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あらまし：鉛筆や毛筆などを使う書き方学習や手書き動作を伴う教育訓練システムにおいて、通常の紙や筆記用具が使

用でき、自然な筆触りや書き味が味わえる入力インターフェイス手法を提案する。ビデオカメラによる新しい手書き動作

入力方式を提案するとともに、 時系列入力文字画像からのオンライン・ストローク（筆点座標系列）抽出と実験結果につ

いて述べる。本方式は、ビデオカメラから入力される書字動作の時系列画像から、画像差分や領域ラベリングなどの画像

処理により、紙面に接する筆点の座標計測や、文字パターンのストロークとその特徴点としての始点・終点抽出を時系列

的に行う。ここでは、差分画像処理と相関法の2通りの方法を検討する。差分画像処理方式は、画像内における手や筆の柄、

およびそれらの影による画像パターンを除去するために、書字終了時点で手や筆を紙面上から離して得られる最終文字パ

ターンを活用する。相関法による方式は、ペン先パターンと入力画像系列との相関演算に基づき筆記点列を推定する。本

方式は教育用として、ゆっくりとした手書き動作入力が対象であるが、画像処理部の高速化により、一般的な文字・図形

入力方式としても期待できる。
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１　まえがき

コンピュータをベースとする情報通信広域ネットワーク時代を迎えようとしている今日、多様なメディアと入出力イン

タフェース機能を有効利用する新しい教育システムの開発が期待されている[1]。その入出力インタフェースとして、特に

ペンと筆記面からなるタブレットは、手書き動作を計測するものであり、図形や手書き文字パターンも入力できるので、

教育システムへの応用も考案されてきた[2]。最近では、ペン入力面と液晶表示面を一体化したタブレットやペンコンピュ

ータも製品化され、文字入力機能を越えた展開も試みられている[3]。表示一体型タブレットは、手書き動作を通した直接

指示性に優れており、この特質を生かした思考・創造支援システムや[4]、文字の書き方訓練システム[5]-[8]、校正記号など

のジェスチャによるコマンドを用いた原稿校正システムの試み[9]など、興味深い適用例も報告されている。

しかしながら特別なペンと筆記面を用いる従来のタブレットでは、書き始めにペンが引っ込み、しかも実際の筆跡が筆

記面に残らないか、あるいは表示一体型であっても、視差によりペン先と表示位置がずれ、細かい箇所をペンで指示しに

くいなどの一面を抱えている[1]。これは、紙と筆の感触や筆圧感の伴う通常の自然な筆記状況とは異なるため、書字教育

などの教育システムへ適用する観点からは問題となる。

一方、ビデオカメラと画像処理の利用による手書き動作の入力や計測、ビデオタブレットが実現できれば、この問題は

解消する。ビデオタブレットについては、筆者等が開発した差分画像処理方式[10]-[15]とペン先パターンと入力画像系列と

のマッチング処理から筆記点を推定する相関法[16]-[17]の2通りの方式が提唱されている。

差分画像処理方式では、最初の入力画像と書字終了時点の入力画像では、手や筆が紙面上から離れているものと想定し、

得られる最終文字パターンを活用するオンライン入力方式である。この方式では、最終文字パターンの部分パターンとし

て時系列画像内の入力文字パターンが生起するとみなし、画像内における手や筆の柄、およびそれらの影による画像パタ

ーンを除去するために、時系列上の画像間の差分処理と最終文字パターンとの共通部分抽出処理を併用する後戻り手法を

用いている。このため文献[16],[17]の方式とは異なり、入力画像内のペン先パターンそのものを追跡する必要が無い。従っ

て全体として比較的シンプルな方式になるうえに、画像内のペン先パターンの教示指定や登録が不要となり、筆記具とし

て、筆先形状が変わり得る毛筆や絵筆でも良いという利点がある。しかしながら他方では、後戻り処理のための時系列画

像の記憶容量が必要となり、さらに処理時間による遅れから、完全なリアルタイム性は失うという不利な点も生じる。

一方、相関法による方式として画像内のペン先抽出と移動追跡を行う方式が報告されている。先駆的な文献[16]の方式で

は、入力画像に特殊な形状マスクを作用させてペン先抽出やペンのアップ・ダウン情報と筆点座標を得る。ペンのアッ

プ・ダウン情報は、 ペン先とその影との接触や非接触により検出しているが、追跡性の難点もあり、満足できる結果は得

られてない。また文献[17]では、最初の入力画像において、指定によるペン先パターンの切り出しの後、そのパターンと画
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像間の相関演算（整合フィルタリング）を基に追跡を行う。その際、ペン先の動きに対してランダム・ウオーク・モデル

