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1 はじめに
バレーボールにおいてサーブは最初の攻撃であり，
唯一の個人技である．個人のサーブ技術の向上がチー
ムへの貢献となる．本研究は，サーブのコントロール
に注目し，ユーザの客観的分析を支援することで，コ
ントロールの向上によるサーブ改善を目標とするもの
である．サーブのフォームの分析に関する研究は数多
く存在するが，サーブの良し悪しを数値化してフォー
ムとの関係を分析する研究は少ない．本研究では，目
標物からボールの落下地点の距離をサーブの精度と定
義し，サーブのフォームと精度を同時に可視化するこ
とによって，サーブ技術向上につながる分析をするこ
とを目的としている．本論文は，開発した機能を用い
て 4名の被験者のデータを可視化し，その結果を観察
した．また本論文では，フローターサーブを題材とし
た実行結果を示す．
2 処理手順
2.1 データ取得
データ取得のためのコートの設定は図 1の通りであ
る．被験者はマーカ位置からコーンを狙ってサーブを
打つ．被験者のサーブ開始から終了までの骨格データ
と，ボールの落下地点から目標物までの距離を取得す
る．骨格データの取得には Azure Kinect DKという
モーションセンサを利用する．

図 1: (左)目標物とマーカの設置位置．(右)センサの
設置位置．

2.2 データ処理
被験者の左手が一番センサ側にくる時を開始，右手
が一番センサ側にくる時を終了と定義し，データを抽
出する．また，次元削減の精度向上のため，センサか
ら計測可能な 32個の関節のうち 14個の代表関節を選
択し抽出した．また，測定位置によるずれ軽減のため，
骨格データに基準点を設け，この点を基準とした相対
座標に変換した．基準点は右手が一番高い位置にある
時の左足の座標とした．
2.3 散布図可視化
サーブ所要時間が異なるデータ間で同じ姿勢を比較
するために，サーブ開始時点，サーブ開始から終了ま
での 1

4 時点， 2
4 時点， 3

4 時点，サーブ終了時点の計 5

時点の骨格データを抽出した．このデータに，Python

のライブラリ scikit-learnが提供する t-SNEを用いて
次元削減し，散布図として描画する．この際に，サー
ブの落下地点から目標物までの距離によってサーブを
評価し，この評価ごとに点群を色分けする．評価基準
と色を表 1に示す．時刻ごとに抽出したデータを 1枚
の散布図に描画し，該当時刻以外のデータを灰色で表
示した．

表 1: サーブの評価基準と色．

2.4 3Dモデル表示
サーブの抽出と空間補正を終えた骨格データから，
フレームごとの各関節の 3次元座標を取得し，関節間
を連結する線分群を 3次元空間に描画する．
2.5 トスの高さ可視化
被験者の右手側から撮影した動画に背景差分法を適
用し，被験者とボールの動きを抽出する．背景差分画
像から一番高い位置にある物体の高さをトスの高さと
する．全ての入力動画から取得したトスの高さの平均
を算出し，動画に赤い線で描画する．
2.6 関節の軌跡可視化
被験者の右手側から撮影した動画に，動作解析フレー
ムワークMediaPipeを適用し，被験者の関節の 2次元
座標値を取得する．ユーザが選択した関節のサーブ動
作開始から終了までのデータを，折れ線グラフとして
描画する．サーブ 1本ごとに白から黒にグラデーション
変化させ，練習による関節の軌跡の変化を可視化する．
2.7 体のひねり・傾き・前傾の可視化
表 2のように，2つのベクトルのなす角度 θにおける

cos θの値を求める．この cos θ値を縦軸，フレーム数
を横軸とし，折れ線グラフで描画する．全サーブデー
タを重ねて描画し，表 1に示す基準で色を定める．

表 2: ベクトルの設定．

3 実験結果・考察
本論文では，以下の 4名を被験者とした．
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• 被験者 A，B(中級者)：バレーボール競技歴 3年
• 被験者 C，D(上級者)：バレーボール競技歴 6年

3.1 散布図可視化
図 2は被験者 4人のデータを散布図可視化したもの
である．中級者の被験者Aを見てみると，時刻ごとの
点群のばらつきが小さく，特定の望ましいフォームで
サーブを打てたときに高精度な結果をもたらすことが
わかる．それに比べて被験者 Bは，サーブミスを示す
暗い青色の点群の塊が見られる．このことから，サー
ブミスをしやすい姿勢が存在することがわかる．被験
者 Dは，打つ瞬間に当たると考えられる 2

4 時点では
外れ値で橙色が目立つ．このことから，被験者Dはト
スに対する修正力が高く，普段と異なるフォームでも
高精度のサーブを打つことができる選手であると考え
られる．

図 2: 各時刻のサーブフォームと精度．左が開始時，右
が終了時を表す．(1段目)被験者 A．(2段目)被験者
B．(3段目)被験者 C．(4段目)被験者 D．

3.2 3Dモデル表示
被験者 C について，図 3 のボールを打つ直前の姿
勢から，高精度のサーブの方が左足が地面と垂直に近
いことがわかる．また，ボールを打った直後の姿勢か
ら，低精度のサーブの方が前傾していることがわかる．
よって，被験者 Cは左足に体重を載せきれていなかっ
たこと，前傾しすぎたことが，サーブの精度が低かっ
た原因と考えられる．

図 3: 3Dモデル表示によるサーブ姿勢比較．（左）ボー
ルを打つ直前．（右）ボールを打った直後．

3.3 トスの高さ可視化
被験者Dについて，最も精度が高かったサーブと精
度が低かったサーブのトスの高さを比較してみると，
図 4より，高精度のサーブはほぼ平均と同じ高さにト
スを上げられていることがわかる．

図 4: トスの高さ可視化結果．（左）高精度のサーブ．
（右）低精度のサーブ．
3.4 関節の軌跡可視化
被験者Dの右手は図 5より，一定の動作を繰り返し
ており，練習の積み重ねによるフォームの変化は起こ
らなかった．一方で，白から黒へのグラデーションで
時間経過を表現したが，過去のサーブが消えいていく
ような表現となり，直感的に時間経過を理解できた．

図 5: 右手関節の軌跡可視化．

3.5 体のひねり・傾き・前傾の可視化
被験者Cに，体のひねり・傾き・前傾の可視化を実行
した結果が図 6である．この結果から，被験者Cはき
ちんと体の回旋を使い，上体を起こしてサーブを打っ
ているとわかった．一方で，両肩を水平に保って打つ
ことができていないことがわかった．また，全てに共
通して，高精度のサーブが密集しており，一定のリズ
ムで体重移動していることを確認することができた．

図 6: (1)前傾の可視化．（2）傾きの可視化．（3）ひね
りの可視化．

4 まとめと今後の課題
本論文では，サーブのフォームと精度の相関を可視
化するための可視化システムを提案し，その実行結果
を示した．次元削減による散布図では，多様な選手の
サーブ傾向が観察された．3Dモデル可視化，トスの
高さ可視化，関節の軌跡可視化，体のひねり・傾き・
前傾可視化では，散布図可視化だけでは確認すること
ができなかった具体的な改善点や，バレーボールの上
達に必要とされている要素を確認可能とした．
本研究の最終目的は，本システムを継続利用しても
らうことである．そこで今後は，提案システムを初め
て使う人のユーザビリティも考慮したシステム設計と
したい．
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