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研究成果の概要（和文）：本研究では，主に（偽）運動主体感の生成メカニズムとその周辺領域の理解を目指
し，実験心理学的および認知科学的手法を用いて研究を行った．その結果，アクションフィードバックとして視
覚刺激による錯覚を呈示した際の主体感，アクションフィードバックに対する注意，主体感による反応促進，お
よびアクション時に呈示される刺激に対する記憶などに関する知見を蓄積することができた．

研究成果の概要（英文）：In this study, we mainly investigated the generation mechanism of (false) 
sense of agency and its surrounding areas using experimental psychological and cognitive science 
methods. As a result, we were able to accumulate knowledge on the sense of agency when presented 
with visual illusions as action feedback, attention to the action feedback, response facilitation by
 the sense of agency, and memory for the stimuli presented during the action.

研究分野： 認知科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究が最終的に目指す目標は，体験者が技能の追体験を通じてその技能を効率的に学習できる追体験システム
の開発である．追体験システムを実現するためには，体験者が追体験中に自身が行為している感覚（運動主体
感）を得ることが重要であると考えている．本研究で得られた（偽）運動主体感に関する成果は，今後のシステ
ム開発に向けた知的基盤になることが期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

過去に開発されてきた行動支援のデバイスは，使用者の行為主体性の有無で分類できる．行為主

体性を必要とする行動支援の研究では（例としてロボットスーツや歩行アシストなど），歩行者

の筋電等をセンサー技術で読み込み，次に予測される行動の支援を行う．一方，行為主体性を必

要としない追体験の研究は少ない．この研究の難しさの一つは，体験者が追体験時に感じる随意

性であると考えられ，他者の行動を追体験するときには，思っている通りに動くことができない

という問題点を抱える．そして，この予測の難しさが生み出す不随意性が，体験者の学習を阻ん

でいる可能性がある． 

通常，ヒトが運動をするときには目的の達成に必要な運動指令を出力すると同時に，その指令

のコピーである遠心性コピーを出力して結果の予測をする．そして，ヒトは実際の運動結果と予

測の誤差に基づいて学習をし，誤差がなければ運動主体感を感じる．運動主体感は自己の行為を

制御しているのが自分自身であり, またその行為が外界の変化を引き起こしているという主観

的な感覚である（Gallagher, 2000）．例えば，PC の Web ページが切り替わったのは，「自分がマ

ウスをクリックしたからである」という感覚である．このモデルに従い，もし自身が運動をして

いない，あるいは結果を呈示していないにもかかわらず，主体的に運動をしたと感じさせること

が出来れば，追体験時の不随意性は軽減される可能性がある（ここでは偽運動主体感と呼ぶ）． 

 
２．研究の目的 

追体験による学習システムの開発を目指す上で，（偽）運動主体感の生成メカニズムと主体感が

ヒトの認知行動に与える影響の解明（認知心理学的研究）を主な研究目的とした．4年間の研究

期間を設定し，複数の観点から研究を進めた（結果として，新型コロナウイルス感染拡大の影響

により研究期間は 5年間であった）． 

 
３．研究の方法 

本研究の内容は多岐にわたるため，方法と成果のうち，特に主要なもののみを取り上げて，以下

に記す． 

（１）主体感の予期的変調と遡及的変調 

これまでの研究の多くは，ボタンが押される（行為，アクション）とそれに対応する形で刺激（結

果，フィードバック）が呈示されるような単純動作を用いた課題を採用し，行為―結果の予測と

実際の結果の一致不一致が運動主体感に影響を与えることを示してきた．一方, ヒトが日常生

活で体験する多くは，車のドライブやスポーツといった連続動作であり，行為者は，行為結果を

逐次処理する前に次の行為を実行する必要がある．そのため，予測と結果を正確に照合するのが

難しい可能性がある．Oishi, Tanaka, and Watanabe (2018)では, 連続的な運動課題を採用し

た．具体的にはターゲットまで白球を操作しながら運ぶ課題をさせ，課題後に与える成功と失敗

のフィードバックが課題中の主体感に遡及的に及ぼす影響について検討したところ，ボタン押

し回数などの課題内労力が統制された状況下において，最終的に呈示されるフィードバックが

課題中に生じた主体感を遡及的に変調させることが分かった．この研究では，主体感の遡及的な

