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概要
我々の生活空間には，車椅子利用者や高齢者といった移動弱者の円滑な移動を妨げる階段
や坂などのバリアが多く存在する．バリアの位置や種類といった情報は，バリアフリー
マップの作成や自治体が住みやすい街づくりに向けた都市計画を立案する上で重要な役割
を果たす．このため，バリア情報を収集することは必要であり，自治体や研究者によって
バリア情報を収集する試みが行われている．バリア情報を収集する手法として，ユーザに
バリアの写った写真 (以降，バリア画像)を撮影・投稿してもらう手法がある．バリア画像
は，遠隔地からバリアの様子を視覚的に確認する手段として利用することができるため，
移動弱者が移動計画を立てる際に重宝される．バリア画像の収集は，移動弱者自身かその
身内や自治体，研究者といったバリアフリーに関心のあるユーザによって行われている．
しかし，移動弱者は安全に移動できる通り慣れたルートを選択することが多いため，未発
見のバリアが投稿されづらい．加えて，バリアフリーに関心のあるユーザは少ないため，
バリア画像が集まりづらい．このことから，バリアフリーに関心のないユーザからバリ
ア画像収集への協力を得る必要がある．しかし，バリアフリーに関心のないユーザにとっ
て，バリアを撮影・投稿する作業は自身に直接的なメリットがないため，モチベーション
が誘発・維持されづらい．
この問題を解決するために，本研究ではタスクに対するユーザのモチベーションを向上
させる手段として知られるゲーミフィケーションに着目した．バリアを撮影・投稿する作
業にゲーミフィケーションを利用することで，バリア画像収集に対するユーザのモチベー
ションを誘発・維持することを目指す．本研究では，バリアを撮影・投稿すると，Deep

Learningによる物体認識で認識されたバリアの形状に類似したモンスターを収集できる
ゲームを提案する．実装したプロトタイプシステムによる検証の結果，提案システムには
使用開始前・後のバリア画像収集への意欲を高める効果，バリア画像収集のために普段通
らない道を通る意欲を高める効果があることを確認した．
本稿の貢献は次の通りである．

• バリアと形状の類似したモンスターを獲得できるモンスター収集ゲームを導入した
バリア画像収集システムを提案したこと．

• 提案システムのプロトタイプを実装したこと．

• 提案システムがバリア画像収集に対するユーザのモチベーション誘発・維持に有効
であるか検証したこと．
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1.1 研究の背景
近年，障害者や高齢者といった移動弱者の生活を支援することを目的として，市街地や
施設のバリアフリー化が進んでいる．2006年のバリアフリー新法施行から始まり，現在
でもバリアフリー化に向けて様々な取り組みが行われている．しかし，我々の生活空間に
は依然として移動弱者の円滑な移動を妨げる階段や坂などのバリアが多く存在している．
移動弱者は，外出中にバリアに遭遇し立ち往生することを防ぐために，事前に移動計画を
立てることが多い．移動計画を立てる際には，バリアの位置や種類といったバリア情報が
必要であり，バリア情報を把握する手段としてバリアフリーマップが存在する．
バリアフリーマップ作成に必要となるバリア情報を収集する試みは多数行われている．
例えば，車椅子利用者向けのバリア情報をユーザがインターネット上に投稿できるサー
ビスがある [1]．このサービスでは，バリアをユーザに撮影・投稿してもらうことでバリ
アの写った写真 (以降，バリア画像)を収集している．バリア情報収集においてバリアを
ユーザに撮影・投稿してもらう手法は，事例 [1]以外の数多くのバリア情報収集の事例で
用いられている [2][3][4][5]．この手法では，バリアの識別を人の判断によって行うためバ
リアを精度良く検出できる．加えて，収集される画像から，実際にバリアのある場所に赴
くことなくバリアの様子を視覚的に把握できる．例えば，ユーザによって通行可能な段差
の高さは異なるが，画像を見ることで現地に赴くことなく通行可能か否か判断できる．
バリア画像収集に協力するユーザの多くは，移動弱者自身かその身内や自治体，研究者
といったバリアフリーに関心のあるユーザである．しかし，移動弱者は移動に支障が出な
いと分かっている使い慣れたルートを移動することが多いため，未発見のバリアが投稿さ
れづらい．加えて，バリアフリーに関心のあるユーザは少ないため，バリア画像が集まり
づらい．バリアフリーに関心のないユーザにもバリア画像収集に協力してもらうことで，
より多くのバリア画像を収集できるようにする必要がある．しかし，バリア画像収集で
必要とされるバリアを撮影・投稿する作業は，バリアフリーに関心のないユーザ自身にメ
リットがなく，モチベーションを誘発・維持することが難しい．

1.2 研究の目的
1.1節で述べた問題を解決するために，本研究ではタスクに対するユーザのモチベーショ
ンを向上させる手法として知られるゲーミフィケーションに着目する．ゲーミフィケー
ションは，ゲームデザイン要素やゲームの原則をゲーム以外の物事に応用することである
[6]．ゲーミフィケーションを利用した有名な事例として FoursquareやNike+が挙げられ
る．これらの事例では，ユーザにとって退屈であったり消極的になりがちな作業や活動に
対するモチベーションを向上させるために，スコアやランキングなどのゲーム要素を利用
している．スコアやランキングなどのゲーム要素は，ゲーミフィケーション分野ではベー
シックなものとして数多くの事例で活用されている [7][8]．こういったベーシックなゲー
ム要素をバリア情報収集に利用した事例が存在する [1]．しかし，この事例においても依
然としてと収集するユーザが十分であるとは言えず，人が多く行き来する駅周辺や都心に
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のみ投稿が集中しそれ以外の地域での投稿はあまり見られない．このため，ベーシック
なゲーム要素だけではバリア画像収集のモチベーションを向上させるには不十分である．
本研究では，バリアを撮影・投稿すると，そのバリアと形状の類似したモンスターを獲得
できるモンスター収集ゲームを提案する．提案するゲームを利用することで，バリアを撮
影・投稿する作業に対するユーザのモチベーションを誘発・維持し，多くのユーザからバ
リア画像収集への協力を得られるようにすることを目指す．

1.3 本論文の構成
本論文の構成は次のとおりである．2章では，バリア情報収集に関する研究事例と，ゲー
ミフィケーションに関する研究事例について述べる．3章では，本論文における問題の定
義と研究課題について述べる．4章では，本論文における提案手法を述べる．5章では，提
案システムの実装について述べる．6章では，提案システムを用いたバリア画像収集のモ
チベーションに関する評価実験・考察について述べる．最後に 7 章にて，本論文の結論を
述べる．



第2章 バリア情報収集に関する研究事
例・ゲーミフィケーションに関す
る研究事例
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本章では，バリア情報収集に関する事例と，ゲーミフィケーションに関する事例につい
て述べる．2.1節では，バリア情報収集に関する研究事例について紹介する．2.2節では，
ゲーミフィケーションに関する研究事例について紹介する．

2.1 バリア情報収集に関する事例
バリア情報収集の事例は，人が現地に赴きバリアを判断するアプローチと，センサデー
タからバリアを自動判断するアプローチと，ストリートビューからバリアを判断するアプ
ローチに大別できる．2.1.1項では人が現地に赴き判断する事例，2.1.2項ではセンサデー
タから自動判断する事例，2.1.3項ではストリートビューから判断する事例を紹介する．

