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概要
スマートフォンをはじめとする電子端末の普及により，画像や動画などの電子情報の受
け渡しは今や日常的に行われるようになった．メールや SNSなどを利用して電子情報を
受け渡すためには，送信者は受信者の連絡先を知っている必要があるが，受け渡し相手が
初見の相手や，その場限りの相手であると，連絡先を交換することに抵抗を感じるユーザ
は多いと思われる．この問題を解決するために，先行研究では，紙をちぎって手渡すこと
で電子情報を受け渡す方式を提案してきた．これは，ある紙を 2片にちぎり分けたとき，
各紙片の破れ目の特徴が合致する性質を利用したアプローチである．本方式を用いて電子
情報を受け渡す際には，送信者が紙を 2片にちぎり，一方を受信者に手渡す．このとき送
信者が持つ紙片を s，受信者が持つ紙片を rとする．送信者は受け渡す電子情報を選択し
たのちに sをカメラで写し，sの破れ目部分の特徴と電子情報とを結びつける．受信者は
rをカメラで写すことで，rと破れ目の特徴が合致する紙片 sに結びつけられた電子情報
にアクセスできる．
本稿では紙片同士のさらなるマッチング精度向上を目指し，紙片同士の破れ目の形状が
似通ったものになりにくくなるよう，従来設けていた紙のちぎり方に関する実装上の制約
を変更し，より自由な形状の破れ目を利用できるようにした．また，紙のちぎり方に関
する制約の変更によって利用可能となった，新たな特徴量の導入も行った．従来手法との
マッチング精度比較実験では，従来手法よりも高い精度で紙片同士のマッチングを行える
ことを確認した．
本稿の貢献は次の通りである．

• 紙片同士の破れ目の形状が似通ったものになりにくい，紙のちぎり方に関する新た
な制約を検討し，新たな制約のもとでちぎられた紙片を利用できるシステムを構築
したこと

• 紙片同士のマッチングに利用可能な新たな特徴量を考案し，システムに導入したこと

• 紙のちぎり方に関する新たな制約を導入してより自由な形状の破れ目を利用できる
ようにした手法と，従来手法とで，紙片同士のマッチング精度を比較する検証実験
を行ったこと
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1.1 研究の背景
スマートフォンをはじめとする電子端末の普及により，画像や動画などの電子情報の
受け渡しは今や日常的に行われるようになった．例えば，“ツアー参加時に撮った集合写
真を送るとき”，“バンドのライブで撮影した動画を送るとき” のような例が挙げられる．
電子情報を受け渡す手段として，メールや SNSアプリケーションの利用が考えられるが，
これらを利用するためにはユーザは連絡先を交換する必要がある．送受信者同士が見知っ
た仲であれば，連絡先を交換することに抵抗はない．しかし偶然ツアーで知り合っただけ
の人や，ライブで隣席になっただけの人と連絡先を交換することに抵抗を感じるユーザは
多いと思われる．
この状況に鑑み，先行研究では，電子情報の受け渡しを行うシーンにおいて，連絡先を
交換することなく電子情報の受け渡しを行う方式の確立に取り組んできた．具体的には，
誰もが日常的に持っており，簡単に入手でき，かつ手軽な作業でユニークな特徴を生み出
すことができる紙に着目し，紙をちぎって手渡すことで電子情報を受け渡す方式の提案を
行ってきた [1][2][3][4][5]．これは，ある紙を 2片にちぎり分けたとき，各紙片の破れ目の
特徴が合致する性質を利用したアプローチである．本方式を用いて電子情報を受け渡す
際には，送信者が紙を 2片にちぎり，一方を受信者に手渡す．このとき送信者が持つ紙片
を s，受信者が持つ紙片を rとする．送信者は受け渡す電子情報を選択したのちに sをカ
メラで写し，sの破れ目部分の特徴と電子情報とを結びつける．受信者は rをカメラで写
すことで，rと破れ目の特徴が合致する紙片 sに結びつけられた電子情報にアクセスでき
る．また，紙をちぎり分け合ったユーザ同士が互いに所持する紙片を交換することなく，
送信者と受信者の役割を入れ替えることも可能である．

1.2 研究の目的
本研究では，これまで提案してきた紙をちぎって手渡すことで電子情報の受け渡しを行
う方式において，紙のちぎり方の自由度を向上させ，紙片同士のマッチング精度を向上さ
せることを目的とする．この目的を達成するために，従来設けていた紙のちぎり方に関す
る実装上の制約を変更し，より自由な形状の破れ目を利用できるようにする．さらに，紙
のちぎり方に関する制約の変更によって利用可能となる，紙片同士のマッチングに利用す
る新たな特徴量の導入も行う．
本稿では，上記の要件を実装したシステムの構築，および構築したシステムと従来のシ
ステムとで比較実験を行い，その効果を確認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．
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2章では，ユーザが電子情報の受け渡しを行う方式に関する事例について述べる．
3章では，先行研究について紹介するとともに，先行研究において生じている問題を定
義し，それをふまえた上で本研究における課題を設定する．
4章では，先行研究で生じていた問題を解決するためのアプローチとして，従来設けて
いた紙のちぎり方に関する実装上の制約を変更すると述べた上で，自由に紙をちぎって電
子情報を手渡すインタラクション方式の提案を行う．
5 章では，変更後の新たな制約のもとでちぎられた紙片から，紙片同士のマッチングに
利用する特徴量を抽出する方法と，紙片同士のマッチング方法について具体的に述べる．
6章では，行った検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
見についても述べる．
最後に 7 章にて，本論文の結論を述べる．
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本章では，ユーザが電子情報の受け渡しを行う方式に関する事例について述べる．2.1

