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概要

我々は抵抗の測定を用いて種類および段数を識別する事ができるブロックシステムを開発
した．本システムのブロックは抵抗を内蔵し，積み重ねられた際の合成抵抗が唯一となるよ
うに設計されている．本システムは積み重ねられたブロックの種類および段数をこの設計を
基に識別する．また，識別結果から仮想空間内に 3Dモデルを表示する．現状のシステムは
3種類のブロックによる 3（縦）×2（横）×2（奥行）までの構造を識別可能である．本シス
テムの特徴として，カメラを用いないこと，回路が単純であること，複数ブロックの同時積
み重ねが可能であることが挙げられる．本論文において，種類および段数の識別手法，本ブ
ロックシステムのプロトタイプ，識別回路に関する測定実験を示す．また，今後の展望とし
て，識別可能なブロックの種類および段数の拡張方法，本システムに用いる識別手法の応用
例，導電性フィラメントを用いたブロックの作製について述べる．
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第1章 序論

本研究では，抵抗の測定を用いて，抵抗を内蔵したブロックの種類および積み重ね段数を
識別する．また，識別結果から仮想空間内に 3Dモデルを表示する．本章において，初めに，
背景として実世界におけるブロックの操作を 3Dモデルの入力に用いることの利点を述べる．
次に，ブロック構造の識別手法と課題を述べる．また，本研究の目的とアプローチを述べる．
最後に，本論文の構成を述べる．

1.1 背景

家具を組み立てる，箱を積み重ねる，蓋をかぶせるといった実世界に存在する物体を組み
合わせる操作は，日常生活において頻繁に発生するため，多くの人に親しまれている．一方，
3Dモデルの入力のような 3次元仮想空間内にて物体を組み合わせる操作は，マウスおよび
キーボードなどの既存の操作デバイスが仮想空間に対する操作に焦点を置いていないことか
ら多くの人にとって親しみにくい．このため，実世界における物体を組み合わせる操作を，仮
想空間における操作に適用する事ができれば，多くの人が容易に 3Dモデルの入力を行う事が
できる可能性がある．実物体に対する操作をコンピュータの入力とするインタフェースとし
て，タンジブルユーザインタフェース [IU97, UI00]が提唱されている。その中には，実世界
におけるブロックに対する操作を仮想空間における 3Dモデルの入力とする研究が多数存在す
る（例： [AFM+99, BBR10, AIH+14, HLH+18]）．
ブロックを用いた 3Dモデルの入力を実現するためにはブロックの積み重ねられ方（以降，

ブロック構造）を識別する必要があり，これまでに識別手法として大きく 2つの手法が提案
されてきた．1つはブロックに電子回路を内蔵する手法，もう 1つはブロックに回路を内蔵せ
ず構造全体を俯瞰するカメラを用いる手法である．前者については，複雑な構造を識別する
ためには内蔵する回路を複雑にしなければならない．そのため，ブロックの作製コストが高
い．後者については，ブロックの作製コストが低いという利点がある一方，ユーザの手およ
びブロックによるオクルージョンによって，ブロック構造の誤認識が起こる可能性がある．

1.2 本研究の目的とアプローチ

本研究における目的は，積み重ねられたブロックの種類および段数を識別し，3Dモデルに
反映させることである．そのためのアプローチとして本研究では抵抗測定に基づくブロック
システム（図 1.1）を開発した．本システムのブロックは内部に抵抗器から成る単純な回路を
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図 1.1: 開発した抵抗測定に基づくブロックシステム．ユーザがブロックを積むと，積まれた
ブロックに対応した色のブロックがコンピュータの画面に描画される．

内蔵し，システムは積み重ねられたブロックの下部において抵抗を測定することによって種
類および段数を識別する．識別結果は仮想空間内に 3Dモデルとして表示する．なお，ブロッ
クは電気的に接続されるため，本システムは見えない位置にあるブロックを識別可能である．
例えば，図 1.2に示す 3（縦）×3（横）×3（奥行）に積まれたブロックの中心にあるような
ブロックを識別可能である。

1.3 貢献

本研究の貢献を以下に列挙する．

• 抵抗を用いた種類および段数の識別回路を示した．

• ブロックの並び順および段数により，合成抵抗が唯一となる抵抗の選択方法を示した．

• 識別原理に基づくブロックシステムを開発した．
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見えない位置にあるブロック

図 1.2: オクルージョンが発生するブロック構造．左：3（縦）×3（横）×3（奥行）に積まれ
たブロック．右：左図のブロックの中心に位置するブロック．

1.4 本論文の構成

本論文の構成を述べる．第 1章では，本研究の序論を述べる．第 2章では，関連研究を述
べる．第 3章では，提案するブロックシステムに用いる種類および段数の識別原理を述べる．
第 4章では，提案するブロックシステムの実装を述べる．第 5章では，提案システムが識別
可能なブロックの種類の数および段数の調査のための測定実験を述べる．第 6章では，本研
究の議論および今後の展望を述べる．第 7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，ブロックの構造識別手法が多数提案されている．本研究と同じくブロック内
に電気電子回路（以下，回路）を内蔵する手法を述べる．ブロック内に回路を内蔵せず，カメ
ラを用いる手法についても述べる．また，本研究と同じく，抵抗の変化を測定し，物体の識別
を行う研究，電子部品を内蔵したブロック玩具およびその他のブロックを用いたコンピュー
タとのインタラクションに関する研究も述べる．

