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研究成果の概要（和文）：1秒にも満たない短い時間の中で，アスリートはどのようにして卓越した運動を実現
しているのだろうか？本研究では予測能力に着目し，熟練アスリートの予測の仕組みを明らかにすることを目的
とした．主要な発見として，熟練アスリートは，相手選手の動作から将来の結果を正確に予測できること (投球
動作からボール軌道を予測する)，その際，観察動作を自分自身があたかもおこなったかのように体験している
ことが明らかになった．また，予測の手がかりとなる動作情報だけに頼るのではなく，その他の情報も含めてう
まく統合しながら予測していることが示された．

研究成果の概要（英文）：How do athletes achieve superior motor control in less than a second? 
Presentstudy focused on anticipation ability and aimed to clarify its mechanism. The main findings 
were that skilled athletes were able to accurately predict future outcomes from the movement of 
their actor (i.e., predicting the trajectory of the ball from the throwing movement), and that they 
experienced the observed actions as if they had performed them themselves. In addition, it was shown
 that the athletes did not only rely on the movement information of actors as a cue for 
anticipation, but also integrated other information to make anticipation.

研究分野： スポーツ心理学

キーワード： 知覚　予測　運動制御

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では熟練したアスリートが，1) 他者の動きの視覚情報ではなく，他者の動きに内在する筋運動感覚情報
を手掛かりとして予測していること，2) 予測において動作情報は重要であり，他の情報と信頼度に応じて重み
づけ統合され利用されることを示した．これらの知見はアスリートの卓越した予測のメカニズムの理解を進展さ
せるものである．
またこれらの知見は，予測能力を高めるためには，運動に伴う筋運動感覚とその結果の関係の学習経験が必要で
あること，予測手がかりとなるすべての情報を含む環境でのトレーニングが必要であることという現場に重要な
知見をもたらすものと思われる．

※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、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
1 秒以下で状況に適した運動遂行を求められるスポーツでは，数十～数百ミリ秒かかる視覚フィ
ードバックに基づいて運動を調整する余裕はない．そのため，時間的に早期に出現するわずかな
視覚情報を手掛かりに将来の状況を推定し，予測的に運動を遂行せざるをえない．このようなス
ポーツの性質を反映して，高いパフォーマンスを発揮する熟練者は早期かつ正確な予測が可能
であることが多くの研究によって示されている (レビューとして，Williams & Jackson, 2019)．しかし，な
ぜ熟練者は優れた予測が可能であるかといった仕組みについては完全に解明されていない．こ
れが明らかになれば，より効率的な予測トレーニングの開発に繋がるはずである．  

熟練者が発達させている予測の特徴の一つは動作に基づく予測である．例えば，熟練した
野球打者は，球種間の投球動作の違いを熟知しており，それを手がかりとすることでボールリリ
ース前に球種を予測できる (中本ほか, 2005)．つまり，熟練者は相手動作の特定のキネマティクス
と将来的な行為結果の関係に関する豊富な知識を有しており，早期に動きの違いを弁別して他
者の行為結果を予測しているということである (Williams et al., 1999)．このような知見は，視覚的な
動作弁別の経験が予測能力向上に有効であるという考えを刺激し，特定の動作とその行為結果
の関係を視覚的に学習する知覚的予測トレーニングの開発につながった． 

一方，いくつかの研究は，予測能力の向上に視覚経験だけでなく運動経験が重要であるこ
とを指摘している．事実，全く視覚経験を伴わないダーツの運動学習 (目隠しで投球練習) 後で
も他者の行為結果の予測が高まることが報告されている (Mulligan and Hodges, 2014)．この背景には，
動作実行時と動作観察時の両方で活性する中枢システム (Rizzolatti and Craighero, 2004) の関与が指摘
されており，観察している他者の行為を自己の運動システム内でシミュレーションすることで 
(運動シミュレーション)，高い動作識別 (予測) が実現されると考えられている (Aglioti et al., 2008; 
Urgesi et al., 2014; Mulligan et al., 2016)．しかし，具体的になぜ動作識別に寄与するのかは説明がなされ
ておらず，そもそも運動シミュレーションが視覚的な動作識別に寄与しているのかさえも不明
である．よって，どのような運動経験 (運動的予測トレーニング) が予測能力向上に有効かも自
ずと不明になる． 

これに加え，近年の研究は動作情報だけでなく，様々な情報源 (状況確率や初期ボール軌
道情報) を信頼度に応じて重み付けて統合することで予測が行われる可能性を指摘している 
(e.g., Gray and Cañal-Bruland, 2018)．つまり，現段階では，動作情報がどの程度統合され最終的な行為結
果の予測に利用されるのかが不明であり，動作に基づく予測のトレーニングのパフォーマンス
向上が本質的に有効であるかに疑問が残る． 
 
