
社団法人 電子情報通信学会 信学技報 
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,                             IEICE Technical Report  
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS 

 
This article is a technical report without peer review, and its polished and/or extended version may be published elsewhere. 

Copyright ©2023 by IEICE 

操舵角に応じた音提示の音高変化がカーブ走行時の操舵に及ぼす影響 

渡邉 健斗†   松田 さゆり†   大石 琉翔†   中川 由貴†   中村 聡史†   小松 孝徳†    

鳥居 武史‡   澄川 瑠一‡   高尾 英行‡ 

†明治大学総合数理学部 〒164-8525 東京都中野区中野 4-21-1 
‡株式会社 SUBARU 〒181-8577 東京都三鷹市大沢 3-9-6 

E-mail:  †kento.wata0628@gmail.com 

あらまし  自動車の初心者ドライバにとって，カーブ走行は操舵の量やタイミングが感覚的で習得が容易ではな
い．我々はこれまでの研究において，操舵角に応じた音を鳴らすことで運転を支援するドレミハンドルという手法

を提案してきた．これまでに行った実験において，ドレミハンドルが修正舵回数を減少させることを明らかにして

きたものの，音の変化が運転行動へ及ぼす影響については明らかにできていなかった．そこで本稿では，ドレミハ

ンドルにおける音高変化がハンドル操作に与える影響について分析を行った．その結果，音高が変化する操舵角を

基準にハンドルを操作している傾向がみられた． 
キーワード  ドレミハンドル，ハンドル操作，カーブ走行，ドライビングシミュレータ，操舵角，音階 
 

1. はじめに  
初心者ドライバにとって，カーブや登板路，交差点

などでの運転は容易ではなく，苦手意識をもつ人が多

い．我々のこれまでの調査 [1]では，自動車運転免許を

保有する初心者ドライバの 23%が運転を苦手であると

回答し，そのうちの 52%がハンドル操作を難しいと回

答していた．  
ここで，カーブ走行はハンドル（ステアリングホイー

ル）の操作が特に重要な運転技能のひとつであるが，走

行中は道路の先が見えづらく，ハンドル操作のタイミ

ングや量は視覚と腕の感覚に委ねられている．このカ

ーブ走行を習得するためには，様々なカーブを数多く

運転することで経験を積み感覚を掴むことが重要であ

る．しかし，初心者ドライバにはその経験が少なく，ま

たハンドル操作に苦手意識をもっていることが多いた

め，カーブ走行に問題を抱えやすい．  
こうした問題を踏まえ，我々は運転初心者のカーブ

走行習得を支援することを目的とし，操舵角（ステアリ

ングホイールの回転角度）に応じて離散的に音階のサ

イン波を鳴らす「ドレミハンドル」を提案してきた[2]．
また実験により，ドレミハンドルがカーブ走行におい

て修正舵を減少させることを明らかにした[3]．さらに，

ドレミハンドルの音高変化の粒度に着目した実験を実

施し，カーブの種類ごとに適切な音階幅が異なり，急な

カーブでは広い音階幅が，緩いカーブでは通常の音階

幅が適していることなどが明らかになった[4]．  
ここで，これまでの実験では修正舵回数やハンドル

角速度など，ドレミハンドルが運転技能に与える影響

について分析を行ってきたが，ドレミの音の変化がハ

ンドルの切り方などの運転行動に与える影響について

は明らかにできていなかった．もし，音の変化を頼りに

ハンドル操作を行っているのであれば，その音の変化

が起こったタイミングなどにそのハンドル操作が起こ

っていることが考えられる．この，操舵角に応じた音提

示とその変化をドライバがどのように意識し，運転し

ていたかを明らかにすることで，よりカーブ走行が上

達しやすいドレミハンドルを設計することができると

考える．  
そこで本稿では，これまでの実験で得た走行データ

をもとに，音高の変化に注目した分析を行うことで，ド

レミハンドルにおける音高変化がカーブ走行中の操舵

に与える影響について検証する．  
 

2. 関連研究  
2.1. 数値データの可聴化 

数値データの大きさを音で表現する研究は様々な

ものがある．  
奥川ら [5]はサイクルスポーツにおいて，回転速度を

聴覚的にフィードバックする手法を提案し，回転速度

の分散を減少させることに成功した．  
Bruce ら [6]は，数値データの大きさを音階で表現す

ることによって感覚的に理解することを可能とした視

覚障害者のためのアプリケーション AudioAbacus を提

案している．また実証実験の結果，このアプリケーシ

ョンを使用したユーザが，ほとんど練習やトレーニン

グをすることなく音声化された数字の桁数を判断する

ことができることを明らかにした．  
我々の研究は，こうした研究と同じく数値の可聴化

に着目し，ハンドルの操作量を音階にマッピングする

ことで，カーブの運転の上達を支援するものである．  

2.2. 音階を用いた聴覚フィードバック 
音階を用いた聴覚フィードバックにより，人の行動

などの支援を行う研究も多数行われている．  



 
  
 

 

