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論文要旨

ヒトとコンピュータの関係性は，相互作用を超えて，共同的に目的を達成するパート
ナーシップとしてのヒト–コンピュータ統合（HInt: human–computer integration）へと
発展する途上にある．HInt技術下のユーザは，物理的・技能的な限界が拡張されること
で高いパフォーマンスを実現することが可能となる．しかし，コンピュータデバイスは，
時にユーザの意思決定を意識的・無意識的に変容するような侵襲的介入を行うため，ユー
ザ自身が運動や行為の主体であると感じる運動主体感を曖昧化させる恐れがある．
コンピュータデバイスによる支援が増加するにつれて，ユーザが報告する運動主体感
は段階的に損失することが報告されている．その一方，運動主体感の暗示的尺度である
intentional binding尺度は，一定の支援レベルを超えると極端に低下することが報告され
ている．この尺度は，運動の意図性に応じて運動時刻を実際より遅く（action binding），
運動に連続する感覚時刻を実際よりも早く（tone binding）知覚する時間圧縮効果として
知られる，運動主体感形成の要因となる知覚変化である．この暗示的尺度はミリ秒オーダ
で定量計測可能であり，運動主体感の明示的報告における判断バイアスを回避できる上，
適切な支援レベルの特定に有効である可能性がある．
本研究では，運動技能を拡張する代表的な HInt 技術である電気的筋刺激（EMS:

electrical muscle stimulation）を用いて，スイッチ押し運動速度を支援されるユーザの
intentional binding効果を計測することで，運動主体感の維持と高速化支援を両立するよ
うな EMS印加時刻指標を明らかにする．まず，intentional binding効果を適切に維持す
ると同時に，ユーザの運動よりも早く EMSを印加するため，EMSの印加トリガとして取
得可能な事前動作が常にスイッチ押し運動の直前に発生するようなスイッチ押しタスクを
設計した．そして Libet clock法による intentional binding尺度の計測を通し，随意的な
スイッチ押しと，EMSによる非随意的なスイッチ押しの意図性の違いが，action binding

効果に反映されることを確認した（実験 1）．次に，EMSによって段階的に高速化を支援
されたユーザの intentional binding 効果を計測した結果，ユーザの事前動作から 20 ms

後に印加された EMS が，唯一，随意運動単体の効果と同様に有意な action binding 効
果を維持することを明らかにした（実験 2）．最後に，特定された時刻指標で印加された
EMSは，他の印加時刻指標と比較して運動主体感の維持に優れ，かつ運動を有意に短縮
可能であることが，反応時間タスクを通して実証された（実験 3）．
本研究は，intentional binding効果が，段階的な EMS高速化支援を受けるユーザの運
動主体感経験の変化を鋭敏に捉えることを明らかにし，運動主体感の損失を最小限に抑え
て支援効果を最大化するような EMS印加時刻指標の特定に有用であることを示した．
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第 1 章 序論

1.1 導入

計算機技術の発展に伴うコンピュータの小型化と個人化を契機に，コンピュータとユー
ザとの関係は，ヒト–コンピュータの相互作用（HCI: human–computer interaction）か
ら，ヒト–コンピュータの統合（HInt: human–computer integration）へと発展する途上
にある [3–5]．HInt技術は，ヒトとコンピュータの双方が同じ目標を達成するための主体
性を共有し，互いに自律的に活動することで特徴づけられる．HCI が刺激と反応である
とすると，HIntはユーザとコンピュータのパートナーシップと称され [3]，コンピュータ
と統合されたユーザは，コンピュータと共同的に意思決定を下す．HInt技術は，ユーザ
の限界（身体的・技能的・環境的な限界）を拡張することで，高い技能やパフォーマンス
を発揮することを可能とする．
しかし，ユーザと統合されたコンピュータデバイスが，ユーザの運動技能を超えて運動
を達成した時，その運動の主体は誰に帰属されるのだろうか．統合デバイスによる侵襲的
な介入は，ユーザの意図の実現や再現に留まらず，ユーザの意思決定や選択を意識的・無
意識的に変容させる可能性がある．コンピュータ介入によって変更された意思決定は，確
かにユーザの目的を達成するためのより良い変更だったかもしれないが，その変更は誰の
意思によるものだろうか．より現実的な問題としては，そのデバイスの行為や変更が原因
で発生した責任は誰に帰属されるのだろうか．HInt技術の設計には，このユーザの自己
認識の感覚を損なわず，すなわちユーザ自身が，自分が運動や選択の行為主体であるとい
う感覚を維持しながら，拡張・支援効果を最大化することが要求される．ここで取り上げ
る必要があるのが，運動主体感と呼ばれる，自分自身が運動や選択を行っていると感じる
よう根源的な自己認識の感覚である．
本章ではまず，運動主体感の定義とメカニズム，そして計測手法について概観する．そ
して，身体・技能・物理的環境の三つの限界の拡張に着目した HInt技術の分類を通して，
ヒト–コンピュータ間の運動主体感の共有における課題を示し，本研究の位置づけを説明
する．

1



1.2 運動主体感

運動主体感（sense of agency，行為主体感とも呼称される）とは，行動や思考などの
行為を引き起こしている，あるいは生み出している主体（agent）が自分自身であるとい
う感覚を指す．自己に対する感覚であることや，運動に限らない（例えば思考）感覚であ
ることを明示するため，自己主体感（sense of self-agency）と区別して呼称する例もある
が [1]，本稿では，より具体的な運動の実行に伴う経験を指す用語として運動主体感を用
いる．
この概念は Gallagher によって定義された [6]．彼の貢献は，自己感覚の哲学的概念
を，心理学・認知科学・神経科学などの他分野との間で交換可能な概念として，最小自己
（minimal self）と物語的自己（narrative self）の 2 つに分類する概念を提案した点にあ
る．物語的自己は，時間の経過を超えて個人の同一性と連続性を保つような，過去の記憶
と未来への意図から構成される一貫した自己・自己イメージを意味する．一方，最小自己
は，時間的拡張がない即時的・根源的・前反省的な概念として定義される．これはまず，
哲学者によって主張される，話者が一人称代名詞を用いて自分自身を指すとき，その話
者が誰を言及しているかを間違えることはないという，「（自己の）誤同定に対する免疫
（immunity to error through misidentification）」の原則を満たす概念として説明される．
「免疫」原則概念の反例として取り上げられたのが，統合失調症患者の経験する作為体験
（させられ体験）である．例えば，思考が外部から自分の心に入り込んでくるように体験
される思考吹入では，実際にその思考を創出しているのは自分であるにもかかわらず，そ
の思考の作者は自分ではないと誤認している．これは，統合失調症患者の自己モニタリン
グが障害されたために，主体性が誤帰属された状態であると考えられた [7, 8]．さらにこ
の現象は，自分が行動や思考の発生源・制御主体であるという運動主体感と，行動や思考
を体験しているのが自分自身であるという身体所有感（sense of owenership，自己所有感
（sense of self-ownership）とも呼称される）の区別を促す．思考吹入の症状がある統合失
調症患者は，自らの思考の作者が自分ではないという異常な主体感を経験するが，その思
考を経験しているのは自分自身であるという所有感は正常である．
Frithは神経認知モデルを導入することで，統合失調症患者の経験を，自己モニタリン

グ機能の障害として説明した [9]．このモデルは，元は運動制御モデルとして提案された
ものであり [10]，脳内に運動コマンドと身体運動とを定量的に結びつけるモデルが内部モ
デルとして経験的に構築されているとする運動制御仮説である [11]．運動意図が内部逆モ
デルに入力されて生成された運動コマンドがフィードフォワード制御に基づく迅速で環境
に適した運動制御を可能とする．そして生成された運動コマンドは，同時に遠心性コピー
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として内部順モデルに入力され，運動意図と比較，すなわち自己モニタリングされる．思
考吹入の症状がある統合失調症患者の経験は，内部順モデルによる予測機能が障害された
ことによって，自らの意図（思考の生成・制御）が実際の（思考の）結果と異なるものと
して感じられ，したがって自らの思考に対する主体感を失った状態であると説明できる．
このモデルは Blakemoreらによってコンパレータモデル（図 1.1）と呼ばれる形式で一般
的化された [12]．内部順モデルによる予測結果が，実際の身体運動中の感覚フィードバッ
クと比較され，予測結果と実際の感覚結果とが一致していると見なされる場合に，その運
動の行為主体が自分であるという感覚が得られる，つまり運動主体感が生じると考えられ
る．以上のように，コンパレータモデルは，運動の事前予測から得られる運動感覚手がか
りに基づいて運動主体感の成立過程を説明する．

Desired state

Predictors
(Forward model)

Internal model

Body

Efference copy

Motor 
command

Predicted state
(Simulated state)

Motor 
system

Sensory
system

Estimated state

Comparator 3
Sense of self-attributing 
sensory events

Comparator 1
Feedback error monitoring

Comparator 2
Sense of being control

Controllers
(Inverse model)

Sense of agency

図 1.1: Comparator model (based on Synofzik et al. (2008) [1]).

一方で，運動意図と行動の因果関係がなく，したがってコンパレータモデルによって
説明できない条件下でも，運動主体感が生じるケースが報告されている．例えば，Libet

ら [13] は，随意的運動において，研究対象者が運動意図が発生したことを認識するより
も約 300–500 ms前に，脳波の準備電位（事象関連脱同期）が生じることを報告した．ま
た，切断肢に対して視覚的に手足の動きを再現・補完すると，感覚フィードバックがない
にもかかわらず運動主体感を感じるケース [14]や，「I」や「me」を運動前に閾下提示す
ると，発生原因が曖昧なイベントを自分が開始したと報告するようなプライミング効果が
報告されている [15]．また自己生成運動の誤帰属は，エイリアンハンド症候群，解離性障
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害，統合失調症を呈する患者，そして催眠術やウィジャボード（こっくりさん）などの体
験においても観察される．これらの報告は，我々が認識している意識的な運動意図と実際
に発生した運動との因果関係は，脳によって編集された意識上の経験にすぎないことを示
唆する．Wegnerらはこれを，見かけの心的因果（apparent mental causation）理論と呼
び [16]，運動主体感の経験が，無意識下で事後的・遡及的に編集されて生じることを指摘
した．彼らは，このような事後推論的に運動主体感が生じる条件として，運動意図が行動
の直前に意識に現れること（事前性），運動意図と発生した行動が一致していること（整
合性），そしてその行動の妥当な帰属先が自分以外にないと判断できること（排他性）の
三つを提案した [17]．
コンパレータモデルに基づいて事前予測される感覚運動的手がかりと，見かけの心的因
果によって事後推論される認知的手がかりは，いずれも運動主体感経験を成立可能な手が
かりであり，各々手がかりがどのように統合されて運動主体感の生成に寄与するかがさま
ざまに提案されている．例えば，コンパレータモデルによって主体性を感じる（feeling of

agency）運動感覚レベルと，これが破綻したときに，文脈や信念などの事後推論的な手が
かりから運動主体性を判断する（judgment of agency）認知的レベルの 2段階モデル [1]

や，予測手がかりと事後推論手がかりが，最適手がかり統合 [18, 19]プロセスやベイズ手
がかり統合 [20, 21]プロセスを通して統合されることが実験的に提案されている．後者の
手がかり統合は，各々の運動主体感手がかりが，相対的な信頼性に応じて重みづけが変化
した上で統合され，運動主体感の成立に寄与することを提案している．
本節では運動主体感の提案と成立過程について概観した．哲学的概念として定義された
運動主体感は，コンパレータモデルの形で理論化されたことで広範な分野で利用可能な概
念となった．一方，運動主体感は，自己を形成するための根源的で前反省的な要素である
と同時に，見かけ上因果関係が成立していれば容易に生成・変容し得る感覚である．厳密
な因果関係に依存せず，運動をある種の寛容さで自己帰属可能な性質が，身体の延長とし
ての巧みな道具操作や他者との共同作業の可能性を拓いたといえる．更に，運動主体感の
拡張可能性は，自律的に動作するコンピュータデバイスがユーザの運動主体感を積極的に
拡張することや，ユーザの意図をも変容することも許容し得ることを示唆する．
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1.3 運動主体感の計測

本節では，運動主体感の計測手法を，古典的で簡便な明示的報告に基づく手法と，運動
の意図性に応じて変化する，時刻や力を計測する暗示的な手法に二分して概観する．前者
は運動主体感の判断であり，後者は運動感覚手がかりの一つを直接計測しているといえ，
いずれも運動主体感の一側面のみを計測する限定的な尺度に留まることには注意が必要で
ある．

1.3.1 明示的報告に基づく計測
運動主体感の古典的な計測手法は，運動に対する主体感や意図性を研究対象者本人に明

示的に回答するように要求する質問紙法である．例えば，「ある動作を自分が（どの程度）
制御したと感じたかどうか」や，「（視覚，聴覚などの）ある感覚結果を自分が（どの程度）
引き起こしたと感じたかどうか」などのアンケートを用い，研究対象者自身に判断するよ
うに要求する．提示される選択肢には，運動を発生したのが自分か否か，あるいは自分か
他者かなどの二値の選択肢や，運動主体感を感じた対象を選ぶような限定された選択肢を
用いる方法や，感覚の強さをリッカート尺度などの多段階の選択肢から選ぶ評定尺度法が
採用されている．質問紙法は簡便な計測手法であることから広く利用されている．
一方で，運動主体感の明示的な報告には判断バイアスが顕著に影響することが指摘され
ており，身体外部で生成された運動を過剰に自己帰属したり，自身が生成した運動への運
動主体感が低下したりすることが報告されている．例えば，運動と結果間の遅延を増大さ
せると，自身の運動に対しても明示的な運動主体感強度が減少することや [22]，事前学習
によって予測された感覚結果（音）と偶然に一致する結果が与えられた場合には，運動主
体感の明示的評価が増加することが報告されている [23]．また，映像を介したジョイス
ティックの手首操作を行う健常者が，空間的には最大 15 deg，時間的には最大 150 msの
視覚的フィードバック誤差を許容して自己帰属することや [24, 25]，自己生成された運動
と視覚的結果が時間的に一致する場合には，健常参加者の約 30%がその手と運動を自己
帰属することが報告されている [26]．更に，実験の目的を推測して回答してしまうような
判断バイアスの影響 [27]や，運動主体感を感じること（前反省的な最小自己 [6]としての
運動主体感）と運動主体感を判断すること（主体性を解釈的に判断すること）との違い [1]

が指摘されている．加えて，統合失調症や心因性運動障害を呈する患者を対象とした計測
は困難である [24,28]．
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1.3.2 暗示的計測手法: intentional binding 尺度
本節ではまず，主観的な運動主体感を暗示的かつ定量的に計測する手法への転換点と
なった，Libetの提案した実験的方法論 [13]を紹介したい．彼らは主観的な感覚は主観的
な報告によって計測されるべきとした立場から [29]，随意運動経験の時系列的プロセスに
着目した．研究対象者は，任意のタイミングで右手首や指を曲げるように指示された上
で，運動意図が発生した時刻（W判断）と運動が発生した時刻（M判断）を Libet clock

を使って報告するように要求された．この Libet clock は，Wundt の複雑時計とも呼ば
れる時計形状の機械的計時装置であり，60目盛と 5目盛毎に目盛数値が記載された文字
盤と，時計回りに 2560 ms周期で回転する針，もしくはスポットから構成される．そし
て，実際の運動意図（事象関連脱同期）や運動（筋電図）の発生時刻と比較することで，
研究対象者が運動意図を認識するよりも早く，脳内で運動意図が発生することを明らかに
した．この研究結果の意義は自由意志をはじめとした分野で広く議論されているが，本稿
において重要なのは，Libetが提案した主観的な感覚を対象とした神経学的な定量的計測
の路線を切り開いたことである [30, 31]．
Haggardらは，Libetの主観的時刻計測手法を発展させて，運動主体感の暗示的な計測
手法を提案した [32]．彼らは，運動とそれに連続する感覚フィードバックまでの時間間隔
が，運動の意図性に応じて短く知覚される現象を報告した（図 1.2）．例えば，スイッチ
を押すような行動タスクと，行動タスクから一定の遅延後に音を聞くような感覚タスクが
与えられたとき，行動タスクが随意的であるほど，行動タスク時刻を実際よりも遅く（感
覚タスク時刻に近く）知覚し，感覚タスク時刻を実際よりも早く（行動タスク時刻に近
く）知覚する．この時間的圧縮が随意運動にのみ発生し，経頭蓋磁気刺激（transcranial

magnetic stimulation, TMS）に誘発される非随意運動では発生しなかったことから，
Haggardらはこの現象を intentional binding（意図による束ね・意図に関連した結合）と
命名した．この intentional binding 効果は，研究対象者の意図性の認識に対する明示的
な報告と相関があり [33, 34]，モータ駆動 [35, 36] などの非随意運動では発生しないこと
が再現された．したがって，研究対象者自身の主観的報告に依存しない，暗示的で定量的
な運動主体感の計測指標として期待されている [30,31]．
intentional binding 効果の計測方法は，Libet や Haggard らが用いたような Libet

clock を用いて，行動タスクと感覚タスクのいずれか一つの発生時刻を回答する Libet

clock法がしばしば用いられる．Libet clock法の場合には，行動タスクと感覚タスクが一
定の遅延で連続する場合（オペラント条件）の判断時刻が，各タスクが単体で与えられた
とき（ベースライン条件）の判断時刻と比較された，相対的な時間知覚シフトが算出され
る．ただし，Libet clockの監視に多大な注意が必要である点や，フラッシュラグ効果と
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図 1.2: Schematic depiction of intentional binding.

