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あらまし 本研究では，日常の手書き内容を保存できるライティング・ライフ・ログの実現のための要素技術として，

ペン先付近にカメラを搭載し，手書きパターンをリアルタイムに取得・復元する方法を提案する．実際に手書き内容を

得るためには，動画像の各フレームについてビデオモザイキングを行う必要がある．すなわち各フレーム画像につい

て位置合わせをしながら統合し，パターン全体を復元する必要がある．本手法の特徴は，紙指紋と呼ばれる紙面の微細

構造を積極的に利用する点にある．具体的には紙面より ����特徴点を抽出し，それに基づいてフレーム間の特徴点

対応を求める．この対応関係を基にフレーム間の射影変換行列を求めて位置合わせを行う．これを全フレームについ

て行うことで最終的に１枚の手書きパターン画像を生成する．幾つかの実例を通して，本手法の基本性能を検証した．
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�� ま え が き

「紙とペン」による手書き �手書きコンテンツ�は我々人類に

とって最も歴史ある情報の生成・記録メディアである．ペーパ

レス化が叫ばれ，様々な情報革新がありながら，未だに紙の手

帳を愛用する人も多く，講義メモも紙のノートに取る人も多い．

そこでこうした手書きコンテンツをデータベースに取り込むこ

とができれば，日常の手書き内容を保存できるライフログ，謂

わばライティング・ライフ・ログ ��������	
���
��	�� を実現で

きる．

本研究では，ペン先にカメラを搭載することで，手書きパ

ターンをリアルタイムに取得することを目的とする．こうして
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得られた手書きパターンを画像として自動的にデータベース登

録できれば，上述のライティング・ライフ・ログを実現できる．

実際に手書き内容を得るためには，動画像の各フレームに断

片的に撮影された手書きパターンからその全体像を復元する必

要がある．これはいわゆるビデオモザイキング ��� と呼ばれる

技術である．具体的には，現在フレーム画像と直前フレーム画

像との隣接する �フレーム間で特徴点の対応関係を求め，それ

に基づいてフレーム間の姿勢変化を求める．この姿勢変化を全

ての隣接フレームに渡って求めれば，全フレーム分の姿勢変化

系列が把握できる．そしてそれらを用いて各フレーム画像を貼

り合わせることで，手書きパターンの全体像を復元した �枚の

画像を生成できる．

本報告では，各フレーム画像から特徴点を検出する際，紙指

紋 ��� に着目する．紙指紋とは，紙表面の微細構造のことであ

る（注�）．紙面を接写すれば，紙を形成する植物繊維の絡み具合

がランダム状の模様を生成していることがわかる．この模様中

の例えばコーナー点やエッジ点を検出できれば，それを特徴点

として対応付けに利用できる．こうした紙面に自然に存在する

特徴点は従来あまり利用されることはなかった．従って本研究

の特徴の一つであると言える．

以下，本論文では関連研究を述べた後に，カメラ付きペンか

ら手書きパターン全体を得るための原理について述べる．次に

紙指紋からの特徴点検出について述べ，さらにその特徴点を手

がかりにフレーム間の姿勢変化の推定を行う方法を述べ，最後

にビデオモザイキングによりパターン全体を１枚の画像として

得る方法を説明する．そして実験結果を示し，最後に今後の課

題について述べる．

�� 関 連 研 究

本研究に類似の手法として，現在開発されているアノトペ

ン ��� が挙げられる．これはスウェーデンの �����社が開発し

たデジタルペンで，ペン先に付いたカメラを用いて専用紙上の

ペン先の絶対位置を計測できる．この専用紙には，小さなドッ

トが埋め込まれており，そのドットパターンが紙面上の位置情

報を表現している．ペンが動けば観測されるドットパターンが

変わるので，ペンの動き，すなわち手書きパターンを取得でき

る．本研究では特別な用紙を必要としないという点で，手書き

パターン取得に限って言えばアノトペンよりも優位であると言

える．

他のカメラ付きペンの例として，����らによる�������� ���

が挙げられる．これは，ペン型の小型カメラと蛍光ラインマー

カーを組み合わせたもので，紙の文書をハイパーテキストのよ

うに扱うことができる．具体的には，ペンのボタンを押しなが

ら蛍光ラインマーカーで紙の上をなぞり，その部分のパターン

をカメラで切り出しておく．そして切り出された領域に対する

（注�）：この紙指紋という名称は，その模様により紙の同一性を検証する技術に

由来する．例えば，富士ゼロックスが開発した紙指紋照合技術 ������� では，

紙表面の模様すなわち紙指紋をスキャナで光学的に読み取ってデータベースなど

に記録しておき，識別時には入力された紙画像の紙指紋と照合する．高精度で用

紙を識別できるとしている．
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図 � ���カメラ付きペンおよび ���ビデオモザイキングによる���	�
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アクションを定義しておけば，後でその領域を撮影することで

