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概要
クラウドソーシングを利用したバリア画像収集は低コストでバリアフリーマップを作成
するためのバリア画像を収集できるが，モチベーションが高い人の貢献に依存している．
モチベーションが低いユーザのバリア画像収集に対する参加度合いを向上させるために，
私はゲーミフィケーションを利用したバリア画像収集システムを提案してきた．先行研究
において，提案システムにより，ゲーミフィケーションがモチベーションが低い人のバリ
ア画像収集への参加度合いを向上させられることが示されている．しかし，この先行研究
の実験では参加者が訪れた場所の種類や目的が多様であり，どのようなシーンのバリア画
像収集に対してゲーム要素がどう影響するか詳細に分析することができていなかった．こ
れにより，ゲーム要素が効果的なシーンや収集されるバリア画像の量を増やす上で好まし
いゲーム要素について具体的な知見を得ることが困難であった．本研究では，バリア画像
収集のシーンを限定しより具体的な知見を得るために，私は似た目的で共通の場所に訪れ
る人々のバリア画像収集に対してゲーム要素がどのような影響を与えるを明らかにする．
具体的には，私はモンスター収集ゲームが学問や研究のために大学キャンパスに通う学生
のバリア画像収集にどのような影響を与えるかを検証した．この検証から，収集できるバ
リア画像の量を増やすために，忙しいときでもプレイしやすい，シンプルで取り組みやす
い，多くのユーザから広く好まれやすいゲーム要素の利用が望ましい可能性があることを
知見として得ることができた．
本稿の貢献は，大学キャンパスで学生が行うバリア画像収集において，ゲーミフィケー
ションが収集されるバリア画像の量に与える影響を評価し，収集される画像の量をより増
やすためのゲーム要素に関する具体的な知見を示したことである．
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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．移動計画を立てるにはバリアの位置や種類，画像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なバリア情報の収集手法は，自治体や施設の管理者が派
遣する少数の専門家による現地の観察によるものが主流であった．しかし，この手法は作
業コストが高く，既存のバリアフリーマップの多くは特定の地域や施設といった狭い範囲
の情報提供に限定されたものであった．さらに，この手法は工事や天候による一時的なバ
リアや，時間経過により出現・消滅するバリアの情報をマップに反映させることができな
い．これを解決するために，近年ではクラウドソーシングを活用したバリア情報収集の試
みが行われている．不特定多数のボランティアユーザが多様な場所で情報を収集するた
め，クラウドソーシングの活用を活用したバリア情報収集は広い範囲の情報を低コストで
収集できる．加えて，各ユーザが自由なタイミングで情報を収集するため，この手法は一
時的なバリアや時間経過で変化するバリアの情報も収集できる．
クラウドソーシングを活用したバリア情報収集は，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情報収集へのモチベーションが高いユーザの自発的な協力に依存し
ている．こういったユーザは少数であり，移動弱者は行動範囲に制限があるため，クラウ
ドソーシングを活用した既存のバリア情報収集は収集可能な情報の量やエリアが限定的で
ある．実際，ボランティアユーザがバリア情報を投稿できる既存サービスにおいて，マッ
プに登録された店やランドマークの内 1.6%しかバリア情報が投稿されていなかったこと
が分かっている [1]．このため，バリア情報収集へのモチベーションが低いユーザの協力
も得ることが理想であるが，彼らのバリア情報収集への参加意欲を向上させることは難
しい．

1.2 研究の目的
タスクへの意欲を向上させる手段として，ゲーミフィケーションがある．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 [2]．ユーザの参加意欲を向上させるために，ゲーミフィケーションを利用したバリ
ア情報収集の事例が存在する．一部の研究 [3, 4, 5]では，ボランティアユーザが現地に赴
くバリア情報収集に対するゲーミフィケーションの効果を検証している．しかし，バリア
の写った画像 (以降，バリア画像)の収集に焦点を当てて，ゲーミフィケーションの効果
を検証した事例は私が知る限り存在しない．バリア画像は，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手段として移動弱者にとって重要である．
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例えば，移動弱者によって通行可能な段差の高さは異なるが，移動弱者はバリア画像を見
ることで現地に赴くことなくそこが通行可能か否か判断できる．
以上を踏まえ，宮田らはこれまでゲーミフィケーションがバリア画像収集に与える影響
を検証してきた [6, 7]．これらの検証から，ゲーミフィケーションがバリア画像収集への
参加度合いを向上させることが確認された．これまでの実験は参加者が自由な場所で行っ
たため，参加者が撮影する場所やそこへ赴く目的が様々であった．このため，どのような
シーンのバリア画像収集に対してゲーム要素がどう影響するか詳細な分析ができておら
ず，ゲーム要素がどのようなシーンで効果的か，どのようなゲーム要素を利用することが
より収集されるバリア画像の量を増やす上で必要かといった具体的な知見を得ることがで
きていなかった．バリア画像収集を行うシーンを特定しより具体的な知見を得るために，
本研究ではゲーミフィケーションが同じような目的で特定の場所に行く人のバリア画像収
集に，どのような影響を与えるか明らかにする実験を行う．具体的には，学問・研究のた
めに大学キャンパスに行く学生を対象に、モンスター収集ゲームがバリア画像収集にどの
ような影響を与えるかを明らかにする．

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．3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．4章では，本研究で使用するゲーミフィケーションを利用したバリア
画像収集システムの設計・実装について述べる．5章では，大学キャンパスで学生が行う
バリア画像収集において，ゲーミフィケーションが収集されるバリア画像の量と質に与え
る影響に関する評価実験・考察について述べる．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，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事例を，2.2節ではゲーミフィケーションに関
する事例を紹介する．

2.1 バリア情報収集に関する事例
バリア情報収集に関する事例は 4種類に分類できる．2.1.1項では，コンピュータビジョ
ン技術で街並みの画像から自動でバリアを検出する手法 (Automatic auditing)を用いた
事例を紹介する．2.1.2項では，ストリートビューを用いてクラウドワーカーが遠隔でバ
リアを発見する手法 (Crowdsourced virtual auditing)を用いた事例を紹介する．2.1.3項
では，クラウドワーカーが実際に現地に赴きバリアを発見・報告する手法 (Crowdsourced

field auditing)を用いた事例を紹介する．2.1.4項では，クラウドワーカーをセンサノード
として，バリアを検出するための現地のセンサデータを収集する手法 (Crowdsourced field

sensing)を用いた事例を紹介する．

2.1.1 Automatic auditing

衛星画像や風景画像にコンピュータビジョン技術を適用することで，バリアを自動で検
出する研究がいくつか行われてる．例えば，風景画像からバリアを検出するために，ニュー
ラルネットワークベースのモデルを開発した研究が存在する [8][9]．Sunら [8]は，移動弱
者の円滑な移動を支援する段差スロープが欠落していることを検出するモデルを開発し
ている．コンピュータビジョンの分野では画像に何が写っているかを推定することに焦点
が当てられてきたが，この研究で提案されたモデルは画像中に本来あるべきものが写って
いないことを推定できる．実験により，提案モデルが欠落した段差スロープを検出するの
に効果的かつ効率的であることが示されている．Welbら [9]は，Deep Learningを用いて，
Google Street View(以降，GSV)から歩道のアクセシビリティを自動的に評価する手法を
提案している．機械学習手法を適用した既存の歩行者インフラ評価では，学習データセッ
トの少なさが問題となっていた．彼らは既存研究 [10]でラベル付けされた 30万枚以上の
画像データを利用することで，この問題に対処したアクセシビリティ評価モデルを開発し
ている．検証の結果，提案されたモデルはアクセシビリティを自動的に評価する既存シス
テムの性能を大幅に上回り，場合によっては人手によるラベリング性能と同等かそれ以上
の性能を発揮することが示されている．
コンピュータビジョン技術と人手による評価を組み合わせた研究もある [11, 12]．Hara[11]
らはクラウドソーシングとコンピュータビジョン，機械学習を組み合わせることで，GSV

から段差スロープを自動で検出するシステムを提案している．このシステムは，クラウド
ワーカーが誤認した段差スロープを除外する機能を提供している．彼らは，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が段差スロー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
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である．この検証では，既存の研究 [13, 14]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，段差スロープの
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における段差スロープの 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，人手によるラベリングと比
較して所要時間を 13%削減できることが確認されている．Ahmetovicら [15]は，衛星画
像とストリートビュー画像にコンピュータビジョン技術を適用し，視覚障害者が移動計画
を立てる上で重要な横断歩道を検出する手法を提案している．この手法は，衛星画像から
横断歩道の候補を抽出し，抽出した候補をストリートビュー画像によって検証するという
2つのステップで構成されている．彼らはサンフランシスコのとある地域の衛星画像 791

枚と，横断歩道の候補であるストリートビュー画像 406枚からなるデータセットで，提案
手法の性能を評価している．評価の結果，161秒の計算時間で適合率 (検出された横断歩
道の内，真の検出である割合)が 0.97，再現率 (正しく検出された真の横断歩道の割合)が
0.95であったことが示されている．彼らはその後の研究において，コンピュータビジョン
による検出結果の精度向上のために，クラウドワーカーによる検証のフェーズを設けてい
る [12]．
上記で述べた手法は，コストと時間効率が高いという利点がある．しかし，画像を記録
してから現状を把握するまでに時間がかかるという欠点がある．都市開発は横断歩道や段
差スロープなどの状態を頻繁に変化させる可能性がある．さらに，路上の駐車車両や街路
樹などによるオクルージョンで，歩道の状態が不明瞭であることが明らかになっている．

