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概要: ARを用いた展示は学習効果が高いため博物館展示などで活用されているが，パノラマ画像のよ

うに画面外まで広がってしまうコンテンツでは隅々まで鑑賞しないことで学習効果が薄れてしまう問題

がある．そこで，本研究では AR体験中の iPadのカメラから取得した画像からエッジを抽出し，その

エッジを強調して画面外の誘導したい方向へとユーザを誘導する手法を提案した．また，美術館にその

提案手法を適用した展示を配置することでその効果を検証した．
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1. はじめに

カメラの付いた個人用のモバイル端末が広く普及し，Aug-

mented Reality(AR)は一般的になった．博物館ではARを

用いることで展示物のみならず関連した背景情報まで伝え

ることができるため，その学習効果に着目して展示への AR

の活用を早くから始めている [1]. 屋外での AR展示の一例

としては”Crowd-Cloud Window to the past”が挙げられ

る [2]．このシステムでは，ユーザは ARアプリで数十年前

に撮影された古写真を AR画像として撮影された現地で鑑

賞することができる．ユーザはシステムを通して現在の風

景と過去の風景をその場で見比べることができるため，その

風景に関する理解が深まる．また美術教育においても，教

科書に ARを導入することで高精細な作品の鑑賞や絵画の

展示されている展覧会の展示空間内での作品の鑑賞が可能

になっている [3]．高精細な作品を鑑賞することで作品細部

への興味関心が促進され，学芸員によってキュレーション

された展覧会の展示空間内で作品を鑑賞することで，その

展覧会のストーリーの理解が促進されることが期待されて

いる．

しかし，高精細画像やパノラマ画像などを詳細に鑑賞する

際にはコンテンツがタブレットやヘッドマウントディスプ

レイの画面に収まりきらず画面外にもコンテンツが広がっ

てしまう．そのため，隅々まで鑑賞しなかったユーザはコ

ンテンツ内の重要な要素を見落としてしまい，学習効果が

薄れてしまうことがある．したがって，本研究では画面外

への鑑賞行動を誘発する展示システムを提案し，実証実験

を通してその効果を検証する．

2. 関連研究

2.1 位置誘導による行動誘発手法

Galyeanらは River Analogy と呼ばれる手法を提案して

いる [4]．バーチャル空間 (VE)の既定の経路上を自動的に

動くアンカを用意し，ユーザの動きをそのアンカ周りに制限

するものである．より自由な探索を可能にしながらも目的

地へとユーザを誘導するために，Tanakaらは誘導場と呼ば

れる誘導手法を提案している [5]．こちらは ユーザの位置に

応じて並進運動移動量や回転運動移動量に操作を加えるも

のである．この誘導手法によりユーザを目標へと導くこと

に成功し，ユーザに VE内の目標を認識させられることが

示されたが，この手法ではユーザの体験時間は長くならな

かった．すなわち，誘導場を用いた手法により設定した目

標へとユーザの注意を引くことは可能だが，VEを探索する

こと自体への興味を高めるわけではないことが示された．

2.2 視線誘導による行動誘発手法

視線誘導を用いた手法では明示的な矢印で目標を指し示す

ものがある [6]．しかし，この手法では明示的な矢印がユー

ザに誘導されているという強制感を与えてしまい，ユーザの

自主的な鑑賞を阻害するため，目標を発見した際に達成感

を得ることが難しくなり，鑑賞の質が下がってしまう．ま

た，Tanakaらは全天周画像中の目標が視野内に入りやすく

するように操作することで目標へとユーザの注意を引くシ

ステムを提案した [7]. これは視線の水平方向の回転に対し

て回転ゲインをかけることで，目標への注視時間を長くす

る手法である．また，Narumiらは他者との行動共有による

誘導に着目した [8]. この手法では，VEにおいて現在また
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は過去の他のユーザの位置や視線の様子を表示することで，