を仮定し、カルマン・フィルターを用いてペン先位置を推定する再帰予測方式を採用している。ペンのアップ・ダウン検

出は、ペン先の軌跡をセグメント分割したうえで、そのセグメントと紙上のインク筆跡との対応関係から割り出す。

本論文では、ビデオタブレットの教育的な実用性検討のために、上記の差分画像処理方式と相関法による方式を比較検

討した結果を述べる。

２　ＣＣＤカメラによる書字動作計測システム

本方式では、ＣＣＤカメラで紙面の前方26cm、高さ65cmの斜め上から書字動作を撮影してフレームメモリへ送る。これ

を256階調の白黒画像に変換しn枚の書字動作入力パターン画像パターン系列Ｆ[fi]を得る。入力画像パターン系列Fから筆点
座標時系列Ｐの抽出処理を行う。実験用の本装置では、画像１フレームを0.25秒間隔で入力する。実験において書き手は、
筆記具として黒字色のフェルトペンを用い、 毎秒0.8cmから1.3cmのゆっくりとした筆記速度で、普通紙上に、縦9cm、横

12cmのサイズのます目に、２～４画の簡単な字を書く。斜め上方からの入力では、手や筆記具などの、筆跡以外の不要な

映像までも入力するので、紙面の裏からの撮影による文字筆跡だけの入力も試みる。
書字動作入力パターン系列Ｆの例を図１に示す。このパターン系列には、筆跡に加えて手、筆記具、微少ノイズなどが
含まれる。図１に示すように、入力パターン系列の２値化により黒い部分や影、微少ノイズが残る。一方、紙面の裏から
入力した書字動作系列画像の例も図１中に示す。表面からの入力例に比べて、入力画像はかなり改善できる。しかしなが
ら通常の照明環境では、裏側でも手や筆記具の影の影響が無くならず、いずれにせよ手や筆記具がやはり問題となる。こ
の問題解決のために、本論文では、以下に述べる2通りの方法で筆点座標系列の抽出を試みる。

３　差分画像処理方式によるビデオタブレット

筆者等の提唱した差分画像処理方式によるビデオタブレットは、時系列画像内の入力文字パターン（筆跡）が最終文字

パターンの部分パターンとして生起するとみなし、その時間的、空間的連続性に着目して、書かれた軌跡の抽出を行う。

本方式の概略を図２に示す。普通の状態で筆記している状況を一定時間毎にＣＣＤビデオカメラを用いて入力し、n 枚の書

字動作入力パターン系列Ｆ[f1, f2,..., fi,..., fn] を得る。時刻 ti の書字動作入力パターン要素 fi 中には時間経過にともなう時
刻 ti までの筆跡と筆記具、手などの映像を含む。連続した書字動作入力パターン要素 fi と fi+1 , (i=1,...,n-1) に対し、２値

化を行い、最終文字パターンとの共通部分を抽出して、その差分（fi+1∩fn）－（fi∩fn）をとり、書字動作入力差分パターン系

列Ｇ[g1, g2, ..., gi, ..., gn-1] を得る。この書字動作入力差分パターン要素 gi 中には、時刻 ti から ti+1 の間に新たに筆記され
た筆点入力パターン要素 hi に加えて、筆記具、手や影などの余分なパターンも含まれる。書字動作入力差分パターン系列

図1 書字動作入力パターン例
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Ｇから筆跡だけを抽出した筆点入力パターン系列Ｈ[h1, h2 ,..., hi ,..., hn-1] を求め、各要素hiの重心を求めて、筆点座標系列
Ｐ[p1, p2 ,..., pi ,..., pn-1] を得る。筆点座標系列Ｐは、筆記順序性をもつ時系列ストロークである。

3.1 差分画像処理方式によるオンラインストロークの抽出

２値化した入力パターン系列の差分から求めた差分パターン系列を図３に示す。差分処理から新たな筆跡（筆点入力パ

ターン）だけが残れば理想的であるが、図３のように、それ以外の領域が現れる。このような手や筆記具などの筆跡でな

い領域も含んだ差分パターンから筆点入力パターンを抽出するために、筆点入力パターンは筆跡の一部分であることに着

目して、最終文字パターンとの重ね合わせを利用する。書字動作入力パターン系列と最終文字パターンの共通部分をまず

抽出（図４の上段）し、差分処理を行う（図４の下段）。この結果得られる図４の書字動作入力差分パターン系列Ｇは、図
３の差分処理結果より大幅に改善されてはいるが、求める新たな筆跡のみならず、最終文字パターンと手や筆記具の影と

