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内容梗概 
本論文は，筆者が 2018 年から 2025 年まで（株）日立製作所研究開発グループにおい

て，ならびに 2020 年 4 月から 2023 年 3 月まで大阪大学大学院情報科学研究科マルチメ

ディア工学専攻在学中に実施した地域活性化イベント「街バル」の運営支援に関する実

用化研究の成果をまとめたものである． 

街バルは，地域の飲食店を巡って特別メニューを楽しむ回遊型イベントであり，短期

間で地域内消費と住民交流を促進する地域活性化施策として全国各地に広がっている．

しかし，その企画や運営は主催者の経験や勘に依存する部分が大きく，再現性の高い運

営や継続的な改善が困難であるという課題を抱えている． 

こうした背景のもと，街バル運営に内在する中核課題として「企画・運営が主催者の

経験や勘に依存し，再現性の高い運営と継続的な改善が困難である点」を位置づける．

この中核課題を「デジタル化が進展する一方で交流が生まれにくいこと」，「紙クーポン

自動集計手段が確保されていないこと」，「シミュレータ設定作業が非効率で属人的であ

ること」の三つの技術的課題へと整理し，それぞれ交流体験を促進するインターフェー

ス，高精度な紙クーポン自動集計手法，および効率的な企画のためのシミュレータ設定

支援方式を提案し，フィールド実験および被験者実験を通じてその有効性を評価する． 

まず，交流促進を目的として，電子クーポン受け渡し時に参加者と店舗スタッフが同

一端末を同時に長押しする共同タッチ UI（User Interface）を提案する．握手型・親指押

下型・人差し指押下型の三案を設計し，長押し時間を 3 秒とする条件で比較実験を行い，

最適なインターフェースを決定する．さらに，実イベントへの試験導入により主観評価

を収集し，人差し指押下型が操作性と会話誘発に優れることを確認する． 

次に，高精度な紙クーポン自動集計手法の開発を目的として，撮影条件のばらつき（屋

外直射・屋内低照度・影）に頑健な凹凸係数を提案し，これを用いた 2 値化処理方式を

提案する．凹凸係数は，画素を局所平均で正規化した相対指標で，これを用いることで

単一しきい値で前景・背景を高精度で判定できる．本手法を用いて，使用済みの複数枚

の紙クーポンを机上に並べて撮影するクーポン画像を対象とし，2 値化しテンプレート

照合により券面を同定することによりクーポン枚数をカウントする．撮影条件が多様な
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実写データでの評価を通じて，従来法を上回る認識率と条件変動に対する安定性を確認

し，低計算量で現場運用に適合することを示す． 

最後に，シミュレータ設定支援を目的として，主催者がシミュレーションの専門知識

なしに施策とその影響を入力することにより，整合的なシミュレーション設定値の自動

生成を行う運営案を比較できる設定支援ツールを構築する．そのため，標準的な街バル

で実施されるイベントに関する属性を事前定義したイベント施策プロファイルと，想定

されるイベント参加者の属性を事前定義した参加者グループプロファイルを用意し，さ

らに施策と参加者の行動に関わる属性の因果関係をモデル化した因果関係ルールを設

ける．それらを用いて主催者による施策候補の入力から整合的なシミュレーション設定

値を自動生成できるようにする．これらを実装した設定支援ツールを実務経験や専門性

の異なる被験者に使用してもらい，設計検討の効率化に有効であることを示す． 

本論文の構成は次のとおりである．第 1 章では研究の背景・関連研究・方針を述べる．

第 2 章では共同タッチ UI を提案し，模擬実験および実イベント導入による交流促進効

果の評価を述べる．第 3 章では凹凸係数による 2 値化法を提案し，実写データに基づく

認識率比較による有効性の検証を述べる．第 4 章では設定支援ツールの設計・実装・被

験者評価を述べ，作業時間短縮と設定の一貫性を示す．最後に，第 5 章では，本研究で

得られる成果を総括し，今後に残された課題を述べる． 
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第1章  
序論 

 

1.1 研究の背景 
近年，我が国では少子高齢化と人口減少が同時に進行しており，地方都市や商店街で

は人流の減少と消費の縮小が深刻化している．内閣官房『デジタル田園都市国家構想総

合戦略（2023 改訂版）』[1]は，デジタル実装を通じて地方が抱える課題を解決すること

を目標としており，域内経済の循環も課題のひとつである．これまでにも地元商店での

購買促進や観光型イベント，地域ポイント制度の導入など，自治体・商店会・民間団体・

住民による多様な地域活性化施策が展開されている．街バルもこうした地域活性化施策

の一つであり，特に地域内消費を短期間に集中的に促し，地域活性化に即効性がある．

また，施策の効果の数値化においても，参加者数や店舗利用数などの定量的な指標が得

やすいため，行政評価との親和性の面でも利点がある．そのため，全国各地で導入が進

んでいる[2]． 

街バルが地域活性化施策として重要視される背景には，その高い集客力と商店街全体

への波及効果がある．先駆的事例として知られる兵庫県伊丹市の「伊丹まちなかバル」

は，同市の中心市街地活性化基本計画において中核事業として位置づけられており，伊

丹市の事後評価報告書[3]によれば，各回 3,000〜4,000 名規模の参加者を安定して集客

し，計画で設定された目標指標を継続的に達成していることが報告されている．さらに，

公益財団法人ひょうご産業活性化センターによる調査報告書[4]では，同イベントが当

日の消費喚起にとどまらず，それまで訪れたことのない店舗を利用する「新規開拓」の

機会を創出し，イベント終了後の再来訪（リピーター化）や街全体の回遊性向上に寄与

している点が評価されている．これらの報告は，街バルイベントが地域経済の持続的な

活性化に寄与する施策として有効であることを示している．街バルにデジタル技術を導

入することで，地域内経済の循環が促進される可能性がある． 

街バルは，参加者が，専用クーポンを使って複数の飲食店を巡り，特別メニューを楽

しむ回遊型イベントである．地域の食文化と交流体験を融合した形式で，全国では 100

か所以上で実施されており，地域の有志や商店会が主催している[5]．参加者の多くは地

元住民であり，地場商圏内の顧客接点を増やす手段として位置づけられている．図 1.1
に街バルイベントの全体像を示す．主催者が地域の店舗へ出展を募りイベントを開催す
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る．イベント後には，再訪や新規店舗発見など，行動変容が生じる傾向が複数の事例で

報告されている[1]．また，地域における交流機会の提供は，高齢者の孤立感を軽減し，

保護者の心理的安定にも寄与することが指摘されている[6][7]．  

 

 
図 1.1 街バルイベントの全体像 

 

一方で，街バルの企画および実施は，商店会や地域組織が中心となり，限られた人員・

経験・リソースのもとで継続的に担われている．多くの現場では，「現場負荷と作業時

間が大きい」「属人的運営となりやすい」といった課題が指摘されている．また，これ

らの課題が運営の継続的な改善を妨げる要因となっていると考えられる．本研究では，

こうした状況を踏まえ，「街バルの企画および実施に関する判断やノウハウが主催者の

経験や勘に強く依存しており，再現性の高い運営と継続的な改善が困難である」という

構造的課題を，中核課題として位置づける． 

この中核課題は，(1)現場の人的負荷が高く，交流促進や体験価値の向上といった価値

創造に資源を十分に振り向けにくいこと，(2)紙クーポンや店舗ごとの個別運用により

参加者行動や店舗別利用状況などの基礎データが十分に生成・蓄積されず，改善性が低

いこと，(3)成功・失敗の要因が暗黙知として個人に埋め込まれており，企画・運営ノウ

ハウの形式化と再現性の確保が難しいこと，という三つの側面から捉えることができる．

本論文では，これらをそれぞれ「現場価値（交流体験）」「改善性（データ生成基盤）」
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「再現性（企画・設定作業）」という観点から整理し，街バル運営の本質的な構造課題

として位置づける． 

街バルでは，主催者がイベント専用のクーポンを発行し，参加者はそれを事前に購入

する．多くの事例では，1,000 円で 1,200 円分利用可能になるようなプレミアム付きク

ーポンを発行している．これは，参加者にお得感を与え，事前購入を促進するインセン

ティブとして機能している．また，クーポン利用ルールとして，有効期限や一つの店舗

で利用できる枚数の制限を設ける．有効期限により地域内での即時的な消費を促し，枚

数制限により多様な店舗を回遊し新たな接点を生みやすくすることで，地域内消費の分

散やコミュニティの広がりが期待できる．複数の店舗を巡る過程で新たな接点が生まれ，

参加者が店舗のリピーターとなる可能性が高まる．この構造により，地域経済への波及

効果や住民間のコミュニティ形成が期待されている．しかし，実際には参加者と店舗ス

タッフや参加者同士の交流が自然に生じにくく，交流促進のための効果的な仕組みが不

足している．地域イベントにおける社会的交流は，地域の社会関係資本の醸成に不可欠

であり，十分な交流機会が提供されなければ，地域活性化効果が十分に発揮されない可

能性があると指摘されている[8]．このため，交流体験を促す仕組みの強化が課題となっ

ている．すなわち，街バルの重要な価値の一つである交流体験の提供は，企画者や現場

スタッフの裁量や対人スキルに一定の影響を受けており，イベントごとにばらつきが生

じやすい状況にある． 

一方で，紙クーポンの運用では，販売・配布・回収・精算などの業務を主催者と店舗

が手作業で実施する必要がある．近年では，紙クーポンに代わる手段として電子クーポ

ンの導入が各地で進んでいる．スマートフォンの保有率が 80％を超えるなか，キャッ

シュレス環境の整備が地域イベントにも広がっている．政府も「キャッシュレス・ビジ

ョン」において，地域通貨・デジタル決済の実証導入を推進しており，地域イベントに

おけるデジタル化の必要性が高まっている[9]．2023 年の地域周遊イベントでは，NFC

（Near Field Communication: 近距離無線通信）対応スタンプ台によりスタンプラリーの

押印情報を電子的に収集・集計し，紙台紙の回収・集計作業を不要化している [10]．ま

た，専用アプリ不要の Web アプリ型スタンプラリーはスタンプ台や台紙を設置せずに

運用でき，イベント準備・撤去の負担削減が報告されている[11]．これらの事例は，紙

クーポンに比べて現場負荷と作業時間を軽減できることを示している．電子クーポンは

購入から精算までの業務をプラットフォーム上で一体的に処理可能である．これにより，

手作業処理の代替手段として運用面での有効性が評価されつつある． 
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しかし電子クーポンの全面導入には，現場の実情を踏まえた複数の課題が残されてい

る．たとえば，小規模店舗では端末や通信環境の整備に多額の費用が発生し，操作教育

の負担も生じる．また，利用者側でも高齢者や子連れ層を中心に「紙の方が安心」とす

る意見が根強く残っている[12]．さらに，紙クーポンは「分け合える」「手渡ししやすい」

といった柔軟な運用が可能であり，家族や友人同士でクーポンを共有できる利便性があ

る．この運用形態は，参加者ごとに利用店舗の選択肢が広がるため，多様な回遊パター

ンが生まれやすいという特徴も持つ．このように，コストや操作性，利用者の心理的安

心感といった観点からも，紙クーポンには依然として一定の優位性が認められており，

電子クーポンへの全面的な移行が困難な状況がある．そのため，紙と電子の両方の利点

を活かすハイブリッド運用が，現実的かつ柔軟な対応策として採用されている．実際，

現場では参加者層や設備状況の多様性に応じた併用型の運用が広く浸透している． 

紙クーポンの運用が続くとすれば，紙媒体特有の集計負荷を軽減する仕組みが必要と

なる．その一つとして，スマートフォンで撮影したクーポン画像を OCR（Optical 

Character Recognition/Reader）処理で自動集計する技術が提案されている[13]．ただし，

街バルの現場は屋外や夜間も多く，照明や撮影条件が安定せず画像品質に大きなばらつ

きが生じる．実際，実写データセットである RDD（Robust Document Dataset）にも照明

むらや影を含む画像が多く，現実環境に近いとされている[14]．このような環境では，

従来の固定しきい値では精度が出にくく，局所輝度に応じて調整する処理が有効とされ

る[15][16]．したがって，紙クーポンの運用負荷を軽減するためには，現場特有の多様な

照明環境に対応した高度な画像認識処理が求められており，これが技術的な課題となっ

ている．これは，紙クーポン運用を前提とした街バルにおいて，行動データを安定して

生成するための基盤が十分に整備されていないことを意味する． 

イベント当日の混雑対応や案内，集計などの業務は，人的リソースに依存することが

多く，経験に基づく属人的運営となりやすい．こうした負荷の蓄積は，街バルの継続的

な開催や地域展開を妨げる要因となっている．そのため，運営の安定性を確保するため

にも，業務プロセス全体の効率化が重要な課題である[17]．街バルの設計・運営は経験

や勘に依存することが多く，計画や運営を体系的に支援する枠組みが十分に整っていな

い．この課題に対し，複数の設計パターンを GUI（Graphical User Interface）上で直感的

に比較できる支援ツールの導入が検討されている[18]．実際に，設計方針の共有や仮説

の合意形成を短時間で行える効果が報告されている[19]．近年では，都市計画や観光イ

ベント分野においても Maptable などの GUI 型支援ツールが導入され，非専門家でも直

感的に操作できることで合意形成の効率化に役立っている事例もある[20]．イベント設
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計・運営のさらなる効率化には，より具体的なシミュレーションに基づく事前検討が有

効と考えられるが，その活用には新たな課題が存在する．すなわち，多数の専門的パラ

メータを必要とするシミュレータの設定作業を，主催者が短時間で適切に行うことは容

易ではなく，運営ノウハウの形式化や再現可能な企画検討を妨げる要因となっている． 

イベント設計や運営におけるシミュレータ活用は，来場者行動や運営体制の効果を定

量的に評価し，関係者間の共通認識を形成する手段として有効である．しかし一般的に

シミュレータは，多数のパラメータ設定が必要で操作も複雑であり，非専門家には容易

に扱えないことが障壁となっている[21]．こうした課題を解決するためには，パラメー

タ設定を迅速かつ直感的に行えるような支援ツールの導入が考えられる．現状ではこの

ようなツールが街バルの現場で利用できる状況にはなく，その整備が課題となっている．

このことは，中核課題のうち，企画・運営知識の形式化と再現性の確保に関する側面が

十分に解決されていないことを示している． 

以上のように，街バルイベントの企画および実施に関わる運営プロセスには，「主催

者の経験や勘に依存し，再現性の高い運営と継続的な改善が困難である」という中核課

題が内在している．本研究では，この中核課題を，(i)参加者と店舗スタッフ間の交流体

験の設計・提供に関する課題，(ii)紙クーポン運用を前提としたデータ生成基盤に関する

課題，(iii)街バル施策の企画知をシミュレータ設定として形式化することに関する課題，

という三つの技術的課題に分解して扱う．本研究では街バルイベントの企画および実施

に関わる運営プロセスを対象とし，これら三つの技術的課題を解決することを目的とす

る．これらの課題の関係性を図 1.2 に示す 

課題(1)：参加者と店舗スタッフ間における自然な交流促進基盤の欠如 

課題(2)：照明のばらつきに起因する紙クーポン自動集計用画像の認識精度低下 

課題(3)：多数の専門的パラメータへの依存に伴う街バルシミュレータ設定作業の操

作困難性 
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図 1.2 本研究が解決すべき中核課題と，それを構成する 3 つの技術的課題 

 

1.2 関連研究 
前節では，街バルイベントの企画および実施に関わる運営プロセスにおいて，「主催

者の経験や勘に依存し，再現性の高い運営と継続的な改善が困難である」という中核課

題が内在していることを示し，これを(1)交流体験に関する課題，(2)紙クーポン自動集

計に関する課題，(3)シミュレータ設定作業に関する課題の三つの技術的課題に分解し

た．本節では，これら三つの課題に対応する研究領域の関連研究を整理する． 

第 1.2.1 節では，課題(1)に対応して，イベントにおける交流体験を促進するユーザイ

ンターフェースの設計に関する研究を概観する．第 1.2.2 節では，課題(2)に対応して，

屋外や不均一な照明環境で撮影された文書画像認識手法に関する研究を整理する．最後

に第 1.2.3 節では，課題(3)に対応して，複雑な設定を要するシミュレータを直感的に設

定・試行できる GUI ベースの支援ツール構築に関する研究を述べる． 

1.2.1 イベントにおける交流体験を促進するユーザインターフェース

の設計に関する研究 

イベント参加者間や参加者とスタッフ間の交流は，地域イベントの重要な価値を形成

する．特に街バルのような地域型イベントにおいては，参加者間の交流が地域の社会関

係資本の形成に寄与し，地域活性化や参加者の心理的満足度向上に直結する[22][23]．

しかし，多くのイベント現場では，参加者同士や参加者とスタッフ間の自然な交流が生
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じにくいという課題が指摘されており，交流を促進する意図的なインターフェースや仕

掛けが必要とされている[24][25]． 

交流促進を目的としたインタラクションデザインの先行研究では，ゲーミフィケーシ

ョンを用いて参加者同士の交流を促す手法が注目されてきた．例えば，カンファレンス

やコミュニティイベントにおいて，ゲーム要素を導入することにより参加者が積極的に

交流を行い，コミュニティ形成が促進された事例が複数報告されている[24][25]．また，

物理的な共同作業を介したインターフェースも交流促進に有効であることが指摘され

ている．例えば，スポーツゲームをネットワーク越しに遠隔地間で共同実施するエクサ

ションインターフェースに関する研究では，身体的な共同作業が参加者間の社会的な結

びつきを高めることが実証されている[26]． 

近年では，参加者同士が自然に交流できるようなユーザインターフェースとして，写

真撮影などの比較的負担の軽い共同作業を導入した研究も登場している．これらの研究

では，共同作業型インタラクションが参加者間の心理的障壁を低減し，初対面同士でも

自然な会話がうまれるように交流を促進できることが報告されている[27][28]．特に，

スマートフォンなどの個人端末を用いた単純な共同操作が，参加者間のコミュニケーシ

ョンを促進するためのトリガーとして有効であることが指摘されている[29]． 

さらに，クーポンを媒介とした交流促進インターフェースについてもいくつかの研究

が存在する．ソーシャルクーポンを用いたプロモーション型のコミュニケーションに関

する研究では，共同体験を前提としたクーポンの配布が，友人同士やグループ間の社会

的つながりを強化することが示されている[30][31]．こうした先行研究は，クーポン利

用が単なる経済的インセンティブにとどまらず，参加者同士の交流促進手段として活用

できる可能性を示唆している． 

しかしながら，これまでの研究においては，交流促進インターフェースとしてのクー

ポン決済操作の具体的な設計や，実際のイベント現場での実証的な評価は十分に行われ

ていない．特に，参加者と店舗スタッフが共同で操作を行うような仕組みを明示的にデ

ザインし，それによる交流促進の効果を実証的に評価した研究は限定的である．このよ

うな背景のもと，交流体験の提供や促進を目的としたインタラクション設計に対して，

実践的・実証的なアプローチが求められている． 
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1.2.2 屋外や不均一な照明環境で撮影された文書画像認識手法に関