2.1.1 人が現地に赴きバリアを判断するアプローチ
人が現地に赴きバリアを判断するアプローチとしては，行政スタッフが現地に赴いてバ
リア情報を収集する事例がある．
事例 [9]は，国土交通省が行うバリア情報収集の取り組みである．この事例では，歩行
者移動支援サービスの提供に際し，重要な役割を担う「歩行空間ネットワークデータ」と
「施設データ」の整備内容及びデータ構造を定めている．歩行空間ネットワークデータは，
歩行経路のバリアフリーに関する情報を付与した「リンク」及びリンクの結節点である
「ノード」によって構成されるデータである．このデータを利用することで，出発点から
目的地までのナビゲーション等のサービスを提供することができる．施設データは，公共
施設等の位置情報と施設のバリアフリー情報を含んだデータである．このデータを利用す
ることで，施設のバリアフリー設備の確認や，周辺の多機能トイレを検索するサービス等
を提供することができる．
車椅子利用者や一般ユーザが現地に赴きバリア情報を投稿する事例も存在する．
SeeClickFix[2]は，歩道のアスファルトのひび割れや不法投棄されたゴミなどの街の問
題をユーザが報告できるサービスである．このサービスでは，ユーザは街の問題に関する
説明と写真，位置情報を投稿する．ユーザによって投稿された内容は自治体に共有され，
自治体に問題解決への行動を促すことができる．加えて，投稿された内容は他のユーザも
閲覧することができ，ユーザ同士で解決策を議論することも可能である．SeeClickFixで
は，500万件以上もの街の問題が報告され，その内 90%が解決されている．
IBM Sidewalks[3][4]は，アクセシビリティマップを作成するために，路面の窪みや段差
といった都市におけるアクセシビリティの問題に関する情報を収集するクラウドソーシン
グ型のプラットフォームである．このプラットフォームでは，ユーザはアクセシビリティ
の問題の程度，種類，サイズ，位置情報をタグ付けした写真を投稿できる．ユーザによっ
て投稿された内容はマップにプロットされ，都市の管理者や自治体のための可視化ツール
として利用される．
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Wheelog![1]とWheelmap[5]は，車椅子利用者向けのバリア・バリアフリー情報をユー
ザがインターネット上に投稿できるサービスである．これらのサービスでは，ユーザはバ
リアの種類やバリアフリー設備の詳細な説明をタグ付けした写真を投稿できる．
Wheelog!では，車椅子ユーザが走行したルートや実際に利用したスポットなど，ユーザ
体験に基づいたバリアフリー情報を共有できる．加えて，ユーザは自分が知りたいスポッ
トのバリアフリー状況をリクエストできる．織田らは，Wheelog!を用いた改札間の乗り
換えにおけるアクセシビリティの評価手法を検討している [10]．この事例では，Wheelog!

により測定された改札から他の機関の改札までの最短距離 (直線距離・一般動線・障害者
の動線)を利用し，一般動線の負荷率，直線距離に対する車椅子利用者の負荷率，一般動
線に対する車椅子利用者の負荷率を算出している．算出した負荷率を比較考察した結果，
一般動線と比べ車椅子の移動距離は負荷率が高い傾向があることが分かっている．
Wheelmapでは，ユーザは「トラフィックライトシステム」と呼ばれる信号の色 (緑色，
黄色，赤色)を模した 3段階評価で，施設や店のアクセシビリティを評価できる．緑色は
車椅子がアクセス可能な場所，黄色は車椅子でのアクセスに制限がある場所，赤色は車椅
子でアクセスできない場所を示している．Wheelmapは，対応言語が 32言語と豊富であ
り，オープンソースの世界地図であるOpenStreetMapをベースにしているため，世界中
のユーザが利用することができる．
事例 [11]では，これらと同様のシステムを用いて，文脈的な手がかりが人々のアクセシ
ビリティに対する認識と理解を高めることを検証している．文脈的な手がかりは，場所や
時間，人といった過去の出来事に関する記憶を誘発する手がかりとなるものである．この
事例では，特に視覚的な手がかりと場所的な手がかりがアクセシビリティの認識へ与える
影響を分析している．検証の結果，写真のような視覚的な手がかりは，人々の障害に対す
る態度やバリアに対する意識を変える上で大きな効果を持つことが示されている．
これらのアプローチは，人がバリアのある位置まで赴き，実際に見たものを情報として
投稿するため，バリアの検出精度が高い．特に，市民がバリア情報を投稿するクラウド
ソーシング型のアプローチでは，コスト面での負担を軽減できる．しかし，このアプロー
チは十分な自由時間を持ち，高いモチベーションを持つ人々の協力に依存している．この
ため，このアプローチではバリア情報収集に参加する人が少なく，収集できるバリア情報
の量・範囲が限定的であるという問題がある．

2.1.2 センサデータからバリアを判断するアプローチ
車椅子移動時のセンサデータからバリア情報を収集する事例がある．
事例 [12]は，9軸モーションセンサを搭載した自走式車椅子で路面情報を収集し，収集
した情報を可視化するシステムを提案している．この事例では，提案システムの有用性を
評価するために，提案システムを用いて大学キャンパス内の路面情報を収集している．評
価の結果，実際に勾配がある位置で勾配があると判定されることが確認されている．
事例 [13]は，車椅子利用者の腕と車椅子の後部に取り付けた加速度センサを用いて，避
難所やその避難所までの経路のアクセシビリティを評価するシステムを提案している．こ
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の事例では，提案システムを用いたアクセシビリティ評価の実現可能性を検討する予備
実験を実施している．予備実験では，路面が滑らかな道・荒れた道の通行，緩やかな坂・
急な坂の上り下りを実験参加者に行わせ，その際の加速度データを収集している．上記 6

つのカテゴリーに該当する加速度データの波形パターンを k近傍法により分類し，その分
類精度を検証している．leave-one-out cross validationを用いて分類精度を検証した結果，
Precisionの平均が 0.85であった．
事例 [14]は，車椅子に取り付けたスマートフォンのセンサデータから街のアクセシビリ
ティを推定し，可視化するシステムを提案している．このシステムでは，スマートフォン
に搭載された 3軸加速度センサのデータから段差や点字ブロック，坂といったバリアと車
椅子利用者の移動中の疲労度を推定している．スマートフォンは，車椅子の左右のタイヤ
と座面の下に取り付けられている．この事例では，センサデータを用いたバリアの推定精
度と疲労度推定の可能性を検証している．検証の結果，段差，点字ブロック，坂をそれぞ
れ 0.61，0.64，0.49のF値で推定できることが明らかになっている．また，疲労度の推定
には，車椅子を駆動する際のハンドリムの押し込み動作のセンシングが有効であることが
分かっている．
ユーザが所有するスマートフォンやスマートウォッチなどのモバイルデバイスに搭載さ
れたセンサを利用し，バリアの検出を試みる事例がある．
事例 [15]は，自動的にアクセシビリティマップを構築するクラウドソーシング型のシス
テムの構想を示している．このシステムでは，ユーザが所有するモバイルデバイスに搭載
された，加速度センサ，角速度センサ，地磁気センサ，カメラなどから得られるデータを
利用して，アクセシビリティに関する情報を収集する．例えば，平坦な道を歩いている時
と階段を歩いている時の加速度センサの値は異なるため，加速度センサを利用して階段を
検出することができる．また，複数のセンサから得られたデータを組み合わせることで，
階段の中でもさらに段数，段の高さ，手すりの有無などでタイプを分けて判別することが
できる．この事例では，提案するシステムのビジョンを述べた上で，システムを実現する
にあたり直面する課題を洗い出し，どういったアプローチが課題達成に有効であるか検討
している．
事例 [16]は，都市や建物のアクセシビリティに関するデータを収集し，ユーザの好みや
ニーズに基づいて目的地までの経路を生成するシステムを提案している．このシステムで
は，ユーザ歩行時のスマートフォンの加速度・角速度データ，一般ユーザが投稿するバリ
アの写真や説明，自治体や組織が投稿するバリアの写真や説明の 3つのソースからバリア
情報を収集している．ソースによって情報の信頼性は異なり，自治体や組織の投稿，一般
ユーザの投稿，センサデータの順に信頼性は高い．例えば，同じ場所の情報がセンサデー
タと一般ユーザの投稿から得られている場合，システムは一般ユーザの投稿を正しいもの
として判断する．また，このシステムではセンサデータだけでなく写真やテキストによる
バリアの説明をユーザに投稿させることで，センサデータでは検出が困難なバリアの情報
も収集できるようにしている．
事例 [17]は，健常者が歩行する際のセンサデータからバリアの存在を推定するアプロー
チを提案している．このアプローチでは，スマートフォンに搭載された加速度センサで取
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得した 3軸の加速度センサデータを入力とする，Deep Learningのネットワークを用いて
推定を行っている．また，Deep Learningの一種であり，汎用的な特徴量抽出に利用可能
なDenoising Autoencoderを用いることで，スマートフォンの位置によるバリア推定精度
への影響を抑えている．この事例では，Denoising Autoencoderによりバリアの推定精度
が向上するか検証し，一定の効果があることを示している．
事例 [18]は，徒歩，車椅子，ベビーカー，自転車などの様々な移動手段を用いてセンシ
ングを行い，バリアを検出するアプローチを提案している．このアプローチでは，3軸加
速度，3軸ジャイロ，3軸重力，3軸地磁気，気圧の 5種類 13次元のセンサデータを使用
している．また，センサデータからまず移動手段を推定し，その後推定した移動手段に応
じたバリア推定モデルを用いる，2段階の推定方式をとっている．これにより，ユーザに
現在の移動手段を選択させることなく，移動手段ごとのバリア推定モデルを利用すること
ができる．この事例では，移動手段を推定するモデルの精度を検証し，F値の平均が 0.92

