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The pr田 ents加dywas carried out to c1ari匂characterist回 ofhuman motion and perception and to supp岡山e

developrnent of a force p町 ceptionrnodel for vehicle op町甜on羽田 paper d田crib白川itialexperim田阻1analysis of 

human force p町 ceptioncharョcteristicsrelating to 5t揖 ringoperation. which involv田 multiplejoint motio出回dlarge 

p田町国1chang田 ofthe arms. The results highlighted thr偶 pom白 inparticular: (1) force p町田ptionfollows出e

Weber-F出 hnerlaw wh田町m pos加 reIS∞ns闘に (2)force perception depends on the steering wh田 1angle回 dis 

afぬdedby出eweight and stiffn酷 sof the arms; and (3) forc必perceptiondo田 notdepend on the pr田 edingstate of the 

arrns before perception 
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L はじめに

感性に訴える事進りは重要であり，そうした車に求められている性能の1つにドライバーの感性にあった錬作

特性がある川 例えば，軽快でリニアリティーがあり，スムーズな燥l特磁を実現するため，テストドライパーは

納得するまでチューニングを繰り返し，その造り込みを行なっている これらの開発を効率的に行うには，開発

初期に狙った操作感を物理監として設計備に反映しておく必要がある そのためには，人間の感覚特性を用いた

シミ ュレーション筏術を構築する必嬰があるこのようなシミュレーション技術が実現できれば，絞計段階で人

間の感覚を予測することが可能となる.これには，それぞれの検作機総に対して，人間の四肢における運動特性

と知覚特性を明らかにし，それらのモデノレ化を行う必要がある。

人間の運動特性のーモデノレ化に|刻する従来研究として， M出坦ーIv凶diらは，強制変{立を与えたi直後の手先変位と手

先力を計測することで，手先岡'11企が腕の姿勢に依存することを明らかにしゅ，辻らは，跡l性，粘性，似性を含む

手先インピーダンス特性のモデノレ化を実現した問 問中らは，ステア リング傑作における手先インピーダンスを

計測することでa ステア リング織Af:カに対する人間の運動インピーダンス特性をl珂らかにし仰，また，下肢傑作

においては，人間の関節トノレタが発拘1する特性を明らかにすることで，カの発事Ti効率を表す寸品作力符円体を提案

している問.羽間らはそうした四肢の運動特性を踏まえ，人間とj品作系との筏削!条件や拘束条件を考l置すること

で，等価インピーダンスに必づくステアリングやベダノレのレイアウトを険証する方法を述べている同仰向 この
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ように，運動特性においては.姿勢変化を伴うメカニズム解明をすることで，四肢のインピーダンスに基づく運

動特性のそデノレ化を実現している.

