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アメリカンフットボールの可視化システムの開発および
選手のプレー分析に関する研究
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概要：我が国では，2020年の東京オリンピックに向けて，スポーツに関わる政策が積極的に推し進められ
ている．その施策の 1つである「スポーツ × ICT」では，スポーツ分野における計測機器の開発やデータ
計測と可視化手法の高度化，そして新サービスの提案など，最新 ICTの効果的な利活用が進められてい
る．しかし，スポーツ分野に ICTを適用する試みは始まったばかりの黎明期であり，教育現場や地域クラ
ブの指導者のみならず，高度な専門知識を保有したスタッフにおいても，自在に操ることは難しい．そこ
で，本研究では，「スポーツ × ICT」に関わる既存研究を調査し，現状把握と効果的な活用方法を模索する
とともに，アメリカンフットボールのプレーデータの可視化システムを開発する．そして，選手にセンシ
ング機器を適用し，統計的手法と組み合わせてプレー分析を行い，カレッジフットボールの監督・コーチ
などの指導者に新たな気づきを提供できるかの観点に基づき，実用の可能性を検証する．
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Abstract: In our country, policies regarding sports are actively advanced towards the Tokyo 2020 Olympic
Games. One of those policies, “Sports × ICT” considers effective methods of utilizing ICT (Information and
Communication Technology), such as development of measurement instruments, measurement and visualiza-
tion of data, and proposals for new services in the field of sports. However, since attempts to apply ICT to
sports have just started these days, it is difficult not only for the leaders in schools and local sports clubs but
also for the staff who possess advanced expert knowledge about sports to make full use of ICT as desired. In
this research, an investigation is made into the trend of studies related to “Sports × ICT” with a focus on
field sports, and a visualization system for a positional play analysis is developed to grasp the present state
of team and to grope the methods of practical use. Then, its practicality is verified through motion analysis
of American football players using the measuring terminal device to be combined the statistical methods,
based on whether it is capable allowing the college football leaders such as managers and coaches to perceive
something new.
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1. はじめに

我が国では，1961年に制定されたスポーツ振興法 [1]を

全面改定したスポーツ基本法 [2]が 2012年に制定されて以

来，2015年のスポーツ庁設置 [3]など，2020年の東京オリ

ンピックに向けて，スポーツに関する政策が積極的に推し

進められている．2016年 6月に発表された「日本再興戦

略 2016」[4]では，そのなかの「官民戦略プロジェクト 10」

において，「スポーツの成長産業化」を重点政策の 1つと

して設定している．この政策の鍵となる施策では，スポー

ツ分野における新ビジネスの創出と産業競争力の強化など

を掲げており，最新のトレーニング手法の導入や競技レベ

ル向上のためのスポーツ向け計測機器の開発，データ解析

や可視化サービスの高度化が重要なキーポイントとなって

いる．

このような背景の下，スポーツの分野で積極的に ICT

を取り入れて定量的な数値データに基づき，スポーツを解

析する傾向が強まっている．スポーツへの ICTの適用に

関する研究では，ビデオカメラで撮影した映像に対する画

像処理や小型かつ高性能なセンシング機器により計測し

たデータをスポーツに活用する研究が行われている．特

に，GPSに代表されるGNSS（Global Navigation Satellite

System）センサや加速度センサなどの各種センサを内蔵

したスポーツ向けのセンシング機器は，選手の走行距離，

トップスピード，プレーエリアなどの個人に関わるものか

ら，フォーメーションの正確さなどのチーム全体に関わる

ものまで，定量的に計測して評価できることから様々な応

用が期待される．具体的な事例の 1つとして，バレーボー

ルでは，2009年から選手やチームの強化を支援する専用の

解析ソフトウェア [5]を導入し，専門のスタッフが選手の

位置情報やプレーの種類などを入力してデータ化すること

で膨大な情報を網羅的に分析する取組みを行ってきた．こ

れにより，データに基づく指導を徹底し，チームとしての

総合力を高めることに成功している．スポーツの高度化の

波は，サッカーやラグビーなどのプロスポーツにも浸透 [6]

しはじめており，実績を残しつつある．

一方，カレッジスポーツの現場に着目すると，ICTの導

入が進んでいない現状がある．スポーツ分野に ICTを適

用する試みは始まったばかりの黎明期であり，スポーツそ

のものの専門知識に加え，ICT に関わる高度な技術や知

識，経験も必要であることから，知見を有するスタッフで

も自在に操ることが難しい．特に，センサの利用や計測し

たデータの分析は，センサ自体が海外製で取扱いが難しい

ことや，計測データを解析するツールが付属ソフトウェア

以外になく，分析が購入者に委ねられており画一された方

法がないことが普及を阻害している状況である．そのた

め，現状のカレッジスポーツにおける ICTの活用は，ビデ

オカメラなどで撮影した映像データの目視確認や，安価な

スポーツ向けセンサに付随するソフトウェアを用いてデー

タを確認する程度にとどまっており，複数の選手からなる

チームスポーツのデータ解析が不十分な状況である．

そこで，本研究では，既存研究の調査を通じて，スポーツ

への ICT適用の現状把握と効果的な活用方法を模索すると

ともに，カレッジスポーツへの適用可能性を検討する．そ

のうえで，フィールドスポーツで最も複雑であるアメリカ

ンフットボールに着目して，センシング機器を用いること

で試合形式のスクリメージでのプレー分析が可能であるか

を考える．その前段階として，試合形式のスクリメージで

はなく，練習時のパスおよびランプレーのスケルトン分析

を行う必要がある．そのなかでもランプレーにおいては，

ボールの行方を追うことが難しいうえ，スクリメージライ

ンを超えた後は個人の技量に大きく依存するため，本研究

ではパスプレーに焦点を当てる．

パススケルトン分析において，アメリカンフットボール

部の指導者が定量的に求めている情報は次の 3つである．

• パスパターンごとのクォーターバック（QB）が投げ

るポイントとタイミング，ターゲットとなるワイドレ

シーバ（WR）のコース取りとスピード

• パスカバーごとのWRに対するラインバッカー（LB）

とディフェンスバック（DB）の動きを時系列でマッ

ピングすることと，同時に LBと DBのカバーすべき

エリア

• リリース前のQBの判断基準，リリース時の LBとDB

の動きの変化点，キャッチ時のプレーの最終結果

これらの情報は，WRのパス成功時のコース取りと失敗

時のコース取りの比較や，WRのコース取りと LBや DB

の対応によるターゲットWRごとのパス成否から解析す

る必要がある．しかし，パススケルトンの詳細な分析を行

う前に，選手 1人 1人の巧拙を知る必要がある．そこで，

本研究では，QBの投げるポイントとタイミング，WRの

コース取りとスピード，そして DBの反応動作の可視化を

目指す．そして，可視化システムを開発し，統計的手法に

より選手の巧拙を定量的に把握する．

本論文では，まず 2章にて，代表的なフィールドスポーツ

であるアメリカンフットボールとサッカーへの ICT適用事

例を調査し，フィールドスポーツで活用するセンシング技

術を整理するとともに運用方法を明らかにする．次に，3章

にて，アメリカンフットボールの関係者へのヒアリングを通

して求められる情報を整理する．加えて，スポーツ現場で

用いられるGNSS端末「SPI-HPU（以下，GPSports）」[7]

