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あらまし 本研究では，情報埋め込み技術を用いることで，紙とペンで生成される手書きパターンの価値を高めるこ

とを目標とする．本報告ではそのために想定しているハードウエア，ならびに情報埋め込み・抽出手段，応用先につ

いて述べる．さらに，情報抽出の際の中心的問題になる筆順復元について検討する．この筆順復元については，情報

が埋め込みされているという本手書きパターン特有の状況を活用することで，高精度化が可能であることを示す．
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�� ま え が き

本研究では，情報埋め込み技術を用いることで，紙とペンで

生成される手書きパターンの価値を，飛躍的に高めることを目

標とする．具体的には，手書きパターンという非電子的メディ

アの電子的管理（具体的には検索や ��付け）や，人間と機械も

しくは人間とサイバー空間を結ぶユニバーサルインターフェー

スしての活用を目指す．

情報埋め込みは独特のペン � データ埋め込みペン � を介

して筆記時にリアルタイムに行なわれる．具体的には，運筆に

従ってペン先から黒インクを出すだけでなく，ペン先付近のノ

ズルからデータを表現するインクを間欠的に噴射する．この噴

射のパターンを制御することで，多様なデータの埋め込みを

実現する．データを表現するインクとして，黒インクとは区別

可能なもの，例えば不可視インクを用いる．これは，埋め込み

データの分離抽出を容易にするためである．

紙とペンによる手書きパターンの電子的利用に関しては，あ

まり類例がない．電子タブレット上での手書きパターンを計算

機に入力することは広く行なわれているが，手書き時に計算機

が必要であり自由度が著しく低い．アノトペンは，紙上での運

� � �



図 � 利用例 �：署名への筆記者・筆記時刻埋め込み

図 � 利用例 �：手書きとサイバー空間とのリンク

図 � 利用例 �：手書きバーコード

筆情報を小型カメラ内蔵のペンで捕捉する最近の技術であるが，

使用する紙も特殊なものに限定される．サインを対象とした個

人同定技術も広い意味では手書きパターンの電子的管理である

が，サインの形状だけを頼りに筆記者を同定するには限界があ

る．本研究は，紙とペンという手書きの自由度をそのままに，

これら従来法の持つ欠点を回避しうるものと考えている．

以下，��では，データ埋め込みペンについて，その構造，利

用例，ならびに情報埋め込み，情報抽出などの技術的課題を概

観する．��では，技術的課題の一つである情報抽出に関して詳

細を述べる．具体的には，情報抽出のための筆順復元問題につ

いて，基本アルゴリズムを論じた後に，データ埋め込みペン特

有の能力を利用して，その筆順復元精度を向上する方法を提案

する．��では，��の筆順復元方法のシミュレーション実験結果

を示し，	�ではまとめと今後の課題について述べる．

�� データ埋め込みペン

�� � 用 途

��でも述べたが，手書きパターンに様々なデータが埋め込め

るようになると，手書きパターンを電子的に管理したり，マン

図 � 想定するデータ埋め込みペン
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図 � インク種別

マシンインタフェースとして活用できるようになる．データ埋

め込みペンのこうした使用例を図 �
�に示す．

図 �は，データ埋め込みペンにより手書きパターンを電子的

に管理する例である．例えば，本ペンが埋め込みデータとして，

常に個人 �� を出力するようにしておけば，あるサインの筆記

者を筆記パターンではなく ��により確実に同定できる．

図 �は，手書きパターンとサイバー空間のリンクに関する使

用例である．メモ帳の「会議」という手書き文字列に，その会

議の詳細を述べた電子メールの ��を埋め込んでおけば，ユー

ザはその手書き文字列をインタフェースとして，サイバー空間

内に存在する電子メールにアクセスすることが可能となる．

図 �は，データ埋め込みペンによる手書きバーコードの実現

である．価格や生産者などを手書きパターンに埋め込んでおく

ことで，通常のバーコードと同様の使用が可能になる．最大の

特徴は人間可読性である．すなわち，従来のバーコードが人間

には可読ではなかったのに対し，手書きバーコードは，手書き

パターンとして文字を用いることで，人間にも可読になる．な

お，この手書きバーコードにより，市場を流通する物品とサイ

バー空間の手書きによるリンクが可能になる．例えば，ある物

品の梱包表面に，�� や生産者，生産日時といった情報を埋め

込んだ手書きパターンを書き込んでおく．その結果，その物品

には手書きパターンを介してそれらの情報が付与されたことに

なり，従って電子的に管理され得ることになる．これは「手書

きによる ��タグ」と言える．

�� � ペンの構造

本研究では，図 �に示すデータ埋め込みペンの開発を目指し

ている．このペンはその先端部から少なくとも２種類のインク

を出す �図 	�．ひとつは通常の筆記具と同様の黒インクであり，

他のひとつはデータを埋め込むためのインク �情報インク� で

ある．黒インクはボールペンと同様，紙に接することで塗布さ

れる．情報インクはインクジェットプリンタと同様，紙と接す

� � �
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図 � 情報インクの噴射パターンの例．��	�
 は不可視インクの発

