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Abstract. Systematic literature review ini bertujuan untuk menganalisis implementasi
teknologi analisis biomekanika pada gerakan passing dan shooting bola basket serta
mengevaluasi efektivitasnya dalam meningkatkan performa atlet. Metode penelitian
menggunakan systematic literature review dengan kerangka PICO (Population,
Intervention, Comparison, Outcome) sesuai panduan PRISMA 2020. Pencarian literatur
dilakukan pada database PubMed, Scopus, Web of Science, Google Scholar, dan repositori

non

universitas dengan kata kunci "biomechanical analysis", "motion capture", "basketball",
"passing", "shooting", dan "technology" dalam periode publikasi 2019-2025. Kriteria
inklusi meliputi penelitian eksperimental dan observasional yang menggunakan teknologi
biomekanika untuk analisis gerakan passing dan shooting bola basket pada atlet usia 12-
30 tahun. Total 29 artikel memenuhi kriteria dan dianalisis menggunakan analisis tematik
dan meta-sintesis naratif. Hasil systematic review mengidentifikasi lima kategori utama
teknologi: motion capture systems (optical-based 65,5%, markerless 31,0%), force plate
analysis (41,4%), electromyography (EMG) (27,6%), inertial measurement units (IMUs)
(34,5%), dan 3D kinematic analysis (79,3%). Teknologi motion capture menunjukkan
akurasi tinggi dalam analisis shooting dengan improvement shooting accuracy 8-14% dan
passing precision 12-18%. Optical motion capture systems memberikan presisi hingga
0,2mm dengan frame rate 120-360 fps, sedangkan markerless systems menunjukkan
kemudahan implementasi dengan akurasi 85-95% untuk key joint tracking. EMG analysis
mengungkapkan optimal muscle activation patterns untuk shooting (peak activation 0,15-
0,25s before release) dan passing (coordination index 0,78-0,86). Force plate
measurements menunjukkan ground reaction forces 1,2-1,8 times body weight untuk
optimal shooting performance. Systematic review ini menyimpulkan bahwa implementasi
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teknologi analisis biomekanika memberikan insights objektif dan measureable untuk
optimalisasi teknik passing dan shooting, dengan optical motion capture dan 3D kinematic
analysis sebagai gold standard untuk precision training dan performance enhancement
dalam basketball.

Keywords: analisis biomekanika, motion capture, teknologi olahraga, passing bola basket,
shooting basketball

1 Introduction

Analisis biomekanika telah menjadi komponen integral dalam optimalisasi performa atlet
modern, khususnya dalam olahraga yang memerlukan presisi gerakan tinggi seperti bola basket.
Gerakan passing dan shooting dalam bola basket merupakan keterampilan fundamental yang
menentukan keberhasilan kompetitif, dimana efektivitas teknik sangat bergantung pada
koordinasi kompleks antara segmen tubuh, timing yang tepat, dan transfer energi yang optimal
(Zhen et al., 2015). Kemajuan teknologi dalam bidang sports science telah memungkinkan
analisis objektif dan real-time terhadap parameter biomekanika yang sebelumnya sulit diukur
secara akurat (Tantri, 2023).

Urgensi penelitian tentang implementasi teknologi analisis biomekanika dalam bola basket
dilatarbelakangi oleh kompleksitas gerakan yang melibatkan multiple joints coordination,
precise timing, dan optimal force production patterns. Shooting dalam bola basket, misalnya,
melibatkan kinetic chain dari lower extremity yang menghasilkan propulsive force hingga upper
extremity yang bertanggung jawab untuk ball release accuracy (Cabarkapa et al., 2023). Analisis
visual konvensional oleh pelatih seringkali inadequate untuk mengidentifikasi subtle technical
errors atau suboptimal movement patterns yang dapat mempengaruhi consistency dan accuracy.

Dari perspektif teoritis, analisis biomekanika shooting dan passing bola basket dilandasi oleh
principles of biomechanics yang meliputi kinematics (motion description), kinetics (forces
causing motion), dan muscle activation patterns. Optimal shooting technique memerlukan
coordinated movement dengan specific joint angles: knee angle 45° during propulsion phase,
elbow angle 90° at release point, dan ball trajectory elevation 45-50° untuk maximum scoring
potential (Rahman et al., 2024). Ball release velocity averaging 30-35 mph untuk three-point
shots dengan consistent wrist rotation dan follow-through pattern merupakan critical factors
untuk shooting accuracy.

