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1. はじめに 

著者らは，電気系学科における主要科目の一つである電

界回路について，講義や実験の予習，自習に活用できるコ

ンピュータを利用した学習支援システムの開発を目指して

いる．本研究は，拡張現実技術およびインターネット通信

を用いて，直感的に操作でき，かつ，複数人による遠隔グ

ループ実験可能な電気回路仮想実験環境の構築を目的とす

る． 

近年，教育方法としてのアクティブラーニング，能動的

学修の効果や手法について様々な議論がされている[1]．期

待される学修効果を得るために，教員の講義形態，指導手

法の変革を求める一方，学生も学習への意識を変える必要

があり，授業外学習時間の確保や主体的に自ら進んで学ぶ

姿勢が重要であるとの指摘がされている[2]． 

多くの科目で講義に対応した実験が実施され，座学学習

と比して内容や量など限られてくるが，講義で得た知識を

実験で経験，確認，活用できるように工夫されている．実

験はまた，使用する装置や機器の操作方法や原理を理解し

習得でき，複数人でのグループ実験で人との協調性を養う

ことができる[3]．予習復習など自習において座学講義内容

の把握には，教科書を始め，参考書，web など様々なメデ

ィアを活用できる．他方，実験については，器具等の準備，

環境の確保，教員同伴も含めた安全性の確保といった問題

で自習が困難である．講義内容の実験的確認や実験の自習

等を行う際，仮想的な実験環境の利用が有用である[4-6]． 

本研究は，電気系学科の主要科目である電界回路につい

て，仮想実験環境を構築する．これまでにも様々な電気回

路シミュレータが提供されている．例えば，簡易電気回路

シミュレータ KamiSim [7]や電子回路シミュレータ

CircuitViewer [8]は，利用者自らが回路やパラメータ操作な

どをキーボードやマウスを介して行う．しかし，実際の実

験操作とも大きく異なる．また，実際の回路操作に近い

LightUp [9]などをはじめ，これらのシミュレータソフトの

多くは，端末 1 台での操作を基本としている．2 人以上で

のグループ実験での仮想環境の利用を想定すると，端末の

前にグループのメンバーが集まるといった利用となる．グ

ループ実験での仮想環境の利用のメリットを活かすには，

遠隔でも同じ実験を実施できるのが望ましい． 

本研究は，前者に対し，マーカを利用した拡張現実技術

を用いた．手によるマーカ操作で実際の実験に近く，かつ，

直感的な操作感を与え，学習者の学習意欲や興味を引き立

たせる[10,11]．後者に対し，ソケット通信を用いて，回路

パラメータやマーカの情報をネットワークを介して共有し，

遠隔でのグループ実験を実施できるようにする． 

電気回路実験では，抵抗，コンデンサなどの素子を始め，

電源，測定回路等多くの要素を使用する．これらの一つ一

つをマーカで対応付けるとマーカの数は膨大になり，通信

コストも大きくなることが予想される．本研究では，要素

数の増大に伴う使用マーカ数の増大を防ぐため，実験で使

用する回路を識別する回路マーカが印刷された実験回路図

と汎用の操作マーカを用意した．個々の回路の各要素への

操作は回路マーカと操作マーカの位置関係により計算して

実行することにより，各要素へ割り当てるマーカをなくし

た．これに加えて各計器用のプローブマーカなどを用意し

た．使用マーカ数の増大を軽減することで，遠隔実験を行

う際に必要な送信情報の種類を軽減することも期待できる． 

本論文では，電気回路実験に不可欠な電圧計，電流計，

オシロスコープ機能に加え，抵抗などの値を変えて容易に

実験が繰り返せるように操作マーカによる要素値の変更機

能を実装した仮想実験環境について報告する．さらに，構

築した環境では，ソケット通信を用いてネットワークを介

し 2人での遠隔仮想実験を可能とした． 

2. 電気回路仮想実験環境 

電気回路実験では，用意された，または，作成した回路

に対して，電源電圧，抵抗，コイルやコンデンサの値を適

宜変更して，直流および計器を用いた電流，電圧計測，ま

た，オシロスコープを用いた波形観測を行う． 

本研究では，インターネットに接続された USB カメラ

が備え付けられたパソコンに利用者 2人(Master, Slaveとす

る)での遠隔仮想電気回路実験環境を拡張現実技術とソケ

ット通信を用いて構築した． 

