
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

マーカーを用いたカメラと加速度センサによる
セキュアデバイスペアリング手法の評価

長友 誠1 油田 健太郎2 岡崎 直宣2 朴 美娘1

概要：近年，Wi-Fi，Bluetoothなどの無線技術を搭載したモバイルデバイスや IoTデバイスの増加に伴

い，デバイス同士が無線で通信を行う機会が増加している．その一例として臨時的な会議においてプレゼ

ンターの持つノート PCから出席している人の持つモバイルデバイスに電子資料を配布するシーンが考え

られる．しかし，通信を暗号化していなければ，会議室の外にいるなりすまし者に資料が渡る可能性があ

る．そこで，以前我々はディスプレイにマーカーを表示したモバイルデバイスを動かしたとき，PCのカ

メラで取得したマーカーの変位データと，デバイスの加速度データとの類似度を算出することでペアリン

グを行う手法を提案し，実験を行った結果，マーカーの認識できる限界距離が 1.0mであり，また類似度の

ばらつきが大きく安定したペアリングができない結果となった．そこで本稿では，内蔵カメラより解像度

の高い外付けカメラを用い，カメラと端末の距離，ディスプレイの大きさを変化させたときの類似度を複

数の方法で算出した．その結果，データ値の差による類似度算出方法ではスマートフォンなどの小さいデ

バイスを用いると類似度が高くなり，データの相関による類似度算出方法ではタブレットなどの大きいデ

バイスを用いると類似度が高くなる結果となった．
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Investigation of Secure Device Pairing Method using Marker by
Camera and Accelerometer

Abstract: Recently, mobile device and IoT device equipped with wireless technology such as Wi-Fi or Blue-
tooth is increasing. Along with this, it is also increasing to communicate wirelessly between these devices.
For example, there is scene that a presenter distributes meeting material to participants’ device. However,
there is a possibility that impersonator outside the room obtain the materials. Hence, we proposed device
pairing method, which calculates similarity between displacement data of marker displayed on a device from
camera and acceleration data from the device. As a result of calculation of similarity, variation of similarity
was large, so it is not possible to perform stable pairing. In this paper, we investigated correlation among
distance from camera to device, size of device’s display using external camera. As a result, the similarity of
the small device such as a smartphone was high when the calculation method using the difference between
data is used. Also, the similarity of the large device such as a tablet was high when the calculation method
when the correlation between data is used.

Keywords: device pairiing, marker, camera, accelerometer

1. はじめに

近年，Wi-Fi，Bluetoothなどの無線技術の発展により，そ

れらを搭載したモバイルデバイスや IoT(Internet of Things)

デバイスが増加している．それに伴って，これらのデバイ
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スが無線通信を行い，情報を交換する機会が多くなってい

る．しかし，暗号化を行わない無線通信を行えば，盗聴や

中間者攻撃などの攻撃を受ける可能性がある．よって，デ

バイス同士が無線通信を行う前に，通信の安全性を確保す

るため通信内容を暗号化する鍵をデバイス間で交換する必

要がある．本稿では，そのデバイス間で鍵を交換する手順

をデバイスペアリングと呼ぶことにする．
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このデバイスペアリングは大きく「長期的なペアリング」

