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概要 
 

多くのアプリケーションにおいて，画⾯の読み込みやファイルのロードなどは必要不可
⽋な処理であり，これらの待機時間中にユーザへプログレスバーなどの視覚的なフィード
バックを提供することで残りの待機時間を提⽰し，体感時間を短縮するのが⼀般的である．
また，プログレスバーによる体感時間短縮効果を⾼めるため，プログレスバーへのアニメー
ション付与や，インタラクティブな要素の付与などによって体感時間がより短縮すること
もわかっている． 

筆者は，過去の研究において，PC 作業時に周辺視野へ視覚刺激を提⽰することで，体感
時間が増減することを明らかにした．具体的には，PC で⽂字をタイピングしている際に，
ディスプレイの外周部分に沿って運動する光点を提⽰することで，ユーザの体感時間を短
縮する⼿法を提案し，実験から周辺視野を活⽤することで体感時間がより短縮することを
⽰した．ここで筆者は，周辺視野を活⽤する体感時間短縮⼿法と，既存の体感時間短縮⼿法
を組み合わせることで，体感時間をより短縮することが可能になると考えた． 

そこで本論⽂では，中⼼視野へプログレスバーを提⽰し，合わせて周辺視野へ視覚刺激を
提⽰することで体感時間の変化を強める⼿法を提案し，4 つの実験によってその有⽤性を⽰
す． 

まず，提案⼿法の効果を検証するための実験を⾏った．具体的には，10 秒程度のプログ
レスバーを提⽰し，合わせて周辺視野へ視覚刺激を提⽰することで体感時間への影響を調
査した．その結果，次第に減速する視覚刺激を周辺視野へ提⽰することで，プログレスバー
のみによる効果と⽐較して体感時間がおよそ 3％短縮されることが確認された． 

次に，周辺視野へ提⽰する視覚刺激と背景画像とのコントラスト⽐について調査を⾏っ
た．最終的に Web ブラウザにおいて提案⼿法を使⽤する想定であるため，背景画像とのコ
ントラスト⽐がどの程度確保された時に提案⼿法の効果が確認されるのかを検証した．ま
た，周辺視野は運動する物体に敏感に反応する特性が知られているため，中⼼視野では⾒え
ない程度のコントラスト⽐であっても，提案⼿法の効果が⾒られることを期待した．結果と
しては，コントラスト⽐は 1.5 程度必要であり，中⼼視野で⾒えない程のコントラスト⽐で
は提案⼿法の効果が得られなかったものの，⼗分なコントラスト⽐であれば実験 1 と同様
の効果が得られたため，提案⼿法の効果について再確認することができた． 

3 つ⽬の実験ではより短い待機時間を対象に実験を⾏った．実験 1 では，扱っていた時間
条件が 8 秒から 12 秒であり，⾮常に限定的であった．そのため提案⼿法が他の時間条件で
あっても有効であるかを検証するため，時間条件を 2 秒から 12 秒に拡張し，より短い時間
条件でも実験を⾏った．その結果，短い待機時間においても体感時間が短縮する傾向が⾒ら
れることが明らかになった． 

最後に，これら 3 つの実験結果をもとに Web ブラウザを想定した実験を⾏った．提案⼿
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法の⽬的は，画⾯読み込みなどで発⽣する数秒程度の待機時間を短く体感することである．
そこで，画⾯読み込みを発⽣させるためのタスクとして，Web ブラウザを使って調べもの
をしている状況を想定したタスクを設定した．また，この実験では体感時間が短縮するかで
はなく，短縮した際にユーザの⾏動や⽣理指標にどのような変化が⾒られるかを検証した．
実験の結果，提案⼿法を提⽰した際にユーザのブラウザバック回数が減少する傾向が⾒ら
れた．これは，普段であれば待っていられずブラウザバックしてしまうほど⻑い待機時間で
あっても，提案⼿法を⽤いることで短く体感できたことによる結果であると考えられる． 
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Abstract 
 
For many applications, loading files is an essential process. It is common to provide visual 
feedback such as a progress bar during standby time to indicate the remaining time and 
shorten the sensed time. It is also known that the sensed time can be further reduced when 
the effect of the progress bar is increased by adding animation or interactive elements to the 
progress bar. 
It was revealed in the authorʼs past study that length of time can be sensed differently when 
the visual stimulus is presented in the peripheral visual field. The study was aimed to 
establish a method to shorten the sensed time by presenting the light spot moving around 
the outer periphery of the display when typing characters on a computer. The experimental 
results showed that the sensed time can be further shortened by using the peripheral visual 
field. This led to the assumption that the sensed time can be further shortened by 
combining the sensed time reduction method that utilizes the peripheral vision and the 
existing sensed time reduction method.  
In this paper, we proposed a method to change the sensed time by presenting the progress 
bar to the central visual field and the visual stimulus to the peripheral visual field. We also 
examined its usefulness through four experiments.  
First, we conducted experiments to verify the effectiveness of the proposed method. 
Specifically, we examined the influence to the sensed time when the progress bar was 
presented in the central visual field and the visual stimulus was presented in the peripheral 
visual field. The result confirmed that the sensed time was shortened by 3% when visual 
stimulus which gradually slows down was presented in the peripheral visual field, compared 
to the result only with the effect of the progress bar.  
Next, we investigated the contrast ratio between the visual stimulus presented in the 
peripheral visual field and the background image. Since the proposed method is supposed to 
be used in the Web browser, it was necessary to examine how much contrast ratio with the 
background image is needed. Moreover, since the peripheral visual field is sensitive to the 
moving object, it was expected that the effect of the proposed method could be seen even if 
the contrast ratio is not visible in the central visual field. The result showed that a contrast 
ratio of about 1.5 was necessary. It was also reported that the effect of the proposed method 
could not be obtained with the contrast ratio which is invisible in the central visual field. 
However, the same effect as Experiment 1 was obtained when the contrast ratio was 
sufficient, so the effect of the proposed method was reconfirmed.  
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The third experiment was conducted with shorter waiting time. In Experiment 1, the time 
condition handled was very limited (8 to 12 seconds). Therefore, we tried to verify whether 
the proposed method is valid even under other time conditions. We extended the time 
condition from 2 seconds to 12 seconds, and also experimented with shorter time 
conditions. The experimental result proved that there was a tendency to shorten the sensible 
time even in short standby time.  
Finally, based on these three experimental results, we conducted another experiment for the 
use of the proposed method with Web browser. The purpose of the proposed method is to 
experience a short waiting time of about several seconds that occurs in screen loading. 
Therefore, we set up a task assuming a situation where we are conducting a search using a 
Web browser. Also, in this experiment, we examined what kind of change is seen in userʼs 
behavior and physiological index when the sensed time was shortened rather than merely 
shortening it. The result found that the number of browser back by the users decreased 
when the proposed method was presented. This can be due to the fact that the proposed 
method made the users feel the waiting time short enough to wait even though the waiting 
time was in fact so long that they normally cannot wait and browse back. 
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第１章 はじめに 
退屈な時間は⽇常⽣活のどこにでも存在する．ここで⾔う退屈な時間とは電⾞の待ち時

間や，PC 操作時における画⾯の読み込みやファイルのアップロード・ダウンロードなどに
よるわずかな待ち時間のことを指すものとする．例えば電⾞の待ち時間などであれば読書
をする，携帯電話を操作するなどして気を紛らわせ，退屈な待ち時間によるストレスを軽減
することも可能である．しかし，画⾯読み込みなどで発⽣する待ち時間は数秒程度で終わる
ため，電⾞の待ち時間ほど⻑いものではなく，別の作業をするほどの時間を確保することも
困難である．また，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は，
そのサービス⾃体の評価にも影響するため，これまでにも多くの研究者が待ち時間による
ユーザの⾏動変容[1][2]やサービスへの印象変容[3][4][5][6][7][8]について調査を⾏い，
その重要性を明らかにしてきた． 

そこで本論⽂では，待ち時間を⼼理的に短く感じさせる⼿法，特に PC 操作時のわずかな
待ち時間のように⽇常的に発⽣する退屈な時間を対象とした⼿法について検討する．この
⼿法を実現させることで⽇常的に発⽣するストレスの軽減を図る． 
 

1.1. 体感時間を変化させる要因 

ここで，同じ時間を過ごしていたとしても，個⼈によって時間を⻑く感じたり短く感じた
りすることがある．例えばある講義を受けていた⼈が複数いたとして，その講義への興味が
⾼い⼈は時間の流れを早く感じ，反対に興味が低い⼈は時間の流れを遅く感じることがあ
る．このように感じられる時間の⻑さの違いは，⼼理学の研究分野において「体感時間」と
いう名称で研究されてきた．これまでの研究によると，⾝体の代謝，年齢，緊張感，時間経
過への注意，視覚や聴覚などへの刺激提⽰が体感時間を変化させる要因として挙げられて
いる[9]．これらの要因について以下に具体的に述べる． 