光時の色を表す．

ることなくノズルから噴射されるものとする．さらにこの情報

インクの噴射は間欠的なものとする．�� � にて詳述されるよう

に，その噴射パターンを以ってデータを表現する．筆記後，ハ

ンドヘルドスキャナやカメラにより情報インクの噴射パターン

を読み取ることで，埋め込んだ情報を復元する．

�� � 不可視インク

情報インクは必ずしも人間に見える必要はない．むしろ見え

ないほうが，手書きパターンの美観を損ねず都合がよい．そこ

で本報告では，情報インクとして不可視インク ��を想定する．

不可視インクは，可視光下では無色透明であり，その名の通り

目に見えないが，ブラックライト等により紫外線を照射するこ

とで可視光域で蛍光発光する．その発光時の色には，可視イン

クと同様，���の �原色がある．さらにそれらの混色も可能

である．既に一般に供用されており，例えば，郵便物表面に区

分管理のための バーコードを印刷する際に利用されている．

�� � 情報埋め込み

�� �� � データインクとガイドインク

前述のようにデータ埋め込みは情報インクの噴射パターンを

制御することで実現される．図 	 に示すように情報インクは，

データインクとガイドインクに区別される．データインクは

埋め込むデータを表現する．一方，ガイドインクはデータの読

み取り順序，すなわち手書きパターンの筆記方向を表現する．

データインクとガイドインクは両者とも不可視インクであり，

発光色によって区別できるようにしておく．なお，他にも噴射

半径の大小や噴射形状による区別も考えられる．

�� �� � 基本的な埋め込みフォーマット

図 �は，情報インクの噴射パターンの単純な例である．デー

タインクには ��シアン� と ��マゼンダ�，ガイドインクには

��イエロー�の不可視インクを利用して区別している．� つの

データインクで，� ビットデータを表現する．同図では ���，

� ��としている．ガイドインクは，� ビットのデータインク

列 �本報告では � � ��の区切りとして噴射される．��� 個の

組からなり，それが �個→ �個→ �個→ �個→ �個 � � �のよう

に繰り返す．上述のようにガイドインクの役割はストロークの

筆記方向の表現である．すなわち，ガイドインクが �個→ �個

→ �個となる方向は正しく，逆に �個→ �個→ �個となる方向

は間違っていると判断できる．

�� � 情 報 抽 出

�� �� � 情報インク抽出

情報インクとして不可視インクを用いた場合，情報抽出には

紫外線 �ブラックライト�照射下で撮像・スキャンされた画像か

ら，シアン，マゼンダ，イエローのインクドットを抽出する必

要がある．情報インクは黒インクによるストローク付近に存在

することは利用できるであろう．紫外線照射により，用紙内の

漂白剤成分が青く蛍光することもあり，それを考慮したしきい

値設定が必要となる．

�� �� � 筆 順 復 元

こうして情報インク位置がわかった後，それらを筆記順序に

従って並べなおす必要がある．情報インクは黒インクの筆記に

従って噴射されたものであるから，その並べなおしの問題は，

黒インクによる手書きパターンの筆記順序を復元する問題と等

価である．このに点ついては次章以降で具体的な方法を示す．

�� �� � 信頼できないデータの削除および補完

もし完全な筆順復元が可能だったとしても，すべての情報イ

ンクが抽出できるわけではない．すなわち，� 度書き部分や交

点においては，�つのストロークに付随する情報インクが混在

してしまい，正しい抽出は困難である．よって，筆順復元時に

�度書き部を同定し，その部分の情報インクについては削除す

る必要がある．さらに削除した部分を補完する必要がある．こ

の補完のためには，���埋め込みデータをあらかじめ誤り訂正符

号により符号化した後にデータインクとして表現する，もしく

は ���� 同じ情報を繰り返してストローク内に埋め込む，といっ

た対処が必要となる．

�� 情報インクを援用した筆順復元

筆記順序情報が失われた画像としての手書きパターンから，

筆記順序を復元する技術は筆順復元 �ストロークリカバリ� と

呼ばれ，手書き文字認識の分野において検討されている．筆順

復元の問題は，結果 �画像�を見て入力 �筆順�を推定するとい

う逆問題であり，一般には困難である．そこで従来の筆順復元

法の多くは，ヒューリスティクスを利用するなどの様々な工夫

により問題を解き易くしている．�� �では，こうした筆順復元

法の一種として加藤らの手法 ��� ���以下，基本アルゴリズムと

呼ぶ� を紹介する．しかし，そうした工夫があっても，依然と

して復元精度には本質的に限界がある．例えば，単純なパター

ン「―」でも，始端・終端が区別できない限り，筆記方向を完

全に同定することはできない．その他の限界については �� �に

て述べる．

このように筆順復元問題は黒インクだけでは解けないが，本

研究では情報埋め込みペン特有の情報インクを積極的に活用す

ることで解決を図る．具体的には，前述のガイドインクを利用

することで，従来確定できなかった筆記方向を確定する．その

具体的な方法については，�� �で述べる．

なお，基本とする筆順復元法として文献 ��� ��以外のアルゴ

リズムも利用できる． 実際，文献 ��では，動的計画法 ����

に基づく最適経路探索型の筆順復元法に対して，情報インクの

援用が検討されている．

�� � 基本アルゴリズム ���	 ���

基本アルゴリズムは図 �に示すように幾つかの処理を段階的

に実行するように構成されている．以下ではそれら各処理につ

� � �
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図 � 基本アルゴリズムの流れ
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図 � 基本アルゴリズムの限界

