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　本研 究で は，複数台の 端末で 1 つ の 仮想空間を共有で き る オ リジナル の 仮想現実 （VR ） シ ス テ

ム を構築し，シ ス テ ム を動作させ る ため に 必要な VR ソ フ トウ ェ ア を開発す る問題解決型演習 を

実施す る．VR ソ フ トウ ェ ア の 開発環境 と し て 仮想現実工房を整備 し，こ の 環境で ス ム ーズ な演

習 を実現する開発支援 モ デル を開発 した ，開発支援モ デル は VR ソ フ トウェ ア の 構造 を難易度 に

よ り 7 つ の 層に階層化す る．開発支援モ デル によ り，学生 が 階層 を順番 に学習 しなが ら VR ソ フ

トウ ェ ア を開発 で き る演習環境 が 実現 され た ．本稿 で は ，仮想現実 工 房 を 活 用 した 問題 解決型演

習 の 実施結果 に よ りそ の 効果 を確認する．

　キ
ーワード ： ソ フ トウェ ア 開発演習 ，

PBL
， 没入型 仮想現実環境 ，演習支援，　 T．学教育

1． は じ め に

　近年，工学系の 高等教育機 関に 対 して ，卒業生 の 質

の 保証や 実践的な人材 育成 が 求 め られ て い る．従 来 ま

で の 専門的知識 の 習得に 加 えて ，創造力や 協調力，コ

ミ ュ ニ ケ ーシ ョ ン カ とい っ た企業などの 現場 で 必要 と

な る 能力 の 習得 も重要 とな っ て い る （工PA 編 2010），

　それ ら新た な ニ
ーズ に 対応する た め に ，ソ フ トウェ

ア 技術者 を養成す る情報 工 学系 の 大学 で は，問題解決

型学習 （Problem−Based 　Learning，　PBL ）に よる演習 （以

下，PBL 演習）が導入 され始 めて い る．PBL 演習では，

学生 は グル
ープ の メ ン バ ーと協力 しなが ら与え られ た

課題 を解決す る方法を探 し 出す．そ の た め ， 単な る 技

術 の 習得に 留 ま らず ， 現実 の 問題 に対す る解決能力や

応用能力を身につ けさせ る効果 も期待 され て い る ，

　筆者らの 所属す る情報電子 工 学系学科 も2006年度か

ら実践的な情報技術者 の 育成 を目的 と し た ソフ ト ウ ェ

ア 開発 の PBL 演習を学部 2 年次 の 必修科 目として 実
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施 して い る．こ の演習で は ，CG 描画補助ラ イ ブ ラ リ

OpenGI、を用 い て ，与え られたデー
タを可視化す る ソ

フ トウ ェ ア を開発す る．教材 と して の 利用を想 定 し て

グル
ー

プ ご と に 要 件定義 と設 計 を行 い ，オ リジ ナル の

教材 ソ フ トウェ ア を完成 させ る．こ れ まで の 実施結果

か ら，学ん で きた知識を課題 に 対 し て 応用す る 能力に

つ い て は
一

定 の効果が確認 された （佐藤 ほか 2008）．

しか し，実践的な問題解決力 を育て る演習 と して は十

分なも の で ある とは 言えな か っ た．

　PBL 演習に よっ て 問題解決力 を育て るた め に は ，全

体 を見通すこ とが 難 しい 大きな問題 に チ ャ レ ン ジ させ

る と同時 に ， そ の 解決方法 が 容易 に 人手 で きない もの

で ある こ と が 重要 で あ る．し か し，OpenGL を使用 し

た 3D プ ロ グラ ミン グ演習は 他 大学 にお い て も
一

般的

に 取 り入れ られ て い る．ま た ，関連書籍 な ど参考資料

も数多 く存在する．そ の ため，学生 は それ らの 情報を

簡 単 に 入 手 で き て し ま っ て い た．

　そ こ で本研究で は，複数台の端末で 1 つ の仮想空間

を 共有で き る オ リジ ナ ル 構成 の 仮想現実 （VR ）シ ス テ

ム を構築 した．そ して，本 シ ス テ ム を動作させ る た め

に 必 要 とな る VR ソ フ トウ ェ ア の 開発 を，学生に挑戦

させ る新たな課題 とした．オ リジ ナ ル 構成で ある本シ

ス テ ム で 利用可能な市販の VR ソ フ トウ ェ ア は存在 し

ない ．そ の た め ，VR ソ フ トウ ェ ア の 開発 は解決方法

を容易 に入手 で きな い 実践的な課題 となる．
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　 しか し
一

