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Abstract 
 

There are a variety of sport-learning materials such as books and videos, but most 
interactive or hands-on learning has been limited to real-world field practice. A Cave 
Automatic Virtual Environment (CAVE), which is a computer-simulated 3D virtual reality 
system, is expected to provide sport learners with interactive and immersive learning 
materials. The purposes of this study were to reconstruct a tennis ball flight in the system, 
and to assess perceptual impressions and performance of this system. The reconstruction 
procedure of a simulated tennis ball flight was as follows: firstly, the actual ball trajectory 
was measured by using a direct linear transformation method; secondly, a virtual reality 
environment was constructed in CAVE based on the actual measured value of the tennis 
court and ball flight. Then, we conducted two perceptual assessments: a questionnaire test 
on visual impressions of the displayed image, and a discrimination test of the type of shot 
(flat, topspin and slice) in the four-screen and one-screen displays. 

The coordinate data of the ball flight was smoothed after executing key-frame animation 
function in computer graphics software. This is likely to induce a sense of artificiality to 
users, particularly in the ball contact event. The result of a questionnaire test suggests that 
the appropriate disparity setting induces a favorable visual impression. An 
augmented-disparity setting induced a significantly higher sense of discomfort than 
no-disparity did. In addition, the normal-disparity did not show a remarkable increase 
from no-disparity on average. The senses of stereoscopic effect, speed and dynamics did not 
show any significant differences among the disparity conditions, but all of them had the 
highest mean score at the normal-disparity condition. The sense of distance, however, was 
the best at the no-disparity condition on average. A shot type discrimination test showed 
that the four-screen condition was more likely to induce a correct response than one-screen. 
The ball flight path, particularly after the first bounce, was not completely displayed 
within the front screen. An appropriate disparity setting with a four-screen immersive 
environment can provide a realistic tennis situation in a computer-simulated environment. 
This study was a pilot study expected to connect virtual reality techniques with sport 
perception trainings. 
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はじめに 
 
スポーツ学習において，知識の獲得には書籍教材や視聴覚教材などが有用であるが，スキル

の獲得においてはフィールドトレーニングによって体験的もしくは実践的に習得することが一

般的である．しかしビデオ映像に関しては，単なる視聴覚教材としてだけでなく，体験的な学

習をするための教材としての利用が考えられる．これまで，映像フィードバックによるテニス

サーブ動作の学習効果（Emmen et al, 1985；Van Wieringen et al, 1989）や，映像を用いた
テニス予測スキルの学習効果（Farrow & Abernethy, 2002；Jackson, 2003；Williams et al, 
2002）が報告された．予測スキルの学習効果に関して，Williams et alは認知トレーニングが
グラウンドストローク打球方向の予測正答率を向上させることを実験室的検査において示した．

また，Farrow & Abernethyは，明示的学習（映像を見て，予測に重要なサーバー動作に関す
る言語的な指導をコーチから受ける）より非明示的学習（言語的な指導はなく，映像を見て打

球の速さと方向を自分で予測する）の方がサーブ打球方向の予測パフォーマンス向上に効果的

であると結論づけた．しかし，Jacksonは Farrow & Abernethyのデータを再解析して，非明
示的学習の方が効果的とする説には根拠がないと主張した．Van Wieringen et alは，映像フィ
ードバック法（プレーヤー自身の映像を視聴）が従来法（トッププレーヤーの映像を視聴）と

同様サーブ動作のパフォーマンスに改善効果があることを示したが，従来法よりも有意に高い

ものではなかった．映像を用いた学習方法は，基礎研究レベルではその効果に依然として不明

な点も多いが，フィールド外でできる体験的トレーニングとしてその効果を調べる研究がなさ

れている． 
一方，コンピュータグラフィクス（Computer Graphics，以下 CG）映像を用いたヴァーチ

図 1 CAVEシステム 
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ャルリアリティー（Virtual Reality, 以下 VR）空間は，単なる娯楽やエンターテイメントにと
どまらず，ドライビングシミュレータなどの学習支援装置としても活用されている．スポーツ

