
Title 仮想空間を利用した時間感覚の制御
Sub Title Control of user's time perception in virtual space
Author 童, 鑫(Tong, Xin)

小木, 哲朗(Ogi, Tetsurō)
Publisher 慶應義塾大学大学院システムデザイン・マネジメント研究科

Publication year 2019
Jtitle

JaLC DOI
Abstract
Notes 修士学位論文. 2019年度システムエンジニアリング学 第306号
Genre Thesis or Dissertation
URL https://koara.lib.keio.ac.jp/xoonips/modules/xoonips/detail.php?koara_id=KO40002001-00002019-

0053

慶應義塾大学学術情報リポジトリ(KOARA)に掲載されているコンテンツの著作権は、それぞれの著作者、学会または出版社/発行者に帰属し、その権利は著作権法によって
保護されています。引用にあたっては、著作権法を遵守してご利用ください。

The copyrights of content available on the KeiO Associated Repository of Academic resources (KOARA) belong to the respective authors, academic societies, or
publishers/issuers, and these rights are protected by the Japanese Copyright Act. When quoting the content, please follow the Japanese copyright act.

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

http://www.tcpdf.org


 

1 

 

修士論文                  2019年度 

 

 

 

 

仮想空間を利用した時間感覚の制御 

 

 

童 鑫 

（学籍番号：81833493） 

 

 

 

 

指導教員 教授 小木 哲朗 

 

 

 

2020年 3月 

 

 

 

慶應義塾大学大学院システムデザイン・マネジメント研究科 

システムデザイン・マネジメント専攻 



 

2 

 

論 文 要 旨 

  

学籍番号 81833493 氏名 童 鑫 

論文題目： 

仮想空間を利用した時間感覚の制御 

 

 

（論文の要旨） 

異なる環境では、人々の時間知覚はさまざまな要因（個人的経験、精神集

中の程度、人々の年齢など）によって異なる。現実世界で時間感覚に影響を

与える要因には、外的な要因と内的な要因が存在することが知られている。

外的要因は主としては経過時間中の事象の時間以外の属性である。内的要因

主としては時間経過に注意を集中する程度と内的時計のテンポの単位時間

当たりの頻度である。 

本研究では人間に与えられる種々の内的要因、外的要因を変化させること

で、人間が感じる時間感覚を制御することを目指している。この際，現実空

間において時間感覚を自由に制御可能な環境を構築することは困難なため、

ここでは HMD（ヘッドマウントディスプレイ）を用いた仮想環境を利用す

る。人間が感じる感覚情報を制御可能な実験環境を構築し，時間感覚の制御

とその効果に関する実験を行った。また、この体感時間に影響を与える仮想

空間によって作業効率を向上できる機能価値を判明した。 

 

キーワード（４語） 

バーチャルリアリティ、時間感覚、ヘッドマウントディスプレイ、作業効率 
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SUMMARY OF MASTER’S DISSERTATION 

 

 

 

  

Student 
Identification 

Number 
81833493 Name Tong Xin 

Title 

Control of User's Time Perception in Virtual Space 

 

Abstract  

In different environments, people's time perception depends on various factors 

(personal experience, degree of mental concentration, age of people, etc.). It is known 

that factors affecting people’s time perception in the real world include external 

factors and internal factors. One of external factor is information other than time 

information in part of time. And the internal factors are mainly the degree to which 

attention is focused on the passage of time and the frequency of the internal clock 

tempo per unit time. 

In this study, we aim to control the people’s time perception by changing various 

internal and external factors. Since it is difficult to construct an environment that 

people ’s time people can be freely controlled in the real space. We constructed some 

virtual environments and using an HMD (head-mounted display) to let people 

experience them. And we conducted experiments to verify whether them changing 

people’s time perception. In addition, it can also improve people’s work efficiency in 

such a virtual space that affects people’s time perception. 

 

Key Word (4 words)  

Virtual reality、Time perception、Head-mounted display、 Work efficiency 
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第１章 序論 
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１．１ 緒言 

 

人々は、過去の経験及び周り環境の影響として、楽しい時間は早く過ぎるが

退屈な時間はなかなか過ぎない。人は幼少期のころに比べて大人になってから

の時間の経過が早く、あるいは人間は作業に集中することでいつの間にか時間

が経過していた，といった時間感覚の変化を経験している。これらの事例から，

人間は置かれた環境や個人の経験によって時間を速く感じたり遅く感じたり

することがある。もし人間が自由に自分の体感時間をコントロールできれば、

楽しい体感時間を延ばし、嫌な体感時間を短く感じることができると、いろい

ろな価値を出ることが期待できる。 

本研究では、人間に与えられる種々の時間感覚への影響因子を変化させるこ

とで、人間が感じる時間感覚を制御し、作業効率の向上など様々な機能を目指

している。この際、現実空間において時間感覚を自由に制御可能な環境を構築

することはコストが高いので、バーチャルリアリティ技術を使用して人間の時

間感覚を影響を与えるバーチャル空間を構築する。ここでは HMD（ヘッドマウ

ントディスプレイ）を用いた仮想環境を利用することで、人間が感じる感覚情

報を制御可能な実験環境を構築し、時間感覚の制御とその効果に関する実験を

行った。 

 

１．２ 研究背景 

  

１．２．１ 本論文の構成 

 

本論文は序論である本章を含め、全 7章から構成されている。  

第 1章では序論として本研究の研究背景を述べる。時間感覚についての研究

とバーチャルリアリティ技術について説明する。そして、VR技術を利用し、人

間に影響を与える例と人間の実際の心理病症を治療した例を述べる。VR 技術

を利用し、人間の時間感覚に影響できる仮設を提出する。また、それらを踏ま

えた上で本研究の目的を述べる。  
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第 2 章ではアンケート調査で人々はどんな場合に自分の体感時間がかわる

と思うかに関する情報を収集する。そして、もし自由に自分の時間感覚をコン

トロールできるサービスあれば、人々は使うのかを確認する。 

第 3 章では VR 環境における内的要因に基づく時間評価の制御実験を説明す

る。二つの実験を設計した。一番目の実験は被験者が静止状態でＶＲ映像を見

て、VR 映像の速度倍率と時間感覚関係の検証実験です。二番目の実験はトレ

ーニング中の被験者は VR 映像を見ている時の時間感覚と見てない時の体感時

間の比較実験です。 

 第 4章と第 5章は VR環境における外的要因に基づく時間評価の制御実験で

ある。 

第 4 章では VR 空間に単一リズムで運動する物体の速度が変わることで、被

験者の時間感覚は制御できるのかの検証実験の説明です。 

第 5 章では VR 空間の重力加速度を因子として変えて、被験者は自発的に行

動し、一定の時間内の時間感覚が変わるかの実験を述べる。 

第 6 章では被験者の時間感覚に影響できる VR 空間で簡単な作業をしている

とき、バーチャルオブジェクトの運動周期を変えると、被験者の単位時間内の

作業効率に影響するかの実験を述べる。  

第 7章では結論と今後の課題を述べる。  

 

１．２．２ 時間感覚 

 

（１）時間感覚の定義 

 

時間感覚は、現象が持続しているという意識、およびその持続の長短や減少

の時間的前後関係などの意識を言う。いわゆる心理的現在も一瞬ではなく、あ

る幅を持っているが、われわれはそれをひとつのまとまりとして感ずる。その

範囲は一般に 5–6 秒くらいまでである。また時間的に隔たった 2 の印象とし

てつかまれる最小時間は視覚では 0.043 秒、聴覚で 0.002–0.016 秒、触覚で

0.027 秒といわれ、それ以下ではひとつに融合する。1 秒前後の短い時間を与

え、これと同長と思われる時間を再生あるいは評価させるとき、それがほぼ正

確にできるのは約 0.7秒の長さの時間で、これを無記時間という。 
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時間知覚はまた刺激条件によって変化する。また 2つの刺激で区切られた時

間の知覚は、ある範囲内で、その刺激が担う空間感覚の長短によって、長くま 

 

たは短く変化する。長い時間の評価は主として環境に対する自己の状態に依存

し、自己領域の緊張度が多少とも普通以上に強まるとき長く感じられ、これと

逆の場合には短く評価される傾向がある。しかし過去の回想においては、経験

内容の変化の有無によって時間の長短の感じが規定される様になる。 

 

（２）時間感覚に影響を与える要因 

 

どのようなとき、心理的に時間を長くあるいは短く感じるのか。何の効果か

ら影響を受けているのかについては先行研究から幾つかの要因が指摘されて

いる。  

 

・経過時間中に受動的に受ける刺激 

 これまでに、経過時間中に知覚される刺激がまとまりをもって体制化されて

いるほど、その時間感覚は短く評価されることが示されている[1]。例えば，

同じ字数の単語を聞くときの時間感覚を比較したと場合、単なる単語の羅列と

して聞く場合と一つの物語として聞く場合では、物理的には同じ時間でも後者

の時間評価は前者の 90％となる。時間感覚は短く感じられる。 

さらにこの刺激のまとまりの効果は子どもの方が大きく、6歳児では 62％に

なるということが報告されている。原因としては、年を重ねるにつれて、脳が

以前に処理したことのある情報に触れるケースが多くなる。こうした｢なじみ

のある情報｣は、脳で処理される時に近道を通っているので、人々には時の流

れがスピードアップし、あっという間に過ぎ去っていくように感じられるので

ある。幼い子どもの場合には、その逆の現象が起こっていることは言うまでも

ない。子どもの脳が処理する情報は、ほとんどが新しいものである。そのため、

大人よりも処理に時間がかかるので、時間感覚へ刺激も大きいである。 

 

