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概要: 身体運動を再学習する際には特定の身体部位への意識の顕在化が重要である。本研究では身体動
作の時間反転に着目し、この身体意識の変容を探索的に検証した。具体的には、前向き歩行・後ろ向き
歩行・逆再生を意識した歩行を比較し、定量データや主観的感覚を比較した。結果として、各条件間で
歩行速度や関節角度に異なる特徴が現れた。また、特に逆再生を意識した歩行では被験者の多くが難し
さを感じ、手腕や足底の動きに対する意識が顕著に高まった。これにより、時間反転された動作は身体
意識の顕在化や運動理解を促す手段であることが示唆された。本研究は、身体の時間反転性と人間の運
動主体感や内部モデルに対する学術的な探索価値を見出すとともに、運動学習における新たなアプロー
チとして時間反転された動作を提案するものである。
キーワード： 身体性認知、行動・認知、計測・認識

1. はじめに
人間が日常的に行う多くの身体動作は、ほとんど注意を向

けることなく遂行されている。例えば歩行においては、我々
は各関節の運動や筋肉間の協調を逐一意識せずに移動する
ことができる。このとき注意の対象となるのは身体ではな
く外界である [1]。
身体の運動制御は手続き記憶として蓄積されており、通

常は意識化されない形で呼び出され遂行されている。一方
で、ある条件下では普段意識されない身体部位や運動構造が
顕在化する。例えば、運動の際の姿勢の改善を試みるとき
や、長く使っていなかった筋肉を動かしたとき、あるいは新
たな運動課題に取り組むとき、身体の一部の運動制御に対
して強い注意が要求される [2]。こうした身体意識の顕在化
は、運動学習やリハビリテーション等において重要な役割
を果たす。なぜなら運動の細部を意識化することは、無意
識的に実行されていた動作の修正や知覚的な再構成を可能
にするからである。実際、運動技能の向上や癖の修正にお
いては、速度を遅くして練習したり [3]、運動をイメージし
たり [4]する方法が広く用いられてきた。しかし、これらの
多くは視覚的な情報や速度変化に着目した手法であり、時
間的な流れに反しない動作は依然として注意の対象とされ
ない可能性がある。
そこで本研究では、こうした身体意識の顕在化を促す新

たな手法として、逆再生と時間反転動作に着目する。本研
究において時間反転動作とは、文字通りある身体動作を時
間的に反転した動作を意味する。動作の映像を逆再生した

図 1: 本研究で対象とする歩行運動

際の見た目を再現して運動することは、機械的には単純な
変換であるにもかかわらず、その運動が実行される機会は
少ない。このように元の動作との関連性がありながらもぎ
こちなく奇妙に感じられる動作は Twin Peaks [5]などの映
像作品で演出としても利用されてきた。
本研究では、身体動作の時間反転のぎこちなさや奇妙さ

を科学的に検証するため、日常における典型的な動作の一例
として後ろ向き歩行を取り上げる。歩行はほとんどの人に
とって馴染み深く、運動の自動化が高度に進んでいる。また
後ろ向き歩行に関しても先行研究が一定程度存在する。特
に通常の前向き歩行とは異なる筋活動や逆向きの運動制御
を必要とするため筋力トレーニングや下肢のリハビリテー
ションの分野で注目されている [6]。このように定量データ
を比較した先行例が多く、評価も理論的に可能であると考
え、今回選定した。後ろ向き歩行は後退するという目的の動
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作とも、前向き歩行の逆再生とも捉えることができる。し
かし、運動学的には後ろ向き歩行は前向き歩行の単なる逆
再生とは一致しない。実際、空間軌道としては後ろ向き歩
行が前向き歩行の単純な時間反転に高い類似性を示すもの
の、筋活動や関節トルクのパターンは完全な逆転にはなら
ず、特定筋の活動増大や相位ズレが観察されることが定量
的に示されている [7]。
以上の議論を踏まえ、本研究では、逆再生を意識させた

歩行を実行することで身体意識や行動がどのように変容す
るのかを探索的に明らかにすることを目的とする。具体的
には、前向き歩行（FW）、後ろ向き歩行（BW）、および逆
再生を意識させた歩行（RW）の 3条件を比較し (図 1)、そ
れぞれの歩行解析を通じて、時間反転動作における主観的
な身体感覚や歩行データの変化を検証する。

2. 実験手法
逆再生の意識が歩行データや主観的感覚に与える影響を

検証するため、本研究では以下の 3条件において直線路を
歩行する予備的実験を行った。

• 前向き歩行 (FW)

• 後ろ向き歩行 (BW)

• 逆再生を意識した歩行 (RW)

