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近 年 の モ バ イ ル コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ の 急 速 な 普 及 に 伴 い ，ス マ ー ト フ ォ ン ，

モ バ イ ル PC， タ ブ レ ッ ト 端 末 な ど ， 携 帯 可 能 な 情 報 機 器 が 広 く 利 用 さ れ る

よ う に な っ て き た ．2015 年 度「 情 報 通 信 白 書 」に よ れ ば ，ス マ ー ト フ ォ ン 市

場 や モ バ イ ル PC 市 場 だ け で な く ，タ ブ レ ッ ト 端 末 市 場 も ，デ ス ク ト ッ プ PC

市 場 を 上 回 っ て い る ． こ う し た モ バ イ ル 端 末 で は ， 入 力 装 置 と し て ， デ ィ ス

プ レ イ 上 を 直 接 指 で 触 れ て 操 作 す る こ と が で き る 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 で は ，従 来 マ ウ

ス で 行 っ て い た 操 作 に 対 し て ， 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 に 対 し て ， 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 方 式 が 採 用 さ れ て い る ． し か し ， 図 や 電 子 ド キ ュ メ

ン ト の 作 成 に お い て ， モ バ イ ル 端 末 に お け る 入 力 装 置 は ， 従 来 の キ ー ボ ー ド

や マ ウ ス で の 入 力 に 比 較 す る と 制 約 が 大 き く ユ ー ザ へ の 負 担 も 大 き い ．  

こ う し た 背 景 の も と ， ペ ン 入 力 を 可 能 と す る 「 デ ジ タ ル 手 書 き 」 が ， タ ッ

チ 操 作 や ソ フ ト ウ ェ ア キ ー ボ ー ド に 代 わ る 入 力 装 置 と し て 注 目 さ れ て い る ．

本 論 文 は ， デ ジ タ ル 手 書 き 実 用 化 の キ ラ ー ア プ リ ケ ー シ ョ ン と な り 得 る 「 手

書 き ア ノ テ ー シ ョ ン 」 を 実 現 す る 上 で 必 要 不 可 欠 な ア ノ テ ー シ ョ ン 認 識 モ デ

ル と ， デ ジ タ ル 手 書 き デ ー タ の 解 析 に よ る 応 用 の 広 が り を 明 ら か に す る こ と

を 目 指 し た も の で あ る ．  

 

本 論 文 の 貢 献 は ， 以 下 の 二 点 に 集 約 さ れ る ．  

最 初 の 貢 献 は ， 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 を

提 案 し 有 効 性 を 示 し た こ と で あ る ． 本 論 文 で は ， 従 来 の 基 礎 的 な 手 書 き デ ー

タ 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 し て い る ． ま た ，

本 モ デ ル の 有 効 性 を 示 す た め ， 手 書 き 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 」 お よ び 手 書 き ド キ ュ メ ン ト に 対 す る 「 要 約 ス ニ

ペ ッ ト 」 を 実 現 し て い る ．  

二 つ 目 の 貢 献 は ， デ ジ タ ル 手 書 き デ ー タ か ら の 情 報 抽 出 に よ り 様 々 な 応 用

の 広 が り が あ る こ と を 示 し た こ と で あ る ． 具 体 的 に は ， デ ジ タ ル 手 書 き デ ー

タ と し て 得 ら れ る 筆 跡 に 加 え ， 時 系 列 上 の 筆 記 デ ー タ （ オ ン ラ イ ン 手 書 き デ

ー タ ） で あ る ス ト ロ ー ク ， 筆 圧 ， 筆 記 速 度 を 活 用 し ， 教 育 環 境 に お け る 「 学

習 者 の つ ま ず き の 検 出 」 と ， 漢 字 や 英 単 語 と い っ た 暗 記 学 習 時 の 「 記 憶 度 推

定 」 を 実 現 し て い る ．  

 

