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研究成果の概要（和文）：野球の投球とバスケットボールのシュートを対象に，熟練者がリリースタイミングの
ばらつきを許容するような運動を習得しているか否かを検討した．リリース直後のボール挙動およびリリースタ
イミングとボール到達点の関連を明らかにしたが，リリースタイミングのばらつきの許容を示す直接的な根拠は
得られなかった．リリースタイミングと手の軌道のばらつきは，いずれもボール到達点に影響する可能性があ
り，その影響程度には，個人差があるという結果であった．

研究成果の概要（英文）：For baseball pitches and basketball shots, we investigated whether trained 
players acquire a motion that compensate for variation in timing of ball release. We clarified the 
relationship between the ball behaviors immediately after ball release, timing of release and the 
ball arrival point. But, we could not obtain evidence showing the allowance for the variation in the
 timing of release. Both the variations of the timing of release and the hand trajectory may affect 
the ball arrival point, and there were individual differences in the degree of the influence on the 
arrival point from them.

研究分野： 運動制御学

キーワード： 投動作　タイミング　ばらつき
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
投擲物を的に正確に当てるためには，適切

な動作パターンで手を動かすことに加えて，
適切なタイミングでリリースすることが求
められる．このリリースのタイミングについ
て，手の動作パターンを上手く調整すること
ができれば，タイミングがある程度ばらつい
たとしても，狙った場所に投げられることが
知られている（e.g., Nasu et al., 2014）．こ
れはつまり，ヒトは正確に投げるためのリリ
ースの時間窓を長くするように，運動を学習
しうるということを意味している． 
これまでの研究は，単関節運動やダーツ投

げのように動作速度が遅く，外的環境が変化
しない運動課題で検証されたものであった．
しかし，野球の投球やバスケットボールのシ
ュートのような，よりダイナミックでかつ全
身運動として遂行される動作においても，リ
リースの時間窓を長くするような運動方略
を取りうるのかどうかについては明らかで
なかった． 
 
２．研究の目的 
(1) 野球の投球は，腕の振りが速く，要求さ
れるリリースの時間精度はあらゆる投動作
の中で最も短い．このような時間圧の高い投
動作では，リリース時間窓を長くすることが
有効に働くと考えられる．野球の投球を対象
に，リリース直後のボール挙動および，リリ
ースのタイミングとボール到達点の関連や
ばらつきの大きさを明らかにするとともに，
熟練者がリリースの時間窓を長くするよう
な運動を学習しているのかどうかを明らか
にする． 
 
(2) 運動者自身や周囲の環境が変化しやすく，
運動がばらつきやすいと考えられるバスケ
ットボールでも，リリース時間窓を長くする
ことが有効に働くと考えられる．バスケット
ボールのシュートを対象に，リリース直後の
ボール挙動および，リリースのタイミングと
ボール到達点の関連やばらつきの大きさを
明らかにするとともに，熟練者がリリースの
時間窓を長くするような運動を学習してい
るのかどうかを明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1)① 被験者は，大学硬式野球の投手経験者
5 名とした．被験者は，軸足から 4m 離れた
位置，地面から 1.5m の高さに設置された直
径 10cm の円形の的の中央を狙って 15～20
球の投球した．モーションキャプチャを用い
て，的周辺におけるボール挙動（4 台，240Hz），
および投球時の上肢・ボールの挙動（12 台，
500Hz）を計測した．的中心に対するボール
到達位置とリリース直後のボール挙動（位置，
投射速度，角度）の関係，および，リリース
直後のボール挙動と肩関節最大外旋位を基
準としたリリースタイミングの関係を明ら
かにした． 

 
② 被験者は，元プロ野球投手 1 名，大学野
球投手１名とした．被験者は，室内マウンド
から外角低めに構えた捕手に向かって１０
球投球した．野球用レーダー弾道測定器
（Trackman）を用いて，ホームベース前面
におけるボール到達位置およびリリース直
後のボール挙動を簡易的に計測した．ボール
到達位置とリリース位置のばらつきについ
て，元プロ野球選手と大学野球投手で比較し
た． 
 
