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相互作用的な聴覚刺激の呈示は歩行運動を撹乱する 
ー日常における「非日常感」の創発に向けてー 

 

五十里翔吾†1 	 	 高橋英之†1†2	  
 

概要：習慣による考えや行動の自動化は，考えの固着や道徳規範の軽視を引き起こすことがある．このような自動化

状態から脱するためには，習慣的運動を攪乱することで「非日常感」を創り出すことが有効であると考えた．この仮
説を検証するための予備的検討として，まず日常的運動の一つの指標として歩行周期に注目し，背景での聴覚刺激の

呈示により歩行周期を撹乱できるか調べた．その結果，刺激の一定周期での呈示では変化しなかった歩行周期が，被

験者の歩行周期にある程度追従する相互作用的な刺激の呈示では変化する傾向がみられた．この結果は，我々の運動
と相互作用する聴覚刺激の提示は日常的運動を攪乱できるという可能性を示唆する．このような日常的運動の攪乱

は，より高次の思考や行動の「非日常感」の創発につながるのではないかと期待している． 
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Interactive presentation of Auditory stimuli  
might have disturbance effects on cadence 
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Abstract: Thoughts and behaviors automated by habit sometimes bring unpreferable effects on our life; for example, mechanized 
mind and moral degeneracy. The authors hypothesized that “sense of unusual” encourage us to get out of such status. We focused 
on creating “sense of unusual” by disturbing habitual motions. Then we chose cadence as an index and tried to examine whether 
auditory stimuli presented behind walking can disturb subjects’ cadence. No significant difference was observed if presented in 
constant period, while significant shifting of cadence was observed if presentation period changes in response to steps to reduce 
the difference between presentation period and walking period. This result implies that interactive presentation of auditory stimuli 
might have disturbance effects on humans’ habitual motions. We expect that such disturbance of habitual motions could facilitate 
an emergence of “sense of unusual” in higher-order cognition and behavior. 
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1． はじめに  

	 人の考えや行動は，日常生活の繰り返しの中で習慣

化される．習慣を身につけることで人は環境に適応する

が，その過程で考えや行動が自動化され，環境に対する感

受性が減衰する．このような感受性の低下は，思考の固着

化(Einstellung effect [1])や，社会規範の軽視 [2]につながる

ことが明らかになっている．このような思考の固着化を回

避するきっかけとして，「非日常感」の体験がある [3] 

[4]．例えば，旅行による初めての風景を観る体験や転職

などによる人間関係の変化は生活に「非日常感」をもたら

し，それによって感受性が高まった状態になることがあ

る．一方で，「非日常感」とは必ずしも大きなイベントの

中にのみ存在するわけではない．日ごろの何気ない行動の

中にも習慣で形作られた日常性があり，それを何らかの方

法で撹乱することで潜在的な「非日常感」を引き出すこと

ができると期待される．そのような観点から，日常生活の

中に「非日常感」を創り出し，物事や他人への興味を持続

                                                                    
†1 大阪大学(Osaka University) 
†2 JST ERATO 
連絡先：五十里翔吾 u765277j@ecs.osaka-u.ac.jp 

的に高めることが可能なエンジニアリングに基づく手法に

は価値があると思われる． 

現在，このような「非日常感」を手軽に感じさせる有

力な方法としてバーチャルリアリティー(VR)がある．例

えば，VRシステムにより“空飛ぶスーパーヒーローにな

る”という「非日常感」がある体験をすることで，その後

の他者に対する向社会性が向上するという研究がある 

[5]．これは非日常体験が我々の日常行動に影響を与える

好例である．しかし，スーパーヒーローになるという体験

は我々の日常体験と過度に隔たっている．それゆえその体

験を日常的な自らの行動と持続的に結びつけることが難し

い．よって日常生活における長期的な思考や行動の変容に

はつながらないと考える．持続的に我々の思考を活性化す

るためには，より日常的な振る舞いの中である種の「非日

常感」を引きおこす必要がある． 

そこで前述の“VRスーパーヒーロー体験”のようなア

プローチに対して，より習慣的な運動レベルでの「非日

常」を生じさせることで，より我々の高次の思考における
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「非日常感」を創発させることが効果的であると我々は考

