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Abstract 

Using functional near-infrared spectroscopy, we 

investigated cortical activation while participants 

observed their own gait and the gait of others. Further, 

we compared the vividness of motor imagery induced 

by observing one’s own and the gait of others. 

Participants were instructed to perform a gait 

observation task. The task had two conditions: 

observing video clips of one’s own walking and 

observing video clips of other individuals walking. 

After observing the videos, the participants were asked 

to evaluate the vividness of the mental image of the 

observed gait on a visual analog scale. When 

observing one’s own gait, the right dorsal premotor 

cortex and the superior parietal lobule were activated, 

whereas when observing the gait of others, the left 

inferior parietal lobule was activated. Observing one’s 

own gait induced imagery that was significantly more 

vivid than that induced when viewing the gait of 

others. We suggest that observing one’s own gait 

generates a representation of one’s own body in the 

brain and induces more vivid gait imagery. 
 
Keywords ―  Gait observation, Imagery, One’s 

own 

 

1. はじめに 

  脳卒中後の歩行能力低下は ADLや社会参加に

影響を及ぼし，リハビリテーションにおいても積

極的にアプローチされている問題である．近年，

神経リハビリテーションのひとつとして，運動観

察を取り入れた介入の有効性が報告されている． 

運動観察では，運動実行や運動イメージと等価的

な脳活動が得られることから[1]，運動観察時には

観察した運動を実際に自分が実施するシミュレー

ションを行っていると考えられている[2]．したが

って，観察時はいかに鮮明なイメージをつくるこ

とができるかが重要であり，観察する映像に配慮

が必要であると考えられる．また，自分自身が歩

行するシミュレーションをより行いやすいように，

映像中に登場するモデルに工夫を行う試みもなさ

れている．Hwang ら[3]は脳卒中片麻痺患者の歩

行能力障害に対して，自分自身と他者である健常

者の両方のモデルによる歩行映像を使用し，効果

を報告している．他者の運動観察における脳活動

は，ミラーニューロンシステムの賦活を中心とし

て，運動実行や運動イメージと同様である[4]．し

かし，観察者自身の運動を観察したときの脳活動

を記録した報告は皆無であり，自己の歩行観察に

よる臨床的効果の神経学的根拠は不明なままであ

る．よって，本研究の目的は，自己と他者の歩行

観察の違いが脳活動とイメージの鮮明度，パフォ

ーマンスへ及ぼす影響を調査することである． 

 

2. 方法 

 2－1．対象 

対象は，既往歴または現病歴に整形外科疾患や

神経系疾患を有していない右利きの健常成人 13

名(平均年齢 20.5±0.8 歳，男性 6 名，女性 7 名)

とした．対象者には本研究の趣旨を説明し，自由

意思のもと署名にて同意を得た．本研究は，大学

病院医療情報ネットワーク研究センターに登録し

(登録番号：20130316-073355)，本学研究倫理委

員会の承認を得て実施した(承認番号：H25.5)． 
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2－2．方法 