方 で ， 学部 2 乍次 の 演習と して 実施する に

は開題 の 規模が大きくな り過 ぎた ．新たな課題 を PBL

演習と して 実施可能な レ ベ ル にする た め に，開発環境

や実施体制 に つ い て ハ
ー

ド ウ ェ ア ，ソ フ トウ ェ ア 両 面

で演習に求め られ る要件 の 洗 い 出 しを行 っ た．そ して ，

そ の 要件 を満足 させ る演習設備 と して VR ソ フ トウェ

ア 開発 環境 「仮想現実 工 房 」 （佐藤ほ か 2011a）を整備

した ，さ ら に，仮想現実 匚房 の 環境にお い て ス ム
ーズ

な開発 作業を実現する 「開発 支援 モ デル 」を開発 した，

　開発支援モ デル に よ り，VR ソ フ トウェ ア の 構造 は

実装の 難易度に よ っ て 7 つ の 層 に階層化 され る．こ の

モ デル をベ ー
ス に した開発演習で は ，学生 は難易度の

低 い 階層 か ら順番 に 学習 を進 めな が ら VR ソ フ トウ ェ

ア を開発す る こ とが で き る．

　本稿 で は，仮想現実 工 房を導入 した 2010年度の PBL

演習の 実施結果 に よ り，そ の 効果 を確認す る．さらに，

関連研 究 との 比較 に よ り仮想現実 工 房 を用 い た PBI 、

演習の 有効性 に つ い て 評価す る，

2． VR ソ フ トウ ェ ア 開発演習

　 2．1．　 演習の概要

　筆者 らが実施 し て い る ソ フ トウ ェ ア 開発 の PBL 演

習で は ，学生 5 名が 1つ の グ ル
ープ を組 み ，VR シ ス

テ ム を動作させ る た め の オ リジ ナ ル の VR ソ フ トウェ

ア を開発する，VR ソ フ トウェ ア は，3D ス タイ ラ ス ベ

ン や ヘ
ッ ドマ ウン トデ ィ ス プ レ イ （HMD ）な どの VR

デバ イ ス を制御す る こ とで シ ス テ ム を動作 させ る イ ベ

ン ト駆 動 型 の 組み 込 み ソ フ トウ ェ ア で ある．

　本演習 は 表 1 に 示 す よ うな全 15週 の 計画 で 実施 され

る．第 5 週 か ら第 14週 まで が 開発作業期間とな る，し

か し，計画 は 日安で あ り，実際はグル
ープ ご とに 自出

なペ ー
ス で 演習が進 め られ る．

　2010年度は 「地 震源 ビュ
ーア の 開発 」 を課題 と し，

学生 96名 が 19グル
ー

プ （GP16 の み 6 名）に 分 か れ て 集

団 で の ソ フ トウ ェ ア 開発を行 っ た．こ の 課題 で は ，発

生 日時，緯度 ，経度，震源 の 強さか らなる地震源デー

タを フ ァ イル から読み込み ， それ を VR シ ス テ ム の仮

想空間上 で 可視化する ビ ュ
ー

ア 教材 を開発す る．

　演習で 学生 に提供 したも の の
一

覧を表 2 に示す ．ま

ず，各グル
ープ に地震源 ビ ュ

ー
ア の サ ン プル プ ロ グ ラ

ム （図 1b）と北海道 の 地形デー
タ，地震源 サ ン プル デ

ー
タ，各サ ン プル の 説 明や演習で使用する支援 ツ

ー
ル

の 基 本操 作 に 関す るテ キ ス ト （図 1a ）を配布 した ．サ

ン プル プ ロ グ ラ ム に は ，（1）　HMD の 姿勢制御 に合 わせ
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表 1　 2010年度演習 の 実施計画

第 1 週 演習内容 と実施計画 の 説 明

第 2 週 〜第4 週 VR プ ロ グ ラム の 動作体験

プ ロ グラ ム 開 発環境 の 利 用 実 習

第 5 週〜第 8 週 課題理解，企画 ・設計

第 9 週〜第14週 VR ソ フ トウェ ア の 開発

第上5週 成果発表会

表 2 　2010年度演習 の 配布物

た 視点移 動 ，  3D ス タ イ ラ ス ペ ン の 動 きに 連動 し た

仮想空間中 の 仮想 ス タ イ ラ ス ペ ン の 描画処理 ，そ して

（3）サ ン プル の 地形データ と地震源デー
タを読 み 込 み

仮想 空間 へ 描画す る 処 理 な どが機能例 と し て実装され

て い る．こ の 他 に も演習 の 過程 で，必 要 に 応 じて 補足

や追加 の 資料を演習支援 wiki （図 1c ） にま とめ Web

Eで 公 開 した．

　通常，サ ン プ ル プ ロ グラム を用 い た演習で は，習得

し た技術 を応 用 して 穴 埋 め問題的に プ ロ グラ ム を完 成

させ る 課題 が 多 い ．そ の よ うな演習で は ど の 学生 も同

じ ような結果 とな る．そ の た め，評価はそ の 完成度 の

比較 によ り行 われ る，これ に 対 して本演習 の サ ン プ ル

プ ロ グ ラ ム は ，後述する開発支援 モ デル をべ 一
ス に 最

低 限 の 機 能 を実装 した 動 く完成物 と して 配布す る．学

生はそ の しくみ を学習す るこ とで VR ソ フ トウェ ア の

構造 を難易度が 低 い もの か ら段階的に理解す る．そ し

て ， 完成物で あ るサン プル の トに 自分たちの アイデア

で 改善を施 し，オ リジ ナル の VR ソ フ トウ ェ ア を 開発

する．結果，成果物 は グ ル
ープ ご とに 目に見え て 違 う

も の とな る．本演習 は 単純 に完成 を 目指す もの で は な

く，各グル
ープ の 個性 で 改善 を施す こ とに よ り多様な

結果 を得 る こ とを 目 的 と した 演習 で ある。

日本教育工 学会論文誌 （Jpn．」．　 fi
’
duc ．　 Tecbno／）
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図 1　 演習 にお い て 学生 に提供 され た資料 の 例

