
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

上を向いてタップしよう: 首の角度のリアルタイム推定を
用いた姿勢矯正を誘導するゲームの実現

渡邉 健斗1 中村 聡史1

概要：スマートフォン利用時において，スマートフォンを肩より下に置き，上から覗き込むような俯いた姿
勢で操作してしまう人が多く見られる．首は傾ければ傾けるほど負荷がかかるため，このような姿勢を避
けることが望ましい．そこで，本稿ではユーザの姿勢矯正を誘導するため，スマートフォンのみからユー
ザの首の角度を推定するモデルを用いてフィードバックを行うシステムをゲームとして実装した．具体的
には，姿勢が良いとスコアが上がり，姿勢が悪いとスコアが上がりにくいようにゲームをデザインした．
システムを用いて実験を実施し，姿勢矯正の可能性とゲームの楽しさに与える影響について検証した．実
験の結果，首の角度に連動したフィードバックはゲームプレイ中の姿勢への意識を有意に高めることが明
らかになった一方，楽しさには影響を与えないことがわかった．

キーワード：姿勢矯正，ストレートネック，スマホ首，首の角度推定，バイオフィードバック，シリアス
ゲーム

1. はじめに
首の骨がまっすぐになってしまい，首にかかる負荷が分

散できず首への負荷が増大する，「ストレートネック」が大
きな問題となっている. ストレートネックとは，図 1に示
すように，本来湾曲しているべきである首の骨の湾曲が少
なくなり，まっすぐになってしまうことをいう. ストレー
トネックになってしまうと首こりや肩こりといった健康面，
美容面，精神面など様々な悪影響がある. このストレート
ネックは，何らかの対象を上から覗き込むような形で俯く
ような，頭部が前に突き出た「頭部前方位姿勢」を長時間
続けることによりなりやすいことが知られている.

ここで，頭部前方位姿勢のように姿勢が悪くなりやすい
状況として，スマートフォン利用時があげられる. 実際，
我々が Yahoo!クラウドソーシング*1 にて男女 2,000名を
対象としたアンケート調査を 2023年 7月に行ったところ，
有効回答者 1,623人のうち約 83%の人がスマートフォンを
首の高さ以下の位置で利用していると回答していた [1]. そ
もそも首は傾ければ傾けるほど首に負荷がかかるとされて
おり (図 2)，日常的に俯いた姿勢でスマートフォンを利用
していると首に大きな負荷がかかることになる. この，ス
マートフォン利用時の頭部前方位姿勢を防ぐには，日常的
1 明治大学

Meiji University
*1 https://crowdsourcing.yahoo.co.jp

図 1: ストレートネックと正常な首

図 2: 首の角度と首への負担 [2]

に姿勢に注意してスマートフォンを利用する必要がある
が，自身で意識することは容易ではない. そのため，シス
テム等によってユーザのスマートフォン利用時の姿勢をリ
アルタイムで推定し，姿勢に応じてフィードバックを返す
ことが重要であると考えられる.

このような問題を解決するため，我々はこれまでにス
マートフォンのみを用いてユーザの首の角度を推定する手
法を提案してきた．データセットを構築し，0度～60度の
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図 3: 姿勢に応じたフィードバックのイメージ

姿勢を 10度刻みに分類し精度を検証した結果，平均 30～
40%程度の正解率であり，高精度とは言えないもののある
程度の精度で推定可能であることが明らかとなった．
そこで本稿では，この首の角度推定手法を用いて実際に

ユーザの姿勢をリアルタイムに推定しフィードバックを行
うことで，姿勢矯正の促進可能性について検証する．ユー
ザへのリアルタイムフィードバックの手法は様々考えられ
るが，本稿では楽しみながら行えることでモチベーション
を保ちやすいシリアスゲームに着目した．シリアスゲーム
とは，娯楽のみでなく，教育や医療，ビジネスなど社会的
に効果のある目的を持ったゲームのことであり，ヘルスケ
アやフィットネスに対してシリアスゲームのアプローチが
有用であることが様々な研究により示されている [3] [4]．
そのため，姿勢が良いとスコアが上がりやすく，逆に姿勢
が悪いとスコアが上がりにくくなるようなシリアスゲーム
（図 3）をデザイン，実装することで，ユーザの姿勢矯正を
促進できることが期待される．本稿では，このようなゲー
ムを開発し，首の角度のリアルタイムフィードバックの効
果について実験により検証する．

