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概要

幼少期の頃、様々な夢を思い描きながらブロック遊びをした経験はあるだろうか。子どもた
ちが作り上げた作品を 3Dモデルとして PCに読み込み、大型の 3Dプリンタを用いて同じ構
造を持つ物体を印刷することで、この夢を少しばかり現実のものとすることができるだろう。
本論文では、その夢を実現する第一歩として、ブロック構造物に対する磁気計測に基づく構
造認識手法を提案する。また、その構造認識手法を応用し、タンジブル 3Dモデリングシス
テムを作成した。これまでに、本研究の他にも積み木や LEGOのようなブロック型の物体を
3Dモデリングに利用するシステムが研究されてきた。これらの多くは電子回路を内蔵したブ
ロックを用いて、ブロック同士が電気信号を送受信することによりブロック構造物の構造を
認識している。またブロック構造物全体を俯瞰できる位置に設置した深度カメラの映像から
構造を認識する手法も存在する。ただし、これらの手法にはブロック自体が複雑になるとい
う問題や、カメラ映像を用いることに伴ってオクルージョンが発生することから構造物全体
を認識できないという問題がある。これらの問題を解決するために、本論文では複数の磁気
センサを格子状に配置したハードウェアを用いたシステムを提案する。提案システムは、磁
石のみを内蔵するという単純な構造を持つブロックからなる構造物の構造認識を磁気計測に
基づいて行い、認識結果を 3Dモデルとしてディスプレイに描画する。本論文では、提案シス
テムの実装方法を示し、ブロック構造物の高さおよび 3軸磁気センサの使用個数を変化させ
たときの認識精度を評価する実験を行った。16個の 3軸磁気センサを使用した場合、ブロッ
ク構造物の最大規模が 2× 2× 2のときの構造認識精度は 80.1%であった。また、ブロック構
造物の最大規模を 2× 2× 3としたときの構造認識精度は 17.7%であり、高さ方向に規模を大
きくすると認識精度が低下することが分かった。そこで、3軸磁気センサを 64個使用した場
合の認識精度を評価する実験を行った。結果、ブロック構造物の最大規模を 2× 2× 3とした
ときの構造認識精度は 77.7%であり、16個の 3軸磁気センサを使用したときと比較して構造
認識精度は大きく向上することが分かった。
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第1章 序論

幼少期の頃、積み木やブロックなどの玩具を用いて好きなものを想いのままに作り上げた
経験はあるだろうか。憧れのスーパーカーや飛行機、戦艦に乗ることや、城や大豪邸に住む
ことなど、様々な夢を思い描きながらブロック遊びをしたことだろう。子どもたちが作り上
げた作品を 3Dモデルとして PCに読み込み、大型の 3Dプリンタを用いて同じ構造を持つ物
体を印刷することで、この夢を少しばかり現実のものとすることができるだろう。こうした
モノづくりを経験した子どもたちが成長し、より高度なモノづくりに興味を持つことができ
たならば、世界の工業や産業はより発達できる。私は、ブロック構造物に対する構造認識手
法が実現された暁には、より良い世界が待っていると考える。
本研究では、永久磁石を内蔵したブロックによって構築された構造物に対する、磁気計測

に基づく構造認識手法およびその 3Dモデリングシステムへの応用を示す。本章において、は
じめに背景としてタンジブルユーザインタフェースの特性を述べる。次に、タンジブル 3Dモ
デリングシステムへの応用を述べる。続いて、タンジブル 3Dモデリングシステムが抱える問
題点を述べる。また、本研究の目的およびアプローチを述べる。最後に、本論文の構成を述
べる。

1.1 タンジブルユーザインタフェースの特性

実世界に存在する有形の物体に対して、ユーザが動かす、触れる、および 2つの物体を近
づけるなどの動作をコンピュータへの入出力操作に用いるタンジブルユーザインタフェース
（TUI）という概念が提唱されている [FIB95, IU97, UI00, Ish08]。TUIによる操作の場合は、
ユーザが意識している対象物と実際に操作をしている対象物が同一であるという特性がある
（図 1.1）。一方で、グラフィカルユーザインタフェース（GUI）の場合、ユーザが意識してい
る対象物と実際に操作をしている対象物が異なるという特性がある（図 1.2）。例えばGUIに
よる操作の場合、ユーザが実際に操作している対象はマウスやトラックパッドであることに対
して、ユーザの意識はディスプレイに描画されたカーソルに向いている。GUIによる操作と
比較して TUIによる操作では、意識の対象と操作の対象が同一であるため、コンピュータに
詳しくないユーザでも理解しやすいインタフェースが実現できる。よって、子どもや 3D CAD
ソフトウェア初学者向けの分かりやすいユーザインタフェースの実現可能性を有する。
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意識の対象

操作の対象

図 1.1: タンジブルユーザインタフェースの特性：ユーザが意識している対象物と実際に操作
をしている対象物は同一である。

操作の対象

意識の対象

図 1.2: グラフィカルユーザインタフェースの特性：ユーザが意識している対象物と実際に操
作をしている対象物は異なっている。
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1.2 タンジブル 3Dモデリングシステムへの応用
タンジブルユーザインタフェースには音楽プレイヤ [IML01, Ish04]や子ども向けの知育玩
具 [FSMI00]など、複数の応用例が示されている。本研究においては、積み木や LEGOブロッ
クのようなブロック型の物体を組み合わせたり積み上げる操作によって構造物を作製し、そ
の構造物の構造を認識する研究に焦点を当てた [AIH+14, BBR10]。ブロック型の物体を組み
立てる操作はユーザの意識の対象と操作の対象が同一である。したがって、この操作をコン
ピュータへの入力として使用することは、TUIの概念が適用されることを意味する。加えて、
ブロックを組み合わせて作製された構造物の構造を認識して 3Dモデルとして描画するブロッ
ク型タンジブル 3Dモデリングシステムの研究がなされている [AFM+00, BBR10, MWC+12]。
これらの研究では、ブロック形状のオブジェクトを組み立てるというメタファに基づいて 3D
モデルが作成されるため、ユーザにとって分かりやすい操作となる。

1.3 既存のタンジブル 3Dモデリングシステムが抱える問題点
ブロック型タンジブル 3Dモデリングシステムを実現するために、組み立てられたブロック
構造物の構造を認識する必要がある。その手法は大きく 2つに分けることができる。1つ目
は、ブロックに内蔵されたマイコンボード同士が電気や電磁波などを介して信号を送受信す
ることによりブロック構造物の構造を認識する手法である。2つ目は、構造物全体を俯瞰で
きる位置に設置された単数および複数のカメラ映像からブロック構造物の構造を認識する手
法である。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り、ブ
ロック 1つのコストが高くなる問題や、メンテナンス性が悪くなる問題がある。また、2つ目
の手法にはカメラを使用するため、ユーザの手などの障害物により認識できないブロックが
存在するオクルージョンが発生することにより、ブロック構造物全体の正しい構造を認識で
きない問題がある。

1.4 本研究の目的およびアプローチ

以上の問題に対して本研究では、磁気を計測することによりブロック構造物の構造認識をす
るブロック型タンジブル 3Dモデリングシステムを開発した。提案システムは、ユーザによっ
て組み立てられたブロック構造物の構造を認識し、3Dモデルをディスプレイに描画する。ブ
ロックにマイコンボードを含む電子回路を内蔵する手法に比べて、メンテナンス性の高いシ
ステムを実現した。ユーザは永久磁石を市販の LEGO Duploブロックに取り付けるのみで提
案システムのブロックを準備することができる。さらに、磁気が構造を認識するためにユー
ザの手によるオクルージョンは発生しない。
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1.5 本研究における用語の定義

本研究におけるタンジブル 3Dモデリングシステムとは、ユーザが作製した実世界の構造物
の構造を認識して 3Dモデルを構築するシステム（または 3Dモデルの構築が実現可能である
システム）全体を指す。また、本論文における提案システムとは、ブロック構造物に対する
磁気計測に基づく構造認識およびその 3Dモデリングシステムを指す。

1.6 本研究の貢献

本研究の貢献を以下に列挙する。

• 市販の LEGO Duploブロックに永久磁石を取り付けるのみの単純な構造を持つブロック
を用いた構造認識を可能とした。

• 磁気計測に基づいた構造認識アルゴリズムにより、オクルージョンの問題が発生しない
ブロック構造物の構造認識を可能とした。

• 永久磁石を取り付けていないブロックと組み合わせることにより、中空構造を持つブ
ロック構造物の 3Dモデリングを可能とした。

• 提案システムのブロック構造物の構造認識精度を評価し、システムの有用性を示すとと
もに利用制限についての議論を示した。

1.7 本論文の構成

本論文の構成を述べる。第 1章において、本論文の序論を述べる。第 2章では、関連研究
と本研究の位置づけを述べる。第 3章では、磁気計測に基づくブロック構造認識技術につい
て述べる。第 4章では、本研究で提案するシステムの実装について述べる。第 5章では、提
案システムの使用方法を述べる。第 6章では、提案システムの認識精度を評価する実験につ
いて述べる。第 7章では、認識精度を評価する実験の結果について述べる。第 8章では、実
験結果、提案システムの制限および今後の課題を議論する。第 9章では、本研究の結論を述
べる。
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第2章 関連研究

