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概要：近年、小さな要素で大きな物体を構成する形状変化型のユーザインタフェースの研究が数多く行わ
れている。これらの研究と半導体技術の微細化に伴い、無線通信で繋がる小型計算機が複数で協調しなが
ら形状変化によりインタラクションを実現する展望が示されている。この展望の実現に向けて、複数の計
算機同士の間の通信により計算機全体の形状推定を行うことが問題となる。膨大な数の計算機が通信によ
り座標を推定するため、より近接した少数のノード同士のみで通信を行うことが望ましい。最も理想的に
は隣接した素子のみで形状推定を行うことが求められるが、このようなモデルでは全てが同一距離である
ため、ネットワークグラフで物理位置推定を行うことに等しい。しかし、ネットワークグラフから物理配
置を求める問題は NP困難な問題であることが知られている。数mmオーダーの素子から数mオーダーの
システムを 3次元的に作ることも考えられるため、これは十分ではない。本研究では物理配置に制約を加
えることで、隣接するノードの情報のみを用い、初期化を O(n) 追加や切断を O(1) で物理位置推定を可
能にする手法を提案する。位置推定を行うことでユーザとのより直感的なインタラクションや、高スルー
プットなネットワーク構築が実現できると期待される。提案するアルゴリズム検証のため形状自在ディス
プレイをプロトタイプとして作成し、座標推定を実演した。

1. はじめに
物体とのより直感的なインタラクションを実現させる取

り組みとして、コレクティブな物体で構成される形状変化型
のユーザインタフェースの研究が数多く行われている [18]。
このようなインタフェースでは data-physicalizationにお
ける情報伝達 [2]のような、情報世界の可視化を物理世界で
表現することを可能にする。このインタフェースを、モバ
イル型の端末といった持ち運ぶ類のものから、家具や置物
といった一般的には静物であるようなものまで様々な種類
の物体に適用することが提案されている [1,4,7,10,14,15]。
こうした研究の中でコレクティブな計算機の形状変化に

よってインタラクションを実現するビジョンが示されてい
る [11]。このビジョンの中で、コンピュータ同士は無線通
信で接続された、複数の超小型計算機が協調することで全
体のシステムを構成している。無線通信であるがゆえに、
結合や分離、変形が容易に可能で、また細粒度かつ制約の
少ない形状変更を実現している。またこれらの物体同士が
相対位置を把握することで、システム構成要素の形状推定
を実現する。これにより、ユーザと計算機との形状変化を
介した直感的なインタラクションを実現する。
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こうしたビジョン実現に向け、無線通信を行う複数の物体
間でどのように形状推定を行うかが問題になる。形状推定は
ロボットをはじめとする多数の物体間の連携に重要な問題で
あるため、様々な手法が研究されてきた [3,6,12,13,16,17]。
しかし、これらの研究は、場所による制限や、誤差、実現の
ための回路面積の増大、外部機器の設置コスト、一つの素
子あたりのコストなど小型計算機の集合体と相性が悪い。
またこれらの研究は形状推定のための信号を実際には送る
必要のない多数の計算機に対して送信している。しかし、
小型計算機の持つ計算リソースの制限や、大量の計算機同
士の衝突などの影響を踏まえると、近接した少量の計算機
と無線通信することが望ましい。
この論文では新しいモデルとその方法を提案する。より

少ない計算機間での通信を考えるため、隣接したノード間
のみでの通信を行うモデルを考える。このモデルでは、隣
接したノード間の無線通信において、どの方向から来たの
かといった情報は捨象され、かつ隣接しているという条件
から距離が一定であるため通信強度の情報を用いることが
できない。従って、物理位置推定を行う際に用いることが
できる情報は隣接情報のみを記録したネットワークグラフ
のみとなる。このため、上記手法で問題となっていた通信
強度等の誤差の影響は受けず、非常に高い精度での形状推
定ができることが期待される。しかし、その単純性ゆえに
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図 1 コレクティブユーザインタフェースにおける形状推定。(a)は GPSなどの外部システム
を利用して座標推定を行うモデル、(b)はシステム内部にカメラなどの監視者を取り入れ
座標推定を行うモデル、(c) は素子間通信のみで座標推定を行うモデルを表す