2. 関連研究
2.1 スマートフォンの利用と首への負担に関する研究
スマートフォンの利用と首への負担に関する研究は様々

行われている．Namwongsaらは，タイの学生 799名に対
し，スマートフォンの利用と筋骨格系障害に関するアン
ケート調査を行った [5]．12ヶ月の実験の結果，喫煙とス
マートフォン利用時間が頸部筋骨格系障害と関係している
ことを明らかにした．さらに，様々な首の角度で 1分 30

秒のテキスト入力作業を行い，首の筋活動と首の痛みを測
定する実験を行った [6]．実験の結果，首の角度が大きく
なるほど頚部脊柱起立筋の筋活動が増加することから，ス
マートフォン利用時の首の角度は 0度～15度の間が望まし
いと述べている．また Lee [7]は，スマートフォンの利用
者の首の角度，可動域，筋持久力，痛みと障害の関係を調
査し，スマートフォンの首を曲げた姿勢での長利用時間が
長いほど首の痛みが悪化し，日常生活に支障を感じる日数
が増えることを明らかにした．
我々の研究は，この首を曲げた状態でのスマートフォン

利用による身体への負担を軽減させるため，ユーザの首の
角度を推定することを目的としている．

2.2 着座姿勢における姿勢矯正システム
PC作業時などの着座姿勢における姿勢矯正システムに

ついての研究は様々なものがある．Ishimatsu ら [8] は，
ユーザの姿勢を横から Kinectを用いて撮影することで上
半身の前傾姿勢を，座面に複数の圧力センサを設置するこ
とで足の交差を検知し，不良姿勢時にポップアップウィン
ドウを用いてフィードバックする「BITAIKA」システム
を開発した．30分の PC作業を行う実験の結果，システ
ム利用時の方が不良姿勢を取った時間が有意に短かったこ
とを明らかにした．Kimら [9]は PC作業時のディスプレ
イ上部に 3Dカメラを取り付けることでユーザの前傾姿勢
を検知するシステムを開発した．実験の結果，ポップアウ
トウィンドウを用いた視覚的なフィードバックがユーザの
前傾姿勢防止を支援することを明らかにした．また Choi

ら [10]は，ユーザに感知されない速度で上下左右，前後傾
斜に動く可動モニタを用いることでユーザの姿勢を誘導す
るシステムを開発した．50分の文書作成タスクを行う実験
の結果，従来の固定モニタに比べて頭部前方位姿勢を取る
時間が短く，疲労度も少ないことを明らかにした．
これらの研究はユーザの行動範囲が限定されている状況

において有効であるが，スマートフォン利用時のように
ユーザが広範囲に移動する可能性がある場合には適応が困
難である．我々の研究は，より多様な場面でユーザの姿勢
を推定することを目的としている．

2.3 スマートフォン利用時の姿勢矯正システム
スマートフォン利用時における姿勢矯正システムについ

ても様々研究されている．特に加速度センサを用いて首の
角度をセンシングするものが多い．ケーブル部分が首のラ
インに沿うようになっているネックバンド型のワイヤレス
イヤフォンを装着し，ケーブル部分に加速度センサを設置
するもの [11]や，ウェアラブルネックレスの首裏部分に加
速度センサを設置するもの [12]，導電性糸を用いて電子機
器をテキスタイルに組み込む技術を用いたベスト [13]など
様々な形態のものがある．これらの研究では，首筋や首裏
に直接センサを取り付けるため正確に首の角度を取得でき
る一方，ウェアラブルセンサを購入，装着しなければなら
ず，導入コストが高いといえる．
一方，スマートフォンのみを用いた姿勢矯正システムに

ついても多数研究されている．Gupta [14] は，スマート
フォンの加速度センサから傾きを取得し，その値をもと
にユーザの姿勢を判定している．Leeら [15]は，スマート
フォンの傾きと内カメラの映像に映るユーザの顔領域の大
きさ，形状，明るさ等を用いてユーザの姿勢を判定するシ
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ステムを開発した．これらの研究では，ユーザの背筋に対
する首の角度と首に対する顔の角度が同一のものとして扱
われており，首に負荷をかける要因を正確に推定すること
ができていない．
我々の研究もこれらの研究と同様にスマートフォン利用