実験に先立って，各参加者の歩行の撮影をデジ

タ ル ビ デ オ カ メ ラ (SONY 社 製 ，

HDR-CX500V/CX520V)を使用して前後左右から

行った．このときの歩行は 20 歳代の日本人の平

均歩調である 115 歩/分に合わせた[5]．撮影に先

立って，各参加者はメトロノーム(KORG 社製，

コンパクトメトロノームMA-1)を用いて規定した

歩調で自然に歩行できるまで練習した．撮影時，

シート式足底接地足跡計測装置ウォーク Way 

MW-1000(アニマ社製)を使用し，適切な歩調かど

うかを確認した． 

歩行映像観察時の脳活動の計測には functional 

near-infrared spectroscopy ； fNIRS 

FOIRE3000(島津製作所製；以下，fNIRS)を用い

た．送光プローブ(T)16 本と受光プローブ(R)16 本

を 5×9×9×9 の配列で配置し，前頭葉から頭頂

葉を含む 51 チャンネル(以下，ch)で測定した(図

1)．その際，すべての被験者の測定位置を同様に

するため，国際 10-20 法における Cz 上に送光プ

ローブ T10 が位置するように設定した．観察セッ

ションにおける測定プロトコルは，安静 20 秒－

課題 40 秒－安静 20 秒とし，3 回連続で実施した

(図 2)．測定は安静立位の状態で行い，目線の高さ

にパーソナルコンピューターを設置した．観察映

像は SuperLab にて作成した．安静時は画面の中

央部のプラス印を注視するよう教示し，課題時は

歩行映像が再生され，映像を観察しながら自分自

身が同じように歩行するイメージをつくるよう指

示した．また，右ヒラメ筋から観察中の筋電波形

(無線筋電図 WEB-7000 NIHON KOHDEN)を

測定した．観察する歩行映像は，自己の歩行と顔

なじみでない他人の歩行とし，観察する順番は無

作為に決めた．歩行映像を観察するとすぐに，観

察時に行ったイメージの鮮明度について Visual 

Analog Scale(以下，VAS)で評価した．イメージ

の鮮明度は，Vividness of Movement Imagery 

Questionnaire を参考に参加者にどのくらい鮮明

に自分自身が映像の中と歩行と同じように歩行す

 

図 1 チャンネル配置 

 

 

図 2 測定プロトコル 

 

るイメージができたかを尋ね，100mmVAS を用

いて記録した．VAS の評価が終わると 1 分間の休

憩を挟み，次の条件の観察セッションへ移行した．

また，fNIRS のデータは頭皮血流の影響を含んで

いる[6]．頭皮血流量と血圧の変化には相関関係が

認められており[7]，fNIRS のデータが頭皮血流に

影響されているかどうかを検証するために，各条

件の前後に自動血圧計(オムロン社製)にて血圧を

測定した． 

 

2－3．解析 

fNIRSのデータは神経活動に遅延する血管動態

の変化に基づくものである[8]ことから，安静時と

課題時の開始から 5 秒を取り除いた．また，酸素

化ヘモグロビン(OxyHb)値が fMRIのBOLD信号

と最も相関が高い[9]ことから，OxyHb 値のデー

タを使用した．解析には，安静時と課題時の
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OxyHb値の平均値と効果量(Effect Size，以下ES)

を算出した．ES は以下の式で計算された：ES=(課

題時の平均 OxyHb量－安静時の平均 OxyHb量)/

安静時の OxyHb 量の標準偏差値．また，左右背

側運動前野，左右腹側運動前野，補足運動野，左

右上頭頂小葉領域，左右下頭頂小葉における

Region of Interest(以下，ROI)解析を実施した．

領 域 の 区 分 に は NIRS-SPM と

FASTRAK(Polhemus 社製)を使用した(表 1)．  

筋電図のデータは観察セッションにおける安静

時と課題時それぞれで得られた筋電信号を二乗し，

平均を求めた後で平方根をとるという Root 

Mean Squre(以下，RMS)解析を実施した． 

 

表 1 MNIスペースにおけるチャンネル座標 

x y z
Ch 10 -66 -6 31 6 運動前野
Ch 11 -55 10 49 6 運動前野
Ch 12 -38 8 63 6 運動前野
Ch 13 -15 10 72 6 補足運動野
Ch 14 14 8 73 6 補足運動野
Ch 15 38 7 64 6 運動前野
Ch 16 58 7 64 6 運動前野
Ch 17 69 -7 29 6 運動前野
Ch 19 -64 -18 41 6 運動前野
Ch 20 -50 -13 59 6 運動前野
Ch 21 -28 -10 73 6 運動前野
Ch 22 -4 -7 75 6 補足運動野
Ch 23 26 -10 74 6 運動前野
Ch 24 52 -15 61 6 運動前野
Ch 25 68 -23 41 6 運動前野
Ch 27 -68 -35 31 40 下頭頂小葉
Ch 28 -60 -30 51 40 下頭頂小葉
Ch 33 63 -38 51 40 下頭頂小葉
Ch 34 69 -42 27 40 下頭頂小葉
Ch 36 -65 -46 38 40 下頭頂小葉
Ch 42 63 -58 6 40 下頭頂小葉
Ch 44 -63 -61 20 39 下頭頂小葉
Ch 45 -58 -59 43 39 下頭頂小葉
Ch 46 -44 -58 59 7 上頭頂小葉
Ch 47 -21 -60 73 7 上頭頂小葉
Ch 48 13 -61 62 5 上頭頂小葉
Ch 49 36 -65 62 7 上頭頂小葉
Ch 50 53 -70 40 39 下頭頂小葉
Ch 51 57 -73 13 39 下頭頂小葉

