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あらまし：電子回路学習において，理論を学ぶことと回路を作成することの両方が重要となる．しかし，

技術は実際に経験を通じ学ぶことが出来るが，効率良く学べる教材は少ない．そこで，作成技術に主眼を

置いた学習支援が必要となる．本研究では，回路作成技術の学習支援を行うために，回路の判別機能と配

線ナビゲーション等のコンテンツを実装した拡張現実感(AR)によるシステムを提案する．本稿では，シ
ステムの回路状態の判別評価とコンテンツのレビューを行った． 
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1. はじめに 
電子回路の設計は，素子の配置や配線の自由度が

高い．適切な回路を作成するためには，理論だけで

なく，経験や直感も重要であり，実際の電子回路の

作成を通じて学ぶ必要がある．しかし，回路作成で

は，回路の設計に加え，回路に関する知識と配線や

誤配線の判別の技術が必要となる．また，一般的な

教科書には多くの場合，理論を学習するために必要

な内容のみが記されており，経験を通じて学ぶ回路

作成技術を効率よく学習できるものがほとんどない．  
一方，電子回路学習における回路作成技術のよう

な現実の作業を学習する支援方法の一つとして拡張

現実感(AR) が注目されている（1）．ARは，現実空間
上へコンピュータ上で生成された 3D オブジェクト

や動画等のコンテンツを重ね合わせることで，現実

に仮想情報を拡張させたかのように表示する技術で

ある．電子回路学習においても，AR が応用される

研究も存在するが，そのいずれもが，理論の学習支

援に主眼が置かれており，技術に対する学習支援が

行われていない（2）．その一方，回路と回路上の素子

の位置情報を利用することで，学習者の作業進捗に

合わせたナビゲーションや誤配線箇所のフィードバ

ック等のコンテンツを AR として現実空間上に提示
できることから，技術に対する学習支援の効果が期

待される．ただし，学習者の進捗に合わせた学習支

援には，電子回路の状態を判別する必要がある． そ
の電子回路の状態判別は，回路本体と回路上に存在

する素子の検出し，その検出結果から素子の接続状

態を推定することで実現できる．しかし，既存の AR
ライブラリによる検出手法では，素子が小さすぎる

という要因から，検出が難しいといった課題がある． 
そこで本研究は，電子回路学習における回路作成

支援のための AR システムの開発を目的に，回路上
の素子の検出精度の向上するための手法の提案，AR
システムの提案と実装を行う． 

2. 本研究の対象 
本研究では電子回路学習の初学者を対象にした学

習支援システムの開発を行う．そのため，電子回路

には，書籍「Arduino をはじめよう」に記された回

路を対象とし，機材としてブレッドボードと 9 種類
の素子を使用した． 

 
3. YOLOによる素子の検出手法 

YOLOv3（3）は，深層学習を用いた物体検出のアル

ゴリズムである．YOLOv3 による物体検出は，検出
とクラス判別を同時に行うことで，処理を高速化し

た手法であり，高精度かつリアルタイム向けの物体

検出を行うことができる．本研究では，素子の検出

手法に YOLOv3 を用いることにした．同時に素子と
ブレッドボードの穴との一致箇所も検出し，その予

測領域の中心点から実際のブレッドボード上での接

続状態を推定した（図 1）．素子の検出モデルの学習
に使用した画像は，実際に回路上に配置されている

素子を各約 5000 枚程度使用した． 
 

4. 提案する ARシステム 
システムは Unity を用いて開発し，AR機能の実装

のために，AR ライブラリの一つである Vuforia を使
用した．現状の AR システムには，回路上への配線
箇所のナビゲーション表示機能， 回路の誤配線のフ
ィードバック機能の提案と実装を行った．  
配線箇所のナビゲーション機能は， 直感的な回路

作成を支援することを目的に，回路上に次に配置す

る素子の 3D オブジェクトとその位置を示すマーカ

ーを表示する．また，回路の左上に確認用に完成時

の回路画像を表示させる（図 2）． 
誤配線のフィードバック機能は，学習者が誤配線

した場合，間違いであることと正しい配線位置をフ

ィードバックすることで，学習者がミスのパターン

に気付きやすくすることができる（図 3）． 
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(a) 素子の検出 (b) 素子と穴の一致箇所

の検出 
図 1 YOLOv3 による検出 

 

 
図 2 配線箇所のナビゲーション 

 

 
図 3 誤配線のフィードバック 

 
5. 評価実験 
本研究では，素子の検出精度に関する評価と現段

階における AR システムの評価をそれぞれの実験方
法で行った． 
5.1 素子の検出精度に関する評価実験 
素子の検出精度の評価実験では，学習データとは

別に用意した実際の回路実験から得た実験用データ

105 枚に対して，素子の検出を行い，その各素子に

対する適合率，再現度，F 値を調べた． 
5.2 提案した ARシステムの評価実験 
提案した AR システムの評価実験として，被験者

に対して，はじめに，開発したシステムを使用し，

回路作成を依頼した．その後，学習法の比較のため，

紙媒体に記された回路を作成してもらった． 
最後に，それぞれの学習方法についての分かりや

すさ，学習の行いやすさの比較とシステムの UI に
関するアンケートを行った． 

 

表 1 各素子の検出精度 

 
 
6. 実験結果 
6.1 実験結果１ 
各素子に対する検出精度は表 1のとおりである．

また，すべての素子に対する検出精度は適合率

0.985，再現率 0.853，F 値 0.915となった．この結
果から，すべての素子に対して適合率が高いこと

が分かる．一方で，全体の再現率は適合率と比べ，

低くなる結果となった． 
6.2 実験結果 2 
アンケート結果から，AR システムは，紙媒体の

学習法より分かりやすさ，学習の行いやすさ，両方

の項目で優れているという結果が得られた．また，

AR による位置の表示は，直感的に分かりやすいと

いった反面，マーカーの表示がぶれて見にくくなる

ことがあったといった意見が得られた． 
各機能に使用した UI はそれぞれ分かりやすいと

いう結果が得られた．また，フィードバック機能の

UI に，間違えた箇所と正しい箇所のずれた差を表示
してほしいなどといった意見が得られた． 

 
7. おわりに 
 本研究では，電子回路学習における回路作成支援

のための AR システムの開発を目的に，回路上の素
子の検出精度の向上するための手法の提案，AR シ

ステムの提案と実装を行った．作成した素子の検出

モデルは，適合率は十分に高いがといえるが，再現

率は高いといえないのが現状である．そのため，さ

らなる検出精度の向上が今後の課題となる．また，

提案した AR システムの機能として，アンケート結
果をもとに新たな機能を実装することも今後の課題

となる． 
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 適合率 再現率 F値 

抵抗 0.982 0.860 0.854 

スイッチ 0.961 0.949 0.951 

光センサ 1 1 1 

LED 1 0.978 0.978 

リレー 1 0.750 0.833 

FET 1 0.385 0.619 

ダイオード 1 0.667 0.727 

温湿度センサ 0.933 0.933 0.938 

ジャンパー線 1 0.779 0.823 
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