














人1:刊の主観的な力知覚モデルの提案とステアリ ング検作系への応用 3712 

60 ， _0 [deg.] 

50 ~ 
_30 [deg.] 

_60 [deg.] 

40 _90 [deg.] 

言30

_120 [dcg.] 

20 

JI 10 .. 
。

CHI CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 

(a) Extemal force was applied in批 Icftrotatioo dire凶00

60 

50 

40 

20 

10 

。

_0 [deg.] 

・30[deg.] 

・60[deg.] ・90[dcg.] ・120[dcg.] 

CHl CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 

(b) Extcmal forcc w国叩pli吋回出eright rotation direction 

Fig.9 EMG∞n回出onlevcl in血e51血 C戸間pbOn凶 k(SubjectA) 

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

71ー @2012TheJap剖 Soc旭町ofMechanical Enginee月



人1mの主観的な力知覚モデルの従業とステアリ ング操作系への応用 3713 

~40 I Subj叫~ ~40 I Subjcct B I ~40 ~ 「山D|
iご30 c=・0.06

lt5ω = 320 0 
<=-0.028 "" ~30 F 心027 ぐ30r c=・0.031

吉02 20 d=20.13 d~ 19.4 7 宮。= 20 d=18.8 fo 許 19.93
20 

E55 U 10 o E三ロ。8 10 o 
"'~0.48 i急ao lo o ι 2ロE 。10トl何 75伊~O.O∞ 1) (p~0.0002) 。。40 80 120 。40 80 120 。4口 80 120 o 40 80 120 

Stcering anglc (J， [dcg.] 5teering胡 gle(J，何cg.j Stccring加 gle(J，付eg.] Stι叩 ng田昌le(J， [deg.] 

Fig.1O Change ofpen:civ吋 fo岡田Is血edynamicp町田ption阻sk

30 .0 [deg.] 30 .0 [deg.] 

.30 [dcg.] .30 [deg.] 

.60 [dcg.] .60 [deg.] 

20 .90 [deg.] 20 .90 [deg.] 

言
[dcg.] .120 [deg.] 

10 

。 。
CHI CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CHI CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 

(a) ln白cs祖 国pe悶 pbon阻sk (b) ln也ed伊国mlCpcrcepbon阻sk

Fig.11 EMG contJaction Icvcl in thc由 ticand dynamic per明白ontasks (Subjcct B) 

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
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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.
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