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指タッピングの同期精度向上のための視覚刺激提示

������ ���������	
 �	 ����	� ��� �������� 	� ��
���	
����
�
��� �����
�

○野村英祐� 鏡慎吾� 橋本浩一

○������ �	
���� ����	 ����
�� �	���� �����
	�	

東北大学大学院情報科学研究科

�������� ��		� 	� ���	�
���	� �������� �	�	�� ����������

キーワード � 同期指タッピング������������ ����� �������	，視覚フィードバック������� ���� ��!	，

タイミング制御���"��� �������	 ，予測�������������	

連絡先 � 〒�#�
#$�� 仙台市青葉区荒巻字青葉%
%
�� 東北大学大学院情報科学研究科 橋本・岩谷研究
室&鏡研究室

野村英祐' ()* ���
��$
����' +,- ���
��$
����' )
"���. ��������	
��
�����
�	
��

�� 背景と目的

近年，高速度画像の利用が広まってきてい

る．高速カメラにより撮影された高速度画像

は通常のカメラで撮影された画像よりも，対

象とする物体の運動情報をより多く含んでい

る．特に，撮影後にスローモーションのよう

に実画像よりも低速化して高速度画像を提示

し分析することが盛んに行われ，ヒトの眼で

は追うことのできない高速度な現象の理解に

役立っている．最近では，一般消費者向けの

デジタルカメラに高速度画像を撮影する機能

を搭載したものが販売されている ��．この様

に，スローモションとしてのヒトへの直接提

示やコンピュータによる解析などオフライン

での高速度画像の利用は盛んである．

また，リアルタイムで高速度画像を利用す

る研究も行われている．特に高速カメラを用

いた機械やロボットなどのリアルタイム制御

への応用における発展は目覚しく，ある限ら

れた作業においてではあるが，高速カメラを

応用した機械制御システムがヒトよりも優れ

た能力を実現している ��．

このように高速度画像は機械制御にリアル

タイムに利用することでその有用性を発揮し

ているが，ヒトがリアルタイムで直接的に利

用する方法は未だ少ない．これの理由の一つ

として，高速度画像をリアルタイムでヒトへ

直接に提示しても，ヒトの視覚能力の限界によ

り画像の知覚が困難であることが挙げられる．

そこで本論文では，ヒトの作業における高速

度画像および情報のリアルタイムでの利用の

可能性を模索し，新たな高速度画像および情

報の提示手法を提案する．本研究では回転運

動を対象とする情報提示手法を提案する．そ

して提示された情報のヒトの作業への応用に
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ついて考察する．

