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第1章 序 論   



1 序 論   

競技スキーとしては大きくアノレヾン競技とノルディック競技があり，アルペ  

ン競技は滑降（DownHi11），回転（Slalom），大回転（GiantSlalom），スーパー  

大回転（SuperGiantSlalom）がある．ノルディックスキーにはクロスカントリ  

ースキー競技とジャンプ競技があり，それぞれの中にもクラシカル，フリーま  

た，ノーマルヒル，ラージヒル，スモールヒルなどの種目設定がなされ，さら  

にクロスカントリースキーとジャンプの両方を行って得点を競う複合競技  

（Combined）がある．競技スキーの中にはこれらの他にエアリアルやモーグ  

ルなども近年，オリンピック競技として行われている．   

一方，レジャーとしてのスキーは，ゲレンデスキー（基蕗スキー）を中心、と  

し，国内でも長く広く浸透している．これは，レジャースキーの特性として，  

個人の体力レベルに合わせて行うことができ，日常生活とは離れた自然環境の  

中で楽しむことができるからであり，老若男女問わずに行うことができるから  

である．そして，滑走斜面を選ぶことなどで個々のスキー技能を自己評価でき  

るということもあり，技術上達欲求を満たすこともできるという特性も併せ持  

つ．また，クロスカントリースキーやテレマークスキーなど，自然環境そのも  

のを楽しみながら行うものもあり，楽しみ方も幅が広い．   

以上のように，スキーというスポーツの持つ特性には様々な側面があり，競  

技的な側面とレジャーとしての側面に分けることができる．（図1－1）   

本論文では，この様な特性を持つスキーというスポーツにおいて，生涯スポ  

ーツとしての観点から，より安全に楽しむことができるための疲労評価方法の  

提案とそのシステムの開発を目的とした．  
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■レジャースキー  

●ゲレンデ（基礎）スキー  

●ノルディックスキー  

■競技スキー  

●アルペン競技  

・滑降（DownHill）  

・回転（Slalom）  

・大回転（GiantSlalom）  

・スーパー大回転（SuperGiantSlalom）  

・クロスカントリースキー  

歩くスキー  

山スキー  

etc．  

・テレマークスキー  
●ノルディック競技   

・クロスカントリー競技  

クラシカル  

フリー  

■ジャンプ競技  

ラージヒル  

ノーマルヒル  

スモールヒル  

etc．   

・複合競技（Combined）  

●フリースタイルスキー   

・モーグル  

・エアリアル  

（■競技としての基礎スキー）  

図1－1スポーツとしてのスキーの分類  
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1－1 研究の目的と背景   

スキーをはじめとするスポーツに対するアプローチは様々なものがある．厨  

1－2）第一はそのスポーツそのものを実施することであるが，それをサポー  

ト，フォローする分野は数多くある．たとえば，スキーを行うためにはゲレン  

デを作り，リフトをかけていくなどのインフラの整備があってはじめてゲレン  

デスキーが可能となる．また，用具の開発，特にスキー板の改良が近年非常に  

著しく進んできている．その結果，以前はターンを行う技術が身に付いていな  

いと滑走できなかったが，最近では初心者でもターンが容易にできるようにな  

り，その用具によってターン自体の質を格段に向上させることができるように  

なった．またこのことがはじめてスキーを行う初心者に対しての取りかかりに  

くさを排除することにもなっている．   

また，スポーツは技能が向上することにより充実感を得られるということが  

あり，そのための技術分析，技術指導方法というサポートも重要である．技術  

分析には主にビデオ映像が用いられており，このことはそれ以外の分析方法の  

難しさを表している．技術指導では，基礎スキーの場合，全日本スキー連盟  

（SAJ：SkiAss∝iadon ofJA払N）から指導教程が示されている．その他，指  

導にあたる指導者がそれぞれに研修を行い，独自の指導方法を検討している場  

合が多い．これは学校のスキー教室や，仲間同士のレジャースキーである蓼合，  

SAJ傘下にある指導員が指導するものとは限らず，SAJの指導教程とは無関係  

になされることが多いためである．   

SAJの教程の中にも重要視されているものが安全面である．レジャーとして  

スキーを楽しむためにもまずは事故が起きないようにしなくてはならない．こ  

のためにもスキー場ではゲレンデ整備を行い，危険区域への立ち入りを制限し，  

パトロール人員の配置をしなくてはならない．   

全国スキー安全対策協議会によると，スキー場における受傷率（％）＝総受  
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傷者数／総郵送人員数とした場合，l剃1！粉5年シーズンまではほぼ0．〔X泊％で  

あった．また，1995／1璧垢年シーズン以降は年々この受傷率は高くなってきて  

おり，2∝以2003年シーズンでは過去最高の受傷率の0．01嘉％であった【1】．こ  

の8年間で受傷率が倍増したのはスノーボード人口の増加によるものであると  

考えられている．また，スキー用具の進歩により，スキーヤーもカービングス  

キーの利用者も多くなってきており，これによって高速ターンが行いやすくな  

っていることも事故が多くなる原因であると考えられている．水沢らによると，  

スキーヤー同士の衝突事故の要因として，1．ゲレンデの過密化，2．スキー  

ヤーの滑走スピードの高速化，3．スキーヤーの安全知識の不足，などが考え  

られるとしている【2l．この様なことから，ゲレンデにおいて事故を未然に防  

ぎ，怪我を予防するためには，滑走スピードをコントロールするなどのスキー  

技術を身につける指導方法とその原理を確立することおよびスキーヤー自身の  

身体の運動機能の変化をとらえて疲労などの評価を行うことで無理のないスキ  

ーを行うことが重要であると考えられる．   

スキーに関する研究はこれまで数多く行われてきている．指導方法とその実  

践によるものが最も多く，竹田は初心者‡旨導において同一の指導内容で目的を  

達成したものとそうでないものの比較を行っている【3】，塚脇はオーストリア  

スキーの指導方法，カービングスキーの指導方法について考察している軋5】．  

技術分析を行っているものも数多く見られ，袖山らはスキーターンと身体重心  

位置の関係を画像から三次元的に分析している【6】．三浦らはカービングター  

ンとスキッディングターンの比較を行い，内傾角の違いなどを示している【7］．  

運動生理学的側面からのアプローチでは鈴木らが筋収縮様式からみた下肢筋群  

を評価するための基礎資料を提示している【8】．加藤らはスキー実習中におけ  

る血液成分の変化について指導者と受講者を比較している【9］．また，近年で  

はスキーターンのメカニズムをモデノ叫ヒした研究やロボットによって様々なタ  
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ーン技術の原理を探るものも多くなってきている．藤田らはプルークのトップ  

リフトモデルついてスキーの回転動作をシミュレートしており【10】，指導場面  

においてのトップリフトの有効性を示している．スキーロボットを用いた研究  

は清水らが数多く行ってきており，スキーの回旋とスキー板の角付けの関係  

【11】から，股関節および膝関節の内外転と回旋によるもの［12，13】，股関節の回  

旋による連続自動回転を可能にしたもの［14】など，スキーが回旋する要素をひ  

とつずつ明らかにしてきている．一方，中野らはターン局面をロボット自らが  

判断して自立的に連続ターンを行うロボットの開発を行ってきており，これに  

より再現性のあるスキー操作の研究を行っている【151．   

安全面に関しては，事故の原因調査や事故件数の実態調査，受傷部位に関す  

る研究も報告されている11，2，1ふ19ト また水沢はゲレンデにおける衝突等の事  

故による硬膜下血腫の死亡を防ぐ取り組みについて紹介している【加1．   

しかしながらいずれの研究も個々の問題について言及してきており，スキー  

技術，スキー指導法およびスキーヤー個別の身体の状況を判断して，総合的に  

安全を確保しながらスキーを楽しむ環境を整えるための研究は見あたらない．  

これから中高年齢者のスキー人口が増える中で，事故や怪我を未然に防ぐこと  

は重要な課題である．この様なことから，ゲレンデにおいて事故を未然に防ぎ，  

怪我を予防するためには，滑走スピードをコントロールするなどのスキー技術  

を身につける新たな指導技術・方法の確立が望まれている．そのためには，指  

導方法を裏付けるスキーヤー自身の運動機能の変化を計測し，疲労などの評価  

を行うシステム開発が欠かせない．   

本論文では，まず，バイオメカニクス的なスキーターンの解析を行い，下肢  

の運動と加重との関係を明らかにする．これは，画像を用いた技術分析と比べ，  

運動の解析時間を短くすることができる方法論も同時に提案するものである．  

次にスキー技能の評価を定性的に行うためのストロボ画像合成方法の開発につ  

いて紹介し，ターンのフォームの理解，スキー指導に役立つかを検討する．さ  
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らに，生体信号による運動機能の評価をリアルタイムでスキーヤーにフィード  

バックするために開発した計測・評価システム示す．そして，それによって運  

動機能を評価するためのパラメータに関してどのようなアプローチが有効であ  

るかを検討し，最後に，ほぼ左右対称で周期的に行われているというスキー特  

有の運動形態を利用し，表面筋電図解析から筋疲労を評価する方法を提案する．  
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く≡⊃・、ト  
＋＞  

経済的背景  

環境整備  

指導方法  安全管理  

図1－2 スキーをサポートする要素の概念図  
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1－2 本論文の構成   

本論文の構成を図1－3に示す．本論文では，スキーをサポートする技術分  

析，指導方法および生体に及ぼす影響，主に安全性を考慮するために必要な疲  

労評価についての研究実践について検討している．   

第2章では，スキーの技術分析方法について，下肢の運動と足底圧力の変化  

から技術分析が可能であるかを探っている．これによって下肢の屈伸運動パタ  

ーンと加重の関係を明らかにし，ターン動作時にスキーヤーに加わる内・外力  

の変化を推定する．   

第3章では，スキーの指導方法に関して，従来の方法とは違った画像処理に  

よる指導方法の提案を行い，スキーヤーの持つ自己のターンイメージと実際の  

イメージのギャップを埋めることに役立つかを検討する．また，技能向上 安  

全確保のための指導方法において従来の映像を用いたものとの比較も行う．   

第4章では，スキー場において実際にスキー運動を行いながら必要な生体信  

号のサンプリングを行う手法と，その結果をスキーヤーにフィードバックする  

方法の検討を行う．これは，第5章，第6章において述べる生体信号の計測と  

それを用いた疲労評価を行う際に用いるもので，室内における実験とは異なる  

環境で，しかも実際のスポーツ現場において用いることができるよう，実用化  

に近いシステムの開発を行っている．   

第5章では，スキー運動時の疲労を評価するためのパラメータとしてどのよ  

うな生体情報が有効であるかについて検討する．計測する生体信号は心拍数と  

表面筋電図とし，これらに信号処理を行って疲労評価の可能性を探る．   

第6章では，第5章で検討した結果を用い，表面筋電図を用いたスキー運動  

時の筋疲労評価方法について言及する．この際に第2章で明らかとなったスキ  

ーヤーの下肢運動パターンと加重との関係から筋電図の区間選択をターン毎に  

行うことで筋疲労の特徴を明確にしようとするものである．  
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第7章では，スキーの普及・発展において，これらの結果がどのような位置  

づけとなり，活用することができるかという結論を示し，具体的に現場で実用  

化するための課題を検討する．  
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第1章 序 論   

・これまでのスキーに関する研究  

・本論文の構成  
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図1－3 本論文の構成  
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第2章 スキーのターン動作における  