と「アドホックなペアリング」の 2つに分けられる．長期

的なペアリングは，デバイス間の接続が長期的なペアリン

グである．例えば，スマートフォンとアクセスポイントの

ペアリングがあり，ユーザはスマートフォン上でアクセス

ポイントのキーを入力することでペアリングを行う．一度

ペアリングを行なった後，アクセスポイントの通信範囲外

から範囲内にスマートフォンが戻ってきても自動的に接続

が行われるが，ユーザはキーを手入力で行う必要があるた

めペアリングに時間を要する．対照的に，アドホックなペ

アリングは，ある一定期間だけ接続を行う．例えば，臨時

的な会議においてプレゼンターの持つノート PCが参加者

の持つデバイスと無線で鍵を交換し，その鍵を使って暗号

化した資料をそれらのデバイスに配布するシーンが考えら

れる．会議が終わればノート PCで鍵を破棄しペアリング

を終了することができる．しかし，無線は壁を通り抜ける

ため，部屋の中に存在するデバイスと部屋の外に存在する

デバイスの区別ができず，ノート PCと部屋の外のなりす

まし者のデバイスが鍵を交換し，なりすまし者に資料が渡

る可能性がある．

よって，本研究では，ペアリングを行う操作が簡単で，

部屋などのパーティション区切りで行うことができるデバ

イスペアリング手法を提案することを目的とする．

現在，受信信号強度 (RSS：Received Signal Strength)を

用いたペアリング手法が研究されている [1], [2]．Amigo[1]

