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研究成果の概要（和文）：　野球などのスポーツでは，飛来するボールを0.5秒以下の超短潜時で打球する必要
がある．この状況では，高い身体能力（筋力や持久力：末梢機能）に加え，高い情報処理能力（情報収集や予測
：中枢機能）が優れたパフォーマンスを決定する．本研究では，打球運動中の視線行動に焦点を当て，優れた打
球運動を実現する視線行動およびトレーニング方法の検証を行った．
　結果として，超短潜時で行われる打球運動の成否は視線行動と関連しており，眼球運動と頭部運動を協調させ
た予測的制御が重要であることが示唆された．またこのような視線行動が視野の可視・不可視状態を切り替える
ストロボトレーニングによって促進される可能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：　   In interceptive sports such as baseball, athletes are required to 
execute their interceptive movement under severe time constraints. Thus, higher information 
processing capability, such as gathering information and anticipation, in addition to higher 
physical capability, is a vital factor enabling superior performance. The purposes of this study 
were to identify key gaze markers that can explain superior interceptive performance and to develop 
training methods that enhance effective gaze behaviors for interception under severe time 
constraints. 
     Our results showed that interceptive performance under severe time constraints is strongly 
related to gaze, such as with the case of predictive gaze behavior that is produced by coordination 
of eye and head movement. Further, it is possible that such predictive gaze behavior can be enhanced
 with strobe training (alternate changes in vision between visible and invisible scenes).

研究分野： スポーツ心理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　野球などのスポーツでは，飛来するボールを0.5秒以下の超短潜時で打球する必要があります．この状況で
は，高い情報処理能力（情報収集や予測）が必要となります．
　本研究から，優れた打球運動の実現には，ボールを頭と眼を使って予測的に追跡する必要があること，ストロ
ボトレーニングによって予測的な視線行動が獲得できることがわかりました．このような研究は，アスリートの
能力開発に寄与すると思われます．



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
野球やテニス，卓球のようなスポーツでは，飛来するボールを 0.5 秒以下の超短潜時で迅速

かつ正確に打球することが求められる．このような状況では，高い身体能力（筋力や持久力：
末梢機能）に加え，高い情報処理能力（情報収集，状況判断，予測，運動命令の企画・修正：
中枢機能）が優れたパフォーマンスを決定する要因となる． 
スポーツ心理学領域では，古くからエリートアスリートの優れた情報処理特性に焦点を当て，

情報収集のための効率的な視線行動 (e.g., Kato & Fukuda, 2002; Mann et al., 2013; Vickers, 2007) 
や遅延を回避するための予測 (e.g., Abernethy et al., 1997)，またそれらに基づく意思決定 
(Williams et al., 1998) といった知覚・認知スキルが優れたパフォーマンスを支える要因であるこ
とを明らかにしてきた (Williams et al., 1999; Williams & Jackson, 2019)． 
一方，伝統的な知覚・認知スキル研究は，実験統制が容易な実験室環境 (生態学的妥当性は

低い) で検証が行われてきたが，近年のより生態学的妥当性の高い状況での検証は，従来の知
見とは異なるエリートアスリートの特性を解明し始めている (e.g., Mann et al., 2010, 2013)．ま
た，知覚・認知スキルの特性やそのメカニズム研究の進展により，知覚・認知スキルを向上さ
せるトレーニング開発が可能な段階と思われるが，研究・実践レベルの両方において，トレー
ニングの検証や利用は少ない状況にある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，高い実験的統制と生態学的妥当性を実現させることが可能なバーチャルリアリ

ティ（VR）を利用し，超短潜時で行われる打球運動中の視線行動に関して，打球運動の良否を
決定する視覚パラメータの解明，および，視線行動を変容させるトレーニングメソッドの検証
を行うことを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) テーマ 1: 打球運動の良否を決定する視線行動の解析 
 打球運動の指導では，「ボールから眼を離すな」といった指導が行われる．一方，野球やクリ
ケットを対象に，打者の視線行動を調査した研究では，熟練者でさえインパクトの瞬間にはボ
ールを注視していないこと (Bahill & LaRitz, 1984)，むしろ熟練者は，サッケード眼球運動を使
用して，積極的にボールから眼を離し，将来的にボールが到達する空間を予測的に注視するこ
とが明らかにされている (Land & McLeod, 2000)． 
このように，実践者と研究者では打球運動に有効な視線行動の見解が異なるが，少なくとも

