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概要：HCI研究や知覚心理学の分野では実験装置に PCを用いることが多いが、入出力の速度は実験結果
に大きな影響を及ぼす。例えば被験者の反応速度をミリ秒単位で測定するような実験では、装置における
遅延の把握とその制御が不可欠である。遅延は入出力デバイスがもたらす遅延および PC内部での処理時
間が原因となる。実験装置の設計にあたってはそれぞれを注意深く選定および設定すべきだが、それぞれ
がどの程度の遅延を生じさせ、それが実験結果にどれほどの影響を及ぼしうるかについては、広く理解さ
れているとは言い難い。また遅延を精密に測定する手段もこれまで整備されていなかった。本研究では入
力から出力までの遅延を精密に測定する装置を開発し、様々な条件下での遅延測定を行った。その結果、
入力デバイスの性能差、ディスプレイのリフレッシュレート、アプリケーションが使用する画面モード、
入力受付期間の設定などが遅延に大きく影響することを示した。このことから、実験用システムの構築に
おいては機器の選定や設定、アプリケーションの開発において十分な注意を払うことが必要であることが
示された。

1. はじめに
コンピュータの入出力環境では、入力から出力までの過

程の各段階で遅延が発生する。原則として遅延の少ない方
が、入力精度が高くなり、快適に操作できる [6]。遅延の
低減のためには、ハードウェア・OS・ユーザーアプリケー
ションのそれぞれで工夫が必要となる。例えば入出力デバ
イスにおいては、コントローラ・マウス・キーボードおよ
びディスプレイのそれぞれにおいてハイエンドゲーマ向け
に低遅延をうたう様々な製品が販売されている。また高性
能なグラフィクスボード (GPU) の使用も遅延低減に貢献
する。Human-Computer Interaction (HCI) 分野において
も遅延の問題は注目されつつあり、入力デバイスの遅延が
もたらす影響や [1][2]、ディスプレイの表示遅延がもたら
す影響 [3][5]が議論されている。
HCI 研究では種々の新規提案について、その評価をコ

ンピュータ上で行うのが通例であり、評価項目として入力
速度や反応速度、またそれらの精度が指標として用いられ
ることが多い。同様のことが知覚心理学や認知科学の研
究においても行われており、そうした実験プログラムの
作成を支援するフレームワークも作られている（例えば
PsychoPy[9]）。
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しかしながら、こうした実験システムにおける遅延の影
響は、その問題を指摘する調査も報告されているにも関わ
らず [7][10]、あまり省みられない。実験によっては反応速
度における 10ミリ秒単位の差を対象に検討しているもの
もあるが（例えば文献 [13]を参照）、後述するように我々
の調査によると、遅延時間において 40ミリ秒程度のラン
ダムな変動は容易に起こりうるものであるため、実験シス
テムの設計についての注意を促す必要があると我々は考え
ている。
そこで我々はこれまでに、市販品のゲームコントローラ

および液晶ディスプレイを対象に、フォトカプラでコント
ローラのボタン入力を生成し、それに応じてディスプレイ
の一部を点灯させ、それをフォトトランジスタを用いて検
出することにより入力から出力までの遅延を測定する機器
を作成し、様々な条件下での遅延測定を行った [12]。
その結果、コントローラの応答性能は製品によって 30

ミリ秒程度の差が生じうること、液晶ディスプレイは高フ
レームレートのものを用いることで、遅延を最大 20ミリ
秒程度にまで抑えることが可能であること、一方で遅延の
変動幅が 40ミリ秒程度あることがわかった。加えて、ソ
フトウェアの作り方次第でフレーム単位での遅延が発生し
うることもわかった。
本論文では上記の結果に加え、その後の実験で実験用ア

プリケーションの画面がウィンドウ表示か、それともフル
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図 1 計測システムの概要図

スクリーン表示かで遅延が変化することが分かったため、
あらためて実験システム設計で考慮すべき点を整理して報
告する。

2. 関連研究
Neath らは、画面点灯をフォトトランジスタで検出し、

キーボードのキーをソレノイドにより押下する機器を用
いて、画面点灯からキーの押下検出までの時間を計測し
た [7]。その結果、反応時間の標準偏差は 2.5～10ミリ秒の
間で変動することを報告している。Neath らは、測定した
い反応時間の差が少なくとも 20～40ミリ秒以上であるよ
うな実験であれば、汎用 PC による実験でも十分とする一
方、実験環境の精度確認を推奨している。
Reimers らは、オンライン実験では環境が統制されてい