2.1 ブロック構造の識別手法

ブロック構造の識別手法として，ブロックに回路を内蔵する手法およびカメラを用いる手
法を述べる．

2.1.1 ブロックに電気電子回路を内蔵する手法

ブロックに回路を内蔵し，ブロック構造の識別を行う手法として，これまでに，マイクロ
コントローラ，距離センサ，およびジャイロセンサなどの能動素子を内蔵したブロックを用
いる手法が提案されてきた．Andersonら [AFM+99]はブロックに内蔵されたマイクロコン
トローラ同士を通信させることにより組み立てられたブロック構造の識別を行った．Gorbet
ら [GOI98]は正三角形の板を組み合わせてできる構造物の形状を板に内蔵したマイクロコン
トローラを用いて識別した．Andoら [AIH+14]は，ブロックの各面に赤外線 LEDとフォト
トランジスタをマトリクス状に敷き詰め，積み木のように任意の位置および角度にて重ねた
ブロック構造を識別した．また，Hsiehら [HLH+18]は，ブロックに RFIDタグを複数取り付
け，動作するタグを読み取ることによりブロックの積み重ねを識別した．積み重ねだけでな
く，自由な角度でのブロック同士の接続を可能にした研究も存在する．Leenら [LRL17]は加
速度センサおよびジャイロセンサを内蔵した棒状のデバイスを自由な角度に接続し，デバイ
スによって構成される構造物の形状を識別させた．Wangら [WLL+18]は加速度センサおよ
びジャイロセンサを内蔵した 3自由度を持つブロックを使用し，3Dモデルの変形操作を行っ
た．一方，本研究にて使用しているブロックはこれらの研究におけるブロックと異なり，能
動素子を内蔵しないためブロック内の回路が簡易である．このため，ブロックの作製が容易
であるという利点がある．
次に，本研究と同様に受動素子を内蔵したブロックを用いる手法を述べる．Cubecube [Bry14]

は本研究と同じく抵抗を内蔵したブロックを積み重ねることで 3Dモデリングを行う．この
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システムは，10（縦）×8（横）×8（奥行）のブロック構造を識別可能である．本研究は抵
抗を内蔵したブロックを用いるが，種類識別可能である点がこのシステムとは異なる．Chan
ら [CMRB12]は静電容量式のタッチパネル上に積み重ねられたブロックを識別するシステム
を開発した．ブロック内には導体が内蔵され，この導体に触れることにより，タッチパネル上
にブロックの種類に応じたタッチ点が生じる．ブロックの種類や段数の識別は，タッチ点のパ
ターンの識別によって行われる．本研究はChanらのシステムと同じく種類と段数を識別でき
るが，種類識別に電極のパターンではなく抵抗を用いる点が異なる．静電容量計測を用いた
他の手法として，吉田ら [吉田 15]の研究がある．吉田らは静電容量を内蔵したブロックを用
いて，積み重なったブロックの静電容量を計測することにより，ブロックの段数を識別した．
また，電子素子以外をブロックに埋め込み，構造を識別する手法として，池川ら [INS17]の
研究がある．池川らは永久磁石を内蔵したブロックによってできた構造物を磁気センサを用
いて識別するシステムを開発した．本研究はこれらの研究と異なり，ブロックの構造だけで
はなく種類も識別可能である．池川らと同様に磁石を用いた研究として，Liangら [LCT+14]
の研究がある．この研究では，タブレット端末上に置かれた磁石内蔵のブロックを，液晶パ
ネルの裏にある磁気センサアレイを用いて計測することにより，組み合わせたブロックの形
状を識別する．この研究において識別可能な形状は 2次元形状であり，ブロックの高さ方向
への積み重ねは識別できない．

2.1.2 カメラを用いる手法

カメラを用いてブロック構造を識別する手法について述べる．Millerら [MWC+12]やGupta
ら [GFCC12]は，ブロック構造および色を深度カメラを用いて識別するシステムを開発した．
これらの研究はブロックの作製コストが低いという利点がある一方，ユーザの手およびブロッ
クによるオクルージョンによって，ブロック構造の誤認識を起こす可能性がある．本研究は
これらの研究と異なり，全てのブロックを電気的に接続するため，オクルージョンによる誤
認識を発生させず，見えない位置にあるブロックも識別可能である．Baudischら [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用いた．カメラによって積み重ねた
際のマーカの底面を撮影し，底面の見え方の違いからブロックの種類および段数を識別する．
この研究はグラスファイバの形状を工夫し，下から撮影を行うことにより，オクルージョン
の問題を解決した．一方，グラスファイバを使用した特殊なブロックを使わなければならな
い．そのため，ブロックの作製コストが高い．