2.1.2 Crowdsourced virtual auditing

ストリートビューを利用することで，人が遠隔地から路上の特性を評価する研究が行わ
れている．いくつかの研究では，近隣環境を評価するために，GSVベースのツールを開発
している [16, 17, 18]．これらのツールにより，ユーザは段差スロープの有無，路面の質，
照明，安全性などの歩道の特性を遠隔で評価できる．Griewら [16]は，GSVを使った近隣
調査の実現可能性を評価している．具体的には，彼らは物理的な調査によって収集された
データとGSVで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．この評価で使用したデータは，ニューヨーク市内の美観，物理的な障害，歩行者の安
全性，自動車の交通・駐車，身体活動を伴う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，
物理的な調査とGSVで収集されたデータの 54.3%が一致することが分かっている．この
内，歩行者の安全性や自動車の交通・駐車，身体活動を伴う移動のためのインフラの測
定では比較的高い一致率が得られたが，物理的な障害の測定については低い一致率であっ
た．小さい特徴や時間で変動する特徴は一致率が低いことも示されている．Bethlehemら
[17]は，近隣環境の肥満誘発性を評価するために，GSVを用いたツールを開発している．
彼らは，開発したツールを利用してオランダの 128の道路区画を評価した．結果として，
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評価者内・評価者間信頼性と，物理的な調査結果との一致度が高いことが確認され，開発
したツールが肥満の原因となる環境特性の評価に有効であることが示されている．Bader

ら [18]は，既存の近隣調査では調査地点間で測定方法に一貫性がなく，調査間で比較でき
る有効なデータを確保することが難しいと指摘している．これを解決するために，彼らは
広い地理的範囲と一貫した画像取得方法を備えるGSVを利用した近隣調査向けのツール
を開発している．彼らは開発したツールを用いて，米国内の 150の道路区画について，歩
きやすさと身体障害に関する 187項目の評価者間信頼性を評価した．評価の結果，調査者
間で多くの項目が確実に測定され，調査者間の一致は近隣の人口統計学的特徴と相関しな
いことを発見している．この結果にもとづき，彼らはGSVと開発したツールが近隣調査
間の比較可能性を高めると主張している．
Haraら [19]は，GSVから歩道のバリアを発見，ラベリング，評価することの実現可能
性を評価するために，2つの調査を行っている．1つ目の調査では，研究チームのメンバー
3人と車椅子ユーザ 3人の計 6人による，ラベリングタスクの実現可能性を検証している．
この調査では，アクセシビリティに関する情報に精通し，十分なモチベーションがあるラ
ベラーが，一貫したラベリングの結果を出せることを実証するために，研究室チームと車
椅子ユーザの各グループ内・グループ間で，ラベルの一致度合いを計算している．調査の
結果，両グループ内の一致度合いは中程度から高いレベルであり，ラベラー間でラベルが
一貫していることが示されている．さらに，グループ間でも一致度合いが高く，研究チー
ムのラベルが車椅子ユーザがつけたものと一致していることが示された．2つ目の調査で
は，訓練を受けていないクラウドワーカーのラベリングのパフォーマンスを調査してい
る．この調査では，185人のクラウドワーカーによって 13,379のラベルが提供されてい
る．結果として，81%の精度でバリアの有無を判定できることを示した．さらに，この調
査では品質管理に関する手法を導入した場合のパフォーマンスについても検証している．
品質管理の手法は，ラベラーをフィルタリングするものと，検証インタフェースによって
収集されたラベルの検証データにもとづいてラベルをフィルタリングするものの 2つがあ
る．この 2つの品質管理手法を用いてラベルの精度を評価した結果，両手法で精度が向上
していることが確認されている．
クラウドソーシングによる遠隔調査のパフォーマンスに影響を与える要因を調査した研
究がいくつかある [20, 21, 22]．例えば，Zhuら [20]は地域の熟知度がパフォーマンスに与
える影響を明らかにしている．彼らは，アリゾナ州のフェニックスとカリフォルニア州サ
ンディエゴの評価者が，フェニックスの遠隔調査を行った場合の評価者間信頼性を検証し
た．検証の結果，大半の項目について中程度以上の信頼性が見られ，ある地域をよく知ら
ない評価者でも，その地域に精通する評価者と同程度のパフォーマンスを発揮することが
示された．Sahaら [21]は，報酬の有無がパフォーマンスに与える影響を明らかにしてい
る．彼らは，有償のクラウドワーカーとボランティアユーザ間の行動やラベリングの質を
比較した調査を行った．報酬は米国の連邦最低賃金をベースに決定された額として，1マ
イル調査するごとに 4.17ドル支払われた．結果として，有償のクラウドワーカーは，ボ
ランティアユーザよりも多くのタスクをこなしたことが分かっている．さらに，クラウド
ワーカーの方が粘り強く調査に参加したことも示された．Hanibuchiら [22]は，年齢，性
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別，居住地が遠隔評価のパフォーマンスに与える影響を明らかにしている．彼らは，300

人のクラウドワーカーを対象として，名古屋市内にある 3つの道路区画に関する遠隔調査
の調査を行っている．結果として，性別と居住地の影響は見られなかったが，年齢による
パフォーマンスの違いがわずかに確認された．具体的には，年齢が若いほど，評価の一致
率が低くなる傾向が示された．これらの研究はクラウドソーシングによる遠隔評価のパ
フォーマンスは様々な要因に依存していることを示している．
Automatic auditingと同様に，クラウドソーシングによる遠隔評価はコストと時間効率
の点で有利である．しかし，ストリートビューを記録してからの時間経過や，オクルー
ジョンによる問題がある [23, 24, 25]．いくつかの研究では，バス，駐車中の車，道路工
事，歩道を隠す街路樹などのオブジェクトが報告されている [16, 17, 20, 26]．Gullonら
[27]は，欧州の都市の複雑な街路において，遠隔評価は実地での評価よりも時間がかかっ
たと報告している．また，画像を撮影する自動車が進入できない場所では，ストリート
ビューが利用できないことが多いと報告されている．

2.1.3 Crowdsourced field auditing

訓練を受けていない市民から提供される地理情報は，Volunteered geographic informa-

tion(以降，VGI)と呼ばれる．GPSやスマートフォン，Web2.0の普及により，VGIの収
集と利用が拡大している [28, 29]．
VGI収集の典型的な例は，都市の問題に関する市民の報告である．市民が都市の問題を自
由記述で報告することを可能にする多くのプラットフォームがある [30, 31]．Mergelら [30]

は，市民が緊急性のない近隣の問題を報告することを支援するサービスであるSeeClickFix

を紹介している．このサービスでは，市民の報告を自治体職員が確認し，問題への対応
状況を市民に直接的にフィードバックすることができる．SeeClickFixには数十万のユー
ザがおり，2011年 5月時点で 10万件の問題が提出されている．一例として，アメリカの
ニューヘイブン市では，市への電話やその他手段での報告よりも，SeeClickFixによる報
告の方がはるかに多いことが分かっている．Masdevalら [31]は，暗黙的にテキストに含
まれる感情をマイニングすることで，報告された問題の緊急度を推定することを提案して
いる．問題の緊急度を把握することは，適切な行動計画と優先順位を策定するために重要
である．実験の結果，市民の感情を利用することで，正確な緊張度の推定が可能であるこ
とが明らかになった．さらに，問題の種類や投稿者等の追加情報を使用しても，緊張度の
推定精度は向上しないことも示された．
Wheelmap[32]は，クラウドソーシングによって車椅子のアクセシビリティを報告する
専用のプラットフォームである．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．



第 2章 関連研究 9

他のいくつかの研究では，ボランティアユーザが手作業で報告したアクセシビリティ
データを，センサデータ [33, 34]，公的機関のデータ [34, 35]などの異なる種類のデータと
組み合わせている．Cardonhaら [33]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バリア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
フォームを開発している．このプラットフォームでは，2つの異なるデータ収集形態を提
供する．1つ目は，バリアの位置や写真，種類といった情報を手動で報告するものである．
2つ目は，デバイスに内蔵されたセンサから位置や速度といったデータを自動的に取得す
るものである．取得したデータから障害者の通行量や移動速度を測定することで，通行し
た箇所にバリアが存在するか否かを推定する．彼らは，プラットフォームの有効性を検証
するために，ブラジルのサンパウロ市内で健常者を対象とした実験を行った．結果として，
手動で報告されたバリアがある地点で，ユーザの移動速度が低下していることが確認され
た．Mayら [35]は，ボランティアユーザが提供した交通機関のアクセシビリティに関す
る情報を組み込んだ地図ベースのマッシュアップに対するユーザの反応を調査している．
このマッシュアップでは，自治体や交通機関といった公的機関が提供するデータから停留
所のアクセシビリティに関するデータを取得している．障害や病気，怪我等で身体的制約
がある人とベビーカー利用者の 2つの移動弱者グループに対して調査を行った結果，どち
らのグループもこのコンセプトは有用だと感じていることが分かっている．Prandiら [34]

は，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設計・開発
している．このシステムでは，センサによって生成されたデータと，クラウドソーシング
を通じて収集されたデータを，公的機関のデータソースから提供された情報と組み合わ
せて使用している．彼らは，センサの精度，情報源としてのユーザの信頼性，公的機関の
データソースを使用することによる情報の信頼性を算出している．彼らはシステムを評価
するために，大規模なエージェントベースのシミュレーションを行っている．その結果，
クラウドソーシングとクラウドセンシング，公的機関のデータソースを利用することで，
効率的に信頼性を測定できることが示された．
これらの手法には，実際の場所から市民によって報告された情報を利用できるという利
点がある．さらに，これらのデータは古い写真，オクルージョン，画像撮影の自動車が進
入できないことなどの影響を受けず，自治体が収集するよりも低コストで情報収集が可能
である．しかし，市民に継続的な動機を与え，現地に赴かせることは現実的ではない．