と高い精度で推定できることを確認している．加えて，複数の移動手段を用いて推定を行
う効果についても検証しており，詳細なバリア推定を行う上で効果が大きいことを明らか
にしている．

2.1.3 ストリートビューからバリアを判断するアプローチ
Google Street View(以降，GSV)を用いた街の調査の有効性を評価している事例がある．
事例 [19]は，GSVを用いて街並みを仮想的に調査する効率性と信頼性を評価している．
この事例では，調査員が現地に赴いて行う物理的な調査と，GSVを用いた仮想的な調査
の比較検証を行っている．調査はニュージーランドのオークランドにある 4つの地域に対
して行われた．検証の結果，仮想的な調査の方が短時間で完了することが分かっている．
さらに，物理的な調査と仮想的な調査による街の評価のほとんどは，許容できるレベルで
一致していることが明らかとなっている．これらの結果から，GSVは街の調査をするた
めの効率的かつ効果的なツールであることが示されている．
事例 [20]は，GSVを用いた近隣環境の調査の実現可能性を評価している．この事例で
は，現地調査によって収集されたデータとGSVによって収集されたデータを比較し，そ
れぞれのデータ間の一致率を分析している．データはニューヨーク市内の美観，物理的障
害，歩行者の安全性，自動車の交通量と駐車場，自転車や徒歩での移動のためのインフ
ラ，歩道の快適性，社会的・商業的活動といった 7つの近隣環境を構成する要素に関する
ものである．分析の結果，収集したデータの 54.3%で高い一致率が得られていることが分
かっている．
ストリートビューを用いて，人が遠隔地から街のアクセシビリティに関する情報を収集
する事例が存在する．
Project Sidewalk[21]は，オンラインクラウドワーカーがGSVを用いて，歩道のアクセ
シビリティに関する問題を報告できるシステムである．このシステムでは，ユーザがシス
テムのインターフェースと基本的なアクセシビリティの概念を学ぶための，インタラク
ティブなチュートリアルが用意されている．また，ユーザを継続的に参加させるために，
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ミッションベースのタスクや進捗状況のダッシュボードなど，基本的なゲームデザインの
原則を適用している．この事例では，18ヵ月に渡る実験を行い，報酬有りワーカー，実名
ボランティアワーカー，匿名ボランティアワーカーの順でより長く作業に従事し，より多
くの問題をより早く報告することを明らかにしている．さらに，自治体職員・移動に不自
由がある人・介助者というアクセシビリティ問題の当事者に対してシステムに関するイン
タビューを行い，システムの価値・使い勝手・懸念点・改善点をヒアリングしている．
コンピュータビジョンの技術を用いて，ストリートビューの写真から自動でバリア情報
を収集する事例も存在する．
事例 [22]では，コンピュータビジョン技術と人間の作業者を用いて，GSVから半自動
的にカーブランプを検出するシステムを提案している．この事例では，提案システムを評
価するために，北米の 4都市で収集したデータを用いて次の 2つの検証を行っている．1

つ目は，GSVがカーブランプの検出において信頼できるデータソースであるかの検証で
ある．この検証では，既存の研究 [19][20]と同様に，物理的な調査とGSVを用いた仮想
的な調査で得られるデータを比較している．検証の結果，物理的な調査と仮想的な調査
で得られるデータの一致率が高いことが明らかとなっている．2つ目は，カーブランプの
検出に対する提案システムの性能の評価である．検証の結果，コンピュータビジョンを用
いて，GSVにおけるカーブランプの 67%を発見できることが示されている．また，コン
ピュータビジョン技術と人間の作業者を組み合わせることで，人間の時間的コストを 13%

削減できることが確認されている．
事例 [23]では，Deep Learningを用いて，歩道のアクセシビリティに関する問題の自動
的な検出・ラベル付けを行っている．この事例では，Project Sidewalkによりラベル付け
された 30万枚以上の画像データを利用し，歩道のアクセシビリティを評価する CNNモ
デルを構築している．モデルは，ResNetベースであり，GSVから切り出した写真，アク
セシビリティ問題の写真内における位置，写真の地理的な位置の 3つの特徴を入力として
いる．この事例では，構築したモデルは，アクセシビリティ問題を自動検出する既存のシ
ステムの性能を大幅に上回り，場合によっては人間のラベル付け性能と同等かそれ以上の
性能を発揮することを明らかにしている．

2.2 ゲーミフィケーションに関する事例
ゲーミフィケーションとは，ゲームデザイン要素やゲームの原則をゲーム以外の物事に
応用することである [6][24]. ゲーミフィケーションを利用し，タスクに対するユーザのモ
チベーションを向上させる研究事例は数多く存在する．
ゲーミフィケーションを利用した有名な事例として，ESP game[25]がある．ESP game

は，画像のラベル付けを行うことを目的としたゲームである．このゲームでは，無作為
に選ばれた 2人のプレイヤーが共通の画像を見て，お互いにコミュニケーションをとらず
に画像に関連する語句を考える．お互いの考えた語句が一致すると，2人のプレイヤーは
ポイントを獲得することができる．ESP gameを 1日 5000人がプレイすれば，数週間で
Googleにある全ての画像にラベル付けを行えることが評価の結果として示されている．



第 2章 関連研究 10

画像のラベル付け以外にも，ゲーミフィケーションは様々なタスクにモチベーション付
与の手段として用いられている．
例えば，歯みがきにゲーミフィケーションを利用した事例がある [26]．この事例では，
子供が楽しく歯みがきを行えるようにするための歯ブラシ動作計測機能付きアプリケー
ションを提案している．歯ブラシに装着した磁石とスマートフォンの地磁気センサを用い
ることで，磨いた箇所を特定しその磨いた箇所がきれいになっていく様子を可視化してい
る．この事例では子供を対象とした評価実験を行い，提案するアプリケーションによって
子供たちが楽しんで歯みがきが行えていることを確認している．
食習慣の改善にゲーミフィケーションを利用した事例も存在する [27]．この事例では，
食事内容に対する他者からの評価とグループでのゲーム要素を組み合わせた食事記録シ
ステムを提案している．提案システムでは，食事画像をユーザ間で共有することができ，
ユーザは他ユーザの食事画像を閲覧することができる．加えて，このシステムには 2人の
ユーザの食事画像を閲覧し，どちらの食事が健康に見えるか投票する機能がある．この投
票では，画像の投稿者は得られた票 1つにつき 1点を獲得でき，ユーザはより多くの点数
を得るために競い合うことが想定されている．提案システムの評価を行い，既存の食事記
録アプリケーションよりも提案システムの方が 20%食事の記録回数が上昇し，ユーザの記
録負荷を軽減することを確認している．さらに，提案システムにより継続的に食事内容を
記録する動機付けを行えることが示されている．
散策にゲーミフィケーションを利用した事例も存在する [28]．この事例では，ユーザが
日常的に行動している地域に関する新たな発見を促すために，宝探し要素を加えた散策
支援システムを提案している．提案システムでは，マップ上に地域のおすすめのスポット
が表示し，ユーザがそのスポットの 100m以内に近づくと画面に宝箱が表示され，25m以
内まで近づくとスポットの詳細情報が見られるようになる．また，スポットを探す間に地
域の面白い場所を見つけた場合，ユーザは新たにスポットとして登録することができる．
この事例では，提案システムを使用して散策することにより地域に関する新たな発見があ
るか，宝探し要素が散策にどのような影響を与えるか検証している．検証の結果，提案シ
ステムにより地域に関する新たな発見を促すことが確認されている．加えて，宝探し要素
によって寄り道や経路変更が促され，ユーザの歩行距離が長くなる効果があることも示唆
されている．
画像収集にゲーミフィケーションを利用した事例も存在する [29][30][31]．
Eyespy[29]は，ナビゲーションタスクに利用する地理的な情報を含んだ写真を収集する
ことを目的としたゲームである．このゲームでは，プレイヤーは地域のランドマークやオ
ブジェクトの写真を撮影し，撮影した写真を他プレイヤーに共有する．撮影された写真の
場所まで他プレイヤーが赴き，ランドマークやオブジェクトの存在を確認すると，写真を
撮影したプレイヤーと写真の場所を確認したプレイヤーはポイントを獲得できる．このた
め，プレイヤーは自分が撮影する場所を他プレイヤーが見つけやすいように写真を撮る
ことを意識する．これにより，このゲームではナビゲーションに適した画像を収集するこ
とを目指している．この事例では評価実験を行い，Eyespyで収集する画像が実際にナビ
ゲーションに適したものであることを確認している．
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PhotoCity[30]は，プレイヤーを特定の場所で高密度に写真を撮影するエキスパートに
訓練するゲームである．Photocityでは，このようにプレイヤーを訓練することで，3Dモ
デル作成に適した画像を収集することを目指している．このゲームでは，実世界のマップ
上に仮想的に城や旗が表示されている．プレイヤーは，マップ上の城や旗が表示されてい
る場所で写真を撮影することで，これらの城や旗を獲得することができる．この事例で
は，PhotoCityの有用性を評価するために，2つの大学間でどちらがキャンパスのより良
い 3Dモデルを構築できるかコンペティションを実施している．コンペティションでは，
十万枚以上の写真が提出され，その写真の多くが 3Dモデル作成に適したものであること
が確認されている．
事例 [31]では，建造物や風景の 4Dモデルを作成するための画像を収集するために，街
中の風景や建物を撮影・投稿することでゲーム内のアイテムを獲得できるゲームを提案し
ている．獲得できるアイテムには属性があり，ユーザが撮影する環境に応じて獲得しやす
いアイテムの属性が異なる．例えば，海の近辺でゲームをプレイすると，海に関連した属
性のアイテムを獲得できる．この事例では，写真を撮影・投稿するシンプルなアプリケー
ションと提案するゲームを比較することで，提案するゲームの有用性を評価している．評
価の結果，提案ゲームの方がユーザは積極的に写真が撮影することが確認されたが，4D

