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1. はじめに 
近年，自動車の交通事故防止を目的とした運転

を支援する様々なシステムが普及している．それ

らは様々なセンサを用いて自動車の周辺情報を取

得している．中でも側方後方については，ミラー

に映らないエリアがあり， 死角として意識する必

要がある．そのため，車線変更や後進時，左折時

の死角に起因する事故防止のために，自動車にセ

ンサを取り付け，人や他車両を通知する取り組み

が，自動車メーカーで行われている．一方，運転

者 への伝達方法としては，多くが視覚や聴覚によ

る通知を採用している．運転者は，既存のミラー，

前方ウィンドウ， カーナビゲーションから情報を

視覚によって得ている[1]．視覚による情報取得は，

既に情報入力量として過多となっており，前方や

ミラーの注視を疎かにしない仕組みが必要である．

音による通知においては，他の通知音や環境音と

の競合を考慮する必要がある． 

そこで，他の情報と競合しない手法として， 触覚

による通知を提案する．運転姿勢に左右されない

より実用的なシステムとして，臀部に設置したア

クチュエータを用いて知覚がどの程度可能である

か検討した．   

2. 周辺研究 

自動車において運転を支援する多くのシステム

は，自転車の種別と距離の判別が可能になってい

る．そこで，本研究では，センシング結果をいか

に通知するか，実用性に重点を置いて研究を進め

る． 

触覚による自動車の通知としては，振動触覚デ

ィスプレイによる背面シートにおける接近物の方

向検知が可能であることが示されている[2]． 

本研究では，姿勢の影響をうけにくい臀部に設

置した振動モータを用いて周辺研究のセンサ情報

を通知に用いることが可能か検討する．先行研究

では振動を用いて直観的に，事前にモータの位置，

振動数の教示をせずにドライバがどの程度モータ

の振動を正しく認識できるか確認している[3].   

 

 

 

 

3. システム概要 
本システムの概要図を図 1 に示す．PC からシリ

アル通信によって与えられたデータは，Arduino 

uno とモータドライバを経由し，PWM 変調によっ

て振動する偏心直流モータに信号変換してモータ

を振動させる．振動モータは Black Shell を用いた．

モータの回転数の最大は 4100rpm である．モータ

を取り付けたクッションは，そのまま自動車の シ

ートに取り付ける．取り付けたシートを図 2 に示

す．自動車用のシートに対して，5 ヶ所に均等にモ

ータを設置した． 

シリアル通信の時間はフォーマットの字数を減

らすことにより時間の短縮が可能であると考えら

れる．4 文字の通信では 10ms 前後での通信が可能

である．また，一回のシリアル通信で 5 つのモー

タ全てを制御できるようにすると効率が良いため，

PC から送信するシリアル通信のフォーマットは，

「モータ aの回転数, モータ bの回転数, モータ cの

回転数, モータ dの回転数, モータ eの回転数」とし

た． モータの回転数は 256 段階設定できるため，

各モータの回転数は 0〜255 の 10進数値で指示する．

シリアル通信は 100ms 毎前後で行える．本研究で

は，知覚できる最低限の回転数を弱とし，最大限

の振動を強とした上で，4節の回転数を設定した．   
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図 2 振動モータを設置したシート 
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図 1 システム概要図 
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4. 臀部知覚の検討 

4.1静止時における判別能力の向上に関する検討 

非運転時におけるモータの振動の方向，振動の

強さの判別精度について検討した．15 回の試行に

おいて，ランダムに与えた 1 つの振動モータの振

動に対して，どのモータが振動したか 5 人の被験

者に対して回答してもらった．この実験では直前

にモータ a〜e それぞれで強，中，弱を教示した．

モータの回転数はそれぞれ，4100rpm，2730rpm，

1360rpm である．さらに，被験者の回答に対し正解

を教えた．その結果，事前の教示と正否を毎回伝

えることにより，正答率が上がっていく様子が見

られた．向きに関する知覚は全員 100％の正答率で

あったが，強度に関する判別は，被験者 5 人平均

の正答率は 87%であった．表 3 は被験者の正答率

を試験回数別にまとめたものであり，静止状態で

は 1~5 回の試行回数ではモータの振動数の判別は

68％と低いが試行回数が 6~15 回になると 9 割以上

の正答率であった．試行回数を 5 回程度重ねるこ

とで容易に判別ができるようになる． 

4.2モータ回転数の判別能力に関する検討 

4.1 節の実験では，モータの回転数を 3 段階に分

けたが，回転数を 4 段階にした際に程度判別が可

能か検証した．モータの回転数は強，中，微弱，

弱がそれぞれ， 4100rpm， 3424rpm， 2750rpm，

1360rpm とした．本実験では 5 人の被験者に対して

行った．また，直前にモータ a〜e それぞれで 4 段

階の振動を教示した．さらに，被験者の回答に対

し正解を教えた．モータの回転数を 4 段回に分け

た際の各振動数の正答率を図 4 に示す．全体の平

均は 77％であり，3 段階に分けた時より 10%程度

低下している．特に中の正答率が低く，回転数の

段階を 1 段階増やしたために各々の差が狭くなっ

たことにより判別が難しくなったと思われる．そ

のため，臀部触覚における振動通知ではモータの

回転数の段階は 3段階が妥当と思われる． 

4.3実車における路面状況に対する有用性の検討 

実車に振動シートを設置してモータの振動の方

向・強さの判別精度が路面によってどの程度変化

するか検討した．まず，舗装された道と砂利道の

正答率の違いを計測するため，それぞれの道を 7

人の被験者に走行してもらい，15 回の試行におい

て正答率を計測した．本実験では，直前のテスト

走行中にモータ a〜e それぞれで強，中，弱を教示

した．さらに，被験者の回答に対し正否を伝え，

誤答だった場合には正解を教えた．向き，回転数

の正答率を図 5 に示す．静止時における正答率は

向き，回転数ともに低下したが，舗装された道・

砂利道を比べても方向・振動数の正答率に差がな

く，臀部に設置したモータの振動は路面の状況に

左右されずに知覚できることが分かった． 

5. まとめ 
既存のシステムにない新しい危険通知の方法と

して，臀部に設置したモータの知覚による方法の

実用性を検討した．モータの振動数を変更する時

間は，シートに設置したモータの振動によって，

舗装された道，砂利道でも変わらない精度で運転

手に伝えることができた．一方，運転時における

振動数の正答率は静止時と比べて正答率が低下し

たしたものの，方角においては 9 割以上の正答率

が得られた．今後，モータの回転数の調整によっ

てさらなる正答率の向上をめざす． 
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表 3 回数別の正答率の推移 

試行回数 1～5回 6～10回 11～15回 

強度正答率 68% 96% 92% 

 
 

図 5 路面による方向・回転数の正答率の変

化 

 
図 4 モータの回転数別の強度正答率 
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