呼ばれる，動いている物体（回転する針）と突発的なイベント（例えば音）を比較する際
に針が実際よりも進んだ位置にあるように知覚される錯覚 [37] が生じる点が課題として
指摘されている．加えて，Libet clock法の時間推定値は研究対象者間のばらつきが大き
い（ [38]など）ことも指摘されている [31,39]．
そこで，Libet clockを用いた時刻報告に依存せず，知覚上の時間圧縮効果を計測する
手法が提案されている．この内，最も広く用いられているのが，行動–感覚タスク間隔を
推定して報告する直接推定法である [40]．この実験パラダイムは Libet clock の監視が
必要ない上，Libet clock法よりもタスク数が少なく実験設計が容易であることから広く
採用されている [36, 41]．ただし，直接推定法の計測では，4 s の長いタスク時間間隔で
も intentional binding効果が生じることが報告されている一方 [42]，Libet clock法では
250，450，650 msと遅延が長くなるにつれて binding効果が減弱することが報告されて
おり [32]，両計測法が同じ知覚効果を計測していない可能性がある．また，直接推定法
において推定した行動–感覚タスク間隔を言語的に回答することの認知バイアス [39]を回
避するために，知覚した間隔を研究対象者が再現する手法 [43, 44] や，無作為に提示さ
れる様々なタスク間隔と比較して大小関係のみを報告する恒常法 [45] も提案され，随意
運動における知覚時間圧縮効果が報告されている．その他，行動に連続する感覚タスク
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（例えば音刺激）とその他の感覚タスク（例えば視覚刺激）を比較し，同時か否かを判断
する課題を通して主観的同時点を計測する手法 [39] によっても，意図的な運動に対する
intentional binding効果が再現されている．
一方で，intentional binding効果が，意図的な運動のみの影響を反映した指標ではない
可能性も指摘されている．主要な反論は，因果関係の推論が binding効果の要因であると
いう主張である [46]．2つの対象間の因果関係の推論は，対象の連続性や随伴性のような
原因と結果における特徴的関係に基づくと考えられている．Humeによれば，2つの対象
間の因果関係の推論は，原因と結果の時空間的な接近（contiguity）と，原因の結果に対
する先行性（priority）および結果が原因の後に続く継起（succession）が，繰り返し経験
することによる恒常的連接（constant conjunction）によって形成される [47]．行動タス
クとこれに連続する感覚タスクの随伴性を高めると binding効果が増大することが報告さ
れており [48]，随伴性の学習によって因果関係の知識が獲得されることがタスク間隔の圧
縮に寄与することが報告されている [46]．非随意運動とこれに連続する感覚との間に因果
的関係がある場合，意図的な運動と同等もしくはこれよりも弱い intentional binding 効
果が生じることが報告されている．例えば，他者の運動 [49]や，共同運動意図を持つ他者
の運動 [50, 51]を観察する条件において，自分が運動を達成する場合と同等の binding効
果が報告された（ただし，機械が達成する因果的な行動–感覚タスクの観察では binding

効果は低下する [49]）．機械生成運動 [52]や，仮想現実内の身体運動 [53]に対しても，随
意運動と同等の binding効果が生じることが報告されている．更に，実際の行動–感覚タ
スク間の因果関係に関する脈的な信念が binding効果に寄与することも報告されている．
例えば，実際にスイッチを押して音を発生させたのがもう一人の実験参加者であった場合
にも，運動を達成したのが自分であると知らされると binding 効果が増大すること [54]

や，モータによる非随意運動によって音が発生することを教示された場合には，教示がな
い場合と比較して binding効果が有意に増大することが報告されている [55]．以上のよう
に，intentional binding効果は，運動主体感のような自己認識とは相関せず [27]，因果関
係の知覚 [46,56]や知覚の一貫性 [33]などの知覚的認識を反映した指標であるとする指摘
から，単に temporal bindingと呼称される場合もある（例えば [57]）．
その一方で，binding効果の発生には意図性が依然として影響することも主張されてい

る [30]．Cravoらは，意図性と因果性を独立に操作した実験において，直接推定法 [41]と
主観的同時点を用いた計測法 [39]を通して binding 効果を計測した結果，意図性と因果
性は，いずれも単体では intentional binding 効果発生の十分条件ではないが，この要素
はどちらとも必要条件であることを主張している．intentional binding効果は，意図的な
運動と，運動–感覚間の因果関係の知覚認識を要因として発生する知覚時刻の変化を計測
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した指標であると説明できる．したがって，明示的に判断される運動主体感とは異なる側
面としての，運動主体感を形成するために部分的に必要な知覚変化の計測を通して，運動
の意図性の暗示的尺度として利用可能であると考える．
Libet clock法を用いて intentional binding尺度を計測した場合には，直接推定法とは
異なり，行動タスクが実際より遅れて知覚される action binding効果と，感覚タスクが実
際より早く知覚される tone binding 効果を分離して計測することができる．この各々の
binding効果は，異なる原因によって生じることが示唆されている．
action binding効果は，運動主体感の予測的手がかりと事後推論手がかりの組み合わせ
によって生じることが報告されている [58]．この報告では，行動タスクに続く感覚タスク
の発生確率を 50%，75%と設定した条件を比較した．その結果，発生確率が高く感覚タ
スクの予測が可能な条件の方が，平均的な action binding 効果を強く生じた．そして同
時に，感覚タスクの発生確率が低い条件であっても，感覚タスクが生じた試行において
action binding効果が生じたことを明らかにし，したがって，行動タスクの実行後に感覚
タスクが存在したことが，事後推論的に行動タスクの判断時刻を実際よりも遅く知覚した
ことを示した．各々の手がかりは文脈に依存した重み付けに従って統合され，運動主体感
経験に寄与する．
他方，tone binding 効果は，感覚タスクの発生に対する予測的手がかりのみに関係す
ることが示唆されている [38, 59]．感覚タスクの発生の予測に基づいて感覚表現の興奮性
が事前に活性化され，したがって知覚閾値に早く到達することで知覚潜時が短縮されるた
め，感覚タスクの発生時刻を実際よりも早く知覚するという仮説が支持されている．
intentional binding効果が生じるメカニズムには，主に 2つの仮説が提案されている．
一つ目の仮説は，内的クロック速度が随意運動後に一時的に速度が遅くなることで行動–

感覚タスク間隔が短く知覚される仮説である [43, 60]．二つ目の仮説は，感覚イベントの
知覚時刻が再較正される仮説である [61, 62]．これは，知覚的恒常性を保つために，感覚
結果が早く知覚することで intentional binding 効果が生じているとする説明である．両
者を支持する結果がそれぞれ報告されており，両者の矛盾を解消しメカニズムを明らかに
するためにはさらなる検証が望まれる．

1.3.3 その他の暗示的計測手法
その他の運動主体感の暗示的計測手法としては，運動感覚減衰を利用したものが知られ

る．これは，随意的な運動によって生じた感覚フィードバックが，それ以外の外部的感
覚よりも一時的に弱く知覚される現象である [63]．感覚減衰の発生メカニズムにはコン
パレータモデルに基づく感覚予測が関連しており，予測された感覚強度が，実際の感覚
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フィードバックから除かれるという説明 [64] と，予測された感覚表現が事前活性化され
ることで，感覚刺激に対する感度が低下するという説明 [65]の 2通りが提案されている．
例えば，自分が鳴らした音が実際よりも小さく聞こえることや [66]，自分をくすぐった場
合にはくすぐったさが抑制されて感じられることが報告されている [67]．感覚減衰を利用
した運動主体感の計測手法にフォースマッチングタスクがある．研究対象者がモータに
よって片手に加えられた力をもう一方の手で再現するように求められると，一般的には過
剰に力が再現される傾向にある [63]．ただし，感覚減衰は予測的メカニズムのみによって
説明されることから，事後推論的メカニズム要素が関与する運動主体感の明示的な報告と
は乖離することが報告されており [68, 69]，運動主体感の暗示的尺度としての利用には更
なる調査を要する．

1.4 HInt 技術と運動主体感

HCI分野では，ユーザ体験の改善を主眼とするコンピュータ技術開発が進められてきた
ことを背景に，デバイスの操作性や相互作用の質を評価することを目的に運動主体感計測
が導入されてきた [70, 71]．一方，ヒトとコンピュータが同じ目標を達成する共同的な行
為主体として統合される HInt技術 [3–5]においては，運動主体感の計測はより高い緊急
性によって要求される．HInt技術における自律性の高いコンピュータデバイスは，ユー
ザの目標を代替的に達成するためにユーザの技能を超えた運動を与えたり，ユーザの運動
や意思決定に変容を促すような侵襲的な介入を行ったりすることで，ユーザの運動主体感
を侵害し，技術への受容性を阻害する要因となる可能性がある．したがって，コンピュー
タと統合されたユーザが，身体外部のコンピュータが自律的に実行した運動や認知的タス
ク，そしてその感覚結果を自己帰属し得るかを検討することは，HInt技術の開発におけ
る優先的な課題である．
HInt技術はユーザの運動主体感プロセスに組み込まれることで，ヒトや環境の抱える
さまざまな限界を拡張するように統合される．例えば，6本目の手指デバイス [72]は身体
の物理的限界を拡張するデバイスであり，視覚的錯覚を利用して仮想空間内の無限歩行を
実現する例 [73]は，実環境の物理的限界を拡張する．更に，ヒト–コンピュータ間の行為
主体の共有度，すなわちコンピュータ支援度にも様々なレベルが存在する．例えば，皮膚
状入力デバイス [74] は，ユーザの運動意図に応じて作動するためユーザが完全な行為主
体であるが，意思決定を代行する AIレコメンド [75]や翻訳の自動補完支援 [76]は，行
為主体であるコンピュータの決定をユーザが追認するシステムである．
本節では，HInt技術を分類して概観することで，ヒト–コンピュータ統合における運動
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主体感の維持と拡張における課題解決を示す．

1.4.1 HInt 技術の分類
HInt 技術におけるヒト–コンピュータ間の行為主体の共有レベルに着目した Cornelio

ら [2] の分類に基づいて，多様な HInt 技術を概観する．彼らの分類は，(1) 運動主体が
ユーザ，コンピュータ，これらの混合のいずれか，(2) ユーザとコンピュータの統合方法，
そして，(3) コンピュータデバイスによって拡張されるユーザの限界の三軸による分類を
提案する．図 1.3に分類をマッピングする．横軸は，(1) 運動主体の分類として，ヒト主
体，ヒト–コンピュータ混合主体，コンピュータ主体を示す．縦軸は，(2) ユーザとコン
ピュータの統合方法を，コンピュータがヒト身体の延長として物理的に組み合わされる融
合（fusion）と，ヒトとコンピュータが物理的には独立しているが，目的を達成する主体
性を共有している共生（symbiosis） [77]を対立した軸の分類として示す．図中に描画さ
れた領域の描画パターンは，HIntが拡張するユーザの限界要素である，身体拡張（ドッ
ト），技能拡張（チェック），そして環境拡張（斜線）を示す．

身体拡張 身体拡張には，身体形状や身体運動を模倣・再現して作動するデバイスが分類
される．デバイスによって運動の予測に即した身体運動・感覚結果が与えられ，これが一
致する場合に運動主体感が成立する．更に自分の身体の一部として認識されることで身体
所有感が生じるケースも多い．ここに分類されるデバイスは，基本的にユーザの運動意図
に即した支援を行うため，行為主体の共有レベルは低い（図 1.3）．また，身体拡張デバイ
スは身体の延長として設置されるケースが多く，したがってユーザとの統合方法は個人レ
ベルの融合に分類される．

義肢
神経・筋電計測に基づいて制御される義肢（筋電義手 [78]・義足 [79]，神経刺激に
よって触覚などの感覚フィードバックを備えた義肢 [80, 81]）など，失われた身体
を補完するような身体拡張デバイスが提案されている．

過剰肢（extra limbs）
追加された 2本の腕 [82,83], 6本目の手指 [72,84,85]，尻尾 [86,87]など，身体に
存在しない身体部位を増設するような身体拡張デバイスが提案されている．更に身
体の延長として設置されるだけではなく，身体外部に設置された身体部位デバイス
も含まれる．例えば，椅子に設置された腕を，BMIを用いて操作したり [88]，携帯
電話に設置された指が，把持の補助を行ったり [89]することが，遠隔的な身体拡張
デバイスとして提案されている．離れたロボットアームのような身体の外部に設置
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図 1.3: Map of HInt technologies categorized by agents, integrations, and augmenting

elements (based on Cornelio et al., (2022) [2]).

されたデバイスに対しても身体図式を拡張することで，運動主体感を（更に身体所
有感も）伴う身体拡張が実現可能であることが報告されている [90]．仮想現実内で
3本目の腕の操作（追加の腕は足で操作）に熟練すると，難易度の高いタスクでは
従来の 2本腕よりも 3本腕の方が好まれることや [91]，5日間実験室内外で 2本目
の親指デバイスの習熟訓練を行うと，運動主体感や身体所有感だけでなく感覚運動
皮質における指の運動表現をも変容させることも報告されており [85]，身体認識と
その操作における高い可塑性が示唆される．

技能拡張 技能拡張は，ユーザの技能を支援することでユーザの知覚パフォーマンスを向
上させるデバイスが分類される．ここでユーザが支援されるのは運動技能だけではなく，
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判断や決定，コミュニケーションなどの広範な技能が含まれる．したがって，行為主体の
共有レベルやユーザとの統合方法も，多様な範囲に及ぶ（図 1.3）．ここに分類されるデバ
イスは，ユーザが本来持つ技能を超えた支援を提供し，これがユーザの意図と比較され，
一致した場合に運動主体感が発生する [9, 12]．したがって，技能拡張デバイスには，ユー
ザの意図を認識・予測することで，運動主体感経験を損なわない範囲でユーザの行動を支
援することが要求される．良好なパフォーマンスや達成感が与えられることで運動主体感
経験が向上するが [92, 93]，その一方，過剰な支援はユーザの運動主体感を損なう恐れが
ある [94–96]（詳細は 1.4.2節）．

入力操作
入力操作デバイスは，ユーザとコンピュータが物理的に融合されることで，操作技
能を補助し，増強するような操作や入力手法に関する技術が分類されるため，ユー
ザが完全な運動主体である．皮膚を介した入力は，一般的なスイッチ入力 [97] や
タッチパッド入力 [98] よりも運動主体感（intentional binding 効果）を高めるこ
とから，皮膚 [99]や身体特徴部位 [100]自体を入力デバイスとする提案や，皮膚状
のセンサデバイス [74, 101, 102] が提案されている．ジェスチャ入力（ドローン制
御 [103]，TVゲーム [104]，自動車運転 [105]）は物理的な入力操作と同程度の運
動主体感（intentional binding効果）を生じ [106]，身体障害者の残存機能を用い
たインタフェース（ヘッド・ジェスチャ [107]，舌 [108]）にも応用されている．

運動作動
運動作動デバイスの運動主体はヒト–コンピュータ間で共有され，統合の方法は身
体的に設置された融合と主体性の共有の共生の混合であると考えられる．例えば電
気的筋刺激（EMS: electrical muscle stimulation）を用いる，ユーザ自身の身体
をアクチュエータとするような運動技能拡張が提案されている．これは，どの筋
を [109]どの程度活性化するか [110]を身体的に直接教示・支援可能な技術である．
例えば反応速度 [111]などの身体技能や，正確な点線グラフの描画 [112]，パーカッ
ションのリズムの正確さ [113]などの器用さを拡張するような支援が提案されてい
る．また，物体検出と EMSを組み合わせ，その物体が要求する動作（例えばスプ
レー缶は握った後に振ることを，ドアノブはつかんだ後にひねることを要求する物
体である）を EMSによって達成するような，より自律的な支援手法も提案されて
いる [114]．その他に，バイクに乗ったユーザの前傾姿勢を速度制御を関連付け，
半自動的な支援を実現する手法が提案されている [115]．また航空機の自動操縦技
術 [96]や自動車の自動運転技術 [116]は，ユーザの監視と組み合わされるさまざま
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な支援レベルでユーザの運転技能を拡張する．
知的（エージェント）システム

知的システムは，認知レベルでユーザに介入・支援するシステムであり，ユーザの
最終的な目標や意図を達成するために，コンピュータがユーザの行動や意思決定に
影響を与えたり代替して動作したりするようなコンピュータ主導システムである．
例えば，ユーザが入力したスケジュールから逆算して準備を促すスマートアラー
ム [3]や，データのビジュアライズや機械翻訳における自動補完 [76]，アルゴリズ
ムに基づくおすすめ動画の自動再生 [75] などが提案されている．このシステムは
ユーザの行動や決定を変容するような介入を行う可能性があるが，ユーザの最終的
な目的や意図は変化しないことで，ユーザがコンピュータの決定を追認して自己帰
属することで運動主体感経験を維持することが肝要である．これらは，ヒトとコン
ピュータとの相互的な協力関係によって統合される代表的な共生システム [77] で
あり，ユーザとコンピュータが互いに介入し適応が促されることで，複合的な問題
の効率的な解決とパフォーマンス向上が期待されている．

環境拡張 環境拡張に分類されるデバイスは，物理的な環境そのものではなく，環境に対
するユーザ信念の変容を促すような介入を行う．環境拡張デバイスは，目的に一致するよ
うにユーザの経験する環境知覚を錯覚的に変化させ，ユーザはそれに対して見かけ上の因
果関係 [17] を見出し，事後推論的に運動主体感を得ることが可能である．ここに分類さ
れるシステムは，身体にセンサを設置する融合的な統合方法と，コンピュータが身体や環
境への認識を変化させることで，ユーザの行動を変化させる共生的な統合方法の両方の特
徴を持つ（図 1.3）．

仮想現実（virtual reality: VR）内の錯覚
環境拡張デバイスに分類される主要な介入手法は，VR 空間における視覚的な錯
覚を利用した介入である．例えば，実物体を利用して仮想物体の触覚を提示す
る passive haptic と，ユーザが気が付かない範囲で視覚情報を付与する haptic

retargetingを組み合わせて，物体の位置や個数 [117]，重さ [118, 119]を現実とは
異なる形で知覚させるような介入が提案されている．また，歩行速度 [120]や移動
距離 [73]を視覚的な介入によって誤認させ，VR空間を実際よりも広く認識させる
redirected walkingや，平面歩行を階段昇降に錯覚させる手法 [121]などが提案さ
れている．ユーザはコンピュータの視覚的な介入によって行動や認識の変容を支援
されるが，錯覚を利用した無意識下での介入であり，運動生成はユーザ自身によっ
て行われるため，したがって行為主体はヒト–コンピュータ間で共有される．
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クロスモーダル協応
視覚的な介入に留まらず，実空間における多感覚間錯覚（クロスモーダル錯覚）を
利用した環境拡張デバイスがここに分類される．歩行パターンを検出して足音の
フィードバックに介入することで身体認識を変化させるデバイスや [122]，布状デ
バイスの振動パターンを変化させ，物質的知覚（岩，水）の連想を介して身体知覚
（重い，リラックス）へ介入する手法 [123]が提案されている．本システムの場合は
行為主体が完全にユーザであり，デバイスはユーザの認識を錯覚的に変容する．

