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マルチセンサを用いたサッカー選手の
動作分析システムの提案

伊藤　大晃1 後藤　佑介1

概要：近年，サッカー選手の動作を分析し，データ化する方法に注目が集まっている．一般的には，スタ
ジアムに数十台のビデオカメラを設置して試合を撮影し，得られた動画を画像処理してデータ化する方法

が採用されている．しかし，この方法では莫大なコストや処理時間が必要になる．そこで本研究では，地

磁気センサ，角速度センサ，および GPSセンサといったマルチセンサを用いて，低コストで個人の動作分

析を可能とするシステムを提案する．本システムでは，地磁気センサを用いることで，選手がどの方向を

向いてプレーしているかを分析する．また，角速度センサを大腿部に装着することで，大腿部における屈

曲伸展および内転外転の角速度を計測して，サッカーで重要となる歩行，走行，ステップワーク，および

ジャンプといったオフザボール時の動作を分析する．さらに，GPSセンサを用いることで，選手がグラウ

ンド上でどの位置にいるかを分析する．各センサから得られた結果は，TWE-Lite DIPを用いることで，

無線通信を介して計算機に送信する．基礎評価の結果，マルチセンサを用いて，サッカー選手の向き，オ

フザボールの動作，および位置の情報を組み合わせることで，詳細な動作分析ができることを確認した．

1. はじめに

近年，サッカー選手の動作を分析し，データ化する方

法に注目が集まっている．具体的なデータ利用例として，

2014年にブラジルで行われたサッカーの国別対抗戦であ

るワールドカップにおいて，Systemanalyse und Program-

mentwicklung（SAP）社とドイツサッカー協会が共同開発

したシステムである「マッチ・インサイト」[1]をドイツ

代表が利用して，優勝した．このシステムでは，スタジア

ムに数十台のビデオカメラを設置して，試合中にプロサッ

カー選手の映像を撮影し，得られた動画を画像処理して数

値化し，データとして保存する．このようなデータは各選

手のコンディション管理やチームの戦術深化に利用できる

ため，特に重要である．一方で，多くのビデオカメラをス

タジアムに設置する必要がある点，および膨大な動画デー

タを多くの専門家が分析するために莫大なコストおよび処

理時間が必要となる点により，システムの利用環境が限定

される問題がある．そこで，アマチュアのサッカー選手や

趣味でサッカーを楽しむ人々が自身の能力向上のために，

個人的にかつ気軽に利用できるシステムを構築する必要が

ある．

本研究では，低予算かつ個人の動作を分析可能なシステ
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ムを提案する．これまでの研究では，機能が異なるセンサ

ごとに測定結果を求めて，個別に分析していた [2]．本シス

テムでは，サッカー選手の空間情報や位置情報を人間が扱

いやすい信号に置き換えるために必要となる複数種類のセ

ンサを体に装着して，測定結果を組み合わせることで，選

手の詳細な動作を分析する．

2. サッカー選手の動作分析

2.1 動作分析の必要性

サッカーは 1863年にロンドンで誕生して以来，世界中の

国々で行われているもっともメジャーなスポーツである．

また，チームや選手の能力を向上させるため，これまでに

さまざまな方法で戦術分析が行われてきた．チーム内で戦

術を深化させるために行う方法として，選手が戦術を理解

した上で，監督やコーチが選手の動きを直接見て，個人的

に指導する方法が挙げられる．しかし，監督や数人のコー

チで選手全員を常に指導することは不可能であり，効率的

ではない．そこで，選手の動作をデータ化して分析し，選

手ごとに最適なトレーニングプログラムを提供する取り組

みが世界中で行われてきた．

日本では 2004年に，データスタジアム社が選手の動作

を数値化して分析するシステムを開発した [3]．このシス

テムでは，担当者が試合映像を見て，選手がボールに触れ

た位置，シュートを打った選手，パスを出した選手，およ
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図 1 動画像分析の概要

