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あらまし 

学童期野球選手の投球障害に関与する危険因子につ

いて人工知能（AI）を用いた投球動作解析により検討

すること目的とした。学童期の野球選手を対象に、マ

ーカレスモーションキャプチャーを用い、投球動作を

解析し、肘部の軌跡と矢状面上での体幹前傾角、骨盤

傾斜角、前腕回旋角を計測した。初年度の測定後、3 年

間の投球障害肩・肘発生の有無を前向きコホート調査

し、投球障害発生と投球動作の関連について検討した。

投球障害に関連する動作の特徴として、足接地から肩

最大外旋にかけての肘関節の上方移動がスムーズでな

かったことと、骨盤の回転が少なく、下半身が円滑に

使えていないことが挙げられた。AI を用いたマーカレ

スモーションキャプチャーは、投球動作の解析を容易

にし、臨床や現場での活躍が期待できる。また、今後

多くの競技に応用されることが期待される。 
 
１．研究の目的 

我々は、これまで学童期の野球選手における障害調

査を実施し、最も多い障害は野球肘＊１であることを明

らかにした[1]。野球肘の発生率は4人に1人にも及び、

その中の 10 人に 1 人は、日常生活での支障や野球の

継続が困難なほどになっていた。近年、有能な野球選

手に対する肘の手術もニュースなどで取り沙汰されて

おり、世の中の関心も高い。成人期における野球肘の

手術への移行は、学童期での野球肘発生がその要因で

あることがわかっており、この時期の野球肘の予防を

推進する必要がある。 

野球肘は投球の繰り返しにより発生しており、投球

動作の不良も危険因子として考えられる。近年、人工

知能（AI）を用いた姿勢推定をする技術が開発され（リ

アルタイム 2 次元姿勢推定システム）、マーカーを使

用しない動作解析技術が報告された[2]。実際にスポー

ツ動作解析への応用が実用化されてきており[3]、動作

解析に必要な機材や分析時間が大幅に削減可能となっ

てきている。本研究の目的は、AI を用い、投球動作を

解析する手法を確立し、野球肘の危険因子となりうる

投球動作を推定することである。 

 

２．研究の背景 

投球障害の発生に関与する危険因子は多く存在し、

学童期あるいはリトルリーグの選手（13 歳以下）では、

その危険因子が多岐に渡る。まず、年齢が高いことを

投球肘障害の危険因子として挙げた論文が多くみられ

る[1、4、5]。また体格面では体重が重く、身長が低い

ことも危険因子として挙げられる[4]。ポジションでは、

ピッチャー[1、5]の発生リスクが高く、キャッチャー

も発生リスクが高いとした報告[5]もみられる。球数に

ついて、1 日当たり 100 球以上の投球数[1]、50 球以

上の全力投球が危険因子として挙げられ、ピッチャー

に限ると年間 600球以上のピッチングが危険因子とし

て挙げられている[5]。上記のように投球負荷が危険因

子として挙げられるのは間違いない。 
一方で投球動作に関する報告は少なく、唯一、坂田

ほか[6]が足接地から肩最大外旋まで間の肩外転角の

減少、いわゆる“肘下がり”を肘内側障害の危険因子

として挙げている。また、投球動作の不良と肩関節や

肘関節に加わる負担（肩関節長軸へのけん引力や肘関

節外反トルク）との関係を調べた報告によると、体幹

の早期回旋[7]や体幹の非投球側への過剰な側屈[8]と
いった骨盤に対する体幹の異常動作が大きいほど、肩

関節や肘関節への負担が大きいとの報告があり、着目

すべき動作と言える。以上の研究より、着目すべき動

作として、本研究では、投球時の肘の軌跡や体幹や骨

盤運動について調べることとした。 
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図 1 AI を用いたリアルタイム 2 次元姿勢推定システム 

A:解析前の静止画データ 

B:姿勢推定後の静止画データ 

C:画角と投球区間の定義 

D:体幹前傾角，骨盤傾斜角，前腕回旋角の定義 

 

