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「棒球投手疲乏回饋之虛擬實境系統」 
於 2021未來科技館

徐瑋勵、王序閔＊

一、  前言

運動後的疲勞會影響身體功能，而身體功能之改變將反映在姿勢控制的能

力上。對於棒球投手而言，需要重複性地執行投球動作，反覆地投球會產生疲

乏，進而增加運動傷害產生之風險。為了避免運動傷害產生，若能深入瞭解棒

球選手疲勞的機制與表現之影響，並探討疲勞與動作控制和後續傷害之相關，

將有助於棒球選手與教練掌握運動員最佳狀態，提升訓練效率，並締造良好之

成績。近年許多球團多以科學方法，使用數據化方式呈現球員狀態，球員及教

練可透過數據化的資訊來判斷運動表現，進而可以擬訂相對應的訓練方式，以

達到更佳的運動狀態。因此，科學與運動已經變成密不可分的關係。

隨著科技不斷演變，近期虛擬實境結合運動的方式，更廣獲大眾好評。使

用虛擬實境可以提供使用者沉浸式的體驗，相較過去運動只能觀看平面視角，

能讓使用者更有深入其境的感受。

為了讓棒球選手能更加瞭解自身疲乏狀況，本團隊開發了第一個將動作分

析系統結合虛擬實境應用於棒球投手疲乏偵測之技術。目前並無市售相關器材

可作為偵測球員動作是否疲乏之裝置，多以球速及好壞球去判斷球員是否疲

乏。然而，常常會因為太晚發現球員狀態已達疲乏，而開始產生運動傷害，造

成職業生涯縮短的危機。此系統可用精準的數據量化動作變化之情形，以偵測

球員之體能狀態是否達到疲乏變化。

＊ 徐瑋勵，國立臺灣大學物理治療學系暨研究所教授；王序閔，國立臺灣大學物理治療學系暨研究所博

士生。
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二、  棒球運動疲乏後之影響

棒球選手於賽季或休賽季期間，皆需於比賽或練習中執行重複的投球動

作，此重複動作可能會造成球員肌肉疲乏。肌肉疲乏會影響維持關節穩定度的

程度，當關節穩定度下降時會造成運動傷害風險增加 （Thomas et al., 2021; Gould 

et al., 2020; Hattori et al., 2021）。從過去流行病學研究中可以得知，棒球投手中

占 82%的選手於賽季期間會有手臂疲乏的現象 （Makhni et al., 2015; Birfer, 

Sonne, & Holmes, 2019）。當球員達到疲乏後，肌肉在功能上會受到的影響，包

含收縮速度減慢、收縮後需較長的時間休息，以及動作單位的徵召速度降低等

等（Stewart et al., 2008）。除此之外，負責支配肌肉的動作神經興奮程度也會跟

著下降，進而導致最大自主等長收縮、肌耐力，以及整體力量的輸出效率降低 

（Stewart et al., 2008; Potvin & Norman, 1993; Bigland-Ritchie et al., 1983）。因此，

可以得知當球員達到疲乏時肌肉會無法正常收縮，進而影響投球表現，並且可

能因為無法使用正確的動作而增加受傷的機率。

過去研究發現投手於疲乏後，因肌力下降至無法提供動作所需之強度，投

手會改變投球動作，使用代償的方式持續投球，例如：最大肩關節外轉角度增

加、肩關節水平內收角度增加、軀幹旋轉的時機不恰當，以及前導腳膝蓋彎曲

角度下降等等 （Escamilla et al., 2017; Erickson et al., 2016; Escamilla et al., 2007; 

Fortenbaugh, Fleisig, & Andrews, 2009; Chalmers et al., 2017）。除此之外，研究顯

示因為疲乏而導致投球動作上的變化，若再持續執行投球動作會使得肩肘關節

受傷機率增加 36倍 （Olsen et al., 2006）。常見於投手中因為疲乏與過度使用的傷

害，包含：上盂唇前後向撕裂、尺側副韌帶撕裂、旋轉肌群拉伸破裂及鎖骨下

夾擠等等 （Fortenbaugh, Fleisig, & Andrews, 2009; Chalmers et al., 2017; Fleisig et 

al., 1995）。從上述可以得知，若球員於疲乏狀態下持續投球會造成受傷風險增

加，疲乏除了會增加受傷機率外，也會影響投球動作的機制，並伴隨球速的下

降。為避免棒球選手因疲乏使肩肘關節傷害機率增加，應於賽前評估疲乏的程

度，以達到預防運動傷害的目的。

然而，現今尚無簡便的評估工具能精準且快速地判斷運動員的疲乏程度，

多以球速及好壞球去判斷球員是否達到疲乏的狀態。因此，為了符合現今運動

科學精準評估的趨勢，本次研發建立了一套疲乏檢測系統，於賽前評估球員的

疲乏程度，以適當的分配球員的上場時間及調度，以達到降低運動受傷風險的

目的。若能透過此系統深入瞭解疲乏的機制，以及瞭解疲乏是如何影響球員的
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運動表現，並探討疲乏與球員的動作控制和後續運動傷害的相關性，將有助於

