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概要:仮想現実感（Virtual Reality; VR）の要素技術を組み合わせた作品制作を通して，VR技術を
学習する情報系学部向けカリキュラムについて報告する．新たな試みとして，従来の GLUT などの
開発環境ではなく，HMDなどの機器を効率よく利用するためにゲームの統合開発環境をプラットフ
ォームとして採用した．本稿ではそのカリキュラムの設計と実際に情報系学部生に授業として運用

した結果について報告する． 
 
1. はじめに 
仮想現実感（Virtual Reality; VR）または，複合現実感

（Mixed Reality; MR）は各種のセンサ，シミュレーショ
ン，ディスプレイの各要素技術から構成されている．近年，

各要素技術の発展により，インタフェース技術が充実し，

各機材も安価になり，実用性が向上している．また，シミ

ュレーションに関しては，物理シミュレーションが組み込

まれたゲームエンジンが普及してきた．一方，VR・MR
技術の設計・実装するには，各要素に関する基礎知識やこ

れらを取り扱うためのプログラミング能力が必要となり，

初学者が VR・MR技術を学ぶことは容易ではない． 
我々は学部生向けに VR・MR技術を学習させる講義を

実施している．本カリキュラムは，まず VRを構成する各
要素技術の成り立ちを学習させ，その要素技術を組み合わ

せた作品制作を通じて，VR・MR 技術を学習する．本稿
では、本カリキュラムに導入した新たな試みを紹介する． 
昨年までのカリキュラムでは，作品制作として、受講

者グループに VR・MR 作品のデザイン，および Java3D
や GLUT を用いたその実装を行ってもらっていた．作品
制作は，VR・MR の各要素技術を組み合わせることで効
果的に技術を習得し，プログラミング能力の向上につなが

ることを意図していた．しかし，このカリキュラムにおい

ては，主にプログラミングに時間をとられ、VR・MR 技
術の構成要素である、外部のセンサなどとの接続に手が回

らないなどの問題点があった． 
そこで，本年度は，昨年までのグループワークでの作

品制作実習のノウハウを活かしつつ，新しい試みとして，

UnityTechnologys 社の開発したゲームエンジンである統
合開発環境（以下，Unity）をプラットフォームとして採
用した．このような統合開発環境を採用することで，従来

は容易に実装できなかった新たな要素技術の組み合わせ

や GUI でのプログラミング，内蔵された物理エンジンに
よる実装が可能となり，バリエーションが豊富な作品制作

に取り組むことができる． 
以降では，本学情報系学部 3回生向けの実習科目として

開発したVR学習カリキュラムの設計と実際に授業として
運用した結果について報告する． 

2. カリキュラムの設計方針 
本実習の目的は，VRの各要素技術を組み合わせた作品

制作を通じて，VRを構成する仕組みを理解することにあ
る．本年度から一新したゲームの統合開発環境を用いたカ

リキュラムでは，利点して多くの要素技術を効率的に組み

込めること，GUI による効率的なプログラミング，物理
エンジンによるシミュレーションが容易に行えることが

ある．一方，統合開発環境を用いることで，懸念される問

題点もある．例えば，内蔵された物理エンジンによって仮

想物体の落下や衝突などのシミュレーションが容易にな

るが，そのときに生じる内部処理にあまり注目されない．

これは，本実験の目的に反するものであり，カリキュラム

を設計する上で考慮しなければならない． 
そこで，本カリキュラムでは第一段階として，まず受講

者全員に Linux 環境で C 言語を用いたボールの落下シミ
ュレーションを実装する課題を与えた．この課題では，簡

易的な物理法則を GLUTにより実装し，CGアニメーショ
ンによって実行結果を描画する物理シミュレーションの

過程を学習させることをねらっている． 
次に第二段階として，統合開発環境でも同様にボールの

落下シミュレーションを実装させる．簡易的なシミュレー

ションの一例ではあるが，その過程を事前に実装させるこ

とで以後の統合開発環境で実装時に内部処理を意識させ
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る．この課題の中で物理シミュレーション時の内部パラメ

