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研究成果の概要（和文）：CLUSPI システムを用いたデジタル情報坦体採用により、印刷物およ

び物体表面とﾃﾞｼﾞﾀﾙﾃﾞｰﾀとの融合を画期的に発展させることができた。また、後者を実現する

ために、レーザー照射によるクラスターパターン刻印技術の開発が不可欠となり、そのための

技術開発を行った。このようなデジタル情報担体を利用した e-learning システムは、学習者に

より具体性を持った高いレベルの理解度 Tangible TEL (T-TEL)を提供することができる。 

 
研究成果の概要（英文）：Cluster Pattern Interface (CLUSPI) Digital Information Carriers 

have been successfully integrated in various printed materials and attached to 

environmental surfaces as well as embossed on and embedded in the bulk of different 

physical objects by laser marking. Resulting digitally enhanced interface components have 

been employed in novel e-learning environments forming the basis of T-TEL (Tangible 

Technology Enhanced Learning.)  
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１．研究開始当初の背景 
 これまでに、クラスターパターンによる位
置認識ソフトウェア技術（英語名 Cluster 
Pattern Interface から頭文字をとって
CLUSPI と命名された）の基本的な部分の開発
が終了し、これについては 2004 年 11 月に特
許が成立している。本技術を用いれば紙に印
刷された文字の上に、肉眼では認識不可能な

微細なクラスターパターンを重ねて印刷し、
それを小型カメラで読み取ることにより、印
刷物では表現できない映像や音声など、サー
バ等の外部システムに記録した膨大なデジ
タル情報と関連付けを行うことができる。こ
のような機能を実証するためにパソコンと
小型カメラを組み合わせたデモシステムを
開発した。これまでに認識スピードや認識の
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信頼性について極めて満足できる結果が得
られている。 
 印刷物とデジタル情報を結合する既存の
インタラクティヴな技術は、これまで幾つか
提案されているが、教室単位の教育でそのよ
うな技術を積極的に活用した例はなかった。
本研究代表者は、クラスターパターンを利用
したインターフェース技術の応用の一例と
して、会津大学での英語教育を取り上げ、シ
ステム開発と言語教育技術の向上を図るこ
とに成功してきた。 
 これまでの研究成果で培われてきた技術
に基づき、本技術をさらに拡張し、コンピュ
ータを用いた科学技術教育の新しい教材開
発とシステムの構築、および斬新なグループ
単位の教育方法の開発を行うことに思い至
った。本研究の申請は、新規な科学技術教育
ための e-learning システムを構築すること
を目指すものである。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、ある規則性をもって生成され
たｸﾗｽﾀｰﾊﾟﾀｰﾝ（たとえば、ﾄﾞｯﾄやﾊﾞｰなどの
ｸﾞﾗﾌｨｯｸｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの組み合わせ）から、平面
上 の 絶 対 座 標 を 特 定 す る 新 規 技 術
CLUSPI(Cluster Pattern Interface)を応用
して、文章などを印刷した紙媒体教材と関連
する音声や画像、映像などのﾃﾞｼﾞﾀﾙ情報を直
接ｲﾝﾀﾗｸﾃｨﾌﾞに結合させる方法を提案する。
それにより学生の理解度を高め、学習過程を
促進する教育環境、特に科学技術教育とｸﾞﾙｰ
ﾌﾟ単位の学習法に応用する。また、このよう
なｼｽﾃﾑを作る上で必要となる、印刷情報とﾃﾞ
ｼﾞﾀﾙ情報を結合する斬新なﾂｰﾙを提案・開発
し、科学技術教育に関する新たな e-learning
環境と学習進捗状況把握ｼｽﾃﾑの構築を目指
すものである。 
 
３．研究の方法 
本研究内容は主として二つに分割される。そ
の一つは数学、及び流体力学（熱移動を含む）
の分野で CLUSPI 技術を応用した新たな科学
技術教材の開発である。ここではテキスト中
の関連する箇所で定理、公式、グラフ、静止
画像、動画等に簡単にアクセスできる教材の
開発を行う。第二の柱は演習時間などで教室
全体の学習進捗状況をリアルタイムで把握
する教育システムの構築である。ここでは高
度な個人認証システムの導入により、各学生
が現在どのデジタルデータにアクセスして
いるかについての情報を集中的に監視し、ク
ラス全体の学習進捗状況をモニターするこ
と が 出 来 る 。 こ れ ら 二 つ を 統 合 し て
e-learning による新たな科学技術教育法の
確立を目指すものである。 
 