では，無線を発しているデバイス同士がお互いに受信する

RSSの類似度でお互いが近接しているかを判別する．文

献 [2]は，複数のアクセスポイントから受信する RSSを用

いて 10～15 m2四方の同じ部屋に PCが存在するか判定す

る手法である．これらの手法はユーザが意識することなく

ペアリングを行うことができるが，RSSは周りの物や時間

で大きく変化するため，安定的なペアリングが難しい．

一方で，加速度センサを用いたペアリング手法として，2

つのデバイスを同時に振ったとき，同様の加速度データか

ら共通鍵を生成するペアリング手法 [3]も研究されている

が，第三者がデバイスの動きを真似すると同じ鍵が生成さ

れる可能性がある．また，モバイルデバイスを振動させ，

もう片方のデバイスの加速度センサで振動のデータを取得

することで PINコードを送信する手法 [4]も提案されてい

るが，ペアリング可能な距離はほぼ 0mである．

また，カメラを用いたペアリング手法として，デバイス

のライトの点滅によってカメラを搭載した PCへ情報を渡

すことでデバイスの確認をし，ペアリングを行う手法が研

究されている [5]．しかし，この手法はペアリング可能な距

離が数十センチと短い問題がある．

さらに，カメラと加速度センサを用いたペアリング手法

として，モバイルデバイスを動かしたときに得られる加速

度データと Kinectなどの赤外線を搭載した PCから得ら

れたユーザの腕の動きのデータを比較することでペアリン

グを行う手法が提案されている [7]．この手法は特殊なカ

メラを用いているため，アドホックなペアリングを行う場

面には向いておらず，手の動きのデータを取得しているた

めデバイスの傾きを取得できない問題がある．そこで，通

常のカメラを用いて加速度センサを搭載したデバイスのト

ラッキングを行う手法 [8], [9]も提案されているが，カメラ

の範囲外のなりすまし者が正規のデバイスの動きを真似す

ることでペアリングができてしまう問題が考えられる．

そこで，以前我々は通常のカメラを搭載した PCと加速

度センサを搭載したモバイルデバイス間のペアリング手法

を提案した [10]．この手法はデバイスのディスプレイ上に

マーカーを表示し，ユーザがデバイスでモーションを描い

た際に，デバイスから得られる加速度データとカメラで取

得したマーカーの動きのデータの類似度を算出しペアリン

グを行う．しかし，ノート PC内蔵のカメラを用いて実験

を行なった結果，ペアリング可能な距離が 1mほどしかな

く，また類似度のばらつきが大きい結果となった．

そこで本稿では，以前提案したペアリング手法 [10]にお

いて，ノート PCの内蔵カメラより解像度が高い外付けの

カメラを用い，デバイスの種類，カメラとデバイスの距離

を変化させたときの類似度の確認を複数の手法を用いて

行う．

2. 関連研究

2.1 RSS(Received Signal Strength)を用いたペアリ

ング手法

Amigo[1]は RSSを用いたデバイス間のペアリングであ

り，2つのデバイスがお互いに近接しているかどうかを，

双方の受信する RSSのユークリッド距離などを特徴とし

て機械学習で判定を行う手法である．正規のデバイスとな

りすましのデバイス間の距離が約 3mである場合，これら

のデバイスの区別が可能となる．

文献 [2]では，2つの PCが 10-15m四方の部屋に存在し

ているかを，これらの PCが周囲の複数のアクセスポイン

トから得られる RSSを特徴とし，機械学習で判定を行う

手法である．2.4G-Hz帯と 5-GHz帯の RSSを使用し，実

験結果として 96%の精度を確認できている．

上記 2つの手法は，ユーザが意識することなくペアリン

グが行われる．しかし，RSSは環境状況により大幅に変化

するため，安定したペアリング手法ではない．例えば，同

じ部屋内でもパーティションを１つ挟めば RSSが大きく

変化する．

2.2 加速度センサを用いたペアリング手法

文献 [3]は，加速度センサを搭載した 2つのデバイスを

同じように振り，得られた加速度データからデータの送受

信を暗号化するための共通鍵を生成するペアリング手法で
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図 1 システムモデル