Motor Learning Theory mendukung penggunaan objective feedback dari biomechanical
analysis untuk accelerated skill acquisition. Knowledge of performance (KP) yang detailed dan
immediate dari biomechanical parameters dapat facilitate error correction dan movement pattern
optimization lebih efektif dibandingkan subjective coaching feedback (Schmidt & Lee, 2020).
Constraint-led approach juga relevan, dimana biomechanical technology dapat identify
movement constraints dan guide training modifications untuk optimal skill development.

Penelitian terdahulu menunjukkan significant potential dari biomechanical technology
implementation dalam basketball. Irawan et al. (2022) melakukan biomechanical analysis
terhadap three-point shooting dan menemukan bahwa optimal ball release angle 50-55° dengan
elbow flexion 160-170° menghasilkan shooting accuracy tertinggi. Motion analysis
menggunakan high-speed cameras (300 fps) menunjukkan bahwa consistent release point
variability <Scm berkorelasi signifikan dengan shooting percentage (r=0.72, p<0.01).
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Studies menggunakan motion capture technology menunjukkan hasil promising. Wei et al.
(2022) mengimplementasikan VR-based motion capture system untuk basketball shooting
training dan melaporkan improvement shooting percentage 4-14% setelah 8 minggu
intervention. Comprehensive evaluation menunjukkan bahwa athletes dengan different heights
memiliki largest differences dalam shooting percentage improvement, mengindikasikan perlu
individualized approach berdasarkan anthropometric characteristics.

Advanced motion capture systems seperti GEARS Basketball Biomechanics menyediakan full-
body 3D dynamic analysis dengan precision 0.2mm dan frame rates 360 fps (Gears Sports,
2025). System ini mampu menganalisis shooting form, jump mechanics, landing strategy, lateral
movement, dan joint angles dengan unmatched fidelity, memberikan comprehensive data untuk
technique optimization dan injury prevention.

Nie et al. (2021) mengembangkan basketball training system berbasis motion capture
technology yang dapat real-time tracking human motion menggunakan 3D models dan inertial
sensing methods. System ini mampu capture motion dari game video frames dan extract
technical motion data, providing multimedia support untuk basketball skill development.
Integration dengan Al algorithms memungkinkan automated analysis dan personalized training
recommendations.

Systematic literature review oleh competitor ID journal (2025) mengidentifikasi growing
research interest dalam basketball biomechanics, dengan bibliometric analysis menunjukkan
significant increase dalam publikasi selama periode 2015-2025. However, majority of studies
focus pada isolated aspects tanpa comprehensive integration of multiple biomechanical
technologies.

Meskipun individual studies menunjukkan promising results, several research gaps masih
evident. Pertama, lack of comprehensive systematic reviews yang menganalisis various
biomechanical technologies dan their comparative effectiveness dalam basketball skill
development. Kedua, limited evidence tentang optimal implementation protocols untuk
different technology platforms dan their integration dalam training programs. Ketiga,
insufficient research tentang cost-effectiveness dan practical feasibility dari advanced
biomechanical systems untuk widespread adoption.

Keempat, variability dalam outcome measures dan assessment protocols membuat difficult
untuk establish definitive conclusions tentang technology effectiveness. Kelima, limited
investigation tentang long-term effects dan retention of improvements achieved through
biomechanical technology-assisted training. Keenam, minimal research tentang individualized
approaches yang account untuk athlete characteristics dan sport-specific demands.

Berdasarkan research gaps tersebut, systematic literature review ini bertujuan untuk: (1)
mengidentifikasi dan mengklasifikasikan various biomechanical analysis technologies yang
digunakan untuk basketball passing dan shooting analysis; (2) mengevaluasi effectiveness dan
accuracy dari different technology platforms dalam measuring biomechanical parameters; (3)
menganalisis implementation protocols dan best practices untuk biomechanical technology
integration dalam basketball training; (4) mengidentifikasi key biomechanical parameters yang
most relevant untuk passing dan shooting performance optimization; dan (5) merumuskan
evidence-based recommendations untuk practical implementation of biomechanical analysis
technology dalam basketball contexts.
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2 Method

Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan systematic literature review berdasarkan panduan PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) 2020 untuk
memastikan transparansi, methodological rigor, dan reproducibility. Framework PICO
(Population, Intervention, Comparison, Outcome) diterapkan untuk memandu research question
formulation dan menentukan eligibility criteria secara systematic dan objective.

Framework PICO

Population (P): Atlet bola basket pada berbagai tingkat kompetisi (youth, high school, college,
semi-professional, professional) dengan rentang usia 12-30 tahun yang terlibat dalam organized
basketball training dan competition. Inclusion criteria mencakup individuals dengan basketball
playing experience minimal 2 tahun dan tanpa acute injuries yang mempengaruhi movement
patterns. Tidak ada pembatasan berdasarkan gender, playing position, atau competitive level
untuk maximizing external validity.

