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概要：人間は誰しも同じ時間の流れの中を生きているが，集中力が高まった場面や楽しく感じる場面では
時間を短く感じるなど，生理的・心理的要因により時間感覚の伸縮が起こると考えられている．このこと
から逆に，インタラクティブな VRコンテンツを体験するときに，時間感覚の伸縮を疑似的に体験させる
ことで人の感情・感性に何らかの影響を及ぼさないだろうか．本研究では VRコンテンツにおける感性評
価の向上を目指し，VRバッティングにおいてボールとバットが接触した際に，VR空間内の時間を停止さ
せることが臨場感及び迫真性にどのような影響を及ぼすかを検討した．実験の結果，停止時間 0.1 s以内で
あればボールとバットの接触時間を認知しているものの，臨場感や迫真性の評価には影響を及ぼさないこ
とが示唆された．

1. はじめに
昨今 VRに対する需要が伸びつづけており，VRコンテ

ンツに要求されるクオリティも高まりつつある．高い臨場
感や迫真性 [1–5]，満足感が得られるコンテンツを作るた
めには，ユーザのニーズに応えるべく VRシステムに様々
な演出効果を導入する必要があると考えられる．
ところで，我々人間は，楽しい事に没頭している場合は

感覚的に時間を短く感じる．これは，時間に対する意識が
逸らされるためであり，シチュエーションによっては時間
感覚の幅が伸縮し得ることを意味する [6]．また，次の行動
準備が充分できている場合は，その準備中の時間が長く感
じる言わば「運動準備時間延長錯覚」[7]といった現象も報
告されており，野球のバッティングにおいてボールの動き
を実際より遅く感じる錯覚現象の生起はこれに該当するも
のと考えられる．このように人間の時間感覚は，生理的・
心理的な状態により伸縮し得ると考えられる [8]．これと
は逆に，時間感覚の伸縮を意図的に操作した場合，人の感
情・感性に何らかの影響を及ぼさないだろうか．
そこで本研究では，VRコンテンツの感性評価を向上さ

せる手法の構築を目指して，VR空間で時間感覚の伸縮を
疑似体験した場合，臨場感や迫真性といった高次感性評価
にどのような影響を及ぼすかを検討した．具体的には VR
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バットの接触時に任意の時間 VR空間の時間を停止させる
ことで感性評価にどのような影響を及ぼすかを調べた．こ
こでいう「時間停止」とは VR空間内のオブジェクトの動
作などを任意の時間停止させることで，VR空間の世界が
停止したかのように体験者に感じさせることを意味する．
本研究では VR空間内のオブジェクトのアニメーションや
物理演算を停止させることでこれを実現した．

2. 実験内容
2.1 実験参加者
21～25 歳の男女 10 名が実験に参加した．実験参加者は

全員右利きであり，そのうち 4 名が野球経験者であった．
また，1 名は眼鏡を装着した状態で実験に参加した．

2.2 実験環境
実験にはVRHMD（Valve Corporation: Valve Index）を

使用し，バッティング動作のトラッキングのためにトラッ
カー（HTC: VIVE Tracker 2018）を使用した．よりリア
ルなバッティングを体験させるために図 1のように本物の
金属バットに上記トラッカーを取り付け，その動作を VR

バッティングの打者モデルに反映させた．バットの重量は
約 540 g，トラッカーは約 271 gであった．なお，VRバッ
ティングシミュレータの開発には Unityを使用した．
シミュレータのシナリオは，実際の野球で行われるフ

リー打撃を参考にした．Unityでの座標 1単位を現実での
距離 1 mとし，球場や選手などのオブジェクトの寸法は
現実に即するものとした．特に打者モデルの寸法はシミュ



図 1 バットへのトラッカー取り付け

レータの実験参加者に合わせて変更した．ただしバットに
関しては，実際の寸法の通りに当たり判定を設定すると
ボールにミートすることが困難であったため，図 2のよう
に幅 0.40，高さ 0.71，奥行 0.27（単位は Unity内の座標単
位）として実際より大きく設定した．投球されたボールに
関しては同実験下において同一の軌道で運動するよう設定
した．バットとミートしたボールに関しては，どのような
バットのスイングであっても飛ぶベクトルの大きさは一定
とし，角度はミート時のバットの傾きを元に計算されるよ
う設定した．また，バットとボールの接触時に任意の時間，
VR空間の時間を停止することが可能である．実験風景を
図 3に示す．

