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Mindless Load Changer:

筋電センサ情報フィードバックを用いた体感負荷操作手法

双見 京介1,a) 関　 朋哉1 村尾 和哉1,2,b)

概要：筋電のセンサ情報をフィードバックするシステムは，身体的な負荷を把握・調節するために様々な
支援に活用されている．一方，筋電センサ情報がユーザの体感負荷に影響する心理現象の検証はシステム
の設計者や利用者に重要だが，それに着目した研究は行われてこなかった．そこで本研究では，筋電セン
サ情報によってユーザの体感負荷が無意識に変化する心理現象の存在とその操作方法の検証を目的とする．
そして，筋電位センサ情報を提示して体感負荷を操作する手法, Mindless Load Changer, を提案する．提
案手法が提示する筋電センサ情報は，実際のセンサ値とは異なり，体感負荷が大きい状態 (あるいは小さい
状態)を再現したものである．提案手法のプロトタイプシステムを実装した．評価実験では，体感重量と体
感疲労への提案手法の効果を評価した．その結果，過半数の被験者の体感負荷の増減が，提示された筋電値
に一致するように起こった．この結果から，筋電センサ情報によってユーザの体感負荷が無意識に変化す
る心理現象の存在と，その現象を操作する提案手法の実現可能性を確認した．本研究の結果は，筋電セン
サのようなユーザの体感負荷に関連するセンサ情報を用いたシステムの設計や利用に役立つと考えられる．

1. はじめに
心身状態 (e.g., 心拍，呼吸，筋電，体温，動作)のセン

サ情報をユーザにフィードバックするシステムは，心身
状態の把握・調節を支援するために，多くの分野で利用さ
れている．その一つとして，筋電位のセンサ情報をフィー
ドバックするシステムがある．筋電位は，力の入れ具合や
筋活動量に応じて変化するため，身体的な負荷を把握・調
節するために様々な支援に活用されている．例えば，医療
や理学療法やスポーツ科学などの場面で，身体各部のリ
ハビリテーションやトレーニングの支援に活用されてい
る [1][2][3][4][5][6][7]．身体的な負荷を把握できれば便利な
場面は日常生活に多くあるため，今後，筋電位センサ情報
の利用場面は増加すると考えられる．
一方，人の認知や心理に影響する可能性のある情報提示

技術の設計においては，情報提示が人に起こす無自覚的な
現象 (例: 心理効果，錯覚，認知バイアス)の存在と操作手
法を明らかにすることが，必要・重要と多くの研究が示し
てきた [8][9][10][11][12]．その例の 1つに，心拍センサ情報
の提示システムに関する先行研究 [13]がある．これらの先
行研究は，提示される心拍数が実際の心拍数と誤差がある
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(i.e., 異なる)にも関わらず，提示されるセンサ情報の心拍
数と一致するようにユーザの心身の状態 (例: 不安程度，認
知機能パフォーマンス)が無自覚的に変化する現象を確認
した．また，これらの先行研究は，この現象を情報機器を
用いて意図的に操作することで，ユーザの心身の向上を支
援する手法を提案した．このような研究成果は，次の 2点
に役立つことが示されている．1)情報提示システムの利用
が心理現象を介して起こす問題の事前理解と対策検討．2)

ユーザ支援のために情報提示システムが起こす心理現象を
活用する技術．
本研究のリサーチクエスチョンは次の点である．「RQ．
筋電位センサ情報のフィードバックによって，ユーザの体
感負荷が無自覚的に変化する心理現象が存在する．また，
その現象を意図的に操作できる手法がある．」この検証は，
体感負荷を決定する要素として，自己基準と筋電位センサ
情報のどちらが支配的かを知ることにも繋がる．自己に関
するフィードバック情報の知覚によって心身状態が無自覚
的に変化する先行研究 (心拍 [13]，表情 [14]，声 [9])を踏ま
えると，フィードバックされる筋電位のセンサ情報に応じ
て，自己状態への認識が変わり，センサ情報と一致するよ
うに体感負荷が無自覚に変化する現象が起こると考えられ
る．例えば，筋活動量が大きい状態 (or小さい状態)を示
すセンサ情報を見ることで，実際に体感負荷が大きい (or

小さい)と錯覚する現象が起こると想定する．この RQの
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検証は，筋電位センサ情報の提示システムの利用者と設計
者に必要・重要な示唆を提供すると考えられるが，この検
証に焦点を当てた研究はほとんどない．
そこで本研究では，前述の RQの検証を目的とした．そ