本 論 文 は ， 序 論 に お い て 本 研 究 の 位 置 づ け と 成 果 に つ い て 述 べ た 後 ， 二 部

構 成 を と る ． 第 一 部 で は ， デ ジ タ ル 手 書 き を 扱 う 上 で 必 要 不 可 欠 と な る 「 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 を 提 案 し て い る ． 第

二 部 で は ，デ ジ タ ル 手 書 き デ ー タ か ら の 情 報 抽 出 に よ る 応 用 の 広 が り を 2 つ

の ア プ リ ケ ー シ ョ ン に よ り 示 し て い る ． そ し て ， 結 論 に お い て 二 部 を ま と め



 2

て い る ．  

 

以 下 ， 各 部 各 章 の 概 要 と 成 果 に つ い て 説 明 す る ．   

 第 一 部 第 １ 章 は ， 序 論 で あ る ．  

第 ２ 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 」 を 対 象 に ， 認 識 モ デ ル を 提 案 し て い 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 り ， 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 ． 同 章 で は ， 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 と ， 情 報 を 付 加 す る ア ノ テ ー

シ ョ ン と を 自 動 的 に 区 別 す る と 共 に ， 選 択 ・ 強 調 箇 所 を 認 識 す る モ デ ル を 提

案 し ， 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 こ と を 示 し て い る ．  

第 ３ 章 で は ，「 手 書 き ア ノ テ ー シ ョ ン 認 識 モ デ ル 」を 用 い た 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 し て い る ． 電 子 ド キ ュ メ ン ト を 対 象 と し た

従 来 の 手 書 き ア ノ テ ー シ ョ ン シ ス テ ム で は ， ア ノ テ ー シ ョ ン 時 に メ ニ ュ ー 選

択 や 特 種 な ジ ェ ス チ ャ ー と い っ た 付 加 的 な 操 作 を ユ ー ザ に 要 求 す る ． こ れ に

対 し ， 提 案 手 法 で は ， ユ ー ザ の ア ノ テ ー シ ョ ン 意 図 を 推 定 す る こ と に よ り ，

自 動 的 な 操 作 変 更 を 可 能 と す る と 共 に ， ユ ー ザ 評 価 に よ り そ の 有 効 性 を 確 認

し て い る ．  

第 ４ 章 で は ， 二 つ め の ア プ リ ケ ー シ ョ ン と し て ， 手 書 き ド キ ュ メ ン ト か ら

「 要 約 ス ニ ペ ッ ト 」 を 生 成 す る 手 法 を 提 案 し て い る ． コ ン ピ ュ ー タ 上 で ， ド

キ ュ メ ン ト を 探 索 し た り 閲 覧 し た り す る 際 に 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 一 般 的 に 用 い ら れ る ． こ れ に 対 し ， 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 ，

手 書 き ノ ー ト 中 の 重 要 箇 所 を 自 動 抽 出 し サ ム ネ イ ル を 再 構 成 す る 手 法 を 提 案

し て い る ． 手 書 き ド キ ュ メ ン ト を 対 象 と し た 探 索 課 題 に お い て ， 従 来 手 法 に

比 較 し て 探 索 に 必 要 な 時 間 を 半 減 さ せ る こ と に 成 功 し て い る ．  

第 ５ 章 は 第 一 部 の ま と め と 今 後 の 展 望 で あ る ．  

 

第 二 部 第 １ 章 は ， 序 論 で あ る ．  

第 ２ 章 で は ，学 習 環 境 に お け る オ ン ラ イ ン 手 書 き デ ー タ の 活 用 事 例 と し て ，

「 学 習 者 の つ ま ず き 検 出 手 法 」 を 提 案 し て い る ． 生 徒 が 学 習 し て い る 際 に ，

つ ま ず き 悩 ん で い る 状 態 を 発 見 す る 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 ． 従 来 ， 指 導 者 は ， 学 習 者 一 人 ひ と り の 解 答

の 様 子 を 観 察 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