まず，⾝体の代謝が⾼い状態の時には時間を⻑く，低い状態の時には時間を短く感じる．
⼀般的に起床直後は⾝体の代謝が上がりきっていないため，時間を短く感じる傾向にある．
また，年齢は重ねるごとに時間の進み⽅が速くなる．これは体感する時間の⻑さが年齢に反
⽐例するというジャネーの法則[10]に基づいたものである．さらに，緊張感が⾼いほど時間
を⻑く感じることも明らかになっている．例えば，クモ恐怖症の⼈がクモと同じ部屋にいた
場合，クモに恐怖を感じない⼈よりも時間をより⻑く感じる．また，時間経過への注意につ
いては，何度も時計を確認するなど，時間のことを強く意識することで時間を⻑く感じる．
また，体感時間と視覚情報の関連性について検討した研究には様々なものがある．視覚刺激
や早回し再⽣された映像が提⽰された場合に，充実時程錯覚という錯覚現象が発⽣し，時間
を遅く感じることを明らかにしたもの[11]，プログレスバーなどの視覚的フィードバックに
対してアニメーションや，インタラクティブな要素を付与することで体感時間の短縮が可
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能であることを明らかにしたもの[12][13][14]などがある．この節において述べた体感時間
を変化させる要因は，それぞれの要因が固有の原理に基づき，独⾃に時間の進み⽅へ影響を
及ぼしているものと考えられている． 

上記に列挙したような研究はそれぞれの要因が体感時間にもたらす影響についての調査
を⾏うに留まっており，ユーザが⽇常⽣活の中で体感時間の操作を⾏えるような⼿法の提
案には⾄っていなかった．これは，先⾏研究においてすでに明らかになっている体感時間を
変化させる要因が，年齢や性別など，ユーザにとって意図的な操作が困難なものであったこ
とが原因の 1 つとして考えられる．また，時間的注意や視覚刺激など，ユーザによる意図的
な操作が可能な要因も存在するが，これらの要因を操作し，⽇常的に意識を向けさせること
が困難であったことも原因として考えられる．例えば，1 ⽇中視覚刺激を意識しつつ⽇常⽣
活を送ることは⾮常に困難であり，むしろ視覚刺激を意識することがストレスを発⽣させ
る原因になってしまう．つまり「体感時間を変化させるためには視覚刺激を視界に⼊れなけ
ればならないが，その視覚刺激が⽬⽴ちすぎてしまうこと」が，この⼿法を⽇常的に利⽤す
ることを困難にしていたのだと考えることができる．ここで，このような視覚刺激を「視界
のすみで何かが動いているのを感じる」程度に認識している状態においても，視覚刺激が体
感時間に変化を与えることが可能であれば，ユーザにストレスを与えることなく，⽇常⽣活
の中で体感時間を操作することが可能になると考えた． 
 

1.2. 視野特性を利⽤した体感時間操作⼿法 

さて，⼈間の視野にはそれぞれ中⼼視野と周辺視野と呼ばれる部分が存在することが知
られている．中⼼視野は視線を合わせた際に物体をはっきりと認識する能⼒を，周辺視野は
物体をぼんやりとしか知覚できない代わりに全体像を瞬間的に知覚する能⼒を有している
とされている．特に周辺視野は，視覚情報の処理が無意識的に⾏われるため，⽬の疲労度が
少ない[15][16][17]，光に対する感受性が強い[18]などの利点があるとされている． 

 
図 1 ⼈間の視野範囲のイメージ図．⾚が中⼼視野，⻘が周辺視野を表している． 
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本研究ではこれまでに，この特性に着⽬し，ユーザの周辺視野に視覚刺激を提⽰すること
で，視覚刺激の存在を強く意識させずに体感時間を変化させる⼿法を提案し，実験によって
効果の検証を⾏ってきた．その結果，周辺視野に対して加速していく視覚刺激を提⽰するこ
とで体感時間が短縮し，減速していく視覚刺激を提⽰することで体感時間が延⻑する傾向
にあることを明らかにしている[19]．また，その際に実験協⼒者に課していたタスクの達成
度やアンケート回答内容，視線ログなどを分析したが，周辺視野へ視覚刺激を提⽰しても，
中⼼視野で⾏われている別の作業のタスクパフォーマンスへの影響は⾒られなかった．つ
まり周辺視野に提⽰される視覚刺激と，中⼼視野に提⽰される情報は互いに⼤きく⼲渉し
合うことはない可能性がある．本論⽂ではこの結果に着⽬し，周辺視野への視覚刺激提⽰に
対して，既存の体感時間操作⼿法を組み合わせることで，体感時間の変化をより強めること
が可能になると考えた．  

 

1.3. 研究⽬的 

これらを踏まえて，本論⽂では中⼼視野と周辺視野による体感時間の操作⼿法を組み合
わせることで，より⼤きく体感時間を変化させることを⽬的とする．既存の体感時間短縮⼿
法は数多く存在するが，本論⽂ではその中でもアニメーションの付与など，特に多くの応⽤
可能性が検討されているプログレスバーを組み合わせの対象とした．プログレスバーと周
辺視野への視覚刺激提⽰を実際に組み合わせた際にどのような効果が⾒られるのか，いく
つかの基礎的な実験を⾏い，その結果をもとに Web 上で使⽤できるようなシステムの実装
を⾏う． 

本論⽂ではまず，1 章で PC 操作時に待ち時間が発⽣してしまうという問題意識と本研
究の⽬的について述べた．以下，2 章では関連研究を挙げ本論⽂の位置付けを明確にし，3
章で提案⼿法について具体的な説明を⾏う．続いて 4 章では基礎実験により提案⼿法の効
果を分析し，その結果を基に 5 章で提案⼿法を Web 上で使⽤できるような実験⽤システ
ムを実装し使⽤実験も⾏う．6 章で本論⽂全体の総括を⾏い，最後に 7 章で提案⼿法の応
⽤可能性について述べる． 
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第２章 関連研究 

2.1. 体感時間を変化させる要因について 

⼈間の体感時間についての研究にはすでに多くの研究者が取り組んでおり，体感時間が
線形ではなく，様々な要因によって変化することが明らかになっている[20][21][22]．その
中でも特に，視覚情報によって体感時間を変化させる研究について以下に述べる．⼀川ら
[23]は，時間に関する錯視から理解される視覚の時間的特性について，眼球運動や刺激量に
よって体感時間が変化するなどの報告をしている．この中で，運動速度の効果についても述
べられており，動画像の運動速度が速いほど動画像を観察している際の体感時間が⻑くな
ると解説している．⼩野ら[24]の研究では，エビングハウス錯視を⽤いて同じ形をした円を
過⼤視させると， 同じ⼤きさの円を同時間提⽰していたとしても，主観的に過⼤視させた
円において，他と⽐較して⻑い時間提⽰されているような感覚を得られることを明らかに
した．⽥⼭ら[25]は，前述した運動速度による体感時間への効果の内容に触れつつ，本来速
度が遅いほど時間を短く感じるはずなのに，速度が 0 である静⽌刺激を⾒ている時間が低
速刺激を⾒ている時間よりも⻑く感じる問題について実験を⾏い，時間周波数に原因があ
ることなどを明らかにしている．また，⽥⼭[26]はこれまでに⾒出された体感時間に及ぼす
運動速度の効果などの空間的影響を実験によって再確認し，実験協⼒者の注意を空間内の
特定の地点に集中させた時に，その体感時間に及ぼす空間的影響が実験協⼒者の意識から
消失，もしくは減少すると推定している．⽥⼭[27]は，充実時程錯覚という，情報量の多い
感覚によって視覚的に感じた時間は，情報量の少ない感覚によって感じた時間よりも⻑く
感じるという現象にも⾔及している．伴ら[28]は PC 作業時にアナログ時計を提⽰し，その
針の進⾏速度を操作することでユーザの作業速度が変化すること，また，実際には異なる時
間作業を⾏っていた群においても時間の評価に有意な差がないことを明らかにした．つま
り，視覚的な刺激によって体感時間が操作されることを実験から明らかにしている． 

このように視覚刺激の提⽰や，物体の運動速度によって体感時間が変化することはすで
に明らかになっている．しかし，これらの研究は中⼼視野での効果について述べたものであ
る．本研究は視覚刺激を提⽰する範囲として周辺視野に着⽬しているという点でこれらと
異なっている． 
 

