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Squama: プログラマブルな建築のための構成要素
暦本 純一∗

概要. 未来の建築空間は、環境の変化や利用者の好み／必要性に応じてその物理的な特性を動的に変化
させるようになるだろうというビジョン、「プログラマブル建築」を提案し、その構成要素として、部分的
に透明度を制御できるプログラマブルな壁面あるいは窓システム、Squamaについて報告する。このシステ
ムでは、従来は矛盾する要求だったプライバシーと開放性の両立させることができる。デプスセンサーによ
る居住者の視点位置認識により、眺望をたもちながらも景観の中で見たくないものだけを居住者の視点に基
づいて選択的にマスクしたり、オフィスなどで外部者に見せたくないものなどを選択的に隠すことができ
る (実世界モザイク)。また、日照と居住性を両立させることが可能になる。部屋の中で直射日光が当たって
ほしくないところをを指定すると、その領域が常に影になるように、太陽の方角に基づいて窓の一部分が
自動的に不透明になる（プログラマブルな影）。Squamaは建築環境に置かれたインタラクティブディスプ
レイとして用いることも可能であるが、居住空間を構成する面がプログラマブルになることで、環境や利
用者の行動に対応した動的な居住性の向上を計ること、つまり現実を調停することを主な目的としている。
本論文では従来のサーフェスコンピューティング研究と、プログラマブル建築や調停可能現実 (Mediated
Reality)との関係についても議論する。

1 はじめに
従来の建築物、たとえばビルや家屋は、もともと

外部と内部を隔て、外部環境の変化（温度、風、騒
音、外敵など）から屋内を守るためことを目的とし
ていた。そのため、物理的な建築物は頑強であるが
静的であり一度建築されるとその構造を変化させる
ことは通常ない。窓、ブラインド、ドア、障子、移
動隔壁などによって居住環境の仕切りを変化させた
り外部からの採光性を変化させることは可能だが、
多くの場合それは人間が手作業で行わなければなら
ず、居住者の要求の変化や外部の変化する要因に対
して動的に対応することはできなかった。
一方、コンピュータソフトウェアは再構成可能で

あり、要因に対して変化することができる。プログ
ラミングによって動的に変化する要求や環境に適応
しながら変化させることができる。生命体も環境に
対して動的に適応する。たとえばカメレオンの皮膚
は単に外界との境界であるだけでなく、周辺の質感
によってその色調を変化させることができる。われ
われの皮膚も太陽光線によって徐々にタンニンが増
すなどの適合機能を持っている。このような環境に
対する適応性や動的にプログラミング可能な機能を
建築物に取り入れようというのが、本研究の目標で
ある「プログラマブルな建築」[12]である。
このような発想は建築に限定されず、近年、Pro-

grammable Matter[6]、Claytronics[4]、Organic User
Interfaces[7]、Programmable Reality[5]、Radical
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Atoms[8]、などさまざまな呼称で研究が開始されて
いる。その多くは、動的に変化するモジュールや、
(現実に存在する、あるいは想像上の)可塑性のある
物質を構成要素とし、目的に応じて物理的な構造や
特性を変化させる物質、およびその応用を探求して
いる。本研究では、建築の構成要素としての動的性
に着目し、そのような構成要素によって現実空間が
調停されることを探求する。
建築物は柱、壁、窓、天井、床などのさまざまな

構成要素によって成り立っている。それらをプログ
ラマブルにする最初の試みとして、本研究では窓と
壁に着目する。壁は主に空間を遮蔽し、窓は遮蔽し
ながらも視覚的には透過性を保っている。壁は外部
の光を遮断するが、窓は眺望や採光の為に用いられ
ている。この二つの機能を融合した新しい建築構成
要素を提案する。
具体的には、Squama1 と呼ぶ、モジュラーに透明

度を制御可能なプログラマブルな壁面／窓について
報告する。Squamaは格子状に配置された “phyg-
cell”と名付けた液晶モジュールから構成されてお
り、それぞれのモジュールの透明度が独立して制御
できる。すべてが透明な場合は通常の窓のようであ
り、全てが不透明であれば壁に近くなる。さらに部
分的に透明度を変化させることで、影の制御や、プ
ライバシーと開放性の両立など、現実の環境を調停
するためにもちいることができ、固定的な窓や壁で
は達成できない応用が可能となる。

1 Squamaはラテン語で「鱗」を意味する。
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図 1. Squama: モジュラーに透明度を制御できるプ
ログラマブル建築のための窓／壁. “phygcell”と
呼ぶ矩形単位で光の透過性を変化させることがで
きる.

