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1 はじめに
近年，自動車の運転支援技術は急速に発展しており，
ドライバーの負担軽減や安全性向上を目的とした様々な
システムが開発・搭載されている [1, 2]．中でも，駐車
時の操作には慣れが必要であり，普段運転している人と
していない人では駐車技術の差が顕著である [3, 4, 7]．
特に運転初心者によく見られる現象として，バック駐車
時にハンドルの回転角が分からなくなるというものがあ
る．そのため，近年では，タイヤの向きや予想進路を視
覚的に提示することでドライバーにハンドルの回転角を
知覚させるシステムが自動車に搭載されていることも多
い [5, 6]．しかし，こうしたシステムの有効性に焦点を
当てた研究はほとんど存在しない．
本研究では，こうしたハンドルの回転角をフィード
バックするシステムが実際に駐車時の運転に影響を与え
ているのかどうかを検証するため，ハンドル回転角を
リアルタイムにフィードバックするシステムを実装し，
運転シミュレータを用いて 10人の被験者に駐車実験を
行ってもらった．フィードバックシステムとしては直感
的な視覚フィードバックに加え，新たな可能性として聴
覚フィードバックと振動フィードバックも実装し，実験
ではシステムを使わない条件とそれぞれのシステムを使
う 3つの条件において並列駐車と縦列駐車を行っても
らった．また，実験後にはアンケートに答えてもらうこ
とで，各フィードバックシステムへの定性的な評価をし
てもらった．
本研究の目的は，自動車のハンドル回転角をフィード
バックするシステムが駐車に影響を与えているのか，ま
た，フィードバック手法による違いは存在するのか，と
いうことを検証することである．
結果として，定量的にはフィードバックの効果が認め
られなかったものの，ユーザのアンケート結果からは，
視覚フィードバック及び聴覚フィードバックがドライ
バーの心理的側面に影響を与える可能性が示唆された．
また，一部項目では異なるフィードバック間においても
有意な差が認められた．
2 関連研究
自動車の運転中に注意すべき情報は多数存在する．そ
うした情報をドライバーに知らせるために様々な手法
での情報提示が研究されてきた．Tanakaら [8]は運転中
及び運転後に高齢ドライバーを支援するための運転支
援エージェントシステムとして，音声提示，視覚提示，
ロボットエージェントを提案し比較している．Lauber
ら [18]はヘッドアップディスプレイとヘッドマウント
ディスプレイを使用した運転中の警告の視覚提示を提案
し比較している．また，Leeら [15]は自動運転車のドラ
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イバーが運転以外のタスクに集中した後に運転制御のた
めの状況認識を迅速に行う手段として視覚信号の有効性
を検証している．情報提示に触覚を利用した研究として
は，Maら [16]は自動運転車のドライバーに警告及び誘
発をするための，振動触覚を提示するリストバンドを提
案している．また，Zhuら [9]はドライバーの手首に振
動触覚を与えることによる車両ナビゲーション情報の提
供を提案している．さらに，Dmitrenkoら [11]は車内で
ドライバーに通知を行う手段として最適な香りを利用す
ることを提案している．
このように，ドライバーに情報を提示するための手法
は多数あり，ドライバーが自動車とインタラクションを
行う研究をまとめた研究も存在する [17]．中でも，車内
でドライバーが運転中に最も干渉する対象がハンドルで
あり，このハンドル自体に情報提示システムを搭載して
いる研究も多い．Wilfingerら [22]は自動車のハンドル
を，ディスプレイを統合するためのスペースとして利用
することを目的とし，ハンドルを切ったときに画面の向
きも変えることによる視覚的な負担の軽減を検証してい
る．本研究でも視覚フィードバックのデザインとしてこ
の手法を取り入れている．Mokら [20]は自動運転車の
ドライバーに警告をするために，変形するロボティック
ハンドルと色が変わる LEDを埋め込んだハンドルを提
案している．また，Johnsら [19]は自動運転車の軌道計
画をドライバーに知らせるインタフェースとして，車輪
の動きに先駆けて作動するハンドルや，LEDにより事
前に知らせることができるハンドルカバーを取り付けた
仮想ハンドルを提案している．同様にハンドルカバーを
使用した研究として，Ibragimovaら [21]はライトを利用
した視覚フィードバックと振動を利用した触覚フィード
バックを可能とするハンドルカバーにより，安全で燃費
の良い運転体験の提供を提案している．これらの研究は
主に提示手法に視覚提示を利用している．
一方で，視覚的負担を軽減することを目的とし，ドラ
イバーに触覚信号を提供する技術を提案する研究も多
数存在する．Farooqら [14]はハンドルに触覚フィード
バックゾーンを設けることで，触覚信号が認知負荷を軽
減することを検証している．Sucuら [10]はハンドルの
左右に振動装置を埋め込むことで，車両の位置情報から
ハンドルをどの程度まで切るべきかを触覚信号で示すイ
ンタフェースを提案している．HEDGEHOG[13]は自動
運転車のドライバーが車両状況を認識するため，連続的
に力覚フィードバックを提供するハンドルプロトタイプ
である．さらに，Vitoら [12]は運転中のドライバーに
対する振動触覚による通知に加え，ペルチェ素子を利用
した熱触覚による通知も取り入れた通知システムを提案
し，通知優先度の区別を可能とした．
こうした運転中の情報提示手法は多数研究されてきた
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図 1 視覚フィードバックシステム