ないことに注目し、ブラウザや OSの違いが遅延に与える
影響を調査している [10]。同調査では、同一システム内で
の反応時間の標準偏差はおおむね 10ミリ秒未満で、結果
への影響は小さいとしつつも、システム間での差異につい
ては注意を喚起している。
Wimmer らは Raspberry Pi 2 上で 動作する Linux の

usbhid ドライバが押下イベントを検出するまでの時間を
計測した結果、その結果、遅延量の平均値は 1ミリ秒から
17ミリ秒の範囲に収まることを報告している [11]。
NVIDIA 社は “Latency and Display Analysis Tool

(LDAT)” という遅延測定のための測定機器およびソフ
トウェアを開発しているが [8]、機器の技術的詳細は明ら
かではなく、またその制御ソフトウェアのソースコードや
API は公開されていない。

3. 計測手法
本調査では入力からその結果が出力されるまでの遅延時

間を精密に測定することを目的とする。なお、心理実験に
おいては画面に視覚刺激が出力されてから被験者がそれに
反応してボタンを押下するまでの時間を反応時間として計
測することが一般的であるため、心理実験への影響を検討
する上では出力を生成した時点から計時を開始し、それに
反応してなされた入力が検知されるまでの経過時間を計測
する方がより実態に近い測定ができるが、測定される総遅

図 2 計測機器の写真。左がマイクロコントローラおよびボタン押下
制御用回路で、右が受光部である。マイクロコントローラと受
光部は導線で接続されている。

延量は両者の間でほとんど変わらないことが予想されたた
め、今回は前者の手法で測定を行った。

3.1 計測装置
ボタン押下を入力してから画面出力を検出するまでの経

過時間を計測するために、一般には高速度カメラを用いる
ことが多いが、高精度に測定しようとすると高価な機器が
必要となり、また計測の自動化・高速化に困難を生じるた
め、本研究ではマイクロコントローラを利用した計測機器
をあらたに開発した。システムの概要図を図 1に、また開
発した計測装置の写真を図 2に示す。詳細については [12]

を参照されたい。
計測対象とした PC は DELL G5 (DG80VR-ANLCB)

で、搭載 CPUは Core i7-10700F、搭載 GPU は NVIDIA

GeForce RTX 2060 であった。PC とゲームコントローラ
の接続はPC本体搭載のUSBポートを用い、PCとディスプ
レイとの接続にはウルトラハイスピード HDMI (48Gbps)

対応のケーブル（ELECOM DH-HD21ES20BK）を用いた。
使用ゲームコントローラは、比較実験の結果、遅延時間が
十分に短く改造も容易であった、Brook Gaming Universal

Fighting Board (UFB) を採用した。
3.1.1 ボタン押下制御部
一回の計測では、まずマイクロコントローラは計時を開

始した後、フォトカプラを通じて、ゲームコントローラの
ボタンの正極と負極とを短絡し、ボタン押下を電気的に
行う。
ゲームコントローラはボタンが押されたと認識すると、

それを USB を通じて接続先の PC に伝達する。今回の調
査では、USB のポーリングレートは標準設定から変更し
ていない。
3.1.2 受光部
PC では後述する測定用アプリケーションを動作させる。

このアプリケーションは OS からゲームコントローラのボ



表 1 ディスプレイ仕様

ディスプレイ メーカー 最大リフレッ
シュレート

画面サイズ 解像度 液晶方式 バックライト 最大輝度
(cd/m2)

ZOWIE XL2540 BenQ 240Hz 24.5 型 フル HD TN LED 320

Alienware AW2720HF DELL 240Hz 27 型 フル HD FastIPS WLED 400

JN-IPS215FHD-C JAPANNEXT 75Hz 21.5 型 フル HD IPS E-LED 250

REGZA 32ZP2 TOSHIBA 60Hz 32 型 フル HD IPS LED 不明

図 3 計測機器を用いた遅延測定。受光部はディスプレイにゴムバ
ンドを用いて密着させている。左: UFB および評価用アプリ
ケーションを使用しての測定。右: マウスおよび市販の FPS

ゲーム (Valorant) を使用しての測定では、マズルフラッシュ
の光をフォトトランジスタで計測している。

タン押下イベントを受け取った後、ウィンドウ内を最大輝
度で点灯させる。
PC に接続されたディスプレイには、フォトトランジス

タ (日清紡マイクロデバイス NJL7502L）を内蔵した受光
部（図 2右）をゴムバンドで密着させている（図 3）。フォ
トトランジスタの周囲は外光を遮蔽するために黒いスポン
ジで覆っている。
フォトトランジスタからの電圧は 12 ビット (4096 階