下肢関節角度及び足底圧力変化について   



2 スキーのターン動作における下肢関節角度及び  

足底圧力変化について   

本章は，スキーの技術分析に関して重要であると考えられる下肢の運動を，  

股関節および膝関節角度の変化と足底圧の分布から評価する方法論について検  

討を試みたものである．  

2－1 はじめに   

スキーのターン動作に関する報告は現在まで数多くなされている．その多く  

は画像分析である【6，7l．これはスキーの特性として1ターンをするにも長い距  

離を移動するために測定装置を接続することが困難であるためであると考えら  

れる．また，筋電図を用いたものやスキーにかかる荷重を測定するために，ス  

キー板にストレンゲージを貼付したものもある【2トお卜 しかし，これらも有線  

で行うために限られた区間についてのみの測定であるか，携帯型のデータレコ  

ーダを用いるためにチャンネル数が限られ，センサの数を多くすることが出来  

ないものであると思われる．   

スキー技術を分析する際に映像が用いられてきているが，高速度カメラなど  

を使用し，3次元的に解析するには多大な時間と労力を要する．また，下肢の  

軸回りの回旋量を角神子することは困難である．一方，ターン動作の解析におい  

て運動と共に重要な圧力を測定した研究例が報告されているが，この様な場合  

にはロードセルの形状や大きさによってその設置位置と個数が制約されるなど，  

十分な測定結果が得られているとは思われない【21，霊】．特に，スキー技術指導  

やスキーヤーに加わる力を推定して身体への負荷を評価するためには，スキー  

ターンの解析は運動と力の双方からのアプローチが必要で，測定・解析が短時  

間であることが必要である．しかし，下肢関節運動と足定圧力を同時に測定し  
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たものは見られない．   

そこで，本研究ではラップトップコンピュータを用い，測定装置を被験者と  

同時に移動させることによりデータを収集することを試みた．   

アルペンスキーのターンには様々な方法がある．本研究ではそのうちのパラ  

レルターンについて検討を行うこととした．パラレルターンにもストレッチン  

グ動作をターンの切り替えのきっかけとするもの，ペンディング動作をターン  

の切り替えのきっかけとするもの，膝の屈伸をあまり使わず，下腿の倒し込み  

によってエッジの切り替えを行うものなどがある．   

本研究では，パラレルターンのうちこの3種類について，6自由度ゴニオメ  

ータ，感圧ゴムセンサを用いることにより下肢関節角度および足底圧力の測定  

を行ったr26，㌘一ト そしてこれらにより，ターン動作の違いによる下肢関節角度  

変化，足族圧分布のパターンについて考察を行った．  

2－2 方 法   

被験者はスキー歴30年の男子とした．（48歳，身長168cm，体重7北g，  

スキー技能SAJl級以上）   

実験は，1舛2年3月12日，新潟県新発田市ニノックススキー場で行った．  

実験を行った斜面は，約50mの間，斜度が約13度程度で一定であると思わ  

れるところを選んだ．   

試技はすべてパラレルターンに分類されるもので，「ストレッチング動作」  

によるもの，「ペンディング動作」によるもの，膝関節の屈伸が少ない「エッ  

ジ換作」によるものの3種類について行った．   

下肢の関節角度を測定するためにゴニオメータを用いた．このゴニオメータ  

はポテンショメータを用いた自作のもので，6自由度を持つものである．図2  

－1にゴニオメータの写真を示す．取り付けた個所はすべて左脚であり，腰部  

12   



一大腿普β，大腿部一下腿部，腰部，ビンディング部の3カ所とした．（図2－  

2）   

また，同時にスキーブーツ内部の足裏の圧力分布を調べるために，圧力によ  

って電気抵抗が変化するゴムに電極を取り付けて圧力センサとし，それらを被  

験者の左足裏の14カ所に貼付した．このセンサは0，9mmと非常に薄く，柔  

軟性に富むために真意の一に設置可能であり，かつ経時的に測定が行える利点  

を有する．図2－3に貼付した位置と圧力センサの概略を示す．   

ゴニオメータ，圧力センサのデータは合計32チャンネルであり，Aの変換  

ボードを介してラップトップコンピュータに取り込んだ その際のサンプリン  

グタイムは50msとし，10秒間連続測定した．   

測定は，被験者が滑走する後に続いて，センサからの信号を取り込むための  

ラップトップコンピュータを抱えた験者が滑走し，さらにラップトップコンピ  

ュータとセンサに電源を供給するための装置を搭載したそりを曳く験者が滑走  

するという方法で行った．（図2－4）   

そして，これらのセンサからのデータを実際の動作と対比させるために，測  

定状況のビデオ撮影を行い，測定データと実際のターン動作の対応を確認した．  

2－3 結果および考察   

「ストレッチング動作」によるターン，レミンディング動作」によるターン，  

「エッジ換作」によるターンのそれぞれの連続写真を図2－5，2－7，2－  

9に，股関節，膝関節角度および足風王の経時的変化を図2－6，2－8，2  

－10に示す．図2－6，2－8，2－10の上段が股関節の角度，中段が膝  

関節角度，下段が足底圧である．図2－5，2－7，2－9中のA，B，C，  

Dがそれぞれ図2q6，2－8，2－10のA，B，C，Dの時点の姿勢であ  

る．  
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「ストレッチング動作」によるターンに関して，図2－6中のAは左ター  

ン中における膝関節角度最大屈曲時である．この際に，上体の姿勢を保持する  

ために，股関節も同時に最大屈曲角を示している．また，外反角も最大となっ  

ている．足底圧は母指球に加わっている．   

Bは膝関節最大伸展時であり，この時点ではスキーはまだフォールラインに  

向いていない．この時点では母指球を中心としたその周辺で足底圧が大きく加  

わっている．   

Cは右ターン中における膝関節最大屈曲時であり，この直前から踵の方に足  

底圧が加わってきている．   

Dは左リターンにおける膝関節最大伸展時であり，この時点の直前まで踵に  

足底圧が加わっている．   

「ペンディング動作」によるターンに関しては，図2－8中のAの時点が  

膝関節および股関節の最大伸展時である．この時に踵後方に加わる圧力が最大  

となっている．この時点から膝関節，股関節を伸展させながら，C点の膝関節  

最大伸展時に至るが，その間に踵から母指球に荷重点が移動している．さらに，  

D点の股関節最大屈曲に至る際にはまだ踵に加重されている．   

「ストレッチング動作」によるターンと比較すると，左右のターンについて，  

「ストレッチング動作」では膝関節角度，股関節角度は非対称的であり，荷重  

も片足に加わっている傾向がある．それに対して，「ペンディング動作」によ  

るターンは左右どちらのターンでも対照的な膝関節，股関節の屈曲伸展であり，  

足底圧力の加わり方も対照的である．これらのことから，「ストレッチング動  

作」によるターンは交互操作的であり，「ペンディング動作」によるターンは  

同時険作的であると考えられる．  

「エッジ換作」によるターンに関しては，図2－10に示すように右1ター  
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ンの間に一周期の膝関節，股関節の屈曲伸展が若干見られる．Bの時点では母  

指球および親指外側に荷重が加わっている．Cの時点では母指球に加重され，  

CからDの時点にかけて，わずかに鍾に荷重点が移動している．この試技も  

交互換作的であり，フォールラインに向いた時に足底の圧力が一時減少してい  

ることがわかる．   

「ストレッチング動作」と「ペンディング動作」によるターンを比較すると，  

「ストレッチング動作」によるターンでは，左右のターン動作に伴う膝および  

股関節角度はともに非対称的であり，足底圧力分布も片足に大きく生じる傾向  

がある．これに対して，「ペンディング動作」によるターンでは左右いずれの  

ターンにおいても膝および股関節の屈曲伸展運動は対象性を有し，足底圧力分  

布の変化も同様である．以上から，「ストレッチング動作」によるターンでの  

下肢運動は交互操作的なものであり，「ペンディング動作」によるターンでの  

下肢運動は左右同時操作的であると考えられる．   

また，「エッジ換作」によるターン動作は，他の2つのターンと比較して，  

各関節の屈曲角の変化が小さく，下肢の運動は「ストレッチング動作」による  

ターンと同様に交互換作的なものであるという特徴がわかった．（表2－1）  

表2－1 3種類のターンにおける特徴の比較  

関節角度変化  測定圧力分布   下肢の操作   

「ストレッチング動作」によるターン  非対称的（大）  片足（外側脚）   交互操作   

「ペンディング動作」によるターン   対称的（大）   両足   同時操作   

「エッジ操作」によるターン   非対称的（小）  片足（外側脚）   交互操作   
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図2－1 研究に用いた6自由度ゴニオメータ  
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図2－2 ゴニオメータの装着位置  
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弼尋§k頂門g S拍e如  

図2－3 圧力センサの貼付位置および概略  
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図2－4 測定の状況  
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風経夕岬ン膝関節愚衆屈曲時き  

姻  

（盤夕鵬ン膝関節最大鱒展日朝  

図2－5 「ストレッチング動作」によるターンの連続写真  
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股関節  

Flexlon Angle  

Eズt．R．（deg．）  T竜meくsモC）  

膝関節  
o Time（s叫柑   

図2－6 「ストレッチング動作」によるターン時の各関節角度変化  

および足底圧変化  
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A；童夕軸ン膝関節最大伸展呵  

D  

（左ターン膝関節最大屈曲時  

図2－7 「ペンディング動作」によるターンの連続写真  
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股関節  

lnt．R．（deg．）  Fl即決州A咽Ie   

鼠庶旺  

囲2－8 「ペンディング鮒によるターン時の各関節角度変化  

および足底圧変化   



風（母指球荷重開始時〉  

り  

（躍荷重終了時〉  

図2－9 「エッジ操作」によるターンの連続写真  
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娘関節  

一拍e（sec）   …Abd▼（血g・）  

膝関節   

図2－10 「エッジ操作」によるターン時の各関節角度変化  

および足底圧変化  
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2－4 まとめ   

本研究では，実際のスキー場面において，下肢関節角度および足底圧を直接  

測定することを試みた．そのためにポテンショメータを用いたゴニオメータと  

圧力によって電気抵抗が変化するゴムを用いた圧力センサを使うことにより測  

定を行った．   

またこの方法により，パラレルターンの動作のうち，「ストレッチング動作」  

によるもの，「ペンディング動作」によるもの，膝関節の屈伸をできるだけ行  

わないようにした「エッジ換作」によるものの3種類を取り上げ，それらの相  

違について検討した．   

その結果，膝関節角度変化と足底圧の間の関係が明らかとなった．また，タ  

ーン動作の違いによる膝関節角度および足底圧変化パターンの相違の検出が本  

研究の方法によって可能であることがわかった．   

今後，このシステムの小謝ヒにより，股関節の屈曲伸展パターンおよび足底  

圧の経時的変化より，スキー技能の評価システムを構築できる可能性が示唆さ  

れた．  
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第3章 スキー技能向上のための  

動画像処理とその実用化   



3 スキー技能向上のための動画像処理とその実用化   

本章では，スキーの技能向上および指導方法に関して動画像処理を用いた新  

しい手法を提案するものである．  

3－1 はじめに   

スポーツ技術を分析するために画像を用いる方法は数多くなされてきている．  

身体運動を角抑干するバイオメカニクスは従来から行われており，またスキノ岬U  

定処理128，汐l，チームプレーの情勢判断130．31】など，ゲーム分析なども行われ  

るようになってきている．   

しかし，スポーツ指導現場に直接利用することが可能な研究はまだ少ない．  

初等教育や大学での体育授業や各種スポーツ団体による合宿，諦習会などでは，  

ビデオ糠影などの映像機器は使われているものの，まだ指導者による直接指導  

が主であり，動画像を用いての確立された方法はほとんど実施されていないの  

が現状である．  

スポーツスキルの練習や指導において，工藤はスキル獲得を  

（1） 全身協応動作（有る特定の全身の使い方）の発現  

（2） 練習による洗練  

（3） 自動化  

という3つのプロセスに分けている132ト（1）の全身協応動作の発現プロセ  

スにおいて重要なのは，指導者が体の使い方を教え込むことではなく，ある明  

確な課題を与えて練習着の全身協応動作の発現を待つこと，そして適切な時点  

に指導言葉を与えること，としている．また，（2）の練習による洗練プロセ  

スでは，指導の名のもとに新しい情報を与えすぎると，その情報に依存してし  

まい，本来は練習者が行うべき情報処理活動を抑制してしまうため，まずはス  
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キノH遂行に付随する内在的フィードバックは補助的に用いるように注意するこ  

