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概要: 100 ms以下の低遅延没入環境であっても，映像遅延がタスクパフォーマンスを低下させると示
した先行研究に加え，本研究では 1000 fps でユーザの手を任意の映像遅延を伴って投影する実験装置を
用い，遅延環境下においてターゲットの加速度がユーザに与える影響を調査した．指定した加速度に応
じ移動するターゲットをユーザがタップするまでの所要時間を計測し，ターゲットの加速度が大きいと
タスクパフォーマンスが低下することを明らかにした．
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1. はじめに
今日，COVID-19の世界的大流行により，人が直接触れ

る部分に当たる身近なヒューマンインターフェイス（HCI：
Human Computer Interaction）の高度な実用化が社会的孤
立を防ぐため緊要とされている [1]．特に，接触制限が設けら
れた生活空間で，ビデオ通話などに仮想現実（VR：virtual

reality）技術を導入し，限られたコミュニケーション情報に
仮想現実感を与えるといった社会的接触を維持する技術の需
要が拡大している [2]．そのような背景に伴い VRに没入す
るために用いられるヘッドマウントディスプレイ（HMD：
head mounted display）のほか，Glass タイプやタッチス
クリーン等，三次元空間での身体動作を入力としたインタラ
クションを可能にする拡張現実（AR：augmented reality）
に応用可能なデバイス開発が急激に進んでいるが，一方で
入力する動作から画面上に出力されるまでに遅延が介在す
ることが問題視されている．これは身体の入力動作がディス
プレイ上でバーチャルに反映されるまでの入出力の間，コ
ンピュータのシステム内部で生じる情報処理・情報通信に
伴う事象であり，それらの過程で生じる遅延は完全に取り
除くことは不可能である [3]．
上記のような VR映像提示デバイスに顕在化した遅延の

影響は，ユーザに身体感覚と視覚情報のずれによる時間的不
整合を起因とする感覚不統合を生じさせ，仮想現実感を低下
させることで VR環境への没入感を減少させるだけでなく
[4]，ユーザの身体に胃のむかつき，吐き気，頭痛，目まいや
不快感などの影響を与える，VR酔い（simulator sickness）
を引き起こさせる [5]．これらの感覚不統合による影響を改
善するために，ユーザが VR上で知覚可能な遅延時間の閾
値などを計測及び，検証する研究が増加している．

2. 関連研究及び本研究の目的
VR デバイスの普及に伴い，タッチディスプレイ上の動

くターゲットを自らの手で追従するインタラクションゲー
ムなどが数多く登場している．Ngらの研究によると，最小
1 msに設定可能なタッチスクリーンに対してトラッキング
タスクを用いた場合，人は 10 ms以下のわずかな遅延にも
影響する [6]．このようなユーザの手がターゲットと同じス
クリーン上に同期表示される VRデバイスを用い, 100 ms

以下の低遅延領域における映像遅延を調査する研究が行わ
れている [8]．一方で，100 ms 以下の低遅延領域の遅延環
境下において，人の手を直接入力とした操作がユーザへ与
える影響は調査されてこなかった．
そこで筆者らは，没入環境においてユーザが身体入力で反

映された手と，実際に目視するスクリーン上に表示された仮
想の手による，身体感覚と視覚情報にずれが生じる 100 ms

以下の低遅延領域において，ステアリングのタスクパフォー
マンスを調査した [10],[11]．しかし，この計測手法は映像
遅延とステアリングタスクの特性に起因する影響のみ考慮
されており，実験で使用されたタスク内のターゲットは静
止している状態であり，実用の場面を想定すると，ターゲッ
トが移動している状態に対応する知見を得ることが望まし
いと考えられる．これまでは上述したようにタスクの複雑
性・難易度において二次元空間での基礎的なアプローチで
あったが，本論文では，フレームレートの値を 1000 fpsに
固定し，身体感覚と視覚情報にずれが生じる低遅延没入環
境において，等加速度落下と反発を繰り返すターゲットを
タップするタスクを設計することで，二次元タスクにおけ
るターゲットの加速度に対する依存性を調査した．
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図 1: 使用した提案装置の模式図

