
陣取りゲーム要素を導入した
歩行データ収集システムの検証

令和 5年度 卒業論文

日本大学 文理学部 情報科学科 宮田研究室

古田 瑛啓



1

概要
我々の生活空間内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行動
を妨げる階段や段差などのバリアが点在している．移動弱者は移動中のバリアへの遭遇を
防ぐため，移動計画を立てることが多い．移動計画を立てるためにはバリアの位置や種類
などの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を作成するためにはバリア情報を収集する必要がある．
バリア情報を収集する手法として，健常歩行者が歩行することで計測される歩行データを
収集してバリアを検出する手法がある．しかし，歩行データを収集する作業にはユーザに
とってメリットが少なく，ユーザのモチベーションを誘発・維持することが難しい．それ
ゆえ，この手法は歩行データが収集されにくく，収集される歩行データの量が少ないとい
う問題がある．そこで，歩行データを収集する作業に対するモチベーションを誘発・維持
させるため，ゲーミフィケーションを利用した歩行データ収集システムを提案してきた．
提案システムは現実世界をフィールドに見立てた位置情報連動型陣取りゲームである．先
行研究では提案したシステムがユーザのモチベーションを向上させたことを実証したが，
その検証は歩行データ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
ることの検証が不十分であった．具体的には，定量的なデータを用いた比較を行っていな
い，実験参加者を意図的に 1か所に集めて 30分間という時間を決めて行っているなどで
ある．本稿では，提案システムを用いて 8人の実験参加者に対して 2週間の実験を行い，
提案システムが歩行データを収集する作業に対するユーザのモチベーションの誘発に一定
の効果があったことを確認した．本稿の貢献は，提案システムが歩行データを収集する作
業に対するユーザのモチベーションの誘発・維持に関する検証を定量的なデータを用いて
比較検討し，より日常に近いケースで調査したことである．
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1.1 研究の背景
我々の生活空間内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行動
を妨げる階段や坂などのバリアが多数点在している．移動弱者は移動をする前に移動計画
を立てることで，バリアに遭遇することを防いでいる．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．移動弱者がより円滑な行動をするためには，バリアフリーマップ
を充実させ，広範囲をカバーすることが挙げられる．そのためにバリア情報をより多く，
広範囲で収集することがバリアフリーマップを作成する上で非常に重要である．
バリア情報を収集する事例は多数存在する [1][2][3][4]．既存事例ではバリアフリーに関
心のある一般人・バリアフリーの専門家が中心となってバリア情報を収集している．バリ
アフリーに関心のある一般人は少数であるため，結果として集まるバリア情報が少なくな
る．バリアフリーの専門家は一般人に比べて知識があり，収集するバリア情報の精度が保
証されているが人件費や現地に赴く必要があるなどのコストが高い．そのため，より広範
囲のバリア情報を収集することが困難である．これらの問題により，移動弱者が既存のバ
リアフリーマップで移動計画を立てた際，地図に表示されていないバリアに遭遇し，立ち
往生してしまう恐れがある．
先行研究でバリア情報を低コストで収集するシステムとして，多様なユーザに対応し
たバリア情報収集システム，BScannerを提案してきた [5]．BScannerはユーザを，バリ
ア情報を収集する作業に対するモチベーションとユーザの可処分時間の 2つの観点で分類
し，それぞれのユーザのタイプに対応したバリア情報収集機能を提供する．それぞれの
ユーザに対応した機能を提供することで，より多くのユーザにバリア情報を収集しても
らうことを目的としている．このシステムの機能の一部にゲーミフィケーションを利用し
た歩行データ収集機能がある [6]．この機能はバリアフリーに関心のあるユーザが少なく，
バリア情報を収集するユーザにメリットがないため，バリア情報を収集するモチベーショ
ンが低いという問題を解決する手段として考案された．この機能は可処分時間が少なく，
バリアフリーに関心がない人でもゲームを楽しみながらバリア情報を収集することをコ
ンセプトにしている．ユーザはこの機能を使って歩行することで歩行時の 3軸加速度・角
速度 (以降歩行データ)を収集し，それをDeep Learningで解析してバリアを検出するこ
とができる．この機能は現実世界をフィールドとした，位置情報連動型陣取りゲームであ
る．ユーザが歩行データを収集し，それをサーバ側へアップロードすることでユーザは自
分が歩行した位置に対応した陣地を獲得することが可能である．先行研究では，この機能
を提案し，ユーザのモチベーションにどのような影響を与えたか検証している．その検証
の結果，提案した機能を使うことで歩行データを収集するユーザのモチベーションが向上
した．
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1.2 研究の目的
先行研究では，歩行データを収集するユーザのモチベーションの影響について検証して
いる．しかし，その検証ではユーザのモチベーションについて十分検証することができて
いない．具体的には，投稿される歩行データ数・歩行距離といった定量的なデータによる
比較検討がされていない，実験参加者を意図的に 1か所に集めて検証していることの 2つ
である．そこで，本稿ではBScannerのシステムを用いて歩行データ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・維持できるかを定量的な指標を交えて検証すること
を目的とする．

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，バリア情報を収集する手法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，本研究で使用するBScannerの仕様に関する実装について述べる．
5章では，本研究で行った実証実験の目的や条件，手順について述べ，実験結果から得
られた知見について述べる．
最後に 6 章にて，本論文の結論を述べる．
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本章では位置情報をゲーム要素とする歩行データ収集システムに関する研究事例につ
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，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述べる．これらは，いずれもゲーミフィケーション
に関する研究とバリア情報を収集するという点で本研究と関係している．

