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概要：体感経過時間 (主観的に知覚する経過時間の長さ)に影響を与える要因を解明すること，体感経過時
間を意図的に操作する手法を解明することは，情報機器の設計をはじめとして様々なシナリオで役立ち得
る．多くの研究では，充実時程錯覚 (FDI)を考慮し，情報機器からの知覚刺激が体感経過時間を変化させ
る現象の存在とその操作手法が探求されてきた．しかし，従来手法は刺激の時間的密度の操作に着目して
おり，体感経過時間の伸長効果が頭打ちになる点に限界があった．そこで，本研究では，体感経過時間の
伸長効果を強化するために，感覚統合の原理を FDIを用いた体感経過時間の操作に適用する 2つの手法を
提案する．1つ目は，多感覚統合を応用し，視覚と触覚のバイモーダルな同時刺激を提示する手法である．
2つ目は，体性感覚統合を応用し，リストバンド型とアイウェア型とウェアラブル機器を用いて 2部位 (手
首と側頭部)への触覚の同時刺激を提示する手法である．32名を対象にした評価結果は，提案手法の実現
可能性を示した．提案手法は単一モダリティあるいは単一部位への刺激よりも体感経過時間の伸長効果を
増幅した．本研究の実践的貢献は，2種の感覚統合の原理を，一般的な情報機器を用いた体感経過時間の
操作手法の領域に適用した点にある．本研究成果は，刺激の時間的密度が限界にある状況やシステムにお
いても，より強力な体感経過時間の伸長効果を実現するために役立ち，また，多様な情報機器において体
感経過時間を望ましく操作・設計するための新しい設計指針を提供する．

1. はじめに
体感経過時間 (主観的に知覚する経過時間の長さ)に影響

を与える要因を解明すること，体感経過時間を意図的に操
作する手法を解明することは，情報機器の設計をはじめと
して様々なシナリオで役立ち得る．例えば，人は体感経過
時間を自分で操作する機能をもたないため，実世界体験や
デジタル体験において体感経過時間を望ましい方向に操作
できれば，ユーザの体験や行動や心身パフォーマンスを改
善できる可能性がある．また，情報インターフェースの知
覚刺激が意図せず体感経過時間を望ましくない方向に改悪
する現象を防ぐこともできる．
この対処のため，HCI やウェアラブル/ユビキタスコ

ンピューティングの多くの研究では，主に充実時程錯覚
(Filled-Duration Illusion, FDI)を考慮し，情報機器からの
知覚刺激が体感経過時間を変化させる現象の存在とその
操作手法が探求されてきた．FDIは，一定時間内に提示さ
れるイベントの数や密度が増加すると，体感経過時間が伸
長する現象である．様々な情報機器を用いて単一の感覚モ
ダリティからの知覚刺激 (ユニモーダル刺激)を利用した
手法が多数提案されてきた (e.g., HDMやラップトップ画
面からの視覚刺激 [1], [2], [3] ，スマートウォッチからの
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触覚刺激 [2], [4], [5]，スピーカーやイヤホンからの聴覚刺
激 [2], [6])．
しかし，従来手法には根本的な限界があった．それは，

刺激の時間的密度の操作に物理的な限界 (e.g., 刺激を提示
できる最小の時間間隔)があり，体感経過時間を伸長させ
る錯覚の効果が頭打ちになる点である．例えば，先行研
究 [4], [5] は，10秒間に 11回の触覚刺激を提示すること
で，体感経過時間を最大 16.7%伸長させることに成功した
が，物理的な最小の刺激間隔の限界 (及び知覚可能な限界)

から，これ以上に刺激の頻度を上げて効果を高めることは
困難であった．そのため，より強力で効果的な手法を実現
するためには，視点の転換が求められていた．
本研究では，この限界を乗り越えるため，感覚統合の原

理を応用した次の 2つのアプローチが有効と考えた．
• 1つ目のアプローチは，多感覚統合の原理に着目し，視
覚と触覚のバイモーダルな同時刺激を提示するもので
ある．多感覚統合においては，複数の感覚モダリティ
からほぼ同時に提示された刺激は，単一原因推論 (偶
然ではなく一つの原因から生じたものと無意識に推論
する働き)によって，脳内で結合され，単一の感覚モ
ダリティよりも，刺激の顕著性や頑健性が高まると知
られる [7], [8], [9]．ここでの顕著性とは，人の注意を
無意識に自然と引きつける度合いである．このような



統合刺激の顕著性が実際に高まった行動的な証拠の一
つとして，冗長信号効果 (e.g., 反応時間の短縮)が知ら
れている [10], [11], [12]．この知見を踏まえると，視覚
と触覚のバイモーダルな同時刺激はユニモーダルな刺
激よりも刺激の顕著性が増幅されるとわかる．このこ
とが，FDIの生起に関わる知覚イベントの密度を脳内
で増幅させるならば，結果として体感経過時間の伸長
効果を高める (FDIを強く生起させる)と想定できる．
近年，ウェアラブル・モバイルのデバイスは多様な感
覚モダリティからの刺激提示が可能になったが，先行
研究はユニモーダルな刺激提示に留まり，バイモーダ
ルな同時刺激の影響の知見は少ない．

