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論 文 内 容 の 要 旨 

 本論文では、人間の感覚器への新しい情報提示の方法論として、物理現象の忠実な再現を目指すようなこれまでの

提示手法とは異なる、錯覚利用インタフェースを提唱し、その端的な例として、人間の感覚－知覚における非線形変

換を利用した力覚提示手法を提案し、その工学的実現に必要な人間の知覚特性を調べ、インタフェースの設計の体系

化を行った。 

 一般に人間に情報を提示するためには、その現象を物理的に忠実に再現した刺激を感覚器に受容させればよい。し

かし、断続画像を滑らかな動画と知覚させるリフレッシュレートや音声圧縮のアルゴリズムに代表されるように、人

間は感覚器から受容した刺激から物理現象をそのまま知覚するのではない。物理現象と知覚現象には相違があるため、

物理世界で実現できないような現象も感覚的・知覚的に「錯覚」させることで表現可能となると考えられる。ここで

いう錯覚とは、物理的には異なる刺激であっても人間が知覚的に等価な現象と解釈することで、正常な知覚現象であ

るにもかかわらず安定して知覚するものを指す。このように人間の知覚特性である錯覚を積極的に活用することで、

これまでにない性質の情報提示が可能となると考えられる。 

 たとえば、引っ張られるような感覚、牽引力のような力感覚情報は、外部に固定されていない情報提示装置で物理

的に生成することは事実上不可能であった。本論文では、ある物体の非対称振動が人間の感覚－知覚における非線形

変換によって牽引力のように錯覚させる情報提示手法を提案した。このような錯覚によって提示可能な牽引力感覚の

表現能力を評価するために（ⅰ）極性の判断、（ⅱ）方向の判断、そして（ⅲ）強度の判断に関して心理物理実験を

それぞれ行った。この結果から、錯覚を生起させるのに適した条件を明らかにした。また、非対称振動を生成するた

めの機構を設計・実装すると同時に、小型化や多自由度化のために要求される課題についてまとめ、新しい駆動方式

による非対称振動生成について論じた。さらにこの牽引力錯覚の提示手法の考察を通じて、本論文で提唱した錯覚利

用インタフェースの設計指針を探った。その上で錯覚利用インタフェースがどのようにして体系化されていくかを力

覚提示手法の研究の展望をもとに論じ、基礎研究の域を脱することの少ない錯覚研究の工学的展開を目指した。 
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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 

 本論文では、人間の知覚特性を制約と捉えるのではなく、積極的に活用することで新しい感覚提示を実現する「錯

覚利用インタフェース」を提唱している。この方法論をもとに牽引力感覚を錯覚させる手法を提案し、それに基づい

た非対称振動を生成する機構を設計開発し、心理物理実験によってその有効性を評価している。さらに工学的実現に

必要な人間の知覚特性を調べ、錯覚利用インタフェースの設計の体系化を行っている。本論文は全７章及び付録３章、

188 頁からなっており、１章では概要、背景、目的、および構成を示している。錯覚とは異なる性質の２つの物理現

象を知覚的に等価な現象と判断する現象であり従来は人間の情報処理メカニズムを解明するためのツールとして用

いられてきた。本論文ではこの物理現象と知覚の相違を積極的に活用した錯覚利用インタフェースの体系化を目指し

ている。２章ではこれまでの錯覚研究について整理し、錯覚を工学的に応用する錯覚利用インタフェースを提唱して

いる。３章では錯覚利用インタフェース論に基づき、牽引力錯覚を生成する手法を提案し、手法について詳説してい

る。錯覚利用インタフェースという方法論を用いることで、物理的には実現不可能な非固定での牽引力の提示を実現

することを試みている。これは従来の力覚インタフェースの設計とは提示原理が根本的に異なり、人間の錯覚現象を

工学的に積極的に利用しているため、仮説である牽引力錯覚が実際に生成されるかを調べ、どのような条件で効果的

に知覚体験が起こるかを調べる必要がある。さらにそのような刺激を生成するための工学的実装についても議論する

必要がある。本論文では前者を４章の知覚評価実験で、後者を５章の装置実装における工学的設計指針で述べている。

４章では前章で提案された手法について、生成される牽引力の極性判断（知覚される力ベクトルの前後の判断）、方

位判断（知覚される力ベクトルの向き）、および強度判断（知覚される力ベクトルの大きさ）について、被験者を用

いた心理物理実験を行っている。５章では牽引力錯覚を生成するために必要な非対称振動を生成する機構と装置の開

発について述べられている。非接地型で非対称振動を発生させるため、揺動クランクスライダ機構を用いた実験装置

を設計開発している。開発した実験装置を用いた評価実験の結果から、実験装置の再設計と再開発が繰り返され、そ

のスパイラル型実装において装置開発における設計指針を得ている。６章では、得られた牽引力錯覚の生成手法の知

見を通じて、錯覚利用インタフェースについての考察が述べられている。その中で、本論文で提案した牽引力錯覚の

知覚メカニズムや、その工学的活用についての議論がなされ、さらに牽引力錯覚の研究の今後の方向を示すことで、

錯覚インタフェースの研究がなすべき「基礎研究とエンジニアリングのスパイラル状の研究」を体現していることを

示している。 

 以上のように、本論文の成果は、錯覚現象の科学的な検証とそれを用いた新しい感覚提示の工学的実現において客

観性・再現性を保つと共に、その新たな知見に基づいた検証・考察を展開しており、新しい感覚提示手法の情報科学

的研究に対して大いに貢献するものである。よって博士（情報科学）の学位論文として価値あるものとして認める。 