一方，釘l覚特性にmlしては，例えば視覚において，St町 e田らは，明るさ(感覚盆)と絢I度(刺激量)の関係が

指数関数的な関係であることを述ベており問'長田らは，奥行きについて視距離と奥行弁日I]lle自ltから奥行感度を

提案し，奥行の主観距離はL叩 曲目gの仮定と同様に飽和特性になることを報告している州カの知覚特性につい

て，辻らは次元直線運動におけるロポットインピーダンスの知覚特性について，人間のインピーダンス知覚

特性はクェーパーの法則に従うこと，また， l1li'1性，粘性.慣性の3積額のうち， 1種類のインピーダンスのみを

変更して被験者に俊示した時，働時のインピーダンス知覚能力が高いこと，3種類全てのインピーダンスを変

更して被験者に提示すると知党能力が低下することを報告している川 田中らは， 2次元水平而上でのスライダ

ー操作において，被験者の上肢姿勢をギプスなど用いて維持させた際，手先運動の反力知覚特性がウェーパー ・

フェヒナーの法日1]に従うこと，また，被験者に提示する力の方向によって力の知覚特性が異なることを述べてい

る問 また.Joo田らは，指，手首， I付の関節において筋の太さが知覚能J;に影響を与えること.手と肘では実

際の力と再現した力の関係は非線形であることを述ベている{叫e このように，一定姿勢の条件下では四肢におけ

る力知覚特性が一部明らかにされているが.車のステアリング操作のような双腕でかつ腕の姿勢が大きく変化す

る際の力知覚特性についてはまだ明らかにされていない

例えば，同じ力を与えても姿勢が大きく変化すると，異なるカに感じる可能性があるーそこで，本論文では，

多関節燥作で凌勢が大きく変化する運動特性としてステアリング錬作を取り上げ，その錬作による手先力の変化

に対する人間の主観的な力知覚特性を明らかにする

2. 実験

2' 1 実験装置

主観的な力知覚特1主を明らかにするため，被移民苛には反射運動を起こさせずに意図した反カを手先で知覚させ

る必要があるそのために本論文では定位到のドライピングシミュレータを開発したこの概要図を図 1に示す

本装位はダイレクト・ドライブ型の回転モータ(M.YSB，(株)日本料工製阪大出カトルク 20(Nm])，その制

御を行う計算機，棟舵角や反力知覚量を答えるタイミングを表示するディスプレイから構成されている.

モータの回転可動却に取り付けた錬舵力計 (TR60，(株)総合計装製:定絡トルク 50(Nm] )とステアリング

(半径 r=O.185[m])によって，被験者が発郷するステアリング操舵力を計測するステアリ ング同転角度は，

モータに内蔵されたエンコーダ(分解能:51200 (pulsel悶 d])より求めるなお，モータ制御は， DSPボード(dsl¥03， 

dSPACE社製)を用いて，実事のステアリング偽作と同綴な前田，].制御を実現しているー

モータの挙動は，傑舵カとステアリング四五角度によってインピーダンス制御され，被験者の手先に意図した

反カを発生させる.モータの!TJIJ特性は次式で表わされる.

MB・(t)+ 86' (t) + K(B' (t) -B，(t)) = T(t) (J) 

Robol conlrol ， ， ， 
Fig.1 A driving simulator 
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ここで.e・(/)は式(1)のインピーダンス特性が実現された時の理主H的な鎌舵角であり.Mはステアリングの慣

性モーメント.Bは粘性 Kは剛性，。ν(/)は手先の平衡点(仮惣軌道). 1"(/)は人聞がステア リングに加える

トルクである ステアリングが発振しないようにこれらのパラメ-'7を調節することで，被験者にさまざまなス

テアリング反力を与えることが可能となる被験者に提示する反jJの大きさは，ステアリングに設定する剛性K

を調節して実現した なお，被験者に反力を与える際は反Jlt述動を抑制するため，平衡点久(1)は次式のl'(i!J:!r最

小モデノμ14)に従って指定角度 θfだけ滑らかに移動させた.

氏。)= 8(0) +今(6s'-15s' +lOs3) (2) 

ここで 8(0) はステアリングの初期角度• S=t/t[ はtを移動時間 t[で正規化した時間であり， 本論文の実

験で は り =4 [s]. 8r IO [deg.]としたーまた，安定したステアリング錬作を実現するため，剛性Kに応じてス

テアリング慣性モーメントM= 0.03 [kgm2]の下で，減衰総数 ζ=1.2となるように粘性B を自動調節した.以上

より，被験者がステアリング角度を 8(0)に維持し続けた場合，被験者の手先に発生する反カFはステアリ ング

半径が 0.185[m]を用いて次式で与えられる.

K(久(/)-8(0))
F(/) =一一一一一一ー

0.185 
(3) 

以上のステアリ ング操作における手先インピーダンス制御を実現するため， モータには円標角度軌道 0・(/)を

与えて次式のPID刷'Jll1I即jにより追従させた

I _，_， -'-• V'  de(t) 
T = K ，e(l) + K， J~e(T)dT + K一一U-'"'--. '.d dl (4) 

ここで Tはモータの駆動トノレ久 e(/)= 8・(1)-8(けは目糠角度と現在角度の差であり I Kp' K
j
，んはそれぞ

れ比例ゲイン，積分ゲイン，微分ゲインである.本論文では，サンプリング周波数を 1[kHz]とし.K， =90 [NmI田d]冒

K， = 1.S [Nmlsmd]. Kd = I [Nms/悶d]と設定した

2 • 2 実験方法

実験は提示された反カを被験者が知覚し，その反カの大きさを口述する口頭試問による形式とした.なお，被

験者の主観的なカ知覚特性の担~定実験はマグニチュード推定法に基づいて実施し，事前に被験者には | 分な練習

を行わせた被験者は 22~45 才までの 4 名(男子大学生 2 名，社会人 2名) で，図 2 に実験i時の被験者の姿勢を

示すー 日常における被験者4名の運転姿勢を計測した結果，それぞれの平均値はステアリングの傾きが 30[deg.]. 

