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❷身体性メディアによるメディア芸術創造支援

身体的引き込み

　演劇，演奏，落語，漫才などの演芸や講演など，観客
（聴衆）が存在してこそ成立する芸術分野では，観客の反
応が演者のパフォーマンスに影響を及ぼし，相互のイン
タラクションの中で，演者と観客とが織りなす一体感が
最高の芸術作品を生み出している．これらの制作支援シ
ステム・技術やそのディジタルメディア芸術作品は，放
送，ネット配信などの拡大に伴い，今後とも大きな産業
分野として発展することが予想される．この演者と観客
が一体となり，観客があってこそ成立するメディア芸術
の創造支援には，人のインタラクションの本質の解明が
不可欠である．
　対面コミュニケーションにおいては，単に言葉だけでな
く，うなずきや身振り・手振りなど対話者相互の身体的リ
ズムが同調し，互いに引き込むことでインタラクションを
円滑に促進している．この身体的引き込みは出生後間も
ない新生児期にも観察される．乳幼児は語りかけに対して
何十万回，何百万回と手足をリズム同調させ，身体的に
引き込んで言葉を獲得してゆく．この身体的引き込みに
よる原初的インタラクションは人間生物学的に本質的重
要性を持っていると考えられる．身体的リズムの引き込
みによりコンテクストが共有され，一体感や共有感を実
感し，相手の思いをしっかりと受け止めることができる．
身体を介したインタラクション・コミュニケーションでは，
情報のシンボルをやりとりする以前に，この身体的引き
込みによる一体感や共有感が大事なのである．
　筆者は，人のインタラクションの本質は身体的引き込
みにあることを前提に，音声対話におけるうなずきや身
振りなどの身体的リズムの引き込みをロボットや CG キ

ャラクタのメディアに導入することで，対話者相互の
身体性が共有でき，一体感が実感できる「心が通う身体
的コミュニケーションシステム E-COSMIC（Embodied 

Communication System for Mind Connection）」を研究開
発し，身体的コミュニケーション技術を開発してきた 1）．
さらにこの技術を基に，演者と観客とのインタラクショ
ンの場において仮想観客により場を盛り上げ，人を引き
込む最高のメディア作品の制作支援を目指して，人を引
き込む身体性メディア場の生成・制御技術の開発を推進
しているので解説する．

身体的コミュニケーションシステム 
E-COSMIC

　 心 が 通 う 身 体 的 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン シ ス テ ム
E-COSMIC のコンセプトを図 -1 に示す．本システムは，
コミュニケーションの解析・理解のための身体的バーチ
ャルコミュニケーションシステムとコミュニケーション
支援のための音声に基づく身体的インタラクションシ
ステムから構成されている．身体的バーチャルコミュ
ニケーションシステムは，自分と相手のアバタである
VirtualActor を仮想のコミュニケーション環境でインタ
ラクションを把握しながらコミュニケーションできるシ
ステムで，VirtualActor の身体動作，韻律情報，それら
のタイミングのずれによる影響など，各種情報を加工し
て人間のインタラクション・コミュニケーション特性を
合成的に解析することができるシステムである．特に無
意識化されている知覚ー運動系に矛盾を生起させて明在
化させ，その矛盾が解消されていく過程をコンテクスト
との生成と関係づけて調べることで，仮想環境ならでは
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の解析が行える．たとえば，聞き手の VirtualActor の頭
部動作を矛盾的に止めた場合のインタラクションにおけ
る頭部動作のコミュニケーション効果を明らかにするな
ど，本システムの有効性が示されている．セカンドライ
フのような仮想社会でのアバタのインタラクションの解
析にも有効である．
　音声に基づく身体的インタラクションシステムは，こ
の身体的バーチャルコミュニケーションシステムの解析
結果に基づいて，うなずきや身振りなどの身体的リズム
の引き込みに着目し，発話音声から話し手および聞き手
としてのコミュニケーションの引き込み動作を自動生成
する CG キャラクタ InterActor あるいは物理メディアの
ロボット InterRobot を用いたコミュニケーション支援シ
ステムである．対話者の語りかけに対して InterActor は
聞き手としてうなずき動作など身体全体で引き込むよう
に反応し，対話相手の音声が入った時には話し手として
コミュニケーション動作をすることで，InterActor を介
して対話者同士のインタラクションを促進させる．さら
に InterActor を複数体配置することで，集団での引き込
み効果によるインタラクションの場が生成される身体的
集団コミュニケーションシステム SAKURA を開発して
いる．SAKURA の名前は場を盛り上げるサクラにちなん
でおり，システムの引き込み効果については身体的引き
込みメディア技術で後述する．

