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あらまし 本研究では，ペンにカメラを搭載し画像処理をすることで，筆跡をデジタルデータとして取得する手法を

提案する．筆記には，単純な白紙へのメモ書きや，文書への下線などの文書に情報を加えるものがある．そこで，白

紙において筆跡の復元可能で，かつ文書領域では筆記対象の文書名や文書中の位置を特定できる必要がある．この要

求を実現するため，本研究では，既に提案されている白紙に対応する手法と文書画像検索が可能な手法を統合する．

統合の際の大きな問題は，両手法で処理に必要な撮影範囲が大幅に異なる点（前者は狭く，後者は広い）である．こ

の問題に対処するため，提案手法では画像モザイキングを導入する．筆跡の復元は，前者の手法により紙の凹凸や印

刷文字から得られる SURF特徴点の追跡により実現する．同時に，SURF特徴点を用いたモザイキングにより画像を

貼り合わせる．十分な大きさの領域が得られると，後者の手法により文書画像を検索し筆跡を文書に対応付ける．本

稿では，復元された筆記を実験により評価するとともに，今後の課題についても考察する．
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Abstract This report presents a camera-pen for acquiring handwriting as digital ink. With a pen we write memos

on blank paper as well annotations on existing documents. Therefore, it is necessary for the camera-pen to acquire

handwriting for both cases. In particular, for the case of annotations, not only acquiring handwriting but also

locating them onto the document are essential. We fulfill these requirements by combining two existing methods:

one is for recovering handwriting on blank paper, and the other is for locating handwriting based on document

image retrieval. The problem to be solved for the combination is the difference of required area to be captured by

the camera (the former requires fine images with smaller areas, while the latter needs larger areas). In the proposed

method, this problem is solved by using mosaicing of captured images. Handwriting is recovered from the fine image

based on SURF features extracted from the paper surface and characters printed on it. In addition, mosaicing with

SURF features allows us to obtain a larger image. Once a sufficiently large image is obtained, document image

retrieval is employed to locate the recovered handwriting. From the experimental results, we discuss the effectiveness

of the proposed method as well as future work to be explored.

Key words document image processing，LLAH，SURF, handwriting, camerapen system
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1. ま え が き

