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1. はじめに  
現在では，スポーツにおいて IT 化が進んでお
り練習や試合分析など広い範囲で活用されて

いる．バレーボールにおいてもデータ分析ソフ

トを用いたデータバレーが主流となってきて

いる．  
バレーボールというスポーツにおいて，スパ

イクは基本技術の一つである．また，スパイク

はアンダーハンドやオーバーハンドなどの基

本技術とは異なり，コースの打ち分けや速いボ

ールを打つなどの技術を用いて得点を決める

特徴を持っている．さらに，スパイクによって

得点を決めた時に観客は大きな盛り上がりを

見せる．そのため，初心者がバレーボールを始

めるきっかけとして，上手にスパイクを打ちた

いといった人は少なくない．スパイクによる得

点を多く獲得する方法として，スパイクミスを

減らし精度を上げることが重要視される．スパ

イクミスの原因は様々だが，スパイクフォーム

によってミスが起こる場合においてどこに原

因があるのかを明確にする必要がある．  
本研究では，バレーボールのスパイクミスの

原因を明確にすることにより各個人に適した

練習方法を検討することを目的とする．具体的

には，バレーボール初心者のスパイク練習方法

としてジャンプせずに打つスパイクを対象と

して，SVM (Support Vector Machine) によるスパ
イクフォームの分析を行う．この際，男子バレ

ーボール部員 4人のスパイクの成否判定を行い，
各被験者がスパイクを打つ際，どの骨格・関節

に問題があるのかを明確にする．加えて，スパ

イクのインパクト時より前の動作もスパイク

ミスに影響を与えることも考慮して本実験を

行う．  
 

2. 関連研究  
スパイク動作に関する先行研究では，インパ

クト直前における手先の速度を高めることや，

フォワードスパイクにおいて肩の変位速度を

高めること，また，上腕を速くスイングし過ぎ

ないように右肩を先行させるなど，上肢の重要

性が示唆されている [1]．さらに，バックスイン
グ  (助走時に腕を後ろに振り上げる動作 ) 時の
体幹捻転角度や肩関節水平外転角度を高める

といった，体幹部の重要性を示唆する研究も散

見される [2]．  
 
3. 実験方法  

3.1. 運動能力調査  
本研究では，男子バレー部員 4 人を対象にス
パイクの成否と運動能力の関係性を明らかに

するために，各被験者の様々な運動能力を調査

する．また，得られた能力値から各被験者を評

価し，各運動能力同士の相関関係を明確にする． 
3.1.1. スパイクのタイミング調査  

 各被験者によってスパイクのタイミングにば

らつきが明確にあらわれるか調査を行った  (図
1)．固定した位置からボールを落下させ，被験

者にはそのボールを予め用意した目印に向か

って打ってもらった  (図 2)．この際，ボールに
手が触れた瞬間，肩から手までの縦横の長さ  
(pixel) から腕の角度を算出した．この一連の操

作を 20 回繰り返すことにより，腕の角度の平

均と標準偏差を求め，各被験者の比較を行った  
(表 1)．   
表 1 より，被験者 2，被験者 1，被験者 3，被
験者 4 の順に標準偏差が小さいことがわかる．

標準偏差が誰よりも小さい被験者 2が最もスパ

イクのタイミングにばらつきがないといえる．

また，各被験者の結果に有意な差があるのか調
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査を行った  (表 2)．具体的には各被験者同士の
角度の偏差を絶対値にとり，有意差検定  (t 検
定 ) を有意水準 5%にて行った．被験者 3 と 4 の
組み合わせ以外では有意差が認められた．この

結果から，タイミングのばらつきにおける有意

差は大体の被験者で認められることが判明し

た．  
 

 

図 1 タイミング調査の概要図  
 

 
図 2 タイミング調査  

 
表 1 タイミング調査の平均と標準偏差  

 
 

表 2 タイミング調査の有意差検定  

 