2.2. プログレスバーについて 

Web ページなどで画⾯読み込みが発⽣した際に，プログレスバーなどの視覚的フィード
バックを提⽰することで体感時間が短縮することが知られている[29][30][31][32]．これは，
発⽣した待機時間に対する認知リソースが，提⽰される視覚情報に分割されることによっ
て起きる現象であると考えられている．この⼿法は⾮常に⼿軽であるため，多くの Web サ
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ービス[33]などで取り⼊れられているが，より体感時間を短縮させることができるような視
覚的フィードバックについての検討も多くなされている．Chris ら[12][13]はプログレスバ
ーに点滅などのアニメーションを付与することで，ユーザの体感時間を短縮するシステム
を提案している．Jess ら[14]は⼀般的なプログレスバーとインタラクティブな要素を設けた
ロード画⾯を⽐較し，インタラクティブな要素を付与することで体感時間が短縮すること
を明らかにした． Woojoo ら[34]はプログレスバーの形状や，バーの進み⽅によって体感
時間が変化することを，Hamada ら[35]はプログレスバーの⾊がほとんど体感時間に影響し
ないことをそれぞれ明らかにしている．本研究の⽬的はこれらと同様に，より体感時間を短
縮させることができるような視覚的フィードバックを提案することであるが，本研究で提
案する⼿法は周辺視野に着⽬しているためこれらとは異なっている． 

また，プログレスバーを視覚情報以外の⽅法によって提⽰する⼿法も検討されている．例
えば⾳などの聴覚情報[36][37]や，振動などの触覚情報[38]を⽤いた⼿法が検討されている
が，これらの⼿法は視覚情報による体感時間の短縮効果とは独⽴したものと考えられてい
るため，本研究で提案している⼿法と組み合わせることで，より体感時間を短縮できる可能
性がある．これについては今後検討していく． 
 

2.3. 周辺視野の特性について 

周辺視野の特性についての研究も多くなされている．Poulton[39]や Rovamo ら[40]，
Sivak ら[41]が明らかにしたように，周辺視野は中⼼視野と⽐較して視⼒や細かい箇所の認
識能⼒が劣っている．⼀⽅，中⼼視野よりも周辺視野のほうが優れている点も存在する．例
えば周辺視野は運動知覚能⼒が優れている[42][43][44]．この特性を活かすことで，周辺視
野へ視覚刺激を提⽰することで姿勢の制御が容易に⾏えるようになったという報告がされ
ている [45][46]．本研究はこれらの研究と同様に，周辺視野の特性を利⽤し，適切な視覚
刺激提⽰を⾏うことで⼈間の感覚に作⽤することを⽬指すものである． 

また，周辺視野は中⼼視野と運動知覚能⼒が異なるため，錯覚現象が起こりやすいとされ
ている[47]．これに着⽬した Berthoz ら[48]は⾃⼰運動感覚を呼び起こすベクション錯視が
周辺視野において効果を増すことを明らかにした．福地ら[49]は，ディスプレイに表⽰され
た動画コンテンツの周辺視野部分へ動的に変化する錯視図形を提⽰することでコンテンツ
に抱く印象の変化を図り，錯視の種類によって動揺や不安，楽しさなどの印象値が向上する
ことを明らかにしている．ディスプレイ以外への情報提⽰によって周辺視野を刺激するも
のとしては IllumiRoom[50]が知られている．これはゲームプレイ時のディスプレイ周辺の
壁や床に，プロジェクタからゲームの内容に対応した映像を出⼒することで，臨場感や迫⼒
を変化させている．FocusPlusContextDisplay[51]ではメインとなる映像を出⼒しているデ
ィスプレイの周辺に解像度を落とした映像を提⽰することで，⼤型のディスプレイを使⽤
しているような感覚を得ることに成功している．本研究はこれらと同様に周辺視野の特性
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を応⽤し，無意識的な情報処理による体感時間の変化を狙ったものである． 
以上をまとめると，中⼼視野へのプログレスバー提⽰による体感時間操作は既に実現さ

れており，また，周辺視野を活⽤することでコンテンツの印象や体感時間に影響を及ぼすこ
とが可能であることも明らかになっているが，これらを組み合わせた際に出る影響（単純に
効果が増加するのか，お互いの効果を阻害し合うのかなど）が未知であった．仮に単純に効
果が増加するのであれば，待機時間をより短縮することが可能になるためユーザの感じる
ストレスなどをさらに軽減することが可能になると考えられる．また，もし阻害し合うので
あれば，体感時間を延⻑させる要因として着⽬し，ストレス軽減という本研究の⽬的からは
外れるが，映像コンテンツ視聴時などの楽しい時間を⻑く体感するなどの応⽤も考えられ
る．そのため，中⼼視野と周辺視野，2 つの視野範囲にそれぞれ着⽬した体感時間操作⼿法
を組み合わせた際に，どのような影響が発⽣するのかを明らかにするため，実際に組み合わ
せて提⽰した際の体感時間を実験によって調査する． 
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第３章 提案⼿法 
本研究の⽬的は，PC 操作時の体感時間を，中⼼視野内に提⽰されたプログレスバーと，周

辺視野へ提⽰された視覚刺激によって短縮することである． 
ここで，体感時間は視覚刺激の提⽰など視覚情報によってある程度の操作が可能である

こと，また，周辺視野に提⽰された情報は脳によって無意識的に処理され意識せずとも物体
の動きなどをぼんやりと知覚できることが明らかになっている．そのため，この周辺視野の
特性を活かし，無意識的に視覚刺激の速度をユーザに知覚させることで，体感時間を操作す
ることを考えた．つまり，プログレスバーなどの視覚的フィードバックを提⽰されているユ
ーザの周辺視野に視覚刺激を提⽰し，その運動速度を調節することでユーザの体感時間を
変化させる⼿法を提案する．  

周辺視野に提⽰する視覚刺激としては様々なものが考えられるが，どういった視覚刺激
が体感時間の操作に最も適しているかは明らかになっていない．また，周辺視野は⾊彩の認
知には疎い代わりに，輝度の認知能⼒には⻑けているという特性が知られている[15]．そこ
で，⾊に関しては特定の⾊を使⽤することはせず，背景画像と輝度の近いモノトーン⾊をベ
ースラインとして視覚刺激に採⽤した． 

この⼿法を⽤いることで，ユーザは普段通りに時間を過ごしているが，脳が周辺視野に提
⽰された視覚刺激の速度の変化を無意識的に知覚することで，待機時間をより短く感じる
ことが可能になると期待される．  

本研究で提案している⼿法は，スマートフォンや PC の操作において，画⾯などを読み込
む際に発⽣する待機時間の短縮を⽬的としたものである．特に今回は，情報収集や書類の作
成など，多くの作業において使⽤する機会の多い PC 使⽤時の待機時間に着⽬した．提案⼿
法では図 2 や図 3 のように，ディスプレイ内の中⼼視野にあたる部分にプログレスバーが
表⽰され，周辺視野にあたる画⾯の外周部分（ディスプレイとコンテンツの境⽬）へ視覚刺
激を表⽰するものである． 
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図 2	  提案手法イメージ図（PC） 

 

 
図 3 提案⼿法イメージ図（スマートフォン） 
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第４章 基礎実験 

4.1. 2 つの⼿法の組み合わせが及ぼす影響の調査 

4.1.1. 実験⽬的 

実験の⽬的は，中⼼視野へプログレスバーを提⽰しつつ，周辺視野へ視覚刺激を提⽰する
ことによる体感時間への影響を確認することである．体感時間について研究したものとし
て過去に，中⼼視野へ提⽰されたプログレスバーを対象にした研究[12]と，筆者が取り組ん
でいた周辺視野を対象にした研究[19]がそれぞれ存在したが，これらを組み合わせた際にそ
れらがどのように影響しあうのかが明らかになっていなかった．すなわち，プログレスバー
を⽬視して残りの待機時間を⼤まかに把握しつつ，周辺視野で時間短縮/延⻑効果のある視
覚刺激を⾒たときに，体感時間がどのように変化するかを観察するのが⽬的である． 

そこで，実際に中⼼視野へプログレスバーを，周辺視野へ視覚刺激を提⽰することで，体
感時間がどう変化するのかを検証する．この時，中⼼視野にはプログレスバーを常に提⽰し，
周辺視野に提⽰された視覚刺激の運動速度を変化させることを実験条件とした．詳細につ
いては 4.1.2 項において述べることにする．また，実験協⼒者の実験中の視線ログを取得し，
分析することで意図したとおりに視覚刺激が周辺視野に対してのみ提⽰されているかどう
かを確認する．ここでは周辺視野へ視覚刺激提⽰を⾏うことで，過去の研究[19]と同様に体
感時間が変化し，特に視覚刺激が加速するほど体感時間が短縮すると仮説を⽴てて実験の
設計を⾏った． 
 

