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Ⅰ．緒言

　スポーツバイオメカニクス分野において各種
スポーツ動作を定量的に研究する場合には、対
象者の解剖学的特徴点（身体の関節点等）の空間
座標を収集し分析する方法が広く用いられてい
る。その空間座標を収集する主な方法は下記の
2つであるといえる。①画像・動画データから解
剖学的特徴点を手動でデジタイズする方法と②
解剖学的特徴点に貼付した再帰性反射マーカー
に赤外線を当て、その反射光をカメラで捉える
ことで座標点を得るモーションキャプチャーシ
ステムを用いた方法である。それぞれの特徴と
して、デジタイズによる方法は比較的低コスト
で実験可能であるが、デジタイズ作業に膨大な
時間を必要とし、手動による誤差が生じること
がデメリットである。一方で、モーションキャ
プチャーシステムを用いた方法は、デジタイズ
作業が不要なため撮影後のデータ処理は簡捷に
行え、誤差も非常に小さい。しかし、撮影に必

要な機器が高額であることに加え、天候による
光の加減や複数台のカメラを配置する必要があ
るといった撮影環境の整備に時間を要すること
がデメリットである。近年、これらのデメリッ
トを補うことのできるAI技術（OpenPose）が発
表され、スポーツバイオメカニクスの分野にお
いても活用され始めている。OpenPoseとは、AI

による深層学習を用いることでマーカー貼付も
デジタイズも必要とせず、画像や動画から人物
の解剖学的特徴点の検出を可能としたソフト
ウェアである（Cao et al., 2017）。このOpenPose

を用いた新しい研究手法では、比較的低コスト
で実験が可能なうえ、即時的に解剖学的特徴点
を検出することができ有用であるが、従来の
方法と比べどの程度骨格の検出に差異が生じ
るのか検証されている報告は少ない（Ota et al., 

2020: Ota et al., 2021）。特に、デジタイズの方法
とOpenPoseを用いた方法とを比較検討した先
行研究はほとんどない。
　そこで本研究では，バスケットボールのフ
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リースロー動作の分析について、デジタイズを
用いた方法とOpenPoseを用いた方法とを比較
し、OpenPoseを用いた方法の妥当性を検証する
ことを目的とした．

Ⅱ．方法

1．被験者
　被験者は、バスケットボール競技歴10年の
男性1名（年齢：33歳、身長：1.80m、体重：
80kg）とした。実験を実施するにあたり、被験者
に本研究の目的，方法および実験にともなう危
険性等を説明し，実験に参加するための同意を
得た。実験の開始前、十分にウォーミングアッ
プするよう指示し、怪我の防止および不自然な
フォームにならないよう配慮した。
2 ．データ収集
　映像データは，バスケットボールのフリース
ロー試技（左投げ）を選手の前方および左側方
に固定した2台のデジタルビデオカメラ（HDR-

PJ760V，SONY）を用いて，撮影スピード60Hz，
露光時間1/1000秒で固定撮影することによって
収集した。分析試技は、ウォーミングアップ終
了後の撮影開始第1回目の試技とした。
　撮影範囲は、前方に固定したカメラ（画角；
横1m，高さ3m）、左側方に固定したカメラ（画
角；横4m，高さ3m）に設定し，それぞれの撮
影範囲に3mのキャリブレーションポールを立
てて撮影した。
3 ．データ分析
　撮影した映像から、動作解析ソフト（Frame-

DIASⅤ，DKH社）を用いて、解剖学的特徴点
（手首、肘、肩、足首、膝、大転子の6点；す
べて左側）を手動でデジタイズした。もう一方
の方法として、AIによる深層学習ソフトウェア
（OpenPose）を用いて解剖学的特徴点を検出し
た。それらによって得られた特徴点の座標値を
2次元DLT法（Abdel-Azizand et al., 1971）によ
り実座標に変換した。なお、前方に固定したカ
メラは選手の前額面上の動きについて、左側方
に固定したカメラは選手の矢状面上の動きにつ
いて、それぞれ分析を行った。静止座標系の向

きは、図1、2に示した。そして、フリースロー
試技のデータ分析は、5つのイベントが起きる
タイミングに着目して行った。それらのイベン
トは時系列順に、ルックアップ（ゴールを見た
瞬間）、リフトアップ1（ボールを持ち上げた瞬
間）、リフトアップ2（ボールが胸の前にきた瞬
間）、リフトアップ3（ボールがおでこにきた瞬
間）、リリースとした。
4 ．分析項目
1）画面座標
　解剖学的特徴点の画面上の座標を「画面座標」
とし、各イベントにおいて分析を行った。また、
画面座標の原点は左上隅、座標方向は横方向が

図 １　前額面内の動作分析における静止座標系

図 ２　矢状面内の動作分析における静止座標系
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X座標、縦方向がY座標とし、単位は「pixel」と
した。
2 ）実座標
　画面座標を2次元DLT法により実際の長さに
換算した座標を「実座標」とし、各イベントに
おいて分析を行った。長さの単位は、「m」とし
た。
5 ．統計処理
　OpenPoseを用いた方法により得られた分析
項目とデジタイズを用いた方法により得られ
た分析項目との間の相関関係を調べるため、
Pearsonの積率相関を用いた。これらの有意水
準は5％以下とした。

Ⅲ．結果および考察

　表1は、選手の前額面上における解剖学的特
徴点の画面座標をフリースロー試技のイベント
毎に示すとともに、デジタイズを用いた方法、
OpenPoseを用いた方法、そしてそれらの差分を
まとめて示している。表2では、表1で示され
ている画面座標を2次元DLT法により実際の長
さに換算した実座標として示している。表3、4
については、表1、2と異なり矢状面上のデータ
をまとめて示している。そして、図3では、デ
ジタイズを用いた方法によって得られた座標と
OpenPoseを用いた方法によって得られた座標
との間の相関関係を3つの条件（フリースロー
試技のイベント、分析面、座標の種類）ごとに
分け、散布図として示している。表1、2につい
ての差分の最大値は、リフト3における肘のY

座標に生じており、画面座標として31.80pixel、
実座標にして0.14mであった。表3、4について
の差分の最大値は、リリースにおける手首のY

座標に生じており、画面座標として19.20pixel、
実座標にして0.08mであった。これら差分の最
大値であっても、散布図として示した際に大き
く外れる値（外れ値）としてみられることはな

く（図3）、すべての条件において有意な相関を
示した（r=0.99，P<0.05）。
　以上の結果から、デジタイズを用いた方法と
OpenPoseを用いた方法とで、得られた座標値は
同等程度であったといえる。つまり、OpenPose

を用いた方法も算出される座標値の妥当性は高
いといえ、これまでのスポーツバイオメカニク
ス研究で頻繁に活用されてきたデジタイズ法と
同等に使用できることが明らかになった。
付記
　本研究は2022年度中京大学体育研究所の共同
研究費を得て行われた。
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表 ３　各イベントにおける矢状面内の解剖学的特徴点の画面座標（デジタイズ・OpenPose・差分）

表 １　各イベントにおける前額面内の解剖学的特徴点の画面座標（デジタイズ・OpenPose・差分）

表 ２　各イベントにおける前額面内の解剖学的特徴点の実座標（デジタイズ・OpenPose・差分）

表 ４　各イベントにおける矢状面内の解剖学的特徴点の実座標（デジタイズ・OpenPose・差分）
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