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視覚情報だけでなく脳内の運動指令を利用している?! ボールの位置を特定する前にバットの軌道を変えている?!

腕の運動の比較（“ぼんやり”と“はっきり”の差）手の軌跡
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野球等の球技では、高速で動くボールに対して適切に体を動かす必要がありますが、そのメカニズム
は分かっていません。本研究では、錯覚を利用した基礎実験と、プロ野球打者の実打中の眼球運動
及び身体運動の計測により、限られた時間の中で速いボールを捉える脳の仕組みを調べました。

実戦に近い場面で眼球運動と身体運動を詳細に計測することで、トップアスリートの洗練された技を
捉えることに成功しました。錯覚を利用した基礎実験では、脳が視覚情報をもとに腕の動きを修正す
るメカニズムを明らかにしました。

良い打者は視覚情報をスイングに反映できない時
間まで目と身体を連携させてボールを捉えている

結果
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「見て、動くための潜在的な脳の働き」を解き明かし、状況に応じて身体を最適に操るための「技」を鍛
える新しいトレーニング法の確立を目指します。これはトップアスリートに限らず、子どもからお年寄り
まで幅広い人の運動技能向上に役立ちます。

速いボールを捉える脳のしくみ

Instantaneous cooperation between vision and action

～視覚と身体の瞬間的な連携～
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*錯覚 輪郭がぼやけていると、模様の動き

の方向に実際の位置よりズレて知覚される

“ぼんやり”
輪郭

“はっきり”
輪郭

限られた時間でなぜ速いボールが捉えられるのか?プロ野球選手はどうやって速いボールを捉えているのか？

目標物の脳内情報のうち、“位置”と“動き”のど
ちらを基に腕を動かしているのかを検証

実験

腕の運動は、まず目標物の動きの情報によって
駆動され、その後位置の情報によって調整される

結果

視野カメラ
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視線カメラ
(200 fps)

野球打者の眼球運動・ 身体運動とそれを支える認知メ カニズムの解明
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a n d  th e  u n d e r ly in g  co g n itiv e  m ech a n ism s .
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研究背景

•  人は視覚情報の取得と 脳内での視覚情報処理， そし てそれに基づく 運動生

成を絶えず行っ ている．

•  野球の打撃などのスポーツ 中において， 視覚情報の取得から 運動の生成ま

でを， 極めて短時間で行う 必要がある．

効率的な視覚情報の取得と 脳情報処理が不可欠

•  投手の球を 打つと いう 実際の状況において， 打者がどのよう に目を 動かし ，

ボールの位置情報を取得し ているか， 未だ明ら かにさ れていない．

•  視覚情報の取得 : 実際の打撃で， 一流打者はどのよう な眼球運動
戦略を用い， 視覚情報を取得し ているのか ?

•  脳情報処理 : 取得さ れた視覚情報がどのよう に脳で処理さ れ，
スイ ング動作に反映さ れるか？

Qu es tio n s
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視野カ メ ラ と 合時刻のアイ カ メ ラ 映像

結果 1 : 典型例
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Illustration of angular parameters

•  両打者と も ， 予測的サッ カ

ード が観察さ れた．

•  打者 1 は顕著な頭部運動が

見ら れるが， 打者 2 におい

ては見ら れなかっ た．
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予測的サッ カ ード 開始から イ ンパク ト ま

での時間差がほぼ一定

結果 2 : 条件間比較

ディ スカ ッ ショ ン

プロ野球選手を対象と し て， 実際の打撃時における眼球運動

と 身体運動（ 頭部・ 腰・ バッ ト 軌道） を計測

予測的サッ カ ード の機能的意義と は？

•  予測的サッ カ ード の着地点の視覚情報を得て， それに

基づき スイ ング動作を修正する？予測的サッ カ ード の

後， ボールを見てから イ ンパク ト までの時間差は約

1 0 0 m s以下であるため， スイ ング動作へのフ ィ ード バ

ッ ク は時間的に困難．

•  サッ カ ード コ マンド の遠心性コ ピーを利用． 視覚フ ィ

ード バッ ク と 比べ， 遅延が遥かに短い．

頭部回転と 眼球運動， どちら がより よい戦略か？

なぜ予測的サッ カ ード の開始時刻から イ ンパク ト までの

時間差はほぼ一定と なるのか？

•  予測的サッ カ ード はボールの位置情報によっ て駆動さ

れているのではない？

•  予測的サッ カ ード と スイ ング動作の間に強固な関係性

の存在が示唆さ れる．

実験参加者

•  プロ野球打者2 名． それぞれ異なる投手の投球を打撃

実験装置

•  眼球運動計測 (右目)： 光学式アイ ト ラ ッ カ ー

(アイ カ メ ラ ：  2 0 0  fp s， 視野カ メ ラ : 1 2 0  fp s, Pup il-lab s Inc.)