ととしている．   

一方で，画像認識技術は主にコンピュータシステムの知能化が目的であり，  

スポーツ映像を認識・解析するために高度な情報処理が行われる．スポーツ映  

像処理システムを使って得られる情報は高度に抽象化されたものが多い．これ  

らを練習者が訓練時に用いた場合，上述のように付加的フィードバックに練習  

者が依存してしまうという問題をはらんでいる．   

そこで本研究では，スキー場において現場で指導者が適切な対面指導を行う  

ことができる情報提示のための動画像処理方法の開発を目指すものである．   

球技などのように，対戦する相手や周囲の状況が変化しているスポーツにお  

いて適切に対応する能力がオープンスキルと呼ばれる一方，器械体操や陸上競  

技，スキーなどのように練習で会得した動作を本番でも忠実に再現するための  

能力はクローズドスキルと呼ばれる【32ト後者の中でも基蕗スキーは速さを競  

うわけではなく，どのような状況下においても安定した滑走を行うことができ  

る技術を持っているかが重要視される．しかし，スキーヤー本人が意識して理  

想的なフォームで滑走しているつもりであっても，実際に滑降した時のフォー  

ムには一般的にギャップが大きい．したがって，何らかのかたちでそのギャッ  

プを指摘・提示し，スキーヤーにフィードバックすることが技能向上において  

重要となる．   

そのため，現在では滑走中の様子のビデオ撮影を行う，または講習会におい  

てインストラクターやコーチの指導を仰ぐことが行われている．ビデオ映像は  

動きがよく解る客観的な情報であるが，映像が動いているため，詳細な点を指  

摘するには不都合な面もある．またゲレンデで撮影を行っているため，その映  

像を初めてスキーヤー本人が確認するのは練習や講習が終了した後に宿舎に戻  

ってからになることが多い．さらに講習会や授業などでは，多数のスキーヤー  

が参加しており，すべての受講者の映像撮影を行い，それに基づいてすべての  
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受講者に対して指導を行うには長時間を要することになる．この様なことから，  

練習現場ですぐに技術的な客観的問題点をスキーヤー本人にフィードバックす  

ることが現実的にほとんど不可能な状況である．   

射手矢はフィードバックに即時性を欠くと，運動者が短期記憶に保持された  

肝心の筋感覚が消滅し，フィードバック効果を低減させるおそれがあるとして  

いる【33ト そこで，木村らは，従来のビデオカメラのみではなく，忙を組み  

合わせて「時間遅れビデオ（DVS：加1ayedⅥdeoSystem）」を作っている［34］．  

これは設定した一定時間の映像をⅨ二のメモリ内に保持し，設定した撮影時間  

が終わると自動的にPC画面に再生されるものである．これにより練習者は繰  

り返し自らの課題を復習しながら練習を行うことができる．このシステムは民  

生品のビデオカメラとノート型Ⅰ℃によって構成されており，バッテ リー駆動  

が可能であるため，屋外でも利用可能としている．しかし，スキーは広範囲を  

移動するという特性があり，一日の滑走の中でビデオカメラの場所を通過する  

回数がそれほど多くないため，一回の滑走の様子が一日舜で再生し終わってしま  

い，繰り替えし観ることができないというこのシステムはスキー指導に適して  

いるとは言えない．   

この様なスキー指導場面においてその場で客観情報のフィードバックを行う  

ために，動画像を処理し，静止画の連続写真（ストロボ画像）として合成した  

画像を即時に提示するシステムの開発を行い，実際の指導場面での活用を試み  

た．  
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3－2 システムの概要   

システムの構成は，PCにビデオ入力カードを挿入し，一般的なビデオカメ  

ラとプリンタを接続したものである．PCにはOSとしてVineLinux3．1をイ  

ンストールし，その上で画像処理プログラムを開発した．   

基本的なアルゴリズムは以下の通りである．   

合成画像をG、時刻Jにカメラから得られる画像をムとする。また、印加  

と椒カはそれぞれの画像の座標匝カでの輝度値を表し、び抜カと弼功はそれ  

ぞれの画像の座標¢カでの色（M）を表す。  

初期化：  

時刻声0において  

カメラから画像ふを得る  

すべての画素¢ゎにおいてぴ¢ミ沖璃C（ぉう  

画像処理／レープ：  

各時刻戸1，2，…〟において  

カメラから画像ムを得る  

各画素¢ゎにおいて  

If 植ゎ＜q廊）血m G矩力輔（方力  

印刷処理：  

合成画像Gに日付等のデータを描画  

Gを印刷デーモンに送信  

戸0として、初期化に戻る  

このアルゴリズムは，ゲレンデで撮影する場合の背景は雪面であり，一面が  
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白一色であることに着目し，1秒間に30フレームが送られてくるビデオ画像  

の色の濃い部分を重ね合わせて一枚の画像を合成するというものである．した  

がって，このプログラムでは色の濃い部分をスキーヤーとして認識することと  

なる．   

その他のハードウエアとして，スキーヤーが一定の個所を通過すると光電管  

を遮り，自動的に撮影・画像処理を開始するインターフェースも作成した．   

開発したプログラムのユーザーインターフェースを図3－1に示す．   

初期画面である「撮影」メニューは映像表示の開始，ストロボ撮影の開始と  

いう基本的なオペレーションの画面である．そして，スキーの技能レベ／レによ  

り，どの程度のコマをスキップして画像を重ね合わせるべきかについて選択す  

ることができる．スキー技能が高い場合には滑走スピードも速いため，スキッ  

プするコマ数を少なくし，重要な局面の画像が抜けないようにし，技能が低い  

場合には滑走スピードが遅いため，スキップするコマ数を多くすることで，ス  

キーヤー画像のオーバーラップを避けることができる．その他，スキー指導上，  

説明を行いやすくするため，合成された画像上にグリッドラインを入れること  

や，決められたコメントを写し込むようにすることが選択できる．   

「詳細」メニューは主にスキップするフレーム数と重ね合わせる画像の数を  

手動で設定を行う画面である．「撮影」メニューに示した画面においてスキッ  

プさせるコマ数は3段階で自動的に設定されるが，さらに「フレーム数」の入  

力欄では，スキップするコマ数を1コマずつ設定することができる．「合計枚  

数」の入力欄は重ね合わせる画像の枚数を指定する．これも「撮影」メニュー  

に示した画面で自動的に設定されるが，マニュアルで指定することができる．  

従って，   

撮影時間（S）＝ 「フレーム数」×「合計枚数」／30  

となる．  
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またⅣSB設定】は光電管を用いて自動的に撮影・画像処理を開始するための  

インターフェースを使用する際に設定するためのものである．   

「入力・保存」メニューは画像入力デバイス，入力信号の種類を選択し，ま  

た，合成した画像を保存するためのディレクトリを指定する．画像を保存する  

ためのディレクトリは特に指定しない場合，自動的に撮影日を表す数値でのデ  

ィレクトリ名で作成される．画像のファイノ嶋を特に指定しない場合には撮影  

時刻をファイ／嶋として自動的に作成される．   

「印刷」メニューでは「入力・保存」メニューの画面で指定したファイルの  

印刷を行うことができる．拍動印刷］のチェックボックスをオンにしておくこ  

とで，撮影終了直後に自動的に印刷を開始させることができる．その他に，用  

紙サイズは【A41，［はがき】，軋版】，【2L版】を選択することができ，明度は3  

段階に，印刷用紙の向きは【縦置き】またはl横置き】を指定することができる．   

「見本」メニューではあらかじめ準備してある見本となる画像を同時に印刷  

することができるよう設定するための画面である．見本を複数準備してある場  

合，そのファイル名を指定することで任意の見本画像を同時に印刷することが  

できる．   

図3－2に作成された画像のサンプルを示す．また，見本を同時印刷した場  

合の画像サンプルを図3－3に示す．  
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図3－1 本システムの各種設定画面  
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図3－2 実際に作成された合成画像  
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l■   

図3－3 見本と同時印刷した場合の画像  
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3－3 スキー指導現場における実用   

このシステムは，滑走するスキーヤーの映像をビデオカメラで撮影し，スキ  

ーヤーの滑走の様子を画像処理し，ストロボ画像として合成した画像を即時に  

印刷を行って滑走終了後のスキーヤーに配布するものである．   

システムを設置した様子を図3－4に示す．   

まず，斜面下方より，撮影を行う斜面に向かってビデオカメラを設置する．  

画郭は必要な情報を得られるように設定すればよいが，少なくとも左右両ター  

ンがフレームに収まるよう設定することが指導上好ましいと言える．ビデオカ  

メラのシャッタースピードは1／おO s程度に設定することで画像の鮮度を保証  

することができる．これは，仮に時速30加で滑走した場合，シャッタース  

ピードを設定せず，毎秒30フレームで撮影を行うと，スキーヤーは1秒間に  

約8．3mの距離を移動し，1フレームでは約0．28m進むことになるため，画  

像がぶれてしまうからである．シャッタースピードを1／おOsに設定すると，  

1フレーム内のぶれは約0．033mにとどめられ，画像の解像度と比較して十  

分であると考えられる．   

撮影は，斜面情報から滑走してくるスキーヤーがフレーム内に入ってから，  

手動，もしくは自動的に開始し，設定したスキップするコマ数と重ね合わせる  

コマ数によって決まる撮影時間が終了するまで行われる．撮影が行われている  

間にプログラム内でストロボ映像を作成し，撮影終了とともに作成された画像  

の印刷が開始される．印刷速度はプリンタの性能に依存するが，滑走終了後，  

十数秒でスキーヤー本人に配布する．  

このような手順で以下の指導現場において実際に使用した．  
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12005年2月27日～3月3日   

