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研究成果の概要（和文）：本研究では実滑走におけるスノーボーダーの運動計測とターンのメカニズムを解明するため
のシミュレーションモデル開発のために運動解析を行った．慣性センサ・地磁気センサを搭載した運動計測システムと
6軸力センサを搭載した雪面反力計測システムを用いてスノーボーダーの運動計測と動力学的解析を行い，スノーボー
ダーが発揮している力について明らかにした．さらに，スノーボーダーの拘束感を軽減するために，小型力センサを搭
載した新しい雪面反力計測システムの開発を行い，異なるスキル（初級者と上級者）のスノーボーダーによるターン中
の雪面反力計測を行うことによりターンのシミュレーションモデルを開発するための重要な要素を得た．

研究成果の概要（英文）：In this study, we conducted the motion measurement of snowboarder gliding on the 
actual snow field, and we analyzed the motion to develop the simulation model of snowboard turns for 
resolving the mechanism of snowboard turns. We conducted the motion measurement and kinetics analysis 
using the motion measurement system installing the inertial and magnetic field sensors and the 
measurement system of reaction force from snow surface installing the 6-axis force sensors, and we 
indicated the generating force of snowboarder for snowboard turns. Furthermore, we developed the new 
measurement system of reaction force from snow surface installing compact force sensors. We conducted the 
measurement experiment by the different skill snowboarders, and we obtained the important factors for 
development of the simulation model of snowboard turns.

研究分野： スポーツ工学
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１．研究開始当初の背景 

スノーボードは，重力を利用して雪面を滑
走するスノースポーツである．スノーボード
は，1 本の板を用いて滑走を行うスポーツで
あり，スキーとは異なり左右非対称の滑走フ
ォームであるため，スノーボード・ターンの
メカニズムはスキー･ターンのメカニズムと
は大きく異なる．スノーボード・ターンのメ
カニズムを明らかにするために，スノーボー
ドロボットの開発やスノーボード･ターンの
シミュレーション等，様々な研究が行われて
いる．スノーボード・ターンのメカニズムを
明らかにするためには，実際の雪面を滑走す
るスノーボーダーの運動計測，解析が必要不
可欠である．しかし，スノーボードのように，
滑走とともに計測対象（スノーボーダー）が
移動するスポーツは，計測範囲が広く，スノ
ーボーダーの運動も複雑な 3 次元運動である
ために計測が難しい．また，スポーツの運動
計測として広く普及しているビデオカメラ
を用いた DLT 法では，スノーボーダーに取
り付けたマーカーが非常に小さくなるため，
トラッキングが困難であり，計測精度も低下
する．また，力学情報や生体情報を取得する
ことができないため，姿勢変化や荷重移動に
よる力の使い方など詳細な解析を行うこと
ができない．スノーボード・ターンについて
詳細な解析を行うためには，姿勢情報（スノ
ーボーダーがターンの各局面でどのような
姿勢をとっているのか），慣性情報（スピー
ドや描くターン弧の違いによる並進運動，回
転運動の違い），生体情報（関節にどのよう
な負荷がかかっているのか，どの筋がいつ活
性化しているのか）を同時に計測する方法や，
スノーボーダーの運動に対応した計測シス
テムと計測した情報から姿勢情報や生体情
報を得るための解析法を開発する必要があ
る．さらに，得られた情報を基にシミュレー
ション解析を行うことで，異なるターンによ
る力の使い方や，関節負荷の影響による怪我
の原因を定量的に示すことが可能となる事
が期待される．  

 

２．研究の目的 

 本研究では，スノーボード・ターンのメカ
ニズムを解明するために，実際の雪面を滑走
するスノーボーダーの運動計測とシミュレ
ーションモデルを開発するための解析を行
う．実滑走におけるスノーボーダーの運動計
測を行うためには，雪面を高速で滑走してい
る状態においても身体運動等を計測するた
めのシステムが必要となる．そこで，慣性セ
ンサ・地磁気センサを搭載し，各身体部位に
取り付けることによりスノーボーダーの身
体運動を計測可能なシステムを開発する．さ
らに 6 軸力センサを搭載し，雪面反力を計測
可能なシステムを併用することによる運動
解析やスノーボーダーの負担を軽減するた
めに改良を加えた雪面反力システムの開発
を行うことにより，ターンを行うために重要

