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プレーヤ及び観客の納得感を考慮した
機械判定システムを用いたゲームの実装と運用

柳生 遥1 三木 隆祐1 大西 鮎美1 土田 修平1 寺田 努1 塚本 昌彦1

概要：スポーツ等における機械判定は，一般に人間の目や耳で行うよりも正確である．しかし，スポーツの
種類によっては厳密すぎる判定が必ずしもプレーヤ及び観客の納得にはつながらない．厳密な機械判定で

あっても，プレーヤや観客が判定に納得できなければ，審判やシステムに対する信頼感，スポーツへの意

欲が著しく損なわれると考えられる．そこで本研究では，プレーヤ及び観客が納得できる判定を行う機械

判定システムの構築のため，プレーヤ及び観客の納得感に影響する要因を調査する．プレーヤ及び観客の

納得感に影響する要因として，本稿では機械判定システムにおける判定根拠の提示に着目し，プレーヤ及

び観客の納得感を調査する実験を行った．評価実験では，だるまさんがころんだというゲームに機械判定

を導入した「ウェアラブルだるまさんがころんだ」を用いた．「ウェアラブルだるまさんがころんだ」は，

だるまさんがころんだの動いているかどうかの判定を，加速度センサ値を基にした判定値が閾値を超える

かどうかと置き換えたゲームである．実験結果から，判定の根拠である判定値と閾値の提示がプレーヤ及

び観客の納得感に影響することがわかった．

1. はじめに

スポーツにおける機械判定システムは，人間や物の動き

を詳細に計測した結果を判定に利用できるため，人間の目

や耳で捉えて判断するよりも正確な判定を下せる．例え

ば，水泳では圧力センサを内蔵したタッチ板を使い，選手

のスタートやターン，ゴールの瞬間のタッチを信号として

捉え，それらタイムを瞬時に記録する自動審判計時装置 [1]

が用いられている．トランポリン競技では，トランポリン

ベットに設置した赤外線センサを用いて，選手の跳躍時間

を測定し審判の採点の援助を行う TMD[2]が導入されてい

る．機械判定システムの導入は，人間の主観に基づいた判

定による多くの誤審を防ぎ，人間では判断が困難な細かい

判定を下すことができるため，プレーヤや観客が納得でき

る公平な判定を行えるシステムとして期待されている．

機械判定システムの判定基準は，一般にはルールに則っ

た厳密な基準を採用しており，判定が正確であるほどプ

レーヤや観客の納得感の向上が期待できる．例えば，テニ

スのボールがコートに入ったか否か，競泳や陸上競技にお

いて競技者がフライングをしたか否かなどの，判定基準が

明確に定められている局面においては，機械判定システム
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による厳密な判定がプレーヤ及び観客の納得感を向上させ

ると考えられる．

しかし，人間の主観によって判断される判定基準の曖昧

な局面においては，機械判定システムによる厳密な判定が

必ずしもプレーヤや観客の納得感を向上させるとは限らな

い．例えば，サッカーにおけるプレーヤ同士の体の接触に

よって起こるファール反則，柔道や剣道における一本の判

定，新体操における音楽と動作のシンクロ度，芸術的な表現

力などの評価などが挙げられる．人間の主観による判定を

単純に機械で置き換えるだけでは，プレーヤや観客が判定

に納得できない状況が起きると考えられる．このような局

面において機械判定システムを導入する場合には，プレー

ヤや観客の納得感を考慮した判定を下すべきである．しか

し，機械判定システムにおいて，プレーヤ及び観客の納得

感に寄与する要因は筆者らの知る限り調査されていない．

そこで本研究では，プレーヤ及び観客の納得感を考慮し

た機械判定システムの構築に向けて，プレーヤ及び観客の

納得感に影響する要因を調査する．プレーヤ及び観客の納

得感に大きく影響する要素を考慮することで，より公平で

納得しやすい機械判定ができると考えられる．プレーヤ及

び観客の納得感への影響を調査するため，本研究では「だ

るまさんがころんだ」というゲームに着目する．ゲームの

模式図を図 1に示す．だるまさんがころんだは 1名の「鬼」
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図 1: だるまさんがころんだのゲーム概要

