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概要

磁気を計測することによって，ユーザが作製した構造物の構造を認識し，3Dモデルを構築
するブロック型タンジブルユーザインタフェースの実現手法を示す．ブロック型タンジブル
ユーザインタフェースは，ブロックを組み立てるという直感的な操作を用いた 3Dモデリング
を可能にする．本システムのブロックは永久磁石を内蔵するのみの単純な構造を持つため，ブ
ロック内に追加の回路や電源を必要としない．また，構造の認識に用いる電子回路は，ユー
ザが構造物を作製する土台に統合されているため，カメラを用いるシステムと比較し，小型
なシステムを実現した．
本論文にて，Tesla Blocksを構成する磁気ブロック，構造物認識ハードウェア，ならびに 3D

モデルビューアの実装を述べる．また，実装したシステムが認識可能な構造物の規模を調査
した結果を述べる．結果，ブロックを用いて作製した構造物の底面が最大で 2行 2列とした
場合において実験を行った結果，高さ 4まではシステムは正しく認識し，高さ 5においては
誤認識が多くなった．3行 3列とした場合において，実験を行った結果，高さ 2まではシステ
ムは正しく認識し，高さ 3においてはシステムの処理が重くなり，動作しなくなった．
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第1章 序論

本論文にて，磁気を計測することによって，ユーザが組み立てたブロックの構造を認識し，
コンピュータ上に 3Dモデルを構築するブロック型タンジブルユーザインタフェースの実現手
法を示す．本章にて，まずタンジブルユーザインタフェースを説明する．次に，ブロック型
のタンジブルユーザインタフェースに関する既存の研究およびその問題点を述べる．続いて，
本研究の目的およびアプローチを述べる．その後，本研究の貢献を述べる．最後に，本論文
の構成を記す．

1.1 タンジブルユーザインタフェース

実世界に存在する有形の物体を直接操作することにより，無形であるコンピュータ内の情
報を操作可能にするタンジブルユーザインタフェース（以降，TUI）の概念が提唱されてい
る [FIB95, IU97, UI00]．TUIは，従来のマウスやキーボードを用いた操作と比較して直感的
な入力操作が可能である．

1.2 ブロック型タンジブルユーザインタフェースとその問題点

TUIの 1つとして，LEGO1などを用いたブロック型 TUIが研究されており，ブロックを組
み立てることによって 3Dモデルの構築するなどの応用がされている． [AFM+00, BBR10,
MWC+12]．3Dモデリングを行うとき，ユーザがマウスおよびキーボードを用いた操作に比
べ，ブロックを組み立てる操作は，組み立てられたブロック（以降，構造物）とリアルタイム
に構築される 3Dモデルが同期しているため直感的な操作である．そのため，ブロック型 TUI
は初心者や子ども向けの 3Dモデリングを実現する可能性を有する．
ブロック型TUIを実現するにあたり，構造物の構造を認識する必要がある．構造を認識する

代表的な手法を述べる．1つ目はブロックに内蔵されたマイクロコントローラを含む電子回路
によって構造を認識する手法 [AFM+00, WIA+04, AIH+14]である．2つ目は，構造物全体を俯
瞰できる位置に設置されたカメラによって構造を認識する手法 [BBR10, MWC+12, GFCC12]
である．しかし，1つ目の手法には，ブロック自体に複雑な回路を内蔵する必要があるという
問題がある．また，2つ目の手法には，カメラを設置するためシステムが大規模になる点，カ
メラの死角が発生する点，およびユーザの手などの障害物がカメラと構造物の間に映り，入
力映像に構造物が映らない点（オクルージョン）などの問題が生じる．

1https://www.lego.com（2017年 1月 20日閲覧）
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1.3 目的とアプローチ

1.2節に述べた問題を解決するために，本研究にて，ブロックに永久磁石を内蔵し，磁気を
計測することにより構造物の構造を認識するブロック型 TUIである Tesla Blocks（図 1.1）を
開発した．本システムのブロック（以降，磁気ブロック）は永久磁石を埋め込むのみという
単純な構造を持つため，ブロック内に追加の回路や電源を必要としない．また，構造物の構
造認識に用いるハードウェアは，ユーザが構造物を組み立てるための土台に統合されている
ため，カメラを用いる手法と比較してシステムを小型にできる．さらに，構造の認識に磁石
と磁気センサを用いており，磁気は人間の手およびプラスチック製のブロックを透過する性
質を持つため，オクルージョンは発生しない．

1.4 貢献

本研究の貢献を以下に述べる．

• 磁気ブロックを用いて作製した構造物の構造を，磁気センサを用いることにより認識で
きることを明らかにした．

• 本システムにて用いることができる磁気ブロックを考案し，実装した．

• 複数の磁気センサを用いて構造物の構造を認識するハードウェアを考案し，実装した．

• 構造物の構造を認識するための 2種類のアルゴリズムを考案し，実装した．

• ユーザが自由に視点や拡大縮小をすることができる 3Dモデルビューアを考案し，実装
した．

• 本システムが認識可能な構造物の規模を明らかにした．

1.5 本論文の構成

本論文の構成を次に述べる．第 1章にて，本論文の序論を述べる．第 2章にて，本論文に
関連する研究や製品を紹介し，本研究の立ち位置を明らかにする．第 3章にて，本論文の提
案システムである Tesla Blocksの概要を述べる．第 4章にて，提案システムを実現するため
に実装したプロトタイプおよび，それを用いた予備実験を述べる．第 5章にて，プロトタイ
プの実装および予備実験からから得られた知見をもとに改良を行った Tesla Blocksの実装を
述べる．第 6章にて，提案システムのアルゴリズムを述べる．第 7章にて，本システムが認
識可能な構造物の規模を明らかにした．第 8章にて，本研究に対する議論を述べる．第 9章
にて，本論文のまとめを述べる．
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構造物認識ハードウェア3Dモデルビューア