の精度と機器特性を検証する．そして，4章にて，本研究で

開発した可視化システムについて詳述し，5章で統計的手

法と本システムを用いたアメリカンフットボールのプレー

分析の可能性を評価して実用性を検証する．最後に，6章

にて本研究を総括して，今後の展望を取りまとめる．
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2. フィールドスポーツの動向と研究目的

2.1 調査の目的

アメリカンフットボールへの ICT適用を実現するために

は，国内外のフィールドスポーツにおける ICTの活用動向

を把握する必要がある．そこで，本研究では，ICTの適用目

的や適用方法，使用する機材やセンサ，処理技術，製品など

を調査する．本調査では，CiNii [8]，IEEE Xplore Digital

Library [9]，Google Scholar [10]を利用し，キーワードを

入力することで，関連する研究や製品を検索する．検索

キーワードには，「スポーツ」，「アメリカンフットボール」，

「サッカー」，「追跡」，「トラッキング」，「GPS」，「センサ」，

「画像処理」，「sports」，「american football」，「tracking」，

「sensor」，「player」などを使用する．調査の結果から得ら

れた文献を技術と主目的に基づき表 1 のとおり分類し，技

術の分類ごとに事例を紹介する．これにより，アメリカン

フットボールへの ICTの適用可能性を調査し，本研究の位

置づけを明らかにする．

2.2 フィールドスポーツでの ICT活用事例

2.2.1 アメリカンフットボールの事例

アメリカンフットボールへの ICT適用の事例では，画像処

理を用いた選手やボールのトラッキング [11], [12], [13], [14]

や，プレーの分類・認識 [15], [16], [17]，フォーメーション

分析 [18], [19]を行う研究が主流となっている．

選手のトラッキングに関する既存研究 [11] では，選手

の HOG（Histograms of Oriented Gradients）特徴ベクト

ルを学習することで，高精度にトラッキングしている．ま

た，既存研究 [12]では，前のフレームで検出した選手数に

表 1 既存研究の調査結果

Table 1 Surveying result of existed researches.

基づき，整数線形計画で最適解を算出することで，選手の

オクルージョンに対応可能で頑健なトラッキング手法を提

案している．一方，ボールのトラッキングに関する既存研

究 [13], [14]では，先に選手のトラッキングを行い，その

データを活用してボールのトラッキングを行う手法が研

究されている．特にアメリカンフットボールの場合は，プ

レーの種類としてパスプレーとランプレーの 2 種類があ

り，それぞれに対応するための手法が提案されている．既

存研究 [13], [14]では，トラッキングしたデータを用いて，

パスの成功率やオフェンス選手の最適移動尤度マップを構

築することで，戦術分析に活かすことを試行しているが，

画像処理による精度の問題から詳細なプレー分析は行われ

ていない状況である．

プレーの分類・認識に関する既存研究 [15], [16], [17]で

は，画像処理により得られた選手の移動軌跡から，オフェ

ンスプレーにおけるプレー属性の分類を行っている．これ

により，監督やコーチが対戦相手の動きのパターンや傾向

をより効率的に把握できることが報告されている．

フォーメーション分析に関する既存研究 [18], [19]では，

戦術分析立案のために過去の試合の計測データからチーム

の戦術傾向を発見するための可視化システムを開発 [18]す

る試みや，オフェンスチームを自動認識しフォーメーショ

ンを検出する研究 [19]が行われている．既存研究 [18]で

は，プレーデータが蓄積されていることを前提として，ダ

ウン数や残り距離，フォーメーション，ハッシュ，プレー

の種類といった過去のプレーに関する情報を入力し，過去

の類似プレーを検索して可視化することで戦術傾向の把握

を目標としている．しかし，過去のプレーの検索のみでは，

定量的なプレーの分析が難しいと考えられる．また，既存

研究 [19]では，画像処理により，選手位置を特定してスク

リメージラインやフォーメーションを可視化しているが，

ポジションごとの選手の巧拙や相性などのプレー分析は実

現していない．加えて，画像処理による選手位置推定は，

現在のカレッジフットボールにおいて撮影されている動画

へ適用することが困難であり，さらに精度面の問題も見ら

れる．

これらの調査研究から，アメリカンフットボールに関す

る既存研究では，主に画像処理を活用し選手やボールのト

ラッキングに関する研究から，戦術分析の可能性を検証す

る研究へと動向が変化していることが分かった．

2.2.2 サッカーの事例

アメリカンフットボールと異なり，比較的解析しやすい

サッカーへの ICT適用の事例は多く見られた．なかでも，

選手やボールのトラッキング [20], [21], [22], [23], [24], [25],

[26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36]が多

くあり，その発展としてプレーの分類・認識 [37], [38], [39],

[40]やフォーメーションを分析する研究 [41]と，自由視点や

選手目線の映像を生成する研究 [42], [43], [44], [45], [46], [47]

c© 2018 Information Processing Society of Japan 1336
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が行われている．

選手のトラッキングに関する研究 [20], [21], [22], [23],

[24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32]やボールのト

ラッキングに関する研究 [33], [34], [35], [36]では，画像中

から選手やボールを抽出する手法と，抽出されたデータを

時系列的に解析してトラッキングする手法の組合せによ

り実現されている．これらの研究では，画像中の輝度や色

情報に基づき選手を抽出する手法 [20], [21], [22], [23]が用

いられており，高精度化に向けて HOG特徴量を用いる手

法 [24]，カルマンフィルタを用いる手法 [25]，パーティク

ルフィルタを用いる手法 [26], [27], [28], [29], [30]，レベル

セット法を用いる手法 [23], [31]などが提案されている．ま

た，入力映像として 1台のカメラで撮影した映像の他に，

自由視点からの複数台のカメラで撮影した映像を用いる研

究 [24], [29], [32]がある．この手法は，1台のカメラによ

るオクルージョン率を解消する目的で実施されている．そ

のほかにもトラッキングに関する研究として，スポーツ中

継映像や試合映像から選手やボールの位置を抽出する研

究 [33], [34], [35], [36]なども行われている．

一方，プレーの分類・認識に関する研究 [37], [38], [39], [40]

では，前述のトラッキングの結果を活用して，ボールタッ

チやドリブルなどのプレー中のイベントを認識する研究

や，選手の軌跡からフォーメーションを認識する研究 [41]

