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研究成果の概要（和文）：本研究では，投手の投球動作に関する事前情報の操作が，打者のボール速度の予測，
知覚と打動作に及ぼす影響を，実際のビデオ映像とバイオロジカルモーションで検討した．その結果，投手の事
前の動きが早い，あるいは遅い場合には，ボールの速度が同じであるにもかかわらず，ボール速度を速い，ある
いは遅いと予測，知覚し，行為もこれと一致するように尚早，遅延した．さらに，これはバイオロジカルモーシ
ョンで両腕の情報を遮蔽した場合には生じず，ヒトは他者の，特に動きの速い身体部位の変化から他者の動きを
予測，あるいは知覚している，つまり，他者の動きにダイナミクスを見出し，その情報に基づいて行為を行って
いると考えられる．

研究成果の概要（英文）：This study examined the effect of manipulating advanced kinematic 
information about opponents' pitching movement on ball speed prediction, ball speed perception, and 
impact timing errors using the real video　clips and the biological motion. Under both real video 
clips and whole body biological motion, batters tended to predict the ball was moving faster when 
the pitching movement was faster, incorrectly predicting the ball speed due to the difference in 
advanced kinematic information also biased batters’ perception of the speed, and this biased 
prediction yielded congruent impact timing. However, the biological motion condition which occluded 
the both arms did not support these results. It argued that we could anticipate and perceive the 
other's movements based on the faster distal movements, and act using other's movement dynamics.

研究分野： 運動の制御・学習

キーワード： 対人技能　ダイナミクス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来運動技能に関しては，個人技能の制御や学習が扱われてきた．本研究の意義は，対人技能が事前情報のダイ
ナミクスに基づいている可能性を示唆したことである．このことは，いわゆる「阿吽の呼吸」といわれるよう
な，他者との協働や共感がダイナミクス，すなわち時間変化，しかも実際にこれまで重要と考えられてきた情報
に先立つ事前情報に含まれるダイナミクスであることを示唆している．今後，他者との共感を育むために，こう
した事前情報に含まれるダイナミクスに着目する必要がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

我々は世界に先駆け，詳細な計測と独創的な解析で，格闘技型の対人スポーツ，侵入型の集
団スポーツにおける複雑に見える選手間協調・競合に潜むダイナミクス（規則性）を明らかにし
てきた．これまでの研究で明らかになってきたのが，他者との相対的な位置関係の時間変化には
ダイナミクス（規則性）が潜んでいるということである．このことは，他者の連続的な動きに潜
むダイナミクスをパターンとして知覚し，そのパターンに基づいて他者の次の動きを予測して
いることを示唆する．つまり，今現在の他者の動きを知覚しそれに反応するのではなく，他者の
これまでの動き（履歴）からパターンを知覚し，それに基づき予測して動いていることを意味す
る．しかも，こうした予測的制御は，課題の時間的制約により瞬時の判断・遂行が求められ，意
識的に制御されているわけではない． 

そこで，こうした意識的に制御されない潜在的予測制御に用いられている情報を明らかにす
るために，バイオロジカルモーションを用いることとした．バイオロジカルモーションを用いる
にあたって，これまで扱ってきた格闘技型対人スポーツや侵入型集団スポーツでは，それぞれの
プレーヤが自由に位置を変更できるため，プレーヤの位置が固定されている対人型競技である
野球型スポーツを主な研究対象とすることにした． 
 
２．研究の目的 

本研究では，潜在的予測制御が実際に用いられているのか，また用いられているとすればそ
の情報は何かを明らかにすることを目的とした． 

具体的には，対人型スポーツの中でも二者の位置が変化しない野球型対人競技を主な対象と
して，投手の投球動作のビデオ映像とバイオロジカルモーションを用いて，その投球に対する打
者の打動作を分析する．また，格闘技型対人競技の剣道を対象に攻防技能の切り替えに着目して，
その潜在的予測制御を切替ダイナミクスとして記述を試みる． 
 