する研究 

紙クーポンを撮影して認識する問題は文書画像認識の一種であり，文書画像認識にお

ける 2 値化処理の初期的手法として，大津のしきい値選定法[32]や最小誤差しきい値法

[33]がある．これらは画素濃度ヒストグラムの統計量に基づいて最適なしきい値を画像

全体に一律適用するものであり，照明の均一性が前提である．そのため，照明が不均一

で影やむらが存在する屋外や夜間環境で撮影された画像に対しては精度が低下しやす

いという課題が指摘されている[34]． 

この課題に対処するために，局所領域の情報を利用して画素単位でしきい値を動的に

決定する局所適応型 2 値化手法が数多く提案されている．代表的な Sauvola 方式は局所

平均と標準偏差を用いてしきい値を算出し，照明変動下で安定した性能を示す[35]．ま

た，Bernsen 方式は，各画素周辺の濃度範囲を用いてしきい値を決定し，照明むらに対

する頑健性を高めている[36]．さらに Bradley 法は積分画像を活用した高速計算によっ

てリアルタイム処理を可能としている[37]．しかし，これらの手法には画像内容による

最適パラメータ選択の課題があり，固定的なパラメータ設定では照明条件の極端な変動

に対処しにくいことが指摘されている[38]． 

近年では，深層学習を活用した 2 値化手法が精力的に研究されている．完全畳み込み

ネットワーク（FCN（Fully Convolutional Network））を用いた手法[39]や，U-Net 構造を

利用した CT-Net モデルは，多様な劣化パターンや照明変動に対して高精度な結果を報

告している[40]．ただし，これらの手法は大量の訓練データを必要とし，計算負荷が高

いため，リアルタイム処理やリソースが限られた現場での実用化には依然として課題が

残されている[41]． 

実環境に近い状況を模擬した画像データセットやベンチマーク研究においても，局所

適応型手法や深層学習手法の性能評価が行われている．文書画像の国際的なベンチマー

クである DIBCO（Document Image Binarization Contest）コンテストでは，劣化文書や照

明不均一な環境を再現したデータセットが提供され，さまざまな手法の評価が定量的に

実施されている[42][43]．これらの研究では，既存手法が照明の極端な変動や影に対し

て十分な安定性を確保できていないことが指摘され，実運用環境での性能改善の余地が

あることが示されている． 
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1.2.3 複雑な設定を要するシミュレータを直感的に設定・試行でき

る GUI ベースの支援ツール構築に関する研究 

都市計画や観光イベントなどの領域において，設計・運営プロセスの効率化を目的と

してシミュレータを活用する研究が報告されている．特に，都市計画分野では，Maptable

等のタッチテーブル型インターフェース上で動作する協調型シミュレーション支援ツ

ールが導入されている[20][44]．これらのツールは複数のシナリオを迅速に試行錯誤で

きる機能を提供し，参加者間の情報共有を促進し合意形成プロセスの効率化に寄与して

いる[45]．また，都市イベントの参加者属性や移動経路をシミュレーションによって予

測し，関係者間で認識共有を図る実践も報告されている[46]． 

シミュレータ活用の効果は広く認められている一方で，実際の設定作業においては複

数の課題が指摘されている．特に，パラメータ数が多く設定が複雑になることで，専門

知識がないユーザには設定作業の負担が大きくなる問題が報告されている[47][48]．非

専門家ユーザの操作負担を軽減する試みとしては，シミュレータ設定の一部を自動化し

たり，設定可能な項目を直感的な GUI で提示したりする研究が進められてきた[49][50]．

特に，インタラクティブな操作性の強化によりユーザの操作負担を軽減するアプローチ

が有効とされている[51]． 

しかしながら，既存の GUI 型シミュレーション支援ツールは，専門家が十分な準備

期間をかけて設定を行う都市計画や交通計画を主な対象としており[52]，非専門家によ

る短期間の設定作業を想定していない．また，都市計画や交通計画では，専門家が長期

的な視点で段階的に検証・修正する余地があるため，設定作業の効率性や妥当性に関す

る短期的評価は十分ではない．一方，街バルは開催ごとに状況が変化し，非専門家が短

時間で直感的に設定する必要があるため，設定作業の効率性や妥当性を定量的・定性的

に評価することが不可欠であるが，既存研究におけるこのような課題への対応は限定的

である[53]． 

 

1.3 研究の方針 
第 1.1 節で定義した中核課題，すなわち「街バル運営が主催者の経験や勘に依存し，

再現性の高い運営と継続的な改善が困難であること」に対し，本研究では，これを(1)交

流体験と現場価値の向上に関する課題，(2)紙クーポン自動集計を通じたデータ生成と

改善性に関する課題，(3)シミュレータ設定作業を通じた企画・運営ノウハウの形式化と
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再現性に関する課題という三つの技術的課題に分解し，それぞれを解決する三つの技術

的アプローチを構成する．図 1.3 に，これらの課題と対応方針の対応関係を整理して示

す． 

(1) 交流を促進するユーザインターフェースの設計・実装と実証評価 

参加者と店舗スタッフとの間で自然な会話が生じにくいという現場の課題に対し，

スマートフォンによる電子クーポン決済の過程に共同作業の要素を取り入れる「長押し

型インタラクション」を導入したユーザインターフェースを設計・実装する．設計した

複数案（例：握手型，親指押下型，人差し指押下型）を模擬実験により比較評価したの

ち，最適案を実イベントに試験導入したうえで，交流促進効果・操作性・印象評価など

の観点から多面的に実証的に評価する． 

(2) 照明環境に頑健な画像認識手法による紙クーポンの自動集計 

紙クーポンの手作業集計による業務負荷の軽減を目的として，照明むらや影の影響

を受けやすい街バル現場に適応した画像処理手法を開発する．具体的には，各画素の輝

度をその周囲の局所平均で正規化し，相対的な明暗指標（凹凸係数）を算出する「画素

値正規化による 2 値化処理法」を導入し，実環境で撮影したクーポン画像を用いてその

有効性を評価する．これにより，多様な照明条件下でも安定した輪郭抽出と認識精度が

得られる画像処理アルゴリズムを確立する． 

(3) GUI ベースの支援ツールによるシミュレータ設定の簡便化と評価 

街バルの企画に用いられる既存シミュレータが，パラメータ設定作業が複雑，かつ

専門的知識が必須であるという課題に対して，施策や参加者属性グループを選択するだ

けで必要なシミュレータパラメータを自動生成できる GUI 支援ツールを構築する．ツ

ールの活用により，非専門家である主催者や運営担当者が，短時間かつ直感的に複数施

策を比較・試行可能な運営支援環境の整備を目指す．さらに，本研究ではこのツールの

有効性を確認するため，実務経験・IT スキルの異なる被験者に対し，ツールの有無によ

る設定作業時間や設定項目の妥当性を比較評価する実験を行い，ツールの有効性を示す． 
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図 1.3 街バル運営に内在する 3 つの技術的課題とそれに対応する解決アプローチ 

 

1.4 本論文の構成 
本論文では，図1.3に示した中核課題と三つの技術的課題に対する解決アプローチを，

第 2 章〜第 4 章で順に述べる．第 2 章以降を以下のとおり構成する． 

第 2 章では，文献[54][55][56]に基づき，街バルイベントにおける交流体験の促進を目

的とした電子クーポン決済インターフェースの設計と実装について述べる．特に，ユー

ザと店舗スタッフが共同で操作を行う「長押し」型のインタラクションによって会話を

誘発する仕組みを提案し，その画面設計案の比較評価を行う．さらに，実際の街バルイ

ベントへの導入を通じて，交流促進効果に関する定性的・定量的な検証を行い，インタ

ーフェースの有効性を評価する． 

第 3 章では，文献[57][58][59][60]に基づき，紙クーポン画像の自動集計における技術

的課題を解決するため，画素値正規化による 2 値化処理法の適用手法を提案する．まず，

従来の 2 値化処理が抱える課題と，本手法の構成要素である凹凸係数の定義と特性につ

いて述べる．次に，街バルイベントにおける実写画像データを用いた認識精度の検証を

行い，固定しきい値法などの従来手法と比較して，本手法の優位性を定量的に示す．さ

らに，撮影条件が異なる複数の環境（屋外・屋内・昼間・夜間）における評価結果を通

じて，現場適用における実用性について考察する． 

第 4 章では，文献[61][62]に基づき，街バルイベント運営支援に活用されるシミュレ

ータのパラメータ設定作業を簡便化するために構築した GUI ベースの支援ツールにつ

いて述べる．はじめに，シミュレータ活用時に生じる具体的な課題を整理し，それらを
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解消するための支援方針と自動設定機能の設計内容を示す．次に，イベント施策・参加

者グループ・因果関係ルールからなるプロファイル構造とパラメータ生成アルゴリズム

を説明し，支援ツールへの実装内容を述べる．さらに，被験者実験を通じてツールの有

効性を評価し，作業時間の短縮効果や設定の妥当性，被験者からのフィードバックをも

とにその有用性と課題を明らかにする． 

第 5 章では，結論として本研究で得られた成果を要約し，今後の課題を述べる． 
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第2章 ユーザと店舗スタッフの同時長押

しによるクーポン受渡しインターフェース 
 

2.1 緒言 
地域経済の衰退と人口減少が同時進行する中，地域活性化を目的とした施策の一つと

して，街バルイベントが全国各地で実施されている．街バルは地域内消費を短期間に集

中的に促す形式であると同時に，参加者と店舗スタッフ間，あるいは参加者同士の交流

体験を提供することを通じて，地域の社会関係資本の醸成にも寄与することが期待され

ている[1]．しかしながら，現場における交流は自然発生的には起こりにくく，交流促進

を意図した仕組みの設計が必要とされている[8][12]． 

近年では，街バルの運営効率化と参加体験の向上を目的として，紙のクーポンに代え

て電子クーポンを用いたデジタル決済の導入が進んでいる．これはキャッシュレス化に

よる利便性向上のみならず，運営業務の省力化やイベント効果の可視化といった側面か

らも有効であるとされる[9][12]．一方で，従来の電子決済インターフェースは処理の迅

速性を主眼として設計されており，地域活性化を目的とした街バルイベントに求められ

る交流促進機能を十分に満たしていないという課題がある[53]． 

本章では，こうした課題を踏まえ，電子クーポン決済のユーザインターフェースに交

流促進機能を意図的に組み込むことで，街バルにおける社会的インタラクションを誘発

する手法を検討する．とりわけ，決済時にユーザと店舗スタッフが共同でスマートフォ

ン画面を「長押し」するインタラクションを導入することで，自然な会話の発生を促し，

交流を促進することを目的とする． 

本研究全体の枠組みにおいて，本章で扱う電子クーポン決済時の交流促進インターフ

ェースは，第 1 章で定義した中核課題のうち，技術的課題(1)「参加者と店舗スタッフ間

における自然な交流促進基盤の欠如」に対応するものである．従来は主催者や店舗スタ

ッフの属人的なスキルや偶発的状況に依存していた交流の発生を，インターフェース設

計により意図的に促すことを可能にすることで，街バルにおける交流体験の向上と現場

価値の創出を担う役割を果たす． 

本研究では，まず複数の長押し型インターフェース案を設計し，操作性や交流促進効

果に関する模擬実験を通じて最適案を選定する．さらに，選定されたインターフェース

を実際の街バルイベントに試験導入し，参加者・店舗スタッフの主観評価を通じてその
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有効性を定量的・定性的に検証する．これにより，街バルにおける交流促進を目指すイ

ンターフェース設計の可能性を実証的に明らかにする． 

 

2.2 電子クーポンによる決済手続きとシステム要件 
街バルイベントにおいて，紙クーポンに代わり電子クーポンを導入する際には，既存

の運用プロセスや店舗環境に配慮したシステム設計が求められる．特に商店街の店舗は

個人経営が中心であり，POS（Point of Sales）システムやデジタル決済端末が未整備な

ケースも多い．そのため，本研究では，ユーザが保有するスマートフォン 1 台で決済が

完結可能な電子クーポン決済手続きの設計を行う． 

通常，街バルの飲食店におけるユーザとスタッフの主な接点は，(1) 着席時，(2) 注

文・決済時，(3) 配膳時である．(1)の着席時は店舗側の案内が一方向的になりやすく，

参加者の行動が分散していることから，対話のきっかけが生じにくい．また，(3)の配膳

時は業務負荷が高く，十分な対応が困難であるため，インタラクションの導入には不向

きである．このため，本研究では参加者と店舗スタッフが対面し，短時間ながら能動的

な操作が発生する注文・決済時のインタラクションに焦点を当てる．また，このステッ

プではサーバ通信が伴い，処理待機時間が生じることから，共同作業の自然な導入が可

能であり，交流の「きっかけ」として機能しうる． 

従来主流であった紙クーポンを用いた注文・決済時の基本的な流れは以下の通りであ

る． 

１．ユーザがメニューを選ぶ 

２．ユーザが必要な紙クーポンの枚数を切り取る 

３．ユーザが紙クーポンを店員に渡す 

４．店員がチケットを受け取る 

この手続きは，紙クーポンという物理的実体を介した利用者の操作が，支払い意思や

注文タイミングといった行為意図を身体的ジェスチャとして可視化する構造を有する．

HCI 分野の Tangible Interaction[63][64]や Embodied Interaction[65]では，物理的行為の可

視性が相互作用の誘発要因となることが指摘されている． 

本研究で実施した現地観察においても，紙クーポンの切り取りや手渡しといった身体

的操作は店員側から容易に知覚可能であり，その可視性が注文・決済時の短い対面的や

り取りを生じさせる契機として作用していたと捉えられる．したがって，紙クーポンを

用いた決済プロセスは，取引完了のための手続きであると同時に，参加者と店舗スタッ
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フ間における対面的相互作用を成立させるインタラクション構造として機能している

と位置づけられる． 

電子クーポン導入時にこの構造を大きく変更してしまうと，参加者や店舗スタッフの

混乱を招くだけでなく，地域イベントにおける交流促進の観点からも望ましくない．し

たがって，電子クーポンによる支払いにおいても，紙クーポンの運用を踏襲しつつ，現

場実装の容易さと操作の簡潔さを両立する必要がある．本研究で想定する街バルイベン

トの運用前提としては，クーポン 1 枚は定額とし，店舗ごとのメニュー価格はこのクー

ポン枚数の整数倍で統一されている．さらに，本システムでは各店舗に設置された二次

元バーコード（Quick Response コード，以下 QR コード）は「店舗単位」で割り振られ，

ユーザがコードを読み取ることで当該店舗の全メニュー情報を取得できる．このような

運用前提に基づき，支払い手順およびインターフェースの設計を行っている．なお，QR

コードの読み取りは「メニューごと」ではなく「店舗ごと」に行うため，その後の画面

でユーザが希望するメニューを選択し，必要なクーポン枚数を指定する仕様とする． 

以上を踏まえ，本研究では図 2.1 に示すような電子クーポン決済手順を設計する．決

済手順は以下の４ステップからなる． 

１． QR コード読み取りによるメニュー選択 

ユーザが各店舗の QR コードをスマートフォンで読み取ると，その店舗のメニュ

ー一覧が画面に表示される．ユーザは表示された中から希望するメニューを選択

し，以降の手続きに進む． 

２． 必要な電子クーポン枚数の決定 

メニュー情報に基づき，ユーザが必要なクーポン枚数を選択する．操作負荷の低

減のため，メニュー読み込み時点で標準的な必要枚数が初期値として自動表示さ

れる． 

３． 電子クーポンの提示と受け渡し 

ユーザは支払い確認画面を起動し，店舗スタッフに提示する．このステップは，

本研究の主題である交流促進インターフェースの導入ポイントであり，次節で詳

細に扱う． 

４． 支払い完了の確認 

ユーザと店舗スタッフの双方が支払い内容を画面上で確認し，電子クーポンの使

用処理が完了する． 
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図 2.1 電子クーポン決済手続きのステップ概要 
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上記の設計により，ユーザ・店舗双方の負担を抑えつつ，街バル本来の魅力である対面

的な交流体験を損なわない運用が可能となる．また，すべての操作をユーザのスマート

フォン 1 台で完結できることにより，店舗側に新たな機器導入を求める必要がなく，導

入障壁の低減にも貢献する．なお，決済処理においてはサーバとリアルタイム通信を行

う必要がある．そのため，画面遷移や操作待機中に交流を促すようなインタラクション

設計が求められる．この要請に対応する具体的なインターフェース設計については，第

2.3 節で述べる． 

 

2.3 交流促進に向けたクーポン受渡しインターフェース

の設計 

2.3.1 交流促進の観点からのユーザインターフェース設計方針 

本節では，ユーザインターフェース（User Interface：以下，UI）に着目し，交流を促

進する観点からその設計方針を検討する．UI とは，ユーザがシステムと相互にやり取

りを行う際の画面や操作要素の構成を指し，本研究では特に「電子クーポン決済時の操

作画面」を対象とする． 

第 2.2 節で述べたとおり，街バルにおける電子クーポン決済手続きにおいて，店舗ス

タッフと参加者の対面によるインタラクションが自然に発生しうる場面は，「3.電子ク

ーポンの提示と受け渡し」である．本研究では，この場面に会話誘発にともなう交流促

進を目的としたインタラクションを組み込むことで，参加者と店舗スタッフの社会的接

触機会を創出し，地域交流を活性化させることを狙う． 

本研究で提案する 1 台のスマートフォンを 2 人で同時に長押しする「共同タッチ型」

インタラクションは，ユーザと店舗スタッフが身体的に同時に操作を行うことで，感覚

的な連帯感を生み，かつ操作中の時間が会話の間として機能することを狙ったものであ

る．さらに将来的なセキュリティ機能（複数指紋認証など）との親和性にも配慮した設

計としており，感覚的・技術的双方からの妥当性を有する UI 設計といえる． 

画面構成としては，画面中央に進行バー付きの縦棒を配置し，両者が同時に「長押し」

を行うことでバーが伸長し，完了までのプロセスを視覚的に共有できるようにする．端

末の対向性（ユーザが手前側，店員が向こう側）を前提とした画面デザインとすること

で，身体配置に基づく自然な操作感覚を確保する． 
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2.3.2 長押し時間の設定 

インタラクションにおける長押し時間は，体験の印象や交流促進効果に直接関与する

重要な設計要素である．本研究では，店舗業務の実態とユーザの操作感覚の両面から，

最適な長押し時間を模擬実験により導出した． 

従来の紙クーポンによる支払い所要時間が平均約 7 秒であることから，最大 5 秒まで

の操作時間が実用的であると判断し，1〜5 秒の長押し時間を 1 秒刻みで設定したうえ

で，電子クーポンシステムに関心を持つ被験者 10 名を対象に評価実験を実施した． 

被験者には各秒数の長押し UI を体験してもらい，共同作業として最も適切に感じた

秒数を 1 ポイント，次点を 0.5 ポイントとして集計した．図 2.2 にその結果を示す． 

 