木村 [7]は，末梢神経に障害をもった患者の正常な歩

行の再学習を支援するため，踵だけを感知すると「ド」，

踵と母趾球の両方を感知すると「レ」，母趾球のみを感

知すると「ミ」を鳴らす手法を提案している．また実

際の患者による実験の結果，この装置の使用により，

進行方向を見ることができるようになったことを明ら

かにしている．  
前川ら [8]は，視覚障害者が色の変化を認識可能とす

るために，色の RGB と音階を心理的属性に考慮して

マッピングしておき，色の変化をリアルタイムに音の

変化で提示する色模様認識システムを提案している．

また，患者に協力してもらった実験の結果，様々な色

模様において識別することが可能で，音から色名を特

定可能な場合もあったと述べている．  
このように音階を用いた聴覚フィードバックに関

する研究は様々に行われてきており，その有用性も明

らかになっている．我々の研究は，ハンドルの操舵角

を音階にマッピングし，絶対的・相対的にハンドルの

操舵角を把握可能とするものである．  

2.3. 運転支援における聴覚フィードバック 
聴覚フィードバックにより，運転技能を向上させる

研究も多数行われている．  
澄川ら [9]は車両挙動の安定化を目的として，車両挙

動の変化を可聴化することで挙動を安定するように誘

導するシステムを提案している．具体的には，車両挙

動の不安定時に常時高音が鳴る仕組みと安定時に報酬

音が鳴る仕組みを提案した．実験によりどちらの音刺

激も車両挙動安定に有効であるが，ドライバへの負担

度合いから，報酬音が鳴る聴覚刺激の方が，効果が高

かったとしている．  
鬼丸ら [10]は，車の左右位置を両耳音圧差により，定

量的にリアルタイムでフィードバック提示するシステ

ムを提案している．ここでは，ホワイトノイズの有無

と，不連続に 2 値変化するものと定量的に連続変化す

るもので比較実験を行い，定量的に連続変化する刺激

が運転負荷を増加させずに離脱距離を減少させること

を明らかにしている．  
このように，運転においても聴覚フィードバックを

利用した支援は様々研究されている．我々の研究も，

こうした研究と同様に運転を支援するものであるが，

その中でも特にカーブ運転におけるハンドル操作の上

達を目指すものである．  
 

3. 分析データ  
本稿で分析に用いるのは，これまでの実験 [3][4]で得

られた走行データである．本章では，その実験の概要

について説明する．  

3.1. 実験条件 

実験条件は，ドレミハンドル無し群と，それぞれ音

階幅が異なるドレミハンドルを使用した 3 群（広い・

通常・狭い）の合計 4 群である．3 種類のドレミハン

ドルの操舵角と音階の関係を表 1 に示す．なお，音階

幅は周波数に合わせて割り当てているため，前の音階

から半音しか上がらない「ミ」と「シ」は他の音に比

べ音階幅が半分になっている．  

3.2. 実験設計 

運転は天候，時間帯，人通りなど，他の外的要因に

よって走行方法が大きく変化するため，実験条件を統

一するために，Funazaki ら [11]のドライビングシミュ

レータをドレミハンドルに対応するために改良したも

のを用いた．  
実験で使用したコース経路を図 1 に示す．全て道幅

5m で，間に直角に曲がるカーブを設置した．ここでは，

カーブ半径 2 種類と，左カーブと右カーブを合わせた

合計 4 種類のコースを用いた．また，システムを用い

ることによる修正舵回数の変化などを調査するために，

実験を 3 つのフェーズ（ベース・練習・テスト）に分

けた．  
詳細を以下に説明する．  
l ベース走行 : 実験参加者の練習をする前の実力を

調査するためのもので，2 種類のカーブを左右 2
本ずつ（合計 8 本）走行してもらった．  

表 1 操舵角と音階の関係  

音階（周波数 [Hz]） 
ハンドル操舵角 [度 ] 

音階幅が狭いドレミハンドル  音階幅が通常のドレミハンドル  音階幅が広いドレミハンドル  

ド（261.6）  0.00 ~ 7.50 0.00 ~ 15.00 0.00 ~ 30.00 
レ（293.7）  7.50 ~ 15.00 15.00 ~ 30.00 30.00 ~ 60.00 
ミ（329.6）  15.00 ~ 18.75 30.00 ~ 37.50 60.00 ~ 75.00 

ファ（349.2）  18.75 ~ 26.25 37.50 ~ 52.50 75.00 ~ 105.00 
ソ（392.0）  26.25 ~ 33.75 52.50 ~ 67.50 105.00 ~ 135.00 
ラ（440.0）  33.75 ~ 41.25 67.50 ~ 82.50 135.00 ~ 165.00 
シ（493.9）  41.25 ~ 45.00 82.50 ~ 90.00 165.00 ~ 180.00 
ド（523.2）  45.00 ~ 52.50 90.00 ~ 105.00 180.00 ~ 210.00 

 



 
  
 

 

