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「スポーツ心理学研究」投稿論文 

 

1) 論文種類：原著論文 

2) 題 目 （和）：運動技術レベルと運動観察能力の関連 

 （英）：The relation between the skill level and the sensitivity involved in 

movement observation. 
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Abstract 

The purpose of this study was to investigate, in an experimental setting, the relation 

between the skill level and the sensitivity involved in movement observation. We selected a 

ball-throwing task since there is a significant difference in the required skill level for the 

movement involved in the task among individuals even though such a movement is 

ordinarily seen in various sports. In experiment 1, 40 participants attempted to throw a 

ball and were divided into 2 groups on the basis of the temporal phase difference between 

the elbow and wrist joints during the task of throwing the ball. Group A; skilled: An 

increase in the joint angular velocity for extension at the elbow is observed earlier than 

that in the wrist. Group B; unskilled: The relation of Group A is reversed. In experiment 2, 

a movie comprising 15 sets of stick pictures was created by systematic manipulation of the 

temporal phase difference on the basis of a skilled thrower’s movement referred to as the 

model, and 20 participants in the 2 groups observed the stick picture movie starring the 

model and the created movie; the set number at which they detected the differences in their 

movements was recorded. As a result, Group A participants detected it significantly earlier 

than Group B participants (p ＜ 0.001). This result indicates that the sensitivity in the 

movement observation of high-skilled participants is significantly higher than that in 

low-skilled participants.  

 

Key words: perception, biological motion, motor control, kinematic chain, coordination 
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Abstract 和訳 

本研究の目的は，運動技術レベルと運動観察能力の関連を実験的に検証することであった．

実験は，様々なスポーツにおいて一般的な運動でありながら熟練度によって優务の差がある投

球動作を試技として用いた．まず，第一の実験として 40 人の実験参加者を投球課題中の肘関

節と手関節の時間的位相差を指標に各 10 人の 2 群に分けた．A 群（上位群）：肘関節の伸展角

速度の増加が手関節の伸展角速度の増加より先に来る．B 群（下位群）：A 群の関係が逆になる．

次に第二の実験では，15 セットのスティックピクチャーで構成される映像を，モデルとした熟

練投球動作を基に時間的位相差の段階的操作により作成し，2 群の各 10 人，計 20 人がモデル

の実行した映像と作成した映像を観察した；それらの運動間の差異を検出したセット数を記録

した．その結果，A 群は B 群よりも有意に早い段階で運動の差異を検出した（p＜0.001）．こ

の結果は，運動技術レベルが高い実験参加者の運動観察における差異の検出精度は運動技術レ

ベルが低い実験参加者の運動観察における差異の検出精度に比べ有意に高いということを示す． 

 

Key words：運動の認知，バイオロジカルモーション，運動制御，運動連鎖，協調 
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序章 