定義しておいたアクションが起動される．

本研究の技術は文献 ��� で提案されている「情報埋め込みペ

ン」と組み合わせて利用できる．この情報埋め込みペンでは，

紙への筆記と同時に微小インクドットの塗布により様々な情報

�例えば ���や筆記者  !など� を手書きコンテンツに埋め込

むことができる．本研究で得られる手書きコンテンツの全体形

状と埋め込んだ情報をペアにしてライティング・ライフ・ログ

に登録しておくことで，手書きコンテンツにサイバーメディア

的機能を付加することが可能となる．

�� カメラ付きペンの概要

図 ���� に示すように，本研究ではペン先に超小型 ""! カ

メラ �プラムネット ハンディミニ　 ""#����$�を搭載したカ

メラつきペンを用いる．このペン先カメラから現在筆記途中の

手書きパターンおよび紙面を撮影する．カメラはペンに固定さ

れているために，視野内では常に同じ位置にある．図 �に実際

のペン先カメラからの画像例を示す．

実際に手書き内容全体を得るためには，図 ��%� に示すよう

に，動画像の各フレームに断片的に撮影された手書きパターン

からその全体像を復元する必要がある．これはいわゆるビデオ

モザイキング処理と呼ばれる．このために，現在フレーム画像

と直前フレーム画像の隣接する �フレーム間において，それぞ

れの画像上で対応する特徴点を & '(�より詳細には &��' �)��

により検出する．そして両フレーム画像に共通する特徴点を抽

出することができれば，それらの対応関係からフレーム間の位

置関係，より正確には射影変換を推定できる．この対応関係 �射

影変換行列�をすべての隣接フレーム間において求めることで，
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図 � カメラ付きペンからの画像

図 � 紙指紋の例．図 � の一部を拡大したもの．ただし，見やすいよ

うに輝度を調整のうえ，コントラストを強調した．

全フレームに渡った位置関係の変化，すなわちペン先の移動を

求めることができる．

ところで，カメラの位置については，様々な形態が考えられ

る．例えば，ペン尻付近にカメラをつければ，より広範囲の文

字領域を撮影できると想定できる．従って，文字全体 �さらに

は紙面全体�を一括して捉えられる可能性があり，その意味で

はモザイキングが必要なペン先カメラより有利である．しかし，

ペン尻カメラにはペンを持つ手によるオクルージョンが発生す

る．またペンの動きそのものが必要とされるようなアプリケー

ションの場合，振幅の大きなペン尻では動き推定が困難になる

可能性がある．

ペン先カメラははまさに相補的な役割を為す．ペン先にカメ

ラを搭載することで，より確実に手書きパターン付近を撮影す

ることができる．さらに，後述するように紙指紋を有効に利用

できるため，詳細なペン先の動きを推定することが可能となる．

このようにペン先とペン尻のカメラでは役割が違うため，今後

は平行して，もしくは組み合わせながら検討を進めていくべき

と考える．

�� 紙指紋からの特徴点検出

本研究では，紙指紋に着目する．前述のように，紙には表面

上に幾何学的模様がある．この性質を用いて，各フレーム画像

図 � 紙面上に検出された ���� 特徴点位置と隣接フレーム間での

マッチング結果

の位置関係 �すなわちフレーム間移動量および方向� を把握す

ることができれば，必ずしも手書きパターン不要である．この

性質は次の二つの意味で極めて有効である．

� 第一に，ペン先による隠蔽問題の回避がある．は例えば

図 �のようにペン先が見えているとき，ペンが左から右に動い

たとすると手書きパターンはペン先部分に隠蔽されて全く見え

ない．従って手書きパターンに注目して移動量推定をしようと

しても不可能である．これに対し，紙指紋から移動量がわかれ

ば手書きパターンが見えなかったとしても問題ない．

� 第二に，手書きパターンの開口問題回避がある．手書き

パターンとして水平線を書き続けた状況を考える．この場合，

画面内の手書きパターンは常に同じのものが見え，従ってペン

が動いているのか静止しているのか判断できない．これは動き

推定における開口問題である．水平線は極端な例であるが，文

字を筆記する際にも局所的に変化のないパターンは頻繁に発生

しているので，その箇所で不自然な移動量推定が発生し，結果

的に手書きパターン形状は非線形に伸縮したものとなり得る．

これに対し，紙指紋に着目すれば，ペンが動いている場合は紙

指紋も動き，逆にペンが静止していれば紙指紋も静止している

ため，この開口問題を回避できる．

特徴点としては，回転・スケール不変量かつ明るさ変化に頑

強なものが望ましい．前者はペンが回転することによってフ

レーム画像が回転するためであり，さらにカメラ位置と紙面の

距離関係も運筆によって変わるためである．こうした状況でも

安定して特徴点を抽出するためには，回転・スケール不変量が

� � �



1st frame 25th frame
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図 � 入力されたフレーム画像列．��� フレーム毎に表示．�

