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概要：ある運動を引き起こしている, あるいは生み出しているのは, 他の誰でもない自分であるという感覚
が運動主体感であり, リハビリやロボットによる運動支援など様々な領域で着目されている. このような運
動主体感は一般的にはアンケートによる定性評価と, 外部情報に基づいて運動状態と生理的状態の変化を
捉えることで運動主体感を定量的に評価するアプローチがある. 生理的状態の計測については大掛かりな
装置を用いたアプローチが主流であり, 実世界への適用が困難であるという課題がある. また, 運動状態と
生理的状態が運動主体感に関連して変化することはわかってきているが, 時系列的な変化の関連性（例：心
拍数が上昇した後に運動主体感が低下するなど）については検討が少ないと考える. 本研究では運動主体
感に関連して変化する生理的状態を捉える情報として心拍情報に着目し, 運動主体感に対する運動情報と
心拍情報の時系列的変化特性も含めて関連性を評価することを目的とする. 運動主体感に関する 4つのア
ンケートへのスコアに対して運動特徴量と心拍特徴量を用いて重回帰分析を行った. その結果, 主体性や課
題遂行性に関するアンケートに対して運動特徴量と心拍特徴量が有意に寄与している結果が得られた. ま
た, 運動主体感と運動特徴量・心拍特徴量の時系列的変化特性を考慮した重回帰分析においては, 運動を阻
害されるような感覚に対して, 事前に心拍特徴量に変化が生じた後に運動情報に変化が生じている可能性
が示唆された. このような結果を通じて, リアルタイムでの運動主体感推定や一定時間先の運動主体感の変
化予測技術の実現可能性を検証した.

1. はじめに
運動主体感は「ある運動を引き起こしている, あるいは

生み出しているのは, 他の誰でもない自分であるという感
覚」として Gallagherによって提唱された概念である [1].

このような認知的感覚は, 患者がリハビリテーションを能
動的に実施できるようにするための要素として着目されて
いたり [2], 人の運動をロボットで支援する際にどの程度ロ
ボットが補助をするべきかをユーザの体験的側面で検討す
る際 [3]において重要な観点として考えられたりしている.

運動主体感を計測するためには, 被験者の主観的回答に
基づく計測が主流である [4], [5], [6]. 運動主体感が強く
生じた際に, 自分の行為とその行為の結果のフィードバッ
クまでの時間が短く感じられる現象を捉える Intentional

bindingと呼ばれる課題もあるが [7], このような課題も被
験者からの回答を必要とする. 運動主体感を被験者からの
回答を必要とせずに外部観測情報から評価する試みもいく
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つか報告されている. 運動主体感の認知モデル（順モデル
仮説）に基づくと自身の予測した結果と実際の結果との合
致性が運動主体感に作用するとも言われており [8], 運動の
結果（パフォーマンス）は運動主体感に作用することが報
告されている [9]. 運動主体感の感覚は脳内における認知的
プロセスであるため, fMRIを通じて運動主体感に関連して
変化する脳領域の検討も進められている [10]. これら従来
研究に鑑みると, 運動主体感は運動状態と生理的状態の外
部観測によって評価できる可能性がある. 一方で, リハビ
リテーションやロボット支援は実世界で行われることを考
えると, 実世界への拡張性を考慮するべきであるが, fMRI

などの大掛かりな装置を用いた生理的状態の計測は実世界
への拡張は課題が残る.

運動主体感に関連する考えで, その身体が自分の身体で
あるという感覚である身体所有感がある. この身体所有感
を外部情報から評価する際に, 注射器が刺さるなどの嫌悪
提示による交感神経活動の変化を対象とした心拍情報や皮
膚コンダクタンス反応といった生理情報計測がある [11].

身体所有感と運動主体感の関連性については継続的に議論
がなされているが [4], [12], このような自律神経系の変化
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は身体所有感同様に運動主体感においても生じている可能
性がある. 心拍情報や皮膚コンダクタンス反応については
fMRIよりも計測が簡便であることから, これら生理情報か
ら運動主体感に関わる生理的状態の変化を捉えることがで
きれば実世界への適用が期待できる.