灘覊 韆難
　 （c）演習支援 wrkl （ア イ デア 共有 ）

　2．2．　 PBL 演習と して の 独 自の 工 夫

　本演習 で は実践 的な問題解決 力を育て る PBL 演習

と し て，次 に 示す よ うな，通常の プ ロ グラ ミ ン グ演習

と は 異 な る 独 自の 工 夫 を 取 り入 れ て い る．

　 2，2．1．　 「与えな い 」 演習

　通 常，PBL 演習は 学部 の 高年次や大学院に お い て ，

こ れ まで 学ん で きた知識や技術 を活用 し て 課題 を解決

し て い く実践科口 と して 実施 され る．一
方，本演習は

学部 2 年 とい う低年次 で 実施 され る．C 言語 に よ る某

礎的なプ ロ グラ ミン グ しか習得 して い ない 学生 に PBL

演習を取 り組ませ て い る．これに よ り，新 し い 技術を

身に着 けなが ら，それ を用 い て 開発 を進 め る こ とが多

い 実際 の ソ フ トウ ェ ア 開発現場 に 近 い 環境を 実現す る ，

　学生 は，本演習で 中心的 に使用する Java言語や 3D

プ ロ グ ラ ミ ン グ （OpenGL ） に関 し て は ま っ た くの 未

体験で演習に参加する．加 え て，後述す る仮想現実工

房 の 演習環境や ，バ ージ ョ ン 管 理 な どの 支援 ツ
ー

ル も

い ずれ も未体験 で あ り，学生 は そ れ ら に 対する 理解 も

開発 と同 時 に行 わな くて は な らな い ．また，演習 の 資

料や説明 も，必要最小限 し か学生 に与 えず，ソ フ トウ

ェ ア を完成させ る た め に 必要な技術や知識 の 発見およ

びそ の 習得も課題 の 1 つ として 学生たちに課 して い る．

　2．2，2． 演習活動の 見 え る化

　本演習で は ，グル ープ ご と に 自分た ち の 作業計画 に

沿 っ て 演習 を進 める．そ の た め，グル
ープ 間 の 差 が 生

じやす く，適切 な指導を行うた め に は 活動状況やグル

ー
プ特性 の 見極 めが必要 で ある．こ の 問題 を解 決する

た め に 本演習 で は 見 え る 化 の 工 夫 （佐藤ほ か 2011b）

を取 り入 れ て い る．例 えば，活動状況 の 見 える化 とし

Vo ！．35，　No．4　（2012）

て，グル ープ内で の 各学生 の作業をす べ て ドキ ュ メ ン

トと し て 記録 させ て い る ．こ れ に よ り，学生個 々 に グ

ル ープ に 対する参加意識 と責任意識 を持た せ る効果 が

得 られ る ．ま た，活 動 記 録 を 毎 回 の 演習 で ス タ ッ フ が

チ ェ ッ ク し，それに基 づ い た指導を行 うこ とで ， 他 の

メ ン バ ーに頼 っ て さぼ る学生 の 発生 を 防止 で きる．さ

らに ， 自分た ちの 活動履歴や過去 の 議論 を記録 と し て

残 す こ と で ，学生 は 後 口 そ れ ら を振 り返 りに利用 で き

る．

　 2．2．3．　 グル
ープ評価と個人評価

　本演習で は ，開発支援モ デ ル の 階層構造に お い て 下

位 層ほ ど難度が高 い 実装 を要する こ とを利 用 して ，成

果物 の 見 た 目の で き と共 に，学 生 た ち が ど の 層 ま で 実

装に挑戦 した か をグル
ー

プの 評価に利用する，一方 で，

個人評価 に は 成果物を用い ない ，2，2．2の 見 え る化 の 工

夫に よ っ て蓄積 され た 作業記録 か ら各学生 の グル
ープ

内で の 貢献度を求め，そ れ を個人 の 評価 に利用す る ，

　 こ の よ うな評価方法に よ り，従来，演習に お い て ト

レ
ー

ドオ フ に な っ て い た上 を伸ばす教 育と下 を底上 げ

する教育を両立する．能力 の 高い 学生 には 自由な環境

を与え，よ り高 い 完成度 を 目指 させ る ，同時 に，能力

が不十分 な学生に対 して は，成 果物 の で きで はな く活

動の 軌跡か ら成長の 度合い を評価する こ とが で きる．

　2．2．4． 充実 したサ ポー ト体制

　本演習 で は，教員 5 名 （教授
・
講師各 1 名 ，助教 3

名）と技術職員 2 名，そ して 大学院生 の TA 　7名 の 計

14名 が ス タ ッ フ と し て 参加 す る．大量 の ス タ ッ フ を演

習に 投入 す る こ と で，短 い 演習時 間 の 中で も細 か な指

導が可能 とな る．グル
ー

プの 基本運営 を り
一ダー

に任
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せ つ つ ，ス タ ッ フ はつ まず い て い る学生や モ チ ベ ー
シ