して，筋電位センサ情報を提示して体感負荷を操作する手
法を設計し，筋電位センサ情報を用いてユーザの体感負荷
を無自覚的に操作できるか試みた．提案手法は体感負荷が
大きい状態 (あるいは小さい状態)を再現した筋電位センサ
情報をフィードバックする．これによって，フィードバッ
クされた筋電位情報と一致した体感負荷が誘発されると仮
定する．提案手法のプロトタイプシステムを実装した．評
価実験では，体感重量と体感疲労への提案手法の効果を評
価した．
本研究の HCI研究会への主な貢献は次の 3点である．
• 筋電センサ情報を利用して体感負荷を操作する手法,

Mindless Load Changer, の紹介．
• 実験結果から，筋電センサ情報によってユーザの体感
負荷が変化する心理現象の存在と操作方法の確認．

• 情報提示の設計・利用への本研究の影響の考察．

2. 関連研究
体感負荷の操作手法，筋電位センサ情報提示システム
体感負荷の変化は，様々な要因によって起こることが知

られている．例えば，物体の見た目の大きさが物体の重
さの体感に影響する大きさ重さ錯覚 (size-weight illusion)，
物体の材質が重量知覚に影響するという material weight

illusion，持ち運ぶ物体の色によって体感疲労が影響する現
象がある．こういった現象を利用して，身体負荷を変化さ
せる手法が提案されている．例えば，荷物を持ち上げる場
面での身体負荷を操作するために，VR技術を利用して荷
物の見た目の色を変化させる手法 (Banら [19])や，VR空
間における物体の位置を変化させる手法 (Taimaら [23])．
これらの研究は，体感負荷を変化させるために VR技術が
起こす心理効果を利用するアプローチを示し，また，体感
負荷の操作技術が社会で役立つ可能性を示した．本研究
は，これらから着想を得て，筋電位センサ情報を利用する
アプローチを検証している．筋電位センサ情報の利用場面
は先行研究の VR技術とは異なるため，本研究成果は，先
行研究とは異なる場面での活用が期待できる．
本研究では，筋電位センサ情報の提示システム

を対象としている．本研究における筋電位センサ
は EMG(Electromyogram) センサと同じ意味である．
EMG(Electromyogram) センサを用いたバイオフィード
バックシステムは，医療やスポーツなどの場面で，身体各
部のリハビリテーションやトレーニングを支援する目的で
活用されている．例えば，筋骨格系の治療や心血管障害後
の訓練 [1] 歩行の訓練 [2]，骨盤底筋の訓練 [3]，腕のイン
ナーマッスル (棘下筋)の訓練 [4]，腰痛支援の訓練 [5]，上

半身 (僧帽筋下部，前鋸筋)の訓練 [6]，肩甲骨の訓練 [7]，
などがある．筋電位センサを利用した先行研究では，セン
サ情報が起こす心理現象に着目した研究はほとんどない．
そのため，本研究の知見は，筋電位センサ情報の提示シス
テムの設計・利用に重要な知見を提供すると考えられる．
心理現象に着目した情報提示システムの研究
本研究と同様に，情報提示システムが起こす心理現象な

どの無自覚的な現象 (例: 錯覚，認知バイアス)に着目した
研究が多くある．先行研究は，情報提示システムの起こす
心理現象の発動条件を明らかにし，それを利用して，心身
の無自覚的な変容のための手法を提案している．
ユーザの心身の状態の変容を目的とする手法がある．

Costa et al.は，メンタル機能や認知機能を向上させるため
に，前述したように，心拍数情報が起こす錯覚の操作手法
を提案した [13]．また，ユーザの感情を向上させるために，
Yoshida et al. [14]は自身の表情を実際よりもポジティブ
に改変してフィードバックする手法を提案している．また，
緊張場面でのメンタル機能を向上させるために，Futami et

al. [15]は，成功と条件づけた聴覚刺激を生成・提示する手
法を提案した．また，仕事や作業における集中力や生産性
を向上させるための手法もある (生産性のログ提示 [10]，時
間経過速度の変化 [16])．また，対話コミュニケーションの
質を向上させる手法も提案されている (声変化 [9]，表情変
化 [17])．体感や感覚を変容させる手法も提案されている．
体感経過時間を操作するために，聴覚刺激 [11]や HMDか
らの視覚刺激 [18]を操作する手法がある．Ban et al. [19]

は，持ち上げられる物体の外観色を変えることで，物体を
持ち上げる際の主観的な疲労を軽減する手法を提案した．
視覚情報を利用して満腹感を操作する手法も提案されてい
る (Narumi et al. [20])．行動や選択を変容させる手法もあ
る．観光客の流れをコントロールするために，Shen et al.