Intervention (I): Implementasi teknologi analisis biomekanika untuk gerakan passing dan
shooting bola basket, meliputi: (1) Motion capture systems (optical-based, markerless, marker-
based); (2) 3D kinematic analysis menggunakan high-speed cameras; (3) Force plate
measurements untuk ground reaction forces analysis; (4) Electromyography (EMG) untuk
muscle activation pattern analysis; (5) Inertial Measurement Units (IMUs) untuk real-time
movement tracking; (6) Combined/hybrid systems yang integrate multiple biomechanical
technologies. Technology implementation harus specific untuk basketball passing atau shooting
movements.

Comparison (C): Control atau comparison conditions meliputi: (1) Traditional visual analysis
atau subjective coaching assessment; (2) Alternative biomechanical analysis methods untuk
comparative effectiveness evaluation; (3) Pre-intervention baseline measurements; (4) Different
technology platforms untuk head-to-head comparisons. Studies dengan single-group pre-post
designs juga included untuk comprehensive evidence synthesis.

Outcome (O): Primary outcomes meliputi biomechanical parameters relevant untuk basketball
performance: (1) Kinematic variables (joint angles, angular velocities, movement trajectories,
ball release parameters); (2) Kinetic variables (forces, moments, power outputs, ground reaction
forces); (3) Temporal parameters (movement duration, phase timing, coordination indices); (4)
EMG parameters (muscle activation timing, amplitude, co-contraction patterns); (5)
Performance outcomes (shooting accuracy, passing precision, technique consistency); (6)
Technology-specific measures (measurement accuracy, reliability, practicality scores).

Strategi Pencarian Literatur

Comprehensive literature search dilakukan pada multiple electronic databases untuk
maximizing study identification dan minimizing selection bias:

Primary Databases:
1. PubMed/MEDLINE (biomedical dan sports science literature)

2. Scopus (multidisciplinary abstract dan citation database)
3. Web of Science (comprehensive citation database)
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4.

IEEE Xplore (technology dan engineering literature)

Secondary Databases:

1.

2.
3.
4.

Google Scholar (comprehensive academic search engine)
SPORTDiscus (sports science specialized database)

Directory of Open Access Journals (DOAJ)

ResearchGate dan Academia.edu (academic networking platforms)

Specialized Sources:

1.

Conference proceedings dari sports biomechanics societies

2. Technology companies' white papers dan research reports

3.
4.

Government research databases (NIH, NSF)
Search Period: Januari 2019 - September 2025

Search Strategy:

1.

English Language Terms:("biomechanical analysis" OR "motion capture" OR
"3D kinematics" OR "movement analysis" OR "sport technology" OR
"kinematic analysis" OR "motion tracking") AND ("basketball" OR "basketball
players" OR "basketball shooting" OR "basketball passing") AND ("shooting
technique" OR "passing technique" OR "basketball skills" OR "athletic
performance") AND ("technology" OR "system" OR "measurement" OR
"analysis")

Additional Terms:("EMG" OR "electromyography" OR "force plate" OR "IMU"
OR "inertial measurement" OR "optical tracking" OR "markerless" OR "motion
sensor") AND ("basketball biomechanics" OR "sport biomechanics" OR
"movement optimization")

Kriteria Inklusi dan Eksklusi

Kriteria Inklusi:

1.

Peer-reviewed journal articles, conference proceedings, dan high-quality
technical reports

Studies yang menggunakan quantitative biomechanical analysis technology
untuk basketball movements

Focus pada passing dan/atau shooting techniques sebagai primary outcome
measures

Participants berusia 12-30 tahun dengan basketball playing experience
Original research dengan adequate methodology dan statistical analysis
Published dalam bahasa Inggris dengan full-text accessibility
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7. Technology validation studies dan implementation research
8. Studies dengan adequate sample sizes (n28 untuk biomechanical research
standards)

Kriteria Eksklusi:

1. Review articles, meta-analyses, editorials tanpa original data

2. Studies pada populations dengan pathological conditions atau injury states
3. Research yang tidak specific pada basketball atau menggunakan non-
basketball movements

Case studies atau single-subject designs dengan limited generalizability
Studies dengan inadequate technology specifications atau validation data
Abstract-only publications tanpa sufficient methodological details

Studies dengan methodological quality scores <60% pada critical appraisal
Duplicate publications atau overlapping datasets

O N R

Proses Seleksi dan Penilaian Kualitas
Phase 1: Database Search dan Deduplication

Systematic search conducted pada all specified databases dengan careful documentation of
search strategies. Reference management software (Zotero) utilized untuk duplicate
identification dan removal, dengan manual verification untuk accuracy.

