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概要： 本論文ではフリースローラインからバスケットボールのシュートの取得映像をもとに 2 次元骨格情報に変換
し，シュートフォームの解析を行った．今回はバスケットボールの経験者と未経験者のシュートフォームを比較解析
した．また，解析結果から最適なシュートフォームや未経験者が効率よく練習するための手法について調査したので、

その詳細を報告する． 
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1. はじめに      

現在，世界のバスケットボール人口は約 4 億 5，000 万人

を超え，日本国内においてもバスケットボールの愛好者を

含めると約 100 万人以上までに普及する大人気のスポーツ

である．著者も愛好家の一人としてバスケットボールのサ

ークルに所属しており，日々活動に励んでいる．バスケッ

トボールにおいて得点を取得するにはシュートが必要不可

欠である．しかし，バスケットボールのシュート力には個

人差があり高確率でゴールに入る者もいれば、低確率でし

か入らない者もいる．よって，実際に同じ経験歴，同じ練

習をしていてもシュート力に差が生じる課題がある． 

ところで，先行研究において，OpenPose[1][2]及び Kinect[3] 

技術を用いて映像から人体の骨格推定手法技術やスポーツ

中のフォーム解析する技術が存在する． 

そこで，本研究ではカメラの映像から 2 次元座標として

取得する人物の骨格情報をもとにスポーツ中のフォームを

解析する技術に着目した．本研究ではこの 2 次元骨格情報

取得技術を活用してバスケットボールのフリースローライ

ンからのシュートフォームとして，どのようなフォームが

ゴールに入りやすく，かつ打ちやすいのかをバスケットボ

ールの経験者と未経験者の姿勢情報を比較することで最適

なシュートフォームについて調査したので，その詳細を述

べる．また本研究を通じてフォロースローラインからの最

適なシュートフォームを明らかにできれば誰でも高確率で

シュートが入るようになり，かつ効率的なシュート練習方

法に繋がると考えた． 
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2. 関連研究 

2 次元骨格情報取得技術の代表的な技術にマイクロソフ

ト社の Kinect[3]がある．この Kinect は身体にマーカーを貼

付けて使用する必要があるため，バスケットボールなどの

激しく動くスポーツに使用するのは困難である．ところで

マーカーを使用せずに人間の姿勢解析を行う技術には

OpenPose [1]がある．この OpenPose とは米国のカーネギー

メロン大学の ZheCa 氏らが論文発表[1]した人物の骨格を

深層学習で推定するシステムである．この OpenPose を用

いると，マーカーを使用せずに人の間接位置を 18 箇所の 2

次元座標を取得できる．このため人の身体における特徴点

がどの座標にあるかなど詳細に分析できる．実際に

OpenPose を用いたスポーツ解析の先行研究として，サッカ

ーのシュートシーンの映像を検出し，初心者から熟練者ま

で骨格推定により熟練度を 3 段階に分類した研究[2]が存在

する．またバレーボールのスパイクフォームを骨格推定で

分析し，運動能力との関係性を調査した研究[4]などがある． 

本研究ではバスケットボールのフリースローラインか

らのシュートにおける 2 次元骨格情報による姿勢解析によ

り，熟練度と未経験者との比較を行うことで理想的なシュ

ートフォームについて調査したので，本稿でその詳細を述

べる． 

3. 解析システム 

3.1 2 次元姿勢解析システムの概要 

本稿で使用した 2 次元姿勢解析システムの概要を Fig.1
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に示す．Fig.1 に示すように本システムはフリースローライ

