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あらまし クラウドソーシングの抱える重大な課題の一つとして，タスクを処理するワーカの確保が挙げられる．通

常，クラウドソーシングシステムは PCやスマートフォン，タブレット等を通してワーカを確保する．つまり，ワーカ

にとっては，タスクにアクセスするためには上記のようなデバイスが必要となる．本論文は，日常空間にいる通行人を

ワーカとして確保する新しいアプローチを提案する．具体的には，非常に小規模なタスクとして「ナノタスク」を定

義し，これを床に投影することで日常空間でのタスク処理を可能にする．我々は実際にこのアプローチのシステムを

開発し，その投影画面付近を通る通行人の挙動を観察した．観察の結果から，本アプローチのデータ品質の問題が浮

上した．投影画面上を通過する通行人のなかにはタスクを処理する意図がない者がおり，意図せずタスクに回答する

場合がある．そこで，本論文は，意図のあった回答のみを選び出すために，機械学習を用いたアプローチを提案する．

実験により，回答意図があると判定されたタスク結果のみを抽出したほうがデータ品質が向上するケースを明らかに

した．以上により，設置個所での状況に応じて動的にデータ品質の向上手法を切り替える事が有効である事をしめす．
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1. は じ め に

クラウドソーシングの抱える重大な課題の一つとして，タス

クを処理するワーカの確保が挙げられる．ワーカを確保する手

法はタスクの粒度や規模によって異なる．例えば，それぞれの

タスクが難しくまた処理に時間がかかる場合には，金銭の報酬

をワーカに与えることでワーカの確保が見込める．一方，タス

クの規模が小さくまた十分に簡単である場合には，タスクを他

の作業の中に埋め込むなど，上記とは異なるワーカ確保戦略を

採用することができる [1] [7]．既存の戦略の共通点として，パ

ソコンやスマートフォン，タブレット等の端末を通してワーカ

の確保を行うという点がある．したがって，ワーカを確保する

時に，ワーカが上記のような端末を使用している必要があった．

本稿では，ワーカがタスクにアクセスする機会を増やすため

に，日常空間上に存在する通行人を，クラウドソーシングによ

る問題解決に重要なリソースとみなし，その通行人をワーカと

して確保する新しいクラウドソーシングのアプローチを提案す

る．我々の仕組みでは，マイクロタスクの一つである「ナノタ

スク」を床に投影し，そこの通行人から得られるタスクへの回

答を集める (図 1)．ナノタスクとは，マイクロタスクの中でも

1,2秒程度のごく短時間で処理できる程度の内容のマイクロタ

スクである．

図 3は，我々が開発した「Task-on-the-floorシステム」[2](以

下 ToFシステム)の構成を示した図である．本システムはクラ

図 1 Task-on-the-floor システム

ウドソーシングプラットフォーム Crowd4U [8]からナノタスク

を受け取り，それを床に一つずつ投影する．床に投影されたナ

ノタスク画面には，タスクの質問文に加えて，タスクの質問に

回答するための回答選択肢も投影する（注1）．本システムは通行

人の動作を認識し，通行人が回答選択肢の上を通過すると，ク

ラウドソーシングプラットフォームへ回答を送信する．

（注1）：タスクの内容や画面デザインは限定しない．例えば，ワーカに提示した

写真に含まれる特定のオブジェクトを踏ませる，という内容のナノタスクを投影

することも可能である



通行人にタスク処理を行わせるという本システムの設計上，

データ品質に関するある問題が生じる．投影画面上を通過する

通行人のなかにはタスクを処理する意図がない者がおり，意図

せずタスクに回答してしまう場合がある．我々が設置したケー

スでは，床に投影されたタスクに回答する意図のないワーカは，