2.1 バリア情報収集に関する研究事例
屋内外のバリア情報を収集する研究事例は多数存在する．これらはバリアを人間が判断
するアプローチと，システムがセンサデータに基づいてバリアを自動検知するアプロー
チの 2種類に大別できる．2.1.1項では人間が手動でバリアを検知する研究事例について，
2.1.2項ではシステムがセンサデータに基づいてバリアを検知する研究事例について述べる．

2.1.1 人間がバリアを判断する研究事例
事例 [2]は国土交通省が主導しているバリア情報収集の取り組みである．この取組は歩
行空間ネットワークデータと施設データの整備内容とデータ構造について定義している．
歩行空間ネットワークデータは，段差や幅員などの歩行経路上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で構成されている．これらのデータ
を活用することで，歩行者向けのバリアフリーを考慮した経路探索を行うことが可能にな
る．施設データは公共施設の位置情報とバリアフリー情報を含む．これらを活用すること
で，屋内でもバリアフリー情報を把握することが可能になる．
Miuraらは移動弱者の移動を妨げるバリアに関する情報をインターネットに自由に投稿
できるシステムを提案している [7]．このシステムは目が見えない人・電動車椅子利用者・
健常者といった様々な属性の研究者が集まって議論をし，必要な機能を決定している．こ
のシステムは特定の人のみではなく，多くの人がバリア情報を登録することが可能であ
る．加えて，その登録されていく情報を蓄積し，体系化することでよりバリア情報を共有
しやすくしている．
山本らはバリア情報収集において，ユーザ間のバリア情報についての知識格差の問題
を解決することを試みている [8][9]．バリア情報を収集しているユーザはバリアについて
一定レベルの知識を保有しているため，収集したバリア情報の精度が一定のレベルで担
保されている．一方で，バリア情報を収集していないユーザの多くはバリアについて知
識が乏しい．この 2者間で必要な経路に対して収集したバリア情報の精度に違いが生じ
ているという問題を指摘している．そこで，バリア情報やバリアフリーについての専門
的な知識を持たないユーザでも一定の品質を保ったバリア情報を収集することができる
Wheelmap[10]を提案している．このシステムは車椅子利用者向けのバリア情報をユーザ
がインターネットに投稿することができるサービスである．さらに，車椅子で目的地に行
くことができるのかを確かめることも可能である．
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WheeLog![1]は車椅子利用者を支援するための，ジオタグ付きのアクセシビリティ情報
をアップロードすることができるサービスである．このシステムは単にアクセシビリティ
情報を共有するだけでなく，車椅子利用者が実際に走行したルートや利用した場所などの
体験に基づいた情報に視点を向けている．
Odaらは車椅子利用者がより快適な移動をしやすい都市や地域空間の開発や分析の発
展を試みている [11]．この研究はWheeLog!で作成したバリアフリーマップを用いて，駅
での乗り換えにおける車椅子のアクセス性について評価モデルを用いて分析を行ってい
る．この評価モデルでは，一般道線の負荷率・車椅子利用者の負荷率・一般道線への車椅
子利用者の同行率を比較する．この実験で，駅での乗り換えの際の車椅子利用者の走行負
荷が高い傾向にあることを明らかにしている．実験の結果からエレベータの設置・乗り換
えまでのバリアをなくすことが必要だと述べている．
Goncalvesらは障害者のためのアクセシビリティ情報の理解と認識について言及してい
る [12]．バリア収集サービスであるWheelmap[10]やWheelLog![1]を評価し，視覚的及び
位置的な手がかりが障害やアクセシビリティの問題に関する参加者の態度や意識に影響を
与えること検証している．検証の結果，バリア情報の精度の面では人間が判断する方法が
良いと明らかにしている．