びパスを受けた選手といったさまざまな情報を手作業で入

力する．入力されたデータはクラブチームに提供され，ク

ラブチームはこれらのデータをチームの戦術強化に利用で

きる．この分析方法によって，チームごとに各選手の能力

が数値化されて比較評価が可能となり，戦術分析は大きく

進歩した．しかし，担当者は手作業でデータを入力するた

め，一試合のデータ入力に数時間かかる．また，試合映像

がボールを中心とする視点であるため，ボールを扱ってい

る状態（以下，オンザボール）の選手中心の分析になる問

題がある．近年，サッカーの戦術はボールを扱っていない

状態（以下，オフザボール）における選手の動きが重要に

なっており，新たな分析方法が求められている．

サッカーを見る場合，ほとんどの視聴者はボールの動き

に注目するが，90分の試合中に一人の選手がボールに触れ

るオンザボールの時間は約 2分であり，それ以外の時間は

オフザボールである．すなわち，試合時間のうちほとんど

の時間帯で，選手は歩行，走行，ステップワーク，および

ジャンプのいずれかを行う．このため，現在は多くのクラ

ブチームや代表チームがオフザボールを重視した選手の動

作分析を積極的に行っており，サッカーにおける選手の動

作分析は，今後さらに発展すると考えられる．

2.2 計測方法

2.2.1 動画像分析

動画像分析の概要図を図 1に示す．動画像分析は，スタ

ジアムに数十台のビデオカメラを設置して試合を撮影し，

得られた映像を画像処理してデータを分析する方法であ

る．図 1のように，試合撮影，画像処理，およびデータ活

用の順番にデータを処理して，戦術強化に活用する．各国

のクラブチームや代表チームが採用しているシステムは，

一般的にこの方法を用いている．画像処理によって，あら

ゆる種類のデータ分析が高精度で可能となるが，膨大な設

備費用，処理時間，および作業人数が必要となる．また，

ドローンを用いて試合を撮影するシステム [4]が研究され

ているが，ドローンの制御における安全性の確保が課題と

なっている．

表 1 分析方法の比較

動画像分析 マルチセンサによる分析

コスト 非常に高価格 低価格　

精度 画像処理のため高精度 GPS の位置誤差を考慮する必要あり

選手への負担 なし センサの装着時に多少の負担あり

少人数の分析 大人数の場合とほぼ同じ 個人～少人数で分析可能

2.2.2 マルチセンサによる分析

マルチセンサによる分析は，選手の体にGPSセンサや角

速度センサといった小型センサを装着し，得られた数値結

果を計算機上で分析する方法である．用いるセンサの組み

合わせによって，サッカーだけでなく，さまざまなスポー

ツの動作を分析できる [5]．センサは高精度な製品が発売

されており，低価格であるため，分析に必要なコストは低

く抑えることができる．しかし，選手の体にセンサを装着

するため，公式戦ではマルチセンサを用いた選手の動作分

析を行うことはできず，練習中もしくは親善試合における

使用に限定される．

2.3 比較

表 1に，動画像分析とマルチセンサによる分析の比較結

果を示す．表 1より，それぞれの分析方法で長所と短所が

あることが分かる．本研究では，予算が限られていること，

および少人数の選手の動作分析を行うため，マルチセンサ

による分析方法を採用する．

3. 提案システムおよび周辺機器

3.1 システムに用いるセンサ

本研究では，サッカーにおいて，低コストかつ個人の動

作を分析可能なシステムを提案する．サッカー選手の動

作を測定するため，地磁気センサ，角速度センサ，および

GPSセンサを用いる．これらの小型センサは低コストか

つ低消費電力であり，アマチュアのサッカー選手や趣味で

サッカーを楽しむ人々が自身の能力向上のために利用でき

る．地磁気センサは，選手がどの方向を向いているかを分

析する．角速度センサは，オフザボールにおける選手の行

動内容を分析する．GPSセンサは，選手がグラウンド上で

どの位置にいるかを分析する．

各センサを制御するため，マイクロコンピュータmbed[6]

を用いる．mbedは，これらのセンサの挙動を制御し，各

センサから計測結果を取得する．また，Zigbee無線マイコ

ンモジュールである TWE-Lite DIP[7]は，無線通信で計

測結果を計算機に送信する．

3.2 サッカー選手の動作分析を行う対象

サッカー選手の動作は，ドリブルやシュートといった

サッカーボールを扱っているオンザボールの状態，および

サッカーボールを扱わないオフザボールの状態の二種類に

分類される．センサを用いてオンザボール時の行動を分析
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図 2 mbed