ンからの被験者のシュート動画を取得し，ネクストシステ

ム製の Vision Pose nano(以下 VPN と呼ぶ)[5]という 2 次元

骨格情報解析システムより，骨格変換情報は 2 フレームご

との 2 次元骨格情報解析付き静止画像と骨格情報 30 箇所

の 2 次元座標データを CSV (Comma Separated Value)形式で

取得した．CSV 出力された 2 次元座標データの基準点は切

り出した静止画の左上が原点座標となる．今回動画撮影に

は iPhone のカメラを使用した．動画は 4K/60fps の設定で

撮影を行い，MP4 形式に変換した画像を使用した．VPN で

取得される身体 30 箇所の 2 次元骨格情報座標データを

Fig.2 示す．本研究ではフロースローラインからのシュート

で重要となる脇の角度、肘の角度、膝の角度を詳細分析で

きるようにするため，実際は 30 箇所あるデータのなかか

ら Fig.2 の中で丸をつけた 12 箇所のデータを抽出し解析を

行った． 

 

Fig.1 2 次元姿勢解析システムの概要 

 

Fig.2 身体の 2 次元骨格情報 30 箇所[5] 

 

Fig.3 CSV 形式で取得した 2 次元骨格情報データ 

 

4. シュートフォームの解析及び評価 

本稿ではフリースローラインからのシュート解析では

バスケットボールの経験者データと未経験者データを比較

し評価した．本研究でいう経験者とは現在もバスケットボ

ールの部活に所属している人，またはバスケットボールの

部活に所属していた人でバスケットボールから離れていた

期間が短い人(1 年未満)のことを指し，それ以外を未経験者

として扱うことにする． 

4.1 身体部位の解析方法 

本稿ではフリースローラインからのバスケットボール

のシュートを解析するにあたって，バスケットボール経験

者の話を分析した．その結果，脇の角度、肘の角度、膝の

角度が重要なファクターになることから，2 次元骨格情報

からこの 3 つのパラメータに変換し，シュート時の姿勢を

解析することにした．本稿では VPN より取得した 2 次元

座標データの右肩，右脇，右膝，右手首，右腰，右膝，右

足首の各 2 次元の座標データを抽出し，右脇の角度θ1、右

膝の角度θ2、右肘の角度θ3 を算出した． 

まず右脇の角度θ1 の算出方法は Fig.4 に示すように右

肩基準にとし，右肩と右肘の高さ H とし，右肩と右肘の長

さ D1 を求め，H の符号により右脇の角度θ1 を(4-1)式と

(4-2)式で求めた．VPN の解析画像の左上が原点となるため，

H のパラメータのプラスとマイナスの符号の条件で右肘の

角度θ1 を算出した． 

H≧0 のとき 

𝜃1 = sin−1(
𝐷1

𝐿
)    (4-1) 

H<0 のとき 

𝜃1＝180 − sin−1 (
𝐷1

𝐿
)  (4-2) 

次に右肘の角度θ3 の算出は，右肩と右肘の長さ L，右肘と

右手首 L2，右肩と右手首の長さ L3 を各々算出し，(4-3)式

の余弦定理で右肘の角度θ3 を求めた． 

𝜃3 = cos−1 (
𝐿2+𝐿22−𝐿32

2･𝐿･𝐿2
) (4-3) 

 

Fig.4 骨格情報座標データと角度の算出方法 
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次に Fig.4に示すように右腰と右足首の長さ a,右膝と右足

首の長さ b，右腰と右肘の長さ c を求め，(4-4)式の余弦定

理で右膝の角度θ2 を算出した． 

𝜃2 = cos−1 (
𝑏2+𝑐22−𝑎2

2･𝑏･𝑐
) (4-4) 

