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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
や日常的に行われていることである．メールや SNSアプリケーション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，我々は，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．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．電子情報の

受け渡しを行うとき，送信者は紙をちぎり，受信者に手渡す．このとき送信者が持つ紙片を ps，受信者が

持つ紙片を pr とする．送信者は ps をカメラで写すことで，ps の破れ目の特徴と情報を結びつける．受信

者は pr をカメラで写すことで，pr の破れ目の特徴，すなわち，ps の破れ目の特徴に合致する電子情報に

アクセスできる．本稿ではさらなる紙片のマッチング精度向上を目指し，紙片同士のマッチングに紙片の

破れ目の形状そのものを利用するようにした．50枚の紙を使った従来手法との精度比較実験では，従来手

法よりも大幅に精度が向上したことを確認した．
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1. はじめに

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

れていることである．例えば，“ツアー参加時に撮った集合

写真を送るとき”，“ライブに参加した際に撮影した動画を

送るとき”がある．電子情報を受け渡す手段の例として，

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
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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，本研究では，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情報の受け

渡しを行う方式の確立を研究課題として設定する．そこ

で，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，我々は，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]．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，まず送信者は紙をちぎり，受信者に手渡す．このと

きに送信者が持つ紙片を ps，受信者が持つ紙片を pr とす

る．送信者は ps をカメラで写すことで，ps の破れ目の特

徴と情報を結びつける．受信者は pr をカメラで写すこと

で，pr の破れ目の特徴，すなわち，psの破れ目の特徴に合

致する電子情報にアクセスできる．本稿では，紙片のマッ

チング精度を向上させるために，紙片同士のマッチングを
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行うにあたって，新たな特徴量の導入を行ったことについ

て論じる．

本稿の貢献は下記のとおりである．

• 紙片のマッチング精度向上のための新しい特徴量を検
討し，それを導入したプロトタイプシステムを構築し

たこと

• 新しい特徴量を利用したシステムと従来手法の紙片の
マッチング精度を比較する実験を行ったこと

2. 関連研究

ユーザが電子情報の受け渡しを行う方式は，ユーザ同士

の連絡先の交換が必要である方式とそうでない方式の 2つ

に大別できる．本章では，その 2つの方式に関する研究事

例について紹介する．

2.1 連絡先を交換して情報を受け渡す方式

連絡先を交換して情報を受け渡す研究としては，[3]，[4]，

[5]が挙げられる．[3]は，懇親会の会場内に限定して一時的

に連絡先を共有し，コミュニケーションを支援するシステ

ムで，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．[4]は，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，SNS

で取得するプロフィール情報と携帯端末から取得する位置

情報を利用して，相手とのコミュニケーションを支援をす

るシステムである．[5]は，写真を撮影することと，メモ

を書くということを組み合わせることで，体験共有コミュ

ニケーションを支援するシステムである．撮影したある写

真にユーザが書き込みを行うと，複数ユーザ間でもその書

き込みが反映される．このように，実時間で他のユーザと

写真撮影やメモ書きといった日常的な行為を共有すること

で，新しいコミュニケーションパターンを実現している.

2.2 連絡先を交換せず情報を受け渡す方式

Transmimic[6]は，情報送信者は引き渡す情報を選択し，

自ら考案したジェスチャを行う．その後，情報受信者はそ

のジェスチャを真似するだけで，送信者が選択した情報を

受け取ることができる．Sonoba.org[7]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．SmARt

Projection[8]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[9]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”ジェスチャや，携帯電話自体を傾けることによって回

覧することができる．Vinteraction[10]は，情報端末を複

数所持するユーザが状況に合わせて情報端末を使い分ける

際，端末間の直接的な情報転送を行うシステムである.送信

側端末の上に受信側の端末をおき，送信側は情報を振動と

してエンコードしてバイブレータで受信側に情報を送る．

受信側の端末は送られてきた信号を加速度センサで検知し

デコードすることで情報受信を行う．記憶の石 [11]は，情

報端末間で直感的な動作を使い，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，指で摘まみ上げる動作を行