1.4.2 HInt 技術において運動主体感を維持することの困難
HInt技術は，ユーザの物理的身体の限界や環境の限界，そして運動や認知的な技能の
限界を拡張するような積極的な介入によって，ユーザの目標達成を意識的・無意識的に支
援する．上記分類の内，身体拡張分類ではユーザ自身が行為主体であり，環境拡張分類で
は，行為主体が共同的な場合もあるが，一般的にユーザの無意識下で錯覚的拡張が行われ
る．したがってこれらの分類では，基本的にはユーザの運動主体感が完全に保ち得る範囲
でコンピュータは拡張的介入を行うため，ユーザの運動主体感への干渉は発生しない．一
方で，行動拡張分類の，特に運動作動デバイスと知的システムは，ユーザの運動意図や運
動技能に基づく予測と異なるような，コンピュータによる拡張的介入を自己帰属すること
が求められる．したがって，このような自律的デバイスとの共同作業は，ユーザの運動主
体感を大きく損なう可能性がある．
自動化デバイスによってユーザの制御感や運動主体感が低下することは，システムや技
術が受容されるための大きな課題である．Shneidermanが指摘するように，ユーザは，自
分がシステムを制御しており，システムが自分の行動に応答するという感覚を強く望んで
おり [124]，したがって運動主体感が失われることは，ユーザの技術受容を容易に阻害す
る．また，一般的にはコンピュータデバイスによる支援はユーザのパフォーマンスの向上
を目的とし，この支援が事後推論的に運動主体感を上昇させる可能性もある [92, 93] が，
その一方で，過剰な支援によって運動主体感が損なわれると，却ってパフォーマンスに悪
影響を与えることが指摘されている [94–96]．Berberianらは，飛行機操縦シミュレータ
上における，衝突回避の進路選択と実装，実行という複合的なタスクを対象として，自動
制御の観察から完全手動制御までの 4 段階の支援を受けるユーザの運動主体感を調査し
た [96]．彼らの報告は，支援レベルが上がるにつれて，4段階の明示的な運動主体感と，
直接推定法による binding効果の両方が段階的に低下しただけでなく，支援が却ってユー
ザの注意を逸らし，タスクパフォーマンスの低下につながったことを示した．
また，運動主体感は行動の責任に対する感覚と密接な関係があり [125]，例えば法的責
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任を問う際には，行為者がその行為の性質を知っている必要があり（マクノートン・ルー
ル），すなわちその行為が行為者によって意図的に実行され，行為に運動主体感を経験し
ていることが求められる [126]．したがって，運動主体感を損なうような高い支援レベル
の介入は，ユーザの責任の帰属に悪影響を及ぼす可能性がある．
共同システムの不良の原因は，かつてはヒューマンエラーに帰属されて改善策が提案さ
れてきたが，Norman はこれを批判し，自律的デバイスの抱える課題はユーザと機械的
行為主体との相互作用の設計手法にあることを指摘した [127]．つまり，共同問題を解決
するためのヒトが互いに問題解決策を話し合うのと同様に，自律的なコンピュータデバ
イスは，ユーザと共同して課題を解決するために，システムの状態をユーザにとって自
然で認識が容易な手法で提供する必要があることを指摘する．具体的な解決策としては，
ユーザにシステムの意図を事前に提供したり [128]，コンピュータ支援の存在を知らせた
り [92,93]といったシステムの透明化や，最終決定をユーザに委譲すること [76]や，ユー
ザの制御に関する情報をフィードバックすること [94]が提案されている．
もう一つの解決策は，コンピュータデバイスの支援レベルを適切なレベルに調整する
方法である．身体運動操作のような具体的な随意的な動作を，コンピュータデバイスに
よって支援するような技能拡張支援手法においてはこのアプローチが有効である．例え
ば Kasaharaらは，EMSを用いたユーザのスイッチ押し運動を対象として，高速化支援
レベルが増加する，すなわち EMSの印加時刻が早まる毎に，明示的に報告される運動主
体感が段階的に減弱すること報告している [109, 111, 129]．彼らはこの明示的指標に基づ
いてユーザの運動速度の拡張と運動主体感の維持を両立するような EMS 印加時刻指標
を提案しており，支援を受けたユーザは，EMSに気が付かない場合や EMS支援の存在
に気が付く場合のいずれの場合でも，運動を自己帰属することが報告されている．一方，
Coyleらのカーソル操作を対象としたポインティング・クリックタスク支援では，ある一
定の支援レベルを超えると binding効果が急激に減弱することが報告されている [97]．彼
らは，ユーザがコンピュータから一定の支援を受けていることを認識している場合でも，
binding効果を無支援レベルと同等に保つような支援レベルが存在することを報告してい
る．したがって，intentional binding効果は，ユーザの経験・知覚する運動主体感をより
鋭敏に計測し，段階的な支援を受けるユーザの運動主体感を維持するための適切な支援レ
ベルの特定に有効である可能性がある．
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1.5 本研究の位置づけ

本研究では，ユーザのスキルを拡張する代表的な HInt技術であり，筋に対して直接運
動を提示することが可能な EMSを用いる．支援対象はユーザのスイッチ押し運動の運動
速度とする．そして，スイッチ押し運動の高速化支援と，運動主体感の維持を両立するよ
うな適切な EMS印加時刻指標を，intentional binding尺度の計測を通して特定すること
を目的とする．
本研究では，運動の高速化支援による運動技能拡張の実現と，運動主体感の損失の低減
とを両立する EMS印加時刻指標を特定するために，以下の 2つの新しい点を備えた手法
を提案する．

intentional binding尺度を用いて EMS支援下のユーザの運動主体感を計測 運動主
体感の損失を最小限に抑え，支援効果を最大化するために最適な EMS印加時刻指標を，
これまで EMSでは計測されたことのない intentional binding尺度に基づいて決定する．
計測は，行動タスクと感覚タスクの両方の binding効果が計測可能であるため，ユーザの
運動主体感経験をより詳細に分析することができる Libet clock法を用いた計測を採用し
た．intentional binding 効果を計測することの利点は三つある．一つ目は，運動主体感
を明示的に報告する場合の判断バイアス [23, 27, 35] を回避できる点である．研究対象者
は，タスクの発生時刻，もしくはタスク間の時間間隔を報告するように求められるが，自
身の主観的な経験について，自ら判断して報告する必要はない．二つ目は，運動に対する
意図性に応じた知覚変化量を，ミリ秒オーダで定量的に計測可能である点である [70]．三
つ目は，ユーザの運動主体感を損なわないような，適切な支援レベルを特定するために有
用な可能性がある点である．マウスカーソルを初期位置から目的領域へ移動するような，
単純で比較的短時間の行動タスクを対象とした報告では，ある一定の支援レベルを超える
と急激に binding効果が低減することが報告されており [97]，ユーザの運動主体感経験の
変化を鋭敏に捉えて計測できることが示唆されている．明示的な～ただし，複雑で比較的
長時間のタスクの場合にはこの鋭敏な変化は報告されず，明示的な運動主体感と同様に，
支援レベルの増加に応じて連続的に binding 効果が損失されるが [96]，これはおそらく
intentional binding尺度の限界である [70]．本研究における EMSのスイッチ押し運動支
援は，短時間の運動を対象とするため intentional binding 効果の計測に適したタスクで
あり，したがって，適切な支援レベルの特定に有用であると考える．
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図 1.4: Novel switch-pushing method.

新しいスイッチ押し運動に基づく EMS 印加手法の提案 intentional binding 計測では
研究対象者自身が運動開始時刻を決める必要がある一方，EMSによる高速化支援のため
にはユーザの運動達成以前に EMSを開始する必要がある．これらの矛盾を解決するため
に，スイッチ押し運動の前に，EMSのトリガとして取得可能な運動が必ず生じるように
設計された新しいスイッチ押し運動を提案する（図 1.4）．ユーザは始めにスイッチを押
し続けて待機し（スイッチ ON），スイッチを押したいときには，スイッチから指を離して
（スイッチ OFF）再び押す（スイッチ ON）ように求められる．これらの動作はできるだ
け早く，一連の動作として実行されるように指示した．スイッチ押下動作から少なくとも
数十 ms前に必ずスイッチ開放動作が発生するため，これを EMS印加のトリガに用いる
ことで，ユーザ自身が運動開始時刻を決めると同時に，随意的なスイッチ押し運動に先行
した EMS支援を可能とする．ユーザにとっては，指を上げて下してスイッチを押すとい
う直感に即した動作であると言える．
先行研究では，一定間隔で発生する音を参考に運動開始時刻を事前に学習させる方
法 [46]や，研究対象者に運動を実施してもよい数 s程度の時間領域を提示し，先に運動
を達成したのが研究対象者か，それとも非随意運動（ここでは TMS誘発運動）かによっ
て事後的に条件分けする方法 [130] が採用されて，intentional binding 効果が計測され
ている．しかし，Libet clock法で計測される intentional binding効果はばらつきが大き
く [38, 39]，同じ EMS支援レベル条件を安定して繰り返す必要があるため，再現性の高
い EMS支援を可能とするような随意運動をトリガとする EMS印加手法を採用した．
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EMS印加手法の提案とその有用性を明らかにするため，下記の 3つの実験を通して段
階的な検証を実施した．

実験 1: intentional binding尺度に基づく随意運動と EMS誘発運動の区別
暗示的に計測された intentional binding尺度を通して，EMSによって誘発される
非随意的なスイッチ押し運動と，提案手法による随意的なスイッチ押し運動を区別
可能であることを明らかにする．

実験 2: intentional binding尺度に基づく EMS高速化支援レベルの特定
異なる EMS 高速化支援レベルに応じて，支援を受けるユーザの運動主体感を
intentional binding 尺度の計測から明らかにし，この暗示的かつ定量的な尺度が
EMSの適切な支援レベルの特定に有用であることを示す．随意運動に対し，EMS

の提案印加手法を用いて段階的な印加オフセットの後に EMSを印加し，ユーザの
運動速度技能の支援を行う．

実験 3: 特定された EMS高速化支援レベルの評価
実験 2で特定された EMS高速化支援レベルを用いた支援が，ユーザの運動主体感
を維持とスイッチ押し運動の高速化を両立可能かどうかを，反応時間タスクを通し
て評価する．
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第 2 章 intentional binding に基づく
随意運動と EMS 誘発運動の区別

2.1 はじめに

本実験では，高速化支援 EMSを設計するための初期的検討として，EMSに誘発され
た非随意なスイッチ押し運動中の intentional binding 効果を計測し，随意的なスイッチ
押し運動や運動の生じない電気的触覚における intentional binding 効果と比較した．比
較の目的は，非随意的な EMS 運動と，随意運動との意図性の違いを，暗示的尺度であ
る intentional binding 効果を用いて区別することである．また，非随意的な EMS 運動
を経験するユーザの intentional binding 効果を初めて報告することで，EMS に対する
intentional binding計測の導入可能性を示すことを目指した．

2.2 実験手法

2.2.1 研究対象者
48 名の右利き健常者がこの実験に参加した（平均 21.9（S.D.= 2.7）歳，女性 13 名，
男性 35 名）．サンプルサイズは，のべ 8 名が参加した予備実験に基づいて事前に決定さ
れた．この予備実験において，随意的な提案スイッチ押し運動と EMSによる非随意的な
スイッチ押し運動の intentional binding 効果の差の検出力が 0.8以上であるサンプルサ
イズが 43名以上であったため，これを最小のサンプルサイズとして決定した．全ての研
究対象者から，大阪大学基礎工学研究科における「人を対象とした研究に関する倫理委員
会」で承認を受けた手順に則り書面でインフォームドコンセントを取得した（承認番号：
R4-12）．
本実験は，研究対象者に実験の目的や計測対象を明かさない，ディセプション形式を採
用した．これは，実験の目的や計測対象を説明することが，研究対象者の意識的・無意識
的な意図やバイアスを引き起こし，実験結果を歪ませる可能性を懸念したためである．実
験終了後にデブリーフィングを行った上で，改めて口頭でデータ提供への同意を得た．ま
た，いずれの研究対象者も EMSを経験したことがなかった．
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2.2.2 実験環境
ステッピングモータ（1回転あたり 120ステップ）で動作する Libet clockを製作した．
時計回りに 2560 msの周期で回転する針と，60個の目盛と 5目盛毎に目盛数値が記載さ
れた文字盤を備えている（参考 [32]）．針が 12時方向を指す位置を基準点として，フォト
リフレクタを用いて基準点を検出することで，針の位置情報を記録している．
全体のシステム構成図を図 2.1に，実験風景を図示する．研究対象者の手元には，2つ
のスイッチがある．右側のスイッチで右手環指による随意的なスイッチ押し運動や EMS

に誘発されるスイッチ押し運動を行い，左側のスイッチで Libet clockの開始動作を行う．
採用したスイッチは，定格値が 0.5–2.0 N，0.5–1.0 mmで出力を反転するスイッチであ
り，独立した運動が難しい環指でも簡単に押すことができる．また，スイッチ押し運動
に強い力を必要としないため，運動主体感の明示的報告 [131] や intentional binding 効
果 [132]を増大する可能性がない．マイコン（PIC16F1827）によって，電気刺激装置へ
のトリガや音（2.2.3節で後述）の生成，Libet clockの制御を行った．データ取得は AD

コンバータ（AI-1608AY-USB, CONTEC）を用いて，Libet clockの基準点情報，2つの
スイッチの状態変化，そして電気刺激と音の同期信号をサンプリング周波数 1 kHz で取
得した．

Instruction/
condition

Voluntary / EMS push
Keypad ADC

PC

MCU
Clock control

Zero point

Tone

ES data

Tone data

Zero point data

Electrical
stimulator

Ch1
Sy1
Sy2
Trg1

Start / stop clock

Libet clock: 1 cycle = 2560 ms

Emergency stop switch

図 2.1: Experimental setup.
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2.2.3 タスク
この実験では，先行研究 [32]を参考に 3つの行動タスクと 1つの音タスクを設定した

（図 2.2）．この内，行動タスクには，行動タスク単体の開始時刻を回答するベースライン
条件と，行動タスクと音タスクが連続して与えられて，行動タスクと音タスクのいずれか
の開始時刻を回答するオペラント条件がそれぞれ設定された．

Preparation

Instruction/
condition

Voluntary

Sham EMS

Involuntary 
EMS

Task Answer

Push

Relax

Relax

Answer 
task time

Random

EMS

Proposed push

Pushed

Tone Relax

Start clock

Tone

Stop clock

Operant

Baseline

250 ms
Tone

Action

Tone

Action

Action Action 
or tone

Random

Random

Sham EMS

Operant250 ms
Tone

Operant250 ms
Tone

Baseline

Baseline

Baseline

Action 
or tone

Action 
or tone

図 2.2: Tasks of experiment 1.

ベースライン条件には，以下の 4種類の単一タスクが設定され，研究対象者は各タスク
の開始時刻を Libet clockを使って判断するように求められた．

随意条件
任意のタイミングで右手環指による提案スイッチ押し運動を行い，自分がスイッチ
を押した時刻を回答するように指示された．すなわち，研究対象者は，まず右手環
指でスイッチを押し続けた後，任意の意図したタイミングでスイッチを解放して
再度スイッチを押下する，一連の運動を実施した．ただし，Libet clock の目盛や
針の位置を目標としてスイッチを押すことや，Libet clockの針の回転が開始して
から最初の一周の間にスイッチを押すことは避けるように指示された．本条件は，
次の実験（3章）で EMS運動と組み合わせることを前提としていたため，提案ス

22



イッチ押し運動を採用している．なお，刺激電極は貼り付けたまま随意運動を行う
よう指示しているが，この条件では電気刺激が印加されないことを実験者が説明し
ており，加えて電気刺激感覚がないことから，研究対象者は非随意的な運動介入が
ないことが明確な条件であった．

非随意 EMS条件
無作為化された遅延後に EMSが与えられ，EMSによって誘発された右手環指の
非随意的な屈曲によってスイッチが押された．研究対象者は，EMS によってス
イッチが押下された時刻を回答するように指示された．

偽 EMS条件
偽 EMS，すなわち，刺激感覚を感じるが，運動が生じないような電気刺激が無作
為化された遅延後に与えられた．研究対象者は，電気刺激感覚を感じた時刻を回答
するように指示された．

音条件
研究対象者は，無作為化された遅延後にアンプ付きスピーカから流される，周波数
1 kHzで 100 ms間の音声を聞き，音が聞こえた時刻を回答するように求められた．

各条件の電気刺激や音は，研究対象者が左手でスイッチを押して Libet clockを開始し
てから，無作為な時間経過（2.5–7.6 s）の後に与えられた．
オペラント条件では，音条件を除く 3 つの行動タスク（自身がスイッチを押下する，

EMS によってスイッチを押下される，偽 EMS の刺激感覚）の 250 ms 後に，音タスク
（1 kHz, 100 ms）が与えられた．研究対象者は，行動タスクと音タスクのいずれの開始
時刻を回答するかを予め指定された上でタスクを実施し，指定されたタスクの開始時刻を
回答した．音タスクを開始するオフセットの基準時刻は，随意条件と非随意 EMS条件で
はスイッチ押下時刻を基準とし，偽 EMS条件ではスイッチ操作がないため，電気刺激印
加開始時刻を基準とした．すなわち，随意条件と非随意 EMS条件では，スイッチの押下
が音の発生を引き起こしたという，容易に推論可能な因果関係が構築されている．一方，
偽 EMS条件では，偽 EMSと音が単に連続して提示される条件であり，偽 EMSが印加
されたことが音の発生の原因となったという因果関係はおそらく考えにくい．ただし，偽
EMSと音が同じ順序（原因が結果に対して先行する），同じ時間間隔（時間的接近）で繰
り返し提示される（恒常的連接）ことは，因果関係が推論される要因を満たすため [47]，
行動–音タスク間の因果性が誤認される可能性がある．
この実験では，4つのベースラインタスクと，2種類の回答（行動または音のタスク時
刻の回答）を行う 3つのオペラントタスクの，全部で 10タスクが設定された．研究対象
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者は，10タスクブロックを異なる無作為な順で提示された．各タスクブロックは 20試行
のタスクで構成されており，全部で 200試行が実施された．

2.2.4 実験手順
まず研究対象者は，ディスプレイ上に示された条件（電気刺激や音の有無）と指示（判

断すべき時刻と，スイッチを押す手指の待機条件）を読む．手指の待機条件は典型的な
intentional binding実験に追加された指示である．研究対象者は，随意条件では右手環指
でスイッチを押し続けて待機するように指示された．随意条件以外の条件ではスイッチを
押さず，EMSで誘発された環指の非随意的な屈曲がスイッチを押すことができるように，
スイッチの上に指を置いて待機するように指示された．研究対象者は 2つの指示内容を把
握したら，左手でスイッチを押して Libet clockを開始する．ただし，手指の待機条件に
ついての指示を誤った場合には，Libet clockが開始しないように設計されている．研究
対象者は，タスクを能動的（随意条件）または受動的（それ以外の条件）に行い，同時に
指定されたタスクの発生時刻を Libet clockから読み取るように指示される．ただし，タ
スクが失敗した場合，例えば随意条件において，スイッチを解放する動作が不十分だった
り，非随意 EMS条件において，EMSによる屈曲動作が不十分であったりして，スイッ
チを押すことに失敗した場合には，一旦 Libet clockを停止してもらい，試行をやり直す
ように指示した．読み取った時刻は左手側にあるテンキーを用いて回答した．回答はでき
るだけ高精度に回答するように指示した．Libet clockは，タスク終了から無作為な時間
経過（1.5–2.52 s）の後に停止した．

2.2.5 電気刺激パラメータ
EMS波形は 100 Hzのバイポーラパルス波を用い，パルス幅は 800 μs，パルス数は 3

個，パルス振幅は 2.5–16.0 mAを用いた（図 2.3a）．刺激対象筋は浅指屈筋であり，2つ
の電極がモータポイントを挟み込むように配置された．遠位指節間関節を除く環指の全て
の指関節の屈曲を誘発することを確認することで，刺激筋の妥当性を確認した．各刺激パ
ラメータは，環指のみを屈曲し，他の指の運動は最小限もしくは全く動かないように，研
究対象者毎に調整した．ただし，7名の研究対象者は環指の屈曲を誘発することができな
かったため，5名は中指，2名は小指の屈曲によって代替した．
偽 EMSには 1000 Hzのパルス波を用い，パルス幅は 50–500 μs，パルス数は 30–120

個，パルス振幅は 3.5–16.5 mAを用いた（図 2.3b）．これらのパラメータ値は，刺激を明
確に感じ，かつ手指などの運動が生じないように刺激パラメータを調整した．なお，EMS

と偽 EMSは同一の電極配置によって提示された．
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図 2.3: Electrical stimulus waveforms.