いて述べる．

�� �� � 手書きパターンのグラフ表現

基本アルゴリズムでは，� 画で書かれた手書きパターン �黒

インクによるパターン� をまず細線化し，その後グラフ表現す

る．グラフ表現においては，ストロークの交点もしくは端点が

グラフのノードになり，�つの交�端点間のストロークがエッジ

になる．１つのエッジには，�度書き部分が対応している可能

性もある．ノードの次数としては �� �� �が想定される．次数 �

のノードは端点であり，� は交点である．次数 �のノードも交

点であるが，�ストロークが �状に交差した際に生じる単純な

交点 �この次数は ��ではなく，多くの場合，�度書き部分の開

始点もしくは終了点に対応する．

なお，グラフ化の際，細線化の影響により，交点付近におい

て近接したノードが多数発生する場合がある．これを排除する

ため，基本アルゴリズムでは近傍ノードのクラスタ化が推奨さ

れている．このクラスタ化とは，具体的には，ある半径内に存

在する複数ノードを一つにまとめる処理を指す．

�� �� � 始端・終端の決定

次数１のノードのうちの �つを，それぞれ始端 �書き始め�，

終端 �書き終わり� として選択する．この選択すべきノードは

自明ではない．例えば ���の頂点のように，始・終端でなくと

も次数 �のノードは存在しうる．また始・終端両者の区別も不

可能である．文献 ��� ��では，��� 通り �� は次数１のノー

ド数� のすべての場合について，総当り的に以下の処理による

筆順復元を試み，それらのうちで最も妥当な結果を �曲率変化

の少なかったものを� 選択することを推奨している．

�� �� � � 度書き部分の検出

完全な筆順復元のためには，� 度書き部分に対応するエッジ

を検出する必要がある．� 度書き部分は �� ライン，�� ライ

ン，�� ラインの �種類に大別される �図 �参照�．��� �� ラ

インは始点と終点以外の次数 �のノードと次数 �のノードには

さまれた辺，���� �� ラインは自己ループのある次数 � の節点

と他の次数 � の節点にはさまれた辺，����� �� ライン� ある次

数 �の節点と他の次数 �の節点にはさまれる辺が �本あるとき

の短いほうの辺，として定義されている．これらいずれの �度

書き部分も奇数次数のノードを手がかりとして検出できる．

こうして検出されたエッジは，筆順復元の際に �回通るべき

エッジである．したがって，次の  !"アルゴリズムを適用す

る前に，あらかじめ二重化しておく．

�� �� �  #$�% !&#%' "()*&�+,- � !"�による筆順復元

 !"とは，グラフ上のすべてのエッジを通る道，すなわち

筆順復元結果を与えるアルゴリズムである．こうした道は必ず

存在する．なぜなら，� 度書き部エッジの � 重化により，始・

終端以外のノードはすべて偶数次数になっているためである．

こうしたグラフは半オイラーグラフと呼ばれ，グラフのすべて

のエッジを１度だけ通る道を持つことが知られている．

 !"では，始端から終端に到達するまで，偶数次数ノード

でのエッジ選択を繰り返すことで，上述の道を見つける．その

エッジ選択の戦略は，図 .�#� のように，今来たエッジを除く

エッジ �次数 �なら �つのエッジ�のうち，真ん中のエッジを採

用するというものである．すなわち交差では直進するという戦

略である．また，�� ラインの自己ループに対応するエッジに

ついては本質的に方向不定であるため，常に図 .�/� の方向を

採用する．他に ��ラインについても固有の戦略があるが ��，

ここでは略する．

�� � 基本アルゴリズムの限界

基本アルゴリズムは，多くの場合において妥当な結果を与え

る．しかしながら，次のような問題点もある．

（ �） 交差直進戦略の限界 �図 0�#��：偶数次数のノードでは

中央のエッジを選択するという戦略 �図 .�#��が，正しくない

場合がある．

（ �） 部分的な筆記方向の不定性 �図 0�/��� ��ラインの自

己ループの筆記方向決定戦略 �図 .�/�� が正しくない場合が

ある．

（ �） 全体的な筆記方向の不定性 �図 0�%��：始・終端を逆

に間違っても筆順復元は可能であるが，全く逆の筆記方向が求

まる．

��1ラインについても，特殊な状況では，誤った結果を出力す