2.1.2 センサデータからバリアを判断する研究事例
Jakobらは公共の道路の状態を監視する社会基盤の構築を行っている [13]．専用のモバ
イルセンサを搭載した自動車を用いて加速度データを計測し，その計測したデータから窪
みや道路の異常といった，道路状態を検知するアルゴリズムを提案している．Jakobらは
提案したシステムを用いて，道路の異常状態を検知する分類器の精度を検証する実験と必
要な修繕箇所がある道路の割合を検証する実験を行っている．実験の結果，前者の実験で
は検出器の精度は 98.8%，後者の実験では自動車が走行した道路のうち 90%が修繕が必
要な道路状態であることを明らかにしている．これによって，提案したシステムが公共の
道路を管理するシステムとして一定の効果があることを示している．
Prashanthらも都市の道路や交通環境を監視する社会基盤の構築を行っている [14]．こ
の研究ではスマートフォンをセンシング機器として利用し，GPS・加速度計・マイクで計
測したデータから，道路状況・交通状況などをモニタリングするシステムを提案してい
る．スマートフォンを計測器として利用することで，交通監視装置などが普及していない
発展途上国や新興国などでも計測をすることが可能であると述べている．Prashanthらは
実際にインドのバンガロールで提案したシステムを用いて交通量の把握や道路の状態を
検出する評価実験を行っている．評価実験の結果，提案システムが交通状況・道路状況の
監視に有効であることを明らかにしている．
石田らは車椅子利用者が移動する時に負担になる路面の凹凸の把握を試みている [15]．
道路の横断・勾配・段差などは車椅子利用者にとっては大きな障害となる．歩道の小さな
凹凸でさえも，車椅子で移動することになると負荷が大きい．そこで，石田らは車椅子走
行測定器と横断プロファイルを利用して車椅子利用者の歩行負荷に基き，路面の凹凸を評
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価をするシステムを提案している．このシステムを用いて被験者に車椅子を走行させ，そ
の走行時の負担などを評価する実験を行っている．評価実験の結果，歩道の凹凸の評価と
車椅子利用者の走行時の負担との間に相関があることを明らかにしている．
Parkkaらは歩行時のセンサデータからバリア検出を試みている [3]．Parkkaらはユーザ
の足首に取り付けたセンサで加速度データを計測し，特徴量を分析する決定木を構築して
ユーザの歩行・走行状態を推定するシステムを提案している．提案システムで構築される
決定木に用いられるパラメータは各ユーザの直前のデータに基づいて個々で更新されるた
め，ユーザそれぞれの推定結果が得られ，より高い推定精度を得られることを明らかにし
ている．
Kurauchiらは様々な移動形態からバリアを検出することを試みている [4]．Kurauchiら
は車椅子やベビーカーが円滑な行動を行うには障害物の種類や位置などを計測する必要
があるが，車椅子利用者やベビーカー利用者で検出するには移動量や行動範囲が限定的
である上，小さな障害物は健常者に気づかれにくいという問題を指摘している．そこで，
徒歩・車椅子・手押し車・スーツケース・ベビーカー・自転車の 6種類の移動手段のセン
サデータを用いて，バリアを収集するシステムを提案している．さらに，各移動手段に対
応したバリア検出モデルを選択する問題やデータ収集コスト問題を解決するため，収集し
たデータから移動手段を検出し，そこから各種移動手段に対応したバリア検出モデルを使
用する方法をとっている．提案システムを用いて路面のバリア検出の評価実験を行った結
果，6種類の移動手段でのバリア検出精度は徒歩を除き，80%以上・6種類の移動手段を
検出する精度は 91.5%と，バリアの検出に有効であ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研究事例
ゲーミフィケーションとは，ゲームデザインやゲーム法則をゲーム以外のものに適用
することである [16][17][18][19]．ゲーミフィケーションを物事に導入することでユーザに
とって単調な作業のモチベーションの維持・向上が期待できる．
市村らは歯並びや虫歯のなりやすさに大きな影響を及ぼす子供の歯磨きの負担を減らす
試みを行っている [20]．市村らは歯磨きにゲーミフィケーションを導入することで，ゲー
ム感覚で歯磨きをすることができるシステムを提案している．提案したシステムは磁石を
装着した歯ブラシとスマートフォンに搭載されている地磁気センサを用いており，スマー
トフォンを目の前に固定した状態で歯磨きをすることで歯ブラシの動きを検出し，磨いた
箇所近辺の歯が綺麗になっていく様子を表示するゲーミフィケーション機能が搭載されて
いる．この歯ブラシの動きを解析する部分には機械学習を利用し，歯ブラシによって磨か
れた部分の推定を行っている．このシステムを使い，子供が歯磨きを楽しみながら行って
いるかを評価する実験を行っている．評価実験の結果，子供が歯磨きを楽しみながら行っ
ていることを明らかにしている．
市村らは家事にゲーミフィケーションを適応して楽しませることを試みている [21]．市
村らは掃除が面倒だと思うユーザやモチベーションが上がらないユーザに向けて，加速度
センサを取り付けた掃除機が取得したデータをスコア化し，SNSにスコアを投稿する機
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能をもつシステムを提案している．提案システムを用いてユーザのモチベーションを評価
する実験を行った結果，提案システムが掃除に対するモチベーションを向上させているこ
とを明らかにしている．また，SNSに掃除を行ったことによるスコアを投稿しても，掃除
に対するモチベーションに変化が見られなかったことも明らかにしている．
長谷川らはスマホ依存を抑制することを試みている [22]．長谷川らはスマホ利用者が常
時スマートフォンを確認していないと不安になってしまい，それによって日常生活に悪影
響を及ぼしていまうと指摘している．そこで，スマートフォンの画面ロックアプリにゲー
ミフィケーションを適用し，ユーザが画面をロックしている時間を可視化することでス
マートフォンを触る時間を減らすシステムを提案している．提案システムにはアプリ内課
金システムが備わっており，どうしてもロックを解除したい場合はお金を払うといった機
能も備わっている．提案システムを用いてゲーミフィケーション要素・課金機能をそれぞ
