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要旨 スポーツにおける生体力学シミュレーションに関して，投球動作を中心に，最

適化を取り入れた生体力学シミュレーションの手法とその応用実験，及び，その実験

結果について述べる．また，生体力学シミュレーション実験結果から導かれる新たな

運動原理と伝承システムについても報告する． 
 
１． はじめに 

人間の活動には知能的側面と技能的側面があるが，科学的，工学的な取り組みという

点からすると，知能的側面に比べ，技能的側面へのトライアルが十分とは言い難い．

また，保存や継承という点から見ても，知能に関しては，例えば，古来より書物があ

るが，技能の保存は基本的には保有者その人自身であり，継承については一子相伝に

代表されるように，師匠の傍らでひたすら観察して試行錯誤的に学ぶという術しかな

かった．仮に，「コンピュータを代表とする人工物上に保存された技能」や，「人工物

上で再現される技能」，更に「人工物上で新たに生成された技能」を人工技能と呼ぶ

ことにすると，従来，師匠と同時代に生き，同じ場所にいなければ技能は継承できな

いという時空間的な制約を，人工技能は開放することになる．この人工技能という観

点で生体力学シミュレーション研究を考えた場合，「人工物上で再現される技能」，「人

工物上で新たに生成された技能」を実現するための研究，更に言えば，再現・生成し

た結果を科学的な方法で解析して原理化できるならば、従来とは異なる技能を伝承す

るための科学的な研究と捉えることもできる． 

一方，技能の特徴の一つは身体性を伴う点にあるが，近年の人工知能や脳研究では，

人間が知能を発現するには，身体性が重要な役割を果たしているという立脚点の研究

が数多く行われている［1］．その意味では，技能研究は知能研究に通じ，技能研究の

成果が知能研究にとって有効な材料を提供するものと思われる．特に，スポーツにお



ける技能動作は，人間の身体的な限界能力の発揮によるものなので，もしこれに関連

した知能研究というものがあるのならば，それは知能的にも何らかの限界性に関連し

たものとなるのではないかと思われる．  

以下では，これまで行ってきたスポーツにおける生体力学シミュレーション研究に関

して，従来の研究結果も交えながら報告するが，スポーツ動作としては，特に力点を

おいて研究を行ってきたことから，投球動作を中心に述べることにする． 

 

２． 動作計測手法によるアプローチ 

スポーツ・バイオメカニクスの分野では，スポーツ動作の研究を中心として，医学，

運動生理学的な側面からの身体機構の研究や，集団スポーツにおけるゲーム戦略的な

研究をも含み，アプローチの仕方の面でも，またスポーツ種目の点でも，非常に多岐

に渡ってスポーツの研究を行っている．中心テーマのスポーツ動作に関する研究手法

としては，基本的には現存する選手の動作計測と，動作メカニズムの解析が主流を占

めている．例えば，投球動作に関しては，DLT 法（Direct Linear Transformation 法）

[2]による３次元動作計測によって実際の投球動作を計測し，その計測データに対し

て簡易な物理解析や統計処理による分析を行い，その動作メカニズムを調べるという

ような研究が行われてきた[3-8]． 

我々の研究においても，スポーツ技能動作の収集や動作メカニズムの解明という観点

から３次元動作計測技術に基づき，プロ野球選手の投球動作やバッティング動作や，

大学競技自転車選手のペダリング動作[9]などの研究を行ってきた． 

３次元動作計測データに基づく解析結果としては，例えば 150km/s 以上の速球を投げ

る選手として有名な，あるプロ野球投手の場合，体幹の長軸周りの回転運動の最大角

速度と，他の２軸周りの合成回転運動（屈曲と側屈の合成回転）の最大角速度が，通

常の投手（130km/h 程度の投球速度）に比べ，前者は約 1.1～1.2 倍速かっただけであ

るが，後者については約 2倍も高速であることが解った．更に，後述するスパイラル

状の手先の軌跡が非常に滑らかで美しいということも，手先の３次元軌道を解析する

ことで判明した．これらの DLT 法による３次元動作計測以外に，コンピュータ・グラ

フィックス技術を応用した３次元動作計測によって，米国大リーグの R.ジョンソン投

手と先の有名投手の投球動作，及び，米国大リーグの B.ボンズ選手と元巨人軍の松井

選手のバッティング動作の比較解析を行ったものを著作物[10]にまとめている． 

 

