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NEEDT N TES, Leen & [LRLI7] X 3D EF Y V7 ORERD N —F A, WERfy
REMTYAAVR=—RBELOE VY 2HNELEZANT Y b (EoROBEO LS BBIRE L
TED, MiETRERYA) BLXUONT (A bTy MR Z2ERT 2EROWIEK) LIFIXN S
FEHE OB U EMEEMALTEILIZE>T3DEFILVEZ IO XA FILT BV AT A
ZFEE U7z, Hsieh & [HLHT 18] I i & i R A i BGHs] (RFID) 2 AL 7= 70y 7 &
RFID YV —X%f\W/2 XY TN3DETY VI Y AT L THD RFIBricks # 2% L 72,

— /T, BEVAT LI, BREHNZED E AW % NS &2 O A MRS Z R
oAy ZEfAWETay MR TNVIDETY VY =L EERLTWS,

2.3.2 j:’ X2 Bg&{% % }EH Ly T:*%LE’ME&%/%

WSS 2R % I C & BALE IR E I N HEB L OEBDO I X FWUg» 6 7 a7 i
V) DR % RIS 5 FiEMN D S, Baudisch 5D Lumino [BBR10] &, 77 A7 74N < —
Lo THERINZT0y 72 FHL TV, YATALRIOT7H Y Z7E2HWTERI L
HEEY RO FOARAThOEE L, ¥ — ﬁ@ﬁﬁ®%iﬁ@ém#6ﬁ&ﬁf6ht“
Oy 7 DOmEI %@L TW5S, Miller 5 [MWCT12] % Gupta & [GFCC12] D ¥ A7 L,
EARATEZHNT T 0y ZkEEY 2L TW5

*ﬁf\kﬁ/ZTAﬁ\ﬁ%7ﬂ@fi&<@i%ﬂﬂ%ﬁ<t VINSDY AT L
CHU CONURY AT LEEBRUTE D, £A 70—V a I X258 FAEL R,

233 FoMMoToy o#EERHFE

ZOMUZH, HH O [FHH 17, YSTIS] FBGAEMERE XD 3D 7V v 2 &AL, BEME
JFEBMED T 4 AV NeflAGDLERZEIZEY Tay Z7HEKN IV TFrHERb 5512
FKitL7z, Zo7uv 2iflALEITons ey TFrdRisEREI N, ERELTEEIZ
BVWTHHAIE N2 BEREVICIICENT 5, YATLAEHAIL/ZHEREZ 70y 70
BT T2 Z 22 & oT 7y 7 OfA EIFEEZBE S %, Chan 5 [CMRBI12] i%

HERBERR Y FAXNVD EIZEA LT ONZT70y 7 DEBEMRETE 2 AT L %R
btoy®yl?b®7nv?Kﬁ%%%%LTK4OML®%ﬁﬁ%éO1~$ﬁfﬂyﬁ
EECBIZ7ay 2oflEzEMs &, Xy FoNRI EICEA BT SNZEBIZIG U7Xy F
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FIXER U2 FIRICHAR, Tay ZEHEKICY A AV R—R2WNEET, 70y 2 B8R OHER
BEORHIZE > TA I N =V a VIZLBBBBPRELRVWIDET Y V7 2EE L TW5,
—HT, BEVATLIIKAMAZ 7Oy ZIZNBET WO Hi-aFHEcio i o7
WVIDETY V7 REBLTWS,

24 WKEDAICE DK AANAM VI T —RICET MR

K AWEA LTS e VY & W7z TUL DR B AT TW5, Bianchi & [BO13] 14 3
FHEOKAEAZHA WS Z2IZL->T, A2V ERNBLIZAY— N7 1 v efladbt
THHTESTUI ZHWEY =V EERE Lz, AT14X0KA TINIREDEY —IVIZIZKA
WADPHBINTE D, MLAZHATEIZLIZE>TAIY— M7+ VYOREAFIZEDY — LA
EPNTZ, FEENODRED LI ITHREINZDONZEML. AXN—FT742D1VERT
7 avERLUTWS, X502 Bianchi 5 [BO15] &, Ny TV, E—&XB L UOKAEL %
NEBLEY—N%2RELTWVWS, KAMAIZE—RDEIZHDATNTED, v—Hitk-
THERE—RXRDMEEEHRZFTAELTCWDE, X—HDOKABADPEEETEZLIZED SBELXUND
MENZEAL L, VAT LI DEACDE I Z T T 562 LT > Ty — I OFHZ XL,
a7 TV Ir—yarAafLTWa, Chen & [CLWP13] D uTrack 1% 2 2D 3 #lif# &
VY EMHLU TKAGADAE L MEZEH TS AT LTH5S, uTrack 1X, BFFIZHEEX
N7z 1 DDOKAREA L HEIBIZEEI N2 ODHA v T2 HHL THIgLELSD) T L
XA 13D AFEAHEIZ T 5, Kadomura & [KS14] @ MagNail 134812 Y {1 72 7k ARkAq %
A — b 74 VD3R v EHOTHKZEHITA2ZI2ED, RAIV T TV —
avReIvFy—7 TV r—varvEEBELRZ, Abe 5 [ASTI6] 1Tk AfA 2 LD 1) 7=
ARATAEAR =T A VD3 WER L v EHWTHAZFHTA2Z2iI2&b, _1 YV
N7 TV = arvzaERELTWS, ISR U T IZAAMA RS2 Y2 HWT
Tay MR I TIVIDETY VIV =V EEFLTWS,

IKAMGA LR v R W2 TUL ORFZEIZ X, OS2 FIRICENE U 72K
YT UL EHAVEZMGES H S, Liang 5 [LCCY12] @ GaussSketch [E A~ — b 7 + V151H
ZHUD (M 72 v 7 U A CARABGEZI D T 72 AR A T AZHWT, XAV T TV
F—arvEEEHLTWS, X512, Liang 5 [LCST12] @ GaussSense (& & 5124 < Dkt
VY EETIRICEE U2 o T LA 2 A — N 7 4 VEEICEIO T, XAV T TV
r— 3 (GaussBrush[LSWT12]), EHFOYIA % FH, (GaussBits[LCCT13a, LCCT13b].
GaussBricks[LCT T 14a, LCT+14b, LCT" 14c]. GaussStones|[LKCT14], GaussStarter[LKC15],
GaussRFID[LKC16a, LKC16b]. GaussMarbles|[KLLC16]) % U 7=,