れ評価する実験を行っている．評価実験の結果，ゲーミフィケーション要素の評価では画
面をロックした合計時間と合計回数を可視化する機能を持つシステムによって画面をロッ
クする時間に有意差が見られたことを明らかにしている．課金機能の評価では，利用者の
8割が課金機能が必要であると回答している．
高橋らは高齢者の社会的孤立を防止する取り組みを行っている [23]．高橋らは高齢者の
単身世帯や夫婦世帯は増加し，世帯構造の変化や地域社会のネットワーク希薄化によって
高齢者が社会的に孤立化する可能性を指摘している．そこで，街歩きアプリケーションに
外出をする際に収集するスタンプラリー機能にランキング機能・ゲーム内のコンテンツと
してバッジを収集する機能・ポイントがつく機能などのゲーミフィケーション要素を取り
入れたシステムを提案をしている．提案システムを用いて高齢者を対象とした街のウォー
キングイベントで実験を行った結果，提案システムが高齢者同士の社会的なネットワーク
の構築に貢献しているということを明らかにしている．またゲーミフィケーションの部分
においても，参加者がランキングを上げることやバッチを収集することに関して積極的で
あることも明らかにしている．
Wittらはアイデア共有をする際にゲーミフィケーションを取り入れることで発揮され
る効果について言及している [24]．オンラインのアイデアコンペティションにおいて，よ
り創造性を高め，優れたアイデアを出すためにゲーミフィケーションを取り入れた．ゲー
ミフィケーションを取り入れたアイデアコンペティションでは，ユーザのアイデアの投稿
数，コメント数，アイデアの評価などからポイントを付け，それらによって順位付けを行
うという提案をしている．Wittらはこのようなコンペティションを行い，アンケートに
よる評価実験を行った結果，順位の増減によって参加者のモチベーションが向上したとい
うことを明らかにしている．
AhnらはWeb上の画像検索の発展を試みている [25]．Ahnらは画像を検索する時，現
状の検索システムでは検索における画像の分類が不十分であると指摘している．そこで，
画像のラベル付けにゲーミフィケーションを取り入れることで画像の分類をさらに正確
にするシステムを提案している．この提案システムは無作為に選ばれた 2人 1組がプレイ
ヤーとなり，無作為に抽出された画像を 2人のプレイヤーに見せ，お互いにコミュニケー
ションを取ることなく 2人が画像から連想するキーワードを入力してポイントを稼ぐシス
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テムである．このシステムでは，2人のプレイヤーが入力したキーワードが一致すること
でスコアを伸ばすことができる．Ahnらは，提案システムを用いてラベル付けを行うと
きのラベルの正確性を評価する実験を行っている．評価実験の結果，提案システムで画像
につけられたラベルが正確であることを明らかにしている．
Brunoらは画像収集におけるユーザの負担の軽減することを試みている [26]．Brunoら，
はスマートフォンが普及したことによって画像を収集することが比較的容易になったが，
未だユーザにとって負担は軽くはなく，画像につけられるアノテーションの精度が悪い
ことを指摘している．そこでBrunoらは，街中の風景や建物を撮影して投稿することで，
ゲーム内コンテンツを獲得できるシステムを提案している．このシステムでは，獲得した
ゲーム内コンテンツをユーザ同士で交換したり，コンテンツを用いて対戦をすることがで
きる．提案システムと既存の画像収集システムを用いて画像の収集枚数を比較する評価実
験を行ったところ，提案システムが 1日あたりに集められる画像の枚数が既存システムの
20倍と，提案システムに適用したゲーミフィケーションシステムが画像収集に有効であ
ることを明らかにしている．
Menkensらは [27]は車椅子利用者が移動する際に閲覧するアクセシビリティ情報を収
集する作業を促進させることを試みている．世界にある大都市は基本的には健常歩行者
に合わせて設計されており，階段やエレベータ，段差などが車椅子利用者の円滑に行動を
妨げている場合が多い．そこで，車椅子利用者のためのアクセシビリティ情報収集機能に
ユーザへ報酬機能やランキング機能を導入したシステムを提案している．このシステムは
モバイルアプリとして開発され，あらゆるユーザが手軽に使用できるような設計がなさ
れている．Facebookと連携し，システムを用いてアクセシビリティ収集に貢献した度合
いによってランキングを表示する．また，アクセシビリティ情報収集機能に加えて，車椅
子利用者のためのナビゲーションシステムの組み込まれている．ナビゲーションには地図
のOSSであるOpenStreetMapを使用しており，収集されたアクセシビリティ情報を地図
上に表示することで車椅子利用者はいつでも移動上の障害を確認することが可能である．
これらの機能は実験を行い，その結果から導き出している．実験は車椅子利用者と非車椅
子利用者の両方を集めて行い，それぞれが何を求めているのかを調査している．
Prandiらは都市のアクセシビリティ収集をより促進させることを試みている [28]．世の
中には経路検索システムやルート提案システムが多く存在するが，そのシステムには移
動上の障害となる情報が考慮されていない．都市には移動弱者にとって障害となりうるア
クセシビリティが点在している．アクセシビリティ情報を把握することで，移動弱者が円
滑な移動をすることができるきっかけとなる．しかし，アクセシビリティ情報を収集する
活動に参加するユーザが少ないという問題がある．そこで，ユーザがアクセシビリティ情
報を積極的に収集する方法として，ユーザがゾンビから生き残りながらアクセシビリティ
を収集するGeo-Zombieを提案している．このシステムはプレイヤーを襲うゾンビから逃
げ，ときにはゾンビを撃退しながらアクセシビリティ情報を収集する．このGeo-Zobie以
外にも，位置情報に連動したパズルのピースを集めながら，アクセシビリティ情報を収集
するHINT!を提案している．これら 2つのゲームと通常のアクセシビリティ情報収集シス
テムを使った比較実験を行っている．実験の結果，ユーザは通常のアクセシビリティ情報
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収集システムよりも 2つのゲームのほうがよりアクセシビリティ情報を積極的に収集する
ことを明らかにしている．
村山らはバリア情報を収集するモチベーションを誘発・維持させることを試みている

