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概要
スマートフォンやタブレットをはじめとする電子端末の普及により，電子情報のやりと
りは日常的に行われるようになった．そして時には，初対面あるいは見知らぬ相手と電子
情報をやりとりすることもあるだろう．しかし，既存の方式を利用して初対面の相手との
電子情報をやりとりするには，ユーザ間で個人を特定可能な IDや連絡先を交換する必要
があったり，電子情報のやりとりを行っている間，しばらくその場に留まらなければなら
なかったり，やりとりに専用のデバイスを使用する必要があったりするため，ユーザへの
心理的負担・物理的負担が大きい．この状況に鑑み，先行研究では，初対面の相手と電子
情報をやりとりするシーンにおいて，紙をちぎって手渡すことで電子情報のやりとりを可
能にする方式の提案を行ってきた．これは，ある紙を 2片にちぎり分けたとき，各紙片の
破れ目付近の特徴が合致するという性質を利用したアプローチである．
本稿では提案方式における紙片同士のマッチング成功率のさらなる向上を目指し，Deep

Learning を用いた領域分割による紙片領域抽出手法と，破れ目がある紙片に対する撮影
角度補正手法を提案・実装することで，ちぎり分けられた紙片間の形状特徴マッチング技
術を洗練させた．従来システムとのマッチング成功率比較実験では，従来システムよりも
高い成功率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．

• Deep Learning を用いた領域分割による紙片領域抽出手法を提案し，紙片撮影時の
周囲の光環境や影などの影響を受けにくいロバスト性の高い方法で紙片領域の抽出
を行うことができるようにしたこと．

• 破れ目がある紙片に対する撮影角度補正手法を提案し，紙片の破れ目の形状をより
正確に捉えた特徴量を紙片同士のマッチングに利用できるようにしたこと．

• 上記 2つの提案を取り入れたマッチングエンジンと，従来のマッチングエンジンと
で，紙片同士のマッチング成功率を比較する評価実験を行ったこと．
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1.1 研究の背景
スマートフォンやタブレットをはじめとする電子端末の普及により，電子情報のやりと
りは日常的に行われるようになった．昨今，職場の同僚や友人，家族などと，電子メール
や SNSで画像や動画などを送り合うことは珍しくない．しかし時には，“ツアー参加時に
撮った集合写真を他のツアー客に送る”，“友人の結婚式のセレモニーを撮影した動画を他
の参列者に送る” といったような，初対面あるいは見知らぬ相手と電子情報をやりとりす
る必要に迫られる場面もあるだろう．
このような初対面の相手との電子情報をやりとりするには，電子メールやソーシャル
ネットワーキングサービス（以下，「SNS」）を利用することが考えられるが，これらを利
用する場合にはユーザ間で個人を特定可能な IDや連絡先を交換する必要がある．出会っ
たばかりの見知らぬ人と連絡先を交換することには抵抗を感じるユーザが多いと考えら
れる．一方で，連絡先を交換せずに電子情報のやりとりを行うことができる方式も存在す
るが，いずれの方式も遠隔での電子情報のやりとりを可能にするものではない．したがっ
て，電子情報のやりとりを行っている間，ユーザは見知らぬ人と一緒にしばらくその場に
留まらなければならず，これはユーザにとっての心理的な負担となる可能性がある．
この状況に鑑み，先行研究では，初対面の相手と電子情報をやりとりするシーンにお
いて，紙をちぎって手渡すことで電子情報のやりとりを可能にする方式の提案を行ってき
た [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]．これは，ある紙を 2片にちぎり分けたとき，各紙片の破れ目付近
の特徴が合致するという性質を利用したアプローチである．本方式を用いてユーザA，B

間で電子情報をやりとりするには，ユーザAが紙を 2片にちぎり，一方をユーザ Bに手
渡す．このときユーザAが持つ紙片を ka，ユーザBが持つ紙片を kbとする．ユーザAは
kaをカメラで撮影し，kaの破れ目部分の特徴をシステムに登録する．その後，ユーザ B

は kbをカメラで撮影することで，kbと破れ目付近の特徴が合致する紙片である kaを所持
しているユーザAとつながり，電子情報をやりとりすることが可能となる．一旦紙をち
ぎって渡してしまえば，ちぎり分けられた 2枚の紙片の所有者 2人は，いつでもどこから
でもつながって電子情報をやりとりすることが可能である．

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やりとりを可

能にする方式において，ちぎり分けられた紙片間の形状特徴マッチング技術を洗練させ，
紙片同士のマッチング成功率をさらに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，Deep Learning を用いた領域分割による紙片領域抽出手法を提案し，紙片撮影時
の周囲の光環境や影などの影響を受けにくい，ロバスト性の高い方法で紙片領域の抽出を
行えるようにする．加えて，破れ目がある紙片に対する撮影角度補正手法を提案し，紙片
の破れ目の形状をより正確に捉えた特徴量を紙片同士のマッチングに利用できるように
する．
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本稿では，上記の提案を取り入れたマッチングエンジンの実装，および，実装したマッ
チングエンジンと従来のマッチングエンジンとで紙片同士のマッチング成功率を比較する
実験を行い，ちぎり分けられた紙片同士をどの程度正しくマッチングできるかを検証する
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．

2章では，見知らぬ人同士で連絡先を交換せず行うコミュニケーションに関する事例に
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，画像からの
紙片領域抽出処理と，紙片同士のマッチングに利用する特徴量の 2点を洗練させる必要が
あることを説明した上で，Deep Learning を用いた領域分割による紙片領域抽出手法と，
破れ目がある紙片に対する撮影角度補正手法の提案を行う．
5 章では，ちぎり分けられた紙片を撮影した画像からDeep Learning を用いて紙片部分
のみを抽出する方法，破れ目がある紙片の撮影角度を補正する方法，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，および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，今回行った評価実験の目的や条件，手順について述べ，実験結果とその結果
に関する考察についても述べる．
最後に 7 章にて，本論文の結論を述べる．
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本研究は，見知らぬ人同士を連絡先を交換することなく繋げ，情報の送受信によるコ
ミュニケーションを行うことを可能にするものである．本章では，2.1節では見知らぬ人
同士のコミュニケーションに関する研究事例について，2.2節では連絡先を交換せずに情
報の送受信を行う方式に関する研究事例について，それぞれ紹介する．

2.1 見知らぬ人同士のコミュニケーションに関する研究事例
見知らぬ人同士のコミュニケーションに関して調査している研究事例としては，文献 [8,

9, 10, 11]が挙げられる．2.1.1項では，出会ったことがない見知らぬ人同士の出会いを支
援する研究事例について紹介する．2.1.2項では，すでに出会っている見知らぬ人同士の
交流を支援する研究事例について紹介する．

2.1.1 出会ったことがない見知らぬ人同士の出会いを支援する研究事例
文献 [8]は，見知らぬ人同士の，非言語でアドホックなコミュニケーションを観察する
実験を行っている．携帯電話，インターネットメッセージング，テレビ会議などのユビキ
タス通信技術が人々の日常に浸透し，常に新しいコミュニケーションの形が生まれてい
る．一般的に，人々は新しいユビキタス通信技術を使って他の人とつながる新しいコミュ
ニケーション方法を生み出したいと考えているが，生み出されるコミュニケーション方法
は，コミュニケーションがどのような目的で行われるかというコンテキストに影響される．
そこで，社会的・技術的なコンテキストが，人々のコミュニケーションやコラボレーショ
ンをどのように形成するのかについて研究がされている．研究のファーストステップとし
て，遠く離れた 2箇所のナイトクラブに，表面を指で触ることで描画が可能で，描かれた
内容が同期する 2台のインタラクティブなテーブルを設置した場合，人々がこのテーブル
を使って他人とどのようなインタラクションを行うのかについての観察が行われた．1台
のテーブルのみを使ったローカルインタラクションにおいては，その場の見知ったユーザ
同士でコラボレーションを行う使用方法が多く見られた．2台のテーブルを使ったリモー
トインタラクションにおいては，遠隔地の見知らぬユーザとのコミュニケーションを行う
使用方法が多く見られた．
文献 [9]は，見知らぬ人同士の対面での交流を促進することを目的とした，Next2You