ある．実験の結果として，13bitの共通鍵を 70%の成功率

で生成できている．しかし，この手法では加速度センサの

みを用いているため，第三者がペアリングを行うデバイス

の動きを真似することによって，不正にペアリングが行わ

れる可能性がある．

Vibreaker[4]は振動機能を持つデバイスと加速度センサ

を搭載したデバイス間のペアリング手法である．この手法

では，デバイス同士を振動が伝わる場所に置き，片方のデ

バイスが振動でもう片方のデバイスに PINを送信する．受

信側のデバイスは取得する加速度データを用いて PINを

受信する．実験では，17bitを約 3秒で送ることができて

いる．しかし，この手法はデバイスの振動機能を用いてい

るため，ペアリング距離が極端に短い．

2.3 カメラを用いたペアリング手法

Saxenaら [5]は LEDライトを搭載したデバイスとカメ

ラを搭載したデバイスのペアリング手法を提案している．

DH(Diffie-Hellman)鍵交換 [11]を用いてデバイス間で共通

鍵を生成した後，デバイスの近接確認のために，LEDラ

イトの点滅で鍵のハッシュ値をカメラを搭載したデバイス

に送信し，そのデバイス内でハッシュ値を確かめることで

ペアリングを行う手法である．一方で，Alexら [6]は LED

ライトの 1回の点滅を 1bitとしてパケットを送信する手法

を提案している．これらの方式は，可視光を用いているた

め，部屋区切りでペアリングが可能であるが，数十センチ

の短い距離でしかペアリングができない問題がある．

2.4 カメラと加速度センサを用いたペアリング手法

加速度センサを搭載したモバイルデバイスと Kinectな

どの赤外線カメラを搭載した PCとのペアリング手法が研

究されている [7]．デバイスを持っている手を赤外線カメ

ラで認識し，ユーザはデバイスを動かす．その際に赤外線

カメラから得られる手の動きとデバイスから得られる加速

度データを比較する．それによってカメラの前にあるデバ

イスの認証を行うペアリング手法である．しかし，赤外線

カメラを使う必要があるためアドホックなシーンで用いる

ことが難しく，また手の動きだけを認識しているため，デ

バイスの傾きを考慮していない問題がある．

また，加速度センサを搭載したデバイスを通常のカメラ

を搭載したサーバを用いてトラッキングを行う手法が提案

されている [8], [9]．この手法は，カメラに映っている人が

動いた際に，身につけているデバイスの加速度センサから

得られるデータとカメラから得られる人の動きをマッチン

グすることでトラッキングを行う．しかし，これらの手法

をペアリングに応用すれば，カメラの範囲外にいる第三者

が範囲内にいるユーザの動きを真似することで，不正にペ

アリングが行われる問題が考えられる．

そこで，我々は加速度センサを搭載したモバイルデバイ

スと通常のカメラを搭載した PC間のペアリング手法を提

案した [10]．この手法はデバイスの画面上にマーカーを表

示し，ユーザがデバイスをカメラの前で動かすことで，ペ

アリングが行われる手法である．しかし，ノート PC内蔵

のカメラを用いて実験を行なった結果，ペアリング距離が

1mほどしかなく，また，類似度のばらつきが大きい結果

となった．

3. マーカーを用いたカメラと加速度センサを
使ったデバイスペアリング手法

この章では，以前我々が提案した通常のカメラを搭載し

た PCと加速度センサを搭載したデバイスのペアリング手

法 [10]を紹介する．カメラの前でユーザがマーカーの表示

されたデバイスを動かすことでペアリングを行う手法であ

る．この方式は QRコードなどのマーカーより単純なマー

カーを使用することで，ペアリング可能な距離を伸ばすこ

とができる．またデバイスの動かし方は人によって特徴が

異なるため，カメラの範囲外にいるなりすまし者が正規の

ユーザの動きを真似しても PCとペアリングすることが難

しいと考えられる．以降，この方式のシステムモデルとペ

アリング手順について述べる．
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図 2 ペアリング手順

3.1 システムモデル

図 1にシステムモデルを示す．このシステムはデバイ

ス，認証サーバ，カメラの 3つから成る．以下にそれらの

説明を述べる．

• デバイス (D)

スマートフォンなどの加速度センサとディスプレイが

搭載されたデバイスである．認証時はディスプレイ上

にカメラが認識できる単純なマーカーを表示し，一定

時間ごとにマーカーの種類が変化する

• 認証サーバ (S)

カメラが搭載された PCである．このサーバはデバイ

スから無線で送られてきた加速度データとカメラから

得られるデバイス上に表示されたマーカーの動きの

データ (変位データ)の類似度を算出する．同様にデバ

イスから送られたマーカー列とカメラで取得したマー

カー列の類似度を算出する．

• カメラ
サーバに接続され，サーバに画像情報を送るカメラで

ある．赤外線カメラなどの特殊でない通常のカメラで

ある．

3.2 ペアリング手順

この方式では，ユーザがデバイスを動かしたときに取得

できる加速度データとサーバが得るマーカーの変位データ

の類似度を算出する．その際に，加速度データを積分，変

位データを微分することで同じ速度データに変換する．そ

の後，それら 2つの速度データの類似度を算出する．ペア

リング手順は以下の通りである (図 2)．

( 1 ) マーカーの表示

デバイスDはディスプレイにマーカーを表示する．こ

のマーカーはカメラが認識できる単純なマーカーであ

り，一定時間ごと (例えば 0.5秒ごと)にマーカーの種

類が変化する．

( 2 ) マーカーの認識

S は D のディスプレイ上に表示されたマーカーをカ

メラを通して認識する．

( 3 ) デバイス Dとサーバ S の時間の同期

Dのディスプレイ上でマーカーが変化した時間と，S

のマーカーの変化を認識した時間を同じ時間とみなす

ことで双方の時刻を合わせる．

( 4 ) 変位データと加速度データの取得

ユーザはDのディスプレイ上に表示されたマーカーが

カメラに映るように，D を任意に動かす．このとき，

Dは x, y, z軸の加速度データと表示したマーカーの種

類の列のデータ αを無線で S に送信する．同時に S

側ではカメラから取得した映像上のマーカーの座標と

マーカー列のデータ βを取得する．αと βは以下のよ

うに表現される．

α = {(tαi , axi , a
y
i , a

z
i ,m

α
i )|i ∈ {1, ...,m}}

(1)

β = {(tβj , (x
1
j , y

1
j ), ..., (x

4
j , y

4
j ),m

β
j )|j ∈ {1, ..., n}}

(2)

ただし，α内のaxi , a
y
i , a

z
i ,m

α
i は時刻 tαi における，x, y, z

軸の加速度データと表示したマーカーの種類を表す．

また，β内の (x1
j , y

1
j ), (x

2
j , y

2
j ), (x

3
j , y

3
j ), (x

4
j , y

4
j ),m

β
j は

時間 tβi に取得したマーカーの 4つ角の座標と認識し

たマーカーの種類を表す．

( 5 ) 加速度データと変位データの修正

ユーザごとにデバイスを動かす際のデバイスの傾きが
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図 3 デバイスの傾きによる加速度データの修正

