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仮想テニストレーニング支援システムにおける 

ボール衝突時のラケット位置姿勢提示による 

フィードバック手法の効果検証 
 

石本岳 1 福地健太郎 1  

 

概要：VR（バーチャルリアリティ）を用いたスポーツトレーニングが活発に研究されまた実用されつつある．こうし
たシステムでは独力でのトレーニングを適切なフィードバックによって支援することが求められているが，その設計
は難しい．様々な設計指針がこれまでに提案されているが，本研究ではフィードバックの内容を「練習者がどのよう

に動いたか」と「練習者がどのように動くべきか」の 2 種類に大別した内の前者に着目し，これをごく短時間のみ提
示することで時間当たりの練習量を増やし，後者については練習者が試行錯誤を繰り返すことによって自力で獲得す
ることを期待する，という設計指針に基き，フィードバックを静止した像のみで提示する手法を考案した．具体的に

はテニスを題材に，飛んできた球を目的に向かって打ち返すという課題において，ラケットとボールが衝突した際の
ラケットの位置姿勢のみをゴースト (ghost) としてフィードバックするよう実装した．21 名を対象とした実証実験を
行った結果，提案手法が課題の成功率を向上させることがわかった． これより，フィードバックを適切に絞り込み，

時間当たりの練習量を増やすことでトレーニングを支援するという指針が妥当であることを示すことができた． 
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1. はじめに   

 近年，VR（バーチャルリアリティ）を用いたスポーツト

レーニングが活発に研究され，また実用されつつある[1-2]． 

バーチャル環境でのスポーツトレーニングにおいて，練習

者のパフォーマンスを分析し，その結果を視覚的にフィー

ドバックすることで，トレーニング効果が増大することや

[4]，適切なフィードバックがあればトレーナーがいなくて

もセルフトレーニングにより効率的な練習を行うことが可

能であること[10]が報告されている． 

タスク中に視覚的フィードバックを与える場合，その頻度

については議論が続いている，頻繁に与えると学習を阻害

するとする研究がある[11]一方で，メタ分析の結果それは 

artifact の影響によるものだとする報告もあり[3]，高頻度

のフィードバックを支持する研究もある[12]．また， 実際

のトレーニングを考えると，時間内におけるタスクの量を

増やすのには制約を伴う，テニスのトレーニングを例にと

ると，飛んできたボールを打ち返すタスクにおいて，打ち

返したボールがどこへ飛んでいくかを見定めるための時間

があるため，タスクにかかる時間をそれより短くすること

は難しい．さらに，「練習者がどのように動くべきか」をフ

ィードバックするような先行研究は多数存在するが，「練習

者がどのように動いたか」をフィードバックするものは数

が少ない． 

そこで我々は，フィードバックを瞬時に確認可能な簡素な

形でのみ提示し，また不要なインタラクションを極力削減

する手法を検討している．具体的には，テニスにおけるボ

ールの打ち返しを題材に，ゴーストによるヒット時のラケ
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図 1 バーチャルテニスシステム 

ット姿勢と打ち返したボールが目標に当たったか外れたか

という結果のみ表示し，それ以外の「姿勢をどう改善すべ

きか」といった情報はフィードバックせず，またボールが

飛んでくるスパンを短く設定することで，単位時間あたり

の試行回数を増やし，練習者が効率的にタスクを学習する

手法を試みている．また，練習者がどのように動くべきか

については，試行錯誤を繰り返すことによって自力で獲得

することを期待する． 

この手法の効果を検証するために，テニスコートを模した

仮想環境においてラケットによるボールの返球を行うこと

のできる「バーチャルテニスシステム」(図 1)を作成し，実

験を行った．本システムでは，ボールを打った瞬間のラケ

ットの位置・回転情報を視覚的フィードバックとして提示

することでユーザーの上達を促す．これは，ユーザーが打

球した瞬間のラケットの 3D オブジェクトを半透明かつ赤

色で数秒間表示するものであり，以後，ラケット ghost と

呼称する（図 2）．実験では被験者 21 人を，ラケット ghost

を打球中にごく短時間表示するオンライン群，ラケット

ghost を打球後に遅れて長時間表示するオフライン群，ラケ
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ット ghost を表示しない非表示群に振り分けた．各被験者