これまでに、ブロック構造物を認識するための手法、3Dモデリングをするための手法、磁
気センサと永久磁石を用いたインタラクション技術の研究が多数行われている。本章におい
て、これらの中で、特に我々の手法に関連する研究について概説する。はじめにタンジブル
ユーザインタフェースの概念とその応用研究を紹介する。次にブロック構造物の構造認識手
法に関する研究を紹介する。続いて、磁気計測に基づく入力インタフェースに関する研究を
紹介する。最後に、本研究の位置付けを述べる。

2.1 タンジブルユーザインタフェースの基礎概念

GUIは汎用性の高いインタフェースを目的としており、複数のアプリケーションドメインに
おいて利用可能である。一方で、TUIは特定のアプリケーションドメインにおいて利用可能な
インタフェースによってユーザビリティの向上を目的としている。Fitzmauriceら [FIB95, Fit96]
の Bricksでは、Graspable User Interfaces（Graspable UI）という概念が提唱されている。この
研究では、ユーザが把持可能な実世界の Bricksと呼ばれるレンガ状の物体に対して直接操作
をすることをコンピュータへの入力として用いる。このGraspable UIを包含する概念として、
Ishiiら [IU97, 石井 02, Ish08]および Ullmerら [UI00]は、情報に物理的実体を与えることに
よって直接触れて感知および操作できるようにするためのタンジブルユーザインタフェース
（TUI）という概念を提案した。TUIは、実世界の物体を握る、動かす、触れるなどの動作を
入力操作として利用するインタフェースである。これらの動作は人間が幼少期から日常的に
行ってきた動作であり、ユーザはシステムを利用する前に操作方法の訓練が済んでいる状態
である。そのため、ユーザはシステムを利用する前に追加の学習をする必要がなく、分かり
やすいシステムを実現できる。

2.2 タンジブルユーザインタフェースの応用研究

TUIの概念が提案された後に実現された応用研究を紹介する。Ullmerら [UI97]のmetaDESK
は、デスク型のシステムであり、多数のセンサおよびプロジェクタより構成される。実世界
の Phiconと呼ばれる物体をデスク上で動かす動作をシステムへの入力操作としている。Frei
ら [FSMI00]の Curlybotはマイコンボードによって制御される 2つの独立したタイヤを持つ
玩具である。ユーザが Curlybotの記録ボタンを押した後に平面上を動かすと、Curlybotはそ
の軌道をメモリに記録する。次に、ユーザが再生ボタンを押して放すとメモリに記録された
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軌道通りに動き始める。Ishiiら [IML01, Ish04]の bottlesはユーザが実世界のボトルの蓋を直
接手で開けることによって、そのボトルの中に詰まった情報にアクセスできるというコンセ
プトを実現したものである。蓋を開けることによって音楽や天気予報などの音声が再生開始
され、蓋を閉めることにより音声が停止するという、情報へのアクセスを可能とするインタ
フェースである。Piperら [PRI02]の Illuminating Clayは、ユーザが粘土によって作製した景
観モデルの地形を 3Dスキャナを用いてリアルタイムでコンピュータに読み込む。その後、地
形の斜面の角度を計算することによって得られた標高のデータを、プロジェクタで色付けし
て投影するシステムである。
本研究では、子どもや 3D CADソフトウェア初心者が利用しても分かりやすい 3Dモデリ
ングシステムを提案する。Ishiiらによって提唱された TUIの概念を継承し、実世界に存在す
るブロック型の物体をユーザの手で組み立てて構造物を作製するという操作を入力操作に用
いることで追加の学習が不要な 3Dモデリングシステムを実現した。

2.3 ブロック構造物の構造認識手法に関する研究

TUIの概念を用いた、ユーザにとって理解しやすい 3Dモデリングシステムの研究が行われ
てきた。このシステムでは、ユーザが実世界のブロック型の物体を組み合わせて作製したブ
ロック構造物の構造を認識する必要がある。本節では、ブロック構造物の構造認識手法に関
する研究を紹介する。はじめに、電子回路を内蔵したブロックを用いた手法について紹介す
る。次に、カメラ画像を用いた手法を紹介する。最後に、その他のブロック構造認識手法を
紹介する。

2.3.1 電子回路を内蔵したブロックを用いた構造認識手法

ブロック型タンジブル 3Dモデリングシステムの研究における、代表的なブロック構造物の
構造認識手法として、ブロックに電子回路を内蔵する手法がある。この手法は、ブロックに
内蔵されたマイコンボード同士が電気や電磁波などを介して信号を送受信することによりブ
ロック構造物の構造を認識する。

Gorbetら [GO97, GOI98]の Trianglesは、プラスチック製の平らな正三角形の物体を認識
するシステムである。正三角形の物体の中には、マイコンボード、それぞれの個体を識別す
る IDが保存された電子回路、および他の正三角形の物体と電気通信するためのコネクタが内
蔵されている。複数の正三角形の物体の辺同士を接続して作製した平面構造物と PCを接続
することによって、その構造物の構造認識ができる。Andersonら [AFM+99, AFM+00]およ
びWatanabeら [WIA+04]は、ユーザが構築したブロック構造物の構造を認識するシステムを
作製した。ブロックに内蔵されているマイコンボード同士が金属コネクタを介して電気通信
することにより構造認識をする。Andoら [AIH+14]の StackBlockは、直方体の 6面すべてに
赤外線 LEDおよびフォトトランジスタを格子状に敷き詰めた積み木を認識するシステムであ
る。このシステムは赤外線 LEDの受発光から積み木の積み重ねを検出し、それぞれの積み木
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間の接触領域を推定する。また、それぞれの積み木同士が赤外線を用いた光通信を行うこと
によって構造を認識することを可能としている。Hosoiら [HTA+14]は磁気センサ、加速度セ
ンサおよび Bluetoothモジュールを搭載した積み木を設計している。この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 [GMP+16]およびWangら [WLL+18]は、マイコンボードとセンサを内蔵し
たジョイント（曲げることやねじることにより変形することができる物体）を作製した。ユー
ザは、それらをつなぎ合わせて作製した構造物のジョイントを動かすことによって、3Dモデ
ルを動かすことができる。Leenら [LRL17]は 3Dモデリングの経験がないユーザが、物理的
な空間でマイコンボードおよびセンサを内蔵したストラット（突っ張り棒のような形状をし
ており、伸縮可能な物体）およびハブ（ストラット同士を接続する球状の物体）と呼ばれる
著者らが設計した物体を組み立てることによって 3Dモデルをプロトタイプ化するシステム
を提案した。Hsiehら [HLH+18]は超高周波無線周波数識別（RFID）を内蔵したブロックと
RFIDリーダを用いたタンジブル 3Dモデリングシステムである RFIBricksを提案した。
一方で、提案システムは、磁気計測に基づき永久磁石を内蔵させるのみの単純な構造を持

つブロックを用いたブロック型タンジブル 3Dモデリングツールを実現している。

2.3.2 カメラ映像を用いた構造認識手法

構造物全体を俯瞰できる位置に設置された単数および複数のカメラ映像からブロック構造
物の構造を認識する手法がある。Baudischらの Lumino [BBR10]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ている。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している。Millerら [MWC+12]やGuptaら [GFCC12]のシステムは、深
度カメラを用いてブロック構造物を認識している。
一方で、提案システムは、カメラ映像ではなく磁気計測に基づくため、これらのシステム

と比較して小型なシステムを実現しており、またオクルージョンによる誤認識も発生しない。

2.3.3 その他のブロック構造認識手法

その他にも、吉田ら [吉田 17, YST15]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ブロック自体がコンデンサとなるように
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的に増加する。システムは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。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できるシステムを開発
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
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法は先述した手法に比べ、ブロック自体にマイコンボードを内蔵せず、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が発生しない 3Dモデリングを実現している。
一方で、提案システムは永久磁石をブロックに内蔵するという新たな手法によりタンジブ