節では，ユーザ同士の連絡先の交換が必要である方式について紹介する．2.2節では，ユー
ザ同士の連絡先の交換が不要な方式について紹介する．

2.1 連絡先を交換して電子情報の受け渡しを行う方式
に関する事例

連絡先を交換して電子情報を受け渡す既存のサービスとしては，電子メール，SMS（シ
ョートメッセージサービス），LINE[6]や Skype[7]などのインスタントメッセンジャー，
Facebook[8]や Instagram[9]などの SNS（ソーシャル・ネットワーキング・サービス）など
が挙げられる．それぞれのサービスで電子情報の受け渡しに必要となる連絡先情報は，電
子メールならメールアドレス，SMSなら電話番号，インスタントメッセンジャーや SNS

ならユーザアカウントである．
連絡先を交換して電子情報を受け渡す研究としては，[10]，[11]が挙げられる．AirMeet[10]

は，懇親会で配布されるネームプレートの機能を拡張したスマートフォンアプリケーショ
ンである．懇親会の会場内に限定して一時的に個人情報を共有し，コミュニケーションを
支援するシステムとなっている．会場内で出会って気に入った相手とは，SNSと連携され
たプロフィール情報の交換などが行える．[11]は，初対面の相手とコミュニケーションを
行う場面において，相手との「共通点」を，イベント開催前，開催中，開催後のそれぞれ
の場面において提示することで，コミュニケーションを支援するシステムである．「共通
点」の取得には，SNSから取得したプロフィール情報とスマートフォンから取得した位置
情報を利用している．

2.2 連絡先を交換せずに電子情報の受け渡しを行う方式
に関する事例

連絡先を交換せずに電子情報を受け渡す既存のサービスとしては，AirDrop[12]やDropbox[13]

などが挙げられる．AirDropは，Apple[14]によって開発された，近くにあるApple製デ
バイス間で電子情報を手軽に受け渡すことができる機能である．相手に受け渡したい電子
情報を選択したのち，近くにある Apple製デバイスの一覧から相手の Apple製デバイス
を選択することで，Bluetoothによってセッションが確立され，Wi-Fiによって電子情報
が相手に受け渡される．Dropboxは，様々なファイルをクラウド上に保存しておけるオン
ラインストレージサービスである．Dropboxの機能の一部には，クラウド上に保存してあ
る任意のファイルに対するリンクURLを生成することができるというものがあり，生成
されたURLにアクセスすることでファイルの所持者以外のユーザであってもファイルの
閲覧・ダウンロード等が可能となっている．
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連絡先を交換せずに電子情報を受け渡す研究としては，[15]，[16]，[17]，[18]，[19]，[20]，
[21]，[22]，[23]，[24]，[25]が挙げられる．Sonoba.org[15]は，その場限定で匿名で情報を
共有できるシステムである．時間制限つきのURLをその場にいる人で共有することによ
り，連絡先を交換せずにその場限りの情報共有を可能としている．ShakeCast[16]は，2人
のユーザが握手をすることで互いの連絡先などの電子情報の交換を行うシステムである．
ユーザが手首に装着したスマートウォッチの加速度センサを用いてユーザ同士の握手動作
を検出し，同一の握手動作が検出されたユーザ間で電子情報の交換が行われる．SmARt