• 2つ目のアプローチは，体性感覚統合の原理に着目し，
複数の身体位置に同時に触覚刺激を提示するものであ
る．体性感覚刺激とは身体由来の刺激 (例: 触覚や温
度感覚の刺激)であり，ほぼ同時に与えた複数の体性
感覚刺激が中枢神経系において単一刺激へと統合され
るプロセスが体性感覚統合である．この原理において
も，前述の多感覚統合と同じように，冗長信号効果が
観察され，複数部位への刺激は単一部位への刺激より
も信号の顕著性が高まると知られる [13], [14]．この知
見を踏まえると，既存のウェアラブル機器でアクセス
可能な 2部位 (手首と頭部)からの触覚の同時刺激は，
単一の刺激よりも顕著性が高まるとわかる．このこと
が，結果として体感経過時間の伸長効果を高めると想
定できる．これは言い換えると，触覚刺激の身体上の
空間的密度が高まることで，FDIの生起に関わる知覚
イベントの密度が脳内で増幅されるという想定でもあ
る．近年のウェアラブル技術の普及により，身体の多
様な部位への触覚刺激の提示が可能になっているが，
本観点の知見は殆ど無い．

そこで本研究では，感覚統合の原理を体感経過時間の操
作に適用することで，FDIによる体感経過時間の伸長効果
を強化する 2つの手法を提案する．1つ目は，多感覚統合
を応用し，視覚と触覚のバイモーダルな同時刺激を提示す
る手法である．2つ目は，体性感覚統合を応用し，リスト
バンド型とアイウェア型とウェアラブル機器を用いて 2部
位 (手首と側頭部)への触覚の同時刺激を提示する手法であ
る．実験では，(i) 手首装着型リストバンドとラップトッ
プ画面を用いた視触覚の刺激の同時提示システム，(ii) リ
ストバンド型機器と眼鏡型機器を用いた触覚刺激の同時提
示システムを構築した．32名を対象にした評価結果は仮説
を支持し，提案手法の実現可能性を示した．
本研究の貢献は次の点にある．
• 本研究の実践的貢献は，認知科学・神経科学における
感覚統合の原理を，体感経過時間の操作手法の領域に
適用するアプローチを示した点にある．また，これま
で対処されてこなかった提示刺激の時間的密度を操作

する従来手法が抱える限界を指摘し，対処を考案した．
本知見は，ウェアラブルやモバイルをはじめとした多
様な情報機器において体感経過時間を望ましく操作・
設計するための新しい設計指針として役立つ．

• 本研究の理論的貢献は，時間知覚の理論に，感覚統合
や身体の空間的・構造的な観点を考慮する有効性を示
した点にある．これは，時間知覚の理論の拡張・精緻
化に貢献する．

• 本研究は，体感経過時間の考慮・操作の研究において，
発展性のある観点を導入した．従来手法の多くが，知
覚イベントの量に焦点を当て，刺激の時間的密度の次
元を操作してきた．一方，本研究では，知覚イベント
の質の操作に焦点を当て，多感覚統合の観点 (感覚モ
ダリティの次元での充実の観点)，体性感覚統合の観点
(身体上の空間的充実の観点)，の次元を導入した．ま
た，評価 2では補足的に，触覚モダリティにおいて身
体の構造的な原理 (体性感覚ホムンクルス)の観点の考
慮が有効な可能性も示唆した．これら観点の導入は新
たな研究プログラムの方向性を複数示した．

2. 関連研究
2.1 体感経過時間の操作
本研究における体感経過時間とは，主観的な経過時間の

知覚・感覚を指す．心理学の研究では，知覚刺激が無意識
的に体感経過時間を変化させる現象が知られている．その
有名な一例が充実時程錯覚 (FDI)である [15]．この錯覚は，
刺激の密度に関わる要素 (例: 刺激の量や速さ，頻度)に基
づいて体感経過時間に変化を起こす．例えば，より多い刺
激 (速い頻度の刺激)で提示された視覚刺激は，より少ない
刺激 (遅い頻度)で提示されたものよりも長い体感経過時
間を起こす．心理学の研究では，この現象が視覚 [16]，聴
覚 [15]，触覚刺激 [15] で起こることが示されている．さら
に，体感経過時間 (或いは時間知覚)の変化の現象は，様々
なコンテクストで調査されてきた．例えば，イベントを待
つ状況 (例：テーマパークでの行列) ，運転，瞑想，自然
環境で過ごす時間，不快な画像を見る時，将来のタスクに
必要な時間を推定する時，タスクスイッチング，ネガティ
ブな感情状態 (e.g., 臨床的うつ病やストレス)などがある．
体感経過時間に影響を与える要因を理解し制御すること
は，依然として重要な研究領域である．
こういった心理学的知見をもとに，情報機器のインター

フェース設計の文脈で，体感経過時間に影響を与える要素
の解明と，その影響の制御の研究が行われてきた．視覚イ
ンターフェースにおいては，ヘッドマウントディスプレイ
からの視覚刺激の提示手法がある (例: 視覚アイコンの点
滅や振動 [17]，視覚アイコンの移動 [2])．また，プログレス
バーのような視覚的フィードバックの提示でも体感経過時
間を変化させることができる [18][3]．他のアプローチには，