ル 3Dモデリングを実現している。

2.4 磁気計測に基づく入力インタフェースに関する研究

永久磁石と磁気センサを用いた TUIの研究も盛んに行われている。Bianchiら [BO13]は 3
種類の永久磁石を用いることによって、磁気センサを内蔵したスマートフォンと組み合わせ
て利用できる TUIを用いたツールを作製した。スライダやダイアルなどの各ツールには永久
磁石が内蔵されており、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
クションを拡張している。さらに Bianchiら [BO15]は、バッテリ、モータおよび永久磁石を
内包したマーカを提案している。永久磁石はモータの先に埋め込まれており、マーカによっ
て各モータの回転数を調整している。マーカの永久磁石が回転することにより SおよびN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、
様々なアプリケーションへと応用している。Chenら [CLWP13]の uTrackは 2つの 3軸磁気セ
ンサを使用して永久磁石の位置と角度を追跡するシステムである。uTrackは、親指に装着さ
れた 1つの永久磁石と薬指に装着された 2つの磁気センサを使用して親指と指からのリアル
タイム 3D入力を可能にする。Kadomuraら [KS14]のMagNailは指に取り付けた永久磁石を
スマートフォンの 3軸磁気センサを用いて磁気を計測することにより、ペイントアプリケー
ションやランチャーアプリケーションを実現した。Abeら [AST16]は永久磁石を取り付けた
スタイラスとスマートフォンの 3軸磁気センサを用いて磁気を計測することにより、ペイン
トアプリケーションを実現している。これらに対して我々は永久磁石と磁気センサを用いて
ブロック型タンジブル 3Dモデリングツールを実現している。
永久磁石と磁気センサを用いたTUIの研究には、複数の磁気センサを格子状に配置した磁気

センサアレイを用いた研究もある。Liangら [LCCY12]のGaussSketchはスマートフォン背面
に取り付けた磁気センサアレイと永久磁石を取り付けたスタイラスを用いて、ペイントアプリ
ケーションを実現している。さらに、Liangら [LCS+12]のGaussSenseはさらに多くの磁気セ
ンサを格子状に配置した磁気センサアレイをスマートフォン背面に取り付け、ペイントアプリ
ケーション（GaussBrush[LSW+12]）、実世界の物体を認識（GaussBits[LCC+13a, LCC+13b]、
GaussBricks[LCT+14a, LCT+14b, LCT+14c]、GaussStones[LKC+14]、GaussStarter[LKC15]、
GaussRFID[LKC16a, LKC16b]、GaussMarbles[KLLC16]）をした。
一方、我々は永久磁石と 3軸磁気センサを用いてブロック型タンジブル 3Dモデリングシス

テムを実現している。
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2.5 本研究の位置付け

本研究は、子どもや 3D CADソフトウェア初心者が利用しても分かりやすい 3Dモデリン
グシステムを実現することを目的としている。Ishiiらによって提唱された TUIの概念を継承
し、実世界に存在するブロック型の物体をユーザの手で組み立てて構造物を作製するという
操作を入力操作に用いることで追加の学習が不要な 3Dモデリングシステムを実現した。本研
究は、磁気計測に基づく入力インタフェースに関する研究を参考に永久磁石と 3軸磁気セン
サを用いてブロック型タンジブル 3Dモデリングシステムを実現した。
また、本研究の提案システムは既存手法が持つ問題を解決することを目的としている。電

子回路を内蔵したブロックを用いた構造認識手法およびその他のブロック構造認識手法に対
して提案システムは、磁気計測に基づき永久磁石を内蔵させるのみの単純な構造を持つブロッ
クを用いたブロック型タンジブル 3Dモデリングツールを実現している。加えて、カメラ映像
を用いた構造認識手法に対して提案システムは、カメラ映像ではなく磁気計測に基づくため、
これらのシステムと比較して小型なシステムを実現しており、またオクルージョンによる誤
認識も発生しない。
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第3章 磁気計測に基づくブロック構造認識技術

本章において、ブロック構造物に対する磁気計測に基づく構造認識の方法を述べる。はじ
めに、磁気の特性と構造認識に利用するためのアイデアにを述べる。次に、提案システムに
おける座標系の定義を述べる。続いて、提案システムにおける変数の定義を述べる。また、磁
気計測に基づく構造認識の具体例を示す。最後に、磁気計測に基づくブロック構造認識シス
テムの特徴を述べる。

3.1 磁気の特性と構造認識の原理

磁気は加法定理が成り立つ。例えば、図 3.1のように、永久磁石 aおよび永久磁石 bが配
置されている状態における観測点の磁気 B⃗は、永久磁石 aのみ配置されている場合の磁気を
B⃗a、永久磁石 bのみ配置されている場合の磁気を B⃗bとすると以下の式で示される。

B⃗ = B⃗a + B⃗b

一般に、永久磁石が n個存在する場合の磁気は、永久磁石M1が単体で存在するときの磁
気 B⃗M1 から永久磁石Mnが単体で存在するときの磁気 ⃗BMn の総和となるため、以下の式か
ら求めることができる。

B⃗ =
n∑

x=1

⃗BMx

観測点を増やすことによって認識精度が向上すると仮説を立て、提案システムは 3軸磁気
センサを複数個使用することによって複数の観測点を設けている。この複数の観測点におけ
る磁気を取得し、解析することによって、磁気ブロックで構成されるブロック構造物の構造
認識を行う。

3.2 提案システムにおける座標系の定義

提案システムにおけるユーザが作製するブロック構造物および 3Dモデルビューアが描画す
る 3Dモデルの座標系を定義する。提案システムにおいては、図 3.2に示すような右手座標系
を用いた。幅方向の変数は x、奥行き方向の変数は y、高さ方向の変数は zを用いて表現する。
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BaBb

B

観測点

磁石 b磁石 a

図 3.1: 磁気ベクトルの和：磁石 aおよび磁石 bが存在する状態における観測点の磁気。

幅 x

高さ z

奥行き y

図 3.2: 提案システムにおける座標系。
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3.3 提案システムにおける変数の定義

提案システムにおける定数を定義する。はじめに、磁気データ m⃗の定義を示す。次に、ブ
ロック構造物の構造データ s⃗の定義を示す。

3.3.1 磁気データ m⃗の定義

複数の 3軸磁気センサから同時に得られる磁気の測定値を磁気データと定義する。磁気デー
タ ⃗bx,y,z は式 3.1のようなベクトルで表現する。

m⃗ = (m1, · · · ,m3n) (3.1)

mi (i = 1, · · · , 3n)は 1つの 3軸磁気センサから得られる 1つの軸に対する磁気の測定値であ
る。また、nは 3軸磁気センサの個数である。図 3.3に示すように提案システムでは 16個の 3
軸磁気センサを使用しているため n = 16であり、48個の要素を持つ磁気データが得られる。

3.3.2 ブロック構造物の構造データ s⃗の定義

ブロック構造物の構造データ s⃗を以下の式 3.2に示す。s⃗の各要素 sx,y,z（s1,1,1 · · · sw,d,h）は
座標 (x, y, z)にブロックが存在するかを 0もしくは 1で表現している（1：磁気ブロックがそ
の座標に置かれている場合、0：空ブロックがその座標に置かれている場合、もしくはその座
標にいずれのブロックも存在しない場合）。

s⃗ = (s1,1,1, · · · , sw,d,h)

sx,y,z ∈ {1, 0}
(3.2)

図 3.4に構造データの例を示す。

3.4 磁気計測に基づく構造認識の具体例

ユーザが作成するブロック構造物の最大規模が幅w、奥行き d、高さ hとする。この場合、
ブロック構造物すべてのパターンの磁気は (x, y, z) = (1, 1, 1)から (x, y, z) = (w, d, h)の各座
標にブロックを 1つのみ置いたときの磁気を足し合わせることにより表現できる。図 3.5に
ユーザが作成するブロック構造物の最大規模が幅 2、奥行き 2、高さ 2としたときの具体例を
示す。この具体例の場合、ブロック構造物 STRの磁気 ⃗BSTRは以下の式に示すように、 ⃗B1,1,1、
⃗B2,1,1および ⃗B1,1,2の和となる。

⃗BSTR = ⃗B1,1,1 + ⃗B2,1,1 + ⃗B1,1,2
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図 3.3: 提案システムから得られる磁気データの各要素：提案システムでは 16個の 3軸磁気セ
ンサを使用しているため n = 16であり、48個の要素を持つ磁気データが得られる。
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ブロック構造物 a ブロック構造物 b ブロック構造物 c

