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ホールセンサを用いたルービックキューブの
回転認識デバイス

東南 颯1,a) 寺田 努1,2,b) 塚本 昌彦1,c)

概要：近年，センシング技術や無線通信技術の発展による玩具の IT化が進みつつある．玩具を IT 化する

ことは，新たな遊びの手法やパフォーマンスを生み出すだけでなく，センシング技術により玩具の動きを

解析することで，プレーヤへ技のフィードバックを行うという新たな練習の支援手法も見出すことができ

る．本研究では，IT化の対象として，6面の色を揃えることを目的とする立方体パズルであるルービック

キューブに注目する．ルービックキューブの構造は特殊で，一つの面に存在する各列 (行)を任意の方向に

回転できる．このルービックキューブの様々な種類の回転を認識することを目的としたデバイスを作成す

る．本研究で用いたホールセンサと磁石による認識手法では，高速な回転でも認識することができた．ま

た，このデバイスの応用例として，ルービックキューブの練習を支援するアプリケーションおよびデバイ

スを文字入力インターフェースとして用いるアプリケーションを作成した．今後は作成したデバイスの小

型化や認識精度の向上を目指す．またより有用性のある用途を模索する必要がある．

1. はじめに

近年，センシング技術や無線通信技術の発展による玩具

の IT化が進みつつある．例えば，けん玉に加速度センサ

やジャイロセンサを搭載し，けん玉の技や，上手さを判

定することで世界のプレーヤと対戦ができるもの [1]や，

Bluetoothを搭載し，音や映像に合わせて光らせ方を自由

に制御できるスマートヨーヨー [2]などが挙げられる．ま

た， Guinness ら [3]は，最初から IT玩具として発売され

ているものを改造して新たな入出力デバイスとして利用し

ている．このように玩具の IT化は，新たな遊びの手法や

パフォーマンスを生み出すだけでなく，けん玉の例のよう

にセンシングによる技のフィードバックを行うといった新

たな練習の支援への応用や，新たな入出力デバイスとして

使用するというような玩具以外の用途への応用も期待で

きる．

そこで本研究では，立方体パズルであるルービックキュー

ブ [4]に注目する．ルービックキューブとは，立方体の 6

面がそれぞれ 9個の正方形に分割されたパズルのことであ

る．ルービックキューブの構造は特殊で，一つの面に存在
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する各列 (行) を任意の方向に回転できる．この構造によ

り，回転の組合せは多く，色のパターンは 4000京通り以

上存在する．ルービックキューブは世界的に広く親しまれ

ており，6面完成までのタイムを競うスピードキューブと

いう競技も行われている．ルービックキューブにセンシン

グ技術を適用し，回転を認識することで以下のような応用

例が考えられる．

• ルービックキューブの 6 面を完成させるための練習

支援

• 回転の種類にそれぞれ文字を対応させた文字入力イン
ターフェース

• オブジェクトを操作するための 3Dマウス

• 映像等と連動させたパフォーマンス
上に挙げたような例を実現するシステムを作るためには，

まずセンサ等によりルービックキューブの回転を認識し，

PCへ情報を送信する必要がある．Parkら [5]は，画像処

理によりルービックキューブの色情報を取得し，回転を認

識している．しかし，スピードキューブ熟練者は 10回/秒

ほどの速さでルービックキューブを回すため，画像処理に

よる認識では認識時に遅延が発生し，リアルタイムでルー

ビックキューブと映像を連動することは難しい．ホール

センサは，一般に出力の応答性がよく，磁石と組み合わせ

ることで，車輪の回転検出や PCの開閉検出等に用いられ

ている．そこで本研究では，ホールセンサと磁石を市販の

ルービックキューブに取り付け，高速な回転でも認識でき
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るデバイスを提案する．本論文は以下のように構成されて

