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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，博物館の展示メディアに複合現実感技術を応用し，そのシステムを
インテリジェント化することであった。本研究のキーワードには、1)コンピュー タビジョン，2)行動分析，3)
複合現実感，4)展示システム，5)インテリジェント化の5つの要素技術と挙げ、これらが融合されることで，新
たな展示システムを提案するものであった。特にバーチャルリアリティ(人工現実感)とAI(人工知能)技術は、こ
こ数年間で格段に進歩した。本研究ではこれらの技術を応用した始祖鳥のコンテンツなどを開発した。また、ア
イトラッカーで視線を計測することによって行動分析し、博物館における新しい展示方法を提案した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to propose a new exhibition system in the 
museum using mixed reality technologies. Elemental technologies of this research are 1) computer 
vision, 2) behavior analysis, 3) mixed reality, 4) exhibition system, and 5) intelligentization. In 
particular, virtual reality and AI (artificial intelligence) technologies have made remarkable 
progress in the last few years. In this research, we developed some content using these 
technologies. Also, we analyzed human behavior by using an eye tracker system.

研究分野： 情報理工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
博物館を訪れる大きな意義には、展示されている資料を観察・鑑賞すること、つまり実際のモノを間近で見られ
ることである。しかし、モノだけ展示しても、その資料の貴重さや背景などを伝えることは難しく、その資料の
背景情報などを含めて展示される工夫が多くなされている。その展示解説の方法として、本研究では複合現実感
技術を応用したものである。また、博物館の特別展など多くの来館者が訪問する際には、資料を一瞬見ることが
できる程度の場合もあり、来館前に資料についての基礎知識などを学習できる環境も重要と考えられる。本研究
では、来館前と来館時の展示解説を提案したものである。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 本研究の基盤になっている複合現実感技術は、研究開始当初の時点でも普及しつつあり、博物
館でも応用が始まっていた。デバイスとしては、ゴーグル型だけでなく、スマートフォンでも実
現可能になりつつあったが、位置合わせ精度の点で課題が残っていた。一般的には 2016 年にス
マートフォン向け GPS 位置情報ゲームが大ブームになり、AR（拡張現実感）という用語も一般
化した。ただし、本研究は複合現実感技術の博物館展示への応用であり、展示資料の細部に CG
などによる解説情報を合わせる必要があったため、位置合わせ方法については、当初は大がかり
な光学式センサーなども検討していた。その後、スマートフォンなどの自己位置推定と環境の地
図作成を同時に行うシステムの登場、および、第 3 次 AI ブームも加速し、本研究の基盤となる
要素技術は格段に進展し、本研究の実用化に向けての基盤が、本研究課題の期間中に整ったこと
になる。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究は、博物館の展示メディアに複合現実感技術を応用し、そのシステムをインテリジェン
ト化することが目的である。キーワードに挙げている 1)コンピュータビジョン、2)行動分析、3)
複合現実感、4)展示システム、5)インテリジェント化の 5 つの要素技術が融合されることで、新
たな展示システムを提案するものである。特にコンピュータビジョン、複合現実感、インテリジ
ェント化に関しては、本研究の申請時からの数年間で格段に進歩し普及した新技術を取り入れ
ることによって実用化を図ることが目的である。 
 
 
３．研究の方法 
 技術的・社会的変化に対応するため、複合現実感の専用機器からスマートフォンやタブレット
端末をターゲットデバイスとする等の見直しを図りつつ進めてきた。実空間とバーチャルなオ
ブジェクトの位置合わせ技術においても、本研究の申請時には、光学式センサーなどの大規模な
仕組みが必要であったが、最近のスマートフォンでは、特殊なセンサーやマーカーがなくても、
床面や壁面のパターンを取り込み、スマートフォンに内蔵された各種センサーと併用すること
で位置情報を得られるようになっている。また、行動分析においても、博物館内を移動しなが ら
体験者の視線を計測できるアイトラッカーを導入した実験を行うなど、本研究の応用として、よ
り実用的かつ精度を向上させるようにしてきた。実験としては、新技術による複合現実感コンテ
ンツを開発し、コンテンツの評価を行うとともに、アイトラッカーによる行動分析を行うという
方法である。コンテンツは、実用化を前提に始祖鳥を題材として恐竜から鳥類への進化や始祖鳥
の部位の特徴をレプリカで確認しながら学習できるコンテンツを、形成的評価を行いしながら
開発してきた。 
 