[29]．村山らは車椅子利用者を始めとする移動弱者が移動計画を立てる時に使用するバリ
アフリーマップを作成する際に，バリア画像を撮影するメリットが一般ユーザには無く，
モチベーションにつながらないと指摘している．そこで，モチベーションを維持・向上の
ため，バリアを撮影してアップロードすることでゲーム内のコンテンツであるモンスター
を獲得できるシステムを提案している．村山らは提案システムを用いてモチベーションの
誘発・維持ができているかを評価する実験を行った結果，提案システムがバリア画像を撮
影するモチベーションの維持・向上に有効であることを明らかにしている．



第3章 研究課題
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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
日常生活において，生活空間内を観察すると道路・通路には移動弱者にとって移動しに
くい場所が多い．例を挙げると，歩道と車道の境目にある段差・移動弱者にとって上るま
たは下るのが困難なほどの急勾配の道・階段といったバリアが街中に点在している．移動
弱者はこのようなバリアの存在を把握し，事前に移動するルートを決定している．移動弱
者が移動計画を立てる際，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に表示させるバリア情報をより充実させることは移動弱者が移
動計画を建てることに貢献するだけでなく，バリアフリーマップを拡充させることにつな
がる．
バリア情報を収集する取り組みは多数行われている．バリア情報を収集するアプローチ
として，2.1節で述べたバリアを人間が判断するアプローチと 2.2節で述べたセンサデー
タからシステムがバリアを検出するアプローチが存在する．しかし，これらの事例にはそ
れぞれ問題が存在する．
バリアを人間が判断する事例では，実際に人を使ってバリアを検出することが必要であ
る．例えば，研究事例 [7]，[8]，[9]，[11]，[12]は行政スタッフ・車椅子利用者・バリアに
関心のある一般ユーザが現地に赴いてバリア情報を収集するものである．しかし，バリア
を収集するためにバリアのある場所へその都度向かい，バリアであるかどうかを判断する
必要があるため，その行為に必要な人的コストが高く，広範囲のバリア情報を収集するた
めにさらにコストが高くなってしまう事が考えられる．
センサデータからシステムがバリアを判断して収集する事例ではシステムがバリアを

判断するため，バリアを収集する際にその場所を通るだけでバリア情報を収集すること
ができる．よって，人間がバリアを判断して収集する手法よりはコストが低い．研究事例
[13]，[14]では自動車に取り付けたセンサから収集したデータを分析することでバリア情
報を収集している．しかし，自動車では歩道のバリアを検出することは難しく，バリア情
報を網羅的に収集することは困難である．研究事例 [15]では車椅子に取り付けたセンサか
ら収集したデータを分析することでバリア情報を収集しているが，車椅子利用者は人口の
比率の観点で見ると相対的に少ないため，広範囲のバリアを収集することは難しい．
研究事例 [4]では歩行者が歩くことによって収集できるセンサデータからバリア情報を

取得・分類する方法である．この方法は健常者が人口比率において多数を占めるため，現
状では広範囲のバリアを収集するのに有効な手段である．
先行研究で，高精度に屋内外のバリア情報を収集する手法を提案してきた [30]，[31]，

[32]，[5]．これらの先行研究は，歩行時に収集される３軸の加速度データと角速度データ
（以降，歩行データ）をDeep Learningで分析し，位置情報と紐付けることで各地点に存
在する急勾配の坂，階段，段差を検出する手法である．しかし，この先行研究の手法と研
究事例 [3]，[33]，[4]では歩行データを継続的に収集することが難しいという問題がある．
この手法では歩行データを収集するには健常者が屋内外を歩くことが必要であるが，その
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歩行データ計測作業には健常者に直接的なメリットが存在しない．それゆえ健常者が歩行
データ収集作業を積極的に行うモチベーションを誘発・維持することが困難である．
そこで，ゲーミフィケーションを利用した歩行データ収集システムを提案してきた [6]．
提案システムはゲーミフィケーションを歩行データ収集に適用し，モチベーションが低い
ユーザにも歩行データ収集を促すことを目的としている．しかし，提案システムで歩行
データ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・維持に関する検証が不十
分であった．この実験では下記のような条件で検証している．

(1) 大学キャンパス内に実験参加者を集めて 30分間という制限時間内で検証している．

(2) 歩行データ投稿数・歩行距離といった定量的なデータで比較検討していない．

(1)に関しては参加者を意図的に 1つの場所に集めている．さらに，実験者側から時間
やタスクを指定している．これによって，ユーザが自分のモチベーションの有無とは関係
なく，機械的にタスクを行うため，モチベーションの比較にノイズが発生してしまう可能
性がある．(2)に関してはアンケートの回答のみで比較している．モチベーションに差が
生まれた場合，それが定量的な数値に表れていることが考えられる．よって，定量的な数
値による比較検討は必要である．以上のことから，本研究における問題はゲーミフィケー
ションを利用した歩行データ収集システムが歩行データ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・維持に関する検証が十分ではないことである．

3.2 研究課題の設定
3.1節で述べたように，歩行データ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・維持できるかの検証が十分ではない．上記を踏まえ，本研究では提案システムを用
いて歩行データ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・維持に関する検
証を客観的な指標を用いて，より想定シーンに近い環境で行うことを研究課題とする．



第4章 バリア情報収集システム
BScanner
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本章では，本稿で取り扱うバリア情報収集システム，BScanner[5]について述べる．

4.1 BScannerシステム
BScannerはクラウドソーシング型バリアフリーマップ構築プラットフォームである．バ
リア情報収集システム，BScannerの基本的な設計はユーザを可処分時間とバリアフリー
に対するモチベーションの 2つの観点で分割し，それぞれのユーザに対応した 4つのバリ
ア情報収集機能を提供するものである．図 4.1はBScannerコンセプトのイメージである．
提供されるバリア情報収集機能は，Walker・Reporter・Gaming walker・Gaming reporter

