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I/O Plant: 植物とのインタラクション設計支援環境の構築
I/O Plant: A Creative Environment for Designing Human-Plant Interactions.

栗林 賢 坂本 雄祐 田中 浩也∗

Summary. This paper introduces a creative environment called ”I/O Plant” which produces botanical
interface and new-style interactions among humans, plants and computers. It enables designers to utilize
plants’bio-computational systems in interaction design. We report typical design patterns, an I/O device,
monitoring software and several applications. We arrange the design patterns for human-plant-computer
interactions. The device is designed to manipulate plants as modules by attaching actuators and sensors
to plants. It aims to create original hybrid circuits for interactive systems, gardening, and environmental
design. The software allows users to analyze and observe various aspects of plants ’ reactions. The
pattern and the environment support designers to construct interfaces with plants creatively and easily. In
conclusion, our research cultivates new creativity toward the interaction design through the development
of several applications.

1 はじめに
自然界に目を向けると，植物と環境の間で豊かな

インタラクションが行われている．植物は長期間に
渡って外部からのエネルギーを蓄積し，かたちや動
きや生体反応に変換している．ゆっくりと時間を積
み重ねて行われる，スローな入出力やライフタイム
スケールのインタラクションには，人工的に作られ
たリアルタイムのインタラクションにはない重みと
魅力がある．
次世代のユビキタス・コンピューティングの範囲

は，人工空間やコンピュータだけでなく，動植物な
ど自然物に広がっていくことが予想される．自然界
のシステムを利用することができれば，表現のダイ
ナミックレンジが広がり，有機性・生命性・一回性
を持ったインタラクションを生むことができる．生
物がインタラクティブシステムの対象となる時代を
見越したプラットフォーム整備が必要である．
本研究では，植物のシステムを利用したインタラ

クティブシステムの設計支援環境を構築する．これ
により，植物とのインタラクション支援や植物を介
在したコミュニケーションインタフェース構築を可
能にする．本論文では，まず植物を介在したインタ
ラクションのデザインパターンを紹介し，その実現
を支援するツールキットとソフトウェアについて述
べる．続いて，ツールを用いて作成したアプリケー
ションを通して，スロー I/Oやライフタイムスケー
ルのインタラクションの実践例を示す．
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図 1. I/O Plantキット

図 2. I/O Plantデバイス

2 Human-Plant interaction

植物の生体システムと情報技術を利用することで
実現可能なインタラクションを分析し，図 3に示す
デザインパターンにまとめた．

1.Input 植物が人間とコンピュータを結ぶインタ
フェースになる．ユーザが植物に接触や光な
どの意図的な刺激を与えることで，コンピュー
タを動かす．
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図 3. デザインパターン

2.Sensor 植物が環境変化を伝えるセンサになる．
植物の電位変化によって，照明等のアクチュ
エータを制御することで，環境変化を表現す
る．

3.Communication 植物が装備したアクチュエー
タによって，植物同士のインタラクションや
コラボレーションを生む．例えば，植物の電気
信号を光や熱を発するアクチュエータの動作
へと変換することで，植物同士が刺激し合う．

4.Network 植物がセンサネットワークを形成して，
情報をリレーのように伝達する．

5.Remote communication 植物がインターネ
ットを通して遠隔地にある植物とコミュニケー
ションする．例えば，環境情報を取得して送
り，そのデータを元に環境を再現することで，
あたかも別の国にあるように植物を育てる．

6.Cultivation 植物が装備したアクチュエータで
周囲の植物に刺激を与える．例えば，ある植
物が他の植物を照明で照らして育てる．

7.Growing 植物が成長するにつれて，アクチュエー
タによる表現が変化する．これによってライ
フタイムスケールのインタラクションが可能
になる．

8.Site-specification 植物が一日のソーラーサイ
クルや一年の四季のサイクルに反応すること
によって，アクチュエータの表現が変化する．
気候の違いによって，異なるふるまいが生ま
れる．

9.Reaction 植物がユーザーや場所の違いによって
電位を変化させることで，アクチュエータの
表現も変化させる．

10.Visualization 植物が他の生物とのインタラク
ションに反応することによって，アクチュエー
タを制御する．

11.Processing 植物栽培のためのアクチュエータ
を，環境変化や人の行動に基づいて動かすこ
とで，植物の生長や形態や動きを制御する．
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図 4. ソフトウェアの変換機能

3 I/O Plant

3.1 設計
I/O Plantは，植物の生体システムを利用できる

ようにするためのハードウェアキットと専用ソフト
ウェアで構成された開発環境である．
ハードウェアは，図1に示すように計測キットと育

成キットからなる．計測キットは，脳波用針電極，生
け花用剣山，オペアンプ，各種センサ，無線モジュー
ルで構成される．育成キットはLEDライト，水ポン
プ，ヒーター等で構成される．図 2にこれらを組み
合わせて利用するためのデバイスキットを示す．植
物の電位変化を変換して最高 10個のアクチュエー
タに出力することができる．加えて，センサを 3個
まで実装することができ，温度／湿度／光などの環
境データの計測が可能である．
ソフトウェアはPsoc[1]上で利用するマイクロコ

