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研究成果の概要（和文）： 

 GPS を用いた複合現実システムを作成し遺跡の上で遺失建築物を再現した．また視点からの
距離が近い実物体を仮想物体の手前に表示する複合現実システムを作成し，これらを公開して
教育利用が可能なことを示した．さらに音声認識と応答文生成および音声合成機能を付加して
仮想の古代人物と対話のできる複合現実システムを試作し，対話を重ねることにより対話の内
容が発展することを確認した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
  We developed a virtual reality system with GPS and reproduced an ancient building on 

remains. In addition, we made the virtual reality system which displayed the close true 

object before a virtual object. We also add speech recognition, reply sentence generation 

and voice synthesis functions to the system to talk with the ancient person, and confirmed 

that the contents became rich by repeating the conversation. 
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１．研究開始当初の背景 

 現実の映像を背景にしたミックスト・リア

リティ（MR）は直感的な理解支援のための

情報技術活用の有力な回答の 1 つである．代

表的なものに ARToolKit(2001)がある．この

MR を利用して道路ナビゲーションや回路チ

ェックの演習，星座の描画，喪失建物の仮想

復元，新築建造物の景観予測など様々な分野

に MR が利用されはじめている．我々も地磁

気・加速度・GPS センサを用いて遺跡の上を

歩いて仮想の古代建築物を鑑賞するシステ

ムを開発してきた．最近では，マーカーを用
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いずに移動に伴う画像のずれから位置情報

を把握することや，影を自動認識して仮想物

体に実物と同じような陰影を与えるなど，よ

り現実に近い画像表示を行って現実画像と

仮想画像の差を埋め合わせる方向の研究な

どが行われている．しかしながら MR を教育

利用して汎用的な理解支援ツールとするた

めには，システムをコンパクトにして容易に

扱えることが必要であり，さらに教育現場の

需要に基づいてMRコンテンツを作成できる

必要がある．また従来の MR は観察者の移動

による視点変化を表示するものであり，教育

効果も視覚的なものに限定されている． 

 

２．研究の目的 

 我々はMRシステムの教育利用を図る目的

から，扱いが簡単なマーカーによる MR とし

て，近赤外線により血脈流を検出して血流に

同期して鼓動する心臓を表示するMRシステ

ムの開発などを行ってきた．また，マーカー

を用いず地磁気や加速度および GPS センサ

を用いて，歩きながら古代遺跡の仮想復元像

を鑑賞できるMRシステムの開発なども行っ

てきた．しかしながら単に仮想物体が表示さ

れるだけのMRシステムでは情報提供量が少

なく，単に現実との一体感を鑑賞するだけの

ものにとどまり，教育的価値はシステムの複

雑さの割には少ない．また，教育利用におい

ては，MR で現実との一体感を求めることは

重要ではなく，むしろ概念的な把握にとどめ

強い没入感は避けるほうが望ましい．このた

め現実との一体感をさほど求めない簡易 MR

システムを教育分野に利用できる余地は十

分にある．そこで MR を教育支援ツールとす

るために，学習者の能動的な行動で多くの情

報が引き出せるインタラクティブな簡易 MR

システムを開発することを目的とした． 

 簡易に扱えるMRとして画像認識によるマ

ーカーレス MR，対話ができる MR として音

声認識による会話，観察者の自律神経機能を

反映した対話カテゴリーの選択など，インタ

ラクティブな MRシステムの作成を意図した．

そして仮想的な人物 CG と自然な形の歴史対

話を行う教育システムを構成するのが本研

究の目標である． 

 

３．研究の方法 

 MR システムは対象物と観察者との相対的

位置関係から仮想物体の視点位置を決定し，

背景実画像の中に適切に仮想物体を配置す

る．マーカーを使わない場合，時間をずらし

た 2画像の位置から視点位置を決定し，得ら

れた視点情報から実物体の空間位置情報を

把握する．仮想物体より近距離にある実物体

を仮想物体の手前に表示することによって，

より自然な MRシステムとする試みを行った． 

また MR システムに音声認識システムを組

み込み，歴史上の仮想人物と対話ができるシ

ステムを作成した．さらに血脈流センサの情

報を読み取り心臓の鼓動のように動きのあ

る仮想物体を表示する機能を MR システムに

組み込むとともに自律神経機能に応じて対

話内容をコントロールする試みを行った．そ

して作成した MR システムをイベントなどで

公開することによって教育への展開につい

て評価した． 

 