Projection[17]では，同じ空間を利用する人々とのモバイル端末内データの円滑な共有を
行うためのシステムで，普段から過ごす空間の壁面をデータの共有スペースとし，壁面の
任意の位置にモバイル端末内のデータをに貼り付けることができる．掲示されたデータ
は各人が所有するモバイル端末で閲覧・取得できる．Pass-Them-Around[18]は，同一箇
所に集まったグループ内での写真共有・閲覧システムである．このシステムでは写真を他
のユーザーに向けて “投げる”ジェスチャを行ったり，携帯電話自体を傾ける動作を行っ
たりすることで回覧することができる．Vinteraction[19]は，スマートフォンやタブレッ
トなどのスマート端末を 2台重ねて置き，端末のバイブレーション機能を利用して情報を
受け渡す手法である．この手法ではまず送信側端末で情報を振動としてエンコードし，バ
イブレータを用いて振動させる．次に，送信側端末の振動を受信側端末の加速度センサ
で検知しデコードを行うことで，情報が受け渡される．記憶の石 [20]は，情報端末間で直
感的な動作を使って情報の受け渡しを行うシステムである．送信側のスマートフォンやタ
ブレットPCで開いているwebサイトを，複数の指を使ってつまみ上げる動作を行い，受
信側のスマートフォンやタブレットPCに置く動作を行うことで，受信側も同じwebサイ
トを開くことができる．Toss-It[21]は，モバイルデバイス間の電子情報の移動を，ジェス
チャを用いて直感的に行えるシステムである．ユーザが送信側のモバイル機器を把持し，
受信側のモバイル機器に向かって “トスをする”ジェスチャや “振る”ジェスチャをするこ
とで，電子情報を受け渡すことが可能となっている．Transmimic[22]は，ユーザが娯楽を
楽しみながら電子情報の受け渡しを行うシーンにおいて，楽しさを感じながら電子情報
の受け渡しを行えるシステムである．送信者が自らジェスチャを考案し，引き渡したい電
子情報をジェスチャと結びつけた後，送信者が行ったジェスチャを受信者が真似ることで
電子情報を受け取ることができる．Mobiphos[23]は，デジタルカメラに搭載するアプリ
ケーションである．撮影した写真がグループ内で自動的に共有され，グループでの行動中
に各々が撮影した写真がビューファインダーに表示される．これによって，グループのメ
ンバが写真を通したコミュニケーションをとることができる．Pick-and-Drop[24]は，ペ
ン型デバイスを用いて異なるコンピュータ間で情報の送受信を行うシステムである．ペン
でコンピュータ画面上のデータを選択した後，他のコンピュータ画面にペンを接触させる
とデータをそこに移動できる．O-Link[25]は，動画ファイルを物理世界オブジェクトの形
状に関連付けて，専用のデバイスの上にオブジェクトを置くことで動画を再生できるシス
テムである．
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3.1 問題の定義
スマートフォンをはじめとする電子端末の普及により，電子情報の受け渡しは今や日常
的に行われるようになった．例えば下記のような例が挙げられる．

• ツアー参加時に撮った集合写真を送る

• バンドのライブで撮影した動画を送る

このような電子情報の受け渡しを行う際には，電子メール，SNSアプリケーション，既存
研究の利用が考えられる．しかし，ユーザに負担をかけずに，相手を問わず円滑に電子情
報の受け渡しを行うためには，いくつかの問題が存在する．
1つ目の問題として，ユーザ同士で連絡先を交換する必要があるという点が挙げられる．
ユーザが互いに見知った仲であれば，連絡先を交換することに抵抗はない．しかし，初見
の相手（例：偶然ツアーで知り合っただけの人）や，その場限りの相手（例：ライブで隣
席になっただけの人）と連絡先を交換することに抵抗を感じるユーザは多いと考えられ
る．そのため，電子情報の受け渡しを行うシーンにおいて，電子メール，SNS，[10]，[11]

のような，連絡先の交換を必要とする手段を見知らぬ相手に用いるのは問題があると考え
られる．
2つ目の問題として，手間がかかるという点が挙げられる．[15]では URLをユーザ自
身が設定し，間違いのないように共有しなければならない．[16]や [17]，[18]，[19]，[20]，
[21]では，電子情報の共有を行うためにはユーザ同士が同じ場所にいなければならないた
め，新しい電子情報を受け渡そうとするたびに各ユーザは同じ場所に集まる必要があり，
手間がかかる．[22]では連絡先を交換せずに電子情報を受け渡せるが，電子情報の受け渡
しに利用するジェスチャを正確に記憶しておく必要がある.

3つ目の問題として，大型ディスプレイ [17]，専用のデジタルカメラ [23]，専用のペン
[24]，専用のデバイス [25] のような，特別な道具を使用する必要があるという点が挙げら
れる．電子情報を受け渡す際，連絡先を交換する必要をなくすためだけに，専用の道具を
別途用意することは，ユーザにとって大きな負担であると考えられる．
これらの問題を解決するために，先行研究では，電子情報を受け渡すシーンにおいて，紙
をちぎって手渡すことで電子情報の受け渡しを可能にする方式の提案を行ってきた [1][2][3]．
これは，ある紙を 2片にちぎり分けたとき，各紙片の破れ目の特徴が合致する性質を利
用したアプローチである．情報の受け渡しを行うとき，まず送信者は紙を 2片にちぎり，
一方を受信者に手渡す．このときに送信者が持つ紙片を s，受信者が持つ紙片を rとする．
送信者は sをカメラで写すことで，sの破れ目の特徴と情報を結びつける．受信者は rを
カメラで写すことで，rの破れ目の特徴，すなわち，sの破れ目の特徴に合致する電子情
報にアクセスできる．また，各自で所持する紙片を交換することなく，送信者と受信者の
役割を入れ替えることも可能である．
この方式を実現するための具体的な手段として，文字が印刷された紙（例：レシート）
を利用する．そして，紙のちぎり方に関してこれまでに行った実装上設けた，“左上から
右下に向かって，台形が 2つできるように斜めにちぎる” という制約のもとでちぎられた
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図 3.1: 紙の破れ目の
形状

図 3.2: 分断された
文字列の行数

図 3.3: 分断された
文字数

紙片から得られる，「紙の破れ目の形状（図 3.1）」，「紙の破れ目によって分断された文字
列の行数（図 3.2）」，「紙の破れ目によって分断された文字の数（図 3.3）」という 3つの
特徴量を利用した紙片同士のマッチングを行ってきた．しかし，上述の制約のもとでちぎ
られた紙片は，破れ目の形状がどれも似通ったものとなってしまう．そのため，似通って
いる破れ目の形状を特徴量とするマッチングは，精度を向上させることが困難な状態に
あった．