私たちは，日常的に紙面へのメモ書きをする．メモ書きには，

長期的に保存すべきものや他人に見せたいものも存在する．紙

はメモ書きをする際には便利であるが，量が増えると保存管理

が大変であり，複製も容易ではない．そのため，紙面へのメモ

書きをデジタル化する試みが多くなされている．これは，デジ

タル化により，保存，検索，データの複製が容易になるためで

ある．

デジタル化には，いくつか満たすべき条件がある．一つは，

白紙へ筆記した場合でもデジタル化が可能であること，もう一

つは，既存の文書に筆記した場合，デジタル化した筆跡と文書

が関連付けられることである．これらの条件を満たすシステム

として，アノトシステム [1]がある．これは，紙面に予め印刷

された細かいドットパターンをペンのカメラで読み取ることで，

どの紙のどの位置に記述しているかを判断し，筆跡を保存する

ものである．文書を紙に印刷する際に，紙と文書を関連付けて

おけば，筆跡を文書上に正しく配置することも可能となる．た

だし，特殊なドットパターンが印刷されていない紙を用いるこ

とはできないため，利便性を損ねているという問題点もある．

この問題を解決するには，特殊なドットパターンを用いるこ

となく，上記と同様の機能，すなわち，白紙上の筆跡の復元と

文書への筆跡配置を行えなければならない．そのためにはドッ

トの代わりになるものを，紙面上に求める必要がある．Uchida

らは，紙表面の凹凸（紙指紋）を特徴として，筆跡を得る手法を

提案している [2]．また，Iwataらは文書画像検索技術を利用し

た筆跡の復元と文書上への配置を行う手法を提案している [3]．

ただし，前者の手法は文書上へ配置を行うことはできず，後者

の手法は白紙上の筆跡を復元できないという問題点がある．

そこで本研究では，両者の処理を統合することによって，上

記の問題を解決する手法を提案する．統合の最も大きな障害は，

動作に必要な撮影範囲の違いにある．Uchidaらの手法が狭い

範囲を捉えた高精細画像を要求するのに対して，Iwataらの手

法には多くの文字を捉えた広い範囲の画像が必要である．この

問題に対して，本研究では，画像のモザイキング技術によって

対処する．即ち，狭い範囲を撮影して筆跡を復元しつつ，画像

をモザイキングすることにより，より大きな画像を構成してい

く．そして，十分な大きさの画像が得られたら，文書画像検索

を用いて筆跡の文書内での位置を求める．本稿では，プロトタ

イプシステムを用いた実験に基づいて手法の有効性を評価する

とともに，今後の課題をまとめる．

2. 関 連 研 究

本研究に関連する研究として，アノトシステム [1]が挙げら

れる．アノトシステムとは，ドットパターンが印刷された専用

紙 “ANOTO paper” と小型カメラ・Bluetooth 対応通信機能

を内蔵した “ANOTO pen”からなるシステムである．専用紙

のドットパターンをペンのカメラで認識することで，筆跡情

報を入手する．ドットパターンは約 0.3mmの間隔で格子状に

配置されており，直交する格子からわずかにずれるようになっ

図 1 紙 指 紋

ている．ずれは上下左右の 4方向となっており，このずれのパ

ターンをペンに内蔵されたカメラによって読み取る．カメラが

一回に読み取る範囲は 6 × 6の 36ドットであり，36個のずれ

の組み合わせによって，異なる位置情報を得られる．この特徴

は 272 通りの組み合わせとなり，ユーラシア大陸と同程度の広

さの領域からある一点を認識できる．また，ドットパターンの

組み合わせにより紙に様々な機能を与えることも可能となる．

例えば，蓄積されたデータを PCなどに送信する領域を作成す

ることで，データ送信を容易に行うことなどが考えられる．し

かし，アノトシステムには，専用紙が必要になることによる利

便性の低下が挙げられる．ドットパターンは普通紙に印刷して

利用できるが，約 0.3mmごとに配置されており，高精度な専

用のプリンタが必要となる．また，ノートとして購入するにし

ても高価であり，入手方法にも限りがある．このような理由に

より，アノトシステムを日常的に利用するのは費用と手間がか

かる．そこで，本研究では，特殊な紙を必要としないカメラペ

ンシステムを構築し，問題点を解決する．

3. 既存手法の概要

ここでは，本研究で用いる既存の 2つのカメラペンシステム

の詳細について説明する．

3. 1 Uchidaら [2]の手法

Uchida らの手法では，白紙や余白部分に対応するため，紙

指紋を利用する．紙指紋とは，図 1に見られるような紙の繊維

の凹凸のことである．紙は木の繊維によって作られるため，接

写することで表面上に幾何学的模様を撮影できる．この模様か

ら特徴点を抽出し，各フレーム間でのペン先の移動量を求れば，

筆記の動きを把握できる．これにより，専用紙を必要としない

筆跡の復元が可能である．

ここで，抽出される特徴点には，回転やスケール変化への不

変性が必要となる．これは，筆記中には，ペンの回転や紙面に

対する角度の変化が起きるためである．そのため，特徴点抽出

および特徴記述として SURF [4] を用いる．SURF 特徴量は，

回転やスケール変化に不変であり，また照明変化にも頑健な性

質を持つ．図 2 は，白紙から SURF 特徴点を抽出した結果を

示す．

ペン先の座標の移動量は，SURF 特徴点の点対応関係から，

射影変換行列を求めることで計算できる．図 3 は，点対応関
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図 2 白紙からの SURF 特徴点抽出結果 (拡大図)

係を視覚化したものである．類似した SURF 特徴点を線で結

んでおり，多くの点は対応が正しく取れていると分かる．し

かし，誤った点対応を取る場合も存在する．このような誤った

点対応を含めて射影変換行列を求めると，誤った射影変換行

列が求まる可能性がある．そのため，ロバスト推定法として，

RANSAC [5]を利用する．RANSACはランダムに選択した点

対応から射影変換行列を求め，その射影変換行列により他の点

対応をどの程度説明できるかを評価する手法である．この評価

を繰り返すことで，ロバストに射影変換行列が求められる．

3. 2 文書画像検索技術を用いる手法 [3]

