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Abstract: The present study investigated the neural activation pattern at the prefrontal region
during learning a novel video game task by a highly-skilled game player. We measured brain
activity, performance, and hand movement during playing a video game using fNIRS and video
camera. The results demonstrated clear decreases in brain activity as well as the amount of finger
and hand movements during playing the game with training. These findings would reflect the
acquisition of more efficient movement patterns during playing the video game.

1 はじめに

テレビゲームは，老若男女を問わず多くのヒトに親
しまれており，家庭におけるエンタテインメントの一
翼を担うに至っている．近年，テレビゲームと脳活動の
関連性に注目した研究も取り組まれるようになり，実
施中および継続的に，脳活動，特に前頭前野の活動が
低下するという報告がなされた．ゲームジャンル別分
析 [1]や，対人 vs. 対 Computer 条件の比較 [2]等，精
緻な要因計画による脳活動計測事例も蓄積されつつあ
る．他にも，テレビゲームのアマチュアと経験者とい
う基軸での脳活動の比較実験を行ったものには川島ら
の研究 [3]があるが，これを含め、関連研究では経験者
としてはいわゆる中級者のみが取り上げられることが
多かった．
この点に関して筆者らは被験者を熟達者 (対象ゲーム

の全国ランキング入賞者) ，中級者 (関連研究での経験
者相当) ，初心者 (普段テレビゲームをせず対象ゲーム
は未経験)に分類してテレビゲーム実施中の脳活動を計
測し，「初心者，中級者においては前頭前野の活動が
低下するが，熟達者においては上昇する」「熟達者の前
頭前野の活動は熟達したゲームにおいて最も上昇する」
ということを示した[4]．熟達者は中級者，初心者と比
較してパフォーマンス (テレビゲームのスコア)が極め
て高いだけでなく，動作においても中級者，初心者と
は違った特徴的な動きをしつつ，自分の腕を通してコ
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ントローラ，画面上の自機まで自分という意識を広げ
高いレベルで操っており，筆者らはその獲得過程に興
味を持って研究を進めている．本稿ではその第一報と
して，熟達者が「熟達したジャンルの初めて実施する
ゲーム」に熟達していく過程での脳活動，パフォーマ
ンス，運動技能の変化について報告する．

2 先行研究

脳活動とテレビゲームの関係に注目した研究として
は，開らがゲームジャンルによる脳活動への影響の差
を調査している [1]．ジャンルにはシューティングゲー
ム，リズムアクションゲーム，パズルゲームの 3 ジャ
ンルを対象とし，テレビゲーム実施時の被験者の前頭
前野の脳活動を計測している．その結果，全てのジャ
ンルにおいて前頭前野の脳活動が低下していると報告
している．この脳活動の低下の原因として「視覚情報
を伴ったシーケンシャルな運動の学習において，学習
が進むにつれて前頭前野の脳活動が低下する」[5]，「視
覚刺激を伴った様々なタスクの実行時に，共通して正
中前頭部付近の活動が低下する」[6]ということからテ
レビゲームというメディア固有の影響ではなく，単に
視覚情報を伴う学習に起因する脳活動の変化を見てい
た可能性があると考察している．
関連領域の先行研究として，運動技能に関する脳研

究として次のものがある．
Karni らは運動技能と脳活動に注目し，複雑な指運

動による短期記憶と長期記憶を伴う一次運動野 (M1)
の活動変化を調べ，短期的にはM1 の活動量は低下す
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るが，長期的には上昇すると報告している [7]．
Hund-Georgiadisらは運動技能と熟達度に注目し，ピ

アニストと非音楽家に複雑な指運動課題 (タッピング)
を学習させ，その時の脳活動の変化を fMRI を用いて
調査している [8]．その結果，学習に伴う脳活動の変化
の仕方が、ピアニストと非音楽家では異なるという報
告をしている．学習と共に両群においてタッピング速
度の向上というパフォーマンスの変化がある一方，そ
の背景となる脳活動では，一次運動野の活動量におい
てはピアニストの方が大きく，より高次の脳部位 (二次
運動野，補足運動野，運動前野，小脳)の活動量の減少
量は，ピアニストの方が小さいこと示している．この
ことから熟達度が違えば学習における脳活動にも違い
が現れると考察している．
脳活動とテレビゲーム，脳活動と運動技能の関係に

注目した研究では以上に挙げたものなどがあるが，ゲー
ムにおける熟達度を厳密に定義し，運動技能の解明を
目的とした研究はこれまでに一切報告されていない．音
楽 [9]，言語 [10]，将棋 [11]などの領域においては熟達
度と脳活動の関係を焦点に当てた研究，音楽の分野で
は一流ピアニストという極めて高い能力を持つものの
運動技能についての研究 [12] が実施されており，タス
ク実施における熟達者の特異な脳活動，運動技能計測
事例が示されている．これらの研究は熟達という人間の
高度な知識，技能についての理解を深める研究である．

3 実験

熟達者が熟達に至る過程での脳活動，パフォーマン
ス，運動技能の変化を検討するために，テレビゲーム
熟達者が「熟達したジャンルの初めて実施するゲーム」
に対して，一定の訓練を重ねていく上での脳活動を計
測し，スコアの推移，コントローラの操作情報，２次
元における指運動を記録，検討した．

3.1 被験者

シューティングゲーム熟達者 1名 (23歳)に対し，実
験した．この熟達者は他のシューティングゲームにお
いて，全国 1 位のスコアを保持していた経験を持つ．

3.2 実験環境とゲームタイトル

本実験には，Sony Computer Entertainment 社製
PlayStation2上で動作するゲームを用いた．シューティ
ングゲーム熟達者に対して，「熟達したジャンルの初め
て実施するゲーム」としてデータム・ポリスター社製
シューティングラブ。～TRIZEAL～(コントローラは
アーケードコントローラを使用) を用いた．本実験に
用いたシューティングゲーム ではプレイヤが自機とな
るキャラクタを操り，画面上部から飛来する敵及び敵

図 1: シューティングゲーム画面例

弾をかわしながら，攻撃をしていくことが目的となる
(図 1)．

3.3 fNIRS 計測

fNIRS とは生体に対して非常に高い透過性を持つ近
赤外光の特徴を利用して，頭部に近赤外光を照射し，屈
折を繰り返しながら透過してきた光を分析することに
よって血液中に含まれる酸素化ヘモグロビン (oxy-Hb)
，脱酸素化ヘモグロビン (deoxy-Hb) の増減を計測す
る手法である．特徴として非侵襲，身体をほぼ拘束な
しの普段に近い状態で計測が可能であることが挙げら
れる．本研究ではテレビゲームを普段の状態で実施し
ている時の脳活動を計測するために fNIRS を脳機能計
測手法として選択した．
この実験では fNIRS計測システム (FOIRE3000，島

津製作所製，図 2) を用い，酸素化ヘモグロビン (oxy-
Hb) ，脱酸素化ヘモグロビン (deoxy-Hb) ，ヘモグロ
ビン総量 (total-Hb) の変化の相対値を測定した (図 3)．
測定部位は前頭前野とし，脳波計測国際 10-20 法にお
ける Fpz を基点に 24 チャンネル (図 4)で測定した (図
5)．サンプリングレートは 10 Hz とした．

3.4 実験手続き

実験の流れを図 6に示す．実験前に，被験者に対し
て実験内容を説明し，実験参加への同意を得た．その
後，被験者に対し実験を行った．実験要因として以下
の 1 つを設定した．

• 要因 1 ：対象ゲームの訓練時間 (訓練なし，1 時
間，2 時間，3 時間)

1 試行は 240 秒間のタスク (課題遂行時間) の前後に
30 秒間の安静時間 (前レストおよび後レスト時間) を
含めた 300 秒間とした．被験者に実験するテレビゲー
ムについて説明すると共に練習をさせた後，fNIRS の
計測装置を装着，計測を開始した．同時に，実施する
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図 2: fNIRS 計測システム (FOIRE3000 ，島津製作
所製)

図 3: 計測波形例

テレビゲームのパフォーマンス，コントローラの操作
情報を記録した．指運動はポイント 1 :人差し指第二関
節，ポイント 2 :親指関節，ポイント 3 :人差し指付け
根にシール上のポイントを設置，実験時にカメラで録
画した (図 6)．テレビゲームの開始，及び終了の指示
はモニタに表示すると共にアラームが鳴るようにした．
安静時間中はモニタに注視点を表示し，そこに注目さ
せた．測定を終えた後，実験に対する内省を聴取した．

3.5 データ処理

3.5.1 NIRS データ処理

fNIRS からは oxy-Hb ，deoxy-Hb ，total-Hb の 3
種類のデータが得られるが，本研究では脳の神経活動
と正の相関がある [13][14]と報告されている oxy-Hbを
分析の対象とした．

fNIRS によって計測されたデータは Hb 変化の相対
値であるため，測定された oxy-Hb データの前処理を
以下の手順で行った．まず fNIRS によって計測された
oxy-Hb データに対して各チャンネル内で標準化 (平均
を 0 ，分散を 1 にする) を行い，z-score を算出した．
その上で，前レスト時間の oxy-Hb の平均値とタスク

図 4: 測定部位とチャンネル配置

図 5: 実験風景

時間内の oxy-Hb の平均値の差分をタスクによる変化
量と定義した．

3.5.2 コントローラ操作情報処理

コントローラ操作情報は使用したアーケードコント
ローラの信号をゲーム機とＰＣに分岐させ記録した．記
録した内容はジョイスティックのON/OFF，ショットボ
タンの ON/OFFである．これらの情報から打鍵 (ON
になった)回数，および使用平均時間 (ON になってか
ら OFF になるまでの時間)を算出した．