研究で示されてきたエビデンスには 2 つの問題が指摘できる．1 つは，生態学的妥当性の低さ
である．従来の研究では，実験統制を高めるために，低速度，単一球種，スイング無しなど，
現実とかけ離れた環境下で視線行動が調査されている．しかし，より現実に近い環境下での視
線行動の測定は，伝統的な研究によって導かれた定説よりも，むしろ現場での指導が正しい可
能性を指摘している (Mann et al., 2013; Sarpeshkar, Mann, & Abernethy, 2017)．もう 1 つは，分析
方法である．これまでの研究はすべて熟練者と非熟練者といった個人差分析のみを行ってきた．
しかし，このデザインでは，打撃パフォーマンスの変動に寄与する重要な視覚パラメータを見
落とす可能性がある．例えば，実験室的な研究では，熟練者が示すような予測的な視線行動よ
りも，ボールを長く注視した方がタイミング一致課題の成績が高いことを示唆する報告がある． 

以上から，高い生態学的妥当性と実験統制を維持
できるヴァーチャルリアリティ (VR) 下での打撃課
題を用い (図 1)，打撃のタイミング精度に寄与する
視線行動を個人間・個人内分析によって検証した．
実験課題は，より自然な環境下で打撃が行われるよ
うに，投手が 3 種類の球種 (140km/h ストレート，
120km/h カーブとチェンジアップ) を 5 コース (内
角・外角のストライクとボール，および真中) に投
じるコンピューターグラフィック (CG) をランダム
に呈示した (計 45 球 (ストライク)＋9 球 (ボール))． 
 
(2) テーマ 2: 視野制限トレーニングが打球パフォーマンスおよび，頭部追跡に及ぼす影響 
 超短潜時で行われる打球運動の視線行動に関する近年の報告では，実験 1 でも示されたよう
に (実験 1 の結果参照)，ボールに対する頭部方向が打球運動の良否と強くかかわる可能性が指
摘されている (Higuchi et al., 2018; Mann et al., 2013; Mann, Nakamoto, Logt, Sikkink & Brenner, 
under review)．具体的には，ボールが飛来する間，ボールと頭部方向を一定の角度関係に保ち 
(constant head strategy)，最終的なインパクトで頭部方向とボールを一致させるという方略であ
る． 
一方で，このような頭部追跡は，頭部方向をボールに向けること自体が打球運動の制御に貢

献するのか (オンライン処理促進仮説: Mann et al., 2013)，初期のボール情報からの予測に基づ
いて制御されているのか (予測的処理仮説) は不明である．このような頭部追跡の機能的役割
の解明は，長年議論されている打球運動を支える視覚情報処理メカニズムの理解を促すと思わ
れる． 

 
図 1 ヴァーチャルリアリティ下での野球 
の打撃と視線計測 



そこで，テーマ 2 では，ボールに対する頭部追跡を促進すると考えられる視野制限トレーニ
ング (図 2 参照) によって，頭部追跡が打球運動を向上させるのかを検証した．仮に，頭部追
跡がオンライン処理を促進するのであれば，視野制限トレーニングによる頭部追跡の促進は，
打球運動の精度を向上させると考えられる． 
方法として，図 2A に示したように，通常の視野状態で打球運動のトレーニングを行う群 (統

制群) と図 2B のように，周辺視野を制限し，頭部追跡をしないとボールの視覚情報が得られな
い状態で打球運動のトレーニングを行う群 (視野制限トレーニング群) に分類し，頭部追跡と
打球パフォーマンスの変化について調査した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3) テーマ 3: ストロボトレーニングが打球パフォーマンスおよび，視線行動に及ぼす影響 
 実験 1 と 2 の結果，およびそれに付随する研究結果から，打球運動に有益な視線行動は，予
測に基づいた眼球運動と頭部運動の協調である可能性が示された．よって，予測的な視線行動
や運動制御の獲得は，打球パフォーマンスに有益な効果をもたらすと考えられる．  
 短時間で視覚情報の可視状態と不可視状態を切り替えるストロボトレーニングの打球運動へ
の効果は，先行研究でも意見が分かれるところであるが，トレーニング中の視覚情報の遮蔽は
より予測的な制御を促すと考えられる．しかし，ストロボトレーニングが視線行動にどのよう
な影響を与えるかについては明らかにされていない． 
 そこでテーマ 3 では，短時間で視覚情報の可視・不可視状態を切り替えるストロボトレーニ
ングが視線行動および打球パフォーマンスに及ぼす効果を検証した． 
 