3.2 研究課題の設定
3.1節で定義した問題をふまえ，本研究では，これまで提案してきた紙をちぎって手渡
すことで電子情報の受け渡しを行う方式において，紙のちぎり方の自由度を向上させ，紙
片同士のマッチング精度を向上させることを研究課題として設定する．



第4章 自由に紙をちぎって
電子情報を手渡す
インタラクション方式の提案
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4.1 アプローチ
3.2節で設定した課題を達成するために，紙のちぎり方に関する実装上の制約を，“ち
ぎり始め・終わりの点がそれぞれ紙の対辺上に存在するようにちぎる”（図 4.1）に変更
し，ちぎり方の自由度を向上させるというアプローチをとる．この制約では，紙のちぎり
始め・終わりの位置はある程度指定されているものの，破れ目の形状に関しては制限され
ないようになっている．

4.2 自由に紙をちぎって電子情報を手渡すインタラクション
方式の提案

4.1節のアプローチに基づき，自由に紙をちぎって電子情報を手渡すインタラクション
方式を提案する [4][5]．提案方式では，4.1節で述べたように紙のちぎり方に関する制約を
変更し，より自由な形状の破れ目を利用できるようにする．これにより，下記の 2点から
マッチング精度の向上が期待できる．
第 1に，従来は直線状である必要があった破れ目の形状に多様性が増し，従来使用して
いた特徴量の「紙の破れ目の形状」に関して，ちぎられた紙片間で差が生じやすくなると
考えられるため，結果としてマッチング精度の向上が期待できる．
第 2に，破れ目の形状に制限がなくなったことによって新たに生まれた特徴を利用する
ことで，紙片同士のマッチング精度を向上させることができると考えられる．[3]以前の
従来方式における紙をちぎる際の制約は，“左上から右下に向かって，台形が 2つできる
ように斜めにちぎる” であった．そのため，紙片の破れ目の左端が右端より常に上側の位
置に存在し，加えて，破れ目上で最も高い位置にある点（以下，「最高点」）は常に破れ目
の左端，最も低い位置にある点（以下，「最低点」）は常に破れ目の右端となっていた（図
4.2）．しかし，紙をちぎる際の制約を “ちぎり始め・終わりの点がそれぞれ紙の対辺上に
存在するようにちぎる” に変更し，破れ目の形状に制限がなくなったことにより，紙片の
破れ目が上にくるようにしたとき，破れ目の左端・右端の上下位置関係が，（1）左端が上
側，右端が下側，（2）左端が下側，右端が上側，の 2パターンに増加した．さらに，最高
点と最低点が必ずしも破れ目の左端・右端ではなくなり（図 4.2），その左右位置関係も
（1）最高点が左側，最低点が右側，（2）最高点が右側，最低点が左側，の 2パターンが存
在する．この「破れ目の両端の上下位置関係」「破れ目上の最高点と最低点の左右位置関
係」は，ちぎり分けられた 2つの紙片で一致するため，紙片同士のマッチングを行う際の
特徴量として利用できると考えられる．
また，従来特徴量として利用してきた「紙の破れ目によって分断された文字列の行数」，

「紙の破れ目によって分断された文字の数」は，紙片の破れ目の形状が複雑な場合に正し
く検出することが難しいため，今回は利用しない．しかし，文字が書かれた紙をちぎる場
合，紙の破れ目によって分断された文字というのは，紙片同士をマッチングする際の重要
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な特徴となり得ると考えられる．そのため，今後は紙に書かれた文字情報も特徴量として
利用できるようにすることを視野に入れている．
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図 4.1: ちぎり始め・終わりの点がそれぞれ対辺上に存在するようにちぎる

(1)従来の制約 (2)新たな制約

図 4.2: 紙片の破れ目上における特定の点の位置
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5.1 実装した画像処理上の制約
マッチングに使用する紙，および紙片の撮影方法に関して，下記のように紙の状態，ち
ぎり方，背景に関する制約を設ける．

• 紙はあまり劣化していない（破れていたり，ひどく折り目がついていたりしない）

• 紙はちぎり始め・終わりの点がそれぞれ紙の対辺上に存在するようにちぎる

• 紙片は破れ目が上にくるように撮影し，背景に紙片と同色のものがなるべく写り込
まないようにする

5.2 マッチングアルゴリズム
紙片同士のマッチングを行うアルゴリズムは下記の通りである（図 5.1）．

Step1：撮影した紙片画像に対し前処理を施し，紙片の破れ目部分の輪郭を抽出する
Step2：紙片の破れ目部分の輪郭から，紙片の特徴量を抽出する処理を行う
Step3：抽出した特徴量と，あらかじめデータベースに登録されている紙片画像の特徴量
との類似度を算出し，紙片同士のマッチング処理を行う