4.2 シュート時のフォームの解析 

Basketball Medical Support Lab のサイト[6]によると，ボー

ルセットからリリース動作までの流れのときに，セットと

リリース動作の中間となる「動作の区切り」と「リリース」

のときの姿勢が重要ポイントであり，NBA のプロ選手の場

合，「動作の区切り」において，脇の角度が 90°まで持ち

上がり，リリースに向けて肘はさらに上昇し，同時に肘関

節の伸展動作も始まることを示唆しています。つまり，脇

の角度が 90°以降に肩関節と肘関節が同時に動いている

との説明があります．そこで，本稿では「動作の区切り」

と「リリース」の動作時のプレーヤの 2 次元骨格情報取得

によりθ1，θ2，θ3 を算出し，バスケット選手の姿勢を

詳細分析することにした．評価方法 

今回の評価に協力して頂いた被験者は 20 代の右利きの

男性 6 名である．そのうちバスケットボール経験者は 2 名

で，それ以外は未経験者である．場所は神奈川工科大学の

アリーナ体育館内で行った．バスケットゴールから 4.225m

のフリースローラインの中心位置からシュートを放つ映像

を iPhone で撮影した．カメラの設置場所はシュートを打つ

被験者がカメラの画面全体に映る場所でかつフリースロー

ライン中心から斜め 45 度の角度でスマートフォンを三脚

で固定し撮影した． 

4.3 評価結果 

4.3.1 バスケットボール経験者及び未経験者の動作分析 

Fig.5 に経験者及び未経験者のフリースローラインから

のシュート映像を二次元骨格情報に変換後した静止画を示

す．Fig.5 は，セット，区切り，リリースの 3 つに分けた静

止画で，図中の数字はフレーム数を示す．また経験者 1，

未経験者 2，NBA 選手との脇の角度θ１，膝の角度θ2，肘

の角度θ3 の比較結果を Table1 に示す．Table1 内の NBA 選

手の数字は，ネットの動画像[5]から手動で算出した数字で

ある．Table1 に示すように経験者 1 の場合，動作の区切り

のときに脇の角度θ1 が 88°と NBA 選手の 90°と近い値

になっているのに対し，未経験者 2 の場合はθ１の値が

69°と低くなっている．一方，リリース時の経験者 1 の脇

の角度θ1 は 135°と，NBA 選手 140°に近いのに対し，

未経験者 2 のθ１は 56.9°と低くなっている．この結果か

ら「動作の区切り」と「リリース」時に経験者と未経験者

を比較するとθ1 とθ2 の値に差があり，θ1 とθ2 の値で

は経験者の方が NBA 選手に近い姿勢及び動作であること

が確認できた．  

次に Fig.6 に経験者 1 の横軸フレーム数に対する右腋の

角度θ1，右肘の角度θ2，右膝の角度θ3 のグラフを示す．

また，セット，区切り，リリースの動作フレーム数の所で

赤い縦線を入れた．Fig.6 の膝の角度θ2 のグラフを見ると，

動作の区切りのときは右膝の伸展運動が始まる直前となっ

ていると考えられる．このため，本稿では動作の区切りの

定義を右膝の伸展運動が始まる直前とし，リリースの定義

は手からボールが離れ，右膝の伸展運動が終わる動作とし

て分析を行った． 

Table1 経験者 1 と未経験者 2 の比較 

 

 

Fig.5 経験者 1 と未経験者 2 のボールシュートの動作 

 

 

Fig.6 経験者 1 の横軸フレーム数に対する腋の角度θ

１，肘の角度θ２，膝の角度θ3 のグラフ 
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4.3.2 シュート成功時の経験者と未経験者の比較評価 