これらの電気刺激は電気刺激装置（STG4002, Multichannel systems）を用いて生成さ
れ，マイコンからのトリガを受けてから 20 μs以内に開始された．直径が 32 mmの丸形
ディスポ式電極（Setsu Planning）を使用した．研究対象者が，例えば電極の粘着力の減
少や皮膚上の乾燥によって痛みを訴えた場合には，皮膚の導電性を改善するための電気刺
激用ジェル（Compex）を塗布して対応した．安全のため，研究対象者自身で電気刺激装
置の停止操作を行うことのできる緊急停止スイッチを研究対象者の手元に設置している．
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2.3 結果

研究対象者の判断時刻とタスクの実際の発生時刻との差である判断誤差を，試行毎に計
算した．判断誤差が負の場合はタスクの発生を予測的に知覚したことを意味し，正の場合
はタスクを遅れて知覚したことを意味する．研究対象者毎に判断誤差が平均から 3標準偏
差以上または以下の試行は，分析から除外された [50,51]．また，非随意 EMS条件におい
て，EMS印加からスイッチ押下までの時間が 200 msより長い試行は，EMSがスイッチ
押し運動に貢献しなかったと見做して分析から除外した．システム不良や研究対象者の操
作ミスによって実験が正常に記録されなかったデータも除去した．合計の除去データは，
データ全体の 1.13%に相当する．
オペラント条件において音タスクが追加されたことによる知覚時刻の変化は，条件毎に
知覚シフトとして算出された．すなわち，オペラント条件の判断誤差からベースライン条
件の判断誤差を引くことで知覚シフトが算出される．この相対的なシフト値を用いること
によって，タスク毎の行動戦略の違いや時刻判断のバイアスを排除することができる．ア
クションタスクの正（負）の知覚シフトは，アクションが binding（unbinding）状態にあ
ることを示し，トーンタスクの正（負）の知覚シフトは，トーンが unbinding（binding）
状態であることを示す．知覚シフトの絶対値は，binding/unbinding の強さを示す．以
下，アクションタスクにおける知覚シフトを “action binding”，トーンタスクにおける知
覚の変化を “tone binding” と呼ぶ．全研究対象者の判断誤差の平均と標準偏差を表 2.1

に，知覚シフトの平均と標準偏差を図 2.4に示す．
随意運動と EMS による非随意運動を区別するため，各々の条件内において知覚シフ

トが有意かどうかを単純に調査した．つまり，ベースライン条件とオペラント条件の
間で判断誤差が同程度であるという仮説を棄却できるかどうかを，対応あり t 検定を
用いて調査した．随意条件における提案スイッチ押し運動は，行動の判断が有意に遅く
（p = 0.0289），音の判断が有意に早かった（p < 0.0001）．一方，随意運動のない非随意
EMS 条件と偽条件では，音の判断が有意に早かった（p < 0.0001）が，行動の判断に
おける知覚シフトは有意ではなかった（非随意 EMS 条件では p = 0.0503，偽条件では
p = 0.1195）．
もう一つのアプローチとして，研究対象者が経験した主観的な間隔長の変化を，判断誤
差から再構築して検討する [50, 51, 56]．条件毎に，実際の行動–音タスク間隔である 250

msに，音タスクの判断誤差を加算し，行動タスク判断誤差を減算することで知覚タスク
間隔が算出された．行動タスクの負の判断誤差と音タスクの正の判断誤差は，知覚タスク
間隔を短縮し，一方で，行動タスクの正の判断誤差と音タスクの負の判断誤差は，知覚タ
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表 2.1: Judgment errors, perceptual shifts, and paired t-test results between baseline

and operant conditions in Experiment 1.

Condition
Judgment
event

Mean judgment error
(S.D.) [ms] Mean perceptual shift

(S.D.) [ms]Baseline Operant

Voluntary
Action −21 (135) 15 (100) 36 (110), t(47) = 2.254; p = 0.0289

Tone −102 (144) −86 (85), t(47) = 6.958; p < 0.0001

Involuntary
EMS

Action 5 (94) 20 (81) 13 (55), t(47) = 2.009; p = 0.0503

Tone −89 (108) −57 (68), t(47) = 6.432; p < 0.0001

Sham EMS
Action 23 (107) 36 (98) 15 (50), t(47) = 1.586; p = 0.1195

Tone −74 (94) −72 (78), t(47) = 5.775; p < 0.0001

Tone Tone −17 (68)

表 2.2: Perceptual interval lengths and paired t-test results between baseline and

operant conditions in Experiment 1.

Condition
Mean interval (S.D.) [ms]

paired t-test
Baseline Operant

Voluntary 254 (94) 133 (110) t(47) = 6.229; p < 0.0001

Involuntary EMS 228 (62) 142 (89) t(47) = 7.194; p < 0.0001

Sham EMS 210 (74) 140 (84) t(47) = 5.240; p < 0.0001

スク間隔を延長すること意味する．ベースライン条件とオペラント条件の知覚タスク間
隔の平均と標準偏差を表 2.2に示す．平均的に 250 ms間隔よりも増大しているのは随意
運動のベースライン条件のみであり，それ以外の条件ではいずれも短縮されている．オ
ペラント条件のタスク間隔が，ベースライン条件と比較して短縮したかどうかを条件毎
に対応あり t 検定を用いて調査した結果，全ての条件でタスク間隔が有意に短縮された
（p < 0.0001）．

27



図 2.4: Mean and S.D. of perceptual shift for action and tone judgment.

2.4 考察

随意運動で得られた有意な action binding・tone binding効果は，典型的な intentional

binding効果 [32]を再現した．随意条件は，行動タスクとして意図的な提案スイッチ押し
運動を行うように指示した条件であり，またスイッチを押すことと音が鳴ることとの因果
関係が研究対象者にとって明白な条件である．
一方，EMS に誘発された非随意的な運動において観察された，tone binding 効果は，
行動と音のタスク間に因果関係がある条件下の非随意運動の観察における結果と一致し
た．例えば，共同的な運動意図を持つ他者の運動の観察が，自分が運動を達成した場合と
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同じように，有意な tone binding が生じた報告 [50, 51] や，機械的に開始されるスイッ
チ押し運動とこれに連続する音との間の因果関係を認識するように指示された条件におい
て，有意な tone binding が生じた報告 [55] が該当する．また，TMSに誘発されて示指
が屈曲されたり [130]，機械によって指を押し下げられたり [56]することでスイッチを非
随意的に押す運動にも，随意的に同じスイッチを押す運動よりも弱く tone binding が生
じていることが報告されている．本実験の研究対象者にはタスク間の因果関係を直接的に
は説明していないが，非随意 EMS条件において非随意的にスイッチを押する運動と音が
発生することの間の因果関係の存在を認識していた可能性が高い．なぜなら，今回の非随
意 EMS条件は，随意条件の場合と同じように，スイッチの押下と音の発生との間に因果
性があるシステム構成であるためである．つまり，EMSに誘発された屈曲がスイッチ押
し運動に失敗した場合には音が鳴らないため，実験者は研究対象者に試行を再度実施する
ように指示している．この因果関係は，次の実験において随意的なスイッチ押し運動と
EMS による非随意的なスイッチ押し運動を組み合わせるために設計されたものである．
したがって，非随意 EMS条件は，意図的な行動タスクではないが因果性のあるタスクが
提示されたことによって，有意な tone binding効果が得られたと考えられる．
結果の有意性の比較から，随意運動と EMS による非随意運動の間の意図性の違いは，
行動タスクの知覚シフトが有意か否かによって区別可能であることが示唆された．した
がって，行動タスクとそれに付随する音タスクとの間の因果関係だけでは，有意な action

binding効果の発生には不十分であり，因果性と意図性の両方が必要であることが示され
た．これは Cravoらの先行研究の報告に寄与する結果である [39,41]．
偽条件では，行動タスクは偽 EMSの触覚刺激が与えられたため意図的なタスクではな

く，また，行動と音のタスクはいずれもマイコンによって単に連続的に与えられるため因
果関係のないタスクが提示された．しかし，音タスクの判断時刻は有意に早く，これは，
時間的に連続した 2つの感覚タスク（音や運動のない偽 TMS）で報告された最小限の知
覚シフト [32]や，反発的な判断時刻の遅れ [56]とは対照的な結果である．これは，行動
タスクと音タスクの間が時間的に離れておらず，行動タスクは音タスクに常に先行して音
タスクは常に行動タスクの後に続き，そして，これらの接続が常に成り立つことによって
（Humeの因果論 [47]），因果関係を誤学習した可能性がある [46, 54]．ただし，この説明
だけでは先行研究との矛盾を説明するには不十分であり，おそらく実験設計そのものの影
響を考慮する必要があると考える（詳細な議論は 5.1.2節を参照）．
一方，行動–感覚タスク間隔は，全ての条件において有意に短縮された（p < 0.0001）．
非随意 EMS運動と偽 EMS感覚のような意図的な動作のない条件においても有意にタス
ク間隔が短縮され，随意運動と同等の binding効果が生じた．この結果は，運動主体感の
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明示的計測と intentional binding 効果が相関しない結果を示唆する．特に，音タスクに
おける有意かつ強固な行動タスク方向への知覚シフトが，間隔全体の有意な短縮に寄与し
たと考えられる．ただし，知覚タスク間隔の有意な短縮は，全く運動のない偽 EMS条件
を含むすべての条件で観察されたため，実験条件設定自体が bindingに関係した可能性も
あり，これらを本実験内で切り分けることはできない．
最後に行動時刻判断タスクのベースライン条件における定性的な判断誤差に触れる．随
意運動が唯一，行動タスク判断が予測的な判断誤差を示しており，これは自己生成運動で
あることに伴い運動時刻が予測可能であったことを再現している [50, 56]．これに伴い，
行動タスクの発生時刻の予測が困難である非随意 EMS運動や偽 EMS刺激の単体時刻判
断は，遅延した判断を示している．

2.5 まとめ

本実験の目的は，随意的な提案スイッチ押し運動と，EMSに誘発されたスイッチ押し
運動を，暗示的な運動主体感尺度を用いて区別することであった．intentional binding尺
度の計測から，意図的な運動がある随意条件のみが，行動タスク時刻を実際よりも有意に
遅く判断する action binding 効果を有意に生じることが明らかにされた．本実験で計測
された action binding効果は，実験条件から考えると，行動と音タスク間の因果性の影響
よりも，行動タスクの意図性の影響を反映したことが示唆される．
次の実験では，随意運動と非随意 EMS運動を組み合わせ，EMSの段階的な高速化支
援効果が intentional binding効果，特に action binding効果にどのような影響を与える
かを明らかにする．

30



第 3 章 intentional binding に基づく
高速化 EMS の支援レベルの特定

3.1 はじめに

本実験では，随意的なスイッチ押し運動と，段階的なオフセット後に印加される EMS

に誘発された非随意的なスイッチ押し運動を組み合わせた運動を対象に，EMSの高速化
支援レベルが intentional binding効果，特に action binding効果をどのように変容させ
るかを計測した．そして，intentional binding尺度の計測結果から，運動高速化支援と運
動主体感維持の両立を実現するために最適な EMS印加時刻指標を特定することを目指し
た．本実験の実験条件は，実験 1（2 章）の随意条件，非随意 EMS 条件，偽 EMS 条件
の 3 つを組み合わせて，EMS または偽 EMS を伴う随意運動として設定することから，
intentional binding効果が増強，あるいは抑制されることが予想される．また，各 EMS

支援レベル下のユーザの明示的な運動主体感を計測することで，暗示的な運動主体感尺度
と比較した．

3.2 実験手法

3.2.1 研究対象者
右利き健常者 17名（平均 23.1（S.D. = 9.3）歳，女性 8名，男性 9名）が実験に参加
した．サンプルサイズは文献 [32] の研究に基づいて事前に決定された．いずれの研究対
象者も，実験 1に参加していない．全ての研究対象者から，大阪大学基礎工学研究科にお
ける「人を対象とした研究に関する倫理委員会」で承認を受けた手順に則り書面でイン
フォームドコンセントを取得した（承認番号：R4-12）．
本実験は，実験 1と同様に，研究対象者に実験の目的や計測対象を明かさない，ディセ
プション形式を採用し，実験終了後にデブリーフィングを行った上で，改めて口頭でデー
タ提供への同意を得た．また，いずれの研究対象者も EMSを経験したことがなかった．
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3.2.2 タスクと実験手順
この実験は，実験 1から拡張した実験タスクを対象に，intentional binding効果と，ア
ンケートを用いて明示的に報告された運動主体感の 2通りの手法で運動主体感を計測した
（図 3.1）．
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図 3.1: Tasks of experiment 2.

ベースライン条件では 8つの行動タスクと 1つの音タスクを設定した．

随意 + EMS条件（6条件）
研究対象者は，任意のタイミングで右手環指による提案スイッチ押し運動を行う
ように指示された．スイッチが解放された時刻から，0, 20, . . . , 100 ms（6条件）
の経過後に EMS が印加される．実験 1 の随意条件における提案スイッチ押し運
動では，スイッチが解放されてから再度 ONされるまでの時間が平均 97.88（S.D.

= 35.02）msであった．したがって，本実験の EMS印加条件は，ほとんどの研究
対象者の随意的なスイッチ押し運動よりも早く印加された条件であった．研究対象
者は，最初のスイッチ押下時刻を回答するように指示された．つまり，随意運動の
方が早いと感じた場合には自分がスイッチを押した時刻を，EMS誘発運動の方が
早いと感じた場合にはスイッチを押された時刻を回答するように指示された．
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随意 + 偽 EMS条件
研究対象者は任意のタイミングで提案スイッチ押し運動を行い，最初のスイッチ押
下時刻を回答するように指示された．スイッチが解放された時刻から無作為な遅延
（0–100 ms間）後に，運動を誘発しない偽 EMSが印加された．この条件は運動が
完全に随意的に達成されるため，随意コントロール条件として設定された．

非随意 EMS条件
実験 1と同様に無作為な時間経過後に EMSが与えられ，右手環指の非随意的な屈
曲によってスイッチ押し運動が達成された時刻を回答するように求められた．

音条件
実験 1と同様に，無作為な時間経過後に与えられる音の発生時刻を回答するように
求められた．

オペラント条件では，音タスクを除いた 8つの行動タスクに対して設定され，最初にス
イッチが押されてから 250 ms後に，実験 1と同じ音タスクが与えられた．
この実験では，9つのベースラインタスクと，2種類の回答（行動または音のタスク時
刻の回答）を行う 8つのオペラントタスクの，全部で 25タスクが設定された．研究対象
者は，25種類のタスクブロックをそれぞれ異なる無作為な順で提示された．各タスクブ
ロックは 15 試行のタスクで構成されており，全部で 375 試行が実施された．タスクブ
ロックの終了時に，研究対象者は，最初にスイッチを押した運動に対する運動主体感を 7

段階のリッカート尺度で評価した．提示された選択肢は次の通りである．

7 自分がスイッチを押したと強く思う
6 自分がスイッチを押したと思う
5 どちらかというと自分がスイッチを押したと思う
4 どちらともいえない
3 どちらかというと自分がスイッチを押していないと思う
2 自分がスイッチを押していないと思う
1 全く自分がスイッチを押していないと思う

実験システムは実験 1と同様である．また，それぞれの EMS，偽 EMSの刺激パラメー
タは実験 1 と同様に研究対象者毎に設定した．ただし 4 名の研究対象者は環指の屈曲を
誘発できなかったため，中指で代替して実験を行った．
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3.3 結果

外れ値基準は実験 1と同様に，EMS印加からスイッチ押下までの時間が 200 msより
長い試行を除去した上で，判断誤差が，研究対象者毎に平均から 3標準偏差以上または以
下の試行を除去した．除去されたデータはデータ全体の 2.23%に相当する．
実験結果を図 3.2 にまとめて示す．横軸は 8 条件を指し，左端の網掛け領域が随意 +

偽 EMS条件，右端の網掛け領域が非随意 EMS条件，中央の白抜き領域が随意 + EMS

条件を示した．随意 + EMS条件は，左から EMS印加時刻が遅い順に図示したため，グ
ラフの右側の条件ほど，高速化支援レベルが高い EMS印加条件であることを意味する．
図 3.2の上図には，右手側スイッチの状態遷移の計測から算出した，スイッチ押し時間を
示す．研究対象者がスイッチを解放した時刻を基準として，この基準時刻からスイッチ押
下までの時間をスイッチ押し完了時間と定義して，平均値と標準偏差を実線の折れ線グラ
フで描画した．また，基準時刻から EMSが印加されるまでの時間，すなわち各 EMS印
加条件（0，20，. . .，100 ms）を，EMS印加時間として破線で描画した．両者の時間間
隔，すなわち，EMS印加時刻からスイッチ押下時刻までの時間を EMS作動時間と定義
して，棒グラフで描画した．図 3.2の中央図には，知覚シフトの研究対象者間の平均と標
準偏差を棒グラフで描画した．図 3.2の下図には，各研究対象者が明示的に報告した運動
主体感の中央値を箱ひげ図で描画した．また，条件間比較として，Bonferroni 補正後の
対応あり t検定の p値を，ヒートマップとして図 3.3に図示し，有意差のある条件の組み
合わせのセルを黒色で示した．スイッチ押し完了時間の条件間比較は図 3.3a，EMS作動
時間の条件間比較は図 3.3b，明示的に報告された運動主体感の条件間比較は図 3.3cに示
した．
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図 3.2: Results of Experiment 2. Top: Mean and S.D. of the time from switch

release or EMS application to switch pushing action (push completion time and EMS

actuation time, respectively); middle: Mean and S.D. of perceptual shift for action

and tone judgment; bottom: Median of self-reported sense of agency.
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(a) Push completion time.

図 3.3: Heatmaps showing p-values of multiple comparisons of paired t-tests with

Bonferroni correction. Combinations of conditions with significant differences are

shaded in black.
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(b) EMS actuation time.

図 3.3: Heatmaps showing p-values of multiple comparisons of paired t-tests with

Bonferroni correction. Combinations of conditions with significant differences are

shaded in black.
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(c) Self-reported sense of agency.

