
  

 

  
 

拡張現実感技術を用いた気象現象学習教材の研究 
 

WANG DAYI†1 望月 茂徳†2 大島 登志一†2 

 

概要：この研究は，直観的な気象知識の展示を学生に示すため，ユーザが仮想地形を操作によって生成し，その地形
における気象現象のシミュレーション結果を観察できるシステムを開発する．シミュレーション対象となる気象現象

は，海陸風，山谷風，ヒートアイランド現象などである．地形とシミュレーション結果の生成プロセスは完全に自動
化されており，AR（Augmented Reality）デバイスによりユーザに提示される．加えて，知識を理解しやすくする紹介
パネルなどの機能も実装する．ユーザ体験とフィードバックによる学習効果と学習意欲向上に対する有効性の検証を

行う． 

 

 

 

 
 

1. はじめに     

メディア技術の発展に伴い，教育分野において多くの

国々が新たなメディア技術の教育への応用と，それがもた

らす教育方法の大きな変革を重視し始めている．日本の例

を挙げると，文部科学省が 2009 年に実施した「教育の情報

化に関する手引」に関する検討会 [ 1 ]において， ICT

（Information and Computer Technology）技術の教育展開に

おける活用のプラスの効果を分析して，ICT 技術の教育分

野における活用の重要性が明確に指摘され，情報化推進と

ICT 活用が重要な発展方向として位置付けられた．その後

も環境整備と関連研究が継続的に推進されている． 

AR（Augmented Reality）技術を含む複合現実感技術は最

先端の ICT 技術と映像技術の重要な構成要素として，教育

分野でも同様に重視されている．複合現実感技術を教育プ

ロセスに導入し，インタラクティブ教育や没入型教育の効

果を実現しようとする研究は，すでに複数の方向で試みら

れており，その全体的な有効性が実証されている．AR 技

術は学習分野における指向性効果分析において，学習効果

に中程度の影響を与えることが示されており，最も報告さ

れている利点は「学習効果」と「動機付け」である[2]．山

元は複合現実感技術が学習に与える肯定的影響の分析にお

いて AR 技術の利用意義は，「現実のオブジェクトの操作

による認知負荷の低減」「現実のオブジェクトの学習のた

めの情報拡張」「ロールプレイングにおける現実感の増強」

の三点と「全方位から対象オブジェクトを確認できるため，

協調学習において有用である」ことにあると指摘している

[3]．先端技術の利点を活用できれば，教育方法に新たな変

革をもたらし，効率と体験の向上を実現できる． 

様々な知識を対象とした新型教育インタラクティブ装

置やプログラムの研究が進む一方で，地学教育分野では比

較的伝統的な教学方法が普遍的に維持されている．この傾

向は気象現象関連の学習においてより顕著である．全国学

力学習状況調査によると，近年の理科に関する調査結果に

 
†1 立命館大学大学院映像研究科 

†2 立命館大学映像学部 

おいて，地学・気象関連の調査問題の正答率は全体的に低

い傾向にある[4]．一方，気象現象は地理的位置や現在の天

候などと強く関連しており，学生の実践的学習は経験や現

在の環境に限定される．また，気象現象は一般的に規模が

大きく，物理化学現象のように実験を行うことが困難であ

る．地学の授業では，気象現象はそのスケールの大きさや

相互作用の関係から，多くの場合模式図を教育材料として

使って授業を行う．この科学モデル式教育方法は，特に中

学生に対し，理解は表面的なものに留まりやすく，深く認

識したり応用したりすることが難しいと論述されている

[5]．また，各気象現象の知識が分かれていて，生徒が気象

現象を関連付けて理解しにくいと考えられる． 

先行研究に関して，先端メディア技術やインタラクティ

ブ技術を教育実践に導入する研究は数多く存在し，それぞ

れが使用する技術の特性に合わせ，体験者の知識理解を強

化したり，技術を活用して体験者に新たな視点からの観察

方法を提供したりしている．瀬戸崎典夫らは，天体の運動

に関する授業に VR（Virtual Reality）技術を搭載したイン

タラクティブ教材を使用し，生徒の応用問題の理解を深め

ることができた[6]． 

一色正晴らは，インタラクティブ装置を用いて言語学習教

材を開発し，実験を通じてユーザの自律性を高める効果が

あると結論づけられた[7]．地学の教育分野では，災害予測

や現実地形再現に関連する研究が多く行われている一方で，