•  頭部・ 腰の動作計測： 光学式モーショ ンキャ プチャ

(Prim e 1 3 , 2 4 0  fp s, Op titrack  Inc.)

実験課題

•  次の3 条件 (knownスト レ ート ， unknownスト レート ， unknownカ ーブ)につ

いて， ラ ンダムな順序で打撃 (known， unknownは打者が球種を事前に知っ て

いるか否か)

•  スト ラ イ ク の投球はすべて打撃するよう 指示

•  各条件について， それぞれ1 0 球打撃

視野カ メ ラ
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アイ カ メ ラ

(200 fps)

反射マーカ ー

実験方法
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瞬時の速度場．
（ 左 : 水，右 : 界面活性剤添加時）
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　 水や空気などの流れと 壁面が接する場所では，壁面摩

擦抵抗と 呼ばれる摩擦が生じ る．こ の抵抗が，パイ プラ イ

ンや車，航空機など様々な機械の性能を低下さ せる原因

と なっ ている．水に界面活性剤を少量添加するこ と で，こ

の抵抗が減少するこ と が知ら れているが，こ の現象のメ

カ ニズム解明を目的と し ，PIV と 呼ばれるレーザー計測手

法を用いて，抵抗低減時の乱流構造を解明し た．

木下祐輝 , 中吉嗣 , 源勇気 , 志村祐康 , 店橋護 , ”界面活性剤を添加し た抵抗低減円管流れにおける大規模組織構造”

, 日本流体力学会年会 2 0 1 6 講演論文集 , 流体力学会 , 2 6 .p d f , 2 0 1 6 . 

Yuk i K ish ita , Yosh itsug u Naka, Yuk i M inam oto , M asayasu  Sh im ura, M am oru  Tanahash i. Larg e 

Structures o f  Drag -Reducing  Pip e Flow b y Surfactant Add itives, 6 9 th  Annual M eeting  o f  The APS 

Division o f  Flu id  Dynam ics, Portland , Nov. 2 0 1 6 .

円管内抵抗低減流れの乱流構造の解明

( 学部・ 修士 )

抽出さ れた乱流構造の例

耐圧チャ ンバー

　 加熱さ れた固体により ，可燃性ガスが着火する現象は熱面着

火と 呼ばれる．熱面着火は航空機や化学プラ ント ，原子力発電

所なにおける爆発事故の原因と なる．そのためこ れを未然に防

ぐ ためには，着火条件を考慮し た設計が重要である．本研究で

は，水素・ 空気の混合気の着火条件を評価するため，チャ ンバ

ー内に空気・ 水素を満たし ，その中の円柱形のプラ グを加熱し

て爆発を起こ し ，着火条件を評価し た．また，流体計測の経験を

活かし ，気体の速度計測をプラ グ周り の流れに適用し た．

R. M ével, J. M elg u izo-Gavilanes, L.R . Boeck , A . Nové-Josserand , Y. K ish ita , S. Cornel. J.E. Shepherd , “Ig n ition  o f  

hyd rog en-air m ixtu res b y a localized  stationary hot surface”, Proceed ing s o f  1 1 th  In ternational Sym p osium  on 

Hazard s, Prevention , and  M itig ation  o f  Ind ustria l Exp losions, 2 0 1 6 .