磁気ブロック

図 1.1: Tesla Blocksシステムの外観：システムは磁気ブロック，構造物認識ハードウェアと，
PC上で動作する 3Dモデルビューアから構成される．
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第2章 関連研究

本章にて，本研究に関連する研究を紹介する．本研究は，ユーザが永久磁石を内蔵したブロッ
クを用いて組み立てた構造物の構造を磁気センサを用いて認識することにより，コンピュー
タ上に 3Dモデルの構築を可能にするブロック型 TUIを設計，実装する．よって，はじめに
TUIの研究例と製品例を紹介する．次に，関連研究としてブロック型の物体を用いて作製し
た構造物を認識し，3Dモデルとして描画する手法を紹介する．続いて，磁気を計測すること
により，様々なコンピュータへの入力を行っている研究を紹介する．最後に，本研究の位置
づけを述べる．

2.1 TUIの代表的な研究および製品
本節にて TUIの代表的な研究および製品を紹介する．musicBottles [IML01]はガラスボトル

の形をした TUIである．ガラスボトルの中に音楽が入っているという状態に見立て，ユーザ
がコルク栓を開けると音楽が流れ始めるという操作を提供する．reacTable [JGAK07, Rea]は
シンセサイザの機能を実現した TUIである．テーブル上に配置した物体同士の距離を変えた
り回転させたりすることによって音色を変化させる．reacTableは楽器として，ミュージシャ
ンがライブで使用したり，公共施設に設置して多くの人に触ってもらうなど，エンターテイ
メントの分野において応用されている．Microsoft社の Surface Studioは，Surface Dial [Mic]
と呼ばれる円筒形の入力装置を使用する．Surface Dialは卓上だけでなくディスプレイ上に置
いて使用することができる．ユーザが Surface Dialに触れたり，それ自体を移動や回転させる
などの操作をすることにより，様々なインタラクションを実現した．

2.2 ブロック型TUI
ブロックを用いて作製した構造物の構造を認識し，コンピュータ上に 3Dモデルを構築する

ブロック型 TUIの研究が行われている．ブロック型 TUIを実現する手法として，ブロックに
電子回路を内蔵する手法，カメラを用いる手法，静電容量に基づくブロック検出手法を紹介
する．
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2.2.1 ブロックに内蔵された電子回路を用いる手法

Andersonら [AFM+00]はマイクロコントローラを内蔵した LEGO型ブロックを用いて，構
造物の構造を認識するシステムを提案した．このシステムは，ブロックに内蔵されているマ
イクロコントローラ同士が通信することにより，ユーザが組み立てた構造物の構造を認識す
る．ActiveCube [WIA+04]はマイクロコントローラを内蔵する立方体のブロックを用いたシ
ステムである．このシステムに用いるブロックは，立方体の 6面全てが接続面になっており，
ブロック同士の接続をリアルタイムに認識する．また，ActiveCubeは，センサや LEDなどを
ブロックに内蔵することによって 3Dモデルの描画だけでなく様々なインタラクションを実現
した．StackBlock [AIH+14,続毅 16]は，直方体の 6面すべてに赤外線 LEDとフォトトランジ
スタを格子状に敷き詰めたブロックを用いたシステムである．このシステムは赤外線 LEDの
受発光からブロックの積み重ねを検出し，それぞれのブロック間の接触領域を推定する．さら
に，それぞれのブロック同士が赤外線通信を用いたデータ通信を行うことによって構造を認識
できる．Hosoiら [HTA+14]は積み木の中に磁気センサ，加速度センサ，Bluetoothモジュール
を搭載したブロックを設計した．システムは積み木の積み上げ個数以外にも，それぞれの積
み木の積み方（方向や接地面）をリアルタイムに認識する．Glauserらは，曲げることやねじ
ることを可能としたジョイントにマイクロコントローラとセンサを内蔵した [GVM+16]．そ
れらをつなぎ合わせて作製した構造物は 3Dモデルの関節と対応しており，ジョイントを動か
すことにより 3Dモデルを動かすことができる．
これらの研究は，ブロックに内蔵されたマイクロコントローラ同士が通信をすることによっ

て，構造物の構造を認識するブロック型 TUIである．高精度な構造物の構造認識が可能であ
る．一方，我々のシステムは，永久磁石のみをブロックに内蔵させるという単純な構造によっ
てブロック型 TUIを実現した．