 これまで運動学習の研究の多くは，いかにしたら学習が効率的に進むかに焦点が当てられ，

練習方法や練習過程編成，学習過程における結果の知識（knowledge of result：KR）の与え方

が着目されてきた(工藤，2004)．つまり，実際に身体を動かしその誤差を修正するといった，

試行錯誤学習を基本としている． 

 一方，実際に運動しなくても運動を観察するだけで運動学習の効果が現れることが明らかに

されている．この運動観察による運動学習は観察運動学習と呼ばれる．従来の観察運動学習研

究の多くは Bandura（1969）が提唱した社会的学習理論に基づくと言える．この理論では，

学習者は注意，把持，運動再生，動機づけの 4 つのプロセスを経て社会的行動のスキルを獲得

していくとしている．しかし，従来から社会的スキルの獲得を本質とする Bandura の理論を

そのまま運動学習に適用することが疑問視されている(ウィリアムズ・麓，1995)．さらに近年，

異なる視点から観察運動学習が検討されている．Heyes and Forster (2002) はキーボードのタ

ッピング順序において運動の時間の短縮，Badets et al.(2006)は指定された時間にスイッチを

押す運動のタイミング，Breslin et al. (2005) は上肢による投球動作における関節運動の順

序性に着目して運動技術の向上を報告しており，これらの研究が観察運動学習の原理として共

通に取り上げる神経メカニズムがミラーニューロンの活動である．ミラーニューロンは運動を

観察する際，模倣を目的とした場合にその動作を行なう身体部位に対応する運動野と感覚野の

ニューロンがより強く活動することが知られている(Iacoboni et al.，1999)．これは，運動の

観察には知覚系だけでなく運動系も関連している可能性を示唆しているといえる．そこで，こ

の運動系が運動の観察に関与するのであれば，実際の運動経験の有無も運動観察時のニューロ

ン活動に影響を及ぼすのではないかということを実証する研究が行われるようになってきた． 
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Calvo-Merino et al．(2005)は，クラシックバレエのダンサーとカポエイラのダンサーを用い，

特定の運動に対して熟練した実験参加者がその特定の運動を観察する際にミラーニューロン領

域の強い活動が認められたことを報告している． 

 Calvo-Merino et al．(2005)の研究は，運動経験の有無が運動の観察に関与する可能性をミ

ラーニューロンの活動から検討したわけであるが，運動には出来る出来ないというレベルだけ

ではなく，出来る人でもそれぞれ技術レベルは異なるわけであるから，この運動技術レベルの

差により観察による運動の識別レベルも異なる可能性があると考えられる．そこで本研究は，

運動技術レベルの差が運動の観察能力にも関連するという仮説を提起し，それを実験的に検証

することを目的とする． 

 ここで，考慮しなければならない点が２つあると考える．一つはどのような運動を研究の対

象とするか，そしてもう一つがどのように運動観察の識別レベルを判定するかである．これら

の問いには，バイオメカニクス研究における運動学習前後の動きの変化の研究が参考になる．

そこでは，さまざまなスポーツ種目において重要な身体動作として，身体末端部の速度を増加

させるための多関節運動，いわゆるムチ運動の研究が従来から頻繁に行われてきている

(Feltner and Dapena，1986; Feltner and Dapena，1989; Putnam，1993)．そしてこのムチ運

動は中枢部から末端部への運動連鎖(kinematic chain)により生じ，関連する関節が協調して可

動しなければならない．Hirashima et al．(2003)は熟練者の投球動作を対象に，この運動連鎖，

つまり近位関節から遠位関節への伸展角速度の位相を検討し，運動の熟練によって差があるこ

とを報告している．そこで，本研究でも投球動作における各関節の協調動作を研究対象とした．

さらに，その運動の観察能力の判定であるが，前述のように技術レベルが高い人においてムチ

的な動きが生じるために関節運動の位相差が生じることが明らかにされていることから，観察
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において腕の肘関節と手関節の各関節運動の位相差がどのくらいで識別されるかという指標を

設けて検討することにした． 

 

 

実験 1 

1．目的 

 実験１では，実験参加者の投球動作の熟練度を，肘関節と手関節の伸展角速度の増加開始 

時の位相差を指標に分類する． 

 

2．方法 

1）実験参加者 

実験参加者は健康な一般の男子大学生および男子大学院生 40 名（平均年齢 19±1.9 歳）で

あった．すべての実験参加者は右投げであった．なお，事前に今回取り上げたオーバーハンド

スローの技術に密接に関わる野球などのスポーツ経験のない事，運動観察の実験経験を持たな

い事を口頭で確認した．実験参加者には，事前に実験の目的や内容などを説明し，実験協力の

同意を得た．また，本研究は北海道大学大学院教育学院倫理委員会の承認を得た． 

 

2）実験試技 

充分に準備体操を行わせた上で室内において 4m先の壁に向かって投球を行わせた．実験室の

制約上，矢状面上での腕の運動に限定した投球動作で行った．足が静止した状態で立位姿勢か

ら体幹を使用せず投球させた．ボールはテニスボール（56.5g）を用いた．投球の条件は全力，
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全力の 5割の力，と指示を与えて投球させ，各条件で 1球ずつ計 2試技を実施した．この 5割