変調のみに焦点を当てており，予期的な変調による効果は不明であった．そこで本研究では, 実

験参加者に継続的な球制御課題を遂行させた後, 成功・失敗を示すフィードバックを客観的な

パフォーマンス指標として呈示した．その際, 運動主体感の評価をフィードバック呈示の前ま

たは後に行わせることで, 継続動作を伴う課題により生じる主体感が直前の試行結果により予



期的な影響を受けるのかどうかを検討した．主な実験手続きとして，実験参加者は PC 上に呈示

されている動く白球をボタン押しによって制御し, ターゲットまで導く白球制御課題を行った．

ターゲットの色は，任意のタイミングで白色または青色に点滅していた．白球はターゲットに到

着した後消えるが, ターゲットはその後も任意の時間点滅し続けた．白球がターゲットに到着

してから 1.5 秒後の色が白（青）色であれば成功（失敗）であった．実験参加者は, 白球をどれ

だけ制御できたように感じたか回答した． 

（２）錯覚が主体感生成に与える影響 

主体感の生成には，行為に対するフィードバックが必要であり，そのフィードバックを元に主体

感のモデルを修正する．本研究では，行為に対するフィードバックとして錯覚刺激を呈示するこ

とで，実際には刺激が呈示されていない状況で，参加者に刺激が呈示されているかのように知覚

させた．その際，偽運動主体感が生成されるのかどうかを検討した．実験では，ダブルフラッシ

ュ錯覚と呼ばれる錯覚を用いた．これは視覚刺激を 1 度呈示するタイミングに合わせて聴覚刺

激を短い時間間隔で二度呈示することで，視覚刺激が 2 度呈示されたように知覚する錯覚であ

る．主な実験手続きとして，参加者には 1回または 2回のボタン押しを求め，そのフィードバッ

クとして視覚刺激を 1 回または 2 回呈示し，またそれに合わせる形で聴覚刺激も呈示すること

でダブルフラッシュ錯覚を引き起こす条件も含めた． 

（３）即時的なフィードバックによる反応促進 

ターゲット刺激に対する運動後に感覚フィードバック（例：キー押し直後の音提示）が呈示され

るとき，そのフィードバックが即時的であれば，後続のパフォーマンスが向上（例：反応時間の

短縮）することが報告されている．本研究では，この現象が課題全体に対する動機づけの向上に

よるのか，特定の刺激や運動に関わる処理の促進によって生じるのかについて検討した．まず，

Eitam et al. (2013)の追試実験を行った．実験では，赤いドット（ターゲット刺激）が，コン

ピュータのスクリーン上枠の左右４箇所のいずれかから出現し，下枠へと垂直に移動した．参加

者はその出現位置に対応するキーをできるだけ早く正確に押すことが求められた．最初の実験

で参加者はキー押しからターゲット消失までの遅延の有無（0ms: 即時条件 vs. 600ms: 遅延条

件）によって２群に分けられた．反応の正誤と無関係にターゲットは消失するが，正反応によっ

てのみスクリーン右上に表示されるスコア（正答数の表示）が増加した．複数の実験において，

ターゲットの色が遅延情報を指定する操作，キー押しの場所が遅延情報を指定する操作，および

時間的予測性の操作などを行い，各操作が反応促進に与える影響を検討した． 

（４）行為結果に対する注意の時間窓 

自分の行為によって生じた結果（呈示される刺激）は，行動とは独立に生じた外的刺激に比べて，

より強く注意を引きつけることが分かっている（Kumar et al., 2015）．呈示される刺激が自身

の行動結果として認識されるかどうかは行動と刺激の時間的な近接性に依存すると考えられ，

例えば，行動後にすぐに刺激が呈示されれば，それは自身の行動結果として処理される可能性が

高い．このような背景を元に，本研究では行動結果に対して生じる注意の促進の時間窓について，

空間的な手がかりを用いた注意課題を用いて検討を行った．主な実験における手続きとして，課

題は行動ブロックと観察ブロックに分けられた．両ブロックの各試行において，まず画面中央に

白点（注視点）と，その左右に四角の白枠（プレースホルダ）が呈示された．プレースホルダの

呈後に，注視点の色が赤に変化した．行動ブロックでは，注視点が赤くなった後，出来るだけ早

くキーを押すことが求められ，キーが押された後は，左右のプレースホルダのいずれかが赤く点



滅した（先行手がかり）．他方，観察ブロックでは，キー押しは求められず自動的にプレースホ

ルダが点滅した．先行手がかりの呈示後に，左右いずれかのプレースホルダの中に白円（ターゲ

ット）が呈示され，参加者はその位置に応じてキーを押した．行動―結果間の遅延時間の操作と

して，キー押しから先行手がかりの呈示までの遅延時間について複数の条件を採用した． 

（５）運動処理が記憶に及ぼす影響 

ヒトの記憶は運動に依存することが先行研究によって示されている(Yebra et al., 2019)．例

えば，運動実行時に呈示された画像は良く記憶されることがわかっている．本研究ではターゲッ

ト刺激と画像を時間的に分離させた場合にも記憶促進が認められるかどうかを検証することで，

運動による記憶促進の効果を検討した．主な実験の手続きとして，学習フェイズとテストフェイ

ズを設けた．学習フェイズでは，運動を求める Go/No-go 課題 (運動条件) と求めない Go/No-go

課題 (統制条件) の 2 種類のブロックを用意した．両ブロックとも各試行において，色付きの