図 2 (a)聴覚フィードバックシステム, (b)振動フィー
ドバックシステム

が，自動車のハンドルの回転角フィードバックに焦点を
当てた研究は少ない．本研究では，運転初心者が混乱し
やすい駐車時のハンドルの回転角に関する情報提示を行
うシステムに注目し，このシステムが運転に与える影響
について検証している．
3 実験
本研究では，視覚・聴覚・振動の 3つのハンドル回転
角フィードバックに関して駐車タスクにおける効果を検
証するために，ユーザスタディ (N = 10）を実施した．
3.1 被験者
被験者は男性 8人，女性 2人 (平均 22.4歳，標準偏差

1.075歳)であり，全員が運転免許を所有していた．運転
頻度は，2人が週 1˜2回，2人が月 1˜3回，3人が数カ月
に 1回，3人がそれ未満であった．
3.2 ハンドル回転角のフィードバック手法
本研究では，フィードバックシステムとして視覚・聴
覚・振動フィードバックを実装した．
視覚フィードバック (視覚 FB) フィードバック用の
スマートフォンアプリを開発した．図 1に示すように，
回転角メータに加え，タイヤの切れ角提示，背景色の変
化によりフィードバックする．背景色は，ハンドルが中
立位置にある状態では緑，回転角が 180度までは黄，そ
れ以上は赤と変化する．また，スマートフォンに内蔵さ
れたジャイロセンサを用い，端末の回転に応じてフィー
ドバック UIを動的に回転させることで，UI内における
上方向が常に現実空間における上方向と一致するように
実装した．実験では，スマートフォン (Google Pixel 7a)
をハンドルに取り付け，このスマートフォンアプリを立
ち上げることでフィードバックを行う．

