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研究成果の概要（和文）：本研究では、移動視標の将来の位置が見えるという予測的知覚（表象的慣性）につい
て、（１）スポーツ熟練者における予測と表象的慣性の関連性、（２）表象的慣性の発育発達・加齢変化、を実
験的に検討した。その結果、野球選手の顕著な表象的慣性（より将来が見える）は彼らのタイミングの正確性と
強く関連していたが、テコンドー選手にはそれらの特性は見られず、スポーツタイプによって特性が異なるもの
と推察された。発育発達・加齢変化については、小学生低学年児の表象的慣性が最も大きく、大学生、高齢者に
なるに従い減弱した。したがって、表象的慣性には発育早期の獲得及び学習・熟練による獲得の両面があるもの
と推察された。

研究成果の概要（英文）：We examined the features of representational momentum (anticipatory visual 
perception of a moving stimulus) in sports experts and its developmental/aging nature. Our results 
showed that the magnitude of RM in baseball experts was larger than that in novices and the higher 
RM contributed to the accuracy of coincidence-timing to a moving object. In contrast, Taekwondo 
experts showed no advantage in RM magnitude nor its contribution to anticipation. For the 
developmental and aging features of RM, younger children showed a largest RM compared to both 
younger and older adults, with the younger adults showing a larger RM than that of older adults. 
These findings suggested that the feature of RM is twofold: RM is developed in early childhood and 
then deteriorated with maturity/aging; and RM is also developed by some sports expertise, depending 
on sports type, such as baseball and Taekwondo. 

研究分野： スポーツ心理学

キーワード： 予測的知覚　表象的慣性　熟練者　発育発達
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
知覚･認知と運動にかかわる脳内情報処理

の本質的特性として、知覚入力処理には僅か
とはいえ処理時間がかかることから、脳の知
覚処理が外部環境の知覚関連事象より必然
的に遅れていることがあげられる。しかし、
実際の行動では知覚上の遅れを感じること
なく、環境事象のタイミングに合わせた知覚
運動行動を行うことができる。このことから、
脳には知覚処理過程の遅延を補てんする予
測機能が存在しているものと仮定できる。 
予測機能を示す知覚現象の一つに、表象的

慣性（Representational Momentum、RM: Freyd 
& Finke, 1984）といわれる錯視的な知覚があ
る。これは移動視標が突然消えるとき、その
消えた位置が移動視標の数十～百数十ミリ
秒後の到達位置として知覚される現象であ
る。表象的慣性は、競技熟練者（Gorman et al., 
2011)や航空機パイロット（Blättler et al., 
2011）に顕著であることから、予測機能を反
映している可能性が高い。他方、熟練・非熟
練にかかわらず、知覚処理過程の必然的遅延
の補てんのために、知覚上の予測機能が脳内
基盤として備わっていることも考えられる。
もし表象的慣性が処理遅延の補てんのため
の脳内基盤機能であるとすれば、熟練者に見
られる顕在的特性としてのみならず、幼少期
早期に既に獲得・具備されている潜在機能と
しての脳内基盤であるかもしれない。 

 
２．研究の目的 
本研究では、予測的知覚を脳内情報処理過

程の遅延に対する補てん機能としてとらえ、
熟練による高次機能としての顕在的熟練特
性、発育発達早期に獲得される潜在的予測機
能、さらに実験的操作（逆向マスキング）に
よる非意識的知覚機能の点から、表象的慣性
（RM）の諸特性を明らかにすることを、研
究計画当初の目的とした（下図）。 

このうち逆向マスキングによる非意識性
の実験的検討は本研究課題採択以前に既に
実施済みで、その成果として、非意識的刺激
に対する表象的慣性には大きな個人差があ
り、表象的慣性の非意識的特性は必ずしも頑
健ではないことがわかった。そこで本研究課
題では、以下の 2 つの下位検討課題をとり上
げ、それぞれ並行して進めることとした。 
（１）スポーツ熟練者の表象的慣性 
（２）表象的慣性の発育発達・加齢変化 

