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1. はじめに
我々は，印刷文書への筆跡をデジタルデータ化して復

元するカメラペンシステム [1]を開発している．このシ
ステムでは，LK トラッキング [2] を用いて筆跡を求め
る筆跡形状復元の処理と，データベースに登録した文
書上のどの位置に筆記を行ったかを求める筆記位置特
定の処理から成り立っている．既存のカメラペンシステ
ムでは，2つの問題点がある．筆跡がすべて一本のスト
ロークで復元されるという問題と復元された筆跡にず
れが生じるという問題である．これらの問題点を解決
するために，up・down 判定法と筆跡位置修正法を導入
する．up・down 判定法とは，ペン先の紙面への接触を
判定する手法である．筆跡位置修正法とは，筆記開始時
にずれていたペン先位置を修正する手法である．本研
究では、筆跡復元精度を測る実験を行い，提案手法 [3]
の有効性の検証を行う．

2. 提案手法
本研究では，上記の問題を解決するために， 2 つの

手法を用いる．ペン先の紙面への接触を判別するため
に，up・down判定法を提案する．加えて，推定された
筆跡開始位置のズレを修正するため，筆跡位置修正法
を用いる．
2.1 up・down判定法
第 1の提案手法では，筆圧を感知するスイッチと，ス

イッチの状態をシステムに伝えるモジュールをペンに加
え，ペン先の紙面への接触を判定する．筆記終了後，紙
面に接触していると判定されたペン先座標を結ぶこと
で，2画数以上の筆跡形状を復元する．
2.2 筆跡位置修正法
文書上に書いた筆跡と復元した筆跡には，平行移動，

回転，スケール変換などで表される幾何学的なズレが
生じる．その中で，第 2の提案手法では，影響の大きい
平行移動のズレを修正する．この平行に生じるズレは，
ペンが傾くことによってカメラの撮影範囲とペン先の
関係に変化が生じ，筆記開始時にペン先位置がずれる
ことから生じる．このズレの大きさを測り，筆記開始位
置を修正する．具体的には以下のようにする．まず，撮
影画像の上にペン先の座標群を重ねる．撮影範囲内に
一番ペン先の座標が多い時の撮影画像を特定する．筆
記終了後，特定した撮影画像を文書平面上に射影変換
する．このペン先の座標群を平行移動させ，筆跡まで
のズレを測る．平行移動した pixel数がズレの大きさと
なるので，このズレを修正する．

3. 実験
提案手法の有効性を検証するために，多画数の筆記

を文書上に復元した筆跡の精度実験を行った．筆跡復元
に使用した文書のサイズは，1700× 2200 である．
3.1 実験方法
実験は以下の手順で行った．筆記を行う前にあらかじ

め，ペン先が紙面に着く箇所と離れる箇所を決めて，扱
う文書にドットを打った．そのドットに添いながら，文
書中にペン先を合わせる形で筆記を行った．正解画像の
ドットの座標と筆跡復元に使用したペン先の座標を比

図 1: 筆跡と筆跡復元 図 2: 各文字の平均誤差

較し，座標間の誤差を求めた．筆跡位置修正を行う前
後で，求めた誤差の平均値が減少したかを調べた．上
記の実験方法で，Aから Eまでのアルファベットの内 C
を除いた筆記を文書の約 4行間に対して行った．
3.2 実験結果
図 1 に各筆跡結果を示す．全ての筆跡においてスト

ロークが正しく復元されていることから，up・down判
定法が正しく行われていることがわかる．
次に，筆跡位置修正法の有効性を調べる為，筆跡ご

とに文書上にドットを打った座標と筆跡復元に使用した
座標の誤差を平均したグラフを図 2 に示す．図 2 より，
筆跡位置修正有りのグラフの方が修正なしのグラフよ
りも概ね低位置にあるので，筆跡位置修正の有効性が
確認できた．ただし，筆跡 B と E では，筆跡位置修正
後も平均誤差にほとんど変化が見られなかった．この理
由について考察する．図 1より，筆跡復元した画像では
正解画像より文字の長さがやや短いことがわかる．さ
らに修正なし画像は，正解画像の下部で一致しており，
上部でずれている．このズレを修正したため，修正あ
り画像の下部での差が大きくなり，平均誤差にはほと
んど変化が見られなかったと考えられる．この問題は，
筆跡形状復元の精度を上げることで解決できる．
4. まとめと今後の課題
本論文では，既存のカメラペンシステムの問題点に