ョ ン が低い 学生 に対 して 積極的に関与する こ と が で き

る．

　2．3．　 本演習が演習環境に求め る要件

　本演習は学部 2年次後期 の 科 目であ り，本研究独 自

の 構成で 構築 した VR シ ス テ ム を動作させ る VR ソ フ

トウ ェ ア の 開発 は大きす ぎる課題 で あ る．演習と して

成立 させ る た め に は 開発 環境や実施体制に つ い て ハ
ー

ドウ ェ ア
，

ソ フ トウ ェ ア 両面 で 支援が 必 要とな る．

　 そ こ で 本研 究 で は，本演習を実施す るために求め ら

れ る要件 の 洗い 出 し を行 い ，次 の 3 っ の 要件 を定 め た．

（要件 1）開発 環境 の 確保 ： 本学 で は VR シ ス テ ム の

端末 を25台導入 し て い る．演習設備 と し て は大規模 で

あ る が，100名弱 の 学生 が同時 に 開発を進 め る 環境 と し

て は 不 十分 で あ る ．そ の ため，演習室や 自宅 な ど VR

シ ス テ ム の デバ イ ス を持たな い 通常の 計算機 を用 い て

VR ソ フ トウ ェ ア の 開発 と動 作テ ス トを 進 め る こ とが

で きる于段が必要 で ある．

（要件 2 ）成果 の 可視化 ：開 発 した VR ソ フ トウ ェ ア

を学生同 士 が互 い に確認 し なが ら演習を進 め る こ とで ，

影響を受け合い 能力以上 の 成果 が期待で き る．没入型

の VR シ ス テ ム で は 通常 ， そ の 動 作の 様子 は HMD を装

着 し た 操作者本人 し か 見 る こ と が で きな い ．VR ソ フ

トウ ェ ア が動作する様子を 100人 の 学生 が 全員同時に

見 る こ とがで きるよ うな しくみが必要 で あ る．

（要件 3）課題設計 ；本演習 を受講す る学生はプ ロ グ

ラ ミ ン グや ア ル ゴ リズ ム に 関 して 基礎知識 し か 習得 し

て い な い ．VR ソ フ トウ ェ ア の 構造 を理解 し なが ら，

同 時 に 自分た ちオ リジナ ル の ソフ ト ウェ ア と して 開発

を進 め て い け る 必 要 が あ る．ま た
，
PBL 演習と し て 企

画 ， 設 計，実装 ， 評価 とい うソ フ トウェ ア 開発 の 各プ

ロ セ ス を トータ ル に体験で き る 必要があ る ．そ の ため，

穴 埋 め 問題的な課題 を与 えて ソ フ トウ ェ ア を単純に完

成させ る だけの 演習 で あ っ て はならない ．

3． 仮 想 現 実 工 房

　演習 の 実施に先立ち ，
2．3で 示 した要件をハ

ー
ドウェ

ア の 面 で満足 させ る 設備と し て VR ソ フ トウェ ア 開発

環境 「仮想現実 工 房 」 を整備 した ．

　3．1，　 仮想現実工 房の概要

　仮想現 実工 房は図 2 に示す よ うに VR ス タジオ ，　 VR

シ ア タ
ー

r 計算機演習室 の 3 つ の 教室 とサ
ーバ 室が学

内 ネ ッ トワ
ー

クを介 し て 連携 した 教育設備 で ある．

　VR ス タ ジオ は ，学生が開発 した VR ソ フ トウェ ア を

実際に 動作させ る ため の VR シ ス テ ム が設置され た教

室であ る，VR シ ス テ ム は 5 台 の 端末 で 1 つ の 仮想空

間 を 共有する こ と を想定 した構成 （図 2右上）と な っ

て い る．

　VR シ ア ターは ，シ ャ ッ タ ー式 の 3D メ ガ ネを か け る

こ とで 3次元 映像 を立体視で き る 3D プ ロ ジ ェ クタ
ー

が 3 台設置 され た視聴覚設備 （図 2 左 下）で あ る．VR

シ ア タ ーと VR ス タ ジ オ を連携 させ る こ とで ，開発 し

た VR ソ フ トウェ ア が VR シ ス テ ム 上 で 勤 く様 子 を 100

名が 同時に 見る こ と が で きる．こ れ に よ り，要件 2 が

満た され る．

　計算機 演習室は 110台 の iMacが設 置された 般 の 演

習室 で あ る．各計算機か らは ，バ ージ ョ ン 管理や統合

開発環境な どの グル
ープ に よ る開発を円滑に行うため

の 支援ア プ リケ
ーシ ョ ン が 利 用 で き る．計算機演習室

で 開発 され た VR ソ フ トウ ェ ア は サ
ーバ 室 を介 し て VR

図 2　 仮想 現実工 房 の 構成
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図 3 　VR シ ス テ ム の 構成図

ス タジ オ と共有され る．こ れ に よ り実機上 で の ス ムー

ズ な動作確認 が 可 能 と な る，

　 3．2． ＞R シ ス テ ム の 構成

　VR シ ス テ ム は
， 図 3 で 示 す よ うに LAN で 結ばれた

複数台 の コ ン ピ ュ
ータで 構成 され て い る． 1 つ の VR

シ ス テ ム に は ，VR ソ フ トウ ェ ア の 操作者が利用す る

VR クライア ン ト端末 （VRC ）が 5 台設置され て い る．

　各 VRC に は ，
　 IIMD ， 3D ス タ イ ラ ス ペ ン ，3D マ

ウス の 3 種類 の VR 用デバ イ ス が用意され て い る．こ

の うち，HMD と 3D ス タイ ラ ス ペ ン は VRC に は直接

接続 され て お らず ，
3 次元位置情報 を計測する セ ン サ

ー
機器 に接続 され て い る．セ ン サ

ー
機器 で 計測 され た

各デバ イ ス の 情報は ， デ バ イ ス 管 理 サーバ （VRMS ）

を介 して TCP ／IP通信に よ り各 VRC に 送 られ る．VRMS

と VRC それ ぞ れ の 機器構成 を表 3 お よ び表 4 に 示 す．

　VR ス タジオには，通常の VRC とは別に ，3D プ ロ

ジ ェ クタ
ーに 仮想 空 間 を 映 し 出すた め の 出 力専用 の

VRC が 1台用意 され て い る．こ の VRC は 入カデバ イ

ス を持たず，仮想 空間 を直接操作す る こ と は で きな い ．

しか し，他 の VRC や VRMS か ら送信 され る操作イ ベ ン

トの 情報を受信 し て ，そ れ ら を 同期 させ た映像 を 3D

プ ロ ジ ェ クタ
ーに投影する こ とが で き る．

　 3．3． テ ス ト環境

　仮 想現実 工 房 で は ，VR シ ス テ ム 特有 の 入力デバ イ

ス を持た ない
一．．

般 の 計算機 上 で VR ソ フ トウェ ア の 動

作確認を行 うための テ ス ト環境が提供され る．

　 テ ス ト環境 で は，VR ソ フ トウェ ア は 各デ バ イ ス サ
ー

バ に替わ っ て ダミーサ
ーバ に接続す る．動作 テ ス トの

様子 を図 4 に示す，演習室や 自宅 の 計算機上 で ダ ミ
ー

サ
ーバ を起動後 に VR ソ フ トウェ ア を 起 動す る と，仮

＞oL 　35，　No ．4 （2012）

表 3　VRMS の 機器搆成

名称 構成

端末機種

OsLAN3

次元 セ ン サー機器

HPxw86QO ／CT 　workstation

Red 　Hat　Enterprise　Linux　5

1000Base−T

PO しHEMUS 　Liberty240

表 4 　VRC の 機器構成

名称 構成

端末機種 HP 　xw8600 ／C
「
11　workstation

OS Red 　Hat　Enterprise　Lirlux　5

LAN 1  00Base −T

日 MD eMagin 　Z800

3D ス タ イ ラ ス ペ ン ST8　Stylus　of 　Liberty

3D マ ウス 3dconnexion　SPace−Pilot

想空間が ウ ィ ン ドウ形式 で 表示 され る．ダ ミ
ー

サ
ーバ

の 制御 画面 には各種 パ ラ メ ータ が表 示 され て お り，キ

ー操作に よ り編集 で きる．現在 の ダミーサ ーバ の仕様

で は ， 仮想 空間 に お け る カ メ ラ の 位置や注視点， 3D

ス タ イ ラ ス ペ ン の 位置や向 きな どが パ ラメ ータ と して

用意され て お り，そ れ ら を 自由 に 設定 で きる．パ ラ メ

ー
タの 値の変化は ダ ミ

ー
サ
ーバ 経 由 で メ ッ セ ージ と し

て VR ソ フ トウ ェ ア 側 に送信 され ，リア ル タイ ム で 実

行画面に反映 され る．

　 こ の テ ス ト環境に よ り，VR ソ フ トウ ェ ア の 開発お

よ び動作テ ス トの 作業 が ，VR シ ス テ ム の 実機か ら完

全 に 独 立 す る．こ の ため，Java言語 が 利用 可能で あれ

ば VR シ ス テ ム 以外 の 計算機 上 で も開発 作業を進 め る

こ とが で きる．こ れに よ り要件 1 が満た される．
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（a）雛 形ブ n グラム の 巽行 画面 　 　 　 　 　（b）テ ス ト実行直 後 の様子