る可能性がある．

最近，加藤らの方法に対する幾つかの改良が提案されてい

る ��� 	�．例えば，文献 	� では � 度以上の重ね書きを許すた

めの改良がなされている． また文献 ��� 	�では次数 � 以上の

� � �
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図 �� 筆順復元の結果例

ノードに対する対処法が提案されている．しかし，繰り返し述

べているように，こうした対処法を用いても，パターン「―」

の例が端的に示すように，筆順復元問題の本質的な曖昧性を解

消することはできない．

�� � 情報インクの援用による高精度化

本報告では，情報インクを援用することで，前節の問題点を

緩和する方法を提案する．まず問題（�）に対しては，偶数次

数のノードに来たとき，現在のエッジにおける情報インクのパ

ターン系列を観察し，それと連結可能なパターン系列を持つ

エッジを後続候補の中から選べばよい．問題（�）に対しては，

自己ループ部分の筆記方向をその部分のガイドインクから判定

すればよい．問題（�）も同様に各エッジにおける筆記方向を

ガイドインクから判別すればよい．このように，データ埋め込

みペン特有の能力を利用して，筆順復元精度を向上できる．

�� シミュレーション実験

本章では，筆順復元のシミュレーション実験の結果について

述べる．特に，�� � で述べたような情報インクによる高精度化

の可能性に着目しながら．筆順復元能力ならびに情報抽出成功

率を評価する．

�� � 実 験 試 料

本実験では，実際の紙の上の手書きパターンおよび情報イン

クではなく，タブレットを介して得られたオンラインパターン

を元のデータとする．このオンラインパターンを画像化したも

のを，筆順復元アルゴリズムのテストデータとして利用した．

元々オンラインパターンなので，筆順復元の正解データは既知

とできる．

実験資料として，�名の筆記者による英語アルファベットの

大・小文字全 	� 文字種のデータ，計 ���パターンを利用した．

上述のように筆記にはタブレットを用いた．大きさは文字種に

よって様々であるが，平均的には �	���	� 画素程度であった．

シミュレーション実験ということで，すべての情報インク位

置を既知とした．具体的には，オンラインパターンの筆点に

沿って �画素間隔で �ドットのデータインクもしくはガイドイ

ンクが埋め込まれていると想定した．データインク，ガイドイ

ンクの埋め込みフォーマットは �� �� � の通りである．このとき

のデータ埋め込み量は，ストロークを構成する画素の数を� と

すると，��������.��/�+ である．例えば，� � �	�，� � ��

の場合，	�/�+ の埋め込みが可能である．

�� � 実 験 結 果

�� �� � 筆順復元結果

前出の ���パターンすべてに細線化を行ない，さらにグラフ

表現した．本実験では画像化の際にストローク幅を � とした

が，それでもストローク交差等の存在により，細線化の必要が

あった．0パターンについては，細線化ならびにクラスタ化の

悪影響により，基本アルゴリズムでは想定されていない次数 	

のノードが発生したため，以下の実験ではこれらを除外した．

したがって，以下では ��� 個の手書きパターンを用いている．

始・終端は既知として，筆順復元を行い，その結果を目視する

ことで筆順復元成功率を求めた．情報インクを利用しない場合，

すなわち基本アルゴリズムでは，��� 個のうち �0��0���2� の

文字パターンの筆順復元に成功していた．一方，情報インクを

援用した場合，成功率の向上が見られた．具体的には，筆順復

元が成功したパターン数は，インク間隔 � � �� 	� �� 0について

それぞれ �0��0���2�，�0��0���2�，�00�0.��2�，�0.�0.��2�

となった．このことから，情報インクを援用することの効果が

わかる．

図 �� は，筆順復元結果例である．全 �パターンのうち，左

の � つは基本アルゴリズムでも成功したパターン，右の � つ

は本手法でのみ成功したパターンである．後者のうち最初のも

のは図 0�/�に示した自己ループの筆記方向決定戦略の失敗を，

残る � つは図 0�#� に示した交差直進戦略の失敗を，それぞれ