 
図 2.2 長押し時間に関する主観的評価結果 

 

図 2.2 の結果より，最も高評価を得たのは 3 秒であり，次点は 1 秒であった．3 秒に

対しては「共同作業として自然」「長すぎず短すぎない」といった評価が多く，共同性

と操作負荷のバランスが取れていることが示唆された．これに対し，1 秒は「即時性が

あって良い」との意見がある一方で，交流を生む余裕がないとの指摘もあった． 

以上の結果を踏まえ，交流誘発に適したインタラクションとして長押し時間を 3 秒に

設定することとした． 
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2.3.3 クーポン受渡しインターフェースの候補 

次に，より直感的なインタラクションを実現するため，本研究では，3 種の UI デザ

イン案を検討した．いずれも，操作意図の可視化や動作の誘導に効果を持つシグニファ

イアの観点から設計されている[66][67]．3 種類それぞれ異なる操作ジェスチャや視覚的

表現によって共同作業感や直感性を誘発する構造となっており，いずれも実装対象であ

る「ぶんじバル」のブランドカラーであるオレンジ色を基調にデザインされた．図 2.3
に 3 種類のインターフェース案を示す． 

 

 

図 2.3 提案インターフェース 3 案の画面構成 

 

候補 1：握手型インターフェース 

縦配置画面の中央に 1 つのボタンを配置し，ユーザと店員が対面で同一箇所を押

下する．握手動作に類似した動きを誘発し，社会的インタラクションの象徴的な

構図を活用することで，相互の心理的距離を縮めることを目的とする． 

候補 2：親指押下型インターフェース 

縦配置画面の上下端に大きなボタンを配置し，双方が自分側から親指で押せる位

置となるようにレイアウトする．親指の押しやすさを活かし，程よい距離感を保

ちながらも同時操作による一体感を生むことを目的とする． 
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候補 3：人差し指押下型インターフェース 

縦配置画面の上下に独立したボタンを配置し，ユーザと店員が人差し指で同時に

押下する．押下位置が明確で操作精度が高く，相手の指や動作に視線が向きやす

いため，相互の認識や反応を共有して交流を生むことを目的とする． 

これらの画面候補は，次節で述べる模擬評価実験を通じて，好感度・操作性・交流性

などの観点から比較される． 

 

2.4 インターフェース候補の評価と考察 

2.4.1 評価実験の設計 

第 2.3 節にて提示した 3 種類の交流促進型インターフェース（握手型，親指押下型，

人差し指押下型）について，実用性および効果を検証するために，模擬ユーザおよび店

舗スタッフを対象とした評価実験を実施した．評価に際しては，電子クーポンの受渡し

場面を模したプロトタイプ画面を用い，各インターフェースについて被験者に操作して

もらい，その印象をアンケート形式で定量・定性の両面から取得した． 

被験者構成は以下の通りである．模擬ユーザは 14 名（男性 9 名，女性 5 名），年齢層

は 20 代～80 代と幅広く，70 代以上を除きスマートフォンおよび電子マネーの使用経験

を有していた．店員役の被験者は 5 名（男性 2 名，女性 3 名），うち現場マネージャー

職 2 名，一般店員職 3 名で構成された． 

アンケート項目は，好感度（Favorability），操作性（Usability），交流性（Interactiveness）

の 3 カテゴリ・7 項目から構成され，WUS（Web Usability Scale）[68]を参考に設計した．

各項目は 5 段階評価（1: 全く当てはまらない ～ 5: 非常に当てはまる）で回答を得た

ほか，自由記述欄に主観的な印象を記載してもらった．評価対象となる 3 インターフェ

ースはいずれも「3 秒の長押し操作」を前提として統一された． 

2.4.2 評価結果 

評価スコアの平均値をカテゴリごとに算出した結果を表 2.1 に，模擬ユーザおよび店

員それぞれの評価傾向をレーダーチャートとして図 2.4，図 2.5 に示す．また取得した

模擬ユーザおよび店員それぞれの自由記述の内容を表 2.2，表 2.3 に示す． 
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表 2.1 アンケート項目の回答結果の比較 

カテゴリ 質問項目                                                                                                                                                                                        

候補 1 

(平均点) 

候補 2 

(平均点) 

候補 3 

(平均点) 

ユーザ 店員 ユーザ 店員 ユーザ 店員 

好感度 
支払い操作が印象深い                                                                                                                                                                                                                    4.0 3.6 3.4 3.6 3.6 3.6 

支払い操作が楽しい 2.9 3.6 3.0 3.6 3.5 3.8 

操作性 
操作手順がシンプル 3.5 4.0 3.6 4.0 4.4 4.2 

使い方がすぐに理解可能 2.6 4.2 3.0 4.0 4.4 4.2 

交流性 

支払いしている気分になる 3.4 3.4 3.1 4.2 3.6 3.8 

共同作業した気分になる 3.7 4.2 3.3 3.6 3.4 3.8 

この決済の操作を通して，お

互いの関係は変わりそうか？ 
3.6 3.6 3.0 3.0 3.6 3.4 

 

 

 
図 2.4 項目平均の比較（模擬ユーザ） 
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図 2.5 項目平均の比較（店員） 

 

表 2.2 模擬ユーザによる自由記述 
候補 2 は相手の指を置くスペースと，自分の指を置くスペースがはっきり定義されているよ

うに見えるので，ほどよい距離感を保てそうに思えた． 

どれも行動が同じなので店主との関係はどれも一緒になりそう．特に関係性が変わるような

感覚はなかった． 

候補 3 が店員と一対一でやり取りする点が分かりやすくちょうど良い．候補 1 は相手との距

離感が近すぎ，候補 2 は画面が分割されていて真ん中の空いているところに距離感を感じる． 

共同で作業する感覚は候補 1 が良く，程よい距離感は候補 3 がよかった．候補 1 は支払う側

と受け取る側が同じ円の中にあるので共同作業があるので会話が始まりそう． 

両者の手の位置が近ければ近いほど，支払いが完了するまで（バーが溜まるまで）の時間が長

く感じた．一番良いのを決めるのは難しいが，候補 3 がどこを押せばいいかはっきりわかる

シンプルさでわかりやすい． 

候補 2 はそれぞれの操作を別々にしている感じが強くします．上下関係のようなものを感じ

た．候補 3 は操作ボタンが最も従来のスマホアプリのインターフェースに近いため，とっつ

き易さがある． 
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表 2.3 店員による自由記述 
店員種別 コメント 
マネージャー 全般的にインターフェースは良いと思う．交流は店員の対人スキルに依存

するのでは． 
女性店員が多く候補 1 は感覚的に指が近すぎる気がして少し心配．支払い

方法の教育が必要． 
一般店員 どれも面白いインターフェース．候補 2 が押す範囲が広いため押し易い． 

どのインターフェースも面白い．候補 1 は指が近く最も一緒に作業してい

る感覚がある． 
インターフェースは全部面白い．候補 3 は互いに指で押している感が分か

り易い． 

 

模擬ユーザの評価 

好感度においては，候補 1（握手型）および候補 3（人差し指押下型）が高評価であ

り，候補 2（親指押下型）は他の 2 案に比べて低評価であった．操作性については，候

補 3 が最も高評価で，視覚的明確性や指の動作負担の少なさが寄与していると考えられ

る．交流性については候補 1 および候補 3 が僅差で高評価を得た． 

属性別分析では，70 代・80 代の高齢層における操作性スコアが全体より低く，「指を

置く位置が分かりやすい」という理由で候補 3 が支持された．女性被験者では候補 2 が

全体的に 1 ポイント程度低く評価され，自由記述でも言及が少なかった． 

店員側の評価 

店員側においては，好感度および操作性の評価に大きな差異はみられず，交流性にお

いてのみ，候補 1 および候補 3 がやや高評価を示した．役職別では，現場マネージャー

職は運用上の現実性を重視し，候補 1 に慎重な意見が見られた一方，一般店員職は候補

1 の「共同作業感」を肯定的に評価していた． 

自由記述においては，「いずれも面白い」という曖昧な評価も多く，店員側の評価が

相対的に「受動的・中立的」な視点に基づくものであることがうかがえた． 

2.4.3 評価結果の考察と最適案の選定 

以上の結果を総合的に考察すると，候補 3（人差し指押下型）が最適なインターフェ

ースであると判断される． 

候補 3 が支持された理由を対人距離学の観点[69]から整理すると，候補 1 や候補 2 が

初対面の状況では距離が近く心理的な圧迫感を生みやすかったのに対し，候補 3 は適度
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な社会的距離を保ちながら共同作業が可能であった点が挙げられる．候補 1 や候補 2 が

1 台の端末を掌で包み込む，あるいは指同士が接触する可能性のある形式であるのに対

し，候補 3 は端末の上下端を双方が人差し指で押下する構造であり，「指差し」動作に

基づく非接触的なジェスチャとして自然に受け入れられやすいと考えられる． 

また，共同行為[70]とアフォーダンスの観点からも候補 3 の優位性が説明できる．候

補 3 のデザインは，画面上のボタンという明確な対象物がシグニファイア（行為の手が

かり）[71]として機能し，双方がそこへ指を伸ばす構造をとる．これは，一つの対象を

二人で見つめ，共に干渉するという「共同注意」[72]の状況を自然に形成する．候補 2

のように画面領域を分割する形式では，視線が自分の操作領域にとどまりやすいが，候

補 3 では相手の動きを意識しながら操作を同期させる必要があるため，視線や注意が自

然と相手へ向かい，操作性と交流性の双方に寄与したと考えられる． 

本節の評価を踏まえ，次節では候補 3 のインターフェースを実装し，実際の街バルイ

ベントに導入して評価する実証実験の設計と結果を述べる． 

 

2.5 実イベントにおけるインターフェース導入と評価 

2.5.1 実証実験の概要と導入環境 

第 2.4 節で最適案として選定された候補 3（人差し指押下型）インターフェースを実

装し，実際の地域イベントである「ぶんじバル」への試験導入を行った．本節ではその

導入過程と評価結果について述べる． 

本実験は，2019 年 8 月末から 9 月初旬にかけて開催された東京都国分寺市の街バル

イベント「ぶんじバル」において実施された．「ぶんじバル」は，2013 年から年 1，2 回

のペースで継続して開催されている商店街活性化イベントであり，第 9 回にあたるこの

回では 49 店舗が参加し，約 500 名の参加者を集めた．このうち，提案インターフェー

スを搭載した電子クーポンシステムは 22 店舗に導入され，計 51 名のユーザが利用し

た． 

システムは，スマートフォンとサーバから構成され，端末側は OS 非依存なウェブア

プリケーションとして実装された．セキュリティ対策としては，端末側におけるパスワ

ード認証による簡易的管理と，サーバ側におけるブロックチェーンベースのデータ保存

を併用した．特に，利用金額が高額でない街バルの性質を踏まえ，実装の簡易性と運用

負荷の低減を優先した構成とした． 
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2.5.2 利用者と店舗による評価 

実証期間中および終了後に，イベント参加者 10 名と店舗スタッフ 4 名を対象に自由

記述形式によるアンケート調査を実施した．また，イベント参加者 10 名を含まない「ぶ

んじバル」全体アンケートに記載された提案システムに関する記述 5 件を抽出し，合計

19 件の自由回答（表 2.4）について質的分析を行った． 

 

会話誘発効果に関する回答 

イベント参加者 6 名，店舗スタッフ 2 名が「会話のきっかけになった」と回答してお

り，画面共有・操作の照れ・戸惑いといった要素が対話を誘発する構造になっていたと

推察される．例として，「2 人でタッチするのが非常に楽しかった」「支払いに集中する

動作が自然と会話に繋がった」などの記述が見られた． 

共同操作に関する評価 

共同で画面を長押しするインタラクションについては，イベント参加者 12 名，店舗

スタッフ 3 名から肯定的な評価が得られた．特に，「店員と一緒に作業するのが楽しい」

「他人が操作しているのを見るのも面白い」など，自己の体験のみならず，観察体験か

らも楽しさが醸成されていることが示唆された．店舗スタッフからは「お客さんが楽し

そうで良かった」というコメントが多く寄せられた． 

一方で，否定的意見としては「支払いをすぐ済ませたい」「複数人が一度に使うと時

間がかかる」といった時間的制約への不満も見られた．このことから，導入規模や混雑

状況によっては，運用上の工夫が必要であることが示唆された． 
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表 2.4 アンケート結果 
種別 コメント 
イベント 
参加者 

最初恥ずかしかったが支払いは面白かった．払う側と受け取る側に何かし

らの「照れ」のような同意感があるのと，多少操作に戸惑う感じがあると機

械的な決済で終わらないと感じた． 
個人的には支払いは素早く済ませたい．ただ，他の人がスマートフォンで支

払っている姿を見るのは面白かった． 
店員さんとともに支払うのは面白かった．料理がおいしいので何回も頼ん

でしまった． 
電子版の支払いは楽しかった．ただし，電子クーポンのチャージは面倒くさ

い．スマートフォンでチャージできるようにしてほしい． 
店員さんとボタンを押すのは楽しかった．友人が支払っているのを見ると

これも面白かった． 
店員と支払うアイデアは良かったと思うが，電子クーポンのチャージはス

マフォで出来ると良いと思う． 
支払いが楽しく，友人と一緒に楽しむことができた．電子クーポンのチャー

ジが楽にできれば，電子チケットの取り扱い店舗を増やしてほしい． 
電子マネーから電子クーポンへチャージできるようにしてほしい．支払い

は素早く済ませたいのでインタラクションは必要ないと思う． 
店員さんとボタンを押すことに最初は恥ずかしく戸惑ったが，これはこれ

で面白いと思う．他の人が同様にちょっと戸惑っているのが面白かった． 
電子クーポンのチャージはスマートフォンで出来るようにしてほしい．支

払い方法はとても良かったと思う． 
店舗スタッフ 電子クーポンは集計が楽だが，お客さんが複数人で一気に電子クーポンで

注文すると時間がかかってしまう．電子クーポンのチャージが大変． 
お客さんが来てイベントを楽しんでいるようだった．紙版と電子版がいつ

か統一されると良いと思います． 
お客さんが楽しんでもらったのが良かった．お客さんがボタンを押すこと

に照れがあったようでそこから会話が始まった． 
たまたま楽しい集団のお客さんだったからかも知れないが，ボタンを押す

たびに会話が盛り上がった．電子クーポンのチャージに処理が多く時間が

かかる． 
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2.5.3 システム全体への評価 

会話を誘発するインターフェースに対する評価は，イベント参加者・店舗スタッフ双

方からおおむね肯定的な意見が得られた． 

また，自由記述からは「気に入った店舗にマークを付けられるとよい」「再訪したメ

ニューを記録したい」「大規模イベントにも適用できるのでは」など，インターフェー

スの拡張・汎用化に関する示唆も得られた． 

2.5.4 まとめ 

本実証実験を通じて，提案インターフェースがイベント参加者と店舗スタッフ間の交

流促進に有効であることが確認された．特に，共同操作によるインタラクションと操作

時の身体的・心理的効果が，自然な会話の発生に貢献していると評価された．また，他

者の操作を見ることで自らの体験に期待感を持つ「観察による巻き込み」も確認され，

イベント空間における雰囲気形成にも寄与する可能性が示された． 

一方，電子クーポンへの変換の利便性や，オペレーションの時間制約といった運用上

の課題も明らかとなった．これらの課題を踏まえつつ，他地域・他形式イベントへの展

開可能性を探ることが今後の発展的課題である． 

 

2.6 結言 
本章では，街バルイベントにおける交流促進を目的とした電子クーポン決済インター

フェースの設計と評価に関する研究を述べた．街バルにおいては，地域内の経済循環や

社会的つながりの形成が重要視されており，本研究ではその一環として，店舗スタッフ

と参加者の共同操作を通じて会話を誘発する UI の設計と導入を試みた． 

具体的には，電子クーポンの受け渡し工程において，1 台のスマートフォン画面を両

者で同時に長押しするという「人差し指押下型」インターフェースを提案・実装し，模

擬実験および実イベントによって評価を行った．評価の結果，好感度・操作性・交流性

の観点から一定の効果が確認され，実イベントでの自由記述からも「楽しい」「会話が

生まれる」といった肯定的な意見が多く得られたことから，本インターフェースが街バ

ルにおける交流促進および交流体験の向上に資する可能性を有することが実証的に示

された． 
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一方で，評価結果の信頼性については他の実イベントでの評価実験によってさらなる

補強が求められる．また，電子クーポンの変換手続きに関する負担や，混雑時の操作時

間に関する指摘も得られており，運用面における課題と改善点が明らかとなった． 

今後の課題としては，第一に，街バルイベントの電子化を容易にするための汎用的な

サービスシステムの構築が挙げられる．イベント参加者の事前登録，決済，利用履歴管

理，アンケート収集といった一連のプロセスを統合し，イベントごとに容易に適用可能

なパッケージ化を目指すべきである．第二には，街バル以外の多様な地域イベント（例：

マルシェ，フェスティバル，スタンプラリー）への応用可能性を視野に入れ，イベント

形式や参加者属性に応じた UI の柔軟な拡張性と適応性を確保することである． 
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第3章  
画素値正規化による 2 値化処理法を適用し

た紙クーポン自動集計手法 
 

3.1 緒言 
本章では，街バルで運用される紙クーポンの運営効率化を実現する，スマートフォン

等で撮影した画像からクーポン情報を抽出する画像認識技術を提案する． 

街バル全体で紙クーポンの集計を当日中に人手で行うことは，運営負荷が大きい．併

用される電子クーポンがもつリアルタイム性を生かし街バル全体の売り上げの当日把

握を実現するためには，運営負荷を抑えつつ現場環境に適応できる紙クーポンの自動集

計技術の導入が不可欠である．紙クーポンを撮影する手段としては，スキャナやデジタ

ルカメラがあるものの十分には普及しておらず，現時点においては，多くの人が持って

いるスマートフォンや携帯電話のカメラ機能を使うのが妥当である．また，スマートフ

ォン等は特殊な操作をしなくてもインターネットに接続できるので，紙クーポンの画像

入力機器として適切といえる． 

スマートフォン等で撮影した画像で問題となるのは，写真の明るさや影の影響により，

クーポンの文字や枠線の視認性が低下し，その結果誤認識が発生する点である．たとえ

ば，屋外の強い日差しの下では白飛びが起こり，夜間の室内では影で一部の暗部がつぶ

れる．このような場合，コンピュータは「クーポンがあるのか背景なのか」を判別でき

なくなる． 

このような画像をコンピュータで解析する際には，まず濃淡画像を白と黒の 2 値に分

ける「2 値化処理」を行う．2 値化は，文字や形状を抽出する画像認識の前処理として

標準的に用いられる工程であり，前景と背景を分離し，形状や文字の構造を抽出するた

めの基礎的処理である． 

従来の「固定しきい値型の 2 値化手法」は，画像全体に一律の基準値（しきい値）を

適用して白黒を判定する方式であるが，均一照明を前提としている．このため上記のよ

うな環境では対象と背景の境界分離が不安定となる．すなわち，画像全体に一律の基準
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を当てはめる方式では「明るすぎる部分」「暗すぎる部分」の両方で失敗しやすいとい