図 4 　演習室 に お け る動作 テ ス トの 様 子
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4．　 開発支援モ デル

　仮想現実工 房 を整備 した こ とで 要件 1 お よ び 要件 2

に つ い て は 実現 の 目途 が 立 っ た ． し か し，要件 3 に つ

い て は課題が残 された．

　 仮 想 現実工 房 で は ，複数 の ＞RC が連携 して 1 つ の 仮

想空間を共有す る よ う な利 用 形 態 を 想定 して い る．そ

の ため，VRC 問を LAN で 結び，各 VRC の 操作イ ベ ン

ト情報 が通信 に よ り共有される し くみ を導入 した，3D

プ ロ ジ ェ ク ター
へ の 出力 も こ の し くみ に よ り実現 され

る．こ の よ うな し くみ に よ り，本 演習で 開発する ＞R

ソ フ トウェ ア は， 1台 の 端末 で 稼働する 通 常の VR ソ

フ ト ウ ェ ア よ りも複雑な処理が要求 され る ．

　基礎知識 しか持 たな い 学生 に VR ソ フ トウェ ア の 高

度な 開発 を行 わ せ るため に は，学生 が VR ソ フ トウェ

ア の し くみを 1 つ 1 つ 段階的に理解 で き る よ うな 工夫

が 求め られ る ．こ れ を解決するた め に，本研究 で は VR

ソ フ トウェ ア の 構造を整理 し，実装 の 難易度 ご と に 階

層化 し た開発支援 モ デル を 開発 し た ．開発支援モ デル

は 図 5 の よ うな階層構造 とな っ て い る．各層 ご と に 異

な る役割 を持 つ た め ，学生 は 層 ご と に異な る学習要素

に つ い て学習 で き る，

　 こ の モ デ ル を利用 し た 開発 で は，まず，階層ご と に

用意 され た骨組 み （Skeitonク ラ ス ）を必要 に応 じて 組

み合わ せ て ソ フ トウ ェ ア の 基本形 を定 め る，次 に ，ア

プ リケーシ ョ ン 固有の 処理にっ い て 骨組 み に実装を施

す こ と で VR ソ フ トウ ェ ア が簡単に完成す る．

　第 1層 の View層 で は，　 VR ソ フ トウ ェ ア の仮想空 間

描画に 関す る処理が行われ る ．GC 描画補助 ライ ブ ラ

リ OpenGL を使用 して オ ブ ジ ェ ク トや仮想デバ イ ス を

仮想空間中に描画 し，それ を HMD や 3D プ ロ ジ ェ ク

タ
ー

な どの デ バ イ ス に 出力す る，

　第 2層 の State層 で は，空間中に存在する オ ブジェ
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図 5 　 開発支援 モ デ ル の 階層構造

ク トやデ バ イ ス の 位置情報や操作情報 を管理す るた め

の 処 理 が 行 わ れ る．仮想 究問に描画され るすべ て の デ
ー

タが こ の層で
一
元 的に管理 され る．

　第 3 層 の Control 層 は ，デ バ イ ス サ ーバ を経 由 して

送信され た各入力デバ イ ス の 操作情報を リア ル タ イ ム

に監視す る ．そ して ，受信 した 操作情報 に応 じて 処 理

を実行 し，そ の 結果を State層に反映させ る，

　第 4 層 の Communication層 は ，デ バ イ ス サーバ と

Contr。1 層 で 実装 され る ク ラ イ ア ン 1・との 間 で 通信 さ

れ る通信 メ ッ セ ージ に 関す る 定義 で あ る．新 た な人 力

デ バ イ ス の 追加や外部プ ロ グラ ム との 連携 な どを実現

す る際に，こ の 層 と して 新 たな メ ッ セ
ー

ジ ク ラ ス や通

信 プ ロ トコ ル が 定義され る．

　第 5 層 の Network 層 は ，各入 力デ バ イ ス か ら得 られ

る操作イ ベ ン ト情報 を中継 す る デ バ イ ス サーバ に 関す

る実装 で あ る ，こ の層以下 は，入カデバ イ ス ご とに実

装 され る，現在は TCP 〆IP通信 に よ り実装され て い る．

　第 6 層 の Event層は 入力デバ イ ス か ら発信 され る操

作イ ベ ン トご とに，そ れ ぞ れ に 対応 した メ ッ セージ を

生成 し Network 層 に送信 す る処 理 が実装 され る，

　第 7層 の Device層 で は，入力デバ イ ス ご とに 入力操
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作を リア ル タ イ ム に 監視 し，操作内容 に応 じ て Event

層で 定義 され て い る対応 したイ ベ ン ト処理 を呼び 出す

機 能が実装 される，

　本演習 で 学生 に配布 され る サ ン プル プ ロ グラ ム の 構

造を図6 に 示す．図中で 網掛け と な っ て い る 6 つ の ク

ラス は開発支援モ デル の 上位 3層 の 実装で あ る ，仮想

現実 工 房 の VR 端末に は HMD と 3D ス タイ ラス ペ ン
，

3D マ ウス の 3 種類 の 入力デバ イ ス が 用意され て い る，

そ の た め Control層 の C 。nしroller ク ラ ス は デバ イ ス ごと

に実装 され る．　ConLrollerは マ ル チ ス レ ッ ドにより図 7

の よ うに そ れぞれ独 立 し て 動作 し，各デ バ イ ス の 操作

結果 を非同期 で State ク ラ ス に 反 映 させ る．一
方 で ，

空 間 を描画する View層 の ク ラ ス は Stateクラス だけを

常 に 監視 し，空間情報に基づ い て 定期的に 出カデバ イ

ス に仮想 空間 を 描画す る，

　 開発支援モ デ ル を用 い た開発では， H位 3 層につ い

て 固有 の 処理を実装す るだけで VR ソ フ トウェ ア が完

成す る．Control層以下 の各層は ，通常 ， 骨組 み に 施 さ

れ た 実装 が そ の ま ま 利用 され る ．本演習 に お い て も，

ト位 3 層に つ い て の み最小限 の 基本機能を実装 したサ

ン プル プ ロ グ ラ ム が学生 に 公 開 され る．学 生はサ ン プ

ル プ ロ グ ラ ム を手始めに開発支援 モ デル を 上 位 の 層 か

ら学習し，VR ソ フ トウ ェ ア の 基本 的な しくみ を理解

　 　 ノ

ノ
3D ・Slyiu5Pen
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す る．そ して 自分の 理 解度 とグル
ープ の 開発 目標 に応