というモバイルアプリケーションを提案している．現在のモバイル技術は，主にユーザと
遠く離れた他者とのインタラクションを目的として設計されているため，その場にいる見
知らぬ人々の間の社会的インタラクションに適用する上では最適でないことがある．例え
ば，人々は自分のデバイスを使うことに集中すると，無意識のうちに他人を無視してしま
うだけでなく，その場の見知らぬ人たちから成る集合から自分を切り離して意図的にプラ
イベートな状況を作るためにモバイルデバイスを使用することもある [12]．このような社
会的ではないモバイルデバイスの役割を修正するために，近くにいる見知らぬ人同士で
あっても社交的な交流を促進できるような研究も多数行われているが，いずれも人と人と
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の対面での交流を促進するのではなく，モバイルデバイス上のアプリケーションなどを介
する間接的な交流を促進してしまっている．そこで，見知らぬユーザ同士が物理的に接近
すると，ユーザが生成したコンテンツを，近くの見知らぬ人同士で自動的に交換すること
で，その後の見知らぬ人同士の対面での交流を促進するアプリケーション，Next2Youが
提案されている．Next2Youはユーザの付近にいる他のユーザを自動的に検出し，ユーザ
が事前に作成したプロフィールの情報を交換する．162名を対象に，7週間にわたる試用
実験を行った結果，Next2Youを使用することで，近くにいる見知らぬ人同士の交流を促
進できることが示唆された．

2.1.2 すでに出会っている見知らぬ人同士の交流を支援する研究事例
文献 [10]は，初対面の人同士の会話を円滑にするために，会話中にリアルタイムでト
ピックを提示するシステムを提案している．新しい人と出会い，新しい友達を作ること
は，日常生活において重要であり，初対面の人との最初の会話は関係を築くために重要で
あるが，見知らぬ人との初対面の会話を良好に維持することはしばしば困難であるという
問題が挙げられている．この問題の解決策として，お互いの共通の知識を有していない見
知らぬユーザ同士での会話中に，各ユーザの視界に，パーソナライズされたトピックを提
示するシステムが提案されている．このシステムは，ユーザから好みの話題を事前に収集
しておき，既存のレコメンドシステムの手法を用いて，双方のユーザにとって興味があり
そうな会話のトピックのリストを決定する．トピックはGoogle Glassを介して各ユーザ
の視界に表示される．38組の見知らぬ人々に対して行った実験の結果，システムによる
トピックの提案は，適切なタイミングで，特定のタイプの話者にのみ有用であるというこ
とが分かった．
文献 [11]は，私たちが普段公共の場で目にする「見知らぬ人」の中でも，何度か観察して
いるにもかかわらず直接的な交流はしていない，「見慣れた見知らぬ人（Familiar Stranger）」
に着目している．「見慣れた見知らぬ人」とは，心理学者の Stanley Milgramが 1972年に
発表したエッセイの中で初めて取り上げた社会現象である [13]．携帯電話やスマートフォ
ンなどのモバイルコミュニケーションツールは，人々を友人や既知の知人と容易に結びつ
けることができる．しかし，見知らぬ人や初対面の人，特に私たちが日常的に目にする
「見慣れた見知らぬ人」との，繊細でありながらも重要な結びつきについて探求するため
のモバイルデバイスは存在しないという問題が挙げられている．そこで著者らは，ユーザ
の周囲にどの程度の数の「見慣れた見知らぬ人」がいるのかを可視化する機能を持ったデ
バイスを制作し，このようなデバイスが，見知らぬ人や未知の都市環境とのインタフェー
スをどのように提供してくれるのか，自分自身や見知らぬ人について何を明らかにしてく
れるのか，見知らぬ人と出会う場所に対する私たちの認識を変えてくれるのか，といった
ことについて調査している．
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2.2 連絡先を交換せずに情報送受信を行う方式に関する事例
2.2.1 サービス
連絡先を交換せずに情報送受信を行うサービスとしては，AirDrop [14]，Bluetooth File

Transfer Profile が挙げられる．
AirDropは，Appleによって開発された，近くにあるApple製デバイス間で情報を手軽
に送受信することができる機能である．相手に送信したい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によって情報が相手に送信される．
Bluetooth File Transfer Profileは，Bluetooth接続した 2台のデバイス間でファイル転
送を行うためのプロファイルである．Bluetoothは多種多様なデバイス間の通信に使用さ
れるため，デバイスの種類ごとに策定されたプロトコルが存在し，それらの使用方法をプ
ロファイル（Profile）と呼び標準化している．数あるプロファイルのうち，File Transfer

Profileに対応しているデバイス同士であれば，デバイスをBluetooth接続することで，ファ
イルの転送を行うことができる．

2.2.2 研究事例
連絡先を交換せずに情報送受信を行う方式に関する研究事例としては，文献 [15, 16, 17,

18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28]が挙げられる．
Sonoba.org [15]は，その場限りの人間関係においても利用可能な匿名情報共有システ
ムである．偶然出会った人とデジタルな情報をやりとりするコミュニケーションを行う場
合，相手との接点がその場限りかもしれないにもかかわらず連絡先を交換することはプラ
イバシーの面から不安がある，という問題が挙げられている．この問題の解決策として，
時間制限付きの覚えやすい URLをその場にいるユーザ間で共有し，URLのアクセス先
ページ内で情報のやりとりを行う手法が提案されている．これにより，ユーザはその場に
居合わせた人と連絡先を交換せずに，その場限りで情報をやりとりすることができる．専
用のデバイスを必要とせず，インターネット回線とWebブラウザさえあれば利用できる．
URLを知っているユーザ全員が情報のやりとりを行えるという性質から，1対多または
多対多の利用や，電話越しの相手にURLを言葉で伝えることでの利用も可能である．セ
キュリティ面については，URLを知りさえすれば誰でも情報にアクセスできてしまうた
め，万が一関係のない人がアクセスした場合に問題が起きるような情報は取り扱わないべ
きである．また，複数人で利用する際には，その場にいる人たちによってアップロードさ
れる情報が 1箇所に集約されるため，一時的な写真アルバムや資料置き場のような活用も
可能となっている．
SmARt Projection [16]は，同じ場所を利用する人々とのモバイルデバイス内データの
円滑な共有を行うためのシステムである．日常生活で同じ場所を過ごす人々と互いのモバ
イルデバイス内のデータを共有したいとき，Webやメールなどの既存手法を用いる場合，
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データの在処やデータの共有相手を明示しなければならないという問題が挙げられてい
る．この問題の解決策として，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デバイス内のデータを容易かつ直感的に貼り付けることが
できる手法が提案されている．壁面に貼り付けたデータは，各ユーザが所有するモバイ
ルデバイスで閲覧・取得することができる．システムの実装はモバイルデバイス側とPC

