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座位姿勢での平衡運動学習の解析・評価と

付随する主観的直立姿勢変化の関連性について

熊 谷 敏∗・森 田 亮 介∗∗・伊 藤 聡∗∗

Analysis and Evaluation of Equilibrium Motor Learning in Seated State

and Its Relation to Accompanying Perceptual Changes in Subjective Upright Posture

Satoshi Kumagai∗, Ryosuke Morita∗∗ and Satoshi Ito∗∗

Our previous works revealed that the equilibrium perception detected by the subjective upright posture is

affected from the motor-learning of the balancing task even in the seated posture. However, the same motor

learning sometimes evoked the different perceptual change, the shift of the subjective upright posture in the

opposite direction. Investigating this reason, this paper analyzes the motor-learning that contains two kinds of

disturbance: inertial disturbance caused by the lateral slides of the whole stool, and rotating disturbance featured

by the shift of the virtual rotation axis of the stool roll direction. As the results, three factors, the relative phase

of CoP with respect to the motion of the virtual rotation axis and the sign and the magnitude of the mean

horizontal deviation of the trunk, specify two kinds of posture during the motor learning. At one posture, the

trunk inclines at the basis near the pelvis to the same direction of the disturbance and shows a large horizontal

deviation measured at the neck. On the other hand, at the other posture, the trunk bends first to the same

direction of the disturbance at the base and bends again to the opposite direction near the waist, indicating a

small horizontal deviation. The posture of the balancing task during the motor learning seems to determine the

direction of the perceptual change for the participants that have reduced the relative phase, i.e., the delay, of

CoP movement from the disturbance implying the progression of the motor learning.
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1. は じ め に

ヒトの運動制御メカニズムの解明は，ロボットへの応用ば

かりでなく，リハビリテーションなどの医療技術への貢献 1)

にも期待がよせられる．ヒトとロボットの大きな違いは，環

境に合わせて運動を変化させる適応・学習機能にある．ヒト

の運動学習については，腕のリーチング運動の実験プロトコル

をとおして研究がなされてきた 2), 3)．そのなかで，リーチン

グ運動における運動学習に伴い感覚系，すなわち体性感覚も影

響をうけることが報告された 4)．工学の分野では，運動精度

を向上するために，最初に正確に実施するセンサ系のキャリ

ブレーション値を維持し続けるのが通常であるが，上記の研

究は運動の学習を行ないながらセンサの再キャリブレーショ

ンを行なっていることを示唆している．これはヒトの運動制
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御の理解やヒトに似た振舞いをするロボットの実現に必要と

なってくる見解と考える．

そのような考えのもと，われわれは体性感覚に限らず，ほ

かの感覚系でも運動学習に付随した補正が起きているのでは

と推察し，いくつかの感覚系の中でも姿勢の維持や歩行など

に重要な平衡をとりあげることにした．

平衡に関しては筋の固有覚，前庭，視覚，聴覚などさまざま

な感覚入力があり，その制御メカニズムが古くから研究され

ている 5), 6)．それらは足関節固有覚と視覚というマルチモー

ダルな感覚情報間の重み付け 7)や，床面の硬さや揺らぎに応

じたフィードフォワード/フィードバックの制御戦略変化 8)，

平衡制御の間欠性という観点からの計測とモデル解析 9)など

「制御」にかかわる内容が主である．中には立位だけでなく，

座位状態での平衡測定も行なわれている 10)が，いずれも平衡

の「感覚」の適応に関しては十分な報告がなされていない．

本研究での最終的な目的は，運動系の学習と同時に進む感

覚系の学習を平衡において検出し，平衡の制御メカニズムを数

理的に説明することに設定している．そこでわれわれは座面

のロール回転と平行移動が可能な椅子に着座させた状態で，平

衡の運動学習と知覚変化の計測実験を行なってきた 11)～13)．

これらの研究において，座位状態でも運動学習に付随した平
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Fig. 1 Experimental setups

