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触覚刺激を用いた主観時間の制御手法の検討

白井 希一1 双見 京介1 村尾 和哉1,2

概要：日常には主観時間を操作できれば望ましい場面があり，待ち時間を削減するなどの目的で，主観時
間の操作手法の研究が多く行われてきた．しかし，先行手法は視覚や聴覚の情報を用いるため，日常生活
の様々な状況で「常にいつでも」利用することは難しい．そこで，本研究では，手首装着型機器の触覚刺
激を用いた主観時間の操作手法を提案する．スマートウォッチなどの手首装着型機器は装着が一般普及し
ており実世界のあらゆる状況でユーザに触覚刺激を提示できるため，提案手法は視覚や聴覚の知覚チャネ
ルを塞ぐことなくいつでも主観時間を操作できる．本研究では，刺激の回数，刺激の持続時間，刺激の提
示される時間間隔の 3種の要素を変化させる触覚刺激パターンを設計し，触覚刺激を提示する手首装着型
バンドを作製した．そして，どのような種類の触覚刺激が主観時間を変化させるかを調べるために，4つ
の実験を行った．結果から，主観時間を変化させる触覚刺激の要素を発見し，触覚刺激によって主観時間
を約 23%（−6%から +17%）操作できることが確認できた．提案手法は多くの情報機器に適用できる，こ
れまでに情報機器の触覚刺激が主観時間に与える影響はほとんど調査されていなかったため，本研究成果
は情報機器やユーザ体験の設計に役立つと考えられる．

1. はじめに
日常には主観時間（i.e., 人が主観によって感じる時間の
長さ）を操作できれば望ましい場面がある．そのひとつと
して，コンピュータ利用状況における待ち時間があげられ
る．コンピュータの処理やインターネットのデータ転送が
向上しても，ファイルダウンロード，ソフトウェアインス
トール，コンピュータの作業完了，などにおいて待ち時間
が生じることは問題視されている [1]．実際に，Web サー
ビスにおいて画面読み込みなどによって発生する待ち時間
によって，ユーザの行動変容 [2][3]やサービスへの印象変
容 [4][5][6][7]??が起こる例が調査されてきた．
これに対して，いくつかの研究では，待ち時間を減らす

などの目的で，主観時間を操作する技術が提案されてきた．
視覚情報を用いた研究では，ヘッドマウントディスプレイ
（以降 HMD:Head Mounted Display）の画面に表示される
視覚オブジェクトの移動速度を変化させる手法 [1]や，ア
ニメーションによるプログレスバーを提示する手法が提案
されている [11][12][13][14]．また，聴覚情報を用いた研究
では，スマートスピーカなどの音声インターフェースを用
いて聴覚刺激の提示の頻度や時間間隔を変化させる手法が
提案されている [1]．これらの研究は，情報機器の知覚刺激
の与え方を変えることで，主観時間を操作できることを示
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した．
しかし，先行手法は，日常生活の様々な状況で「常にい

つでも」利用することは難しい．この理由として，次の点
がある．1つ目の理由は，音と視覚の情報の提示が望まし
くない状況が存在するからである．例えば，コンピュータ
機器から必要な視覚情報や聴覚情報を得ている場合には，
コンピュータ機器からの視覚情報や聴覚情報を主観時間操
作に利用できない．また，身の回りの物体や状況を目や耳
から知覚する必要がある場面では，聴覚と視覚のチャネル
はフリーでいるのが望ましい．次に 2つ目の理由は，音と
視覚の情報提示機器の装着を常に行うことが難しいからで
ある．例えば，イヤホンは，耳穴をふさぐものが多く，常
時イヤホンを装着することは，まだ一般的ではない．HMD

は，装着に負荷がかかるため，常時 HMDを装着すること
もまだ一般的ではない．
したがって，視覚や聴覚の情報を用いた先行手法を利用

しづらい場面では，視覚と聴覚とは別の知覚チャネルを利
用して，主観時間操作ができる技術があれば便利である．
一方，スマートウォッチやスマートフォンなどの触覚振動
を常に与えられる機器が普及し，一般的になった．触覚刺
激を利用して主観時間操作ができる技術があれば，主観時
間操作技術を活用できる場面が広がり，便利と考えられる．
また，触覚刺激を提示する機器が増加したにも関わらず，

