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概要：本研究では，バーチャル環境での野球シーンでアバターの運動の時間構造を操作し身体性を

変化させたときの習熟度別の運動変容を調査した．モーションキャプチャで取得した運動データよ

りも遅延して動く身体を実験参加者に提示した条件でバッティングを計測し，運動解析をした． 

解析の結果，未習熟者はスイングの時間構造をずらすことで調節したのに対し, 習熟者は時間構造

を維持しながら，スイングの回転角度幅や速さなどの空間構造や運動パラメータを変更して調整し

たという差異が明らかになった． 
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1. はじめに 
 ヒトは視覚，聴覚，嗅覚，触覚など多岐にわたるセンサ

で実環境を知覚し，その情報を元に判断を行い，運動を生

成している．特に視覚は他の知覚に比べて優位であり，視

覚の影響を受け知覚が歪む現象が他の感覚よりも多く報

告されている． 
 例えば，バーチャル環境で自身のアバターの身体のパラ

メータを操作することにより，身体認知や運動を変化させ

られることが知られており，実環境の身体運動に遅延を加

えた視覚情報を提示することで身体が重いと感じること

が示唆されている[5]． 
 本研究では，バーチャル環境で提示する視覚情報の操作

により身体感覚や実際の運動が変容するという知見を野

球のバッティングシーンに応用することを試みる． 
 野球のバッティングシーンでは，極めてシビアな時間構

造の中で知覚，判断，運動のタスクが行われている．また，

運動の高速性と複雑性の観点から，日常生活の運動とは明

確に区別される．本研究では，このような高速かつ複雑な

運動を要するスポーツシーンにおいても，視覚情報による

運動変容が起こるかを調査する．また，野球の習熟者と未

習熟者との間で運動変容にどのような違いが起こるかを

解析する． 

2. 関連研究 
2.1 バーチャルリアリティとスポーツ 
バーチャル環境は条件統制が容易であり，同じ試行を繰

り返し行うことも可能である．現実では危険だったり不可

能だったりする事柄も提示できる．このような利点を活か

し，バーチャル環境を利用したスポーツ運動解析が行われ

ている[1]． 
2.2 野球のバッティングに関する運動解析 
野球はスポーツの中でも，知覚から判断，運動形成まで

に許容された時間が短いことが特徴的なスポーツである

と言える．ピッチャーがボールをリリースしてからバッタ

ーの元にボールが届くまでに要する時間は 0.4 秒ほどであ

り，スイングの前動作には少なくとも 0.3 秒程度必要とさ

れるため，ボールリリースからスイング開始までの時間的

猶予は約 150 ms から 250 ms であると言われている[2]．ま

た，打撃成功のための時間的許容誤差は 9 ms と言われて

おり，野球のバッティングは極めてシビアな時間制御の中

で行われている運動であると言うことができる． 
野球のバッティングの運動解析の研究例としては，地面

反力の計測を利用し正確で強いバッティングの要件を見

出した研究[3]や，複数選手に共通する運動の解析[4]が挙

げられる． 
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2.3 バーチャル環境における身体所有感覚と運動変容 
 身体所有感覚とは，ある対象に対し，それを自己の身体

だと認識する感覚のことである．バーチャル環境において

視覚や運動が自己と同期しているオブジェクトに対して

も身体所有感覚を生じることがある． 
 笠原らはアバターの運動を遅延させるとユーザは身体

が重いと知覚し，また実際の運動にも変容が見られたとい

うことを報告した[5]．本研究では，この知見をスポーツに

応用することを試みる． 
 
3. 提案手法 
3.1 野球 VR 

NTT コミュニケーション基礎科学研究所スポーツ脳科

学プロジェクトが構築した野球 VR システムを使用する． 
当システムは Unity で実装されたバーチャル環境でバッ

ティングができるシステムである．事前に投手による投球

モーションと投球されたボールの回転数や軌道を計測し

ておき，そのデータを元にピッチャーアバターのモーショ

ンとボールの軌道がバーチャル環境に反映される． 
打者の運動とバットの挙動はモーションキャプチャに

より取得し，リアルタイムでバーチャル環境に送信される． 
3.2 モーションキャプチャ 
本研究では，バットと実験参加者の位置および運動を独

立にキャプチャする． 
複数台のカメラを用いて撮影空間内の再帰性反射マー

カの 3 次元位置を推定する，光学式モーションキャプチャ

という手法を採用する．光学式モーションキャプチャは 3
次元位置推定の精度が高く，ユーザの運動の制限が少ない

点で本研究に適している． 
3.3 身体性の操作 

モーションキャプチャによって取得した運動情報より

も遅延した運動をバーチャル環境上のオブジェクトに反

映することで，身体性を変化させる． 
バーチャル環境上では，モーションキャプチャで取得し

た運動情報をそのまま反映する Master と，それを追従す

るように動く Slave を実装する．Slave に含まれるあるボ

ーンの第 n フレーム目の 3 次元位置や姿勢を𝑆(𝑛), それと

対応する Master のボーンの 3 次元位置や姿勢を𝑀(𝑛)とす

ると，パラメータ𝐶を用いて次のような式で𝑆(𝑛)が決定さ

れる． 
𝑆(0) = 𝑀(0) 

