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1. はじめに
近年，工学系の大学や高専等の教育機関において，工
学実験の授業改善が行われている [1]．この工学実験で，
学生は座学の授業で学習した理論等を実験により確認し，
各種実験装置の取扱いや実験手順などの実験技能を習得
している．
我々は実験技能に着目して研究を行っており，これま
でに機器操作の観点から実験をスムースに行える学生と
そうでない学生の違いを明確にしている [2]．そして，こ
の違いを利用して，実験手順を予習するための簡便な動
画教材作成法を提案している [3]．この作成法は一部手
作業の工程が残っており，完全な自動化までには至って
いない．
そこで本稿では，機器間における視野移動および手先
移動の軌跡を自動的にデータとして取得するシステムの
構築を行う．これは機器に取り付けた赤外線センサから
実験者が装着する赤外線マーカを検出することで視野移
動と手先の動作追跡を行い，データを集約して記録する
ものである．

2. 動作追跡システム
2.1 システム概要
本研究で開発する実験者の視野と手先の移動軌跡を記
録する動作追跡システムの概要について述べる．図 1は
動作追跡システムの構成と稼働イメージを示している．
本システムは大きく分けて 3種類のパーツからなってお
り，1つ目は実験者の動きを検出する赤外線マーカ・赤
外線センサ，2つ目はセンサをまとめて各センサの状態
等を管理するマイコンボード，3つ目は集約されたセン
サデータを記録するタブレット端末である．
まず，実験者は両手首および顔に，図 2と図 3に示す
赤外線マーカを装着する．視野用マーカの使用条件とし
て，視線と顔の向きが一致するように作業を行ってもら
う．次に，各機器へ図 4に示す赤外線センサを図 5のよ
うに取り付け，それらをまとめてセンサ制御用のマイコ
ンボードへと接続する．そして，センサ制御用マイコン
ボードを全体制御用マイコンボードを介して Bluetooth
経由でタブレット端末と接続している．
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図 1: 動作追跡システムの外観と
センサ・マーカの稼働イメージ

†沖縄工業高等専門学校 情報通信システム工学科 〒 905-2192
沖縄県名護市辺野古 905, TEL 0980-55-4146

　

図 2: 手首用赤外線マーカ 図 3: 視野用赤外線マーカ

図 4: 使用する赤外線センサ図 5: 機器へのセンサ取付例

2.2 マーカおよびマイコンボードの実装
図 6は動作追跡システムの内部実装の構成である．赤

外線マーカは右手用・左手用・視野用ゴーグルそれぞれ
で独立して動作しており，赤外線センサがどのマーカで
あるか識別するために，PSoCマイコン内の UART(非
同期シリアル通信)モジュールを用いて 1667bpsのビッ
トレートで 8bit長の個別 IDを送出している．また，赤
外線センサは 38kHzの周波数で変調された赤外線光の
みを受光するようになっているため，38kHz変調赤外線
を発している時をデジタルの論理値の ′1′，赤外線光を
発していない時を論理値 ′0′ としている．
赤外線センサはPSoCマイコン内の利用可能なモジュー

ル数からセンサ制御用ボードひとつ当たり最大 8個接続
可能となっており，赤外線マーカからの IDを 8bit長シ
リアル受信モジュール (以降 RX8)にて受信する．この
時，受光したセンサの IDとしてRX8のモジュール番号
を用い，受信したマーカの IDと合わせて「センサ ID:
マーカ ID」という形式の一組のデータとする．このデー
タをペリフェラルバス規格である I2C [4]を経由して全
体制御ボードへと送出する．I2Cによる接続を行うこと
でセンサ制御用ボードを最大 117 台並列接続すること
ができ，扱えるセンサの数は最大 936個にもなる．これ
により，一般的な工学実験においては使用する機器の個
数に対して余裕を持ってセンサを割り当てることができ
る．そしてセンサ制御用ボードを束ねた全体制御用ボー
ドは，まず各ボードのアドレスと I2C経由で受信したセ
ンサ IDおよびマーカ IDのデータを組にしたデータと
して保持する．次に SPP(SerialPortProfile)スタックを
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内蔵した Bluetoothモジュールへデータをシリアル送信
する．最後に，Bluetoothモジュールを経由して，タブ
レット端末へとデータが送られ，次章で述べる端末内の
アプリケーションでデータを記録していく．
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図 6: 動作追跡システムの内部実装