と鬼以外の「プレーヤ」の対戦形式のゲームである．だる

まさんがころんだには鬼が視界を覆って「だるまさんがこ

ろんだ」と発声する読み上げ時間と，プレーヤが動いてい

るかどうかを鬼が目で見て判定する判定時間がある．だる

まさんがころんだの判定要素であるプレーヤが動いている

かという基準は人によって異なる曖昧なものであり，人間

が動いているかどうかを厳密に判定するだけでなく，判定

に対してプレーヤや観客が納得しなければゲームとして成

立しない．だるまさんがころんだというゲームの特性は他

のスポーツの曖昧な判定局面においても応用できると考え

られる．本研究では先行研究である「ウェアラブルだるま

さんがころんだ」[3]を用いて，機械判定においてプレー

ヤ及び観客の納得感を高める要因を調査する実験を行っ

た．本稿では，特に機械判定システムの判定要因の提示が

プレーヤ及び観客の納得感にどのような影響を与えるかを

調査した．

以下，2章では関連研究を紹介し，3章でシステム設計

について述べる．4章で機械判定システムについて説明し，

5章で評価実験と考察を行う．6章で実験結果と考察に対

する議論を行い，7章で本論文のまとめと今後の課題につ

いて述べる．

2. 関連研究

2.1 スポーツに機械判定を取り入れる研究

スポーツなどにおいて，人間では判断が難しい細かい判

定や厳密さが要求される局面での判定については，機械判

定が多く導入されている．Shinらは体操競技のように選

手が演技を行い審判が主観的に採点するスポーツを対象と

して，画像処理技術を用いて競技映像から選手の動作を解

析，自動採点する手法を提案している [4]．また小沢らは，

Shinらの提案するシステムに加えて，演技動画及びルール

ブックに示されたテンプレートから骨格モデルを抽出する

手法を確立し，それらに基づいて技の種類の判別と判定を

行うシステムを構築した [5]．Helmerらが提案した自動ボ

クシングスコアリングシステムは，アマチュアボクシング

のトレーニング支援と公平なスコアリングを提供すること

を目的としたシステムである [6]．このシステムでは，衝撃

を検知するセンサを装備した薄型の軽量ベストによって，

ヒットの場所を記録し，各ボクサーのスコアを表示する．

Sasakiらは 3Dセンシング技術を使用した体操採点支援シ

ステムを提案している [7]．このシステムでは，3Dレーザ

センサが体の動きを正確に感知し，感知したデータから骨

格の動きを把握することで四肢の位置や関節の角度を表示

する．Chiらは格闘技において，圧力センサを内蔵したユ

ニフォームを開発した [8]．内蔵された圧力センサによっ

て，衝撃の大きさを検知し，その大きさをもとにスコア

リングを行う．Yamagiwaらが提案したスキーのスコアリ

ングシステムは，3軸加速度センサを用いて雪の斜面とス

キーヤの体の間の角度を図り，ボディバランス制御のスキ

ルを自動的に採点している [9]．フェンシングに導入され

た電気審判機は，先端がスイッチ状になって剣身に電線を

埋め込んだ剣と胴体から足の付け根までを覆う通電された

ベストを用い，相手選手を突くことによって電気回路が閉

じてブザーが鳴り，審判に突きが有効であったことを知ら

せる．Alvarezらは，フェンシングにおける突きの判定は

人間の目で判断することが極めて困難であるため，電気審

判機による厳密な判定がプレーヤや観客の納得感を高めて

いると述べており，また選手の剣が有線で結ばれていた従

来のフェンシングの電気審判機を無線化する開発を進めて

いる [10]．このように力学的な仕事量や微小な時間の差異

が判定において重要になるスポーツでは，機械判定の精度

の向上が納得感の向上につながると考えられる．しかし，

本研究で対象とする新体操や剣道などのスポーツでは，機

械判定の精度の向上が必ずしも納得感の向上につながると

は限らない．本研究では，曖昧な判定局面における機械判

定に対する納得感への影響要因を調査する．

既に導入されているいくつかの機械判定システムには，

厳密な判定を行うとともに，プレーヤ及び観客の納得感を

高める工夫がされている．Baljinderらが提案したテニスの

ボール軌道予測システム Hawk-Eyeは，試合中に複数のハ

イスピードカメラを用いてボールの位置や軌道を分析し，

それらを CGで再現することで，審判が下す判定の補助を

行うコンピュータ映像処理システムである [11]．Owensら

は，Hawk-Eyeではボールの位置や軌道の統計を作成し，

ボールがライン際をどのようにバウンドしているかを画面

に表示する演出が取り入れられており，このような情報提

示がプレーヤ及び観客の納得感を高めていると述べてい

る [12]．Takahashiらが提案したバレーボール追跡システ

ムは，Hawk-Eyeと同様に複数のカメラを用いて，ボール

の位置を正確に追跡し，測定されたボールの軌跡を CGで

描画する演出が取り入れられている [13]．SelectSport と

Fraunhoferが共同開発した GoalRefはサッカーのゴール

判定システムであり，ゴールの周りに低周波磁場を生成

し，ボール内のコイルがライン上を通過することにより発

生する磁場の変化を検出することでゴールかどうかを判定

する [14]．審判は GoalRefの判定に必ずしも従う必要はな

く，用いるかどうかは審判の意思に委ねられており，機械

判定を用いるかどうかを審判が決定することで納得感を高
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めている考えられる．Winandらは，GoalRefに用いられ