ユーザの注意を促すことに成功した．一方で，他のユーザ

の行動を視覚化すると，現在のユーザの展示への集中が阻

害される可能性がある．映像を用いた AR展示でのユーザ

の行動誘発を含むものとして，Arakawaらによって提案さ

れたものがある [9]．このシステムでは，ユーザの向きに応

じて過去の電車が走っていた映像から切り出された画像が

AR画像として表示されるため，撮影者の回転動作を模倣し

ながらユーザは過去の風景を映像を見ることで体験するこ

とができる．ただし，この手法は ARコンテンツに映像資

料が含まれている場合にのみ使用できる．

2.3 視線誘導可能な視覚効果

視線誘導に有効な視覚効果として視覚顕著性を用いた画

像加工 [10]などがあるが，今回は変幻灯で使われている動

き成分を投影する手法に着目した [11]．この研究では，静

的オブジェクトに対して，動き成分を持たせた輝度を投影

することでそのオブジェクトを動的だと錯覚させることに

成功している．しかし，その動き成分は静的オブジェクト

に強く結びついており，多様なオブジェクトが存在する場

合にその全てに適した動き成分を作成することは困難であ

る．そこで本研究では，あらゆるコンテンツに適用可能な

汎用的な視覚効果を用いた行動誘発手法を検討する．

3. 視覚的違和感を用いた行動誘発手法

関連研究にて述べたように静的オブジェクトに対して動

き成分を与える手法に着目して，提案手法では動き成分を

単純化し，目的オブジェクトから生成したエッジを強調し

て目標方向へと動かすことにした (図 1). このようにモバイ

ルデバイスの画面全体にエッジ強調フィルタを追加すると，

単なる視覚的違和感として認識され，ユーザの鑑賞体験の質

を低下させる可能性がある．この問題を避けるため，画面上

の特定の領域にのみこのフィルタを適用した．具体的には，

iPadの画面領域のうち AR画像がうつっていないカメラ画

像領域にのみフィルタを適用した (図 2)．ユーザは AR展

示を見るときに AR画像が表示されている領域以外には注

目していないと考えたためである．エッジ強調フィルタは

ここではユーザに回転して欲しい方向に一定ピクセル分移

動したのちに強調エッジが消えるようにし，消えたのちに

再びエッジが元の位置から生成するようにした．AR 画像

に集中しているユーザはそのエッジの移動を意識的に知覚

せずにベクションと同じように，エッジの移動する方向へ

と誘導されて画面外への鑑賞行動へと繋がると予想した．

4. 実証実験概要

本節では，視覚的違和感に基づいた行動誘発手法の有効

性について検討する．さらに，ユーザが使用した iPadの終

了ボタンを押したときに表示される実証実験に関するアン

ケートについても分析する．

図 1: 左: 通常の画像．右: 強調したエッジが移動した画像．

図 2: 赤: AR 画像領域．青: エッジを強調したカメラ画

像領域．

4.1 展示概要

実証実験は東京都現代美術館 (MOT) 1の協力の元で行わ

れ，2018年 10月 20日から 11月 18日の間の金曜日土曜日，

および日曜日に開催された「MOT サテライト 2018 秋 う

ごきだす物語」に合計 14日間展示した．展示エリア（図 3

に配置した iPadから収集したログファイルによると，合計

683人が体験した．展覧会では，AR展示システムとは独立

してパネル展示として成り立つように 6つの古写真を配置

した．展示されている古写真を ARマーカとして用い，展

示エリアの近くに配置した iPad でユーザは AR 画像を鑑

賞することができる（図 3）．AR画像には 1つの全天周画

像，2つの通常画像，1つのビデオ映像と古写真から生成し

た 2つのパノラマ画像を用いた．

4.2 実験概要

提案した誘導システムを AR 展示システムに導入し，9

日間誘導システムを有効にし，残りの 5日間は無効にした．

誘導システムは，展示パネルの強調したエッジを右方向に

移動させて参加者が右に回るように誘導するもので，ユー

ザが図 4に示すパノラマ画像を ARで鑑賞している場合に

のみ有効にした．ユーザの鑑賞行動の分析のために，使用

した iPadのジャイロセンサから取得できる体験時間と角距

離に注目した．また，ARマーカが検出されたときの経過時

間を測定し，ARマーカが検出されている間の 0.5秒あたり

の角度変化の絶対値の合計として角距離を計算した．

5. 結果

5.1 開始直後の動き

AR体験を開始して直後の動きを評価するために，開始直

後に回転させた角度に基づいてユーザを分類した．実験で使

用した iPadのカメラの水平画角が 63度だったので，iPad

を動かしたと判断する場合と動かさなかったと判断する場

1https://www.mot-art-museum.jp
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図 3: 左: 展示風景． 右: 展示システムを使用する様子．

