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概要 
動作者の主観的な感覚が身体運動に与える影響を明

らかにするため，「まるで〇〇であるかのように感じな
がら身体を動かす」という教示を加えた際の身体運動
をモーションキャプチャ及び表面筋電図により計測し
た．具体的には，右上肢を用いた鉛直方向の到達課題に
おいて，「手の動きが直線的になるように上に動かす」
という指示と「上から糸で吊り上げられているように
感じながら動かす」という指示における運動を計測し
たところ，いずれの条件でも直線的な手先軌道が実現
された一方で，二つの条件のあいだでは関節や筋の使
い方に違いが現れることが明らかになった．本論では，
以上の結果が得られた原因について考察を加えた． 
 
キーワード：主観的運動規範（subjective task criterion），
仮想的身体知覚（virtual body perception），焦点的注意
（attentional focus） 

1. はじめに 

1.1. 運動者の意識と運動の関係 

 運動技能獲得の現場において，運動者の課題に対す

る捉え方の違いが運動パフォーマンスに与える影響は

大きい．優れたパフォーマンスの実現には，自身の身体

の状態や周囲の状況を知覚し適切な身体の使い方を判

断する意識の働きが果たすが重要である． 
運動課題遂行中の注意の向け方が運動パフォーマン

スに影響を与えるという報告はWulfらによる研究がよ
く知られている[1]．彼女らは，随意運動において内的
焦点（internal focus：動作を行う身体そのものへの注意）
に対する外的焦点（external focus：動作が及ぼす身体外
部の環境への注意）の優位性を示唆した． 
また，リハビリテーションやスポーツにおいて運動

イメージ（motor imagery）を想起することが効果的であ
るという研究報告も多く存在する[2,3]．このように，自
身の身体の使い方を内的に観察し判断する「意識の働

き」が身体運動に与える影響は大きい．本研究では，筆

者らが「仮想的身体知覚」と名付けた感覚に着目し，こ

の身体感覚に基づく教示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 

 スポーツや楽器演奏などの指導の現場では「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」

という指導が行われることがある．例えば，クラシック

バレエにおいて基本的な立ち方を指導する際「まるで

自分の胸が天井から吊り下げられているように感じな

がら立ちなさい」という指導が行われるのがその一例

である．本研究では，このような指示を「仮想的身体知

覚に基づく教示」と呼び，このような指示が身体運動に

与える影響を行動実験により明らかにする． 
このような教示方法は，身体の望ましい姿勢や動き

を直接誘導しない点に特徴がある．このような教示方

法が用いられる理由として，望ましい身体の動きを実

現しようとする際に働く意識的な認知プロセスが，無

意識下で行われる運動制御を阻害してしまっている可

能性が考えられる．これは，Wulf らが提唱する運動制
約仮説 （注意を身体内部から外すことで行われていた
自動的な身体制御を，注意を身体内部に向けることで

阻害してしまう仮説）に通じる考え方といえる[4]．す
なわち，あえて仮想的な状況に対して意識を向けさせ

ることで，身体への直接的な注意を避け，無意識的なプ

ロセスを働かせることにより結果的に望ましい身体の

使い方を実現させている可能性が考えられる．加えて，

仮想的知覚による教示では，教示の内容が実現したい

目標状態と直接的に関係していないことも特徴である．

上述したバレエの例では，何らかの姿勢・身体状態を実

現することが目的であるにもかかわらずそれを明示せ

ず，天井から吊り下げられている際に感じるであろう

知覚を仮想的に再現しようとした結果として望ましい

状態を実現することをめざしている．このように，望ま

しい身体状態を直接の目標とするのではなく結果とし

て実現することがこの教示法の特徴である． 
本研究では，仮想的身体知覚に基づく教示が運動遂

行過程に与える影響を与えるため，運動課題の目標を

直接的に指示する条件と，仮想的身体知覚に基づく教
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示を与える条件において，それぞれの条件における運

動をモーションキャプチャおよび筋活動計測により測

定し，それらの違いを分析した． 

2. 実験方法 

2.1. 被験者 

実験には，電気通信大学所属の 20代の健常な右利き
の成人男性 6 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． 

2.2. 実験動作と計測装置 

実験では，右上肢を用いた鉛直方向の到達運動課題

を行い，右上肢の各部の身体軌道及び各筋の筋活動を

計測した． 
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）．また
手関節，肘関節，肩関節の動きに用いられる代表的な筋

