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3DモデリングのためのTDRに基づく
ブロック構造識別システムの検討

齋藤 圭汰1,a) 志築 文太郎2,b) 川口 一画2,c) 高橋 伸2,d)

概要：我々は Time Domain Reflectometry（TDR）により，積み重ねられたブロックの種類および段数

（以下，ブロック構造）を識別するシステムを提案する．提案システムでは，ブロックにコンデンサおよび

コイルから構成される回路を内蔵する．ブロックを積み重ねることにより，梯子状の回路を形成する．こ

の回路に対して TDRの測定を行った際に得られる波形を用いて，回路構造を識別する．また，回路構造に

対応したブロック構造の 3Dモデルを表示する．本研究において，我々は TDRを用いたブロック構造の

識別原理および識別回路の設計を検討した．また，コンデンサおよびコイルを内蔵したブロック，TDR測

定ハードウェア，波形の識別および 3Dモデル表示のためのソフトウェアを実装した．さらに，ブレッド

ボード上に 2種類のブロックを 0–6段目まで一列に積み上げた際にできる 127個の等価回路を作製した．

その回路を用いて識別精度の調査実験を行った結果，127個の回路の識別精度は 99.0％であった．

図 1 検討中のブロックシステム．ユーザが台座にブロックを積み重

ねると，PC 画面上に対応した 3D モデルが描画される．

1. はじめに

ユーザが現実のブロックを用いて 3Dモデリングを行う

ためのシステムの研究が行われてきた（例： [1, 10, 16]）．

このシステムにおいて，3Dモデルの入力は現実のブロッ

クを積み重ねることによって行われる．また，システムが

積み重ねられたブロックの構造を識別することにより，ブ
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ロック構造物の形状が 3Dモデルへ変換される．つまり，

このシステムを実現するためには，ブロックの積み重ねら

れ方および各ブロックの種類（以下，ブロック構造）を識

別する必要がある．

これまでに，大きく分けて 3種類のブロック構造識別シ

ステムが提案されてきた．1つ目は，各ブロックに能動素

子によって構成される電子回路を内蔵し，電子回路を用い

て各ブロックの角度またはブロック同士の接続状態を識別

することにより，ブロック構造全体を識別するシステムで

ある．このシステムは，外的要因を受けにくいため，安定

してブロック構造を識別可能である．一方，各ブロックに

バッテリーを内蔵するためメンテンナンスコストがかか

る．2つ目は，カメラを用いて構造全体を識別するシステ

ムである．このシステムのメリットとして，各ブロックの

色および形状を識別可能であること，ブロックへの細工が

必要ないことが挙げられる．一方，ブロック自体によるオ

クルージョンによって，内部に空洞を持つ構造を識別でき

ない．3つ目は，ブロックを透過する磁気を用いて構造を

識別するシステムである．このシステムは，ブロックが浮

いている状態および空洞を持つ構造を識別可能な一方，段

数が多くなるほど識別精度が低くなる．

我々は Time Domain Reflectometry（TDR）により，ブ

ロック構造を識別するシステムを検討している（図 1）．本

システムにおけるブロックは，コイルおよびコンデンサか

ら構成される回路を内蔵する．この回路に対してパルス波

を入力してから反射波が測定されるまでの時間からブロッ
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クの段数を識別する．また，回路内において多重反射を起