2.1.4 Crowdsourced field sensing

本項で述べる手法と 2.1.3項で述べた手法との違いは，タスクの明示性と作業負荷であ
る．Crowdsourced field sensingでは，センサが自動的にデータを記録するため，ユーザが
手動で報告する必要がない．これは，ユーザの介入を必要としないクラウドソーシングの
一形態である．通常，この手法では車椅子に取り付けた慣性センサでデータを記録する．
機械学習を利用することで，段差のようなバリアをセンサデータから検出する研究がい
くつか行われている [36, 37, 38, 39]．Iwasawaら [36]は，車椅子ユーザのヒューマンセン
シングにより，道のアクセシビリティをデジタル化する手法を提案している．この事例で
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は，機械学習を用いて，車椅子に取り付けたスマートフォンに内蔵された 3軸加速度セン
サで取得したデータから段差や坂道の有無や車椅子ユーザの移動中の筋疲労度を推定し
ている．車椅子ユーザが疲労を感じる地点は，車椅子や足といった移動手段を問わず疲労
を引き起こす可能性があるため，この地点を可視化することは視覚障害者や妊婦などに
とっても有用である．彼らは，9人の車椅子ユーザが東京都内で約 9時間センシングした
データを用いて，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．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．Civitareseら [37]は，障害者にパーソナライズ
されたナビゲーションを提示するために，アクセシビリティに関する都市の特徴を，障害
者自身の動きから自動的に認識するソリューションを提案している．具体的には，決定木
ベースの行動認識技術を用いて，車椅子に取り付けた 3軸加速度・3軸角速度・磁気セン
サで取得するデータから段差や坂といったバリアを検出している．彼らは，10人の車椅
子ユーザから取得したデータを用いて，バリアの検出精度を評価している．結果として，
約 0.9の精度でバリアを検出できることが示された．Osmanら [38]は，機械学習を用いて
車椅子ユーザにとって路面がアクセシブルかそうでないかを分類し，その結果をもとにア
クセシブルな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，ヨーロッパと
アメリカの屋内外で頻繁に見られる 26の異なる路面で得られた加速度・角速度データを
用いて，路面の分類モデルを学習させている．26の路面を 5つのアクセシビリティのク
ラスに分類し，提案システムの路面の分類精度を評価した結果，最大で 0.96の精度を達
成できることが示されている．Mascettiら [39]は，車椅子の動きによって生成される慣性
センサのデータを分析することで，車椅子ユーザにナビゲーションを提供する上で必要な
都市の特徴を自動的に検出するシステムを提案している．彼らは，10人の車椅子ユーザ
がコントロールされた環境で収集したデータと，7人の車椅子ユーザが自然な環境で収集
したデータを用いて，提案システムを評価している．評価の結果，提案システムは特にコ
ントロールされた環境で収集されたデータを用いた場合に有用であることが示された．興
味深い知見として，ユーザの足にスマートフォンを 1台設置した場合と，車椅子に単体の
慣性センサを 3つ取り付けた場合で，検出精度にほとんど差がないことが分かっている．
このことは，スマート車椅子がなくても，スマートフォン 1台で提案システムを利用でき
ることを示唆している．
バリアの詳細を記録するために，慣性センサが車椅子の大きな動きを捉えたときに路面
を撮影するカメラを導入した事例もある [40]．Kirkhamら [40]は，手動車椅子ユーザの動
きを利用してバリアの位置を特定し，その地点のビデオを他の障害者や公的機関に共有で
きるシステムを提案している．車椅子ユーザの動きは，スマートフォンの加速度センサで
記録され，記録されたデータはエネルギーに変換される．ビデオは記録したエネルギーの
ピーク周辺をセグメントとして切り取られる．提案システムと既存のコミュニティベース
のマッピングシステムとの違いは，外部の観察者がビデオからバリアの存在を自分自身で
認識できるという点である．彼らは提案システムを評価するために，システムのプロトタ
イプを車椅子ユーザと専門家が使用した様子を，半構造化インタビューを通して記録して
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いる．インタビューを通して，バリアを文書化する上でビデオの記録が非常に効果的であ
ることが，参加者全員の一致した意見であった．例えば，参加者の 1人は，バス停に縁石
がなければその様子を撮影したビデオを用いてバス会社や議会に縁石を敷くように求め
ることができると主張している．
Isezakiら [41]は，心拍のようなバイタルデータと慣性データを組み合わせ，車椅子で
問題のある歩道を通行する際の快適性を調査している．車椅子ユーザにとってのバリア
は，物理的なものと心理的なものに分類することができ，彼らは既存事例であまり考慮さ
れていない心理的なバリアに焦点を当てている．車椅子ユーザに不安やストレスを与える
心理的なバリアの例として，交通量の多さや視界を遮られることが挙げられる．このよう
なバリアの影響を推定するために，バイタルデータと慣性データから移動中の車椅子の
乗り心地を推定している．12人の実験参加者による検証の結果，バイタルデータと慣性
データを用いた心理的なバリアの推定精度は 75%であり，どちらか一方のデータのみを
使用した場合よりも高い精度であることが示された．
Crowdsourced field sensingの利点と欠点は，Crowdsourced field auditingと似ている．
これらの手法は，車から撮影された画像を使用することで生じる問題の影響を受けない．
しかし，センサデータを計測することに対するユーザのモチベーションを向上させること
は難しい．さらに，車椅子利用者は少ないため，車椅子にセンサを取る付ける手法ではエ
リアのカバレッジが低くなる．この問題を解決するために，歩行者 [34, 42, 43]，ベビー
カー利用者，自転車に乗る人 [43]のスマートフォンからセンサデータを取得する研究が
行われている．Miyataら [42]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
を推定する手法を提案している．この手法では，スマートフォンに搭載された 3軸加速度
センサで取得したデータを入力とする，Deep Learning によるモデルを用いた推定を行っ
ている．このモデルでは，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がバリアの推定精度へ
与える影響を抑えている．彼らは，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．Kurauchiら [43]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
する手法を提案している．この手法では，3軸加速度，3軸角速度，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．この手法では，まずセンサデータ
から移動手段を推定し，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．移動手段を推定するモデ
ルの精度を検証した結果，F値の平均が 0.92と高い精度で推定できることが確認されて
いる．加えて，彼らは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的であることを明らかにしている．
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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はゲームのデザイン要素や原則をゲーム以外の文脈で使用するこ
とであり [2]，ユーザの総合的な価値創造を支援するために，ゲーム的な体験のためのア
フォーダンスでサービスを強化するプロセス [44]として定義されている．タスクに対する
意欲とパフォーマンスを向上させるために，ゲーミフィケーションは教育，仕事，健康，
データ収集など様々なシーンで活用されている [45, 46]．
ゲーミフィケーションを利用して，ボランティアユーザが現地に赴き情報を収集する意
欲を向上させる事例がある．いくつかの研究では，ゲーム要素を取り入れることで，現地
に赴き特定の場所に関するテキストや写真を投稿する意欲を向上させている [47, 48, 49]．
Matyasら [47]は，位置情報サービスで役立つ地理空間データを生成するための位置情報
モバイルゲームを提案している．提案するゲームは，カルカソンヌという有名なボード
ゲームから着想を得ており，オリジナルと異なりプレイするフィールドをボード上ではな
く現実空間上としている．プレイヤは現実空間上で写真を撮影することで，撮影した地点
にゲームマーカーを置くことができ，そのマーカーの数に応じたポイントを獲得できる．
収集される写真の質を向上させるために，このゲームでは他プレイヤの撮影した写真を
レビューし，問題がある場合はその地点に敷かれたゲームマーカーを取り消す仕組みが導
入されている．彼らは，このゲームによってどの程度の量・質のデータが収集できるかを
検証するために，ドイツのバンベルグ市で 3件，バンベルグ市と日本の藤沢市で 1件の事
例調査を行っている．バンベルグのみの調査では 14人のプレイヤが 20日間に渡りゲーム
をプレイし，772件のデータを投稿している．バンベルグ市と藤沢市それぞれ 4人の参加
者による対戦形式で行った調査では，4日間のプレイで 106件の投稿が得られている．質
の観点では，4件の調査で得られた写真の内，他プレイヤから拒否されたものは 0.04%で
あった．この結果から，彼らは提案するゲームが大量かつ質の高い地理空間データの生成
に役立つと結論づけている．Bellら [48]は，ナビゲーションタスクに利用する地理的な情
報を含んだ写真の収集を目的としたゲームを提案している．このゲームでは，プレイヤが
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に共有す
ることができる．他プレイヤが共有された写真の地点まで赴き，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と写真の地点を確認したプレイヤは
ポイントを獲得できる．このゲームデザインにより他プレイヤが見つけやすいような写
真の撮影が促進され，ナビゲーションに適した画像を収集することができる．彼らは評価
実験を行い，提案するゲームで収集する画像が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．Tuiteら [49]は，特定の場所で高密度に写真を撮影するエキスパートとし
てプレイヤを訓練し，3Dモデル構築に適した画像を収集するためのゲームを提案してい
る．プレイヤは，マップ上に表示された城や旗がある地点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を目指す．このゲームの有用性を評価するために，彼らは 2つ
の大学間でどちらがより良いキャンパスの 3Dモデルを構築できるか競う調査を実施して
いる．調査では，十万枚以上の写真が撮影され，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．
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マンホールや電柱といったインフラの画像収集にゲーミフィケーションを利用したサー
ビスも存在する [50]．このサービスでは，マンホールや電柱を撮影・投稿することで，ポ
イントを獲得できる．加えて，他ユーザが撮影した画像をレビューすることでも，ポイン
トを得ることができる．このサービスで獲得したポイントは，現実で使用可能な通貨に交
換が可能である．
都市のアクセシビリティに関する情報収集にゲーミフィケーションを利用した研究も存
在する [51, 52]．Menkensら [51]は，車椅子のアクセシビリティに関する情報を収集する
ようユーザを動機付けるために，評判・報酬・ランキングに基づくメカニズムを導入して
いる．Cilaら [52]は，ポイント，リーダーボード，バッジといったゲーム要素を利用して，
健康に影響する近隣環境に関する情報収集への市民の意欲を維持するシステムを設計し
ている．これらのゲーム要素は，VGIの関連領域である市民科学の既存事例を参考に採
用された．彼らは，フォーカスグループにより，設計したシステムのプロトタイプを評価
している．参加者は自分の成果を他者と比較することを望み，リーダーボードが自分の成
果を確認する上で良い指標となると考えていることが分かった．さらに，データの投稿数
や種類に応じて付与されるバッジは，参加者の意欲を高める上でリーダーボードよりも効
果的であると述べられている．設計したプロトタイプでは地域の住民同士が協力するこ
とで得られるバッジを用意しており，これが異なる地域間での競争を促し意欲の向上につ
ながるという意見が得られた．このことから，著者は個人よりもチームでの競争の方が，
より意欲の向上に効果的である可能性を主張している．
アクセシビリティに関する情報の中でも，特にバリア情報の収集に焦点を当ててゲーミ
フィケーションを利用した事例も存在する [3, 4]．Prandiら [3]はゾンビゲームを利用す
ることで，バリア情報収集への意欲を向上させている．プレイヤは，都市のバリアやバリ
アフリー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，プレイヤの近辺に他プレイヤが投稿した地点
があると，その地点の存在をプレイヤに通知する仕組みになっている．これにより，投稿
された地点までプレイヤを赴かせ，投稿された情報の正しさを確認させている．彼らは，
ゲーム要素・報酬なし，報酬あり，ゲーム要素ありの 3手法を比較した検証を行い，提案
ゲームによってユーザが日常的に通る道から外れてバリア情報を投稿することを確認して
いる．大和・古田ら [4, 5]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データを記録・投稿すること
で歩行した地点の陣地を獲得できる．彼らは，提案するゲームが歩行データ収集に対する
意欲の向上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．
バリア情報収集への意欲向上に対するゲーミフィケーションの有効性を検証した事例
は少ない．特に，バリア画像を撮影・投稿するというタスクにフォーカスしてゲーミフィ
ケーションの効果を検証した研究は，私の知る限り存在しない．



