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抄録 

気象情報をはじめとする環境情報は，我々の生活や文化に欠かせないものである．そこで本研究

は，我々に身近な風の計測を行い，風速センサーを用いてLED照明の色を変化させ，風を可視化す

るフィジカルコンピューティング作品「風色計」の開発を試みた． 

 

 

１． はじめに 

我々の生活や文化に役立つ情報を伝える技術は，

情報通信サービスの普及とともに日々進歩してい

る．例えば，PC や携帯端末で，気象情報や防災情

報などを容易に知ることができるようになった
[1][2][3][4]．我々が日常的に知ることができるこれら

の環境情報は，観測地点に設置された観測機器や

人工衛星により観測されたものであり，大変有益

なものである．しかしながら，我々の身近な地域

や生活に密着した環境情報もまた重要なものであ

り，デザイン的なアプローチを含めた種々の情報

伝達方法について検討されることが望ましいと考

える． 

そこで本研究は，フィジカルコンピューティン

グ（Physical Computing）によって，我々の身近に

ある環境情報を可視化する作品の実現を目的とす

る．フィジカルコンピューティングとは，「コンピ

ュータ（PC など）を外部の世界に繋ぎ，コンピュ

ータと人とのインタラクションのあり方を研究す

るものであり，新しい形式のインタフェースを作

る取り組み」である[5]． 

本研究では，環境情報の中でも風に注目した．

風は「日本民族の文化を形成する重要な因子」[6]

であり，「台風」「竜巻」といった気象現象や「春

一番」「木枯らし」といった季節の風，「六甲おろ

し」「筑波おろし」などの名称で呼ばれる地域に吹

く地域固有の風（局地風） [7]のように，我々の生

活や文化の中に取り込まれている．また，気象関

係だけではなく，新宮晋氏のパブリックアート「風

の音符」[8]のように，風の表情の変化を伝える作

品が存在し，芸術を通して風と人とを結びつける

試みが既に行われている[9]．さらに，David Bowen

氏の「tele-present wind」[10]，Fernanda Viégas 氏と

Martin Wattenberg 氏の「wind map」[11]のように，

デジタルメディアを活用して風の状態や変化をリ

アルに伝える試みも行われている． 

本研究では，風と人とを結びつける試みを，情

報とデザインの観点から検討し，風を可視化する

フィジカルコンピューティング作品の開発を試み

る．具体的には，風の状態を光の色変化により表
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現する「風色計」[12]を制作する． 

本論文の構成として，第 2章から第 4章にかけ，

風色計の開発内容について述べる．そして，第 5

章では風色計の実験結果について述べ，第 6 章で

は風色計の今後の展開や応用的な視点について述

べる． 

 

２． 風を可視化する作品「風色計」 

 風色計は，風速センサーと LED 照明を組み合わ

せて，風車の回転によって得られる電圧を LED 照

明に利用し，その電圧の変化，風速の変化を LED

照明の色の変化として表すものである．この装置

により，様々な風の状態が可視化でき，風の実測

のみならず，一般の人々にも直感的な環境把握が

可能になる． 

 複数の風色計を異なるポイントに設置すれば，

風の状態を空間的に知ることができ，風景として

美しい空間演出ができる．例えば，山谷の地形に

沿って配置すれば，刻々と風が変化していく様子

を光り方で表すことができ，美しい風の景色をつ

くりだすことも可能である． 

 本研究の風色計は，表現の側面だけでなく，風

のデータの記録や管理が行えるように情報通信機

器としての側面を強化する．コンピュータと連携

し，時系列変化する風の情報を正確に記録し，風

の状態を PC 上で確認できるようにする．また，

風色計に無線機能を組み込んでネットワーク化を

はかることで，PC と離れた場所に設置していても

風の情報を正確に受信できるようにする． 

 
３． 風色計のデザイン 

著者の一人である豊崎が当初考案していた風色

計は，風車を上部に設置し，長い円筒形の本体で，

内部に LED 照明を設置したデザインであった[12]．

それをベースに，本研究での風色計は，以下のよ

うにリデザインした（図 1, 2）．実際には作成する

際に作りやすくするため図 1・2 から一部変更して

おり，このことについては 4 章で述べる． 

 

（1）本体のデザイン 

 本体は，細長い円筒形ですっきり見せる外観に

するが，安定性や移動のしやすさを考慮して，本

体は数本の細い金属の柱で支えるデザインにする．

上部に風速センサー，下部に LED 照明を制御する

ボックスを設置する． 

 