—H. BRBKAEAE 3TER e vy EHWTTay 7 A I TNVIDET) VI VA
FTLEEHRLTWS,



2.5 AKIHEDOAES T

AL, FEHR3DCAD V7 MY = THILEPRALTE 270X T WVWIDET Y ¥
TIYATFLERETAHZE2HKE L TWA, Ishii 512 & o THRIBE 1172 TUI ORES % kK
U, EMFUHEET 270y 7MOYIKRE 2 —FOF THAL T THEY 2 ERT L2015
BlEZ ATTBAEIZHWS ZE TEMOFEPAERIDETV VI VAT L EEB LTz, At
22k, WAFHANZE S AT V& 7 2 — AICET 2% %2 25 1K ARA & 3 fillfgst v
PEHWT 7oy 7#MEA VI TVIDETY VI VAT LEFEE LR,

E7z. RMEORE Y AT LAFBGFEFEVNFORMEZ T2 2HRE LTWS, &
FEEEENB L7270y 7 2BV EERBTFIES O oMo 7o v 7 EiERETF R
UTIREY AT LiE, SEHINZHED SRk AMAZ NI E 5 DADRMAHEZRD> 70y
JERHWETay 2MEA Y TNIADETY VIV =L EERLTWS, AT, H X7
AW/ EERBTFIEICR U TREY AT L, A TMETIER S EAEHINCE D 720,
INSDVATLEWIRU TNIBRY AT LEZFEBHLTEY, £723 70—V a it kb
FREH FEAE L 2R,
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B BBERDEHEZBRARL, HNT, BRIV AT LIBT3 LEHRDOEHE L RS, £, %
SNz D < HEEFR O Bk fl 2R3, B, BRFHINCE O 7 ay 7 ERE Y A
T L DR E B R B,

3.1 WK EBERBORE

BEENEINEE AL 0 2D, Hlz1E, K 3.1 DX 51T, KA a B & OKRABA b A
BINTVWAIREBIZB T 2BIHSOME B X, KARKA a DABEBEINTVWIHEOMEE
B,. AAWG b DARBINTVWIEEOMEE B, Lt TALUTORTREINSG,

gzga+§b
—Z KA n BT 258 DKL, KARA My BERTIFAET 5 & & Dl

R By, 75 K AWER M, DK TIFAET 5 & T DMK By, DMHIE 25728, BLRD D
S5RDBZENTES,
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=1
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LR ERE L, T2 8I2ko T, WA 70y 7 THEEKINSG 70y 7 #EY ok
Bk EAT O,

32 REVATLICBIZEERROESR

BEVATAMIBIT22—9WME-T 3 70y 7EYB KO 3D €7V o — 7 A4
53D ETINDOREERZERT S, IBEVATAIIBVWTIE, M32I125RT &5 55 FEER
Wz, EARMOEIT x. BTEAMOEEILy, @I AADOERIT » 2 HWTRET 5,
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5, £z, n I 3R VOB TH S, M33ITRT LI ITREV AT LATIZ16{HD 3
gt Y2 AL TWE720n=16 Th V., 48 HOEREZ DML T — X2 HFON B,

332 7Oy IBEYDOEET —4Y SOES

Ty I HEEYIORET — X §EUATOR321TRT, §OKEHR s, (s111° Swan) &
JEAE (2, 2) (27 By IDMFETE0E2 0B LI I TRELTVWS (1: @R 70y 793%
DREEIZE PN TWDEGE, 0: 270y IR ZDOEEEIZENPNTWAEE, B UL IZZT DM
Elzwdho7ay 7 EFELERWESR),
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Szy,z € {170}

X 3.4 1ZkE T — 2 OflE RT,

34 MKEDAICE D S #EEEREOE &G

I—YWERT 2 70y ZEEYORABEDIEw, BiTEd @I hed5, ZOHA.
Tay ZHEEY TR TONRR =V ORI (2,9, 2) = (1,1,1) 225 (2,9, 2) = (w,d, h) D&
Bz 7my 7% 1 DOAENZL ZOMAERLEDESL I LIZIVRETES, K352
I—YHIERT D70y ZREEY OB KNG 2, BITE 2, mX 22 Lz E0EMANZ
R, ZOEMKHIOEE, 70y 2 #iEY STR OREK Berr ZAFORIZET L5142, B,
Bo11 BEU By 1, DRI B,
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$$F%VT REVATLOEE[/EEBRS, ZUDIZ, BEVAT LOFEEME
WARZB, W, BEVAT LIHHT S 70y 7054 ﬁ%%LAé N T, D 3 il
wt/#%%%ﬁ’MEbfm FHHIAN— R Y =7 OFEEF[EEZBRRD, X512, HEIERR
WHEHTA N L ==V T —RE20ET 570DV 7 N = T ORE[ERRS, £7-, i
KatflNn—RD =z 7o B oNZHKOUEMZ AT 70y ZHEYOMERHZ T 5 Y
7MY 2T OERESFEEBRRD, HEIC, MERBY 7 by T k0 BoniET — 4 %
BDETFINE L TCHIET A a—T7 DEEH{EEZRBRR S,