運動状態（運動結果が求める理想的であったか否か, ど
のような運動の仕方だったか等）と, 生理的状態（自律神
経や心拍数上昇, 発汗の有無等）は運動主体感に関連して
変化すると考えられるが, これらの時系列的な関連性につ
いても検証は少ないと考えられる. 運動主体感は自身の運
動とその結果に対する認知的判断プロセスを通じて生成さ
れると考えられるが, この運動に対する認知的判断プロセ
スにおいて運動状態や生理的状態が何らかの時系列的変化
特性を伴って変化している可能性も考えられる. 例えば,

心拍数が上昇するなどの生理的変化が生じた後に運動主体
感を感じる可能性や, 運動主体感を感じた後に心拍数が低
下するなどの生理的変化が生じる可能性が考えられる. 運
動内容についても同様に, 例えば，パフォーマンスが高く
なった後に運動主体感を感じる可能性や, 運動主体感を感
じた後にパフォーマンスが高くなる可能性などが考えられ
る. このような運動主体感と運動状態と生理的状態の時系
列的変化特性を捉えることができれば, 一定時間先の運動
主体感を予測することができるようになると期待できる.

本研究では, 運動状態に関する情報（運動情報）と生理
的状態に関する情報（生理情報）の運動主体感に対する関
連性を時系列的観点も含めて検証することを目的とする.

生理情報としては計測の簡便さから心拍情報に着目して検
討を進めた. 本稿では, 運動情報から算出する運動特徴量
と心拍情報から算出する心拍特徴量と運動主体感の関連性
について述べる.

2. 実験
本実験では運動主体感に対する運動情報と心拍情報の関

連性を検証することを目的に実験を実施した．図 1 に示
すように, 黒い背景の画面の中に白い背景で描写するコー
スが上から流れてくる環境において, 画面下部にある赤い
カーソルを入力 IFを通じて左右に操作し, コース内部を走
行する課題を実施した. 本実験は名古屋大学医学部医学系
研究科 生命倫理審査委員会（承認番号:2020-0538）の承認
を受けて実施した.

実験プロトコル 被験者は心拍センサを装着し, 実験シ
ステムの前に着座する. はじめに 3試行分実験システムを
介入なしの条件で体験し, システムへの順応を促した. そ
の後, 介入なし・支援的介入・阻害的介入の 3パターンを
順序効果を考慮して被験者ごとに順番を変化させ, 各介入
パターンにつき 3試行ずつデータを計測した. 試行が始ま
ると白いコースが上から流れてくる環境にて赤いカーソル
が描写される. 1試行は 1分で, 試行実施中の運動情報をソ

フトウェアで計測しつつ, 心拍情報を装着したセンサで計
測した. 1分間経つと自動的に画面が黒くなり, 被験者はそ
の時の運動主体感について次で述べるアンケートへの回答
を実施した.

計測データ 運動主体感を計測するために下記４つのア
ンケートを通じたスコアリングの手法を採った.

Q1 赤い点を自分の思い通りに制御できた
Q2 コンピューターから自分の操作を支援されているよ
うに感じた

Q3 コンピューターから自分の操作を妨げられるような
感覚を覚えた

Q4 実験者の指示通りに，赤いカーソルを操作できた（課
題を上手に実行できた）

上記４項目を設定した理由として, 運動主体感は,「ある運
動を引き起こしている, あるいは生み出しているのは, 他の
誰でもない自分であるという感覚」であることに鑑み, 運
動を生み出しているのは自分である感覚を計測するために
Q1を設定した. また, 本実験ではユーザの運動に対してア
シスト的観点と外乱的観点の介入を行っているため, それ
ぞれに対する主観的な感じ方を評価するために Q2, Q3を
設定した. さらに, 運動主体感において運動が成功したか
否かといったタスクパフォーマンスは重要なファクターで
あるため Q4を設定した.

心拍情報計測については, 心電図のピーク間隔（R-R

Interval, 以降RRI）をmyBeat（UNION TOOL Corp.）を
用いて計測した. RRI情報は心拍の拍動ごとに前回の拍動
との時間差をデータとして格納する.