衡知覚の変化を発見し，それを検出しうる実験プロトコルを

提案してきた．しかし，いくつかの実験では平衡知覚の変化

が予想とは一致せず，そのメカニズムの説明がうまくいかな

いケースが出てきた．そこで本稿ではこれまでの実験を整理

し，運動学習時の振舞いを確認しながら知覚変化との関係性

を再考してみることとした．本稿の目的は，平衡の知覚変化

の条件と結果を分析し直すことで，再現性のある実験条件を

確立することとともに，前報告間で結果が必ずしも合致しな

い点に説明を与え注意を促すことにある．第 2章では，過去

の研究の整理を行ない問題を明確化する．一連の実験では仮

説「本実験前後の知覚変化は，その前に行なわれる対照実験

の影響を受ける」の実証を試みるが，結果的にこの仮説は肯

定されないこととなる．そこで，その原因は本実験で行なう

運動学習過程そのものにあるのではと考えを改め，第 3章で

運動学習時のデータの解析方法を，第 4章でその結果を示し，

それに基づいた運動学習の評価項目の定義と知覚変化との対

応性を第 5章で考察する．第 6章で実験上の問題点・注意点

などを吟味し，第 7章で本稿のまとめを述べる．

2. 実験結果の整理

2. 1 実験内容

2. 1. 1 実験装置

実験時の転倒防止および転倒が起きた場合の安全性を考慮

し，着座状態で実験を行なう．被験者の着座する椅子は，平衡

に対し外乱を与えられるように傾斜 2自由度平行移動 1自由

度を有するように設計した．制作した椅子を Fig. 1に示す．

着座状態での CoP (Center of Pressure) 位置が検出できる

ように座面の下の 4隅にロードセルを取り付けた．また，被

験者の上体変位を測定できるようにモーションキャプチャシ

ステムを導入している．マーカを被験者の胸部，椅子の回転

中心，および作業空間内の固定点として右の安全柵上に取り

付けた．実験中に被験者の視覚的な情報をシャットアウトし，

かつ実験時の情報提示を行なうため，被験者にはヘッドマウ

ントディスプレイ（HMD）を装着させた．

2. 1. 2 運動学習 1

椅子の運動自由度を利用して，側方向への平行移動による

Fig. 2 Virtual rotation axis

Fig. 3 A sketch of motor learning 1

慣性力外乱および仮想回転軸移動によるロール回転外乱を与

える．このとき座面のピッチ回転は水平に固定しておく．

仮想回転軸とは，椅子のもつ実際の物理的回転軸とは異な

り，制御によって達成される回転軸である．座面回転のモー

メントは，仮想回転軸からの CoPの方向と距離によって決定

される．すなわち，Fig. 2左のように仮想回転軸よりも CoP

が左側にあれば，たとえそれが実際の回転軸に対して右側で

あったとしても，座面はゆっくりと左回転するように制御す

る．そのときの回転モーメントは仮想回転軸と CoP との距

離に比例させて大きくする．運動学習 1では，この仮想回転

軸を左右に移動させることで回転外乱を与える．

仮想回転軸の移動方向により，外乱に方向性を設定するこ

とができる．LEFT条件の場合，Fig. 3のように中央付近か

ら被験者からみて左側に大きく仮想回転軸を移動させ元に戻

す．これに椅子全体の平行移動による慣性力外乱を，仮想回

転軸移動の効果を打ち消さず増長させるように同期させる．2

つの外乱に周期性すなわち定常性をもたせることで，被験者

は与えられた環境条件にあった運動のパターンを学習してい

く．被験者には座面を水平にして平衡を保つように指示をあ

たえるので，LEFT条件の場合には仮想回転軸の移動に被験

者の CoPが追従するように，上体を左方向に傾けて戻すとい
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う周期的動作が学習されると期待できる．

