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【原著論文】

KINECT v2 センサーを用いたフリースロー様動作中の 
マーカー式関節角度測定の精度検証

飯田祥明 1 ）　内野翔太 2 ）

Verification of accuracy of marker type joint angle measurement during free throw-like 
movement using KINECT v2 sensor

Yoshiaki Iida 1 ）, Shota Uchino 2 ）

Abstract

　The purpose of this study was to investigate the feasibility of basketball shooting motion analysis using depth 
image sensor （Microsoft KINECT v2） with reflective markers. Eight healthy men performed whole body 
flexion-extension movements that imitates the free throw shot in three speed conditions （10trials × 
3conditions）, while kinematic data of 8 body points were recorded by the KINECT and a prevalent motion 
capture system （VICON）. Then, the peak flexion and peak extension angles of 6 joints （wrist, elbow, shoulder, 
hip, knee, ankle） were calculated, and those were compared between KINECT and VICON. As the results, high 
inter-method intraclass correlation coefficients （ICC） were demonstrated in flexion and extension peak angles of 
shoulder, ankle, knee and hip among all speed conditions. On the other hands, the ICCs for flexion and extension 
peak of wrist and elbow joint angles were relatively low levels. These results suggest that the marker type 
capture system using the KINECT v2 sensor, which is less expensive and less time-consuming than 
conventional methods, enable to measure shooting motions of big joints in high coincidence with the gold 
standard method. The further examinations of recording conditions and the establishment of instant feedback 
system were required for utilization at practical sport fields.
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Ⅰ．諸言

　近年，簡便にスポーツ動作の動力学的データを取得
できるツールの開発が進んでいる．例えば，身につけ
ておくことで運動強度を数値化できる加速度センサー
を搭載した端末や 1 ），各種スウィング動作の特性を分

析するデバイスが販売されており 2 ），これまでは膨大
な時間とコストを要していたデータ測定が一般的なス
ポーツ現場にも普及しうる状況となっている．バス
ケットボールに関連するものとしてはシュートの回転
数や入射角，動作時間などを計測できるセンサーボー
ル（94fifty）が代表的な例である．



56

バスケットボール研究　第 4号（2018年11月）

　一方で，このような簡易ツールの測定精度を検証し
ておくことは得られたデータを妥当に解釈するために
非常に重要な過程である 3 ，4 ）．岩見らは94fifty と高速
度ビデオカメラを同時に使用し，フリースローおよび
3 ポイントシュート時のボール入射角及び回転数の測
定法間一致性を級内相関係数（ICC）により検討した．
彼らの報告によると，入射角については ICC が比較
的低値を示しておりデータのフィードバックに使用す
る際には注意が必要であるが，バックスピン数に関し
ては非常に高い ICC を示しており，バスケットボー
ルにおける指導にこのツールを活用できることが示唆
されている．
　このようにバスケットボールにおけるボールの運動
特性を簡便に測定できるツールが存在する一方で，動
作中の身体各部位の運動情報を指導現場レベルで簡便
に取得できるシステムについては未だ確立されている
とはいえない．先行研究では，フリースローの成功率
と下肢・上肢の関節角度との間に有意な相関関係があ
ることや 5 ），上肢の姿勢や手首のスナップはシュート
の回転数などを高めるための指導に重要な要素である
ことが報告されており 6 ，7 ），正確な運動学データを簡
易に取得できるシステムが開発・普及すればフォーム
指導の効率性・妥当性を高める一助になると期待でき
る．しかし，身体各部位の運動情報を得るためには，
通常複数台の高速度ビデオカメラやモーションキャプ
チャシステムを用いた測定を行う．この方法では，機
材が非常に高額で，カメラのセッティング・キャリブ
レーションなどに多くの時間を費やしてしまうといっ
た制約が存在し，指導現場で普及しない一因になって
いると考えられる．
　指導現場における動作分析への活用可能性が注目さ
れているツールの 1 つが，Microsoft 社が開発した
モーションセンサー KINECT である．これは本来
ゲーム機器として開発されたセンサーであるが， 1 台
を PC と接続するだけで従来のモーションキャプチャ
システムと同様の座標データを取得できるという特長
がある．KINECT で通常用いられる姿勢計測方法は，
骨格モデルによる身体部位の推定をおこなう KINECT 
SDK という通常反射マーカーを用いない手法 8 ）であ
るが，素早い動作や小さい身体部位を正確に測定する
性能は高くなく 9 ），また身体正面以外からの撮影は適
さない10）といった制限がある．しかしながら，ヒュー
テック社が開発した ICpro というソフトを使用する
ことで反射マーカー追跡による測定ができるため，各
種スポーツ動作の分析やフォーム指導のためのデータ
がより正確に取得できる可能性がある．しかしながら