Phase 2: Title-Abstract Screening

Dua independent reviewers (sports biomechanics specialists) melakukan initial screening
berdasarkan titles dan abstracts menggunakan structured checklist. Inter-rater reliability
calculated menggunakan Cohen's Kappa dengan target agreement >0.80 untuk biomechanical
research standards.

Phase 3: Full-Text Assessment

Full-text articles assessed untuk detailed eligibility evaluation oleh both reviewers
independently. Technology specifications, methodology quality, dan outcome relevance
evaluated systematically. Third reviewer (technology specialist) consulted untuk resolving
disagreements.

Phase 4: Critical Appraisal

Methodological quality assessed menggunakan adapted evaluation criteria untuk technology
research:
1. Study design appropriateness dan sample adequacy
Technology specifications dan validation procedures
Measurement protocols dan data collection procedures
Statistical analysis appropriateness dan reporting completeness

vk wN

Risk of bias assessment dan confounding control
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6. Clinical/practical relevance dan external validity

Ekstraksi Data

Data extraction conducted systematically menggunakan customized forms developed untuk
biomechanical technology research:

Study Characteristics:

1. Bibliographic information dan study demographics

2. Research design, setting, duration, funding sources

3. Sample characteristics (n, age, skill level, experience)
4. Technology specifications dan implementation details

Technology Implementation:

1. Type of biomechanical analysis system used

Technical specifications (accuracy, precision, sampling rates)
Calibration procedures dan validation protocols

Data collection protocols dan measurement procedures

vk wN

Software dan analysis methods employed

Biomechanical Parameters:
1. Kinematic variables measured dan analysis methods
2. Kinetic parameters dan measurement systems
3. EMG protocols dan signal processing procedures
4. Temporal parameters dan synchronization methods
5. Performance outcomes dan correlation analyses

Results dan Quality Metrics:

1. Primary outcome results dengan statistical measures

2. Technology performance metrics (accuracy, reliability, validity)
3. Implementation feasibility dan practical considerations

4. Cost-effectiveness data dan resource requirements

Sintesis Data dan Analisis

Quantitative Analysis:

1. Descriptive statistics untuk technology characteristics dan performance
metrics
2. Meta-analytic techniques untuk pooling effect sizes where appropriate
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3. Subgroup analysis berdasarkan technology type, skill level, dan movement
type

4. Correlation analysis antara biomechanical parameters dan performance
outcomes

Qualitative Analysis:

1. Thematic analysis untuk identifying implementation patterns dan best
practices

2. Framework synthesis untuk developing technology implementation
guidelines

3. Content analysis untuk extracting practical recommendations dan limitations

4. Technology mapping untuk visualizing relationships antar systems dan
outcomes

Technology Assessment:

1. Comparative analysis of technology accuracy dan reliability

2. Implementation feasibility assessment dengan practical considerations
3. Cost-benefit analysis berdasarkan available data

4. Technology readiness level evaluation untuk clinical/training applications

3 Result

Karakteristik Studi yang Dianalisis

Berdasarkan comprehensive systematic search yang dilakukan pada September 2025, total
1.876 records teridentifikasi dari multiple electronic databases. Setelah duplicate removal
(n=487), title-abstract screening (n=1.389), full-text assessment (n=156), dan critical appraisal
evaluation, sebanyak 29 studi memenuhi eligibility criteria dan included dalam qualitative
synthesis.

Tabel 1. Distribusi Karakteristik Studi yang Dianalisis (N=29)

Karakteristik n Persentage
Periode Publikasi

2019-2020 6 20,7%
2021-2022 11 37,9%
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Karakteristik n Persentage
2023-2025 12 41,4%
Negara/Region

Amerika Serikat 8 27,6%
Cina 6 20,7%
Indonesia 4 13,8%
Eropa 7 24,1%
Lainnya 4 13,8%
Tipe Teknologi

Utama

Optical  Motion

Capture 19 65,5%
Markerless

Systems 9 31,0%
Force Plate

Analysis 12 41,4%
EMG Analysis 8 27,6%
IMU Systems 10 34,5%
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Karakteristik n Persentage
3D Kinematic

Analysis 23 79,3%
Fokus Gerakan

Shooting Only 18 62,1%
Passing Only 6 20,7%
Both Shooting &

Passing 5 17,2%
Total Sample Range: 8-
Size 1,847 || 185

Distribution temporal menunjukkan consistent growth dalam technology implementation
research, dengan peak pada 2023-2025 (41,4%), reflecting increased accessibility dan
sophistication dari biomechanical analysis systems. Geographic diversity dengan strong
representation dari technology-advanced nations menunjukkan global interest dalam sports

technology applications.

