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概要：我々のブロックシステムは，磁気を用いてブロックの構造を認識する．これによって，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．本システムは，このブロックから成る構造物の構造を，磁気センサ

を複数配置したハードウェアを用いて認識する．

A Block System
with Magnetism-based Structure Recognition
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Abstract: We present a block system with magnetism-based structure recognition. Our system allows users
to create 3D models using intuitive operation of building blocks. Each block of our system has a simple
structure with a permanent magnet. Our system recognizes the structure of blocks by using hardware with
multiple magnetic sensors.

1. はじめに

実世界に存在する有形の物体に対する直接操作により，

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（TUI）が提唱されている

（[7][10][15]など）．また，TUIのひとつとして，LEGO*1な

どのブロック型玩具を組み立てることによって 3D モデ

ルの作成を可能にするブロック型 TUIが研究されている

（[1][3][14]など）．3Dモデリングをする上で，マウスおよ

びキーボードを用いた操作に比べて，ブロックを組み立て

るという操作は，構造物とリアルタイムに形成される 3D
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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，組み立てられたブ

ロック（以降，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つに分かれる．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る手法である．しかし，1

つ目には，ブロック自体に複雑な回路を内蔵する必要があ

るという欠点がある．また，2つ目には，カメラを追加す

るためシステムが大型になる，ユーザの手によるオクルー

ジョンが発生する等の問題が生じる．

以上の問題に対して我々は，ブロックに永久磁石を内蔵

し，さらに磁気センサを複数配置したハードウェアを用い

て構造物の構造を認識するブロックシステム Tesla Blocks

（図 1）を開発した．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．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成する土台に統合

されているため，システムを小型にできる．さらに，構造

の認識に磁気を用いるため，オクルージョンは発生しない．
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図 1: Tesla Blocksシステムの外観．
Fig. 1 Overview of our block system called Tesla Blocks.

2. 関連研究

ブロック型TUIの研究における構造認識手法の代表的な

ものは，ブロックに内蔵されたマイクロコントローラを含む

電子回路による手法である．Andersonら [1]やWatanabe

ら [16]の研究においては，ユーザが構造物を作成した時

に，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構造を認識する．さらに，Andoら

の StackBlock [2]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提

案している．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．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するこ

とを可能としている．Hosoiら [9]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

ロックを設計している．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．一方，我々のシステムは，永久

磁石のみを内蔵させるという単純な構造によってブロック

型 TUIを実現している．

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を実現している研究

も見られる．Baudischらの Lumino [3]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成された構造物を机

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 [14]やGuptaら [8]のシステムは，深度カメラを用いて

ブロックの構造を認識している．我々のシステムは，カメ

ラではなく磁気に基づくため，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

よる誤認識を解決している．

その他にも，吉田ら [17]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 [6]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

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ている．

我々の手法は磁石をブロックに内蔵するという新たな方法

によって 3Dモデリングを実現している．

永久磁石と磁気センサを用いたTUIの研究も盛んに行わ

れている．Bianchiらは 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

せて利用できるタンジブルなツールを作成した [4]．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らは，バッテリ，モータ及

び磁石を内包したマーカを提案している [5]．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 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，様々なアプリ

ケーションへと応用している．これらに対して我々は 3D

モデリングへと永久磁石と磁気センサを適用している．

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，格子状に配置された磁気センサを用い

た研究もある．Liangらの GaussStones [13]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磁気センサアレイ（GaussSense [12]）

を用いて計測することによってマーカを認識している．こ

のシステムは高さ方向に 2 つ積み上げられたマーカを認

識することが可能である．GaussBricks [11]はGaussSense

と同じ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している．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ている．

一方，我々は永久磁石と磁気センサを用いてブロック型
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図 2: 磁気ブロックの構成要素：（a）永久磁石，（b）スペー

サ，（c）2× 2 LEGO duplo．
Fig. 2 Components of a magnetic block: (a) permanent mag-

net, (b) spacer, (c) 2× 2 LEGO duplo.