4.1 EBEVRATFTLOEREHE

RBEVAT LI —YDMAN T 70y ZEEYOME 2@ L. 3DETIUELTT «
ATVAHEHTER I TIVIDET Y VI VAT LATHD, EVAT LI Ty 7,
O3S Y 2R PRICEEE LU 72N R =7 (ESEHIN—RNY = 7). &y
ThuzT, BIUIDET A 2=ThroEKkINE, T—FIIKABOGZHNBKLZ 7Oy
7 (WK7ay ) LRABAZNBELRWVEFEDO 70y 7 (Z7ay 7)) 2flatbtEs
ZrizkoT, BUMIchEsEGE RO T Oy 2REEM R AN TBE I ENTE S, B
FHUN=FRD 27 2HWT, 7oy Z7#EEYOELZFIT 5, BonEKOMEME v,
MHERRERY 7 v = 7 id 7 ay JEEY OB AT S, TORMHEREID, 3DET IV a—
TR 70y 7EEY R UMEZRDO3IDETIVE T 1 AT LA IZHiET 5,

42 REIRATALICEWRT7Ov Y

HiHlK D 2x2 LEGO Duplo 7' B v 7 DNIRIZ K ABEAT DAL Z 212 LD, R Ty r
(B 4.1) 2E” U, 72, etz o 7oy 2EW %2 KRBT 57012, KARA % H
HIAF 7RV 2x2LEGO Duplo 71w 7 (ZE7nuy 7)) 2L (M4.2), K43 BT
Oy 7 OMKREREZRT, MR 7y ZI3kAEAG (H4.3a) & HBEREEE (K4.3b, (16
A.1), 2x2LEGO Duplo 70 v 2 (¥ 4.3c) oMb, SR~ ITKARAE L THERZE
6mm, &I 2.5mm, RIAIZE T BHEREE 220mT O3 A4 Y LKABAZMHEH U, 28,
2x2 @ LEGO Duplo 71 7 DNESIZ H % HE D ﬂiﬁ/msmmfﬁéo:®t®\‘
DA % Z DZETIZIERE S S 7O METREE R 2 #H U7z, HAEREERIZERS 10.5 mm,
S 16.0mm OB TH O, EFICKARKA Z EE T 5720 DIES 3;6.25 mm, &S 2.5mm
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DEAZERFD (FFkA2), B2IZZOMEREEE% 3DCAD Y 7 b7 7 (Fusion 360')
ZRWTHEE L., BVgmiEE o 3D 71 > & (FLASHFORGE Dreamer?) % i\ C Fljl
L7z,

R 7y 7 OMALTHIEZR 4.4 18T, UL, MEREEEDOERD PIZK AR
L2 AND (M44a), RIT, KAREGZ ANT-METREEED EIZEAYy hRY RE2EX
% (¥4.4b), HEIZ, 2x2 LEGO Duplo 7' 1 7 DNENZ H % 22z, MFETEEE B % &

L., B 7ay 2 2EHL0 7,

4.3 ﬁﬂ’ﬁn'l'mu/\ Ko7/

A=A TT 0y ZEEYOMKEZ T 270D N— R o7 2EHL~Z (¥
4.5), AEIZBWVWT, XU IS JMA~%W:7@E%@% EFiEE RS, RIZ, A
FHIN— R = 7 OERDFELE k%R

4.3.1 WWIEHA/AN—RKD =7 DO

X 4.6 (ZHESEHIN— R =2 7 OEEEONEZ RS, BKEHIN— KT =7 ORI 16
D3R Y7 L1 (X 4.6a, [X4.7, Honeywell £18 HMC5883L), 16 Fv¥ > )b - T
Fas -V F L IY (X4.6a, M 4.8, Texas Instruments #-8 CD74HC4067). B LU=
A4 3V AR—F (X4.6b, X49, ArduinoNano), »SHkEI NS (8 B.1), ThZThoD 3
g S VA 15.24 mm ORIRE & 725 & 512 4 x 4 DK FIRIZ 2= N =P OV FARK 2Bl E
U7z, ZOfEkEIE 2 x 2 LEGO Duplo 7'H v 27 Oflg s X VBT EDEX TH S 32mm DFY
43 THD, 2x 2LEGO Duplo 70 v 7D FIZ 4 DD 3R L >~ HHEE X T\ SR8
%Séfﬁﬁ‘éanJréi&o“Cb\é

BRBSEHE L2 3R I PClEE2MHT 2BIHWS AL =77 KL ADE
EMETHOVEFTAIENTERVWED, 16F vy -TFHad - v VFITLI7HE2HN
B2ZrIEv A3y e EROEAE e O@ERREE Lz, 16 F Y 2L TFras -
RIVFTLIZHDEF ¥ 3o, PCEFBIZHWS YU TILF—X (SDA) DIE5H%
fel7z, 72, B (3.3V), 7—Z (GND), BLU¥ Y7 ruv s (SCL) DfF5HIE
16 D 3R e LT~ avhR— R ol L7z, AERICTHEHALTWS
3R YL SDA B XU SCLIESFRIZ TV T v TR Z2 EH T 208N H 5, AED
FATIX, 2.2kO0 DRFERERKITEZ VT v THETE UTHA L 7=,

T 7 ESGHHIN— R 2 7 ORBEPN S /RO NEHMAT —XIE~ 1 3R — 95 PCIZ
EEINE, ¥1 a2V K- K& PCOHEHITIZUSB ¥ 7IVi{E 2 ML 7=,

'AUTODESK Fusion 360 https://www.autodesk.co. jp/products/fusion-360/overview (2019
2 A 15 HEE)
2FLASHFORGE Dreamer http://flashforge.co. jp/dreamer/ (2019 42 H 15 H%)
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4.5: WREHHIAN—F D = 7 DI,
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LK ] /dev/cu.usbserial-ALOOUJGK
EE

