
反応 時 間 を用 いた カ ラーバ レー ボー ルの評価

1知 覚的要因による分析

矢野 博

三星 宗雄

キ ー ワ ー ド

バ レーボ ール ,反 応 時 間,回 転 方 向,配 色

目的

バ レーボー ルの 国内試 合 で の公 認 ボ ール メー

カー として4社 が指定 されてい る。本論 文 の第

一 著者 は経験 か ら
,そ の ボー ルの使用 に際 して

メー カー に よって 「使 いやす さ」 に違 いが ある

こ とに気 づ い てい た。 その要 因 と して は,大 き

さや重 さは同 じと して,そ れ以外 の見 た 目の好

き嫌 い,手 の感触,慣 れ(使 用 頻 度)な どが挙

げ られ よう。 そ の 中で,ボ ール の配色(色 ・明

る さ)の パ ター ンは重要 な要 因の1つ で ある 。

ボ ール の配色 パ ター ンはその ボ ールの 回転 方 向

または静止(無 回転)の 認 知 に大 きな影 響 を及

ぼす と考 え られ るか らで あ る。

一方
,近 年 い わゆ るス ポー ッ ビジ ョンとい う

名 の下 に示 され てい る よ うに,さ まざ まな視 覚

特性 とス ポー ツパ フ ォーマ ンス との関連 性 が論

じられ てい る(Abemethy,1997;古 田 ら,2003)。

バ レーボ ール の試合 で ,相 手 か らのサ ー ビスボ

ール の回転 方 向 また は無 回転 が分 か れ ば レシー

ブパ フ ォーマ ンス は格段 に上 昇す るで あろ う。

ここでは それ ら4社 のバ レー ボール メー カー

製 の カ ラ ー ボ ー ル の見 や す さ を検 証 す る た め

に,ボ ー ルの イメ ー ジをパ ソ コ ンの モニ ター上

に提 示 し,そ の 回転 方向 が認 知で きる までの 反

応 時 間 を測定 した。 この 反応 時 間の違 い は(も

しあ れ ば),各 メ ー カー の ボ ール の 回転 方 向 の

認知 の しやす さ と相 関 してい る と考 え られ る。

た だ し上 述 した よ うに,そ れ は各 メー カー の

ボ ール に対 す る総 合 的 な評価 の1つ の要 因 に過

ぎず,絶 対 的 な もので はない 。 また実 際 のサ ー

ビス場 面 で は,ボ ール は 回転 しなが ら 「飛 来」

して くる もので あ り,本 実験 の よ うにボ ールが

同 じ大 きさで止 ま って い る こ とは あ り得 ない。

さ らにボー ルの 回転方 向 に よっ て,ボ ール が上

下左 右 に カーブす る こ とが予想 され る。そ の ボ

ー ルの飛 来軌跡 が 回転 方 向の判 断 の手 がか りに

な るか も知れ ない 。 それ らの要 因 につ いて は本

実験 で は扱 ってい ない。

また プ レー ヤー のパ フ ォーマ ンス との関連 に

つ いて はデ ー タを とって いない。

なお この実験 結果 につ いて は第8回 バ レーボ

ー ル学会(明 治学 院大学)(矢 野 ・三星
,2003a)

お よ び第54回 日本 体 育 学 会(熊 本 大 学)(矢

野 ・三星,2003b)で 報 告 した。

方法

装 置:刺 激 提 示 用 の パ ソ コ ン に はSOTEC

MicroPCSTATION(CPU:Celeron,OS:

Windows98),モ ニ ターは15'TriGem社 製

CRTデ ィスプ レー(解 像 度800×600ピ クセ ル)

を用 いた。 刺激提 示 用 ソフ トには特注 ソ フ トを

用いた(ハ ー ビー ラボ社,東 京)。

CRTデ ィスプ レーの 中央部 にボ ールの画 像 を

提 示 し,約60cmの 距 離 か ら観 察 した。 その時
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のボールの視角は約4.3。 であった(図1)。