の 4つである．図 4.2は 4つの機能の画面である．WalkerとGaming walkerはスマート
フォンを持って歩くことで 3軸加速度・3軸角速度データ（以降歩行データ）を収集する
ことでバリア情報を収集する．ReporterとGaming Reporterはバリア画像を撮影して投
稿することでバリア情報を収集する．Walkerはモチベーションが高く，可処分時間が少
ないユーザを対象とする機能である．Gaming walkerはモチベーションが低く，可処分時
間が少ないユーザを対象とする機能である．Reporterはモチベーションが高く，可処分時
間が多いユーザを対象とする機能である．Gaming reporterはモチベーションが低く，可
処分時間が少ないユーザを対象とする機能である．このように，ユーザそれぞれのモチ
ベーションの高さや可処分時間に対応した機能を提供することで，より多くのバリア情報
を収集できるように設計されている．実装にはクライアント・サーバ型を採用した．クラ
イアントとサーバの環境・アプリケーションを表 4.1に示す．クライアント側では，ユー
ザの作製・ログイン，歩行データの計測・アップロードおよびバリア画像の撮影・アップ
ロード機能を提供している．
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図 4.1: BScannerコンセプトのイメージ
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図 4.2: 4つの機能の画面
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表 4.1: 評価項目

項目 クライアント サーバ
OS AndroidOS(version 9.0以上) CentOS 8

使用言語 Java Python3

DB - SQLite

サーバ側に送信された歩行データ・バリア画像はサーバで処理する．図 4.3はサーバ側
の処理のイメージ図である．サーバへ送信された歩行データは Deep Learningで坂・階
段・段差の 3つを分類する．分類したバリア情報を位置情報に基づいて，地図にプロット
する．地図はオープンソースであるOpen Street Mapを使用する．このようにして収集
した歩行データ・バリア画像は地図上に可視化され，アクセシビリティ情報としてバリア
フリーマップを作成する．

図 4.3: サーバ側のイメージ

4.2 walkerシステムの説明
Walkerは歩行データを計測して投稿することで，歩行した場所のバリア情報を収集す
ることができる．図 4.4はWalkerの画面である．この画面では，位置情報である緯度・経
度とセンサデータである 3軸加速度・3軸角速度が表示される．歩行データの計測に必要
な加速度・角速度はAndroidが提供するAPIを用いて取得する．ユーザは計測ボタンを
押し，スマートフォンをポケットに入れて歩行することで歩行データを記録する．同ボタ
ンを再度押すことで，計測した歩行データをサーバ側へ送信する．
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図 4.4: Walkerの画面

4.3 Gaming walkerシステムの説明
Gaming walkerは walkerの機能に加えてゲーミフィケーションを導入している．位置
情報に連動しており，歩行した位置に対応した陣地を獲得できる位置情報連動陣取りゲー
ムを提供している．図 4.5はGaming walkerの画面である．この陣取りゲームはチーム戦
となっている．初回にゲームを起動したとき，ユーザは赤・青のいずれかのチームを選択
する．ユーザはチーム選択をすると図 4.5の画面に遷移する．ユーザはwalker同様に，計
測ボタンを 1回押すことでデータ計測モードに移行し，ユーザは歩行することで歩行デー
タを計測できる．そして同ボタンを再度すことで歩行データをサーバ側に送信する．この
時，歩行した距離とその位置情報によって歩行した部分に色が塗られる．塗られる色は，
初回起動時に選択したチームの色で塗られる．この一連の流れを踏むことで，ユーザが歩
行した位置に対応した陣地を獲得することができる．獲得した陣地に応じて，スコアが加
算される．スコアの計算方式は獲得した陣地数× 10点で，スコアに応じてランキングが
決められる．ランキングはユーザが陣地を獲得したときとユーザがGaming walkerにロ
グインしたときの 2回更新される．



バリア情報収集システムBScanner 20

図 4.5: Gaming walkerの画面

Gaming walkerは実世界をフィールドに見立てた陣取りゲームである．当システムは
フィールドを緯度・経度 2.0× 10−4度ずつ格子状に分割した区画を 1つのエリア∗(図 4.6)

と定義する．実世界のフィールドでは，1つのエリアの大きさは東西 22m，南北 18mであ
る．ユーザはこの 1つのエリア内を 5m以上歩行することで陣地を獲得できる．ユーザが
歩行した距離はユーザがアップロードした歩行データから，位置情報を抽出し，その位置
情報からVincenty法 [34]を用いて算出した．

∗OpenStreetMap. 入手先 https:www.openstreetmap.org
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図 4.6: フィールドのイメージ



第5章 評価実験
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本章では，歩行データを収集する作業に対するユーザのモチベーションの誘発・維持に
関する評価実験・考察について述べる．5.1節は実験の目的，5.2節は実験の概要，5.3節
は実験手順，5.4節は実験結果 5.5節は結果の考察についてそれぞれ述べる．

5.1 実験の目的
Gaming walkerは歩行データ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・
維持することを目的としている．ユーザが歩行データを収集することに積極的である場
合，ユーザが投稿した歩行データから歩行距離やデータ計測時間，歩行データの投稿数を
比較することで，歩行データを収集する作業に対するユーザのモチベーションを計測でき
ると考える．また，収集される歩行データが増加する，歩行距離が増加するなどの変化が
表れた場合，システムへのユーザの印象が変化していることも考えられる．上記から検証
する評価項目として下記を測定する．

表 5.1: 評価項目

指標の種類 指標
客観指標 歩行データの投稿数 (件)

歩行距離 (m)

歩行データ計測時間 (秒)