現象の理解に焦点を当てた研究は比較的少ない．例えば五

十嵐健夫らは，グラフィックソフトを使って，手書きの地

形図を 3D の地形モデルに変換する技術を地学の授業に導

入し，生徒が地形をより直感的かつ立体的に理解できるよ

うに提示した[8]．これらの先行研究と比べて，このプロジ

ェクトはユーザ自分の自主性を重視し，ユーザが自分の興

味から引き出した疑問に対する検証方法を提供して，予想

を自分の手で確認できるインタラクティブ性はこの研究の

特徴があるところである．また，この研究は AR 技術を利

用するので，より直感的にユーザに知識と情報を表すこと

ができるし，配列という操作もより簡単に実行でき，装置



  

 

  
 

の使用方法の習得コストと負担が少ないという効果を目指

している． 

2. 本研究のアプローチ 

2.1 概論 

 この作品は小中学生を主なターゲットとして地学補助教

材装置を開発する．地形デバイス，地形カード，AR 装置

などの構造とアルゴリズムを含めたインタラクティブ装置

を作る．ユーザは，まず自分から予想を行って装置で観察

や実験を行う体験を通じて，「海陸風」「山谷風」「ヒー

トアイランド現象」などの地学・気象に関する知識を身に

つける． 

 

図 1 本装置の外観 

2.2 装置の構造 

インタラクティブ装置のハードウェア部分は，地形デバ

イス，ボタンコンポーネント，AR 装置，パソコンと各地

形を代表する地形カードから構成されている（図 2）． 

 

 

図 2 本装置の構造 

 

地形カードは識別素子があって，地形デバイスには識別

機能が実装されている．マイクロコントローラーは各セン

サが読み取った地形情報を統合して，PC プログラムに送信

する．プログラムは地形データによって仮想地形を生成し，

このプロセスで山・水・平原などの地形を代表する地形カ

ードを地形デバイスの溝に入れることで，仮想地形内の対

応しているエリアがその地形になれる．そして，生成した

仮想地形の中に発生する可能がある気象現象に対して自作

の簡単気象シミュレーションを行い，仮想地形のモデルと

シミュレーションの結果を組み合わせて AR デバイスを通

じてユーザに示す．AR 機能の識別マークは，AR 装置を一

旦設置する役割もあるフーレムに付けるシナリオそのもの

が担当する．インタフェースに関して，ユーザはボタンコ

ンポーネントを利用して，「昼夜変換」「AR 機能設定」

などの機能を制御できる．また，知識を文字で直接教える

ため，常にユーザに向いて各現象の定義が書いてある知識

紹介パネルも実装する． 

シミュレーションアルゴリズムと本研究で伝授する知

識内容は，「海陸風」「山谷風」「ヒートアイランド現象」

「森林の役割」および「都市緑化」などの現象に関わる． 

地形の種類設計において，標高の低い順から高い順に 5 種

類の基本地形（水面，平原，高原，山原，山頂）を設計し

た．これらはユーザが地形カードを配置する形式で地形生

成に必要なデータを入力する．さらに「都市」と「森林」

の 2 種類の追加地形があり，これらは他のインタフェース

を通じて生成または削除され，基本地形の地表に生成され

る． 

 

2.3 体験の流れ 

体験の流れは図 3 のように示している．ユーザは，まず

頭の中にある地形を想像し，その地形の中で気流がどのよ

うに動くかを大まかにイメージする．「地形にはどのよう

な種類があり，それらの特徴や環境への影響は何か」を総

合的に想像して，あいまいな予測をする．そして体験を始

まって，ユーザは地形カードを配列して地形情報を入力し，

仮想地形を作成する．装置は仮想地形とシミュレーション

の結果を作成して，結果は AR デバイスを通してユーザに

表示する．ユーザはその結果をよく観察し，事前の推測を

検証・確認する．こんな流れで地形情報を繰り返して任意

に変更し，シミュレーション結果の変化を観察することで，

気象学の知識を深めることができる．また，プロジェクト

には学習進展確認システムも実装されて，実績をシナリオ

と利用して，各種現象の習得度を一つずつ確認して，すべ

ての現象に関する知識を習得することとすべての実績を達

成することを目標として，このプロジェクトを体験するの

も良い方法である． 

 



  

 

  
 

 

図 3 体験の流れ 

 

3. システム構成 

3.1 システムの概要 

システム構成は主に四つに分類できる．（図 4） 

 

図 4 システム構成 

 