側に分かれている．モバイルデバイス側には，壁面へのデータの「貼り付け」または「閲
覧，取得」を行えるアプリケーションが実装されている．加えて，実世界の壁面とモバイ
ルデバイス画面上の座標との対応付けを行う処理と，カメラで取得する映像上へのデータ
の描画処理も実装されている．PC側には，貼り付けられたデータをプロジェクタを通し
て壁面に描画するための画面描画プログラムが実装されている．実装したシステムの試用
を行った結果，ユーザと壁面とのインタラクションに関しては，壁面をデータ共有スペー
スとすることで，日常生活中の行為の延長として自然かつ直感的にデータの貼り付け・取
得・閲覧を行えている．
Pass-Them-Around [17]は，同一箇所に集まったグループ内での写真共有・回覧システ
ムである．デジタルイメージング技術の導入や，安価なデジタルカメラやスマートフォン
などの普及に伴い，人々の間で写真撮影のハードルが下がり，デジタル写真を遠隔で共有
したり，配信したり，写真にコメントをつけたりできるオンラインサービスも登場してき
た．これらの新しい共有技術はユーザに多くのメリットを提供する一方で，対面でその場
にいるユーザー間で紙の写真を共有する場合と比較すると，ソーシャルインタラクション
の豊かさに欠けている，という問題が挙げられている．この問題の解決策として，その場
にいる数人のグループのモバイルデバイス間で，直感的な操作で写真を共有・回覧するこ
とができるシステムが提案されている．モバイルデバイスのディスプレイに写真が表示さ
れた状態で，写真を渡したい相手の方向にモバイルデバイスを傾けたり，写真をスワイプ
したりすることで，他のユーザに写真を渡すことができる．また，複数のモバイルデバイ
スのディスプレイを隣り合わせることで，これらを擬似的に 1つの大画面ディスプレイと
して機能させ，写真を大きく表示することもできる．システム利用時のユーザは，写真の
共有・回覧は直感的に行え，自分のモバイルデバイスを他人と共有したり，他人のモバイ
ルデバイスと接続したりすることに関しても積極的だが，自分のデバイスを他人に扱われ
ることによるデバイスの消耗やプライバシーの侵害に関しては懸念がある，といった結果
が得られた．
Vinteraction [18]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．スマートフォン
やタブレット端末の普及に伴い，デバイス間で情報のやりとりを行う機会が増えてきてい
るが，従来の手法は機器指定の煩わしさや情報送信完了までのステップが多いため必ずし
も簡便ではないという問題が挙げられている．この問題の解決策として，振動モータと
加速度センサを利用した情報送信インタラクション手法が提案されている．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．受け渡す情報は文字列であり，振動パターンには受け渡す文字列を



第 2章 見知らぬ人同士で連絡先を交換せず行うコミュニケーションに関する事例 9

ASCIIコードのビット列にしたものを用いている．実験ではシステムの性能評価を行い，
複数の市販デバイスにおいて 10bit/sec程度の速度で情報を送信可能という結果が示され
ている．これは，URLやパスワード程度の小さな情報を送信したい状況では有効な情報
送信速度といえる．また，情報送信速度の高速化方法や，デバイスの大きさ・筐体の材質
などによる差異に関する問題点についても議論がなされている．
Transmimic [19]は，ユーザが娯楽を楽しみながら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情報の受け渡しを行えるシステムである．イベント会場やテーマ
パークのような場所で楽しみながら情報を受け渡すシーンにおいて，メッセージングアプ
リやQRコードのような無機質な手段を用いると雰囲気が台無しになってしまい楽しめな
いという問題点が挙げられている．この問題の解決策として，送信者が行ったジェスチャ
を受信者が真似ることで情報を受け取るインタラクション方式が提案されている．送信
者が自らジェスチャを考案し，引き渡したい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情報を受け渡すことができる．ユーザが行った
ジェスチャは加速度データとして保存され，Dynamic Time Warping距離が最も近い他の
ユーザのジェスチャデータとマッチングされる．実験では，構築したプロトタイプシステ
ムを用いることで情報の受け渡しをより楽しく行うことができるのかについて検証され
ている．その結果，ジェスチャを用いて情報を受け渡す手法は “真似る”という行為の有
無によらず，既存手法よりも楽しく情報を受け渡すことができることが判明した．
O-Link [20]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．祖父母と孫と
の間の関係をより緊密にするためのインタフェースを構築する上で，高齢者と孫との間の
デジタル機器操作スキルの格差と，子どもが行う手芸活動の重要性に着目している．典
型的な利用シーンとしては次のようなシーンが挙げられている．まず，祖父母にプレゼン
トするための折り紙などの物理的な工芸品を孫が作っている様子を，保護者が録画する．
続いて，保護者はO-Linkを用いて，折り紙と録画した動画とをリンクさせる．リンクさ
せた後，保護者は祖父母に折り紙を郵送する．最後に，祖父母は内部にカメラを搭載した
箱型の装置上に折り紙を置くことで，折り紙にリンクされた動画が自動的にテレビなどの
画面に表示される．通常，物体認識を行うにはRFIDやQRコードのようなタグを付ける
技術が最も一般的で，物体を正確に検出する能力も持っているが，日常生活の中で使用す
る場合には目立つ上に煩雑なものになってしまう．その点，このシステムではタグを用い
ず，子どもが手作りしたプレゼントをそのまま用いることができる．実際にシステムを利
用したユーザからは「3歳の子どもが作った不器用な折り紙でも宝物に変わる」などの前
向きな意見が寄せられた．
Pocket Transfers [21]は，公共のディスプレイに表示されているコンテンツを，ユーザ
のポケットやバッグに入っているモバイルデバイスに簡単に転送することができるシステ
ムである．ユーザが公共空間を移動中，街頭ディスプレイに表示されているコンテンツを
自分のモバイルデバイスに保存しておいて後で確認したい場合，既存の手法ではユーザが
モバイルデバイスを見たり手に持ったりしてコンテンツを転送しなければならないとい
う問題が挙げられている．この問題の解決策として，ユーザがポケットに入れたままのモ
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バイルデバイスにコンテンツを転送することができる，新しいコンテンツ転送手法が提
案されている．提案手法によるコンテンツの転送は，ディスプレイに表示されているコン
テンツへのタッチ，ハンドジェスチャ，視線など，様々なアクションによって行うことが
可能となっているが，ディスプレイにはあらかじめ専用のアプリケーションがインストー
ルされている必要がある．実験では 20名の実験参加者にシステムを体験してもらった結
果，既存の手法と比較して高速に転送が行えるという点に加えて，モバイルデバイスを操
作する必要がない点について高い評価が得られている．
Mobiphos [22]は，グループで写真撮影を伴う作業を行うシーンにおいて，グループ内
の各ユーザがカメラで撮影した写真を，動的にグループのメンバ全員に共有するアプリ
ケーションである．歴史的には，写真の撮影と共有は非同期的であり，撮影後しばらくし
てから共有が行われてきた．この研究の目的は，この撮影と共有との伝統的な関係を変え
るモバイル技術の影響について探ることである．特に，写真の撮影と共有が，小規模で社
会的なグループの活動に与える影響について調査することに重きを置いている．アプリ
ケーションはカメラ付きの携帯電話に実装されており，写真の共有は複数の携帯電話で形
成される無線のローカルネットワークを介して行われる．
ShakeCast [23]は，2人のユーザが握手をすることで互いの連絡先の交換を行うシステ
ムである．連絡先の交換は，一般的には名刺のような物理的なアイテムを介して，さらに
最近ではスマートフォンによるデータ転送のような技術的な手段を介して行われてきた．
しかし，これらを含めた既存の手法はどれもユーザによる意図的な所作を必要とするた
め，商談や会議のような場面で多くの連絡先交換が行われる場合には，ユーザにとって連
絡先交換が負担になる可能性があるという問題が挙げられている．この問題の解決策とし
て，世界中の多くの文化で，相手と会ったときに簡単な握手をすることが習慣となってい
ることから，握手動作をトリガーとして連絡先情報などの小さな情報の交換を行うシステ
ムが提案されている．このシステムでは，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
間で連絡先の交換が行われる．実際の握手動作データセットを用いたシステムの評価にお
いては，同じ握手動作をしているペア同士でも，それぞれ握手動作の大きさが異なる場合
があることが発見された．これは加速度センサの出力に大きな違いをもたらすため，加速
度センサのデータだけに基づいてユニークでロバストな識別子を生成することは難しい
ことがわかった．また，より正確な握手動作データを得るために追加で利用するセンサと
して，スマートリングやフィットネストラッカーなども検討されている．
Pick-and-Drop [24]は，ぺン型デバイスを用いて異なるコンピュータ間で情報の転送を
行う方式である．ユーザインタフェースを考慮せずに複数台のコンピュータを操作する上
で，コンピュータ 1台にキーボードやポインティングデバイスが固定されているという問
題と，近くにあるコンピュータ間での情報の転送が手間であるという問題が挙げられてい
る．この問題の解決策として，ペン型デバイスを用いて，あるディスプレイから別のディ
スプレイへ物理的なオブジェクトを操作するように情報を転送することを可能にする方式
が提案されている．これは，多くのGUIアプリケーションでよく使われている，ドラッ
グアンドドロップを自然に拡張させたものである．この方式では，ぺン型デバイスでコン
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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ぺン型デバイスを接触さ
せることで，データの転送を行うことができる．
FlashTouch [25]は，投影式静電容量タッチスクリーンを搭載するモバイルデバイスと
デジタル周辺機器との間で情報の転送を行う方式である．モバイルデバイスやアプリケー
ションに関する知識が未熟なユーザにとっては，デバイス間での情報の移動は困難である
という問題が挙げられている．この問題の解決策として，ペン型の専用機器と静電容量
タッチスクリーンを利用した直感的なデータ転送方式が提案されている．この方式におけ
る情報の転送には，光センサとリレースイッチを搭載したペン型の専用機器を用いる．は
じめに，送信側デバイスが情報をエンコードしスクリーンから光として放出する．次に，
専用機器は放出された光を光センサで読み取ってバイナリ化し，機器内のストレージに保
存する．続いて，専用機器は保存したバイナリをリレースイッチを使って受信側デバイス
のスクリーンに対してタッチ情報として入力する．最後に，受信側デバイスがタッチ情報
をデコードすることで情報の転送が完了する．情報の転送は専用機器の内部ストレージを
介して行われるため，ネットワークに接続していないモバイルデバイス間でも情報の転送
を行える．
Memory Stones [26]は，情報端末間で直感的な動作を使って情報の送受信を行う方式で
ある．コンピューティングデバイスの普及に伴い，複数デバイスを所有・使用するユーザ
も急増しており，ユーザが複数デバイスを同時に操作するシーンが増えてきている．この
ような利用シーンでは，複数のコンピューティング環境間での操作を容易かつ直感的に行
うために，2台のデバイス間でのドラッグ&ドロップ機能などのユーザインタフェース方
式が求められている．しかし，これまでの手法では文字列を手打ちする必要があったり，
ネットワークへの接続やポータブルメモリなどを利用する面倒で複雑な手続きが必要だっ
たりするという問題が挙げられている．この問題の解決策として，複数の指による特定動
作のみでデバイス間の情報の転送を行える方式が提案されている．この方式では，送信側
のスマートフォンやタブレットPCのディスプレイ上に表示されている情報を，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，受信側のデバイスへの情報の転送が行われる．ユーザビリティ実験を実施
した結果，実験参加者の提案方式に対する評価は高く，ユーザはドラッグ＆ドロップ操作
を行う際に指を内側に動かす傾向があることが分かった．また，ユーザが情報をつまみ上
げた際の指の形を，別のユーザが真似ることで，意図的に情報を盗むことが可能かについ
ての実験も行っているが，その成功率は約 4.0%であり，実用化には十分な安全性を有し
ていると考えられる．
Toss-It [27]は，モバイルデバイス間の情報の移動を，ジェスチャを用いて直感的に行
える方式である．モバイルデバイスや無線ネットワーク技術が普及つつあるが，モバイル
デバイス間での情報の転送は多くのステップを必要とし，複数の相手に情報を渡したい場
合には同じ操作を何度も行わなければならないという問題が挙げられている．また，転送
先デバイスの指定についても，既存の方法では，IPアドレスやネットワーク上の名前な
どを知った上で，転送可能なデバイスの一覧から目的のデバイスを探した上で選択する必
要があり手間であるという問題も挙げられている．これらの問題の解決策として，現実世
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界では，身の回りの人に何かを渡すときには，それを相手に向かって投げればいいだけで
あるという点に着目し，投げるジェスチャによる直感的な操作でモバイルデバイス内の情
報を転送できる方式が提案されている．この方式では，ユーザが送信側のデバイスを把
持し，受信側のデバイスに向かって “トスをする”ジェスチャや “振る”ジェスチャをする
ことで，情報を受け渡すことが可能となっている．実装したシステムを用いた実験では，
情報を投げる距離の推定エラーや，投げる向きの認識エラーが，ある程度の割合で発生す
ることや，スイング動作で情報を投げる際には，スイングの角度が筆者らの想定していた
90度よりも大きい角度で行われることが多く，その分，情報転送の成功率が他のジェス
チャに比べて高かったことなどが分かった．
HoverLink [28]は，一部のスマートフォンに搭載されているホバーセンシング機能を用
いてスマートフォン同士を接続し情報の送受信を行う方式である．ホバーセンシング機
能とは，端末の画面に直接触れずとも，画面の近くでジェスチャを行うだけで端末の操作
を行える操作方法である．近距離で 2台のモバイルデバイスを接続して情報を転送する場
合，Wi-FiやBluetoothなどを用いる既存の手法では，転送先のデバイスを選択する必要
があり手間であるという問題が挙げられている．この問題の解決策として，ホバーセンシ
ング機能を利用することで簡単に目的のデバイスと接続して情報の転送を行う方式が提案
されている．この方式により，ユーザは専用デバイスなどを介さずに簡単に 2台のデバイ
スを接続・切断し，情報の転送を行うことができる．ホバーセンシング機能を備えたデバ
イスの画面にタッチすると，接触点でタッチイベントだけでなくホバーイベントも同時に
発生する仕様がある．提案方式ではこの仕様を利用して情報の転送を行う．デバイスA，
B間で情報の転送を行う場合，デバイス Aを，ホバーセンシング機能を持つデバイス B