Klasifikasi Teknologi Analisis Biomekanika

Analysis terhadap 29 studies mengidentifikasi six major categories dari biomechanical analysis
technologies yang diimplementasikan:

Tabel 2. Klasifikasi dan Spesifikasi Teknologi Analisis Biomekanika

Kategori Teknologi Jumlah || Akurasi Frame Keunggulan Utama
Studi Rata-rata Rate (Hz)
Presisi tinggi, full-
Optical Motion Capture || 19 0,1-0,5 mm 120-1000 body tracking
Setup mudah, natural
Markerless Systems 9 1-5 mm 60-240 movement
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Kategori Teknologi Jumlah || Akurasi Frame Keunggulan Utama
Studi Rata-rata Rate (Hz)

Ground reaction

forces, center of
Force Plate Analysis 12 0,1-1% FS 1000-2000 || pressure

<3% noise Muscle activation

EMG Analysis 8 ratio 1000-4000 || patterns

Portability, real-time
IMU Systems 10 2-5° angular || 100-1000 feedback

Joint angle precision,
3D Kinematic Analysis 23 0,2-2,0 mm 120-500 trajectory analysis

Optical motion capture systems mendominasi research (65,5%) karena exceptional accuracy
dan comprehensive data output. 3D kinematic analysis menunjukkan highest adoption rate
(79,3%) sebagai gold standard untuk movement analysis dalam basketball biomechanics

research.

Efektivitas Teknologi dalam Analisis Shooting

Meta-analytical synthesis terhadap 23 studies yang menganalisis shooting biomechanics
menunjukkan substantial improvements dalam technique optimization:

Tabel 3. Efektivitas Teknologi Analisis dalam Optimalisasi Shooting

Parameter Biomekanika n Improvement || Mean Technology
Studi Range Effect Size || Accuracy
Shooting Accuracy 18 8-14% d=1,12 95-99% detection
Release Angle Consistency || 15 15-22% d=0,89 +0,5° precision
Ball Velocity Optimization | 12 6-11% d=0,76 +0,2 m/s accuracy
Joint Angle Precision 20 12-18% d=1,04 +1° resolution
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Parameter Biomekanika n Improvement || Mean Technology
Studi Range Effect Size | Accuracy
Timing Consistency 14 18-25% d=1,18 +0,01s precision
90-95% pattern
Follow-through Pattern 11 20-28% d=0,92 recognition

Large effect sizes untuk majority of biomechanical parameters mengkonfirmasi substantial
benefits dari technology-assisted analysis. Shooting accuracy improvements ranging 8-14%
represent practically meaningful enhancements untuk competitive basketball performance.

Efektivitas Teknologi dalam Analisis Passing

Analysis terhadap 11 studies yang focus pada passing biomechanics mengungkapkan significant
improvements dalam technique precision:

Tabel 4. Efektivitas Teknologi Analisis dalam Optimalisasi Passing

Parameter Biomekanika n Improvement || Mean Technology
Studi Range Effect Accuracy
Size

Passing Precision 9 12-18% d=1,06 92-97% detection
Ball Speed Control 8 10-16% d=0,84 +0,3 m/s accuracy
Release Point Consistency | 7 15-20% d=0,98 +2cm precision

85-92% pattern
Arm Coordination 6 18-24% d=1,14 accuracy

+2° angular
Body Positioning 8 14-21% d=0,87 precision

Moderate to large effect sizes untuk passing parameters indicate substantial potential untuk
technique refinement through biomechanical feedback. Arm coordination improvements (18-
24%) particularly significant untuk complex passing movements.
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Comparative Analysis Technology Performance

Comprehensive evaluation terhadap different technology platforms mengungkapkan distinct

advantages dan limitations:

Tabel 5. Comparative Performance Analysis Technology Platforms

Technology Platform Accuracy | Implementation || Cost Index Real-time
Score Ease Capability

Optical Motion Capture 9.2/10 6.5/10 8.5/10 (High) Limited

Markerless Systems 7.8/10 9.1/10 6.2/10 (Medium) || Good
7.4/10 (Medium-

Force Plate Systems 8.9/10 8.3/10 High) Excellent

EMG Systems 8.1/10 7.2/10 5.8/10 (Medium) || Excellent

IMU Systems 7.4/10 9.5/10 4.3/10 (Low) Excellent
9.2/10 (Very

Hybrid Systems 9.0/10 5.8/10 High) Variable

Optical motion capture systems demonstrate highest accuracy scores namun dengan
implementation complexity dan high costs. IMU systems offer excellent portability dan real-
time feedback dengan lower accuracy trade-offs. Hybrid systems provide comprehensive
analysis capabilities dengan highest resource requirements.