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
本研究では，2.1節で述べたバリア情報収集の手法の中でも，特に 2.1.3項で述べたボ
ランティアユーザが現地に赴くバリア情報収集に焦点を当てる．この手法は，行政が行う
よりも低コストで現地の観察に基づくバリア情報を収集できるメリットがある．しかし，
この手法はバリア情報収集に対するモチベーションが高いユーザの自発的な協力に依存
しており，収集可能な情報の量やエリアが限定的である．実際，ボランティアユーザがバ
リア情報を投稿できる既存サービスにおいて，マップに登録された店やランドマークの内
1.6%しか情報が投稿されていなかったことが分かっている [1]．このため，バリア情報収
集に対するモチベーションが低いユーザの協力も得ることが理想であるが，彼らのバリア
情報収集への参加意欲を向上させることは難しい．タスクに対する意欲を向上させる手段
として，ゲーミフィケーションが存在する．一部の研究 [3, 4]を除き，ボランティアユー
ザが現地に赴くバリア情報収集に対するゲーミフィケーションの効果はほとんど報告され
ていない．特に，バリアを撮影・投稿する作業に焦点を当てて，ゲーミフィケーションの
効果を検証している事例は，私が知る限り存在しない．バリア画像収集と類似した事例と
して，マンホールや電柱といった都市のインフラの画像収集にゲーミフィケーションを利
用した事例 [50]があるが，この事例におけるゲーミフィケーションの効果は明らかにされ
ていない．上記を踏まえ，先行研究ではバリア画像収集に対するゲーミフィケーションの
効果が検証されてきた [6, 7]．これらの検証から，ゲーミフィケーションがバリア画像収
集への参加度合いを向上させることが示された．これまでの実験では，各参加者がそれぞ
れ任意の場所でバリア画像収集を行ってきたため，撮影場所の種類や参加者がそこを訪れ
る目的が極めて多様であった．例えば，通学のついでに自宅から駅・駅から学校までの経
路上で収集したり，バリア画像収集のためだけに公園を訪れ収集したり，といった様々な
シーンでのバリア画像収集が考えられる．先行研究では，バリア画像収集に対するゲーミ
フィケーションの効果を明らかにしてきたが，具体的にどのようなシーンでのバリア画像
収集において，ゲーム要素がどう影響するかを詳細に分析することが難しいという問題が
あった．これにより，ゲーム要素が効果的なシーンとそうでないシーンの特定や，どのよ
うなゲーム要素が収集されるバリア画像の量を増やす上で望ましいかといった具体的な知
見を得ることができていなかった．

3.2 研究課題の設定
3.1節で述べたように，これまで先行研究で行われてきた実験は，撮影場所や参加者が
そこを訪れる目的が多様であるため，バリア画像収集が行われるシーンを特定してゲーム
要素の影響を分析することが困難であった．この問題を解決するために，本研究では特定
の種類の場所に似た目的で赴く人々によるバリア画像収集に対して，ゲーミフィケーショ
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ンがどのように影響するかを検証する．ゲーミフィケーションは高齢層よりも若年層に対
してより効果的であることが既存研究で示されており [53]，若年層はゲーミフィケーショ
ンを利用したバリア画像収集の想定ユーザであると言える．このため，具体的な知見を得
る検証の第一歩として若年層に焦点を当てる．若年層が共通の目的で赴く代表的な場所と
して，学校が挙げられる．その中でも，私はバリア画像収集で用いるモバイル端末を学生
が校内で自由に使用できる大学に着目した．以上を踏まえ，本研究では学問や研究を目的
として大学キャンパスに行く学生を対象として，モンスター収集ゲームがバリア画像収集
に与える影響を明らかにする．



第4章 システムの設計・実装
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本研究では，3.2節で述べた研究課題を達成するために，先行研究 [54, 6, 7]で提案され
たバリア情報収集プラットフォーム BScannerを用いる．BScannerでは，忙しさとモチ
ベーションに応じたモードをユーザに提供する．具体的には，時間がありモチベーション
が高い人向けにReporter，時間があるがモチベーションが低い人向けにGaming reporter，
時間がないがモチベーションが高い人向けにWalker，時間がなくモチベーションが低い
人向けにGaming walkerの 4つのモードがある．本章ではこの内の，私が開発したゲー
ミフィケーションを利用したバリア画像収集システムであるGaming reporterの設計・実
装について述べる．

4.1 ゲーミフィケーションの導入
本研究で使用するバリア画像収集システムは，ユーザのバリア画像収集への参加意欲を
向上させるためにゲーミフィケーションを利用する．ゲーミフィケーションは，ゲームの
デザイン要素や原則をゲーム以外の物事に応用することである [2]．バリア画像収集では
通勤や旅行などの外出時でも手間なく画像を収集できることが望ましいため，システム
に導入するゲームは短時間でプレイできるカジュアルゲームである必要がある．加えて，
バリア画像収集はバリアのある場所まで赴く必要があるため，導入するゲームは屋外でプ
レイする必要がある．カジュアルゲームをデザインする上で，受容性とゲームのアクセシ
ビリティが重要な要素とされている [55]．受容性とアクセシビリティを高めることで多く
の人にプレイしてもらうことができる．受容性を高めるためには，暴力的・破壊的なもの
よりも，育成，収集，協力といったポジティブなメカニズムを利用することが好ましい．
アクセシビリティを高める方法の一つに，他のメディアや文脈から馴染みのあるトピック
を利用し，認知的にアクセスしやすくすることが挙げられる．屋外でプレイするカジュア
ルゲームとして，実世界を舞台にモンスターを捕まえるモンスター収集ゲームが，年齢や
国を問わず絶大な人気を博している [56]．モンスター収集ゲームは，ポジティブなメカニ
ズムとして挙げられた収集を主要素としたゲームである．さらに，前述したようにモンス
ター収集ゲームは既に多くの人にとって馴染み深いトピックであり，プレイしてもらいや
すいと考える．このため，モンスター収集ゲームを利用することで，受容性とアクセシビ
リティを高めることができる可能性がある．このような考えから，私はバリアを撮影・投
稿する作業に，モンスター収集ゲームを導入する．

4.2 システム要件
このシステムは，バリアフリーマップ作成に適したバリア画像を収集できることに加え，
ユーザのモチベーションを向上できるゲーム性を備えている必要がある．このことから，
私は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），ゲーム
性の観点からの要件（Game requirement, GR）に分けて整理する．
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4.2.1 データの観点
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 閲覧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 網羅的かつ広い範囲で収集されたバリア画像である．

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．撮影位置が不明な画像では，バリアフリーマップ上のど
こに情報を表示させるかを決定することができない．加えて，DR1はゲームをプレイす
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，Web上で取得した画像の
ように，自身で撮影していない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，
ユーザが簡単にゲームを遊びつくしてしまい参加意欲を維持できない恐れがある．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
確にバリアを認識できなければ，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の恩恵を受けにくくなる．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いるため [57]，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
バリアの存在により，バリアフリーマップを用いて移動計画を立てても未検出のバリアに
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
ゲーム性の観点では，Crawfordが全てのビデオゲームについて次の要件を満たすべき
であるとしている [58]．

GR1 描写：ゲームの世界感を表現する．
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GR2 インタラクション：プレイヤの行動に応じて表現する内容を変化させる．