調）の解像度で計測される。この値が閾値を超えたときに、
ディスプレイが点灯したと判断する。今回は暫定的に、最
大計測値の 95% を閾値として設定した。
3.1.3 ファームウェア
マイクロコントローラ内のプログラムは上記で述べたよ

うに、電気的にボタン押下を制御してから、受光部がディ
スプレイの点灯を検出するまでの経過時間を計測する。こ
のボタン押下は、999,907マイクロ秒間隔で周期的に繰り
返す。この秒数は次に述べる理由により、1秒よりわずか
に短く、かつマイクロ秒単位で素数となるように設定した。
このように設定すると、計測される遅延時間は図 7などに
見るように、鋸状の形状となる。これは押下イベントを発
行する周期とディスプレイの画面更新周期とを一致させて
いないためである。こうすることで、後述するスパイク遅
延のような、突発的に生じる遅延を捕捉することができる。
3.1.4 PC上で動作する計測用アプリケーション
ゲームコントローラおよびディスプレイが接続された

PC上では、ボタン押下イベントに反応してウィンドウ内
を白く光らせるアプリケーションを走らせておく。このア
プリケーションは、画面表示およびゲームコントローラ
入力の処理のためのライブラリとして SDL 2.0 を使用し
た。SDL は主にグラフィクスコントローラへの描画指示
を抽象化するライブラリで、Windows 上で動作する際は
そのバックエンドとして DirectX を使用し、GPU アクセ
ラレーションが有効となる。
ウィンドウは 400ピクセル四方であり、ボタン押下が検

出されるとその域内が白く光る。ボタン押下イベントの入
力受付と描画処理は別スレッドで動作させ、ボタン押下イ
ベントの取り零しや処理遅延のないようにした。
同アプリケーションでは描画指示を発行した後はすぐに

垂直同期 (VSync) を待つ。このとき、同期待ちの間にボ
タンが押下されイベントが伝達された場合、それはすぐに
処理されずにイベントキューに蓄えられ、同期待ちが解除
された後に処理されるため、最大で 1フレーム分の遅延を
生じることとなる（図 4下）。ここで、同期待ちが解除さ
れてからしばらくの間、入力を受け付ける待機時間を設け
ると、次の同期待ちまでの間に入力処理が可能となり、遅
延低減の効果がある（図 4上）。操作の快適性や低遅延へ
の要求が厳しいゲームアプリケーションなどでよく用いら
れる手法である。本稿ではこれを入力待機期間と呼ぶ。本
測定用アプリケーションにおいては入力処理および描画処
理は簡潔であるため、入力待機期間を長く確保することが
可能である。今回の調査では、入力待機期間の長さは 1フ
レームの時間間隔から、入力処理および描画処理などの固
定処理時間として 1500 マイクロ秒を引いた値を設定した。
したがって、例えばリフレッシュレートが 240Hz であれ
ば、入力待機期間は 2667マイクロ秒となる。

4. ディスプレイ比較実験
次に、ディスプレイの種類による影響を調査した。表 1

に今回の調査で用いたディスプレイの仕様を示す。このう
ち REGZA は家庭用テレビとして、それ以外はコンピュー
タ用のディスプレイとして販売されている。
いずれのディスプレイも最大輝度に設定した上で、ブ

ルーライト軽減モードや、残像低減のためにバックライト
LEDを明滅させる設定 (DyAc)など、表示品質に影響のあ
る付加機能はすべてオフにした。参考までに、DyAc をオ



図 4 入力待機期間の説明。入力待機期間の有効期間中にボタン押下
イベントが伝達された場合は、次の垂直同期までの間にそれを
受け付け、描画指示に反映することが可能となる（上図）。も
し 入力待機期間が有効化されていないと、その処理は垂直同
期後になる（下図）。

図 5 Alienware AW2720HF における遅延時間の推移。

図 6 BenQ ZOWIE XL2540 における遅延時間の推移。

図 7 JAPANNEXT JN-IPS215FHD-C における遅延時間の推移。

図 8 REGZA 32ZP2 における遅延時間の推移。

ンにすると誤ってディスプレイの消灯をフォトトランジス
タが検出する場合があり、また高速度カメラでの撮影に支
障があった。
ボタン押下イベントの発生回数は、リフレッシュレート

が 60Hz のディスプレイでは 400回、それ以外のディスプ
レイでは 100回計測した。これは、リフレッシュレートの
低いディスプレイを用いた場合、押下イベントの発生間隔
の関係で鋸状の波形の周期が長くなり、少ない計測回数で
は 1周期分のデータを取得できないためである。
計測結果を表 2、および図 8–11に示す。