Channel
MNI coordinates

BA Brain region

 

Ch；チャンネル，BA；ブロードマンエリア． 

 

2－4．統計処理 

OxyHb 値の平均値はそれぞれの領域における

安静時と課題時で対応のある t 検定を実施した．

それぞれの領域におけるESとVASは映像のモデ

ル条件で対応のある t 検定を実施した．血圧は観

察前と観察後で，筋電は安静時と課題時で対応の

ある t 検定を実施した．さらに，領域間の関連性

を確認するために ES を用いて各条件内の領域間

でピアソンの相関係数を算出した．統計処理には

SPSSver17.0 を使用し，有意水準は 0.05 未満と

した． 

 

 

3. 結果 

 3－1．脳活動について 

ES において，自己条件は他者条件に比べ右背

側運動前野，右上頭頂小葉で有意に大きく(p<0.01，

p<0.05)，他者条件では自己条件に比べ左下頭頂小

葉で有意に大きかった(p<0.05)．その他の領域に

有意差は見られなかった(図 3)． 

平均 Oxy-Hb 量において，自己条件では右の背

側運動前野と上頭頂小葉が(p<0.01，p<0.05)，他

者条件では左の腹側運動前野と下頭頂小葉が安静

時に比べ有意に増加した(p<0.01，p<0.05)．その

他の領域に有意差は見られなかった． 

自己条件における右背側運動前野と右上頭頂小

葉の ES には強い相関が見つかった(r=0.89，

p<0.001)．その他の領域に有意な相関は見られな

かった． 

 

3－2．イメージの鮮明度について 

自己条件が他者条件に比べ有意に大きかった

(70.4±12.8 vs. 58.5±12.1 mm，p<0.05)． 

 

3－3．血圧について 

収縮期血圧と拡張期血圧のどちらにおいても観

察前後で有意な変化を認めなかった (p=0.97，

p=0.83)． 

 

3－4．筋電図について 

ヒラメ筋の RMS は安静時と観察時において有

意な変化を認めなかった (p=0.15)． 
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図 3 各領域における ES 

SMA；補足運動野，dPMC；背側運動前野，vPMC；腹側運動前野，SPL；上頭頂小葉，IPL；下頭頂小

葉．*p < 0.05，**p < 0.01；自己条件 vs 他者条件．†p < 0.05，††p < 0.01；安静時 vs 観察時． 

 

4. 考察 

観察時の脳活動の結果から，自己条件では右背

側運動前野と右上頭頂小葉が賦活し，他者条件で

は左腹側運動前野と左下頭頂小葉が賦活した．こ

れらの領域は身体表象を司る前頭－頭頂ネットワ

ークの一部であり，内藤は右半球が自己身体表象

に関係し，左半球が他者や外界と相互作用とする

身体表象に関係すると報告している[10]．これよ

り，自己条件では，自己身体表象ネットワークで

ある右前頭－頭頂ネットワークが活動し，他者条

件では，ミラーニューロンシステムを含んだ外界

と相互作用する身体表象ネットワークである左前

頭－頭頂ネットワークが活動したと考えられる．

また，VAS の結果から，自己の方が有意に鮮明な

イメージができることが示された．よって，より

鮮明な自己の歩行のイメージを促すためには，自

己身体表象に関係する右前頭－頭頂ネットワーク

を賦活させることが重要であり，そのために観察

する映像として他者よりも自己の歩行が望ましい

と考える． 

 