52,109,747, 759,798,163, =11, =127, 195, <113, 171, =82, ~69, =81, =23, ~109, 708, =117, ~I41, 110, =372, =128, ~203, =200, L7, 33, ~10%, %3, %3, ~1606,0, =L, =1, -4, ~C%L, =36, 61,750, ~213, 60, 45,203, 137,95, %60, 100, L>9, ~2LL
-52,-109,-47,-88,-97,-183,-112,-128,-195,-113,-172,-83,-69, -82,-22,-109, -67, -118,-141,-110,-372,-127,-209, 202, -27, -35,-104,-45,-45,-165,-1,-1,-1,-45,-241,-235,61,-55,-215,60, -45, -206, 137, -93, -461, 100, -260, -222
-53,-108,-48,-89,-98,-183,-111,-127,-195,-113,-171,-83,-69, -82,-23,-109, -67, -118,-141,-110,-372,-127,-209,-202, 27, -35, -104,-45,-45,-165,0, -1, -256, -45, -241,-236,62, -55, 215,60, -45, -205, 136, -93, 461,99, -260, -223
-53,-109,-47,-89,-97,-183,-111,-127,-195,-113,-172,-83,-69,-82,-22,-109,-67,-118,-141,-110, -372,-127,-209,-203,-27,-35,-104,-45,-45,-165,0,-1,-1,-45,-241,-235,62,-55, -215,60,-45,-205,137,-93,-460, 100,259, -222
-53,-108,-47,-89,-98,-183,-111,-128,-195,-113,-172,-83,-69,-82,-23,-109, -67, -118,-141,-110,-372,-127,-209,-202,-27, -35,-104,-45,-45,-165,0,-2,-1,-46,-241,-236, 62,55, 215,60, -45,-206,137, 94, ~461, 100, -260, -222
-53,-108,-47,-88,-08,-184,-111,-128,-195,-113,-172,-82,-69,-82,-22,-109,-67,-118,-141,-110, -373,-127,-209, -202,-27,-34,-104,-45,-45,-165,0,-1,-1,-44,-241,-235,61,-56, -215,60, -45, -205,137,-94, 461,100,259, -223
-52,-108,-48,-88,-97,-184,-112,-128,-194,-113,-172,-83,-69,-82,-23,-109,-67,-117,-141,-110, -373,-127, 210, -203,-27,-35,-103,-45,-45,-165,-1,-1,-1,-46,-241,-236,61,-56,-215, 60, -45, -205, 137, -04,-460, 100, -259, -222
-52,-108,-48,-87,-08,-184,-112,-128,-195,-113,-172,-83,-69,-82,-23,-109,-67, -117,-141,-110, -372,-127,-209, -203,-27,-35, -104, -45,-45,-166,0,-1,0, -44,-241,-236, 61,55, -215, 60, -45,-206, 137, -04, 461,100, -259, -222
-52,-109,-48,-88,-98,-184,-112,-128,-195,-113,-172,-83,-69,-82,-23,-109,-67,-117,-141,-110, -373,-126,-208, -203,-27,-35,-104,-46,-45,-166,-1,-1,-1,-44,-241,-236,62,-55,-215,60,-45,-206, 137, -04,-461,100, -260, -222
-52,-109,-48,-89,-97,-184,-111,-128,-195,-112,-172,-83,-69,-82,-23,-109, -67, -117,-140,-110, -373,-126,-208, -203, 27, -35,-104,-45,-45,-166,,-1,-1,-1,-44, -241,-235,61,-56,-215,60, -45, -205, 137,93, -468, 100, -260, -222
-52,-109,-48,-88,-08,-183,-111,-128,-194,-114,-172,-83,-69,-82,-23,-109,-68,-117,-141,-110, -372,-127,-210,-203,-27,-35,-104,-45,-46,-166,0,-1,-1,-45,-241,-235,62,-56, -215,60,-45,-205,137,-93, 460,100, -260, -223
-52,-108,-48,-88,-98,-183,-112,-127,-195,-113,-172,-83,-70,-82,-23,-109, -67,-117,-141,-110,-372,-127,-208,-202, 27, -34,-104,-45,-45,-166,, -1,-1,0,-45,-241,-236, 62, -55, 215,60, ~46,-205, 138,93, -459, 100, -260, -223
-52,-108,-47,-88,-07,-184,-111,-128,-195,-113,-172,-82,-69,-82,-23,-109,-67, -117,-141,-110, -372,-127,-209, -202,-27,-35, -104,-45,-45,-166,0,-1,0, -44,-241,-236, 62, -55,-215, 60, -45,-206, 137, -03, 460, 100, -260,-223
-53,-108,-47,-88,-98,-184,-111,-127,-195,-113,-172,-82,-69,-82,-23,-109,-67,-117,-141,-110,-371,-127,-208, -203,-27, -35, -104, -46,-45,-166,-1,-1,-1,-45,-241,-236,62,-55,-215,59, -45, 205, 137, -93, 460, 100, -260, -223
-53,-108,-48, -87,-98,-183,-110,-127,-195,-113,-172,-82,-70,-82,-23,-109,-67, -118,-141,-110, -371,-127, -208, -202, -28, -35, -104, -46, 45, -166,0,0, -1,-45,-241,-235,61,-55,-215,59, -45,-205, 137, -3, -461, 100, -259,-223
-52,-109,-47,-88,-97,-183,-110,-127,-195,-113,-171,-82,-69,-82,-23,-109,-70,-118,-141,-110, -372,-127,-209,-202,-27,-35,-103,-46, -46,-166,0,-1,-1,-44,-241,-235,62,-55, -214,60,-45,-205,137,-93, 460,100, 260, -222
-52,-109,-47,-89,-98,-183,-111,-127,-195,-113,-172,-83,-70,-82,-23,-109, -68, -118,-141,-110,-372,-127,-209,-202,-28, -35,-104,-46,-45,-166,0,-1,-1,-45,-241,-235,61,-55,-215,61,-45,-205,137, 93, ~460, 100, -260, -222
-53,-108,-47,-89,-08,-184,-111,-128,-195,-113,-172,-83,-70,-82,-23,-109,-67,-118,-141,-110, -371,-127,-209, -202,-28,-35, -104,-46,-45,-166,0,-1,-1,-45,-241,-236, 61,55, 215,60, -45,-205,137,-03,-461,99, -260,-222
-53,-109,-47,-89,-97,-184,-112,-127,-195,-113,-172,-83,-69,-82,-23,-109, -65, -117,-141,-110,-372,-127,-210,-202,-27,-35,-104,-46,-45,-166,, -1,-1,-1,-45,-241,-236,61,-55,-215,60, ~45, -205,137,-93, -459, 99, -260, -222.
-53,-108,-48, -8, -08,-183,-112,-127,-194,-114,-172,-83,-70,-82,-22,-103,-67, -118,-142,-110, -372,-127, 210, -204,-28,-35, -104, -46,-45,-165,-1,-1,0, -45,-241,-235,61,-55, 215,60, -45,-205, 137, -03,-461,99,, -260, -222
-53,-109,-47,-88,-98,-184,-112,-127,-195,-113,-172,-83,-70,-82,-23,-109, -67,-118,-141,-110,-372,-127,-208,-203,-27, -35,-104,-46,-45,-166,0,-1,0,-45,-241,-235,61,-56,-215, 60, -45,-205,137,-93, 461,100, -259, -222
-53,-109,-47,-89,-98,-183,-112,-127,-195,-113,-172,-82,-70,-82,-22,-110, -68,-118,-141,-110,-372,-128,-208, -202, 28, -35,-104,-46,-45,-165,0,-1,-1,-46,-241,-236,61,-56,-215,59, -45,-205,137,-93, -461,99, -260, -221
-53,-109,-48,-88,-08,-183,-112,-128,-195,-113,-172,-82,-70,-82,-22,-109,-68, -118,-141,-110, -372,-127,-208,-203,-28,-35,-104,-47,-45,-166,0,-1,0,-46,-240, -236,,61,-56, 215,60, -45,-206,, 136, -93,,-461,99, -260, -222
