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研究成果の概要（和文）：デジタル茶室を創出するため、花鳥風月インタフェースの研究を行っ

た。表面が変形できるディスプレイを作った。また、デジタル茶室に使えるデジタルコンテン

ツも作成した。花鳥風月インタフェースを検証するには、 実装されたデジタル茶室を使って、

評価実験を行った。評価実験の結果により、 花鳥風月なインタフェースで、視聴体験を向上す

る効果が明らかにした。これで、バーチャルな CG空間と実物の花鳥風月インタフェースを融

合し、先端技術で創出した伝統的な日本庭園のような開放空間の五感向上の効果が明らかにし

た。 これまでの展示,発表などの 活動で、研究成果の公開・国民への発信という目標も達成し

た。  

 
研究成果の概要（英文）： In order to create a digital teahouse, we had conducted research on 

Japanese traditional Kacho-Fugetu Interface. We also created the prototype of a display 

whose surface is capable to change its shape. In addition,we created digital contents for the 

teahouse. Then, we use the digital tea house prototype we created conduct evaluation 

experiments. According to the experiment result, we found the positive effect of digital 

teahouse interface for audience. Therefore, the teahouse interface which merged virtual CG 

space and physical space, creating a traditional open space like a Japanese garden, will 

arise users’ experience. The exhibitions and presentations for this research so far, aimed us 

to meet the research goal. 
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１．研究開始当初の背景 

我々は実世界を無限の広さを持っているか
のように感じる。ところで CAVE等の没入型

ディスプレイを用いて実世界のように無限
の広がりを持って知覚・認識される仮想世界
を構築・提示する事は、計算機のリソース、
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CAVE自体が有する物理的制約・空間的限定
性などにより非常に困難な問題である。これ
に対し日本の伝統的茶室は四畳半一間の閉
鎖空間でありながら、我々の感覚は増幅され、
そこに時空間特性の無限性を知覚するに至
る。この茶室の特性に着目する事により、表
現空間の空間的局所性を解消するために、日
本の伝統的茶室に着目し、デジタル茶室を構
築する事によりメタなレベルで開放性・無限
性知覚の創発を目指す。 

ところで、近年の脳科学の成果により、自己
の境界が消え去り世界との一体感をリアリ
ティと共に知覚するといった体験が脳の方
向定位連合野の過度な抑制に起因し、さらに、
方向定位連合野の過度な抑制は注意連合野
への大量な情報の入力により起こる事が知
られている。これを踏まえ本研究では、人と
デジタル茶室の相互作用ダイナミクスに濃
密な情報を埋め込むことにより、開放空間知
覚の創発のための構成論・方法論の構築を試
み、さらに相互作用ダイナミクスへの濃密な
情報の埋め込みを花鳥風月インターフェー
スの構築、CGの実世界実体化により試みる。 
特に、花鳥風月インターフェースの構築にお
いては濃密な情報の埋め込みのために自然
そのものを参考にする。自然においては、光、
風、1mm にも満たない小さな昆虫や鳥のよ
うに、人に対して鋭敏に応答する要素から、
木々や山々や川の流れ、眼下に広がる雄大な
海、さらには四季の移ろいに至るまで、雄大
な安定性を持って人と相互作用する要素ま
で、ミクロなレベルからマクロなレベルまで、
人と自然の相互作用はシームレスな時空間
ダイナミクスとして構成されている。本研究
ではこの、ダイナミクスの時空間的連続性に
着目し、そのダイナミクスを再現する事を目
指す。また、自然には「驚き」、つまりは情
報が溢れている事を参考に、相互作用ダイナ
ミクスのうちに人の予測破綻を引き起こす
ための方法論構築を目指す。 

 

２．研究の目的 

【メタレベルでの開放性知覚の創発】 

VR 環境における臨場感は実世界との本質レ
ベルでの等価性と不可分である。ところで、
VR 環境およびその提示装置を実世界と同様
に「無限」の広さを持ったものとして定義・
構築する事は現実問題として不可能である
ため、CAVE等の没入型ディスプレイなどと
は全く異なるアプローチが必要となる。この
問題を解決するため、前述の通り本研究では
「茶室」の持つ特異な性質に着目し、メタレ
ベルにおいて人と空間の相互作用のうちに
開放性・無限性を創発させる事を考え、その
構成論・方法論の構築を試みる。 