4－1．自己歩行観察時の脳活動について 

自己歩行観察条件において，右背側運動前野と

右上頭頂小葉の平均OxyHb値量が有意に増加し，

右背側運動前野については ES が他者条件に比べ

有意に高かった．また，これらの領域の ES に強

い相関を認めたことから，これらの領域間の活動

に関連性があることが示された． 

運動イメージ時には，脳内でその運動に関わる身

体表象が行われている．身体表象に関わる脳領域

としては，前頭－頭頂ネットワークが挙げられる

[11]．Naito らは運動錯覚時の脳活動を調査した結

果，左右どちらの四肢に刺激を与えたときも右半

球優位の活動が得られ，これらの活動は身体表象

に関連していると報告している[12,13]．また，脳

損傷患者の臨床的知見では，身体像知覚における

右半球の重要性を示すもの[14,15]が多いことか

ら，右半球の前頭－頭頂領域の脳活動は自己の身

体像の脳内再現において重要な役割を果たしてい

る可能性が高いと言われている[10]． 以上から，

本結果における自己歩行観察時の脳活動は，自己

の身体表象に関連するものと考えられる．さらに，

上述の身体表象に関連する研究では，前頭葉と頭

頂葉のネットワークの存在が仮定されているが，

その存在を示せてはいない．本研究では，これら

の領域間の活動の大きさに強い相関関係が認めら

れ，このネットワークが存在するという根拠とな

ると考えられる． 
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Naito らの研究では[13]，自己身体表象におけ

る脳活動は右側下前頭回と下頭頂小葉に特徴づけ

られており，本結果である背側の前頭－頭頂ネッ

トワーク(背側運動前野－上頭頂小葉)とは異なっ

ている．本実験では，観察しながらイメージする

という方法から，視覚情報が付随したオンライン

処理を含む身体表象がなされていたことが推測さ

れる．背側運動前野は視覚運動統合に関与してお

り[16]，視空間情報が心的に処理されるとき，運

動前野と頭頂葉間の情報交換が必要であることが

報告されている[17]．また，歩行に制御において

背側運動前野は重要な役割を担っている[18]．以

上から，背側の右前頭－頭頂ネットワークの賦活

は自己歩行観察における身体表象の特徴かもしれ

ない． 

 

4－2．他者歩行観察時の脳活動について 

他者歩行条件において，左腹側運動前野と左下

頭頂小葉の平均 OxyHb 値量が有意に増加し，左

下頭頂小葉については ES が自己条件に比べ有意

に高かった． 

他者の歩行観察時の脳イメージング研究では，

左補足運動野と両側背側運動前野，左下前頭回，

左楔前部，左下頭頂小葉，右後頭側頭領域の活動

を記録し，左下前頭回と左下頭頂小葉の賦活はミ

ラーニューロン システム (Mirror Neuron 

Systems；以下，MNS)の活性化を意味している

と報告している[19]．MNS は，自分自身が実際に

運動を実施するときと他者が同じ運動を実施する

のを観察するときの両方で活動する神経ネットワ

ークであり，腹側運動前野と下頭頂小葉，上側頭

溝が含まれる[20]．よって，本結果における腹側

運動前野と下頭頂小葉の活動は，MNS の一部と

しての賦活であると考える．また，MNS はその

機能特性から，他者の運動を自己のものに変換す

る役割を担っていると考えられている[21]．本研

究では，他者の歩行映像を観察しながら自身の歩

行をイメージさせたことから，このときの MNS

の賦活は他者の運動を自己の運動へと変換する役

割を担っていたことが考えられる． 

前頭－頭頂ネットワークが脳内の身体表象に関

連すること[11]を前述した．右半球と比較して左

半球では，外界の物体や道具を操作する場合，す

なわち外界と相互作用する身体表象に関与するこ

とが明らかとなっている[22-24]．本結果で得られ

た左前頭－頭頂ネットワークの賦活は，他者すな

わち外界と自己すなわち内在における身体表象が

相互的に関係した活動であった可能性が考えられ

る． 

 

