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1． はじめに 
鏡はその前に広がる世界をありのままに映し

出すものとして,古くから神秘的な意義を持って

扱われてきた．例えば,日本の神社では鏡がご神

体に使われたり,欧米では物の怪などの正体を見

破る破邪の力があるものとして,シャーマンが神

を招き入れるためのものとして使われてきた．最

近では,メディア・アートやバーチャルリアリテ

ィの分野で鏡の素材やメタファーに着目した作

品やシステムが多く提案されている．例えば,筧

ら[1]は鏡の世界がその前の世界を映し出してい

るという常識に着目した上で,鏡の中に別の映像

世界を作り出すことでその概念を覆す作品を作

り出している．筆者らはその常識の上で鏡の世界

と実世界の物理的関係に着目を行い,その関係を

覆すことを目的とする Heaven’s Mirror のコンセ

プトを提案してきた[2]．本稿では,既存に提案さ

れたシステムにもう一つの提示手法が加えられ,

提案された提示手法を元に実際に制作された

Heaven’s Mirror について報告を行う． 

 

２．鏡の世界が作り出す視覚的な錯覚 

鏡の下に物を入れると,現実世界にある物と

鏡の中に映った物はつながった一つの物のよう

に見える．このとき鏡を左右に回すと,鏡の下に

ある物が曲がっているように見える(図１)．一方,

鏡を傾けると,鏡の世界にある地面は傾いて見え

る．現実世界には現実世界の重力があるのと同様

に,鏡の中の世界には“鏡の中の重力”が作用し

ているように見える．例えば,図 2 のように,鏡の

中の世界にも鏡の外の世界と同じ方向の重力が

作用していれば,鏡の中の物は滑り出すであろう

[2]．また,2 枚の鏡の間に物を置いて鏡を V字に

合わせると鏡の中に鏡が写り,その中にまた鏡が

写って物の鏡像数が増えるように見える（図 3）． 
 
 

図１ 鏡の原理[2] 
(鏡を右に回したとき(左),最初の状態(中),左に回したとき(右)) 

図 2 鏡を傾けた時,鏡の世界の地面の変化[2] 
（点線：移動する向き 実線：重力の向き） 

 

 
図３ 鏡をV字に合わせた時物が増えたように見える 

 

３．作品コンセプトと提示方法 

Heaven’s Mirror では,体験者が本物の鏡を操作

する際に,以上のような鏡が作り出す視覚的な錯

覚を体験するとともにそれを増幅させる感覚を

感じることにより,鏡の世界にある物が実際に存

在し,それとインタラクションをしているかのよ

うな感覚を提示する作品である．そのため,以下

に示す３つの提示方法を元にそれぞれの作品の

制作を行った． 

1 つ目は,鏡の下に物を入れて鏡を左右に回

すと曲がっているように見えることに着目し,鏡

を回す際に反力を加えることであたかも物を曲

げたような感覚を提示する．こうすることにより,

実世界と鏡の中の世界がつながっているという

感覚が強化できる(図 4,左)．2 つ目は,鏡を前後

に傾けることによって鏡に映る世界の地面を傾 

け,“鏡に映る世界の地面”の傾きによって鏡の
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前にある物を動かすことで,あたかも鏡の中の世

界に現実世界の重力が作用し,逆に“鏡の中の重

力”が現実世界に作用しているかのような表現す

る．こうすることにより,鏡の中の世界と現実世

界が入れ替わったかのように感覚を提示する(図

4,中)．3 つ目は,2 枚の鏡の間に物を置いて鏡を

Ｖ字に合わせると物の鏡像数が増えたように見

えることに着目し,物が増えた音によってあたか

も物が複製されていくような感覚を提示する（図

4,右）． 

図 4 インタフェース 
（左：力覚提示作品,中：物移動作品,右：物複製作品） 

 

４．Heaven’s Mirror の実装 

全体システムの概要を図 5に示す． 

図５ システムのブロック図 

 

まず,力覚を提示する作品は図 6 のように鏡

の軸と繋がっているプーリを,ワイヤを用いて

DC モータで引っ張る機構になっている．体験者

が鏡を左右に回転させるとき,DC モータで反対

方向にプーリを回転させることによって力覚を

提示する仕組みになっている．力覚提示はロータ

リエンコーダ付きの DC モータから鏡の回転角

度を測定し,トルク制御を行うことよって曲げる

感覚(力覚)を提示する．提示する力覚はフォトイ

ンタラプタからの反射率から提示する力覚の種

類を判断し, 反応するフォトインタラプタの数

によって横幅を測定し,力の大きさを決める．ま

た,力覚提示とともにふさわしい音を提示する． 

物を動かす作品は,ポテンショメータによって

鏡の傾きを測定し,図 7 のようにベルトの上に磁

石を固定し,プーリをモータで回転させることに

よってテーブルの上にある物を動かす仕組みに

なっている．物の移動速度は鏡の傾きによって鏡

の重力が実世界に作用しているかのように加速

させる．また,物の中に円柱型の磁石を入れるこ

とによって物を転がせることができる． 

物が増えるような音を提示する作品はポテン

ショメータによって左右の鏡の角度を測定し,そ

の角度に応じて音を提示する．物は蛙やカナリア

などの模型を用いて,模型に合わせた鳴き声が鳴

り,左右に写る模型の鏡像数が増えるにつれて

徐々にその数を増やしていく．体験者がどの模型

を選んだのかは,フォトインタラプタを用いて,

反応の有無によって判断する． 

 
図 6 力覚を提示する作品の仕組み 

 
図７ 物体を動かす作品の仕組み 

 

5．まとめと今後の展望 

本論文では,鏡が作り出す錯覚に着目し,さら

にそれを増幅させるエンタテイメント作品であ

る Heaven’s Mirror の提示方法を提案し,実装結果

の報告を行った． 今後の展望としては,本来曲が

るはずのないものを曲げてみるという不思議な

感覚の実現,塑性変形や破断などの力覚提示の充

実,磁力ではなくて振動で物を動かすこと,様々

な楽器の模型を用いて鏡像数が増えるにつれて

オーケストラのように演奏させることなどが挙

げられる．  
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