
 

  表 2．垂直方向に広がる空間での距離推定結果． 

正規距離(m) 0.40 0.70 1.00 1.50 2.00 2.50 3.50 4.50 

平均距離(m) 0.33 0.72 1.34 1.54 2.38 2.59 4.46 4.81 

標準偏差 0.19 0.41 0.95 0.89 1.64 1.35 2.99 2.64 

 

こちらも全体的に過大評価が見られる結果となった。

ブロック間の間隔の平均推定距離は 2.12m である。 
水平方向、垂直方向ともに過小評価を行う回答者が少

なく、距離を過大評価した回答が多く見られた。 
アンケートの回答として、VR 未経験者と VR 経験者の

割合が等しかったが、それぞれに 1 名ずつ実験中に VR
酔いを感じたと答えた方がいた。 
 

4. 考察 
 今回の実験結果から、水平方向に広がる空間での距離

推定と垂直方向に広がる空間での距離推定ではともに過

大評価が多くみられた。過小評価ではなく過大評価が多

くみられた要因と考えられるものの一つとして、アンケ

ートの回答に「モニター上の映像と比べて、ゴーグル上

の映像だと遠距離にあるオブジェクトが少し見づらく

感じた。」という回答があったように、過去の実験の多

くが HMD（Head Mounted Display）を使用しており、機

器の違いによる結果の変化が生じたのではないと考え

られる。また、「距離を何 m 単位で聞かれることが普段

なく、難しかった。」という回答が多くあったため、実

験参加者たちが推定した基準や共通点の調査をすべき

だったと考えられる。ただ本論文の実験結果より、水

平方向に広がる空間での距離推定結果に比べて垂直方

向に広がる空間での距離推定結果の方が、距離をより

近くに推定できることがやや多かったため、今回の実

験では見つけられなかった要素が影響している可能性

も考えられる。 
 
5. おわりに 
 本論文では、実験で参加者に水平方向に広がる空間

と垂直方向に広がる空間内でそれぞれ距離推定をして

頂き、その結果から垂直方向での推定による新たな距

離推定の改善点の解明を考えた。結果として、垂直方

向に広がる空間での距離推定による有意義な改善点を

見つけることはできなかったが、水平空間と比べ、よ

り正確な距離推定ができる結果が見られた。また、間

隔における距離の推定でも水平空間に比べて垂直空間

に対してより正規距離間隔に近い平均推定が見られた。 
 これらの結果から、垂直方向に広がる空間での距離

推定には距離を正確推測する要素が含まれていると考

えられる。しかしながら、本論文の実験には反省点が

多く、今回の実験ではデータ数が少なく、視力矯正有

無の偏りもあった。そのため、男女比及び視力矯正有

無の比率がそれぞれ等しい実験データがより多くある

と結果に正確性が増し改善点の解明に繋がると考える。 
 本実験を通じて、参加する方々の年齢、実験機器や

環境によって先行研究と比べて結果が変わる可能性が

あることがわかった。そのため、本論文の実験の反省

点を見つめ直し、より明確な改善点が得られるように

研究を行う必要がある。 
最後に、研究の遂行にあたり、快く実験に参加頂き、

多大なご助言を頂いた皆様に感謝の意を表する。 
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Abstract 
 

    There are 25 species of bioluminescent fungi that have been confirmed in Japan, and 12 species have been 
confirmed in Miyazaki Prefecture. Those fungi are very small. Therefore, it is difficult to observe the structure of 
fungi exhibited in museums with the naked eye. The purpose of this research is to display 3DCG models of mushrooms 
using AR (Augmented Reality) technology in order to facilitate observation of these small mushrooms exhibited in 
museums. Two hundred visitors to the museum were asked to use the application and complete a survey. In order to 
measure the ease of observation of different app functions and mobile devices used in the survey, we divided the 
respondents into four groups. 
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1. はじめに 