実施する順序は各被験者で異なるように割り当てた。どの
条件においても被験者は靴を履いていない状態で、6mの直
線路を同じ方向に移動するように歩行した。各条件ごとに
2回練習を行った後、3回計測を実施した。全ての試行にお
いて、被験者には自分のペースで自然な姿勢で歩くように
指示した。特に、逆再生を意識した歩行については、被験者
に正確な意味を伝えるため、実施前に「前向き歩行の動画を
逆再生すると後ろ向きに歩いているように見えるが、その
ときの動きにできるだけ一致するように歩いてください。」
と明確に指示した。
関節角度の計測にはマーカーレスモーションキャプチャ

Captury1を用いた。解析には Unityを用い、関節角度や位
置の時系列を取得した。実験中の被験者の歩行の様子は録
画し、その情報から歩行速度とストライド（歩幅の 2倍）を
算出した。全試行終了後にアンケートに回答し、各条件で
感じた難しさを 7段階のリッカート尺度で評価した。最後
にインタビューを行い、歩行中に意識した身体部位や実験
に対する所感について回答を得た。また、被験者の行った
逆再生を意識した歩行が実際に逆再生に一致しそうかを実
験直後に予想してもらった。そして後日、実験中に被験者
自身が行った FWの録画と RWの録画の逆再生を比較提示
して実際にそれらが一致しているかを自己評価してもらっ
た。どちらも 7段階のリッカート尺度で評価した。

3. 結果
今回の予備的実験には、歩行機能に問題のない健常な日本

人成人男性 6名（年齢 24.0± 1.7歳、身長 169.3± 5.9 cm）
1https://captury.com/

が参加した。以下では、得られた結果についてそれぞれ詳
細を記述する。
3.1 歩行解析データ
歩行速度について、FWよりも BW、BWよりも RWが

遅くなる傾向が見られた (図 2)。また、ストライドについ
て、RWでは BWと同程度であり FWよりも小さくなる傾
向が見られた (図 3)。ただし、一部の被験者では BWより
も RWの方が大きいという結果も得られた。
また、図 4に、ある一人の被験者における歩行サイクルの

関節角度のデータを示す。この被験者を含むどの被験者に
も共通して、関節角度の変化パターンに違いが見られた。た
だし、特に RWにおいて個々の違いは被験者ごとにパター
ンが異なっていた。例えば図 4では、膝の関節角度が最大
となる位相は FWでは 80%であるが、BWでは 70%程度
である。また、FWと BWでは肘と膝の関節角度は単峰性
が見られるが、RWではそれが一定となる期間が見られる。
3.2 被験者による評価
各条件で被験者が感じた歩行運動の難しさについて、FW

よりも BW、BWよりも RWの方が難しいという結果が得
られた (図 5-a)。また、被験者自身の自己評価による FWと
RWの逆再生の一致度は、主観予想による評価・録画視聴に
よる評価いずれの場合も低いという結果になった (図 5-b)。
3.3 インタビューで得られた結果
まず、歩行中に意識した身体部位についての質問で得ら

れたコメントについて述べる。被験者 6名中 4名がインタ
ビュー内で手腕の動きに言及した。うち 2名は RWの実験
中に意識し、もう 2 名は FW と RW の逆再生の一致度に
ついての主観評価の際に意識できなかったことに言及した。
一方、BWの際に手腕を意識した被験者はいなかった。手
腕の動き以外にも、RWの際に 5名が足部を意識した。足
部の中で踵やつま先を含む足底を意識した被験者は 3名で
あった。特に、3名の被験者が RWにおいて足底の接地の
順序を意識した。また、大腿以下全体を意識した被験者は 3

名であった。BWの際にも足部を意識した被験者が 4名い
たが、その意図として挙げられたのは転倒や後方への不安
であった。実際、BWの際に体幹で身体のバランスを意識
した被験者が 2名いた。
また、RWの際にイメージしたことについての質問では、

5 名が普段意識していないことによるイメージの難しさを
訴えた。具体的な点として、自身の歩行の癖を時間反転で
再現しづらいことや、普段日常で意識しない歩行時の姿勢
を改めて考える必要性に言及する被験者が多かった。また、
ある被験者は RWの際に動きについて多く思考したことで
体感速度が遅くなったことを訴えた。
図 5-bで一致度を評価したときの判断理由を質問した際、

主観的な予想による評価で特に目立った回答は、自分の逆
再生の完成度に対する理解不足や自信のなさであった。一
方、後日録画視聴による評価では、4名が手腕の動きについ
て不一致を訴えた。その他、実験に関する所感として得ら
れた特徴的なコメントとして、RW における手足の位相の
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図 2: 歩行速度の各条件の比較

図 3: ストライドの各条件の比較

ずれや力を加える方向のずれなどが挙げられた。特に、RW
における、手と足が同時に前へ出てしまうことへの違和感
や不思議さが挙げられた。

4. 考察
4.1 歩行運動への示唆
被験者に全体的に見られた傾向として、膝や肘の関節角

度の時系列パターンでは FWの時系列パターンの時間反転
とは異なる特徴が現れた。このことから、人間は後ろ向き
歩行を実行する際には前向き歩行の時間反転動作とは捉え
ておらず、あえて前向き歩行の逆再生を意識すると BWと
RW の違いが膝と肘の関節角度や足底の接地順序の意識の
形で顕著に現れることが示唆される。
また、インタビュー結果から、本研究で調査対象とした