ータに敢えて違いを施すことによって，Linux環境での落
下シミュレーションとの差異や考察させた． 
第三段階では，Unityそのものの習熟を目的として，用

意した教材を使って簡易的なゲーム環境を実装させた． 
カリキュラムの最終段階では，グループワークによる

VR 作品制作を行う．各班のアイディアで VR の要素技術
を組み合わせ制作する．作品制作の前に行った課題によっ

て得られる Unityの基礎知識や VR環境の内部処理を意識
させることは重要な意味をもつ．作品制作では，役割分担

を行い，作業を進めていく．Unity の基礎知識は作業の効
率が上げ，VR 環境の内部構造を意識することで，自分の
役割を認識し，作業を進めていくことができる．  

3. カリキュラムのスケジュール 
本実験は本学情報系学部 3回生の 70名を対象とし， 1

週に 2時限分（1時限：1時間 30分）を 7週かけて行う．
対象の学生は，VRに関する講義を別途受講している． 
受講者は 1 週目に，前述の第一，二段階，個別課題に

取り組み，VRシミュレーションの内部処理と Unityの基
本操作について学習する．2週目に第三段階の Unity の基
本操作を学習する．図 1 の実験室で教員・TA の教示をう
けながら，課題を作成する．3～6 週目にかけてグループ
ワークで VR 課題作品を制作する．1 グループは 6～7 名
から構成され，合計 10グループに分かれて制作した．最
終週に作品を発表する．各週の実施内容は以下である． 
第 1週目 VRシミュレーションの実装 

Linux 環境で C 言語を用いてボールの落下シミュレー
ションを実装する．CG表示には GLUTを用いる．次に，
Windows環境で Unityを用い，全く同じ自由落下シミュ
レーションを実装する．両者の結果を比較し考察する． 
第 2週目 Unityによるゲームの実装 

Unityによる VR環境の実装について学ぶために，用意
した教材を使ってゲーム環境を実装する．まず図 2に示す

ようなキャラクタを投げつけ，敵キャラクタに衝突させる

2Dゲーム[1]，および，図 3に示すような 1.5人称型の障
害物競走ゲームを実装する[2]． 
第 3～6週目 グループワークの実装 
第 3 週に目指す課題作品の目標とシナリオを決定し，

その後 6 週目まで開発を進めていく．開発が早期に完了
した班は，当初の目標以上に機能を追加し，作品の質を向

上させる．グループワークの様子を図 4に示す．また，役

割分担は以下を参考にするよう指示した． 

[ディレクタ: 1 人]  

グループの進行状況を確認したり，メンバに必要な指示を

出したりするプロジェクト管理業務を行う．目標設定・シ

ナリオ作成の指揮も積極的に行う． 

[プログラマ(インタフェース担当): 2 人]  

作品制作作業のうち，実験に用意した入出力インタフェー

スについて調査し，これを Unity上で利用するためのプロ

 
図 2 制作させた 2Dゲーム 

 

 
図 3 制作させた 1.5人称型の障害物競走ゲーム 

 

 
図 4 グループワークの様子 

 

 
図 1 第 1，2週目の実習の様子 
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グラミングを担当する． 

[プログラマ(シミュレーション担当): 2 人]  

作品制作作業のうち，主に Unityにおけるオブジェクトの
挙動ディスプレイ機能や操作結果に対するシミュレーシ

ョン機能のプログラミングを担当する． 

[モデラ: 2 人]  

作品に用いる CG オブジェクトやキャラクタのモデリン
グ，音響素材などの作成を行う． 
第 7週目 課題作品の発表・体験・評価 
各班が，約 5 分間で自分たちが作り上げた課題作品に