3.5.3 指運動情報の処理

指運動は手に付着したポイントをカメラで取得して
記録した．各々の点を画像情報処理で抽出し重心を計
算，実験時間における録画されたフレームにおける移
動距離を指運動量として定義する．この指標は相対的
な値となり，訓練時間ごとの比較において意味をなす．
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図 6: 実験の流れ

図 7: 手のポイント

3.6 結果

実験結果を図 8，図 9，図 10，図 11に示す．図 8は
「3.5 NIRSデータ処理」によって処理したデータから
タスクによる oxy-Hb の増減を色で示したものである．
図 9は各実施時のパフォーマンスを訓練なしの段階に
おける最低点を 100 として正規化し，表示したもので
ある．各点は試行ごと点数を、線分は平均値を示してい
る図 10は使用したコントローラからの信号を記録し，
各計測時におけるジョイスティックとショットボタンの
打鍵回数，平均打鍵時間を表示したものである．図 11
は指運動を計測するためのポイントの運動量を正規化
して表したものである．人差し指付け根のポイント 3
については画像認識時のノイズが大きく，分析に向か
なかったためこれ以降の議論から外す．

• 記録したスコアは訓練を重ねるにつれて上昇した．

• 被験者の oxy-Hb は，訓練なしの状態で上昇し，
訓練を行った後は訓練時間に関らず減少した．

• コントローラ信号ついて，ショットボタン打鍵回
数は 2 時間訓練後 までは一定であったが，3 時
間訓練後に減少した．またジョイスティック使用
平均時間は計測 3 までは増加傾向にあったが，3
時間訓練後では減少している．ショットボタン平
均打鍵時間，ジョイスティック使用回数はほぼ一
定であった．

• 指運動量は運動なしの状態において最大であり，
１時間訓練後は減少，２時間訓練後，３時間訓練

図 8: 実験の結果: oxy-Hb の変化

図 9: 実験の結果：パフォーマンス

後には徐々に上昇したが，運動なしの状態までは
上昇しなかった．

3.7 考察

記録したスコアの平均値において，点数が徐々に上
昇している様子から熟達者が訓練を重ねるにつれて対
象ゲームに熟達していること，また訓練，計測を繰り
返すことによる疲労の影響が少ないことが確認された．
脳活動について，訓練なしの状態では oxy-Hb は上

昇したが，訓練を行った後は oxy-Hbが減少した．これ
は「運動計画を行う際に前頭前野が賦活する」[15]とい
う先行研究から，熟達者が訓練なしの状態では手の動
き，及び画面上の自機の動きの運動計画を行っていた
ため，脳活動が上昇したが，訓練が進むにつれて各々の
運動計画を体得し，必要性が薄くなったことに起因す
る可能性が考えられる．上記に関連して筆者らの研究
ではリズムアクションゲームの熟達者が熟達したゲー
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図 10: 実験の結果：コントローラ操作情報

図 11: 実験の結果：指運動量

ムを実施している際は前頭前野の活動が上昇していた．
これはリズムアクションというゲームが視覚情報だけ
でなく，聴覚情報も用いて行うことから，リズムの知
覚による前頭前野における活動の上昇 [16]や，旋律の
知覚による運動前野における活動の上昇 [17]に関連す
るものではないかと考察した．シューティングゲーム
熟達者，リズムアクションゲーム熟達者は共に高得点
を取得するために必要な情報を多く処理しており，そ
れが脳活動の上昇に繋がっているのではないかと考え
られる．また oxy-Hb は 2 時間訓練後 までは減少傾向
にあったが，3 時間訓練後 では若干減少が弱まってい
る．本実験では熟達者による「これ以上の得点向上は
見込めない」との内省報告から 3 時間で訓練を停止し
たが，熟達に至った段階での脳活動の上昇はさらなる
訓練を重ねた後に生じる可能性が考えられる．
記録したコントローラ情報においても熟達に関する

変化を見ることができる．ショットボタン打鍵回数が計
測 3 までは一定であったが，計測 4 で減少，ジョイス
ティック使用平均時間が計測 3 までは増加傾向にあっ
たが，計測 4 では減少している．よって計測 4 の段階

ではスコアは上昇傾向ながら，ショットボタンの使用
回数が減り，ジョイスティックの使用時間が減りコント
ローラ操作の効率化が進んだことがわかる．この点か
らも，熟達に至る傾向が示唆されている．
また指運動量について，熟達者の内省報告と合わせ

て考えると訓練なしの状態では自機の動き，敵の動き
など多くの要素を確認するために大きく動き，1 時間
訓練後にはゲーム内での高得点取得要素を細分化する
ため動きが減少，以降は高得点を取得するための要素
を取り込んでいったため指運動量が大きくなっていた
と考えられる．
コントローラ操作情報と指運動量の関係についても

興味深い．図 12はコントローラ操作情報と指運動量を
それぞれの初期値を 100 としてレンジを合わせて表示
したものである．この図から被験者のジョイスティッ
クを動作させた回数と指運動量が同様の変化をしてい
ることがわかる．カメラでとらえた指運動量の変化は
ジョイスティック動作回数によるところが大きく，熟達
という現象はジョイスティックを操作する時間に関わ
るものである可能性がある．
本実験では「熟達者の熟達したゲーム実施時におけ

る脳活動の上昇」は確認されなかった．この理由につ
いてはKarni らの「複雑な指運動の学習に伴う運動関
連領域の活動量の変化について，短期的な訓練の結果，
脳活動量は減少するが、長期的な訓練に伴い、活動量
が増大する [7]」とする報告に関連する可能性がある．
Karni らは，学習初期では運動効率の良い運動プログ
ラムを習得するために脳活動量は減少するが，時間の
経過に伴い，学習した運動記憶を長期間保持できるよ
うに増強されたと考察している．我々は、先行研究にお
いて、ゲーム課題時の脳活動量は、非熟達者に比べて
熟達者の方が多いことを明らかにした [4]．さらに，本
研究の結果，短期間のゲーム訓練により，前頭前野の
活動量が減少することが明らかとなった．これらの結
果は，短期的な学習と長期的な学習に関わる神経機構
の違いに関する Karniらの考察を支持するものである
と考える。また他の理由としては「熟達」というもの
が点数の上限に達することではなく，上限となった点
数を常に出せるようになること，または上限が通常の
状態になることである可能性がある．訓練，計測を一
両日に行ったことによる慣れの効果も考えられる．今
後の実験計画において訓練期間の延長，数日に分けて
の実験が必要である．

4 まとめ

本研究ではテレビゲーム熟達者の訓練を重ねる過程
において，パフォーマンスが上昇するとともに脳活動
が低下するという結果を得た．また脳活動が低下した
後に熟達者に特有の脳活動の上昇が存在する可能性に
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図 12: コントローラ操作情報と指運動量

ついても示唆された．
今後は，熟達者を熟達者たらしめているものが何か，

熟達過程実験の熟達者の被験者を増やし，訓練期間に
ついての検討を重ね，中級者や初心者の熟達過程につい
ても実験を行い、熟達者との差について検証していく．
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スキル トロ ニクスな道具

Skil-tronics Props

西野順二 1∗

Junji NISHINO1

1 電気 通信大学システム 工学科
1 Dept. Systems Engineering, The University of Electro-Communications

Abstract: A novel tools design method skil-tronics was proposed in this paper. When we perform

some objectives, we use tools and our skill to handle them. We also make new tools in some case,

based on high-technology. Skil-tronics require us a well trained skill to handle the new tool. This

skill assumption makes tools more simple, inexpensive and robust.

1 は じ め に

本稿で は 、 人間 と 機 械の 関 係の 新た な視点と して 、

「 スキル トロ ニクス : skil-tronics」 と い う 概念を 提案

す る 。 ま た 、 す で に スキル トロ ニクスな道具 と して 存

在す る モ ノ を 例に あ げ て 思考実験に よ る 分析と 考察を

行う 。

近年、 メ カトロ ニクスの 進歩に よ り 、 産業界は も と

よ り 日常生活に お い て も 、 高度で イ ン テリ ジェン トな

各種の 人工物が 利用さ れ 、 ま た 不可欠なも の と なっ て

い る 。 携帯電話、 コン ピ ュ ー タ、 ロ ボ ット、 自動車、 自

動販売機 か ら 腕時計に 至る ま で 、 さ ま ざ ま な「 道具 」 が

作ら れ て い る 。

こ う した 道具 の 設計に あ た っ て 、 最近で は ヒ トに 優

しい を キー ワ ー ドと して ヒ ュ ー マ ン イ ン タラ クショ ン

の 研究 結果が 活用さ れ て い る 。 こ こ で の 目的は 使い や

す さ で あ り 、 多く の 場合に は い ま そ こ に 居る 「 普通の 」

人々 に と っ て 使い や す い も の を 指す 。 こ れ は 機 械が 人

間 に 歩みよ る 方向性で あ り 、 そ の 基 本原理は イ ン テリ

ジェン トな機 械と そ の 技術、 い わ ゆ る メ カトロ ニクス

で あ る 。

い っ ぽ う 、 楽 器 や 大工道具 など 比較 的シン プ ル な技術

で 作成さ れ た 道具 で は 、 職人と 言わ れ る 高度な技能を

持っ た 人間 が 操る こ と に よ っ て 目的を 達成す る 。 こ う し

た 身体性や 技能に つ い て は 、 い わ ゆ る スキル の 問題と

して 認知科学や 人工知能の 分野に お い て 、 学習問題さ ら

に は 暗 黙知と 知能の 関 わ り と して 、 スキル サイ エン ス分

野で の 研究 が 盛ん で あ る [生田 87, 古川 05, 古川 07]。

本論文で 、 スキル トロ ニクスと い う 語に よ っ て 提案

す る の は 、 人間 に も 技術に も 相応の 負担を 課す 設計思

∗連絡先： 電気 通信大学システム 工学科
　 　 　 　 　 　 〒 182-8585 調布市調布ヶ 丘 1-5-1
　 　 　 　 　 　 E-mail: nishino@se.uec.ac.jp