表 2に見るように、リフレッシュレートが高いと当然な
がら遅延時間は短くなり、その標準偏差も小さく抑えること
ができる。また、テレビ用として販売されている REGZA

は PC 用のディスプレイと比べると遅延が大きい。
BenQ ZOWIE XL2540 を 240Hz で使用した場合（図 6

左）の波形は規則的だが、同ディスプレイを 60Hzで使用
した場合（同図右）、遅延時間がギザギザ状に局所的断続的
に発生している。本稿ではこれを「スパイク遅延」と呼ん
でおり、こうした遅延は条件によって現われ方が大きく異
なることが確認されている [12]。

5. 画面モード比較実験
OS によっては、アプリケーションをウィンドウ表示で

実行している場合、ウィンドウマネージャが各アプリケー
ションウィンドウを合成した上でデスクトップに表示す
るため、この過程で遅延が生じる場合があることが知られ
ている。そこで、アプリケーションの画面モードが遅延に
与える影響を調査した。この調査では、市販のゲームアプ
リケーションでの遅延量もあわせて測定し、我々が開発し
た評価用アプリケーションの表示速度をそれらと比較し
た。なお、今回使用したゲームのうち “Valorant” はジョ
イスティック入力に対応していないため、今回はマウス
(Logicool G502X) に同種の改造を施したものを使用した。
またディスプレイはいずれも BenQ ZOWIE XL2540 を使
用した。
まず、3.1.4節で説明した、我々が開発した評価用アプ

リケーションをフルスクリーンモード、および「ボーダー
レスモード」と呼ばれる、枠のないウィンドウを表示画面
いっぱいに表示することで仮想的にフルスクリーン表示
を行うモードをそれぞれ実装した。デスクトップ解像度は
1920×1080 (FullHD) で計測を行ったため、フルスクリー
ンおよびボーダーレスモードでは、アプリケーションの画
面解像度も FullHD だが、光らせる矩形の大きさはウィン
ドウ表示のものと同じく 400ピクセル四方であり、表示位
置は画面の中心となるようにした。図 9に計測結果を図示
する。60Hz 表示ではフルスクリーンモードが最も遅延が
少なく、次いでボーダーレスモード、ウィンドウモードで
あった一方で、240Hz 表示の場合は順位が逆転し、ウィン
ドウモードがもっとも遅延が少なく、フルスクリーンモー
ドでは 1フレーム強ほど遅延が増加した。ディスプレイの
リフレッシュレートによって順位が逆転した理由はまだ分
かっていない。
図 10および図 11は、それぞれ “Apex Legends” (EA)

および “Valorant” (Riot Games)を使用して計測した結果
を示している。これらのゲームにおいては、ゲーム中の
キャラクターが持つ銃が、マウスボタンの押下によって発
射された時のマズルフラッシュの光をフォトトランジスタ
で捉えるように設置して計測を行った。これは NVIDIA



表 2 ディスプレイ別遅延時間比較

ディスプレイ リフレッシュ
レート (Hz)

計測回数 遅延時間（μ秒）
最大 最小 平均 標準偏差

Alienware
240 100 24620 18526 21742.79 1423.45

60 400 73341 38290 54593.16 6623.43

BenQ
240 100 20758 15715 18273.91 1258.97

60 400 68357 34952 51278.28 6708.13

JAPANNEXT
75 100 54463 38818 46266.87 3873.04

60 400 65320 33317 48210.75 7175.41

REGZA 60 400 75082 40969 57403.18 6663.55

図 9 画面モード比較: 計測用アプリケーション (SDL 2.0) を使用。

図 10 画面モード比較: 市販ゲーム (Apex Legends) を使用。

図 11 画面モード比較: 市販ゲーム (Valorant) を使用。

LDAT を用いた計測でも採用されている手法である。
結果を見ると、いずれのゲームも 240Hz 表示時にはモー

ド間での差はわずかである。一方、60Hz 表示においては、
Apex Legends では後述する測定用アプリケーションを動
作させるボーダーレス表示が最速であり、Valorant では
ボーダーレス表示が最速と、ゲームによって異なる傾向が
観測された。いずれも理由は不明である。
また、両者と比べて我々の開発した評価用アプリケー