歩行運動に関して特有の示唆を大きく二つ得ることができ
る。まず歩行中の手腕の運動である。従来歩行解析の研究
では手腕の動きに着目されることは少なかったが、人間が
歩行運動を全身動作として捉える際には足以外に手腕との
協調を重視している点が示唆される。もう一つは足底の接
地と蹴り出しである。踵から接地することや、今回の結果
からは得られなかったがつま先で蹴り出すことへの意識は、
歩行の姿勢を改善する上で重要であるとされており [8]、行
動変容の観点での本研究の応用が示唆される。
4.2 身体意識の顕在化
本研究で明らかになった重要な点の一つは、時間反転動

作が人間にとって普段意識することの少ない動作の捉え直
しに有効である可能性である。今回の実験における RWで
は、被験者に対して前向き歩行の逆再生を頭の中でイメー

図 4: ある被験者の各条件下での歩行の様子と関節角度の時
系列。横軸は歩行サイクルにおける位相を表す。各条件間
で時間軸は正規化した。縦軸は関節角度を表し、単位は度。

図 5: 被験者自身によるリッカート尺度評価

ジさせた。しかし、図 5-a で示されるように歩行動作の時
間反転をイメージすることは比較的困難であるという結果
が得られた。また、本来時間反転は数学的には時間の符号
を反転するだけの単純な操作であり、機械的には単位時間
あたりに行われる動作の量が不変である。それにも関わら
ず、人間にとっての主観的な難易度は時間反転動作におい
て大きく上昇した。これらは、普段意識できていない動作
を認識するための身体動作の単純な変換として時間反転の
動作が有効である可能性を示唆する。例えば我々は一般に
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歩行中に各身体部位の動きを意識しないが、逆再生を意識
して運動することでその意識が促され、運動に対する理解
が深まることが示唆される。
さらに、この結果から身体運動の内部モデルの限界に対

する示唆が得られる。我々が運動をイメージする際には、そ
の動作に対する内部モデルを用いるが、本研究で得られた
結果は、この内部モデルの不完全性が逆再生のイメージの
不完全性の形で顕在化する可能性を示すものである。我々
の内部モデルは外界の物理法則に依存しており [9]、時間反
転動作において要求される身体の物理的特性に反するよう
な動きが、その不完全性の主な要因となると考えられる。
4.3 意図と実際の不一致
本研究ではまた、逆再生を意識したにも関わらず逆再生

であると自己評価できるほどの運動を必ずしも実現できな
い可能性が窺える。これは、図 4のように、RWにおける
膝や肘の関節角度の運動パターンが FWのそれの時間反転
と一致していないことや、図 5-b に見られるような被験者
による実験後の自己評価の低さから示唆される。
他方で、後ろ向き歩行の映像を逆再生したものは前向き

歩行と同じ方向に進む映像となるが、それが逆再生である
ことは人間は簡単には見抜けないことが知られている [10]。
この先行研究に鑑みると、今回の結果は、人間が逆再生と感
じる要因が身体動作としての自然さ以外にも存在する可能
性を示唆する。例えば、被験者による主観的な評価の低さ
から、自分が行った逆再生の動作に対する運動主体感が低
いことが考えられる。自分が逆再生に一致するように意図
して行った動きを実際に逆再生させると、論理的には、自
分が順再生の動作を意図して行ったそのままの動きと同様
の運動主体感を感じるはずである。しかし、本研究はこの
二種類の感覚が異なることを示している。
このように、人間が逆再生を意識して動作する際に一致

させようとする動作の特徴と、逆再生を見分けようとする
際に手掛かりとする動作の特徴について、また、身体運動の
時間反転性と運動主体感の関係を今後調査する必要がある。

5. 結論と今後の展望
本研究では、前向き歩行・後ろ向き歩行・逆再生を意識し

た歩行の比較解析を通して、身体の時間反転性や運動の内
部モデルに対する探索的調査を行った。本研究で行った予
備的実験の結果から、逆再生を意識した歩行が歩行動作の
新たな理解を促進する可能性が示唆された。また、動作の
時間軸を反転させただけで、普段意識していない身体動作
の特徴をイメージするのが困難になったり想起されなかっ
たりする点は、人間の身体性や運動学習に関して重要な示
唆を与える。
今後は重心移動など、歩行時のデータのより詳細な分析

や筋電図による筋活動の比較を行う他、歩行以外の動作に
おける時間反転動作の解析も行い、上記の点を検証し、運

動学習・制御や身体性認知との関係性を明らかにする。
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