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研究成果の概要（和文）：本研究課題の目的は、博物館の展示内容の世界や環境を仮想的に再現、その中に擬似
的に「入り込める」ようにして、博物館学習の効果的な支援を図ることであった。この目的のため、自分の姿が
大画面に映る「デジタル姿見」の背景映像を仮想的世界とし、いわば「等身大プリクラ」的機能を実現して文字
通り仮想世界に「入り込める」ようにするシステムBESIDE(Body Experience and Sense of Immersion in 
Digital paleontological Environment)を開発した。実際に博物館で評価実験を行い、有効性を確認できた。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research was to virtually reproduce the world and the 
environment of the exhibition contents of the museum, to make it "can enter" in a pseudo manner in 
it, and to aim for effective support of the museum learning. For this purpose, the system which 
makes the background image of "digital appearance" in which the figure appears on the large screen 
as the virtual world, so that it can make it "enter into a virtual world" literally by realizing "
life-sized large-size reclamer" function BESIDE (Body Experience and Sense of Immersion in Digital 
paleontological Environment). We actually conducted an evaluation experiment at the museum and 
confirmed its effectiveness.

研究分野：知能機械学
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１．研究開始当初の背景 
本研究以前に実施した基盤研究(B)（課題

番号 24300290）では、博物館での実証実験を
通じて当初の狙いどおり身体行為を伴う学
習が有効であることを実証できた。この過程
で次の二点を強く認識するに至った。 

第一は単に学習者の身体動作にシステム
が反応するだけでなく、シミュレートされた
仮想環境の中に学習者自身の映像が重畳表
示され、学習者が「入り込む」ことができれ
ば、より強い興味と関心を引き起こし、より
効果的な学習支援、特に博物館学習支援への
貢献が期待できるという点である。 

第二は注意・関心の in situ な推定により、
さらに効果的学習支援が期待できるという
点である。具体的には，例えば視線の移動の
追跡ができれば、話を聴いているか、説明を
読んでいるか、展示物をきちんとみているか
といった注意・関心の推定とそれに基づく評
価の定量的な実現が期待できる。 
タブレット端末や携帯を用いた博物館学

習支援については既に国内外に多くの先行
研究があった。しかし、本研究で提案した全
身で仮想環境に「入り込める」ものや身体動
作に反応するものは例が無かった。さらに学
習者を観測することで、事後だけでなく、in 
situ でも注意・関心を推定しようという試み
は全くなされていなかった。 
 
２．研究の目的 
上記背景を踏まえ、本研究の目的を次の２

点とした。 
(1) 第一は博物館の展示内容の世界や環境
を仮想的に再現、その中に擬似的に「入り込
める」システムを開発して博物館学習の効果
的な支援を図ることである。自分の姿が大画
面に映る「デジタル姿見」の背景映像を仮想
的世界とし、いわば「等身大プリクラ」的機
能を実現して文字通り仮想世界に「入り込め
る」ようにする。博物館の実際の展示物参観
後に、学習者はこのシステムを通じ、没入感
をもって展示内容を復習する。 
(2) 第二は参観中の学習者の観測により注
意・関心の度合いを推定する技術を開発する
ことである。参観最中の学習者の注意・関心
度合いの推定により、従来は事後のインタビ
ューやアンケートを通して断片的に想像す
るしかなかった「その場、その時」の興味・
関心・盛り上がりの定量化を図る。これによ
り、事後評価に加え、参観最中の評価をも定
量化を図る。 
 
３．研究の方法 
上記目的を達成するに、実験システムを開

発し、小学生を被験者として実験を実施、評
価を行った。図１に開発したシステムの動作
イメージを示す。ここでは自分の姿が大画面
に映る「デジタル姿見」の背景映像が、博物
館の展示内容の仮想的再現世界となってい
る。学習者にとっては、いわば「等身大プリ

クラ」的機能が実現されていて、文字通り仮
想世界に「入り込める」ようになっている。
実際の展示物の参観後、学習者はこのシステ
ムにより、没入感をもって展示内容を復習す
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 開発システムの動作イメージ 
 
４．研究成果 
(1)BESIDE 
 上記のように具体的にシステムを開発し、
仮想世界の中に「入り込める」機能の実現に
成功した。開発したシステムは BESIDE (Body 
Experience and Sense of Immersion in 
Digital paleontological Environment)とい
う名称で、博物館学習に向けた没入型学習支
援システムである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 開発したシステムの構成 
 