2.3 Android用センサデータ記録アプリケーション
Andoroid用センサデータ記録アプリケーションは，マ
イコンボードからBluetoothを経由して送られてきたセ
ンサデータを記録するものである．本アプリケーショ
ンは，BluetoothAPIが正式にサポートされた Android
バージョン 2.0 以降で動作する．Google 社が配布して
いる AndroidSDKのサンプルアプリケーションである
BluetoothChatをベースとして，SPPにて文字列の受信
を機能に加え，実験開始時刻を 0秒としてセンサの反応
があった経過時間と該当センサ IDおよびマーカ IDをリ
スト形式で表示する機能，およびそのリストを SDカー
ドへテキストファイルとして保存する機能を実装してい
る．これにより，マイコンボードから流れてくる大量の
センサデータをテキストデータへ整形して保存している．

3. システムの動作検証
3.1 赤外線センサの性能測定
ここでは，本システムの基本性能となる赤外線センサ
の赤外線マーカ信号検出性能を検証する．その検証方法
は，赤外線センサをテーブルに固定し，赤外線マーカを
赤外線センサの受光面に向け，センサから出力が得られ
なくなった地点までの距離を反応距離と定義する．この
反応距離をテーブルに対する水平面および鉛直面におい
て 10◦間隔で測定し，赤外線センサの受光面軸に対する
赤外線マーカの角度対センサ・マーカ間距離を測定する．
赤外線センサとマーカの角度対距離の水平面特性およ
び鉛直面特性をそれぞれ図 7と図 8に示す．これらの結
果から，センサの左右方向には感度が低く，センサの正
面から直上にかけては比較的感度が高いという結果が得
られた．このことから，実験机上に並べた機器において，
それらの距離が 40cm以上離れていればそれぞれの機器
を区別して認識できることがわかった．

3.2 簡易実験における動作追跡
ここでは，簡易的な実験作業において実験者の動作の
追跡データが得られるかの動作追跡検証実験を行う．3
つの機器 (1.直流安定化電源，2.オシロスコープ，3.デ
ジタルマルチメータ) を前述した図 1 のように配置し，
各機器において電源電圧の設定 ·電圧レンジおよび時間
レンジの設定 ·測定モードの設定という簡単な作業を本
校情報通信システム工学科の 3年生の学生 3名に行って
もらった．実験者には，必ず視線と顔の向きを一致させ
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図 8: 鉛直面特性

るようにして機器を見てもらうように指示している．動
作追跡システムで動作データを記録し，同時にその記録
が正しいかどうかを確認するために，作業中の手の位置
や視野の移動を目視にて確認した．その結果，開発した
動作追跡システムで記録されたデータと目視にて確認し
た作業工程は概ね一致した．しかし，机の上に置かれた
手順書を読む行為によって，視野用赤外線マーカの光が
手順書に反射して，実験者の正面にあるオシロスコープ
に取り付けられたセンサへと入光するという誤検出があ
り，この点については今後調整する必要がある．

4. まとめ
本稿では，機器間での実験者の視野と手先の移動軌跡

を赤外線センサと赤外線マーカを用いて自動的に追跡記
録するシステムを構築した．今回，赤外線センサの性能
を測定して実験環境において実験者の動作追跡が可能な
反応範囲であることを確認し，簡易的な実験によって基
本的な動作追跡が行えることを確認した．今後は，動作
追跡の検出精度を上げ，得られた動作データから実験に
おける実験者の技能評価を行う手法について検討する．
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