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概要: 園芸療法では人が植物に物理的に接触することで肯定的な心理・生理効果がもたらされることが
報告されているが，日常的に植物に接触する機会は多くない．本稿では，人と植物の物理的接触の機会
を創出し接触による肯定的な心理・生理効果を強化するシステムの設計・開発を目指し，ユーザが観葉
植物に接触する動機づけとして観葉植物への接触により育成するアプリ上の電子ペットの設計について
述べる．また，接触部位に応じたインタラクションの設計のために，接触部位の推定を可能にする静電
容量センシング技術の実装および土壌水分量が及ぼす影響について定性的に検証した．
キーワード： 園芸療法，接触部位推定，拡張現実感，タッチ

1. はじめに
園芸活動をセラピーの手段として用いる園芸療法では，人

が植物に物理的に接触することで肯定的な心理・生理効果が
もたらされることが報告されている [1]．これに加えて，観
葉植物を室内に設置することは視覚的な美化や光合成・蒸
散等による空気清浄の効果をもたらし，住環境を改善する
[2]．また，品種によっては動物と比較して少ない世話で生
物を育成でき，特に成長の早い植物や花を咲かせたり，実
をつけたりする植物はその成長を楽しむことができる．
観葉植物を自宅等に設置していたとしても，日常的に人

が植物へ接触する機会は多くないと考えられる．その理由の
1つに，植物は人の働きかけに対する能動的なリアクション
がないことが挙げられる．オジギソウなどのごく一部の植
物には接触により葉が閉じるなどの変化がみられるが，ほ
とんどの植物は接触に対して目視できる反応は見られない．
また，育成しやすい植物ほど人が接触する機会が少なく，基
本的な世話である水やり，設置場所の移動，目視による健
康状態の確認などは植物への直接的な接触を必要としない．
本研究では，人と植物の物理的接触の機会を創出し，接

触による肯定的な心理・生理効果を強化を目指し，植物との
物理的接触を拡張するシステムの設計・開発を目的とする．
物理的接触の拡張に関して，人が植物に接触するという働
きかけに対して植物が能動的に応答するように見えるシス
テムを設計・開発することで，従来の植物がもたらす肯定
的効果を維持しつつ，新たな人と植物のインタラクション
の実現を目指す．前報 [3]では，静電容量センサを用いた人
と植物の接触を検知するセンシング機能と，検知に応じて
植物に運動エネルギを与えて接触したユーザへ触覚刺激を

図 1: ユーザから植物への接触により育成する電子ペット

提示するアクチュエーション機能を搭載したスマート植木
鉢の設計・開発と基礎評価について報告した．本稿では，ま
ず人と植物との接触の機会を創出する電子ペットアプリの
設計について報告する（図 1）．本設計では，前報 [3]のス
マート植木鉢にスマートフォン等の外部端末と通信する機
能の追加に加え，接触の有無のみの検知であったセンシン
グ技術に接触位置の推定を可能とすることを要件に加える．
次に，本要件に適合した接触位置推定方法として静電容量
センシング技術 [4, 5] の実装と土壌水分量が静電容量セン
シングにおよぼす影響を検証する．

2. システム
2.1 設計
本節では，ユーザが観葉植物に接触することに対する動

機づけとして，観葉植物への接触により育成するスマート
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フォンアプリ上の電子ペットの設計について述べる．
2.1.1 コンセプト
電子ペットとは，動物の形をしたロボットや携帯端末等

の画面上に表示されるキャラクタで，ユーザとインタラク
ションするバーチャルなペットである．特に後者では，ユー
ザはボタン・タッチ操作によりペットへの愛撫や餌やり，ト
イレの世話等を行う．バンダイ社のたまごっちやNiantic社
の Peridot 等がその例として挙げられ，ユーザは世話に対
するペットの機嫌や健康状態の向上，さらには成長といった
目に見える変化を報酬として育成を楽しむ．
我々はこの電子ペットの育成を植物への接触の動機づけ

に利用することを考えた．従来のボタン・タッチ操作の代わ
りに，図 1に示すように，葉への接触を愛撫，茎への接触
を餌やり等に設定することでユーザは植物への接触により
電子ペットを育成する．ユーザの植物への接触に対する動
機づけに加えて，ペットとのインタラクションがより生物
的に感じられることから，ペットひいては植物への愛着が
より深まることを期待する．
また，ユーザからの接触に対し，植物が能動的に反応し