モデル作成に十分な量の画像を集めることはできなかった．
バリア情報収集にゲーミフィケーションを利用した事例も存在する [32][33]．
事例 [32]では，バリア検出に利用する健常者の歩行データを収集するために，実世界を
舞台とした陣取りゲームを提案している．プレイヤーは，スマートフォンを自身のポケッ
トに入れて歩行し，歩行した際の加速度や角速度などのデータをアップロードすることで
陣地を獲得することができる．この事例では，提案するゲームが歩行データ収集に対する
モチベーションの維持に有効であるか検証し，一定の効果があることを確認している．
事例 [33]では，都市のアクセシビリティに関する情報を収集するために，街中でゾンビ
と闘い生き残るゲームを提案している．プレイヤーは，都市のバリアや設備の情報を投稿
することで，ゾンビと闘うための武器や銃弾と交換可能なポイントを得ることができる．
このゲームでは，プレイヤーの近辺に他プレイヤーが投稿したバリアがあると，そのバリ
アの存在がプレイヤーに通知されるようになっている．プレイヤーの近くにあるバリアの
存在を通知することで，以前他のプレイヤーに投稿されたバリアが実際に存在するか確
認させ，投稿された情報が正しいかをチェックしている．この事例では，ゲーム要素のな
いアプリケーション・報酬機能のあるアプリケーションと提案するゲームを比較すること
で，提案ゲームの有用性を評価している．評価の結果，提案ゲームを利用することでユー
ザは日常的に通る道から外れてバリア情報を投稿することが示されている．
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本章では，本研究における問題の定義と研究課題について述べる．

3.1 問題の定義
我々の生活空間には，車椅子利用者やベビーカー利用者といった移動弱者の円滑な移動
を妨げる階段や坂などのバリアが多く存在している．移動弱者は外出中にバリアに遭遇し
立ち往生することを防ぐために，事前に移動計画を立てることが多い．移動弱者が移動計
画を立てる際には，バリアの位置や種類といったバリア情報を利用する．バリア情報は移
動弱者が移動計画を立てるためだけでなく，自治体がバリアフリーマップを作成したり住
みやすい街づくりに向けて改修する場所を検討したりする際にも活用できる．このため，
バリア情報を収集することは移動弱者や自治体にとって重要であり，バリア情報を収集す
る試みは既に自治体や研究者によって行われている．
既存のバリア情報収集には，専門の調査員が現地に赴いて収集するアプローチと，一般
ユーザが現地に赴いて収集するクラウドソーシング型のアプローチが存在する．前者の
アプローチは，正確かつ詳細な情報を収集することができるが，専門の調査員は数が限ら
れているため情報の収集範囲が限定的である．加えて，調査員によるバリア情報収集は実
施頻度が少ないため，情報の鮮度を保つことが難しい．それに対して後者のアプローチ
は，様々な地域に住む一定数のユーザが参加するため，広範囲の情報を収集することがで
きる．さらに，様々なユーザによってそれぞれのタイミングで情報収集が行われるため，
前者のアプローチと比較して情報の鮮度が高い．近年では，後者のアプローチを利用して
バリア情報を収集する事例が増えている [1][2][3][4][5]．これらの事例では，ユーザにバリ
アを撮影・投稿させることで，バリアの写った写真 (以降，バリア画像)を収集している．
特に，事例 [1][3][4][5]では，収集したバリア画像をユーザが閲覧可能なマップに表示して
いる．これにより，ユーザは実際にバリアのある場所まで赴くことなく，マップに表示さ
れた画像からバリアの様子を視覚的に確認することができる．このように遠隔地からバリ
アの様子を視覚的に確認できる手段は，移動弱者から求められていることが分かっている
[34]．このため，バリア画像を収集することは移動弱者を支援する上では特に重要である
と考える．
既存事例でバリア画像収集を行うユーザの多くは，移動弱者自身，もしくはその家族や
友人といったバリアフリーに対してある程度の関心を持つ人である．だが，バリアフリー
に一定の関心を持つ人，ましてやバリア画像収集に協力をしてくれるほどの関心を持つ人
は少ない．このため，クラウドソーシングを用いることで発生するメリットである，不特
定多数のユーザからの協力を得ることが難しい．これにより，既存事例では収集されるバ
リア画像の量が少なく，バリアが検出されづらいという問題がある．この問題によって，
バリア画像を表示した既存のバリアフリーマップで移動計画を立てると，マップに表示さ
れていない未検出のバリアに遭遇し立ち往生する恐れがある．
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3.2 研究課題の設定
3.1節で述べたように，既存のバリア画像収集はバリアフリーに関心のある少数のユー
ザの協力に依存しているため，バリア画像が集まりづらい．この問題を解決するために
は，バリアフリーに関心のないユーザから協力を得られるようにすることが必要であると
考える．バリアフリーへの関心がないユーザから協力を得ることができれば，バリア画像
収集を行うユーザが増え，収集されるバリア画像の量を増加させることができると考え
る．しかし，バリアフリーに関心のないユーザにとって，バリアを撮影・投稿する作業は
自身に直接的なメリットがないため，モチベーションを誘発・維持することが難しい．上
記を踏まえ，本研究ではバリアを撮影・投稿する作業に対するユーザのモチベーションを
誘発・維持できるようにすることを研究課題として設定する．



第4章 提案手法
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本章では，本論文における提案手法を述べる．