 
４．研究成果 
 コンテンツ開発しては、始祖鳥の板状標本を展示対象として、6分程度で解説する展示解説用
アプリを開発した。コンテンツの内容については、研究分担者の所属する国立科学博物館と共同
で進め、また、共同研究先のドイツのチュービンゲンにある Leibniz-Institut für 
Wissensmedien (IWM)でのデモ等からの意見も参考にした。国内だけでなく、海外でも展示実験
できるように日本語、英語、ドイツ語のナレーションも用意した。このコンテンツを使用した実
験としては、放送大学の千葉学習センターにおける子供対象の恐竜イベントや IWM における予
備実験を行った。 
 研究分担者が所属する国立科学博物館では、平成 27 年に大規模な改修が行われ、恐竜に関す
る展示室も大幅なリニューアルが行われた。本研究の計画では平成 30 年に展示室の 3D デジタ
イズを行い、展示室全体を研究対象とする計画があったことから、展示室の状態を記録するため
4K 映像による詳細な映像撮影を行った。また、記録映像に複合現実感と関連する CG の技術であ
るマッチムーブによって、撮影したリニューアル前の映像に CG による解説情報を提示する試み
を行った。さらに、リニューアルに関連して、未だ発見されていないティラノサウルスの子ども
の化石を、仮説として復元する過程の映像を制作し、国立科学博物館の展示室で視聴できるよう
にし、映像展示の 1つとして展示されている。 
 行動分析を行うために 2種類のデータを取得する方法を実施した。1つは、展示解説アプリを
実行するデバイスの位置情報を得ることと、もう 1 つは、体験者の視線を計測することである。
1つ目の方法で、デバイスのカメラが捉えている対象を把握することができるが、体験者がその
画面を実際に見ているとは限らず、この 2つの方法を併用することで、より正確に行動分析がで
きるようになる。視線計測は、博物館で一般の来館者が館内を移動しながら体験する際に最適で
あることを前提にした。無線によりシーンカメラ映像をモニターできること、両眼計測でき奥行
き方向の位置もある程度検出できること、キャリブレーションが容易で使用中にキャリブレー
ションをし直す必要がないこと、ユーザーの発話を記録できるマイクを備えていることの条件
で数社から販売されているアイトラッカー(視線計測システム)を比較検討した。こうした条件
の確認として、国立科学博物館地球館の 2か所の展示コーナーにおいて、マルチメディアタイプ



の音声ガイドを聞きながら、展示資料を観察する予備実験を行った。その結果、音声ガイドの解
説内容・方法により、展示資料そのものよりも解説パネルの方に注視時間が多い場合があり、展
示の意図と乖離している状況があることが示唆された。また、展示資料とマルチメディアタイプ
の音声ガイドの画面の両方を見比べる際に視線位置の抽出は可能であったが、ディスプレイの
明るさ調整などの課題が見出された。また、新神戸駅前にある竹中大工道具館でも実験を行った。
初めて同博物館を訪れる人で、展示資料である大工道具についての予備知識がない状態であっ
た。この結果からは、展示資料よりも、展示資料のキャプショ ンの注視時間が多い傾向にある
ことがわかった。国立科学博物館でマルチメディアタイプの音声ガイドを聞きながらの実験と
同様な結果であった。また、竹中大工道具館での実験では、博物館の展示情報の階層構造を認識
されていない場合が多いことも知見として得られた。つまり、展示室のテーマ、展示コーナーの
テーマがあって、展示資料があることを理解していないため、展示室に複数の展示コーナーを視
線が行ったり来たりしているという結果であった。この結果は、放送大学の TV 番組「博物館情
報・メディア論('18)」で紹介した。これらの知見は、複合現実感のコンテンツを開発する際に
必要な知見であり、展示資料を観察するように促すタイミングなどのガイドラインとすること
が可能になった。 
 新型コロナウイルス感染症拡大防止のため、共同研究として実験を計画してきたドイツのチ
ュービンゲンにある研究所(Leibniz-Institut fuer Wissensmedien(IWM))に渡航できなくなり、
やむなく最終的な実験には至らなかった。しかし、新型コロナウイルス感染症の収束を待って、
引き続き研究は進めるよう IWM とも同意を得ているところである。 
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