筆記の復元を文書上に行うカメラ付きペンシステムとして，

LLAH(Locally Likely Arrangement Hashing) [6] を用いた手

法がある．この手法は以下の手順で筆記情報を得る．

（ 1） ペンに取り付けられたカメラで紙面上の文書を撮影

する．

（ 2） 得られた画像から連結成分の重心 (LLAH特徴点) を

抽出し，LLAHを用いた文書画像検索を行う．その結果，対応

する文書画像と，その画像に対する射影変換行列が得られる．

（ 3） 射影変換行列より，ペン先が文書画像のどの座標に位

置するするかを推定する．

（ 4） 推定されたペン先の座標が妥当かを評価し，妥当であ

れば座標を記録する．

上記のプロセスを繰り返し，推定されたペン先の位置を結ぶこ

とで筆跡情報が得られる．このシステムは，紙面に印刷された

文書から特徴点を得るため，筆記の対象として専用紙を必要と

しない．また，筆記した文書と，筆記位置を特定できる

3. 3 既存手法の問題点

2つの既存手法の問題点として，日常的な筆記すべてに対応

できないことが挙げられる．日常的な筆記には，白紙に対する

メモ書きから，文書への下線部など様々なものがある．そのた

め，白紙に対する筆記に対応しつつ，文書に筆記したときは，

その文書名，文書上での筆記位置が求まるシステムが必要であ

る．既存手法の Uchidaらの手法は，紙指紋から抽出される特

徴点を用いて筆記を復元する．紙指紋を利用することで，一般

的な紙における筆記の復元を可能とするが，紙面に印刷された

文書と筆記の関係性を見ることを考慮していない．一方で，文

書画像検索技術を用いた手法では，筆記と文書の関係性を見

ることを可能とする．ただし，文書画像検索手法として用いる

図 3 SURF 特徴点の点対応

LLAHは，印刷文字から検索に必要な LLAH特徴点を抽出す

るため，文書が印刷されている領域を撮影しなければ，筆記の

復元が不可能である．

4. 提 案 手 法

本稿で提案するシステムは，紙面に特殊な加工を行わずに白

紙上でも筆跡を取得でき，筆記先が文書であるときには，文書

上での筆記位置を求めることを可能とするものである．提案手

法を実装するには，Uchidaらの手法と文書画像検索を用いた

手法の間にある問題を解決する必要がある．

2つの手法の間にある大きな問題点として，カメラの設置位

置の問題が挙げられる．カメラの設置位置が問題になるのは，

白紙の紙面から情報を多く得るときと，文書の情報を多く得る

ときに，異なる視野が求められるためである．例えば，紙指紋

は紙の繊維であり，非常に細かな特徴であるため，撮影には高

い解像度の画像が必要となる．したがって，カメラをペン先に

近づけて設置することで，安定して紙指紋が撮影でき，高い精

度での筆跡復元が可能となる．一方で，文書画像検索を行うと

きは，多くの文書領域が撮影できれば，文書の違いを区別しや

すくなる．そのため，カメラをペン先から遠ざけて設置するこ

とで，検索精度が向上する．このように，筆跡の復元と文書画

像検索の精度を高くするためには，相反するカメラの設置位置

が求められる．このとき，2つのカメラをペンに取り付けるこ

とも考えられるが，実用性を考えると，カメラは 1つであるべ

きだと言える．

また，Uchida らの手法の問題として，射影変換行列を連続

して求めていく中での誤差の蓄積がある．隣接フレーム間のみ

の情報を用いて射影変換を繰り返すと，後のフレームになるほ
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図 4 モザイキング画像から抽出される LLAH 特徴点

図 5 カメラペン

ど誤差が蓄積され，正確なペン先の位置を推定できなくなる．

そのため，実際の筆記と比較して文字の形状が崩れてしまう．

4. 1 カメラ設置位置問題への対処法

カメラの設置位置問題に対しては，画像モザイキング技術 [7]

