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研究成果の概要（和文）：人間が外界とやりとりをする重要な情報の多くは，読む・書くという行為による．本研究で
は，このうち書く行為に焦点をあて，そのすべてをライティング・ライフ・ログとして記録することに挑戦する．記録
は単なる画像データとしてではなく，どの文書のどの位置に何を書いているのかを認識する処理による．これにより，
書く行為を元にした様々な処理，例えば，学習支援やユーザの興味推定が可能となる．この挑戦を可能とするため，本
研究では，ペンに取り付けたカメラから得た時系列画像を用いて筆跡を復元する処理，それを文書の正しい位置に配置
する処理の２つを考案，改善した．その結果，高い精度で筆跡が復元可能であることがわかった．

研究成果の概要（英文）：Information is exchanged between a human user and the external world by reading an
d writing. In this research, we focus on writing and challenge to implement "writing-life log", which is t
o record all information generated by the action writing. This is not just a record of information represe
nted by writing; the written information must be related to which document and which part the writing has 
been done. This allows a better estimation of the user's preference, as well as a learning aid. In order t
o realize the above functionality, we have proposed and tested a method of recovering a handwriting by usi
ng a camera mounted on the pen, as well as a method of placing the recovered handwriting. As a result, it 
has been shown that the proposed method is capable of recovering and placing the handwriting accurately.
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１．研究開始当初の背景 
筆記を電子的に記録するという夢のため

に，これまでに多数の方式が開発されてきた．
開発の歴史は，より自然な筆記を実現するた
めの挑戦の歴史ともいえる．携帯ゲーム機か
ら PC までで利用されているタブレットは代
表的な方式である．これは精度は高いものの，
筆記対象がタブレットでなければならない
点が問題である．紙に対する筆記としては超
音波ペンやアノトペンがある．特に後者はど
の紙への筆記かを判別可能であり，現在のと
ころ最も自然で進んだ商用方式といえる．た
だし，細かいドットを仕込んだ特殊な用紙を
利用しなければならないという制限が残る．
我々は，この問題を解決するため，カメラを
取り付けたペン（カメラペン）で紙面を観測
し，筆記を復元するシステムを構築しつつあ
る．このシステムは，紙表面の凹凸や印刷面
のパターンを紙面や文書の ID として認識す
ることにより通常の紙でも動作するという
特徴を実現するものの，カメラが紙面に近い
ため筆跡の全容が見えず，モーションブラー
の影響も受けることから，動作の安定性に問
題が残っているといえる． 
 
２．研究の目的 
 

人間が外界とやりとりをする重要な情報
の多くは，読む・書くという行為による．本
研究では，このうち書く行為に焦点をあて，
そのすべてをライティング・ライフ・ログと
して記録することに挑戦する．記録は単なる
画像データとしてではなく，どの文書のどの
位置に何を書いているのかを認識する処理
による．これにより，書く行為を元にした
様々な処理，例えば，学習支援やユーザの興
味推定が可能となる．この挑戦を実現可能と
するポイントは２つある．カメラを取り付け
たペン（カメラペン）の機構やソフトウェア
の改善（どこにカメラをつけて、どのような
ハードウェア構成にするか）により筆記対象
によらない安定した処理を実現すること，大
規模文書画像検索を適用してどの文書のど
の位置に何を書いているのかを認識するこ
とである． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 文書画像検索の大規模化・高精度化 

ライティング・ライフ・ログを実現す
るためには，いかなる文書であってもカ
メラペンが対応できる必要がある．本研
究では，筆記と文書の対応付けに，文書
画像検索を用いるため，様々な文書に対
応するには，文書画像検索の大規模化が
避けて通れない課題となる． 

そこで本研究では，研究当初の 100 万
ページから，1000 万，2000 万と段階を
踏み，最終的には，1 億ページの検索に
耐えうる手法に進化させる． 

このためには，メモリ量の削減，処理
の安定性や精度の向上など，克服しなけ
ればならない問題が多数存在する．これ
らに対して解決方法を見つけることが，
研究の目標となる． 

 
(2) カメラペンの機構の改善 

 カメラペンを使用する上での大きな問
題の一つは，ペンのアップダウン，すな
わち，ペンが紙面に接触しているか否か
を判定する方法である．カメラで筆記面
が見えている場合は対処の方法はあると
思われるが，見えていない場合は画像の
みからの判定はきわめて難しい．これは
ペン先の３次元位置の高精度な推定が必
要となるからである． 
 様々な可能性を考慮した結果，本研究
ではペンが紙面に接触するときの圧力を
利用して，スイッチによりペンアップ・
ペンダウンを判定する仕組みを採用する
こととした． 
 このような方法が，筆記にどういった
影響を与えるのかを検証することがここ
での課題となる． 