トルソー角が 22[deg.]となり，これを実験時の姿勢とした また，被官読者 l名のステアリングから府までの距雌

が580[mm].m骨からステアリングまでのiGjさが 330[mm]であり.{，也の被験者もほぼ同等であることをE蹄Eして

いる なお，本論文では.0~ 1 20 [deg.]における右回転の送りtMに対して実験を行った.実験条件は，以下に

示す3条件である. (表 1参照)

z ・2・1 ステアリング反カの変化に対するカ知覚特性

被験者がステアリングから反力を受ける時のa 双腕による力剣Jt1.:特性を明らかにするため，被電設者が姿勢を維

持した状態で，異なる反力をどのように知覚したかを捌ベた反カは式(1)~ (4)を用いてそータを駆動させ，

回転しようとするステアリングを被験者が船上することでカを知覚させる.ここで被験者の会勢制惜したまま，

式(2)を用いて1[ = 4 秒間ステアリング反力を徐々にi旬加させ，その後さらに5秒間一定のステアリング反力を

提示した その時，手先に発生する反力は F，=K8[/0.185となる.被験者には知覚した反力(比較刺激)の大

きさを標準iliiJ激に)(:tするパーセンテージて・問答させた.襟準刺激は20[Nl.比較刺激 5• 10.15 .....40 [N]の8秘額
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でa 段初に標準刺激を l図鑑示した後，比較刺激をランダムに3回提示する.比較刺激の計測回数が各反カで5

回ずつの計40固となるまで測定を繰り返し，これらを燥舵角。(0)=0，ω，120 [deg.]の3条件でそれぞれ行った

2 • 2 ・2 ステアリング操舵角の変化に対するカ知覚特性

次に，被験者がステアリングから反力を受ける時，異なる燥舵角の姿勢変化において，反力を一定とし，その

反力に対してどのように知覚するかを調べた.実験は， 2・2・1と同級に反力提市方法を用いた.標準刺激は操舵

角o[de宮 ]で反カ 20 開]，比較~ilJ激は保舵角 0， 30， 60， 90， 120 [deg.]の5視類で反力 20[N]で.比較刺激はランダム

に提示した.計四1J回数は，比較刺激が各燥舵角で5回ずつの計25固となるまで計測を練り返した その他の実

験条例ーは2・2・1と同じである.

2・2・3 動的操作におけるカ知覚特性

次に，被験者自らステアリングを操作した際，像作後の姿勢変化が人間のノJ知覚特性にどのような影響を与え

るかを明らかにするため， 2・2.3では，自ら煉舵した動的検作の後.被験者に指定した操舵角までどのように反

力を知l覚したかを調べた ただし，標準刺激は掛l舵角 o[deg.]では2・2・2と閉じ静的な状態で反力を提示され，

比較刺激の燥舵角 30，ω，90，120 [deg.]の4種類では被験者自らの動的操作により反力を提示した.比較刺激はラ

ンダムに健示しa 各操舵角で5回ずつの計25固となるまで測定を繰り返した.実験では，まず，被験者に8(0)

= 0 [deg.]で安勢を維持させ， 8，まで20[degJs]でステアリ ングを等速回転させる この時，保舵速度をできる限

り一定に保つため.図3のように，ディスプレイの繭面上に目線とする一定の操舵速度で動く目漂と被験者の繰

舵角を提示し，できるだけ目標と同じ速度で繰舵するように被験者に指示した.燥舵中に被験者へは醐聞に応

じた反カを次式で与えた.