ているように見えるようにすることを考えた．1.章で述べ
たとおり，一般的に植物には接触に対して人が目視できる
ような反応は見られない．無論，画面上で視覚的にペットが
反応しているように見せることは可能である．しかし，画
面上のペットが視覚的に反応するほどに，接触対象が無反
応であることはユーザにとって無機的に感じられると予想
される．そこで，反応は接触に対して植物がユーザに触覚
刺激を返しているように見えるようにする．
上記のインタラクションはスマートフォン（とユーザ）と

植物が近くにいるときのみ成立するようにする．基本的に
はスマートフォンからは電子ペットの閲覧のみを可能とし，
機嫌や健康状態等を目視できるようにする．スマートフォ
ンが植物の近くにあるときのみ，上記のインタラクション
を可能とすることで，電子ペットと植物が一体となってい
ることを表現する．
2.1.2 シナリオ

2.1.1項で述べたコンセプトを基に下記のような世界観を
設定する．
フローリスは人の目では見ることのできない妖精である．

しかし，人はスマートフォンアプリPlanTouchを通じてその
姿形を見ることができる．人懐こいフローリスはPlanTouch

がインストールされたスマートフォンに住みつき，その持
ち主と行動を共にする．普段は肉体を持たず人は画面内で
見ることしかできないフローリスではあるが，スマートフォ
ンをとある植物フレラレソウに近づけるとその肉体を借り
ることができる．フローリスは茎を撫でられることが大好
きで，茎をなでられるとご機嫌になる．お腹が空いたとき
は葉を突っついてもらうとフレラレソウから栄養をもらう
ことができる．また，フローリスの糞は金魚の糞と同様で
つきまとって気持ち悪いが，土を弄ってもらうことできれ
いにとれる．つまりフローリスはフレラレソウを介して人

に世話をしてもらわないと不機嫌になるし，病気にもなる．
また，元気なフレラレソウの身体しか借りることができな
い．このようなお世話が必要なフローリスは，大事にお世
話をするほど美しく成長し，人にやすらぎを与える．
2.1.3 要件

2.1.1項で述べたコンセプトを実装するために，4つの要
件を設定し，2.2節でのべるスマート植木鉢を開発する．

1つ目は植物が能動的に接触を感知し，その構造を駆動し
て応答しているように見えるようにすることである．その
ため，センサやアクチュエータ等の素子がユーザから見え
ないようにする．本研究では，素子を植木鉢に内蔵し，電気
および振動の伝搬をそれぞれ利用した静電容量センシング
[4, 5]および振動アクチュエーション技術 [3]を採用する．

2つ目は接触部位およびジェスチャの計測である．接触部
位（葉，茎，土等）および接触ジェスチャ（つつく，撫でる
等）による電子ペットへの働きかけ（愛撫，餌やり，糞の掃
除等）を設定する．

3つ目はスマートフォンとの通信である．スマートフォン
と植物が十分に近くにあることの検知および接触の計測結
果のスマートフォンへの送信等が必要である．

4 つ目は日常生活での使用が可能であることである．こ
れは手軽に利用可能であることを目指すために簡便に設置
できるものとすることに加えて，将来的な肯定的な心理・生
理的効果の検証を考慮して固定カメラ等の利用による実験
参加者のプライバシへの配慮が必要なものは使用しない．
2.2 構成
本システムを植物，土壌，およびスマート植木鉢より構

成する．植物は土壌からの高さ約 11 cm，最大の幅の直径
約 12 cm，主に 5つの葉柄をもつカポックを採用した．カ
ポックの採用理由は；1) 比較的栽培が簡単であること；2)

葉および茎を明確に区別できる構造をもつこと；および 3)

