
Material meets AI: リアルタイム画像生成と
複合材料によるユーザインターフェースの提案

赤地 由妃1,a) 山岡 潤一1,b)

概要：物理的なインターフェイス（Tangible UI）と生成 AI システム（Generative AI）を統合するため
のユーザインターフェイスの研究が注目されている．テキストベースの promptを読み込ませて Tangible

UIを操作する Text-to-Shapeの UI実装のみならず，ユーザから LLMに対して形状意識（Shape-aware）
で意図伝達する逆方向の入力手法も研究されてきた．従来これらの研究は，シンプルなピンディスプレイ
や Swarmロボットを用いたものが多いが，本研究では，これらを木材や紙，糸，針金，粘土などの複合
マテリアルに拡張するものである．本論文では，関連研究やリアルタイム画像生成モデルである Stream

Diffusionを用いた実装，想定される社会での応用可能性，議論と今後の展望を述べる．

1. はじめに
2022年以降，テキストベースの大規模言語モデルの実用
化を背景に，ユーザと生成 AI(Generative AI)がどのよう
に意思疎通すべきかを目的とする研究が注目されてきた．
最近では，ブラウザ操作による生成 AIのコードアシスト
機能が実装されるなど，音声や画像も含めたマルチモーダ
ルな入出力により生成 AIと対話するインターフェイスに
拡大しつつある．そのような社会での急速な実用化の影響
もあり，物理的なインターフェイス（Tangible UI）の研究
者らも，どのように Tangible UIと Generative AIを統合
するべきか，さまざまな論文が発表されてきている．
SHAPE-IT[1] は，自然言語のコマンドを使用してピン
ベースの形状ディスプレイを生成する text-to-shape-display

を実装した．出力結果として，形状変化ディスプレイを選
択できることで，ユーザの体験価値向上のみならず，タス
クの実行速度を高め，生成 AIへのアクセシビリティに繋
がる可能性がある．Shape n’Swarm[2]は，SONY社が販
売する卓上ロボットの toioハードウェア [3]と音声入力を
用いて、形状意識（Shape-aware）で生成 AIとインタラク
ティブに対話する手法を提案している．LLMの予測可能
性と透明性がユーザの主体性に影響することを指摘し，入
力システムのタッチポイントを増やすことによる対話の
質を高める可能性を示唆している．一方，3DALL-E[4]や
ProtoDreamer[5] などのファブリケーションの領域でも，
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生成 AI との統合手法は検討されている．3DALL-E は，
3DCADソフトウェアの Fusion360[6]にテキスト画像変換
AIの DALL-Eを統合する実装である．ProtoDreamerは，
物理的な材料と生成 AIシステムを統合したプロトタイプ
環境を提案している．生成AIが提案する独創的な 3Dパー
ツについては，古くから指摘されてきた．これらの関係を
図示すると，図 1となる．

図 1 生成 AI と対話するインターフェイスの統合

本研究では,木材や紙，糸，針金，粘土などの複合マテリ
アルを用いて,形状意識（Shape-aware）で生成 AIとイン
タラクティブに対話する手法を探求している.具体的には，
リアルタイム画像生成モデルである Stream Diffusion[7]を
用いて,キーボードや音声入力を使わず，物理的な複合マ
テリアルとの身体的なインタラクションのみで,生成 AIと
リアルタイムで対話できるシステムの実装を行った.また，
この手法の初期的なユーザ調査として，これまで月面基地



を設計するワークショップを複数回行ってきた．材料とし
ては，積み木や糸、3Dプリンタ造形物を使用しているほ
か，照明やカメラの位置や動きなどをユーザが操作できる
ようにして，どのような月面基地を設計するかを調査した．