触覚刺激と主観時間の関係の解明に焦点を当てた研究がほ
とんどない点は問題である．もし，触覚刺激が主観時間に
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影響する現象が存在する場合，その現象を考慮せずに設計
された情報機器は，ユーザの体験を損ねるように主観時間
を変化させる問題を起こす可能性がある．そのため，情報
機器の触覚刺激が主観時間を変化させる現象の存在と操作
手法を明らかにすることは，このような問題を防ぐことや，
触覚刺激が主観時間に起こす影響を考慮した情報機器やア
プリケーションの実現に役立つと考えられる．
そこで，本研究では，スマートウォッチなどの手首に装

着するウェアラブル機器を利用して，触覚刺激による主観
時間の制御手法を提案する．手首装着型のウェアラブルデ
バイスは実世界においてあらゆる状況でユーザに触覚刺激
を提示できるため，日常生活でいつでも主観時間が操作で
きる．そして，どのような触覚刺激が主観時間を長く短く
変化させるかを明らかにするための調査を行う．本研究で
は，3種類の触覚刺激の提示手法を設計した．3種類はそれ
ぞれ，同一の時間幅において，提示刺激の回数を変化させ
る手法，提示刺激の持続時間を変化させる手法，提示刺激
の時間間隔を変化させる手法ある．ウェアラブルデバイス
として，触覚刺激を提示する手首装着型機器を作製した．
これはリストバンドに振動素子を 4つ装着したものである．
本論文では図 1に示す 4つの実験をおこなった．実験 1，
2，3では，どのような触覚刺激が主観時間を長く短く変化
させるかを調査した．触覚刺激の提示手法ごとに 3種の刺
激パターンを作成した．そして，これらの用意した刺激を
被験者に提示し，被験者に 2種の刺激を比較して長いと感
じる方を回答してもらう実験を行った．実験 4では，実時
間に対してどの程度の主観時間の変化が触覚刺激によって
起こるかを調べた．実験 1，2，3で最短と最長と認識され
た刺激パターンを選択して，それぞれの刺激パターンの知
覚時の主観時間の推定の長さを口頭推定法で示してもらっ
た．結果から，主観時間を変化させる触覚刺激の要素を明
らかにし，提案手法を用いて主観時間を約 23%（−6%から
+17%）変化できることを確認した．

2. 関連研究
本研究でいう主観時間は，ある体験において感じる時間

の長さを指す．主観時間は体験の良し悪しに関わる．例え
ば，コンピュータ利用時の待ち時間（例: 画面読み込み時
間）は，そのサービスの体験の評価にも影響するため，待
ち時間によってユーザの行動変容 [2][3]やサービスへの印
象変容 [4][5][6][7]??が起こる現象が調査されてきた．
一方，心理学的な知見として，主観時間を無自覚的に変化

させる現象が，知覚刺激によって起こることが報告されてき
た．有名な現象の 1つに充実時程錯覚（FDI: filled-duration

illusion）[26][27] がある．これは，知覚刺激の量や回数に
よって主観時間が変化する現象である．例えば，より速い
速度の刺激を知覚する主観時間は，より遅い速度の刺激
を知覚する主観時間に比べて，長く感じる．この現象が，

図 1 本論文で行う検証の概要

視覚刺激 [28][29]や聴覚刺激 [26][30][31]，触覚刺激 [26]に
よって起こることが心理学などの分野で報告されてきた．
この現象の操作を，身の回りの情報機器を用いて行う研

究が多く行われてきた．視覚情報を用いた手法には次の研
究がある．プログレスバーなどでタスク進捗状況を視覚的
にフィードバックすることで体感時間を短縮させる手法が
提案されている [11][12][13][14]．これは，コンピュータの
現在の処理状況をユーザに直接提示するアプローチといえ
る．さらに，プログレスバーに工夫や付加要素をつける手
法も提案されている．例えば，プログレスバーに点滅など
のアニメーションを付与する手法 [8][9]，インタラクティブ
な要素を付与する手法 [10]，プログレスバーの形状やバー
の進み方を変化させる手法 [15]，プログレスバーに減速し
ながら後方に移動するアニメーションをつける手法 [20][21]

などがある．清水ら [25]は，HMDの視覚刺激の移動速度
を変化させることで，いつでも主観時間操作を行える手法
を実現した．
視覚情報ではなく，情報機器の聴覚情報を用いて主観