新潟大学教育人間科学部健康スポーツ科学課程専門スキー授業   

山形県蔵王スキー場大森ゲレンデ 参加者数約70名  

■2005年3月26日   

NORDICACUPINAKAKURA   

第8回アマチュア技術選手権スキー大会2α道講習会   

新潟県妙高市赤倉温泉スキー場京王赤倉チャンピオンゲレンデ   

参加者数約100名  

■2005年4月23日～5月8日   

2005年スプリングキャンプin赤倉   

新潟県妙高市赤倉温泉スキー場ヨーデルゲレンデ   

参加者数1日平均約30名   

いずれの場合も図3－5に示すように，滑走終了後に作成された画像を印刷，  

配布して指導者からの指導を受けた．印刷はインクジェットプリンタによって  

行い，用紙サイズは2L版とした．指導のポイントは図3－6に示すように，  

印刷された画像に書き込むなどのことを行い，スキーヤー自身はリフト搭乗時  

などにそのポイントを確認し，次の滑走に向けてイメージトレーニングを行う  

ことができた．   

この様なストロボ画像の作成は従来から行われているケースもある．特にス  

キー椎誌などでは「つなぎ」または「シークエンス」と呼ばれており，30年  

ほど前から滑り方の解説に使用されている．現在では，プロのカメラマンが500  

～800万画素のデジタルカメラで撮影した画像を，熟練した編集者が一枚につ  

き数十分程度をかけて，画像編集アプリケーションソフト（主にAdob  

m血OShopなど）を用いて作成しており，雑誌以外で一般のスキー指導場面に  
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おいて作製する機会はほとんどない．動画像の中でストロボ画像を合成する商  

用ソフトウエアも存在するが【35】，本システムのように印刷物として提示する  

ことができないため，多数の受講者にその場でフィードバックすることはでき  

ない．   

本システムは，撮影，画像処理，印刷，配布までの一連の流れをその場で行  

い，静止画像の利点を活かして多数の受講者に技能向上のための情報をフィー  

ドバックすることが可能である点に有用性があると考えられる．  
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図3－4 本システムを設置した様子  

図3－5 作成された画像を元に指導を行っている様子  
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図3－6 指導のポイントが書き込まれた画像の例  
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3－4 本システムの評価   

本システムを評価するために，2005年3月26日に赤倉温泉スキー場京王赤  

倉チャンピオンゲレンデで行われた，NORDICACUPINAKAKURA第8回ア  

マチュア技術選手権スキー大会2005講習会において，本システムを利用した  

受講者にアンケートを実施した．   

アンケート様式は多項目選択式回答と自由記述回答の質問紙法を用いた．調  

査内容は，  

（1）回答者の属性（年齢，性別，スキー歴，技術レベ′り  

（2）自らの滑走イメージとストロボ画像との相違度  

（3）従来のビデオ映像とストロボ画像の比較  

（4）フィードバックに必要な条件の重要度  

とした．調査対象者の属性を表3－1に示す．  
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表3－1調査対象者の属性（姫100）  

性別構成率  年代構成率  スキー歴構成率  技能レベル構成率  

割合（％）   割合（％）  スキー歴（年）  割合（％）  技能レベル  割合（％）  

10代  7．0   

20代  11．0   

30代  43．0   

40代  19．0   

50代  12．0   

60代   5．0   

70代   2．0   

無回答   1．0  

1～5   4．0   

6～10   21．0   

11～15   16．0   

16～20   18．0   

21■－25   8．0   

26～30   17．0   

31～35   6．0   

36一－40   乙0   

41一－45   2．0   

46～50   1．0   

無回答   5．0  

SA」3扱   2．0   

SA」2扱   7．0   

SAJl級   37．0   

SA」準指導員   10．0   

SA」指導員   17．0   

SA」テクニカル   13．0   

SAJクラウン   3．0   

SA」デモンストレーク  1．0   

無回答・その他   10．0  

調査対象者は合計100名であり，男性が74乳女性が加％であった．年  

齢は30代が弔％と最も多く，スキー歴は6年から加年までで55％を占め，SAJ  

スキー技能検定1級以上の上級者が75％であった．大半が競技会出場者また  

は競技会役員であったため，技能レベルが高い集団であった．  
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表3－2 自らの滑走イメージとストロボ画像との相違度（姫1（氾）  

イメージ通リ  やや違っていた  技能レベル   ややイメージ通り   違っていた  わからない  

1．0   6．0   4．0   1．0   0．0   0．0   

3．0   11．0   18．0   4．0   0．0   0．0   

1．0   4．0   3．0   1．0   0．0   0，0   

3．0   15．0   9．0   7．0   0．0   1．0   

0．0   3．0   3．0   2．0   0．0   0．0  

表3－2に自己の持つ滑走イメージとストロボ画像で観た自分の滑りの相違  

度を示す．「イメージ通り」，「ややイメージ通り」が耶乳「やや違っていた」，  

「違っていた」が52％であった，自己の感覚と身体運動を一致させることは  

一般的に困難であるため，「イメージ通り」，「ややイメージ通り」が比較的多  

かったのは調査対象の集団が上述したように平均的にみて技能レベルが高かっ  

たからであると考えられる．   

従来のビデオ映像とストロボ画像の比較については，91％の受講者はビデオ  

映像で自分の滑りを観察したことがあったと回答していたため，これらの受講  

者を対象に比較を行った．調査対象項目毎にx2検定を施し，いずれの有用性  

が高いかを検証した．  

表3－3に比較対照項目とその割合および検定結果を示す．  
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表3－3 従来のビデオ映像とストロボ画像の比較（邦⇒1）  

項  目  

ストロボ画像  
自分の滑りの理解  

ビデオ映像   

ストロボ画像  
一連の動き  

ビデオ映像   

ストロボ画像  
各関節の動き  

ビデオ映像   

ストロボ画像  
リズム感  

ビデオ映像   

ストロボ画像  
スピード感  

ビデオ映像   

ストロボ画像  
他者との比較  

ビデオ映像   

ストロボ画像  
左右ターンの比較  

ビデオ映倫   

56．0  38．0  5．0  0．0  0．0  1．0  100．0   

33．0  44．0  5．0  1．0  0．0  17．0  100，0   

63．0  28．0  5．0  1．0  0．0  3．0  100．0   

37．0  32．0  9．0  5．0  0．0  17．0  100．0   

42．0  41．0  14．0  乙0  0．0  1．0  100．0   

18．0  36．0  20．0  8．0  1．0  17．0  100．0   

18．0  38．0  31．0  1Z．0  0．0  1．0  100．0   

34．0  40．0  5．0  4．0  0．0  17．0  100．0   

10．0  29．0  36．0  20．0  4．0  1．0  100．0   

28．0  30．0  16．0  7．0  2．0  17．0  100．0   

37．0  37．0  19．0  4．0  1．0  Z．0  100．0   

17．0  36．0  20．0  10．0  0．0  17．0  100．0   

54．0  35．0  7．0  3．0  0．0  1．0  100．0   

21．0  42．0  11．0  8．0  0．0  18．0  100，0   

6．86   特に差はない   

12．36★  ストロボ画像   

15．13★★   ストロボ画像   

27．41★★★  ビデオ映像   

22．78★★★  ビデオ映像   

11．54★  ストロボ画像   

52．56★★★  ストロボ画像   

1 とてもよくわかる  4 余りよくわからない  

2 よくわかる  5 全くわからない  

3 どちらとも音えない  6 無周答  

★pく0．05★★pく0．01★油pく0．001   

この結見 ビデオ映像と比較した時，一連の動きとして捉えること，各関節  

動き，他者との比較および左右ターンの比較という項目について，ビデオカメ  

ラで見るよりも本システムで得られる画像を見る方が良いという結果が得られ  

た．逆に滑りのリズムやスピード感などはビデオ映像で確認した方が良いとい  

う回答が多かった  
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次に，フィードバックに必要な条件の重要度について，表3－4に示す．  

表3－4 フィードバックに必要な条件の重要度  

フィードバックの条件  大変重要である  どちらでもない  重要である   重要でない  全く重要でない  

79．0   18．0   3．0   0．0   0．0   0．0   

58．0   38．0   4．0   0．0   0．0   0．0   

61．0   33．0   4．0   1．0   0．0   1．0   

40．0   39．0   17．0   4．0   0．0   0．0   

73．0   Z4．0   3．0   0．0   0．0   0．0   

Z6．0   35．0   26．0   7．0   4．0   2．0   

… 

…   
…ロ腎   

フィードバックに必要な条件は，「直ぐに見られる」こと，「持ち帰ることが  

できる」こと，「繰り返し見られる」こと，「いつでも見られる」ことが50％  

以上において大変重要であるとの回答であった．これらの「大変重要である」  

とされる条件を満たすには，ビデオ映像を用いる場合において，ビデオカメラ  

を一人のスキーヤーが占有し，携帯しながらスキーを行わなければならないこ  

とになり，現実的ではない．従って，この点においてもプリントされたストロ  

ボ画像の有用性が示されていると考えられる．   

また，この様な講習会では，ビデオカメラで撮影してもその後に指導者から  

個々に対してコメントをするような時間的余裕はないが，このシステムでは指  

導者が出力された画像に基づいて技能改善のポイントを示し，その画像に説明  

を書き入れるなどのことが可能であった．また，指導者がすべての受講者にこ  

の様な指導ができなくても，受誅者同士で互いに画像を比較し技能向上に役立  

てていたことから，本システムの有効性が示されたものと思われる．   

そして，数多くの関係者からも本システムの常設の要望やソフトウエアの商  

品化についての打診があり，関心の高さがうかがわれる．  
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3－5 まとめ   

本章では，スキーを取り巻く様々な要因の中で，特に指導方法について着目  

し，指導者とスキーヤーに共通認識を持って講習が行える方法を検討した，そ  

のために，動画像を処理することでストロボ画像を合成するシステムを構築し，  

スキー指導に役立つ指導法を提案した．そして，実際の指導場面に活用するこ  

とを試みた．   

その結果，ハードウエアの構成要素としてはf℃，ビデオカメラ，ビデオ入  

力ボード，インクジェットプリンタであり，その他に特殊なものを用いること  

なく，システムの構築が可能であった．   

また，スキーの講習会において一度に多くの受講者に対して，誤解を与える  

点や曖昧な点を残さずに改善すべき技術的なポイントを伝えることができたと  

考えられる．そして，本システムを利用した受許者に実施したアンケートから  

は，動画像からは得られない客観情報が得られたという回答が多く待られた．  

このアンケートを実施した対象者は，75％がSAJ技能検定一級以上の上級者  

であり，技能水準が高いスキーヤーに対しても有効であることが確認された．   

本章では，調査対象者が比較的技能水準の高く，初級者，中級者等に対して  

の詳細な有効性の確認も必要であると考えられるが，このシステムを用いた場  

合の指導者が適切な評価と指導のためのコメントが可能で有れば十分な有効性  

を示すものと予想される．   

そして，デジタル映像のデータ処理はコンピュータによって行い，出来上が  

った画像からスキー指導のエキスパートが評価を行うという，機械と人間がそ  

れぞれ得意な分野を担当することで，スキー指導現場に直接有効性を示すもの  

であることが考えられた．スキーを行うためにゲレンデを訪れるスキーヤーの  

モチベーションを高めるひとつの要因として，技能向上が挙げられる．このシ  

ステムによって，スキー技術を身体の運動機能のひとつと考え，その変化をス  
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キー指導のエキスパートである人間が定性的にとらえ，即時に評価することで  

技能向上に役立つと考えられる．そのため，スキーヤーにサービスを提供する  

ゲレンデ設計において，この様なシステムを常設する個所を設けることによっ  

て，スキーヤーの満足度を高め，それによってスキー場の集客力を高めること  

が出来るものと考えられた．   

これらのことから，動画像からストロボ画像を作成して即時に提示する本シ  

ステムを用いることでスキー指導において，指導者と被指導者の間にゲレンデ  

において即時的に共通の理解を得ながら技術の体得が進められるという新しい  

指導方法を提案することができ，今後の利用方法の応用性も示唆された．  
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第4章 フィールドにおける生体情報  