我々の知る限り，この KINECT による反射マーカー
認識方式モーションキャプチャシステムでスポーツ動
作を撮影した際の測定精度については検証されていな
い．
　そこで本研究では反射マーカー方式 KINECT のス
ポーツ動作における活用可能性について明らかにする
ことを目的とし，広くバイオメカニクス分野で普及し
ている光学式モーションキャプチャシステム（VICON: 
VICON motion systems 社）との同時撮影を実施する
ことで撮影精度の検証をおこなった．本研究ではバス
ケットボール指導現場での活用を想定し，フリース
ローシュートを模したボールを保持しない状態での下
肢屈伸・上肢拳上動作を測定動作として設定した．

Ⅱ．方法

1 ．被験者
　被験者は健常成人男性 8 名（年齢：27．1±5．4歳，
身長：173．6±8．0cm，体重：66．5±8．1kg）であり，
スポーツ経験については指定しなかった．被験者の利
き手は自己申告により調査し，全員が右利きであった．
本研究は南山大学の研究倫理委員会の承認を受け，被
験者からは実験前の内容説明後に参加の自筆署名によ
る同意を得た．

2 ．実験方法
2 ― 1 ．課題動作
　本研究では，シュートを模した下肢及び上肢の屈伸
動作（以下，Flexion-Extension 動作：FE 動作）を課
題動作として採用した．被験者には「フリースローを
イメージしてジャンプしないように行う」ことを指示
した．また，動作速度によって測定精度が影響を受け
る可能性11）を考慮し，FE 動作に 3 つの速度条件（Fast, 
Natural, Slow）を設定した．Fast 条件では「できる
だけ素早く」，Natural 条件では「自然なフリースロー
の速さで」，Slow 条件では「Natural 条件よりもゆっ
くり」遂行することをそれぞれ指示し，各条件10試行
ずつ， 1 人につき合計30試行実施した．
2 ― 2 ．データの取得・処理
　反射マーカー（直径15mm）を身体右側の肩峰，上
腕骨外側上顆，外側茎状突起，小指 MP 関節外側，
大転子，膝窩―膝蓋骨の中心，外果，第五中足骨末端
の 8 か所に貼付した．マーカーの貼付後，FE 動作を
KINECT と VICON にて同時撮影した．それぞれの
撮影方法の詳細を以下に示す．
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KINECT
　撮影には KINECT v2（Microsoft 社製） 1 台およ
びノート PC（Mouse Computer 社製） 1 台を用いた．
KINECT v2には赤外線投光による反射所要時間から
物体の深度情報を得る方式（Time of Flight：TOF）
が採用されており，深度を取得できる距離はセンサー
本体から0．5～8．0m，撮影周波数は30Hz（暗所で撮
影の場合15～30Hz）である．本研究では KINECT v2
用撮影ソフトである ICpro（ヒューテック株式会社
製）を用い，マーカー認識方式にて各身体部位の 3 次
元座標データを取得した．この座標データの周波数は
15～30Hz の間で変動するが，本研究では KINECT
で得たデータに対し時系列分析をおこなわないため，
補間処理は実施しなかった．センサーはレンズの中心
を床面から0．8m，被験者の右足側面から 3 m 離れた
位置に設定し，被験者の右側方から撮影を行った．得
られた座標データはソフトでデフォルト設定となって
いる 5 Hz のローパスフィルタ（Butterworth filter）
および補間機能によりノイズの減衰と欠損データの補
間をおこなった．
VICON
　使用機器は，VICON MX システム（VICON：カメ
ラ10台，100Hz），使用ソフトは VICON NEXUS1.8.5
を用いた．得られた 3 次元座標データには Woltring 