(2) 被験者は，バスケットボール経験者 2 名
と未経験者 2名の合計４名とした．被験者は，
通常のフリースローを 10 本行った．その際
のボール挙動を高速カメラ 1 台（300Hz）で
撮影し，ボールの空間位置座標を算出した．
ボールのゴール到達時の水平位置，リリース
時のボール挙動（位置，投射速度，角度），
および，保持したボールが前方に動き出した
時点を基準としたリリースタイミングの関
連を明らかにするとともに，それらのばらつ
きについて，経験者と未経験者で比較した． 
 
４．研究成果 
(1)① 大学野球投手を対象とした実験 
＜ボール到達点とリリース変数の関連＞ 
ボール到達点は斜めにばらつき（図 1），こ

の傾き（分散が最大となる方向）は腕ふりの
角度と関連することが知られている（Shinya 
et al., 2017）．本研究の焦点であるリリース
のタイミングは，この斜め方向（以下，長軸
方向）のばらつきと関連することが予想され
るため，リリース変数についても，長軸方向
平面に投影した値（投球方向軸まわりに長軸
の傾き角度だけ座標軸を回転）を算出した．
算出したリリース変数は，リリース直後のボ
ール中心の位置（投球方向，長軸方向），長
軸方向平面における速度ベクトルの大きさ
（球速）と向き（投射角度），およびボール
の回転数であった． 
リリース変数（説明変数）がボール到達点

（目的変数）に及ぼす影響の強さを明らかに
するために，被験者ごとに重回帰分析を行い，
標準偏回帰係数および決定係数を算出した．
その結果，いずれの被験者においても，投射



角度の影響が最大であることが明らかとな
った．この結果から，例えば被験者 C の場合，
投射角度がわずか 1.65 度（1SD）ずれると，
4m 先のボール到達点は 7cm ずれるという計
算になる．このずれは，単純比率で実際の距
離に換算すると，32cm ものずれにあたる． 
 
＜投射角度とリリースタイミングの関連＞ 
 本研究では，リリース変数の中でも，ボー
ル到達点に最も影響を与えている投射角度
とリリースタイミングの関連についてのみ
記述する．投射角度とリリースタイミングに
ついて，被験者ごとに単回帰分析を行った．
その結果，投射角度とリリースタイミングに
関連がみられる被験者がいた（被験者 C）（回
帰式：y = 27.75 - 0.82x, R2 = 0.420）．この被
験者の場合，リリースタイミングが 2 ms ず
れると，投射角度は 1.64 度ずれるという計算
になる（図 2 上段）． 
しかし一方で，被験者 A（回帰式：y = -1.76 

- 0.07x, R2 = 0.004）のように関連がほとんど
みられない被験者もいた（図２下段）．つま
りこの被験者の場合，投射角度への影響は，
リリースタイミング（時間）のばらつきでは
なく，手の軌道（空間）のばらつきの影響が
大きいということを意味する．これらの結果
から，リリースタイミングのばらつきと運動
軌道のばらつきのどちらがよりボール到達
点に影響するかについては，個人差があるこ
とが示唆された． 
これまでのデータからは，コントロールが

優れていることとリリースの時間窓の長さ

の関連は示せていない．野球の投球のように
ダイナミックな動作では，空間的な運動のば
らつきを抑えることが困難であり，少なくと
も大学投手レベルでは，時間的ばらつきを許
容するような運動の獲得には至っていない
と推察される． 
 