図 3 mbed を用いた開発画面

図 4 リチウムポリマー電池

する場合，センサを取り付けたサッカーボールが体に装着

したセンサと連携する必要があり，コストの面で実現は非

常に難しい．そこで本研究では，オフザボール時に，セン

サを体に装着したサッカー選手の行動を分析する．

3.3 制御用マイクロコンピュータ

制御用マイクロコンピュータmbed[6]は，NPX LPC1768

を搭載したプロトタイピング用マイクロコンピュータであ

る．開発に使用するプログラミング言語は，CおよびC++

である．図 2に，mbedの外観を示す．mbedの開発環境

はクラウド上に存在するため，mbedと計算機を USBで接

続することで，インターネットを介して容易に開発できる．

具体的には，mbedの開発環境上でプログラムを記述した

後，コンパイルを行い，作成したバイナリファイルでmbed

を動作させる．mbedを用いた開発画面を図 3に示す．

3.4 電源

mbedに電源を供給する電池は，3.7 V，1400 mAhのリ

チウムポリマー電池を用いた．図 4に，リチウムポリマー

電池の外観を示す．

また，mbedの起動には 4.5～9.0Vの電圧が必要となる．

このため，可変型昇降圧 DC-DC コンバータモジュール

TPS63060 を用いて，リチウムポリマー電池の電圧を昇圧

する．図 5に，TPS63060の外観を示す．

図 5 コンバータモジュール TPS63060

図 6 無線マイクロコンピュータ TWE-Lite DIP

3.5 TWE-Lite DIP

Zigbee無線マイコンモジュールであるTWE-Lite DIP[7]

は，超小型無線マイクロコンピュータ TWE-Liteを Dual

In-line Package（DIP）型の集積回路（IC）の形状にした上

で，専用のソフトウェアを搭載している．図 6に，TWE-

Lite DIPの外観を示す．TWE-Lite DIPは，2.4 GHz周波

数帯の無線規格を用いて通信し，通信速度は 250 kbpsで

ある．また，親機と子機の二台で通信を行うため，計算機

側に設置する TWE-Lite DIPを親機とし，選手の体に装着

する TWE-Lite DIPを子機とした．

TWE-Lite DIPは，工場出荷時の設定で書き込まれてい

るアプリケーションを使用すると，計算機には 16進数文

字列で表されるデータ受信のコマンドのみが表示される．

そこで，このアプリケーションをシリアル通信専用のアプ

リケーションに書き換えることで，mbedから送信された

サッカー選手の計測データを TWE-Lite DIPの親子間で

転送して，計算機上に計測データを表示する．

3.6 センサ

3.6.1 GPSセンサ

Grobal Positioning System（GPS）センサLS20031[8]は，

人工衛星を利用して地球上の現在位置を測定可能なセンサ

である．図 7に LS20031の外観を示す．GPSセンサは，衛

星からの電波を受信すると，計算機に NMEA 0183 フォー

マット形式でデータを送信することで，センサの緯度，経

度，および高度を測定できる．本研究では，選手がフィー

ルド上のどの位置にいるかを分析するため，GPSセンサを

用いる．また，取得した測定値を用いることで，選手の位

置を可視化させたサッカーの戦略分析が可能となる [9]．

3.6.2 地磁気センサ

地磁気センサ HMC5883L[10]は，X，Y，Zの 3軸で地

磁気を検出し，方角を測定する．図 8に HMC5883Lの外

観を示す．HMC5883Lの電圧は 3.0～5.0 V，測定範囲は

± 1.3～8.0ガウスである．本研究では，選手がどの方向を
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図 7 GPS センサ LS20031