いる．2章で本研究に関連する研究について述べ，3章で

は提案手法について説明する．4章で提案システムを実装

し，5章では作成したシステムの応用例を挙げる．最後に

6章で本論文のまとめを行う．

2. 関連研究

回転角度の測定や画像処理などを用いてルービックキュー

ブの回転を認識する手法については多く研究されている．

Lloretら [6]は，3Dプリンタで作成したルービックキュー

ブの内部に，無線通信のできるマイコンと，ロータリエン

コーダ，方位センサを取り付け，情報を PCへ送信するこ

とで回転を認識している．鎌田ら [7]も同様に 3Dプリン

タでルービックキューブを作成し，ルービックキューブを

構成する中央以外の各キューブの内部に LED，フォトト

ランジスタ，電池，マイコンを搭載し，各キューブ間で信

号を受信，送信し合うことでそれぞれの位置を把握してい

る．しかしこれらは，センサやバッテリ，通信デバイスな

どをすべて内部に入れるため，本来のルービックキューブ

のサイズより大きく，同じ感覚で回すのは難しい．特にス

ピードキューブ熟練者は，ルービックキューブを高速に回

すために側面の回転を除き上面や底面を含むほぼ全ての回

転は指一本で弾いて行うため，サイズが大きくなることに

よる回転動作への悪影響が大きい．

また，Bergigら [8]は，ルービックキューブに各面ごと

に模様が異なる白黒色のステッカーを貼り，画像処理によ

りステッカの模様情報を取得することで，回転を認識して

いる．橋塚ら [9]は，画像処理によりルービックキューブの

形状と色情報を利用した位置推定を行うことで，手でルー

ビックキューブの一部が隠れている場合でも回転を認識で

きるシステムを開発している．しかし画像処理を用いた回

転の認識手法では，熟練者による高速な回転を認識するこ

とはできない．

3. 提案システム

本研究では，ホールセンサと磁石を用いてルービック

キューブの回転を認識し，回転情報を PCへ送信するシス

テムを提案する．

3.1 システム要件

前章で述べたように，画像処理を用いる方法は遅延が発

生するため，高速な回転をリアルタイムで認識できない．

また，サイズや形状など回しやすさの異なるものは練習に

適していないため，実物のルービックキューブを用いた回

転認識システムを設計する必要がある．よってシステム要

件は以下のようになる．

• 高速な回転の認識が可能である
• 認識の遅延が発生しない

➡
回転を認識

PC

マイコン
ホールセンサ
磁石

図 1 システム構成

ホールセンサ
磁石

図 2 コーナーのキューブの内部

• 操作感は実物同様である
そこで本研究では，以上の要件を満たしたルービック

キューブ型のデバイスを作成する．

3.2 システム設計

システム要件を満たすために，磁界の強さを計測できる

ホールセンサ，磁石，無線通信ができるマイコンを使用す

る．ルービックキューブにホールセンサと磁石を取り付け，

回転時の磁界の強さを計測することで回転を認識する．ま

た，これらのパーツはキューブを回転させる時に邪魔にな

らない場所に取り付ける．システム構成を図 1に示す．マ

イコンと PC間の通信は無線通信とし，検出したホールセ

ンサの値に応じてマイコン上で回転面および回転方向を分

類し，その情報を PC側で受信する．内部の構成は図 2の

ようになっており，ルービックキューブの構成部品の一部

であるコーナーの 8個のキューブの内部には各面に対して

N極と S極が逆向きになるように 2個ずつ合計 6個の磁石

を取り付けてある．さらに，マイコンを装着する柱内部に

各面に対してホールセンサを 1個ずつ取り付けることで，

ルービックキューブが回転した際の磁石の通過を検知す

る．しかし，上面に立つ柱に取り付けられた 4個のホール

センサだけでは上面と底面の横回転を検出できないため，

側面にも 2個のホールセンサを取り付けた柱を追加するこ

とで，全ての面の回転を検出できる．時計回りと反時計回

りの判定については，次節にて回転認識手法で述べる．

3.3 回転認識手法

回転認識にはホールセンサの値の変化を利用する．本研

究で用いるホールセンサは，磁界の強さによって出力電圧

が変化する．磁界が無い場合の基準の出力電圧に対して，
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Arduino 