2.2.2 カメラを用いる手法

Baudischら [BBR10]の Luminoは，グラスファイバとマーカによって構成されたブロック
を使用した．システムはこのブロックを用いて作製された構造物を机の下のカメラから撮
影し，マーカの底面の見え方の違いから積み上げられたブロックの高さを認識する．Miller
ら [MWC+12]は深度カメラ（Microsoft社製，Kinect）を用いて構造認識を行った．ユーザが
ブロックを用いて作製した構造物の構造を認識し，コンピュータ上に 3Dモデルを構築する手
法を提案した．Guptaら [GFCC12]の DuploTrackは，Millerらの研究と同様に深度カメラを
用いた．このシステムは，ユーザが LEGO duplo1を用いて組み立てる構造物の構造をリアル
タイムに推測および追跡する．さらに，推測および追跡した結果を用いて 3Dモデルを作製
し，描画を行う．
これらの研究は，構造物全体を俯瞰できる位置に設置されたカメラによる構造認識手法に

よってブロック型 TUIを実現した．一方，我々のシステムは，カメラではなく磁気に基づく
ため，構造物全体を俯瞰できる位置にカメラを設置する空間を必要とせず，小型なシステム

1https://www.lego.com/ja-jp/duplo（2017年 1月 20日閲覧）
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を実現している．また，カメラを使用しないため，カメラの死角により構造物を認識できな
い問題，およびオクルージョンによる誤認識の問題を解決する．

2.2.3 静電容量計測を用いる手法

吉田ら [YST15, 吉田 15]は熱溶解積層方式の 3Dプリンタを使用し，導電性と非導電性の
フィラメントを組み合わせることによりコンデンサとなるようなブロックを設計した．このブ
ロックが積み上げられるとコンデンサが並列接続され，結果として土台において計測される
静電容量が線形に増加する．システムは Arduinoで動作する Capacitive Sensing Library [Bad]
を使用して，計測した静電容量をブロックの個数に対応付けすることによってブロックの積み
上げ個数を検出する．また，3Dプリンタにて作製されたブロックの静電容量が安定しなかっ
た問題を，ブロックの内部にチップコンデンサを内蔵したブロックを用いることによって改
善し，システムをさらに発展させた研究がある [ITA+16]．Chanら [CMRB12]は静電容量式
タッチパネルの上に積み上げられたブロックの個数を検出可能なシステムを開発した．この
システムのブロックにはそれぞれ上下に 4つ以上の接点がある．ユーザがブロックを置く際
にブロックの側面を触ると，タッチパネル上に積み上げられた個数に応じたタッチ点が発生
する．システムは発生したタッチ点の組み合わせから個数を推定する．
これらの手法は先述した手法に比べ，マイクロコントローラを内蔵せず，ブロックが持つ静

電容量の検出によってオクルージョンによる誤認識を解決した 3Dモデリングを実現した．一
方，我々の手法は磁石をブロックに内蔵するという方法によって 3Dモデリングを実現する．

2.3 磁気に基づくTUI
永久磁石と磁気センサを用いた TUIの研究が盛んに行われている．はじめに，単一の磁気

センサを用いて様々なインタラクションを実現した研究を紹介する．次に，我々の研究と同
様に複数の磁気センサを用いて磁気を計測することによって様々なインタラクションを実現
した研究を紹介する．

2.3.1 単一の磁気センサを使用した研究

Bianchiら [BO13, BO15]は 3種類の永久磁石を用いてスライダおよびダイヤルなどのツー
ルを作製し，磁気センサを内蔵したスマートフォンの操作に用いた．磁気を計測することに
よってスマートフォンの周囲にどのツールが置かれたか，またそれらがどのように操作され
たのかを認識し，スマートフォンのインタラクションを拡張した．さらに Bianchiらはバッテ
リ，モータ，および磁石を内包したマーカを提案した．磁石はモータの先端に埋め込まれてお
り，マーカの種類によって各モータの回転速度が異なる．マーカの永久磁石が回転すること
により SNの極性が変化し，システムはその変化の周波数を解析することによってマーカの種
類を区別し，様々なインタラクションへと応用した．Abeら [AST16]はスマートフォンに内
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蔵された 3軸磁気センサと磁石を取り付けたスタイラスペンを使用した，新たな入力手法を
提案した．卓上に置かれたスマートフォンが，ユーザによってスタイラスペンを用いて描か
れた軌跡を，認識する．この手法を使用し，磁石の移動の軌跡をもとに数字認識およびペイ
ントアプリケーションの操作を行った．

