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Abstract　 −　Recently
，
　 virtual 　reality 　technology 　has　been　 used 　in　numerous 　practical

applications ．　 In　this　paper ，　we 　developed 　and 　evaluated 　a 　proto −type 　system 　of 　educa −

tional 　VR 　 system 　by　 using 　networked 　VR 　technology ．　 To 　build 　proto −type 　 systems
，　

we

constructed 　high　quality　historical　VR 　contents ，　Copan 　ruins 　of 　Mayan 　civilization ，　and

integrate　two 　different　types 　 of 　VR 　 systems
，
　 theater −type 　and 　home −type 　VR 　systems ．

By 　using 　VR 　Theater
，
　a 　teacher　can 　give 　Lecture　on 　Mayan 　civilization 　to　his　students 　as

if　they 　are 　in　the　real 　Copan 　ruins ．　Also
，
　we 　divide　students 　into　four　groups 　and 　inspect

the　effect 　 of 　mutual 　observation 　to　group 　stydy ．　 ln 　proto−type 　 syste   ，　 each 　group 　walk

through 　Copan 　ruins 　by 　using 　home −type 　VR 　systems 　set 　up 　in　front 　of 　the 　VR 　theater ，

and 　solve 　historical 　questions　 about 　Mayan 　civilization ．　 Throughout 　the 　experilnents ，

almost 　all 　students 　are 　interested　in　Mayan 　civilization 　and 　communicate 　each 　other 　in

both 　 real 　 and 　VR 　 environments ．
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1　 は じめ に

　VR 環境 に よ る体験学習 は，平等な教育機会の 提供 ，

生涯学習 へ の 応用，そ して 学習項 目の 充実 と い う点か

ら期待が極め て 大 きい ．また ，体験学習 の 枠組 と して

の グ ループ学習が注 目され て い る が ，VR 環境 とネ ッ

トワ
ー

ク技術 と を併用す る こ と に よ り，三次元 VR 空

間 内で の 相互交流 に よ る仕会参加 の 実現，学習者間で

の 協 調作業に よ る学習効果 の 向上 と い っ た ，実壯界で

の 学習 と同様 の 目的が達成 され る も の と期待 で きる ．

　理想的 な学習環境を実現す る た め に は，高精細
・
広

視野 の 映像提示装置 に加 え，広帯域 ネ ッ トワ
ー

ク を備

えた 環境が 必 要とな る が，全 て の 学習拠点，た とえば

小学校全 て に こ の よ うな VR 環境 を備 え る こ と は 現

実的 で は な い ．

　また 学習 に 用 い る VR コ ン テ ン ツ は，特定の VR

環境を想定 して製作さ れて い る の が現状 であ り，性能

　粧
通 信

・
放 送 機構 MVL リサ

ー
チセ ン タ

ー
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や 形態 が 異 な る VR 環境，即 ち異種 VR 環境 で 共通

に 利用可 能 な プ ラ ッ トフ ォ
ー

ム の 構成技術 は まだ確立

され て い な い ，

　 こ の よ うな問題 を解決す る た め，筆者 らの グ ル
ープ

で は異種 VR 環境が相互接続 さ れ た学習環境で あ る

ス ケ ー
ラ ブ ル VR シ ス テ ム を構築 して い る．

　本論文 で は ，ス ケ ーラ ブ ル VR の 概念 と構成技術

を概説 した あ と
， 異種 VR 環境 が 相 互 接続 され た学

習環境を構築す る た め の 要件 を，グ ル ープ学習 に おけ

る相互観察 とい う視点か ら整理す る。次 に ，こ れ ら の

要件に 基い て 設計 さ れ た シ ス テ ム の 解説 を行 う．そ し

て ，実際 に グル
ー

プ学習 を行い ，そ れ を評価する こ と

で 筆者 ら が 提案 した 要件 を満 して い る こ とを考察 し，

シ ス テ ム の 利点 と問題 点 を 明 か に す る ．

2　 ス ケ
ーラ ブル VR

　従来 の VR を用い た 教育用 コ ン テ ン ッ の 研 究 は ，技

術項 目を中心 に ア プ リケ ーシ ョ ン の 作成 を行 なう技術

主導型 の 研 究 で あ っ た．一
方，本研究 は コ ン テ ン ツ を

あ らか じめ決定 し，そ の コ ン テ ン ツ を利用する教育現

場 か らの 様 々 な 要求 に応 じ た技術 開発 を行 なうコ ン テ

ン ツ 主導型 の 研究 で あ る．こ の 研究 で は ，ネ ッ トワ
ー

ク を 介 して接続さ れ た様 々 な VR 環境 が ，同
一

の コ
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ン テ ン ツ を共有 で きる技術 を確立す る こ とを 目標 と し