図 3.3: Heatmaps showing p-values of multiple comparisons of paired t-tests with

Bonferroni correction. Combinations of conditions with significant differences are

shaded in black.
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まず最初に，6つの EMS印加条件の中で，スイッチ押し運動の高速化に寄与した条件
を明らかにする．提案印加手法において，EMSは研究対象者が随意的にスイッチを解放
した後に印加されるため，EMSの高速化効果はスイッチ解放からスイッチ押下までの時
間，すなわちスイッチ押し完了時間の短縮として現れる（図 3.2上図の実線）．EMSの印
加時刻（図 3.2上図の破線）が早くなるに従い，スイッチ押し完了時間が短縮された．そ
こで，Bonferroni 補正後の対応あり t 検定を用いてスイッチ押し完了時間の条件間比較
を行い，随意 + 偽 EMS条件と，0 ms，20 ms条件間に有意な差があることを明らかに
した（p = 0.0002，図 3.3a）．EMS 印加時刻からスイッチ押し完了時間までの間隔，す
なわち EMS 作動時間（図 3.2 上図の棒グラフ）に対して，Bonferroni 補正後の対応あ
り t検定を行った結果，0 ms条件が，非随意条件よりも有意に長いことを明らかにした
（p = 0.0002，図 3.3b）．これは，研究対象者がスイッチから指を離す際の伸展運動が，ス
イッチ解放と同時に印加された EMSが誘発する屈曲運動によって，相殺された可能性が
ある．以上の結果は，20 ms条件の EMSが，随意運動を妨げることなくスイッチ押し運
動の高速化を実現したことを示唆する．
判断誤差および知覚シフトの平均と標準偏差を表 3.1に，知覚シフトの平均と標準偏差

を図 3.2の中央図に示す．8つの条件毎に，実験 1と同様に，知覚シフトの有意性を対応
あり t検定を用いて調査した．行動タスクの判断は，随意 + EMS条件の 20 ms条件の
みにおいて，有意に遅く（p = 0.0160），これ以外の条件で有意な知覚シフトは観察され
なかった（表 3.1）．音タスクの判断は，すべての条件で有意に早かった（p < 0.0001）．
したがって，随意 + EMS の 20 ms 条件のみが，単体の随意運動と同じように有意な
intentional binding効果を示した．更に，20 ms条件における知覚シフトの有意性は，平
均の差を標準化した効果量が小さくない（行動タスクでは Cohen’s d = 0.2834，音タス
クでは d = 1.230）ことによって裏付けられる．
明示的に報告された運動主体感の四分位数を，図 3.2 の下図の箱ひげ図で示す．随意

+ 偽 EMS条件における運動主体感は，6つの EMS印加条件で得られた運動主体感より
も有意に低く（p < 0.0018，図 3.3c），非随意 EMS条件よりも有意に高い（p < 0.0001，
図 3.3c）．随意 + EMS条件内では，0 ms条件と 40 ms条件間（p = 0.0006）を除いて，
運動主体感に有意差はない．明示的に報告された運動主体感の中央値は，0 ms条件（中央
値 3）を除いて 4–5の範囲で推移しており，特定の傾向は見られなかった．0 ms条件にお
いて明示的な運動主体感が低下したことは，EMS作動時間が有意に短縮したことと関連
して，EMS誘発運動と随意運動が干渉したことを示唆する．有意な intentional binding

効果があった 20 ms条件の明示的な運動主体感は，随意 + 偽 EMS条件よりも有意に低
かった一方で，過半数の試行で 4以上，最大で 6の運動主体感が回答された．
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表 3.1: Judgment errors, perceptual shifts, and paired t-test results between baseline

and operant conditions in Experiment 2.

Condition
Judgment
event

Mean judgment error
(S.D.) [ms] Mean perceptual shift

(S.D.) [ms]Baseline Operant

Voluntary
+ Sham EMS

Action 12 (88) 35 (68) 23 (68), t(16) = 1.377; p = 0.1876

Tone −103 (87) −123 (86), t(16) = 5.928; p < 0.0001

Voluntary
+ EMS

0 ms
Action 8 (82) 25 (74) 16 (42), t(16) = 1.620; p = 0.1247

Tone −106 (108) −126 (81), t(16) = 6.394; p < 0.0001

20 ms
Action 16 (72) 39 (87) 23 (35), t(16) = 2.692; p = 0.0160

Tone −79 (84) −98 (70), t(16) = 5.669; p < 0.0001

40 ms
Action 19 (83) 27 (74) 8 (58), t(16) = 0.538; p = 0.5982

Tone −85 (96) −105 (61), t(16) = 7.063; p < 0.0001

60 ms
Action 9 (67) 40 (93) 31 (69), t(16) = 1.842; p = 0.0841

Tone −97 (82) −117 (76), t(16) = 6.350; p < 0.0001

80 ms
Action 4 (127) 29 (80) 25 (115), t(16) = 0.905; p = 0.3789

Tone −89 (101) −109 (81), t(16) = 5.552; p < 0.0001

100 ms
Action 33 (54) 42 (56) 9 (34), t(16) = 1.109; p = 0.2838

Tone −74 (92) −94 (96), t(16) = 4.015; p < 0.0001

Involuntary EMS
Action 44 (76) 56 (100) 12 (51), t(16) = 0.947; p = 0.3575

Tone −86 (95) −106 (71), t(16) = 6.110; p < 0.0001

Tone Tone 20 (77)

最後に，もう一つのアプローチとして，研究対象者が経験した主観的な間隔長の変化
を，判断誤差から再構築して検討する [50,51,56]．実験 1と同様に知覚タスク間隔を算出
し，ベースライン条件とオペラント条件の知覚タスク間隔の平均と標準偏差を表 3.2に示
す．オペラント条件とベースライン条件の知覚タスク間隔を対応あり t検定で比較した結
果，全ての条件で，オペラント条件の知覚タスク間隔はベースライン条件よりも有意に短
縮された（p < 0.0001）．
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表 3.2: Interval lengths and paired t-test results between baseline and operant condi-

tions in Experiment 2.

Condition
Mean interval (S.D.) [ms]

paired t-test
Baseline Operant

Voluntary + Sham EMS 258 (86) 111 (90) t(16) = 5.633; p < 0.0001

Voluntary
+ EMS

0 ms 262 (77) 119 (74) t(16) = 7.535; p < 0.0001

20 ms 254 (75) 133 (95) t(16) = 6.303; p < 0.0001

40 ms 251 (85) 139 (73) t(16) = 5.086; p < 0.0001

60 ms 261 (66) 113 (96) t(16) = 5.225; p < 0.0001

80 ms 266 (84) 132 (93) t(16) = 3.738; p < 0.0001

100 ms 237 (56) 134 (94) t(16) = 4.522; p < 0.0001

Involuntary EMS 226 (55) 109 (97) t(16) = 4.564; p < 0.0001

3.4 考察

本実験の条件における行動タスクは，いずれも研究対象者がスイッチを押す，もしくは
EMSがスイッチを押すタスクであり，行動タスクと音タスクの間にシステム上の因果関
係がある．随意的な提案スイッチ押し運動と，EMSに誘発されるスイッチ押し運動を組
み合わせた随意 + EMS 条件では，スイッチ押下時刻が，自身の意図した時刻よりも先
行した場合に運動の随意性が失われると考えられる．加えて研究対象者は，EMSによっ
て妨害された場合であっても，運動を取り止めることなくスイッチ押し運動を遂行してお
り，EMSが自分の意図よりも早くスイッチを押した場合に，運動を取りやめるようには
指示しなかった．つまりこの条件は，TMS非随意運動が先行して運動したときに運動を
停止するように指示された場合 [130]や，研究対象者自身が運動を抑制した場合 [133]と
は異なる．したがって本実験の随意 + EMS条件は，実行中の運動意図と整合する EMS

非随意運動が，20 ms毎の異なる時刻指標によって与えられた際に，運動の意図性がどの
程度失われたかを明らかにする条件であるといえる．
運動主体感の 2つの尺度を用いた計測からは，EMS印加条件のほぼ全ての条件で意図

性が抑制されたことが示唆された．更に，行動タスクのベースライン条件における判断誤
差が，随意運動を含む条件であっても全て平均的に判断が遅れる傾向であることからも，
運動が自らの意図した時刻と異なって早く生じ，したがって意図性が失われていることが
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示唆される．行動タスク判断は，ほとんどの条件で有意な知覚シフトがなく，明示的な運
動主体感も随意 + 偽 EMS条件よりも有意に低かった．また，両タスクにおける知覚シ
フトは，運動を抑制した条件における行動タスク [130]や音タスク [133]の unbinding方
向のシフトとは異なり，定性的な変化はいずれも binding方向に変化した．この結果は，
印加された EMSが随意運動を妨害したり高速化したりした場合に，随意性は失われた一
方で，運動の抑制は行われなかったことを示唆する．ただし，全ての条件で音タスク判断
が有意かつ強固に bindしたことについては，実験 1の結果も踏まえて，実験デザイン自
体の影響を考慮すべきである（詳細な考察は 5.1.2節を参照）．
随意運動と EMS 運動を組み合わせた条件の中で，唯一 20 ms 条件において，有意な

action bindingと tone bindingが観察された．．この有意な知覚シフトは，実験 1の単体
の随意運動条件で観察されたような，典型的な intentional binding 傾向と整合した．一
方で，20 ms条件の効果は，本実験の非随意 EMS条件が再現した実験 1の結果，すなわ
ち有意な tone binding と有意ではない action binding の結果とは異なる傾向を示した．
意図的な運動のみが有意な action binding 効果をもたらしたという実験 1の結果をその
まま適用すると，この結果は，20 ms 条件のみで運動の意図性が維持されたことを意味
する．
ここで，20 ms 条件において明示的に報告された運動主体感は中央値 4 であり，

intentional binding 効果のように突出して高く維持されているわけではない．この支援
レベルに応じた連続的な運動主体感変化は，EMS高速化支援における明示的な運動主体
感報告 [111,129]と一致した．ただし，本実験で明示的に報告された運動主体感は 3–5の
範囲で減少と増加を繰り返しながら連続的に推移している．40 msから 0 msにかけて単
調減少の傾向があった一方で，それ以外には特定の傾向は観察されず，したがって本実験
で明示的に報告された運動主体感のみから最適な印加指標を特定することは難しい．一方
で，20 ms条件のみで action binding効果の増強が観察されたことは，カーソル操作支援
を対象とした報告において，一定の支援レベルを超えると intentional binding 効果が急
激に減弱する報告 [97] を踏まえると，ユーザの運動主体感経験を構成する知覚変化をよ
り鋭敏に反映した可能性がある．
ただし，随意 + 偽 EMS条件では，与えられた電気刺激が運動に寄与しておらず運動

が完全に随意的に達成されたにもかかわらず，行動タスク判断に有意な変化がない．これ
は，実験 1の随意条件と偽 EMS条件が組み合わされたことによって，偽 EMSの刺激感
が時刻判断の知覚シフトに負の影響を与えて intentional binding 効果を減弱した可能性
がある一方で，意図性とは矛盾した結果である．したがって，20 ms条件において観察さ
れた有意な intentional binding 効果は，運動主体感が維持されたこととの関連性が示唆
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された一方で，その他の条件における知覚シフトは運動の意図性と矛盾する結果も得られ
たことから，この実験のみで結論を出すことは難しい．
一方，行動–感覚タスク間隔は，実験 1と同様に全ての条件において有意に短縮された

（p < 0.0001）．実験 1と同様に，全く運動のない非随意 EMS運動であっても，随意運動
と同等の binding効果が生じることが再度報告された．このタスク間隔の短縮は，有意で
強固な tone binding効果による寄与が大きい．

3.5 まとめ

この実験では，提案する随意的なスイッチ押し運動と，0–100 ms間の 20 ms刻みのオ
フセット後に印加された EMSによる非随意的なスイッチ押し運動を組み合わせた運動を
対象として，intentional binding 効果を計測した．スイッチから指を離してから 20 ms

後に EMSを印加した条件のみが，有意な action binding効果を生じた．この結果は，実
験 1における随意的なスイッチ押し運動の intentional binding効果と一致し，EMSによ
る非随意的なスイッチ押し運動の効果とは矛盾する結果である．また，スイッチ押し時刻
の分析からは，この特定された条件下の EMSが随意運動を妨げることなくスイッチ押し
運動を有意に高速化したことが示された．したがって，特定された EMS支援レベル条件
では，実際の運動は EMSによって達成されたが，支援を受けたユーザは随意運動と近し
い知覚時刻変化を経験した．これらの結果は，20 msのオフセットで印加された EMSが，
スイッチ押し運動の高速化と運動主体感の維持を両立する可能性を示唆する．更に，こ
の特定された EMS印加時刻指標は，支援レベルに応じて連続的に変化する明示的な運動
主体感計測からは特定が難しい．したがってこの結果は，適切な EMS高速化支援レベル
の決定のために，支援レベルに応じたユーザの知覚変化を鋭敏に計測可能な intentinonal

binding尺度が有用であることを示すものである．ただし，一部条件の知覚シフトは行動
タスクの意図性と矛盾した結果を示し，解釈を複雑にする．
そこで次の評価実験（4 章）では，本実験の intentional binding 計測から特定された

20 ms 条件と，スイッチ押し運動の有意な高速化に成功したが action binding 効果が有
意ではなかった 0 ms条件の比較を試みる．より一般的なタスクである反応時間タスクに
おいて，2種類の EMS印加時刻指標が，スイッチ押し運動の高速化と運動主体感の維持
を両立可能かどうかを評価する．
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第 4 章 特定された高速化 EMS 支援レベルの評価

4.1 はじめに

本実験の目的は，反応時間タスク実験を通して，3章の実験 2の intentional binding計
測によって特定された EMS印加時刻指標の支援効果を，高速化支援と運動主体感の維持
の両面から比較検証することである．実験 2 において，運動の高速化支援と binding 効
果の維持を両立した 20 ms条件と，高速化支援には成功したが binding 効果が減弱した
0 ms条件の 2つを比較する．先行研究 [111]と同様に，研究対象者が視覚刺激に応じて
運動を開始する典型的な反応時間タスクを対象とすることで，暗示的な運動主体感計測に
よって特定した EMS印加時刻指標が，明示的な運動主体感計測に基づいて特定された指
標と矛盾のない効果をもたらすことを示す．

4.2 実験手法

4.2.1 研究対象者
0 ms条件には右利き健常者 8名（平均 22.1（S.D. = 0.93) 歳，全て男性）が，20 ms

条件には右利き健常者 10名（平均 22.6（S.D. = 1.4）歳, 全て男性）が参加した．サンプ
ルサイズは文献 [111]の研究に基づいて事前に決定された．いずれの研究対象者も実験 1

および 2に参加していない．また，両条件で重複した研究対象者は 5名である．全ての研
究対象者から，大阪大学基礎工学研究科における「人を対象とした研究に関する倫理委員
会」で承認を受けた手順に則り書面でインフォームドコンセントを取得した（承認番号：
R4-12）．なお，いずれの研究対象者も過去に EMSの経験がある．

4.2.2 実験手順
図 4.1に実験タスクを示す．研究対象者はディスプレイ上に提示された条件（スイッチ
を押す手指の二つの待機条件: LEDの点灯後にスイッチを押す，もしくは LEDが点灯し
ても運動せず弛緩したまま待機する）を読んだ上で，実験開始の合図として左手でスイッ
チを押すように指示された．研究対象者は以下の 4 種類のスイッチ押下タスクを行った
後，運動主体感を 7段階リッカートで回答するように要求された．
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図 4.1: Tasks in experiment 3.

提案 EMS条件
研究対象者は，LEDの点灯後，できるだけ早く提案スイッチ押し運動を行うよう
指示された．研究対象者によるスイッチ解放から 0 msまたは 20 ms後に EMSが
与えられた．

偽 EMS条件
研究対象者には提案 EMS条件と同じ指示が与えられ，同じ時間遅れ後に，運動が
生じない偽 EMSが印加された．

EMS-Only条件
研究対象者は，LEDが点灯しても運動を行わず，スイッチの上に指を置いた状態
で弛緩したまま電気刺激を受けるように指示された．視覚刺激から指がスイッチを
離すまでの反応時間を 250 msと仮定して [134]，スイッチを押す EMSは，0 ms

条件では視覚刺激から 250 ms後に，20 ms条件では視覚刺激に対する反応時刻の
20 ms後，すなわち視覚刺激から 270 ms後に印加された．
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Baseline条件
研究対象者は，EMS-Only条件と同様の指示を受け，EMSは視覚刺激と同時に与
えられてスイッチ押し運動を達成した．この条件は，運動開始の指示と EMSの開
始が同時に提供されるような，典型的な EMSシステムを想定している．

全ての条件で電気刺激が印加されることをあらかじめ研究対象者に伝えた．4種類のタ
スクはそれぞれ 20試行が設定され，全部で 80試行が無作為順に提示された．
システム構成は実験 1, 2 のシステムから Libet clock とスピーカを取り外して使用し

た．各々の EMS，偽 EMSの刺激パラメータは，実験 1, 2と同様に研究対象者毎に調整
された．ただし 1名の研究対象者は環指の屈曲を誘発できなかったため，中指で代替して
実験を行った．

4.3 結果

全ての条件で，視覚刺激からスイッチ押下までの時間を拡張反応時間と定義して計測し
た．提案 EMS条件と偽 EMS条件では，反応時間タスクとして視覚刺激に応じてできる
だけ早くスイッチを解放するタスクと，スイッチを押下するタスクの 2つが結合されてい
るため，拡張反応時間は一般的な反応時間よりも長い．本実験における反応時間である，
視覚刺激からスイッチ解放までの時間は，0 ms条件で平均 240.5 ms，20 ms条件で平均
238.5 ms であり，反応時間が約 250 ms の先行研究 [134] と比較して妥当であるといえ
る．拡張反応時間が 400 ms以上の試行は，研究対象者の注意が散漫であったと見做して
除去した．随意運動を伴う 2条件（提案 EMS，偽 EMS条件）は，追加で，スイッチ解
放からスイッチ押下までの時間をスイッチ押し完了時間として計測した．注意点として，
提案する EMS印加手法は，研究対象者が随意的にスイッチを解放してから初めて EMS

が印加されるため，EMSの高速化効果はこのスイッチ押し完了時間の短縮に現れる．
拡張反応時間，スイッチ押し完了時間，反応時間，そして運動主体感の四分位数を

図 4.2，4.3 に箱ひげ図で示す．Jarque-Bera 検定から正規性が確認されなかったため，
Bonferroni補正後のWilcoxon符号順位検定を行った
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図 4.2: Median of the switch-push time and the sense of agency in 0 ms condition of

experiment 3.
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図 4.3: Median of the switch-push time and the sense of agency in 20 ms condition of

experiment 3.
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表 4.1: Median, lower quartile (Q1), and upper quartile (Q3) of each parameter in 20

ms condition.

(a) Extended reaction time.

n.s.
n.s.
*

n.s.
*

*

(b) Push completion time.

(c) Reaction time.

(d) Self-reported sense of agency.

n.s.
*
n.s.

*
*

*
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表 4.2: Median, lower quartile (Q1), and upper quartile (Q3) of each parameter in 0

ms condition.

(a) Extended reaction time.

*
n.s.
*

n.s.
*

*

(b) Push completion time.

(c) Reaction time.