対して，精度実験を行うことで，2つの提案手法の有効
性を検証をした．ペンの up・down判定法は既存のカメ
ラペンシステムに有効であると考えられる．筆跡位置
修正は，筆跡形状復元の精度をあげることで有効であ
ると考えられる．
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第1章 緒論

日々刻々とペーパレス化が進み，デジタル化してゆく情報社会の現代でも，「紙とペン」

による手書きは，日常の記録を取るための重要な手段である．手書きによる記録でも，今

なお大切な情報が扱われていることが多いため，それらを保存することは重要である．本

稿では，手書きによる記録をデジタルデータとして蓄積する，ライティングライフログ

（writing-life log）を提唱する．ライティングライフログにより，手書きを収集することで，

手書き情報の共有や検索，編集が容易になり，それらを有効活用することができると考え

られる．

紙とペンを用いた手書きによる記録を簡単にデジタルデータ化する手法として，近野

らのカメラペンシステム [1]がある．このシステムでは，筆記した紙の凸凹（紙指紋）を

カメラで追跡することにより筆跡を復元する．また，文書上の筆記位置を特定することが

でき，対応する電子文書上に筆跡を復元できる．しかし，近野らのシステムでは，2 つの

問題点がある．1 つ目は，ペンが紙面についているか否かの判別ができないため，一筆書

きの筆跡にしか対応できないという問題である．2 つ目は，書き始めの際にペンを傾ける

と，筆跡開始位置がずれるため，復元された筆跡にずれが生じるという問題である．

この 2 つの問題点を解決するために，提案システム [2]として，up・down 判定法と筆

跡位置修正の処理を導入する．up・down 判定とは，紙面にペン先がついているかどうか

を判定するものである．up・down 判定には筆圧を感知するセンサと，それをシステムに

伝えるモジュールが必要となる．筆跡位置修正では，文書上に書いた筆跡を用いて，筆記

開始時にずれていたペン先位置を修正する．これらの手法により，精度の高いカメラペン

システムが実現できると考えられる．

本稿では，近野らのシステムにマイクロスイッチを導入し，多角文字に対応可能なカメ

ラペンシステムの実現を提唱する．提案システムでは，ペンにマイクロスイッチを取り付

け，スイッチにかかる圧力を検出することでペンの up・down を判定する．さらに，筆跡

位置修正では，撮影画像に写った筆跡を利用することで，ペン先の位置のずれを修正する
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ことを試みる．本システムを用いて，筆跡復元の精度を評価する実験を行ったところ，一

筆書き以外の筆跡にも対応でき，より精度の高い筆跡復元を行えることが確認できた．

大阪府立大学工学部知能情報工学科
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第2章 関連手法

手書きによる記録をデジタルデータに変換するデバイスは，既製品として多く世の中に

出回っている．それらに使用している手法は大きく 3つに分類できる.

1つ目は，電磁誘導方式である．代表的な製品として，Technote [3]やCyberTablet [4]

