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概要：時間的制約が厳しい野球打撃では，適切な球種などの予測や打者のスイング判断（意思決定）

が打撃に重要であると考えられる．本研究では，バーチャルリアリティ（VR）環境を用いて予測

の手がかりとなる投球フォームや意思決定の有無について条件の統制を行い，クラスタリング解析

を用いて打撃精度への影響や打者の個人特性を評価した． 
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1. はじめに 

人間の運動には，どのような運動を行うかという意思

決定の過程とその決定に基づく運動制御の過程が存在す

る[1]．特に時間的制約の厳しい運動である野球打撃では，

意思決定と運動制御が密接に関わっている．野球打撃に

おいて打者は，ボール軌道から打つか打たないかの判断

（意思決定）し，適切なタイミングと軌道でスイングす

るための運動を制御している（運動制御）．特に，打者

は早い意思決定を行い，精度の高い運動制御を行うため，

投手の投球フォーム情報を用いて球種やタイミングを予

測していると考えられる．例えば，球種や投球位置を早

いタイミングで識別できることが公式戦での得点率や四

球/三振比が向上することが報告されている[2]．また，

キャッチャーは投手のフォームから投球軌道の予測して

捕球していることが報告されている[3]. このように，打

者が投手のフォームから投球軌道や球種を判断すること

が示されていたが，これらの研究では画像提示型のディ

スプレイで行われたため，実際の打球運動への影響につ

いて議論することは難しい．そのため，打者が実際と同

等の意思決定をしていると考えられる環境で，運動解析

を行うことが必要である．しかし意思決定/運動制御過程

を独立して解析するためには，条件の統制を行う必要が

あるが，実環境では困難である．実験室での実験では，

実際のスポーツシーンとは異なる単純化された映像を用

いて，運動を測定するのに対して，実際のスポーツシー

ンを用いる場合様々な要因があるため原因を特定しにく

い．バーチャルリアリティ（VR）は条件統制が容易であ

り，実際の運動を実験に組み込むことができる．遠藤ら

の研究では，投球の「ノビ」の認知について実験を行っ

た．投球動作時間を伸縮させ，投球動作速度の異なる視

覚刺激の条件を統制することで提示し，ノビの主観評価

を行うことで投球フォームと「ノビ」の関連について報

告された[4]．齋藤らの研究では，テニスのサービスをリ

ターンする VR 環境の構築を行った．実際の選手のサー

ビスを用いることで，より実際のスポーツシーンに近い

状態で実験を行った．習熟者と初心者の間で，サービス

のフォームによる影響を調べ，サービスのリターンにお

ける腰の運動（テイクバック）が習熟者の方が明確に違

いが生じ，習熟者の球種の判断精度が下がったことが報

告された[5]．このように VR 環境は，実際のスポーツシ

ーンに似た環境で，同じ試行を繰り返し行うことができ

るため，運動解析に適していると考えられる．そこで，

実際に近い VR 環境を用いて，条件を統制した視覚刺激

を提示することで，打者の認知運動を評価する手法を提

案する． 

 

2. 提案手法 

本稿では，VR 環境内で実際の投手の投球フォームをバ

イオロジカルモーションにより再現し、Trackman を用い

て測定したボール軌道と組み合わせ、投球を行うシステ

ムを実装し，打撃を行うことが出来る野球打撃を模した

VR 環境を利用した[６]．野球 VR 内で提示される球種は 2

種類（ストレート 131.4km/h，カーブ 100.4km/h）である．

ストレートの投球フォームからストレートが投球される

試行とカーブの投球フォームからストレートが投球され

る試行を設けることで，投球を投球フォームとボール軌

道が一致している条件（Match 条件）と一致していない

条件（Mismatch 条件）を視覚提示した．この時、予測を

正しく行う打者はカーブの投球フォームからストレート

が投球された際、正しく一致する条件と比べ、運動に影
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響が出ると考える（図１）． 

また，Match 条件について，両球種を打つ課題と，ス

トレートだけを打つ課題を用意することで，打者の意思

決定（判断）機能を評価した． 

 