う欠点がある． 

この課題に対しては，局所適応型手法や深層学習ベースの手法も提案されているが，

前者はパラメータ選択の難しさ，後者は学習データや計算資源を必要とするため，現場

運用には適さない．街バルの現場のように，店舗スタッフやボランティアがスマートフ

ォンで手軽に扱う環境では，パラメータ調整や画像処理の再学習に割ける時間や人員が

かぎられている．また，現場で即時に処理結果を得る必要があるため，サーバ側で都度

の再調整は現実的ではない． 

本章では，紙クーポン画像の集計において，画素の明るさを周囲の平均値で正規化し，

相対的に評価することで，照明むらや影の影響を抑える「画素値正規化による 2 値化処

理法」を提案する．従来の局所適応では画像を小領域に分割，各領域で個別にしきい値

を算出する方式であるのに対し，本手法は画素値を正規化して全体で単一のしきい値で

判定する方式であるため，処理が簡潔で計算量も小さい．本手法は，撮影時の照明の強

弱によって画像全体の明るさが変化しても，各部分の明るさをその周囲と比較して扱う

ことで，相対的な明暗関係を保ち，影や照明むらの影響を受けにくくするものである．

また，周囲の明るさを考慮して判断することで，一部の画素にランダムに生じる極端な

明るさのばらつき（ノイズ）の影響が平均化され，より安定した結果が得られる． 

本研究全体の枠組みにおいて，本章で扱う紙クーポン自動集計手法は，第 1 章で定義

した中核課題のうち，技術的課題(2)「照明のばらつきに起因する紙クーポン自動集計用

画像の認識精度低下」に対応するものである．紙クーポン運用を維持したまま行動デー

タを安定して取得可能にすることで，経験則のみに依存していた運営改善をデータに基

づき行えるようにする基盤を提供する． 

以下，まず 3.2 節で紙クーポン自動集計に関する処理構成と基盤技術を整理する．次

に 3.3 節で，提案手法である画素値正規化による 2 値化処理法の原理とその適用方法を

述べる．最後に 3.4 節で，実際の街バルイベントで取得した画像データを用い，提案手

法の有効性を従来手法と比較検証し，得られた知見を基に現場適用に向けた考察を行う．

これにより，街バルにおける紙クーポン自動集計手法の実用性を明らかにする． 
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3.2 紙クーポン画像の集計に関する基盤技術 

3.2.1 紙クーポン自動集計における処理構成と課題 

紙クーポンの当日集計を行う一般的な方法は，図 3.1 に示すように，店舗スタッフや

ボランティアが営業終了後に回収した紙クーポンをスマートフォン等で撮影し，その画

像をサーバへ送信する方式である．サーバ側では，送信された画像からクーポンの枚数

や識別情報を抽出し，電子クーポンシステムと統合することで，一元的な管理が可能と

なる． 

 

 

図 3.1 紙クーポン自動集計におけるスマートフォン撮影とサーバ解析の概念図 

 

しかし，この方式には，現場運用上の課題がいくつか存在する．第一に，撮影環境は

必ずしも均一ではなく，屋外の強い日差しや夜間の暗所など，多様な照明条件下で撮影

されることが想定される．店舗スタッフやボランティアといった非専門家が撮影を担当

するため，撮影姿勢や露出条件，照明位置などのばらつきを完全に制御することは難し

い．その結果，スマートフォン撮影特有の粒状ノイズや局所的な明暗むら，露出の不均

一が発生しやすく，画像の明瞭度や認識精度を低下させる要因となる．第二の課題は，

サーバ側での一括処理を想定しても，現場の通信環境や即時性の要請を踏まえると，サ

ーバ上で都度パラメータを調整しつつ処理を行うことは現実的ではない．本部の運営ス

タッフも画像処理の専門家ではなく，複雑な設定を担わせることはできない．したがっ

て，現場ではパラメータ調整が不要で，撮影条件の違いに対しても安定して動作する方

式が求められる．第三の課題は，運営コストの制約から，学習済みモデルや膨大な計算

資源を必要とする深層学習手法は現場適用に適さない点である．クーポン券面のデザイ
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ンは毎年変更されることがあり，イベントごとに異なる場合や当日印刷による発行もあ

るため，そのたびにモデル更新が必要となる点が実運用上の課題となる． 

以上のような課題を踏まえると，街バル現場での紙クーポン電子化には，撮影環境の

多様性，通信・運営上の制約，およびクーポンデザインの変化といった条件を同時に考

慮し，これらに柔軟に対応できる画像処理手法が必要である． 

3.2.2 画像処理の基本構成と 2 値化の役割 

コンピュータに取り込まれた紙クーポン画像データの概略処理フローを図 3.2 に示

す．まず，画像の前処理としてノイズ除去や 2 値化処理を行い，認識精度を向上させる

準備を整える．次に，枚数カウント，店舗 ID・日時との紐付け等の画像処理を行い，最

後に結果をデータベースに登録し，店舗や主催者へ通知する． 

 

 

図 3.2 紙クーポン画像処理の一般的フロー 

 

紙クーポン画像からの枚数カウントは，文書画像解析の標準的な処理手順に従う．こ

れは，ノイズ除去・照明補正などの後，2 値化および領域分離を行い，特徴抽出・パタ

ーン照合を経て構造化データ化に至る．この処理手順は標準的手法[73][74]として確立

しており，実用 OCR システムにも広く採用されている．標準的な処理構成を採用する

ことで，将来的な機能拡張や他システムとの連携が容易になり，異なるクーポン形式や

集計方式への応用がしやすいという利点がある． 

ノイズ除去・2 値化を経た画像に対しては，クーポンの特徴パターンを認識し，枚数

をカウントする．クーポン意匠の頻繁な変更や撮影条件の多様性により，学習データの

更新やモデルの再学習や保守には高いコストが発生する．現場でその負担を避けるため，

本節では，軽量かつ実装容易なテンプレートマッチング[79][80]を利用する． 

テンプレートマッチングでは既知のパターン（テンプレート画像）を入力画像内で探

索し，最も類似する位置を検出する手法である[81]．具体的には，テンプレート画像を

入力画像上で走査し，各位置における類似度を算出して類似度マップ（相関マップ）を
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生成する．得られた相関マップの極大値がテンプレートに最も一致する位置を示し，同

じクーポンを複数の近接位置で誤って検出しないように，類似した検出候補のうち最も

高い類似度を持つもののみを残す重複検出の排除処理を行う．また，テンプレートマッ

チング手法は多くの OpenCV に複数の実装が用意されており，それらを用いて短時間で

容易に構築が可能である． 

本研究では，前処理の適否は後段の認識精度に大きく影響するため，前処理の設計を

重視する． 

3.2.3 2 値化処理の既存手法と課題 

クーポンの輪郭や文字を正確に抽出するためには，撮影画像を白と黒に分ける 2 値化

処理を行う．2 値化とは各画素の輝度値（0〜255 の範囲で表される明るさ情報）をもと

に白と黒の 2 階調に変換する処理であり，前景（枠線や文字などのクーポン領域）と背

景を明確に分離する役割を持つ．この変換によりクーポンの外形や文字枠が強調され，

その後に実施される枚数カウントや文字認識などの処理へと接続できる．これらの 2 値

化手法は，固定しきい値方式，局所適応型方式などに大別されており，その分類や評価

指標，適用条件については，体系的に整理されている[75][76]． 

図 3.3 に示す画像を用いて，代表的な 2 値化手法を説明する．図 3.3(a)の基準画像で

はクーポン領域と背景が明確に分離しているが，図 3.3(b)のスポット照明を模擬した入

力画像では，明るい部分と暗い部分が連続的に変化し，輝度のばらつきが生じている． 
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図 3.3 基準画像と 2 値化を行う入力画像の例 

 

この入力画像の２値化として，固定しきい値型として代表的な 2 値化手法である大津方

式および局所適応型として代表的な Sauvola 方式を用いた場合の結果を図 3.4 に示す 

 

 
図 3.4 代表的な 2 値化方式による結果（赤＝誤判定セル，灰＝正判定セル） 
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大津方式は類別間分散最大化法[32]に基づき，画像全体の明るさの分布（ヒストグラ

ム）をもとに，前景と背景を最もよく区別できる単一のしきい値を自動的に決定する．

照明が均一な画像では良好に機能するが，明暗差のある画像では固定しきい値の適用範

囲が限られ，図 3.4(b)のように白飛びが見られる． 

局所適応型の 2 値化手法（Sauvola 方式，Bernsen 方式など）[35][36]は，各画素の近

傍領域に基づいてしきい値を局所的に求めることで，照明のばらつきを補正する方式で

ある．局所的な輝度変動に対応できる一方で，照明が連続的に変化する画像では過補正

となる．Sauvola 方式では図 3.4(c)のように明るい部分でも誤判定セル（赤枠）が発生す

る．結果として，領域によって分離結果がばらつきやすく，安定した処理を得るために

は専門的な調整が必要となる[77][78]． 

近年では，深層学習を用いた 2 値化手法も提案されており[39][40][41]，多様な照明条

件や劣化文書画像に対して高精度な処理結果が報告されている．しかし，これらの手法

は大量の学習データと計算資源を必要とし，スマートフォンや小規模サーバ環境での即

時処理には適さない．さらに，イベントごとにクーポンデザインが変わるため，再学習

やモデル更新のコストも課題となる． 

このように，従来手法はいずれも一長一短があり，照明むらや明暗差のある環境では

安定して 2 値化を行うことが難しい． 

 

3.3 凹凸係数に基づく画素値正規化による 2 値化処理法 

3.3.1 提案の目的と基本発想 

従来の 2 値化手法では，画像全体で 1 つのしきい値を用いる方式と，局所ごとにしき

い値を変える方式が用いられている．前者は照明にむらがあると誤分類が残り，後者は

しきい値の変動が大きく，細部で誤反転が生じやすい． 

これらの課題を踏まえ，本研究では，屋外・屋内・夜間など多様な撮影条件下でも安

定して識別できる 2 値化を実現するため，画素の明るさを絶対値ではなく「周囲との相

対関係」に基づいて評価する方法を採用する．すなわち，画素値（輝度値）を周囲の平

均画素値で正規化して得られる局所的な明暗比（凹凸係数）に基づいて前景と背景を区

別する「画素値正規化による 2 値化処理法」を提案する． 
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図 3.5 画素値正規化による 2 値化処理法の概要 
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図 3.5 に本手法の処理概要を示す．上部は入力画像，中段は各画素の周囲との明るさ

の比（凹凸係数）をもとに作成した分布図，ヒストグラムとしきい値の位置，中央は各

画素の周囲との明るさの比（凹凸係数）の分布図，下部はそのヒストグラムとしきい値

に基づいて 2 値化した結果である．本手法では，画素の輝度をその局所平均で割ること

で相対的な明るさを求める．このとき，照明の強弱や影の影響を受けても，画素の周囲

との対比に基づいて判定できるため，照明むらや陰影のある環境でも安定して前景と背

景の分離が可能となる． 

 

3.3.2 凹凸係数の定義 

図 3.5 の処理を数式で表すと，各画素の明るさをその周囲の平均的な明るさと比較し

て判定する形となる．対象画素(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)の輝度値（画素値）を𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖とする．その周囲に存在す

る(2𝑚𝑚 + 1)2画素領域を局所ブロックとしたときの，座標(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)の画素の平均輝度値𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖は

下記の式で計算される． 

 

𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝟏𝟏
(𝟐𝟐𝟐𝟐+𝟏𝟏)𝟐𝟐

∑ ∑ 𝑿𝑿𝒊𝒊+𝒌𝒌,𝒋𝒋+𝒍𝒍
𝒎𝒎
𝒍𝒍=−𝒎𝒎

𝒎𝒎
𝒌𝒌=−𝒎𝒎   式(3.1) 

 

ここで，𝑚𝑚は局所ブロックの大きさを決めるパラメータである．𝑚𝑚 = 1の場合は 3×3 画

素，𝑚𝑚 = 2の場合は 5×5 画素の範囲を意味する． 

次に，対象画素の輝度値𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖をその周囲の局所平均𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖で正規化した値𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖を「凹凸係数」

と定義する． 

 

𝒓𝒓𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊
𝑹𝑹𝒊𝒊𝒊𝒊

  式(3.2) 

 

凹凸係数は，対象画素が周囲と比較してどの程度明るいか，あるいは暗いかを示す相対

的な指標である．たとえば，𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 > 1ならその部分は周囲より明るく，𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 < 1なら周囲よ

り暗いことを意味する． 
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3.3.3 2 値化処理の数理モデル 

本節では，前節で定義した凹凸係数 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖

 を用いて，前景（文字・枠線）と背景を

分離するためのしきい値𝑇𝑇の決定方法と，白地黒文字・黒地白文字の双方に対する分類

規則を示す． 

(１) 凹凸係数の分布特性 

凹凸係数は，周囲の局所平均𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖を基準として画素の相対的な明るさを表す量

であるため，以下の特徴を有する． 

 背景と同程度の明るさ：𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 ≈ 1 

 白地黒文字（背景が明，前景が暗）：𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 < 1の領域が前景に相当 

 黒地白文字（背景が暗，前景が明）：𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 > 1の領域が前景に相当 

すなわち，前景が 1 を基準として左右どちらに分布するかは，背景が明るいか

暗いか（背景極性）によって反転する． 

(２) しきい値𝑇𝑇の定義 

凹凸係数の分布�𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖�を前景と背景に分離するために，本手法では以下の 3 要素

に基づいてしきい値 T を定義する． 

1. 分布の中心値：中央値𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚��𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖�� 

2. 前景と背景の離れ具合：標準偏差𝜎𝜎�𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖� 

3. 前景が分布する方向：背景極性を示す符号𝑠𝑠 

（白地黒文字：𝑠𝑠 = −1，黒地白文字：𝑠𝑠 = +1） 

以上を用いて，しきい値を次式で定める． 

 

𝑻𝑻 = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎��𝒓𝒓𝒊𝒊𝒊𝒊�� + 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔��𝒓𝒓𝒊𝒊𝒊𝒊��  式(3.3) 

 

ここで𝑘𝑘は分布の幅に応じてしきい値をどの程度前景側に寄せるかを調整す

る係数である． 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚��𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖��は背景と前景の境界付近の値，𝑘𝑘𝑘𝑘�𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖�は分布の広がり量を表す． 
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また𝑠𝑠は前景が中央値より小さい側（暗側）か，大きい側（明側）かを指定す

る符号パラメータであり，この符号により𝑘𝑘𝑘𝑘を前景側にシフトさせる役割をも

つ． 

なお，凹凸係数の分布は影や局所反射の影響により外れ値を含んだ非対称分布

となるため，分布中心の推定には平均値よりも外れ値に対して頑健な中央値を

用いる． 

(３) 背景極性（白地黒文字／黒地白文字）の判定方法 

符号𝑠𝑠を決定するため，画像全体の輝度ヒストグラムを解析し，最も多い輝度

帯（分布ピーク）の位置に基づいて背景の極性を判定する[88][89]． 

 最頻値が高輝度側にある場合： 

背景が明るいと判断し白地黒文字（𝑠𝑠 = −1）とする． 

 最頻値が低輝度側にある場合： 

背景が暗いと判断し黒地白文字（𝑠𝑠 = +1）とする． 

この判定により，前景が 1 より小さい側／大きい側のどちらに分布するかを一

意に決定できる． 

(４) 2 値化の判定規則 

凹凸係数𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖としきい値𝑇𝑇の関係に基づき，画素(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)の 2 値化結果𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖を次式で与

える． 

 

𝑩𝑩𝒊𝒊𝒊𝒊 = �
𝟏𝟏（前景：対象領域）

𝟎𝟎（背景：    ）
 式(3.4) 

 

前景となる条件は背景極性に応じて次のように切り替える． 

 背景が明るく前景が暗い場合（白地黒文字）：𝒓𝒓𝒊𝒊𝒊𝒊 < 𝑻𝑻 → 𝑩𝑩𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝟏𝟏 

 背景が暗く前景が明るい場合（黒地白文字）：𝒓𝒓𝒊𝒊𝒊𝒊 > 𝑻𝑻 → 𝑩𝑩𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝟏𝟏 
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3.3.4 アルゴリズム構成 

図 3.6 に画素値正規化による 2 値化処理法の処理フローを示す． 

 

 

図 3.6 画素値正規化による 2 値化処理法にもとづく 2 値化の処理手順 

 

1. 入力画像の各画素(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)を対象として，その周囲に設定された(2𝑚𝑚 + 1)2 の局所

ブロックを取り出し，ブロック内の平均画素値𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖を算出する． 

2. 対象画素の画素値𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖を平均画素値𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖で正規化し，凹凸係数𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖

を求める． 

3. 全画素の凹凸係数分布�𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖�から，式(3.3)によりしきい値𝑇𝑇を算出する． 

4. 極性（背景の明暗）に応じて判定方向を切り替える． 

・白地黒文字(背景明→前景暗)：𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 < 𝑇𝑇 → 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1(前景)，それ以外は 0(背景) 

・黒地白文字(背景暗→前景明）：𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 > 𝑇𝑇 → 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1(前景），それ以外は 0(背景) 

本アルゴリズムは，計算内容が単純な平均演算と除算で構成されるため，計算負荷が

比較的小さいという利点を持つ． 

3.3.5 パラメータ設定方針 

提案手法で設定が必要となるパラメータは，局所平均を算出する際のブロックサイズ

𝑚𝑚と，しきい値補正係数 k，ならびに背景が白地か黒地かを判定する極性判定の３つで

ある．この内，極性判定は第 3.3.3 項で示した通り，画像全体の輝度分布（ヒストグラ

ム）から自動的に決定でき，利用者が設定を行う必要はないため，以下では𝑚𝑚と𝑘𝑘につ

いて設定方針を説明する． 

(１) ブロックサイズ𝑚𝑚 

ブロックサイズ𝑚𝑚は，局所的な平均化範囲を決めるパラメータである．小さい

値では細部の変化に敏感に反応し，大きい値では照明むらやノイズをより滑ら

かに平均化する．本手法では，局所比によって照明変動の影響をすでに抑えて

いるため，広い範囲で平均をとる必要はない．多様なクーポン画像（印刷色・
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照明条件・撮影端末が異なる複数事例）で実験した結果，ノイズ抑制とエッジ