２．研究の目的 
以上を踏まえ，本研究では，運動シミュレーションが他者の行為結果の予測精度を高める機序を
検討するとともに，予測の量的発達 (予測精度の向上) と質的発達 (情報統合の違い) の関係に
ついて検討することとした．  
＊大量データによる予測能力の標準化も当初目的としたが，コロナの影響でメカニズム解明のみに焦点をあてた． 
 
３．研究の方法 
テーマ 1: 運動シミュレーションが予測精度を向上させる機序の解明 
運動シミュレーションによる他者の動作
結果予測は，自己の動作結果の推定シス
テムを援用することによって実現される
という仮説を検証した．我々が特定の運
動を行うとき，その運動が将来的にどの
ような結果を生じさせるかは筋運動感覚
によって予測できる．例えば，ボールを
投げる際，熟練者はボールがどこに飛ん
でいくかを見るまでもなく，腕や指先の
筋感覚・皮膚感覚情報をもってして予測
できる．つまり，これまでの研究では視
覚的な動作情報の違いを予測手がかりと
して仮定するが，本研究では自己の身体
に生じる筋感覚的な情報を予測手がかり
として仮定する．これを実現可能なシス
テムとして，運動制御のコンパレータモ
デル (Miall and Wolpert, 1996; Synofzik et al., 2008) 
が想定できる．我々が運動を行う際には，
筋に運動司令が出されるのと同時に，小
脳にもそのコピー信号が送られる．この信号はフォワードモデルによって将来的な感覚結果に
変換される．つまり，実際の感覚結果を得る前に予期として感覚結果を得ることができる．運動
シミュレーションが動作観察によって生じる仮想的な運動遂行であることを想定すると，この

 
図 1. 実験課題: 参加者はフリースローを行うモデル動画を観
察し，ボールがリング手前・中央・奥のどこに到達するかを予
測．映像はリリース時およびリリース後 100ms で遮蔽．観察
時にはモデル投球腕，非投球腕のリストに 80Hz の振動刺激を
与えた(筋運動感覚錯覚)．結果予測後，振動刺激によってどの
程度手首が曲がったと感じたかを回答 (詳細は，Nakamoto, 
Higuchi, and Mann, 2021 JEP:HPP 参照)． 



フォワードモデルによる感覚結果の推定が生じると思われ，観察した運動がどのような結果に
なるかを筋感覚ベースで推定することが可能となりうる．そこで，動作観察中に感覚結果 (ここ
では筋運動感覚) の推定が行われているか，また筋感覚を妨害することで予測精度は低下するか
を図 1 の方法で検証した． 
 
テーマ 2: 動作情報とボール軌道情報の統合におけるスキルレベル間の差違の検証 
近年の予測研究では，予測手がか
り情報の信頼度に応じて重みづけ
統合 (ベイズ統合) される可能性
が示されている．つまり，予測は動
作以外の情報も利用され，信頼度
が低ければ予測に活用されない可
能性がある．換言すれば，現実場面
では動作情報はそれほど予測に強
く関与しない可能性もある．そこ
で，野球打者のボール速度の推定
において，投球動作情報がどの程
度活用されるか，またボール軌道
そのものの情報とどのように統合
されるのかを検証した．先行知見
としてすでに動作情報とボール軌
道情報が統合され，物理球速と異
なる知覚推定が生じることが示さ
れている(Takamido et al., 2020, 2021)．た
だし，先行実験ではビデオ映像を
用いているため，ボール軌道の 3
次元的な移動は観察できない．こ
の状況では，動作情報が優先的に
統合される可能性がある．そのた
め，本研究ではバーチャルリアリ
ティを利用し，統合の特性および
スキルレベル間の差違を検討し
た． 
 
４．研究成果 
運動シミュレーションによる筋感覚情報の利用が予測精度の向上に寄与する 
図 3 は，観察のみ条件 (no vibration)，投球腕
振動刺激条件 (effector vibration)，非投球腕振動
刺激条件 (Non-effector vibration) の予測正答率
を示している．左はボールリリース後の初
期軌道が見える条件，右は見えない条件で
ある．まず，熟練者は未熟練者よりも観察
のみの通常予測課題で予測精度が高かっ
た．これは従来から示されているように，
熟練者の予測能力の高さを示す．次に，熟
練者のみが投球腕の振動刺激の影響を受け
て予測精度が低下した．振動刺激は，筋感
覚を外的に誘発する (外乱となる) ことか
ら，熟練者においては筋感覚が予測情報と
なっていた可能性を示す．また非投球椀で
は予測の低下が生じないため，投球腕固有
の筋感覚がシミュレーションされているも
のと思われる．一方，ボールが見えない条
件では振動刺激の影響はなかった(図 3 右)．
他者動作の観察に伴う運動システムの活性
は，対象物と相互作用するときに顕著にな
ることから，運動シミュレーションが行わ
れていない場合は，筋感覚は利用できない
ものと考えられる． 

