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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，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，自由に紙をちぎった場合でも高いマッチ

ング精度を実現するために，紙片の特徴量を抽出する処理の改良と，新たな特徴量の導入を行った．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

きることを確認した．

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，我々は，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
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提案を行ってきた [1][2][3][4]．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．我々の当初の

実装 [1][2][3]では紙のちぎり方は直線状である必要があり，

異なるユーザがちぎった紙同士の特徴が似通ってしまうた

め，マッチング精度は一定の範囲で頭打ちとなっていた．

自由に紙をちぎれるようにした改良版 [4]は，理論上マッ

チング精度が大きく向上するはずであったが，利用する特

徴量が最適でなかったため，向上後の精度は実用的なもの

とはならなかった．本稿では，自由に紙をちぎった場合で

も高いマッチング精度を実現するために，紙片の特徴量を

抽出する処理の改良と，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．
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• 紙片同士のマッチングに使用する特徴量をより正確に
抽出する方法を考案し，実装を行ったこと

• 紙片同士のマッチングに使用する新たな特徴量を考案
し導入したこと

• 上記 2 点を実装したシステムと従来の我々のシステ

ムとで紙片同士のマッチング精度の比較実験を行った

こと

2. 従来研究と現状の問題点

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ていることであ

る．電子情報を受け渡すシーンとして，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，メール，SNS

アプリケーション，既存研究など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，我々の先行研究 [2]で整理し

たように，下記 3つの問題が存在する．

問題 1.ユーザ同士で連絡先を交換する必要がある：メー

ル，SNSアプリケーションや情報・デジタルメディアを送

受信する既存研究 [5][6][7]では，ユーザ同士で連絡先を交

換しないと情報のやりとりができない．

問題 2.手間がかかる：情報を送受信する際にジェスチャ

を記憶・実行する方法 [8]，情報共有用の URLをユーザが

設定する方法 [9]，情報共有のたびにユーザが同じ場所に集

まる方法 [10][11][12][13]は，情報を送受信する上で手間が

かかる．

問題 3.特別な道具を使用する必要がある：大型ディスプレ

イ [10]，専用デバイス [14][15][16]を用いる方法は，情報を

送受信するために特別な道具を用意しなければならない．

3. 研究課題

2章で述べた 3つの問題を解決するために，我々は，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][4]．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

あった．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）を利用していた．

我々の当初の実装 [1][2][3]では紙のちぎり方は直線状で

ある必要があった（図 1）．しかし，この制約のもとでは，

異なるユーザがちぎった無関係の紙片同士であっても紙の

破れ目の特徴が似通ってしまうため，マッチング精度は一

図 1 直線状になるようなちぎり方 図 2 自由なちぎり方

定の範囲で頭打ちとなっていた．

一方，図 2のように自由に紙をちぎれるようにした改良

版 [4]は，従来の手法よりも高い，約 50%の精度で紙片同

士のマッチングを行うことができた．しかしながら，実際

にユーザが本方式を電子情報の受け渡しに利用する場合を

考えると，約 50%というマッチング精度は実用的とは言い

難い．紙をちぎり分け合った相手のものではない電子情報

が誤って受け渡されてしまった場合などには，ユーザエク

スペリエンスの損失につながると考えられる．

以上のことから本稿では，我々が提案してきた，自由に

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，紙片同士のマッチング精度をさらに向上させる

ことを研究課題として設定する．

4. 提案手法

我々が従来行っていたシステムの実装には，下記のよう

な問題があり，これを改善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のではないかと考えた．

第 1に，従来の実装では，少し暗めの光環境下で撮影され

た紙片画像や，周囲の物体の影がかかり紙片部分が一部暗

くなってしまっている紙片画像などで，紙片画像から紙片

部分のみを正しく抽出できないことがあった．第 2に，紙

片部分を抽出できている場合であっても，紙片の破れ目の

両端点を検出するアルゴリズムが未洗練であったことか

ら，紙片の破れ目の両端点を正しく検出できない紙片が散

見されていた．

さらに，[4]にて紙をちぎる際の制約を変更し，破れ目の

形状に制限がなくなったことによって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

できるのではないかと考えた．[3]以前の，本方式における

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．しかし，[4]にて
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図 3 ちぎり始め・終わりの点がそれぞれ左右の辺上にある

紙をちぎる際の制約を “ちぎり始め・終わりの点がそれぞ

れ紙の左右の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，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た．

以上より，我々は，3章で設定した研究課題を，下記 3

点の改善を行うことで達成する．

改善点 1：多様な撮影環境下で撮影された紙片画像に対す

る画像処理のロバスト性を向上させる

改善点 2：紙片の破れ目部分の形状をより正確に検出でき

るようにする

改善点 3：新たな特徴量を導入し，紙片同士のマッチング

の際に利用する

5. 実装

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左右の辺
上に存在するようにちぎる（図 3）

• 紙片の撮影時，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 4 前処理前の元画像 図 5 領域分割（減色）後

Step1：撮影した紙片画像に対し前処理を施し，紙片部分

のみを抽出する

Step2：紙片部分のみを抽出した画像から，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．以降の節では各 Stepの詳細を踏まえつつ，改善し

た実装内容について論じる．

5.3 前処理 1：紙片画像から紙片部分のみを抽出

紙片からマッチングに使用する特徴量を抽出するため

に，1つ目の前処理として，従来と同様に，元画像（図 4

*1）から紙片部分のみを抽出（図 6）し，紙片内の文字や

図形などの除去を行う（図 7）．

今回の実装では，より紙片部分を抽出しやすくするため

に，従来行っていた処理に加えて，紙片部分の抽出を行う

前にMean Shift法 [17]を用いた領域分割を行う（図 5）．

これにより画像中で使用される色数が減少し，紙片部分の

色むらの影響が軽減されることで，紙片に多少影がかかっ

ていた場合などでも紙片部分を抽出しやすくなり，4章で

述べた改善点 1を満たすことができると考えられる．

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．はじめに，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 7）に対し，Canny法によ

