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概要: 自ら動作させた手が映像として投影される没入環境において，最大 1000 fpsの投影をすること

で，100 ms以下の遅延がパフォーマンスに与える影響を検証した．結果，高フレームレート条件下で，

遅延に伴うパフォーマンスの低下傾向が緩やかになることが判明した．今後は試行回数を増やし条件を

細分化することで，映像提示デバイスにおける人のパフォーマンス性能に関して，フレームレートが与

える影響の標準化を目指す．
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1. はじめに

今日，仮想現実（VR：virtual reality）に関するデバイ

スの需要拡大を背景として，VRへ視覚的・聴覚的に没入す

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，Grassタイプやタッチスク

リーン等，三次元空間での身体の動き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が開発されている．

このようにデバイス開発が多角的に進む一方で，インタ

ラクションを可能とするVR映像提示デバイスにおいて，入

力動作から画面上に出力されるまでに遅延が発生している

ことが問題点として挙げられる．これはデバイス使用者の

身体の動きによって入力した動作が，ディスプレイ上でバー

チャルに投影された手に出力として反映されるまでの間，コ

ンピュータの情報処理や通信に伴いシステム内部で生じる

ものであり，完全に取り除くことはできない [1]．

上記のようなインタラクティブな映像提示デバイスにお

ける，顕在化した遅延の影響は，デバイス使用者の視覚と

感覚のずれによる時間的不整合性を生じさせ，パフォーマ

ンスの低下だけでなく，人体に悪影響を及ぼすことが知ら

れている．例えば，遅延による身体感覚と視覚情報のずれ

により感覚不一致をデバイス使用者が知覚することで，感

覚統合における没入感が低下することや [2]，VR及び AR

デバイスにおいて遅延が介在することが要因となり，胃の

むかつき，吐き気，頭痛，目まいや不快感などを引き起こ

す VR酔い（simulator sickness）と呼ばれる症状が挙げら

れる [3]．これらの感覚のずれによる影響を計測及び改善す

るために，次世代の VR・ARデバイス開発の基盤として，

人が知覚可能な遅延時間の閾値などを検証した研究が増加

している．

2. 関連研究及び本研究の目的

最小 1 msに設定可能なタッチスクリーンに対してドラッ

ギングタスクを用いたNgらの研究によると，人は 10 ms以

下のわずかな遅延をも知覚する [4]．入力する指とターゲッ

トがスクリーン上に同期して表示されるタッチスクリーン

で構成された実験におけるデバイス環境下では，100 ms以

下の低遅延領域における映像遅延に関する調査が近年行わ

れている．しかし，VR上で人の手を直接入力として用いた

タスクにおいて，100 ms以下の低遅延領域の遅延が人へ与

える影響を評価した研究はわずかであった．

門脇らは，VRを想定した没入感覚が高い環境において，

デバイス使用者が身体動作で入力したバーチャルに投影さ

れた手に対する身体感覚と，実際に目視するスクリーン上

の視覚情報に遅延が現れる現象を 100 ms以下の低遅延領域

において，遅延がデバイス使用者のパフォーマンスへ与え

る影響を調査した [6]．しかし，この計測手法は映像遅延の

影響のみ考慮されており，実験で使用されたシステム内部

の設定により遅延量が大きくなるほど，フレームレートの

低下が生じる（遅延が付与されると連動し，フレームレー

トに負荷がかかる）周期的な遅延生成を行っていた．その

ため，フレームレートに着目した遅延が人に与える影響に

ついては充分に解明されていないといえる．

本論文では，フレームレートの値を 1000 fps に設定し，
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図 1: 使用した提案装置の模式図．

異なる大きさのフレームレートを介した遅延について調査

した門脇らの実験結果と比較し，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，フレームレートが人

へ与える作用を検証する．

3. 実験方法

3.1 被験者

被験者は健康な男女 8名（男性 4名，女性 4名，平均年

齢 25± 4.1歳．うち 2人の利き手が左，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，門脇らの結果と比較するため，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 [6]．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．