異なる可能性があるため，S はマーカーの変位データ

と加速度データをマーカーの傾きにより修正する．修

正を行ったデータ α′, β′ は以下の式で表される．

α′ = {((a′xi , a′yi ),mα
i , t

α
i )|i ∈ {1, ...,m}} (3)

β′ = {((xj , yj),m
β
j , t

β
j )|j ∈ {1, ..., n}} (4)

ただし，a′xi , a′yi はマーカーの傾きを θとした回転行列

を用いて以下の式で計算される．(
a′xi

a′yi

)
=

(
cosθ −sinθ

sinθ cosθ

)(
axi

ayi

)
(5)

マーカーの傾き θの算出方法は，図 3のように，マー

カーの 4つ角を用いてマーカーの下方向を求め，その

方向と画像上の y 軸方向との角度で算出する．また，

β 内の (xi, yi)はマーカーの重心の座標であり，以下

の式で表される．

xj =
x1
j + x2

j + x3
j + x4

j

4
, yj =

y1j + y2j + y3j + y4j
4

(6)

( 6 ) ノイズの除去

サーバ S は FFT(Fast Fourier Transform)を使い，ハ

イパス，ローパスフィルタを用いて重力加速度，ノイ

ズの除去を行う．

( 7 ) 変位データの補間

変位データと加速度データの個数 n,mについて，マー

カーの認識に時間を要するため n < mとなる．そこ

で，3次元スプライン補間を用いて変位データの補間

を行い，データ数mに揃える．

( 8 ) 速度データへの変換

サーバ S は変位データ (xj , yj)を微分，加速度データ

(a′xi , a′yi )を積分することで 2つのデータを速度データ

(vxi , v
y
i ), (x

′
j , y

′
j)に変換する．変換後の速度データ α′′

と β′′ は以下の式で表される．

α′′ = {((vxi , v
y
i ),m

α
i , t

α
i )|i ∈ {1, ...,m}} (7)

β′′ = {((x′
i, y

′
i),m

β
i , t

β
i )|i ∈ {1, ...,m}} (8)

( 9 ) データの正規化

手順 (8)の α′′と β′′は，どちらも速度データであるが

単位が異なるため，直接比較できない．そこでこれら

2つのデータの正規化を行い，比較可能なデータに変

換する．変換後のデータ α̃, β̃ は以下の式で表される．

α̃ = {((ṽxi , ṽ
y
i ),m

α
i , t

α
i )|i ∈ {1, ...,m}} (9)

β̃ = {((x̃i, ỹi),m
β
i , t

β
i )|i ∈ {1, ...,m}} (10)

ただし，ṽwi , ũi(w ∈ {x, y}, u ∈ {x, y})を時系列順の
ベクトルとみなし，そのベクトルの大きさが 1となる

ように正規化を行う．それらは以下の式で表される．

ṽwi = vwi /

m∑
k=1

(vwk )
2, ũi = u′

i/

m∑
k=1

u′2
k , (11)

これらの値は-1から 1の値をとる．

( 10 )マーカー列の類似度計算

α̃と β̃から，サーバ S はマーカー列の類似度を計算す

る．類似度がある閾値以上であれば，手順 (11)へ進

む．閾値より小さければペアリング不成功となる．

( 11 )速度データの類似度計算

α̃と β̃から，サーバ S は速度データの類似度を計算す

る．手順 (10)と同様に，類似度がある閾値以上であれ

ばペアリングが成功し，デバイス D とサーバ S の間

で DH鍵交換を行う．その後に，交換した鍵を用いて

暗号化通信を行う．

以上，1台のデバイスとサーバのペアリングを行う手順

を述べた．2台以上のデバイスが同時にペアリングを行う

場合は，複数のデバイスからサーバへ加速度データが送ら

れ，カメラから複数の変位データが得られる．そこで手順

(11)におけるマーカーの類似度算出を複数の加速度データ

と変位データの組み合わせ全てで行う．その中でマーカー

の類似度が最も大きい組み合わせを同一のデバイスから得

られた加速度データと変位データとみなす．それによって

複数デバイスとサーバのペアリングを行うことができる．

3.3 マーカー列の類似度計算

3.2節の手順 (10)において，サーバ S は以下の式により

マーカー列の類似度ms の計算を行う．

ms =
α̃, β̃内のmα

i = mβ
iとなる個数

m(α̃もしくはβ̃の要素数)
(12)

