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概要: 外発的な運動に運動主体感を伴わせることで, パワーアシストや筋電気刺激トレーニングの効果

の向上等が期待できる. 本研究では, 前腕の自発運動時に筋電計測を行い, 直後に筋電気刺激を与え, 大

きな運動に誘導するシステムを構築した. また, 運動主体感と関係する運動と刺激のタイミングのずれの

知覚について検証し, 刺激の潜時を 120-200msにした場合, 運動と刺激が主観的に同時であると被験者

が感じる傾向が明らかとなった.
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1. はじめに

1.1 背景

外部から人間の身体運動を誘発させることには, 応用先

が様々存在する. 例えば, 筋電気刺激（electrical muscle

stimulation, EMS）による筋肉トレーニングがある. これ

は, 身体に電流を流すと筋肉が収縮するという性質を用いて

筋疲労を誘発させるものである. Watanabe らは, 筋電気刺

激を用いて効果的に筋疲労を誘発する方法を研究している

[1]. 日常の身体活動量を増やすことにより, メタボリックシ

ンドローム等, 生活習慣病や生活機能低下のリスクを下げる

ことができる.

Nishida らの研究 [2, 3]では, 筋電位計と筋電気刺激を用

いたデバイスを用いて, 被験者への運動覚の共有が行われて

おり, Pedro らの研究 [4]では, 被験者へ手首の屈曲・伸展角

度の教示が行われている. また, パワーアシストシステムの

研究では, 筋電位計を用いて人間の動きを検出し, モーター

によって運動をアシストする研究が行われている [5].

これらの外部から人間の身体運動を誘発させることにおい

て重要な概念として自己主体感がある. 自己主体感は, 「あ

る行為を自分が引き起こしている, または生み出していると

いう感覚」[6]とされる. しかし, 外発的な身体運動には, 自

己主体感が常には伴わず, 強制的に動かされている感覚にな

ることがある. 自己主体感が伴えば, 筋電気刺激による筋肉

トレーニングの達成感の向上が見込める. 他には, 熟練者の

運動を外発的な運動により教示するというようなスキルの

伝達時に, 自己の行為結果の予測と実際の環境の変化が一致

することで, 一連の動作の把握が容易になることが見込める.

また, 自己主体感が伴うと痛みの閾値が上昇するという報告

[7]があり, 自己主体感を保持することは筋電気刺激の痛み

の低減にもつながると考えられる. さらに, 外部から誘発さ

Seito MATSUBARA, Sohei WAKISAKA, Kazuma

AOYAMA, Atsushi HIYAMA and Masahiko INAMI

れる運動に対し自己主体感を伴わせることができれば, 自分

が行っていない運動に対しても自分が行ったと感じるとい

うような暗示効果が得られると考えられる. 以上より, 外部

から誘発される運動に対する自己主体感について検証し, 人

間の認知機能について解明することは重要である.

本研究では, 自己主体感のうち, 特に自身の運動に着目し

たものを運動主体感と呼ぶ.

1.2 運動主体感

本研究では, 外発的な運動に運動主体感を伴わせる第一段

階として, 運動主体感は自己の行為結果の予測と実際の環境

の変化が一致する状態で生起されるという運動制御理論の

仮説 [8]にのっとり, 内発的な運動の増幅において検証を行

う. 具体的には, 上腕二頭筋を振り上げようとするタイミン

グに合わせて筋電気刺激を与えることで運動主体感が保持

されることを検証する.

Satoらは, ボタンを押すと音が流れる仕組みを用いて, ボ

タン押下からの遅延が大きいほど自己主体感が低下するこ

とを報告している [9]. また, Shimadaらは, 指が本来の動き

から 200-250ms遅らせた映像を見せたとき, 指が遅れてい

ると判別できると報告している [10]. このため, 自分の行為

からそのフィードバックまでの時間と運動主体感は密接に

関係しており,「一定の時間範囲」であれば運動主体感を損

なわずに外発的な運動を与えることができると考えられる.

