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身体感覚と視覚情報にずれが生じる没入環境における

映像遅延のユーザーパフォーマンスへの影響に関する研究
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概要: 本研究では，視覚情報と身体感覚の間にずれが生じる没入環境において，映像遅延がユーザーの

パフォーマンスに与える影響について調査した．最小遅延の平均が 4.3ms，標準偏差が 0.38msであり，

高速カメラと高速プロジェクタからなる任意遅延時間制御可能な入出力システムを開発し，従来研究で

は未調査の低遅延領域のパフォーマンスの探索を可能にした．10人の被験者に対して，フィッツの法則

に基づくポインティングタスクを実施し，24.3msから 44.3msの間にパフォーマンスが減少し始める領

域が存在することを明らかにした．
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1. はじめに

近年，タッチスクリーンやヘッドマウントディスプレイ

（HMD），Grassタイプのディスプレイなどの新たな映像提

示デバイスが登場している．身体の動きを入力として 3D空

間とのインタラクションを可能とするデバイスも数多く開

発されている．しかし，インタラクティブな映像提示デバ

イスには操作に対する映像の表示（応答)に遅延が内在して

いる．遅延はコンピューターシステムにおける情報処理や

通信によって生じ，完全に遅延を 0にすることはできない

[1]．そして遅延がユーザーに対して様々な面で悪影響を与

えることが知られている．例えば，AR や VR 技術におい

て遅延が発生すると，ユーザーの没入感が低下することや

[2]，遅延に対する違和感は「simulator sickness」と呼ばれ

る現象の原因にもなる [3]．上記のことから映像提示におけ

る遅延は重要な研究対象になっており，遅延の大きさとユー

ザーのパフォーマンスの関係や，ユーザーが知覚可能な遅

延の閾値などを調査した研究が数多くなされている．

Ngらは最小 1msの低遅延なタッチスクリーンに対して

ドラッギングタスクにおける遅延の影響を調査し，ユーザー

は 10ms 以下の遅延でも知覚可能であることを明らかにし

た [4]．しかしタッチスクリーンの場合，入力となる指とス

クリーン上のターゲットが同時に見えているため常に比較

可能であり，明示的に遅延を知覚しやすい．また Fristonら

はマウスを入力デバイスとして，ポインティングタスクを

行い 100ms以下の低遅延領域におけるユーザーのパフォー

マンス性能をフィッツの法則を用いて評価している [5]．

上記のように様々なモダリティにおける低遅延領域の遅

延の影響が調査されており，また VR空間における遅延の
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影響も調査されている．NelsonらはHMDを装着し，50ms

または 100msの遅延がバーチャルな物体を追従する能力に

影響を与えると報告している [6]．Wareらは，被験者に 3D

メガネを装着させ，ディスプレイ上の 3D空間においてポイ

ンティングタスクを行わせた [7]．しかし従来の研究におい

て，100ms以下での詳細な調査は不十分である．

また HMDを装着した場合の低遅延の影響を調べた研究

として，Kawamuraらの研究がある [8]．首ふり運動におけ

る映像提示遅延の，片足立ちするユーザーの安定性に対する

影響について調査している．補正を加えることで，1msと

いう最小遅延を達成し，1ms から 66ms の遅延の範囲にお

いて評価実験を行っている．しかし入力が手やマウスなど

の自由度の高いマニピュレーターではなく首振り運動だけ

に制限されている．

本研究では，VR空間を想定した環境において，ユーザー

が入力をするマニピュレーター（手）に対する身体感覚と，

その視覚情報に遅延が生じ，かつ 100ms以下の詳細な低遅

延領域を対象としている．よって上記のようなモダリティに

おける，遅延のユーザーの手元の動きのパフォーマンスへ

の影響を調査する．

2. 実験方法

2.1 被験者

被験者は健康な男女 10 名（男性が 8 名，女性 2 名，平

均年齢 24± 1.2歳）であった．全ての被験者が右利きであ

り，正常な視力を持つ健常者であった．この実験は東京大学

の実験倫理審査委員会（審査番号：UT-IST-RE-170712-1）

に認証されたものであり，被験者には事前に実験の方法な

どの説明を行い，書面にて実験参加の同意を得た．

2.2 実験装置：提案装置とその最小遅延

図 1のような実験装置を用いた．ユーザーに入る視覚情

報とシステムの入力となる身体感覚にずれが生じる環境を
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図 1: 本研究で用いた提案装置の模式図

