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静電容量に基づくブロックシステム

吉田 有花　鶴田 真也　池川 航史　阿部 哲也　志築 文太郎
田中 二郎

本研究では，ユーザが物理的なブロックを積み重ねることにより仮想空間内の 3Dモデルを構築することを可能にす
るために，静電容量に基づくブロックシステム (Capacitive Blocks) を開発した．このシステムにおける個々のブ
ロックは静電容量を持つコンデンサとなるように作られており，3D プリンタを用いて印刷することが可能である．
本システムは，静電容量を計測することにより，積み重ねられたブロックの計数を行う．このため本システムには，
ブロック内に電子デバイスを持たない単純な構造を持つ，カメラを使わずに積み重ねられたブロックの計数を行う，
という特長がある．

In order to make it possible to construct a 3D model in a virtual space by piling physical blocks, we de-

veloped a block system based on capacitance. The block is a capacitor that consists of two layers made of

conductive plastic filament and between them a layer made of non-conductive plastic filament, which can

be printed out using a 3D printer. This system counts the piled blocks by measuring the capacitance of

the piled blocks. Due to this, this system has the merits of being simply constructed, not having electronic

devices in the blocks, and counting of the piled blocks without using a camera.

1 はじめに

積み木やブロックなどの，手を使って部品を組み合
わせて形 (すなわちモデル)を作る玩具は，多くの人
に親しまれている．この「手を使って部品を組み合わ
せる」という，多くの人に親しまれている操作をコン
ピュータの操作として活用する試みは多くなされてい
る．例えば Ullmerらが提唱したタンジブルユーザイ
ンタフェース [9]としても，ブロックを組み合わせる
ことにより 3Dモデルを構築できるブロック型 UIが
研究されている [17]．
このブロック型 UIを実現するには，ブロック同士

の接続を認識する必要があり，その方法は，ブロッ
ク自体に電子デバイスを組み込む方法 [1] [19] [2] [7]か，
カメラ等のセンサを使う方法 [4] [8] [13] [25]の 2種類に
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大別される．しかし，前者には，高価であるため手
軽に扱えないという欠点があり，後者には，オクルー
ジョンが生じる，カメラの設置場所に制約を受けるな
どの欠点がある．
これらに対して，本研究では静電容量に基づく

ブロックシステム (Capacitive Blocks) を開発した
[21] [28]．このシステムにおける個々のブロックは静
電容量を持つコンデンサとなるように作られている．
本システムは，静電容量を計測することにより，積み
重ねられたブロックの計数を行い，仮想空間内に 3D

モデルを表示する．本システムには，ブロック内に電
子デバイスを持たない単純な構造を持つ，カメラを使
わずに積み重ねられたブロックの計数を行う，という
特長がある．

2 関連研究

ブロック型 UI を実現する方法については，今まで
様々な研究がなされてきた．その中でもブロック同士
の接続を認識する手法として，電子デバイスを組み
込む手法と，カメラ等のセンサを用いる手法が存在
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する．また，本研究で使用した技術に関連する，静電
容量に基づくマーカ認識に関する研究，3Dプリンタ
を用いたファブリケーション，電子デバイスを含むブ
ロックの製品等も本章において述べる．

2. 1 電子デバイスを組み込む手法
Anderson らは，組み立てた LEGO 型ブロックを

コンピュータに接続することにより，形状の入力が可
能な電子ブロックを開発した [1]．このブロック内部
には回路が内蔵されている．コンピュータの電源を
入れると，各ブロック間で通信を行い，組み立てた
ブロックの 3 次元形状を認識する．Watanabe らの
ActiveCube [19]は，様々な方向に接続可能な立方体
のブロックの内部に回路を組み込み，コンピュータと
各ブロック間で通信を行うことにより，リアルタイム
に 3次元形状を認識し，モデリングを行うことが可能
なブロックである．Ando らの作成した StackBlock