時間を操作する手法も提案されている．小松ら [1]はコン
ピュータのタスク処理における待ち時間の削減を目的とし
て，聴覚刺激の回数や時間間隔を変化させる手法を提案し
ている．また，現在の処理状態を提示するために，プログ
レスバーに音を加える手法 [19]や，特徴的な音を利用する
手法も提案されている [18][16][22]．
これらの先行研究は，情報機器からの刺激の与え方で主

観時間が操作できることを示した．また，視覚刺激や聴覚
刺激などの異なる知覚チャネルを用いた手法を実現するこ
とで，主観時間の操作手法の利用場面を広げられることを
示した．本研究は，主観時間の操作手法の実現のために，
触覚刺激を採用し，常時装着できる手首装着機器を採用し
ている．本研究の成果は，音と視覚の情報を利用しづらい
状況において主観時間操作手法を利用できるようにするこ

2ⓒ 2021 Information Processing Society of Japan

Vol.2021-UBI-70 No.1
2021/6/3



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 2 設計した手法の種類

とを可能にし，また，触覚刺激が主観時間に起こす影響を
考慮した情報機器やアプリケーションの設計に活用できる．

3. 提案手法
本節では，ウェアラブルデバイスの触覚刺激を利用して

ユーザの主観時間を操作する手法，本研究の仮説，作成し
たウェアラブルデバイス・触覚刺激について述べる．
本研究で利用するウェアラブルデバイスとして，手首装

着型機器を採用した．手首装着型機器はスマートウォッチ
や活動量計などで普及している．手首装着型機器はユーザ
が実世界における作業や活動を行なっている間にユーザへ
刺激を提示できるため，提案手法が有効であれば実世界で
活動している間も主観時間を操作できるようになると考え
られる．手首装着型機器の触覚刺激は，ユーザにいつでも
錯覚を起こせるようにするための研究で実際に利用されて
いる．例えば，心拍情報提示が起こす錯覚を日常全体で常
にユーザに与える手法の先行研究?がある．そのため，本
研究にも適切な機器と考えられる．現在実用化されている
ウェアラブルデバイスとして，スマートグラスなどの頭部
装着型機器もあるが，現時点では常に装着することが一般
的ではないため採用しなかった．

3.1 刺激の設計
触覚刺激の提示手法を次の 3種設計した．それぞれの手
法は，触覚刺激の回数，持続時間，時間間隔を変化させる．
図 2にそれぞれの要素を示す．
1．刺激回数の操作手法

本手法は提示刺激の回数を操作する．提示刺激の回数
は図 2に示す Aの要素である．
本研究では提示刺激の回数が増加すると主観時間は長
くなり，減少すると短くなると仮定している．本仮説
は次の理由に基づく．まず，充実時程錯覚の現象では，
刺激が多ければ主観時間が長くなり，刺激が少なけれ
ば主観時間が短くなることが報告されている [26][27]．
また，主観時間の操作手法の先行研究においても，提
示刺激の回数を変化させることで主観時間が変化する
例が，視覚に関する研究 [25]と，聴覚に関する研究 [1]

で存在する．

図 3 システム構成

2．刺激持続時間の操作手法
本手法は提示刺激の持続時間を操作する. 図 2に示す
Bの要素である．
本研究では提示刺激の持続時間が増加すると主観時間
は長くなり，減少すると短くなると仮定している．本
仮説も充実時程錯覚を踏まえた．充実時程錯覚では，
一定の時間幅を満たす刺激の量によって，主観時間が
変化することが知られている [26][27]．

3．刺激時間間隔の操作手法
本手法は提示刺激の時間間隔を操作する．図 2に示す
Cの要素である．
本研究では時間間隔がだんだんと広がっていくと主観
時間は長くなり，時間間隔がだんだんと狭まっていく
と主観時間は短くなると仮定している．本仮説は次の
理由に基づく．1つ目は，聴覚刺激を用いた主観時間
の操作手法の先行研究 [1]で，同様の要素を変化させて
いることを踏まえたからである．2つ目は，視覚的な
プログレスバーを用いた主観時間への影響調査の先行
研究において，刺激の加減速パターンが主観時間に影
響を与えることが報告されているからである [20][21]．