場の盛り上げ

　身体の謎，人の体の素晴らしさを探る番組 NHK「解
体新ショー」（2007 年 6 月 23 日放送）で，「なぜうなず
くの？」をテーマにコミュニケーションにおける身体的

引き込みの不思議さと重要性を，語りかけにうなずきな
どで引き込み反応するロボット（動物型 InterRobot）を実
演して紹介した．この番組ではスタジオの 50 人の観客
の前で解説者と司会者が質疑応答形式で体の不思議の謎
解きをし，それに対する観客の反応が番組作りに重要な
役割を果たしている．本番収録前のスタジオでは，若手
芸人が観客に漫才をして場を和ませ，場が盛り上がる雰
囲気が醸し出されて本番を迎えた．このように種々の演
芸やトークショーなどテレビの番組収録においては，観
客を動員して場を盛り上げ，演者と観客との一体感によ
り演者のパフォーマンスを最大限に引き出すことで，視
聴者を引き込むメディア作品の制作が現場での経験に基
づいて行われている．観客がいわゆるサクラとしての機
能を十分に発揮して場が盛り上がる場合には，演者と観
客との音声・音響と手振り・身振り等の身体動作のリズ
ム同調による引き込みなど身体的インタラクションによ
り，コンテクストが共有され，一体感や共有感が実感さ
れることで，演者は自然に最高のパフォーマンスで演じ
ることができる．
　観客をサクラとして用いる盛り上げ手法は，人を意識
的に反応させることできわめて有効である反面，欠点と
して観客を動員する必要があることと，観客のサクラと
しての成否がそのまま演者のパフォーマンスに反映され，
メディア作品の品質に多大の影響を及ぼすことが挙げら
れる．したがって，この現場の経験に基づく盛り上げ手
法をコンピュータ上で合成・解析・加工・評価するシス
テムを開発して体系的に解明し，実践的な科学技術とし
て場を盛り上げる身体性メディア技術を確立することで，
安定的に最高品質のメディア作品の制作を支援すること
が可能になると考えられる．たとえば，本技術を仮想観
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図 -1　 心 が 通 う 身 体 的 コ ミ
ュ ニ ケ ー シ ョ ン シ ス テ ム
E-COSMIC のコンセプト



IPSJ Magazine  Vol.48 No.12  Dec.  2007 1329

❷身体性メディアによるメディア芸術創造支援

客の観点から使用する場合には，演者に対して身体的に
引き込む物理メディアとしてのロボットや CG を仮想観
客として観客の中に生成することで，観客の身体的引き
込みを喚起・促進し，必然的に理想のメディア場を生成
することができる．また本技術を演者支援に用いる場合
には，インタラクションの中での演者の行動の再生・加
工など身体性を取り込んだ演技支援で，本番さながらに
演技のシミュレーションが可能で，まさに新しいメディ
ア芸術の創出を支援することができる．

CREST「人を引き込む身体性メディア場
の生成・制御技術」

　このメディア芸術の創造支援を対象として，科学技術
振興機構（JST）戦略的創造研究推進事業（CREST）研究領
域「デジタルメディア作品の制作を支援する基盤技術」で
CREST「人を引き込む身体性メディア場の生成・制御技
術」の研究開発を推進している（図 -2）．演者と観客との
かかわりの中で人を引き込むインタラクションのメディ
ア場の生成には，身体的な「引き込み」，「空間・映像」，「音
響」のメディア技術が重要な役割を果たすので，演者の
音声・音響に基づいて引き込み反応する CG やメディア
ロボットなどの仮想観客を生成して身体的引き込みによ
り場を盛り上げる「身体的引き込みメディア技術（渡辺富
夫）」，観客や演者の存在感を高めるための仮想人影やそ
の空中描画など身体性を取り込んだ空間・映像メディア
を統合表現する「身体的空間・映像メディア技術（三輪敬
之）」，身体運動により音響場を生成する「身体的音響メ
ディア技術（橋本周司）」の開発が要である．

