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１．ウェアラブル機器を使った科学館学習支援システム 
 
１．１．目的 
以前、競輪の補助金を受けて実施した「博物館閲覧支援システム構築に関する調査研究」

においてモバイル機器を使用した博物館閲覧支援システムを構築し実証実験を含む調査研

究を行い、ＰＤＡ等のモバイル機器を使用した閲覧支援システムの有効性を実証した。し

かし、同システムは幾通りかの設定が可能であったが、事前に設定した通りにしか情報を

提供できない等の制約があった。 
今回はより実用的で柔軟性に富むインタラクティブ環境を提供し、ユビキタス社会を想

定した先進的な研究として、より身軽なウェアラブル機器を使用し、一方的に情報等を提

供するのではなく、双方向性を持たせた学習支援を行うシステムを考察する。 
そして、展示物と来館者はもとより、来館者同士の連携や例えば来館者と解説者とのイ

ンタラクティブなコミュニケーションが手軽にできることを目標に、モバイル機器と違っ

てハンズフリーなウェアラブル機器を使い、来館者が欲しい時に欲しい情報や学習に必要

な情報を的確に得られる学習支援システムに関する調査研究を行うことを目的とする。 
 
１．２．背景 
青少年の科学・技術に関する理解増進、あるいはより関心を持ってもらうために、生涯

学習機関として理工系博物館（科学館）が重要な役割を担う必要に迫られている。これに

は科学館来館者のニーズに呼応した的確な情報の提供ができる手法として、来館者自らの

体験的発見を誘導するファシリテータの育成・導入を始め、時代に即応する展示環境の一

層の整備充実が科学館側に求められている。また、総合的な学習や生涯学習と言った教育

的見地からの要求にもこたえる必要があり、インターネットが発達した今では情報量やス

ピードなど人によるサポートだけでは時代に対応できない面が発生してきている。そのた

めに情報技術（IT）を利用した情報提供がいろいろ考え出されてきている。 
その情報関連技術としてモバイルやウェアラブルといった無線を利用した情報機器が発

達し、来館者個々人が容易に利用できる条件も整いつつある。「博物館閲覧支援システム」

では、ＰＤＡや携帯電話といったモバイル機器を使用して、来館者に展示内容の解説支援

を行うなどのサービス向上が出来ることを実証してきた。 
これらモバイルやウェアラブル機器を利用したＩＴ関連事業は、ユビキタス社会の到来

に伴い、今後発展する分野であり、特にウェアラブル機器を利用したシステムは製造現場

やメンテナンス等の作業支援、遠隔地からの作業指示、ヘルスケアや救急医療支援等と様々

な研究が行われており、実際の現場で利用される環境が整いつつある。 
しかし、ウェアラブル機器の実用面での利用については様々な提案・研究がなされてい

るものの、まだ始まったばかりであり、さらに、ハード面でも不特定多数の方が使用する

場合のサイズや装着感の問題など、解決すべき問題点があり普及が遅れている現実がある。
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これらの問題を科学館学習支援システムという切り口で、来るべきユビキタス社会の到来

に際して必要不可欠であろうウェアラブル機器の開発、普及を実現させるべく、利用者サ

イドに立った調査研究による社会的ニーズの把握が不可欠と考える。 
そのために、ウェアラブル機器を使った科学館学習支援システムを構築し、科学技術館

で予備実験を行う。 
 
１．３．内容 
メガネや時計、あるいは洋服や帽子の様に手に持たずに身に付けることができるウェア

ラブル(wearable)機器を使った、ハンズフリーという特性を活かした科学館学習支援システ

ムを試作し、その有効性に関する調査を行う。 
来館者にウェアラブル機器を装着してもらい、館内を見学している最中にウェアラブル

機器を通して展示物に対する解説等の学習支援を行う。その後、学習内容・方法、ウェア

ラブル機器の装着感等をアンケート形式で記入してもらい、その結果から有効性の検証及

び実用化に向けた課題の抽出を行う。 
評価はウェアラブル機器を使用した場合と、ウェアラブル機器を使用せずハンドヘルド

型機器を使用した場合とを比較して行う。 
実際の実験システムの詳細については第３章に記載しているが、学習支援を行うに当た

って、来館者の現在位置と向いている方向を認識することが技術的には大きな鍵となって

いる。多くの科学館の展示物は建物の中に設置されており、GPS1を利用しての位置測定は

利用できない。また、屋内に位置センサーを張り巡らせることも設置費用やメンテナンス

コストを考えると実用的とはいい難い。そこで今回は無線LANのアクセスポイントおよび

アクティブRFID2を利用して位置の測定を行う。また、向きについては外部機器による測定

は困難であることから、来館者にジャイロや地磁気センサーを身に付けてもらうことで測

定可能とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                  
1GPS(Global Positioning System)。アメリカが打ち上げた衛星からの電波をもとに、地上

にいる自分の場所を測位するシステム。 
2 RFID(Radio Frequency Identification)のうち電池等の電源を内蔵したもので自ら電波を

発する。ID情報を埋め込んでおり無線通信によって情報をやりとりする。 
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１．４．機能 
科学館学習支援システムが目指すものとして以下の項目が挙げられる。 

 
 （１）解説 
   対象： 
    来館者に合わせた展示物の仕組み（からくり）の解説 
    展示物の科学的、技術的、社会的背景の説明、紹介 
   解説手段： 
    インストラクタ、ファシリテータなどヒトによるもの 
    パネルなど設置物によるもの 
    IT 機器など装置によるもの 
 
 （２）誘導 
   館内の展示物の位置への誘導・案内 
   タイムスケジュール（イベントの開始時間・実施場所の誘導・案内） 
   資料の所在（他館、図書館）への案内 
 
 （３）交流 
   来館者同士、解説者など 
   科学技術への親しみ（人や動物、機械などを通じて） 
   展示物（実物）を見た感動の共有 
   技術者・研究者との交流 
   技術者・研究者への夢、あこがれ 
 
 
１．４．１．解説 
学習支援システムの根幹となる機能である、来館者の興味や関心などに合わせた解説を

提供することで学習支援という来館者サービスの充実が図れる。また、解説の提供手段と

してインストラクタやファシリテータと言ったヒトが対応する方法と、ヒトではなくパネ

ルや解説装置、あるいはマルチメディア機器などを利用した方法など様々なものがあるが

学習支援システムでは IT 機器を利用して解説の提供を行うことを主とする。 
目の前にある展示物そのものについての解説はもちろんのこと、元になった科学的理論や

法則、製作に至る技術やその背景など付随するさまざまな情報提供も学習支援となり、提

供方法だけでなく、情報＝コンテンツとしての振る舞いも考える必要がある。解説提供と

して音声がよいのか映像でなければいけないのか、文字で良いとした場合でも言語はもと

より文字の大きさやレイアウトなど考慮しなければならない事が多くある。 

 １－３



一方、来館時だけでなく来館前後や来館できない場合の解説提供も科学館が持てる大き

な学習支援となる。例えば科学館を訪れる前に予めどのような展示物があるかを知って置

くことは目的をもって来館する事にも繋がり極めて有益である。事前情報の提供手段とし

て、メディアでの広告、友の会での案内、Web やメールマガジンによるネットワークでの

提供、ガイドブックの発行などが考えられ、一般の人の目にとまり易く簡単に入手できな

ければならない。そして展示物に関係のあるグッズがミュージアムショップで販売されて

いるなどの情報も学習への動機付けとしての支援になると思われる。 
 
１．４．２．誘導 
科学館内での知的好奇心を満たすために展示物までの誘導を行うのも学習支援である。

目の前にある展示物のみの解説提供だけでなく、来館者が興味のあるテーマや関心事に係

わる展示物があるとすればそこまでのナビゲーションを行い、知的要求を満たすことが大

切である。来館者の関心事が何であるのかを確認する方法として、来館時に関心のあるキ

ーワードをシステムに入力することで、システム側で本日の推薦ルートを生成してカーナ

ビゲーションのごとく来館者をナビゲートするのも一考である。 
科学館ではワークショップやプラネタリウム等のイベントがあり、そのタイムスケジュ

ールをシステムに組み込んで置くことで開始 10分前などの時間になったら概要案内を行い、

体験してみたいのであれば実施場所までの誘導を行うなどの情報提供により、機会損失を

少なくするなどの工夫ができる。 
 
１．４．３．交流 
最後に学習支援システムの機能として「交流」を挙げる。ここでは友達やグループで来

館した来館者同士、あるいは同じものに興味をもつ来館者同士のコミュニケーションやイ

ンストラクタとの会話を通じて理解を深めることを学習支援と捉える。科学館学習支援シ

ステムとしては人や機械などを通じて科学技術への親しみを持ってもらい、科学技術によ

る便利な生活を享受していることなどを身近に感じていただき、自分たちとは接点のない

ものではないことを意識することが、科学技術に対する学習支援になると考える。 
そして、システムにより技術者や研究者との交流ができ、科学や技術による（製品を含

む）世界に感動し、その感動を共有することで研究者や技術者への夢やあこがれを持って

もらえれば良いと思っている。 
また、他科学館との連携を図り、学校教育における「総合学習」への取り組みや地域教

育機関との連携も視野に入れることで交流を通した、ユーザサイドに立った情報提供が可

能になると思われる。 
 

 １－４



２．科学館学習支援システムのあり方 
 
ウェアラブル機器を使った科学館学習支援システムに関する調査研究として科学技術館

を実験フィールドとすることで、具体的な科学館学習支援システムのあり方を検討してみ

る。 
まず、本調査研究は科学技術館の学習支援を目的とするものであり、ウェアラブル機器

自体も科学技術の賜物であるがウェアラブル機器を前面に出すのではなく、機器と学習支

援とのバランスを考えるべきである。実際、目の前に展示物があるのに何を見せるのか、

という問いが発せられるが、存在する展示物だけでは補えない展示物に対する補足説明や

類似展示物への誘導などを身に付けているウェアラブル機器を通して、文字や音声、画像、

あるいは映像と言ったメディアで学習支援していく事が考えられる。その場合、画像や音

声は本当に必要なのか、実物を見てもらうほうが先決ではないか、という意見もあるが、

学習支援システムとしては、見ただけでは分からない人に対して支援を行うことが目的な

ので、実物をみてもらった後で、解説の提供支援を行うことになる。 
ウェアラブル機器を装着して科学技術館内を歩くと、展示物が反応したり、ハンズオン

可能な仕掛けがあると面白い。ただこれも歩き回るたびに反応するのでは興醒めしてしま

うし、システムの方が何も学習していないことになる。食わず嫌いの解消となるような、

押し付けになり過ぎず興味をすくい上げるのに適切な回数や分量の解説が求められる。展

示物側にセンサー等の仕掛けを施すのであれば、同様に展示物に工夫を施し、他の展示物

とのリンクを上手に張ることで、埋もれがちなマイナー展示に対する興味をひきつけるこ

とができるのではないかとも思う。 
そうであれば、来館者がある程度選択できるシステムであれば良いのではないだろうか。

例えば、来館者の関心があるワークショップの演示時間や混雑状況（あるいは混雑予想）

を知らせるナビゲーション（誘導型）コンテンツも考えられ、開始時間までの待ち時間に

ディズニーランドのようにワークショップの概要が見られるようになると事前学習となり

学習効果もあがることになるのではないだろうか。 
 
ここで実験システムとして、例えば科学技術館のサイトに載っている「おすすめ見学コ

ース」のうち 1 つをパイロットコースとして実施してみることを考えてみる。サイトには

学年向けやテーマ、閲覧時間といったカテゴリーでコースが並んでいる。学習支援として

は単にコースの案内をするだけではだめで、コースでは「何をみせるか？」が大切であり、

これを見ましょう、イコール強制ではなく、例えばコンテンツを見せ、その場で選択でき

たりすることが望ましい。誘導型であれば、音声で指示する方法もあるが、画面に科学技

術館のマップ（できれば３D）を表示し一緒に来館者の現在位置を表示してコース案内をす

るのが妥当であろう。カーナビよろしくまさしく館内のナビゲーションシステムとなる。 
数あるコースの中から推薦ルートとして一つのコースを提供するとしても、コース自体
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も 1 つのコンテンツとなり得るので、コースに忠実に沿っていく事が良いのか、来館者が