本研究において想定するヒトの作業は，高

速かつ一定の速度で回転運動する対象物体に

対して，視覚刺激により同期指タッピングを行

う作業である．この同期指タッピング作業にお

ける作業精度向上に有効な視覚刺激の提示手

法について考察する．提案手法により，従来の

機械だけではなくヒトを対象とした高速度画

像および高速カメラの新たな利用シーンやア

プリケーションの創出が期待できる．さらに，

提案する提示手法を実画像と合成することに

よって，仮想的な情報を �次元の実環境へ提示

するオーグメンテッドリアリティ �����	
�	�

	�����，以下�とする� としての応用も考え

られる．

�� 提示画像の時系列操作

提案する提示手法のコンセプトについて述

べる．高速度画像の時系列を操作することで

画像における回転運動の速度，方向，位相を

変更し，視覚刺激としてヒトに提示する．提示

する画像において運動速度や順序を任意に変

更された対象物体を，実対象物体であるター

ゲット �����	�� に対して本研究では仮想ター

ゲット �������� ����	�� と呼ぶ．この様に実

対象物体の運動の速度，方向，位相を変更し

仮想的に作成した仮想ターゲットを視覚刺激

として，ヒトが時間同期を必要とする作業を

行うことにより，作業の精度や効率の向上を

狙う．

この様な，肉眼では知覚することの難しい高

分解能の視覚情報を，時間スケールを適切に変

換しながらかつリアルタイムに提示する概念

を，一般に空間領域において拡張された �に

対し，本研究では時間領域拡張現実感と呼ぶ

ことにする．

�� 視覚による同期指タッピング

��� 本研究での同期指タッピングの定義

想定するヒトの作業である視覚刺激による

同期指タッピングについて述べる．想定する同

期指タッピングについて ���� �および ���� �を

示す．���� �および ���� �で示すように，本研

究では周期的な回転運動をする対象物体に対

して，ヒトが時間同期して指タッピングを行う

作業を想定している．指タッピングは ���� �で

示すように，�� などの装置を用いて検出す

る．同期指タッピングで同期を取る対象物体

となるのが，円の中心を回転軸の中心として

回転するターゲットである．ターゲットの速

度，大きさ，色については任意に定めること

ができるものとする．���� � の右図で示すよ

うに，ターゲットが円の頭頂部に到達した瞬

間に合わせて，ヒトは指タッピングを行う．こ

の同期指タッピングは繰り返し行うとする．

TargetRotation
direction

Rotation center

Displayed image

Human PC

���� �　想定する同期指タッピング

Tap when Target come 
at the top of circle

Target rotating
at an constant high speed 

���� �　対象物体の運動と同期指タッピング
のタイミング
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��� 同期指タッピングの精度指標

作業精度を示す指標として，���� �に示すよ

うな，指タッピングが行われた時刻でのターゲ

ットの円の頭頂部から計測した角度 ������� を

用いる．本研究ではこの ������� を角度誤差と

呼ぶ．角度について ���� � に示すように正の

向きは回転方向と同じ向きとする．指タッピ

ングを繰り返して行い，タッピングが行われ

る毎に角度誤差 ������� を測定する．角度誤

差 ������� および角度誤差 ������� の平均値が

ゼロに近づいたとき，作業精度が向上したと

考える．

: Error in synchronized tapping

Positive sense

���� �　角度誤差 �������

��� 関連する先行研究

本研究で想定する視覚刺激による同期指タッ

ピングなどの時間同期を必要とするヒトの作

業は，リズム同期やタイミング予測制御，も

しくは生体運動制御��と考えられる．

��	
らは，視覚および聴覚刺激による同期

指タッピングにおける誤差のばらつきや保持

について，実験および解析を行った��．特に視

覚刺激については ��� 照明を点滅させるこ

とで与えている．その結果，視覚による同期

タッピングにより生じる誤差について，作業

や被験者によってその値は異なるが，同期タッ

ピングを繰り返すことである一定の時間にお

いてある定常的な同期誤差を保持する現象を

観測した．これは同期タッピングを始めた瞬

間から観測されるのではなく，数秒程度の時

間同期作業を行ったときに観測された．

高橋，三宅は，�		 音での聴覚刺激による

同期指タッピングについて，周期誤差を直接

制御する実験手法を開発した��．その実験結

果から聴覚を用いたタイミング機構による周

期誤差訂正に注意資源が必要であることを示

し，認知機構におけるワーキングメモリ仮説

との関連性を指摘した．これより運動制御と

認知機構の両方を備えたタイミング制御の存

在を明らかにした．

沢田，石田は，視覚―運動系の生体運動制

御として，周期的なリズムをもつターゲット

に対するヒトの手の追従運動について実験お

よび分析を行った��．その結果，ある周波数で

ターゲットが周期的な往復運動をした場合に，

手の運動がターゲットの運動に対し先行性を

示すことを確認した．また，リズミカルな運

動を追従する手の運動について解析モデルを

提案した．

これらの先行研究により，ヒトの感覚―運

動系には誤差を最小とするための予測機構が

備わっていることが示された．これらの先行

研究およびそれによって得られた知見に基づ

き，本研究ではヒトに適切な視覚フィードバッ

クを与えることで同期指タッピングを制御し，

その作業精度の向上させることを目指す．

�� 提案する提示手法

��� 提示手法の概要

本研究ではこの定常的な角度誤差を踏まえ

同期タッピング精度を向上させるため，提示画

像における実際の対象物体であるターゲット

と同期した仮想ターゲットの提示手法を提案

する．提案手法は ��� ����!	 �"#$	� �"" � に
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よるターゲットと仮想ターゲットとの位相同