4.1.2. 実験条件 

中⼼視野へ提⽰されるプログレスバーの提⽰時間については 5 つの時間条件（8，9，10，
11，12 秒）を設定した．10 秒前後の時間条件とした理由は，筆者が 20〜160 秒という⽐較
的⻑い待機時間を幅広く扱った実験をすでに実施しており[19]，その結果を踏まえたうえ
で，より⽇常的に発⽣しうる短い待機時間を対象とした実験を⾏うためである．プログレス
バーはこの 5 つの条件のうち，いずれかの時間をかけて⼀定のフィードバックを提⽰する
ように設計されている．周辺視野へ提⽰される視覚刺激の運動速度についても 5 つの速度
条件（0 radians/秒，1.4 radians/秒，2.0 radians/秒，2.8 radians/秒，4.0 radians/秒）を設
定した．視覚刺激はこの 5 つの条件の中から実験開始時の速度と実験終了時の速度を 1 つ
ずつ選出するように設計されている．例えば時間条件が 10 秒，選出された速度条件が 1.4
（radians/秒）と 4.0（radians/秒）だった場合，実験開始時は 1.4（radians/秒）で動いてい
た視覚刺激が徐々に加速し 10 秒後にちょうど 4.0（radians/秒）になるという設計である．
これらの速度条件は，⼈が受け取る感覚量と刺激量がその対数に⽐例することを述べたウ
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ェーバーフェヒナーの法則に則り，ユーザが受け取る感覚量の差が各条件間で⼀定になる
ように設定した．これらの 3 要因を⽤いて参加者内計画によって実験を⾏う． 

実験協⼒者は 20 代の男⼦⼤学⽣ 10 名（平均年齢 22.9 歳）であり，時計などの時間を測
れるものが視認できない環境で実験を⾏った．実験協⼒者の⽬とディスプレイの距離はお
よそ 50cm，中⼼視野を視覚直径 15°以内と仮定して視覚刺激の提⽰範囲などを設定した．
また，実験に使⽤した PC は SONY 社製 VAIO（Core i7，8GB，ノート型），ディスプレイ
は EIZO 社製の EV2316W（解像度 1920 × 1080，表⽰領域 509.8 × 286.7mm），視線検出
装置には Tobii 社製のアイトラッカーTobii EyeX（サンプリングレート 70Hz）を⽤いた． 

 

4.1.3. 実験⼿順 

実験協⼒者は着席した状態で，プログレスバーと視覚刺激が提⽰されたディスプレイを
⾒る．周辺視野へ提⽰する視覚刺激には図 4 のような⼆重になった楕円軌道上を時計回り
に回転する光点を⽤いた． 

光点の初期位置は 2 つの楕円と，楕円の中⼼を通り順に 45°の⾓度をなす 4 本の直線の
交点の位置に配置した．この視覚刺激は⽥⼭[25]の研究を参考に作成している．ここで筆者
は過去の研究[19]において，周辺視野への視覚刺激提⽰によって体感時間が増減することを
明らかにしている．具体的な内容としては，視覚刺激の提⽰速度が加速するほど時間を短く
感じ，減速するほど時間を⻑く感じるというものであった．この結果をもとに，今回の実験

 
図 4 実験で提⽰した視覚刺激	
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においては，5 つの速度条件からランダムに 2 つの条件を選出し，時間経過に応じて徐々に
速度が変化するようなシステムの設計を⾏った．例えば時間条件が 10 秒，選出された速度
条件が 1.4（radians/秒）と 4.0（radians/秒）だった場合，実験開始直後は 1.4（radians/秒）
で動いていた視覚刺激が徐々に加速し 10 秒後にちょうど 4.0（radians/秒）になるという設
計である．速度に変化を持たせることで，周辺視野を⽤いた体感時間変化の効果をより強め
ることを意図した． 

時間評価の⽅法には，視覚刺激同様に⽥⼭[25]の研究を参考にして，マグニチュード推定
法を⽤いた．今回は実験を⾏う前に運動速度 2.0（radians/秒），提⽰時間 10 秒の視覚刺激
を実験協⼒者に 1 度のみ提⽰し，これを基準刺激とした．時間が経過しプログレスバーと
視覚刺激の提⽰が終了した後に，基準刺激と⽐較して何倍の時間を体感したかをアンケー
ト⽤紙へ記⼊し，キー⼊⼒を⾏うことで次の試⾏へ移⾏する． 

このとき，5 種類ある速度条件から実験開始時の速度と実験終了時の速度をそれぞれ 1 つ
ずつランダムに選出し，それらを組み合わせるため，提⽰速度の変化パターンには 25 通り
の組み合わせが存在する．この 25 通りの中からランダムに条件を設定し，計 30 回試⾏を
⾏った．これにより実験協⼒者の時間感覚が提案⼿法によってどのように変化したかを分
析する．また，慣れや実験順序によって偏りが⽣じることを防ぐために，提⽰時間および提
⽰速度はタスクを 1 度終えるごとにランダムに変化するものとした． 
 

4.1.4. 実験結果と考察 

まず，実験協⼒者がアンケートで回答した体感時間を，プログレスバーが提⽰されていた
実時間で除算し，百分率に換算する．この計算によって，その試⾏における実時間と体感時
間の割合を求めることができる．この割合の値が 100 よりも⼩さければ，実時間と⽐較し
て体感時間が短くなっていたということを意味している．例えば実際には 10 秒間提⽰され
ていた時に，回答された体感時間が 8 秒であったのなら(8 / 10) × 100 = 80%となり，試
⾏中に体感時間が 20%短縮していたことを意味する．この計算を全てのデータに対して⾏
った．そして，それぞれの速度条件にも着⽬し，ランダムに選出された 2 つの速度条件によ
って視覚刺激が加速するのか減速するのか速度を保つのかで割合の値を場合分けし，それ
ぞれの場合における平均値を算出した． 

上記の計算結果およびその分散を表 1 に⽰す．また，それぞれの場合において視線が画
⾯中央に向けられていた割合（プログレスバーを⾒ていた割合）も視線集中度として表 1 に
⽰す．また，表 1 の内容を時間条件ごとに分類したものを表 2 に⽰し，表 2 の内容をグラ
フにしたものを図 5 に⽰す． 
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表 1 より，提⽰速度の変化によらず体感時間は 100%以下であることがわかる．つまり，
中⼼視野へプログレスバーを提⽰し，周辺視野へ視覚刺激を提⽰することで，その速度変化

表 2 表 1 を時間条件(秒)ごとに分類した体感時間(%) 

 静⽌ 加速 速度⼀定 減速 

8 131.0 106.3 104.5 107.3 

9 114.5 102.9 103.3 94.1 

10 101.0 101.8 97.9 90.2 

11 93.1 94.1 92.8 92.6 

12 89.5 86.1 93.0 87.0 
	

 

図 5 時間条件ごとに分類した体感時間と標準誤差 
	

表 1 体感時間(%)と分散と視線集中度(%) 

 加速 速度⼀定 減速 

体感時間 96.5 98.2 91.5 

分散 0.0021 0.0036 0.0028 

視線集中度 95.9 94.0 95.2 
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によらず体感時間が短縮されていたということになる．特に視覚刺激が徐々に減速してい
く際に，体感時間が 91.5%に短縮，つまり 8.5%の体感時間短縮が発⽣していることが明ら
かになった．また，視覚刺激が加速した場合や速度が⼀定であった場合にも，減速した際の
効果ほどではないが，体感時間の短縮が確認された．過去の研究[19]においては，周辺視野
へ提⽰された視覚刺激の提⽰速度が加速するほど体感時間が短縮され，減速するほど体感
時間が延⻑される傾向にあったが，今回の実験ではその傾向は⾒られなかった．つまり今回
の実験結果は，実験前に仮説としていた「視覚刺激が加速するほど体感時間が短縮する」と
いう予想とは異なる結果であった．効果の傾向に違いが発⽣した原因については，対象とし
た時間の⻑さや，中⼼視野に提⽰された情報など様々なものが考えられるため，再実験を⾏
う．詳細については 4.3 において述べる． 

なお，視線集中度はほぼ⼀定の⾼⽔準を保っていたことから，周辺視野への視覚刺激提⽰
によって視線が誘導されるようなことはなかったことが確認された． 

続いて表 2 および図 5 の結果より，時間条件ごとの効果について検証する．まず，時間
条件ごとの効果の出⽅を⽐較する．視覚刺激が静⽌していた際の体感時間と各速度条件の
体感時間を⽐較すると，時間条件が短い時ほど体感時間が⼤きく短縮されていたことがわ
かる．例えば時間条件 8 秒の際の静⽌と減速の差分は 23.7%であるが，時間条件 12 秒の際
にはこの差分は 2.5%であり，ほとんど提案⼿法の効果が⾒られない．このことから，より
⻑い時間条件に対して提案⼿法を⽤いるのは有効でなく，より短い時間条件においてこそ
強い体感時間短縮の効果が期待できると考えられる．これについては今後，より多くの時間
条件を設定して実験することで検証を⾏う． 

これらの結果をもとに，実際にシステムとして実装する際のことを検討する．まず，実験
結果を整理すると中⼼視野へプログレスバーを提⽰している場合には，周辺視野に提⽰し
た視覚刺激を徐々に減速させる⼿法を⽤いることで体感時間が短縮することが明らかにな
った．しかし，この結果を活⽤して体感時間を短縮させるシステムを実装する際に，視覚刺
激の輝度，形状，動きを制御する式など，システムを構成する各パラメータの最適な値がい
まだに不明である．そのため，ユーザが提案⼿法の効果を⼗分に得られない可能性が考えら
れる．そこで，提⽰する視覚刺激の輝度値を複数パターン設定した実験を⾏うことで，提案
⼿法の効果を得られる視覚刺激の輝度範囲を調査する． 
 