プログレスバーの形状を変更したり，進む速度を調整した
り [19]，点滅のようなアニメーションをプログレスバーに
組み込んだり [20][21][22]，インタラクティブな要素を導入
したり [23]，複数の方法 (バーインジケータ，パイインジ
ケータ，カートゥーンインジケータ)の比較 [24]，等がある．
聴覚インターフェースの研究では，音の頻度や間隔を変更
する手法 [2], [6]，特徴的な音を使用する方法 [25][26][27] が
ある．触覚インターフェースの研究では，スマートウォッ
チなどの手首装着物からの触覚刺激の頻度や間隔の操作手
法がある [4], [5]．
これら先行研究は，普段利用される情報機器からの感覚

刺激が意図せずに体感経過時間に影響を与えうること，そ
して，その要素を考慮することで体感経過時間の望ましい
操作が可能であることを示してきた．先行研究では刺激の
時間的密度の観点に着目したものが多いが，本研究は異な
る観点を探求して体感経過時間の操作手法の効果を増幅す
ることを狙っている点で位置づけが異なる．

2.2 時間知覚の認知モデル，感覚統合
人の時間知覚 (本研究でいう体感経過時間の知覚)を説
明する有力な理論的枠組みの一つに，内的時計 (internal

clock)モデルがある [28]．このモデル群の中で，人間の認
知プロセスの影響を組み込んだものが，注意ゲートモデル
(Attentional-Gate Model)である [29]．このモデルは，三
つの主要なコンポーネントから構成される．1つ目のペー
スメーカーは，一定のリズムで神経的なパルスを生成し，こ
れは時計の振り子のような役割を果たす．ペースメーカー
のパルス生成率は生理的覚醒によって変わるとされる．例
えば，高い覚醒はペースメーカーを加速させ，単位時間あ
たりにより多くのパルスを生成させる [30]．2つ目のゲー
トは，ペースメーカーと後述の積算機の間にあり，人の注
意によって制御される関門である．同じ物理的時間でも，
注意の向け方によってゲートの開き方が変わる．例えば，
人が時間に注意を向ければ/向けなければ，ゲートは大きく
開き/小さく開き，パルスは多く/少なく通過する．3つ目
の積算機は，ゲートを通過したパルスの数を数え，蓄積す
る．この蓄積されたパルスの総数が，最終的な体感経過時
間に対応する．このモデルでは，注意と覚醒の二つの異な
るメカニズムによって体感経過時間が変わると解釈する．
本研究では，心理学におけるこの時間知覚モデルに，神経
科学における感覚統合の原理を統合する．この際，感覚統
合の刺激による体感経過時間の変化は，注意の増強を誘発
してゲートに作用する可能性と，強い覚醒を誘発してペー
スメーカーに作用する可能性，が想定できる．
人の脳は，異なる感覚モダリティから入ってくる情報を，

単に受動的に受け取るのではなく，それらを能動的に統合
する [31]．このプロセスは多感覚統合として知られる．多
感覚統合はいくつかの基本原則に従うことが知られてい

る．時間的原則では時間的に近接して (ほぼ同時に)発生
した刺激は，単一のイベントとして統合されやすく [32]，
空間的原則では空間的に同じ場所から発生した刺激が統合
されやすい [33]．多感覚統合によって知覚の精度や顕著性
が高まったことが起こす現象として冗長信号効果 [10]があ
る．これは，複数の目標刺激を同時提示すると，単独刺激
より人の反応時間が有意に短縮するという頑健な現象であ
る．例えば，光と音を同時に提示すると，光のみ，あるい
は音のみの場合よりも，人の反応が速くなる．また，体性
感覚統合においても冗長信号効果が観察される．例えば，
触覚刺激を 2部位 (両手の小指)に提示する方が 1部位 (片
手の小指)だけに与えるよりも有意に反応時間が短い [13]．
加えて，2部位への触覚刺激であっても，左右の手にまた
がった 2部位 (例: 右手の人差し指＋左手の中指)の方が，
片手内での 2部位 (例: 右手の人差し指と中指)よりも反応
速度が短い [14]．この結果は，触覚刺激を複数部位に同時
に与える際には，左右の脳半球で別々に処理されるような
空間的に離れた (独立した)刺激である方が，脳は独立し
た情報源からの情報を統合するため，より大きな冗長信号
効果を起こす原理を示唆している．本研究では，多感覚統
合や体性感覚統合によって知覚の精度や顕著性が高まるこ
とが，体感経過時間の操作手法に影響するかを調査してい
る．日常的に使用するデバイスは，多感覚的な刺激を提示
できる機能をもつ．このような技術基盤の普及にもかかわ
らず，複数の感覚モダリティ情報や体性感覚情報が同時に
提示された際の，体感経過時間への影響は，HCIの文脈で
はほとんど解明されていない．本研究は，このギャップを
埋めることに貢献する．

2.3 無意識的な現象を考慮した情報提示手法
コンピュータによる情報提示は，無意識の現象 (認知バ
イアス，心理的効果，錯覚など)を介して人の認知や心理に
意図せず影響を与え得るため，その現象の存在と操作方法
を明らかにすることの重要性が近年の多くの研究で示され
てきた [34]．この種の研究によって，その知見の有益な応
用が可能になる．また，その現象と手法が意図せず悪影響
を起こす/意図的に悪用されることへの対処が可能になる．
心身のパフォーマンスや精神状態を変える手法がある．