る高い技術や審判による運用方法等が選手や観客の納得感

を高めていると述べている [15]．

2.2 人が行う判定の精度に関する研究

人間が判定を行う際の精度に関する研究もスポーツ分野

では取り組まれている．山内ら及び小林らは，スポーツの

判定を審判が視覚で行う際の特徴を報告している [16], [17]．

これらの研究では，審議の熟練者は，球技におけるボール

の動きなどの，プレーのポイントとなる動きに着目するだ

けでなく，それ以外のプレーヤの動きも適切に追跡するこ

とができると述べられている．Elsworthyらは，優れた審

判員であれば，プレーのポイントとなる場所の距離が 10ｍ

以上離れていても，判定の精度に影響はないと報告してい

る [18]．しかし，判定直前のプレーの速度が速く，審判員

も動いている状況であれば，誤審が起きる可能性が高くな

ると述べている．このように優れた審判であっても，全て

の局面において完璧な判定を下せるとは限らない．判断が

難しい局面においては機械による判定を取り入れることで

プレーヤや観客が納得しやすい判定が行えると考えられる．

2.3 判定要因が曖昧なスポーツに関する研究

判定が審判の主観に依存する要素があり，判定基準が曖

昧なスポーツに関する研究は多く行われている．大石は，

剣道における勝敗の判定が審判の技術観や価値観に基づい

ていると報告している [19]．この研究では，剣道では，3

人の審判員の視覚・聴覚・経験則で現象を捉え，所定の条

件に照らして「有効打突」の有無が判定されており，勝敗

に関わるポイント獲得の有無が機械で判定されるフェンシ

ングとは大きく異なっていると述べられている．浦谷は，

新体操やフィギュアスケートといった，表現力が重視され

る芸術的な色彩の濃いスポーツでは，客観的な評価をする

ことは極めて困難なことであると述べている [20], [21]．こ

の要因として，何を美しいとするかがそれぞれの人間の価

値観や経験値に左右されることや，人間の背後に存在する

民族的な文化の違いを挙げている．小俣らは，柔道競技で

は，細かな配点基準が明文化されているわけではないため，

その判定は必ずしも客観的ではなく，主観的な判断に依存

すると報告している [22]．そのため，その判定が妥当なも

のか問題となることもあり，審判員に不信感を抱くことに

つながる可能性があることも述べている．このように判定

基準が曖昧で，人の主観によって判定が異なるスポーツで

は，プレーヤや観客が判定に納得できない状況が起こる．

このようなスポーツに機械判定を導入した場合は，判定の

厳密さが納得感の向上に必ずしもつながるわけではなく，

プレーヤ及び観客の納得感を考慮した設計をするべきであ

ると考えられる．

2.4 機械判定がスポーツにもたらす影響に関する研究

Carlosらは，FIFA主催大会で導入されたビデオアシス

タントレフェリーによって，正確な判断が下され，危険な

反則の抑止力になるといったメリットがあると報告してい

る [23]．一方で，Saitoらは，競技の醍醐味が失われる，機

械判定を重視するあまりプレーヤや観客の審判に対するリ

スペクトがなくなるといった否定的な意見も少なくないと

述べている [24]．牧野らは，公正を期すために機械判定な

どの科学技術が取り入れられているが，裁定を行う際に基

盤となる主審の判定が覆るという事態が頻発すれば，審判

員の権威が低下し，競技の進行に支障を来す危険性が高ま

ると言及している [25]．柏原は，スポーツにおける審判の

誤審もスポーツの一部であり，それを醍醐味と捉えている

観客は多く，誤審を受容しつつ，そこにスポーツの面白さ

を見出す立場もあると報告している [26], [27]．Collinsは，

新技術による判定を導入する際に維持しなければならない

判定の公平性は，判定の精度や厳密さに必ずしも同調する

わけではなく，プレーヤだけでなく，観客などの第三者も

納得できる判定を行うシステムであるべきだと述べてい

る [28]．このように人間による判定を単純に機械で置き換

えるだけでは，スポーツの魅力を損ね，プレーヤ及び観客

が納得できない状況が起こる可能性があり，機械判定を導

入する際には，これらの要素をふまえてシステムを構築す

る必要があると考えられる．

3. システム設計

本研究では，プレーヤ及び観客の納得感に影響する要因

を調査するため，「だるまさんがころんだ」というゲーム

に着目する．このゲームに着目した理由として，だるまさ

んがころんだの判定要素であるプレーヤが動いているかと

いう基準は人によって異なる曖昧なものであり，人間が動

いているかどうかを厳密に判定するだけでなく，判定に対

してプレーヤや観客が納得しなければゲームとして成立し

ないというゲームの特性が他のスポーツの曖昧な判定局面

においても応用できると考えたからである．よって本稿で

は，だるまさんがころんだに機械判定を導入した「ウェア

ラブルだるまさんがころんだ」[3]を用いて，プレーヤ及び

観客の納得感に影響する要因を調査する．

「ウェアラブルだるまさんがころんだ」は，だるまさんが

ころんだの動いたかどうかの判定を，プレーヤの装着した

スマートフォンの加速度センサ値を基にした判定値が閾値

を超えるかどうかと置き換えたゲームである．「ウェアラ

ブルだるまさんがころんだ」の模式図を図 2に示す．ウェ

アラブルだるまさんがころんだでは，PCが鬼の役割を果

たし，プレーヤは投影された PC画面を確認しながらゲー

ムをプレーする．プレーヤは設置されたクリアボタンを押

すことを目的とし，ゲーム進行の中で PCによって繰り返

される「だるまさんがころんだ」と読み上げる読み上げ時

― 1163 ―
© 2020 Information Processing Society of Japan



だるまさんが
ころん・・ だ！

スマートフォン

クリアボタン

PC

図 2: ウェアラブルだるまさんがころんだのゲーム概要

間とプレーヤが動いたかどうかを判定する判定時間に合わ

せて接近と静止を繰り返す．この読み上げ時間 1回と判定

時間 1 回を合わせて 1 ターンとする．判定時間中に動い

たとシステムに判定されると失格となり，プレーヤはゲー

ムから離脱する．ゲームの終了条件及びプレーヤの勝利条

件，PCの勝利条件は以下のようにする．

• プレーヤが全員失格となる: PCの勝利としてゲーム

終了

• プレーヤがクリアボタンを押す: プレーヤの勝利とし

てゲーム終了

• 20ターンが経過する: 引き分けとしてゲーム終了

ここで，プレーヤ及び観客の納得感を高める要因として，

機械判定システムの精度を高めることが挙げられる．しか

し，だるまさんがころんだというゲームの特性上，判定の

精度を高めるだけでは必ずしもプレーヤ及び観客の納得感

が高まるとは限らない．判定の精度向上以外にもプレーヤ

及び観客の納得感に影響する要因を調査することが重要で

ある．本研究では，プレーヤ及び観客の納得感に影響する

要因として，機械判定システムを用いる際の判定の提示方

法に着目する．判定の提示方法は以下の 2 項目が考えら

れる．

(a) プレーヤ及び観客に判定結果のみを提示する．

(b) プレーヤ及び観客に判定結果に加えて，判定結果の理

由や判定に用いられた要因を提示する．

これらの提示方法によってプレーヤ及び観客の納得感に

違いが生じると予想される．その理由は，(a)に対して (b)