ボール(イ メージ):4メ ーカーの公認 カラー

ボールを用いた(そ れぞれA,B,C,Dと した)。

ボールの回転方向はボールの文字(メ ーカーの

ロゴマーク)の 部分 を中心に上(逆 または後 ろ),

下(順 または前),右,左 に回転す る条件,お

よび静止(無 回転)の5種 類であった。

ボールの回転速度は1,2,4,お よび8回 転/秒

の4段 階であった(そ れ以外 に静止条件が含 ま

れ る)。 ボールは初めか らいずれかの回転速度

(ま たは静止)で,い ずれかの方向に回転 した

(または静止)状 態でデ ィスプレーの中央 に提

示 された。

被験者:神 奈川大学バ レーボール部員 を含 む男

女大学生計36人 が参加 した。その中で女22名,

男14名 であったが,今 回は男女差 の分析は行 っ

ていない。

手続き=被 験者はモニターか ら約60cmの 位置

に座 り,手 元のキーボー ドのキー押 しで反応 し

た(図1)。 最初のキー押 しで刺激が提示 され,

回転方向が認知 された時点で出来るだけ早 く再

度キー を押す よう求め られた(画 像が消 える)。

その間の時間を反応時間としてパ ソコンの内部

クロ ックを用いて測定 した。被験者は2度 目の

キー押 しの後,ボ ールの回転方向または無 回転

について口頭 で答えた。それらは実験終了後正

答表に照 らし合 わせて,正 答率 を求めた。それ

ぞれの回転条件で最初の5回 は練習試行であ

り,デ ータか ら外 した。

1回 転速度条件 ごとに,上 下左右および静止

条件で ランダムに計20回 試行 した。 したがっ

て各被験者 は4(ボ ールメーカー)×4(回 転

速度)×20(試 行)=320回 の反応が求められ

た。ボールはA→DとD→Aの 順を適当に

混ぜ て行 った。ただ し同一のボール条件の中で

は必ず最 も遅い回転速度条件か ら始めた。ボー

ルの出現時のパ ターンはランダムであ り,た と

えば必ずロゴマークが正面にある状態か ら回転

を始 めるとい うようなことはなかった。静止条

件の時 も同 じであった。

1セ ッションに要する時間は約30分 であった

が,途 中適当に休憩 時間を設けた。また随時お

よび実験終了後 に 「見やす さ」や 「手がか り」

などについて感想 を報告 してもらった。

(4.Scm)

→ 視 角4.3。佃← 背景(グ レー)

輝 度60.9c〔y皿2

色 度(.281,.345

ボ ール

イ メー ジ

CRTデ ィスプ

約60cm

手元照度3381x

6
図1実 験風景のイメージ

結果

表1お よび図2に ボールメーカーごとの,す

べ ての回転方向を込み にした平均反応時間を示

す(ms,正 答 のみ)。 静止条件 においては 「回

転速度」のパ ラメーターが ないので,デ ータか

ら除いた。静止条件 の結果 は後 にまとめて示 し

た(図7)。 表お よび図から分かるように,反 応

時間はすべての回転速度 においてメーカーBと

Cで 短 く,AとDで 長かった。またDを 除 き,

回転速度が高いほ ど,反 応時間は短 くなる傾 向

にあった。メーカーDで は顕著 な傾 向が見 ら

れなかった。

一68一



図3～6に 各 メーカーボールごとの回転方向

別平均反応時間を示す。メーカーAとCで は

系統的な差が見 られなかったが,メ ーカーBで,

高速回転時に左右方向の検出にやや時間がかか

った。 またメー カーDで,や は り高速 回転時

に上下方向の検 出に時間がかかった。一方低速

表1ボ ール メー カー/

回 転速度 ごとの平 均 反応 時 間

(ms,正 反 応 の み,静 止 条件 を除 く)

ボ ーJレ メ ー カ ー

(回/秒) A B c D

回

転

速

度

1 1685,026 1378,905 X337.4$2 1436,079

2 1284,080 1145,779 1158,193 1254,135

4 1265,127 1095,395 1134,332 1297,338

8 1240,496 1084,927 1103,303 1379,938

2500

盆

ε2000
mg

種1500

袋1000

500

回転速度

(回数/秒)

團1

囲2

Q4

Qs
ABCD

ボール メーカ ー

図2平 均反応時間(静 止条件 を除 く)

2000

.一.