想で あ る 。 人間 と 人工物に よ っ て 達成さ れ る 協働の 目

的効果を 設計す る に あ た り 、 人間 側に は 現在は 無い が

「 あ り う べ き 」 スキル を 仮定した 上で 、 そ れ に 対応して

人工物を 設計す る と い う 姿勢で あ る 。 す なわ ち 「 ヒ ト

に や さ しく ＜ ない ＞ 」 設計モ デル を 提案 す る 。 実際の

現場に お い て も 、 多く の 場合に は 無意 識的に こ う した

スキル と 技術の 折り 合い 設計が 行わ れ て き た 。 本稿で

は こ れ を 意 識的に 行う た め の ツー ル と して STダイ ア

グラ ム を 導入して 効果を 検討す る 。

2 スキル トロ ニクス

「 スキル トロ ニクス」 は 主体要素と して 人間 を 置き 、

スキル サイ エン スと メ カトロ ニクスを 合成した 語で あ

る 。 こ の 、 スキル サイ エン ス (AI) x メ カトロ ニクス x

人間 と い う 三者関 係を 図式的に 表せ ば 、 図 1 の よ う に

なる 。 スキル サイ エン スと 人間 を つ なぐ の は 人間 の 探

求 を 主と した 認知科学研究 で あ る 。 人間 と メ カトロ ニ

クスの 間 は ヒ ュ ー マ ン セン ター ドシステム の 構築で あ

り 、 スキル サイ エン スと メ カトロ ニクスは ア フ ォー ダ

ン スに よ っ て 結び つ け ら れ る 。

2.1 ヒ ュ ー マ ン イ ン タフ ェー ス研究 と の 比較

人工物設計と して の ヒ ュ ー マ ン イ ン タフ ェー ス研究

が 目指す も の は 、 よ り 多く の 人が よ り 快適に 負担なく

か つ 効率良く 使え る 設計で あ り 、 人に 優しい と い う キー

ワ ー ドで 表さ れ る こ と が 多い 。 主と して 機 械が イ ン テ

リ ジェン トに なり 、 人間 が 行っ て い た 操作以 外の 作業計

画など 知的部分ま で を サポ ー トす る よ う に なっ て い る 。

しか しなが ら 実際に は 優しく しす ぎ て 人と 人工物の
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図 1: スキル トロ ニクスの 位 置付け

協業パ フ ォー マ ン スが 想定以 上に 低下した り 、 設計者

の 意 図に 反して 使い に く い と い う 現象が しば しば 発生

す る 。 と く に パ ニック時に は 、 機 械と 人間 の 思惑が 矛

盾す る こ と で 失敗す る こ と も 多く 、 航空機 事故など に

も そ う した 例が 見ら れ る [加藤 08]。 そ も そ も 、 イ ン テ

リ ジェン トな道具 で あ っ て も 、 使用者が 十分に 熟練す

る こ と で 使い こ なせ て い る と い う 現実も あ る 。

スキル トロ ニクスが 目指す も の は 、 技術か ら 人に 単

に 歩み寄 る の で は ない 点で 従来と 異 なる 。 ま ず 、 人が ど

こ ま で で き る か を 明ら か に し、 そ の う え で 人に ど こ ま

で さ せ る か を 設計し、 同時に 目標と す る 協業パ フ ォー

マ ン スか ら 機 器 を 設計す る 。 スキル の 設計も 含 む こ と

が スキル トロ ニクスデザイ ン の 特徴で あ る 。

2.2 ア フ オー ダン スと の 関 係

道具 や 技術の 持つ 意 味は 、 しば しば 設計意 図を 逸 脱

し超え る こ と が あ る 。 物体が 持つ 形態や 機 能が 各ユ ー

ザに と っ て ど の よ う に 認知さ れ 使用さ れ る か と い う 視

点が ア フ ォー ダン スで あ る [佐々 木 94]。 ア フ ォー ダン

スを 意 識した デザイ ン と は 、 スキル を 含 ん だ 認知体と

して の 現存す る 個々 人の 個性と 物体と の か か わ り を 積

極的に 設計す る こ と で あ る 。

い っ ぽ う スキル トロ ニクスが 対象と す る の は 、 現状

の 個人で は なく 、 あ り う べ き スキル を 持っ た と 仮定し

た 個人で あ る 。 スキル の 設定を 未来に 進め て 変え た ア

フ ォー ダン スに 基 づ く デザイ ン と 言え る か も しれ ない 。

2.3 スキル サイ エン スの 役割

スキル トロ ニクスなデザイ ン を 行う に は 、 ま ず 対象

と なる 人間 の スキル 設計が 必要で あ る 。 個人の スキル

図 2: ST平面

の モ デル 化や 、 学習者の スキル 獲 得過程の モ デル 化な

ど は 暗 黙知の 研究 と あ い ま っ て スキル サイ エン スと し

て 近年活発に 進め ら れ て い る 。

スキル 設計は 、 現在の 対象者は ま だ 獲 得して い ない

か も しれ ない スキル レ ベ ル を 仮定す る こ と で あ る 。 こ

う した 事象は 楽 器 や 大工道具 など メ カトロ ニクスで な

い 道具 を 用い る と き の 学習目標モ デル と 類似して い る 。

しか しなが ら 、 スキル トロ ニクスに お け る スキル 設

計で は 同時に 人工物の 設計も 行っ て い る た め 、 両者の 適

切なバ ラ ン スを 取る こ と が 重要で あ り 、 ま た 逆 に バ ラ

ン スの 加減を 操作で き る 自由度が あ る と も 言え る 。 こ

の 両者の 自由度の 設計が 本概念で 最重要な部分で あ る 。

3 STダイ ア グラ ム 分析

人の 技能と 人工物の 技術を そ れ ぞ れ 、 スキル (s) と テ

クノ ロ ジ (t) と 表す こ と に す る 。 人と 人工物か ら なる シ

ステム の 協業パ フ ォー マ ン スを p と す れ ば 、 p = f(s, t)

なる 関 係を 考え る こ と が で き る 。

こ の と き 、 スキル 軸 S と テクノ ロ ジ軸 T と が なす 平

面で 、 スキル トロ ニクスな人工物の デザイ ン を 考え る 。

なお f(s, t) は 便宜 的な表現で あ り 、 そ こ に は 連続性や

有界性、 そ も そ も 写像で あ る こ と など を 一 般に は 期 待

で き ない こ と を 注意 して お く 。

3.1 STダイ ア グラ ム

STダイ ア グラ ム は 、 図 2 に 示した スキル 軸 S と テク

ノ ロ ジ軸 T と が なす 平面図で あ る 。

人工物の 設計開始時点で の 、 人間 スキル レ ベ ル を s0、

人工物の テクノ ロ ジレ ベ ル を t0 で 表す 。 目標と す る 協
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図 3: パ フ ォー マ ン ス曲面、 射影 、 等高線

業パ フ ォー マ ン スを 領域 O と して 表せ ば 、 人工物シス

テム の 設計と は 、 (s0, t0) か ら 、 領域 O へ の 移 動を 促す

S,T の 変化分を 与え る こ と に ほ か なら ない 。

従来は 、 技能熟達つ ま り S の 増加に よ っ て 目的達成

す る 方法 (右 矢印 )、 メ カトロ ニクスつ ま り T の 増加に

よ っ て 目的達成す る 方法 (上矢印 ) が 、 無意 識の う ち に

取ら れ て い た 。

スキル トロ ニクスデザイ ン は 、 S,T の 両者を 同時に 増

加さ せ る こ と で あ り (斜め 矢印 )、 技能と 技術の 両者と

も に 比較 的少ない 負担で 目的達成で き る 可能性を 持っ

て い る 。

3.2 目的領域

STダイ ア グラ ム は スキル と テクノ ロ ジの みだ が 、 実

際に は p = f(s, t) の 三者関 係で あ る 。 目的パ フ ォー マ

ン スの 上下限か ら なる 許容域 plow ≥ p ≥ phigh を 満た

す p を 仮定す れ ば 、 上述した 目的領域 は 許容域 の ST

平面へ の 影 と なる 。 実際的に は p が スカラ ー 値で あ る

と は 限ら ない が 目的を 満た す p の 集合の 影 と 考え れ ば

同様で あ る 。

連続性など を 仮定した と く に 簡 明な ST空間 と パ フ

ォー マ ン ス関 数 p = f(s, t) を 仮定す れ ば 、 目的領域 と

は 図 3 に 示す よ う なパ フ ォー マ ン ス関 数の 等高線で 区

切ら れ た 領域 で あ る 。

4 パ フ ォー マ ン ス曲面

ST-p の 三者関 係に 局所的な連続性を 仮定す る と 、 パ

フ ォー マ ン ス曲面は STP の 三次元空間 上の 二次元多様

図 4: 加法的パ フ ォー マ ン ス

体と 考え る こ と が で き る 。

本節で は 、 代表的なパ フ ォー マ ン ス曲面を 示し、 そ

の 特徴を 考察す る 。

4.1 加法的パ フ ォー マ ン ス曲面

適当な定数 A,B に よ っ て 加法的に s,t が 関 係付け ら

れ 、 式 (1) で 表さ れ る パ フ ォー マ ン スを 加法的パ フ ォー

マ ン スと 呼ぶ こ と に す る 。

p = f(s, t) = As + Bt (1)