構築するため，光真坊らの研究における実験装置のような，

手の動きをカメラで撮り，その映像をミラーを介して，映像

提示デバイスによって表示する実験装置を開発した [9]．カ

メラは 1msごとに撮像可能な高速カメラ（MIKROTRON

社 Eosens 4CXP）を用い，映像提示デバイスとしては投影

までの遅延が約 3msであり 1msごとに投影可能な高速プロ

ジェクター（東京エレクトロンデバイス社 DynaFlash）を

用いた．ユーザーは現実の自らの手を見ることはできず，覗

き穴越しにスクリーン上に投影された仮想的な自らの手を

見ながら，机上にあるタブレットを操作した．

予備実験として，本実験装置の遅延最小値を物理的に計

測するため，カメラの画角内で LEDを点灯し，LEDが点

灯してからプロジェクターが投影されるまでに要した時間を

計測した．50000fpsの photron社 FASTCAMシリーズで

撮影し，合計で 50回計測し，解析した結果，システムの最

小遅延時間は，平均 4.3ms，標準偏差 0.38msと判明した．

このシステムの最小遅延は，リアリティのあるインタラク

ティブな映像提示デバイスとしては十分小さいものである

と考えられる．また，PC上で待ち時間を設けることで，本

システムは約 4.3ms以上の任意の大きさの遅延を与えるこ

とが可能である．

2.3 実験課題：ポインティングタスク

被験者の手元のタブレット（12.9インチ iPad Pro）を用

いて，ポインティングタスクの実験を行った．本研究のポ

インティングタスクとは，タブレット端末画面の利き手と

逆側に固定された丸状の開始ターゲットをタップしてから，

利き手側に表示される四角形状の目標ターゲットをタップ

するものである．また両ターゲットはタブレットの短い辺

の垂直二等分線上に存在する．

被験者はできるだけ早く，正確に目標ターゲットをタッ

プするように指示された．

ターゲット間の距離 D は 200，300pixel の 2 通り，目

標ターゲットの幅W は 960，1440，2160pixelの 3通りで

あった．これはMacKenzieの実験においての条件を参照し

た [10]．それぞれの組み合わせは，6通りであり，IDの種

類は重複をするため 4 通りとなった．実験の 1epoch にお

いてシステムの遅延は固定し，6 ∗ 3 = 18回のタスクを行っ

た．6段階 (4.3ms，24.3ms，· · ·，104.3ms)の遅延があり，

各遅延を 5回行うため，合計で 30epochの実験を行なった．

また各遅延モードの順番はランダムとした．全体の合計で

18 ∗ 30 = 540回のタスクを行なった．また実験システムに

慣れるために，実験を開始する前の 2-3 分の間，4.3ms の

遅延の下で練習を行なった．全体の実験時間は 40分程度で

あった．

2.4 実験評価：フィッツの法則によるパフォーマンス

フィッツの法則はユーザーインターフェースにおける，ポ

インティングタスクを行う人間の動作を以下の方程式によっ

て，定式化したものである．

MT = a+ bID (1)

ID = log2(1 +
D

W
) (2)

MT, ID はタップするまでに動いた時間，タスクの難し

さを表し，IDはD，W をそれぞれタップするまでにかかっ

た時間，両ターゲット同士の距離，目標ターゲットの幅とす

る．a, b は定数項と係数である．また W は We = 4.133σ

が使用するのが良いとされる [11]．We は有効なターゲッ

トの幅を意味し，σ はある W,D におけるタスクにおいて

の，タップした点と開始ターゲットの距離の標準偏差であ

る．Weを用いた IDを IDeと定義する．そしてユーザー

のパフォーマンス TP は以下のように定義される [11]．

TP =
1

x

x∑
j=1

IDeij
MTij

(3)

xはW,Dの組み合わせの個数を表す．本実験では 6通りで

あった．TP の単位は bpsである．

3. 実験結果

本実験において，システムの遅延とタップする時間（MT）

の平均値との関係を図 2 に示す．システムの遅延の大きさ

とパフォーマンス（TP）の関係を被験者ごとにプロットし

た結果，各被験者の平均値をプロットした結果は図 3,図 4

である．

4. 考察

図 2によると，タスクの難しさである ID が大きくなる

ほど，動いた時間MT が大きくなることがわかる．そして

遅延が大きくなるほど，MT が大きくなることを示唆して

いる．しかし今回の図で表示はしていないが，個人による

分散があることがわかった．

図 4 より，ユーザーのパフォーマンスに与える閾値は

24.3ms から 44.3ms の間であると考えられる．4.3ms と

24.3ms においては TP の変化量が比較的小さく，44.3ms

以降は変化量が大きくなっており，減少している．しかし図

3より，個人差があることがわかった．
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図 2: 各遅延における，IDとMTをプロットした図
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図 3: 各被験者における遅延と TPをプロットした図

今後の展望として，4.3msから 44.3msの間のパフォーマ

ンス性能をより詳細に評価する必要がある．またフィッツの

法則において，距離 Dの値を等比数列的に取ることは交絡

を生じさせるという研究がある [12]．よって Dの値をラン

ダムに確率的に生じさせる実験設計にする方が望ましいと

考えられる．

本研究では，平行に指を動かし一方向の動きに制限した

ポインティングタスクを採用したが，タスクの内容によって

パフォーマンスの値は変化することから，複数のタスクを

用いて評価することを検討中である．
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図 4: 各遅延における TPの平均と標準偏差
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