Step1，Step2における画像処理には主にOpenCVを用いる．実際に行った各 Stepの詳
細については，以降の節でそれぞれ論じる．

図 5.1: マッチングアルゴリズム
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5.3 前処理1：紙片画像からの紙片部分の抽出
4.2節で述べた紙片の特徴量を算出する前に，前処理として元画像（図 5.2 ∗）から，紙
片部分と背景の分離，および紙片内の文字や図形などの除去を行う．はじめに，元画像に
対してMean Shift法 [26]を用いた領域分割を行う（図 5.3）．これにより画像中で使用さ
れる色数が減少し，次に行う二値化処理において紙片部分の色むらの影響が軽減される．
続いて，画像の色空間をHSV（Hue，Saturation，Value・Brightness）に変換し（図 5.4），
HSV変換後の画像を “紙片の色をもとにHSV値で範囲指定した色の範囲” にもとづいて
二値化（濃淡のある画像を白と黒の 2階調に変換する処理）することで，紙片部分と背景
の分離を行う（図 5.5）．また，二値化後の画像では紙片内に文字や図形などが存在する
が，文字や図形などは二値化によって紙片の背景部分と同色（黒色）になっているため，
破れ目によって分断されている文字や図形などと紙片の背景部分とを区別することは難し
い．そのため，紙片内に文字や図形などが存在する状況で破れ目の輪郭を抽出しようとす
ると，図 5.6の（1）のように，破れ目上の分断された文字や図形が，破れ目の一部であ
ると判定されてしまい，正しく破れ目の輪郭を抽出することが難しい．そこで最後に，二
値化後の画像に膨張（Dilation）・収縮（Erosion）処理を施し，紙片内の文字や図形など
を除去する（図 5.8）．膨張・収縮処理とは，二値化された画像の白色領域を増大・減少
させる処理である．本実装では，図 5.7のように複数回膨張させたあと，同じ回数だけ収
縮させることで，白領域中に存在する黒領域をあらかた除去することができる，Closing

とよばれる処理を施している．

図 5.2: 前処理前の元画像 図 5.3: 領域分割（減色）後の画像

∗店名や電話番号のような，場所が特定できてしまうような情報にはぼかしを入れている．他の画像も同
様である．
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図 5.4: HSV変換後の画像 図 5.5: 二値化後の画像

(1)文字・図形未除去 (2)文字・図形除去後

図 5.6: 破れ目部分の輪郭抽出時における文字・図形の影響

5.4 前処理2：紙片の破れ目部分の輪郭の抽出
2つ目の前処理として，紙片の破れ目部分の輪郭の抽出を行う．まず，5.3節の前処理

1によって得られた，文字・図形除去後の紙片画像（図 5.8）に対し，Canny法 [27]によ
るエッジ検出を行う．エッジとは，画像中の輝度が急に変化している箇所のことである．
文字・図形除去後の紙片画像では，紙片部分が白色，背景が黒色となっているため，エッ
ジ検出を行うことで，白色と黒色の境目となる，紙片部分の輪郭を検出することができる
（図 5.9）．Canny法とは，（1）画像の平滑化，（2）勾配の大きさ・方向の算出，（3）細線化
処理，（4）ヒステリシス閾値処理の 4つの処理手順によって画像中のエッジ部分を検出す
るアルゴリズムであり，画像の解像度に関係なくエッジ部分を 1pxの線分として検出でき
る．次に，検出した紙片部分の輪郭から，紙片の破れ目部分の輪郭を下記のアルゴリズム
で抽出する．

Step1：文字・図形除去後の紙片画像に対し，コーナー（全方向に対して画素値の大きな
変化が見られる箇所）検出を行う（図 5.10）
Step2：文字・図形除去後の紙片画像に対しHough変換による直線検出を行う
Step3：Step2で検出された直線のうち紙片の左の辺付近に引かれている直線を抜き出す
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図 5.7: 膨張（Dilation）処理直後の画像 図 5.8: 文字・図形除去後の画像

Step4：Step1で検出されたコーナー全てに対し，Step3で抜き出した直線全てとの距離
を算出し，n本以上の直線と一定距離以内にあるコーナーを破れ目の左端候補とする
Step5：左端候補のうち，最も上部にあるものを破れ目の左端とする（図 5.11）
Step6：破れ目の右端についても左端同様 Step3～Step5を行い決定する
Step7：紙片部分の輪郭を，破れ目の左端位置から右端位置にかけて追跡したものを，紙
片の破れ目部分の輪郭とする（図 5.12）

図 5.9: 紙片部分の輪郭の検出 図 5.10: コーナー検出
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図 5.11: 破れ目の両端点の検出 図 5.12: 紙片の破れ目部分の輪郭

5.5 紙片の特徴量の抽出

5.5.1 特徴量 fp：紙片の破れ目上の特定の2点の位置関係

5.4節で抽出された，紙片の破れ目部分の輪郭（図 5.12）を構成する点群のうち，(1)左
端の点（以下，「左端 lp」），(2)右端の点（以下，「右端 rp」），(3)最も高い位置にある点
（以下，「最高点 tp」），(4)最も低い位置にある点（以下，「最低点 bp」），の 4点を用いて，
下記 2つの位置関係をそれぞれ満たすか満たさないかの回答を，1（満たす）か 0（満た
さない）でリストに格納する．