時のユーザの首の角度を推定するものであるが，スマート
フォンのみでユーザの顔の角度を考慮して首の角度推定を
行うものである．

2.4 シリアスゲームに関する研究
ユーザの知識獲得，行動変容などを目的としてシリアス

ゲームを活用する研究は様々行われている．Bañosら [16]

は，子供の栄養に関する知識向上を目的としたオンライ
ンビデオゲーム「ETIOBE Mates」と，パンフレットなど
の紙とペンによる情報提示を比較したところ，提案手法
の方が有意に知識を獲得できたことを明らかにしている．
Fuchslocherら [17]は，10代の糖尿病患者の自己管理能力
を向上させるために「Balance」というゲームを開発した．
糖尿病について明示的に言及するものと，糖尿病関連の要
素を含まない暗示的なものを比較したところ，明示的なも
のの方が楽しさや自己効力感が高かったことを示している．
姿勢矯正に対してシリアスゲームを用いてアプローチす

る研究も行われている．Mihajlovicら [18]は首の運動を促
すため，VR環境で蝶を捕まえるゲームを開発しユーザス
タディを行った結果，真っ白な画面より現実の風景に近い
環境の方がモチベーションが高く持続することを明らかに
している．Beltran-Alacreuら [19]は，慢性的な首の痛み
をもつ高齢者を対象に頭部の動きで仮想飛行機を制御する
ゲームを開発し，シリアスゲームがユーザにとって楽しく
かつリハビリテーションに役立つと感じさせることを示し
ている．
シリアスゲームを用いた研究を体系的にメタレビューし

た研究も行われている．Andrewら [20]は，青少年の健康
促進を目的としたシリアスゲームを用いた論文 21件を対
象に体系的なスコープレビューを行っている．調査の結
果，いくつかの論文では有効性を示している一方，適切な
検証が行われていない，または効果が小さかったと述べて
いる研究があることを明らかにしている．また，有効なシ
リアスゲームを設計するためにはゲームデザイン，ユーザ
との関連性など様々な要因が重要であると述べている．
本研究もこれらの研究と同様にスマートフォン利用時の

姿勢をシリアスゲームを用いて改善するものであり，VR

ヘッドセットやウェアラブルセンサなどを必要としない，
プレイするハードルが低いゲームを目指す．

3. 姿勢矯正用シリアスゲーム：上を向いてタッ
プしよう

3.1 姿勢に応じたフィードバックの設計
ユーザの姿勢矯正を促進することを目的としたゲームを

開発するため，姿勢が良いとゲームにポジティブな影響を，
悪いとネガティブな影響を及ぼすようにフィードバックを
与える．ゲームにポジティブな影響を与える要素はスコア
の補正や報酬音など様々考えられるが，本稿ではゲームプ
レイ中に姿勢矯正を促進したい，日常的に使う際周囲の人
への影響を小さくしたいなどの理由から，ゲームプレイ中
に視覚的にフィードバックを与えることを考える．
ここでは，画面やコンポーネントの色やコントラストに

着目し，姿勢が良いとコントラストが高く認識しやすくな
り，姿勢が悪いとコントラストが低くコンポーネントを識
別しにくくなるようにする．このようにすることで，ユー
ザはゲームプレイ中に操作しやすくするために自然と姿勢
を正しくすることが期待される．また，一定以上姿勢が正
しい場合にユーザが求めている特定のコンポーネントをハ
イライトしポップアウトさせることで，ユーザがその閾値
の範囲内に姿勢を維持しようとすることが期待される．
ここで，多くのユーザはスマートフォンを操作する際画

面と顔の距離が近く，ユーザの目から首元がうちカメラに
映らず姿勢が推定できないことが想定される．そのため，
一定時間姿勢が推定できなかった場合はゲームを続けるこ
とができないようにすることで，極端に悪い姿勢でプレイ
し続けることを避けることができると考えられる．

3.2 ゲーム内容
3.1節で設定したフィードバックの効果を高めるため，

複数のコンポーネントの中から特定のものを探索するよう
なタスクが適していると考えられる．そこで本稿では，ラ
ンダムに配置された数字を素早く順番に押していく「数字
早押しゲーム」を採用することとした．数字早押しゲーム
は探索力や集中力を必要とし，文章の速読やスポーツにも
効果があると言われている [21]．
この数字早押しゲームにおける数字が書かれたボタンを