・経過時間中に能動的に行う作業 

 経過時間中にどのような作業を行うかによって、その時間感覚が変化するこ

とも知られている。過去の実験において、1 画面上に表示される 4つの図形の

中から 1 つの図形と同じ物を見つけるという課題に対して、易しい課題 12 問
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と難しい課題 12 問を同じ時間だけ行った結果。難しい課題の時間評価は，易

しい課題の時間評価の 79％であった[2]。 

この実験結果を含め、一般的に言えることとしては、作業が魅力的で複雑で

あるほど、すなわち活動水準が高いほど、その作業の時間評価は心理的に短く

なるということが分かる。 

 

・経過時間中の心理的要因 

複雑でまとまりのない刺激は興味を呼び起こす可能性があり、活動水準の高

い作業は動機づけを高めることが期待されることから前述した二つの事例で

は心理的な要因が関係していると考えられる。外的な刺激や作業を同一にして

も、動機づけ、期待、緊張、不安などの違いが時間感覚に影響を与える事があ

る。例えば，現在の出来事に興味、関心がなく。その時間が終わった後の出来

事に関心がある場合、その経過時間は長く感じられる。現在の出来事に対する

関心度、動機づけ高くなるほど、その経過時間は短く感じられる[3]。 

 

・経過時間中の生理的要因 

カフェインなどの興奮剤は時間を長く感じさせ、ペントバービタルのような

鎮静剤は時間を短く感じさせる効果を持っていることも知られている。また，

体温が高くなると時間感覚は長くなり、平熱よりも低くなると時間感覚が短く

なることも報告されている。そして、時間感覚と人間身体の代謝とは関係があ

る。同じ 1分であっても代謝が高ければ時間が長く、逆に代謝が低ければ短く

感じられる。代謝の激しい人やときの方が時間を長く感じることにも、この代

謝の要因が関わっている[4,5,6,7,11] 

図 1-1 時間感覚と代謝の関係 
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（３）時間評価に関するモデル 

 

これらの人間の時間評価に関する基礎メカニズムを説明するモデルは幾つ

か提案されているが、大きく二つに大別される。一つは，生物が内生的に持つ

内的生理的テンポを基礎としたモデルである。他の一つは、認知過程や情報処

理過程あるいは認知や情報処理の結果に基づくものである。 

前者は，時間知覚の領域で用いられることが多い。体温が高いときや脳内の

酸化新陳代謝速度が速くなると、物理的に同じ時間でも時間感覚は長くなると

いった。内的要因の時間評価の精度を取り扱うモデルである。後者は、態度や

動機づけ、さらには物理的なものも含めた主体側の要因と刺激や仕事の性質等

の外的要因が時間評価に影響を及ぼすというモデルである[8,9,10]。 

しかし、広範囲な時間評価に関するデータを説明するためには上記のような、

内的時計やパルスメーカーといった内的要因である基本的時間計測メカニズ

ムと認知変化の数などの外的要因である非時間的認知メカニズムの影響の両

方を考慮する必要がある。この両者を考慮したモデルとして、松田による 4要

因乗法モデルが提案されている。 

4要因モデルは以下に示す 4つの変数の乗法結合で表される。 

 

𝑇= 𝑓 ∙ 𝑎 ∙ 𝑡 ∙ 𝑏 

 

ただし，𝑓 > 0，0 ≤ 𝑎 ≤ 1，𝑡 > 0，𝑏 > 0 とする。 

このモデルによると、実際の経過時間 t に対する時間評価 𝑇 は，内的時

計のテンポの単位時間当たりの頻度𝑓 、時間経過に注意を集中する程度𝑎、経

過時間中の事象の時間以外の属性の認知の影響度𝑏 によって決定される。 

ここで，それぞれの変数は， 

 𝑓：同一個人内ではほぼ一定であるが，神経生理学の条件が大幅に変わると

きは変化する。すなわち、神経生理学的に興奮したときは大きくなり、抑制さ

れた時は小さくなる。 

 𝑎：時間経過に注意を集中する程度により，0 から 1 の間を変化する。これ

は注意の資源には限界（最大 1とする）があるとの考えに基づく。幼児は時間

経過への注意の配分が不安定なので、𝑎が変動しやすい。 
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 𝑏：経過時間中の事象の時間以外の属性がより多い、より強い、より複雑、

より大きい、より長い、より速い、などと感じられるときに 1より大きくなる。

逆の場合は 1より小さくなると定義される 。 

 

１．２．３ バーチャルリアリティ技術 

 

（１）バーチャルリアリティ技術 

 

バーチャルリアリティ（Virtual Reality）は、コンピュータによって作り

出された世界である人工環境・サイバースペースを現実として知覚させる技術

である。VRとは、人間の感覚器官に働きかけ、現実ではないが実質的に現実の

ように感じられる環境を人工的に作り出す技術の総称である。 

身体に装着する機器や、コンピュータにより合成した映像・音響などの効果

により、3次元空間内に利用者の身体を投影し、空間への没入感を生じさせる。

空間内では移動や行動が可能で、利用者の動作に応じてリアルタイムに変化や

応答が得られる対話性を備えている。感覚器へのフィードバックはディスプレ

イ装置やスピーカ、ヘッドフォンを用いた視聴覚へのものが主になるが、身体

に密着する装置で接触や圧迫を行い触覚に働きかけ、味覚や嗅覚へ人工的に働

きかける技術の研究も進められている。 

具体的な方式には様々なものが提唱されており、頭部に装着してすっぽりと

視界を覆う「ヘッドマウントディスプレイ」（HMD：Head-Mounted Display）を

用いた手法が特に有名となっている。 

VR には完全に人工的に生成した空間を用いるものと、現実の光景や音声な

どをコンピュータに取り込んで利用するものがある。後者のうち、離れた場所

の様子を VR によって再現し、その中に実際にいるような感覚を生じさせるシ

ステムを「テレイグジステンス」あるいは「テレプレゼンス」などと呼び、眼

前の光景に人工的に生成した映像や情報を付加するシステムを「拡張現実感」

（AR：Augmented Reality）あるいは「複合現実感」（MR：Mixed Reality）な

どと呼ぶ。 

 

 

（２）バーチャルリアリティの発展 

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B3%E3%83%B3%E3%83%94%E3%83%A5%E3%83%BC%E3%82%BF
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%B5%E3%82%A4%E3%83%90%E3%83%BC%E3%82%B9%E3%83%9A%E3%83%BC%E3%82%B9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%8F%BE%E5%AE%9F
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%9F%A5%E8%A6%9A
http://e-words.jp/w/%E3%83%AA%E3%82%A2%E3%83%AB%E3%82%BF%E3%82%A4%E3%83%A0%E5%87%A6%E7%90%86.html
http://e-words.jp/w/%E3%83%95%E3%82%A3%E3%83%BC%E3%83%89%E3%83%90%E3%83%83%E3%82%AF.html
http://e-words.jp/w/%E3%83%87%E3%82%A3%E3%82%B9%E3%83%97%E3%83%AC%E3%82%A4.html
http://e-words.jp/w/%E3%83%87%E3%82%A3%E3%82%B9%E3%83%97%E3%83%AC%E3%82%A4.html
http://e-words.jp/w/%E3%82%B9%E3%83%94%E3%83%BC%E3%82%AB%E3%83%BC.html
http://e-words.jp/w/%E3%83%98%E3%83%83%E3%83%89%E3%83%9E%E3%82%A6%E3%83%B3%E3%83%88%E3%83%87%E3%82%A3%E3%82%B9%E3%83%97%E3%83%AC%E3%82%A4.html
http://e-words.jp/w/AR.html
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1962 年に、映像技師の Morton Heilig が Sensorama というバーチャルリア

リティ体験装置の試作機を開発した。これは視覚、聴覚、嗅覚、触覚を模擬す

る機械装置（デジタル・コンピュータ式ではない）であった。これは、コンピ

ュータの GUIが開発され始めた頃とほぼ同じ時期のことであった。 

1968年に、ユタ大学のアイバン・サザランド によってヘッドマウントディ

スプレイ（HMD、頭部搭載型ディスプレイ）の The Sword of Damoclesが開発

されたものが最初のウェアラブル型のバーチャルリアリティ装置であるとさ

れる。 

1978 年に、MIT で初期のハイパーメディアおよび VR システムである Aspen 

Movie Mapが開発された。これはユーザが、仮想世界の中でコロラド州アスペ

ンの散策を行うことができるというシステムであった。季節は夏か冬を選ぶこ

とができた。初期のバージョンは実際に撮影された写真を張り合わせた世界で

あったが、3 版目からは 3D コンピュータ・モデルによって仮想世界が再現さ

れた。 

「バーチャルリアリティ」という言葉は、ジャロン・ラニアーが設立した VPL 

Researchが、1989年に発表した VR製品のデータ・グローブ (Data Glove)・

アイ・フォン(Eye Phone)・オーディオ・スフィア (Audio Sphere) の紹介か

ら一般的に使われ始めた。 

ウェアラブル型ではなく部屋の壁の全方位に映像を投影して没入環境を構

築する VR システムは、1991 年にイリノイ大学の Electronic Visualization 

Laboratoryの Thomas DeFanti らによって提案された CAVE（Cave automatic 

virtual environment、没入型の投影ディスプレイ）が有名である。1997年に

は CABINが東京大学インテリジェント・モデリング・ラボラトリーに設置され、

2012年まで、15年間にわたり運用された。 

アメリカでは 2000 年代から軍隊でパラシュートの訓練などに HMD が使われ

始め、2012年後半に登場した Oculus Riftから VRへの投資は加速した。 

2016年は Valve Corporation の Steam VR規格対応の「HTC Vive」、スマー

トフォンを装着して使う"モバイル VR"である Gear VRに対応した「Minecraft」

が発売された（簡易の Google Cardboard や一体型のオールインワン VR もあ

る）。さらに PlayStation4と接続する HMDデバイス「PlayStation VR」の登場

もあり、VR元年といわれていた。 
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（３）ヘッドマウントディスプレイの種類 