[2]は，ブロック内部に赤外線 LEDとフォトトランジ
スタをマトリクス状に敷き詰めることにより，重ねた
ブロックの任意の位置や角度の形状を認識可能なブ
ロックである．Gorbetらの Triangles [7]は，マイク
ロプロセッサとユニーク IDを有する回路が組み込ま
れた正三角形平板の物理的なピースであり，そのピー
スを組み合わせた形状をコンピュータが認識し，仮想
空間内で 3次元モデルとして表現している．

2. 2 カメラ等のセンサを用いる手法
Baudischらが作成した Lumino [4]は，グラスファ

イバーとマーカで構築されたブロックの見え方を机の
下からカメラで撮影し，積み重ねられたブロックの高
さを認識している．Miller らは，深度カメラを用い
てブロックの構築形状を認識し，認識した形状をコン
ピュータ上に再現する手法を提示している [13]．
Gupta らの DuploTrack [8]は，深度カメラを用い

て Duplo Block を組み立てるプロセスをリアルタイ
ムに推測し，追跡する．この手法を用いることによ
り，組み立てられたブロックの形状を画面上で表示す
ることが可能となる．永井らの TSUMIKICASTLE

[25]は，ユーザが現実空間に積み重ねた積み木が，仮
想空間において立体的な城に変化する体験ができる

システムである．積み木の重さとケース上部に配置さ
れたレーザダイオードとフォトダイオードのアレイを
用いて積み重ねられた積み木を認識している．

2. 3 静電容量に基づくマーカ認識に関する研究
物体が置かれたことを本研究と同様に静電容量に

基づいて検出する手法は，タッチパネル上に置かれた
マーカを検出することに使われている．Chanらが作
成した CapStones [5]は，表面と静電容量式タッチパ
ネルとの接触面を導体で接続し，その導体パターン
により，積み重ねの認識を可能とする．ただし，ユー
ザがタッチしている状態でなければ認識せず，触れら
れていないブロックは認識されない．中島らの PUCs

[24]は，ユーザが触れていない間でも静電容量式タッ
チパネルによって継続的に位置認識が可能な物理的
ウィジェットの構成方法を示している．しかし，物理
的ウィジェットの存在は認識するものの，積み重ねの
認識は行わない．

2. 4 3Dプリンタを用いたファブリケーション
3Dプリンタを用いたファブリケーション支援が多

く研究されている．例えば Vázquezら [18]は内部の
空気圧を検出可能な物体を 3Dプリンタを用いて印刷
し，ユーザが押した圧力をコンピュータに認識させ
ることにより，様々なアプリケーションに応用してい
る．Muller らの faBrickation [14] は 3D プリンタと
ブロックを組み合わせることにより，高速なプロトタ
イプ作成の支援を行っている．Weichel らが作成した
ReForm [20]は，粘土状の物理的なオブジェクトをデ
ジタルモデルと同期させることにより，オブジェク
トの形状を変更している．本研究も上記の研究と同
様に，3Dプリンタを利用した研究として位置づけら
れる．

2. 5 電子デバイスを含むブロックの製品
LEGO Mindstorms [10]では，専用のブロックを組

み立てることでロボット等を作成できる．LittleBits

[12]，および Grove System [16] では，電子部品が搭
載されている専用の基板をつなげることにより，電子
回路を簡単に作る事ができる．一方，本研究のブロッ
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クシステムはブロック内に電子デバイスを含まない単
純な構造を持つ．

2. 6 その他
李らが作成した Bloxels [29]では，可視光通信と発

光をするための回路が組み込まれたブロックをユー
ザが積み重ねることにより，デバイス間の光通信路を
構築することができる．さらに，この光通信路を用い
てそれぞれのブロックのカラーデータを転送するこ
とにより，各ブロックを発光させ，ブロック全体を 1

つのディスプレイとして機能させる．矢敷ら [23]は，
電子重畳通信を用いたブロック型デバイスを実装して
いる．電源を供給するバスとデータバスを共通化す
ることにより，マイコンを内蔵したブロックの小型化
を図っている．熊谷らが作成した LEGOrics [27] は，
LEGO ブロックと同じ形状・外観を保ちつつ，イン
タラクティブに動作する電子ブロックであり，その内
部に埋め込まれたマイコンが LEDを制御している．
椎尾らは，ブロックを正しく組み立てた場合に歪み

