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研究成果の概要（和文）：集団スポーツのフォーメーション定量化手法であるドロネーネットワーク法を出発点
とし，分析手法の拡張および様々な対象への応用に取り組んだ．サッカーに対しては，階層的クラスタリングを
用いて複数の試合で現れるフォーメーションを統一的に分類できる手法を提案した．また，最小到達時間に基づ
くスペース評価の枠組みを提案した．Vicsek modelに対しては，ドロネーネットワーク法を用いて隣接時間分布
の特徴を抽出し，ランダムな状態から群れを形成する過程における統計則を見出した．以上に加え，フェンシン
グや卓球における選手の姿勢をフォーメーションと捉え，試合映像から選手の姿勢を抽出するシステムを開発し
た．

研究成果の概要（英文）：We developed a Delaunay method for formation structure in team sports and 
applied it to various systems. For soccer games, we proposed an algorithm that can cluster 
formations over multiple games. We also proposed a fundamental framework for space evaluation based 
on minimum arrival time. For the Vicsek model, we used the Delaunay method to characterize lifetime 
distributions of adjacency relationships. We showed that the shape of the distribution changes 
depending on the difference in the collective behavior of particles. Furthermore, we developed a 
system to extract players' postures in fencing and table tennis games.

研究分野： スポーツ統計科学，統計物理学

キーワード： フォーメーション　ドロネーネットワーク　最小到達時間　スペース評価　運動モデル　集団スポーツ
　Vicsek model　姿勢解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
サッカーにおいてトラッキングデータが普及する中，スポーツの現場では新たな解析手法が必要とされている．
本研究では集団スポーツのフォーメーション解析手法であるドロネーネットワーク法を発展させるとともに，新
たに最小到達時間に基づくスペース評価手法を提案した．これにより，サッカーにおいてあいまだったフォーメ
ーションとスペースという概念が数学的に定量化され，今後，戦術分析，選手・チーム評価，戦況の可視化など
幅広い応用が期待される．また，ドロネーネットワーク法はスポーツだけでなくアクティブマターの解析にも有
効なことが分かったため，これまで統計物理が苦手とした少数多体系一般を扱う手法として今後期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年，様々なスポーツ競技においてイベントデータやトラッキングデータなどの詳細なデータ

が取得可能となり，データに基づく戦術分析が勝敗を左右するようになった．これに伴い，統計
科学を基盤としたスポーツデータ解析手法の需要が国内外で高まっている．実際，野球において
は，統計学に基づくセイバーメトリクスの体系が確立しており，出塁率や長打率等に基づく定量
的な試合分析が行われている． 
 一方，サッカーなどの集団スポーツでは，選手同士の直接的な相互作用やパス回し等の複雑な
振る舞いが見られるため，空間統計やネットワーク解析などを用いた新たな解析手法が模索さ
れている．中でも，フォーメーションの解析は集団スポーツにおいて戦術上重要であるにも関わ
らず，選手同士の隣接関係をどのように定量化するかという難しい問題を含むため，手法が確立
していない．実際，これまでに各選手のヒートマップから選手同士の相対位置を推定する手法が
提案されているが（Bialkowski et. al, IEEE International Conference on Data Mining, 2014），
スポーツの現場では 4-4-2 などの単純化された表記が用いられているのが現状である． 
 本研究は以上のような背景を踏まえ，集団スポーツにおけるフォーメーション解析手法を確
立することを目的として開始した． 
 
 
２．研究の目的 
集団スポーツのフォーメーションを特徴づける手法として，ドロネーネットワーク法がある（成

塚・山崎，統計数理，2017）．これは，各個体の位置を母点としたドロネー三角形分割によって
得られるネットワークをフォーメーションと見なす手法である．ドロネーネットワーク法は提
案段階の手法であるため，本研究ではドロネーネットワーク法の確立を目指し，以下の２つのテ
ーマに取り組むことを当初の目的とした：(1)ドロネーネットワーク法の理論的基盤を構築し，
集団スポーツのフォーメーション変化の解析・戦術分析に応用する．(2)ドロネーネットワーク
法を生物集団や数値モデルに適用し，様々な集団運動パターンの分類を試みる． 
 
３．研究の方法 
研究開始当初の目的に従い，まずは以下の (1), (2)に取り組んだ． 
(1) サッカーのフォーメーション解析：ドロネーネットワーク法の応用として，階層的クラスタ
リングを用いたフォーメーション分類手法がこれまでに提案されている（成塚・山崎，統計数理，
2017）．この分類手法は複数の試合で現れるフォーメーションの分類には適用できないため，サ
ッカーを対象に，試合をまたいだフォーメーション分類手法を提案した．具体的には，
Bialkowski らによって提案された role representation と階層的クラスタリングを組み合わせた
アルゴリズムを提案した．なお，本研究には，データスタジアム（株）から提供を受けた 2016
年度 J1 リーグのトラッキングデータを用いた． 
 