の力の試技は，全力条件でもリラックスして投げた場合でも同様な投球運動が生じることを確

認するためのものである．つまり，全力条件と異なるということに意味があり，5 割という努

力感そのものを厳密に目標としたものではなく，実施者の意図通りの力感で運動を実行する試

技として設定したものである．そのため，実験参加者には 5割の力とだけ指示しており，正確

性教示は行わず的も設定していない． 

 

3）データ収集 

 高速ビデオカメラ（Sony社製 HDR‐FX7）1台を用いて 120 flames/secで投球動作の撮影を

行い，身体に取り付けたマーカの 2次元座標を取得した．実験参加者の右腕に取り付けた肩峰

点，上腕骨外顆，尺骨茎状突起，第 5中手指節間関節の体節基準点 4点とボール 1点の計 5点

の反射マーカの 2次元座標を収集した． 

 

4）データ処理 

 解析区間は運動開始からボールリリースまでとした．運動開始は肩関節の伸展角速度の最大

値の 10％を越えた時点とし，ボールリリースはボールに貼り付けたマーカにより判断した．ま

た，各データはその区間を 100％とし，スプライン補間を用いて正規化した．データは 4 次の

Butterworth型のローパスフィルターにより遮断周波数5Hzで平滑化した．身体係数はChandler

（Chandler et al.，1975）により算出した．また，ボールの質量は手に含めた． 

 

5）算出項目 
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投球の習熟の指標となる肘関節と手関節の伸展角速度の位相差を比較するため，各実験参加

者について各関節動作の相対角速度の時系列変化から位相差を算出した．各関節の伸展角速度

の増加開始のタイミングは，角速度の増加率の最大値の 10％を越えた時点とした． 

 

3．結果 

全力条件と全力の 5割条件の両投球試技において，肘の伸展角速度の増加始点が手首の伸展

角速度の増加始点より前に存在する，つまり近位関節から遠位関節へ伸展角速度に位相差が存

在する実験参加者を 10 名抽出し，A 群（上位群）とした．また，同様の両投球試技において，

肘の伸展角速度の増加始点が手首の伸展角速度の増加始点より後に存在する，つまり近位関節

から遠位関節へ伸展角速度に位相差が存在しない実験参加者も 10名抽出し，B群（下位群）と

した． 

 各群の角速度データの代表例を図 1に示す．また，全実験参加者の肘の伸展角速度増加開始

時と手首の伸展角速度増加開始時の位相差の全運動時間に対する割合を各群ごとに表 1に示す． 

＜図 1挿入＞ 

＜表 1挿入＞ 

 

実験 2 

1．目的 

 実験 2 では，実験１で分類した上位群と下位群の運動観察能力を，肘関節と手関節の各関節

運動の位相差がどの程度で識別されるかという指標を設けて比較する． 
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2．方法 

1）実験参加者 

実験参加者は実験1より抽出した投球動作に熟練したA群とそうでないB群それぞれ10名ず

つ計 20 名（平均年齢 20±2.3 歳）であった．実験参加者には，事前に実験の目的や内容など

を説明し，実験協力の同意を得た．また，本研究は北海道大学大学院教育学院倫理委員会の承

認を得た． 

 