使用する機材はパソコン，モニタ，USB カメラでそれぞ

れ，利用者 Master では Dell Optiplex3020(Core(TM)i5-4590 

3.30GHz, 8GB メモリ ,Windows8.1)，DELL P2314(解像度

1920×1080 px2)，logicool 社 2.0-MP Webcam C600(解像度

640× 480 px2)， Slave では，Dell OptiPlex760(Core2Duo 

2.8GHz, 4MB メモリ ,Windows7)，DELL E2009W(解像度

1680×1050 px2)，logicool 社 HD Pro Webcam C920(解像度

640×480 px2)を用いた．2 台のパソコンは筆者らの研究室

内の離れた場所に設置されており，複数のハブを介してネ

ットワーク接続されている．使用言語は C++であり，

Microsoft Visual Studio 2013 に AR 実装ライブラリ

ARToolkit[12]を用いて構築した． 

2.1 拡張現実マーカ 

構築した仮想実験環境では，回路はあらかじめ用意し，

拡張現実マーカを利用して入力する．また，回路値の変更
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や電流電圧計，オシロスコープ操作には別のマーカを利用

する． 

利用者 2 人(Master, Slave)は，それぞれ USB カメラが備

え付けられたパソコン前に座り，回路識別用に回路マーカ

(図 1中の"回路 1"マーカ)が印刷された回路図をカメラに映

るように机上に広げる．Master 側カメラで読み取った回路

マーカ情報を基に，回路図上の電源位置，抵抗などの素子

の位置，配線箇所などが入力される．ただし，入力された

回路図に対応する電流，電圧の回路方程式はあらかじめ与

えておく．異なる回路ごとに"回路 1"，"回路 2"など異なる

回路マーカを用意することで，多数の電気回路に対応でき

る． 

この他，利用者双方に，回路値の変更操作やモニタ表示

の切替などに利用する汎用の操作マーカ("操"マーカ)を用

意する．"操"マーカを用いた操作を以下にまとめる． 

 マーカの回転による回路要素(電源，抵抗，コイル)の値

の変更(2.3 節)およびオシロスコープの縦軸横軸レンジ変

更(2.5節) 

 並進移動による直流計と交流系の切替(2.4節) 

 180 度回転による計器の表示(色と数値)の切替(2.4 節)お

よび時間波形とリサージュ波形の切替(2.5節) 

Master 側利用者には，電流計電圧計の正極，負極，オシ

ロスコープのプローブ，オシロスコープ起動用のマーカを

必要に応じて用意する．(表 1) 

ビデオフレーム毎に各マーカの座標変換行列(式(1))を計

算，保存する．マーカの操作や回路上の位置には，式(1)か

ら，対象マーカの yaw 角回転角(式(2))，並進距離(式(3))を

計算し利用する． 

T= [

r1 r2 r3 tx
r4 r5 r6 ty
r7 r8 r9 tz
0 0 0 1

]                             (1) 

θ=Tan-1 (
r4

r1

)                                         (2) 

Δt=(tx
n-tx

n-1 ty
n-ty

n-1 tz
n-tz

n-1)                (3) 

 

座標変換行列中 rは回転成分，tは並進成分を表す． 

本仮想実験環境では，回路図上の回路マーカを基準に，

対象マーカの相対位置や回転角を求めて，実験の操作を行

う．"操"マーカや他のマーカが置かれた回路図上の位置は，

あらかじめ入力された素子位置や配線位置を基に計算され

る．例えば，回路中の抵抗に対して操作を行いたい場合は，

対象マーカを回路図中の抵抗からマーカサイズの 2/3 倍の

距離以内におくことで抵抗操作と認識される．配線や他の

素子についても同様に，マーカサイズの 2/3 倍以内におく

ことで対象が特定される．なお，本研究で使用したマーカ

はすべて 3.0cm×3.0cmとした． 

2.2 提示情報 

モニタには，USB カメラで撮影された回路に重畳して，

読み取った回路マーカからの情報を基に回路の各要素の値

が表示される．それに加えて，カメラ画像の下に電流計電

圧計やオシロスコープに関連する情報が提示される．(図

2) 