図 4: AR画像として表示したパノラマ画像

合の閾値は± 31.5 度とした（表 1）．カイ二乗検定による

と，誘導システムの使用の有無に有意差があることが示され

た (DF = 1, χ2 = 6.75, p = 0.00935)．この結果は，提案

手法により iPadを 31.5度以上動かしたユーザが増加した

ことを示しており，提案手法がユーザに周りを見回すための

動機を与えたことが示唆された．次に，iPadを動かしたと

判断したユーザの iPadを動かした方向を分析した（表 2）．

カイ二乗検定によると，iPadを動かした方向には有意差が

ないことが示された (DF = 1, χ2 = 2.14, p = 0.143)．こ

れらの結果から，提案手法はユーザの画面外を見るように

動き始める動機にはつながったが，ユーザを特定の方向に

誘導することができなかったことが示唆された．ユーザは

強調されたエッジが動いていることを知覚することができ

たため，その知覚した違和感の原因を探るべく周りを見回

し始めたが，その動いている方向までは認識することがで

きなかったためだと考えられる．

5.2 体験時間

誘導システムの使用の有無について，体験時間を比較し

た．図 5は参加者 1人当たりの平均体験時間の長さを示し，

エラーバーは標準誤差を示す．マンホイットニーの U検定

を行ったところ，有意な傾向が示された (p = 0.0596)．こ

の結果は，ユーザが提案システムを使用したときに，体験

時間が長くなったことを示している．これは，iPadを動か

さなかったユーザが減少したためと考えられ，開始直後の

動きに関する分析結果を裏付けるものである．

5.3 回転角度と角速度

ユーザがどのように見回したかを評価するために，鑑賞

体験中の iPadの回転角度と角速度を測定した．図 6は体験

中の最大回転角と最大角速度を示し，エラーバーは標準偏

差を示す．最大回転角に関しては，t検定で有意差がないこ

表 1: ユーザがタブレットを動かしたかどうか
提案手法 動かした 動かさなかった 合計

あり 239 (90.9 %) 24 (9.13 %) 263

なし 108 (81.2 %) 25 (18.8 %) 133

表 2: 開始直後にユーザが左右のどちらに動いたか
提案手法 左 右 合計

あり 175 (73.2 %) 64 (26.8 %) 239

なし 70 (64.8 %) 38 (35.2 %) 108

図 5: 体験時間

とが示された (p = 0.4314)．最大角速度については，t検定

で有意差がないことが示された (p = 0.7473)．この結果は，

提案手法がユーザが周りを見回している間は影響を及ぼさ

なかったことを示している．iPadを動かし始める前は強調

したエッジの動いているカメラ画像領域の動きに気がつき

やすいが，iPadを動かしている間はカメラ画像領域がそも

そも動いているためエッジを知覚しにくくなってしまった

ことが原因だと考えられる．

5.4 アンケート

実証実験に関するアンケートは，ユーザが iPadの終了ボ

タンを押したときに表示し，質問は 7段階のリッカート尺

度で評価した．質問には提案手法がユーザに違和感を感じ

させたかどうかについての質問も含まれていたが，アンケー

トへの回答は必須ではなく，回答したのはわずか 20人だっ

た．誘導システムを有効にしたときに 15つの回答があり，

誘導システムを無効にしたときに 5つの回答があった．マ

ンホイットニーの U検定で答えを分析したところ，視覚的

に違和感を感じたかどうかに関する質問について，有意差

は見られなかった (p = 0.3113)．さらに，視覚的違和感が

鑑賞を妨げたかに関する質問についても有意差は見られな

かった (p = 0.4816)．図 7（左）は，提案システムが鑑賞

中に違和感を与えないことを示唆し，さらに図 7（右）は，

参加者が提案システムに邪魔されていると感じないことを

示唆している．したがって，提案システムは AR展示シス

テムに導入しても問題がないと考えられる．

図 6: 左: 体験中の最大回転角． 右: 体験中の最大角速度．
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図 7: アンケート結果． 左: どの程度視覚的に違和感を感

じたか． 右: 視覚的違和感が鑑賞をどの程度阻害したか．

6. まとめと今後の展望

本稿では，視覚的違和感を利用してユーザに最初に画面に

現れていた範囲外を探索するような鑑賞行動を誘発するシ

ステムを提案し，その提案手法を AR展示システムに適用

し，美術館での利用を検証した．提案手法は iPad画面上の

画像のエッジを強調して目標の方向へと動かすもので，ユー

ザは無意識のうちに目標の方向に回転し画面外の鑑賞を始

めると予測した．美術館での実証実験を通して，提案手法に

関してユーザの体験開始直後の回転動作が活性化されてい

るが，ユーザを目的の方向へと誘導することはできなかっ

た．また，ユーザの最大回転角や最大角速度についても大

きな違いはなかった．これは提案手法によって，通常は見

回すことがなかったユーザに見回す動機すなわち画面外へ

の注意喚起ができたことを示しており，アンケートへの回

答の結果から提案手法が AR展示に受け入れられることが

示唆された．今後は提案手法を全天周画像や高精細な画像

などのコンテンツのみが画面内に映っている場合にも画面

外への鑑賞行動の誘発を可能とする手法に発展させること

を考えている．また，提案手法のパラメータを調整するこ

とで特定方向への誘導の実現を目指す．
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