【花鳥風月インターフェースの構築】 

と『自然』としてのマンマシンインターフェ

ース：花鳥風月インターフェースの構築を目
指す。具体的には、人とマシンとの相互作用
ダイナミクスの内に、鋭敏性を持ったミクロ
レベルから雄大安定なマクロレベルに至る
までの、シームレスなダイナミクスを構成す
る事、および、人の予測を裏切る事により新
鮮な驚きを人に感じさせる事の出来るシス
テムを構成する事を目指す。 

 ところで、古くから、車、飛行機などに見
られるように、人と機械は「機能」、つまり、
共同作業において相互作用をしてきた。また、
近年においては、人と機械が「人と『ペット』
として」、また、「人と『人』として」相互作
用する事を目指して、AIBO 等のペットロボ
ット、アンドロイド等が研究されているが、
デジタル茶室はこれらの概念を一歩超えて、
「人と『自然』として」人と機械が相互作用
する事を目指す研究である。 

【CGの実世界実体化】 

本研究では、目で見て耳で聞き、肌で触れる
事が出来る CGコンテンツを用いて濃密な情
報提示を行う事によりメタレベルでの開放
性知覚の創発を目指す。従来の仮想複合現実
に関する研究においては、ハプティックデバ
イス、ヘッドマウントディスプレイ等のデバ
イス、立体視めがね等をインターフェースと
して、緻密に造りこまれた仮想（複合）空間
内に人が没入してゆく事の支援が目指され
ていた。これに対し、我々は仮想空間がカタ
チを持って実世界に没入してゆく事を目指
し、CG に連動して凹凸状に変形するスクリ
ーンを開発している。本研究では、このスク
リーンの基礎技術をデジタル茶室へと応用
させる事を試みる。この試みにより、3 次元
立体視ディスプレイではない、実体型ディス
プレイ（3 次元立体ディスプレイ）の新しい
アプリケーションが提案される事になる。仮
想世界の内の任意の 3次元物体ないしエージ
ェントを手で触り、肌で感じる事を可能とす
る実体型ディスプレイは、実世界中を様々な
形状へとその身体を変形させつつ動き回る
CG、つまり、Embodied Graphics (EG)を実
現するための新たな可能性を秘めている。 

 

３．研究の方法 

[デジタル茶室の機構・制御系設計] 

150mmの凹凸スパンが可能な屏風状凹凸ス
クリーンは既に実装が終わっている。本研究
では、デジタル茶室における濃密な情報創出
のために、茶室状の実体型 CG空間を構成す
る。この際、1m程度のストローク幅での大
変形を実現する事を考えた場合、変形運動実
現のための機構および動力源の設計が副次
的に問題となる。特に、アクチュエーターと
して空気圧シリンダ等を用いる事を考える
と、コンプレッサーに要求される容量は膨大
なものとなる事が予想されるため、本研究で



 

 

は空気圧シリンダではなく、直動型のモータ
ー、マトリクス状に配置された風船等も併用
して実装してゆく事も視野に入れて設計を
行う。また、1m程度のスパンを実現するた
めに、1m程度のストロークを持つロットレ
スメカシリンダなどの大きなシリンダを低
密度に配置して大きな動作を、そして大きな
シリンダの先端に小型シリンダおよび風船
を高密度に配置する事で小さな動作を実装
してゆく。 

 

[花鳥風月インターフェースの設計開発] 

本研究では、自然と人との相互作用における
ミクロレベルでの鋭敏性からマクロレベル
での雄大さまでの時空間的特性を実装して
ゆく事を目指す。ミクロレベルでの鋭敏性に
関しては、人の動作に先行して観察される
「予備動作」に着目し、この予備動作を生体
信号またはカメラ動画像から抽出・検出し、
その予備動作に対応してデジタル茶室を「先
取り的」に大変形させてゆく。またマクロレ
ベルでの雄大性に関しては、鋭敏なシステム
の相互作用により動的安定が形勢されるホ
メオカオスダイナミクスを参考に、カオスア
トラクタを恣意的に設計する事により実現
してゆく。なおこの際に、CGコンテンツと
時空間ダイナミクスを連動させる事を試み
る。 

