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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、古生物環境の中に没入感をもって擬似的に「入り込める」システムを開発
し、開発システムを用いた実証実験を通じて学習者の身体行為を伴う効果的な古生物環境理解を図ることにある。また
、システムの人物計測機能を活用して実験時の学習者の注意・関心の度合いを推定、従来は手動で行わざるを得なかっ
た事後評価の半自動化、定量化を図るものである。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a system to have an immersive experience 
in the paleontological environment. The developed system is intended to be used by primary school 
students to learn paleontology effectively. It induces and stimulates body action of the students and 
enhances their learning associating with their body experience.
Another purpose of the study is to investigate and develop a method to extract students’ voice, laugh, 
glee, soliloquy, and so forth during their learning, in situ, remotely without any attached device, such 
as wireless microphone, to the student. The method must contribute to evaluation of the learning 
afterward.

研究分野：知能機械学
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１．研究開始当初の背景 
（１）問題の所在 
近年、地球規模の環境問題がますます深刻
化している。このような状況の中、持続可能
な社会を実現するためには、教育においても
環境体験を重視する学習の更なる必要性が
求められている。しかしながら、環境問題学
習の困難さの１つは、学習者が教師や教科書
を通して学んだ知識を実世界で評価し、それ
を実感することが容易ではないことにある。
特に、古代から現代に至る広汎な視点での生
物環境の変遷、環境変化、生物進化の理解は、
環境問題の本質的理解に重要であるにも係
わらず、実世界で実感することは至難の業で
あり殆ど不可能である。 
そこで、近年の IT 技術の進展を活用して
仮想の古生物環境を提示、これにより学習支
援を図ろうとする提案も考えられる。このよ
うな試みは、興味関心の喚起という点で一定
の効果はあろうが、身体経験を伴わないため
に一過性の興味関心であって持続しないと
いう問題がある。このため身体行為を伴う深
い理解を得られる何らかの方法が求められ
ていた。 
一方、種々提案される各種の学習支援手法
の有効性を事後に評価しようとすると、評価
結果の定量化は、従来、人手に頼らざるを得
なかった。これは時間と労力が掛かって効率
が悪い上、必ずしも適切な定量的データが得
られないという課題があった。 
（２）着想に至った経緯と研究成果の発展 
研究代表者と分担者らは上記のような問
題意識を抱いていたが、最新の２つの技術成
果を活用すれば、これら問題を解決する端緒
を開けるのではないかと着想するに至った。 
１つはゲーム機用の安価な人の動き・位
置・姿勢センサ KINECT の登場である。こ
れは、従来、数百万円クラスの３次元計測機
材を用いていた機能が僅か 2 万円弱で入手
可となったことを意味し、従来であれば現実
的に不可能であった多数台配置による広範
囲・複数対象者同時の身体動作センシングの
可能性が開けたことを意味する。これが可能
となれば、上記の「身体行為を伴う深い理解
を得られる方法」に繋がり得る。 
もう１つは、人物計測技術の進展である。
シーンの中からの瞳の発見・追跡、特殊装置
を使わない非接触での視線推定、注視・凝視
検出、注視時間計測、等々の人物画像処理の
進展や、離れたところから狙った所の音のみ
を局所的に拾うことができるマイクアレイ
信号処理の進展があり、これらを組み合わせ
て動作中の人の状態を離れた所から非接触
で計測、後から注意や関心の度合いを推定す
る可能性が開けた。これが可能となれば、上
記の「事後評価結果の定量化」に繋がり得る。 
以上より、これら最新の２つの技術成果を
活用し、古生物環境に「入り込ん」で「身体
で覚える」型の学習支援システム、しかも事
後評価の定量化もできるシステムを提案す

る本研究計画を構想するに至った。 
（３）国内外の研究動向 
科学性とエンタテイメント性の両立、学習
支援へのゲームの導入という点では、国外に
数多くの先行研究がある。国内でも情報処理
学会によるエンタテイメントコンピューテ
ィング会議の開催等、ゲーム応用が活発に議
論されている。 
学習支援における身体性への着目は、

tangible の概念がテーブルトップ型システ
ムに実現されてはいる。しかし、2010 年に
開催のＡＣＭ系の著名会議 IDC2010 のテー
マ”Full-body Interaction for Children”に
相当するものは、必ずしも実装段階に到達し
た研究が多いとはいえない。身体性を実現し、
古生物環境に「入り込める」形で、古代から
現代に至る広汎な視点での生物学、環境問題
に対する興味関心を喚起し持続させる学習
支援システムは開発されていない。さらに、
従来、大きな課題であった事後評価の半自動
化、定量化を図る試みも全くなされていない。 
 
