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研究成果の概要（和文）：人間が運動を産出するとき、視覚や聴覚などから周辺環境の情報を授受し、合目的な
運動となるように、知覚と身体運動を協働させている。本研究では、この協働について、非線形力学系理論に依
拠し、視・聴覚、運動感覚の3つのモダリティの関係（クロス・モダル）を実験的に検証した。その結果、モダ
リティ間の相対的関係が、特定のモダリティの影響を強く受け、その影響の複雑性が時間依存した系であり、モ
ダリティの相対的関係に注意水準が影響している可能性がある、という知見を得た。

研究成果の概要（英文）：When humans produce movement, they receive information about the surrounding
 environment from vision, hearing, etc., and coordinate perception and physical movement to produce 
purposeful movement. In this study, we experimentally verified the cross-modal relationship between 
the three modalities of vision, hearing, and kinesthetic sensation based on nonlinear dynamical 
systems theory. As a result, we found that the relative relationship between modalities is strongly 
influenced by a specific modality, the complexity of this influence is time-dependent, and the level
 of attention may affect the relative relationship between modalities.

研究分野： スポーツ心理学

キーワード： 知覚運動制御　非線形力学系理論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、合目的な身体運動の生成に対する複数の感覚の影響を検討することで、運動生成と感覚の相互作用・
干渉となるクロス・モダリティまで検証の枠組みに拡張したこと、および注意水準との関係を明らかにしたこと
は、身体運動の複雑性が時間依存した系であることを解明することになり、従来の運動制御や運動学習の研究に
はない知見を得たという学術的意義をもつ。また、複雑な身体運動を統合的に理解し、運動心理学の視点に基づ
いて身体システムを検討することによって、マルチ・モダルを踏まえた学習支援の機器開発に繋がるという社会
的意義も有する。

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
ヒトの運動制御や運動学習においては、全ての神経系や筋骨格系を制御する場合、非常に膨大

な数（自由度）になってしまい、中枢神経系は全ての自由度に指令を出しているとは考えられな
い（Turvey et al., 1982）。その解決策として、動きの経済的・効率的な生成機序を協応構造とし
て捉えることが有効であると提案された（Bernstein, 1967）。 

1970 年代になると、Adams（1971）の閉回路理論や Schmidt（1975）のスキーマ理論を中心
とした情報処理理論が台頭したが、この理論では環境との循環的な結合性は考慮されていなか
った。その理論によると、ヒトはまず感覚知覚の入力を同定し、次に身体内部（脳、脊髄、腱な
ど）で処理した結果を運動として出力する。その際、入力・処理・出力時に生じた誤差はそれぞ
れフィードバックされ、合目的な運動を生成・習得するように記憶として貯蔵される。 
一方、Gibson（1979）は身体外部から得られる情報は環境に内在し、ヒトが動くことによっ

て生じる相互作用（光流）によって情報が抽出される、という環境との結合性を強調した生態学
的知覚論を提唱した。 

1980 年代になると、Kelso 達を中心にして、環境の情報を解析に踏まえた力学系理論が身体
運動に援用され始めた（Kelso、1995）。この理論の学術的背景には、Nicolis and Prigogine（1977）
の提唱した散逸構造や Haken（1983）によるシナジェティクスに基づいた自己組織化の概念が
あった。 
これらの理論は、環境の変化（制御パラメータ）に対する集合変数（秩序パラメータ）を同定

することに主眼を置いた。この集合変数が前述の協応構造に相当する。彼らは、左右の手指や腕・
足などの四肢間の屈曲・伸展の関係（同相−逆相）を協応パターン（秩序パラメータ）として捉
え、屈曲・伸展の速度（制御パラメータ）を漸増させていくと（運動周波数の漸増）、逆相の運
動が非意図的に同相に切り替わってしまう現象を見出だした。これがヒトの運動が自己組織化
することの実証であり、自励力学系による検証である。本研究者のこれまでの研究では、非線形
力学系理論に依拠したアプローチによって、複雑に見える身体運動においても規則性・法則性が
あることを実証してきた。これまでの枠組みでは、協応ダイナミクスに対する視覚や聴覚の知覚
情報は、統合化された情報として寄与しているという理解であった。そして、聴覚で知覚された
情報は視覚情報の影響を受けることを加味すると、運動制御におけるクロス・モダリティの関係
を検討することが有益な知見を得るために必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、前述のように、合目的な身体運動の生成に対する感覚（視覚、聴覚、運動感覚）