4.1 ゲーミフィケーションの導入
3.2節で定義した研究課題を達成するために，本研究ではユーザのモチベーションを向上
させる手段として近年注目されているゲーミフィケーションに着目する．ゲーミフィケー
ションとは，ゲームデザイン要素やゲームの原則をゲーム以外の物事に応用することであ
る [6]. 特定のタスクや活動に対するユーザのモチベーションを向上するために，ゲーミ
フィケーションを利用する事例は数多く存在する [25][26][27][28][29][30]．バリア情報収集
にゲーミフィケーションを利用する試みも行われており，ゲーミフィケーションがバリア
情報収集へのモチベーション向上に有効である可能性があることが示されている [32][33]．
このことから，我々の研究課題に対してもゲーミフィケーションが一定の効果を持つこと
が期待される．また，2020年時点でビデオゲームの消費者数が約 31億人と，全世界の人
口の約 40%がビデオゲームをプレイしていることがDFC Intelligenceの調査から分かって
いる [35]．加えて，この内の半数はスマートフォンだけでゲームをプレイする層であるこ
ともこの調査から判明している．昨今のバリア画像収集にはスマートフォンを利用するこ
とが多く，スマートフォンを利用したバリア画像収集にゲーム要素を取り入れることで多
くのユーザを惹きつけることが可能であると思われる．バリア画像収集にゲーミフィケー
ションを適用することで，研究課題を達成することを目指す．
バリア画像収集にゲーミフィケーションを適用する方法を検討する．バリア画像のよ
うなデータの収集に利用されるゲームとして，pervasive gameが存在する [36]．pervasive

gameとは，ゲームの体験が現実世界まで拡張されたゲームのことである．pervasive game

を用いることで，地理情報を含んだ画像を収集する事例 [29][30]やバリア情報を収集する
事例 [33]が存在する．バリア画像収集に対しても，pervasive gameが有用であると考え
る．pervasive gameには，絶大な人気を博しているスマートフォンゲームがある [37]．こ
のゲームでは，プレイヤーは現実空間上を移動することでゲーム内に出現するモンスター
を探索し，出現したモンスターを捕まえることができる．このゲームが人気である理由の
一つとして，モンスターを捕まえる行為がゲームをプレイする多くのユーザにとって慣
れ親しんだものであり，直観的に理解できるゲーム性であることが示されている [38]．実
際，モンスターを捕まえるというゲーム性を利用した人気のあるゲームは他にも存在し
[39][40]，広く知られたゲームデザインであると思われる．このことから，モンスターを
捕まえるゲーム性をバリア画像収集に導入することで，多くのユーザがバリア画像収集に
協力することが期待される．上記を踏まえ，バリアを撮影・投稿するとモンスターを獲得
できるモンスター収集ゲームを考案した．
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4.2 要件
提案システムは，バリアフリーマップ作成に利用するバリア画像を収集することを目的
としており，適切にバリアを検出できるようなバリア画像を収集できる必要がある．加え
て，提案システムはユーザのモチベーションを誘発・維持できるゲーム性を備えている必
要がある．これらのことから，提案システムが満たすべき要件をデータの観点からの要件
(Data requirement, DR)，ゲーム性の観点からの要件 (Game requirement, GR)に分けて
整理する．

4.2.1 データの観点からの要件
データの観点からは次の要件を満たすべきであると考える．

DR1 ユーザ自身が現地で撮影したバリア画像である

DR2 バリアフリーマップの利用者がバリアの様子を正確に認識できるバリア画像である

DR3 広いエリアのバリア画像である

DR4 最新のバリア画像である

DR1は，撮影されたバリアがどこにあるかを投稿された画像にタグ付けされた位置情
報から知るために必要である．位置情報が埋めこまれていない画像を収集しても，どこに
あるバリアの画像か分からずバリアフリーマップ上に情報を反映させることができない．
また，DR1は提案ゲームをプレイするユーザの不正行為を抑制するためにも必要となる．
例えば，他人が撮影した画像を投稿することでモンスターを獲得できてしまうと，同じ画
像ばかり投稿されたりユーザがゲームをすぐに遊びつくしてしまう恐れがある．これらを
防止するために，DR1を満たすことは重要であると考える．DR2は，収集したバリア画
像がバリアフリーマップに表示されるものであり，表示された画像からバリアの存在や種
類，程度などを正確に確認できなければならないため必要である．収集した画像から正確
なバリア情報を得ることができなければ，移動弱者は遠隔地からバリアの様子を視覚的
に確認できるというバリア画像収集のメリットの恩恵を受けづらくなる．遠隔地からバリ
アの様子を視覚的に確認できることは移動弱者に求められており [34]，DR2を満たすこ
とは重要であると考える．DR3は，広範囲のエリアに渡ってバリア情報が収集されてい
ればいるほど，バリアフリーマップ上にない未検出のバリアを減らすことができるため必
要である．未検出のバリアがあると，バリアフリーマップを利用して移動計画を立てても
バリアに遭遇し立ち往生してしまう恐れがある．未検出のバリアをできる限り減らし，移
動弱者が安心して外出できるようにするために，DR3を満たすことは重要であると考え
る．DR4は，バリア情報が工事などで刻一刻と変化していくものであり，バリアフリー
マップを最新の状態にするために必要である．移動弱者が古い情報を参考に移動計画を立
ててしまうと，新しくできたバリアに遭遇したりバリアが存在しない場所を避けて遠回り



第 4章 提案手法 18

してしまう恐れがある．移動弱者が間違った情報を利用して移動計画を立てないようにす
るために，DR4を満たすことは重要であると考える．

4.2.2 ゲーム性の観点からの要件
ゲーム性の観点では，Crawfordが次の要件を満たすべきであるとしている [41]．

GR1 描写：ゲームの世界観を表現する必要がある

GR2 インタラクション：プレイヤーの行動に応じて表現する内容を変化させる必要が
ある

GR3 対立：プレイヤーの目的達成に対して障害が必要である

GR4 安全性：現実世界において危険が生じない必要がある

4.3 ゲームデザイン
4.2節で述べた要件に基づいて，データの観点とゲーム性の観点からゲームデザイン

(Game Design, GD)を考える．要件とデザインの対応を表 4.1に示す．

表 4.1: 要件とデザインの対応表
要件 デザイン
DR1 GD1

DR2 GD2

DR3・4 GD3

GR1・2 GD4

GR3 GD5

GR4 GD6

4.3.1 データの観点からのゲームデザイン
データの観点からは，次のゲームデザインを考案する．

GD1 ユーザは現地でバリアを撮影・投稿した場合にのみモンスターを獲得できる

GD2 ユーザはバリアが写っているとシステムが認識できない画像を投稿しても，モンス
ターを獲得することはできない
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GD3 撮影されたことがないバリアか，撮影されてから時間が経過したバリアを投稿する
と，ユーザにメリットがある

GD1は，DR1を満たすためのデザインであり，Web上の画像やその他自分が現地で撮
影していない画像の投稿を防止する．GD2は，DR2を満たすためのデザインであり，バ
リアの様子が不明瞭な画像の投稿を防止する．GD3は，DR3とDR4を満たすためのデザ
インであり，ユーザがまだ赴いたことのない場所や，以前赴いてから時間が経過した場所
でバリアを撮影することを促す．これにより，同一のバリアが一人のユーザによって時間
を空けずに何度も撮影されることや，1度撮影されたバリアがその後長期間に渡って撮影
されないことを防ぐ．

4.3.2 ゲーム性の観点からのゲームデザイン
ゲーム性の観点からは，次のゲームデザインを考案する．

GD4 撮影したバリアと形状が類似したモンスターを獲得できる

GD5 モンスターの獲得数・所持モンスターのレア度に応じたランク付けを行う

GD6 ユーザが移動している間はゲームをプレイできない

GD4は，GR1とGR2を満たすためのデザインであり，ゲームの世界観の表現とプレイ
ヤーの行動に応じて表現する内容を変化させることを目的としている．撮影したバリアと
獲得できるモンスターに関係性を持たせることで，バリアを撮影・投稿するとモンスター
を獲得できる世界観への納得感をユーザに与える．さらに，バリアの種類ごとに獲得でき
るモンスターが異なることで，モンスターをコンプリートしたいと思うユーザが異なる種
類のバリアを積極的に撮影することが期待される．バリアとモンスターの関係性に形状を
用いるのは，形状がバリアの種類を識別する際に最も重要な手掛かりになると考えたため
である．加えて，人が受ける情報の 8割が視覚からの情報であるため，形状を類似させる
ことで作るバリアとモンスターの関係性は，ユーザにとって知覚しやすいと考えられる．
GD5は，GR3を満たすためのデザインであり，他プレイヤーをランクを上げる上での障
害とすることでプレイヤー間に対立を生んでいる．GD6は，GR4を満たすためのデザイ
ンであり，歩きスマホやながら運転による事故の発生を防ぐことを目的としている．上記
のゲームデザインを踏まえ，バリアを撮影・投稿するとそのバリアと形状が類似したモン
スターを獲得できるモンスター収集ゲームを提案する．