介入パターン 同一条件における運動主体感の変化にお
いては運動の支援的介入と阻害的介入で異なる可能性があ
るため, 介入パターンとしては，ユーザの運動を支援する
アシスト介入と運動を阻害する介入によるノイズ介入の２
つと，基準条件として介入なしの３パターンを準備した．
なお, 介入はハンドルへの物理的フィードバックではなく，
ユーザのハンドル操作にシステムが算出した介入量を加え
た移動量をディスプレイ上のカーソルに反映させる方法を
採った. アシスト介入については, コースの境界付近にカー
ソルが位置している場合がパフォーマンスに大きく関わる
と考え，コースの境界付近にてコース中央への介入量が最
も大きくなるような介入曲線を設計した．ノイズ介入につ
いてはユーザのハンドル操作があった際に生成する正規分
布のノイズを介入量とし，ハンドル操作量に加算した.

2.1 特徴量
運動情報は実験で用いたソフトウェアを通じて各時刻に

おける被験者のハンドル操作の速度, ソフトウェアによる
介入量, カーソル位置のコース内部判定情報（内部なら 1,

外部なら 0）の 3情報を取得した. 1試行分のハンドル操作
の速度情報から統計値としてハンドル操作速度の平均量と
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図 1 実験ソフトの動作例

図 2 実験風景

標準偏差を算出した. 1試行分のシステムが算出した介入
量の合計値を介入合計量とした. 1試行分のカーソル位置
のコース内部判定情報を用いて, 1試行におけるコース内
部に維持できた割合をパフォーマンスとして算出した. こ
れら 4つの特徴量を運動特徴量として使用した.

計測する心拍情報は心拍情報としては, 心拍変動解析に
基づく特徴量算出を行った. 心拍変動解析はユーザの自
律神経を反映するものと言われている [13], [14], [15]. 自
律神経に関わる心拍変動特徴量としては時間領域特徴量,

幾何学領域特徴量, 周波数領域特徴量が主に用いられてい
る [16], [17], [18]. 本研究では従来研究を参考にこれら特
徴量を心拍特徴量として採用することとした. 具体的には
時間領域特徴量として MEAN, SDNN, CVNN, RMSSD,

pNN50を算出した. 幾何学領域特徴量としてローレンツプ
ロットの特徴量である L, T, CVI, CSIを算出した. 周波数
領域特徴量として LF, HF, LF/HFを算出した. 算出した
特徴量の説明は表 1の通りである. 計測した RRIデータは
心拍の拍動ごとに前回の拍動との時間幅 [ms]を格納した
ものである. 生の RRIデータは等間隔に計測されていない
ため, 上記特徴量を算出するために RRIデータを線形補間
により 1[sec]間隔でリサンプリングを実施して心拍特徴量
を算出した.

2.2 分析
運動主体感の重回帰分析 運動主体感に対する運動特徴

表 1 心拍特徴量の説明
特徴量 説明
MEAN RRI の平均値
SDNN RRI の標準偏差
CVNN RRI の変動係数
RMSSD 隣接 RRI の差の二乗平均平方根
pNN50 隣接 RRI の差が 50ms 以上となる割合

L ローレンツプロットの長軸成分
T ローレンツプロットの短軸成分

CVI ローレンツプロットの面積
CSI ローレンツプロットの縦横比
LF 0.04-0.15Hz の周波数強度
HF 0.15-0.4Hz の周波数強度

LF/HF LF と HF の比

量・心拍特徴量の寄与を算出するため, リッカートのシグ
マ法 [19]を用いて間隔尺度化した回答スコアを目的変数,

Min-Max Normalizationによる正規化済みの運動特徴量・
心拍特徴量を説明変数とした重回帰分析を行った. i番目の
試行データから算出した運動特徴量 fm

i と心拍特徴量 fh
i

を用いて, sqi (q = Q1, Q2, Q3, Q4) を下式のように設計
した.

sqi = Wmfm
i +W hfh

i (1)

Wm とW h はそれぞれ運動特徴量と心拍特徴量に対する
重みである. この回帰式を最小二乗法で各重みを最適化
することで重回帰分析を行った. なお, 特徴量間に相関が
あると算出する重みに悪影響を及ぼすため, 分散拡大要因
(Variance inflation factor:VIF)を用いて多重共線性への対
処を行った. VIF値が 10以上のときは多重共線性が生じ
ている可能性が高いと言われている [20], [21]ため, 各特徴
量の VIFが 10以下になるまで VIFが高い特徴量を削減
した.