 

・PC接続型 HMD ： 高機能の PCやゲーム機で映像を生成する。パフォーマ

ンスは高いが、ケーブルによる動きの制約がある。Oculus Rift S、Valve Index、

PlayStation VR等 

 

・スマートフォン型 HMD ： スマートフォンを映像源として使用する。 ケ

ーブル接続は無いが、パフォーマンスの制約がある。 Gear VR、Daydream View

等。 

 

・一体型 HMD ：小型計算機とディスプレイを一体化する HMDである。 ケー

ブル接続は無いが、重量、パフォーマンスの制約がある。 IDEALENS、Oculus 

Quest等。 

 

（４）VR技術が人間に影響を与える例 

・「The Pit」： 

「The Pit」は、未経験者を初めて仮想現実の真実性を紹介するため設計さ

れたかなり典型的な VRデモンストレーションである。 

そして、体験者はこのデモンストレーションを体験する時、バランスを維持

するために両腕を広げて歩いてが、この仮想空間に直面したとき、3 人中の 1

人は歩けない。「The Pit」には、顔を床に向けるだけで、体験者はパニック状

態になる状況もある。このデモから、仮想現実は体験者に刺激を提示し、感覚

に影響を与えることが分かる[12]。 

 

・PTSDを VR技術で治療した例： 

PTSD（Post Traumatic Stress Disorder :心的外傷後ストレス障害）は、強

烈なショック体験、強い精神的ストレスが、こころのダメージとなって、時間

がたってからも、その経験に対して強い恐怖を感じるものである。震災などの

自然災害、火事、事故、暴力や犯罪被害などが原因になるといわれている。 

2006 年、アメリカサンディエゴのバーチャルリアリティ・メディカルセン

ターは、イラク戦争の戦地での経験が原因で PTSD を発症した兵士を治療する

ための VRシステムを開発した。 
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やり方は VR技術を使って、兵士が PTSDを発症した状況に似た環境を作り出

した。兵士はトラウマの原因となった経験を VRで追体験するが、PTSD発症時

と異なるのは、｢自分のそのときの感情に注意し、心理的ストレスに対して積

極的に対処することを自覚しながら体験する｣点である。 

目的は、患者が刺激を与えられても感情的にならず、落ち着いて俯瞰した視

点で物事を捉えられるようになることである。1か月の治療後、10人の患者全

員が PTSDの症状は改善を示した[13]。 

 

以上二つの例としては、VR技術は人間の感覚に影響を与えることと VR技術

は実際に人間の精神状況に影響できることが分かる。 

 

１．３ 研究目的 

 

本研究では， VR技術を使って、VR空間に人間の時間感覚に関する内的要因

と外的要因を制御し、人間が感じる時間感覚を制御することを目的している。

この際、現実空間においていろいろな時間感覚を自由に制御可能な環境を構築

することは困難（各影響因子の確認と制御は難しい）なため、ここではヘッド

マウントディスプレイを用いた仮想環境を利用することで，人間が感じる感覚

情報を制御可能な実験環境を構築し、影響因子をコントロールし、人間の時間

感覚の制御とその効果に関する実験を行った。 
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１．４ 研究実験の構成 

 

本研究実験の構成は以下に示す。 

 

  先行研究からの現実世界の時間

感覚について要因の分析と抽出 

アンケートで時間感覚に関する

因子の調査 

VR 環境に時間感覚関する因子を選択 

VR 環境における要

因𝑎に基づく時間評

価の制御実験 

VR 環境における要

因𝑏に基づく時間評

価の制御実験 

 

VR 環境における要

因𝑓に基づく時間評

価の制御実験 

 

体感時間に影響できる VR 環境の開発 

体感時間に影響でき

る VR 環境と作業効

率関係の検証実験 

 

結論と考察 
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第 2章 時間感覚についてのアンケート調査 
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２．１ 調査目的 

 

時間感覚は人々として常に変化している。同じ人でも違う環境と違う心理状

態での時間感覚は変化する。VR 環境で人間の時間感覚についての影響因子を

選定するとともにもしこんな VR 環境があれば、人々は体験するかについてを

調査するため、オンラインアンケートを作成した。2018年 7月で合計 45人の

時間感覚についての情報を収集し、分析を行った。 

 

 
２．２ 結果と分析 

 

２．２．１ 調査対象 

  

（１）調査人数：45人 

（２）性別：男性 25名、女性 20名 

（３）調査対象の年齢分布： 

 調査対象の年齢分布は図 2-1に示す。 

 

図 2-1 調査対象の年齢分布 
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２．２．２ 調査結果と分析 

 

（１）新たな情報を受ける時の時間感覚の変化を図 2-2に示す。この結果から、

62%の対象者は自分が新しい情報受ける時、自分の時間感覚は普段より遅くな

ると思う。この原因を分析すると、新しい情報を受ける時、人間の認知過程や

情報処理過程は普段より時間が掛かる。そして、時間感覚は遅くなる。すなわ

ち、同じ実際の時間を長く感じる。 

 

図 2-2 新たな情報を受ける時の時間感覚の変化 

 

（２）違う環境での時間感覚変化の分析 

 

・好きな環境にいる時の時間感覚についての調査 

 調査結果を図 2-3に示す。この結果から、82％の対象者は自分が好きな環境

にいる時の時間感覚は普段より速いと思う。すなわち、同じ実際の時間を短く

感じる。 

 

 

 

 

 

 

 



 

23 

 

 

図 2-3 好きな環境いる時時間感覚の変化 

 

 

・新たな環境へ行くとき時間感覚についての調査 

調査結果を図 2-4に示す。この結果から、55.56％の対象者は新たな環境で

自分の時間感覚は普段より遅くなると思う。この原因は新たな環境に様々な

未経験な情報があるので、この環境では人間の心理状態は普段より緊張及び

興奮する。 

 

図 2-4 新たな環境へ行くとき時間感覚の変化 
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（３）違う心身状態での時間感覚の調査 

 

・緊張または怖い気分になるときの時間感覚についての調査 

調査結果を図 2-5に示す。この結果から、約 78%の対象者は緊張または怖い

気分になるとき自分の時間感覚は普段より遅いと思う。原因としては、緊張ま

たは怖い気分になるとき、人間は神経生理的に興奮しているので、内的時計の

テンポの単位時間当たり頻度がおおきくなる。そのため経過時間の心理的長さ

は長く感じる。 

 

図 2-5 緊張または怖い気分になるときの時間感覚の変化 

 

・テンション上がるときの時間感覚についての調査 

調査結果を図 2-6に示す。この結果から、約 76%の対象者はテンション上が

るとき自分の時間感覚は普段よりはやいことが分かる。そして、人間の気持ち

に影響を与え、体感時間も変化する可能性があることがわかる。 
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図 2-6 テンション上がるときの時間感覚の変化 

 

 

・精神状況が疲れたとき時間感覚についての調査 

調査結果は図 2-7に示す。この結果から、約 69%の対象者は精神状況が疲れ

たとき自分の時間感覚は普段より遅いと思う。すなわち、人間の体感時間と疲

れの程度も関係があることがわかる。 

 

図 2-7 精神状況が疲れたときの時間感覚の変化 
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・精神集中しているときの時間感覚についての調査 

調査結果を図 2-8に示す。この結果から、約 82%の対象者は精神状況が疲れ

たとき自分の時間感覚は普段より速いと思う。すなわち、人間は精神を集中す

ると、時間感覚は速くなる可能性があることがわかる。 

 

図 2-8 精神集中しているときの時間感覚の変化 

 

（４）受けた情報の時間・空間属性が違う場合の時間感覚の調査 

 

・受けた情報の時間属性が違う場合の時間感覚についての調査 

調査結果をは図 2-9に示す。この結果から、約 62%の対象者は 1ヵ月前の

試験と 1ヵ月後の試験を比較する時、1ヵ月後の試験は現在より近いと思

う。すなわち、同じ事件、同じ時間間隔でも、将来の事件は体感時間で現在

より近い。この原因は過去の事件と将来の事件を比べるとき、過去の事件か

ら感じた情報量は将来のまだ処理されない事件より多いので、時間感覚へ刺

激も大きいである。そして、現在からの時間帯も長く感じる。 
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図 2-9 情報の時間属性が違う場合の時間感覚の変化 

 