実際の運動学習 1では，椅子全体の平行移動は 8秒周期で

左右に 30 cmと設定した．一方，仮想回転軸の移動は平行移

動に同期させ，周期 8秒，振幅 25 cmで与えた．具体的には，

中央から 5 cmの地点から逆側面方向へ 20 cm三角波状に往

復移動させた．LEFT条件では，椅子および仮想回転軸と左

側移動から始まる．運動学習中，被験者には外界からの視覚

情報を遮断するために HMDを装着してもらう．その HMD

のスクリーン上には座面傾斜と CoP 位置を図示する．座面

角度が ±8 deg 以内で座面角度を図示するバーが黄色に変化

する．被験者にはバーの色を黄色に保つように指示する．運

動学習 1では，1周期 8秒の試行を 100試行繰り返す．

2. 1. 3 平衡知覚テスト

静座した被験者の HMDの中央に被験者胸部に取り付けた

マーカと同期して左右に移動する太い縦方向のバーを表示す

る．被験者には，バーが中央に表示した縦細線上にくるよう

に上体を側方向に傾斜させ，その位置で上体がどちらに傾斜

していると感じるかを右か左かで回答してもらった．

縦細線上での姿勢がちょうど直立と感じるようなバー表示

の初期値を探索するため，PEST 14)を用いた．PEST (Pa-

rameter Estimation by Sequential Testing) は探索アルゴ

リズムの 1つで，たとえば縦細線時の姿勢での回答が「左」で

あった場合，探索対象の初期値を探索幅分右に変更してつぎ

のテストを行なう．つぎのテストでも回答が「左」と前回と

同様の場合，再度初期値を探索幅分右に変更するが，前回と

同様の回答が 4回以上続く場合は，その探索幅を倍にして右

方向を探索する（3回連続するときは条件付きで倍とする）．

一方，つぎの回答が「右」と前回の回答と逆方向となった場

合は，探索幅を半分にすると同時に探索方向を左に反転して

探索を続ける．探索幅が半減を繰り返しあらかじめ設定した

値以下に到達した場合に 1回の探索が終了する．

6 回の PEST により HMD 上へのバーの初期表示位置を

変化させ，さまざまな側方向傾斜姿勢における傾斜感覚の回

答を 50 個ほど得る．各姿勢に対する「左」回答率をロジス

ティック関数で近似し，その回答率が 50%となる姿勢を主観

的直立姿勢として検出した．これは物理的な直立状態とは必

ずしも一致しないことに注意する．

2. 1. 4 実験手順

すべての実験は，Fig. 4に示す手順に従い，途中に休憩を

はさまず連続して行なわれた．平衡知覚テスト 0，1，2およ

び運動学習 1はすべて同一条件で行なった．

運動学習 1により平衡に関する知覚が影響を受け，その前後

において主観的直立姿勢が変化することを明らかにしてきた．

ところが，実験では側方向の平衡を対象としているため知

覚変化の方向は左右のどちらかとなるのだが，その方向が同

一の実験後であるにもかかわらず運動学習 0で行なう対照実

験によって変化しているようであった．各実験内容を，その

設定理由および結果とともに以降にまとめた．

なおすべての実験は岐阜大学大学院医学研究科医学研究等

Fig. 4 Flow chart of all the experiments

倫理委員会の承諾を得た後，書面により被験者の同意を得て

実施している．

2. 2 対照実験による平衡知覚変化の違い

2. 2. 1 実験 1：静座

最初の実験では，対照実験として，運動学習が起きないこと

が予想され，かつ運動学習 1との違いが明白となる静座状態

を選んだ．運動学習 1の LEFT条件では仮想回転軸が左方向

に移動し，被験者は姿勢を平均的に左に傾けていなければな

らない．恒常的に傾いている方向を直立と判断するように知

覚が変化すると予想し，何もしない静座では主観的直立姿勢

に変化は生じず，運動学習 1の LEFT条件では左，RIGHT

条件では右に主観的直立姿勢が変化すると考えた．

3 つの平衡知覚テストでの主観的直立姿勢の変化を

Fig. 5 (a) に示す．被験者は LEFT 条件 7 名，RIGHT 条

件 7名である．以降の知覚テストの結果を表わすグラフでは

すべて，平衡知覚テスト 0と 1では主観的直立姿勢が変化し

ないと仮定し，2つのテストの平均が各被験者で 0となるよ

う規格化して表示している．濃い黒丸は規格化した各データ

の平均，誤差棒は標準誤差を表わす．縦軸の増加（下方への

変化）は，主観的直立姿勢の変化が右方向であることを意味

する．したがって，主観的直立姿勢の変化は当初の予想とは

逆に，LEFT条件では右，RIGHT条件では左であった．

分散分析によると LEFT条件およびRIGHT条件それぞれ

の平衡知覚テスト計 6つの平均値の間に有意差が認められた