望ましい．�厳密には射影変換不変量が望ましいが，隣接フレー

ム間での変位はそう大きくないので，回転・スケール不変量で

あれば，近似的に対応できるものと考える．� 一方，後者は各

フレーム画像の一部に現れる影の影響を排除したいためである．

本報告ではこれらの要求を満たすものとして & '(�&*��


 �+������ '��,� (���-���.�の枠組みによる特徴点検出なら

びに特徴記述を利用した．良く知られているように，& '(で

記述される特徴量は回転やスケール変化に対して不変であり，

また照明変化にも頑健という性質を持っている．本報告ではそ

の高速版である &��'�&�/
,� ��%,-� '��,�-� �)�を用い

ることとした．

�� ビデオモザイキング

極めて類似した &��'特徴を持つ点対を隣接フレーム間で複

数求めることで，隣接フレーム間の姿勢変化を推定することが

できる．紙面が平面の場合，カメラ付きペンで撮影したフレー

ム画像は，互いに射影変換の関係にある．そこで，隣接フレー

ム間の点対応関係から射影変換を推定すれば，それを用いて隣

接フレームを重ね合わせることができる．この処理をすべての

フレームにわたって行えば，結局全フレームを重ね合わせるこ

とができる．いわゆるビデオモザイキングである．

図 �は，隣接するフレーム間に実際に求めた点対応関係であ

る．類似した &��'特徴を持つ点を線分で結んで表示してい

る．&��'特徴点は紙面に多数検出されるので図として見難く

なっているが，良く見ると同じ紙面上の位置通しを対応付けて

いるものが多いことがわかる．

同図を見ると，全く誤った点対応を与えている場合があるこ

ともわかる．この大きく誤った点対応を含めて射影変換行列を

求めた場合，手法によってはその悪影響が拡大し，誤った射影

変換行列が得られる可能性もある．紙指紋にも限界があると予

想されるため，こうした誤った点対応はむしろ不可避と考える

のが妥当であろう．

このため，射影変換行列の推定には，いわゆるロバスト推定

法が必要になる．そこで本報告では ��#&�"�0� を利用する．

��#&�"は少数の点対応で射影変換行列を求め，その射影変

換行列によりどの程度他の点対応を説明できるかを評価する方

法である．射影変換行列を求める点対応の組をランダムに変え

ながらこの評価を行うことで，ロバストに射影変換行列を求め

ることが可能である．

フレーム間画像で特徴点の対応関係から射影変換を推定する

際には，本手法特有の工夫が � つある．これらを以下に列挙

する．

� 第一は，ペン先部分に現れる特徴点の除去である．カメ

ラがペンに固定されているために，ペン先部分は画像内で常に

一定の位置にある．従って，紙指紋部分の特徴点はフレーム間

で動きを見せたとしても，ペン先部分の特徴点は静止している

ように見える．このため，これらを総合して移動量を推定して

しまうと，ペン先の特徴点が悪影響を及ぼし，誤った結果が得

られる．このため，ペン先部分に現れる & '(特徴点は無視す

る必要がある．

� 第二は，ペン先付近の手書きパターン（黒インク）の除

去である．このペン先付近の手書きパターンは，直前のフレー

ムから現在のフレームまでの時間の間に新たに筆記された部分

である．このため，直前のフレームには対応する点がなく，最

悪の場合は誤対応を生じることになる．従って，この部分も，

ペン先部分と同様に無視して考える必要がある．今回のペン先

画像のビデオモザイキングと通常のビデオモザイキングとの違

いは，このように本手法では動的に生成されつつあるパターン

� � �



図 � 図 � のフレーム列をモザイキングした結果

図 � 図 � において実際に筆記された文字

を対象としている点である．

� 第三は，誤った射影変換行列の無視である．基本的に手

書きは連続的に行われるので，射影変換自体も連続的なものが

得られるはずである．しかし，&��'特徴点対応の不安定性な

どの理由に，突発的に全く誤った射影変換行列が得られる場合

がある．このような場合，現在のフレームをスキップして，一

つ前のフレームと次のフレーム間で射影変換をすればよい．フ

レームの大部分はオーバーラップしているので，数フレームス

キップしてもあまり影響はないと言える．ただし，連続スキッ

プにより間が開きすぎると，�フレーム間には大きな姿勢変化

が発生し，それだけ &��'特徴の対応が難しくなるので，注

意が必要である．

�� 実 験 結 果

図 � に ��� を筆記した際のペン先画像のフレーム系列を示

す．用いた紙はコピー用紙 �非再生紙�であり，筆記した ���の

サイズはおよそ �1�*.��1�*.であった．フレーム数はおよそ