4.2. 適切な輝度の調査 

4.2.1. 実験⽬的 

前章の実験により，中⼼視野へのプログレスバー提⽰と周辺視野への視覚刺激提⽰を組
み合わせた際に，視覚刺激を徐々に減速させることで待機時間をより短く体感することが
可能であることが明らかになった．実験で視覚刺激に⽤いた⾊などは先⾏研究[25]を参考に
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設定したが，これを実際にシステムとして実装した際に，ユーザが視覚刺激の存在を気にし
てしまい，提案⼿法の効果を⼗分に得られない可能性も考えられるため，視覚刺激の表現に
必要となる最低限のパラメータの種類や閾値を確認する必要がある．ここで，周辺視野には
運動する物体に敏感に反応するという特性があることが知られている[16][17]．この特性を
⽤いることで，前章で⽤いた視覚刺激の輝度などを調整し，ほとんど⾒えない程度の視認性
であっても，周辺視野であれば視覚刺激の運動を認識可能であり，提案⼿法の効果も⼗分に
維持できると考えた．  
 そこで，視覚刺激と背景画像とのコントラスト⽐に着⽬し，コントラスト⽐の違いによっ
て提案⼿法にどのような影響があるのかを実験によって明らかにする．ここでは「コントラ
スト⽐が低くても，周辺視野の特性によって視覚刺激の動きを認識し，提案⼿法の効果を得
ることが可能である」と仮説を⽴てて実験の設計を⾏った． 
 

4.2.2. 実験条件 

視覚刺激と背景画像とのコントラスト⽐を RGB の値から計算し，背景画像を 1 とした時
のコントラスト⽐についての 3 条件（1.1， 1.5， 2.0）を設定した．3 条件それぞれにおい
て，前章と同様の実験を⾏うことで，コントラスト⽐による提案⼿法への影響を明らかにす
る．なお，前章の実験で⽤いていた視覚刺激と背景画像とのコントラスト⽐は 2.0 であっ
た．コントラスト⽐による視覚刺激の⾒え⽅を以下の図 6 に⽰す． 
 

 
図 6 背景画像と視覚刺激のコントラスト⽐の違い 

（左から 1.1，1.5，2.0） 
 
 他の実験条件については前章と同様である．実験協⼒者は 20 代の男⼦⼤学⽣ 10 名（平
均年齢 22.3 歳）であり，時計などの時間を測れるものが視認できない環境で実験を⾏った．
実験協⼒者の⽬とディスプレイの距離はおよそ 50cm，中⼼視野を視覚直径 15°以内と仮
定して視覚刺激の提⽰範囲などを設定した．また，実験に使⽤した PC は SONY 社製 VAIO
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（Core i7，8GB，ノート型），ディスプレイは EIZO 社製の EV2316W（解像度 1920 × 1080，
表⽰領域 509.8 × 286.7mm），視線検出装置には Tobii 社製のアイトラッカーTobii EyeX
（サンプリングレート 70Hz）を⽤いた． 
 

4.2.3. 実験⼿順 

実験⼿順についても前節とほぼ同様であるが，実験で⽤いるシステムの⼀部に変更を加
えた．まず，プログレスバーの提⽰範囲を前節と⽐較して⼩さくした．これはより実⽤的な
場⾯を想定し，⼀般的なプログレスバーの⼤きさでの効果を測定するためである．変更内容
を図 7 に⽰す． 
 

 

図 7 提⽰範囲の変更（左：変更前 右：変更後） 
 
 また，視覚刺激の提⽰数を半分に減らすことにした．これも同様に実⽤的な場⾯を想定し
たためである．2 つの楕円軌道を描く視覚刺激の提⽰によってディスプレイ内の領域の多く
を使⽤してしまい，実⽤的ではないと判断したため提⽰する楕円軌道を 1 つにした．変更
内容を図 8 に⽰す． 
 

 
図 8 提⽰数の変更（左：変更前 右：変更後） 
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 これら 2 点の変更を加えた．その他の実験条件は前節と同様である．5 つの時間条件（8，
9，10，11，12 秒）と 5 つの速度条件（0 radians/秒，1.4 r radians/秒，2.0 radians/秒，2.8 
radians/秒，4.0 radians/秒）を設定し，速度条件を組み合わせた 25 通りの中からランダム
に実験条件を選出する．この時，中⼼視野にプログレスバーを，周辺視野に視覚刺激を提⽰
する．この時の体感時間をアンケートによって調査し，この試⾏を 30 回⾏うことを 1 セッ
トとした．各実験協⼒者はコントラスト⽐の 3 条件（1.1， 1.5， 2.0）それぞれについて 1
セットずつ，計 90 試⾏の実験を⾏った．また，慣れや実験順序によって偏りが⽣じること
を防ぐために，提⽰時間および提⽰速度はタスクを 1 度終えるごとにランダムに変化する
ものとした． 
 

4.2.4. 実験結果と考察 

まず，コントラスト⽐の条件ごとに実時間と体感時間の割合を算出した．計算結果は前章
と同様に提⽰速度の変化ごとに分類し，その平均体感時間，分散，視線集中度をそれぞれ表
にまとめた．以下に表 3，4，5 とこれらの結果をまとめた図 9 を⽰す． 
 

表 3 時間評価値（コントラスト⽐ 1.1） 

 加速 速度⼀定 減速 

体感時間(%) 94.9 95.6 94.2 

分散 0.0064 0.0043 0.0068 

視線集中度(%) 96.6 95.0 96.8 

 
表 4 時間評価値（コントラスト⽐ 1.5） 

 加速 速度⼀定 減速 

体感時間(%) 95.1 96.6 92.4 

分散 0.0046 0.0020 0.0122 

視線集中度(%) 96.9 97.8 97.3 

 
表 5 時間評価値（コントラスト⽐ 2.0） 

 加速 速度⼀定 減速 

体感時間(%) 97.5 97.9 92.8 

分散 0.0056 0.0086 0.0036 

視線集中度(%) 94.7 95.7 96.1 
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図 9 各コントラスト⽐における実験結果（％） 

 
 まず，背景とのコントラスト⽐が 1.1 であった表 3 によると，やはり視覚刺激を減速させ
た際に最も体感時間が短縮されており，平均すると 5.8%の体感時間短縮が可能であるとい
う結果になった．しかし，前章の結果と⽐較して提⽰速度の変化による効果差は全体的に減
少し，減速が特に有効であるとは⾔い難い結果となった．これはコントラスト⽐を過剰に⼩
さく設定したために，運動刺激に敏感な周辺視野であっても視覚刺激を認識できなくなっ
たことが原因の 1 つとして考えられる．つまり表 3 は，中⼼視野に提⽰されたプログレス
バーの効果のみが適応された際の結果であるとも考えられる．そう仮定すると，視覚刺激の
提⽰速度の変化は認識されていないので，表 3 の加速・⼀定速度・減速の結果を平均して以
下の表 6 のように置換することができる． 
 

表 6 プログレスバーのみによる時間評価値 

 全体平均 

体感時間(%) 94.7 

視線集中度(%) 96.4 

 
 表 6 を中⼼視野に提⽰されたプログレスバーのみによる体感時間への影響について述べ
たものと仮定すると，前章での結果をこの表 6 と⽐較することで，提案⼿法の有⽤性をよ
り詳細に分析することが可能であると考えた．例えば前章の表 1 において，視覚刺激の提
⽰速度を減速させたことで体感時間が 8.5%短縮することが明らかになっていたが，表 6 に
よれば中⼼視野へのプログレスバー提⽰のみで体感時間を 5.3%短縮することが可能なので，
周辺視野への視覚刺激提⽰によって，3.2%の体感時間短縮ができたと考えることが可能で
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ある． 
 続いて表 4 によると，やはりこの場合にも減速が最も効果的で，体感時間が平均 7.6%短
縮されていた．加速，速度⼀定の際の時間評価値との差も出ているため，提案⼿法の効果を
発揮できていると考えられる．つまりコントラスト⽐ 1.5 でも提案⼿法の効果を⼗分に引き
出せることが明らかになった．今後はコントラスト⽐をさらに下げていき，提案⼿法の効果
を引き出せるコントラスト⽐の閾値を確定させる実験を計画している．具体的には，コント
ラスト⽐を 1.1 から 0.1 ずつ上げていくなどの，さらに細かい条件を設定し，本稿と同様の
実験によって体感時間への影響などを調査する．この実験によって，周辺視野へ提⽰される
視覚刺激はさらに⽬⽴たなくなり，提案⼿法がより汎⽤性の⾼いものになると期待してい
る．最後に表 5 について考察する．表 5 も他と同様で，減速時に最も効果があり，体感時間
が平均 7.2%短縮されていた．表 1 と表 5 は同じ条件による実験の結果についてまとめたも
のであったため，表 1 とほぼ同様の結果を得たことで提案⼿法の有⽤性をより強く⽰す結
果となった． 