通行人全体のうちおよそ 2～3 割であったが，これは大学キャ

ンパスの限定された場所に設置したケースであり，一般にはよ

り多くの通行人に回答意図が無いことが予想できる．しかし，

既存のデータ品質向上手法は，タスク結果にはタスクに回答す

る意図のある者による回答しか含まれないことを前提としてい

る．回答する意図のない者による回答は，ToFシステムで得ら

れるタスク結果のデータ品質を低下させてしまう．

本稿では，通行人によるクラウドソーシングにおけるデータ

品質向上の課題を取り扱う．具体的には，タスクに回答する意

図のない通行人による回答を取り除くために，機械学習の適用

を試みる．さらに，このようなフィルタリングがデータ品質に

与える影響を分析する．

本稿の貢献は以下の通りである．

通行人を対象としたクラウドソーシング． 我々の知る限り，本

稿は，ワーカを確保する際にデバイスを必要としない，通行人

を対象としたクラウドソーシングを扱う初めての論文である．

通行人を対象とするクラウドソーシングにおいては，歩行者を

マイクロタスク型クラウドソーシングのリソースとみなす．従

来のようにデバイスを通してウェブブラウザ上でタスク処理を

させるのではなく，タスクを日常空間内に設置し，付近を通る

歩行者にタスク処理を行わせる．

データ品質の向上に関する検証．通行人を対象とするクラウド

ソーシングにおいては，日常空間にて歩行者にタスクを処理さ

せるという特徴から，タスクに回答する意図のない歩行者によ

る回答が含まれる．本稿では，回答意図のない歩行者による回

答を取り除くことで，マイクロタスク結果のデータ品質を向上

させることを試みる．また，実験により，提案手法を用いた場

合のマイクロタスク結果のデータ品質と，回答意図の有無を考

慮しない手法を用いた場合のデータ品質と比較を行った．

長期間の設置経験からの議論．試験的に，ToFシステムを 2013

年夏から順次，筑波大学，明治大学，神戸大学，同志社大学

構内の不特定多数の人が通行する場所に設置し，自然災害に

より被害を受けた場所を探し出したり，より良い手書きの文

字を選んだりするなど，クラウドソーシングプラットフォーム

Crowd4U [8]で実際に行われているタスクを配布した．我々の

経験から，本稿で取り扱うアプローチは有望であり，また本稿

での議論や実験結果は説得力があると考えている．

本論文の構成は以下の通りである．2.節では，関連研究につ

いて述べる．3.節では，ToFシステムについて説明する．4.節

では，ToFシステムにより得られるタスクへの回答への処理に

ついて説明する．5.節では，データ品質向上のために，機械学

習を用いて回答意図の有無を判別する提案手法について説明す

る．6.節では，5.節で説明した手法の評価実験について述べる．

最後に，7.節にて，本稿のまとめと今後の課題について述べる．

2. 関 連 研 究

本稿で提案する ToF システムと同様に，日常空間にクラウ

ドソーシングを行う環境を構築したシステムをや研究が存在す

る．Community-Sourcing Vending-Machine [5]は，自動販売

機に搭載されたタッチスクリーンを用いてクラウドソーシング

を行うシステムである．タッチスクリーン上にタスクが表示さ

れ，ワーカはその場で回答する．また [6]は，公共の場所に設

置したディスプレイによってクラウドソーシングを行うことを

試みる研究である．これらのシステムや研究では，タスクへの

回答を送信するワーカは必ず回答する意図を持つ．一方，本稿

で提案する ToF システムでは，回答を送信するワーカの中に

タスクに回答する意図のない者が含まれる点でこれらと異なる．

クラウドソーシングの結果のデータ品質を向上させるための

研究には，ワーカの行動に基づくスパムの検出を行ったものが

ある [4]．この研究では，ウェブブラウザのクラウドソーシン

グにおいて，ワーカがタスク処理に要した時間，クリック回数

