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研究成果の概要（和文）：本研究では，計測範囲が広大かつ計測条件の厳しいスノースポーツにおける運動計
測・解析を行うためのシステムとして，慣性センサ・地磁気センサを搭載したモーションセンサと複数の小型力
センサを搭載した操作力・雪面反力計測システムを用いたシステムを開発し，操作力・雪面反力を用いたスノー
ボード・ターンの運動解析，滑走速度と反力を用いたスキー・ターンにおけるターンモデルの構築，そしてター
ンモデルを用いた進行方向に関する加速度解析を行い，スノースポーツにおける新しい要素を定量的に示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed the wearable sensor system using the motion 
sensor installing inertial and magnetic field sensors and the measurement system of control and 
reaction forces installing compact force sensors. We analyzed the snowboarding turns using control 
and reaction forces, and we established the turn model using gliding velocity and reaction force in 
ski turns, and we conducted the acceleration analysis in traveling direction component using turn 
model. We indicated quantitative new factors in snow sports.

研究分野： 計測工学

キーワード： スノースポーツ　慣性センサ　スポーツ工学

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 スノースポーツ（スキー，スノーボード）
は，重力を利用して雪面を滑走するスポーツ
であり，スキーは主に 2 枚のスキー板，スノ
ーボードは 1 本のスノーボード板を用いて滑
走を行うことから，他のスポーツとは運動の
メカニズムが大きく異なる．スノースポーツ
に関する研究として，これまでにスキーロボ
ット，スノーボードロボットの開発やスキー
板，スノーボード板に関する研究，ターンの
シミュレーションに関する研究, 等が行われ
ているが，屋内環境における限定的な研究で
あり，運動のメカニズムを適切に定量化する
ためには，実際の雪面を滑走するスキーヤー，
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，スキーヤー，スノーボー
ダーは専用のウェアを着ていることや雪面
を高速で滑走すること，計測環境が斜度を有
した屋外であり計測範囲が広大であること，
氷点下であり雪の影響もあることから，マー
カーの追尾等が難しく，スポーツの運動計測
に主として使用されているモーションキャ
プチャやビデオカメラを用いた DLT 法
（Direct Linear Transformation Method）
の使用は難しい．これまでに研究代表者らは，
計測が難しい実滑走におけるスキー・ターン，
スノーボード・ターンの運動計測を行い，運
動学的解析や動力学的解析を展開している． 

しかし，これまでの研究は実滑走における運
動の大まかな特徴を表すために行われてお
り，使用してきたシステムもスノースポーツ
の運動計測に適したシステムではないため，
スキル評価等に使用することが難しいのが
現状である．そこで，ウェアラブルセンサシ
ステムを用いてスキーヤー，スノーボーダー
の運動を簡易に計測でき，スキル評価が可能
なシステムの開発が必要である．また，本シ
ステムを用いることにより，先行研究よりも
より詳細解析が可能となり，ターンのメカニ
ズム解明への利用が期待される． 

 

２．研究の目的 

 計測範囲に左右されず，簡易な計測が可能
な小型慣性センサ（ジャイロセンサ，加速度
センサ）をベースとし，スキーヤー，スノー
ボーダーに簡易に取り付けができ，氷点下等
に対応したシステム，スキーヤー，スノーボ
ーダーが板に加えている操作力，雪面から受
ける反力を計測するために，ブーツと板の間
にかかる 6 分力（力・モーメント）を簡易に
計測可能なシステムを開発し，ウェアラブル
センサの計測情報から身体情報（センサから
関節までの距離，各身体部位の質量，慣性モ
ーメント，重心位置等）を簡易に推定する方
法を開発することにより，解析性能を向上さ
せる．その上で，実滑走におけるスキーヤー，
スノーボーダーの 3 次元姿勢情報，関節トル
ク等を高精度に推定するための方法を開発
し，それらを組み合わせることによって，ス
ノースポーツにおいてスキーヤー，スノーボ

ーダーの運動を定量化するためのウェアラ
ブルセンサシステムを開発する． 

 