を模擬した VR空間も，野球（Andersson, 1993），ハンドボール（Bideau et al, 2004），卓球
（Brunnett et al, 2006）などにおいてシステム開発例が報告されている．Cave Automatic 
Virtual Environment（以下 CAVE，図 1）は，Illinois大学の Electronic Visualization研究
室のグループによって最初に報告された没入型 VR 空間である（Cruz-Neira et al, 1992）．
CAVEシステムは，3~6面のスクリーンによって囲まれており，立体視メガネなどと複数のプ
ロジェクタ及び複数のスピーカーを利用して映像と音声を 3 次元的に提示することができる．
また，部屋程度の大きさを持ち，複数の人間が共有でき，映像と音声が高解像度で提示される

VR環境という特徴を持つ．Zaal & Michaels (2003)は飛来するボールを CAVEシステムに提
示し，VR 空間でも身体前面で正しくボールを捕らえることができると報告した．CAVE 空間
でスポーツ認知パフォーマンスを調べた報告は少ないが，立体性や没入性という特性を利用し

て新たな知見を与えることが期待されている． 
近年のスポーツ認知スキルに関する研究では，視覚情報に基づいた予測判断に関心が高まっ

ている．なかでも，テニスのサーバーとレシーバー（Farrow & Abernethy），野球の投手と打
者（Kato & Fukuda, 2002），サッカーのペナルティーキックにおけるキッカーとゴールキーパ
ー（Savelsbergh et al, 2002）など対峙型場面における予測スキルについて多くの報告がなさ
れている．これまで，これらの研究においてビデオ映像が視覚刺激として多く用いられてきた．

しかし，これと並行して CG映像を視覚刺激とする研究もなされており，テニス動作（Pollick 
et al, 2001）やランニング動作（Hodgins et al, 1998）に対する認知パフォーマンスが報告さ
れている．これら二つの研究はいずれも CG映像の特性を利用して，その視覚刺激となる動作
を計算的に変調させている．その中で我々は，CG 映像で提示したテニスサーブ動作に対する
認知特性を報告してきた．福原ら（2006）の報告では，テニス経験者の視線配置及び予測判断
パフォーマンスをビデオ映像提示と CG映像提示とで比較し，インパクト直前の視線配置がビ
デオと CGで異なること，またビデオの方が打球方向の正答率が高いことを明らかにした．ま
た井田ら（2006）では，サーブにおけるフォワードスイング時のラケット腕動作を順運動学計
算により変調したサーブ動作を CG映像で提示し，その時のテニス経験者の予測判断パフォー
マンスを調べた．肘関節の伸展速度もしくは前腕の回内速度を変えると，経験者はそれに応じ

て打球方向もしくはスピンに対する予測判断を変えることが分かった．  
我々は本研究を，VR 空間をスポーツ学習に応用するための試験的研究と位置付け，以下の

二つの課題を設定した．  
 
課題 1 CAVEにおけるテニスの打球映像提示システムの構築 
課題 2 CAVEに提示されたテニスの打球映像に対する認知特性 
 
課題 1の目的は，実際にテニスプレーヤーが打球したボールをキャプチャし，それをテニス

コートとあわせて CAVEに提示するシステムを構築することとした．ここでは，得られたボー
ル座標データの処理方法について補足評価を行った．課題 2では，課題 1で構築した映像提示
環境に対する認知特性を明らかにすることを目的として，テニスプレーヤーを対象に二つの評

価実験を行った．第一の実験では，提示されたボール及びテニスコートの現実感に関する印象
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評価を質問紙法により調べた．第二の実験では，3 種類の打球タイプを提示しそれに対するプ
レーヤーの打球タイプ判別パフォーマンスを調べた．以上により，スポーツ学習支援装置とし

ての CAVEシステムの応用性を探り，またスポーツ認知研究と体験的 VR教材との相互的発展
への寄与を目指す． 
 

課題 1  CAVEにおけるテニスの打球映像提示システムの構築 
 
１．緒言 
近年の CGモデリングソフトウェア（例えば，Maya, MotionBuilder, 3ds Maxなど, いずれ

も Autodesk Inc., San Rafael, CA, USA）においては，アニメーション機能，物理シミュレー
ション機能，身体モデリング機能などが充実している．モデリングソフトウェアは直感的な CG
アニメーション作成を可能にしており，多くの VR映像コンテンツの制作には様々なエフェク
ト機能が使用されている．スポーツ環境を再現するためには，実際にその状況を参照しながら