がなされている．これらの研究の傾向としては，トラッキ

ングデータを用いたサッカーの戦術分析を目標としている

ことがあげられる．

また，トラッキングの成果を活用してテレビ放送やWeb

によるデータ提供のための自由視点や選手目線の映像生成

に関する研究 [42], [43], [44], [45], [46], [47]が行われてい

る．これらの研究で用いられる手法は，選手やボールのト

ラッキング手法に加えて，複数の地点から撮影した映像に

基づく 3次元モデルを生成し，テクスチャを重ねる手法が

用いられている．自由視点生成に関する既存研究の課題に

は，複数の映像データから生成したテクスチャを 3次元モ

デルに適用するときの位置情報の精度不足やオクルージョ

ンへの対応といった点があげられている．

これらの調査研究を通じて，サッカーに関する既存研究

では，画像処理により選手やボールのトラッキングに関す

る研究から，戦術分析やテレビ放送などを目的とした研究

へと動向が変化していることが分かった．

2.3 フィールドスポーツでのセンシング技術の可能性

最近の動向として「スポーツ × ICT」戦略の時勢より，

高性能なセンサがスポーツ全般に取り入れられている．

フィールドスポーツのセンシング技術は，小型のGNSSや

ビーコン（RFID：Radio Frequency Identifier），無線通信

（Wifiや Bluetooth）を用いて，選手やボールの位置を取得

する技術や，加速度センサや心拍センサにより選手やボー

ルの状態を取得する技術に大別できるが，最近では両技術

の組合せが主流となっている．本節では，GNSSと無線通

信に大別して，加速度や心拍センサを加えて，選手とボー

ルの情報の取得に関する既存研究や製品を調査する．

GNSSセンサと，加速度センサや心拍センサを利用した

既存研究 [48], [49]では，選手の移動距離，速度と心拍数を

取得することで，選手の試合中の運動量および運動強度の

把握や，ボールコントロール，パス，キック，スプリント，

疾走，ドリブルの総合能力の推定を実現している．これら

の情報を用いて選手の競技パフォーマンスの向上を目指し

ている．GNSSセンサ，加速度センサ，心拍センサの既存

製品として，それぞれのセンサを内蔵したスマートフォン

やスマートウォッチがあげられる．これらの製品をスポー

ツに応用した研究 [50], [51], [52]も多くなされている．

また，センサを内蔵したボール製品として，Adidas社

のmiCoach Smart Ball [53]や，94Fifty社の Smart Sensor

Basketball [54]があげられる．これらの製品は，サッカー

ボールやバスケットボールに加速度センサやジャイロセ

ンサを内蔵し，ボールの軌跡，速度，回転，方向を取得し

ている．これにより，画像処理による計測よりも高精度に

ボールの情報を取得できる．これらのセンサの精度は，種

類により大きく異なる．そのため，センサ情報の精度を向

上させるため，様々な補正技術が開発されている．たとえ

ば，既存研究 [55], [56], [57]では，計測時の衛星状況と歩

行者トリップデータを用いて，信頼性の高い位置情報を選

択し，歩行者の移動軌跡の精度を向上させている．また，

既存研究 [58]では，加速度のデータから，手ぶれなどの微

小な振動を除去するため，周波数に着目し，ローパスフィ

ルタを用いた除去処理を行い，信頼性の高い加速度データ

を取得している．

無線通信と加速度や心拍センサを利用した既存研

究 [59], [60]では，GNSSを受信できない室内のバスケッ

トボールを対象として，RFIDと受信基地局を利用した選

手の追跡と，加速度センサの情報を利用した選手の動きの

推定をリアルタイムに実現している．無線通信技術を利用

した既存製品として，Fraunhofer IIS社の RedFIR [61]や

ChyronHego社の ZXYシステム [62]があげられる．この 2

つの製品では，無線通信デバイスを選手に装着することで，

リアルタイムに室内外の選手の位置特定を実現している．

無線通信技術でボールの軌跡や状態を取得する既存研

究 [63]では，アメリカンフットボールに内蔵した無線通信ユ

ニットから発信された信号をフィールド上のアンテナで受

信し，ボールの位置を特定している．このような技術を利用

する既存製品として，Catapult Sports社の SmartBall [64]

があげられる．SmartBallでは，サッカーボール内に内蔵

されているビーコンと選手に装着しているGNSSユニット

との電波通信を用いて，プレー中のボールの位置を特定し

ている．
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これらの調査研究から，フィールドスポーツのセンシン