まずはユーザのインタフェースと操作の部分，地形カー

ドを配列すること以外，他の機能に対する制御操作もある．

そして，ユーザの操作情報を集める，マイクロコンピュー

タがあるハードウェアの部分がある．集めた情報を処理し

て仮想地形の生成とシミュレーションを行うアルゴリズム

もあって，最後はユーザにかえして展示する機能がある．

各カテゴリには複数の機能の実装が含まれている． 

 

3.2 地形生成アルゴリズム 

地形生成アルゴリズムは，ユーザの配列操作からもらっ

た地形のデータを用いて仮想的な地形を生成するアルゴリ

ズムである．地形生成機能の実現は Sebastian Lague の地形

生成動画チュートリアル[9]を参照した．まず，Perlin 関数

[10]を使ってランダムな地形を生成する．次に，収集した

地形情報に基づいてチェス盤状のフィルタ関数を生成し，

これを用いてランダム地形における各領域の高さ値を調整

する．最後に，ガウスぼかし[11]を用いて各領域の境界を

柔らかくし，生成された地形に色を付けて美化する（図 5）．

都市や森林の地形を生成する際，対象となる基本地形が水

面や山頂でないことを確認した上で，レイ検出を実行して

対応する位置の地表高さを取得し，その場所に都市や森林

を表すプレハブを生成する．これにより，生成された地形

がより自然に見えるようになり，気象シミュレーション結

果の表示も容易になる． 

 

 

図 5 生成された仮想地形 

 

3.3 気象シミュレーションアルゴリズム 

気象シミュレーションアルゴリズムは，必要な計算量と

実装の難しさを配慮し，専門的な高精度気象シミュレーシ

ョンではなく，自作のボリュームデータ[12]アルゴリズム

を用いている．このアルゴリズムは，仮想地形内の合計 64

個のボクセルの温度変化と相対気圧値を計算し，気圧値の

差から風の方向を求めて，ビジュアライズしてユーザに表

す．計算流れの構想は以下の点に沿っている． 

 

⚫ 全てのボクセルを判断し，仮想地形の地下に対応して

いるボクセルは後の計算に参加しない． 

⚫ 特殊地形ボクセル（水面，都市，山など）の位置を確

認し，そのボクセルと周りのボクセルの相対温度値を

変える． 

⚫ 相対温度値によって相対気圧値を変える．温度が高く

なったら空気が移動や上昇しやすいので，温度値が高

くなったら気圧値が低くなる． 

⚫ 相対気圧値によって各ボクセルの気流移動方向を計

算する．同一高さでは空気が高い気圧値があるボクセ

ルから低いボクセルに移行し，垂直方向では「熱い空

気が上昇する」という形で計算を行う． 

 

3.4 ビジュアライゼーション 

ビジュアライゼーションは，3 つの構想を検討し，検討

結果は表 1 ビジュアライズ方法の比較と採用のように示

している．最後はパーティクルエフェクトと移動線路の 2

つの表示方法で行う． 



  

 

  
 

 

表 1 ビジュアライズ方法の比較と採用 

方法 メリット デメリット 採用状況 

矢印 単一のボクセ

ルのすべての

ターゲット方

向がはっきり

と見える 

空気の流れが

見えにくい 

アニメーショ

ン が な い た

め，注目を集

めにくい 

不採用 

パーティク

ルエフェク

ト 

全体的な空気

の動きの傾向

がわかる 

空気の動きの

細部が見えに

くい，目が疲

れる 

採用 

長い移動線

路 

教科書の例図

のような，空

気の流れの一

貫した見方 

データの処理

が難しく，あ

まり重要でな

い空気の動き

が無視される 

採用 

 

パーティクルエフェクトは，隣接するボクセル間のすべ

ての空気移動現象を最も直感的な方法で表現できる．その

利点は，風の存在と大まかの方向をユーザに最も直接的に

観察させられる点にある．赤色の粒子は比較的暖かい空気

を，青色の粒子は比較的冷たい空気を表し，風が強いほど

粒子のサイズが大きくなり，移動速度も速くなる． 

アルゴリズムが複数のボクセルを通過する連続した風

を認識した場合，ベジエ曲線を用いて一貫した風の流れを

表現する．長い線の着想は教科書でよく使われる模式図に

由来し，この方法を使うことでユーザはより明確な一貫性

のある風の動きを観察できると同時に，学習した知識との

記憶を結びつけ，親しみやすさを増すことができる． 

地形生成とシミュレーションとビジュアライズの最終

的効果は図 6 である． 

 