図 4 は，モデル動作観察中に誘発され
た筋運動感覚錯覚量を示している．投球腕
では，観察動作のシュート距離に応じて，
観察者の筋運動感覚が増大している．この

 

図 3. 各条件における予測正答率．リリース後のボールが
見える条件(左)と見えない条件(右) 

 
図 4. 各条件における筋運動感覚錯覚量．投球腕 (左) と非
投球腕 (右) への振動刺激条件． 

 

 
図2.実験課題: 参加者はヴァーチャルリアリティで投じられる投手のボ
ール速度を推定．回答方法は，1 球目と 2 球目のボールのどちらが速く
感じたかを回答 (一対比較)．ボール速度は 2 球とも 125 か 145km/h 
(物理球速は同じ)．ただし，投球動作速度は両者で異なる(基準刺激は常
に 1 倍速，比較刺激は 0.7-1.3 倍速でランダム)．仮に，打者が球速の知
覚推定にボール軌道情報だけに基づくのなら動作の影響を受けない 
(A)，動作情報だけに基づくのならボール軌道の影響は受けない (B)，両
者を利用するのなら情報の信頼性に応じて柔軟に統合(C)．(詳細は，
Nakamoto et al., 2022 Front. Sports Act. Living を参照) 



結果は，筋感覚をシミュレーションしている可能性を示すが，未熟練者でも同様の結果となった．
よって，この結果からは確定的に熟練者のみが筋感覚をシミュレーションしていたとはいえな
い．本研究では，距離を予測回答させたため，この回答と同様の方向に錯覚量も偏向して回答さ
れた可能性がある． 

上記 2 つの結果から，熟練者は少なくとも他者動作の視覚情報だけでなく，観察によって
生じる筋運動感覚情報を頼りに予測していたと考えられる．特に，ボール軌道がみえるときのみ
に顕著であるという結果は，予測能力の向上には特定の動作で生じる筋感覚とその結果(ボール
軌道)の関係の学習が不可欠であることが示唆される． 
 
熟練者は動作とボール軌道情報を信頼度に応じて柔軟に統合する 
図 5 は，同じ球速のボールを観察した場合
に，基準刺激と比較して球速を速いと回答
した割合を示している．全く同じ球速のボ
ールを観測しているにも関わらず，遅い投
球動作 (0.7-0.9 倍速) 条件では球速を遅い
と知覚し，速い投球動作条件 (1.1-1.3 倍速)
条件では球速を速いと知覚していることが
わかる．この結果は，球速の推定にボール
軌道情報だけでなく，投球動作速度が統合
されることを示している．また興味深い現
象として，球速が速い (145km/h) 条件で
は，125km/h 条件よりも投球動作の影響が
強い．これは，高速移動するボールでは得
られる情報の精度が低いため信頼性が低い
ことから投球動作情報を信頼したためと考
えられる．また，倍速が極端になればなる
ほど (0.7 や 1.3 倍速) 球速知覚に線形に影
響するわけではないことから，投球動作速
度が極端に通常と異なる場合は，ボール軌
道情報を信頼したと考えられる．すなわち，
ボール軌道，投球動作といったどちらか一
つの情報に頼るのではなく，両者の情報の
信頼性に応じて柔軟に統合が行われていた
ものと思われる． 
     図 6 は，スキルレベルごとの結果を示
している．熟練群では，上記で示した信頼
度に応じた柔軟な統合の特徴が認められる
が (図 6 左)，未熟練者ではこの傾向はなく，
投球動作に強く依存している傾向があった 
(図 6 右)．つまり，未熟練者では信頼性に
応じた統合が未発達である可能性がある．
このことから，熟練者の予測は，特定の情
報 (例えば，動作情報) を弁別できる能力
の発達に起因するだけでなく，情報の重み
づけ統合の過程の発達にも起因しているも
のと思われる． 
 
以上のように，本研究から熟練者の予測の特徴として，1) 視覚情報ではなく，筋運動感覚情報
を手掛かりとして予測していること (運動シミュレーションが予測を促進する機序)，2) 予測に
おいて動作情報は重要であり，他の情報と信頼度に応じて重みづけ統合され利用されること，が
示唆された．これらの知見は，予測トレーニングには，従来の視覚経験だけを積む方法だけでな
く，運動に伴う筋運動感覚とその結果の関係の学習経験 (フィードバックを伴う運動経験)，動
作情報だけでなく，予測手がかりとなるすべての情報 (ボール軌道や状況確率) を含む環境での
トレーニング (情報統合経験) が必要であることを示唆している． 

 
図 5. 各条件における予測正答率．リリース後のボールが
見える条件(左)と見えない条件(右) 
 

 
図 6. 各条件における筋運動感覚錯覚量．投球腕 (左) と非
投球腕 (右) への振動刺激条件． 
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