ユーザの不安レベルや認知パフォーマンスを改善するため
に，実測値から改変した心拍数の触覚刺激を提示する手法
がある [35] ．疲労感や物の重さといった負荷の知覚を操
作するために，身体負荷を示す筋電センサー値を改変して
提示する手法 [36]がある．スポーツのような緊張する場面
で心身の能力を向上させるために，成功体験と条件付けた
聴覚刺激を提示する手法 [37]や，VR空間で疑似的な成功
体験を提示する手法 [38]がある．学習時を対象にし，暗記
学習アプリ画面から視覚刺激を提示して記憶力を高める手
法 [39] や，ユーザーの集中力の低下時に学習ビデオ教材



の音声を変調して提示することでユーザーの集中力を向上
させる手法 [40]がある．こういった研究のように，本研究
は体感経過時間を望ましく操作する設計手法の知見を提供
する．

3. 評価 1

本実験では，視覚と触覚のバイモーダルな同時刺激を利
用する手法の実現可能性を調査する．この実験の主な目的
は，以下の仮説を検証することであった．
• 仮説 1: 視覚と触覚のバイモーダルな同時刺激は，ユ
ニモーダルな刺激よりも体感経過時間の伸長効果を増
幅させる．

第一歩として，触覚刺激と視覚刺激を採用した理由は以
下である．触覚，視覚，聴覚のうち，体感経過時間を変化
させる上で同様の傾向を誘発する感覚モダリティは触覚
と視覚であるため，この 2つを選んだ．具体的には，触覚
刺激 [4], [5] と視覚刺激 [2], [17] では，刺激の密度の増加
が体感経過時間の増加につながる．一方，聴覚刺激 [6]で
は，刺激の密度の増加は体感経過時間を減少させる傾向が
ある．そのため，多感覚統合の効果を調査する第一歩とし
て，同一の現象の傾向である触覚と視覚のモダリティを採
用した．

3.1 被験者
32名 (男性 25名，女性 7名; 平均年齢 29.68歳, 日本人)

が実験に参加した．本研究は立命館大学の倫理審査委員会
の承認を得て実施した (2023-045)．

3.2 刺激の提示機器
視覚刺激と触覚刺激を提示するシステムは以下のよう

に実装された．システム全体の制御は，Arduino Uno と
Processingを用いて実装された．
触覚刺激提示システム (図 1): 触覚刺激は，手首に装着

するリストバンド型のデバイスを介して提示された．こ
のデバイスは，市販のリストバンドに 4 つのディスク型
ブラシレス振動モーター (LBV10B-009)を内蔵したもので
ある．モーターは，手の甲側に接触する．これは，振動の
ON-OFFを繰り返して刺激を提示する．
視覚刺激提示システム (図 2): 視覚刺激は，ラップトッ
プ PCのディスプレイ (15インチ，FHD)の中央に表示さ
れるアイコンによって提示された．これは，視覚アイコン
の明滅によって刺激を提示する．

3.3 FDIに基づく体感経過時間の操作手法
本稿では，刺激の量・頻度を制御することで体感経過時

間を操作する手法に基づき，仮説を検証する．先行研究で
は，同じ時間枠内での刺激の量・頻度の違いが体感経過時
間を変化させることが示されており，この知見を利用した．

刺激の回数は 11回/10秒間，刺激と刺激の時間間隔は
480msである．触覚刺激のこの刺激によって，体感経過時
間は+16.7%となると示されている [4], [5]．刺激同士の時
間間隔の設定は，実験で採用する 10秒を 1周期と考えて，
一つ目の知覚刺激の始点が比較時間開始 100ms後，最後の
知覚刺激の終点が比較時間終了 100ms前，知覚刺激の持続
時間が 500msであることから逆算して設定をし，先行研
究と同じであった．刺激のパルス図を図 3に示す．これら
の刺激の条件は，触覚刺激と視覚刺激の両方に対して作成
された．触覚刺激の振動要素は図に示すパルスに応答して
ONと OFFを繰り返した．視覚刺激の画面中央の視覚ア
イコンは図のパルスに応答してONとOFFを繰り返した．

3.4 感覚モダリティの条件
実験は，被験者内計画で実施した．独立変数は，以下の

感覚モダリティの 3水準であった．
• 触覚のみの提示 (Tactile-only): これは，触覚刺激のみ
を提示する条件である．

• 視覚のみの提示 (Visual-only): これは，視覚刺激のみ
を提示する条件である．

• 視触覚の同時提示 (Both): これは，触覚刺激と視覚刺
激を同時に提示する条件である．

3.5 手順
本実験では時間比較タスクを行った．時間比較タスクは，

2種の条件の刺激パターンの体感経過時間を比較するとい
うものである．具体的に被験者は，2つの感覚モダリティ条
件の刺激パターンを比較し，どちらの体感経過時間が長いか
を回答した．本タスクは先行研究では Paired comparison

と呼ばれており，一般的に採用されている [6][5][15]．
実験手順は次のようにした．被験者は，触覚刺激を与え

るリストバンド型機器を手首に装着し，座った状態で画面
を見ながら実験を行った．1試行は，時間比較タスク 1回
であり，2つの条件の刺激の体感経過時間を比べるタスク 1