ただし，ms は 0～1の値をとる．

図 4にマーカー列の類似度計算の例を挙げる．この例で

は，表示されたマーカーの種類の順番は (1,2,3)であるが，

マーカー列はmα
7 とmβ

7 のマーカーの種類が異なるため類

似度は 1とならない．このような類似度計算方法を採用し

た理由は，マーカーの種類の順番を類似度とすれば，カメ

ラがマーカーの種類を誤って認識した際に，マーカーの種

c⃝ 2019 Information Processing Society of Japan 5

Vol.2019-CSEC-85 No.7
Vol.2019-IOT-45 No.7

2019/5/23



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 4 マーカー列の類似度計算の例

類の種類が 1つ増加するからである．よって，それ以降の

マーカーの種類がすべて異なる種類とみなされる．式 (12)

の計算方法であれば誤って認識したマーカー列の部分のみ

マーカーの類似度に影響する．

3.4 速度データの類似度計算

3.2節のペアリング手順 (11)において，x, y軸の速度デー

タの類似度を以下の 4つの類似度算出方法で算出する．

• シンプルなマッチング
各時刻におけるデータの値の差の合計を平均化する類

似度算出方法である．類似度 sw は以下のように計算

される.

sw =
1

m

m∑
k=1

|ṽwk − w̃k| (13)

ただし，w ∈ {x, y}である．sw の値が低ければ類似度

が高いと判断される．

• DPマッチング

類似度 g(m,m)は以下の漸化式で計算される．g(m,m)

はシンプルなマッチングと同様に値が低ければ類似度

が高いと判断される．

g(i, j) = min


g(i− 1) + c(i, j)

g(i− 1, j − 1) + 2c(i, j)

g(i, j − 1) + c(i, j)

ただし，コスト関数 c は c(i, j) = |ṽwi − w̃j |/m(w ∈
{x, y})とし，g(0, 0) = d(ṽw1 , w̃1) = c(0, 0)となる．

• Jaccard係数

ṽwi , w̃i(i ∈ {1, ...,m}, w ∈ {x, y}) を ṽ′wi , w̃′
i(i ∈

1, ...,m)へ 0.05間隔で量子化し，その後に集合 Ã =

{(ṽ′wi , i)|i ∈ 1, ...,m}, B̃ = {(w̃′
i, i)|i ∈ 1, ...,m} を求

める．そのとき，類似度として集合 Ãと B̃ の差を以

下の式で計算する．

similarityw =
|Ã ∩ B̃|
|Ã ∪ B̃|

(14)

この similarityw は 0～1の値をとる．

• 相関係数
時系列データをベクトルとみなし，その相関を類似度

として計算する．類似度 rw は以下の式で計算される．

rw =

∑m
i=1(ṽ

w
i − ṽw)(w̃i − w̃)√

(
∑m

i=1(ṽ
w
i − ṽw)2)(

∑m
i=1(w̃i − w̃)2)

(15)

ただし，w ∈ {x, y}, ṽw =
∑m

k=1 ṽ
w
k ,，w̃ =

∑m
k=1 w̃k

である．この rw は-1～1の値を取り，正の値であれば

正の相関，負の値であれば負の相関を取る．

3.5 実装

ここまで紹介してきたペアリング手法のプロトタイプの

開発を行う．デバイス側のアプリケーションでは Android

Studio上で Java言語を使い，サーバ側のアプリケーション

では Python言語を用いた．マーカーの認識には OpenCV

のライブラリである Aruco[12]を用いた．

図 5と図 6にデバイスとサーバのアプリケーション画

面を示す．デバイスは Nexus 5X，サーバはノート PCの

DELL MI11C-6WHBRを用い，カメラは外付けのカメラ

GROWFAST ASX001Bを使用している．デバイスのアプ

リケーション上でペアリングボタンを押すと，サーバのア

プリケーションとルータを介したWi-Fi通信を始め，マー

カーの種類が 0.5秒ごとに変化する．その後にユーザがデ

バイスを動かし，サーバが加速度データと変位データを受

け取った後，マーカー列の類似度と速度データの類似度を

算出する．

4. 評価実験

3章で紹介したペアリング手法について，デバイスの大

きさ，カメラとデバイスの距離，デバイスを動かすモー
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図 5 デバイス側のアプリケーション