の活動量を計測した．具体的には，撓側手根伸筋（flexor 
carpi ulnaris muscle: FCR），撓側手根屈筋（extensor carpi 
radialis muscle: FCR），上腕二頭筋（biceps brachii muscle: 
Biceps），上腕三頭筋（triceps brachii muscle: Triceps），三
角筋前部（anterior deltoid muscle: Delt-A），三角筋中部
（medial deltoid muscle: Delt-M）の計 6筋を測定した．
電極には Ag/AgCl ディスポーサブル電極（日本電光デ
ィスポ電極 Fピトロード F1-150S）を使用した．生体ア
ンプには TEAC社の polymate AP-1000を使用した（サ
ンプリング周波数 2000 Hz）．計測された筋活動電位に
対してカットオフ周波数 50 Hz の 2 次バタワースハイ
パスフィルタをかけたのち整流を行い，さらにカット

オフ周波数 10 Hz の 2 次バタワースローパスフィルタ
をかけて平滑化を行った．さらにその出力を二乗し，時

間幅 50 ms で振幅平均を取ったものの平方根をとる二
乗平均平方（RMS）処理を用いて筋活動量を算出した．
得られた信号について， 1試行の運動時間を 100点に
正規化した時間に渡ってその振幅の平均を求めること

で，異なる試行間のデータを整合させた． 

2.3. 実験課題と条件 

実験の内容を図 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 4条件を設定し，それぞれ 15

試行ずつの測定を行った．なお，直前の条件での試行が

履歴として次の試行に作用する可能性を考慮して，異

なる指示条件の間に15試行の統制条件を挟んで行った． 
また，課題の遂行時間の違いが結果に影響すること

を防ぐため，40 bpmのテンポで鳴らしたメトロノーム
４拍分を１試行の遂行時間の目安として設定した．具

体的には，メトロノームを鳴らしてそのテンポを覚え

てもらい，メトロノームを鳴らさない状態でおおよそ

同じ時間で課題を実行できるように練習を行った後に

計測を行った． 
[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．  
[仮想的指示条件 A]：「まるで手先を糸で吊られている
ように感じながら手を動かしてください」という指示． 
[仮想的指示条件 B]：「まるで手首を糸で吊られている
ように感じながら手を動かしてください」という指示． 

 

図 1．実験の様子 
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図 2．矢状面上の手先軌道（試行間平均） 

3. 実験結果 

3.1. 手先軌道の直線性 

モーションキャプチャでの計測により得られた各条

件における手先軌道の特性について分析した． 
図 2は 4条件での平均手先軌道（15試行のうち 6試

行目から 15 試行目までの 10 試行の試行間平均) を被
験者ごとに表したものである．なお，この図では前後方

向の変化をわかりやすく示すために，横軸を拡大して

表示している． 
手先軌道の直線性を定量的に比較するために，(1)式

によって提示される評価関数を設定した． 

𝐿 =  
1

2
∑{𝑟(𝑛 + 1) + 𝑟(𝑛)}{𝑦(𝑛 + 1) − 𝑦(𝑛)}

𝑁

𝑛=1

(1) 

ここで，𝑟(𝑛)は時刻𝑛における水平方向誤差，𝑦(𝑛)は

時刻𝑛における手先の高さ，𝑁は計測時刻数である．

この関数は，手先軌道と始点・終点間の直線軌道との

水平誤差を高さ方向に積分することで得られる面積誤

差で，値が小さいほど手先軌道の直線性が高いことを

表す．図３は，各条件 10試行分の評価値𝐿の試行間平

均を被験者ごとに示したものである．図の棒グラフは

実験手続きの順序にあわせて左から並べてある． 

 

図 3．手先直線性の評価値L 
 
この図より，被験者１，３，５について，直接的指

示・仮想的指示条件において統制条件に比べて手先軌

道がより直線的であることがわかる．また，被験者

４，６では，仮想的指示条件Bにおいて手先軌道の直
線性が低くなったが，仮想的指示条件Aにおいては逆
に直線性が高くなるという結果が得られた．これらの

結果は，半数以上の被験者について，仮想的身体知覚

に基づく指示により，統制条件に比べて直線的な手先

軌道がもたらされることを示している．すなわち，仮

想的指示条件では，手先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，直接的指示条件と

同等の手先の直線性がもたらされることが確かめられ

た． 

3.2. 関節角度 

モーションキャプチャで計測されたマーカ位置から

関節角度の推定を行った．以下に示すデータは，手先が

始点から終点に到達するまでの関節角度の時間変化の

各条件10試行における平均値を被験者ごとに条件間で
比較したものである． 
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図 4．手関節の時間変化（試行間平均） 