図 8 地磁気センサ HMC5883L

図 9 角速度センサ L3GD20

向いているかを分析するために用いる．

3.6.3 角速度センサ

角速度センサ L3GD20[11]は，X，Y，Zの 3軸で角速度

を 16ビットデータで読取り可能な小型センサであり，シリ

アル通信が可能な Inter-Integrated Circuit（I2C）インタ

フェースと Serial Peripheral Interface（SPI）の両方に対応

する．また，温度センサも内蔵している．図 9に L3GD20

の外観を示す．本研究では，被験者の右大腿部に角速度セ

ンサを装着し，大腿部の内転と外転，および屈曲と伸展の

角速度を測定する．また，測定結果をもとに，オフザボー

ル時の選手の行動を分析する．

3.7 センサの装着位置

本研究では，被験者にセンサを装着して基礎評価を行う．

図 10に，被験者に装着したセンサおよび周辺機器の位置

を示す．センサおよび周辺機器は，ブレッドボードおよび

ジャンパ線で接続されている．センサおよび周辺機器の装

着位置は，サッカーの動作でボールや他の選手との接触が

比較的少ない部位とした．具体的には，mbedと地磁気セン

サ HMC5883Lは背中の中心部に，TWE-Lite DIPはアン

テナが上向きとなるように右肩に，角速度センサ L3GD20

は大腿部測定のため右大腿部に，GPSセンサ LS20031は

mbedの動作周波数（96MHz）に起因する受信障害を避け

るため左肩に配置した．将来的には，試合中の接触に対処

するため，靴にセンサを内蔵する方式や，腕にセンサを装

着してベルトで巻く方式による装着方法を検討している．

図 10 センサおよび周辺機器の装着位置

図 11 地磁気センサの座標軸

4. 評価

4.1 地磁気センサによる方位測定

4.1.1 概要

被験者は，地磁気センサ HMC5883Lを背中の中心部に

装着し，図 11に示す座標軸を設定した．地磁気センサは，

X，Y，Zの 3軸を用いて地球の磁気で発生する磁場を測定

することで，方位を算出できる．

4.1.2 実験結果

被験者は，背中に地磁気センサ HMC5883Lを装着し，4

つの方角である北，西，南，および東の順番で各方位に体

を向けて，それぞれ一定時間静止した．実験は，岡山大学

工学部 4号館 7階廊下で行った．

　測定結果から作成したグラフを図 12に示す．横軸は経

過時間，縦軸は南を基準とした角度である．図 12 より，

東西南北の各方角について，ほぼ正確な角度を表示できる

ことが分かる．しかし，各方角を示す値は，正しい方角を

示す値よりも少し小さい．これは，地磁気センサが示す方

角と地図上の方角には，偏角と呼ばれる差異があるためで

ある．偏角は測定場所によって異なり，今回の実験場所に

おける偏角は，西に 7.2度であった．したがって，偏角を

考慮すると，より正確な方角を測定できることが分かる．

c⃝ 2016 Information Processing Society of Japan 4

Vol.2016-DPS-167 No.9
Vol.2016-MBL-79 No.9

Vol.2016-ITS-65 No.9
2016/5/26



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 12 各方角の測定結果

また，静止状態においても値は多少変化する．このため，

サッカーで方角測定を行う場合，方角を 8方位に分割して

測定する方法が考えられる．

4.2 角速度センサによる行動分析

4.2.1 概要

角速度センサを用いることで，あらゆる物体の角速度が

測定可能となる．例えば，人間の大腿部に角速度センサを

装着して角速度を測定すると，Z軸の変化量で内転および

外転の違いを判断でき，X軸の変化量で屈曲および伸展の

違いを判断できる．内転および外転の動作を図 13に，屈

曲および伸展の動作を図 14に示す．ここで，内転とは足

を内に閉じる運動であり，外転とは足を外に開く運動であ

る．また，屈曲とは足を前に曲げる運動であり，伸展とは

足を後ろに伸ばす運動である．本節では，内転，外転，屈

曲，および伸展における角速度の変化を測定することで，

歩行，走行，ステップワーク，およびジャンプを判別する

実験を行う．また，走行時の速度判別実験を行う．角速度

センサ L3GD20の座標軸を図 15に示す．

4.2.2 動作の判別実験

被験者は，右大腿部に角速度センサ L3GD20を装着し，

サッカー選手がオフザボール時に行う動作である歩行，走

行，ステップワーク，およびジャンプの 4 種類の動作を