グに関する既存研究では，選手やボールの位置情報や状態

をセンシング技術により獲得することを試みていることが

分かった．しかし一方で，プレー分析を行う事例は見られ

ず，センサにより選手やボールの位置情報を計測すること

が主目的となっている状況である．そのため，これらのシ

ステムで計測したデータを用いて，今後，戦術分析などに

展開することが期待される．

3. 研究の概要

3.1 研究の目的

本研究では，カレッジフィールドスポーツ全般で活用可

能な技術開発を目指し，複雑で難易度の高いアメリカン

フットボールを対象とした可視化システムの開発を目的と

する．そして，将来的には，本研究で得られたノウハウを

プロスポーツや地域のスポーツクラブに展開し，「スポー

ツ× ICT」の実現に寄与することを目指す．既存研究の調

査と整理の結果，アメリカンフットボールのプレー分析に

関する研究は少なく，カレッジフットボールでの実用には

至っていないことが分かった．一方で，既存研究の報告の

とおり，選手の位置情報や移動速度などの計測に画像処理

やセンシング技術を用いることが一般化しつつある．

現状のカレッジフットボールでは，マネージャがビデオ

カメラで撮影した映像を監督やコーチが目視で確認し，選

手間の相性や選手の動き方，プレーの成否から，選手の成

長や改善点を感覚的に把握して指導されている．しかし，

これらの映像データは，ビデオカメラを手持ちで撮影して

おり，さらにチルトやパンといった動きに加えてズーム動

作も含まれるため，既存研究で用いられている画像処理技

術を適用することは難しい．さらに，現在の動画データは，

映像の視認によるその日の振り返りが主であり，過去の情

報との比較などに活用できない．

これらの課題の解消には，日々の計測データを蓄積する

プラットフォームの構築し，その計測データの分析結果に

基づく指導方法が有効である．しかし，蓄積すべきデータ

は分析方法により異なることに加え，具体的にどのような

データを用いてどう分析すれば効果的であるかが明らかと

なっていない．そのため，本研究では，アメリカンフット

ボール関係者へのヒアリングを通してアメリカンフット

ボールの分析に必要な情報を整理するとともに，定量的な

分析の実現に向けて情報を可視化するシステムを開発する．

そして，計測データに対して統計的手法を用いた個別の選

手の分析と，選手間の関係を考慮した分析を行い，その結

果を提示することで，1章で述べた指導者が求める新たな

気づきとなる 3つの情報を提供可能であるかを検証する．

3.2 アメリカンフットボールのプレー分析

3.2.1 プレー分析の目的

本研究では，アメリカンフットボールの練習や試合にお

ける選手の位置情報を計測したデータに対して統計的手法

を適用し，選手ごとの巧拙や選手間の相性を分析すること

を目的とする．そして，統計的手法にて明らかとなった傾

向の原因を把握するため，可視化システムにて，実際のプ

レーデータを参照する．そのことにより，なぜそのような

傾向が見られたのかの詳細を把握できるかを確認する．

3.2.2 アメリカンフットボールの概要

アメリカンフットボールは，オフェンスとディフェン

ス各 11人で戦うスポーツである．オフェンスは，ランプ

レーまたはパスプレーにより相手チームの陣地の一番奥に

あるエンドゾーンまでボールを運び，ディフェンスはそれ

を防ぐ役割を担う．試合では，オフェンスがディフェンス

に止められるまでの約 10秒程度を 1プレーとして進行し，

オフェンス側が最大 4回のプレー以内に 10ヤード以上進

めなかった場合に攻守が交代する．試合で勝利するために

は，オフェンス側のボールに触れることができるクォー

ターバック（QB），タイトエンド（TE），ワイドレシーバー

（WR），ランニングバック（RB）のポジションの選手の動

きと，ディフェンス側の相手チームの攻撃を妨害するライ

ンバッカー（LB），ディフェンスバック（DB）のポジショ

ンの動きの分析が非常に重要である．特に，パスプレーが

成功した場合は局面が大きく変化する場合が多く，パスプ

レーの要となる QB，WRと DBの動きの分析は重要であ

るといえる．

3.2.3 現状の分析方法

パフォーマンスの向上を目的としたプレーの分析方法で

は，国内における社会人チーム，学生チームに限らず，ビ

デオカメラで撮影した映像から，監督やコーチ，アナリス

トが分析するケースが主流となっている．こうした背景

には，スポーツ分野で映像を管理・共有するためのソフト

ウェア [65]の台頭がある．このソフトウェアは，クラウド

上への映像のアップロードと映像データの共有やタグ付け

が可能なソフトウェアである．これは，ビデオカメラの映

像のみを使用するため，プレー解析のためのコストを最小

限に抑えることができる．しかし，映像によるプレーの確

認だけでは，撮影位置の問題で死角やオクルージョンが生

じて詳細が分からない場合や，選手の速度や距離などの数

値的なデータが確認できず，プレーを正確に把握できない

問題がある．そのため，監督やコーチ，選手の主観による

指導や練習となる場合が多いことが課題となっている．

一方，海外のプロチームに着目すると，画像処理により

得られた選手の位置情報，GNSSセンサや RFIDで獲得し

た位置情報などを用いて，選手の移動軌跡や移動速度，心

拍数などの定量的な数値データを用いて練習や試合のプ

レーを分析している事例がある．この方法では，専用の機
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表 2 可視化のニーズとシーズとの対応関係

Table 2 Correspondence between needs and seeds.

材やソフトウェア，専門の知識を有するスタッフの雇用な

どコストが必要となるが，選手の数値情報に基づく適切な

指導が可能である．

以上のことから，カレッジスポーツを含めた国内のセミ

プロチームにおいても，海外のプロチームと同様の定量的

な分析が可能な技術が求められている．

3.2.4 分析に求められる情報のヒアリング

本研究では，カレッジスポーツのアメリカンフットボー

ルにおける現状の分析方法をふまえ，より高度な分析を実

現するために，指導者が求めている情報をヒアリングして

取りまとめる．ヒアリングは，2016～2017年度関西大学ア

メリカンフットボール部の監督，コーチ，主務，選手（現

役，OB）を対象として，既存研究の主目標である選手・

ボールのトラッキング，プレーの分類・認識，フォーメー

ション分析，状態・パフォーマンス分析について網羅的に

実施した．

3.2.5 ヒアリング結果の整理

ヒアリング結果から得られた意見を既存研究の分類（表 1）

に合わせて整理したものを表 2に示す．得られた意見（ニー

ズ）を確認すると，項目 1，2，4，6，7などの選手の位置

情報に関する項目と，項目 3のようなボールの位置情報に

基づく項目，項目 8，9，10，11，13などの各選手の能力に

関する項目と項目 5，12，14などの戦術の予測や分析に関

する項目があることが分かる．そして，各項目に関連する

表 3 GPSports 社の SPI HPU の仕様

Table 3 Specification of SPI-HPU provided by GPSports.

ICT（シーズ）整理した．これらの 3つの技術のうち人の

位置を把握する技術はすべての項目に必要であることが分

かる．そこで，本研究では，オフェンスチームの能力向上

を最優先として，人の位置情報の把握により実現可能な項

目 1と項目 4と，さらに統計的手法と組み合わせて分析す

る項目 12に着目してカレッジスポーツでのプレー分析の

実用の可能性を検証する．

3.3 プレー分析のための位置情報の獲得

3.3.1 獲得方法

本研究では，表 2 の項目 1，4，12に関する有益な情報を

指導者に提供するために，映像からの正確な選手の位置情報

取得は難しいことから，GNSSセンサであるGPSportsを用

いる．GPSPortsの仕様を表 3に示す．これは，GPSports

本体を挿入可能なポケットが背中についたベストを各選手

が着用することで，GNSSによる位置情報を計測する機器

である．GPSportsの選定理由を次に示す．

• 海外のプロチームでの利用実績が多数あること
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表 4 u-blox 社 M8P の仕様

Table 4 Specification of M8P provided by u-blox.