い，受信側のスマートフォン・タブレット PCにつまんだ

モノを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．Mobiphos[12]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[13]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[14]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．

3. 研究課題

スマートフォンの普及により，電子情報の受け渡しは今

や日常的に行われていることである．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
• ライブに参加した際に撮影した動画を送る
このような電子情報を受け渡しを行う際には，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，送信者は受信者の連絡先を知って

いる必要があるという点が挙げられる．送信者と受信者が

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，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，情報の受け渡しを行うシーン

において，メール，SNS，[3]，[4]，[5]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
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る．[6]では，連絡先を交換せずに情報を送ることができる

が，情報の受け渡しに利用するジェスチャを正確に記憶す

る必要がある．[7]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．[8]や [9]，[10]，

[11]は情報の共有を行うには同じ空間にいなければならな

いため，新しい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．

3つ目の問題として，大型ディスプレイ [8]，専用のデジ

タルカメラ [12]，専用のペン [13]，専用のデバイス [14] 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．情報の送受信を行う際，連絡先を交換する必要

をなくすためだけに，専用の道具を別に用意することは，

ユーザにとって大きな負担となると考えられる．

以上のことから，電子情報の受け渡しにおいて，下記の

3つの課題を研究課題として設定する.

課題 1: 連絡先の交換を必要としない

課題 2: 手間をかけない

課題 3: 身近な道具を用いる

4. 提案方式

3章の研究課題を満たすアプローチとして，我々は，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ものとして紙

に着目した．そして我々はこの着目点を元に，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]．これは，ある紙を 2片にちぎり分け

たとき，各紙片の特徴が合致する性質を利用したアプロー

チである．電子情報の受け渡しを行うとき，送信者は紙を

ちぎり，受信者に手渡す．このときに送信者が持つ紙片を

ps，受信者が持つ紙片を pr とする．送信者は ps をカメラ

で写すことで，ps の破れ目の特徴と電子情報を関連付け

る．受信者は pr をカメラで写すことで，pr の破れ目の特

徴，すなわち，ps の破れ目の特徴に合致する電子情報にア

クセスできる．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)を利用し，下記のような 3つ

の特徴量を利用して紙片同士のマッチングを行ってきた．

従来の特徴量 1: l1 と l2 の長さの比 (図 1)

特徴量 2: 紙の破れ目の分断された文字列の行の数 (図 2)

特徴量 3: 紙の破れ目の分断された文字の数 (図 3)

しかし従来の手法では，紙片の破れ目の形状に着目して

いなかったため，凸ができるように紙をちぎった場合 (図 4

左)でも，凹みができるように紙をちぎった場合 (図 4右)

と l1の長さが等しくなることがあり，これが紙片のマッチ

ング精度低下の原因となっていた可能性がある．よって，

図 1 l1 と l2 の

長さの比

図 2 分断された

文字列の行数

図 3 分断された

文字の数

図 4 凸または凹みができるようにちぎった場合

図 5 紙の破れ目の形状が異なる

本稿では図 5のように紙の破れ目の形状が紙片同士で異な

ることに着目し，紙片同士のマッチングには，従来の特徴

量 1(l1 と l2 の長さの比)の代わりに，紙の破れ目の形状を

新たな特徴量 1として使用する．

以上より，本稿では紙片同士のマッチングを，下記 3つ

の特徴量をもとに行う．

新たな特徴量 1: 紙の破れ目の形状 (図 5)

特徴量 2: 紙の破れ目の分断された文字列の行の数 (図 2)

特徴量 3: 紙の破れ目の分断された文字の数 (図 3)