スキル が 足り なけ れ ば テクノ ロ ジを 足せ ば 良い 、 と

い う モ デル で あ り 、 ヒ ュ ー マ ン イ ン タラ クショ ン や 、 従

来の 人間 を 含 む システム 設計の 視点で あ る 。

特徴と して s,t の い ず れ か が 0 ま た は 0 に 近く て も 、

そ の 分を 他方が 補う こ と が で き る 。 介護等で 用い る 運

動機 能の 弱ま っ た 人の た め の 各種補助システム は こ の

特徴を 利用して い る 。

4.2 乗法的パ フ ォー マ ン ス曲面

s,t が 乗法的に 結び 付け ら れ 、 適当な定数A に よ っ て

式 (2) で 表さ れ る パ フ ォー マ ン スを 乗法的パ フ ォー マ

ン スと 呼ぶ こ と に す る 。

p = f(s, t) = Ast (2)

加法的パ フ ォー マ ン スと 比較 した と き の 特徴と して

s,t の い ず れ か が 0 に 近く なる と 、 そ の 分を 他方だ け で

は 補う こ と が で き なく なる モ デル で あ る 。 現実の 人工

物システム モ デル は こ ち ら に 近く 、 s,t両者の バ ラ ン ス

の 重要性を 示して い る 。
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図 5: 乗法的パ フ ォー マ ン ス

図 6: ST-p多様体と 断面

4.3 多様体モ デル

実際の s,t,p に よ る 曲面は ST平面上に 直射した と き

多体多に なる こ と も あ り う る 。 各近傍で は ほ ぼ 連続で

あ る と 仮定す れ ば 、 こ れ は ST-p 空間 上の 二次元多様

体と 考え る こ と が で き る 。

比較 的シン プ ル な例を 図 6 に 示す 。

ST-p多様体を 、 s か t い ず れ か を 一 定と した 切断面

を 考え る 。 た と え ば t を 一 定と す れ ば 、 スキル 変化に

よ っ て 得ら れ る パ フ ォー マ ン スの 変化で あ る 。 こ の と

き 、 図 6 の よ う なヒ ダが あ る と す る と 、 低い スキル か

ら の パ フ ォー マ ン ス向上に は ギャ ップ が あ る こ と を 示し

て い る 。 こ う した 多様体上の 経路と ST平面へ の 射影

に よ る 関 係は 、 カタストロ フ ィ ー の 様相を 示す こ と も

あ り 、 い っ た ん 技術に 頼っ て 曲面を 変化さ せ る こ と で

スキル 効果を た か め ら れ る と い っ た 特性を 説明で き る 。

4.4 ST の 計量

一 般に スキル と テクノ ロ ジの 計量は 困難で あ る 。 問

題に よ っ て 離散値で あ っ た り 、 スカラ ー と して 表現で

き ない 可能性が 高い 。 実際に は 、 使用す る カテゴリ ー

や 目的領域 の 設定に 応じ て 個々 に 軸の 設定と 計量方法

の 設定が 必要で あ る 。

ひ と つ の 方針と して 、 複数の テクノ ロ ジ、 スキル を

点と 取れ ば 、 そ れ ら の 一 対比較 や SD法に よ る 相対化

と 比較 、 順序配列は 可能で あ る 。 ま た 単体で の 量的評

価と して 基 本要素項目数、 テクノ ロ ジの 場合は 部品点

数や 製作工数や 信頼度、 スキル の 場合は 運 動精度や 作

業に 必要な時間 など で 測る こ と も 可能で あ る 。

5 スキル トロ ニクス評価

こ こ で は 、 さ ま ざ ま 道具 を 対象に 、 スキル と テクノ

ロ ジー の バ ラ ン スお よ び 設計に つ い て 検討す る 。 乗物、

カメ ラ 、 電話、 筆記 具 、 閉じ 具 に つ い て は 、 そ れ ぞ れ

既 存の 道具 の 思考実験に よ る 分析を 行う 。

ジャ グリ ン グ用具 に つ い て は 、 スキル トロ ニクスを

意 識した 新た な設計を 行う 。

5.1 ジャ グリ ン グ用具 の 設計

ジャ グリ ン グと は 、 ボ ー ル など を 繰返し投げ 上げ て

キャ ッチす る こ と で 行う 曲芸演 技で あ る 。 そ の う ち ボ ー

ル トスは 基 本的なジャ グリ ン グ技で あ り 、 複数の ボ ー

ル を 投げ る こ と で 行う ア クトで あ る 。 動き など の 綺麗

さ と 面白さ の 提示を 目標と して 行わ れ る 。

スキル 、 テクノ ロ ジー 、 スキル トロ ニクスの ３ 種類

の 解決方法を そ れ ぞ れ 考え 、 比較 した [西野 08]。 す な

わ ち 、 スキル 重視ボ ー ル 、 テクノ 重視ボ ー ル 、 スキル

トロ ニクスボ ー ル の 三種類を 設計製作す る 。

設計目標は 、 ボ ー ル トスア クトに お い て 、 ボ ー ル に

発光体を 組み込ん で 投げ 、 空間 に 光の 軌 跡を 生成す る

こ と を 目指す 。 た と え ば 軌 跡と して 、 ボ ー ル を 投げ 上

げ て 頂点に 達した と き に だ け 光る よ う な新た なラ イ ト

ボ ー ル システム を 作る こ と を 考え る 。

スキル 重視ボ ー ル で 目標を 実現す る に は 、 ボ ー ル に

操作可能なスイ ッチを 組込みボ ー ル 軌 道の 最上点で す

ば や く 腕を 追従さ せ て 操作す れ ば よ い 。 しか し、 こ の

場合３ つ 以 上の ボ ー ル を 扱 う の で 、 他の ボ ー ル も 常に

キャ ッチしなけ れ ば なら ない 。 軌 道の 頂点で 手を 出す

時間 的余裕が ほ と ん ど ない と い う 困難性が あ り 高度な

スキル が 要求 さ れ る 。

メ カトロ ニクス重視ボ ー ル は 、 ボ ー ル に マ イ クロ プ

ロ セッサと 速度・ 位 置セン サなど を 組み込み、 頂点部

に 達した こ と を 検出して 自動で 明滅さ せ る 手法で あ る 。
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図 7: ボ ー ル トスア クトと そ の 設計

こ れ に よ り 人に 求 め ら れ る スキル は 、 基 本的なジャ グ

リ ン グ技能だ け に なり 、 自動で 明滅す る こ と で 目標軌

跡を 実現で き る 。

しか しなが ら 、 空中に 放出さ れ た 小型物体の 速度と 位

置を 正しく 計測す る こ と は 技術的に 困難な問題で あ る 。

計測系と して 容易 に 組み込め る の は 加速度セン サー で

あ る が 、 速度と 位 置を 知る に は 積分が 必要で 誤差の 累

積が 無視で き ず 、 ま た ボ ー ル 自体の 回転の 影 響も あ っ

て 正確 な測定は 現実的と は 言え ない 。 外部の モ ニタリ

ン グを 行う と なれ ば 、 ３ 次元位 置測定や 通信システム

が 必要と なる 。

ま た 、 技術に よ る 空間 に 光の 軌 跡を 描く 別の 解法と

して 、 お お き な投影 装置を 用い る 方法も あ る 。 こ の 場

合は ジャ グリ ン グと は 言え なく なる 点に 問題が あ る 。

スキル トロ ニクスボ ー ル で の 解は 次の 通り で あ る 。

以 下に 示す スキル を 仮定す れ ば ボ ー ル は 一 定時間 間 隔

で 明滅す る だ け の 回路を 組込む こ と で 実現で き る 。

す なわ ち 、 図 7 に 示す よ う に 操作者が 一 定時間 間 隔

で の ボ ー ル 軌 道を 実現す れ ば 、 時間 パ タン を 人間 が 目

的に む け て 空間 的に 変換 した こ と と 同じ で あ り 、 目的

を 達成す る こ と が で き る 。

こ の と き 操作者に 求 め ら れ る あ り う べ き スキル は 、

正確 なリ ズム で 空間 に ボ ー ル 軌 道を 描く こ と の みで あ

る 。 一 定リ ズム で ボ ー ル を 操る こ と は 難しく スキル を

必要と す る が 、 スキル ボ ー ル の 頂点軌 道で の 高速なス

イ ッチ等の 開閉よ り は 容易 で 、 実現可能な範囲 で あ る 。

5.2 カメ ラ の 分析

フ ィ ル ム カメ ラ と デジタル カメ ラ は 、 仕組みが 違い

す ぎ て 比較 が 難しい 。 い っ ぽ う 、 一 眼 レ フ と 、 コン パ

クトカメ ラ の 比較 は 、 スキル と テクノ ロ ジー の 加法性

が 成り 立つ 比較 で あ る 。 こ こ で 一 眼 レ フ と 呼ぶ の は 基

本的に 絞り と ピ ン トを 手動で 行う こ と を 指す 。 (実際に

は 全自動に 近い も の も あ る )