３．生体力学シミュレーションによるアプローチ 

３．１ 生体力学シミュレーションによるアプローチの利点 

スポーツ動作の研究において，生体力学シミュレーション手法を適用したときの，一

般的な利点については以下のことが挙げられる． 

（１）定量的な条件での実験が可能， 



（２）身体を損傷するような危険な実験が可能， 

（３）動作の再現性を保証した実験が可能， 

（４）時空間的自由度が高い． 

このような生体力学シミュレーションの一般的な利点に加え，更に最適化を応用した

生体力学シミュレーション手法では，多くのスポーツ選手にとって最も重要な問題の

一つである，「自分の動作が理想的なものなのかどうか」，「もっと理想に近い動作は

存在しないのか」という問いに対して，数理解析に基づく解答を提供できる（この解

を人工熟達技能と呼んでいる）．また，条件の変化に応じた適合的な動作を生成でき

るので，条件の違いが動作に与える影響解析に関して，現実の人間が行った場合に近

い予測結果を得ることが期待できる．例えば，被験者に対する実験の危険予測として

の利用も可能である．また，最適化の時間発展に着目すれば，トレーニングによる習

熟という観点での生体力学シミュレーションに応用することも可能である．以上のこ

とから，最適化を応用した生体力学シミュレーションは，スポーツにおける技能動作

研究の強力な手法の一つであると考え，以下に述べる取り組みを行ってきた． 

 

３．２ 投球の数理モデル 
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図1 投球における上肢のモデル 

 

投球動作においてボールを投げる側の上肢が最も重要であり，肩関節以降の上肢運動

は肩関節の軌道のみの影響を受けることから，図１による数理モデルを構築した．肩

関節の軌道の制御は，ボールを投げる側の上肢と反対側の股関節位置の３自由度の並

進運動（θ0，θ1，θ2）と，この股関節位置を中心とする２自由度の回転運動（θ3，

θ4）によって行う．肩関節の３自由度については，θ5が水平位内転・外転に相当す



る変数，θ6は外転・内転に相当する変数，θ7は内旋・外旋の変数である．肘関節に

ついては，θ8が屈曲・伸展の変数で，前腕関節の回内・回外については近似的に肘

関節の位置にθ9を割り付けた．手関節については，θ10が橈屈・尺屈の変数で，θ

11は背屈・掌屈の変数である．各局所座標系はD-H記法 [11]に基づき，上肢の形状に

ついては，断面が楕円で側面が3次spline的に変化する剛体で近似している．投球動

作中の運動方程式は，ボールがあるモデルとないモデルに対してLagrange運動方程式

を求め，ボールのリリース前後で，これらの運動方程式を切り替えて使用する．ボー

ルのリリースポイントは，ボールを持った状態で投球動作を行ったときに，ボールの

速度が垂直下方向に成分を有し，かつボールの水平速度が最大となる位置として決定

している（これとは別に，投擲角度とボール速度の微小区間での評価式による決定方

法も採用している）． 

 

３．３ 最適化処理方法 
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図 2 最適化生体力学シミュレーションの処理の流れ 

 