４．研究成果 
(1) VR 環境下での野球打者の視線行動の解析 
 図 3B は，1 軍で主力打者として活躍する日本プロ野球選手と 2 軍選手の注視誤差 (ボールと
注視位置のなす角) をヒートマップ (注視誤差の時系列変化) によって示したものである (0ms
はインパクト時点)．0 度 (白色) はボールを注視している状態，正の値 (赤色) は，ボールから
眼が離れ注視位置がボールより後ろにある状態，負の値 (青色) はボールより将来位置を注視
している状態を示す．図 3B から，1 軍選手は 2 軍選手よりもインパクト直前までボールを視覚
によって追跡していることがわかる．またインパクトまで注視できた試行が数度認められる．
さらに，この傾向は，MLB の育成選手，オランダ代表の野球選手，クラブレベルの選手，初級
者を比較した場合でも同様であった．以上の結果は，従来の実験室研究で得られた知見よりも，
実践現場で用いられる「ボールを最後まで見ろ」という指導の方が優れた打球運動を支える視
線行動として的を得ているといえる． 
 次に，各参加者の打球パフォーマンスの変動が視線行動によって説明できるかを検証するた
めに，各試技におけるタイミング誤差とインパクト時の注視誤差，およびタイミング誤差とイ
ンパクト時の頭部誤差 (ボールと頭部方向のなす角) の相関について分析した (図 3C)．結果と
して，いずれにも有意な相関関係が認められた．すなわち，ボールを最後まで見ることは打撃
パフォーマンスと強く関連するといえ，ボールに対して注視/頭部方向が遅れた場合は遅延反応
を引き起こすことが示された．また，回帰直線の切片から，インパクトの瞬間に，注視方向よ
りも頭部方向がボールに向いているかどうかが，タイミング誤差が最小になるかどうかと関係
することが示唆された．つまり，「ボールから眼を離すな」という一般的な指導とは異なり，頭
がボールに向いている (ボールから頭が離れない) ことが優れた打撃に重要となる可能性があ
る． 
 以上の結果を総合すると，ボールを最後まで追跡することは重要であるが，注視方向だけで
なく，頭部方向をボールに向けることが高い打撃パフォーマンスに貢献するといえる．しかし，
これらの結果は，優れた打者や高いパフォーマンス時に，打者がボールを追跡していることを
示しているのか，予測的な制御によって，結果として追跡したように見えるのか，については
更なる議論が必要である． 
 
 
 

 
図 2 視野制限トレーニングで使用した参加者の視野映像 (A: 視野制限なし，
B: 視野制限あり) 



 
(2) 視野制限トレーニングが打球パフォーマンスおよび，頭部追跡に及ぼす影響 
 図 4 は，トレーニング前後のパフォーマ
ンススコアの変化値について，個人ごとの
データを円で，平均値をバーで群別に示し
たものである．左が VR 環境下での変化値，
右が実環境 (テニスコート上) での変化値
を示している．実環境でのテストにおいて，
視野制限下でトレーニングを行った群の
方が，大きくスコアを向上させたが，統計
的に有意な差は認められなかった (VR 環
境テスト：F(1,14)=.869, p=.37, 実環境テス
ト：F(1,14)=.510, p=.487).よって，視野制限ト
レーニングによる明確なトレーニング効
果の利点は認められなかった． 
 
図 5 は，各試技における頭部追跡誤差 (ボールに

対する頭部方向の角度誤差) を示したものである．0
度は，ボール方向に頭部が向いていること，正の値
はボールよりも頭部方向が遅れていることを示す．
この図で示されるように，視野制限の無いグループ
は，トレーニング期間を通して頭部追跡誤差に変化
は認められなかったが，視野制限を施したグループ
は，トレーニング時に頭部追跡誤差が減少した．た
だし，この効果は，視野制限を除去した場合には，
消失する傾向にあった． 
以上のことから，視野を制限して頭部追跡を課す