や，キーボードを押した回数，およびマウスの動き等のワーカ

の行動に基づいて，悪意あるワーカの特定や，得られるタスク

結果のデータ品質の予測，および誤った回答の予測を行うモデ

ルの作成が行われた．一方，本稿で提案する ToF システムで

は，ウェブブラウザ上ではなく日常空間に組み込まれたクラウ

ドソーシングにおいて，ワーカの行動に基づいて回答意図のな

い歩行者を検出し，データ品質の向上を試みる点でこれと異

なる．

3. Task-on-the-floorシステム

3. 1 ナノタスク

ナノタスクとは，非常に簡単かつ単純な，数秒間で誰もがタ

スクの指示に理解し従うことができるようなマイクロタスクで

ある．ナノタスクの具体例としては，以下のようなタスクが考

えられる．

(1) 回答に迷わないようなタスク内容であり，ワーカに「Yes」

と「No」の二択で回答させる単純なタスク

(2) 床に投影した画面上に表示された画像の中から，指定し

たオブジェクトを足で踏ませるタスク

ナノタスクを床に投影するためには，歩行者が床の投影画面

上を通る際の進行方向を考慮してタスク画面をデザインする必

要がある．以下から具体例を挙げて説明する．

図 2は，ナノタスク画面の例である．ここで，仮に図 2の下

方から上方へタスク画面上を通過する場合を考える．まず，歩

行者が近づいてくる投影画面の下方にタスクの指示文は表示

されている．その次に，歩行者から見て奥にタスクに関する画

像が表示されており，さらにその奥に回答選択肢が表示されて

いる．

上記のように，ナノタスク画面は，タスク処理に必要となる

情報が歩行者にとってわかりやすい順序で表示されるように，

歩行者にとって手前から指示文，タスク処理に必要な画像，そ

して回答選択肢という順序でオブジェクトを表示しなくてはな

らない．



図 2 床に投影するナノタスク画面の例

図 3 システムの構成

3. 2 システムの構成

ToFシステムの構成を図 3に示す．ToFシステムは，主に以

下の 4つの要素から構成される．

(A)クラウドソーシングプラットフォーム (B)タスク表示部

へナノタスクを発行する．

(B)タスク表示部 (A)クラウドソーシングプラットフォーム

から受け取ったナノタスクを床に投影する．

(C)タスク処理判定部 歩行者の動作を監視し，それぞれの歩

行者が歩行中にどの回答選択上を通過したかを判定する．

(D)タスク結果集約部 (C)タスク処理判定部から受け取った

回答を集約し，処理を行う．

3. 3 システムの実装

本システムでは，(A)クラウドソーシングプラットフォーム

として Crowd4U [8] を用いる．(B) タスク表示部には，プロ

ジェクタを用いてナノタスクを床に投影する．(C)タスク処理

判定部には，2台のMicrosoft Kinectをセンサーとして用いる．

(D)タスク結果集約部にて利用するアルゴリズムは，4.節にて

説明する．

3. 4 システムの設置

ToFシステムは，廊下のような多くの通行人があるような場

所に設置されることを想定している．図 4 のようにして廊下

に設置される．ToFシステムは，歩行者の接近を感知すると，

床に投影したタスク画面を歩行者の進行方向に合わせて回転さ

せる．これにより，歩行者は廊下のどちらの方向から歩いてき

た場合でも，ToF システムを用いてマイクロタスクを処理す

図 4 システムの設置方法

ることができる．図 4 の通行方向 A から来た歩行者は図中の

Kinect1が認識し，通行方向 Bから来た歩行者はKinect2が認

識することで，歩行者の回答を受け付ける．

しかし，常に多くの歩行者がいるような混雑した場所では，

ToFシステムによってタスクの指示文を読んだり回答すること

が困難になる．ToFシステムは通行量が１分に 6人程度である

場所への設置が望ましい．

4. ToFシステムによるナノタスク結果のデータ
品質向上手法