2.3 シミュレータにおける時間停止の実装
開発に利用したUnityのバージョンはVer.2020.3.13f1で

あり，steamVR　 Pluginを導入した．Unityにはコンテ

図 2 バットの当たり判定（単位は Unity の座標単位）

図 3 実験風景（左：実験参加者の様子，右：シミュレータの風景）

ンツのプレイスピードを操作できる time.scaleというパラ
メータが標準で用意されている．これによりアニメーショ
ンや物理演算などの，おおよその物の動作速度を一括で管
理することができる．この time.scaleのパラメータを 0に
することで，コンテンツの時間停止を行った．
なお，リアルタイムなトラッキングを用いたコンテンツ

において単純に時間停止を行ってしまうと，体験者本人と
トラッキングを反映するモデルとの間に動作の差異が生じ
違和感を感じてしまう．例えば表 1のように，体験者が a,

b, cの順で動作し，動作 bの前後で時間停止を行ったとす
る．この場合，モデルは a, a, cという動作になる．つま
り，体験者が行った動作 bは VR空間に反映されずそのト
ラッキングが消失してしまう．このように停止時間中の体
験者の動作が消失することでトラッキングが反映されるモ
デルの動作との間に差異が生じ，違和感を感じてしまう．
これにより運動主体感または身体所有感が損なわれてしま
う可能性が生じた [9]．この違和感を克服するために，時間
停止中のトラッキング情報を蓄積し，時間停止終了後に停
止時間より短い時間で蓄積したトラッキングを反映させ，
蓄積したトラッキングが終了した時点でリアルタイムなト
ラッキングを再開するように設定した．これにより時間停
止中に動作の消失を防ぎ，違和感を軽減させた．

2.4 実験手順
実験はシェフェの一対比較法（浦の変法）[10]に即して行

い，ボールとバットが接触した際の停止時間を実験条件と
して設定した．停止時間は 0 s, 0.1 s, 0.2 s, 0.4 s, 0.6 sの
5 条件を設定した．現実でのバッティングではピッチャー
から投球されたボールがバットに当たり，反対方向に飛ん
でいくまでに僅かな時間が生じるが，本実験ではこれを 0 s

と見なし時間停止操作をしていないことと定義した．
スイングを 1 回したのち停止時間をランダムに変えスイ

ングをもう 1 回実施し，その後前者のスイングと比較して
後者のスイングに関してアンケートに回答してもらった．
これを 1 パターンとし，1 人の実験参加者に対し全 20 パ
ターンを実施した．アンケートで評価する項目は臨場感，
迫真性と時間の感じ方の 3 つであり，−3～+3までの 7段
階のリッカート尺度により評価した．ここでの臨場感とは

表 1 トラッキング時の時間停止による動作の差異
時間停止直前 時間停止中 時間停止終了後

体験者の動作

a b c

モデルの動作

a a c



その場にいる感覚を表し，迫真性は本物らしさを表してお
り，バッティングによりこれらの感性が得られるほど評価
値が高くなる．また，時間の感じ方とはバットにボールが
当たってから跳ね返るまでにどれ程の時間経過を感じたか
を評価させ，長く感じるほど評価値が高くなる．
なお実験に先立って，VR空間内でバットをボールに安

定してミートできるように 10 分程度の練習試行を行った．
さらに実験中，10パターン終了した時点で 10 分間の休憩
を設けた．実際の実験時間は 1人 当たり，約 1時間程度で
あった．

3. 実験結果
感性評価アンケートによって得られた評価値から，各質

問項目について停止時間条件ごとの平均効果値と標準誤差
を算出した．これらを臨場感・迫真性を図 4に，時間の感
じ方は図 5に示す．図から，臨場感・迫真性ともに，停止
時間が長くなるにつれて評価値が小さくなる傾向が見て取
れる．
各項目の平均効果値についてそれぞれ停止時間条

件を要因とした分散分析を行った結果，臨場感の主
効果（F (4, 144) = 29.45, p < .01），迫真性の主効果
（F (4, 144) = 27.90, p < .01），時間の感じ方の主効果
（F (4, 144) = 90.04, p < .01）の 3 つの項目すべてに有
意差が認められた．これらについて yardstickを用いた多
重比較検定 [11]を行った結果を表 2に示す．

図 4 臨場感・迫真性-停止時間条件別平均効果値

図 5 時間の感じ方-停止時間条件別平均効果値

表 2 yardstick を用いた多重比較の結果
停止時間条件 [s]