回とした．1試行は，1つ目の条件の刺激を知覚する 10秒
間，何も提示されないインターバルの 3秒間，2つ目の条
件の刺激を知覚する 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 PCからの音 (0.3秒の単音)で提
示した．被験者は 2種の条件を体験してどちらが長く感じ
たかを，前者，後者，変わらない，の 3種で回答した．こ
の 1試行を，3つの感覚モダリティ条件 (触覚のみ，視覚の
み，視触覚同時)の全てのペア (3ペア)について繰り返し
た．各ペアの試行順序，条件の提示順序は，参加者ごとに
ランダム化した．その後，順序効果を相殺するため，各ペ
アは提示順序を逆にしたものも実施した (例：「A対 B」と
「B対 A」)．合計，6試行 (3ペア × 2順序)が行われた．
刺激の持続時間として 10秒を選択した理由は以下の通り
である．10秒は先行研究で利用されており [5][6]，実際の



図 1 触覚刺激提示のリストバンド型機器 [4]

図 2 視覚刺激の提示機器

図 3 刺激の回数のパルス図

10秒間隔よりも主観的な経過時間を変化させる刺激パター
ンを特定することは有益とされている [6]．10秒を超える
待ち時間は，タスクへの集中，体験への満足度 ，オンライ
ンビデオ視聴者の離脱率など，様々な方法でユーザー体験
に大きな影響を与えうるからである．また，参加者あたり
の連続試行回数を最小限に抑える必要があり，そのように
設計した．この理由は長時間の試行シーケンスは，疲労や
過剰曝露を引き起こし，知覚感度を低下させる可能性があ
るからである [41]．体感経過時間の評価における連続試行
を制限することの重要性は，文献で強調されている [42]．

3.6 結果
参加者ごとに各条件のスコアを次のように計算した．ペ

アの比較において，長いと感じた条件に 1点，短いと感じた
条件に−1点，変わらない場合は両条件に 0点を付けた．条
件ごとのスコアの平均値を個人毎に計算した．スコアが高
いほど，その条件が主観経過時間をより長く伸長させたこと
を示す．このスコア計算方法は，先行研究 [4], [5], [6], [17]

に倣った．
全被験者の平均スコアを図 4に示す．エラーバーは標準
誤差を示す．まず，Shapiro–Wilk 検定の結果，触覚単独

図 4 評価 1 の結果．

(W = 0.87, p = .001)，視覚単独 (W = 0.93, p = .041)，触
覚と視覚の同時 (W = 0.93, p = .035) のいずれも正規性を
満たさなかった．そのため，主分析にはノンパラメトリッ
ク検定である Friedman検定を用い，その頑健性を確認す
るために反復測定一元配置分散分析 (RM-ANOVA)も併せ
て報告する．次に，Friedman検定の結果，条件の主効果
は有意であった (χ2(2) = 20.80, p < .001)．RM-ANOVA

も同様に，有意な主効果を示し，Friedman検定の結果を
支持した (F(2, 62) = 22.81, p < .001)．そして，事後検定
には，Bonferroni法で多重比較補正を行ったWilcoxon符
号順位検定を用いた．結果は次の様になった．視触覚の同
時条件が，触覚単独条件よりも有意にスコアが高かった (p

= .003, r = 0.66)．また，視触覚の同時条件は，視覚単独
条件よりも有意にスコアが高かった (p < .001，r = .76)．
また，触覚単独条件は，視覚単独条件よりも有意にスコア
が高かった (p < .003，r = .64)．

3.7 考察
結果は，仮説 1 を支持した．視覚と触覚の感覚モダリ

ティからの同時刺激が，いずれかの単一の感覚モダリティ
の刺激よりも充実時程錯覚の効果を増幅させた (有意に長
い体感経過時間を引き起こした)．この結果は，多感覚統合
の原理が，体感経過時間の知覚においても，影響を与える
ことを示した．
3.7.1 視覚と触覚の多感覚統合による効果
本実験から，視覚と触覚の同時提示が，それぞれの単独



刺激よりも体感経過時間を伸長させることが示された．こ
の効果のメカニズムが起こった要因を次のように想定する．
まず，多感覚統合によって，視覚と触覚の二つの感覚モダ
リティからの刺激が，脳内で単一のより顕著な知覚イベン
トとして統合された．そして，この知覚イベントの顕著性
の増幅が，時間知覚の主要な認知モデルである注意ゲート
モデルに，次のように影響した可能性がある．(1)知覚イ
ベントの顕著性の高まりが被験者の注意を無意識的・不随
意的に高めたことで，内的時計のペースメーカーが生成す
るパルスを通す「ゲート」をより強力に開放させた．この
結果，積算機に蓄積されるパルスの量が増加し，体感経過
時間が長くなったと考えられる．(2)顕著な知覚イベント
が被験者の神経的な覚醒レベルを高めたことで，内的時計
でパルスを生成する「ペースメーカー」の速度・発火率を
加速させた．この結果，体感経過時間が長くなったと考え
られる．これらを明らかにするためには異なる目的の研究
の検証が必要なため，本研究においては考察に留める．
3.7.2 触覚刺激と視覚刺激の比較
本研究の主要な検証項目ではないが，触覚単独条件は視