E回 転 方 向

x,15・ ・ 囲 右

霞 匿
蜀1000。 上

soo1234

Q転 速度(回/秒)

図3ボ ールの回転方向別平均反応時間

(ボール メーカーA)

2000

.一.

E

壷15。・

馨

萎1000

500

回転方向

國 右

閾 下

口 左

口 上

1234

回転速度(回/秒)

図4ボ ール の回転 方 向別平 均反 応時 間

(ボ ール メー カーB)

反応 時間 を用い たカラーバ レーボールの評価1

回転時 には,い ずれのメーカーで も系統的な差

は見 られなかった。

図7は 静止条件 におけるメーカーごとの平均

反応時間である。パ ラメーターは 「回転速度文

脈」である。本来 ならば静止条件であるか らす

べ て無回転であるが,無 回転のボールがランダ

ムに混ぜ られて提示 される回転速度条件 ごとに

平均 を求めた。図か ら分かるように,静 止条件

ではメーカーによる差が見 られなかった。いず

れの メーカーで も,回 転速度文脈が早 くなるほ

ど反応時間 も短 くなった。 これは回転速度文脈

が遅い と,回 転 しているか無 回転か を見極 める

ための潜時が長いか らである と思われる。

静止条件 を除いた平均反応時間(図2)と 比

べてみ ると,低 速回転(文 脈)条 件(1お よび

2回 転/秒)で は,無 回転ボールに対する反応時

間が長 く,一 方高速 回転(文 脈)条 件(4お よ

び8回 転/秒)で は差がないか,あ るいはむ しろ

回転条件の時の方が反応時間が長かった(特 に

メーカm)。

静止条件 でボールの種類 によって差がなかっ

た事実 は,ボ ールの見やす さはボールの持つ静

2000

豆,。。 回評
駆 圏下種

ロ左
凶000 口 上

goo123
4

回転速度(回/秒)

図5ボ ール の回転 方 向別平 均反 応 時間

(ボ ール メー カーC)

2aoo

E

壷15・・

馨

餐1000

500

回転方向

國 右

■ 下

ロ 左

日 上

1234

回転速度(回/秒)

図6ボ ール の回 転方 向別平 均 反応 時間

(ボ ール メー カーD)
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的な(そ の ままの)配 色/ロ ゴパ ター ンそのも

のとは無関係 であることを示 している。

したがって本実験で得 られた結果のボールの

種類による違いは,配 色/ロ ゴパ ター ンと回転

(速度,方 向)と の相互作用 に帰せ られる こと

を保証 している。

正答率 に関 しては,AとDで 低かった。特

にAで は回転速度が速 くなると,正 答率が著

しく低下 した(図8)。 全般的にボールの回転速

度が速いほど正答率が減少す る傾向が見 られた

が,Cで ははっ きりした傾向がなかった。

表2.1に 被験者か らのコメン ト(ボ ールの見

えについて),表2.2に,同(ボ ールの回転判断

の手がか りな ど)を 示す。平均反応時間が短 く,

また平均正答率 も高かったBとCで,「 判 りや

すい」,「見やすい」 とい うコメン トが多 く,逆

に平均反応時間が長 く,ま た平均正答率が低 か

ったAとDで,「 判 りにくい」,「見づ らい」 と

いうコメン トが多かったのは当然 と言えよう。

「速 く感 じる」 と 「遅 く感 じる」印象 もまた

それぞれ 「反応時間が長い/正 答率が低い」結

果 と 「反応時間が短い/正 答率が高い」結果 と

相 関 していた。ボールの配色 の見えについての

印象 も結果 と連動 している傾向が見 られたが,

コメ ント数は少なかった。ボールの回転判断の

手がか りについては,文 字(メ ーカーロゴ)が

圧倒的に多かった。

表2.1被 験 者 か らの コ メン ト

(ボ ール の見 え につ いて)

ボ ー ル メ ー カ ー

ABCD

判 りやすい ・見やすい

配色がいい

遅 く感 じる

判 りづ らい ・見づ らい

配色が悪い

速 く感 じる

や りにくい

41712

04×

151

2554

422

1331

501

Q
》

0

1
↓

Q
O

O

3

0

1

表2.2被 験者 か らの コメ ン ト

(判 断 の手 が か りな ど)