また，電流計電圧計，オシロスコープで使用するマーカ

("P1", "P2", "G1"マーカ)が回路の特定の素子や端子位置に 

表 1 Master側利用者のマーカの種類と対応動作 

マーカ 動作内容 

 

電圧電流計 ＋端子 

オシロスコープ probe 

 

電圧電流計 －端子 

オシロスコープ probe 

 

オシロスコープ ground 

 

オシロスコープ機能の起動 

 

 

図 1 Master, Slave側利用者に共通する回路マーカ("回路

1")が印刷された回路図と操作用マーカ("操")．  

 

  

図 2 提示情報の例(オシロスコープ利用時)． 
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設置できた場合はモニタ上のマーカに"○"を，設置されて

いない場合は"☓"をそれぞれ追加表示する． 

2.3 回路要素値変更機能 

回路中の電源の周波数や抵抗の値を変更する．変更した

い回路要素に"操"マーカを近づけ操作対象と認識させる．

認識されると，"操"マーカ上に操作対象要素の単位記号が

表示される．その状態で，"操"マーカを時計回りに 45度以

上傾けると要素値が上昇し，その後回転角に応じて値が大

きくなる．反時計回りでは値が小さくなる． 

"操"マーカの回転角は，回路マーカを基準に，式(2)から

回路マーカと"操"マーカの yaw 角回転角を求め，その差分

から計算される．  

2.4 電流計電圧計機能 

回路中に計器の+, -端子を表す"P1", "P2"マーカを配置し，

その点間の直流または交流の電流値もしくは電圧値が表示

される．値の表示は，数値もしくは円の塗り潰し色表示と

する．色表示は赤を正値，青を負値とし，値が大きいほど

色を濃くする．なお，0は白色とする． 

電流を測定する場合，配線に直列に"P1""P2"マーカを配

置する(図 3a)．一方，電圧を測定する場合は，素子に並列

にマーカを配置する(図 3b)．配線上に配置された場合は，

マーカ上に"○"が重畳され表示される．直流計と交流計の

切り替えは"操"マーカを横方向に移動させることで行う．

現在のビデオフレームと前時刻のビデオフレームでの"操"

マーカの座標変換行列から並進距離(式(3))を計算し，これ

が 1 マーカサイズ以上であれば，直流，交流の切り替えが

行われるとした．直流計または交流計それぞれの場合につ

いて，マーカ上に"DC"または"AC"を表示させる． 

直流計または交流計は，電流もしくは電圧の回路方程式

からルンゲクッタ法で数値的に波形を求め，平均値または

実効値を計算した．なお，計器の内部抵抗の影響は無視し

た． 

数値表示と色表示の切り替えは，"操"マーカ上に何も表

示されていない状態，すなわち，要素値変更時ではない時

に，回路マーカに対し，"操"マーカを 180 度回転させるこ

とで行う．回転角は 2.3 節の回路値変更の時と同様に回路

マーカと"操"マーカの yaw角差から計算した． 

2.5 オシロスコープ機能 

"O"マーカをカメラで映すとオシロスコープを利用でき

る．測定したい回路箇所を"G1"マーカを GND 端子，"P1"

または"P2"マーカをプローブとして使用し，回路上に配置

する．マーカが配線上に配置されると"○"が重畳され表示

される． 

モニタ下部に電圧波形が表示されるとともに，回路右側

にオシロスコープの縦軸，横軸レンジが表示される．レン

ジの変更は，対象のレンジの表示の横に"操"マーカを近づ

け，回路要素値変更(2.3 節)と同様の操作で行う．また，"

操"マーカが回路要素もしくはレンジに対応していない時

に，"操"マーカを"回路"マーカに対し，180 度回転させる

と，リサージュ波形に切り替わる．元に戻す場合は，もう

一度"操"マーカを 180度回転させる． 

 