運動主体感と運動特徴量・心拍特徴量の時系列的変化特
性を考慮した分析 運動主体感と運動特徴量・心拍特徴量
の時間的関連性を評価するために, 目的変数と説明変数で
用いる試行対象をずらして重回帰分析を行った. 具体的に
は, 運動主体感が運動特徴量・心拍特徴量に先行すると仮
定した場合の重回帰式は下式とした.

sqi = Wmfm
i+1 +W hfh

i+1 (2)

運動主体感が運動特徴量・心拍特徴量に後行すると仮定し
た場合の重回帰式は下式とした.

sqi = Wmfm
i−1 +W hfh

i−1 (3)

なお, 目的変数と説明変数で用いる試行データをシフトさ
せる際, 異なる介入パターンの運動特徴量・心拍特徴量で
は運動主体感の先行性・後行性の評価の妨げになると判
断し, 目的変数と説明変数ともに同一の介入パターン時の
データセットを用いることとした. データをシフトして新
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表 2 各アンケートに対する重回帰分析の決定係数
Q1 Q2 Q3 Q4

0.710 0.470 0.715 0.739

表 3 各アンケートへの重回帰における特徴量の係数 (*: p < 0.05,

**: p < 0.01)

Q1 Q2 Q3 Q4

const -0.235 0.065 0.172 -1.071 *

パフォーマンス 0.634 * 0.468 -0.583 * 0.969 **

ハンドル速度
平均量

0.323 0.054 -0.013 0.376

ハンドル速度
標準偏差

-1.245 ** -0.289 0.218 -0.652

介入合計量 -0.58 -0.79 * 1.369 ** -0.864 **

MEAN 0.057 0.451 -0.03 0.184

CVNN 0.009 -0.369 0.022 0.382

RMSSD 0.796 * 0.406 -0.408 1.008 **

pNN50 -0.413 -0.4 0.154 -0.525 *

CSI 0.342 -0.396 -0.424 0.476

HF -0.365 -0.1 0.241 -0.292

LF/HF -0.018 0.092 0.108 -0.008

規にデータセットを構築した後に, 各場合において VIFを
用いた特徴量削減を実施した.

3. 結果
3.1 運動主体感の重回帰分析
12名の被験者から 3種類の介入パターンをそれぞれ 3

試行計測したため, 全部で 108試行分のデータを計測した.

ハンドル操作に伴って一部試行の心拍情報においてノイズ
が含まれていたため, ノイズが含まれる試行のデータは取
り扱わないこととした. 結果的に 74試行分のデータを用
いて各アンケートの回答スコアに対して各特徴量の寄与を
検証するために重回帰分析を行った. 表 2に各アンケート
の回答スコアに対して最小二乗法にて重回帰分析を最適化
した際の決定係数を示す．Q1, Q3, Q4においては決定係
数 0.7以上であった一方で Q2に対しては 0.470と比較的
低い決定係数となった.

各アンケートの回答に対する各特徴量の係数を表 3に示
す．各係数において p値 < 0.05の場合「*」, p値 < 0.01

の場合「**」を係数に併記した．本結果から, Q1の算出に
おいてはパフォーマンス, ハンドル速度標準偏差, RMSSD

の 3 つ, Q3 においてはパフォーマンス, 介入合計量の 2

つ, Q4においてはパフォーマンス, 介入合計量, RMSSD,

pNN50の 4つの特徴量がそれぞれ寄与していた.