は，チュートリアルなどを行った後，振り分けられた実験

群に対応する視覚的フィードバック条件でタスクを行うス

テージ 1 と，振り分けられた実験群にかかわらず視覚的フ

ィードバックを表示しない条件でタスクを行うステージ 2

で構成される実験を行う．ステージ 2 は，ステージ 1 を通

して得たスキルが視覚的フィードバックの存在しない条件

下で反映されているかを確かめるものである． 

実験の結果より，提案手法によって的への命中率の向上が

見られたものの，統計的な有意差を示すまでには至らなか

った．また打球時のラケット角度に提案手法による改善の

傾向が観察された．実験条件やタスク設定には改良の余地

があるため，それらを改善したのちに再実験を行うことを

検討している． 

 

図 2 ラケット ghost 

2. 関連研究 

2.1 運動学習 

運動学習は 3 つの異なるフェーズで特徴づけられる[5]．

第一段階は学習の初期段階で，練習者が学習対象の運動に

ついてのイメージを持っていないフェーズである．このフ

ェーズでは，学習が急速に進行し，脳内で運動のイメージ

が形成される．第二段階は，運動のイメージと実際の運動

を比較し，修正していくフェーズである．第三段階は，運

動が自動化され，一貫した方法で実行されるフェーズであ

る． 

また，運動学習におけるタスクは，一度の練習では習得

できず，運動の自由度が複数存在する複雑なタスクと，一

度の練習で習得でき，運動の自由度が 1 つである単純なタ

スクに二分することができる[6]． 

本実験では，テニスの経験が無い被験者は第一段階，経

験のある被験者は第二・第三段階のフェーズで学習を行う

ことになる．加えて，テニスの返球タスクは体全体を用い

る複数の自由度を持った複雑なタスクであると言える． 

2.2 視覚的フィードバック 

バーチャル環境でのスポーツトレーニングにおいて，視

覚的フィードバックを工夫することでトレーニング効果が

増大した事例が多く報告されている[7-9]．また，実際にト

レーナーの下でトレーニングを行うより効率的であるとい

う事例も報告されている[10]． 

視覚的フィードバックには，タスク中に提示するオンラ

インフィードバックと，タスク後に提示するオフラインフ

ィードバックがある．一般に，オンラインフィードバック

は単純なタスクの学習において有害であるとされている

[11]のに対し，複雑なタスクの学習においては効果的であ

るとされている[12-14]．特に，学習の初期段階では，オン

ラインフィードバックまたは高頻度のオフラインフィード

バックが効果的であることが示されており[15]，これは，複

雑なタスクにおいてフィードバックにユーザーの注意を引

き付けることで，認知的負荷を軽減しているからであると

する説が有力である[16]．加えて，オンラインフィードバッ

クをすべての試行で提示する方が，数回おきのフィードバ

ックよりも効果的であるとされている[17]．つまり，タスク

が複雑であるほど，練習者はオンラインフィードバックか

らより多くの利益が得られる傾向にある．そこでボールの

返球という複雑なタスクを扱う本研究では，オンラインで

の視覚的フィードバックが有用であると考えた． 

一般に，ユーザーが常に同じお手本の動きをなぞるよう

なオンラインフィードバックは，トレーニングを阻害する

ことが示されている[18-19]．これは，ユーザーがお手本の

フィードバックに依存してしまい，フィードバックが存在

しない環境に移った際にトレーニングで習得したスキルが

反映されないことが原因である．そのため，ユーザーの視

覚的なオンラインフィードバックへの依存を防ぐような設

計をしなくてはならない．また，ユーザーの運動学習を促

進するためには，運動のエラーの自己推定を促す必要があ

る[20]．初期の学習段階より後の段階では，ユーザーがター

ゲットとなる動きと，自分の動きの差を自己推定できる状

態にすることが大切であり，練習者がフィードバックを自

分のパフォーマンスと関連付けられるようになると，学習

効果が増加するとされている[21]． 

これらを参考に本研究では，ごく短時間でのフィードバ

ックがガイダンスへの依存を防止し，自身の動きを視覚的

に確認することが運動のエラーの自己推定の効果を増強す

ると仮定し，次に述べるラケット ghost を設計した． 

2.3 ghost 

 タスクに関連するオブジェクトを半透明な視覚的フィー

ドバックとして提示する手法を ghost と呼ぶ．ghost におい