を用いることで対処する．画像モザイキング技術とは，撮影さ

れたフレームを組み合わせていき，広い範囲を撮影したに等し

い画像を作り出す技術である．本手法では，SURF特徴点の対

応から，フレームごとの射影変換行列が求まる．そこで，各フ

レーム画像を射影変換し，モザイク画像を得ることで，広い視

野の撮影画像が得られる．図 4に，モザイク画像から抽出され

た LLAH 特徴点の様子を示す．これにより，LLAH 特徴点の

数を増やすことができ，文書画像検索の精度を高められる．

実際に本研究で使用したカメラペンを図 5 に示す．超小型

CCDカメラ (株式会社アサヒ電子研究所　 NCM03-K)をペン

半ばに取り付ける．また，カメラ上部には紫外線ライトを取り

付ける．紫外線ライトを取り付ける理由は，白色光環境下では

紙指紋から特徴点が得にくいためである．自然光や蛍光灯のよ

うな白色光は，紙面で強く反射するため，カメラで撮影する紙

面は明るくなり，紙指紋が光によって隠されてしまう．そのた

め，紙指紋から特徴点を抽出しやすくするためには，強く反射

しない光を紙面に当てる必要がある．そこで，カメラペンには，

図 6 処理の流れ

紫外線ライトを取り付けることで，紙面から離れた位置にカメ

ラを設置しても紙指紋から特徴点が得られるようにする．

4. 2 特徴点の再出現

誤差の蓄積による筆跡のズレの問題に対しては，SURF特徴

点の再出現を調べることで対処する．これは，文字は交差した

り元の位置に戻ることが多くあるため，同じ領域を撮影すると

きに，過去に抽出した SURF 特徴点との対応を取ることがで

きれば，蓄積誤差の少ない射影変換が可能となるからである．

例えば ‘8’のように途中で交差し元の線に繋げる文字は，カメ

ラが同じ領域を撮影する．そのため，一度出現した SURF 特

徴点を保存しておき，同じ領域を再度通過する際に，保存され

たすべての SURF 特徴点と対応を取ることで誤差の補正をす

ることができる．

ここで，過去の SURF特徴点をすべて保存していくと，時間

がたつにつれて膨大な数となる．SURF 特徴点が増えるほど，

点対応の計算にかかる時間が増える．そのため，ハッシュを用

いて対応点の検索を高速化する [8]．ハッシュ値は，64次元あ

る SURF特徴量の 16次元を用いて計算する．SURF特徴量が

x = (x1, x2, . . . , x64)であるとき，

uj =

1 if xj − µj >= 0,

0 otherwise,
(1)

を用いて 2値化を行い，ビットベクトルu= (u1, . . . , u16)を作

成する．ここで，µj は，事前実験用に撮影した画像から得た特

徴量各次元の中央値である．そして，

Hindex =

(
16∑

i=1

ui2
i−1

)
mod Hsize (2)

によってハッシュ値を求める．ここで，modは剰余演算，Hsize

は，ハッシュ表のサイズである．

4. 3 処理の流れ

最後に，具体的な処理の流れを述べる．処理の流れを図 6に

示す．まず，撮影した紙面の紙指紋や印刷文字から SURF特徴

点を抽出する．次に，ハッシュ表から取り出された特徴量との
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(a) 筆跡のみの評価
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(b) 文書画像検索後の評価