 

図 6 シミュレーションの結果 

 

3.5 ハードウェア 

ハードウェアの地形デバイス部分において，最も重要な

機能は，ユーザが地形カードを簡単かつ直接的に出し入れ

できることと，地形カードが表す地形タイプを正確に識別

することである．この目標に向けて識別方法を検討した結

果，抵抗器と分圧回路を用いた手法を採用することにした．

3D プリンタとレーザカッターで部品を製作し，回路と電子

部品をハンダ付けして Arduino マイコンに接続．マイコン

プログラムを作成してデータの予備処理を行い，または

Unity プログラムとのデータ通信用シリアルポートを構築

する． 

 

3.5.1 地形識別機能 

識別機能は，「各セルの地形を識別する」と「操作完了

したことを判明する」二つの役割がある．認識結果は正確

であることが保証されなければならず，部品の差異によっ

て認識結果に変動が生じないことが要求される．地形カー

ドは軽量であることが望ましく，ユーザの操作によって容

易に変化や誤差が生じないことが望ましい． 

識別方法の選択について，主に 4 つの方法に対する検討

と実験を行って，結果の整理と比較は表 2 のように示して

いる． 

 

表 2 識別方法の比較 

方法 色センサ

（グレー

スケール） 

リ ー ド ス

イッチ（磁

気） 

抵抗器 

（抵抗値） 

赤外線フ

ォトリフ

レ ク タ

（距離） 

紹介 カードに

色をつけ

てセンサ

で読み取

る 

磁 気 ス イ

ッ チ と 磁

石 を 使 っ

て 開 閉 状

態で判別 

カードに

抵抗器を

内装して，

読み取る

分圧電圧

値で識別 

カードの

底面から

センサま

での距離

で識別 

メリ

ット 

•部品数が

少ない，構

造簡単 

•デジタル

ピン 

•一番精確 

•部品数が

少ない 

• デ バ イ

ス一体化 

デメ

リッ

ト 

•環境から

影響され

やすい 

•識別精度

低い 

•カード 90

度 回 転 不

可 

•部品と線

と ピ ン 大

量必要 

•ハンダ付

け必要 

• デ バ イ

スの特別

処理や再

製造が必

要 

 

より早くプロトタイプを作るため，プロジェクタでは

「グレースケールセンサで色を識別する」という方法を選

択した．公開展示と実験によって，この方法は識別精度が



  

 

  
 

低いという問題があるので，実装の難易度を配慮し，ユー

ザ操作をより直観的になるため，最後は抵抗器を使う方法

に変えることを決めた．実験の結果，抵抗法は構造が安定

しており，識別結果が正確で，異なる部品間の誤差が小さ

いなどの利点があり，識別方法に関する研究の要求を満た

している．認識方法の更新に伴い，新たに製作した地形カ

ードはレーザカッターで加工したベニアパネルを使用し，

ハンダ付けで磁気ポゴピンと抵抗器と組み合って内装して

製作や他の処理をより迅速に完了できるようにした．地形

カードの構造と表面の図のデザインは図 7 のように構成

されている． 

 

 

 

図 7 地形カードの構造とデザイン 

 

3.5.2 部品の制作とマイコン機能の実現 

Blender で装置をモデリングし，ELEGOO CURA にイン

ポートしてスライスし，その後 3D プリントする．構造の

更新プロセスは図 8 に示す通りである．プリントされたパ

ーツを組み立て，センサなどを中に取り付ける．センサは

すべて Arduino と繋げて，すべての溝が地形カードに配置

されると，Arduino が地形データを整理し，地形生成アル

ゴリズムに一回送信する．地形情報を受信するたびに，地

形生成アルゴリズムはそれを読み取り，地形生成プロセス

を実行する．これにより「地形カードを配置することで任

意の仮想地形を生成する」機能が実現される． 

 

 

 

 

図 8 3D プリントモデル 

 

3.6 展示方法と他の機能 

仮想地形と気象シミュレーションのビジュアライズさ

れた結果は，AR 装置を通してユーザに表示される．AR 機

能の実現は Vuforia という SDK を利用し，設置されたマー

カを識別できたら地形デバイスの上に各地形エリアの位置

を対応しながら仮想地形を展示する．AR 装置（図 9）は

外部接続の小型ディスプレイとカメラで構成され，カメラ

はディスプレイ背面に設置されている．さらに，ユーザが

AR 装置を手に持った状態での操作が困難であることを考

慮し，表示内容を AR 画面と UNITY シーン内の画面間で切

り替え可能な制御機能を実装した． 

 