・受けた情報の空間属性が違う場合の時間感覚についての調査 

調査結果を図 2-10に示す。この結果から、約 67%の対象者は車を高速で運

転し、前の状況を確認する時、自分の時間感覚は普段より遅いと思う。すな

わち、自分の周りの環境の物体の運動速度が速い時、同じ時間帯内受ける情

報は多くなる。そして、時間感覚へ刺激も大きくなるので、時間を長く感じ

る。 

 

 
図 2-10 情報の空間属性が違う場合の時間感覚の変化 
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（５）時間感覚を変えるサービスについての調査 

 

図 2-11では、もし VR技術を使って、自分の時間感覚を変えるサービスあれ

ば、対象者はこのサービス使うのかの調査結果を示す。この結果から、約 93%

の対象者はもしこんなサービスがあれば利用したいと答えている。そして、こ

のようなサービスはビジネス価値があることがわかる。 

 

図 2-11 体感時間を影響するサービスの利用意欲 

 

 

２．３ 調査結論 
  

結論として、調査対象者は時間経過に注意を集中する程度が高い時、実際の

経過時間に対する時間評価は長くなる。そして、神経生理的に興奮している時、 

実際の経過時間に対する時間評価も長くなる。しかし、緊張の興奮とテンショ

ン上がる時の興奮と比べ、評価時間は違う。経過時間中の事象の時間以外の属

性がより多い、より速いと、実際の経過時間に対する時間評価も長くなる。例

の一つとしては車を高速運転している時、目の前の情報量は普段より多い、速

いなので、心理時間は長く感じる。 
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 今回の調査対象で、93%の人は体感時間に影響するサービスの利用意欲があ

ることが分かる。 

 次の章節では、人間の時間感覚に関する要因 aを VR空間で制御し、時間評

価を制御できるのかの検証実験を行う。 
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第 3 章 VR 環境に要因𝑎に基づく時間評価の

制御実験 
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３．１ ＶＲ映像の速度倍率と時間感覚の関係の

検証実験 

 

３．１．１実験概要と目的 

本実験では、静止状態の被験者は HMDを被って、違う再生速度で同じ 360度

VR 映像を見させて、被験者は現実に 60 秒の映像は何秒と思うかを確認する。

この VR 映像の速度倍率と被験者の体感時間は関係があるかを判断することを

目的とした。 

 

３．１．２ 実験条件 

（１）HMDの構成：Carl Zeiss VR One Plusと iPhone 6s plusで HMDを構成

する。(視角:100度、フレームレート:60fps) 

 

図 3‐1 Carl Zeiss VR One Plus 

https://cjjc.weblio.jp/content/%E8%A6%96%E9%87%8E%E8%A7%92
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（２）時間の測定：ストップウォッチ（CITIZEN 8RDA55-002）で時間を測定す

る。 

 

 

図 3‐2  CITIZEN 8RDA55-002 

 

（３）実験時間：2018年 7 月 22日（日曜日） 午後 14時―18時 

（４）実験場所：豊島区大塚駅前東部区民事務所 3階 集会室 

（５）被験者情報： 

合計 16人（男性 13人、女性 3人） 

20代：2人 

30代：7人 

40代：5人 

50代：2人 

（６）実験映像：再生速度倍率以外の被験者の時間感覚に影響可能な因子を減

少するため、雪上を歩く VR 映像を用いる。映像の音は人の足音だけである。

映像の様子は以下の通りである。 
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図 3-3 実験映像の様子 

 

３．１．３実験方法 

（１）実験の前被験者は実験承諾書を見させて、同意を取得する。 

（２）被験者は椅子に座って、用意した HMD を被って映像と違う 360度映像を

60秒見させて、不快感があるかを確認する。もし不快感があれば、実験を中止

する。 

（３）三つの再生速度倍率（0.5倍、1倍、2倍）の中からランダムで一つを選

択する。映像の速度倍率をこの倍率に設置する。その後被験者は目を閉じる状

態で HMDを被って、ストップウォッチのスタートボタンを押すと同時に目を見

開き、映像の再生を開始する。被験者は映像の再生時間が 60 秒経過したと思

うとき、ストップウォッチの停止ボタンを押す。この時間を記録する。 

（４）被験者は一分間を休憩する。二つ速度倍率の中からランダムで一つを選

択し、この倍率で映像の再生速度倍率を設置する。そして同じ手順で実験を行

う。時間を記録する。 

（５）被験者は一分間を休憩する。最後の倍率で映像を設置する。そして同じ

手順で実験を行う。時間を記録する。 
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３．１．４ 実験結果と分析 

図 3-4は，実験結果として得られたそれぞれの速度倍率における時間感覚の

平均値と標準偏差を示したものである。この結果から，被験者は HMDを用いて

違う速度倍率の映像を視聴することで，時間感覚は違うことが分かる。2倍速

と 0.5倍速の時間感覚とを比べて、時間感覚の平均値が有意に短くなったこと

が分かる。 

 

図 3-4 時間感覚の平均値と映像の速度倍率の関係 

 

また，0.5 倍速を視聴する場合における体感時間評価が最も長い、2 倍速に

おける体感時間評価が最も短いことが分かった。これは，違う速度倍率の時被

験者は映像中の物体の速度を違うに感じられる。そして、被験者の時間感覚も

物体の速度で影響される。物体が速く運動すると、単位時間内に被験者に与え

る刺激は強くなる。周りの環境の情報量が多いので、被験者は環境に注意する。

そのため、被験者の時間経過に注意する程度が低くなり、時間感覚は短く感じ

る。同じ物体は遅く運動すると、単位時間内被験者に与える刺激は弱くなる。

そのため、被験者の時間経過に注意する程度も高くなり、被験者の時間感覚は

長く感じる。 
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この実験で映像の速度倍率は 1倍速の時物体の速度は現実と同じなので、結

果から被験者は 1 倍速の時間感覚の平均値は 60.78 秒で、60 秒に非常に近い

ことが分かる。 

この実験の結論として、被験者は静止状態で視点が運動している VR 映像を

違う速度倍率で視聴すると、60秒に対する時間感覚が変化することが分かる。

映像の速度倍率を速く設置すると、時間感覚は短くなる。 

 

３．２ トレーニング中のＶＲ映像と時間感覚

の関係の検証実験 

 

３．２．１実験概要と目的 

本実験では、エアロバイクを用いたトレーニング中に、タブレット及び HMD

を用いて、実際に走行中のバイクから撮影された 360度ビデオ映像コンテンツ

を視聴させることで，時間評価を制御することを目的とした。これは，映像を

提示することで，被験者の時間経過に意識を払う程度 aに影響を与え，時間感

覚を制御する方法で，トレーニングという苦しい時間を短く感じさせる検証実

験である。 

 

３．２．２ 実験条件 
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（１）HMD：Oculus Go 32GB 

図 3-5 Oculus Go 

 

（２）エアロバイク：TECHNOGYM EXCITE BIKE 

 

図 3-6  TECHNOGYM EXCITE BIKE  
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（３）タブレット iPad pro 12.9 inch 

（４）実験時間：2019年 7月 

（５）実験場所：慶應義塾大学 日吉キャンパス 塾生会館トレーニングルー

ム 

（６）被験者情報： 

 合計 9人。（全部 20代、男性） 

（７）実験映像：実際に走行中のバイクから撮影された 360度ビデオ映像。映

像の様子は以下の通りである。 

 

 

図 3-７ 実験映像の様子 

 

３．２．３ 実験方法 

（１）実験の前に被験者には実験承諾書を見させて、同意を取得する。 

（２）被験者はエアロバイクで HMD を被って、VR 映像を見ている状態で三分

間運動する。不快感があるかを確認する。もし不快感があれば、実験を中止す

る。 

（３）被験者は 3分間休憩する。そして、被験者にはエアロバイクで耳栓を着

用し、3分間のトレーニングを行ってもらい、直後に感じた評価時間を記録し

てもらった。ただし，被験者に実際の時間は非通知とした。一回実験終わった

後被験者は 3分間休憩する。同様の条件で，タブレット及び HMDを用いて、VR

映像を見て実験を行った。 

https://twitter.com/keiokenpo_tr
https://twitter.com/keiokenpo_tr


 

38 

 

（４）試行回数は，被験者一人につき映像無し、タブレット、及び HMDでの映

像提示のそれぞれの場合で 2回ずつの合計 6 回行い。実験の順番は全部ランダ

ムで決定する。最後にデータを取得した。実験の様子は以下の通りである。 

 

図 3-8 実験の様子（HMD で映像を見る） 

図 3-9 実験の様子（タブレットで映像を見る） 
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図 3-10 実験の様子（映像なし） 

 

３．２．４ 実験結果と分析 

図 3-11 は，実験結果として得られたそれぞれの場合における評価時間の平

均値と標準偏差を示したものである。この結果から、HMDを用いて映像を視聴

することで評価時間が有意に短くなったことが分かる。また，HMDを用いた場

合における体感時間が最も短いことが分かった。この原因は HMD使用時に視野

内の情報がビデオ映像のみとなり、エアロバイクのトレーニングを行っている

ことを忘れ、ビデオ映像の世界に没入することである。被験者の時間経過に意

識を払う程度 aが小さくなり，時間評価を短く制御することが出来たと考えら

れる。またこれにより，トレーニングの苦しい時間に対する意識が減少し、同

じトレーニング時間は被験者として短く感じられる。  
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図 3-11 違う状態での時間感覚の平均値 

 