2.2 抵抗測定に基づく識別手法

抵抗値の変化を測定し，物体や状態の識別に応用した研究を述べる．池松ら [IS18]は静電
容量方式のタッチサーフェスに対し，抵抗を持つオブジェクトを介してタッチをすることに
より，タッチ入力を拡張する手法を提案した．この研究では，それぞれのオブジェクトがも
つ抵抗をオブジェクトの識別に利用している．中村ら [NNNK17]は，スポンジに導電性イン
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クを染み込ませたセンサを開発した．このセンサは，スポンジの圧縮，ひねり，曲げ，せん断
によって生じる抵抗の変化を測定することにより，これらの形状変化を検出する．高田ら [高
田 17]は導電繊維を編み込んだ手袋を用いて，手形状の識別を行った．この研究では指の曲
げの計測に導電繊維の抵抗値の変化を用いている．本研究はこれらの研究と同じく抵抗測定
を用いるが，これらの研究とは異なり，積み重ねられたブロックの種類および段数を識別す
るために抵抗測定を用いる．

2.3 電子部品を内蔵したブロック玩具

電子部品を内蔵したブロック玩具を述べる．LEGO Mindstorms [The18]はセンサまたはサー
ボモータなどを内蔵したブロックを組み立て，ロボットを作製することができる．また，制
御用のブロックによって，専用ソフトウェアを用いて作製したプログラムを実行し，ロボッ
トを制御可能である．アーテックロボ [株式 19]も LEGO Mindstormsと同様に電子部品を内
蔵したブロックを組み合わせることにより，プログラムによって制御可能なロボットを作製
できる．

2.4 その他のブロックを用いた研究

ブロックを用いたコンピュータとのインタラクションに関する研究を述べる．熊谷ら [熊
谷 15]は LEGOブロックと同形状のインタラクティブなブロックを提案した．この研究では，
ブロックに内蔵された LEDを制御し，LEDの色を変更可能である．Wangら [WIT+18]はス
マートウォッチを内蔵したブロックを用いて，積み木遊びを分析するシステムを設計した．ス
マートウォッチのモーションセンサおよび静電容量式タッチスクリーンから得られる情報を
用いて，遊び手の動作を識別することが可能である．Suzukiら [SYL+18]は磁石の埋め込ま
れた 9mm × 9mm × 9mmのブロックを用いて 3Dプリントを行う手法を開発した．8層に
積み重ねられた約 3000個のブロックを下から押し出すことにより，造形を行う．また，造
形物は押し下げることにより，ブロック同士の結合が離れるため，再利用可能である．Zhao
ら [ZKW+17]は自走可能な小型のロボット Zooids [LGKP+16]を内蔵したブロックを用いて，
物体の造形およびその造形物を用いた仮想オブジェクトとのインタラクションを可能とした．
大野ら [大野 15]はブロック玩具に対する能動的音響計測を用いてインタラクティブなプロト
タイプを実現する手法を示した．
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第3章 識別原理

我々は図 3.1の回路において，m種類のブロックのすべての段数 nと並び順（m1+ · · ·+mn

通り）に対して，合成抵抗が唯一となるような抵抗の組み合わせを見出した．合成抵抗が唯
一となることを利用し，我々のシステムはブロックの種類および段数を識別する．本章にお
いて，積み重ねられたブロックの合成抵抗の計算方法，抵抗の選択方法，合成抵抗の唯一性
の証明，ブロックの種類および段数の識別方法を述べる．

3.1 合成抵抗の計算方法

我々の用いるブロックには図 3.1左の回路が内蔵される．ここで抵抗の異なるm種類のブ
ロックがあることを考える．Rはm種類のブロックにおいて共通な抵抗であり，rsn は各ブ
ロックにおいて異なる抵抗である．ブロックを積み重ねた場合，図 3.1右の回路が形成され
る．図 3.1右に示す形状の回路はラダー回路と呼ばれ，抵抗減衰器 [東京 16]という電気信号
の強さを減衰させる装置に用いられている．ここで，図 3.1右の回路における，2点 a，b間の
合成抵抗を考える．任意の 1つのブロック s1を積んだ場合，2点 a，b間の合成抵抗Rs1 は，

Rs1 = R+ rs1 (3.1)

となる．ここで，siは下から i段目に積み重ねられたブロックの種類を表す変数であり，si ∈
{1, 2, · · · ,m}となる．次に，s1の上に任意のブロック s2を積み重ねることを考える．この時
の 2点 a，b間で測定される合成抵抗は 2変数関数

f(x, y) ≡ (R× y)/(R+ y) + x (3.2)

によって求められ，

Rs1s2 = f(rs1 , Bs2) = (R×Bs2)/(R+Bs2) + rs1 (3.3)

となる（ただし，Bsi = R+ rsi）．3段以上に積み重ねられた合成抵抗は関数 f(x, y)を再帰
的に使うことにより計算され，n段のブロックの合成抵抗Rs1s2···sn は，

Rs1s2···sn = f(rs1f(rs2 · · · f(rsn−1Bsn) · · · )) (3.4)

と求められる．ここで s1s2 · · · snは積み重ねたブロックの種類と段数を表す．例えば，1段目
に種類「4」のブロック，2段目に種類「5」のブロック，3段目に種類「6」のブロックが積み
重ねられた際，s1は 4，s2は 5，s3は 6である．また，そのときの合成抵抗はR456と表す．
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𝑅