(a) 直流電流計(色表示) 

 

(b) 交流電圧計(数値表示) 

図 3 電流計電圧計機能 

 

2.6 遠隔グループ実験のためのソケット通信による情
報共有 

利用者 2人(Master, Slave)のパソコン間で，ソケット通信

を用いてネットワークを介して回路に関する情報を共有し，

遠隔仮想実験環境を構築する(図 5)．Master 側は，回路マ

ーカが書かれた回路図，"操"マーカと表 1 のマーカを用い

る，一方，Slave 側は，回路マーカつきの回路図と"操"マー

カのみを用いる． 

回路方程式を用いた計算は Master 側だけで行う．Master

側から Slave 側へは，カメラ映像，映像内のマーカの座標

変換行列，回路要素の各値データを送信する．他方，Slave

側では"操"マーカの操作に関連する計算のみを行い，

Master側へ，"操"マーカの座標変換行列データを送る． 

Slave 側でも"操"マーカを用いて，Master側と同様の操作

が可能である．ただし，回路の計算は Master側で実施して

いるので，Master 側と Slave 側で回路値などの齟齬は生じ

ない． 
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(a) 電圧波形の出力 

 

(b) リサージュ波形の出力 

図 4 オシロスコープ機能の例．抵抗+コイルと抵抗での

電圧降下の測定． 

 

また，データ通信にかかる時間遅れを ARToolkit 内の時

間測定関数で，送信時刻と受信時刻の差を取り評価した．

本論文で報告する研究室内のネットワークを利用した場合

の結果は，平均 0.21秒，最大で 0.48秒であった． 

3. 仮想実験 

構築した仮想実験環境を用いて仮想実験を行った．実験

の予習，自習に活用できるか，マーカを使った操作体系の

使いやすさ，通信機能の評価をアンケート調査で予備的に

行った．  

3.1 実験条件 

実験は実験テキスト[3]に沿ったもの 2 実験とその後に自

由操作の実験を行った．実験後にアンケートを実施した．  

第 1 の実験は，回路中の抵抗に加わる電圧と回路に流れ

る電流の値を測定し，抵抗値の計算を行う．実験には直流

電源に抵抗を 1 つ接続した回路を使用した(図 6a)．電圧計，

電流計機能を使用して，抵抗の値を計算した．実験手順は， 

 

(a) Master側の提示情報 

  

(b) Slave側の提示情報 

図 5 遠隔グループ実験での提示情報の例 

 

1． Slave側で電圧を 100Vに設定する． 

2． Master 側で P1，P2 マーカを使って回路の電流と電圧

を測る．  

3． 抵抗の値を計算して表示されているものと比較する． 

第 2 の実験は，回路中の各素子に加わる電圧波形を測定

し，電圧と周期と位相の測定を行う．実験には交流電源に

抵抗とコイルを 1 つずつ直列に接続した回路を使用した

（図 6b）．オシロスコープ機能を使用して電圧波形を出力

し，実効値と周期，全体の電圧とコイルに加わる電圧の位

相差の測定を行った．手順は， 

1． Slave側で電圧を 100Vに設定する． 

2． Master 側で P1，G1 マーカを使って，オシロスコープ

に全体の電圧の波形を出力する． 

3． 1 で設定した電圧とオシロスコープ波形から計算した

実効値を比較する． 

4． オシロスコープ波形の周期の逆数を取り，設定されて

いる周波数と比較する． 
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(a) 実験 1用回路 

 

(b) 実験 2用回路 

図 6 仮想実験用回路 

 