また、タブレットで 360度映像を見るときと、映像なし時のトレーニング時

間感覚はほぼ同じ（タブレット：5.56 分，映像なし：5.64 分）であった。こ

の原因はタブレットで映像を見てトレーニングする時現実環境の情報は目に

入り、被験者は映像の世界に没入することができない。そして、被験者は時間

経過に意識を払う程度は映像なし時と比べてあんまり変化しない。そのため、

被験者のトレーニング後の時間評価も変化しないと与えられる。 

 

３．３ まとめと考察 

 

本章では VR 環境における静止状態での被験者の時間感覚に関する要因 a に

影響を与え、時間感覚を制御する実験である。この実験では VR 映像の再生速

度倍率を変え、被験者の時間経過に注意を集中する程度に影響を与えことで、

実際の経過時間に対する時間評価を変化させた。実験結果から、同じ VR 映像

の再生速度が遅い時、時間評価は長くなる。この原因は被験者が HMDを被ると

き、周り環境の相対的な速度が遅くと、環境に存在している情報量は少なくな
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り、被験者が時間経過以外に注意する程度は低くなる。そして、時間経過に注

意を集中する程度は高くなり、時間評価は長くなる。 

結論としては、VR空間における被験者の時間感覚に関する要因 aを制御し、

実際の経過時間に対する時間評価は制御は可能になった。 
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第４章 VR環境に要因 bに基づく時間評価

の制御実験 
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第 3 章の検証実験は VR 映像を見ながらトレーニング後、被験者は運動した

時間の時間評価が映像なし時より短くに感じすることが分かった。そして、静

止状態の被験者は同じ VR 映像を違う再生速度で見る時の時間感覚も違うこと

が分かる。すなわち、VR 空間における被験者の時間感覚関する要因 a を制御

することで、実際の経過時間に対する時間評価は制御可能になる。 

本章と次の章節は VR 空間における被験者の時間感覚に関する要因 b を制御

し、事象の時間以外の属性の認知の影響度を高め、実際の経過時間に対する時

間評価を制御できるかの検証実験である。本章は被験者が自発的に行動しない

ときの時間感覚制御実験である。実験方法については、VR 空間に単一リズム

で運動する物体の速度を変化し、被験者の時間感覚が変化するかを確認する。

全部で 4 つの実験を計画する。まずは現実空間で被験者は 60 秒の時間認知を

測定し、次に被験者は HMDを被って、VR空間における違う条件で 60秒の時間

認知を測定する。最後に被験者は同じ VR 空間をモニタで見て、HMD と比べて

時間感覚に同じ影響を与えるのかを究明する。 

 

４．１ 現実空間で被験者時間認知の測定 

 

４．１．１ 実験概要と目的 

 

本実験の目的は現実空間で被験者の 60 秒の時間感覚を測定することである。

この実験では、被験者は 60秒が経過したと感じたときの経過時間を記録する。

各被験者は 3回を測定する。 

 

４．１．２ 実験条件 

 

（１）時間の測定：ストップウォッチ（CITIZEN 8RDA55-002）で時間を測定す

る。 

（２）実験時間：2019年１月 

（３）実験場所：慶應義塾大学日吉キャンパス協生館 3階実験室 

（４）被験者情報： 

合計 17人。（全部 20代、男性 11人、女性 6 人） 
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４．１．３ 実験方法 

 

（１）実験の前に被験者に実験承諾書を見せて、同意を取得する。 

（２）静かな部屋で被験者は椅子に座る。被験者は目を閉じて、ストップウォ

ッチを手に持つ。 

（３）被験者はタイマーの開始ボタンを押し、60 秒が経過したと感じたとき

に停止ボタンを押す。この時間を記録する。実験の様子は図 4-1に示す。 

（４） 各被験者は合計三回測定し、データを記録する。毎回測定の間に被験

者は 60秒間休憩する。 

 

図 4-1 実験の様子 

 

４．１．４ 実験結果と分析 

 

実験の結果を図 4-2に示します。現実空間における被験者の 60秒の認知の

平均値は 61.26秒で、標準偏差は 5.17秒である。実験の結果から、現実空間

で視覚と聴覚の情報がない時、被験者の 60 秒の時間感覚は基本的に正確であ

ることが分かる。 
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図 4-2 現実空間での被験者の 60 秒の認知 

 

 

４．２ 静止状態の VR 空間で被験者の時間認知の

測定 

 

４．２．１ 実験概要と目的 

  

本実験は静止状態の VR 空間で被験者の時間感覚を測定する実験である。実

験の目的は静止状態の VR 空間が被験者の時間感覚を影響するかを究明するこ

とである。 

 

４．２．２ 実験条件 

 

（１）HMDの構成：Carl Zeiss VR One Plus と iPhone Xs で HMDを構成する。

(視角:100度、フレームレート:60fps) 

https://cjjc.weblio.jp/content/%E8%A6%96%E9%87%8E%E8%A7%92
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（２）時間の測定：ストップウォッチ（CITIZEN 8RDA55-002）で時間を測定す

る。 

（３）実験時間、場所、被験者は 4.1の実験と同じである。 

 

（４）VR空間開発環境：Unity3D 

   本実験使う VR空間の様子は図 4-3に示す。 

 

図 4-3 静止状態 VR 空間の様子 

 

４．２．３ 実験方法 

 

（１）実験の前に被験者に実験承諾書を見せて、同意を取得する。 

（２）静かな部屋で被験者は椅子に座る。そして、被験者は HMDを被って、VR

空間の様子を見て、不快感があるかを確認する。もし不快感があれば、実験を

中止する。 

（３）被験者は仮想空間の中心に座る。頭を回転すると周りを見ることができ

る。そして、被験者に目を閉じて、ストップウォッチを手に持つ。被験者は開

始ボタンを押すと同時に目を開き、VR空間を見る。 

（４）被験者は 60 秒が経過したと感じた時に停止ボタンを押す。この時間を

記録する。実験の様子は図 4-4に示す。 
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図 4-4 実験の様子 

 

（５） 各被験者は合計三回測定し、データを記録する。毎回測定の間に被験

者は 60秒間休憩する。 

 

 

４．２．４ 実験結果と分析 

 

本実験の結果を図 4-5に示す。静止状態の VR 空間における被験者の 60秒の

認知の平均値は 58.47秒で、標準偏差は 5.83 秒である。実験結果から VR空間

の時間知覚は、現実空間の時間知覚よりも少し短い傾向があるが、誤差と標準

偏差はほぼ同じである。この原因は VR 空間において被験者が時間経過に意識

を払う程度は現実より高い。そして、被験者は VR 空間の時間感覚は少し短く

なると与えられる。 
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図 4-５ 静止状態の VR 空間での被験者の 60 秒の認知 

 

 

４．３ 単一運動する物体がある VR 空間で被験者

の時間認知の測定 

 

４．３．１ 実験概要と目的 

 

本実験では HMD を被って、定期的に運動する振り子が配置された VR 空間を

体験させる。そして、振り子の運動周期を変えて、被験者の時間感覚が変わる

かを確認する。被験者は VR 空間の中央に座る。頭を回転すると周りを見るこ

とができる。本実験の目的は振り子の運動速度と被験者の時間感覚の関係を検

証することである。 

 

４．３．２ 実験条件 
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（１）HMDの構成：Carl Zeiss VR One Plus と iPhone Xs で HMDを構成する。

(視角:100度、フレームレート:60fps) 

（２）時間の測定：ストップウォッチ（CITIZEN 8RDA55-002）で時間を測定す

る。 

（３）実験時間、場所、被験者は 4.1の実験と同じである。 

（４）VR空間開発環境：Unity3D 

（５）バーチャル柱時計：本実験で使うバーチャル柱時計の振り子の運動速度

は現実世界で同じ長さの振り子と同じである。振り子の長さは１メートルで、

運動周期は約２秒である。VR 空間の重力加速度を変えると、振り子の運動速

度を自由に変えることができる。バーチャル柱時計の様子は図 4-6に示す。 

 

図 4-6 バーチャル柱時計の様子 

 

（６）VR空間における被験者とバーチャル柱時計の位置関係は図 4-7に示す。 

https://cjjc.weblio.jp/content/%E8%A6%96%E9%87%8E%E8%A7%92
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図 4-7 VR 空間における被験者とバーチャル柱時計の位置関係 

 

バーチャル柱時計を設置する VR空間の様子は図 4-8に示す。この VR空

間の中に運動する物体はバーチャル柱時計の振り子だけである。 

 

図 4-8 バーチャル柱時計を設置する VR 空間の様子 
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４．３．３ 実験方法 

 

（１）実験の前に被験者に実験承諾書を見せて、同意を取得する。 

（２）静かな部屋で被験者は椅子に座る。そして、被験者は HMD を被って、

VR空間の様子を見て、不快感があるかを確認する。もし不快感があれば、実験

を中止する。 

（３）まず、バーチャル柱時計の振子の運動周期を調整しない、現実の運動

周期と同じで実験を行う。被験者は目を閉じて、ストップウォッチを手に持つ。

被験者は開始ボタンを押す同時に目を開き、VR空間を見る。 

（４）被験者は 60 秒が経過したと感じた時に停止ボタンを押す。この時間

を記録する。 

（５）各被験者は合計三回測定し、データを記録する。毎回測定の間に被験

者は 60秒間休憩する。 

（６）その後、バーチャル柱時計の振り子の運動周期は現実空間の 0.1 倍、

0.5倍、2倍に変更する。同じ手順で実験を繰り返し、データを記録する。 

 

