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研究成果の概要（和文）：被験者実験によるユーザビリティ評価と教育的評価を実施した。ユーザビリティ評価
ではHMDを用いたシステムが最も有効であることを確認し、画面解像度やサイバーシックネスの問題も明らかに
なった。また、AR情報による学習支援が有効であることが示唆された。光学透過型HMDをシステムへ導入し、AR
情報の自動配置の機能を追加し、システムの改良を進めた。
3Dプリンタによる解剖模型と透過型HMDとの情報通信部分のシステムについて外部発表を行った。ARによる空間
的UIの構築や2台の透過型HMD間での情報のやり取りのため情報通信技術を利用しシステムを構築した。

研究成果の概要（英文）：We conducted user experiments to evaluate usability and educational 
effectiveness. In the usability evaluation, we confirmed that the system using an HMD was the most 
effective, and we identified issues related to screen resolution and cybersickness. Additionally, 
the use of AR information for learning support was suggested to be effective. In the proposed 
system, we use optical see-through HMD and added automatic placement functionality for AR 
information. We continued to improve the system based on these enhancements.
We proposed an AR-based system that presents a virtual object and realized a virtual hands-on 
exhibit using a 3D-printed model of the human anatomy by displaying the positional relationship 
between the 3D-printed model and the specimen, using an accelerometer embedded in the 3D-printed 
model.  We constructed the system by utilizing information and communication technologies for 
facilitating information exchange between two optical see-through HMDs.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
医学標本館における効率的で効果的な協調学習環境が実現され、解剖学のアクティブラーニングおよびグループ
学習に貢献できる。本研究システムは実物の標本を介した医学教材の質感から得られる具体的概念とARによる教
示説明としてまとめられた抽象的概念を、総合的に獲得する機会を提供する。さらに、協調学習により各学習者
の理解の深化を促すことが可能となる。本研究で実現される機能は、医学標本館のみならず医療現場や多くの展
示施設などにも応用可能である。マルチユーザ環境による協調学習支援は遠隔学習支援にも発展することがで
き、適用範囲は広い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 解剖実習を通した医学教育は人体構造を深く理解させることができるが、倫理的問題や社会
状況に十分配慮する必要がある[1]。医学標本による教育はこれを補うことができる。本学には
医学標本館があり、学内の医学初学者、県内のコメディカル領域の学生が見学に訪れる。見学者
への標本の説明は、札と教職員の解説に頼っているが十分であるとは言えない。 

 AR 技術に着目し、AR によって実物の標本に仮想情報を重畳表示することで人体構造理解へ
の相乗効果が期待できると考え、医学標本館における AR 見学支援システムを構築した。図 1 に
AR 見学支援システムの概要と評価結果を示す。評価実験によって(1)HMD の利便性、(2)教育へ
の有効性が実証された。既存システムでは、モニタ提示による標本の質感の再現性不足や仮想ラ
ベルなどの AR による平面的な UI のみで人体構造の立体的理解には不十分な場合があった。 
人体の内部構造を 3D 解剖 CG で表示する AR 解剖学学習システムなどの例[2]があるが、実物
の標本と 3D 解剖 CG を組み合わせたシステムは実現できていない。また、医学標本館見学はグ
ループ学習に最適な場であるがユーザ間の AR 情報共有が困難なため、その場を有効活用でき
ていなかった。 

図 1：医学標本館における AR 見学支援システムの概要および教育的評価結果 
 
２．研究の目的 

 標本の質感を維持した AR による空間的 UI を適応した学習支援の試みはされていない。ま
た、複数の HMD を用いた情報共有と三人称視点映像による AR マルチユーザ環境による協調
学習支援は他にない。以下の 3 つの課題を解決することで、医学標本館における効率的で効果
的な協調学習環境が実現され、解剖学のアクティブラーニングおよびグループ学習に貢献でき
ると考える。提案システムは実物の標本を介した医学教材の質感から得る具体的概念と AR に
よる教示説明としてまとめられた抽象的概念を、統合的に獲得する機会を提供する。さらに、協
調学習により各学習者の理解の深化を促すことが期待される。本研究で実現される機能は、医学
標本館のみならず医療現場や多くの展示施設などにも応用可能である。マルチユーザ環境によ
る協調学習支援は遠隔学習支援にも発展することができ、適応範囲は広い。 