ToFシステムは廊下等の不特定多数の通行人がいる場所に設

置されるが，床に投影されたナノタスク画面上を通過する歩行

者の中には，ナノタスクを処理する意図のない者も含まれる．

しかし，このシステムは，歩行者のナノタスクへの回答意図の

有無に関わらず，歩行者が回答選択肢の上を通過すると，回答

を受け付けてしまう．そのような回答意図のない者による回答

はナノタスク結果のデータ品質を低下させるため，何らかの対

策が必要となる．そこで，3. 2節で説明した ToFシステムの構

成要素 (D)タスク結果集約部で，ToFシステムで得られたタス

クへの回答を集め，データ品質を向上させることを検討してい

る．データ品質の向上手法のうち，本稿で取り扱うものを次に

示す．

(1) 回答意図の有無による回答の選別．ToFシステムにより得

られる回答それぞれについて，その回答をした歩行者にタスク

に回答する意図があったかどうかを判別し，回答意図があった

もののみを有効な回答とする．タスクへの回答意図がない者に

よる回答は正答しない確率が高いと考えられるため，これを取

り除くことでタスク結果のデータ品質を向上させる．

(2) 多数決による回答の決定．多くのクラウドソーシングシス

テムにおいて，多数決に基づくデータ品質の向上が行われてい

るため，ToFシステムにおいても，多数決による回答の決定を

検討する．ToFシステムにより得られる回答には回答意図のあ

る者とない者が含まれるが，回答意図のある回答は，より正答

する確率が高いと考えられるため，少ない人数で，より品質の

高い結果が得られると予想される．一方，回答意図がある回答



は，全体と比較して数が減るため，回答意図の有無でフィルタ

リングを行った方が良いのかどうかは，トレードオフの関係と

なる．6.章では，これらの関係について実験とシミュレーショ

ンを用いて評価する．

本稿では回答意図の有無の判定を機械学習を用いて行うアプ

ローチを提案し，多数決によって回答を決定する手法との比較

を行う．

次節から機械学習を用いた回答意図の判別手法について説明

する．

5. 回答意図の判定

5. 1 概 要

本節では，ToFシステムによるナノタスク結果のデータ品質

を向上させるために，機械学習による回答意図の有無を判断す

る手法について説明する．本稿では，Support Vector Machine

（以下，SVM）を用いて，ToFシステムにより回答を送信した

歩行者それぞれについて，「質問への回答意図があった歩行者」

と「質問への回答意図がなかった歩行者」の二値分類を行う．

5. 2 回答意図の判定に用いる要素

本システムによって床に投影されたタスク画面上を通過する

歩行者のうち，質問に回答する意図のある者とない者との姿勢

や動作には違いがあると考えられる．本稿では，これらの違い

から歩行者の回答意図の有無を判断することを検討する．今回

は，歩行者の回答意図の有無の判断に有効であると考えられる

次の 4種類の要素を用いる．

(1) 歩行者の進行方向の変化

(2) 歩行者の頭の角度

(3) 歩行者の歩行速度

(4) 歩行者の歩いた位置

それぞれの根拠は次の通りである．(1)について，回答意図の

ある歩行者は歩きながら正しいと考える選択肢に向かっていく．

したがって，回答意図のある歩行者は，タスク画面上にて進行

方向を変えながら歩くと考えられる．(2)について，本システ

ムにおいて，ナノタスクは床に投影される．したがって，タス

クの質問に回答しようとする歩行者は多くの場合，床を見るた

めに頭を下げるため，歩行者の頭の角度は手がかりになる．(3)

について，歩行者が本システムにより質問に回答する際，床に

投影されたタスク問題文を読み選択肢を選ぶ必要がある．その

ため，質問に回答する意図のある歩行者はタスクを確認するた

めにタスク画面上，もしくはタスク画面手前で立ち止まる，あ

るいは歩行速度が低下する等の行動をする可能性がある．(4)