図２は最適化生体力学シミュレーションの処理の流れを示したものである．本手法の



特徴の一つは，最適化を行う初期動作を３次元動作計測で得た実際の投球動作として

いる点である．これは，現実の動作に対して改良を加えて最適な動作を得るという点

で意味があり，また，初期動作が実際の人間の行っているものであれば，実行不能な

動作への収束は起こり難いだろうとの考えに基づいている．初期動作の関節角の時系

列データや，別途算出した慣性テンソルや上肢セグメントの重心位置，長さ，質量な

どの物理パラメータを入力として最適化計算を実行する．最適化計算は上肢の７自由

度（遠投動作のときは 9自由度）に対して行い， BFGS (Broyden ‒ Fletcher - Goldfalb 

- Shanno)公式によるヘシアン計算で探索ベクトルを算出し，セカント法と Wolfe の

条件式によってステップ幅を決定する準 Newton 法によって実行している．なお，各

関節角の時間関数（つまり，ここでの最適化は汎関数の最適化である）は初期動作の

動作計測点を節点とし，端区間で３次，それ以外の区間では５次の Spline 関数によ

って近似している．最適化計算の結果得られた動作は，独自開発したブラウジングソ

フトを用いて可視化する．但し，上肢運動のみを可視化しても，全身の運動との関連

性が分からないので，３次元計測した上肢以外の身体部位のデータと生体力学シミュ

レーション結果の上肢運動とを同期合成している． 

 

３．４ 目的関数 

「最適である」とは対象が定義される空間において，何らかの評価基準に従って評価

された結果であるが，スポーツ動作の場合，主観的要因も関係して評価基準が一意的

でないため異なる最適性を定義し得る．しかしながら，我々はスポーツ動作の最適性

もしくは理想的な動作を論じる上で， 

（１）動作の目的に対する達成度， 

（２）労力， 

（３）動作の滑らかさ， 

（４）物理運動としての制限， 

（５）運動生理学的な制限， 

が少なくとも必要であると考えている．特に，スポーツの場合，競争や勝敗が関係す

るために（１）は重要であり，（２）については，体力の浪費を最小にするというこ

とばかりでなく，疲労や疲弊による肉体的な損傷の可能性を少なくするという意味で

も重要である．（３）は作用部位や身体部位の空間中での描く軌跡の滑らかさと，動

力の発生という観点からの滑らかさがある．急激な筋力の発生は肉体的な損傷，特に

筋肉断裂などと密接な関係があることから，動力の発生という点での滑らかさは，ス

ポーツ障害を防ぐ意味で重要である．動力の発生によって作用部位の軌道は描かれる

ので，動力の発生の滑らかさと作用部位の空間軌道の滑らかさには，何らかの関係が

存在するものと思われる．なお，人間の行う自然な動作では，滑らかさによる最適化

原理が働いているということについて，文献[1]で解説を行っている．（４）と（５）



は，最適化動作の現実性や肉体的な損傷の回避を保証するもので，特に（５）につい

ては，怪我などのハンディキャップを負った者に対する表現としても利用可能である． 

我々はこれらの評価要素を投球に関して定式化し，重みつきの線形和として目的関数

を構成した．また，目的関数の重み付けの違いによって最適化結果の動作がどのよう

な特徴を持つか解析を行った[12]．特に，動作の滑らかさについては，トルク変化の

１次だけでなく，２次の滑らかさを考慮した目的関数を用いた生体力学シミュレーシ

ョン実験を行った．この実験では，目的関数の違いで様々なスタイルの投球動作が生

成されること，投球におけるブレーキングにおいては，動力の発生の滑らかさが，作

用部位（手先）の空間軌道の滑らかさを実現することが分かった．また，トルク変化

の１次に加えて，２次まで考慮すると，より空間軌道の滑らかさが増すという結果も

得た． 

 