2）観察映像 

実験参加者とは別に，投球動作に熟練した男子大学院生 1名（年齢 25歳）をモデルとし，事

前に実験 1と同様の方法で運動学データを収集した．この事前に撮影した熟練者の投球動作を

基に腕の部分のみのスティックピクチャーを作成した．この基準動作から尺骨茎状突起，第 5

中手指節間関節のデータ，つまり肘関節より遠位の各関節データを同時に肩峰点，尺骨茎状突

起のデータから 1コマ（1/120 sec）ずつ遅らせた投球動作を 15セット作成し，この 15セット

が小さな変化から大きな変化へと順次配列された一連の観察映像を作成した．この操作は肘の

伸展のタイミングが遅くなることを意味する．また，作成した 120 flames/secの投球動作をそ

のまま再生すると，本来の投球動作よりも 1/4倍速のスローモーション動作になるため，通常

の投球動作の速度に戻すため 4倍速で保存した．観察映像は全体で約 40秒である．構成は投球

動作の開始前に 3 秒間のカウントダウンが表示され，作成した基準となる運動は 44 フレーム

（約 1.47 秒），セット間は前セットの影響を受けないように 1秒間画面全体が黒く表示される

ようになっている．なお，これら観察時間とセット数の設定は，運動観察を通じて動きの特徴

の読み取りを集中して観察できる時間であることが予備実験において確認された事に基づいて



-  - 10 

いる．また，予備実験の参加者は観察実験の制約上，本実験には参加していない． 

 

3）実験試技 

観察にはフェイスマウントディスプレイ（Glasstron，SONY）を用いて，実験参加者の目の前

で映像を映した（図 2）．フェイスマウントディスプレイを用いると観察映像以外は視界には入

らず，そのため，運動の変化を事前に観察した基準動作以外の一切のものと比較できないよう

になる． 

 手順は，まず実験参加者に投球動作の通常映像を示し，その後に腕の部分のみのスティック

ピクチャーを示した（図 2)．次に基準動作を 2度観察させた．その際，実験参加者に対しこれ

を基準動作として，この後これと同様の投球動作が連続して映し出されること，および基準動

作とこの投球動作の運動の違いを検出してもらう実験であることを説明した．なお，肘の伸展

のタイミングが遅くなるという具体的な変化の内容は伝えていない．そして，作成した一連の

投球動作のスティックピクチャー映像を観察し，基準動作と作成した投球動作の違いを検出し

た時点でマウスの左ボタンを押してもらうよう求めた．そこで，映像がストップし，その時点

のスティックピクチャーのセット数を記録した．なお，作成した 15セット以内で運動の差異を

観察できなかった場合は最大値の 15セットとして扱った．  

＜図 2挿入＞ 

 

4）統計処理 

 結果は平均値±標準偏差であらわす．統計的な差はスチューデントの t検定(両側検定)によ

って確認した．p＜0.05を統計的に有意であると判断した． 
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3．結果 

 実験 1 で抽出した A 群，B 群の各 10 名，計 20 名を対象に実験 2 を行った．結果を図 3 に

示す．A 群は最小 1 セット目，最大 4 セット目，平均 2.7（±0.9）セット目でモデルのスティ

ックピクチャーと作成したスティックピクチャーの運動の差異を検出した．一方，B 群は最小

5 セット目，最大 15 セット目，平均 10.6（±3.7）セット目でモデルのスティックピクチャー

と作成したスティックピクチャーの運動の差異を検出した．B 群は A 群よりも有意に高い値で

あった(t(16)＝6.41, p<0.001)．なお，A 群の平均 2.7 セット目と B 群の平均 10.6 セット目

の違いを示すため図 4 に基準動作，および作成した観察映像の 3 セット目と 11 セット目の肘

関節の時系列角度変化を示した． 

＜図 3挿入＞ 

＜図 4挿入＞ 

 

考察 

これまで，自己の運動能力と運動の観察能力を着目した研究に，Calvo-Merino et al. (2005)

があるが，この研究においては，運動が出来る出来ないという判定が，過去に運動経験がある

か否かで行われている．また，実験参加者が観察した運動映像も経験がある運動と無い運動で

ある．つまり，観察者の運動技術レベルが客観的に判別されていないことと，二つの観察映像

の動きによる定量的な分離根拠が明確に示されていないという問題がある．よって，この研究

から自己の運動能力と運動の観察能力が関連することがうまく示されたものの，運動技術と運

動観察能力の関連を検討することは難しいと言える．そこで本研究は投球動作という誰でもで
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きるが技術レベルが存在する動きを対象とし，観察映像に新たな方法を採用し以下のように研

究を展開した． 

 