磁石
ホールセンサ

図 3 実装したデバイス

無線通信モジュール 

図 4 PC 受信部

磁石

図 5 キューブ内の磁石

図 6 コアと呼ばれる内部のパーツ

図 7 ルービックキューブの内部と白柱の接続部

N極が近づくと出力電圧が下がり，S極が近づくと出力電

圧が上がる．よって，N極→ S極の順で通過した場合と，

S極→ N極の順で通過した場合のセンサ値の変化の違いを

利用し，ルービックキューブの時計回りと反時計回りを区

別する．

4. 実装

ルービックキューブの回転を認識できるプロトタイプの

デバイスを実装した．実装したデバイスを図 3に示す．磁

石は小型でも強力な磁力を持つネオジウム磁石 (マグファイ

電圧[V]
5.0

2.5

0 30 80 時間[ms]

時計回り 反時計回り

S極

N極

図 8 磁石通過時のホールセンサの電圧値

ン社，ネオジム磁石 ND0155)を使用し，磁界の強さを 1024

段階で計測できるホールセンサ (Allegro Mycrosystem社，

A1324LUA-T)を用いた．無線通信用マイコンは Arduino

Fioであり，無線通信モジュールは XBeeを用いた (図 3，

4)．また，ルービックキューブはGAN Cube社のGAN357

を用いた．コーナーのキューブの内部の面に接着された磁

石の一部を図 5に示す．ルービックキューブの内部には図

6のようなコアと呼ばれるパーツが入っており，このコア

を取り囲むようにコーナーのキューブ 8個，中央のキュー

ブ 6個，エッジのキューブ 12個を取り付けることによっ

てルービックキューブは形成されている．今回実装したデ

バイスのマイコンおよびホールセンサが付けられている

柱は，このコアの頂点に直接接続されているため，キュー

ブを回転しても回転してしまわないようになっている．図

7は，コアと各キューブの構造が見えやすいように一部の

キューブを外したものである．

実際に計測されたホールセンサの値は図 8のようになっ

た．このように時計回りの場合は S極→ N極の順でホー

ルセンサを通過するため電圧が下がった後に上がってい

る．一方で，反時計回りの場合は逆の動きをするので電圧

が上がった後に下がっていることが分かる．この電圧変化

の違いを利用することで，時計回り，反時計回りを区別し

て認識できる．スピードキューブ熟練者がプレイする際の

早さで回した場合でも認識率は高かった．時計回りの回転

を反時計回りの回転と誤認識してしまうことがあったが，

これはホールセンサの回転検出の閾値が低いため別の磁石

に反応してしまっている可能性や，センサの飛び値による

ものが考えられる．PCはApple社のMacBook Air(CPU:

Corei5，メモリ: 8GB) で，PC上の認識ソフトウェアの開

発は Processing[10]を使用して行った．

5. 回転認識デバイスの応用

本章では，1章で述べたデバイスの応用例の中から，今

回実装した以下の二つについて述べる．

• ルービックキューブの 6 面を完成させるための練習

支援

• 回転の種類にそれぞれ文字を対応させた文字入力イン
ターフェース
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5.1 ルービックキューブの練習支援アプリケーション