て，ユーザーに模範となる運動をフィードバックする手法

は多くの先行研究で用いられてきた．例えば卓球のトレー

ニングを行う研究では，仮想環境において事前にキャプチ

ャーされた専門家のラケットモーションを ghost として表

示することで，多次元的なラケットの動きを同時にフィー

ドバックすることができた[22]．これにより練習者は，自分

のラケットを ghost に重ね合わせることで，本物のコーチ

と練習したグループよりも早くターゲットショットを習得
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した．対照的に，太極拳の姿勢とジェスチャーを学習する

場合，練習者がトレーナーのモーションに全身を重ね合わ

せてもパフォーマンスが向上しなかった[23]．これは，ghost

と自分の体との間で比較すべき部分が多すぎると，練習者

はあまりにも多くの情報に圧倒され，どこを動かせばいい

か分からなくなるからであるとされている[24]．また，視覚

的フィードバックは不透明度が低いものの方が完全に不透

明なものよりも練習者の学習効果が高いことが分かってい

る[25]．以上から， ghost は主要な特徴についてのみ可視性

の低い状態で提供することが重要であると言える．したが

って，本稿では，視覚的フィードバックである ghost を練

習者のラケットのみに絞り，可視性を低く設定した． 

 

3. バーチャルテニスシステム 

 これまでに述べた，複雑な運動の自己トレーニングを支

援するフィードバック手法を具現化するために，本研究で

は仮想環境内でテニスの返球タスクを行うシステムを作成

した．HMD とコントローラーを用いたバーチャルリアリ

ティ（VR）システムを用いて体験することができ，実際に

テニスをしている時に近い感覚でトレーニングを行えるよ

う，テニスコートの風景を 3DCG で再現した．なお，シス

テム内のテニスコート，ラケット，ボールの大きさの比率

は実際のものに近づけている．ソフトウェアは Unity ゲー

ムエンジンを用いて構築し，HMD には Oculus Quest を用

い，Oculus Link で PC と有線接続を行った．システム利用

者は横 5m×縦 2．5m ほどのスペース内で，HMD と Oculus 

Quest 付属のコントローラー（利き手のみ）を着用した状態

でシステムを体験する． 

3.1 打球 

 このシステムでは，ユーザーが自分の利き手に着用して

いるコントローラーと仮想環境内で位置・回転が同期して

いるラケットを操作し，ボールの打球を行うことができる．

ラケットの面には直方体の Collider がセットされており，

ラケットの面とボールが衝突する（Collider 内にボール進

入する）と，ボールの運動ベクトルがスクリプトによって

変更される仕組みになっている．衝突後のボールの運動ベ

クトルは，単純な反射式で求められた反射ベクトルにユー

ザーのラケットを振る速度（衝突する直前 10 フレームで

の移動距離の平均）を乗算することで求められる．また，

ボールに関して回転や変形等は考慮していない．なおシス

テムは約 90fps で更新される． 

3.2 タスク 

 ユーザーはこのシステム内で，自分に向かって放たれた

ボールを前方の的に向かって打ち返すというタスクを設定

した球数行う．このタスク内でボールの発射ベクトルは一

定であり，打球前・打球後は重力によってボールが落下す

る．なお，ユーザーの初期位置は，ボールの発射位置と正

対する方向かつテニスコート後方であり，自由に移動する

ことができる．また，床・ネット・壁にボールが当たった

場合は，Unity の標準機能を用いて設定した反射係数を元

に跳ね返る．反射係数は実際の値を参考に設定し，著者が

システムに合わせて微調整を行った． 

3.3 バーチャルテニスシステムのモード 

 本システムは 5 つのモードで構成される 

3.3.1 スタートモード 

 トレーニングを行う準備が整うまでの間，機器のキャリ

ブレーションや正面の設定を行う． 

3.3.2 チュートリアルモード 

 システムに慣れるために練習を行う（図 3）．キーボード

のキー入力でスタートモードから遷移する．実験の際，被

験者に VR への慣れと ghost の確認を行ってもらうことが

目的である．事前に設定した速度ベクトルで前方から放た

れたボールを手元のラケットで打ち返すことができる．な

お，球数は自由に設定が可能である． 

 