図 3 運転環境

聴覚フィードバック (聴覚 FB) フィードバック用の
スマートフォンアプリを開発した．図 2(a)に示すよう
に，ハンドルが中立位置にある状態の場合に “straight”，
右回りに回転している場合に “right”，左回りに回転して
いる場合に “left”と発し続けることでハンドルの回転方
向を提示する．また，中立位置からの回転角が大きくな
るほど音量が大きく，ピッチが速くなることでハンドル
の回転角の大きさを提示する．実験では，スマートフォ
ン (Google Pixel 7a)をハンドルに取り付け，このスマー
トフォンアプリを立ち上げることでフィードバックを
行う．
振動フィードバック (振動 FB) logicool G923を用い
てハンドル上で振動を提示した．図 2(b)に示すように，
ハンドルが中立位置にある状態の場合は振動せず，そこ
から回転角が大きくなるにつれて振動が増していくこと
でハンドルの回転角の大きさを提示する．ただし，180
度を超えると振動の大きさは一定となるようになって
いる．
3.3 実験環境
本研究では，レーシングゲーム用ハンドルコントロー
ラと自作の Unity上の運転環境を用いて実験環境を構築
した．実験環境を図 3に示す．被験者が操作するハンド
ルおよびペダルに関しては，レーシングゲーム用ハンド
ルコントローラである logicool G923を使用した．運転
シミュレータには，ハンドル及び図 3右上に示すような
自動車を前進させるアクセルペダル，停止させるブレー
キペダル，後退させるバックペダルの 3つのペダルが備
わっており，ユーザはこれらを用いて前面スクリーンに
映るフロントビューと，背面ディスプレイに映るバック
ビューを見ながら運転する．実験中に実施する駐車タス
クにおいては，図 4(a)に示すように，フロントビューか
らはサイドミラーを見ることができるだけでなく，バッ
ク時のみ左上部にアラウンドビューモニタが出現するこ
とで自動車付近の状況を真上からも確認することができ
る．また，右上部には自動車の衝突回数が表示され，右
下部には駐車開始からの経過時間が表示される．このシ
ステムではクリープ現象も発生し，前進時にブレーキを
踏み停車した後にブレーキを離すと自動車が前進し始
め，後退時にブレーキを踏み停車した後にブレーキを離
すと自動車が後退し始める．衝突時はハンドルに衝撃が
加わるようになっているが，ユーザは衝突をできる限り
回避するように指示されている．ハンドルには中立位置
に戻るように抵抗がかかっており，その大きさは後退時
より前進時の方が大きい．
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図 4 (a)Unity内の実験システム, (b)駐車完了判定, (c)警告, (d)並列駐車初期位置, (e)縦列駐車初期位置

3.4 実験手順・条件
被験者はまず実験に関する簡単な説明を受けた後，自
動車を直角に駐車位置へ入れる並列駐車タスクを行い，
十分な休憩時間を取った後，自動車が縦に並んだ駐車位
置へ入れる縦列駐車タスクを行った．各タスクの実施前
には駐車タスクを理解するために，実験者が駐車を行っ
ている映像を見てもらった．
並列駐車タスクではフィードバックシステムを使用し
ない条件及び各フィードバックシステムを使用する 3つ
の条件の計 4条件と図 4(d)に示す初期位置が異なる 4種
類の駐車パターンを組み合わせた計 16回の駐車を実施
した．縦列駐車タスクではフィードバックシステムを使
用しない条件及び各フィードバックシステムを使用する
3つの条件の計 4条件と，図 4(e)に示す初期位置が異な
る 3種類の駐車パターンを組み合わせた計 12回の駐車
を実施した．各フィードバック条件と駐車パターンは，
ユーザごとにすべてランダムな順番で行ってもらった．
初期位置は自動車の切り返しが発生するような状態に調
整している．また，本番に入る前に十分な練習時間を設
け，本番とは異なる駐車パターンにおいて各フィード
バック条件が同じ回数ずつになるように駐車練習を行っ
てもらった．
各駐車において，図 4(b)に示すように，自動車が目標
とする駐車区域に入っているときに左上部に「Stay!」と
いう文字が表示され，この状態が 5秒間維持された場合
に駐車完了判定となり，右上部に「Goal!」という文字が
表示される．ただし，この 5秒間は評価の際の駐車にか
かった時間には含めていない．さらに，ユーザは次のよ
うな条件を想定するように指示されている．

• 後方から接近する別の自動車が待機しているため，
50秒以内に駐車すること (駐車完了は Stay判定の 5
秒を追加した 55秒以内)

• 並列駐車タスクにおいては，自動車には助手席を含
め，4人乗っていることを想定し，人が左右から乗
り降りできる状態で駐車すること

• 縦列駐車タスクにおいては，人が右側からのみ乗り
降りできれば良い状態を想定し，できるだけ左に詰
めて平行に駐車すること

50秒以内の駐車を促すため，40秒経過時に一定時間だ
け図 4(c)に示す警告を表示するようにした．これらの

指示によりユーザの焦りを掻き立て，正確に駐車するた
めにフィードバックシステムを使用することを促した．
並列駐車タスク・縦列駐車タスクごとにすべての駐車
終了後，フィードバックシステムの評価を行うアンケー
トに回答してもらった．ただし，フィードバックを使用
しない条件に関してはアンケートを実施していない．
3.5 評価指標
本実験の評価指標として，駐車完了までの衝突回数，
駐車にかかった時間 [s]，駐車完了までに回したハンド
ルの総回転角 [度]，最終的な駐車位置の横方向座標のず
れ，最終的な駐車位置の角度のずれ [度]を計測した．こ
こで，駐車位置のずれは，並列駐車タスクでは両隣の自
動車の中央の横方向座標を正解の横方向座標，両隣の自
動車と平行な角度を正解の角度としており，縦列駐車タ
スクでは自動車が左側の縁石に接している状態での横方
向座標を正解の横方向座標，前後の自動車と平行な角度
を正解の角度としている．
また各駐車タスクごとに行ったアンケートの項目は，

