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研究成果の概要（和文）：スポーツ競技の時間的制約の高い環境において，知覚と運動が高度に結合された際に，アス
リートは正確かつ迅速な状況判断を行うことができる．本研究はアスリートの知覚と運動の結合を高める仮想現実（VR
）として「知覚運動結合型トレーニングシステム」の開発を目的とした．その結果，以下3つが明らかになった．1)　
没入感と双方向性を加味したスポーツ競技場面のVR環境の構築に成功した．2) 構築したVR環境は，アスリートの優れ
た知覚運動技能を評価する特性を有していた．3）VR環境はアスリートの運動学習を調べるために利用可能であるが，
練習環境はアスリートの知覚運動技能の発揮に影響を及ぼす可能性を示唆した．

研究成果の概要（英文）：In highly time-constrained sports, athletes can the accurate and quickly 
perceptual-motor skills when perception and action are highly liked. The aim of this study was to 
develop“a training system for perception-action coupling” by using virtual reality (VR) environment in 
which the athlete’s movements are closely linked to the VR stimuli. The following three results are 
showed. 1) We successfully build an immersive and interactive VR environment in fast-ball games. 2) Our 
VR environment can potentially evaluate superior perceptual-motor skills by skilled athletes. 3) Although 
the VR environment can be used to examine athlete’s motor-learning, it is possibility suggested that 
practice environment affect the exertion of their perceptual-motor skills.

研究分野：スポーツ心理学
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１．研究開始当初の背景 
スポーツ競技の時間的制約の高い環境で
は ， 知 覚 と 運 動 が 高 度 に 結 合 さ れ
（perception-action coupling），アスリートは正
確かつ迅速な状況判断（例えば，相手プレー
ヤーの次の行動予測など）を行うことができ
る．その結果，遂行されるパフォーマンスは
成功し，危険なプレーの回避にも繋がりうる．
スポーツ場面における知覚運動結合の解明
は，単なる熟練スキルを明らかにするだけで
なく，広く現場へも有益な示唆を与えるテー
マである． 
従来の研究の多くは，実験参加者が静止し
た状態で反応する課題であった．しかしなが
ら，近年，アスリートの優れた状況判断能力
は，静止した状態よりも，実際の移動行動を
伴う知覚運動結合の状態で発揮され易いこ
とが報告されている（Mann et al., 2010）．こ
うした中で，没入感（immersive）と双方性
（interactive）を実現するバーチャルリアリテ
ィ（VR）環境は，実験室実験の厳密に統制さ
れた環境で，スポーツ場面の動的なリアリテ
ィを体感することを可能とする．従って，VR
環境を利用したアスリートの学習環境は，次
世代のトレーニング環境を構築するものと
して期待されている（Bideau, 2009）． 
 
２．研究の目的 
申請者はこれまでコンピュータ・グラフィ
ックス（CG）を利用して，アスリートの優れ
た状況判断能力について検討してきた
（Fukuhara et al., 2009; Ida et al., 2012）．これ
まで申請者が持つ VR技術を拡張することで，
VR 環境下における新しいトレーニング環境
を構築するといった着想に至った． 
そこで本研究では，アスリートの動きに連
動して視知覚環境が変化する「知覚運動結合
型 VR」を構築し，その VR 環境での運動学
習が知覚運動パフォーマンスを向上させる
特性を有するのかについて，以下の 3点につ
いて検討した． 

 
３．研究の方法 
（1）．知覚と運動との双方向性を表現した
VR環境の構築 
観察者の視点が頭部に連動して変化する

VR 環境を構築した．スポーツ場面（テニ
スやサッカー）の VR 映像を 3D 呈示し，
頭部の回転運動に伴い前方視野が上下左右
に移動するヘッドトラッキング機能を施す．
さらにヘッドトラッキング機能の時空間的
なパラメータは，VR 専用スクリプトによ
り自由に操作できるように構築する． 