保持のバランスが取れる経験的な設定として，𝑚𝑚=1，すなわち 3×3 ブロック

で十分な性能が得られる．ただし，対象となる文字や図形が極端に大きい場合

は，5×5 (𝑚𝑚=2）あるいは 7×7 (𝑚𝑚=3)に拡大することで安定した判定が得られ

る 

(２) しきい値補正係数 k 

k は凹凸係数のばらつきσを基準に，背景ノイズと前景（文字）を分離する境

界を定める係数である．k を大きくすればノイズ除去能力が高まる一方で細線

が消失しやすく，小さくすれば微細文字を保持できる反面，紙面の汚れを誤検

知する可能性が高まる．ここで，凹凸係数の分布形状を規定する主因は，文字

配置やフォントといった「デザイン」ではなく，紙とインクの反射率差に依存

する「物理的なコントラスト」である．街バルの紙クーポンは通例として白地

に黒文字という高コントラスト仕様であり，年度ごとにレイアウトが変わって

もこの物理的特性は保持される．このため，背景の輝度ばらつき（1σ）をノ

イズとして抑制する設定である k=1 は，デザイン変更の有無に関わらず安定的

に適用できる標準値といえる．なお，背景色を有するクーポンや低コントラス

トな配色へ大幅に変更される場合には k の微調整が必要となるが，単一パラメ

ータであるため現場運用上の負担は小さい． 

3.4 紙クーポン自動計数システム 

3.4.1 システム設計の基本方針 

第 3.3 節で提案した凹凸係数に基づく画素値正規化による 2 値化処理法を前処理エンジ

ンとして組み込み，街バル現場における紙クーポンの自動計数を実現するシステム構成

について述べる．本システムは，追加機材を必要とせず汎用的なスマートフォンで利用

可能であることを前提とする．またサーバ側では，送信後ただちに集計処理が自動的に

実行され，利用者は追加操作を必要としない． 

テンプレートマッチングの基本構成は第 3.2.2 節で述べたとおりであるが，その類似

度評価指標として Hausdorff 距離(Hausdorff Distance)[86][87]を採用する．Hausdorff 距離

は，二つの点集合に対し，一方の集合の各点から他方の集合までの最短距離の中で最大
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となる値をとることで定義される距離尺度であり，輪郭どうしの幾何学的なずれの大き

さを表現できる，輝度値そのものに依存せず輪郭形状に基づき比較を行うため，照明条

件や印刷むらの影響を受けにくく，2 値化後に抽出されたクーポン輪郭を比較する本シ

ステムに適している．実装には，OpenCV ライブラリに含まれる関数を用い，テンプレ

ート輪郭と入力画像輪郭の Hausdorff 距離を算出する構成とする． 

屋外・屋内・夜間といった多様な照明条件下での利用を想定しているが，極端な露出

不良や大きな手ぶれが生じた場合には，提案手法の性能が低下する可能性がある．そこ

で端末側での撮影プレビュー時に輝度ヒストグラムやエッジ強度を用いた簡易的な画

質検査を行い，品質が基準を満たさない場合は再撮影を促す仕組みを導入する．これに

より，入力画像の極端な品質劣化による誤判定を抑制し，安定した処理を維持できる． 

さらに，クーポン枚数，店舗識別子，撮影時刻などの処理結果はデータベースに一元

的に保存され，既存の電子クーポン管理システムと統合可能な形式で提供される．これ

により，紙と電子が併存する現行の運営体制に柔軟に適応でき，後続の集計や監査に対

しても再現性の高い運用を実現する． 

3.4.2 処理フロー 

提案手法を用いた紙クーポン情報のデータ化は，図3.7に示すプロセスで構成される． 

 

 

図 3.7 紙クーポン情報データ化の処理フロー 

 

1. 紙クーポンの撮影 

店舗が当日利用分の紙クーポンをスマートフォンで撮影する．特別な撮影条件や

高価な機材を必要とせず，操作も単純である． 

2. 画像データのアップロード 

撮影画像は専用アプリを通じてサーバへ送信する．送信は自動化され，スタッフ

の操作負担を軽減する設計とする． 
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3. 画像の 2 値化処理 

サーバ上で画素値正規化による 2 値化処理法（前述の提案方式）を適用し，影や

濃淡差を補正してクーポン輪郭を抽出する．本処理では，前節の定義に従い，ヒス

トグラムのピークから推定した背景極性（白地／黒地）に応じて，2 値化の判定方

向（不等号）を自動的に切り替える． 

4. クーポン情報の解析と保存 

抽出結果を既存のクーポンテンプレートと照合し，クーポン枚数をカウントした

うえで，店舗 ID・日時情報とともにデータベースへ保存する．この情報は既存の電

子クーポンシステムとも統合可能とし，紙・電子の両運用に対応する． 

5. 運営でのデータ活用 

イベント中に売上状況を可視化し，店舗の宣伝や人の誘導に活用する．イベント

終了後には精算作業を分散化でき，作業負担を軽減する． 

3.4.3 操作手順とデータ処理 

現場での操作手順は単純であり，店舗スタッフは回収した紙クーポンをスマートフォ

ンで撮影し，プレビューを確認して送信するだけでよい．送信時には，店舗識別子やイ

ベント識別子といった最小限の情報のみを自動的に付与する設計としている．明るさや

しきい値などの設定は利用者が行う必要はなく，送信操作のみで処理が完結する． 

サーバ側では，受信直後に画像の品質判定を行い，極端なぼけや露出不良が検出され

た場合には再撮影を促す．品質判定では，輝度ヒストグラムの分布幅とエッジ強度の平

均値を用いて，極端に暗い・明るい・不鮮明な画像を自動判別する．閾値を下回る場合

には，端末側に警告を返して再撮影を促す．品質基準を満たす画像については，前処理

エンジンにより局所の平均画素値𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖の算出と凹凸係数 rijの評価を行い，第 3.3 節で示し

た方法に基づき，サーバ側でしきい値𝑇𝑇を自動適用して 2 値化を実施する．得られた 2

値画像からクーポン領域を抽出・計数し，結果はハッシュ値とともにデータベースに記

録される．これにより，重複送信の排除や改ざん防止が可能となる．最終的な計数値は

集計情報として管理画面に提供され，精算や監査，分析に利用できる． 
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3.5 検証結果と考察 

3.5.1 検証条件 

提案した紙クーポン自動集計システムの有効性を評価するため，以下の条件下で検証

を行った．なお，本検証は主として画像処理アルゴリズムおよび集計精度の有効性を対

象としており，端末側のプレビュー機能やサーバ側での再撮影促し処理については，実

装機能の確認にとどめ，統計的評価の対象外とした． 

1. 撮影環境 

本研究の評価には，2019 年に開催されたイベント「ぶんじバル」において実際に

撮影された紙クーポン画像を使用した．撮影は屋外直射光下，屋内自然光，夜間照

明条件下など，街バル現場で典型的に生じる複数の照明条件の下で実施されており，

実運用環境で想定される主要な撮影状況である． 

(１) 昼間の屋外（直射日光下） 

(２) 昼間の屋内（十分な自然光が入る環境） 

(３) 夜間の屋内・照明高（室内照明を増やし比較的明るい環境） 

(４) 夜間の屋内・照明低（スポット照明のみで照度が低い環境） 

2. 使用データ 

使用した画像群は，実イベントで取得された実写データであり，人の手持ち撮影

や机上配置など，現場で一般的に行われる撮影方法で撮影した．シワ，折り目，裏

写り，印刷むらといった劣化要因も含まれており，街バル実運用における多様な撮

影条件を適切に反映している．図 3.8 に検証で用いた画像を示す． 

3. 比較手法 

提案手法：画素値正規化による 2 値化処理+Hausdorff 距離による形状マッチング 

従来手法 1：大津方式による 2 値化+Hausdorff 距離による形状マッチング 

従来手法 2：Sauvola 方式による 2 値化+Hausdorff 距離による形状マッチング 

従来手法 3：2 値化を行わず Hausdorff 距離による形状マッチングのみ 

従来手法 1 には，固定しきい値方式の代表であり文書画像の 2 値化で広く用いられて

いる大津方式を採用した．大津方式は，照明が均一な環境では高い認識精度を示す一方

で，照明むらや影を含む画像では精度が低下しやすいという課題がある．これは街バル
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現場の撮影環境における問題と一致しているため，本研究では照明条件に対する頑健性

を評価する比較基準として選定した． 

従来手法 2 には，局所適応型 2 値化方式として第 3.2.3 項で例示した Sauvola 方式を

採用した．Sauvola 方式は，近傍領域の平均値および標準偏差に基づき画素ごとに適応

的にしきい値を決定する局所適応型の代表的な手法であり，文書画像における照明むら

や局所的なコントラスト変動に対して高い頑健性を示す．街バルの紙クーポン画像では

屋外撮影時の強い影や屋内撮影時の照度不均一が避けられず，領域ごとに適応的なしき

い値処理が有効となる場面が多いことから，比較基準として広く参照される Sauvola 方

式を選定した．Sauvola 方式の係数は，k=0.3，ウィンドウサイズ w=15，動的レンジ R=128

を用いた．これらの値は文書画像処理において一般的な設定範囲に含まれ，クーポン画

像に見られる影や照度むらに対して過度な白飛び・黒つぶれを生じさせず，安定した 2

値化結果が得られるためである． 

従来手法 3 には，2 値化処理を行わず，グレースケール画像を直接 Hausdorff 距離で

照合する方式を採用した．本方式は輪郭抽出を前提としない最も単純なベースラインで

あり，2 値化処理そのものが認識精度に必要かどうか，および正規化による 2 値化がど

の程度寄与するかを切り分けて評価するための比較対象として選定した． 

これらの比較により，提案手法の認識精度と環境適応性を定量的に評価した．なお，

本章における認識率は，画像ごとの真値枚数に対する正しく計数されたクーポン枚数の

比率で定義する． 
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図 3.8 検証で用いた紙クーポン画像 

 

3.5.2 検証結果 

1. 撮影条件別の 2 値化結果 

図 3.9～図 3.12 に，４種類の撮影環境における提案方式と従来方式１（大津方

式），従来方式２（Sauvola 方式）を用いた 2 値化結果を示す．各図では，(a) 原画

像，（b）従来手法（大津方式）による結果，(c)従来方式（Sauvola 方式），（d）提案

手法による結果となっている． 

(１) 昼間の屋外（直射日光下）：図 3.9  

直射日光下では強いハイライトと影が同時に発生し，大津方式では白飛びや

黒つぶれにより枠線や文字が欠落しやすかった．Sauvola 方式は，大津方式に

比べ影部の黒つぶれを抑制できる一方で，緑色の帯の中に白抜き文字で縦書

きの「Ticket」という表記がある左側の帯が局所標準偏差の低さにより白飛び

しやすく，帯が欠損する傾向がみられた．ロゴ部分は比較的良好に抽出され

るものの，帯欠損により券面全体の再現性が低下した．一方，提案手法は照

明むらの影響を受けにくく，クーポン枠および文字・ロゴを安定して抽出で

きた． 
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(２) 昼間の屋内（十分な自然光が入る環境）：図 3.10  

昼間の屋内では自然光が十分に入る一方で広い影領域が発生し，大津方式で

は影部が黒つぶれして枠線や文字が部分的に消失した．Sauvola 方式では，影

領域の輝度変動に応じて局所的にしきい値が調整されるため，大津方式に比

べ影による黒つぶれが大幅に減少した．しかし，淡色帯の局所コントラスト

が低いため帯が白飛びして欠損しやすく，券面左側の情報が失われるという

構造的問題がみられた．これに対し提案手法は，影による輝度低下を緩和し，

影部を含む全体でクーポンの輪郭と文字情報を保持できた． 

(３) 夜間の屋内・照明高（室内照明を増やし比較的明るい環境）：図 3.11  

夜間の屋内で照明が強い環境では反射やハイライトが発生し，大津方式では

白飛び・黒つぶれによる枠線や文字の欠損が顕著であった．Sauvola 方式も大

津方式より反射部での黒つぶれが抑制され，ロゴ文字は比較的安定して抽出

された．しかし，照明が強い領域では帯部分が均一な明度となり局所標準偏

差がさらに低下するため，左側帯が消失する傾向がより顕著となった．一方，

提案手法は照明の強弱に影響されにくく，反射部や影部を含めて券面の形状

と文字を安定して抽出できた． 

(４) 夜間の屋内・照明低（全体的に証明が暗い環境）：図 3.12  

大津方式はヒストグラムの分離が不十分となり広範囲で黒つぶれが生じ，文

字や枠線の識別が困難であった．Sauvola 方式は暗部でも局所変動が小さい領

域ではしきい値が安定し，ロゴ部分は適切に抽出された．しかし淡色帯は暗

部においても背景に近い輝度となるため，帯全体が白飛びし欠損した．暗所

環境では帯欠損が認識率に直接影響することが確認された．これに対し提案

手法は暗部でも一定のコントラストを確保し，券面の輪郭と文字が明瞭に抽

出された． 
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図 3.9 昼間の屋外での撮影結果と 2 値化結果 
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図 3.10 昼間の屋内での撮影結果と 2 値化結果 
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図 3.11 夜間の照明が明るい屋内での撮影結果と 2 値化結果 
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図 3.12 夜間の照明が暗い屋内での撮影結果と 2 値化結果 

 

2. 認識率の比較 

図 3.13 に，各手法の認識率比較を示す．提案手法は，屋内夜間（照明高）条件

で 96.4%と若干の誤認識が発生したものの，その他の 3 条件では 100%を達成し，

従来手法（57.1〜89.3%）を安定して上回った． 
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全体として，提案手法は 4 条件すべてで 96.4〜100%の高い認識精度を維持し，

従来手法 1（大津方式：57.1〜89.3%）および従来手法 2（Sauvola 方式：75～89.3%）

を安定して上回った．特に，昼間の屋内環境では従来手法 1 が 57.1%まで低下する

一方，提案手法は 100%の精度を維持し，影の影響が顕著な条件下における有効性

が確認された．他の撮影条件でも従来手法 3 も含め全体的に認識率は高かったが，

提案手法は全条件で高精度を維持し，照明環境の違いに対する頑健性を示した． 

従来手法 2（Sauvola 方式）は，影領域が広く存在する屋内昼間では従来手法（大

津方式）より高い認識率（75%）を示した一方，淡色帯が欠損しやすい特性により

屋外昼間では 82.1%にとどまった．夜間環境では 89.3%（照明高）および 100%（照

明低）と高い認識率を示したが，照明高の環境では帯欠損が形状一致に影響するた

め提案手法の精度には及ばなかった． 

この差は，凹凸係数による正規化処理が照明むらや影に頑健であることに起因す

ると考えられる．各画素値を周辺ブロックの平均輝度で正規化することにより，全

体的な明暗変動を補正し，固定しきい値方式では失われやすい文字やロゴの情報が

保持された．以上より，本研究で得られた実環境データ（図 3.9〜図 3.12）は，凹

凸係数の理論的性質（分布の 1 近傍への集中および照度不変性）[57]と整合し，当

該特性が実環境においても妥当であると考えられる． 
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図 3.13 照明条件別における提案手法と従来手法の認識率比較結果 

 

3.5.3 考察 

屋内夜間（照明高）における認識精度は 96.4%に留まった．この低下は，主としてテ

ンプレート照合段階における幾何学的ずれに起因すると考えられる．具体的には，（i）

撮影角度に伴うスケール変化や回転，（ii）強照明下に特有の局所反射（ハイライト）や

コントラストの偏りにより，一部領域の照合が不安定化した可能性が高い． 

この解釈を裏付ける根拠は二点である．第一に，提案手法の 2 値化は凹凸係数に基づ

く照度正規化により照明むらや影に対して頑健であり，他の 3 条件で 100%の認識率を

達成していることから，2 値化処理に問題があった可能性は低い．第二に，テンプレー

ト照合はスケール・回転・アフィン変形に対して不変性を持たず，その結果，一致度が

低下しやすいことが広く指摘されている[82][83]．また，強照明下では鏡面反射により

画素が飽和し，局所的なコントラストやテクスチャ情報が失われることも一般的に知ら

れている[74][84]．これらの知見と，本研究での性能低下が照明高条件に特有であった

という結果は整合しており，幾何ずれと局所反射の複合影響が原因であると考えられる． 
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以上より，当該条件の改善には，スケール・回転補正を組み込んだテンプレートマッ

チング，あるいは特徴点ベースの照合法[85]との統合が有効と考えられる． 

また，従来手法 3（2 値化なし）が従来手法 1（大津方式）を上回った撮影環境が存在

した．これは，大津方式が照明むらに弱く，誤った 2 値化により印字領域が欠損し，そ

の欠損が Hausdorff 距離による形状マッチングに直接影響したためである．一方，従来

手法 3 は 2 値化の誤判定による情報欠損が生じなかったため，相対的に高い認識率とな

ったと考えられる． 

一方で，従来手法 2（Sauvola 方式）は局所平均値と局所標準偏差に基づき画素ごとに

しきい値を決定するため，影領域に対しては従来手法 1（大津方式）より頑健であり，

屋内昼間のように広い影が存在する条件で認識率が 75%と大津方式（57.1%）を上回っ

た．一方で，緑色の帯の中に白抜き文字で縦書きの「Ticket」という表記がある左側の

帯は局所コントラストが極めて低いため，背景側へ誤判定されやすく，帯全体が白飛び

して欠損するという構造的な問題が確認された．この帯欠損はテンプレートとの形状一

致を低下させ，屋外昼間のような照度が高い場面では認識率が 82.1%にとどまる要因と

なったと考えられる． 

これに対し提案手法は，凹凸係数に基づく正規化により照度変動を抑えたうえで，単

一しきい値により輪郭点を安定して抽出できるため，全条件で従来手法を上回る認識率

を示した．これにより，多様な照明条件を含む実環境下においても，提案手法が高い頑

健性を有すると考えられる． 

さらに，本研究が対象とする街バルイベントの精算業務においては，紙クーポンが金

券相当の証憑として扱われる．店舗や主催者は，不正防止や換金処理における説明責任

の観点から，「どのクーポンが正しく数えられたか」を画像から一目で確認できること

を強く求める．この点において，淡色帯が欠損しやすい局所適応型手法は券面の真正性

を視覚的に確認できず，証憑性の面で課題が残る．提案手法は帯およびロゴを良好に保

持しつつ影にも頑健であり，街バル現場で要求される実務的な信頼性を満たす方式であ

ると考えられる． 

処理速度については，一般的なノート PC 環境で 1 枚あたり数百ミリ秒であった．イ

ベント運営の現場で想定される処理要求を満たす速度である．街バルの紙クーポン自動

集計では，撮影済みの数十〜数百枚の画像をイベント中または終了後に一括処理すれば
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よく，各画像を逐次即時に処理する必要はない．このため，本手法の処理時間は実務上

十分に許容され，現場運用における性能上の制約は小さいと判断できる． 

 