1.3 目的

本研究では, 運動を行う意図を, 実際に運動が行われるよ

り前に筋電位計により取得する. 筋電位計を用いた方法は

脳波計等と比較して簡便で非侵襲的であるという点で優れ

ている. また, 外発的な運動の生成には, 実際に筋肉を収縮

させる方法である筋電気刺激を用いた.

運動主体感を損なわずに外発的な運動を与えるパラメー

タの同定のため, 上腕を曲げようとする意図を筋電位計に

よって検出し, 筋電気刺激により本来の意図よりも大きく腕
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図 1: 提案装置のシステム構成図:上腕二頭筋から発生する

電位を筋電位計によって測定し, PC 上で処理することで

行為意図を検出する. 検出した後に筋電気刺激発生装置に

信号を送り, 信号を受け取った装置が上腕二頭筋部に電流を

流す.

（a）被験者に指示した振幅（b）装置作動時の振幅

図 2: 実験時の腕の振幅

が曲がる装置を作成した. この装置のシステム構成図を図 1

に示す. 実験の様子を図 2に示す. 被験者には, 図 2（a）の

ようにほんの少し腕を曲げさせるように指示し, 適切に装置

を作動させると図 2（b）のように, 大きく腕が曲がるよう

に誘導する. これにより, 運動が増幅され, 運動増幅感を提

示することができる. 以後, この運動の増幅をモーションイ

ンダクションと呼ぶ.

以上より本研究では, 運動主体感を損なわない, 腕の動き

の検出から刺激までの時間の範囲を明らかとすることを目

的とする.

2. 提案手法

まず, 上腕二頭筋の収縮により発生する電位を筋電位計

(biosignalsplux: サンプリング周波数 1000Hz,ゲイン 1000,

測定範囲-1.5mV 1.5mV, 帯域 25-500Hz)を用いて測定し,

Bluetooth通信により PCに伝送する. PC上で 20フレー

ムずつ筋電位の絶対値の平均を計算し, 実験中に設定する閾

値より大きい場合に上腕を振る意図（本研究では端的に「行

為意図」と呼ぶ.）を検出したとする. 直後または一定時間経

過後に, 筋電気刺激装置 (2ms 矩形波パルス, 200Hz, 8mA)

に絶縁シリアル通信を用いて信号を伝送し, 信号を受け取っ

た装置が上腕二頭筋部に筋電気刺激を与え, 収縮させる. ま

た, 加速度計を手首に装着する. 筋電気刺激による電流の影

響や行為意図を正確に検出するため, 一度刺激を与えた後に

上腕二頭筋の力を抜き, 次の運動に備えるための時間を設定

（1）電気刺激, 筋電計 （2）加速度計

図 3: 被験者への電極と加速度計の装着図

図 4: 実験環境

する. 具体的には, 加速度計を用いて腕が下に向いているこ

とを検出し, この状態で 800ms経過したのちに次の行為意

図を検出することとする.

筋電気刺激に慣れていない状態では, 身体に電流を流すと

驚愕反応が起きることで運動主体感が著しく損なわれる. ま

た, 筋電気刺激を十分に行っていない場合では, 筋肉が大き

く動きすぎることで運動主体感を損なうと考えられる. 以

上より, 本研究では筋電気刺激に十分に慣れ, ある程度筋疲

労した状態において実験を行う.

3. 実験

3.1 提案手法によるモーションインダクションの確認

被験者は健常男性 10名であった. なお, 本実験は東京大

学情報理工学系研究科倫理委員会の承認を得て実施し, 被験

者は本実験の参加に関する十分なインフォームドコンセン

トを受け同意書に署名した上で, 実験に参加した.

事前にウェットティッシュを用いて, 電極を貼付する上腕

二頭筋部, 肘部を拭いた. その後, 筋電気刺激装置及び筋電

位計を上腕二頭筋部につけ, 筋電位計の参照電極を肘に装着

した. また, 加速度計は手首に装着した. この様子を図 3に

示した. また, 被験者を椅子に座らせ, 前方にディスプレイ

とキーボードを置いた. 図 4にこの実験環境を示した.