収集・解析システムの開発   



4 フィールドにおける生体情報  

収集一解析システムの開発   

本章では，第5章，第6章において使用したデータ収集・角神戸方法について  

実用化も見据えたシステムの有効性について論究する．  

4－1 はじめに   

スキーの安全性を考える場合に，ゲレンデ整備など外的な要因とスキーヤー  

自身に依存する内的要因に分けることができる．この内的要因にはスキーヤー  

の疲労に関連することが多く，その疲労評価を客観的に行うことにより未然に  

事故を防ぐことができるようになると考えられる．そのためにスキー場のゲレ  

ンデにおいてスキーヤーの生体情報を収集システムが必要となる．   

スキーの特性として当然のことであるが屋外において行われるため，天候の  

影響を受け，また，広範囲を移動するものであることが挙げられる．また，滑  

走する斜面においては非常に激しい身体活動を伴う場合もある．この様な条件  

下で生体情報の測定，角噺を行い，その結果をスキーヤー自身にフィードバッ  

クするシステムがなければ，スキーヤーの運動機能変化を評価してオーバーロ  

ードによるけがや事故の防止をすることができない．   

これらのことから，実験室や室内における安定した状況下での計測装置とは  

異なり，実際の身体活動の状況下であるフィールドにおける計測，解析が可能  

となるシステムの開発を行った．  
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4－2 システム開発の必要性   

これまで，アルペンスキーに関する研究は滑走技術をバイオメカニクス的に  

解析するものが多かった【7，10，371．特にその方法論として画像解析を行っている  

ものが多くr38】，その運動学的データの分析に長時間を要していた．また，その  

他にもゴニオメータを用いて下肢の関節角度変化を測定し，同時に足底圧力分  

布を分析しているものもある【39，側ト これは，画像データを処理するより分析  

時間を短くすることができ，精度も高い方法である．さらに，画像からは得る  

ことが出来ない，力学的な情報である足底圧分布からの技術分析が可能となっ  

ている．しかしながら，いずれも技術評価を目的としており，またその結果を  

スキーヤーにフィードバックするには分析に時間がかかる欠点がある．   

一方，スキーヤー自身の生体機能の変化を探る方法として，心拍数や筋電図  

を解析した研究が報告されている【41一喝．しかし，心拍数を変動させる内的，  

外的要因が多いため，筋活動との関連を明らかにすることが難しいとされてい  

る．P3］   

さらに，室内の整えられた測定環境とは異なるスキーゲレンデにおいて，ス  

キーヤーの運動の妨げとならぬよう，運動機能の変化をリアルタイムでフィー  

ドバックすることは，前項で述べているように怪我や事故の防止に欠かすこと  

ができない．   

そこで，小型化された生体信号計測ユニットを用いた計測装置と，データを  

解析するためのサポートセンターを無線LANで接続し，できるだけ運動の妨  

げにならない計測と，運動機能の評価結果をフィードバックするシステムの開  

発が必要である．  
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4－3 疲労評価を行うための生体信号   

疲労には，大まかに分類すると，自律神経系に影響を及ぼす中枢性の疲労と，  

筋疲労に代表されるような末梢性疲労に分けることができる．   

中枢性疲労の指標としては，ノは自数の変化が用いられる［叫．従来の報告に  

よれば，それほど疲労していない場合，一定時間の運動後，2～3分で運動前  

の心事自数に戻るが，疲労している場合，ノ洞自数の戻りが遅くなる．疲労が進行  

すれば，回復に必要とする酸素の摂取量が多く必要となるためである．これは，  

筋活動の結果生じた代謝産物を体内で処理し終わるまで酸素を筋に送り込む必  

要があるからだと考えられている．   

一方，末梢性の筋疲労では，疲労に伴い，筋活動電位の低下，伝達速度の低  

下，筋電図の主要周波数帯域の低域シフト等が知られてい引呵．筋疲労に伴  

う代謝産物の変化を見る研究では，血中の乳酸などの疲労物質の蓄積が報告さ  

れている【461．   

また，中枢性疲労と末梢性疲労との関連を調べることにより，全身的な疲労  

を定義しようとする研究も行われている．たとえば，サイクルエルゴメータに  

よる負荷漸増実験において，筋電図の積分値と心拍数の変化との相互相関特性  

が直線性を持つことが報告されている【昭1．そして，筋活動と心拍の関係にお  

いては，運動を始めると，骨格筋の収縮作用による大脳中枢の興奮と，骨格筋  

収縮にともなう筋紡錘の活動が心臓交感神経の活動を増加させ′は自数を速めよ  

うとする．骨格筋の収縮が維持されると筋内で発生する代謝雇物が血液を介し  

てノは自動を速めるとも言われてい別亜，亜1．   

このようなことから，疲労評価を行うためには，心電図および表面筋電図の  

計測を行う必要がある．  
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4－3 フィールドにおける生体信号の計測と  

フィードバックシステム   

スキーゲレンデなどのフィールドにおいて，実際の運動中における生体信号  

の計測では，被験者が広範囲を移動するため，有線による計測ができず，また，  

アーチファクトなどのノイズの影響を受けやすい．そして，計測・解析結果を  

迅速にスキーヤーにフィードバックしなくてはリアルタイムでのコンディショ  

ニングを行うことはできない．   

これらのことから，まず表面筋電図のノイズを軽減するために電極を選択し  

た・電極はDEM社製で，幅1cm，電極間隔1cmの2線アクティブアレイ  

電極を採用することとした・この電極は，プレアンプ内蔵型で，2線の電極以  

外の面に両面テープを用いて貼付することができるため．運動による皮膚の振  

動等によるノイズを軽減させることができる．両面テープで貼付した後にさら  

に電極とリード線の付着部を含む全体の上部からホルターバンで固定すること  

により電極自体の振動を防ぐ．また，リード線は運動の妨げとならないような  

最低限のゆとりを持つよう，スキーウェア内部に配線する．   

また，サポートセンターを設置して計測データの受信と解析，さらに角抑戸結  

果の送信を行わせることとした．   

前項で述べた生体信号について疲労を評価するための解析には心電図から  

R－R間隔を求め，さらにHRV（HeartRateWability）を算出し［51】，表面筋電図  

からは筋電図の振幅値情報である整流化平均値（ARV）と周波数情報である  

平均周波数（MPF）を算出，そしてその間の相関係数であるγ卿＿脚を推定す  

るなどの必要がある【521．このように，周波数分析を含め，これらの解析を行  

うには多くの計算資源を必要とするため，計測用のⅠ℃では処理しきれない．  

従って，解析を専門に行う計算機を設置したサポートセンターの存在が重要と  
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なる．さらに，将来において，通信回線を用いて各個人の生体情報データベー  

スの構築をしていくことにより，個人差を考慮した生体情報からの運動機能評  

価が可能になり，より精度の高い，実用性のあるシステムを作ることができる  

と考えられる【54】．   

そして，通信回線を用いることにより，診察に必要な情報を付加すれば，遠  

隔地の医師の診断が可能なシステムに発展させることができる．   

以上のことから，本研究では以下に示すような通信回線を用いた生体信号計  

測・フィードバックシステムを開発した．  
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図4－1生体信号計測・フィードバックシステム（プロトタイプ）  

53   



図4－1にスキーゲレンデにおける実験システム構成（プロトタイフりの概  

略を示す．この実験システムはスキーヤー（被験者）側の計測・データ記録用  

Ⅸ二およびブラウジング用mと支援側の解析用ホストコンピュータおよび  

サーバーからなる．また，フィールド内での通信回線には無線LAN  

（IEEE802．11b規格，最大転送速度11Mbps）を使用した．これと似たシステ  

ムとしてはWrelessBodyareaNetwo止を使った心電図などの生体信号モニタリ  

ングシステム【52り】や生体信号とGPSセンサを備えたジョギング支援システム  

153】などの報告がある．しかしこれらは対象者に計測データや解析結果をフィ  

ードバックする事を目的としたものではない．さらに，筋活動を対象として  

モニタリングしたものはまだ無い．   

被験者が携帯する計測・データ記録装置は出来るだけ目的とする運動の阻害  

にならないことが必要である．そのため，表面筋電図と心電図データを，小型  

PCを用いたコンパクトなデータ記録装置を用いて記録した．この装置は外部  

環境とのデータの送受信が可能な無線LAN内蔵の小型PCとPCMCIAタイ  

プのAの変換カード（DA∝ard－6024E，NationalIns加ments製），小型の生体情報  

計測用ユニット（MYO－4，DELSYS製）を用いて構成した．   

計測したデータは験者が待機しているサポートセンターに転送され，常時デ  

ータ内容の確認をすることが出来る．験者は転送されたデータを運動機能評価  

し，解析結果をウェブ上にアップロードすることで，被験者のPDAで迅速に  

スキー滑走の結果を閲覧可能とした．スキーヤーが身につける装置の合計重量  

は約北gであった．   

しかしながら，このプロトタイプでは重さが4kgとはいえ，比較的大きな  

リュックを背負いながら滑走しなくてはならず，計測機器がスキー運動の妨げ  

にならないとは言えない．   

そこで，データ収集用のPCを使わず，外部環境とのデータの送受信が可能  
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な無線LAN内蔵のPDA（i臥Qftx：ketI℃h5550，Ⅰ曹製）とR二MCIAタイプのjW  

変換カード（DA（Ⅹ：aI血6024E，NadonalInsbunents勤，小型の生鮮情報計測用ユ  

ニット（MYO－4，DEI．SYS製）を用いてアドバンスタイプを構成した．総重量は  

約蹟X）グラムとなり，スキーウエアの内ポケットに収まるサイズである．   

アドバンスタイプの計測ユニットとそれを用いた実験システムを図4－2お  

よび図4¶3に示す．  

馴DAは単体での無線通信が可能であり，また，拡張パック（デュアルⅠ℃カ  

ード拡張パック，HP勒と組み合わせて使用することによって，A心変換カー  

ドを利用することができる．   

また，A心変換カードによってPDAに計測機能を持たせるために，hbVIEW  

PDAModule7．0（NadonalIns打uments製）をインストールした．その＿t，開発した  

計測実行プログラムを作成し，PDAに搭載した．このプログラムは計測チャ  

ンネル，サンプリング周波数，計測時間を選ぶことができ，STA町STOPを  

タッチすることにより計測を開始，終了することが出来る．なお，計測したデ  

ータを無線転送するために，フリーソフトウェアであるCedarFTPfbrPotketPC  

（FrPクライアントソフト）を用いた．   

これにより，プロトタイプと比べ，重量が6分の1以下となり，運動の妨げ  

となる要因を減じることができた．  
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図4－2 生体信号計測ユニット  

国4－3 生体信号計測・フィードバックシステム（アドバンスタイプ）  
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4－5 まとめ   