などが挙げられる．タブレットのような磁場を発生することができる物の上に筆記を行う

と，電子ペンに内蔵されたコイルに誘導電流が流れる．電磁誘導方式は，その誘導電流を

検出することで，ペン先位置を求める手法である．筆跡の復元精度は高いが，電子ペンと

タブレットが必要であるため，携帯性が低いという問題がある．

2つ目は，超音波方式である．代表的な製品として，Airpen [5]やTAXANのデジタル

インクペン [6]などが挙げられる．この手法では，超音波と赤外線を発信するデジタルペ

ンと，小型の受信機を用いる．小型の受信機を固定し，ペンから送信された超音波や赤外

線の受信時間の差を利用して，ペン先位置を特定する手法である．利点として，使用する

デバイスが小型なので携帯性に優れていることが挙げられる．その一方で，どの文書を

扱っているか特定できないため，文書上に筆跡を復元することができない．また，筆記位

置を求める際，送受信を使用しているためノイズに弱いという問題がある．

3つ目は，ドットパターン認識方式である．代表的な製品として，アノトペン [7]が挙

げられる．この手法では，ドットパターン埋め込んだ専用紙とカメラを搭載したペンを用

いる．ペンの先端についているカメラでドットパターンを読み取り，ペン先の絶対座標を

求めることができる．紙とペンしか使用しないため，携帯性に優れており，筆跡の復元精

度も高い．しかし，普通紙では利用できず，特殊な用紙が必要不可欠であることが問題が

ある．

電磁誘導方式ではタブレットのような磁場を発生できるデバイス，超音波方式では小型

の受信機，そしてドットパターン方式はドットを埋め込んだ専用紙が必要である．これら

の制限を撤廃するため，我々は，デジタルペン以外のデバイスや専用紙が不要なシステム

の開発を目指している．それが，近野らのカメラペンシステムである．このシステムの利
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点は，使用するものはカメラペンのみなので，携帯性に優れており，安価な部品のみで構

成されているため，コストパフォーマンスが良い．また，あらかじめ文書をデータベース

に登録しておくことにより，撮影画像から文書を特定できるため，文書上に筆跡を復元す

ることができる．

しかし，このシステムでは，多画数の筆跡に対して，一筆書きで筆跡を復元してしまう

問題がある．また，書き始めにペンが傾くことで，ペン先の座標の位置が推定位置よりず

れてしまう問題がある．詳細は 3.で述べる．

大阪府立大学工学部知能情報工学科
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第3章 既存手法

既存手法で使用するカメラペンは，一般的に売られているペンに小型カメラと紫外線

ライトを取り付けたものである．小型カメラと紫外線ライトの位置関係を図 3.1 に示す．

既存システムでは，筆跡の形状を復元する処理と，筆記位置を特定し，復元した筆跡を文

書上に配置する処理から成り立っている．

3.1 筆跡形状復元

筆跡の形状復元は，撮影画像から得られた特徴点を追跡することで実現する．紙から特

徴点を抽出するために紙指紋を利用する．紙指紋とは，紙の繊維から生じる凹凸の模様

のことである．紫外線ライトを照射することにより，より鮮明な紙指紋を得ることができ

図 3.1: カメラペン
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る．紙指紋に対し，コーナー検出を行うことで，特徴点を抽出する．また，特徴点の追跡

には，局所的な領域の特徴を利用する LK トラッキング [8]を用いる．この手法では，連

続したフレーム間の特徴点からオプティカルフローを求める．オプティカルフローは，画

像の輝度情報を基に求めた物体の動きベクトルのことである．オプティカルフローによ

り，連続する 2 フレーム間の特徴点の対応がとれるため，各 2 フレーム間の射影変換行

列を推定することができる．ここで，Fiをフレーム iと i+ 1間で計算された射影変換行

列であるとする．最新のフレームのペン先位置 (xp, yp)はFiを用いて初期フレーム上の座

標 (x′
p, y

′
p) に以下のように変換される．

(x′
p, y

′
p) = (xp, yp)

i∏
k=1

Fk (3.1)