4. 実装
提案手法のプロトタイプシステムを実装した．プロトタ

イプシステム全体は，触覚刺激を提示する手首装着型機
器，Arduino，PC，刺激提示用のソフトウェアから構成さ
れる．図 3にシステム構成を示す．
触覚刺激を提示する手首装着型機器を図 4 に示す．触
覚刺激の振動子として円盤形ブラシレス振動モーター
LBV10B-009を使用した．リストバンドとして一般的な手
首に巻くサポータを用いた．振動子は 4個であり，図のよ
うに配置されている．振動素子の位置は手の甲にあたる位
置に配置された．ソフトウェアは Arduino と Processing

で実装した．具体的には，Arduinoで触覚刺激パターンの
作製，Processingで触覚刺激コマンドの実行を行えるよう
にした実装した．また，実験時には，被験者に刺激の開始
と終了の合図を出す必要があるため，その合図の提示を音
とコンピュータ画面の文字で行えるように Processingで実
装した．

5. 実験 1

本実験では，触覚刺激の回数の変化に応じて，主観時間
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図 4 実装デバイス

表 1 実験 1 の刺激パターンごとの回数と時間間隔
刺激パターン名 回数 時間間隔 [ms]

回数小 3 4800

回数中 5 1825

回数大 11 480

の変化が起こるのかを検証した．
被験者人数は 30名（男性 24名，女性 6名），平均年齢
は 23.7歳（20～52歳）の日本人であった．
なお，本実験では 10秒間における主観時間への影響を評

価した．この理由は次のようになる．1つは，先行研究 [1]

で 10秒が採用されているからである．先行研究と同様の
時間幅の実験をすることで，主観時間の変化率に対して，
本研究と先行研究の比較が行える．2つ目は，実時間の 10

秒の体感時間を変化させる刺激パターンを見つけること
が，10秒の待ち時間を境にしてユーザの変化（例: タスク
への集中の変化 [24]，体験の満足度の変化 [17]，インター
ネット動画視聴者の離脱率の変化 [23]）が起こることを踏
まえて，有用とされているからである [1]．
刺激
今回，10秒間に触覚刺激を提示する回数が異なる 3つ

の刺激パターンを用意した．具体的に設計した刺激を図 5

と表 1に示す．1つ目の回数小は，刺激の回数は 3回，刺
激と刺激の時間間隔は 4800msである．2つ目の回数中は，
刺激の回数は 5回，刺激と刺激の時間間隔は 1825msであ
る．3つ目の回数大は，刺激の回数は 11回，刺激と刺激の
時間間隔は 480msである．刺激同士の時間間隔の設定は，
比較時間全体が 10秒であり，一つ目の触覚刺激の始点が
比較時間開始 100ms後，最後の触覚刺激の終点が比較時間
終了 100ms前，触覚刺激の持続時間が 500msであること
から逆算して設定をした．
実験手順
実験タスクは，2種の刺激パターンの主観時間を比較す

るタスクとした．具体的には，刺激回数を変化させた 2つ
の刺激パターンを比較し，どちらの主観時間が長いかを回

図 5 実験 1 の刺激パターン

答する．本タスクは先行研究では Paired comparisonと呼
ばれている．本タスクは，先行研究 [1][26][27][33][34]を踏
まえて採用した．
実験手順は次のようにした．被験者は，触覚刺激を与え

る手首装着型機器を腕に装着して座った状態で実験を行っ
た．2つの刺激の主観時間を比べるタスク 1回を 1試行と
する．被験者が行う 1試行は，1つ目の刺激パターンを知
覚する 10秒間，休憩の 3秒間，2つ目の刺激パターンを知
覚する 10秒間，の 3つで構成される．刺激提示の開始と
終了の合図は「start」と「stop」をディスプレイに文字表
示と音で提示した．被験者は 2種の刺激を体験してどちら
が長いかを前者，後者，変わらないで回答する．この 1試
行を，提示刺激の回数を変化させた 3種の刺激パターンか
ら 2種をペアにした全 3パターンに対して行った．実験時
間は約 3分であった．