無く見える映像を投影することで，部品の取り付け
位置や向きを提示するトイブロック組み立て支援シ
ステム StudI/Oを提案し，実装した [22]．大野らは，
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作成する手法を示して
いる [26]．ブロックの形状を有する音響センサを対象
物に取り付け，その対象物への操作をソフトウェア上
で学習させることによって，デザイナは容易にインタ
ラクティブなプロトタイプを作成することが可能で
ある．
また，静電容量を計測することによって物体の状

態を認識する試みは既になされている．Sato らの
Touché [15]は，複数の周波数で静電容量を測ることに
より，導電体の物質に対してタッチしている手や体の
認識が可能なタッチセンシング技術である．cubecube
[6]は抵抗を用いたブロックを積み重ねることに基づ
く 3D モデリングインタフェースである．LegoX [11]

は「location-mapping and gyroscopic sensors」を用
いて個々の DUPLO ブロックの位置および向きを認
識する．ユーザはこれらを組み立てることによって
3Dモデリングが行える．

3 Capacitive Blocks

Capacitive Blocksは，個々のブロックが静電容量
を持つコンデンサとなるように作られたブロックシ
ステムである．個々のブロックの形状は既存のブロッ
クシステムに基づく．本システム (図 1)は，ブロック
(図 2)，ベースプレート (図 3)，静電容量計測部，表
示アプリケーションの 4つから構成される．

3. 1 ブロック
個々のブロックはコンデンサとなるように作られ

る．また，ブロックはその上下に導通部分を有し，こ
の導通部分を通じて上下のブロックと並列にコンデ
ンサを形成するように作られる．このようなブロック
は 3Dプリンタを用いて印刷することが可能である．
我々ははじめに，1×1 LEGO ブロックの形状を元に，
7.8mm×7.8mm×11.4mm のブロック (図 2f, 2g) を
作成した．このブロックは，3つのパーツ (図 2a-2c)

から構成されており，ブロックの外側と中心のパーツ
(図 2a, 2c)は導電性 PLAフィラメント (Proto-Plant

Inc. 製)，その間のパーツ (図 2b) は非導電性 PLA

フィラメント (Zhejiang Flashforge 3D Technology

Co., Ltd. 製)から作られる．外側と中心のパーツが
コンデンサを構成するための 2 枚の電極として，間
のパーツが電極に挟まれた誘電体として機能するた
め，ブロックがコンデンサとなる．

3. 2 ベースプレート
ベースプレート (図 3)は幾つかのコネクタを持ち，

個々のコネクタはブロックを積み上げる土台として機
能する．我々は今回ベースプレートとして 1×1個の
コネクタを持つものおよび 2×2個のコネクタを持つ
ものを作成した．両者ともジャンパ線以外は 3Dプリ
ンタを用いて印刷されている．それぞれのコネクタ
は，上に積み重ねられたブロックの外側と中心のパー
ツがそれぞれ静電容量計測部に接続されるように設
計されている．

3. 3 静電容量計測部
静電容量計測部ではブロックの計数を行うために，
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図 1 Capacitive Blocks

図 2 Capacitive Blocks のブロック

図 3 1×1 および 2×2 のベースプレートのプロトタイプ

コネクタを含むブロックの静電容量を常に計測する．
この計測のために，各コネクタに静電容量を計測する
ための回路 [3]をそれぞれのベースプレートに接続し

GND

Send Pin Receive Pin
R

図 4 2×2のベースプレートと回路図 (回路はそれぞ
れのベースプレートに接続されている)

図 5 Capacitive Blocksのプロトタイプ：(左)外
観，(右)積み重ねられたブロックの 3Dモデルを
表示するアプリケーション

た (図 4)．なお，現実装では R として 1MΩ の抵抗
を用いている．またこの静電容量計測部の実装には
Arduino UNO を，静電容量の計測には Arduino の
ライブラリである Capacitive Sensing Library [3] を
用いている．