じて ，自分た ちの 半「」断 で より下位 の 層へと学習を進め

て い く こ とが で きる．開発支援モ デル に よ っ て こ の よ

うな演習環境が実現 した こ とで ，要件 3 が満た され た．

5．　 ソ フ トウ ェ ア 開発演習へ の 活用

　2010年度 に 実施 した PBL 演習 の 結果 か ら，仮想現実

工房と開発支援 モ デル それぞれ を活用 し た 効果 に つ い

て ま と め る．

　5、1．　 仮想現実工 房 を活用 した効果

　図 2 で 示 した仮想現実工 房が整備 され，演習室 と VR

ス タ ジ オ の 2 つ の 教室を利用 した開発演習が実現 した．

HMD や 3D ス タイラ ス ペ ン を操作す る こ とで VR ソ フ

トウェ ア が動作す る様子 を，学生 は VR シ ス テ ム の 実

機 上 で リア ル タ イ ム に体験し なが ら開発す る こ とが 可

能と な り，演習中 ，
2 っ の 教 室 を何度 も往復 し な が ら

開発 と調整を繰 り返 す多くの 学生 の 姿が観察され た．

また，最終週 に行わ れ た成果発 表 の デ モ ン ス トレ
ー

シ

ョ ン に お い て も，VR シ ア タ
ー

の 3D プ ロ ジ ェ ク ターに

よ り各グル
ープ が 開発 し た 成果物 を 立体映像と し て 全

員 が 鑑賞 し，例年以上 の 盛 り上が りを見せた．

　 こ の よ うに ， 筆者 ら の 体感 と して 仮 想 現 実 工 房 を 利

用 した演習が例年以 Eに 学生 にや る気 を与 えて い た と

感 じ られ ただけで な く，データ と して も学生 の や る気

が 向上 した こ とが確認 され た．まず ， 図 8 に プ ロ グラ

ミ ン グに 関 す る 演習 の 単位 を落 と し た 学生数 の 比 較を

示す，本演習を2010年 度に履修 した 学生 は，途中休学

し た 1 名を除い て 全 員が欠席す る こ とな く単位 を取得

し た．他の 演習 と比較 して も本演習 の 単位 を落と した

学生 は少 なく，学生が や る気 を失 うこ とな く演習 に参

加 して い た こ とが わ か る．また，本演習 の 最終 週 に実

施 され る授業評価 （5 を最高とする 5 段階評価） の 集

計結果 にお い て も，達成感に 関する設問 で は 2010年度

は 4．11とい う高 い 結果 となっ た．それ以前 の 4 年間の

｛人｝

10

0

10．2

4．8

瞳 黴
本演習 　 演習A 　 演 習B 　 演習C 　 演習 D　 演習 E
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図 8　各演習 の ドロ ッ プ ア ウ ト人数 の 比 較
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平均 が 3．89で あ り，こ れ ま で の 課題 よ りも仮想現実 工