 

４．３．４ 実験結果と分析 

 

本実験の結果は図 4-9 に示す。実験結果から VR 空間に定期的に運動する振

り子がある場合、振り子の運動周期が被験者の時間知覚に大きな影響を与える

ことが分かる。 

バーチャル振り子の動きが現実空間より遅くなると、被験者の 60 秒の時間

知覚は遅くなる。また、振り子の動きが現実空間より速くなると、被験者の 60

秒の時間知覚が速くなる。つまり、VR 空間に定期的に移動する物体を設置す

ると、被験者の時間認識に影響できる。 

表 4-1は、バーチャル振り子の運動周期と被験者の時間知覚に及ぼす影響率

を示す。バーチャル振り子が 0.1 倍の運動周期で運動すると、被験者 60 秒の

時間知覚に顕著な影響を及ぼす。また、バーチャル振り子が 0.5倍の運動周期

で運動する場合の影響率は 17.26%である。したがって、バーチャルオブジェ

クトが非常に遅い速度で運動すると、被験者の時間知覚に大きな影響を与える

ことが分かる。HMDを被って、すべてのオブジェクトのサイズが実際とおなじ
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VR 空間を体験する時、被験者は物体の運動速度が異なることを物理的に感じ

ることができる。 

 

図 4-8 バーチャル振り子運動周期と被験者に対して 60 秒の時間認知の関係 

 

表 4-1  HMD を使用した被験者の 60 秒の時間知覚影響率 

（静止状態の VR 空間の被験者対して 60 秒時間感覚の平均値を基準値として） 

 

 
 

静止状態の VR

空間 

0.1倍

運動周

期 

0.5倍

運動周

期 

1倍運

動周期 

2倍運

動周期 

影響率= (平均

値 -基準値)/ 

基準値× 100% 

基準値

(58.47s) 

32.22% 17.26% 9.82% -4.79% 
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４．４ モニタで VR空間体験する被験者の時間認

知の測定 

 

４．４．１ 実験概要と目的 

  

実験 4.2、4.3と同じ VR空間をモニタで体験する時、HMDを被っている時の

時間感覚に同じ影響を与えるかを究明するため実験を行う。本実験で使う VR

空間は前の実験と同じである。被験者の視点の位置も同じである。マウスを移

動すると VR空間で周りの環境を見られる。 

 

４．４．２ 実験条件 

 

（１）モニタのモデル： SHP1450 (15.6インチ、フレームレート:60fps) 

（２）時間の測定：ストップウォッチ（CITIZEN 8RDA55-002）で時間を測定

する。 

（３）実験時間、場所、被験者は 4.1の実験と同じである。 

（４）VR空間：実験 4.2、実験 4.3の VR空間と同じである。 

 

４．４．３ 実験方法 

 

（１）実験の前に被験者に実験承諾書を見せて、同意を取得する。 

（２）静かな部屋に被験者は椅子に座る。そして、被験者はモニタで VR 空

間の様子を見て、不快感があるかを確認する。もし不快感があれば、実験を中

止する。 

（３）まず、静止状態の VR 空間をモニタで被験者に体験させる。被験者に

対して 60 秒の時間認知を測定する。被験者は目を閉じて、ストップウォッチ

を手に持つ。被験者は開始ボタンを押す同時に目を開き、VR空間を見る。モニ

タには、時間を表示する情報がない。 

（４）被験者は 60 秒が経過したと感じた時に停止ボタンを押す。この時間

を記録する。 
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（５） 各被験者は合計三回を測定し、データを記録する。毎回測定の間に

被験者は 60秒間休憩する。 

（６）その後、バーチャル柱時計の振り子を設置する VR 空間をモニタで被

験者体験にさせる。バーチャル振り子の運動周期は現実空間の 0.1倍、0.5倍、

1倍、2倍に設置する（設置の順番はランダムで、合計 12回、バーチャル振り

子の毎運動周期を 3 回測定する）。被験者対して 60 秒の時間認知を測定する。

被験者の時間感覚について同じ手順で実験を繰り返し、データを記録する。実

験の様子は図 4-9に示す。 

 

図 4-9 実験の様子 

 

 

４．４．４ 実験結果と分析 

 

本実験の結果は図 4-10 に示す。この結果から、HMD を使用している被験者

は、15.6インチモニタで同じ VR空間を体験するよりも、バーチャル振り子の

運動周期を変更することでより顕著に影響できることがわかる。モニタでバー

チャル振り子の運動周期を変化すると、被験者の時間感覚も変わる。バーチャ

ル振り子の動きが現実空間より遅くなると、被験者の 60秒の時間知覚は遅く 
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なる。また、振り子の動きが現実空間より速くなると、被験者の 60 秒の時間

知覚が速くなる。 

 表 4-2から、モニタで VR空間中のバーチャル柱時計の振り子の運動周期が

変化しても、被験者の時間感覚に顕著な影響を与えないことが分かる。 

この原因は被験者がモニタで同じ VR空間を体験する時、VR空間のオブジェ

クトのサイズと周り現実空間のオブジェクトのサイズと比較し違いを感じま

す。 したがって、被験者は現実のオブジェクトの運動速度が異なると感じる

ことができるが、物理的にそれを認識することができない。つまり、モニタで

同じ VR 空間を体験する時の臨場感は比較的に不足である。被験者が時間経過

に意識を払う程度の影響も少ない。結論として、同じ被験者の時間感覚に影響

できる VR コンテンツをモニタで体験する時、被験者に与える影響は HMD を使

用する時に比べて少ないことが分かる。 

 

図 4-10 モニタでバーチャル振り子運動周期と被験者に対して 60 秒の時間認知の

関係 
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表 4-2  モニタで VR 空間を体験した時被験者の 60 秒の時間知覚影響率 

（モニタで静止状態の VR 空間の被験者対して 60秒時間感覚の平均値を基準値とし

て） 

 
 

静止状態の VR

空間（モニ

タ） 

0.1倍

運動周

期 

0.5倍

運動周

期 

1倍運

動周期 

2倍運

動周期 

影響率= (平均

値 -基準値)/ 

基準値× 100% 

基準値

(59.18s) 

4.87% -0.76% -1.22% -5.10% 

 

４．５ まとめと考察 

 

本章では、運動周期を制御できるバーチャル振り子を設置する空間を構築す

ることにより、合計 4 つの実験を実施した。実験結果を分析することにより、

VR 空間中の規則的に運動するオブジェクトが体験している被験者の時間感覚

に影響を与える可能性があると結論付けた。現実世界でモニタで同じバーチャ

ル振り子設置する VR 空間を体験する場合、被験者の時間知覚に大きな影響を

与えなかった。 

そして、バーチャル振り子の運動周期を大幅に遅くしたり或いは速くしたり

すると、時間以外の属性の認知の影響度 bを変わって、HMDを使用している被

験者の時間感覚に大きな影響を与える。オブジェクトの動きが速くなると、被

験者の時間感覚が速くなる。オブジェクトの動きが遅くなると、被験者の時間

感覚が遅くなる。もし短時間で被験者の時間感覚を変わりたい場合、HMDを利

用し、VR 空間で規則的、定期的に運動するオブジェクトの運動周期を制御す

ると実現できる。 

また、同じ VR コンテンツを視聴する場合、HMD を使用した被験者の時間感

覚への影響は、15.6 インチモニタを使用した被験者の時間感覚への影響より

も大幅に大きくなる。バーチャル振り子の速度が変更されても、モニタで VR

空間を体験した被験者の時間知覚に大きな影響を与えなかった。 
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考察については、4.4の実験では単一大きさのモニタで実験を行なった。も

しより大きい或いは小さいモニタで実験を行えば、被験者の時間感覚への影響

は違うかもしれない。 
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第 5 章 VR 環境に要因 fに基づく時間評価の

制御実験 

 

  



 

59 

 

 

第 4 章では、VR 空間における規則的に運動するバーチャル振り子の運動周

期を速くすると、経過時間中の事象の時間以外の属性がよりおおくなり、被験

者の時間感覚はより長くなることが分かる。 

本章は重力加速度がかえる VR 空間を実験の環境として設定する。そして、

被験者はこの空間で自発的に行動する時、被験者の体感時間評価と VR 空間の

重力加速度との関係を究明した。本実験では内的時計のテンポの単位時間当た

りの頻度 fに影響を与え、時間感覚を制御することを試みた。 

 

５．１ 実験概要と目的 

本実験では、違う重力加速度でボールの運動を外的要因として与えられた環

境で時間感覚を制御することを目的とした。ここでは，重力加速度を変えるこ

とで、被験者は自発的に VR 空間でボールを投げる。ボールの違う垂直運動速

度は被験者の内的時計のテンポの単位時間当たりの頻度に影響を与え、時間感

覚を制御することを試みた。また、被験者は同じ VR 空間をモニタで体験し、

時間感覚に影響するのかを確認する。 

 

５．２ 実験条件 

５．２．１ 被験者情報  

 

被験者人数：10名 

男性 10人、全員が 20代である。 

 

５．２．２ 実験時間と場所 
 

実験時間：2019年 11月 

実験場所：慶應義塾大学日吉キャンパス協生館３F実験室 
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５．２．３ 実験デモ 
 