経験者及び未経験者 6 名のシュート成功時の「動作の区

切り」と「リリース」時の二次元骨格情報取得より，右脇

の角度θ1，右膝の角度θ2，右肘の角度θ3 を算出した表

を Tabel2 に示す．また，NBA 選手のデータも参考に入れて

みた．Tabel2 のΔθ1，Δθ2，Δθ3 は動作の区切りから

リリースに移行した際の変化量を示す．Tabel2 に示すよう

に右腋の角度 θ１，右肘の角度 θ3 は，経験者と未経験者と

の差が大きくなることが確認できた．経験者 2 名ともにシ

ュートを放つ際の右脇の角度 θ1 は約 90±5°付近であり，

リリース時の右脇の角度 θ1 は 135°～140°となっている．

これは NBA 選手の値とほぼ同じある．次に Tabel2 の内に

「動作の区切り」から「リリース」に移行する間にθ1 の

値が 90±5°近くになっているフレーム数を数えてみたと

ころ，2 名の経験者の場合は 2 フレーム以上になることが

判った．Tabel2 をみると未経験者 1 と未経験者 3 ともに 2

フレーム以上となっている．特に未経験者 3 は現在大学な

どのサークルに所属していないが，高校時代までにバスケ

ットボール経験のある被験者であるため，θ1，θ2，θ3 に

おいても経験者と同等の値となることが判った．次にΔθ

1 をみると，NBA 選手と同じ値になっているのは経験者 1，

経験者 2，未経験者 3 であるため，Δθ１が経験者と未経

験者を区別するのに重要なパラメータになると考えられる．

次に右膝の角度 θ2 は，「動作の区切り」から「リリース」

に移行したときの移動量Δθ2 でみると，経験者と未経験

者ともにΔθ2は約 35°から 40°程度であり同等の膝運動

を行っており，シュート成功時は経験者と未経験者との差

は見られなかった． 

4.3.3 シュート失敗時の経験者と未経験者の比較評価 

経験者及び未経験者 6 名のシュート失敗時の「動作の区

切り」と「リリース」時の 2 次元骨格情報取得より右脇の

角度θ1，右膝の角度θ2，右肘の角度θ3 を算出した表を

Tabel3 に示す．シュート失敗時は，経験者 1 以外は右脇の

角度θ1 は 90°になっていない．また，「動作の区切り」か

ら「リリース」へ移行する期間にθ1 が 90±5°になるフレ

ーム数を数えると，経験者１と未経験者 1 のフレーム数は

1 であるが，それ以外 0 になっていることが判った．この

結果とシュート成功時の Tabel2 を比較すると，経験者で

あっても右脇の角度θ1 が 90°で，かつ「動作の区切り」

から「リリース」へ移行する期間にθ1 が 90±5°になるフ

レーム数が 2 以上でないとフロースローラインからのシュ

ートは失敗しやすいと考えられる．次に右膝の角度 θ2 は，

「動作の区切り」から「リリース」に移行したときの移動

量Δθ2 でみると，シュート成功時にみられたΔθ2 が約

35°から 40°以内に入っているのは，経験者 1 と未経験者

3 くらいで，それ以外は 30°未満などとなっている．つま

り，シュート成功時の Table2 の結果と比較すると，経験者

及び未経験者ともにシュート失敗時は膝の上下運動が適切 

Tabel2 シュート成功時の経験者及び未経験者の θ1，θ2，

θ3 データの比較 

 

Tabel3 シュート失敗時の経験者及び未経験者の θ1，θ2，

θ3 データの比較 

 