冬の間であっても休眠せず成長を続けること，の 3つであ
る．3) に関して，土壌が完全に乾いた状態では 2.2.1 項で
述べる静電容量センシングによる接触位置推定の精度が著
しく低下することが定性的にではあるが予備実験で確認で
きたため，土壌は湿った状態が好ましい．しかし，一般的
な観葉植物は気温が低くなると活動が鈍くなり休眠期に入
る品種も多く，休眠期ではほとんど水を必要としなくなる
（水やりをしすぎると根腐れの原因となる）ため，土壌が常
に乾いた状態となりやすい．カポックは寒さに強いことか
ら室内での生育の場合は冬の間であっても休眠期間に入ら
ず，土壌が湿った状態でも根腐れしにくい．
スマート植木鉢を 3Dプリンタ（Ultimaker，Ultimaker

S5 Pro）より Poly-Lactic Acid 樹脂（Ultimaker，Tough

PLA）で形成し，底面に制御回路を内蔵する．制御回路を
主にマイクロコントローラ（Espressif Systems，ESP32-

DevKitC），静電容量センシング回路，および振動アクチュ
エーション回路から構成する．
前報 [3] と同様に，振動アクチュエーション回路ではマ

イクロコントローラ内蔵のデジタル・アナログ・コンバー

3B1-02

Ⓒ 2024 日本バーチャルリアリティ学会 -3B1-02-



ADC

GND

To plant

10k

3.3k

1M

10n

100p

10mH

PWM

図 2: 静電容量センシング回路図

タ（DAC）より触感デバイス体感モジュール（ビット・ト
レード・ワン，ADTEDCY）を駆動する．本モジュールは
主に D級アンプ（Diode，PAM8012）および振動子（フォ
スター電機，ACOUSTICHAPTIC 639897）から構成され
る．振動子を土壌深さ約 3 cmで植物の茎と約 1 cm離れた
場所に固定する．
図 2に示すように，静電容量センシング回路をスイッチ

ングダイオード（Renesas，1SS270A-E），抵抗器，コンデ
ンサ，インダクタ，および電極から構成する．本回路をマイ
クロコントローラ内蔵のパルス幅変調（PWM）出力端子お
よび 12 bitのアナログ・デジタル・コンバータ（ADC）に
接続する．電極を土壌中深さ約 4.5 cmに固定する．
2.2.1 静電容量センシング技術
静電容量センシングには [4, 5]の手法を採用する1．本手

法では，アクティブに広範囲の周波数帯域をもつ交流信号
を物体に印加して，物体を通過して返ってくる信号の強度
を計測する．例えば，電極と接している導電性のある土壌
や植物に導電性のある人体が接触すると，接触部位等に応
じて周波数に対する ADC の計測値に特定のパタン（周波
数応答パタン）が観察される．
本システムでは，マイクロコントローラは 5 kHzから 500

kHzまで 5 kHzずつ増加する 100段階の周波数の PWM信
号を静電容量センシング回路に出力する．同時に，静電容
量センシング回路からの出力を ADC より計測する．接触
部位（葉，茎，土）に対する周波数応答パタンを識別するモ
デルを事前に学習させ，新しくパタンが与えられた際にモ
デルに基づいて接触部位を推定する．一方で，我々の予備
実験の結果，周波数応答パタンは接触部位だけでなく土壌
水分量に影響を受ける傾向が観察された．土壌水分量は日
常的に変化するため，この影響を検証することは重要であ
ると考えられる．

3. 実験
本実験では，土壌水分量が静電容量センシング回路の出

力に及ぼす影響に関する知見を得ることを目的とする．

1https://github.com/Illutron/AdvancedTouchSensing.git（最
終閲覧日 2024/07/18）
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図 3: 土壌水分量が静電容量センシング回路の出力に及ぼす
影響の検証の様子

3.1 システム
実験システムを植物，土壌，植木鉢，マイクロコントロー

ラ，静電容量センシング回路，およびホストコンピュータに
より構成した．植物，土壌，マイクロコントローラおよび
静電容量センシング回路は 2.2 節と同様である．植木鉢は
絶縁体である陶器製のものを採用した．図 3に示すとおり，
実験システムを机に配置した．ホストコンピュータをマイ
クロコントローラとシリアル通信させ，各周波数に対する
ADCの計測値の受信，記録を行った．
3.2 設計
植物の接触部位として葉，茎，および土壌に対照条件と