では，判定結果に加えて判定要因を提示することで，プ

レーヤ及び観客はその判定結果に至る明確な過程や根拠を

把握でき，判定に納得しやすくなるためと考えたためであ

る．2つの提示方法を比較すれば，どのような判定要因が

納得感に影響を及ぼしているか明らかにできる．よって本

稿では，納得感についての調査を実施するために，「ウェア

ラブルだるまさんがころんだ」に判定結果に加えて判定要

因を提示できるシステムを設計・実装する．そのシステム

を基に，プレーヤ及び観客が判定要因の提示によって，納

得感が変化するかを調査する．

3.1 ハードウェア

「ウェアラブルだるまさんがころんだ」を構成するハー

ドウェアは，プレーヤが判定時間中に動いているかどうか

0

2 閾値

時間経過 [ms]

加速度 [m/s2]

判定開始 判定終了
判定値

図 3: 判定値と閾値

検知する加速度センサを搭載したスマートフォン，UDP通

信によってスマートフォンから送られる信号を基にプレー

ヤが動いていたかを判定する PC，勝利判定に用いるボタ

ン，情報提示を行うためのスクリーンとプロジェクタ，だ

るまさんがころんだの読み上げを行うスピーカである．

3.2 ソフトウェア

各スマートフォンは 500msに 1回，加速度センサから体

幹の動きを取得し，PCへ送信する．PCは送られてきた加

速度センサ値を用いた判定値が判定時間中に設定した閾値

を超えた場合，プレーヤを失格と判定する．PCから失格

であるという情報を受け取ったスマートフォンは振動でプ

レーヤに通知する．失格と判定されなければ，ゲームを続

行する．

3.3 判定値アルゴリズム

プレーヤが動いているかを判定するために用いる判定値

Jは，(1)式で定義し，現在の 3軸加速度の絶対値の和 Sn

と 500ms前の 3軸加速度の絶対値の和 Sn−1との差分の絶

対値とする．式中の AccX，AccY，AccZはそれぞれ，x，

y，z軸の加速度である．

J = |Sn − Sn−1| (1)

　（ただし，Sn = |AccX|+ |AccY |+ |AccZ|とする）
プレーヤの失格を判定するための閾値を，重力加速度，

呼吸や脈動による腹部の振動，及び生理的振戦 [29]などの

不随意運動を考慮して 2m/s2とした．判定値 Jと閾値を図

3に示す．プレーヤが動いているかを判定するための時間

は，「だるまさんがころんだ」の最後の「だ」が読み終わっ

てから，最初の「だ」の読み上げが始まるまでの時間とし

た．この判定時間中に判定値 Jが閾値である 2m/s2 を超

えた場合，プレーヤは失格となりゲームから離脱し，越え

なかった場合はゲームを続行する．

4. 実装

実装したシステムを図 4に示す．システムは，プレーヤ

の動作検知を行う加速度センサを搭載したスマートフォン，
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UDP 通信

スマートフォン PC

UDP 通信信信UD

クリアボタン

図 4: 提案システム

(a) セーフ時の画面 (b) 失格時の画面

図 5: アプリケーション (スマホ画面)

閾値判定とゲーム進行を行う PCの 2つから構成される．

スマートフォンは HTC社の HTV31(サンプリング周波数:

約 60Hz)を 1台，ASUS社の Zenfone5(サンプリング周波

数: 約 50Hz)を 2台用い，PCは Lenovo社の ThinkPadを

用いた．スマートフォンと PCの通信方式は UDP通信と

した．スマートフォンは伸縮性のある腰サポータに固定

し，プレーヤの腰に装着する．

ゲームを行う際のスマートフォン側のアプリケーション

を図 5に示す．アプリケーションは Android Studioを用

いて，Java言語で作成した．画面には，PCと通信を行う

ボタン，検出した加速度センサ値のグラフなどが表示され

ている．ゲーム開始画面は全体が青く，「SAFE」と表示さ

れている．プレーヤが失格と判定された場合，振動によっ

てプレーヤに失格を通知する．失格となった場合は画面全

体が赤くなり，「OUT」と表示される．

ゲームを行う際の PC側のアプリケーションを図 6(a)に

示す．アプリケーションは，Microsoft社の Visual C＃を

用いて作成した．画面には各スマートフォンに割り当てら

れた番号が白色で表示されており，失格となったプレーヤ

番号は赤色となる．プレーヤ番号の下には，スマートフォ

ンの加速度センサ値による x，y，z軸の加速度をそれぞれ

表示している．画面上側には「だるまさんがころんだ」の

文字列が一文字ずつ表示され，同時にその文字列を読み上

げる音声が再生される．文字列の表示が終わった直後に判

定時間が始まり，画面の色が変化する．また，機械判定の

判定要因の提示を行うため，判定値 Jと閾値を PC画面上

に表示するシステムを実装した．図 6(b)に表示を行う PC

画面を示す．図より判定値 Jを赤の折れ線グラフ，閾値を

x, y, z 軸の加速度を表示
プレーヤ番号
読み上げを行う

(a) 判定要因の提示無し

だるまさんがこ

(0)

(2)

(1)
判定値
閾値

(b) 判定要因の提示有り

図 6: アプリケーション (PC画面)