ここで，図 9 よりすべての条件において体感時間が 100%以下であり，体感時間が短縮さ
れている傾向が読み取れる．これは表 1 においても⾒られていた傾向である．実験協⼒者
は中⼼視野に提⽰されたプログレスバーによって体感時間を短縮されていた状態で，さら
に周辺視野へ視覚刺激を提⽰されることでより強く体感時間の短縮が発⽣したと考えられ
る．  
 

4.3. 対象とする時間の⻑さについて 

4.3.1. 実験⽬的 

実験の⽬的は，中⼼視野へプログレスバーを提⽰しつつ，周辺視野へ視覚刺激を提⽰する
ことで，より短い待機時間における体感時間への影響を確認することである．周辺視野を活
⽤して体感時間を短縮させる⼿法については，既に 4.1 節において実験を⾏い，その有⽤性
を検証しているが，この時に実験で扱った時間条件は 8〜12 秒に設定されており，限定的
すぎるなどの問題点が⾒られた．  

そこで本節では，時間条件を 2〜12 秒に拡張し，より短い待機時間においても提案⼿法
が有効であるかを検証する．ここでは，前節の実験結果で⾒られた傾向をもとに，「短い待
機時間においても提案⼿法を⽤いることで体感時間はより強く短縮する」という仮説を⽴
てて実験を⾏った． 
 

4.3.2. 実験条件 

中⼼視野へ提⽰されるプログレスバーの提⽰時間については 9 つの時間条件（2，3，4，
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5，6，7，8，10，12 秒）を設定した．より短い待機時間における提案⼿法の効果を検証す
るためにこのような時間条件を設定した．8〜12 秒については既に実験を⾏っているため，
9，11 秒については今回の実験から省略した．プログレスバーはこの 9 つの条件のうち，い
ずれかの時間をかけて⼀定のフィードバックを提⽰するように設計されている．また，後述
するが，今回は実験において体感した待機時間を整数値で回答してもらうように教⽰する．
この際に、実験協⼒者が待機時間を 1 秒より短いと感じた場合には 0 秒としか回答するこ
とができないため，1 秒についても時間条件から除外した．周辺視野へ提⽰する視覚刺激の
運動速度については，前節と同様に 5 つの速度条件（0 radian/秒，1.4 radian/秒，2.0 radian/
秒，2.8 radian/秒，4.0 radian/秒）を設定した．  

実験協⼒者は 20 代の⼤学⽣ 15 名であり，時計などの時間を測れるものが視認できない
環境で実験を⾏った．実験協⼒者の⽬とディスプレイの距離はおよそ 50cm，中⼼視野を視
覚直径 15°以内と仮定して視覚刺激の提⽰範囲などを設定した．また，実験に使⽤した PC
は SONY 社製 VAIO（Core i7，8GB，ノート型），ディスプレイは EIZO 社製の EV2316W
（解像度 1920 × 1080，表⽰領域 509.8 × 286.7mm）を⽤いた． 
 

4.3.3. 実験⼿順 

実験協⼒者は着席した状態で，プログレスバーと視覚刺激が提⽰されたディスプレイを
⾒る．周辺視野へ提⽰する視覚刺激は，同様に図 10 のような楕円軌道上を時計回りに回転
する光点を⽤いた．前節と同様の動きをするように設計したが，背景画像の⾊のみ⿊から⽩
へ変更した．これも実際に使⽤するシーンを想定し，⿊背景が不適であると判断したためで
ある．なお，視覚刺激とのコントラスト⽐については前節の結果をもとに 1.5 とした． 

 
図 10		実験画⾯	
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選出された時間条件に従い，プログレスバーと視覚刺激の提⽰が終了した後に，実験シス
テムは図 11 のような回答画⾯へと遷移する．回答画⾯では，実験協⼒者⾃⾝が体感した待
機時間の⻑さを 1〜30 秒の範囲で回答を⾏う．回答は 1〜30 のうちの該当するボタンをク
リックすることで⾏えるよう設計した． 

回答が完了すると最後に図 12 のようなインターバル画⾯へと遷移し，再⽣時間がそれぞ
れ異なる短い動画コンテンツがランダムに 1 つ選出されて再⽣される．これは，実験協⼒
者が直前に取り組んでいた試⾏の時間条件と，現在取り組んでいる施⾏の時間条件を⽐較
し，相対的な体感時間を回答することを危惧したためである．動画コンテンツの提⽰により，
実験協⼒者が直前の施⾏の時間条件をリセットした状態で次の施⾏に臨めると考えた．動
画コンテンツの再⽣が終了すると，実験システムは再び図 10 のような画⾯へと遷移し，実
験協⼒者は次の施⾏を⾏う． 

 
図 11		体感した待機時間の回答画⾯	

 
図 12		インターバル画⾯	
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このとき，9 種類ある時間条件から 1 つを選出し，5 種類ある速度条件から実験開始時の
速度と実験終了時の速度をそれぞれ 1 つずつ選出し，それらを組み合わせるため，提⽰速
度の変化パターンには 9×5×5=225 通りの組み合わせが存在する．実験協⼒者はこの 225
通りの組み合わせ全てを 1 度ずつ体験し，その全てに回答を⾏う．これにより実験協⼒者
の体感時間が提案⼿法によってどのように変化したかを分析する．また，慣れや実験順序に
よって偏りが⽣じることを防ぐために，実験施⾏を⾏う順序は実験協⼒者ごとにランダム
に変化するものとした． 
 

4.3.4. 実験結果と考察 

前節までと同様に体感時間の割合，およびその分散を算出した．その計算結果を表 7 に
⽰す．また，表 7 の内容を速度条件ごとに分類したものを表 8 に⽰し，表 7 の内容を時間
条件ごとに分類したものを表 9 と図 13 に⽰す． 

まず，表 7 において速度条件が静⽌であった際の結果について着⽬する．速度条件が静
⽌であるということは，選出された 2 つの速度条件がどちらも 0 で，視覚刺激が動かなか
った場合のことを意味している．つまり，速度条件が静⽌であった際の体感時間はプログ
レスバーのみによる効果として扱うことが可能であると考えられる．ここで，表 7 におい
て静⽌であった際の体感時間の値は 93.4%であり 100%以下であった．すなわち，実験協
⼒者は周辺視野への視覚刺激提⽰を⾏わずとも，プログレスバーのみによって体感時間が
平均 6.6%短縮されていることを確認できた． 

表 7 速度条件ごとに分類した体感時間(%)と分散 

 静⽌ 加速 ⼀定 減速 
体感時間 93.4 91.9 92.6 91.7 

分散 0.025 0.031 0.026 0.033 
 

表 8  5 つの速度条件(radians/秒)ごとに分類した体感時間(%)． 
列が試⾏開始時の速度，⾏が試⾏終了時の速度を表している 

 0 1.4 2.0 2.8 4.0 
0 92.8 92.5 92.7 87.1 92.0 

1.4 88.8 91.0 91.2 90.8 87.3 
2.0 91.6 88.4 90.7 93.1 91.0 
2.8 89.3 92.8 96.2 94.8 96.3 
4.0 90.7 92.2 88.9 92.4 91.3 

 
 
 



第４章  基礎実験 

22 
 

次に表 7 の加速，⼀定，減速の値に着⽬する．これらの値は静⽌の値とは異なり，周辺視
野に提⽰された視覚刺激が動いている状態，つまり提案⼿法が適応されている際の体感時
間の値である．これら 3 つの値を静⽌の値と⽐較すると，いずれも静⽌の値より低い値で
あった．これにより，プログレスバーが単体で提⽰されている時と⽐較して，提案⼿法を⽤
いて周辺視野を刺激することによって体感時間が短縮されることを確認できた．体感時間
の短縮効果が最も強く⾒られたのは，過去の実験[19]の結果と同様に提⽰速度を減速させた

 表 9 時間条件(秒)ごとに分類した体感時間(%) 

 静⽌ 加速 ⼀定 減速 
2 112.5 107.5 105.9 97.6 

3 109.1 93.8 100.8 97.2 
4 101.1 93.7 95.5 92.8 

5 88.9 94.9 92.1 94.7 
6 81.1 90.0 90.3 88.7 

7 84.1 89.7 89.8 88.7 
8 88.6 86.2 89.6 90.7 

10 95.0 87.5 88.3 88.4 
12 89.8 87.3 84.9 87.5 

 

 