行った．なお，歩行および走行は直線移動時の動作である．

ジャンプは，初期位置から 2回行った．実験場所は，4.1.2

節と同様である．

歩行時の測定結果を図 16，走行時の測定結果を図 17，ス

テップワーク時の測定結果を図 18，およびジャンプ時の測

定結果を図 19に示す．図 16～19について，横軸は経過時

間，縦軸は角速度である．なお，角速度センサ L3GD20の

Y軸は右足と並行に位置しており，内転および外転，屈曲

および伸展の判別に必要ないため，測定結果を省略した．

図 16～19より，歩行，走行，ステップワーク，およびジャ

ンプの各動作において，右大腿部のX軸および Z軸の角速

図 13 内転および外転

図 14 屈曲および伸展

図 15 角速度センサの座標軸

度の変化に特徴があることが分かる．図 16，17より，走行

時は，X軸の角速度がおよそ ± 200～400 degree/sec，Z軸

の角速度がおよそ ± 50～200 degree/secである．一方で，

歩行時は，X軸の角速度がおよそ ± 50～200 degree/sec，

Z軸の角速度がおよそ ± 0～100 degree/secである．つま

り，走行時における X軸と Z軸の振幅は歩行時に比べて

どちらも大きく，X軸の周期は短い．走行時は，足を速く

大きく動かすため，屈曲および伸展の角度が大きくなる．

また，図 18より，ステップワーク時は，歩行，走行，およ

びジャンプに比べて X軸と Z軸で振幅の差がほとんどな

く，どちらの軸もおよそ ± 50～200 degree/secである．ス

テップワークは，歩行，走行およびジャンプに比べて横移

動が多く，内転および外転を繰り返し行っているためと考

えられる．さらに，図 19より，ジャンプ時の角速度は，Z

軸に比べて X軸の方が短い周期で変化する．これは，ジャ

ンプ時に激しい屈曲および伸展の動作を行うためと考えら

れる．
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図 16 歩行時の角速度変化

図 17 走行時の角速度変化

図 18 ステップワーク時の角速度変化

以上より，X軸と Z軸の角速度の変化量をもとに，内転，

外転，屈曲，および伸展の 4種類の動作を判別できる．

4.2.3 走行時の速度判別実験

被験者は，右大腿部に角速度センサ L3GD20を装着し，

3種類の速度（低速，中速，および高速）で走行した．ここ

図 19 ジャンプ時の角速度変化

で，低速はジョギング程度の速さ，高速は全速力の速さ，中

速は低速と高速の中間程度の速さとする．また，走行は直

線移動時の動作であり，実験場所は 4.1.2節と同様である．

低速走行時の測定結果を図 20，中速走行時の測定結果を

図 21，および高速走行時の測定結果を図 22にそれぞれ示

す．図 20～22について，横軸は経過時間，縦軸は角速度

である．また，4.2.2節で述べた理由により，角速度センサ

の Y軸における測定結果は省略した．

図 20，21，22より，3種類の走行速度を比較すると，Z

軸について，測定値の絶対値は低速，中速，および高速の

順番に大きくなる．走行速度が上がると，フォームにおけ

る左右のぶれが大きくなり，横移動が発生する．例えば，X

軸の振幅は，低速ではおよそ ± 100～300 degree/sec，中

速ではおよそ ± 150～450 degree/sec，高速ではおよそ ±
200～500 degree/secであり，走行速度の上昇とともに，角

速度の値も増加する．X軸の振幅で屈曲および伸展を判別

できるため，大腿部における屈曲および伸展の角速度の変

化に応じて，走行速度を見積もることができる．なお，プ

ロのアスリートの場合，走行フォームを矯正することで，

Z軸の角速度変化は小さくなると考えられる．

4.2.4 考察

4.2.2節および 4.2.3節の実験結果より，角速度センサを

用いることで，サッカーにおける行動分析が可能となった．

しかし，角速度センサによる情報のみでは，分析した行動

がどの方角を向いて行われているかが不明である．

そこで，角速度センサと地磁気センサを同時に使用して，

歩行，走行，ステップワーク，およびジャンプの 4種類の

動作を測定したグラフを図 23に示す．横軸は経過時間，縦

軸は角速度と南を基準とした角度の二つとする．図 23よ

り，角速度センサから得た角速度の値によって，4種類の

動作を判別できる．また，地磁気センサから得た値によっ

て，動作時に向いている方角を判別できる．以上より，角

速度センサと地磁気センサを組み合わせることで，被験者