３．研究の方法 

本研究では，システムの開発と解析方法の
開発を行う．スノースポーツ用ウェアラブル
モーションセンサシステムの開発として，慣
性センサ（ジャイロセンサ，加速度センサ）・
地磁気センサをスキーヤー，スノーボーダー
の身体に直接取り付けることにより，計測範
囲によって精度が変化しないスノースポー
ツ用ウェアラブルモーションセンサシステ
ムを開発する．モーションセンサシステムは
すでに市販されているが，雪山の厳しい環境
は想定していないため，環境による影響に耐
え，かつスノーボーダー全身の運動を長時間
計測するためには，専用のシステムを開発す
る必要がある．そこで，ワイヤレスモーショ
ンセンサシステムのようなバッテリーを
個々のシステムに搭載している形式ではな
く，氷点下による影響を回避するための熱源
等を有し，かつ計測に必要な容量を持つバッ
テリーや最大限小型化したデータロガーを
開発する．これらを専用のポシェットやポケ
ットに収納し，スキーヤー，スノーボーダー
への拘束を最大限回避するために最小限の
配線を用いて全身に取り付けられたセンサ
システムの制御，計測情報の収集を行うシス
テムとする．また，滑走軌跡を計測するため
にＧＰＳレシーバを頭部に取り付けること
により，モーションセンサと同期可能なシス
テムとする． 
スノースポーツ用ウェアラブル操作力・反

力計測システムの開発として，スノースポー
ツにおける運動は，スキーヤー，スノーボー
ダーが発生させる作用力と雪面からの反作
用力による雪面状態の変化とスキー板，スノ
ーボード板の変形によって行われることか
ら，雪面反力を計測することは非常に重要で
ある．しかし，すべての雪面反力（6分力：6
軸の力・モーメント）を計測するためには，
比較的大型かつ高重量の力センサを搭載す
る必要がある．そこで，歩行解析用に開発さ
れている小型かつ軽量なウェアラブルフォ
ースプレートに専用のアタッチメントを取
り付けることによって，拘束を最小限に抑え
つつ 6分力の操作力・雪面反力を計測可能な
システムとして開発する． 
スノースポーツにおける運動計測を簡易

化・高精度化するための方法の開発として，
ウェアラブルセンサを用いた運動計測・解析
において，高精度な姿勢推定や動力学的解析
を行うためには，センサの装着位置情報や傾
斜情報が重要であり，予め別の方法を用いて
関節間距離やセンサから関節までの距離や
傾斜を測定しておく必要があるが，スノース
ポーツにおいてはウェアを着ていることや
専用のブーツを履いていることから，モーシ
ョンセンサを装着後にこれらを測定するこ
とは難しい，そこで，モーションセンサから



得られる計測情報を用いてセンサから関節
までの距離や傾斜を推定する方法を開発す
る． 
実滑走におけるスキーヤー，スノーボーダ

ーの運動解析法の開発として，ウェアラブル
センサシステムから得られる計測情報から
３次元姿勢情報を推定し，３次元剛体リンク
モデルを適用することによって可能となる
運動学的解析やモーションセンサの計測情
報と操作力・雪面反力計測を併用することに
よって可能となる動力学的解析法の開発を
行う．また，ＧＰＳレシーバより得られる位
置情報を併用することによる滑走軌跡・速度
推定法の開発を行う． 
実滑走におけるスノーボーダーによる計

測実験・解析として，計測システムをスキー
ヤー，スノーボーダーにそれぞれ取り付け，
実際の雪面（屋外スキー場）における滑走実
験を行い，得られた計測情報に開発した解析
法を適用することによってスキーヤー，スノ
ーボーダーの運動を定量化するとともに，本
システムと解析法の有効性について検証を
行う．さらに，スキルの違いによってどのよ
うに滑走フォームや力の使い方が異なるか
を解析できるかについて調べるため，初級者
から上級者までのスキーヤー，スノーボーダ
ーについての運動計測・解析を行い，スキル
の違いによるターンのメカニズムの違いを
明らかにする． 

 
４．研究成果 
 慣性センサ・地磁気センサを搭載したウェ
アラブルモーションセンサと小型力センサ
を搭載した操作力・雪面反力計測システムを
開発し，スキーヤー，スノーボーダーによる
ターンの計測実験・解析を行った．スノーボ
ーダーにおけるターンの計測実験において，
操作力・雪面反力計測システムより得られた
力・モーメントを用いた解析を行った結果，
初級者と上級者によって力の使い方が大き
く異なることが明らかとなった． 
 雪面反力の比較結果を Fig.1～Fig.4 に示
す．なお，スノーボーダーによってターンを
行う時間が異なるため，バックサイドターン
を 0～50%，フロントサイドターンを 50%～
100%として正規化した結果を示している． 
 力の結果（Fig.1，Fig.2）に着目すると，
先行研究における左足の Z軸力成分は本研究
の結果よりも小さく，右足の Z軸成分は大き
くなっており，全体的に後ろ足荷重になって
いることを示している．また，バックサイド
ターン中において Z軸力成分の差はより大き
いため，より後ろ足荷重が顕著に現れている． 
モーメントの結果（Fig.3，Fig.4）に着目す
ると，Y 軸モーメント成分が最も大きく変化
しており，両結果ともに同様の傾向を示した．
一方， Z軸モーメント成分に着目すると，先
行研究の結果において，左足に Z軸モーメン
トが変化しており，スノーボードを回転させ
るように力を発生させていた．X 軸モーメン