1. 多関節運動における運動連鎖：運動技術レベルの差異の抽出 

Hirashima et al．(2003)は，熟練者の投球動作において，各関節に作用するトルクや関節角

速度の分析を行い，各関節の角速度の立ち上がりに位相差が存在することを示した．この位相

差は，近位関節と遠位関節がタイミングよく順次稼動する状態を意味するので，本研究におい

ては，この位相差の出現が多関節運動における協調動作の指標になると考えた．実験 1 では，

一般男子大学生および男子大学院生 40 名の投球動作を撮影し，肘関節と手関節の伸展角速度

の増加開始時の位相差を分析した．その結果，図 1 と表 1 で示したように，肘関節と手関節の

伸展角速度の増加開始時の位相差が明確に出現する 10 名を A 群，それが出現しないかあるい

は逆の動きになる 10 名を B 群として抽出した．残りの 20 名は全力条件か全力の 5 割条件の

どちらかのみに位相差が存在する者や全力条件と全力の 5割条件ともに位相差が存在するもの

の非常に僅かな者（5％以下）であった．A 群と B 群の位相差は，統計的にも有意に異なる値

（p<0.005）であった． 

 

2. 運動の差異の検出方法 

従来の運動の認知研究では，関節につけたマーカの軌道を観察し，動作内容の識別(Mather et 

al.，1992； Williams，1988, 1989)や，歩行動作から歩行者の性別の識別(Kozlowski and Cutting，

1977; Mather and Murdoch，1994)，リフト動作時の物の重さの識別(Shim et al.，2004)など

が行われてきた．つまり，身体運動の特徴点の運動観察から，身体運動が識別できることが実
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証されてきている．本研究でも，ビデオ撮影された画像ではなく，身体の代表点である関節中

心を結ぶスティックピクチャーを用いて運動観察実験を行った．しかし，本研究と先行研究と

の特筆すべき相違点は，以下のように運動の熟練度に相当する要因（本研究で対象とした投球

動作においては関節の位相差）を抽出し，それを観察映像の運動に段階的な変化を設定したこ

とである．まず，基準となる運動を撮影し，肩関節中心（肩峰），肘関節中心（上腕骨外顆），

手関節中心（尺骨茎状突起），指関節中心（第 5中手指節間関節）を結ぶスティックピクチャー

の連続画像を作成した．次に，肘関節中心と手関節中心の時系列データを 1コマ（1/120 sec）

ずつずらしていったスティックピクチャー映像を全 15セット作成した．この 2つの関節データ

をずらす操作は，肘関節と手関節の位相差が増大することを意味する．先にあげた先行研究に

代表される運動の認知研究では，特定の運動を対象に課題を識別できるかどうかを検討してい

る．それに対して，本研究では変化に段階を設定したことにより，どの段階で運動の差異を検

出できるかということが検討可能になったと言える．なお，本研究で作成した一連のスティッ

クピクチャー映像は投球動作の変化が小さい段階から大きい段階へ順次配列されている．本研

究のような段階的な変化が設定されている観察実験を行う場合，段階的な変化を順次配列する

かランダム配列するかという問題が存在する．どちらも行うことがより正確を期すことになる

だろうが，観察運動学習の研究で 1度運動を観察するだけで運動の学習が起こるということが

実証されている．そのため，本研究は一人の実験参加者に一度きりという制約下で行われる必

要がある．また，先に大きな運動の差異を観察し，どこに差異が存在するかを学習すると，後

でより小さな運動の差異を観察した場合，学習により検出が可能になったのか，もともと検出

可能であったのかが不明確になってしまう．よって，今回は徐々に変化量が増加していくどの

段階で基準動作と作成した投球動作の差異が検出されるかという方法を採用した． 
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3. 運動技能と運動観察の検出精度の関係 

 上記２つの過程を経て，運動の位相差という指標による技術レベルの異なる２つの実験参加

者群が，どの位の位相差の変化で動きの差異を検出できるかという，運動技術能力と運動観察

能力の関係を検討できるようになったといえる．そこで，実験 2では，2つの実験参加者群に，

基のスティックピクチャー映像から 1コマずつデータをずらして作成した映像を順次観察させ，

基準となる運動と異なった運動であると識別した時点でのスティックピクチャー映像をボタン

を押して回答させた．その結果，B群は A群に比べ統計的に有意に高い値を示した．つまり，A

群の方が B群に比べ運動の差異が尐ない段階で運動の差異を検出したことを意味する．これに

より Calvo-Merino et al.(2005)以来，関連がありそうであるが明確に示されてこなかった，

運動能力と観察能力の関連が初めて明確に示された．つまり，投球動作のような熟練した技術

を要する運動の技能と運動を観察する能力は関連するという興味深い結果を導くことに成功し

たと言える． 

 