 
3.1.2. スパイクのミート調査  

 各被験者によってスパイクのミートにばらつ

きが明確にあらわれるか調査を行った  (図 3-4)．
ミートとは，ボールを強く打てたかどうかをあ

らわす．被験者にはボールを地面に向けて全力

で打ってもらい，ボールが打ちあがった高さを

算出した．この一連の操作を 10 回繰り返すこ

とにより，ボールの高さにおける平均と標準偏

差を求め，各被験者の比較を行った  (表 3)．  
表 3 より，被験者 1，被験者 2，被験者 3，被
験者 4 の順に標準偏差が小さいことがわかる．

標準偏差が誰よりも小さい被験者 1が最もスパ

イクのミートにばらつきがないといえる．また，

各被験者の結果に有意な差があるのか調査し

た  (表 4)．具体的には各被験者同士のボールが
打ちあがった高さを対象として， t 検定を有意

水準 5%にて行った．この結果から，被験者 3 が
関わっている時のみ有意差が認められた．  
 

 

図 3 ミート調査の概要図  
 

 
図 4 ミート調査  

 
表 3 ミート調査の平均と標準偏差  

 
 

表 4 ミート調査の有意差検定  
 
 
 
 

3.1.3. 肩関節調査  
 各被験者によって肩関節の柔軟性が明確にあ

らわれるか調査を行った  (図 5)．この際，被
験者の肩関節の柔軟性を評価するために，計 4

平均 [°] 標準偏差 [°]
被験者1 82.69 4.21
被験者2 91.83 3.84
被験者3 68.84 5.86
被験者4 60.41 6.02

被験者1 被験者2 被験者3 被験者4
被験者1 - - - -
被験者2 ○ - - -
被験者3 ○ ○ - -
被験者4 ○ ○ × -

平均 [pixel] 標準偏差 [pixel]
被験者1 532.7 40.50
被験者2 537.3 50.54
被験者3 346.7 51.03
被験者4 510.9 55.16

被験者1 被験者2 被験者3 被験者4
被験者1 - - - -
被験者2 × - - -
被験者3 ○ ○ - -
被験者4 × × ○ -
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種類の方法を用いた  (図 6-9)．これらの方法で
腕を最大まで開いた時，肩から手までの縦横

の長さ  (pixel) からそれぞれの角度を算出した  
(表 5)．  
表 5 より，肩関節測定 1 において，被験者 3

以外は同一の角度であった．肩関節測定 2 に
おいては，被験者 2 の肩関節が最も柔らかい

と判断できる．また，被験者 1 以外の被験者

は角度が近しい結果となった．肩関節測定 3
では，被験者 1 の肩関節が最も柔らかいと判

断できる．また，肩関節測定 3 が最も被験者

同士の結果にばらつきが見られた．肩関節測

定 4 においては，被験者 4 が最も柔らかいと

判断できる．しかし，被験者全員あまり明確

な差が出なかった．これら 4 つの結果から，

測定方法によって各被験者の肩関節の柔軟性

に特徴があることが判明した．  
 

 
図 5 肩関節調査の概要図  

 

   

図 6 肩関節測定 1    図 7 肩関節測定 2 

   

  図 8 肩関節測定 3    図 9 肩関節測定 4 
 

表 5 肩関節測定の結果  

 
3.1.4. 相関関係の結果と考察  

本研究では，調査した様々な運動能力の関係

性を明確にする．具体的には，各運動能力同士

の相関係数を求めることにより相関関係を調

査し，各運動能力がお互いにどの程度影響を与

えるかを検証した．全被験者の各運動能力にお

ける相関関係を表 6 に示す．  
本検証では，運動能力の相関関係を調査する

上で，主にミートとタイミングからみた各運動

能力との相関関係に注目した．表 6の結果から，

ミートとタイミングの相関係数はおよそ 0.6 で
あり，相応に強い正の相関関係があることがわ

かる．これは，ミートが上手な人はタイミング

をとることも上手であると予測できる．また，

ミートと肩関節測定 2の相関関係はおよそ 0.95
であり，とても強い正の相関関係があることが

わかる．これは，肩関節測定 2 における肩関節
の柔軟性があれば，ミートが高確率で上手であ

ると予測できる．しかし，その他の相関関係は

あまり関係性がみられなかった．  
 

表 6 各運動能力の相関係数  

 
 