5.1 結果
刺激パターンごとのスコアを次のように計算した．長い

と感じた刺激パターンに 1点，短いと感じた刺激パターン
に −1点，変わらないは両者の刺激パターンに 0点を付け
る．刺激パターンごとのスコアの平均値を個人毎に計算し
た．次に，被験者内計画の ANOVAを行い，Bonferroni法
の多重比較検定を行った．刺激パターンごとの全被験者の
平均スコアを図 6に示す．エラーバーは標準誤差を示す．
スコアが高いほど主観時間が長いと感じた刺激パターンで
ある．
被験者内計画の ANOVAの結果，条件間に有意差が得
られた（F (2, 58) = 78.95, p < 0.01）．各刺激パターンの
平均スコアについて Bonferroni 法の多重比較検定を行っ
た．回数小と回数大の刺激パターンの間に有意差があり
（p <0.01），回数中と回数大の刺激パターンの間に有意な
差があった（p <0.01）．両方の組み合わせにおいて，回数
大の刺激パターンのスコアが高かった．
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図 6 実験 1 の結果．刺激パターンごとのスコア．

5.2 考察
実験 1の結果，触覚刺激の回数の変化に応じて主観時間
の一定の傾向の変化が起こった．具体的には，回数の多い
刺激パターンほど主観時間が長く，回数の少ない刺激パ
ターンほど主観時間が短いと感じていることが明確に確認
された．回数の要素が主観時間に与える影響は，充実時程
錯覚に基づいた仮説通りの結果であった．この結果から，
触覚刺激の回数の要素を変化させることで，主観時間の変
化を操作できると確認した．
また，この結果から，回数が主観時間に与える影響が，

知覚チャネルごとに異なることもわかった．聴覚刺激を用
いた先行研究 [1]では，聴覚刺激の回数を増加させること
で，主観時間が減少した．これは触覚刺激を用いた本研究
とは逆の傾向の結果だった．もし，全く逆の傾向の変化を
起こす刺激をユーザに与えた場合，主観時間の変化が本来
起こしたいものとは逆になるため，ユーザの体験を害する
ことになる．このような誤った刺激の提示をしないため
に，知覚刺激が主観時間に与える影響を調査する際には，
知覚チャネルごとに起こる現象を明らかにする必要がある
とわかった．

6. 実験 2

実験 1では回数の変化が主観時間にどのような影響を与
えるかを検証したが，1つの刺激の持続時間は固定されて
いた．そこで，本実験では，触覚刺激の持続時間の変化に
応じて，主観時間の変化が起こるのかを検証した．
被験者人数は 30名（男性 24名，女性 6名），平均年齢
は 23.7歳（20～52歳）の日本人であった．

6.1 刺激
今回は，10秒間における提示刺激の回数が同じだが，触
覚刺激の持続時間が異なる刺激パターンを 3つ用意した．
具体的に設計した刺激を図 7と表 2に示す．1つ目の持続
時間小は，刺激の持続時間は 200ms，刺激と刺激の時間間
隔は 2200msである．2つ目の持続時間中は，刺激の持続
時間は 500ms，刺激と刺激の時間間隔は 1825msである．
3つ目の持続時間大は，刺激の持続時間は 1000ms，刺激と

図 7 実験 2 の刺激パターン

表 2 実験 2 の刺激パターンごとの持続時間と時間間隔
刺激パターン名 持続時間 [ms] 時間間隔 [ms]

持続時間小 200 2200

持続時間中 500 1825

持続時間大 1000 1200

刺激の時間間隔は 1200msである．持続時間小の持続時間
を 200msにしたのは，200ms以下の提示時間に設定すると
触覚刺激を認識しづらくなったためである．1つの刺激パ
ターンの時間全体が 10秒であり，一つ目の触覚刺激の始
点が比較時間開始 100ms後，最後の触覚刺激の終点が比較
時間終了 100ms前，触覚刺激の提示回数が 5回であること
から逆算して今回の設定をした．

6.2 手順
実験タスクと実験手順は実験 1と同じである．実験タス

クは，2種の刺激パターンの主観時間を比較するタスクで
ある．3種の刺激パターンのうち 2種をペアにした全 3組
に対して行った．実験時間は約 3分であった．

6.3 結果
実験 1 と同様のスコアリングと検定を行った．刺激パ

ターンごとの全被験者の平均スコアを図 8に示す．エラー
バーは標準誤差を示す．
被験者内計画の ANOVAの結果，条件間に有意差が得ら
れた（F (2, 58) = 4.86, p < 0.05）．各刺激パターンの平均
時間評価について Bonferroni 法の多重比較検定を行った．
持続時間小と持続時間大の刺激パターンの間に有意な差が
あり（p <0.05），持続時間中と持続時間大との間に有意な
差があった（p <0.05），こちらも両方の組み合わせにおい
て，持続時間大の刺激パターンのスコアが高かった．