提案デバイスを用いて，ルービックキューブの色を揃え

るための手順の暗記を支援するアプリケーションを提案

する．

5.1.1 ルービックキューブの練習における問題点

一般にルービックキューブを 6面揃えるには，現状の色

のパターンに対応する完成への手順を暗記する必要がある

が，そのために覚えるべき手順は多く複雑であり，暗記に

は時間がかかる．色のパターンを細分化して多くの手順を

暗記するほど，6面をより早く完成させられる最善の手順

を選ぶことができるようになるが，その分暗記量が増えて

いくため，すべての手順を暗記することは難しく，スピー

ドキューブ熟練者でも覚えていない手順は数多く存在す

る．そのため多くの者は，いくつかの色のパターンに対す

る手順のみを暗記し，必ずしも最適でない手順で完成を目

指しているという問題点がある．また，ルービックキュー

ブ初心者は，手順の暗記という作業に慣れていないため，

なかなか手順を覚えられず途中で投げ出してしまうことが

多い．ルービックキューブの手順の暗記には本や動画を用

いた方法が一般的だが，本に記されている手順を見ながら

の暗記は動きのイメージがつかみにくく，動画を用いた練

習では相手が操作した後にプレーヤが操作するため，相手

のペースとプレーヤのペースが合わず，ストレスを感じや

すい．また，これらの方法に共通した問題点として，一度

手順を間違えると他の色の配置も崩れてしまい，もう一度

同じ状態に戻すまでに時間がかかる点や，手順通りにでき

た場合も目的の色が揃ってしまうため，連続的な反復練習

が行いにくいといった点が挙げられる．

5.1.2 練習支援アプリケーションの実装

竹川ら [11]は，センシング等を用いた練習支援に関する

研究として，シンプルな画像処理によるマーカ検出を用い

て奏者の運指をチェックし，運指の間違いをリアルタイム

に提示するピアノの練習支援手法を提案している．このよ

うに，動きを感知し映像等を使って改善点や誤りを提示す

るシステムによって，従来の練習では実現できないフィー

ドバックが可能になる．

そこで，前述したルービックキューブの練習時の問題を

解決するため，手元のルービックキューブと連動する映像

上の特殊な機能をもったルービックキューブによって暗記

を支援するアプリケーションを作成する．本論文では，以

下のような機能をもったアプリケーションを実装した．

• 手元のルービックキューブデバイスから得られた回転
情報をもとに，映像上のルービックキューブも連動し

てリアルタイムに回転する．

• 練習したい色配置を自由に設定できる
• 次に回すべき回転方向が示されている (図 9(a))．

• 色を揃えた後，色の配置が最初の状態に戻り，繰り返
し練習できる (図 9(b))．

(a) 次に回すべき方向が示される

Enterキー

(b) 色の配置が最初に戻る

誤った方向に回す

(c) サポート非表示時，間違えた方向に回したことを指摘する

図 9 アプリケーションの主な機能

• 画面上に示される手順のサポートを任意に表示/非表

示できる．

• サポートが非表示の時は，間違えた方向に回転させた
時のみ，正しい手順を示す (図 9(c))．

なお，映像は PCで表示し，色配置のリセットやサポー

トの表示/非表示の切り替えなどの操作は PC側で行う．

5.1.3 練習支援アプリケーションの評価

作成した手順の暗記支援システムの効果を評価するため

の実験を行った．難易度が同レベルの手順を 6 種類用意

し，3種類はデバイスとアプリケーションを用いて暗記す

る手法（以下，これを提案手法と呼ぶ）を用いて，残りの 3

種類は手順が記された図を見て暗記する従来手法で暗記を

行った．手順を暗記するために従来手法にて用いた図を図

10に示す．色の状態と次に回す方向がルービックキューブ

に描かれており，その方向に回すと次の図の状態になる．

なお従来手法での暗記時は，デバイスではない通常のルー

ビックキューブを使用する．また，提案手法によって暗記

している様子を図 11に示す．図のように，提案手法を用

いる場合では，被験者はルービックキューブ型デバイスを

用いて，映像上のルービックキューブを動かしながら暗記

する．なお図 11での映像上のルービックキューブには次

に回す方向が表示されているが，被験者は任意に次に回す

方向の表示/非表示をキーボードの sキーを押すことで切

り替えられる．また，色を揃え終わったら，Enterキーを

4ⓒ 2018 Information Processing Society of Japan

Vol.2018-HCI-178 No.13
Vol.2018-EC-48 No.13

