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研究成果の概要（和文）：本研究では、スポーツ・ダンス・音楽演奏という具体的なフィールドにおける知覚－運動の
相互作用に着目し、身体運動の組織化を促すエナクティブ（enactive）な環境を同定することを試みた。その結果、野
球のバッティング動作、鍵盤楽器の演奏動作、およびリズミカルなダンス動作に関して、初心者の運動を制約している
要因が明らかになり、さらにダンス動作に関しては、自己生成した知覚/運動情報がエナクティブな情報として運動の
安定化に作用しうることが示された。

研究成果の概要（英文）：This study focused on the interaction between perception and action in the field o
f sport, dance, and music, and tried to find enactive environment that support organization of various hum
an movements. We found the constraints that influence organization of various motor skills, such as battin
g in baseball, keyboarding, and dancing. We also found that in dance movements, self-generated perceptual/
motor information can acts as enactive information that stabilizes movements. 
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１．研究開始当初の背景 
 非線形数理科学を用いた運動の自己組織
化に関する研究ではこれまで、カオスなど複
雑な現象の背後にある数理構造の抽出に成
功してきたものの、運動課題としては単純な
指先動作等が用いられることが多く、現実場
面への応用を試みた研究はごく少数であっ
た。しかしながら申請者らは近年、非線形数
理科学を用いた運動の自己組織化に関する
研究を推進し、スポーツ・ダンス・音楽演奏
という実際のフィールドにおける制御パラ
メータの同定に成功し、環境情報の操作によ
る運動スキル組織化の可能性を示した。 
 運動学習の方法論としてはこれまで、主に
神経科学や行動科学の分野において、誤差や
運動学的変数をフィードバックするという
方法が多く用いられてきた。しかしながら、
たとえばスポーツの初心者は運動が誤って
いることが分かっていてもそれを直すこと
は難しく、リハビリテーションにおいても誤
差を与えられることによって身体の緊張や
こわばりが生じ、運動の円滑な遂行が妨げら
れてしまう。そこで本研究では、誤差ではな
く、行為の組織化を促す情報を提示すること
によって運動の遂行支援を試みる。 
 
２．研究の目的 
 知覚と運動は、ダイナミックに循環するプ
ロセスであり、知覚情報が運動を制約する一
方で、運動は環境への働きかけを通じて知覚
情報の生成プロセスを制約する。そこで本研
究では、スポーツ・ダンス・音楽演奏という
具体的なフィールドにおける知覚－運動の
循環プロセスに着目し、身体運動の組織化を
促すエナクティブ（enactive）な情報を抽出
し、多様な情報環境を生成することによって
知覚－運動スキルの学習/遂行を支援するシ
ステムの構築を目指す。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、野球のバッティング動作、鍵
盤楽器演奏に見られるような手指の複雑な
系列動作、およびストリートダンスに見られ
るような全身によるリズム同期動作につい
て、速度や複雑さなど運動のパラメータが動
作の安定性に及ぼす影響を検討するととも
に、初心者－熟練者間の比較を通して、初心
者の運動組織化における制約事項を検討し
た。 
 野球のバッティングに関しては、飛来する
ボールの視覚情報を知覚する際の頭部の動
きに着目し、熟練者－初心者間比較を行った。
鍵盤楽器演奏動作においては、演奏において
重要となる複数指の複雑な協調（コーディネ
ーション）動作を対象として、運動の速度お
よび複雑さに関する変数を操作し、これらが
動作の組織化に対してどのような影響を及
ぼすのか検討した。また全身によるリズム同
期動作に関しては、リズミカルな聴覚信号に
対して立位での膝屈曲または伸展を同期さ

せる課題を用いて、動作の周波数の影響を検
討するとともに、関節間協調における熟練者
－初心者間比較を行った。また、リズム同期
運動を安定させる情報として、自ら生成しう
る運動/聴覚情報に着目し、全身運動と同時
に行う発声がリズム動作を安定させる情報
として作用しうるか検討した。さらに、初心
者では不安定化することが明らかになって
いるリズム音への膝伸展同期動作を安定化
させる情報として、動作と同時に自ら生成す
る触覚情報および外部（他者）からの触覚情
報の影響を検討した。 
 
４．研究成果 
野球のバッティング動作に関して、熟練者

－未熟練者間の比較から、野球の熟練者では
インパクト付近の頭部動揺が小さいことが
明らかになった。このことは、未熟練者の打
動作が、運動自体の不安定性が高いことに加
えて、ボールの知覚という点からも不利にな
っていることを示唆している。したがって、
頭部の動きを安定させるというフォームの
改善によって、運動自体の安定性向上のみな
らず、ボール軌道の視覚的知覚の向上も期待
できる可能性が示唆された。 
鍵盤楽器演奏動作では、３指以上の系列動

作において動作速度が増大すると指のグル
ーピングパターンが変化する新たな相転移
現象および系列順序に依存して安定性が変
化する系列効果を見出した。これらの変化は
無意図的に生じるため、たとえば打鍵すべき
鍵盤を視覚的に示す等の運動遂行支援を行
っても十分な効果は得られないと考えられ
る。したがって、練習にあたっては、運動組
織化の制御パラメータとなっている速度の
設定が重要となることが示唆される。 
全身を用いたリズム動作に関しては、１）

発声を伴わず立位でのリズミカルな膝屈伸
のみ行う条件（膝屈伸条件）、２）リズミカ
ルな発声のみ行う条件（発声条件）、３）リ
ズミカルな膝屈伸と発声を同時に行う条件
（膝屈伸－発声条件）の３条件におけるリズ
ムの変動性を比較した。その結果、膝屈伸－
発声条件における周期間隔の標準偏差（SD）
は、膝屈伸および発声条件の SD よりも小さ
くなることが示された。また、ヘッドホンか
ら白色雑音を提示することにより発声時の
聴覚フィードバックを遮断した条件におい
ても、発声による動作の安定化現象が確認さ
れた。更に、膝屈伸動作と発声を同時に行う
際、これらの周波数を高めて行くと、両者が
特定の位相関係で安定することが示された。 
これらの結果は、リズミカルな全身動作お

よび発声の協調的組織化において、周波数
（テンポ）が重要な役割をはたすとともに、
両者の引き込みによってリズムの時間的安
定化が可能になることを示唆している。また、
これらの結果は、自ら生成した情報がエナク
ティブな情報となって運動組織化の安定化
を促すという原理の存在を示唆する有力な



知見であると考えられる。 
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