は，観光ルートのカスタマイズ画面や店の rankingsの見せ
方を工夫する手法を提案している [21][22]．電車に乗り遅
れない行動を誘発するために，Futami et al. [12]は電車の
時刻表の見せ方を工夫する手法を提案している．
これら先行研究が明らかにした現象の存在と操作手法

は，情報機器や情報インターフェースの設計に重要な示唆
を提供してきた．例えば，次の 2点に役立つことが示され
てきた．1)情報提示システムが心理現象を介して起こす問
題の事前理解と防止技術設計．2)心理現象を活用すること
で，人が自力では変容しがたい自身の要素 (例: 心身の状
態や機能，行動，体感)の変容を，無自覚に低労力に変え
る支援技術設計．本研究成果も，上記 2点に役立つと考え
ている．

3. 提案手法
本節では，本研究の仮説と，筋電位センサを用いた体感

負荷の操作手法について述べる．
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仮説
本研究のリサーチクエスチョンは 1章で述べたものであ

る．本研究の想定する現象の流れを図 1に示す．筋電位の
値は，力の入れ具合や筋活動量に応じて変化する．そのた
め，筋肉への負荷が高い場合 (例: 重いものを持った場合)

には筋電位は大きくなり，逆に，筋肉への負荷が低い場
合 (例: 軽いものを持った場合)には筋電位は小さくなる．
ユーザがこの知識・経験をもつ場合，フィードバックされ
る筋電位のセンサ情報につられて・応じて，自己状態への
認識が変わり，センサ情報と一致するように体感負荷が無
自覚に変化する現象が起こる．例えば，同一の重量の荷物
を持った場合であっても，筋電位が大きいことを示すセン
サ情報を見ることで体感負荷が大きくなる錯覚が起こり，
逆に，筋電位が小さいことを示すセンサ情報を見ることで
体感負荷が小さくなる錯覚が起こる．
想定されるケース: 次のケースが想定される．ケース 1)

この現象が存在しない．この場合，筋電位センサ情報の閲
覧によって，人の体感負荷が無自覚的に変化しないとわか
る．この場合には，この現象によって何らかの悪い事態が
起こる懸念がないことを報告できる．ケース 2) この現象
が存在しているが，その現象が予測できない傾向で起こる．
この場合，この現象を意図的に操作できないとわかる．例
えば，特定のパターンの筋電位センサ情報を提示した際に，
体感負荷の増加と減少がランダムで起こる場合，この現象
の操作はできない．また，この場合，この現象が問題を起
こす可能性もあるとわかる．例えば，筋電位フィードバッ
クシステムの提供によって，体感負荷が予期せず上昇し，
何らかの問題 (例: 危険な事態，体調不調)に繋がる可能性
があるとわかる．したがって，これらを考慮したうえで，
この現象が人に害を起こさないための何か (例: 施策，仕組
み，ユーザ理解)の議論が必要とわかる．ケース 3) この現
象が存在していて，その現象が予測できる傾向で起こる．
この場合，この現象を意図的に活用・抑制することができ
るとわかる．例えば，特定のパターンの筋電位センサ情報
を提示した際に，体感負荷が予測通りに増減する場合，こ
の現象を意図的に操作できる．この場合には，1章で述べ
た次の 2点に役立つ知見が得られる．1)筋電位センサ情
報が心理現象を介して起こす問題の事前理解と防止技術設
計．2)筋電位センサ情報が起こす心理現象を活用するユー
ザ支援技術の設計．
仮説検証のための設定: これらの仮説を検証するために，

本研究では荷物を持つ場面を設定する．この場面はユーザ
の負荷を検証する先行研究 [19]でも採用されている．そし
て，体感負荷としては，体感重量と体感疲労の 2種を対象
とする．1つ目の体感重量は体感する重さを意味する．こ
れは，先行研究では重量知覚とも呼ばれる．本研究の場面
では，荷物を持った場合に体感する荷物の重量を意味する．
2つ目の体感疲労は体感するしんどさを意味する．本研究

図 1 仮説．筋活動量の閲覧による体感負荷の変化の現象．

図 2 画面デザイン

図 3 システムフロー

の場面では，荷物の移動作業をした場合に体感する疲労を
意味する．先行研究では，体感重量の変化によって体感疲
労の変化が起こる例が示されている [19]．そのため，本研
究でも同様の現象が起こると想定している．