このようにして，各フレームのペン先位置をそれぞれの射影変換行列を用いて変換するこ

とで，初期フレーム平面上に置くことができる．最後に初期フレーム上のペン先の座標群

を繋ぎあわせることで，筆跡の形状を復元する．

3.2 筆記位置特定

文書上に筆跡復元するために，文書画像検索を利用する．文書画像検索を用いること

で，カメラの撮影画像から文書とペン先の推定位置を求めることができる．

既存手法では，文書画像検索の手法の一つである LLAH(Locally Likely Arrangement

Hashing) [9] を用いる．LLAH は，文字の重心を特徴点とし，特徴点を表現する特徴量に

基づいて検索する手法である．登録文書画像と撮影画像との特徴点の対応関係を利用する

ことで，文書上の撮影範囲を特定することができる．そのことによって，撮影画像から文

書画像への射影変換行列を求めることができる．この射影変換行列を用いることにより，

筆跡を文書上に配置することができる．ペンが大きく傾くことで，撮影画像に強い射影歪

みが含まれると，データベースに登録された画像と大きく異なってしまうため，検索失敗

の原因となる．そこで，撮影画像に対して，幾何学的変換を行うことで，傾きの小さい画

像を生成し，データベースとのマッチングを取りやすくするクエリ拡張を行う．

大阪府立大学工学部知能情報工学科
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3.3 クエリ拡張

ペンが大きく傾くことで，撮影画像に強い射影歪みが含まれると，データベースに登録

された画像と大きく異なってしまうため，検索失敗の原因となる．そこで，データベース

とのマッチングを取りやすくするため，撮影画像に対して幾何学的変換を行い，傾きの小

さい画像を生成し，クエリ拡張を行う．

クエリ拡張を用いた文書画像検索では，撮影画像を用いてデータベース画像との射影変

換行列Mを求める．次に，行列Mを用いて撮影画像を文書平面上に変換する．これを拡

張クエリ 1とする．拡張クエリ 1は，行列M に含まれている誤差のために，射影歪みを

含んでいる可能性がある．拡張クエリ 1を 3つの異なる方向に回転させ，新たに拡張クエ

リを 3つ生成する．生成方法は以下に示す通りである．まず，回転軸を設定する．回転軸

は，拡張クエリ 1の画像の底辺に対し，平行な軸とその軸に対して垂直な軸を設定する．

両軸の交点は撮影画像の中心画像を基に設定する．画像の底辺に対して垂直方向に 10度

左回転したクエリ，また 10度右回転したクエリを生成する．また平行な軸に対して手前

方向に 10度回転したクエリも生成する．これらの 3つの回転は，ユーザに右利きの人が

多いことから設定している．

撮影画像から文書画像検索をするたびに，拡張クエリを適用し，データベース画像との

対応点が最も多いクエリを特定する．そのクエリとデータベース画像との対応点をもと

に，誤差の少ない行列M を求める．

3.4 文書上への射影変換行列の推定

筆記処理が終わったのちに，初期フレーム座標平面上に筆跡の形状を復元し，初期フ

レーム座標平面から文書画像平面に変換する射影変換行列Hを用いることで，文書上に

筆跡を復元する．この筆跡を復元する際に用いる行列H をロバストに推定するために 2

つの射影変換行列を用いる．1つ目の射影変換行列は，クエリ拡張を用いることで求まる

射影変換行列M である．2つ目の射影変換行列は，LKトラッキングを用いることで求ま

る最新フレームから初期フレームにおける射影変換行列F である．図 3.2より，この 3つ

の行列について以下の式 (3.2)が成り立つ．

M = FH (3.2)

大阪府立大学工学部知能情報工学科
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図 3.2: 射影変換行列の推定

処理するフレーム数が増えるたびに，式（3.2）を使用し，行列Hを求めることができる．

各フレームに対する,行列H を保存しておき，筆記の最後に保存した複数の行列H に基

づき，もっとも適切な行列を推定する．理論的には，複数の行列Hは同一の行列である．

ただし，この保持した複数の行列Hには, ノイズが含まれる．そこでノイズを取り除き，

残りの行列の平均値を求めることとする．

ノイズを取り除く方法として，以下の方法を用いる．推定された行列をHi(1 ≤ i ≤ n)

とし，差をδij = ||Hi −Hj||F で表す．Hiに対してのδijが閾値以下の行列Hjの集合を

Giとし，Giの中で要素数最大のものをGaとする．これらを使用しH = 1/|Ga|
∑

g∈Ga
g

を推定行列とする.