の共通部分も一時的にせよノイズとして現れ得る。

上記の問題に対処し、ある時点での筆点入力パターンだけを抽出するために、筆跡の連続性と、その時点までに検出し

た筆点入力パターンの和集合としての蓄積筆跡パターンを活用する。先ず、書字動作入力差分パターンから、この蓄積筆

跡パターンとの差分をとり、再度出現した領域は取り除くようにする。このため既に書かれている筆跡との交点や接触点

領域が差分パターンから除去されるが、これには筆跡の連続性を併用して対処できる。すなわち、ある時点の筆点入力パ

ターンは、直前の筆跡に接続し連結しているか、若しくは直前に抽出した筆点パターンに最も近い領域として抽出する。

こうして書字動作入力差分パターン系列Ｇから筆点入力パターン系列Ｈを抽出したのちに、筆記過程情報を含む筆点座標
系列Ｐを求める。
市販のタブレットでは、ペンのアップ・ダウン・スイッチや筆記面とペンの接触状況から、ストロークの始点や終点の

特徴点を容易に検出できる。本方式では、特別なペンや筆記面を使わないので、書字動作入力パターン系列の処理により

ストローク特徴点の抽出を行う。

ここでは、始点に引き続き入力されるパターンを検出して、ストローク始点を検出する。始点筆跡は固定されているが、

手や筆記具などは時間経過にしたがって移動する。そこで、複数枚の入力パターンのうちで共通部分を抽出して、始点と

図2 ビデオタブレット基本原理（差分画像処理方式）

図3 書字動作入力差分パターン抽出例　　　　　　図4 書字動作入力差分パターン抽出例
（最終文字パターンの重ね合わせ）
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推定する。

ストローク終点は、次のストローク始点が空間的に大きく離れているか、あるいは次の近接する筆点入力パターンの出現

までに筆点が時間的に停留しているものとする。ここでは、連続する筆点入力パターンの出現が、設定するしきい値時間

を越える場合をストローク終点と判定する。

3.3 差分画像処理方式によるオンラインストローク抽出実験

本方式によるオンラインストローク抽出実験の結果を図５、６に示す。図５は、各ストロークが正しく抽出できた例で、

図６は、ストローク抽出に失敗した例を示す。図６の「木」の字では、中央部の縦ストローク上部で時間的停留点があり、

それがストローク終点とみなされ、縦ストロークが２つに分離されている。また図６の「大」でも同様に、上部で停留点

が終点とみなされている。

各しきい値の決定は筆速、書字動作の入力間隔、ビデオカメラの撮影範囲などの条件に依存する。ストロークの分離は、

28例の実験中22例で成功した。今回の実験では、各ストローク終点の検出に時間的なしきい値しか利用していない。同じ

書字動作内でもあっても、各ストロークの始点、中間点、終点や曲がり点などで筆速は変化する。このため１つの時間的

しきい値では、すべての場合に対応できなかったのが失敗の原因である。しかし始点検出は成功しているので、ストロー

クの定義を書字教育における書き方本来の意味から離れて再定義し、抽出された終点始点が近接する場合は、同一ストロ

ーク内の筆点とすることも考えられるが、その場合にもしきい値設定の問題は残る。

４　相関法によるビデオタブレット

4.1 相関法によるオンラインストロークの抽出

ここでは、筆記具のペン先パターンと入力画像間の相関演算に基づく筆記点の追跡、抽出する方式を述べる。相関法に

よるビデオタブレットの概要を図７に示す。

まず、筆先を含む筆点部分から、ペン先パターンを切り出す。入力画像系列とペン先パターンの相関演算から筆点座標

を推定する。図８のように、初期入力画像から、マスク内に筆先が入るように、ペン先パターンを選び出す。入力画像系

列とペン先パターンの相関演算から筆記点系列を推定する。抽出結果はペン先パターンの精度に依存する。ペン先パター

ンのよい例と悪い例を図８中に示す。左のペン先パターンは筆先の部分（黒色）が多すぎるため、以前の筆跡と混同しや

図5 オンラインストローク抽出例（差分画像処理方式）

図6 オンラインストローク抽出失敗例（差分画像処理方式）
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すい。一方、筆の柄の部分（白色）が多いと紙面と誤り勝ちになる。ペン先パターンの選定では、黒色の筆先と柄がバラ