c⃝ 2016 Information Processing Society of Japan 6

Vol.2016-DPS-167 No.9
Vol.2016-MBL-79 No.9

Vol.2016-ITS-65 No.9
2016/5/26



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 20 低速走行時の角速度変化

図 21 中速走行時の角速度変化

図 22 高速走行時の角速度変化

の動作内容と動作時に向いている方向が同時に分かる．

4.3 GPSセンサによる位置測定

4.3.1 概要

GPSセンサ LS20031を用いることで，現在地の緯度お

図 23 各動作時の角速度変化および角度変化

よび経度といった位置情報を取得できる．そこで，取得し

た緯度および経度の位置情報を距離に変換し，GPSセン

サ LS20031の精度を検証する実験を行った．緯度および

経度の位置情報を距離に変換するため，緯度 1秒の長さを

30.864 m，および経度 1秒の長さを 25.378 mに設定した．

緯度 1秒の長さは地球上のどの地点でも同じであるが，経

度 1秒の長さは測定位置の緯度によって異なる．そこで，

今回は岡山大学工学部 4号館の緯度である北緯 34度 41分

24秒の情報を用いて，経度 1秒の長さを算出した．

4.3.2 GPSセンサの精度分析実験

被験者は，静止時および走行時の位置精度を測定するた

め，左肩に GPSセンサ LS20031を装着して位置を測定す

る．静止時の精度実験では，被験者が初期地点で 5分間静

止したときの距離変化を 0.1秒ごとに測定した．走行時の

精度実験では，被験者が 30 m離れた 2点間を 3回連続し

て往復走行したときの距離変化を 0.1秒ごとに測定した．

ジョギングと全速力の中間程度の速さで走った場合におけ

る距離変化は，0.1秒ごとに測定した．実験は，2016年 1

月 31日に岡山大学工学部 4号館北の道路上で行い，当日

の天候は曇りであった．

静止時の精度実験結果を図 24，走行時の精度実験結果を

図 25に示す．図 24，25について，横軸は経度上の距離，

横軸は緯度上の距離とする．図 24では，被験者の静止位

置は，横軸と縦軸がともに 0 mの地点とした．図 25では，

初期位置である点 Aは，横軸と縦軸がともに 0 mの地点

であり，30 m先の点 Bとの間を往復して走行する．

4.3.3 考察

図 24，25より，静止時，走行時ともに約 5 mの誤差があ

ることが分かる．静止時の位置情報で誤差が発生する原因

として，電離層や対流圏といった大気中で電波が伝わる速

度の遅延，受信した衛星の数の少なさ，および信号が二つ

以上の経路を通ってアンテナに到達するマルチパスが挙げ

られる．また，GPS衛星管理システムで作成された GPS

軌道データ上で発生する誤差による影響も挙げられる．
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図 24 静止時の GPS 精度

図 25 走行時の GPS 精度

今回の場合，測定日の天候は曇りであり，受信した衛星

の数は晴天時の 8～10個に比べて 5～7個と少なかったた

め，位置情報に誤差が発生した．また，建物の近くで測定

したためにマルチパスが発生し，位置情報の誤差が発生し

たと考えられる．

今回の実験で生じた位置情報の誤差を抑制するため，測

定場所を改善する必要がある．また，正確な位置情報をも

つ基準局が発信する電波を利用して計測結果の誤差を修正

するシステムである Differential GPS[12] ，および運輸多

目的衛星を経由して GPSの誤差を補正するシステムであ

る Satellite-based Augmentation System（SBAS）[13]の

利用が考えられる．

5. おわりに

本研究では，地磁気センサ，角速度センサ，GPSセン

サ，mbed，および TWE-Lite DIPを用いることで，サッ

カーにおけるオフザボール時の動作分析を行うシステムを

提案した．評価の結果，地磁気センサ，角速度センサ，お

よび GPSセンサを用いて，選手が向いている方向，オフ

ザボール時に選手が行っている 4種類の行動，および選手

の位置情報をそれぞれ分析できた．

今後の予定として，GPSセンサの精度向上，サッカー

の動作に影響を与えないセンサの装着方法の提案，および

オフザボール時の行動を識別する方法の自動化が考えられ

る．
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