えている． 

日常的な運動に「非日常感」を与える方法として，

我々は“相互作用”に注目している．相互作用とは，二つ

の系の間で双方向的な情報や力の流れが生じていることを

指す．非線形力学の分野において，環境と相互作用する力

学系は，他の系と接触させることでダイナミクスの撹乱が

発生することが知られている [6]．さらにこのような力学

系が持つ相互作用的性質は，低次の運動制御から高次の思

考まで階層的な構造として我々の神経ネットワークに存在

している [7]．そしてこのような系では，入力の微小な差

異によりシステム全体に大域的な影響が及ぶことが理論研

究から知られている [8]．すなわち，低次の運動制御の攪

乱が思考のような高次の認知的処理にも影響を与えること

が十分に予想される． 

我々はこのような神経科学や非線形力学系の知見に立

脚し，下記のような仮説を立てた．（１）人の運動と相互

作用する外部刺激は日常的運動を攪乱し，（２）それが高

次の思考や行動の「非日常感」を持続的に生じさせる．  

	 本研究では，上記の仮説（１）を実証する為の検討を行

った．具体的には，習慣的運動の一つの指標として歩行周

期を取り上げ，この周期に相互作用して呈示間隔が変化す

る聴覚刺激の呈示が歩行周期を攪乱できるかどうかを検討

した．このような検討は，日常における「非日常感」を生

み出す手法の確立に向けた前段階になると期待している． 

 

2．実験 
2．1	 目的 
	 被験者の足踏み動作中の歩行周期に相互作用して呈示間

隔が変化する聴覚刺激により歩行周期を攪乱できるかを検

討する。 

 

2．2	 概要 
	 普段の歩行周期よりも短い周期の背景音を呈示された状

態では、トレッドミル上での歩行周期が短くなることが報

告されている [11]．しかしこの研究では、聴覚刺激が呈

示された状態で運動を開始している．そこで今回の実験で

は，普段の周期で歩行運動を開始させ、一定時間が経過し

てから刺激の呈示を行った。これにより普段の周期で歩行

している状態から周期が変化するかどうかを検証すること

ができる． 

	 今回の研究では、「人の歩行周期にある程度追従する相

互作用的な聴覚刺激を呈示した条件」，「普段の歩行よりも

短い一定周期の聴覚刺激を呈示した条件」という二条件を

比較することで、相互作用する刺激が歩行を撹乱できるの

かを検討する。一定周期の呈示では歩行周期が変化せず、

人の歩行周期にある程度追従する相互作用的な刺激の場合

に変化すれば、人の運動と相互作用する外部刺激には歩行

周期を撹乱する作用があるという可能性が示される. 

 

2．3	 実験器具 
	 歩行周期は加速度センサを用いて抽出した．加速度セン

サはモノワイヤレス社製 TWILITE2525を使用した．聴覚

刺激の呈示には BOSE社製 Bluetoothヘッドフォンを使用

し，加速度センサは，Zijlstra [12]らに従い体幹前方に装着
した(図 1)．菅澤ら [13]に倣い 50Hzの出力𝑎", 𝑎$, 𝑎%から
計算した加速度の大きさ 

𝑎𝑐𝑐 = 𝑎"( + 𝑎$( + 𝑎%( 1  

を遮断周波数 10Hzのローパスフィルタによって平滑化し

た．また，平滑化を行ったのちに，現在時刻までの極大値

のリストを取得し，以下のように定義した時刻 tでの歩行
周期𝑇ℎを取得した． 

𝑇, 𝑡 =
1
6

𝑠(1)3

4

35(

2  

ただし、𝑠(1)3は直近 10歩の間隔を短い順に並べたもので

ある。聴覚刺激の発生には pythonの sounddeviceライブラ

リを用いた．聴覚刺激はメトロノームの要領で発生させ，

125Hzの音声を 28msずつ呈示した． 

 

2．4	 実験条件 
	 	 日常的な歩行に問題のない大阪大学の学生 9名(身長

165±10cm,体重 57±10kg,年齢 22±3才,男性 4人)が被験

者として実験に参加した．場所は防音室内であった．被験

者は防音室の中で普段の歩行と同じペースでのその場での

足踏み運動を求められた．1施行 180sの実験において，

実験の開始と終了はヘッドフォンから指示した．10𝑠以降
で歩行周期を計算した．𝑡 = 20𝑠での歩行周期を被験者の
歩行周期𝑇8とし，20s以降で以下に示す 4条件に従い聴覚