色やコントラスト変化の対象とすることで，複数あるボタ
ンから特定の番号のものを探索する易度を制御可能と考え
られる．また，一定以上姿勢が良い場合に次に押すべきボ
タンをハイライトすることで，ボタンの探索が容易になり
ユーザがその範囲に収まるように姿勢を制御することが期
待される．なお，ゲームバランスの調整のため，正しい順
番でボタンを押せた場合はその後ボタンの色を変化させる
ことで識別しやすくし，間違った番号のボタンを押した場
合はペナルティとして 2秒間次のボタンを押せなくするこ
とで不用意な乱打行為を防ぐ．
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3.3 キャリブレーション
ユーザの首の角度を正確に推定するためには，ユーザの

最も良い姿勢を基準姿勢として取得する必要がある．その
ため，ゲーム開始前に姿勢練習画面（図 4）で姿勢を正し
てもらいながら，一定の基準を満たしたタイミングのもの
を基準姿勢として記録した．ここでの基準とは，基準姿勢
を取得する際にスマートフォンの角度やユーザの顔の角度
などの特徴量の影響が大きいと首の角度推定に大きく影響
を与えてしまうことから，そのような要因を小さくするた
めに設けた．具体的には，これまでの研究 [1]で扱ってい
る特徴量を用いて以下のような条件を設定した．

( 1 ) スマートフォンの 3 軸ジャイロセンサの値（alpha，
beta，gamma）が地面に対して垂直に近いかつユーザ
に対して正対している

• −3 < ((alpha+ 180) mod 360)− 180 < 3

• −3 < beta− 90 < 3

• −3 < gamma < 3

( 2 ) スマートフォンに対するユーザの顔の角度（pitch，
roll，yaw）が全て± 3度未満である

( 3 ) ユーザの目から首元までが正常に骨格推定可能である

3.4 システム構成
本章でこれまで述べてきたようなゲームを実現するため，

本稿ではブラウザで動作するWebアプリケーションとし
て実装した．システム構成は図 5に示すように大きく 3つ
のコンポーネントからなる．まずはユーザが実際に操作す
るフロントエンド，ユーザ情報やゲームのスコア情報をや
り取りするゲーム API，そしてユーザの画像とセンサ情報
から首の角度を推定する姿勢 APIである．ゲーム APIで
は単純な DBと連携した REST APIとしての処理，姿勢
APIでは GPUを用いて画像処理や機械学習など計算量が
多く重い処理を行っている．
ここで，姿勢 APIで用いる首の角度推定モデルは，これ

までの研究でデータセットのノイズや特徴量抽出の不安定
さにより精度が低下していることが考えられている．そこ
で，そのようなデータの特性を考慮したモデルを用いるこ
とで改善する可能性がある．これまでの研究で用いていた
ランダムフォレストと同様の決定木アルゴリズムを用いた
もので，よりランダム性が高いことからノイズや外れ値に
ロバストになることが期待されるエクストラツリーという
モデルがある．実際に同様のデータセットを用いて学習し
たところ，R2，RMSE，MAE の全ての指標において僅
かに精度が高かったため，本稿ではエクストラツリーを用
いて学習したモデルを用いることとする．

図 4: 姿勢練習画面

図 5: システム構成

4. 実験
4.1 実験概要
ユーザの姿勢に応じてゲームの難易度を操作するフィー

ドバックがゲーム中の意識や体験に与える影響を明らかに
するため，以下の 2つの仮説を立て実験を行った．

• 仮説 1: ユーザの姿勢が良いとゲームがやりやすく，
姿勢が悪いとゲームがやりにくくなるようなフィード
バックを与えることで，ユーザの姿勢矯正意識が増加
する

• 仮説 2: ユーザの姿勢の良さに連動したゲームの難易
度の調整により，ゲームの楽しさが増加する

実験はユーザの首の角度に連動したフィードバックを行
う条件と行わない条件の 2条件を用意し，それぞれのプレ
イ終了後にゲームの楽しさや姿勢への意識についての主観
評価を行うことで比較する．ここで，首の角度に連動した
フィードバックを行わない条件でも姿勢データを取得する
ため，フィードバックを行う場合と同様にユーザの姿勢が
推定できない場合はボタンを押せないようにした．姿勢推
定に失敗する場合は顔認識に失敗する場合が多いため，姿
勢推定の失敗のみをフィードバックする条件を顔認識 FB