3. 4 表示アプリケーション
図 5のように，積み重ねられたブロックの数に応じ

て仮想空間内に 3Dモデルを表示する表示アプリケー
ションを開発した．ユーザは物理的なブロックを積み
重ねることにより，仮想空間内に 3Dモデルを構築す
ることが可能である．表示アプリケーションの実装に
は Processing 2.0を用いた．

4 静電容量に基づくブロックの計数方法

静電容量に基づくブロックの計数は次の仕組みに基
づく．まず，本研究のブロックは，図 2dおよび図 2e

に示されるように，その上下に導通部分を有す．ブ
ロックが重なると，上下のブロックの導通部が接続
される．またコネクタも同様の導通部を有する．こ
のため，コネクタも含めて，コネクタに重ねられた
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図 6 コネクタおよびブロックが構成する並列回路

ブロックは並列にコンデンサを形成する (図 6)．こ
のコンデンサの静電容量 C は，コネクタの静電容量
を Cc，ひとつのブロックの静電容量を Cb とすると，
コネクタに重ねられたブロックの個数が n の場合，
C = Cc +nCb となる．したがって，Cc と Cb が既知
である場合，C を計測することにより，コネクタに重
ねられたブロックの個数 (n) を計測することが可能
となる．ただし，後述するように現実装では計測され
る静電容量に多くの誤差が含まれる．そのため，現実
装での表示アプリケーションは積み重ねられたブロッ
クの数と静電容量を記録している．そして，その記録
した静電容量以上を計測した場合，1個ブロックが追
加で積み重ねられたとみなし，改めて積み重ねられた
ブロックの数と静電容量を記録する．

5 ブロックの静電容量の計測実験と
ブロックの再設計

4章に示した計数方法を試すために，3章のブロッ
クとベースプレートの静電容量を計測した．また，こ
の結果に基づきブロックの再設計を行った．

5. 1 静電容量の計測実験
1×1のベースプレートに 0–5個のブロックを積み

重ね，LCRメータ (DER EE Electrical Instrument,

DE-5000)を用いてコネクタを含むブロックの静電容
量を計測した．計測は各ブロックの個数毎に 10回ず
つ行った．計測に際しては，ブロックを積み重ねてか
ら 1–15秒待ち，計測される静電容量が安定した時点
のものを記録した．計測結果を表 1 に，静電容量の
平均値を図 7に示す．

表 1 ブロックの静電容量の計測
ブロックの数

0 1 2 3 4 5

試
行
回
数

1 4.1 6.75 7.13 7.51 10.69 8.89

2 4.09 10.72 17.24 21.46 21.95 22.41

3 4.15 8.57 10.28 12.22 11.58 10.42

4 4.08 8.67 8.80 9.16 9.34 8.44

5 4.14 10.43 15.84 20.43 20.69 20.57

6 4.1 7.67 10.66 8.27 8.88 9.69

7 4.15 9.63 11.27 12.33 12.96 11.57

8 4.18 9.27 11.65 15.09 15.73 8.66

9 4.1 10.31 14.38 7.69 7.81 8.26

10 4.19 7.58 8.70 7.33 8.61 5.72

!"

#"

$!"

$#"

%!"

!" $" %" &" '" #"

!"
#
$%

%

図 7 ブロックの静電容量の平均値

結果として，1×1 LEGOブロックと同じ大きさで
ブロックを作成すると，LEGOブロックとの相性は
良いものの，図 7 から，ブロックが 3 個以上重ねら
れた時，標準偏差が大きくなる (σ = 5.30)ため，計
数にも誤認識が生じやすくなることが示された．