(2) Vicsek model の解析：ドロネーネットワーク法は少数多体系一般の解析に適用可能である．
そこで，生物集団の標準的なモデルとして知られる Vicsek model に対してドロネーネットワー
ク法を適用した．具体的には，ドロネーネットワークによって個体同士の隣接関係を定義し，累
積隣接時間分布 ( )が集団運動の変化とどのように関係するかを定量的に調べた． 
 
研究開始後の進捗状況を考慮し，以下の(3), (4)にも取り組んだ． 
(3) 対戦型スポーツの姿勢解析：人間の姿勢を関節同士の隣接関係と捉え，サッカーのフォーメ
ーション解析で発展させた手法をフェンシングの解析に応用した．本研究には，公益社団法人日
本フェンシング協会から提供を受けた 2018 年ワールドグランプリの試合映像を用いた． 
 また，2 台のカメラ映像から 3 次元座標を推定するシステムを構築し，卓球の試合分析に適用
した．本研究では，日本ペイントホールディングス（株）および一般社団法人 T リーグから提供
を受けた 2020 年度 T リーグの試合映像を用いた． 
 
(4) サッカーのスペース評価：ドロネーネットワークは数学的にはボロノイ領域の隣接関係とし
て定義される．ボロノイ領域は，サッカーにおいて選手の支配領域を特徴づけるために用いられ
てきたが，試合分析への応用には至っていない．そこで，ボロノイ領域を出発点とし，サッカー
におけるスペースという概念の定量化に取り組んだ．本研究には，データスタジアム（株）から
提供を受けた J リーグのトラッキングデータを用いた． 
 
 
４．研究成果 
(1) サッカーのフォーメーション解析 
本研究では，複数のサッカーの試合に対し，各時刻から得られたドロネーネットワーク（フォ

ーメーション）をクラスターに分類するアルゴリズムとその解析手法を提案した．本アルゴリズ



ムは以下のように３つのステップから成る．  
 まず，ステップ Iでは，試合別，チーム別に試合全体でのヒートマップ（平均フォーメーショ
ン）を求める．今回，2016 年度 J１リーグの 18チーム，各 5試合の平均フォーメーションを求
めた結果，“442”，“414”，“433”，“541”，“343”という 5種類のパターンに分類できること
が分かった．ここで，各平均フォーメーションにおいて，選手は背番号ではなく 1〜10 までの通
し番号で区別されるので，これを隣接行列の要素番号に対応付ける．これを“role 
representation”と呼ぶ． 
 次に，ステップ II では，同じ平均フォーメーションごとに，階層的クラスタリングを用いて
ドロネーネットワークをクラスターに分類する．このとき，クラスター数をパラメータとするこ
とで，フォーメーションの粗視化度合いをコントロールすることができる．特定のクラスター数
に対し，クラスター同士の違いは 2 選手の相対位置の違いに対応している．例えば，ベガルタ仙
台の 5試合（いずれも平均フォーメーションは“442”）を解析すると，選手 2と 3，選手 5と 6
が位置を入れ替えていることが分かった． 
 最後にステップ III では，階層的クラスタリングで得られたクラスターをノードとする遷移
ネットワークを構築する．実際にベガルタ仙台の５試合から得られた遷移ネットワークを調べ
ると，以下の典型的な遷移パターンが抽出された： 

① 選手 5と 6の位置が異なる C1〜C5，C9〜C15 という 2つのコミュニティが存在する． 
② C6 は２つのコミュニティをつなぐパターンである． 
③ C7，C8 はイレギュラーなパターンである． 
④ ２つのコミュニティは共に選手 2と 3が位置を入れ替えたパターンを含む． 

また，試合中のクラスター遷移を時系列として表すと， 2つのコミュニティを移り変わるよう
な遷移（選手 5と 6の位置の入れ替え）は数十分の時間スケールで生じているのに対し，選手 2
と 3 の位置の入れ替えはより頻繁に起こっていることが分かった．以上は解析対象としたベガ
ルタ仙台の戦術的な特徴を反映していると考えられる．このように，本解析手法を用いることで，
フォーメーションを軸にしたチームスタイルの特徴づけを行うことができる． 
 
