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1. はじめに 
本研究では、バスケットボールにおけるフリースローの

練習支援システムを開発した。バスケットボールは制限時

間内にどれだけ得点を得られるかを競う競技であり、シュ

ートの成否が勝敗に直結する。NBA のポストシーズンに

おいて、勝敗チーム間でフリースロー試投数に差はないも

のの、勝利チームは、より高い成功率を記録していた[1]。

このことは、バスケットボール選手にとってフリースロー

の精度向上が重要であることを示唆している。 
バスケットボールの練習支援システムは様々存在するが、

専用機器が必要なことや、リアルタイムでのフィードバッ

クが行われないことなど、手軽さやリアルタイム性に課題

がある[2,3,4]。そこで、バスケットボールにおけるフリース

ローシュートの精度向上のために、プレー映像から骨格を

推定してシュートフォームの優劣を判定し、直後に音声や

画像でフィードバックを行う利便性の高いシステムを開発

した。さらに、精度検証を通じて、モーションキャプチャ

システムに近い精度で姿勢計測可能であることを確認した。 

2. システム概要 
2.1 システムの機能要件 

既存システムの問題点に鑑み、本システムの機能要件を

「選手のパフォーマンスに影響しないこと」「リアルタイ

ムでの処理が行われること」「正しいシュートフォームの

定量化をすること」とした。正しいフォームの定量化をす

るために、フリースローの精度予測因子に着目した。当該

因子として、フリースローの開始姿勢であるショットポケ

ット（SP）時およびシュート後の最終姿勢であるロックポ

ジション（LP）時の肘の角度、ボールリリース（BR）時

の膝の角速度が挙げられる。そこで本システムでは、画像

から人の骨格位置を推定し、SP、BR、LP の姿勢における

肘および膝の関節角度を計測する。SP、BR、LP の姿勢を

図 1 に示す。本研究ではリアルタイム性を目的としている

ため、処理速度が速く人物の骨格推定も可能な画像中の物

体検出器 YOLOv8[5]を使用した。 

2.2 システムの流れ 

本システムの処理の流れを図 2 に示す。本システムは大

きく分けて 4 つの処理を行う。 
2.2.1 人の静止の検出 

SP を自動で検出するために、シュート準備開始の起点

が必要となる。シュート準備前に動いている部分があると、

SP の誤検出につながる可能性がある。それ故、人の静止

状態を検出し、シュート準備前のデータを排除することで

誤検出を軽減する。YOLOv8 から取得した座標を元に、右

足周辺と左足周辺をそれぞれ切り取り、各領域のフレーム

間差分画像を作成する。フレーム間差分画像の中で差分が

生じた画素数が少なく、その状態が連続した場合に、人が

静止したと判定する。 
2.2.2 SP の検出 
フリースローを打つ際、ほとんどの人が SP の直後に膝

や腰を上げながら大きく動く傾向がある。この傾向をもと

に SP を検出する。人の静止を検出した後に、現フレーム

と前フレームの右腰の y 座標値の差分を変位量とし、変位

量の絶対値が一定の値以上かつ、変位量が初めて負の値と

なったタイミングの 1 フレーム前を SP とする。この時の

膝の角度、肘の角度、時間を記録する。先行研究[4]では、

SP 時の肘の角度が 90 度に近いほど、シュート精度が高く

なることが報告されている。そのため、90 度（±10 度）

を基準値とし、記録された肘の角度が基準値の範囲内であ

るかどうかの判断を行う。範囲外だった場合、アラート音

を鳴らして、利用者に SP のシュートフォームの優劣をフ

ィードバックする。 
2.2.3 BR の検出 

BR の状態は人によって様々あり、人の関節の変化量の

みから共通する要素を推測するのか困難であった。そのた

め、YOLOv8 の物体認識機能を利用し、ボールの位置を検

出する。YOLOv8 では、物体を検出すると、物体に対して

バウンディングボックス(bb)が表示され、bb の左上と右下

の 2 点の座標を取得可能である。ボールの bb の y 座標平

均と人間の bb 右上の y 座標値をもとに、ボールが人間よ

り画像上方に移動したタイミングを BR とする。この時の
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図 2 システムの処理の流れ 

