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あらまし：近年コロナウィルス感染症により対面を避けられる遠隔化が進んでいる.教育の場でも遠隔化
が進んでいるが,実験実習を伴う学生実験では機器の操作，各種測定方法などを実機の操作から学ぶこと
になるため，WEB会議システムを用いた遠隔化だけでは対応することが非常に難しい． 
そこで本研究ではペアプログラミングを発展させ，遠隔地にいるナビゲータと実験室にいるドライバー

が協同で実験を行うために必要なテレプレゼンス技術，特に遠隔地のナビゲータに対する計測技術の検討

を行う． 
キーワード：ハイブリッド型遠隔実験，ペアプログラミング，テレプレゼンス，IoT，協働学習 

 
 
1. はじめに 
最近，コロナウィルス感染症のため教育現場にお

いて遠隔化が進んでいる．様々な大学や高専がWEB
会議システムなどを用いたオンライン授業での対応

を行っている(1)．一方，学生実験，特に大型装置の

特性試験では機器の操作方法，各種計測方法などの

取得も求められるため，WEB会議システムだけでは
対応することが困難となる．2021年度当初の様に状
況が改善するまで実験を延期すると授業実施日等の

問題がおこり，現在の様に実験中でも３密とならな

いように求められていると実験が長時間かかる問題

が起こるため．すみやかな対応が求められつつある． 
ここで学生実験の目的から，すべての人が遠隔地

から実験に参加するのではなく学校に近い人は実験

室で作業を行い，来校できない学生または３密を避

ける場合は遠隔地や別室から実験に参加するハイブ

リッド型学生実験の実現を検討する．ただしこの方

法では実験室側と遠隔地側からこれまで通りの実験

を行うことは難しい．そこで，ペアプログラミング

の手法を基に，遠隔地側の学生をナビゲータ，実験

室側の学生をドライバーとして実験を行うことを検

討する．この時，テレプレゼンス技術を用いること

でナビゲータ側の説明を効果的に行うことを考える． 
以上の内容を基に本研究では，テレプレゼンス技

術を導入したハイブリッド型学生実験手法を提案す

る．その中で，特にテレプレゼンス技術を用いてナ

ビゲータの作業を実験室側に効果的に伝えるため必

要な計測方法やユーザインターフェースを検討する． 
  

2. ハイブリッド型学生実験 
2.1 学生実験の実験環境 
今回扱う実験環境は図１で示す比較的大きな実験 

 
対象の特性計測を行うとする．以前の実験では，学

生はグループで分担を決め，指導書に従って結線，

計測，記録を行っている． 
2.2 ハイブリッド型学生実験の概要 
本研究で示すハイブリッド型学生実験は，遠隔側

と実験室側の学生が協働して実験を行うものとする． 
しかし，遠隔側と実験室側で同様の作業はできない

ため，ペアプログラミングを元に，遠隔側をナビゲ

ータ，実験室側の参加者をドライバーとして作業し

てもらう． 
ナビゲータの役割は，実験指導書を元に実験理論の

簡単な説明，結線の指示，測定箇所の指示，実験中

の安全確認などを行ってもらう．ドライバーはナビ

ゲータの指示に従いながら実験を行っていく．ただ

し，図１からも分かるようにドライバーの学生は実

験装置を見ながら作業しなければならないため，

WEB 会議システムを用いた講義のようにモニタ画

面を見ながら作業することはとても難しい．またナ

ビゲータ用カメラの設置場所も問題となる．そこで

ドライバーと実験装置を見ることが出来る位置に，

ハイブリッド型学生実験用のテレプレゼンスロボッ

ト(2)を配置し，それを通して指示することとした． 

図 1 想定している実験環境 
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2.3 ナビゲータ用ユーザインターフェースと姿勢計

