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ま　え　が　き

筆者はバーチャルリアリティやヒューマンインタフェー

スなどのインタラクティブ技術をバックグラウンドとして

いる工学系研究者です．

2005年に筑波大学の岩田洋夫氏を代表者とし，土佐信道

氏，八谷和彦氏，クワクボリョウタ氏，児玉幸子氏らメデ

ィアアーティストと，早稲田大学文学部表現・芸術系の研

究者，草原真知子氏，大阪大学の前田太郎氏，安藤英由樹

氏，筑波大学の矢野博明氏と慶應義塾大学の筆者ら工学系

研究者とによる共同プロジェクト「デバイスアートにおけ

る表現系科学技術の創成」が，科学技術振興機構CRESTと

して採択されました．以降5年半に亘り，シンポジウムな

ども交えながら議論を重ねつつ，研究・制作活動を行って

参りました．

しかし，5年半の活動を終えた今，筆者は「メディアデザ

イン研究科」と名付けられた大学院で研究を続けているの

ですが，メディアに関わるアート・テクノロジーへの関心

と疑問はつのるばかりです．実は本稿も悩みに悩み続け，

執筆に大変な時間を要してしまいました．

CRESTのシンポジウムにてUCLAのErkki Huhtamo教授は

「アートとはオープンなコミュニケーションである」と定義

されていました．このたび「メディアアート紀行」という場

を頂きましたので，筆者自身の経験による，表現と技術者

のありかた，研究者として感じる課題を随想的に書き連ね，

この場で一旦オープンにすることで，読者の方々と一緒に，

メディアアート・メディアテクノロジーについて考えるタ

ネを提示させて頂ければと思います．なお，本稿の内容は，

近年のメディアアートで多く使用されているインタラクシ

ョンについての話題が中心となります．また，本稿の後半

はNTTコミュニケーション科学基礎研究所の渡邊淳司氏に

よる筆者へのインタビューをもとに再構成しました．

ペッパーの幽霊

筆者が小学生の頃の愛読書の一つに，初代引田天功氏が

監修した「手品・奇術入門」1）があります．当時Jules

VerneやH.G. Wellsの作品に親しみ，Edisonや「ドラえもん」

に憧れていた筆者は，手品こそSFの夢の世界を工学的に実

現するためのショートカットと信じていました．

さて，その書中に興味深いマジックが紹介されていまし

た．19世紀後半，John Henry Pepperらは「ペッパーの幽

霊（Pepper's Ghost）」と名付けた半透過鏡を巧みに用いる

ことで，舞台上の人物を骸骨に変身させるマジックを行っ

たというものでした．半透過鏡に触れたことのなかった当

時の筆者は，古の人々が鏡に魔力を感じたのと，おそらく

同様な心持ちでした．半透過鏡という魔法の道具さえ手に

入れば，どんな光学魔術でも実現できると信じたものでし

た．その後，雑誌の付録で半透過鏡に触れる機会が生まれ

ましたが，そのときようやく「魔法の杖はない」ことを自覚

し，いつのまにか「ペッパーの幽霊」とともに忘れ去ってい

ました．

時は流れ，筆者が博士課程の学生であった1998年の初春，

同期であった川上直樹氏とともにプロジェクタ，半透過鏡，

再帰性反射材を組合せ，投影型のAugmented Realityを実

現する「再帰性投影技術」2）を開発しました．この技術は当

初，インタラクティブな3Dディスプレイの開発が目的でし

た．札幌で開催された研究会出発前夜，帰り道で根津の坂

を下りながらふと閃いたのが，あの「ペッパーの幽霊」でし

た．慌てて研究室に戻り，夜中に一人装置を調整しながら

筆者自身の身体に骸骨の映像を重畳提示しました（図1左）．

実験映像は研究会では大変な好評を博し，その後IEEE VR
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Conference 1999にて，舘鳫教授が実験動画を披露したと

ころ，会場からスタンディングオベーションが起きたと仄

聞しています．本技術はのちに「光学迷彩」などに発展する

のですが，原点には「ペッパーの幽霊」がありました＊1．

ところで，「ペッパーの幽霊」にまつわるエピソードは技

術と表現との関係を考える上で大変示唆深いものがありま

す．「ペッパーの幽霊」が登場する以前，18世紀末から19世

紀初頭のヨーロッパにおいて，ベルギー人光学技士E.G.