2.3.2 複数の磁気センサを使用した研究

永久磁石と磁気センサを用いた TUIの研究には我々のシステムと同様に，複数の磁気セン
サを用いた研究もある．Liangら [LCS+12, LSW+12, LCCY12]は複数の磁気センサを格子状
に配置したハードウェアをタブレット端末の背面に接続した．このシステムを用いることによ
り，スタイラスペンの傾斜角および，タブレット上におけるスタイラスペンの位置の特定な
どの機能を実現した．また，Liangらはこのハードウェアをスタイラスペン入力だけでなく，
様々な研究に応用した．GaussBits [LCC+13]は永久磁石が内蔵されたマーカを使用し，物体の
位置および角度を認識することにより様々なインタラクションが可能であることを提示した．
GaussStones [LKC+14]は特性の異なる磁気シールドの中に永久磁石を内蔵したマーカを利用
したシステムである．シールド内に局所的に発生した磁気を液晶パネルの裏にある複数の磁気
センサを格子状に配置したハードウェアを用いて計測することによりマーカを認識した．この
システムは 2つまでの積み上げられたマーカを認識することができる．GaussBricks [LCT+14]
は複数の磁気センサを格子状に配置したハードウェアを使用し，両端に磁石がついた骨型の
パーツの組み合わせを認識する．これによってタッチパネルにおける様々なインタラクション
を実現した．GaussRFID[LKC16]は永久磁石の配置パターンを変化させることにより，磁気
の性質が異なる物体の識別をする．複数の磁気センサを格子状に配置したハードウェアを用
いることにより，物体を識別することができる．また，SonらのG-Shark [PHAM13]は 3軸磁
気センサを格子状に配置したものを，タブレット端末の後ろに取り付けたハードウェアを使
用する．ユーザは指にネオジム磁石を取り付け，このハードウェアの周辺にて指を動かす．こ
のシステムは，磁気センサの情報をもとに，ネオジム磁石の位置を追跡することにより，ジェ
スチャ入力などの様々なインタラクションを提供した．Huangら [HMT+15]は，LCコイルに
よるマーカが発する誘導磁界を複数の磁気センサを用いて検出することによりマーカの位置
を追跡するシステムを実装した．磁気センサのセンサ値をもとに逆問題を解いてマーカの位
置と方向を特定する．1つのマーカに 3つの LCコイルを取り付けることにより，追跡ができ
ない角度および位置をなくした．
一方，我々は永久磁石と磁気センサを用いて構造物の構造を認識するブロック型 TUIを実

現した．

2.4 その他のブロックに関する研究および製品

LEGO社のMINDSTORMS [LEG]は，ユーザが専用の部品を組み立てることにより，自由
にロボットを作ることができる製品である．ロボットは，Bluetooth通信を用いることによりス
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マートフォンと接続することができる．ユーザはスマートフォンやタブレット端末などのモバ
イル機器をコントローラとして使用し，ロボットを動かすことができる．littleBits [lit]および電
子ブロック [電子]は様々な機能を持った電子回路が内蔵されたブロックである．ユーザは，こ
のブロックを組み合わせることにより，電子工作を体験することができる．LEGOrics [熊谷 15]
は LEGOの外見を保ちつつ電気的に拡張したブロックを提案した．ブロックの内部にマイク
ロコントローラとフルカラー LEDを配置した基板を搭載している．I2C通信を用いてブロッ
ク内部のフルカラー LEDの色を制御することができる．Legolization [LYH+15]は，色情報付
きの 3Dモデルを入力データとして与えることにより，LEGOにて組み立て可能な 3Dモデル
を構築するシステムである．このシステムは，実世界にて組み立てた時においても壊れるこ
とが無いような耐久性の高い LEGOによる構造物を構築することができる．

2.5 本研究の位置づけ

本論文にて提案する Tesla Blocksは，永久磁石を内蔵したブロックおよび磁気センサを用
いて組み立てた構造物の構造を認識することにより，3Dモデルの構築を行うブロック型 TUI
である．他のブロック型 TUIの実現手法であるブロックに内蔵されたマイクロコントローラ
を用いる手法と比較して，永久磁石のみをブロックに内蔵させるという単純な構造のブロッ
クを用いており，追加の回路や電源を必要としない．また，カメラではなく磁気に基づくた
め，構造物全体を俯瞰できる位置にカメラを設置する空間を必要とせず，小型なシステムを
実現している．加えて，カメラを使用しないため，カメラの死角により構造物を認識できな
い問題，およびオクルージョンによる誤認識の問題を解決する．
磁気に基づくタンジブルユーザインタフェースの研究が多数存在し，本研究では磁気を用

いてブロック型 TUIを実現する．

8



第3章 提案システムの概要

本章において，磁気を計測することによって構造物の構造を認識するシステムである Tesla
Blocksの概要を述べる．はじめに，磁気の特性を述べる．次に，本手法の概要を述べる．そ
の後，本手法の特徴を述べる．最後に，本手法の動作を示す．

3.1 磁気の特性と構造認識手法

磁気は図 3.1に示すように，加法定理が成り立つ．つまり，磁気を持つ物体 aと bが両方配
置されている状態の観測点（磁気センサ）の磁気 B⃗は，aのみ配置されている時の磁気を B⃗a，
bのみ配置されている時の磁界を B⃗bとすると以下の式から求めることができる．

B⃗ = B⃗a + B⃗b

本研究では，この磁気の加法定理を応用して，構造物の構造認識を行った．

3.2 Tesla Blocks
Tesla Blocksはユーザが実世界に作製した構造物の構造を認識し，コンピュータ上に 3Dモ

デルを構築するブロック型 TUIである．本手法は，磁気の特性を用いて，構造物の構造認識
を行っている．

3.2.1 Tesla Blocksの特長

本手法の特徴を以下に示す．

• 磁石を埋め込むのみの単純な構造であるため，既存のブロックに内蔵することができる

• 磁気の特性を使用しているため，オクルージョンの問題が発生しない．

3.2.2 Tesla Blocksの動作

図 3.2に Tesla Blocksの概念図を示す．構造物認識ハードウェアは PCと接続されている．
ユーザは構造物認識ハードウェアの上に構造物を作製する．PCにて動作する 3Dモデルビュー
アは，構造物の構造を認識し，3Dモデルを構築している．図 3.3に本手法を用いて構造物の
構造を認識している様子を示す．
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磁石 a 磁石 b