3.6 結言 
本章では，街バルイベントにおける紙クーポンの人手による集計の負荷を軽減するた

め，画素値正規化による 2 値化処理法を応用した自動集計手法を提案し，その有効性を

実証した．具体的には，スマートフォンで撮影したクーポン画像に対し，凹凸係数に基

づく局所輝度比正規化を用いた 2 値化処理を行い，照明条件が不均一な環境でも安定し

た輪郭抽出を可能にした．さらに，実際の街バルイベントで取得した画像データを用い

て評価を行い，従来手法では 57.1〜89.3%に留まる認識率が，提案手法では 96.4〜100%

に達することを確認した．また，処理時間も 1 枚あたり数百ミリ秒程度であり，イベン

ト現場で想定される数十〜数百枚規模の一括処理を短時間で行うには十分な速度であ

ることが確認された． 

本研究の成果は，応用実装に加えて，文書画像認識分野における局所適応型 2 値化手

法の実環境への適用可能性を示した点に意義があると考えられる．従来研究が主にデー

タセット上での評価に留まっていたのに対し，本研究では地域イベントという多様な照

明・撮影条件を伴う実環境において頑健性を定量的に確認できた．このことは，凹凸係

数に基づく手法の有効性を裏付ける一つの事例として位置づけられる． 

本章の研究成果は以下の 3 点にまとめられる．第一に，凹凸係数を用いた単一しきい

値による 2 値化を適用し，屋外直射光や屋内低照度といった多様な環境下でも安定した

処理が可能であることを実運用データに基づき明らかにした点である．第二に，調整が

必要となるパラメータをしきい値とブロックサイズの最小限に限定し，非専門家による

現場運用を可能とする設計指針を示した点である．第三に，実際の街バルイベントで取

得したフィールドデータを用いて有効性を定量的に確認し，処理時間を含めて実務上妥

当であることを示した点である．これらの成果により，地域イベントにおける紙クーポ

ン自動集計支援の実用的基盤を明らかにするとともに，文書画像処理分野における 2 値

化手法の応用可能性を広げるものと位置づけられる． 

一方で，撮影角度に伴うスケール変化や回転に対する課題，文字の太さに依存したブ

ロックサイズ選定といった課題も確認された．これらは今後の改良の方向性を示すもの
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であり，幾何補正や動的パラメータ調整を組み合わせた発展的手法の検討が今後の課題

となる． 
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第4章  
シミュレータ設定支援ツールの構築と評価 

 

4.1 緒言 
街バルイベントの運営には，参加店舗の募集，施策の検討，当日の運営，事後の集計

や分析など，多くの作業が含まれる．なかでもイベント設計段階では来場者の回遊行動

や店舗利用傾向を事前に想定し，施策効果を検討することが重要である．そのための一

つの手段として，来場者の行動を模擬できるシミュレータを用いられる．シミュレータ

は，複数の条件を変えながら施策案を比較できる点で，主催者にとって意思決定を支援

する有効なツールとなる． 

一方で，著者らが開発した街バルシミュレータ[61]は，利用にあたり多数の設定項目

を必要とし，それぞれの項目が相互に依存関係をもつ．たとえば，来場者の移動確率を

高めると，店舗ごとの滞在時間や購買確率にも影響が及ぶ．このため，その変更に合わ

せて関連パラメータも調整する必要が生じる．すなわち，一部の設定を変更するだけで

も他の関連パラメータを整合させる必要があり，各設定項目の意味や関係性を理解しな

がら全体の一貫性を保つよう調整しなければならない．設定作業にはマルチエージェン

トシミュレーションや行動モデル分析などの専門的な知識が求められる．主催者がこれ

らの関係を把握して手作業で設定することは難しく，実務上はシミュレータの専門家に

設定を依頼する運用が一般的である． 

しかし，このような運用形態では，主催者が施策案を検討するたびに専門家と調整を

行う必要があり，設定作業に多くの時間と手間がかかる．結果として，イベント設計の

初期段階で柔軟に複数案を比較・検討することが難しくなり，計画の迅速な検討を妨げ

る要因となっている． 

さらに，設定内容や意図が主催者と専門家の間で十分に共有されにくく，検討経緯の

可視化や関係者間での合意形成が進みにくいという課題もある．これらの問題は，シミ

ュレータの技術的性能というよりも，操作や設定の理解に専門的知識を要し，シミュレ

ータ専門家の経験や判断に依存することで再現や共有が難しくなるという属人的な構

造に起因しており，現場での活用を広げるうえで大きな障壁となっている． 
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これまで，都市計画や観光イベントの分野では，シミュレータの操作負担を軽減する

ため，GUI ベースの支援ツールが提案されている．これらは地図やタッチテーブル上で

シナリオを可視化し，複数案を比較できるなど操作性を高めているが，多くは専門家が

長期的に検討を進める計画分野を対象としており，街バルのように主催者が短期間で設

定を繰り返す場面には適用が難しい．また，設定内容の理解や妥当性判断には依然とし

て専門知識を要する． 

本章では，こうした課題を解決するために，シミュレータの専門知識をもたない主催

者でも短時間で設定・試行を行えるシミュレータ設定支援手法を提案する．提案する手

法では，設定項目を「イベント施策（主催者が設定するイベント施策内容）」「参加者プ

ロファイル（典型的な来場者群の属性構造）」「因果関係ルール（イベント施策が来場者

行動に与える影響を数値的に表す仕組み）」の 3 つに整理し，これらの関係をあらかじ

め定義することで，整合性の取れた設定値を自動的に生成できるようにする． 

本研究全体の枠組みにおいて，本章で扱うシミュレータ設定支援手法は，第 1 章で定

義した中核課題のうち，技術的課題(3)「多数の専門的パラメータへの依存に伴う街バル

シミュレータ設定作業の操作困難性」に対応するものである．企画・運営ノウハウをパ

ラメータ構造として形式化し，非専門家でも一定の妥当性を備えた設定が行えるように

することで，施策検討プロセスの再現性を高める役割を担う． 

以下，まず第 4.2 節で街バルシミュレータの概要と従来運用における課題を整理する．

次に第 4.3 節で，これらの課題を解決する設定作業の効率化手法を提案する．その基本

構造，データ構成とパラメータ自動設定の仕組みを説明する．さらに第 4.4 節で，これ

らの設計をもとに構築した GUI ベースの支援ツールの構成と操作画面を示す．第 4.5 節

では，ツールを用いた評価実験の結果を示し，作業効率や設定内容の妥当性について考

察する．最後に第 4.6 節で，本章のまとめと今後の課題を述べる． 
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4.2 街バルシミュレータの活用課題 

4.2.1 街バルシミュレータの概要 

街バルシミュレータは，主催者が事前にイベント全体像を把握し運用を円滑に進める

ために使用し，参加者の行動をシミュレートすることで人流やイベント全体の売り上げ

を予測するためのツールである． 

図 4.1 に街バルシミュレータのメイン画面を示す．本画面では，来場者エージェント

の移動経路や店舗売上の累積グラフなど，シミュレーション結果の主要指標を可視化し

ている．画面上部の中央には街バル開催地の地図を表示し，その上で時間経過に伴う人

流変化をアニメーションで表示する．画面上部の右側には街バルイベントへ出店してい

る店舗売り上げ順位の変化を表示する．画面下部には街バルに参加している年齢層や性

別や日ごとの参加人数の累計を表示する． 

 

 
図 4.1 街バルシミュレータの算出結果表示画面 

 

街バルシミュレータは，来場者エージェントの行動履歴を蓄積し，その集計結果を店

舗ごとに図 4.2 のように表示する．画面上部の左から来店人数，売上高，注文されたメ
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ニューの順位を表示し，画面下部には来店者の年代別内訳や性別ごとの割合，性別ごと

のメニュー別注文順位を表示する． 

 

 
図 4.2 店舗売り上げやイベント参加者の累計表示 

 

4.2.2 街バルシミュレータの構造 

街バルシミュレータでは，人の行動を模したエージェントがコンピュータ上で行動す

る．シミュレーション対象は街バルイベントの対象となる街区内の参加店舗と，その来

場者である．シミュレーションでは，街バルイベントへの来場者 1 人を 1 エージェント

で模擬する．例えば，街バルイベントの来場者を延べ 5 万人と想定する場合，合計で 5

万エージェントをシミュレータ上で発生させる．各エージェントは街バルの営業時間内

で，仮想地図内の参加店舗間を回遊する． 

街バルシミュレータにおける設定構成要素を明確にするため，以下の用語を区別して

用いる． 

 エージェント：来場者一人を仮想的に模擬した主体であり，個別に行動特性を表

す属性値を有する． 

 属性値：各エージェントが保持する特性値であり，年齢，店舗での滞在時間，所

持金額などが該当する． 
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 パラメータ：エージェント群の属性値分布を統計的に規定する設定値であり，平

均値・標準偏差などとして定義する． 

 設定値：街バルシミュレータに外部から与える制御値全体を指し，パラメータや

初期条件などを含む． 

以降では，パラメータを操作・更新することでエージェント群の属性分布を変化させ

るプロセスを設定と呼び，第 4.3 節以降で述べる． 

図 4.3 に街バルシミュレータの構造の概略を示す．街バルシミュレータはその動作に

必要なパラメータ群として，街バルへの想定参加人数と個々のエージェント属性値，お

よび街バルイベント情報を保持する． 
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図 4.3 街バルシミュレータの構造概略 

 

初期化処理において，街バルシミュレータは想定参加人数分のエージェント属性値を

読み込み，すべてのエージェントの生成と初期化を行う．街バル来場者は，期間限定の

特別メニューや店舗めぐりを目的として来場する場合が多い．各店舗の提供内容はチラ

シや Web で事前に把握している．これを模してエージェントはエージェント属性値で

規定された嗜好や移動範囲などに基づき，訪れる店舗の候補を列挙する．その後，エー
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ジェント属性値に基づく確率で選択した 1 つの店舗へ移動する．店舗移動後，店舗で提

供されるメニューを 1 つもしくは複数注文する．その後，次の店舗を訪問するか，帰宅

するかを判定し，次の店舗を訪問する場合は，再度候補店舗の列挙を行い，帰宅する場

合，エージェントは消失する．訪問・帰宅の判定は，エージェント属性（滞在時間・来

場目的・予算）および訪問履歴に基づく確率モデルで行う． 

表 4.1 に，エージェントの属性の一覧を示す．ID や年齢，お店の趣向や行動可能範

囲，店舗での平均滞在時間，店舗を複数回遊する（梯子する）度合いなどの属性を有す

る．属性値はエージェントごとに設定する．街バルを実施する街の大きさやイベント期

間に応じてエージェント数（最大 10 万エージェントを想定）や属性値の分布を変化さ

せる．これにより多様な地域や組織に対応可能とする．属性値はエージェント固有の特

性値であり，その分布を統計的に規定するのがパラメータである．これらのパラメータ

は，表 4.1 に示す各属性（年齢，店舗での滞在時間，所持金額など）に対して平均値と

標準偏差として設定され，エージェントの生成時に参照される．  
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表 4.1 エージェント属性 

 
 

4.2.3 街バルシミュレータの活用課題 

主催者が街バルシミュレータを用いてイベントの効果を事前に検討する場合，以下の

手順に従い，主催者が目的やイベント施策を設定し，シミュレータ専門家がパラメータ

に反映させる形で協働する． 

はじめに，①主催者が目的やターゲット層，売り上げ目標などを定め，カレーフェア

や限定メニューの提供などの街バルイベントを盛り上げるためのイベント施策を検討

する．続いて，②主催者はこれまでの経験や過去の開催実績を踏まえて，想定される来

場者の行動変化をシミュレータ専門家に伝える．「行動変化」とは，基準シナリオ（通

常開催時の来店行動）に対して，イベント施策の実施により生じる滞在時間・店舗選択・

消費金額などの変化を指す．③シミュレータ専門家は，人の行動変化がシミュレータ上

のエージェントの行動に反映されるようにパラメータを設定し，街バルシミュレータを
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実行する．その後，④主催者と専門家の間で結果を確認する．主催者の想定結果と乖離

がある場合には，パラメータの再調整を行い，シミュレーションを再試行する．これを

反復的に行い，シミュレーションのパラメータを確定させ，イベント効果予測を得る． 

このような設定手順は，専門家と主催者の間で複数回のやり取りを要し，1 回のイベ

ント施策の検討に 1 週間以上かかる場合もある．設定内容の背景には，主催者の経験的

知見や判断が含まれる一方，シミュレータは計数的な仕様で構成されており，両者の認

識を擦り合わせるために追加の時間が必要となる．この結果，イベント設計の初期段階

で複数のイベント施策を比較検討することが難しい． 

業務効率化を進めるためには，主催者自身が街バルシミュレータを操作し，短時間で

イベント効果を見積もれることが望ましい．しかし，これを実現するためには図 4.4 に

示すような 3 つの課題が存在する． 

1 番目の課題は，イベント施策の影響を受ける参加者像と，それをシミュレータに投

影するエージェントグループとを主催者自身が規定する手段の提供である．参加者像を

投影するために，エージェント属性のどこを変化させるべきか，値はどうするべきかを

検討しなければならない． 

2 番目の課題は，検討した変化させるべきエージェント属性がどこのパラメータで指

定されているか容易に特定できるようにすることである．また，複数の人物像，例えば

学生や家族連れなど，を投影する場合には，それぞれに対応する複数のパラメータ値を

変化させる必要がある． 

3 番目の課題は，適切なパラメータ値を主催者が容易に設定できるようにする点であ

る．パラメータは平均値と標準偏差で規定されるため，適切な値を設定するには過去デ

ータや専門知識が不可欠であり，主催者にとっては負担が大きい．さらに，値を自由に

設定できるため，仕様と矛盾する不整合な設定を行ってしまう可能性がある．加えて複

数パラメータを同時に設定する場合，それらが相互に矛盾していないかを主催者自身が

判断することは難しい． 
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図 4.4 街バルシミュレータの活用課題 

 

4.3 提案手法と解決アプローチ 

4.3.1 提案手法の概要と設計思想 

本研究では，主催者に数値パラメータを直接入力させることを避け，主催者が意味的

に理解できる「イベント施策」や「参加者」等の意味的単位と，パラメータとを関連づ

けることを考える．そのため，イベント施策が参加者行動に及ぼす影響を定義した因果

関係ルール，および参加者群の代表的特徴を保持する参加者グループプロファイルを準

備し，イベント施策の選択を数値設定へと自動変換する手法を構築する． 

具体的には，設定項目を「イベント施策（主催者が設定するイベント施策内容）」「参

加者プロファイル（典型的な来場者群の属性構造）」「因果関係ルール（イベント施策が
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来場者行動に与える影響を数値的に表す仕組み）」の 3 つに整理し，これらの関係をあ

らかじめ定義することで，整合性の取れた設定条件を自動的に生成する． 

図 4.5 に，提案手法の全体構成と処理の流れを示す． 

 

 

図 4.5 提案手法の全体構成 

 
本手法は，イベント施策からシミュレーション設定値を一貫して導出するために三層

構造を導入する．三層構造は，①イベント施策プロファイル，②因果関係ルール，③参

加者グループプロファイルから構成する．表 4.2 に三層構造での各層での役割と出力内

容を示す． 

 

表 4.2 三層構造における役割と出力 

 

 

三層構造により，イベント施策の選択→属性変化→エージェント生成という流れを一

貫して管理できる．また，意味構造（施策の目的），因果構造（イベント施策が行動に

与える効果），データ構造（エージェント属性値）の三層を分離することで，設定の再

利用と拡張性を確保する．各層は独立して定義されており，新しいイベント施策の追加
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や参加者属性の拡張を行う場合でも，他層を改変することなく更新が可能であるため，

再利用性・拡張性・保守性の高い設定モデル構成を実現する． 

各プロファイルの既定値は，過去の街バル実績データおよび運営経験者との協議内容

をもとに設定する．過去の業務経験や蓄積されたノウハウを活用し，必要な設定項目を

検討のうえ，業務上適切と判断される値を設定する．これにより，一般的な傾向を反映

しつつ，イベント特性に応じた調整を可能とする． 

以下では，第 4.3.2 項および第 4.3.3 項では，プロファイル構造を説明し，続く第 4.3.4

項で設定ファイルの生成処理の流れを示す． 

4.3.2 イベント施策プロファイルと因果関係ルール 

イベント施策は，これまでのイベント運営支援の経験に基づき，表 4.3 に示す 15 種

類が初期値として設定されている．イベント施策プロファイルは，主催者が設定する施

策内容とその基本パラメータ（ID・名称・強度など）を保持する．なお，新しいイベン

ト施策を街バルで利用する場合は，既存のイベント施策プロファイルを変更もしくは追

加する． 

 

表 4.3 イベント施策一覧 
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一方，因果関係ルールは，イベント施策プロファイルと参加者グループプロファイル

を接続する中間層であり，施策 ID ごとに「どの属性に」「どの方向で」「どの程度」影

響するかを定義され，イベント施策プロファイルと 1 対 1 で対応する．因果関係ルール

は，イベント施策による参加者行動の変化を形式化したもので，属性値（例：滞在時間・

移動回数・支出額など）の増減方向と強度を明示する．表 4.4 に因果関係ルールの例を

示す． 

 

表 4.4 因果関係ルールの例 

 
 

因果関係ルールの作成は，街バル運営経験者とシミュレータ開発者が共同で実施する．

過去の運営実績や業務知見をもとに，設定項目の妥当性と現実的範囲を検討し，主観的

な判断に依存せず適切に再利用できる構造を整備している．これにより，主催者が専門

知識を持たずとも，実績に裏づけられた設定を選択・調整できる． 

4.3.3 参加者グループプロファイルと属性更新 

参加者グループプロファイルはイベント施策により変化が生じる参加者群を表現す

るための，複数の代表的な来場者テンプレートで構成される．「学生」「高齢者」「子連

れ家族」などのグループに対して，来店回数・滞在時間・支出額などの典型的なパラメ

ータ値（来場者の属性値の平均値と標準偏差）があらかじめ設定されている． 

参加者グループプロファイルは，イベント施策の影響を受ける参加者層を模したエー

ジェントのグループ群であり，そのグループ群の特徴を規定した設定値を格納する．参

加者グループ群の分類は，街バルを実施している商工会議所や商店会へのヒヤリング結
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果と，街バル参加者アンケートの傾向をもとに設定している．表 4.5 にグループ群とそ

の主要な特徴を示す． 

 

表 4.5 参加者グループとその主要な特徴 

 
 

参加者グループプロファイルのデータ構造を表 4.6 に示す．参加者グループプロファ

イルは，プロファイルの ID やプロファイル種別，参加者グループプロファイルの名前

を格納する(表 4.6：#1 から#3)．続いて表 1 で示した属性値と同様の情報を格納する(表

4.6：#4 から#11)．最後に全体の参加人数に対する当該参加者グループの割合の初期値

を格納する(表 4.6：#12)． 
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表 4.6 参加者グループプロファイルのデータ構造 