 
(3) カメラペンのソフトウェアの改善 

 もう一つの大きな問題点は，ペンダウ
ン中の筆跡の復元である．一つの方法は，
カメラで紙面を撮影するたびに(1)の文
書画像検索によって紙面に対するペン先
の位置姿勢を得ることである．しかしな
がら，これには問題がある．一つは計算
量が多いこと，もう一つは十分な精度が
必ずしも選らないことである．前者は，
(1)によりいくら大規模化を行ったとし
ても，ペンの動きに追従可能な速度で実
行することは簡単ではないことを意味す
る．一方，後者は，仮に検索が可能であ
ったとしても，カメラで得る画像によっ
ては位置を特定するための精度が十分得
られないことによる． 
 これらの問題を解決する新しい手法を
得て，ソフトウェアを改善することが本
研究のもう一つの課題となる． 

 
４．研究成果 
 
(1) 文書画像検索の大規模化・高精度化 

大規模化の問題は，メモリ量，精度，
処理時間の三つ巴のトレードオフの関係
において，いかによい解を見つけるかと
いう問題である．ここで三つ巴の関係と
は，メモリ量を減らすと精度が落ちる，
精度を上げようとすると，処理時間がか
かる，などといった相互の依存関係を指
す． 
まず，メモリ量については，使用する

計算機のメモリに制約を受ける．本研究
では，制約を満たす手法として，文書画
像の索引付けに用いる特徴点を制限する



手法を考案した．一般に画像からは多数
の特徴点が得られる．これをすべて用い
るのではなく，残った特徴点が一様にな
るようにサンプリングして用いることに
より，記録に必要なメモリ量を削減する
というアプローチである．これにより必
要なメモリ量を 55.3%に減少させること
に成功した． 

次に精度の改善策について述べる．上
記のようにメモリを削減した状況では，
一般に精度が低下する．これを補償する
ための方策として，多重探査と呼ぶ手法
を導入する．具体的には，検索に用いる
特徴量と類似の特徴量を組織的に生成し
て検索に用いることにより，変動に対処
するものである．これにより平均して 1%
程度の精度改善が実現できた．特に，斜
めから撮影した場合など，撮影条件が悪
いときに，改善効果が著しかった．具体
的には，撮影角度が 75 度のときに，5%
の改善効果があった． 

 
(2) カメラペンの機構の改善 

 ペンアップ，ペンダウンの判定のため
に，マイクロスイッチをペンに取り付け
た．プロトタイプのペンを下図に示す．
この改良によって，ペンアップ，ペンダ
ウンの判定が高い精度で可能であること
を実験によって確認した． 
 

 
(3) カメラペンのソフトウェアの改善 

 ソフトウェアの改善としては以下の２
点を試みた． 

一つは LK トラッキングの導入である．
短時間であれば，ペン先の奇跡は並進運
動に近似できる．このことから LK トラッ
キングと呼ばれる効率的トラッキング技
術を導入し，フレーム間での変位を計測
した．これによってペン先自体の動きを
把握することが可能となった．加えて，
文書画像検索を一定間隔で差し挟むこと
により，復元したペン先の動きを，紙面
座標系に変換することができるため，結
果として筆跡を復元することができる． 
 このような処理は，最初のフレームを
基準として，以後のフレームの画像を最
初のフレームの座標系に合わせるような

処理が基本となるため，時間の経過に伴
って誤差が蓄積していく．このような状
態を回避するため，本研究では，ペンダ
ウンの状態を一区切りとして扱うという
方策を採用した． 
 もう一つの試みは，位置ずれを補正す
るための後処理である．上記の処理を施
しても，様々な要因から誤差が生じ，多
少の位置ずれは避けられない．この状態
を改善するため，我々は，実際に記載さ
れた筆跡に着目した．電子的に復元した
筆跡を現在の位置から摂動させ，より実
際の筆跡にあう場所を探すことにより，
位置ずれの低減を行った．処理例を下図
に示す．この図からもわかるように，位
置ずれが補正され，より実際の筆跡に近
づいている． 

 
 以上の改善を施したカメラペンを用い
て筆記実験を行ったところ，まだ改善の
余地はあるものの，筆跡復元が可能であ
ることがわかった．これにより，用紙を
選ばないライティング・ライフ・ログの
実現が可能となった． 
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