3.2.1. 手関節 

図４は，手先（指示の PIP関節），手首（尺骨茎状突
起），肘（外側上顆）のマーカの前後および上下方向の

座標から推定した手首の伸展角度である．前腕と手が

直線的である状態を 0 度とし，手関節が背屈したとき
に正，掌屈（屈曲）したときに負の値をとるようにして

いる． 
図４より，仮想的指示条件 B では，動き出しの段階

から手首が掌屈している様子がすべての被験者に渡っ

て見られる．これは「手首を上から吊られるように」と

いう指示の結果，手首の力を抜いて手を下に垂らした

状態を作っていることを意味している．一方で，仮想的

指示条件 Aでは，被験者２，３，６のように直接的指
示条件と同様の手首の状態のまま課題を行う例や，被

験者４，５のように動き出しの段階から手首を背屈さ

せたまま課題を行う例が観察された．後者は「手先を吊

られたように」という指示のため，指先が持ち上がった

状態を作った可能性を示しているといえる． 

3.2.2. 肩関節 

図５は，肘，肩峰のマーカの前後，上下方向の座標か

ら推定した肩関節の屈曲角度である．解剖学的正位に

おける屈曲角度を 0 度とし，肩関節が屈曲してときに
正の値をとるように定めた． 

 
図 5．肩屈曲角度の時間変化（試行間平均） 

 
図５より，被験者２を除くすべての被験者について，

仮想的指示条件 B において手先が終点に到達したとき
の最終姿勢における屈曲角度が大きく，肘が高い位置

にある様子が見られた．また，課題遂行中は常に，仮想

的指示条件 B において，直接的指示および仮想的指示
条件 Aに比べて屈曲角度が大きいことから，より肘が
上方にある姿勢で上に動いていることがわかった． 

3.3. 筋活動量 

以下の各図は，各条件 15試行のうち 6試行目から 15
試行目までの 10試行について平均筋活動量を求め，そ
れらの試行間平均と標準偏差を被験者ごとに条件間比

較したものである．なお，本実験ではMVCに基づく筋
活動量の正規化処理は行っていない． 

3.3.1. 撓側手根伸筋 

図６は，手関節の背屈に用いられる撓側手根伸筋の

筋活動量を示したものである．この図からわかるよう

に，被験者２を除くすべての被験者について仮想的指

示条件 B において撓側手根伸筋の筋活動量が小さくな
った． 
被験者１について，仮想的指示条件 B において撓側

手根伸筋の筋活動量が抑えられたという結果は，図４

において手首が大きく掌屈したまま課題を行っていた

という結果が，手首の脱力によってもたらされている
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図 6．撓側手根伸筋の筋活動量 

 
ことを示している．また，仮想的指示条件 Aでは直接
的指示条件とほぼ同様の手関節角度を保っていたが，

直接的指示条件に比べて撓側手根伸筋の筋活動量が抑

えられていることがわかる． 
被験者３，４，５，６について，仮想的指示条件Aに

おける筋活動量は直接的指示条件とほぼ同様であるか，

直接的指示条件よりも大きかった．また，これら２つの

指示条件は統制条件よりも筋活動量が大きくなってい

ることが見られた．仮想的指示条件 Aにおいてこのよ
うな結果が得られた原因としては，被験者が「手先を吊

られたように感じる」という指示を「身体感覚として感

じる」のではなく「（視覚的イメージとしての）手先を

吊り上げられたときの姿勢を保つ」という意味で解釈

し，手先の姿勢を保つことに注意を向けたことが考え

られる． 

3.3.2. 三角筋 

図７および図８は，肩関節の屈曲に用いられる三角

筋前部と，外転に用いられる三角筋中部の筋活動量を

示したものである． 
まず，図７において，被験者のあいだで一貫した傾向

はみられず，仮想的指示条件 B において高い筋活動が
みられたのは被験者３のみであった．一方，図８におい

ては，被験者１，５，６が仮想的指示条件 B において

 
図 7．三角筋前部の筋活動量 

 
最も高い筋活動を示した．以上の結果は，手首を糸で吊

りあげられた状態を仮想的に実現するのに二つの方法

があることを示している． 
 一つは，掌を上側もしくは内側に向け，肘を下に落と

した状態で手首が吊り上げられる感覚で腕を上げる方

法ある．この場合は，肘が下に落ちた姿勢で手首を上げ

ていくので，肩関節の動きとしては外転運動が伴わず

に屈曲運動のみとなる．被験者３はこのような身体の

使い方によりこの課題を実行したと考えられる． 
もう一つは，肘を外側に向け，掌を下側に向けた状

態で手首が吊り上げられていく感覚で腕を上げる方法

である．この場合は，前節で指摘したように，肘を外

側に広げて高く保ちながら腕を上げるので，肩関節は

外転した状態で，屈曲運動により腕を持ち上げること

になる． 
同じ仮想的指示を与えたにも関わらずこのような動

作の違いが生じた原因は次のように考えられる． 
今回の課題では，運動の方向が鉛直方向に限られて

いたため，これら二つの身体の使い方を用いても，手首

を受動的に吊り上げられた感覚で課題を実行すること

ができる．しかし，手をつかんだ他者の誘導に任せてさ

まざまな方向に自分の手を動かす課題においては，肘

を下に向けた姿勢のまま相手の誘導についていくこと

は難しい．一方，肘を高く保った姿勢をとった場合は，

肩関節の自由度が制約なく使えるため，相手の誘導に 
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図 8．三角筋中部の筋活動量 