3. 実験方法
3.1 被験者
被験者は健康な 20代の男女 14名（男性 7名，女性 7名，

うち全員が右利きであり，全員が正常な視力を持つ健常者．
メガネやコンタクトによる視力矯正を含む）であった．本実
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）に承認されたものであり，あらかじめ各被験
者には実験の手法や実験全体の工程について簡潔に説明を
行い，書面にて実験参加の同意を得た．
3.2 実験装置
本研究では，先行研究で調査されていなかった遅延とター

ゲットの加速度の関係を調査するため，システムの最小遅
延時間の平均が 4.3 ms，標準偏差が 0.38 ms である図 1

に示した同一の実験装置を用いた [11]．本装置は手の動き
を 1 ms ごとに撮像可能な高速カメラ（MIKROTRON 社
Eosens 4CXP）で撮像し，その映像がミラーを介して，カ
メラ同様に 1 msごとに投影可能な高速プロジェクタ（東京
エレクトロンデバイス社 DynaFlash）によって表示される．
被験者は実際の自分の手を直視できない代わりに，スクリー
ン上に遅延を伴い投影される VRの手を図 3のように覗き
穴越しに見ることにより，机上に配置したタブレットを図 4

のように操作することで実験タスクを行った．インタラク
ティブな操作を可能とする VR映像提示デバイスとしては，
このシステムの最小遅延は現実的に十分小さいものである．
また，コンピュータで待機時間を設けることで，本システム
は約 4.3 ms 以上の任意の大きさの遅延を付与することが可
能であるため，感覚統合における時間的不整合（視覚情報
と身体の入力動作情報のずれ）を生じさせることができる．
3.3 実験課題：自由落下タスク
本実験ではフレームレートの値を 1000 fpsに固定し，低

遅延没入環境におけるターゲットの加速度がユーザに与える
影響を調査した．被験者の手元に配置したタブレット（12.9

インチ iPad Pro, 縦 2, 048 px, 横 2, 732 px, 264 ppi）を用
い，図 2のようにタブレットに表示された,任意の加速度で
落下する円形ターゲット (半径 50 px, 画面上の実寸 19mm）
を指でタップするという自由落下の実験を行った．

図 2: 使用したタスクの模式図

図 3: 被験者が覗き穴から見た図（VRの手）

本実験はターゲットが 2.45，9.8 m/s2 のいずれかの加速
度で落下するタスクであり，ターゲットの出現する初期位
置の y 座標は同一値に設定し，x 座標をランダムに設定し
た．また，タブレットのタップすることができないデバイ
ス上の可動領域も考慮し，x 座標においては左右合わせて
それぞれ± 200 px 余白ができるようにスペースを設定し，
ミスタップ動作による誤った計測を防ぐために，タスク開
始時は一本の指で右方向にスワイプする動作を採用した.

反発係数を 1.0 として，比較するターゲットの加速度ご
とに 1 タスクずつの合計 2 タスク ( 2.45 , 9.8 m/s2) を設
けた．設定した 9.8 m/s2 は地球の重力加速度を参考にし，
2.45 m/s2 はその重力加速度の４分の１に値することから，
基礎的な運動として先行研究と比較することを想定し決定
した．

図 4: 反映される被験者手元（実際の手）

Ⓒ 2021 日本バーチャルリアリティ学会 -3B2-3-

3B2-3 



表示される遅延の組み合わせパターンは 6段階 (4.3, 24.3,

44.3, 64.3, 84.3, 104.3 ms)の遅延があり，各遅延モードの
順番はランダムに出現する設定とした．それぞれの遅延を
20回行うため 6× 20 = 120試行の実験を行い，異なる加速
度を 2 タスク計測するため，全体の合計で 2 × 120 = 240

回試行した.

実験開始前，被験者は 50秒程度の実験手順を説明する動
画を見せられた．そして次に記す 4点を実験監督者から指
示された.

1. 画面の中のターゲット（黒丸）を右手の人差し指で
タップして消すこと．

2. 正確にできるだけ早く出現したターゲットをタップす
ること．

3. 失敗した場合はもう一度タップすること．
4. 体性感覚ではなくスクリーンに投影される視覚情報
をもとにタップすること．

さらに実験環境に慣れるために，被験者は実験開始前に
3 分間，4.3 ms の遅延の下で実際にタスクの練習を行なっ
た．実験中，被験者はノイズキャンセリングを適用したヘッ
ドフォンを装着し外部の音から遮断され，各タスク 60試行
ごとに 3分間の休憩を取った．全体の実験時間は 60～70分
程度であり，タスクパフォーマンスの個人差によりばらつ
きが見られた．
3.4 実験評価：タスクの所要時間によるパフォーマンス
本実験では，自由落下タスクを行う被験者のパフォーマン

