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研究成果の概要（和文）：ディジタルペンを用いて３次元立体模型に筆記する方法を検討した．３Dプリンタで
出力した模型にドットパターンを印刷し，ディジタルペンのカメラで撮影，筆跡をコンピュータに入力する方法
を提案した．ドットパターンの設計，シミュレーションによる実現可能性を示した．実装には至らなかったため
代替方法として，ドットパターンがスクリーンに印刷されたドットスクリーンを用いて３次元筆記する方法も提
案した．応用について検討した．

研究成果の概要（英文）：A method for writing on a three-dimensional model using a digital pen is 
proposed. Our dot pattern is printed on the model output by a 3D printer, photographed by a digital 
pen camera, and the handwriting is input to a computer. The design of the dot pattern and the 
feasibility of the simulation are shown. As an alternative method, a three-dimensional writing 
method using a dot screen with a dot pattern printed on the screen was also proposed. Applications 
were examined.

研究分野： 情報学

キーワード： ディジタルペン　３Dプリンタ　３次元筆記　ドットパターン　ドットスクリーン　医療　ファッション
デザイン　自然災害把握・救出支援

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
３次元立体模型に筆記する目的としては，例えば，医療現場において臓器（心臓など）の模型をつくり，医師が
筆記しながら患者へ説明する応用が考えられる．また，ファッションデザインや自然災害把握・救出支援などに
も活用される．この工学的基盤技術を提案した．また，本研究の実現可能性が示す３次元立体への筆記は，３D
プリンタを用いる目的として重要であり，３Dプリンタ普及に貢献する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
ディジタルペンを用いて二次元用紙に筆記，筆跡
をコンピュータに取り込む技術については，これ
まで種々の方法が提案され，既に実用化，製品が
販売されている状況である．筆記方式としては，
電磁誘導方式や超音波方式などがあるが，ここで
はドットパターン認識方式のディジタルペンを
用いる．図１に示すように紙面に細かなドットを
印刷し，このドットをペン先のカメラで撮影，認
識することによって筆跡を算出，コンピュータに
入力する製品である．この方式を応用し，申請者
らは三次元のペーパクラフトに筆記する方法を
提案，複数回の学会発表，そしてジャーナル論文
で発表した． 
石橋卓也，岩田英三郎，釜中博樹，長谷川誠，“デ
ィジタルペンとペーパクラフトによる三次元立
体への筆記，”映像情報メディア学会誌，70，8，
Aug. 2016． 
これまでの検討において，図２に示すように心臓
の三次元モデルを用いてペーパクラフトを作成
し，ディジタルペンで筆記，コンピュータグラフ
ィックスに表示した．コンピュータグラフィック
スのツールで筆記する方法と比較すると，①三次
元模型に筆記する実体感，②コンピュータグラフ
ィックスツールに不慣れな利用者でも筆記可能，
③ペン単体で筆跡記録が可能であり，コンピュー
タがその場に無くても実現可能などの長所があ
る． 
 一方，コンピュータグラフィックスにおける筆
跡が断線する障害や，用途に応じた最適なポリゴ
ン数が未考察，三次元モデルの生成技術検討の必
要性，性能評価が未実施など，その他多くの技術
的課題が残されている． 
 
２．研究の目的 
(1) ３Ｄプリンタで出力された模型に筆記する
工学技術の確立 
３Ｄプリンタで出力した模型の表面にドット

パターンを印刷し，ディジタルペンで筆記するこ
とが目的である．また，実現できない場合には，
三次元 CG にディジタルペンで筆記する代替手
段を提案する． 
 
(2) 医療，美容・理髪，ファッションデザイン，
自然災害把握・救出支援への応用 
応用を検討し，実用化に際しての技術的なノウ

ハウを探ることが目的である．ポリゴンの細かさ
に基づいた解像度，滑らかな筆記を実現するため
の演算速度，作業するために必要となる処理，シ
ミュレーションによってこれらの知見を得る． 
 
３．研究の方法 

３Ｄプリンタで出力した模型の表面に印字す
るドットパターンの設計，シミュレーション実験と共に，実装に至らない場合を想定し，その代
替手段も検討する．代替手段による応用についても検討する． 
 
４．研究成果 
(1)３D プリンタ用ドットパターンの設計 
３D プリンタで出力した模型に印刷するドットパターンを設計した． 
ペーパクラフトで実現する場合，ポリゴンを大きくしないと造形することはできず，一方，ポ

リゴン間で筆跡が断線することが稀に生じるが，複数ポリゴンを用いてペン先の位置を特定す

  
図 1 ドットパターン認識ディジタルペン

（左）と紙面上のドット（右） 
 

  

  
図 2 心臓の三次元コンピュータグラフィ

ックス（左上），ペーパクラフトのための

展開図（右上），ディジタルペンを用いた

筆記（左下），筆跡の三次元コンピュータ

グラフィックス表示（右下） 
 

 

図 3 3D プリンタ用ドットパターン 
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ることが可能であった．また，ドットパターンは
概ね格子状に配列することが可能で得ある．し
かし，ポリゴンを細かくし，高精細な３D 模型を
３D プリンタで造形する場合，ペン先を含む単一
のポリゴンでペン先位置を算出する必要があ
る． 
そこで，図 3 に示すドットパターンを設計し，