Robertsonによる「ファンタスマゴリア（Phantasmagoria）」

と名付けられたショーが人気を集めていました3）．劇場や

礼拝堂の各所にスクリーンを配置し，幻灯機で亡霊や骸骨

の映像を順次投影していくことで実世界に幻影を重畳させ

た「お化け屋敷」を，幻灯機という当時のハイテク技術で実

現していたようです．「ペッパーの幽霊」を開発したJohn

Pepperも，実は英国王立科学技術会館の館長も務めた研究

者でした．1863年には同様の技術を用い，半透過鏡で舞台

上の俳優と，袖下に隠れた幽霊役との戦いを描いた興行は，

大好評を博したようです．Charles Dickensの「クリスマス

キャロル」の舞台にもこの装置が用いられたと伝えられて

います．

注目すべきは，どちらの公演も技術者・研究者が主体的

に関わりつつ為されているという点です．あのMichel

Faradayも聴衆として公演に招待されていたようです．

Faradayらが有名なクリスマスレクチャーをはじめとする

公開実験講座をはじめたのが1825年．19世紀では，技術

者・研究者が表現者でもあり，エンタテインメントを介し，

社会と今以上に密接に結びついていたことが伺われます．

現代においても，工学系研究者とアーティストはクリエイ

タかつ表現者という点では本質的に差がなく，アーティス

トの創作活動は研究そのものといえるのかもしれないと考

えるに至っています．

インタラクションとは何か

さて，インタラクティブテクノロジー，インタラクティブ

アート，インタラクティブメディア，インタラクションデ

ザイン等，現在，さまざまな分野においてインタラクティ

ブであること（操作者と対象の相互作用が生じる形態）が想

定されています．現在，日本においてもインタラクション

研究は盛んで，多くの研究発表の場（SIGGRAPH Emerging

Technologies, CHI，インタラクション，WISS，エンタテイ

ンメントコンピューティング等）で日本人が活躍しています．

ここで，インタラクティブという用語について考えたい

と思います．Interactiveは「相互に作用する」という意味以

外に「対話式の」という情報分野の用語であるとともに，物

理学の用語でもあります．

例えば，Four Fundamental Interactionsは，自然界に存

在する重力，電磁気力，弱い相互作用，強い相互作用の四

つの基本的な力を意味しています．エントロピーの例にあ

るように，物理学のメタファは，情報学の概念を理解する

うえで重要な役割を果たしています．では，インタラクシ

ョンについては，どのようなメタファを持って理解するこ

とができるでしょうか．

このような問題に興味を持ったきっかけは，2005年に，

当時電気通信大学の博士課程の学生で現慶應義塾大学理工

学部の杉本麻樹講師らとともに，「Augmented Coliseum」

を開発したことにあります（図2）．「Augmented Coliseum」

は，ユーザが操作する小型のロボットが，プロジェクタで

投影されたフィールドで，CGの武器や障害物を適切に用

いながら戦うゲームです．物理モデルを介すことで，CG
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図2 Augmented Coliseum

図1 左：再帰性投影技術，右：光学迷彩

＊1 「ペッパーの幽霊」は現在でも展示や舞台で多数用いられているので

すが，良くホログラムと誤解されて報道されています．「ペッパーの

幽霊」は実は「ホログラムの幽霊」でもあるのかもしれません．
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とロボット，あるいはロボット同士が物理接触を伴わずに