ついて，全員の前で口頭発表とデモをする． 

4. 開発環境と機器構成 
4.1 開発環境について 
本実験では，Unity Technologys社の開発したゲームエ

ンジンである統合開発環境の Unityを用いた．Unityは，
OSXとWindows環境で実行され，ゲーム空間を CADの
ように GUI ベースで構築しながら，C#や JavaScript で
スクリプトを加えて開発を進める．Unityは，OpenGLに
基づいたグラッフィクスエンジンと，nVidiaの PhysX物
理エンジンを内蔵しており，実行環境の能力に応じたクオ

リティで CG のリアルタイムレンダリングと衝突判定処
理，物理挙動のシミュレーションを実行できる．また，内

部で用いる CG オブジェクトや追加機能であるプラグイ
ンを自由に導入可能であり，極めて拡張性が高い．さらに，

それらのデータやプラグインを開発者間で流通させるマ

ーケットとしての AssetStoreも活用できる． 
本実験で Unity を採用した理由の一つとして，HMD

などの VR 機器を効率よく使用できることにある．今回，
使用できる機器は以下の機器となる． 
・Oculus Rift HMD 
・Wiiリモコン 
・バランスWiiボード 
・USBゲームパッド 
・Kinect 
・MRシステムとタブレット 
本実験で用意した各種インタフェース機器を接続し，

Unity を用いてこれらを統合して課題作品を開発できる．
各機器のサンプルデモを参考にして，作品制作を進めてい

く．課題作品の制作には原則として OS Xのデスクトップ
PC環境を利用して開発する．この環境に加え，Windows 
のデスクトップ PCとラップトップ PCを準備し，CGモ
デリングソフトであるメタセコイアを使用できるように

準備した． 
4.2 機器構成 
本実験で用いる機器について，以下に説明する（図 5）． 

 Oculus Rift HMD 

両眼立体視が可能であり，視野角も 110度と広い．頭
の動きを内蔵するモーションセンサにより取得できる． 

 Wii リモコン， バランス Wii ボード 

Bluetoothによって OS X環境に接続し，ゲームパッ
ドや動作入力として利用可能である．Unityには専用の
プラグインを導入して接続する．  

 USB ゲームパッド 

Unityにおいては汎用のゲームパッドとして利用され，
移動方向やアクションのボタン入力として利用できる．

Unityではスクリプトによってボタン入力を取得できる． 
 Kinect 

Unity で Kinect を使用するためのライブラリ zigfu 
ZDK を用いて，様々なジェスチャを認識したりするこ
とができる．人を検知するだけでなく，レンジファイン

ダとしても利用できる． 
 MR システムとタブレット 

Unity の統合開発環境内で Qualcomm 社が提供する
AR開発ライブラリ Vuforiaを用いることによって，MR
空間を構築する．Unityの環境では，タブレットへのア
プリ転送も容易である．Web カメラやタブレット 内臓
のカメラからマーカを認識し，MR空間を構築できる． 

・実施結果と考察 
4.3 VR シミュレーション課題と Unity によるゲーム課題
（第一，二，三段階） 
ボールの落下シミュレーションを Linux 環境で GLUT

を用いた実装と Unityによる実装の課題を行った後，イン
タビューを行った． 
第一段階の Linux 環境で GLUT を用いた落下シミュレ

ーションを実装に関して以下の意見がみられた． 
 オイラー法による落下アルゴリズムをプログラムに変
換することが難しいと感じた 

 落下シミュレーションは実装できたが，内部パラメータ
まで確認できていなかった 
また，第二段階の Unityによる落下シミュレーションを

Oculus Rift HMD バランスWiiボード
Kinect

ゲームパッド

Webカメラ

スピーカ

タブレット
（iPad）

Wiiリモコン

OSX Windows Windows

 
図 5 機器構成 
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実装に関して，以下のような意見がみられた． 
 GLUTを用いた場合より，簡単に作成できた 
 オブジェクト構造が把握しやすい 
以上，インタビューの結果から考えて，GLUTを用いた