して非接触を加えた 4水準を設定した．土壌水分量を乾燥
状態，中間状態，および湿潤状態の 3水準を設定した．接
触はすべて右手の人差し指で行い，対象の接触部位以外に
触れずに実験を行えるような葉と茎の部位を選定した．植
木鉢の鉢底穴をふさいで，水を土壌表面までしっかり浸る
ように加えた状態を湿潤状態とした．湿潤状態から鉢底穴
を開放して気温約 27 ℃，湿度約 50%の室内に 2 日間放置
した状態を中間状態とした．中間状態からさらに 4日間同
様の部屋に放置した状態を乾燥状態とした．
3.3 手続き
本実験には 1名が同意のもと参加した．参加者に実験者

が指定した接触部位に右手の人差し指の指腹全体で触れるよ
うに指示した．1つの接触部位について 10回の計測を行っ
た．この手続きを土壌水分量 3水準に対して行った．
3.4 結果・考察
湿潤状態，中間状態，および乾燥状態の実験結果をそれ

ぞれ図 4の A，B，および Cに示す．土壌水分量に関して，
湿潤状態や中間状態と比べて乾燥状態で全体的に ADC の
計測値が小さくなる傾向が観られた．一方で，湿潤状態と
中間状態では比較的大きな差は観られなかった．
いずれの土壌水分量のときも接触部位に応じた周波数応

答パタンが観察された．以上は先行研究 [5]と同様に，本静
電容量センシング回路においても接触部位を推定可能であ
ることを示唆する．予備的に各接触部位における ADC の
計測値のピーク値およびその周波数を学習させた簡易的な

3B1-02

Ⓒ 2024 日本バーチャルリアリティ学会 -3B1-02-



0

600

1200

0 250 500

AD
C 

Va
lu

e

Frequency [kHz]

Leaf Stalk Soil No touchA) Wet

0

600

1200

0 250 500

AD
C

Va
lu

e

Frequency [kHz]

Leaf Stalk Soil No touchB) Intermediate

0

600

1200

0 250 500

AD
C 

Va
lu

e

Frequency [kHz]

Leaf Stalk Soil No touchC) Dry

図 4: 静電容量センシングの出力の ADC計測値：横軸お
よび縦軸はそれぞれ周波数およびADC計測値の平均値を
示す．エラーバーは標準誤差を示す．A，B，および Cは
それぞれ湿潤状態，中間状態，および乾燥状態を示す．

モデルで接触部位の推定を行ったところ，4水準を判別可能
であることを定性的に確認した．一方で，乾燥状態におい
ては本モデルの精度が低くなる傾向が観られた．
図 4のすべての結果より，400 kHz以下では接触部位に対

する特徴的な周波数応答パタンが観られた一方で，400 kHz

以上の周波数応答パタンには特徴が観られなかった．以上は
触部位の推定において効果的な特徴量となるのは 400 kHz

以下の周波数帯域であることを示唆する．

4. おわりに
本稿では，人と植物の物理的接触による肯定的な心理・生

理効果の活用を目指し，人と植物との接触の機会を創出す
る電子ペットアプリの設計について報告した．前報 [3]のス

マート植木鉢にスマートフォン等の外部端末との通信機能
の追加に加え，接触位置の推定を可能とする静電容量セン
シング技術 [4, 5]の実装を行った．土壌水分量が本センシン
グ技術におよぼす影響を検証し，特に土壌が乾燥している
際に観察される周波数応答パタンの変化が小さくなること
を確認した．簡易な機械学習モデルによる接触部位推定を
検証したところ，土壌が乾燥しているときは精度が低くな
るものの 4つの接触部位を推定可能であることを定性的に
確認した．
今後の方針として以下の 3 つが考えられる．1 つ目は本

システムをスマートフォンのアプリケーションと連携させ
ることである．本稿で述べたアプリケーションの設計に基
づいて実装を進めていくと同時に，ユーザにとって魅力的
なキャラクタのデザインやユーザインタフェースの仕様に
ついても検討を進める．2つ目は接触部位推定のための最適
な機械学習モデルの選定である．本稿では簡易的なモデル
を使用したが，より高精度な接触部位の推定が可能なモデ
ルを探索する．3つ目は本手法の有効性を検証するユーザス
タディの実施である．本手法によって，ユーザと植物の接
触の機会を創出することができるか，また肯定的な心理・生
理効果が生じるかを検証する。
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