
 

アルペンスキー選手の関節運動に着目したターン技術のスキル解析  
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Abstract: In this study, the skill of a World Cup alpine ski racer was investigated by using a 3D CAD model of a skier 
with focus on joint work and energy balance in the turn motion with the aim of recovery of the popularity of skiing as a 
leisure sport and the establishing of skiing as a lifelong winter sport in Japan. In this paper, the research focuses on the 
joint movements of the lower limbs in the Giant Slalom. Further, a 3D CAD model of a skier is matched to the images of 
the skier in broadcast videos, and the precise extraction method of the joint movements of the skiers is investigated. The 
results suggest that the proposed motion capture method is useful for analyzing the skill of a top-level skier without 
conduction an experiment on the snow. 
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1. 緒論 
本研究では，レジャースキーを冬季生涯スポーツとして

定着させることを目的に，アルペンスキー競技の日本代表

選手が国際大会で好成績を出すことを目標としている．こ

れまでに，本研究では滑降タイムを短縮するために日本人

選手の骨格的特徴に基づいたスキーブーツの設計を実験的

に検討してきた 1) 2)．しかし，滑降タイム短縮のためには

用具の設計だけでなく，用具を使いこなす技術の理解と実

践が重要である．そのため，世界トップレベル選手の滑降

技術を解析し，滑降タイム短縮のために必要なスキルを明

らかにする必要がある．	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  
その一方で，世界のトップ選手の運動解析データを雪上

滑降中に直接取得することは現実的に困難である．そこで，

一般に放映されている放映映像から選手の運動を高精度で

取得する手法を提案し，滑降タイムの短縮に結びつくター

ン技術を解析する． 
アルペンスキー競技においては，これまで日本人選手は

回転競技でしか好成績を残せていない．冬季オリンピック

やワールドカップにおいて回転競技での入賞はあるが，大

回転競技では世界との差が も大きい．そのため，日本人

アルペンスキー選手の競技成績の向上のためには，大回転

競技におけるターン技術のスキル解析が重要である． 
本研究ではこれまでに回転競技の競技映像から映像解析

を行い，ターン切り替え時の下肢の関節運動であるベンデ

ィング動作とストレッチング動作に着目し，これらの関節

運動が滑降タイムに与える影響をエネルギー収支の計算か

ら明らかにした 3)．	 	 	 	  
本報では，ワールドカップの放映映像から大回転競技の

滑降中の関節運動に着目し，選手の滑降映像にスキー選手

の 3DCAD モデルをマッチングさせ，関節運動を高精度で
抽出する手法について検討し，大回転競技におけるターン

のスキル解析を行う． 
 

2. 滑降中の関節運動 
2.1 ベンディング動作とストレッチング動作 
日本人選手は欧米諸国と比較して柔らかい雪のコースで

練習する場合が多く，コース状況の変化に対応するため，

左右のターン切り替え時にベンディングと呼ばれる下肢の

抱え込み動作を多用する傾向がある．逆に欧米人選手は，

ストレッチングと呼ばれる下肢の伸展動作を行うことが多

い．ベンディング動作とストレッチング動作は股関節並び

に膝関節の関節運動であり，ベンディング動作は下肢関節

の屈曲により本来，運動エネルギーに変換されるべきター

ン中のスキー板の弾性ひずみエネルギーを散逸させ，逆に

ストレッチング動作は関節の伸展による仕事で，滑降中の

運動エネルギーを増加させると予想される．これらの関節

運動が滑降タイムに与える影響を検討する．	

	