のタッチスクリーンに接触させながら，デバイスAのタッチスクリーンを操作する．



第3章 研究課題
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3.1 先行研究
スマートフォンやタブレットをはじめとする電子端末の普及により，電子情報のやりと
りは日常的に行われるようになった．昨今，職場の同僚や友人，家族などと，電子メール
や SNSで画像や動画などを送り合うことは珍しくない．しかし，時には初対面あるいは
見知らぬ相手と電子情報をやりとりする必要に迫られる場面もあるだろう．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他のツアー客に送る．

• 友人の結婚式のセレモニーを撮影した動画を他の参列者に送る．

• 企業の説明会で映されたスライドを撮影した写真を他の参加者に送る．

見知らぬ人同士のコミュニケーションを支援するアプローチはいくつか提案されてい
る [8, 9, 10, 11]．しかし，これらのアプローチでは，ユーザ間で電子情報をやりとりする
シーンを支援することはできない．
一般的にユーザ同士で電子情報をやりとりするためには，電子メールや SNSなどを利
用することが考えられる．しかし，これらの方式を用いて電子情報をやりとりするには，
ユーザ同士で連絡先を交換する必要がある．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．だが，出会ったばかりの見知らぬ人（例：ツアー中に知り
合った人，結婚式でたまたま近くに居合わせた人）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．
連絡先を交換せずに電子情報やりとりすることができる方式も存在する [14, 15, 16, 17,

18, 19, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28]．しかし，いずれの方式も，遠隔での電子情報のや
りとりを可能にするものではない．したがって，ユーザは電子情報のやりとりを行ってい
る間，見知らぬ人の近くにいる状態を維持しなければならない．見知らぬ人と一緒にしば
らくその場に留まらなければならないのは，ユーザにとって心理的な負担となる可能性が
ある．また，仮に連絡先を交換せずに遠隔で電子情報をやりとりできる方式があったとし
ても，見知らぬ相手と後で電子情報をやりとりしたい場合には，相手と対面している時点
から繋がっておく必要がある．このため，一時的にとはいえ見知らぬ相手と繋がっている
状態を維持しておくことは，ユーザにとって心理的負担となる可能性がある．
さらに，一部の方式は専用のデバイスを使用する必要がある [16, 20, 21, 23, 25]．電子
情報をやりとりする際，連絡先を交換する必要をなくすためだけに，専用のデバイスを別
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，初対面の相手と電子情報をやりとりす
るシーンにおいて，紙をちぎって手渡すことで電子情報のやりとりを可能にする方式の提
案を行ってきた [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]．これは，ある紙を 2片にちぎり分けたとき，各紙片
の破れ目付近の特徴が合致するという性質を利用したアプローチである．本方式を用い
てユーザ A，B間で電子情報をやりとりするには，ユーザ Aが紙を 2片にちぎり，一方
をユーザBに手渡す．このときユーザAが持つ紙片を ka，ユーザBが持つ紙片を kbとす
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る．ユーザAは kaをカメラで撮影し，kaの破れ目部分の特徴をシステムに登録する．そ
の後，ユーザBは kbをカメラで撮影することで，kbと破れ目付近の特徴が合致する紙片
である kaを所持しているユーザAとつながり，電子情報をやりとりすることが可能とな
る．一旦紙をちぎって渡してしまえば，ちぎり分けられた 2枚の紙片の所有者 2人は，い
つでもどこからでも電子情報をやりとりすることが可能である．さらに，相手と繋がるか
否かについても，紙片を撮影するか否かという形で後から自分で選択できるため，見知ら
ぬ相手と繋がるタイミングを遅らせることが可能であり，ユーザの心理的負担の軽減にも
繋がると考えられる．
上述した方式間での比較についてまとめたものを表 3.1に示す．確認できる限り，見知