インタラクションできます．投影された映像は普通の2次

元なのですが，筆者らは当初「良くわからないけど，下手

な3D映像より遙かにリアル」といった感想を話しておりま

した．

ある日，提示条件を調整していると，ロボットがCGの障

害物に衝突して障害物が押しのけられたとき，あるいは

CGの障害物が移動しロボットを押し返したとき，突然2次

元であるCGの存在感が増加したように感じることに気付

きました．つまり，実物体とCG物体とのインタラクショ

ンにより，バーチャルな物体の存在感が増したように認知

されたわけです．ちょうど，パントマイムでピエロが壁を

触っている動作をすることで，本来存在しないはずの壁の

形状を感じ，柳の枝が風に揺れることを見て屋外の風の存

在を知るように．人間は，インタラクションそのものを注

意深く知覚・認知することで，世界の「現象」を眺め，ある

いは自らもその「現象」巻き込まれ，「出来事」の一部とな

りうることに気付いたわけです．

Virtual Realityの研究を通して，視覚刺激や触覚など，

感覚刺激の空間・時間解像度を向上させることが，VR物

体・空間の質的向上に直結すると考えていました．しかし，

「Augmented Coliseum」の観察を通し，インタラクション

そのものを適切に構築することが，存在感，臨場感および

その双対としての身体性を自在に設計する上の本質である

ことを学びました．

さて，現在までに，数多くのインタラクションの形態が提

案されてきましたが，これらは「インタラクション」として

ひとくくりにできるものでしょうか．その形態はいくつか

に分類でき，今こそこれまで実現されてきたインタラクシ

ョンを分類，整理し，その背後にある「インタラクションの

法則」について考え始める必要があるのかもしれません．

実は筆者自身，未だインタラクションの法則は見つけら

れていません．そこで，最初のステップとして，インタラ

クションの研究の現段階の到達度を物理学と比較したの

ち，離散系・連続系という視点からインタラクションにつ

いて整理することを提案したいと思います．

インタラクション研究の現段階

計測技術，制御技術の発展により，人を精度よく観測し，

それにあわせて，精度よく刺激を提示することができるよ

うになりました．モーションキャプチャや3D提示技術など

によって，インタラクションを設計する上で大変便利な道

具を用いることが可能になってきました．しかし，インタ

ラクションが目指すものは何なのか，何を設計すればイン

タラクションはよくなるのか，そのための理論と法則をわ

れわれは未だ手にしていません．地図のない状態です．

例えるのならば，惑星運行に関する16世紀のTycho

Brahe＊2の頃の天文学の研究状況に似ています．彼は天文

台を設置し，大量かつ緻密な惑星運行の観測記録を残しま

した．その後，彼の弟子であるJohannes Keplerが有名な

ケプラーの法則を発見するわけですが，Tycho Braheの大

量の現象観察はKeplerの功績の礎となりました．

今のインタラクション研究の状況は，システムを機械中

心でなく，人間中心主義に設計するという点で，ある意味

人が動く地動説から天動説へのCopernicus的逆転回はなさ

れています．しかし，現在の計測・制御技術を用い，時間

的，空間的に精度良くインタラクションのイベントを引き

起こすことができたとしても，そこに，惑星の運行を予測

するための理論となるケプラーの法則のような，インタラ

クションの法則は未だ発見されてていません．

現状のインタラクション研究は，さまざまな生理学，認

知科学，社会学に関するケーススタディの積み重ねとなっ

ており，Tycho Braheがさまざまな惑星，衛星の運動を観

測しているような状態です．少し後の世代のGalileo Galilei

のような実験科学的手法ももちろん用いられつつあります

が，一般的な法則を得るには至っておりません．

人の行動は非線形かつ複雑で，予測は極めて困難です．そ

のことでわれわれインタラクション研究者は常々悩んでい

ます．しかしながら，ブラックボックスを少しでも減らし，

インタラクションのKeplerの法則，さらにはNewton力学に

至る道を是非とも目指したいところです．一つ可能性があ

るのは意識下の行動です．歩行，バランス制御，呼吸，把

持などは機械的な反射の積み重ねであり，意識的な行動と

比較し，モデル化は比較的容易であると考えられます．

インタラクションの離散と連続

筆者は，現存するさまざまなインタラクションを，離散

系のインタラクションと連続系としてのインタラクション

の二つに分類することを提案します．インタラクションに

おいて重要な現象と現象の関係性について，それを離散系

としてとらえるか連続系としてとらえるかということにあ

ります．

離散系のインタラクションというのは，指でボタンを押し

たら「ピンポン」と音が鳴るというような，自分のボタンを

押すという行為（入力）がなんらかのブラックボックスを通

って，音（出力）に変換されたという，二つの現象を因果関

係のシーケンスとして知覚することによって結ぶインタラ

クションです．出力に対して操作者のSense of Agency4）が

ある状態で，現象の変換や拡張が起きることとも換言でき

ます．例えば「ピタゴラスイッチ」などの「Rube Goldberg

Machine」やドミノ倒しは，自身の入力によって，出力がど

んどん変換，拡張していくシーケンスが起こり，そこにイ

ンタラクションの楽しさを生み出す源泉があります．

一方，連続系のインタラクションとは，インタラクショ

＊2 Tycho Braheの比喩は，サルガッソー社の鈴木健氏の提案により理化

学研究所BSIの藤井直敬先生が開設した，サルのECoG・行動同時計

測データの公開サイトNeuroTycho（http://neurotycho.org）に関する

のエピソードを参考にしました．
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ンの一つ一つを独立したイベントとしてとらえるのではな