房 を用 い た課題 の ほ うが学生 に 達成感 を与え た こ と が

わ か っ た．一
方 で ，満足度に 関す る設問 の 結果は 2010

年度 が 3．56
， それ 以 前 の平均が 3．86で あ っ た，VR ソ フ

トウ ェ ア 開発 に よ り演習内容 が充実 した 反 面 ，従来 よ

りも難 しい 課題 となり最終的 な成果 が こ れ まで よ り も

低い もの とな っ た こ と が ，満 足 度が 下が っ た 要因 と し

て考え られる．実際，自由記 人欄に 書か れ た 意見 で も，

環境や言語 の 理 解に時間 が か か り開発す る 時間が足 り

なか っ た とい う内容が多く見 られ た ．

　 5．2．　 開発支援モ デル を活 用 した効果

　開発支援モ デ ル をベ ース に したサ ン プ ル プ ロ グラム

に よ っ て ，」ava 言語 と 3D プ ロ グ ラ ミ ン グの 知識を持

た な い 学生 が 自分たち の 力 で VR ソ フ トウ ェ ア の構造

にっ い て 段階的 に学習を進め ，開発作業 を行 っ て い け

る こ と が 確認 され た．そ の 裏付け と して，各学生 グル

ー
プが改良ま た は新規 に追加 した機能 の 数に つ い て 開

発支援 モ デ ル の 層 ご と に ま と め た 結果を表 5 に 示す．

　OpenGL に よ り仮想空間を描 画す る View 層 の 機能と

デー
タ管理 に 関す る State層 の 機能 は すべ て の グル

ー

プが機能実装に成功した．具体 的 に は ，震度別 の 色分

け表示 な ど地震源 ビ ュ
ーア と し て の 見せ 方 に 関す る 工

夫や，地図デ
ー

タや震源データ の 追加，震源 ごとに詳

細情報を表示する機 能や比較す る機 能な どが 実装され

た．また ， C 。ntrot 層の機能も半数以 上 の 13グル
ー

プが

実装に成功 し，メ ニ ュ
ー

操作 や 3D ス タ イ ラ ス 操作 ，

IIMD の 向 き よ る 空 間制御な ど，デ バ イ ス の 動 きに 応 じ

た 機能が 実装 された．さらに，GPIO は唯
一
，サ ン プ ル

で は扱わ れ て い な い 3D マ ウス に よる 制御機能の 追加

に挑戦 した．Communicatj。 n 層ま で 学習を進 め，そ の

実装に成功 した ．今 回 の 実践 で は ，第 5 層以下 ま で学

習 を進めたグル ープ は現れなか っ た．

　ま た ，表 5 の 結果 は ，
こ れま で の 本演習と比べ て も

開発支援 モ デ ル を用 い た こ とで 課題 に対す る学生 の 理

解が向上 し た こ とを表 して い る ，2009年度以前 は ，
C

言 語 と OpenGL を 用 い た 3D プ ロ グラ ミ ン グを行 う

PBL 演習 として 実施 され て い た．当時 の C 言語 で 書か

れ た サ ン プル プ ロ グラム の 構造 を図 9 に 示 す ，データ

管理 を行 うため の 外部変数が フ ァ イ ル 間にまたが り，

キ ー
や マ ウス の 操作ご とに コ ール バ

ッ ク 関数が存在す

る複雑な構 造とな っ て い た．学生が他 の 演習で 学ん で

き た よ うな逐次処理的な構造ではな い ため ソ フ トウェ

ア 全体 の 流れが読 み に くく、そ れ が 学生 の 理解 の 妨 げ

と な っ て い た ．こ れ に 対 し て 今回 の 演習で は，開発支

援 モ デ ル を用 い て モ デル ベ ー
ス で 開発す る こ とに より，

図 5 お よ び 図 7 で 示 し た よ うに階層 ご との 役割が 明確

化 し，学生 は何に つ い て 作業 を行 っ て い るか を把握 し

やす くな っ た．また 教員も，各グル
ープ が どの 層まで

学習を進 め て い るかに よっ て 達成度を知 る こ と が 可能

と な っ た ．

　5．3． 実施結果の PBL 演習としての考察

　仮想現実 ⊥ 房 と開発 支援モ デル に っ い て 一定 の 効果

が確認 で き た
一

方で，PBL 演習 として はい くっ か課題

が 明 らか と なっ た．

　 1 つ は 開発 時間 の 不足 で ある．本演習 は 15週 とい う

限 られ た 時 間で ，開発環境，開発言語，課題 の 3 つ に

つ い て 同時 に理解 を進 めなが ら， ソ フ トウェ ア を完成

させ な くて は な らない ．今回 の 実施 で は ，Java言 語 の

…一・…一・・レ呼 出し

　 外 部変数

地 図 データ

震 M デ
ー

タ

カ メラ情報データ

〔全体か ら 参 照 さ れ る 1

3　 ラ イ ブラ リ 　 　 3

…÷♪ OP 。．GL 各種関数 　…

｛　 OPenaL 属性変数　 3

．〔VlewG か ら ＃ 照 さ れ る ｝ ．

図 9　 C 言語版プ ロ グラム の 内部 関係 （
一
部）

表 5　開発 支援 モ デ ル の 各層ご との 改良お よ び 新規追加 された機能数 （2010年度）

GPO
⊥

GPO2GPO3GPO4GPO5GPO6GPO7GPO8GPO9GP10GPllGP12GP13GPl4GP15GP16GP17GP18GPl9

View層 8675676364456536586

Slate層 2112121122122312221

Control 層 01011   11120 〔） 1011121

Communication 層 00000000010000o0000

第 5 層以下 ．実装に着手 し た グ ル
ープ 無 し
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理解に 時間を要 し， 実装とテ ス トに割 く時間 が 不足 し