GR3 対立：プレイヤの目的達成に対して障害がある．

GR4 安全性：現実世界において危険が生じない．

4.3 ゲームデザイン
表 4.1: 要件とゲームデザインの対応

DR1 DR2 DR3 DR4 GR1 GR2 GR3 GR4

GD1 ✓
GD2 ✓
GD3 ✓ ✓
GD4 ✓ ✓
GD5 ✓
GD6 ✓

4.2節で述べた要件にもとづき，私は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．

4.3.1 データの観点
データの観点から，私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 ユーザは画像中のバリアをシステムが認識できない画像の投稿で，モンスターを獲
得できない．

GD3 未発見のバリアか，投稿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．
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4.3.2 ゲーム性の観点
ゲーム性の観点から，私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 ユーザが歩い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る．撮影したバリアと獲得するモ
ンスターを紐づけ，バリアを撮影・投稿するとモンスターを獲得す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可能なモンスターが異なることで，モ
ンスターを全種類集めたいユーザが異なる種類のバリアを積極的に投稿することが期待さ
れる．GD5はGR3を満たすためのデザインであり，他プレイヤをランク上昇における障
害とすることでプレイヤ間の対立を生む．GD6はGR4を満たすためのデザインであり，
「歩きスマホ」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，私はバリアを撮影・投稿すると当該バリアと形状が類
似したモンスターを獲得するモンスター収集ゲームを考案する．

4.4 実装
本章では，4.1～4.3節で述べたシステムの実装について述べる．4.4.1項で 4.3節で述べ
たゲームデザインの実現方法を，4.4.2項でシステムの全体像を，4.4.3項で画像からバリ
ア種別を判定するConvolutional Neural Network(以降，CNN)モデルを説明する．

4.4.1 ゲームデザインの実現方法
私は 4.3節で述べたゲームデザインを次のように実現する．
GD1は，システムから起動するカメラで撮影した画像のみを投稿できるようにするこ

とで実現する．システムから起動するカメラで撮影した画像は，ユーザの端末に残らない
よう投稿完了時かシステム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別を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
現する．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種類とする．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の投稿ではモンスターを獲得できなくなる．
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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，レア度が高いモンスターを獲得できるようにすることで実現する．
これにより，ユーザはレア度が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 4.4.2項で述べる．
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種別に応じたモン
スターを獲得できるようにすることで実現する．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，私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する．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
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．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．

4.4.2 システムの全体像

表 4.2: 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

システムは，クライアント・サーバ型で実装する．クライアントとサーバの環境・アプ
リケーションを表 4.2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 4.1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
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図 4.1: システム構成図

供する．写真を撮影・投稿する画面を図 4.2bに示す．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，坂から画像に写るバリ
アの種類を推定する．CNNは主に一般物体認識タスクで広く利用されるニューラルネッ
トワークである．CNNのモデルには，ResNet50[59]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 4.4.3項で説明する．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と日付をもとに，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．

Step 1 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同じ種類のバリアとの測地線距離を計算する．
測地線距離は，PythonのGeoPyライブラリを用いて，Karneyアルゴリズム [60]で
計算される．

Step 2 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．計算の結果，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．今回
の実装では，距離の閾値を 5m，時間の閾値は最短の道路工事期間を目安に 3日に設
定した．

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．レア度とバリアの種類に対応したモンスターの一覧を図 4.3に示す．
図 4.3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．各モンスターと図 4.5～4.7を例とした
各バリアの類似点は次の通りである．

Step
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(a) Repoterの撮影・投稿画面 (b) Gaming reporterの撮影・
投稿画面

(c) 獲得モンスターの一覧画
面

図 4.2: 実験アプリケーション

Normal 背中にある段状の隆起が類似点である．
Rare 背中にある段状の隆起と角が類似点である．

Stairs

Normal 頭部の段々が類似点である．
Rare 腹部の段々が類似点である．

Slope

Normal 体の滑らかさと頭部の傾斜が類似点である．
Rare 腹部から尻尾にかけての傾斜が類似点である．

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もと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 4.2cの獲得モンスターの一覧画面で閲覧できる．



第 4章 システムの設計・実装 25

図 4.3: モンスターの一覧

図 4.4: モデル構造

4.4.3 バリア種別推定モデル
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．本シ
ステムでは，ImageNet[61]によって事前学習されたResNet50を fine-tuningしたものを，
バリア種別推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 4.4に示す．このモデルを段差 425枚，階段 804枚，坂 995枚で計 2224枚の訓練デー
タを用いて学習した．
訓練データの撮影方法・条件は次の通りである．段差は，画像から段差の高さを判別し
やすいよう下側（低い方）から撮影した．階段と坂は，上からでも下からでも写真から様
子が分かりやすいので，上側・下側の両方から撮影した．撮影する角度は，バリアの正
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図 4.5: 段差画像の例

図 4.6: 階段画像の例
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図 4.7: 坂画像の例

表 4.3: 混同行列

A
ctu

al

Predicted

Step Stairs Slope

Step 31 4 0

Stairs 1 34 0

Slope 0 0 35
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面・左斜め前・右斜め前とした．撮影する距離は，写真撮影時の位置情報からバリアの位
置を取得するため，バリアに近い場所から撮影した．段差や段数の少ない階段，短い坂は
1～2m程度離れた場所から，段数の多い階段や長い坂は 2～5m程度離れた場所から撮影
した．上記に従い撮影した訓練データの例を図 4.5～4.7に示す．
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結果の混同行列を表 4.3に示す．
分類性能について，Precisionが 0.9544，Recallが 0.9523，F値が 0.9522であった．



第5章 評価実験
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VGI分野の研究者にとって，収集されるデータの量と質への関心は高く，いくつかの
VGIに関する既存研究ではデータの量と質に関する検証が行われてきた．本研究では，学
問・研究のために大学キャンパスに通う学生を対象に，ゲーミフィケーションが収集され
るバリア画像の量と質に与える影響を評価する．本章では，バリア画像の量に関する実験
を 5.1節で，質に関する実験を 5.2節で説明する．

5.1 実験1

5.1.1項で実験目的を，5.1.2項で実験条件を，5.1.3項で実験で使用するアプリケーショ
ンを，5.1.4項で実験手順を，5.1.5項で実験結果・考察を述べる．

5.1.1 実験目的
1つ目の実験では，学問・研究のために大学キャンパスに通う学生が行うバリア画像収
集において，ゲーミフィケーションが収集されるバリア画像の量に与える影響を検証した．
検証では，先行研究 [54, 6, 7]で提案されたバリア情報収集プラットフォームBScannerを
用いて，バリア情報収集を行ってもらった．BScannerには，時間がありモチベーションが
高い人向けに Reporter，時間があるがモチベーションが低い人向けにGaming reporter，
時間がないがモチベーションが高い人向けにWalker，時間がなくモチベーションが低い
人向けにGaming walkerの 4つのモードがある．忙しさとモチベーションに応じてユー
ザが参加しやすいモードを提供することで，より多くのユーザの参加を促し，大量かつ広
範囲のバリア情報収集を実現しようとしている．本研究ではこの 4つの内，バリア画像収
集のためのモードであるReporterとGaming reporterに焦点を当てて説明をする．以降
では，ReporterをR，Gaming reporterをGRと表記する．上述したBScannerの設計思
想にもとづき，私は収集されるバリア画像の量について下記 4つの仮説を立てた．

H1: ゲーム要素がないバリア画像収集において，学生が忙しいときに収集する画像の量
は忙しくないときに収集する量と比べて低下する．

H2: ゲーム要素があるバリア画像収集において，学生が忙しいときに収集する画像の量
は忙しくないときに収集する量と比べて低下する．

H3: ゲーム要素がないバリア画像収集において，学生がモチベーションの低いときに収
集する画像の量はモチベーションが高いときに収集する量と比べて低下する．

H4: ゲーム要素があるバリア画像収集において，学生がモチベーションの低いときに収
集する画像の量はモチベーションが高いときに収集する量と比べて低下しない．

これらの仮説は，BScannerの 4つのモード全てを使用可能という条件を考慮して立て
られた仮説であり，本実験において ReporterとGaming reporter以外のモードが使用で
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きることによる影響は考慮されている．H1とH2は，ゲーム要素の有無に関わらず，学生
が忙しいときに収集する画像の量は少ないだろうという仮説である．この 2つの仮説は，
手動でバリアを撮影・投稿する作業は手間がかかるため，忙しいときはバリア画像収集に
参加しにくい，という考えから立てられた．H3とH4は，ゲーム要素がないと学生がモ
チベーションの低いときに収集する画像の量は少ないが，ゲーム要素があると学生がモチ
ベーションの低いときでも収集する量は少なくならないだろうという仮説である．H3は，
ゲーム要素がないシンプルなバリア画像収集では，モチベーションの低いときはバリア画
像収集への参加意欲が湧きにくい，という考えから立てられた．H4は，ゲーム要素の効
果によりモチベーションが低いときの参加度合いを，モチベーションが高いときと同程度
まで高めることができるという考えから立てられた．
これらの仮説を検証するために，50日間の実験を行った．本実験は，実験場所を広大
な私有地である大学のキャンパスに限定しており，参加者は全員学生であった．

5.1.2 実験条件
実験場所は大学のキャンパス内に限定した．参加者はホームページや知人を通じて募集
し，キャンパスに通う障害のない学生 28名 (男性 19名，女性 9名，18～26歳)が参加し
た．ただし，全員が全期間参加したわけではなく，連絡が途絶えた学生が 2人いた．参加
者には，実験への参加と通信費の対価として，2000円分のギフトカードを渡した．本実
験において，収集数や収集時間などのノルマは設定せず，任意のタイミングで実験を実施
してもらった．