デバイス使用者は，自らの手を直接目視確認できない代わ

りに，スクリーン上に遅延を伴い投影される自らの手の映

像を，図 2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操作することで，実験タスクを行った．

VR 上でインタラクションを可能とする映像提示デバイ

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

いものであると考えられる．また，コンピュータで待機す

る時間を設けることで，本システムは約 4.3 ms以上の任意

の大きさの遅延を与えることが可能であるため，デバイス

使用者の視覚情報と，動作を入力する身体情報にずれ（感

覚統合における時間的不整合）を生じさせる．

3.3 実験課題：ポインティングタスク

本研究では，フレームレートの値を 1000 fps で設定し，

没入環境における遅延がスループットに与える影響を調査

した．一方，門脇らはフレームレートを低下させた値で同

図 2: 被験者が覗き穴から見た図．

条件の実験をしたことから，結果比較をするため本実験に

おいてフレームレート以外の実験条件をこれと統一する．

本研究では，被験者の手元のタブレット（12.9インチ iPad

Pro）を用いて，タブレット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ポイン

ティングタスクの実験を行った．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．ターゲット

間の距離は 200, 300 pixelの 2通り，目標ターゲットの幅は

960, 1440, 2160 pixelの 3通りであった．これはMacKenzie

の実験条件を参照した [7]．

表示される組み合わせパターンは 6通りであり，実験の

1試行においてシステムの遅延は固定し，18回のタスクを

行った．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 5回行うため 30試行の実験を行い，

全体の合計で 18× 30 = 540回のタスクを試行した．また，

実験環境に慣れるために，被験者は実験開始前に 2～3分程

度，4.3 msの遅延の下で実際にタスクの練習を行った．全

体の実験時間は 40分程度であり，10試行ごとに休憩を 3分

程度設けた．被験者は身体感覚ではなく，スクリーン上の視

覚情報を元に正確にできるだけ早く，出現したターゲット

を一本の指でタップするように指示され，実験中イヤーマ

フの装着により音を遮断された．

3.4 実験評価：フィッツの法則によるパフォーマンス

本実験では，ポインティング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，ユーザインタフェースの応用研

究において用いられることの多い，以下によって定式化さ

れるフィッツの法則を適用する．

MT = a+ b ID, (1)

ID = log2

(
1 +

D

W

)
. (2)

式 (1), (2)におけるMT（movement time）および ID（in-

dex of difficulty）は，それぞれタップするまでに動いた時

間とタスクの目標到達における難しさを表し，D，W はそ

れぞれ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．
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またW はWe = 4.133σを使用することが良いとされる

[8]．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．TP の単位は bps（bits per second）である．

ユーザーのパフォーマンスを表す指標であるスループッ

ト TP（throughput）は以下のように定義される [8]．xは

W,Dの組み合わせの個数を表す．本実験では前述したよう

に 6通りであった．

TP =
1

x

x∑
j=1

ID eij
MTij

． (3)

4. 実験結果

フレームレートの値を最大 1000 fps及びシステム上のフ

レームレートの低下を除去した環境で，遅延時間と各被験

者のスループットとの関係を図 3 に示す．システムの遅延

の大きさに対するスループットのプロットを被験者ごとに

平均した結果，各被験者のスループットには個人差があるこ

とが確認でき，各タスクの困難性などが関連していると推

測される．また，外れ値に該当し，除外した被験者は左利き

であった．図 4より，映像遅延が内在する VR環境におい

て，フレームレートの大きさが人の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．4.3 ms

と 24.3 msの領域間は TP 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激しく減少している．

図 5に，本実験で調査したフレームレートの低下有り（門

脇らの実験）とフレームレートの低下なし（本実験, 1000 fps）

で比較した遅延時間とスループットの平均値を示す．この結

果より，1000 fps の結果（赤線）と比べ，フレームレート

が低下していく条件（青線）では，24.3～44.3 msの間に著

しくパフォーマンスが低下していくことがわかった．一方，

それぞれのスループットのオフセットが異なる結果となり，

変化の度合いを比較を見やすくするため，隣接する遅延条

件の計測点同士の割合を図 6で可視化した．その結果，映

像遅延が生じる際にフレームレートが低下しない本実験の

結果の方が，人のパフォーマンスの低下が緩やかであるこ

とが確認された．

5. 結論

本研究では，高い没入環境において自ら動作させた手が

映像として，投影されるまでの遅延が人のパフォーマンスに

与える影響について，フレームレートの値を最大 1000 fps

の範囲で設定することによる検証を行った．その結果，フ

レームレートが高い場合に，遅延が生じる際の人のパフォー

マンスの低下率が緩和されることが判明した．今後は本成

果に基づき，さらにフレームレートの種類を増やして実験

を行うことで，映像提示デバイスにおける人のパフォーマ

ンス性能に関してフレームレートが与える影響の標準化に

寄与できると考えられる．

図 3: 各被験者の遅延時間とスループットの関係（フレーム

レートの低下なし）．

図 4: 遅延時間とスループットの平均値．エラーバーは標準

誤差（フレームレートの低下なし）．

図 5: フレームレートの低下有り（門脇らの実験 [6]）とフ

レームレートの低下なし（本実験）で比較した，遅延時間

とスループットの平均値，エラーバーは標準誤差．
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図 6: 青：門脇らの実験 [6]と，赤：フレームレートの低下

のない本実験を比較した，隣接遅延条件間の変化率．
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