 本研究の目的は以下の 3 つの課題を設定し、医学標本館における解剖学学習のための AR 協
調学習支援システムを実現することである。 
1. 光学透過型 HMD を用いた医学標本の質感を維持した AR 情報提示 
2. 3D 解剖 G や解剖模型を利用した AR による空間的 UI 
3. 復習の光学透過型 HMD を用いた情報共有と三人称視点映像による AR マルチユーザ環境 
 
３．研究の方法 

1. 光学透過型 HMD を用いた医学標本の質感を維持した AR 情報表示 

既存システムのユーザビリティ評価結果により、ビデオ透過型 HMD は、端末保持の制約がなく
ジェスチャ操作やメモを取ることが可能である利点と、医学標本の質感の再現性が低いという
欠点が見出された。光学透過型 HMD は、医学標本の質感を維持したまま仮想情報を提示するこ
とが可能となるため、その欠点を補い、HMD の利点を活かせる。光学透過型 HMD を用いたシ
ステムでは、仮想ラベルを提示する位置や大きさについて、ビデオ透過型 HMD の場合とは異な
る設定が必要となると考えられるので、これについて検討を進める。人間の視線の集まりやすさ



を示す顕著性マップが利用できると見込んでいる。また、画像マーカによる AR 環境実現につい
て高精度なマーカ検出手法の採用の検討を進め、標本断面による画像マーカの検出精度を高め、
既存システムよりさらに洗練された AR 環境を実現する。 

2. 3D 解剖 CG や解剖模型を利用した AR による空間的 UI 

本学の医学標本館ではスライス状の標本が多く展示されている。また、既存システムは仮想ラ
ベルなどの平面的な AR 情報提示のみだったため、解剖学学習で重要な人体構造の立体的理解
には不十分な部分があった。そこで、3G 解剖 CG による AR 情報提示とジェスチャや解剖模型
による AR 情報操作を用いた空間的 UI を実現する。3D 解剖 CG と医学標本による AR 環境を
構築し、立体的構造の把握を支援する。既存システムでは申請者が研究を進めてきた AR におけ
る直感的クリックインタフェース技術を適応させていた。この技術はビデオ透過型 HMD に合
わせた技術のため、光学透過型 HMD では手の検出機能の部分で別の手法が必要と考えられる。
そこで、光学透過型 HMD におけるジェスチャ操作手法の検討を進める。また、加速度センサを
使用した AR 情報の操作手法の開発を行う。そして、3D プリンタで造形した解剖模型に加速度
センサを埋め込み、解剖模型を使用した AR 情報操作機能を実装する。 

提案システムを構築後には、本学医学部学生による被験者実験を実施し、その有効性を評価す
る。評価結果に関するフィードバックにより、さらに魅力的なシステムに展開する。 

3. 複数の HMD を用いた情報共有と三人称視点映像による AR マルチユーザ環境 

本学の医学標本館ではクラス単位で見学する機会が多く、協調学習のための最適な場である。
HMD を用いた既存システムではユーザ間の情報共有が困難であった。そこで、ネットワーク技
術を利用して複数の HMD を用いた AR 情報共有を実現する。AR は即時性が重要なため、通信
遅延を最小限にする手法の検討が必要である。複数のパケット通信を同時に行う手法が利用で
きると見込んでいる。また、特定ユーザの HMD の画面片隅に別ユーザ視点である三人称視点映
像を提示し、ユーザ間での視点共有を実現する。AR 情報と視点の共有による AR マルチユーザ
環境を実現する。 

上述の課題 2.のシステムの評価方法と同様に、本学医学部学生による被験者実験を実施し、見
学時の観察やアンケート調査を行い、統計評価を行う。 

４．研究成果 
1. 光学透過型 HMD を用いた医学標本の質感を維持した AR 情報表示 

 HMD にはビデオ透過型と光学透過型がある。ビデオ透過型 HMD によるシステムにおいて
は、医学標本そのものの質感の再現性が低下してしまう。光学透過型 HMD は、医学標本の質感
を維持したまま仮想情報を提示することが可能となる。6 つの標本において光学透過型 HMD に
よるシステムを実装した。使用した透過型 HMD は図 2(a)の Microsoft の Hololens2 を使用し
た。Hololens2 から見た AR 情報の提示の様子を図 2(b)に示す。 