でなかったのも要因の一つと推測される． 

4.3.4 本解析システムの測定精度の評価 

本稿では VPN を姿勢解析システムとして使用している

が，実際の 2 次元骨格情報の精度がどの位であるか評価し

た．被験者 6 名のシュート成功時及び失敗時の「動作の区

切り」と「リリース」時の画像を切り出し 2 次骨格情報よ

りθ1，θ2，θ3 算出した結果と，解析映像より各身体の

右肩，右肘，右手首，右腰，右膝，右足首の位置を目視で

求めた後，右肩と右肘，右肘と右手首，右腰と右膝，右膝

と右足首の身体位置を手動で直線を引き，そこから分度器

でθ1，θ2，θ3 の角度を直接求めたものを真値とした．

この真値と VPN の測定値との比較より，VPN の測定誤差

率を求めたものを Tabel4 に示す．「動作の区切り」と「リ

リース」の時を比較すると，「動作の区切り」のときの方は，

θ1，θ2，θ3 ともに測定の誤差率は低いが，「リリース」

のときは右脇の平均角度θ1 の測定誤差は 20%，右肘の平

均角度θ3 の測定誤差率は-14％と高くなった．Fig.7 に示す

一部のリリース画像を示すが，このリリースの画像では被

験者の右肘の角度θ3 が伸びきっているのに対して，骨格

検出結果で示す赤色の線ではθ3 が曲がって検出されてい

る．また右脇の角度θ1 も大きくずれている．リリース時

は Fig.7 に示すようにボールの映像がぶれているように，

映像が時々不鮮明になるため検出誤差が多くなったと考え

られる．今回使用した映像は iPhone で 4K/60fps で撮影し
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たものであるが，VPN で 2 次元骨格情報に変換すると，約

20~25fps になり映像が悪くなるためと考えられる．また，

もう一つの要因としては，今回被験者を 45°の角度から撮

影したため，骨格情報変換時に右側と左側の身体の座標が

混合することがあったことも考えられる．今後，この解決

には，カメラの性能や被験者の撮影距離及び角度など撮影

方法を改善する必要があると考えられる． 

5. まとめ 

本稿では VPN を使用し，フリースローラインの位置か

らバスケットボールのシュートフォームを経験者と未経験

者を比較して 2 次元骨格情報取得により姿勢解析を行った．

その結果，経験者の特徴は動作の区切りの時の右脇の角度

θ1 が 90°±5°であり，リリース時は 135°前後となり，こ

れはプロの NBA 選手と同様の数字[2]になることが判った．

しかし，経験者においても，次の(1)から(2)の条件を満たさ

ないとシュートミスに繋がることが判った． 

(1) 動作の区切りのとき右脇の角度θ1 が 90±5°なる

期間が 2 フレーム以上(約 56ms 以上)継続しない 

(2) 「動作の区切り」から「リリース」に移行したときの

移動量Δθ2 が 35°から 40°以内でないとき 

「動作の区切り」のときの右脇の角度 θ1 が 90°というの

はバスケットボールのシュートフォームにおいて理想とさ

れている角度[5]であり，経験者は意識せずとも今までの練

習や経験から身に付いているものである．この腋の角度θ

1 が 90°がなぜ良いのか今後医学的及び科学的観点から調

査が必要である．今回の研究分析により最適なシュートフ

ォームについて考えてみた．その内容を Fig.8 に示す．「動

作の区切り」のときに右脇の角度θ1 は 90±5°で，右肘は

θ3 も 60°程度，右膝の角度θ2 も適度に曲げ，一方、「リ

リース」の時に右脇の角度θ1 は 135°から 140°，右肘の

角度θ2 は 180°と伸び、右膝の角度も 180°伸びきること

で，ゴールに対して，45°～50°の角度で放物線を描いて

ゴールに入ると考えられる．未経験者が経験者のようなシ

ュートフォームを効率よく身に付けようと練習するときは、

Fig.8 に示すようにθ1，θ2，θ3 の各角度や，上半身と下

半身の力を上手く連動させてシュートを打つ意識を持って

練習すると良いのではないかと考えられる． 

6. 今後の展開 

今回の研究で得た Fig.8 の知見をもとに未経験者に対し

て．シュートフォームを改造する練習を行い，シュート率

が現状より向上されるか実証実験により証明していきたい

と考えられる．また，今回のカメラから被験者の距離や角

度，カメラの画質等でシュート動画を VPN で姿勢解析し

た際，正確に 2 次元骨格情報を取得できない場面があり，

特に右脇角度θ1 右肘の角度θ3 の測定誤差に繋がったと

考える．この解決には，カメラの性能や被験者の撮影距離 

Table4 動作の区切りとリリース時の VPN のθ1，θ2，

θ3 の測定誤差率 

 

 

Fig.7 VPN によるリリース時の検出誤差の画像 

 

Fig.8  最適的なシュートフォーム 

 

及び撮影角度を改めて検討する必要がある．また，今後は

リアルタイムで解析できるシステムを提案していきたい． 
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