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実験を行い，その時の下肢筋群の筋電位を測定  

した．これによりペダルの踏み換え時において  

優位となる筋肉を抽出することが出来た．   

2．実験方法   

2．1． 実車実験装置  

踏み換えには実車のアクセルとブレーキペ  

ダルを用いた．また，エンジンを始動させたま  

ま実験を行うことで，ブレーキペダルの反発力  

を一定とした．実車実験の状況をFig．1に示す．  

2，2． リジッドペダル実験装置  

踏み換え実験には実車のアクセルとブレー  

キペダルを剛体面で仮想したリジッドペダル  

を用いた．実験状況をFig．2に示す．  
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1．緒言  

近年，自動車交通事故による死亡者数は年々  

減少傾向にあるものの，事故の発生件数は依然  

として高水準を保っている．また，高齢者の交  

通事故死亡者数は年々増加傾向にあり，死亡者  

数は更に増加していくことが懸念される（l）．そ  

のため，運転支援手法を確立し，交通事故を未  

然に防ぐことが重要な課題の1つである，   

本研究では事故の発生危険状況時の動作に  

おいて，実際の身体運動が行われる前にドライ  

バの生体信号は先行的に反応する（2）という点  

に着目した．実験では実車を用いての踏み換え  

実験と自動車のアクセル，ブレーキを剛体面で  

仮想したリジッドペダルを用いての踏み換え  



2．3．実験条件  

下肢筋の筋電位測定はペダルを踏み換える  

ために足を背側方向に曲げる際に活動する前  

脛骨筋（Tibialis anterior：m），股関節を曲げて  

大腿部を持ち上げ足を他のペダルに移動する  

時に活動する大腿直筋（RectusfhlOris：RF），大  

腿で筋が太い内側広筋（Ⅵstusmedialis：VM），  

前脛骨筋に類した機能を持っ長月非骨筋  

（PerolleuSlongus：PL）の4箇所を選定した．筋  

電電極間は2．5cmとし，骨上にアース電極を貼  

付することで筋電位を測定した．被験者は運転  

免許所有の20代男性4名である．   

計測した筋電位データは解析用にフィルタ  

処理し，積分筋電図を作成して筋反応を評価し  

た．これは表面筋電図を用いて動作分析をする  

際にはその平均振幅が対象になるため（4）であ  

る．筋電位データからモーションアーティファ  

クトや高周波ノイズを除去するためバンドパ  

ス，バターワースフィルタを用いた．フィルタ  

条件は次数2，遮断周波数は丘＝10Hz，玩＝350Hz  

で設定した．次に，平滑化を行い，積分筋電図  

を作成するため，過去の文献（5）を参考にローパ  

ス，バターワースフィルタを用いた．フィルタ  

条件は次数2，遮断周波数は丘＝2．4Hzである．  

2．4．実験手順  

実験における踏み換え動作は，赤信号で停車  

することを想定したゆっくり踏み換える動作  

と，子供や自転車の飛び出しを回避するために  

急停車することを想定した素早く踏み換える  

動作の2種類で，筋電位と踏み換え時間の測定  

を行った．以下に実車実験の手順を示す．   

実車実験  

①計測開始から30秒は何もせずに安静にする．  

②アクセルペダルに足を置く．  

③LED点灯で素早くあるいはゆっくりブレー  

キに踏み換える．（3回線り返す）   

リジッドペダル実験の手順は実車実験のⅠ．  

と同様である．  
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Fig．1実車実験装置  

Fig．2 台上試験装置  
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Fig．3 反応時間定義図  

Table．1実車実験における反応時間  

ゑ＝′1うの  

鉛刷い・す）  

ト押111   

Meanrenex  Meanchange  MeanresI氾nSe  
Volunteer  

time「sl   一姫daItime（sl   time「sl   

闘   0．262   0．171   0．431   
②   0．243   0．149   0．392   
③   0．228   0．204   0．431   
す   0．220   0．145   0．429   