幅 x
高さ z

奥行き y

s⃗の要素 sx,y,z s1,1,1 s2,1,1 s1,2,1 s2,2,1 s1,1,2 s1,2,2 s1,2,2 s2,2,2

ブロック構造物 a 1 1 0 0 1 0 0 0
ブロック構造物 b 1 0 1 0 1 1 0 0
ブロック構造物 c 1 0 1 1 0 0 1 0

図 3.4: 構造データの例。

+ +

⃗B STR
⃗B 1,1,1

⃗B 1,1,2
⃗B 2,1,1

STR 1,1,1 2,1,1 1,1,2

図 3.5: ブロック構造物の例：w = 2、d = 2、h = 2の規模のブロック構造物。
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4.3節に示す磁気計測ハードウェアを用いて磁気の加法定理が成り立つことを確認した。図
3.6に磁気 ⃗BSTRを構成する磁気である、 ⃗B1,1,1、 ⃗B2,1,1、および ⃗B1,1,2を示す。また、図 3.7
に ⃗B1,1,1 + ⃗B2,1,1 + ⃗B1,1,2を計算することによって得た磁気 ⃗BSTRの予想値とブロック構造物
STRを作製して計測した磁気 ⃗BSTRの実測値を示す。なお、図 3.6および図 3.7における横軸
の x、y、および zは 3軸磁気センサの各軸を表し、0から 15の数字は 16個の 3軸磁気セン
サの識別番号である。予想値と実測値は近いことが分かる（誤差 0.28%）。

3.5 磁気計測に基づくブロック構造認識システムの特徴

提案システムは、磁気計測に基づいたブロック構造物の構造認識を採用することにより、電
子回路を内蔵したブロックを用いた構造認識手法やカメラ画像を用いた構造認識手法の問題
を解決している。以下に、提案システムの特徴を列挙する。

• 市販のブロックに永久磁石を取り付けるのみの単純な構造を持つブロックを用いた構造
認識が可能である。

• 磁気計測に基づいた構造認識により、オクルージョンの問題が発生しない。

• 永久磁石を取り付けていないブロックと組み合わせることにより、中空構造を持つブ
ロック構造物の 3Dモデリングが可能である。

15



3
軸

磁
気

セ
ン

サ
か

ら
得

ら
れ

る
磁

気
の

値

-1500

-750

0

750

1500

3軸磁気センサの各軸（x, y, z）および識別⼦（116） 

x0 y0 z0 x1 y1 z1 x2 y2 z2 x3 y3 z3 x4 y4 z4 x5 y5 z5 x6 y6 z6 x7 y7 z7 x8 y8 z8 x9 y9 z9 x1
0

y1
0

z1
0

x1
1

y1
1

z1
1

x1
2

y1
2

z1
2

x1
3

y1
3

z1
3

x1
4

y1
4

z1
4

x1
5

y1
5

z1
5

図 3.6: 磁気 ⃗BSTRを構成する磁気である、 ⃗B1,1,1、 ⃗B2,1,1、および ⃗B1,1,2。
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図 3.7: ⃗B1,1,1 + ⃗B2,1,1 + ⃗B1,1,2を計算することによって得た磁気 ⃗BSTRの予想値と磁気 ⃗BSTR

の実測値。

16



第4章 実装

本章において、提案システムの実装方法を述べる。はじめに、提案システムの実装概要を
述べる。次に、提案システムに使用するブロックの実装方法を述べる。続いて、複数の 3軸磁
気センサを格子状に配置した磁気計測ハードウェアの実装方法を述べる。さらに、構造認識
に使用するトレーニングデータを取得するためのソフトウェアの実装方法述べる。また、磁
気計測ハードウェアから得られた磁気の測定値を用いてブロック構造物の構造認識をするソ
フトウェアの実装方法を述べる。最後に、構造認識ソフトウェアより得られた構造データを
3Dモデルとして描画するビューアの実装方法を述べる。

4.1 提案システムの実装概要

提案システムはユーザが組み立てたブロック構造物の構造を認識し、3Dモデル化してディ
スプレイに描画するタンジブル 3Dモデリングシステムである。提案システムはブロック、複
数の 3軸磁気センサを格子状に配置したハードウェア（磁気計測ハードウェア）、構造認識ソ
フトウェア、および 3Dモデルビューアから構成される。ユーザは永久磁石を内蔵したブロッ
ク（磁気ブロック）と永久磁石を内蔵しない通常のブロック（空ブロック）を組み合わせる
ことによって、擬似的に中空な構造を持つブロック構造物を組み立てることができる。磁気
計測ハードウェアを用いて、ブロック構造物の磁気を計測する。得られた磁気の測定値より、
構造認識ソフトウェアはブロック構造物の認識を行う。その認識結果より、3Dモデルビュー
アは同じブロック構造物と同じ構造を持つ 3Dモデルをディスプレイに描画する。

4.2 提案システムに用いるブロック

市販の 2×2 LEGO Duploブロックの内部に永久磁石を埋め込むことにより、磁気ブロック
（図 4.1）を作製した。また、中空構造を持つブロック構造物を表現するために、永久磁石を埋
め込まない 2×2 LEGO Duploブロック（空ブロック）を準備した（図 4.2）。図 4.3に磁気ブ
ロックの構成要素を示す。磁気ブロックは永久磁石（図 4.3a）と円筒形固定具（図 4.3b、付録
A.1）、2×2 LEGO Duploブロック（図 4.3c）から構成される。今回我々は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のネオジム永久磁石を使用した。なお、
2×2のLEGO Duploブロックの内部にある円筒形の空洞は直径 10.8mmである。このため、永
久磁石をこの空洞に固定するために円筒形固定具を使用した。円筒形固定具は直径 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
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の窪みを持つ（付録 A.2）。我々はこの円筒形固定具を 3D CADソフトウェア（Fusion 3601）
を用いて設計し、熱溶解積層方式の 3Dプリンタ（FLASHFORGE Dreamer2）を用いて印刷
した。
磁気ブロックの組み立て方法を図 4.4に示す。はじめに、円筒形固定具の窪みの中に永久磁

石を入れる（図 4.4a）。次に、永久磁石を入れた円筒形固定具の上部にホットボンドを付着さ
せる（図 4.4b）。最後に、2×2 LEGO Duploブロックの内部にある空洞に、円筒形固定具を固
定し、磁気ブロックを作製した。

4.3 磁気計測ハードウェア

ユーザが組み立てたブロック構造物の磁気を計測するためのハードウェアを作製した（図
4.5）。本節において、はじめに磁気計測ハードウェアの回路の実装方法を述べる。次に、磁気
計測ハードウェアの筐体の実装方法を述べる。

4.3.1 磁気計測ハードウェアの回路

図 4.6に磁気計測ハードウェアの回路の外観を示す。磁気計測ハードウェアの回路は 16個
の 3軸磁気センサアレイ（図 4.6a、図 4.7、Honeywell社製HMC5883L）、16チャンネル・ア
ナログ・マルチプレクサ（図 4.6a、図 4.8、Texas Instruments社製 CD74HC4067）、およびマ
イコンボード（図 4.6b、図 4.9、Arduino Nano）、から構成される（付録 B.1）。それぞれの 3
軸磁気センサが 15.24mmの間隔となるように 4× 4個の格子状にユニバーサル基板上に配置
した。この間隔は 2× 2 LEGO Duploブロックの横幅および奥行きの長さである 32mmの約
半分であり、2× 2 LEGO Duploブロックの下に 4つの 3軸磁気センサが配置されている状態
を実現する設計となっている。
なお今回使用した 3軸磁気センサは I2C通信を使用する際に用いるスレーブアドレスが固

定値であり変更することができないため、16チャンネル・アナログ・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。16チャンネル・アナログ・
マルチプレクサの各チャンネルには、I2C通信に用いるシリアルデータ（SDA）の信号線を接
続した。また、電源（3.3V）、アース（GND）、およびシリアルクロック（SCL）の信号線は
16個の 3軸磁気センサに対してマイコンボードから並列接続した。本研究にて使用している
3軸磁気センサは SDAおよび SCL信号線にプルアップ抵抗を接続する必要がある。本研究の
実装では、2.2 kΩの炭素皮膜抵抗をプルアップ抵抗として使用した。
実装した磁気計測ハードウェアの回路から得られる磁気データはマイコンボードから PCに
送信される。マイコンボードと PCの接続には USBシリアル通信を使用した。

1AUTODESK Fusion 360 https://www.autodesk.co.jp/products/fusion-360/overview（2019
年 2月 15日閲覧）

2FLASHFORGE Dreamer http://flashforge.co.jp/dreamer/（2019年 2月 15日閲覧）
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図 4.1: 磁気ブロックの外観。 図 4.2: 空ブロックの外観。

図 4.3: 磁気ブロックの構成：左）2×2 LEGO Duploブロック、中）円筒形固定具、右）ネオ
ジム永久磁石。

a b c

図 4.4: 磁気ブロックの組み立て方法。
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図 4.5: 磁気計測ハードウェアの外観。

a b c

図 4.6: 磁気計測ハードウェアの回路：a）4×4の格子状に配置された 3軸磁気センサ、b）16
チャンネル・アナログ・マルチプレクサ、c）マイコンボード。
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図 4.7: 3 軸磁気センサ（Honeywell 社製
HMC5883L）。