青の直線で表示し，判定時間中に判定値 Jが閾値を超えて

いた場合にプレーヤは失格となる．判定値 Jと閾値の表示

によって，プレーヤはどれくらいの振動で判定値 Jが閾値

を超えるかを常に確認しながらプレーでき，また自分が失

格となったときに，どのくらい動いていたのかが明確とな

る．観客はプレーヤが実際に動いているかどうかを自分の

主観だけでなく，加速度センサの値によって客観的に判断

でき，さらにプレーヤが失格となった場合に，実際にどれ

くらい動いていたのかを確認できる．

5. 評価実験

スポーツや競技において機械判定が用いられるときに，

プレーヤ及び観客が実際に会場にいて機械判定を確認する

場合（実プレー現場）と，観客がテレビ等による中継を観戦

して機械判定を確認する場合（ビデオ観戦）が想定される．

この 2つの状況での機械判定において，判定値 Jと閾値の

折れ線グラフの提示がプレーヤ及び観客の納得感に影響す

るかどうかを調査するために，以下 3つの実験を行った．

• プレーヤにウェアラブルだるまさんがころんだを実際
にプレーさせたときの納得感の評価

• 観客にウェアラブルだるまさんがころんだをプレーヤ
がプレーしている様子を観賞させたときの納得感の

評価

• 観客にウェアラブルだるまさんがころんだをプレーし
ている様子を撮影したビデオを観賞させたときの納得

感の評価

5.1 実プレー現場での評価実験

プレーヤや観客が実際に会場にいてリアルタイムでス

ポーツをプレー，観賞する状況において，機械判定におけ

る判定値と閾値の折れ線グラフによる提示がプレーヤ及び

観客の納得感に影響するかを調査した．

5.1.1 実験方法

実験参加者は，既存のゲームのだるまさんがころんだを

行った経験がある 20代の男性 7名と女性 5名である．実

験風景を図 7に示す．実験手順を図 8に示す．参加者を A

と Bのグループに分け，片方のチームをプレーヤ，もう

一方のチームを観客とし，提案システムによる判定値 Jと

閾値の提示無しと有りの 2種類のパターンにおいてそれぞ

れ 10 ゲームずつ，計 20 ゲームのウェアラブルだるまさ
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プレーヤ観客

スクリーン

判定値と閾値の提示無し

判定値と閾値の提示有り

PC, 
クリアボタン

スマートフォン

図 7: 実験環境の様子

20 ゲームをプレー・鑑賞
1ゲーム終了毎にアンケートを実施

A. プレーヤ側B. 観客側 2種類のパターンを
ランダムに実施

被験者をプレーヤと観客に分ける

A. プレーヤ側 B. 観客側

20 ゲームをプレー・鑑賞
1ゲーム終了毎にアンケートを実施

B. プレーヤ側A. 観客側 2種類のパターンを
ランダムに実施

プレーヤ側と観客側を入れ替える

A. 観客側 B. プレーヤ側

図 8: 実験手順

んがころんだをプレーヤにプレーしてもらった．その際，

観客にはそのプレーの様子を観賞してもらった．また，プ

レーヤと観客を入れ替えて同様に 20ゲーム実施し，合計

40ゲーム行ってもらった．判定値 Jと閾値の提示無しと有

りの 2種類のパターンのゲームの順番はランダムとした．

プレーヤ及び観客に 1ゲーム終了ごとに，判定の納得感，

機械判定の厳しさをそれぞれ 5段階で評価する以下 2項目

のアンケートを実施した．

• 判定の納得感: 1: 納得できない - 5: 納得できる

• 機械判定の厳しさ: 1: 厳しい - 3: 適切 - 5: あまい

5.1.2 実験結果と考察

全ゲームにおける全プレーヤ及び全観客の納得感と判定

の厳しさのアンケート結果の平均を図 9に示す．図 9(a)よ

り，判定値 Jと閾値の提示がない場合はプレーヤ及び観客

は多くの判定に納得しておらず，納得感の割合にばらつき

が見られた．一方判定値 Jと閾値の提示を加えると，納得

感が高いプレーヤ及び観客の割合が高くなったことがわか

る．また，図 9(b)より，判定値 Jと閾値の提示がない場合

はプレーヤ及び観客は多くの試行において機械判定が厳し

いと感じていたが，判定値 Jと閾値の提示を加えることに

よって判定が適切であると感じたプレーヤ及び観客が増加

したことが確認できた．

ここで，プレーヤ及び観客の納得感について，判定値 J

と閾値の提示の有無及び参加者の役割の 2要因で参加者内

2要因分散分析を行った結果，判定値 Jと閾値の提示の有

無に有意差がみられた (F(1,11) = 14.61, p < 0.01)が，参加

1

2

5

3

4

(a) 納得感の変化

1

2

5

3

4

(b) 判定の厳しさの変化

図 9: プレーヤ及び観客の納得感と判定の厳しさ

者の役割には有意差がみられなかった．また，プレーヤ及

び観客の判定の厳しさについて，同様に参加者内 2要因分

散分析を行った結果，判定値 Jと閾値の提示の有無に有意

差がみられた (F(1,11) = 14.89, p < 0.01)が，こちらも参

加者の役割には有意差が見られなかった．よって，判定要

因である判定値 Jと閾値の提示はプレーヤ及び観客の納得

感，判定の厳しさに影響し，参加者の役割は影響しないこ

とがわかった．

各参加者の納得感について考察する．全ゲームにおける

プレーヤの納得感の平均を図 10(a)に，観客の納得感の平

均を図 10(b)に示す．結果より，判定値 Jと閾値の提示が

ない場合はプレーヤ及び観客の納得感が低いことがわかる．

これは判定値 Jや閾値の提示がないため，プレーヤが失格

となったときに動いていたかどうかが確認できないため，

プレーヤ及び観客の主観による判定と機械による判定に違

いが生じ，判定に納得できなかったためと考えられる．一

方，判定値 Jと閾値の提示を加えることでプレーヤ及び観

客の納得感が向上したことがわかる．これは判定要因の提

示によってプレーヤ及び観客は判定値 Jが閾値を超えてい

ないかを常に確認しながらプレー、観賞できることで，プ

レーヤが失格となった場合に動いていたかどうかが明確と

なり，納得しやすくなったためと考える．またアンケート

の結果から，「自分の主観では動いていたと思ったが，セン
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(a) プレーヤの納得感の変化
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(b) 観客の納得感の変化