 
 
 
 

3.2. スパイクの成否判定  
本研究では各被験者のスパイクミスは，フォ

ームの乱れに原因があるのかを検証する．その

ため，スパイクの成否判定による結果から，各

被験者の特徴的なフォームの乱れを明確にす

る．  
3.2.1. 判定方法  
判定に用いるフォームは，初心者がスパイク

の基本として練習する状況を想定し，被験者自

身でボールを上に投げ，ジャンプせずに打つ方

法を用いた．判定方法としては，ボールを打つ

瞬間から 1.8 秒前までの計 10 区間に分けたス

パイクフォームを分析する  (図 10-12)．  
本研究で使用したカメラの解像度は 1280×

720 であり，  フレームレートは 240fps を用い
た．実験の概要図を以下に示す  (図 13)．  

 

肩1 [°] 肩2 [°] 肩3 [°] 肩4 [°]
被験者1 180.00 47.15 61.73 152.41
被験者2 180.00 60.47 33.81 149.95
被験者3 140.21 59.44 49.13 149.39
被験者4 180.00 60.34 51.95 155.67

ミート タイミング 肩1 肩2 肩3 肩4
ミート 1.000 - - - - -

タイミング 0.624 1.000 - - - -
肩1 -0.184 -0.522 1.000 - - -
肩2 0.948 0.428 -0.267 1.000 - -
肩3 -0.524 0.274 0.001 -0.746 1.000 -
肩4 0.203 0.370 0.574 -0.096 0.473 1.000
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図 10 -1.8 秒前  図 11 -1.0 秒   図 12 -0 秒  
 

3.2.2. 骨格推定  
 ス パ イ ク フ ォ ー ム の 骨 格 推 定 に は

OpenPose1.3.1[3-6]を用いる．OpenPoseは骨格推

定に用いるアルゴリズムであり，DeepLearnigが
採用されているため，単眼カメラでの骨格抽出

が可能である．本研究では iPhone 6+と iPhone 
SE のカメラを使用し，前方面  (図 14) と横方面  
(図 15) からみたスパイクの撮影を行った．  
 
 

 
図 13 実験の概要図  

 

      
図 14 骨格検出例  (前 ) 図 15 骨格検出例  (横 ) 
 

 OpenPose1.3.1 を用いる骨格推定では，骨格デ

ータが全 18 箇所の体座標が出力される．本研

究では，各関節の座標  (X 座標，Y 座標 ) デー
タを入力値としてスパイクの成否を行う．この

際，各関節の座標を頭の座標との相対位置とし，

前と横からみた頭の骨格以外の各 13 箇所，全

26 箇所の座標を式  (1) を用いて算出した．ま

た，算出した相対位置から式  (2) を用いて正規

化座標を導いた． なお，式  (2) の X には式  (1) 
で算出された X 座標，Y 座標の相対位置をそれ

ぞれ入力する．  
 

相対位置 =体各点の座標 −頭の座標  (1) 

正規化座標 =
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛 (2) 

 
3.2.3. 成否の判定手法  

 本研究では OpenPoseを用いて推定された骨格

座標データを機械学習手法の一つである SVM
を用いて成功，失敗の判定を行う．   
実行環境はオープンソース SVM ライブラリで

ある LIBSVM [7]を用いた．判定方法は 5 分割

クロスバリデーションを用いて 4:1 の割合で学

習データとテストデータに分けた．カーネルは

RBF カーネルを用い，C,γのパラメータチュー

ニングはグリッドサーチを行って決定した．  
3.2.4. テスト結果の評価方法  
SVM の結果を基にテスト結果の評価を行った．

評価方法としては，それぞれの分類方法におけ

るテストデータを TP (True Positive)，FP (False 
Positive)，TN (True Negative)，FN (False Negative) 
により分類割合を見る．また，それぞれの割合