視野制限トレーニングは，少なくともトレーニング
中には頭部追跡誤差に影響するが，それが打球パフ
ォーマンスに明確な影響を与えるとはいえない．す
なわち，近年報告されている頭部追跡が，オンライン処理を促進する可能性は低いことが示唆
された． 

 
図 3 分析に用いた角度定義 (A)，ボールに対する注視位置の誤差のヒートマップ (B), タイミング誤
差とインパクト時の注視誤差，およびタイミング誤差とインパクト時の頭部誤差の相関 (典型例) 

 
図 4 トレーニング前後での打球パフォーマンス
の変化量 (左：VR 状況でのテスト，右：実際のコ
ートでのテスト) 

 
図 5 各試行における頭部追跡誤差 (赤
塗り潰しは 95%CI) 



(3) ストロボトレーニングが打球パフォーマンスおよび，視線行動に及ぼす影響 
 図 6 は，各セクション (テスト (Pre, Transfer, Post)，
トレーニング (TR_Strobe, TR_Nostrobe)) のショット
成功率を示している．トレーニング群 (赤)，および統
制群 (緑)ともに，トレーニングの進行に伴いショット
成功率が向上していることがわかる． 
黒塗り円は，ストロボが付加された状態で打球運動

を行ったセクション，白抜き円は通常の視覚状態で打
球運動を行ったセクションを示している．トレーニン
グ群において，ストロボが付加された状況では，ショ
ット成功率は低下するが，直後の通常視覚状態におい
て，ショット成功率が統制群より高くなる傾向があっ
た．しかし，この点に関して，統計的な有意差は認め
られなかった．また，トレーニング前後で両群ともに
有意にショット成功率が増加したものの (F(1,16) = 44.0, 
p < .01, pη

2 = .73)，post テストでのショット成功率に群
間の差は認められなかった．よって，スポーツ実践現
場では，ストロボが打球運動を向上させると考えられ
ているが，少なくとも生態学的妥当性を維持しつつ実験統制を行った本研究では打球パフォー
マンスに有効であるという結果は得られなかった．ただし，トレーニング期間など，更なる検
証は必要である． 

一方，興味深いことに，ストロボトレーニ
ングは，視線行動に明確な影響を及ぼした．
図 7 は，飛来するボールを視覚的に追従して
いる際のボールと視線のズレ (注視誤差) を
示したものである．正の値は，ボールより遅
れた位置に視線がある場合 (遅延的)，負の値
は，ボールより将来位置に視線がある場合 
(予測的) を示す (注：0ms~200ms のみ値の意
味は逆)．ボールがバウンドした瞬間を基準に，
局面を 200ms ごとに区切り，各時間局面の注
視誤差平均値を試技系列で並べた場合，
-1000ms から-200ms までの 4 区間では，トレ
ーニング期間を通して両群の注視誤差は変
化しなかった．一方，バウンドの 200ms 前か
ら 0ms の時間局面では，トレーニング群は
200 試技目以降から予測的な視線行動に変化
した．類似して 0ms から 200ms 区間では，ト
レーニング群はストロボ状況でのみ予測的
な視線行動を示した． 
バウンド位置への予測的な視線行動は，打

球運動の熟練者の特徴であり，ボールの初期
軌跡から将来位置を予測する能力と関連していると考えられている (Land & McLeod, 2000)．こ
のことから，ストロボによる視覚遮蔽の繰り返しは，ボール軌跡の予測を促進するものと考え
られる． 
 
  
 以上の報告のように，超短潜時で行われる打球運動の成否は視線行動と関連していること，
具体的には眼球運動と頭部運動の予測的制御が重要であることが示唆された．また，より生態
学的妥当性の高い状況下での計測は，従来のスポーツ心理学領域で示されてきた知覚・認知ス
キルの再解釈に繋がるものと思われる．さらに，ヴァーチャルリアリティを利用した検証は，
実験的統制の高い状況での計測を可能にするため，メカニズムの解明にも寄与すると考えれ，
スポーツ科学の発展に有用なツールであるといえる． 
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