被験者に 10秒間の筋電気刺激を 20回程度行い, 驚愕反

応が起こらなくなることを確認した. 次に, 筋電気刺激を用

いず筋電位を計測し, 安静時に行為意図を検出しない閾値を
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図 5: 本実験のシーケンス図. 被験者に提示したタイミング

から 200ms前～200ms後に筋電気刺激を与え, その刺激

が早かったか遅かったか報告させた.

被験者ごとに設定した. この時, 筋電気刺激が行為意図とは

関係なく流れてしまうことがあること, 腕の力をできるだけ

抜いて筋電気刺激による筋肉の動きに抵抗しないことを被

験者に伝えた. 行為意図を検出し, 筋電気刺激によって上腕

二頭筋を 30度程度曲げさせる試行を 100回行い, 装置の使

用に慣れさせた. 刺激を自分が引き起こしている感覚を運

動主体感とし, 刺激に対しそれがなかった場合にキーボード

のスペースキーを押下して報告するように指示した.

報告の割合は平均して 1割以下であった. また, 行為意図

の検出から最大限早く筋電気刺激を与えるまでの時間の平均

は 48.3msで, 標準偏差は 20.1であった. 以後, 行為意図の

検出から筋電気刺激を与えるまでの時間のことを detection-

stimulus interval(DSI)と呼ぶ.

3.2 意図検出から刺激までの適切な時間の評価の実験

3.2.1 準備

DSI を調べたいデータの範囲内に収めるために, 実験の

練習を行った. 行為意図を検出すると筋電気刺激を与える状

態で, 黒背景に白文字（28pt, MS ゴシック体） で画面に 1

秒ごとに 3, 2, 1, 0 とカウントダウン表示し, 0になる瞬間

に腕を振るよう指示した. 試行ごとに, 自分の動かしたタイ

ミングより刺激が「早い」,「少し早い」,「一致」,「少し

遅い」, 「遅い」の 5段階でキーボードを用いて報告させ,

その後確信度を, 確信がある方が 5, ない方が 1の 5段階で

キーボードを用いて報告させた. 試行と試行の間に, 被験者

が全体を通してリズムをとるのを防ぐため, 刺激感時間間隔

を 0～2秒の間でランダムにした. この試行を 0になるタイ

ミングから 5回連続で ±100ms以内に行為意図の検出が行

われるようになるまで行った. その後, 被験者が視覚刺激と

比較してしまうことを防ぐため, 0 の表示をやめ, 1 の表示

が出続ける状態にした上で, 0が出ていたタイミングに腕を

振らせる試行を行い, 0が出ていたタイミングから 5回連続

で ±100ms以内に行為意図の検出が行われるようになるま

で行った.

3.2.2 実験

筋電気刺激を画面上のカウントダウンに合わせて, 0にな

る瞬間から 40msごとに 200ms前～200ms後で刺激を与え

た. 条件ごとに 10 回ずつ計 110 回の試行をランダマイズ

ド・オーダーで行った. 試行ごとに, 自分の動かしたタイミ

ングより刺激が「早い」,「少し早い」,「一致」,「少し遅

い」, 「遅い」の 5段階でキーボードを用いて報告させた.

その後確信度を, 確信がある方が 5, ない方が 1の 5段階で

キーボードを用いて報告させた. このシーケンスを図 5に示

表 1: 実験 1の確信度

確信度の回答 1 2 3 4 5

報告回数 10 64 273 428 215

割合（%） 1 6.5 27.6 43.2 21.7
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図 6: DSIとずれの知覚の関係（被験者 9 名の平均）: エ

ラーバーは標準誤差. 行為意図検出と刺激が同時の場合, ず

れを知覚する割合が低下した. 120msから 200ms程度ま

での間で得点が 0 に近く, 適切な筋電位検出から筋電気刺

激までの時間であると示唆された.

す. また, 行為意図の検出が刺激よりも早かった場合, 検出

の時刻から刺激までの時間を筋電図から DSI を導出し, 刺

激が行為意図の検出よりも早かった場合, 1つ前の行為意図

検出の時間と同じであると推測して DSIを導出した. この

DSIと被験者の回答の関係を調査した.