AR（Augmented Reality：拡張現実）とは、現実世
界にデジタル情報を重ね合わせる技術である。日

本で確認されている光るキノコは 25種で、宮崎県
では 12種が確認されている。これらのキノコは非
常に小さい。そのため、博物館に展示されているキ

ノコの構造を肉眼で観察することは難しい。そこ

で本研究では、AR技術を用いてキノコの 3DCGモ
デルを表示し、博物館に展示されている小さいキ

ノコの観察を手助けすることを目的とする。本研

究では、AR を用いた博物館での展示支援を扱い、
AR 技術によるキノコ観察への有用性について示
した。その後、評価実験で本物のキノコとの観察の

比較ができなかった点、観察者が偏っていた点、表

示したモデルの回転や拡大縮小の機能が無かった

点などいろいろな意見を得た。そこで、さらに追加

の機能を持ったキノコを観察する AR アプリを開
発し、実際に博物館を訪れた入場者のうち 200 名
の方々を対象に評価実験を行い、アンケートをと

ることでアプリの有用性の確認や機能、端末の違

いにおける観察上の感じ方の違い等を分析した。 

 

a) 工学専攻機械・情報系コース大学院生 

b) 工学基礎教育センター教授 

2. ARアプリ開発 

アプリはタブレットとスマートフォンで使用で

きるように開発した。Blenderという 3DCGソフト
ウェアでキノコの 3DCGモデルを作成し、Unityで
ARアプリを作成した。 

開発環境及び使用機器は、以下の表 1 の通りで
ある 1-4)。 

 

表 1. 開発環境. 
OS Microsoft Windows 10 Pro 

ソフトウェア Blender 2.93 

Unity 2020.3.22f1 

スマートフォン Galaxy S8 

タブレット Yoga Tab 11 

 

このアプリは、スマートフォンまたはタブレッ

トを用いて使用し、マーカーとするキノコの画像

を読み込み、その画像の上にキノコの 3DCG モデ
ルを AR表示させる。特別な操作は必要とせず、ア
プリ起動後にスマートフォンのカメラを通した映

像が画面に表示されるのでマーカーとする画像を

画面内に写すと 3DCG のモデルがマーカー上に出
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現し、様々な角度から観察を行うことができる。マ

ーカーが画面から消えると表示していた 3DCG モ
デルも消え、同じか別のマーカーを写すと再度

3DCGモデルが出現する。アプリを使用している様
子を以下の図 1に示す。 

 

 
図 1．アプリを使用している様子． 

 

2.1. 対象のキノコ 

本研究では、エナシラッシタケ、ガーネットオチ

バタケ、アミヒカリタケの 3 種類のキノコを対象
とした。博物館では、虫眼鏡を使用して展示されて

いる（図 2から図 4まで参照）。 

 

 
図 2. エナシラッシタケ. 

 

 
図 3. ガーネットオチバタケ. 

 

 
図 4. アミヒカリタケ. 

 

2.2. 実験概要 

実験は宮崎県総合博物館で行った。同博物館で

は令和 5年 10月 14日から 11月 26日の日程で特
別展「黒潮はくぶつかん」が開催された。この中

の「第 3章 日向灘沿岸と琉球の植物」のブース

でキノコの展示があり、その一部で光るキノコが

展示された。実験は、光るキノコの展示の横で行

ったが、博物館を訪れた成人 200名を対象とし
た。 

 

2.3. アンケート内容 

アンケートは、MESを参考に作成した。以下の
図 5及び図 6にアンケート内容を示す。 

 

 
図 5．アプリ使用感アンケート． 

 

 
図 6．キノコ観察アンケート． 

 

3. 実験結果 

 

アンケート結果を集計し、平均値をまとめた。

以下に、使用したアプリ別の集計と端末別の集計

を表 2から表 5までに示す。 

 

表 2．機能別アプリ使用感比較． 

  機能 

質問 

アプリ A 
 

アプリ B 

問 1 4.9 4.92 

問 2 4.57 4.58 

問 3 4.72 4.71 

問 4 4.51 4.47 

問 5 4.76 4.78 

問 6 4.91 4.87 

問 7 4.75 4.63 

問 8 4.8 4.68 

問 9 4.44 4.49 

問 10 4.45 4.45 

 

表 3．機能別キノコ観察結果比較． 

質問 

回答 

問 11 問 12 問 13 問 14 問 15 

気づいた(アプ

リ A) 

88% 68% 89% 58% 66% 

気づかなかっ

た(アプリ A) 

12% 32% 11% 42% 34% 

気づいた(アプ

リ B) 

87% 82% 92% 80% 85% 

気づかなかっ

た(アプリ B) 

13% 18% 8% 20% 15% 

 