３．研究の方法 

野球型対人競技における実験では，方法としては，まず，実際の試合における打者の準備動
作を投手の動作と関連付けて分類することである．そして実際のソフトボールの投手の投球映
像とモーションキャプチャデータを用いて，投手の投球動作の再生速度を操作することによっ
て，打者の投球速度の予測，知覚，打動作を分析する． 

また，格闘技型スポーツの剣道では，攻撃に行った際に，相手が逆に打突を試みる試技をラ
ンダムに加えることによって，攻撃から防御への切替技能を検討する． 
これらの結果から潜在的予測制御の存在，その情報源の同定を試みる． 

 
４．研究成果 
(1) 理論的な成果として，潜在的予測制御を説明
するために，これまでの切替ダイナミクスを二者
間に拡張し結合切替混合ダイナミクスを提唱し
た (Yamamoto et al., 2018)． 
ここでは他者の運動パターンと自らの状態が離
散系ダイナミクスに外部入力として入り，その結
果運動パターンが切り替わり，連続力学系として
運動も切り替わるというものである．他者の運動
パターンの早い切り出しが，外部入力となり，自
らの運動の素早い切替につながると考えられ
る． 
 
 (2) 野球型対人競技として，ソフトボールの打者の準備動作を，高校生・大学生・実業団選手
を対象に調査したところ，準備動作に早期始動早期完了型，早期始動長期継続型，直前指導型の

図 1 結合切替混合ダイナミクス (Yamamoto et al., 2018) 

図 2 投球動作に合わせた準備動作の分布(A)と各カテゴリーにおける準備動作のタイプ (Takamido et al., 2019) 



3 つのパターンが見られた (Takamido et al., 2019; 山本他，2019)．そして，最も技能レベル
の高い実業団選手は，解の冗長性を利用し，これら 3つのタイプの準備動作のうち一つを選択し
ていた．このことは，野球型対人競技では，潜在的予測制御を行うために，打者の意図に応じて
準備動作を選択していることが示唆された． 
 
(3) ソフトボールの打者の投球速度の予測，知
覚，打動作は，投手のボールリリースまでの投球
動作の速度による偏りが生じることが明らかに
なった．つまり，投手の投球動作が早い場合には
より速いボールが来ると予測し，実際にボールを
見ても早いと知覚し，それに合わせて打動作も早
く始動しインパクトのタイミングも尚早反応を
見せ，投球動作の速度が遅い場合にはこの逆にな
ることが明らかになった(Takamido, Yokoyama, 
& Yamamoto, in press)．さらにこの結果はビデ
オ映像だけでなく，全身を 14 点で表したバイオ
ロジカルモーションでも確かめられた．しかし，
両腕の光点を遮蔽したバイオロジカルモーショ
ンでは，こうした投球動作億度の操作の影響は見
られなかった．このことは，野球型対人競技では，
潜在的予測制御に他者の動き，特に投球腕といっ
た末梢の動きの速い部分の情報を潜在的予測制
御に用いている可能性を示唆するものであった． 
 
(4) 剣道の攻防技能の切替を検討した結果，熟練者は状況を堅実に見極め，攻撃か防御かの判
断・動作の開始を非熟練者よりあとまで持ち越すことが可能であることを発見した (Usui, 
Okumura, & Kijima, in revision)．熟練者はより精緻に他者動作を検知し，検知した状況に対
して潜在的にかつ予測的に全身動作を切り替えている可能性が示唆された． 
 
(5) 剣道の他者の攻撃予測と知覚においては，攻撃者の踏み込む動作における後ろ足の高さの
わずかな違いを，守備者は見えないにもかかわらず，熟練者は見分けることができることを明ら
かにした (Okumura et al., 2019)．これは潜在的予測制御を強く支持するものであるが，その
情報源の解明については今後の課題である． 
 

図  4 投球動作速度とボール速度の予測・知覚の偏り

(Takamido et al., in press) 
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