らぬ人同士のコミュニケーションを支援でき，他のユーザとの電子情報のやりとりを，連
絡先を交換せず，遠隔で，専用デバイスを用いずに行えるのは先行研究だけである．

表 3.1: 見知らぬ人同士のコミュニケーション支援/電子情報をやりとりする方式の比較

アプローチ/方式 見知らぬ人同士の 電子情報のやりとり
コミュニケーション支援 連絡先の交換不要 遠隔でのやりとり 専用デバイス不要

[10, 11, 8, 9] ✓ - - -

電子メール/SNS - - ✓ ✓
[14, 15, 17, 18, 19, 22, 24, 26, 27, 28] - ✓ - ✓
[16, 20, 21, 23, 25] - ✓ - -

先行研究 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] ✓ ✓ ✓ ✓

3.2 先行研究における問題点
本方式は，初対面の相手と 1対 1で画像・動画・テキストなどの電子情報をやりとりす
るシーンにおける利用を想定している．この想定シーンにおいて求められるシステムの
精度について考える．本システムにおける精度とは，紙片同士のマッチング成功率のこと
を指す．具体的には，“ちぎり分けられた紙片を，ペアとなる紙片と，どの程度の割合で
正しくマッチングできるか”である．先行研究 [7]において実装したシステムでは，10組
から 80組の紙片で 70%前後のマッチング成功率を達成している（図 3.1）．しかし，この
マッチング成功率では上述した想定シーンにおいて本方式を用いるには不十分であると考
える．加えて本方式は初対面のユーザ間で利用されることを想定しているため，誤マッチ
ングなどのシステムトラブルによって初対面のユーザ間の繊細なコミュニケーションを阻
害してしまうようなことは避けたい．このため，システムは可能な限り高い精度で紙片同
士のマッチングを行えることが望ましい．

3.3 研究課題の設定
3.2節で述べた問題点をふまえ，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やりとりを可能にする方式において，ちぎり分けられた紙片間の形状
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図 3.1: 先行研究のマッチング成功率

特徴マッチング技術を洗練させ，紙片同士のマッチング成功率をさらに向上させることを
研究課題として設定する．



第4章 提案手法



第 4章 提案手法 18

4.1 アプローチ
先行研究 [1, 2, 3]では，実装の都合上，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いた（図 4.1）．しかし，こ
の制約下でちぎられた紙片はどれも破れ目の形状が似通うためマッチング精度が頭打ち
になってしまうという問題があった．そこで先行研究 [4, 5, 6, 7]にて，ちぎり方の制約
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”に変更した
（図 4.2）．これにより紙のちぎり方の自由度が向上し，破れ目の形状にもバリエーション
が生まれたことでマッチング成功率は向上したが，さらなるマッチング成功率向上のため
の課題は残されていた．具体的には，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ことや，紙片の破れ目の形状の部分的な特徴のみを紙片同士のマッ
チングに利用していたことなどである．
以上のことをふまえ，紙片同士のマッチング成功率の向上を目指すにあたり，洗練させ
る必要がある点について考える．
1点目に，画像から紙片領域を抽出する際のロバスト性を向上させる必要があると考え
た．本システムでは，画像中から紙片領域を抽出する処理を行う．しかし，抽出方法につ
いては，およそ白色と思われる一定範囲のHSV値を定めて抜き出すという極めて単純か
つロバスト性の低い方法であった．この抽出方法では，紙片撮影時の周囲の光環境によっ
て紙片領域を抽出できるか否かが左右されてしまう．加えて，紙片領域に影がかかってい
る場合なども正確な抽出が行えない．理想的には，紙片撮影時の周囲の光環境や影などの
影響を受けにくい，ロバスト性の高い方法で紙片領域の抽出を行うべきである．
2点目に，紙片の破れ目の形状をより正確に捉えた特徴量をマッチングに利用する必要
があると考えた．本システムでは，紙片の破れ目の概形を紙片同士のマッチングに利用し
てきた．しかし，概形では破れ目の細かな形状までは捉えきれないため，似た破れ目の形
状をもつ紙片との誤マッチングが発生しやすい．理想的には，紙片の破れ目の形状全体を
マッチングに利用すべきである．なお，これまで紙片の破れ目の概形を紙片同士のマッチ
ングに利用してきたのは，紙片撮影時の撮影角度によって生じる，破れ目の形状の歪みの
影響を緩和するためである．

4.2 提案手法
4.1節で述べた 2つの点それぞれについて，解決策となる手法を提案する．
紙片撮影時の周囲の光環境や影などの影響を受けにくい，ロバスト性の高い方法で紙片
領域の抽出を行うために，Deep Learning を用いた領域分割による紙片領域抽出手法を
提案する．多様な光環境下で撮影されたものや，紙片に影がかかっているものなどを含め
た多数の紙片画像を用いて，画像中の紙片領域をネットワークに学習させる．そして，学
習済みのネットワークを用いて，未知の紙片画像の紙片領域を推定することで，ロバスト
性の高い紙片領域の抽出が行えると考えられる．
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図 4.1: 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

図 4.2: ちぎり始め・終わりの点がそれぞれ
紙の左右の対辺上に存在するようにちぎる

紙片の破れ目の形状全体をマッチングに利用するために，破れ目がある紙片に対する撮
影角度補正手法を提案する．これは，破れ目がある紙片を撮影した際に生じた撮影角度
を，紙片に対して正面から撮影したように補正するものである．これにより紙片撮影時の
撮影角度による破れ目の形状の歪みが生じにくくなる．よって，紙片の破れ目の形状全体
をマッチングに利用することが可能となり，マッチング成功率の向上が期待できる．撮影
角度補正アルゴリズムを次に示す．詳細については 5.4節で述べる．
Step1：紙片の破れ目の両端点と，下辺の両端点の座標を取得する．以降，これら 4点を
tl（top-left），tr（top-right），bl（bottom-left），br（bottom-right）とする．
Step2：blと brを通る直線を b line（bottom line），tlと blを通る直線を l line（left line），
trと brを通る直線を r line（right line）とする．
Step3：b lineの傾きと切片を求め，b lineと同じ傾きと切片の直線を，紙片の破れ目の
最も上の位置を通るように引く．
Step4：Step4で引いた直線の傾きに-1を掛けたものを t line（top line）とする．
Step5：t lineと l lineとの交点，t lineと r lineとの交点，bl，br，の 4点を用いて射影
変換を行う．



第5章 実装
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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は，下記 4つの制約を設ける．

• 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左右の対辺上に存在するようにちぎる
（図 5.1）．

• 紙片は破れ目が上にくるように撮影する．

• 紙片は基本的に手のひらの上に乗せて撮影する．

図 5.1: ちぎり始め・終わりの点がそれぞれ紙の左右の対辺上に存在するようなちぎり方

5.2 マッチングアルゴリズム
ちぎり分けられた紙片同士をマッチングさせるアルゴリズムを次に示す（図 5.2）．

Step1：入力された紙片画像から，紙片部分の領域のみを抽出する．
Step2：紙片部分の領域に対し撮影角度補正処理を行い，正面から撮影されたように画像
全体を変換する．
Step3：撮影角度補正後の紙片部分の領域から，紙片の破れ目部分の輪郭を抽出する．
Step4：紙片の破れ目部分の輪郭から，紙片の特徴量を抽出する．
Step5：入力紙片の特徴量と，マッチング候補の他の紙片の特徴量との類似度を算出する．
Step6：マッチング候補の他の紙片のうち，入力紙片との類似度が最も高い紙片をマッチ
ング相手とする．
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図 5.2: マッチングアルゴリズム