こすことにより，複数種類のブロックを識別する．我々の

システムは，パルスの入力および反射波の測定をブロック

構造物の底面のみにおいて行うため，見えない位置にある

ブロックを識別できる．また，ブロックにバッテリーを内

蔵しないため，バッテリー交換を必要としない．さらに，

能動素子に比べてコイルおよびコンデンサは安価であるこ

とから，ブロックの作製コストを下げられる．そして，測

定対象をパルス波の反射波とすることにより，距離に対す

る測定量の減衰を抑えることができるため，磁気を用いる

システムに比べて多段多種のブロックから構成される構造

物の識別ができる．

本研究において，我々はブロック構造を TDRを用いて

識別するための回路を設計した．また，設計した回路を内

蔵したブロック，TDRの測定器，および識別のためのソ

フトウェアを実装した．さらに，ブレッドボード上に作製

したブロックが形成する回路の等価回路を用いて，識別精

度の調査実験を行った．本稿では，回路設計，システムの

実装および実験結果を報告する．

2. 関連研究

本研究におけるシステムは TDRを用いてブロック構造

を識別する．本節において，これまでになされてきたブ

ロック構造識別システムを述べる．また，本研究と同様に，

TDRを用いたインタラクション技術の研究を述べる．

2.1 ブロック構造識別システム

ブロック構造識別システムとして，電子回路を内蔵する

システム，カメラを用いるシステム，および磁気を用いる

システムが提案されてきた．

2.1.1 電子回路を内蔵するシステム

ブロックに内蔵した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等の電子回路を用いて，各ブロック

の角度またはブロック同士の接続状態を識別することによ

り，ブロック構造識別を行うシステムが提案されてきた．

Gorbet ら [6]は正三角形の板に内蔵したマイクロコント

ローラを用いて板の接続状態を識別することにより，板を

組み合わせてできる構造物の形状を識別するシステムを開

発した．また，Andersonら [1]は直方体のブロックにマイ

クロコントローラを内蔵し，また，マイクロコントローラ

同士を通信させることにより，ブロック構造を識別するシ

ステムを開発した．Andoら [2]は，ブロックの各面にマ

トリクス上に敷き詰めた赤外線 LEDおよびフォトトラン

ジスタを用いることにより，積み木のように任意の位置お

よび角度にて積み重ねたブロック構造を識別するシステム

を開発した．これらのシステムは，複雑な構造を識別でき

る一方，能動素子を動作させるためのバッテリーをブロッ

クに内蔵する．そのため，バッテリー交換作業を必要とす

る．この問題を解決するため，Hsiehら [8]はブロックに

複数取り付けた RFIDタグを，ブロック同士の接続によっ

て動作するスイッチとして用いることにより，動作するタ

グの IDから積まれたブロックの種類および位置を識別す

るシステムを開発した．このシステムではバッテリーが不

要な一方，タグを読み取れる距離に制限があるため，識別

可能なブロックの積み重ね段数に制限がある．我々の研究

も同様に電気電子回路をブロックに内蔵するものの，これ

らの研究とは異なり，ブロックには受動素子のみを内蔵す

ることによりブロック構造の識別を行う．

Chanら [4]は静電容量式タッチパネル上のブロック構

造物を識別するシステムを開発した．このシステムでは，

ユーザがブロックに触れることにより，ブロックに内蔵し

た導体を介してブロック構造に応じたタッチ点がタッチパ

ネル上に生じる．また，静電容量測定を用いた他のシステ

ムとして，吉田ら [16]のシステムがある．吉田らは，積み

重ねられた静電容量を持つブロックの段数を，静電容量測

定により識別するシステムを開発した．我々の研究も吉田

らのシステムと同様に受動素子をブロックに内蔵する．一

方，我々の研究においては，静電容量測定ではなく TDR

によって測定される波形をブロック構造識別に用いる．

2.1.2 カメラを用いるシステム

Millerら [12]およびGuptaら [7]は深度カメラを用いて

ブロック構造を識別するシステムを開発した．このシステ

ムのメリットとして，各ブロックの色および形状を識別可

能であること，ブロックへの細工が必要ないことが挙げら

れる．一方，ブロック自体によるオクルージョンによって，

カメラから見えない位置にあるブロックを識別できない．

この問題を解決するために，Baudischら [3]はグラスファ

イバおよびマーカによって構成されたブロックを用いた．

カメラを用いて撮影したブロック底面のマーカの見え方の

違いから，ブロック構造を識別する．我々の研究では，ブ

ロックに内蔵される回路の測定を構造識別に使用すること

により，オクルージョンの問題を解決する．

2.1.3 磁気を用いるシステム

磁気を用いて，ブロック構造を識別するシステムが提案

されている．Liangら [11]は，タブレット端末上に置かれ

た磁石内蔵ブロックの磁気を，液晶パネルの裏に取り付け

た磁気センサアレイによって測定することにより，組み合

わせたブロックの形状を識別するシステムを開発した．た

だし，Liangらのシステムにおいて識別可能な形状は 2次

元形状であるため，ブロックの高さ方向への積み重ねは識

別できない．Ikegawaら [10]は磁気センサを用いることに

より，磁石が内蔵されたブロックの 3次元構造を識別する

システムを開発した．さらに柳原ら [17]は，ブロック内の

磁石の向きを変えることにより，Ikegawaらのシステムを

用いて種類識別を行うことを検討した．これらの研究は，

ブロックが浮いている状態および空洞を持つ構造を識別可
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図 2 反射の原理．
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図 3 設計したパルス遅延回路．左：1つのブロックによって形成さ