適宜これらの機能を利用する必要がある．Brunnett et al（2006）は，卓球の 3次元 VR環境
を構築した．ユーザーは，スクリーン上に提示された映像に対してリアルタイムキャプチャさ

れたラケットをスイングすることにより，相互作用的に卓球のラリーを体験できる．初めて利

用するユーザーもすぐにこの環境に順応し，それはこのシステムが実際の卓球環境に近いため

であると報告されている． 
Brunnett et alは平面ディスプレイを用いたが，多くのスポーツではプレーヤーの正面ばか

りでなく横方向や時には上下後ろ方向への認知活動も必要となる．例えば，野球において投球

されたボールは，最初打者前方の投手の手元にあるが，その後ボールは打者の横を通り最終的

には後方の捕手によって捕球される．テニスにおいても，前方の相手プレーヤーから打球され

たボールを横方向に移動しながら打球することは頻繁におこる．このような状況を提示するた

めには平面ディスプレイでは限界があり，CAVEの多面スクリーンシステムは有用度が高い． 
本課題では，テニスプレーヤーがグラウンドストロークで打球したボールを CAVE上に提示

するシステムを構築する．この目的に対して，実際のテニスプレーヤーによって打球されたボ

図 2 3ds Max（a）と OmegaSpace（b）の操作画面 
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ールの座標データを素材データとして用いることにした．その後のCG及びVR空間の構築は，
CG モデリングソフトウェア（3ds Max）及び VR 構築ソフトウェア（OmegaSpace，ソリッ
ドレイ研究所，横浜）により行った（図 2）．ボール座標データの収集はバウンド及びインパク
トとその中間数点のコマとし，残りは 3ds Maxのキーフレーム機能を用いて補間することにし
た．補足評価として，この補間座標データを実際にすべてのコマで収集した座標データと比較

した． 
 
２．方法 
テニスプレーヤー1名（年齢 23歳，テニス歴 10年，以下打球者）が送球されたボールを打

球する一連のボールの運動をモデル試技とした（図 3）．打球者には，送球されたボールを送球
者の右側サイドに設置されたターゲットエリアを目指して，3 種類のグラウンドストローク打
法（フォアハンドフラット，以下フラット；フォアハンドトップスピン，以下トップスピン；

バックハンドスライス，以下スライス）で打球するように指示した．1 種類の打法につき成功
試技 3 回分の映像データを収集した．映像の撮影は，サンプリング速度 250Hz で同期した 2
台のハイスピードカメラ（HSV-500C3，nac社，東京）により，送球開始から打球者による打
球が 2回バウンドするまで行った．コントロールエリアは，シングルスコート（X = 8.23 m，
Y = 23.8 m）と高さ（Z = 2.50 m）の範囲とした．ディジタイジングは，動作解析ソフトウェ
ア（Frame-DIAS II，DKH社，東京）により行い Direct Linear Transformation（DLT）法

図 3 モデル試技の撮影 
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（Abdel-Aziz & Karara, 1971）によりボールの 3次元座標データを収集した．ディジタイジ
ングは離散的に行い（離散ディジタイジング），送球者のインパクト，送球のバウンド，打球者

のインパクト，打球のバウンド，最終視認可能コマ及びそれらを 1/4 に時間分割したコマを対
象とした．またこれとは別に座標データの評価のため，一つのフラット試技について全てのコ