図 3 チュートリアルモード 

 

3.3.3 待機モード 

 本番モードまでの準備を行う．チュートリアルモードで

設定した球数が終了すると，自動で遷移する．実験では，

このモード中，被験者に本番への移行に対して同意を得た． 

3.3.4 本番モード 

 チュートリアルモード同様，事前に設定した速度ベクト

ルで前方から放たれたボールを手元のラケットで打ち返す

ことができる（図 4）．こちらも，球数は自由に設定が可能

である．実験では，打球時のラケットのパラメーターや，

打球したボールが的に当たった割合（命中率）などのデー

タを収集した． 
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図 4 本番モード 

 

3.3.5 結果表示モード 

 的に当たった数，外れた数，当たった割合を表示する．

本番モードで設定した球数が終了すると，自動で遷移する． 

 

4. 実験 

 提案手法の有効性の確認のため実験を行った（図 5）．実

験協力者として 20 代前半の大学生・大学院生男女 21 名

に本システムを体験してもらい，テータを集計したのち，

アンケート調査を実施した． 

 被験者 21 人を，ラケット ghost を打球中にごく短時間表

示するオンライン群，ラケット ghost を打球後に遅れて長

時間表示するオフライン群，ラケット ghost を表示しない

非表示群に振り分けた．各被験者は，チュートリアルなど

を行った後，振り分けられた実験群に対応する視覚的フィ

ードバック条件で 99 球の打ち返しタスクを行うステージ

1 と，振り分けられた実験群に関わらず視覚的フィードバ

ックを表示しない条件で 99 球の打ち返しタスクを行うス

テージ 2 を行う。 

 実験ではステージ 1 とステージ 2 での被験者がボールを

的に当てた数、打球時のラケットの角度とスピード、アン

ケート結果からフィードバックと本システムの有用性を確

かめる。 

 

図 5 実験風景 

 