３．研究の方法 
（１）野球熟練者・テコンドー熟練者と非熟
練者を対象に、時間的・空間的予測課題を行
わせ、その成績と表象的慣性 RM の関連性を
検討した。時間的予測課題の実験では、移動
視標を呈示中に任意位置で視覚遮断し、その
移動視標の最終位置到達タイミングを予測
させた。空間的予測課題実験では、テコンド
ーキック動画を任意位置で遮断し、中断・上
段キックの別を予測させた。いずれの課題で
も、予測課題の後、視覚遮断位置を問う位置
判断課題を行わせ、その結果から表象的慣性
RM を求め、予測成績と RM の関連を検討し
た（実験方法の詳細は４．研究成果を参照）。 
（２）表象的慣性 RM の発育発達及び加齢変
化を検討するため、小学校低学年児童、高学
年児童、大学生、高齢者を対象に、同一実験
機器・同一刺激、同一手続きによる RM 実験
を行った。移動刺激として、くまモン画像を
水平移動させ、その視覚遮断位置の判断ある
いは遮断位置への到達運動（タッチ）課題を
用い、すべての年齢群参加者に同一の機器・
刺激・手続きによる RM 実験を行った。 
 
４．研究成果 
（１）野球熟練者の表象的慣性 RM と一致タ
イミング予測の関連性 
①参加者は、大学野球部員熟練者、一般学生
各 9 名。移動視標は、遠方から低速（10m/秒）・
高速（15m/秒）で接近する刺激（４ｍ長の直
線トラックに並べた 200 個の LED の順次点
灯）を呈示し、参加者はトラック端に直交す
る向きに位置し、移動視標がトラック端に達
するタイミングでボタン押しを行った（一致
タイミング課題）。移動視標はトラック長の
中央（2m 地点）で消失する条件、トラック
端まで移動する条件（消失なし）の 2 条件と
し、一致タイミング反応の後、消失点位置を
トラックに沿って並べた番号で答えさせ、実
際の消失位置との差を指標として表象的慣
性 RM を測定した（RM 課題）。 
②実験の結果、低速条件では消失・非消失条
件ともに野球部員・一般学生には差がなく極
めて正確なタイミング成績だった。しかし高
速条件におけるタイミング誤差は、野球部員
では消失・非消失条件ともにおよそ 20ms、一
般学生では消失条件で 50ms 前後、非消失条
件で約 30ms とタイミングが遅れていた。 

RM 課題（消失位置判断）の結果は、低速・
高速いずれの条件も野球部員の RM が一般学
生より有意に大きく、移動視標が実際の消失
位置（200cm）よりはるかに先（平均で 280
～330cm 程度）まで見えていたと推察された。
また、一致タイミング誤差と RM サイズの相
関は、野球部員では低速条件（r=-0.83）、高
速条件（r=-0.66）ともに有意な負相関を示し、
一般学生では高速条件で r=-0.69 の有意な負
相関を示した。したがって、RM サイズが大
きい（移動視標が実際の消失点より先まで見
えていた）ことが一致タイミングの正確性に
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貢献したものと推察された。 

（２）テコンドー熟練者の表象的慣性 RM と
キックタイプ予測の関連性 
＜ 実験 1 ＞ 
①大学テコンドー部熟練者、一般学生各 5 名
に、上段・中断キック動画（下図は上段キッ
クの一例、60fps）を呈示し任意フレームで遮
断し、どちらのキックタイプかを強制選択に
より回答させた（予測判断課題）。 

遮断位置はインパクトから 3 フレーム間隔
で遡った 13 か所（インパクトを含み 14 か所、
-39 フレーム、-650ms）を設定し、各遮断フ
レームにつき 36 試行、計 504 試行を実施し
た。各遮断フレームにおける正答率から心理
物理曲線（下図、MATLAB, PFML 関数）を
描き、その 75%相当のフレーム位置を予測判
断閾値（Anticipation Threshold, AT）とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
予測判断課題に引き続き、同一の動画刺激

を用いて RM 課題を行った。各参加者の予測
判断閾値（AT）フレームで動画を遮断し、
250ms 後、異なるフレームから動画を再生し、
再生開始フレームが遮断フレームより前（巻
き戻し）か後（先送り）かを強制選択により
回答させた。RM の個人差を考慮し、はじめ
に階段法で暫定 RM 位置を測定し、それを中
心に 2 フレーム間隔、7 か所を再生開始フレ
ーム位置とした。各再生開始位置について 36
試行、計 252 試行を実施し、各再生位置の「後」
回答率から心理物理曲線を求め、その 50%相
当フレームを RM サイズとした。 
②実験の結果、予測判断閾値 AT は、熟練者
でインパクト前 15.7 フレーム（262.2ms）、一
般学生では 12.2 フレーム（203.7ms）となり、
熟練者の方が 58ms 早かった（p=0.06）。RM
については、熟練者（-0.43）、一般学生（-2.95）
に有意差はなかった（F<1.0）。AT-RM 間の相
関は、熟練者（-0.626、p>.25）、一般学生（-0.076、
p>.9）いずれも有意ではなかった。 