(F (2, 24) = 10.138, p = 0.001) 11)．事後分析により全組み

合わせについて Tukey法により多重比較した．以降，LEFT

条件および RIGHT条件の平衡テスト 0，1，2をそれぞれ記

号 L0，L1，L2，R0，R1，R2で表わすとすると，(L0, L1,

L2, R0, R1)-R2の 5つの間の差が有意 (p < 0.05)となった．

2. 2. 2 実験 2：平行移動のみ

最初に実験により，運動学習 1が主観的直立姿勢を変化さ

せること，またその変化が外乱とは逆方向であることがわかっ

た．運動学習 1では，椅子全体の平行移動と仮想回転軸の移

動の 2種類の外乱をあたえていた．平行移動は動き始める方

向以外は左右対称である．よって左右非対称な仮想回転軸の

移動が平衡知覚変化の主要因であると考えた．

その実証を行なうため，平行移動外乱のみを与える状態を

対照実験として運動学習 0 に設定した．主観的直立姿勢は，
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Fig. 5 Summary of each experiment: sketch of the motor learning 0 (left) and the result

of perceptual tests on the LEFT condition (middle) and the RIGHT condition

(right)

運動学習 1 では変化せず，運動学習 2 では，実験 1 と同じ

方向に変化すると予想した．3つの平衡知覚テストの結果を

Fig. 5 (b)に示す．被験者は LEFT条件 6名，RIGHT条件

6 名である．規格化データの平均で評価すると，運動学習 1

前後での主観的直立姿勢の変化は予想とは逆に，LEFT条件

では左，RIGHT条件では右となった．また，この変化を示

したものはそれぞれの条件で 4名ずつと多数派であった．分

散分析では 6つの平衡知覚テスト間に交互作用が認められた

(F (2, 20) = 4.145, p = 0.031)．また Tukey法による多重比

較では R2-L2間 (p = 0.013)で差が有意となった 12)．全く

動きのない静止状態の前後で評価した実験 1に比べ，実験 2

での運動学習 0前後での主観的直立姿勢の変化のばらつきは

大きい．静止状態に比べ，動きのある平行移動の方が主観的

直立姿勢に影響を与えやすいこと，しかし被験者全体で評価

すると方向性は相殺され，ばらつきは大きいが平均値は大き

く変化しないことが示唆される．

2. 2. 3 実験 3：平行移動＋内回転

同一の運動学習 1 に対して，実験 1 と実験 2 ではなぜ異

なった知覚変化が観察されたのであろうか．両者の違いは対

照実験のみである．そこで，以下のように推察してみた．

直立維持は直立姿勢を目標値とし，そこからの誤差を補償

するフィードバック制御で達成されていると考える 15)．実験

1では静座であったため，その終了後において直立状態が正確

に定位でき，たとえば左方向の外乱をうけると左方向に傾く

ことが検知できる．左への傾斜を補償するにはフィードバッ

ク制御の目標値を反対の右方向に変位させなければならない．

この目標値は感覚器を通して判断するものとなるため，主観

的なもの，すなわち主観的直立姿勢と考える．運動学習中は

直立と思う姿勢を常に右にシフトさせている影響で，その終

了後は主観的直立姿勢は外乱と逆方向に変化する．一方，実

験 2では，平行移動により平衡感覚が擾乱を受ける．首を何

回も旋回させると目が回るが，ずっと軽微ではあるがそれと

同じような平衡感覚が乱された状態が再現され，直立状態が

正確に定位できなくなる．そのような状態で左方向の外乱を

受けると，左に傾いている姿勢が続くこととなり，その姿勢

を目標値すなわち直立状態として記憶してしまう．したがっ

て，左方向外乱に対し主観的直立姿勢が左方向に変化する．

この推察によると，対照実験において平衡感覚が乱されな

い状態を維持できれば，運動学習 1により実験 1と同様に外

乱と逆方向に主観的直立姿勢が変化すると予想できる．そこ

で Fig. 5 (c) 左のように，平行移動を伴いながらも平衡感覚

器官のある頭部の空間的変位が小さくなるように座面を側方

向に内回転させる実験を対照実験として設定した．

3 つの平衡知覚テストの結果を Fig. 5 (c) に示す．被験者

は LEFT 条件 5 名，RIGHT 条件 5 名である．主観的直立

姿勢の変化は当初の予想とは逆に，実験 2と同様，外乱と同
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じ方向，すなわち LEFT条件では左，RIGHT条件では右で