条件，それに加え首の角度に連動したフィードバックを行
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図 6: 実験の流れ

う条件を顔+姿勢認識 FB条件とする．なお，顔認識に成
功していてもユーザの首元が映っていない場合や確信度
が低い場合は，顔認識失敗時と同様に姿勢推定失敗として
扱った．
実験参加者ごとに普段のゲームへの慣れや姿勢への意識

などが異なることが予想されたため，実験者内計画を採用
した．データポイントを複数取得するため，顔認識 FB条
件をプレイした後顔+姿勢認識 FB条件をプレイし，その後
主観評価を行う一連の流れを 1セットとし，それを 5セッ
ト行うこととした．ここで，ゲームやフィードバックに慣
れておらず評価が特異であることが予想されるため，事前
練習として主観評価は行わず顔認識 FB，顔+姿勢認識 FB

条件を交互に 2回ずつプレイしてもらうこととした．実験
参加者は大学生，大学院生 10名で，全て男性であった．

4.2 実験手順
実験の流れを図 6に示す．実験参加者にはまず実験の

流れを説明した後， 3.3節で述べたキャリブレーションを
行ってもらった．参加者の基準姿勢を取得した後，図 4に
おける画面中央の「キャリブレーション中」と表示されて
いる場所に推定された首の角度を表示し，どのような姿勢
で首が何度と推定されるか把握してもらった．その後，事
前練習として顔認識 FB条件，顔+姿勢認識 FB条件の順
にゲームをプレイするという流れを 2回繰り返してもらっ

た．そして本実験として，顔認識 FB条件をプレイ後主観
評価を行い，その後顔+姿勢認識 FB条件をプレイ後主観
評価を行うという手順を 5セット行ってもらった．顔+姿
勢認識 FB条件での姿勢が良い場合，中程度の場合，悪い
場合の画面，顔認識 FB条件の画面，姿勢推定失敗時の画
面を図 7に示す．なお，図 7aのように次に押すべきボタン
がハイライトされる条件は，首の角度が 15度以内とした．
ここで，ゲームプレイ中は立った状態で手にスマート

フォンを持って行ってもらった．また，各セット間では前
後効果を考慮するため，ピースを並び替え枠内に納めるブ
ロックパズルに取り組むパズルタスクを 3分間座って行っ
てもらった．全てのセットが終了したのち，全体について
のアンケートに回答してもらい，実験を終了した．実験は
全体でおよそ 45分を要した．なお，実験環境においてフ
ロントエンドでユーザの顔画像を取得してから首の角度の
推定結果が得られるまでのレイテンシはおよそ 0.5～1.0秒
程度であった．

5. 結果
各セットごとにゲーム中の姿勢への意識とゲームの楽し

さについて，5段階のリッカート尺度で評価してもらった
結果を実験条件ごとに示したものを図 8，図 9に示す．姿
勢についての意識は顔+姿勢認識 FB条件の方が高い一方，
ゲームの楽しさはほとんど変化がないことがわかる．各
セットにおける顔認識 FB条件での評価と顔+姿勢認識 FB

条件での評価をペアとして，対応のある t検定（n = 5セッ
ト×10人）を行ったところ，姿勢についての意識は顔+姿勢
認識 FB条件の方が有意に高いことが示された（p < .001）．
また，ユーザの姿勢がどのように推定されていたかを調

べるため，各セットごとの首の角度の推定結果について分
析を行う．各セットでの全体的なユーザの姿勢の違いを評
価するため，極端に姿勢の良いまたは悪いデータを除いた
平均を比較する．角度ごとのヒストグラムを作成したとこ
ろ外れ値となるようなデータが存在したため，上下 10%の
データを除き中央 80%のデータを採用することでそのよう

(a) 顔+姿勢認識 FB（良） (b) 顔+姿勢認識 FB（通常） (c) 顔+姿勢認識 FB（不良） (d) 顔認識 FB (e) 顔認識失敗時

図 7: ゲーム中の画面
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図 8: ゲーム中の姿勢への意識
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図 9: ゲーム中の楽しさ
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図 10: 首の角度の平均（中央 80%）
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図 11: 首の角度が 15度以内の割合