２．研究の目的 
上記背景を踏まえ、本研究の目的は次の２
点を明らかにすることである。 
（１）古生物環境の中に没入感をもって擬似
的に「入り込める」システムの開発を通して、
学習者の身体行為を伴う効果的な学習支援
システムの構成法を明らかにする。 
（２）実験時の学習者の注意・関心度の推定
機能による、従来は手動で行わざるを得なか
った事後評価の半自動化、定量化の実現法を
明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（１）上記目的の（１）を達成するために、
具体的にシステムを開発し、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。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 開発システムの動作イメージ 

 
図２にシステムの構成を示す。KINECT セン
サとセンサ制御用 PC、映像制御用 PC、プロ
ジェクタとから成る。KINECT センサによる
人物計測技術を用いて学習者の位置、姿勢、
動き等の身体情報を時々刻々得る。得られた
身体情報に応じ、投影する古生物環境コンテ



ンツを動的に変化させることで、古生物環境
の中に没入感を持って「入り込める」よう演
出する。これにより、没入感をより高めるこ
とを期待した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 開発システムの構成 
 
（２）上記目的（２）については、博物館学
習を題材とし、参観中の複数の被験者それぞ
れの独り言や歓声を、ワイヤレスマイクや IC
レコーダ等を装着することなく、非接触で選
択的に抽出聴取する技術の研究開発に取り
組んだ。 
具体的には、多点からの録音データ群をア
レイ信号処理し、あたかも口元に指向性マイ
クをかざしたかのように選択的に音を拾っ
て学習者の独り言や笑い声、呟き、舌打ち等
の非言語音声を望遠採取することもできる
技術を開発した。 
 
４．研究成果 
（１）上記目的（１）のためのシステムを開
発し、身体動作に応じて投影映像内容が変化
させることに成功した。図３に動作例を示す。
被験者の動きに合わせ、投影される古生物も
動いていることが判る。 
単にシステムを構築し、動作確認を行った
だけではなく、実際に小学生を被験者とし、
評価実験に実施することにも成功した。しか
も、同システムを、研究代表者が所属する東
京理科大学・野田キャンパス（千葉県野田市）
から、神戸大学附属小学校（兵庫県明石市）
や同住吉小学校（兵庫県神戸市）まで運搬・
移設、再構築して稼働させることにも成功し
た。 
通常、この種の実験システムは、実験室の
中でしか稼働できず、移設などは不可能な不
安定なものが一般的である。これに対し、野
田市から明石市や神戸市まで運搬・移設して
も安定して稼働し、数日間の評価実験に供す
ることができたことは、本システムの完成度
が高いことの証であり、研究計画の妥当性・
質の高さを裏付けるものである。 

 このおかげで、野田市立みずき小学校、同
福田第一小学校、同二ツ塚小学校、および神
戸大学付属小学校の生徒さん等、多くの被験
者を得て実験を実施することができた。図４
に評価実験中の光景を示す。これにより、開
発システムによれば、仮想的な古生物世界へ
の没入感が高まり効果的であることが、アン
ケートを通じ統計的に有意な形で確認でき
た。この結果、CSEDU や ACM の ACE といった
競争率が高く水準の高い国際学会に論文が
採択され、成果発表することができた。また、
英文ジャーナルにも投稿論文が採録される
こととなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 開発システムの動作例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 評価実験中の光景 
 
 
（２）上記目的（２）のための選択的音声望
遠採取技術の研究開発は、KINECT センサに備
えられている4チャンネルマイクアレイを用
いて行った。KINECT センサの人物検出・追跡
機能を用いて対象人物位置を求め、その位置
にマイクアレイの感度の焦点を当てるとい
うものである。 
 兵庫県立博物館における博物館学習の際



に、評価実験を行った。化石標本を用いたワ
ークショップ参加中の二人の生徒の様子を
録画・録音し、後刻、選択的な分離音声再生
を試みた。 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)実験状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)KINECT による人物抽出・追跡結果 

 
 
 
 
 
 

(c)分離前の録音データ 
 
 
 
 
 

 
(d) 選択抽出された右側被験者の音声 

 
 
 
 
 
 
(e) 選択抽出された左側被験者の音声 

 
図５に実験の状況と結果を示す。(a)は状
況である。被験者二人が化石標本を触って観
察する。被験者達の前に KINECT が設置され
ている。(b)に KINECT の出力例を示す。色の
違いが人物の違いを表している。隣合わせに
並んで立っている二人の被験者が、よく分離
して抽出できていることが判る。(c)は分離
前の録音データであり、二人の声が混ざって
いる。右側被験者の音声を選択的に抽出して
再生した結果を(d)に示す。同様に左側被験
者の音声を抽出した結果が(e)である。漏話
もなく、良く分離できていることが見て取れ
る。再生音の聴感上からも良好な分離が確認
できた。 
これらの結果及びそれに係わる要素技術

も、CSEDU や ICST などの競争率が高く水準の
高い国際学会に論文が採択され、成果発表す
ることができた。また、英文ジャーナルにも
投稿論文が採録されることとなった。 
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