あった．

分散分析では 6つの平衡知覚テスト間に交互作用が認めら

れた (F (2, 16) = 5.694, p = 0.014)．またTukey法による多

重比較ではR2-L2 (p = 0.014)およびR2-R0 (p = 0.009)の

2 つ間の差が有意となった 13)．R0-R1 間は変化の傾向がそ

ろっているが，今回の解析では有意差はなかった (p = 0.209)．

2. 3 運動学習解析への取り組み

前節でまとめたこれまでの平衡知覚テストの結果では，運

動学習による主観的直立姿勢の変化が予想どおりとはならず，

結果全体を統一的な仮説に基づき説明することが難しい．そ

こで，運動学習がこちらの意図したとおりに十分に行なわれ

ているのか疑問をもった．また，平衡知覚の補正が運動学習

に付随して起こるものであるのならば，運動学習がどれだけ

進行しているか評価することも，平衡知覚補正の定量的解析

に必要となる．このような理由により，運動学習 1について

詳しい解析を行ない，その進行・状況について評価する方法

について考察することとした．

3. 平衡運動学習の解析

3. 1 解析データ

運動学習時には，座面ロール回転角度，座面上の CoP位置

およびモーション・キャプチャ・システムによるマーカの 3

次元位置を計測している．これらデータにより運動学習が評

価・分類ができることとなる．

3. 2 座面ロール回転角度

被験者には座面を水平に保って平衡を維持するように指示

している．したがって座面ロール回転角度を各試行で平均し，

その変化を評価する．

3. 3 CoP軌道

主観的直立姿勢は運動学習の習熟により変化すると考える．

そのため，習熟度を何らかの形で評価したい．運動学習 1では

平行移動の慣性力と仮想回転軸の移動により被験者に外乱を

与えている．被験者が座面を水平に保つためのポイントは，後

者の仮想回転軸移動に対し，被験者が重心位置すなわち CoP

を仮想回転軸に追従させて動かすことである．そこで仮想回

転軸と実際の CoP軌道の位相を評価し，CoPの位相遅れが

小さくなれば運動学習の習熟度は向上し，さらに位相が進め

ば予測を行なっていると判断できると考えた．

したがって仮想回転軸に対する CoPの位相差を算出し，運

動習熟度の目安とする．位相差は，1試行ごとに取り出した

CoP 軌道を第 1 フーリエ係数まで正弦近似し，仮想回転軸

軌道と比較することで計算した．位相差が 0から +π/2のと

き，データ分布がもっとも開いている区間を基準にそれより

大きいものは 2π を減じて位相が遅れていると解釈した．

3. 4 上体の側方向変位

直感的には運動学習時の上体傾斜量が大きいほど，平衡の

感覚変化が大きいと考えられる．そこで，胸骨上部に取り付

けたマーカの側方向変位の平均を上体傾斜角の代わりに解析

する．実際には，モーション・キャプチャで取得した被験者

の水平方向の位置座標を用いて，上体が座面の中心からどれ

だけ変位していたかを算出し，運動学習の 1周期 8秒間ごと

の平均値を計算する．

4. 解 析 結 果

4. 1 解析データ

第 2章の実験 3で計測した被験者 10名の運動学習 1のデー

タを解析した（注 1）．解析には，統計処理ソフト Rを用いた．

4. 2 座面角度

水平状態を 0 degとしたときの各試行における座面ロール

回転変位の二乗平均の平方根を Fig. 6に示す．記号 EX3-L3

は，実験 3の LEFT条件 3番目の被検者を表わしている．実

線は分布を指数関数 Y = β∞ +(βseat −β∞) exp(cseatX)で

回帰した曲線である．各パラメータ cseat，βseat，β∞ の推定

結果および残差をTable 1にまとめた．なお，Table 1のす

べての residueは，残差の二乗和平均の平方根である．多く

の場合，Fig. 6 (a) (b)に示すように減少傾向を示す．そのほ

かに，(c)のようにいつまでもばらついて収束する傾向がなく