測方法 
2.3.1 実験環境の映像と音声の扱い  

ナビゲータがテレプレゼンスロボットを通してド

ライバーに指示を出す場合，まずは実験室の状況を

ドライバーが確認できなければならない．ただし学

校ではセキュリティの問題で動画の送信ができない

場合がある．一方，Zoomや TeamsなどのWEB会議
アプリが学内で使用できるため，実験室の映像取得

については WEB 会議アプリで行う．そのため，実

験室側のロボットにはスマートフォンを取り付け，

その動画や音声をスマートグラスにて映すものとし

た．ここでは EPSON社製 BT-350を用いている．こ
の方法によりナビゲータは実験室にいるような高い

臨場感を持つことができると考えられる．  
2.3.2 テレプレゼンスロボットの姿勢制御のための

ナビゲータ計測情報 

次にテレプレゼンスロボットの操作では，任意の

対象を映すこととドライバーが判断しやすいように

ポインタで指すことが必要になる．しかし，操作法

の説明や操作の慣れが必要なものではなく直感的に

操作できる必要がある．ここでは顔の向きを姿勢制

御のためのデータとして活用することを考える． 
方向と角度の計測には，イギリス BBCによって開

発されたmicro:bitで使うことができる方位センサと
傾斜センサを用いた．この方位センサは北を起点と

し CW 方向で 360°計測することができる．制御情
報としての方向値は初期位置からの相対角度を用い

ている．顔の上下方向は水平 0°としたｘ軸周りの
角度を傾斜センサにより求めている．これらのセン

サ計測は周期 0.2sec毎に行っている．なお得られた
センサデータは変動が大きいため，5 点の移動平均

を用いて平滑化している． 
2.3.3 ドライバーへの指示のためのポインタ制御 

ドライバーに作業指示を出す場合，声だけで理解し

てもらうのは難しいと考えられる．そこで，赤色

LED型ポインタを用いて希望の場所を示す．実際に
ポインタを用いる場合，視線と指す場所は一致して

いる．そこで，ポインタ制御は電源の ON/OFFをス
イッチデバイスによって行う．ON 時にはロボット

の顔の向いている方向を示す様にロボットの腕を動

かすものとする． 

表１ アンケート結果 
定点ではなく見たいところを見るところができるのが Pc
に比べてよかった。 
実験に参加している感覚は思っていたよりあった。 
改善できそうな点として指示ライトでもう少し細かくさ

すとことができればよかった。 
遅延さえどうにかなれば最強だと思う 
2.3.4 Firebaseを用いた各種計測情報の蓄積 

装置間で遠隔制御を行う場合に重要になるのがネ

ットワークの作り方となる．ここで遠隔側と実験室

側の環境の間でネットワークを直結すると，TCP/IP
通信のプログラムが必要となるため難易度が高くな

る．そこでこのシステムでは google社製 Firebaseの
RealtimeDatabase を介して計測値を送受信すること
でネットワークを簡単に実現する．この方法によっ

て遠隔側，実験室側ともに Firebaseの書込，読込 API
を使うだけで簡単に測定値の送受信が実現できる． 

 
3. ハイブリッド型学生実験の動作検証 
図 3 はナビゲータ，ドライバー側を連携させての

実験ができるかを確認した様子である．動作検証は

本校５年の２名に行ってもらった．想定していた様

に若干の遅延はあるが，ナビゲータの姿勢に連動し

たテレプレゼンスロボットの動作を確認できた．ま

た表１のアンケートより有効性が確認できた． 
 

4. まとめ 
本研究ではコロナ禍などの様な状況に対応するた

めのハイブリッド型学生実験手法を提案した．ここ

では特にナビゲータ側の計測用ユーザインターフェ

ースと計測手法について検討した．またナビゲータ

側の測定結果から実験室側のテレプレゼンスロボッ

トを制御できることも確認できた． 
今後はナビゲータがドライバーを指導するための

手法について検討していくことを考えている． 
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図 2 ナビゲータ側ユーザインターフェース 
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図 3 ハイブリッド型学生実験の様子 
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