l 練習走行 : 実験参加者にシステムを利用しつつカ

ーブ走行を練習してもらうためのもので，2 種類

のカーブを左右 5 本ずつ（合計 20 本）走行して

もらった．  
l テスト走行 : 実験参加者の成長を計測するための

もので，実験参加者にテスト走行としてテストを

行うことを説明し，2 種類のカーブを左右 2 本ず

つ（合計 8 本）走行してもらった．  
3.3. 実験手順 

実験では，実際に走行する前に事前説明を行った．

注意点として，「運転にはハンドルを切り足したり，切

り戻したりする修正舵が少ない方が良い運転とされて

いるため注意して欲しい」ということを伝えた．また，

通常の運転と同様に走行してもらうため，実験参加者

には速度が遅くなりすぎないように，具体的には目安

として 30km/h 以上の速度を出すように指示した．  
実際の走行では，まず実験参加者にドライビングシ

ミュレータに慣れてもらうために，事前に 4 種類のコ

ースを 1 本ずつ（合計 4 本）走行してもらった．その

後，ベース走行，練習走行に取り組んでもらい，5 分

の休憩を挟んでテスト走行に取り組んでもらった．  
全てのフェーズで，カーブの種類はランダムな順番

で走行してもらった．また，実験参加者は事前に前述

の実験条件に分けられ，各指定のハンドルを用いて実

験を行ってもらった．なお，ドレミハンドルを使用す

る実験参加者には，カーブ走行の際にハンドルの角度

に合わせて音が鳴ることも教示した．  
実験参加者は今までに本研究で用いたドライビン

グシミュレータを使用したことのない大学生，大学院

生の 48 名であり，全員自動車運転免許を所持してい

た．ここで，実験参加者のうち 4 名は実験条件が統制

できておらず正しい分析ができなかったため，分析対

象から除外した．最終的なそれぞれの条件の実験参加

者は 11 名ずつであった．  
なおこれ以降，ドレミハンドルなしは「Nothing」，音

階幅が広いドレミハンドルは「Wide」，音階幅が通常の

ドレミハンドは「Normal」，音階幅が狭いドレミハンド

ルは「Narrow」として表記する．  
 

4. 結果  
4.1. ハンドル操舵角の軌跡 

音高が変化した際のハンドル操作の変化を調べる

ため，各群の練習走行とテスト走行におけるカーブ付

近のハンドル操舵角の変化を可視化したものが図 2 で

ある．  
図 2 の横軸はスタート地点からの距離（m），縦軸は

操舵角（度）であり，1 つの軌跡がその群の実験参加

者の 1 つの走行を意味している．また，図の背景色と

して示されている色は，その条件における各音階を意

味している．なお，ドレミハンドル非使用群（Nothing）
は実際には音提示を行っていないが，比較のため音階

幅が通常の場合のもの（Normal）で塗り分けた．図は

上から順に，Nothing，Wide，Normal，Narrow であり，

Wide に比べて Normal が，Normal に比べて Narrow が

1 つの音階あたりの角度が狭いことがこの図からもわ

かる．  
結果より，ドレミハンドル使用群（Wide，Normal，

Narrow）は音階が切り替わる境目の角度付近で操舵角

を維持しようとする傾向にあることがわかる．一方ド

レミハンドル非使用群（Nothing）は，ドレミハンドル

使用群に比べて，操舵角を維持できず，ハンドル操作

が不安定であることがわかる．  

4.2. 各音階の持続距離  
実験参加者がどの程度同じ音階を維持しようとし

ていたかを分析するため，各実験条件におけるそれぞ

れの音階が継続して鳴っていた最大持続距離を求め，

その平均を計算した結果を図 3 に示す．  
図 3 の横軸は音名（音階_オクターブ），縦軸は最大

持続距離（m）である．また，ドレミハンドル非使用群

のデータにおいて，それぞれの音階幅のドレミハンド

急なカーブがあるコース  緩いカーブがあるコース  

①  ②  ③  ④  

    
図 1 使用したカーブの経路図  

 



 
  
 

 

ルを用いた場合における結果を点線で示している．な

お，ここでは比較のため，音階幅が半分である「ミ」

と「シ」は値を 2 倍にして補正したものを示している．  
結果より，いずれの群においてもピークがあるが，

ドレミハンドル使用群に比べドレミハンドル非使用群

の方が，ピークの値が小さいことがわかる．つまり，

ドレミハンドル使用群の方がドレミハンドル非使用群

に比べ，ハンドル操舵角を維持する最大距離が長いと

いえる．  

 

図 2 カーブ付近の操舵角（左：急なカーブ 右：緩いカーブ 上から Nothing，Wide，Normal，Narrow）  



 
  
 

 