ネットワークグラフから正方格子点上の物理位置を求める
単位長配置問題は NP困難のクラスに属しており、非常に
困難であるに加え、ネットワークグラフから得られる物理
配置が一意であるとも限らない [9]。また推定のためにネッ
トワークグラフを全体で共有する必要があり、個々のノー
ドが独立して計算を行うことができない。
これに対応するため、小型計算機に対して小さな制約と

その制約情報を持たせる。これにより形状推定問題を、初
期化の最悪計算量 O(n)、最善計算量 O(log n)で、また、
計算ノードの追加や切断を O(1)で解くことができるよう
なアルゴリズムを紹介する。このアルゴリズムでは各計算
ノードが独立に並列計算可能であり、かつ全体構成を制限
することなくノイズの影響を受けない形で元の物理配置を
完全に復元可能である。このアルゴリズムに対して、有線
接続された形状自在ディスプレイのプロトタイプを作成
し、実演することによって正当性を検証した。

2. 関連研究
2.1 形状変化が可能なインタフェースにおける形状推定
形状推定を行うモデルとして図 1のような、システム外

部の装置を用いるモデル (図 1a)、システム内部に小型デバ
イスの集合体の他に監視者を用いるモデル (図 1b、小型デ
バイスの集合体のみで構成されるモデル (図 1cの 3通りが
考えられる。
2.1.1 外部システムを用いた位置推定
まず図 1aのようなシステム外部の装置を用いるモデル
を考える。位置推定に用いることができる外部装置とし
て、まずGPS(Global Positioning System)といったシステ
ムが挙げられる。このような外部デバイスを用いる利点は

特別なアルゴリズムを必要とせず非常に簡単に推定するこ
とができる。しかし GPSでは最高でも数センチオーダの
誤差が生まれる [5]のに加えて、通信間の障害物や、太陽
フレアといった気象条件に対して脆弱であり、かつ受信用
回路のコストや回路面積を取ることなど、小型計算機の集
合体に対する位置推定として用いるのに相応しくない。
2.1.2 監視者を用いた位置推定
そこで環境の影響を防ぐため、かつ、より精度よく推定

するために図 1bのようなシステム内部に監視者のような
デバイスを用いる手法が提案されている。このようなシス
テムでは、小型計算機の中での機能は最小限にし、集合体
の外側にあるカメラやプロジェクタなどの機器を用いて位
置推定を行う [6]。しかしこの手法では集合体の外側に機
器を設置するコストや、監視者の観測できる範囲に限定さ
れるという制約が存在する。このため、例えば手や足で物
体を操作した際、それらが監視者の障害物となり、位置推
定できず、結果としてインタラクションが阻害されること
等も考えられる。
2.1.3 素子間通信のみでの位置推定
最後に考えられるモデルは図 1c小型デバイスのみで構

成されるモデルである。このモデルでは小型デバイス同士
が協調し合うことでシステムのトポロジーを推定する。こ
のような推定方法では大きく指向性のある通信とない通信
で分けることができる。
まず指向性のある通信や他のノードの方角の取得が可能

な小型デバイスを考える。このようなデバイスでは情報が
来た方角を得られるため向きがわかる。加えて通信強度か
ら距離の絶対値を計算できる。このため情報元のデバイス
からのベクトルを求めることが可能になり、これを様々な



素子同士で行うことで全体のトポロジを求めることができ
る。このような通信を用いている例として [12,13]がある。
しかし、指向性のある通信を実現するには高価なセンサが
必要になり、かつそれを配置する面積も必要になる。
次に指向性のない通信を用いて位置推定を行う例を考え