RM サイズは、通常、正の値（将来が見え
ている）を示すが、本実験結果では熟練者・
一般学生いずれも負値となった。その理由は
不明だが、キック動作が非常に短時間（300ms

前後）で完了することや前後判断が困難だっ
たことが原因だったのかもしれない。 
③追実験：そこで、同一参加者に追加実験と
して異同判断による RM 課題を実施した。前
後判断 RM 課題との相違点は、遮断フレーム
と再生開始フレームの異同を判断させた点、
それに伴い RM の算出方法を重みづけ平均
（下図、面積中心）に相当する再生フレーム
位置とした点であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 

実験の結果、RM サイズは熟練者（1.22 フ
レーム、20.4ms）・一般学生（2.18 フレーム、
36.4ms）に有意差はなかったが（p>0.1）、い
ずれも（従来の知見と同じく）正の RM 値と
なり、遮断フレームより将来のフレームが見
えていたことが示された。また予測判断閾値
AT と RM サイズの相関については、熟練者
（r=-0.80）、一般学生（r=0.16）ともに有意で
はなかった。 

＜ 実験 2（再実験）＞ 
①実験 1 で、RM 課題における前後判断と異
同判断で結果が異なったため、参加者を新た
に熟練者・一般学生各 10 名とし、予測判断
課題と異同判断 RM 課題による再実験を実施
した。スムーズな動画呈示とするため、120fps
のキック動画を呈示用刺激とした。 
②実験の結果、予測判断閾値は熟練者（-30.8
フレーム、257ms）、一般学生（-24.0 フレー
ム、200ms）ともに実験 1 とほぼ同じ値とな
り、熟練者が 57ms 早期に判断していたこと
が認められた（p<0.02）。 

RM 課題の結果、熟練者（0.64 フレーム、
1.22ms）、一般学生（2.04 フレーム、2.18ms）
いずれも正の値を示し、熟練者の方が有意に
小さかった（p<0.02）。また、AT-RM 相関に
ついては、熟練者（r=0.15）、一般学生（r=-0.6）
ともに有意ではなかった。 
熟練者の RM の方が一般学生より小さかっ

た点は、野球選手の場合と大きく異なる結果
であった。テコンドー熟練者の視線がキック
動画の顔や喉等に向けられキック脚を見て
なかったことが一因と考えられ、スポーツ種
目特有の視線行動等により RM 特性が異なっ
てくる可能性が示唆された。 

＜ 実験 3（負の RM に関する検討）＞ 
実験 1、2 で、前後判断の RM が負の値、

異同判断では正の値が得られたため、実験 3
では一般学生を対象にその真否を検討した。 
①実験 3-1：前後判断 RM 課題（14 名）、異同
判断 RM 課題（16 名）に対し 120fps のキッ
ク動画を呈示し、一般学生の AT（-24 フレー
ム、実験 1、2）で遮断し、0、83、167、250ms
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遅延後、異なるフレーム（10 か所）から再生
し、再生フレームと遮断フレームの位置判断
（前後または異同）を行わせた。再生遅延要
因（0、83、167、250ms）は、移動視標の表
象が記憶内で将来方向に移動し続けるとい
う RM 仮説から、再生遅延に伴う RM サイズ
増大の検証のために設定した。試行数は、再
生フレーム位置（10）ｘ 再生遅延（4）ｘ 32
試行、計 1280 試行を 2 日間で実施した。 
②実験の結果、前後判断については、「後（先
送り）」回答率の心理物理曲線の 50%相当の
主観的等価点（下図は典型例、参加者 A：横
軸 0 は AT）を RM サイズとした。その結果、
参加者 14 名の RM はすべての再生遅延時間
で負の値となり、再生遅延 0ms～250ms への
延長に伴い正（将来）方向にシフトした。 

異同判断については、「同じ」回答率の重
みづけ平均（下図は典型例、参加者 B、逆 U
字の面積の平均値相当のフレーム位置）を求
め、RM サイズとした。異同判断についても、
再生遅延 0ms～250ms への延長に伴い正（将
来）方向にシフトした。 

再生遅延に伴う RM サイズのシフトは、前
後判断（下図左）、異同判断（下図右）いず
れも再生遅延の延長に伴い正（将来）方向に
シフトしたことが分かる。つまり、移動視標
が遮断されたとき、その移動視標の表象が記
憶システム内で将来方向に動いているとす
る典型的な RM 特性を示したものと解釈でき
る。また、前後判断の RM は異同判断の RM
より大きな負の値を取ることも示された。 