れる遅延回路，中央：複数段のブロックによって形成される遅

延回路，右：2 種類のブロックによって形成される遅延回路．

能な一方，センサによる磁気の測定範囲が限られているた

め，段数が多くなるほど識別精度が低くなる．また，地磁

気の影響を受けるため，システムの向きおよび使用場所を

変えるたびにキャリブレーションが必要となる．我々のシ

ステムは，ブロックに内蔵される回路の測定を構造識別に

使用するため，環境の影響を受けずに安定したブロック構

造の識別を可能とする．

2.2 TDRを用いたインタラクション技術

TDRは断線および短絡などのケーブルの状態を識別す

るために開発された技術である．一般に，インピーダンス

の不連続点を持つケーブルにパルスを入力した際，パルス

の一部は不連続点において反射されて入力側に戻る．TDR

は，この反射波の形状および反射波が観測されるまでの時

間からケーブルに起きている問題の原因および位置を推定

する．

ケーブルのインピーダンスは人体の接触によって変化す

ることから，TDRを用いてタッチセンシングが可能であ

る．Wimmer ら [15] は TDR を用いた変形可能なマルチ

タッチセンサを開発した．また，Duongら [5]は TDRを

用いた任意の 2次元形状を持つタッチセンサを作製する手

法を提案した．さらに，Hughesら [9]は TDRを用いて，

導電布へのタッチセンシングを行った．また，人体だけで

はなく物体が電極に触れることによりインピーダンスの変

化を起こすことを利用することによって，Puentesら [14]

はベルトコンベア上の物体の位置の推定に TDRを用いる

方法を提案した．我々の研究も Puentesと同様にタッチセ

ンシングではなく物体のセンシングに TDRを用いる．一

方，我々はセンシング対象であるブロックにインピーダン

スが不連続となるように回路を内蔵することによって，ブ

ロックの段数および種類の識別を行う．

3. 識別原理

TDR [13]に基づくブロック構造の識別原理，およびブ

ロックに内蔵するパルス遅延回路を説明する．

3.1 Time Domain Reflectometryに基づくブロック

構造の識別原理

TDRはケーブルをテストするために開発された手法で

ある．ケーブルにパルス波を入力した際に観測される反射

波を測定することにより，断線およびショートなどのケー

ブルの状態およびその位置を識別する．ケーブル内におけ

る反射波の反射係数は以下の式で表される．

r =
Z2 − Z1

Z2 + Z1
(1)

図 2におけるある地点 Aから見て，入力側のインピーダ

ンスを Z1 および出力側のインピーダンスを Z2 としたと

き，Z1 ̸= Z2 の場合に反射が起きる．また，その時の反射

波の電圧は入力電圧を Vin とすると，rVin となり，透過波

の電圧は (1− r)Vin となる．さらに，透過波は別の不連続

点において反射する．このことから TDRは複数ヵ所のイ

ンピーダンスの不連続点を一度に識別できる．

我々は，ブロック構造によって異なる反射が起きるよう

な回路を設計した．これにより，測定した回路の反射波を

用いて，ブロック構造を識別する．

3.2 パルス遅延回路

導線内の電気の伝搬速度は材質にもよるが，内部導体に

銅，誘電体にポリエチレンを用いた同軸ケーブルの場合，

約 1.8 × 108 m/sである．そのため，ブロックに内蔵可能

な数センチのケーブル長における反射波を測定するために

は，GHz帯のサンプリングレートが必要となる．GHz帯

のサンプリングレートを持つ測定器は大型かつ高価であ

る．この問題を解決するために，我々はコイルおよびコン

デンサから構成されるパルス遅延回路を設計した（図 3）．

パルスを遅延させることにより，10MHz程度のサンプリ

ングレートの安価な測定器によって反射波の測定が可能と

なる．この回路を形成するために，1つのブロックにコイ

ルおよびコンデンサをそれぞれ 1つずつ内蔵することとし
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図 4 設計したパルス遅延回路の群遅延特性．