情報インクの利用で成功に転じた例である．

なお今回は，基本アルゴリズムでも正解が得られやすい問題

設定となっている．これは，��� 書き始め書き終わりを既知と

しており，全体的な筆記方向の不定性がない，���� ストローク

� 	 �
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図 �� 情報抽出成功抽出率

は基本的に太さ �であり，そのため �度書き部が少ない，また

����� １画パターンのみを対象としている，という理由による．

これらを考慮すると，実際の問題においては，情報インクを援

用する本手法の有用性はさらに増加するものと期待される．

�� �� � 情報抽出成功率

埋め込まれた情報は，復元された筆順に従って情報インクを

読み取ることで抽出される．今回のシミュレーション実験にお

いて，情報抽出の失敗要因は，次の �種類に分類される．

� �重書き部および交差部：筆記 �回分の情報インクが混

在するため．データを読み誤る．

� 筆順復元の失敗： 誤って逆の筆記方向が復元されると，

その部分のデータを読み誤る．

第 �の要因は不可避である．一方，第 �の要因は筆順復元の精

度を向上させることで，小さくできる．なお実際問題において

は以上に加え，画像中のドット検出ミスも失敗要因になる．

図 ��に，情報インクが �画素間隔で噴射されたときの，情

報抽出率を示す．ここで情報抽出成功率とは，全情報インク

ドットのうちで，上の �種類の失敗部分に含まれなかったもの

の割合である．この図から，0��0	2程度の情報インクが正し

く抽出できることがわかる．また，情報インクを援用した本手

法のほうが，基本アルゴリズムよりも情報抽出精度は高いと言

える．なお，全データのうちおよそ �2は �度書き部や交差部

にあり復元できないこともわかる．すなわち �2のデータが欠

損することなる．その補完は今後の課題の一つである．

�� まとめと今後の課題

本報告では，手書きパターンにリアルタイムに情報を埋め込

むことが可能なペン � データ埋め込みペン � について，想

定しているハードウエア，情報埋め込み・抽出手段，応用先に

ついて述べた．さらに情報抽出の際の中心的問題になる筆順復

元について，情報が埋め込みされているという本手書きパター

ン特有の状況を利用することで，従来の黒インク単独の場合よ

り，精度の高い筆順復元が可能であることを示した．

本研究には，データ埋め込みペンの開発を最終目標として，

まだ多くの課題が残されている．

� カメラで撮影した手書きパターンを用いた各種検討� プ

リンタを使って筆記パターンを作成し，それをカメラで撮影し

た画像を対象として情報インク抽出等の各種検討を行なう．具

体的には，不可視インクをカートリッジに装填したインクジェッ

トプリンタでパターンを作成し，それを用いて，情報インクの

ドットの大きさ �噴射半径�や間隔の検討や，ドット抽出の際の

しきい値設定に関する検討を行なう． また，ストロークの太さ

の影響についても検討する必要がある．

� 多画パターンへの拡張� 今回の筆順復元アルゴリズム

は，１画パターンのみを扱う手法であった．今後は複数画から

なるパターンを対象とした，画分解ならびに各画の筆順復元を

行なうアルゴリズムを構築する．

� 埋め込みフォーマット� 本報告では � 度書き等による

データ欠損の影響について考慮していない．実際には，データ

欠損を補完するような仕組みがあり，したがって誤り訂正符号

などの導入が必要と考えられる．

� 埋め込みの高密度化： 図 �の噴射パターンは，一定時

間間隔で ���のいずれか �つのインクを �点噴射する単純な

例であるが，より高度な噴射パターンも可能である．例えば，

���の組み合わせ ��������������を一度に噴射させ，

それらに異なった意味を持たせることも可能である．噴射ノズ

ルを ���それぞれに複数持たせることで，組み合わせをさら

に複雑化することも考えられる．一方で，ハードウエアの制約

や検出の困難さから，���� のうち � 色だけが利用可能な場

合もあろう．その場合も噴射パターンを工夫することで対応で

きるものと考えられる．
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