図 2 月面基地を設計するワークショップ

本論文では,これまで探求してきた初期的な調査に関し
て，関連研究や想定される社会での応用可能性，議論と今
後の展望を述べる．

2. 関連研究
2.1 複合マテリアルとHCI

コンピュータのビジュアライゼーションに，木材や紙，
糸，針金，粘土などの物理的な複合マテリアルを使用しよ
うという動きは，もともと AR研究において探求されてき
た．Sketched Reality[8]は，物理オブジェクトを身体的に
操作することで，AR上の仮想スケッチを操作できるシス
テムを提案している．Toioハードウェアと iPadを使用し
たシンプルな実装であるが，応用例の中で，さまざまな物
理的なインタラクションを使用している．AniCraft[9]は，
金属線や折り紙，木製ブロック，ロープ，3D印刷ペンなど
の物理的なプロキシと ARマーカーを用いて，ARのアニ
メーションを制作できるツールを開発している．これらの
日常的に手に入る物質は直感的に操作可能で，ユーザの創
造性を高める効果があることを指摘している．
複数のマテリアルを混合して使用するということは，ファ

ブリケーションでも追求されてきた．Therms-Up![10]は，
通常ゴミとして捨てられる熱可塑性プラスチックを活用
して，インフレータブル製品やインタラクティブなマテリ
アルのプロトタイプをつくる手法を提案している．プラス
チックフィルムのヒートシールの特性評価を行いつつ，エ
ンボス加工や折り紙、複雑なテクスチャ、形状変化などを
提示している．Xstrings[11]は，3Dプリントにケーブル駆
動のメカニズムを入れることで、ベンドやコイル、ネジ、
圧縮といったインタラクションを追加する手法を提案して
いる．このようにファブリケーションやインフレータブル
の形状変化ディスプレイの研究領域では，想定していない
マテリアル同士の組み合わせが，多様性に富むインタラク

ションを生じさせることは，よく探求されてきた．
これらの多様な複合マテリアルの可能性を，生成AIの研

究領域で，もっとも検討した研究は，ProtoDreamer[5]であ
る．ProtoDreamerでは，ペーストボードや粘土などの触
覚の強い材料も使用しており，一方でレゴ Rブロックのよ
うな固い材料も混合して使用している．参加者したデザイ
ナらは，60分間のドローン設計のタスクに取り組んでおり，
写真とテキストのプロンプトによる stable diffusion WEB

UI[12]の支援を受ける．専門的なプロンプトエンジニアリ
ングやパラメータ設定，ControlNetなどの操作を行うシ
チュエーションもあり，現在ほど直感的な UIを設計する
のは当時難しかったとみられる．TangibleNegotiation[13]

は，動画生成ツールの ComfyUI[14]と Toioハードウェア、
音声入力を用いて，児童の美術教育向けのリアルタイム生
成 AI支援ツールを開発している．これらの研究と，本研
究との違いは 2点あり，（1）リアルタイム画像生成を使用
していないこと，（2）音声入力を活用していることである．
1つ目に関しては，ダンスパフォーマンスなどでの活用事
例も存在するため，今後はより簡単に使用できるようにな
ると考えられるが，2つ目に関しては，本研究の独自の条
件として，音声入力を使用していない．

2.2 マルチモーダル生成AI

HCIの研究者らは，音声やジェスチャー，タッチなどの
入力モダリティの統合を追求してきており，生成AIの研究
領域でも，画像やロボットアームなどを生成 AIとの対話
に取り込むなど積極的に行われている．Xcreation[15]は，
グラフベースのサポートツールで，ユーザーは、テキスト
入力、グラフ編集、スケッチの 3つの手法を組み合わせる
ことで、物語の一貫性と操作性を保ちながら直感的に絵本
などを制作できる．DesignPrompt[16]は，画像や色などの
テキスト以外の入力を含むムードボード形式の生成 AI支
援のデザインツールである．制御感はテキストの方が効果
的な場合もある一方で，テキスト以外の入力手法があるこ
とは，直感的な作業におけるデザイナと生成 AIとの協業
に有効な場合があることを指摘する．
一般に,マルチモーダル AIといった場合には,テキスト

だけでなく画像も含めて生成AIと対話することを指す場合
が多いが，それを物理空間まで拡張したのが SHAPE-IT[1]