図 4.8: 16チャンネル・アナログ・マルチプレ
クサ（Texas Instruments社製CD74HC4067）。

図 4.9: Arduino マイコンボード（Arduino
Nano）。
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図 4.10: マイコンボードからシリアル通信によって出力される磁気の測定値の例（Arduinoシ
リアルモニタのスクリーンショット）。

4.3.2 Arduinoプログラムの実装

磁気計測ハードウェアを制御するためのマイコンボードのプログラム（Arduinoプログラ
ム）をArduino IDE 1.8.7を用いて実装した。はじめに、Arduinoプログラムは 16個の 3軸磁
気センサの初期化を行う。回路に搭載されている 16個の各 3軸磁気センサは 75Hzのサンプ
リング周波数にて磁気を計測し、過去 8サンプルの平均値をレジスタに保存する設定とした。
また、±0.56mTの検出レンジを持ち、−2048から 2047のデジタル値をレジスタに保存する
設定とした。次に、Arduinoプログラムは、16個の 3軸磁気センサから磁気の測定値を取得し
続け、シリアル通信を用いて PCにその磁気の測定値を出力し続ける。出力の形式は、16個
の 3軸の磁気センサの磁気値（x軸方向、y軸方向、および z軸方向の磁気値）をカンマ区切
りで 1行に並べたものとした。よって、16個の 3軸磁気センサアレイから取得する磁気値の
形式は、48個の数値がカンマ区切りで配置されたものとなる（図 4.10）。

4.3.3 磁気計測ハードウェアの筐体

16個の 3軸磁気センサアレイの上部にユーザが構造物を作製できるように、磁気計測ハー
ドウェアが収まる筐体を作製した。この筐体は磁気計測ハードウェアの回路における 3軸磁
気センサアレイのみが収まるように設計されている。この筐体は、3軸磁気センサアレイを
直接格納する筐体下部（図 4.16、付録 B.2、付録 B.3）、アクリル板（図 4.17）、および LEGO
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Duploブロックと同じ間隔の突起を持つ筐体上部（図 4.18および図 4.14）から構成される。
この筐体下部は縦横が 135mm、高さ 31.5mmの直方体である。筐体上部は LEGO Duploブ
ロックと同じ間隔で 8 × 8個の突起が並んでいるもの（付録 B.4、付録 B.5）と 4 × 4個の突
起が並んでいるもの（付録 B.6、付録 B.7）を作製した。ユーザはこの筐体の上にブロック構
造物を作製する。
図 4.15に磁気計測ハードウェアの筐体の組み立て方法を示す。はじめに、筐体下部に磁気

計測ハードウェアの回路の 3軸磁気センサアレイ部分を取り付ける（図 4.15a）。次に、ユー
ザがブロック構造物を作製したときに筐体が歪まないように、アクリル板を取り付ける（図
4.15b）。最後に、筐体上部を取り付ける（図 4.15c）。

4.4 トレーニングデータ作成ソフトウェア

本節では、はじめにトレーニングデータ作成ソフトウェアの実装方法を述べる。次に、ト
レーニングデータ作成ソフトウェアの操作方法を述べる。

4.4.1 トレーニングデータ作成ソフトウェアの実装

構造認識に必要となるトレーニングデータを作成するソフトウェア（トレーニングデータ
作成ソフトウェア）を実装した。トレーニングデータ作成ソフトウェアの実装にはRuby 2.5.3
を使用した。本ソフトウェアは Rubyで動作するライブラリである serialport 1.3.1を用いて、
Arduinoから送信される磁気データを受信する。トレーニングデータ作成ソフトウェアは、磁
気計測ハードウェアから磁気データを取得し、CSVファイルとして書き出しを行う。

4.4.2 トレーニングデータ作成ソフトウェアの操作方法

はじめに、本ソフトウェアを起動後にキーボードの tabキーを押して磁気計測ハードウェア
上に磁気ブロック置かない状態の磁気を記録する。この磁気の測定値は地磁気や周辺の電子
機器などが発する磁気の影響を取り除くためのオフセットとして使用する。ユーザが構造認
識ハードウェアを動かしたときは、磁気計測ハードウェア上に磁気ブロックを置かない状態
の磁気データを再度記録する必要がある。次に、幅 x、奥行き y、高さ zの各座標に 1つずつ
磁気ブロックを置いたときの磁気データを記録する。x = 1、y = 1、z = 1の座標に磁気ブ
ロックを置き、キーボードの spaceキーを押すことにより、磁気データを取得し、CSVファ
イルに書き込む。この手順を、x = w、y = d、z = hの座標に磁気ブロックを 1つ置いたと
きまで繰り返す。ユーザが作製できるブロック構造物が w = 2、d = 2、h = 2の場合に、記
録する必要がある磁気データ得るためのブロック構造物の例を図 4.19に示す。この例の場合
はトレーニングデータの作成に 8個の磁気データを記録する必要がある。最後に、キーボー
ドの ctrlキーと cキーを同時押しすることによってトレーニングデータ作成ソフトウェアを終
了する。
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図 4.11: 筐体下部（3軸磁気センサアレイを
格納する）。

図 4.12: アクリル板。

図 4.13: 8× 8の突起を持つ筐体上部。 図 4.14: 4× 4の突起を持つ筐体上部。
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a b c

図 4.15: 磁気計測ハードウェアの組み立て方法。

図 4.16: 磁気計測ハードウェアの回路を筐体
に内蔵したときの外観。

図 4.17: 8×8の突起を持つ筐体上部を使用し
たときの外観。

図 4.18: 4×4の突起を持つ筐体上部を使用し
たときの外観。
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図 4.19: ブロック構造物が w = 2、d = 2、h = 2の場合に、記録する必要がある磁気データ
得るためのブロック構造物の例。

また、トレーニングデータ作成ソフトウェアを用いて取得した磁気データは b⃗x,y,zで表現す
る。b⃗1,1,1から b⃗w,d,hまでの 2× 2× 2個の磁気データを取得する。

4.5 構造認識ソフトウェア

構造認識ソフトウェアは磁気の加法定理を利用し、行列の計算によりブロック構造物の認
識をする。構造認識ソフトウェアは Python 3.6.5を用いて作製した。構造認識ソフトウェアの
認識結果を 3Dモデルビューアに送信するために、socketライブラリにより提供されるソケッ
ト通信を使用した。

4.5.1 構造認識アルゴリズム

はじめに、トレーニングデータの作成をする。ユーザが作製できるブロック構造物は幅w、
奥行き d、高さ hであり、w×d×h個のブロックで構成されるとする。中空な構造を持つブ
ロック構造物を作製する場合、ユーザは 2w×d×hパターンのブロック構造物を作製することが
できる。トレーニングデータ作成ソフトウェアを用いて、幅 x、奥行き y、高さ zの各座標に
1つずつ磁気ブロックを置いたときの磁気データを記録する。この手順により、合計w×d×h

個の磁気データを記録する。
次に、トレーニングデータから、行列Bを作製する（式 4.1）。行列Bはトレーニングデー
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タを構成する磁気データを転置し、順に列方向に配置して作成する。

B =



b⃗T1,1,1 b⃗T2,1,1 · · · b⃗Tw,d,h

b1,1,1,1 b1,1,2,1 . . . bw,d,h,1

b1,1,1,2 b1,1,2,2 . . . bw,d,h,2
...

...
. . .