るエッジ検出を行う．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．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 8）．

次に，検出した紙片部分の輪郭から，紙片の破れ目部分の

*1 店名や電話番号など，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 6 紙片部分の抽出後 図 7 文字・図形除去後

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 9）

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

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 10）

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 11）

従来の実装では，上記アルゴリズムの Step3～Step6に

あたる，破れ目の両端を検出する処理が未洗練であった．

そのため，撮影された紙片の左右の辺が少し曲がっていた

場合などには，破れ目の両端を正しく検出できないことも

あり（図 12），結果として紙片の破れ目部分の輪郭を正し

く抽出できないことがあった．今回の実装では，Hough変

換によって検出される直線は，紙片の左右の辺付近に密集

するという性質を考慮した上で，破れ目の両端を抽出する

処理（上記アルゴリズム Step3～Step6）を新たに実装し直

した．これにより，従来の実装では破れ目の両端の検出に

失敗していたいくつかの紙片についても，破れ目の両端を

正しく検出できるようになり（図 12），結果として紙片の

破れ目部分の輪郭を正しく抽出できるようになった．

以上のことから，紙片の両端点を検出する処理をより洗

練させたことにより，4章で述べた改善点 2を満たすこと

ができると考えられる．

図 8 紙片部分の輪郭の検出 図 9 コーナー検出

図 10 破れ目の両端点の検出 図 11 紙片の破れ目部分の輪郭

(1) 従来の実装（右端検出失敗） (2) 今回の実装（両端検出成功）

図 12 右辺が曲がっている紙片画像からの破れ目の両端点の検出

5.5 特徴量 fp：紙片の破れ目上の特定の 2点の位置関係

本節では，4章で述べた改善点 3の，新たに導入する特

徴量の抽出方法について説明する．

5.4節で検出された，紙片の破れ目部分の輪郭（図 11）

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

78



(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 13 紙片の破れ目上の特定の 2 点の位置関係

図 14 特徴量 fe の抽出方法

図 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，これらを特徴量 fp（Position feature）とする．

以上のことから，新たな特徴量 fp を導入することによ

り，4章で述べた改善点 3を満たすことができると考えら

れる．

5.6 特徴量 fe：紙片の破れ目の形状

5.4節で検出された紙片の破れ目部分の輪郭を eとする

（図 11）．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づき 45個飛ばしとし

た*2）．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 14）．

*2 今回の事前検証では画素数 1080*1440 の画像を用いている．

図 15 p1 から pn までの画素を 45 個飛ばしで抽出

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 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
（5.8節）が行われないようにすることで処理速度が向

上する

5.8 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)) (1)

sy = 1/(1 +DTW (Dy, D
′
y)) (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 (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．
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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．

6. 紙片同士のマッチング精度検証実験

6.1 実験の目的

本実験では，4章で導入した改善点 1～3により，従来手

法よりも紙片同士のマッチング成功率が向上したかどうか

を検証することを実験の目的とする．

6.2 実験条件

本実験では 92組（184枚）の紙片画像を使用してマッチ

ング成功率の検証を行う．実験に使用する紙片は，20代の

大学生 10名（男性 7名，女性 3名）に “ちぎり始め・終わ

りの点がそれぞれ紙の左右の辺上に存在するようにちぎっ

てください”と指示し，被験者に自由な形でちぎってもら

うことで作成した．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）に行わせた．

撮影条件 1：紙片は手のひらの上に乗せる

撮影条件 2：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 3：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

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ようにするために設定した．

マッチング成功率の比較対象としては，4章で述べた 3

つの改善点を適用前の従来手法 [4]を利用する．

6.3 実験手順

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組の紙片から無作為に N 組を抜き出

す

手順 2：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

手順 3：upperN 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 upperN 枚に対し，

lowerN 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，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

功率を算出する．

本実験では，N を 10, 20, ..., 90と変化させ，10組ずつ

データベースを増やしていった際の，各組数におけるマッ

チング成功率を算出する．

6.4 結果・考察

実験の結果を図 16に示す．従来手法と提案手法間で，

各組数の 5回分のマッチング成功率に対して，対応のある

t検定を行ったところ，30組では 5%水準，40組から 90組

では 1%水準で有意差を確認できた．よって提案手法では，

4章で導入した改善点 1～3により，従来手法よりも紙片同

士のマッチング精度が向上したと考えられる．

この結果が得られた理由を，実際に実験で使用したある

紙片に対して，各手法が特徴量を抽出するために処理を

行った結果画像をもとに考察する．従来手法によって紙片

の特徴量を抽出する処理を行った結果画像を見ると，図 17

のように，正しく破れ目の輪郭が検出できず，紙片の特徴

量が正しく抽出できていなかった．一方，提案手法によっ

て紙片の特徴量を抽出する処理を行った結果画像を見る

と，図 18のように，提案手法では破れ目の輪郭が正しく

検出できている．そのため，紙片の特徴量を正しく抽出す

ることが可能となり，紙片同士のマッチング精度が向上し

たと考えられる．

7. おわりに

我々は，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
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図 16 実験結果

図 17 従来手法による

破れ目の輪郭検出失敗例

図 18 提案手法による

破れ目の輪郭検出成功例

てきた．本稿では，紙片同士のマッチング精度を向上させ

るために，紙片の特徴量を抽出する処理の改良と，新たな

特徴量の導入を行った．検証実験では，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，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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