(1)② 元プロ野球投手を対象とした実験 
 本実験では，投球におけるボール挙動につ
いて Trackman を用いて簡易的に計測し，ボ
ール到達点とリリース位置のばらつきにつ
いて，大学投手と元プロ野球投手で比較した．
その結果，ボール到達点のばらつきの大きさ
（標準偏差）は，大学生と元プロ野球投手で
同程度であるにもかかわらず，元プロ野球投
手のリリース位置のばらつきは，大学生と比
べて明らかに大きな値を示した（図３）． 
 これはつまり，元プロ野球投手は，大学生
と同程度の制球を達成するための，リリース
位置の許容幅が広いことを意味している．本
実験では，リリースタイミングは計測出来て
おらず，リリースの時間窓との関連は不明で
ある．しかしながら，リリースのタイミング
がずれると，特に投方向のリリース位置が前
後するであろうことを考慮すると，元プロ野
球投手はリリースの時間窓を長くするよう
な運動方略を用いていた可能性が高い． 
 野球の投球は，腕の振りが極めて速く，(1)
①で述べたように数ミリ秒のズレが制球力
を大きく左右する．腕の到達運動やダーツ投
げで報告されているようなリリースの時間
窓を長くするような運動方略を取ることが
できれば，制球力を高めるために有利に働く
ことは明らかである．本実験の結果は，プロ
野球投手のような高度な技術を有する選手
が，時間的ばらつきを許容するように運動を
学習している可能性を示唆している． 
 



(2)バスケットボールのフリースローを対象
とした実験 
実戦のバスケットボールのシュートでは，

ゴールに入るか否かが重要であるが，本研究
では，シュート精度を定量的に評価するため
に，ゴール到達時の水平位置（水平到達点）
をシュート精度の指標とした．水平到達点と
リリース変数（リリース位置，速度，投射角
度）の関連でみると（被験者 4 名分 40 投を
ひとまとめにして分析），水平方向のリリー
ス位置（r = 0.46），投射速度（r = 0.43），
投射角度（r = -0.50）で有意な相関がみら
れた．バスケットボールのフリースローシュ
ートでは，水平リリース位置，速度，投射角
度が同程度に影響を与えると考えられる． 
水平到達点のばらつき（標準偏差）につい

ては，経験者が未経験者よりも小さな値を示
した（図 4 上段）．しかしながら，リリース
変数の内，特に速度のばらつきでは，経験者
が未経験者と同程度以上にばらついていた
（図 4 下段）．ただし，いずれの被験者につ
いても，投射速度とリリースタイミングには
相関がなく，速度のばらつきはリリースタイ
ミングとは無関係であった．つまりこれらの
結果は，熟練者が，リリースのタイミングと
は無関係に，様々な軌道パターンのシュート
を有していたことを意味する．試合の流れの
中でのシュートでは，様々な距離や角度から
のシュートが要求される上，相手選手のディ
ヘンスに合うことから，様々なシュートパタ
ーンを有していることは有利に働く．フリー
スローの場合，外的な環境が変化することは
ないが，実戦場面も含めた技術を習得してい
るであろう熟練者は，リリース変数の冗長性

を利用した多くのシュートパターンを有し
ていると推察される． 
 以上のように，大学野球投手やバスケット
ボールのシュートでは，リリースの時間窓を
長くするような運動方略を直接確認するこ
とはできなかった．元プロ野球投手の場合は，
そのような方略をとっている可能性を残し
たが，リリースタイミングについては直接計
測できておらず，継続して研究する必要があ
る．今回，先行研究と同様の結論が得られな
かった可能性として，被験者の技術レベルの
他に，リリースタイミングの定義の困難さが
挙げられる．通常，リリース時刻は，一連の
身体運動のあるイベントを基準として算出
されるが，これには，その基準自体のばらつ
きが含まれてしまう．本研究で対象とした野
球の投球やバスケットボールのシュートの
ような全身のダイナミックな運動では，先行
研究のような腕運動やダーツ投げと比べて，
基準イベントのばらつきが大きくなること
が予想される．そのため，単にリリースのタ
イミングだけを評価できておらず，先行研究
と異なる結果になった可能性がある．リリー
スタイミングの最適な評価指標を探ること
は，今後の課題である． 
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