図 7 実 験 結 果

比較を行い，点対応を求める．この点対応関係より，基準とす

るフレーム画像との射影変換行列が求められる．そして，この

行列を用いて，平面上でのペン先位置を求める．同時に，対応

点が見つからなかった特徴点も，座標を射影変換し，ハッシュ

表に登録する．この処理を繰り返すことで，一連のペン先の座

標を得ることができる．また，m(> 1)フレーム間隔ごとに画

像のモザイキングをする．そして，n(> m)フレーム間隔ごと

に，モザイク画像から LLAH 特徴点を抽出し，一定量の特徴

点が得られれば文書画像検索をする．特徴点が一定量を超えな

いときは，引き続き画像モザイキングを続ける．そして，検索

を行った時には，結果が正しいと判断されれば，求めてきたペ

ン先の座標を射影変換し繋げることで，筆跡を文書画像上に復

元する．また，文書画像検索を行ったときには，モザイキング

画像を初期化する．これは，射影変換の誤差が蓄積されること

を防ぐためである．

5. 実 験

文書に対して筆記を行い，結果を評価した．対象用紙には，

コピー用紙 (再生紙) を用いた．ペンに取り付けたカメラのフ

レームレートは 30fpsである．モザイキングは 10フレームご

とに行い，文書画像検索は 30フレームごとに行った．この値

は，予備実験から得た知識を元に設定した．また，1文字あた

(a) 解答画像 (b) 復元結果

図 8 復元結果の歪みや回転

りの筆記速度は 5～10秒であり，比較的ゆっくりとした筆記を

行った．これはモーションブラーを避けるためである．文字や

図形は，連続した一つの線で筆記した．連続した一つの線であ

るのは，現状ではペンのアップダウンは考慮していないためで

ある．また，文字や図形の大きさや形は統一せず任意とした．

実験中の筆記には，白紙領域と文書領域に渡って撮影したもの

も含む．

実験結果の評価は，ペンタブレットにより得られる筆跡情報

との比較によって行った．評価値として，ペンタブレットによ

り作成された解答と，提案手法よりできる筆跡の一致割合を求

めた．ただし，ペンタブレットから得る筆跡情報は，実際の筆

記と比較するとズレがある．これは，印刷時におきる，紙面の

傾き，余白の設定などにより，所持する画像ファイルと紙面で

の座標が一致しないためである．そのため，目視で同程度の復

元と判断できるズレを許容して評価を行った．本稿では，許容

するズレの範囲を約 3mmとした．

文書領域に 50個の筆記を行った結果を図 7に示す．図 7で

は，実験結果の精度を 10段階に分けて表している．なお，1フ

レームあたりの平均処理時間は 128msであった．

図 7(a)は SURF特徴点の点対応から．復元した筆跡を評価

した結果である．ここで，多くの結果の評価値が 30%前後に

ある理由として，得られる筆跡は，ペンの傾きやカメラの回転

を補正できないことが挙げられる．図 8 に，筆跡の復元結果

が回転した一例を示す．提案手法では，基準となるフレーム画

像を定め，そのフレーム画像の平面に対して筆跡を復元する．

この基準となるフレームが紙面の縦横との傾きがあるときは，

図 8(b)のように結果が傾いて表現される．そのため，図 7(a)

の評価値は，射影変換の誤差による筆跡の乱れだけでなく，カ

メラの位置関係による歪みや回転により評価値が下がった．

図 7(b)は，文書画像検索を行い，文書上に筆跡を復元したと

きの，解答画像との一致した割合を示す．図 7(b)では，図 7(a)

と比較して，評価値が上昇した．これは，文書画像検索に成功

したとき，紙面と正対した平面への射影変換ができるためであ

る．紙面上に射影変換されることで，図 8のような，筆跡の回

転や歪みが補正でき，解答画像に近づいた．文書中の余白に筆

記を行った復元結果を図 9に示す．図 9のように，周囲の文書

領域が撮影できれば，余白領域の筆記も文書上での位置を求め
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(a) 解答画像 (b) 復元結果

図 9 白紙領域と文書領域に渡る筆記

(a) 解答画像 (b) 復元結果

図 10 評価値の高い結果

(a) 解答画像 (b) 復元結果

図 11 評価値の低い結果

ることができた．また，評価値が高い結果の例として，図 10を

示す．図 10のように，文書領域に広く筆記をしたときは，文

書画像検索の精度が高くなった．これは，ペン先が大きく動く

ことで，モザイキングにより多くの特徴点が抽出できたからで

ある．一方で，評価値が低くなった例を，図 11に示す．図 11

のように，小さな領域に筆記したときは，文書画像検索の精度

が低下し，位置のズレが発生した．これは，同じ領域を捉えた

フレーム画像が多く，モザイキングを行っても特徴点の数が増

えないためである．この問題を解決するためには，LLAHの改

良が必要である．具体的には，特徴量に改良を加えることで，

特徴点数が少ない状況でも精度の高い検索を可能とする必要が

ある．

図 7 において，評価値が 0%になる結果は，筆跡の追跡や，

LLAHによる文書画像検索に失敗したものである．本実験で，

追跡や検索に失敗した最も大きな理由として，実験環境による

撮影画像の変化が大きいことが挙げられる．撮影画像に最も影

響を与えるものとして，自然光や蛍光灯の強い光がある．実験

においては，4.1で述べたとおり，対策として紫外線カメラを

取り付けたカメラペンを用いた．しかし，図 5のカメラペンは，

外からの光を遮る作りになっていない．そのため，実験におい

て，撮影する画像ごとに外から入ってくる光の度合いが違い，

それによって結果が左右される．この問題は，本実験から得た

結果を元に，カメラペンを外乱に影響されない形に作ることで

解決できると考えられる．

6. ま と め

本稿では，ペンに取り付けたカメラの撮影映像から筆跡を復

元する手法を提案した．この手法は，紙面に特殊な加工を行わ

ず白紙上でも筆跡を取得でき，筆記先が文書であるときには文

書上での絶対位置を求めることのできるものである．カメラペ

ンを実装し，実験を行ったところ，基本的な筆記において，白

紙領域と文書領域の両方に渡る筆記の，文書上への位置特定を

含めた復元が可能であることを示した．

今後の課題として，動作環境に影響されないカメラペンの構

築がある．また，LLAHの改良を行い，より狭い視野でも精度

の高い文書画像検索を可能にする必要もある．
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