選手與教練掌握球員的最佳狀態，提升訓練的效率，並締造最佳成績。

三、 疲乏對姿勢穩定之影響

由於運動過程中對生理及心理上所帶來反覆能量的消耗，將會影響運動員

的身體功能，而身體功能的改變將反映在姿勢控制的能力上。疲乏影響姿勢控

制的原因，包含：新陳代謝活動、代謝產物的產生和脫水等生理反應，也包含

了動態運動中產生的視覺干擾、前庭系統及本體感覺適應等感覺輸入的改變，

影響了靜止姿勢控制的平衡控制系統。疲乏除了影響運動場上的表現外，也會

影響維持姿勢穩定的能力，而目前最常用來偵測姿勢穩定的指標即為身體之「質

心」（center of mass, COM）。

所謂「質心」是一個虛擬的點，它代表一個剛體內所有質量平均分布的位

置，也是剛體的平衡點（Gahramanova, 2019）。當人體靜止站立時，人體的質心

大約落在薦椎第二節的位置 （圖一），若人體要維持平衡的狀態，就需要將質心

控制在正確的位置上，不能隨意晃動。過去研究發現在經過長時間跑步後達到

疲乏狀態的運動員，測量這些運動員在控制身體質心的姿勢控制能力上的表

現，發現疲乏的運動員在運動過後身體質心的路徑長、面積、移動最大速度及

變異量皆比運動前來得多 （Paillard, 2012）。除此之外，身體質心移動的變化對

於棒球投手而言也是一個相當重要的指標，投球過程中，如果質心無法順利地

轉移，力量將會無法順利地從下肢傳達到手臂。因此，投球動作中如果質心經

圖一：人體質心示意圖

人體質心
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常性地偏移，投手會很難把出手點控制在同一個位置，進而影響到投球的表

現。從上述可以得知，可藉由偵測投手投球時身體質心移動的變化，判斷投手

的疲乏程度，並可藉由質心變化來探討疲乏對投球表現的影響。

四、 虛擬實境應用於運動訓練中

虛擬實境 （virtual reality） 近期被廣泛地應用於運動訓練上，虛擬實境能將

運動訓練項目個人化，呈現更接近真實的訓練場景，也能有效的提供視覺回

饋，讓使用者能在比賽前適應比賽的場地。除此之外，目前最被廣泛使用的虛

擬實境訓練回饋系統，其中之一就是虛擬實境搭配動作分析回饋，可透過偵測

使用者動作的表現，將訊號轉為視覺或震動的刺激，將偵測到的動作表現即時

回饋給使用者，使用者可藉由回饋的訊息，去修正自身的動作，以達到理想的

動作表現。

從本文 「二、棒球運動疲乏後之影響」 及 「三、疲乏對姿勢穩定之影響」 之

探討，可以得知棒球投手於疲乏後會影響投球動作及身體質心的控制。因此，

本團隊將結合動作分析系統及虛擬實境系統，藉由動作分析系統收集投球時的

動作資訊及身體質心的變化，並經過人工智慧機器學習的模型，評估投手於投

球後的動作表現，評估的結果將會顯示於虛擬實境環境中，建立一套棒球投手

疲乏回饋之虛擬實境系統。

首先，使用動作分析系統收集球員於練習時正常的投球動作，後續會將這

些動作資料建立個人的投球動作常模，並持續收集球員的投球動作直到球員感

到疲乏。將收集到的正常投球動作及疲乏後的投球動作，於動作分析系統中建

立出三維的動作資料，並匯出系統所計算的所有重要參數，例如：關節角度、

關節位置、跨步距離、質心位置等等。接著，會將所收集到的動作分析資料匯

入至虛擬實境系統中，使球員能夠於虛擬實境統中觀看自身於三維場景中的投

球動作。最後，會比較正常與疲乏後投球動作資料上的差異，並根據物理治療

的專業知識給予球員運動傷害相關的評語及診斷 （圖二）。藉由這項系統，球員

能夠在虛擬空間中看見自身疲乏的數值及動作，疲乏狀態下的動作資料會和正

常狀態下的動作資料進行比較，球員可以得知於疲乏狀態下的運動傷害相關的

評語及診斷 （圖三）。因此，球員和教練可以藉由此評語及診斷進行相關的運動

訓練，預防後續運動傷害的產生。

除此之外，相較於過去球員及教練需藉由影片觀看球員的投球動作，使用

虛擬實境系統可使球員能夠從不同的位置觀察自己的投球動作，不僅可以 360
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圖三：系統中顯示正常與疲乏後動作資料上之差異

圖二：棒球投手疲乏回饋之虛擬實境系統示意圖

度環繞觀察，更可於打擊者的位置觀看自己的投球動作，能從打者的角度去更

加瞭解自身問題出於何處，進而更加精進自身的投球技術 （圖四）。

五、  2021未來科技館

我們所研發之 「棒球投手疲乏回饋之虛擬實境系統」，為計畫團隊子計畫四

之研究成果，此次能夠入圍 2021年未來科技館 （FUTEX 2021），首先要感謝科

技部的重視及肯定，使我們能夠參與精準運動科學研究專案計畫，將自身所學

的專業知識及技術應用至運動科學領域，希望能藉此來提升臺灣棒球運動員的
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運動表現，使臺灣棒球選手能於國際賽事中發光發熱，讓世界能夠看到臺灣。

圖五為此次參與線上未來科技館展示之畫面。

六、  未來整合發展

本研發將使棒球選手能夠更加深入瞭解疲乏的機制與其表現之影響，並可

藉由診斷瞭解疲乏後持續投球可能造成的傷害。此項研發將有助於棒球選手與

教練掌握球員自身狀態，能藉此系統協助提升訓練之效率。

此外，對於本國運動風氣逐漸盛行，本團隊研發成果可應用於國內棒球選

手，評估選手狀態是否疲乏，並且以生物力學之實證醫療介入，提供教練們客

觀的數據，以利於訓練計畫與賽事調度之參考，以提升選手表現。將科學化數

圖四：球員可於不同位置觀看自身投球動作

圖五：線上科技館展示畫面
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據應用於球員之能力表現判斷，希望透過專門化訓練提升選手能力，進一步達

到預防受傷發生的機會，藉此達到降低社會及醫療成本之負擔，並期許可增進

國內運動相關產業之發展。
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