2 Squama: モジュラーな透明度の制御に
よる建築要素
図 1に Squamaの外観を示す。格子状に配置さ

れた “phygcell”と呼ぶ液晶モジュールによって構
成されている。現状のシステムは 10cm角の透明度
を電圧によって制御できる液晶モジュールを 18× 8
個配置している。

2.1 透過性の制御
透過性を部分的に制御するために、調光液晶シー

ト (日本板硝子社の UMUグラス [2])　を 10cm ×
10cm に切り出したものを利用している。この液晶
シートは、透明なポリマーフィルムの中に液晶カプ
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図 2. 透明度制御の原理：(左：電圧が印加されていない
状態、右：電圧が印加された状態)

セルを封入し、２枚の透明電極膜で挟んだものであ
る。通常の状態では、フィルム内の液晶カプセル内
の液晶分子の方向がランダムになっていて、光の透
過性は 6% 程度である。見た目には磨りガラスのよ
うに見える。一方、表面の透明電極を介して数十ボ
ルトの電圧を面の表裏に印加すると、液晶分子の方
向が一方向に揃い、光の透過性が 86%に上昇する
(図 2)。通常の液晶ディスプレイが偏光角の制御と
偏光フィルターの組み合わせで透過性を制御してい
るのと比較してより広範囲で透過性の制御が可能で
ある。不透明から透明に変化する時間は 1/100秒程
度である。
このモジュールを、現状のシステムでは透明のア

クリル板の上に 18 × 8の格子上に配置して、窓と
して用いている。
各モジュールに独立して電圧を印加するために、

マイクロコントローラ Arduino Megaと高電圧発
生回路、フォトトライアックを組み合わせた専用の
制御回路を実装した。システム全体は USB経由で
ホストコンピュータに接続されている。ホストコン
ピュータ上では、各 phygcellを制御するためのプロ
トコルを提供するための制御サーバーが稼働してい
る。以下で説明する実世界マスキングやプログラマ
ブルな影などの応用例は、このサーバーに phygcelll
制御信号を送るクライアントプログラムとして実現
されている。

3 利用形態
Squamaは解像度の荒い平面ディスプレイと考え

ることもできるが、主な目的は通過する光を部分的
に制御することで居住空間に変化をもたらすことで
ある。以下で、その利用形態について説明する。

3.1 実世界モザイク
窓からの景観とプライバシーの確保は両立がむず

かしい場合がある。たとえば都市部でビルやマンショ
ンが密集している地域では窓をカーテンで覆うなど
してプライバシー確保のために景観を犠牲にしなけ
ればならない。オフィスでガラスのパーティション
などで開放的な空間を構築しても、不要なアイコン
タクトを避けるためにブラインドを下ろしてしまっ
たりする。
景観の調整も通常の窓では達成が難しい。たとえ

ば窓から見える景色のうち、景観として好ましいも
の（樹木や空）は見たいが、好ましくないもの（近
くのビルや看板）は見たくないといった要求があっ
ても、それを達成するように部分的にカーテンを取
り付けたりすることは困難である。居住者が屋内で
移動した場合には、窓の隠すべき場所も変化するの
で、それに追従する必要があるが、通常それを手作
業で行うことは現実的ではない。
このように、開放性の確保（視界の透過性）とプ

ライバシーの確保（視界の遮断）は矛盾する要求で



Squama: プログラマブルな建築のための構成要素

図 3. 実世界モザイク: Squama を通過してみる物体
の視認性を制御し、開放性とプライバシーを両立
させる。(上):特定の物体が見えなくなるようにす
る (下):人間の位置を認識し不要なアイコンタクト
を遮断する

ある。Squamaでは窓の表面の部分的な透明度の変
化をコントロールすることでこの問題を調停する。
ちょうど写真の一部をぼかしたりモザイクを掛けた
りして隠す処理を、現実世界の景観に対して行って
いることに相当するので、これを「実世界モザイク」
(real-world pixelization)と呼ぶ。
通常の写真では、隠す部分がきまれば直接その場

所にモザイク処理を行えばよい。実世界モザイクで
は、利用者の視点（頭の位置）に基づいて窓表面の
隠すべき場所が変化しなければならない。この処理
によって、たとえば外部の景観のうち見たくないも
のの場所を、居住者の視点位置に基づいてモザイキ
ングすることができるようになる (図 4)。
利用者の頭部位置は屋内に設置されたデプスセ