覚単独条件よりも体感経過時間の伸長効果が強い可能性が
示唆された．この原因として，二つの可能性が考えられる．
(1)ウェアラブルデバイスによる身体への直接的な物理刺
激は，画面上の光の点滅よりも，持続的で高い注意や覚醒
を引き起こした可能性がある．注意と覚醒をより高く誘発
した要因は，感覚モダリティ毎の刺激が自己への関連性が
高いと無意識に認識される程度の違いにあると考えられ
る．視覚刺激が「身体の外部で発生する遠隔的な情報」に
対して，身体への直接的な物理刺激は身体の境界線で発生
する「近接的な情報」であることから，自己への関連性が
高いと認識され得る．身体への直接の物理刺激は，自己の
領域 (身体上)で何かが起きたことを明確に意味するため，
自己への関連性が高い刺激 (自己に無関係ではない刺激)と
動物は生まれつき認識するのかもしれない (e.g., 人を含め
生物は触れられると赤ん坊でも反応する)．自己への関連
性が高いと認識された刺激が高い注意を無意識に誘発する
例としては認知心理学のカクテルパーティー効果がある．
(2)モダリティ適切性仮説を踏まえると，今回の体感経過
時間の知覚においては，視覚よりも時間分解能に優れた触
覚がその知覚のための適切なモダリティとして扱われ，脳
内でより大きな重み付けを与えられた可能性がある．モダ
リティ適切性仮説とは，特定の判断をする上で，最も精度
が高い，あるいは信頼性が高い (適切な)感覚モダリティの
情報に，より大きな重み付けをされるという仮説である．

4. 評価 2

本実験では，身体上の二部位への触覚の同時刺激を用い
る手法の実現可能性を調査する．この実験の主な目的は，
以下の仮説を検証することであった．

図 5 触覚刺激提示用の眼鏡型機器

• 仮説 2: 触覚刺激を一般的なウェアラブル機器でアク
セス可能な身体上の二部位 (手首・頭部)へ同時提示す
ることで，単一部位刺激よりも体感経過時間の伸長効
果が増幅する．

32名 (男性 25名，女性 7名; 平均年齢 29.68歳, 日本人)

が実験に参加した．評価 1と同様の倫理審査委員会の承認
を得て実施した．

4.1 刺激の提示機器
今回検証する提示位置は手首と側頭部 (眼鏡テンプルの

接触位置)の 2つである．これは，現在普及しているウェ
アラブル機器の腕時計型と眼鏡型を想定している．手首装
着機器は評価 1 と同じである．眼鏡型の機器は図 5 に示
す．左右のテンプルに振動素子が付いている．

4.2 実験条件
実験は，被験者内計画で実施した．独立変数は，以下の

刺激提示位置の 3水準であった．
• 手首単独条件 (Wrist): 手首の刺激を提示．
• 側頭部単独条件 (Eyewear): 側頭部の刺激を提示．
• 同時条件 (Both): 手首と側頭部に完全に同期したタイ
ミングで刺激を提示．

4.3 実験手順
本実験では評価 1と同じ時間比較タスクを行った．
実験手順は次のようにした．被験者は，触覚刺激を与え

るリストバンド型機器とアイウェア機器を装着し，座った
状態で画面を見ながら実験を行った．1試行の流れは評価
1と同様であった．1試行は時間比較タスク 1回であり，
2つの条件の刺激の体感経過時間を比べるタスク 1回とし
た．1試行は，1つ目の条件の刺激を知覚する 10秒間，何
も提示されないインターバルの 3秒間，2つ目の条件の刺
激を知覚する 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 PCからの音 (0.3秒の単音)で提示し
た．被験者は 2種の条件を体験してどちらが長く感じたか
を，前者，後者，変わらない，の 3種で回答した．この 1

試行を，3つの条件から 2つをペアにした全 3パタンに対
して行った．各ペアの試行順序，条件の提示順序は，参加
者ごとにランダム化した．その後，順序効果を相殺するた
め，各ペアは提示順序を逆にしたものも実施した．合計，



図 6 評価 2 の結果．

6試行 (3ペア × 2順序)が行われた．

4.4 結果
参加者ごとに各条件のスコアを評価 1 と同様に計算し
た．長いと感じた条件に 1点，短いと感じた条件に−1点，
変わらない場合は両条件に 0点を付けた．条件ごとのスコ
アの平均値を個人毎に計算した．スコアが高いほど，その
条件が主観時間をより長く伸長させたことを示す．
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．まず，Shapiro–Wilk 検定の結果，リストバ
ンド型の条件 (W = 0.901, p = .006)と眼鏡型の条件 (W

= 0.905, p = .008)において正規性からの逸脱が認められ
た．そのため，主分析にはノンパラメトリック検定である
Friedman検定を用い，その頑健性を確認するために反復
測定一元配置分散分析 (RM-ANOVA)も併せて報告する．
次に，Friedman検定の結果，条件の主効果は有意であった
(χ2(2) = 25.81, p < .001)．RM-ANOVAも同様に，有意
な主効果を示した (F(2, 62) = 27.78, p < .001)．これは，
Friedman検定の結果を支持した．これらの結果は，刺激
の提示位置が主観時間に有意な影響を及ぼすことを示唆し
ている．そして，事後検定には，Bonferroni法で多重比較
補正を行ったWilcoxon符号順位検定を用いた．結果は次
の様になった．同時条件が，側頭部単独条件よりも有意に
スコアが高かった (p = .009，r = .45)．また，同時条件は，
手首単独条件よりも有意にスコアが高かった (p < .001，r

= .66)．また，側頭部単独条件は，手首単独条件よりも有
意にスコアが高かった (p < .001，r = .58)．

4.5 考察
結果は，仮説 2を支持した．結果は，身体の 2部位への
同時刺激が，いずれか単独の刺激よりも，強い体感経過時
間の伸長効果を示した．この結果は，体性感覚統合の原理
が，体感経過時間の知覚においても，影響すると示した．