「受容性」「信頼度」「気づきやすさ」「理解しやすさ」「利
便性」「正しい駐車への貢献度」「安全運転への貢献度」
「不快さ」「妨害性」「満足度」「使いたいか」の 11項目で
あり，視覚 FB，聴覚 FB，振動 FBの 3つに対してそれ
ぞれ評価してもらった．全項目 7段階の評価であり，各
項目と評価尺度ラベルの対応関係は表 1の通りである．
4 結果
4.1 定量的指標
各駐車タスクにおいて，取得した結果からユーザご
とに「衝突回数の合計」「駐車にかかった時間の平均」
「回したハンドルの総回転角の平均」「駐車位置の位置ず
れの平均」「駐車位置の角度ずれの平均」を算出し，こ
れらの 5つの評価軸ごとに 10人の実験結果の平均値を
求め，フィードバック条件間で比較したものを図 5に
示す．また，各項目の 10 人の結果を (フィードバック
無し条件，視覚 FB条件，聴覚 FB条件，振動 FB条件)
という形式で表すと，並列駐車では，衝突回数の合計
で (0.900±1.853, 0.200±0.422, 0.300±0.675, 0.200±0.422)，
駐 車 時 間 の 平 均 で (41.825±8.947, 39.050±10.197,
41.950±7.647, 40.200±8.031)，ハ ン ド ル の 総 回 転
角 の 平 均 で (4151.145±1160.736, 3871.138±1166.006,
4129.986±930.939, 4141.065±1240.149)，駐車位置の位置
ずれの平均で (0.128±0.057, 0.121±0.060, 0.135±0.053,
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図 5 実験結果
0.151±0.090)，駐 車 位 置 の 角 度 ず れ の 平 均
で (1.642±1.400, 1.774±0.666, 1.408±0.828, 1.401±0.818)
と な り，縦 列 駐 車 で は，衝 突 回 数 の 合 計
で (0.300±0.675, 0.300±0.949, 0.200±0.422, 0.400±0.699)，
駐 車 時 間 の 平 均 で (38.500±9.034, 38.433±17.385,
35.333±9.189, 37.933±9.069)，ハ ン ド ル の 総 回 転
角 の 平 均 で (4316.528±1338.918, 4057.691±1869.486,
4026.695±1549.796, 4314.503±1105.419)，駐車位置の位
置ずれの平均で (0.258±0.129, 0.228±0.100, 0.225±0.088,
0.271±0.091)，駐車位置の角度ずれの平均で (1.510±1.190,
1.397±0.522, 1.412±0.793, 1.640±1.387)となった．いずれ
においてもユーザ間の違いが大きいことがわかり，駐車
熟練度や得意不得意が結果に表れたと考えられる．この
ように結果はユーザによって大きく値が異なるため，有
意差検定の際には初めにシャピロウィルク検定による正
規性の検定を行い，正規性があった場合は一元配置分散
分析を行い，正規性がなかった場合はフリードマン検定
を行った．いずれにおいても有意水準は 5%とした．
その結果，並列駐車の駐車時間及びハンドルの総回転
角のみ一元配置分散分析を用い，それ以外はフリードマ
ン検定を用いることとなり，すべての項目において有意
差は認められなかった．この結果は，今回の実験環境・
条件においては，フィードバック条件の違いが駐車のパ
フォーマンスそのものに明確な影響を及ぼす傾向を統計
的に示すには至らなかったことを示している．
4.2 アンケート
並列駐車タスク後と縦列駐車タスク後に答えてもらっ
たアンケートの項目ごとに 10人のアンケート結果の平
均スコアを求め，条件間で比較したものを図 6に示す．
有意差検定にはフリードマン検定を用い，有意水準は
5%とした．有意差があった場合はウィルコクソンの符
号付き順位和検定により多重比較を行い，第 1種の過誤
を抑制するためにボンフェローニ補正を適用した．
結果として，実世界でフィードバックシステムを受容
できる度合を問う受容性の項目では，両タスクにおいて
振動 FB・視覚 FB間，振動 FB・聴覚 FB間で有意差が
認められた．さらに，振動 FBの結果の値が基準値の 4
を下回っていることからも，振動フィードバックが特に
運転システムとして受け入れられにくいことがわかる．
反対に，視覚 FBと聴覚 FBは比較的受け入れられやす
いといえる．また，フィードバックの理解しやすさ，利