て い る．こ の 技術 が 確 立 す る こ と に よ っ て
，

テ レ ビの

よ うな 従来型 メ デ ィ ア の 利用 だ け で は見ら れ なか っ た

双 方向性，杜会参加性，実体験 に伴 う臨場感 や 感動 と

い っ た，教育 に お い て 重要 な要素を提供する こ とが可

能 な，ス ケ
ー

ラ ビ リテ ィの 高 い VR 環境 を構築す る こ

とが で きる．

　 2．1　 ス ケ ーラ ブ ル VR ア
ー

キテ ク チ ャ

　ス ケ ー
ラ ブ ル VR とは

，　CABIN ［1］や VR シア タ
ー

［2］の よ うな大画面 ス ク リ
ー

ン を用 い た VR シ ス テ ム

（図 1（a ））だけ で な く，今後家庭 で の 利用が 見込 まれる

プ ラ ズ マ デ ィ ス プ レ イ （PDP ）を用 い た VR 環境 （図

1（b ）），さ ら に は PDA や 携i帯 竃 話 の ような 端末 （図

1（c ））まで を含ん だ ，異種 VR 環境を相互 に接続す る

こ と を 口∫能 とす る シ ス テ ム で あ る ［3］，

　 こ の よ うな異種 VR 環境を相互接続 し，同
・
の VR

コ ン テ ン ツ を提供する こ と を考慮 した 場合，各環境 に

応 じた表示解像度 や 通信帯域 に応 じた 同 期手法な ど，

単 に デ バ イ ス の 性能や方式の 差異 を吸収す る だ け で は

な く，例えば 利用 目的 に応 じて 抽象度 の 異なる内容を

表示 した り，あ る い はユ
ー

ザイ ン タ フ ェ
ー

ス そ の もの

を 置 き換 え る など，そ れ ぞ れ の VR 環境 と利用 日 的

に 適 し た機能を提供す る こ とが 重要 で あ る．異種 VR

環境 に お い て ，環境間の 拡張をス ケーラ ブ ル ，か つ 動

的 に 行 うた め に は ，図 2 に 示す よ うに，VR 環境 を

い くつ か の 構成要素に分解 し，それ ぞれ が共通 の イ ン

タ フ ェ
ース を も つ モ ジ ュ

ー
ル と して扱 うこ とが適切で

ある．

　本研究 で は ，最 終 的 に 以 下 に 示す 4 機構 に よ っ て 全

体 ア
ー

キ テ ク チ ャ を 設 計 して い る，

1．レ ン ダ リ ン グ機構： 共有 シ
ー

ン グ ラ フ か ら，利用

　環境 に 応 じた 表示手法 に よ っ て 映像 を 出 力す る

2．共有同期機構 ； ネ ッ トワ
ー

ク性能 に 応 じた最 適 な

　 方式に よ っ て 共有空間へ の ア ク セ ス を実現す る

3．ユ
ー

ザ イ ン タ フ ェ
ー

ス 機構 ： 利用可 能 な デ バ イ

　 ス や 利用者の 能力 に 応 じ，最適 な ユ ーザ イ ン タ

　 フ ェ
ー

ス を提供す る

4．ア プ リ ケ
ー

シ ョ ン マ ネージ ャ ： ヒ記 3 機構 を 動

　 的 に 管 理 し
，

イ ベ ン ト処 理 な どを扱う

　こ の よ うに各々 の 機 能 を分離す る こ とで ，ア プ リ

ケ
ー

シ ョ ン 上 の シ ナ リ オ に 応 じて ，表示方式や ユ ー
ザ

イン タ フ ェ
ース な ど を 切 り替 え た り，併用 した りす る

こ と を 可能 と した．

　 2．2　 ス ケ
ー

ラ ブル VR コ ン テ ン ツ

　本研究 で は ，VR 技術 に よ っ て 忠実 に再現 した マ ヤ

文明 コ パ ン 遺跡 を VR コ ン テ ン ッ と して 用 い た．コ パ

ン 遺跡 は，中米 ホ ン ジ ュ ラ ス の 西 端 に位置 す る 古代 マ

ヤ 文 明 の 代 表的な遺跡 の
一

つ であ り，か つ て 5 世紀中

（b）Home 　VR 　Theater （c）PDA−based　VR

User

　 　　　 図 1 異種 VR 環 境

Fig，　l　HcterogeneQus 　VR 　environmen しs

　　　コ

國 臨瓢　　　．
lnput　　　 Ul
Devioe 　　　MechanLsmApplication

ManagerCem

　unl −

鰡 ，，、m 曾
Virtual　Environment …　　 VE ，i

図 2 　ス ケ
ー

ラ ブ ル VR ア
ー

キテ クチ ャ

　 Fig，2　Scala．ble　VR 　architectu1
・
e

頃 か ら 8 世紀末頃 まで マ ヤ 南東地域 の 中心的存在で

あ っ た場所 で あ る．製作 した コ パ ン 遺跡 は，現在の 遺

跡 の 様子 を実写画像を基 に再現 し た シ
ー

ン と，考古学

的検証 に基 づ い て 復元 した 12〔，0 年前 の 遺跡 の シーン

の 双 方か ら構成 さ れ て い る ．両 シ ーン とも，現在遺跡

と して 残 され て い る約 600・m × 400rn 　Ug方 の 地形全体，
宅要建造物，石碑な どが 再現 され て お り，さ ら に遠景

も冉現する こ とで ，遺跡全体 を上空か ら俯瞰 した 場合

で も不 自然 に ならな い よう構成 され て い る （図 3）．

　遺跡 の 再 現 に あ た っ て は，ホ ン ジ ュ ラ ス 人類学歴史

学研 究所 監修 の も と
， 実測図面 か ら建造物等の 三 次元

デ ータ化 を 行 い
， 6 × 7 フ ィ ル ム に よ っ て 撮影 され た

約 4000 点 の 写真か ら高解像度 ス キ ャ ニ ン グ されたも

の をテ ク ス チ ャ デ
ー

タ と して 用 い た．遺跡 の 中 に 点在

す る 石碑に は マ ヤ 文明 の 象徴 と もい える マ ヤ 文字 が 多

数刻ま れ て い る．こ れ らマ ヤ文字 を解読す る とい っ た

要求に も応え られ る よ うに，1024 × 1024 以 上 の 解像

度の テ ク ス チ ャ を用 い る こ とで ，石碑の表面 を至 近距

離 か ら 詳細 に観察す る こ とを 口∫能 と した （図 4）．

　
一

方，占代遺跡 の 復元 に あた っ て は，コ パ ン 隆盛 期

の 末期 に あた る紀元後 802 年頃を想定 した．建造物 の

色 彩，お よ び形状 に 関 して は，こ れ ま で の 研究 で 判明

して い る 内容 を 基 に 再現 し た．
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図 3　 コ パ ン 遺 跡 全景

Fig．3　CopaU 　I
’
uirlS

図 4　 石 の 祭壇

Fig ．4 　Stone　a ！t．a．r

3　 関連研究

　遠隔地 と をネ ッ トワ
ーク で接続する こ と で コ ミ ュ ニ

ケーシ ョ ン を支援す る 試 み は 盛 ん に 行 わ れ て い る．

　実空間 に お け る コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン と 同様 の コ ミュ

ニ ケ
ー

シ ョ ン を遠隔地 との 間で も実現す る ため に は，

テ レ ビ会議 の よ うに単に対話者 の 顔 が 見 られ れ ば良い

の で はな く，共有対象物 に対す る適切 な身体配署 を支

援 す る こ とが 重要で あ る．

　ClearBoard［4］で は，対話者同士 が 共有対象 （こ の

場 合 は描画空間）を挟む ような身体配置 を実現 し て い

る．こ れ に よ っ て ，単 に 対話者同十 の 視線
一

致 を実現

す る だ け で な く，作業者 が 共有対象 の ど こ を 見 て い る

か を，視線を通 じて認識 で きる よ うに して い る．

　SharedView［5］で は，作業者と指示者 の 視野 を完全

に
一
致させ る 身体配置 を とる こ とが ，遠隔作業指示 に

お い て 有効な こ とを示 して お り，AgOI・a ［6］で は，遠隔

地か ら参加す る 作業者 の 画像 を，実際 の 机 を囲 む よ う

に配置す る こ と に よ っ て ，身体化さ れ た コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン が行え る こ とを示 した．