5.1.3 実験アプリケーション
参加者は，BScannerの 4つのモードが実装されたAndroidアプリケーションを用いて，
バリア情報収集を行った．参加者が実際に操作した実験アプリケーションにおける Rと
GRの画面を図 4.2に示す．Rはゲーム要素がないバリア画像収集システムである．Rで
は，写真を撮影・投稿することができ，写真の投稿数と投稿数に応じた順位が表示される．
GRは 4章で説明したゲーム要素があるバリア画像収集システムである．GRでは写真を
撮影・投稿すると，撮影したバリアと形状の類似したモンスターを獲得できる．加えて，
モンスターの獲得数とその獲得数に応じたポイントと順位が表示される．
本実験では，5.1.1項で定義した仮説を検証するために，写真投稿時の忙しさとモチベー

ションの度合いを実験アプリケーションを通じて回答してもらった．具体的には，写真の
投稿時に，図 4.2a・4.2bの画面の下部にあるラジオボタンで，該当する忙しさ・モチベー
ションの度合いを 7段階で選択してもらった．忙しさは仕事・学業・私生活における直近
の忙しさ (1：忙しくない～7：忙しい)を，モチベーションは直近のバリア情報収集への
モチベーション (1：低い～7：高い)を回答するように，事前に参加者へ説明を行った．
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5.1.4 実験手順
実験手順は次の通りである．

Step 1 実験開始前に，参加者は実験とシステムを説明したビデオ (約 20分)を視聴した．
義務感やモチベーションへの影響を避けるため，実験者は電子メールによる事務連
絡以上の連絡は行わず，バリア情報を収集する社会的意義についても詳しく説明を
しなかった．

Step 2 実験期間中，参加者は先行研究 [54, 6, 7]で紹介されたBScannerの 4つのモード
全てが実装されたアプリケーションを使用して，バリア情報収集を行った．

Step 3 実験期間後に，参加者は「実験期間中にR/GRモードでバリア情報を収集するこ
とは多かったですか？」という質問に 1から 7までの 7段階リッカート尺度で回答
した．参加者は各モードでこの質問を受け，各質問の回答理由を尋ねた自由記述式
の質問にも回答した．

5.1.5 実験結果・考察

図 5.1: 忙しさの度合いごとの投稿数の合計 (1：忙しくない～7：忙しい)

本実験では，参加者は BScannerの 4つのモードを使用してバリア情報収集を行った．
本研究では，RとGRのみに焦点を当てて結果を説明する．RとGRのいずれかで 1件以
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図 5.2: モチベーションの度合いごとの投稿数の合計 (1：低い～7：高い)

図 5.3: 忙しさの度合いごとに色分けした各参加者のRでの投稿数 (1：忙しくない～7：忙
しい)
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図 5.4: 忙しさの度合いごとに色分けした各参加者のGRでの投稿数 (1：忙しくない～7：
忙しい)

図 5.5: モチベーションの度合いごとに色分けした各参加者のRでの投稿数 (1：低い～7：
高い)
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図 5.6: モチベーションの度合いごとに色分けした各参加者のGRでの投稿数 (1：低い～
7：高い)

表 5.1: 無相関の検定の結果

仮説 相関係数 p値
H1 0.78 0.03578

H2 0.84 0.0166

H3 -0.16 0.7287

H4 -0.02 0.966
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上投稿した参加者は，28名中 22名であった．本研究では，この 22名の投稿データを対
象として分析を行った．Rでは 17人が 66件，GRでは 11人が 64件の画像を投稿した．
本実験において，参加者は忙しさ・モチベーションの度合いをバリア画像の投稿時に回
答した．このため，忙しさ・モチベーションの度合いは，投稿されたバリア画像と 1対 1

で紐づけられて保存されている．忙しさの度合いごとの投稿数の合計を示したグラフを図
5.1に，モチベーションの度合いごとの投稿数の合計を示したグラフを図 5.2に示す．ま
た，忙しさの度合いごとに色分けをした各参加者の R・GRでの投稿数を図 5.3・5.4に，
モチベーションの度合いごとに色分けをした各参加者のR・GRでの投稿数を図 5.5・5.6

に示す．忙しさ・モチベーションの度合いと投稿されるバリア画像の量の関係を分析する
ために，忙しさ・モチベーションの度合い (1～7)と各度合いにおける投稿数で無相関の
検定を行った．各仮説に関する検定の結果を表 5.1に示す．
H1を検証するために，忙しさの度合いと各度合いにおけるRでの投稿数の合計で無相

関の検定を行った．検定の結果，高い正の相関 (相関係数=0.78, p<0.05)が見られた．こ
のため，ゲーム要素がないバリア画像収集において，学生が忙しいときに収集する画像の
量は忙しくないときに収集する量よりも多くなると考えられる．本実験では，実験場所は
大学キャンパスに限定されていた．これにより，学問や研究で忙しかったときはキャンパ
スに来る頻度が高く，収集する機会が忙しくないときよりも多かったと思われる．今回の
実験のように広大な私有地でのバリア画像収集では，そこを訪れる用が頻繁にある人が
収集されるバリア画像の量を増やす上で重要な役割を果たすことが分かった．このため，
広大な私有地で行われるバリア画像収集で収集される画像の量を増やすためには，忙しい
ときでも使用しやすいシステムデザイン・ゲーム要素が望ましいと考える．この知見は，
ボランティアユーザによる広大な私有地でのバリア画像収集を試みる研究者や自治体，施
設管理者にとって，忙しいタイミングで行われるバリア画像収集を模索するきっかけとな
る．一方で，先行研究での実験のように場所を限定しないバリア画像収集では，自由な場
所・タイミングで収集できるため，本実験とは異なる結果が得られる可能性がある．例え
ば，任意の公道で収集を行う場合，時間に余裕があるときに散歩のついでやバリア画像収
集を行うためだけに自宅周辺を探索し収集することができるため，忙しくないときに収集
する量が多くなると想定できる．今後は，忙しいときの方が収集するバリア画像の量が多
くなるという結果の普遍性を検証するために，実験場所や参加者の属性を変更した上で実
験を行う必要がある．
H2を検証するために，忙しさの度合いと各度合いにおけるGRでの投稿数の合計で無

相関の検定を行った．検定の結果，高い正の相関 (相関係数=0.84, p<0.05)が見られた．
このため，ゲーム要素があるバリア画像収集において，学生が忙しいときに収集する画像
の量は忙しくないときに収集する量よりも多くなると考えられる．これはゲーム要素がな
い場合と同様に，学問や研究で忙しいときに学生はキャンパスに足を運び，より多く貢献
した結果であると思われる．注目すべきは，図 5.4の IDが 4と 14の参加者の投稿数から
分かるように，多忙なタイミングでもシンプルなモードである R以上にGRでも投稿が
得られていることである．このことは，ゲーム要素が学生の忙しいときでも一定の効果を
持つ可能性を示唆している．一方で，忙しくないときの投稿数はH1と同様に伸びていな
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い．これは，導入したゲーム要素が，学生が忙しいときに用事のついでに行うバリア画像
収集に対しては有効であるが，時間に余裕があるときにバリア画像収集を行うためだけに
キャンパスへ赴かせるほど参加意欲を向上させる効果を持たなかったためであると考えら
れる．
H3を検証するために，モチベーションの度合いと各度合いにおけるRでの投稿数の合
計で無相関の検定を行った．検定の結果，有意な相関関係は確認されなかった (相関係数
=-0.16, p≥0.05)．このため，ゲーム要素がないバリア画像収集において，学生がモチベー
ションの低いときに収集する画像の量はモチベーションが高いときに収集する量と比べて
も低下しないと考えられる．図 5.2を見ると，モチベーションが 1での投稿数が 3番目に
多いことが分かる．自由記述から，モチベーションが 1でRを使用した参加者 (図 5.5に
おける IDが 12と 19の参加者)のRの使用理由について，「使いやすい」や「取り組みや
すい」といった意見が得られた．このため，モチベーションが極度に低いときは，シンプ
ルで使いやすいモードを好む傾向があると思われる．以上を踏まえ，ゲーム要素が必ずし
もモチベーションが低いときのバリア画像収集に対する参加意欲を向上させるわけではな
く，ゲーム要素がないシンプルなシステムも必要であることが示唆された．さらに，導入
するゲーム要素をシンプルで取り組みやすいものにデザインできれば，このようにモチ
ベーションが極度に低いときの投稿数を向上できる可能性もある．ただし，シンプルにす
ることで失われるゲームとしての面白さもあり，それによって導入するゲーム要素がGR

で多く投稿した参加者 (図 5.6における IDが 12と 19の参加者)の参加度合いを向上させ
る効果が低下する可能性もあるため，一概にゲームをシンプルにデザインすればより多く
の投稿を得られるとは限らない．加えて，この結果は学生が大学キャンパスで収集すると
いう文脈に依存している可能性があるため，ゲーミフィケーションを利用したアプリケー
ション全般にこの知見を適用することはできない．
H4を検証するために，モチベーションの度合いと各度合いにおけるGRでの投稿数の
合計で無相関の検定を行った．検定の結果，有意な相関関係は見られなかった (相関係数
=-0.02, p≥0.05)．このため，ゲーム要素があるバリア画像収集において，学生がモチベー
ションの低いときに収集する画像の量はモチベーションが高いときに収集する量と比べて
も低下しないと考えられる．ただし，ゲーム要素がない場合でも同様の結果が得られてい
るため，ゲーム要素による効果であると言い切ることはできない．図 5.2を見ると，モチ
ベーションが 3での投稿数が 23件で最も多いことが分かる．このため，モチベーション
が少し低い程度のときはゲーム要素がある方で投稿する傾向があった可能性がある．
図 5.4・5.6を見ると，GRの投稿数は IDが 4と 14の参加者によって底上げされており，
それ以外の参加者とは投稿数に大きな差があることが分かる．自由記述から，IDが 4と
14の参加者がGRを使用した理由として，「モンスターを収集したかった」という趣旨の
コメントが得られた．このため，モンスター収集というゲーム要素を好んだ学生がより
多く投稿し，そうでない学生は投稿数が伸びなかったと考える．既存研究 [3]においても，
ゲーム要素があるバリア情報収集では参加者間で投稿数にばらつきがあり，導入された
ゲーム要素を好む学生が多く投稿したことが分かっている．このことから，ゲーム要素が
バリア画像収集に対するユーザの参加度合いを向上させるかどうかは，導入するゲーム要
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素がそのユーザから好まれるかに左右される可能性があることが示唆される．以上を踏ま
え，より多くのユーザが好みやすいゲーム要素を導入することが，より多くのユーザから
バリア画像収集への協力を得る上で重要であると考える．