filter をかけた．
2 ― 3 ．データの分析
　KINECT と VICON から得られた各身体部位の座
標を元に，矢状面上からみた 6 個の関節の屈曲／伸展
角度（deg）を求めた（図 1 ）．KINECT と VICON
のデータ比較には，踏み込み時および伸び上がり時の
ピーク角度（それぞれ屈曲ピーク角度，伸展ピーク角
度とする）を用いた（図 2 ）．本研究では FE 動作の
動作時間を膝関節の屈曲ピーク出現から伸展ピーク出
現までの時間と定義した．また VICON データを用い
て，屈曲ピークから伸展ピークまでの角度変位を所要
時間で除すことによって各関節の平均角速度を算出し
た．
2 ― 4 ．統計処理
　測定値の基本統計量は平均値±標準偏差で示した．
KINECT と VICON による各関節ピーク角度の比較
には IBM SPSS statistics 24 による級内相関係数 ICC

（2，1）を求め，ICC の95％信頼区間も併せて算出し
た． また，有意水準は p ＜ 0．01とした．

Ⅲ．結果

動作時間・平均角速度
　膝関節の屈曲―伸展によって定義した FE 動作の動
作時間は，Fast 条件0．42±0．07（s），Natural 条件
0．54±0．11（s），Slow 条件0．67±0．15（s）で条件間
に有意な主効果（F 値＝93．8，p ＜ 0．01）が認めら

図 1 　関節角度定義
手関節：上腕骨外側上顆－外側茎状突起－小指 MP 関節外
側の成す角，肘関節：肩峰－上腕骨外側上顆－外側茎状突起
の成す角，肩関節：上腕骨外側上顆－肩峰－大転子の成す角，
足関節：膝窩－膝蓋骨の中心－外果－第五中足骨末端の成す
角，膝関節：大転子－膝窩－膝蓋骨の中心－外果の成す角，
股関節：肩峰－大転子－膝窩－膝蓋骨の中心の成す角 図 2 　沈み込みと伸び上がり姿勢典型例
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れた．また，事後検定の結果，すべての条件間に有意
な差が認められた（p ＜ 0．01）．また，各条件の関節
ごとの平均角速度は図 3 の通りの結果となった．

Fast 条件
　表 1 および図 4 に Fast 条件の各ピーク角度の測定
方法間級内相関係数を示す．KINECT および VICON
で取得したピーク角度の ICC に関して，一般的に「信
頼性が高い」と評価される0．8以上12）に95％信頼区間
が含まれていたのは肩関節，足関節，膝関節および股
関節の伸展・屈曲ピーク角度であった．
Natural 条件
　表 2 および図 5 に Natural 条件の各ピーク角度の測
定 方 法 間 級 内 相 関 係 数 を 示 す．KINECT お よ び
VICON で取得したピーク角度の ICC に関して，0．8
以上に95％信頼区間が含まれていたのは肘関節および
肩関節の屈曲ならびに足関節，膝関節および股関節の
伸展・屈曲ピーク角度であった．