刺激を提示した．それぞれの条件は各被験者に対してラン

ダムな順序で行った．各実験の間には十分な休憩をはさ

み，「普段の歩行と同じペースで足踏みをすること」，「ヘ

ッドフォンから音が流れることがある」旨，「音が流れて

もそのまま歩行を続けてください」という指示を伝えてあ

った． 

A 

無音条件 

B 

相互作用条件 

 

C 

0.9倍条件	 
呈示周期𝑇8×0.9  

D 

1.0倍条件	 
呈示周期𝑇8  

	 実験用プログラムでは，処理のループが𝛿𝑡 =約 28ms/周

で回る．B相互作用条件では𝑘回目のループでの聴覚刺激
の周期を𝑇?[𝑘]とすると， 

𝑇? 𝑘 + 1 = 	𝑇? 𝑘 + 	0.003× 𝑇, − 𝑇? 𝑘 3  
という式に従い，聴覚刺激の周期をリアルタイムに変化さ

せた．ただし𝑇,はその時点の被験者の歩行周期である．ま
た，呈示開始時点での初期値は、𝑇?8 = 𝑇8×0.9とした。 
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図 1 実験器具の装着 

 

2．5	 データ分析 
	 各実験について加速度センサの値を保存し(2)式に従い

170𝑠間の周期を計算した．無音状態での周期は被験者全
体で537 ± 6[𝑚𝑠/𝑠𝑡𝑒𝑝]であった．施行ごとに10 − 20𝑠の間
での平均と標準偏差を用いて標準化した Zスコアによる

比較を行った．9人の平均を条件ごとに計算したものが図 

2である．刺激呈示直後の影響を調べるために、(4)で定義

した刺激呈示直後の周期の平均を条件間で比較したとこ

ろ、F(3,8)= 0.316, p=0.8134で主効果は認められなかった. 

𝑇3??KL =
1
20

𝑇, 𝑡
M8

15(N

4  

	 つぎに(5)で定義した刺激呈示直後と時間経過後の周期

の差を比較し，時間経過による影響を検証した．

𝛥𝑇 = N
(8

𝑇, 𝑡M8
15(N − N

(8
𝑇, 𝑡N48

15NQN 5  

要因数 1，4水準での分散分析を行った結果，F(3,8)= 

3.051, p=0.0426で主効果がみとめられた．下位検定の結

果，無音条件と相互作用条件にのみ有意な差がみられた．

すなわち，相互作用条件でのみ，無音歩行と比べて時間の

経過とともに歩行周期が長くなった(図 3)．また，今回の

実験ではその他の条件間には差は認められなかった． 

 

図 2	 条件ごとの標準化した歩行周期の平均の比較 

 

図 3	 周期の刺激呈示直後と時間経過後の比較 

 
3．考察 
	 今回の実験で無音条件との違いが見られたのは相互作用

条件のみであった．この結果は「人の歩行周期にある程度

追従する相互作用的な聴覚刺激を呈示されると歩行周期が

変化する」という主張を支持する．また，その変化は周期

が長くなる方向に働いた．この理由として，歩きながら次

の一歩を意識するようになったことが考えられる．一方

で，無音での歩行周期よりも速い呈示周期の聴覚刺激を呈

示した際，無音に比べて周期が変化したとは言えないこと

から，「普段の歩行よりも短い一定周期の聴覚刺激を呈示

されると歩行周期が変化する」と認めることはできなかっ

た．これは，被験者が自分の日常的な歩行周期を維持しよ

うとしたことが反映されていると考えられる． 

	 今回の実験では，聴覚刺激の呈示周期(すなわち刺激の

ペース)が徐々に遅くなっていた．先行研究において

「徐々にペースが上がる」刺激の引き込み効果は報告され

ている [14]が，単に「徐々にペースが落ちる」刺激が運

動に与える影響は認められていない．よって，人と相互作

用する刺激にはそれ独自の作用があると考えることができ

る．この点については，今後詳しく検討する予定である． 

 

4．結論 
	 今回行った実験から，自分の周期で歩行している人に対

して歩行と相互作用する聴覚刺激を呈示することで，歩行

周期が変化する傾向にあることがわかった．また，一定周

期での刺激呈示下ではもとの歩行周期が維持されるという

結果を踏まえると，我々の運動と相互作用する刺激は日常

的運動を攪乱するという可能性を示唆する．今後はこの可

能性について詳細に検討するとともに，「非日常感」デバ

イスの実現に向け，日常的運動の撹乱によって考えや行動

にも影響がもたらされるのかを実証したい． 
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