本学の医学部の学生 7 名に対してシステムを使用して見学してもらい、アンケート評価（5 段
階のリッカート尺度による評価）を実施した。評価結果を表 1 に示す。評価の平均はほとんどが
4.0 以上であった。この評価結果より、医学標本館の見学支援にとって光学透過型 HMD を用い
たシステムは有効であることが示唆された。 
  

(a) Hololens2 (b) AR の提示 
図 2：光学透過型 HMD によるシステム 

  
表 1：光学透過型 HMD システムのアンケート調査による評価結果 

 質問項目 平均 標準偏差 

1 ラベルの配置は分かりやすいですか 4.14 0.35 

2 AR による情報提示は見やすいですか 4.29 0.70 

3 標本は見やすいですか 4.29 0.45 

 



2. 3D 解剖 CG や解剖模型を利用した AR による空間的 UI 

システムは 3 つの機能を持つ部分で構成されている。1 つめは、加速度センサによる 3D 模型
の部分で、2 つめは、シングルボードコンピュータである RaspberryPi によってセンサーの計
測値から姿勢推定の処理をする部分で、3 つめは HMD による AR 情報を提示する部分である。
加速度センサと RaspberryPi のデータの送信は有線で行い、RaspberryPi と HMD とのデータ
のやりとりは Wifi による無線通信で行う。3D プリンタで脳の模型を造形し、加速度センサを模
型に組み込んだ。加速度センサにより 3D 模型の動きに伴う加速度と角速度を検出する。 

システムを評価するために被験者実験を実施した。実験には 20 代の学生 9 名が参加した。シ
ステムを評価するために、5 段階のリッカート尺度を使用したアンケート調査を実施した。アン
ケート調査の結果を表 2 に示す。アンケート調査の結果は、全ての質問項目で 4.0 以上のスコア
が得られた。提案システムを使用することによって、人体の立体構造の把握に有効であることが
示された。また、3D 模型を使用した仮想物体の操作は見学者にとって簡単だったことが確認で
きた。 
  

(a) 3D 模型と RaspberryPi (b) HMD に提示された仮想物体 
図 3：加速度センサを用いた 3D 模型を使用した AR システム 

 
表 2：3D 模型を使用した AR システムのアンケート調査による評価結果 

 質問項目 平均 標準偏差 
1 標本のスライス位置は把握できましたか 4.67 0.33 
2 3D 模型での表示は分かりやすいですか 4.22 0.78 
3 3D 模型での操作はしやすいですか 4.11 0.89 
4 3D 模型での操作は意図通りに反応しますか 4.45 0.56 
5 3D 模型を使用した見学は有効だと思いますか 4.56 0.44 

 
3. 複数の HMD を用いた情報共有と三人称視点映像による AR マルチユーザ環境 

 ネットワーク技術を利用した複数の HMD を用いた情報共有と三人称視点映像による視点共
有を適応することで AR マルチユーザ環境を提供する。AR による空間的 UI の構築や 2 台の透
過型 HMD のネットワーク通信部分の開発を進めた。三人称視点映像を HMD 間で送受信する
ため、TCP によるソケット通信によりサーバとクライアント処理を行う。ソケット通信はデー
タを送受信するコンピュータ間にデータの通信用のパイプを作り、そこをデータが送信されて
いく。TCP による通信は信頼性が高い。データが相手に届いたかどうかをチェックし、届いて
いなければ再送する。到着したデータは送信された順に並び替えられる。よって、到着順序が保
証される。別の HMD のカメラから取得した映像をサーバへネットワークを利用し、データ通信
を行う。AR 環境を利用する場合、リアルタイムな処理が重要となる。データ送信の遅延をなる
べく少なくするために送信前に画像サイズを必要なサイズに縮小し、データ量を減らすことで
リアルタイムに映像を提供できるようにした。光学透過型 HMD による仮想情報を重畳表示可
能な対象標本の拡張を実施した。 
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