コースを自由に組みかえられる方が良いのかという問題が発生する。今までの経験から誘

導型のシステムを導入する場合、ストーリの組み立てと施設の配置の関係が大きく影響す

ることがあるので、十分検討する必要がある。科学技術館の展示は業界出展方式のため２

から４階はブース単位で閉じた世界になっており、関連性やストーリ性は見出せないので、

あまり考慮する必要はないものと思われる。５階に関してはフロアのコンセプトがあるの

で、そこは配慮する必要がある。ストーリ性をあまり考慮しないのであれば、コースから

外れて「寄り道」することも可能とすべきであろう。技術的にはセンシングとビューアは

別機能であり、コースから外れてもセンサーの範囲内であればシステムで現在位置を捉え

ることができる。また RFID タグなどを利用して位置補正を行うことになる。 
「寄り道」とは書いたものの、実際に「寄り道」をするためにはコース以外の周囲が見

える必要がある。コース上以外に興味をそそられる何かを発見しない限り「寄り道」その

ものができないからである。通常歩いている時に、目に飛び込んできたものや音のするほ

うに興味を持てばその方向に動き始めることになる。システム上の画面にも似たような機

能が必要になる。コースやコース上の情報だけでなく、カーナビのガソリンスタンドや駐

車場等の周辺施設表示のような機能を設けて、コースの周囲に存在する展示物に対しても

（簡易な）情報を提供する必要がある。 
となると別の使い道も考えられ、オリエンテーリングやスタンプラリーの要素を入れて

みることで、宝探しの様なワクワク感をだしたり、インカム1を使って指令を出すなどのア

レンジをいれて展示物から展示物への移動の楽しさを出すなどシステムに柔軟性を持たせ

ることで子供から大人まで楽しめるのではないだろうか。そしてシステムへのフィードバ

ックとして解説だけではなくアンケートも取り入れてみると面白い。 
 
システムとしては来館者の現在位置を把握できるので時系列でログを取ると来館者の軌

跡になる。そうなると、例えば帰りに今日のヒストリーとして軌跡をプリントアウトして

渡すなどして体験が強化される。来館者が歩き回った軌跡データを保存しておきリピート

時に前回の履歴を表示するなどするのも面白いし、インターネットを使って自宅から履歴

を見られれば次回は前回見ていない展示物を見ようという事前学習にも似た効果が得られ

る。個々人の軌跡データを重ね合わせれば訪れた展示物等のランキングを見せることも可

能となる。 
インターネットが使えるのなら学習支援の解説者として科学技術館の職員だけでなく、

ネットを通じて外からのガイドができると職員の負担が減るのではないだろうか。 
 
解説の中身（コンテンツ）については管理者などではなく、各セクション（科学技術館

                                                  
1 「インターコミュニケーション」（相互通信）の省略形。外と接続していない構内音声通

信設備を指す。ヘッドセットを使用する場合が多くハンズフリーで使用できる。 
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の担当者）が直接に、しかも簡単に入力できるのが望ましい。例えば Wiki 等の技術を使っ

て職員だけでなく来館者も知見やその体験記録をシステムのコンテンツとして入力するこ

とで、システムのコンテンツが増えるとともに、入力した来館者は次回来た時に「私はあ

の時こんなことを感じていたんだ。」などとその時の体験記憶を追認することになる。一方、

他の来館者にとっては別の来館者との情報共有ができることになり、館側からの一方通行

の情報提供ではなく、自分たち来館者も作成者側に回れるという気持ちから学習意欲が湧

くことになると思う。（ネットの匿名性や個人情報の扱いなど現実問題として処理しなけれ

ばならない課題はあるが、システムの形態の一つとしては存在するであろう。） 
 
システム実験としては他の方法（例えば、紙のパンフレットやウェアラブル以外の IT 機

器など）との違いを比較実験として行う必要がある。 
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３．科学技術館ナビゲーションシステム実験報告 

産業技術総合研究所 情報技術研究部門 

蔵田武志、興梠正克、大隈隆史、酒田信親 

 
３.１.はじめに 

 
近年、位置・方位情報をキーとして地図やその周辺の施設、建物、その地域の天候など

のリアルタイム情報を引き出せる Web サービスや携帯電話サービスが多数公開されてい

る[1] [2][6]。特に、都市圏においては、多くの人が利用する施設や建物について高い位置解

像度で情報が提供されており、建物・施設の詳細な屋内外情報が提供されているケースも

見られる。また、都市の景観などを 3 次元描画できる PC や PDA（スマートフォン）向け

のソフトウェア[3][5]も提供されるようになってきている。これらの要素技術やコンポーネ

ントを組み合わせるだけでも、例えば、利用者の位置・方位をキーとした歩行者向け３次

元ナビゲーションシステムの構築は可能であり、この分野全般のさらなる可能性が開けつ

つある状況にあると言える。 
３次元ナビゲーションシステムは、科学技術館のような立体的な構造を持つ施設におい

ても非常に有効に機能することが想定される。もし、来館者向けのナビゲーションサービ

スを提供することができれば、その施設を不案内な来館者においては、自分が今、建物の

どのあたりにあるかを把握することができ、どの展示がどの場所にあるかという情報もわ

かりやすく得ることができる。リピータの来館者においても、より効率よく各展示を体験

して回れるようになり、また、もし時間の決まった催し物などがあった場合、それを見逃

さないようにすることもできる。 
さらに、このようなシステムが実現すれば、各来館者の移動履歴、体験履歴を記録でき

るようになる。その情報を来館者自身が利用すれば、帰宅後などに、自己の見学経路をコ

ンピュータ上で追体験しながら、インターネット上の検索サービスなどを併用でき、体験

と知識とを関連付けやすくなる。人間の身体性は記憶において大変重要な役割を果たすと

されていることからも、このような体験記録に基づく学習支援は将来有望であると言える。

施設の運用側としても各来館者の行動の傾向を詳細に得ることが出来るため、展示施設の

入れ替えや配置の検討材料として履歴を用いたり、迷子対策などに応用したりすることも

考えられる。 
しかしながら、3 次元ナビゲーションシステムを実現する上でキーとなる自己の位置・方

位情報の精度が低いと、このようなサービスを必ずしも十分に活用することができない。

測位手段としてもっとも良く使われている GPS や無線基地局による測量に基づく測位手法

は、基本的に屋外を想定したものであるため、科学技術館のような屋内環境では利用する

ことができない。また、3 次元ナビゲーションシステムに用いるほど十分に高い位置分解能

を得ることは困難である。 
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RFID や Wi-Fi を用いた屋内に適した測位手法も存在するが、RFID を用いてあらゆると

ころで位置情報を取得するためには、少なくとも数 m ごとに RFID タグもしくはリーダを

設置する必要があり、インフラ整備コストが非常に高いという問題点がある。一方、Wi-Fi
を用いる場合、通信インフラを流用できるためインフラ整備コストは RFID ほど高くない

が、位置決め精度は GPS と同様、５～１０m 程度しか望めない。さらに、3 次元ナビゲー

ションにとって重要な情報の１つである方向については、前述のどの方法でも取得するこ

とは困難であり、ジャイロや地磁気センサなどの適用が必須となる。 
 
３.２.パーソナルポジショニングシステム 

 
本章ではまず、屋内外で利用可能な歩行者ナビゲーションを実現するために、筆者らが

開発中であるパーソナルポジショニング手法とその実装システムについて述べる[9][10]。
人の移動は主として歩行動作によって引き起こされるため、その運動を自蔵センサ群（各 3 
軸の加速度・ジャイロ・磁気方位センサ）によって一歩単位で検出・計測して積算するデ

ッドレコニング手法を用いて相対的な移動を高い精度で推定できることが筆者らの研究

[7][8] によって示されている。 
 

 

図 ３-１[測位系] 科学技術館ナビシステムの測位系に関する概略図 
 
しかし、自蔵センサ群を情報源とするデッドレコニングによる測位は、相対移動量を積
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算する手法であるため、誤差の累積の影響によって、長期間に渡って高い精度を達成する

ことは困難である。この問題に対して、測位結果の累積誤差を補正する手段として、GPS と
アクティブ RFID タグシステムによる測位を組み合わせてデッドレコニングと統合する手

法を開発した[9]。 
図 ３-１[測位系]は、科学技術館ナビシステムの測位系に関する概略図である。デッドレ

コニングシステムは、加速度・ジャイロ・磁気センサ（各３軸）のセンサモジュール

（MicroStrain社、3DM-GX1）と組み込み処理系（日本SGI、ViewRanger）から成る。こ

れら３種類のセンサの出力に基づく歩行動作解析[7][8]によって、基準位置からの相対移動

ベクトルとその確からしさを推定する。 
この推定結果は、利用者端末（SONY VAIO-U）とデッドレコニングシステム間を接続す

る ad-hoc 無線 LAN 回線を介して利用者端末側へ送信され、端末のデータベースに格納さ

れると同時にマップマッチングのプログラムに渡される。端末のデータベースに格納され

た位置・高度・方位情報は、ローカルで動作する KML ファイル生成 PHP(KML について

は[4]を参照のこと)によって整形され、Google Earth で表示される。詳細については後述す

るが、これによって利用者に位置と方位を提示することができる。 
マップマッチングのプログラムは、デッドレコニングから渡された相対移動ベクトルと 

その確からしさに基づいて、マップ上に移動後の位置の候補を生成する。そのうち、マッ

プと照合して移動可能でない領域（壁や展示物など）に衝突する位置の候補を削除して、

残存する位置のうち、尤もらしい位置を最終的な移動後の位置として出力する。マップマ

ッチングの出力結果は、デッドレコニングシステムへとフィードバックされ、デッドレコ

ニングシステムの推定結果を更新する。 
RFID 監視 JavaScript コードは、Web ブラウザ上で動作して、アクセスポイント経由の

無線 LAN が接続可能なときに、科学技術館のサーバ上で RFID リーダの状態を取得する

PHP コードを呼び出し、各利用者が保持する RFID タグがリーダによって捕捉されている

か調べる。リーダによって捕捉されるとそのリーダの位置が取得され、RFID 測位が持つ確

からしさが付与されて、デッドレコニングシステムの推定結果が補正される。 
データベースに格納された位置・高度・方位情報は、利用者端末上で動作するアップロ

ーダによって、科学技術館内に設置されたサーバにアップロードされ、そこで保存される。

保存された位置・高度・方位情報は、Google Earth が解釈できる KML ファイルへと整形

され、科学技術館内の各体験者が移動している様子を伝えるために、ネットワークを介し

て外部表示用システムの PC へと伝達され、そこで表示される。 
 
３.３.科学技術館の無線環境 

 
科学技術館には、全フロア通じての無線ネットワーク環境が整備されていなかったため、

まず、RFIDリーダの設置と併せてWi-Fiアクセスポイントの設置作業の実施から着手した。
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図 ３-２[無線配置]に、科学技術館の各フロアのWi-FiアクセスポイントとRFIDリーダの設