（2）LED 照明 

 本体中央に紐状の LED 照明を設置する．LED 照

明はアクリルパイプで覆って保護する．そして，

アクリルパイプには半透明の紙を入れ，LED 照明

の色合いを柔らかくする． 

 
（3）収納ボックス 

 本体下部にセンサーやLEDを制御するフィジカ

ルコンピューティング用の I/O モジュール（Input

と Output の機能を持つ部品）やワイヤレスモジュ

ール（無線機能を搭載させるための部品），電池な

どを収納する円筒形のボックスを設置する． 

 

（4）風色計の色 

 風色計の色は金属素材を生かし，大部分を銀色

に統一する． 

 

 

図 1．風色計のデザイン 
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図 2．風色計の CG イメージ 

 

４． 風色計の実現 

風色計を実現するために，まず，風速センサー

の選択を行い，次に LED 照明や風速センサーを制

御するフィジカルコンピューティング用 I/O モジ

ュールとワイヤレスモジュールを利用して風色計

制御部を作成した．さらに，風速の変動を風速セ

ンサーの電圧の強弱として受けて数値に変換する

プログラム，その風速の数値に対応して LED 照明

の光り方を変化させるプログラム，無線で風の情

報を送信するプログラムの作成を行った．最後に，

風色計本体の部品加工及び組立を行った．これら

の詳細な手順については，以下に述べる． 

 

（1）風速センサー 

 風速とは，風の移動速度のことであり，メート

ル毎秒（記号：m/s）で表記する．代表的な風速セ

ンサーは「風杯型」と呼ばれるもので，風杯と呼

ばれる半球殻（または円錐殻）を 3 ないし 4 つ有

している．風杯型は，凹部側より凸部側の空気抵

抗が少ないため，一定方向に回転することを利用

している．この風杯によってモーターを回転させ

て発電し，その電気量を風速に換算，あるいはロ

ータリーエンコーダーのような回転数計を設ける

ことで風速に換算する．風速には速度以外に「方

向」の情報があるため，風向と風速を同時に計測

するためにプロペラ型の羽をもつ「風車型」と呼

ばれる風速計が用いられることもある．それ以外

の風速センサーとしては，空気圧や超音波を利用

したものや，温度から求めるものがある[13]． 

 より厳密な風の測定には，風速だけでなく風向

をともなうベクトル量で風を測定する必要がある

が，今回は実験的な試作品であるため基本要素で

ある風速のみの風杯型風速センサーを採用し，市

販されている気象観測センサーキット[14]の風速セ

ンサー（図 3）を利用した． 

 

 

図 3．風速センサー 

 

（2）風色計制御部 

 フィジカルコンピューティングでは，様々なセ

ンサーやアクチュエーターを PC に接続して作品

を実現する．それを容易に実現するためのフィジ

カルコンピューティング用 I/Oモジュールとして，

Arduino[15]や Gainer[16]などが有名である[5]． 

 本研究では，市販されている Arduino Uno（図 4）
[17]と Weatherduino（図 5）[18]を利用した．Arduino 

Uno は，AVR マイコン（ATMEL 社のワンチップ

マイコン），入出力ボード，統合開発環境からなる

システムで，風色計では LED を光らせる制御のた

めに利用する．Weatherduino は，温度や湿度，風

速，雨量などの環境計測ができる Arduino 用のシ

ールド（拡張基盤）[19]で，風色計では風速センサ

ー（図 3）を接続し風速を計測するために利用す

る． 

  

 
図 4．Arduino Uno 

 

 

図 5．Weatherduino 
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そして，PC と風色計を無線で繋ぐために，市販

されているワイヤレスモジュール XBee（図 6）[20]

と XBee シールド（図 6）[21]を利用する．下から

Arduino Uno，Weatherduino，XBee シールド，XBee

という順番で重ねて利用する． 

 

 

図 6．XBee と XBee シールド 

 

 Arduino Uno からの出力はトランジスタアレイ

の東芝製 TD62083APG[22]で増幅して LED チュー

ブに送っている（図 7 はその回路図）．LED チュー

ブには PC ケース装飾用の物を流用した[23]． 

 

 
図 7．Arduino Uno と LED チューブの間の回路図 

 

 以上の部品を組み込んで風色計制御部を作成し

た（図 8）．風色計制御部は 3 段構造となる．上か

ら 1 段目には LEDチューブの先が出ていてケーブ

ルが 2 段目に延びる．2 段目には Arduino Uno と各

シールド，XBee，ブレッドボードが設置される．

ブレッドボードにはトランジスタアレイが乗って

おり LED チューブに接続される．3 段目には 12V

電源として Panasonic 製エネループ 10 本が設置さ

れる． 

 