期および視覚フィードバックにおける時間遅

れの補償から成る．これは視覚フィードバッ

クの時間遅れとそれによる同期指タッピング

の位相遅れを解決するための方策である．先

行研究��によれば視覚フィードバックの遅れに

より，ターゲットに対する同期指タッピングが

遅れ，定常的な角度誤差すなわち位相遅れが

生じるとされている．そこで本研究における

視覚刺激による同期指タッピングにおいても，

同様に定常的な角度誤差が存在することを仮

説 ��� とする．仮説 ��� が成り立つとすると，

��� による位相同期を利用して同期指タッピ

ングにおける定常的な角度誤差すなわち位相

遅れを，仮想ターゲットの周波数すなわち角

速度を制御し視覚刺激として提示することで，

ヒトの同期指タッピングにおける位相遅れを

減少させることが可能であると考える．

��� 視覚刺激としての提示画像

視覚刺激として，�� から接続されたディ

スプレイに画像を表示しヒトへと提示する．

提案手法では仮想ターゲットの運動のみを視

覚刺激として提示する．実対象のターゲット

の運動は提示しない．同期指タッピングのタ

イミングを直感的に分かりやすくヒトに提示

できるためである．そのため提示される画像

は ���� � で見られるターゲットと外見上は全

く同じ画像である．

��� ターゲットと位相同期する仮想ター
ゲットの作成手法� ��� の応用

��� の概要について述べる��．

���� % に示すように，��� の基本構成要

素は位相比較器 ����!	 ��	&�	
#� �"� ���'

�"��，フィルタ �����	��，制御発振器 ��"����	'

#"
��"��	� "!#�����"�，以下��(とする�である．

��� は入力信号に同期することで要求される

信号を出力する回路である．位相比較器で得

られた�つの入力の位相差情報は制御発振器に

フィードバックされ，制御発振器はこのフィー

ドバックされた位相差情報に基づいて発振周

波数を制御する．制御発振器の周波数は，位相

差が決められた値になるように制御され，通

常位相差がなくなるように行われる．

次に提案手法における位相同期回路につい

て述べる．位相同期回路を ���� )に示す．本研

究において，同期指タッピングの精度指標で

ある角度誤差 ������� はターゲットと仮想ター

ゲットとの位相差に相当する．提案手法にお

ける位相同期回路においては一種の位相比較

器として，同期指タッピングにおける同期精

度の指標となる角度誤差 ������� の値を直接利

用する．角度誤差 ������� を減少させるために，

仮想ターゲットの周波数すなわち角速度を制

御する．仮想ターゲットの角速度を �����	�
 と

する．角速度 �����	�
 について，簡易的な低域

通過型フィルタとして ��� ��"* ��!! ����	�，

以下���とする�を使用し，位相同期に不必要

な高周波の成分を除去する．��� 通過後の角

度誤差の値を �� とする．�� の式は

�� + ��������� , ��� ������ ���

となる．ここで �は同期指タッピングの回数を

示す．式 ��� における係数 � によって ��� の

性能を決めることができる．

位相差情報である ��を制御発振器である ��(に

制御信号として入力する．制御信号と制御発
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���� %　��� の基本構成
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���� )　提案手法における位相同期回路