(d) Self-reported sense of agency.

n.s.
n.s.
n.s.

n.s.
*

*
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まず，両印加時刻条件におけるスイッチ押し運動の短縮効果を，提案 EMS 条件と偽
EMS条件を比較から示す．スイッチ押し完了時間について着目すると，いずれの印加時
刻条件でも提案 EMS 条件は偽 EMS 条件よりも有意にスイッチ押し完了時間が短い（0

ms 条件では p = 0.0078，20 ms 条件では p = 0.0039）．一方，拡張反応時間について
は，0 ms条件では有意に短縮された（p = 0.0078）が，20 ms条件における短縮は有意
ではなかった（p = 0.0840）．提案 EMS と偽 EMS 条件の間の一般的な反応時間を比較
すると，いずれの印加時刻条件も有意差はない（0 ms条件は p = 0.8438，20 ms条件は
p = 0.6250）．以上から，0 msと 20 msの両方の印加時刻条件において，提案 EMSが随
意運動を有意に高速化可能であることが示された．両者を比較すると，拡張反応時間（反
応時間 +スイッチ押し完了時間）にも影響を及ぼすほど安定した高速化を実現した 0 ms

条件の方が，高速化効果が高いことが示めされた．
次に，運動の高速化を達成した提案 EMS 条件の運動主体感について着目する．まず，
提案 EMS条件を，随意運動のない条件（EMS-Only・Baseline条件）と比較すると，0 ms

条件における EMS-Only条件と提案 EMS条件の間（p = 0.0156）を除いて，有意に高く
運動主体感が維持された（0 ms条件の Baseline条件は p = 0.0078，20 ms条件はいずれ
も p = 0.0020，ただしいずれも中央値 6）．続いて，提案 EMS条件における運動主体感
の損失を，運動支援のない偽 EMS条件と比較すると，運動主体感の損失はいずれの印加
時刻条件も有意に発生しなかった（0 ms条件は p = 0.0156，20 ms条件は p = 0.1875）．
更に，提案 EMS条件における運動主体感の損失の程度を，標準偏差を基準に標準化した
平均の差を示す効果量として Cohen’s dを用いて比較すると，0 ms条件（d = 1.932）よ
りも 20 ms 条件（d = 0.5460）の方が損失量が少ないことが明らかとなった．また，偽
EMS条件の運動主体感が完全でない（0 ms条件はmean = 6.41，S.D. = 0.753，20 ms

条件は mean = 6.15，S.D. = 1.07）ことから，一部の研究対象者が，電気刺激特有の刺
激感を感じた影響で運動主体感を失ったことが示唆される．以上から，0 msと 20 msの
両方の印加時刻条件が，運動主体感を偽 EMS条件と同程度に維持可能であることが示さ
れた．両者の比較からは，20 ms条件の方が運動主体感の損失を軽減する効果が高いこと
が示めされた．

4.4 考察

本実験で比較した 2つの EMS印加時刻条件，0 ms条件と 20 ms条件は，いずれもス
イッチ押し完了時間を短縮すると同時に，運動主体感の損失を軽減可能であることを示し
た．中でも，20 ms条件は運動主体感を維持する効果が高く，0 ms条件は運動を高速化
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する効果が高い．したがって，運動の高速化と運動主体感の維持にはトレードオフの関係
があることが指摘でき，高速化支援レベルが高まると，明示的に報告された運動主体感が
低下する効果が観察された [96,111,129]．0 ms条件では最大 44.5 ms（平均 30.3 ms）の
高速化効果を発揮しており，20 ms条件の最大 28.0 ms（平均 11.6 ms）よりも高速化効
果が高い．一方，20 ms条件における運動主体感は，2名の研究対象者の回答の中央値が
7であったが，0 ms条件の提案 EMS条件では回答の中央値が 7である研究対象者はいな
かった．
20 ms条件の Proposed EMS条件が，0 ms条件よりも運動主体感が高いと報告された
ことは，実験 2の intentional binding 計測実験の結果から妥当性が裏付けられる可能性
がある．実験 2における action binding 効果は，20 ms条件のみで有意に維持され，更
に 0 ms条件よりも高く，かつ随意コントロール条件と同レベルに維持されていた．また
tone binding 効果は，20 ms 条件と 0 ms 条件の両方で有意に高く維持されていた．一
方，本実験で研究対象者によって明示的に報告された運動主体感は，20 ms条件の方がわ
ずかに運動主体感の維持に効果的な結果を示した．したがって，本研究条件で明示的に報
告された運動主体感は，action binding効果と特に関連付けられたことが示唆され，すな
わち運動の予測要素と事後推論要素の組み合わせによって形成された可能性が示唆され
る [58]．ここで予測要素については，実際に達成された運動は，高速化支援 EMSによっ
て研究対象者の随意運動よりも有意に早く，したがって予測とは時間的に異なるフィード
バックが得られた可能性が高い．事後推論要素については，本印加手法の特徴を踏まえる
と，研究対象者の運動意図と EMSが達成した運動との間に見かけの心的因果が成り立つ
可能性がある [16]．提案の EMS印加手法は，トリガとなる運動がユーザによって開始さ
れていることから，研究対象者の運動意図が実際の運動の前に存在するという事前性，そ
して運動意図と一致した運動結果が得られるという一貫性を満たし，そして EMSによっ
てユーザ自身の身体が作動されることで，運動を達成したのは他ならぬ自分自身の身体で
ある（ただし EMSによる運動介入を受ける）という部分的な排他性を満たす支援である
といえる [17]．更に，タスクの結果が望ましく，目的に即した高いパフォーマンスが得ら
れるほど，運動主体感が高まることが知られている [17, 23, 135]．本実験における反応時
間タスクは，視覚刺激後に高速な運動を促すタスク設定であるため，高速な運動を実現す
る EMS誘発運動を事後推論的に自己帰属した可能性がある．したがって，本実験の提案
EMS条件において研究対象者が報告した運動主体感は，実験 2で計測された binding効
果と関連付けた考察から，事後推論的要素の寄与によって形成されたことが示唆される．
最後に，本実験の EMS印加条件は，実験 2の随意 + EMS条件の 20 ms条件・0 ms

条件と同じであったにもかかわらず，明示的に報告された運動主体感は本実験条件の方が
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いずれの条件も増加傾向を示した．この理由は，主に 2つの実験環境の差異が要因となっ
て，本実験における EMS誘発運動を過剰に自己帰属するような判断バイアスが生じたた
めであると考えられる（詳細な考察は 5.2節を参照）．

4.5 まとめ

本実験では，印加指標決定実験（実験 2）で運動を有意に高速化した 2つの条件，すな
わち，action binding 効果を維持した 20 ms 条件と，action binding 効果を損失した 0

ms条件を比較した．反応時間タスクを用いた検証の結果，両条件が運動時間の有意な短
縮と，明示的な運動主体感の維持の両立に成功した．中でも，20 ms条件の EMS支援は，
明示的に報告された運動主体感の損失が少なく，運動主体感の維持に優れていることが示
された．この結果は，20 ms条件において典型的な intentional binding 効果が得られた
という実験 2の結果と整合する．したがって，本実験では，随意運動と EMSによる非随
意運動を組み合わせた運動に対する intentional binding 効果が，運動中の明示的な運動
主体感の維持と関連することを実験的に示した．
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第 5 章 総合考察
ユーザとコンピュータデバイスが共同的に活動することで密接に統合される HInt 技術
には，デバイスがユーザの運動技能を拡張して支援する際に，ユーザにとって継続的か
つ潜在的な運動主体感を提供することが要求される．本研究では，EMSを用いたスイッ
チ押し運動の高速化支援を対象として，支援効果の最大化とユーザの運動主体感の損失
の軽減を両立するための最適な EMS 印加時刻指標を，暗示的な運動主体感尺度である
intentional binding効果の計測に基づいて特定することを目的とした．明示的な運動主体
感の報告の判断バイアスを回避し，運動主体感の定量的計測として期待される intentional

binding効果の計測は，支援レベルに応じたユーザの鋭敏な時間知覚変化を捉えることが
可能であり，したがって最適な EMS印加時刻指標の特定に有用である可能性がある．ま
ず，行動タスク判断の有意な知覚シフト（action binding）が存在することによって，随
意的なスイッチ押し運動を，EMSによる非随意的なスイッチ押し運動と区別可能である
ことを明らかにした（実験 1）．次に，EMS印加オフセットを段階的に変化させたときの
intentional binding効果を計測し，特定の EMS印加時刻指標が，単体の随意運動と同様
に有意な action binding 効果が生じることを発見した（実験 2）．この特定された EMS

印加時刻指標（20 ms条件）で印加された EMSは，他の高速化支援可能な EMS印加時
刻指標（0 ms条件）と比較して，運動主体感の維持に効果的であり，同時に運動を有意
に短縮可能であることが，反応時間タスクを通して実証された（実験 3）．

5.1 暗示的運動主体感としての知覚シフト

本研究が目的とした，提案する随意的なスイッチ押し運動と，EMSが誘発するスイッ
チ押し運動などのその他の非随意的な運動との区別は，action binding効果の計測によっ
て達成されることが明らかにされた．本節では，2つの実験を通した知覚シフトやタスク
間隔の検討を行う．

5.1.1 action binding

単体の非随意 EMS運動条件（実験 1，2で共通）は，非随意的にスイッチを押す行動
タスクと，音タスクの発生との間に因果関係がある条件であった．したがって，非随意
EMS条件における行動時刻が，実際より遅かったと判断されるような binding傾向の知
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覚シフトを，有意ではないが定性的に示したことは，過去の因果的な非随意運動の観察に
おける報告と一致する [50,51,55]．EMS・偽 EMSと随意運動を組み合わせた条件（実験
2）では，研究対象者の継続的な運動に起因して，行動タスク判断は（20 ms条件を除い
て）有意ではないが定性的に binding方向の知覚シフトを示した．これは，TMS誘発運
動の方が自分よりも早く運動を達成した場合に，随意運動を取りやめるよう指示された報
告において，行動タスク判断が unbinding方向の知覚シフトを示した結果 [130]とは異な
る傾向であり，研究対象者が，EMSによって不随意的に運動しながらも運動を抑制しな
かったことが示唆される．

5.1.2 tone binding

実験 1，2を通した全ての条件において，有意かつ強固な tone binding効果が発生した．
特に，実験 1の偽 EMS条件は，意図的な運動も因果関係もない単純な感覚イベントが行
動タスクとして提示されたにもかかわらず，音タスク判断は有意な binding 効果を示し
た．これは，時間的に連続した 2つの感覚タスク（2つの連続する音や，偽 TMS刺激に
連続する音）で観察されたような，音タスク判断の最小限のシフト [32]または unbinding

効果 [56]とは対照的な結果である．tone binding効果は，音タスクの発生の予測に直接
関係する [59]ことから，本実験で初めて報告された EMSおよび偽 EMSによる電気刺激
感覚が，研究対象者に音の開始を予測させるきっかけとなった可能性がある．ただし，こ
の説明だけでは先行研究との矛盾を説明するにはおそらく不十分である．
この原因の一つは，実験環境は防音環境ではなかった影響によって説明できる可能性が
ある．toneの信頼性が低下するような白色雑音が追加された環境では tone binding効果
が増加する [38]ため，実験条件全体に共通して tone binding効果が増強された可能性が
考えられる．
もう一つの原因は，運動の自己帰属や，タスク間の因果関係に関する高次レベルの信念
が形成されたことであると考える．この信念は，実験全体に共通する指示や，実験環境か
らの推論によって構築された可能性がある．本実験において実験者は，各タスクブロック
の開始前に，どのタスク時刻を判断するかに依らず，すべてのタスクの存在について言及
した．例えば，偽 EMS条件のオペラント条件において音時刻を判断するタスクブロック
の場合，実験者は研究対象者に，このブロックでは，運動を誘発しない電気刺激と，音が
連続的に提示されることを説明した．この説明が判断タスク以外のタスクへの注意や期待
を促し，音タスク判断の知覚シフトを強化するような自己帰属や因果性の誤った信念を形
成した可能性がある [54, 55]．更に，偽 EMS刺激タスクと音タスクの感覚タスクが常に
近しい間隔（時間的接近）と同じ順序（一貫性）で繰り返し提示される（恒常的連接）こ
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とで，本来は存在しない因果関係が誤って推論され [47]，したがって tone binding効果
が増強された可能性がある [46,56]．

5.1.3 タスク間隔長
行動–感覚タスク間隔は，実験 1と 2の全ての条件で有意に短縮された．この結果は一
見すると，intentional binding効果が運動主体感の暗示的尺度であるという主張と矛盾す
る．しかし，運動の意図性以外の要因が intentional binding 効果に寄与する可能性が指
摘されている．主要なものは，推論された因果関係が binding効果の要因であるという主
張であり [46, 56]，2つの対象間の因果関係の推論の手がかりとなる行動タスクとその結
果の感覚タスクの随伴性を高めると binding効果が増大することが報告されている [48]．
その他，非随意的に実施される因果的な運動の観察において，意図的な運動と同等もしく
はこれよりも弱い intentional binding 効果が生じることが報告されている．他者と行動
意図を共有した場合，観察者と行為者で同等の binding 効果が発生する [50, 51]ことや，
機械を介した運動 [52]や VR空間における仮想の手 [53]の観察においても随意運動と同
等の binding効果が報告されている．その他に，知覚の一貫性が binding効果に影響を及
ぼす可能性 [33]や，高次の文脈情報 [54,55]が binding効果を増強することも示唆されて
いる．本研究結果はこれらの報告に，EMSによって誘発された非随意運動において有意
に intentional binding効果が生じたことを付け加えるものである．
EMSによる非随意運動や偽 EMS刺激判断においても有意に発生した binding効果は，
有意かつ強固に生じた tone binding効果の影響を強く反映している．したがって，tone

binding効果の考察と同様に，本実験で初めて報告された EMS・偽 EMSの電気刺激感覚
が音発生時刻の予測性を高めた可能性が指摘できる一方，実験条件（実験者の予告的な指
示がタスク発生への期待や因果関係の推論を促した）や実験環境（騒音による音タスクの
信頼性の低下）が binding効果を増加させた可能性もあり，本実験内ではこれらの要因を
切り分けた解釈はできない．

5.2 明示的運動主体感の判断バイアス

実験 3では，実験 2の 20 ms条件と 0 ms条件で印加された EMSが，反応時間課題に
おいて運動主体感を維持しながら随意運動の高速化が可能かどうかを比較評価した．した
がって，実験 3 の提案 EMS 条件は，実験 2 の随意 + EMS 条件の 0 ms 条件・ 20 ms

条件と同じ EMS印加時刻指標を用いた条件であった．それにもかかわらず，実験 2にお
ける随意 + EMS条件の明示的な運動主体感は，いずれも随意 + 偽 EMS条件よりも有

56



意に損失した一方，実験 3における提案 EMS条件の明示的な運動主体感は，いずれも偽
EMS条件（随意運動と偽 EMSを組み合わせた条件）と有意差なく維持された．
主に 2つの観点で，実験 2と実験 3の実験環境が異なることが，実験 3において EMS

による高速化支援中の運動主体感を増加させた要因であると考えられる．まず，実験 2で
は複数の EMS印加時刻指標が用いられたことに対し，実験 3では実験毎に 1種類の印加
時刻指標のみが用いられたため，実験 3の方が EMSに誘発される非随意運動の予測が容
易であったことが挙げられる．コンパレータモデルによると，運動主体感は，予測信号と
実際の運動の感覚効果とが一致するときに生じ [9, 12]，したがって，外部から加えられた
運動のタイミングが予測可能であれば，その運動主体を自己帰属する可能性がある．次
に，タスクに成功することが，運動の自己帰属に対して正のフィードバック効果を与える
ことが挙げられる．運動主体感を成立する認知的的手がかりとして，タスクの結果が望
ましいほどタスクの実行者が自己に帰属され，事後推論的に運動主体感が高まることが
報告されている [17, 23, 135]．したがって，スイッチをできるだけ早く押すことを要求さ
れる反応時間タスクにおいて，随意運動に先制して印加されることで高速な運動を達成
する EMS介入運動を，積極的に自己帰属したことが予想される．一方で，実験 2におけ
る intentional binding 実験のように，タスクの明確な目標がなく，タスクの成功や失敗
のフィードバックが得られない環境でスイッチを押すタスクは，意図した運動タイミング
と異なる EMS誘発運動がより明瞭に感じられ，明示的な運動主体感が損なわれた可能性
がある．実際に，実験 3における随意的なスイッチ押し完了時間（0 ms条件の参加者は，
85.13 ms，20 ms条件の参加者は 77.55 ms）の方が，実験 2における随意的なスイッチ
押し完了時間（118.1 ms）よりも短縮されており，実験タスクの違いが研究対象者の運動
に影響を与えていることが示唆される．この 2つの要素，すなわち予測的手がかりと事後
推論的手がかりが統合されて影響したことで，実験 3において，運動主体感を強く感じる
ような判断バイアスが形成されたと考えられる [20]．

5.3 明示的な運動主体感計測が特定した EMS 印加指標との比較

提案された EMS印加時刻指標の有効性を，運動主体感の明示的報告に基づいて EMS

印加時刻指標を特定した先行研究 [111, 129] との比較を通じて明らかにする．両者の
EMS印加手法が異なるため，明示的に報告された運動主体感に着目する．実験 2の運動
主体感の中央値は，EMS印加時刻指標の遅延に応じて，3から 5まで緩やかな増加傾向
で推移した（3.3節の図 3.2）．先行研究では，EMS印加時刻に応じた段階的な運動主体
感の変化をシグモイド関数で近似し，その勾配が最も高い中間点を適切な印加時刻指標と
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している．一方，本研究の EMS印加手法の場合には，研究対象者自身の随意運動をトリ
ガとして EMSを印加するため，随意運動よりも極端に早い支援を行うことができず，ま
た運動主体感は全体的に勾配が緩やかである．したがって，本研究の EMS印加時刻指標
はシグモイド関数の中間点前後に該当すると考えられる．intentional binding 尺度の計
測によって特定された 20 ms条件は，明示的な運動主体感の中央値が 4であり，また 20

msから 0 msへ減少を開始する直前であることから，シグモイド関数のおよそ中間点に
相当するといえる．実際に，本研究の EMS印加時刻指標決定実験（実験 2）において短
縮されたスイッチ押し完了時間は平均 37.98 msであり，先行研究 [129]の反応時間を短
縮する先行ゲイン 40 msと近しい値である．したがって，本研究結果が，運動主体感の明
示的計測に基づく先行研究とほぼ同等の印加時刻指標を，運動主体感の明示的報告に依存
せず特定できたことが示唆された．

5.4 提案 EMS 印加手法の利点

提案する EMS印加手法は，明示的運動主体感計測から EMS高速化支援タイミングを
特定した先行研究 [111]とは対照的に，パーソナライズが不要で，環境やタスクの変化に
対してロバストに支援が可能な利点がある．ユーザの挙動は，タスクの難しさや個人の運
動戦略や運動技能の違い，試行毎の注意などの要因によって変化するため，先行研究のよ
うに，ユーザ毎の反応時間をあらかじめ計測する手法の場合は適用可能な環境が限定され
る．今回提案した印加手法は，EMSのトリガとなる運動が随意運動の必ず直前に生じる
ような印加手法を採用することで，異なる実験環境やタスク，ユーザに対しても高速化効
果を発揮した．実際に，評価実験（実験 3）の参加者の随意的なスイッチ押し完了時間は，
指標を決定した実験（実験 2）の参加者よりも 33.00–40.57 ms程度短かったにもかかわ
らず，実験 3における EMSは随意運動を有意に短縮することができた（0 ms条件では
p = 0.0078，20 ms条件では p = 0.0039）．
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第 6 章 結論

6.1 まとめ

ヒト–コンピュータ間のパートナーシップと称される HInt技術は，ユーザとコンピュー
タの双方が共同的に目的を達成することで特徴づけられる．コンピュータは，ユーザの物
理的・技能的な限界を拡張可能な一方，その拡張的支援は，ユーザの目標を達成するため
に運動意図を超えた支援を与えたり，運動意図そのものを変容させるような介入・支援を
行ったりすることで，ユーザの運動主体感を侵害する恐れがある．ユーザの運動主体感を
損なわず，適切に維持すると同時に，最大限の支援効果を発揮することが，HInt技術が
受容されるために達成すべき必須課題である．
本研究は，ユーザの運動技能を拡張する代表的な HInt技術である EMSを用いて，ユー
ザのスイッチ押し運動速度を拡張する支援を対象とした．そして，EMSによって段階的
なレベルで高速化支援を受けるユーザの運動主体感を，運動の意図性に応じた時間知覚変
化尺度である intentional binding 尺度の計測を通して，対象運動の高速化支援と運動主
体感の維持を両立するために適切な支援レベルを特定することを提案した．
初期的検討としての実験 1では，随意的なスイッチ押し運動と，EMSによる非随意的
なスイッチ押し運動を対象に，intentional binding尺度を計測した．その結果，行動タス
ク時刻を実際よりも遅く知覚するという action binding 効果が，随意的なスイッチ押し
運動のみで有意に生じるという結果を得た．したがって，EMSによる非随意運動と随意
運動を，暗示的尺度，中でも action binding尺度によって区別可能であることを示した．
これは，EMSに誘発された非随意運動を対象として intentional binding尺度を導入した
最初の報告である．更に，本研究で新たに設計した，スイッチを解放する事前動作が常に
スイッチ押し運動の直前に発生するような一連のスイッチ押し運動タスクが，intentional

binding効果を妨げないことも明らかにした．
続けて，実験 2では，EMS印加オフセットを 0, 20, . . . , 100 msと変化させて段階的
に高速化支援レベルを変化させた際の，ユーザの運動主体感経験の変化を，intentional

binding 尺度を通して計測した．その結果，スイッチを解放する事前動作から 20 ms 後
に EMSを印加する条件が，運動を有意に高速化すると同時に，唯一，随意運動と同様に
action binding効果を維持可能であることを明らかにした．
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最後に，反応時間タスクを通して比較検証を行った実験 3では，実験 2の action binding