(2) Vicsek model の解析 
Vicsek model における隣接関係の持続時間分布に着目した．隣接関係はドロネーネットワーク

およびユークリッド距離の２通りで定めた．Vicsek model にはノイズの強さと相互作用半径と
いう２種類のパラメータが存在する．このうち，相互作用半径をパラメータとして隣接時間分布
を調べた結果，相互作用半径の増加に伴って指数分布から指数 3/2 のベキ分布へと分布形状が
変化することを発見した．このような隣接時間分布の質的変化は，ランダムな振る舞いをする個
体がしだいに群れを形成する過程に対応している．また，指数分布からベキ分布への変化は① 
ボロノイ辺の長さ，および②個体間距離に対する First Passage Time の問題として理解できる
ことを示した．特に，隣接時間分布のベキ指数が非整数ブラウン運動におけるハースト指数に対
応付くことを数値シミュレーションと理論的な考察によって明らかにした． 
 
(3) 対戦型スポーツの姿勢解析 
フェンシングの試合映像（日本フェンシング協会から提供された 2018 年ワールドグランプリ

の試合映像）に対して OpenPose （Deep Learning に基づくフリーの姿勢解析ライブラリ）を
適用し，試合中の選手の姿勢を抽出した．抽出された選手の姿勢は人体の 25 個の特徴点から構
成されるが，今回は下半身を構成する 5 つの特徴点から関節角度ベクトルを定義し，選手の姿
勢を定量化した．次に，この関節角度ベクトルに選手の進行方向を考慮した量を特徴ベクトルと
し，サッカーのフォーメーション解析で用いた手法を姿勢解析に適用した．その結果，フェンシ
ングの試合中に現れる典型的な姿勢を様々な解像度で抽出できることが分かった．また，サッカ
ーのフォーメーション解析と同様に遷移ネットワークを作成した結果，中心部，周辺部，および
その中間に配置された３種類のクラスター群が存在していることが分かった．これらはそれぞ
れ，攻撃を仕掛けた後に出現する姿勢，試合中繰り返し出現する基本の姿勢，攻撃を仕掛ける場
面において出現する姿勢と解釈できる． 
 次に，３次元での姿勢解析を見据え，3 次元座標推定システムの構築に取り組んだ．これは，
複数台のカメラ映像から OpenPose を用いて抽出した関節座標を，DLT 法（Direct Linear 
Transformation Method）を用いて 3 次元実空間座標に復元するシステムである．本システム
は未だ開発段階であるが，卓球の試合映像（2020 年度 T リーグの試合映像）に対してうまく動
作することを確認した．今後フェンシングや卓球を足がかりに，様々な対戦型スポーツの姿勢解
析に応用する予定である． 
 
 
(4) サッカーのスペース評価 
これまで，サッカーにおけるスペース評価はボロノイ領域によるフィールドの分割が主流であ

ったが，領域内部が一様に扱われるという問題があり実用的ではなかった．そこで，チーム内で
位置 ⃗ に最も速く到達できる選手の移動時間を最小到達時間と定義し，これによってフィール
ドを重み付けする手法を提案した．具体的には，時刻  における攻撃側と守備側の位置 ⃗ への
最小到達時間を ( ⃗, ), ( ⃗, )とし，これらを用いて以下の直交変数を定義した： 



( ⃗, ) =
( ⃗, ) − ( ⃗, )

√2
, ( ⃗, ) =

( ⃗, ) + ( ⃗, )
√2

 

直交変数z ( ⃗, ), z ( ⃗, ) はそれぞれ位置 ⃗ の安全度と空白度を表す変数と見なせる．これら
を用いると，位置 ⃗ の持つ価値を２つの量で重み付けして評価することができる．これはボロ
ノイ領域によるフィールドの分割よりも詳細にスペースを定量化できる新たな手法である． 
 なお，選手の移動時間を計算するためのモデルは運動モデルと呼ばれる．これまでに運動方
程式や機械学習に基づく様々なタイプの運動モデルが提案されているが，その妥当性は十分に
検証されてこなかった．そこで，全力疾走時の運動モデルとしてよく用いられる Fujimura の運
動モデルに着目し，その妥当性をトラッキングデータを用いて検証した．その結果，Fujimura
の運動モデルは妥当な到達領域を予測できる一方，運動能力係数の観点からは限界も示唆され
た． 
 サッカーのスペース評価の研究は，提案した枠組みを出発点として，より実践的な方向へと
発展させる予定である． 
 
 
なお，(1), (3), (4)の研究成果は，日本統計学会スポーツデータサイエンス分科会及び情報・
システム研究機構統計数理研究所が主催する「スポーツデータ解析コンペティション」において
得られたものである．「情報システム研究機構・統計数理研究所・医療健康データ科学研究セン
ター」，「データスタジアム株式会社」，「公益社団法人・日本フェンシング協会」，「日本ペイント
ホールディングス株式会社」，「一般社団法人 Tリーグ」に深謝する．   
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