2.2	 関節運動による滑降タイム予測	
ベンディング動作の回数が滑降タイムに与える影響を明

らかにするため，ワールドカップの回転競技の大会映像か

ら，ベンディング動作以外のミスによるタイムロスが無く，

コース状況の変化に差が認められない上位選手 10 名の滑
降タイムを予測する．雪面の切削抵抗と滑降中の空気抵抗

によるエネルギー散逸量および滑降中のターン軌道は選手

間で一定とし，滑降中のエネルギー増減の差を関節運動に

よるものだけと仮定する．このエネルギー収支の計算から

滑降タイムを推定した予測滑降タイムと公式滑降タイムの

比較を図 1に示す．この結果，ベンディング動作の回数と
公式滑降タイムとの間に強い正の相関が認められ，さらに

ベンディング動作の回数から推定した滑降タイムは，公式

タイムとよく一致しているといえる．以上の結果から，国

際大会ではベンディング動作並びにストレッチング動作の

回数により滑降中の運動エネルギーが増減することで，滑

降タイムに直接影響を与えることを示唆した． 
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Fig.1 Relationship between number of bending motions 
and finishing time 

 
3. 大回転競技の放映映像分析 
3.1 大回転競技	
大回転競技の旗門間距離は 15～28m，回転競技は 6～13m
の範囲で旗門が設定される．そのため，大回転競技は回転

競技に比べ旗門間距離が 2倍程度長い．旗門距離の長さは
図 2に示すスキーターンの構成中，ターン切り替え動作の
区間が長くなり，回転競技に比べ選手毎に用いるターン技

術が異なることが予想される．そのため滑降タイムの短縮

につながるスキルは単純に関節運動のみでは解析できない

と考えられる．そこで，大回転競技において 1 ターンを 4
つの区間に分割し，滑降タイムの短縮に影響を与えている

ターン技術を分析する． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.2 Components of turn motion of a skier 

 
 

 

Table1 Finish time in each interval 

 
 
3.2 映像解析 
 2015 年に開催されたワールドカップ女子大回転競技ゾル
デン大会の映像を用いて世界のトップレベル選手と日本人

選手とのターン動作の違いを検討する．大会コースはスタ

ートからゴールまでを 4つのセクションに分けられ，各セ
クション通過時に公式中間タイムが計測される．ターン技

術に大きな差が生じると予想される，急斜面の第 2セクシ
ョンの 15 旗門 14 ターンにおいて，1 位から 3 位の 3 選手
の欧米人選手 3名と 24位の日本人選手 1名の 1ターンを 4
分割した区間毎に所要時間の割合を分析する．分割ポイン

トは，図 2に示すようにターン切り替え時にスキー板の滑
走面が雪面と平行になるニュートラルポジション，スキー

板のエッジが雪面を捉えはじめるエッジング開始， もス

キーヤーの下肢が内傾するターンマキシマム，スキー板の

エッジが雪面を捉え終わるエッジング終了の 4つのポイン
トを基準に 1 ターンを分割する．1 ターンはニュートラル
ポジションから次ターンのニュートラルポジションまでと

した．分割した区間はターン前半のニュートラルポジショ

ンからエッジング開始を NP‐ES 区間，エッジング開始か
らターンマキシマムを ES‐TM区間，ターン後半のターン
マキシマムからエッジング終了を TM‐EF区間，エッジン
グ終了から次ターンのニュートラルポジションを EF‐NP
区間と定義し 4つの区間に分割した．		
	

3.3 区間タイムの分析	
	 分割した各ターン区間における 14 ターン分の区間タイ
ムを表 2 に示す．表 2 の結果から，日本人選手は EF‐NP
区間のタイム差が 大となることが示された．さらに日本

人選手と 2位の欧米人選手について第 2セクション公式タ
イムと分割したターン区間の所要時間の割合を図 3に示す． 
ここで図 3(a)は日本人選手 1名の解析結果，図 3(b) は欧米
人選手 1 名の解析結果である．2 選手のターン割合はほぼ
同様の割合を示しているにもかかわらず，公式タイムには

0.56 [s]のタイム差が生じている．この結果から，日本人選
手は世界トップレベル選手とタイム差はあるが，ほぼ同様

な割合でターンを構成していることが分かる．1 位と 3 位
の欧米人選手との比較においても同様の結果が得られた． 
図 4 に比較する 4 選手のターン区間毎の区間タイムと第 2
セクション公式タイムとの関係を示す．ここで図 4(a)は
EF‐NP区間における区間タイムの結果，図 4(b)は EF‐NP
区間を除いた 3区間の結果を示す．図 4の結果から，滑降
タイムが短縮している選手ほど，エッジングを終了してか