-53,-109,-47,-88,-97,-183,-113,-127,-194,-114,-171,-82,-70,-83,-22,-109, -68,-117,-141,-110,-371,-127,-210,-201,-28, -35,-104,-47, 45, -166,0,-1,0, 46, -241,-235,61,-55,-215,60,-45, 205,137, -3, 461,99, -260, -223
-54,-109,-47,-88,-08,-183,-112,-127,-194,-113,-172,-82,-70,-82,-22, -110,-68, -117,-142,-110, -372,-127, 208, -202,-28, -35,-103,-46,-45,-165,0,-1,0, -46,-241,-236,61,-56, -214,60, -45,-205, 137, -04,-459, 99, -259, -222
-54,-108,-47,-89,-98,-183,-113,-127,-194,-114,-171,-82,-70,-82,-22,-109, -67,-117,-141,-110,-372,-127,-208,-202, -28, -35,-103,-46,-45,-166, -1,-1,-1,-45,-241,-236,61,-55,-215,59, -45,-205, 137, -93, -460, 99, -260, -222.
-54,-109,-46, -89, -08,-183, -113,-127,-194, -114,-172,-82,-70, -82,-22, -109,-68, -117,-142,-110, -372,-127,-209, -203,-28, -35, -103,-46, 45, -165,0,-1,0, -45,-241,-235,61,-56,-214,60, -45,-205, 137, -03, 460, 100, -260, ~222
-54,-100,-46,-89,-98,-183,-113,-127,-194,-113,-171,-82,-70,-82,-22,-109,-67,-117,-141,-110,-372,-127,-209,-202,-27,-35,-103,-46,-45,-165,0,-1,0,-45,-240, -235,61,-55, -214,60, -46, 205,137, -93,-460, 99, -260, -222
-54,-109,-46,-89,-97,-183,-111,-127,-194,-113,-172,-82,-70,-82,-22,-109, -67, -116, -141,-109, -373,-127,-208, -202 , 28, -36, 103,46, 45, ~165,0,-1,0, 46, -240,, -235,61,-55,-214,60, -46, 205,136, -93, -461, 100, -260, -221
-52,-109,-47,-89,-08,-182,-111,-127,-194,-113,-172,-82,-70,-83,-22,-109,-67,-117,-141,-110, -372,-127, -208, -202,-27,-35, -104,-46,-45,-165,0,-1,0,-46,-240, -235,61,-55,-214,60, -45,-205, 137, -03,-461, 100, -260,-221
-52,-109,-46,-88,-97,-183,-111,-128,-194,-113,-172,-82,-69, -83,-22,-109, -67,-116,-141,-110,-373,-127,-208, 202, -28, -36,-104, 46,45, ~165,0,-1,0, 46, -241,-236, 61,-56,,-214, 60, -46,-205, 136, -03,-461,99, 260, -223
-52,-109,-46,-88,-08,-183, -111,-127,-195, -113,-171,-82,-69,-82,-22,-109,-67,-116,,-141,-109, -373,-127,-209, -202,-27,-36, -103,-46,-45,-165,-1,-1,-1,-45,-242,-235,61,-56, 214,60, -45, 205,137, -93, -460, 100, - 260, -223
-52,-109,-46, -88,-97,-183,-111,-127,-194,-113,-172,-83,-69,-82,-22,-109,-67,-116,-141,-110,-372,-127,-209, -201,-28, -35,-104, -46,-45,-165,0, -1,-1,-45,-242,-236,61,-56,-214, 60, -45,-205, 136, -93,-460, 99, -260, -222
-53,-109,-46,-88,-98,-183,-111,-127,-195,-113,-172,-82,-70,-82,-22,-109, -67, -116,-141,-110,-372,-128,-210,-202,-27, -35, 104, -46,, 46, ~165, -256, -1, -1, 45, -242,-235,62, -55, -214,60, 45, -205, 137,-93, 460,99, -260, -222
-53,-109,-47,-88,-98,-182,-111,-127,-194,-113,-172,-82,-69,-82,-22,-100,-68,-117,-141,-110, -372,-127,-210,-201,-27,-35,-103,-46,-45,-165,0,-1,-1,-45,-242,-235,61,-56, -215,60, 46, -205,137,-94, 460,100,259, -222
-53,-109,-46,-89,-08,-183,-112,-128,-194,-113,-172,-82,-70,-82,-22,-108, -68,-117,-141,-110,-372,-128,-209,-202, 27, -35,-104,-45,-46,-165,,-1,-1,-1,-45,-241,-235,62, -56,-214,60, -45, -205, 137,94, -461, 100, -260, -222
-52,-110,-47,-88,-08,-183,-111,-128,-194,-112,-172,-83,-69,-83,-22,-109,-67, -117,-141,-111,-371,-127, 210, -203,-26,-35, -104,-45,-45,-165,0,-1,0, -45,-241,-235,62,-56,-215, 61, -45,-206, 137, -04, -459, 100, -260, -222
-51,-109,-48,-87,-98,-184,-110,-128,-195,-112, -173, -83,-68, -82, -23,-108, -68, -117,-140,-110, -371,-126, - 209, -203, - 27, -35, -104, -45, -45,-165, -2, -1, -1,-45, -241, -236,62, -55, - 215,61, -46, - 206,137, -94,, -461,100, - 260, - 222
-51,-109,-48, -87,-08, -185, -110, -128, -196, -112,-173,-83,-69, -81,-23, -108, -68, -118, -140, 110, -372,-126,-209, -203,-27,-35, -104,-45, -45, -166,-1,-1,0, -45,-242, 236,62, -55, -215,60, -45, -206, 137,94, -461, 100, -260, -222
-51,-109,-48,-87,-98,-184,-110,-128,-194,-113,-172,-83,-69,-81,-23,-109,-68,-117,-141,-110,-371,-127,-210, -202,-27,-34,-104,-45,-45,-165,-1,-1,-1,-45,-241,-235,62,-56,-215,61,-46,-205, 137,-93,-459, 100, -259, -222
-52,-108,-48,-87,-98,-184,-111,-128,-195,-113,-172,-83,-69, -82,-22,-109, -67, -118,-141,-110,-372,-127,-209,-202, 27, -35,-104,-46,-45,-165,0,-1,0, -45, -241,-236,61,-56, 215,60, -45, 205,137, -93, -461, 100, -260, -222
-53,-109,-48,-89,-08,-184,-111,-128,-195,-113,-172,-83,-69,-82,-22,-109,-67,-117,-141,-110, -372,-127,-209, -202,-27,-35, -104,-46,-45,-165,-1,-1,0, -45,-241,-236,62,-55, 215,60, -45,-206, 137, -03,-460, 99, -259,-222
-52,-108,-47,-88,-97,-184,-112,-127,-195,-113,-172,-83,-70,-82,-23,-109, -67,-117,-141,-110,-372,-127,-209, 202,27, -35,-104,-46,-45,-165,0,-1,0,-45, -241,-236,62,-56,, 215,60, -45,-206, 137, -03,-461, 100, -259, -223
-52,-108,-48,-88,-08,-184,-111,-127,-195,-113,-172,-83,-69,-82,-23,-109,-67, -118,-141,-110, -372,-127,-210, -202,-27,-34,-104,-46,-45,-165,0,-1,0, -45,-241,-235,61,-55, -215,60, -45,-205, 137, -04, 461,99, -259, -222
-53,-109,-48,-88,-98,-184,-111,-128,-195,-114,-172,-83,-69,-82,-23,-109,-67,-118,-141,-110,-372,-127,-209, -202,-27,-35,-104, -45,-45,-166,-1,-1,-1,-45,-241,-235,61,-56,-215, 60, -45,-206, 137, -93, 459, 100, -260, -222