なデータを除外した．図 10は，実験条件ごとに箱ひげ図で
示したものである．同様に対応のある t検定を行ったとこ
ろ，顔+姿勢認識 FB条件の方が有意に姿勢がいいと推定
されていることがわかった（p < .001）．また，顔+姿勢認
識 FB条件では首の角度が 15度以下と推定された場合に次
に押すべきボタンのテキスト色を変化させることで，ユー
ザが首の角度を 15度以内に維持しようとすることが期待
された．そこで，各セットにおいて首の角度が 15度以内と
推定された割合を実験条件ごとに比較した結果を図 11に
示す．対応のある t検定を行った結果，顔+姿勢認識 FB

条件の方が有意に首の角度が 15度以内であると推定され
た割合が高いことがわかった（p < .001）．
また，全体に関してのアンケートの結果から，姿勢に連

動したフィードバックは新しく魅力的である一方，ゲーム
に疲労感を感じる参加者が多かった．姿勢に関するフィー
ドバックは，多くの参加者が背景色の変化よりテキスト色
がハイライトされるものの方が効果的だと回答している一
方，「次に押すべきボタンがポップアウトすることでゲー
ムが簡単になりすぎて面白さが減る」といった意見も得ら
れた．

6. 考察
6.1 姿勢への意識
5章で得られた結果より，ユーザの首の角度に連動した

フィードバックはユーザの姿勢矯正への意識を高めること

が明らかになり，仮説 1が支持される結果となった．これ
は，ユーザの姿勢がリアルタイムに画面に反映され，ユー
ザが気付かずに姿勢が悪くなっていることに気づきやす
かったこと，姿勢がいいとゲームがプレイしやすくなるた
めに正しい姿勢を維持するモチベーションが持続したこ
とが要因として考えられる．また，首の角度推定モデルに
よって推定された角度も顔+姿勢認識 FB条件の方が有意
に高かったことから，ユーザの姿勢への意識が推定結果に
も表れているといえる．さらに，首の角度が 15度以内と
推定された割合が有意に高かったことから，ある閾値より
姿勢が正しい場合にゲームをプレイしやすくなるフィード
バックにより，ユーザの姿勢をその閾値以内に維持するよ
うに誘導できたといえる．この閾値を変化させることで，
よりユーザの姿勢を正しくするように誘導できる可能性が
考えられる．ユーザの主観評価の結果からも，推定モデル
はある程度精度よく推定できていたと感じている一方，「姿
勢が良いと評価される時とそうでない時の違いがわからな
かった」，「細かな首の動きでもフィードバックが変化して
いた」などの意見が得られていたことからも，安定性の面
では懸念があるといえる．
一方，顔認識 FB条件では姿勢に応じたフィードバック

は行っていないにも関わらず，姿勢への意識について顔+

姿勢認識 FB条件と同程度の評価をつけた参加者も複数名
いた．これは，3分間のパズルタスクを行っているにも関
わらず，前回の顔+姿勢認識 FB条件で得た姿勢への意識
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がリフレッシュしきれなていなかった可能性が考えられる．
各セットにおける姿勢への意識について参加者平均を実験
条件ごとに示したものを図 12に示す．図から，顔+姿勢
認識 FB条件では 1セット目から姿勢への意識が高く最終
セットまでほとんど変化がないのに対し，顔認識 FB条件
では 1セット目では姿勢への意識が低く，セットが進むに
つれ姿勢への意識が上がっていく傾向にあることがわかる．
これは顔+姿勢認識 FB条件での得た姿勢への意識がパズ
ルタスクを行っても次のセットに残り，顔認識 FB条件で
も意識したためと考えられる．このことから，本フィード
バック手法による姿勢への意識向上はある程度持続力があ
るものであるといえる．また，各セットにおける首の角度
（上下 10%を除いた中央 80%の平均）を参加者平均を実験
条件ごとに示したものを図 13に示す．図から，顔認識 FB

条件ではセットが進むにつれ首の角度の値が小さくなって
いるが，顔認識 FB条件では変化がないことがわかる．こ
れは姿勢については意識しているがフィードバックがない
ために首の角度を修正できていない，疲れにより正しい姿
勢を維持できなかったなどの要因が考えられる．実際に実
験で疲労感を感じた参加者もおり，「正しい姿勢を続ける
のは疲れるなと思った」，「スマートフォンを顔の高さに維
持するために腕が疲れた」などの意見が得られた．そのた
め．試行回数を減らす，インターバルを増やすなど実験設
計を改善することにより姿勢への意識と首の角度の変化に
ついて要因を明らかにできると考えられる．
また，首の角度に連動したフィードバックを行わない条