45°－45°

���� -　制御発振器 ���(� の制御信号と出力
周波数の関係

振器の出力周波数の関係を ���� - に示す．周

波数可変範囲に限界があることから，���� -の

ように，出力周波数はある値で飽和する．提

案手法においては，同期指タッピング中に大

きく同期対象の周波数が変化することは望ま

しくないと考え，位相差情報を反映する範囲

を �%)Æ � �� � %)Æ と定め，それによっ

て周波数可変範囲を設定した．制御信号であ

る �� と出力周波数 �����	�
 の関係式は

�����	�
 + ��� , ������� ��%)Æ � �� � %)Æ�

���

一般には周波数可変範囲が広いことは，入力

信号の周波数に対して広い範囲で同期できる

点と，大きな周波数変化を起こし速い位相変

化を発生できる点で有利であるとされる．

�� システムの構成

	�� 実験システムの構成

実験に用いたシステムの構成を ���� . に

示す．本研究のシステムでは，画像提示およ

び計算処理に �	
����� ��� /01 及びメモ

リ � /���	 を持つ �� を用いた．視覚刺激

PC

Display

Keyboard

���� .　システム構成

��2�	 �　�0'%��0�34 仕様
ディスプレイパネル �� � 型 �アスペクト比 �� � �	

階調数 �
�� 階調 �最大	
コントラスト比 明所 ��
 � � 暗所 �


 � �

画面寸法 幅��
 �� � 高さ ��� �� � 対角 �
�� ��
画素数 ������ 画素 �水平 �
�� ����� 垂直 ���	

［ドット数 �
�� ����� ��� ������］
動作使用条件 温度� 
��～ �
�� 湿度� �
 � ～ �
 �
対応周波数 水平 �� ���� ～ ��
 ����
�ミニ ��� ! �� ピン接続時	 垂直�� ���� ～ ��
 ����

の提示および指タッピングの検出は単一のプ

ログラムによって制御および実行した．プロ

グラムの開発環境には5�#�"!"6� ��!��� 7����"

�88)を用い，プログラミング言語には �,,を

用いた．同期指タッピングの検出にはキーボ

―ドを用い，打叩するキーは被験者が任意で

選択した．キーボードキーの大きさは最小の

もので縦� 約 �) �� 横� 約 �) ��，最大のも

ので縦� 約 �8 �� 横� 約 �8 ��の表面積を

持つ．ディスプレイに ��
�!"
�# 社製の %� イ

ンチハイビジョンプラズマディスプレイ，�0'

%��0�34 を用いた．ハイビジョンプラズマ

ディスプレイ �0'%��0�34の各種仕様は ��'

2�	 � の通りである．

�� 実験用プログラム

実験で用いたプログラムについて述べる．実

験用プログラムのフローチャートを ���� 3に示

す．フローチャートにおいて示すように実験プ

ログラムはマルチスレッド化されている．スレ

ッドの作成には 9�
����: の #�	��	���	�� 関

� # �
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���� 3　実験用プログラムのフローチャート