EEZ-0—)L  Show timestamp LFDH B [152000ps [ | wmpEoU7

4.10: YA AR — KNSV ) TVEEIZLE > THNIINZBKOHEMHDOH (Arduino ¥
DYILVEZRDAZ Y —>av h),

4.3.2 Arduino 7O 5 LDEE

WMESEHN—= R =7 2HHT 572001 23R =KD 70275 L (Arduino 7027 5
2\) % Arduino IDE 1.8.7 Z HWTEEE L 7z, 1ZUDIZ, Arduino 71027 T ALl% 16 fHD 3 filif
[V OWELET S, FBIZERINTWS 16 D% 3 i<z Y IX T5Hz DY > 7
Dy T TR TG REHAIL, @E8Y Y SO E L Y ARITHRAZET & EL Lz,
it\iQ%mT®mﬁvyy%%%\—m%ﬁx2%7@?/ﬂ»mév IARIRAFT B

HEL U7z, IRIZ, Arduino 70727 Z A, 16 D 3 filifs & > 3 H 5 R O M EfE %2 S U
ﬁﬁ\VUTwﬁﬁé%mfPCK%@@%@ME@%&ﬁbﬁHéomﬁ®%ﬁd\mf
D 3OS v OESE (x5, yi AR, Lz 8l ARORSME) %5 v < KY)
DT 1IATICUERZZH D E Uiz, - T, 16{HD 3MliiEL 2 V7 LA o ST LMD
ERZ, 48 HDOBUEL A v~ XD TRES Nz D L5 (X4.10),

433 HWIEHAN—RD 7 OER

16 HD 3MhikRE vV T LA O EHIZ -2 EEY 2 ERTE S X 512, MKAEHIIN—
R 272N BEREFERL 72, ZOERIIBLAGHIN— N = 7 OEEEIZE T 5 3 filifid
KXV TLAOANNE D LS IZHFSINhTWDE, ZOERKRIT, 3HiEKE 7L 1%
BEHEMANT B EARTES ( 4m\ﬁﬁ32\ﬁﬁ3w\7aU»W( 4.17). 8 XU LEGO
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Duplo 70 v 7 [ URIFED R %2 RKOEMR B (K 4.18 B LUK 4.14) oI5,
Z DERTEIXMERED 135 mm, & & 31.5mm OEFGETH 5, E4K EHIZ LEGO Duplo 7
Oy 7 A UMET S x 8MEDEEIAMATNSEED (B4, 8BS & 4 x4fEHDZE
WA TNEED ((f8%B.6. (18 B.7) ZEM L7, 2—VFIXZOERD Liz7 vy 7
EY & ERd 5,