観測点

B 

Bb

図 3.1: 磁気の加法定理を表した図．

磁気ブロック 構造物認識ハードウェア 3Dモデルビューア

磁石

図 3.2: Tesla Blocksの概念図：（左）磁気ブロック，（中）構造物認識ハードウェア，（右）3Dモ
デルビューア．
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Before

After

図 3.3: Tesla Blocksの動作例，磁気ブロックを 1個追加したときの状態．
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第4章 プロトタイプと予備実験

本章にて，磁気計測に基づくブロック型タンジブルユーザインタフェースであるTesla Blocks
のプロトタイプの実装を記す．はじめに，磁気ブロックのプロトタイプの実装を述べる．次
に，構造物認識ハードウェアのプロトタイプの実装を述べる．続いて，3Dモデルビューアの
プロトタイプの実装を述べる．最後に，プロトタイプ版 Tesla Blocksの予備実験とその結果
を示す．

4.1 磁気ブロックのプロトタイプ

2× 2の LEGO duploの内部に永久磁石を入れることにより，磁気ブロックのプロトタイプ
を作製した．2× 2の LEGO duploは入手が容易であり，永久磁石を内蔵することが可能であ
る大きさであったため，このブロックを選択した．図 4.1にプロトタイプ版の磁気ブロックを
構成する部品を示す．磁気ブロックは永久磁石（図 4.1左）と LEGO duplo（図 4.1中）から
構成される．本研究にて，永久磁石として直径 6mm，高さ 2.5mm，表面における磁束密度
220mTのネオジム磁石を使用した．2× 2の LEGO duploの内部には直径 10.8mmの円筒形
の空洞が存在する．この円筒形の空洞に永久磁石を入れることにより，磁気ブロックを作製
した．なお，永久磁石を空洞に完全に固定するために，ホットボンドを使用した．図 4.1右に
作製した磁気ブロックのプロトタイプを示す．

4.2 構造物認識ハードウェアのプロトタイプ

ユーザが組み上げた磁気ブロックの構造を認識するためのハードウェアのプロトタイプを
実装した（図 4.2）．構造物認識ハードウェアのプロトタイプはマイコン（Arduino Nano）と
3軸磁気センサ（Honeywell社製 HMC5883L）から構成される．図 4.3に構造物認識ハード
ウェアのプロトタイプの回路図を示す．磁気センサは I2C通信を用いてマイコンにデータを
送信する．また，磁気センサは 75Hzのサンプリング周波数にて計測値をマイコンに出力し，
±0.47mTの検出レンジを持つように設定されている．なお，地磁気の影響を除くために，マ
イコンの起動時に取得した計測値をオフセットとして，磁気センサの計測値をシリアル通信
にて PCへ送信する．磁気センサの上部に磁気ブロックを配置できるように，LEGO duploブ
ロックを用いて回路を覆った．
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2×2 LEGO duplo永久磁石 磁気ブロックのプロトタイプ

図 4.1: プロトタイプ版の磁気ブロックの構成要素：（左）永久磁石，（中）2× 2 LEGO duplo，
（右）磁気ブロックのプロトタイプ．

4.3 3Dモデルビューアのプロトタイプ
ユーザが作製した構造物の構造を認識し，3Dモデルを構築する 3Dモデルビューアのプ

ロトタイプを実装した．この 3Dモデルビューアは PC上で動作する．PCには Apple社製の
Macbook Pro1を使用した．なお，プロトタイプ版では，構造物の構造は底面が 1× 1という制
限を設け，高さ方向のみのブロックの積み上げを認識し 3Dモデルの構築を行った．
ブロックの積み上げを認識するために，実験的にセンサ値を記録し，しきい値として使用

することとした．高さ方向にのみブロックを積み上げたため，磁気センサの x軸，y軸のセン
サ値に大きな変化はないため，z軸のセンサ値にのみ注目した．図 4.4にブロックの個数に対
する磁気センサの z軸のセンサ値の変化のグラフを示す．

3Dモデルビューアは Processing 3 [Pro]を用いて実装されている．3Dモデルの描画には
Processing標準の 3D描画エンジンである P3Dを使用した．図 4.5に 3Dモデルビューア動作
時のスクリーンショットを示す．

4.4 予備実験

予備実験として，ブロックを 1個ずつ積み上げ，正しく認識できるかどうかの確認を行っ
た．図 4.6に実験の様子を示す．ブロックを 1段ずつ積み上げていき，積み上げが認識できた
ら，さらにもう 1段ブロックを追加する．この実験の結果，3個のブロックの積み上げまでは
正しく認識できたが，4個以上の積み上げを行うと誤認識が増えた．この原因としては，磁気
ブロックの作製精度が悪かったため，個体差が出たと考えられる．そのため，磁気ブロック

1Macbook Pro 15-inch, 2016, CPU: 2.9GHz Intel Core i7, RAM: 16GB 2133MHz LPDDR3, GPU: Radeon Pro 460
4096MB. http://www.apple.com/jp/（2017年 1月 20日閲覧）
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磁気センサ Arduino Nano