3.2 運動主体感が運動情報と心拍情報に対して時系列的
変化特性があると仮定した重回帰分析

本解析では, 運動主体感が運動情報と心拍情報に先行し
て表出する場合と，後行して表出する場合を仮定して重回

表 4 各アンケートに対する重回帰分析の決定係数
Q1 Q2 Q3 Q4

先行 0.710 0.481 0.667 0.698

後行 0.617 0.382 0.746 0.498

表 5 運動主体感が運動情報と心拍情報に先行すると仮定した際の
各アンケートへの重回帰における特徴量の係数 (*: p < 0.05,

**: p < 0.01)

Q1 Q2 Q3 Q4

const 0.261 0.964 -0.572 0.310

ハンドル速度
平均量

0.617 * 0.019 -0.395 0.992 **

ハンドル速度
標準偏差

-0.528 -0.172 -0.199 -0.563

介入合計量 -1.349 ** -1.184 * 1.772 ** -1.483 **

MEAN -0.176 0.105 -0.079 0.001

CVNN 0.149 -0.453 0.574 -0.005

RMSSD 0.091 -0.368 0.313 0.020

pNN50 0.239 0.141 -0.127 -0.212

CSI -0.197 -0.369 0.313 -0.173

HF 0.393 0.458 -0.316 0.457

LF/HF -0.102 -0.229 -0.039 -0.156

帰分析を行った. 2.2で述べたように, 目的変数と説明変数
ともに同一の介入パターン時のデータセットを用いること
し, ノイズが含まれる試行のデータは取り扱わないことと
した結果, 先行している場合に用いたデータは 47試行分,

後行している場合に用いたデータは 49試行分であった.

各場合における重回帰モデルの決定係数を表 4に示す．
運動主体感が運動情報と心拍情報に先行すると仮定した際
の重回帰分析の決定係数については表 2の結果同様, Q1,

Q3, Q4において比較的高い決定係数で重回帰が行えてい
ることを確認できた. 一方で, 運動主体感が運動情報と心
拍情報に後行すると仮定した際の重回帰分析の決定係数に
ついては Q1と Q3が高い決定係数で重回帰が行えている
と確認できた. 表 5と表 6にてそれぞれ，運動主体感が運
動情報と心拍情報に先行及び後行すると仮定した際の各ア
ンケートへの重回帰における特徴量の係数の算出結果を示
す. 運動主体感が各種特徴量に先行すると仮定した場合の
Q1においては, ハンドル速度平均量, 介入合計量の２つ,

Q3については介入合計量の 1つ, Q4についてはハンドル
速度平均量と介入合計量の 2つが統計的に寄与している結
果となった. 運動主体感が各種特徴量に後行すると仮定し
た場合の Q1においてはハンドル速度平均量, 介入合計量
の２つ, Q3については介入合計量と RMSSDの 2つが統
計的に寄与していた. これ以外の決定係数が低かった条件
については特徴量の寄与については評価しないこととした.

4. 考察
運動主体感と運動特徴量・心拍特徴量の関連性を評価す

るため, 介入なし・支援的介入・阻害的介入の３パターン
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表 6 運動主体感が運動情報と心拍情報に後行すると仮定した際の
各アンケートへの重回帰における特徴量の係数 (*: p < 0.05,

**: p < 0.01)

Q1 Q2 Q3 Q4

const -0.911 -0.424 0.469 -0.625

パフォーマンス 0.606 0.619 -0.188 0.461

ハンドル速度
平均量

0.662 * 0.216 -0.259 0.459

介入合計量 -1.072 ** -0.781 * 1.556 ** -1.162 **

MEAN 0.247 0.781 0.095 -0.044

CVNN 0.305 -0.483 -0.649 0.308

RMSSD 0.653 0.338 -0.701 * 0.805

pNN50 0.032 -0.324 0.368 -0.011

CSI 0.052 -0.884 -0.417 0.188

LF/HF 0.07 0.717 -0.268 0.088

の介入におけるハンドル操作時のコース遵守課題における
運動情報と心拍情報と運動主体感の定性評価情報を計測し
た. 運動特徴量・心拍特徴量を用いて運動主体感の定性評
価情報を算出する重回帰分析を通じて, 運動主体感を算出
するために有意な特徴量を導出した.