5. 2 ブロックの再設計と静電容量の計測
個々のブロックの静電容量を大きくすることによっ

て標準偏差を減らす試みを行った．そのために，幅・
奥行き・高さを 2倍にしたブロックを作成した．図 8

に，作成した 15.6mm×15.6mm×22.8mm のブロッ
クを示す．

ブロックを積み重ねた場合の計測
5. 1節と同じように，ベースプレートにブロックを

0–5個積み重ね，LCRメータを用いて，コネクタを
含むブロックの静電容量を計測した．計測は各ブロッ
クの個数毎に 10 回ずつ行った．計測結果を表 2 に，
静電容量の平均値を図 9に示す．
図 9から，ブロックを 5個積み重ねた状態でも，安

定してブロックの計測が可能であることがわかった
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図 8 (左)1×1 のブロック．(右)1×1 の 2 倍の大き
さのブロック

表 2 再設計したブロックの静電容量の計測
ブロックの数

0 1 2 3 4 5

試
行
回
数

1 7.4 30.2 52.8 75.8 98.2 120.5

2 7.3 29.8 52.7 75.7 98.1 120.7

3 7.4 30.3 52.7 75.5 98.5 120.7

4 7.4 30.0 52.6 75.2 98.1 120.7

5 7.3 30.1 52.7 75.1 97.8 120.7

6 7.4 30.0 52.8 75.8 98.3 120.8

7 7.3 30.4 53.0 76.1 98.6 120.9

8 7.4 30.0 52.6 75.5 98.1 120.7

9 7.4 30.4 53.4 76.0 98.3 120.9

10 7.4 30.0 52.8 75.7 98.3 120.8
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ブロックの数

図 9 再設計したブロックの静電容量の平均値

(ブロックが 3個の時 σ = 0.32，ブロックが 5個の時
σ = 0.11)．

ブロックを横に置いた場合の計測
計測対象のブロックの横にブロックが存在する場

合，計測される静電容量にどのような影響があるか
を調べた．この計測には，図 8 右のブロックを使用
した．まず 2×2 の接続部の左上のコネクタに LCR

メータをつなぎ計測を行った．計測対象のブロック
の横 2ヶ所と斜め 1ヶ所にブロックを置いた状態 (図
10)，およびゴムを用いて 4 つのブロックを囲い，ブ
ロック同士の隙間を小さくした状態 (図 11)の，計 9

図 10 ブロックを横に置いた場合の置き方

図 11 4 つのブロックをゴムで囲った様子

表 3 ブロックを横に置いた場合の静電容量

計測位置 置いたブロックの
場所 (計測位置か
ら見た位置)

計測位置
の静電容量
[pF]

差分
[pF]

なし 31.8 0

右 32.1 +0.3

右下 32.0 +0.2

下 32.1 +0.3

左上 下+右下 32.2 +0.4

下+右 32.3 +0.5

右+右下 32.2 +0.4

右+下+右下 33.0 +1.2

右+下+右下+ゴム 33.0 +1.2

状態にて 1 試行ずつ計測を行った．結果を表 3に示
す．表 3から最小で 0.2 pF，最大で 1.2 pFの違いが
生じた．1 ブロックが持つ静電容量が 23 pF 前後で
あることから，誤差は 1%–5%である．このため，使
用されるブロックの数が少ない場合には計数に横に
置かれたブロックの影響はないと考えられるが，20

個–100個のブロックが横に置かれた場合には計数誤
りが生じる可能性もある．したがって，使用するブ
ロックの個数を増やす場合には，ブロック自体の静電
容量を増やす必要があると考えられる．
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図 12 ブロックを手で触った場合の計測

ブロックを手で触った場合の計測
人間自体もコンデンサになっているため，ブロック

を触るとブロックの静電容量も変化する．この影響を
調べるために，触り方による静電容量変化を調べた．
この計測には図 8右のブロックを使用している．
図 12のように，ブロックを手で触った場合の計測

を 5回行った．この計測における静電容量の平均は，
図 12a の場合は 33.68 pF，図 12b のように内側を
触った場合は 43.2 pF，図 12cのように外側を触った
場合は 35.54 pF，図 12dのように内側と外側を触っ
た場合は 600 pF–1400 pFであった．このように，人
間がブロックを触れた場合には，計測される静電容量
は大きく変化するため，ブロックへのタッチを検出で
きる可能性があることが分かった．