𝑟𝑠1

𝑎 𝑏

𝑅𝑠1

𝐵𝑠1

𝑎 𝑏

𝐵𝑠2

𝐵𝑠𝑛

𝑅

𝑟𝑠1

𝑅

𝑟𝑠2

𝑅

𝑟𝑠𝑛

𝑅𝑠1𝑠2⋯𝑠𝑛

𝐵𝑠1

図 3.1: 識別可能なブロックに内蔵される回路．左：一つのブロックに内蔵される回路．右：
積み重ねにより形成される回路．Rs1s2···sn はブロックを n段積んだ時の合成抵抗，Bsn は n

段目のブロックの１つが持つ合成抵抗，a，bは合成抵抗の測定点，rsn は n段目に積み重ねら
れた種類 snのブロックに内蔵される抵抗，Rは全てのブロックにおいて共通の抵抗である．
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𝑟1

合成抵抗値

𝑅1⋯𝑠𝑝

𝑟2 𝑟𝑚𝑟1 + 𝑅 𝑟2 + 𝑅 𝑟𝑚 + 𝑅𝛼𝛼 𝛼

𝑅2⋯𝑠𝑞 𝑅𝑚⋯𝑠𝑟

図 3.2: 合成抵抗の変化の範囲の模式図．合成抵抗 Rs1···sn は 1段目のブロックに内蔵される
抵抗によって変化範囲が定まる．例えば，種類 1のブロックを 1段目にもつ合成抵抗 R1···sp
は，1段目のブロックに内蔵される抵抗 r1が積み重ねによって変化する合成抵抗の下限とな
り，r1 +Rが上限となる．αはそれぞれの範囲を被らせないためにとる間隔である．

3.2 ブロックに内蔵される抵抗の選択方法

本節において，ブロックの種類 sによって異なる抵抗 rsの選択方法を示す．まず，積み重
ねによる合成抵抗の変化について考える．積み重ねによって変化した合成抵抗が，他のブロッ
ク構造の合成抵抗と等しくならないようにする．合成抵抗はブロックの積み重ねによって必ず
減少するため，合成抵抗の変化範囲の上限は 1段目に積まれたブロックの抵抗であるR+ rs1
となる．また，式 (3.2)より，(R × y)/(R + y)の項は多数のブロックが積み重なることによ
り 0に収束するため，変化範囲の下限は rs1 となる．これらのことから n段のブロックの合成
抵抗の変化範囲は，

rs1 ≤ Rs1···sn ≤ rs1 +R (3.5)

となる．したがって，ブロックの種類 sによって異なる抵抗 rsを

rs+1 = rs +R+ α (1 ≤ s ≤ m, 0 < α) (3.6)

のように選択していくことにより，図 3.2に示すように，合成抵抗 Rs1s2···sn の変化範囲は 1
段目のブロックの種類によって異なるようになる．

3.3 合成抵抗が唯一となることの証明

本節において，すべての種類および段数におけるブロック全体の合成抵抗の唯一となるこ
とを示す．1段目のブロックが異なれば，積み重ねによらず合成抵抗が異なり，

x1 ̸= y1 ⇒ Rx1x2···xp ̸= Ry1y2···yq (3.7)

9



となる．次に，2段目以降の積み重ねに関して述べる．合成抵抗は積み重ねによって必ず抵抗
が減少するため，

Rs1 ̸= Rs1s2 (3.8)

となる．また，2段目のブロックが異なる種類の場合，

x2 ̸= y2 ⇒ Rs1x2 ̸= Rs1y2 (3.9)

である．式 (3.7)，(3.8)，(3.9)より，

R1 ̸= · · · ̸= Rm ̸= R11 ̸= · · · ≠ R1m ̸= · · · ≠ Rmm (3.10)

となり，1段および 2段のすべてのブロックの組み合わせにおいて，合成抵抗が異なる．こ
こで，1からmの各ブロックの上に，１段のブロック 1からmおよび 2段のブロック 11か
らmmを積むことを考える．式 (3.10)よりこれらは異なる合成抵抗をもつことから，式 (3.7)，
(3.8)，(3.9)より，

R1 ̸= · · · ̸= Rmm ̸= R111 ̸= · · · ≠ Rmmm (3.11)

が成り立つ．さらに，1からmの各ブロックの上に，1からm，11からmmおよび 111から
mmmのブロックを積み重ねることを繰り返すことにより，すべての種類と段数におけるブ
ロック全体の合成抵抗の唯一性が漸化的に証明される．

3.4 種類および段数の識別方法

3.2節において示した抵抗の選択方法を用いることにより，すべての種類および段数におい
て合成抵抗は唯一になる．このことを利用して本システムでは次のように種類および段数を
識別する．

1. 事前にすべての種類および段数における合成抵抗を記録

2. 図 3.1における 2点 a，b間の抵抗を測定

3. 測定値と記録した合成抵抗を比較

4. 測定値と最も近い合成抵抗を持つ種類および段数と識別
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第4章 実装

我々のシステムはユーザが組み立てたブロックの構造を識別し，その識別結果を 3Dモデ
ルとして描画する．システムは抵抗を内蔵したブロック（図 4.6），抵抗の測定を行うハード
ウェア（図 4.8），PC上において動作する 3Dモデリングアプリケーション（図 4.9）から構
成される．本節では，これらの構成要素の詳細を述べる．まず，高さ方向（1次元）の積み重
ね識別システムの実装を述べる．次に，横（2次元）および奥行き（3次元）方向へのシステ
ムの拡張を述べる．

