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    提示方法

学位論文内容の要旨

近年では，携帯m話等の通信機器やロボットにおぃて触感提示や感覚フィードバックなど触覚を利

用した新たなインタフェースの開発が盛んに行われており，これに伴い触覚に関する研究ニーズ

が高まっている．本論文では触覚を利用した情報伝達装置であるVibration Alert Interface (VAl)の

振動感覚特性を考慮した設計について述べる.VAIは手持ち型の振動デバイスであり．VAIの振動周

波数の違いを利用してユーザに情報を伝達する装置である．従来の振動による情報提示は振動の

ON/OFF制御によるものであり，これは危険・安全といった悄欟の竹無を伝えるものであったのに

対し，VAIでは振動周波数を変化させることでより情報の有無だけではなく。危険度や距離といった

情報の内容をユーザに伝達することが可能であり，視覚・聴覚による情報伝達が困難な場合でも情

報を伝えることが可能である.VAIの振動によって，ユーザには振動の周波数や強度の複合感覚であ

る振動感覚が発生し，この振動感覚がVAIの伝えるべき情報に対応することになる，このユーザの

振動感覚をVAIの川波数により制御することで情報を伝達するが，VAIはその性ぬ上，正確な‘腑鞭

をユーザに伝達することが要求される．しかし，VAIが同じ周波数で振動した場合でも様々な外乱に

よってユーザの振動感覚js-定にはをらずに変化し，正確を情報を提示できない事が分かった，そこ

で本研究ではVAIの振動周波数とユーザの感じる振動感覚の関係を明らかにし，外乱に対する振動

感覚の変化とその補正方法を提案する．

本論文で扱う外乱は2つである，1つはVAIを把持する把持カである.VAIは手持ち増！のデバイスで

ある事からVAIを握る把持カの変化が振動感覚を変化させる要因となり得る．把持カを考慮した

VAIの設計では，初めにVAIを周波数により前方の障害物との距離を伝える歩行用の障害物警告装

置として，周波数による振動感覚と障害物までの距離の関係を求める実験を行った．被験者にVAI

を把持させた状態で，提示された振動に対して感じた振動強度から想像する障害物までの距離を口

答させる尖験であり，その結果，VAIの振動川波数と¢H離は対数の惻係にあり，脳波数がぬいほど近

い距離を答えた．把持カによる振動感覚の変化を調べるために，この得られた距離を被験者に教えた

うえで，VAIの振動から距離を口答する実験を被験者の把持カを変化させをがら行ったところ．把持

カによって口答する距離に変化が見られた，すなわちVAIの周波数が一定でも，その時のユーザの

把持カによって異なる情報として認識されることにをる．さらに，把持カが強いほど口答した距離は

近く，把拑カが蝴いほど斟t離は速くなった囀から，VAIを憶く把持すると振動を強く感じることが分

かった，この要因として皮膚の変形に着目した．皮膚中には振動を感じる受容器（パチ二小体）が存

在するが，皮膚の変形によって皮膚表面とパチ二小体との距離が変化することで振動の減衰度合い

が変化し，パチ二小体が受容する振動が異なる事になる．超音波工コーにより把持カと皮膚表面一パ

チ二小体間距離を測定し定式化した．また，精神物理学の法則であるWeber・Fechnerの法則をべー

スにして，皮膚の変形や皮膚中の振動の滅衰を考慮することで把持カが変化したときの周波数補正
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式を導出した，この周波数補正式では把持カがパラメータとをっており，把持カの変化に応じて．補