Mean  0，238   0．167   0．421   

Table．2 台上実験における反応時間  

Mea11reflex  MeanchaIlge  Meanresponse  
Voh川†eer  

tim亘S）  Pedal†ime（s）   lim亘S）   

①   0．243   0，161   0．405   

団   0．266   0．126   0．392   

国   0．231   0．181   0．412   

④   0．271   0，173   0．444   

MeaIl  0．253   0．160   0．413  



2．5． 反射，反応，踏み換え時間  

LED点灯からアクセルペダルを離すまでを  

反射時間，アクセルペダルを離してからブレー  

キペダルを踏むまでを踏み換え時間，LED点  

灯からブレーキペダルを踏むまでを反応時間  

と定義した．Fig．3に定義図を示す．  

3．解析結果   

3．1．実車実験における筋電と踏み換え動作  

Table．1に素早く踏み換える実験で得られた  

反射，反応，踏み換え時間を示す．各被験者の  

平均でLED点灯からアクセルを離すまでが  

0．238秒，アクセルを離してからブレーキを踏  

むまでが0．167秒，LED点灯からブレーキを踏  

むまでが0，421秒であった．   

Fig．4，5にはゆっくり踏み換えた時の積分筋  

電と素早く踏み換えた時の積分筋電を示した．  

ゆっくり踏み換えた時と素早く踏み換えた時  

では筋電位に差が生じている．これは素早く踏  

み換えた時の筋活動がゆっくり踏み換えた時  

よりも活発であることを表している．筋肉の反  

応時間において最もアクセルOFFから早く反  

応する筋肉は筋電反応時間の平均が0．018秒の  

前脛骨筋であり，他の被験者においても同様に  

筋電反応のピーク点がアクセルを離す前，もし  

くはアクセルを離す近傍にみられた．   

3．3．踏み換え方による筋電反応の違い  

Fig．6には被験者2の素早い踏み換え時の積  

分筋電を示している．Fig．5には被験者1の積  

分筋電を示しているが，被験者1のように計測  

した4つの筋活動を確認することが出来たパ  

ターンや，被験者2のように計測した4つの筋  

の中で前脛骨筋しか活動を確認することが出  

来ないパターンもあった．これは踏み換え方法  

の違いが筋電反応に現れているといえる．この  

ように筋電反応を分類したが，どのパターンで  

も前脛骨筋の反応が確認できる．  
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Fig．4 被験者1における  

ゆっくり踏み換えた時の積分筋電  
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Fig．5 被験者1における  

素早く踏み換えた時の積分筋電  
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Fig．6 被験者2における  

素早く踏み換えた時の積分筋電  
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Fig．7リジッドペダル実験における   

素早く踏み換えた時の積分筋電  



3．4． 実車，リジッドペダル実験の比較  

Fig／7にはリジッドペダル実験における素早  

い踏み換える実験時の積分筋電を示している．  

実車，リジッド ペダルの両実験ともLEDが点  

灯し，アクセルペダルを離す時に筋電反応が確  

認できる．反射，反応，踏み換え時間について  

はTable．1，2に示される実車実験とリジッドペ  

ダル実験の反応時間の結果から，踏み換え反応  

時間の平均が0．4秒程度であり，ほとんど変わ  

らない結果を得ることが出来た．よって，リジ  

ッドペダル実験と実車実験では得られる反応  

時間，筋電反応に大きな違いがないといえる．   

Fig．8には実車実験における踏み込み量0％  

での素早い踏み換え，踏み込み量39．2％での素  

早い踏み換え，リジッドペダル実験での素早い  

踏み換えで得られた各下肢筋の反応時間の比  

較を示す．各実験を比較すると，どの実験でも  

前脛骨筋の反応時間はアクセルOFFに近い値  

をとっており，平均で比較しても前脛骨筋のみ  

アクセルOFFの付近で反応している．計測し  

た他の筋はブレーキONに近い反応時間を示  

し，前脛骨筋が計測した筋の中では最も早い反  

応を示した．このように，どの実験においても  

前脛骨筋の反応がアクセルOFFの前後に現れ，  

他の下肢筋よりも優位な反応を示す．   

4．結吉  

本研究では実車ペダルとリジッドペダルを  

用いた踏み換え実験を実施し，下肢筋群の筋電  

図を計測した．実車実験では踏み換え方法によ  

り下肢筋電の発生に違いが現れた．しかし，踏  

み換え方法の違いを考慮しても前脛骨筋は必  

ず反応し，さらに反応時間が最も早いことが分  

かった．また，実車，リジッドペダルの比較に  

おいて，踏み換え時にはどの実験でも前脛骨筋  

が優位であることを示した．これにより，前脛  

骨筋の反応を自動車制御へ応用すれば，新しい  

運転支援システムに寄与できる可能性がある．  
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Fig．8 下肢筋群の反応時間比較  

参 考 文 献   

（1）内閣府：交通安全白書平成18年度版，p，6，  

（2006）  

（2）小林隆ほか：制動操作の反射検知に関する  

研究，自動車技術会論文集，Ⅶ1．35，No．4，  

October（2004）  

（3）麻生勤：ペダル操作に伴う下肢の筋活動，  

自動車研究，第7巻 第5号，p．191－p．194（1985）  

（4）木塚朝博，木竜徹，増田正，佐渡山亜兵：  

表面筋電図，東京電機大学出版局（2006）  

（5）原良昭，吉田正樹，松村雅史，市橋則明：  

積分筋電図による筋活動の評価，電学論C，124  

巻2号，p．43ト435（2004）  

（6）朝倉邦造：人間計測ハンドブック，朝倉書  

店，p．78－86，p340－344（2003）  

（7）FrankH．Netter，M．D．：ネッター医学図譜，筋  

骨格系Ⅰ学生版，丸善株式会社（2005）  

（8）大場裕哉，西本哲也：生体情報による自動  

車制御を目的とした急制動時の下肢筋電の測  

定，自動車技術会春季大会学術講演前刷集，  

59－07，p．19－22（2007）   