４．研究成果 

(1)MR の改良 

 GPSを用いた屋外型 MRシステムの歩行に伴

う振動対策として，Arduino を用いて加速度

センサと I2C結合してデータ制限と平均化を

行ってショットノイズを取り除くとともに，

PC 側でもフレーム毎の CG オブジェクト読み

込みをスキップした．これにより安定した CG

像を観察することができるようになった．こ

のシステムを用いて志波城跡での遺跡再現

を行い，起動・運用ともに安定したシステム



 

 

であることを確認した．また精密な建築物の

コンテンツを新たに作成し，教育利用にも耐

え得るものとし，一般への公開に向けた準備

を整えた．さらに仮想建築物の大きさが比較

できるように人物 CG を作成し，音声に応答

して挨拶を返したり案内するなどの簡単な

応答動作をするシステムを作成した． 

(2)マーカーレス MR 

 実映像の特徴点の空間位置を決定する MR

シムテム(PTAM)を用いて，実映像の物体と仮

想 CG オブジェクトと視点からの距離に応じ

た選択表示を行う機能を付加した．これによ

り従来の MR では不可能であった仮想物体よ

り手前に存在する実空間の対象物を CG より

手前に表示させることが可能になった．しか

しながらこの方法は特徴点の外郭を結んで

対象物とするため，必ずしも物体の外郭とは

一致しない．より自然な MR とするためには

空間位置情報に応じた特徴点の再構成を行

う必要があるなどの課題解決に向けた方向

性を見出した．図 1 は PTAM システムによる

志波城 MRであり，近くにある植物が MRの手

前に表示されている．  

 

  図 1．PTAM による近距離物体の表示 

(3)音声対話 

 仮想的な歴史上の人物と対話をするため

に Julius を用いた音声認識システムを作成

した．固有名詞を登録した記述文法と一般的

な辞書を用いる連続音声認識を併用し，スコ

アの高いものを認識結果とすることで時代

および地域に固有な名詞を含む発話をかな

り高い精度で認識できた．音声認識した文を，

助詞をキーワードにして疑問文や命令文な

ど 8文型に分類して単語を格納し，関連した

単語を組み合わせて応答文を生成するスロ

ット型の対話システムを作成した．このシス

テムは会話の進展に伴って単語が蓄積され

るため，応答文の内容が豊かになる．応答文

の音声合成には GalateaTalk を用いた． そ

して人物 CG の動きを応答文の内容に応じて

変化させることができた． 

(4)血脈流測定 

 近赤外線を用いた血脈流のピーク間距離

のスペクトル解析から自律神経機能の活動

度を測定するシステムを共同研究者が中心

に作成してきた．これを MR に組み込み，よ

り自然な会話や活動度の変化に応じて CG を

インタラクティブに変化させるシステムの

作成を検討した．その結果，センサを額に装

着することで身体を束縛すること無く自律

神経の活動度を測定することができ，学習ス

トレスを与えた場合などの MR に応用可能で

ある見通しを得た．  

(5)MR の教育利用 

 屋外型 MR システムとして PTAM および GPS

などのセンサ型 MR を遺跡のまつりイベント

の中で公開した．PTAMシステムはマーカーお

よびセンサを必要としないため，最も手軽な

MR と考えられ教育利用に適している反面，長

い距離の移動や早い視線の回転等に対して

画像処理が追い付かず不安定となる特性を

持つ．これに対して GPS を用いた MR は長距

離の移動や CG 建築物の通り抜けなどにも安

定に動作した． 

 血流量に応じて心臓の鼓動表示を行う MR

の授業を通して，小学校でのからだの仕組み

に対する強い関心に留まらず，高校生の脈動



 

 

の数値処理などの授業にも強い動機付けを

呼び起こすなど，MR の教育効果を確認した． 
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