置位置を示す。このように、本実験においては、Wi-Fiアクセスポイントを 17 箇所、RFID
リーダも同じく 17 箇所設置した。参考のため、図 ３-３[無線装置] に本実験で使用した

Wi-FiアクセスポイントとRFIDタグ・リーダの外観を、図 ３-４[RFIDリーダ]に天井に設

置されたRFIDリーダを示す。 
科学技術のネットワーク構成では、フロアごとにセグメントが異なるIPアドレスを割り

振る必要があるため、体験者がフロアを移動したときに、すみやかに無線LANのネットワ

ーク設定（SSIDとIPアドレス）を切り替える必要がある。そこで本システムでは、図 ３-５
[無線管理系]に示すように、３系統の方法（PlaceEngine[11], RFID, 手動）で体験者のフ

ロアを検出して、ネットワーク設定を切り替える仕掛けを提供する。なお、フロア間を移

動する階段やエスカレータ付近では、上下のフロアのネットワークが併存している状態に

なっている。以下、3 系統の各手法について補足説明する。 
 
PlaceEngine: 利用者端末上では、PlaceEngineクライアントが実行されている。そのクラ

イアントから得られる情報により何階にいるのかを判断することで、ネットワーク設定に

切り替えることができる。実験に先立って、科学技術館内の各地点において、PlaceEngine 
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図 ３-２[無線配置] 科学技術館の各フロアのWi-Fiアクセスポイントと 

RFIDリーダの設置位置 
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図 ３-３[無線装置] Wi-FiアクセスポイントとRFIDタグ・リーダの外観 

 

 
図 ３-４[RFIDリーダ] 天井に設置されたRFIDリーダ 

 

 

図 ３-５[無線管理系] 科学技術館ナビシステムの無線ネットワーク管理系に関する概略図 
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サーバに位置・高度の登録作業を行い、予備実験を実施した。その結果、PlaceEngine の

測位精度は、館内ナビゲーションを提供可能な水準ではなかったが、どの階にいるのかの

判断のための情報源として利用できることがわかった。そこで PlaceEngine の出力を時系

列方向に平滑化を行い、その結果を利用者が位置している可能性が尤も高い階とした。た

だし、PlaceEngine は現在の階を識別するためにサーバとの通信を必要とするため、ネッ

トワークが遮断された場合には、効果を発揮することができない問題がある。 
 
RFID： RFIDタグ・リーダの反応する距離は最大でも数ｍであるため、RFIDタグをフロア

の識別に用いることができる。PlaceEngineと異なり、階の判定結果が誤って得られること

はないため、RFIDタグがサーバ側で検出された時点で、その結果を利用者端末に取り込む

ことで適切に階の切り替えることができる特長がある。ただし、PlaceEngineの場合と同様

に、ネットワークが遮断された場合はフロアの識別はできない問題がある。 
 

手動：上記二つの切り替え手段が有効に働かない場合、または切り替えに時間が掛かりユ

ーザスタディに悪影響が出ると判断される場合、利用者端末とBluetoothで接続された無線

キーボードにより、本システム体験者の付き添いが手動でネットワーク設置や各種補正を

行う。 
 
３.４.コンテンツ 

 
再生コンテンツ管理系は、図 ３-６[コンテンツ管理系]に示すように、二つのサブシステ

ムから成る。一つは、館内展示物のFlashコンテンツを再生するシステムで、もう一つは

Google Earth上で推薦ルートのナビゲーションと利用者の周辺に存在するコンテンツ表示

を実現するシステムである。

各利用者端末では、測位系から得られる利用者の現在の位置・高度・方位と Flash コン

テンツや推薦ルート、バッテリ残量、システムの連続動作時間などを格納する MySQL デ

ータベースへのクエリ結果に基づいて、現在表示すべき Flash コンテンツを検索する。該

当するコンテンツが存在するとき、その Flash コンテンツが JavaScript コードを介して

Web ブラウザ上で再生される。 
なお今回、Flash コンテンツとして、付録 2.にあるように、スタート画面（付録 2.1.）、

コンテンツ再生を制御するボタン（付録 2.2.）、共通説明用（付録 2.3.）、時間が決められて

いるワークショップや展示の説明（付録 2.4.）、及び各展示室及び展示物の説明（付録 2.5.）
について用意した。付録 2.3.、2.4.及び 2.5.のコンテンツは、写真とテキストを含む静止画

とそのテキストを読み上げる 15 秒程度の音声から成り、図 ３-７[コンテンツ配置]のよう

に３次元地図上に登録されている。利用者が現地近くに到着しその方向を向いた場合や、 
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図 ３-６[コンテンツ管理系] 推薦ルート、3次元地図上のサムネイルコンテンツ、 

Flashコンテンツなどの管理・制御についての概略図 
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図 ３-７[コンテンツ配置] 

付録 2.3,2.4,及び 2.5が各階のどこに登録されたのかを３次元地図上に表示した例。 

 
これからその地点に向かおうとしている場合に再生される。 
また、今回の実験では、お勧めコースもしくは時間の決められたイベントへの誘導コー

スを含む推薦ルートを利用者に提示することとした。科学技術館のウェブサイトには、す
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でに多くのおすすめコースが掲載されている（付録 3.）。 そのうちの 4 コース分のデータ、

及び付録 2.4.に示した時間が決められているワークショップや展示のスケジュールデータ

をデータベースに入力し、推薦ルートの計算に用いた。付録 3.2.はおすすめコースの１つ

としてデータベースに入力した 90 分全館体験コースに含まれる各展示を示している。その

うち、スタート地点である 1 階から始まり、5 階にある最初の数箇所の展示までの推薦ルー

ト表示の例を図 ３-８[おすすめコース]に示す。このような推薦ルートを表示するために、

ルート検索PHPが前述の MySQLデータベースに対して定期的にクエリをかけるように設

定されている。 
また、利用者の周辺に存在するコンテンツのサムネイルを Google Earth 上で表示するた

めに、ルート検索 PHP と同様、周辺コンテンツ検索 PHP が MySQL データベースに対し

て定期的にクエリをかけて、その結果に基づいて KML ファイルを生成・更新し、利用者の

周辺のコンテンツサムネイルを Google Earth 上に表示させる。 
Google Earth 自体から提供される 3 次元コンテンツとしては、地形の起伏に対応した衛

星航空写真や都市部の建物のおおまかな外観、ごく一部の有名な建物などの詳細外観など

がある。このような 3 次元コンテンツの整備は一般にまずアメリカを対象に行われるため、

屋内外のナビゲーションをシームレスに繋ぐような詳細モデルは独自に作成しなければな

らない。本実験では、科学技術館建設時の 2 次元 CAD データ、衛星航空写真、及び館内写 
 

 
図 ３-８[おすすめコース] 付録 3.2の一部を表示した例。 
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真を素材とし、3D モデリングソフト「Google SketchUp」を用いて科学技術館の外観モデ

ル、各階のフロアモデルを作成した。 
 
３.５.ウェアラブル利用者端末 

 
本実験におけるウェアラブル利用者端末としては、図 ３-９[ハンドヘルド装備]に示すよ

うなハンドヘルドディスプレイを利用するものと、図 ３-１０[HMD 装備]のようにヘッド

マウントディスプレイ（ＨＭＤ）を利用するためのものの 2 種類を用意した。どちらも共

通しているのは、パーソナルポジショニングのための各装置を入れたウエストポーチ、ハ

ンドヘルドＰＣ（SONY VAIO Type U）、及び会話解析のためのデータ収集用ボイスレコー

ダである。 
ＨＭＤ利用者はハンドヘルドＰＣをショルダバッグに詰めてＨＭＤ(三菱電機 SCOPO)

を装着する。そのため、ハンズフリーとなるがハンドヘルドＰＣのボタンが使えなくなる

ため、そのショルダバッグにはボタンも備えることとした。 
使用持続時間については、ハンドヘルドＰＣが約 1 時間（標準容量バッテリを用いた場

合）、組込システムや自蔵センサ群、ＨＭＤについては 3～４時間程度であった。もちろん、

バッテリ容量を増やすことで使用持続時間を伸ばすことは可能であるが、装置の総重量も

それに伴って増加しています。本実験では 1 試行を 2 時間程度と設定したため、ハンドヘ

ルドＰＣのバッテリ交換を各試行のほぼ中間時点で行うこととし、その際に、ハンドヘル 
 

 
図 ３-９[ハンドヘルド装備] 

利用者はパーソナルポジショニングのための各装置を入れたウエストポーチ、 
ハンドヘルドＰＣ、及び会話解析のためのデータ収集用ボイスレコーダを装着する。 
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図 ３-１０[HMD 装備] 

ヘッドマウントディスプレイ利用者はハンドヘルドＰＣをショルダバッグに詰めてＨＭＤを装着 
する。ハンドヘルドＰＣのボタンが使えなくなるため、そのショルダバッグにはボタンも備わる。 

 

図 ３-１１[GUI] 
 ハンドヘルドディスプレイに表示される３次元地図、推薦ルート、 

及び Flashコンテンツの例 
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ドディスプレイ使用形態とＨＭＤ使用形態の切り替えも同時に実施した。 
 
３.６.ユーザインタフェース 

 
実験前の検討において、端末のディスプレイもしくは HMD の画面の大きさの制約によ

り、３次元地図(Google Earth)と Flash コンテンツを並べて表示することは実用的ではない

と判断した。そのため、再生すべき Flash コンテンツが存在する場合はその再生画面が全

画面表示され（図 ３-１１[GUI]右）、それ以外の時は３次元地図が全画面表示されるように

制御した（図 ３-１１[GUI]左）。なお、図 ３-１２[HMD-GUI]は、HMD に表示されている

３次元地図を示している。本実験では移動を伴うが利用者の安全確保のため、単眼の HMD
を用いている。通常、利用者の効き目で HMD が見られるように装着する。 
また、本実験では、利用者が端末の操作に時間を取られたり、操作法を覚えたりしない