5.2 実験2

5.2.1項で実験目的を，5.2.2項で実験条件を，5.2.3項で実験手順を，5.2.4項で実験で
使用するバリア画像の選定方法を，5.2.5項で実験結果・考察を述べる．

5.2.1 実験目的

表 5.2: アンケート（7段階リッカート尺度，1：全くそう思わない～7：強くそう思う）

項目 質問事項
Q1 バリアの形状は把握しやすかったですか
Q2 バリアの大きさは把握しやすかったですか
Q3 バリア周辺の状況は把握しやすかったですか

2つ目の実験では，学問・研究のために大学キャンパスに通う学生が行うバリア画像収
集において，ゲーミフィケーションが収集されるバリア画像の質に与える影響を検証し
た．検証にあたり，私は下記の仮説を立てた．

H5: ゲーム要素の有無で収集されるバリア画像の質に差は生じない

この仮説を検証するために，5.1節で説明した実験において収集されたRとGRのバリ
ア画像の質を比較する実験を行った．本実験では，画像を見た際のバリアの形状と大き
さ，周辺状況の把握しやすさを，バリア画像の質の評価指標として用いる．これらは，移
動弱者がバリア画像を閲覧し，その地点の通行可否を判断する上で重要な情報である．評
価指標の測定は，アンケート (7段階リッカート尺度，1：全くそう思わない～7：強くそ
う思う)で行った．アンケートの質問項目を表 5.2に示す．全ての質問において，画像の
どのような部分からそのように感じたかを自由記述で回答してもらった．
アンケート結果を RとGRで収集されたバリア画像を見た場合で比較し，有意な差が
見られなければ，ゲーム要素の有無で収集されるバリア画像の質に差があるとは言えない
ことを示すことができると考える．
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5.2.2 実験条件
実験には障害のない学生 13名 (男性 11名，女性 2名，18～26歳)が参加した．所属は，
主著と同研究室の学生 8名と連携先である他大学・学部の学生 5名である．本研究の内容
を事前に知っている参加者がいる可能性を考慮し，本実験では閲覧する画像がRとGRの
どちらで投稿されたものかを参加者からは把握できないようにした．これにより，研究の
内容を把握している参加者が実験者にとって有利に働くよう恣意的にアンケートへ回答す
ることを防ぐ．画像の閲覧は参加者が用意したPCで行っており，参加者ごとに異なるも
のを使用している．閲覧する場所はPC操作が可能なスペースがあり，ネットワークに接
続可能ということ以外には指定しておらず，各参加者が自由な場所で実験を行った．

5.2.3 実験手順
実験は下記の手順で行う．

Step 1 実験開始前に，実験参加者は実験の概要，実験手順や実験における注意事項等が
記載された資料を読む．

Step 2 実験参加者は，こちらが提供するバリア画像を閲覧する．この際，実験参加者は
閲覧するバリア画像がRとGRのどちらで投稿されたものかを把握することはでき
ない．

Step 3 実験参加者は，画像に写るバリアの形状と大きさ，周辺状況の把握しやすさに関
するアンケートに回答する．アンケートの冒頭には，段差，階段，坂の 3種類のバ
リア画像を例示している．

Step 4 実験参加者は，Step 3～4を画像18枚分繰り返す．18枚の画像の選定方法は，5.2.4
項で説明する．

5.2.4 画像の選定方法

表 5.3: 実験で使用するバリア画像の枚数

段差 階段 坂 合計
R 17 24 12 53

GR 9 40 11 60

合計 26 64 23 113

5.1節で述べた実験において，段差，階段，坂以外のバリアが写った画像が投稿された．
参加者がバリアの形状と大きさ，周辺状況の把握しやすさを評価するためには，画像に写
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るバリアを定義し，参加者に予め教示する必要があった．このため，本実験では 5.1節で
述べた実験で収集されたバリア画像の内，段差，階段，坂のいずれかのバリアが写った画
像のみを使用し，参加者にはその 3種類のいずれかが写っていることを教示した．段差，
階段，坂のいずれかが写っているかどうかは，実験者が画像を見て判断した．実験で使用
するバリア画像の枚数を表 5.3に示す．
本実験では，参加者が閲覧する画像，バリア種別，投稿された手法で枚数に偏りが生じ
ないように，下記の手順で画像を選定した．

(1) 実験で使用する画像をバリア種別 (段差，階段，坂)とゲーム要素の有無で 6つのグ
ループに分ける．例えば，グループの 1つはRで投稿された段差画像のグループで
ある．

(2) グループごとに，3枚の画像を無作為に選ぶ．この際に，グループ内で既に選ばれ
た回数が少ない画像の中から選ぶ．これにより，画像間で選ばれる回数に大きな偏
りが生じることを防ぐ．6つのグループでそれぞれ 3枚選び，計 18枚の画像を参加
者 1人分の画像として用意する．

(3) (2)を参加者の数だけ行い，参加者全員分の画像を選定する．

5.2.5 実験結果・考察

図 5.7: Q1．バリアの形状は把握しやすかったですか (1:全くそう思わない～7：強くそう
思う，N=13)

Q1～3の回答結果を図 5.7～5.9に示す．RとGR間で収集されたバリア画像の質を比較
するために，各質問の回答結果に対しマンホイットニーのU検定を行った．検定の結果，
すべての質問の回答結果において，Rと GRで投稿された画像間で有意差は確認されな
かった．このことから，RとGRで投稿されたバリア画像で，バリアの大きさと形状，周
辺状況の把握しやすさに差があるとは言えないことが分かった．このため，ゲーム要素の
有無で収集されるバリア画像の質に差があるとは言えないことが示された．
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図 5.8: Q2．バリアの大きさは把握しやすかったですか (1:全くそう思わない～7：強くそ
う思う，N=13)

図 5.9: Q3．バリア周辺の状況は把握しやすかったですか (1:全くそう思わない～7：強く
そう思う，N=13)



第6章 結論
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本研究では，ゲーム要素がバリア画像収集に与える影響について具体的な知見を得るた
めに，学生が大学キャンパスで行うバリア画像収集において，モンスター収集ゲームが収
集される画像の量と質に与える影響を評価した. この検証では，次のような結果が得られ
た．(1) ゲーム要素の有無に関わらず，バリア画像収集において学生が忙しいときに収集
する画像の量は忙しくないときに収集する量よりも多くなる．これは学生が学問や研究で
忙しいときはキャンパスに来る機会が多く，投稿する量が増えためだと考える．この結果
は，ゲーム要素が学生の忙しさに関わらず一定の効果を持つ可能性を示唆している．(2)