の組み合わせ 臨場感 迫真性 時間の感じ方
0-0.1 — — **

0-0.2 ** ** **

0-0.4 ** ** **

0-0.6 ** ** **

0.1-0.2 * * **

0.1-0.4 ** ** **

0.1-0.6 ** ** **

0.2-0.4 ** — **

0.2-0.6 ** ** **

0.4-0.6 — — **

（*:p < .05, **:p < .01）

多重比較の結果，どの質問項目でもほとんどの条件間に
有意差が認められた．臨場感については停止時間条件が
0 sと 0.2～0.6 s，0.1 sと 0.4～0.6 s，0.2 sと 0.4～0.6 sの
間に有意差が認められ，前者の場合が後者より評価値が有
意に高くなった．迫真性については停止時間条件が 0 sと
0.2～0.6 s，0.1 sと 0.2～0.6 s，0.2 sと 0.6 sの間に有意差
が認められ，臨場感の場合と同様に前者の評価値が後者よ
り有意に高くなった．一方，時間の感じ方については停止
時間条件が 0 sの場合に停止時間 0.1～0.6 s，0.1 sの場合
は 0.2 sから 0.6 s，0.2 sの場合は 0.4～0.6 s，0.2 sの場合
は 0.4～0.6 sと比べて有意に停止時間を長く感じた．

4. 考察
図 4, 5より，停止時間が長くなる程臨場感・迫真性の効

果値が小さくなり，時間の感じ方の効果値は大きくなる傾
向が見て取れる．このことから VR空間における時間停止
は臨場感や迫真性の評価を下げ，リアリティを減少させる
効果があると考えられる．
多重比較の結果，時間の感じ方については全ての停止時

間条件間に有意差が認められた．一方，臨場感・迫真性の
両方については停止時間 0 sと 0.1 sの間に有意差が認め
られなかった．このことから，今回の実験条件下において
は，VR空間内で 0.1 s以上の時間停止を知覚することが可
能であったと考えられる．即ち，0 sと 0.1 s間で臨場感・
迫真性の評価に有意差が表れなかったことから，VR空間
内における停止時間が感性評価に及ぼす影響には刺激弁別
閾が存在すると考えられ，VR空間内で 0.1 s以内の時間操
作は時間停止を認識しながらも VRコンテンツの臨場感や
迫真性といった高次感性が保たれる時間幅であると考えら
れる．
また，臨場感と迫真性共に停止時間 0 sと 0.2 sの間に有

意差が認められているが，臨場感においては停止時間 0.4 s

と 0.6 sの間には有意差が認められず，迫真性については停
止時間 0.2 sと 0.4 s，0.4 sと 0.6 sの間に有意差が認めら
れなかった．この結果から，停止時間の変化量が同じ 0.2 s



であっても，停止時間が長くなる程，臨場感や迫真性の変
化量は小さくなることがわかる．つまり，ある程度停止時
間が長くなることでリアリティの減少量の増加は小さくな
ることが考えられる．

5. 今後の展望
本実験の結果から，停止時間 0.1 sという短い停止時間で

あっても VRバッティング時の時間の停止を認識可能であ
ることが示唆された．これは，アンケート項目として直接
時間の感じ方を回答させたため，実験参加者の意識を時間
の経過へ向けさせたことが原因の一つとして考えられる．
一方，通常の VRコンテンツ体験時においては，時間の経
過をそれほど意識することはないと考えられ，実用的なコ
ンテンツ開発を想定した研究を行うには，実験参加者の意
識を時間へ向けさせることなく感性評価を行う実験を実施
する必要があると考えられる．また，これに伴い臨場感や
迫真性といった高次感性評価だけでなく，満足感や達成感
といったコンテンツの総合的な楽しさに関する評価につい
ても検討する必要があり今後の課題としたい．
さらに，本実験では実験参加者に VRHMDからの視覚

刺激しか提示していない．しかし，実際の VRコンテンツ
では聴覚刺激や振動刺激も提示する必要があり，今後はマ
ルチモーダルな多感覚刺激の付加効果についても検討して
いきたい．

6. まとめ
本研究では，VR 空間で時間感覚の伸縮を疑似体験した

場合，臨場感や迫真性といった高次感性評価にどのような
影響を及ぼすかを検討した．実験結果，停止時間 0.1 sの
ように短時間の時間停止であれば，臨場感や迫真性の評価
に影響を及ぼさないことが明らかとなった．このことは，
VRコンテンツ制作において演出効果を操作可能な時間幅
が 0.1 s程度であることを意味しており，今後は満足感や楽
しさ等の演出効果を促進し得る時間の制御法について探っ
ていきたいと考えている．
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