表 4．使用端末別アプリ使用感比較． 

端末 

質問 

スマートフォ

ン 

タブレット 

問 1 4.92 4.9 

問 2 4.54 4.61 

問 3 4.67 4.76 

問 4 4.94 4.48 

問 5 4.82 4.72 

問 6 4.91 4.88 

問 7 4.77 4.61 

問 8 4.73 4.74 

問 9 4.53 4.4 

問 10 4.39 4.51 
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表 5．使用端末別キノコ観察結果比較． 

質問 

回答 

問 11 問 12 問 13 問 14 問 15 

気づいた

(スマート

フォン) 

84% 69% 85% 63% 71% 

気づかな

かった (ス

マートフ

ォン) 

16% 31% 15% 37% 29% 

気づいた

(タブレッ

ト) 

91% 80% 96% 75% 80% 

気づかな

かった (タ

ブレット) 

9% 20% 4% 25% 20% 

 

4. 結論 

 

本研究は博物館の展示において肉眼での観察が

難しい小さいキノコについての AR 技術を用いた
観察の手助けを目的とした。Blenderを用いたキノ
コの 3DCGモデルを制作し、Unityを用いて AR機
能を持ったアプリを開発した。評価実験では、アプ

リの機能や使用する端末の違いを分析するために

4つのグループに分けて実験を行った。博物館を実
際に訪れた方に実験に協力を依頼し、実際に展示

がされている環境で実験を行った。実験終了後に

アンケートを取り、各グループ 50 名、合計で 200
名の回答を得た。各グループのアンケート結果で

は、アプリの使用感を問うアンケートの全ての項

目で平均が 3以上となった。そのため、アプリ A、
Bやスマートフォン、タブレットのいずれを使用し
てもユーザの観察を手助けできたといえる。 

アプリの機能の違いによるアンケート結果では、

使用感アンケートの平均点の合計より、アプリ A
を使用したグループの方が高くなった。キノコの

観察の分析では気づいたと回答した割合の比較に

より、アプリ B を使用したグループの方が高い数
値となった。 

端末別のアンケート結果では、使用感アンケー

トの均点の合計より、スマートフォンを使用した

グループの方が高くなった。キノコの観察の分析

では気づいたと回答した割合の比較により、タブ

レットを使用したグループの方が高い数値となっ

た。 

これらの結果より、ユーザの使いやすさを重視

する場合や観察対象の大まかな形状を観察できれ

ばよい場合や観察対象への興味を引き出す事が目

的であればアプリ A のような基本的な操作のみの
アプリが好ましく、使用する端末はスマートフォ

ンが好ましいといえる。また、観察対象の細かい形

状などの理解を深める事が目的であれば、アプリ B
のような機能を持ったアプリが好ましく、使用す

る端末はタブレットが好ましいといえる。つまり、

博物館でどのような観察を重視するのかによって

使用するアプリの機能や端末を決める事が望まし

い。本研究では複雑な形状を持つキノコを観察対

象としたが、エナシラッシタケの独特な形状を観

察でき、ガーネットオチバタケとアミヒカリタケ

については一般的なキノコの形をしているという

事を観察する事に重きを置くのであればアプリ A
をスマートフォンで使用して観察するのが望まし

いと考える。しかし、エナシラッシタケの柄がない

様子やガーネットオチバタケ、アミヒカリタケの

独特な傘の裏の形状を観察する事に重きを置くの

であればアプリ B をタブレットで使用して観察す
るのが望ましいと考える。 

 

 

5. 今後の展望 
 

アンケート結果ではキノコの観察について気づ

いたと回答した項目が 100%にはならなかった。そ
のため、アプリの回転方法や操作性について適切

なものを検討する必要があると考える。本研究で

は、観察対象が 3種類のみだったが、展示全部で使
用するなど観察対象が多くなれば複雑な観察を重

視する場合でもスマートフォンを使用した方がよ

い場合が想定される。今回の評価実験を行った特

別展「黒潮はくぶつかん」では約 1000点の展示物
があった。これら全てに対して AR機能を用いて観
察する事ができるようにした場合に機能や端末の

影響がどのようになるか興味深い。様々な展示を

対象にする事で、AR技術を使用しての観察体験が
より良くなる分野や展示についても検討できると

考える。本研究は成人した人を対象としたが子供

を対象とした場合には適切な機能や端末が異なる

可能性もかんがえられる。本研究では観察対象が

小さいために観察が難しい物を対象にしたが、実

物が大きすぎるために全体像を把握する事が難し

いなどの大きいものへの観察支援も検討できると

考える。宮崎県総合博物館の黒木からは、小さな昆

虫や微小菌類などのルーペを使っても見にくい展

示物に対しての利用を期待しているという意見を

頂いた。また、写真を取り込んで 3DCG モデルを
自動生成できるように簡単に種類を増やせるよう

になると博物館での利用の幅が広がるという意見

も頂いた。端末の管理についても紛失や破損等考

えられるため課題があるという意見を頂いた。 
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16% 31% 15% 37% 29% 