を見ることで，何が問題なのかを検討する．   
3.2.5. 成否の判定結果  

 本検証ではバレーボール部員 4 人を対象とし
分析を行った．2 クラス  (成功・失敗 ) について
それぞれ SVM を用いてスパイク成否判定を行
った．具体的には，各被験者が打ち込んだボー

ルが目印の縦横 60cm 内に入った場合を成功，

それ以外を失敗と定義した．2 クラスにおける

分類基準の例を図 16 に示す．SVM に入力する

学習データとテストデータの数について，被験

者 1 は成功・失敗のデータを各 43 個，被験者 2
は各 41 個，被験者 3 は各 42 個，被験者 4 は各
45 個を使用した．  
 

 
図 16 クラス分類基準  
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Accuracy の算出は式  (3) を用いて行った．10
区 間におけるスパイク成否の判定結 果の

Accuracy を図 17 に示す．   
 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝑇𝑁 (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 17 判定結果の Accuracy 
 

被験者 4 人の成否判定  (Accuracy) は 0.5〜0.7
程度の変化がみられた．また，スパイクインパ

クト時までの計 10 個の動作には各被験者によ
って異なる特徴的な結果があらわれた．  
被験者 1 の場合は他の被験者に比べて全体的
に高い精度で成否判定が行われている．また，
1.4 秒前とスパイクインパクト時にかけて

Accuracy が高くなっている．以上から，被験者
1 はフォームの乱れがスパイクミスにつながる
可能性が高いことがわかる．具体的に，1.4 秒前
とスパイクインパクト時付近の動作に問題が
あるといえる．  
被験者 2 の場合はスパイクインパクト時付近

に高い精度で成否判定が行われている．以上か
ら，被験者 2 は特にスパイクインパクト時付近
の動作に問題があるといえる．  
被験者 3 の場合は 1.0 秒前から 1.4 秒前にかけ
て Accuracy が高くなっている．以上から，被験
者 3 は特に 1.0 秒前から 1.4 秒前付近の動作に

問題があるといえる．  
被験者 4 の場合は全体的に成否判定の結果に
特徴はみられなかった．また，Accuracy が低い
ことから被験者 4はフォームの乱れがスパイク
ミスにつながる可能性が低いことがわかる．  
全体的に，1.4 秒前とスパイクインパクト時付

近が高精度で成否判定が行われている．  
 
4. データの分析と可視化  

4.1. データの分析方法  
データ分析に用いる入力値として OpenPoseで

出力された頭の座標から各関節の座標までの

正規化した相対位置を使用する．また，横と前

からみたスパイクフォームの各 13 箇所，全 26

箇所の座標から算出した正規化した相対座標

の標準偏差を求め，失敗時の標準偏差から成功

時の標準偏差の差分をとることで，失敗時のブ

レの大きい座標を算出する．前・横からみたフ

ォームの同じ関節の標準偏差の平均をとる．標

準偏差は式  (4) で算出する．  
 

𝑠 = 4
1
𝑛6(𝑥! − 𝑥̅)"

#

!$%

 (4) 

 
図 18,19 より，被験者 1 のスパイクミスは右肘

のブレがスパイクミスに関連すると考えられ

る．図 20,21 より，被験者 2 は両手両足の関節

ほぼ全てがスパイクミスに関連すると考えら

れる．図 22,23 より，被験者 3 は左肩のブレが

スパイクミスに関連すると考えられる．図 24,25
より，被験者 4 は足の関節がスパイクミスに関

連すると考えられる．  
 

   

図 18 被験者 1 (前 )   図 19 被験者 1 (横 ) 
 