4.1 高さ方向（1次元）の認識システムの実装
我々は，高さ方向（1次元）のブロックの積み重ねを識別するシステムを作製した．その実

装方法を述べる．

4.1.1 抵抗器内蔵ブロック

我々は 3種類の抵抗器内蔵ブロックを試作した．それぞれのブロック作製方法および特徴
を述べる．

試作ブロック 1

6.5 cm×8.5 cm×5 cmのポリプロピレン製の箱に抵抗器および電極を取り付けることにより
ブロックを試作した（図 4.1）．銅箔テープを用いて，電極を作製した．積み重ねによって，上
下ブロックの電極が接続される．接続される電極のペアを図 4.2に示す．しかし、この形状で
は，ブロックを縦方向の軸周りに 90◦回転させた場合（図 4.3左）に電極同士が図 3.1右の回
路を形成しない．そのため，90◦回転させたブロックの識別が不可能である．ブロックの向き
によらず識別が可能にするため，回転によらない電極の形状を考える必要がある．

試作ブロック 2

回転によらず常に等しい電極のペアが接続されるように，点対称な形状の電極を持つブロッ
クを作製した（図 4.4）．ブロックは 5 cm×5 cm×5 cm立方体である．我々は熱溶解積層方式
の 3Dプリンタにて，PLA製のフィラメントを用いてこのブロックを印刷した．電極には銅
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抵抗

電極

図 4.1: 試作ブロック 1．ポリプロピレン製の箱に抵抗器および電極を取り付けたもの．

電極のペア

図 4.2: 試作ブロック 1の積み重ね時に接続する電極のペア．
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図 4.3: 試作ブロック 1を積み重ねた様子．左：識別可能な積み重ね．右：識別不可能な積み
重ね．

抵抗電極

図 4.4: 試作ブロック 2．回転を考慮した点対称な形状の電極を持つ．
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電極のペア

図 4.5: 試作ブロック 2の積み重ね時に接続する電極のペア．

箔テープを使用し，図 4.4に示す位置に取り付けた．図 4.4に示す形状の電極を用いることに
より，縦軸周りの回転によらず図 4.5の電極のペアが接続される．これにより，回転によらず
積み重ねたブロックの識別が可能となった．しかし，積み重ねられたブロックの電極同士の
接触が悪いため，測定される抵抗値が不安定であった．

試作ブロック 3

電極同士の強い接触が可能なブロックとして，試作ブロック 3を作製した．我々は 2×2 LEGO
Duploに抵抗器と電極を取り付けることにより，ブロックを作製した．作製したブロックは，
青（r1 = 390Ω），黄（r2 = 5.1 kΩ），緑（r3 = 10 kΩ）の 3種類であり，共通の抵抗 Rを
4.7 kΩとした．なお，すべての抵抗の誤差率は 5%である．図 4.6にブロックの構成要素およ
び電極の配置を示す．電極は銅箔テープを用いて作られている．図 4.6のブロックの底面の中
央に配置された電極が図 3.1における電極 a，底面の周囲に配置された電極が図 3.1における
電極 bに相当する．図 4.6に示す電極形状を用いることにより，ブロックの回転によらず等し
い回路が形成される．積み重ねにより，底面の電極がブロックの上面の電極と接触（図 4.7）
することにより，図 3.1右と等価な回路が形成される．試作した 3種類のブロックの中におい
て，最も安定した接触が可能であったため，このブロックを我々のシステムに用いるブロッ
クとして採用した．
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抵抗

電極

図 4.6: 試作ブロック 3．2×2 LEGO Duploに電極と抵抗器を取り付けた．左：上面の電極の
形状．右：底面の電極の形状．

電極のペア

図 4.7: 試作ブロック 3の積み重ね時に接続する電極のペア．積み重ねによって中央の電極お
よび周囲の電極同士が接続する．
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a

b
c

図 4.8: 抵抗測定ハードウェア：a）ブロック接続用台座，b）電圧増幅回路，c）電圧測定用マ
イコン．

4.1.2 抵抗測定ハードウェア

積み重ねられたブロックの合成抵抗を測定するために，図 4.8に示す抵抗測定ハードウェア
を実装した（図 4.8）．抵抗測定ハードウェアはブロック接続用の台座（図 4.8a），電圧増幅
回路（図 4.8b）および電圧測定用マイコン（図 4.8c）から成る．電圧測定用マイコンとして
ARM mbed NXP LPC1768を使用した．本マイコンは 12 bitのアナログ-デジタル変換回路を
搭載し，最大の入力電圧は 3.3 Vである．台座には 2つの電極（中心部と周辺部）が取り付け
られており，これらの電極がブロックの電極と接続される．
本ハードウェアは台座の中心電極と周辺電極間の電圧（測定電圧）を測定する．ブロック