図 5 設計したパルス遅延回路にパルス（青）を入力した際に観測さ

れる波形（黒）．

た．このブロックは，積み重なると，図 3中央の回路を形

成する．

また，図 3における Vtop の位置を開放とすることによ

り，積まれたブロックの最上部において反射が起きるよう

に設計した．この回路における遅延時間は次のように計算

できる．まず，（図 3左）において入力電圧を Vin，最上部

における電圧を Vtopとした時，ωを角周波数とするとその

比は次式で表される．

Vtop

Vin
=

1
jωC

R+ jωL+ 1
jωC

(2)

この Vtop

Vin
の位相は次のようになる．

ϕ(ω) = ̸
Vtop

Vin
= tan−1 −jωRC

1− LCω2
(3)

また，1周期時間に対する角度の比である位相遅延を Td(ω)

とすると，

Td(ω) = −ϕ(ω)

ω
(4)

となる．群遅延 Tgd(ω) は位相遅延の微分型になること

から，

Tgd(ω) = −dϕ(ω)

dω
(5)

となる．

今回我々はこの群遅延をもとに，1V，1 kHz のデュー

ティー比 1％のパルスを入力した際に，反射波がパルス幅 1

つ分（10µs）遅延するように Lおよび Cの値を決定した．

ここで，入力パルスは測定可能なできる限り高い周波数の

パルスとした．高い周波数を用いることにより，Lおよび

Cの値を小さくすることができる．その結果，現実の Lお

よび Cが持つ直流抵抗成分を減らし，パルスの減衰を防ぐ

ことができる．また，Lおよび Cの比率は同軸ケーブルが

持つインダクタンスおよび静電容量の比（2500:1）に近い値

を用いることとした．ここで，L = 250µHは単一の素子と

して存在しないため，L = 220µHおよび C = 0.1µFを用

いることとした．Tgd(ω)に L = 220µHおよびC = 0.1µF

を代入して計算すると，図 4に示す群遅延特性になる．こ

の群遅延特性は Vin から Vtop までの遅延時間を表してい

る．1 kHzのデューティー比 1％のパルスを入力した場合，

5µs遅延する．反射波の測定位置は，Vin と同じ位置であ

ることから図 4に示す群遅延特性の 2倍遅延する．設計し

た回路（図 3左）に対し，1V，1 kHzのデューティー比

1％のパルスを入力した際に Vin の位置において観測され

る波形のシミュレーション結果を図 5に示す．図 5の矢印

の位置に反射波が確認でき，かつパルス幅 1つ分（10µs）

程度遅延していることが確認できる．

さらに，我々は回路内に多重反射を起こすことによって

ブロックの種類を識別できるようにするために，静電容量

の異なるブロック 2を作製することにした（図 3右）．シ

ミュレーション結果から透過と反射のバランスが最も良い

C = 0.2µFを静電容量に用いることにした．異なる 2種

類のブロックが連続して積み重なった際に，インピーダン

スが不連続となり多重反射が起きる．また，多重反射が起

きる位置によって，観測される波形におけるピークの大き

さ，位置および数が異なるため，2種類のブロックの識別

が実現できる．さらに，ブロックに内蔵するコンデンサの

種類を増やすことによって，3種類以上のブロックの識別

が可能となる．

4. 実装

我々のシステムは，ユーザが積み重ねたブロックの構

造を識別し，その識別結果を 3Dモデルとして描画する．

システムはコンデンサおよびコイルを内蔵したブロック

（図 6），パルス波を入力し，反射波を測定するハードウェ

ア（図 7），PC上において動作する波形データ取得および

3Dモデル描画ソフトウェア（図 8）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．

4.1 ブロック

我々は，コンデンサおよびコイルを内蔵したブロックを

作製した（図 6）．回路を内蔵するための箱（幅 2 cm，奥

行 2 cm，高さ 1.3 cm）およびふたを PLA樹脂にて 3Dプ

リントした（図 6aおよび b）．ブロック同士を接続するた

めの電極には 5本のピンソケット（MAC8 製WD-15）を

用いた．コンデンサ，コイルおよび電極を図 3 と等価な

回路を形成するように，1.4 × 1.4mm2 に切り出したユニ

バーサル基盤へ取り付けた（図 6cおよび d）．ブロックの

周辺部にある 4つの電極がグランドに接続され，中心部に

ある電極が Vin に接続される（図 6e）．今回，2種類のブ
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コイル

コンデンサ

GND

Vin

a b c d

e f g

図 6 ブロックの構成．a)回路を内蔵する箱，b)ふた，c)内蔵する

回路，d) 内蔵する回路の側面，e) 組み立てたブロック，f) 色

分けしたブロック，g) 積み重ねたブロック．

GND

Vina b

c

図 7 TDR測定ハードウェア．a)全体，b)ブロック接続用台座，c)