    
図 20 被験者 2 (前 )   図 21 被験者 2 (横 ) 
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図 22 被験者 3 (前 )   図 23 被験者 3 (横 ) 

 

    
図 24 被験者 4 (前 )   図 25 被験者 4 (横 ) 

 

5. 運動能力とスパイクの相関関係  
5.1. 検証概要  

 本研究では，調査した様々な運動能力とスパ
イク成否の原因の関係性を明確にする．具体的

には，各被験者の運動能力とスパイクミスした

際のフォームの問題がある関節との相関係数

を求めることにより相関関係を調査する．この

方法により，スパイクミスの原因がフォームに

あると明らかになった際，どの運動能力がスパ

イクミスに影響を与えているのかを明確にす

る．最後に各運動能力と各関節との相関関係の

結果を用いて，各被験者に必要な運動能力を調

査する．具体的には，スパイクミスの原因であ

る関節と，各運動能力に対して高い相関係数を

もつ関節が一致している箇所を明確にする．  
5.2. 検証結果  
ミートと強い相関関係のある関節を緑色，タ

イミングと強い相関関係のある関節を紫色，肩

関節測定 1 と強い相関関係のある関節を赤色，

そうでない座標を青色で示す．  
各関節と各運動能力の相関関係において，被

験者 1 の場合，図 26,27 より，右腕の肘関節の

ブレを改善するにはタイミング能力を身につ

ける必要があることが判明した．また被験者 2

の場合，図 28,29 より，スパイクミスの原因は
タイミング能力，ミート能力，肩関節測定 1 の
柔軟性を身につける必要があることが判明し

た．被験者 3 の場合，図 30,31 より，左肩関節

のブレを改善するにはミート能力を身につけ

る必要があることが判明した．被験者 4の場合，
図 32,33 より，被験者 3 と同じようにミート能
力を身につける必要があると判明した．   

 

    
図 26 被験者 1 (前 )   図 27 被験者 1 (横 ) 

 

    

図 28 被験者 2 (前 )   図 29 被験者 2 (横 ) 
 

    
図 30 被験者 3 (前 )   図 31 被験者 3 (横 ) 
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図 32 被験者 4 (前 )   図 33 被験者 4 (横 ) 

 

6. 結果と考察  
本研究では，バレーボールを題材に，SVM に
よるスパイクフォームの分析を行った．具体的

には，バレーボール初心者のスパイク練習方法

としてジャンプせずに打つスパイクを対象と

した．この際，OpenPose によって骨格検出した

データを用いて，男子バレーボール部員 4 人の
スパイクの成否判定を行った．この方法により，

各被験者がスパイクを打つ際，どの骨格・関節

に問題があるのかを明確にした．成否判定の結

果において，全体的に 1.4 秒前とスパイクイン

パクト付近の Accuracy は高い結果がみられた．

1.4 秒前のフォームは腕を振り下ろしはじめる

区間である．この際，落ちてくるボールをミー  
トするにあたり，腕を振り下ろすタイミングが  
重視される．そのため，横及び前から見た際の

フォームに大きな変化がみられる．対して，0.8
秒前と 1.8 秒前付近は全体的に Accuracyが低い

結果となった．原因として，1.8 秒前のフォーム

は腕を引く段階であるため，フォームの変化が

あまり目立たない．同様に 0.8 秒前のフォーム

は横から見た際に腕が頭に隠れてしまいフォ

ームの変化があまりみられない．最後に各被験

者の運動能力を調査し，スパイクミスの原因箇

所と運動能力の相関関係を明らかにした．  
 

7. おわりに  
今後の予定として，本研究から明確になった

結果が実際に被験者のスパイク改善につなが

るかを検証する．具体的には，Accuracy が高い
結果となったスパイクフォームを補正するこ

とによって，各被験者のスパイク技術が向上す

るのかを調査する．加えて，ジャンプした際の

スパイクにも着目する予定である．  
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