 

 

因果関係ルールに基づき，イベント施策が与える影響量が各属性に適用されると，各

属性値分布を規定するパラメータ（平均値・標準偏差）が更新され，新しい属性分布を

有する参加者グループプロファイルが生成される．これにより，イベント施策による行

動傾向の変化が，エージェント属性分布の平均値および標準偏差に反映され，統計的に

整合した母集団が再構成される．表 4.7 に「特定の参加者層の集客を向上させる」イベ

ント施策適用時の参加者グループプロファイルの属性値の更新例を示す． 
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表 4.7 参加者グループプロファイル属性値の更新例 

 
 

この更新結果は，後続のエージェント生成における母集団情報として利用され，選択

したイベント施策による傾向変化を統計的に再現する基盤となる． 

4.3.4 設定ファイルの生成処理 

更新された参加者グループプロファイルをもとに，支援ツールは街バルシミュレータ

で利用可能な形式の設定ファイルを自動生成する．このファイルには，各エージェント

の属性値を生成する基となるパラメータが整合的に記録される．これにより，シミュレ

ーション再実行時に同一条件下で属性分布を再現できる．生成過程では，平均値付近を

中心にばらつきを持たせた乱数分布を適用し，個人差を反映させている．こうして得ら

れた設定ファイルは，街バルシミュレータにより読み込まれ，エージェント生成および

行動シミュレーションに利用される． 

図 4.6 に設定ファイルの処理フローを示す．まず，参加者グループプロファイルを読

み込み，格納されている典型的来場者，すなわち参加者グループのそれぞれの属性値と

全体の参加人数に対する参加割合を記憶する．また，イベント施策プロファイルを，登

録されている全イベント施策分（Ｍ件）分について順次読み込む．イベント施策プロフ

ァイルが規定する各参加者グループへの影響度を読み込む．続いて，参加者グループプ

ロファイルを読み込み，その影響度に基づいて属性値を更新する．最後に，参加者グル

ーププロファイルを用いて全参加人数分のエージェント属性値を作成する．ここでは，

はじめに参加者グループプロファイルごとに作成すべきエージェント数を計算する．続

いて計算した数のエージェントごとに属性値を乱数で分散させて設定する．さらにこれ

をすべての参加者グループプロファイル数だけ繰り返す．これによりイベント施策ごと
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に影響を受けた参加者グループプロファイルを反映したすべてのエージェント属性値

が作成される． 

生成されたエージェント属性群は，支援ツール内部で整合性を検証した後，街バルシ

ミュレータで読み込める形式の設定ファイルとして自動出力される．出力処理では，イ

ベント施策情報・参加者グループ情報・乱数生成パラメータをメタ情報としてヘッダ部

に記録し，再現性を確保する．設定ファイルは，街バルシミュレータ起動時に外部入力

として読み込まれ，エージェント生成および行動シミュレーションに直接利用される． 

以上より，支援ツールはシミュレータと独立した設定生成モジュールとして機能し，

主催者がイベント施策を選択するだけで，整合性のとれた設定ファイルを自動的に生成

できる． 
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図 4.6 設定ファイル生成の処理フロー 
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4.4 シミュレータ設定支援ツールの実装 

4.4.1 実装設計 

シミュレータ設定支援ツールは図 4.7 に示すように，「入出力表示機能」「パラメータ

自動設定機能」「街バルシミュレータ連携機能」の 3 種類の機能から構成される．入出

力表示機能は主催者が施策を選択する GUI を提供し，パラメータ自動設定機能は因果

関係ルールに基づいて属性分布を更新する．最後に連携機能が設定ファイルを生成し，

街バルシミュレータへ自動転送する． 

 

 
図 4.7 機能構成 

 

4.4.2 支援ツールの入力画面 

(1) トップ画面 

図 4.8 に支援ツールのトップ画面を示す． 
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トップ画面では，上部に『新規イベント検討』アイコンを配置し（図 4.8①），下部に

は過去の検討事例をリスト表示する（図 4.8②）． 

新規の街バルイベントを検討する場合は，表 4.3 で示したイベント施策の種別に基づ

く 3 種類と，新たなイベント施策を設定する場合に選択する計 4 種類のアイコンを提示

する．第 4.3 節で示した通り，表 4.3 はイベント施策を 3 種別に分類している．第１種

は売上促進を目的とする施策，第 2 種は参加者体験に関わる施策，第 3 種は移動・回遊

行動を重視した施策である．最後の 4 種目は，これらの施策を組み合わせる場合や新し

いイベント施策を検討する場合に利用する． 

 

 
図 4.8 支援ツールのトップ画面 

 

また，画面下部に過去のイベント施策の検討事例をリスト化表示することで，容易に

再利用できる．同僚や自分で作成した先行例を簡単に活用できるよう，検討事例のリス

トにはイベント施策や設定結果の概要を表示する． 

(2) イベント施策の選択画面 

図 4.9 に支援ツールのイベント施策選択画面例を示す． 
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本例は 4 番目の「施策を組み合わせて検討する」アイコンを押下した場合である．売

り上げに効果があるイベント施策，参加者に効果があるイベント施策，参加者の移動・

速度・範囲に効果があるイベント施策から，1 つのイベント施策を選択する（図 4.9①）． 

売り上げに効果があるイベント施策をクリックすると，関連する 5 種類のイベント施

策とそれぞれの簡単な特徴を表示される（図 4.9②）．これによりユーザはイベント施策

の特徴を理解できるため，イベント施策を容易に選択できる． 

 

 
図 4.9 イベント施策の選択画面の一例 

 

(3) 影響度合いの設定画面 

イベント施策の選択後，イベント施策プロファイルで格納している参加者グループプ

ロファイルの各属性に対し，イベント施策が影響を与える項目を確認し，影響対象とな

る属性値について影響度合いを指定する．図 4.10 に影響度合いを指定する画面を示す． 

影響度合いを指定する画面は，イベント施策の影響を受ける参加者属性と，その影響

度合いを指定するゲージを表示する（図 4.10①）．画面上では，施策が影響する属性ご

とにスライドバーを用いて影響度を指定できる．ここで提示されるのは各属性の平均値

であり，標準偏差など設定難易度の高い数値は非表示とし，必要な場合にのみ直接入力

イベントシナリオ一覧

過去のイベントログ

ユーザー設定

ツール設定

MENU 田中一郎

はずす

イベント
シナリオ
基本設定

特定の店舗の
売り上げを
あげる施策

参加者の移動・速度・範囲に
効果のある施策参加者が増える施策

売り上げに効果のある施策

特定の店舗の
売り上げを
あげる施策

特定の業種の
売り上げを
あげる施策

全体的な
イベントの売り上げを

あげる施策

天気に影響を
受けない施策

時間帯に影響を
受けない施策

施策一覧

施策の説明
ある店舗をSNSや地元の会報誌に取り上げて特集したり、人気店舗をイベントに呼び込むこ
とで特定の店舗の売り上げが向上します。また、イベントの認知度と参加者数も向上します。
一方で、混雑が予想されるので密になる環境での開催には感染症対策や渋滞緩和など注
意が必要です。

ー 新規バルイベントシナリオの作成街バル施策設定支援ツール

バル施策検討

結果をみる一時保存する破棄する

結果施策パターンの入力イベントシナリオ基本設定

• イベントタイトル カレー好き集まれ スパイシーエスニックバル

• 開催時間 • 開催規模 / 店舗数 街全体 店舗40

• 開催場所（最寄駅～受付） 徒歩 １ 分

イベントシナリオの基本設定

10 00 分時開始

0018 分時終了

• 開催シーズン 夏（6月～8月ごろ）

• 飲酒の提供の有/無 提供有り

• イベント統一テーマの有/無 有り

シミュレーションを実施する際にどんなイベントにするか施策パターンを入力してください。

施策パラメーターを詳しく設定する

① ②
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可能とする．これにより，主催者が設定項目を直感的に把握しながら，街バルシミュレ

ータの仕様範囲内で妥当な値を調整できる． 

イベント施策に基づく参加者グループの影響度合いを設定することで，第 4.3 節で示

したようにシミュレータの設定値を自動的に作成する． 

 
図 4.10 イベント施策に基づく影響度合いの入力画面 

 

4.5 提案手法の評価 

4.5.1 実験方法 

提案するシミュレータ設定支援ツール（以下，ツールと記す）を，能力が異なる 3 名

の被験者の協力を得て評価する．シミュレータ設定支援ツールは第 4.3 節で示した設定

プロファイルを用いる．評価内容はツールの有無によるシミュレータ設定に要する時間

の変化，および設定されたパラメータ設定項目を比較する． 

被験者 3 名のプロフィールを表 4.8 に示す．被験者 3 名はいずれも街バル運営の直接

経験はないが，被験者 A は多くの地域イベント支援業務に従事しており，主催者視点

に近い操作理解を有する．被験者 A は顧客対応を含めたコンサルティング業務の実務

経験が豊富である．被験者 B はシミュレータ開発に近い業務経験を有し，シミュレー

タの活用経験を含めた分析業務の経験が豊富である．被験者 C は業務経験も IT 開発・

クーポン券の配布

地元メディアを通じた宣伝

ブログ・SNSへの掲載

i

i

i

1

1

イベントシナリオ一覧

過去のイベントログ

ユーザー設定

バル施策検討

ツール設定

機能一覧

特定の店舗の売り上げを上げる施策
ある店舗をSNSや地元の会報誌に取り上げて特集したり、人気店舗をイベントに呼び込むことで特定の店舗の売り上げが向上し
ます。また、イベントの認知度と参加者数も向上します。一方で、混雑が予想されるので密になる環境での開催には感染症対策
や渋滞緩和など注意が必要です。

店舗情報が載った折り込みチラシの配布

適用する施策の実施手段 多いほど運営への準備や対応などへの負担が高まりますが望んだ効果も高まります。

i

実施手段一覧 適用 手段への注力度合い

１

中 大小 最大

保存初期化

MENU 田中一郎ー ツール設定街バル施策設定支援ツール

施策パラメーター一覧

特定の業種の売り上げを上げる施策

全体的なイベントの売り上げを上げる施策

天気に影響を受けない施策

参加者の移動手段が増える施策

参加者の行動範囲を広げる施策

人流を操作する施策

天気に影響を受けない施策

天気に影響を受けない施策(人の移動)

移動させない施策

イベントの認知度を高める施策

特定の参加者を集客する施策

季節イベントと組み合わせる施策

リピート率が増える施策

特定の店舗の売り上げを上げる施策

施策パラメーターの詳細設定 結果グラフの表示 イベントシナリオ基本設定 文字サイズ

・大学生

・友達づれの大学生

・子連れ家族

・友達づれの子連れ家族

（± ０ %）

（± ０ %）

（＋ 10％）

（＋ 10％）

・一般男性

・友達づれの一般男性

・一般女性

・友達づれの一般女性

（+ 5 %）

（+ 5 %）

（＋ 5 ％）

（＋ 5 ％）

▼手段の適用結果

手段の適用結果

手段の適用結果

高齢者

・友達づれの高齢者

（+ 1０%）

（＋ 10%）①
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活用経験も少ない．コンサルティング経験の有無による差や，シミュレータ技術に関す

る専門性の違いが結果に与える影響を検証する目的で，被験者 A および被験者 B を選

定した．さらに，業務経験が少ない新任担当者においてもツール活用が可能であるかを

検証するため，被験者 C を選定した．なお，被験者はいずれも，ツールに内蔵された因

果関係モデルを作成した専門家とは異なる． 

 

表 4.8 被験者のプロフィール 

 
 

実験は 3 回実施する．同様のイベント効果の見積もりを，実験①ではツールなしで，

実験②ではツールありで行う．実験③は実験①で選出した設定項目で街バルシミュレー

タを実行する．実験は①従来手法，②提案手法，③結果比較の順で実施する．実験①の

検討過程による実験②への影響を防止するため，実験①と実験②は 1 か月の間隔を設け

る． 

実験①では，はじめに，被験者に街バルシミュレータの仕様を 60 分間説明する．つ

いで，第 4.3 節で示した初期設定ファイルについて説明する．続いて，イベント効果を

検討してもらう 3 種類のイベント施策（後述）を説明する．その後，3 種類のイベント

施策ごとに，上記の初期設定ファイルをどのように設定するかの検討を依頼し，その作

業時間を計測する．ただし，被験者すべてがシミュレータ技術分野の専門家ではないた

め，街バルシミュレータの設定は，設定値ではなく設定項目を選出する方式とする． 

実験②では，実験①と同様であるが，街バルシミュレータの設定ではなく，ツール用

いて同様の検討を行ってもらう．はじめに，被験者に街バルシミュレータの仕様を 60

分間説明する．ついで，ツールの機能構成と仕様について説明する．続いて，イベント

効果を検討してもらう 3 種類のイベント施策（後述）を説明する．その後，3 種類のイ

ベント施策ごとに，ツールを用いて街バルシミュレータの設定を指示し，その作業時間

を計測する． 
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実験③では，実験①で 3 種類のイベント施策に対して，各被験者が選出した設定項目

で設定ファイルを作成し，街バルシミュレータを実行する．また，同様のイベント施策

に基づき支援ツールが作成した設定ファイルで街バルシミュレータを実行する．なお被

験者が選出した設定項目の設定値と支援ツールが選択する設定項目の設定値は支援ツ

ールが保持する初期値を使用する．被験者の選出した設定項目を用いた街バルシミュレ

ータの実行結果と，支援ツールを用いた街バルシミュレータの実行結果を比較する．比

較項目は，主催者へのヒヤリングを通じて要望が多い，総売り上げ，業種ごとの店舗総

売り上げの差(平均)に着目し，その差を確認する． 

実験①，②ともに，実験終了後に被験者へのインタビューを行う． 

実験対象は 2019 年に東京都国分寺市で開催された街バルイベント「ぶんじバル」で

ある．街バルシミュレータが具備するすべての設定項目数は 168 項目である．ツールが

具備するイベント施策は 15 種類，参加者グループは 12 種類である．イベント施策ご

とに因果関係ルールのセットがある．イベント施策の影響を受ける参加者グループとそ

の影響項目を設定すれば，自動的に街バルシミュレータのパラメータ設定が完了する． 

表 4.9 に実験①②で提示するイベント施策を示す．イベント施策はこれまでの業務経

験に基づき表 1 に示した 15 種類の中から 3 種類を選択する．1 種類目は定番のイベン

ト施策である「特定の参加者層を集客するイベント施策」とし，2 種類目はイベント主

催者の関心が高い「天候の影響を軽減するイベント施策」，3 種類目は今後の実施が見

込まれる「参加者の行動範囲を拡大するイベント施策」とする． 

 

表 4.9 検討したイベント施策 

 
 

4.5.2 実験結果 

表 4.10 に実験①の作業時間の結果を示す．総作業時間はイベント効果の定量化に要

した時間とパラメータ設定項目の選出時間の合計である．イベント効果の定量化に要し
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た時間とは，イベント施策の効果を，数式などを用いて被験者それぞれが独自に定量表

現しようとした時間である．パラメータ設定項目の選出時間とは，イベント施策ごとに

必要と判断したパラメータ設定項目をすべて選出するまでの時間である． 

 

表 4.10 実験①の作業時間 

 
 

被験者 A, B, C ともに，はじめにイベント効果の定量化を試みた．被験者 A の場合は

試行錯誤の結果，イベントの売上総数を表現する数式モデルを作成した．数式はイベン

トの認知度や参加率，リピート率，店舗あたりの消費枚数など，多数の要素の組み合わ

せで表現されている．被験者 B の場合はさらに複数の数式モデルを作成しており，被

験者 A と比較すると，詳細なケースを想定して検討していた．そのため最も検討時間

を要した．一方，被験者 C は結果的にイベント効果の定量化をあきらめた． 

続いて，イベント効果の定量化で得た要素や検討内容に基づき，シミュレータのパラ

メータ項目から必要と考える設定項目を選出した．必要なパラメータ項目の選出では，

イベント効果の定量化を完了させた被験者 B，被験者 A が 10 分以内に作業を完了し

た．一方で被験者 C はパラメータ項目の選出に時間を要した． 

表 4.11 に実験②の作業時間の結果を示す． 

 

表 4.11 実験②の作業時間 
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被験者 A, B とも同じ時間で検討を完了している．被験者 C は被験者 A, B よりも早

く完了した場合と，遅く完了した場合があった．全体として，被験者 A, B, C のいずれ

も作業時間は 20 分以内であった．実験①の総作業時間と比較すると最小 70 分，最大

215 分の時間短縮が得られた． 

街バルシミュレータの設定項目について，被験者が選出した設定項目とツールが選択

した設定項目を比較する．表 4.12 から表 4.14 に，ツールと被験者の設定項目の差を数

値と図で示す．図では，実験①と実験②の設定項目数の結果を円の大きさと重なり具合

で表現する．実験①の設定項目数を細い線の円で，実験②の設定項目数を太い線の円で

示し，両者の重なりを灰色で表現する． 

さらに，被験者による設定とツールによる設定の一致度を定量的に評価するため，両

者の設定項目集合の類似度を Jaccard 係数（Jaccard similarity coefficient）を用いて

算出した．Jaccard 係数𝐽𝐽は，被験者が選出した項目集合を𝐴𝐴，ツールが選出した項目集

合を𝐵𝐵としたとき，𝐽𝐽(𝐴𝐴,𝐵𝐵) = |𝐴𝐴 ∩ 𝐵𝐵|/|𝐴𝐴 ∪ 𝐵𝐵|で定義される． 

イベント施策(1)とイベント施策(3)の傾向はよく似ている．ツールと比較すれば，被

験者 B はより多くの項目を，被験者 A は少ない項目を，そして被験者 C は極めて少な

い項目を設定項目として選出している． 

イベント施策(2)では，いずれの被験者もツールが選択した項目数に比べて，被験者自

身が選出した設定数が少ない．被験者 B はツールの約 7 割，被験者 A および C はいず

れもツールと比較すると極めて少ない項目しか選出していない．また，ツールと異なる

項目を選出した数は，イベント施策(1)から(3)のすべての場合で同様の傾向を示してお

り，その数は，被験者 B，被験者 A，被験者 C の順番に多く，最大でも 8 以下であっ

た． 

表 4.12 から表 4.14 に Jaccard 係数の算出結果を併記した．全体として，被験者 A お

よび被験者 B は支援ツールとの一致度が高い一方で，被験者 C の Jaccard 係数は 0.07

から 0.19 と極めて低い値にとどまる傾向が確認された． 

実験③の結果を同じく表 4.12 から表 4.14 に示す．表 4.12 から表 4.14 は，各イベン

ト施策において，被験者が選出した設定項目に基づくシミュレーション結果と，同一施

策における支援ツールのシミュレーション結果との差を相対差（%）として示したもの

である．総売上の相対差は，被験者の総売上を𝑆𝑆𝑝𝑝，支援ツールの総売上を𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡としたと
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き，100�𝑆𝑆𝑝𝑝 − 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�/𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡により算出した．また，業種別相対差（平均）は，業種ごとに

