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研究成果の概要：スノーボーダーの運動と生体負荷を計測するための計測システムを

開発し，スノーボーダーによるフィールド実験を行うことにより，これまでほとんど

明らかにされなかった，スノーボード・ターン中の身体運動および生体負荷を明らか

にするとともに，得られた実験結果からスノーボーダーの運動の主な特徴を定量的に

解析，評価することができた．  
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１．研究開始当初の背景 
 スノーボードに関する研究には，安全性や
快適性に関する研究，用具の特性に関する研
究，用具を扱う人間に関する研究などがある．
しかし，実際の雪面を滑走するスノーボード
の作用力や操作力を考慮していない仮想的
な解析に限定されてしまうため，科学的根拠
が乏しい．スノーボーダーの怪我の予防，新
しい用具の開発・評価等には科学的な解析を
欠かすことができない．そこで，実際の雪面
を滑走するスノーボーダーの運動計測およ
び解析を行うことができれば，定量的なスキ
ル評価やターンのメカニズムの解明に貢献
することができる．  

 
２．研究の目的 
 (1)スノーボーダーの運動，生体内力を計測

するために，屋外での実験環境に耐え，
広範囲な滑走範囲においても使用可能
な計測システムを開発する． 

 
  (2) 計測システムから得られた情報から，

身体運動情報，力学情報を定量的に表
すための解析手法を確立する． 

 
(3) 実際の雪山において，スノーボーダー
による連続ターンの計測実験，解析を
行い，ターンの各局面における身体運
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動を定量的に解析，評価する． 
 
３．研究の方法 
 (1) スノーボーダーの運動力学解析を行う

ためには，身体運動だけではなく，外
力を計測する必要がある．滑走中のス
ノーボーダーにかかる外力は主に空気
抵抗や雪面反力が挙げられ，特に雪面
反力がスノーボーダーに大きな影響を
与える．そこで，外力計測のために，6
軸力センサを用いた雪面反力計測シス
テムを構築し，雪面反力を計測する．
一方，身体運動を計測するための計測
システムとして，ディジタルビデオカ
メラを用いた方法や磁気式位置センサ
を用いた方法，ジャイロセンサを用い
た方法などが挙げられる．しかし，ス
ノーボード滑走は計測範囲が広大に及
ぶことから，ディジタルビデオカメラ
を用いた方法は不適であり，磁気式位
置センサは高重量であることからスノ
ーボーダーの運動計測に適していると
はいえない．ジャイロセンサを用いた
方法は小型，軽量なシステムで計測可
能であるが，ドリフトによる誤差が存
在するため，精度に不安が残る．以上
より，新しい計測システムとして，ジ
ャイロセンサを用いた計測システムを
ベースとして，ドリフトによる誤差を
回避するために，加速度センサ，地磁
気センサを搭載した計測システムを開
発する． 

 
 (2) 計測システムから得られる運動情報か

ら，身体運動（関節角度）や生体内力
（関節トルク）を算出するための解析
手法を確立した．ジャイロセンサのド
リフトによる誤差を除去するために，
加速度センサから得られる重力加速度
と地磁気センサから得られる方位を組
み合わせ，拡張カルマンフィルタによ
るセンサ・フュージョンを構築する．
そして，逆運動学を用いた身体運動（関
節角度）算出法を確立する．さらに，
雪面反力情報と組み合わせ，逆動力学
解析を用いた，生体内力（関節トルク）
算出法を確立する． 

 
 (3) 開発した計測システムを各身体部位に

装着したスノーボーダーによる屋外の
雪面滑走時の計測実験を行う．各身体
部位の 3 次元角速度，加速度，磁場，
そして，6軸の雪面反力を同時に計測し，
確立した解析手法を適用することで，
スノーボード・ターン中の身体運動と
生体内力を算出する．そして，スノー
ボード・ターンを定量的に解析，評価