ンサー (Microsoft Kinectおよび ASUS XTION-
Pro)からの情報で計測している。現在の試作品で
は Kinect 用のオープンソースライブラリである
OpenNI の人体トラッキング機能を利用し、窓の
前にいる人物の骨格を認識し、頭部を（実世界の座
標系における３次元位置として）推定する。この位
置情報と、隠すべき物体の三次元位置領域から、窓
の不透明にする部分を決定する。
実世界モザイクでは、隠すべき対象物の位置が固

定な場合と、移動する場合を考慮している。前者は、
景観から特定のものを隠す場合や部屋の中の秘密な
情報を隠す場合などに利用する。この場合、窓を眺
める居住者の頭部位置を計測し、不透明領域を決定
している。後者は、透明なパーティションをはさん
で居住者どうしの不要なアイコンタクトを避ける場

図 4. 景観の調停（想像図）。見たくない景色を選択的
にマスクする。このマスクは室内の視点変換にと
もなって、常に同じ場所をマスクするように動的に
移動する。

合などに利用する。現状では、パーティションの表
と裏に向けて２台の Kinectを設置し、両者の位置
を計測している。

3.2 プログラマブルな影
Squamaの別の応用が採光や日照の制御である。

「窓」の元来の機能は外部の光を居室内に取り込むこ
とだが、日照が強すぎる場合、かえって居住性を阻
害する場合がある。たとえば、壁面がすべてガラス
で構成されたホテルのラウンジのような環境に太陽
光が差し込むと、ラウンジにあるテーブルや椅子に
直射日光があたり居心地がよくない。その結果、太
陽の影になっているテーブルに人間が移動するか、
手作業でブラインドやカーテンを開閉しなければな
らない。また居室内の温度が上昇するので空調のた
めに無駄なエネルギーを消費することになる。

Squamaでは、居室内の利用者が、直射日光を避
けたい屋内の部分を指定することで、太陽の位置に
基づいて影を自動的に作り出す。たとえば上記の例
では、テーブルや椅子の部分を影領域として指定す
ると、変化する太陽の位置に追従して、その領域に
日光が当たらないように窓の部分領域が不透明にな
る。また、テレビやプロジェクタースクリーンのよう
に日光が当たってほしくない場所を指定すれば、そ
の領域を常に影とするように窓の不透明領域が移動
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図 5. Programmable Shadows (プログラマブルな
影): 太陽光を遮断したい領域を指定すると、シス
テムが遮蔽すべき窓の領域を日照の方角から自動
的に決定する。

図 6. アンビエントディスプレイとしての利用例

する。これは、窓の透明度をコンピュータからの指
令で部分的に変化させることで実現しているが、目
的はむしろ影の設定である。つまり、影をプログラ
ムできるという意味で “Programmable Shadows”
(プログラマブルな影) と呼んでいる。
プログラマブルな影でも、実世界モザイクと同様、

影を設定したい領域が移動する場合も考えられる。
たとえば、部屋の中の子供や赤ちゃんに影を設定し
て、強い日照から守りたい場合などである。現状の
システムはこの状況に対応していないが、子供の位
置を計測するセンサーとの併用で実現可能だと考え
ている。

3.3 アンビエントディスプレイ
上記二種類以外の利用方法として、窓全体をアン

ビエントなディスプレイとして利用することが考え
られる [15]。　窓全体のイメージがフラッシュする
などして、居住者に情報の変化を提示する。また、
前説で述べた「プログラマブルな影」により、影と
して情報を提示することが可能である。この場合、
詳細な情報を提示するというよりも、情報の変化を
影の変化として利用者に提示できることが特徴であ
り、窓に目をむけていなくても利用者の注意を引く
ことができる。日常生活において、天気の急激な変
化には自然に気づくように、情報の変化を景観や日
照の変化に近い形で提示できる (図 6)。

4 議論: Mediated Reality (調停可能現
実)としてのプログラマブル建築
本論文で提案したシステムは、建築空間における

インタラクティブな面という意味で、従来から研究
されている「サーフェスコンピューティング (surface
computing)」と関連が深い。サーフェスコンピュー
ティングは、壁面や机などの建築空間でのさまざま
な「面 (surface)」がインタラクティブになり、コ
ンピュータへのインタフェースとして用いられる場
合の可能性を探求する分野である。専用の国際学会
(Interactive and Tabletop and Sufaces)[3]。など
も開催され活発に研究されている。
これらの研究と、Squamaを含むプログラマブル