な身体運動情報やターンのシミュレーショ
ンモデルを開発するための実滑走情報を抽
出する． 

 

３．研究の方法 

 実滑走におけるスノーボーダーの運動情
報を得るために，慣性センサ・地磁気センサ
を搭載した運動計測システムと 6 軸力センサ
を搭載した雪面反力計測システムを用いた
運動計測を行う．得られた計測情報を用いた
運動学的解析，動力学的解析を行い，得られ
るスノーボーダーの関節角度，関節トルクを
用いてターンのメカニズムを解明するため
の分析を行う．運動学的解析，動力学的解析
を行うためには，姿勢情報を精度良く得る必
要があるが，慣性センサ（ジャイロセンサ）
から得られる角速度から算出した場合は，ド
リフトによる誤差が発生するため，スノーボ
ードのように比較的長時間計測する必要が
ある場合においては，誤差を補正する方法に
ついて検討する必要がある．そこで，本研究
では，ドリフト誤差を重力加速度と磁場を用
いて補正するセンサ・フュージョンを適用す
ることによってドリフト誤差の補正を行っ
た．本研究において用いたセンサ・フュージ
ョンのブロック線図を図 1 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 センサ・フュージョンブロック線図 

 
 各身体部位に取り付けた運動計測システ
ムから得られる計測情報にセンサ・フュージ
ョンを適用することによって推定した姿勢
情報と慣性センサから得られる計測情報，雪
面反力を併用し，逆動力学解析を行うことに
より，関節トルクを推定した．関節トルク推
定のブロック線図を図 2 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 関節トルク推定のブロック線図 
 
さらに，先行研究において用いてきた雪面

反力計測システムは，厚みと重量を有してい
ることから，スノーボーダーに拘束感を与え
てしまうことから，拘束感を低減させた小型



力センサを用いた雪面反力計測システムを
開発した．6 軸力センサは構造上若干の厚み，
重量を有することから，複数の小型 3 軸力セ
ンサを用いて 6 分力を計測することができる
システムを開発した．開発した雪面反力計測
システムを図 3 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 雪面反力計測システム 

 
複数の 3 軸力センサから 6 分力を計測するた
めに，式(1)，式(2)を用いる． 

 
(1) 

 
 

(2) 

 
ここで，f は力，n はモーメント，F は力セン
サ出力，0

piは原点から力センサまでの位置ベ
クトルであり，k はセンサ数を示す．拘束感
を低減させた雪面反力計測システムを開発
したことにより，スノーボーダーがより自然
なターンを行えるようになった． 
 
４．研究成果 
 運動計測システムを各身体部位に取り付
け，雪面反力計測システムをスノーボード板
とビンディングに装着したスノーボーダー
による計測実験を行った．また，本研究にて
開発した小型力センサを用いた雪面反力計
測システムを用いた実験においては，異なる
スキルを有するスノーボーダー（初級者，上
級者）における雪面反力計測を行った． 
 運動計測システムと雪面反力計測システ
ムを用いることにより推定した関節トルク
（左右股関節トルク）の結果を図 4，図 5 に
示す．なお，詳細なトルク変化に着目するた
めに 1 ターン分を抽出した結果を示している． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 左股関節トルクの推定結果 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 右股関節トルクの推定結果 
 
 左右の結果共に，バックサイドターン中に
大きな屈曲トルクが発生しており，前傾に姿
勢を傾けるために発生させており，実滑走に
おけるスノーボーダーが発生している力情
報を明らかにすることができた． 
 上級者スノーボーダーによる雪面反力の
結果を図 6～図 9 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 雪面反力計測結果（左足の力） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 雪面反力計測結果（右足の力） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 雪面反力計測結果（左足のモーメント） 
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図 9 雪面反力計測結果（右足のモーメント） 
 

ここで，X 軸はスノーボーダー正面方向，Y

軸は進行方向，Z 軸は垂直方向を示す．上級
者スノーボーダーは前足（左足）荷重でター
ンを行っており，Y 軸モーメントを変化させ
ることによってエッジの角付けを行ってい
ることが明らかとなった．また，ターン中に
X 軸モーメントを変化させており，板をたわ
ませてターン弧を調整していることが明ら
かとなった．これらの結果は，スノーボー
ド・ターンのシミュレーションモデルを開発
するための重要な要素である． 
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