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1. はじめに 
計算や公式を適用する問題などの形式的な処理は比較的

容易に習得できる．しかし，数学的な考え方や概念，意味の

理解には，操作的・体験的な学習活動を通して視覚的・経験

的に指導を行うことが必要であり重要である．また，実際に

実験器具を準備するのは煩雑である．そして，PC上などの

画面上だけでのシミュレーションではリアリティに欠ける．

近藤[1]は，拡張現実感を利用して仮想現実と現実環境を混

合し，空間図形を見たい方向から見ることができ，自由に切

断・合成できる教材を開発している． 

本研究では数学の教育教材に焦点を置き，ベクトル図形描

画シミュレーションを作成する．拡張現実を用いることによ

り，ベクトルの変化を視覚的に確認することで効果的な理解

を可能にする． 

 
2. システムの構成 
本システムではヘッドマウントディスプレイとカメラ(図

１)，ベクトル描画マーカー（図２）で構成されている．ベ

クトル描画マーカーは，原点マーカーと２つの終点マーカー

Ａ，Ｂ，内積表示用マーカーである．学習者はヘッドマウン

トディスプレイを装着し，原点マーカーと終点マーカーの間

にひかれるベクトルを終点マーカーを操作してリアルタイ

ムに変化させることができる．内積表示用マーカーは内積の

スカラー量を立方体の大きさで表すマーカーとして用意し

た。マーカーの認識に ARToolKit[2]を用い，描画には

OpenGL[3]を用いた． 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

図 1 HMDとカメラ   図 2 ベクトル描画マーカー 

 
3. システムの設計 
このシステムには待機状態と，ベクトルの和，差，外積，

内積の４種類の描画モードがある．待機状態は原点から２枚

の終点マーカーにのびる２本のベクトルが描画された状態

である．ベクトルの和ではｚ，差ではｘ，外積はｃ，内積は

ｖを入力することでモードが切り替わる．最後に押したボタ

ンと同じボタンを入力すると待機状態に戻ることができる．

図３でボタンの状態推移図を示す．また，図４にシステム全

体の処理の流れを示す． 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

図３ ボタン操作による状態推移図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 処理の流れ 

 

4. 実行例 
図 5 は 2 本のベクトル（Ａベクトル：赤色の線，Ｂベク

トル：青色の線）から求められたベクトルの和が緑色の線で

描画されている．マーカーをリアルタイムで追跡し，和を演

算し描画することができる．ベクトルの和は，2本のベクト

ルの平行四辺形の対角線で表されており，２つの終点マーカ

ーをどの位置においても，それを示すことで，それを視覚的

に理解することができる．また、ベクトルの差，外積も同様

に座標を求め，描画される。 

図 6 の実行例では 2 本のベクトルより求められた内積を

示している．原点マーカー，2枚の終点マーカーに加え，内

積のスカラー量を示すマーカーを用意した．内積のスカラー

量は立方体の大きさで表現している．この実行例を活かすこ

とでベクトルのなす角が 90度のとき内積は０であることを

視覚的に確認することができる． 

  
 
 
 
 
 
 
   
 図 5 ベクトルの和    図 6 ベクトルの内積 

 
5. まとめ 
本システムにより学習者は，ベクトルのグラフを立体的に

捉えることができ，数学の公式を実際に体験することができ

る．今回は，ベクトルの描画のみを対象にした．今後はベク

トルの座標も映像に表示できるようにして，もっと実用性を

高くしていくことが課題である． 
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