8'(1) 
F(r)=Ri-E- (5) 

ただし，F，は最終的に被験者に提示する反カ， 8，は知覚させたい指定の操舵角である つまり.被験者に与える

反力は，現殺の燥舵角に凶じて目標の反力までカを線j形的に馴日させたなお，被験者にはぬ舵角 8(1)に習l道託金，

2秒間姿勢を維持するよう指示した

Table 1 Expcrimcntal∞ndition 

2.2.1 2.2.2 2.2.3 

Standard: cOflll.ring 
S.me angles Dilfe目ntangles DiJferent四 gl田

血l~ le ofrotation 

Reaction fo回e D紐朋tforces S町田 forc田 S.町1:forces 

State of reactive白血e L一一三tatlc Static Dynanic 

JO[deg.1 

Stc町田gangle Targcl、~司
¥ 

ミプーo o 
。' 

-90 -6tl -::;0 。30 ω 90 

L一一一一一一
JrodJ 

Fig.2 Expcrimental∞nd巾ons Fig.3 Truget positiol1 for tllC stecring angle 
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結果と考察

ステアリング反カの笈化に対するカ知覚特性

ステアリング反力を変化させた際の人間の知覚盆と与えた物理盆の関係を図4に示す.図は被験者4名の結果

であり，図の(a)，(b)， (のは， それぞれ~角。(0) が O[deg. ] ， ω[deg.] ， 1 20[deg. ]の場合である.積.~由は提示した

ノJF" 配面倒lは被験者が知覚した力んで，実線は般小二乗法により求めた次式である.なお，係数 a，bおよび

決定係数 r2，片側検定で算出したp値を図中に示す

3. 

3・1

(6) 

図4から，すべての条件で r'は0.88以上，p値は 0.047以下となり，すべての実験条件において式(6)により実

験結果を示すことができる.この結果は，実際の反力に対し，知覚されたカは対数比例しており，反力が大きく

なるとカの知覚が鈍くなっている 以上のことから，ウェーパー・ フェヒナーの法則をほぼ満たしていることが

分かる.これは，片腕操作における反カ知覚特性川と問機の傾向を示している
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燥舵角が増えた場合においても，この傾向は同織であり，標準刺激と比較刺激を与えた姿勢が同じであれば，

力知覚抵の特性は大きく変わらないことが明らかになった

3・2 ステアリ ング操舵角の変化に対するカ知覚特性

操舵角変化が人聞の力知覚特性に与える影響を制べるために行った2・2・20)実験結果を図5に示す 図は被

験者4名分の結果で，横軸は操舵角 8(0)，縦唱11は被験者が知覚した力ろである図中， 実線は最小二乗法によ

り求めた次式である.

Fp =c8(0)+d (η 

なお，係数c，dおよび決定係数"，片側検定で算出したp値を図中に示す.ただし，被験者による回答のば

らつきの影響を抑えるため，各条件における 5試行分の結果から最も平均から雌れた2点を除き， 3点の結果を

各記号(・，A， x)でプロット した被験者によるぱらつきはあるものの，全ての被験者で操舵角が大きくな

ると力を小さ く感じる傾向を確認できる このような傾向となる原因として，ステアリングの接線方向にかかる

腕の白亜の影響や，姿勢変化による力の発仰効率の変化，筋の状態変化などが推察される

そこで，まず腕の自重の彫響について調査した腕の自重による影響は，人体モデルを用いたMADYMOなどに

よる力学計算でも可能であるが，姿勢噺主将に伴う筋活動や皮膚 ・組織の引っ張りによって発生する猿力の影響な

どを考慮すると，力乍計算では誤差が生じる可能性がある そこで今回は実視jデータにより検討を行った

被験者を脱力させた状態でステアリングを把持させ.f!畑t角を変化させながらステアリングにかかる トノレクを

計測し，腕の自重によってステアリングの接線方向に加わる手先力を算出した.図 61こ被験者4名の計測結果を

示す.図中の破線が左腕の手先力，一点鎖線は右腕の手先力，実線が阿腕による手先力である この間，ステア

リングの回転方向は右であるこの結果から，姿勢変化によって腕の自重による手先力が変化することが分かる

前章の2・2・2の実験では，被験者に挺示した反力の方向は，ステアリ ングの左回転方向である目そのため，被

験者は右回転方向に手先力を発生する必要がある.その時，腕の自箪によって右回転方向の手先力が発生するた

め.被験者凶胞の自重分の手先カを発生する必要がなく，発生すべき手先力は少なくて済む.このことから，力

知覚批が減少したと推測できる.