同様の相対差を算出したうえで，その平均値を用いた． 

 

表 4.12 イベント施策(1)の場合での被験者とシミュレータ設定項目数の比較 

 

 

表 4.13 イベント施策(2)の場合での被験者とシミュレータ設定項目数の比較 
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表 4.14 イベント施策(3)の場合での被験者とシミュレータ設定項目数の比較 

 

 

被験者 C はイベント施策(1)から(3)でいずれにおいても，支援ツールによるシミュレ

ーション結果に対して 30%以上の相対差が生じた．被験者 A は，イベント施策(1)では

総売り上げの相対差は 4%程度であるが，業種ごとの店舗総売り上げの相対差(平均)は

10%を超えた．イベント施策(2)では総売り上げの相対差が 10%で，業種ごとの店舗総

売り上げの相対差(平均)は 30%超となった．イベント施策(3)では総売り上げの差と業種

ごとの店舗総売り上げの相対差(平均)は 4.5%程度であった．被験者 B は，イベント施

策(1)と(3)で総売り上げの相対差が 1%程度，業種ごとの店舗総売り上げの相対差(平均)

は 4%以下であった．イベント施策(2)では総売り上げの相対差が 4.9%，業種ごとの店

舗総売り上げの相対差(平均)は 6.2%であり，被験者 A と C と比較するとその相対差は

全体的に少なかった． 

表 4.15 は，被験者 A と被験者 B の売上予測結果の相対乖離率を示したものである．

被験者 A の売上予測結果を𝑆𝑆𝐴𝐴，被験者 B の売上予測結果を𝑆𝑆𝐵𝐵としたとき，相対乖離率

は100 ∣ 𝑆𝑆𝐵𝐵 − 𝑆𝑆𝐴𝐴 ∣/𝑆𝑆𝐴𝐴により算出した． 

表 4.15 に示すように，すべての施策において，相対乖離率は約 5.5～6.4%に収まっ

ており，被験者 A と被験者 B は近い売上予測結果を示している． 
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表 4.15 被験者 B と被験者 A の売上予測結果の相対乖離率 

 
 

表 4.16 は，被験者 C と被験者 A の売上予測結果の相対乖離率を示したものである．

被験者 A の売上予測結果を𝑆𝑆𝐴𝐴，被験者 C の売上予測結果を𝑆𝑆𝐶𝐶，支援ツールによる売上

予測結果を𝑆𝑆toolとすると，手動設定時の相対乖離率は100 ∣ 𝑆𝑆𝐶𝐶 − 𝑆𝑆𝐴𝐴 ∣/𝑆𝑆𝐴𝐴，支援ツール設

定時の相対乖離率は100 ∣ 𝑆𝑆tool − 𝑆𝑆𝐴𝐴 ∣/𝑆𝑆𝐴𝐴により算出した． 

表 4.16 に示すように，手動設定では被験者 C は被験者 A から約 30%前後乖離して

いる一方，支援ツール設定では，すべての施策において相対乖離率が約 5～12%程度ま

で縮小している． 

 

表 4.16 被験者 C と被験者 A の売上予測結果の相対乖離率 

 
 

表 4.17 に被験者 A, B, C のツールに対するコメントを示す．被験者 A は顧客対応の

立場から，被験者 B はデータ分析の立場から，被験者 C は非専門家の立場からのコメ

ントが多かった．ツールの活用に対する否定的なコメントはなく，主に活用方法や今後

の応用可能性に関するコメントを得た． 
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表 4.17 被験者の支援ツールに対するコメント 

 

 

4.5.3 考察 

表 4.10，表 4.11 を比較し作業時間の短縮効果について考察する．被験者 A, B, C と

もにツールを使用することで，最短 70 分，最長 215 分の時間短縮を達成している．最

も短縮効果が高かった被験者 B の場合を確認すると，被験者 B ではイベント効果の定

量化に 240 分を要している．ツールは因果関係ルールにより施策影響をパラメータと

してあらかじめ定量化しているため，この時間分の作業が不要となり，作業効率が大幅

に向上したことが確認された．以上の結果からツールを用いることで作業時間を大幅に

短縮でき，街バルシミュレータを効果的に活用できることが明らかとなった． 

続いて，表 4.12 から表 4.14 より被験者 A, B, C でどのような違いがあるかを考察す

る．表 4.12 と表 4.14 の傾向は類似している．この理由は，被験者 A, B, C の業務経験

の差が設定項目選出の差異として明確に反映されたものである．被験者 A, B はともに

あらかじめ街バルと街バルシミュレータの概要を把握したうえでイベント効果の定量

化に着手している．イベント効果の定量化過程を経ることで，被験者が必要なパラメー

タ項目を体系的に把握できるようになったことが確認された．一方で被験者 C はイベ

ント効果の定量化を完遂できていない．そのため必要なパラメータ項目を類推できなか
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ったと考えられる．以上より，ツールを用いることで，専門知識を有さない被験者でも，

街バルシミュレータを適切かつ安定して操作できることが実証された． 

ここで，設定項目の一致度（Jaccard 係数）に着目すると，業務経験を有する被験者

A・B は施策(1)(3)において 0.70〜0.93 と高い一致度を示しているのに対し，経験の浅

い被験者 C は 0.19 以下と著しく低い．これは，被験者 C が必要なパラメータ項目を体

系的に把握できず，主要な設定項目が欠落したことに起因すると考えられる． 

また，イベント施策(1)(3)と比較すると，全被験者がツールよりも設定項目数が少な

い．この理由は街バルシミュレータの仕様に起因すると考える．街バルシミュレータで

は店舗から次の店舗に移動する場合に，店舗種類ごとにその選択確率を設定できる．し

かし，実験①ではすべての被験者がこの設定項目を選出していなかった．そのため，設

定項目数がツールと比べて相対的に少なくなったことが確認された．当該設定項目を除

いて分析した場合，傾向は表 4.12，表 4.14 と変わらない．この結果から，ツールは街

バルシミュレータ仕様の誤解防止および設定不備の回避に有効であることが示された． 

表 4.12と表 4.14からコンサルティングやシミュレータ活用の業務経験を有する被験

者 A, B では，シミュレータ設定項目とは 10%前後の異なる設定項目を選出している．

両者ともイベント効果の定量化を完了させている．被験者 A,B が考えたイベント効果

の影響と，ツールで検討したイベント効果の影響が，若干異なっていたためと考えられ

る．ツールは因果関係ルールの変更や追加が可能である．このような場合には因果関係

ルールを見直すことで両者の差を修正できると考えられる． 

最後に被験者が選出した設定項目を用いて実行した街バルシミュレータと支援ツー

ルを用いて実行した街バルシミュレータの結果について考察する．本研究では，街バル

イベントにおける売上予測には正解となる売上値が存在しないため，支援ツールの有効

性を，経験の少ない担当者が経験者レベルの予測結果を得られるかという観点から評価

する．そのため，被験者 C（経験の少ない担当者）と，被験者 A（現場視点での検討経

験を有する経験者）との売上予測結果の乖離に着目し，支援ツール使用前後でこの乖離

がどの程度縮小するかを評価指標とした．なお，被験者 A と被験者 B の売上予測結果

はすべての施策において近い値を示しており，経験者の代表として被験者 A を基準に

設定することは妥当であると判断した． 



 

88 
 
 

被験者 C の結果は，いずれのイベント施策でも総売り上げの差，業種ごとの店舗総

売り上げの差(平均)は30%を超えている．この理由は，前述の通りJaccard係数が低く，

シミュレーションに不可欠な主要パラメータの設定漏れが生じたため，結果の乖離が増

大したと考えられる． 

一方，被験者 A および B の結果については，統計的な観点からの評価が必要である．

本研究で用いた街バルシミュレータは，来場者エージェントの行動選択（店舗選択や滞

在時間など）を確率モデルに基づいて決定している．そのため，完全に同一の設定値で

あっても，試行ごとに数%から 10%程度のばらつきとなる確率的変動が生じる． 

イベント施策(1)では，被験者 B は総売り上げの差では支援ツールとほぼ同様の結果

となった．業種ごとの店舗総売り上げの差(平均)を被験者 A と被験者 B と比較すると，

10.6%，4.2%で，いずれもシミュレーションの確率的変動の範囲内，もしくはそれに近

い値に収まっている．特に被験者 B は高い設定一致度を反映し，極めて小さい誤差範

囲で結果が再現された． 

イベント施策(2)では，被験者 A は支援ツールの結果と比較すると総売り上げの差で

10.6%，業種ごとの店舗売り上げの差(平均)が 33.5％と差がでている．これは，被験者

A の設定項目一致度（Jaccard 係数：0.07）が示すように，時間帯別・業種別の詳細な

選択確率の設定を行わなかった影響が結果として現れたものである．一方，被験者 B で

は総売り上げの差で 4.9%，業種ごとの店舗総売り上げの差(平均)が 6.2％の差である．

この差分は，シミュレータの確率的変動等を考慮すれば，実務上許容される範囲内であ

り，被験者 B の設定が支援ツールの自動設定と機能的に同等であったことを示してい

る． 

イベント施策(3)では，総売り上げの差と業種ごとの店舗総売り上げの差(平均)は最大

でも 4.5%以下となっており，いずれも支援ツールに近い値になっている．これは，被

験者 A・B ともに Jaccard 係数が 0.88 以上と極めて高く，主要な設定項目が網羅され

ていたため，確率的な誤差範囲内で結果が一致したと解釈できる． 

表 4.16 に基づくと，手動設定では被験者 C は被験者 A から大きく乖離しているのに

対し，支援ツール設定では，相対乖離率が一貫して小さくなることが示されている．こ

れは，被験者 A・B と同程度の売上予測結果に非経験者が到達できていることを示す結

果である． 
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これらの結果から，支援ツールを用いることで，経験の少ない被験者 C でも経験者 A

に近い売上予測結果を得られる可能性が高まり，被験者間の予測結果の乖離が縮小する

ことが示唆された． 

さらに，本研究を通じて，支援ツールを用いることで，被験者の業務経験や専門知識

に依存せず，街バルシミュレータを一貫して活用できることが確認された．支援ツール

は短時間でイベント施策の効果見積もりを提示でき，イベント運営支援業務の効率化に

実際に寄与した．また，提案手法は設定プロファイルと因果関係ルールに基づき設定値

を自動生成することで，担当者固有の判断や操作順序に依存しない構造を実現している．

実験結果では，被験者間で設定項目数・内容の差が小さく，設定結果の再現性が確認さ

れたことから，属人的な判断への依存が構造的に排除されていることが明確となった． 

4.6 結言 
本章では，街バルイベントにおけるシミュレータ活用の効率化を目的として，主催者

が自ら設定・試行を行えるシミュレータ設定支援手法を提案し，その有効性を実証した．

提案手法では，従来，専門家が経験や判断に基づいて属人的に行っていたシミュレータ

設定作業を，データ構造と因果関係ルールの統合管理によって形式化し，自動化した．

これにより，専門家への依存を前提とする構造を解消し，主催者自身が独立してイベン

ト施策を検討できる環境を実現した． 

提案手法では，イベント施策・参加者プロファイル・因果関係ルールを三層構造とし

て整理し，それらをプリセット構造として定義することで，従来専門家が担っていた複

雑な設定作業を自動化した．これにより，主催者は個別パラメータを直接操作すること

なく，概念的なイベント施策単位で条件を指定し，複数のシナリオを容易に比較検討で

きる環境を実現した． 

提案手法を実装した設定支援ツールを用いた評価実験では，実務経験や専門知識が異

なる被験者 3 名を対象に比較を行った結果，作業時間が最小 70 分，最大 215 分短縮さ

れ，設定内容の一貫性が向上することを確認した．また，GUI による操作環境により非

専門家でも設定内容の理解と再試行が容易となり，主催者が独立してイベント施策を検

討できることを実証した． 

本研究の成果は，街バルイベントにおける運営支援の属人性を低減し，イベント設計

を主催者主導で進める枠組みを示した点に意義がある．従来，専門家の支援を必要とし
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ていた設計過程を，データ構造と因果関係ルールの統合管理によって形式化し，実務的

な運用水準での自律的検討を可能とした． 

本章の研究成果は以下の 3 点にまとめられる．第一に，イベント施策・参加者プロフ

ァイル・因果関係ルールを統合管理するプリセット構造を提案し，設定作業の抽象化と

自動化を実現した点である．第二に，被験者実験を通じて提案手法の有効性を定量的に

確認し，専門知識の差異に依存しない安定した設定結果を得られることを示した点であ

る．第三に，提案手法を実装したツールが，主催者主導の設計検討と意思決定を支援す

る実用的基盤として機能することを実証した点である． 

これらの成果により，本章で提案した手法は，街バルイベントをはじめとする地域イ

ベント運営支援において，設計作業の効率化と主体的検討環境の構築を同時に実現する

技術的基盤として位置づけられる．特に，設定作業における属人性の問題をデータ構造

の統一化と設定プロセスの自動化によって体系的に抑制し，誰が操作しても同等の結果

が得られる再現性の高い設計環境を実現した点に，本章の成果的意義がある． 

一方で，複数のイベント施策を同時に扱う際のパラメータ整合性の検証や，結果の可

視化機能の強化など，実運用に向けた改良の余地も残されている．今後は，運用データ

を用いた因果関係ルールの学習的更新や，イベント施策の比較を支援する可視化モジュ

ールの設計を進め，より高度な分析支援を実現することが課題である． 
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第5章  
結論 

 

5.1 本研究のまとめ 
本論文では，街バルイベントの企画および実施に関わる一連の運営プロセスを対象と

し，第 1 章で定義した「街バル運営が主催者の経験や勘に依存し，再現性の高い運営と

継続的な改善が困難である」という中核課題に対して，3 つの技術的アプローチにより

支援基盤の構築を行った．本節では，これら 3 つのアプローチの成果を，各章の内容と

中核課題との対応関係の観点から整理して述べる． 

第 1 章では，地域活性化を目的とした街バルイベントが，参加者の交流促進に寄与す

る一方で，運営の多くが経験と勘に依存しており，交流設計，紙クーポンの集計作業，

シミュレーション設定などの業務が属人的かつ非効率であることを述べた．その上で，

街バルイベントの企画および実施に関わる一連の運営プロセスを対象とし，「(1) 参加

者と店舗スタッフの交流体験を促進するインターフェースの設計と実装」，「(2) 紙クー

ポン運用に伴う集計・精算作業の負荷を軽減する画像認識手法の確立」，「(3) シミュレ

ータ設定作業を迅速かつ簡便に行える GUI ベース支援ツールの構築」という 3 つの目

標を設定し，これらに対応する研究方針を定めた． 

第 2 章では，電子クーポン決済時に参加者と店舗スタッフが共同操作を行う「長押し

型インタラクション」を導入したユーザインターフェースを設計・実装した．模擬実験

により複数の操作方式を比較評価し，人差し指押下型が操作性と心理的親和性の両面で

優れることをアンケートにより確認した．さらに，実際の街バルイベントにおいて試験

導入を行い，共同操作を契機とした自然な会話発生や来店時の満足度向上が確認された．

これにより，情報技術を応用した交流促進インターフェースの有効性を実証した． 

第 3 章では，紙クーポンの集計作業を自動化し，照明条件の変動や影の影響を抑制す

る「凹凸係数に基づく画素値正規化による 2 値化処理法」を提案した．本手法では，画

素ごとの輝度を局所平均との比として正規化し，その変化量を凹凸係数として算出する．

これにより，照明むらや背景の緩やかな輝度変化を抑制しつつ，印字による局所的な明

暗変化のみを強調でき，高精度な印字領域抽出を実現した．屋外・夜間・低照度などの

撮影条件を含む実クーポン画像を用いて評価した結果，従来法に比べて高い認識精度

（96.4〜100%）を達成し，特別な撮影装置を用いずに運営現場で安定した認識性能を得
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られることを確認した．これにより，街バル運営における集計作業負荷の軽減を実現し

た． 

第 4 章では，街バル施策を検討・比較する企画の工程で必要となるシミュレータの設

定作業が専門知識を要するという課題に対し，イベント施策・参加者グループ・因果関

係ルールを体系的に整理したパラメータ生成方式を提案し，GUI ベースの設定支援ツー

ルを構築した．被験者実験により，専門知識を持たない利用者でも施策設定を行えるこ

とを確認し，作業時間の平均 45%短縮，設定パラメータの整合性向上などの効果を得た．

これにより，主催者が自ら施策を試行・検証できる環境を実現した． 

以上の 3 つの技術的アプローチは，第 1 章で整理した中核課題の三つの側面に対応し

ている．第 2 章の共同タッチ型インターフェースは，参加者と店舗スタッフの自然な交

流機会を創出することで交流体験を促進し，街バルにおける現場価値の向上に寄与する．

第 3 章の紙クーポン自動集計手法は，既存の紙運用を維持しつつ行動データを安定して

取得可能にすることで，イベント運営における改善性の向上に貢献する．第 4 章の設定

支援ツールは，企画・運営ノウハウをパラメータ構造として形式化し，非専門家でも短

時間で施策設定を行える環境を提供することで，企画・設定作業の再現性の向上を実現

している． 

本研究では，街バルイベントの企画および実施に関わる運営プロセスを対象とし，交

流体験の向上，行動データの取得，設定作業の形式化という三つの観点から，街バル運

営を支援する基盤を構築した．これにより，街バル運営を人と情報技術が協働して支え

るための基礎を示し，従来は主催者の経験や勘に依存していた属人的な運営から，根拠

に基づき安定的に実施可能な運営へ移行するための基盤が整備された．また，紙媒体を

保持したまま導入可能な技術群を示したことで，地域イベントの実情に即したデジタル

化への適用可能性を具体的に示した． 

 

5.2 今後の課題 
本研究の成果を発展させるため，以下の課題が残されている． 
(１) データ循環と知識蓄積に基づく運営改善サイクルの確立 

本研究では，街バル運営の各段階を対象として支援技術を構築したが，今後はそ

れらを横断的に連携させ，継続的に改善できる運営サイクルを形成する必要があ

る．特に，交流データ，運営ログ，シミュレーション結果などを一元的に活用し，

イベント実施で得られた経験知を共有知として蓄積・再利用することで，次回以
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降の企画や運営計画に反映できるデータ循環型の仕組みを確立することが求めら

れる． 

(２) 多様な地域イベントへの展開と社会実装 
本研究は街バルを対象として実証を行ったが，今後は他地域やスタンプラリー，

フェスティバルなど異なる形式のイベントへ適用し，提案手法の汎用性を検証す

る必要がある．さらに，行政や地域団体，民間事業者との協働体制を通じて，提

案手法を継続的に活用できる運用構造を設計・検討し，情報技術の観点から地域

イベント運営の持続性を支援する仕組みを構築することが課題である． 
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