マのディジタイジングを行った（連続ディジタイジング）． 
CG ソフトウェアには，多くの設定値や関数が用意されているが，以下では特に断らない限

りデフォルトの設定を用いた．得られたボール座標データの処理及びモデルの作成には 3ds 
Maxを用いた．まず，一般的なテニスコート空間を 3ds Max上に構築し，得られたボール座
標データをこれにインポートした．CAVE のサンプリング速度に合わせるため，250 Hz にお
いてディジタイジングしたコマ番号は 30 Hz の番号に近似変換した．座標データの補間には，
3ds Maxにおけるアニメーションのキーフレーム機能を用いた．次に，3ds Maxで構築したモ
デルをOmegaSpaceにインポートした．OmegaSpace上でユーザー視点カメラの設定を行い，
送球者側のベースライン中央の後方 3 m，高さ 1.6 mに打球者方向に向けて設置した．アニメ
ーションの実行制御は，課題 2 での実験目的に見合うように作成した OmegaSpace のシナリ
オファイルにより行った．用いた CAVEシステム（図 1）は前面，右面，左面，下面の計 4面
のスクリーンからなり，各面に左右眼用それぞれ 2台計 8台のプロジェクタが映像を投影する．
各プロジェクタ 1台には PC1台が割り当てられており，これに 1台のメイン PCを加えて計 9
台の PCにより制御されている． 
 
 

図 4 作成したテニスコートモデル 
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図 5 ボールの X座標（a）．Y座標（b），Z座標（c）． 
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３．結果と考察 
モデル試技の撮影において，それぞれ 3 回の成功試技を遂行するために，フラット打法 53

回，トップスピン打法 75回，スライス打法 23回の試技を行った．また 1試技あたりのキャプ
チャ時間はそれぞれ，フラット打法 3.71 ± 0.35 s（M ± SD），トップスピン打法 3.59 ± 0.13 s，
スライス打法 3.85 ± 0.16 sであった．DLT法の座標較正における標準誤差はそれぞれ，X = 
0.036 m，Y = 0.054 m，Z = 0.017 mであり，それぞれ較正空間の 0.4%，0.2%，0.7%の値で
あった．ラケットとボールの接触時間は，トップスピン打法の場合を例にとると 3~4 ms程度
といわれており（川副ら，2005），今回はサンプリング速度 250 Hzのハイスピードカメラを用
いたためインパクトもしくはバウンドは最低 1コマ分撮影できていた．しかし，CAVE提示用
にサンプリング速度 30 Hzのデータに近似変換したため，提示映像では最大 17 msecの時間ず
れが生じた映像となりえる． 

3ds Maxにおいてオブジェクトはすべて標準プリミティブにより作成したため，簡単なテニ
スコートモデルを再現するにとどまった（図 4，OmegaSpace へインポートしたもの）．テニ
スコートモデル及びテニスボールのキーフレーム設定は 3ds Max のスクリプト言語
（MAXScript）を用いてスクリプト化したため，簡単な実行操作で再現可能である．一つのフ
ラット打法試技の座標データについて，離散ディジタイジング及び連続ディジタイジングした

場合の時系列変化を 3ds Maxのカーブエディタ上で比較した（図 5）．今回，離散ディジタイ
ジングにおける補間は，3ds Maxのデフォルトのベジェコントローラを利用したため，使用さ
れるスプライン曲線による座標データの平滑化がみられた．これは特に，バウンド及びインパ

クト時の座標値も平滑化される点が問題となる．ベジェ変換の接線タイプを手動で調節するこ

とは可能であるが，本課題では，作業の低減及び自動性を優先したためこの調節は行わなかっ

た．一方，連続ディジタイジングでは，画像をレンダリングした際に不自然なボール飛行が観

察された．連続ディジタジングデータを視覚刺激として用いる場合にも，適宜座標データを平

滑化する必要があると考えられる． 
OmegaSpaceにおいては，キーボードの 1~9の数字キーが 9試技（3打法×3繰り返し）に

対応してアニメーションをスタートさせるようにシナリオファイルを作成した．CAVEに投影
したところ，送球者のインパクトは前面スクリーン左下部，打球者のインパクトは前面スクリ

ーン中央部，打球のバウンドは前面スクリーンと右面スクリーンの境界領域付近，バウンド後

のボールは主に右面スクリーンに提示された．今回のユーザー視点カメラの位置（ベースライ

ンの後方 3 m）は，通常のラリー中のテニスプレーヤーの視点としてはやや後方と考えられる．
ユーザー視点カメラを前方に設定すると，ボールはさらに長く左右面のスクリーンに提示され