である．SHAPE-IT は，Python のバックエンドの LLM

コードジェネレータと Javascriptのシミュレーションソフ
トからなり，最終的に物理的なピンディスプレイに接続す
ることで，テキスト入力による物理アクチュエーションの
生成を可能にしている．Shape n’Swarm[2] は，toio ハー
ドウェアを XY 座標の位置情報を LLM に伝送すること
で，音声入力によるテキストデータだけでなく，形状意
識（Shape-aware）により生成 AI と対話する双方向シス
テムを提案している．toioハードウェアの位置情報が犬の



フォーメーションを示している場合に，LLMがその状態
を犬として認識するというケースが紹介されている．これ
らの研究は，これまでテキストや画像などのデスクトップ
PCやスマートフォンを中心とした生成 AIとの対話を，さ
らにマルチモーダルにする可能性のある実装である．
これらの研究と本研究との違いは，（１）音声入力を使

用せず，完全に非言語の身体インタラクションのみで生成
AIと対話するシステムになっていること，（２）シンプル
なピンディスプレイや Swarmロボットだけでなく，木材
や紙，糸，針金，粘土などの複合マテリアルに拡張してい
ることである．

2.3 生成AIと 3Dプリント
3Dプリントの研究では，ジェネレーティブデザインの
手法の導入は比較的古くから続いてきた．プロダクトデザ
イナは，はじめに目的と制約条件を決めて，3Dデザイン
に取り組む場合が多いが，新しい計算ワークフローを採
用することで，大規模なコレクションを探索することが
可能になる．この計算ワークフローの１つの選択肢とし
て大規模言語モデルを用いる研究は，2010年代に遡って
先行事例が存在する．DreamLens[17]は，モニタスタンド
の設計タスクに対して，大規模言語モデルを使用して生
成した 16,800のデザインセットから 1,242のデザインを
フィルタリングする手法を提案している．一方で，一見す
ると「外れ値」と評価されるようなデザインが，一部のデ
ザイナにとって最も興味深いと評価されたことを指摘し
ている．Exploring Challenges and Opportunities[18] は，
Rhino3D[19]上の機械学習駆動のシミュレーションソフト
である SimuLearn[20]や Fusion360などの AI支援ツール
を有する CADソフトウェアを使用して，エンジニアや建
築家，プロダクトデザイナの参加者が，どのような課題を
感じているかをまとめている．多くの研究が指摘している
ように，Promptなどのテキストベースの入力が CAD操
作の中で必要になることは，デザイナにとって馴染みがな
い方式であり，非言語的なインタラクションの必要性を指
摘している．
本研究が実装するリアルタイムの非言語のインタラク

ションによる生成 AIとの対話システムは，このような工
業向けの 3D設計デザインにおける生成 AIの活用の研究
領域とも相互に貢献し合うものである．

3. 実装
3.1 ソフトウェア
リアルタイム画像生成を実装するためのソフトウェアの
選択肢には，LCM-LoRA[21] や Stream Diffusion などが
ある．LCM-LoRAは，画像生成におけるノイズ除去のス
テップ数を削減することで，生成時間を短縮する．Stream

Diffusionは，1枚ずつ生成するのではなく，複数の並列処

理をパイプラインとして設計することで，動画として滑
らかな表現を提示するものである．これらのリアルタイ
ム生成システムを動かすには，Stable Diffusion WEB UI

や ComfyUI，Touch Designer[22] などのソフトを使う方
法がある．本研究では，Stream Diffusion TD[23] という
Stream Diffusion を Touch Designer で動作するように構
築したパッケージを利用して，パラメータ設定をカスタマ
イズして実装している．重要なパラーメータとして，タイ
ムステップ・インデックス（Step schedule T index）は，
ノイズ除去プロセスをどのような時間軸で実行するかを調
整するものだが，一般的な数値である 30以上に設定して
しまうと，画質が安定してしまい，マテリアルをそのまま
認識してしまう．例えば，積み木であれば，積み木として
認識される．また 20以下に設定すると，構図や形状の認
識が平面的になるため，25前後を選択している．