5.3 前処理1：紙片画像からの紙片部分の抽出
入力された紙片画像から紙片部分のみを抽出するためには，画像中のどこが紙片なの
かを判別する必要がある．このようなタスクは，画像処理分野において「領域分割（Seg-

mentation）」と呼ばれる．
本実装では，4.2節で述べたように，Deep Learning によって画像中の紙片領域を学習
させたネットワークを用いて紙片部分の抽出を行う（図 5.3）．多様な環境下で撮影され
た紙片画像をネットワークに学習させることで，紙片部分の抽出をロバストに行えると考
える．

5.3.1 領域分割手法
画像処理における領域分割手法は主に 3つあり，それぞれ “Semantic Segmentation”，

“Instance Segmentation”，“Panoptic Segmentation”と呼ばれている．
Semantic Segmentation は，画像内の全画素に対し 1画素ごとにクラス分類を行うこと
で，画像の領域分割を行う手法である．画像内の全画素に対してクラス分類を行うため，
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道路や空などの不可算な対象の領域分割も行える．一方，人や車などの可算な対象につい
ては重なりがあっても同クラスの領域として扱うため，同じクラスの物体が重なっている
場合に各物体を個別に領域分割することができない．
Instance Segmentation は，画像内の物体候補領域を検出し，検出した領域内の全画素
に対し 1画素ごとにクラス分類を行うことで，物体ごとの領域分割を行う手法である．各
物体を区別して領域分割を行うため，人や車などの可算な対象については重なりがあって
も別々の物体として認識される．一方，物体候補領域（Region of Interest）に対してのみ
領域分割を行うため，道路や空などの不可算な対象については領域分割の対象とはなら
ない．
Panoptic Segmentation [29] は，上述の Semantic Segmentation と Instance Segmenta-

tionを組み合わせて領域分割を行う手法である．道路や空などの不可算な対象に対しては
Semantic Segmentation を行い，人や車などの可算な対象に対しては Instance Segmenta-

tion を行う．
本実装においては，入力画像内の全画素を，紙片か背景かの 2クラスに分類する必要が
ある．加えて，画像内に写る紙片は 1枚のみであり，仮に他の紙片が背景に写り込んだと
してもそれらを別々の紙片として区別する必要はない．このため，領域分割手法として
Semantic Segmentation を採用する．

5.3.2 領域分割ネットワークの学習
使用するネットワークは，Semantic Segmentation に特化しており，学習する画像の枚
数が少ない場合でも高精度に領域分割が行えるとされている U-Net [30]を採用する．一般
的な画像の特徴を抽出するエンコーダ部分のネットワーク（Backbone）には EfficientNet-

B3 [31] を用いる．ネットワークの学習に関しては，ILSVRC2012 データセット∗を用い
て事前学習を行ったあと，人手で紙片領域のアノテーションを行った 150枚の紙片画像を
使って転移学習†を行う．転移学習時のトレーニングデータとバリデーションデータの比
は 8:2とし，各種ハイパーパラメータについては，学習率は 1e-4，バッチサイズは 5，総
エポック数は 200，最適化アルゴリズムはAdam，損失関数は Focal Loss [32]とした．加
えて，学習中に 10エポックの間指標に改善が見られない場合には学習率を削減し，最大
で 1e-7まで削減する．その後，15エポックの間指標に改善が見られない場合には，学習
を早期終了する．実装に用いた環境を表 5.1に示す．

5.3.3 紙片領域推定/紙片部分抽出
5.3.2項で学習したネットワークを用いて，未知の紙片画像から紙片領域を推定し，画
像中の紙片部分のみを抽出する．本実装による紙片部分抽出前後の画像を図 5.4，図 5.5

∗Large Scale Visual Recognition Challenge 2012 (ILSVRC2012),
http://image-net.org/challenges/LSVRC/2012/

†転移学習時のネットワークへの入力画像サイズは 512× 512 とした．
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図 5.3: Deep Learningを用いた画像中の紙片領域の推定・抽出

表 5.1: 領域分割ネットワーク実装環境

項目 内容 バージョン
使用言語 Python 3.7.7

使用ライブラリ

matplotlib 3.2.1

numpy 1.18.4

pillow 7.1.2

scipy 1.4.1

segmentation models [33] 1.0.1

TensorFlow 2.2.0
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に示す．

図 5.4: 入力紙片（元画像） 図 5.5: 紙片部分抽出後

5.4 前処理2：紙片の撮影角度の補正
紙片領域を抽出した後は，4.2節で述べたように，紙片の撮影角度を補正する．紙片に
は破れ目部分が存在するため，全体の形状は矩形ではなく，既存の手法（例：射影変換）
では補正が行えない．このため，独自のアルゴリズムによる撮影角度補正処理を行う．こ
れにより，紙片が正面から撮影されたように画像が変換される（図 5.8）．撮影角度補正
処理のアルゴリズムを次に示す．
Step1：白領域（紙片領域）をより単純な形状に近似し，その形状の頂点群を approxと
する（図 5.6）．
Step2：approxのうち，画像中における x座標が小さい順に 2つ，大きい順に 2つ，合わ
せて 4つの点を抜き出す．これにより，破れ目の両端点と，下辺の両端点を得る．以降，
これら 4点を tl（top-left），tr（top-right），bl（bottom-left），br（bottom-right）とす
る（図 5.7）．
Step3：blと brを通る直線を b line（bottom line），tlと blを通る直線を l line（left line），
trと brを通る直線を r line（right line）とする．
Step4：b lineの傾きと切片を求め，b lineと同じ傾きと切片の直線を，approxのうち画
像中における y座標が最も小さい点を通るように引く．
Step5：Step4で引いた直線の傾きに-1を掛けたものを t line（top line）とする．
Step6：t lineと l lineとの交点，t lineと r lineとの交点，bl，br，の 4点を用いて射影
変換を行う（図 5.8）．
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図 5.6: 近似形状の頂点群 図 5.7: 撮影角度補正に用いる要素 図 5.8: 撮影角度補正後

5.5 前処理3：紙片の破れ目部分の輪郭の抽出
紙片の撮影角度を補正した後は，紙片の破れ目部分の輪郭を抽出する．まず，5.4節の
前処理 2によって得られた，撮影角度補正後の紙片画像（図 5.8）に対し，Canny法 [34]

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．続いて，検出した紙片部分の輪郭を，5.4節で抽出していた破れ目の左端（tl）か
ら右端（tr）にかけて追跡することで，紙片の破れ目部分の輪郭を抽出する（図 5.10）．

図 5.9: Canny法によるエッジ検出後 図 5.10: 紙片の破れ目部分の輪郭抽出後
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5.6 紙片の特徴量の抽出
5.6.1 特徴量 fs：紙片の破れ目部分の形状
紙片の破れ目部分の形状は，ちぎり分けられた 2枚の紙片同士で一致する．このため，
紙片の破れ目部分の形状を紙片同士のマッチングに利用する．
破れ目部分の輪郭というのは細かいピクセルが連なることで形成されており，破れ目の
左端から右端にかけて n個のピクセルが存在する．これら n個のピクセルの座標を x座
標，y座標で分け，破れ目の左端のピクセルの座標の値を基準にキャリブレーションを行
う．キャリブレーション後の x座標群，y座標群を，紙片の破れ目の形状から得られる特
徴量 fs（Shape Feature）として利用する（図 5.11）．
4.1節で述べたように，これまでの実装では紙片の破れ目の概形（図 5.12）を fsとして
利用していた．本実装では，5.4節の撮影角度補正処理によって，紙片撮影時の撮影角度
による破れ目の形状の歪みが生じにくくなるため，紙片の破れ目の形状全体を fsとして
利用した．