文字による

色の線

文字 と色の線

左右が判 らない

遅いと判 らない

上下が判 らない

静止はや りに くい

回転が遅い と反応 しにくい

5

7

4

8

6

4

4

3

1
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反応時間 を用いた カラーバ レーボールの評 価1

(・ε
も
o
)

拠

緊

120

80

40

0
ABCD

ボ ー ル メ ー カ ー

図9各 ボールの輝度分布

睡 最 高輝 度部(W)

團 中間輝 度部(Y,S,G>

口 最低輝 度部(BP,G,R)

考察

本研究の目的は,各 メーカーのボールの回転

に対する検出 しやす さを,ボ ールの視覚的な特

性お よび人 間の視覚特性か ら説明す ることであ

った。上に も述べたように,ボ ールの総合的な

評価 には,回 転の検 出しやすさ以外 に多 くの要

因が関わっていると思われるが,そ れは本研究

で扱 うテーマの範囲外である。

すべての メーカ0に おいて,ボ ールの回転速

度が高 くなるにつれて反応 時間が短 くなった。

これは回転速度が低い と,そ の回転方向 を認識

するまでの潜時が長 くなると考え られるか ら順

当な結果 と言えよう。 ちなみにメーカーAを の

ぞ き,ボ ールの回転速度は正答率その ものには

影響 を及ぼ していない。
3

図9は 各ボールの輝度特性である。 また図10

は各ボールの色(色 度)をCIE(国 際照明委員

会)のxy色 度図にプロ ッ トしたものである。

4種 のボール とも3色 か ら成 ってお り,か つ白

が どのボールにも共通 に使用 されていた。 白色

部の輝度お よび 「白さ」は全てのメーカーでほ

ぼ同一であった。

これ らのボールの輝度特性 と実験結果 との関

連 を見ると,反 応時間お よび正答率で成績の良

かったBとCで は,輝 度の高い白色(W)と 輝

度 の低い残 りの2色 とい う構成になってお り,

一方成績の悪かったAとDで は
,共 に輝度が

高い白と黄色(Y)お よび輝度の低 い残 りの1色

とい う構成であった。 このように一見す ると実

験結果 と相関 しているように見 えるが,こ れら

だけか ら関連づけて説明することは難 しい。

一方色に関 しては
,メ ーカーCの ボールだけ

が赤(R)を 使用 していた。図10か ら分かるよ

うに,他 の3メ ーカーのボールの色 が青系統

(空色S,青 紫BP)～ 黄又は緑 という第3(お

よび第4)色 覚異常の混 同色軌跡に沿った直線

的な配色であるのに対 し,Cの ボールはいわば

それ らと直交する第1(ま たは第2)色 覚異常

の混同色軌跡 に沿 った配色 となっていた。

憤 考 波長 目盛の付いている曲線 は,ス ペ ク トル軌跡であって,ス ペ
ク トル軌跡の両端 を結ぶ直線は,純 紫軌跡で ある。点A,B,C

及びD、5は,標 準 の光A,B,C及 びD葡 の色度座標を表す。

記 号 ボ ー ル メー カー
‐oa

… ● …B

-o-一 一一C

-▲-D

図10ボ ールの色 の分布範囲(CIE国 際

照明委員会色度図上にお けるプロッ ト)
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それら混同色軌跡の型 と実験結果 とを結 びっ