以降，本稿で紙片同士のマッチングに使用する新たな特

徴量 1を fe(Edge feature)，特徴量 2を fl(Line feature)，

特徴量 3を fc(Character feature)とする．

5. 実装

5.1 事前準備

マッチングに使用する紙片をカメラで写す際，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た．

• 紙は劣化していない (紙が破れていたり，紙に書いて
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図 6 アルゴリズムの全体像

いる文字が掠れていたりしていない)

• 紙は左上から右下に向かって，台形が 2つできるよう

にななめにちぎる

• 紙片の背景に紙片と同色のものをいれない

5.2 アルゴリズムの全体像

図 6に，紙片同士のマッチングを行うための，アルゴリ

ズムの全体像を示す．まず，撮影した紙片に対して前処理

を施す．その後，前処理を施した画像から，撮影した紙片

の特徴量 1，2，3の抽出処理を行う．最後に，抽出された

値とデータベース上に登録した紙片の各特徴量の値を利用

して，マッチング処理を行う．各処理を行うにあたって，

本実装では OpenCVを利用する．実際に行った各処理の

詳細については，以降の節でそれぞれ論じる．

5.3 紙片マッチングのための画像処理における前処理

4章で述べた紙片の 3つ特徴量を算出する前に，前処理と

して紙片と背景の分離を行なう．まず，元画像をHSV(Hue，

Saturation，Value Brightness)変換する．その後，HSV変

換した画像を二値化 (濃淡のある画像を白と黒の 2階調に

変換する処理)し，マスク処理用の画像を生成する．マス

ク処理とは，画像や線画などのオブジェクトを任意の形状

にくり抜き，その内側のみを表示することである．作成さ

れたマスク処理用の画像の領域を元画像からくり抜いて，

紙片と背景を分離する (図 7*1，図 8)．

5.4 特徴量 1: 紙の破れ目の形状

5.3節の処理によって紙片のみを抽出した画像のエッジ

を検出する．エッジとは，画像中の明るさ (濃淡)や色が急

に変化している箇所のことである．画像中の物体の輪郭部

分は一般に濃淡の変化が激しいため，これを利用して紙片

*1 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．

図 7 前処理前 図 8 前処理後

図 9 Edge line の位置 図 10 l1 の位置

の輪郭を検出することができる．このとき，検出された紙

片の破れ目を el(Edge line)，紙片の破れ目の始点と終点を

結ぶ直線を l1 とする (図 9，図 10)．

fe の算出には，elと l1 の比較を行う．比較には，elを

構成する n個の点の各座標を用いる (以降，elを構成する

n個の点をそれぞれ ep1，ep2，...，epn，el上のある点 epi

における x座標と y座標をそれぞれ xi，yi とする)．

yiと，l1を構成する点のうち，xiと等しい x座標を持つ

点の y座標の差を，epiにおける hiとする (図 11)．ep1か

ら epnまでの hiを算出し，その集合を，紙片の feとする．

なお，上記で論じた紙片の feの算出方法は，凹みができ

るように紙をちぎった場合 (図 4右)のものである．凸が

できるようにちぎった場合 (図 4左)は，hi が負の値とり，

その集合を紙片の fe とする．

5.5 特徴量 2: 紙の破れ目の分断された文字列の行の数

紙片に書かれている文字はそれぞれ連結成分となってい

ることを利用して，紙片のみを抽出した画像にラベリング

処理を施す．ラべリング処理とは，画素の連結成分を見つ

けて，連結成分ごとに一意の番号を付与する処理である．

ラベリングは，各連結成分の上端の y座標 (下向きが正)の

値が小さいものから順にラベリングされる．y座標の値が

等しければ x座標 (右向きが正)を比較して値が小さいも
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図 11 fe の算出方法