の積み重ねにより，台座の電極間の合成抵抗が変化し，それにより測定電圧も変化する．測
定電圧はブロックの積み重ね構造によって異なるため，測定電圧を読み取ることにより構造
を識別可能である．しかし，合成抵抗の変化は積み重ね段数が多いほど小さくなり，測定電
圧の変化量も少なくなる．測定電圧の変化量が，マイコンの分解能を下回ると識別ができな
いため，識別可能な段数はマイコンの分解能に依存する．我々は，識別可能な段数を増やす
ため，測定電圧を電圧増幅回路（図 4.8b）によって 2倍に増幅させた．これによって，より小
さな電圧の変化を読み取ることが可能となる．なお，増幅された測定電圧はマイコンによっ
て 12 bit（3.3 V→ 4096）のデジタル値に変換され，PCへ送信される．

4.1.3 3Dモデリングアプリケーション

積み重ねられたブロックを 3Dモデルとして描画するアプリケーションを PC上に実装した．
アプリケーションの実装には Processing 3.3.7を用いた．このアプリケーションは，抵抗測定
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図 4.9: 3Dモデリングアプリケーションの動作例．左：ユーザが積み重ねたブロック．右：描
画された 3Dモデル．

ハードウェアから取得した測定電圧を用いて，積まれたブロックの種類および段数を識別し，
その結果を 3Dモデルとして描画する．我々は，事前にすべての積み重ねパターンに対応す
る測定電圧をアプリケーションに記録した．アプリケーションは抵抗測定ハードウェアから
取得した測定電圧を，記録された電圧と比較し，最も近い電圧に対応した積み重ね構造を 3D
モデルとして描画する．例として，下から黄，緑，青色のブロックを積み重ねた時のアプリ
ケーションの動作例を図 4.9に示す．なお，描画される 3Dモデルは，ブロックの構造に応じ
てリアルタイムに変化する．

4.2 横（2次元）および奥行き（3次元）方向へのシステムの拡張
3Dモデリングアプリケーションに利用するためには，横（2次元）および奥行き（3次元）

方向に配置されたブロックを識別する事が必須となる．このため，2次元および 3次元方向に
配置されたブロックを識別するためにシステムの拡張を行った．具体的には，複数のブロッ
ク接続用台座を使用することにより，2次元および 3次元方向に配置されたブロックを識別可
能とした．また，3Dモデルビューアに関しても 2次元および 3次元方向に対応させた．
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測定点

図 4.10: 拡張したハードウェア．a：ブロック接続用台座，b：電圧増幅回路，c：電圧測定用
マイコン，d：マルチプレクサ．

4.2.1 抵抗測定ハードウェアの拡張

高さ方向（1次元）の認識システムに使用した抵抗測定ハードウェア（図 4.8）を拡張し
た（図 4.10）．拡張したハードウェアは，台座（図 4.10a）の 4つの測定点を，マルチプレク
サ（図 4.10d）によって切り替え，それぞれの位置に積み重ねられたブロックに加わる電圧を
測定する．マルチプレクサには SparkFun社の 16チャンネルアナログマルチプレクサである
CH74HC4067を使用した．マイコンはマルチプレクサを制御し，4つの測定点を切り替え，そ
れぞれの測定点において電圧測定を行い，測定した 4か所の電圧値を PCへ送信する．なお，
PCに送信される電圧値は，マイコンによって変換された 12 bitのデジタル値である．

4.2.2 3Dモデリングアプリケーションの拡張

1次元積み重ねを表示するプログラムを拡張し，抵抗測定ハードウェアから取得する台座
ごとの測定電圧を用いて，3（縦）×2（横）×2（奥行）のブロックを描画するプログラムを
作製した．アプリケーションの動作例を図 4.11に示す．図 4.11の下の 2つは上のブロックを
180◦回転させたものである．図 4.11上において，見えない位置にあるブロック（図 4.11下に
おける下部の青ブロック）も識別できていることが分かる．
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図 4.11: 拡張した 3Dモデリングアプリケーションの動作例．左：ユーザが積み重ねたブロッ
ク．右：描画された 3Dモデル．下の 2つは上のブロックを 180◦回転させたもの．
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第5章 抵抗測定ハードウェアの予備実験

我々は検討したブロックシステムが識別可能な種類の数および段数を調査するために，検
討したブロックシステムと等価な回路を用いて，ブロックを積み重ねた際にブロックに加わ
る電圧を測定する予備実験を行った．

5.1 測定方法

我々はブレッドボード上に，ブロックを積み重ねた際の回路と等価な回路を作製し，抵抗
測定ハードウェアを用いて，この回路に印加された電圧を測定した．予備実験に使用した器
材の構成を図 5.1に示す．測定値は図 5.1の抵抗測定ハードウェアから 12 bitのデジタル値と
して PCに送信されたものである．
本予備実験においては，我々はブロックの種類ごとに異なる 4種類の抵抗を用いた（A：

rA = 390Ω，B：rB = 5.1 kΩ，C：rC = 10 kΩ，D：rD = 15 kΩ）．また，すべてのブロック
に共通の抵抗として，R = 4.7 kΩを用いた．なお，すべての抵抗の誤差率は 1%である．我々
はこれらの抵抗の組み合わせを用いて，ブロックを 1から 4段積み重ねた際に形成される回
路と等価な 340通りをブレッドボード上に作り，それらの回路について電圧を測定した．ま
た，1種類のブロックのみを積み重ねた際の等価回路を用いて，段数に対する電圧の変化につ
いても測定した．