について，タスク画面上の回答選択肢は常に同じ位置に表示さ

れており，回答意図のある歩行者は必ずその上を通過するはず

であるため，同様の位置を通行する場合が多いと予測した．

本研究では，(1)から (4)の歩行者の姿勢や動作のデータを，

TOFシステムの構成要素である Kinectを用いて取得する．具

体的な取得方法については次節から説明する．

5. 3 特徴量の取得方法

提案手法では，各歩行者について 5. 2節で説明した要素を表

す特徴量を求め， Support Vector Machine（以下 SVM）を

図 5 特徴量取得のためにマイクロタスク画面上に想定する水平線

用いて分類器を作成し，「質問への回答意図があった歩行者」と

「質問への回答意図がなかった歩行者」の二値分類を行う．

具体的な特徴量は，次のように計算する．まず，床に投影し

たマイクロタスク画面上とその手前に，図 5のような 10本の

水平線があると想定する．また，タスク画面の左上の角を原点

にとる，ローカル座標系を作成する．このローカル座標系は，

タスク画面の左上の角から右上の角へ向かう方向を X軸方向，

左下の角へ向かう方向を Y軸方向とする．次に，Kinectを用

いて各水平線上に乗った瞬間の次の (1) から (4) の 4 種類の

データを求める．これらのデータは，それぞれ 5. 2節の (1)か

ら (4)の要素を特徴量として表したものである．下記の「歩行

者の立ち位置」は，Kinectにより臀部の中心と検出された座標

とする．

(1) 前の水平線での立ち位置と比較した，ローカル座標系で

の X座標の変化量の絶対値

(2) 水平線上での歩行者の頭の角度 (水平面と，頭の頂点と

肩の中心を結んだ直線のなす角度)