コン パ クトカメ ラ は テクノ ロ ジー に よ っ て 、 絞り と

ピ ン トを 自動調節し、 操作に 自信の ない 人で も 手軽に

撮れ る こ と に 特徴が あ る 。 一 眼 レ フ は こ れ ら の 操作ス

キル が ない と 、 ピ ン トの 合っ た 写真を 撮る こ と も 困難

で あ る 。 しか しスキル に よ っ て 、 披写界深度の 制御や 、

ソフ トフ ォー カスなど の 表現が 可能と なる 。 こ れ ら は 、

テクノ ロ ジー で も 実現可能だ が 、 視界内の 物体指定や 、

ソフ ト度合の こ ま か な設定など 、 自動で や る に は か な

り 難しい 問題で あ る 。 回しや す い ピ ン ト機 構や 、 シャ ッ

ター スピ ー ドと の 自動連係など 、 部分的に は 自動化さ

れ て い る こ と か ら 、 一 眼 レ フ は スキル トロ ニクスな道

具 と 考え ら れ る 。

5.3 乗物の 分析

人間 が 移 動す る た め に 用い る 乗物を 考え る 。 靴、 ス

キー 、 ソリ は スキル フ ル な道具 で あ る 。 使い こ なす こ

と で パ フ ォー マ ン スは 上が る が 、 道具 の 果た す 役割 は

む しろ 小さ い 。 自転車は 、 スキル トロ ニクスな道具 で

あ り 、 場合に よ っ て 乗り 手を 選ぶ 道具 と い え る 。 必要と

さ れ る スキル は 、 バ ラ ン ス制御と 推力生成で あ る 。 小

回り が 効く 高い 運 動性能を 持ち 、 スキル レ ベ ル よ っ て

は 段差の 昇降も 可能と なる 。

自家用車も 乗り 手を 選ぶ と い う 意 味で 、 や や スキル

トロ ニクスな道具 で あ る 。 基 本的な車を 仮定す る と S

字や クラ ン ク走行、 幅寄 せ 、 車庫居れ など スキル に よ っ

て 実現して い る 。

動く 歩道 (エレ ベ ー タ・ エスカレ ー タ) の 類は 、 テク

ノ フ ル で あ る 。 い っ た ん 乗っ た あ と は 、 機 械の 指定す

る 行き 先に しか ゆ け ず 、 そ の 間 は 全自動で あ る 。 操縦

不要の 全自動型自家用車も こ の 部類に 入れ ら れ よ う 。

5.4 電話

使用に 必要なスキル で 並べ る と 、 電報、 公衆電話、 モ

バ イ ル IP フ ォン 、 携帯電話、 固定電話、 の 順に なる 。

電報に は 文面と 文字数を 調整す る スキル が 必要で あ る 。

IP フ ォン で は 、 接続可能な位 置を 探す こ と が 必要で あ

り 、 そ の た め の スキル は 重要で あ る 。

い っ ぽ う テクノ ロ ジで 並べ る と 、 必ず しも スキル の

逆 順と なら ない 。 電報、 固定電話、 公衆電話、 携帯電

話、 モ バ イ ル IP フ ォン と なる 。 基 地局の 追跡など 携帯

電話の テクノ ロ ジの 方が IP フ ォン よ り 高い か も しれ な

い が 、 と も か く 無線系システム の ほ う が 、 有線よ り 工

業的負担は 高い 。 必要スキル と 必要テクノ ロ ジの 和で

考え る と 、 固定電話は 非常に 効率良い システム で あ る

と い え よ う 。
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5.5 筆記 具

ペ ン 、 筆、 鉛 筆、 クレ ヨ ン 、 に つ い て は ま ず 、 き ち

ん と 使い こ なす ま で の スキル が 必要で あ る 。 そ して 使

い こ なす こ と が で き れ ば 、 そ れ ぞ れ 多彩な描線を 引 き

だ す こ と が で き る 。 た と え ば 筆と 墨で は 細太の 差や ハ

ネ、 カスレ など の 表現が で き 、 絵画に も 用い る こ と が

で き る 。

エア ブ ラ シは 太さ や 濃さ の 調整スキル を 、 テクノ ロ

ジー で 力か ら 時間 に 置き 換 え て い る 。 幅広さ が 筆と は

違う も の の 、 基 本的に 目指す 方向は 類似して い る 。 サ

イ ン ペ ン で は 、 筆致の 太さ の 違い を 実現す る た め 、 両

端に ペ ン を 付け る と い う 技術が 用い ら れ る 。 スキル を

必要と せ ず 、 太さ の か き 分け が 可能と なる が 、 中間 の

自由な太さ は 描画で き ない 。 タイ プ ラ イ タと ワ ー プ ロ

は 、 文字を 書く こ と に 特化した テクノ ロ ジを 持つ 筆記

具 で あ る 。 文字自体は 非常に 綺麗に 発字可能だ が 、 書

体や 大き さ を 変え る こ と が 難しい 場合が あ る 。

筆記 具 に 共通す る 性質と して 、 ど れ も スキル 、 テク

ノ ロ ジと も に 必要と し、 そ の 関 係が 乗法的に なっ て い

る 。 テクノ ロ ジの 高い ワ ー プ ロ で あ っ て も 、 文章を 書

く た め に は タイ プ は 必須で あ る 。 入力の 自動予測や 編

集ア シストなど も 効果は あ る が 、 タイ プ 速度そ れ 自体

は ボ トル ネックで あ る 。

5.6 閉じ 具

服など 布物体を 閉じ 合わ せ る こ と を 考え る 。 スキル

の 順番に 、 並べ る と 次の よ う に なる 。 なし、 帯、 紐、 ボ

タン 、 フ ック、 ジッパ ー 、 面フ ァ スナー 、 マ グネット、

ゴム

「 なし」 は 、 服で あ れ ば 単に 巻 い た だ け で 留め る 方

法で 、 ロ ー マ 風ケー プ や 東南ア ジア の 巻 き スカー トが

あ る 。 留め 方の スキル が ない と 着衣 す る こ と が で き な

い 。 帯は 外部か ら 摩擦を 用い て 留め る 道具 で あ る が 、 基

本原理は 巻 き スカー トと 同じ で あ る 。 太手の 紐を 付け

た 丹前や ち ゃ ん ち ゃ ん こ 形式と なる と 、 紐結び が で き

れ ば 閉じ る こ と が で き る 。 引 き 解け 結び など 使う 人を

選ぶ 。

ボ タン 付け 外しは 小児の トレ ー ニン グに 入っ て い て 、

使用頻度が 高く か つ スキル を 要求 す る 閉じ 具 で あ る 。 社

会的な要請の あ る スキル フ ル な道具 の 一 つ で あ る 。 紐、

ボ タン 、 フ ックなど は 、 使用者に スキル を 強要す る こ

と で 、 不必要に 高度に なら ず に 目的を 達す る 、 スキル

トロ ニクスな閉じ 具 で あ る と 言え る 。

マ グネットや ゴム に よ る 閉じ 機 構は 、 コツや スキル

を ほ ぼ 必要と しない 。 ゴム は つ ま り ズボ ン の ウ ェスト

ゴム など の こ と で 、 広げ る こ と が で き れ ば 、 あ と は 自

動的に 閉ま る 。

6 お わ り に

メ カトロ ニクス技術が 進歩し、 人間 と 人工物の 協業

パ フ ォー マ ン スは 向上して い る 。 しか しなが ら 、 技術

が あ る が ゆ え に 、 人間 の スキル を 低く 見積り す ぎ て 失

敗システム と なる こ と が しば しば あ る 。

本稿で は 、 人間 に も スキル 負担を 与え る こ と で 、 技

術も スキル も 中庸で あ り なが ら 協業パ フ ォー マ ン スが

高く なる よ う な設計目標を 達成す る 、 と い う 設計手法

の スキル トロ ニクスを 提案 した 。

ま た 、 ジャ グリ ン グの 道具 を 例に して 、 そ の 設計の

様子を 示し、 い く つ か の 道具 に つ い て 、 そ れ ぞ れ の 要

求 スキル と 、 そ の テクノ ロ ジに つ い て 分析した 。

スキル トロ ニクスなデザイ ン 過程で 、 定性的な評価

を 行う た め ST平面を 提案 した 。 ST平面を 用い る こ と

に よ っ て 、 技術と スキル に 関 す る い く つ か の 直観 的事

例を 説明で き る こ と を 示した 。 さ ら に 、 協業効果を p

と して 、 ST-p の ３ 変数関 係を ２ 次元の 多様体曲面と し

て と ら え 、 そ れ ら の 切断面を 考え る こ と で 、 目的達成

の 困難性原因 の 理解に 役立つ 可能性を 示した 。

今後、 スキル サイ エン スで 開発さ れ て き た 様々 な手

法を 活か し、 定量的に 獲 得表現す る 手法を 構築す る こ

と 、 実応用に 活か して い く こ と 、 が 課題で あ る 。 ま た 、

非定型的な p の 曲面を 表現す る 方法を 検討す る 必要が

あ る 。
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身体運動時の姿勢変化の分節化によるスキル熟達支援 
Skill Learning-support by segmentation of posture change 

西山武繁 1 諏訪正樹 2, 

Takeshige Nishiyama1, Masaki Suwa2 

1慶應義塾大学大学院政策・メディア研究科 
1Graduate School of Media and Governance, Keio University 
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Abstract: Deep investigation and exploration about how to move body in performing a skill is crucially 
important for athletes. Meta-cognitive verbalization is one method for doing that. Recent studies on 
meta-cognition (e.g. [2]), although having shown its effectiveness in acquiring embodied skills, have 
pointed out the necessity of supportive environments and methodologies for athletes to continue 
meta-cognitive activities and get inspired for new discovery. Visualization of body movements and its 
quick feedback to athletes seem to be significant for that support. This study presents a supportive 
software environment in which athletes are able to easily interpret how his or her body posture changed 
during one trial of performance, e.g. batting swing in baseball, and compare multiple trials. Rough 
segmentation of body posture along the time frame is the key idea, enabling easy interpretation of one’s 
own posture by athletes and promoting meta-cognition. Simply representing body by five triangles and 
representing body posture by relationships of those triangles are the basis for that rough segmentation. 