3. 実験手法 

2 種類の球種の投球フォームとボール軌道の組み合わ

せから，いくつかの条件を統制した．実験参加者は 10 名

（男性 10 名内右打席６名と左打席４名，社会人野球所属）

で行った．実験手順は，表の通りである（表 1）． 

3.1 打撃課題 

打者は，決められた球種をバットで打つよう指示され

た．実験に用いたバットは重さ 750g，長さ 84cm と実際

と同等のものを使用した．モーションキャプチャシステ

ムを可能とするモーションキャプチャシステム

（OptiTrack）を用いることでバットの位置情報を VR 環

境に反映し，打撃を再現した． 

3.2 ボタン押し課題 

本課題では，打撃課題と同じ姿勢で行うため，バッテ

ィングポーズで立つように指示した．実験参加者には，

決められた球種と判断したらなるべく早く押すよう指示

した（図３）．投球されたボールがホームベース手前に

到達する前までに判断させるために，ホームベースに到

達した時点でボールが消える仕組みを実装した．これは，

実際の打撃における意思決定がホームベース上にボール

が到達する前に行われると考えたためである． 

 

4. 解析手法 

バーチャル環境内におけるバットの３次元位置につい

て，投球モーション開始時から記録した csv ファイルを

用いて解析した．Motive を用いて設定したバットの重心

データを取得しているので，この 3 次元位置座標より速

さを算出した．この際 Unity のサンプリングレートが

90fps であるのに対して，Motive は 240fps であるため，連

続したフレームで同じ位置データが記録される．同じ 3

次元位置情報が入っているデータを一度欠落させたのち，

3 次スプライン補間を用いて補完した．それぞれの３次元

位置から求めたバットの速さデータを用いて，意思決定

を行ったタイミングを判断時間として算出した．バット

を振らなかった際の平均データとバットを振った際のデ

ータの分岐点を同定し，最後に閾値を超えた時刻を判断

時間とした（図４）．閾値は，スイングした際のピーク時

の速さの平均値の 10 パーセントとした．同様に，閾値ス

イングした際のピーク時の速さの平均値の 5 パーセント

として算出した時刻をオンセットとした．また，バット

の速さが最も大きくなる地点を同定し，その時刻をピー

ク時間とした．この判断時間とピーク時間の差分の時刻

を打撃運動中の運動時間とした．ボタン押しで用いた機

材では，1ms 間隔でデータを取得し，csv ファイルとして

記録した．波形データからボタンが押されたタイミング

を同定し，ボタン押し時の判断時間とした． 

 

図１ 提案手法 

 

図２ モーションキャプチャシステム（バット） 

 

表１ 実験手順 

手順 条件名 課題 

1 All 条件 
Match 条件統制下 

ストレートとカーブを打つ． 

2 ボタン条件 
Match 条件統制下 

ストレートのみを判断する． 

3 Match 条件 
Match 条件統制下 

ストレートのみを打つ． 

4 Mismatch 条件 
Mismatch 条件統制下 

ストレートのみを打つ． 

 

 

図３ ボタン押し 機材 

 

 

図４ 解析手法（ピーク時間, 判断時間，オンセット） 
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5. 実験結果 

本稿では，手順３での実験結果とその他の手順の結果

を比べた． 

5.1 All/Match条件の比較 

All/Match 条件で，各参加者のオンセット時間（投球開

始時刻を 0 として打撃を開始した時刻）をプロットした

（図５）．オンセット時間の標準偏差の F 検定を行い，条

件間のばらつきを比較した．（表２）．条件間のばらつき

に違いが生じた参加者で一定の傾向を見られた．実験参

加者 A，F，G，J は，Match 条件の方がばらつきが小さく

なった． 

5.2 ボタン/Match 条件の比較 

ボタン/Match 条件で，各参加者の判断時間（投球開始

時刻を 0 としてボタンを押した時刻/打撃中の判断時刻）

を示した（図６）．判断時間の標準偏差の F 検定を行い，

条件間のばらつきを比較した．（表３）．条件間のばらつ

きに違いが生じた参加者で一定の傾向を見られた．実験

参加者 A，G，J は Match 条件でばらつきが小さくなった． 

5.3 Mismatch/Match条件の比較 

Mismatch/Match 条件のの切り替わり 4 時における判

断時間の差分と Match 条件における判断時間(リリース開

始時間からの判断時刻)をプロットした（図７）．次に，

Mismatch/Match 条件の切り替わり時における，運動時間

と判断時間の差分(Match 条件の判断時刻/ピーク時刻の

平均と Mismatch 条件の最初 2 球の判断時刻/ピーク時刻

を用いて算出する)をクラスタリング解析により 4 つのグ

ループに分かれた図を示した（図８）． 

 