図 4.2: 構造物認識ハードウェアプロトタイプの外観図．

を作製する際の永久磁石の固定位置の個体差を無くすことにより認識精度が向上すると考え
られる．また，磁気センサを増やすことにより，精度が向上すると考えられる．予備実験の
結果および考察をもとに改良した Tesla Blocksの実装を第 5章に記す．
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図 4.3: 構造物認識ハードウェアプロトタイプの回路図．
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図 4.4: ブロックの個数に対する磁気センサの z軸のセンサ値の変化．
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図 4.5: 3Dモデルビューア動作時のスクリーンショット：ブロックを 2個積み上げた状態．
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図 4.6: プロトタイプ版 Tesla Blocksを用いた予備実験の様子．
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第5章 実装

プロトタイプ版の Tesla Blocksの実装および予備実験の結果から，ブロックの改良および
システムの拡張を行った．はじめに，改良した磁気ブロックの実装を示す．次に，磁気セン
サの個数を増やした構造物認識ハードウェアの実装を述べる．最後に，機能を拡張した 3Dモ
デルビューアの実装を述べる．

5.1 磁気ブロック

プロトタイプ版の磁気ブロックは磁石の固定位置に個体差が生じており，磁気センサを用
いて測定したときにセンサ値にずれが生じていた．よって，磁石の固定位置に個体差が生じ
ない工夫を行った．プロトタイプ版の磁気ブロックと同様の 2× 2の LEGO duploと永久磁石
の他に，永久磁石を固定するためのスペーサを用いて磁気ブロックを作製した．図 5.1に磁
気ブロックの構成要素を示す．永久磁石はプロトタイプ版と同様の直径 6mm，高さ 2.5mm，
表面における磁束密度 220mTのネオジム磁石を使用した．2× 2の LEGO duploの内部には
円筒型の空洞があり，その直径は 10.8mmである（図 5.2a）．この空洞にちょうど収まるス
ペーサを設計し，熱溶解積層方式の 3Dプリンタ（Flashforge社製，Dreamer）を用いて印刷し
た（図 5.2b）．スペーサの設計には Autodesk社製の 3DCADソフトウェアである Fusion 360
を使用した．スペーサは直径 10.5mm，高さ 16.0mmの円筒形であり，上部に永久磁石を固
定するための直径 6.25mm，高さ 2.5mmの窪みを持つ．

5.2 構造物認識ハードウェア

プロトタイプ版の構造物認識ハードウェアは磁気センサを 1つ用いて実装されていた．つ
まり，1× 1の格子状に配置された磁気センサアレイを使用していた．この磁気センサアレイ
を拡張し，2× 2の格子状に磁気センサを配置した構造物認識ハードウェアを実装した．構造
物認識ハードウェアはマイコン（図 5.3a，Arduino Nano），16チャンネル・アナログ・マル
チプレクサ（図 5.3b，Texas Instruments社製 CD74HC4067），ならびに 4個の 3軸磁気セン
サ（図 5.3c，Honeywell社製 HMC5883L）から構成される．図 5.4に構造物認識ハードウェ
アの回路図を示す．磁気センサを 2× 2の格子状に，間隔がそれぞれ 32mmとなるようにユ
ニバーサル基板上に配置した．ユーザはこの格子状に配置された磁気センサの上に構造物を
作製する．この構造物認識ハードウェアの上部にユーザが構造物を作製できるように，3Dプ
リンタを用いて磁気センサアレイが収まるケースを印刷した．このケースの上面には LEGO
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a cb

図 5.1: 磁気ブロックの構成要素：（a）永久磁石，（b）スペーサ，（c）LEGO duplo．

duploと同じ間隔で 8× 8個の突起が並んでいる．また，各磁気センサは 75Hzにて計測値を
マイコンに出力し，±0.47mTの検出レンジを持つように設定した．なお今回使用した磁気セ
ンサでは I2C通信にて使用するスレーブアドレスが固定であったため，マルチプレクサを用
いることによりマイコンと複数の磁気センサとの通信を可能とした．また，地磁気の影響を
除くために，マイコンの起動時に取得した磁気センサの計測値をオフセットとして，シリア
ル通信にて PCへ送信する．

5.3 3Dモデルビューア
プロトタイプ版 3Dモデルビューアの機能の拡張を行った．プロトタイプ版と同様に，Pro-

cessing 3を用いて実装し，3Dモデルの描画には P3Dを使用した．図 5.5に 3Dモデルビュー
アの動作例を示す．本改良にて，ユーザが 3Dモデルを確認しやすくするために，マウス操作
による視点移動機能と拡大および縮小機能を提供している．図 5.6に視点移動機能と拡大・縮
小機能を使用したときの様子を示す．また，構造物の構造認識アルゴリズムを改良し，3次
元の構造物の構造を認識可能とした．構造物の構造認識アルゴリズムの詳細は，第 6章にて
記す．
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a b

図 5.2: 2× 2 LEGO duploの空洞：（a）空洞の様子，（b）空洞にスペーサを入れたときの外観.
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c

図 5.3: 構造認識ハードウェアの外観：（a）Arduino Nano，（b）マルチプレクサ，（c）4つの磁
気センサ．
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図 5.4: 構造認識ハードウェアの回路図．
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図 5.5: 3Dモデルビューアの動作例：（左）ユーザが作製した構造物，（右）3Dモデルビューア
にて描画された 3Dモデル．
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起動時

拡大・縮小

視点移動

図 5.6: 3Dモデルビューアの拡大・縮小機能と視点移動機能：（上）起動時の様子，（中）拡大・
縮小機能使用時の様子，（下）視点移動機能使用時の様子．
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第6章 磁気計測に基づくブロック認識