• スポーツ向けであり，高頻度で GPSデータを取得可

能であること

• 内蔵された加速度センサを用いた位置情報の補正によ
り高精度に位置情報を取得可能であること

• 心拍センサとの連動が可能であり，将来的に選手のパ
フォーマンスの解析に非常に有用であること

以上の特徴から，GPSportsを活用することで高精度な

位置情報を用いてプレーの分析が実現できると考えられる．

3.3.2 GPSportsの計測精度の検証

(1) 精度検証の目的

本検証は，プレー分析を行う前に位置情報の精度や機器

特性を把握することを目的とする．これにより，現在市販

され実用されているセンシングデバイスを活用するときの

精度の参考値を取りまとめる．

(2) 精度検証の方法

精度検証は，高精度な u-blox社の RTK-GNSSセンサで

あるM8Pをリファレンスセンサとして用いて，移動時の

計測誤差を確認する．u-blox 社の M8P の仕様を表 4 に

示す．M8Pは事前実験の結果から絶対精度が 5 cm程度で

あることが分かっており，リファレンスセンサとして十分

な精度を有している．本検証では，スポーツシーンを想定

するため，M8Pと GPSportsで同時に移動しているとき

のデータを計測し，その精度と機器特性を取りまとめる．

本検証の実験場所は，関西大学高槻キャンパスの第一グ

ラウンド（アメリカンフットボール部練習場所）とした．

GPSportsの計測精度の検証手順を次に示す．

STEP 1：15台の GPSportsの電源を投入し，木製の円盤

上に設置する．

STEP 2：精度比較に用いるリファレンスセンサ 2台を円

盤の両端に設置する．

STEP 3：機器一式を設置した円盤を計測者の頭上に掲げ

て保持し，すべての端末がGPS信号を受信開始

したことを確認する．

STEP 4：関西大学高槻キャンパスの第一グラウンドの

フィールドに沿って図 1 に示す経路で移動して

計測する．

本検証では，図 1 に示すとおり，直線 1から直線 4にお

ける同時刻に計測された GPSportsとM8Pの位置情報を

比較し，その 2点間距離から最大値，最小値，平均値，標

準偏差を算出する．

(3) 精度検証の結果

図 1 の直線 1から直線 4を走行したときの計測誤差を

図 1 計測経路

Fig. 1 Measurement path.

表 5 直線 1 から直線 4 の移動時の誤差

Table 5 Measurement error of each line while moving.

図 2 直線 1 の可視化結果

Fig. 2 Visualization result of straight line 1.

図 3 直線 2 の可視化結果

Fig. 3 Visualization result of straight line 2.

表 5 に示す．同じ時刻に計測した直線 1の各センサの位置

情報の軌跡を図 2 に，直線 2の各センサの位置情報の軌跡

を図 3 に示す．計測結果（表 5）の平均値を確認すると，
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表 6 全部の直線の移動時の誤差

Table 6 Measurement error of all lines while moving.

図 4 移動時の誤差分析方法

Fig. 4 Error analysis method during movement.

GPSportsの計測誤差は 5.0 m程度であり，スマートフォ

ンと同程度の誤差であることいえる．しかし，図 2 および

図 3 を確認すると，GPSportsとM8Pの双方で直線 1と

直線 2の移動を直線として正確に計測できており，大きく

外れていないことが分かる．そこで，精度をより詳細に確

認するため，図 4 に示すとおり関西大学高槻キャンパス第

一グラウンドが南北に設置されていることを利用して，2

つのセンサで計測した同時刻の位置情報を南北方向および

東西方向に分解して誤差を再確認した．その結果（表 6），

直線 1 から直線 4 のいずれの場合も，進行方向に対する

誤差は前述の結果と同様に 4.9m程度であるが，進行方向

に対して垂直の方向の誤差は 1.1 m程度となり，進行方向

と比べて大きな差が見られた．この要因について詳細に調

査したところ，同端末に内蔵された加速度センサによる補

正の影響であることが分かった．実際に同時刻の計測デー

タを確認すると，計測した位置情報が真値を後追いする傾

向が見られた．このことから，GPSportsの機器特性とし

て後追いする傾向があるものの，移動時の相対的な精度は

1.1m程度として見なせることが明らかとなった．本セン

サは単独測位のシステムであるため，今後，準天頂衛星の

整備やセンサデバイスのさらなる高性能化が予想され，計

測精度は向上していくと考えられる．

4. 可視化システムの開発

4.1 可視化システムの概要

本研究では，GPSportsで計測した複数の選手の位置と

速度の情報に基づき，動きや軌跡，速度，距離間といった

プレー分析に必要と考えられる情報を可視化するシステム

を開発する．本システムは，スポーツ分野への ICT導入の

促進の観点から，カレッジフットボールの監督やコーチの

ニーズに基づきシステムの機能要件を検討し，その要件に

従って実際にそれぞれのシステムを実装する．

4.2 機能要件の検討

3章で取りまとめたヒアリング結果を考慮して選定した

研究プロジェクトにおける可視化システムの要件を表 7 に

示す．表 7 は，監督・コーチへのヒアリング結果に基づき，

本研究で取り組む範囲を含めた本研究プロジェクトとして

対応する要件を明確化したものである．表に示した網掛け

部分が本研究で取り組む範囲であり，各要件がヒアリング

結果（表 2）のどの項目に対応しているかを示している．

本研究では，可視化に該当する 1，4，12の意見から得られ

た 6つの要件を満たす可視化システム（図 5）を開発する．

4.3 可視化システムの実装

可視化システムの実装画面を図 6 に示す．本システム

は，4.2節で提示した機能要件に従って図 5 の機能を具備

し，GPSportsの計測データを直接読み込むことが可能な

クライアントアプリケーションである．GPSデータを用

いる本システムでは，データ計測後すぐに俯瞰視点による

位置情報や移動軌跡，選手の距離間，フォーメーションと

いった定量的な情報を確認できることが望ましい．これら

の定量的な情報は，従来の映像の目視確認による分析と併

用することで，これまでの分析の知見を活かすことがで

きる．

具体的な画面とそれぞれの要件との対応関係を次節で詳

述する．

4.4 画面の詳細

4.4.1 データ読み込み画面

データの読み込み画面（図 6 左上）は，要件 1に対応す

るため，GPSportsデータ解析機能を有し，そのデータを

システムに取り込む画面である．本画面では，一覧に表示

された計測データの中から任意のデータを選択する．この

ことで，計測データに含まれる計測開始時刻から終了時刻

までのすべての位置情報と速度，心拍情報を一括で取り込

むことができる．

4.4.2 時刻の絞り込み画面

時刻の絞り込み画面（図 6 右上）は，期間選択機能を有

し，読み込んだデータの中から，可視化するデータの絞り
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表 7 研究プロジェクトにおける可視化システムの要件

Table 7 Requirement of visualization system in research project.

図 5 可視化システムの各機能

Fig. 5 Each function of visualization system.

込みができる．アメリカンフットボールの試合は，プレー

の間の待機時間が非常に長く，1試合あたり約 2時間程度

を要するものの，待機時間が 1時間半以上であり，実際に

プレーを行っている時間は 14%程度となっている．その

ため，本機能により表示時間を限定することで，目的のプ

レーの効率的な探索が可能となり，指導者の分析に要する

労力を軽減できる．

4.4.3 操作画面

操作画面（図 6 下）は，本システムにおける枢要な画面

であり，要件 2に対応する移動軌跡の表示切り替え機能，

図 6 可視化システム

Fig. 6 Visualization system.