3.2.3 結果

被験者のうち, 1名が遅いと感じた回数が 0 であり, 回答

方法を間違えたと判断されたため, 結果から除外し, 9名の

データについて解析を行った. 確信度について表 1 に示し

た. 次に,「早い」,「遅い」が選択された回数が少なく, 被

験者ごとに閾値が異なると考えられたため, 「早い」, 「少

し早い」を-1点,「一致」を 0点,「遅い」,「少し遅い」を

1点とカウントして集計した. 結果, すべての被験者に対し

て DSIが大きくなるにつれ得点が高くなる傾向がみられた.

被験者 9名の試行を合わせて解析したものを図 6に示し

た. 行為意図検出から 280ms 以前, 以後のデータについて

はデータ数が少なかったため表示しなかった.

3.2.4 考察

表 1について, 1, 2と答えた割合が全体で 10%以下であ

り, 被験者はある程度確信をもって回答したことがうかが

えた.

図 6より, 120msから 200ms程度までの間で得点が 0に

近く, 適切な DSIであることが示唆された. DSIが 0のと

きずれの知覚の程度が低い原因は, 0のタイミングを表示し

ないように設定したが, 被験者が画面に表示されるカウント
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ダウンによる 0の推定による影響を完全には排除すること

ができず, 一致すると感じることが多かったと考えられた.

また, 刺激が行為意図検出よりも早かった場合, 被験者は早

いと感じることが示唆された.

また, 図 6において, DSIが 50ms付近での得点が-0.3で

あり, 30%程度の試行で早いと感じたことが示唆された. し

かし, モーションインダクションの確認時においてもDSIが

約 50msであったが, 刺激を自分が引き起こしていないと報

告した割合は 10%以下であった. このことから, 運動主体感

のほうが時間のずれの知覚より許容範囲が広いことが示唆

された. さらに, 運動主体感を損なわないのにも関わらず,

刺激が運動より早く来ていると感じることがあることから,

筋電気刺激によりリアクションタイムを短縮することがで

きる可能性が示唆された.

また, 被験者 10人に対して意図に関わらない外発的な運

動に対する運動主体感について予備実験を行った. モーショ

ンインダクションを行う状態で 4～6秒に一回程度腕を振る

よう指示し, 行為意図を検出せずに筋電気刺激を行い, 刺激

を自分が引き起こしている感覚がなかった場合に報告する

よう指示した. 結果, 20 回中平均して 4 回報告がなされな

かった. 報告の頻度から, 筋電位の増大以前に脳による予測

が行われており, そのタイミングから筋電位の増大までに

モーションインダクションが行われたと示唆され, 予測が行

われている範囲内であれば運動主体感が伴うと示唆された.

4. おわりに

本研究では, 筋電位計と筋電気刺激を用い, 行為意図を検

出し, そのタイミングに応じて筋電気刺激を行うシステム

を構築した. また, 行為意図から筋電気刺激が行われる時間

(DSI）と運動主体感には密接な関係がある仮説のもと, DSI

と刺激と運動のタイミングのずれの知覚について検証し, 運

動主体感を損なわずにモーションインダクションを行うた

めの DSIについて考察を行った.

その結果, DSIが 120ms～200ms後のタイミングで刺激

を与えると筋電気刺激のタイミングと自分の運動が一致し

たと感じられることが明らかとなった.

提案手法の改善策として, 行為意図の検出手法の改善があ

げられる. 筋電気刺激を与えるごとに安静時の筋電位を測定

し直し, 動的に閾値を決定する方法が考えられる. また, 筋

電気刺激の電流値, 波形, 刺激時間, 電極位置等を調整する

ことがあげられる. これらを改善することで機械への信頼

感が増し, 運動主体感の向上が見込める.

また, モーションインダクションの確認時に, DSIは 50ms

程度であったのに運動主体感は損なわれなかった. また, 意

図に関わらない外発的な運動に対する予備実験において筋

電位の増大よりも早い刺激でも運動主体感が損なわれない

可能性が示唆された. 以上より, 運動主体感を損なわずにリ

アクションタイムを短縮することができる可能性が示唆さ

れた.

今後は以上の事柄について実装, 評価し, さらなる改善を
行う予定である.
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