 
（2）．構築した VR環境の利用による知覚運
動連結反応の有効性検証 
（1）で構築した VR環境が，スポーツ熟練
者の知覚運動連結反応を高める特性を有す
るかを確認するため，こうした環境において
熟練者の素早く的確な反応が示されるのか

について検討した．サッカーのフリーキック
（FK）場面の VR環境において，サッカー熟
練者と初心者の反応時間について比較検討
した（図 1A）．参加者は頭部にヘッドマウン
トデイスプレイ（HMD）を装着して，3D 呈
示されたバーチャルサッカースタジアム内
での FK 場面を観察し，ボールの飛来方向に
合わせて足踏み動作により反応時間を計測
した．  

 
（3）．VR 環境での運動学習が知覚運動結合
パフォーマンスに与える影響． 
 計画当初は，VR 環境での運動学習が実環
境の運動パフォーマンスを促進させる効果
があるのかを検証する予定としていた．しか
しながら，VR環境そのものが，「学習者の運
動技能を促進する効果があるのか」といった
問題が提起された．すなわち，学習者によっ
て獲得された運動技能は練習環境に依存的
であるため，環境によって運動技能の実力発
揮が異なる可能性が推察された．そこで実験
ではボールのインターセプト課題に着目し
て，2 日間の短期学習によって，参加者のイ
ンターセプト行動に見られる影響について
検討した． 
 
４．研究成果 
（1）．知覚と運動との双方向性を表現した
VR環境の構築 

VR構築ソフトウェア（OmegaSpace,ソリッ
ドレイ社製）を利用して，スポーツ場面（テ
ニス，サッカー）の対峙局面の VR環境を作
成した．呈示環境は HMDと 150インチの大
型スクリーンの 2つとした．また三次元位置
センサー（Fasttrask, ポヒマス社製）によって，
観察者の頭部移動に伴って VR映像が変化す
るヘッドトラッキング，さらには手の運動に
連動するハンドトラッキングを設定した． 
以上から，没入感と双方向性を実現した

VR環境の構築に成功した． 
 
（2）．構築した VR環境の利用による知覚運
動連結反応の有効性検証 
スポーツ競技の文脈に近似させた状況で
のみ，サッカー熟練者は初心者に比べて素早
い反応が見られた（図 1B）．特に熟練者の反
応時間は初心者に比べて，飛来するボールに
対して60msほど早かった．こうした結果は，
空手（Mori et al., 2002）やクリケット（Mann 
et al., 2011）の先行知見と同様の見解であり，
熟練者の優れた知覚-運動スキルは競技場面
に近い環境（文脈）で発揮されやすい「学習
の特殊性」を記述した． 
以上から，本研究で構築した VR環境は，
熟練者の優れた知覚運動技能を評価する特
性を有することを明らかにした． 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1：VR サッカーFK実験 (A) および実験結果 (B) 

（A）：参加者は刺激の呈示方向に合わせて左右いずれか

のマットに下肢を移動する．反応課題は以下 3条件とす

る．1）．コース選択反応は実環境と同じボールの飛来方

向を選択反応する．2）．ドット反応は左右いずれかに“ド

ット”が出現したら反応する．3）単純反応はボールが

出現したら即座に“単純に”反応する． 

（B）:熟練者の反応時間は初心者に比べてコース選択反

応課題のみで有意差が確認され，ドット選択反応および

単純反応の両課題では有意差は認められなかった． 

 
（3）．VR 環境での運動学習が知覚運動結合
パフォーマンスに与える影響． 
 参加者の運動パフォーマンスは，VR 環境
下での学習によっても改善された．Pre テス
ト（1 日目）と Postテスト（2 日目）の結果
では，学習者の運動パフォーマンスの改善率
は約 30%であった．さらに練習環境とは異な
る環境において，転移テストをおこなった結
果，学習者の運動パフォーマンスの低下が確
認された．このことから，学習者は運動技能
を単に学習するだけでなく，身体と環境との
協調によって成り立つ可能性を示唆した． 
以上から，VR 環境は学習者の運動学習を
調べるために利用できるものの，こうした環
境の選択は慎重に考慮する必要があること
が明らかになった． 
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