3.5 問題点

既存手法には 2つの問題がある．1つ目は，撮影画像の情報のみで筆跡を復元している

ため，ペン先が紙面についているかどうかの判定ができないという問題である．従って，

図 3.3のように，ペン先の移動は全て筆跡として復元されるため，多画数の筆跡には対応

大阪府立大学工学部知能情報工学科
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図 3.3: 既存手法による筆跡

できない．2つ目は，筆記開始時に，ペンが傾くことにより復元された筆跡にずれが生じ

る問題である．本来なら，射影変換行列Hからペンの傾斜角度が求まるので，3Dモデル

を作ることで撮影範囲とペン先の位置関係を求めることができる．しかし，既存システ

ムでは，簡単化のために 3Dモデルを使わず，射影変換による歪みは無視できるとしてい

る．そのためにずれが生じている．

大阪府立大学工学部知能情報工学科
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第4章 提案手法

多角数の文字に対応した復元精度のより高いカメラペンシステムを実現させるため，ペ

ンの up・down 判定法と筆跡位置修正を行う処理を加える．ペンの up・down 判定法とは，

マイクロスイッチの情報からペンが紙面についているかどうかを判定する方法である．

また，実際に書いた筆跡と復元した筆跡の間には，ずれが生じる．それらは，平行移

動，回転，スケール変換などの幾何学的なずれである．その中で，影響の大きい平行移動

のずれを筆跡位置修正で対処する．以下各節で，up・down 判定法と筆跡位置修正の処理

について詳しく説明する．

図 4.1: スイッチとインクチューブの関係



12 4.1 UP・DOWN 判定法

図 4.2: ペンの完成形

4.1 up・down 判定法

提案手法では, ペンの up・down を判定するため，マイクロスイッチとモジュールを導

入する．マイクロスイッチは，図 4.1 に示すように，ペンのインクチューブの端に取り付

け，ペン先が紙面に接触することで押される．ペンの完成形を図 4.2とする．

up・down 判定法はカメラペンシステムが扱っている撮影画像の各フレームについて判

定する．各フレームごとのペン先座標に upか downかの情報を付加することで,そのフ

レームでのペン先が紙面に接触したかどうかがわかる．また 2フレーム間の座標を調べ，

両フレームの座標がともに down だった際に，ペン先座標間を線で結ぶことで筆跡を復元

する．

上記手法を繰り返すことにより 2 筆目以降の筆跡も復元することができる．

4.2 筆跡位置修正の処理

筆跡復元に使用するペン先の座標は各フレームから 1つずつ得ることができる．この得

られた連続したペン先座標を撮影画像上にプロットする．プロットした座標の集合を以

大阪府立大学工学部知能情報工学科
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下，ペン先座標群Xとする．このペン先座標群と文書上に書いた筆跡を使用して，筆記