水素空気混合気の熱面着火に関する研究 

( 修士 1 年時 留学 @ カ リ フ ォ ルニア工科大学 )
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干渉法による気体の圧力変化

当量比と 着火温度の関係

グローバルリ ーダー教育院での活動

シュ タ イ ンバイ ス大学日本研修

ド イ ツのシュ タ イ ンバイ ス大学の学生と 共に， 日本の中小企業への

戦略提言を実施． 企業戦略の基本的な考え方を学び， 国際的なチー

ムでのプロジェ ク ト を経験し た．

モロッ コ 研修

モロッ コ を訪問し ， 現地の学生と のワーク ショ ッ プや， 現地の企業

訪問を実施し た． 文化や国の違いを体感し ， 国際感覚が滋養し た．

デザイ ン思考ワーク ショ ッ プ

デザイ ン思考の手法を学んだ． 対話の中で課題を十分に見極め， 多

く のアイ ディ アを出し ， そこ から アイ ディ アを絞っ て研ぎ澄ませて

いく ， と いう 課程は思考の型と し て非常に重要だと 感じ た．

私の特徴

•  専門性： 神経科学（ 特に視覚科学） と 機械工学

•  視覚などの人間の感覚に深く 関わる製品づく り に関心がある． （ ア

イ ト ラ ッ キング， 運転中のド ラ イ バーの注意， 拡張現実， VR， 網

膜投影ディ スプレイ ）

•  でき たら 人があまり 手をつけていないテーマに取り 組みたい．

•  国際的な場面で， 仕事をするのが好き である．

•  変化を恐れず， 好奇心をも っ て取り 組む． 新し いこ と にチャ レンジ

し ， 結果を残す．

実戦に近い対戦場面で眼球運動及び身体運動
をウェアラブルセンサによって計測

実験

身体運動計測
システム
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Illustration of angular parameters

•  両打者と も ， 予測的サッ カ

ード が観察さ れた．

•  打者 1 は顕著な頭部運動が

見ら れるが， 打者 2 におい

ては見ら れなかっ た．
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予測的サッ カ ード 開始から イ ンパク ト ま

での時間差がほぼ一定

結果 2 : 条件間比較

ディ スカ ッ ショ ン

プロ野球選手を対象と し て， 実際の打撃時における眼球運動

と 身体運動（ 頭部・ 腰・ バッ ト 軌道） を計測

予測的サッ カ ード の機能的意義と は？

•  予測的サッ カ ード の着地点の視覚情報を得て， それに

基づき スイ ング動作を修正する？予測的サッ カ ード の

後， ボールを見てから イ ンパク ト までの時間差は約

1 0 0 m s以下であるため， スイ ング動作へのフ ィ ード バ

ッ ク は時間的に困難．

•  サッ カ ード コ マンド の遠心性コ ピーを利用． 視覚フ ィ

ード バッ ク と 比べ， 遅延が遥かに短い．

頭部回転と 眼球運動， どちら がより よい戦略か？

なぜ予測的サッ カ ード の開始時刻から イ ンパク ト までの

時間差はほぼ一定と なるのか？

•  予測的サッ カ ード はボールの位置情報によっ て駆動さ

れているのではない？

•  予測的サッ カ ード と スイ ング動作の間に強固な関係性

の存在が示唆さ れる．

実験参加者

•  プロ野球打者2 名． それぞれ異なる投手の投球を打撃

実験装置

•  眼球運動計測 (右目)： 光学式アイ ト ラ ッ カ ー

(アイ カ メ ラ ：  2 0 0  fp s， 視野カ メ ラ : 1 2 0  fp s, Pup il-lab s Inc.)

•  頭部・ 腰の動作計測： 光学式モーショ ンキャ プチャ

(Prim e 1 3 , 2 4 0  fp s, Op titrack Inc.)

実験課題

•  次の3 条件 (knownスト レート ， unknownスト レート ， unknownカ ーブ)につ

いて， ラ ンダムな順序で打撃 (known， unknownは打者が球種を事前に知っ て

いるか否か)

•  スト ラ イ ク の投球はすべて打撃するよう 指示

•  各条件について， それぞれ1 0 球打撃

視野カ メ ラ

(120 fps)

アイ カ メ ラ

(200 fps)

反射マーカ ー

実験方法

Camera

Test

Section Mirror

Camera

Pulse Generator

Double Pulse

Nd:YAG Laser

Laser Sheet

Forming Optics

瞬時の速度場．
（ 左 : 水，右 : 界面活性剤添加時）
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　 水や空気などの流れと 壁面が接する場所では，壁面摩

擦抵抗と 呼ばれる摩擦が生じ る．こ の抵抗が，パイ プラ イ

ンや車，航空機など様々な機械の性能を低下さ せる原因

と なっ ている．水に界面活性剤を少量添加するこ と で，こ

の抵抗が減少するこ と が知ら れているが，こ の現象のメ

カ ニズム解明を目的と し ，PIV と 呼ばれるレーザー計測手

法を用いて，抵抗低減時の乱流構造を解明し た．

木下祐輝 , 中吉嗣 , 源勇気 , 志村祐康 , 店橋護 , ”界面活性剤を添加し た抵抗低減円管流れにおける大規模組織構造”

, 日本流体力学会年会 2 0 1 6 講演論文集 , 流体力学会 , 2 6 .p d f , 2 0 1 6 . 

