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概要
運動者が課題内容を主観的にどのように捉えるか（主

観的運動規範）が課題遂行中の身体運動に与える影響を
明らかにするために「まるで〇〇であるかのように感じ
ながら身体を動かす」という「仮想的身体知覚に基づく教
示方法」の下で行った動作を光学式モーションキャプチ
ャ装置により計測し，解析を行った．右上肢のリーチング
課題において，「手先経路が直線になるように動かす」場
合と「まるで自分の手が上から引かれているように感じ
ながら動かす」場合における手先軌道，関節軌道，筋活動
を解析したところ，2つの条件ではほぼ同様の手先直線性
が得られた一方で，身体運動のキネマティクスやダイナ
ミクスには違いが生じることが明らかになった． 

 

キーワード：運動制御，主観的感覚，課題規範，
OpenSim 

1. はじめに 

1.1. 運動者の主観と運動の関係 

運動技能を獲得する状況や優れたパフォーマンスを発

揮する必要がある状況において，運動者の主観的感覚は

大きな役割を果たしている．運動者は，固有受容器等から

得られた体性感覚情報に基づき身体の姿勢や動きを認識

する一方（ボディ・イメージ），周囲の環境から得られた

視覚・聴覚・触覚情報に基づいて自分と環境の関係性を認

識し，それに基づいて身体の使い方を調整している．この

ように，随意運動において，身体の状態や使い方を内的に

観察する認知的活動が果たす役割は大きい． 

運動者の主観的感覚が運動学習に有効である例として，

身体の使い方や身体感覚を想起するイメージトレーニン

グがある．運動イメージ(motor imagery)を想起することが，

リハビリテーションやスポーツにおいて有効であるとい

う研究報告は数多く存在する[1-3]． 

また，運動者の注意の働きと運動パフォーマンスの関

連については，Wulfらによる外的焦点（external focus：動

作が及ぼす身体外部の環境に意識を向けること）と内的

焦点（internal focus：動作を行う身体そのものに注意を向

けること）の研究で詳しく検討されている[4]．彼女は，

運動学習および運動パフォーマンスに関わる幾多の課題

において，内的焦点に対する外的焦点の優位性を示した．  

このように，随意運動における主観的感覚の影響は実

験的研究により明らかにされてきた．本研究では，筆者が

「仮想的身体知覚」と名付けた感覚に着目し，この身体知

覚に基づいて運動課題を実行することが運動パフォーマ

ンスに与える影響を行動実験により明らかにする． 

1.2. 仮想的身体知覚 

 スポーツやダンス，楽器演奏などの指導現場では，「ま

るで〇〇であるかのように感じながら身体を動かしなさ

い」という教示がなされることがある．例えば，クラシッ

クバレエのレッスンでは「まるで胸が天井からひもで吊

られているかのように感じながら立ちなさい」という指

導が行われる．このような指導の目的は身体を望ましい

状態にすることにあるはずであるが，その望ましい状態

を直接指示するのではなく，ひもで吊り下げられている

という仮想的な状態を想像させることで結果的に姿勢を

望ましい状態に導こうとしている点が興味深い．このよ

うな，身体の使い方を直接的に指示しない教示方法は，経

験的に，優れたパフォーマンスを実現するうえで効果的

であることが多く，様々な場面で用いられている．このよ

うな指示を受けた運動者は，仮想的な状況を主観的にイ

メージし，そのような状況で感じるであろう身体知覚を

実現する動きを行うと考えられる．本研究は，このような

指示を「仮想的身体知覚に基づく教示」と呼び，このよう

な指示が運動者の運動パフォーマンスに与える影響を実

験的に明らかにする．具体的には，運動課題の規範を直接

的に指示する条件と，仮想的身体知覚に基づく教示を与

える条件において，それぞれ身体運動をモーションキャ

プチャにより測定し，それらの違いを分析した． 
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2. 実験方法 

2.1. 被験者・装置 

実験には，電気通信大学所属の２０代の健常な成人男

性 5名が参加した．本実験は，電気通信大学の「ヒトを

対象とする実験に関する倫理委員会」の承認を受けてい

る．被験者の頚椎(C7)から手先（右手示指のPIP関節）に

かけて右上肢計１２箇所に反射マーカを取り付け，動作

をモーションキャプチャ装置（OptiTrack, Prime13 6台）に

よって計測した（サンプリング周波数 120 Hz）． 

2.2. 実験課題と条件 

課題の内容を図１に示す．被験者の課題は，椅子に座り

水平に張られたひも上に印された始点（下側）から終点

（上側）に到達することである．運動始点は，被験者が椅

子に座りひざの上に軽く手を載せたときの示指の PIP 関

節の位置に設定した．また，上側の紐は被験者の眼球と同

じ高さに配置した．  

実験条件として以下の3条件を設定し，それぞれ40試

行の測定を行った． 

[統制条件]：特定の指示を与えない．  

[直接的指示条件]：「手の動きがまっすぐで前後左右にぶ

れないようにしてください」という指示を与える．  

[仮想的指示条件]：「まるで手を持たれて真上から引っ張

られているかのように感じながら手を動かしてください」

という指示を与える． 

2.3. OpenSim 

 本研究では，モーションキャプチャで得られた身体軌

道データを，筋骨格動力学モデルの一つである OpenSim

を用いて解析した[5]．OpenSim は，身体軌道データから

逆運動学計算によって被験者の体格に合わせたスケーリ

ングや関節角度の推定ができるほか，筋収縮モデルを用

いた計算により筋活動量が推定できるオープンソフトウ

ェアである．本実験では，このソフトウェアを用いて計算

した関節角度と筋活動量についても条件間で比較を行っ

た．今回の解析に用いたモデルは，胸骨と右腕からなる7

関節 50 筋モデル (MoBL-ARMS Model)である [6]．

 