　VR 環境 を 中心 と した 遠隔 コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン で は，

共有 VR 空問 に 参加 して い る 人物の表現手法 と して

ア バ タ が用 い られ る こ とが多い ．Interspace［7］で は，

VR 、空 間 に参加者 を ア バ タ と して 登場 させ
， 出会 い の

場 と して 利用す る こ と で ，仮想空間 に お ける コ ミ ュ ニ

テ ィ の 生成過程を検証 した．また．CABIN の よ うに

没入感 が 高 く，高精網な画像提示が 可能な VR 環境 で

は， 静止 した CG モ デ ル に よ る ア バ タで は な く，ビ

デ オ アバ タ と1呼ばれ る 実画 像 を用 い た全身像 アバ タ の

提示が 行 わ れ て お り
，

よ り実 空 間に 近 い 高品位 な 共同

作業空間を実現す る ため の 研究が行われ て い る ［8i．さ

ら に，こ うし たネ ッ 1・ワーク型 VR を実現す る た め

の ソ フ トウ ェ ア アーキ テ クチ ャ に 関す る 研究 と して，

NPSNET ［9］や MASSIVE ［1〔〕］，　CAVERN ［11］な どが

知 られ て い る．しか しな が ら，こ れ らの 耕 究 は 同種 の

VR 環境 を接続す る こ と を前提 に して お り，異種 VR

環境 の 接続 や，利用 ス タ イル の 多様性 に対す る検討 は

ほ とん ど行われ て い ない ，

　教育分野 で も，教育や 学習 を計算機 を用 い て 支援す

る シ ス テ ム が 研究 開 発 さ れ ，実際 の 授業 に使 わ れ て

い る．また，単 な る 情報 の 共有だ け で は な く，CSCL

（Colllp／lteI
・Supported　Colabolative　LeaI・niIlg ）と呼

ばれ る，コ ン ピ ュ
ー

タ を用 い て 共同学習を支援す る シ

ス テ ム の 開発が 行 わ れ て い る ［12］．しか しなが ら，提

供 さ れ る ア プ リケ
ー

シ ョ ン が ，従来型映像 メ デ ィ ア の

よ うに教師か ら生徒に対 し
一

方向的 に情報を伝達す る

だけで は
， 社会参加性，実体験 に伴 う臨場感や感動 と

い っ た ，教育に お い て 重要 な要素を充足す る こ と は で

きな い ，

　他方，コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン の 双方向性を VR 技術 に

よ っ て 支援す る こ と に よ り，他 の メ デ ィ ア で は 受動 的

に な りが ちで 実現 で きな か っ た ，体験者の 能動性 を導

き出す こ とが容易 と な る．ネ ッ トワ
ーク に よ っ て相互

接続さ れた VR 環境 を医療やリハ ビ リ テ
ーシ ョ ン に応

用 した もの と して ，国立小児病院の 「人れ る テ レ ビ」，

「動物園 に い こ う」 ， 「バ ーチ ャ ル サ ッ カ
ー
」な どの 試

み が あ る ［13］．

　学校教育 に お い て ，こうした体験型 ・協調型の 学習

を可能 に す る た め に は，体験者が体験や調査，発見 を

行う こ との で きる 正確 なモ デ ル を構築 し，高精細か つ

臨場感 の 高 い 仮想空 間 を提示す る 必要 が あ る ．す で に，

都 市環境 の シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン や 文化遺産 の ア

ー
カ イブ

な ど現実環境 の 保存 の た め に高品質な VR コ ン テ ン ツ

を 生成する試み が 行われ て い るが ［14］， 本研究 にお い

て も，本章 ま で に 述べ た とお り，正確な三次元 デ
ータ

と，高解像度 の テ ク ス チ ャ を 利用する こ とを心掛けた．

4 　 シ ス テ ム 設計

　 4．1　 設計 の 要件

　我々 は，以上 の 考察か ら ス ケー
ラ ブ ル VR が 教 育分

野 に 与え る効果 は大きい と考えた．しか し重要な こ と

は，単 に 教育用 の ツ
ール として シ ス テ ム を設計す る だ
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けで は な く，そ の ツ
ー