3.1 体感負荷操作手法，Mindless Load Changer

概要: 本節では，筋電位センサ情報を用いて体感負荷を
操作する手法について述べる．
本手法は，特定の体感負荷の状態を再現した筋電位セン

サ情報をフィードバックする．具体的には次の 2種で，仮
説を検証する．1) 高負荷再現情報の提示手法: この手法
は，筋電位のセンサ値を実際よりも大きくすることで，体
感負荷が大きい状態を再現した筋電位センサ情報をフィー
ドバックする．この手法によって，負荷が大きい (例: 重
い，疲れた)という錯覚が起こる．2) 低負荷再現情報の提
示手法: この手法は，筋電位のセンサ値を実際よりも小さ
くすることで，体感負荷が小さい状態の筋電位を再現した
センサ情報をフィードバックする．この手法によって，負
荷が小さい (例: 軽い，疲れていない)という錯覚が起こる．
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これらは先行研究を踏まえて設計した．先行研究では，特
定の心身状態を再現したセンサ情報の提示によって，その
センサ情報と一致する心身状態が誘発される現象が示され
ている (心拍 [13]，表情 [14]，声 [9])．
画面設計: センサ情報提示画面を図 2に示す．図 2(A)

のように，ウィジェットとして筋電位をゲージ形式で可視
化する．ウィジェットは画面上の任意の位置における．仮
説検証のための評価実験では，負荷が異なることがわかり
やすいセンサ情報の提示が必要なため，ゲージ形式を採用
した．筋電位が大きい場合には図 2(B)のようにゲージ上
部まで点灯し，筋電位が小さい場合には図 2(C)のように
ゲージ下部までしか点灯しない．

3.2 実装
提案手法のプロトタイプシステムを実装した．本システ

ムは筋電センサ (AdvancerTechnologies社製，ElectroMyo-

Graphy)，マイクロプロセッサ (Arduino)，PC(Lenovo社，
ThinkPad X1 Carbon (CPU: Intel Core i7-5600, 2.60 GHz,

RAM:8.00 GB))，ソフトウェアから成る．アプリケーショ
ン実装は processingで行った．
図 3にシステムの流れと構成を示す．全体は，センシン
グ機構，情報生成機構，情報提示機構の 3つから成る．1

つ目は，センシング機構である．ここでは，EMGセンサ
で筋電位をセンシングする．今回は上腕二頭筋に EMGセ
ンサを付けるバンドを作成・利用した．サンプリングレー
トは 200[Hz]とした．2つ目は情報生成機構である．まず，
センサ値に前処理を適用する．単純移動平均 (SMA)を用
いて，一定のウィンドウサイズでセンサデータの平滑化を
行う．ウィンドウサイズは 100[ms]とした．二乗平均平方
根 (Root Mean Square)処理を行う．次に，錯覚を生起す
るためのセンサ情報の生成をする．概要としては，高負荷
再現情報はセンサ値を 50%増加させた値とし，低負荷再現
情報はセンサ値を 50%低下させた値とする．この詳細は実
験ごとに述べる．次に，センサ情報をゲージ表示形式にす
る．今回は，実験で扱う物体を持った際のユーザの筋電位
の値が，ゲージの中央 50%になるように設定することで，
ゲージ上部が高負荷再現情報でゲージ下部が低負荷再現情
報となるようにした．ゲージは 10ブロックとした．3つ目
は情報提示機構である．ディスプレイでセンサ情報を表示
する．ディスプレイには PCを経由して適切な機器を利用
できる．例えば，外付けディスプレイ，顔装着型ディスプ
レイを利用できる．

4. 評価 1

評価 1では，提案手法によって，体感重量が変化するか
を評価した．被験者は 13名 (右利き，男性，大学生，20～
25歳)であった．

タスクと手順
実験概要: 実験概要は次のようになる．実験タスクは，

センサ情報を見ながらの荷物の持ち上げと，荷物の重さの
推定と回答である．荷物は 2つで，同一の重さである．ま
た，荷物ごとにセンサ情報の条件が変わる．センサ情報の
条件は 2種で，高負荷再現条件，低負荷再現条件である．
以上から，センサ情報の条件の違いによる体感重量の変化
を評価する．
実験詳細: 実験詳細は次のようになる．実験は，準備段