4－3．イメージの鮮明度について 

VAS では，自己条件の方が，他者条件に比べ有

意に鮮明なイメージができることが示された．先

行研究では[19,25-27]，自分自身が歩行している

より鮮明なイメージを喚起するために，歩行中の

下肢のみが映った一人称視点映像が用いられるこ

とが多い．このときの脳イメージング評価では，

左半球または両側の前頭葉から頭頂葉の賦活が報

告されており，本結果におけるより鮮明なイメー

ジが導かれた自己歩行観察時の脳活動とは異なっ

ている．これは，先行研究では他者のモデルを使

用していることから，自己の身体表象ネットワー

クである右半球に限局せず，外界と相互作用する

身体表象ネットワークである左半球の活動がみら

れたためであると推察できる．さらに，これらの

先行研究の中でイメージの鮮明度について評価し

ているのは Iseki ら[19]のみであり，結果は 5 点

満点の 3 点であった．本研究では，自己歩行観察

時の鮮明度は 100mmVAS で評価した結果

70.4mm であり，一概には比較できないが Iseki

らの結果より高い鮮明度であったと推測される．

よって，これまで一般的に使用されてきた他者モ

デルの一人称視点映像では，本当に鮮明なイメー

ジを導くことができているのか疑問であり，その

神経学的な指標として右前頭－頭頂ネットワーク

の賦活が一根拠となるかもしれない． 

 

4－4．データの妥当性について 

本研究で利用した fNIRS の OxyHb データは，

頭皮血流と大脳皮質血流の両方から由来したもの
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である．頭皮血流量と血圧の変化には相関があり

[7]，本研究において fNIRS 測定中に血圧の変化

を認めなかったことから，データ採取中の皮膚血

流量に著明な変化は生じていないことが示された．

また，観察中のヒラメ筋の RMS に変化を認めな

かったことから，観察中の脳活動は身体運動を反

映したものではないことが示された．よって，本

研究で得られたデータは，観察中の運動イメージ

時と歩行時の大脳皮質の活動を反映していると考

えられる． 

 

 4－5．本研究の限界と意義について 

 前頭・頭頂領域における歩行観察時 OxyHb 値

の増加は先行研究の結果と一致していたが，補足

運動野の活動は記録されなかった[19,28]．本研究

で提供された歩行映像は三人称視点映像であり，

この点が先行研究と異なっている．三人称イメー

ジにおける脳活動は一人称イメージに比較して，

補足運動野活動が少ないことが報告されている

[29]．本研究において，参加者は歩行映像を観察

しているとき彼ら自身が歩行するイメージを行う

指示され，すべての参加者が実施できた．しかし

ながら，このとき三人称イメージが生成されてい

た可能性も否定できず，この点についてさらなる

研究において解決される必要がある． 

観察を用いたイメージ介入の有効性は多数報告

されているが，システマティックレビューでは，

イメージ介入における効果は一定ではないことが

明らかにされている[30]．その要因の一つにイメ

ージの鮮明度の問題が考えられ，実際に，観察時

に用いる映像の構成については根拠が確立されて

いない[31]．本研究から，自己と他者の歩行観察

における脳内処理が異なることが明らかとなり，

右前頭－頭頂ネットワークの賦活がより鮮明なイ

メージを導くことが示唆された．したがって，本

知見を考慮することで，より効果的な運動イメー

ジ介入の展開が期待できる可能性があると考える． 

 

5. 結論 

  本研究は，自己歩行観察と他者歩行観察におけ

る脳活動とイメージの鮮明度を調査した．観察時

の脳活動において，自己条件では自己身体表象ネ

ットワークである右前頭－頭頂ネットワークが活

動し，他者条件ではミラーニューロンシステムを

含んだ外界と相互作用する身体表象ネットワーク

である左前頭－頭頂ネットワークが活動すること

が示された．また，VAS の結果から，自己の方が

有意に鮮明なイメージができることが明らかとな

り，より鮮明な歩行のイメージを促すためには，

自己身体表象に関係する右前頭－頭頂ネットワー

クを賦活させることが重要であり，そのためには

自己歩行映像を観察することが必要であるが示唆

された．よって，自己の歩行観察は自己の身体表

象ネットワークを活性化させ，より鮮明な運動イ

メージを想起させる． 
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