図 6 サーバ側のアプリケーション

ションを変化させた際の，複数の類似度算出方法で類似度

を確認する実験を行う．デバイスは，スマートフォンとタ

ブレット (Nexus 5X，Nexus 7)を用い，アプリケーション

起動時には画面の大きさに合わせた大きさのマーカーが表

示される．カメラとマーカーの距離は，デバイスを動かし

た際に，最長 3.0mの距離で安定してマーカーが認識でき

たため，1m区切りの (1.0m, 2.0m, 3.0m)の距離で実験を

行う．モーションは，シンプルなモーション (○)と複雑な

モーション (∞)を用いる．

被験者は神奈川工科大学に所属する 20代の 7名であり，

以下の手順で実験を行う．

( 1 ) 被験者はデバイス (Nexus 5X, Nexus 7)を持ち，カメ

ラとの距離を (1.0m, 2.0m, 3.0m)離す．

( 2 ) 被験者はデバイスのアプリケーションを起動し，ディ

スプレイがカメラに映るようにデバイスをカメラに向

ける．

( 3 ) 被験者はデバイスでモーション (○，∞)を約 5秒間

描く．

( 4 ) 手順 (1)～(3)を 5回繰り返す．

表 1に上記の手順で実験を行ったときのマーカー列の平

均類似度を示す．結果として，マーカーの類似度のついて

は，Nexus 5Xより Nexus 7を用いた場合の類似度が高く

なった．この理由として，Nexus 7の方が Nexus 5Xより

表 1 マーカー列の平均類似度 (括弧内は標準偏差)

device Nexus 5X Nexus 7

motion ○ ∞ ○ ∞
1.0 m 0.79(0.28) 0.79(0.27) 0.85(0.19) 0.85(0.22)

2.0 m 0.79(0.25) 0.80(0.23) 0.87(0.20) 0.91(0.17)

3.0 m 0.83(0.16) 0.77(0.24) 0.85(0.25) 0.91(0.15)

表 2 速度データの平均類似度 (シンプルなマッチング)

device Nexus 5X Nexus 7

motion ○ ∞ ○ ∞
1.0 m 0.043(0.014) 0.045(0.014) 0.053(0.014) 0.051(0.015)

2.0 m 0.043(0.015) 0.046(0.021) 0.053(0.016) 0.057(0.015)

3.0 m 0.049(0.014) 0.043(0.015) 0.051(0.015) 0.062(0.020)

表 3 速度データの平均類似度 (DP マッチング)

device Nexus 5X Nexus 7

motion ○ ∞ ○ ∞
1.0 m 0.031(0.012) 0.031(0.011) 0.038(0.011) 0.035(0.011)

2.0 m 0.034(0.012) 0.035(0.016) 0.038(0.008) 0.040(0.012)

3.0 m 0.037(0.009) 0.032(0.009) 0.042(0.012) 0.045(0.016)

表 4 速度データの平均類似度 (Jaccard 係数)

device Nexus 5X Nexus 7

motion ○ ∞ ○ ∞
1.0 m 0.24(0.12) 0.26(0.12) 0.19(0.08) 0.22(0.09)

2.0 m 0.26(0.14) 0.27(0.14) 0.20(0.07) 0.19(0.09)

3.0 m 0.24(0.11) 0.27(0.11) 0.19(0.09) 0.20(0.08)

表 5 速度データの平均類似度 (相関係数)

device Nexus 5X Nexus 7

motion ○ ∞ ○ ∞
1.0 m 0.39(0.36) 0.40(0.24) 0.38(0.27) 0.40(0.26)