要件 3に対応する一定時間の軌跡やアニメーションなどの

時系列の表示機能と，要件 5に対応する選手の距離円の表

示切り替え機能を提供する．本画面では，アニメーション

により時系列データを表示する再生機能やプレー時刻の

シーク機能により，要件 3の時系列に従った表示を実現す

る．また，移動軌跡の表示や選手間の距離を把握するため

の距離円の表示することで，より詳細なプレー分析を実現
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する．

移動軌跡の表示切り替え機能では，アメリカンフット

ボールが約 10秒程度のプレーであることを考慮し，秒単

位で表示する移動軌跡の履歴の長さを設定できる．また，

距離円の表示切り替え機能では，要件 5の選手間の距離を

直感的に把握することを目的とし，1メートル単位の距離

円を表示する．

4.4.4 フィールド表示画面

フィールド表示画面（図 6 左）は，要件 2の位置情報や

移動軌跡，距離円などを表示する．本画面では，操作画面

と連携して，独自に描画したフィールド上に選手の位置情

報や軌跡を時系列で表示することで要件 3を実現している．

また，要件 5に対応する距離円を同時に表示することで，

プレーの状況および拡大率に応じて変化する選手間の距離

を直感的に把握できる．一方で，要件 2で提示した選手名

や移動速度，心拍数などの付加情報は，フィールド上につ

ねに描画すると選手の位置情報を示すマークと重複するた

め，表示データ一覧表示画面にて任意に選択した選手のみ

を対象に表示する．さらに，本画面では，要件 4に対応す

るマウス操作で表示箇所の移動や，フィールドの拡大・縮

小，回転を行うフィールド操作機能を有し，任意の選手に

着目して詳細な位置関係の分析ができる．

本画面は，指導者が分析時に，解析対象の選手の情報と

ともに，移動軌跡を確認できるため，どのタイミングで

トップスピードに近い動きを実現しているのかや，その動

き出しの判断のタイミングの適切さなどを読み取ることが

できる．

4.4.5 動画表示画面

動画表示画面（図 6 右）は，要件 6に従って操作画面お

よびフィールド表示画面と同期して連携可能な動画の同期

表示機能を有する画面である．本画面では，事前に動画の

開始時刻と GPSデータの時刻を関連付けて管理すること

で，操作画面からアニメーション表示やシーク操作を行っ

たときの表示時刻と同期して表示することができる．これ

により，フィールド表示画面で表示された位置情報や移動

軌跡，距離円を俯瞰で確認しながら，従来の動画による分

析の併用を実現した．

本画面は，指導者が分析時に，位置情報や移動軌跡だけ

では分からない体の向きや姿勢，ボールの情報などのセン

サからは得られない情報を読み取ることができる．

4.4.6 表示データ一覧画面

表示データ一覧画面（図 6 右下）は，要件 2の情報を表

示するときに，どの選手の情報であるかを一覧するための

画面である．本システムにおいて，フィールド表示画面で

常時表示するデータは，表示情報の過多による見づらさを

解消するため，選手の位置情報や移動軌跡，距離円などの

情報などに限定している．そのため，要件 2で示した選手

名や移動速度，心拍数などの情報は，本画面の一覧から選

択した選手のみ，ハイライトして表示できる機能を具備し

た．また，本画面では，選手や距離円の表示色の変更や選

手の位置情報の表示と非表示の切り替えができる表示デー

タ操作機能を具備する．

本画面では，これらの機能により，指導者の注目する特

定の選手の情報のみを効率的に確認できる．

5. 選手のプレー分析

5.1 プレー分析の構想

5.1.1 分析対象

本研究では，GPSportsで計測可能な情報を用いて 3章

の項目 12（表 2）で示したパスプレーにおけるQBとWR

の相性の分析を行う．これには，選手個人の能力の考慮と

WRの走路を妨害する DBを考慮する必要があると考えら

れる．そのため，本分析では，統計的手法を用いて，まず

QB，WR，DBの各ポジションの能力を確認し，その後に

それぞれの選手間の相性を確認する．また，本研究で開発

した可視化システムが分析に有用であることを確認するた

め，可視化システムを用いた分析をあわせて実施する．

5.1.2 分析方法

統計的手法による分析では，パスプレーの要となるQB，

WR，DBのポジションを対象に，選手の巧拙の指標とし

てパス成功率を算出する．パス成功率を確認することで，

QBの場合では，投球に至るまでの動作や投球の正確さな

どを総合的に評価できる．WRの場合は，パスコースの正

確性やボールに対する反応の早さを総合的に確認できる．

DBの場合においても，QBとWRのパスプレーを不成功

に導くディフェンス側の役割を担っていることから，パス

成功率の指標の減損を確認することで DBとしての能力を

総合的に確認できる．本分析では，QBとWRの組合せに

おけるパス成功率の変化および選手の巧拙を考慮して，関

西大学アメリカンフットボール部監督およびコーチ陣とと

もに，選手間の相性を評価する．また，この統計的手法に

よる分析の結果から，選手ごとの能力や選手間の相性の差

異の要因を詳細に確認するため，開発した可視化システム

を用いて実際のプレーを目視により確認する．これにより，

可視化システムを用いたプレー分析の可能性を検証する．

5.1.3 データ計測

分析で用いるデータを表 8 に示す．本実験では，関西大

学アメリカンフットボール部の協力の下，練習時と試合時

の選手の位置情報をGPSportsにより計測した．表 8 の計

測日程のうち，2017年 2月および 2017年 3月の計測デー

タは，関西大学千里山キャンパスでの練習を計測したもの

であり，2017年 4月以降の計測データは，2017年春シー

ズンの試合を計測したものである．表 8 に示したプレー

パターンの詳細を図 7 に示す．パターン 1と 2は，QBと

WRのパスプレーの練習において，DBが付いていない場

合と DBが付いている場合の複数のパスコースを想定して
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表 8 計測データ

Table 8 Measured data.

図 7 計測データのプレーパターン

Fig. 7 Play pattern of measurement data.

いる．一方，パターン 3と 4は，実際の試合または試合に

近い形式での練習おいて，DBが付いていない場合と DB

が付いている場合のプレーで，約 100～150のフォーメー

ションを想定している．このうち，パターン 3は，実際に

パス受けるのが 1人のWRに限られることから，QBとパ

スを受けたWRの組合せをパターン 1のプレーとして追

加している．

また，データ計測では，すべての計測において，GPSports

により計測したデータのほかにもプレーに関する情報を目

視で記録する．既存研究 [18]で述べられているとおり，プ

レーに影響を与える可能性のあるデータは，選手の位置情

表 9 QB を対象としたパス成功率（DB がいない場合）

Table 9 Pass success rate for QB player (Without DB player).

表 10 WR を対象としたパス成功率（DB がいない場合）

Table 10 Pass success rate for WR player (Without DB

player).

表 11 DB を対象としたパスカット率

Table 11 Pass cut rate for DB player.

表 12 QB を対象としたパス成功率（DB がいる場合）

Table 12 Pass success rate for QB player (With DB player).

