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研究成果の概要（和文）：動作をいくら繰り返し練習しても上級者になれる人はごく僅かで、多くの人は学習の
頭打ちを経験する。ヒトの運動学習能力を最大限発揮し、頭打ちを突破させるための鍵は、無意識的な動作の変
化を誘導することである。そこで、本研究は、運動伝染を介して学習者の動作を無意識的に操作するという新し
い手法の開発を目指した。運動伝染とは「他者動作の観察によって、自己動作が無意識的な影響を受ける現象」
である。申請者は、運動伝染によって学習者の動作を目標の状態へ誘導し、その動作を繰り返すことによって無
意識的なプロセスだけで獲得された運動記憶が定着すると考えた。

研究成果の概要（英文）：Very few people can become proficient no matter how many repetitions they 
practice of a movement, and many experience a learning head-start. The key to maximizing human motor
 learning ability and breaking through its limitations is to induce unconscious changes in behavior.
 Therefore, this study aimed to develop a new method of unconsciously manipulating learners' 
movements through motor contagion. Motor contagion is "a phenomenon in which one's own behavior is 
unconsciously influenced by the observation of another's behavior. We considered that motor 
contagion induces the learner's behavior to the target state, and that by repeating the behavior, 
the motor memory acquired only by unconscious processes is established. The purpose of this study 
was to establish a technical basis for unconscious motion induction utilizing motor contagion and to
 develop a new movement training system. 

研究分野：運動制御、運動学習、身体教育
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本トレーニングシステムの開発は、野球・サッカー・テニスなど様々なスポーツの競技レベルの向上を可能に
し、スポーツ業界にとって高い市場価値を提供する可能性がある。また、将来的に、運動機能障害を抱える患者
（例えば、脳卒中患者）にとって、従来のリハビリでは達成できなかったレベルにまでQOLを引き上げる新技術
になる可能性がある。よって、超高齢化社会を迎える我が国において、健康・医療・社会福祉の点においても重
要な新技術として広く活用される可能性があり、大きな社会的意義をもつ。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
どのような動作でも、熱心に繰り返し練習すれば、多くの人が中級者程度までは上達するかも

しれない。しかし、いくら練習しても上級者になれる人はごく僅かで、多くの人は学習の頭打ち

を経験する。どのようなトレーニングをすれば、この頭打ちを突破できるだろか？ 

我々は、その鍵が運動制御の無意識性にあると考えた。例えば、自転車の乗り方を言葉で説明

することは困難だが、多くの人は、ほぼ無意識的に自転車に乗ることができる。このように、我々

は多くの動作を無意識的に制御している。一方、動作の学習には、脳の認知系が担う意識的なプ

ロセスが介入する(Schmidt & Lee, 2005)。意識的なプロセスは、身体の動かし方や狙い（目標）

といった方略の意識的な変更を通じて、素早い課題の達成を可能にする。しかし、意識的なプロ

セスにより獲得した運動記憶はすぐに忘却し、あまり定着しないことが、近年わかってきた

(Taylor et al., 2014; Morehead et al., 2015)。つまり、意識的なプロセスを排除しない限り、初級者か

ら中級者レベルまで動作が上達したとしても、上級者には至らない。よって、ヒトの運動学習能

力を最大限発揮させるための介入の鍵は、無意識的な動作の変化を誘導することである。 

本研究において、研究代表者は、運動伝染によって無意識的な動作の変化を誘導するという、

従来のトレーニング法とは異なる新しい方法を着想した。運動伝染とは「他者動作の観察によっ

て、自己動作が無意識的な影響を受ける現象」である。研究代表者は、運動伝染によって学習者

の動作を目標の状態へ誘導し、その動作を繰り返すことによって、無意識的なプロセスだけで獲

得された運動記憶が定着すると考えた。 

本研究は、運動伝染を操作することによって、完全に無意識のうちに、学習者を望みの動作へ

と導く動作トレーニングシステムの開発を目指した。 
 
２．研究の目的 
本研究は、運動伝染を使った無意識的な動作誘導法の技術基盤を構築し、新しい動作トレーニ

ングシステムを開発することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

初年度（令和３年）は新型コロナウィルスの影響で、研究代表者は実験場所で、共同研究先の鹿

屋体育大学を一度も訪問できなかった。令和４年前半も新型コロナウィルスの影響で出張が制

限されていたこと、令和３年度に本プロジェクトに協力予定であった学生が卒業してしまった

ことなど予想外の状況が生じた。これらを考慮して、将来的なトレーニングシステムの開発のた

めの基礎知見を得ることに目的を変更し、以下の３つの内容を実施した。 

① 投球動作システムを開発する 

② 投球における試行毎の運動修正を定量化する 

③ VR環境を用いた投球課題において、運動伝染を検証する 

 