階，影響計測段階の 2段階からなる．
1)準備段階は次のように行う．実験内容の説明を行う．

説明では，筋電位センサ情報を見ながら持ち上げた荷物の
重量を推定する実験と伝える．次に，被験者の利き腕の上
腕二頭筋に EMGセンサを装着する．次に，筋電位のセン
サ値が持ち上げる荷物の重さによって変化することを理解
するタスクを行う．このタスクでは，重量の違うダンベル
を持ちあげた．重量は 1.5[kg]，2.5[kg]，3.5[kg]，4.5[kg]，
5.5[kg]だった．また，この際に閲覧するセンサ値はゲージ
形式ではなく，時系列的な波形のデータとした．
2)影響計測段階は次のように行う．実験環境は図 4(A)

にようになる．テーブルの上に，ディスプレイ，2つの荷
物が設置されている．2つの荷物の重さは同一で 1500[g]，
サイズは横 190[mm]，縦 260[mm]，高さ 40[mm]であった．
実験タスクは，荷物を持ち上げ，荷物を下ろす，荷物の重
量の推定と回答から成る．このタスクを 2つの荷物に対し
て行った．荷物を持つ姿勢は，大体同じ状態が再現される
ように次のように指示した．荷物持ち上げ時には，図 4(B)

のように荷物を目線まで持っていく，また，被験者正面の
ディスプレイ上の目線の先のセンサ情報も見る．荷物の持
ち上げの時間は 5秒以上で任意のタイミングで荷物を下ろ
した．荷物ごとにセンサ情報の条件が変わる．センサ情報
の条件は 2種で，図 4(C)のように，高負荷再現条件，低負
荷再現条件であった．荷物の持ち上げ順はランダムであっ
た．センサ情報については高負荷再現条件はゲージ 8 ブ
ロック程度，低負荷再現条件でゲージ 3ブロック程度にな
るようにした．この際には，事前に 1.5[kg]のダンベルを
持った際のユーザの筋電位の値が，ゲージの中央 50%にな
るように設定し，高負荷再現条件はセンサ値を 50%増加さ
せた値とし，低負荷再現条件はセンサ値を 50%低下させた
値とした．実験でのセンサ情報の提示に頭部装着型ディス
プレイの使用をしなかった理由は，装着に慣れていない機
器や，装着に負荷がある機器を利用することで実験に影響
が出る可能性を排除したからである．また，現実において
据え置きのコンピュータ画面で筋電を見るシステムも存在
するため，この実験状況は実用的・現実的と考えたからで
ある．
結果と考察
体感重量の結果を図 5に示す．エラーバーは標準誤差を
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図 4 実験 1 の環境，実験タスクの様子

図 5 実験 1 の結果．センサ情報の条件ごとの体感重量の平均値．

図 6 実験 1 の結果．センサ情報による体感重量の変化の個人差．

示す．縦軸について大きいほど，重量を重く知覚したこと
を意味する．対応のある t検定を行った結果，条件間に有
意傾向が認められた (p < 0.1)．仮説通り，高負荷再現条
件の方が低負荷再現条件よりも体感重量が大きかった．ま
た，図 6に条件間の体感重量の変化の個人差を示す．これ
は，高負荷再現条件の体感重量から低負荷再現条件の体感
重量を引いた値である．そのため，この値が正方向であれ
ば，期待通りの反応で，センサ情報に一致した体感重量の
変化が起きていることを示す．逆に，この値が負方向であ
れば，期待と逆の反応で，センサ情報に逆らった体感重量
の変化が起きていることを示す．結果から影響の個人差が
あることがわかる．期待通りの反応の被験者は約 62%(8

名)，期待と逆の反応の被験者は約 23%(3名)，その他の反
応 (無反応)の被験者は約 15%(2名)であった．
実験結果は，筋電位センサ情報が体感重量に影響すると

いう本研究の仮説を支持するものだった．センサ情報の条
件の変化に応じて，体感重量に一定の傾向の変化が起こっ
た．具体的には，筋電位が大きく表示された条件の方が，
筋電位が小さく表示された条件よりも，体感重量が大きく
なった．これは，筋電位のセンサ情報と一致するように体
感重量が無自覚に変化したことを意味している．この結果

から，フィードバックされた筋電位のセンサ情報に応じて
体感重量の変化が起こることを確認し，その変化を意図的
に操作できることを確認した．
また，実験結果は，筋電位センサ情報が体感重量に起こ