位置関係
(1)左端 lpが右端 rpよりも上側に位置するか
(2)最高点 tpが最低点 bpよりも左側に位置するか

図 5.13の紙片画像を例にとると，「左端 lpが右端 rpよりも上側に位置するか」は 0（満
たさない），「最高点 tpが最低点 bpよりも左側に位置するか」は 1（満たす）であるため，
fpは [0,1]となる．上記 2つの位置関係は，それぞれ 2片にちぎり分けられた紙片同士で
同じであるという性質を利用し，これを特徴量 fp（Position feature）とする．

5.5.2 特徴量 fe：紙片の破れ目の形状

5.4節で抽出された紙片の破れ目部分の輪郭を eとする（図 5.12）．eを構成する n個の
画素を破れ目の左端から右端にかけて p1，p2，...，pnとしたとき，p1から pnまでの画素
を一定数飛ばしで抽出したものを q1，q2，...，qmとする（今回の実装では事前検証に基
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(1)左端 lpと右端 rpの上下位置関係 (2)最高点 tpと最低点 bpの左右位置関係

図 5.13: 紙片の破れ目上の特定の 2点の位置関係

づき 45個飛ばしとした†）．そして，qiと qi+1との x座標の差を dx,i，y座標の差を dy,iと
し，q1から qmまでの dx,i，dy,iを算出したそれぞれの集合をDx，Dyとし，これらを特徴
量 fe（Edge feature）とする（図 5.14）．

5.6 マッチング候補の絞り込み
マッチングを行う際，入力紙片とマッチング候補紙片群の全ての紙片との feの類似度
計算を行うと，計算処理時間が膨大になりユーザエクスペリエンスを低減させることにな
りかねない．そこで，相対的に高精度に検出しやすい fpを，マッチング候補を絞り込む
ためのフィルタとして機能させる．
入力紙片の fpと，マッチング候補紙片群の中の，ある紙片の fpを比較し，全ての要素
が一致した紙片にのみマッチング処理を行う．要素が 1つでも異なっているものはマッチ
ング候補紙片群から除外する．
以上より，下記 2つの効果が期待できる．

• “破れ目の形状が似ているが fpが異なる紙片”をマッチング候補から除外でき，誤
マッチングが減少する

• 破れ目の形状が大きく異なる紙片とはマッチング処理（5.7節）が行われないように
することで処理速度が向上する

†今回の事前検証では画素数 1080*1440の画像を用いている．45個飛ばしにした際の画素間の距離は典
型的には 60～80px程度となる．
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図 5.14: 特徴量 feの抽出方法

5.7 紙片同士のマッチング
入力紙片の feをDx，Dy，マッチング候補紙片群の中の，ある紙片の feをD′

x，D′
yと

する．はじめに，DxとD′
xとの類似度 sxと，DyとD′

yとの類似度 syを算出する．類似度
sx，syは，Dx，Dyの要素数が，画像内に写り込んだ紙片部分の大きさによって変化する
ため，要素数が異なる系列間の距離を算出可能なDynamic Time Warpingを用いて，下
記の式で算出する．

sx = 1/(1 +DTW (Dx, D
′
x)) (5.1)

sy = 1/(1 +DTW (Dy, D
′
y)) (5.2)

その後，sxと syそれぞれに係数wx，wyをかけて重み付けを行い，その線形和 stがマッ
チング候補紙片群の中で最も高い紙片をマッチング結果とする．以上より，stの算出式は
下記のようになる．

st = wxsx + wysy (5.3)

また，上記の重み係数に関して，本稿ではwx=1.0，wy=5.0としているが，これは下記の
ような理由からである．
紙の破れ目は，我々が設けたちぎり方に関する制約により，左右どちらか一方の辺上か
ら始まり，もう一方の辺上で終わる．そのため，紙片の左右方向，つまりシステム上での
x軸方向においては，破れ目上の点の x座標の値は単調増加する場合が多々あり，対とな
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図 5.15: p1から pnまでの画素を 45個飛ばしで抽出

る紙片ではない紙片との sxが不当に高くなってしまう可能性があると考えられる．一方，
紙片の上下方向，つまりシステム上での y軸方向においては，我々が設けたちぎり方に関
する制約による影響はほとんどなく，破れ目上の点の y座標の値の変化は，破れ目の形状
によって大きく異なると考えられるため，破れ目の形状が似ている紙片とのみ syが高く
なると考えられる．よって，sxと syとでは，syの方が紙片の識別性能により大きく関係
していると考え，sxよりも大きい重み付けをしている．なお，wx=1.0，wy=5.0という値
は，システム開発時にいくつかの値を試した上で，おおむね適切であると著者が判断した
値である．この値の妥当性は今後も検証を重ねる必要がある．
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6.1 実験の目的
本実験では，紙のちぎり方に関する制約を変更し，より自由な形状の破れ目を利用でき
るようにすることで，従来手法 [1][2][3]と比べて，紙片同士のマッチング精度が向上した
かを検証することを実験の目的とする．