図 3 Touch Designer

生成結果は，ワークショップ会場の照明に影響すること
が大きく，カメラからの入力画像を見ながら，Brightness

と Contrast，Black levelを調整している．白飛びすること
で，白い線が特定の物体として検出されて，生成結果に影
響を与えるため，Brightness は 0.8未満の低い値，Black

levelを会場の明るさに応じて白飛びが一切なくなるまで絞
る調整をしている．Contrastは，Black levelの調整による
トーンカーブの影響を考慮して，最終調整している．

3.2 ハードウェア
ハードウェアは，カメラとNVIDIA Graphic Boardを搭
載した PCが必要になる．GPUは，RTX3080以下の場合
は動作が安定しなかった．ディスプレイは，モニタかプロ
ジェクタによる投影などの選択肢があるが，ワークショッ
プ会場に合わせて比較的自由に設定した．ゲーミング PC

のようにモニタが小さい場合でも，ユーザ調査は問題なく
実施することができた．Toioハードウェアは，５つ使用し
て，ユーザが自由にコントロールできる Javascriptのソフ
トウェアをWebサイトとして公開した．



3.3 複合マテリアル
複合マテリアルとしては，木材や紙，糸，針金，粘土，

3Dプリンタ造形物などを準備した．ユーザが初めに手に
取るのは，ラッカスプレで着彩した木材の積み木ブロック
である．Ground color boardは，反射が少ない茶色の紙な
どを設置した．背景となるボードは，白飛びを防ぐため，
Black boardになっている．黒以外の色の場合は，生成が
安定しない場合がある．小型のポケットライトを照明とし
て使用した．

図 4 設置図

3.4 システムのウォークスル
初期的なユーザ調査として，月面基地を設計するワーク
ショップを行っている．ユーザは，小中学生の子どもが多
く，積極的に言語を話すことが得意ではない未就学児も対
象となる．以下では，ユーザがこのワークショップを受け
る場合の操作について解説する．
STEP 1.ユーザは，その場にある複合マテリアルを使用
して，カメラ映像を見ながら，さまざまなマテリアルを設
置しながら，生成結果を実験する．カメラの位置などが直
感的に理解できないユーザがいる場合は，調査員が無言で
手をカメラ前に差し出すことで，9割以上のユーザがイン
タラクションの内容を理解することができた．
STEP 2.一部の積極的なユーザは，木材の積み木ブロッ
ク以外の複合マテリアルを試してみることを主体的に行っ
た．一方、半数近くのユーザは，積み木ブロックを上に積
み上げるだけの実験で終わることも多い．その場合，調査
員が，無言でポケットライトを逆光位置に置くことで，ユー
ザは生成結果の変化を体感する．変化の体感によって，多
くのユーザがマテリアルとの試行錯誤を開始する．

STEP 3.紙や粘土などのゼロベースのクリエイションを
主体的に行うユーザは，クリエイタ経験のある一部のユー
ザのみであった．一方，調査員が，糸などを使って，浮遊
する積み木を物理的に動かしてみせると多くのユーザが興
味をもった．特に，糸と積み木ブロックの相性はよく，照
明位置の変更と合わせて，さまざまな創作がみられた．
STEP 4.特に，このシステムを気に入ったユーザらは，

カメラの至近距離におけるレンズ効果に注目する．透明
な 3Dプリンタ造形物をカメラ前に置いたり，カメラ自体
に工夫する創作があった．被写界深度を活かした前景，中
景，後景の重なりを利用するトライアルをするユーザは多
かった．
STEP 5.ユーザは気に入った配置で，Enterキーを押す
ことで，絵コンテのように状態を記録するシステムになっ
ている．多くのユーザは 1-2回程度 Enterキーを押した．
ごく一部のユーザが 5回以上 Enterキーを押した．Enter

キーを押すことで，PCには自動で複数カメラからの入力映
像と生成結果が保存される．生成結果は，Blueskyに n8n

を通じて自動投稿され，img-to-textにより，物語のテキス
トが自動生成される．一部のユーザは SNSで他者の作品
のアイデアをみることで，別の実験を行う．ユーザは SNS

