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1. はじめに 

教材のデジタル化とともに教育学習の場でも１人１台

のタブレット PCの利用が進むと考えられる． そのような

環境において，スタイラスペンを用いた教材への書き込

みは学習者の入力手段のひとつであり，自然なインタラ

クション形態となり得る．書き込みは読み手と書き手の

対話とみなせるが，現状では読み手の一方的なインタラ

クションにとどまっている．読み手による教材への書き

込みは，もともとの教材の記述とともに再び読み手によ

り解釈される．そこでは教材から読み手である学習者に

働きかけることはない．一方，エージェント技術を利用

すれば教材はもっと自律的に学習者を支援できるはずで

ある．エージェントは書き込み行為に対するフィードバ

ックを読み手に返すこともできるようになる． 

本研究では教材知識を利用して書き込みを解釈し，教

育学習を促進する熟考型の質問エージェントの開発に取

り組んでいる[1]．このエージェントを実現するためには

読み手が書込んだ知識（書き込み知識）を抽出する必要

がある．読み手はある暗黙的な意図をもって明示的に書

き込む．すなわち書き込み知識が外在化される．しかし，

手書きという自然なインタラクション形態を提供するこ

とは書き込みの曖昧性の問題を解決しなければないこと

も意味する．印刷資料に通常の筆記具で手書きされたア

ノテーションを自動抽出する研究[2]もあるが，本研究は

スタイラスペンでデジタルテキストに手書きされたアノ

テーションを対象に知識レベルの抽出，すなわち質問生

成のための知識獲得を目的としている．また，前者の研

究とはデジタルとアナログの融合の考え方が異なり，テ

キスト抽出における課題も異なる．  

本稿では，スタイラスペンで手書きしたタブレット PC

上のデジタルテキストから当該テキスト（書き込み知

識）を抽出する一手法を提案する．本手法ではデジタル

テキストの知識情報を利用するとともに手書き操作の種

類を制限することにより曖昧性の解消を目指している． 

2. 手書きによるテキスト抽出 

2.1 テキスト抽出における考え方 

本研究では質問生成のための知識獲得を目的としてい

る．書き込み意図は，問い，答え，強調（重要）の三種

類を基本とする．すなわち，デジタル教材を用いた初期

段階の自主学習の支援を想定している．書き込みは，

「これは何か」「それはなぜか」「それはどのようにし

てか」など，デジタル教材を読みながら理解する過程で

発現する問いや，読み進めながらそれら問いについて特

定された答え，重要な個所などに対して行う．書き込み

の基本操作は当該個所を囲むである．一方，問いと答え

の対応はそれらを線で結ぶ．また，「これは何か」「そ

れはなぜか」「それはどのようにしてか」などのタイプ

の違いも簡単な記号を書き込み意図の手掛かりとして手

書きする．問いと答えの組は，ひとつの完結した学習知

識であり，書き込みを行ったユーザの書き込み知識とし

て獲得される．知識として完全な説明になっているので

その一部をブランク化することで穴埋め問題とその解答

が生成できる．問いと答えの組からの完全な説明文は，

タイプごとのテンプレート（フレーム）により生成する

（完全説明フレーム）．手書きからのテキスト抽出では，

書き込み意図を反映した問いや答え，強調に対する囲み

から完全説明フレームの生成に必要な当該テキストを抽

出する． 

2.2 テキスト抽出問題 

手書きという自然なインタラクション形態を提供する

ことは書き込みの曖昧性の問題を解決しなければないこ

とも意味する．書き込んだユーザが解釈する場合はその

曖昧性は無意識にそのユーザにより解消される．しかし，

本研究ではインタフェースエージェントが曖昧な書き込

みから前節で述べた目的のためにテキストを抽出できる

必要がある．また，書き込みはユーザの意図するテキス

トに対して，文字間スペースによっては囲まれた文字列

が短かったり長かったり，すなわち不足する文字があっ

たり，余分な文字が含まれたりする可能性がある．また，

行間スペースによっては，余分な行の文字が含まれたり

する可能性もある．このように手書きの囲みには，余分

な文字が含まれたり，必要な文字が不足したりする曖昧

性が存在する．テキスト抽出問題とは，インタフェース

エージェントがユーザの曖昧な書き込みから質問生成に

必要な知識としてテキストを抽出する問題である． 

3. テキスト抽出法 

テキストの抽出は，[1]着眼領域の決定，[2]着眼領域内

の文字列抽出，[3]知識のタイプ記号の認識，[4]タイプ記

号と抽出文字列から構文要素の比較，の４つのステップ

からなる（図 1）．各ステップでは以下の処理を行う． 

 