𝑆(𝑛) = 𝑆(𝑛 − 1)(1− 𝐶) +𝑀(𝑛)𝐶 
 
 この式で表現される遅延は速度変化をもたらすもので，

単に時間軸上でスライドさせたものでないことに注意さ

れたい．𝐶の値が小さいほど遅延の程度が大きくなり，大

きいほど Master の運動に漸近する． 
 
 
 

図 1：バーチャル環境の様子 

図 2：実験参加者の様子 

 

4. 実装 
4.1 システムの概要 

本研究のバーチャル環境は Unity2018 で構築した．図 1
に構築したバーチャル環境内の様子，図 2 に実験参加者の

様子を表す． 
4.2 モーションキャプチャ 
本研究ではモーションキャプチャシステムとして

OptiTrack を使用した．合計 22 台のカメラを実験室に配置

し，およそ3	m× 	4.5	mの範囲をトラッキングした．トラッ

キングソフトウェアの Motive2.2 により取得した運動デー

タをバーチャル環境へストリーミングした． 
実験に使用したバットは長さ84	cm, 質量平均750	gの金

属バットで，バットには 4 個の再帰反射性マーカを取り付

けた．実験参加者は 37 個の再帰反射性マーカのついたス

ーツを着て実験に参加した． 
4.3 アバターの運動 
バーチャル環境上にアバターとバットのそれぞれで

Master と Slave のオブジェクトを作成した．Master には透

明化するマテリアルを取り付けて投影されなくなるよう

にし，実験参加者は Slave のみを見ることができるように

した． 
データのストリーミングには OptiTrack の Unity プラグ

インを使用した．ヒューマノイドは Xsens MVN のものを

使用した．アバターのスケールを実験参加者の身長に合わ

せて調節することで，他のオブジェクトとの位置関係に矛

盾がなくなるようにした． 
Slaveの運動はLerpUnclamped関数を使用して実装した． 
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5. 実験 
実際の運動より遅延した運動をするアバターを提示し

たときに習熟度別でどのように運動を変容するか調査す

るため，実験を行った．システムの平均フレームレートは

90 fps だった． 
5.1 実験方法 
実験は以下の手順で行なった． 
① 運動未操作の状態で 10 球打席に立った 
② 運動を操作し，自身のアバターの運動の様子を 3人