4.3. 修正舵の発生位置  
音の変化を頼りにハンドル操作を行っているので

あれば，その音高変化のタイミングでハンドル操作を

行っている可能性がある．そこで，修正舵の発生位置

に着目した分析を行った．  
修正舵が発生した際にそれが音階幅のどの位置で

発生していたかについて，ドレミハンドル非使用群と

比較した割合を図 4 に示す．ここでは，音が変わって

すぐ修正舵があるのか，音が変わる直前に修正舵があ

るのか，それともその間に修正舵があるのかを明らか

にするため，各条件において，1 つの音が鳴る角度を 5
等分してその修正舵の頻度を求めた．なお，緩いカー

ブや急なカーブを曲がる際に適切な角度が，その 5 等
分した領域の一部に偏ることを避けるため，ドレミハ

ンドル非使用群との比を求めることで正規化した．こ

の値が 1 より大きければ，その領域での修正舵発生回

数がドレミハンドル非使用群よりも多く，1 より小さ

ければドレミハンドル非使用群より少ないということ

になる．図の横軸が音階幅を 5 等分した際の修正舵の

発生位置で，縦軸はドレミハンドル非使用群に対して

の修正舵の発生割合である．  
グラフから，Narrow は分布に偏りがないが，Normal

では音が変わってから次の音に変わるまでの中央付近

で修正舵が減り，次の音に変わる少し手前で修正舵が

増えることがわかる．また，Wide では音が変わってか

ら少しハンドルを回したところで修正舵が減り，中央

付近で修正舵が増えることがわかる．この傾向は，急

なカーブにおいて顕著であった．  
 

5. 考察  
分析結果をもとに，ドレミハンドルの音高変化によ

る運転行動への影響について考察を行う．  
4.1 節で得られた操舵角の変化に関する結果より，

ドレミハンドル使用群は音が切り替わる境目付近でハ

ンドルを維持しようとする傾向にあることがわかった．

これは，実験参加者が音を参考にハンドル操作をして

いるためであると考えられる．  
4.2 節で得られた各音階の持続距離に関する分析に

より，各実験条件で特定の音階にピークがあることが

わかった．この結果より，ある程度同じ音階を維持し

て走行できているといえる．また，ドレミハンドル使

用群は，非使用群に比べてピークの音階の持続距離が

長いことから，ドレミハンドル使用群はできるだけ同

じ音階を維持して走行しようとしていると考えられる． 

 

図 3 各音階を維持した最大距離（左：急なカーブ 右：緩いカーブ）  
 

 

図 4 修正舵の発生位置の割合（左：急なカーブ 右：緩いカーブ）  
 



 
  
 

 

4.3 節で得られた修正舵の発生位置に関する分析よ