台座にブロックを接続した様子．

図 8 作製したソフトウェア．上）ブロックを 1221の順に積んだ際

の波形データ取得，学習および識別ウィンドウ，下）3D モデ

ル描画ウィンドウ．

ロックを作製した．作製したブロックを，赤（C = 0.1µF，

L = 220µH）および青（C = 0.2µF，L = 220µH）の 2種

類にコンデンサの値によって色分けした（図 6f）．

4.2 TDR測定ハードウェア

パルス波を入力し，反射波を測定するために，信号発生

器およびオシロスコープの 2つの機能を持つ複合測定器で

ある Analog Discovery 2を使用した（図 7a）．また，測定

器とブロックを接続するための台座を作製した．台座には

5つの電極を取り付けた（図 7b）．このうち，周辺部の 4つ

の電極は測定器のグランドに接続し，中心部の 1つを Vin

に接続した．台座を介してブロックに対して，2V，1 kHz，

デューティー比 1％のパルス波を入力し，入力位置におい

て反射波を測定する．また，測定のサンプリング周波数を

7MHzとした．

4.3 ソフトウェア

積み重ねられたブロックからの反射波（以降，波形デー

タ）を取得し，波形データの学習および識別を行い，識別し

た構造の 3Dモデルを描画するソフトウェアを PC上に実

装した（図 8）．アプリケーションの実装には Python 3.6.5

を用いた．また，TDR測定ハードウェアを PC上から制御

するためにWaveForms SDK，波形データを分類するため

に Pythonの機械学習ライブラリである scikit-learn，GUI

アプリケーション実装のために PyQt5を用いた．

積み重ねられたブロックの構造をしきべつするには予め

波形データを取得し，学習を行う必要がある．その手順は

次の通りである．なお以降において数字の 1および 2はブ

ロックの種類を，数字の並びはブロック構造を表す（例と

して，122は最上部に種類 1，中央に種類 2，最下部に種類

2のブロックが積まれた状態）を表す．まず，ソフトウェア

の起動後に rキーが押されると，ソフトウェアは TDR測

定ハードウェアとの通信を開始する．次に，aキーが押さ

れると，7MHzのサンプリング周波数において，入力パル

スの立ち上がりを基準として 114µsまでの波形（800点の

電圧値）を 120個取得する（学習用 20個，調査用 100個）．

ここで，サンプリング時間（114µs）は 10段積み重ねたブ

ロックの反射波が測定できる時間とした．これを CSV形

式において保存する．データの保存が終了すると，取得し

た波形のグラフを GUIに表示する．ユーザは波形データ

の取得を，台座に何も置かない状態，aキー，1，aキー，2，

aキー，11，aキー，12，aキー，· · ·の順にブロックを積
み，aキーを押すことを識別したい構造まで繰り返すこと

によって行う．各構造 20個の波形を学習用とし，100個は

識別精度の調査用とする．次に，trainingボタンが押され

ると，学習用データを使って識別用モデルを生成する．な

お，今回は識別器として Support Vector Machine（SVM）

を用いた．

5ⓒ 2020 Information Processing Society of Japan

Vol.2020-HCI-188 No.12 
Vol.2020-EC-56 No.12 

2020/6/2



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

0.1μF

0.2μF

図 9 ブレッドボード上に作製した 112111 のブロックの等価回路．

表 1 0–N 段目までの波形の識別精度．

0–1 段 0–2 段 0–3 段 0–4 段 0–5 段 0–6 段

精度 [％] 100 100 100 100 99.5 99.0

また，識別結果に対応した 3Dモデルを表示する手順は

次の通りである．recognizeボタンが押されるとソフトウェ

アは TDR測定ハードウェアからリアルタイムに波形を取

得し，識別用モデルを用いて識別する．識別後，取得した

波形のグラフおよび識別結果をウィンドウに表示し（図 8

上），別のウィンドウに識別結果に対応する 3Dモデルを表

示する（図 8下）．

5. 識別精度の調査実験

我々は検討したシステムの識別精度を調査するために，

ブロックが形成する回路の等価回路を用いて波形の測定を

行い，その波形を SVMを用いて識別させる実験を行った．

5.1 実験方法

ブレッドボード上に 2 種類のブロック（種類 1：C =

0.1µF，L = 220µH；種類 2：C = 0.1µF × 2 = 0.2µF，

L = 220µH）を 0–6段目まで一列に積み上げた際にでき