主観指標 歩行データを収集する作業に対するモチベーションの度合い

歩行データの投稿数はサーバに格納されたデータ数から算出する．歩行距離はサーバに
格納されたデータのログファイルから位置情報を取得し，Vincenty法を用いて算出する．
歩行データ計測時間はサーバに格納されたデータのログファイルからタイムスタンプを取
得し，計算する．実験参加者が回答するアンケート項目を表 5.2に示す．アンケート項目
のQ1～Q6はすべて 7段階のリッカート尺度 (1:全くそう思わない～7:強くそう思う)形
式で回答する．Q1・Q2・Q4・Q5はモチベーションの誘発，Q3・Q6はモチベーションの
維持についての質問である．さらにQ2～Q6にはそれぞれ回答した理由を自由記述方式で
回答してもらった．

5.2 実験の概要
本実験では，ゲーミフィケーション要素が歩行データを収集する作業に対するユーザの
モチベーションに与える影響について検証する，使用するシステムは下記の 2つである．

Walker ユーザが歩行すると歩行データを収集することができるシステム
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表 5.2: アンケート

ラベル 質問内容
Q1 バリアフリーに興味を持った
Q2 歩行データを収集することは楽しかった
Q3 歩行データを収集し続けたいと思った
Q4 実験中に普段いかないところを歩いた
Q5 歩行データを収集するために外出した
Q6 歩行データ収集を今後も行いたい

Gaming walker ユーザが歩行すると歩行データを収集することができ，歩いた距離に
応じて現実世界をフィールドに見立てた陣地を獲得することができるシステム．陣
地の獲得状況によって，スコアが加算され，ランクが表示される．

上記 2つのシステムを使用し，通常の歩行データ収集システムとゲーミフィケーション
を導入した歩行データ収集システムを比較する．実験には健常歩行者で 20代の学生 8名
が参加した．実験期間は 1手法につき 7日間，計 14日間とした．実験中の安全面を考慮
し，1日の実験時間を 6:00-19:00の間とした．本実験は歩行データを収集する作業に対す
るユーザのモチベーションの誘発・維持ができるか検証することが目的である．実験参加
者に対して，実験主催者側から歩行データの収集量や収集する頻度などを決めてしまう
と，ユーザのモチベーションに影響を及ぼしてしまうことが考えられる．よって本実験で
は実験参加者には一定の作業量のノルマを課さず，実験可能時間の範囲内で各々の任意の
タイミングで歩行データを収集してもらうようにした．実験参加者には各手法終了毎にア
ンケートに回答してもらった．

5.3 実験の手順
本実験はWalkerとGaming walkerの 2手法で計 14日間を下記の手順で行う．

step1 実験参加者は実験開始日までに実験の手順や注意点などが記載された実験説明書を
読み，アプリケーションのインストールを行う．

step2 実験参加者は事前アンケートへの回答を行う．

step3 実験参加者は実験者に指定された手法を 7日間利用して歩行データの計測を行う．

step4 実験参加者は 7日目に利用した手法に関する事後アンケートに回答する．

step5 もう一方の手法で Step3～Step4を繰り返す．順序効果を相殺するため，step3で指
定される手法の順序はランダムとしている．
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5.4 実験の結果
5.4.1で客観指標に関する結果，5.4.2で主観指標に関する結果を述べる．

5.4.1 客観指標
各手法における，歩行データの投稿数・歩行データ計測時間・歩行距離の結果を図 5.1～

5.3，合計と平均値を表 5.3～5.5に示す．表 5.3～5.5を見ると，WalkerよりGaming walker

のほうがそれぞれ大きい値になった．歩行データの投稿数・歩行データ計測時間・歩行
距離の各手法に対して対応ある t検定を行ったところ，いずれの値も有意差は確認されな
かった．

図 5.1: 歩行データの投稿数 (件, N=8)
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図 5.2: 歩行データ計測時間 (秒, N=8)

図 5.3: 歩行距離 (m, N=8)

表 5.3: 歩行データ投稿数の合計と平均 (件,N=8)

合計 平均
Walker 37 4.6

Gaming walker　 51 6.3



第 6章 評価実験 27

表 5.4: 歩行データ計測時間の合計と平均 (秒,N=8)

合計 平均
Walker 13749.7 1718.7

Gaming walker　 22519.7 2814.9

表 5.5: 歩行距離の合計と平均 (m,N=8)

合計 平均
Walker 1189.0 148.6

Gaming walker　 4331.4 541.4

5.4.2 主観指標
Q1～Q6の回答結果を 5.2～5.7，Q1～Q6の各質問に 5以上と回答した割合を図 5.6に
示す．各質問の回答結果に対して，Wilcoxonの符号順位検定を行った．Q1・Q3・Q5で
は 5%水準の有意差が，Q2・Q6では 1%水準の有意差が確認された．しかし，Q4では有
意差が確認されなかった．

表 5.6: 各質問で 5以上と回答した割合 (%,N=8)

Walker Gaming walker

Q1 37.5 75.0

Q2 0.0 87.5

Q3 12.5 75.0

Q4 37.5 50.0

Q5 12.5 37.5

Q6 12.5 75.0
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図 5.4: Q1:バリアフリーに興味を持った (1:全くそう思わない～7:強くそう思う，N=8)

図 5.5: Q2:歩行データを収集することは楽しかった (1:全くそう思わない～7:強くそう思
う，N=8)
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図 5.6: Q3:歩行データを収集し続けたいと思った (1:全くそう思わない～7:強くそう思う，
N=8)

図 5.7: Q4:実験中に普段いかないところを歩いた (1:全くそう思わない～7:強くそう思う，
N=8)
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図 5.8: Q5:歩行データを収集するために外出した (1:全くそう思わない～7:強くそう思う，
N=8)

図 5.9: Q6:歩行データ収集を今後も行いたい (1:全くそう思わない～7:強くそう思う，
N=8)
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5.5 考察
5.5.1節は客観指標についての考察，5.5.2節は主観指標についての考察を述べる．