図 1 実験の様子 

3. 実験結果 

3.1. 手先軌道の直線性 

 まず，モーションキャプチャでの計測により得られた

各条件における手先の軌道の特性について分析した． 

 図２はそれぞれの被験者における３条件での手先軌道

を（４０試行のうち２１試行目から３０試行目までの１

０試行について表したものである．図の x 軸は被験者の

前後方向を表し x軸正の向きが前方向を表す．また，y軸

は上下方向を表し，y軸正の向きは上方向を表す．なお，

この図では x軸方向の変化をわかりやすく示すために，x

軸方向を拡大して表示している． 

手先軌道の直線性を比較するために，下式によって提

示される評価関数を設定した． 

𝑭 = ∑
√(𝒙𝒐 − 𝒙𝒏)

𝟐 + (𝒛𝟎 − 𝒛𝒏)
𝟐

𝑵

𝑵

𝒏=𝟏

(1) 

ここで，xは前後方向，zは左右方向の位置を表す．(x0,z0)

は始点および終点の水平面内位置，(xn,zn)は時刻 nにおけ

る手先の水平面内位置，Nは計測時刻数である．この関数

は，実際の軌道と始点・終点間の直線軌道との水平誤差を

運動時間全体について平均したものであり，値が小さけ

ればより直線的であることを示す．  

図３は，各条件４０試行分の評価値 F の試行間平均を

被験者ごとに示したものである．この結果より，統制条件

に比べて直接的指示・仮想的指示条件において手先軌道

がより直線的であることがわかる．このことは，仮想的指

示条件では，手首を直線的に動かすことを明示的に指示

していないにも関わらず，直接的指示と同様の手先の直

線性をもたらすことを意味している. なお，評価値 F に

ついて分散分析を行ったところ，条件間に有意な差があ

ることが示された． 

 

図 3 手先起動の直線性の比較

統制条件 直接的指示 仮想的指示 
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図 2 被験者ごとの手先軌道を水平面上に投影した軌跡 
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3.2. 上腕の使い方の違い 

 図４は，OpenSimの Inverse Kinematicsツールを用いて

推定した，肩関節の外転角度の時間変化を表したもので，

被験者３名について３条件それぞれ２試行分の結果を示

している．縦軸の値が大きいほど肩関節が外転している

ことを示している． 

 また，図５は，手関節の屈曲伸展の方向の関節角度の時

間変化を表したもので，被験者３名について各条件にお

ける２試行分のデータを示している．関節角度が大きい

ほど手首が屈曲していることを示している． 

 これらの図より，仮想的指示条件では他の２条件と比

較して，肩関節の外転が大きくなる（つまり，肘を横方向

に上げる）傾向や，手首が屈曲する傾向が読み取れる．こ

のことは，直接的指示，仮想的指示の２条件ではいずれも

直線的な手先軌道が実現されている一方で，上肢関節の

使い方が大きく異なることを示している． 

3.3. 筋活動 

 図６は，OpenSimのComputed Muscle Controlツールを用

いて推定した被験者１名の１試行分における三角筋の活

動量の時間変化である[7]． 

この図より，統制条件，直接的指示条件と比較して仮想

的指示条件では，三角筋（特に中部）の筋活動量が大きく

なっていることがわかる．三角筋中部は肩の外転に関わ

る筋であることから，この結果は，仮想的指示条件におい

て肩の外転が大きいことを反映した結果であると考えら

れる． 

4. 考察 

本実験の結果，上下方向の上肢到達運動において，仮想

的指示条件では，直接的指示条件と同等の直線的な手先

軌道が実現される一方，上肢運動のキネマティクスやダ

イナミクスに違いが生じることが明らかになった．この

ように，「手を上から引き上げられる」という仮想的身体

知覚を感じながら到達運動を実行することにより，直接

的に教示されなくても直線軌道が達成されたことから，

仮想的身体知覚による教示の有効性を実験室内で検証す

ることができた．また，上肢運動のキネマティクス・ダイ

ナミクスを直接的指示条件と仮想的指示条件の比較した

結果から，運動成績（手先軌道の直線性）は同様であって

も，課題の主観的捉え方の違いによって課題を遂行する

際の身体の使い方が異なることが明らかになった．今回

の結果だけでは，直接的指示と仮想的指示のいずれの条

件での身体の使い方が「望ましい」かは判断できないが，

少なくとも，仮想的身体知覚による教示によって，直接的

指示では達成できない身体の使い方を引き出すことがで

きたといえる．特に，２つの条件のいずれにおいても被験

者が手の動きに注意を向けていたにも関わらず，両者の

あいだに大きな差が表れたのは（注意を向けた手ではな

く）肩関節の使い方であったことは，教示の違いが，注意

を向けた箇所に限定されない身体運動全体の違いをもた

らしたことを示しており，重要な知見であるといえる． 

 本研究ではまた，筋骨格系モデルであるOpenSimを用

いたキネマティクス・ダイナミクス解析を行った．しかし，

このモデルを用いた解析においては解の不安定から意味

のある解析結果を得ることができないケースも多く，実

験で得られたデータのうち多くに対しては十分な解析が

できなかった．この問題の原因は，本研究で採用した上肢

モデルの制約，また，シミュレーション時に設定した種々

のパラメータの調整不足にあると考えられ，今後さらな

る調整や検討が必要である．なお，課題遂行中の筋活動の

違いについては，表面電極等を用いて筋電図を測定する

ことにより，筋骨格モデルに頼らず直接的に検証するこ

とも可能である．今後の検討事項としたい． 
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図 4 被験者ごとの肩の外転角度[°] 
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図 5 被験者ごとの手首の屈曲角度[°] 

 

 

   

図 6 三角筋の筋活動量 
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