る 127個の等価回路を作製した（図 9）．作製した回路に

対し，2V，1 kHz，デューティー比 1％のパルスを入力し

た．サンプリング周波数 7MHzにおいて，入力パルスの

立ち上がりから 800点（114µs分）の電圧値を各回路につ

き 120個取得した．そのうち 20個を学習に，100個をテ

ストに用いた．学習用データを用いて，最大 1段を識別す

るためのモデル（すなわち，ブロックなし，種類 1，種類

2の最初の 20個ずつを学習データとしたモデル），最大 2

段を識別するためのモデル（すなわち，ブロックなし，1，

2，11，12，21，22の最初の 20個ずつを学習データとした

モデル）など，最大 6段を識別するためのモデルまでの 6

つのモデルを作成した．作成したモデルに対し，学習させ

た最大の段数までのテスト用の波形データを各回路につき

100個入力し，識別精度を調査した．

5.2 実験結果

識別精度を表 1に示す．全 12700個のデータの内, 誤識

別となったのは 116個であった．誤識別された 116個全て

は 5段または 6段のデータであった．また，このうち 85

個が上から 2番目の種類，14個が上から 3番目の種類が誤

識別されていた．さらに，116個の内，10個が 6段から 5

段に誤識別され，7個が 5段から 6段に誤識別された．

6. 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 識別精度の向上

誤識別されたデータの内，73％が上から 2番目の種類の

識別誤りであった．これらのデータの内，6段かつ上から

2番目の種類の異なる 2つの波形（222222と 212222など）

を観察したところ，最後に現れる山なりの波形（最上端に

おける反射波）の幅が 2つの波形において異なることを確

認した．つまり，誤識別されたデータを最上端における反

射波の形状の違いを用いて識別できる可能性がある．識別

誤りが生じたのは，2つの波形の差がわずかであったこと

が原因であると考えられる．また，誤識別されたデータは

5段および 6段のデータであることから，反射波が測定位

置に到達するまでに減衰したことが誤識別の主要な原因で

あると考えられる．この問題は，より高い入力電圧を用い

ること，または出力電圧を増幅することにより，解決され

る可能性がある．

また，今回の識別精度の調査実験はブレッドボード上に

形成した等価回路を用いて行ったため，実際に作製したブ

ロックを用いて識別精度の調査を行う必要がある．ただし，

ブレットボード上に作製した回路から取得した波形データ

を学習データとした最大 6段までの識別用モデルに対し，

実際に作製したブロックから取得した波形データ（1，2，

122，121，1221の 5つのデータ）を入力したところ，正し

い識別ができた．このことから，本システムには，素子の

持つ誤差およびブロック同士の接触抵抗などに大きく影響

されずにブロック構造を識別できる可能性がある．

6.2 実装の変更

現在一列に積み重なった構造のみの識別が可能であるた

め，複数列の配置ができるように台座にブロックを接続す

るための電極を増やすことが必要である．また，電極を増
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やした場合，測定器の接続先を測定したい電極に切り替え

る必要がある．接続の切り替えに PCまたはマイコンを用

いて切り替えが可能なスイッチ ICを使用した場合に，反

射波の形状が変化するかどうか，また変化するとしてどの

ように変化するかなどを調べる必要がある．

さらに，波形の出力および測定に現在は AnalogDiscov-

ery2を用いているが，小型マイコンを用いて実装する方法

について調査する．これにより，更なる小型化および作製

コストの低減を目指す．

7. まとめ

我々は TDRを用いてブロック構造を識別するブロック

システムを検討した．検討したシステムは，コイルおよび

コンデンサを内蔵したブロックを用い，積み重ねられたブ

ロックに対してパルス波を入力し，その反射波の波形を

SVMにて識別することにより，ブロック構造を識別する．

本稿において，我々はこのブロックシステムの原理および

設計を検討した．さらに設計に基づいたブロックシステム

の実装を行った．そして，ブレッドボード上に作製した回

路を用いた識別精度の調査実験を行った．その結果，2種

類のブロックが 6段までに形成する全 127個の回路の等価

回路の識別精度は 99.0％であった．今後は，識別精度の悪

い特定の構造を識別する手法，および複数列のブロックを

識別する手法について検討する．
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