4. 視覚的経験の運動観察の検出精度への影響 

本研究の実験参加者は，運動経験の差を排除するため，オーバーハンドスローの技術に密接

に関わる野球などのスポーツ経験のない一般の男子大学生と男子大学院生により構成されてい

る．トップアスリートと全くの素人を実験参加者として対照実験を行っているわけではない．

そのため，当該運動の視覚的経験においても極端に異なるとは考えられない．しかし，本研究

結果の運動観察の検出精度に視覚的経験が全く影響がなかったかどうかは判断できない．視覚

的経験と運動技術レベルを分離して実験的に検証することも今後の課題と考えられる． 
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結論 

 本研究は運動技術レベルと運動観察能力の関連を実験的に検証することを目的とした．試技

課題は，スポーツにおいて一般的な運動でありながら熟練度によって優务の差がある投球動作

を用いた．まず，第一の実験において 40人の実験参加者に投球動作を行わせ，肘関節と手関節

の角速度の増加開始時の位相差を指標に各 10人の 2群（A群：肘関節の角速度の増加が先に来

る．B 群：手関節の増加が先に来る）に分けた．次に，第二の実験において，第一の実験で抽

出した 2群の各 10人，計 20人に対して,モデルの実際の運動を基に肘関節と手関節の位相差を

段階的に変化させたスティックピクチャー映像を観察させ，どの段階でモデルのスティックピ

クチャーと作成したスティックピクチャーの運動の差異が検出されるかを検討した．その結果，

A群が B群よりも有意に早い段階で運動の差異を検出した（p＜0.001）．つまり，A群は B群よ

りも運動の変化が小さい段階で運動の差異を検出した．この結果から，運動技術レベルが高い

実験参加者は運動技術レベルが低い実験参加者に比べ，運動の差異の検出精度が有意に高いと

いうことがいえる．本研究で用いた投球動作のような熟練した技術を要する運動の技術レベル

と運動を観察する能力は関連することが明らかにされた． 
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図表 

・ Figure 1．A群とB群の実験参加者代表1名の肘関節と手関節の伸展角速度の時系列データ 

・ Figure 2．観察環境 

・ Figure 3．A群とB群の全実験参加者のモデルのスティックピクチャーと作成したスティッ

クピクチャーの運動の差異の検出セット数 

・ Figure 4．観察映像の角度の位相差 

・ Table1．A群とB群の全実験参加者の肘関節と手関節の伸展角速度の増加開始時の位相差

（％） 
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Figure 1．A 群と B 群の実験参加者代表 1 名の肘関節と手関節の伸展角速度の時系列データ．

実線は肘関節の角速度，破線は手関節の角速度である．プラス方向が伸展を示す．  
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Figure 2．観察環境．これは 1 つのコマに複数のスティックピクチャーを重ねて表示している

が，観察する際は過去の軌道は残らない． 
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Figure 3．A 群と B 群の全実験参加者のモデルのスティックピクチャーと作成したスティック

ピクチャーの運動の差異の検出セット数 
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Figure 4．観察映像の角度の位相差．1 段目は角度の定義を示し， 1 が肩の絶対角度， 2 が肘

の絶対角度である．2 段目は作成したスティックピクチャーの角度変化を表し，太線が 1 ，実

線が基準動作における 2 ，短破線が 3 セット目における 2 ，長破線が 11 セット目における 2

を示す．3 段目は 21   を図示した． 
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Table 1．A群とB群の全実験参加者の肘関節と手関節の伸展角速度の増加開始時の位相差（％） 

 

 