図２にシステム構成を示す。システムは、

Kinect センサーとプロジェクタおよび制御
用 PC とから成る。プロジェクタを用いてコ
ンテンツ（この場合は、古生物環境の仮想世
界）を投影する。センサーを用いて学習者と
その動きを認識し、学習者の動きに合わせて
コンテンツを変化させるというものである。
図３に動作画面例を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 開発システムの動作画面例 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 博物館での実験中の様子 
 
 単にシステムを構築するだけでなく、実際
に博物館に持ち込んで稼働させ、評価実験を
実施した。会場は連携研究者の所属する兵庫
県立「人と自然の博物館」である。また、神
戸大学附属小学校にもご協力いただき、同校
の生徒さんらに被験者になってもらって実
験を実施した。図４に実験中の様子を示す。
まず、被験者は館内に展示されている化石を
観察したり、説明パネルを読んだりする。つ
いで、開発した BESIDE システムを体験して
もらう。その後に、質問用紙（アンケート）
に回答してもらうと共に、インタビューを実
施した。 
 質問用紙の質問項目は、システムの操作性，
学習支援，没入感に係るもので、それぞれ「と
てもそう思う」、「そう思う」、「どちらかとい
えばそう思う」、「どちらでもない」、「どちら
かといえばそう思わない」、「そう思わない」、
「全くそう思わない」の 7段階で回答しても
らった。その結果、操作性、学習支援の各項
目について、肯定的回答が得られた。いずれ
も統計的な有意差が得られており、回答の妥
当性が定量的に裏付けられた。 
 インタビューでも学習支援と没入感につ
いての質問をし、被験者の返答を肯定的意見
と中立・否定的意見とに分類し、フィッシャ
ーの正確確率判定をもちいて有意差検定を
行った。これにより、学習支援、没入感のい
ずれについても、有意差を伴って肯定的意見
多数という結果を得ることができた。 
 
(2)UKIYO-E 
 「入り込める」という BESIDE システムの
特長を活かし、この機能を美術教育（図工）
や歴史教育（社会科）に転用したシステムも
UKIYO-E (User Knowledge Improvement based 
on Youth Oriented Entertainment)開発し、
実験を実施した。実験中の様子を図５に示す。
浮世絵に描かれた人物像と音声会話をしつ
つ、ゲームを行うというものである。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ UKIYO-E システムで実験中の様子 
 
実験は、実際の美術館ではなく、実験室で

画面上に浮世絵を表示して行った。評価は質
問用紙を用い、絵画への興味・関心に係る項
目と、学習支援に係る項目とを用いた。この
結果、いずれの項目についても、有意差を伴
って肯定的回答を得ることができた。 
 
(3)皮膚電気活動度 
 第二の目的である参観中の学習者の興
味・関心の度合いを推定するために、皮膚電
気活動度測定の技術を導入した。情動の変化
が皮膚電気活動度の変化に現れることが先
行研究で知られているため、視覚的注意と皮
膚電気活動度との関係を実験的に調べた。図
６に実験装置の構成を、また図７に実験の様
子を示す。被験者は画面の前に座り、画面上
に現れるパターンの中から異なる図形を探
索する課題を与えられる。課題は注意度が軽
い特徴探索と重い結合探索の 2つである。課
題実行中の被験者の皮膚電気活動度を計測
する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 実験装置の構成 

図７ 実験中の様子 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８に皮膚電位活動変化の実測例を示す。
また、課題ごとの実験中の変化量を求め処理
した結果を図９に示す。この結果から、より
注意度を要する難しい課題の方が皮膚電気
活動の変化が大きいことが、統計的な有意差
をもって定量的に確認できた。従って、皮膚
電気活動度を、学習者の興味・関心の度合い
の推定に利用できることが確認できた。 
 
(4)顔向きと視線方向の関係性 
 参観中の視線方向を測ることができれば、
注意・関心を定量的に測ることができる可能
性がひらける。視線方向計測には、大人向け
の装着型装置が開発・市販されているが、高
価である上に、利用場面が限定される、自然
な測定が困難といった課題があった。 

このため、本研究では分解能は低いながら、
非装着でも視線方向を推定するための基礎
技術として、3 次元的な顔向きと視線方向と
の関係性を実験的に求め、関係式を得ること
に成功した。この結果、視野の前後と左・中・
右といった 6方向なら、安定して視線方向を
推定することが可能となった。 
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ェアコンテスト 2016 奨励賞 
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