X 4.15 KN — R = 7 OEROMAN THEZRT, XU, ERTHRICES
FHEIN— R =7 OEEED 3K T LA 2 B0 A5 (XM4.15a), RiZ, 21—
RTay ZEEYEER L SICERBEZRVE DI, T2V MKERD F15 (K
4.15b), B#IZ. EEREMEZEO 15 (K4.15¢),

44 ML—Z=VJF—%9ERYVYI o7

AEITIE, BLODIZ L ==V T T =RV 7 b U 2 7 OFEEF[EEZBRR S, RIT, b
V==V T —=RERY 7 NV 2T OBIERIEER RN S,

441 ML—=VJF—F9ERYV I N T7DRE

MEERFRII BB D N —= VT =R ERkT 2V 7 0 xz7 (bL—=VvIT—&
ERY 7 hwx7) #FEE L, Nv—=V 0 F—=REKY 7 b =7 OFEEEIZIE Ruby 2.5.3
ZHALUZ, KV 7 MU T IERuby CTHEEST 55475V TH5B serialport 1.3.1 2 N T,
Arduino 7 L REFINDMRT — X2 %535, Mv—=V I T—RERY 7 MU =T IE, f#
KAtfIN—R Y = 7P SR T — 2 Z2HE L. CSV 77 AL LTEHESHLZTD,

442 ML—=VJF—%91ERY 7 hND 7 DBERZE

XUHIZ, KV 7 b7 2 EZERZRIZF—KR— D tab F— %2 L THRKGHIN—FY =7
RTS8y 7 BPRWVIREBORS 25k T 2, Z OBER D HIE I HE S P FL O E
B E R T DA DHELI VR 72ODA 72y b UTHEHAT 2, 2 —Yh iR
WA= R =7 2EM Lz S BEEHIN— RN Y =7 RIS 70 vy 7 2@ R EE
DR T — R &2 FHERRRT 2 BERDH D, I, He, BITE y, & 2 OFEEIIZ1 DT D
W 7ay 72BN EOMKRT — X2k d 2, 2 =1, y=1. 2z = 1 DEEITHES T
Oy 7 %EE, ¥—HR— NDspace ¥F— 2T LIT&b, WMKT—XZ2HEL, CSV 77
ANVIZEZRAD, ZOFEEZ, x=w, y=d. 2 =h OEBIZHEKRTBEY 7% 1 DEWVWZL
ETETHOIKRT, 2—VIERTE2 70y Z7EYM»N w=2, d=2. h=2D5AIZ, &
BT ARBEND DK T — 2G5O0 70y ZEEYOHI %X 419 1I2RT, ZOHIOGE
ML ==V 7T =R OERIZ 8 DR T — X 2 ik T 2B ENH D, BEIZ, F—H—
RDctrl ¥F—& cF—%FARHLTEZZLICL T V==V I T—=REKRY 7 by =7 %H4&
795,
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4.11: RN GEiEke T L1 %

X 4.12: ) VR,
s 2), X 4.12: 727 VLK

X 4.13: 8 x 8 DZER & RO LI, X 4.14: 4 x 4 DZRE RO R B,
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4.15: WREHHIN— R = 7 OMANL T ik,

4.16: BEGEHAIN— B = 7 O[] #% & K 4.17: 8 x 8 D& R DEM L2 i L
IZHEL U 7z & & DM, 7= & & DAL

4.18: 4 x 4 D EFFOEMR EH &2 FHL
7= & & DAME,
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g
sty oy Ay ]

B 4.19: 70y ZREEWH w =2, d=2, h=2DFHIT, LT IBEI D DIMKT —
a7z 0 70y 7iEEY DA,

¥, hL—=v 25— aW&V7bWI7%ﬁv1m%bfmh?~ac(wz TRHET
%, bul#bmwhif®2x2x2ﬂ®m F—X ST 5,

45 BERHYVIMDT

MEERRFRY 7 b = T IIKDINEEE ZFHA L. fTHOFEIZ LD 71y ZHEEYOR
HET 5, BERHY 7 b 71X Python 3.6.5 ZHWTER L 7=, REZRBY 7 v oz 7D
RIAE R Z 3D ET IV a—TIZEET H7-DIZ, socket 74 77V Iz vk ns v ry
MEFEZMEAL 7,

4.5.1 *ﬁLn:mE&k?)l/:l U ZA

T, ==V I T ROEEET S, I—VPERTE 2710y 7 HEEYIEE w.
BITE d, BT hTHY, wxd<hflOTay 7 TSNS &35, hEriiEzfo7
0w 2 HEEY & EHLS 2154, 2—HFF2wxdxh Xx—voTay 2iEEY &2 ENT 52 e h
T&5%, b=V F—=RERY 7 b2 T7 20T, e, BITE g, &S 2 DA
129 2A7ay 7R ENWZE EDOMKT —X 2T b, ZOFIHIZE D, &t wxdxh
HOMR T — R #3895,

Wz, b—=vIF—ano, 175 B 2F#HT 25 (X4.1), TABIEIL—=VFF7—
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RS DR T — X &2HE L. I AICRE L CTERT 5,

T T T
bing b1 o byan
bii11 b1121 - buwdn
biig2 bii22 - buwdne
B = ) ) . L 4.1)
biiin bii2n - buwdnn

H3ED31HITR U & ST, 2wxaxh )k — o OFEEY % (EL U - BR OIS IE wxdxh
fADFEKL AT — 2 DML EZ2MAEDLEL I I > THET S Z 2 AIAREE 2 5,
FoTR421TRT LT, THIBIZT Oy 7EEY) L@ L zfET — & 57 OflE, =0
Jay ZiEEYEER L 2B oNA AT -2 mT &b,

nt = B3, (4.2)

ZOZens, X433 BT LT, Ty ZEEYOMET — & 51375 B O¥if75] B!
A=Y Tmy JEEYEER LU L SICHAGFHIN— R =27 h o B oA T — &
mOEPSHINTES, REARFERKTIE, BEEHIN—F Y27 LiZ7ay 72 ENTWAR
WIRRED RS T — a%ﬁ7k/btbf%LMw#@%m F—=Zm & LU THWTWS,

sl =B lmT 4.3)