る．実際のラリーを再現提示するには，少なくとも前面と左右面の計 3面での提示が必要とな
ることが分かる． 

 
４．結言 
テニスプレーヤーがグラウンドストロークにより打球した実際のボールをキャプチャし，

3ds Max及び OmegaSpaceを用いて，テニスコートとともに CAVE空間に再現提示するシス
テムを構築した．打球者の動作については，OmegaSpaceが身体モデル提示をサポートしてい
ないためキャプチャを行わなかったが，相手プレーヤー動作の提示は今後の重要な課題の一つ

であろう．また本課題では実際のボール座標データを使用したが，ボールの基本的な軌道デー
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タや回転データが準備されれば，コンピュータ上でボール提示映像を半無限的に作成すること

ができる．しかし，座標データの処理には手動による調節か，それ専用に自動化したプログラ

ムを作成するなどの手続きが必要である．出来上がった提示映像ではボール飛行が前面及び右

面スクリーンに及んだため，CAVEの没入環境という利点を活用した視覚刺激として利用でき
る． 
 

課題２ CAVEに提示されたテニスの打球映像に対する認知特性 
 
１．緒言 

VR 空間の利便性は，その空間において人が感じる現実感もしくは存在感が大きな決定要因
となる．そのためユーザーによる主観的評価が重要となるが，これに関して統計的解析を含め

た客観的な議論は近年になって盛んになり始めたところである．Baños et al（2008）は，立体
視 VR環境におけるユーザーの感じる物体の現実感（存在感）及び積極的気分の強さを調べた
が，立体視と非立体視で有意差を見出すことはできなかった．また，Demiralp et al（2006）
は，CAVEと Fishtank VR提示装置（Ware et al, 1993）との操作性を比較して，主観的評価
においても課題遂行時間の短さにおいても Fishtank VRの方が良好であることを示した． 
スポーツ認知研究においては，相手プレーヤー動作に対する予測スキルが大きな研究課題と

なっている．テニスにおいては，例えばインパクト直前までの打球動作から打球方向を予測で

きることは多く報告されている（例えば，サーブの左右予測では正答率 76%：福原ら，2006）．
また，テニスの打球タイプを予測するためには相手プレーヤーのラケット及び前腕の視覚情報

が重要であることが報告されている（Shim et al, 2006）．これまで，相手プレーヤーの動作に
内在する視覚情報についての研究は多くあったが，ボール軌跡に対する認知パフォーマンスに

関しては不明な点が多い．Farrow & Abernethy（2002）の報告を参考にすれば，ビデオ映像
提示によるテニスサーブ打球の左右の予測課題において，インパクト直前に 60%程度であった
正答率が，インパクト後ボールがネット付近に到達するまででは 70-90%にまで向上すること
が分かる．インパクト後のボールはパフォーマンスに重要な視覚情報を多く含んでおり，初期

段階のテニス学習者にとってはこれを学習することは有益であると考える． 
本研究は，CAVEをスポーツ学習に応用する試験的研究と位置付けているため，ユーザーの

基本的な認知特性から調べる必要がある．本課題では，二つの評価実験を行うことによりこれ

らの認知特性を解明することを目的とした．第一の実験では，飛来するテニスボール及びテニ

スコートに対する現実感（存在感）についての印象評価を質問紙で調べ，提示映像の視差設定

値を変えた 3条件（視差なし，デフォルト視差，倍視差）で比較した．第二の実験では，課題
1 で作成した 3 種類の打法（フラット，トップスピン，スライス）による打球を提示し，打球
タイプ判別パフォーマンスを 1スクリーン条件（前面のみ）と 4スクリーン条件（前面，右面，
左面，下面）とで比較した．  
 
２．方法 
実験は課題 1で構築したシステムを用いて行った．実験刺激には，CAVE上で提示されたテ

ニスコート及びテニスボールアニメーションを視覚刺激として用い，音声刺激は用いなかった

（図 6）．被験者は，偏光式立体視メガネをかけて CAVE スクリーン中央部の椅子に座った状
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態で実験刺激の提示を受けた（図 7）．映像再生中には自由に目線や身体を動かしてよいこと，
特にボールの軌跡に注意を向けることを教示した．ボールアニメーションのスタートとリセッ