(3) 前の水平線を通過してからの経過時間

(4) 水平線上での立ち位置の座標

上記のうち，(1)(3)については，一つ手前の水平線での値と比

較する必要があるため，一本目の水平線では特徴量をとらない．

よって，一回の歩行者によるタスク処理で合計 10x4− 2 = 38

個の値を取得する．以上のようにして取得した歩行者の姿勢や

動作のデータを，(1)から (4)の 4種類のデータそれぞれで正

規化し，特徴量とする．

6. 評 価 実 験

提案手法により作成した分類器が，TOFシステムによるナ

ノタスク結果のデータ品質向上にどの程度効果があるかを評価

するために，次の 2点の評価実験を行った．

• 評価実験 1：二値分類の性能による評価

• 評価実験 2：ナノタスク結果のデータ品質による評価

6. 1 機械学習および評価に用いるデータの収集

分類器の学習，および学習した分類器の評価を行うために，

次のような方法で歩行者のデータを収集した．



表 1 収集したデータの内訳

分類クラス データ数

正例（回答意図あり） 176

負例 (回答意図なし) 34

表 2 回答意図の有無の場合それぞれのタスクへの正答率

回答意図がある回答の正答率 0.886364

回答意図がない回答の正答率 0.676471

表 3 実際のクラスと予測クラスの関係

実際が正例 実際が負例

予測が正例 TP FP

予測が負例 FN TN

実際に TOFシステムを筑波大学の不特定多数の人が利用す

る廊下に設置し，床に投影したタスク画面上を通過した各歩行

者について 5. 3節にて説明した特徴量データを収集した．また，

各歩行者のデータについて，歩行者の視線等に注目し，目視で

回答意図の有無のラベル付けを行うことで，訓練データを作成

した．ただし，ラベル付けが 1人の主観に依存しないよう，2

人の観察者が目視でのラベル付けを行い，双方の付けたラベル

が一致する歩行者のデータのみを記録した．ただし，2人の観

察者のうち一方は，本実験で歩行者の回答意図の判断に用いる

4つの要素を知らない者が担当した．

収集したデータの内訳を表 1に示す．本実験においては，「タ

スクへの回答意図あり」クラスに分類される回答を正例，「タス

クへの回答意図なし」クラスに分類される回答を負例として評

価を行う．

また，目視によるラベリング結果と各歩行者の回答の正誤か

ら，回答意図のある歩行者による回答と，回答意図のない歩行

者による回答について，タスクへの正答率を計算した結果を表

2に示す．ここでの正答率とは，得られた回答のうち，実際に

ナノタスクの正解と等しかった回答が占める割合とする．

6. 2 評価実験 1：二値分類の性能による評価

評価方法

学習した分類器の評価を，5分割交差検定により行った．評

価には，正解率と，正例の適合率と再現率，F値を用いる．実

際の分類クラスと分類器による予測クラスの関係を表 3に表す．

このとき，分類器の正解率，適合率，再現率，F値を，それ

ぞれ数式 (1)～(4)によって求める．

Accuracy =
TP + TN

TP + FP + FN + TN
(1)

Precision =
TP

TP + FP
(2)

Recall =
TP

TP + FN
(3)

F −measure =
2× Precision×Recall

Precision+Recall
(4)