...
b1,1,1,n b1,1,2,n . . . bw,d,h,n

 (4.1)

第 3章の 3.1節に示したように、2w×d×hパターンの構造物を作製した際の磁気は w×d×h

個の記録した磁気データの和と差を組み合わせることによって計算することが可能となる。
よって式 4.2に示すように、行列Bにブロック構造物と転置した構造データ s⃗Tの積は、その
ブロック構造物を作製したときに得られる磁気データ m⃗Tとなる。

m⃗T = Bs⃗T. (4.2)

このことから、式 4.3に示すように、ブロック構造物の構造データ s⃗は行列Bの逆行列B−1

とユーザがブロック構造物を作製したときに磁気計測ハードウェアから得られる磁気データ
m⃗の積から算出できる。なお本実装では、磁気計測ハードウェア上にブロックを置いていな
い状態の磁気データをオフセットとして差し引いた値を磁気データ m⃗として用いている。

s⃗T = B−1m⃗T (4.3)

ただし、行列Bは正則ではない。よってB−1はBの疑似逆行列を計算することによって導
き出した。
しかし、3軸磁気センサ、永久磁石、および永久磁石の取り付け位置には個体差があるた

め、磁気の計測値には誤差がある。よって、式 4.3を用いて導出された s⃗の成分は 0周辺の
値、もしくは 1周辺の値となる。したがって、ブロック構造物の構造認識にしきい値を使用
する。すなわち、s⃗の成分がしきい値より大きい場合、構造認識ソフトウェアは対応する位置
に磁気ブロックがあると推定する。本研究におけるしきい値は 0.5とした。以上より求めた構
造データをソケット通信によって 3Dモデルビューアに送信する。

4.6 3Dモデルビューア
本節では、はじめに 3Dモデルビューアの実装方法を述べる。次に、3Dモデルビューアの

操作方法を述べる。

4.6.1 3Dモデルビューアの実装

構造認識ソフトウェアより得られた結果から 3Dモデルを作製し、ディスプレイに描画する
3Dモデルビューアを実装した。このアプリケーションはソケット通信によるデータの送受信
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が可能となる OpenSound Controlライブラリを用いて、構造認識ソフトウェアから送信され
る結果を受け取る。3Dモデルビューアの実装には Processing 3.4を用いた。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。

4.6.2 3Dモデルビューアの操作方法

3Dモデルビューアを起動すると図 4.20aに示す土台が表示される。ユーザが磁気計測ハー
ドウェア上にブロック構造物を作成すると、同じ構造を持つ 3Dモデルがリアルタイム描画さ
れる（図 4.20b）。3Dモデルビューアはユーザが 3Dモデルを確認しやすくするために、マウ
ス操作による視点の移動機能、視点のズームイン・アウト機能、および視点の平行移動機能
を提供している（図 4.20c–e）3。マウスの左クリックボタンを押しながらドラッグすることに
よって視点の移動ができる（図 4.20c）。マウスのスクロールホイールを上方向に回転させる
ことによって視点のズームイン、下方向に回転させることによって視点のズームアウトがで
きる（図 4.20d）。マウスの中ボタン（スクロールボタン）を押しながらドラッグすることに
よって視点の平行移動ができる（図 4.20e）。マウスの右クリックボタンを押すことによって
視点を初期位置に戻すことができる。

3東京工業大学　ロボット技術研究会　マウス操作によるカメラ移動 with Processing http://titech-ssr.
blog.jp/archives/1047616866.html（2019年 2月 15日閲覧）
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（a）起動時 （b）ブロック構造物を描画

（c）視点の移動 （d）視点のズームイン・アウト

（e）視点の平行移動

図 4.20: 3Dモデルビューアのスクリーンショット。
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第5章 提案システムの使用方法

本章において、提案システムの使用方法を示す。はじめに、提案システムの動作準備を示
す。次に、提案システムの動作例を示す。

5.1 提案システムの動作手順

提案システムを動作させるための手順を以下に示す。提案システムは磁気を使用するため、
磁気を発する電子機器や鉄を含む物体などがシステムの付近に存在しないかを確認してから
動作させる必要がある。

1 磁気計測ハードウェアと PCを USB接続する。

2 Arduinoプログラムをコンパイルし、磁気計測ハードウェアに書き込む（既に書き込み
済みの場合はこの手順を飛ばす）。

3 Rubyを用いて実装されたトレーニングデータ作成ソフトウェアを用いて、トレーニン
グデータを準備する（既に作成済みの場合はこの手順を飛ばす）。

4 Processingを用いて実装された 3Dモデルビューアを起動する。

5 Pythonを用いて実装された構造認識ソフトウェアを起動する。

5.2 提案システムの動作例

本節において、提案システムの動作例を示す（図 5.1）。図 5.1aはシステムを起動したとき
の様子である。ユーザが磁気計測ハードウェア上の x = 1、y = 1、z = 1の座標に磁気ブロッ
クを置いたとき、3Dモデルの同じ位置にブロックが描画される（図 5.1b）。ユーザが磁気計
測ハードウェア上の x = 1、y = 1、z = 2の座標に磁気ブロックを置いたとき、3Dモデル
の同じ位置にブロックが描画される（図 5.1c）。ユーザが磁気計測ハードウェア上の x = 2、
y = 1、z = 1の座標に空ブロックを置いたときは、3Dモデルに変化は無い（図 5.1d）。ユー
ザが磁気計測ハードウェア上の x = 1、y = 1、z = 2の座標に磁気ブロックを置いたとき、
3Dモデルの同じ位置にブロックが描画され、中空構造を表現することができる（図 5.1e）。
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a b c

d e

図 5.1: 提案システムの動作例：a）起動時、b）x = 1、y = 1、z = 1の座標に磁気ブロックを
置いたとき、c）x = 1、y = 1、z = 2の座標に磁気ブロックを置いたとき、d）x = 2、y = 1、
z = 1の座標に空ブロックを置いたとき、e）x = 2、y = 1、z = 2の座標に磁気ブロックを
置いたとき。
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第6章 評価実験

提案システムが認識可能なブロック構造物の規模を調査するための実験をした。本章にお
いて、はじめに実験環境を示す。次に、評価実験の手順を示す。最後に実験結果を示す。

6.1 実験環境

図 6.1に実験環境を示す。第 4章にて述べた磁気ブロック、空ブロックおよび磁気計測ハー
ドウェアと実験用 PCをデスク上に配置し、磁気を発する金属や PC以外の電子機器を遠ざけ
た状態で実験を行った。実験用の PCとしてMacbook Pro（15-inch, 2016,プロセッサ：2.9GHz
Intel Core i7, メモリ：16GB 2133MHz LPDDR3, GPU：Radeon Pro 460 4096MB）を使用し
た。使用したMacbook ProはUSB Type-Cポートのみ搭載しているモデルであったため、USB
Type-Aから USB Type-Cに変換するアダプタ1を介して磁気計測ハードウェアと接続した。

6.2 実験設計

ブロック構造物の規模が w = 2、d = 2、h = 4とした場合において、提案システムが正し
く構造認識できる精度を調査した。本論文では w = 2、d = 2、h = 1から w = 2、d = 2、
h = 4の構造物の認識精度を調査する。はじめに、磁気計測ハードウェアの 16個の 3軸磁気
センサから得られる磁気データを使用した実験（実験 1）について述べる。次に、ブロック構
造物を 4回動かすことによって擬似的に 64個の 3軸磁気センサから得られる磁気データを使
用した実験（実験 2）について述べる。

6.2.1 実験 1：磁気計測ハードウェアから得られる 16個の 3軸磁気センサアレイから
得られる磁気データを使用した実験

本節にて、磁気計測ハードウェアの 16個の 3軸磁気センサから得られる磁気データを使用
した実験（実験 1）を行った。

1Apple Inc. USB-C - USB アダプタ https://www.apple.com/jp/shop/product/MJ1M2AM/A/
usb-c-to-usb（2019年 2月 15日閲覧）
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図 6.1: 実験環境。

実験 1の準備

はじめに、トレーニングデータ作成ソフトウェアを用いて w = 2、d = 2、h = 4のブロッ
ク構造物を作製するために必要となるトレーニングデータを 4セット準備した。次に、4つ
のトレーニングデータの中から 1つを選択し、行列Bを作製した。続いて、残りの 3つのト
レーニングデータから 1つを選択し、ブロック構造物全パターン（22×2×4パターン）の磁気
データ（テストデータ）を算出した。

実験 1の手順

実験 1の準備を行い、ブロック構造物全パターンのテストデータに対して、構造認識アル
ゴリズムを用いた構造認識を行い、認識精度を算出する。はじめに、テストデータの中から
w = 2、d = 2、h = 1のブロック構造物すべてのパターンの磁気データを抽出し、その磁気
データを用いた構造認識を行う。このときに、正しく構造認識が行われたかを記録し、最後
に認識精度を算出する。次に、作業を w = 2、d = 2、h = 1のブロック構造物から w = 2、
d = 2、h = 4のブロック構造物に対して繰り返し行う。以上の認識精度算出の手順を 4セッ
トのトレーニングデータすべての組み合わせに対して本手順の実験を行い、認識精度の平均
値を求める。
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c d

図 6.2: ブロック構造物を動かすことによって擬似的に 64個の 3軸磁気センサを持つ磁気計測
ハードウェアを使ったブロック構造認識をしている様子。

6.2.2 実験 2：ブロック構造物を 4回動かすことによって擬似的に 64個の 3軸磁気セ
ンサから得られる磁気データを使用した実験

磁気センサを増やすことにより、認識精度が向上すると仮説を立てた。そこで、ブロック
構造物を 4回動かすことによって擬似的に 64個の 3軸磁気センサから得られる磁気データを
使用した実験（実験 2）を行った。