報やポジションなどのほかに，ダウン数や残り距離などの

試合状況に関する情報も含まれる．したがって，統計的手

法による分析に最低限必要となる情報として，1プレーに

出場した選手の一覧，プレーの開始時刻，QBの投球時刻，

WRまたは DBの捕球時刻，プレーの終了時刻を複数名で

目視により手作業で記録した．

5.2 プレー分析の結果と考察

5.2.1 統計的手法による分析結果

(1) 結果と考察

各ポジションの選手の巧拙を確認するため，各ポジショ

ンの選手のパス成功率を算出した結果を表 9（図 7，パター

ン 1），表 10（図 7，パターン 1），表 11（図 7，パターン

2），DBがいる場合のQBとWRのそれぞれのパス成功率

を表 12（図 7，パターン 2），表 13（図 7，パターン 2），

DBがいない場合といる場合のQBとWRの組合せにおけ

るパス成功率をそれぞれ表 14（図 7，パターン 1），表 15

（図 7，パターン 2）に示す．表 9 から表 15 には，レギュ

ラーチームに所属する選手を下線で示し，表 14 と表 15 に
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表 13 WR を対象としたパス成功率（DB がいる場合）

Table 13 Pass success rate for WR player (With DB player).

表 14 QBとWRの組合せを対象としたパス成功率（DBがいない

場合）

Table 14 Pass success rate for combination of QB and WR

players (Without DB player).

表 15 QB と WR の組合せを対象としたパス成功率（DB がいる

場合）

Table 15 Pass success rate for combination of QB and WR

players (With DB player).

は，レギュラーチームに所属する選手同士の成功率に下線

で示している．これらの結果から次に示す内容が明らかと

なった．

•選手ごとの巧拙を確認できる
表 9 は，パターン 1のうち，30回以上プレーを行った

QBのパス成功率を算出したものである．表 9 から，選手

A，Bと Cでは，パス成功率に大きな差があることが分か

る．実際に選手Aと Bは，レギュラーチームに所属してお

り，能力が高いと評価されている選手である．また，表 10

もパターン 1のうち，プレー回数が 25回以上ある選手の

成功率を算出したものである．表 10 を確認すると，QBと

同様にレギュラーチームに所属する選手 Dと Eの成功率

が高く，選手の能力が高いことが分かる．

表 11 は，パターン 2のうち，10回以上プレーを行った

DBのパスカットの成功率を算出したものである．表 11を

確認すると，QBやWBの事例と同様に，レギュラーチー

ムに所属する選手 I，K，Lが上位に位置している．

表 12 は，パターン 2のうち，表 9 と同じ QBのパス成

功率を算出したものである．表 9 と表 12 を比較すると，

DBのマッチアップにより，どの選手も大きく成功率を下

げていることが分かる．しかしながら，レギュラーチーム

の選手の成功率は依然として高く，個々の選手の能力が高

いことが分かる．また，表 13も，パターン 2のうち，表 10

と同じWRのパス成功率を算出したものである．表 13 を

確認すると，DBのマッチアップにより全体的な成功率が

低下するなか，選手 Fは成功率を上げており，DBとの駆

け引きを行うことが得意な選手であると考えられる．この

ことから，パス成功率やパスカット率のデータを確認する

ことで選手の巧拙を評価できることが分かった．

•選手間の適合性を確認できる
表 14 は，パターン 1のうち，表 9 のQBと表 10 のWR

の組合せのうち，DBがいないプレーを行ったときのパス

成功率を算出したものである．表 14 を確認すると，QB

である選手 Aと Bとのパス成功率の差は 7.5ポイントの

差（表 9）であるにもかかわらず，選手 Eへのパスでは，

選手 Aの成功率が大きく上昇しており，選手 Bの成功率

と比較すると 30ポイント上回る結果となった．このこと

から，選手 Aは Eとの相性が良いことが読み取れる．一

方，WRである選手 Eと Hの成功率は 20ポイント以上の

差（表 10）があるにもかかわらず，表 14 における選手 B

との組合せにおいての成功率は両者とも 70%となった．こ

のとき，選手 Eの成功率が低下し，選手 Hの成功率が上昇

していることから，選手 Bと Eは良い組合せとはいえず，

選手Hとは実力をより良く発揮できる組合せであると予想

できる．また，WRである選手 Dは選手 Aと Bの組合せ

でプレーを行っているが，両者ともに元々高水準であった

成功率がさらに上昇していることが分かる．このことから

選手Dは相手を選ばずに成功率の高いプレーを行うことが

できると考えられる．

表 15 は，パターン 2のうち，表 12 の QBと表 13 の

WRの組合せのうち，DBがいるプレーを行ったときのパ

ス成功率を算出したものである．表 15 を確認すると，QB

の中で最も成功率の低かった選手 C（表 9）が，選手 Fと

の組合せにおいては 80%の成功率であり，最も成功率が高

くなると予想される選手 Bと Fとの組合せよりも優秀な成

績となった．このとき，選手 Fも成功率が上昇しており，

相性の良い組合せであることが読み取れる．また，WRで

ある選手 Dは，DBがいないときには選手を選ばず高水準

にプレーできる選手と推測されたが，DBのマッチアップ

により，選手 Aと組合せた場合と，選手 Bと組合せた場

合とで，21.7ポイントの大きな差が生じた．同様に選手G

も選手 Aと Bとで成功率が大きく異なっており，DBがい

ないときには生じなかった相性が浮き彫りとなったと考え

られる．このことから，選手の組合せと成功率の関係を確
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図 8 WR の軌跡が非常に短い場合

Fig. 8 Case of short tracking with WR place.

認することで，項目 12に提示した選手間の相性を確認す

ることができたといえる．

(2) まとめ

以上の 2つの事例から，パス成功率を算出することでパ

スプレーにおける選手の巧拙や選手間の相性を把握でき

ることが分かった．これにより，戦術の立案や選手の選定

を定量的に評価できると考えられる．しかし，今回の分析

は，選手の位置情報に関わる要因は考慮されておらず，統

計的手法による分析だけでは不十分であるといえる．その

ため，次節では，位置情報について，可視化システムを使

用して詳細な分析が可能であるかを確認する．

5.2.2 可視化システムによる分析

(1) 結果と考察

本項では，計測したデータから，戦術分析の可能性を検

証するため，図 7 のパターン 2と 4のデータを用いてプ

レー分析を試みる．2つのパターンのプレーを詳細に確認

した結果，次に示す内容が明らかとなった．

• WRのパス成否の傾向を確認できる

パターン 2のパスプレーにおいて，特定の QBからのパ

スを特定のWRがキャッチする事例では，パスにかかった

時間（QBが投げたときからWRがキャッチ成功または失

敗したときまでの時間）内の軌跡の長さによってパスの成

否が異なる傾向が見られた．このプレーを可視化して詳細

を確認したところ，軌跡が非常に短い場合（図 8）はパス

が成功しており，それ以外の場合（図 9）はパスの失敗が

多いことが分かった．この要因について時間同期した映像

を確認すると，パスが成功している場合は，QBがパスを

した時点でWRはいったん停止して QBに向き，ボール

が飛んでくることを待っていたこと（図 10）が分かった．

このことから，可視化した軌跡の長さやパスにかかった時

間を可視化することで，パスプレーの成功率を分析できる

可能性があることが分かった．

• DBごとのパスカットの傾向を確認できる

パターン 2のパスプレーにおいて，QBからWRにパス

をした時点の DBの位置を確認すると，DBとWRの位置

図 9 WR の軌跡が長い場合

Fig. 9 Case of long tracking with WR place.