同一試行における運動主体感と運動特徴量・心拍特徴量
の重回帰分析結果（表 2 , 表 3）において, RMSSDが Q1

「赤い点を自分の思い通りに制御できた」とQ4「実験者の指
示通りに, 赤いカーソルを操作できた（課題を上手に実行で
きた）」に正に寄与しているという結果になった. RMSSD

は副交感神経活動が活性化すると上昇すると言われてい
るため, 副交感神経活動の上昇が Q1と Q4のスコア改善
に関与している可能性が示唆された. また Q4については
pNN50が負に寄与しているという結果となった. pNN50

も RMSSDと同様に副交感神経の活動に相関すると言われ
ている指標であり, pNN50 と RMSSD の係数の正負が逆
転してしまった現象については後述する解析に用いた心拍
情報の計測時間が関係している可能性があり, 今回の結果
となった原因については継続的な検証が必要である. また,

運動特徴量としてはパフォーマンスが正に寄与していると
いう結果となり, 従来研究で述べられている順モデル仮説
に基づく予測運動結果と実際の運動結果の合致性が主体感
を高める [8]という主張を支持する結果となったと考えら
れる.

運動主体感と運動特徴量・心拍特徴量の時系列的変化特
性分析については, 運動主体感が後行する際の Q3の結果
(表 6)を踏まえると, Q3「コンピューターから自分の操作
を妨げられるような感覚を覚えた」については副交感神経
の指標の一つである RMSSDが変化した後にパフォーマン
スや介入合計量といった運動特徴量が Q3に作用している
可能性がある. すなわち, 一定時間前に副交感神経が低下
した後, パフォーマンスが低下したり介入合計量が大きく
なると Q3の感覚が上昇するという時系列的関係性が示唆
された.

心拍特徴量から自律神経の評価をする際, 心拍情報の計
測時間については一般的には 5分間の心拍情報を用いる短
時間 HRV解析と 24時間の心拍情報を用いる長時間 HRV

解析がある [22]. 本実験では 1分間の心拍情報を用いたた
め, 心拍情報と副交感神経などの生理状態との関連性につ
いて従来研究とどの程度同様として解釈できるかについて
は継続的な検証が必要だと考える. 実際に副交感神経や自
律神経がどの程度変化していたのかを検証するためには,

皮膚コンダクタンス反応や脳波などの他生理情報を用いな
がら慎重に検証する必要がある.

本解析では心拍情報にノイズが含まれる試行のデータは
用いないこととしたため, 結果的に分析対象となるデータ
が限定的となった. 少数のデータセットに対して説明変数
項目が多いと説明変数の表現性が高くなってしまい, 目的
変数と説明変数が本来は無関係であっても決定係数の高い
回帰式が導出されてしまう可能性がある. 目的変数と説明
変数の両者を無関係（目的変数をシャッフルする）にした
データセットで算出したモデルの精度と実際の目的変数と
説明変数の組み合わせで算出したモデルを比較することで,

無関係のデータセットにおいて偶発的に発生するモデルか,

データセットに内在する何らかの関係性を表現するモデ
ルかを検証する Y-scramblingという手法がある [23], [24].

この手法を通じてモデルの決定係数を評価してみたところ,

Y-scrambling を行ったデータセットについては本解析の
すべての条件において決定係数が平均 0.2 0.3付近であっ
たため, 本解析結果で決定係数が 0.6以上となったケース
についてはデータセットの数が限定的であることによる偶
発性の影響は小さいと考えられる. 本解析では運動主体感
と運動情報・心拍情報の関連性を検証するため, 計測した
データセット全体に対して重回帰分析をするアプローチを
採ったが, 運動情報と心拍情報を用いて運動主体感を推定
するモデルの汎化性能については, Leave-one-out などの
交差検定手法を通じて検証を行っていく予定である.

5. おわりに
運動主体感と運動特徴量・心拍特徴量の関連性を評価す

るため, ３パターンの介入におけるハンドル操作時のコー
ス遵守課題における運動情報と心拍情報と運動主体感の定
性評価情報を計測した. 運動特徴量・心拍特徴量を用いて
定性評価情報である運動主体感を算出する重回帰分析を通
じて, 運動主体感を算出するために有意な特徴量を導出す
ることができた. 本論文によって, 運動主体感を外部観測
情報からリアルタイムで推定及び予測する技術の可能性を
明らかにすることができた. 生理情報の追加を通じた推定
精度向上や異なる運動タスクでの実験を通じた汎用性検証
を進める.
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