ル を教育の 現場 で どの ように 利

用すべ きか に つ い て も考
．
察す る こ とで あ る．

　加藤 らは ，知識 や技能を学習す る過程 に お い て ，コ

ン テ ク ス トや活動，実践を組．織化す る こ とが重要 で あ

る と して い る．知識 を獲得す る 過程は，複数の コ ン テ

ク ス 1・を相互 に 関連 させ る こ とで 実現 さ れ る ［15］．た

と え ば
，

ニ ュ
ート ン 力学 に お い て ，運動 の 見え方は観

察点 に 応 じて 様 々 で ある，物体が 重力に よ り落下 する

運動を観察し て い て も，視点に応 じて 直線運動 だ っ た

り，放物運動 を示す．しか しなが ら，双方 の 観察 を比

較す る こ と に よ り，加速度が
一

緒 で あ る こ とを理解 し

重力の 存在を導き出 す こ とが
．
口」能 に な る，つ ま り，

ひ

とつ の 事象 に 対 して ，複数 の 視点か ら観察で きる よう

に，シ ス テ ム が 支援する こ とが 重要 と言 え る．

　また，教育現場 に お ける 了供 た ちの 活動 は ，VR 空

間 の 中 だ け で は な い こ と に 留意すべ きで あ る．た と

え ば，同 期 型 の 共 同学習 で は，実 際の ノ
ートを使 っ た

り，端末 を操作 し た りと い う，実 世界で の 様々 な動作

がお こ なわ れる，こ うした行動もグ ル ープ内お よ び グ

ル
ー

プ間 に お い て相互 観察で きる こ とが重要 と なる．

こ の ような 学習環境 を実現するため に は，実空間の 相

互観察 と，VR 空 間 の 相 互観察 の 両方 を支援す る 必 要

が あ る．

　 こ れ らの 考察 に 基づ き，体験型 ・協調型 の学習 シ ス

テ ム と して 満たすべ き要件を以 下 の ように ま とめ た ．

・ グ ル
ー

プ内活動 の 支援

一
　個別の 視点を支援す る た め の 個別端末 の 利

　 用

一 個 々 の 端末 に お け る，独 立 した VR 空 間ナ

　 ビ ゲーシ ョ ン の 実現

一 円形 の 机 を利用す る こ とに よ る，グ ル
ープ

　 内 で の 子供たちの 相 互 観察の 支援

● グル
ー

プ間活動の支援

一 VR ．空間の 全体像 の 観察 を支援す る た め の

　 大画面 ス ク リ
ー

ン の 利用

一 全体像 が 全員 に 見 られ て い る こ と を意識 で

　 きる よ うな，生徒た ち の 配置

一
ア バ タ を 利用す る こ と に よ る，VR 空 間内

　 の 相 互 観察 の 支援

一一VR 空 間 の み の 相 自観 察 だ けで は な く，同

　 じ場所 で 授業 をお こ なう こ とに よ り，実空

　 間 で の 相互観察 の 実現

　4．2 　 実験 シス テ ム

　今 回 の 実験 シ ス テ ム は，学校教育 で の 利用 を想定し，
シ ア ター型 VR 環境 と複数 の ホ ー

ム 型 VR 環境を
一

つ の 室 内で 混在 させ た混在型 VR 環境を構築 した．こ

こ で ，シ ア タ
ー

型 VR ，環境 と は，大型 ス ク リ
ー

ン を

利用する こ と に よ っ て ，
一

度に多人数が VR 環境を

休験す る こ との で きる 環境 で あ り，
ホ ーム 型 VR 環

境 とは，PC と小型 の デ ィ ス プ レ イの ような，
一

般家

庭 で 利用 で きる VR 環境 を言 うこ と とす る．こ れ に

よ っ て ，マ ヤ の コ パ ン 遺跡 を，高臨場感 の 表示 シ ス テ

ム に よ っ て 観賞 した り，ネ ッ トワークで接続さ れ た端

末で ，個別 に ゲ ーム 感覚 で 探検 しなが ら
，

マ ヤ文明に

つ い て 学習を行 え る ように した．VR 環境 の レ イ ア ウ

トと して，図 5 に示す よ うに，参加者が独 自に操作で

きる複数の ホ ー
ム 型 VR 環境 を，全員 が 映像 を共有 で

きる シ ア タ
ー

型 VR 環境の 前に配置 し，そ れ ぞ れ に異

な る 視点の 映像 を 表示 す る よ うに した．こ れ に よ り，

参加者は遺跡 の 中を独立 した視点で 自由に動き回 っ た

り，興味の あ る対象物を ゆ っ くりと観察す る こ とが で

きる．同時 に ，全員 が 映像 を共有 で きる大型 ス ク リー

ン に よ っ て ，共通 の 解説を聞 い た り，遺跡全体 を客観

的 に表示 し参加者 の 現在位置をア バ タ に よっ て示すな

ど の 方法 で ，グル
ー

プ学習 を支援す る こ とが で きる．

　4 ．3　ギ ャ ラ リートーク の支援

　ギ ャ ラ リートーク と は，対象 とな る 作品 な どに つ い

て ，専門家また は そ れ に準ず る 者が ， 聴衆 と の 対話 を

通 して 自らの 言葉 で 解説を行う手法で あ る．VR に よ

る ギ ャ ラ リ
ー

ト
ー

ク の 試 み と して は，VR 技術 に よ っ

て 再現 した文化遺産 な ど を大 型 の 映像表示 シ ス テ ム に

よ っ て 多人数で 共有し，専門家が解説 を行 うとい うも

の が あ る ［2ト 参加者は ，高い 没入感に よ り，あ た か

もその 場 に い る か の ような臨場感 を体験 しつ つ
， 解説

を聞くこ とが で きる．また参加者 と解説者が言葉で コ

ミ ュ ニ ケー
シ ョ ン を行う こ とで，参加者の 興味 に 応 じ

たギ ャ ラ リートーク の 動的 な展開が可 能 となる．

　 ま た 解説者 は，参加者の 反応を音声な どで 講師 に 伝

え る こ とに よ り，参加者の意思 を反映 した 展開が可能

に なる．

　本シ ス テ ム で も，専門家が操作 デ バ イス を使い な が

ら自由に 仮想空間を移動す る こ とが で きる た め ，参加

者 の 反応 に 応 じて 解説 内容を変化 させ る こ とが 可能で

あ る．ネ ッ トワ
ーク に よ っ て 接続 され た ホ

ー
ム 型 VR

環境 で は ，ギ ャ ラ リ
ー

ト
ー

ク に 自動追従し た視点に よ

る 映像表示 と，個 々 の操作デ バ イ ス を利用 した 独 自の

視点操作も可 能である ように した ．

　4．4　 グル
ープ学習 の 支援

　本 シ ス テ ム で は，前 述 の ギ ャ ラ リートーク の よ うな

講義型 の 利用方法だ けで は な く， グ ル
ー

プ学習 の支援

も必 要で あ る．ギ ャ ラ リ
ー

ト
ー

クの 場合，解説者か ら

参加者へ の 情報 の 伝達 に有効で あ る と考え られ る の に

対 し，協調型 の 学習 で は，参加者が グ ル
ープ に 分 か れ ，

互 い に討議 や 問題解決を行 うこ と に よ り，知識 の 定着

や 動機 の 向 ltが促 され る ．そ こ で ，グ ル ープ 内で の 積

極的 な 討議 を可能 に す る た め ，図 5 に示す よ うに円形
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　 　 図 5　 実験 レ イ ア ウ ト