する． 
 
４．研究成果 
 (1) ジャイロセンサをベースとし，ジャイ

ロセンサから得ることができない，初
期姿勢を取得することができ，さらに
ジャイロセンサによる姿勢計測に含ま
れるドリフトによる蓄積誤差を回避す
る計測システムとして，3次元ジャイロ
センサ，3軸加速度センサ，3軸地磁気
センサを搭載した運動計測システムを
開発した．この計測システムは各身体
部位に直接取り付けることで，3次元の
角速度，加速度，磁場を同時に計測す
ることができる．計測信号は運動計測
システム内に搭載されている PIC マイ
コンによって集約され，レシーバーユ
ニットを介してシリアル通信に変換し，
直接ノート PC 等で計測することがで
きる．また，最大 8 個まで同時に計測
することができ，スノーボーダーの胴
体（上体部）と下肢（腰部，大腿部，
下腿部，足部）にそれぞれ取り付ける
ことで，ターン中の身体運動を詳細に
捉えることができる．そして，雪面反
力を計測するために，スノーボードと
ビンディングの間に 6 軸力センサを搭
載することで雪面反力を計測すること
ができる雪面反力計測システムを用い，
さらに，運動計測システムと雪面反力
計測システムが同時に計測を行えるよ
うに開発を行った．図 1 に運動計測シ
ステムを，図 2 に雪面反力計測システ
ムを示す．本研究で開発した計測シス
テムを用いることで，スノーボーダー
の身体運動と雪面反力を同時に捉える
ことができ，詳細な解析を行うことが
できる． 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 運動計測システム 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2雪面反力計測システム 
 

 (2) 計測システムから得られる情報から身
体運動情報（関節角度）を精度良く得
るために，拡張カルマンフィルタによ
るセンサ・フュージョンを構築し，加
速度センサから得られる重力加速度と
地磁気センサから得られる方位からジ
ャイロセンサから得られる角速度に含
まれるドリフトによる誤差を除去する
ことで，精度を向上させた関節角度を
得る方法を確立した．ロータリーエン
コーダより得られた角度の結果とジャ
イロセンサのみを用いで算出した角度
の結果，センサ・フュージョンを用い
て算出した角度の結果の比較を図 1に
示す．ジャイロセンサから得られた角
度はドリフトによる蓄積誤差の影響で
計測時間が長くなるにつれて精度が大
幅に低下していることがわかる．しか
し，センサ・フュージョンを用いて算
出した角度はそのような精度の低下は
みられず，ロータリーエンコーダから
の角度と良く一致しており，高い精度
が得られた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 角度比較 
 
 (3) スノーボーダー運動計測システムと雪

面反力計測システムを取り付け，屋外

におけるカービングターンの計測実験
を行った．まず，得られた運動情報を
用いて，スノーボーダーの身体運動（関
節角度）を算出した．フロントサイド
ターンとバックサイドターンにおいて
の姿勢の取り方の違いなどの運動の特
徴を詳細に表すことができた．さらに，
雪面反力情報と組み合わせて逆動力学
解析を行い，生体内力（関節トルク）
を算出した．右股関節の関節トルク結
果を図 2に示す．フロントサイドター
ンとバックサイドターンで，股関節の
内外旋の力の使い分けが詳細に表れて
おり，スノーボード・ターン中の身体
運動と生体内力を定量的に示し，評価
を行うことができた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 右股関節の生体内力（関節トルク） 

 
 

(4) 本計測システムの角速度，加速度，
磁場を同時に計測できることを利
用して，，スノーボーダーの身体運
動と生体内力を計測，解析するため
ではなく，スノーボード・ターンに
おいて最も重要な要素ともいえる
エッジング量の計測について計測，
解析を行った．また，よりスノーボ
ードの状態を把握するために，加速
度センサから得られる重力加速度
を用いて，計測開始時の雪面斜度を
計測した．さらに，スノーボーダー
がどのタイミングでエッジを立て
ている，戻しているなどを把握する
ために，地磁気センサから得られる
方位を用いて，滑走状態の推定を行
った． 

   以上より，身体運動以外の要素で
ある，滑走開始時の雪面斜度，エッ
ジング量，滑走状況（方位）を同時
に得ることができ，詳細な滑走の特
徴を把握することができる． 
加速度を斜度に変換した結果を
図 3以下に示す．滑走が開始すると，



 

 

加速度センサが重力加速度以外の
成分を検出してしまうため，正確な
斜度を計測することはできない，し
かし，計測開始時は，雪面斜度を正
確に計測することができた． 
エッジング量と方位（滑走状態）
を重ね合わせた結果を図 4に示す．
方位が最大値，最小値を示す時はタ
ーン切り替え位置になる時を表し，
方位が 0°になる時，ターン弧最大
位置となる時を表している．本結果
より，ターン切り替え期にむかって
エッジを戻す動作をとっているこ
と，ターン弧最大位置に向かうにつ
れてエッジを立てている動作を行
っていることがわかる．また，フロ
ントサイドターンではターン中は
エッジング量を保持しているのに
対して，バックサイドターン中はエ
ッジング量がスムーズに変化して
おり，ターンの違いによるエッジン
グ量の違いに関しても詳細に把握
することができた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 雪面斜度（初期状態） 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 エッジング量と方位 
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