で済むようにするため、利用者の位置や向き、時間に応じて端末が適応的に振る舞うよう 
 

 
図 ３-１２[HMD-GUI] HMDに表示されている３次元地図の例。 
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にシステム全体を設計した。これにより、ハンドヘルドディスプレイ利用時もＨＭＤ利用

時もポインティング操作は必要なく、コンテンツのリプレイ再生希望時と、時間の決まっ

たイベントへの誘導をキャンセルする場合のボタン操作のみが要求される。 
 
３.７.実験設定と手順 

 
本実験は、平日 2 日間、休日 2 日間の計 4 日間実施することとした（2007 年 3 月 9 日、

11 日、14 日、及び 17 日）。1 日につき午前と午後の 2 セッションを設定し、1 セッション

につき３組が並列に試行できるような体制とした。被験者の安全考慮、行動履歴記録、及

びシステム調整のために１組の被験者につき１人の付き添いを割り当てた。 
実験時間は、前述のように 1 試行につき２時間程度とし、試行開始後約１時間でサポー

トデスク（1 階のスタート地点）に戻り、ハンドヘルドＰＣのバッテリ交換と、ディスプレ

イ形態（ハンドヘルドもしくはＨＭＤ）の切り替えを実施した。その際、順序効果が分散

するようにディスプレイ形態を切り替えた。なお、16 歳未満の被験者には安全上の問題か

ら HMD を体験してもらえないため、試行の前半後半ともハンドヘルドディスプレイでの

体験となった。図 ３-１３[ハンドヘルド被験者]、図 ３-１４[HMD 被験者]はそれぞれハン

ドヘルドディスプレイとＨＭＤを利用している被験者の様子を示している。 

 

 

図 ３-１３[ハンドヘルド被験者] ハンドヘルド被験者の様子。 
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図 ３-１４[HMD 被験者] ＨＭＤ被験者の様子。 

 

 
図 ３-１５[付き添いロガー] 各付き添いが装着する映像音声ロガーシステム。 
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図 ３-１６[ログ映像] 付き添い装着カメラで得られた映像ログの例。 
 
各付き添いは、図 ３-１５[付き添いロガー]に示すような映像音声ロガーシステムを装着

し、被験者の後方から映像音声ログを記録した（図 ３-１６[ログ映像]は得られたログ映像

の一例）。また、階段の上り下りの際の安全確保やウエストポーチが邪魔になる場合の着脱、

システムトラブル対処なども付き添いの主な役割であった。 
各被験者は試行開始前に、実験に関する事前説明を受け、実験参加に関する同意書（付

録 1.2.）と、写真や映像の公表についての承諾書（付録 1.3.）に署名をした。説明は、付録

1.1.に示すような説明書（本実験は説明書記載の A～D のうちの A に相当）、及び図 ３-１
７[事前説明]のように大型ディスプレイの表示などを参考にしながら行われた。 
利用者端末の使用方法や GUI の各表示の意味などの説明をする際、前述のように３次元

地図上に推薦ルートが表示される旨を伝え、その上で必ずしもそれに従う必要はないこと

も同時に伝えた。これは、科学技術館の見学行動がシステムによって強制される印象を与

えないようにするためであった。 

 
図 ３-１７[事前説明] サポートデスクでの事前説明の様子。 
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各被験者には、試行終了後、付録 4.に示すアンケート用紙への記入と、会議室でのグル

ープインタビューへの参加をお願いした。アンケートの質問は以下の１７問であった。 
 
1. ３次元地図はわかりやすかったですか？ 
2. 展示物の静止画と音声による説明はわかりやすかったですか？ 
3. 表示されたルートに従いましたか？ 
4. 画面に表示された案内先を、簡単にみつけられましたか？ 
5. 画面に表示されている自分の位置と自分の立っている場所は簡単に対応がとれました

か？ 
6. 画面に表示されたコンテンツはわかりやすかったですか？  
7. 画面と展示物のどちらをよくみましたか？ 
8. イベント開始１０分前に表示される案内は便利に感じましたか？２１ｋがばれさ 
9. ナビシステム自体は必要でしたか？ 
10. ナビシステムだけでなく人間の説明員による説明やナビが必要と感じましたか？ 
11. ナビシステムは邪魔でしたか？ 
12. ナビシステムはまわりの人との会話の邪魔になりましたか？ 
13. どちらの画面表示が見やすかったですか？ 
14. どちらのほうが展示物を体験しやすかったですか？ 
15. どちらのほうが展示物に集中できましたか？ 
16. どちらのほうがディスプレイを頻繁に見ましたか？ 
17. どちらのほうが疲れましたか？ 
 
グループインタビューは 30 分程度実施したが、2 時間に及ぶ試行の後であるため、飲み

物やお茶菓子を提供し、集中力を持続してもらうよう工夫した。グループインタビューの

様子は被験者とインタビュアーそれぞれが映るよう 2 台のビデオカメラにより記録された

（図 ３-１８[インタビュー]参照）。 
 
３.８.被験者 

 
前述のように、本実験は、平日 2 日間、休日 2 日間の計 4 日間実施した。平日の実験の

ために一般の被験者を募集するのは困難であると判断し、平日の 2 日間については派遣ス

タッフを被験者とし、休日の２日間については公募を実施した。 
公募は、科学技術館の月間スケジュールへの登録[12]、科学技術館メールマガジンの配信

[13]、産総研ウェブサイトでの告知[14]によって行い、図 ３-１９[告知]に示すような告知

内容を掲載した。実験参加のモチベーションを高めるために、科学技術館への入場料を無

料とし、また、一般の被験者には科学技術館売店で販売されているグッズを参加記念とし
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て進呈することとした。 
当日の飛び入り参加者を含め、最終的には、女性 12 名、男性 10 名の計 22 名に被験者と

して協力していただいた。年齢別構成は、10 歳代（小学生）3 名、20 歳代 4 名、30 歳代 8
名、40 歳代 4 名、50 歳代 3 名となっており、さまざまな世代からのフィードバックが得

られることとなった。 

 
図 ３-１８[インタビュー] 試行後のグループインタビューの様子。 

 

 

図 ３-１９[告知] 被験者募集の告知。 
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３.９.実験経過と結果 

 
これまで述べたように、本実験は、無線インフラ設営、無線ネットワーク設定、利用者

端末開発、ユーザインタフェース設計、コンテンツ製作など、さまざまな要素を含む複雑

なシステムの上に成り立っている。一方で、準備期間や各種資源などは限られているため、

すべてが完全に整った状態での実験を実施するのは困難であった。 
ただし、各実験日の間に数日間の準備期間を設けていたため、ある実験日で得られた被

験者からのフィードバックを次の実験に反映させるという迅速な対応が可能であった。そ

こで下記では、実施日順に沿って実験結果やその考察などを報告する。 
 
 
３.９.１.実験 1日目 (2007年 3月 9日) 

 
 まず、実験１日目に得られたコメントを内容ごとにまとめて紹介する。 
 
利用者端末について： 
・科学技術館らしいシステムでおもしろいと思った（特に HMD）。 
 
・HMD は初めての経験もあり、展示物よりも HMD に意識がいっていた。一度に長くて

も２～３秒しか見ることができないので身に付ける手間などを考えると使いこなせてい

なかった気がする。 
 
・ハンドヘルドタイプは手に持つと、以外と重く腕が疲れたので、もう少し軽量化して

欲しい" 
 
・ナビとポーチが重いです。軽くて（表示が）大きいといいです。 
 
・（体験型の）実験などやるのに邪魔だと思う 
 
・充電が切れることが多かったように思う。 

 
ＧＵＩやコンテンツについて： 
・位置や３D の向きを追っていると目がまわります。 
 
・フロアとエリアの表示が文字でわかるとよいです。自分がどのエリアか、どこに立っ

ているのか図だけでは分かりづらいです。 
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・ナビの音声案内や画像は質もよくわかりやすい。文字の大きさはもう少し大きくする

とよいが、多くの人が読む、見られるかは改善の余地があると思います。声の発声、ペ

ースはよいです。ナビの出てくるタイミングなどはモタモタしていてとばしたり早送り

したりしたくなりました。" 
 
・自分の今いる位置や、進んだほうがいいルートが今一つわからなかった。 
 

全体を通じて： 
・もっと使用の仕方を変えれば話題性はあると思いました。 
 
・（ナビシステムの）必要性がないように思った。 

 
 
以上のように、端末、GUI、ナビシステム全体などについてさまざまな意見が得られた

ことがわかる。コンテンツの文字の大きさについては、ブラウザが全画面表示になってい

なかったことが原因であったため、2 日目に備えて対策を施した。 
端末自体の改良は短期間では不可能であるが、このようなユーザインタフェースをより

わかりやすくするための改良は他にも可能なものはあった。ただし、1 日目から 2 日目にか

けては、実施者側が実験の運用自体を円滑にするための準備や、Wi-Fi、RFID などのイン

フラの不具合修正などが優先されたため、結果的に指摘された点は 2 日目にそのまま持ち

越さることとなった。 
 
 
３.９.２.実験 2日目 (2007年 3月 11日) 

 
 前述のように、実験１日目に被験者から得られたフィードバックをあまり反映できてい

ない状態ではあったが、実験 2 日目を実施した。以下、得られたコメントを紹介する。 
 
利用者端末について： 
・HMD は手に持つよりも動きやすく展示も見やすい。けど、一人で行動することが少な

い科学館では、二人で見られるコミュニケーションのとれるハンドタイプがよかったと

思う。 
 
・HMD で地図を認識するのはむずかしい。 
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・HMD では目が疲れる、慣れが必要 
 
・ハンドヘルドタイプは重量が問題となる 
 
・両方とも雨対策が難しいと思える 
 
・音声が小さく聞こえない。イヤホンが必要ではないか 
 
・バッテリ時間が短い。携帯並みの時間が必要では？（最低 10 時間程度） 
 
・HMD の画面のあかるさが、放電の展示等の暗い場所で、自動的に調整していただけれ

ばと思う。 
 
・旅行のときなどに、これがあると迷わずに楽しくできると思う。 

 
ＧＵＩやコンテンツについて： 
・メニュー画面的なものが欲しいと思った。 
 
・ルート表示がわかりづらかった。進む方向の矢印が見えない。 
 
・目的地を指定してからのナビがあると便利だと思う。 

 
・イベント 10 分前に気付かなかった 

 
測位システムとして： 
・今回のは、現在位置と画面での位置のギャップが大きかったので、自分が必要とする

案内が聞けなかった。それならば館の全体や、スケジュールなどが知れたほうが便利。 
 
・不具合が起こった後の初期位置合わせに時間がかかりすぎる。自動でできないと使え

ない。 
 
・位置ずれ、警告画面等、頻繁にスタッフの援助を必要とした。 

 
全体を通じて： 
・装着したまま体験できるように完成していただきたい 
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以上が 2 日目に得られたコメントである。1，2 日目を通じて得られた自分の位置や推薦

ルートがわかりづらかったというフィードバックに対しては、測位の精度が十分ではなか

った点と、３次元地図やルートの表示の仕方がわかりづらかった点が考えられた。図 ３-２
０[2 日目]は小学生の被験者が実験中の様子である。図下のように、この被験者は実際には