これまで，アルペンスキーに関する研究は滑走技術をバイオメカニクス的に  

解析するものが多かった．特にその方法論として画像解析を行っているものが  

多く，その運動学的データの分析に長時間を要していた．これらはいずれも技  

術評価を目的としており，またその結果をスキーヤーにフィードバックするに  

は分析に時間がかかる欠点がある．   

一方，スキーヤー自身の生体機能の変化を探る方法として心拍数や筋電図を  

角神子した研究も報告されている．しかしながら，室内の整備された環境とは異  

なり，また実際のスキー場面において拘束のない計測を行うことは困難とされ  

ている・さらに，その解析結果をフィードバックする手段についてはまだ考案  

されていない．   

そこで，本研究では小型化された生体信号計測ユニットを構成し，計測され  

た信号を専門に解析するサポートセンターを設置した．これらは無線uNの  

通信回線で接続され，相互にデータ通信と解析結果のフィードバックを行うシ  

ステムの開発を行った．   

さらに，生体信号計測ユニットおよび無線LAN通信デバイスを馴DAのみ  

で行うユニットの構成を行った．これにより，重量で6分の1以下となり，小  

型化されたことで，スキー運動の妨げとなる要因を減じることができた．  
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スキー運動時の運動機能計測・評価法   



5 心拍変動と筋活動による繰り返し  

スキー運動時の運動機能計測・評価法  

5－1 はじめに   

スキーのような活発な運動を長時間行うと疲労が蓄積し，傷害などを引き起  

こす可能性が高くなる．これは中枢性疲労による集中力の低下の他に，主に筋  

肉の疲労など，運動機能が低下することによるものである．この際，運動時に  

おける休息の取り方によって疲労の現れ方が異なってくると考えられる［55】．  

また，運動時に休息を取るタイミングとその長さには個人差がある．ここで，  

運動中の生体機能の変化を知ることが出来れば，運動機能の低下によるケガな  

どの傷害を未鮒こ防ぐことが出来る．また，同様に休息が十分であるかどうか  

についても知ることが出束れば傷害防止がより効果的になる．   

しかし，これらの生体機能の変化がどの生体信号に現れるかは個人差があり，  

絶対値での評価をすることは困難である．また，計測方法は目的とする運動を  

阻害するものであってはならない．そして，その評価結果についてもその場で  

迅速にフィードバックしなくてはその意味を持たなくなってしまう．   

これまで，スキー運動を客観的に評価する方法として，自律神経系や神経筋  

系関連の生体信号を計測し，疲労度を解析するアプローチを行っている．さら  

に，その結果をフィールドで評価し，スキーヤーへ情報をフィードバックする  

仕組みを開発してきている【56，57トすなわち，身体運動中を通して出来るだけ  

身体拘束をなくすように心電図と表面筋電図を計測し，自律神経系の評価項目  

をR－R間隔から求められる｝摘自変動（HRV：HeartR如拙ability），神経筋系関  

連の情報を表面筋電図から得られる周波数情報（MPF：MeimPowerFtequency），  

振悼惜報仏RV：AveragedMedvalue）とした．さらに，スキー滑走中の筋活  

動の詳細な変化を探るため，時間周波数解析を行った．これによって，1日に  
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わたって運動と休息の繰り返しであるアノレヾンスキーを対象に，運動機能の評  

価をどのようなタイミングで評価することが有効であるかについて検討した．  

5－2 実験システムの構成  

実験システムの構成については4－3に示したとおりである．  

5－3 実験・計測方法   

実験は，新潟県中頸城郡妙高高原他の平温泉スキー場において，1卵7年か  

ら2002年にかけて冬季に3～4日連続で年間2回行った．実験に用いたコース  

は全長13糾mであり，前半部分が中斜度（最大傾斜約加度），後半部分が緩  

斜面（傾斜約7度）になっている（平均斜度約14度）．   

被験者は健常な成人男性5名（23±2．1歳）であり，いずれもアルペンスキ  

ーの技能は上述斜面において転倒することなく滑走が出来，生涯滑走日数が30  

日以上の者である．   

被験者にはターンのリズムは出来るだけ一定に保つように指示し，結果的に  

1トライアルあたり約50ターンを行った．この1トライアルは，約10分のリ  

フト搭乗（休息）と約3分のスキー滑走（運動），それから約2分の停止時問  

（データ転送等）の約15分からなる．   

心電図は胸部双極誘導により導出した．電極は直径3cmのディスポーザブ  

ル電極を用い，発汗によるノイズや電極のずれを防ぐために，電極の上からホ  

ルターバンを貼付した．心電図計測は増幅度40～54dB，時定数は0．15紀Cとし  

た．また，表面筋電図における被験筋は，スキー滑走時に姿勢を維持するため  

の左右前脛骨筋および重力とターンによる遠心力に抗するための外側広筋とし  
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た．電極は幅1cm電極間隔1cmの4線アクティブアレイ電極PEM社製）を用  

いた．この電極は専用の両面テープにより，神経支配帯を挟んでいないことを  

確認した位置に貼付した【58】．表面筋電図計測は増幅度60～7取氾，時定数  

0．03光Cとした．   

実験プロトコルを図5－1に示す．リフト搭乗時に，搭乗5分後からコト5  

分間の心電図を計測した．また，スキー滑走時には2分間の心電図及び表面筋  

電図を計測した156，57】．   

以上の様にしてプロトコルに基づいて心電図1チャネル，表面筋電図4チャ  

ネルの生体信号を，サンプリング周波数5肋，量子化ビット数12ビットで  

〟D変換印加onalⅠ血ⅦmentS製DAQCard700）し，Ⅸ：のハードディスクに記  

録した．  
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図5－1 本実験のプロトコル  
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5－4 解析．評価方法  

5－4－1心拍変動（HRV）のスペクトル解析   

心電図から振幅値の開催によりR波を抽出し，RR間隔（軋Rh鹿Ⅴ止RⅢ）  

を求めた．RⅢ時系列にほ自律神経に影響を受ける周波数帯の成分が振幅変調  

されている．   

本研究ではこの方陰により，自律神経系の副交感神経に影響を受ける高周波  

仕玉由Fr岬：HF）成分と交感神経・副交感神経の両方に影響を受ける低  

周波（LowFrequency：LF）成分を分離するために連続Wavelet変換を施した．  

この時，HF成分は0．15～0．6Hzとし，LF成分は0．05・皿15馳の範囲とした．連  

続W訓el改変換後，HF成分のピーク周波数脆F）とその振幅（αHF）および  

LF成分のピーク周波数眈F）とその振幅（αLF）を抽出した［59－61］．  

5－4－2表面筋電図による筋疲労の推定   

スキー滑走運動中の表面筋電図から得られる振幅情報として整流化平均値  

（Aver喝edRecti丘edValue：ARV）と周波数情報として平均周波執M榔1Power  

F叩：MPF）を求めた．   

いま，解析区間長をNとし，m番目のセグメントでの表面筋電図時系列を  

与川（乃）1すれば，ARVの推定値椚（叫は，  

古 叫敷可＝1）  

1  

叫〝り＝   

となる．  

また，ARV推定と同じ区間での表面筋電図時系列幸田（n）1のDFTからパワースペ  
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クトルク（肌，た）を求め，MPFの推定値を算出した．  

尤・P（椚，点）  

（2）  

）
 
 
 
ん
几
 
 
椚
 
 

舟
 
 
 

ただし，ふ及び且は〝材（叫 を求める帯域での最高周波数と最低周波数を示す．  

ここで古：払を200Hち五を10Hzとして推定した．実際には，0．お秒毎（批）にARV，  

MPFの時系列を求めた．その上で，筋疲労評価のためARVとMPFの相関係数  

YAⅣ腫を10秒間（00サンプ／り毎に求め，1サンプルずつシフトさせることでYÅ即腫  

の時系列とした【61，62】．   

さらに，運動時の筋活動の変化を観察するため，表面筋電図に時間周波数解  

析のひとつであるWigneトⅥ1le分布を施し，その時間周波数分布を元に脚寺MPF  

（InstantaneOuSMean馳werF陀quenCy：IM咋）を算出した［637．すなわち各時間  

周波数分布をTFR（n，j）として，IMPF（n）を  

た・m（〃・′）  

（3）  
叫が（乃）＝  

m（乃・′）   

とした．  
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5－5 結 果   

スキー滑走運動におけるRⅢは，すべての被験者においてひとつのトライアル  

中の前半での方が後半より短くなる傾向が見られ，滑走開始から（秒、J80紀C付近で  

最小（0朋±0．耶s∝）となった．また，YA肛M汗を見ると，経時的に正と負を示すも  

のと，常に正の値を示しているものがいた．そこで，前者と後者を分類した．  

前者はトライアルが進むにつれ，R和が長くなる傾向があるため，グループL（3  

名）とし，後者はRRIが短くなる傾向があるためグループS（2名）とした．グ  

ルーフ℃とグループ℃の統計値を表5－1に示す．トライアル数はグループ℃で322  

トライアル（のノ、q7日），グループSで2舶トライアル（のバ竣1日）である．   

グループLのRⅢとYARV腫の経時変化を図5－2に，グループSのR剛と†AⅣ仰  

の経時変化を図5－3に示す．1st扇細は朝の最初，7rh仕出1は午前中最後，8血血1  

は午後の最初，14血L仕扇1は一日の最後のトライアルとなっている．YÅRV心償瞥の経  

時変化では，すべての被験者で滑走開始から10，30，（札80，100sec付近のターンで低  

下する傾向が見られた．より詳細に見てみると，グループLでは，YA肛仰が負の  

値を示すことが多く，トライアル数が進むにつれて，滑走中のすべての時間に  

おいて負を示した．一方，グループSではほとんどのトライアルにおいて，正の  

値で推移した．   

図5－4，図5－6はそれぞれグルーフ℃，グループSのひとつのトライアル  

の特徴を10秒毎のαぴとIM『Fのサンプルとして散布図で示したものである．両  

者ともスキー滑走運動後半（80，1∝鹿C）においてαげが増加する特徴があり，ト  

ライアルが進むにつれてその傾向が強まっている．しかし，約1時間半の昼食  

休憩後では，グルーフ℃において¢剖木憩前と同様な結果を示したのに対し，グル  

ープSではスキー滑走時間中を通じてαげは低い値を示していた．   

図5－7にリフト搭乗時の自律神経活動の変化を示す．リフト搭乗時間を2分  

割し，ひとつのスキー滑走に対して滑走直前のリフト搭乗時での後半の1分，滑  
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走直後のリフト搭乗時では前半の1分でのαJα肝の平均値を示した．また，トラ  

イアル間の運動機能の変化をみるために，ここでは，1日にわたるスキー運動の  

うち，1番最初のトライアル（1stトライアル），昼食直前のトライアル（ラス  

トトライアル午前），昼食直後のトライアル（1stトライアル午後），1日を通じ  

て最後のトライアル（ラストトライアル）に着目した．   

その結果，グループSでは最初のトライアル，昼食直前のトライアルでス  

キー運動開始前のリフト搭乗時の軋F血HFがスキー運動終了後のリフト搭乗時  

のαLF血肝より高い値を示した．一方，グループLではこの特徴はみられなか  

った．   

図5－7にリフト搭乗時前後半とスキー滑走前後の自律神経活動の変化を示  

す．各トライアルにおいて，リフト搭乗時の前半から後半で，αL〆d肝が減少  

し，スキー滑走時ではαLF血肝は増加していた．また，トライアル数が増加す  

るにつれ，リフト搭乗時とスキー滑走日払LF血肝の差が開く傾向にあった．   

表5－2に，グループLの代表的な被験者KSとグループSの代表的な被験  

者NMに対して，すべてのトライアルを対象に求めた各時刻のMFの平均  

値を示す．被験者KSではMFはすべてのトライアルにおいてスキー滑走運  

動の後半部（80父C，100沃氾）付近で最小の73．6±6．3Hz，78．9±10．1Hzとなっ  

た．また，トライアルを重ねる毎に周波数帯域が84．8±11．6Hzから74．0±8．1Hz  

へと低周波数帯域に集中する傾向がみられた．一方，被験者NMも運動の後  

半部である80光C，100虻C付近で最小118．2±9．7Hz，121．5±8．2Hzとなり，周  

波数帯域も130．9±8．3Ⅰセから118．2±9．7Hzというように低周波数帯域に集中  

する傾向がみられた．  
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表5－1グループ毎の滑走日数とトライアル数  