5.5.1 客観指標の考察
客観指標である歩行データの投稿数・歩行データ計測時間・歩行距離の 3つとも，有意
差は確認できなかった．よって，Gaming walkerによる歩行データ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・維持する効果は見られなかった．

5.5.2 主観指標の考察
5.4.2節で述べた結果から，Gaming walkerによる歩行データを収集する作業へのモチ
ベーションを誘発することへの一定の効果があることが示唆された．
Q2の回答理由には「自分のチームの陣地が広がることに楽しさを感じた」，「歩行デー
タを収集することで，ポイントを獲得することができ，順位が何位か表示されるから」，
「陣地を取ることでスコアが増えていくので，ただ歩くよりも楽しく感じた」などの回答
が得られた．このことから，陣地をとる行為や陣地をとる行為によって得られるポイント
の獲得や順位の表示，陣地の表示といったフィードバックにはユーザを楽しませる要素と
して一定の効果があることが示唆される．
Q3の回答理由には「陣地を増やすことが楽しい」，「歩行データの収集過程が視覚的に
確認でき，モチベーションになる」などの回答が得られた．このことから，陣地を獲得す
ることによって得られる視覚的なフィードバックはユーザのモチベーションを誘発させる
要素になることが確認された．しかし，一方で「陣地を取るだけでは，飽きが来てしま
う」，「ゲームをプレイし始めたときは楽しかったが，ある程度やると面白さを感じなく
なった」などの回答も得られた．この回答が得られたことにより，今後はよりユーザのモ
チベーションを誘発・維持するためによりユーザを楽しませ，かつ飽きさせないような要
素を追加する必要があると考えられる．
Q4の回答理由には「少しだけ寄り道はしたが，大きく道を変えることはしなかった」，

「使い慣れている道のほうが歩きやすい」などの回答が得られた．このことから，現状の
システムにはユーザに寄り道や大幅にルートを変えさせるような効果はないことが確認
された．
Q5の回答理由には「陣地をとることがモチベーションになった」，「どのようなゲーム
体験なのか試したくなった」などの回答が得られた．この結果からゲームがトリガーと
なって歩行データを収集するモチベーションになっていることが散見された．
Q6の回答理由には「どこまでスコアを伸ばせるかやってみたい」，「外出中に遊ぶには
ちょうどいい」などの回答を得られた．しかし，一方で「もっと陣取りゲームとしての競
争性やほかのゲーム要素が欲しい」，「これをずっと続けるには飽きがきて難しい」などの
回答も得られた．この結果から，ゲームとして一定の需要はあるものの，人によっては飽



第 6章 評価実験 32

きてしまい，続けてプレイするモチベーションがないということが確認された．今後はそ
のような飽きが来るのが早いユーザを取り込めるよう，ゲーム要素を追加する必要がある
と考える．
本実験では，7日間各手法を利用してもらい，モチベーションを誘発・維持することへ
の効果が少なくとも 7日間の間では確認された．しかし，これを 1か月間・半年間，また
はそれ以上の期間利用し続けてもらうことに関しては未検証であり，期間を長くした場合
にモチベーションを維持できなければ，当初の目的であるモチベーションの維持を達成し
たとは言えない．今後はユーザがよりモチベーションを維持しやすいよう，陣地に付加価
値をつける・相手陣地を攻略するといったよりやりこみ要素のある機能を追加する必要が
あると考える．



第6章 結論
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先行研究では，歩行データ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
持する方法としてゲーミフィケーションを利用した歩行データ収集システムを提案して
きた．この手法を比較検証した結果，通常の歩行データ収集システムに比べて歩行デー
タ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する効果が見られた．しかし，
この検証は 3日間という短期間でのユーザのモチベーションを調査したのみであり，投稿
される歩行データの数・歩行距離といった定量的なデータを用いた比較がされていない．
先行研究では歩行データ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
できているかを十分に検証できているとは言えない．本稿では，定量的なデータを含め，
歩行データを収集する作業に対するユーザのモチベーションの誘発・維持ができるか検証
を行った．アンケートの回答結果から，ユーザのモチベーションを誘発する一定の効果が
あることが示唆された．しかし，定量的なデータである歩行データの投稿数・歩行データ
計測時間・歩行距離ではいずれも手法間に有意差は確認されなかった．アンケートの結果
からはユーザのモチベーションを誘発することに効果がある結果となったが，それが定量
的なデータに表れていない．この結果から，現状のシステムではユーザにとって歩行デー
タを収集するモチベーションになるには弱いということが確認された．また，これを 1か
月・半年間，およびそれ以上の期間の長期間にわたってシステムを利用したときのモチ
ベーションを誘発・維持できるかは未検証である．今後は，長期間歩行データを収集する
作業に対するユーザのモチベーションを誘発・維持することを目標としていく．そのため
にはまず，1か月・半年間及びそれ以上の期間といった長期間の実験を設け，ユーザのモ
チベーションを誘発・維持できるか検証する．また，現状のシステムに加えて，ユーザが
長期間プレイしたいと思えるよう，ユーザに飽きを感じさせないシステムを構築する必要
がある．その際，実際にシステムを利用してもらい，ユーザのモチベーションの誘発・維
持に改善がみられるか検証する予定である．
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図 A.1: 付録 BScanner ユーザ登録画面
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図 A.2: 付録 BScannerホーム画面
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図 A.3: 付録 BScanner 位置情報許可画面



付録 45

図 A.4: 付録 Gaming walker チーム選択画面
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