6 まとめと今後の課題

本論文では，ユーザが物理的なブロックを積み重
ねることにより，仮想空間内の 3D モデルを構築す
ることが可能なブロックシステムである Capacitive

Blocksを示した．まずこの開発にあたって，積み重
ねられたブロックの静電容量計測部を作成し，3Dプ
リンタにより印刷したブロックシステム (Capacitive

Blocks)の作成を行った．次に，このブロックの静電
容量の計測実験を行った．実験結果より，1×1 LEGO

ブロックと同じ大きさで作成したブロックは，LEGO

ブロックとの相性は良いものの，3個以上積み重ねる
と，誤認識を生じやすいということが確認された．次
に，1×1 LEGO ブロックに対して幅・奥行き・高さ
を 2 倍にしたブロックを作成した．このときの静電
容量は，積み重ねられたブロックの数に応じて線形に
増加することが観測された．このことから，静電容量
に基づきブロックの計数が可能であることが示され

た．ただし，静電容量に誤差が生じる，横に置かれた
ブロックの影響により静電容量に変化を生じる，とい
う問題が明らかになった．
これらの問題を解決する手段として，個々のブロッ

クの静電容量を上げる方法がある．本研究ではそのひ
とつとしてブロックを大きくする方法を試した．その
他にも，誘電率が大きい材料を使用する，電極間を縮
める，多層構造を採用するという方法も考えられる．
ただし，我々が使用している 3Dプリンタの精度 (現
在約 1mm厚である図 3bのパーツをこれ以上薄く印
刷できない)の限界もあるため，今後は様々な 3Dプ
リンタ用樹脂を試す，3Dプリンタではなく他の手段
を用いて作成したブロックを使う，大きく印刷する，
他の 3Dプリンタを使用する等によってこれらの方法
の有効性を探ることが今後の課題である．
また，今回我々が用いた 3D プリンタ用樹脂は脆

く，何回もブロックを取り外しすると摩耗によりブ
ロック同士がしっかりと接続されなくなり，この結果
として静電容量の計測精度が落ちる．この問題を解決
する手段として，摩耗に強い 3Dプリンタ用樹脂を使
用することによってブロック同士がしっかり接続され
続けるようにする方法も考えられる．ただし今回導
電性 PLAフィラメントより固い導電性 ABSフィラ
メントを用いた計測実験を行ったところ，3 個以上積
み重なると，3章に示したブロックと同様に計測され
る静電容量が減ったため，ブロックの計数ができなく
なった．この原因は導電性 ABSフィラメントの抵抗
率が高いことに起因すると考えられる (導電性 PLA

フィラメント：2.4kΩ，導電性 ABS フィラメント：
7.2MΩ．それぞれ 1.75mm フィラメント 10cm の長
さの抵抗値を計測)．今後，丈夫かつ抵抗率が低い樹
脂が出てきた際には改善の余地はあると考えられる．
現状のブロックシステムの接続部は 2×2と小さく，

自由度が低いシステムとなっている．今後は大規模な
接続部，例えば 8×8を実装し，システムを評価する
ことを計画している．その後，表示アプリケーション
の 3Dモデルに色づけを行えるようにする機能や 3D

モデルを滑らかにする機能などを追加してゆく計画
である．
また，触り方で静電容量が変化することから，積み
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重ねられたブロックの計数以外にも，触り方の違いを
認識できる可能性がある．これによって触り方に応じ
て振る舞う 3D モデリングインタフェース (例：触り
方に応じて 3D モデルの一部の色が変化する等)が実
現される可能性がある．さらに，指が触れた面積や位
置等を推定することができれば，さらに魅力的な 3D

モデリングインタフェースを実現することが可能とな
る (例：積み重ねられたブロックがどのようにつかま
れたのかまで読み取ることができる)ので，その推定
方法を模索していきたい．
今後は，本稿で明らかになったブロックの課題を解

決し，大規模化を行った上で 3D モデリングインタ
フェースを実装し評価を行う計画である．
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