この割削Jjを検証するため，被験者に)JIIえる反力を逆向きにすることで，カ知覚坦;はどのように変化するかを税

ベた.この場合，放電住者は向重によって努生する手先力の方向とは逆向きの力を加える必要があり，ステアリ ン

グの位置を保持するためには，より大きな力を発生する必要があると考える 結果を図7に示す図は被験者4

名分の結果で，横軸は練舵角 8(0)，縦i~hは彼験者が知覚したカろである.図中の実線は， 操舵角 0-60 [deg.]ま

での結果を式σ)を用いて最小二釆法により求めた.なお，係数c， dおよび決定係数，'，片側検定で算出した

p値は図中に示す予惣通り全ての被験者で0-60[deg.]までは，図5とは逆に，保舵角が大きくなるにつれてカ

を大きく感じる傾向が確認できた

しかしながら，全被験者とも 90-120[deg.]では，力知覚量が減少する傾向を示した.この結果から， ，胞の自

重だけでなく他の要因も考えられる この現象を翻べるために，知覚特性に影響を与えると考えられる筋の活動

レベルの計測を試みた 計測では，上肢筋11干の収縮レベノレを解析するため， JJサ関節の屈曲と前腕の回外を行う屈
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筋(上腕二頭筋 α11， 2)，肘の11¥1展を行う前腕屈曲i立の信抗筋(上腕三頭筋。α口 ，4)，手首の主主屈，尺屈を行う

周筋(尺側手線屈筋 CH5， 6)の表而筋包信号をマノレチテレメータ (WEB-7∞0，(.株)日本光m製)を用いて測

定した(図 B番手照) なお，CH番号の奇数が右腕，偶数が左腕である.そして， 6つの筋から計測した表面筋電

信号を窓柄。1秒間で全波を磁調E積分した後，関節可動域の中立{立における最大随意収縮 (%MVC)時の懇話記淵

分値で正規化し，これを筋収納レベルと定義した.実験では，20 [N]の反力を提示したときのfl1j活動を 0，30，60，

90，120 [deg.J の各姿勢に対して例 ~UI した 全機舵角条件で微微者の手先に加える反力の方向を左回転方向(関5

の実験条件に対応)，右回転方向(図 7の実験条件に対応)の2種類と し，それぞれ2回ずつ計測した なお，被

験者には2・2・2の知覚時と同僚に強勢を維持するよう指示した

lll<宅後者一Aを例に，手先に加えた反カの方向による筋収縮レベノレの変化を図9に示す 図 9(a)が左回転方向，

(b)が右回転方向の結果である.なお，図中の%MVCは，反カが定16状態である 3秒間のうち，中間の 1秒間

のfl1j収縮レベルの平均値である.この結呆から， 90 [deg.]以上では，CH4の筋収縮レベルは右回転方向の方が大

きいことが見て取れる.また.そのf古抗筋である CH2は図9の(a)と(b)では差が無いことより回転方向に影響せ

Fig.8 
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ず，α14の筋収縮は自ら力むことで行なわれたのではないことが分かるーなお，他の被験者も同様の傾向である

ことを胃帯した これは，糊t角が大きくなると左腕の自重が大きくなり(図6参照)，自重は反力と同じ右回転

方向となるため，結果として操舵角を維持するのに必要なカが大きくなる.つまり， 9O~120 [deg.]における左回

転方向(図 9(a) )に対して，右回転方向 (図 9(b) )では図7の織に力知覚盆は減少傾向であるものの，自重の

影響により被験者が発生すべき手先力が大きくなることが明らかとなったー

一方，力知覚歯;が減少傾向であることについては力知覚特性の影響で一部説明できる.まず，反カが左四l!iVj
向のo[deg.]における筋電(図 9(吟)は，同じ回転方向である図4(a)の反力 20[N]に相当する 次に，反力が右回

転方向の9O~120 [deg.]における筋包(図 9(ゆ)は， CH4が左回転方向に比べて大きく，図4(a)で該当する反力は

20[N]より大きいと考えられる その際，ウェーパー・フェヒナーの法l'lIJ;lJ'ら大きなカは小さく知覚していると

想定され，このことから， 9O~120 [deg.]は自重の影響と反カの凶転方向から大きな力を受けているにもかかわ

らず，力の知覚特性により小さく力を知覚していることが推察できる

しかしながら，カ知覚量が標準刺激よりも低川直となることは説明できず， 姿勢変化に伴う力の発祁効率の影

響町や，筋収縮レベノレが大きくなると腕の剛性が上がり硬くなること聞が示唆される.