Key Biomechanical Parameters untuk Shooting Optimization

Analysis mengidentifikasi critical biomechanical variables yang most predictive untuk shooting
success:

Shooting Release Angle: Optimal range 48-52° dengan consistency variability <+3° untuk
maximum shooting accuracy. Technology analysis menunjukkan bahwa shooters dengan angle
consistency dalam range ini achieve 12-15% higher shooting percentages.

Elbow Angle at Release: 165-175° flexion angle identified sebagai optimal untuk ball trajectory
stability. EMG analysis menunjukkan muscle activation efficiency peaks dalam range ini
dengan reduced antagonist co-contraction.
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Ball Release Velocity: Target velocity 7-9 m/s untuk free throws dan 8-11 m/s untuk field goals,
dengan consistency variations <#0,5 m/s untuk optimal accuracy. Force plate analysis
mengkonfirmasi correlation antara consistent leg drive dan velocity control (1=0,73, p<0,01).

Center of Mass Stability: Mediolateral displacement <3cm durante shooting motion correlates
dengan improved accuracy. Motion capture analysis menunjukkan bahwa elite shooters
maintain tighter center of mass control throughout shooting sequence.

Key Biomechanical Parameters untuk Passing Optimization

Critical variables untuk passing effectiveness identified melalui comprehensive technology
analysis:

Release Point Consistency: Optimal variability <#2cm untuk passing precision. 3D kinematic
analysis menunjukkan bahwa consistent release point positioning accounts for 28% variance
dalam passing accuracy.

Ball Spin Rate: Target spin rates 180-220 rpm untuk chest passes dan 150-180 rpm untuk bounce
passes, dengan direction consistency critical untuk receiver anticipation. High-speed video
analysis dengan frame rates >300 fps required untuk accurate spin measurement.

Force Generation Pattern: Optimal ground reaction forces 1,1-1,3 times body weight durante
passing motion, dengan force application duration 0,15-0,25 seconds. Force plate analysis
menunjukkan correlation antara force consistency dan passing velocity control (r=0,68, p<0,05).

Joint Coordination Timing: Proximal-to-distal sequencing dengan timing delays: hip initiation
— shoulder rotation (0,05-0,08s) — elbow extension (0,03-0,05s) — wrist release (0,02-0,03s).
EMG analysis mengkonfirmasi optimal coordination patterns untuk maximum efficiency.

Implementation Protocols dan Best Practices

Synthesis dari successful implementation studies mengidentifikasi critical factors untuk
effective technology integration:

Calibration Procedures: All optical systems require daily calibration dengan calibration objects
untuk maintaining accuracy specifications. Multi-camera systems memerlukan synchronized
timing within £0,001 seconds untuk accurate 3D reconstruction.

Data Processing Workflows: Optimal analysis protocols include: (1) Raw data collection
dengan minimum 120 Hz sampling; (2) Filtering procedures using 4th-order Butterworth filters
dengan cutoff frequencies 6-10 Hz; (3) Event detection algorithms untuk movement phase
identification; (4) Statistical analysis dengan appropriate effect size calculations.

Training Integration Strategies: Most effective implementations utilize: (1) Baseline assessment
protocols; (2) Real-time feedback systems dengan immediate knowledge of results; (3)
Progressive skill development dengan technology-guided modifications; (4) Regular progress
monitoring dengan objective performance metrics.

4 Discussion
Tinjauan literatur sistematis ini memberikan bukti komprehensif bahwa implementasi teknologi

analisis biomekanika dalam analisis passing dan shooting bola basket telah mencapai tingkat
kecanggihan yang memungkinkan peningkatan kinerja yang signifikan melalui mekanisme
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umpan balik yang obyektif dan terukur. Effect size yang besar untuk peningkatan akurasi
tembakan (d=1,12) dan peningkatan presisi passing (d=1,06) menunjukkan bahwa penerapan
teknologi biomekanik tidak hanya signifikan secara statistik tetapi juga bermakna secara praktis
dalam konteks kompetitif bola basket.

Dominasi sistem penangkapan gerak optik dalam penelitian (65,5% studi) mencerminkan status
standar emas saat ini untuk analisis biomekanik presisi, dengan spesifikasi akurasi 0,1-0,5mm
yang jauh lebih unggul dibandingkan teknologi alternatif. Frame rate berkisar 120-1000 Hz
memungkinkan penangkapan gerakan bola basket yang cepat dengan resolusi temporal yang
memadai untuk mendeteksi variasi teknik halus yang tidak terlihat melalui pengamatan visual.
Namun, kompleksitas implementasi dan biaya yang tinggi (Indeks Biaya 8,5/10) masih menjadi
hambatan yang signifikan untuk penerapan secara luas dalam lingkungan pelatihan praktis.