図 10: 各参加者の納得感の変化

サ値のほうが主観よりも信用できるため納得できた．また

客観的な判断材料が増えたため，納得しやすくなった」と

いう意見があった．よって判定要因を提示することで人間

の主観だけでなく，機械による客観的な要素を判定に組み

込むことができ，納得感だけでなく判定の信用を高めるこ

とにもつながると考えられる．

各参加者の判定の厳しさについて考察する．全ゲームに

おけるプレーヤの判定の厳しさの平均を図 11(a)に，観客

の判定の厳しさの平均を図 11(b)に示す．結果より，判定

値 Jと閾値の提示無しの場合，プレーヤ及び観客は多くの

試行において判定が厳しいと感じていた．しかし判定値 J

と閾値の提示を加えると，プレーヤ及び観客が感じた判定

の厳しさが適切に近づいたことがわかる．これは判定値 J

と閾値が表示されることで失格の基準が明確になったから

であると考える．よって，判定要因を提示することは，プ

レーヤ及び観客が感じる判定の厳しさにも影響することが

わかった．

判定の厳しさに特徴があった参加者 B, E, K, Lについて

考察する．この 4名は判定値 Jと閾値を提示した場合，プ

レーヤ及び観客双方の立場において判定があまいと感じて

いた．この 4名にインタビュー調査を行ったところ，「セ

ンサによる判定値と閾値を常に確認できるため，どれくら

い動けば失格になるかが明確となり，ゲームの難易度が

下がり，判定があまくなったと感じた」という意見があっ

た．また「自分の主観では失格と感じたが，判定値に大き

な変動がなく，失格と判定されなかったため，判定があま

いと思った」と回答した参加者がいた．よって，判定要因

を提示した場合，プレーヤ及び観客が感じるゲームの難易

度が変化し，判定があまいと感じる可能性があることがわ

かった．

次に納得感と判定の厳しさに特徴があった参加者 A，I

1
2

5

3
4

(a) プレーヤの判定の厳しさの変化

1
2

5

3
4

(b) 観客の判定の厳しさの変化

図 11: 各参加者の判定の厳しさの変化

について考察する．参加者 A，Iの判定の厳しさについて

は，判定値 Jと閾値の提示があった場合となかった場合で

変化は見られなかったが，判定値 Jと閾値の提示があった

場合に納得感が高くなる結果となった．この 2名にインタ

ビュー調査を行ったところ，参加者 Aは「機械判定の厳し

さは判定値 Jと閾値の提示の有無に関わらず厳しいと感じ

たが，センサによる判定値と閾値を確認できることで，判

定が厳しくても自分が動いていたかどうかは明確になった

から，納得しやすくなった」と回答した．よって，判定要

因を提示することで，プレーヤ及び観客は判定が多少厳し

い場合でも判定に納得しやすくなると考えられる．

5.2 ビデオ観戦の評価実験

実際の会場ではなく，観客がテレビ等による中継映像を

観戦する状況において，機械判定における判定値と閾値の

折れ線グラフによる提示が観客の納得感に影響するかを調

査した．

5.2.1 実験方法

実験参加者は，既存のゲームのだるまさんがころんだを

行った経験がある 20代の男性 15名と女性 5名である．実

験風景を図 12に示す．参加者には，実プレー現場での評

価実験のプレー中の様子をビデオカメラで撮影した動画

を見てもらった．動画は，Adobe Premiere Proで編集し，

Windows Media Playerを用いて PC画面全体に表示され

る．PCは Lenovo社の ThinkPadを用いた．筆者が予め

実プレー現場での評価実験の 1判定分の動画を 10本選び，

図 13に示すように判定値 Jと閾値の提示を加えた場合と

加えなかった場合の 2種類の動画をそれぞれ 10本ずつ，計

20本をランダムな順番で参加者に提示した．その間，参

加者は自由に動画の再生・停止等の操作を行えるようにし

た．1つの映像が終了するごとに，判定の納得感，機械判
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図 12: ビデオ実験の様子