   

 

図 9 AR 装置 

 

ユーザにより専門的な知識を正しく伝えるため，テキス

トで知識の紹介を行う「知識紹介パネル」機能も実装した

ユーザの閲覧利便性を考慮し，知識紹介パネルにはビルボ

ード機能とタグアロング機能が実装されている．前者はパ

ネルを常にユーザの方を向かせ，後者はパネルを常にユー

ザインターフェースの視野内に保持する．さらに都市と森

林という二種類の特殊地形を生成・削除させる機能を制御

するため，プレイヤーが操作・制御できる適切なインタフ

ェース設計が求められる．検討と実験を重ねた結果，マイ

コンに接続する自作ボタンコンポーネントの使用を最終的

に決定した． 

ボタンコンポーネントを使い，「昼夜変換機能」「習得

確認機能」などの機能も実装し，ユーザにより良い学習効

果を提供することができた．習得確認機能に実績リストが

あり，複数の実績が含まれている．実績には操作系実績と

習得評価系実績が含まれる．前者はユーザが指定された行

動を達成すると自動的に達成され，プロジェクトの全機能

を試行・習得するよう促すことを目的とする．後者はユー

ザ自身が実績リストで確認する必要があり，「特定の気象



  

 

  
 

現象に関する知識を習得した」といった実績を含み，装置

を通じて関連する気象現象の知識習得度を自己チェックす

るために用いられる．実績が達成されるたびに，プログラ

ムは明るい効果音を鳴らし，画面上部で次の達成推奨実績

の内容が切り替わる際に星の飛散エフェクトを表示し，ユ

ーザにフィードバック感を与える． 

 

4. 実験と評価 

評価は二つの部分に分かれる：シミュレーション結果の

正確性に対する評価と研究効果に対する評価である． 

シミュレーション結果の正確性を評価する方法は，専門

的な気象シミュレーションアルゴリズムを用いてほぼ同一

の仮想地形環境における気流運動状態を計算し，研究で使

用した自作シミュレーションアルゴリズムの同一入力条件

下での結果と比較し，類似度によって正確性を判断する．

最終的に採用した専門気象アルゴリズムは「ENVI-met」で

あり，ユーザが仮想地形を構築することを可能とし，建物

と地表面や植物と環境空気との相互作用をシミュレートす

ることに優れている． 

体験に関する検証の方法は，学会やオープンキャンパス

で人々を体験させて有効性の検証をする．体験の間，ユー

ザの行動と反応を観察し，主にユーザの積極的な対話や体

験への意欲の度合いに焦点を置く．体験後には，ユーザか

らのフィードバックを集めるためにアンケートやインタビ

ューを通じて，研究に対する体験や意見をユーザに質問す

る．また，ユーザが体験前後同じ質問の簡単なクイズを行

い，正答数の前後差で効果を分析する． 

実験と効果評価はまだ推進中であり，現在収集済みの実験

データに基づく T 検定の結果，本プロジェクトはテストの

正解数を向上させる効果において，比較的明らかな相関性

を示している． 

 

5. むすび～今後の計画 

本研究の成果は，複合現実感技術を組み合わせたこの新

型教育装置の体験を通じて，ユーザの関連気象現象に関す

る知識の理解と習得が促進されると同時に，地学や気象へ

の興味が高まることを示している．本研究が教育補助ツー

ルとして，教育方法と装置体験の両面で有効であることを

実証した．このインタラクティブ装置による体験を授業で

の知識教授や教師の指導解説と組み合わせることで，新興

映像技術を活用した教育実践の可能性を拡大している． 

いま本研究は実験と効果検証を行う途中である．また，

本研究の初期段階では，多人数体験と内容の豊富さに関し

てより多くの構想が検討された．最初は複数の AR 装置を

用いて多人数が同時に同一仮想地形状態を観察できる機能

を計画し，教員の操作・指導のもとで学生グループが集中

学習できるようにしたが，現在の時点では時間の不足，お

よび関連専門知識の欠如により実現できなかった．内容面

では，対象となる気象現象の知識が少なく，降雨現象や前

線現象などの内容と，これらに関連するインタラクティブ

体験の構想は実装に至らなかった．今後はこれらの分野で

展開していく予定である．
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