ゲノムの展示室（5H）にいるにも関わらず、端末の表示は隣のイリュージョン B（5B）に

いることになっている。このような位置ずれは、実験室での実験と比較してより頻繁に見

られた。 
これは主に、あまり評価実績のないマップマッチングプログラムを導入したこと、想定

していた RFID での位置補正能力が、電源系統などに起因する誤差拡大によって正常に発

揮されなかったことなどが原因であると考えられた。これらの修正は短期間では難しいと

判断されたため、残念ながら残り 2 日間も同じ仕様での実験となった。 
３次元地図がわかりづらい原因の１つとしては、３次元地図の縮尺や角度が考えられた。

端末上において３次元地図は、現在位置が中心近くにあり、進行方向が常に上を向くよう

に表示されていたが、縮尺が大きすぎ、なおかつ上方から見ているような状態になってい

た。それにより、周辺の展示物がどうなっているのか、進行方向の先に何があるのかなど

がよく見通せなかった。また、３次元地図上の文字情報としては画面の左上に階の番号を

呈示しているのみであり、マップのテクスチャやコンテンツのサムネイルのみでは周囲の

展示を把握しやすいとはいえなかった。 
また、図 ３-２０ [2 日目]にあるように、推薦ルートはただの折れ線で、矢印は表示され

ていなかった。推薦ルート自体は、現在位置から目的地までを繋ぐように表示されている

ため、注意深く見れば矢印がなくても向きはわかるようになっていた。ただし、推薦ルー

トが下向き（進行方向と逆向き）に出ていると、軌跡のように見られてしまうことがあっ

た。さらに、上の階や下の階にルートが続く場合、当初の仕様だと現在いる階のルートの

みを表示することになっていた。そのため、図 ３-２２[階間ルート]上のようにエスカレー

タや階段上にはルートが表示されておらず、ルートの方向が不明確になっていた。 
以上の点について、まず、約 10 秒間縮尺の大きい表示をし、次の 5 秒間は少し引いた表

示をすることを繰り返すようにし、角度も斜め後方から現在位置を見据えるように３次元

地図の視点を制御するようにした。また、各コンテンツのサムネイルとその展示に割り当

てられている数字とアルファベットの組（5B や 4I など）を同時に表示するようにした。技

術的には展示の名前自体をフルに表示することも可能ではあったが、名前が長すぎると表

示が煩雑になりすぎて逆に見づらくなることが予備実験でわかったため、その数字とアル

ファベットの組のみの表示とした。さらに、図 ３-２１[矢印表示]下及び図 ３-２２[階間ル

ート]下に示すように、矢印や階と階を繋ぐ部分のルートも表示するように改良し、３日目

以降に備えた。 
音声が聞きづらい問題点については、2 日目午後からは片耳にイヤホンを装着してもらう
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ことで解消した。ただし、この場合、一緒に見学している周りの人たちと情報共有できな

いという欠点が発生し得た。 
楽しみながらシステムを使用している被験者がいる一方で、ネットワークやシステム全

体の不具合が修正しきれていないために、高いストレスをかけられてしまった被験者も同

時に存在した。この点については非常に残念であり、引き続き見直し作業が進められた。 
 
 

 

図 ３-２０[2 日目] 小学生の被験者の実験の様子。 
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図 ３-２１[矢印表示] 1，2日目のフィードバックに基づき、推薦ルートに矢印を追加。 
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図 ３-２２[階間ルート] 1，2日目のフィードバックに基づき、階と階を繋ぐルートに表示。 
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３.９.３.実験 3日目 (2007年 3月 14日) 

 
 以上のような改良がなされた後、3 日目の実験を実施した。以下、得られたコメントを紹

介する。 
 
利用者端末について： 
・HMD は１６歳～ということですが、来館者には小人が多いと思いますがハンドヘルド

は（現状では）やはり重いだろうし、破損の可能性も高いように思います。どちらにし

ても子供はかなり盛り上がるのでは・・・個人的には HMD のヘッドセット部分のデザ

インがもう少しスリムになれば使いたいかなと思いました。→大きいと着用するのが恥

ずかしい為 
 
・ハンドヘルドタイプは意外に重たかったです。画面が大きかったのと、手に持ちなが

ら歩くのでハンドヘルドタイプの方が自分の位置が確認しやすかったです。 
 
・HMD は、正直目がつかれてしまった。 
 
・HMD が位置の固定が難（？）かしかったです。動くとずれてしまう時がありました。

画面が小さい為見づらかったです。意識しないと見ない様に思いました。 
 
・荷物が重く大きいので、もう少し工夫してみて下さい 
 
・両タイプとも機械の調子が悪かったようで全体的に上手く操作できませんでした。 
 

ＧＵＩやコンテンツについて： 
・誤動作が多かったが、3 次元地図自体は見易く、自分の位置を正確にリアルタイムに把

握できるとしたら便利かも、と思いました。 
 
・3 次元地図に関して、直観に訴えるものになっていたと思いますが、よりその場所、そ

の場所の特徴をつかんでいるものになっていると、わかりやすいものになると思う。（例

えば、その場所を象徴する展示物） 
 
・コンテンツ的には解り易かったので、もう少し充実すれば、と思いました。 
 
・例えば２F のフロアのスタート位置に立った時にどこにどのような展示物があるのかと

説明が入れば順番にどのようなルートで廻れば良いのかがわかるので便利。入口に立っ
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た時にも“ここは何々の展示物の場所です”のような説明が入れば更に便利かと思いま

す。 
 
・各階のおすすめ展示物の案内を画面とイヤホンからのメッセージを（その階に着いた

ら）入れて下さい。 
 
・矢印の形がわかりづらいときがあった。 
 
・イヤホンをしましたが、音が聞こえたのは、スイッチを入れた時だけでした。 
 
・サムネイルの位置に来ても説明が流れてこなかったのがとても残念でした。 
 
・展示物の静止画と音声による説明ですが、説明自体は便利かと思うのですが、音声に

よる説明が入る位置が実際の場所と違う場所で説明が入るので、実際にはあまり役立っ

ていなかった。 
 
・ナビ上に部屋の名前を表示したらわかりやすいのでは？TV ゲームに慣れている現代っ

子なら簡単に操作できると思いますが、機械に使いなれていない人にとっては現在位置

がわかりづらいように思います。 
 

測位システムとして： 
・位置がズレてるような気がしました。 
 
・現在位置とナビがほとんど合わなかった（フロアが変わっても違うフロアのままだっ

たり、現在位置と違う部屋だったり、また屋外（森？）へ行ってしまうことが多かった） 
 
・自分の位置がよくズレて、飛んでしまうので（カベの中に入ったり・・・）迷子にな

りがちでした。 
 
全体を通じて： 
・この場所に来る人々は、好奇心を満たしにくる人々が多いと思うので、場所を教える

為という点では、ナビシステムは不必要と思われる。ただ、科学の進歩を実感させる為

のものとしては、この場所に必要であると思う。" 
 
・受付してから Start するまで、時間があまりかからないようにしていただけたら。 

 

 ３－２９



・途中で操作が変になったら、簡単にやりなおせるようにして下さい 
 
・トイレなどに入った時（入る時の）注意点をあらかじめおしえて下さい 

 
 
以上が３日目に得られたコメントである。1，2 日目の被験者のコメントと比較し、推薦

ルートの意味や方向についての誤解がかなり減ったことが伺える。ただ、測位系の不具合

については改良を施していないため、1，2 日目と同様、改善を求める旨のコメントが多か

った。 
一方、測位系が正しく動作していても、コンテンツの出現ルールに問題があり、本来再

生されるべきコンテンツが再生されていない場合があった。過去のシステム[7][8]では、コ

ンテンツそれぞれの属性として、位置と方向、さらに、出現（再生や表示が始められるべ

き）範囲と角度の許容度が設定されており、適切に動作していた。ところが、本実験にお

いては、コンテンツの属性に方向が設定されておらず、方向は利用者の位置とコンテンツ

の位置から計算されるようになっていた。そのため、測位系の少しの誤差に対しても出現

ルールが適応されない状況が存在した。この問題は 1 日目が始まる前にすでに判明してい

たが、時間的な制約により今後の課題として残された。 
また、3 日目終了後、被験者軌跡ログの保存がときどき失敗していることが判明した。被

験者側には直接関係ないが、実験後のデータ解析のために改善が実施された。 
 
 
３.９.４.実験４日目 (2007年 3月 17日) 

 
 最終日に得られたコメントを以下に紹介する。 
 
利用者端末について： 
・体を使った体験では HMD の方が両手がフリーなので動きやすいとは思いましたが、

どちらかと言えば目で見るものをメインに回ったため、ハンドヘルドタイプの方が見て

回りやすい感じでした。 
 

ＧＵＩやコンテンツについて： 
・科学技術館は来たこともあったけれど他の場所に行ったら、もっともっと効果的だっ

たんじゃないかと思いました。 
 
・あらかじめ用意されたコースにもバリエーションがあればよかったかなといった感じ

でした。 
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・用意されたコースではなく、自分で行動したいブースを選択して、そこへ向かうとい

うナビもあると便利かなと思いました。 
 
・不要な情報（興味のないワークショップの紹介や展示物の説明など）をスキップでき

る機能があるといいと思う。 
 
・個人的に音声や文字によるガイドを必要だと感じるのは、アトラクション自体よりも

美術館などで個々の作品に対する解説なので、自分でガイドをしてほしい箇所を選択で

きると尚よい。 
 
・ルート案内の上下階への誘導が分かり難かったので、↑up、↓down とか分かりやすい

マークが表示されるといいと思った。 
 

測位システムとして： 
・今回は位置がほとんど合わなかったので、正確な判定ができませんでした。位置が不

正確な場合、ストレスと疲れを感じました。 
 

全体を通じて： 
・うまく行っている間は推薦ルートに吸い込まれるように行動でき快適であったが、不

調になると従うことが苦痛になり、従おうとする気持ちが薄れた。 
 
・子供の居場所を把握できるようになると便利そう。 

 
 
３.１０.アンケート結果 

 
 アンケート結果の統計的な解析は、被験者の会話分析やグループインタビュー分析同様、

今度の課題として残されているが、本報告では速報的な結果についてのみ掲載する。図 
３-２３[アンケート]は、前述の計１７問の質問に対するアンケート結果を示している。各

質問は 7 段階評価により回答されており、図左はスコアのヒストグラム、右は平均評価ス

コアの実験日ごとの推移を示している。以下、各質問に関する考察を述べる。 
 質問１，２の結果からは、日を追ってシステムが改良されるのに伴って全般的に３次元

地図や Flash コンテンツがわかりやすいと評価されるようになったことがうかがえる。ま

た、推薦ルートの表示手段も改良されたことにより、質問３，4 の結果のように、推薦ルー

トに従うことを強要していないにも関わらず、実験日の後半に向かうにしたがってルート
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に従った被験者が増加し、ルートで示された案内先も簡単に見つけられるようになった。 
 現在位置の把握については質問５に示されるように、全日程を通じて簡単でも困難での