 
図 1 SP、BR、LP の姿勢 
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図 3 角度の表示 

 

表 1 MO と YO の比較 

膝の角度、時間を記録し、SP から BR までの膝の角度の変

位を SP からの経過時間で割ることで角速度を求め、この

値を元に BR のシュートフォームの優劣をフィードバック

する。 
先行研究 [6,7] では、 BR 時の膝の角速度は高いほど良い

とされている。しかし、男性では 220 [deg/s] という明確な

数値が報告されているものの、女性については不明である。

骨格や筋力の性差に鑑み、適切な角速度にも性差があるこ

とは容易に推察されるものの、本研究では仮の基準値とし

て、男性と同じ 220 [deg/s]（±10 [deg/s] )を採用している。

今後、システムを使用していく中で、データの収集を行い、

より予測精度の高い数値を基準値とする予定である。 
2.2.4 LP の検出 

BR を検出した後、右手首の位置が初めて画像下方に移

動したタイミングの 1 フレーム前を LP とする。先行研究
[4]では、LP 時の肘の角度が 180 度の時にシュート精度が高

いことが報告されている。そのことから、基準値を 180 度

（-10 度）とし、膝の角度が基準値の範囲外だった場合、

アラート音を鳴らし、利用者に LP のシュートフォームの

優劣をフィードバックする。 
2.2.5 フィードバックについて 

SP、BR、LP それぞれを検出した時に、基準値と比較し、

基準値外だった場合には即座にアラートを鳴らす。SP、
BR、LP の順番で高い音とし、どの姿勢のアラートか判断

しやすくした。 
音以外のフィードバックとして SP、BR、LP それぞれの

タイミングで肘、膝の角度と骨格を表示した画像を提示す

る。この画像をプレー後に見返すことで具体的にどれだけ

基準値から離れているかを視覚的に把握出来る。肘の角度

は、基準値内である場合、図 2 右のように青色で表記され、

範囲外の場合、図 2 左のように赤色で表記される。 

3. 本システムの精度検証 
モーションキャプチャと本システムを比較し、SP 時、

LP 時の肘、膝の角度をそれぞれ比較することで、本シス

テムの姿勢計測精度を検証した。若年男性 31 名に、4 [m] 
先の高さ 74.5 [cm] に置いたゴールに向かってボールを投

げる動作を 10 回行うよう指示した。この様子を対象者の

右側に設置したビデオカメラ（HC-V495M-K、Panasonic）
を用いて対象者の矢状面を撮影した。その際、対象者の 12
か所にマーカをつけ、6 台のモーションキャプチャカメラ 
（OptiTrack Flex3）を使用した測定を同時に実施した。モ

ーションキャプチャデータ（MO）と本システムのデータ

（YO）の 2 つのデータを分析する際、両者のサンプリン

グ周波数が異なり、さらには、本システムのサンプリング

周波数が一定ではないことに鑑み、システムが計測したタ

イミングに最も近いモーションキャプチャのデータを抽出

することで 2 つのデータを同期した。 
SP、LP 時の肘、膝の角度データに対して MO と YO を

対象に、Bland-Altman 分析を行った。その結果、すべてに

おいてシステムの方が大きく値が出ることが分かった。

MO と YO の比較を表 1 に示す。すべてにおいてシステム

の方が 2 度～20 度、数値が大きく、その中でも膝の角度の

方が大きく出力されることが分かった。誤差の傾向を考慮

して運用することで、プレーヤーに適切なフィードバック

を提供できると考える。 

4. おわりに 
本研究では、骨格推定技術を利用し、バスケットボール

におけるフリースロー練習を支援する手軽に使用可能なシ

ステムを開発した。加えて、システムによる姿勢計測の精

度を検証する実験を実施し、モーションキャプチャとの比

較を行った。実験により、システムの計測誤差は 20 度程

度に収まることを確認した。今後は、人の静止や SP，BR，
LP の検出精度の確認を行い、その結果に基づいてさらな

るシステムの改良を進めていきたい。 
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