ペン先位置を算出する方法を検討した．４辺形
とは限らない多角形ポリゴンに，大中小３種類
のドットを配置する．ポリゴン頂点に大きなド
ットを置き，辺の方向を小さなドットで示す．ポ
リゴン内部の中ドットでポリゴン ID を表し，ペ
ン先を含む単一のポリゴンでペン先位置を算出
するアルゴリズムを提案した．数ポリゴンによ
る大きな模型を生成し，設計したドットを記載
し，ドットを内視鏡カメラで撮影することによ
ってペン先の位置を算出できることをシミュレ
ーションで明らかにした． 

更にポリゴンを小型化し，３D プリンタのドラ
イバとして実用化することは簡単ではなく，今
後の検討が必要である． 
 
(2)ドットスクリーンを用いた３D 筆記 
３D プリンタで出力した模型にドットパター

ンを印字することは簡単ではない．そこで，ドッ
トスクリーンを用いる代替手段を提案した．ド
ットスクリーンとは，表面にドットパターンが
印字されているスクリーンである．通常，２次元
のドローツールなどをスクリーンに投影し，デ
ィジタルペンで筆記する機能を提供する．ここ
では，図 4 に示すように３DCG ツールをプロジェ
クターによってスクリーンに投影し，三次元表
面に筆記する機能をシミュレーションした．３
DCG の場合，複雑なカメラワーク（ズーム，トラ
ック，タンブル）により，被写体をハンドリング
しなくてはならない．この操作もディジタルペ
ン１本で可能とする．３DCG ツールの複雑な機能
を簡素化したパレットを構築し，３DCG ツールに
熟練していない利用者の操作も可能とする． 

３D プリンタで出力した模型を直接手にする
ことはできないが，被写体に直接筆記する感覚
が得られる．また，筆記面が平面であるため，模
型の凹凸がないので筆記しやすい長所がある． 
 
 
(3)医療への応用 
ディジタルペンとドットスクリーンを用いて

心臓の３DCG に筆記するシステムを構築した．図
5 に示すように，心臓の 3DCG はドットスクリー
ンに投影され，ディジタルペン１本で心臓モデ
ルのカメラワークが可能である．３DCG への筆記
の他，活字付箋の添付機能を実装した．インター
ネットへのリンクを添付することによって，他
の画像や映像などのマルティメディアデータと
の連携も可能である．実寸の距離，面積，体積を
計測する機能も実装した．医師はディジタルペ
ン１本で簡単に３DCG 操作が可能であり，CG ツ
ールの高度な操作を熟知する必要がない． 
 
(4)美容・理髪への応用 

頭部の３DCG を生成し，美容・理髪で利用する
システムについて検討した．図 6 に示すように，

 

図 4 ドットスクリーンを用いた３DCG
への筆記 
 

 

 
図 5 ディジタルペンとドットスクリーン

を用いた心臓モデルへの筆記 
 

 
図 6 被験者の顔を３方向（前・右・左）

から撮影；３枚の写真による３DCG の生

成，及び，ペーパクラフトの作成；ディジ

タルペンを用いた筆記と３DCG への反

映 
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被験者の顔を３方向（前・右・左）から撮影し，
３枚の写真を用いて頭部の３DCG を生成する．３
DCG のポリゴンを展開，ドットパターンと共に紙
へ印刷，頭部のペーパクラフトを作成する．ディ
ジタルペンによってペーパクラフトへ筆記，筆跡
を３DCGへ反映するシステムを構築してシミュレ
ーションした． 

顧客の頭部模型を実際に手にしてディジタル
ペンで筆記，コメントをつけることが可能とな
り，髪型の記録や美容師への指示を容易にする．
また，化粧への応用や美容整形への展開が期待で
きる． 
 
(5)ファッションデザインへの応用 
２DCG や３DCG を用いて衣服をデザインするこ

とが常となってきているが，デザイナーは CG ツ
ールの高度な操作を熟知する必要がある．CGへの
着色や筆記は可能であるが，マウスのみによる操
作は簡単ではない． 
ここでは，ディジタルペンとドットスクリーン

を用いた３DCG システムを構築し，ファッション
デザインをシミュレーションした．デザイナーは
ディジタルペン１本で操作が可能である．図 7 に
赤線の筆記，活字の付箋添付を示す． 
 
(6)自然災害把握・救出支援への応用 
地震や水害など種々な自然災害が発生した場

合，最も速く状況が握できるのは現地にいる被災
者である．図 8(a)に示すように現場にいる被災者
が撮影した写真や動画像から３DCG を生成し，災
害状況の把握，救出を支援するためのシステムを
検討した．図 8(b)が被災者によって撮影された災
害現場の写真である．これらの写真によって生成
された３DCG を図 8(c)に示す．ここでは，
Structure from Motion と呼ばれる方法を用い
て，複数の静止画像から３DCG を生成した． 

図 8(c)の瓦礫に被災者が生き埋めになってい
ることをディジタルペンで３DCGに赤字で筆記し
ている．図 8(d)に示すようにドットスクリーンを
水平に敷き，複数名で筆記しながら救出について
検討するシミュレーションを実施した． 

 

 
図 7 ファッションデザインへの応用 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

図 8 (a) 自然災害把握・救出支援システ
ム，(b)被災者が撮影した写真，(c)３
DCG とディジタルペンによる筆記，(d) 
ドットスクリーンを用いた複数名によ
る検討 
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