気づいた

(タブレッ

ト) 

91% 80% 96% 75% 80% 

気づかな

かった (タ

ブレット) 

9% 20% 4% 25% 20% 

 

4. 結論 

 

本研究は博物館の展示において肉眼での観察が

難しい小さいキノコについての AR 技術を用いた
観察の手助けを目的とした。Blenderを用いたキノ
コの 3DCGモデルを制作し、Unityを用いて AR機
能を持ったアプリを開発した。評価実験では、アプ

リの機能や使用する端末の違いを分析するために

4つのグループに分けて実験を行った。博物館を実
際に訪れた方に実験に協力を依頼し、実際に展示

がされている環境で実験を行った。実験終了後に

アンケートを取り、各グループ 50 名、合計で 200
名の回答を得た。各グループのアンケート結果で

は、アプリの使用感を問うアンケートの全ての項

目で平均が 3以上となった。そのため、アプリ A、
Bやスマートフォン、タブレットのいずれを使用し
てもユーザの観察を手助けできたといえる。 

アプリの機能の違いによるアンケート結果では、

使用感アンケートの平均点の合計より、アプリ A
を使用したグループの方が高くなった。キノコの

観察の分析では気づいたと回答した割合の比較に

より、アプリ B を使用したグループの方が高い数
値となった。 

端末別のアンケート結果では、使用感アンケー

トの均点の合計より、スマートフォンを使用した

グループの方が高くなった。キノコの観察の分析

では気づいたと回答した割合の比較により、タブ

レットを使用したグループの方が高い数値となっ

た。 

これらの結果より、ユーザの使いやすさを重視

する場合や観察対象の大まかな形状を観察できれ

ばよい場合や観察対象への興味を引き出す事が目

的であればアプリ A のような基本的な操作のみの
アプリが好ましく、使用する端末はスマートフォ

ンが好ましいといえる。また、観察対象の細かい形

状などの理解を深める事が目的であれば、アプリ B
のような機能を持ったアプリが好ましく、使用す

る端末はタブレットが好ましいといえる。つまり、

博物館でどのような観察を重視するのかによって

使用するアプリの機能や端末を決める事が望まし

い。本研究では複雑な形状を持つキノコを観察対

象としたが、エナシラッシタケの独特な形状を観

察でき、ガーネットオチバタケとアミヒカリタケ

については一般的なキノコの形をしているという

事を観察する事に重きを置くのであればアプリ A
をスマートフォンで使用して観察するのが望まし

いと考える。しかし、エナシラッシタケの柄がない

様子やガーネットオチバタケ、アミヒカリタケの

独特な傘の裏の形状を観察する事に重きを置くの

であればアプリ B をタブレットで使用して観察す
るのが望ましいと考える。 

 

 

5. 今後の展望 
 

アンケート結果ではキノコの観察について気づ

いたと回答した項目が 100%にはならなかった。そ
のため、アプリの回転方法や操作性について適切

なものを検討する必要があると考える。本研究で

は、観察対象が 3種類のみだったが、展示全部で使
用するなど観察対象が多くなれば複雑な観察を重

視する場合でもスマートフォンを使用した方がよ

い場合が想定される。今回の評価実験を行った特

別展「黒潮はくぶつかん」では約 1000点の展示物
があった。これら全てに対して AR機能を用いて観
察する事ができるようにした場合に機能や端末の

影響がどのようになるか興味深い。様々な展示を

対象にする事で、AR技術を使用しての観察体験が
より良くなる分野や展示についても検討できると

考える。本研究は成人した人を対象としたが子供

を対象とした場合には適切な機能や端末が異なる

可能性もかんがえられる。本研究では観察対象が

小さいために観察が難しい物を対象にしたが、実

物が大きすぎるために全体像を把握する事が難し

いなどの大きいものへの観察支援も検討できると

考える。宮崎県総合博物館の黒木からは、小さな昆

虫や微小菌類などのルーペを使っても見にくい展

示物に対しての利用を期待しているという意見を

頂いた。また、写真を取り込んで 3DCG モデルを
自動生成できるように簡単に種類を増やせるよう

になると博物館での利用の幅が広がるという意見

も頂いた。端末の管理についても紛失や破損等考

えられるため課題があるという意見を頂いた。 
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LSTM, GRU, Bi-LSTMを用いた暗号資産価格の予測 
 