●
● 身体的引き込みメディア技術

　E-COSMIC で解説したように，対面コミュニケーショ
ンでは理解した上でインタラクションする前に，身体的
リズムの引き込みによる一体感・身体性の共有という基
盤があってこそ，対話情報の送受信が心の基底の部分で
やりとりできるという筆者独自のアプローチを進展させ，
身体的引き込みによる“「かかわり」のメディア場”を生成
することで，人を引き込むコンテンツ制作を支援できる
と考えている．具体的には，InterActor や InterRobot を
仮想観客として複数体用いて観客との反応に応じて相互
引き込みを再構築するなど，集団引き込みによるかかわ
りの身体性メディア場を自動生成する身体的引き込みメ
ディア技術を開発している．
　教師役として 1 体，学生役として複数体の InterActor

を仮想教室に配置した音声駆動型身体的集団コミュ
ニケーションシステム SAKURA を図 -3 に示す．本シ

図 -2　人を引き込む身体性メディア場の生成・制
御技術の開発コンセプト

図 -3　身体的集団コミュニケーションシステム SAKURA
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ステムで教師役の人が音声入力すればリアルタイム
で教師 InterActor は手振りを交えて話し手として振る
舞い，学生 InterActor は熱心な聞き手としてうなずく
など，両者の InterActor の集団引き込みにより臨場感
豊かなかかわりのコミュニケーション場が入力音声の
みから自動生成される．この場の情報伝達効果を実
証するために，本システムを用いて消費税率の引き上
げを主張した録音音声から先生 InterActor の動きは同
一条件にして，学生 InterActor の動きを引き込み反応
させた場合と入力音声とは無関係にだらけ反応させた
場合の 2 種類のビデオを作成した．学生被験者 52 名
を 26 名ずつの 2 つのグループに分け，一方は引き込
み反応のビデオを視聴させ，他方はだらけ反応のビ
デオを視聴させた後に，被験者が考える妥当な消費
税率を書かせた結果，音声情報と教師 InterActor の
振る舞いは同じであるにもかかわらず，引き込み反
応のビデオを視聴したグループの消費税率の平均は
6.92% に対してだらけ反応のビデオを視聴したグルー

プの平均は 5.31％で有意水準 5％の有意差が認められた．
前述の「解体新ショー」でも都内の学生 40 名に対して同
様の実験を行った結果，同様に有意水準 5％の有意差が
認められた．本結果は，身体的引き込みによるかかわり
の場がいかに人への情報伝達効果に影響を及ぼすかを示
している．実際の講義で前列の学生の反応動作が後列の
学生に影響を及ぼすとすると，InterActor や InterRobot

の仕組みを身体性メディアとして組み込むことで，周り
の学生のうなずきを促進させると同時に教師との引き込
みも支援できるかもしれない．この場の情報伝達効果
の重要性を体験し，身体的引き込みの不思議さを実感
してもらうために，複数の InterRobot を用いた実体版
SAKURA を開発し，日本科学未来館に常設展示している

（図 -4）．
　SAKURA の効果を仮想観客として応用した例とし
て，図 -5 のように聞き手の InterActor を後ろ向きにし
て教育番組の映像に重畳合成して教師の音声にうなずき
などの引き込み反応をさせることで学習効果を高める
教育支援システムを開発している．仮想観客としての
InterActor の有無による学習効果の違いは，ビデオ視聴
後に試験で成績評価を行うことで確認している．また人
型キャラクタだけでなく，ひまわりなどの 3D オブジェ
クトが語りかけに対して引き込み反応するシステムを開
発している（図 -6）．このインタラクション絵画を仮想
観客として講義室や宴会場などの壁に掛けることで，人
とともに存在して，その場を盛り上げるなどの場の雰囲
気作りに一役買うことが期待される．さらに集団引き込
み反応によって場を盛り上げる手法として，歌い手の音
声に対して複数の手型 3D オブジェクトが身体的引き込
み動作を行うことで，歌い手と聴き手が一体となって場
が盛り上がり，演者のパフォーマンスを支援する仮想観
客システムのプロトタイプを開発し，「かいゆう展」フィ
ナーレコンサートで実演した（図 -7）．また音声入力に