Fig，5　Layout　for　an 　cxpcriment

　 　 図 6　 　アバ タ

Fig ．6　An 　example 　of 　avatar

の 机 を利用 した，

　今回 の パ イロ ッ トシ ス テ ム で は
， 参加者 は ホーム 型

VR 環境 に よ っ て 白由に マ ヤ 遺跡 の 匚liを動 き回れ る よ

うに し，シ ア タ
ー

型 VR 環境で は コ パ ン 遺跡の俯瞰映

像 と
，

ア バ タ を表示 す る こ と に よ っ て ，参加者が 自分

の 位胃を客観的 に 把握 で き る よ うに した．また，ア バ

タ を導入 す る こ とに より， VR 空間内で の 互 い の 位置

関係 を把握す る こ とが 可能に なっ た ，

　今回構築 した シ ス テ ム で 用 い た アバ タ の 例を図 6 に

示す．こ の ア バ タ は，9〔｝度毎に撮影 され た 参加者 の

4 枚 の 実写 画像か ら，視点位置 に 応 じて 適切 な画像 を

自動的 に 選択 して 表示する もの で あ る ．

　 4．5　 シ ス テ ム 構成

　今回構築 した シ ス テ ム を図 7 に 示す．超高精細 の

映像表示 が 可 能な シ ア タ
ー

型 VR 環境 と し て，半径

35001nm ，視野角 150 度 の シ リ ン ドリカ ル
・カーブ

ス ク リ
ー

ン と 3 台 の プ ロ ジ ェ ク タ お よ び SGI 社製

Onyx3400 か ら構成 され る 表示装置 を 用 い た ．ま た参

加者 が 利用す る ホ ーム 型 VR 環境 として ，
グ ラ フ ィッ

ク ス ・ハ
ー

ドウェ ア に nVIDIA 社 の GcForce チ ッ プ

を搭載し，OS に LiIluxを採用 した PC を 4 台用意

した．い ず れ の 環境 も，平均 25fpsの フ レ
ー

ム レ
ート

　　 図 7　 シ ス テ ム 構成

Fig．7　Sy呂tenl　configurat ，ion

で 描画す る ように 調整 した，また，すべ て の ホ ーム 型

VR 「環境に はゲ
ー

ム パ ッ ドが接続され て お り，遺跡 内

の 移動 は主 に ゲー
ム パ ッ ドを用 い て 行うこ とが で きる

よ うに した．

　シ ア ター
型 VR 環境 お よ び各ホーム 型 VR 環境は ギ

ガ ビ ッ ト・ス イ ッ チを介 して 接続され て お り，そ れ ぞ

れ の 視点情報を送 り合う こ と で ，他 の 参加者 が ア バ タ

と して 表示 され る ように した．こ の 視点情報 の 送受信

に は マ ル チ キ ャ ス トを用 い た が
， 参加者 が 移 動 して 位

置情報が 更新され た ときの み送信す る こ とで ，ネ ッ ト

ワ
ー

ク帯域 を 節約 した ．

　さらに，VR 環境 の 他 に，全参加者 の VR 空間 1
．
i．1で

の 行動を記録す る た め の ロ グサ
ー

バ
ー

を設置 した．こ

れ は マ ル チ キ ャ ス トに よ っ て 送 受 信 され る位置情 報 パ

ケ ッ トを キ ャ プ チ ャ し
， 各位 置情報毎に タ イ ム ス タ ン

プとそ の 内容を記録す るもの で あ る．記録 され た ロ グ

情報 は，特定 の 時間範囲や特定の参加者の みの 再生 を

行 っ た り，再生速度 の 調整 を行うこ とが 可 能で あ る．

ま た，ロ グ の 再 生 に お い て は ，デ
ー

タ を マ ル チ キ ャ ス

トす れ ば，再 生 を 行 うコ ン ピ ュ
ー

タ 側で は，あ たか も

実際 の VR 環境 か ら リ ア ル タ イ ム で 視点情報パ ケ ッ ト

が 届 くよ うに 見え る た め，記録時とは 異 な っ た視 点か

ら再生側 の参加者の 観察 を行 っ た り，定点観測 を行う

こ とな どが 可能 で あ る．こ の 機能に よ り，全 て の 参加

者 の 行動 の 統計的な調査を行 っ た り，特定の 参加者 に

着 目 して そ の 行動を詳細 に 分析す る こ と な どが 可能 と

な っ た．

5　実験

　今回構築 した シ ス テ ム の
， 共同学習 に対す る効果 を

調 べ る た め，児重 を対象とした課外授 業を実施 した．

課外授業 は，慶応義塾幼稚舎の コ ン ピ ュ
ータ ク ラ ブ に

所属 す る 小 学 5，6 年 11 名を東京大学先端科学技術研

究 セ ン ター
内 に設置 され た VR シ ア タ

ー
に招 き，ギ ャ
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　 図 8 ギ ャ ラ リ
ートーク