長谷部 幸大 a)・坂本 眞人 b) 

 
Prediction of Cryptocurrency Prices Using LSTM, GRU, Bi-LSTM 
 

Kodai HASEBE, Makoto SAKAMOTO 
 

Abstract 
 

     Even if you want to make a profit from cryptocurrency, you are worried that you will lose money, and it is 
difficult to afford it. There are a vast number of papers that study such unpredictable price fluctuations of 
cryptocurrency. Currently, it is mainstream to use learning deep to predict the price of cryptocurrency. The goal of this 
research is to predict the price of cryptocurrency over the long-term using deep learning. The algorithms used are 
LSTM, GRU, and Bi-LSTM. The targeted cryptocurrencies are Bitcoin, Ethereum, Litecoin, and Cardano. Finally, we 
will compare it with previous research and verify the performance of our model. 

 
Keywords:  Bi-LSTM, Cryptocurrency, GRU, LSTM, Price prediction 

 

1. 研究背景 

暗号資産は未だに日本にあまり馴染みがなく、遠い存在

のように感じるかもしれないが、実は近い将来私たちの生

活に影響する代物である。ビットコインの主な用途として、

投資・投機運用がある。⼩規模なオンライングループで使
⽤されるニッチな製品としてスタートした暗号資産は、現
在では主流となり、⾦融専⾨家と⼀般住⺠の両⽅の注⽬を
集めている。時価総額が数⼗億ドルに達するこの市場は、
投機家にとって新たな舞台にもなっている 1)。暗号資産は

本質的な価値及び、監視規制、期間投資資金の欠如、そし

て、薄い注文板、短期的な投資手法、集団的心理により暗

号資産は非常に高いボラティリティを引き起こしている
2)。そのため、ボラティリティの高い商品にテクニカルト

レーディングを行うことは有効性があり、上手に取引を行

えれば大きく利益を生むことが出来る 3)。そこで、暗号資

産の値動きを DNN (Deep Neural Network)7)で予測すること

は有益性がある。本研究では LSTMや GRU、Bi-LSTMな
どの DNNを用いて BTCや ETH、LTC、ADAなどの暗号
資産を先行研究よりも高い精度で予測することを目標と

する。 

2. 手法 

 
a) 工学専攻機械・情報系コース大学院生 

b) 工学基礎教育センター教授 

2.1 暗号資産について 

暗号資産とは、電子データのみでやりとりされる通貨

であり、法定通貨のように国家による強制通用力を持た

ず、主にインターネット上での取引などに用いられる。

2009年に運用が開始されたビットコインの登場以降、ア
ルトコインと呼ばれる派生の暗号資産が次々と生まれ、

法定通貨と暗号資産を交換する暗号資産取引所が登場し

たことで、暗号資産の保有が急速に広がった 4)。暗号資

産の種類には、BTC、ETH、LTC、NEM、イーサリアム
クラシック、LISKなど様々あり、現在もその数は増え続
けている。本研究で予測する対象は BTC (Bitcoin)、ETH 
(Ethereum)、LTC (Litecoin)、ADA (Cardano)の 4つであ
る。 
 

2.2  アルゴリズム 

 本研究で用いた暗号資産の予測するため LSTM、GRU、
Bi-LSTMの 3つのアルゴリズムについて説明する。まず、
LSTM (Long Short-Term Memory)について説明する。過去
の状態を記憶するニューラルネットワークである RNN
（Recurrent Neural Network）は、時系列データの解析に適
しているものの、長期的なデータを適切に処理できなかっ

た 5)。その弱点を克服したものが LSTMであり、長い前後
関係を保持できる。記憶セルを中心とした 3 つのゲート
によりデータの制御を行う。3つのゲートは、forget gate、
input gate、output gateと呼ばれ，それぞれシグモイド関数
によりデータを通す/通さないを判定する。図 1 は LSTM
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