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� はじめに
紙とペンによる手書きは，人間にとって身近でかつ簡単
な，情報の生成・記録の方法である．手書きの利点はその
自由度にあると考えられる．一方，ペンタブレットのよう
ないわゆる「デジタルペン」は，手書きパターンをリアル
タイム取得する機能をもつ．ただし，デジタルペンは専用
の装置または紙を使用するため，手書きが本来もつ自由度
を損なってしまう．
本稿では，デジタルペンの機能と手書きの自由度の両

立を実現するための方法を提案する．具体的には，紙の表
面に現れる微細な紋様（以下，紙紋）から検出される特徴
点を利用し，手書きパターンを復元・取得する．
� 紙紋を利用したパターン復元の方法
紙紋を利用したパターン復元について，その原理を簡単
に説明する．まず，ペン先に小型のカメラを取り付け，こ
のカメラで筆記中の手書きパターン及び紙面を撮影し，フ
レーム分割した画像を得る �図 �は実際に得た画像の例で
ある�．次に全フレーム画像の紙紋について特徴点を検出
し，さらに各隣接フレーム間の特徴点の対応を求める．最
後にこの対応から射影変換を推定することによって各隣接
フレーム間のペン先の移動量を求め，それを用いてパター
ン全体を復元する．
紙紋の利用による本手法の特徴は以下の通りである．
・第一に，インク部分を利用していないので，仮にペン
先によってインク部分が隠蔽されても復元は可能である．
例えば図 �のようなペンの位置で下方向に筆記した場合，
これから筆記されるインク部分は見えないと予想される
が，紙紋は大部分見えているために復元そのものには問題
無い．
・第二に，開口問題を回避出来る．例えば，直線を書き続
ける場合，画面内には常に同じ手書きパターンが見え，ペ
ン先が静止しているのか動いているのかが判断できない．
これに対し，紙紋の特徴点に注目すれば，ペン先の移動量
を推定できる．
特徴点の検出には �������		
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を用いる ���．これは，回転やスケール変化に対して不変な
特徴を記述する���������	 ��������� �	��
�	 ����������
の高速版である．図 �は，図 �から ����特徴点を検出
したものである．����を採用した理由は，以下の �点で
ある．
・運筆によりペン先の回転やカメラ位置の変化が起こる．
・リアルタイム処理を目指すためには，����よりも高
速である ����が望ましい．
射影変換の推定には，隣接フレーム間の特徴点の対応を

利用する．ただし特徴点対応は常に正しいとは限らない．
誤った対応に基づいて射影変換を推定した場合，復元に悪
影響が生じる．よって，射影変換の推定には頑健な方法が
求められる．本手法では ����� ���を用いる．
� 実験
��� 条件
復元するパターンは，図 !で示す手書きの‘ �’とする．
パターンののサイズはおよそ縦�"#��×横 �"#��，使用し

た紙は非再生のコピー用紙，筆記に要した時間は �$%フ
レームである．本実験では !&���のカメラを使用している
ので，筆記時間は約 #"$秒となる．動きボケを避けるべく
このように低速での筆記を行っているが，この問題は小型
の高速カメラが開発されれば直ちに解消されるものと考え
ている．
��� 結果
本手法による復元の結果を図 !に示す．これは取得した

移動量を元にペン先の各フレームでの位置を白丸でプロッ
トしたものである．多少の変形や伸縮が見受けられるが，
全体の形を損なわない程度の復元には成功している．本実
験により，紙紋を利用したパターン復元が可能であること
が確認できた．

図 �' ペン先カメラの画像 図 �' ����による特徴点

図 !' 手書きパターン 図 (' パターンの復元結果

� まとめ
本稿では，紙紋を利用することにより，手書きパターン

の概略を復元することが可能であることを示した．今後の
課題としては，復元精度の定量的な評価や，再検出した特
徴点を利用した復元の安定化 �!�，動きボケへの対策など
が挙げられる．
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