Fig．8　 A 　s⊂ene 　of 　gallery　talk

ラ リートーク方式 に よ るマ ヤ文明 の 解説 と，チ
ー

ム に

分かれて 遺跡内 で ス タ ン プ ラ リーを行うゲー
ム を，約

3 時問 に わ た っ て 行 っ た．

　な お
， 課外授業 の 実施 に 先立ち，今回 の ス タ ン プラ

リ
ー

で 必要 と な る マ ヤ文字や 暦 に つ い て の 基本 的な

仕組み を解説す る た め ，幼稚舎 に お い て 事前学習 を

行 っ た ．

　 5．1 　ギ ャ ラ リー トーク

　大 型 ス ク リーン に 映 し出 さ れ る 没入感 の 高い 映像に

よ っ て
， 児童 らは あた か もコ パ ン 遺跡 の 中を 歩 き回 り

なが ら，講師の話を 聞 く とい う体験 を した （図 8）．ま

ず VR に よ る遺跡 の 再現手法 に つ い て ，コ ン ピ ュ
ー

タ ・グ ラ フ d ッ ク ス の 簡 単．な説明 を交えなが ら説明を

行 い ，続い て 中南米考占学 の 専 門 家 で あ る早稲田大学

文学部 の 寺崎秀
一

郎氏 の 解説 に よ る コ パ ン 遺跡の バ ー

チ ャ ル
・

ツ ァ
ー

を彳1 っ た．寺崎氏の ギ ャ ラ リートーク

で は，現代 の コ パ ン遺跡や古代 の 再現 シー
ン を移動 し

ながら，マ ヤ 文明 の背景，文化，風俗 な ど に つ い て 解

説を行 っ た．また 石碑 に マ ヤ 文字 を刻 む 道具 と して 使

われた石器 に つ い て は，実物大 の レ プ リ カ を実際 に児

童 ら に 手 に 取らせ る こ とに よ り，映像 だ けで は伝 えき

れ な い 質感や 重量感な ど を伝 え る 工夫を行 っ た ．

　 5．2 　 ス タ ン プ ラ リ
ー

　 ス タ ン プ ラ リ
ー

とは，グ ル
ープ に 分か れ た 児童 らが ，

遺跡内 に 隠 さ れ た マ ヤ に 関す る 問題 を探 し当 て，こ れ

に 回答 す る こ とで 得点 を 競 い あ うゲーム で あ る．被験

者 は 小学 5 年生 8 名，小学 6 年生 3 名 の 男児 11 名

で
， 3 名ずつ 4 つ の チ ーム に 分け，各チ ー

ム に ホ ー
ム

型 VR ．環境を割 り当 て た （図 9）．それぞれの チ ーム

に は 6年生が
一

人ずつ 参加し，リーダーを務 め た．た

だ し人 数 の 都合 ヒ
，

1 つ の チー
ム の み幼稚舎の 教諭が

リーダーと して 参加 した．各チ
ー

ム に は ア シ ス タ ン ト

の 学 生 が 付 き添 い ，ゲ
ー

ム パ ッ ドの操作方法な ど につ

い て の ア ドバ イ ス を行 っ た．

　問題 が 隠 さ れ た場所 を 示す た め，遺跡 内 に は 図 10

に示す よ うな 立 て 札 を 12 箇所 に 設 置 した．各立 て 札

に はマ ヤ 文字に よ る 問 題番号を記載 した．児童 ら は ま

ず遺跡内を移動 しな が ら立 て 札 を 見つ け，あ ら か じめ

配布 され た マ ヤ 文字辞典 を参照 しなが ら立 て札 の 問 題

番号を当て る こ と と した，児童ら が 問題番号 を探 し当

て る と，ア シ ス タ ン トが 画面 に 表示 され て い る立 て 札

を目視 で 確認 し，正解 で あれば問題用紙 を配布 した．

なお ，児童 に は あ らか じめ 立 て 札 の 位置 を記 した遺跡

の 見取 り図 を 配布 した．見取 り図 に は，立 て 札 の お お

よ そ の 位置と，そ の 配点を図式化 して 記載 した ．

　 ス タ ン プ ラ リーで は，児童 ら は グル
ー

プ毎 に自由に

遺跡内を移動す る が，その 際 に他 の グ ル
ー

プ の姿をア

バ タ に よ っ て 確認す る こ とが で きた．．一
方，前而 の 大

型 ス ク リ
ー

ン で は遺跡全体 を上空か ら見
．
ドう す表示 を

行い ，児童 ら は そ こ に表示 さ れ る 自分 た ちの ア バ タ に

よ っ て，自分 た ちの 現在位置 を即座 に把握 で きた，ま

た，ゲ
ー

ム 1i［に 問題 に関す る質問などが あっ た場合に，

適宜 ス ク リーン の 映像を使 い ，ギ ャ ラ リ
ートーク と 同

様の 手法に よ っ て ，全員が共有 で きる ヒ ン トを与える

こ と も可能 に した ，

　表 1 に，出題 した 問題 を示す．問題 1〜6 は
， 事前

学習 に お い て 配布 した資料を参照す る こ とで 191答叮能

な問題と し，低い 配点と した ，一
方，問題 7〜12 につ

い て は，実際 に 遺跡の 中 の 石碑 に 刻 まれ たマ ヤ 文字を

判読 しなけれ ば 回答で きな い 問題 と し，高い 配点 と し

た．仮想空間 と の イ ン タ ラ ク シ ョ ン を要求す る問題 の

一
例 と して ，問 10 で 観察す る石碑を図 1ユに示す．こ

の 問題 で は，対象 となる 石碑を観察し，長期暦 〔マ ヤ

文明 で 使われて い た暦の ひ とつ ）を表す
一

文 を見 つ け

出 す必要が あ る ．長期暦の 目印，長期暦に使わ れ る マ

ヤ 文字，お よ び 長期暦 か ら西暦へ の 変換方法 につ い て

は事酊学習 で 解説 して ある ため，目印を見つ け る こ と

が で きれ ば，簡単 な計算方法 に よ っ て 西 暦 を求め る こ

とが で きた．問題 で は該 当す る lr寺代の 工 の 名前 を 聞い

て い る が，こ れ は参考資料 の 年表 を参照す る こ と に よ

り，求 め る こ とが で き る．

　各チ
ー

ム の 得点結果を図 12 に 示す．12 問 の 問題 に

対 して，ス タ ン プラ リー
の 時間が 30 分間 と短か っ た

た め ，全体的 に 低 い 得点率 と な っ た．

6　結 果 と考察

　 6．1　 行動分析

　実験後，ス タ ン プ ラ リー
の 様子 を収録 した ビデ オ画

像 と
， 位置情報パ ケ ッ トの ロ グ 分析を行い ，本 シ ス テ

ム にお い て児童が 仮想空間内 に おい て どの ように行動

し た か を調 べ た．そ の 結果，各グ ル
ー

プ に よ っ て 問題

の 発見 と解決 の 方 策 に 明確な違 い が あ っ た ．図 12 に

示す通 り，難 しい 問題 を 1 題 解 い た あ と着実 に 点 を取

る チ ーム や ，比 較 的 難 しい 問題 を 重点的 に説くチ ーム

な どで ある．どの チ
ー

ム もグ ル
ー

プ内で真剣に 相談 し，
チ ーム 問 で 積極的 な競 い 合 い が発生 して い た．
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Ta．ble　1
　 　 表 1　 　 問題

The 　questions　set　in　the　stalnp 　I
’
ally

円 万 　 問 題 　谷 配、、、：

123問

問

問

4
ド
a6

問

問

問

問 7

問 8

問 9

問 10

問 ll

問 12

マ ヤ 人た ちの 主 食はな ん で し ょ う ？

マ ヤ 人 た ちは文字 を何 に 記 録 した ？2 つ 以 ヒ答 え よ う．
マ ヤ の 人 々 は 金属 の 道具 を持 っ て い ませ ん で し た，彼 らは い っ た い ど うや っ て 石 に 文 字 を刻 ん だ で し ょ