2.0 m 0.45(0.32) 0.48(0.17) 0.50(0.22) 0.48(0.24)

3.0 m 0.42(0.27) 0.42(0.22) 0.51(0.28) 0.49(0.20)

マーカーが大きく表示され，認識されやすかったと考えら

れる．また，距離による類似度の差は見られなかった．

表 2にシンプルなマッチングを用いたときの速度デー

タの平均類似度を示す．結果として，マーカーの大きさ

が小さい Nexus 5Xを用いたときの類似度の方が Nexus 7

を用いたときより高いことがわかった．この理由として，

Nexus 5Xの方が小さくユーザにとって動かしやすかった

からであると考えられる．表 3に DPマッチングで速度

データの類似度を算出した結果を示す．シンプルなマッチ

ングと同様に Nexus 5Xを用いた方が Nexus 7より類似度

が高くなり，シンプルなマッチングより類似度が全体的に

高くなっていることがわかる．表 4に Jaccard係数で速

度データの類似度を算出した結果を示す．これも同様に小

さいデバイスである Nexus 5Xを用いた方が類似度が高く
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なっていることがわかる．表 5に相関係数で速度データ

の類似度を算出した結果を示す．シンプルなマッチング，

DPマッチング，Jaccard係数とは逆に Nexus 7を用いた

ときの類似度の方が Nexus 5Xを用いたときより高くなっ

た．これは，Nexus 7の方が Nexus 5Xより重量が大きく，

ユーザがモーションを描いたときの加速度センサの揺れが

少なくなり，高い相関が得られたからだと考えられる．ま

た，Nexus 5Xを用いたときは 2.0m，Nexus 7を用いたと

きは 3.0mのとき類似度が最も高くなった．この結果から，

デバイスとカメラの距離が近いほど類似度が上がることは

なく，デバイスの大きさによって適切な距離が存在するこ

とが分かった．加えて，上記 4つの類似度算出方法におい

て，類似度に比べて標準偏差が大きくなり，安定したペア

リングができない結果となった．

以上の結果より，デバイスとカメラの距離による類似度

の差は相関係数以外では見られず，デバイスの種類につい

ては，Nexus 5Xなどのスマートフォンを用いた際にはシン

プルなマッチングや DPマッチングなど，Jaccard係数な

ど，データの差による類似度算出方法を用いれば類似度が

高くなることが分かった．また，Nexus 7のようなスマー

トフォンより大きいタブレットを用いた場合は相関係数を

用いたデータの相関による類似度算出方法を用いれば類似

度が高くなることが分かった．

5. おわりに

本稿では，以前我々が提案した，加速度センサを搭載し

たモバイルデバイスとカメラを搭載したサーバをペアリン

グする手法について，外付けカメラを用い，デバイスの種

類，デバイスとカメラの距離，モーションを変化させ，複数

の類似度算出方法により類似度を確認する実験を行った．

実験の結果として，マーカーの類似度については 0.8～

0.9ほどの値となり，デバイスとカメラの距離によって類似

度が変化することはなかった．速度データの類似度につい

ては，スマートフォンなどの小さなデバイスにおいてデー

タ間の差によって高い類似度が得られ，タブレットなどの

大きなデバイスではデータ間の相関によって高い類似度が

得られた．今後の課題を以下に述べる．

• 任意のモーションでの実験
今回の実験では，被験者にシンプルなモーション (○)

と複雑なモーション (∞)の 2つのモーションを描いて

もらい，類似度を算出した．しかし，実際にユーザが

ペアリングを行うときはユーザがその場で任意にモー

ションを行うため，それを考慮した実験を行う必要が

ある．

• データの特徴量の導出
今回の実験では，変位データと加速度データを微分・

積分によって速度データに変換しそれらのデータの類

似度を直接算出した．しかし，類似度の標準偏差が大

きく安定したペアリングが難しい結果となった．そこ

で，ユーザが描くモーションの特徴を抽出し，それら

の類似度を求めることで更に精度よく安定したペアリ

ングができると考えられる．
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