第5章 実装
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本章では，提案システムの実装について述べる．5.1節で 4.3節で述べたゲームデザイ
ンの実装状況を，5.2節で提案システムの全体像を，5.3節で画像からバリア種別を判定す
るCNNモデルを説明する．

5.1 ゲームデザインの実装状況
4.3節で述べたゲームデザインをもとに提案システムの開発を進め，現在はGD6以外の
ゲームデザインの実装が完了している．
GD1は，アプリ内のカメラで撮影した画像のみを投稿できるようにすることで実現し
た．アプリ内のカメラで撮影した画像は，ユーザの端末に残らないようアップロード完了
時かアプリ終了時に削除される．これにより，ユーザはWeb上から入手した画像やその
他自分が撮影していない画像を投稿したり，以前撮影した画像を再び投稿したりすること
ではモンスターを獲得できなくなる．
GD2は，投稿された画像に写ったバリアの種類をCNNを用いて推定し，分類されたク
ラスの推定確率が閾値未満である場合はモンスターを獲得できないようにすることで実
現した．CNNのモデルを構築できるだけの学習データを収集する必要があるため，CNN

で推定するバリアは我々の身の回りに多く存在する段差・階段・坂の 3種類とした．これ
により，ユーザは段差・階段・坂のいずれも写っていない画像や物に隠れていたり見切れ
たりしてバリアの様子が不明瞭な画像を投稿しても，モンスターを獲得できなくなる．
GD3は，撮影されたことがないバリアか以前撮影されてから時間が経過しているバリ
アを撮影・投稿すると，レア度の高いモンスターを獲得できるようにすることで実現し
た．これにより，ユーザはレア度の高いモンスターを獲得するために，まだ自分が見つけ
ていないバリアや以前撮影してから時間が経過したバリアを積極的に撮影するようになる
ことが期待される．撮影されたことがないか，撮影されてから時間が経過しているかは，
写真撮影時の位置情報と日付から判定する．具体的なレア度の決定方法は 5.2節で述べる．
GD4は，写真を撮影・投稿すると，CNNによって推定されたバリアの種類に応じたモ
ンスターを獲得できるようにすることで実現した．これにより，提案システムは撮影され
たバリアの種類に対応したモンスターをユーザに提供する．本システムにおいて，ユーザ
が入力したバリアの種類から獲得可能なモンスターを決定しないのは，ユーザが自身の欲
しいモンスターを獲得するために間違ったバリアの種類を入力することを防ぐためであ
る．バリアと形状の類似したモンスターは，我々がイラスト制作会社に依頼し作成した．
作成したモンスターとバリアの種類の対応付けは手動で行われ，データベースにてその対
応関係は保持される．
GD5は，獲得したモンスターの数とレア度により順位が変動するランキングシステム
を導入することで実現した．ユーザはモンスターを獲得するとスコアを得ることができ，
ランキングはそのスコアが全ユーザ中何番目に多いかを表す．モンスターを獲得すること
で得られるスコアはレア度によって異なり，レア度の高いモンスターほど多くのスコアを
得ることができる．これにより，ユーザは順位を上げるために多くのバリアを撮影した
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り，より多くのスコアを求めてレア度の高いモンスターを獲得するために行動することが
期待される．
GD6は，ユーザのスマートフォンから取得した移動速度が閾値を超えると，ゲームの
操作を行えないようにすることで実現する予定である．これにより，ユーザが移動しなが
らゲームをプレイし，人にぶつかったり転んだりすることを防ぐ．

5.2 システムの全体像
提案システムは，クライアント・サーバ型で実装する．クライアントには Androidス
マートフォンを，サーバにはGoogle Could Platformを利用する．クライアントとサーバ
の環境・アプリケーションを表 5.1に示す．
提案システムは，入力部・分析部・出力部で構成されている．システム構成図を図 5.1

に示す．入力部では，写真を撮影・投稿する機能とバリア種別を入力する機能をユーザ
に提供する．ユーザが写真を投稿すると，写真撮影時の位置情報とユーザが入力したバ
リア種別が写真と共に分析部へと渡される．位置情報は DEG表記の緯度・経度であり，
Android OSが提供するAPIを用いて取得する．分析部では，投稿された画像をCNNを
用いて分析し，段差・階段・坂の 3つから画像に写るバリアの種類を推定する．CNNの
モデルには，ResNet50[42]を fine-tuningしたものを使用している．構築したモデルにつ
いては 5.3節で説明する．バリアの種類を推定した後，分析部では推定されたバリアの種
類と写真撮影時の位置情報・日付をもとに，獲得するモンスターのレア度を決定する．レ
ア度はNormalとRareの 2つがあり，Normalよりも Rareの方がレア度が高いものとす
る．レア度の決定手順を次に示す．

Step1 写真撮影時の位置情報とデータベースに格納されているバリアの位置情報から，分
析中のバリアと過去に投稿されたバリアとの位置的な距離を計算する．距離の計算
には，2点間の距離を求める公式である

√
(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2を用いている．距

離の計算は，データベース内に存在する同じ種類のバリアのデータを対象に行う．

Step2 計算した結果，距離が閾値以下であるデータが一定数以上なければ，レア度をRare

とする．距離が閾値以下のデータが一定数以上ある場合，それらのデータが投稿さ
れてから経過した時間を計算する．計算した結果，経過した時間が閾値以下のデー
タが一定数未満であればレア度をRare，そうでなければNormalとする．

上記の手順で決定したレア度とバリアの種類に対応したモンスターの情報を，データ
ベースから取得する．レア度・バリアの種類に対応したモンスターの一覧を図 5.2に示す．
図 5.2の通り，現在のシステムでは 1種類のバリアにつき 2体のモンスターを対応させて
おり，ユーザは計 6体のモンスターを獲得できる．データベースから取得したモンスター
の情報は，ユーザの獲得したモンスターとしてユーザ IDと紐づけてデータベースに保存
された後，出力部へと渡される．出力部では，分析部から渡されたモンスターの情報に基
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づくモンスターの画像を，ユーザのスマートフォンに表示する．獲得したモンスターは，
図 5.3の獲得モンスターの一覧画面で閲覧できる．

表 5.1: クライアントとサーバの環境・アプリケーション
項目 クライアント サーバ
OS AndroidOS（バージョン 9.0以上） CentOS 8

使用言語 Java Python

データベース - SQLite

図 5.1: システム構成図

5.3 バリア種別判定モデル
本節では，分析部で用いるバリア種別を判定するCNNモデルについて説明する．提案
システムでは，ImageNet[43]によって事前学習されたResNet50を fine-tuningしたものを
バリア種別判定モデルとして利用している．RenNet50は，深さが 50層の畳み込みニュー
ラルネットワークである．本研究では，ImageNetによって事前学習された Resnet50の
全結合層以降を取り外し，新たに全結合層と出力層を接続している．構築したモデルの
構造を図 5.4に示す．このモデルを段差 425枚，階段 804枚，坂 995枚で計 2224枚の訓
練画像を用いて学習した．学習の際に，ResNet50の最後のブロックと全結合層以外の層
はパラメータを固定した状態で訓練を行った．エポック数は最大 100で，validation loss

が 5エポック後も改善しない場合は訓練を止めるよう Early Stoppingを使用した．各ク
ラス 35枚で計 105枚の画像からなるテストデータでモデルの分類性能を検証したところ，
Precisionが 0.9544，Recallが 0.9523，F値が 0.9522であった．
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図 5.2: モンスターの一覧
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図 5.3: 獲得モンスターの一覧画面

図 5.4: モデル構造
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本章では，提案システムを用いたバリア画像収集のモチベーションに関する評価実験に
ついて述べる．6.1節で実験の目的を，6.2節で実験の条件を，6.3節で実験の手順を，6.4

節で実験の結果と考察を述べる．

6.1 実験目的
提案システムでは，バリア画像を収集する作業に対するユーザのモチベーションを誘
発・維持することを目指している．このため，提案システムがバリア画像収集に対する
ユーザのモチベーションの誘発・維持に有効であるか検証する必要がある．バリア画像収
集に対するユーザのモチベーション誘発・維持への提案システムの有効性を検証するた
め，本研究では次の 2つの手法を用いた比較実験を行う．

ベースライン手法 バリアを撮影・投稿するとスコアが加算され，そのスコアに応じたラ
ンクが表示される．

提案手法 バリアを撮影・投稿すると，そのバリアと形状が類似したモンスターを獲得で
きる．モンスターを獲得するとスコアが加算され，そのスコアに応じたランクが表
示される．