スを評価するために，各タスクにかかった時間を計測し，そ
の所要時間の数値をタスクパフォーマンスとして評価した．

4. 実験結果
フレームレートの値を 1000 fpsに固定した低遅延没入環

境下で計測した，遅延時間に対する，ターゲットの加速度
による各被験者のタスクパフォーマンスの関係を順に図 5,6

に示す．なお，パフォーマンスは各被験者が 1 つのタスク
にかかった所要時間で評価している．図 5に，本実験で調
査した遅延時間とターゲットの加速度が 2.45 m/s2 である
パフォーマンスの値を示す．そして図 6 に，ターゲットの
加速度が 9.8 m/s2 であるパフォーマンスの値を示す．
図 5,6より，ターゲットの加速度の大きさに対するパフォー

マンスを被験者ごとに比較した結果，各被験者のタスクパ
フォーマンスには個人差があることが確認できた．
図 7に，本実験で調査した遅延時間とターゲットの加速

度による各被験者の各タスク 2.45，9.8 m/s2 ごとの所要時
間のパフォーマンスの平均値を示す．図 7より，4.3 msと
24.3 ms の領域間はパフォーマンスの変化量が比較的緩や
かであり，44.3 ms以降は変化量の傾きが増加する傾向にあ
る．VR上の映像遅延が内在する空間において，ターゲット
の遅延がタスクパフォーマンスに影響を及ぼす閾値は 24.3

～44.3 msであると考えられる．

この結果より，2.45 m/s2（青線）と比べ，加速度が大き
く上昇している 9.8 m/s2（赤線）では，44.3 ms 以降にター
ゲットの加速度がタスクパフォーマンス（タスク所要時間）
に影響を及ぼすことが判明した．また，44.3 msまでタスク
パフォーマンスの平均遅延が最大で 2.29 ms 以内であり差
異がわずかであった．一方で 44.3～105 msにおいて，加速
度の大きさに伴い遅延量が大きくなるほど，ユーザのタス
クパフォーマンスの平均遅延が最大で 6.64 ms 以内であり，
大きく低下していくことが確認された．一方で，図 7より
全ての遅延時間の実験条件において，加速度が大きい場合
には特に分散が大きくなる傾向があるため，今後平均値の
みによって議論を可能とするべく，被験者数を増やすこと
や実験手法の見直しが必要と考えられる．

5. 結論
本研究では，低遅延没入環境においてユーザの仮想の手

が反映されるまでの映像遅延時間とターゲットの加速度が
ユーザのタスクパフォーマンスに与える影響について，フ
レームレートの値を最大 1000 fpsに固定し，ターゲットの
加速度を 2.45，9.8 m/s2 という異なる 2タスクに設定する
ことで検証した．その結果，ターゲットの加速度が大きい
場合，映像遅延が生じる際のユーザタスクパフォーマンス
の低下が大きい傾向があることがわかった．また，被験者
間のタスクパフォーマンスに個人差があり，それらは遅延
時間とターゲットの加速度の組み合わせの順番，及び日常
生活空間におけるタッチディスプレイデバイスの使用頻度
による順応などが関連していると推測される．
本成果により，VR上の身体を入力動作としたターゲット

をトラッキングするインタラクションゲームや，非接触型
コミュニケーションに仮想現実感を付与するマルチモーダ
ルなど，次世代の VR映像提示デバイスの基盤開発に寄与
できることが期待される．今後は本成果に基づき，さらに
被験者を増やすことにより分散を小さくすることや，異な
る加速度・遅延条件の組み合わせを細分化設定し実験を進
めることで，VR映像提示デバイスにおけるユーザのタスク
パフォーマンスに関して，遅延時間とターゲットの加速度
がユーザに与える影響の範囲を明らかにし，VR映像提示デ
バイスにおける閾値の妥当性を多角的に検証する．
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図 5: 各被験者の遅延時間と 2.45m/s2 加速度タスクの関係

図 6: 各被験者の遅延時間と 9.8m/s2 加速度タスクの関係

図 7: 各タスクの遅延時間とパフォーマンスの平均値，エ
ラーバーは標準誤差
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