 
図 8．風色計制御部の構造 

 

（3）風色計制御プログラム 

 風色計の制御プログラムは本研究で独自に開発

した．プログラム言語には Arduino 言語を用いて

おり，Arduino IDE によって書き込みを行なってい

る．Weatherduino 用ライブラリへの対応のため，

Arduino IDE[24]のバージョンは 1.0 以降ではなく

0023 を使用している． 

 Weatherduino に接続された風速センサーの値を

1 秒刻みで取得し，その風速から図 9 のグラフを

元に LED チューブのカラーLED の RGB 値を決め

ている．図 10 がその RGB 値から表現される色で

ある．風速の最大値 4m/s は，5 章で説明する測定

結果から適当と思われる値として決定した．また，

1 秒刻みで LED の色を変化させると光がちらつい

て見えるため，前の色から 0.1 秒刻みで徐々に変

化するようにしている． 

 

 
図 9．風速と LED の色の RGB の関係 

0～255 の間でそれぞれの値が変化する． 
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図 10．図 9 の RGB の値を色に変えたもの 

 

 XBee を使って無線で風速のデータを送る部分

では，1 秒刻みで Arduino Uno を起動してからの経

過時間と，その時の風速を送信している．受信は

PC に接続された XBee エクスプローラ USB[25]と

XBee によってなされて，シリアルポート経由で

Tera Termなどのターミナルプログラムでデータを

表示，保存することができる． 

 

（4）風色計の組立 

まず，円筒型の収納ボックスに，風色計制御部

を設置する．次に，アクリルパイプ内に LED チュ

ーブを差し込む．アプリルパイプの周囲には，6

本の棒を立て，棒はネジで板に固定させる．そし

て，上の板には風速センサーを設置する．風速セ

ンサーは銀色に着色し，色の統一感を出す．最終

的に完成した風色計は図 11 のようになった． 

設計段階での風色計（図 1）は，一部に溶接を

予定していたが，今回組み立てた風色計では便宜

的に全ての接合をネジ留めに変更している．また，

加工を簡便にするためステンレスパイプをアルミ

棒に変更している．下部のボックスもメンテナン

ス性を上げるため，蓋付きのものを使用している． 

 

 
図 11．風色計 

５． 風色計の実験 

（1）風色計の実測実験 

 2012 年 1 月 11 日から 12 日の 2 日間，東京工芸

大学の本厚木キャンパス内で，風色計の実測実験

を行い，風色計による風の詳細な計測が可能であ

ることを確認した．1 日目の実験結果を図 12，2

日目の実験結果を図 13 に示す．なお，図 12・13

のグラフの値が離散的になっているのは，風速セ

ンサーから得られる値が約 0.22m/s 刻みであるた

めである． 

 実験の１日目は，風が強い日であったことから

グラフの値の変化が激しくなっている（最大風速

は 3.11m/s）．LED の色の激しい変化からも，この

風速の激しい変化をその場で見て取ることができ

た． 

 実験の 2 日目は，風が弱い日であったため，変

化が乏しくなっている（最大風速は 0.67m/s）．色

があまり変化しないことから，微風であることを

見て取れた． 

 

 
図 12．風色計で計測した風速の変化 

（2012 年 1 月 11 日 21:30〜22:30） 
 

 
図 13．風色計で計測した風速の変化 

（2012 年 1 月 12 日 17:30〜21:30） 
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また，夜間に実測実験を行い，LED 照明の明る

さも十分であることを確認した（図 14）． 

 

  
図 14．夜間の実測実験の様子 

 

上記の実験では未搭載であった無線機能を搭載

した風色計制御部の稼働実験を 2012 年 11 月に行

い，風速情報が無線で受信できることを確認した

（図 15）． 

 

 

図 15．無線機能搭載の風色計制御部の実験の様子 

 

（2）風色計の公開と無線通信実験 

2012 年 12 月 8 日，芸術工学会 2012 年度秋季大

会（会場：東京造形大学）にて，風色計の作品発

表を行い [26]，同時に無線通信実験を行った（図 16）． 

無線機能を搭載した風色計は，風通しの良い通

路に設置し，データ保存用の PC は別室に設置し

た．風色計と PC の距離は 10m 程度離した．以上

の状態で一定時間の風速を記録し（図 17），屋外

でも問題なく稼働し，計測できることを確認した．

設置箇所は大変風が強く，5 章で設定していた風

速の最大値 4m/s を超える風が瞬間的に吹いたが，

ほとんどの時間は 4m/s 以下の風であった．鑑賞者

は風速 0m/s〜4m/sの色変化の様子を鑑賞すること

ができた． 

 