正解率は，学習した分類器が正しく分類した回答の割合を表

す．適合率は，分類器が「タスクへの回答意図あり」と分類し

た回答のうち，実際に回答意図があった回答の割合を表す．回

答意図がある歩行者による回答のみを正しく取り出すことがで

表 4 評価実験 1 結果：分類器の性能評価実験結果

正解率 適合率 再現率 F 値

0.876744 0.881075 0.988889 0.931143

図 6 評価実験 1 結果：5 交差検定による分類器の性能

きれば，本研究の目的であるデータ品質の向上を実現すること

ができると考えられるため，適合率は本研究において分類器の

評価に重要である．再現率は，実際に回答意図がある歩行者に

よる回答のうち，分類器が「タスクへの回答意図あり」と分類

した回答の割合を表す．

また，考察のために，5. 3章で述べた (1)～(4)の素性をそれ

ぞれ一つずつ除いて学習を行った分類器についても同様に 5分

割交差検定を行う．これにより，(1)～(4) の素性それぞれが，

実際に分類器の学習に効果があったか否かを確かめる．

結果と考察

実験 1の結果を表 4に示す．表 4から，再現率と比較して正

解率が低いことがわかる．再現率が高いということは，実際に

正例である回答の多くを正しく分類できたということを表す．

一方で，正解率が低いということは，正例と負例双方を合わせ

た分類精度はそれほど良くないということを示す．このことか

ら，正例の分類精度に対して負例の分類精度が低いことがわか

る．また，再現率と比較して適合率が低いことから，実際は負

例である回答を誤って正例と分類した場合が多いことがわかる．

また，5. 3章で述べた (1)～(4)の素性をそれぞれ一つずつ除

いて学習を行った分類器で 5分割交差検定を行った結果を図 6

に示す．図 6 より次のことがわかった．5. 3 章の (1)「歩行者

の進行方向の変化」のみを除いて学習した分類器は，全ての素

性で学習した分類器と比較して，適合率は上昇し，一方で再現

率は低下している．このことから，「歩行者の進行方向の変化」

は，再現率の上昇に貢献する素性であることがわかった．同様

に，5. 3 章の (2)「歩行者の頭の角度」のみを除いて学習した

分類器を全ての素性で学習した分類器と比較すると，適合率は

低下し，再現質は上昇している．このことから，「歩行者の頭の

角度」は，適合率の上昇に貢献する素性であることがわかった．

5. 3章の (3)「歩行者の歩行速度」のみを除いて学習した分類器

は，全ての素性で学習した分類器と比較して，性能に大差が見

られなかった．したがって，「歩行者の歩行速度」は，分類に有

効でない素性であることがわかった．最後に，5. 3章の (4)「歩



行者の歩いた位置」のみを除いて学習した分類器は，全ての素

性で学習した分類器と比較して，全ての評価指標において性能

が低下している．このことから，「歩行者の歩いた位置」は，正

例，負例ともに分類に有効であることがわかった．

6. 3 評価実験 2：ナノタスク結果のデータ品質による評価

評価方法

分類器によるフィルタリングがナノタスク結果のデータ品質

に及ぼす影響を評価する．ナノタスク結果のデータ品質は，歩

行者のナノタスクへの正答率で評価する．

分類器を用いて回答意図があると分類された回答のみを得る

場合と，分類器による回答の分類を行わない場合のタスクへ

の 1 回答あたりの正答率を比較する．また，それぞれの場合

について，同一のナノタスクに対する複数人の回答から多数決

によって 1つの回答を決定する場合の正答率も比較する．ただ

し，ToFシステムによって床に投影されたタスク画面上を通過

する歩行者のうち，回答意図のある歩行者の占める割合によっ

て，1回答あたりの正答率が異なることが予想される．そこで，

本実験では，タスク画面上を通過する歩行者のうち回答意図の

ある歩行者の占める割合が異なる場合でシミュレーションを行

う．このとき，回答意図のある歩行者とない歩行者それぞれの

回答の正答率をもとに歩行者一人あたりの正答率と，一人あた

りの正答率をもとにシミュレーションした多数決を行う場合の

1回答当たりの正答率をシミュレーションし，分類器の有無で

正答率にどのような影響があるかを評価する．また，回答意図

のある歩行者の占める割合については，9 割，5 割，1 割でシ

ミュレーションを行う．

一人あたりの正答率は，回答意図のある歩行者の占める割合

がmであるとき，回答意図のある回答の正答率を P1，回答意

図のない回答の正答率を P2とすると，分類器を用いる場合と

用いない場合それぞれを，次の数式 (5)，(6)によって計算する．

Precisionには，表 4より，分類器の適合率を用いる．

分類器を用いる場合の一人あたりの正答率

= P1× Precision+ P2× (1− Precision) (5)

分類器を用いない場合の一人あたりの正答率

= P1×m+ P2× (1−m) (6)