 

[花鳥風月インターフェースのためのコンテ
ンツ設計および並列計算機構] 

四季折々の自然の雄大さを目で見て、耳で聞
き、肌で感じるために必要なコンテンツを設
計・開発してゆく。具体的には、四季を対象
に、デジタル茶室が提示する空間がどの季節
にあたるのか、瞬時に人が理解する事が出来
るためのコンテンツを設計してゆく。同時に、
リアルタイムな CGのレンダリングが可能と
なるように、GPU等を用いた並列計算環境
ないしグリッドコンピューティング環境を
構築する。 

 

[システム全体構成] 

システム全体としての構成を図 3に示す。デ
ジタル茶室は CGの情報に応答して凹凸変形
を行い、人はその凹凸変形に従って、「スク
リーンに触る」等の動作を行い、その人の動
作をセンサで検知して先取り的に CGを変化
させてゆく事により、相互作用の基本ループ
を形成する。なお、この相互作用ループに、
鋭敏性・雄大性・予測不可能性を取り入れて
ゆく事により、濃密な情報提示、しいては開
放空間知覚の創発を目指す。 

 
４．研究成果 
平成 21 年度においては、茶室における凹凸
運動と CG の茶室表面への投影を両立させる

ための技術として、LED とシリンダを組み合
わせる事によって、表面を凹凸変形させる事
が可能な CG ディスプレイの試作実装を行っ
た。また、デジタル茶室にふさわしいコンテ
ンツ創造およびデジタル茶室の文化的意義
に関する議論の場として、東京都現代美術館
にて『日本的電脳空間の創出』～電脳茶室と
新伝統 CG～（平成 22年 2月 27日）を開催し
た。 
平成２２年度と２３年度の実績としては、平
成２１年度に実施した実験的研究を基にし
て、大きく下記６つを実現した。 
１．３×３×３ｍ程度の空間を埋め尽くす事
の出来る LED形式の“ディスプレイ”を実装
した。 
２．上述の LED ディスプレイをホスト PC か
ら制御可能な制御機構を実装した。 
３．アクチュエーターによって LEDディスプ
レイの表面変形を実装した。この際、最大変
形距離が５０ｃｍ以上となる事を目指した。
まず、直動型のシリンダによる設計・実装を
行い、加えて各 LEDがシリンダによって結合
されるタイプの設計・実装を行った。 
４．大空間を LED形式の”ディスプレイ”に
よって構成する場合、視認距離・解像度が問
題になる。このため、”ディスプレイ”表面
にブラー効果を取り入れる事により解決を
試みる。なお、「閉鎖空間からの開放性知覚」
を起こす事を可能とするために十分である
ための構成論構築を実現した。  
５．滑らかかつ幽玄なディスプレイの変形の
ための、ディスプレイ表面の変形の制御方法
を完成した。 
６．花鳥風月実現するための効率的コンテン
ツを作成した。 
平成２４年度と２５年度の実績としては、評
価実験を行った。その結果は、予想した通り、
ポジティブな評価を得たことが分かった。 

特に、変形ディスプレイの上に超高精細 CG

映像を投影することで、ユーザーにとって、
視覚、聴覚、触覚の併用できるインタラクシ
ョンが実現し、視聴体験を向上する効果が明
らかにした。さらに、花鳥風月インタフェー
スの一環とした鳥や魚などの形をもつ造形 

物インタフェースに対して、ユーザーの没入
感を高める効果も明らかにした。これで、バ
ーチャルな CG空間と実物の花鳥風月インタ
フェースを融合し、先端技術で創出した伝統
的な日本庭園のような開放空間の五感向上
の効果が明らかにした。 また、今年度では、
花鳥風月インタフェースに関する研究の結
果をまとめ、国内と国際の展示や学会で発表
された。さらに、展示、学会では、発表しな
がら、他の研究者の意見を聞き、今後の改善
点や応用に対する展開なども考え直した。こ
れまでの展示,発表なと の゙ 活動で、研究成果
の公開・国民への発信という目標も達成した。 



 

 

五年間の研究では、日本の伝統文化と先端技
術の融合とした斬新なん試みとして、豊かな
成果を取り得た。これから,より広くの応用も
期待される。 
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