実装はサンプルコードを用意しても，数式のコード化など

に手間がかかり時間がかかった．それに比べて，Unityで
落下シミュレーションを実装した場合，Unityを使用した
ことのない初学者でも，30 分程度で落下シミュレーショ
ンを実装できた．Unityの場合，コードの記入なしで実装
ができ，より簡易的に感じた可能性がある． 
また，レポート課題で各シミュレーション結果と解析

解を比較させ，VR 空間でシミュレーションについて理解
をより深めさせようと意図した．GLUTを用いた実装の場
合，実装時には内部パラメータの差に気づかなかったが，

レポートにより再度確認することで差異を認識していた． 
4.4 グループ課題について（最終段階） 
最終段階の実装について述べる．成果発表の様子を図 6

に示す．表 1は計 20班中，実際に作品制作で使用された
機器の数となる．大半の班で Oculus Rift HMDが使用さ
れ．学生のほとんどが HMDを用いた開発に興味があった
と考えられる．VR空間とインタラクションで，最も多く
使用されたのが Wii リモコンであった．Wii リモコンは，
ゲームパッドとして多くの学生に馴染み深い機器であり，

多くの班が使用した．バランスWiiボードを使用した班は，
主にスケートボードなどに乗ったときなどの体重移動で

の操作入力に使用していた．Kinect はダンスゲームを作

成した班だけ使用していたが，技術的に導入が難しいとい

う意見もあり，使用されることは少なかった．MR用に準
備したタブレットは，Oculus Rift HMDがほとんどの班
で使用されたこともあり，利用されなかった．  
複数の装置を組み合わる班もあった．Wiiリモコンを複

数使用したり，バランスWiiボードと USBゲームパッド
を組み合わせたり，要素技術を複数組み合わせることによ

って，作品の新規性を出すように工夫されていた．  
Unityを用いた作品制作について，学生にインタビュー

を行い，意見を聴取した．インタビューから Unityを使用
した際の利点・欠点を抽出した． 
以下は，Unityを使用した際の利点・欠点について述べ

られたものである． 
 GUIベースなので，オブジェクトの構造がわかりやすい 
 導入知識があまりなくても取りかかれる 
 実装に時間がかからない 
 サンプルも多く，すぐに反映できる 
 コーディングがすぐ反映されるので理解しやすい 
以下は，Unityを使用した際の欠点となる． 

 操作手順が多く，間違ってしまうことがある 
 個別で作成したプログラムを統合する際，手間がかかる 
 高度な機能を拡張しようとすると，急に難しくなる 
以上の実装結果とインタビューから，統合開発環境を用

いることで，導入知識があまりなくとも習得でき，多くの

要素技術を取り込みやすい環境が構築できることがわか

る．UnityではGUIを用いて構造から制作していくため，
見た目にもわかりやすく，プログラムが苦手な学生でも取

り組みやすいと考えられる．  
しかし，Unityを使用する上で 2つの問題点があった． 

1つ目は，グループワークを行う際，個別で作成したプロ
ジェクトを統合しにくいことがわかった．Unityではグル
ーププログラミングの環境が用意されておらず，グループ

ワークを行う際に手間がかかってしまうことである．2つ
目は高度な実装になると急に難しくなることである．特に

C#や JavaScriptでスクリプトを加えて開発する際，スク
リプトで高度な機能を拡張しようとすると難しいという

意見が見られた．作品制作していく上で，機能の拡張は必

須である．拡張する機能の数に従ってスクリプトの量が多

くなった． 

5. まとめ 
情報系学部生に授業として，統合開発環境を用いた VR

学習カリキュラムの事例を紹介した．統合開発環境を用い

ることで，導入知識があまりなくとも習得でき，複数の要

素技術を組み込み合わせた作品制作が可能となった．また，

プロジェクトの統合や高度な機能拡張が困難な点など，内

包された問題点もあることがわかった． 
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図 6 成果発表の様子 

 
表 1 作品制作で使用された機器 

使用された機器 使用した班の数 
Oculus Rift HMD 17 
Wiiリモコン 8 
バランスWiiボード 5 
USBゲームパッド 5 
Kinect 1 
タブレット 0 
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