図 13  時間条件(s)ごとに分類した体感時間(%) 
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場合で，プログレスバー単体を提⽰した時よりも 1.7%短縮しているという結果になった．
また，視覚刺激が加速した場合や速度が⼀定であった場合にも，減速した際の効果ほどでは
ないが，体感時間の短縮が確認された．これらの結果は我々の過去の実験結果とほぼ同じで
あったため，提案⼿法の有⽤性について再確認することができたと考えられる． 

表 8 では選出された 2 つの速度条件ごとに体感時間の平均値を算出している．例えば試
⾏の開始時の速度として選出された速度条件が 0(radians/秒)で，終了時の速度として選出
された速度条件が 4.0(radians/秒)であった場合，体感時間は平均 92%であったということ
を読み取れる．このように 5 つの速度条件の組み合わせによる提案⼿法の効果をそれぞれ
検証した．しかし，速度条件ごとの分類では加速/減速するほど体感時間が短縮/延⻑するな
どの⼀意な傾向が⾒られなかった．つまり，提案⼿法の効果は詳細な速度条件にはあまり⾒
られず，時間条件によって決定づけられている可能性が考えられる． 

続いて表 9 および図 13 の結果より，時間条件ごとの効果について検証する．まず，時間
条件ごとの効果の出⽅を⽐較する．視覚刺激が静⽌していた際の体感時間と各速度条件の
体感時間を⽐較すると，時間条件が短い時ほど体感時間が⼤きく短縮される傾向が⾒られ
た．例えば時間条件 3 の際の静⽌と減速の差分は 14.9%であるが，時間条件 12 の際にはこ
の差分は 2.3%であり，ほとんど提案⼿法の効果が⾒られない．このことから，より⻑い時
間条件に対して提案⼿法を⽤いるのは有効でなく，より短い時間条件においてこそ強い体
感時間短縮の効果が期待できると考えられる． 

ここで時間条件によって，提案⼿法の効果の出⽅に違いが⾒られた．表 9 の 2，3，4，10，
12 秒において静⽌の値と⽐較すると，提案⼿法を適応することで体感時間が短縮する傾向
を⾒ることができた．特に 2〜4 秒においては静⽌の値が 100%以上になり，プログレスバ
ー単体では体感時間が延⻑される傾向が⾒られていたが，視覚刺激を減速提⽰することで
いずれも 100%以下の値にすることができた．この結果によって，我々の「短い待機時間に
おいても提案⼿法を⽤いることで体感時間がより短縮する」という仮説を⽴証することが
できたと考えられる． 

⼀⽅ 5〜8 秒においては，いずれの場合もプログレスバー単体を提⽰した際に最も体感時
間が短縮されるという結果になった．我々が過去に⾏った，8〜12 秒を対象にした実験にお
いても提案⼿法を⽤いることで体感時間が延⻑する例は存在していたが，その多くは 11 秒
や 12 秒といった，設定された時間条件全体の中でも⻑い条件の時に発⽣していた．そのた
め，提案⼿法は⻑い待機時間には適さず，より短い待機時間に対して有効な⼿法である，と
結論づけていた．今回のように，設定された時間条件全体の中で中間程度の待ち時間に対し
て提案⼿法が有効でなかったことは想定外であるため，再び時間条件を拡張した実験を実
施することで，この原因について調査を⾏う必要があると思われる． 
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第５章 使⽤実験 

5.1. 実験⽬的 

第 4 章の基礎実験によって「短い待機時間においても提案⼿法を⽤いることで体感時間
がより短縮する」という仮説を⼀部⽴証することができた．そこで本章では，提案⼿法を
Web ブラウザ上で使⽤可能とする実験⽤システムを実装し，より実際に近い状況を想定し
た使⽤実験を⾏うことで提案⼿法の利点や問題点を整理する．具体的には主観的なアンケ
ートによって吐き気などの副作⽤を調査するとともに，体感時間短縮に伴うブラウザバッ
ク頻度などの⾏動変容についても観察を⾏う． 

ここで，本研究の⽬的は第 1 章でも述べたとおり，画⾯読み込みなどで発⽣する数秒程
度の待機時間を短く体感することである．そこで，画⾯読み込みを発⽣させるためのタスク
として，今回は調べものをしている状況を想定したタスクを設定した． 

 

5.2. 実験⽤システム 

実験⽤システムは「指定された秒数の遅延が発⽣してから画⾯読み込みを開始する Web
ページ」と「プログレスバーや視覚刺激などの視覚的フィードバックを描画するプログラム」
によって構成されている．いずれも JavaScript によって実装を⾏った． 

Web ページにアクセスすると，HTML 要素を読み込む前に各ページに設定された遅延が
発⽣する．これは何秒程度の待機時間で実験⽤システムが有効であったかを検証するため
である．プログレスバーや視覚刺激などの視覚的フィードバックは，この遅延が発⽣されて
いる間にのみ描画される． 

 

5.3. 実験条件 

画⾯読み込み時に発⽣する遅延には，1〜20 秒の計 20 個の時間条件を設定した．第 4 章
で扱った条件よりもさらに実際に使う状況に近づけるため，時間条件の拡張を⾏っている．  

周辺視野へ提⽰する視覚刺激の運動速度は，2.0(radians/秒)に設定した．これは第 4.3.4
項で述べられていた，提案⼿法の効果は速度依存ではなく，対象とする時間依存であるとい
う仮説を考慮したためである．これまでの実験結果より，⼀定速度の視覚刺激提⽰であって
も提案⼿法の効果は確認されているため，今回の実験ではこの速度条件のみを採⽤した． 

そして，この実験では「待機時間が発⽣した時に提⽰されるもの」による体感時間への影
響を調査する．つまり，待機時間が発⽣した時に何も提⽰されない場合と，プログレスバー
のみが提⽰された場合（図 14），周辺視野へのみ視覚刺激が提⽰された場合（図 15），プロ
グレスバーと視覚刺激がどちらも提⽰された場合（図 16）の 4 パターンを⽐較する．図 14，
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15，16 を以下に⽰す．これらを⽐較することにより，提案⼿法の有⽤性について確認を⾏
う．ここでは，プログレスバーと視覚刺激がどちらも提⽰された場合に体感時間が最も短縮
されると予想されるため，ブラウザバックの回数は他の場合と⽐較して減少すると仮定し
て実験を⾏った． 

 
図 14 プログレスバーのみを提⽰した読み込み画⾯ 

 

図 15 周辺視野へ視覚刺激のみを提⽰した読み込み画⾯ 
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図 16 プログレスバーと視覚刺激がどちらも提⽰された読み込み画⾯ 

 
実験協⼒者は 20 代の⼤学⽣ 10 名であり，時計などの時間を測れるものが視認できない

環境で実験を⾏った．実験協⼒者の⽬とディスプレイの距離はおよそ 50cm，中⼼視野を視
覚直径 15°以内と仮定して視覚刺激の提⽰範囲などを設定した．また，実験に使⽤した PC
は SONY 社製 VAIO（Core i7，8GB，ノート型），ディスプレイは EIZO 社製の EV2316W
（解像度 1920 × 1080，表⽰領域 509.8 × 286.7mm）を⽤いた． 

 

5.4. 実験⼿順 

実験協⼒者は着席した状態でタスクに取り組む．タスクの内容は前述のとおり，実際に
Web ブラウザを使⽤する状況を想定して調べものタスクとした．調べる内容には，実験協
⼒者の事前知識によって影響が出ないよう，全ての実験協⼒者が同程度の認識をしている
ものが望ましいと考えた．そこで「チョコレートの歴史」「⼗⼆星座の歴史」「ボードゲーム
の歴史」「相撲の歴史」を調べもののテーマとして主観で選定した． 

それぞれのテーマについて資料となる Web ページを 20 個ずつ事前に作成し，各ページ
に 1〜20 秒の遅延時間を設定した．各ページへアクセスすると設定された時間だけ遅延が
発⽣し，その後に HTML 要素の読み込みが開始される．実験協⼒者には「20 個の資料ペー
ジを参考に，テーマの概要をまとめること」と「調べものが⼗分だと感じた時点で概要を提
出すること」，「読み込み中は視線を画⾯中央に向けておくこと」「読み込み時間が⻑いと感
じた場合，ブラウザバックを⾏っても良いこと」を教⽰して実験を⾏った． 

実験協⼒者は 1 つのテーマについての概要を提出した後に，アンケートに回答する．ア
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ンケートは SSQ を参考に，ストレスや吐き気に関する項⽬をピックアップし，4 段階（0：
全く感じない〜3：激しく感じる）で回答するものとした．アンケートの回答が終了し次第
休憩を取り，次のテーマについての調べものを開始する．これを 4 つのテーマそれぞれに
ついて⾏うため，実験協⼒者は最⼤で 20×4=80 個の Web ページにアクセスを⾏うことに
なる． 