る。指向性のない通信ではすでに座標が確定している複数
点からの距離を強度情報から計算することで推定すること
ができる。例えば 2次元平面上の物体であれば 3点からの
距離をそれぞれ求めることで計算可能である。これを用い
た例として [17]がある。しかしこの推定では 3点からの
情報を精度よく取得する必要があり、距離情報の誤差が問
題になる。これを解決するための取り組みとして [3,16]な
どが挙げられる。しかしこれらは全体形状に対する制約な
ど直感的なインタラクションを阻害する制約を入れること
によって解決しようとしており望ましくない。また、これ
らは 3点の確定したノードとの通信をする制約上、通信距
離を最短でも 3つの機器分取る必要がある。しかしコレク
ティブなインタフェースを構築するには数多くの計算素子
が必要であるため 3つ分の長さであっても大勢のノードと
通信することになる。このため、さまざまなネットワーク
情報を受け取ることになり衝突が起こることや、ノイズが
乗ることが予想される。このことから、より近接した少数
のノード間だけを対象とするような無線方式が望まれる。

2.2 グラフ理論における物理配置問題
グラフから物理配置を求める配置問題は古くから VLSI

の自動レイアウト問題として関心が高かった。まず配置問
題で本論文にかかわる定義、定理を紹介する。
定義 2.1 (単位距離グラフ). Zn 上の部分集合に対応する
グラフで、距離が 1の点同士が辺としてつながっているグ
ラフのことを単位距離グラフという。
定義 2.2 (単位距離配置). あるグラフがあったとき、つな
がっている辺のみが Zn 上の部分集合として距離 1で配置
されるような配置を単位距離配置という。特に断りがない
場合は平行移動、回転、反転を同一視する。
定義 2.3 (連続グラフ). 任意の点同士が辺をたどって到達
可能なグラフのことを連続グラフという。
これらの定義を用いて今回対象とするグラフを定義する。

定義 2.4 (形状自在配置、形状自在ネットワーク). Zn

(n = 2, 3)の部分集合 V に対して、連続な単位距離グラフ
Gが構成できるとき、V を n次元形状自在配置と呼び、G

を n次元形状自在ネットワークと呼ぶ。
例えば n = 2の時、部分集合 V としては図 2aのような

ものがあり、これに対する単位距離グラフ Gは図 2bとな
る。ここで [9]より以下が成り立つ。
定理 2.1. 子ノードの数が多くても 4つの木構造グラフに
対して二次元上に単位長配置があるかを判定する問題は
NP完全である。

2次元形状自在配置は正方格子上にあり、そのため距離
1で隣接する点は高々 4つであるため、単位距離グラフに
変換後、木構造グラフとして解釈すると、子ノードの数も
高々 4つである。このことから以下が成り立つ。
定理 2.2. 2次元形状自在ネットワークは子ノードが多く
ても 4つの木構造グラフに変換できる。このことより 2次
元形状自在ネットワークの単位長配置問題は NP 困難で
ある。

3. 方法
関連研究で見たように、制限のない形状自在ネットワー

クにおける単位長配置問題は計算量的な観点で非常に困難
な問題である。対象となるシステムはコレクティブに多く
の素子を持っていることが期待されるため、全探索で対処
することは現実的ではないと考えられる。また扱う通信モ
デルは、通信の効率性の観点より、近接した少数の素子の
みで構成できることが望ましい。
そこで今回扱うモデルは、近接素子として最も近い形で

ある隣接素子との通信のみができるモデルとし、このモデ
ルに対して形状推定を行うアルゴリズムを考える。隣接素
子の情報に限ったことによって強度の情報を持つ必要がな
いため、ハードウェアやソフトウェアを単純化できる。半
導体チップの小型高集積化による制限上、通信は指向性を
持たないものとする。
以下必要な用語の定義を行う。まずはある単位長配置を

求める問題を定義する。
定義 3.1 (弱推定). n次元形状自在配置 Vから生成された
n次元形状自在ネットワークGから生成される単位長配置
が一意に定まる時、Vを弱推定可能な配置と呼び、その単
位長配置を弱推定された配置と呼ぶ
定義 3.2 (強推定). 平行移動、回転、反転を含めて単位長
配列が一意に定まる時、それぞれ強推定可能、強推定され
た配置と呼ぶ。明らかに強推定可能ならば弱推定可能で
ある。
定義 3.3 (グローバルな座標). 元の配置に対応する座標
をグローバルな座標と呼ぶ