（１）実験設備：HMDのモデル Oculus Go 32GBで、コントローラは図 5-1に

示す。 

 モニタのモデル： SHP1450 (15.6インチ、フレームレート:60fps) 

 

図 5-1 コントローラの様子 

 

（２）実験デモの空間は重力加速度を自由に設定できる VR 空間である（重力

加速度の設定範囲は 0.1gから 5ｇまで）。VR 空間にバーチャルバスケットボー

ル ゴール（現実の高さと同じ）を用意し、被験者は固定な位置でボールを投

げる。ボールを投げる高さは VR空間の地面から 1.85メートルである。一番目

のボールを投げた後、次のボールは同じ位置に出る。被験者位置の後ろに VR

空間の重力加速度を調整できるバーチャル画面がある。VR 空間における各オ

ブジェクト間の位置関係は図 5-2に示す。 
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図 5-2  VR 空間に各オブジェクト間の位置関係 

 

 そして、HMDでデモを見る様子は図 5-3に示す。 

 

図 5-3 HMD でデモを見る様子 
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（３）被験者の視点の位置は VR 空間の中心である。頭を回転すると VR 空間の

周りの様子を見ることができる。被験者視点の後ろに VR 空間の重力加速度の

調整画面がある。HMDのコントローラで“－”或いは“＋”を指し、トリガー

を押すと重力加速度を調整できる。調整範囲は 0.1ｇから 5ｇまで（g=9.81m/s

２)である 。 

 本実験では重力加速度は 0.4g、0.7g、g、1.3g、1.6g の環境で実験を行う。 

 

（４）HMDでボールを投げる方法： 

HMDでコントローラを使う、ボールを投げる。まずコントローラはボールを

投げたい方向を指し、トリガーを押す。押す時間が長いと、投げる力は大きく

なる。押す時間が短くと、投げる力は小さくなる。ただし、力の最大値と最小

値がある。コントローラのトリガーを放すと、指し方向へボールを投げる。 

 

（５）モニタでボールを投げる方法： 

モニタではマウスを使う、ボールを投げる。ボールを投げるとき水平方向の

力はマウスをボールの上に置きボタンを押すから放すまでの時間で決定する。

時間が長いと水平方向の力が大きくなる。 

ボールを投げるとき垂直方向の力はマウスのカーソルがボタンを押すから

放すまでスクリーンで移動した距離で決める。移動した距離が長いと垂直方向

の力が大きくなる。 

ボールを投げる方向はマウスのボタンを放すときのカーソルの方向で決め

る。 

モニタでボールを投げる様子は図 5-4に示す。 
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図 5-4 モニタでボールを投げる様子 

 

（６）実験の時間は毎回 60 秒なので、被験者は一番目のボールを投げた後か

ら 60秒を経過すると、画面が暗くなる。一回程度の実験は終わり。 

 

 

５．３ 実験方法 

 

（１）実験の前に被験者に実験承諾書を見せて、同意を取得する。 

（２）静かな部屋で被験者は椅子に座る。そして、被験者は HMD を被って、

VR空間の様子を見て、不快感があるかを確認する。もし不快感があれば、実験

を中止する。そして、被験者は VR 空間でコントローラを使い、ボールを投げ

る方法を告知する。被験者は自分で完成できるのかを確認する。 

（３）実験は全部で５組で、一組二回実験を行なう。第一回は重力加速度が

ｇの時、60秒間(60秒になる時画面は黒くなる）被験者は自由にボールを投げ

る。第二回は重力加速度が（0.4g、0.7g、1g、1.3g、1.6g）時、60秒間内で被

験者は自由にボールを投げる。第一回の時間感覚を 100として、第二回の実験
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を完成した後被験者の時間感覚を数字で記録する。組の順番はランダムで決定

する。 

（４）毎回実験間に被験者は一分間を休憩する。 

（５）そして、同じ手順でモニタで VR空間を体験し、実験を行う。 

 

 

５．４ 実験結果と分析 
 

（１）HMDでの実験結果： 

本実験の結果は図 5-5 に示す。実験結果から VR 空間の重力加速度を変える

時、被験者の時間感覚に大きな影響を与えることが分かる。 

被験者は VR 空間でボールを投げる時、重力加速度が大きくなると、ボール

の垂直方向の運動速度は速くなる。そして、被験者はボールの運動頻度が高く

なると認知する。内的時計テンポの単位時間当たりの頻度がより高くなると、

被験者は実際の経過時間に対する時間評価も長くなる。つまり、VR 空間の重

力加速度を変えることで、VR 空間で自発的に行動している被験者の時間感覚

は変化する。 

 

図 5-5 HMD で実験する時 VR 空間の重力加速度と時間感覚関係 
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表 5-1は、バーチャル空間の重力加速度と被験者の時間知覚に及ぼす影響率

を示す。重力加速度は 0.4gの時、被験者の 60秒の時間知覚に顕著な影響を及

ぼす。また、影響率は重力加速度が 1.6g場合の影響は 6.67%である。HMDを被

って、すべてのオブジェクトのサイズが実際とおなじ VR 空間を体験する時、

被験者は物体の運動速度が異なることを物理的に感じることができる。したが

って、VR 空間にボールが非常に遅い速度で垂直方向運動すると、被験者の時

間知覚に大きな影響を与えることが分かる。 

 

表 5-1 HMD でバーチャル空間の重力加速度と被験者の時間知覚に及ぼす影響率 

 
 

重力加速度は

g時の時間評

価 

0.4g 0.7g 1.3g 1.6g 

影響率= (平均

値 -基準値)/ 

基準値× 100% 

基準値(97.5) -12.82% -3.90% 6.15% 6.67% 

 

（２）モニタでの実験結果： 

 

本実験の結果は図 5-6に示す。この結果から、HMDを使用している被験者は、

15.6インチモニタで同じ VR空間を体験するよりも、重力加速度を変更するこ

とがより顕著に影響できることがわかる。モニタで重力加速度の変化する VR

空間でボールを投げる時、被験者の時間感覚も変わる。バーチャル空間の重力

加速度が現実空間より小さくなると、被験者の 60 秒の時間評価が短くなる。

また、バーチャル空間の重力加速度が現実空間より大きくなると、被験者 60

秒の時間評価が長くなる。 
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図 5-6 モニタで実験する時 VR 空間の重力加速度と時間感覚関係 

 

表 5-2 から、モニタで VR 空間の重力加速度を変化しても、被験者の時間感

覚に顕著な影響を与えないことが分かる。最大の影響率は 0.4g 時の‐4.37％

である。 

この原因は被験者がモニタで同じ VR空間でボールを投げる時、VR空間オブ

ジェクトのサイズと周り現実空間のオブジェクトのサイズと比較して違いを

感じる。したがって、被験者は現実のオブジェクトの運動速度が異なると感じ

ることができるが、物理的にそれを認識することができない。つまり、モニタ

上で VR 空間でボールを投げる時の臨場感は比較的に不足で、被験者時間経過

に意識を払う程度の影響も少ない。結論として、同じ被験者の時間感覚に影響

できる VR コンテンツをモニタ体験する時、被験者に与える影響は HMD を使用

する時と比べて少ないことが分かる。 
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表 5-2 モニタでバーチャル空間の重力加速度と被験者の時間知覚に及ぼす影率 
 
 

重力加速度は

ｇ時の時間評

価 

0.4g 0.7g 1.3g 1.6g 

影響率= (平均

値 -基準値)/ 

基準値× 100% 

基準値(100.7) -4.37% -3.08% 1.59% 1.10% 

 

５．５ まとめと考察 

 

本章では、重力加速度を自由に設置できる仮想空間を構築することにより、

合計 2 つの実験を実施した。実験結果を分析することにより、VR 空間の重力

加速度を変え、被験者は VR 空間で自発的に行動する時、重力加速度は被験者

の時間評価と関係である。重力加速度が大きくなると、仮想空間における物体

の垂直方向の運動頻度が高くなる。そして、被験者の内的時計テンポの単位時

間当たりの頻度も高くなり、時間評価は長くなる。現実世界と同じ VR 空間を

体験する場合、被験者の時間評価には大きな影響を与えなかった。 

 

 
 

  



 

68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第６章 体感時間を影響できる VR 環境と作

業効率関係の検証実験 
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第 3 章では、VR 空間における人間時間感覚に関する要因 a として、時間経

過に意識を払う程度が高くなると、経過時間に対する評価時間が長くなること

が分かった。 

第 4 章では、VR 空間において規則的に運動するバーチャル振り子の運動周

期を変更すると、静止状態被験者の時間感覚に影響を与えることが分かった。 

第 5 章では、VR 空間の重力加速度を変えると、被験者が自発的に行動して

いる時間感覚に影響を与えることが分かった。 

第 4 章は VR 空間における人間の時間感覚関する要因 b として、経過時間中

の事象の時間以外の属性がより多い時、経過時間に対する評価時間が長くなる

ことが分かった。 

第 5 章は VR 空間における人間の時間感覚関する要因 f として、内的時計テ

ンポの単位時間当たりの頻度がより高い時、経過時間に対する評価時間が長く

なることが分かった。 

 

本章は人間の時間感覚に影響できる要因 bを利用し、時間を制御できる空間

を開発する。そして、この空間内で簡単な作業をしているとき、もしバーチャ

ルオブジェクトの運動周期を変えると、被験者の単位時間内の作業効率を影響

するかを研究した。もし作業している被験者の時間感覚を制御できれば、作業

効率の向上および生産性向上などの機能価値が得られる。 

 