6.4 考察
触覚刺激の持続時間の変化に応じて主観時間の一定の傾
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図 8 実験 2 の結果．刺激パターンごとのスコア．

向の変化が起こった．具体的には，持続時間の長い刺激パ
ターンほど主観時間が長く，持続時間の短い刺激パターン
ほど主観時間が短いと感じていることが明確に確認され
た．持続時間の要素が主観時間に与える影響は，充実時程
錯覚に基づいた仮説通りの結果であった．この結果から，
提示刺激の持続時間の要素を変化させることで，主観時間
の変化を操作できることを確認した．
一方で，この要素の変化による主観時間の変化の検証は

先行研究では行われていない．そのため，この要素によっ
て主観時間の変化が起こった結果は，充実時程錯覚の知見
に新たな発見を提供するものになると考えられる．

7. 実験 3

実験 1，2では回数と持続時間に着目したが，刺激の時
間間隔は固定されていた．そこで，本実験では，提示刺激
の時間間隔の変化に応じて，主観時間の変化が起こるのか
を検証した．
被験者人数は 30名（男性 24名，女性 6名），平均年齢
は 23.7歳（20～52歳）の日本人であった．

7.1 刺激
今回は，10秒間に触覚刺激を提示する回数と持続時間は

同じだが，提示刺激の時間間隔が異なる刺激パターンを 3

つ用意した．具体的に設計した刺激を図 9と表 3に示す．1

つ目の間隔広がりは，刺激と刺激の時間間隔は (720×n)ms

（nは 0 < n < 5の整数）である．2つ目の等間隔は，刺激と
刺激の時間間隔は 1825msである．3つ目の間隔狭まりは，
刺激と刺激の時間間隔は 720× (5− n)ms（nは 0 < n < 5

の整数）である．また，全ての刺激パターンで提示刺激の
回数は 5回，持続時間は 500msとした．

7.2 手順
実験タスクと実験手順は実験 1と同じである．実験タス
クは，2種の刺激パターンの主観時間を比較するタスクで
ある．3種の刺激パターンのうち 2種をペアにした全 3組
に対して行った．実験時間は約 3分であった．

図 9 実験 3 の刺激パターン

表 3 実験 3 の刺激パターンごとの回数と持続時間と時間間隔
刺激パターン名 回数 持続時間 [ms] 時間間隔 [ms]

間隔広がり 5 500 720× n

等間隔 5 500 1825

間隔狭まり 5 500 720× (5− n)

7.3 結果
実験 1,2と同様のスコアリングと検定を行った．刺激パ

ターンごとの全被験者の平均スコアを図 10に示す．エラー
バーは標準誤差を示す．
被験者内計画の ANOVAの結果，条件間に有意差は無
かった（F (2, 58) = 0.09, p = n.s）．

7.4 考察
この時間間隔の要素を変化させても主観時間が一定の傾

向で変化しないことがわかった．一方で，この結果から，
時間間隔の要素が主観時間に与える影響が，知覚チャネル
ごとに異なるとわかった．聴覚刺激を用いた先行研究 [1]

の結果は，この要素の変化によって主観時間の変化が表れ
ており，本研究の結果とは異なった．この結果から，実験
1と同様に，知覚刺激が主観時間に与える影響を調査する
際には，知覚チャネルごとに起こる現象を明らかにする必
要があるとわかった．

8. 実験 4

本実験では，触覚刺激が起こす主観時間の実際の時間に
対する変化率を調査した．具体的には，実際の時間経過
（10秒）に対して触覚刺激がどのくらい主観時間を操作で
きるのかを検証した．
被験者人数は 30名（男性 24名，女性 6名），平均年齢
は 23.7歳（20～52歳）の日本人であった．
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図 10 実験 3 の結果．刺激パターンごとのスコア．

8.1 刺激
実験 4で使用する刺激パターンは 6種で，実験 1，2，3

で主観時間が最も短い，最も長いと判断された刺激である．
具体的には，実験 1で用いた回数小と回数大，実験 2で用
いた持続時間小と持続時間大，実験 3で用いた間隔広がり
と間隔狭まりであった．