727U, 178 B IZIERITIEZRW, Ko TB 1 I B OBLNTH 2B T 2 I2k>THE
SHU7~,

U2 U, 3HlifgES Y Y, KARA., B K OKAEA DD A E I IME AR =0 D 5 /-
b, WKOFHIMEIZIXEREZDY DD, Lo T, N43Z2HAVTEHI N §DFK 0 LD
fll, HUIX LML S, Lo T, 70y ZEEYORIERIC U E W EZ fHH
T2, Thbb, sOEDIRLEWMEL Y REWEA, BERRY 7 b7 o 7 I8 T A0 E
IR Tay 203e 3 L HET 5, AIFRICEITS L EWMHEIZ05 & U7z, AEX kD 7-HE
EWTF—R%2V7y MBEIZE>TIDETAE2-TIZEET S,

46 3DEFIE2—T

$%?ﬁ‘ﬁbbk3D%7»kz T DERESFEEZBRSL, KIZ, S3DETNLE2—TOD
BAET i E R AR

461 3D EFIEa1—TF7DEXE

RSy 7 b2 7 L0 EONEEREPS 3D ETFTLVEEREL, T4 ATV A IZHiHT 5
ADETIEa—T2EE L, ZO7 TV r—2a iy ry NEEIZEBR T —XRDO%ESZAE
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D3 A[HE & 72 % OpenSound Control 74 77 V) # FH\WT, fERM#MY 7 by =7 h ok 53 h
LEERAZZITELS, 3D ETINE 2 — 7 DFEEIZIT Processing 3.4 I\ 7z, 3D & 7LD
\Z1& Processing #E¥#ED 3D = > ¥ > TH 5 P3D 2 fH L 7=,

462 3D EFINEI—TODEREARE

3DET N a—T ZEET D L4200 lZRT EAERRRINDG, T — DK FHIN—
Roz7 Rizvmy 7HEEYEERT 2L, FUMEZRED 3D ET AN TIVR A LFEHX
N3 (XK4.20b), 3DETNEa2a—TIE2—VRIDETNVEMHERLPT T LD, ¥V
2RI & DS OB ERERE, DX =41 v - 77 MEBE. B & A DT B RERE
ERMELTWS (M420c—e)3, YSTADETZ )Yy IZRRVEMUEDRS NI 7T5Z 81
FoTHEADBENTES (M420c), YTADAZO— LKA —)V%& EAMAIZAEEZIES
ZLIZEoTHADZA =LAy, FARIKEEIEEZ LIZE o THEDZX—=LT T NHT
5% (M420d), YT ADHFARRY (Azu—)LR&RY) #LUERSRIv I T5Z 80
Lo THEDETBINTES (KM420e), YTADEZ YV I RXVEHTILIZLST
B 2R EICRT Z e TE 5,

SHE TR Ry MIIES <7 REEIZ X 5 A 58 with Processing http://titech-ssr.
blog.jp/archives/1047616866.html (2019 42 A 15 HE%E)
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rw, -

(a) ELEHHS (b) 71y &) & Hi

Modeingosc O Modeingosc

!

(c) BRDBH (d) HRDAX—=LAY - TIh

Modelngosc

(e) BlRDFATHHE

420:3DETIE2—=TDAZ ) —vay b,
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BSE REVRATLOMERAAE

AREIZBWT, BEVATLAOMEHGEZRT, ZUDIT, BREY AT LOEEHEfE %2 R
I, RIT, BEY AT LOEENE 5T,

50 REVRATLOEEFIR

REVATLZIEIEL2ODFIHE U TIIRT, REVAT LIFHKRZHENT 257290,
W5z HT 2E TR E ECURIREN Y AT LOMEICFEL RO ZHEZRL THH
BESHORBEDND D,

1 BESGEHIN— KD =7 & PC % USB #4179 %,

2 Arduino 707 Z L% 38V L, BEEHIN— R 2 7IZEEAD (BRIZEEAA
FADGEIZZOFIEZ ML),

3 Ruby ZHWTHEEINZ N ==V T —=2EKY 7 by =7 2HWT, hL—=V
77— X &¥EfiT 5 (BEITEREADEEIZI OFIEZRIET ),

4 Processing # AW THEEINZIDET IV 2 —T %2 LHT 5,

5 Python Z W THEI N/MEFEFRY 7 bV = 7 2 £H)1d 5,

52 IRESRTFT LOEEH

AEIZBEWT, BRIV AT LOEMEHZ RS (K5.1), K51aldd AT LAz EH L E
DT TH 5, —VIPELKEHHIN—RY 7 LDz =1, y=1, z=1DEEIZHEL7a v
BNV E ADETLDOEUAMEIZ Oy ZAMiHE XD (X5.1b), 2—FWELE
HN=KRTz7 EDz =1, y=1, z =2 DBEIIHK Ty 72BN/ &, 3DET IV
DEUMEIZ By ZBPfEI NS (K5.1c), T—VFBEKGFHIN—RFNY =7 LDz =2,
y=1, z=10OMEEIz2ETay 7 E2ENZE EX, 3D EFTVIZELIXEY (X5.1d), 21—
YORWLAEHHN— R Y27 kD x =1, y=1, z =2 DBEIZHELK T oYy 72 EWZ & &,
3D ETIIVDRI UALEIZ T Ty 7 3l & d, REkEE2RITHI LN TES (H5.1e),
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50: RES AT LAOEEH - a) EEIRE, b) =1, y=1, z =1 DEFIIES Oy 7 %
BWZEE )r=1 y=1, 2 =20/EIIHEATAY 72 EN-LE d) 2=2, y=1.
2=1DEFEIIZZETOY VR ENEZEE &) 2 =2, y=1, 2 =2 DEBIZEK Ty 7 %
B\ &,
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BOE FIMRER

REY AT LADGRMATREZR 70y JEY ORI 2 /AT 272D DERE Lz, ARIZE
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