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デスクトップ PCやノート PCといったパーソナルコンピュータを構成するマ

ウスやキーボードは，グラフィカルユーザインタフェース（ GUI）とその構成要

素である WIMP（Windows, Icons, Menus, Pointer）における入力装置として広

く採用されている．ポインティングデバイスであるマウスは，コンピュータ上の

情報を操作するために用いられ，またインプットデバイスであるキーボードは，

コンピュータへ情報を入力するために用いられる．WIMP を採用するパーソナル

コンピュータが 1970年代に登場して以来，これらの装置がコンピュータへの入

力装置として採用されてきたが，近年場所を選ばずにコンピュータを利用するモ

バイルコンピューティングの需要が増加し ている．これに伴い，モバイル用途に

優れたタブレット端末が急速に普及し始めており，2016年度にはこのタブレット

端末の市場がパーソナルコンピュータの市場を上回るという予測も出ている．  

モバイル性が要求されるタブレット端末の入力装置 は，デスクワーク用途で利

用されるパーソナルコンピュータとは異なり，出力装置であるディスプレイ上を

指で直接触れて操作することが可能なマルチタッチインタフェースが一般的に用

いられている．マルチタッチインタフェースにおいて，マウスで行っていた情報

操作はディスプレイの表示面に直接触れて操作するタッチ操作が採用され，キー

ボードで行っていた情報入力は，ディスプレイ上に再現出力されたソフトウェア

キーボードを直接タッチする入力方式が採用されている．  

紙のように持ち運べて操作性に優れたタブレット端末が普及し，教育やビジネ

スでの利用が進む中，以前より紙面上で行なわれていた作業をタブレット上でも

行う要求も増大している．しかし上記のタブレット上での情報入力手段であるソ

フトウェアキーボードは，図の書き込みや電子ドキュメント上への自由な書き込

みといった用途には適さない．そこでタブレット端末でも紙に対する情報入力手

段であるペンを再現した入力装置を利用するデジタル手書き が注目されており，

データ処理が可能であるコンピュータの利点を活用したデジタル手書き環境にお

けるアプリケーションが求められている．  

本論文では，デジタル手書きによって生まれたオンライン手書きデータから有

用な情報を抽出するデータ解析技術とそれを実現するための入力インタフェース

について議論する．本研究の具体的な貢献となるポイントは次の 2点である． 

（１）手書きアノテーション認識モデルとそのインタフェース  

コンピュータ上でペンを扱う主なアプリケーションとして，PDFといった電子

ドキュメント上にペンで情報を書き込む手書きアノテーションが挙られる．本論

文では，これまでに行われてきた基礎的な手書きデータの処理技術を踏まえ，手

書きアノテーションの支援およびデータ可用性向上の基盤となる手書きアノテー

ション認識モデルを提案する．また，本モデルを使用したアプリケーションとし

て手書きアノテーションを支援する知的フレームワークと情報検索時に有効な要  
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約スニペットを提案する． 