の影響を検討する。このことにより、運動生成と感覚の相互作用・相互干渉となるクロス・トー
クの枠組み（クロス・モダリティ）での検証となる。さらに、運動頻度の異なる刺激呈示の時間
間隔あるいは異なる身体部位によって、規則性に対する変化の差異を明らかにするために、身体
運動の複雑性が時間依存した系であることを解明する。 
これらの目的に基づいて研究を実施することで、本研究は、身体動作の現象と理論との接点を

探索しながら、複雑な身体運動を統合的に理解し、運動心理学の視点に基づいて身体システムを
検討することで、体育学に寄与する知見を得ていくことを最終到達点とした。 
 
３．研究の方法 
本課題を進めるにあたり、後述の課題 1 と課題 2で共通する実験系として、正確な時間間隔で

刺激呈示と計測を実施する装置を自作し、装置を制御するプログラムを作成した。実験装置にお
いては、漸増する運動頻度（周波数）と視聴覚情報の要因 2水準（同相、逆相）を実施した（課
題 1）。さらに、このクロス・モダリティの実験装置に二重課題とした実験（課題 2）を実施した。 
 
４．研究成果 
本申請者は、これまで理論物理学に依拠して、身体運動を非線形力学系理論によって解析して

きた。その経緯の中で、様々な自然現象や電子回路上のランダムに見える振る舞いの中の規則
性・法則性と同様に、ヒトの身体運動で生成された振る舞いにも規則性・法則性があることを明
らかにしてきた。 
本研究は、合目的な身体運動の生成に対する感覚（視覚、聴覚、運動感覚）の影響を検討する

ために、運動生成と感覚の相互作用・相互干渉となるクロス・モダリティまで拡張した。そして、
運動頻度の異なる刺激呈示の時間間隔あるいは異なる身体部位によって、規則性に対する変化
の差異を明らかにすることによって、身体運動の複雑性が時間依存した系である知見を得た。こ
れらの成果は、従来の運動制御や運動学習の研究にはなかった新たな知見と考えられる。 
特に、これまでに本研究者は、Kelso 達の自励力学系アプローチに依拠して、スポーツの技能

を明らかにする一方で、短期時系列データでの実証も重ねてきた。また近年では、緩徐な変化を
記述できる自励力学系から、複数の運動パターンを急速に強制的に切り替えざるをえない運動
となる身体状況での非自励力学系のアプローチに発展させ、ヒトの運動制御における複雑な挙
動が時間依存したシステムであることを実証してきた。本課題とこれらの成果を統合すると、身



体システム内に複数の運動パターンが内在しており、時空間的な制約をもつ外部システムによ
って運動パターンを切り替えざるをえない状況になったとき、身体運動の振る舞いに変化が現
れることを、身体運動の協応ダイナミクス（coordination dynamics）の観点から明らかにした
ことと考えられる。このことは、本課題において、この非線形力学系理論のアプローチによって、
知覚ダイナミクス（perceptual dynamics）という枠組みに基づいて検討内容を深堀りし、環境
と身体運動の関係性、具体的には視聴覚情報によって運動出力が動揺することを実証したと考
えられる。 
さらに、聴覚、運動感覚を統合して運動制御を成立しているとみなすのではなく、視覚、聴覚

と運動出力とのクロス・トークが存在することを前提にして、感覚間の関係、いわゆるクロス・
モダリティ（cross-modal）における相互作用・相互干渉によって協応ダイナミクスが成立され
ている、といった知見を得ることに拡張できたと考えられる。また、ヒトが運動技能を合理的に
習得する状況を実験設定に発展できる知見、そして、意図的な運動制御による身体運動の産出へ
の影響に関する知見が得られたと考えられる。 
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