電子回路やロボットを作製した後，「(d) 
計測的リアリティ」を用いてバーチャル計測
を行うことにより，実際の計測を行うことと
同等の学習を行うことができる。 
 
② Virtual Circuit-Making (VCM) mode 
 実験環境（実験材料と設備の両方）を有し
ていない場合には，3D-XVR ワークステーショ
ンにおける(a)～(d)の４つの機能を全て用
いることにより，実際に「ものづくり」と計
測を伴う実験を行うことと同等の学習が可
能になる。 
 
③ Mixed mode 
 「ものづくり」のための実験材料が不足し
ている場合，RCM mode と VCM mode を組み合
わせて用いることにより，不足なく実験学習
を行うことができる。また．不足した実験材
料を 3D プリンタで造形することによって，
実際と同等の「ものづくり」とバーチャル計
測を行うことにより，実際の実験と同等の学
習が可能になる。 
 
なお，上述①～③の拡張機能は，実験教育の
遠隔化を可能にできるという意義からも重
要である。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 3D-XVR ワークステーションの構築 
 構築した3D-XVRワークステーションを図2
に示す。この装置は，3D グラスにより実験対



象（3Dコンテンツ）の3次元映像を観ながら，
3D コントローラにより実験対象を動かした
り操作することができる。そして，3D-XVR ワ
ークステーションを組み込んだ実験教育支
援システムの構成を図 3に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 3D-XVR ワークステーションの構成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3: 構築した XVR 実験教育支援システム 

 
 
(2) XVR を用いた回路製作実験 
 
① オペアンプ回路の製作実験 
 オペアンプを使った電子回路（アクティ
ブ・フィルタ）の製作を含む実験教育に XVR
を用いた結果を図 4に示す。同図(a) は実験
対象の回路の回路図である。図(b),(c),(d) 
は，それぞれ RCM mode, VCM mode, Mixed mode
により作製した回路の例である。VCM mode 及
び Mixed mode において，ユーザーがコンピ
ュータ上で回路を構成する際には，バーチャ
ル回路部品（図 5）をネットワーク上のデー
タサーバからダウンロードする。図(e) は，
計測的リアリティにおける回路認識と回路
翻訳の結果を示している。そして，計測的リ
アリティにおけるバーチャル計測の結果を，
図(f)に示す。なお，図(b)-(d)は全て同じ回
路構成であるため，同じ計測的リアリティの
結果[ここでは図(e)及び(d)] がユーザーに
提示される。 
 図 4 に示したように，ユーザーの実験環境
に応じて 3種類のモードにより回路回路製作
を行い，かつ実際の計測器を必要とせずに 3D
空間中でバーチャル計測を可能にする教育
支援システムは，これまでにない新しいもの
である。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4：XVR による回路製作実験の結果（オペ

アンプ回路） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5：バーチャル回路部品 
 
 
 
② ロボット製作実験 (I) 
 フォトトランジスタを使ったライン・トレ
ーサの製作実験において，XVR を用いた結果
を図 6に示す。ライン・トレーサとは，床や
卓上に描かれた線を検出し，その線に沿って
走行するロボットであり，ロボット製作の基
本を学ぶための教育題材として一般的であ
る。図 6(a)は, 実験回路の回路図である。そ
して，図(b),(c),(d) は，それぞれ RCM mode, 
VCM mode, Mixed mode により作成した回路の
例である。 
 この回路の計測的リアリティは，回路認識
処理によって識別された DC モータの領域を
位置合わせに用いた AR (augmented reality) 
によって DC モータ（左右の車輪）の動きを
シミュレーションすることによって実現で
きる。このように，実験教育の対象物（この
場合は電子回路）に対して，3D 空間中での観
測（観測的リアリティ）やバーチャル計測（計
測的リアリティ）を体験するために，拡張現
実感 (AR) を用いた教育支援システムは，こ
れまでにない新しいものであり，今後の実験
教育支援システムとして有用性が期待でき
る。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6: XVR による回路製作実験の結果（ライ

ン・トレーサ） 
 
③ ロボット製作実験 (II) 
 汎用のマイクロ・コントローラ（マイコン）
として一般に広く用いられている Arduino
を用いたライン・トレーサの製作に，XVR を
用いた結果を図 7, 8 に示す。作製するライ
ン・トレーサにおいて，DC モータ（左右の車
輪）の動きを制御する回路，及び光の強さを
検出する回路の回路図を，それぞれ図 7 
(a),(b) に示す。図 8(a) は，VCM mode によ
り作製したライン・トレーサの回路である。
次の図(b)は，Arduino を動作させるためにユ
ーザーが作成したプログラムである。 
 また，この実験に対して，より教育効果が
得られる観測的リアリティ及び計測的リア
リティを実現するために，ライン・トレーサ
の動きをアニメーションによりシミュレー
トできるように XVRを改良した。具体的には，
Arduino を制御するプログラムを，アニメー
ション・プログラムを比較的容易に記述でき
るプログラミング言語 Processing に自動
翻訳する機能を追加した。この自動翻訳とシ
ミュレーションの結果の例を，図 8 (b)－(d) 
に示した。 
 ここで新たに構築した XVR の拡張機能は、
ユーザーは実験環境に応じて選択した３つ
のモードのいずれを用いても，作製したロボ
ットに組み込んだマイコンを制御するプロ
グラミングを学ぶことができる。さらに，こ
の拡張 XVR システムは，ユーザーが作成した
プログラムを自動翻訳し，ロボットの動作を
シミュレーションできる点も含めて，VR空間
中で行うロボット製作実験に(a)－(d)のリ
アリティを実現できるこれまでにない新し
い技術であり，今後の実験教育支援システム
として有用性が期待できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7：回路図（Arduino を使用したライン・

トレーサ） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8：XVR を用いたロボット製作実験の結果
（Arduino を使用したライン・トレーサ） 
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