す影響に，個人差があることを示した．多数派の約 62%(8

名)の被験者が期待通りの反応であり，センサ情報に一致
した体感重量の変化が起きた．条件間で，最大で 500gの
体感重量の差を感じる者がいた．一方，期待と逆の反応の
被験者は約 23%(3名)であり，センサ情報に逆らう体感重
量の変化が起きた．このようなセンサ情報による心理現象
には個人差があることが先行研究でも報告されている．例
えば，変調された発話音声をリアルタイムにフィードバッ
クすることでユーザの声の音程を無自覚的に変える (例: 高
く)するための手法の 7名の実験結果 [8]では，期待通り
の反応の被験者は約 57%(4名)，期待と逆の反応の被験者
は約 29%(2名)，影響なしの被験者は約 14%(1名)であっ
た．本研究の被験者の反応の人数比率は先行研究と同程度
にみえる．また，心理現象のような無自覚な現象 (例: 錯
覚，認知バイアス)が，多くの人には期待通りの反応を起
こし，一部の人には期待と違う反応を起こすことを踏まえ
ると，本研究の結果も妥当なものと考えられる．以上のよ
うに，今回の筋電位センサ情報が起こす心理現象にも，先
行研究と同じく，個人差があるとわかった．

5. 評価 2

評価 1では，体感重量の変化を評価した．先行研究では，
体感重量の変化によって体感疲労の変化が起こる例が示さ
れており [19]，この現象が提案手法でも起こる可能性があ
る．そこで，評価 2では，提案手法によって，体感疲労が
変化するかを評価した．被験者は 8名 (右利き，男性，大
学生，20～25歳)であった．
タスクと手順
実験概要: 実験概要は次のようになる．実験タスクの 1

試行は，タスク前の疲労測定，センサ情報を見ながら荷物
を移動させるタスク，タスク後の疲労測定，から成る．こ
の 1試行を，センサ情報の条件を変えて，2試行行う．セ
ンサ情報の条件は 2種で，高負荷再現条件，低負荷再現条
件の 2種である．以上から，センサ情報の条件の違いによ
る体感疲労の変化を評価する．
実験詳細: 実験詳細は次のようになる．実験は，準備段

階，影響計測段階の 2段階からなる．
1)準備段階は評価 1と同様に行う．実験内容の説明を行

う．説明では，筋電位センサ情報を見ながら荷物の移動タ
スクを行い，疲労を回答する実験と伝える．次に，被験者
の利き腕の上腕二頭筋に EMGセンサを装着する．次に，
筋電位のセンサ値が持ち上げる物体の重さによって変化す
ることを理解するタスクを，評価 1と同様に行う．
2)影響計測段階は次のように行う．実験タスクの 1試行
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図 7 実験 2 の環境，タスクの様子

は，タスク前の疲労計測，荷物の移動タスク，タスク後の
疲労計測，休憩，の 4つから成る．荷物の移動タスクは後
述する．荷物の移動タスクが起こした疲労を，そのタスク
の前後に測定した疲労の差とする．疲労計測では，疲労度
を 10段階で回答させた．10段階は「全く疲れていない」
を 1とし「ものすごく疲れている」を 10とする．主観疲
労の測定は先行研究 [19]でも利用されている．この 1試行
を，センサ情報の条件を変えて，2試行行う．センサ情報
の条件は 2種で，高負荷再現条件，低負荷再現条件である．
センサ情報の内容は，実験 1と同様にした．休憩は，約 3

分間を基準とし，被験者ごとに必要な休憩をとることで，
事前の疲労が同じになるようにした．1試行ごとに，荷物
は変えるが，荷物の重さは同一である．2種の条件の実施
順はランダムである．
荷物の移動タスク
荷物の移動タスクでは，3つの荷物を移動させる作業を

繰り返す．具体的には，次のようにする．実験環境は図
4(A)のようになる．テーブルの上に，ディスプレイ，所定
位置 Rightに荷物が 3つ積み重ねてある．荷物は，見た目
と重量が同一である．荷物の重さは 1500[g]，サイズは横
170[mm]，縦 240[mm]，高さ 60[mm]である．被験者は，こ
れらの荷物を 1つずつ持ち上げて次の所定位置 Leftに置
くことを繰り返すことで，3つの荷物を次の所定位置 Left