6.2 実験条件
提案手法とマッチング精度を比較する手法として，紙のちぎり方に関する実装上の制約
を変更する前の従来手法 [1][2][3]のうち，紙片同士のマッチング精度が最も高い [3]時点の
手法を用いる．また，従来手法と提案手法では紙のちぎり方に関する制約が異なるため，
従来手法と提案手法で同一の紙片を用いてマッチング精度を求めることはできない．よっ
て，従来手法でマッチング精度を求める際には，従来設けていた “左上から右下に向かっ
て，台形が 2つできるように斜めにちぎる”という制約（以下，「旧制約」）のもとでちぎ
られた紙片（図 6.1）を使用し，提案手法でマッチング精度を求める際には，今回新たに
設ける “ちぎり始め・終わりの点がそれぞれ紙の対辺上に存在するようにちぎる”という
制約（以下，「新制約」）のもとでちぎられた紙片（図 6.2）を使用する．本実験で使用する
紙片は，20代の大学生 10名（男性 7名，女性 3名）にちぎってもらい作成した．作成し
た紙片の数は，ちぎり分けられた 2枚の紙片を 1組とすると，旧制約のもとで 92組（184

枚），新制約のもとで 92組（184枚）である．また，本システムは不特定多数のユーザが
様々なシーンで利用することが考えられるため，作成された紙片の撮影についても下記の
ような指示のもと，20代の大学生 5名（男性 4名，女性 1名）に行ってもらった．

撮影条件 1：紙片は手のひらの上に乗せる
撮影条件 2：紙片は破れ目が上にくるように撮影する
撮影条件 3：背景に紙片と同色のものがなるべく写り込まないようにする
撮影条件 4：紙片の左右の辺がなるべくまっすぐになるようにする

撮影条件 1については，実際にユーザがシステムを利用するシーンを想定し設定したも
のである．撮影条件 2，3，4については，システムがマッチングに使用する特徴量を正し
く算出しやすくするために設定した．

6.3 実験の手順
6.2節の条件を満たした上で，旧制約のもとでちぎられた 92組（184枚）の紙片と，新
制約のもとでちぎられた 92組（184枚）の紙片を用いて，従来手法と提案手法のそれぞ
れでマッチング成功率の検証を行う．
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図 6.1: 実際に実験で用いた紙片（旧制約）の例
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図 6.2: 実際に実験で用いた紙片（新制約）の例
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マッチング成功率は，従来手法，提案手法ともに下記の手順で算出する．

手順 1：用意した 92組（184枚）の紙片から無作為に 50組を抜き出す
手順 2：抜き出した紙片 50組（100枚）を，上側の紙片（以下，「upper」）50枚と下側の
紙片（以下，「lower」）50枚の，2つのグループに分ける
手順 3：upper50枚をシステムのデータベースに登録する
手順 4：データベースに登録されている upper50枚に対し lower50枚でマッチングを行う
手順 5：手順 3～4を upperと lowerを入れ替えて再度行う
手順 6：upperでマッチングを行った結果と lowerでマッチングを行った結果の両方で，対
となる紙片がマッチング結果となった場合，その紙片はマッチング成功とする
手順 7：紙片 50組のうちマッチングが成功した紙片の割合をマッチング成功率とし，こ
れを算出する
手順 8：手順 1～7を 5回繰り返し，5回分のマッチング成功率の平均を，その手法におけ
る最終的なマッチング成功率とする

6.4 実験結果・考察
従来手法，提案手法それぞれについてマッチング成功率の検証を行った結果，各手法
におけるマッチング成功率は，従来手法では 25.2%（図 6.3），提案手法では73.2%（図
6.4）となった．また，従来手法と提案手法間で，それぞれの 5回分のマッチング成功率
に対して，対応のない t検定を行ったところ，1%水準で有意差を確認できた．このこと
から，紙のちぎり方に関する制約を変更し，より自由な形状の破れ目を利用できるように
することは，紙片同士のマッチング精度を向上させるアプローチとして有効であったと考
えられる．
マッチング精度が向上した要因としては，下記の 2つが考えられる．1つ目に，紙のち
ぎり方に関する制約の変更によって，従来は直線状である必要があった破れ目の形状に
多様性が増し，従来使用していた特徴量の「紙片の破れ目の形状」に関して，ちぎられた
紙片間で差が生じやすくなったことが考えられる．2つ目に，破れ目の形状に制限がなく
なったことによって新たに生まれた特徴を，紙片のマッチング候補を絞り込むためのフィ
ルタとして利用できたことで，破れ目の形状が似ている紙片との誤マッチングが減少した
ことが考えられる．
今後，よりマッチング精度を向上させるために解決すべき点について論じる．まず，撮
影された紙片画像から紙片部分のみを抜き出す画像処理が未洗練であるという問題が挙げ
られる．今回の実験時における紙片の撮影は，複数人の実験協力者に行ってもらったが，
各々の撮影場所の光環境が異なるため，実験協力者間で，撮影した紙片画像の明るさに差
が生じていた．現状の実装では，紙片画像における紙片部分の明るさが一定以下である
と，紙片部分を正確に抜き出すことが難しい．そのため，薄暗い光環境下で撮影された紙
片画像については，紙片部分を正確に抜き出せないものもあった．この問題に関しては，
撮影された紙片画像の明るさ（露出）やホワイトバランスを自動で調整する画像処理を
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実装するなどして解決したいと考えている．次に，従来利用してきた 2つの特徴量を利用
できていないという問題が挙げられる．従来利用してきた 2つの特徴量とは，「紙の破れ
目によって分断された文字列の行数」，「紙の破れ目によって分断された文字の数」のこと
だが，4.2節で述べた通り，紙片の破れ目の形状が複雑な場合に，正しく検出することが
難しいため，今回は利用していない．そのため，この 2つの特徴量を利用できるようにす
る，あるいはこの 2つの特徴量以外で，紙に書かれた文字から得られる情報を特徴量とし
て利用できれば，紙片同士のさらなるマッチング精度の向上が見込めるのではないかと思
われる．
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図 6.3: 従来手法におけるマッチング成功率