 

はじめに:能々吟味するために 

 宮本武蔵の代表的な著作として知られる五輪書に

「能々吟味すべし」という記述がある[1].武蔵は具体
的な刀筋などについて述べた後,この一文を用いて
読み手に記述内容を深く考察することを促している.
剣術以外のスキルの熟達過程においても,競技者は
上級者の模倣を行うだけではなく,自らのパフォー
マンスを「能々吟味する」ことが極めて重要である. 
 競技者がパフォーマンスを「能々吟味する」ため

の方法の 1つとして,メタ認知的言語化を挙げること
が出来る.身体運動スキル獲得過程におけるメタ認
知的言語化は,身体や環境,身体と環境との関係から
スキルに関する新たな変数の発見を可能にし,変数
間の関係性への気付きがスキルの熟達に影響を及ぼ

す[2].メタ認知的言語化は,アクティブな内部観測を
続けることによって,それまで意識していなかった
体感や身体と環境のインタラクションの中から変数

を発見し,言語化する特殊な方法である.そのため,メ
タ認知的言語化を継続することが容易な環境を作り

上げることは重要な課題となる. 
 本研究では,競技者のパフォーマンス中の姿勢変
化を分節化し,新たな変数発見を促すためのアプリ

ケーション「カラーバー」開発し,野球の素振りをド
メインとしてケーススタディに取り組んだ.本稿で
は,まず運動計測から被験者にフィードバックとし
て与えるカラーバーの生成までの手続きを記し,カ
ラーバーによる姿勢変化の可視化がスキル学習プロ

セスをどのように支援できるかについて論ずる． 

姿勢変化の分節化 

運動計測 
素振りの計測には光学式モーションキャプチャシス

テム (Motion Analysis 社製 MAC3Dsystem)を用い
た.12 台のカメラを使用し,フレームレートは 240Hz
に設定した.被験者の身体に 12 点の反射マーカーを
装着し,図 1 に示す計 13 箇所の位置情報を獲得した
(左右の上前腸骨棘のマーカー間の中点を算出した
ため,実際のマーカー数よりも 1 点多い 13 箇所とな
る). 
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図 1:計測により位置情報を獲得した部位 

 
一回の計測では,約 30~40 本の素振りを実施した.被
験者は素振りの各試行間に,直前の素振りの評価と
以降の素振りで意識すべきことをメタ認知的に書き

下した. 

K-means法を用いた姿勢変化の分節化 
 獲得した 13 箇所の位置情報に基づき,試行中の各
フレームにおける被験者の姿勢を図 1 に示す 5面の
三角形を用いて表現した.面はそれぞれ体幹,上肢,下
肢を表す.体幹の面は左右の肩峰と左右の大転子の
中点,上肢の面は肩峰・肘関節・手関節,下肢の面は大
転子・膝関節・足間接で構成した.そして,各三角形の
形(体幹の三角形は面積,それ以外の四肢の三角形は
肘や膝などの主要な関節の角度)と各三角形の法線
ベクトル同士の内積からなる 15 次元ベクトルによ
って姿勢を表した.計測後,被験者が選択した試行の
計測データを上述の 15 次元ベクトルの時系列デー
タに変換し ,それら全てのデータを対象として
K-means法を用いて類似する成分をもつベクトル,つ
まり類似する姿勢ごとにデータを分類した.クラス
タリング後のデータを再び元の時系列に配置し,試
行中の被験者の姿勢変化をクラスタ名の記号列で表

現した. 

カラーバーによる姿勢変化の表現 
クラスタ名ごとに色を割り当てることで試行中の

姿勢変化を色の変化によって表現した.さらに,試行
間の比較を可能にするために各試行を左足の着地し

た時点を基準として並べた.本研究ではこの姿勢変
化を表現する色の配列をカラーバーと呼称する.図 2
に 2008年 6 月 18日に計測したデータの中から被験
者が可視化を希望した 16 試行のデータから生成さ
れたカラーバーを示す. 
図 2 の中に示す離地や着地などのイベントは左足

関節に取り付けたマーカーの鉛直方向の高さに閾値

を設け,マーカーが閾値を上回った時点を離地,再び

閾値を下回った時点を着地として定義した. 

 
図 2:6月 18日の計測データから作成したカラーバー 

メタ認知とカラーバー 

計測終了直後に被験者が選択した試行のカラーバ

ーを生成し,すぐ被験者フィードバックすることで
メタ認知的言語化を支援することを試みた.  
カラーバーが被験者のメタ認知的思考に何を与え

られるか？ 被験者は自分の打撃フォームがどうで

あったのかを知りたい．つまり提示されたカラーバ

ーを意味解釈することで自らのメタ認知を活性化さ

せたいわけである．そのために,このような可視化が
被験者に何を与えられるかについて,毎回の実験で
実践しながら実験者と被験者で議論・模索を繰り返

し,現在までのところ以下のような３種類の効用が
あることが判明している．  
1. 毎回試行間に行うメタ認知で意識したことが

次の素振り試行でどのように反映できたかを

チェックするために利用する 
2. 新しい変数や注目箇所に気付く 
3. 一日の試行間での安定性を解釈する（将来的に

は,過去の素振りとその日の素振りの比較によ
る長期的安定性も見ることができる） 

例を以下に挙げる．図２（１６試行のカラーバー

が横に並んだもの）の左から８番目のカラーバーを

見て欲しい．素振りの前半部分（左足を上げる直前

のスタンスの部分）の色が,８番目のバーから色が変
わっている（それまでは紺であるが,８番目から後の
素振りでは赤になっている）．この試行のひとつ前の
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素振りを終わった時点で,被験者はスタンスで膝が
曲がり過ぎていることに気付き,「次からは少し膝の
曲げを少なくして立とう」と書いている．ビデオを

見ても非常に微妙な程度の小さなスタンス修正であ

ったが,カラーバーではその違いが如実に表現でき
ている．被験者にとってみると,自分が意識して修正
したことがきちんとフォームに現れているかをチェ

ックすることは重要である． 
その日の素振りの各試行がすべて全く同じ姿勢変

化で行われたとしたら,複数のカラーバーを着地で
揃えた図２には,完全に平行な横縞が出現するはず
である．しかし通常は,色が変わるタイミングの試行
間での差に応じて,色の変わり目の横線が段々状に
なって現れる．図２をみると,着地後の姿勢変化はほ
とんど各試行で安定しているが,足を大きく上げて
いる最中（いわゆるバックスウィングの時）はそれ

に比して安定性が少ないことが見て取れる． 
しかし図２の場合は,色の変わる順番はすべての

試行で全く同じである．被験者の打撃フォームは１

年半以上固定してきたものであり,ある程度の安定
性が既に獲得されていることを示している．それに

比べて図３を参照されたい．被験者はこれまでのフ

ォームに限界を感じ始めており,７月初旬にフォー
ム改造に着手した．図３は 2008年 7月 2日（フォー
ム改造を模索し始めた直後）の素振り実験で３０試

行（スウィング）したうちの１４試行を選択して作

成したカラーバーである． 

 
図 3:7月 2日の計測データから作成したカラーバー 
着地の少し前の時間帯で,１４試行の前半と後半

で色が異なることが観察できる（１４試行分が同じ

色で横に貫かれていない）．左足の離地から着地から

間での各色の長さも,図２に比べると,試行間で明ら
かに差が大きい．フォーム改造直後であるため,スウ
ィングが全く不安定であることを示すものと解釈で

きる． 
熟達の過程において試行の安定性は,学習者本人

だけでなくコーチにとっても重要な情報である．上

記に示すように,カラーバーの比較（一日の試行間だ
けでなく,複数実験日の試行の比較も含む）はその情
報を明確に可視化するものとして有効である． 
カラーバーの複数試行間比較ではなく,カラーバ

ーを単体に詳細に解釈しようとすると,複雑な身体
運動を分節化したものである以上,単体ではなかな
か困難である.そこで,計測時に撮影した映像と併せ
て観察することで,カラーバーと試行との対応付け
が可能となり,メタ認知的言語化を促進させること
が出来ると考えられる.現在,図４に示すような既存
のメディアプレイヤーのスライダー部分にカラーバ

ーを表示するメタ認知支援ツールの開発に取り組ん

でいる（完成間近）. 

 

図４:カラーバーを表示可能なメディアプレイヤー 
 

今後の展望 
 本研究では,モーションキャプチャシステムを用
いて獲得したデータを競技者にフィードバックする

ための新たな方法として,K-means法を用いた姿勢変
化の分節化と色に姿勢変化の表現方法カラーバーの

開発に取り組んだ.従来のモーションキャプチャシ
ステムを用いた身体運動の解析は,精確に運動を計
測するために計測点を増やし身体の各部位を詳細に
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観察するために用いられてきた.本研究で用いた手
法は,可能な限り少ない計測点の情報から複雑な身
体運動を分節化することを可能にした.さらに,カラ
ーバーを用いたフィードバックは,その意味解釈を
通して競技者のメタ認知を活性化させることが出来

ると考えられる.今後は,フィードバック用のツール
としてカラーバーの改良を継続するとともに,対象
ドメインをより複雑な対人競技にも拡張し,競技者
が自らのパフォーマンスについて「能々吟味する」

ことを支援するためのツールの開発に取り組む. 

参考文献 
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ピアノ打鍵動作の熟練技能：「重量奏法」の科学的検証 
Testing the feasibility of “weight play” in piano keystroke. 
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Abstract: It has been shown that exploitation of motion-dependent interaction torques is enhanced with 
improvement of subject’s expertise in various kinds of motor tasks involving multi-joint movements. 
However, it is not known whether gravitational force also learns to be effectively exploited for limb 
movements. The present study attacked this issue by examining the upper-limb movements and muscular 
activities during piano keystroke in seven expert pianists and seven novice piano players. To initiate the 
downswing, flexion muscular torque at the elbow that had counteracted with gravity was decreased. 
Associated with this, activity of the elbow extensors (agonist) occurred much earlier for the novices than 
the experts. Instead, the experts decreased the postural activity of elbow flexors (antagonist) before 
anti-gravity torque was decreased. These data indicated that the novices produced joint torque to extend 
the elbow joint by actively contracting its agonists, whereas the experts made it by releasing postural 
contraction of the antagonists to take advantage of gravitational force. These differences were noted at all 
levels of sound loudness. The findings strongly indicated expertise-dependent modulation of 
agonist-antagonist muscular synergy so as to strike the key with less muscular effort via exploiting 
gravitational force.  

