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研究成果の概要（和文）：本研究では，ロボット技術を活用して４自由度ドライビングシミュレータを開発し，ステア
リングとペダルの操作時に受ける反力負荷に対する筋運動感覚特性を測定するとともに，筋運動特性との相互関係を解
析評価した．そして，上肢と下肢による操縦時に知覚する等価反力の大きさを物理量に換算すると，約30％の相違があ
ること等を明らかにした．また，ペダル操作時の反力負荷と下肢姿勢から反力知覚量を精度よく推定できる多入力型の
反力知覚モデルを考案するとともに，その反力知覚モデルを用いてペダル操作特性の強弱を鋭敏にすることでペダル操
縦性を向上できる可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：The new 4-DOF driving simulator using robotic technology was developed, and the 
properties of human force perception in driving operations were measured in considerations of human motor 
properties. The experimental results demonstrated that the force magnitude in steering by the arms was 30 
% smaller than one in pedaling by the leg even where the perceived values in both operations were same. 
Furthermore, a multi-input-typed computational model for human force perception in pedaling was proposed, 
which can successfully estimate a perceiving force magnitude for the reaction force and leg posture, and 
the effect of the modification of reaction force using the perception model was confirmed in the force 
tracking control test by the leg.

研究分野： ロボティクス，生体工学

キーワード： 筋運動感覚特性　筋運動インピーダンス特性　多肢協調制御　自動車操縦シミュレータ
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１．研究開始当初の背景 

(1) 近年のロボット技術の発展に伴い，アク
チュエータとセンサを活用した運動アシス
ト福祉器具や次世代自動車ステアリングな
ど，知的操縦デバイスの研究開発が活発にさ
れている．それらのハードウェア的な完成度
は高い域にあるが，操作感に大きな影響を与
える操縦特性の設計に関しては未だ十分と
は言えない．真に人間と一体となって可動す
る操縦デバイスを実現するには，筋運動感覚
特性と筋運動インピーダンス特性（以下，筋
運動特性）の特徴を踏まえて，操作者の運動
能力と微妙な感覚心理までを考慮した，新し
い操縦インタフェース制御技術を開発する
必要がある． 

(2) これまでに研究代表者は，単腕／単脚に
おける力知覚特性と運動特性の空間的な相
互関係は概ね近似楕円で表現できることを
示すとともに，それら知見に基づいた操縦デ
バイスの反力設計および制御手法を開発し
てきた．一方で，自動車運転などを想定する
と，運転状況に応じてドライバは両手による
ステアリング操作と両足によるペダル操作
を同時に行っている．したがって，全身運動
における生体運動制御メカニズムを解明す
るには，上肢／下肢だけでなく四肢の感覚－
運動特性の相互関係を明らかにしておく必
要がある． 

 
２．研究の目的 

(1) 四肢協調作業の一例として自動車運転
に着目し，四肢協調作業における感覚・運動
特性の測定・解析を行う． 

(2) 測定・解析で明らかにした人間特性に基
づいて，より人間に親和性の高い操縦インタ
フェース制御技術を考案する． 

 
３．研究の方法 

(1) ロボット技術を活用して，左右独立で自
在に制御できるステアリング機構とペダル
機構を有する４自由度の据置型ドライビン
グシミュレータを開発する．シミュレータに
は，実車運転時と同じような操縦負荷だけで
なく，全く異なる操縦負荷を，リアルタイム
で自由に設定できる機能を実装する． 

(2) ステアリング／ペダル操作中に発生す
る操縦負荷に対する筋運動感覚特性を実験
心理学的手法を用いて測定すると同時に，筋
運動特性を計測する．そして，実験結果に基
づいて，四肢協調作業時の感覚・運動特性を，
操縦姿勢と操縦負荷から推定する数理モデ
ルを構築する．さらには，筋運動感覚特性の
数理モデルを，自動車操縦インタフェースの
制御系に組み入れる手法を考案する． 

 