建築との方向性の関係について考察する。従来のサー
フェスコンピューティングでは、目的はコンピュータ
へのアクセスであり、そのためのユーザインタフェー
スとしてサーフェスを利用することについて研究が
主に行われていた。一方、住環境そのものを改善し
ようという発想は必ずしも中心ではなかった。プロ
グラマブル建築では、アンビエントディスプレイの
ようにコンピュータ情報へのインタフェースとして
の利用方法もあるが、日照、プライバシーや景観の
制御など、居住者の住む空間そのものの質の向上が
主たる目的となっている。とくに「プログラマブル
な影」にみられるように、情報ディスプレイとして
のサーフェスではなく、物理的な環境を改善するた
めのサーフェスの利用が主な研究目的になっている。
さらに、この研究の方向性は、より広義には「調

停可能現実 (Mediated Reality)」2と呼ぶべき領域
に発展するのではないかと考えている。Mediated
Realityでは、現実に情報を付与するというよりも、
現実に既に存在する何らかの物理的な性質（たとえ
ば日照や景観、気温、音響)を調整／調停すること
で、実空間の快適性を向上させる技術の総称である。
なお、通常のサーフェスコンピューティグと、プロ

グラマブル建築やMediated Realityの方向性は矛
盾するものではなく相補的である、本研究は、従来
のサーフェスコンピューティングに対しても新しい
アプローチの可能性を提供するものだと考えている。

5 関連研究
Squamaで利用されている調光液晶グラスは、窓

やパーティション全体の透明度を変化させたりする
目的ではすでに利用されている。Boeing 787 の旅
客用窓はエレクトロクロミック材料により、本シス
テムに似た調光機能を有している 3。Squamaは調

2 Augmented Realtiyは、「拡張現実感」あるいは「拡張
現実」と訳されるが、Mediated Realityの目的は、現実
が調停されたような感覚を提供することではなく、現実そ
のものを調停することにある。したがって（「感」をつけ
ずに）「調停可能現実」を呼ぶのがより適切であろう。

3 http://www.gentex.com
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光可能な素材をプログラム可能なモジュールとして
利用し、窓全体ではなく細かく分割した領域の透明
度を変化させている点に特徴がある。その結果、実
世界モザイク、プログラマブルな影、アンビエント
ディスプレイなど、窓全体の透明度を変化させるだ
けでは得られない効果を作り出している。

Izadiらは液晶シャッターグラスによるテーブル
トップシステムを提案している [9]。テーブルトップ
が不透明なときはリアプロジェクションサーフェス
として機能するが、透明になるとプロジェクション
光がテーブルトップを通過してその上の物体に映像
を決像する。両者を高速に切り替えることでテーブ
ルトップにも物体にも映像が表示されるようなイン
タフェースを構築できる。BYU-BYU-Viewは風を
作り出すサーフェスシステムでアレイ上の小型ファ
ンと布地によるスクリーンによって構成されている
[13]。

FogScreenは空中に空気の層を作り出しプロジェ
クションによって映像を決像させる [1]。Weightless
Wallは居住空間内の音響を区切るためのインタフ
ェースである [14]。音の動的な制御はプログラマブル
建築としても興味深いトピックだが、現状は利用者
がヘッドフォンを装着することを前提としており、物
理空間の音響そのものを制御しているわけではない。

Mannらの“Diminished Reality (減損現実)”は、
ウェアラブルコンピュータを利用した現実の景観調停
の試みである [10]。通常の拡張現実感は、現実の景観
に何かを加えることを目指しているが、Diminished
Realityは現実の景観から何かを減ずることを特徴
とする。たとえば不適切な広告などを視野から削除
することを目指している。Squamaを利用したプラ
イバシーコントロールや景観の調停も Diminished
Realityに関連し、拡張現実感のように現実に情報
を付加するだけではなく、現実から何かを差し引く
ことの可能性を示している。
プロジェクションマッピング [11]は平面に限定さ

れない現実空間の事物にプロジェクターにより画像
を投影する技法で、近年さかんに展示会やインスタ
レーションなどで用いられるようになってきた。プ
ロジェクターの光量が増し、正確に位置合わせされ
た映像をビルの壁面などに投影することで、壁面そ
のものが変化するような視覚的効果を与えることが
できる。たとえばビルの窓が突然動き出すような表
現（実際には動いている窓の映像を壁面に投影して
いる）が可能である。本研究で追求しているような
建築物の透明性や物理特性そのものを変化するもの
ではないが、建築物に動的な要素を与えようという
表現の試みとしては関連がある。

