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わずかな遅延が単純な道具操作の成績に与える好影響の個人別の分析
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概要
わずかな遅延が道具操作の成績に与える好影響について調査している．これまでは，単純な操作を対象にしているため成績は正規
分布に従うと仮定し全参加者の全試行の平均を対象にしていた．本研究では，各参加者の中央値の比の推移に注目して個人別に分
析した．遅延なしの成績が悪い場合に成績が向上する人が多く，またそもそも向上しない人もいる可能性が示唆された．

1 はじめに
インタラクティブアート作品や VR コンテンツには
ヒューマンインタフェースの側面がある．ユーザインタ
フェースにおいてレイテンシは対象の操作性の観点から
悪影響を与えると一般に捉えられている [1]．ところで
マツダ株式会社は，遅延をユーザーエクスペリエンスに
おける重要な要素とみなしてポジティブに受け止めてい
る．アクセルを動かし始めてから首筋の緊張が始まるま
での時間は 0.2–0.3秒で一定であり,“その構えのタイミ
ング”に合わせて加速度を発生させることが理にかなっ
た自然な反応を実現する第一の必要条件である，と述べ
ている [2]．Farrer はボタンを押してから応答が画面に
表示されるまでにわずかな遅延をもうけた実験を行った
[3]．遅延をもうけたときに部分的には自分の制御である
と感じるが，部分的には自身の制御ではないとの認識が
生じることを明らかにした．他者による妨害とは明示さ
れておらず状況により支援と捉えていた可能性もある．
ディズニー・スタジオでアニメーション監督を務めてき
たウィリアムズは，アニメーション制作分野では動画が
音声よりも数フレーム先行（音声が動画よりも遅延）す
ると視聴者は動画と音声の同期がとれているように感
じられることが経験則的にわかっていると指摘している
[4]．我々はこれらの知見から，わずかな遅延は道具の操

作成績の向上に寄与するという仮説を立て，どのような
要素，条件が寄与するのか調査している [5]．これまで
の研究では，実験参加者ごとの成績の不揃いは少ないと
仮定し，またある参加者における試行ごとの散らばりは
正規分布に従うと仮定して，全参加者の全試行に対する
平均を対象に検証していた．本研究では個人別に分析し
た．遅延なし成績が悪い場合にわずかな遅延により成績
向上する人が多く，またそもそも向上しない人もいる可
能性が示唆された．これらの知見をもとにわずかな遅延
を適切に考慮すればインターフェース設計に有用な可能
性がある．インタラクティブアート作品や VRコンテン
ツにおけるユーザ体験をより豊かにできるだろう．

2 実験方法
実験 [5] について述べる．実験参加者は画面上のマ
ジックハンドで対象物をある台から別の台へ移動させ
る．マジックハンドは 3 次元力覚入出力デバイス（Ge-

omagic Phantom Omni）と連動している．参加者は
PHANTOMを操作することで対象物を台から台へ移動
させる（図 1）．入力デバイスと画面上のマジックハンド
との間に遅延をもうける．対象物の移動に要した時間を
操作成績として測定する．この時，次のような様々な条
件下で調査する．(1) 奥行き方向（画面に対する垂直方
向）の動きの制限，(2) 入力デバイスの動きと画面上の
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図 1: 実験の様子
図 2: 操作成績の分布と平均値，最頻値 図 3: 基準成績に対する操作成績の比の推移

マジックハンドの動きの比率（比率が大きいほど小さな
手の動きでもマジックハンドの動きは大きい），(3) 台の
大きさ，(4) 台同士の距離．わずかな遅延は，特定の条
件下（奥行き方向の制限，低比率）で操作成績の向上に
つながることが示唆された．

3 個人別分析と考察
文献 [5] の実験条件「奥行き制限あり，比率小，小
さな台，台同士が近い」を踏まえて，さらに比率の
小さな条件で新たに実験を行い，分析する．これま
では，参加者 n ，遅延パターン d での，移動 i で
の作業時間 t(d, n, i) に対して，参加者 n の遅延 d

での作業時間の代表値を平均値として tm(d, n) =∑I
i=1 t(d, n, i)/I = mean(i)[t(d, n, i)](d, n) としてい

た．定数 I は変数 i の数である [5]．同様に，全参加者
の，遅延 dでの作業時間の代表値を平均値として ta(d) =∑N

n=1

∑I
i=1 t(d, n, i)/I/N = mean(n,i)[t(d, n, i)](d) の

ようにしていた．ただし I は全ての n に対して同じであ
り，N は変数 n の数である．推移の例を図 2 の青色点
線で示す．各試行の作業時間分布を確認したところ，非
対称であった（図 2）．遅延 d ごとに標準化して全参加者
のデータに対してシャピロウィルク検定したところ，正
規分布の仮説は棄却された（p < 0.001）．そこでジョン
ソン SU分布を仮定し（図 2，緑色実線），全参加者の代
表値をその最頻値として ta(d) = mode(i)[t(d, n, i)](d)

とすれば，図 2の黒色点線の推移が得られる．また，ヒ
ストグラムを参加者ごとに色分けした．参加者により分
布が作業時間の長い方や短い方に偏っていた．遅延 d ,

参加者 n ごとに標準化して参加者ごとのデータに対し
て検定したところ，全ての参加者で正規性は棄却され
た（p < 0.001）．そこで各参加者の代表値を中央値とし
て tm(d, n) = median(i)[t(d, n, i)](d, n) とする．その上

で，各参加者の絶対的な成績をもとに全参加者の傾向を
見るのではなく，各参加者が遅延のない条件を基準にど
のように遅延の影響を受けたのか調べる．具体的には，
各遅延 d に対する代表値 tm(d, n) の基準 tm(0, n) に対
する差とその比に注目した．図 2における各参加者の比
の推移を基準 tm(0, n) とともに図 3 に示す．わずかな
遅延により成績が向上していそうな群（赤色実線）とそ
うでなさそうな群（青色実線）に分けられそうである．
各参加者の比を遅延 d ごとに標準化して全参加者のデー
タに対してシャピロウィルク検定したところ，正規性は
棄却された（p = 0.0405）．全参加者の代表値をその中
央値として緑色実線で示す．マン・ホイットニーの U検
定を適用したところ，両群の傾向には有意な差が見られ
た (p < 0.001)．
遅延なし成績が悪い場合にわずかな遅延により成績向
上する人が多く，またそもそも向上しない人もいる可能
性が示唆された．今後は，他の条件でも個人別に分析し，
また各条件間でも個人を同定して傾向を調査したい．
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