4.1 実験群 

 被験者 21 人を実験条件の異なる 3 つの群に各 7 名ずつ

ランダムに振り分けた．なお，全群共通で，チュートリア

ルモードでは 9 球，本番モードではフィードバックあり（た

だし内 1 群は対照群としてフィードバックなし）で 99 球

ボールの打ち返しタスクを行った後，すべての群でフィー

ドバック非表示で 99 球の打ち返しタスクを行わせ，その

上達率を指標として比較した．3 群の内訳は以下のとおり

である． 

オンライン群（提案手法） 

打球後すぐにラケット ghost を 2 秒間表示する．ボール

が放たれるまでの間隔は 3 秒である． 

オフライン群 

オフラインフィードバックを模した条件．打球してから

1 秒後にラケット ghost を 6 秒間表示する．ボールが放たれ

るまでの間隔は 9 秒である． 

非表示群 

視覚的フィードバックを表示しない．ボールが放たれる

までの間隔は 3 秒である． 

4.2 実験の流れ 

 まず，被験者に実験に際する注意事項を説明し，HMD を

装着させたのち，利き手のみにモーションコントローラー

を持たせた．この時，本システムはスタートモードであり，

被験者の向いている方向がシステム上の正面であることを

確認した．その後，被験者に実験の流れを説明し，システ

ムをチュートリアルモードに移行した．チュートリアルモ

ードでは，オンライン群とオフライン群に対し，打球後に

は透明かつ赤色で表示されるラケットを意識するよう説明

した．設定した球数が終了し，待機モードに移行すると，

ステージ 1（本番モード）に移って良いか被験者に確認を

行った．設定した球数が終了し，結果表示モードに移行す

ると，ステージ 1 が終了となる．ステージ 2 に移行する前

に，一度 HMD とモーションコントローラーを被験者から

外し，被験者の体力低下に伴う運動パフォーマンスの変化

を防ぐために，2 分間の休憩を挟んだのち，ステージ 1 同

様，HMD とモーションコントローラーを被験者に装着し

た．この時，本システムは待機モードで，被験者の向いて

いる方向がシステム上の正面であることを確認し，ステー

ジ 2（本番モード）に移行した．ここでは，実験群に関わら

ず，視覚的フィードバックを非表示かつ，ボールが飛んで

くるまでの間隔を 3 秒に設定しシステムを体験してもらっ

た．設定した球数が終了し，結果表示モードに移行すると，

ステージ 2 が終了となる． 

4.3 アンケート 

 実験終了後，被験者にシステムの使用感やトレーニング

についてのアンケートを実施した．なお，Q3 はオンライン

群とオフライン群のみに行った． 

【質問項目】 

Q1.  ボールが飛んでくる間隔は適切でしたか？（7段階評

価） 

Q2.  自分の持っているラケットの角度やスイングの速度

とボールの飛び方は対応していましたか？（7段階評

価） 

Q3.  ボールを打った後に表示される赤いラケットの角度

とボールの飛び方は対応していましたか？（7段階評

価） 

Q4.  この実験を通して，打ち返すのが上達したという実感
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はありましたか？（7段階評価） 

Q5.  テニスなどのラケットスポーツの経験がある場合は，

経験年数を教えてください 

Q6.  どのような部分に気を付けてフォームを修正しよう

と試みましたか？ 

Q7.  どのような部分に気を付けたらボールを上手く打ち

返すことができましたか？ 

Q8.  気づいたことや気になったことがあればお書きくだ

さい  

 

5. 実験結果 

 本番フェーズの際，被験者毎に集計した 3 つのデータを

分析する．1 つ目は，打球したボールが的に当たったか否

かである．2 つ目は，打球時のラケットスピードである．

衝突する直前 10 フレームでの仮想環境内におけるラケッ

トの移動距離の平均をラケットスピードとして算出した．

テニスのトレーニングにおいて，ラケットの移動スピード

が上達の指標になることは先行研究で示されている[26]．3

つ目は，打球した際のラケットの角度である．打球時の仮

想環境内でのラケットの三軸の回転情報を取得した．本実

験において，的と打球前のボールは x 座標が同じであるた

め，的に当てるためにはラケットの yaw角が重要になる（図

6）．yaw 角の絶対値で 0~180 度の範囲で表される角度𝑅が 0

に近いほど，ラケットの面が的に正対しており，的に当た

りやすくなる． 

 

図 6 コート 

 

5.1 命中率 

各被験者において，ステージ 1 の的への命中率に対する

ステージ 2 の命中率（上達率）を調査する．ステージ 1 で

的に当たった割合を𝐻1，ステージ 2 で的に当たった割合を

𝐻2とすると，上達率𝐻𝑐は以下の式で求められる． 

𝐻𝑐 =  
𝐻2

𝐻1
 

実験条件によって命中率における上達率に違いがある

かを検討するために，t 検定を行った．被験者ごとの上達

率を図 7 に，各群の上達率平均を図 8 に示す．なお， オ

フライン群において，実験で的に一度も球が当たらなかっ

た被験者 1 名をデータ分析から除き，また上達率が 7 とな

った被験者のデータを外れ値とした．t 検定により求めた

p 値を Bonferroni の手法で補正した結果，オンライン群対

オフライン群，オンライン群対非表示群，非表示群対オフ

ライン群においてそれぞれ p = 0.073， 1.438， 0.613 で，

いずれも 95％水準での有意差は見られなかった． 

 

図 7 被験者ごとの上達率 

 

図 8 各群の命中率における上達率平均 

 