６．１ 実験概要と目的 

本実験では、周期的に運動するバーチャル振り子の運動周期をパラメータ

として与えられた環境で二桁の足し算作業を行った時の作業効率を制御する

ことを目的とした。 

また、被験者の評時間の変化が二桁の足し算問題の回答数及び正答率に与

える影響について計測実験を行なった。ここでは、バーチャル振り子の運動

周期を変えることで、被験者が自分で感じる経過時間中の事象の時間以外の

属性の認知の影響度に影響を与え、被験者の時間感覚を制御することと被験

者の単位時間内の作業効率への影響を研究する。 
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６．２ 実験条件 

 

６．１．１ 被験者情報  

 

被験者人数：14名 

男性 12人、女性 2人、全員が 20代である。 

 

６．１．２ 実験時間と場所 
 

実験時間：2019年 7月 

実験場所：慶應義塾大学日吉キャンパス協生館３F実験室 

 
６．１．３ 実験デモ 
 

（１）実験設備：HMDのモデル Oculus Go 32GB 

 

（２）実験デモはバーチャル柱時計を二つ設置した VR 空間である。二つのバ

ーチャル振り子の運動周期を自由に調整できる。VR 空間で作業するため、バ

ーチャルスクリーンを用意し、画面の中に二桁の足し算を表示する。 

 HMDでデモを見る様子は図 6-1に示す。 
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図 6-1 HMD でデモを見る様子 

 

（３）被験者の視点の位置は VR 空間の中心である。頭を回転すると VR 空間で

周りの様子を見ることができる。被験者の視点の後ろにバーチャル振り子の運

動速度倍率を調整する画面がある。画面の様子は図 6-2に示す。HMDのコント

ローラで“－”或いは“＋”を指し、トリガーを押すと二つのバーチャル振り

子の運動速度を調整できる。調整範囲は 0倍から 5倍まで（0倍に設置する時

バーチャル振り子は静止状態になる）。 

 また、バーチャル振り子の速度倍率の調整は、実はバーチャル空間重力加速

度の変化である。表 6-1 は VR 空間に重力加速度に対応するバーチャル振り子

の運動周期および速度倍率の関係である。本実験では速度倍率が 0.25倍、0.5

倍、1倍、2倍、4倍の環境で実験を行う（1 倍の時はバーチャル振り子の周期

は現実空間における通常の振り子の周期と同じである。バーチャル振り子の長

さは 1メートルとしたため、周期は約 2秒である）。 
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図 6-2 速度倍率を調整する画面 

 

表 6-1 は VR 空間に重力加速度対応するバーチャル振り子の運動周期および速度倍

率の関係 

重力加速度(m/s^2) 運動周期(秒) 対応する速度倍率 

0.06g 8 0.25 

0.25g 4 0.5 

g (=9.81) 2 1 

4g 1 2 

16g 0.5 4 

 

VR空間における各オブジェクトの位置関係は図 6-3に示す。 
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図 6-3  VR 空間に各オブジェクトの位置関係 

 

 

（４）実験デモ中の二桁の足し算が正解かどうかを確認するため、事前に二桁

の足し算の和（109から 198までランダムで発生し、合計 500問）を決めて実

験を行う。スクリーン上の問題を解決した後被験者は自分の回答を話し、実験

者は被験者の回答を記録する。 

足し算の和は決めたが、毎回二つの数字(10から 99まで)はランダムで発生

する。スクリーンでまずは“START”を表示する。HMDのコントローラをスクリ

ーンの方向を指し、トリガーを押すと第一番の問題を表示する。問題を回答し

た後トリガーを押し、次の問題を表示する。500問題を全部完成した後画面に

“End”を表示する。トリガーを押すと最初から繰り返す。 

 

 

６．３ 実験方法 
 

（１）実験の前に被験者に実験承諾書を見せて、同意を取得する。 
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（２）静かな部屋で被験者は椅子に座る。そして、被験者は Oculus Goを被っ

て、VR空間の様子を見て、不快感があるかを確認する。もし不快感があれば、

実験を中止する。そして、被験者は自分がコントローラを正常に操作できるか

を確認する。 

（３）実験は 80 秒間の間繰り返し問題に回答するタスクを行って、感じた体

感時間はアンケートを用いて毎回実験の後に調査する。そして、問題の回答数

と正答数を記録する。実験は合計 10 回行う。毎回実験した後被験者は 2 分間

を休憩する。 

 2 回の実験を一セットとして、一回目の時の VR 空間に振り子の運動速度倍

率は 1倍に設置し、実験を行う。各セットの二回目の運動速度倍率は 0.25倍、

0.5倍、1倍、2倍、4倍の中からランダムで設置し、実験を行う。 

 時間評価に関する回答には，マグニチュード推定法を用いた。毎セット一回

目の通常の運動周期の振子で行った実験で感じた評価時間の長さを 100 とし、 

二回目の実験で振子の運動周期を変えた実験の時間が主観的にどれだけ長く

あるいは短く感じられたかをアンケートで回答してもらった。 

（４）毎回はじめ時に被験者は HMDを被って、目を閉じる。コントローラを

手に持つ。実験者が開始と言った後に被験者目を開き、VR空間を見る。被験者

に対する実際の時間は非通知とした。実験の様子は図 6-4に示す。 

 

図 6-4  実験の様子 
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６．４ 実験結果 
 

（１）時間評価 

図 6-5に示す各速度倍率の間で評価時間に有意な差が得られた。特に、現実

空間の振り子の速度と比較し、速度倍率が一番小さい（0.25倍）場合と一番大

きい場合（4倍）の間で評価時間に有意な差が表れている。また、振り子の速

度が速いあるいは遅いほど，評価時間が長くあるいは短くなることが示されて

いる。 

 

 

図 6-5 速度倍率と評価時間の結果 

 

（２）速度倍率と回答数 

 

図 6-6の各速度倍率の間で回答数に有意な差が得られた。この結果から，バ

ーチャル振り子の速度倍率を大きくあるいは小さくすることで、被験者が回答

できる問題数が増加あるいは減少することが分かる。 

 表 6-2に違う速度倍率が被験者の単位時間内の回答数への影響を示す。表か

ら評価時間の結果と合わせて時間感覚を制御することで、作業効率に変化が現 
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たことを意味している。この実験で、バーチャル振り子の運動速度倍率が 4倍

になる時、被験者の 80秒間の作業効率は 7.43%向上できることが分かる。 

 

 

図 6-6 速度倍率と被験者回答数の関係 

 

 

表 6-2 違う速度倍率は被験者単位時間内の回答数への影響率 

 

 

 

 

 

 

 
 

1倍速 0.25倍

速 

0.5倍

速 

2倍速 4倍速 

影響率(平均値 

-基準値)/ 基準

値× 100% 

基準値 

(25.04問) 

-7.99% -1.76% 5.84% 7.43% 
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（３）速度倍率と正答率 

 

図 6-7 より速度倍率と正答率の間には有意な差は得られなかった。これよ

り、被験者単位時間内の時間感覚の制御で作業効率が変化しても作業精度には

影響していないことが伺える。 

 

 

図 6-7 速度倍率と正答率の関係 

 

（４）時間評価と回答数 

  

 図 6-8 より時間評価と回答数の相関係数は 0.41 であり、弱い正の相関が確

認でき。このことから、評価時間が長くなることで回答数が増加し、より有効

に時間を使用できていることが分かる。 
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図 6-8 時間評価と回答数の関係 

 

（４）評価時間と正答率 

 

 図 6-9 より評価時間と正答率の相関係数は 0.15 であり，両者に相関は確認

できなかった。 

 

図 6-9 評価時間と正答率の関係 



 

79 

 

 
６．５ 実験結論 

 
本章実験の結果をまとめると、VR 空間におけるバーチャル振り子の速度倍

率を大きくすることで、被験者はバーチャル振り子の振動に対する認知回数が

増え、被験者の時間感覚以外の属性の影響が増大する。 

これらの影響から、時間評価が長くなると考えられる。したがって、時間評

価の変化によって回答できる問題数が増加したことから、作業効率の向上とい

った機能があることが分かる。しかし、各被験者の作業精度はあまり影響され

なかった。 
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第７章 結論 
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本研究では，VR 空間における内的要因と外的要因を変化させることで，人

間が感じた実際の経過時間に対する時間評価の制御を行った。 

第 3章では、VR空間において人間の時間感覚に関する要因 a（時間経過に注

意を集中する程度）を制御し、被験者の評価時間を制御できることが分かった。 

 そして、第 4,5 章は VR 空間の重力加速度をコントロールし、人間の時間感

覚関する要因 b（時間以外の属性の認知の影響度）、要因ｆ（内的時計テンポ

の単位時間当たりの頻度）を制御し、被験者の評価時間を制御できることが分

かった。 

 この後、VR空間において時間感覚に関する要因 bを影響できる VR空間を用

意し、被験者に簡単な作業を完成させた。結果としては、被験者の単位時間内

の作業効率は 7.43%向上できることが分かった。この時間評価を制御できる VR

空間は実際の機能価値があることが期待できる。 
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付録 

 

A: 時間感覚についての調査アンケート 
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B： 時間評価を調査するアンケート 

 

 

 