トは，キーボードの数字キー押しにより験者が行った．統計比較の有意水準はいずれも alpha 
= .05とした． 
実験１ 

被験者は，レクリエーションレベルのテニスプレーヤー12名（年齢 22.0 ± 4.0歳，テニス歴
8.2 ± 4.1年）であり，実験前に内容の説明を受け実験参加に同意した．実験刺激は，フラット
打法のグラウンドストローク 3試技とし，OmegaSpaceの視差設定値を変えた 3条件を用意し
た．設定値 0（視差なし）を D0条件，以下同様に 0.064（デフォルト設定）を D1条件，0.128
（デフォルトの倍数値）を D2 条件とした．被験者は乱塊法により決定された提示順序で提示
を受け，それぞれの条件で実験刺激を見た後，その都度コンピュータ画面に提示された質問紙

に回答した．質問項目は，「立体感」，「速度感」，「距離感」，「物理感」，「違和感」，「総合的な現

実感」の 6項目とした．このうち，「立体感」と「速度感」はその強度，「距離感」と「物理感」
はボール軌道の現実空間との類似度，「違和感」は映像自体の不一致度や不快度，「総合的な現

実感」は現実感および存在感の総合的な再現度と定義した．被験者は，それぞれの項目につい

て，コンピュータ画面上で 100段階のスライダーバーをマウスで操作することにより回答した．
被験者内 1要因分散分析及び Tukey-Kramerの多重比較検定により，視差条件の印象評価に対
する効果を検証した． 

図 6 実験刺激（前面スクリーン，アニメーションスタート前） 
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実験２ 

被験者はレクリエーションレベルのテニスプレーヤー12名とした．そのうち 6名（年齢 21.4 
± 3.6歳，テニス歴 7.3 ± 4.5年）は前面スクリーンのみに提示を受ける S1群，残りの 6名（年
齢 22.2 ± 4.4歳，テニス歴 8.8 ± 4.1年）は全 4面スクリーンに提示を受ける S4群にそれぞれ
配置された．実験刺激には，課題 1で作成したフラット打法 3試技，トップスピン打法 3試技，
スライス打法 3試技計 9試技の提示映像を用いた．繰り返し提示は行わず，提示順は乱数に基
づいて被験者別に決定した．被験者は，1 試技の実験刺激提示を終わるたびに打球タイプを口
頭で回答した．ただし，フォアハンドによる打球かバックハンドによる打球かについての教示

は与えなかった．全 9試技に対する正答率をスチューデントの T検定により群間で比較した． 
 
３．結果と考察 
実験１ 

図 8に，現実感に関する印象評価スコアを示す．このうち，「立体感」，F(2,35) = 0.94；「速
度感」，F (2,35) = 0.56；「距離感」，F (2,35) = 1.21；「物理感」，F(2,35) = 0.72；「総合的な現

図 7 CAVEにおける映像提示と被験者 
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実感」，F (2,35) =0.16の 5項目にはいずれも視差条件間に有意差はなかった．しかし，「違和
感」，F (2,35) = 4.44では D0条件より D2条件で有意に高かった． 

D2条件は D0条件より「違和感」が高いが，D1条件では D0条件と比べて平均スコアにお
いて大きな増大はなかった．このためユーザーの不快感を低減するためには，視差設定値は

D1条件の 0.064と同等かそれ以下の値にすることが望ましいと考えられる．「立体感」，「速度
感」，「物理感」には有意差がみられなかったものの，平均スコアではすべて D1 条件において
最大値を示した．その一方で，「距離感」では D0条件において平均スコアが最大であった．こ
の結果は，VR提示する目的で D0と D1条件は互いに長所短所があることを示唆している．「総
合的な現実感」の結果もこれを支持しており，D0条件，D1条件のスコアはそれぞれ51.1 ± 24.0，
51.0 ± 26.0と同程度の値を示した．Baños et alの結果と同様，ボールの現実感に関して視差
条件間で有意な差を見出すことはできなかった．しかし，映像自体の違和感については強い視

差設定値で大きくなるため，「立体酔い」とよばれる不快症状を引き起こす可能性がある．また

ユーザーの距離感を優先する場合には，必ずしも視差を与える必要がないことも示唆された． 

図 8 現実感に関する印象評価スコア̶立体感（a），速度感（b），距離感（c），物理感（d），
不快感（e），総合的な現実感（f） 
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実験２ 