図 12 ラベリング処理範囲 図 13 ラベリングされる順番

図 14 改行されている 図 15 改行されていない

のから順にラベリングされる．ラベリング処理は，紙片の

内側にあり，紙片の三角形の底辺よりも上部にある連結成

分のみに施した (図 12)．

紙片画像にラベリング処理を施すと，図 13のような順

で各文字にラベリング処理が行われる．ラベリングされた

連結成分の重心座標 (g)をラベリングされた順に読み込ん

でいき，i番目の重心座標 giと i+1番目の重心座標 gi+1を

比較して，x座標と y座標に一定以上の差があれば，改行

されていると判定する (図 14，15)．紙片内のラベリング処

理を施した文字全てに上記の工程を施し，改行されたと判

定された回数に 1を加えた数を文字列の行の数とし，これ

を fl(Line feature)とする．なお，紙片に文字が書かれて

いなかった場合は fl を 0とする．

図 16 分断されている 図 17 分断されていない

5.6 特徴量 3: 紙の破れ目の分断された文字の数

5.5節と同様に，紙片のみを抽出した画像にラベリング

処理を施す．ラベリングされた連結成分の重心座標 (g)を

ラベリングされた順番に読み込んでいき，i番目の重心座

標 gi と elの距離を算出し，これが一定以内の距離であれ

ば文字が分断されていると判定する (図 16，図 17)．紙片

内のラベリング処理を施した文字全てに上記の工程を施

し，最終的に分断されていると判定された文字の総数を

fc(Character feature)とする. なお，紙片に文字が書かれ

ていなかった場合は fc を 0とする．

5.7 マッチング

入力紙片画像 pr の各特徴量を fre，frl，frc，n枚のマッ

チング候補紙片群 P中の，ある紙片 p
(i)
s の各特徴量を f

(i)
se ，

f
(i)
sl ，f

(i)
sc とする．マッチングを行う際，入力紙片画像 pr

と，全てのマッチング候補紙片の特徴量類似度計算を行う

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

に検出しやすい特徴量 2・3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，絞り込まれた候補につい

てのみ特徴量 1の類似度計算を行うこととする．具体的に

は，紙片のマッチングを行う際の手順は下記のとおりにな

る．まず，frl と f
(i)
sl の差と，frc と f

(i)
sc の差を算出し，そ

のどちらかで一定以上の差がある紙片 p
(i)
s は，マッチング

候補から除く．残ったマッチング候補から fre と f
(i)
se の類

似度が最も高い紙片 p
(i)
s をマッチング結果とする．なお，

fre と f
(i)
se の類似度を se とし，これは下記のように算出

する．

seは，紙片 pr の fre と，紙片 p
(i)
s の f

(i)
se の要素数が異な

る可能性があるため，要素数が異なる系列間の類似度を算

出可能な Dynamic Time Warpingを用いて算出する．ま

た，紙を 2片にちぎり分けたとき，2片の破れ目は上下左

右が反転している．よって，se算出時には紙片 pを上下左

右反転させた時の fre を用いる．

6. 検証実験

6.1 実験の目的

本実験では，紙片同士のマッチングに紙片の破れ目の形

状そのものを利用することで，紙片のマッチング精度が向

上したかどうかの検証を行う．そのために，従来手法 [1][2]
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図 18 成功例 図 19 失敗例