便性，使いたいか，の項目でも同じ傾向が見られ，振動
FBへの馴染みの無さが読み取れる．
フィードバックを信頼できる度合を問う信頼度の項目
では，全フィードバックにおいて基準値の 4を超えたも
のの，両タスクにおいて振動 FB・視覚 FB間で有意差が
認められ，縦列駐車タスクにおいては振動 FB・聴覚 FB
間でも有意差が認められた．これは，馴染みの無さに加
え，振動 FBは唯一ハンドルの回転方向の左右の区別が
できないことも関係している可能性がある．
運転中のフィードバックの認識のしやすさを問う気づ
きやすさの項目では，有意差は認められなかったもの
の，両タスクにおいて聴覚 FBの評価が最も高かった．
これは，耳から自然に入ってくる情報の認識のしやすさ
を示している．
フィードバックが正しい駐車の参考になる度合を問う
正しい駐車への貢献度の項目では，並列駐車タスクにお
ける有意差は認められなかったものの，縦列駐車タスク
においては振動 FB・視覚 FB間，振動 FB・聴覚 FB間
で有意差が認められた．このことより，今回実装した振
動 FBは駐車支援としては他の 2つに比べて効果が薄い
といえる．
フィードバックが安全運転に役立つ度合を問う安全運
転への貢献度の項目でも，両タスクにおいて有意差は認
められなかったとはいえ，振動 FBが基準値の 4を下回
る最低の値となった．
フィードバックの不快さの度合を問う不快さの項目で
は，並列駐車タスクにおいては振動 FB・視覚 FB間，聴
覚 FB・視覚 FB間で有意差が認められ，縦列駐車タスク
においては振動 FB・視覚 FB間，振動 FB・聴覚 FB間
で有意差が認められた．また，フィードバックが運転の
妨げとなると感じた度合を問う妨害性の項目では，両タ
スクにおいて振動 FB・視覚 FB間で有意差が認められ
た．これらのスコアからも，視覚 FBに対するネガティ
ブな印象はなく，振動 FBに対するネガティブな印象が
強く見られる結果となった．
最後に，フィードバックが無いときと比べたときの総
合的な満足度を問う満足度の項目では，視覚 FB，聴覚
FB は両タスクにおいて基準値の 4 を上回り，振動 FB
は基準値付近の値となった．中でも視覚 FBは高い評価
を示しており，ユーザに好意的に受け入れられているこ
とが示唆される．また，この値は両タスクにおいて振動
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表 1 アンケートの評価項目と評価尺度ラベルの対応関係
項目 1 7