5.2 ラケットスピード 

 各被験者について，ステージ 1 とステージ 2 それぞれで

のラケットスピードの標準偏差を算出した．通常，上達に

つれてラケットスピードが上昇する傾向にあるが，本シス

テムは実験後のアンケートの Q6 と Q7 において，「早く振

りすぎるとボールが飛びすぎるので，ラケットスピードを

抑えた」という意見が複数得られた．そのため，ラケット

速度の安定が上達に繋がると考え，ラケットスピードの標

準偏差を指標とした分析を行った．各群における被験者ご

との標準偏差を図 9～11 に示す． 

 

図 9 オンライン群におけるステージ 1・ステージ 2 

でのラケットスピードの標準偏差の比較 
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図 10 オフライン群におけるステージ 1・ステージ 2 

でのラケットスピードの標準偏差の比較 

 

 

図 11 非表示群におけるステージ 1・ステージ 2 

でのラケットスピードの標準偏差の比較 

 

各被験者についてステージ 1 でのラケットスピード𝑆の

平均を𝑆1，ステージ 2 でのスピード𝑆の平均を𝑆2とし，ス

ピードの上昇率𝑆𝑐を以下の式で求める． 

𝑆𝑐 =
𝑆2

𝑆1
 

条件間でS𝑐が異なるかどうかを検討するために，一元配

置分散分析を行った．その結果 p= 0.686 となり 95％水準

での有意差は見られなかった． 

5.3 ラケットの角度 

各被験者についてステージ 1でのラケットの yaw角の絶

対値を示す𝑅の平均を𝑅1，ステージ 2 での角度𝑅の平均を

𝑅2とし，角度の変化率𝑅𝑐を以下の式で求める． 

𝑅𝑐 =
𝑅2

𝑅1
 

各群におけるR1とR2の平均を図 12 に示す．条件間でR

が異なるかどうかを検討するために，一元配置分散分析を

行った．分散分析の結果 p= 0.311 となり，95％水準での有

意差は見られなかった． 

 

図 12 実験群ごとのR1とR2の比較 

 

5.4 経験者と未経験者の比較 

 アンケートの Q5 に対し，ラケットスポーツを授業以外

で継続的に行った経験があると答えた被験者 10 人を経験

者群，そうでない被験者 11 人を未経験者群とし，2 群間で

の命中率における上達率の比較を行った（図 13）．なお，

実験で的に一度も球が当たらなかった被験者 1 名をデータ

分析から除き，かつ上達率 7 の被験者のデータを外れ値と

した．また，オフライン群の経験者が 1 名であり，分散を

算出できないため，データの分散分析は行わない． 

 

図 13 経験者と未経験者の命中率における上達率比較 

 

5.5 アンケート 

条件間でシステムの使用感に変化があるか調べるため

に Q1， Q2， Q4 において一元配置分散分析，Q3 におい

ては非表示群は対象とならないため，t 検定による 2 群比

較を行った．各群におけるアンケートの平均値の比較を図

14 に示す．分散分析の結果，Q1 は p= 0.053， Q2 は p= 

0.938， Q4 は p= 0.163 であり， いずれも 95％水準での有

意差は見られなかった．t 検定の結果，Q3 は p= 0.004 で 

95％水準での有意差が見られた． 
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図 14 各群におけるアンケート平均値の比較 

 

次に，経験者・非経験者の間でシステムの使用感に違

いがあるかを調べるために，t 検定を行った．経験者・非

経験者におけるアンケートの平均値の比較を図 15 に示す．

Q1 は p= 1.479，Q2 は p= 0.500，Q3 は p= 0.521，Q4 は p= 

0.660 であり， いずれも 95％水準での有意差は見られなか

った． 

 