と本提案手法のマッチング精度の比較を行う．

6.2 実験の環境・手順

本実験の被験者は 20代の学生 10名である．各被験者に

は 5枚の紙を 2片にちぎって，実験に使用する紙片の作成

を行ってもらった．なお紙を 2片にちぎる際には，あらか

じめ実験者が「左上から右下に向かって台形が 2つできる

ようにななめにちぎってください」と口頭で説明した後に

実演し，成功例と失敗例も被験者に見せている (図 18，19)．

撮影環境は屋内で，紙片を手のひらの上に乗せて撮影す

る．なお，本実験は外因が少ない条件下において，提案す

る 3つの特徴量を用いて正しくマッチングが行えるかどう

かを検証するものである．よって撮影を行う際，紙片ごと

に紙片とカメラの距離，角度に大きく差が出ないようにす

るために，ちぎった紙片の撮影は実験者が行った．背景の

手のひら以外の部分については，紙片と似たような色 (白

色)が映らないようにした．

以上の条件を満たした 50組の紙 (100枚の紙片画像デー

タ)でマッチング成功率の検証を行う．紙片のマッチング

は 5.7節に従って行う．対となる 2枚の紙片を元にそれぞ

れマッチングを行い，マッチング結果が互いの紙片となっ

た場合マッチング成功とする．50組の紙片のうち，マッチ

ングが成功した割合をマッチング成功率とする.

実験では，l1 と l2 の長さの比 (図 1)，紙の破れ目の分断

された文字列の行の数 (図 2)，紙の破れ目の分断された文

字の数 (図 3)を利用してマッチングを行う従来手法と，紙

の破れ目の形状 (図 5)，紙の破れ目の分断された文字列の

行の数 (図 2)，紙の破れ目の分断された文字の数 (図 3)を

利用してマッチングを行う提案手法を使用した．

6.3 結果・考察

従来手法，提案手法それぞれについて，50組の紙 (100

枚の紙片画像データ)でマッチング成功率の検証を行なっ

た結果，マッチング成功率は従来手法では 16%，提案手法

では 68%となった．ここから，紙片のマッチングを行う特

徴量として，l1と l2の長さの比を紙の破れ目の形状に変え

るというアプローチは有効であったと考えられる．

今後，より精度を向上させるために解決が必要となる 2

つの問題点について論じる．

第一に，紙片のちぎり方に大きな差が出なかったという

問題が挙げられる．本実験では各被験者に 5枚ずつ紙をち

ぎってもらった．そのため，被験者ごとにちぎり方に差が

あったが，1人の被験者がちぎった 5枚の紙の間ではちぎ

り方に差が出にくかったのではないかと考えられる．この

問題が起きた理由として，本実験では，ちぎり方を左上か

ら右下に向かって台形が 2つできるようにちぎるという制

約があり，これが紙片のちぎり方に大きな差を生み出すこ

とができなかった原因だと考えられる．そのため，どのよ

うなちぎり方でも良いようにすれば，より精度が向上する

と思われる．

第二に，紙の破れ目の分断された文字数の誤検出があっ

たという問題が挙げられる．これは，紙片に書かれた文字

によっては分断された文字が 1字であっても，それ以上の

数分断されていると判定される場合があったためである．

例えば，“づ”といった濁点のある文字が“つ”と濁点に分か

れて分断された場合，一方の紙片では 1文字が分断されて

いると判定され，もう一方の紙片では 2文字分断されてい

ると判定される．この問題は，紙片に書かれた文字の検出

をラベリング処理で行っているため，文字が複数の連結成

分で構成されている場合に多く見られる．この問題の解決

には，より高精度に紙片に書かれた文字を検出する方法を

導入し，解決したいと考えている．まず，本実装と同様ラ

ベリング処理によって，紙片に書かれた輪郭検出を行う．

それに加え，検出された輪郭の重心の位置を分析し，紙片

の文字と文字の間の距離を検出することができれば，“づ”

を“つ”と濁点に分断した時の，濁点がある紙片の方でも，

濁点を一括りにして 1文字として識別できると思われる．

7. おわりに

本研究では電子情報のやり取りを行うシーンにおいて，

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．電子情報を受け渡すとき，送信者が受信者に紙

をちぎって一方を手渡すことにより，連絡先を交換するこ

と無く情報の受け渡しをすることができる．本研究では，

より紙片同士のマッチング精度を向上させるために，新た

な特徴量の導入を行った．新たな特徴量の導入を行ったシ

ステムを利用した検証実験では，68%の精度で紙片同士の

マッチングを正しく行うことができた．今後はさらなる精

度向上と，本提案を利用したシステムの受容性について検

証していく予定である．
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