実験 2の準備

図 6.2に示すように、ブロック構造物を 4回動かすことによって擬似的に 64個の 3軸磁気
センサから磁気データを得ることができる。

実験 2の手順

実験 2の準備を行い、テストデータのすべての項目に対して、構造認識アルゴリズムを用
いた構造認識を行い、認識精度を算出する。はじめに、テストデータの中からw = 2、d = 2、
h = 1のブロック構造物すべてのパターンの磁気データを抽出し、その磁気データを用いた構
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造認識を行う。このときに、正しく構造認識が行われたかを記録し、最後に認識精度を算出
する。次に、作業を w = 2、d = 2、h = 1のブロック構造物から w = 2、d = 2、h = 4のブ
ロック構造物に対して繰り返し行う。最後に、以上の認識精度算出の手順を 4つの磁気デー
タすべての組み合わせに対して実施し、平均値および標準偏差を求める。
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第7章 実験結果

本章にてブロック構造物の認識精度の評価実験結果を示す。本研究では、2種類の認識精度
を定義し、それぞれに対しての実験結果を示す。はじめに、各ブロック構造物の構造全体が
正しく認識されているかについての精度（構造認識精度）を定義する。次に、ブロック構造
物を構成する磁気ブロック 1つ 1つが正しく認識されているかについての精度（ブロック認
識精度）を定義する。なお、2種類の認識精度の定義を、図 7.1に示す実験結果の例を用いて
具体的に説明する。最後に、実験 1および実験 2の結果より、本章にて定義した 2つの認識
精度を適用し、考察を行う。

7.1 構造認識精度：各ブロック構造物の構造全体が正しく認識されて

いるかについての精度

本節にて、各ブロック構造物の構造全体が正しく認識されているかについて精度である構
造認識精度を評価する。

7.1.1 構造認識精度の定義

構造認識精度は各ブロック構造物の構造全体が正しく認識されているかについての精度で
ある。図 7.1の例におけるテストデータに対して、トレーニングデータ aを用いた認識結果は
正しく、提案システムは正しく認識したとする。トレーニングデータ bを用いた場合は、ブ
ロックが足りない状態でブロック構造物を認識しているため、提案システムは誤認識したと
する。トレーニングデータ cを用いた場合は、は不要なブロックを含む状態でブロック構造
物を認識しているため、提案システムは誤認識したとする。トレーニングデータ dを用いた
場合は、は認識結果（b）および（c）の両方の特徴を含んでおり、提案システムは誤認識し
たとする。以上から図 7.1の例において、提案システムは 4つの認識結果中 1つの認識結果の
みが正しいため、構造認識精度は 25%である。

7.1.2 構造認識精度に関する評価実験結果

図 7.2は構造認識精度に関する実験 1および実験 2の結果を示すグラフである。また、表
7.1および 7.2は実験 1および実験 2のそれぞれの結果を示す表である。図 7.2の aは認識に成
功した割合を示し、b,cおよび dが失敗した割合を示す。ブロック構造物全体を正しく認識す
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テストデータ 認識結果

トレーニングデータa

トレーニングデータb

トレーニングデータc

トレーニングデータd

図 7.1: 実験結果の例：（a）テストデータと認識結果が完全一致、（b）認識結果に足りないブ
ロックがある、（c）認識結果は不要なブロックを 1つ含む、（d）認識結果は足りないブロッ
クと不要なブロックをそれぞれ 1つずつ含む。
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ることは難しいことが読み取れる。図 7.2実験 1および表 7.1より、実験 1の w = 2、d = 2、
h = 2の場合の構造認識率は 80.1%（SD = 0.221）である。また、w = 2、d = 2、h = 3の場
合は 17.7%（SD = 0.134）の認識が可能であった。図 7.2実験 2および表 7.2より、実験 2の
w = 2、d = 2、h = 2の場合の構造認識率は 100%（SD = 0）である。また、w = 2、d = 2、
h = 3の場合は 77.7%（SD = 0.198）の認識が可能であった。認識に使用する 3軸磁気セン
サの数を増やすことによって、構造認識精度は向上することが分かる。また、ブロックの高
さが増加するに連れて、dの割合が高くなる事が分かる。

7.2 ブロック認識精度：ブロック構造物を構成する磁気ブロック 1つ
1つが正しく認識されているかについての精度

本節にて、ブロック構造物を構成する磁気ブロック 1つ 1つが正しく認識されているかに
ついての精度であるブロック認識精度を評価する。

7.2.1 ブロック認識精度の定義

ブロック認識精度はブロック構造物を構成する磁気ブロック 1つ 1つが正しく認識されて
いるかについての精度である。図 7.1の例におけるテストデータに対して、トレーニングデー
タ aを用いたときの認識結果は、存在すべき 3つのブロックは正しい位置に存在し、存在すべ
きでない 5つのブロックは存在しない。よって、トレーニングデータ aを用いたときのブロッ
ク認識精度は 100%である。トレーニングデータ bを用いた場合、提案システムは w = 1、
d = 1、h = 2に存在すべき磁気ブロックが存在していないと認識した。よって、トレーニン
グデータ bを用いたときのブロック認識精度は 8つの座標に関するブロックのうち 1つの座
標に関するブロックが誤っているためブロック認識精度は 87.5%である。トレーニングデー
タ cを用いた場合、提案システムは w = 1、d = 2、h = 2に存在すべきでない磁気ブロック
が存在していると認識した。よって、トレーニングデータ cを用いたときのブロック認識精
度は 8つの座標に関するブロックのうち 1つの座標に関するブロックが誤っているためブロッ
ク認識精度は 87.5%である。トレーニングデータ dを用いた場合、提案システムは w = 1、
d = 1、h = 2に存在すべき磁気ブロックが存在していないと認識し、更に w = 1、d = 2、
h = 2に存在すべきでない磁気ブロックが存在していると認識した。よって、トレーニング
データ dを用いたときのブロック認識精度は 8つの座標に関するブロックのうち 2つの座標
に関するブロックが誤っているためブロック認識精度は 75%である。図 7.1の例全体におい
て、以上の 4つの認識結果の平均より、提案システムのブロック認識精度は 75%となる。

7.2.2 ブロック認識精度に関する評価実験結果

図 7.3は構造認識精度に関する実験 1および実験 2の結果を示すグラフである。また、表
7.3および 7.4は実験 1および実験 2のそれぞれの結果を示す表である。図 7.3の aと bは認
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実験1：16個の3軸磁気センサ
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実験2：64個の3軸磁気センサ
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図 7.2: 構造認識精度の結果を示すグラフ：a）ブロック構造物を構成するすべてのブロックが
正しい位置に存在した場合、b）不必要なブロックが存在した場合、c）必要なブロックが存
在しなかった場合、d）不必要なブロックが存在し、必要なブロックが存在しなかった場合。

表 7.1: 構造認識精度の実験 1に関する結果を示す表（a–d：図 7.2参照）。

16個の 3軸磁気センサを用いたときのブロック認識精度
ブロック構造物の高さ 1 2 3 4

平均 SD 平均 SD 平均 SD 平均 SD

認識率 1 0 0.801 0.221 0.177 0.134 0.009 0.008

a 1 0 0.801 0.221 0.177 0.134 0.009 0.008
b 0 0 0.017 0.029 0.131 0.05 0.042 0.015
c 0 0 0.112 0.118 0.166 0.061 0.063 0.021
d 0 0 0.07 0.114 0.527 0.171 0.886 0.042

表 7.2: 構造認識精度の実験 2に関する結果を示す表（a–d：図 7.2参照）。

64個の 3軸磁気センサを用いたときのブロック認識精度
ブロック構造物の高さ 1 2 3 4

平均 SD 平均 SD 平均 SD 平均 SD

認識率 1 0 1 0 0.777 0.198 0.088 0.04

a 1 0 1 0 0.777 0.198 0.088 0.04
b 0 0 0 0 0.095 0.108 0.101 0.033
c 0 0 0 0 0.075 0.091 0.12 0.054
d 0 0 0 0 0.053 0.08 0.691 0.071
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識に成功した割合を示し、cと dが失敗した割合を示す。構造認識精度と比較したとき、ブ
ロック認識精度について提案システムは高精度な認識ができる。図 7.3実験 1および表 7.3よ
り、実験 1のw = 2、d = 2、h = 2の場合のブロック認識率は 96.3%（SD = 0.046）である。
また、w = 2、d = 2、h = 3の場合は 81.2%（SD = 0.056）の認識が可能であった。図 7.3
実験 2および表 7.4より、実験 2の w = 2、d = 2、h = 2の場合のブロック認識率は 100%