ントローラ版とMAX/MSP[2]で開発したPC版の
二種類用意している．これらは図 4に示すように 2
つの変換機能を持つ．第一に，光や水や気温等環境
エネルギーによる電位変化を数値へと変換し，種々
のアクチュエータを制御する機能である．第二に，
環境変化や人のアクティビティをセンシングし，光
や水など栽培のためのアクチュエータを動かして，
植物の成長や形態や動きを制御する機能である．

3.2 実装
3.2.1 電位変化の変換機能
計測用電極から入力した微小な電気信号をオペア

ンプを通して増幅し，電位変化を判別できるように
する．計測した信号を無線モジュールまたはケーブ
ルによって伝達し，マイクロコントローラのアナロ
グポートに入力するか，PCのマイクジャックに音
声信号として入力する．前者の場合は，電位変化に
対応して，出力ポートに実装したアクチュエータを
制御する．後者の場合は，PC用ソフトウェア上で
利用するか，シリアルデバイスに数値を渡すことで
アクチュエータを制御する．
続いて，マイクロコントローラ版ソフトウェアの

処理の流れを述べる．まず検出した電気信号を増幅
し，利用可能な数値へとA/D変換する．次に，自発

図 5. 信号処理ソフトウェアのスクリーンショット

的電位変化挙動パターンを基準電位として自動登録
する．続いて，その時点で計測した電位が基準電位
かどうかを判別する．基準電位以外のパターンが検
出された場合，ある期間中の電位変化の最小値と平
均値と最高値とその変化幅の比較を複数回行い，登
録しているパターンかを判別する．未登録であれば
新しい刺激として登録する．計測した電気信号と基
準電位の差によって，出力処理を決定し，アクチュ
エータを制御する．
図 5に PC版ソフトウェアのスクリーンショット

を示す．電位変化を音声信号として入力し，周波数
解析によって，高周波ノイズを除去する．入力した
信号は電圧変化表示，フーリエ解析，ウェーブレッ
トという 3つのアルゴリズムによってフィルタリン
グし，複数のウィンドウでモニタリングする．また，
対象とする周波数帯をユーザが設定する機能によっ
て，植物の反応が見られる数十ヘルツまでの低周波
数帯を解析・観察することができる．また，計測し
ている植物や環境条件に合わせて増幅率を調整する
る機能を持つ．
本ソフトウェアは，電位変化と環境データをデー

タベースに記録する機能とそのモニタリング機能も
持つ．これにより，植物の反応を長期的に観察する
ことができ，環境条件ごとにどのような反応が起こ
るか分析することも可能である．

3.2.2 生長等の制御機能
環境情報や人のアクティビティの情報をセンサや

入力ソフトウェアで集めてデータベースにアップロー
ドする．コンピュータはデータベースサーバをチェッ
クし，集められた情報を取得する．取得したデータ
を元に，出力時間を計算し，LED照明装置と水ポ
ンプを制御する．入力される情報の量と種類によっ
て，植物へ与える生長刺激を変化させる．
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3.3 利用
まずPC版ソフトウェアの電位変化変換機能を利

用する手順について説明する．計測用電極を植物の
任意の場所につけ，マイク端子をPCのマイクジャッ
クに差し込む．図 5のソフトウェアに信号が入力さ
れ，各種ウィンドウで電圧変化を見る．信号の大小
に合わせて増幅率を調整し，信号変化を認識しやす
くする．音の出力，写真の色の変化，波形描画のオ
ブジェクトが用意されており，機能をONにするだ
けで利用することができる．また，MAX/MSPの
様々なオブジェクトを利用して，オーディオ処理や
映像処理と連携する．また，各ユーザが作成したデ
バイスにシリアル通信で数値を渡すことで，LEDや
モータなどのアクチュエータを制御する．
続いて生長等の制御機能を利用する手順につい

て説明する．connectボタンを押して指定したデー
タベースのテーブルからデータを入力する．自動的
に，数値の大小（例：メールの文章量）または列の数
（例：ブログへの書き込み数）を，出力時間へと置き
換えて，その数値をシリアル出力で栽培装置へ渡す．
数値の大小と列の数に対して出力する時間はユーザ
が選択または入力することができる．このルールに
沿ったかたちであれば，ユーザが作成したさまざま
な入力システムと，連携可能である．
マイクロコントローラ版ソフトを利用する場合は，