図 6.4: 提案手法におけるマッチング成功率



第7章 結論



第 7章 結論 31

先行研究では，電子情報を受け渡すシーンにおいて，連絡先を交換することなく情報の
受け渡しを行う方法として，紙をちぎって手渡すことで電子情報を受け渡す方式を提案し
てきた．しかし，これまでに提案してきた方式は，紙のちぎり方に関して “左上から右下
に向かって，台形が 2つできるように斜めにちぎる”という制約を設けており，この制約
のもとでちぎられた紙片は破れ目の形状がどれも似通ってしまうため，マッチング精度は
一定の範囲で頭打ちとなっていた．この状況に鑑み，本稿では，紙のちぎり方の自由度を
向上させて紙片同士のマッチング精度を向上させるために，紙のちぎり方に関する制約を
“ちぎり始め・終わりの点がそれぞれ紙の対辺上に存在するようにちぎる”に変更し，よ
り自由な形状の破れ目を利用できるようにした．また，紙のちぎり方に関する制約の変更
によって利用可能となった，“紙片の破れ目上の特定の 2点の位置関係”という新たな特
徴量の導入も行った．従来手法とのマッチング精度比較実験では，従来手法よりも高い精
度で紙片同士のマッチングを行うことができた．
今後は，さらなるマッチング精度の向上を目指していきたい．例えば，[1][2][3]で使用
していた，紙片に印刷された文字を活用した特徴量を，自由に紙をちぎった場合でも抽出
できるようにしていく予定である．また，マッチング精度向上後には，本提案の利用が想
定されるシーンについて熟慮した上で，実際にユーザに本システムを利用してもらい，本
システムの受容性についても検証していく予定である．
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楽しく受け取る手法の実装と評価, 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 (DICOMO2018), Vol.2018, pp.1341–1348 (2018年 7月).

(5) 呉健朗, 富永詩音, 宮田章裕: 紙をちぎることで電子情報を手渡すインタラクション
方式の実用性検証, 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 (DICOMO2018), Vol.2018, pp.1770–1776 (2018年 7月).

(6) 多賀諒平, 呉健朗, 富永詩音, 宮田章裕: スリッパを用いた匿名フィードバックシス
テムの基礎検討, 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 (DICOMO2018), Vol.2018, pp.427–431 (2018年 7月).

(7) 富永詩音, 呉健朗, 篠崎涼太, 多賀諒平, 宮田章裕: Transmimic: ジェスチャを真
似て情報を受け取る手法の基礎検討, 情報処理学会インタラクション 2018予稿集,

pp.978–981 (2018年 3月).

(8) 玉城和也, 呉健朗, 中村仁汰, 富永詩音, 宮田章裕: 紙をちぎることで電子情報を
手渡すインタラクション方式の実装, 情報処理学会インタラクション 2018予稿集,

pp.615–619 (2018年 3月).

メディア掲載
(1) 破った紙の画像、割り符に, 日本経済新聞 朝刊 科学技術面 (2018年 4月 2日).

受賞
(1) マルチメディア、分散、協調とモバイル (DICOMO2018) シンポジウム 最優秀プレ
ゼンテーション賞, ジェスチャを真似て電子情報を楽しく受け取る手法の実装と評
価, 受賞者: 富永詩音 (2018年 7月).

(2) マルチメディア、分散、協調とモバイル (DICOMO2018) シンポジウム ナイトテク
ニカルセッション賞, ちぎることで電子情報を手渡すインタラクション方式の実用
性検証, 受賞者: 呉健朗, 宇野広伸, 富永詩音, 長岡大二, 小林舞子, 大和佑輝, 篠崎涼
太, 多賀諒平 (2018年 7月).
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(3) 情報処理学会インタラクション 2018 インタラクティブ発表賞 (PC推薦), 紙をちぎ
ることで電子情報を手渡すインタラクション方式の実装, 受賞者: 玉城和也, 呉健朗,

中村仁汰, 富永詩音, 宮田章裕 (2018年 3月).

(4) 情報処理学会インタラクション 2018 インタラクティブ発表賞 (一般投票), 紙をちぎ
ることで電子情報を手渡すインタラクション方式の実装, 受賞者: 玉城和也, 呉健朗,

中村仁汰, 富永詩音, 宮田章裕 (2018年 3月).