ないと評価された。これは少なからずあった測位系による位置ずれを３次元地図の見易さ

がカバーしたためではないかと考えられる。 
 質問７については、システムが不安定だった前半は展示物ばかりを見ていたが、システ

ムが正しく機能することが多かった後半は展示物も画面も両方見るようになったという解

釈ができる。 
付録 2.4.の時間が決められているワークショップや展示の説明の出現制御に関して、実験

日前半では不具合が残っていた。質問８の結果は、実験日後半でそのような機能が正常に

動作したため、イベント開始前の案内に対してのスコアが高くなったことを示している。 
質問９～１１からは、システムの不具合が多く残っていた１日目には、ナビシステムの

必要性は感じられず、人間の説明やナビが必要であり、ナビシステム自体も邪魔であった

ということが読み取れる。逆に不具合がある程度修正されてからは、ナビシステムがあっ

てもよく、人間ばかりに頼る必然性もなく、またナビシステム自体も邪魔とまではいえな

いという評価に変わっている。 
質問１３～１７はハンドヘルドディスプレイとＨＭＤの比較に関するものであった。全

般的に、ＨＭＤの方が画面がみづらく、疲れやすいが、展示物を体験しやすく、展示物に

集中しやすいという傾向が見られた。 
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図 ３-２３[アンケート] 計１７問の質問に対するアンケート結果。 
左は 7段階評価スコアのヒストグラム、右は平均評価スコアの実験日ごとの推移。 

 
３.１１.まとめ 

 
今回のような規模の屋内３次元ナビゲーションシステム実験は、過去にもあまり例がな

いため、実施したこと自体に大きな意味があったと言える。さらに、被験者から得られた

さまざまなフィードバックや運用経験は非常に価値の高いものであり、今後の研究開発の

指針に大きな影響を与えるものと思われる。また、科学技術館の無線ネットワーク整備や

３次元コンテンツ、Flash コンテンツなどの整備についても、今後の科学技術館の ICT 化

や次世代学習支援システム構築を推進する上で重要な役割を果たすに違いない。最後に考

察や今後の課題についていくつか述べ、本報告の結びとする。 
全日程終了後も、システム全体の安定化や、測位系の特にマップマッチングや RFID な

どの位置補正手段の改良、コンテンツの出現制御や出現ルールの見直しなど、残された課

題は多かった。しかしながら、その多くは準備時間の制約によって生じた問題であるため、

解決可能であると考えられる。今後は例えば、産総研のサイエンススクエア（小規模の展

示館）などでの常設も見据えて改良を実施していきたい。 
前述のように、アンケート結果の統計解析、試行中の被験者の会話の分析、グループイ

ンタビュー分析なども、今度の課題として残されている。これらを効率よく実施するため

に、現在、図 ３-２４[ログ可視化]に示すようなログの可視化ツールを開発している。この

ツールでは、被験者ＩＤや時間、場所などをクエリとして、被験者の軌跡や音声、付き添

い装着カメラで撮影された被験者映像を検索・表示することができる。軌跡、音声、付き

添い装着カメラ映像などは同期して再生できるため、３次元地図上のどこでどの方向を向

いているかを把握しながら音声や映像を視聴することができ、より臨場感の高い環境での

分析・解析作業を実現できることが期待される。また、このようなツールは利用者の追体
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験ツールや、遠隔の説明員が来館者の状況把握をするためのツールとしての応用も見込ま

れるため、非常に適用範囲が広い。 

 
図 ３-２４[ログ可視化] 

被験者ＩＤや時間、場所などをクエリとして、被験者の軌跡や音声、付き添い装着カメラで 
撮影された被験者映像を検索・表示することができるログ可視化ツールのスクリーンショット 
 
１階入り口付近のサポートデスクでは、図 ３-２５[サポートデスク] に示すように、52

インチ大型ディスプレイで科学技術館の３次元地図上への各被験者の現在位置表示デモや、

産総研における屋内外での実験結果映像上映を実施していた。多くの一般来館者がしばら

く眺めていったり、質問をされてこられる方もいらっしゃったりと、デモ効果は高かった

と言える。 
図 ３-２６[スケッチ]は小学生の被験者のみなさんが実験終了後に描いてくださったス

ケッチである。システム側に不備も多かったが、概ね楽しんで使ってもらったものと思わ

れる。ただし、重量や装置の頑健性の問題、ＨＭＤの使用年齢の問題など、低年齢層特有

の検討課題が多くあることも、本実験を通じて再確認することができた。今後は、年齢を

問わない、もしくは年齢に応じたシステムやインタフェースの設計を考慮する必要がある。 
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図 ３-２５[サポートデスク] 

サポートデスクでは、科学技術館の３次元地図上への各被験者の現在位置表示や、 
産総研での屋内外での実験結果映像上映を実施した。 
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図 ３-２６[スケッチ] 

小学生の被験者のみなさんが実験終了後に描いてくださったスケッチ 
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４．委員の生の声 
 

４．１．ウェアラブル機器を使った科学館学習支援システムに関する調査研究に関して 
    コンテンツクリエイター側からの提言 

 
株式会社七音社ビジュアルプロデューサー 

季 里 
 
４．１．１．はじめに 

 
本提言では「ウェアラブル機器を使った科学館学習支援システム」を「新しい学習支援

コンテンツ」ととらえ，提言者のバックグラウンドである、教育・ビジュアルデザイン・

エンターテイメントという立場から、いくつかのヒントを提案したい。 
 
エンターテイメント的発想でコンテンツを考えた時、「まずユーザーありき」ということ

が頭に浮かぶ。その技術や演出がいかに人を楽しませるか、生活は便利になるのか、なか

った時よりも人生が豊かで幸福なものとなるのか、ということが最も重要である。 
人を幸せにできない技術やコンテンツは、それがどんなに時間がかかったもの、斬新で

学術的に重要なものでも、まったく意味のないものとなってしまう可能性がある。 
 
４．１．２．なぜ科学館でウェアラブル機器をつかうか？ 

 
まず、その意味をあらためて考えてみる。 
そもそも科学技術館は何をする場所？ なぜみんなは来ているの？ 現在の科学技術館

ではよくないの？ 何か足りない？ どうしたらもっと行きたくなる場所になる？ 
本学習システムを実際に科学技術館等に導入する場合は、このようなマーケティング的

視点も重要となる。 
 
多くの子供達は学校や地域の社会見学や、家族での休日に科学技術館にいくことを楽し

みにしている。そこには日常の生活に関係するものから、普段目にすることのないものま

で、多くの驚きと発見が満ちあふれており、学校や塾で押し付けられた勉強ではなく、子

供なりの知的好奇心をくすぐるような場所だからである。 
科学技術館では、陳列されている過去から現在の科学や産業、技術に関する展示物を見

てまわる昔ながらのスタイルと、KIOSK 端末を利用した９０年代的展示である。ゲームや

アニメやハイテクおもちゃに囲まれて育ってきた今世紀の子供達を受け入れる科学技術館

が、どのような形だったらもっとわくわくした気持ちになり、今の時代らしく科学を感じ
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る場所となるのだろうか。 
 
４．１．３．いつでも・どこでも・つながりたい・しりたい現代人 

 
大学で教えている友人の学生のレポートの書き出しにこのような文言があった。 

「その昔、ケイタイがなかった時代があったらしい。その時、人々は他人とどんな風にコ

ミュニケーションをとっていたのだろうか。」 
１８歳の学生にとっての電話とはケイタイだけであり、ケイタイは今や話してコミュニ

ケーションをとる道具だけのものではなくなっている。彼らにとってケイタイは命の次に

大切なものになっているらしい。最初は驚いた。しかし最近は同様のことを毎日数十回思

う。「その昔、GOOGLE がなかった時代があったらしい。その時、人々はどんな風に仕事

をしていたのだろうか。」ここ数年内に起きた劇的な変化は仕事や生活の方法やものの考え

方見方を大きく変えた。 
ウェアラブル機器を科学技術館に取り入れる場合，いつでもどこでもつながれる「ケイ

タイ文化・何でも検索エンジン」が KEY になると考えられる。 
 
４．１．４．ウェアラブル機器をつかって「いつでも・どこでも・しらべられる」科学技術館に 

 
展示物を見たり触れたりするときにわき起こる、子供達ひとりひとりの「なぜ？」「どう

したら？」「こうかな？」などの疑問に、即座に対応することは現在の科学技術館では難し

いと思われる。ちいさな「なぜ？」は、科学への探求につながるような小さな芽である。

この芽をつぶさず育てることができれば、科学技術館は、現在の「どきどきわくわく」す

る場所から、「なるほど！もっとしりたい！」の場所になる。 
 
調査研究にあたっては、まず理想の次世代科学技術館を想定し、そこから必要な技術を

洗い出し、研究や実験を組み立てることが理想である。 
 
理想の次世代科学技術館（案）： 

次世代科学技術館では、来館者はウェアラブル機器を身につけ、ナビゲートシステムを

利用することにより、館内の案内を受けることができる。２回目以降の来館者はこの時音

声認識または顔認識により、すばやく登録することができる。 
来館者はウェアラブルナビゲーター（ボランティアが遠隔操作）との対話により、ちょ

っとした疑問点などをタイミングを逃すことなく解消できる。また気軽な科学雑談により、

より詳しい知識や考察を得ることができる。 
来館者の位置情報や滞在時間、ナビゲーション情報の利用状況は、データとして蓄えら

れ、次回来場時や科学技術館のマーケティングデータとしても有効なものとなる。 
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さらに、来館者データを使ってのイベントやゲームを企画することも考えられる。 
 
提案： 

・対話式インターフェイスによる館内ナビゲーションシステム。位置情報システムなどに

より、入力事項は必要最小限に。 
・サテライトボランティアによる、個別対応。ボランティアは離れた場所でもサイバース

ペース上の質問者の子供の位置を確認，質問内容に対応する。 
・実物を見に来ている子供にとって、ウェアラブル機器による文字ベースの情報は不適当

であると考えられる。 
・ボランティアの回答水準を維持する為に、科学館スタッフとボランティアによる

wikipedia 式の FAQ を用意し、日々更新する。 
・FAQ は科学技術館のファンクラブ会員向けに公開する。 
・科学技術館卒業生がボランティアになり、ひろがりつながることが理想 
・科学技術館子供マスター制度など（後述） 
 
４．１．５．エンタテイメントとしての科学館 
－エンタテイメントとしてのウェアラブル機器－ 
 
子供にとってのエンタテイメントを考えた時、楽しい・おもしろい・カワイイが KEY に

なる。 
ウェアラブル機器をまとった時に、科学者技術者の卵に変身できるよう、子供の心のス

イッチを押してあげることのできるデザインが好ましい。ワクワク感はさらに高揚し、モ

チベーションがあがること間違いなしである。 
 
提案； 

・入り口でレジストレーション、ウェアラブル機器衣装に着替える。（変身して気分高揚） 
・科学技術館子供マスターに認定されている子供は他者と違うデザインの衣装を用意。 
・ファッションとしてのウェアラブル機器 