（２）オンライン手書きデータからの情報抽出手法  

コンピュータ上で扱うことが可能な筆記データ（オンライン手書きデータ）は

紙面上に現れる筆跡に加え，時系列や筆圧，筆記速度といった付加情報が得られ

る．本論文では，オンライン手書き情報から新たに得られる付加情報を活用し，

有効な情報を抽出する手法について提案する．ここで提案する情報抽出手法は 2

点あり，1点目は教育環境における学習者のつまずき検知である．学習時のオン

ライン手書きデータを取得し，解析することで指導に必要となる学習者のつまず

きを検出する．2点目は記憶度推定である．漢字や英単語といった暗記学習時の

オンライン手書きデータを取得し，反復学習が必要となる未定着記憶の検知を行

う． 

本論文は以上のそれぞれ 2点について述べる 2部構成となる．まず第一部では

デジタル手書き環境におけるユーザインタフェースとして，電子ドキュメントに

対する手書きアノテーションを支援する認識技術とそのアプリケーションを提案

する．まず第一章では，デジタル手書き環境におけるユーザインタフェースとし

て，主要なアプリケーションである電子ドキュメントに対する手書きアノテーシ

ョンについて，ユーザインタフェース の実装を支援する認識モデルを提案する．

手書きアノテーションは，情報付加や強調を目的に広く行なわれている行為であ

るが，電子ドキュメント上への手書きアノテーションでは検索や共有といった可

用性の向上やこれを支援するインタフェースが課題となっている．本章では情報

を付加するアノテーションとドキュメント上のコンテンツを選択・強調するアノ

テーションを区別し，さらに選択・強調箇所を認識する手書きアノテーション認

識モデルを提案する．提案モデルを手書きアノテーションシステムに組み込むこ

とにより，筆記者のアノテーション支援，およ びデータの可用性向上が可能とな

る． 

第二章では第一章で提案した手書きアノテーション認識モデルのアプリケーシ

ョンとして，電子ドキュメント上へのアノテーションを支援する知的アノテーシ

ョンフレームワークを提案する．電子ドキュメント上での手書きアノテーション

システムでは，紙のドキュメントとは異なり，情報検索やアノテーション情報に

基づいた閲覧が可能となる．しかしこれまでに提案されてきたアノテーションシ

ステムは，これらの機能を実現するために，アノテーション時にユーザはメニュ

ー選択やシステムが定義したジェスチャーといった 付加的な操作が要求されるた

め，ユーザビリティにおける学習可能性が低下する問題が存在した．本章では第

一章で提案したアノテーション認識モデルを用いてユーザのアノテーション意図

を推定することにより，ユーザに付加的な操作を要求しない負担の尐ないシステ

ムを実現可能なフレームワークを提案する．  
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第三章では提案した手書きアノテーション認識モデルを用いた 2点目のアプリ

ケーションとして，手書きドキュメントの要約スニペットを生成する手法を提案

する．コンピュータ上でのドキュメント探索，閲覧の過程において各ドキュメン

トの概要把握を目的とした閲覧時では，元ドキュメントを縮小したサムネイルや，

要約テキストを出力するテキストスニペットが一覧表示の方法として用いられる．

本章では手書きノート記述時に一般的に行なわれる下線や囲い込みといった強調

アノテーションに着目し，これを利用したデジタル手書きノートの一覧表示手法

を提案する．最後に第四章でのまとめと今後の展望をもって本部の結論とする．  

続く第二部ではデジタル手書き環境におけるデータ解析手法として，オンライ

ン手書き情報からの情報抽出手法について述べる．第一章では，学習環境におけ

る適用として，オンライン手書きデータを用いた学習者のつまずき検出手法を提

案する．生徒が学習している際につまずき悩んでいる状態を見つけ出すことは，

学習指導における学習者個々の理解度把握において重要である．指導者は学習者

一人ひとりの解答の様子を観察（机間巡視）することや，問題演習の答案を確認

することで多大な負担と引き換えに学習者個々の理解度を把握している．本章で

は，オンライン手書きデータを解析することで学習者のつまずきを検知する手法

を提案する．本手法を用いることにより教師の学習者観察を支援する教師支援シ

ステムが実現可能となる． 

第二章では，オンライン手書きデータを用いた学習者の未定着記憶推定手法を提

案する．漢字や英単語を記憶する暗記学習は，忘却せずに再生可能となるよう記

憶を定着させることが目標であり，より効率的に記憶を定着可能な学習システム

は学習者にとって有用である．本章では，暗記学習時のオンライン手書きデータ

を解析することで，学習者が今後忘却する可能性が高い暗記項目を推定する手法

を提案する．本手法で算出された記憶度が低い暗記項目を優先的に学習すること

で効率的に暗記可能な学習支援システムの構築が実現可能となる．最後に第 三章

でまとめと今後の展望をもって本部の結論とする．  
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