ら次のニュートラルポジションに移行するまでの EF‐NP
区間における区間タイムが短縮されており，公式タイムと

の間に強い正の相関が認められた．他のターン区間と比較

しても大回転競技において，EF‐NP 区間における区間タ
イムの短縮が滑降タイムを短縮する事に強く影響を与える

ことが示された．そこで，この区間における関節運動によ

る滑降タイムへの影響を 3DCAD モデルを用いて解析する． 
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(a) Japanese racer 

 

 
	

	

	

	

	

	

	

               (b)	 European racer 
Fig.3	 Time rate of each turn interval 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(a)	 Relationship between Official time in 2nd section and 
Interval time in EF-NP 

  
 (b)  Relationship between Official time in 2nd section and 

any other Interval time  
 

Fig.4 Relationship between Official time in 2nd section and 

Interval time  

4. 3DCADモデルによるスキル解析 
4.1 CADモデルマッチング手法	
 大回転競技は回転競技に比べ旗門間距離が異なるため，滑
降中の選手間の関節運動が大きく異なることが多い．その

ため，スキル解析のためには選手の滑降中の運動を正確に

抽出する必要がある．そこで，欧米人の身体データの統計

値 4)を基に 3DCAD を用いてアルペンスキー選手のモデル
を作成し，モデルと映像から取得した選手の滑降姿勢を一

致させることで 2次元映像から関節運動を精度よく取得す
る手法を提案する．3次元 CADソフト「Autodesk Inventor 
Professional 2015」を用いて CADモデルを作成する．モデ
ルは頭部，胴体部，骨盤部，上腕部×2，前腕部×2，手部
×2，大腿部×2，下腿部×2，足部×2 の計 15 個のパーツ
から成り，各関節をボールジョイントで接合し，スキー板

と足部を拘束する．この 3DCAD モデルを画像透過ソフト
により透過した選手の滑降姿勢画像と CAD ソフトのアセ
ンブリ画面上で，各関節をマッチングさせる．股関節角度

は骨盤部の軸と大腿部のなす角度とし，膝関節角度は大腿

部の軸と下腿部の軸の成す角度として 3DCAD ソフトの角
度計測ツールにより取得する． 
 
4.2	 3DCADモデルによる運動解析の精度	
 選手の滑降映像と 3DCAD モデルの姿勢をマッチングす
る方法により股関節並びに膝関節の角度変化を精度よく獲

得できるかを予備的に評価する．モーションキャプチャー

システム VICON460 を使用し，屈伸運動を含めた試技を 3
種類行い関節角度変化を計測する．同時に，それぞれの試

技をビデオカメラで別の角度から撮影する．得られた映像

と 3DCAD モデルの姿勢を一致させ，左右の股関節並びに
膝関節の角度変化を算出し，VICON460 で計測したデータ
と比較する．3DCAD モデルは VICON460 で計測した被験
者の身体寸法を基に作成し，図 5に映像から切り出した被
験者の画像と 3DCAD モデルの姿勢をマッチングした様子
を示す．表 2に，3DCADモデルと VICONデータの関節の
角度変化を比較して算出した誤差量と角度変化に対する誤

差の割合の平均値と 大値を示す．この結果， も誤差が

大きかった試技 3の関節であっても，角度変化に対して誤
差の割合は 大で 0.8%であり，平均値でも 0.5%と十分に
一致していると言える．よって，3DCAD モデルによる伸
展量並びに屈曲量の推定は可能であることを示した． 
 

Table2 Error ratio 3DCAD model and VICON data 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R² = 0.72814 

R² = 0.01664 

R² = 0.38183 

0.0  

2.0  

4.0  

6.0  

8.0  

10.0  

12.0  

24.5  25.0  25.5  26.0  26.5  

In
te

rv
al

 ti
m

e 
[s

]	