5． P1，P2，G1 マーカを使って，全体にかかる電圧とコ

イルにかかる電圧の波形を出力する． 

6． Slave 側でリサージュ波形に切り替え，全体の電圧と

コイルの電圧の位相差を計算する． 

2 実験の後，自由にマーカを使用し，自由な実験を実施

した． 

2 実験と自由実験の後，アンケートを記入してもらった．

アンケート内容は，各実験についての操作のしやすさと機

能のわかりやすさ，実験全体について通信機能は使いやす

かったか，実験の予習や演習に本ツールを使用できそうか，

自由に触ってみて全体の機能は使いやすかったかを 1(最

悪)から 5(最良)の 5 段階評価で評価してもらった．また，

数値での評価のほかに，実験についての自由回答を記入し

てもらった．  

実験参加者は筆者の 1 人と電気回路および実験を履修済

みの富山高等専門学校電気制御システム工学科 5 年生 3 人

で，Master 側と Slave 側をそれぞれ入れ替えて実施した．

アンケートは筆者以外の 3人が記入した． 

3.2 実験結果 

表 2 にアンケート結果を示す．機能のわかりやすさ，通

信機能の使いやすさ，予習や演習への実用性などについて

は評価が高かった． 一方，操作性や機能の使いやすさは評

価が低かった． 

自由回答では，「各装置の使用方法の復習ができた」

「操作が簡単で準備も少ないので良い」「実験前に模擬実

験ができ良い予習となる」「回路図上の数値が見えづらい」

「回路要素値の変更調整が難しい」などの記述があった．

仮想実験環境を利用しての実験に関する予習復習などの学

習効果を評価する意見がある一方，情報提示方法，操作 

表 2 アンケート結果 

アンケート内容 評価 

第 1実験 
操作のしやすさ 3 3 2 

機能のわかりやすさ 5 4 4 

第 2実験 
操作のしやすさ 2 2 3 

機能のわかりやすさ 5 3 3 

テキストによる実

験全体について 

通信機能の使いやすさ 3 4 3 

実験の予習や演習に使

用できそうか 
5 4 3 

自由実験 機能全体の使いやすさ 3 2 3 

 

方法などインタフェースの改善を求める意見が挙がった．  

4. 考察とまとめ 

本研究では，拡張現実技術とソケット通信を用いて，直

感的に操作でき，かつ，2 人による遠隔グループ実験可能

な電気回路仮想実験環境を構築した．実際の電気回路の実

験テキストに倣い仮想実験を行い，操作性や有用性などの

アンケート調査を行った． 

拡張現実技術を利用した仮想実験環境は，無機化学実験

[4]や理科教育素材[5,6]を対象としたシステムが提案されて

おり，直感的な操作感を与え，学習者の学習意欲や興味を

引き立てる[10,11]とともに，継続利用による知識獲得効果

[4]が報告されている．アンケート結果から，本研究の仮想

実験環境では予習や演習などに使用可能という評価を得て

いるが，継続して使用してのスコア追跡などで定量的に効

果を測る必要がある． 

また，遠隔グループ実験のために導入したネットワーク

を介しての情報共有について，研究室内のネットワーク環

境下では時間遅れが最大でも 0.5 秒程度である．本実験で

は，この程度の時間遅れは利用者にとって影響が殆ど無い

ことが伺われる． 

しかしながら，全体的な操作性の悪さがアンケートで指

摘されている．原因として，マーカ自体が隠ぺいに弱く，

操作の際に手で隠れてしまうことがあるということや，マ

ーカの誤認識による誤作動が起きる可能性があるというこ

とが挙げられる．これらの改善案として，マーカの改善が

挙げられる．隠ぺいへの弱さやマーカの認識精度に対して，

対策用のマーカ[13,14]が開発されており，これらのマーカ

を使用することによって操作性についての問題は改善でき

る可能性がある．また，マーカ以外にも文字の色や各素子

の位置，パラメータの変化量などといった問題点も挙げら

れた．これらの解決のためには繰り返し試用を行い，より

利用者にとって不自由のない操作性を目指す必要がある． 

拡張現実技術は視覚提示だけではなく，聴覚[15]や触覚

[16]，嗅覚，味覚[17]などの提示も利用できる．拡張現実

技術を用いた学習支援システムの多くは，視覚による情報

提示が用いられる．他の感覚の利用により仮想実験環境に

リアリティを与え学習効果や利用者への興味の持続効果が

さらに高まる可能性がある．例えば，電気回路においては

長時間の大電流通電による抵抗の温度上昇をマーカの発熱
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や匂いなどで知らせることにより，現実に近い状況が仮想

的に再現でき，魅力ある学習支援システムが期待できる．  
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