３．５ 最適化生体力学シミュレーションの応用 

投球動作や遠投動作に関して，ボールや上肢に関する物理的な条件など（投球ボール

の要求速度変化[13]，ボールの質量と形状変化[14, 15]，投擲角度の変化[16]，習熟

目的の動的変化[17]，上肢の質量と形状変化[18]など）を変更したときに，その動作

に与える影響について，最適化生体力学シミュレーションを応用して解析を行ってき

た． 

投球ボールの要求速度変化の場合，要求速度を高速（43 m/s）：条件 A，中速（35 m/s）：

条件 B，低速（20 m/s）：条件 Cの 3通りについて生体力学シミュレーション実験を行

った． 

表１は各要求速度条件の最適化投球動作における，ボールリリース時のボール速度と

最大外旋角度を到達時刻とともに示したものである．図３は各要求速度条件での最適

化結果の投球動作で，図中の帯は手軌道を示している．図４は条件 Aでの関節角の時

間変化のグラフ，図５は同条件での各部位の速度の時間変化のグラフ（最大速度到達

時刻が遅延を伴って末端部位に移行していく様子がはっきりと分かるが，これをキネ

ティック・チェーンという），図６は同条件での肩関節の関節トルクの時間変化グラ

フと，ボールと手先の速度の時間変化グラフ，および投球動作の状態を付加したもの

である．但し，τ5，τ6，τ7 は，それぞれ関節角θ5，θ6，θ7 に対応した関節ト

ルクである． 

図３から見た目での明らかな違いは，第２章の某有名投手の特徴で述べた，手軌道の

スパイラル部の大きさに現れていることが分かる．このスパイラル部の生成には，肩

関節における，体幹の回転方向とは逆向きの外旋，外転，水平位外転運動と，その後

の体幹の回転方向と合致した方向の内旋，内転，水平位内転運動が関与して生じるが，

ここで着目すべき回転運動は，内／外旋運動であり，以下では，それらを含めて，要

求速度変化に対して投球動作の違いが生じるメカニズムについて考察を述べる． 



どの要求速度条件においても，最大外旋角に達したとき，手先位置はスパイラル部の

最下点付近にあった．この最大外旋角は，表１から分かるように大きくなっており，

しかも最大外旋角に到達してからボールリリースに至るまでの時間が，要求速度が高

いほど短くなっている．図５でボールおよび手先が大きく加速を開始する時刻は，図

４の最大外旋角（θ7 の最小点，θ7 は右下がりの状態は外旋方向の回転運動，右上

がりの状態は内旋方向の回転運動をしている）に到達するちょっと手前で，これは図

６の内旋トルクの発生時刻に一致し，投球動作の状態は State0 の状態にある．図６ 

の State1 で図４のほぼ最大外旋角に達するが，このとき内旋トルクは最大となる．

ボールのリリースは State4 で起こり，これは図４のθ7の最小点と最大点の真中付近

で角速度（グラフの傾き）がほぼ最大のところである．従って，先ず解ることは，ス

パイラル部が大きいということは，空間的な軌道における加速区間の距離が長くなっ

ているということである．しかも要求速度が高いほど，ボールリリースに至るまでの

時間が短いので，空間的な軌道における加速度自体も大きくなっていることを表して

いる．このスパイラル部が滑らかで美しいことは，空間軌道での加速が滑らかなこと

を示しており，その意味で某有名投手は滑らかな加速を行っているものと理解される．

また，回旋に関しては，要求速度が高いほど最大外旋角が大きくなっていることから，

内旋運動の角速度は大きくなっている． 

次に，State0 の加速開始から State4 のボールリリースまでの投球動作の状態をみる

と，肘関節で屈曲して折り畳まれていた上肢が，肘関節が伸展して伸びていく様子が

わかる．このような，折り畳まれている状態から伸びる状態に移行する現象は，末端

作用部位の速度獲得を必要とする他のスポーツ動作，例えば，槍投げ，バレーボール

のスパイク，テニスのサーブ，ゴルフスイング，バッティングなどに共通な現象であ

る．但し，道具を使うテニスやゴルフスイング，バッティングなどでは，肘関節だけ

でなく手関節でも折り畳まれる．これは，体幹の回転運動の始動に対して，慣性モー

メントが小さな状態から初めて，伸展によって末端作用部位までの距離を大きくし，

最終的な末端作用部位の速度を獲得していることを示している．従って，肘関節の進