この値をもとに，多数決を行った場合の 1回答あたりの正答率

をシミュレーションする．

また，回答意図がない歩行者の回答のタスクへの正答率は，

表 2の値だけでなく，0.5である場合でもシミュレーションを

行う．回答意図がない回答の正答率は 0.5 を予測していたが，

表 2より，実験で収集したデータから得られた正答率はそれを

大きく上回っていることがわかった．今回の実験にて回答意図

がない歩行者の回答の正答率が予想よりも高い原因として，目

視によるラベリングが正確でなかった可能性が考えられるが，

サンプル数が少なくまだ判断ができないため，今後も継続して

調査する．

結果と考察

評価実験 2の結果を図 7，8，9に示す．図 7，8，9は，それ

ぞれ，ToFシステムにより回答を受け付けた歩行者のうち回答

意図があった歩行者が 9割，5割，1割を占める場合のシミュ

レーション結果を表したグラフである．これらのグラフは，横

軸に回答意図のある歩行者とない歩行者を含むタスク画面上を

通過した人数をり，縦軸に 1回答あたりのタスクへの正答率を

とる．分類器を用いない場合は，タスク画面上を通過した歩行

者すべての回答を用いるので，横軸の値の人数で多数決をとっ

た場合のタスクへの正答率をシミュレーションし，プロットし

た．ただし，多数決を行わない場合の横軸の値は 1である．分

類器を用いる場合は，回答意図がある歩行者の回答のみを取り

出し，その回答を使って多数決を行う場合のシミュレーション

を行う．横軸の値の人数がタスク画面上を通過した際，その中

で回答意図があると分類された歩行者のみで多数決を行った際

の正答率をシミュレーションし，プロットした．多数決を行わ

ない場合の横軸の値は，回答意図の有る歩行者の割合から逆算

し，一人の回答意図のある歩行者の回答を得られるまでに必要

な人数とした．

これらの結果より，次のことがわかった．

(1) 回答意図のある人の正答率が，回答意図のある人の割合

よりも高いときには，

図 7より，回答意図がある歩行者が 9割を占めるとき，回答

意図のない回答の正答率が 0.676471 である場合と 0.5 である

場合双方とも，分類器を用いない場合の方が 1回答あたりの正

答率が高いことがわかる．

次に，図 8より，回答意図がある歩行者が 5割を占めるとき，

回答意図のない回答の正答率が 0.676471である場合は，多数

決を行わない場合は分類器を用いる方が高い正答率を得られる

が，さらに高い正答率を求めて多数決を行うと，分類器の有無

によって正答率に大きな差は得られないことがわかる．しかし

回答意図がない回答の正答率が 0.5である場合には，分類器を

用いることで大きくタスクへの正答率を向上させることができ

た．このことから，回答意図のある歩行者が 5割を占めるとき，

回答意図のある回答とない回答それぞれの一人当たりのタスク

への正答率に大きな差がある場合には，分類器を用いることで

より高い正答率を得ることができる．

最後に，図 9より，回答意図がある歩行者が 1割を占めると

き，回答意図のない回答の正答率が 0.676471である場合は，多

数決を行わない場合は分類器を用いた方が高い正答率が得られ

るが，多数決を行う場合は分類器を用いない方が少ないタスク

画面上の歩行者数で高い正答率を得られることわかる．一方，

回答意図のない回答の正答率が 0.5である場合は，大人数で多

数決を行ったとしても，分類器を用いないときの正答率は分類

器を用いたときの正答率よりも低いことがわかる．

これらの実験結果より，回答意図のある回答とない回答の正

答率の差が大きく，また ToFシステムのタスク画面上を通過し

た歩行者のうち回答意図のある歩行者が占める割合が少ない場

合に，分類器による回答意図の有無でのフィルタリングがデー

タ品質向上に効果的であることがわかった．

このことから，回答意図のある歩行者の占める割合や回答意

図のある回答とない回答それぞれの正答率を計算し，それに合



図 7 評価実験 2 結果：回答意図の有る歩行者が 9 割である場合のタ

スクへの正答率シミュレーション結果

図 8 評価実験 2 結果：回答意図の有る歩行者が 5 割である場合のタ

スクへの正答率シミュレーション結果

わせて分類器の使用の有無を切り替えることが重要であるとわ

かった．分類器で各歩行者の回答意図の有無を分類し，ToFシ

ステムにより回答を受け付けた歩行者のうち回答意図のあった

歩行者が占める割合を求める．その割合によって，分類器によ

るフィルタリングや多数決を行うか否かを切り替えることで，

より高いタスクへの正答率を得ることを試みる．また，回答の

正誤を確認できるタスクである場合は，回答意図のある歩行者

とない歩行者それぞれの正答率を計算し，1回答あたりのタス

クへの望ましい正答率に合わせて，より細かく分類器の有無や

多数決の有無を切り替えることができる．

7. まとめと今後の課題

本研究では，歩行中のマイクロタスク処理を対象に，回答意

図の有無の判定を利用したデータ品質向上について検討をおこ

なった．また，機械学習によって回答意図の有無の判定する分

類器を構築した．実験により，回答意図の有無の判断に用いる

素性としては，歩行者の進行方向の変化，頭の角度，歩いた位

置が有効であることがわかった．また，回答意図の有無の判定

結果を利用することがデータ品質の向上につながるケースを明

らかにした．

今後の課題としては，ToFシステムにより回答を受け付けた

図 9 評価実験 2 結果：回答意図の有る歩行者が 1 割である場合のタ

スクへの正答率シミュレーション結果

歩行者のうち，回答意図があった歩行者がどの程度の割合を占

めるかによって，分類器の適用の有無を自動的に切り替える仕

組みの開発がある．
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