うか ．
人 の 体全 体 をえが い た ．文字 もあ ります．そ の 文 字 の 名 前 は ？

マ ヤ文字 で 記 録 され た 内容 は ，主 に ど ん な こ と ？

マ ヤ 文字 に よる文 は どの よ うな順 番で 読 む で し ょ う．1・
．
の 左 側 の 文の 中 の 文 字 を読 む 順 番 を右側 の ます

目に 書 き込 み ま し ょ う．
キ
ー

ボ
ー

ドの
“
2
”
を押 し て み よう．さあ，い ま君が 見 て い るの は 神 殿 16 の ト

．
に 埋 ま っ て い る 神殿 の ひ

とつ で す．こ こ に は工 様 の 名前 を表 す図 柄 が描 か れ て い ます．そ の 王様 とは い っ たい 誰で しょ う．
あ な た の 目の 前 の 祭壇 に は，下 の 写真の よ うな 図柄 が彫 られ て い ます ね．赤 い 線 で 囲 まれ た 人は ，こ の

祭壇 を作 っ た王様で す．こ の 人 は誰 で し ょ う．
あ な たの 1．［の 前 の 祭壇 に は ，下 の 写真の よ うな 図柄が彫 ら れ て い ます ね．こ こ に は こ の 祭壇 を作 っ た 王

様 が即 位 した 日が 書 い て あ ります．即位 した の はハ
ーブ暦 で い つ で しょ う ？

碑文の 中か ら長期 暦を探 して ，そ れ が西暦 何 年 ご ろ か 計 算 して，答 え よ う．そ して ，その と きの 土 様が

誰 か も答 え よ う．
こ の 石碑 を作 っ た 王様 の 名前 が 目の 前 の 碑文に 書い て あ る よ，どこ に書 い て あ る ？上 か ら何段 目，左 か

ら い くつ 目で 答 え よう，
下 の 文 は コ パ ン の 近 くに あ る キ リグ ア

ーとい う都市で 見つ か っ た．こ こ に は、コ パ ン の あ る王様 に関 す

る あ る 出来 事 が 書 か れ て い る よ．赤い 線で 囲 っ た部分 を解 読 して ，　 休 ，ど の 土 様 に 何が お こ っ た か，答

7．て み よ つ ．

5
阿
D
「
D

阿
D5

匚
」

15

1D

101010

15

　　 図 9 　ス タ ン プ ラ リー

Fig．9　Ascene 　of 　sta111p 　rally

　ス タ ン プ ラ リーで は ，前面 の 大型 ス ク リーン に 遣跡

全体を上空か ら見下 ろす表示 を行い ，遺跡内 で 児童 ら

の 位置 を示すッ
ー

ル として シ ア ター
型 VR 環境 を用

い た （図 9）．しか しほ とん どの 児童は手元 に 配布 した

マ ッ プ に よ っ て 現在地 を把握 す る こ とが で きた た め ，

図 10　問 題 立 て 札

Fig．10　A9．　ign

図 1．1 問題 10 で 対 象 とな る石 柱 （ス テ ラ A ）
Fig．11　 A　stela 　in　question　no ．10 （Stela．　A ）

ス ク リー
ン に 表示さ れ る 自分 たちの ア バ タの 動 きを常

に確認 し な くて も遺跡内で 迷 う こ と な く立 て 札 を 見 つ
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　 図 12　 得点 結果
Fig ．12　Final 　scorcboard

・fiI

麟

婦

蠣

鯉

け る こ とが で きた．

　 方 で，チ ーム の 中で 自分 た ち の 現在地 に つ い て お

互 い の 合意 を 取 る た め に ，ス ク リ
ー

ン に表示され た 白

分 た ちの ア バ タ の 動 きを利用 す る 場面 が 確認 で きた．

こ れ は，ゲ ーム パ ッ ドを操作す る 児童 が，マ ッ プ ヒで

異なる位置 に 自分 た ちが い る と主張す る児童 に対して ，

実際 に ス ク リ
ー

ン 上 で 見える よ うに 自分 た ちの ア バ タ

を 動 か し
， 確 か に そ の 場所 に 居る こ と を示 した もの で

あ る ．こ の よ うに，全員が 共有で きる シ ア ター
型 VR

環境を併用する こ とは，単 に 客観的 に現在地を表示す

る補助 ツ
ール と して だ けで は な く，チ

ー
ム の 中で の コ

ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン や 合意形成を促進する使 い 方と して

も有効 で あ る と考え ら れ る．

　他 チー
ム との 関係につ い て は，アバ タ を追跡するな

ど，他 の チ
ー

ム との イ ン タ ラ ク シ ョ ン も認め られた．

図 13 は，全体 の 軌跡 の うち，あ る チ
ー

ム が 問 題 の 立

て 札 を発見 した の を知 り，別 の チ
ー

ム が 追 跡 を行 い ，

問題 の 前 で 干渉 しあ っ た 軌跡 を示 す．図 ユ4 は，あ る

チーム が 発見 した 立 て 札 の 問題番号 を判読 して い る途

中，別 の チ ー
ム が同 じ立て 札 を見つ け た こ と を 知 り，

その チ ー
ム の 前 に 立ちふ さが る こ とで 問題番号 を隠 し，

優位性 を保とうと して い る様子 を示 して い る，こ の よ

っ に，ア バ タ に よ っ て 他 の チ
ー

ム を 意識 す る こ と で ，
ゲーム を 優位 に 進 め よ うとす る 戦 略 も観察 で き た．こ

の こ とは，共有空間内で の グ ル ープ学習 を攴援す る よ

うな教育ア プ リケ ーシ ョ ン い お い て，アバ タ を コ ミ ュ

ニ ケ ーシ ョ ン ッ
ー

ル として 用 い た ス ケーラ ブ ル VR コ

ン テ ン ツ の構成 が 有効で あ る こ と を示 し て い る，

　 6．2　 ア ン ケ ー ト結果

　更 に，課外授業後，児童 に ア ン ケートを行 っ た．ア

ン ケートの 結果 を 図 15 に 示す，ゲ ーム パ ッ ドに よ る 操

作 に対 して は，U 名中 2 名 が 難 しい と感 じ，7 名 が 移

動速度に 不満を感 じて い た．今後入力イ ン タ フ ェ
ー

ス

の 改善が望まれ る ．一
方，ア バ タ につ い て は約半数 が

役 に立 っ た と回答 した．前節 で 述 べ た よ うな他の チー

ム との 関 わ り合 い を，被験者も意識 して行 っ て い た こ

と がわか っ た．こ れ らの 結果か ら，本 シ ス テ ム は，被

験者 に と っ て ，仮想空 間で の 他 の チ ー
ム の 存在 を意 識

した り，共有空間で の 臨場感 を 向上 させ る だけで な く，
現実空 間 と仮想空 間の 間 に 連続性 を持 た せ る た め の ，
一
種の コ ミ ュ ニ ケ ー