開始時に生じるずれの修正を行う．この時に使用するペン先座標数は多い方が正確な修正

が行える．そのためにまず，撮影範囲内に一番ペン先の座標が多かった時の撮影画像を特

定する．特定した画像とペン先座標群から撮影範囲内にある筆跡位置を求める．

具体的な筆記位置の求め方として以下の方法を用いる．特定したカラーの撮影画像を，

固定閾値で二値化し，二値画像 I(x, y)を得る. 文書上に書いた筆跡は，ペン先の座標を

結んだ形状と同じ形をしているため，文書上に対してペン先座標群を平行移動させるこ

とで，筆跡の形状と重なり合うと考えられる．そこで，二値化画像上でペン先の座標群

をNpixels分 x, y軸ともに平行移動させ，ペン先座標群が筆跡と重なる箇所を求め，平行

移動した pixel数をずれとして修正する．具体的に二値化画像上で筆跡を見つける方法と

して,二値化画像上でペン先の座標群が一番黒画素と重なり合う位置に筆跡があるとする．

また，移動範囲N は，復元する文書サイズに対して，最もずれが大きかった時の経験則

に基づいて設定する．

この手法で問題となるのが，ペン先の座標群が文書上の印刷文字と重なってしまう可能

性があることである．しかし，一般的に文書に筆記をする際，印刷文字の上に書くことは

ないため，筆跡の方が多くペン先座標と対応が取れると考えられる．また, 特定した 1枚

の画像を使用するのではなく，全てのフレームを繋ぎ合わすことで得られる 1枚のモザイ

ク画像を使用する方法も考えられる．この方法では，特定した 1枚の撮影画像に入りきら

なかった筆跡情報を得ることができるという利点が考えられる．しかし，モザイク画像の

生成は，処理時間がかかる上にモザイク画像上での位置ずれも発生することが問題とな

る．そこで，本手法では，簡単化のために特定の 1枚の画像だけを使用する．

大阪府立大学工学部知能情報工学科
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第5章 実験

提案手法の有効性を検証するために，多画数の筆記に対する文書上に復元した筆跡の精

度実験を行った．筆跡復元に使用した文書のサイズ 1700× 2200 である．カメラは 30fps

のものを使用し，カメラのフレームサイズは 640× 480である．また，筆跡位置修正の処

理としてペン先座標群を平行移動させた距離は，上下左右に 40pixelsとした．

5.0.1 実験方法

筆記を行う前にあらかじめ，ペン先が紙面に着く箇所と離れる箇所を決めて，扱う文書

にドットを打つ．そのドットに添いながら，文書中にペン先を合わせる形で筆記を行う．

正解画像のドットの座標と，筆跡復元に使用したペン先の座標を比較し，座標間の距離を

誤差とする．筆跡位置修正を行う前後で，誤差の平均値の変化を調べる．上記の方法で，

図 5.1: 大括弧
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図 5.2: 2行分の大きさのアルファベットを書いた平均誤差

筆記位置修正の有効性を検証する．

手書きは，2種類の筆跡を用いた．1種類目はAからEまでのアルファベットの内，C

を除いた筆跡とする．Cは，1ストロークの文字であるため up・down判定の確認には不

適であるため除いた．筆記は，文書に対して 2行から 4行分に高さを変えて行った．また

4行目に関しては，筆跡が印刷文字にかかっているが，筆跡の大部分が余白にあるため，

筆跡位置修正の精度を測るのに影響はないと考えられる．2種類目は印刷文字の行を囲む

ようにして，図 5.1に示す様に大括弧を筆記した．大括弧の 2画目は，文書の 2行目から

8行目まで長さを変えて筆記を行った．大括弧の筆記は，1画目は左から右方向に，2画

目を上から下方向に，3画目は左から右方向に行う．よって 1画目と 2 画目を書く際，ペ

ンをあげる必要がある．そのため，up・down判定が正しく機能していれば，1画目の終

了点から 2画目の開始点へ，ペン先を浮かして運ぶ軌跡が復元されない．よって文書上に

復元した筆跡を調べることで，up・down判定の有効性が検証する．

大阪府立大学工学部知能情報工学科
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図 5.3: 3行分の大きさのアルファベットを書いた平均誤差

5.0.2 実験結果

アルファベット及び大括弧の筆跡における実験結果を示す．

5.0.3 アルファベットの結果

図 5.2から図 5.4にそれぞれ，2行から 4行分と大きさを変えてアルファベットを書い

た際の平均誤差と文字列を示す．文字が大きくなることによって，筆跡位置修正を行った

場合の誤差が減少している．よって文字が大きい時に筆記位置修正の有効性が確認でき

る．また，図 5.5に示すように，復元した筆跡は 2画以上であるため，up・down判定が

正しく行われていることがわかる．よって up・down判定の有効性が確認できる．筆記位

置修正を行うことで，平均誤差が大きくなった理由を考察すると，大きく分けて 2つのパ

ターンが考えられる．

1つ目のパターンは，印刷文字にペン先座標群が誤対応した場合である．記述の大部分

は余白に書かれるために，ペン先座標群は，筆跡の方に多く対応が取れると考えた．しか

大阪府立大学工学部知能情報工学科
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図 5.4: 4行分の大きさのアルファベットを書いた平均誤差