(a) 判定値 J と閾値の提示有

りの場合

(b) 判定値 Jと閾値の提示無

しの場合

図 13: ビデオ実験の様子

定の厳しさを実プレー現場での評価実験と同様のアンケー

ト項目でそれぞれ 5段階で評価してもらった．

• 判定の納得感: 1: 納得できない - 5: 納得できる

• 機械判定の厳しさ: 1: 厳しい - 3: 適切 - 5: あまい

5.2.2 実験結果と考察

全ゲームにおける全参加者の納得感の平均を図 14(a)に，

判定の厳しさの平均を図 14(b)に示す．図 14よりビデオ

実験においても判定値 Jと閾値の提示を加えることで，参

加者の納得感が高まり，判定の厳しさが適切に近づく傾向

が確認できた．よって，機械判定システムの判定要因の提

示は，テレビ中継等でスポーツを観戦する観客の納得感や

判定の厳しさにも影響する可能性があることを確認した．

各参加者の納得感の平均を図 15(a)に，判定の厳しさの

平均を図 15(b)に示す．結果より，実プレー現場での評価

実験と同様に，判定値 Jと閾値の提示を加えることで多く

の参加者の納得感が向上し，判定の厳しさが適切に近づい

たことがわかる．これは判定値 Jと閾値の表示によって，

判定における失格の基準が明確となり，失格となった場合

にプレーヤが動いていたかどうかがはっきりしたためで

あると考えられる．また動画を複数回再生することによっ

て，判定の様子を何度も確認できることで納得感が高まっ

たと考えられる．

ここで各参加者の納得感について，判定値 Jと閾値の提

示の有無の 1要因で t検定を行った結果，有意差がみられ

た (t(19) = 3.21, p < 0.01)．また，各参加者の判定の厳し

さについても同様に t検定を行った結果，有意差がみられ

た (t(19) = 3.58, p < 0.01)．よって判定要因である判定値

Jと閾値の提示は実際の会場での観賞時と同様に，映像を

観賞する観客の納得感，判定の厳しさに影響することがわ

1

2
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3

4

(a) 納得感の変化

1

2

5

3

4

(b) 判定の厳しさの変化

図 14: ビデオ観客の納得感と判定の厳しさ

かった．

納得感の判定の厳しさに特徴があった参加者 E，I，Sに

ついて考察する．この 3名は他の参加者と異なり，判定値

Jと閾値の提示を加えた動画を観賞した場合の納得感が減

少し，判定の厳しさが適切から遠ざかる結果となった．こ

の 3名にインタビュー調査を行ったところ，参加者 Eと参

加者 Iから「主観では映像においてプレーヤが止まってい

ると思った場合でもセンサ値が変動していたため，判定値

の設定やシステム構成が間違っているのではないかという

疑問が生じ，納得できなかった」という意見があった．ま

た参加者 Sは「動画を複数回確認できることで，プレーヤ

の動きとセンサ値が一致しているか曖昧な状況を何度も見

たため，システムの信用性が低くなり，納得できなかった」

と回答した．実際にこの 3名以外の参加者の 1つの動画の

平均視聴回数が 3回以下であり，判定値 Jと閾値の提示を

加えた場合の納得感が高かったことに対して，参加者 E，

I，Sの 1つの動画の平均視聴回数は 7回以上であり，判定

値 Jと閾値の提示がある場合に納得感が下がる結果となっ

た．このように，判定要因の提示を加えることでプレーヤ

及び観客の納得感は高まる傾向が強いが，一部のプレーヤ

及び観客が判定に納得できない状況が起こりえる可能性も

ある．この原因としては映像を繰り返し見返すことができ

たため，自分の主観の判定と機械による判定が一致しない

曖昧な状況を何度も確認してしまい，システムの信用性が

下がったためであると考えられる．よって，判定要因の提

示は，システムの信用性に影響する場合があり，システム

の信用性が低くなるほど判定への納得感も減少する可能性

があることがわかった．

5.3 評価実験のまとめ

実プレー現場での評価実験の結果より，プレーヤ及び観

客がウェアラブルだるまさんがころんだを実際にプレー，

鑑賞する場合において，判定値 Jと閾値の提示を加えるこ

とでプレーヤ及び観客の納得感が向上し，プレーヤ及び観

客が感じた判定の厳しさが適切に近づいた．また，判定の

厳しさが，判定値 Jと閾値の提示がある場合と無い場合で

変化がなかったとしても，判定値 Jと閾値の提示があった

場合に納得感が高くなった被験者がいた．よって判定要因
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図 15: 各参加者の納得感と判定の厳しさの変化