8.2 手順
本タスクでは，刺激ありの 10秒を体験し何秒に感じた
かを回答する．被験者は，刺激なしの 10秒を直前に体験
することで，10秒間の体感時間を理解した状態にしてい
る．これによって，実際の時間経過（10秒）に対して触覚
刺激がどのくらい主観時間を操作できるのかを検証した．
本タスクは先行研究では口頭見積もりと呼ばれている．本
タスクは，先行研究 [1][31][32]を踏まえて採用した．
実験手順は次のようにした．被験者は，触覚刺激を与え

る手首装着型機器を腕に装着して座った状態で実験を行っ
た．1つの刺激パターンの主観時間を回答するタスク 1回
を 1試行とする．被験者が行う 1試行は，刺激なしの 10秒
間，休憩の 3秒間，刺激ありの 10秒間，の 3つで構成され
る．触覚刺激の開始と終了の合図は「start」と「stop」を
ディスプレイに文字表示と音で提示した．このタスクを，
6種の刺激パターンに対して行った．刺激なしの 10秒間の
体験は，全試行において行っている．実験時間は約 6分で
あった．

8.3 結果
被験者内計画の ANOVA を行い，Bonferroni 法の多重

比較検定を行った．被験者のそれぞれの刺激パターンに対
する主観時間の回答秒数の平均値を図 11に示す．エラー
バーは標準誤差を示す．それぞれの結果に対して，表 4に
刺激パターンごとの主観時間の変化率を示す．
被験者内計画の ANOVAの結果，条件間に有意差が得ら
れた（F (5, 145) = 35.16, p < 0.01）．各刺激パターンの平
均時間評価について Bonferroni 法の多重比較検定を行っ

図 11 実験 4 の結果．刺激パターンごとのスコア．

表 4 実験 4 の結果．刺激パターンごとの主観時間の変化率．
刺激パターン 主観時間 [秒]） 変化率
回数小 9.63（SD = 1.07） 3.7%

回数大 11.67（SD = 1.02） 16.7%

持続時間小 9.60（SD = 0.92） 4%

持続時間大 9.87（SD = 0.62） 1.3%

間隔広がり 9.37（SD = 0.95） 6.3%

間隔狭まり 9.55（SD = 0.99） 4.5%

た．結果から，回数小と回数大の刺激パターンの間に有意
な差があり（p <0.01），回数大の刺激パターンがスコアが
高かった．また，その他の刺激パターンの間に有意な差は
なかった．

8.4 考察
実験結果から，実際の時間より短く感じる刺激と長く感

じる刺激の両方があるとわかった．今回比較した刺激パ
ターンは 6パターンであったが，その内の回数大の刺激パ
ターンを除いた 5パターンでの主観時間は実際の 10秒よ
りも短くなった．このうち，最も短いと感じられた触覚刺
激に対する主観時間は約 9.37秒であり，実際の時間より
も 6.3%短かった．これは，間隔広がりの刺激パターンで
あった．これらの結果から，触覚刺激によって，実際より
も主観時間を短縮できることがわかった．次に，最も長い
と感じられた触覚刺激に対する主観時間は約 11.67秒と，
実際の時間よりも 16.7%長かった．これは，回数大の刺激
パターンであった．実験結果から，今回実装した触覚刺激
を用いることで，実際の時間より短く感じさせることも長
く感じさせることもできると確認した．主観時間の変化率
は約 23%（−6%から +17%）だった．

9. 総合考察・限界と今後の課題
9.1 触覚刺激による主観時間の変化率
本研究の成果の 1つは，主観時間を実時間よりも短く感
じる刺激パターンと，実際よりも長く感じる刺激パターン
を発見したことである．提案手法を用いると主観時間を約
23%（−6%から +17%）操作できた．
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まず，体感時間を実際よりも短くする刺激パターンにつ
いては，10秒を実際よりも 6.3%短く感じさせることが確
認できた．聴覚刺激を用いた先行研究では 7.6%短縮され
たことを踏まえると，触覚刺激を用いた本研究の手法は先
行研究と同じ程度の効果をもつと考えられる．
また，実験条件は同一ではないが視覚的なプログレス