称視点で 1 分間観察した 
③ 運動を操作した状態のまま 10 球打席に立った 
④ 実験参加者には予告せず，運動未操作の状態に戻

し 10 球打席に立った 
⑤ アンケートに答えた 
⑥ ②~⑤の過程を 2 条件で行い，終了したら最終アン

ケートに答えた 
 ③④の過程において，1 球ずつ投球開始から 1 フレーム

ごとに Master の 28 個のボーンの 3 次元座標と姿勢を csv
ファイルに記録した． 

5.2 実験条件 
アバターの運動は遅延の程度の大小により 2 条件に分

けた．条件 1 は𝐶 = 0.15(遅延:大)，条件 2 は𝐶 = 0.30(遅延:
小)とした． 

実験参加者は習熟者 3名と未習熟者 3名の合計 6名で全

員が右打ちの男性であった．投球されるボールはいずれの

試行で変化させなかった．実験参加者には，打球がセンタ

ーに飛ぶよう調整するように説明した． 
5.3 解析方法 
記録した各ボーンの 3 次元座標，回転量のデータのうち，

1 試行ごとのバラツキが少なく，バッティングの運動がよ

く反映されていた，腰の鉛直方向に対する回転を解析対象

とした．1 フレームごとの回転角の差分を取り 1 フレーム

経過にかかる時間で割った商を角速度とし，角速度の絶対

値の最大値を最大角速度，最大角速度をとるときのボール

リリースからの経過時間をピークタイミングとした．また，

回転角の最大値と最小値の差を回転量とした． 
実験参加者 1 人あたり 40 試行における最大角速度，ピ

ークタイミング，回転量を算出し，実験参加者ごとのスイ

ングフォームなどの個人差をなくすため個人ごとに平均

値との差分を算出し，検定に用いるデータとした． 
 

6. 実験結果 
6.1 習熟者と未習熟者の対応の違い 

図 3 は横軸に時間，縦軸に腰の y 軸まわりの回転角をと

り，身体性を操作した前半 10 球分の腰の回転角の時系列

変化を表したものである．上段が習熟者，下段が未習熟者

のグラフである．上段と下段とを比べると，10 球分のグラ

フの横軸方向ずれに差異が見て取れる．習熟者は時間軸方

向のずれが小さく，未習熟者は大きい． 
そこで，習熟者と未習熟者でスイングのピークタイミン

グの等分散性を検定した．Levene 検定の結果，習熟者と未

習熟者のピークタイミングのばらつきについて有意差が

認められた(𝑝 = 0.000415 < 0.001)．  
6.2 身体性の違いへの対応 
条件ごとに習熟者，未習熟者それぞれで身体性を変化さ

せている前半 10球と身体性を元に戻した後半 10球の試行

に分けて 2 群間に有意差があるか t 検定を行なった．対象

は最大角速度，ピークタイミング，回転量の 3 項目につい

てである． 
解析結果を図 4, 5 に示す．未習熟者においては，どの 2

群間においても有意差が認められなかった．1 回の試行ご

との分散が大きかったことが要因として考えられる． 
一方，習熟者では，条件 1(遅延：大)のときは，前半 10

球は回転量を有意に小さくしていた(𝑝 = 0.0000729 <
0.001)．また，条件 2(遅延：小)のときは，前半 10 球で最

大角速度を有意に大きくしていた． 
 
 

図 3：条件 1における前半 10球の腰の回転角の推移 
 

図 4：条件 1における前半 10球と後半 10球の運動変容 

 

図 5：条件 2における前半 10球と後半 10球の運動変容 
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図 6：1球ごとのピークタイミングの推移 
 
次に，1 球ずつのピークタイミングの推移を解析対象す

る．図 6 はある習熟者と未習熟者の条件 1 におけるピーク

タイミングの推移をグラフ化したものである． 
未習熟者は習熟者に比べて 1 球あたりのピークタイミ

ングの調整の幅が大きいことが見て取れる．そこで，前試

行とのピークタイミングの差の大きさについて習熟者と

未習熟者の 2 群で t 検定を行なった．その結果，習熟者の

1 球ごとのピークタイミングの差は未習熟者のそれと比べ

て有意に小さいということがわかった(𝑝 = 0.0000424 <
0.001)．  
 
7. 考察 
7.1 習熟者と未習熟者の対応の違いについて 
結果より，身体性の変化に対して習熟者はバッティング

のタイミング自体を変化させるのではなく，スイングの速

さや強さ，回転量の大きさを調節して対応していると言え

る．実験後のインタビューにおいても，習熟者の 1 人は「自

分が遅れているのはわかるがむやみにスイングするタイ

ミングを前倒しすることは怖くてできない」と述べていた．

実際の野球のバッティングシーンでは様々な球種の多様

な速さ，コースの球が織り交ぜられて投球されるため，ス

イングをギリギリまで遅くして球を見極めようとする癖

がついているそうだった．したがって，スイングする前の

動作やスイングの強さを変更することにより微妙なタイ

ミング調整を行なっているのだと考えられる． 
また，習熟者のタイミング調整の幅は未習熟者のそれよ

りも有意に小さかったことから，細かくタイミング調整す

る技術が優れているということがわかる． 
7.2 条件 1 と条件 2 での対応の仕方の違いについて 
習熟者の結果において，遅延の大きい方の条件 1 では前

半 10球のスイングの回転量は後半 10球のそれと比べて有

意に小さかった．また，有意差は認められなかったがグラ

フより最大角速度も前半 10球の方が後半 10球よりも小さ

いことがわかる．アンケートによる内観報告によると条件

1 における「バッティングのタイミング調整の容易さ」の

項目の回答のポイントは条件 2 よりも低かった．これらの

ことから，条件 1 では遅延の程度が大きいがゆえにバッテ

ィングのタイミング調整が困難だったのでスイングの速

さや回転量を小さくすることでバットコントロールを重

視しようとしたのではないかと考えられる． 
一方で条件 2 では遅延の程度が小さく，微妙な身体の遅

れに対してスイングを速くすることで対応したのだと思

われる． 
また，未習熟者の前半 10 球と後半 10 球に有意差が見ら

れなかったのは，バッティングが安定してなくて各試行の

運動のばらつきが大きく，群間の差との区別がつかなかっ

たからであると考えられる．これについては，今後，試行

回数や実験参加者を増やすことで検証していく． 
 

8. 結論 
本研究では，バーチャル環境での野球バッティングシー

ンにおいて，自身の実際の運動よりも遅れた運動をするア

バターを提示したときの習熟度別の運動変容を調査した． 
アバターの遅延への対応について習熟者と未習熟者の

間で差異が見られた．未習熟者はスイングのタイミング自

体をずらすことで運動の遅れに対応しようとしたのに対

し，習熟者はタイミングではなくスイングの速さや回転量

を変更して対応しようとした．また，習熟者は未習熟者に

比べてタイミング調整の分解能が高く，より緻密な調整を

する技術があるということがわかった． 
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