4.5.1 2部位の触覚刺激の統合による増幅効果
身体の 2部位への同時刺激が，いずれか単独の刺激より

も，体感経過時間の伸長効果を増強した．この効果の要因
として次の 2つが考えられる．(1)脳は，感覚入力の背後
にある原因を常に推論している (ベイズ的因果推論)．自然
界において，物理的に離れた身体の 2部位で完全に同期し
た刺激が発生することは稀である．したがって，脳はこれ
を二つの独立した偶然のイベントではなく，単一の重要で
顕著な原因 (イベント)に起因するものと推論した．この推
論によって，二つの刺激は一つの顕著性が高い刺激へと統
合され，評価 1と同様に，より高い顕著性が注意ゲートモ
デルのゲートとペースメーカーに作用し，体感経過時間を
伸長させたと解釈できる．(2)触覚刺激の身体上の空間的
密度が高まることで，FDIの生起に関わる知覚イベントの
密度や量が脳内で増幅され，体感経過時間が伸長したと考
えられる．これは，脳に内在する身体の空間的な地図上で
の「空間的充実」が，時間知覚における「時間的充実」を増
幅させるという時間知覚の新しい理論の存在を示唆する．
4.5.2 身体部位ごとの効果の違い
本実験の目的の観点ではないが，頭部の方が手首よりも

体感経過時間が増強された結果は，刺激を与える身体部位
ごとに FDIの起こり方の非対称性が存在することも示唆し
た．この要因として次の 2つが考えられる．(1)体性感覚
ホムンクルスにおける皮質表象の違いである．Penfieldの
ホムンクルスに象徴されるように，顔面領域は手首よりも
広大な体性感覚皮質領域を占めており，神経支配が密で感
受性が高い [43], [44]．これは，脳の大脳皮質において，あ
る特定の感覚情報を処理するために割り当てられている神
経細胞の数が，身体部位によって不均一だからであり，脳
が重要だと判断している部位ほど，より広い脳の領域 (より
多くの脳細胞)を使って情報処理をするからである．その
ため，頭部への刺激は手首への刺激よりも強力な神経応答
を引き起こし，これがより顕著な知覚イベントとして体験
された結果，注意ゲートモデルにおけるパルス生成やゲー
ト開放のいずれかが促進され，体感経過時間の伸長が増強
されたと解釈できる．(2)注意の空間的優先度と近傍身体
空間の概念から要因を説明する．顔や頭部は，生物学的に
最も脆弱かつ重要な部位であり，その周辺空間 (近傍身体
空間)は，防御や相互作用の観点から，他の身体部位周辺
よりも高い注意の優先度が割り当てられている [45]．その
ため，顔近傍への刺激は，より自動的かつ強力に注意を誘
発し得る [46]．この増強された注意が，注意ゲートモデル
におけるゲートをより開放し，体感経過時間の伸長効果を
増大させたと考えられる．

5. 総合考察
本研究は，情報インターフェースにおけるユーザの体感

経過時間の操作の課題に対し，感覚統合の原理を適用する



アプローチを提案した．評価 1 では，多感覚統合を応用
し，視覚と触覚のバイモーダルの同時刺激を統合させる手
法の有効性を示した．評価 2は，体性感覚統合を応用し，
触覚の 2か所への同時刺激を統合させる手法の有効性を示
した．これらは，感覚統合の応用が，体感経過時間の操作
手法の効果を増幅させる有効な手法となる例を示した．こ
れらの設計は，刺激の時間的密度が限界にある状況やシス
テムにおいても，異なる次元の観点の考慮によって，より
強力な体感経過時間の伸長効果を実現するために役立つ．

5.1 設計への洞察，発展性
本研究は，体感経過時間の知覚 (時間知覚)の操作の研
究において，次の観点を新しく導入する有効性を示した．
FDI に基づく体感経過時間の操作を行う従来手法の多く
が，時間的な密度の次元の操作を行ってきた．一方，本研
究では，多感覚統合の観点 (感覚モダリティの次元での充
実の観点)，体性感覚統合の観点 (身体地図上の空間的充実
の観点)，の新しい次元を導入した．この次元の導入は，次
の着目の違いに基づく．従来手法の多くは，主に知覚イベ
ントの「量」に焦点を当てている． 例えば，知覚イベント
の頻度を変えるといった観点である．一方，本研究では，
知覚イベントの「質」の操作に焦点を当てた．同じ知覚イ
ベントの量だが質を変えられれば，現象を変えられると想
定できる．従来手法の観点だけでは限界がある場合，本研
究の観点は役立つ．
この観点の導入は，次の発展性に繋がると考えられる．

この観点を展開させる広範な研究プログラムは，実践的応
用と理論的拡張の両方に貢献すると想定できる．この第一
歩を示した点で，本研究には意義がある．
(1)本稿の評価 1では多感覚統合の応用 (感覚モダリティ
の次元の充実)の第一歩として，視覚と触覚の 2つの感覚
モダリティの統合の有効性を示した．この例は，それら 2

つだけではない多様な感覚モダリティ (視・聴・触・味・
嗅)の統合を考慮することが有効な可能性も同時に示唆し
た．この観点に基づき，多感覚インターフェースにおける
多様な感覚モダリティを統合した場合にどのような協調・
競合した効果が起こるか (どの組み合わせと個数が効果を
高める・低めるのか)の知見を解明することで，より効果
的な技術に繋がる可能性があるとわかった．
(2)また，本稿の評価 2では体性感覚統合の応用 (身体地