４．研究成果 

(1)ステアリング機構とペダル機構を有する
運転シミュレータを開発した．具体的には，
ＡＣモータと力覚センサからなる１軸リニ
アモータ１台と１軸リニアモータ２台を直
交配置して左右独立で二次元平面運動を可
能とし，操縦ハンドルにはリスト型６軸力覚
センサを取り付けて手先力の計測・記録を可
能とした．また，運動解析装置にはロボット
インピーダンス制御を実装し，さまざまな反
力負荷や仮想拘束条件を左右独立に実現さ
せる機能を持たせた．これにより，双腕拘束
作業における反力負荷に対する力感覚・運動
特性の計測実験を可能とする環境を整備し
た（図１参照）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 

 
(2) 実験測定（上肢・下肢との知覚差異） 

被験者に着座させ，ステアリング角度を 
s = 0, 30, 60 deg.，ペダル角度を 2 = 115 deg. 
と設定し，右足で受けるペダルからの標準刺
激を基準として，それと同じ知覚量となるス
テアリング操舵反力の大きさを恒常法に基
づいて測定した． 

図２に，ステアリング操舵とペダル操作を
同時に課した際に得られた測定結果を示す．
縦軸は，ペダル操作反力 (20 N) と等価と感
じたステアリング操舵反力の大きさである．
ステアリング操舵度によらず，等価反力は 
100％（20 N）を下回っていることがわかる．
これは，ステアリング操舵時に使用する上肢
筋群による力発揮能力が，ペダル操作時に使
用する下肢筋群のそれには及ばないことが
原因の一つと考えられる．また，ステアリン
グ操舵角度に比例して等価反力が減少する
原因は，力発揮能力が低下する上肢姿勢であ
るためと考える． 

以上の結果から，上肢と下肢による操縦負
荷に対する反力知覚特性は，同じ反力負荷を
与えても，それらの等価反力の大きさには物
理量に換算すると約 30％の違いがあること
を確認した． 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 

 
(3) 多入力型反力知覚モデルと操縦系設計 

異なる標準刺激 Fs = 10, 20, 30 N に対す
るペダル操作時の反力知覚特性を，マグニチ
ュード推定法に基づく測定手法により実施
した．またこのとき，足首関節角度を2 = 115, 
130, 145 deg. と変化させた． 

図３に，標準刺激 Fs と足首関節角度2 を
変化させた際に得られた測定結果を示す．標
準刺激が大きな場合は，足首関節角度に応じ
て反力知覚特性に顕著な変化は見られなか
ったが，小さくなると発生した．このことか
ら，大きな反力負荷に耐える為に下肢運動イ
ンピーダンス特性が高くなる条件では，反力
知覚特性は足首関節角度には寄らないが，反
力負荷の繊細な違いを感じるには難しくな
ることが示唆された．なお，事前に肘関節角
度1による影響は無視できるほど小さいこと
も確認した．次に，各標準刺激に対する反力
知覚特性は，３次元対数曲面で精度よく数理
モデル化できることを確認した．そしてさら
に，標準刺激と足首関節角度の二つを入力と
して，反力知覚量の推定値を出力する数理モ
デルを考案した．また，今回実施した測定条
件においては，反力知覚特性を精度よく推定
できることを確認した．これにより，(2)の
結果と合わせることで，自動車操縦時の四肢
による反力知覚量を，ある程度の精度で予測 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 

する事が期待できる． 
最後に，考案したペダル操作に対する多入

力型反力知覚モデルを用いて，実際の自動車
運転時より比較的速く変化するランダム状
の目標反力波形（カットオフ周波数：1.5 ～ 2 
Hz）に対する追従実験を行った．実験では，
被験者にはディスプレイに表示されるペダ
ル踏力の目標値と実測値に対応するバーを，
できるだけ一致させるように教示して実施
した．その結果，考案反力知覚モデルを用い
てペダル操作特性の強弱を鋭敏にすること
で，追従特性が改善される傾向を確認した
（図４参照）． 
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