本章にて，磁気を計測することにより，構造物の構造を認識し，3Dモデルとして描画する
ためのアルゴリズムを示す．はじめに，学習データの作成方法を示す．次に，構造物を認識
する 2つのアルゴリズムを示す．

6.1 学習データの作成

構造物を 3Dモデルとして表現するために，PC内にて扱いやすいようにコード化をする必
要がある．構造物はN 行N 列の各座標に対してそれぞれ 0個からM 個までのブロックが積
まれている．よって，データ数N ×N に対して，磁気ブロックを 1個置いた場合からM 個
積み上げた場合の磁気センサの計測値を学習データとして記録する．つまり，N ×N ×M パ
ターンの計測値を学習データとして記録する．磁気ベクトルには加法定理が成り立つことか
ら，システムは基礎データをもとに，ある構造物が作製されたときの磁気センサの予測値は
全てのパターンにおいて算出可能となる．

6.2 構造物の構造認識アルゴリズム

Tesla Blocksは磁気センサの計測値を，構造物が取り得る構造全パターンに対応するセンサ
予測値と比較し，最も近いセンサ予測値に対応するパターンを推定結果とする．本節にて，構
造物の構造を認識するためのアルゴリズムとして，構造物すべてのパターンから探索するも
の（総探索アルゴリズム）および，制約を設けることにより，探索領域を削減したアルゴリ
ズム（制約付きアルゴリズム）の 2種類を示す．

6.2.1 総探索アルゴリズム

本アルゴリズムでは，組み立て可能な構造物の構造データすべて対し，磁気の値を予測し
ておき，総探索を行うことにより構造物の構造を認識する．構造全パターンに対応するセン
サ予測値を算出するための基礎データとして，N 行N 列の各座標に対して，ブロックを 1個
置いた場合からM 個積み上げた場合の磁気センサの計測値を記録する．つまり，N ×N ×M

パターンの計測値を基礎データとして記録する．次に，磁気ベクトルには加法定理が成り立
つことから，システムは基礎データをもとに，ある構造物が作製された磁気センサの予想計
測値を全パターン算出する．実行時，システムは計測値に最も近いセンサ予測値を探索する．
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この結果，得られたパターンをユーザが作製した構造物の構造と認識し，3Dモデルビューア
上に描画する．本アルゴリズムは総探索を行うため，構造物の規模が大きくなるにつれ，計
算コストが大きくなるという問題がある．

6.2.2 制約付きアルゴリズム

本アルゴリズムは，総探索アルゴリズムにて発生した計算コストの問題を解決するために，
計算コストを削減したものである．探索コストを削減するために，ブロックは 1つずつ増減
し，ブロックが増減したときにユーザは PCの Enterキーを押すという制約を設ける．また，
システム起動時には何も構造物がない状態であることとする．構造物の予測は，現時点の 3D
モデルの状態を基準にして行われる．まず，現状態の 3Dモデルをコード化し，ハミング距離
が 1以下となるもの全てに対して，磁気センサの予測値を算出する．例として，表 6.1に現
在の 3Dモデルの構造が 2行 2列，各座標の高さがそれぞれ a(x,y)のときのセンサ予測値を示
す．システムがこの処理を行っている間に，ユーザは構造物に対し磁気ブロックの追加もし
くは削減する．その後，ユーザが Enterキーを押すことにより，システムはセンサ予測値と現
在の磁気センサの計測値とを比較する．比較の結果として，計測値に最も近いセンサ予測値
を探索結果とし，3Dモデルをビューア上に描画する．以上の処理を繰り返すことにより，任
意の構造物を 3Dモデルとしてビューア上に描画することができる．

表 6.1: データ数 2× 2のときの構造物予測例．
予測構造物のコード

変化なし a(0,0) a(0,1) a(1,0) a(1,1)
a(0,0) − 1 a(0,1) a(1,0) a(1,1)

ブロックを a(0,0) a(0,1) − 1 a(1,0) a(1,1)
減らす a(0,0) a(0,1) a(1,0) − 1 a(1,1)

a(0,0) a(0,1) a(1,0) a(1,1) − 1

a(0,0) + 1 a(0,1) a(1,0) a(1,1)
ブロックを a(0,0) a(0,1) + 1 a(1,0) a(1,1)
増やす a(0,0) a(0,1) a(1,0) + 1 a(1,1)

a(0,0) a(0,1) a(1,0) a(1,1) + 1
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第7章 実験

改良した Tesla Blocksにて認識可能な構造物の規模を調査するための実験を行った．はじ
めに，実験の方法を述べる．次に，第 6章にて記載した 2つのアルゴリズムを用いた場合そ
れぞれの結果を示す．

7.1 実験方法

始めに構造物の底面が最大で 2行 2列とした場合において，どれほどの高さまでシステム
が構造認識を正しく行えるのか調査した．まず高さ 2× 2× 1パターンの計測値を学習データ
としてシステムに与えたのち，自由に 2行 2列および，高さ 1以下の構造物を作製する．こ
の結果，システムは全ての構造物を正しく認識することが確認されたとする．以降，システ
ムが正しく認識していることが確認された場合，高さを 1つ増やし調査を繰り返す．この作
業を繰り返し，誤認識が増えてきたときの段数を記録する．次に同じ調査を構造物の底面が
最大 3行 3列とした場合において行う．