展は投球動作における，ボール速度の獲得においていて非常に重要な要素なのである

が，問題はこの伸展トルクが何によって獲得されるかということである．肘関節の角

加速度による回転力（肘関節における自発的な伸展トルクの発生）だけかというと，

そう単純ではない．体幹の回転運動の間，上記からも分かるように State1 から State4

まで肩関節は内旋運動を行っており，しかも，獲得速度が大きくなるにつれ内旋角速

度も大きくなっている．体幹の回転運動や水平位の内転運動による遠心力もこの伸展

に影響するが，それ以外に，体幹の回転運動と肩関節の回旋運動とによってコリオリ

力（ジャイロ効果）が発生し，この影響も考慮する必要がある．なお，このコリオリ

力は肘関節の伸展方向に働く．この影響がどの程度のものなのか生体力学シミュレー

ション実験を行ったところ（簡易なバッテイングのモデルだが本質は同じ），遠心力



の影響とともに，想像以上に大きいという結果を得た[19]． 

コリオリ力は，同じ慣性力の遠心力よりも更に馴染みの薄いものであり，回転軸方向

の異なる２つの回転運動が同時に発生しているときに生じる慣性力なので，３次元空

間での回転運動ということを意識しなければ見落とすものである．逆に，コリオリ力

を意識するということは，３次元空間での回転運動としての理解を促すと言え，ここ

に後述の新運動原理の背景がある．これまでコリオリ力は，スポーツ分野では全く意

識されてこなかったのだが，一つには平面運動として近似したモデルでの研究が多か 

ったことが，その要因として挙げられる．なお，両上肢を使うバッテイングやゴルフ

スイングの場合，回旋運動は両肩甲骨のスライド運動によって起こるのだが，このメ

カニズムについては文献[10]に詳述している． 

他の最適化を応用した生体力学シミュレーション実験の結果について簡単に要点だ

け報告すると，他種目ボール（ゴルフボール，野球ボール，ソフトボール，ハンドボ

ール，バスケットボールなど）によるボール質量と形状変化の実験では，ボールの種

類によって投球動作が 2つのグループに分類でき，ちょうどその境界に位置するのが

ソフトボールであった．投擲角度の変化が与える影響については，投擲角度が大きく

なると，「リリースポイントが早くなる」，「手先軌道の描くスパイラル部の始まりで

は，肩関節のトルクが上肢を後下方向へ移動するように働き，スパイラル部の最下点

からは急速に前方へ移動するように働く」等が分かった．習熟目的の動的変化の実験

では，複数の習熟目的を持つ練習においては，重視する練習目的の順序も重要であり，

これにより現実の選手の微妙に異なる動作の違いは，身体的な要因ばかりでなく，重

視する練習目的の順序が関係している可能性があることが分かった．上肢の質量と形

状変化に関する実験では，筋力トレーニングによる筋肉の増強で投球速度を上げるた

めには投球動作の改善を同時に行うことが重要であり，筋肉の増強は投球動作を改善

するためのきっかけとなる可能性があることが分かった． 

その他，競技自転車のペダリング動作[20]などについても，最適化生体力学シミュレ

ーションを行った． 

 

表１ ボールリリース時のボール速度と最大外旋角度（到達時刻付き） 

ボール速度 肩関節の最大外旋角

時刻

値
条件Ａ

条件Ｂ

条件Ｃ

時刻

値

時刻

値

(rad)

(rad)

(rad)

(m/s)

(m/s)

(m/s)

(sec) (sec)

(sec) (sec)

(sec) (sec)

最適化条件

0.650741

42.044094

0.613475

-2.545132

0.650741

34.761332

0.579076

-2.394837

0.653607

25.756440

0.579076

-2.361247
 



 
図 3 速度条件を変えたときの最適化結果の投球動作． 

    上から順に低速条件（20 m/s），中速条件（35 m/s），高速条件（43 m/s）で最適化を行った． 
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図４ 高速条件での関節角の時間変化   図５ 高速条件での各部位の速度の時間変化 



 