図 5.11: 特徴量 fs（Shape Feature）

5.6.2 特徴量 fa：紙片の破れ目部分の縦横比
紙片の破れ目部分の縦横比についても，ちぎり分けられた 2枚の紙片同士で一致する．
このため，紙片の破れ目部分の縦横比を紙片同士のマッチングに利用する．
紙片の破れ目部分の輪郭のうち，破れ目の左端，破れ目の右端，最も上に位置する点，最
も下に位置する点，の 4点を使用する．以降，これら 4点を leftend，rightend，highest，
lowestとする．まず，highestと lowestとの y座標の差を計算し，破れ目部分の縦幅を算
出する．次に，leftendと rightendとの x座標の差を計算し，破れ目部分の横幅を算出
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図 5.12: 紙片の破れ目の概形

する．最後に，破れ目部分の縦幅を破れ目部分の横幅で割った値を算出する．この値を，
紙片の破れ目部分の縦横比から得られる特徴量 fa（Aspect Feature）として利用する（図
5.13）．

図 5.13: 特徴量 fa（Aspect Feature）

5.7 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 fs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 fa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．
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入力紙片の faと，マッチング候補紙片群の中の，ある紙片の faを比較し，差が閾値‡未
満となる紙片にのみマッチング処理を行う．差が閾値以上となる紙片はマッチング候補紙
片群から除外する．これにより，次の 2つの効果が期待できる．

• “破れ目の形状が似ているが faが大きく異なる紙片”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（5.8節）が行われないように
することで，マッチングにかかる時間を短縮する．

5.8 紙片同士のマッチング
入力紙片の fsをDx，Dy，マッチング候補紙片群の中の，ある紙片の fs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．Dx，
Dyの要素数は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ということに加え
て，比較する系列間の形状の類似性についても考慮すべきであるため，類似度 sx，syは
Derivative Dynamic Time Warping [35]（以下，「DDTW」）を用いて算出する．DDTWに
よる系列A,B間の距離の算出をDDTW (A,B)と定義し，sx，syは次の式で求められる．

sx =
1

1 +DDTW (Dx, D′
x)

(5.1)

sy =
1

1 +DDTW
(
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，上述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，これは次のよ
うな理由からである．
紙の破れ目は，本研究において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，本研究において
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

‡閾値は実際のペア紙片間での fa の差がどの程度の値になるのかを観察して設定した．
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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．
マッチングの処理時間に関しては，表 5.2に示すスペックの PCにおいて，1枚の入力
紙片を用いて 1000枚のマッチング候補紙片群に対するマッチング処理を行った場合，100

回の試行の平均は 734.88msとなった．実際にユーザがシステムを利用する際は，これに
サーバ・クライアント間の通信時間が加わることになる．

表 5.2: マッチング処理時間計測 PCスペック

Component Specification

OS CentOS Linux release 7.9.2009 (Core)

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5-1650 v4 @ 3.60GHz

GPU GeForce GTX 1080

Memory 16GB



第6章 評価実験



第 6章 評価実験 32

6.1 実験の目的
今回私が提案する，Deep Learning を用いた領域分割による紙片領域抽出手法（5.3節）
と破れ目がある紙片に対する撮影角度補正手法（5.4節，5.6.1項）を取り入れた提案シス
テムが，先行研究 [7]の従来システムと比べて，ちぎり分けられた紙片同士をどの程度正
しくマッチングできるかを検証することを本実験の目的とする．

6.2 実験条件
実験には，500組（1000枚）の紙片画像を使用する．この 500組の紙片画像は，実験協
力者 11名にちぎって撮影してもらうことで作成した 250組の紙片画像と，それらを左右
方向に反転させた 250組の紙片画像からなる（図 6.1，図 6.2）．実験協力者の年代と利き
手については，30代左利きが 1名，20代右利きが 9名，20代左利きが 1名，となってい
る．実験に使用する紙の大きさ・形状を統一するため，実験協力者にちぎってもらう紙は
著者が作成したテンプレート紙∗を用いる（図 6.3）．紙のちぎり方については “破れ目の
開始点と終了点がそれぞれ対辺上に存在するようにちぎる”とだけ指示し，破れ目の形状
には制限を設けず自由な形状にちぎってもらった．ちぎられた紙片の破れ目の形状につい
ては，一直線のものも複雑な形状のものもあったが，全体的には比較的シンプルな形状が
多く見られ，それほどバリエーションに富んでいるわけではないように思えた．紙片の
撮影については，撮影時の光環境は特に指定せずに，下記の注意事項のもとで行っても
らった．

注意事項 1：紙片は手のひらの上に乗せる．
注意事項 2：紙片は破れ目が上にくるように撮影する．
注意事項 3：なるべく正面から撮影する．
注意事項 4：画像に紙片全体が写り込むように撮影する．

6.3 実験手順
6.2節の条件のもと，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．

マッチング成功率は，従来システム，提案システムともに下記の手順で算出する．

Step1：用意した 500組（1000枚）の紙片から無作為にN 組を抜き出す．
Step2：抜き出した紙片N 組（N × 2枚）を，上側の紙片（以下，「upper」）N 枚と下側
の紙片（以下，「lower」）N 枚の，2つのグループに分ける．
Step3：upperN 枚をシステムのデータベースに登録する．

∗テンプレート紙の大きさは，幅 58mm，高さ 130mm である．
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図 6.1: 実際に実験で用いた紙片画像（上側）の例
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図 6.2: 実際に実験で用いた紙片画像（下側）の例
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図 6.3: 実験に使用するテンプレート紙
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Step4：データベースに登録されている upperN 枚に対し lowerN 枚でマッチングを行う．
Step5：Step3～4を upperと lowerを入れ替えて再度行う．
Step6：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，ペ
ア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．
Step7：紙片N 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て算
出する．
Step8：Step1で抜き出した紙片の偏りを考慮し，手順 1～7を 5回繰り返してN 組にお
ける 5回分のマッチング成功率を算出する．
上記の手順を，Nの値を 10から 490にかけて 20ずつ増やしながら繰り返し，組数ごと
の 5回分のマッチング成功率を算出する．

6.4 実験結果
マッチング成功率を図 6.4に示す．従来システムと提案システムのマッチング成功率を
比較すると，いずれの組数においても提案システムが従来システムを大きく上回ってい
る．また，両システムの組数ごとのマッチング成功率に対して t検定を行ったところ，全
ての組数において 1%水準で有意差が認められた．

図 6.4: マッチング成功率

6.5 考察
6.5.1 紙片部分の抽出に関して
Deep Learning を用いた領域分割による紙片領域抽出手法を取り入れたことによって，
光量が少ない光環境下で撮影された暗めの紙片画像や，撮影時に撮影者の頭部の影やス
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マートフォンの影などがかかった紙片画像であっても，紙片領域を抽出することが可能と
なった（図 6.6，図 6.5）．これによって，誤マッチング以前に，そもそも紙片領域の抽出
に失敗していることが原因でマッチングに失敗するというケースを大幅に削減することが
できたのではないかと考えられる．
今回の実装・実験では，5.1節と 6.2節で述べているように，手のひらの上に乗せた状
態で撮影された紙片画像を用いている．加えて，画像の領域分割を行って紙片領域を推定
するネットワークの学習に用いた紙片画像も，全て手のひらの上に乗せた状態で撮影され
たものである．よって，今回の実験で使用した紙片においては紙片部分の抽出ミスは見ら
れなかったが，手のひらの上以外の場所に置いて撮影された紙片画像については，抽出ミ
スが発生する可能性があると考えられる．今後は，いかなる状況で撮影された紙片画像で
あっても紙片部分の抽出が行えるよう，多種多様な撮影環境の紙片画像でネットワークを
学習し直すことが必要となる．

a) b) c)