3.1 単位素子の変更
制約のない形状自在ネットワークの素子は単純に 1つの

計算機からなる。これを複数素子まとめて一つの複合素子
とするため、以下で単位素子という言葉を定める。単位素
子は x,y軸方向に規則的に並べて形状自在配置を作ること
ができる複数素子のことである。
定義 3.4 (単位素子). ある特定の形を成す Zn (n = 2, 3)

の部分集合 U を考える。n次元形状自在配置 Vが有限個
の U の平行移動の重なりのない組み合わせによって構成で
きるとする。この時、U を単位素子と呼び、この平行移動
した U の集合を U と V から生成された単位素子集合 V ′
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図 2 グラフ理論における用語の図的な説明。(b) は (a) から生成された単位距離グラフを表
しており、(c) は 3 章で定義される単位素子の配置制約を表している。

と呼ぶ。つまり V = Σu∈V ′u であり、u, u′ ∈ V ′ ならば
u ∩ u′ = ∅ で、uは U の並行移動で得ることができる。
単位素子を用いて今回対象とする形状自在配置を定義す

る。これは図 2cに示すような単位素子の配置で生成され
た配置のことである。
定義 3.5 (単位素子で構成される規則的な形状自在配置).

ある形状自在配置 V の単位素子 U と、U と V から生成さ
れる単位素子集合 V ′を考える。この時、任意の u, u′ ∈ V ′

で、u, u′ の内部の点の中で距離が 1となる座標がある時、
n次元のある n− 1個の座標軸に関して u,u′ の要素の最小
値がそれぞれ等しいとする。この時、形状自在配置 V は単
位素子 U に対して規則的な配置であると呼ぶ。
今回用いる単位素子を定義する。これは 2次元では正方

形、3次元では立方体のことである。
定義 3.6 (変更された単位素子). 変更された単位素子を
Zn (n = 2, 3)上の格子点で長さ 1の超立方体となるよう
な 2n 個の座標から構成された部分集合 U とする。
以降の議論では、形状自在配置が変更された単位素子で

規則的に構成されているとする。単位素子内部の計算機は
単位素子内部のトポロジー、および計算機全体が変更され
た単位素子で構成されているということを情報として所持
しているものとする。

3.2 Root条件
root条件、root、root単位素子を以下のように定める。

rootは集合体の中で基準となる座標系を定めるものである。
定義 3.7 (root条件). ある計算機が root条件を満たすと
は、その計算機が先天的にグローバルな座標を知っている
こととする
定義 3.8 (root, root単位素子). rootは root条件を満た

す計算機、root単位素子は単位素子内の計算機すべてが
rootであるような単位素子とする

3.3 弱推定可能な十分条件
変更された単位素子に対して形状自在ネットワークを作

ると、対応する形状自在配置は回転、並行移動、反転を除
いて一意に定まる。
定理 3.1. 変更された単位素子で構成される形状自在配置
から生成された形状自在ネットワークは弱推定可能であ
り、弱推定された配置はノード数を nとすると最悪計算量
O(n)で求めることができる。
証明は付録 A.1。

3.4 強推定可能な十分条件
弱推定で定まった形状自在配置を固定したい。しかし固

定を行うには素子間の通信だけではできない。そのため外
部の座標系を導入する必要があるが、root単位素子を定め
ることで解決できる。
定理 3.2. 変更された単位素子と少なくとも 1つの root単
位素子で構成される形状自在ネットワークは強推定可能で
ある。

Proof. root単位素子を定めたことにより、回転、反転、
平行移動を行うことができない。定理 3.1より、変更され
た単位素子で構成される形状自在ネットワークからは平行
移動、回転、反転を除いて一意であるため示せた。

4. 実演
応用先として挙げた形状自在ディスプレイをマイコン

esp32c3上で物理配線による検証した。単位素子内部の情
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図 3 デモンストレーションを行った図。(a) は個々の素子を表しており、正方形の形で 4 つ
繋がった形が変更された単位素子である。(b)、(c) はそれぞれ動的に入れ替える前と後
の同一の場所を表している。入れ替える前と後では座標は同一であるが、MAC アドレ
スは異なっていることが確認できる