を提示することで，プレーヤ及び観客は判定が厳しい場合

でも判定に納得しやすくなると考えられる．ビデオ観戦の

評価実験より，観客がウェアラブルだるまさんがころんだ

をプレーしている様子を撮影したビデオを観賞する場合に

おいて，判定値 Jと閾値の提示を加えることで，観客の納

得感が高まり，判定の厳しさが適切に近づいた．しかし，

映像を繰り返し見返し，自分の主観の判定と機械による判

定が異なる状況を何度も確認した観客の納得感は減少し

た．よって，判定要因の提示がプレーヤ及び観客の納得感

を減少させる可能性があることを確認した．

6. 応用例と課題

5章における実験結果と考察を踏まえて，本研究で得ら

れた結果の応用例と，今回の実験で調査できなかった今後

の課題点に関する検討を行う．

6.1 応用例

実験結果より，判定要因であるセンサ値を基にした判定

値と閾値を提示することによりプレーヤ及び観客が判定に

対して納得しやすくなることがわかった．この応用例とし

て，例えば，アーティスティックスイミングや新体操など

の判定要因が曖昧なスポーツに今後機械による判定を導入

していく場合，プレーヤや観客が実際に会場にいてリアル

タイムでスポーツをプレー，観賞する状況において，機械

判定が行われた際に判定結果だけを提示するのではなく，

判定に用いられた要因も提示することでプレーヤ及び観客

がより納得できる判定を行える機械判定システムにできる

と考えられる．判定に用いられた要因の例として，カメラ

を使って撮影したリプレイ映像やその映像を解析した結

果，センサ値を基にした判定基準などを大型スクリーン等

に常時で提示するなどが挙げられる．ほかにも，今後新し

いスポーツや競技に加速度センサや圧力センサといったセ

ンサを用いた機械判定を導入する場合には，センサ値やそ

れを基にした判定値をスクリーン等に投影し，プレーヤや

観客にリアルタイムで提示することで，プレーヤ及び観客

が納得しやすい機械判定システムになると考えられる．ま

た，観客がテレビ等による中継映像を観戦する状況におい

ても，機械判定が行われた際に判定要因を常時リアルタイ

ムで提示する，または観客が判定要因を確認したときのみ

表示することで会場にいない観客の納得感も高まると考え

られる．さらに，今後プレーヤ及び観客が HMDなどのデ

バイスを装着した VR/ARスポーツなどに機械による判定

を取り入れた場合，HMDに判定要因や判定理由をリアル

タイムで AR表示し，プレーヤや観客が見たい場合のみ表

示するなどの切り替え機能を搭載することで，VR/ARス

ポーツにおいてもプレーヤ及び観客の納得感を高めること

ができると考えられる．このように既存のスポーツだけで

なく，デバイスを用いた新しいスポーツにも判定要因の提

示は応用できると考える．

6.2 課題

今後の課題点として，判定要因は必ずリアルタイム表示

でなければいけないのか，また判定に至る理由を提示した

場合に納得感に変化が起きるのかを調査することが挙げら

れる．今回の実験では，全ての試行において，プレーヤ及

び観客に判定要因をリアルタイムで提示していたが，実際

のスポーツや競技ではプレーヤがプレーに集中しているた

め，常に判定要因を確認できるとは限らず，プレーを阻害

してしまう可能性も考えられる．その場合は機械判定が行

われた瞬間や機械判定によってプレーが一時中断した際

に，判定要因を提示し，それによってプレーヤ及び観客の

納得感が高まるのであれば，常に判定要因をリアルタイム

で提示し続ける必要はないと考えられる．また，判定に納

得しやすくなるとしても，全ての観客やプレーヤが判定要

因を常に見たいとは限らないため，個人によって，表示の

有無を切り替えることができるシステムが必要であると考

えられる．

今回の実験では判定要因であるセンサ値を基にした判定

値と閾値をリアルタイムで提示していたが，例えば，「体

のこの部分が動いていたため失格」，「身体が左右に大きく

動いたため失格」などの判定結果に至る理由や説明を提示

していなかった．このような判定に至る理由を文章やイラ

ストを使って提示することでプレーヤ及び観客の納得感は

向上すると考えられるため，今後は判定に至る理由や説明

をプレーヤ及び観客に提示するシステムを構築し，それに

よってプレーヤ及び観客の納得感が向上するか，また判定

要因と判定理由を同時に提示する場合にプレーヤ及び観客

の納得感に変化が起きるかを調査する必要がある．

今回は判定値と閾値をリアルタイムで提示する視覚的な
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フィードバックを用いたが，視覚以外にも聴覚を使ったプ

レーヤや観客へのフィードバック方法があると考えられ

る．例えば，視覚障がいを持った方々が参加されるパラリ

ンピック等の大会では視覚的なフィードバックではなく，

音声を用いた聴覚的フィードバックが有効であると考えら

れるため，今後聴覚による判定要因の提示がプレーヤ及び

観客の納得感に影響するかを調査する必要があると考える．

判定要因を情報として提示することで，プレーヤや観客

が機械判定に対して納得しやすくなることを確認できたが，

スポーツの魅力を阻害し，プレーヤや観客が純粋にスポー

ツを楽しめなくなる可能性も考えられる．例えば，テニス

におけるボール軌道予測システム Hawk-Eyeやサッカーの

ゴール判定システムGoalRefは，大型スクリーンに CGを

使った再現映像などを投影することで，判定結果を詳細に

わかりやすくプレーヤ及び観客に提示するなど，エンター

テイメント性があり，プレーヤや観客が納得しつつ，ス

ポーツの面白さを阻害しないように工夫された提示手法を

用いている．よって，これらの判定システムを参考に，プ

レーヤ及び観客の納得感を高めるだけでなく，プレーヤや

観客がスポーツを純粋に楽しめる工夫や提示手法を考える

ことが課題として挙げられる．

7. まとめ

本研究では，プレーヤ及び観客の納得感を考慮した機械

判定システム構築のため，機械判定を取り入れた「ウェア

ラブルだるまさんがころんだ」を用いて，プレーヤ及び観

客の納得感を調査する実験を行った．本稿では機械判定シ

ステムにおける判定要因の提示がプレーヤ及び観客の納得

感に与える影響について調査するため，実際に提案システ

ムを参加者にプレーしてもらい納得感を調査するリアルタ

イム実験とシステムをプレー中の映像を観賞してもらい納

得感を調査するビデオ実験を行った．その結果，判定要因

である判定値と閾値を提示することで，プレーヤ及び観客

の納得感が高まり，機械判定の厳しさが適切であると判断

しやすくなることがわかった．しかし，判定要因を詳細に

提示しすぎた場合では，システムの信用性が下がり，その

影響で納得感が減少してしまう可能性があることを確認

した．

今後の課題として，実験結果やアンケート結果をもとに，

システムの信用性を高めることが挙げられる．また判定要

因の提示以外にもスポーツにおいてプレーヤ及び観客の納

得感を高める要因がないかを引き続き調査する．この工程

を繰り返すことで，機械判定においてプレーヤ及び観客の

納得感に影響する要因の特定を目指す．さらにこの工程で

特定した納得感を高める要因を，既にスポーツや競技等で

用いられている従来の機械判定システムに導入する方法を

探り，最終的に実際のスポーツや競技の場での実用化を目

指す．
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