 
ついていくことが可能である．したがって，後者の方法

は前者に比べてより汎用性の高い身体の使い方である

と考えることができる．その一方で，単なる上下運動に

限定するのであれば，肘の位置を高く保つ必要がない

前者の方が「楽な」動きとなる．したがって，「上下運

動のみ行う」ことを前提に，その中でもっとも楽な動き

を選択した被験者は後者の戦略を採用し，「相手の誘導

についていく」という点を重視した被験者は前者の戦

略を採用したものと推測できる． 

4. まとめと全体的考察 

本実験の結果，上下方向の上肢到達運動において，多

くの被験者にわたって「手首を上から吊り上げられて

いるように感じながら動かす」条件（仮想的指示条件B）
において「手の動きがまっすぐで前後左右にぶれない

ように注意して動かす」条件（直接的指示条件）や「手

先を上から吊り上げられているように感じながら動か

す」条件（仮想的指示条件A）と同等の直線的な手先軌
道が実現される一方で，手関節が掌屈することや肩の

外転が働いて肘の位置が高くなるなどのキネマティク

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．このことから，同一の課題において仮想的身体知覚

に基づく指示の違いによって異なる運動を誘導できる

ことを示した． 

また，仮想的指示条件 B において被験者間にある程
度共通した運動特徴が見られたことは，「手首を上から

吊られているように感じながら」という指示によって

もたらされる身体感覚に被験者間で共通する規範があ

ることを示唆している．このことから，この運動を行う

ための運動計画問題はそのような運動規範に基づく制

約付き最適化問題として定式化できるのではないかと

考える．今回の実験結果をこのような数理モデルに基

づいて理解しようとするときに，仮想的身体知覚に基

づく指示がどのような運動規範となり，また，どのよう

にして運動制御方式として実現されるのかを具体的に

構成する必要がある．特に，本実験でとりあげた課題で

は「手を糸で吊られて」という指示から想像されるよう

に，重力に抗して身体を支える運動制御の仕組みと深

い関係があると推測され，抗重力の仕組みが関係して

いる可能性が考える．また，この課題だけでなく，仮想

的身体知覚に基づく指示は力の感じ方に関するものが

多いことから，重力覚や力覚をどのようにして制御モ

デルに組み込むかが重要な課題である． 
また，本実験では得らえた結果に大きな個人差が観

察された．特に，仮想的指示条件 Aにおいて，撓側手
根伸筋を脱力させて課題を行う被験者と，手首を背屈

させた状態で課題を行う被験者がみられた．これは，仮

想的指示条件 Aを「外部（他者）からの誘導に委ねる
身体感覚で課題を行う」ものと解釈した被験者と，「糸

で吊り上げられたときの姿勢（視覚的イメージ）を模倣

しながら課題を行う」ものと解釈した被験者がいたこ

とを示している．前者では手先軌道が統制条件よりも

直線的である，直接的指示条件に比べて撓側手根伸筋

の活動が小さいなど，仮想的指示条件 B に共通してみ
られるような特徴が現れている．このような「他者に身

体を預ける」という解釈は「力の感じ方」に基づく解釈

であり，上述したような，仮想的身体知覚に基づく教示

の特徴に沿ったものであると考えられる．一方，後者で

は，手先軌道の直線性が高く，手首が背屈し撓側手根伸

筋の活動量が大きくなるなど，直接的指示条件と共通

した特徴が現れている．このことから，後者の被験者

は，仮想的身体知覚に基づく教示の本来の狙いと異な

り，「特定の姿勢を実現する」ものとして解釈したと推

測できる．したがって，仮想的身体知覚に基づく教示に

おいては，教示を受けた学習者にその意図が正しく伝

わっているかどうかを確認することがきわめて重要で

あるといえる．本来の仮想的身体感覚に基づく教示の

効果を明らかにするためには，実験中の教示において
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その意図が誤解されないようにいっそうの配慮をする

必要がある． 
本研究の一部は，JSPS 科研費挑戦的研究（萌芽）

18K19823および 19K22866の支援を受けて行われた．
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