バーの先行研究 [20][21]で 11%短縮されたことを踏まえる
と，視覚的なプログレスバーの方が触覚刺激や聴覚刺激よ
りも影響力が強いと想定できる．このような知覚チャネル
ごとに影響力の強弱はあるが，知覚チャネルごとの刺激提
示が適切な状況が異なるので，視覚刺激や聴覚刺激を用い
た手法の欠点を補完する技術として，触覚刺激を用いた手
法が活用できると考えている．
次に，体感時間を実際よりも長くする刺激パターンにつ

いては，10秒を実際よりも約 17%長く感じさせることが
確認できた．このような主観時間を長くする刺激について
は他の研究では報告例が少ないため，体感時間が長くなる
刺激パターンを明らかにした本結果は貴重な成果と考えら
れる．本結果は，主観時間を長くすることが有用な場面で
活用でき，また，主観時間を長くしたくない状況において
行ってはいけない触覚刺激の設計例として活用できる．

9.2 本成果の応用可能性
本研究の成果の 1 つは，情報機器の触覚刺激の知覚に

よって主観時間が変化する現象が起こるとわかったこと，
そして，その現象を操作する方法があるとわかったことで
ある．この結果は，次の 2点の可能性を示した．これらは，
触覚刺激を提示し得る多くの情報機の設計に関わる示唆と
考えられる．
1つ目として，情報機器の触覚刺激を用いた主観時間の

操作手法が実現できることを示した．手首装着型機器から
の触覚刺激を扱った本成果は，スマートウォッチにそのま
ま適用できる．また，触覚刺激の提示は振動素子を搭載す
ればあらゆる情報機器で行えるので，HMDやイヤホンな
どのウェアラブル機器や，スマートフォンなどのモバイル
機器，マウスやノートパソコンなどの据え置き型機器を利
用しても，主観時間の操作手法が実現できると考えられる．
また，振動素子はコンピュータ機器ではない装着物や道具
にも簡単に適用できるため，日常の装着物（例: 衣服，靴，
ベルト，ネックレス）やその他のモノ（例: 椅子，机）を
利用して主観時間の操作手法が実現できる可能性もある．
2つ目として，情報機器の触覚刺激の設計において，ユー

ザの主観時間が変化する現象を考慮する必要があることを
示し，また，その考慮ができることを示した．1章で述べた
ように主観時間はユーザ体験に影響する場合がある．その
ため，もし，主観時間が変化する現象を考慮せずに情報機
器の触覚刺激を設計すると，ユーザの体験を誤って損ねる
ように主観時間を変化させる問題を起こす可能性がある．

これに対して，本研究で明らかにした結果は，このような
問題を防ぐことや，触覚刺激が主観時間に起こす影響を考
慮した情報機器やアプリケーションの設計に役立つと考え
られる．

9.3 限界と今後の課題
今後は多様な属性の被験者を対象にした実験を行う予定

である．今回の実験の被験者は若いアジア人が中心だった
ため，多様な人に対する提案手法の有効性は検証できてい
ない．また，今後は多様な情報機器に提案手法が適用でき
るかを検証する．例えば，刺激を与える位置の違いが主観
時間操作に影響を与えるかどうかの検証を行う．また，今
後は，主観時間操作の効果を上げるための検証も行う予定
である．例えば，複数の知覚チャネル（例: 視覚，聴覚，触
覚）を同時利用することが挙げられる．

10. まとめ
本研究では，日常でいつでも主観時間操作が活用できる

ようにウェアラブルデバイスの触覚刺激を用いた主観時間
制御手法の提案を行った．手首装着型の触覚刺激提示デバ
イスを実装と，主観時間操作が可能な触覚刺激の作成をし
た．4つの主観時間操作実験を行ったところ，触覚刺激は
先行研究と同様に主観時間操作に有効であり，主観時間を
約 23%（−6%から +17%）操作できることが確認できた．
また，多様な提示機器において触覚刺激が主観時間に起こ
す影響を考慮するための議論を行った．主観時間を操作す
るHCI研究の多くは，視覚刺激と聴覚刺激に焦点を当てて
おり，触覚刺激に焦点をあてた研究はほとんどなかった．
したがって，主観時間を操作できる触覚刺激を発した今回
の成果は，情報機器設計やユーザ体験向上に大きく貢献す
ると考えられる．
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