Sub．   実験日数   トライアル数   

KS   8   94  

グループL  KY   12   133  

IS   7   95  

NM   18   211  
グループS  

HM   3   35   
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図5－2 グループLにおけるRRI（上図）とYÅⅣ＿M肝 （下図）の経時変化  
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図5－3 グループSにおけるRRI（上図）と‰RV⊥膵F （下図）の経時変化  
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図5－6 リフト搭乗時の自律神経活動の変化   

（上図 グノレープL   下図 グノレープS）  
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図5－7 リフト搭乗時前後半とスキー滑走前後の自律神経活動の変化  
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表5－2 各時刻におけるIMPF  

10   30   60   80   100   

KS  
76．0±6．7   75．6±6．1  75．4土6．0  73．6±6．3  78．9土10．1   

（n＝14）  

130．9±8．3  122．5±9．4  121．9±13．5  118．2±9．7  1Zl．5±8．2   

NM （n＝14）  

Mean±S．D．［Hz］  
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5－6 考 察  

クロスカントリースキーでRⅢから自律神経活動を報告した例がある．そこで  

は回復時間と最大酸素摂取量が反比例の関係にあることが報告されている［55］．  

しかし，筋活動との関係は十分に研究されていない．一九筋電図の解析を主  

に行っている研究ではノM自数のみを議論の対象にしていることが多い軋喝．   

ここでは自律神経活動と筋活動の関係に基づいて分けたグループの特徴を考  

察する．グルーフ℃で古割A恥M押の振る舞いから筋活動が活発に変化している様子  

をうかがわせ，トライアルが進むにつれてIM肝が低周波帯域に集中し，αげが  

上昇した．これ百出M汗の低域集中にみられる筋疲労を回復させようとする自律  

神経系の働きと考えられる．すなわち，一つのスキー滑走運動での後半や，7な  

いし8トライアル目となる午前中最後のトライアル，さらに，14ないし16トライ  

アルとなる1日の最後のトライアルに近づくにつれ，運動を維持しようとする  

自律神経活動の影響が顕著に現れてきたものと考えられる．一方，グループSで  

執心＿脚は正の値を示したが，IMPFは低周波数帯域に集中した．つまり，≠必Ⅷ肝  

からは筋活動が活発ではないことを伺わせるが，ひとつひとつターンでの変化  

を観察できるIMPFからは，やはり筋疲労の特徴を捉えることができた．なお，  

αげはわずかではあるがトライアル数の増加にともなって低下した．グループS  

はRⅢも短いことから，常に心拍数が高く，筋疲労に対する自律神経系のサポー  

トがうまく機能しておらず，さらに筋疲労を急速に進めることになったのでは  

ないかと考えられる．   

自律神経系関連指標からみられた特徴における，グループSではスキー運動終  

了後のリフト搭乗時のαJα肝が高い値を示した．これはリフト搭乗中の交感・  

副交感神経のバランスが関与したものと思われる．通常は，リフト搭乗時は休  

息であるが，筋疲労が進むにつれてリフト搭乗時の時間だけでは休息が十分に  

得られなくなってしまう．また，下肢での血液の停留が考えられる．その結果  
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血圧や体温を維持するための筋交感神経活動がリフト搭乗時でも強くなり，副  

交感神経活動とあいまって，M野ぼ波帯域の精勤が大きくなったためと考えられ  

る［65］．このことから，スキー滑走時だけに着目するのではなく，リフト搭乗時  

のαJα肝にも注目する必要がある．また，グルーフ℃では血pfが低周波帯域に集  

中するとともに，トライアル数の増加によってαJα肝が上昇した．これは，筋  

疲労を回復させようとする自律神経系の働きが，ひとつのトライアルでスキー  

運動の後半や，トライアル数の増加によって活発となったためと考えられる．  

さらに，昼食の影響も示唆されている【66］．実際，スキー実験開始を1時間早め，  

昼食時間も1時間早めた4セットでは，自律神経活動の結果は今まで報告した結  

果と変わらなかった．また，食事を摂取することで心拍数，血圧が上昇すると  

いう報告がある［66】．これに関しても，昼食を抜いた3セットでは午後の最初の  

トライアルでαJα肝の上昇がみられないセットがあった．これらの結果から食  

事の影響も考慮する必要があると考えられる．  
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5－7 まとめ   

本実験では，スキー運動における心拍変動と表面筋電図による生体機能  

の変化を評価した結果，筋疲労に対する自律神経系のサポートが機能する  

タイプとそうでないタイプに分類することが出来た．   

高齢者へのスキー指導を考えた場合，今後は各個人がどちらのタイプ  

であるかをまず特定し，そのデータを元に疲労の程度をオンサイトで評  

価する必要がある．さらに，個人のデータベースを作成し，過去のデー  

タと照らし合わせて行くことが重要である．   

しかし，現実的には，心拍数の測定と共に筋電図計測を行うには，現段階  

では計測装置の装着が困難であるため，装置の簡略化が必要である．また，本  

研究の解析方法においては，終日にわたる長時間の生体機能変化を捉えること  

ができるが，一回一回のトライアルにおいて運動機能変化を知ることが難しい．  

これは筋電図の処理がある一定時間の間，一様に行なわれており，筋力が発拝  

されている時間とそうでない時間も同様にMPFが算出されてしまっているか  

らであると考えられる．  
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第6章 膝関節角度を参照した筋疲労  

評価方法の開発   



6 膝関節角度を参照した筋疲労評価方法の開発  

6－1 はじめに   

現代の高齢社会の健康志向と相まって，中高年者のレジャーとしてのスキー  

に再挑戦する人が増えてきている．しかし，中高年者を対象としたスキー指導  

は十分整備されているとは言い難い．スキーによる傷害の亜％は膝に集中し  

ており【併】，これは転倒によって引き起こされるものである．そのため，中高  

年者を対象としたスキー指導では，スキーヤー自身の運動状態を把握すること  

は安全管理上，必須といえる．   

スキーのような活発な運動を長時間行うと疲労が蓄積し，傷害などを引き起  

こす可能性が高くなる．これは中枢性疲労による集中力の低下の他に，主に筋  

肉の疲労など，運動機能が低下することによるものである．この際，運動時に  

おける休息の取り方によって疲労の現れ方が異なってくると考えられる【55】．  

また，運動時に休息を取るタイミングとその長さには個人差がある．ここで，  

運動中の生体機能の変化を知ることが出来れば，運動機能の低下によるケガな  

どの傷害を未然に防ぐことが出来る．また，同様に休息が十分であるかどうか  

についても知ることが出来れば傷害防止がより効果的になる．   

しかし，これらの生体機能の変化がどの生体信号に現れるかは個人差があり，  

絶対値での評価をすることは困難である．また，計測方法は目的とする運動を  

阻害するものであってはならない．そして，その評価結果についてもその場で  

迅速にフィードバックしなくてはその意味を持たなくなってしまう．   

第4章，第5章で述べたように，スキー運動時における生体情報を，出来る  

だけ運動の阻害にならないように計測する装置を開発してきており，それを用  

いてスキー運動時の運動機能評価を行い，かつ，即時にその結果をスキーヤー  

にフィードバックできるようにしてきている【56，57】．しかしながら，これま  
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ではスキーの滑走開始から終了までを同一に解析しており，筋活動が盛んな局  

面とそうでない局面が混在していたため，疲労の特徴が出にくい場合もあった．   

スキー運動は膝の屈伸が繰り返されるという運動構造をもっており，さらに  

ターンの際には圧雪抵抗力，遠心力などの外力に抗するための筋活動が行われ  

ている．このことから，膝の屈伸状況を把握し，これを元に筋電図を抽出して  

解析することで筋の機能評価をより正確に行うことが出来るものと考えられる．   

本研究では，筋肉疲労を表面筋電図から求められる周波数情報（MPF：Mean  

PowerRequency）をターン毎に算出し，一回の滑走中にどのような変化が起き  

ているか，また，一日を通して滑走数が増した際の変化がどのようになってい  

るかについて検討した．  
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6－2 実験システムの構成および計測条件  

6－2－1実験システムの構成  

実験システムの構成については4－3に示したとおりである．  

6－2－2 実験・計測条件   

実験は，新潟県中頸城郡妙高高原他の平温泉スキー場カヤバゲレンデにおい  

て，2α通年3月10，11日の2日に渡って行った．実験に用いたコースは全長約  

棚mであり，前半部分が中斜面（最大傾斜約加度），後半部分が緩斜面（平  

均斜度約7度）になっている．コース全体の平均斜度は約14度であった．   

被験者はスキー歴却年の成人男性（31歳，168cm，釘kg）とした．   

対象としたスキー運動は1日の中で連続的にトライアルを行う繰り返し運動  

である．ひとつのトライアルは約加分のリフト搭乗（休息），約5分のスキー  

運動（運動）の合計約お分からなる．ここで，2分間の心電図をリフト搭乗  

時に，スキー運動開始時から5分間の表面筋電図および心電図をスキー滑走中  

に計測した．なお，被験筋は右前脛骨筋と右外側広筋を対象とした．また，フ  

レキシブルゴニオメータを用いて両足の膝関節角度も同時に計測した．被験者  

の主観的な疲労具合を知るためにトライアルの前後に自覚的運動強度（R馴巳  

円山ngsof匹化eivedexe血on）を計測した【58－61】．   

表面筋電図における被験筋は，スキー滑走時に姿勢を維持するための右前脛  

骨筋および重力とターンによる遠心力に抗するための外側広筋とし，いずれも  

右脚を被験側とした．電極は幅1cm電極間隔1cmの2－barアクティブアレイ  

窃取DE－2．3elecb・Ode，DELSYS製）を用いた．この電極は，神経支配帯を挟んで  
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いないことを確認した上で，専用の両面テープにより被験筋の皮膚に貼付した  

【58】．表面筋電図計測と心電図計測はともに利得鰍1Bとした．   

フレキシブルゴニオメータは左右の膝の外側に装着した．表面筋電図の電極  

とフレキシブルゴニオメータの装着位置は図6－1に示すとおりである．膝関  

節の角度変化は電圧の変化として出力されるため，筋電図とともに，サンプリ  

ング周波数1knz，量子化ビット数12ビットでA心変衡N慮ondIn如ume地  

製DAQCard，6024E）L，PDAのSDカード（1GBSDcard，HP製）に保存した．  
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図6－1 電極およびゴニオメータの貼付■装着位置  
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6－3 表面筋電図による筋疲労の推定  