４．研究成果 

① 投球動作システムの開発 

 被験者が７ｍ離れたターゲットに向かって投げたボール位置を赤外線センサーにより自動的

に検知し、投球位置のフィードバックや、次のターゲット位置をコンピュータ制御できるシステ

ムを開発した。ターゲットの大きさは 210 ㎝×210 ㎝。赤外線センサーは 5㎝間隔で縦横に張り

巡らされており、遮られた位置を検出する仕組みになっている。ターゲット領域にはスクリーン



クロスが張られており、プロジェクターによってそこに映像が投影される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 投球動作システムを用いて、ある試行で経験した投球誤差に対して、次の試行でどのよう

に投球を修正するかを定量化した。このような誤差に対する修正量は、エラー感受性として

定義され、到達運動の研究(Wei & Kording, 2009)では盛んに研究されてきた。実験方法も

到達運動の研究を参考にし、投球課題に応用した。具体的には、投球時にシャッターゴーグ

ルにより視覚遮蔽することで、投球位置のフィードバックを実際とは異なる位置に提示し、被験

者には様々な投球誤差を経験してもらった。そして、次の試行でどのように投球を修正するのか

を定量化した。大学野球部員 14 名に対して実験を行った。我々の投球実験の結果は、到達運

動の先行研究と概ね類似し、小さな誤差に対する感度が高く、誤差が大きくなると感度は低

くなる傾向があった。 

 

② 投球課題における試行毎の運動修正の定量化 

 投球動作システムを用いて、ある試行で経験した投球誤差に対して、次の試行でどのよう

に投球を修正するかを定量化した。このような誤差に対する修正量は、エラー感受性として

定義され、到達運動の研究(Wei & Kording, 2009)では盛んに研究されてきた。実験方法も

到達運動の研究を参考にし、投球課題に応用した。具体的には、投球時にシャッターゴーグ

ルにより視覚遮蔽することで、投球位置のフィードバックを実際とは異なる位置に提示し、被験

者には様々な投球誤差を経験してもらった。そして、次の試行でどのように投球を修正するのか

を定量化した。大学野球部員 14 名に対して実験を行った。我々の投球実験の結果は、到達運

動の先行研究と概ね類似し、小さな誤差に対する感度が高く、誤差が大きくなると感度は低

くなる傾向を見出した。 

 

③ VR環境における運動伝染 

 運動伝染を誘起するためには他者動作の観察が必須である。我々の先行研究（Ikegami, 

Nakamoto, et al., 2018）では、他者動作を録画したビデオを用いて、運動伝染を誘起した。運

動伝染は、他者動作の運動結果だけでなく、運動のキネマティクスによっても引き起こされるこ

とが知られている。特に運動のキネマティクスを実際のヒトの動作で精緻にコントロールする

     
図１ 投球動作システム 



ことは難しい。一方、ＶＲ環境であれば、他者動作の結果だけでなく、キネマティクスも自在に

コントロールできる。よって、将来的なトレーニングシステムの開発に向けて、ＶＲ環境におい

て運動伝染が生じるかどうかを検証することは重要である。 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

我々は Unity を用いて、図２のような VR 環境を開発した。この VR 環境を用いて、我々の先行研

究と同じ実験手順で実験を行った。被験者 2名の予備的実験の結果、我々の先行研究（Ikegami 

et al., 2018）と類似して、予測誤差の有無に応じて、異なる自己動作の変化を示す傾向があ

った。予測誤差が生じない場合は、観察者自身が投げたボールの投球位置が徐々に、VR内

で観察したピッチャーの投球方向に類似するように変化した。一方、予測誤差が生じる場合

は、観察者の投球位置は、観察したピッチャーの投球方向と逆方向へと変化する傾向が見え

た。 

 

 

図２：VR環境における他者動作の観察 
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