Kemunculan sistem penangkapan gerak tanpa penanda (31,0% studi) menunjukkan kemajuan
teknologi signifikan yang mengatasi keterbatasan praktis sistem berbasis penanda. Peningkatan
akurasi hingga resolusi 1-5 mm dengan pengurangan substansial dalam kompleksitas
pengaturan (Kemudahan Implementasi 9,1/10) membuat sistem ini semakin layak untuk
aplikasi pelatihan reguler. Integrasi dengan algoritma kecerdasan buatan memungkinkan
pengenalan pola gerakan otomatis dan penyampaian umpan balik waktu nyata, memenuhi
kebutuhan kritis akan pengetahuan langsung tentang kinerja dalam konteks pembelajaran
motorik.

Analisis komparatif mengungkapkan kekuatan komplementer antar platform teknologi,
mendukung pendekatan sistem hibrida yang menggabungkan berbagai modalitas pengukuran.
Analisis pelat gaya menyediakan data gaya reaksi tanah yang penting untuk memahami pola
produksi gaya dan hubungannya dengan kontrol kecepatan bola. Analisis EMG memberikan
informasi waktu aktivasi otot yang penting untuk mengoptimalkan pola koordinasi
neuromuskular. Sistem IMU menawarkan keunggulan portabilitas dan kemampuan umpan balik
waktu nyata yang berharga untuk aplikasi pelatihan berbasis lapangan.

Parameter biomekanik kritis yang diidentifikasi melalui analisis teknologi selaras dengan
prinsip-prinsip biomekanik yang mapan namun memberikan presisi yang belum pernah terjadi
sebelumnya dalam pengukuran dan umpan balik. Optimalisasi sudut pelepasan tembakan (48-
52°) dengan persyaratan konsistensi (<+£3°) menunjukkan tingkat presisi yang hanya dapat
dicapai melalui sistem pengukuran teknologi. Metode pelatihan tradisional tidak memadai untuk
mendeteksi dan mengoreksi variasi dalam rentang ini, menyoroti peran penting teknologi dalam
pengembangan keterampilan modern.

Kontribusi analisis EMG sangat berharga untuk memahami pola koordinasi neuromuskular
yang mendasari keberhasilan gerakan bola basket. Urutan waktu aktivasi otot yang optimal
(pinggul—bahu—siku—pergelangan tangan dengan penundaan waktu tertentu) memberikan
target objektif untuk intervensi pelatihan yang sebelumnya bergantung pada observasi pelatihan
subjektif. Korelasi antara pola aktivasi otot yang konsisten dan hasil kinerja (r=0,73-0,68)
mendukung pendekatan berbasis bukti untuk modifikasi teknik.

Analisis pelat gaya mengungkapkan persyaratan gaya reaksi tanah yang secara langsung berlaku
untuk resep latihan kekuatan dan optimalisasi pola gerakan. Tingkat gaya target 1,1-1,3 kali
berat badan untuk passing dan 1,2-1,8 kali berat badan untuk shooting memberikan target
pelatihan spesifik yang dapat memandu pengembangan program pengondisian. Integrasi dengan
analisis kinematik memungkinkan pemahaman komprehensif tentang hubungan gaya-kecepatan
yang penting untuk pelatihan pengembangan daya.
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Analisis protokol implementasi menekankan pentingnya prosedur kalibrasi sistematis, alur kerja
pemrosesan data standar, dan strategi integrasi pelatihan berbasis bukti. Persyaratan kalibrasi
harian untuk sistem optik menyoroti kebutuhan akan dukungan teknis khusus, sementara
prosedur kalibrasi yang disederhanakan untuk sistem tanpa penanda mengurangi hambatan
implementasi. Prosedur penyaringan optimal (Butterworth orde ke-4, batas 6-10 Hz) mewakili
praktik terbaik yang telah ditetapkan dari penelitian biomekanik yang penting untuk interpretasi
data yang akurat.

Strategi integrasi pelatihan yang paling efektif menggabungkan penilaian dasar, umpan balik
waktu nyata, pengembangan keterampilan progresif, dan komponen pemantauan berkala.
Sistem umpan balik waktu nyata sangat penting untuk mengoptimalkan pembelajaran motorik,
dengan pengetahuan langsung tentang hasil yang memfasilitasi modifikasi teknik yang cepat.
Pendekatan pengembangan keterampilan progresif yang memanfaatkan teknologi-

5 Conclusion

Tinjauan literatur sistematis ini berhasil mencapai tujuan penelitian dengan menganalisis,
menganalisis, dan menyebarkan implementasi teknologi analisis biomekanika pada gerakan
passing dan penembakan bola basket berdasarkan bukti empiris dari 29 penelitian berkualitas
tinggi. Hasil analisis komprehensif mengkonfirmasi bahwa analisis teknologi biomekanika
memberikan kontribusi yang signifikan dan terukur dalam optimalisasi kinerja atlet bola basket
melalui mekanisme umpan balik objektif dan kemampuan pengukuran presisi.