ト成分に着目すると，本研究の結果において
は，右足において X 軸モーメントが変化して
おり，スノーボードをたわませるように力を
発生させていた．以上より，スキルの違いに
よる雪面反力の違いについてまとめると，前
足荷重と後足荷重，スノーボードを回転させ
る力，スノーボードをたわませるための力が
顕著に表れていた． 
雪面を滑走している状態においては，常に

空気抵抗や雪面からの摩擦を受けているこ
とから，滑走方向に対して前傾姿勢を保持す
る必要がある．本研究における結果は，先行
研究の結果と比べて前足荷重となっており，
滑走方向に対して前傾姿勢を保持している． 
スノーボード・ターンにおいて，スノーボー
ド板の横ずれが少ないカービングターンと
横ずれを行うことによってターンを行うド
リフトターンが挙げられるが，ドリフトター
ンにおいては，横ずれを発生させるためにス
ノーボード板を回転させるための力が必要
となる．先行研究の結果では，ターンを行う
ためにスノーボード板に回転させるための
力を発生させていることから，ドリフトター
ンに近いターンを行っていることを示して
おり，カービングターンを行うためのスキル
の違いが表れている． 
カービングターンにおいては，スノーボー

ドのサイドカーブやたわみを用いてターン
を行っていることから，スノーボードをたわ
ませる力が重要である．そこで，スノーボー
ド全体にかかるモーメントの合力（たわみ，
ひねり）を算出した． 
本研究，先行研究において得られた計測情

報より算出したモーメントの合力の結果を
Fig.5，Fig.6 にそれぞれ示す． Y 軸モーメ
ント，Z 軸モーメントの結果に着目すると，
本研究の計測実験より得られたモーメント
の変化は，先行研究の計測実験より得られた
モーメントよりも小さい．本結果は，カービ
ングターンを行うためには，Y 軸，Z 軸にお
けるひねりに関するモーメントの発生を抑
える必要があることを示している．X 軸モー
メントに着目すると，本研究の計測実験より
得られたモーメントは，ターン切替期付近に
おいて一時的に変化した後，ターン中は比較
的一定に発生している．また，バックサイド
ターンとフロントサイドターンとでは，モー
メントの大きさが異なり，バックサイドター
ン時のモーメントはフロントサイドターン
時のモーメントよりも大きい．一方，先行研
究の計測実験より得られた X軸モーメントに
は，ターン切替期における変化はなく，ター
ン中の変化も不規則である．これらの結果に
おいて，ターン切替期付近におけるモーメン
トの変化は，ターンを切り替えるための重要
な技術である抜重を示しており，抜重を行う
ことによりターンの切り替えを効率よく行
っていることを示している．また，バックサ
イドターンとフロントサイドターンにおけ
るモーメントの違いは，ターンの状況に応じ



てスノーボードのたわみを変化させている
ことを示しており，本研究において得られた
結果より，スノーボード板にたわみを発生さ
せることによりターンを行っていることを
示している． 
以上より，先行研究における結果との比較，
モーメントの合力を用いた解析を行うこと
により，スキルの違いによるカービングター
ンを行うための雪面反力を示すことができ
た． 

 
Fig. 1 Results for the forces component of left 

foot 

 

 
Fig. 2 Results for the forces component of right 

foot 

 
Fig. 3 Results for the moments component of left 

foot 

 
 
 
 

 
Fig. 4 Results for the moments component of 

right foot 
 

 
Fig. 5 Results for the moments component about 

torsion and deflection of left foot 
 

 

Fig.6 Gliding velocity in carving turn 

 

Fig.7 Traveling direction component of acceleration  

in carving turn 



スキーにおけるターンの解析において，得
られた計測情報を用いたスキー・ターンのメ
カニズム解析を行い，雪面反力と滑走速度
（スキーヤーの横方向成分）に関係があるこ
とを見出し，次式に示すターンモデルを提案
した． 
          

( )y y zV aF F b c= + +              (1) 
   
ここで，Vyは滑走速度の左右方向成分，Fyは
作用力の横方向成分，Fzは作用力の垂直方向
成分であり，a，b，c はスキー板の特性を表
すパラメータである． 

 さらに，ターンモデルの解析として，加速
度の回転成分に着目し，回転方向の角速度と
滑走速度（横方向成分）（Fig. 6）の関係に着
目した解析を行い，これらの成分が発生する
ことにより，ターン中においてこれらの角速
度・速度が進行方向の加速度（Fig. 7）に変換
されていることが示された．  
 さらに，スノーボードにおけるオーリー動
作の運動計測・解析にも開発したシステムを
使用した結果，計測情報を得ることができた． 
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