３．研究の方法 

投球動作の撮像方法について、マウンドからベース

へ 3 球全力投球（14.02m）をした際の投球動作をハイ

スピードカメラ（EX-ZR100、Casio Co、 Japan）を

側方 5m に設置し、240 フレーム毎秒で撮影した。球

速の最も速かった試技の動画を採用した。 
初年度は、公開されているリアルタイム 2 次元姿勢

推定システムのコードを python＊2 に実装し、姿勢推

定の可否を検証した(図 1AB)。つま先から頭部までの

高さで画角を正規化（横 1.5 倍× 縦 1.3 倍）した。足

接地からボールリリースまでを 100%投球区間とし、

リアルタイム 2 次元姿勢推定システムを用い、肘部の

軌跡を自動追尾した。 
さらに投球動作撮像した投手 138 例に対し、肘内側

障害発生状況を前向きコホート調査＊3し、障害発生デ

ータを収集した。投球時の肘内側部痛に加え、超音波

による内側上顆下端部の異常あるいは肘の屈伸・外反

強制時痛陽性の場合に肘内側障害発生有りとした。発

生の有無による軌跡の違いについて、各投球区間での

移動量を一元配置の分散分析を用い検討した（有意水

準 P＜5%）。 

 次年度以降は、初年度撮影時に小学 3 年生であった

投手に対し、小学 6 年生まで毎年同様に投球動作を撮

像した。初年度と異なる点として、解析区間を延長し、

前足が離地してから肩が最大内旋するまでの投球動作

（図 1C）とし、矢状面上での体幹前傾角、骨盤傾斜角、

前腕回旋角を計算した（図 1D）。すなわち、体幹前傾

角は両股関節の中点と胸部を結んだラインと地面のな
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す角とした。骨盤傾斜角は両股関節を結んだラインと

地面のなす角とした。肘と手を結んだラインと地面の

なす角を前腕回旋角とした。傷害調査も、肘内側障害

だけでなく方も含めた投球障害（肩・肘）発生の調査

とし、3 年間の発生の有無を前向きコホート調査した。

投球障害発生の有無と投球動作の関係について、反復

測定の分散分析を用い検討した（有意水準 P＜5%）。 
 

 

４．研究の結果 

 

図 2 投球時の肘の軌跡。投球区間が 60%から 65%区間において、 

     赤の肘内側障害発生群の肘の軌跡が上方に偏位していないことがわかる。 

 

初年度、AI を用いたリアルタイム 2 次元姿勢推定シ

ステムという動作解析プログラムの開発が完了した。

これにより、マーカーを用いずに投球動作中における

身体特徴 17 点（両眼、両耳、鼻、胸、両肩、両肘、両

手、両股、両膝、両足）を自動的に追尾することが可

能となった。一方で、AI による自動追尾には課題も残

った。具体的には、回転動作を行うことで左右の上肢

の位置が逆転すると左右を誤認識するため、その修正

を手作業で行う必要があった。 

一年間の障害調査の結果、肘内側障害の発生率は年

間で 19.1%（138 名中 28 名）であることが判明した。

内側障害群において、肘部上方変位量が 60－65％投球

区間で低値となった（図 2)。つまり、肘内側障害発生

群において、肘部の上方変位量が少なく、肘が上方に

スムーズに上がらないことが分かった（図 3)。 
 
 

 
図 3 肘内側障害を発生しなかった選手たちの平均

動作(黄緑色)と肘内側障害を発生したこの選

手の動作（黄色）を比較すると、肘の位置が

低いことがわかる。 
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さらに障害調査を進めると、投球障害の発生率につ