図 15 経験者・非経験者におけるアンケート平均値の比較 

6. 考察 

 命中率において，各条件間の上達率を比較した際、95％

水準では有意差が見られなかったが，オンライン群とオフ

ライン群の差は注目に値する(p = 0.073)．後述するように，

経験者と未経験者とで傾向が異なるため、実験条件を整理

した上で，両者の被験者数を増したうえで再実験を行いた

いと考えている．仮に提案手法が上達率の向上に寄与して

おらず，オフライン群やと同等であったとしても，いなか

ったとしても，ステージ 1 においてオフライン群はオンラ

イン群に比べてトレーニングにかける時間が長くなってい

るため，提案手法は時間効率的に優れた手法であると考え

られる． 

ラケットの角度の変化率において有意差は見られなか

ったが，非表示・オンライン群において，ステージ 1 から

ステージ 2 の間で平均角度が低下しているのに対し，オフ

ライン群のみ平均角度が増加している．さらに，ステージ

2 におけるオフライン群の平均角度は，ステージ 1 の非表

示群の平均角度を上回っている．このことから， オンライ

ンでのラケット ghost が練習者のスキルの上達を促してい

るのに対し，オフラインでのラケット ghost はスキルを悪

化させている可能性がある．先行研究において，フィード

バックへの依存がトレーニング結果に悪影響を及ぼすこと

が示されており[18]，本実験においてもオフライン群にお

いて長時間の視覚的フィードバックが，フィードバックへ

の依存を引き起こしたからではないかと考える． 

 経験者と未経験者を比較すると，未経験者では，オンラ

イン群の上達率が他 2 群に比べて大きい傾向がある．その

ため，未経験者にラケット ghost を用いる際は，ごく短時

間のオンラインフィードバックが有効である可能性がある．

これは，学習の初期段階では特にオンラインガイダンスフ

ィードバックが有効であるという先行研究[12]の結果を支

持するものである．一方，経験者には，3 つの群の間で上

達率に大きな差が見られないことから，ghost によるガイダ

ンスフィードバックが有効ではない可能性がある． 

 アンケートでは，Q3 においてオンライン群とオフライン

群の間に有意差が見られたことから，オフライン群の被験

者がラケット ghost とボールの飛び方に違和感を抱いてい

たと言える．Q6 において，オンライン群とオフライン群の

被験者は，ラケットの角度やスピードを元にポーズの修正

を試みたという回答のみであったのに加え，非表示群の被

験者には自分の姿勢を修正したという回答がいくつか見ら

れた．結果的にオンライン群の上達率が最も高かったこと

から考えると，視覚的ガイダンスが複雑なタスクにおいて

ユーザーの注意を引き付けることで，認知的負荷を減らし

ているという先行研究[16]の結果を支持していると考えら

れる．Q7 では，Q6 に比べて，ラケットスピードを緩やか

にするという回答が多く見られたことから，打球時のボー

ルが実際よりも飛び過ぎていることが分かった．また，実

験時にボールが上手く打てなかった時のみ，ラケット ghost

を確認しているオンライン群の被験者が複数見られたこと

から，ラケット ghost が自己管理型フィードバックとして

機能していた可能性がある．自分の好きなタイミングでの

みガイダンスを確認する自己管理型フィードバックは，学

習効果を高めるという先行研究[8]が存在する． 

 

7. まとめ・今後の課題  

 本稿では，VR を用いた仮想空間におけるスポーツトレ

ーニングにおいて「練習者がどのように動いたか」と「練

習者がどのように動くべきか」の 2 種類に大別した内の前

者に着目し，これをごく短時間のみ提示することで時間当

たりの練習量を増やし，後者については練習者が試行錯誤

を繰り返すことによって自力で獲得することを期待する，

という設計指針に基き，練習者の位置姿勢画像のみをフィ

ードバックとして提示する手法を考案した．具体的にはテ

ニスを題材に，飛んできた球を目標となる的に向かって打
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ち返すというタスクを行えるバーチャルテニスシステムを

作成し，ラケットとボールが衝突した際のラケットの位置

姿勢のみをゴースト (ghost) として視覚的にフィードバッ

クするラケット ghost を実装した．評価実験の結果，特に

初心者に対しては提案手法の優位性が示唆されたものの，

統計的有意差は示されなかった． 

 今後の研究計画としては，経験者と初心者とで実験群を

あらかじめ分けた上でより打球数を増やし，フィードバッ

クがある状態での上達率を計測し分析することで，提案手

法の効果をより精密に見極めたい．また，経験者において

は命中率が頭打ちになっている場面が見られたため，トレ

ーニング効果を精密に測定するために，ラケットとボール

の衝突計算を改善する必要があると考えている． 
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