尺度の計測から特定された 20 msの EMS印加オフセットが，スイッチ押し運動を有意に
高速化し，同時に，明示的に報告された運動主体感を有意な損失なく維持することを明ら
かにした．
以上より本研究は，intentional binding尺度が EMS高速化支援レベル下のユーザの運
動主体感変化を鋭敏かつ暗示的に計測可能であることを明らかにし，EMSによる運動技
能支援とユーザの運動主体感維持を両立する，最適な支援レベルを特定するために有用で
あることを示した．

6.2 貢献・展望

本研究では，HInt技術としてのEMSの支援効果を評価指標として，intentional binding
尺度の導入を提案した．本研究の貢献と今後の展望を示す．

intentional binding 尺度への貢献
多数の段階的な支援レベルを経験するユーザの intentional binding尺度は，文献 [96,97]

の他にほとんど報告がない．その理由は，おそらく支援レベルを再現性高く繰り返すこと
が困難であるためと考えられる．本研究は，EMSの印加トリガとして取得可能な事前動
作が常にスイッチ押し運動の直前に発生するようなスイッチ押しタスクを用いることに
よって，ユーザ自身の運動を基準として EMSを印加することで，運動高速化支援レベル
を繰り返し再現可能であることを示した．
本研究の結果は，ユーザの随意運動中に印加される EMS 誘発運動の印加時刻を 20

ms 毎に変化させることが，intentional binding 効果を大きく変化させることを示した．
EMS印加時刻に応じて binding効果が極端な変化を示したことは，intentional binding

効果が明示的な運動主体感とは完全に一致しないことを示唆する．

HInt 技術としての EMS 印加手法への貢献
提案 EMS印加手法は，Wegnerらの提案する見かけの心的因果理論が成立するための
三要素 [17] を部分的に満たす印加手法であると考えられる．本研究の EMS 印加手法は
ユーザ自身の動作をトリガに EMSを印加するため，EMS運動の直前に運動意図が存在
するという「事前性」を満たし，運動意図とその行動が一致するという「整合性」を満た
す支援である．また，ユーザ自身の筋を直接作動することで運動介入が可能な EMS は，
運動が自分の身体によって達成されたという「排他性」を部分的に満たす．したがって，
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意図した運動と実際に達成された運動が時間的に一致しない EMS高速化支援下でも，こ
れらの三要素が満たされることで形成された見かけ上の心的因果関係が，事後推論的に運
動や感覚結果を自己帰属した可能性が示唆される．このことは，実験 2の 20 ms条件に
おいて有意な action binding 効果が生じたことによっても，事後推論的な運動主体感手
がかりによる影響が示唆される [58]．
実験 1における個別の知覚シフトの検定は，随意運動と EMS非随意運動の差異を示し
たが，一方で，行動–感覚タスク間隔の有意差検定は，EMSによる非随意運動において随
意運動と同様に intentional binding効果が発生することを示した．この結果は，行動–感
覚タスク間の因果関係が intentional binding 効果に強固に影響することを示唆する．し
たがって，提案する EMS印加手法による非随意的な運動介入が，時刻認識の観点からは，
随意運動と同等に自己帰属可能であることを示唆する結果であるといえる．実際に，20

ms条件の EMSは実験 2，3を通して運動を有意に高速化しながらも，ユーザが明示的に
報告した運動主体感は，実験 2では中央値 4（最大値 6），実験 3では中央値 6（最大値 7）
の高い値を維持している．これは，EMSを用いた運動支援が，運動主体感を維持する観
点からは有力な支援手法であることを示唆する結果である．今後は，EMS以外の運動支
援・介入手法，例えば外骨格型デバイスなどを対象に intentional binding 尺度を計測す
ることによって，更なる比較検証が望まれる．

提案手法の展望
本研究で提案した EMS印加手法は，intentional binding尺度を用いることで，運動主

体感の維持と運動の高速化を両立可能な支援レベルを特定した．本研究の提案手法は，高
速な反応速度が要求される環境下の運動支援に効果を発揮するだろう．例えば，高速で移
動する物体をカメラの画角に捉えた瞬間にシャッタを押すことの支援などが想定可能であ
る．更に，EMSの高速化支援効果が運動主体感を伴う場合には，EMSを取り外した後も
持続することが報告されている [129]．この報告を踏まえると，提案手法の高速化支援も
同様に運動学習に寄与する可能性が示唆される．例えば，短距離走者の反応時間トレーニ
ングとして，スタートを合図する音に応じて EMSで身体を作動することを通した運動学
習などが想定可能である．
EMSデバイスは，ユーザの間違いや躊躇いを補ってユーザの身体そのものを正確なタ
イミングで支援することが可能である．更に，ユーザが EMSによる運動支援を拒否する
ことも可能な，柔軟な運動支援デバイスとして機能することが期待できる．
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付録 A binding 効果の条件間比較
本付録では，意図性の異なる行動タスク間で，intentional binding効果を比較する．TMS

やモータ生成運動，他者や VR空間内の運動観察等，非随意運動を対象とした intentional

binding 計測は様々な計測手法によって報告されているが，随意運動と有意に異なる
binidng効果の報告 [32–36,39,40,44,45,130]と，随意運動と有意な差のない binding効
果の報告 [46, 49–53] が混在している．本付録の結果は，EMS による非随意運動と随意
運動，そして両者を段階的な時間オフセットを設けて組み合わせた運動を対象として，
intentional binding効果の条件間比較を初めて報告した．

A.1 実験 1 の 3 条件間比較

A.1.1 結果
外れ値処理は 2.3節と同様に実施した．知覚シフトの平均と標準偏差を図 A.1に示す．
まず，action binding から tone binding を除した値である composite binding [136]

について反復測定分散分析と事後比較を行う．これは，Libet clock 法によって計測
される action binding 効果と tone binding 効果の合計値として用いられる．composite

bindingの反復測定分散分析からは，条件間の有意な主効果が示された（F (2, 94) = 4.632;

p = 0.0121）．Bonferroni補正後の対応あり t検定を用いた事後比較からは，随意条件と
偽 EMS 条件間のみが有意な差を示した（p = 0.0104）．この結果は，提案スイッチ押し
運動が，intentional binding効果を妨げないことを示している．しかし，EMSに誘発さ
れた非随意運動においてもある程度の intentional binding 効果が観察され，また随意運
動とも有意差がなかった（p = 0.0795，検出力: β = 0.6580）．
非随意 EMS 運動において，随意運動と差が検出されないような intentional binding

効果が得られた原因を明らかにするために，action binding と tone binding の個別の
binding効果を分析する．「条件」（随意条件，非随意 EMS条件，偽 EMS条件）と「判
断タスク」（行動，音）を要因とする，3× 2反復測定分散分析を実施した．「判断タスク」
の主効果は有意であったが（F (1, 47) = 64.356; p < 0.0001），「条件」の主効果は有意で
はなかった（F (2, 94) = 0.378; p = 0.6863）．しかしこの主効果は，2つの要因間の有意
な相互作用（F (2, 94) = 4.632; p = 0.0121）により限定される．Bonferroni補正後の対
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図 A.1: Mean and S.D. of perceptual shift for action and tone judgment.

応あり t検定を用いた事後比較からは，音タスク判断における随意条件と偽 EMS条件間
（p = 0.0132）を除いて，有意差は検出されなかった．

EMSによる非随意運動の傾向をさらに分析するために，平均の差を標準化した効果量
を表す Cohen’s d に焦点を当てる．随意的なスイッチ押し運動と偽 EMS の感覚との間
の差の効果量は，action binding（d = 0.2663）と tone binding（d = 0.3719）の両方で
中程度である．一方で，EMSによる非随意的なスイッチ押し運動と偽 EMSの感覚との
間の効果量は，tone binding では中程度に異なる（d = 0.2080）が，action binding で
は実質的な差がない（d = 0.0357）．その結果，随意運動と非随意 EMS 運動の間には，
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action bindingに中程度の差がある（d = 0.2490）が，tone bindingには実質的な差がな
い（d = 0.1657）．

A.1.2 考察
action binding効果は，運動主体感を構成していると考えられる，事後推論的要素と事
前予測的要素の両方の手がかりが統合されて関連することを示唆する報告がある [58]．一
方で tone binding 効果は予測された感覚効果に関連する事前活性により知覚潜時が短縮
するために発生することが示唆されている [59]．これらの報告に基づいて結果を解釈する
と，EMSによる非随意的な運動が，行動とその結果についての部分的な予測手がかりを
提供したが，自己帰属を事後的に推論する手がかりを提供しなかったという解釈が最も妥
当であると考えられる．
まず予測手がかりについて着目すべきは，非随意 EMS条件の tone binding効果が，偽

EMS条件よりも小さくない効果量（d = 0.2080）によって観察された点である．EMSと
偽 EMS の刺激感覚の違い（刺激を与える電極配置は同一）が，生成される運動や刺激，
そしてこれに付随して発生する音に対する，予測的な手がかりを提供した可能性がある．
例えば本実験環境は，スイッチを押すことと音が発生することとの間に明確な因果関係が
ある．本実験の研究対象者には直接的に因果関係を説明していないが，非随意 EMS条件
において非随意的にスイッチを押下することと音が発生することの間の因果関係の存在を
認識していた可能性が高い．なぜなら，今回の非随意 EMS条件は，随意条件の場合と同
じように，スイッチを押されたことと音が発生することの間に因果性があるシステム構成
であるためである．つまり，EMSに誘発された屈曲がスイッチ押しに失敗した場合には
音が鳴らないため，実験者は研究対象者に再度試行を開始するように指示している．した
がって機械的に達成された非随意的な因果運動において，随意運動よりも弱いが一定の
tone binding効果を発揮した Buehnerの報告 [56]と同様に，tone bindingは因果関係に
起因して発生した可能性がある．
もう一つの要因としては潜時の違いの影響が挙げられる．偽 EMS刺激の場合には，非

随意 EMSのようにスイッチを押す必要がなく，したがって刺激開始から音発生までの時
間潜時は一定である．非随意 EMS条件の場合には，非随意的にスイッチが押されてから
250 ms後に音が発生するため，平均 46.70（s.d. = 16.81）ms程度長い遅延である．一
般的に行動–感覚タスク間隔が増大すると binding効果は低減するが [32]，200，250，300
msの短い間隔を比較する場合には，composite binding効果，特に tone binding効果が
増大することが報告されており [137]，本研究の非随意 EMS 条件と偽 EMS 条件の差異
はこれに該当する可能性がある．更に，本実験のような EMS誘発運動から運動発生まで
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の約 40 msの潜時 [111,129]と比較して，TMS誘発運動において報告される潜時は約 20

ms [32, 130]と短い．したがって，皮膚上に刺激感を感じてから実際に運動が発生するま
で，そして音が発生するまでの潜時は EMS誘発運動の方が長く，この刺激感は音の発生
を知らせる外在的な手がかりとして機能した可能性がある．
一方，随意運動のない条件においては事前の運動計画がないため，Wegnerの示す三原
則の，運動意図が行動の直前に意識に現れるという事前性を満たさないため [17]，事後推
論的手がかりは提供されなかったと考えられる．したがって action binding効果は，随意
運動と比べて同程度の効果量で減弱された（非随意 EMS条件では d = 0.2490，偽 EMS

条件では d = 0.2663）と考えられる．
随意運動は，非随意運動，たとえば自分の身体を TMS [32,130]や，機械 [35,36]，ある
いは他人によって [20, 40]作動される運動，に比べて binding効果を強化することが報告
されている．一方で，運動がなくても binding効果が生じる結果も報告されている．他者
と共有された運動に対し，運動の実施者と観察者の間に同等の binding効果が発生するこ
とが報告されている [50,51]．また，機械を介した運動 [52]や VR空間における仮想ハン
ド [53]の観察においても，随意運動と同等の binding 効果が生じることも報告されてい
る．加えて，高次レベルの文脈情報，例えば他者運動 [54]や，モータによる受動的なキー
押し [55]を自己帰属するような信念の増加が binding 効果を増加することも報告されて
いる．研究対象者自身の身体を作動する非随意 EMS 運動において tone binding 効果が
生じたという今回の新たな発見は，intentional binding効果が明示的な運動主体感の評価
と相関しない可能性に寄与する結果である．
EMSによる非随意運動が，action binding効果は生じないが，tone binding効果を部
分的に生じることを明らかにした．このことは，運動とその結果の予測に基づく自己帰
属 [59]や，非随意運動と結果との間の因果関係 [56]によって生じたことが示唆される．

A.2 実験 2 の 8 条件間比較

A.2.1 結果
外れ値処理は 3.3節と同様に実施した．また，スイッチ押し完了時間と EMS作動時間，
そして明示的な運動主体感の条件間の検定も 3.3 節と同様に実施し，本節内で適宜引用
する．
各々のタスクの知覚シフトについて，「条件」（随意 + 偽 EMS 条件，随意 + EMS

条件の 0，20，40，60，100 ms 条件，非随意 EMS 条件），「判断タスク」（行動，音）
を要因とする 8 × 2 反復測定分散分析を実施した．その結果，「条件」には主効果は示
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されず（F (7, 112) = 0.306; p = 0.9497），2 つの要因間の相互効果は示されなかった
（F (7, 112) = 0.643; p = 0.7199）．Bonferroni 補正後の対応あり t 検定による事後比較
からは，composite bindingと，各々のタスクの知覚シフトの両方で，いずれの条件間に
も有意差が示されなかった（図 A.2a，A.3a）．実験 1における，随意運動と EMSによる
非随意運動の比較からは，効果的な差（ただし有意ではない）が action binding 効果に
検出され，また音タスク判断にも部分的な binding効果が検出されることを示した．そこ
で，個別の binding効果，特に acion binding効果について，Cohen’s dを用いて効果量
比較を行う（図 A.2b，A.2b）．
まず，比較の基準となる随意コントロール条件，すなわち随意 + 偽 EMS条件と，非随
意 EMS条件を，実験 1の随意条件および非随意 EMS条件の結果と比較する．実験 1と
2の非随意 EMS条件は同じタスクであり，実験 1の随意条件と偽 EMS条件を組み合わ
せたのが本実験の随意 + 偽 EMS条件である．action bindingは，随意 + 偽 EMS条件
（Cohen’s d = 0.0306），非随意 EMS条件（d = 0.0153）共に実験 1と比べて効果的な差
がなく，したがって同等レベルである．対照的に，tone bindingは，本実験の方が実験 1

よりも比較的強い効果を示した（随意 + 偽 EMS条件では d = 0.4296，非随意 EMS条
件では d = 0.4329）．非随意 EMS 条件は実験 1 と同じタスクであったにもかかわらず，
実験 2の tone binding効果は実験 1より 2倍以上高い．この結果は，実験 2環境の方が，
実験 1よりも強力な予測の手がかりを提供していることを示唆する．これは，実験 2の方
が，88%のタスクブロックで随意運動を指示しており，EMSの予測が容易であったこと
が影響した可能性がある．
続けて，6 つの印加条件の知覚シフトを，Cohen’s d を用いて非随意 EMS 条件およ
び随意 + 偽 EMS 条件と比較する．非随意 EMS 条件との間隔の中で Cohen’s d が中
程度以上の条件は，action binding は 20 ms，60 ms 条件，tone binding は 0 ms 条件
である．20 ms と 0 ms で印加された EMS は，スイッチ押し完了時間を有意に高速
化した（p = 0.0002，3.3 節の図 3.3a）にもかかわらず，各々の binding 効果を妨げな
かった．20 ms 条件では，tone binding 効果は損なわれている（随意コントロールと
の差が d = 0.3192）が，action binding 効果は強化された（非随意 EMS 条件との差が
d = 0.2516）．一方で，0 ms条件ではスイッチ押し運動が有意に高速化されたが，各々の
binding 効果は 20 ms 条件とは逆の効果を示した．tone binding 効果は高いレベルに維
持された（非随意 EMS条件との差が d = 0.2641）が，action binding効果には効果的な
差がなかった（非随意 EMS条件との差が d = 0.1019）．
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(a) p-values from Bonferroni-adjusted paired t-tests.

図 A.2: Heatmap of multiple comparison between conditions for perceptual shift of

action judgment.
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(b) Cohen’s d values.

図 A.2: Heatmap of multiple comparison between conditions for perceptual shift of

action judgment.
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(a) p-values from Bonferroni-adjusted paired t-tests.

図 A.3: Heatmap of multiple comparison between conditions for perceptual shift of

tone judgment.
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(b) Cohen’s d values.

図 A.3: Heatmap of multiple comparison between conditions for perceptual shift of

tone judgment.
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最後に，運動主体感の明示的指標と暗示的指標（composite binding，action binding，
tone binding）の相関を算出した．8つの条件のいずれにおいても，研究対象者間の間に
相関関係はなかった（表 A.1）．binding 効果と明示的に報告された運動主体感との間に
相関関係がないことは，以前に報告されたように [27]，暗示的に計測される運動主体感
は，明示的に計測される運動主体感と異なるプロセスによって生成される可能性を示して
いる．提案 EMS印加手法に特有の理由として，EMSは常に随意的にスイッチから指を
離した後に与えられるため，研究対象者は偏った EMS印加範囲に適応して明示的な運動
主体感を報告した可能性がある．

表 A.1: Correlation coefficients of between self-reported sense of agency and each of

composite, action, and tone binding.