Yuk i K ish ita , Yosh itsug u  Naka, Yuk i M inam oto , M asayasu Sh im ura, M am oru Tanahash i. Larg e 

Structures o f  Drag -Reducing  Pip e Flow b y Surfactant Add itives, 6 9 th  Annual M eeting  o f  The APS 

Division  o f  Flu id  Dynam ics, Portland , Nov. 2 0 1 6 .

円管内抵抗低減流れの乱流構造の解明

( 学部・ 修士 )

抽出さ れた乱流構造の例

耐圧チャ ンバー

　 加熱さ れた固体により ，可燃性ガスが着火する現象は熱面着

火と 呼ばれる．熱面着火は航空機や化学プラ ント ，原子力発電

所なにおける爆発事故の原因と なる．そのためこ れを未然に防

ぐ ためには，着火条件を考慮し た設計が重要である．本研究で

は，水素・ 空気の混合気の着火条件を評価するため，チャ ンバ

ー内に空気・ 水素を満たし ，その中の円柱形のプラ グを加熱し

て爆発を起こ し ，着火条件を評価し た．また，流体計測の経験を

活かし ，気体の速度計測をプラ グ周り の流れに適用し た．

R. M ével, J. M elg u izo-Gavilanes, L.R. Boeck , A . Nové-Josserand , Y. K ish ita , S. Cornel. J.E. Shep herd , “Ig n ition  o f  

hyd rog en-air m ixtu res b y a localized  stationary hot surface”, Proceed ing s o f  1 1 th  In ternational Sym posium  on 

Hazard s, Prevention , and  M itig ation  o f  Ind ustria l Exp losions, 2 0 1 6 .

水素空気混合気の熱面着火に関する研究 

( 修士 1 年時 留学 @ カ リ フ ォ ルニア工科大学 )
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干渉法による気体の圧力変化

当量比と 着火温度の関係

グローバルリ ーダー教育院での活動

シュ タ イ ンバイ ス大学日本研修

ド イ ツのシュ タ イ ンバイ ス大学の学生と 共に， 日本の中小企業への

戦略提言を実施． 企業戦略の基本的な考え方を学び， 国際的なチー

ムでのプロジェ ク ト を経験し た．

モロッ コ 研修

モロッ コ を訪問し ， 現地の学生と のワーク ショ ッ プや， 現地の企業

訪問を実施し た． 文化や国の違いを体感し ， 国際感覚が滋養し た．

デザイ ン思考ワーク ショ ッ プ

デザイ ン思考の手法を学んだ． 対話の中で課題を十分に見極め， 多

く のアイ ディ アを出し ， そこ から アイ ディ アを絞っ て研ぎ澄ませて

いく ， と いう 課程は思考の型と し て非常に重要だと 感じ た．

私の特徴

•  専門性： 神経科学（ 特に視覚科学） と 機械工学

•  視覚などの人間の感覚に深く 関わる製品づく り に関心がある． （ ア

イ ト ラ ッ キング， 運転中のド ラ イ バーの注意， 拡張現実， VR， 網

膜投影ディ スプレイ ）

•  でき たら 人があまり 手をつけていないテーマに取り 組みたい．

•  国際的な場面で， 仕事をするのが好き である．

•  変化を恐れず， 好奇心をも っ て取り 組む． 新し いこ と にチャ レンジ

し ， 結果を残す．

ぼんやり
はっきり

“ぼんやり”への応答
= 位置情報の影響

大

“はっきり”への応答
= 動き情報の影響

大

θ= arctan(p/(d-vt))
θ

p

d

視覚情報をスイングに
反映できない時間帯

ボール位置 (135 km/h)
A選手 (一軍)
B選手 (二軍)