TUIを実現している．

3. Tesla Blocks

Tesla Blocksはユーザが組み立てたブロックの構造を認

識し，その認識結果を 3Dモデルとして描画するシステム

である（図 1）．Tesla Blocks は磁石を内蔵したブロック

（以降，磁気ブロック），格子状に配置された磁気センサを

持つハードウェア（以降，構造物認識ハードウェア），3D

モデルビューアから構成される．本節にて，Tesla Blocks

について，その構成要素と磁気計測に基づくブロック認識

の手法を述べる．

3.1 磁気ブロック

我々は 2× 2の LEGO duplo*2の内部に永久磁石を埋め

込むことにより，磁気ブロックを作成した．図 2 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

2a）とスペーサ（図 2b），LEGO duplo（図 2c）から成る．

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のネオジム磁石を使用した．な

お，2×2の LEGO duploの内部にある円筒型の空洞は直径

10.8mmである．このため，永久磁石をこの空洞に固定す

るためにスペーサを使用した．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．我々は

このスペーサを設計し，熱溶解積層方式の 3D プリンタに

て印刷した．

3.2 構造物認識ハードウェア

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

のハードウェアを実装した（図 3）．構造物認識ハードウェ

アはマイコン（図 3a，Arduino Nano）と 16チャンネル・

アナログ・マルチプレクサ（図 3b，Texas Instruments社製

CD74HC4067），4個の 3軸磁気センサ（図 3c，Honeywell

社製 HMC5883L）から成る．我々は磁気センサを 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

*2 https://www.lego.com/ja-jp/duplo

a b c

図 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．
Fig. 3 Components of the structure recognition hardware: (a)

Arduino Nano, (b) multiplexer, (c) four three-axis Hall

sensors.

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成する．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成できるように，3D

プリンタにて構造物認識ハードウェアが収まるケースを印

刷した．このケースの上面には LEGO 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

を持つように設定されている．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．

3.3 3Dモデルビューア

ユーザが組み立てた磁気ブロックの構造を推定し，その

推定結果を 3Dモデルとして描画する 3Dモデルビューア

を実装した．図 4に 3Dモデルビューアの動作例を示す．

我々は本ビューアを Processingを用いて実装した．また

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．本ビューアは，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移動

機能とズーム機能を提供している．

3.4 磁気計測に基づくブロック認識

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．
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図 4: 3Dモデルビューアの動作例：（左）ユーザが作成し

た構造物，（右）3Dモデルビューアにて描画された 3Dモ

デル．
Fig. 4 Screenshot of our 3D model viewer: (left) structure as-

sembled by the user, (right) the 3D model drawn by the

3D model viewer.

まず，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，我々は 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した．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した．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

基礎データを元に，ある構造物が作成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．この結果，得られたパターンをユーザが作成した

構造物の構造と認識し，3Dモデルビューア上に描画する．

4. 予備実験

我々は今回実装した Tesla Blocksにおける構造認識の精

度を調査した．

我々は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

測値を基礎データとしてシステムに与えたのち，我々は自

由に 2行 2列および，高さ 1以下の構造物を作成した．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．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した．こ

の結果，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．誤認識の原因は，今回我々

が作成し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

精度誤差が考えられる．したがって，今後，誤認識の原因

を精査し，また磁気センサの数や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．

次に同じ調査を構造物の底面が最大 3 行 3 列とした場

合において行った．この場合，高さ 3からシステムの処理

が重くなり正常に動作しなくなった．この原因として，本

システムではあらかじめ構造全パターンに対応するセンサ

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．したがっ

て今後は，システムが全パターンのセンサ予測値を用いず

とも，構造を推定できるアルゴリズムを作成する必要が

ある．

5. まとめ

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

ブロックシステムである 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．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成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．今後は予備実験から得た知見をもとに，検出

できる構造物の規模を大きくする計画である．
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