図 -5　音声に基づくキャラクタの身体動作により視聴者を引き込
む教育支援システム

図 -6　語りかけへの集団引き込み反応により場を盛り上げるシス
テム

図 -4　日本科学未来館での音声駆動型身体的集団コミュニケーシ
ョンシステムの常設展示
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基づく InterActor に手指動作入力や身体動作入力を併用
することで，自然な身体的リズムの引き込みと同時に意
図した動作を反映させた，新たな身体性メディアシステ
ムのプロトタイプを開発している．特にタイピングを音
声入力と見立てて，タイピングに基づくコミュニケーシ
ョン動作の生成モデルを構築し，キャラクタチャットへ
の導入により，タイピング駆動型身体引き込みキャラ
クタチャットシステム InterChat を開発している（図 -8）．
本開発は，これまでの音声入力インタフェースをタイピ
ング入力インタフェースへと応用範囲を飛躍的に拡張す
るもので，実用面でもオンラインゲーム等の場の盛り上
がりを重視したシステムへの導入も容易である 2）．
　現在，集団引き込み反応による場の盛り上げと身体的
引き込みの計測・設計のために，前述した身体的バーチ
ャルコミュニケーションシステムの仮想空間（実空間も
含む）やアバタに InterActor（InterRobot）などの引き込み
機能や身体的インタラクションシステムを付加した身体

的引き込みシステムを新たに開発して，引き込みによる
場の盛り上げ効果を合成的に解析し，システム開発を進
めている．
 
●
● 身体的空間・映像メディア技術

　共感できるドラマの即興的創出には，舞台（場）の上の
演者の身体的表現のみならず，観客の働きが重要な役割
を担う．このようなドラマの舞台を地理的に離れた場所
間でリアルタイムに創出するためには，演者と観客が
共に同じ場所に存在しているような共存在感が実感で
きる身体性メディアが必要になる．その手がかりを与え
るものとして本研究では「身体の影」に着目し，身体的空
間・映像メディア技術を開発している．影は，身体と非
分離で無意識に存在そのものが喚起される存在メディア
である．本研究開発グループ代表の三輪はすでに，清水
博が先に提唱した「コミュニケーションにおける即興劇
モデル」を参考にして，離れた場所にいる人々の人影を
互いに別の空間の対応する位置に送り合うことで，共存
在の場を創出する影システム（WSCS： Waseda Shadow 

Communication System）のコンセプトを提案し，設計・
開発している（図 -9）3）．身体の影は，人物を赤外線熱
画像処理により抜き出し，相手の対応する存在位置に一
致させてスクリーンに向けて投影される．これにより三
輪らは，影の在る空間を身体が「働きのある場」として感
じることを発見し，共通の場に各人の存在を位置づける
ことを可能にした．
　WSCS を用いて離れた場所の集団における自律的な間
合いの生成過程を図 -10 に示す．人物が実在する空間に
別空間にいる人物が人影として入ってくると，自然に間
合いを取り合って即興的にリアルタイムに互いの存在位
置が決まる．これは，離れた場所に居ながら身体の影
という存在メディアを介することで，互いの場が統合
された共存在の場が暗在的に生成されることを示してい
る．図 -11 は，別室間での複数人で共同描画する様子を
示している．ペン先の移動経路を検出して描画するシス

図 -7　「かいゆう展」で実演された仮想観客システム

図 -8　タイピング駆動型身体引き込みキャラクタチャットシステ
ム InterChat

部屋A，Bに設置されたプロジェクタとサーモカメラの画角を一致させる

LAN(100Mbps)