ションは、240Hz・60Hz のどちらの表示においても、適切
な画面モードであれば両ゲームアプリケーションと同等以
上の性能を達成していることが分かった。

6. 議論
以上の測定結果から、実験環境の構築にあたって留意す

べき点を述べる。
まず単純に、操作の快適性や入力精度の向上を目的とす

る上で、遅延の少ない機器を選択し、遅延の絶対量を減ら
すことは十分に意味があるといえる。今回調査した範囲で
はハイエンド品を選択することで、入力遅延は 30ミリ秒
程度低減でき、出力遅延は 40ミリ秒程度低減でき、あわせ
て 70ミリ秒程度の軽減を見込める。Jota らは、タッチパ
ネル上での direct-touch タスクのパフォーマンスに遅延が
与える影響を調査しており、入出力遅延は 20ミリ秒程度
をひとまずの目標とすることを提案している [4]。今回調
査の対象としたのはゲームコントローラでの操作であり、
タッチ操作とは許容される範囲が異なるが、人間の知覚可
能な遅延の下限だと捉えるならば、70ミリ秒の削減はけし
て見過ごすべきではない。
遅延の絶対量以上に慎重な検討を要する可能性があるの

が、遅延量のゆらぎ（ジッタ）である。遅延時間の推移グラ
フを見るとわかるように、ボタンを押されたタイミングに
よって遅延時間は異なる。60Hz程度のリフレッシュレー
トではその差は 30ミリ秒程度に達するため、反応時間に
おける 10ミリ秒単位の差を議論するような実験において
は、得られた結果の有意性に大きな影響を及ぼしうる。加
えてゆらぎが操作感に与える影響を考慮するのであれば、
このゆらぎの幅を可能な限り小さく抑える工夫が求められ
る。このゆらぎは、高リフレッシュレートのディスプレイ
を用いることで小さく抑えることができる。ただし、複雑
なグラフィクス表示を要するようなタスクにおいてフレー
ムレートを上げようとすると、場面の複雑さに応じてフ
レームレートが変化してしまう場合があり、ゆらぎをより
大きくしてしまいかねないため、慎重な検討を要する。
画面モードも遅延に影響を与えるため、可能であればフ

ルスクリーンモードを検討すべきである。またその表示方
法は、ボーダーレスモードではない、真のフルスクリーン
モードが望ましい。ただし、使用フレームワークによって
は真のフルスクリーンモードに対応していないこともある
ため、実際の表示モードについては調査を要することを考
慮されたい。
実験用アプリケーションの開発においても、考慮すべき

要素は多い。3.1.4節で述べたように、入力待機期間をアプ
リケーション側に設けることで遅延を低減できる。ただし
アプリケーションにおける画面表示負荷によって最適な入



力待機時間は異なるため、実験者はテストを繰り返して最
適化を図る必要があるだろう。
また、今回詳しい調査は行っていないが、ディスプレイ

の設定も結果に影響を及ぼしうることは指摘しておきたい。
すでに述べたように、モーションブラーの低減やブルーラ
イトカット、あるいは「ゲームモード」「フリッカーフリー
モード」「低消費電力 (ECO) モード」など、市販品のディ
スプレイには様々な設定が行えるものがあり、これらの設
定が実験結果にどのような影響を及ぼしうるかはまだよく
分かっていない。
遅延の絶対量およびゆらぎを極限まで低減させる必要が

ある場合は、現在広く使われている、複雑な構成の PCや
OSをあえて使用しないことも考慮すべきである。もし刺
激として与えるのが単純な光点だけで済むのであれば、液
晶ディスプレイではなく LED を点灯させる方が、OS や
ドライバの影響を低減できる。加えて入力装置も簡潔なボ
タン入力でよいのであれば、Arduino や M5Stack に代表
されるようなマイクロコントローラを用いた方が、遅延の
ゆらぎを引き起こす要因を少なくできる。

7. まとめと今後の課題
本研究では市販品のゲームコントローラおよび液晶ディ

スプレイを対象に、様々な条件下で入出力遅延の量を測定
した。その結果、使用する入出力機器、およびプログラム
上の工夫が遅延時間に影響を及ぼすこと、また遅延量のゆ
らぎが生じていることを明らかにした。これらは、高い精
度での反応速度の測定を必要とする実験を行う上では無視
できない要因であり、慎重な運用が求められることを本稿
で指摘した。
今回の調査では現行品を対象に調査したが、90年代以前

に心理実験で用いられたタキトスコープなど今では使われ
なくなった実験用品において、どのような遅延が発生した
かをあらためて検証しておくのは興味深い。Reimers らが
指摘しているように [10]、新しい機材の方が構成が複雑で、
かえって予測困難な悪影響を与えうるという点には今後も
注意を要する。
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