7.2 実験結果

本節にて，第 6章にて記載した 2種類のアルゴリズムである，総探索アルゴリズムと制約
付きアルゴリズムを用いたときのそれぞれの結果を示す．2種類のアルゴリズムを用いた際に
認識可能なブロックの高さを表 7.1にまとめる．

表 7.1: 2種類のアルゴリズムを用いた際の認識可能なブロックの高さ．
2× 2 3× 3

総探索アルゴリズム 4 2

制約付きアルゴリズム 3 2

7.2.1 総探索アルゴリズムを用いたときの結果

構造物の底面が最大で 2行 2列とした場合において，高さ 4まではシステムは正しく認識
し，高さ 5においてはブロック 1つ分少なく認識されるなどの誤認識が多くなった．構造物
の底面が最大 3行 3列とした場合，高さ 3からシステムの処理が重くなりプログラムの動作
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が停止した．この原因として，本システムではあらかじめ全パターンの構造物に対応するセ
ンサ予測値を算出しているため，構造物の規模に応じて指数関数的にセンサ予測値が増える
ことが考えられる．

7.2.2 制約付きアルゴリズムを用いたときの結果

構造物の底面が最大で 2行 2列とした場合において，高さ 3まではシステムは正しく認識
し，高さ 4においては誤認識が多くなった．構造物の底面が最大 3行 3列とした場合におい
て，高さ 2まではシステムは正しく認識し，高さ 3においては誤認識が多くなった．この制約
付きアルゴリズムを用いた場合，処理が停止することはなかった．この原因として，現状態
の 3Dモデルをコード化し，ハミング距離が 1以下となるもの全てに対して，磁気センサの予
測値を算出していたが，ハミング距離が 1の場合，探索領域が狭すぎたためと考えられる．
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第8章 議論

本章にて，磁気計測に基づくブロック型 TUIである Tesla Blocksの議論を記す．はじめに，
本システムの動作制限を述べる．次に，今後の課題を述べる．

8.1 システムの動作制限

Tesla Blocksは，従来のシステムと比較して，カメラの死角やユーザの手によるオクルー
ジョンの問題を解決している．しかし，磁気を持つ物体や磁性体，磁気シールドとなるような
物体などがシステムに近づいた場合，システムは正しく動作しない可能性がある．また，地
磁気の影響を防ぐために，システム起動時にオフセットを設定している．しかし，システム
動作時に構造物認識ハードウェアを動かすと，オフセットを設定し直す必要がある．
総探索アルゴリズムの場合，探索領域が大きくなりすぎるため，計算量が膨大となり，シ

ステムに負荷がかかるという問題が生じる．また，制約付きアルゴリズムは計算コストを削
減するために，構造物のブロックを 1つずつ増減させ，加えてキー入力をしなければならな
いという制約がある．

8.2 今後の課題

現在のシステムが誤認識を起こす原因に，磁気の距離特性が挙げられる．構造物の段数が
高くなるにつれブロックを置く際の磁気センサとの距離が大きくなる．磁気は距離の 2乗に
反比例するため，センサ値の変化量が小さくなり，認識精度が低下したと考えられる．また，
磁気ブロックの誤差（永久磁石の磁気，スペーサの大きさなど）や構造認識ハードウェアの
磁気センサの精度誤差も誤認識の原因として考えられる．したがって今後，誤認識の原因を
調査し，また磁気センサの数および，格子状に配置する際の密度を上げるなどの工夫によっ
て，改良を試みる計画である．さらに，構造物の構造を認識するアルゴリズムを改良する必
要がある．加えて，現在のシステムは 4個の磁気センサを 2× 2の格子状に配置しているが，
3× 3のシステムなど磁気センサを増やしたときにどのような影響が出るかを調査する必要が
ある．その他に，磁気センサの配置を格子状だけでなく，立体的に配置するなどの工夫によ
り，距離特性の問題を解決し精度向上を試みる．

29



第9章 結論

本論文にて，磁気センサを格子状に配置したハードウェアを用いて，ユーザによって組み立
てられたブロックの構造を認識するブロック型 TUIである Tesla Blocksの設計および実装を
示した．本システムのブロックは永久磁石のみを内蔵するという単純な構造を持つため，追
加の回路や電源を必要としない．また，構造の認識に用いる電子回路は，ユーザが構造物を
作製する土台に統合されているため，カメラを用いるシステムと比較し，小型なシステムを
実現した．
構造物を認識するために総探索アルゴリズムと制約付きアルゴリズムの 2つのアルゴリズ

ムを考案した．総探索アルゴリズムでは，底面が最大で 2行 2列とした場合において実験を
行った結果，高さ 4まではシステムは正しく認識し，高さ 5においては誤認識が多くなった．
また，3行 3列とした場合において，実験を行った結果，高さ 2まではシステムは正しく認識
し，高さ 3においてはシステムの処理が重くなり，動作が停止した．制約付きアルゴリズム
では，底面が最大で 2行 2列とした場合において実験を行った結果，高さ 3まではシステムは
正しく認識し，高さ 4においては誤認識が多くなった．また，3行 3列とした場合において，
実験を行った結果，高さ 2まではシステムは正しく認識し，高さ 3においては誤認識が多く
なった．制約付きアルゴリズムでは，処理が停止することはなかった．
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