PC PC

サーモカメラ プロジェクタ

サーモカメラ

部屋A 部屋B

人物A
人物B,C

影A
影B,C

プロジェクタ

図 -9　共存在の場を創出する共存在コミュニケーションシステム
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テムを用いて，主題を定めずに描き出しても，人影の描
画行為によるインタラクションによって各人が役割分担
し，まとまりのある絵が即興的に描き出されていく．ま
さに場のコンテクストが同一空間にいるかのように自然
に生成されていることを示している．さらに，ワークシ
ョップ「場のアーツコミュニケーション」の WSCS 公開
デモンストレーションで，面識のない異なる集団間の出
会いの場づくりに本システムを活用するため，仮想影ボ
ールを導入した身体的インタラクションの有効性やドラ
マづくりにおける観客の存在の必要性などについて検討
している（図 -12）4）．
　このように，離れた場所にいる人々（演者）の存在を
1 つの共通の舞台（場）に位置づけ，演者の間で空間的，
時間的な間（ま）の合った多様な演技（行為）の即興的創出
を支援するための「身体的表現メディア技術」，観客の働
きを表現しそれを舞台に反映させることにより，舞台に
おける共感性を高めて，コンテクスト（ドラマの筋）の共
創出を支援するための「場の統合的表現メディア技術」に
ついて，描画システムなどの舞台道具も取り入れて研究
している．さらに，舞台における演者の多様な表現を記
録，保存し，その場を再現することで，時空を超えて文
化や技術を共体験できる「場のアーカイブ技術」の開発を
目指している．
 
●
● 身体的音響メディア技術

　舞踏などに見られるように音響・音楽は身体運動を誘

発する．また逆に，楽器は身体運動を音響に変換する装
置である．このような意味で，我々の身体と音楽・音響
の関係は，人を引き込むメディア場の生成・制御技術を
考える上で重要な要素となる．本研究開発グループ代
表の橋本は，すでに画像処理技術により舞踏のような身
体全体の運動を自動抽出し，身体運動からその一連のリ
ズム・テンポ等に応じた音響・音楽をリアルタイムで自
動生成するシステム・技術を開発している 5）．たとえば，
身体運動から音響が生成され，また生成された音響が身
体運動に影響を及ぼして次の運動を誘発し，相互のイン
タラクションの中で表現したい音響や舞踏が生成される
システムがある．図 -13 は，複数の人の舞踏の動きから
音楽とロボットの動作が生成され，その音響とロボット
動きが舞踏に影響を与えて，さらに音楽とロボットの振
り付けを変化させるという，インタラクティブな音楽空
間を構成した例である．
　人間の感性的な意思や反応は身体を動かす力に現れる
ことが多い．力は身体運動の加速度として検出できるこ
とから，身体的音響メディア技術の基盤要素として，身
体の加速度データを実時間で送信するワイヤレスデバイ
スを製作し，身体運動により音響を生成・制御するシス
テムの構築を試みている．従来の楽器ではその物理的な
構造が身体運動と生成音響の関係を規定するのに対して，
コンピュータを用いた仮想的なシステムでは，演奏者の
嗜好とスキルに応じて身体運動と生成される音響の関係
を適応的に決定することができることが大きな特徴であ

図 -12　場のアーツコミュ
ニケーションでの公開
デモンストレーション

図 -10　参加者銘々が互いに間合いを取り合って着席する様子 図 -11　即興的に描かれる共同描画
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る．また，音楽の要素のうちでも最も身体性の強いリズ
ムに注目し，階層的な概念に基づくリズムパターンの自
動抽出とリズム類似度に基づく連想によるリズム生成を
行うシステムを製作して，加速度を検出する身体的イン
タフェースと結合した 6）．図 -14 は，手振り動作により
生成されたリズムに応じてシステムが適切なリズムで応
答することによりインタラクティブなリズムセッション
を実現するリアルタイムシステムの処理フロー図である．
　また，指揮者の気分で演奏が楽しめる演奏制御システ
ムはすでに実現しているが，現在は，MIDI 音源ではな
く，CD などからの音響信号を身体動作によって直接制
御する演奏制御システムを開発している．図 -15 は，指
揮棒を振る右手の加速度変化から検出したテンポに合わ
せて音響を再生すると同時に，左手のコントロールパッ
ドによりその他の演奏制御を行うシステムである．拍点
の位相を動作と合わせるために，あらかじめ音響データ
から拍点位置を特定しておく必要がある．また，音響の
質が音楽的に十分とは言えないが，これにより歌声を含