5.2 測定結果と考察

電圧の測定結果を図 5.2に示す．縦軸は測定値を電圧値に変換した値であり，横軸はブロッ
クの並び順を示す．測定結果は抵抗値が小さい順となるように並んでいる．グラフの項目は
1段目のブロックがA，B，C，またはDであることを示しており，1段目のブロックによっ
て電圧の変化の範囲が異なることが，それぞれの項目の電圧の変化の範囲が異なることから
確認できる．これは我々の設計に準じている．また，図 5.2から C またはDといった，4種
類のブロックの中において大きな抵抗のブロックを 1段目に使用する場合，電圧の変化量が
小さくなることが確認できる．これは，大きな抵抗の並列接続ほど，抵抗の変化が小さいた
めである．このことは 1段目以外にCまたはDを配置した場合においても発生した．このこ
とから，今回の予備実験において，CまたはDを配置した際に電圧が変化しないことがあっ
た．電圧が変化しなかった場合を除くと，最も抵抗の大きいDを除く，A，B，および C の
3種類のブロックを用いた場合に，1から 3段におけるすべての組み合わせにおいて，電圧が
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抵抗測定ハードウェア

ブロックの等価回路

図 5.1: 予備実験に使用した器材構成．ブレッドボード上に等価回路を作製．抵抗測定ハード
ウェアによって回路に印加された電圧を測定．
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他の組み合わせと重複しないことを確認した．3種類のブロックを用いた 1から 3段積み重ね
た際の電圧の測定結果を図 5.3に示す．この実験結果から，現状の我々のブロックシステムは
3段 3種類の識別が可能であることが示された．
また，1種類のブロックのみを積み重ねた際の等価回路を用いて，段数に対する電圧の変化

の測定を行った．結果を図 5.4に示す．縦軸は測定値を電圧値に変換した値，横軸は積み重ね
段数，グラフの項目は積み重ねたブロックの種類を示す．それぞれの種類のブロックに対して
1から 7段の測定を行った．Aは 6段，Bは 4段，Cは 3段，Dは 2段まで抵抗値が変化した．
このことからも大きな抵抗のブロックほど電圧の変化量が小さくなることが確認できる．
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図 5.2: ブロックの積み重ね順の変化に対する電圧の測定結果．縦軸は測定値を電圧値に変換
した値，横軸は 2段目以降のブロックの積み重ね順，グラフの項目は 1段目のブロックの種
類を表す．横軸における文字列は積み重ねられたブロックの種類および段数を表す．例えば，
「ABD」は 1段目に「A」，2段目に「B」，3段目に「D」のブロックが積み重なっているこ
とを表す．また，横軸における「なし」は 1段目のブロックのみの測定結果を表す．

23



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8
A
A
A

A
A
B

A
A
C

A
A

A
B
A

A
B
B

A
B
C

A
B

A
C
A

A
C
B

A
C
C

A
C A

B
A
A

B
A
B

B
A
C

B
A

B
B
A

B
B
B

B
B
C

B
B

B
C
A

B
C
B

B
C
C

B
C B

C
A
A

C
A
B

C
A
C

C
A

C
B
A

C
B
B

C
B
C

C
B

C
C
A

C
C
B

C
C
C

C
C C

電
圧

V

ブロックの並び順

図 5.3: 3種類のブロックを用いて，1から 3段積み重ねた際の電圧の測定結果．

24



0

0.5

1

1.5

2

2.5

1 2 3 4 5 6 7

電
圧
V

積み重ね段数

A B C D

図 5.4: 1種類のブロックのみを積み重ねた際の段数に対する電圧の変化の測定結果．縦軸は
測定値を電圧値に変換した値，横軸は積み重ね段数，グラフの項目は積み重ねたブロックの
種類を示す．
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第6章 議論および今後の課題

我々のブロックシステムに関する議論および今後の課題を述べる．

6.1 識別可能な種類および段数の拡張

現状の我々のブロックシステムは，3段 3種類までのブロックの積み重ねが識別可能である
が，より多くの種類および段数を識別することができれば，より複雑な構造を識別できる．こ
のため，より複雑な構造を識別できるようにシステムの改善を行う．現状のシステムは，積
み重ねられたブロックの種類および段数の増加に伴い，抵抗の変化が小さくなるため積み重
ね可能なブロックの種類および段数が制限されている．このため，より精度の高い抵抗値の
測定方法を用いる，増幅回路における電圧の増幅率を上げるなどの手法を用いて識別可能な
種類および段数を拡張する．また，識別可能な種類および段数を増やすため，ブロックごと
に内蔵する抵抗およびすべてのブロックに共通の抵抗の最適な組み合わせを調査する．

6.2 識別手法の応用例

我々のブロックシステムにおいて用いた識別手法の応用例を述べる．

6.2.1 管理システム

我々のブロックシステムを管理システムとして応用する例を述べる．

在庫管理システム

我々のシステムを在庫管理に応用する例について述べる．我々のシステムは抵抗器を取り
付けることにより，積み重なった状態の物体の識別を可能とする．例えばダンボールに抵抗
器を取り付けることによりダンボールの識別が可能となる．そこで，在庫管理システムを考
える．システムは，識別可能なダンボール，抵抗測定ハードウェア，在庫管理ソフトウェアか
ら成る．在庫管理ソフトウェアには，ダンボールに取り付けられた抵抗器と識別可能なダン
ボールの中身を結び付けて登録する．このソフトウェアは抵抗測定ハードウェアから測定値
を取得し，積み重なったダンボールの種類および段数を識別する．ユーザはこのソフトウェ
アを使用して，商品の入ったダンボールの有無を確認できる．また，積み重なったダンボー
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図 6.1: 複数スライダのスクロールバー．上：使用する回路．下：対応するソフトウェアのイ
メージ．