図 6.5: 光量が少ない光環境下で撮影された紙片画像に対する紙片領域抽出結果（a:元画
像，b:従来システムによる抽出，c:提案システムによる抽出）

6.5.2 紙片の破れ目の形状から得られる特徴量に関して
破れ目がある紙片に対する撮影角度補正手法を取り入れたことによって，あらゆる紙片
の撮影角度を補正・統一し，紙片の破れ目の形状全体を特徴量として利用することが可
能となった．これによって，紙片の破れ目の形状の特徴をより詳細に取得できるようにな
り，破れ目の形状のより細やかな違いを識別するマッチングが行えるようになったのでは
ないかと考えられる．
今回の実装のように，特徴量に紙片の破れ目の形状全体を用いる場合，入力される紙片
画像の解像度が高ければ高いほど，破れ目のより詳細な形状を捉えられる．しかし，これ
はマッチングの処理時間とのトレードオフであり，破れ目の形状に関する情報量が増える
と，紙片同士のマッチングにかかる計算量も増え，マッチングの処理時間が膨大になって
しまうと考えられる．これについては，紙片同士のマッチングが終わるまでの間ユーザが



第 6章 評価実験 38

a) b) c)

図 6.6: 紙片部分に影がかかっている紙片画像に対する紙片領域抽出結果（a:元画像，b:従
来システムによる抽出，c:提案システムによる抽出）

許容できる待ち時間についての検証などを行った上で，破れ目の形状を可能な限り詳細に
捉えて紙片同士のマッチングに利用すべきであると考える．

6.5.3 今後の紙片同士のマッチング成功率の向上方法に関して
本研究では紙片同士のマッチングを行うにあたって，紙片の破れ目部分から得られる特
徴量のみを利用している．しかしながら，図 6.4に示すマッチング成功率は決して高くは
ない．今後，紙片同士のマッチング成功率を向上させていくためには，紙片の破れ目部分
以外から得られる情報についても，紙片同士のマッチングの判断材料として利用する必要
があるのではないかと考えられる．より具体的には，紙に書かれた文字を利用することが
考えられる．例えば，紙を 2片にちぎり分けた場合，紙に書かれた文字は破れ目によって
分断される（図 6.7）．このとき分断された文字の数はちぎり分けられた 2つの紙片で一
致する．このような，紙に書かれた文字から得られる情報を紙片同士のマッチングの判断
材料として利用することで，マッチング成功率を向上させていくことができるのではない
かと考えられる．
また，ユーザがちぎった紙片の破れ目の形状は，複雑で特殊であるほどペア紙片を特定
しやすくなり，マッチング成功率が高まると考えられる．今回の実験では複数の実験協力
者に紙をちぎってもらったが，ちぎってもらった紙片の形状は全体的には比較的シンプル
な形状が多く見られ，それほどバリエーションに富んでいるわけではないように思えた．
ユーザに紙を複雑にちぎってもらうためには，ちぎり方に関して何かしらの目安を設けた
り，複雑にちぎることがユーザにとって有利に働くようなシーンを設定したりといった工
夫が必要となると感じた．例えば，ユーザが紙をちぎる際に居る場所から見える，何かの
物体の形を真似てちぎってもらうようにする．あるいは，本方式の現状の想定シーンとは
大きく異なるが，エンターテインメントに関するシーンで本方式を利用する場合に，ユー
ザに，他人と異なる自分だけの破れ目形状を作るように促す．
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図 6.7: 破れ目によって分断された文字
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紙片の破れ目の形状のマッチング方法に関しても検討の余地がある．現状の実装では，
紙片の破れ目の形状の類似度算出にDDTWを利用しているが，Dynamic Time Warping

を拡張した他の時系列データ間類似度算出手法（例：robust DDTW [36]，shapeDTW [37]）
を用いた場合についても今後比較・検討する必要があると考えられる．さらに，紙片が劣
化した場合などに，破れ目の形状が変化することも考えると，破れ目の形状全体のうち類
似している区間を検出するアルゴリズムなどについても今後検討する必要があると考え
られる．



第7章 結論
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先行研究では，初対面あるいは見知らぬ相手と電子情報をやりとりするシーンにおい
て，相手と連絡先を交換したり専用デバイスを使用したりすることなく電子情報のやり
とりを行う方法として，紙をちぎって手渡すことで電子情報のやりとりを可能にする方式
を提案してきた．本方式は，初対面の相手と 1対 1で画像・動画・テキストなどの電子情
報をやりとりするシーンにおける利用を想定している．しかし，先行研究において実装し
たシステムにおける紙片同士のマッチング成功率は，10組から 80組の紙片で 70%前後と
なっており，上述の想定シーンにおいて本方式を用いるには不十分であると考えた．加え
て本方式は初対面のユーザ間で利用されることを想定しているため，誤マッチングなどの
システムトラブルによって初対面のユーザ間の繊細なコミュニケーションを阻害してしま
うようなことは避けたい．このため，システムは可能な限り高い精度で紙片同士のマッチ
ングを行えることが望ましい．
この状況に鑑み，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
情報のやりとりを可能にする方式において，ちぎり分けられた紙片間の形状特徴マッチン
グ技術を洗練させ，紙片同士のマッチング成功率をさらに向上させることを試みた．具体
的には，画像から紙片領域を抽出する際のロバスト性を向上させるために，Deep Learning

を用いた領域分割による紙片領域抽出手法を提案した．加えて，紙片の破れ目の形状をよ
り正確に捉えた特徴量をマッチングに利用するために，破れ目がある紙片に対する撮影
角度補正手法を提案した．先行研究において実装した従来のシステムと，本研究におけ
る上述の提案を実装したシステムとのマッチング成功率比較実験では，500組（1000枚）
の紙片を用いて，マッチング候補紙片の数を 10組から 490組にかけて 20組ずつ増やして
行った際の組数ごとのマッチング成功率を算出し比較した．実験の結果，マッチング成功
率は，いずれの組数においても提案システムが従来システムを大きく上回った．さらに，
両システムの組数ごとのマッチング成功率に対して t検定を行ったところ，全ての組数に
おいて 1%水準で有意差が認められた．
本研究を世に普及させる上でいくつかの課題が残されている．1つ目に，紙片同士のマッ

チング成功率のさらなる向上が課題として挙げられる．本研究によって，紙片同士のマッ
チング成功率は先行研究と比べて向上した．しかし，本方式が世に普及し，多数のユーザ
がシステムに紙片を登録するようになった場合，現状のマッチング成功率（490組で 35%

前後）では到底使い物にならない．マッチング候補紙片の数が増加しても高いマッチング
成功率を維持できるように，今後も紙片同士のマッチング成功率の向上については取り組
んでいく．2つ目に，本方式利用時のユーザ体験についての調査が課題として挙げられる．
本方式は，見知らぬ人同士が連絡先の交換や専用デバイスの用意をすることなく電子情報
のやりとりを行えるようにするものである．しかし，実際に見知らぬユーザ同士が本方式
を利用した際の体験については未調査である．そこで，本研究において実装した紙片マッ
チングエンジンを使って実際にユーザ間で電子情報のやりとり（ファイル送受信，テキス
トチャット）を行えるアプリケーションを制作した（図 7.1）．今後，本方式の利用想定
シーンを設定した上で，見知らぬユーザ同士で上述のアプリケーションを利用してもらっ
た際の体験について調査する予定である．3つ目に，3つ以上にちぎりわけられた紙片同
士をマッチングできるようにするための実装方法の検討や，3名以上のユーザで本方式を
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利用する場合の想定シーンの検討も課題として挙げられる．仮に本方式の 3名以上での利
用が実現した場合の利用方法としては，次のようなものが考えられる．

• 実空間の特定の場所にいた証（例：イベントの参加証，講義の出席票，など）とし
て各ユーザが 1枚の紙からちぎり取った紙片を持ち帰り，帰宅後に紙片から限定コ
ンテンツを受け取る．

• 見知らぬ人同士からなる一時的なグループ（例：ツアー，講義，集団面接，など）
のメンバ全員で 1枚の紙をちぎり分け合っておき，後から紙片を通じてコンテンツ
をアップロードし合う．

a) b) c) d)

図 7.1: アプリケーション画面（a:トップ画面, b:ファイル送信画面, c:ファイル受信画面,

d:チャットルーム画面）
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