3・3 動的操作によるカ知覚特性

これまでの実験は，被験者自身の腕は静止しており自動で回転しようとするステア リングをF釦上することで反

カを知覚する静的な実験条件であった本節では，被験者自らl院を励かし，日1i1"の運転に近い状態で反カを知覚

させる動的な実験条件で計測を行った被験者4名分の結果を図 10に示す機軸は操舵角。" 縦刺lは被験者が

知覚した力んで，式 (8) を用いて段小二乗法によりフィッティングした実線とともに示す

Fp =c8， +d (8) 

なお，係数 C ， dおよび決定係数 r
2
，片側検定で算出したp値を図中に示す

図5，10の結果から静的条件と動的条件の知覚特性は，右下がりの同じ傾向であることが分かる 次に，反カ

知覚時における筋の収縮レベルについて部査した言|測方法は3・2と同様であるが，動的条件では操舵角が目

標角度的に到達した 1秒後から 1秒間の筋収縮レベノレの平均値を用いた.被験者Bを例に，静的条件，動的条

件における筋収縮レベノレを関 11に示す 関 11(a)の静的条件と岡 11(b)の耳目J的条件を比較すると，筋収縮レベ

ノレは全CHにおいて 200も未満であり，微小な差はあるものの傾向が似ていることが分かる.微小な差に関しては，

静的に比べ動的は操舵角が大きくなるに従い自らの力でi細tするl時間が長くなり，その閑， 左右の腕でパランス

をとりながら主制官していることが影響しているのではないかと維察する 他の被験者も同様の傾向を示しており，

ステアリング操作におけるカ知覚廷は，腕の運動履歴には依存しないことが明らかになった
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3・4 個人登と一般性

実験結果に含まれる個人差とぱらつきをil'Hilliするため，式(6)および式(7)に含まれるパラメ - lj'a ，bムdの変

節J係数を求めた. まず， 3. 1節のステアリング反カの変化に対する知覚特性に関して，~.Ñ'~舵角 3 種類，被験者 4

名のa，bに関する変動係数は，CV，=6，C凡=16 [%]となり ，aに関してはある程度の般性が認められた 方，

bについてはばらつきがやや大きいものの，これはbが骨1'31U範囲外のF，=I[N]における仮想的なろのオフセッ

トに相当するためと考えられる

次に，ステアリ ング燥舵角変化に対する知覚特性については， 3.2節の静的条件での変動係数はCV，=45，C九

=7 [%]， 一方，3.3節の動的条件での変!Ii1j係数はCV，=37，C乃=3[%]となり，特にcに関してばらつきが大きな

結果となった.ここで被験者 Aが r反力の微妙な差を感じようとしたことから府に力がはいり，緊張していたj

とコメントとしていたこともあり，被験者Aのデータが変動係数が大きくなる一要因になったと考えられる.そ

こで，被験者Aを除く 3名で変動係数を求めると，静的条例での変動係数はCκ=1l，C乃=7[%]，動的条件での

変動係数はCκ=6，Cん=2[%]と小さく，飾的条件，動的条件を合わせても，CV，=28，CVd=5 [%]となり，c IこI主

目制甘条件と動的条件による差が表れるが，dに関してはある程度の一般性を確認することができた.

以上より， 本論文の実砂必古巣は個人差が大きな結巣が一部含まれるものの， 被験者と同綴の年齢層である 22~

45歳の健71f男性のカ知覚特性を大まかに表現することができると考えられる ただし，高齢者や女性はさらにば

らつく可能性もあり， 今後，より詳細に説査する必繋がある.

4. まとめ

本論文では，双腕における多関節運動で姿勢変化が大きいという被維な運動を伴うステアリング操作を対象と

して，人間の主観的カ知覚盆を計測した.その結果， (1)姿勢一定での力知覚自;はウェーパー ・フェヒナ一則に

従うこと， (2)力知:i'i::Iil;は姿勢変化に伴い自重や力の知覚特例=の影響により変化すること， (3)ステアリング偽作

における力知覚量は腕の運動履歴には依存しないことが明らかになった

一ー 72- @2012TheJ叩聞 Socletyof Mec同 mcalEnglneers 



人聞の主観的な力知覚モデルの催案とステアロング検作系への応III 3714 

本論文で得られた人間i特性の結果を，実際のステアリング操作に応用するには，より統的・普通的なモデノレ

が必嬰であり，今後は，そのために必要となる倣舵角と反カの変化を網縦した知覚実験を行う必要がある.また，

実事への~用を考え，ステアリ ングホイール怪や錬舵回転方向による知覚特性への影響について検証を進めると

ともに，ステア3ングの反力特性を人間の主観的な力知覚盆に変換して操作性の訴司面を行う予定である.