大きな残差が残るもの，Fig. 6 (d)のように微小な cseat 値を

もち最初からばらつきが少ない状態で変化しないものが観察

された．

4. 3 CoP位相差

RIGHT 条件での仮想回転軸に対する CoP の位相差を

Fig. 7 に示す．丸印は各試行における位相差を表わし，直

線はそれらを Y = αcopX + βcop で最小二乗近似したもの

である．αcop，βcop の推定値と残差の二乗和平均の平方根を

Table 1に示す．線形近似が Fig. 7 (a) (b)のように増加する

ものと，Fig. 7 (c) (d)のように減少するものの 2種類が観察

された．ばらつきは (a)(c)のように比較的大きいままのもの，

(b) のように収束していきそうなものなど被験者によりさま

ざまであった．これは LEFT条件に対しても同様であった．

すべての被験者において位相差は大部分の試行において負

であり，正となるものがあっても連続することはなかった．

位相差は必ずしも 0に漸近しているわけでもなく，Fig. 7 (a)，

(c)，(d)のようにばらつきながら変化しているものがほとん

どであった．

4. 4 上体の平均側方向変位

1 試行あたりの上体の平均側方向変位を Fig. 8 に示す．

Fig. 8 (a)，(b)，(c)は RIGHT条件，Fig. 8 (d)は LEFT条

件である．Table 1に Y = αswayX + βsway で線形近似した

ときの αsway，βsway の推定値，残差の二乗和平均平方根お

よび平均値を示す．

同じ RIGHT条件であっても，平均が Fig. 8 (c)のように

正値のものと，Fig. 8 (a)，(b)のように負値のものが観察で

きる．同じ負値のものでも，試行に対して Fig. 8 (a) のよう

（注 1）実験 1と実験 2では，その当時，実験中の上体位置デー
タを上書きしてしまっており，データが残されていなかった．
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Fig. 6 Roll angle of the seat for the RIGHT condition

Fig. 7 Relative phase of CoP with respect to the virtual rota-

tion axis motion at each trial for the RIGHT condition

にその値が増加して零に近づく場合と Fig. 8 (b) のように減

少して零から離れていく場合がある．正値のものでは，その

値が増加していくものは見うけられなかった．

同じようなことが LEFT 条件でも観察できた．Fig. 8 (d)

は Fig. 8 (a)のちょうど対称となるものである．

また，変位の大きさという観点では，Fig. 8 (a)，(b)，(d)

は Fig. 8 (c)に比較して大きくなっている．

5. 考 察

5. 1 運動学習時の姿勢

上体の平均側方向変位に正負があったことから，これに関

して被験者の話を聞いてみると，Fig. 9に示すように運動学

習 2を達成する方法が 2種類あることがわかった．

仮想回転軸が左方向に移動している場合，Fig. 9 (a)の方法

Fig. 8 Horizontal deviation of the upper body part

from the center of the seat

では上体を根元の骨盤付近から左に傾ける．われわれはこち

らを想定して実験を行なっていた．

しかし，ある被験者は Fig. 9 (b) のように，上体を根元で

左に大きく傾けるが，その後上体を腰あたりで逆の右方向に

「く」の字に折り曲げて，体の重量を座面の左方に押し付けて

いたと発言していた．

両者では腰部より上部の姿勢，とくに平衡感覚器を有する

頭部の傾きが異なってくることから，これらを区別する必要

があるかもしれないと考えた．

Fig. 9 (a) と (b) での姿勢の差は上体の変位に表われ，(a)