図上の空間的充実の観点)の第一歩として，2つの部位の
刺激の統合の有効性を示した．この例は，それら 2つだけ
ではない多数の身体部位の統合が有効な可能性も同時に示
唆した．この観点に基づき，多様な身体部位の刺激を統合
した効果を解明することで，より効果的な技術に繋がる可
能性があると，本研究でわかった．
本研究の感覚統合の目的とは異なるが，評価 2では副産

物として，身体の構造的な原理 (体性感覚ホムンクルス)を

考慮した設計方針が有効な可能性も示した．本稿では既存
のウェアラブル機器でアクセス可能な 2つの部位 (手首と
側頭部)を対象とし，側頭部の方が手首よりも体感経過時間
が増強された．これは，体感経過時間の操作手法を効果的
に設計する方針において，体性感覚ホムンクルスや近傍身
体空間といった身体の解剖学的構造に関する神経科学的・
認知科学的な概念を考慮する設計が有効な可能性を示唆し
た．例えば，時間知覚と体性感覚ホムンクルスとの対応関
係を示す身体地図の解明 (身体部位ごとの体感経過時間の
感受性マップの解明)や，刺激の空間的配置の効果 (刺激を
与える身体部位の数や距離や身体的繋がり等の効果)を解
明すれば，より効果的な設計の知見が確立でき得る．この
観点の考慮が効果的な可能性があると本研究でわかった．
また，本研究の結果は，FDIを用いた体感経過時間の操
作手法において，ユーザーの感覚モダリティや身体部位を，
単なる刺激の受け手ではなく，体感経過時間の知覚を能動
的に構築するためのインターフェースとして考慮する設計
方針の重要性も示した．
上記のように，情報インターフェースの体感経過時間の

操作の課題において新たな設計方針を提示した点に本研究
の実践的貢献がある．加えて，時間知覚の理論に感覚統合
の観点や身体の空間的・構造的な観点を考慮する必要性を
示した点で，本研究の理論的貢献があり，これは，時間知
覚の理論の拡張・精緻化に貢献する．

5.2 応用
提案手法は，触覚と視覚の両方の刺激を提示できるデバ

イスに適用可能である．これらの刺激を持つ単一のデバイ
スには，スマートフォン，AR/XR/VRグラス，スマート
ウォッチ等が含まれる．また，提案手法は，刺激が複数の
デバイスに分散している場合でも適用可能である．例えば，
スマートウォッチからの振動と ARグラスからの視覚刺激
の連携や，ゲームコントローラーからの振動と情報ディス
プレイ上の視覚刺激の連携がある．
提案手法は，体感経過時間を延長するために用いること

ができるが，体感経過時間を短縮するためにも応用可能で
ある．例えば，体感経過時間の短縮が望まれる時間幅の開
始前に，体感経過時間を延長する刺激を提示することで，
目標とする時間幅の体感経過時間を相対的に短縮すること
ができる．このアイデアは先行研究で示されている [2]．体
感経過時間の伸長はポジティブな体験の増強や作業時間の
増加に応用でき，体感経過時間の短縮はネガティブな体験
の軽減に応用できる．

5.3 限界，今後の課題
本研究の限界と今後の課題は以下である．(1) 実験の参

加者は，主に若年のアジア人で構成されていたため，今後
は知見の一般化を高めるにより多様な属性を対象にする．



一方，今回の実験は研究目的を達成する上では必要十分
であったと考える．(2)本論文では静止時のみでの検証で
あったが，様々な文脈 (例：歩行中，作業中)で手法の効果
がどのように変化するかを検証することは，手法の限界と
有効範囲を理解するために，今後行う必要がある．(3)本
研究を発展させた研究を行うことも今後の課題である．前
述した多感覚統合の応用，体性感覚統合の応用，体性感覚
ホムンクルスを考慮した応用，等が挙げられる．

6. まとめ
本研究では，これまで対処されてこなかった提示刺激の

時間的密度を操作する従来手法が抱える限界を指摘した．
この課題に対し，本研究では感覚統合という設計次元に着
目し，FDIによる体感経過時間の伸長効果を強化する 2つ
の手法を提案した．評価 1では，多感覚統合を応用し，視
覚と触覚のバイモーダルな同時刺激を提示する手法の有効
性を示した．評価 2では，体性感覚統合を応用し，リスト
バンド型とアイウェア型とウェアラブル機器を用いて 2部
位 (手首と側頭部)への触覚の同時刺激を提示する手法の
有効性を示した．両手法ともに，単一モダリティあるいは
単一部位への刺激と比較して，主観時間を有意に長く伸長
させる効果を持つことが明らかになった．この結果は，異
なる感覚モダリティや身体部位からの情報を脳が統合する
過程が，体感経過時間の知覚 (時間知覚)のメカニズムに関
与することを示した．特に，刺激の時間的密度を変更する
ことなく，感覚統合の原理の応用によって時間伸長効果を
増強できた点は，本研究の最も重要な発見である．本研究
成果は，刺激の時間的密度が限界にある状況やシステムに
おいても，より強力な体感経過時間の伸長効果を実現する
ために役立ち，また，多様な情報機器において体感経過時
間を望ましく操作・設計するための新しい設計指針を提供
する．
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