表 1 　Fast 条件における各ピーク角度の平均値・標準偏差および級内相関係数（ICC）
＊：p ＜ 0．01

Fast KINECT 測定値（deg） VICON 測定値（deg） ICC 下限95％ 上限95％

手関節
屈曲ピーク角度 143．2±14．5 135．4± 9．2 0．486＊ 0．149 0．691

伸展ピーク角度 211．3±21．2 219．6±19．4 0．802＊ 0．431 0．911

肘関節
屈曲ピーク角度  66．3±12．2  65．5± 9．6 0．807＊ 0．715 0．872

伸展ピーク角度 156．8±13．6 162．3±13．0 0．765＊ 0．452 0．938

肩関節
屈曲ピーク角度  10．8±11．9  10．1±12．5 0．987＊ 0．977 0．992

伸展ピーク角度 131．3±10．6 133．1±11．0 0．885＊ 0．812 0．928

足関節
屈曲ピーク角度  81．7± 6．1  81．2± 5．4 0．929＊ 0．891 0．954

伸展ピーク角度 120．0±15．3 121．4±16．3 0．989＊ 0．959 0．995

膝関節
屈曲ピーク角度 109．5±13．8 107．0±13．2 0．926＊ 0．837 0．961

伸展ピーク角度 179．7± 6．4 180．0± 6．9 0．983＊ 0．973 0．989

股関節
屈曲ピーク角度 131．4±18．9 129．3±19．5 0．926＊ 0．837 0．961

伸展ピーク角度 184．6± 7．5 185．1± 8．0 0．984＊ 0．972 0．991

図 3 　各条件の平均角速度（角度変位／所要時間）

図 4 　FAST 条件における ICC の95％信頼区間
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Slow 条件
　表 3 および図 6 に Slow 条件の各ピーク角度の測定
方法間級内相関係数を示す．KINECT および VICON
で取得したピーク角度の ICC に関して，手関節およ
び肘関節屈曲ピーク角度を除く全てのピーク角度の
95％信頼区間が0．8以上に含まれていた．

Ⅳ．考察

関節による ICC の違い
　全ての速度条件に共通して，FE 動作中の肩関節，
足関節，膝関節および股関節の屈曲・伸展ピーク角度
の ICC は0．8を超える値を示した．一方，手関節およ
び肘関節に関しては ICC が0．8を超えた変数は12個中
6 個であった．Brook et al. （2014）によると，パーキ

ンソン病患者の種々の動作を KINECT で測定し
VICON との一致度を調べた結果，タイミングに関す
る一致度はどの身体部位であっても高いが，関節角度
や位置といった空間的一致度は関節によって大きく異
なることを報告している 9 ）．Brook らの研究では指や
手のような動きが小さい部位は KINECT では正確に
空間的パラメータを測定するのが難しいと考察してい
る．KINECT の骨格モデルを利用した Brook らの研
究に対し，本研究では直接身体部位をキャプチャーで
きるマーカー追尾式で測定を行ったが，それでも FE
動作中の手関節や肘関節のピーク角度の ICC は低値
になる傾向が強かった．
　関節によってマーカーの位置測定精度が同等である
と仮定するならば，セグメント長が小さい関節は回転
の円周距離が短くなるため，角度の測定精度は悪くな

図 5 　Natural 条件における ICC の95％信頼区間

表 2 　Natural 条件における各ピーク角度の平均値・標準偏差および級内相関係数（ICC）
＊：p ＜ 0．01

Natural KINECT 測定値（deg） VICON 測定値（deg） ICC 下限95％ 上限95％

手関節
屈曲ピーク角度 138．0±19．3 135．2± 9．4 0．340＊ 0．133 0．518

伸展ピーク角度 211．3±19．3 215．8±19．9 0．866＊ 0．749 0．923

肘関節
屈曲ピーク角度  67．6±10．8  68．8±10．5 0．875＊ 0．810 0．918

伸展ピーク角度 160．6±13．6 163．3±11．3 0．563＊ 0．393 0．696

肩関節
屈曲ピーク角度  10．3±10．9   9．7±11．3 0．988＊ 0．979 0．993

伸展ピーク角度 132．9± 8．6 132．9± 9．6 0．855＊ 0．782 0．904

足関節
屈曲ピーク角度  82．6± 6．1  82．3± 6．4 0．974＊ 0．959 0．983

伸展ピーク角度 119．8±16．2 120．9±16．9 0．993＊ 0．977 0．997

膝関節
屈曲ピーク角度 106．7±14．3 105．8±14．3 0．987＊ 0．976 0．993

伸展ピーク角度 179．2± 6．5 179．2± 6．7 0．993＊ 0．989 0．995

股関節
屈曲ピーク角度 125．3±20．1 124．4±21．1 0．993＊ 0．988 0．996

伸展ピーク角度 185．8± 5．9 186．0± 6．2 0．980＊ 0．969 0．987



60

バスケットボール研究　第 4号（2018年11月）

ると考えられる．一般的に，手部，上腕，前腕は大腿
や体幹よりもセグメントが短いため，先行研究や本研
究の手部付近の関節角度の測定精度の低さはセグメン
トの短さが一因となっていると推察される．
　また，投球動作においては近位から遠位への運動連
鎖が生じ13），上肢遠位部の関節では大きな角速度が生
じることが知られている．本研究のフリースロー様動
作においても，手関節や肘関節の最小角度から最大角
度までの平均角速度は他の関節に比べて非常に大きい
ものであった（図 3 ）．これらの知見は KINECT によ
るマーカー式角度測定の精度に各関節の角速度が関連
していることを示唆するものである．
　他にも KINECT の測定周波数が15～30Hz と従来
のモーションキャプチャシステムに比べて低いことや，