2018/6/14



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 10 従来手法での暗記に用いた図

図 11 提案手法で暗記をしている様子

表 1 各被験者の暗記する手順の順番
1 回目 2 回目 3 回目 4 回目 5 回目 6 回目

初心者 A 手順 a 手順 d* 手順 b 手順 e* 手順 c 手順 f*

初心者 B 手順 d* 手順 b 手順 f* 手順 a 手順 e* 手順 c

経験者 C 手順 b 手順 f* 手順 c 手順 d* 手順 a 手順 e*

経験者 D 手順 e* 手順 c 手順 f* 手順 b 手順 d* 手順 a

経験者 E 手順 f* 手順 a 手順 d* 手順 c 手順 e* 手順 b

押すことで色の配置が揃える前の状態に戻る．

被験者は，手順ごとに与えられた手法で暗記し，暗記が

完了した時点から 5分の間隔をあけてその手順を覚えてい

るかを確認するテストを行う．回数を重ねるごとに手順の

暗記に慣れて，暗記の早さや質に差が出る可能性がある．

そのため提案手法と従来手法での暗記を交互に行い，初め

に提案手法を用いるグループと，初めに従来手法を用いる

グループに被験者をあらかじめ分割する (表 1)．表 1中の

アスタリスクが付いている手順 d，e，fは提案手法で暗記

する．なお暗記が完了したかどうかは被験者本人に宣言さ

せ，時間的な制限は設けない．確認テストを行う時は，提

案手法を用いて暗記した場合でも実物のルービックキュー

ブを用いる．

被験者は 21歳～23歳の男性 5名で，そのうち 3名は自

力で 6面完成させることができるルービックキューブ経験

者である．ルービックキューブ経験者である 3名について

は，実験前に 6面完成のタイムを計測する．

実験前に計測したルービックキューブ経験者 C，D，E

の 6面完成のタイムはそれぞれ 1分 59秒，1分 11秒，19

秒であった．各被験者の暗記にかかった時間と，5分後の

テスト時に回答するまでにかかった時間を測定した結果を

表 2に示す．表中のアスタリスクが付いている結果は提案

手法で暗記したものである．表中に missと記述されてい

る部分は，回答途中に手順を忘れたり誤ったりして回答で

きなかったことを表している．また計測した時間の全体の

平均値，各手法ごとの平均値を算出した．初心者 Aは，提

案手法よりも従来手法で暗記した場合の平均暗記時間が短

かったが，テストの回答時間は，すべての場合において提

案手法で暗記した方が 5秒近く短くなった．初心者 Bは

提案手法を用いた場合の平均暗記時間がわずかに従来手法

を用いた場合よりも短くなったが，テスト時は従来手法で

覚えた手順は 3種類すべて回答したのに対し，提案手法で

覚えた手順は 1種類しか回答することができなかった．ま

た，経験者 Cは提案手法で覚えた場合，平均暗記時間が約

3分短くなった．一方で，テスト時に従来手法で覚えた手

順はすべて回答できたのに対し，提案手法で覚えた手順は，

1種類は回答できず，もう 1種類は途中で間違いに気づい

て一回転戻し，手順を思い出してから回答した．経験者 D

は，1回目の提案手法での暗記に約 20分を要したので，平

均暗記時間が約 12分であった．また 2，3回目のテスト時

は途中で間違ったため一回転戻す操作を行っていた．4回

目のテストでは，途中で手順を忘れたため，思い出すのに

時間を要した．経験者 Eは，6回すべての試行をそれぞれ

比較しても提案手法での暗記時間の方が短かった．テスト

時の平均回答時間においても提案手法で暗記した手順の方

が早かった．暗記時間および回答時間を手法ごとに比較し

た場合，提案手法が有効であった場合と逆効果であった場

合が同じような割合で存在しているため，この実験結果か

ら提案手法が効果的であったと結論付けることは難しいと

いえる．

5.2 文字入力アプリケーション

提案システムを文字入力インターフェースとして使用す

るアプリケーションを実装した．スピードキューブ熟練者

であれば，高速にルービックキューブを回転できるため，

そのような者が使用するとキーボードよりも早く文字を入

力できると考えられる．なお，今回は，日本語のローマ字

入力を行うことを目的とした．

5.2.1 文字入力アプリケーションの実装

図 12のように，ルービックキューブを回転させると，そ

の回転の種類に対応する文字が入力されるアプリケーショ
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表 2 従来手法または提案手法を用いた場合の暗記時間とテスト回答時間