図 9に，打球タイプ判別における正答率を示す．正答率は，chance level（33.3%）と比べて，
S1群（38.9 ± 11.7%）では有意でなかったものの，S4群（46.2 ± 13.0%）では有意に大きかっ
た．しかしながら，S1群と S4群の間には有意差はみられなかった，t(10) = 1.05． 
提示した計 9実験刺激において，いずれの打球も前面スクリーンと右面スクリーンの境界領

域付近でバウンドするため，S4群においてバウンド後の視覚情報が多いことは明白である．そ
のため，S4群が S1群と比較して平均正答率が高いことは妥当な結果と言えるが，群間の有意
差を検出するには至らなかった．CAVEを学習教材として利用することを考えると，今回の正
答率は決して十分に高いとは言えない．この結果は提示したボールアニメーションの質に大き

く依存していると考えられる．本研究では，ボールのアニメーション作成に平滑化された補間

操作を行ったため，特にバウンドの質が実際とは大きく異なる可能性がある．3ds Maxにおい
て補間方法の調節は基本的に手作業で行うため，作成者の恣意性が反映されること，多量の実

験刺激を作成する際に労力がかかること，などの問題がある．これらの問題を解決するには，

補間方法についての工夫が必要である．例えば，バウンド及びインパクトで区切って区間補間

を行い，それを繋ぎ合わせることにより全体のアニメーションを作成する，などである．また，

本研究ではボールのスピンを再現していないが，これも十分な正答率を得られなかった理由の

一つと考えられる．これは，超高速ビデオ撮影によりボールの挙動データを計測することによ

って解決できるであろう（川副ら，2005）．Shim et alは，相手打球動作から打法もしくは打

図 9 打球タイプ判別における正答率 
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球タイプの予測が可能であることを示した．これはプレーヤーのテニス経験によるところが大

きいが，打球タイプに対する認知は，テニス経験が浅いプレーヤーにとっても非常に重要なス

キルである．OmegaSpaceで身体モデルを提示する機能を構築すれば，Shim et alの結果と合
わせて，ラリー中における認知活動に対する統合的な議論が可能となるであろう． 
 
４．結言 
本課題では，課題 1で作成したテニスコート及びテニスボールアニメーションの映像刺激を

用いて，テニスプレーヤーによる認知評価実験を行った．現実感に関する印象評価実験では，

ユーザーの違和感を抑えるためには OmegaSpace のデフォルト設定値以下の視差で使用する
ことが望ましく，また立体感，速度感，物理感を重視する場合にはデフォルト視差，距離感を

重視する場合には視差なしが良いことを示唆した．また打球タイプ判別実験においては 4面没
入スクリーンの有効性を示唆したが，学習教材目的で使用する場合にはボールのアニメーショ

ン作成において細部を調整する必要があると考えている． 
 

まとめ 
 
本研究では，スポーツ学習に向けた試験的研究として，VR 環境でのテニス環境提示システ

ムの試作と，このシステムでのテニスプレーヤーによる認知評価実験を行った．今回は，印象

評価と打球タイプ判別の二つの評価実験を行ったが，ユーザーの繊細な現実感覚を調べるため

にはさらに多方面からの評価を行う必要があろう．さらに，打球タイプ判別が正しく行える映

像提示を行えば学習教材としての活用も現実味を帯びてくる．関連する課題は多くあるが，我々

は現在，立体視メガネ装着下での視線分析，野球における守備側プレーヤーの認知活動，キャ

ッチングにおける認知活動などの研究を進めている． 
CAVEは立体提示と同時に没入提示を可能としているため，スポーツ学習への応用性は高い．

今日の VR研究では，いわゆるミクストリアリティー（複合現実感）とよばれる現実空間と仮
想空間とを融合させたシステムの開発も進められている．例えば，テニスのストローク練習を

行っているプレーヤーにヘッドマウントディスプレイを装着させ打球のターゲット位置を提示

するなど，その応用アイデアはスポーツ学習にも興味深い発展を促すであろう． 
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