ンスよく含むことが肝要になる。

画像全領域にわたる走査は、長時間を要し現実的でない。ここでは、探索する筆点は直前に抽出した筆点座標の近傍に

存在することが多いので、限定した範囲だけを走査する。相関演算によるマッチング処理は、各画像間のユークリット距

離を類似度とする。入力画像中の限定した範囲内で、ペン先パターンとのマッチング処理から求まる類似度の最大値をも

つ領域を筆点と推定する。走査始点は、直前に抽出した筆点座標の周辺で、範囲は予め定めておき、これを通常の走査範

囲とする。この作業を、筆記作業が終了するまで繰り返して行えば筆点座標は抽出できる。

ストロークの始点や終点などのストローク特徴点では筆点の動きも筆記途中とは異なり特徴点抽出にも工夫を要する。

例えば、ストロークの終点から新しいストロークの始点に移動する空ストロークでは筆点の動きも大きくなり、直前の筆

点座標の近傍だけを走査するだけでは始点をうまく抽出できない。ここでは、予め類似度のしきい値を決めておき、走査

範囲内で筆点が推定できないときは、筆が範囲の外にあるとして走査範囲を拡大する。拡大した範囲内で同様にマッチン

グ処理を行い、ペン先パターンと最も類似した領域を選び出していく。この処理を繰り返すことでストローク間の筆の動

きに対応する。

4.2 相関法によるオンラインストロークの抽出結果

これまで述べた相関法を用いて筆点座標を抽出した結果の一例を図9に示す。ペン先パターンと類似度のしきい値が適当

であったので、ほぼ正確に筆点座標を抽出することができた。ただ、図９の筆記座標列は実際に筆記されていない空スト

ロークも含んでいる。

ストローク終点や次のストローク始点を抽出するために、ここでは空ストローク時の筆点間の移動距離に注目する。筆点

座標系列間の移動距離を図10に示す。ここで横軸は、入力画像系列の時間経過を示す。図10から明らかなように、空スト

ローク時には筆点座標間の距離は大きな値を示す。そこで、距離のしきい値を用意し、筆点座標点間の距離がしきい値を

超えたときをストロークの終点とし、しきい値以内となる最初の点をストロークの始点として抽出する。

ストローク特徴点の抽出例を図11に示す。画数の少ない「力」、「口」の場合は、筆記座標系列間の移動距離を目安にする

ことで特徴点をうまく抽出できた。一方、「木」のような画数の多い入力文字の場合は、筆記座標系列間の移動距離もバラ

ツキ、空ストロークを区別するしきい値の選定が難しい。

図7 ビデオタブレット基本原理

図8 ペン先パターンの切り出し
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5 まとめ

手書き動作を利用する教育訓練システムのために、普通の用紙や筆記具を使えるビデオタブレットの基本原理を提唱し、

オンラインストロークの抽出実験を行った。ビデオカメラから入力する手書き動作の時系列画像から、差分画像や領域ラ

ベリングなどの画像処理手法により、紙面に接する筆点の座標系列や、文字パターンのストローク、始点、終点などを時

系列的に抽出する。

今回は、差分画像処理方式と相関法による方式の2通りの方法を試みた。入力画像系列の差分を利用する差分画像処理方

図9 筆点座標系列抽出例（相関法）

図10 筆点座標系列間の移動距離

図11 オンラインストローク抽出例（相関法）
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式では、画像内の手や筆の柄や影などの余分な像を除去するために、筆記終了時の文字パターンを利用する。相関法によ

る方式は、ペン先パターンと入力画像系列との相関演算に基づき筆記点列を推定する。

それぞれの方式によるオンラインストロークの抽出実験からは、画数が少ない入力文字の場合は、良い精度でオンライ

ンストロークを抽出できた。一方、画数の多い入力文字の場合は、始点や終点のストローク特徴点の抽出が難しかった。

筆記文字の大きさや筆記速度に柔軟に対応できる最適なしきい値の選択、決定方法、さらには筆跡追跡における画像処

理部の洗練化や高速化などは今後に残された課題である。
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