図 10 WR がボールを待っているシーン

Fig. 10 Scene of WR player holding on ball.

図 11 DB の軌跡がWR 選手から遠くなる場合

Fig. 11 Case of tracking data at distance between WR and

DB Players.

関係によってパスの成否が異なる傾向が見られた．この要

因についてプレーを可視化して詳細に確認すると，DBの

能力や特性によってWRとのマッチアップ距離に関係なく

パスを阻害できる DBがいる一方で，WRとのマッチアッ

プ距離が遠い場合（図 11）にパスを阻害できず，近い場合

（図 12）にのみ阻害できる DBがいることが分かった．こ

のことから，プレー時の選手の距離間を把握することで，

パスプレーの成否と DBごとのパスカットの傾向を分析で

きる可能性があることが分かった．

•チームにおけるパスの成功の傾向を確認できる
パターン 4のパスプレーでは，QBからのパスをWRが
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図 12 DB の軌跡がWR 選手に近くなる場合

Fig. 12 Case of tracking data at close distance between WR

and DB Players.

図 13 WR の周辺に DB 選手が存在しない場合

Fig. 13 Case of not being little DB players around WR player.

図 14 WR の周辺に DB 選手が存在する場合

Fig. 14 Case of being some DB players around WR player.

受け取るタイミングにおける周囲の状況によってパスの

成否が異なる傾向が見られた．このプレーを可視化して詳

細を確認したところ，ボールを受け取った時点における

WRの位置の周囲に DBがいない場合（図 13）といる場

合（図 14）によりパスの成否が異なることが分かった．こ

のことから，チームプレイ時のWRの特性として，パスを

図 15 フォーメーションの時系列変化

Fig. 15 Time series change of formation.

阻害する DBの影響を受けにくい選手とそうでない選手の

傾向を確認できる可能性があることが分かった．

また，図 15 は，全体と注目すべき部分を拡大した図で

ある．拡大図には，選手名と速度が表示されており，パス

をブロックするために選手が急加速していることが読み取

れる．

(2) まとめ

以上の 3 つの事例から，複数名の選手のプレーを可視

化し，同期された映像とあわせて確認することで，選手の

傾向を詳細に分析できると考えられる．そして，選手の傾

向を把握して，巧拙が明らかになることで，より詳細なプ

レー分析や戦術の立案が実現できる．このことから，本研

究の可視化システムは，指導者の気づきとなる情報を得る

ことができ，プレー分析に有用であるといえる．

5.3 今後の展望

本研究では，統計的手法による分析結果を通じて，選手

の巧拙や選手間の相性の傾向を確認できることが明らかと

なった．さらに，可視化システムによる分析を通じて，パ

ス成功率の高い選手の動きの特徴や，パス成功時における

攻守の選手の動きの特徴を確認できた．一方で，統計的手

法の分析の課題として，プレーのデータ件数が少なく傾向

の類型化が難しい事例が見られた．この要因として，現時

点の計測方法では，パスのタイミングやプレーに関わる選

手の名前など，センサからは計測できない情報が必要であ

り，データ収集コストが大きいことがあげられる．また，

可視化システムの課題として，ボールに関する情報が含ま

れていないこと，試合時に敵選手の情報が計測できていな

いことなどの課題が明らかとなった．

そのため，今後，前者のプレーデータの件数が少ない課

題に対しては，選手の動きやモーションを計測し，その

データからプレーの開始や終了の時刻およびパスタイミン

グを獲得できるかを検討する．データ収集コストをかけず
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に日々の練習すべてを計測して蓄積できれば，ビッグデー

タを対象とした分析が可能である．ビッグデータには，選

手のプレーやフォーメーションの傾向といった成否の判断

につながる情報が内在していることから，プレーの類型化

や正確な選手の巧拙，選手間の相性の把握を支援できると

考えられる．一方，後者のボールに関する情報が含まれて

いない課題に対しては，ボールにセンサを埋め込み計測す

る技術や，映像データを用いたボールのトラッキング技術

の開発に取り組む予定である．また，敵選手の計測の課題

に対しても，既存研究で行われている映像解析による選手

のトラッキング技術を活用し，試合時のすべての選手の位

置情報を計測することを検討する．これにより，練習・試

合の詳細なデータを蓄積し，ICTを活用した分析に寄与で

きると考えられる．

6. おわりに

本研究では，GNSSセンサと加速度センサを内蔵した計

測端末 GPSportsを用いて，複数名の選手を可視化するシ

ステムを開発した．さらに，計測データに対して統計的分

析と可視化システムを用いた分析を行い，プレー分析が可

能であることを確認した．これにより，これまで動画によ

り振り返りを行っていた場面において，指導者の気づきと

なる情報が得られることが明らかとなった．一方で，分析

に求められるデータの計測には，センサを利用する以外

に，手作業によるデータの記録が必要である課題も明らか

になった．今後，これらの課題を解消して，データ計測の

省力化を検討する必要がある．また，パスの成否は単純に

成功と失敗の 2通りではなく，「確実に成功するパス」や

「成功する可能性が低いが成功したパス」「成功するはずが

失敗したパス」「明らかに失敗のパス」の 4通りがあると考

えられる．実際のプレーにおいて，この分類を推測するこ

とは非常に難しい．しかし，すべてのパターンのプレーは，

この要因を含んでいるため，単純に成功したか失敗したか

の 2択ではなく，これらの情報も計測して分析時に考慮す

ることで，より定量的な評価を実現できると考えられる．

今後は，敵選手の位置情報取得，ボールの位置取得と戦

術分析への機械学習の適用を試みる．前者の敵選手の位置

情報取得およびボールの位置取得では，敵選手やボールに

センシングデバイスを装着することが難しいことから，ビ

デオカメラで撮影した動画像を解析して位置情報を獲得す

る手法を検討する．後者の戦術分析への機械学習の適用で

は，本システムで可視化したフォーメーションの画像デー

タや選手の移動に基づくベクトル情報をディープラーニン

グで学習し，パスなどのプレーの成功率の判定や適切な選

手のフォーメーションの推定することを検討し，「スポー

ツ × ICT」の実用と高度化を目指す．
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