受容性,信頼度,満足度 非常に低い 非常に高い
気づきやすさ，理解しやすさ，利便性，正しい駐車への貢献度，

安全運転への貢献度，不快さ，妨害性，使いたいか 全く感じなかった 非常に感じた

図 6 実験アンケート結果
FB・視覚 FB間で有意差が認められ，縦列駐車タスクに
おいては振動 FB・聴覚 FB間でも有意差が認められた．
信頼度や不快さ，正しい駐車への貢献度の項目でも縦列
駐車タスクにおいてのみ聴覚 FBが振動 FBより有意に
優れていたことも考慮すると，聴覚 FBは並列駐車より
も縦列駐車において，より効果を発揮すると考えられ
る．さらに，満足度は全 FBにおいて縦列駐車タスクの
方が高かったことから，ユーザが縦列駐車においてより
フィードバックを必要としているとも考えられる．
結果として，視覚 FB及び聴覚 FBがドライバーの心
理的側面に影響を与える可能性が示唆された．また，一
部項目では異なるフィードバック間においても有意な差
が認められた．
5 議論と制約
本研究では，自動車のハンドルの回転角をリアルタイ
ムにフィードバックするシステムを実装し，運転シミュ
レータを用いて被験者に駐車実験を行ってもらうこと
で，システムが駐車時の運転に与えている影響を検証し
た．アンケート結果からは，フィードバック手法の中で
も視覚 FBの評価が高いことが明らかとなったが，被験
者からも，視覚 FBはハンドルが中立位置にある状態を
理解しやすいという意見が寄せられた．また，画面を直
視しなくても色の変化で認識できることを高く評価する
意見も見受けられた．そのため，視覚 FBの中でも何の
情報が最も効果的であるかを比較検討する必要性も示唆
された．一方で，聴覚 FBや振動 FBについては一部の
被験者から，運転中に焦りや恐怖を感じさせるといった
意見が寄せられた．そのため，使用状況やデザインに
よってはこれらのフィードバックが逆効果となる可能性
も示唆された．
本実験では，被験者の条件として運転免許の保有のみ

を設定したが，被験者の中には運転に十分慣れている者
も，普段あまり運転をしない者も含まれていた．ハンド
ルの回転角が分からなくなる現象は運転熟練者よりも運
転初心者に見られると考えられ，実際のアンケート結果
においても，運転頻度が高い被験者ほどフィードバック
システムの満足度が相対的に低い傾向が見られた．これ
らの点を踏まえると，被験者をさらに絞って実験をする
ことでフィードバックシステムの効果に関するより詳細
な知見を得られる可能性がある．
また，本研究にはいくつかの制約がある．本研究で
は，フィードバックシステムとして視覚フィードバック
及び聴覚フィードバックに容易に実装できるスマート
フォンアプリを使用したが，実世界ではダッシュボード
やカーナビの画面に表示されることが多く，この違いが
結果にも影響を与える可能性がある．また，振動フィー
ドバックについてはハンドルに直接振動を与える実装と
したが，操作中のハンドルに振動が与えられることで不
快感を助長する可能性がある．ハンドルの左右の回転方
向を区別してフィードバックするためにも，リストバン
ドのような左右の腕への装着型デバイスなどから振動を
伝える実装とした場合に異なる結果が得られるかもしれ
ない．
実験環境としては，前面スクリーンと背面ディスプレ
イを使用したが，被験者からの意見の中には駐車の際に
左右を確認したい状況があったというものもあったた
め，より実世界に近い環境を整えるためには VR環境で
実験を行うことが好ましかった．さらに，今回はアラウ
ンドビューモニタが搭載されている前提で実験を行った
が，アラウンドビューモニタに広く普及しているという
イメージを持っていない被験者や，アラウンドビューモ
ニタへの強い利便性を感じる被験者もいたため，アラウ
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ンドビューモニタを無くすことで純粋なフィードバック
の効果を検証することができた可能性がある．
本研究でフィードバック効果の検証のために実施した
実験は限定的な状況を想定したものであり，その結果が
必ずしもすべての状況に当てはまるとは限らない．そ
のため，解釈や応用に際しては十分な慎重さが求めら
れる．
6 終わりに
本論文では，自動車のハンドルの回転角をフィード
バックするシステムが実際に駐車時の運転に影響を与え
ているのかどうかを検証するため，ハンドル回転角の視
覚フィードバックシステム，聴覚フィードバックシス
テム，振動フィードバックシステムを実装し，運転シ
ミュレータを用いて 10人の被験者に駐車実験を行って
もらった．その結果，各フィードバックシステムを使用
した場合とフィードバックシステムを使用しなかった場
合とで，駐車のパフォーマンスに関連する定量的な結果
に有意差は現れなかったものの，アンケート結果より，
一部のフィードバックシステムが精神的に駐車時の運転
をサポートしている可能性を見出した．さらに，フィー
ドバックシステムの中では視覚フィードバックが最も満
足度が高く，振動フィードバックは最も満足度が低いこ
とがわかった．本研究の結果が，自動車の運転支援にお
けるフィードバック技術の設計・検討に対して，有益な
示唆を提供することを期待する．
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