1 回目 2 回目 3 回目 4 回目 5 回目 6 回目 従来手法平均 提案手法平均 全体平均

初心者 A 暗記時間 (m:s) 07:04 10:49* 05:54 06:01* 06:31 06:37* 06:29 07:49 07:09

テスト回答時間 (s) 19.9 13.0* 19.2 13.5* 14.5 10.2* 17.9 12.2 15.1

初心者 B 暗記時間 (m:s) 13:18* 12:43 09:09* 09:20 12:59* 14:08 12:03 11:48 11:56

テスト回答時間 (s) miss* 17.7 25.6* 20.3 miss* 22.8 20.3 25.6 21.6

経験者 C 暗記時間 (m:s) 09:42 07:34* 11:22 06:18* 07:12 04:56* 09:25 06:16 07:50

テスト回答時間 (s) 14.7 miss* 15.2 14.2* 11.6 25.4* 13.8 19.8 16.2

経験者 D 暗記時間 (m:s) 20:20* 10:411 06:51* 09:59 10:32* 06:05 08:55 12:34 10:44

テスト回答時間 (s) 8.4* 8.9 12.4* 47.5 14.8* 13.4 23.3 11.9 17.5

経験者 E 暗記時間 (m:s) 03:53 05:22* 03:46 07:25* 03:57 04:13* 05:40 03:52 04:46

テスト回答時間 (s) 2.6 4.6* 3.1 4.4* 5.2 3.3* 4.1 3.6 3.9

図 12 文字入力アプリケーション画面

図 13 一般的なルービックキューブの各面の名称

表 3 回転記号とそれに対応する文字または機能

記号 文字 記号 文字 記号 文字

U n L y B j

U’ r L’ e B’ f

U2 k L2 d B2 消去

U’2 s L’2 z B’2 v

R a F g D t

R’ i F’ 確定 D’ m

R2 o F2 b D2 h

R’2 u F’2 p D’2 w

ンを実装した．画面の上部に文字が入力され，画面下中央

には文字を入力したときにどこをどのように回転したかが

表示されている．

なお，回転の種類に対する文字の対応を図 13と表 3で示

す．ルービックキューブの面には決められたアルファベッ

トが割り当てられており，回転記号「U」は，「Uの面がプ

レイヤの正面に来るようにルービックキューブを持ったと

きに時計回りに 90回転させる」という意味であり，「U’」

では反時計回りに 90度回転，「U2」は時計回りに 180度回

転，「U’2」は反時計回りに 180度回転させるという意味で

ある [12]．一般に右利きのプレイヤは，図に示すような R

と Uの面，すなわち右側面と上面は回しやすいため，使用

する頻度が高くなる．よって，これらの回転には日本語の

ローマ字入力の際に使用される頻度が高い母音などのアル

ファベットを対応させる．

5.2.2 文字入力アプリケーションの評価

このアプリケーションをルービックキューブ歴 5 年で

ある筆者が使用したところ 3キー/秒ほどの早さで文字を

入力することができた．今の段階ではキーボード入力やフ

リック入力に比べると十分早いとは言えないが，熟練者で

あれば，通常のプレー時におけるルービックキューブの回

転速度は少なくともキーボード入力の一般的なタイピング

速度と同等以上の早さであるので，このデバイスの使用に

慣れると将来的にはキーボードやフリック入力と同等もし

くはそれ以上の早さで文字を入力できるようになることが

期待できる．

6. まとめと今後の課題

本研究では，ルービックキューブの回転を認識するデバ

イスを作成した．回転を認識するデバイスには，ホールセ

ンサ，磁石およびマイコンが取り付けられており，回転時

に磁石がホールセンサを通過した時の値の変化を利用する

ことで回転を認識した．さらに，従来の画像処理等による

回転認識手法では難しいルービックキューブ熟練者によ

る高速な回転でも認識することができた．また，作成した

回転認識デバイスの活用例として，ルービックキューブの

練習を支援するアプリケーションと，デバイスを入力イン

ターフェースとして用いて文字入力を行うためのアプリ