ルの中から商品の入ったダンボールの位置を特定することができる．さらに，システムは積
み重ねられたダンボールの下部において抵抗を測定することにより識別を行うため，見えな
い位置にあるダンボールの識別も可能である．

書類管理システム

また，我々のシステムは，抵抗器を取り付け，識別回路を形成できるものであれば，ブロッ
ク以外の形状の物体の識別にも応用できる．例えば，書類に対して抵抗器を取り付け，識別
することも可能である．ダンボール管理システムと同様に，取り付けられた抵抗器の種類と
書類の種類を書類管理ソフトウェアに登録する．書類管理システムが抵抗測定ハードウェア
から測定値を取得し，積み重なった書類の種類および数を識別する．書類をファイルに綴じ，
外側から抵抗を測定することにより，ファイルを開くことなく，書類の中身を識別すること
が可能となる．

6.2.2 複数スライダのスクロールバー

スライド式の可変抵抗器は，スクロールバーとしてコンピュータの操作に用いることが可
能である [LWM+17]．通常，可変抵抗器はスライダを一つしか持たないが，我々のシステム
を位置特定に用いることにより，複数のスライダを持つスクロールバーを実現可能である．図
6.1の回路上において，抵抗を内蔵したスライダを動かすことにより，それぞれのスライダの
位置を特定することが可能である．これを用いることにより，範囲指定を行うスライダをハー
ドウェアとして実現可能となる．また，各スライダに，タブの切り替え，スクロール，拡大
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接続部分

抵抗部分

図 6.2: 導電性フィラメントおよび非導電性フィラメントを用いて作製されたブロック．2×2
LEGO Duploと同じ形状である．黒い部分が導電性 PLA，白い部分が非導電性ABSにて作製
されている．

縮小などの機能を持たせることにより，一つのスクロールバー上において，様々な機能を実
現可能となる．

6.3 導電性フィラメントを用いたブロックの作製

本稿にて述べた抵抗器内蔵ブロックは，電極および抵抗器を 2 × 2 LEGO Duploに取り付
けることによって作製された．これに対して，先行研究（例： [ZKS+18, TST16]）において
は，回路を形成するための電子部品を，導電性フィラメントおよび非導電性フィラメントを
使用し，3Dプリンタにて作製している．我々のシステムにおいても，3Dプリンタを用いて
抵抗を持つブロックが作製できる可能性がある．
図 6.2に導電性フィラメントおよび非導電性フィラメントを使用し，3Dプリンタにて作製

したブロックを示す．導電性フィラメントを用いて抵抗部分を作製することにより，抵抗を
持つブロックを作製できる．また，抵抗部分の導電性フィラメントの幅を変更する事により，
ブロックが持つ抵抗を変える事が可能である．このことから，複数種類の抵抗を持つブロッ
クを作製する事によって，3Dプリントしたブロックを用いて我々のシステムが実現できる可
能性がある．しかし，現状，我々のシステムは 3Dプリンタにて印刷したブロックを用いた
構造は識別できない．この原因として，ブロック同士およびブロック接続用台座とブロック
の接触が不安定であるため正確に電圧を測定できないこと，ブロックの持つ抵抗を自由に調
節できないことがある．我々は今後，導電部分の安定した接触を実現するために作製するブ
ロックの形状を再設計する．また，導電性フィラメントおよび非導電性フィラメントを用い
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て，任意の抵抗を持つブロックを作製する方法に関して調査を行う．Taらは [TOK17]におい
て，導電性インクの抵抗を調整する方法を示しており，これを導電性フィラメントに適用す
ることを検討している．
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第7章 結論

我々は抵抗の測定を用いて種類および段数を識別する事のできるブロックシステムの開発
を行った．開発したシステムは，抵抗を内蔵したブロックを用い，ブロックが積み重ねられ
た際の合成抵抗を計測する事によって積み重ねられたブロックの種類および段数の識別を行
う．我々はこのブロックシステムの原理および設計の検討を行った．さらにこの設計に基づ
いてブロックシステムを作製した．作製したシステムを用いて予備実験を行い，3段 3種類
のブロックの積み重ねが識別可能である事を示した．現状のシステムは 3種類のブロックを
用いた 3（縦）×2（横）×2（奥行）までの積み重ねブロックの形状を識別可能である．また，
我々のシステムに用いた識別手法の応用例を示した．そして，導電性および非導電性フィラ
メントを用いた，3Dプリンタによる抵抗を持つブロックの作製を行い，このブロックを用い
たシステムの実現可能性を示した．
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付録A 付録電圧増幅回路の回路図

本付録にて，第 4章，2節にて示した電圧増幅回路の回路図を示す．

A.1 電圧増幅回路の回路図
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