サイバー映画に出てくるような装置的なもの 
インカムと小さなモニター 

・ファンタージーとしてのウェアラブル機器 
逆にハイテク感をいっさいなくしたペット的なもの 
なんでも教えてくれる子リスを肩にのせる 

・こどものなりきり欲を満足させるようなウェアラブル機器 
白衣と、タブレット型パソコン、付け髭，だて眼鏡など。 

・小さな子供や障害に対して負担が少ない重量や形状であることが望ましい。 
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・ビデオゲーム的アプローチ 
ログ→歩き回った履歴データを利用 
対戦→宝探し的なもの 
ランキング→物知りコンテスト 
ごほうび（達成感）→科学技術館子供マスターとして免許証的なものがもらえる 
         →ボランティアになれるとか、特別衣装等，尊敬されるしくみ。 
寄り道の楽しさ→用意しないシナリオでも楽しめる要素 
世界観→未来感、わくわく感のある、新しい科学技術館を提示 
オリジナルキャラクターを制作しマスコット的扱いにする。 
「実世界」と「バーチャル世界」のリンク→バーチャル科学技術館とアバタ 

 
次世代型展示を考える際、ウェアラブル機器を使用するからといって、展示コンテンツ

のすべてをデジタル化バーチャル化する必要はないと考える。 
従来の展示の中にある、手触り感・におい・スケール感、その場にいることで五感に与

える効果を十分考慮し、住み分ける・カバーする・別の視点で説明するなどの対応が望ま

しい。 
 
４．１．６．よりよいコンテンツ研究の為には 技術とクリエイティブのコラボレーションが重要 

 
コンテンツは技術のおまけではない。技術はコンテンツの単なる材料ではない。 
人を幸福にする良質なコンテンツをつくる為には、常にユーザーのことを第一に考え、 
技術研究者とクリエイターのリスペクトしあえる環境の中での両者の強力なコラボレー

ションが必要である。 
技術研究者は技術の進歩の為だけの開発や実験を行うのではなく、その技術が「人を豊

かにするものか」を常に考え、コンテンツクリエイターは新しい技術に「人を幸せにする

ための魔法」をかける。この両者がお互いの推進力となって「次世代型ウェアラブル機器

のある科学技術館」が研究されることが理想である。 
 
新しい技術だけに負うコンテンツは時と共に葬られて来た。時間が経って技術が古くな

ろうとも埋もれないコンテンツこそが歴史の中にとどまっていく。 
現在の展示スタイルと、展示されている過去の技術は、現在へ確実に引き継がれ、この

数十年間子供達に夢と笑顔を与え続けている。 
ウェアラブル機器を導入した次世代展示方式が、将来も葬り去られるものでなく、さら

に発展していくような種を今回の実験で見つけなければならないと思う。 
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４．１．７．最後に 

 
本調査研究の結果、理想の次世代の科学技術館が誕生し、子供達の「なぜ？ どうして？」

の芽を大きく育てていくことで、昨今の子供達の科学技術離れ問題が解消し、豊かな未来

がくることを期待している。 
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４．２．協同鑑賞を考慮したウェアラブル機器の提案 

 
筑波大学大学院システム情報工学研究科 

葛岡英明 
 
４．２．１．はじめに 
 ウェアラブル機器は基本的には個人のための装置であるため、通常は利用者に対する情

報提示しか考慮されていない。しかし、博物館には、友人同士や親子で訪れる来館者が多

く、展示物に対する評価は協同で達成されるとする報告もある。 
 本稿では筆者が関連した研究プロジェクトを紹介しつつ、協同鑑賞可能にするウェアラ

ブル機器の提案をする。 
 
４．２．２．ユビキタスゲーミング1 
 ユビキタス・ゲーミングとは、ユビキタス技術を用いた情報空間を、ゲームを通じて体

験できるシステムのことである[2]。情報通信研究機構(NiCT)の直轄研究である SVR プロジ

ェクトの実証実験として、2004 年 7 月 17 日から 10 月 11 日にかけて、東京上野の国立科

学博物館で開始された特別展「テレビゲームとデジタル科学展」において公開された(図４．

２-１)。 
 システムは 1) ゲーム参加者の位置をリアルタイムで計測するための赤外線測位システ

ム、2) 振りや傾きなどによる情報入力が可能なユビキタス端末「ウォールストーン」から

構成される。 
 赤外線測位システムでは、展示空間の天井に多数配置された赤外線 LED ビーコンにより

利用者の位置を計測する。赤外線 LED ビーコンは、高さ 7m の位置に 1.2m 間隔で格子状

に取り付けられている(図４．２-２)。本システムでは、ひとつの発信器がデータを送って

いる間は近傍の発信器はデータの送信を待つというように、時分割リレー方式のポジショ

ンデータ送信方法を採用することで、発信器の個数以上の細分化を実現している。 

 
図４．２-１ 「テレビゲームとデジタル科学展」の様子 

                                                  
1 本節は参考文献[2]より抜粋の後修正した文章である。 
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図４．２-２ 天井に敷設された赤外線 LED ビーコン 

 観客は「ウォールストーン」と呼ばれるモバイル端末を持ち歩く(図４．２-３)。この端

末には、赤外線 LED ビーコンから出力される位置データを受信するための赤外線受光素子

の他、加速度センサ、2 色発光 LED マトリクス、MP3 デコーダ、振動モータ、Bluetooth
等のインタフェースが搭載されている。利用者は、上部に赤外線受光素子が配置されたイ

ヤホンを耳にかけて使用する。 
 加速度センサは、身体を活用した入力装置として利用している。たとえば、展示物に関

する二択の問題に○と×で回答するためには、ウォールストーンを左右に傾け、画面の表

示を変化させることによって○もしくは×を選択できるようになっている。そのほか、加

速度センサはいくつかの選択肢を、ウォールストーンを振ることによって選択させたり、

あるいはインベーダゲームのためのインタフェースとしても用いている。 

 

図４．２-３ ウォールストーン 

 加速度センサを入力装置として利用した理由のひとつは、傾けたり振ったりといった操

作は、周囲の観察者から見ても観察可能な行為であり、何らかの興味を魅きつける行為で

あるからである。 
 前者のように、外部から観察可能な行為というのは、博物館のような場面においては場

を活性化させ、また他人に興味を持たせる効果があることが、今回のような運用を通して
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判明した。展示物とインタラクションを行う観客も含めて、博物館を見ることができると

いう点において、従来のような単に展示物を見るだけの静的な博物館とは異なっている。

また、展示会場をある程度進んだ時点から入口に戻り、追加でウォールストーンを借りる

観客が非常に多いことからも、身体性を伴ったインタラクションは、場を活性化させる可

能性があると言えよう。 
 しかし、協同鑑賞という側面では課題が残っている。最も大きな問題は、音声をイヤホ

ンで聞くことになっているため、例えば子供が何を聞いているのかを親が知ることができ

ないという点である。また、ディスプレイが小さく、隣から見づらいということも問題で

あろう。このため、子供と親が別々にゲームに参加する例も多く見られた。 
 
４．２．３．相互評価システムSounding Board2 
 学校教育において、生徒同士による相互評価を観察可能にしようとするシステムが

Sounding Board である（図４．２-４）[1]。これは、ユーザが身につけるユビキタスバッ

ジ、評価を行う評価端末、評価を集計する集計システムから構成されている。 

 
図４．２-４ Sounding Board の概観 

 
図４．２-５ システム利用図 

                                                  
2 Souding Boardは加藤浩（NIME）、鈴木栄幸（茨城大）、山下淳（筑波大）、市丸俊亮（筑波大）らによる研究であ

る。 
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 図４．２-５にシステムの利用図を示す。Sounding Board システムでは、ユーザは固有

の ID を赤外線で発信するユビキタスバッジを装着する。あるユーザ A がユーザ B を評価

する場合は、ユーザ A が持っている評価端末をユーザ B の方に向ける。評価端末がユーザ

B のユビキタスバッジから発信された ID を受信すると、評価を行うためのフォームを表示

する。ユーザAはこのフォームを利用して評価を選択することになる。評価結果は無線LAN
を通じてサーバに送られる。サーバは複数の端末から送られてきた評価値を集計し、その

結果をグラフ化して表示する。 
 図４．２-６に評価フォームを示す。評価者は、(a)評価内容の選択、(b)評価対象の選択、

(c)評価の確認をこれらのフォームを用いて行う。 
 図４．２-７に、集計結果の表示例を示す。どのような評価を最も多く受けたのか、ある

いは評価内容が時間の推移に従ってどのように変化したのかを表示することができる。 
 博物館においては、ユビキタスバッジを展示物に取り付ければ、来館者が PDA をその展

示物の方向へ向けることによって、それに対する情報を取得したり、評価を与えたりする

ことができるシステムに発展させることは容易である。そのとき、情報の取得や評価とい

う行為が他者から観察され易くなることによって、協同鑑賞が促進される可能性がある。 

 
図４．２-６ 評価フォーム 

 

図４．２-７ 左:累積度数グラフ 右:経時変化グラフ 

 しかし、このシステムは本来教育用に開発されているため、個々のユーザが携帯端末上

で見ている情報や、入力した評価結果を他者が容易に観察できるようにはなっていない。

協同鑑賞の支援のためには、これらの点が修正される必要がある。 
 
４．２．４．協同鑑賞指向のウェアラブル機器の提案 
 協同鑑賞を促進する鑑賞支援システムに必要な機能として、以下の 3 点を提案する。 
1. 利用者がどの展示物を鑑賞しようとしているのかということが利用者の動作で示され、

それを他者が観察可能である。 
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2. 利用者と展示物のインタラクションが動作で示され、それを他者が観察可能である。 
3. ウェアラブル機器に提示される画像、音声、振動等の情報を他者が観察可能である。 
 第 1 の機能は、Sounding Board のような、指向性のあるセンサを利用する方法が考えら

れる。第 2 の機能については、ユビキタスゲーミングのウォールストーンのように、ウェ

アラブル機器や携帯端末に加速度センサを組み込み、その操作によるインタラクションを

取り入れることで実現できる。科学技術館における一部の展示物のように、それ自身がイ

ンタラクションを含む場合には不要であるが、美術作品のようにインタラクションがない

展示物の場合には効果が期待できる。第 3 の機能は、複数のウェアラブル／携帯端末間で

提示情報を同期させる機能を組み込むことで実現できる。この機能は端末間の距離に応じ

てオン、オフが切り替えられるようにすると良い。ただし、プライバシーに考慮して、こ

の機能はあらかじめ登録した端末間においてのみ許されるようにするべきであろう。 
 これらの 3 つの機能を持ったウェアラブル機器を導入することで、協同鑑賞が促進され

ると期待できる。 
 
４．２．５．おわりに 
 本稿では、知り合い同士が協同で鑑賞することを支援するシステムの提案をおこなった

が、協同鑑賞は実際には他人の間でも発生し得る。今後、そのような協同鑑賞の支援につ

いても検討する必要がある。 
 また、今回提案したような、同期的な協同鑑賞だけではなく、Web を利用した非同期的

な協同鑑賞の支援の可能性についても検討する必要がある。これによって、例えば友人の

鑑賞経験を参照しつつ自分も鑑賞をおこない、共通して鑑賞した展示物に対して、Web 上

で会話が出来るようにすることも可能であろう。 
 
４．２．６．参考文献 
［1］ 加藤浩、山下淳、市丸俊亮、鈴木栄幸、モバイル相互評価端末の設計思想と概要、

日本教育工学会第 22 回全国大会講演論文集, pp. 31-34, 2006. 
［2］ 山下淳、ユビキタスゲーミング–博物館をフィールドとしたユビキタス情報支援シ