図５ Match/All 条件におけるオンセット 

（点：各試行，マーカー：全施行での箱ひげ図） 

 

表 2 All/Match 条件のオンセットの 

平均と F 値 

 

 

図６ ボタン/Match 条件の判断時間の比較 

（点：各試行，マーカー：全施行での箱ひげ図） 

 

表 3 ボタン/Match 条件の判断時刻の 

平均と F 値 

 

 

 

図 7 Mismatch/Match 条件での 

予測の影響と判断時間の比較 

 

図 8 Mismatch/Match 条件の切り替わり時の比較 

（運動時間/判断時間のクラスタリング） 
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6. 考察 

6.1 バットスイング時における意思決定の影響 

5.1 の結果より打者は，Match 条件ではストレートのみ

を見極める意思決定，All 条件ではストレートとカーブを

打つために２つの運動制御を切り替える意思決定が必要

であった．厳しい時間的制約の中，２つの運動制御を用

意し，切り替えることが実験参加者 A，F，G，J の運動

制御がオンセットの精度を下げ，打撃時の振り始めの運

動に分散に違いが生じたと考えられる．実際の打撃を行

う際，「打者は特定の球種が投球された際に打つという意

思決定」と「球種は問わずホームベース上の打てる範囲

に投球された際に打つという意思決定」の２種類がある．

複数の運動制御が精度を低下させる場合，後者の意思決

定が打撃のパフォーマンスを下げることが示唆される． 

6.2 バットスイング時における運動制御の影響 

5.2 の結果より，実験参加者 A，G，J は運動を含んだ

判断時間のほうが分散が減少した．バッティングタスク

は，どのタイミングまでに判断を行わなければボールに

バットを当てることが出来ないという判断時間の制約が

あるのに対して，ボタンタスクではその制約が存在しな

い．このため，一部実験参加者は，運動を含めたタスク

の方が判断時間を合わせやすく，分散が小さくなったと

考えられる． 

6.3 予測と認知運動スキルの評価 

図７の結果より，切り替え時の判断時間に遅れが生じ

ている実験参加者は Match 条件で他の実験参加者より早

い判断を行うことが出来ている．Mismatch/Match 条件を

比較すると，ストレートの投球フォームからストレート

のボール軌道が投球される条件からカーブの投球フォー

ムからストレートのボール軌道が投球される条件に切り

替わる．このため， Mismatch 条件の方が遅れが生じた実

験参加者はカーブが投球されると予測を行ったことによ

って判断が遅れ，予測を正しく行うことが出来ていたと

考えられる．一方，予測の影響を受けていない実験参加

者は，判断時間が遅くなっていることが分かる．早いタ

イミングでの判断を行うためには，予測を用いることが

１つの要素であると考えられる．  

図８の結果より，切り替え時に着目し，打者における

予測をクラスタリングした結果を見ると，主に３つのグ

ループに分けられた．予測の影響を受け，判断時間に遅

れ（およそ 20ms）が生じ，グループ（A，C，G，H），

予測の影響を受け，大きく判断時間に遅れ（およそ 30ms）

が生じ，運動制御を試みたグループ（B，J），予測の影響

を受けていないグループ（D，I，F）となった．再現性の

高い投球フォームを用いることで，予測を用いた運動を

行うことができる打者を分類することができる．また，

判断時間に大きく遅れが出たグループは，予測が用いる

ことが出来ない際スイングを制御することで運動時間が

短くなる特徴が表れた．実験参加者 E は他のグループと

は異なる打撃構造を持ち，振り始めを早くしスイング速

度を遅くすることでタイミングを制御した．このため，

判断時間が早く，運動時間が長くなる挙動が条件間で生

じた．これらの予測の影響は，投球フォームから球種を

予測しにくい投手に対しては，早い判断を行うことが出

来ないため，打撃パフォーマンスが低下するといった実

践的な打撃構造の解析に取り組めると考える．  

 

7. おわりに 

VR 環境を用いることで，投球フォームを統制し，打者の

認知運動について解析した．視覚刺激を変化させること

で，打者が予測を行えない際に判断時間と運動制御に及

ぼす影響に打者ごとの変容が存在していた．また，早い

判断を行うことが出来ている打者は，予測の利用と関連

があることが示唆された．VR 環境にて，パフォーマンス

の評価を行うシステムを追加し，これらの予測と意思決

定の影響が打撃パフォーマンスに及ぼす影響を解析する

ことを今後の展望とする． 
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