数を用いる．スレッド�によってディスプレイ

のフレームレートを制御し画面の描画を行う．

画面の描画には，コンピュータビジョン向け

ライブラリである ( 	
�� を用いた．スレッ

ド � によってキー入力の検出とキー入力がな

された時間の記録，キー入力時間より求まる

角度誤差 ������� に対する ��� の適用および

周波数発振器による �����	�
 の出力について

計算を行う．

�� 視覚刺激として提示する画像

%�� 節 で述べたように，視覚刺激としてハ

イビジョンプラズマディスプレイに対象物体で

あるターゲットおよび仮想ターゲットを提示す

る．提示する画像を ���� ;に示す．���� ;にお

いて赤い線が同期指タッピングの対象物体で

あるターゲットである．実験において提示され

るターゲットおよび仮想ターゲットは ���� ;で

示したような � 本の直線である．ターゲット

および仮想ターゲットの色は，本研究では被

験者が容易に視認できる色を考慮し赤色を用

いた．

���� ;　ディスプレイによる視覚刺激の提示

�� 実験概要

提案手法による同期指タッピングの作業精

度の向上を評価する実験を行う．被験者には

椅子に座り，��� 節 で示したように周期的に

提示される視覚刺激とキーボードのキー打叩

を同期させるように指示した．これを同期指

タッピング課題とする．被験者各自が打叩する

キーを任意に選択することにした．実験にお

いて用いた各パラメータの基本値は ��2�	 �の

通りである．特に記述がない限り，実験では

これらのパラメータを利用する．

��2�	 �　実験における各パラメータの基本値
ターゲットおよび �

 �����
仮想ターゲットの円の半径 �画面上の長さ� 約 ��� ��	

ターゲットおよび � �����
仮想ターゲットの線の太さ �画面上の太さ� 約 �"� ��	

ターゲットの角速度 �周波数	 ������� �
 � �� �#$%&��
'(( の ��) における係数 � 
"