正周波数を求めることができる．補正周波数はある周波数におぃて把持カが変化したときに．振動感

覚を変化させないための周波数であり，この補正周波数を用いて被験者実験を行い．周波数補正式の

有効性について確認した．補正実験では被験者の把持カが変化したときでもVAI補正周波数で振動

させることにより，距離感覚を，一定にすることができ，これにより把持カによらをい振動による情報

伝達を可能にした．

2つ目の外乱は振動感覚の順応である．視覚における明順応・暗順応のように人間の感覚には順応

が存在し，触覚におぃても順応により振動感覚が変化することが考えられる，マグニチュード推定法

による被験嶺尖験により，Ji[f応による振動感覚の変化を＃W定した．ここでいう振動感覚のmi応とは振

動周波数が変化したときに，ユーザが感じる変化後の振動感覚が，変化前の振動周波数に影響を受け

ることを意味している.VAIの周波数を変化前周波数→変化後周波数と変化させ，変化後周波数の振

動感覚を口答させることで変化前周波数が振動感覚に与える影響を測定した．実験結果では順応に

よって振動感覚に変化が現れた，変化後の周波数が同一でも変化前の周波数が異なることで，被験

肯は雛をる振動と認識した．っまり被験帯の振動感覚は，現在振動している周波数だけではをく。過

去の周波数にも依存していることになる，変化前周波数が高いほど，変化後の周波数をより弱く感

じ，変化前の周波数が低いほど変化後の振動を強く感じることが分かった，このように順応によっ

て振動感覚が変化するため，VAIにおぃて正確な情報を伝達するには順応を考慮して設計をする必

要がある，把持カによる振動感覚の変化と同様，補正周波数により順応の影響を補正するが．補正周

波数を求めるためにJl呱応による振動感覚の変化のモデル化を行った，モデル化では興罐性二ユー口

ンと抑制性二1ー口ンから構成される神経回路モデルであるKI (Katagiri-Aida model)モデルを利

用したKI―VPA(Vibratory Perception Adaptation）モデルを提案した，モデルの入カを振動周波数と

し，1Hz毎に各二ユーロンがそれぞれ1回ずっ発火する．興奮性ニューロンは正の方向に発火し、抑

制性は負の方向に発火，さらに抑制性二ユー口ンは興奮性より遅れて発火するため，これにより変化

曲の川波数に依イfする振動感党の特性を表現することが可能であった．讎適なIくI－VPAモデルのバ

ラメータを選択し行ったシミュレーションでは，順応による振動感覚の変化を表現することができ、

さらに実験結果とほば一致する結果とをった，また，クロスバリデーションによルモデル化精度を検

証したが，十分を精度で順応をモデル化できることが示され，順応による振動感覚の変化をモデルに

より表現することが可能とをった.KI－VPAモデルから変化前周波数に応じた変化後の補正周波数を

求め，わH正川波数を被験彬に提示した補正尖験では変化d6の川波数によら毅い，li弧応の影嚮を受けな

い 結 果 が 示 さ れ 振 動 感 覚 の 順 応 に 対 し て ロ バ ス ト な VAIの 設 計 が可 能 と な った ．

本論文では振動を利用した情報伝達装置であるVibration Alert Interfaceの振動強度の設計を行っ

た．ユーザの特性を考慮するため，把持カと順応による振動感覚の変化を明らかにし，モデル化を行

い，その補正手法を提案した，補正手法の効果はそれぞれ補正実験により確かめられ，十分に有効で

あり，VAIにおいて外乱によらをぃ正確な竹欟伝辻が尖現した．

- 789―



学位論文審査の要旨
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学 位 論文 題 名

振動感覚特性を考慮したVibration Alert Interfaceの振動

提示方法

  近年では，携帯電話等の通信機器や口ボ｀ソ卜において触感提示や感覚フィードバックをど触覚を

利用した新たをインタフェースの開発が贐んに行われており、これに伴い触覚に関する研究ニーズ

が高まっている．本論文では触覚を利用した情報伝達装置であるVibration Alert Interface (VAI)の

振動感覚特性を考慮した設計方法について述べる.VAIは手持ち型の振動デバイスであり、VAIの振

動周波数の違いを利用してユーザに情報を伝達する装置である，従来の振動による情報提示は振動

のON/OFF制御によるものであり，これは危険・安全といった情報の有無を伝えるものであったの

に対し，VAIでは振動周波数を変化させることでより情報の有無だけではなく、危険度や距離といっ

た情報の内容をユーザに伝達することが可能であり，視覚・聴覚による情報伝達が困難を場合でも

情幸臣を伝えることが可能である.VAIの振動によって誘起されるユーザの振動感党がVAIの伝える

情報に対応することになり，この振動感覚をVAIの周波数を制御することで情報を伝達する.VAI

はその性質上，正確な情報をユーザに伝達することが要求されるが，VAIの意図する情報が一定であ

り，VAIが同じ周波数で振動した場合でも様々を外乱によってユーザの振動感覚が一定にはならず

に変化し，正確な情報を提示できなぃ事が分かった．そこで本研究ではVAIによる情報伝達におい

て 外 乱 に 対 す る 振 動 感 覚 の 変 化 を 明 ら か に し 、 そ の 補 正 方 法 を 提 案 す る ．

  本論文で扱う外乱は2つである．1つはVAIを把持する把持カである.VAIは手持ち型のデバイス

でありVAIを握る把持カの変化が振動感覚を変化させる要因となり得る．把持カを考慮したVAI

の設計では，初めにVAIを周波数により前方の障害物との距離を伝える歩行者用の障害物警告装置