図６ 高速条件での肩関節の関節トルクの時間変化と 

ボール，手先の速度の時間変化，および投球動作の状態 

 

３．６ ボールの飛翔シミュレーション 

図７は野球ボールに関する流体計算のための差分格子で，縫い目部の盛り上がりが流

れに及ぼす影響も解析するために，実際の野球ボールを計測したモデルである．計算

点数は 169 x 92 x 101 の 157 万点である．時速 150km 程度では空気の圧縮性は無視

できるので，非定常非圧縮性の Navier-Stokes 方程式と連続方程式を基礎方程式とし

た．MAC 法により Poisson 方程式を導き，Poisson 方程式と Navier-Stokes 方程式を

連立させて解くが，離散化には一般曲線座標系での差分法を用いた．Navier-Stokes

方程式の対流項には３次精度の上流差分を，他の空間微分項には２次精度の中心差分，

時間微分には 1次精度の Euler 陰解法を使った．このモデルを用いて，マグナス力に

よる変化球（直球やカーブ，スライダーなど）や，マグナス力によらない変化球（ナ

ックルボール，フォークボールなど），新魔球ジャイロボールについての解析（図８

に流脈で可視化したものを示す），前章の投球動作の最適化計算と連動した解析を行

ってきた[21, 22]．変化球に関して特筆すべきことは，新魔球ジャイロボールである

が，これはボールの飛翔方向とボール回転の回転軸が一致するもので（アメリカンフ

ットボールのボールパス時に観察されるボールの回転），フォークボールと同様に重



力作用だけで落ちる変化球である．但し特異な性質を持ち，飛翔方向正面に向くボー

ルの縫い目のパターンによって， 抵抗係数が２倍も変化する（U字型の縫い目が正面

を向くとき最大：図８の下側のケース）．従って，投球時に飛翔方向の縫い目の向き

を変えるだけで，ベースへの到達時間や落下量を大きく変化させることができる．ま

た，最適化計算結果の投球動作におけるリリース時の手の動きとボールの擦れ方向か

らすると，このジャイロボールを投げている可能性が高く，その実践的な投球方法に

ついては文献[25]に詳しく述べている． 

 

 
図７ 野球ボールの計算格子 

 

 

 