を通じて，別の日のワークショップ会場で再来することが
できるほか，コメントを残すこともできる．
STEP 6. prompt に入力するテキストは，「宇宙基地」

「夜の動物園」「京都駅の夜景」などの複数の候補をあらか
じめ設定して，調査員によりキーで切替可能にしている．
背景のボードは白飛び回避のため，黒いので，promptに
設定できるシチュエーションは限定される．
STEP7. ユーザが動画生成 AIを用いたクリエイタの場

合は，その後，詳しく介入セッションを行った．当システ
ムを映像制作の観点からみた場合の課題などについて収集
した．

3.5 初期的なユーザ調査の結果
月面基地の設計を通じた初期的なユーザ調査でえられた

生成結果は以下である．木材の積み木のみを使ったユーザ
では，色の違いに注目した建築の設計や黒を使うことによ
り Black boardと同化させて空中浮遊させる事例が複数回
みられた．調査員の糸などを使用した誘導によって，様々
な複合マテリアルを使うことを検討した事例では，テープ
のような薄い素材や糸のような長い素材がブロック型のも
のと異なる表現として注目された．特にクリエイティブ経
験があるユーザ層では，折り紙の仕組みを使った高度な創
作がみられた．調査員が照明位置を変えることで誘導を起
こしたケースにおいては，光を当てる位置により，物体の
表面のテクスチャが変わることに注目する事例がみられ
た．そのほかユーザ自身の持ち物をカメラの前に持ってい
くことに許可を取る事例も複数回みられた．同様に，ユー



図 5 初期的なユーザ調査結果

ザ自身の身体をカメラ前に出して，生成 AIとの相互作用
を探求するユーザも多くみられた．夜の動物園や京都駅な
どの promptでは，ユーザは宇宙基地の場合と異なる形状
意識でマテリアルと向き合っていることが観察された．

4. 想定される社会での応用可能性
4.1 映像制作現場
映像制作現場では，ロケハン前のプリプロダクションに

おいて，制作部や演出部，俳優部，美術，撮影照明部などの
各部の意思疎通を行うことがある．このシステムがあるこ
とで，撮影照明部は，演出上で想定されるカット割の確認
やカメラと照明が逆光になる場合のティルライトの要否な
ど，事前準備をすることができる．美術は，カメラに映ら
ない舞台セットをコスト削減できる可能性があり，動的な
舞台セットの導入を提案できるチャンスを生む．特撮 CG

については，撮影に入る前からCG制作に取り組むことで，
映像制作の納期を短縮できる可能性がある．俳優部は，演
出や撮影がどのような意図でシーンを構成したいと考えて
いるか，位置関係とともに理解できる可能性がある．キー
となるショットで絵コンテを切ることで，シナリオの再稿
にも役に立つ可能性がある．

4.2 動的なデジタルサイネージ広告
複合マテリアルによるリアルタイムの画像生成変化は，

広告表現として利用できる可能性がある．多くのデジタル
サイネージ広告は，静止画を中心に運用されており，タッ
チ操作などの限定的なインタラクションしか実装されて
こなかった．このシステムは，デジタルサイネージ広告の
周りで，カメラによる位置情報を把握し，街のひとが物体
の位置を変えることにより，動的に変化するデジタルサイ
ネージ広告の応用例を実装できる可能性がある．

4.3 街作りのチームアイデア会議
建築や街作りのアイデア会議において，ビジュアルイ

メージを介したコミュニケーションは，議論を活性化させ
る可能性がある．特に，複合マテリアルを自由に用いて，
将来像としての街のあり方を住民と検討するワークショッ
プを開催することで，これまで議論が及ばなかった創造的
なアイデアが出る可能性がある．

5. 議論と今後の展望
議論としては，Toioハードウェアの活用と AI生成物の

ディスプレイ方式がある．Toioハードウェアの台数を増や
して，XY座標の位置情報やロボット衝突判定を活用すれ
ば，もっと多様なインタラクションを実装できる可能性が



ある．また現在は，モニタかプロジェクタを使用している
が，より安定駆動するプロジェクション方式を検討してい
く．今後の展望として，前セクションに記載した社会実装
による拡大を考えている．
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