  
③実験 3-1 の結果、前後判断・異同判断いず
れも負値の RM を示したが、これが真の RM
であるか否かについて、さらに検証実験を行

った（実験 3-2）。本検証実験では、動画遮断
時に動画フレームを直ちに消す（直後遮断）
条件と 500ms 呈示後に消す（遅延遮断）条件
を設定した。直後遮断条件では移動刺激が突
然遮断されることから、移動視標知覚におけ
る典型的な RM が生じるはずであるが、遅延
遮断では移動刺激ではなく静止画が 500ms呈
示された後に遮断されるため RM は生じない
ことが予想される。したがって、RM の真の
値は、直後遮断条件（RM あり）と遅延遮断
条件（RM なし）の差分として求めることが
できる。恒常法では試行数が 2560 試行とな
るため、本実験は階段法により実施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実験の結果（上図）、前後判断・異同判断

いずれも大きく負の値を示したが、その差分
はいずれもほぼ正の値を示し、真の RM が正
の値を取る傾向にあることが示唆された。つ
まり、実験 1、2、3-1 では、前後判断では負
の RM、異同判断では正（あるいはわずかな
負）の RM という結果であったが、本実験 3-2
では両者ともに実測値が負の値を示したも
のの、差分 RM（真の RM）は正となる傾向
を示し、従来の知見と一致した。 
直後遮断・遅延遮断いずれも前後・異同判

断の実測値が負となった理由は不明である。
実験 3-1 では再生遅延時間（0、83、167、250ms）
に伴い RM が正の方向に線形にシフトしたが、
本実験 3-2 ではそれは認められなかった。こ
れは階段法と恒常法（あるいは試行数）の違
いによるものかもしれない。今後、恒常法に
よる再実験が必要と思われる。 
 
（３）表象的慣性の発育発達・加齢変化 
①発育発達過程の検討では、低学年児童 16
名、高学年児童 16 名、大学生 11 名を用い、
加齢変化については大学生 28 名、高齢者 32
名（平均 74.6 歳）を参加者とした。 
②いずれの実験でも、同一仕様の機器（ノー
トパソコン、タッチパネルモニター）を用い、
同一の実験ソフト（Presentation による自作ﾌﾟ
ﾛｸﾞﾗﾑ）、移動刺激としてくまモンを用い、低
学年児童から高齢者までが容易に参加可能
な実験仕様とした。 
③実験課題には判断課題とタッチ課題を用
いた。判断課題では左右いずれかの水平方向

参加者 A 

参加者 B 

直後遮断 
遅延遮断 

直後遮断 
遅延遮断 



に移動する刺激を任意位置で視覚遮断し、そ
の 400ms 後にテスト刺激を前方・後方の任意
位置に呈示し、テスト刺激が遮断位置より前
か後かを判断させた。 
 
 
 
 
 
 
 
タッチ課題では刺激遮断後テスト刺激を

呈示せず、直ちに指で遮断位置をタッチする
課題とした。いずれの課題でも、刺激遮断条
件に直後遮断（0ms）と遅延遮断（500ms）を
設け、その差分を RM とした（これにより判
断・タッチの個人内バイアスを除去）。 
④実験の結果、低学年児童の RM が最も大き
く、大学生、高齢者と順次減少していく傾向
が認められた（下図）。群の主効果（p<0.01）、
課題の主効果（p=0.051）が有意に認められ、
交互作用（p>0.1）は有意ではなかった。多重
比較の結果、低学年児童と大学生、低学年児
童と高齢者の間に有意差がみられた（p<0.01）。
発育発達・加齢による RM の右肩下がり傾向
については、Jonckheere-Terpstra test による傾
向検定の結果、判断・タッチいずれの課題で
も有意な線形傾向が認められた（p<0.01）。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
これらの結果から、表象的慣性 RM（すな

わち移動視標の将来知覚）は、幼少期に既に
獲得されており成熟・加齢に伴って減弱して
いく、という可能性が示唆された。 

 
（４）まとめ 
一般に、知覚認知機能あるいは予測機能は

発育とともに発達していくと考えられるが、
RM は幼少期・発育早期に既に獲得されてい
る可能性がある。この早期獲得については系
統発生的な獲得過程を経ているのかもしれ
ない。もしヒト以外の動物も RM 機能を有し
ているとすれば、RM すなわち予測的視覚機
能は進化の過程で獲得され受け継がれてき
た可能性もある。他方、野球熟練者の正確な
タイミング反応に彼らの顕著な RM が関与し
ていることが認められたことから、RM 機能
が学習・熟練で強化され得ることも示唆され
た。したがって、RM には発育早期段階での
獲得と学習・熟練による獲得の両面があると
いえる。これら RM 獲得過程の詳細な検討は、
今後の興味深い研究課題と思われる。 
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