Binding
Voluntary +
Sham EMS

Voluntary + EMS Involuntary
EMS0 ms 20 ms 40 ms 60 ms 80 ms 100 ms

Composite −0.090 0.100 −0.002 −0.060 −0.011 −0.161 −0.038 0.405

Action −0.266 0.015 0.035 0.293 0.025 −0.196 −0.457 0.368

Tone −0.099 −0.089 0.019 0.367 0.040 0.018 −0.127 −0.336

A.2.2 考察
スイッチ押し運動を有意に高速化したにもかかわらず，各々小さくはない効果量で，20

ms条件の EMSは action binding効果を，0 ms条件の EMSは tone binding効果を維
持することが明らかになった．
まず 20 ms条件で維持された action binding効果は，事後推論手がかりの強化によっ

て説明可能かもしれない．提案手法において，EMSは必ず随意的にスイッチを離す動作
の後に印加される．したがって，運動意図の後に意図に一致した運動結果が得られるとい
う，Wegnerの三原則の事前性，整合性が満たされ，更に運動自体は自分の指によって達
成されたという視覚的・触覚的なフィードバックにより部分的な排他性をクリアしてい
る．したがって，見かけ上の因果関係が構成され，事後推論的に運動が自己帰属された可
能性がある．
一方で 0 ms条件では，スイッチから環指を離すための随意的な伸展運動の開始と，環

指の屈曲を促す EMS の印加が同時であったため，見かけの因果関係がおそらく構築さ
れなかったと考えられる．実際に 0 ms条件の EMS作動時間は，非随意 EMS条件より
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も有意に長く（p = 0.0002，3.3 節の図 3.3(b)），EMS 運動が随意運動によって相殺さ
れていることが示唆される．非随意 EMS 条件よりも高く維持された tone binding 効果
（d = 0.2641）は，予測手がかりによる強化を示唆する．0 ms条件の EMS作動時間は，
単体の非随意 EMS運動と比較して有意に長く，したがって行動–効果タスク間隔が約 30

ms延長された条件であることから，tone binding効果が増強された [137]可能性がある．
実験 1の結果からは，非随意運動は部分的な tone bindingを生じることが示されたため，
0 ms条件において維持された tone bindingは，その達成された運動が非随意 EMS運動
によるものであることを示唆する可能性がある．
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付録 B 実験環境の詳細
本付録では，2–4 章で用いた実験システムの詳細として，2 つの実験制御プログラムを，
フローチャートと電気回路図を用いて説明する．

B.1 制御プログラム

実験制御プログラムは，ディスプレイ上の入出力フォームおよび電気刺激装置制御を行
う PC上のプログラム A（C#）と，Libet clockやスイッチの状態に応じたタスク開始等
の制御を行うマイコン上のプログラム Bの 2つで構成されている．
プログラム Aは，電気刺激装置制御のためのフォーム A-1と研究対象者実験の入出力
制御のためのフォーム A-2の 2つから構成されている．図 B.1に示す電気刺激装置制御
フォーム A-1は，刺激出力中もパラメータ変更が可能な Streamingモードに対応してい
る．本プログラムではバイポーラパルス刺激を基本としており，事前にパルス幅，パルス
周波数，パルス数を入力した後，パルス振幅（電流値制御）を探索する手順をとっている．
研究対象者毎に電極貼付位置と各パラメータが決定した後，Ch. 1が EMS，Ch. 2が偽
EMSに相当するようにパラメータをセットした上でフォーム A-1上の exportボタンを
押すと，研究対象者実験フォーム A-2でダウンロード可能な形式で配列に格納する．

図 B.1: Form A-1 that controls the electrical stimulator.
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図 B.2，B.3に示す研究対象者実験フォーム A-2は，研究対象者への指示するタスクを
表示し，フォーム上のテキストボックスから研究対象者の回答（時刻や運動主体感）を
受け取るフォームである．まずフォーム A-2 は，タスクブロック条件を無作為に選択す
る（タスクブロック条件配列を無作為化した上でタスクブロック数に応じて選択）．そし
て，タスク条件に応じた刺激波形を，フォーム A-1 から受け取った電気刺激波形の中か
ら選択して電気刺激装置へ送信する（Ch. 1に刺激波形，Sync 1に刺激同期デジタル信
号）．刺激装置へ送信された電気刺激波形は，マイコンからのトリガパルス（Trg. 1）を
受け取って 20 μs以内に刺激を出力することが可能である．条件提示画面は，発生する電
気刺激（EMSと偽 EMSの別は指示しない）や音の条件の列記と，環指の待機条件（ス
イッチをおさえて待機するのか，それとも指をスイッチの上にのせて待機するのか），判
断する時刻（スイッチ押下時刻，電気刺激を感じた時刻，音が聞こえた時刻）の 3種類の
条件・指示を表示している．代表的な条件提示画面として，図 B.2aに実験 1の随意条件
のベースライン条件，図 B.2bに実験 1の偽 EMS条件のオペラント条件，図 B.3aに実
験 2の随意 + EMS条件のベースライン条件，図 B.3bに実験 2の非随意 EMS条件のオ
ペラント条件を示す．
試行が失敗した場合には，キーボード操作によってタスク指示画面に戻ることが可能で
ある．研究対象者がテンキーからフォーム内のテキストボックスに入力した回答は，タス
ク条件と共に csvファイルへ書込される．ブロック内で設定された試行数を超えない場合
は，テキストボックスがクリアされ，フォーム A-2 右上に表示された試行数がカウント
アップされた上で，条件表示画面へ戻る．設定試行数を超えると，実験 1の場合にはタス
クブロック終了画面（図 B.2c）へ遷移して，研究対象者に休憩を促す．一方，実験 2の
場合には，図 B.3cの運動主体感回答画面へ遷移して，入力された回答をタスク条件と共
に csvファイル（時刻回答ファイルとは異なるファイル）へ書込した後，タスクブロック
終了画面に遷移する．
プログラム Bは，Libet clockの制御や，電気刺激や音の開始・停止制御など，試行毎
のタスク時間を管理するマイコンのプログラムである．マイコン時刻は 12 MHz のクリ
スタルオシレータを外部クロック源として管理されている．プログラム B は，プログラ
ム Aが選択したタスク条件を，電気刺激装置の Sync 2を介して受取る．このタスク条件
に応じてスイッチ遷移を取得し，Libet clockの開始や停止動作，電気刺激装置へのトリ
ガ，そしてスピーカへの音出力などの場合分けされた処理を実行する．

• 場合分けに応じて管理しているため，条件に適合しないスイッチ遷移は意図的に無
視される．例えば，随意的な運動を要求する条件では，提案スイッチ押し運動のた
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(a) Screen displayed in baseline condition of Voluntary.

(b) Screen displayed in operant condition of Sham EMS.

(c) Screen displayed at the end of the task block.

図 B.2: Form A-2 for the participant experiment in Experiment 1.
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(a) Screen displayed in baseline condition of Voluntary + EMS.

(b) Screen displayed in operant condition of Involuntary EMS.

(c) Screen displayed to answer the sense of agency.

図 B.3: Form A-2 for the participant experiment in Experiment 2.
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めに Libet clock開始（SW 2押下）以前からスイッチ（SW 1）を押し続けること
が必要であるため，SW 2が押下された時に SW 1が ON状態でない場合には SW

2の遷移が無視されて Libet clockが開始しない．反対に随意運動を含まない条件
において，SW 1が OFF状態でない場合には SW 2が押されても Libet clockが
開始しない．このスイッチは 0.5–2.0 N，0.5–1.0 mm で出力反転するため，研究
対象者が意図しなくてもスイッチを押した状態になる場合もあり，スイッチの状態
が指示と異なる場合に研究対象者にミスを知らせるために有効であった．

• 実験 2の随意 + EMS条件における 0, 20, . . . , 100 msの 6種類条件は，スイッチ
から指を離した後，電気刺激が印加されるまでの異なるオフセットをあらかじめ含
む刺激波形を電気刺激装置に送信することで実現した．このため，随意条件を含む
条件における電気刺激装置へのトリガは，常にスイッチが離上したタイミングで与
えることで実現できる．

• スピーカは，イヤホンジャックによって接続されている．実験 3ではスピーカを取
り外し，代わりに LEDを接続して用いる．

プログラム Aおよび Bの制御フローチャートを図示する（図 B.4 は実験 1および 2，
図 B.5は実験 3）．
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Stimulator Control Form A1 MCU Program B

while == 1

Selection task block

Depending on the conditions, 
EMS/sham EMS/blank & sync 

are uploaded to stimulator

SW2 ON

SW1 state ON SW1 state OFF

Start Libet clock Start Libet clock

SW1 OFF

Switch
condition

If Experiment 2 SW1 ON SW1 ON

Show answer box of SoA

Input answer sense of agency Wait 250 ms Wait 250 ms Wait 250 ms

Start tone & sync Start tone & sync Start tone & sync

Move to block end screen Stop Libet clock

Write condition & 
answer to csv file

Write task condition & 
answer to csv file

Input judgment time answer

Block no. < 10 or 25

Involutary EMS Sham EMS Tone

SW1 staN

Voluntary
Voluntary+sham EMS
Voluntary+EMS

Yes

Yes

Yes Yes

No

No

NoNo

No

No

No

No No
Yes

Yes

Yes

Yes Yes

Yes

Yes

No

No

Sync 2

Trigger the stimulator Start tone & sync

Yes

Trial no. ≥ 20 or 15

No

Randomizing order of task block

Participant Experiments Form A2

Determining parameters 
for EMS & sham EMS

Receiving conditions

Wait 2500–7600 ms

Operant condition Operant condition Operant condition

Trigger the stimulator Trigger the stimulator

Wait 1500–2520 ms

Show conditions, instructions, 
and answer box of time

Move to experiment end screen

Condition 
include voluntary

図 B.4: Flow chart of the intentional binding experimental program (Experiment 1

and 2).
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Stimulator Control Form A1 MCU Program B

while == 1

Selection task block Receiving conditions

SW2 ON

SW1 state ON SW1 state OFF

LED & sync ON LED & sync ON

SW1 OFF

Increased trigger
counter of stimulator SW1 ON

Showing SoA answer screen Waiting for 2.0 s

Answering SoA LED & sync OFF

Trial no. ≥ 80

Writing task condition 
& answer to csv file

Depending on the conditions, 
EMS/sham EMS/blank & sync are 

uploaded to stimulator Yes

Yes

Yes Yes

No

No

NoNo

No

No
Yes

YesYes

Yes

No

Sync 2

Proposed EMS
Sham EMS

EMS-Only
Baseline

No

Determining parameters 
for EMS & sham EMS

Participant Experiments Form A2

Randomizing order of task block

Moving to experiment end screen

Condition include 
voluntary?

Triggering to stimulator

Triggering to stimulator

Waiting for 2.5–7.6 ms Waiting for 2.5–7.6 ms

Showing conditions 
& instructions

図 B.5: Flow chart of the evaluate experimental program using reaction time

task(Experiment 3).
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B.2 電気回路

プログラム B周辺の実装写真を図 B.6に，電気回路図を図 B.7に示す．
回路は Libet clock制御・計測部と，タスク生成部に分かれる．Libet clockの針を描画
した円盤を取り付けた，1周 120ステップのステッピングモータ（SPG27-1601）を駆動
する．マイコンから 1-2 相励磁方式を用いて一周 2560 ms の回転を制御した．SW 2 押
下によって Libet clockの停止，開始操作を実行可能である．また，Libet clockの基準点
（針が 12時を指す方向）を検出するために，フォトリフレクタ（LBR-123F）を用いて，
針円盤の裏面に描画した基準点の印を検出してオペアンプ・コンパレータで二値化し，マ
イコンを経由して ADコンバータで記録する（Ch. 1）．
タスク生成部の入力要素は，スイッチ（SW 1，SW 2）の遷移がマイコンに取得され
ると同時に AD コンバータで記録される（Ch. 4，Ch. 5）．出力要素は，電気刺激装置
へのトリガ（Trg. 1），音を生成してアンプ内蔵スピーカへの送信と，同時に同期信号を
AD コンパレータへ送信（Ch. 3），同時に，電気刺激装置からの EMS や偽 EMS（Ch.

1）との同期信号（Sync 1）も ADコンバータで取得される（Ch. 2）．電源はmicro USB

Type-Bを介して 5 Vが供給された．マイコンへの書き込みは PICkitTM3を用いた．

Power to 
the photo-
reflector Sync 2to the stepper motor

from the 
photoreflector

SW 1

to Loudspeaker 
with AMP / LED

SW 2

Power from 
micro USB

from Pickit3

Tone sync

Trg. 1

to ADC 
(Ch. 1)

図 B.6: Mounted substrate.
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付録 C 知覚シフトの研究対象者毎結果

C.1 電気刺激パラメータ

表 C.1: Parameters of the EMS and sham EMS for all participants in Experiment 1

(the former half).

Participant
number

EMS: pulse frequency=100 Hz Sham EMS: pulse frequency=1000 Hz

Current Pulse width Number of
pulses

Current Pulse width Number of
pulses[mA] [μs] [mA] [μs]

1 9.5 800 3 7.0 300 30

2 11.5 800 3 9.5 300 30

3 9.0 800 3 5.5 300 30

4 9.5 800 3 7.5 300 30

5 8.0 800 3 5.5 300 30

6 9.0 800 3 7.0 300 30

7 7.0 800 3 5.5 300 60

8 13.5 800 3 10.0 300 30

9 10.0 800 3 12.5 100 120

10 6.5 800 3 4.5 300 30

11 4.5 800 3 8.0 100 120

12 8.5 800 3 7.5 300 30

13 9.0 800 3 6.5 300 30

14 8.5 800 3 7.5 300 30

15 8.0 800 3 7.0 300 30

17 7.5 800 3 5.5 300 30

18 7.0 800 3 5.5 300 30

19 7.0 800 3 5.0 300 30

20 6.0 800 3 4.5 300 30

21 8.0 800 3 7.0 300 30
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表 C.1: Parameters of the EMS and sham EMS for all participants in Experiment 1

(the latter half).

Participant
number

EMS: pulse frequency=100 Hz Sham EMS: pulse frequency=1000 Hz

Current Pulse width Number of
pulses

Current Pulse width Number of
pulses

[mA] [μs] [mA] [μs]

22 11.0 800 3 9.0 300 30

23 8.0 800 3 7.5 500 120

24 5.5 800 3 3.5 500 90

25 8.0 800 3 7.0 300 30

26 12.0 800 3 8.5 300 30

27 8.5 800 3 7.0 300 30

28 7.0 800 3 16.5 50 120

29 7.0 800 3 6.5 300 30

30 5.0 800 3 8.5 100 120

31 9.0 800 3 7.5 300 30

32 10.0 800 3 8.0 300 30

33 12.5 800 3 9.0 300 30

34 6.0 800 3 5.0 500 6

35 9.0 800 3 7.5 300 30

36 9.0 800 3 6.5 300 30

37 10.5 800 3 7.5 300 30

38 10.5 800 3 7.5 300 30

39 9.5 800 3 7.0 300 30

40 7.5 800 3 6.5 300 30

41 7.0 800 3 6.0 300 30

42 11.5 800 3 8.5 300 30

43 7.5 800 3 6.5 300 30

44 6.0 800 3 5.0 300 30

45 9.5 800 3 8.0 300 30

46 8.0 800 3 6.0 300 30

47 10.0 800 3 7.5 300 30

48 11.5 800 3 9.5 300 30
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表 C.2: Parameters of the EMS and sham EMS for all participants in Experiment 2.

Participant
number

EMS: pulse frequency=100 Hz Sham EMS: pulse frequency=1000 Hz

Current Pulse width Number of
pulses

Current Pulse width Number of
pulses

[mA] [μs] [mA] [μs]

49 16.0 800 3 11.5 300 30

50 15.0 800 3 9.5 300 30

51 10.5 800 3 9.0 300 30

52 10.5 800 3 9.0 300 30

53 11.0 800 3 7.0 300 30

54 8.5 800 3 6.5 300 30

55 10.0 800 3 6.5 300 30

56 14.0 800 3 10.5 300 30

57 2.5 800 3 7.5 50 90

58 10.0 800 3 9.5 300 30

59 5.0 800 3 4.5 300 30

60 9.5 800 3 6.5 300 30

61 9.0 800 3 6.5 300 30

62 6.0 800 3 10.0 50 120

63 9.0 800 3 14.0 100 60

64 10.5 800 3 8.0 300 30

65 12.5 800 3 7.0 300 30
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表 C.3: Parameters of the EMS and sham EMS for all participants in 20 ms condition

of Experiment 3.

Participant
number

EMS: pulse frequency=100 Hz Sham EMS: pulse frequency=1000 Hz

Current Pulse width Number of
pulses

Current Pulse width Number of
pulses

[mA] [μs] [mA] [μs]

66 8.0 800 3 6.0 300 60

67 10.0 800 3 8.0 300 30

68 13.5 800 3 10.0 30 30

69 9.0 800 3 7.0 300 30

70 12.5 800 6 10.0 300 60

71 9.5 800 3 7.5 300 30

72 12.5 800 3 8.5 300 60

73 12.5 800 3 9.5 300 60

74 8.5 800 3 6.0 300 30

75 11.5 800 3 9.0 300 30

表 C.4: Parameters of the EMS and sham EMS for all participants in 0 ms condition

of Experiment 3.

Participant
number

EMS: pulse frequency=100 Hz Sham EMS: pulse frequency=1000 Hz

Current Pulse width Number of
pulses

Current Pulse width Number of
pulses

[mA] [μs] [mA] [μs]

68 11.0 800 3 8.0 300 30

69 8.0 800 3 7.0 300 30

70 12.0 800 3 9.5 300 30

71 8.5 800 3 6.0 300 30

72 10.5 800 3 7.0 300 30

76 8.0 800 3 9.0 200 30

77 8.5 800 3 5.5 300 30

78 8.0 800 3 5.0 300 30
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C.2 判断誤差と知覚シフト

表 C.5: Perceptual shifts of individual participants in Experiment 1 (the former half).

Participant
number

Voluntary Involuntary EMS Sham EMS

Action Tone Action Tone Action Tone

[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]

1 9 85 117 61 −17 57

2 −57 −162 −4 −118 54 −70

3 68 −29 −6 −95 35 −132

4 −4 23 12 29 −43 54

5 52 −160 −9 −173 0 −63

6 79 −206 −39 −196 −16 −143

7 −35 −166 −1 −69 2 −84

8 −4 −140 −11 −24 −19 −140

9 33 12 25 −24 98 21

10 −22 −64 −16 −10 −10 5

11 −53 −19 29 −108 −40 −31

12 0 10 −33 −40 8 57

13 −3 −134 32 −139 48 −46

14 720 −39 187 −44 187 −36

15 13 −294 −9 −111 −16 −59

16 56 −135 8 −188 24 −137

17 18 −89 89 −69 −79 −46

18 25 −17 −26 −71 70 13

19 51 −216 −45 −99 −123 −97

20 49 −141 −26 −149 60 −143

21 61 −75 −6 −6 32 −32

22 8 −104 −11 −160 22 −167

23 56 −21 −49 −48 57 −21

24 0 9 32 −20 3 −5

25 63 −154 46 −74 39 −75

86



表 C.5: Perceptual shifts of individual participants in Experiment 1 (the latter half).

Participant
number

Voluntary Involuntary EMS Sham EMS

Action Tone Action Tone Action Tone

[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]

26 58 −45 52 −33 10 −30

27 206 23 −11 71 19 67

28 36 −127 −12 −159 11 −77

29 13 8 −20 18 −35 1

30 −8 −74 4 −66 −26 −117

31 −20 −204 −9 −225 1 −78

32 19 −123 16 −69 24 −124

33 0 −107 −9 −30 1 −67

34 13 49 −24 29 −51 68

35 −23 −1 94 20 −12 24

36 49 −111 19 −83 17 −92

37 11 −103 12 −154 −14 −117

38 −52 −45 55 −119 34 −126

39 34 −113 −14 −205 −3 −219

40 32 −215 −31 −161 36 −126

41 45 −102 32 −23 50 −127

42 11 −135 67 −179 43 −72

43 60 −54 40 −153 −95 −22

44 49 −54 −9 67 64 −12

45 −42 −31 72 −64 15 −76

46 28 −265 −42 8 0 39

47 41 −105 −26 −34 −35 −35

48 −25 55 155 29 175 −92
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