では大きく (b)では小さくなると考えられる．そこで，CoP

位相差の増減，上体の平均側方向変位の方向とその大きさの

3つを運動学習の評価量として定義し，その分析を行なう．

5. 2 3つの評価量による運動学習の分類

合計 10 人の被験者の運動学習の結果について考察を行な

う．考察にあたり，これまでの結果を Table 2にまとめた．

最初のDisturbanceは LEFT条件か RIGHT条件かの区別，

つぎの Subjective Upright PostureのDirectionは運動学習

1 で主観的直立姿勢が変化した方向，Relative Direction は

それが外乱と同方向 (+)か逆方向（−）かを表わしている．
つぎに運動学習 1の評価として，Motor learning 1に CoP

位相差の増減 (+：増加，−：減少)，上体の平均側方向変位

の外乱に対する向き（Direction）大きさ（Amount）を被験

者 10 名について評価した．変位の大きさでは全体の中央値

(3.480)を基準に大小を識別した．

CoP 位相差は 7 名が減少を示したのに対し，3 名で増加

がみられた．CoP 位相差が減少していなかった被験者 3 名

（Table 2グレー）は，運動の習熟度が向上していないと判断

し，この後の解析から除外する．

残り 7名に対し，仮想回転軸変位による外乱方向に対する

上体の平均側方向変位の向きを調べてみた．すると，外乱と
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Table 1 Regression parameters of experimental results

Table 2 Classification/re-evaluation of motor learning 1

同方向 (Same)に変位したものが 5名に対し，2名が逆方向

(Opposite)であった．主観的直立姿勢は，前者 5名全員が外

乱と同方向（Relative direction：+）に変化している (分類

Aおよび Asmall)．一方，後者 2名のうち 1名は外乱と逆方

向 (B)，1名は変化なし (B0)となった．Aと分類された 4名

は上体の平均変位量の大きさも大きく (Large)，Fig. 9 (a)の

方法で運動学習を行なっていたと考えられる．また，Bと分

類された 1名はそれが小さく (Small)，Fig. 9 (b)の方法で運

動学習を行なっていたと考えられる．

以上をまとめると，CoPの位相遅れが小さくなる被検者に

対し，習熟度が向上したと判断した場合，

•上体の平均側方向変位が外乱方向と同一である場合はそ
の変位量は大きく，運動学習時の姿勢は Fig. 9 (a) のよう

であると考えられる．この場合，主観的直立姿勢は外乱と

同方向に変化する．

•上体の平均側方向変位が外乱方向と逆である場合はその
変位量は小さく，運動学習時の姿勢は Fig. 9 (b) のようで

あると考えられる．この場合，主観的直立姿勢は外乱と逆

方向に変化する．

と結論づけられる．ただし，これに当てはまらない被験者

(N/A)も 7名中 2名存在する．

6. 討 論

運動の習熟度向上の判断として，CoP位相差を評価した．

一方，運動学習 1での指示には座面を水平とすることが含ま

Fig. 9 Two possible postures in motor learning 1

れているため，座面角度も評価すべきかもしれない．そこで，

CoP位相差と座面角度の結果の関連性について調べてみた．

座面の平均角度変位が減少しているように見えないものは，

Table 1 で βseat < β∞ となっており，EX3-L3 と EX3-R3

の 2 名が該当する．それらはともに CoP 位相差も減少して

いない．逆に，CoP位相差が減少する被験者はすべて座面の

平均角度変位も減少し βseat > β∞ となっている．座面平均

角度変位が減少しているのに CoP位相差が減少していないの

は，座面を水平に保つことはできるようになったが，その手

法は試行ごとに異なっており，再現性のあるパターン化した

動作として実行されていないと推察される．もしパターン化

した運動としての学習が進めば，位相が安定しさらには次第

に進んでいくと予想され，CoP位相差で運動習熟度が推し量

れると考えている．すなわち，座面角度は平衡外乱を打ち消

せるかの判断はできるが，規則性をみつけて平衡を保つ手法
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を学習したかの判断は CoP 位相差のほうが適している．こ