枠だけが最初に呈示され，枠の消失後に画面中央に 2枚の画像刺激が順次呈示された．参加者は

枠の色に応じて，運動条件ではボタン押しの実行/抑制，統制条件では出現回数をカウントする

/しないが求められた．運動条件では，1 枚目の画像はボタン押しにより 2 枚目の画像に切り替

わった．統制条件では，1枚目の画像から 2枚目の画像に切り替わるタイミングは，それまでの

試行でのボタン押しの平均反応時間に設定された．学習フェイズ後のテストフェイズでは，実験

で使用した画像と新たな画像が1枚ずつ呈示され，参加者は再認判断を行った（oldまたはnew）． 

 
４．研究成果 

下記に示す実験心理学的および認知科学的な成果に加え，追体験システムの開発も並行して進

めた．試作例では，ソレノイドアクチュエータを上下に駆動させることで，指を操作し，指の真

下に設置しているボタン押しが可能になった．またアクチュエータの数を拡張させることで，4

本の指の独立した運動が可能になった． 

（１） 主体感の予期的変調と遡及的変調 

実験の結果，成功および失敗のフィードバックは運動主体感を遡及的に変調させることが明ら

かとなり，先行研究の結果と一致していた．そして，連続して同じ成否のフィードバックが続く

ことによる主体感の見かけ上の変化は見られなかった．複数の実験の結果から, 現在の試行の

フィードバックを得る前に主体感を回答する条件では，直前の試行が成功フィードバックのと

きは失敗フィードバックの時に比べ，現試行中の主体感が高いことが分かり，予期的な変調が確

認できた．しかし現在の試行のフィードバックを得た後に主体感を回答する条件では，予期的変

調が見られなかった．これは，直前の試行により予期的な影響を受けた主体感が，現在の試行の

フィードバックによって遡及的に書き換えられたことを示唆している． 

（２） 錯覚が主体感生成に与える影響 

一連の実験の結果として，行為回数と見かけ上の視覚刺激の観察回数が一致していれば，高い主

体感となることが明らかになった．例えば，自分の行為回数が 2回で，ダブルフラッシュ錯覚に

よる影響でフラッシュ観察回数が 2回（実際の呈示は 1回）であれば，行為-結果の随伴性が一

致しているため主体感は高い状態となる．これは，行為と視覚刺激の知覚処理がなされた後に統

合された結果として主体感が生成されていることを示唆しているものである．加えて，実際に視

覚刺激が 2 回呈示された場合とダブルフラッシュ錯覚によって 2 回知覚した場合では，実際に

呈示された方がより高い主体感となることも分かり，これは呈示された刺激の信頼度が主体感

生成に影響を及ぼしていることを示唆している． 



（３） 即時的なフィードバックによる反応促進 

まず，先行研究での参加者間操作による効果を再現することができた．次の実験でターゲット刺

激の色によってフィードバックの遅延の有無を操作したところ（例：赤色が遅延条件，緑色が即

時条件），刺激間で反応時間の差は確認できなかった．一方，次の実験で運動の種類（どの指で

キーを押すか）による操作を行ったところ，即時的なフィードバックが対応したキーでの反応時

間は，遅延フィードバックが対応したキーの反応時間に比べて短縮することが観察された．さら

に，最後の実験ではこの同キーにおける反応の促進が，即時フィードバックを伴わない新奇ター

ゲット刺激に対しても生じることを明らかにした．これらの結果は，即時フィードバックを引き

起こした運動の実行が反応を促進していることを示唆する．さらに，後続研究において，時間的

予測性の操作を行った場合，予測の困難さによって反応時間は影響を受けなかった．この結果は，

フィードバックの即時性が反応促進に寄与していることを示唆する． 

（４） 行為結果に対する注意の時間窓 

実験の結果，行動後に呈示された手がかりはほとんどの条件において受動的に観察した手がか

りよりも大きな手がかり効果をもたらすことが分かり，これは先行研究を支持するものであっ

た．そして，手がかり効果は遅延時間によって調整されることも分かった．試行間で遅延時間

が一定な場合は，行動直後に出現した手がかりが最も強く注意を捕捉した一方で，遅延時間が

ランダムの場合では，行動直後の注意促進が減弱していた．これは，刺激の呈示タイミングの

ばらつきが狭い範囲にある場合では，ヒトはその全体的な分布を学習できるため相対的に早い

タイミングでの刺激生起を予測しづらくなっている可能性がある．他方，刺激の呈示タイミン

グが予測可能な実験では，課題依存の期待が生じなかったと考えられる．つまりこれらの実験

結果は，課題経験に基づくトップダウンな期待と行動の直後に知覚的結果が生じることを期待

する事前信念が反映されたものであると解釈できる． 

（５） 運動処理が記憶に及ぼす影響 

実験の結果，運動条件のどちらの呈示タイミングにおいても課題要求の効果は認められず，運動

実行による記憶促進は確認できなかった．しかし，No-go 条件の post-item（2 枚目の画像）に

対する課題種類の効果は確認され，運動条件の方が統制条件よりもよく記憶されていたことが

分かった．この結果は運動に関連する処理が記憶を促進したことを示す．しかしながら，運動実

行そのものではなく，運動抑制時にも駆動される処理が記憶形成に重要な役割を果たす可能性

を示唆している．  
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