４．研究成果 

CLUSPI の 採用により印刷物とﾃﾞｼﾞﾀﾙﾃﾞｰﾀの
融合を画期的に発展させることができた。物
質表面にﾃﾞｼﾞﾀﾙ情報を埋め込む表面の記号
化、それを光学的に読み取り復号化するきわ
めて汎用性の高い表面情報伝達技術を開発
した。印刷された文章または画像がｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
の一部として働き、手話や読唇術などに関 
するﾃﾞｼﾞﾀﾙﾃﾞｰﾀを含む広範なﾏﾙﾁﾒﾃﾞｨｱｺﾝﾃﾝﾂ
への結合を可能とした。その結果、教科書等
の紙ﾍﾞｰｽの情報を、個々に関連する事項につ
いての注 釈や参考資料としてのﾏﾙﾁﾒﾃﾞｨｱな
どのﾃﾞｼﾞﾀﾙ情報源と関連付けを行うことに
より、紙媒体の有する情報量の飛躍的な増大
化を図ることができるようになった。 
 工学部 1，2年生を対象とした e-learning 
を目標とし、流体力学、伝熱工学的現象のよ
り直感的理解を助ける、画像ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ GIFES
を持つｼｽﾃﾑの開発を行った。別の成果として
は漢字やその部首を、起源にまで遡って具象
化し、それらを凹凸を用いた３次元印刷によ
り表現する初心者向けの革新的漢字学習シ
ステムの開発があった。また、CSCL(Computer 
Supported Collaborative Learning)ｼｽﾃﾑを
用いたﾀﾞｲﾅﾐｯｸなｸﾞﾙｰﾌﾟ学習について更に研
究を推進し、平面座標とｺﾝﾋﾟｭｰﾀ上の音声ﾃﾞ
ｼﾞﾀﾙﾃﾞｰﾀとのｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(ｽﾏｰﾄﾃｰﾌﾞﾙ)の構築を
行った。 
 ｽﾏｰﾄﾃｰﾌﾞﾙとは、ﾃﾞｼﾞﾀﾙ情報源のデータと
関連付けされた平面、印刷物、物体上の面な
どから構成されるものである。この概念に基
づくｼｽﾃﾑの開発は、同時に重要な研究課題を
提起する。即ちこれまでの映像・音声による
ﾌﾟﾚｾﾞﾝﾃｰｼｮﾝでは、聴衆はみな一様にｽｸﾘｰﾝに
注目しなければならなかったが、ｽﾏｰﾄﾃｰﾌﾞﾙ
の導入により、音声による情報提供を個人ﾚ
ﾍﾞﾙで選択出来るｼｽﾃﾑの構築が可能となる。
このため、ｽﾏｰﾄﾃｰﾌﾞﾙ は遍在的（ﾕﾋﾞｷｭﾀｽ）
な計算環境の構築へ道を開く事になる。現在
のように、一人が一台の独立したｺﾝﾋﾟｭｰﾀを
占有する環境から、ｽﾏｰﾄﾃｰ ﾌﾞﾙを介した相互
ｺﾐｭﾆｹｰｼｮﾝを重視する新たなｼｽﾃﾑの構築に向
かう事になる。この様なｼｽﾃﾑは学校、家庭で
の教育環境を劇的に変化させる可能性を秘
めている。この新たな概念によるｼｽﾃﾑを応用
して、学習の為のより効果的な仮想環境構築
に基づいて、教育目的のためのｹﾞｰﾑ、ﾀﾞｲﾅﾐｯ
ｸなｸﾞﾙｰﾌﾟ学習法への応用を図った。 
 本研究で実験的に開発する e-learning シ
ステムは、多様な専門分野を融合した
Technology Enhanced Learning (TEL)を具現
化することを目指す。デジタル情報を搭載し
た物理的な形を有する面や物体の利用は、学
習者により具体性を持った高いレベルの理
解度 Tangible TEL (T-TEL)を提供すること
ができる。ここで問題となるのは種々の材質
からなる物体表面にいかに効率的、かつ正確
にドットなどの集合体のパターンを印刻す



 

 

ることができるかと言うことである。このた
めにレーザー照射によるクラスターパター
ン印刻技術の開発が不可欠となり、その開発
も行った。 
 本研究の最終目標は、学習者を囲む物理空
間やそこに配置された物体等（Surface Based 
Interaction）を利用し、画像や映像処理 
(IIP）により、学習者のために仮想空間
（Spatial Virtual Reality）を提供するこ
とである。この仮想空間は音響効果により、
現実感を増し、学習者のさらなる意欲向上を
もたらす e-learningシステム になるものと
期待される。 
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