デフォルトでLEDの光強度変化と点灯時間変化，フ
ルカラーLEDの色変化，モータの早さ変化，スピー
カに出力する周波数変化，水ポンプ等各種出力機器
の稼働時間制御等の出力処理をポートごとに用意し
た．そのため，使いたい出力ポートに使用するアク
チュエータと抵抗等の必要な電子部品を実装すれば，
計測用電極から入力した植物電位変化やデータベー
スから受け取ったデータを表現に変換することがで
きる．また，出力処理の追加や細かい設定を行いた
い場合は，マイコンにプログラムを書き込む．
図 6は本ソフトウェアを用いて植物の電位変化を

モニタリングした実験結果である．動き／接触／接
近／振動／音／水などの異なる刺激によって電位が
変化している (図 6-1,2)．場所や時刻などの環境変
化を判別して波形を変わっている (図 6-3,4,5,6)．植
物種や個体の違いによっても異なる波形が現れてい
る (図 6-7)．このように，植物の生体電位は温度，湿
度，振動や動きなどの環境変化に対して敏感に反応
することがわかる．

4 アプリケーション
本ツールを使用した結果として以下に示すアプリ

ケーションを作成した．名前の横の括弧内に利用し
ているデザインパターン番号を示す．

図 6. 植物の電位変化: (1) 周囲の動きによる変化. (2)

接触による変化. (3) 場所 A, 屋外, 夜 (4) 場所
B, 明るい屋内, 夜. (5) 場所 B, 明るい屋内, 昼.

(6) 場所 C, 薄暗い屋内, 夜. (7) 別の植物: 場所
B, 明るい屋内, 昼.

図 7. 植物インタフェース構築のためのプラットフォーム

4.1 プロトタイピングのためのプラットフォーム

植物を家電製品などを操作するインタフェースと
するためのプラットフォームを構築した．図 7では，
植物に電極を付け，制御したい機器をプラグに差し
込むことで，機器を制御する．例えば，植物への接
触や接近によって，照明の点灯やスピーカーの出力
を制御する．また，植物を情報を表示するアンビエ
ントディスプレイとするためのプラットフォームを
構築した．これは，入力された情報の種類や量によっ
て植物に与える光や水を制御するものである．これ
らは，自然物を前面に出したインタフェースを用い
た空間デザインやインテリアデザインに活用できる．
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図 8. 左：Plantio and Pocket Plantio, 中央：Inter-

active Flower Arrangement, 右：PlantiDis-

play

図 9. 光表現

4.2 プロダクトへの利用例
4.2.1 Plantio (pattern 7, 8, and 9)

Plantioは環境変化や人とのインタラクションに
対する植物の反応をアクチュエータの動きを通して
表現するインタラクティブな植木鉢である (図 8左)．
図 9に光の表現について示す．環境変化や接触・声・
振動・息・光などの刺激による電位変化によって，光
を変化させることで，植物の反応を伝えている．環
境変化，植物の生長，場所の移動，水やり，人の接
近／接触，周囲での人の動き等による電位変化に基
づいて LEDの色と光幅が変化する．光幅は，10段
階に変化するように設定されており，植物電位が高
くなると光幅も大きくなる．例えば，ユーザが植物
に触れると電位が大きくあがるため，瞬間的にすべ
ての LEDが点灯し光り幅が最高に達する．水をあ
げた場合は，数分の間に自発電位挙動自体が変わり，
光り幅が継続的に変化する．

4.3 Pocket Plantio (pattern 7, 8, and 9)
Pocket Plantioは，植物と出かけてその反応を楽

しめるようにした Plantioの携帯版である．図 8左
に外観，図 9に光表現を示す．植物は温度や湿度や
振動といった周囲の変化に敏感である．そのため，
移動に伴う環境変化によって光の色が変化していく．
植物の生態学的な視点を通してその場所特有の光表
現を生み出す．また，電位が大きく変化すると生き
物のように振動する．ユーザが Pocket Plantioと
散歩した時，ユーザはそれぞれの植物の反応を見せ

合うことを通して，他のユーザとコミュニケーショ
ンをとることができる．

4.3.1 Interactive Flower Arrangement (pat-
tern 1, 2 and 9)

Interactive Flower Arrangementは，アレンジ
した花の電位反応を照明として出力する装置である
(図 8中央)．電極化した剣山に生けた花全体をセン
サーとして扱うことができる．生体電位変化によっ
て，花器に組み込んだフルカラー LEDの色を変化
させる．この光の表現は，環境変化や人とのインタ
ラクションによって，ダイナミックに変化していく．
これにより，アレンジメントに新しい表現を生み出
し，インタラクティブな空間演出を可能にする．