に積む．次に，所定位置 Leftの荷物を 1つずつ持ち上げ
て最初の所定位置 Rightに置くことを繰り返すことで，3

つの荷物を最初の所定位置 Rightに積む．この荷物の移動
を，5往復行う．図 4(B)に動作の様子を示す．物体持ち上
げ時には，被験者正面のディスプレイ上にセンサ情報が表
示され，センサ情報が目に入る状況である．評価 1と同様
に，荷物を持つ姿勢は，大体同じ状態が再現されるように
指示した．具体的には，荷物持ち上げ時には，荷物を目線
まで持っていく，また，被験者正面のディスプレイ上にあ
る目線の先のセンサ情報も見るように指示した．
結果と考察
条件間の体感疲労の結果を図 8に示す．エラーバーは標

準誤差を示す．縦軸の数値が大きいほど，疲労が大きいこ
とを意味する．対応のある t検定を行った結果，条件間に
有意差は認められなかった．疲労の全被験者の変化量の平
均値では，高負荷再現情報条件で 2.25，低負荷再現情報条

図 8 実験 2 の結果．センサ情報の条件ごとの体感疲労の平均値．

図 9 実験 2 の結果．センサ情報による体感疲労の変化の個人差．

件で 1.63と回答された．また，図 9に体感疲労を被験者ご
とに示す．これは，高負荷再現条件の体感疲労から低負荷
再現条件の体感疲労を引いた値である．そのため，この値
が正方向であれば，期待通りの反応で，センサ情報に一致し
た体感疲労の変化が起きていることを示す．逆に，この値
が負方向であれば，期待と逆の反応で，センサ情報に逆らっ
た体感疲労の変化が起きていることを示す．結果から影響
の個人差があることがわかる．期待通りの反応の被験者は
約 62%(5名)，期待と逆の反応の被験者は約 25%(2名)，そ
の他の反応 (無反応)の被験者は約 13%(1名)であった．
実験結果は，筋電位センサ情報が体感疲労に影響する可

能性を示すものだった．センサ情報の条件の変化に応じ
て，有意差は無かったが，体感疲労に一定の傾向の変化が
起こった．具体的には，筋電位が大きく表示された条件の
方が，筋電位が小さく表示された条件よりも，体感疲労が
大きくなった．これは，筋電位のセンサ情報と一致するよ
うに体感疲労が無自覚に変化したことを意味している．条
件間の体感疲労の差は，作業時間の増加に応じて，今回の
実験結果よりも明確な差として表れると考えられる．ま
た，実験結果は，筋電位センサ情報が体感疲労に起こす影
響に，個人差があることを示した．センサ情報に一致した
体感重量の変化が起きた被験者は約 62%(5名)であり，多
数派の被験者が期待通りの反応だった．一方，期待と逆の
反応の被験者は約 25%(2名)だった．これは，評価 1や，
前述した先行研究 [8]と似た結果であった．この結果から，
フィードバックされた筋電位のセンサ情報に応じて体感疲
労の変化が起こる可能性を確認し，その変化を意図的に操
作できる可能性を確認した．
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6. 総合議論
本研究の結果，筋電位のセンサ情報の知覚によって，無

自覚的に体感負荷が変化する現象が起こるとわかり，そし
て，その現象を操作する情報提示手法の一例を確認した．
センサ情報提示のバックファイヤ・ダークサイド
実験結果から，体感負荷が変わる現象が，筋電位のセン

サ情報の提示システムによって，本人に無自覚的に，起こ
るとわかった．これは，筋電位のセンサ情報の提示システ
ムが，心身や体験を害する問題を起こす方向に，人の体感
負荷を変化させる可能性があることを示した．この現象が
起こしえる問題として，次の可能性が考えられる．A)身体
トレーニングの支援時や，身体負荷の伴う作業の支援時に
おいて，身体負荷が意図せず上がることで危険な問題が起
こる．例えば，ウォーキング時・リハビリ時に利用される
Wellness社のシステムにおいて，利用者の 40%が何らか
の観点で不調になり，5%が重大な健康被害を得る．また，
仕事時に利用される Evil 社のシステムにおいて，利用者
の体感疲労の変化を介して生産性が週に 2日間は 30%低下
する．Other)その他として次の例も考えられる．体験を
害する例としては，ゲームや体験型エンターテインメント
の用途のシステムにおいて，体感負荷が高い方が望ましい
体験が得られる場面で，身体負荷が下がることで本来得さ
せたい体験が得られない問題が起こる．また，選択・行動
の変容の例としては，街の特定の位置で体感負荷が高くな
る錯覚を起こして，その周辺の飲食施設や休憩施設への入
場・購買行動が誘発されることで，特定の組織が利益を得
る問題が起こる．
こういった問題が，偶然に予期せず起こる場合と，誰か