いて、小学 3 年生から 4 年生の間に 97 名中 34 名

（35.1%）、小学 4 年生から 5 年生の間に 63 名中 18   

名（28.6%）、小学 5 年生から６年生の間に 45 名中 14
名（31.1%）発生し、3 年間に 66 名 68.0%の選手に投

球障害が発生した。小 3、小 4、小 5 のいずれの年代

においても、投球障害群の骨盤傾斜角変位量が健常群

と比べ、有意に低かった（表 1）。つまり、投球障害群

の方が、健常群よりも投球時に骨盤の回転が少ないこ

とが少ないことがわかった。 

５．考察 

肘内側障害に関連する動作の特徴として、足接地か

ら肩最大外旋にかけての肘関節の上方移動がスムーズ

でなかったことと、骨盤の回転が少なく、下半身がう

まく使えていない可能性が考えられた。前述のように、

いわゆる“肘下がり”と言われる投球動作は肘内側障

害の危険因子となりうると考えられている[6]。今回の

研究結果では、実際に肘の位置が下方に偏位はしない

ものの、健常者が徐々に上方に偏位するのに対し、肘

の高さが上がらない場面があり、投球動作中にスムー

ズに肘の位置を挙げられていないことがわかった（図

2）。この傾向を肉眼的に見た際に、“肘が下がっている”

としているのかもしれない。加えて、近年、投球時の

骨盤の縦回転（矢状面）の重要性が言われている[9]。
本研究においても、骨盤の縦回転が減少している選手

が投球障害群で多いことから、上肢への負担が増大し、

投球障害が発生する可能性がある。 
 

６．将来展望 

AI を用いたマーカレスモーションキャプチャーは、

投球動作の解析を容易にすることがわかった。また算

出されるデータが肩関節外転角度や肘関節外反トルク

といった 3 次元動作解析のような一見理解が難しい数

値ではなく、“肘下がり”や骨盤の縦回転など、臨床や

現場でみている感覚に近い数値で示すことができ、今

後のスポーツ科学分野での活躍が期待できる。スポー

ツの現場において、投球動作の指導は、経験的なもの

や感覚的なものから行われることが多く、一貫性に欠

けることが多い。本研究の手法と結果を踏まえ、客観

的な手法を用い、危険な投球動作を推定し、フィード

バックすることができれば、根拠に基づいた選手指導

を行う助けとなると期待できる。 
AI による身体特徴点の自動追尾の精度の課題とし

て、体幹の回旋など水平面での評価ができない点があ

る。AI の特徴点を増やすことで回旋の評価が可能とな

るのか、撮像するカメラの数を増やすのか、今後の工

夫が必要である。また、背景に人や人のような物が映

り込んだ時のエラーが課題である。さらに身体が回転

し、手が片方隠れた際の精度低下があり、カメラ位置

の工夫も必要かもしれない。AI を用いた動作解析は、

まだその数値の算出方法にも決まったものはなく、ど

のような数値でそのデータを示していくのか、今後多

くの研究が発表されていくことでより良いアイディア

が出てくることを期待したい。 
 

おわりに 

本研究には坂田淳氏の貢献度が極めて高く、その活

動に心から敬意を表する。本研究は AI を用いたスポ

ーツ動作の解析の先駆けとなるものと期待され、今後

多くの競技に応用されることが期待される。本研究は、

多くの野球少年とその保護者、監督、コーチの協力な

くしては実現しえなかった。最後に心から感謝を述べ

たい。 
 

用語解説 

*1 野球の投球動作により肘を痛めるスポーツ障害の

総称。障害部位により、内側、外側、後方障害に分

けられる。 

表 1 学年毎の骨盤回旋角変位量の推移（つま先離地から肩最大内旋まで） 

骨盤回旋角変位量（°） 

投球障害群  健常群   

平均 SD   平均 SD P値 

小学 3年生 53.5 17.1  63.8 19.0 .049 

小学 4年生 64.1 17.7  75.7 17.5 .015 

小学 5年生 64.1 17.7  75.7 17.5 .015 

小学 6年生 60.2 18.0  59.9 14.1 .940 

SD, 標準偏差 
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*2 プログラミング言語の一種 

*3 ある特定の疾患の起こる可能性がある要因・特性を

考え，疾患の罹患や改善・悪化の有無などを一定期

間観察し，その要因・特性と疾患との関連性を明ら

かにする研究方法 
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この研究は、令和３０年度ＳＣＡＴ研究助成の対象と

して採用され、令和元年度～令和３年度に実施された

ものです。 