し，図 5.6の様に，筆跡が撮影画像上に少しし写っていない場合，ペン先座標群は筆跡よ

りも印刷文字に対応が取れてしまうことがわかった．この現象は，図 5.2の筆跡B，Dと

図 5.3の筆跡Aに見られる．

2つ目のパターンは，LKトラッキングの誤差により筆跡の形状が変化した場合である．

この現象が見られた筆跡は図 5.3の筆跡Eと図 5.4の筆跡BとEである．図 5.7より，復

元画像の方が正解画像に対して，筆跡の高さが短いことがわかる．さらに修正なし画像

は，正解画像の下部で一致しており，上部でずれている．このずれを修正したため，修正

あり画像の下部での差が大きくなり，わずかに平均誤差が大きくなったと考えられる．こ

の問題は，LKトラッキングの精度を上げることで解決できる．

5.0.4 大括弧の結果

大括弧で囲んだ各行に対して，6つの座標の平均誤差を，図 5.8に示す．括弧の長さが

3行より長い場合，筆跡位置修正が有効であることがわかる．また 7行から 8行を，大括

弧で囲んだ時，筆跡位置修正を行っても，平均誤差が 10pixelsほどずれていることがわ
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図 5.5: 文書上の筆跡と筆跡復元の一例

かる．

ここで，表 5.1に正解画像の 2画目の長さと筆跡復元画像の 2画目の長さの差を示す．

誤差の値は，正解画像の方が長い時を正，短い時を負とする．表 5.1から，括弧の長さは，

7, 8行間にわたると，急に短く復元されることがわかった．このような結果になった理由

として，LKトラッキングの際にでる誤差と考えられる．また，表 5.1と図 5.2により括

弧の長さが 2行分以下の場合，撮影画像に筆跡が小さいため，誤対応を起こしてしまうこ

とが判明した．よって，今後の課題として，常にペン先がカメラに映る構造を考案する必

要がある．

以上 2つの実験結果から，提案手法によるペンの up・down判定法は有効であり，筆跡

位置修正は，LKトラッキングによる誤差を除けば，撮影範囲内に十分な筆跡が映ってい

る際に，有効であると考えられる．

大阪府立大学工学部知能情報工学科
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図 5.6: 文書画像平面上に射影変換した撮影画像

表 5.1: 2画目の長さ
　　　　 正解画像 [pixel] 復元画像 [pixel] 誤差 [pixel]

2行 64 55 -9

3行 96 102 6

4行 128 128 0

5行 160 153 -7

6行 192 184 -8

7行 224 206 -18

8行 256 239 -17

大阪府立大学工学部知能情報工学科
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図 5.7: 文書上の筆跡と筆跡復元の一例

図 5.8: 大括弧の各行に対する平均誤差

大阪府立大学工学部知能情報工学科
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第6章 まとめ

既存手法によるカメラペンシステムには，2つの問題点がある．1つ目は，ペン先の移

動が全て筆跡として復元されるため，多画数の筆跡には対応できないという問題である．

2つ目は，筆記開始時にペンが傾くことにより復元された筆跡にずれが生じる問題である．

本稿では，これらの問題を解決するために，2つの手法を提案した．1つ目の問題に対し

て up・down判定法を用いた．up・down判定は，マイクロスイッチを加えたカメラペン

を用いて行う．ペンの up・down判定を行うことで，各フレームにおけるペン先の紙面へ

の接触を判定し，多画数の筆跡に対応することを提案した．2つ目の問題点に対して，撮

影画像に映った筆跡を用いて，筆跡位置を修正する手法を用いた．撮影画像を文書画像平

面上に射影変換し，ペン先座標と筆跡のずれを求めることで，筆記開始時に生じるの修正

を行う．

この 2つの手法を既存手法に加えることで，多画数に対応し，LKトラッキングの誤差

がなく筆跡が撮影範囲内に十分に入っている場合は，ペン先位置のずれを修正することを

ができた．

今後の課題として，撮影画像に必ずペン先が映るような構造を考える必要がある．より

精度の高い筆跡位置修正を行う方法の考案や，LKトラッキングの精度向上などが挙げら

れる．
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