件でも首の角度を推定するためユーザの顔が認識できない
場合はゲームを続行不可能にしたが，内カメラに顔から首
元までが映るようにしようとする行為が姿勢への意識につ
ながった可能性も考えられる．これは，姿勢情報をスマー
トフォンからではなくユーザを真横から撮影するなどして
取得することで，よりユーザの普段の姿勢や姿勢に対する
意識を測ることができる可能性があるため，今後検証して
いく予定である．

6.2 ゲームの楽しさ
5章で得られた結果より，首の角度に連動したフィード

バックではゲームへの楽しさは変化せず，仮説 2は支持さ
れない結果となった．これは，ゲーム自体が単調であり，
複数回行うと飽きてしまうことが考えられる．実際にユー
ザからの主観評価の結果，「ゲーム内容が単調なので、何か
ギミックがあれば面白そう」，「パズルなどもう少し内容の
多いゲームだといいかなと思った」，「ゲーム自体がすぐに
飽きそう。ただ、タイムアタックは悔しかったので更新し
たい」などの意見が得られ，ゲームの内容を改善すること
で楽しさが変わることが期待される．
また，姿勢推定の精度やクリアタイムが影響した可能性
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図 12: 姿勢への意識のセットごとの参加者平均
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図 13: 首の角度のセットごとの参加者平均
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図 14: ゲームの楽しさとクリアタイム

も考えられる．横軸にゲームのクリアタイム（秒），縦軸
にゲームの楽しさをとった散布図を図 14に示す．図から，
ゲームのクリアタイムとゲームの楽しさには負の相関があ
ることがわかり，その決定係数は −0.52と強い負の相関が
あった．ユーザからの主観評価からも，「顔が検出されな
い状態が長く続くとつまらないと感じた。クリア時間の半
分以上を占めていた場合もあり、操作ができないのに時間
だけが過ぎていく設定は面白くないなと感じた。」，「自分
が悪いのかもしれないが認識ができないことが多かったた
め。安定してプレイできればやりたいと思った。」などの
コメントが得られ，姿勢推定に失敗した割合などによって
楽しさが低減した可能性がある．
このようにゲームの楽しさの評価にはゲーム自体の内容

や姿勢推定の精度，クリアタイムなど様々な要因が影響し
ており，首の角度に連動したフィードバックによる差が現
れなかった可能性がある．そのため，ゲームの内容や姿勢
推定の成功率，実験設計を改善することでそのような影響
を考慮してゲームの楽しさを測ることができると考えら
れる．
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7. まとめ
本稿ではユーザの姿勢矯正への意識を向上するため，ユー

ザの首の角度をリアルタイムに推定しフィードバックす
るシステムをシリアスゲームとして実現した．ユーザの姿
勢が良いとゲームがプレイしやすくなる，姿勢が悪いとプ
レイしにくくなるようなフィードバックを与えることで，
ゲームプレイ中の姿勢について意識させるようゲームをデ
ザインした．本稿では画面内のコンポーネントの色やコン
トラストに着目し，数字早押しゲームに適応させ，その姿
勢矯正への意識やゲームの楽しさに与える効果を検証する
ため実験を行なった．実験の結果，ユーザの姿勢に応じた
フィードバックがある場合，フィードバックがない場合に
比べて有意に姿勢矯正への意識が高く，閾値の設定により
一定の角度以内にユーザの姿勢を誘導可能である可能性
が示唆された．一方ゲームの楽しさには影響がみられず，
ゲーム自体の内容や姿勢推定の成功率，ゲームのクリアタ
イムなどが影響し，首の角度に連動したフィードバックの
有無による差がみられなかったことが要因と考えられる．
今後は，ゲームの内容や姿勢推定の精度を改善し，より

ユーザが楽しくかつ姿勢について意識させるようなゲーム
の開発を目指す．また，本稿で実現したゲームのみでなく
他のゲームプレイ時や SNS利用時など，日常的なスマート
フォン利用シーンにも応用可能なシステムを開発し，より
幅広い場面でユーザの姿勢矯正意識を高めることを目指す．
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