として，周波数による振動感覚と障害物までの距離の関係を求める実験を行った，被験者にVAIを

把持させた状態で，提示された振動に対して感じた振動強度から想像する障害物までの距離を口答

させる実験であり，その結果，VAIの振動周波数と距離は対数の関係にあり，周波数が高いほど近い

距離を答えた．把持カによる振動感覚の変化を調べるために，この得られた距離を被験者に教えた

うえで，VAIの振動から距離を口答する実験を被験者の把持カを変化させながら行ったところ．把持

カによって口答する距離に変化が見られた．すなわちVAIの周波数が一定でも、その時のユーザの

把持カによって異をる情報として認識されることになる，さらに，把持カが強いほど口答した距離

は近く，把持カが嚠いほど距離は速くをった｜Hから，VAIを強く把持すると振動を強く感じることが

分かった．この要因として皮膚の変形に着目した，皮膚中には振動を感じる受容器・パチ二小体が

停在するが，皮膚の変形によって皮膚表mjと′ヾチ二小体との距離が変化することでパチ二小体に到

達する振動の減衰度合いが変化し，パチ二小体が受容する振動が異なる事になる，超音波エコーに

より把持カと皮膚表面―パチ二小体間距離を測定し定式化を行った．また，精神物理学の法則である

Weber・Fechnerの法則をべースにして，皮膚の変形や皮膚中の振動の減衰を考慮することで把持カ

が変化したときの周波数補正式を導出した．この周波数補正式では把持カがパラメータとをってお
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り、把持カの変化に応じて，補正周波数を求めることができる．補正周波数はある周波数において把

持カが変化したときに，振動感覚を変化させをいための周波数であり，この補正周波数を用いて被験

者実験を行い，周波数補正式の有効性について確認した．補正実験では被験者の把持カが変化したと

きでもVAIを補正周波数で振動させることにより，距離感覚を一定にすることができ，これにより

把持カによらない振動による情報伝達を可能にした．

  2つ目の外乱は振動感覚の順応である．視覚における明順応・暗順応のように人間の感覚には順

応が存在し，触覚においても順応により振動感覚が変化することが考えられる．マグニチュード推定

法による被験者実験により，順応による振動感覚の変化を測定した．ここでいう振動感覚の順応とは

振~JJN波数が変化したときに，ユーザが感じる変化後の振動感覚が，変化ndの振動川波数に影響を受

けることを意味している.VAIの周波数を変化前周波数→変化後周波数と変化させ，変化後周波数の

振動感覚を口答させることで変化前周波数が振動感覚に与える影響を測定した．実験結果では順応

によって振動感覚に変化が現れた．変化後の周波数が同一でも変化前の周波数が異なることで，被験

者は異なる振動と認識した，っまり被験者の振動感覚は，現在振動している周波数だけではなく，過

去の周波数にも依存していることになる，変化前周波数が高いほど，変化後の周波数をより弱く感

じ，変化前の周波数が低いほど変化後の振動を強く感じることが分かった．このように順応によっ

て振動感覚が変化するため，VAIにおいて正確な情報を伝達するには順応を考慮して設計をする必

要がある．把持カによる振動感覚の変化と同様，補正周波数により順応の影響を補正するが，補正周

波数を求めるために順応による振動感覚の変化のモデル化を行った，モデル化では興傭性二ユー口

ンと抑制性ニューロンから構成される神経回路モデルであるKI (Katagiri―Aida model)モデルを利

用したlくII-VIA(Vibratory Perception Adaptation）モデルを提案した，モデルの入カを振動周波数と

し．1Hz毎に各二ユーロンがそれぞれ1回ずつ発火する．．興奮性二ユー口ンは正の方向に発火し，抑

制性は負の方向に発火，さらに抑制性ニューロンは興奮性より遅れて発火するため，これにより変化

前の周波数に依存する振動感覚の特性を表現することが可能であった．最適なKI-VI）Aモデルのパ

ラメータを選択し行ったシミュレーションでは，順応による振動感覚の変化を表現することができ，

さらに実験結果とほば一致する結果となった，また，ク口スバリデーションによルモデル化精度を検

証したが，十分を精度で順応をモデル化できることが示され，順応による振動感覚の変化をモデルに

より表現することが可能とをった．1くI-VPAモデルから変化nイ周波数に応じた変化後の棚正川波数を

求め．補正周波数を被験者に提示した補正実験では変化前の周波数によらをい，順応の影響を受けを

い 結 果 が 示 さ れ 振 動 感 覚 の 順 応 に 対 し て ロ バ ス ト な VAIの設 計 が 可能 と を った ．

  以上を要すると，著者は振動を利用した情報伝達装置であるVibration Alert Interfaceの振動強度

の設計を行った，その上で，ユーザの特性を考慮した設計を行うため，把持カの変化と順応による振

動感覚の変化を明らかにし，そのモデル化を行った．モデルから把持カや順応に応じて変化する補正

周波数を求め，補正周波数で振動させた補正実験では把持カの変化や順応に対して口バストを振動

感党を提示でき，その付効性を確認している，

  本研究は触覚による情報伝達において，外乱による振動感覚の変化とその補正方法を提案した点

において新規性がI齬く，また，研究成果はVAIだけではなく，近年，開発の艤んな触覚インタフェー

スに応用することでその発展に寄与できるものである．よって，著者は北海道大学博士（情報科学）

の学位を授与される資格があるものと認める，
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