シ ョ ン ッ
ール と して の 効果 が あ っ

識 　 驃
　 　 L ．

　 　 （o）チ
ー
ム2目的地到 着

　 鰤 診　 　 　
’

簿

竃

  チ
ー

ム2待 避 （のチーム2移 動開始

図 13　 行動 分析

Fig．13　An 　analysiE 　 of 　playeI
・’
s　action

　 　 　 図 14 　 ア バ タ の 干 渉

Fig．14　 A　 conflict 　of 　player
，

s　avatar

た と考え られ る．

　課外授業全体 の 感 想 に対 し て は
， 約半数が マ ヤ 文字

に 興味を持 っ た と回答 した ．他 の 回答 と して は ，「古

代に どの ような 儀式や建築物があ っ た か とい うこ とが

判 っ た 」，「マ ヤ人が様 々 な工 夫を して い た こ とが 判 っ

た 」，「優 れ た 文明 で あ っ た」などがあ り，こ れ ら の 感

想 を含め る と，ほ ぼ 全員が マ ヤ 文明 につ い て 何 らか の

興味 を もっ た と考え られ る．古代マ ヤ文明 に対す る 理

解 は ，没入感の 高い シ ア ター
型 VR 環境で の体験学習

が 大 き な効果をもた らしたと考え ら れ る．ま た マ ヤ 文

字に 重 点 をお い た ス タ ン プラ リ
ー

で は，グル
ープ 学習

に よ っ て 実際 に マ ヤ文字を解読す る な どの 作業 を 通 じ

て ，マ ヤ 文字へ の 興 味を喚起 した と考 え られ る ．今回

構築 した ス ケ ーラ ブ ル VR シ ス テ ム に よ り，こ れ ら の

一72一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ irtual 　Reality 　Sooiety 　of 　Japan

安藤 ・吉田
・谷川・王 ・山下 ・葛岡 ・廣瀬 ： ス ケ

ー
ラブル VR シス テ ム を用 い た 教育用 コ ン テ ン ツ の 試作一マ ヤ 文明コ パ ン遺跡に お け る歴 史学習一

コ ン トロ
ー

ラは 操作し

やすか ったですか？

い いえ

9％

どち らでもない

　 55髄

行きたい ところへ 行けましたか ？

い い え

18％
瀚 圃 　はい

齢 疹識 　 36溝
脇 鞠 嚇

韈 龝　 　 　 　 どちらでもない

　 輳　　　　　 laZl

友達が見えたこ とは
やくにたちましたか ？

　 龠 齢 　 　　 　 　 　 い いえ

　 雛羅 晦　　　　　 36跖
　 　 　 　

　 戀霾鸚

讐羃饗は い

無 w 韓鬱　　641i

友達が ど っちを見ているか

わか りやす か っ た ですか ？

えいい

　

　

　

　

　

　

　

繋

　

　

輾
鱒

驫
獵
韈

　

囎

軸

鰓
難
糶
購

壁

　

趣

鵜

論

鬱
響

轍

勘

繃　

　

　

　

　

鞍

窶

　

　

　

　

　

韈

騰

　

　

　

　

　

齢

いなも

鰮

で

7
ら

2
ちど

　

　

　

　

　

　

　

　

な

譌
黙

勉強に なっ たと思いますか ？

どちらでもない 　　いいえ

　 9％

　　　輔 　 無
　 　 vaee　 灘鏈靉
　 　 　

軸 群 融 髄騒懸魏

　 　 　 嫐 雛 齢 轡 懃験

　 　 　 鯵鬱雛毎懸

　 　 　 　 　 「まい

　 　 　 　 　 91 跖

　 　 図 15　 ア ン ケ
ー

ト結 果

Fig，15　 A　result 　of　questionnaire

異 な る 学習 モ デ ル を同時 に 支援す る こ とが で き，よ り

効果 の 高 い 教育ア プ リケ ーシ ョ ン の 作成が 可能 で あ る

こ とが確か め られ た．

7　 まとめ

　本論 文で は ，異種 VR 環境 を 相 互 接続 し た 環境 に

お い て，体験型学習や グループ学習 を支援す る ため の

教育 ア プ リ ケ
ー

シ ョ ン モ デル に つ い て考察を行 っ た．

そ の 上 で ，同
一

の 部屋 に 全員が 映像 を共有で きる シ ア

ター
型 VR 環境と，個別 に 操作可能 な ホ

ー
ム 型 VR 環

境 を設置 し，ギ ャ ラ リート
ー

ク と グ ル
ープ学習が 同時

に 口∫能なシ ス テ ム を構築した．さ ら に，小学校 の 児童

を対象とした課外授業 を実施す る こ とで，本シス テ ム

の 効果 に 関する検証を行 っ た．

　まず，ギ ャ ラ リ
ー

ト
ー

ク に よっ て
， 従来 の 映像 メ デ ィ

ア で は得 られない 高 い 没入感と臨場感に よ っ て マ ヤ 文

明へ の 興味が喚起 された と考 え られ る．さらに ，
ス タ

ン プ ラ リーゲ
ー

ム で は，他者 との 相 互作用が 認め られ ，

こ れ に よ り同
一

の 部屋 で ホ
ー

ム 型 VR 環境 を複数接続

した仮想空間 の 共有 が コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン 形態と して

成立 しうる こ とが確認 で きた ．

　一
方 で，ス タ ン プ ラ リーで の シ ア ター

型 VR 環境が

十分 に 生 か し切 れない とい う問題 もあ り，今後 は マ ッ

プの よ うに 『巨に 参加者が共有す る こ と で利便性の あ る

映像 を表示す る だ け で は な く，状況 に応 じて 適切 な内

容 に切 り替え る な ど
， 効果 的 な表示手法 に つ い て も検

討 して い く必要が あ る．また
， 操作 イ ン タ フ ェ

ー
ス に

つ い て も，利用者 や操作内容を考慮 した 改良 が今後求

め ら れ る，さら に，学校教育で の利用を前提 と した教

育 ア プ リケ
ー

シ ョ ン だ け で な く，よ り幅広 い ユ
ー

ザ
ー

を対象と した 共同学 習 の た め の イ ン タ フ ェ
ース 等 を開

発 し，博物館展示 な ど に も利用 可 能なシ ス テ ム を 目指

し て い く予定で ある，
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