ゲーム要素の有無に関わらず，バリア画像収集において学生がモチベーションの低いとき
に収集する画像の量はモチベーションが高いときに収集する量と比較しても減少しない．
このことから，ゲーム要素がモチベーションが低いときに収集する画像の量の向上に寄与
したと言い切ることはできない．一方で，ゲーム要素がある場合はモチベーションが少し
低い程度での投稿が最も多いことから，学生がモチベーションの少し低いときに行うバリ
ア画像収集に対してゲーム要素が効果的であった可能性がある．(3) ゲーム要素の有無で
収集されるバリア画像の質に差があるとは言えない．
さらに，今回の検証から，収集されるバリア画像の量を増やすためのゲーム要素につい
て下記の知見が得られた．(1) 広大な私有地で行われるバリア画像収集で収集されるバリ
ア画像の量を増やすためには，忙しいときでも使用しやすいゲーム要素を利用することが
望ましい可能性がある．(2) モチベーションが極度に低いときに収集されるバリア画像の
量を増やすためには，シンプルで取り組みやすいゲーム要素を利用することが好ましいと
考えられる．(3) バリア画像収集で収集されるバリア画像の量を増やすためには，多くの
ユーザから広く好まれやすいゲーム要素を利用することが望ましいと思われる．これらを
満たすゲーム要素を導入することができれば，バリア画像収集でより多くの画像を収集で
きる可能性がある．
ただし，本研究で行ったバリア画像の量と質に関する 2つの実験には，いくつかの制約
がある．量に関する実験には次の 4つの制約がある．(1)実験結果やそこから得られた知
見が今回の実験環境に依存している可能性がある．例えば，H1とH2の結果について，学
生が忙しいときほど収集する画像の量が多かったのは，大学キャンパスへ頻繁に行く用が
あり忙しいときに多く投稿されたためであると考察した．このため，特定の場所でそこに
赴く用が定期的にある人が行うバリア画像収集では，今回の実験と同様の結果が得られる
かもしれない．しかし，とある公園で学生が行うバリア画像収集のように，特定の場所で
そこに行く用があまりない人が収集するシーンでは，忙しいときよりも忙しくないときの
方が収集する量が多くなると想定できる．さらに，今回の実験とは異なる大学キャンパス
で同様の実験を行う場合でも，異なる結果が得られる可能性もある．このため，本実験と
は異なる環境で実験を行い，今回得られた結果や知見がどの範囲まで適用できるかを確
かめる必要がある．(2) 実験結果が利用したゲーム要素に依存している可能性がある．実
験では，ゲーミフィケーションの効果を評価するために，モンスター収集ゲームを利用し
たバリア画像収集システムで投稿された画像を対象として分析を行った．しかし，モンス
ター収集ゲーム以外のゲーム要素を利用したバリア画像収集システムでは，異なる結果
が得られるかもしれない．例えば，ホラーゲームのように，ユーザの好みが分かれやすい
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ゲーム要素を利用した場合，モンスター収集ゲームを利用した場合よりも収集される画像
の量は少なくなる恐れがある．(3) 参加者の属性に偏りがある．今回の実験では，参加者
を自由応募で募集したことで，比較的バリアフリーへの関心がある学生が多く参加した．
実際，事前に行ったバリアフリーへの関心を問うアンケートにおいて，参加者の約 7割は
関心があると回答している．このため，ゲーム要素の有無で収集するバリア画像の量に差
が生じにくかった可能性がある．(4) 測定された忙しさ・モチベーションの度合いは，バ
リア画像を投稿できる忙しさ・モチベーションの範囲に限定される．実験では，写真の投
稿時に忙しさ・モチベーションの度合いを回答させるようにした．これにより，バリア画
像を投稿する余裕がないほど忙しい場合や，投稿しようと思わないほどモチベーションが
低い場合の忙しさ・モチベーションは測定できなかった．(5) 忙しさ・モチベーションの
度合いが主観評価である．本実験において，忙しさ・モチベーションの度合いは 7段階評
価のリッカート尺度で回答してもらった．しかし，人によって忙しさ・モチベーションの
尺度は異なるため，客観的な指標での測定も必要であると考える．
質に関する実験には下記の制約がある．(6)バリア画像の質を評価する参加者が全員健
常歩行者である．普段の生活の中で実際に移動計画を立てる移動弱者と移動計画を立てな
い健常歩行者では，バリア画像を閲覧する際に注目する点が異なることがあり得る．この
ため，健常歩行者を対象とした今回の実験結果だけでは，ゲーム要素の有無で収集される
バリア画像の質に生じないと言い切ることはできない．
上述の制約を踏まえた今後の課題は次の通りである．(1) 本実験とは異なる環境・シー
ンで行われるバリア画像収集において，ゲーミフィケーションが収集される画像の量と質
に与える影響を検証する．例えば，本実験とは別の大学キャンパスで学生が収集するシー
ンや社会人が所属する会社の敷地で収集するシーン，特定の駅でそこを最寄り駅として
利用する人が収集するシーンでの実験が考えられる．(2) 忙しさ・モチベーションの度合
いの測定方法を改善した上で，バリア画像収集に対するゲーミフィケーションの効果に関
する具体的な知見を得るための検証を行う．まずは，客観的に忙しさ・モチベーションの
度合いを測定する方法を調査していく予定である．(3) 移動弱者を対象として，収集され
るバリア画像の質を評価する．以上の課題を達成し，バリア画像収集に対するゲーミフィ
ケーションの効果を明らかにしていく．
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Ochiai and Yuko Murayama: Gamification Strategies to Improve the Motivation

and Performance in Accessibility Information Collection. Extended Abstracts of

the 2022 ACM CHI Conference on Human Factors in Computing Systems (CHI EA

’22), Article No.355, pp.1–7 (2022年 4月).

(4) Akihiro Miyata, Kazuki Okugawa, Yuki Yamato, Tadashi Maeda, Yusaku Murayama,

Megumi Aibara, Masakazu Furuichi and Yuko Murayama: A Crowdsourcing Plat-

form for Constructing Accessibility Maps Supporting Multiple Participation Modes.

Extended Abstracts of the 2021 ACM CHI Conference on Human Factors in Com-

puting Systems (CHI EA ’21), Article No.419, pp.1–6 (2021年 5月).

査読付き国内会議
(1) 村山優作, 奥川和希, 呉健朗, 宮田章裕: バリア形状をゲーム要素としたバリア画像
収集システムの検証. 情報処理学会インタラクション 2022論文集 (2022年 3月).
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研究会・シンポジウム
(1) 宮田章裕, 村山優作, 古田瑛啓: アクセシビリティマッピングにおける施設管理者と
クラウドワーカーの違いの調査, 情報処理学会研究報告コラボレーションとネット
ワークサービス (CN), Vol.2024-CN-122 (2024年 3月).

(2) 宮田章裕, 村山優作, 古田瑛啓: バリアフリーマップ作成における施設管理者とクラ
ウドワーカーの視点, 情報処理学会第 86回全国大会論文集, Vol.2024 (2024年 3月).

(3) 水留悟, 村山優作, 土岐田力輝, 粟飯原萌, 田中絵里子, 宮田章裕: 複数アングルでの
撮影を促すゲーム要素を利用したバリア画像収集システムの基礎検討, 情報処理学
会インタラクション 2024論文集 (2024年 3月).

(4) 池田知樹, 佐子柊人, 村山優作, 古田瑛啓, 青木良輔, 宮田章裕: eSportsにおけるバ
レないようにする手抜き行為検出の検討, 情報処理学会インタラクション 2024論文
集 (2024年 3月).

(5) 佐子柊人，村山優作，古田瑛啓，池田知樹，青木良輔，宮田章裕: 事前訓練内容を
反映した上肢運動障害者向け eスポーツ支援システムの実装, 情報処理学会コラボ
レーションとネットワークサービスワークショップ 2023論文集, Vol.2023, pp.33—40

(2023年 11月).

(6) 土岐田力輝, 古田瑛啓, 村山優作, 齊藤孝樹, 呉健朗, 宮田章裕: 視覚障害者誘導用ブ
ロックの認識のしやすさを推定する手法の提案, 情報処理学会シンポジウム論文集,

マルチメディア、分散、協調とモバイル (DICOMO2023), Vol.2023, pp.1097–1102

(2023年 7月).

(7) 村山優作, 宮田章裕, 青木良輔: eSportsを対象とした頚椎損傷による上肢障害者のタ
ブレット端末操作特性の予備調査, 電子情報通信学会技術研究報告, Vol.123, No.81,

WIT2023-12, pp.59–64 (2023年 6月).

(8) 佐子柊人, 村山優作, 古田瑛啓, 青木良輔, 宮田章裕: 事前訓練内容を反映した上肢運
動障害者向け eスポーツ支援システムの基礎検討, 情報処理学会研究報告グループ
ウェアとネットワークサービス (GN), Vol.2023-GN-119, No.10, pp.1-–7 (2023年 3

月).

(9) 奥川和希, 村山優作, 古田瑛啓, 村山優子, 落合慶広, 宮田章裕: モチベーションの高
低がバリア情報収集に与える影響の検証, 情報処理学会インタラクション 2023論文
集, pp.367—372 (2023年 3月).

(10) 土岐田力輝, 古田瑛啓, 奥川和希, 村山優作, 呉健朗, 宮田章裕: 視覚障害者誘導用ブ
ロックの識別のしやすさを推定する手法の基礎検討, 情報処理学会インタラクショ
ン 2023論文集, pp.451—453 (2023年 3月).
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(11) 宮田章裕, 奥川和希, 村山優作, 古田瑛啓, 落合慶広, 村山優子: ゲーミフィケーショ
ンを活用した実地アクセシビリティ情報収集フィールドトライアル, 情報処理学会
第 85回全国大会論文集, Vol.2023, No.4, pp.459–460 (2023年 2月).

(12) 奥川和希, 村山優作, 古田瑛啓, 村山優子, 落合慶広, 宮田章裕: 多様なユーザ状態を
考慮したバリア情報収集システムの社会実験の検討, 電子情報通信学会技術研究報
告, Vol.121, No.287, WIT2021-41, pp.48–53 (2021年 12月).

(13) 古田瑛啓, 大河原巧, 村山優作, 呉健朗, 宮田章裕: 実世界オブジェクトを用いた生活
空間内における事故予測支援システムの実装, 情報処理学会シンポジウム論文集, マ
ルチメディア、分散、協調とモバイル (DICOMO2021), Vol.2021, pp.716–721 (2021

年 7月).

(14) 前田真志, 奥川和希, 村山優作, 呉健朗, 宮田章裕: バリア画像収集におけるユーザ行
動の調査, 情報処理学会シンポジウム論文集, マルチメディア、分散、協調とモバイ
ル (DICOMO2021), Vol.2021, pp.412–416 (2021年 6月).

(15) 村山優作, 奥川和希, 前田真志, 古田瑛啓, 呉健朗, 宮田章裕: ゲーミフィケーション
を利用したバリア画像収集システムの実装, 情報処理学会シンポジウム論文集, マル
チメディア、分散、協調とモバイル (DICOMO2021), Vol.2021, pp.404–411 (2021年
6月).

(16) 村山優作, 大和佑輝, 奥川和希, 前田真志, 古田瑛啓, 宮田章裕: ゲーミフィケーショ
ンを適用したバリア画像収集方式のコンセプトの提案, 情報処理学会インタラクショ
ン 2021論文集, pp.767–770 (2021年 3月).

(17) 古田瑛啓, 大河原巧, 村山優作, 富永詩音, 呉健朗, 宮田章裕: 実世界オブジェクトを
用いた生活空間内における事故予測支援システムの試作, 情報処理学会インタラク
ション 2021論文集, pp.621–623 (2021年 3月).

(18) 村山優作, 大和佑輝, 奥川和希, 前田真志, 宮田章裕: ゲーミフィケーションを用いた
バリア画像収集方式の基礎検討, 情報処理学会グループウェアとネットワークサー
ビスワークショップ 2020論文集, Vol.2020, pp.24–25 (2020年 11月).

受賞
(1) 情報処理学会グループウェアとネットワークサービスワークショップ 2020 ベストポ
ジションペーパー発表賞, ゲーミフィケーションを用いたバリア画像収集方式の基
礎検討, 受賞者: 村山優作 (2020年 11月).