けることは非常 に興味ある分析 であるが,そ の

ためには もう少 しデータが必要であろう。3色

の色差は確かにCで 最 も大 きかった。 したが っ

てもしボールの回転 を色差で判断 している とし

たら,Cの ボールで成績が良い結果は部分 的は

説明されよう。 しか し同 じように成績が良か っ

たBの ボールはむしろ最 も色差が小 さい配色で

あった(図10)。

ところで表2.2に 示 されているように,多 く

の被験者は判断の手がか りとしてボールメーカ

ーの文字(ロ ゴ
,す べて黒)を 用 いていた。そ

こでロゴの部分 に注 目す ると,成 績の悪かった

メーカーDの ロゴは特 に文字数が多 く,か つ

各文字が小 さかった。 しか しそ うしたロゴの文

字数や密度 と成績 との間に直接的な関連性 を想

定するのはむずか しい。 と言 うのは,実 験 時に

はロゴの内容(メ ーカー名)そ の ものはおそら

く判読 は困難で,い わば黒い固まり(面 積)と

して認識 されるだけであった と思われるか らで

ある。また文字数 も少な く,ま た各文字が比較

的大 きいメーカーAで はむ しろ成績が悪 かっ

た(図2,図8)。

したが ってロゴを取 り囲むエ リア1)の配色構

成が重要であるように思われる。成績の悪かっ

たAで は主 なロゴが記載 されている黄色 地の

エ リアを白色 のエ リアが挟む構成であ り,Dで

は主 なロゴが記載 されている白色のエ リアを黄

お よび緑のエ リアが挟 む構成であった。一方成

績の良かったBとCは いずれ も白色の3枚 の

エ リアの中央 に主なロゴが記載 されていた。特

にボールが上下回転 している時には,メ ーカー

AとDで は,手 がか りとなるべ きロゴがその

上(ま たは下)の エ リアの色 によって,い わば

マスクされる形 になると考え られる。

ただし上の論理によると,ボ ールの左右 回転

時 には上下の色はその回転の判別 に影響 を与 え

ない と考 えられる。今回の結果では,メ ーカー

Dで 高速回転時(8回 転/秒)に 上下回転時の

反応時間が遅い という傾向が見 られたが,Aで

はそれほど顕著ではなかった(図3,6)。 また

メーカrで は予想 に反 して,中 ・高速回転時

(4回 転/秒 お よび8回 転/秒)に 左右回転の反

応時間が遅いとい う結果にな り(図4),必 ず し

も仮説通 りにはならなかった。今後 ロゴマーク

を削除 したボールを用いて検討することが必要

であろう。

最後 に,静 止条件 の結果(反 応時 間)が 「回

転速度文脈」 に強 く依存 した点 に触れてお きた

い。 この結果 を実際の場面 に当てはめてみるな

ら,相 手か らのサー ビスボールが常 に早い回転

速度で飛来す る場合,そ の中で作戦的に紛れ込

まされた無回転ボールは比較的早 く無回転であ

ることが認知 され,一 方相手か らのサー ビスボ

ールが常 に遅い回転速度で飛来する場合
,そ の

中に紛 れ込 まされた無 回転 ボールが無回転であ

ると判断されるには多 くの時間を要す ることに

なる。これが実際の試合で どの程度有効か は分

か らないが,少 な くとも,早 い回転速度 と無回

転のボールの組み合わせが唯一の作戦ではない

ことは明 らかである。

上で述べたように,今 回の報告ではバ レーボ

ールプレーヤーの視覚的なパ フォーマンス と運

動的なパフォーマ ンス(例 えば,サ ーブレシー

ブの返球率あるいはその正確 さ等)と の相 関に

ついてはデー タを集めていない。今後の課題 と

したい。

注

ユ)縫 い合 わ されている計18枚 の 「皮」 を ここ

ではエ リア と呼ぶ。
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Theevaluationofcolorvolleyballsusingreactiontime

I:Ananalysisintermsofperceptualfactors

HiroshiYanoandMuneoMitsuboshi

Abstract

Fourkindsofvolleyballsoffourdifferentmakersareusedasofficialballsinauthorizeddomestic

matchesinJapan.Inordertoseehoweasilythespinningdirectionoftheballwasrecognized,the

imageofthespinningballwaspresentedonthemonitorofacomputer,andtherectiontimewas

measuredfor36volleyballplayersandnon-playersinKanagawaUniversity.

Thereactiontimewasgenerallydecreasedasthespinningratewasincreasedforallthemakers,

althoughlongertimewasneededfortheballsofthemakersAandDthanBandC.%ofcollection

wasalsolowerforthemakersAandDthanBandC.Somevisualfactors,includingthecolor,the

patternofcolorsorthelogomarkoftheball,weretakentoexplainoftheresults.
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