ゲーミフィケーション分野において，スコアとランクをゲーム要素として利用すること
はベーシックなアプローチとして知られている [7][8]．スコアとランクを表示した手法を
ベースラインとすることで，ゲーミフィケーションにおけるベーシックなアプローチと提
案システムでバリア画像収集のモチベーションに与える影響を比較する．これにより，バ
リアを撮影・投稿するとそのバリアと形状が類似したモンスターを獲得できるゲーム性
が，バリア画像収集を行うモチベーションの誘発・維持に有効であるか評価する．
評価指標として，バリア画像の投稿数，バリア画像の投稿日数，バリア画像収集に対す
るモチベーション誘発・維持の度合いを用いる．バリア画像の投稿数は，データベースに
格納された画像の量から取得する．手法間でバリア画像の投稿数を比較し，ベースライン
手法よりも提案手法の投稿数の方が有意に多ければ，モチベーション誘発・維持への有効
性を示すことができると考える．バリア画像の投稿日数は，データベースに格納された画
像の投稿日から取得する．手法間でバリアの投稿日数を比較し，ベースライン手法よりも
提案手法の方が投稿日数が有意に多ければ，モチベーション誘発・維持への有効性を示す
ことができると考える．バリア画像収集に対するモチベーション誘発・維持の度合いは，
7段階のリッカート尺度 (7：強くそう思う～1：全くそう思わない)のアンケートとインタ
ビューから評価する．手法間でアンケートの回答結果を比較し，ベースライン手法よりも
提案手法の方がモチベーション誘発・維持の度合いが有意に高ければ，モチベーション誘
発・維持への有効性を示すことができると考える．
アンケートは，実験前に回答する事前アンケートと実験後に回答する事後アンケート
の 2つを用意する．事前アンケートの質問項目を表 6.1，事後アンケートの質問項目を表
6.2に示す．Q1は位置情報ゲームのプレイ経験の有無が実験結果にどのような影響を与え
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るか分析するための質問である．Q2～Q5はバリア画像収集のモチベーション誘発につい
て，Q6とQ7はモチベーション維持についての質問である．Q2はシステム使用前の，Q3

～Q6はシステム使用中の，Q6はシステム使用後のモチベーションに関する質問である．
Q2，Q3，Q6, Q7については，回答理由を尋ねた自由記述のアンケートを実施した．

表 6.1: 事前アンケート
項目 質問事項 形式
Q1 プレイしたことがある位置情報ゲームのタイトルを教えてください 自由記述
Q2 バリア画像収集を行ってみたいと思った 7段階リッカート尺度

表 6.2: 事後アンケート
項目 質問事項 形式
Q3 バリア画像収集を行うことに対するモチベーションが生まれた 7段階リッカート尺度
Q4 バリア画像収集を行うためだけに普段通らない道を通ったり寄り道をしたりすることがあった 7段階リッカート尺度
Q5 バリア画像収集を行うためだけに外出をすることがあった 7段階リッカート尺度
Q6 バリア画像収集を行うことに対するモチベーションが継続した 7段階リッカート尺度
Q7 今後もバリア画像収集を行いたい 7段階リッカート尺度

6.2 実験条件
実験には 10代の学生 1名，20代の学生 7名の計 8名が参加した．実験参加者は全員が
男性かつ健常者である．実験参加者には，ベースライン手法と提案手法が実装されたアプ
リケーションを利用してバリア画像収集を行ってもらった．ベースライン手法と提案手法
の利用期間は，それぞれ 1週間ずつとした．アプリケーションの利用方法は，実験者が撮
影した動画を視聴することで確認してもらった．本実験では，段差・階段・坂の 3種類の
バリアを撮影・投稿するよう指示をした．段差の高さや坂の勾配といったバリアを判断す
る明確な基準は定めず，実験参加者の裁量で指定された種類のバリアかどうか判断しても
らった．段差・階段・坂がどういったものか分からない参加者のために，例として実験者
が撮影したバリア画像を実験参加者に提示した．本実験では，屋外であること以外には実
験場所について指定せず，実験参加者の好みの場所でバリア画像収集を行ってもらった．
実験可能な時間については，安全面を考慮し 6時から 18時までと定めた．1日あたりの
収集回数や収集時間などの下限は設定せず，上記の実験可能時間の任意の時間でバリア画
像収集を実施してもらった．このため，1日の間に 1度も画像を収集しない場合も本実験
では許容している．

6.3 実験の手順
実験は下記の手順で行う．
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Step1 実験参加者は実験開始の前日に実験説明書を読み，アプリケーションの説明動画
の視聴を行った後，事前アンケートに回答する．実験説明書には実験の概要，各手
法の説明，実験手順や実験における注意事項等が記載されている．

Step2 実験参加者は，実験者に指定された手法を 1週間利用してバリア画像収集を行う．

Step3 実験参加者は，1週間の最終日の 18時以降に，利用した手法に関する事後アンケー
トに回答する．

Step4 使用していないもう一方の手法で再度 Step2～3を行う．順序効果を相殺するため，
Step2で指定される手法の順番はランダムである．

Step5 実験参加者は実験期間の終了後に実験者からインタビューを受ける

6.4 実験の結果・考察
6.4.1項では画像の投稿数と投稿日数についての結果・考察を述べ，6.4.2項ではアンケー
トの結果・考察を述べる．

6.4.1 画像の投稿数・投稿日数
各手法における画像の投稿数を図 6.1に示す．各手法の投稿数の合計はベースライン手
法で 30枚，提案手法で 46枚であった．参加者ごとの投稿数の平均はベースライン手法で
3.75枚，提案手法で 5.75枚であった．各手法の投稿数に対して対応のある t検定を行った
ところ，有意差は確認されなかった．各手法における画像の投稿日数を図 6.2に示す．各
手法の投稿日数の平均値はベースライン手法で 1.25日，提案手法で 1.75日であった．各
手法の投稿日数の最大値はベースライン手法で 3日，提案手法で 5日であった．各手法の
投稿日数に対して対応のある t検定を行ったところ，有意差は確認されなかった．このた
め，画像の投稿数と投稿日数で有意差が見られるほど，手法間でモチベーション誘発・維
持の効果に大きな差がなかったと考えられる．
画像の投稿数について，図 6.1を見るとほとんどの参加者の投稿数が 10枚に満たない
ことが分かる．画像の投稿日数についても，図 6.2を見るとほとんどの参加者の投稿日数
は 1週間の内 2日以下であることが分かる．実験後のインタビューから，実験を行う時間
をあまり確保できなかった参加者が一定数いることが判明した．このことから，各手法の
利用期間を今よりも延ばして実験を行うことが必要であると考える．

6.4.1.1 アンケート結果
Q1の回答結果について，位置情報ゲームをプレイしたことがある場合を 1，ない場合
を 0として，Q2～Q6の回答結果との相関係数をそれぞれ計算した．計算の結果，Q2が
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図 6.1: 画像の投稿数 (単位：枚，N=8)

図 6.2: 画像の投稿日数 (単位：日，N=8)
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0.34，Q3が 0.12，Q4が 0.18，Q5が-0.02，Q6が-0.23であった．どの質問の回答結果と
も強い相関が見られないことから，位置情報ゲームのプレイ経験の有無が実験結果に与え
る影響はほとんどなかったと思われる．
Q2～Q7の回答結果を図6.3～6.8に示す．Q2～Q7の各質問の回答結果に対してWilcoxon

の符号順位検定を行った．
Q2に対して 5以上の回答をした実験参加者の割合はベースライン手法で 37.5%，提案
手法で 87.5%であった．Q2の回答結果について，ベースライン手法と提案手法の間で 5%

水準の有意差が確認された．このことから，システム使用前の時点ではベースライン手法
よりも提案手法の方が，バリア画像収集を行うモチベーションを誘発しやすいことが分
かった．提案手法のアンケートにおける，Q2への回答理由を尋ねた自由記述では，「モン
スターを獲得できるのが楽しみ」という主旨のコメントが複数見られた．このことから，
モンスターを獲得できるゲーム性によって，バリア画像収集を行うモチベーションが誘発
されたのではないかと考える．
Q3に対して 5以上の回答をした実験参加者の割合はベースライン手法で 25%，提案手
法で 87.5%であった．Q3の回答結果について，ベースライン手法と提案手法の間に 1%水
準の有意差が確認された．このことから，ベースライン手法よりも提案手法の方が，シス
テムを使用している期間においてバリア画像収集のモチベーションを誘発しやすいことが
確認された．
Q4に対して 5以上の回答をした実験参加者の割合はベースライン手法で 37.5%，提案
手法で 50%であった．Q4の回答結果について，ベースライン手法と提案手法の間に 5%