�

 � 実験内容

以下に述べる 3つの実験を行った．実験 �か

ら - について - 人の被験者 �男性 -，平均年

齢 ���8� を対象に同日内で，実験 . ，3 につ

いて - 人の被験者 �男性 -，平均年齢 ���8� を

対象に同日内で行った．いずれの被験者も視

力および運動に障害はなく，同期指タッピン

グ課題には，事前に練習課題を通して実験遂

行可能な程度に習熟していた．被験者には高

度な音楽の専門教育を受けたものはいなかっ

� $ �



た．各々の実験は目的別に ��2�	 � に示す通

り分類できる．また各々の実験におけるパラ

メータを以下の ��2�	 % に示す．

実験 � では，仮説 ��� で述べた視覚による

同期指タッピングにおいて発生する定常的な

角度誤差について確認する．被験者に擬似的

に低速化したターゲットを提示する．それに

対する同期指タッピング課題を被験者に課し，

角度誤差 ������� と ��� を通した角度誤差で

ある �� を %8 秒間測定し記録する．

実験 � では，提案する視覚刺激の提示手法

による同期指タッピングの作業精度の向上を

確認する．提案手法を用いて，仮想ターゲット

を被験者に提示する．提示された仮想ターゲッ

トに対する同期指タッピング課題を被験者に

課し，角度誤差 �������，��� 通過後の角度誤

差である ��，および同期タッピング時の仮想

ターゲットの角度誤差 �����	�
 について %8 秒

間測定し記録する．

実験 �および実験 %では，提案する視覚刺激

の提示手法における，提示画像のサイズの影響

を確認する．提示する画像のサイズについて，

ターゲットの円の半径の大きさを �88  �<	� �画

面上の長さ� 約 �8� ��� および �88  �<	� �画

面上の長さ� 約 -.�) ��� に変更し，それぞれ

の場合について同様の同期指タッピング課題

を被験者に課した．この実験において実験 �と

同様に �������，��，�����	�
 を %8 秒間測定し

記録する．

実験 ) および実験 - では，提案する視覚刺

激の提示手法における，ターゲットの線の太

さの影響を確認する．提示する画像のターゲッ

トの線の太さについて， �8  �<	� �画面上の太

さ� 約 -�. ��� および �  �<	� �画面上の太さ�

約8�-. ��� に変更し，同様の同期指タッピン

グ課題を被験者に課した．この実験において

実験 � と同様に �������，��，�����	�
 を %8 秒

��2�	 �　3 種類の実験内容
提案手法による
位相制御 実験目的 実験番号

なし 仮説 ��	 の実証 実験 �

提案手法による作業精度の向上の確認 実験 �
画像サイズを大きくした場合の影響の確認 実験 �

あり 画像サイズを小さくした場合の影響の確認 実験 �
ターゲットの線を太くした場合の影響の確認 実験 �
ターゲットの線を細くした場合の影響の確認 実験 �

なし 実験 � の対照実験 実験 �
あり ('*の係数を変更した場合の影響の確認 実験 �

��2�	 %　3 種類の実験パラメータ
提案する ターゲットの ターゲットの ('* の

実験番号 提示手法 サイズ 線の太さ 係数

実験 � なし �

 ����� � ����� 
"�
実験 � あり �

 ����� � ����� 
"�

実験 � あり �

 ����� � ����� 
"�
実験 � あり �

 ����� � ����� 
"�

実験 � あり �

 ����� �
 ����� 
"�
実験 � あり �

 ����� � ����� 
"�

実験 � なし �

 ����� � ����� 
"�
実験 � あり �

 ����� � ����� 
"�

間測定し記録する．

実験 .および 3では，提案手法における ���の

パラメータを変更し，作業精度の向上を確認す

る．実験 . および 3 ではその他の実験とは異

なる被験者が含まれるため，実験 3に対する対

照実験として改めて提案手法を適用しない実

験 .と，提案手法を適用する実験 3を ���の

パラメータを 8�� から 8�) に変更して行い，

�������，��，�����	�
 を %8 秒間測定し記録す

る．

�!� 実験結果

実験結果について述べる．同期指タッピング

の対象物体であるターゲットの角度誤差 �������を

緑の＋印と点線によって，��� 通過後の角度

誤差である �� を青の＊印と破線によって，

同期タッピング時の仮想ターゲットの角度誤

差 �����	�
 を赤の四角印と実線によってグラフ

に示す．ただし実験 �においては，提案する提

示手法を利用していないため，角度誤差 �������を

緑の＋印と点線および ���通過後の角度誤差

である �� を青の＊印のみ表示している．

実験 �の結果の一部を ���� �8に示す．���� �8に

示されるように，同期指タッピングを繰り返

� % �



���� �8　実験 � の結果の一部

し行うことで被験者により異なる定常的な角

度誤差 ������� が測定された．このことから視

覚フィードバックの時間遅れにより，対象物体

であるターゲットに対して同期指タッピングが

位相遅れを生じていると考える．被験者によ

り測定される定常的な角度誤差の値が異なる

のは，本研究における同期指タッピングに対

して被験者毎に異なる位相遅れをもって，同

期指タッピングを実行していたことを示して

いる．これは被験者によって同期指タッピン

グおいて視覚刺激を知覚する視覚的能力，指

タッピングを行う運動能力などが異なること

を示していると考える．

実験 �の結果の一部を ���� ��に示す．���� ��に

示されるように，角度誤差 ������� がゼロ付近

で推移する現象が測定された．��� を通した

角度誤差である �� はゼロ付近に収束してい

る．被験者ごとに角度誤差 ������� を平均化し

た結果については後の ��� 節 で詳しく述べる

が，全ての被験者でゼロに近い値が測定され

た．角度誤差 ������� は本研究における同期指

タッピングの精度指標であるため，ゼロ付近に

推移したことで精度が向上したと考える．こ

れは実験 � で測定された，同期指タッピング

における位相遅れを，���による位相同期を

応用した提案手法によって減少させることが

���� ��　実験 � の結果の一部

���� ��　実験 3 の結果の一部

できたと考える．

実験 � から - について，実験 � と同様に角

度誤差 ������� がゼロ付近で推移する現象およ

び��� を通した角度誤差である �� はゼロ付

近に収束する現象が観測された．

実験 .において，実験 �と同様に同期指タッ

ピングを繰り返し行うことで被験者により異

なる定常的な角度誤差 ������� が観測された．

実験 3の結果の一部を ���� ��に示す．���� ��に

示されるように，実験�と同様に角度誤差 �������が

ゼロ付近で推移する現象が観測された．実験 �の

実験結果との違いについては ��� 節 で詳しく

述べる．

全実験について角度誤差 ������� の標準偏差

と平均値について，全被験者におけるその平

� & �
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���� ��　全実験における角度誤差 ������� の
平均値の平均値と最大値および最小値

1 2 3 4 5 6 7 8
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Test number

S
ta
nd
ar
d 
D
ev
ia
tio
n 
of
 E
rr
or
 [°
]