く，ある時間幅を持つ連続状態の一つとしてインタラクシ

ョンをとらえるものです．例えば，条件分岐（IF文）によっ

てインタラクションを記述してみましょう．「もし，ある

物体を机の上においたのなら，その物体を机の上で停止す

る．・・・」と記述します．これは，すべての起こりうる

現象を別々の現象としてとらえ，それらの関係性を順序立

てて記述する方法であり，離散的なアプローチです．一方，

ペナルティ法などの物理モデルを利用すれば，運動方程式

という一つの法則によって物体の衝突応答は記述されま

す．この場合，衝突も停止も方程式の一つの解でしかない

わけです．そう考えると，インタラクションとは，物体と

衝突するなどのイベント自体をさすのではなく，むしろ，

何らかの統一的な法則の基づいた相互作用が人間との間に

生じていることを，人間自身が認知することともいえます．

「Interactive Computer」が対話型計算機と称されていた

頃は，確かに人間による入力とコンピュータからの出力は

時間的にも分断されており，実行キーを押して結果を待つ

という流れでした．ユーザインタフェースの設計でも，入

出力システムを別けて設計していました．しかし，行為に

対する反応が，人の知覚可能な時間幅より短期間で起きる

場合，それは人にとっては因果関係というより，近くに置

かれた磁石と鉄が引き合うような，空間的にも時間的にも

連続的に接続された「状態」として捉えることができます．

Gregory Batesonが杖の身体への帰属5）を例に出したよう

に，操作者の入力と出力が因果連鎖ではなく，連続系とし

て接続され，道具，システムが手足のように「自在化」され

ることで結ばれるインタラクションです．別の言葉で言う

と，出力に対して操作者がSense of Ownership3）を有した

状態で，現象の変換や拡張が起きることともいえるかもし

れません．

一方で，どのぐらいの時間遅れ，ジッタ，座標変換によ

り連続系としての知覚が困難になるか，身体性が損なわれ

るかに関しては，過去にもさまざまな研究が行われており，

例えば，Blakemoreらによる自己くすぐりと時間遅れに関

する研究6）など，興味深い事例が報告されています．今後，

これらの現象に基づいて，新たな表現が生まれる可能性が

あるでしょう．最後に，離散と連続のインタラクションの

特性の違いについて表1にまとめます．

む　す　び

力という概念自体，説明原理の一種です．Newtonが万

有引力を提案したとき，そのコンセプトはLeibniz派から

「オカルト的だ」と攻撃されたそうです．実際のところ

Newtonは錬金術などオカルト好きでもあったようですが，

実体の見えない現象に名前を与え，定式化したことで現象

を理解し予測，設計に用いることが可能となりました．

Batesonが，Newtonは重力を「発見」でなく「発明」したと

看破したように，インタラクションという新たな「力」をわ

れわれが発明していく必要があります．アーティストが相

互作用を支配する法則を表現の対象とし，体験者は法則の

変容を新たな体験として受容する．そんな時代がいつの日

か来るかもしれません．

ここで，話は冒頭の「ペッパーの幽霊」に戻ります．

PepperやFaradayに倣い，筆者も研究の発表形態として日

本科学未来館やSIGGRAPH Emerging Technologiesなどで

の実演展示を特に重視しています．ライブの良い点はまさ

にインタラクティブなところです．研究を聴衆に伝えるだ

けでなく，どのような研究が喜ばれるのかを知る良い機会

でもあります．

筆者は今後とも，いわゆる啓発活動や説明責任としてのア

ウトリーチではなく，お互いの想像力を刺激する場として，

オープンコミュニケーションの場としての「デバイスアート

運動」に貢献していきたいと思っています．そしていつの日

か「相互作用の力学」を研究しつつも，寿司屋のカウンター

に立つような感じで，仲間達と体験者の顔を見ながら「おま

かせ」でインタラクティブ作品を出すことが夢です．

最後になかなか言葉にならない筆者の漠然とした考えを

引き出し，形にして頂けたNTTコミュニケーション科学基

礎研究所渡邊淳司氏，原稿を辛抱強く待ち続けて頂いた学

会編集部の方々，そして，本来連名で本稿を執筆したかっ

た故川上直樹氏にこの場をお借りし，深謝いたします．

（2012年5月29日受付）
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  認知 記述 判断 身体 動作 例

 離散 記号理解 因果連鎖 意識的 分離 自動 会話

 連続 身体知覚 状態量の場 無意識的 帰属 自在 握手

表1 インタラクションの離散と連続