ステムの実証実験-、日本バーチャルリアリティ学会誌、Vol. 10, No. 2, pp. 29-33, 2005. 
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４．３．ウェラブル機器を使った科学館学習システムに対する提言 

 
筑波大学大学院 図書館情報メディア研究科 

西岡 貞一 
 
４．３．１．はじめに 
ミュージアムでの鑑賞や学習を助けるガイド機器が変わりつつある。携帯型電子機器を

利用したり、センサーや電波を用いた測位システムにより自動再生を行うといったサービ

スの研究が行われている。実物を前に黙って向き合うだけでは満足できない人々のニーズ

に音声や映像を利用して感動や理解を高めようという試みである。本稿ではこれらの事例

を基に「ウェラブル機器を使った科学館学習システム」研究への提言を行う。 
 
４．３．２．ミュージアム展示 
提言に先立ちミュージアム展示の歴史を振り返る。まず個人のコレクションが形成され、

次にそれらを並べる「陳列展示」が行なわれた

てひたすら並べていく方式である。やがてそれ

を「見せる」ためのデザインを工夫した展示に

移行。やがてそれは特別展的な「テーマ展示」

へと向かう。この時代が長く続いたが、近年そ

れに「参加体験型展示」が加わった。ものに直

接に触れたり、ギャラリーにスタッフ（フロア

スタッフ）が出て来館者と交流し、ギャラリー

トーク的な対話や、様々に考案された教育プロ

グラムを展開する。音声ガイド（写真４．３－

１）やデジタルキオスク、ＰＤＡやなどのＩＴ

技術の導入も、来館者の参加体験の選択肢を大

きく広げた。さらに大型映像やバーチャルリア

リティの普及により展示に関係のある空間を

ミュージアムの中で擬似的に体験することも

行われている。 
それは近年のコレクションを意図

。これは現在の収蔵庫に近い。ものを詰め

的に持た

ないミュージアムの出現や、収蔵庫をギャラリ

ー内に再現して公開するスタディー・ストレー

ジの仕組みなど、新しい展示開発の流れの中で

も活躍が期待されている。現代はミュージアム

を訪れる人々の半数以上が展示室で何かの体験をしてみたいと期待する時代に突入してい

写真４．３－１ 音声ガイドシステム 

写真４．３－２ 
バーチャルリアリティを応用したギャラリートーク
古代マヤ文明展（SVR プロジェクト） 
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る。展示を鑑賞するというイメージの強かったミュージアムだが、来館者が求めるものは

劇的に変化している。 
 
４．３．３．位置対応鑑賞支援システム 
ミュージアムでの鑑賞の醍醐味はなんといっても本物に触れることであるが、音声ガイ

ドシステムやバーチャルリアリティ映像により展示の背景や物語を知ることでその楽しみ

は倍加する。本研究「ウェラブル機器を使った科学館学習システム」の目的は音声ガイド

の持つ実物を前にした情報提供能力とバーチャルリアリティの持つインタラクティブな可

視化機能を融合し、より鑑賞者に親切なシステムの実現を目指すものである。 
近年の測位技術の高度化と電子機器の高性能化により、位置情報をトリガーとして鑑賞

者の状況に関連した情報を自動的に提供する展示支援システムの提案が行われている。 
ここでは展示支援システムの研究事例を基に「ウェラブル機器を使った科学館学習シス

テム」の開発を進める上で重要となるコンテンツ設計のポイントを紹介する。 
 

(ア) 「アバタの自律的行動による複合現実領域での情報表示システム開発の開発」 
（DCAJ リーダー：廣瀬通孝教授） 
① 実施概要 

 平成 16 年 DCAJ は屋外で利用が

可能な双眼鏡方型バーチャルリアリ

ティ表示システムを開発した。この

システムは双眼鏡型のケースの中に

ビデオ・シースルー型の HMD が内

臓されている（写真４．３－３）、利

用者は移動しながら双眼鏡システム

を通して実際の風景を見る（写真４．

３－４）。このシステムでは内臓の

GPS や角度センサにより測位が行わ

れ利用者は自分の見ている対象物に、

関連情報を重ね合わせて鑑賞するこ

とができる。（写真４．３－５） 
 
 

写真４．３－３ HMD 

２）実験結果 
この実験を通じて明治村に保存されてい

る建造物の欠落し部分が細くされたり、遠方に見える建造物のガイドが行われたり

と鑑賞がより楽しくなることが確認できた。 

写真４．３－４ 利用風景 
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現在の測位技術の精度やレスポンス

を考える時、表示する情報は鑑賞者の

近くに関してでは無く遠方の情報の

方がより役立つとの実験結果が得ら

れた。 
 この実験の舞台となった明治村に

は歴史的建造物が数多く展示されて

いる。物語性豊かな空間を実際に利用

することにより展示支援システムと

実際の建造物が一体となったコンテンツを提供することができた。 
 
イ) 「ユビキタス・ゲーミング」 

リーダー：廣瀬通孝教授） 

月、東京国立科学博物館

新たに

り、イヤフォーンからはデジモンの声

ンテンツを体験した。 

(

写真４．３－５ 実景への映像の重ね合わせ 

（NiCT・SVR プロジェクト 

① 実施概要 
2004 年 7
で開催された「テレビゲームとデ

ジタル科学展」（主催 国立科学博

物館、TBS、読売広告社）におい

て鑑賞者の位置情報に基づく情報

提示サービスの提供を行った。 
 展覧会会場に設置した 350 個の

赤外線発信機と鑑賞者が装着する

イヤフォーンに組み込まれた赤外

線センサにより測位を行い、鑑賞

者が手に持つ隕石の形をした端末

装置を使ってキャラクターの雰囲

気を鑑賞者に伝える仕組みを実現

した。（写真４．３－６） 
 デジモンの世界観を基に

制作したコンテンツでは来館者自

身が主人公になり展覧会会場を舞

台にしたロールプレイング・ゲー

ムに参加するしかけになっていた。

展示されているゲーム機が小道具にな

が聞こえてくる。（写真４．３－７） 
約１２万人の来館者のうち２千人がコ

写真４．３－６ デジモンの雰囲気を伝えるため

のハードウェアと隕石を模したケース 

写真４．３－７ デジモンの問いかけを聞く来館者
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実② 験結果 

ーを行った 600 人の子供たちのうち 96％が面白いと応えた、74%

に先立ち研究拠点である東京大学先端技術研究センターにおいて

４．３．４．まとめ 
「展示を見ながら」、「ミュージアムの中を歩きながら」利用する。 

ウ

では、実験環境の設定の容易さから研究を行っている研究

施

考文献） 
年度中小企業地域新生コンソーシアム研究開発事業（アバタの自律的行動による複合現実領
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インタビュ

が「デジモンと一緒にいるような気がした」と答えた。大人に対するアンケ

ート（200 人）でも 67%が面白いと感じ、79%が一緒にいる感じがしたと回

答した。 
展示を行う

キャラクターの話しかけるタイ

ミングの調整やナレーションの

校正のため、ゲームのランスルー

テストを行った。ところが十分な

テストをおこなって臨んだ展覧

会であったが、実際の空間と展示

物を前にして始めてわかること

も多く展覧会会場では多くの修

正を余儀なくされた。ミュージア

ムの展示支援システムでは実際

の展示とシステムから提供するコ

ためて認識した。 
 

写真４．３－８ 東京大学でのランスルーテスト

ンテンツの関係性が重要になることをあら

展示支援システムは

ェラブル機器を使った科学館学習システムの研究をさらに進めるに際し、測位システム

の精度やソフトウェアのレスポンスに加え、展示空間や展示内容を十分に消化したコンテ

ンツの制作が不可欠となる。 
従来の展示支援システム研究

設等での実験や、ミュージアムに仮設した環境でのデモンストレーション的な実験を行

う例も見受けられた。本研究では既に科学技術館内に本格的な実験環境の構築が行われて

いる。今後はこの環境を活用し展示と一体となったコンテンツの開発と、十分な評価実験

が行なわれることを期待する。 
 
参

１）「平成 16
域での情報表示システム開発）に関する委託事業」  

２）「スケーラブル・バーチャル・リアリティ・プロジェクト」 
2004 11  月刊「ニューメディア」 年 月
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５．今後の展開 
 
本年度は「ウェアラブル機器を使った科学館学習支援システムに関する調査研究」の一

環として「科学技術館ナビゲーションシステム」の実験を行った。その実験結果を踏まえ

た今後の展開として下記のことが考えられる。 
まず、ウェアラブル機器の有効性に関してであるが、手で持つハンドヘルドタイプの機

器よりも手に持たないウェアラブル機器（HMD）の方が展示物を体験し易かったとのアン

ケート結果を得ていることから、体験型展示物に関してウェアラブル機器の有効性が示さ

れたものと考えられる。しかし、他のアンケート結果からは、HMD の方は画面表示が見辛

く疲れ易かったとの回答を得ていて、事後インタビューからは HMD に「慣れていない」

事が一番の要因として語られていた。個人差があるとは言え HMD に慣れれば利便性が増

すものと思われる。今回はウェアラブル機器として片目の HMD を利用したが、可能であ

れば慣れている腕時計型など他の機器を使ったシステムでの実験を試み、ウェアラブル機

器の更なる有効性を示したい。 
一方ナビゲーションシステムの必要性としては、アンケートからはどちらとも言えない

人が多く、推薦ルートを表示するあるいは 10 分前にワークショップの開始と開始場所を知

らせるという初期設定では、科学技術館で使用するというシチュエーションで必ずしも必

要なものとは言えず、ナビゲートの考え方が個々人で違うことが分かった。これは学習支

援を行うにあたって来館者が何を求めているか、何を知りたいのかに対する重要な示唆と

なった。学習支援システムの機能として来館者に合わせた学習支援が必要であり、次の誘

導先を来館者が選択することで、学習支援の幅を持たせることが可能になると思われ、シ

ステムの改善を図っていきたい。 
今回の実験では一人一人が単独で科学技術館を回っていただいたが、来館者の傾向とし

てアベックや家族連れなど複数人で来られて見て回られることが多く、グループでの学習

効果を期待した方式も今後取り組む必要があると思われる。現在のシステムのままだと一

緒に見学している回りの人との情報共有ができなくなってしまう弊害があり、それを無く

すためにシステムを通じて来館者同士がコミュニケーションを取れる仕組みを追加する必

要がある。また更に発展させて、来館者とインストラクターとのコミュニケーションや例

えば遠隔地にいる解説者や技術者と音声や映像を使ったコミュニケーションができると、

学習支援として更なる効果が期待できると考えられる。 
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付録４．アンケート用紙 
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