[1] 着眼領域の決定 

問いや答えなどとして着眼した部分が囲まれる．着眼

領域はその囲みを含む矩形 FR として求める．着眼領域

FR は対角線上の最小点と最大点で表すが，手書きの性質

を反映する．例えば，始点に対して終点は流れる．下か

ら上への右回りの囲みでは図１の右側上の例のようにそ

れぞれの点の座標を決定する． 
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 [2] 着眼領域内の文字列抽出 

着眼領域内 FRの文字列 Strは文字 Chr の集合として抽

出する．ただし，GBciは文字 Chriの代表点でその文字の

グリフの中心を表す．手書きの書き込みの曖昧性のため

抽出された文字列に欠落や余分もあり得るので不完全な

文字列の可能性がある． 

 

は文字は文字列，ChrStrFRGBcChrStr ii },|{   

 

[3] 知識のタイプ記号の認識 

手書きの囲みの周辺にその意図のタイプが 3個前後の記

号で書き込まれる．登録されたタイプ記号の書き込みと

のテンプレートマッチングにより書き込まれたタイプ記

号の種類を認識する．ただし，書き込みのタイプ記号は

それぞれのユーザごとに事前に登録しておく． 

 

[4] タイプ記号と抽出文字列から構文要素の比較 

着眼領域内の文字列 Str とデジタルテキストの知識情報，

すなわち文法的に可能な文字列の候補 Cand から完全文字

列 CStrを求める．着眼領域内の文字列 Strを包含する候補

文字列 Cand のうち，文字列の長さが最小の候補を曖昧性

のない完全文字列 CStrとする． 

 

は文字列の長さ， ||,||min  jj
j
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4. 予備実験 

4.1 目的と方法 

提案手法は表示される文字情報以外にもデジタル教材

に格納する知識を利用して曖昧性を解消する．ここでは，

まず，曖昧性がどのような具合なのか手書きデータを収

集して予備実験を試みる．6 名の被験者の大学生に 200 文

字前後の説明的文章のテキストに対して指定文字列 8個の

リストに従って手書きで囲んでもらった．テキストの内

容 8 種類に対して，文字間（0 ピクセル／5 ピクセル），

行間（5 ピクセル／10 ピクセル），フォントサイズ（15

ポイント／30 ポイント）をそれぞれ 2 種類，すなわち各

テキストに対して 8通りのバリエーションで文字列の長さ

や字種が異なる指定リストに従って 8か所の書き込みを行

ってもらった．8 種類のテキストは被験者にとって初見の

内容とした．処理を簡単にするためテキストは画像デー

タの pdfファイルで文字は等幅に設定した． 

4.2 結果と考察 

全体では，指定通り抽出した正抽出率約 60%，余分な

文字のある誤抽出率約 40%（誤抽出 1），不足文字のある

誤抽出率約 10%（誤抽出 2）であった．さらに誤抽出 1に

ついて，同じ行での誤りは約 30%，複数行に渡る誤りは

約 80%であった．フォントサイズ文字間の違いによる結

果の差異はほとんどなかった．しかし，行間の違いは，

行間が狭い方が誤抽出率は倍近かった．また，行間の違

いによる誤抽出は，行間が狭い方が複数行に渡る誤りに

おいて 4倍近かった．この予備実験を通じて以下が明確に

なった． 

囲みが複数行にまたがった場合，着眼領域内の文字列

抽出で余分の文字が抽出されることがあるが，この曖昧

性は文字列候補との比較により解消できる．しかし，同

一行でも候補となる文字列の長さが等しく，かつ着眼領

域内の文字列を包含する場合は完全文字列を特定できな

いので，そのようなケースにも対応できるよう手法の改

良が必要である．また，テキストは画像データではなく

通常の pdf 形式で確認する必要がある．一方，書き込みス

タイルの個人差は簡単な処理で吸収することにしている

が，提案手法の有効性は被験者を増やして確認する必要

がある．たとえば，タイプ記号の認識は事前に登録した

各自の書き込み事例とのテンプレートマッチで十分なの

か，囲みの始点位置，右回りや左回りなどスタイルの違

いを吸収できるのかなど確認する必要がある（異なるス

タイルの被験者も含めて人数を増やして確認するなど）．

提案手法ではタイプ記号など書き込みに対して制限を設

けたが，個人的に確立された書き込みスタイルを持って

いる場合，処理の簡単さを優先した本手法は自然な書き

込みを阻害しないのかなど確認する必要がある．  

5. おわりに 

タブレット PC とスタイラスペンによる手書きインタフ

ェースのためのテキスト抽出法を提案した．予備実験で

書き込みの曖昧性がどの程度かを調べ，提案手法の課題

を考察した．今後，タブレット PC のためのシステムの試

作を通じて手法を評価改良する予定である．  
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図 1 テキスト抽出処理 
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