4.3.2 PlantDisplay (pattern 11)
PlantDisplayは，植物の生長や動きを通して情

報を伝達するアンビエントディスプレイである (図
8右)．データベースに集まったデータによってLED
とポンプの稼働時間を制御し，植物へ与える成長刺
激を変化させる．情報の量の違いによって，植物の
成長に差が生まれる．入力する情報の種類が変われ
ば，植物が表す意味が変わる．例えば，会っていた時
間やメール量を入力とした場合，植物はよくコミュ
ニケーションするほどよく育ち，人間関係の濃度を
表す．ブログに書き込まれた良い出来事に関する記
事を入力とした場合，植物は書き込みが多いほど元
気になり，人々の幸せ度を表す．

4.4 デモ映像
http://mountain.sfc.keio.ac.jp/～cultivative me-

dia/plantio.html

5 Related works

植物をアクチュエータとして使用した事例に In-
fotropism[3] と Spore[4] がある．Infotropism は，
茎が伸びる方向を光の当て方によって制御すること
で，情報を伝達するメディアである．Sporeは，与
える水を制御することで，植物の成長で株価の流れ
を伝える装置である．これらは，環境エネルギーを
植物の形態に変換する機能に限定されていた．加え
て，広い範囲を扱うことができる我々のツールと比
較して，これらは情報ディスプレイとして扱う情報
やそれを伝える表現が限定されていた．
植物をセンサとして扱った事例に plantron[5]と

PLANTS DEMO[6]がある．plantronは，植物の生
体電位の変化を音に変換する装置である．PLANTS
DEMOは植物がそれ自身の環境を制御できるよう
にしたシステムである．これらは，植物の生体電位
を利用する機能に限定されていた．また，PLANT
DEMOは，出力処理が限定されており，計測を主
な目的としていた．
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Telegarden [7] と萌え木 [8]は植物栽培のための
システムである．Telegardenは，WEBを通してロ
ボットアームを操作することで，植物の種を蒔き手
入れをする装置である．萌え木は，拡張現実によっ
て植物育成を支援するシステムである．これらは植
物をインタラクションの主体として扱った点におい
て，本研究と方向性が同じである．しかしながら，
これらは主に植物の栽培を目的としており，植物の
性質を利用したシステムではなかった．
関連研究との決定的な違いとして，本研究が支援

環境である点が挙げられる．PLANT SYSTEM [9]
は，同じように支援環境ではあるのだが，ソフトウェ
アとネットワークアーキテクチャーに限定されてい
た．また，そのアプリケーションはインタラクティ
ブシステムとはかけ離れていた．これに対して，本
研究は，ハードウェアキットやインタラクティブシ
ステム開発を対象として含んでいる．

6 考察
本章では植物を介在したインタラクティブシステ

ムの可能性について議論したい．第一に，自立的に
動く情報システムをつくる．第二に，植物と人間と
コンピュータのインタラクションを変化させる．第
三に，植物の心理的効果を利用したインタフェース
によって，インタラクティブシステムに愛着や娯楽
性や癒し効果などを与える．第四に，本研究を樹木
や森や地球環境などへとスケールを広げていくこと
で，ユビキタス・コンピューティング技術を用いた
「情報化」と植物栽培を通じた「緑化・自然化」の
融合による新しい都市環境デザインツールへと応用
する．第五に，どの植物がどのような環境条件でど
のように反応するかを記録／観察することで，観測
ツールとしてサイエンス分野へ貢献する．
開発環境の構築を通して発見した本研究の問題点

とツールのリミテーションについて以下に示す．第
一に，植物のシステムを利用しているため，期待し
た結果を得たい場合や同じ結果を得たい場合には適
していない．第二に，この予想もしない結果が帰っ
てくるという面白さの有効な利用法を示せていない．
第三に，植物の微弱が電気信号を利用しているため，
電源や電磁波の影響を受けやすい．

7 おわりに
本論文では，I/O Plantとその実施例について示

した．今後の課題として，解析ソフトウェアと植物
データベースシステムを用いて，観測ツールとして
の機能を強化することで，パターンマッチングによ
る，特定の状況や刺激に対する反応の把握に取り組
む．これにより，刺激または状況によって変化する
長期的な電位変化パターンをトリガーとしたインタ
ラクションを生むことを可能にする．今後はデザイ

ンパターンを利用した様々なアプリケーションを開
発し，本環境が新しい表現を生み出す可能性を検証
する．特に環境デザインへの応用とロボティクス技
術の導入を行い，本支援環境によって可能となる新
しいアプリケーション開発に取り組む．また，植物
の健康状態や水の必要性や成熟度を電位パターンか
ら判別し，栽培や農業に利用する課題にも取り組む．
加えて，デザイナーやデバイス開発者を対象とした
ワークショップを行い，創造性支援効果の評価を行
う予定である．さらには，アンケートやヒアリング
を通して，I/O Plantが生み出したプロダクトが持
つ心理的効果を検証する予定である．
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