の悪意によって特定の国・組織・個人に都合が良くなるよ
うに意図的に起こる場合 (例: 悪い現象を起こす仕組みが
インストールされる場合)がある．したがって，こういっ
た問題を考慮してシステムの設計や利用を行う必要がある
と考えられる．次の例がある．1)利用者は，システム利用
時に自身に起こる変化を把握・管理する．この把握のため
の簡易テストを開発・提供し，システム利用前や一定期間
ごと (数か月単位)にテストを行う．2)システム利用場面
ごとに，問題が起きる方向に心理現象を起こさない仕組み
をシステムに設置する．例えば，負荷が不必要に高くなる
ことを絶対に起こしてはいけない場面のシステムにおいて
は，常に体感負荷が低くなる心理現象が起こる仕組みをシ
ステムに付ける．
筋電位センサ情報の心理現象を活用したユーザ支援
本論文は，体感負荷の無自覚的な変容を支援するため

に，筋電位センサ情報が起こす現象が活用できることを示
した．本来であれば，体感負荷を変えることは，自力では
困難である．しかし，この変化をセンサ情報を用いること
で簡便に行えた．また，提案手法が起こした現象は，瞬間

的に起こり，ユーザーの追加の努力や追加の機器の用意の
必要がなかった点も注目すべき点と考えられる．この現象
を操作できる技術は，身体的な活動が伴う場面で，体感負
荷の適切な維持や変化を支援するために，活用できると考
えられる．例えば，身体活動の伴う作業や活動の支援，身
体トレーニング支援，ゲームやエンターテインメントで適
切な身体負荷を体感させるための支援，などがある．これ
は，バックファイヤの節で述べた内容を，良い目的の方向
に起こす技術である．以上のように，本研究成果は，良い
目的のためにユーザーの体感負荷の変容を起こす技術開発
のために，役立つと考えられる．
個人差
評価結果から，筋電位センサ情報の起こす心理現象には

個人差があるとわかった．情報提示システムが起こす心理
現象に個人差があることは，先行研究と同じであった．情
報提示が起こす心理現象を扱う研究では影響の個人差まで
報告されていないものも多いが，全員に同一の効果を起こ
す手法は存在しないため，情報提示システムが起こす心理
現象に個人差があることは必然と考えられる．
個人差が起きた原因としては次の点が考えられる．1)筋

電位と体感負荷の関係の学習が実験期間だけでは不足して
いた．例えば，長期的に筋電位を見る生活をすることで筋
電位と体感負荷の関係を十分に学習すれば，本研究で想定
した現象が起こるユーザが増えると想定できる．2)個人の
性格特性の影響を受けた．例えば，反抗精神を有する被験
者は，センサ情報を疑う思考をしたせいで，センサ情報に
反発する反応を起こしたと想定できる．こういった個人差
が起きた原因の探求も，情報提示システムが起こす心理現
象を扱う研究においては，行う必要があると考えられる．
この点は今後の課題である．
このような個人差の公開は，情報提示システムの設計や

利用にあたって必要・重要な示唆を提供すると考えられる．
多数派の期待通りの反応の結果だけを報告するのでは，こ
ういった個人差への対処の議論が全く行われない．全員が
多数派の期待通りの反応を得るという間違いの知識が，シ
ステムの利用者や開発者に普及した場合，新たな問題が起
こる可能性もある．例えば，全員に同じ情報を与えるシス
テムが普及することで，多くの人が良い効果を得ることに
加えて，一部の人が悪い効果を気づかずに得る問題が起こ
ると想定される．個人差への対応は今後の課題である．

7. まとめ
本研究では，筋電センサ情報によってユーザの体感負荷

が無意識に変化する心理現象の存在とその操作方法の検証
を目的とした．結果，多数派の被験者の体感負荷の増減が，
提示された筋電値に一致するように起こった．この結果か
ら，筋電センサ情報によってユーザの体感負荷が無意識に
変化する心理現象の存在と，その現象を操作する提案手法
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の実現可能性を確認した．今後は多様な被験者への検証
を行う．その他にも，身体トレーニング時やリハビリテー
ションなどを対象に同様の現象が起こるかを検証すること
や，センサ情報が起こす心理現象の個人差の対応も行う．
謝辞 本研究の一部は，JSPS 科研費若手研究

JP19K20330，公益財団法人 立石科学技術振興財団 2018

年度研究助成Aの助成によるものである．ここに記して謝
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