報はMACアドレスを用いて認識する。物理層では、無指
向性の通信を模倣するため、4方向から来るすべての uart

通信をを一つの rx,txポートにまとめて通信した。変化に
対して座標推定ができていることを確認するため、動的に
単位素子を入れ替えて検証した。図のようにMACアドレ
スが変わっているが、問題なく座標推定が行うことができ
ている様子がわかる。具体的な座標構築アルゴリズムは [8]

にある。

5. 今後の展望
インタラクションに関する制約、単位素子に関する制約、

構造に関する制約に関する改善点の 3点紹介する。
今回はアルゴリズムの検証のため物理配線でのプロトタ

イプ作成を行った。しかし、物理的に抜き差しする手間等
がインタラクションを大きく阻害している。このため無線
通信を用いたプロトタイプでのインタラクションを検証す
る必要がある。また目標とするビジョン [11]においては超
小型計算機が想定されている。しかし今回のディスプレイ
は一辺約 3cmからなる巨大素子であり、小型化した際のイ
ンタラクションについてより詳細に検証する必要がある。
単位素子の配置にずれが生じない仮定を用いていた。実

際のプロダクトにおいてはずれが生じるが、帰納法の証明
の中でみたように、隣接する素子がそれぞれ確定している
ことが座標推定できる条件であるため、この条件を緩める
ことが可能である。また単位素子を超立方体としたが、三
角形など様々な形に変換することも可能である。二次元の
場合だと今回は隣り合う素子が 4 つの規則的な配列を対
象にして行ったが、この条件を緩めても座標推定は可能で

ある。どのような条件が可能かさらに詳細に調べる必要が
ある。
形状自在配置として考えられるものは，Zn の部分集合

のみではない。わっかのように循環した座標系でも配置可
能である。このようなより一般的な場合での座標推定アル
ゴリズムなども必要になる場面も容易に考えられ、調査す
る必要がある。加えて、耐障害性やより高速な座標推定の
要望から複数の rootが存在する場合が考えられる。この
ような場合に対応できかつ、複数の root間で多少の誤差が
あった場合、その際を吸収できるようなアルゴリズムを考
える必要がある。

6. まとめ
この論文ではネットワークグラフから座標を効率的に生

成するアルゴリズムの提案を行った。2次元、3次元問わ
ず、緩い制約のもと高精度にかつ隣接した素子の情報のみ
で座標を完全に推定可能である。座標推定の正しさを検証
するためにプロトタイプを作成し、任意の場所で正しく画
像が生成できることを実証した。この論文により形状推定
が必要な形状変化可能なインタフェースに関してより幅広
い可能性が生まれた。
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付 録
A.1 定理 3.1の証明
Proof. 2次元の場合を証明する。形状自在ネットワーク
の仮定により、元の形状自在配置は解の一つであるため、
任意の形状自在ネットワークには単位長配置が存在する。
したがって計算量および一意性が問題である。まず一意性
の証明を行う。変更された単位素子の個数 nに関する帰納
法で証明する。n = 0, 1の時、明らかに成り立つ。n = k

(k ≥ 1) で成り立つと仮定し、n = k + 1 を考える。形状
自在配置から、取り除いた際に、取り除いた後の Z2 の部
分集合が再び形状自在配置となるようなある一つの単位素
子 U を選ぶ。このような U は存在する。帰納法の過程に
より、U を除いたネットワークは一意に決まる。単位素子
U に隣接するノードを単位素子 G とする。回転における
対称性より、G の右側のノード 2つがネットワークグラフ
上で単位素子 U と接続しているものとできる。この時、U

を除いたネットワークから生成された唯一の配置上で単位
素子 U は G の右側のみに配置できる。なぜなら、接続す
る単位素子内部の素子は 2つであり、どちらもユークリッ
ド距離が 1となる必要があることおよび、単位素子 U と
G が正方形であることからである。このことにより、単
位素子 U の追加が一意であり、n = k + 1 でも成り立つ。
よって数学的帰納法により示せた。ここで帰納法の議論の
中で、単位素子を一つ増やしたときに推定に必要な計算量
の増加は高々 O(1)であり、単位素子は 4つで構成される
ため、計算量は O(n)である。3次元も同様にして示すこ
とができる。
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