ケーションを実装した．しかし，現段階ではこれらのアプ

リケーションはあまり有用なものではなかった．今後は，

このデバイスの有効な応用例を検討していくとともに，回

転認識の誤認識がなくなるようにシステムの精度をあげ

る．また，デバイスを小型化することで，実物のルービッ

クキューブに近づけることも必要とされる．

6ⓒ 2018 Information Processing Society of Japan

Vol.2018-HCI-178 No.13
Vol.2018-EC-48 No.13

2018/6/14



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

参考文献

[1] 電玉, 電玉: https://dendama.co.jp/.

[2] CEREVO, 7-Magic: https://7-magic.cerevo.com/ja/.

[3] D. Guinness, D. Szafir, and S. K. Kane: GUI Robots:
Using Off-the-Shelf Robots as Tangible Input and Out-
put Devices for Unmodified GUI Applications, Proc. of
the 2017 Companion Publication on Designing Interac-
tive Systems (DIS 2017), pp. 767–778 (June 2017).

[4] メガハウス, ルービックキューブ: http://rubikcube.jp/.

[5] J. Park and C. Park: Augmented Reality Based Guid-
ance for Solving Rubik’s Cube Using HMD, Proc. of
International Conference on Human-Computer Inter-
action 2016 (HCI 2016), pp. 524–529 (June 2016).

[6] J. Lloret and N. Valkanova: Puzzle Facade: A Site-
specific Urban Technological Intervention, Proc. of the
2014 Companion Publication on Designing Interactive
Systems (DIS 2014), pp. 93–96 (June 2014).

[7] 鎌田洋平, 筧 康明: ルービックキューブ型デバイスを用い
た電子玩具 TangledCube の提案 , 情報処理学会シンポジ
ウム論文集, Vol.2010, No.4, pp. 75–78 (Feb. 2010).

[8] O. Bergig, E. Soreq, N. Hagbi, K. Pevzner, N. Levi,
S. Blau, Y. Smelansky and J. El-Sana: Out of the
Cube: Augmented Rubik’s Cube, International Journal
of Computer Games Technology (IJCGT 2011), Vol.
2011, pp. 1–7 (June 2011).

[9] 橋塚和典, 神原誠之, 萩田紀博: 拡張現実感によるルービッ
クキューブの解法教示システム, 情報処理学会研究報告,
Vol. 2014-CVIM-190, No. 25, pp. 1–6 (Jan. 2014).

[10] Processing, http://processing.org/.

[11] 竹川佳成, 寺田 努, 塚本昌彦: 運指認識技術を活用したピ
アノ演奏学習支援システムの構築, 情報処理学会論文誌,
Vol. 52, No. 2, pp. 917–927 (Feb. 2011).

[12] tribox, http://tribox.com/3x3x3/solution/notation/.

7ⓒ 2018 Information Processing Society of Japan

Vol.2018-HCI-178 No.13
Vol.2018-EC-48 No.13

2018/6/14