文献

(1) T.Kijima， T.Hinti，吋ehicleDevelopment through“b四 j" En呂田国OOg"，5j戸cia/Public(ヨ加出品別ciery0/ Auromoli四

Engineers， No. SP-I772 (2003)， pp. 53-59 

(2) F. A.Mus日ーIvaldi，N.H略国 andE.Bizzi， "Neura1， Mech町叩I田dGeomc回cF，出to目 S山田町ingArrn PO託四回 Hum叩に

7恥 JoumalofM同町田'ence，Vol. 5， No. 10 (1985)， pp. 2732・2743

。)辻敏夫.後藤和弘，伊藤宏司a 長町三生，“姿第可能持中の人flflの手先インピーダンスの維定計dUl自動制御学会論

文集，Vo1.30， No. 3 (1994)， pp. 319-328 

(4)問中良幸，神田飽馬.武田雄貫工 山岡[直樹，福隆一志，iE守 ell，辻敏夫，“ステアリング傑作における人間のイ

ンピーダンス特性の解析計測自動制御学会論文集， Vol. 42， No. 12 (2006)， pp. 1353-1359 

(5)田中良幸， 山田直樹，iE守一日11，辻敏夫，“生体関節トノレタ特牲を考慮した下肢燥作特性の解析ぺ計測自動指1I御学

会論」ι集， Vol. 40， No. 6 (2004)， pp. 61HI8 

(6)羽田昌敏，山岡大介， 三浦弘樹，辻敏夫，“人間一機敏系の等価インピーダンス特俗解析システムペ計測自動ih11御

学会論文集， Vol. 42， No. 9 (2∞6)， pp. 1083-1091 

(7)羽岡昌敏，山聞大介，辻敏夫，“拘束環境下における人間一機械系の等価t首位計測自動制御学会論文集，、101.42， 

NO.3 (2006)， pp. 156・163

(8)羽田昌敏，辻敏夫， “等価慣性指標にもとづく人間一自動車系のレイアウト設計法'¥計測自動制御学会論文集，

Vol. 43， No. 5 (2007)， pp. 400-407 

(9) J.C.Stevens， S.S.Stcv叩s，“Brigh阻cssF山由on:Effi田tsof Adap凶 on"，JOllmalofOplical品7Cietycf Ameri叩， Vol.53， No 

3 (1963)， pp. 375・385

(10)長田昌出11，“視覚の奥行距離情報とその奥行感度ペテレヒ港，Vol. 31， No. 8 (I 977)， pp. 649-655 

(11)辻敏夫，島崎知之，金子其，“ロボットインピーダンスに対する人HIIの知覚能力の角初「¥日本ロボット学会誌，

Vol. 20， No. 2 (2002)， pp. 180ー186

(12)出中良幸，辻敏夫，冗トの上l改姿勢維持における手先反力知覚の方向性'¥岡本パーチヤノレリアリティ学会論文誌，

Vol. 216， No. 3 (201り，pp. 335-341 

(13) L. A. Jon同 "Pe悶仰aICons回 cy叩dthe pen:cived magnitude of musc1c fun:cs"， Ex，戸川wnralBrain Res同町h，Vol. 151， 

No. 2 (2003)， pp. 197-203 

(14) T. Flash皿 dN. Hog血，勺bc民両国inationof田m movemcnts: An expcrimcn回Ily∞nfiml叫 malbem油田Imodel"， The 

Joumalol NeufOscien回，Vol. 5， No. 7 (1985)， pp. 1688・1703

(15) T.Tsuji， P.Mo間同， K.Goto叩dK.lto，市町血H加 dunped四国 CI四 百回曲目duringMain凶 nedPostu陀 inMulti-Jo回tAnn

Movcme曲"，Biologica{ Cybemelics， Vol12， No.6(1995)， pp. 475-485 

- 73ー 。2012刊 eJa同nSoc叫叫M町同nicalEnglOcers 