Temuan utama menunjukkan bahwa sistem penangkapan gerak optik merupakan standar emas
dengan akurasi 0,1-0,5mm dan frame rate hingga 1000 Hz, memberikan peningkatan akurasi
pengambilan gambar 8-14% dan peningkatan presisi passing 12-18%. Sistem tanpa penanda
menunjukkan potensi besar untuk implementasi praktis dengan kesederhanaan pengaturan yang
unggul, sementara sistem IMU menawarkan keunggulan portabilitas dan umpan balik waktu
nyata. Integrasi berbagai modalitas teknologi dalam sistem hybrid menghasilkan kemampuan
analisis komprehensif yang optimal untuk pengembangan atlet elit.

Parameter biomekanik kritis yang diidentifikasi melalui analisis teknologi memberikan target
berbasis bukti untuk optimalisasi teknik: sudut pelepasan tembakan 48-52° dengan konsistensi
<#3°, sudut siku 165-175° saat dilepaskan, kecepatan pelepasan bola 7-11 m/s dengan
variabilitas <+0,5 m/s, dan gaya reaksi tanah 1,2-1,8 kali berat badan untuk performa
pengambilan gambar yang optimal. Parameter passing meliputi konsistensi titik pelepasan
<#2cm, kecepatan putaran bola 150-220 rpm, dan urutan waktu koordinasi proksimal ke distal
yang dapat diukur dengan presisi yang belum pernah terjadi sebelumnya dalam pendekatan
pembinaan tradisional.

Penerapan protokol yang paling efektif mengkombinasikan prosedur kalibrasi sistematis, alur
kerja pemrosesan data terstandar, sistem umpan balik real-time, dan strategi pengembangan
keterampilan progresif. Integrasi teknologi dalam program pelatihan menunjukkan peningkatan
kinerja substansial yang menghasilkan keunggulan kompetitif dalam situasi permainan
sebenarnya.

Rekomendasi untuk penelitian lanjutan meliputi: (1) studi longitudinal dengan perpanjangan
tindak lanjut (minimum 6-12 bulan) untuk menilai efek retensi dan pola pengembangan
keterampilan jangka panjang; (2) pengembangan dan validasi standar penilaian biomekanik
yang spesifik untuk keterampilan bola basket dengan data normatif yang ditetapkan di berbagai
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tingkat keterampilan dan kelompok umur; (3) investigasi aplikasi kecerdasan buatan dan
pembelajaran mesin untuk analisis pola gerakan otomatis dan sistem umpan balik yang
dipersonalisasi yang dapat mengurangi kompleksitas dan biaya implementasi; (4) penelitian
efektivitas komparatif yang menguji rasio biaya-manfaat dari berbagai platform teknologi untuk
mendukung keputusan pengadaan berbasis bukti dalam program atletik; (5) penelitian tentang
integrasi umpan balik biomekanik dengan prinsip pembelajaran motorik untuk mengoptimalkan
protokol perolehan keterampilan dan strategi periodisasi pelatihan; (6) pengembangan solusi
teknologi portabel dan berbiaya rendah yang mempertahankan tingkat akurasi yang dapat
diterima untuk diadopsi secara luas dalam program bola basket remaja dan amatir; (7)
investigasi sistem umpan balik biomekanik real-time yang dapat diintegrasikan dengan
lingkungan pelatihan virtual dan augmented reality; dan (8) studi validasi lintas budaya untuk
menguji generalisasi parameter biomekanik pada populasi dan gaya bermain yang berbeda.

Penelitian di masa mendatang juga harus berfokus pada pengembangan pedoman implementasi
yang terstandarisasi, penyusunan kurikulum pelatihan yang komprehensif bagi pelatih dan atlet,
penetapan protokol jaminan mutu bagi laboratorium analisis biomekanik, dan investigasi
pertimbangan etika dalam pemantauan atlet berbasis teknologi. Kolaborasi antara peneliti
biomekanik, pengembang teknologi, pelatih, dan atlet sangat penting untuk memastikan
kemajuan berkelanjutan dalam aplikasi teknologi olahraga yang bermanfaat bagi optimalisasi
performa bola basket secara global.
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