この時，前節で述べたように画⾯読み込み時に提⽰する視覚情報をテーマ毎に変更する．
すなわち何も提⽰されない場合と，プログレスバーのみが提⽰された場合，周辺視野へのみ
視覚刺激が提⽰された場合，プログレスバーと視覚刺激がどちらも提⽰された場合をそれ
ぞれのテーマにランダムに割り振り，その効果を⽐較する．つまり，提⽰された情報によっ
て体感時間の短縮が発⽣することで，ブラウザバック回数の減少などの⾏動変容が観測さ
れるかを調査する．慣れや実験順序によって偏りが⽣じることを防ぐために，実験施⾏を⾏
う順序は実験協⼒者ごとにランダムに変化するものとした． 

 

5.5. 実験結果と考察 

まず，平均ブラウザバック回数を視覚情報の提⽰パターンごとに分類したものを表 10
に⽰す．実験協⼒者は 1 つのパターンにつき最⼤ 20 個の Web ページを閲覧するため，ブ
ラウザバックは最⼤で 20 回発⽣する．つまり，表 10 の提⽰なしに該当する箇所は，20
個の Web ページのうち平均して 10.6 個の Web ページにおいてブラウザバックが発⽣して
いたことを⽰している．また，この結果を⽤いて計算されたブラウザバックの発⽣率も合
わせて記載してある．提⽰なしを例にすると，平均して(10.6/20)×100=53.0%の確率でブ
ラウザバックが発⽣した，ということを表している．表 10 を⾒ると，提案⼿法であるプ
ログレスバーと視覚刺激の両⽅を提⽰した際にブラウザバックが発⽣する確率が最も低く
なっていることがわかる．プログレスバーのみ提⽰した際にブラウザバック発⽣率が若⼲
上がり，周辺視野への視覚刺激提⽰，提⽰なしの順にブラウザバック発⽣率が増加すると
いう結果になった． 

これらの 4 パターンのうち，プログレスバーのみを提⽰していた際のブラウザバック率
と両⽅提⽰していた際のブラウザバック率は，プログレスバーを提⽰していなかった他 2

表 10 提⽰パターンごとに分類した平均ブラウザバック（回・%） 

 提⽰なし プログレスバー 周辺視野 両⽅提⽰ 

回数 10.6 4.8 9.1 4.5 

発⽣率 53.0 24.0 45.5 22.5 
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パターンのブラウザバック率のおよそ半分の値となっている．このことから，従来⼿法で
あるプログレスバーが有⽤であることが改めて明らかになった．ここでプログレスバーの
み提⽰した際と両⽅提⽰した際のブラウザバック率を⽐較すると，両⽅提⽰した際のブラ
ウザバック率が 1.5%低くなった．この 1.5%の差は，周辺視野への視覚刺激提⽰によって
発⽣したものであると考えることができる．つまり，4 章の実験と同様に，実験協⼒者が
提案⼿法を⽤いたことで体感時間が短縮したためにブラウザバックをする回数が減少した
ことを⽰している． 

次に，表 10 の結果をさらに詳細に分析するため，時間条件ごとに分類した平均ブラウ
ザバック発⽣率を表 11 に⽰す．これによると，何も提⽰しない場合にはおよそ 4 秒程度
の待機時間が発⽣した時点でブラウザバックが発⽣し始めることがわかる．特に，9 秒の
待機時間が発⽣した際には，提案⼿法を⽤いた場合のみブラウザバックが発⽣せず，他の
3 パターンではブラウザバックが発⽣していた．これは，提案⼿法を⽤いることでブラウ
ザバックが発⽣し始める待機時間の閾値を変化させることができたと考えることができ，
提案⼿法の有⽤性を確認することができる結果となった．10 秒以上の待機時間に対しては
全てのパターンにおいてブラウザバックが発⽣しているため，やはり⻑い待機時間に対し
ては視覚情報を提⽰しても限度があるということも再確認できた． 

最後にアンケートの結果を表 12 に⽰す．ここでは吐き気に関する 3 項⽬（不快感，疲
労感，吐き気），眼球運動に関する 2 項⽬（⽬の疲れ，⽬の霞み），頭痛に関する 2 項⽬
（頭痛，頭が重い）についての回答をそれぞれ平均した値をまとめている．表 12 による
と全体的に値が低く，吐き気などの⽣理的影響がほとんどないことがわかる．しかし，4
パターンの中では提案⼿法である両⽅提⽰がすべての項⽬で最も⾼い値を取っていた．体
感時間が短縮できるとはいえ，⽣理的影響が⾼くなってしまうことは問題であるが，既存
⼿法として⼀般的に使われているプログレスバーとほぼ同様の値をとっているため，現状
では提案⼿法を使⽤しても副作⽤などの影響はないと判断した．今後，4.2 節のように提
案⼿法の効果を確保できるパラメータの閾値を調査することで，⽣理的影響を下げること
も可能であると思われる． 
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表 11 時間条件ごとに分類した平均ブラウザバック発⽣率（%） 

 提⽰なし プログレスバー 周辺視野 両⽅提⽰ 
1 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 
4 10 0 0 0 

5 10 0 0 0 
6 20 0 0 0 

7 30 0 20 0 

8 40 10 20 0 
9 70 30 40 0 

10 60 40 40 20 

11 80 30 50 30 
12 70 30 60 30 

13 80 30 70 30 
14 80 30 90 40 

15 80 50 70 40 

16 90 50 90 50 
17 70 30 90 40 

18 90 50 90 60 

19 90 50 90 50 
20 90 50 90 60 

 
 

 
表 12 アンケート結果（各 4 点満点） 

 提⽰なし プログレスバー 周辺視野 両⽅提⽰ 

吐き気 0.30 0.33 0.27 0.40 

眼球運動 0.05 0.30 0.35 0.45 

頭痛 0.05 0.05 0.10 0.10 
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第６章 まとめ 
本論⽂では，中⼼視野へのプログレスバー提⽰と，周辺視野への視覚刺激提⽰を組み合わせ

ることで，体感時間にどう影響するかを調査し，2 つの⼿法を組み合わせることで，体感時
間を短縮させる効果がより強くなることを明らかにした．また，複数の基礎実験により，提
⽰する視覚刺激の輝度値や⼿法の対象となり得る時間条件の範囲を⼤まかにではあるが決
定することができた．また，基礎実験の結果をもとにシステムを実装し，使⽤実験も⾏った．
その結果，提案⼿法を⽤いることでユーザの⾏動が変容し，待機時間が発⽣してもブラウザ
バックの回数が減少することが確認できた．これは提案⼿法によって実験協⼒者の体感時
間が短縮され，多少⻑い待機時間であっても気にならなくなった結果であると考えられる． 

このように，複数の実験によって提案⼿法の有⽤性を⽰すことができたが，提案⼿法には
まだ改善可能な点が存在する．4.2 節のように提案⼿法の効果を確保できるパラメータを確
定する実験を⾏うことで，より実⽤可能な⼿法としての有⽤性を向上させることは可能で
あると思われる．また，4.3 節の実験において確認された，提案⼿法が有効でない時間条件
が発⽣する現象についても実験を⾏い検証する必要がある．これらの点に対応することが，
⽇常的に発⽣する退屈な時間を短縮するという本研究の⽬的の達成につながると思われる．  
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第７章 応⽤ 
最後に，提案⼿法の応⽤可能性について述べることにする．本論⽂で提案していた⼿法は

「中⼼視野へプログレスバーを，周辺視野へ視覚刺激を提⽰することで体感時間をより短
縮させる⼿法」である．つまり，「既存の体感時間短縮⼿法に，周辺視野への視覚刺激提⽰
を付随させることでさらなる体感時間の短縮を図った⼿法」である．今回は既存⼿法として
様々な応⽤が可能なプログレスバーを採⽤したが，組み合わせる既存⼿法はプログレスバ
ーに限らない，と筆者は考えている．周辺視野への視覚刺激提⽰のみであっても多少の体感
時間短縮効果があることは 5 章の実験により明らかになったため，プログレスバー同様に
Web ページなどでよく使われるプログレスサークル，2.2 節で挙げたような聴覚刺激
[36][37]や触覚刺激[38]を⽤いた⼿法などとも組み合わせることは可能だと思われる．これ
らについては今後も検討していきたい． 

また，VR コンテンツへの応⽤も考えられる．例えばゲームコンテンツであればマップの
読み込みや，対⼈戦のマッチングなどでどうしても待機時間が発⽣してしまう．この時，VR
ゴーグルのようなヘッドマウントディスプレイであれば，周辺視野への視覚刺激提⽰は⼀
般的なディスプレイよりも容易に⾏えるはずである．その⼀点に限れば VR コンテンツは提
案⼿法に最も適していると⾔える．同様に，本論⽂では対象としていなかった⻑い待機時間，
例えば電⾞を待っている時間などについても体感時間を短縮させたいと考えている．ウェ
アラブルデバイスの発展により，⽇常⽣活に⽀障のないような視覚情報提⽰を⾏えるヘッ
ドマウントディスプレイが実⽤化されれば，こちらについても周辺視野を刺激することは
容易となるため，この応⽤可能性についても検討していきたい． 
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