���� �%　全実験における角度誤差 ������� の
標準偏差の平均値と最大値および最小値

均値と最大値および最小値をまとめたグラフ

を ���� ��および ���� �%に示す．この ���� ��お

よび ���� �%から，提案手法を利用した実験 �か

ら - および実験 3 については平均値の値が

定常的にゼロ付近の値を示していることがわ

かる．

��� 実験結果に対する解析と考察

実験結果の解析を行う．実験 � から 3 に

おいて，各実験について角度誤差 ������� の

平均値および標準偏差を要素に持つ標本をそ

れぞれ作成し，異なる実験間におけるそれぞ

れの差を検定する．� つの標本については対

応がなく等分散でないと考える．検定には有

意水準 ) = の両側 � 検定を用いる．計算に

は 5����2 の検定用関数 ��	!�� を用いた．検

定では検定対象とする � つの標本の平均値が

等しいとする仮説を定める．ここで 	 は検定

結果の出力 �8� 仮説を棄却しない，�� 仮説を

棄却する�，
は 
値を，�"
>�	
#	 :
�	�?��は

信頼区間を，�	!� 7����!��# は検定統計量 � 値

を，�	��		 "6 ��		�"� は自由度を，�" ���'

��"
 7��
���� �	?����"
 は推定された母標準

偏差を意味する．

初めに実験 � から - における提示手法によ

る同期指タッピングにおける精度向上を確認

する．解析の結果，角度誤差の平均値および標

準偏差についての検定結果において 	 + � と

なり仮説が棄却され，実験 �と実験 �から -に

おける角度誤差 ������� の平均値および標準偏

差には有意な差が認められる．これにより，実

験 � から - における提示手法は同期指タッピ

ングの精度向上において角度誤差の平均値を

ゼロに近づける点で有効である一方，角度誤

差のばらつきを増大させたと考えられる．

次に，提案する提示手法における仮想ター

ゲットの大きさと線の太さの変更による影響

を確認する．実験 � から実験 - の間におけ

る角度誤差の平均値および標準偏差の検定結

果は全て 	 + 8 となり，仮説が棄却される例

は見つからなかった．このことから実験 � か

ら -において角度誤差 ������� の平均値および

標準偏差は等しいといえる．これにより同期

指タッピングに与える影響も，実験 �から -に

おいておいて等しいと考えられる．よって本

研究での提案手法において，提示画像におけ

る仮想ターゲットのサイズや線の太さによら

ず，同期指タッピングにおける作業精度をそ

の角度誤差の平均値において向上すると考え

られる．

次に，��� のパラメータ変更による作業精

度への影響を確認する．実験 .と実験 3の間に

おける角度誤差の平均値の検定結果は ��2�	 )，

標準偏差の検定結果は ��2�	 - となった．角

� ' �



��2�	 )　実験 . と 3 における ������� の平均
値の � 検定結果
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偏差の � 検定結果
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度誤差 ������� の平均値についての検定結果

は 	 + � となり仮説が棄却され有意差が認め

られた．角度誤差 ������� の標準偏差について

の検定結果は 	 + 8 となり仮定が棄却されず，

標準偏差は等しいといえる．これにより，実

験 3 における提示手法は ������� のばらつきを

増大させずに，平均値をゼロに近づける点で，

同期指タッピングにおける作業精度を向上に

有効であると考えられる．

��� 結言

本研究では，高速かつ一定の速度で運動す

る対象物体に対して，視覚刺激により同期指

タッピングを行う作業を想定し，作業精度向

上に有効な視覚刺激の提示手法について述べ

た．また，提案した提示手法を実装した実験

システムを構成し，実験結果および実験結果

の解析による提案手法の評価と考察について

述べた．それにより提案する提示手法の有効

性を示した．今後は，同期指タッピング以外

にも新たな作業課題を模索し，高速度画像の

利用法をより広範な分野へと広げていきたい

と考える．
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