のとき CoP位相の進み・遅れの判定に今回は分布間隔が最大

の区間を境界としたが，学習とともに分布が変わっていくこ

とも考えられ，今後の検討事項に挙げられる．

実験 3では椅子の動きを工夫して，頭部の空間的変位を小

さくした．しかし，座面を内側に回転するため，実験時に頭

部が動かないように指示を与えたが，頭部の回転の影響は除

去できていない．実験の行なわれる空間内で頭部が固定され

るように条件設定すべきだったが，結果的に運動学習 0の前

後で主観的直立姿勢に多重比較による統計的有意差がなかっ

たことから，この影響は小さかったとも判断できる．再実験

を行なう場合は，空間的な固定を試みるつもりである．

運動学習 1の解析により，運動学習時の姿勢に 2種類あり，

その姿勢により主観的直立姿勢の変化の方向が区別できる可

能性を示したことが本研究の主となる成果である．そこでの

解析には，運動学習 1に先立って行なわれた運動学習 0の影

響がないことが前提となっている．実験 3では運動学習 0の

影響で運動学習 1 の結果が変わると仮説をたてていたため，

その前提は当初と矛盾するものである．しかし，第 2章の実

験結果が十分に説明できないこと，多重比較では運動学習 0

前後での主観的直立姿勢に有意差がないことから，当初の仮

説は成り立たないと考えるほうが自然であり，運動学習 0の

運動学習 1の効果への影響は小さいと判断した．しかし，全

く影響がないといい切れるのか，どのくらい影響が小さいの

かを評価するには，さらなる実験が必要である．

本稿では，胸骨付近のマーカの位置計測により運動学習時に

2種類の姿勢があると推測した．しかし，前庭入力に影響する

頭部の自由度を考慮するとさらなる姿勢が含まれている可能

性もある．本稿の当初の目的は，運動学習時の運動解析では

なく，実験 2の目的となっている平衡の知覚変化を引き起こ

すのに十分な外乱を明らかにすることであった．したがって，

マーカ数は必要最小限の上体 1箇所としてしまったため，頭

部自由度を考慮できる解析データを取得していなかったこと

が反省すべき点である．今後の検証実験では，頭部などマー

カ数を増加させたさらなる解析が必要である．

7. お わ り に

平衡における運動学習に付随して，主観的直立姿勢として

検出される平衡の知覚が変化を受ける．座位で行なったこれ

までの実験結果により，運動学習前に行なう対照実験の影響

で，平衡知覚への運動学習の効果，具体的には主観的直立姿

勢の変位方向が異なってくると考えていた．しかし，運動学

習データの解析により，運動学習時の平衡維持姿勢の影響で

あるという結論を得た．

すなわち，片側に傾けて平衡を保つ必要がある場合，骨盤

付近の根元から上体全体を片側に傾ける姿勢をとる場合には，

主観的直立姿勢は傾けた方向に，一方，最初に骨盤付近から

折り曲げた後腰付近で反対方向に折り返し「く」の字の姿勢

をとるような場合には，腰付近で反転させた方向に変位する

傾向が高いことがわかった．運動学習時には周期的な外乱を

繰り返し受けて平衡を維持するが，一周期当たりの上体の水

平方向平均変位は，胸骨部で位置計測を行なった場合，前者

ではその変位は外乱と同方向でその量は大きく，後者では外

乱と逆方向の小さな変位となることも実験的に明らかとなっ

たが，これも被験者の姿勢の機構的解釈と矛盾しない．

この結果により，被験者がどのような手法をとって平衡維

持をしているかは，上体の水平方向の平均変位を算出すれば，

実験後でも判定できることがわかった．注意すべき点は，そ

の判定は外乱に対する CoP軌道の位相遅れが減少し，運動が

習熟していくと判断される被験者のみに有効であるという点

である．これは知覚の変化が運動学習に付随していることを

強く示唆しているのかもしれない．

また，今後実験を行なう場合，運動学習の姿勢を統一しない

と，異なる知覚変化を検出する可能性があることがわかった．

たとえば，上体を真直ぐな状態で大きく傾けるように事前に

指示をあたえれば，当初の予想どおり外力方向への主観的直

立姿勢の有意な変化が観察できると期待できる．また，実験

結果を評価する前に運動学習中のデータから習熟度や上体位

置を確認し，習熟度が向上していない場合や上体変位が外乱

と同方向の場合は，解析から除外する必要がある．以上のよ

うな実験時の被験者への指示などに注意しながら，主観的直

立姿勢変化と運動学習の定量的な解析を進め，ヒトと運動制

御メカニズムの解明に貢献したい．
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