1 台による測定となるため動作中にマーカー死角にな
りやすいことなどが測定精度の違いにつながった可能
性がある．しかしながら，KINECT によるマーカー
式角度測定の精度が関節によって大きく異なった原因
をこの研究のみで特定することは難しいため，この点
の解明は今後の研究の課題としたい．
速度条件による ICC の違い
　ICC の95％信頼区間が0．8以上に含まれるパラメー
タ数は Fast 条件と Natural 条件でそれぞれ 8 個，
Slow 条件で10個であった．また，Fast 条件では
Natural 条件と比較して12変数中 8 変数で ICC が低下
し，95％信頼区間も多くの変数で低い範囲へとシフト
している（図 4 ，5 ，6 ）．先行研究11）は動作速度に
よって KINECT の測定精度が影響を受けることを示

表 3 　Slow 条件における各ピーク角度の平均値・標準偏差および級内相関係数（ICC）
＊：p ＜ 0．01

Slow KINECT 測定値（deg） VICON 測定値（deg） ICC 下限95％ 上限95％

手関節
屈曲ピーク角度 141．3±13．3 137．6± 7．5 0．448＊ 0．251 0．609

伸展ピーク角度 215．3±20．7 218．4±19．7 0．892＊ 0．825 0．932

肘関節
屈曲ピーク角度  68．4±10．0  69．8±10．5 0．785＊ 0．683 0．857

伸展ピーク角度 164．7± 8．7 165．6± 9．7 0．892＊ 0．836 0．930

肩関節
屈曲ピーク角度  12．1±16．0  11．4±16．6 0．995＊ 0．990 0．997

伸展ピーク角度 134．9± 7．9 135．2± 9．4 0．905＊ 0．856 0．938

足関節
屈曲ピーク角度  80．2± 5．1 80．4± 4．9 0．961＊ 0．940 0．975

伸展ピーク角度 120．1±17．2 121．2±17．9 0．980＊ 0．966 0．988

膝関節
屈曲ピーク角度 103．2±14．1 102．9±13．8 0．995＊ 0．991 0．997

伸展ピーク角度 179．7± 6．5 179．6± 6．7 0．991＊ 0．986 0．994

股関節
屈曲ピーク角度 121．4±23．2 121．3±23．1 0．999＊ 0．998 0．999

伸展ピーク角度 187．4± 6．7 187．6± 7．0 0．989＊ 0．983 0．993

図 6 　Slow 条件における ICC の95％信頼区間



KINECT v2 センサーを用いたフリースロー様動作中のマーカー式関節角度測定の精度検証 

61

しており，本研究の実験設定でも同様に動作速度の増
加によって測定精度が低下したものと考えられる．し
かしながら「できる限り素早く」遂行することを指示
した Fast 条件でも，全てのパラメータの ICC が低値
を示したわけではない．これらのことから，素早い動
作の測定の際には測定する部位を慎重に選択する必要
は あ る も の の， シ ュ ー ト フ ォ ー ム チ ェ ッ ク に
KINECT によるマーカー式動作分析が活用できる可
能性は充分あるものと解釈できる．
　また，関節と速度条件による影響を総合的に明らか
にするため，平均角速度と全条件・全関節の ICC との
相関関係を検討した．その結果，屈曲のピーク角度の
ICC は平均角速度と有意な負の相関関係（r ＝ －0．899，
p ＜ 0．01）を示した（図 7 ）．また伸展のピーク角度
に関しても，本研究における統計的有意水準には達し