水準の有意差が確認された．このことから，ベースライン手法よりも提案手法の方が，普
段通らない道を通ったり寄り道をしたりするモチベーションを誘発しやすいことが確認さ
れた．提案手法のアンケートにおける，Q3への回答理由を尋ねた自由記述では，「どのよ
うなモンスターが手に入るか期待して楽しめた」といった主旨のコメントが複数見られ
た．ベースライン手法では，バリアを撮影・投稿することにより得られるフィードバック
に違いがない．これに対し，提案手法ではバリアの種類ごとに獲得できるモンスターが異
なり，1種類のバリアでも獲得できるモンスターには 2つのバリエーションがある．提案
手法のようにフィードバックに違いがあると，ユーザはどのような報酬を得られるのか気
になり，モチベーションが生まれやすいのではないかと考える．
Q5に対して 5以上の回答をした実験参加者の割合はベースライン手法で 12.5%，提案
手法で 37.5%であった．Q5の回答結果について，手法間に有意差は確認されなかった．こ
のことから，現状の提案システムではバリア画像収集を行うためだけに外出をする程の
モチベーションを誘発できなかったことが示唆される．6.4.1項で前述した実験を行う時
間がなかった参加者が複数人いたことも，有意差が見られなかった原因の一つであると考
える．
Q6に対して 5 以上の回答をした実験参加者の割合はベースライン手法で 37.5%，提案
手法 62.5%であった．Q6の回答結果について，手法間で有意差は確認されなかった．この
ことから，ベースライン手法と提案手法では，1週間のバリア画像収集におけるモチベー
ション維持の効果に大きな差はないことが分かる．今後は 1週間よりも期間を伸ばし，長
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期間のバリア画像収集における提案手法のモチベーション維持の効果を検証する．
Q7に対して 5以上の回答をした実験参加者の割合はベースライン手法で 12.5%，提案
手法で 50%であった．Q7の回答結果について，ベースライン手法と提案手法の間に 5%

水準の有意差が確認された．このことから，ベースライン手法よりも提案手法の方が，シ
ステムを一定期間使用した後でもバリア画像収集を行うモチベーションを誘発しやすい
ことが分かる．提案手法のアンケートにおける，Q7への回答理由を尋ねる自由記述では，
「モンスターをコンプリートするまでは続けたくなるだろう」というコメントが見られた．
このことから，モンスターをコンプリートしたいという実験参加者の収集欲が掻き立てら
れ，システム使用後もバリア画像収集を行うモチベーションが誘発されたのではないかと
考える．しかし，上記のコメントから，一度モンスターをコンプリートしてしまうとモチ
ベーションが誘発されづらくなる可能性があることも示唆される．さらに，「周囲にあるバ
リアが 1種類しかなく，同じモンスターばかりが集まった」というコメントも見られた．
現状の提案システムでは，バリア 1種類につき 2体のモンスターしかバリエーションがな
い．これらのことから，獲得可能なモンスターの種類を増やし，より長くモチベーション
を誘発できるようにする必要があると考える．加えて，既に所持しているモンスターでも
獲得したいと思えるような仕組みも必要である．例えば，所持しているモンスターを消費
する必要があるようなモンスターの育成要素を導入することで，既に所持しているモンス
ターでも獲得する意欲を高められると考える．さらに，育てたモンスターを利用して闘う
ゲーム要素があれば，よりモチベーションを向上されられる可能性がある．

図 6.3: Q2．バリア画像収集を行ってみたい (7：強くそう思う～1：全くそう思わない，
N=8)
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図 6.4: Q3．バリア画像収集を行うことに対するモチベーションが生まれた (7：強くそう
思う～1：全くそう思わない，N=8)

図 6.5: Q4．バリア画像収集を行うためだけに普段通らない道を通ったり寄り道をするこ
とがあった (7：強くそう思う～1：全くそう思わない，N=8)
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図 6.6: Q5．バリア画像収集を行うためだけに外出をすることがあった (7：強くそう思う
～1：全くそう思わない，N=8)

図 6.7: Q6．バリア画像収集を行うことに対するモチベーションが継続した (7：強くそう
思う～1：全くそう思わない，N=8)
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図 6.8: Q7．今後もバリア画像収集を行いたい (7：強くそう思う～1：全くそう思わない，
N=8)
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本研究では，バリアを撮影・投稿する作業に対するユーザのモチベーションを誘発・維
持するために，撮影したバリアと形状が類似したモンスターを獲得できるゲームを導入
したバリア画像収集システムを提案した．提案手法によりバリアを撮影・投稿する作業に
対するユーザのモチベーションを誘発・維持できるか検証するために，実装したプロトタ
イプシステムを用いて評価実験を行った．具体的には，スコアとランクといったベーシッ
クなゲーム要素を取り入れた手法と提案手法を利用してバリア画像収集を行った場合の，
モチベーションへの影響を比較する実験を行った．実験では，アンケートとバリアの投稿
数・投稿日数から，提案手法の有効性を評価した．
アンケートの回答結果から，スコアとランクといったゲーム要素を取り入れた手法より
も提案手法の方が，使用前・後のバリア画像収集への意欲を高める効果，バリア画像収集
のために普段通らない道を通る意欲を高める効果が高いことを確認した．一方，1週間に
渡るバリア画像収集に対する意欲を継続させる効果については，手法間で有意な差は認
められなかった．また，投稿数や投稿日数についても，手法間で有意な差は見られなかっ
た．これは，バリア画像収集を行う時間を確保できなかった参加者が複数人いることが影
響していると考える．上記を踏まえ，1週間よりも長い期間を設け，再度実験を行う必要
があると考える．
アンケートの自由記述から，提案システムには下記の 2つの問題があることが分かった．
一つ目は，モンスターの種類が少ないという問題である．この問題により，ユーザは簡単
にモンスターをコンプリートできてしまい，コンプリートした後のモチベーションが誘発
されづらくなる可能性がある．二つ目は，既に所持しているモンスターを獲得した際の喜
びが少ないという問題である．これにより，ユーザの住む地域に同じ種類のバリアが多く
存在しているような場合は，モチベーションが生まれづらくなる．上記を踏まえ，今後行
うべきをことを次に示す．

(1) 実験期間を伸ばし，長期間のモチベーションに関する検証を実施する．

(2) モンスターのバリエーションを増やす．

(3) 既に持っているモンスターでも捕まえたいと思わせる仕組みを実装する．

(4) 提案システムで収集される画像から適切にバリアを検出できるか検証する．

(5) バリアと形状の類似したモンスターと類似していないモンスターでモチベーション
への影響を比較検証する．

(1)については，本実験でバリア画像収集を行う時間がなかった参加者が複数いること
から必要である．実験期間を延ばすことで，実験を行う時間を作りやすくすることができ
ると考える．加えて，実験期間中は緊急事態宣言下であった．緊急事態宣言が出されてい
ない状態で実験を行うと，外出する機会が増え今回の実験とは異なる結果が得られる可能
性がある．このことからも，再度バリア画像収集を行うモチベーションに関する検証を行
う必要があると思われる．(2)については，モンスターの少なさが提案システムの問題と
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して挙げられていることから必要である．モンスターのバリエーションを増やすため，手
動もしくは自動でモンスターを生成する手段を模索する予定である．(3)については，既
に所持しているモンスターを獲得した際の喜びが少ないという問題が挙げられているこ
とから必要である．育成やバトルといったゲーム要素を新たに取り入れることで，既に所
持しているモンスターに使い道を与えることができると考える．(4)については，提案シ
ステムがバリアフリーマップ作成のためのバリア画像を収集することを目的としているこ
とから必要である．(5)については，バリアと形状の類似したモンスターを獲得できるこ
とが既存の研究との違いであり，提案システムの大きな特徴であることから必要である．
上記 5つの達成を今後の目標とし，提案システムがより多くのバリア画像を収集できるよ
うにすることを目指す．
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