図８ 正面の縫い目のパターンとその場合の新魔球ジャイロボールの流脈 

での可視化（下側のケースは上側のケースより，抵抗係数が２倍高い）． 



４． 新運動原理と技能の伝達 

投球動作を中心に述べてきたが，投球動作に限らず上肢や下肢，バットやラケットな

ど，何かを振り回す動作（しかも大抵の場合，高速に振り回す必要がある）がスポー

ツ動作にはよく現れる．このような振り回す動作を，我々はスイング動作と呼んでい

る．これまで行ってきた動作メカニズムの解析成果から，スイング動作の３次元的な

考察や理解に基づく統一的な議論を可能とする原理の必要性を感じ，これを新運動原

理と呼んでいる（従来の運動原理と区別する意味で，単に“新”を付加しただけで，

実は“新”が取れてしまうことを期待している）．一言で言うと，スイング動作に関

しては，「コリオリ力（ジャイロ効果）がリリース現象の原動力である」という主張

が，我々の新運動原理であり，すべての議論はその上に形作られるべきであると考え

ている．但し，ここでいうリリース現象とは，第３．５節でも述べたが，スイング動

作では，折り畳まれた状態から伸びた状態に移行する現象を伴って，作用目的に必要

な速度を獲得するのだが，この折り畳まれた状態から伸びた状態に至る現象のことで

ある．スイング動作は身体各部位の回転軸方向が３次元的に異なる多重回転運動を基

本としており，Lagrange 運動方程式におけるコリオリ力・遠心力の項が作用する．こ

の作用は第３．５節で述べたように，リリース現象に大きく関与していることが分か

った．これを根拠として，上記の新運動原理に至ったわけであるが，特にコリオリ力

を強調しているのは，遠心力や角加速度による回転力は一般的に馴染みがあって，こ

とさら強調する必要はないこと，また，遠心力や角加速度による回転力を中心して動

作を考察すると，平面運動としての解釈に陥りがちになることからである．新運動原

理は，遠心力や角加速度による回転力は無視して良いと主張している訳ではない．コ

リオリ力を意識することが，スイング動作を３次元運動として正しく議論するために

は必要なのである．  

文献[1]で中村は，「N.Berstein[26]は，運動の問題を文脈の問題と自由度の問題に分

けた．前者は筋肉の指令が同じでも現れる運動は前後の運動によって干渉を受け変化

する．この文脈を捉えることが必要であるという指摘である．後者は多くの筋肉の自

由度を脳が集中的に制御するのは現実的ではなく，筋肉間の干渉構造（協応構造）を

作り上げることで，制御する自由度数を抑えている．この協応構造を獲得するのが学

習や習熟であるとの考えである」と解説を述べている．正にこのような文脈の問題や

自由度の問題を考察するための指標足りうるものが，スイング動作に関しては新運動

原理なのである．新運動原理の構築によって，新運動原理的なスイング動作を実践す

るためには，人間の身体をどう使ったらよいのかという新たな方法論の開発や，逆に

様々なスイング動作のメカニズムがこの原理の下で３次元的に解釈できるようにな

った．また，この原理の下で共通の認識に基づく議論を展開することも可能となった．

投球動作やバッテイング動作に関して新運動原理に基づいて考察した結果や実践方

法論は，一般啓蒙書やスポーツ教則書の形にまとめられている[10, 23-25]． 



一方，技能の伝達にはミメシスが基本であるとの考えの下，CG アニメーションを用い

た可視化による動作の再現に取り組んできた．図９は投球動作の最適化結果を CG ア

ニメーションにより可視化した時の１コマである．また，この発展的展開として，理

化学研究所所有のバーチャルリアリティシステムを活用した，仮想空間での最適化動

作の再現に取り組んでいる．このシステムは，視覚的再現による技能伝達システムと

しての活用ばかりでなく，例えば，図１０に示したような，前章のボールの飛翔シミ

ュレーション結果を用いたバッティングのトレーニングや，バッティング時の人間の

視覚情報とそれに呼応した動作制御に関する解析への活用も図っていく予定である．

生体力学シミュレーションと実際の人間の被験者による融合実験を可能とする，新た

な解析システムとしても期待を寄せている． 

 

 

図９ 最適化した投球動作の CG アニメーションによる可視化の一コマ 

 



 

図１０ バーチャルリアリティシステムを利用した仮想バッティングトレーニングシステム 

 

５． おわりに 

以上，投球動作を中心に，スポーツにおける生体力学シミュレーションと新運動原理

について，従来研究結果を簡単に交えながら，我々の行ってきた研究を報告した． 

近年，ヒューマノイドロボットの研究が盛んに行われ，様々な研究成果が発表されて

いる．このようなヒューマノイドロボットの最終目標の一つは，人間のように行動し，

人間との共生が可能となることであろう．スポーツにおける技能動作を深く研究すれ

ばする程，人間の運動能力には驚きを禁じえない訳であるが，別の見方をすれば，日

常生活の中で我々人間が行う動作は，スポーツ動作までが可能な運動能力のマージン

の中で営まれているとも言える．このようなことからすると，人間と共生するヒュー

マノイドロボットも，やはりスポーツ動作が可能なくらいの運動能力のマージンが必

要なのではないかとも考えられる．そうだとするならば，いきなりスポーツ動作をタ

ーゲットにしたヒューマノイドロボットを研究することが，意外にも人間との共生目

標を達成するための近道だったりするのかもしれない．いずにしろ，我々の研究がス

ポーツ分野だけでなく，冒頭に述べた知能研究やロボット研究などの異分野の研究に

活用され，何がしかのブレークスルーのきっかけとなることを切に希望する． 
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