 

１. はじめに 

重力を利用して腕を落下させ、鍵盤を打鍵する、

いわゆる「重量奏法」は、20 世紀初めにピアノ教師

トバイアス・マティ[17]によって提唱されて以来、

世界中のピアニスト、ピアノ指導者の間で、演奏時

の筋肉の仕事量を軽減する打鍵技術であると考えら

れてきた [20]。1920 年、Bernstein と Popova は、当

時開発された高速度カメラを用いて、ピアニストが

実際に重力を利用して打鍵動作を行っているかを検

証する実験を行った[13]。打鍵動作時の上肢運動を

計測し、逆動力学計算を用いて肩、肘、手首関節に

生じるトルクを推定したところ、数名のピアニスト

の腕降下中の肘関節において、重力によって生じる

トルク（重力トルク：GRA）に比べ、筋力によって

生じるトルク（筋トルク：MUS）の方が小さいとい

う結果が得られた。MUS が GRA よりも大きい場合、

重力を利用して MUS を生成することは不可能であ

ることから、Bernstein らは、ピアニストは重力を利

用して打鍵動作を行っていると結論付けた。しかし、

MUS が GRA より小さいというだけでは、重力を利

用しているという証拠にはならず、MUS 生成の背景

にある筋活動様式を調べることが不可欠である。ま

た、Bernstein らの MUS の計算方法では、関節間の

力学的な相互作用（相互作用トルク）が考慮されて

おらず、適切な計算方法による再検証が必要である。

さらに、彼らの研究はピアニストの打鍵動作のみを

対象としたものであり、非熟練者については調べら

れていない。したがって、現在に至るまで、ピアニ

ストが実際に重力を利用しているか、またそれが演

奏者の熟練度を反映した運動技能であるかについて

は、一切知られていない状況である。 
最近、筆者らは、ピアノ打鍵動作時の上肢関節の

関節トルクを定量化する逆動力学計算法を開発した

[10, 11]。その結果、ピアニストは初心者に比べ、よ

り多くの相互作用トルクを利用することで、肘と手

首の MUS を軽減していることが明らかとなった。

本研究は、一流ピアニストとピアノ初心者の打鍵動

作時の MUS および筋活動の違いについて調べるこ

とにより、演奏者の熟練度と打鍵動作における重力
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の利用との関係について明らかにすることを目的と

した。ピアニストは初心者に比べ、長時間に渡り疲

労せずに演奏し続けることができることから[11]、
ピアニストは重力を効果的に利用した打鍵動作を行

っており、それによって筋肉の仕事量を軽減させて

いると仮説立てた。 

２. 方法 

国内外のコンクールにおいて入賞歴のあるピアニ

スト 7 名，およびピアノ学習歴が１年未満のピアノ

初心者 7 名を対象に，右手親指小指を用いてのスタ

ッカートでのオクターブ連打（30 回）を 4 段階に等

分した音量(p, mp, mf, f)で実施した．手首，肘，およ

び肩関節の関節中心の運動をポジションセンサー・

カメラにより各チャンネル 150Hz で取り込んだ

(Figure１)．これらに同期して，鍵盤の鉛直方向運動

を他のポジションセンサー・カメラにより，さらに

鍵盤に実装した力センサーによって打鍵時に鍵盤に

加わる鉛直方向の力を収録した[14]． 

 

 
 

ニュートン・オイラー法により，肘関節の運動方

程式を導出し，逆動力学計算によって，肘関節にお

ける，MUS と GRA を算出した（“付録”参照）． 
 肘の主要な屈筋、伸筋である上腕二頭筋、上腕三

頭筋の筋活動を、表面筋電図法により各チャンネル

900 Hz で計測した。筋電位信号は全波整流を行った

後、先行研究で用いられた計算法により、打鍵に関

連した筋活動の発火時刻を算出した [19]。 

３. 結果 

Figure２は、1 名のピアニストおよび初心者が、p
と fの音量で打鍵した際の、鍵盤の鉛直方向の運動、

肘の角速度、MUS、上腕二頭筋および上腕三頭筋の

筋活動の時系列データを表す。筋活動データは、測

定信号に対し、２０Hz の Butterworth Low-Pass Filter
をかけることにより、Linear Envelop を作成した。 
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Fig. 2. Time history curves of the full-wave rectified 
EMGs for the triceps and biceps muscles for one 
representative expert and novice piano players when 
striking the keys at forte (pink) and piano (green) 
dynamics. MUS after removing its contribution to 
counteract GRA and the elbow angular velocity are 
also plotted. a: initiation of arm downswing, b: 
moment of finger-key contact (Time=0). 
Fig. 1. LED and electrode placements and definition of 
joint angles. The counterclockwise direction is defined 
as a positive direction in angular displacement, which 
describes flexion movement at the elbow joint.
 



打鍵に際し、ピアニスト、初心者の双方で、肘関

節の伸展動作が認められた。また、肘の伸展動作の

開始に先行し、肘の伸展 MUS の生成が認められた。

しかし、その背景にある筋活動パターンに関しては、

両群の間で顕著な差が認められた。初心者では、肘

の伸展動作の開始に先行した上腕三頭筋の活動が認

められたが、ピアニストでは、鍵盤が下降動作を開

始するまで、上腕三頭筋の顕著な活動は一切認めら

れなかった。一方、肘の伸展動作に伴い、ピアニス

トでは、上腕二頭筋の顕著な筋活動量の減少が認め

られた。音量の増大に伴い、肘の伸展速度、伸展

MUS は両群共に増大し、初心者では、上腕三頭筋の

活動量の増大が、ピアニストでは、上腕二頭筋の活

動量の減少が認められた。 
Figure３は、ピアニスト、初心者の各筋の発火開

始時刻の全員の平均値を表す。繰り返しのある二要

因分散分析を行った結果、上腕二頭筋では、両群の

発火開始時刻に有意な差は認められなかった。しか

し、上腕三頭筋の発火開始時刻は、初心者の方がピ

アニストよりも有意に早かった(F(1, 12) = 16.34, p = 
0.002)。したがって、ピアニストより初心者の方が、

肘の伸展筋の相動性筋収縮の開始が早いことが明ら

かとなった。 

 

 

４. 考察 

 運動制御の分野では、「学習に伴い、脳は筋力以外

の力をよりうまく利用することにより、筋肉の仕事

量を軽減させる」というアイデアが古くから提唱さ

れてきた[2]。また、ピアノ演奏においても、重力を

利用して打鍵することにより、筋肉の仕事量を減ら

すという打鍵技術は、ピアニスト、ピアノ指導者の

間で古くから知られていた[17, 20]。一方、先行研究

では、熟練度の向上に伴い、運動依存性の相互作用

トルクの利用量が増大することが、複雑な腕運動課

題[12, 16]やピアノ打鍵動作[8-11]で報告されている。

しかし、重力を効果的に身体運動に利用するような

熟練運動技能を実証した研究は、現在までに一切報

告されていなかった。 
本研究の結果、打鍵に際し肘の伸展筋トルクを生

成している間、熟練ピアニストの肘の伸展筋に顕著

な活動は一切認められなかった。一方、その間の抗

重力筋の筋活動が減少していたことから、ピアニス

トは重力を利用して前腕を降下させ、打鍵動作を行

っていることが示唆された。一方、初心者では、肘

の伸展動作の開始に先行し、肘の伸展筋の顕著な筋

活動が認められた。先行研究では、下方向への腕到

達運動を行う際、肩や肘の伸展動作の開始に先行し

た筋活動が観察されることが報告されていることか

ら[18, 21]、ピアノ初心者は、日常動作で用いる筋活

動様式を利用して打鍵動作を行っていることが示唆

された。重力の利用はピアニストのみで認められた

ことから、長期的な運動訓練の結果、ピアニストは

打鍵時の筋肉の仕事量を軽減させるために、重力を

利用していることが示唆された。 
重力を利用する利点は明らかであるにも関わらず、

初心者はなぜ重力を利用しなかったのであろうか？ 
本研究では、肘の伸展 MUS が生成されている間、

初心者では上腕三頭筋の短縮性筋収縮が、ピアニス

トでは上腕二頭筋の伸張性筋収縮が認められた。先

行研究では、短縮性筋収縮に比べ、伸張性筋収縮の

方が、発揮力のバラつきが大きいことが報告されて

いる[3]。そのため、重力を利用するために上腕二頭

筋を短縮性筋収縮させ、ターゲットとなる音量の音

を生成することは、上腕三頭筋の短縮性筋収縮を用

いるよりも、より正確な運動指令を出力することが

求められる。したがって、初心者は、正確にターゲ

ットとなる音量の音を生成するために、正確な力生

成が可能である、重力を利用しない運動制御方略を

選択したのかもしれない。しかし、先行研究の結果、

発揮筋力のバラつきはトレーニングによって減少す

ることが報告されているため[4, 15]、重力を利用し

た打鍵動作を行うには、一定期間以上の運動訓練が

必要であることが示唆された。 

Fig. 3. The group means of the occurrence time of 
muscular activity during arm downswing in keystroke 
for the triceps and biceps muscles. Error bars represent 
± 1 SD. Time zero indicates the moment of finger-key 
contact. 

