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研究成果の概要（和文）：本研究では，スキー・ターンの運動を明らかにするための解析法の開

発と実際の雪面を滑走するスキーヤーによる計測実験を行い，これまで示されていなかった新

しい運動情報を示した．計測システムは，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ＧＰＳレシーバを搭載した滑走軌跡計測システムを開発し，得られた計測情報からスキ

ーヤーの関節角度，滑走速度を推定する方法を構築した．計測実験は，カービングターンとス

キッディングターンについて行い，運動解析を行うことによりターンの違いによる運動の違い

を定量的に示した． 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, we developed the motion analysis method to clarify the 
motion of ski turns, and we conducted the measurement experiment by skier gliding on the 

actual snow field. Then, we indicated the new motion information of ski turns. The motion 

measurement system consists of the inertial and magnetic field sensor and the 

measurement system of gliding trajectory consists of GPS receiver were developed. Then 

we developed the estimation method of joint angles and gliding velocity using the 

measurement information. We conducted the measurement experiment about carving and 

skidding turns, and the results of motion analysis indicated the quantitative difference of 

motion.  
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１．研究開始当初の背景 
スキーは，冬季を代表とするスノースポー
ツであり，幅広い年齢に親しまれている．ス
キーは，産業規模も大きいことから，様々な
分野において研究が行われており，工学分野
においても，スキー・ターンのメカニズムを
解明するために，スキーロボットの開発やス
キー板の特性に関する研究等が行われてい
る．ターンのメカニズムを解明するためには，
実際の雪面を滑走するスキーヤーの運動情

報を取得する必要がある．しかし，スキーヤ
ーは広大なフィールドを滑走するため，計測
範囲が広いこと，氷点下であること，雪山に
おける計測となるため，天候による影響を受
けやすいこと等から，主としてスポーツの運
動解析に用いられているディジタルビデオ
カメラによる DLT 法を適用することは難し
い．そこで，計測範囲による制限を受けず，
かつ簡易に計測可能な計測システムを用い
たスキーヤーの運動計測・解析が必要不可欠
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であった． 
 

２．研究の目的 
 広い計測範囲に対応し，かつ簡易な運動計
測法である，慣性センサ（ジャイロセンサ，
加速度センサ）・地磁気センサを搭載した運
動計測システムと GPS レシーバを搭載した
滑走軌跡計測システムを開発し，実滑走にお
けるスキーヤーの運動計測，解析を行い，タ
ーンのメカニズム解明に有効な運動の特徴
を定量的に示すことを目的とする． 
  

３．研究の方法 
 本研究では，図 1に示す運動計測システム
と，図 2に示す滑走軌跡計測システムを開発
し，スキーヤーの運動計測に使用した．運動
計測システムは，スキーヤーの各身体部位
（上体部，腰部，大腿部，下腿部）とスキー
ブーツに取り付け，滑走軌跡計測システムは
スキーヤーの頭部に取り付けた．計測システ
ムの取り付け位置を図 3に示す． 
 

 

図 1 運動計測システム 

 

図 2滑走軌跡計測システム 

図 3 計測システム取り付け位置 
 

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り，
姿勢情報を推定し，逆運動学を適用すること
により，右股関節角度を算出した．姿勢推定
法のブロック線図を図 4に示す．また，滑走
軌跡計測システムから得られる位置情報と
姿勢情報，加速度情報を併用することにより，
滑走速度を推定した．滑走速度推定法のブロ
ック線図を図 5に示す． 
 

図 4姿勢推定法のブロック線図 
 

 

図 5滑走速度推定法のブロック線図 
 

本研究では，種類の異なるターンの運動解
析を行うために，カービングターンとスキッ
ディングターンによる計測を行った．スキー
ヤーは，計測開始時にスキー板を斜面に対し
て平行になるようにした状態で約 5秒間静止
し，その後，平均斜度 10°の斜面を一定区間
の助走を経て左右ターンを繰り返しながら
滑走を行った． 
 

４．研究成果 
 計測実験によって得られた情報から算出
した関節角度（右股関節）の結果を図 6に示
し，滑走速度（X軸速度，Y軸速度，Z軸速
度，合成速度）の結果を図 7に示す． 
カービングターンとスキッディングターン
の関節角度は，左右ターンを繰り返し行って
いることから，屈曲運動と伸展運動が繰り返
し行われている．また，カービングターンに
おける屈曲角度は，スキッディングターンよ
りも大きな角度を示しており，内外旋角度に
おいても，大きな内旋角度を示している．こ
の結果は，姿勢を回転中心に深く傾けるため
の屈曲運動，上半身のひねり運動を行うため
の内旋運動を示している．合成速度に着目す
ると，カービングターンの速度はスキッディ
ングターンの速度よりも速い速度を示して
おり，X軸速度に着目すると，カービングタ
ーンの速度はターン横ずれによる速度の減



 

 

少は少ないが，スキッディングターンの速度
はターン横ずれによる影響により大きく速
度が減少している．Y軸速度に着目すると，
カービングターンの方が高速でターンして
いるため，Y軸速度の接線速度成分が大きく
検出されている． 
以上より，関節角度と滑走速度より，カー
ビングターンとスキッディングターンの特
徴を解析することができる．さらに，股関節
の屈曲伸展運動と Y軸速度を合わせて解析
することで，スキー板の横ずれの発生による
運動への影響等を解析することができた． 
 

(a) カービングターン 

(b) スキッディングターン 
 

図 6 右股関節角度 
 

右股関節の屈曲伸展角度と Y軸速度を合
わせた結果を図 8に示す． Y軸速度がピー
ク値となる時，ターン移行期付近を表してお
り，カービングターンの結果においては，Y
軸速度がピーク値となる時に伸展角度が大
きくなっている．これは，ターン移行期にス
キーヤーが姿勢を傾けた際にスキーヤーの
姿勢を支えるために外足が伸展運動を行っ
ていることを示している．また，屈曲角度が
高い値となった際にも Y軸速度がピーク値
となっており，カービングターンを行うため
にスキーヤーが雪面に対して身体を傾ける
ために，内足となる右足が屈曲運動を行って
いる． 

(a) カービングターン 

(b) スキッディングターン 
図 7 滑走速度 

 

(a) カービングターン 

(b) スキッディングターン 
 

図 8 右股関節の屈曲伸展角度と Y軸速度 



 

 

そして，Y軸速度の絶対値が減少するとと
もに，屈曲角度も減少していることから，タ
ーン移行期からターン切り替え期にかけて
姿勢を元に戻している．スキッディングター
ンの結果においては，Y軸速度がピーク値を
とった後に伸展角度が大きくなっている．こ
れは，ターン移行期に達した後に伸展運動を
行っていることを示しており，その間の Y軸
速度は高い値を維持していることから，スキ
ー板が横ずれを伴いながらターンを行って
いることを示している． 
以上より，関節角度と滑走速度を用いた運
動計測，解析を行うことで，スキー・ターン
の運動を詳細に捉えることができる．本研究
では，ターン移行期，ターン切り替え期やス
キー板の横ずれの影響を表している Y軸速
度とスキーヤーの姿勢を保持するために重
要な股関節の屈曲伸展角度を併用した解析
を行い，異なるターンにおける外足の股関節
伸展運動を行うタイミングの違い，スキッデ
ィングターンにおける横ずれの影響を明ら
かにした． 
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