Official time in 2nd section [s]	

Trial Error [deg] Ratio for the angle 
change [%] 

Average Maximum Average Maximum 
1 0.2 0.3 0.3 0.5 
2 0.2 0.5 0.3 0.6 
3 0.3 0.6 0.5 0.8 

Official time in 2nd section:	 26.16	 [s] 

Official time in 2nd section:	 25.60	 [s] 

  
NP-ES ES-TM TM-EF 

R² = 0.93729 

0.0  

1.0  

2.0  

3.0  

4.0  

5.0  

24.5  25.0  25.5  26.0  26.5  

In
te

rv
al

 ti
m

e 
[s

]	

Official time in 2nd section [s]	

 EF-NP 

Fig.5 Accuracy of estimation by the CAD model compared 
with that by VICON 

2016年9月4日～6日，仙台（東北大学）

181



 

Table3 Coefficient of viscosity and Moduls of elasticity 

 
4.3	 関節運動の抽出	

3DCADモデルを用いた解析手法を適用し，3DCADモデ
ルと映像に映しだされる選手の滑降姿勢とのマッチング

により取得した股関節並びに膝関節の角度変化量を取得

する．取得した関節角度から下肢関節が屈曲している場合

ベンディング動作を行っているとし，式(1)からベンディン
グ動作による仕事量⊿WBを算出する．下肢関節が伸展して

いる場合はストレッチング動作を行っているとし，式(2)
からストレッチング動作による仕事量⊿WSを算出する． 

 

(1) 

 

 (2) 
 
ここで，θH，θN	 [rad]はそれぞれ 3DCADモデルから取得し
たモデルの股関節並びに膝関節角度， c1，c2 [N・m・s/rad]は
各関節の粘性係数，k1，k2 [N・m/rad]は各関節の弾性係数を	
表す．各関節の粘弾性係数は表 3に示すように，室内実験
で計測した 6 名の被験者の平均値 3)を代表値として適用す

る．3DCAD モデルとのマッチングにより取得した，股関
節並びに膝関節の角度変化から算出した第 2セクションに
おける総仕事量と第 2セクション公式タイムとの関係を図
6に示す．この結果より，滑降タイムが短い選手ほど EF-NP
区間での関節運動による滑降中に行った仕事量が大きい

ことが示され，滑降タイムと強い負の相関が認められた．  
 

4.4	 大回転競技のスキル解析	
関節運動を抽出した 4 選手の第２セクションに行ったスト
レッチング動作の回数と各関節の平均伸展角度並びに平均

伸展角速度を表 4に示す． この結果より，滑降タイムが短
縮されている選手ほど，ストレッチング動作の回数が多く，

1 回当たりの平均伸展角度と伸展角速度も大きい傾向があ
る．このことから，滑降タイムを短縮するためには，滑降

中にストレッチング動作の回数を増やすと同時に，1回当た
りの伸展量を大きくすることが重要であることが示された．

また，区間タイムが短い選手ほど伸展角速度が大きいこと

から，スキルレベルの高い選手ほど大きなストレッチング

動作を短時間で行っていることが考えられ，関節を伸展す

る際に雪面をより強い力で蹴ることで加速度を生み出して

いると言える． 
 

Table4 Relationship between the number of stretching motion  
and angle, angular velocity 

 

	

Fig.6 Relationship between Joint work and Official time in 2nd 
section 

 
5	 結論 
本報では，放映映像と 3DCAD モデルを用いて大回転競

技における滑降タイム短縮に結び付くスキルを解析した．

結果として，1 ターンを 4 分割したターン区間におけるエ
ッジングを終了してからニュートラルポジションまでの区

間の区間タイムが滑降タイムに影響を与えていることを明

らかにした．また，この区間で大きなストレッチング動作

を短時間で，多く行うことが滑降タイムを短縮するために

必要なスキルであることを示した．	
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