5. 演奏・指導現場への提言 

リストやラフマニノフといったオクターブの多用

される難易度の高いピアノ曲を演奏していると，末

梢部の筋肉が疲労してしまうことは少なくない．筋

肉の疲労は、演奏テンポの低下やミスタッチの増加
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など、パフォーマンスの質を低下させ、さらには、

腱鞘炎やジストニアなどの障害を発症する危険因子

となる[1, 5-7, 20]。本研究では，ピアニストは腕を振

り下ろしている際に、肘の抗重力筋である上腕二頭

筋を弛緩させることで、肘の伸展動作を作り出して

いることが明らかとなった．したがって，初学者か

ら中級者はその使い方を習得することで，運動効率

の良い打鍵動作の実現が期待できる。 
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付録 
肘関節の運動方程式 
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SYMBOLS. Ii = moment of inertia about the center of gravity, ri = distance to center of gravity from proximal joint of 
the segment, li = length, mi = mass (i = 1: upper arm, 2: forearm, 3: hand, 4: finger). The hand was defined as a portion 
from the wrist joint center to MP joint center, while the finger was from the MP joint center to the fingertip. φi = joint 
angle (i = 1: shoulder, 2: elbow, 3: wrist, 4: MP). To approximate the sum of key reaction forces applied at the thumb 
and little finger, the measured key reaction force were doubled and inputted into the value of F in equations of motion 
[11]. The tangential force was set to nil for simplicity of computation. 
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知覚-認知スキルの研究動向
Trends in perceptual-cognitive expertise

加藤貴昭 1∗

Takaaki Kato1

1 慶應義塾大学環境情報学部
1 Faculty of Environment and Information Studies, Keio University

Abstract: The purpose of this paper is to review methodological trends and the currently ac-
cepted framework for studying expert performance and to consider implications for research in
the area of perceptual-cognitive expertise in sport. Initially, I highlight methodologies such as eye
movement recording, film occlusion techniques, point-light displays, and verbal protocol analysis
that can be used to identify the mechanisms which mediate experts ’ superior performance in
perceptual-cognitive skills. I note next that the expert performance approach presents a descrip-
tive and inductive approach for the systematic study of expert performance. The contribution
of methodologies and the relevance of expert performance approach to the study of perceptual-
cognitive expertise in sport are discussed and suggestions for future work highlighted.

1 はじめに

スポーツ競技のような常にダイナミックに変化する
環境下においては，しばしば通常の人間の限界を超え
るような時間的および空間的制約がもたらされるが，熟
練した競技者はそのような状況においても常に優れた
パフォーマンスを発揮することができる．近年の実験
手法の技術発展に伴い，様々な環境下における多様な
知覚-認知タスクを用いた研究が増えてきている．
本論文では，スポーツ競技者の知覚-認知スキルに関す
る最近の研究を外観しながら，研究手法として特に眼
球運動計測，視覚刺激の加工技術，言語報告を取り上
げ，近年の動向について整理し，関連する理論背景とし
て，熟達化研究における熟練パフォーマンスアプロー
チを取り上げる．そして現在残された課題を探りなが
ら，今後の研究展望について考察する．

2 研究手法

時間的および空間的な制約のある環境下において，熟
練競技者はただ闇雲に大量の情報に注目しているので
はなく，特定の視覚探索パターンを用いて効率よく視
覚情報を獲得している [Williams 99]．そのような視覚
探索活動を評価するためには，競技者の眼球運動を計
測する研究手法が有効であり，これまでに様々な競技

∗連絡先： (慶應義塾大学環境情報学部)
　　　　　　 (〒 252-8520 神奈川県藤沢市遠藤 5322)
　　　　　　 E-mail: tiger@sfc.keio.ac.jp

を対象とした研究が行われてきた．[Mann 07]は知覚-
認知スキルにおける眼球運動を取り扱ったこれまでの
主要な研究に対してメタ分析を行ったところ，概して
熟練競技者は迅速かつ正確に反応し，より少ない対象
に対してより長い時間注視している，といった実験結
果が多いことを明らかにした．

競技者はいかなる先行手がかり (advance cue)をもと
に予測や意思決定を行っているのかという疑問に対し
ては，刺激映像の加工技術を駆使した実験が行われて
おり．例えば，事象遮蔽 (event occlusion)により相手
選手の身体部位の一部を遮蔽することにより，判断に影
響を及ぼす視覚情報を特定したり，時間遮蔽 (temporal
occlusion)により刺激映像を決められた時間で遮蔽す
ることにより，どの時点で視覚情報を得ているのかを
特定することができる [Jackson 07][Farrow 05]．また，
対象となる人間の関節部位などに配置された光点のみが
呈示される光点表示（point-light display）により，パ
フォーマンスに必要な最小限の本質的情報としての相
対的運動連鎖情報を特定することができる [Ward 02]．

タスク試行中の認知過程を探るためには，プロトコ
ル分析 [Ericsson 93a]が用いられている．特に戦略的な
意思決定に注目した研究が多く，例えば [Raab 07]は
ハンドボール選手の意思決定における認知過程を 2年
間追ったところ，熟練者は特にオプション生成 (option
generation)における初期オプションおよび最終決定オ
プションの質が優れていたことを明らかにした．
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3 熟練パフォーマンスアプローチ

[Ericsson 91]は熟練パフォーマンスアプローチと呼
ばれる熟達化の新たな汎用理論枠組みを提案した．最
近ではこの熟達化と熟練パフォーマンスに関する書籍
や論文での特集が増えているように，様々な研究領域
で注目されている．

熟練パフォーマンスアプローチにおいては，実証的
に熟練パフォーマンスを分析するための 3つの重要な
段階が提案されている，第 1段階では主に代替タスク
を用いて熟練パフォーマンスの特性を把握する．第 2
段階では多くの研究で見落とされがちなタスク中の振
る舞いに着目し，その処理過程を測定することで熟練
パフォーマンスをもたらすメカニズムを同定する．そ
して第 3段階では練習履歴の追跡や，学習への介入に
より，熟練パフォーマンスの発達を検証する.

第 2段階の分析において，熟練者が示す迅速で的確な
意思決定の裏では，関連するタスクの文脈に統合され，
かつタスク中に生成される認知的介在によって構成さ
れる，現状況の記憶表象の活用が行われており，これが
熟練パフォーマンスをもたらす一つのメカニズムであ
ると考えられている．また，この記憶表象は長期記憶の
中に貯蔵され，タスク中のみならずタスク後において
もアクセス可能であり，このような記憶のメカニズム
は長期ワーキングメモリ (long term working memory:
LTWM)と呼ばれる [Ericsson 95]．

第 3段階の分析における熟練者の練習履歴を検討にお
いては，deliberate practice理論 [Ericsson 93b]の枠組
みが深く関連している場合が多い．deliberate practice
を直訳すると「熟慮された練習」という意味になるが，
[Ericsson 93b]によると，選手に対して洗練されたタス
クを要求し，適宜フィードバック，反復，エラー修正
の機会があり，特定の目標設定がなされている練習で
あると定義されている．このような質的な特徴以外に
も，多くの熟練者が特定の競技に 10 年以上携わり，20
歳になるまでに 1 万時間の練習をこなしているという
データから，いわゆる 10 年ルール，1万時間ルールと
いった量的特徴も見られる．この deliberate practice
は楽器演奏者やチェスの熟達化に注目したものをはじ
め，最近では各種スポーツ競技を対象にした研究も増
えている．また，[Ericsson 07]は，遺伝か，環境かと
いった問題に対してこの deliberate practice理論の視
点から議論しており，熟達化に関する遺伝的関与とし
ては，唯一身体のサイズ的な要素が影響しているぐら
いであり，それ以外は deliberate practice による要因
が大きいと結論付けている．つまり，スター選手は生
まれた時からスター選手ではなく，特定の練習によっ

てスター選手になったのであるという主張である．

熟練パフォーマンスアプローチが主張する熟達化の
発達モデルは，伝統的な運動学習の認知・統合・自動化
という 3 段階モデルとは異なる．[Ericsson 98]による
と，日常的な活動の目的は満足いくレベルにできる限
り早く到達することであり，これが安定した状態，す
なわち自動化の段階であるとしている．つまり，自動
化段階で到達できるのは日常的な活動のレベルである
と主張している．一方，熟練者はより高いレベルでの
パフォーマンス制御を成し遂げるために，より複雑な
心的表象の増進を常に発達させており，それ故に自動
化段階ではなく，認知・統合段階に留まり続けている．
つまり，いかなるレベルの熟練者であっても常に認知
的努力が必要であり，認知・統合の段階に留まりなが
ら，さらに次のレベルを目指すことが重要であると主
張している．

4 課題と展望

スポーツにおける知覚-認知スキル研究の最も重要な
課題は，「いかにしてスキルが獲得されるのか」といっ
た，いわゆる運動学習的側面を明確にすることである．
スキルが獲得される背景にはいかなる要因があるのか，
また，どのようなトレーニングが有効であるのかを実証
的に検討し，理論的かつ実践的に解明する必要がある．
熟練パフォーマンスアプローチが示すように，知覚-認知
スキル実験と共に被験者のこれまでの練習履歴を詳細に
検討することにより，練習の微細構造 (microstructure)
から deliberate practiceが示す関連性を帰納的に探る
ことも有効であると考えられる．

また，被験者，タスク，環境を考慮して，実験をデザ
インすることも重要となる．例えば近年の認知科学等で
取り上げられている「身体性」の問題 (例えば embodied
cognition) などは注目すべきテーマであり，知覚，認
知，行為，身体といった関係（制約）を考慮し，本来
(in situ)の環境の中で人間の運動行動について幅広く
考察することが今後の研究の指針となる．
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