む音楽の制御が可能となった．
　さらに，演奏会の聴衆全体の身体的反応（乗り）を画像
と音響により実時間解析して，これを増幅してその場全
体に提示するシステムを開発するなど，演奏者，指揮者，
聴衆，それぞれの立場から身体的音響メディアの新しい
技術の創出を図っている．

研究のインパクトと展望

　デカルト以来，自己と対象を分離して客観視すること
で飛躍的な科学技術の進展がもたらされてきた．しかし，
真に人間のかかわりを対象としたメディア芸術の創造支
援では，自他分離的手法では明らかに不十分で，場を共
につくるかかわりの設計論が切望されている．
　筆者らは，演者と観客が一体となるインタラクション
の場を創出するために，新たに身体性を取り込んだ空
間・映像や音響の表現メディアを研究し，この身体性メ
ディア場に乳幼児からの言語獲得に不可欠な身体的リズ
ムの引き込みを導入して，場を盛り上げ，演者と観客の
パフォーマンスを最大限に引き出し，人を引き込むディ
ジタルメディア場を生成・制御する技術を研究開発して
いる．これは，現場の経験に基づく盛り上げ手法をコン
ピュータ上で合成的に解析することで体系的に解明し，
実践的な科学技術として場を盛り上げる身体性メディア
技術の確立である．演者と観客が共有する時空間は，明
らかに各々で生成されるもので，その時空間を共有する
仕組みが身体的引き込みであり，思いを伝え合い，最高
の芸術作品を生み出すメディア場の創出には，相手を全
身で感じる一体感，身体性の共有が不可欠である．本技
術革新により本格的に人とかかわる身体性メディアの基
盤技術・システムが提供されることになる．
　これまでに開発したシステムは，日本科学未来館の常
設展示をはじめ各種イベント等の多くの場で公開，テス
トを繰り返しており，身体的インタラクション効果を理

図 -15　加速度センサを用いた音楽音響指揮システム

: スネアドラム
: バスドラム

波形解析

量子化

加速度データ

オンセット，ベロシティ
MIDIシーケンサ

混合音響出力

人間の演奏者

仮想演奏者
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ee eeee

機械
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リズムベクトル リズムベクトル

人間の演奏 機械の演奏

リズム連想

MIDIシーケンサ

図 -13　ダンサーとロボットによる共創的音楽空間

図 -14　加速度センサを用いたリズムインタラクションシステム
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論としてだけでなく，デモンストレーションシステムと
して体験できる形で実証している．本研究開発の成果も
体感できることが大事で，身体性を取り込んでメディア
芸術の創出現場を再現し，演者あるいは観客となって舞
台に上がってメディア芸術を体験する創出的体験ミュー
ジアムを創り，独創的なメディア芸術の創出を支援する
とともに，一般の人々が気楽にメディア芸術の創出に関
与し，楽しみ親しむことで，技術革新の手掛かりが実感
できると確信する．
　本システム・技術を利用し市場に投入される商品は，
本来のメディア芸術の創出支援や本格的に人を引き込む
CM 制作などコンテンツ制作支援ばかりでなく，アート，
エンタテインメント，教育まで，人とかかわるあらゆる
システムに応用可能である．またこれによって過去に存
在しなかった付加価値と魅力を持ったコンテンツが生み
出され，この新たに創出される身体性メディア産業によ
って，大きな新規市場が開拓できる．
　何事にも光と影があるように，本技術開発は，身体的
リズムの引き込みによりサブリミナル効果とは遙かに次
元を異にする情報伝達効果が得られるだけに，一歩間違
えれば煽動の技術としての危険性をはらんでいる．これ
らを十分に見分けて，世界に成果を早く公開して周知さ
せることで，身体性メディア・身体的インタラクション

の不思議さ・素晴らしさに感動し，メディア芸術を楽し
くする，夢のある研究開発を進めたい．
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