  
図 16．無線通信実験（左）と作品発表の様子（右） 

 

 
図 17．無線通信実験で計測した風速の変化 

（2012 年 12 月 8 日 11 時 22 分〜13 時 2 分）  

 

６． 考察と今後の展開 

本研究で制作した風色計は，身近な風の状態を，

直感的に分かりやすい光の色変化で伝えることを

可能にした．より精度の高い風色計を開発するた

めに，以下の考察と提言を行う． 

 今回制作した「風色計」の色表示では，風速 0m/s

と 4m/s が同系統の色合いとなり，鑑賞者が環境情

報を認識する上で，分かり難い設定となっている．

今後，どのような色の変化が鑑賞者にとって分か

りやすく，適切であるかを検討する必要がある．

例えば，色相スケールに沿って色を変化させるよ

うにし，風速 0m/s から風速 4m/s まで，青色から

赤色に変化させることを考えている．また，厳密

な風の計測では 3 章で述べたように，風速に風向

をともなうベクトル量で計測している．風色計に

風向風速計を搭載させた場合，例えば，風向に色

合い，風速に明度を当てることで，情報が加わっ

た場合でも対応できると思われる． 

風色計は森林や市街地など様々な場所に設置を

試み，有用性を検証する必要がある．そのために

は，雨風などに耐えられるように現場に備えて耐

衝撃，防水，防塵などの性能をさらに向上させ，

野外でのハードな利用にも耐えうるように改良す
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る必要がある．また，現段階の風色計の電力は，

野外において長時間連続で使用することには対応

していない．効果的かつ経済的に無線通信を行い

ながら環境に配慮するものとして，電源供給無し

に自己給電できる自家発電装置を搭載することで，

外部から電源を供給せず自律的に動作でき，実用

的になると思われる． 

 風色計の今後の展開として，2 つの方向性が考

えられる．1 つ目は，風色計が気象観測機器とし

ての機能を持つことから，無線センサーネットワ

ークとしての活用が期待できる．例えば，図 18 の

ように複数の風色計を山の斜面や河川などに設置

することができる．イルミネーション演出をしな

がら環境モニタリングを行い，災害の監視や予測

といった，地域の生活の安全のための技術として，

風色計を役立てたいと考えている． 

 

 
図 18．山谷に風色計を設置しているイメージ 

 

 2 つ目は，照明部分のデザインを変化させるこ

とよる風色計の新たな表現方法の提案である．風

速センサーと照明部分を分離させることは可能な

ので，風速センサー1 つに対して複数の照明を作

ることで，1 つのセンサーで空間全体を美しく演

出できる．さらに，照明の指示体（本作品は LED

チューブ）をより柔軟な素材（光ファイバーや有

機 EL など）にし，自在な変化（形の変形や長さ

の調節）を行うことも可能である． 

著者の一人である山本は，以上を検討し，風速

計を風車型（図 19(1)）にし，照明を球形あるいは

塔形の支柱に光ファイバーを巻きつける（図

19(2)(3)），新しい風色計のデザインを提案してい

る（図 20）．本研究の発展として，以上のような，

自然の力の影響を受けながら広い空間を美しく彩

ることができる作品を実現させたい． 

     
    (1)       (2)       (3) 

図 19．新しい風色計のデザイン案 1 

(1) 風車型の風速計 (2) 球形の照明 (3)塔形の照明 

 

 
図 20．新しい風色計のデザイン案 2 

 
７． おわりに 
本研究は，フィジカルコンピューティングを活

用し，風の状態を LED 照明の色変化により表現す

る作品「風色計」を制作した．本研究の風色計は

実験的試作品であり，実用面ではまだ十分とは言

えないが，風を光で可視化する技術や無線通信を

実現し，当初の目標をほぼ達成することができた． 

今後の風色計の展開として，雨風などに耐えら

れるように改良を重ねた上で，市街や学校などの

公共の場で実際に活用し，有用性を検証する必要

がある．さらに，センサーネットワークの一部と

して利用する方法や，照明部分のデザインを変化

させた新たな表現方法を提案したいと考えている． 
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Abstract 

Environmental information such as weather information is indispensable to our life and culture. Therefore, 

in this study, we have attempted to develop a physical computing artwork to visualize wind conditions. We 

conducted measurements on the wind in the surrounding area and produced the artwork named Wind Color 

Meter, whose LED lights change colors in accordance with the reading recorded on the anemometer. 
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