6 結論と今後の方向性
本論文では、建築空間が物理的特性を変化させ、

居住者の状況や要求に動的に対応するという「プ
ログラマブル建築」の概念を提案した。その具体的

図 7. 透明液晶を利用した窓の試作例

な建築要素として、光の透過性をモジュラーに制御
可能な壁面／窓である Squamaについて報告した。
Squamaを用いた居住空間の改善の例として、通常
の建築空間では矛盾する要求であった開放性／景観
の確保とプライバシーを両立させる実世界マスキン
グ (調停現実)や、採光と居住性を両立させる「プロ
グラマブルな影」を提案した。
今回の研究では、プログラマブル建築のうち、光

の透過性に主に着目したシステムを提案しているが、
居住空間の物理的な特性はそれに限定されるもので
はない。たとえば他の可能性として、通気性、湿度
や音響などの物理要因が、建築要素をプログラマブ
ルにすることでどうやって制御可能になるかを追求
していきたい。
今回の実装は液晶調光シートを利用し、10cm角

サイズのモジュールを利用した。この粒度でも本論
文で提案したような応用例は充分実現可能であると
考えている。一方で、最近の急激な液晶パネルの価
格低下にともない、液晶パネルそのものを建築材料
として利用することも現実的なものとなっている。
建築用の高級なガラスパネルよりも、同面積の液晶
パネルのほうが低価格である場合すらある。また、
液晶パネルからバックライトを取り除いたものは透
過性もあり、窓としての利用可能性がある。図 7は、
透明液晶パネルによる「窓」の試作例である。より
細かな粒度で景観を制御できていることがわかる。
光の制御については、面の透過性だけではなく、

プログラマブルな照明についても今後検討していき
たい。従来から調光可能な照明は存在したが、たと
えば発光ダイオードや有機 ELなどの発光材料が主
たる光源材料となると、天井全体を無数の小さな発
光体で多い、全体として居住環境に対する照明とし
て機能するような構成様式が考えられる。
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未来ビジョン
文化人類学者の梅棹忠夫 (1920–2010)は、1960年

代に著した「情報産業論」の中で、産業の進化を人間
の有機的な発達段階になぞらえた興味深い議論を展開
している。人類の産業が、農業、工業、情報の三段階
として進化しているとすると、それぞれは人体の発達
過程での段階、つまり内肺葉（消化器官や呼吸器官）、
中胚葉（筋肉や骨格）、外胚葉（神経や感覚器官）に
対応づけられるというのである。

HCIの進化をこの対応関係に基づいて考えてみたら
どうなるだろうか。コンピュータは、そもそもは計算
を自動化するために発明されたもので、人との関わり
は直接には存在しなかった。それが、人間の知的生産
を支援するような文書処理、情報検索、オフィスワー
ク，コミュニケーションなどのためにまず利用される
ようになった。すなわち外胚葉に相当する段階として
HCI はスタートした。次の段階では、ユビキタスコ
ンピューティングのように生活や社会基盤に密着した
コンピュータの利用方法が進展する。これは梅棹のい
う中胚葉段階に該当するといえるだろう。Internet of

Things や Cyber-Physical Fusion と呼ばれている分
野や、デジタルファブリケーションも中胚葉的である。
本研究も、建築の未来を対象としておりこの段階に相
当する。また、人体そのものの中胚葉段階である、骨
格や筋肉にも人とコンピュータの接点はありえる。知
的能力を支援するコンピュータだけでなく、身体的な
技能、リハビリテーション、トレーニング、義足や補
綴などの分野でのコンピュータの利用も中胚葉的HCI
と考えることができる。その次の段階では、内肺葉に
相当する農業、食、健康といった分野が HCI の対象
となってくる。センサーネットワークによって強化さ
れた農業や植物工場、デジタルヘルスケアやパーソナ
ルメディシン、インプランタブルコンピューティング
などがこれに相当する。また料理や味覚そのものの情
報技術による向上などもテーマとして魅力的である。
このように、コンピュータと人との関連は、産業の進

展の歴史をむしろ逆向きに辿りながら、人類や社会の
より基本的な領域を扱うものへと進化している。HCI
研究も、情報やコンピュータへのインタフェースだけ
でなく、社会、環境、生活、身体そのものの質の向上
を目指すものに多くの可能性があると考えている。