り，Narrow は一様に分布しており，Wide と Normal に
は偏りがあることがわかった．これは，実験参加者が

音の境目付近を維持して走行しようとしているためそ

の区間ではあまり修正舵をしないが，それよりも多く

ハンドルを回すと修正舵をするためだと考えられる．

また，その許容範囲は角度にもとづいているため，音

階幅が異なるとその音階の角度幅を 5 等分した際の角

度が異なり，修正舵の発生が少なくなる角度と多くな

る角度に差が出たものと考えられる．  
修正舵の発生角度について詳しく分析を行ったと

ころ，音高が変化した後，Normal（一音階が約 15 度）

では約 9 度，Wide（一音階が約 30 度）では約 12 度ま

では修正舵が少なかった．このことより，音高が変化

する角度から 10 度程度で操舵角を維持していること

がわかる．Narrow では，一音階あたり最大 7.5 度であ

るため，10 度程度で維持しようとすると次の音階に変

化してしまうため，分布に偏りがあまりみられなかっ

たと考えられる．  
以上のことから，ドレミハンドル使用群は音高が変

化した角度から 10 度程度でハンドルを維持しようとし，

それを超えると修正舵をする傾向があるといえる．つ

まり，そのカーブにおいて維持すべき操舵角付近が音

高変化の境目であると，ドレミハンドルの効果を得や

すいと考えられる．また，音階幅が 10 度以下の場合修

正舵が少なくなる傾向がなくなってしまうため，ドレ

ミハンドルの 1 つの音階幅は，10 度より広くすること

が望ましいといえる．  
 

6. おわりに  
本稿では，運転初心者にとって難易度が高いカーブ

走行の習得を支援するドレミハンドルについて，これ

までの実験で得たデータをもとに，音高の変化に注目

した分析を行った．その結果，ドレミハンドル使用群は

音高が変化する境目付近でハンドルを維持する傾向が

あり，ドレミハンドル非使用群に比べてその最大距離

が長いことが明らかになった．また，音高が変化する角

度から 10 度程度でハンドルを維持し，それを超えると

修正舵が多くなる傾向があることがわかった．  
今後は，適切な音階幅について検証するとともに，音

のデザインや鳴らし方についても検討していく予定で

ある．また，これまでは 1 つのカーブをもつコースのみ

で実験を行っていたが，周回路や交差点などでも実験

を行い，ドレミハンドルが効果的に機能する場面につ

いても検討を行う．一方，本システムがシミュレータだ

けでなく，実車でも有効であるかについて，実車での検

証を行っていく予定である．  
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