ない水準であるが，負の相関傾向が観察された（r ＝ 
－0．539，p ＝ 0．02）．これらの結果は，角速度が大き
いほど KINECT による角度測定精度が低くなる傾向
にあることを意味し，角速度そのものが測定精度に影
響を及ぼす要素である可能性を示している．
角度の誤差
　個人内のフォームチェックに動作分析を利用しよう
とした場合には，角度が真の値に近いか否かよりも個
人内の角度変化や試行間の角度の違いを検出できるか
が重要であるため，この点は実用に関して大きな問題
にはならないと推測される．ただし，誤った結果の解
釈を極力防ぐためには， 1 度きりの計測ではなく複数
回のデータを平均したうえで比較を行うことが好まし
いと考えられる．
　一方で，個人間の比較（例：トップ選手と自身の
フォーム比較）を行う際には，KINECT と真の値と
の誤差が「両者のフォームの違い」として評価されて
しまう危険性があるため，現状の撮影・分析方法では
指導における活用は難しいと言わざるを得ない．今後，
KINECT による動作分析によって妥当性の高い個人
間の比較を実現するためには，まず，ゴールドスタン
ダードとされる手法との誤差がランダム誤差であるの
か，被験者，部位などに起因する系統誤差であるのか
を明らかにする必要がある．そのうえで，その誤差を
小さくする方法や補正が可能であるかを検討していく
べきであろう．
現場での活用に向けて・研究上の限界
　本研究によって，KINECT を用いたマーカー式撮
影法によるフリースローの動作分析が，実際のフォー
ム指導に活用出来うることが示された．また，先行研
究 3 ，4 ）によって信頼性が確認されているセンサーボー
ルとの組み合わせで，シュートフォームとボールの運
動特性との関係を明らかにするための研究にも活用で
きる可能性が有る．このような研究は，従来の方法の
場合，コートでのモーションキャプチャシステムの設
置，キャリブレーションとカメラのズレに対するケア，
そしてマーカー貼付したボールの準備など，非常に負
担が大きく，また実施場所が限定されてきた．しかし，
KINECT とセンサーボールの活用によって金銭的・
時間的負担が大きく軽減され，これまでは測定が難し
かった一般的な指導現場での測定が可能となるため，
より多くのデータを集めることが比較的容易になると
期待できる．
　ただし，今回の実験だけでは KINECT による動作
撮影に適した部位，変数，速度，運動形式を結論付け
ることはできない．今後の研究で，撮影精度に関係す図 7 　平均角速度と ICC との関係



62

バスケットボール研究　第 4号（2018年11月）

ると考察された速度や測定部位の影響をより詳細に検
討することで，KINECT によるフリースロー動作分
析の精度を高めるための知見が得られると期待できる．
一方で，フリースロー以外のシュート動作や各種ス
テップ動作のような動作の分析に KINECT が活用で
きるかを検討することも重要である．これらの動作は
移動を伴う点や動作速度が高い点がフリースローと異
なり，今回の撮影法では精度の高いデータを得ること
が難しいと予測される．用いる KINECT の数や撮影
法の工夫によって，分析に活用できるデータが取得可
能であるかを解明していく必要があるだろう．
　また，運動に対する即時フィードバックは効果的な
運動学習を助けると考えられている14―17）．KINECT に
よる動作分析は少ない機材で実施可能であり，様々な
フィールドでフォーム指導に活用できる可能性が有る
が，バスケットボールの動作を対象とした即時フィー
ドバックシステムは我々の知る限りでは開発されてい
ない．今後は，KINECT による動作分析をスポーツ
現場での指導に活用するために，動作情報をその場で
分析・提示できるようなシステムの開発が求められる．
　部位や項目といった具体的なフィードバック内容に
ついては今後検討を重ねていく必要があるが，情報と
しては大きく分けて「個人間の差異情報」と「個人内
の差異情報」の 2 つが考えられる．前者は被測定者と
理想とされるフォームや習熟度が高い選手のフォーム
との違いをフィードバックする方法，後者は同一の被
測定者内での変化や成功時と失敗時の違いといった情
報をフィードバックする方法であり，この両者による
フィードバック効果についての検討が必要であろう．
　さらに，本研究では VICON での測定値を真の値で
あると仮定した点にも注意を払う必要がある．確かに
VICON はバイオメカニクス分野で広く用いられてい
る手法である．しかしながら，本研究で算出した
VICON のデータが真の関節角度を反映したものであ
るかを検証することは難しいため，この点は研究上の
限界として挙げるべきであろう．

Ⅴ．結論

　本研究の結果から，KINECT によるマーカー貼付
式の運動学データ取得方法は，フリースロー様動作中
の肩関節・足関節・膝関節・股関節の沈み込みと伸び
上がりの程度（屈曲・伸展ピーク角度）を VICON と
高い一致度で計測できることが明らかになった．
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