��2 フレームであった．カメラのフレームレートが �2��- であ

るため，これはおよそ �� 秒に相当する，これは動きボケを避

けるべく，ゆっくり筆記したためである．

図 3がビデオモザイクの結果である．モザイク画像の上に，

各フレームでのペン先位置に小さな黒丸 �●� をプロットして
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図 � 各フレームにおける特徴点対応数

いる．この黒丸の系列がすなわち復元された手書きパターンで

ある．また図 )がこのフレーム系列で実際に書かれた ���をス

キャンしたものである．

図 ) と比べると，図 3 の復元画像はかなりジャギーである

が，それでも ���であるとは見て取れる．今回の場合，単純に

逐次的に貼り合せてモザイク画像を作ったため，射影変換の推

定誤差が蓄積していく．また初期フレームが紙面に正対してい

なければ，それが全体に影響する．このため，原理的に形状が

不安定になりやすい．それでもこの程度の復元ができていると

いうことは，紙指紋の特徴点を用いたモザイキングに見込みが

あることを示している．

図 0 は，各フレームにおける &��' 特徴点対の数である．

また同図の縦線は，そのフレームで不自然な射影変換行列が求

まったためにスキップ ��1 参照� したことを表している．詳細

な吟味は今後の課題であるが，図 3と併せて考えると，特徴点

対が少なくなり，スキップが起こる付近では，精度が落ち易い

という傾向があるように見える．具体的には ���の屈曲点付近

および上部付近においてスキップが多く見られ，特に後者付近

の復元パターンはやはりジャギーになっている．

図 4は図 �2を筆記した場合のビデオモザイクの結果である．

この ��� はおよそ �13*.� �1�*. のサイズであり，図 3 より

は小さい．全体で ��0フレーム，すなわち �秒程度で書かれた

ものである．若干の非線形伸縮が見られるが，��� であること

は明瞭にわかる程度の精度は保っている．図 �� は，各フレー

ムにおける特徴点対応数である．

今回は黒インク部分に重みを置くといったような処理は一切

しておらず，紙面・インクの区別無く求めた &��'特徴で射影

変換を推定している．文献 �4� で示したように，実際には黒イ

ンク部分の重ね合わせ評価だけでもかなりの精度でモザイキン

グは可能である．従って，今後は黒インクがペン先に隠蔽され

ている場合にだけ紙指紋を使うといった工夫も可能と思われる．

� � �



図 � 他のモザイキング結果

図 �� 図 � にて実際に筆記された文字
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図 �� 各フレームにおける特徴点対応数

�� ま と め

本報告では，ペン先に取り付けたカメラからの映像から手書

きパターンを復元することを目的としたビデオモザイキング

法について論じた．本手法の最大の特徴は紙面の模様 � 紙指

紋� を利用することにある．紙指紋から &��'特徴点を抽出

し，それをビデオモザイキングに利用することで，例えば手書

きパターンそのものがペン先に隠蔽されているような状況で

あっても，ペンの動きすなわち手書きパターンを復元できる．

極めて初期的な検討段階ではあるが，このような単純な方式で

も手書きパターンの概略が復元できることがわかった．

今後の課題としては以下が挙げられる．まずは，&��'特徴

を求める前に紙指紋を強調するための画質変換を行ったり，黒

インク部分の対応関係を重要視しながら紙指紋特徴点による対

応と組み合わせるなど，&��'による特徴点対応の安定化を図

る必要があると考える．さらに，ビデオモザイキングの方法の

改良が重要と考える．本報告では隣接フレーム間の位置合わせ

を繰り返す手法を採ったので，後のフレームになるほど誤差が

蓄積してしまい，モザイキング結果が崩れてしまう場合があっ

た．再出現点の利用 �3�などによる安定化が必須と思われる．動

きボケの除去も重要であろう．ペンの移動速度によっては，動

きボケが顕著になり，&��'特徴点を検出できなくなり，結果

としてマッチングもできなくなってしまう．従って動きボケの

除去が重要になって来るが，手書きが写っているフレームでは

手書きが線状パターンであることを活かしたボケ除去 ��2� も考

えられる．

評価についても，復元精度の定量的な評価や，筆記速度に対

する耐性測定が必要と考えている．また本手法では紙指紋を手

がかりにモザイク画像を求めているので，紙の質の影響につい

ても調査したいと考えている．
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