た．そ の 結果 ，設計段階で 予 定 した機能をす べ て 実装

で きた グル ープ は皆無 で あ っ た．

　また，機 能が思 うよ うに実装 で きな い とい うケ ー
ス

も多 く見 ら れ た ．開 発 経験 の 不 足 が 主な原 因 で あ る が，

3D プ ロ グ ラ ミ ン グや Java言語 の 前提演習 を経ずに本

演習を実施 し て い る以 上 ，こ れ は 当然起 こ り うる 問 題

で ある．こ の 問題 も開発 時間を確保 で きれば あ る程度

緩和 で き る と考 え られ る．

　 こ の 他 にも，い くつ か 改善すべ き点は あっ た が，仮

想 現実 工 房と い う新 しい 環境 を利 用 し て 行 っ た演習 と

し て は概ね成功 で あ っ た と言 える．

6， 関　連　研　究

　 VR シ ス テ ム を用 い た実践的な ソ フ トウェ ア 開発 を

演習科 目として 取 り入れ て い る大学が い くつ か存在す

る．こ こ で は，それ らの 取 り組 み を紹介す る とともに

本 学 の 仮想現実 工 房 を用 い た VR ソ フ トウ ェ ア 開発演

習 と比 較 し，本研究 の 有効性 を示す．

　芝浦工 業大学で は ， 株式会社 ソ リッ ドレ イ研 究所製

の バ ー
チ ャ ル 空間構築用 ソ フ ト ウヱ ア OmegaSpace を

用 い て ，VRML に よ る バ
ー

テ ヤ ル ス ペ ー
ス の 設計 と構

築を行 う創生型 の 演習授業を実践 して い る （大倉ほ か

2008）．こ の 演習 は 3年生前期に 選 択科口 と し て 開講 さ

れて お り，6 回 の演習で 構成 され て い る．テ キ ス トベ

ー
ス で 3 次元 オ ブ ジ ェ ク トを 記 述 す る VRML を 用 い て ，

課題 と し て 与 えられ た オ ブジ ェ ク トを作成す る．そ し

て ，そ の 成果物を OmegaSpace に 取 り込 ん で ，ス ク リ

プ トに よる視点操作など を体験する ．こ の演習授業を

受講 す る 学生 は ，履修 前 に C 言語 の 文法やア ル ゴ リズ

ム とい っ たプ ロ グ ラミン グに関す る基礎は学ん で お り，

情報シ ス テ ム設計技法に 関する講義が こ の 演 習 と並行

して 開講 され て い る．演習前の 学生 の 予備知識 は本学

の ソ フ トウェ ア 開発 演習 と ほ ぼ同条件で あ り，3 次 元

プ ロ グラ ミ ン グ に関する 知識を演習にお い て 初 め て 学

ぶ とい う点も非常 に近 い ．一
方で ，こ の 演習は 選 択科

目で あ り，ま た 演習期間が 6 週 と短 い た め課題 は 3 次

元 オブ ジ ェ ク トの 作成 に留 まっ て い る．本学の よ うに

学 生 全 員 が VR ソ フ トウ ェ ア を設 計 か ら実装ま で
一

貫

し て体験する機会 は 与え られ て い な い ．また，本学 の

演習は OmegaSpace に相 当す る VR ソ フ トウ ェ ア そ の

もの を開発する演習で あ り，こ の 点が大 き く異なる，

　奈良女子大学理 学部 で は ，可視化 コ ン テ ン ツ ク リエ

イタ養成プ ロ グラ ム を立 ち上 げ，Web ，　 VR，マ ル チ メ

Vol．35，　N （，．4　（2012）

デ ィ ア とい っ た 様 々 な コ ン テ ン ツ を創造す る ク リエ イ

タの 養成 を行 っ て い る （可視化 工 房 2011）．そ の 演習

環境 と して 「可視化 工 房」 と い う VR 表 示 設備や 3D

ス キ ャ ナ ，動画配信サ
ーバ な ど様々 な コ ン テ ン ツ を作

成 で き る 機器設備 を整備 し て い る．可視化 工 房を利用

し て 「可視化 コ ン テ ン ツ制作演習」 で 3 次元 オ ブ ジ ェ

ク トの 設 計 ・作成 を行 い ，さらに 「ゲ
ー

ム プ ロ グ ラ ミ

ン グ演習 」 で は作成 した オ ブ ジ ェ ク トを操作するプ ロ

グ ラ ム の 開発を経験する．設備 に 閣 して は本学 の 仮想

現実 工 房 と1司等 の 機器が備 わ っ て い る．そ して， ／ つ

の 演習に留まらず複数の 講義 ・演習が連携し た教育プ

ロ グラム で あ る 点 で本学よ りも充実 し て い る．一．
方 で

，

教育プ ロ グラム は コ ン テ ン ツ 作成に主眼 が 置 か れ て お

りソ フ トウ ェ ア そ の も の を開発す るも の で は な く，企

画か ら実装ま で の ト
ー

タル な ソ フ トウェ ア 開発 を行 う

本学の 演習 とは 目的 が 異 なる，ま た
，

与 え られ た 課 題

に対 し て 自分 た ち で解決 して い く問題解決型 の 実践演

習で は な い 点 で 大き く異な る，

　 こ れ ら以外 に も ，多 く の 高等教育機 関に お い て

OpenGL や VRML を 用 い た 3D プ ロ グ ラ ミ ン グ演習 が

導入 され て い る，しか しなが ら，そ の ほ とん どは 3 次

元 オ ブ ジ ェ ク ト作成や ，
一

般 的 な 計算機 上 で 動作す る

簡単な 3D プ ロ グラム 作成が課題 とな っ て い る．仮想

現実 ⊥ 房 の よ うに教育設備 と して vR シ ス テ ム の 端末

を25台 と大規模 に導入 し，そ の 上 で 動作す る VR ソ フ

ト ウ ェ ア の 開発 演習 を 100人規模 で 実施 して い る教育

機 関は，筆者 らが 調査 した 限 りで は存在 しな い ．

7．　 お　わ　 り　 に

　本論文 で は，VR ソ フ トウ ェ ア を開発 す る新たな演

習環境と し て 仮想現実 工 房 を整備 し，VR ソ フ ト ウ ェ

ア の し くみを学習 しなが らス ム ーズ な開発作業を実現

する開発支援モ デル を開発 し た．

　開発支援 モ デル に よっ て ，VR ソ フ トウ ェ ア の構造

を 実 装 の 難 易 度 ご と に 階層化 した ，こ れ に よ り，開発

に 必要な知識や技術 を持たな い 学 生 が VR ソ フ トウ ェ

ア の 構 造 を段 階的 に 理解 し なが ら 開発 を行 うこ とが 可

能 とな っ た．開発支援 モ デル をベ ース に実装 した サ ン

プル プ ロ グラム を用い て PBL．演習を実践 し，必要な知

識 を持た な い 学生が こ の サ ン プル と最小限 の 指導 の み

で 演習 を達成 で きる こ とを確認 した ．

　また，仮想現実工 房 の テ ス ト環境に よ り ，
VR シ ス

テ ム 以外 の 計算機上 で VR ソ フ トウェ ア の 開発 と動作

テ ス トが行 える環境 を実現 した，こ れ を利 用す る こ と
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で ，VR シ ス テ ム を持たな い 他 の 教育機関 に お い て VR

ソ フ トウェ ア の 開発が可能 となる，

　 さらに，仮想現 実工 房 と 開発支援モ デル は 演習環境

として だけで は な く， 研究 に お い て も有用性が期待で

き る ，VR デ バ イ ス の 制御構造に 通信に よ る 方式を導

入 した こ とで ， 外部 の ソ フ トウ ＝ ア な ど と の 連携 もデ

バ イ ス 制御と 同 じ し くみ で 実現 で き る．そ の た め ，開

発支援モ デ ル を 用 い た VR ソ フ トウ ェ ア 開発 の さらな

る応用が期待 で きる．今後 はそ の 可能性 に っ い て も明

らか に して い く予定 で ある，
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Summary

　This　 r巳 search 　 dlscusses　 a　 development　 in　 buildlng　 a

new 　virtual 　reality （VR）system 　that　makes 　k
’
ve 　users 　able

to　share 　one 　vir
’tual　space ，　 In　erder 　to　develop　the　VR

s〔〕ftware　 fbr　 operating 　Lhe　 system ，　 the　 problern
−based

lcarning　exercise 　was 　designed　and 　assigned 　to　the

studen しs，　“・’e 　constructed 　a 　new 　environlnent 　
‘
Vjrtua！

Reality　Atelier
’
（VRA ），　and 　implcmonted　the　development

suppor し　model 　（DSM ）　t〔）　develop　the　VR 　software

smoothly 　 on 　 VRA ．　 DSM 　 was 　 hieran℃ hized　 tO　7　1ayers

based　on 　the 　structural 　 diMculty　of　 the　VR 　software ．

Studcnしs 　carl　 develop　 the 　VR 　softwa ，　re 　by　sequenLially

studying 　eεLch 　Iayer　 orユc　by　 one ．　In　this　paper ，　 we 　report

effectiveness 　 of 　VRA 　and 　DSM 　Dn 　the 　exercise 　thaしware

cor ユducted　in　FY2010．
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