（SD = 0）である。また、w = 2、d = 2、h = 3の場合は 97.2%（SD = 0.029）の認識が可能
であった。構造認識精度と同様に、認識に使用する 3軸磁気センサの数を増やすことによっ
て、ブロック認識精度は向上することが分かる。
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実験1：16個の3軸磁気センサ
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実験2：64個の3軸磁気センサ
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図 7.3: ブロック認識精度の結果を示すグラフ：a）正しくブロックが存在した場合、b）正し
くブロックが存在しなかった場合、c）不必要なブロックが存在した場合、d）必要なブロック
が存在しなかった場合。

表 7.3: ブロック認識精度の実験 1に関する結果を示す表（a–d：図 7.3参照）。

16個の 3軸磁気センサを用いたときのブロック認識精度
ブロック構造物の高さ 1 2 3 4

平均 SD 平均 SD 平均 SD 平均 SD

認識率 1 0 0.963 0.046 0.812 0.056 0.715 0.035

a 0.5 0 0.475 0.03 0.401 0.03 0.346 0.022
b 0.5 0 0.489 0.017 0.412 0.029 0.369 0.017
c 0 0 0.011 0.017 0.088 0.029 0.131 0.017
d 0 0 0.025 0.03 0.099 0.03 0.154 0.022

表 7.4: ブロック認識精度の実験 2に関する結果を示す表（a–d：図 7.3参照）。

64個の 3軸磁気センサを用いたときのブロック認識精度
ブロック構造物の高さ 1 2 3 4

平均 SD 平均 SD 平均 SD 平均 SD

認識率 1 0 1 0 0.972 0.029 0.822 0.03

a 0.5 0 0.5 0 0.487 0.017 0.41 0.014
b 0.5 0 0.5 0 0.485 0.016 0.412 0.02
c 0 0 0 0 0.015 0.016 0.088 0.02
d 0 0 0 0 0.013 0.017 0.09 0.014
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第8章 議論

本章において、はじめに、ブロック構造物の認識可能な規模について議論する。次に、磁
気計測ハードウェアの 3軸磁気センサの個数について議論する。続いて、3軸磁気センサアレ
イのセンサ間隔について議論する。また、永久磁石の表面磁束密度について議論する。さら
に、地磁気や周辺の電子機器の影響について議論する。最後に、トレーニングデータについ
て議論する。

8.1 ブロック構造物の認識可能な規模

第 7章の結果より、提案システムはブロック構造物の高さ方向の規模が大きくなるにつれ、
認識精度が低下することが分かった。磁気を発する物体と 3軸磁気センサの距離が大きくな
るにつれ、磁気の計測値は小さくなる。提案システムは 3軸磁気センサアレイを幅および奥
行方向に敷き詰めており、高さ方向に磁気ブロックを積み上げていくにつれ観測点における
磁気の変化量は少なくなる。そのため、ブロックの認識精度が悪くなると考える。高さ方向
にも 3軸磁気センサを敷き詰められるような磁気計測ハードウェアの設計が必要となる。ま
たは、3軸磁気センサアレイを物理的に高さ方向に動かす機構を考える必要がある。

8.2 磁気計測ハードウェアの 3軸磁気センサの個数
第 7章の結果より、3軸磁気センサの数を増やすことによって構造認識精度およびブロック

認識精度が向上することを示した。3軸磁気センサの数をさらに増やした磁気計測ハードウェ
アを使用することによって、さらなる認識精度の向上が期待できる。しかし、3軸磁気センサ
を増やした磁気計測ハードウェアを作製することはコストの増加やメンテナンス性を損ねる
問題がある。したがって、少量の 3軸磁気センサを 2Dプロッタ上に設置し、自動で動かす
ことにより擬似的に多数の 3軸磁気センサから磁気の値を取得することも考える。最終的に、
2Dプロッタ上にスマートフォンを設置し、スマートフォンに搭載された 1つの 3軸磁気セン
サを用いてブロック構造物の構造認識ができるようになると考える。

8.3 3軸磁気センサアレイのセンサ間隔
本研究の提案システムにおける 3軸磁気センサアレイのセンサ間隔は 2×2 LEGO duploブ

ロックの幅および奥行きのサイズを参考に 15.24mmとした。センサ間隔をより狭くすること
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によって認識精度が向上する可能性がある。今後、ブロック構造物の構造認識に最適なセン
サ間隔を調査する必要がある。

8.4 永久磁石の表面磁束密度

本研究の磁気ブロックを構成する永久磁石の表面磁束密度は 220mTである。より強力も
しくは非力な表面磁束密度を持つ永久磁石を使用することによって、認識精度に改善が見ら
れる可能性がある。今後、永久磁石の表面磁束密度の違いによる認識精度の変化を調査する
必要がある。

8.5 地磁気や周辺の電子機器の影響

提案システムは磁気計測に基づいて実装されている。よって、提案システム動作時にシス
テムそのものを動かしてしまうと、地磁気の影響により正しい認識ができなくなる可能性が
ある。加速度センサおよびジャイロセンサなど他のセンサをシステムに取り入れることによっ
て、地磁気の影響を取り除く工夫などを施す必要がある。しかし、動的に磁気が変化する電
子機器が磁気計測ハードウェア付近に存在すると提案システムは正しく動作しない可能性が
ある。現状、この問題を避けることはできないため、システムの周辺に磁気を発する電子機
器を設置しないようにする必要がある。

8.6 トレーニングデータについての議論

提案システムでは、トレーニングデータに存在しない座標に磁気ブロックを配置すると誤
認識する。例えば、ブロックが半分ずらして配置されたブロック構造物などの認識は現状不
可能である。ただし、トレーニングデータを作成する際に、ブロックが半分ずらして配置さ
れたブロック構造物も含めた場合、認識可能となる可能性を有する。
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第9章 まとめ

本論文において、ブロック構造物に対する磁気計測に基づく構造認識手法を提案した。ま
た、その構造認識手法を応用して、タンジブル 3Dモデリングシステムを作成した。提案シス
テムに用いる磁気ブロックは市販の 2×2 LEGO Duploブロックに永久磁石を内蔵するのみの
単純な構造を持つ。また、永久磁石を取り付けていないブロックと組み合わせることにより、
中空構造を持つブロック構造物の 3Dモデリングを可能とした。
本論文では、提案システムの実装方法を示し、ブロック構造物の高さおよび 3軸磁気セン

サの使用個数を変化させたときの認識精度を評価する実験を行った。16個の 3軸磁気センサ
を使用した場合、ブロック構造物の最大規模が 2 × 2 × 2のときの構造認識精度は 80.1%で
あった。また、ブロック構造物の最大規模を 2× 2× 3としたときの構造認識精度は 17.7%で
あり、高さ方向に規模を大きくすると認識精度が低下することが分かった。そこで、3軸磁気
センサを 64個使用した場合の認識精度を評価する実験を行った。結果、ブロック構造物の最
大規模を 2 × 2 × 3としたときの構造認識精度は 77.7%であり、16個の 3軸磁気センサを使
用したときと比較して構造認識精度は大きく向上することが分かった。
今後、提案システムの認識精度を向上させることで、ユーザが作り上げた作品を 3Dモデル

として PCに読み込み、大型の 3Dプリンタを用いて同じ構造を持つ物体を印刷することがで
きるようになる。将来、提案システムが普及したならば、子どもや 3D CADソフトウェア初
心者が作り上げた作品を 3Dモデルとして PCに読み込み、3Dプリンタを用いて同じ構造を
持つ物体を印刷することができる。提案システムを使ったユーザがより高度なモノづくりに
興味を持つことができたならば、世界の工業や産業はより発達できると考える。
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付録A 磁気ブロックの円筒形固定具設計図

本付録にて、第 4章、4.2節に示した磁気ブロックの作成に使用する円筒形固定具の 3Dモ
デル外観図および三面図を示す。
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A.1 円筒形固定具 3Dモデルの外観図
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A.2 円筒形固定具 3Dモデルの三面図
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付録B 磁気計測ハードウェアの設計図

本付録にて、はじめに 4.3節に示した磁気計測ハードウェアの回路図を示す。次に、4.3節
に示した磁気計測ハードウェアの筐体を構成する、筐体下部、8× 8の突起を持つ筐体上部、
および 4 × 4の突起を持つ筐体上部について、それぞれ 3Dモデルの外観図および三面図を
示す。
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B.1 磁気計測ハードウェアの回路図
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B.2 筐体下部 3Dモデルの外観図
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B.3 筐体下部 3Dモデルの三面図
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B.4 8× 8の突起を持つ筐体上部の 3Dモデルの外観図
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B.5 8× 8の突起を持つ筐体上部の 3Dモデルの三面図
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B.6 4× 4の突起を持つ筐体上部の 3Dモデルの外観図
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B.7 4× 4の突起を持つ筐体上部の 3Dモデルの三面図
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