6－3－1筋電図解析区間の決定と抽出   

スキー滑走中において，筋力発揮時とは無関係に時系列で外側広筋における  

表面筋電図のMPFを算出すると，図6－2に示すとおりになる．これは区間  

長1．Os，シフト長1．Osで算出したものであり，横軸の時間，1甜sは結果で  

示すターン数，23と一致させている．前半にMPFの低下傾向があるかのよう  

にも思われるが，振幅が激しくその傾向は明確ではない．このことから，単純  

に時系列で生体信号を処理しても，逐次変化している筋活動から，生体の運動  

機能における変化の特徴を捉えることは困難であることがわかる．   

この様に，生体信号は，様々な時間スケールの運動機能を反映していると考  

えられるため，各時間スケールにあった解析を行う必要がある【56，57】．このマ  

ルチ時間スケールの概念図を図6－3に示す．図6－2の算出方法は図6－3  

中における（2）の”skiing”で表されているスケールで行われたものである．  

また，第5章における自律神経系の評価を行っている方法は（2）および（3）  

のスケールを用いている．   

スキーのターン中において被験側の筋活動が盛んになる局面は，被験側が外  

脚になるところであると考えられる．これは谷回りにおいて膝が屈曲しながら  

外足に加わる遠心力に対する筋力を発挿（伸張性収縮）し，次に山回りにおい  

て伸展を行いながら圧雪抵抗に抗すための筋力を発揮（短縮性収縮）するから  

であるr7，38一犯68，691．   

この様なことから，本実験の筋電図角神子区間は比較的短時間であるスケール  

を用いることとした．図6－3中の概念では（1）に相当するものである．  

この筋電図抽出区間はスキー運動のイメージに対応させると，図6－3中に矢  
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印の範囲で示すとおりになる．   

この範囲をシステムが自動的に抽出するには，スキーヤーの下肢の運動パタ  

ーンを詳しく知ることと，その運動と局面を定義づける必要がある．スキーヤ  

ーの下妓の運動パターンは左右対称で周期的な運動であるという特性を持って  

いるため，この運動パターンを膝関節に装着したゴニオメータによって計測す  

ることでその特性を活かして筋電図の抽出区間を決定していくことが可能であ  

ると考えられる．   

以上の事から，ゴニオメータによって計測された膝関節角度より図6－5に  

示すとおり筋電図の抽出区間を決定することとした．本実験では右足の外側広  

筋と前脛骨筋および左右の膝関節角度を計測している．そこで右足が外足とな  

る左ターンのみを特定するために左右の膝関節角度が等しくなる点をターンの  

切り替えのポイントと定義し，そのポイント間でかつ右の膝関節角度の値が小  

さい区間の筋電図を抽出することとした．  
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図6－2 外側広筋におけるMPFの時系列変化  
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園6－3 マルチ時間スケールの概念図  
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図6－4 スキー運動中の筋電図抽出区間  
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ldig】  

図6－5 膝関節角度の変化によって抽出された筋電図の区間  
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6－3－2 MPF（Mean Power Frequency）の算出   

膝関節角度変化を元に抽出した左ターン中の筋活動を，その区間の筋放電の  

周波数情報である平均パワー周波数（MeanPowerFrequency）を用いて評価した．  

筋電図は筋疲労時に周波数が低下することが報告されており［63】，M肝も筋疲  

労時に低下する．   

MPFは第5章における式（2）に従って算出した．   

特定した左ターン中の筋活動の各区間（約3～5s）に対して，時間周波数解  

析を行い，10Hz～500HzのパワーWからMPFを算出した．このとき，時間  

周波数解析は，解析区間長5∝）ms，シフト長10msでハミング窓を用いて短  

時間フーリエ変轍ST打：Sho正恥mR）血er甘肌血m濾0巾を行った．ただし，  

nは解析区間における各サンプル時刻を表し，孟はM肝を求めるための最高  

周波数を表し，メは最低周波数を表している．  
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6－4 結 果  

6－4－1前脛骨筋のMPF平均値   

前脛骨筋における各ターンのM『F平均値の推移を図6－6上図に示す．こ  

れは実験期間中のすべてのトライアル（醇11）についてまとめたものである．   

午前では，ターン毎の平均値の推移は122．6～134．2Hz，午後では112．0～123．7  

Hzの間であり，いずれも標準偏差に比べて小さいものであった．  

6－4－2 外側広筋のMPF平均値   

外側広筋における各ターンのMPF平均値の推移を図6－6下図に示す．こ  

れも前月到争筋と同様，実験期間中におけるすべてのトライアルについてまとめ  

たものである．1ターン目は140．1±3．7Hzであり，その後徐々に低下して1  

0ターン目で124．3±5．OHzとなった．その後は推移が偏差に比べて小さく，  

プラトー状態であった．   

図6－7には，上図に3月10日午前，下図に午後のトライアルにおける  

～肝平均値の推移を示す．午前では1ターン目の139．7±1．9Hzから徐々に低  

下し，17ターン目で120．3±3．8Hzにまでなり，その後は変動があるものの，  

標準偏差の方が比較的大きかった．午後では1ターン目が1屯．6±4．5Hzで始  

まり，徐々に低下して9ターン目で119．0±4．2馳となった．その後は約125Hヱ  

前後で推移していた．   

なお，実験管理上 3月11日は午前中だけのトライアルであったため，3  

月10日の午前と午後のトライアルについて解析し，比較した．  
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図6－6 前腰骨筋と外側広筋におけるターン毎のMPF平均値  

（実験期間中のすべてのトライアル）  
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（上図：午前 下図：午後）  
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6－5 考 察  

6－5－1前腰骨筋と外側広筋の比較   

図6－6によれば，膝関節角度を参照した前脛骨筋でのMPF平均値に若干  

の低下傾向が見られるが，その変化にはばらつきが大きく，統計的な有意差  

（d．05）はなかった．この原因として，被験者のスキー技能が高く，スキー  

運動時の姿勢維持に働く前脛骨筋の筋活動がそれほど均一的ではなかったため  

であると考えられる．なお，これまで多くのスキー実験結果（19ダ7年から2（Xカ  

年にかけての5名の約500トライアル）では，前脛骨筋のⅣ『Fは1日の中で  

トライアルが進むにつれて低下傾向を示した［56，57，63】．これは，スキーヤー  

が初中級者であったため後傾姿勢となり，MPFの変化が前脛骨筋に顕著に現  

れた結果と考えられる．ただし，過去の実験では膝関節角度を計測しておらず，  

MPFの時間変化にはさらに多くの変動が含まれ，評価しにくいものであった．   

一方，膝関節角度を参照した外側広筋のM汗平均値はトライアル前半にお  

いてターン毎に線形的な低下傾向があり，1ターン毎に筋疲労が蓄積している  

様子が現れている．トライアル後半では，MPF平均値は前半の最小値よりも  

若干高い値で推移し，ばらつきも大きくなった．これは，ゲレンデの斜度が後  

半において緩やかになっておりスキーヤーに加わる外力が小さくなっているこ  

とによるものであると考えられる．このことからも筋疲労を評価するには，膝  

関節角度を参照しながら，ある程度以上の負荷が加わった区間を角抑すべきで  

ある【41，屯，62，63，711．   

以上のことから，膝関節角度を参照してMPFの低下傾向を探ることは，有  

効な筋疲労の評価項目になる可能性が高い．  
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6－5－2 MPF平均値変動の午前および午後の比較   

図6－7によると，筋疲労がまだ蓄積していない状態である午前のトライア  

ルでは，M汗平均値が最小になるまでに13～16ターンを要していたのに  

対して，午後のトライアルでは9～10ターンで最小値に達した．このターン  

数は時間的に約80秒から120秒を要した．ここでの1ターンは左ターンだ  

けであり，被験側が内脚となる右ターンではほとんど筋活動はないため，被験  

筋が活動している時間は約40秒から60秒である．これは無酸素性のエネル  

ギー供給時間にほぼ一致している【72】．これらのことから午前に比べて午後で  

は筋が疲労しやすくなってきている事を示しているものと考えられる．   

また，ひとつのトライアルの後半部（ゲレンデ後半の緩斜面）では，午前中  

にM汗平均値の時間変動と任意のターンでのばらつきが大きいのに対して，  

午後では比較的安定しばらつきも小さかった．この様に，斜度が緩やかでスキ  

ーヤーに加わる負荷が小さいにも関わらず，午後に見られた特徴からも筋疲労  

の影響を評価できそうである．   

図6－8に，前半部における午前，午後それぞれのトライアルでのMPF平  

均値のターン毎の変化を回帰直線として示す．これによると，滑走開始時の  

MPF平均値には午前と午後において差はあまり見られない．しかしながら，  

ターンを繰り返すことによってMPF平均値の低下傾向に明らかな差が見られ  

た．つまり，筋疲労が蓄積されていると予想される午後の方が，筋疲労が蓄積  

していないと考えられる午前中と比べ，明らかに筋疲労が早まる傾向にあった．  

この分散分析の結果を表6－1に示す．  

93   



MPF［Hz】  
y  
150  

130  

120  

100   

20 芳  10  15  

NumberoftumS［times］  

図6－8 外側広筋におけるトライアル前半におけるMPFの低下傾向  
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表6－1肝F低下傾向に関する回帰分析による分散分析表  

ANOVA   COe冊cient std．error t  p－Value］ower99．0％ upper99．0％   

intercept 137・5  1・2 111・1＜0・01  134．2  140．7  

mOr川ng              Slope  －1・1  0・1   －9・2 ＜0．01  －1．4  －0．8   

intercept 143．3  1．7  84．0 ＜0．01   138．5  148．1  
afternoon                  S10Pe  

－2．5  0．3   －8．2 く0．01  －3．3  －1．6  

したがって，これらの特徴をとらえることによって終日にわたって運動と休  

息を繰り返し行うスキー運動でも，筋疲労を評価することが出来るようになる  

ものと考えられる．  
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6－6 まとめ   

スキー運動を安全に行うために，客観的に疲労を評価することが求められて  

いる．本研究では，前脛骨筋と外側広筋の筋電図から筋疲労評価をすることを  

目的とした．そのために，膝関節角度を参照しながらスキー運動時に加わる外  

力が大きい部分の筋活動を抽出し，その部分について平均周波数（MPF）を  

算出した．   

その結果 前脛骨筋では，スキー上級者においてMPFの変化では明らかな  

筋疲労の傾向を読みとることが出来なかったが，初級者には適用の可能性があ  

った．一方，外側広筋のMpFの変化からトライアル中の筋疲労の傾向が明ら  

かとなった．そして一日を通してみた時，筋疲労が蓄積されることでその低下  

傾向が強まることがわかった．   

これらのことから，膝関節角度の変化をとらえて，スキーの被験側に加わる  

外力の大きい部分の筋活動を抽出し，そのMPFの低下傾向を把握することに  

よってスキー運動時の筋疲労推定を行えるシステムの可能性が示唆された．   

本章では，運動機能の変化をとらえるためのパラメータとして筋活動を取り  

上げており，被験者は30代のスキー技能上級者であった． 今後，筋疲労の評  

価をゲレンデにおけるサービスとして行っていくためには，幅広いスキーヤー  

の年齢層や技能水準に対応した疲労評価基準を定めていく必要性があると考え  

られる．そのために，これらの個人差に対応すべく，子どもを含む様々な年齢  

層や性別，第3章におけるシステムを用いた技能水準評価を行って，さらに多  

くのデータを収集していくことが必要である．今後，この様な課題を解決して  

いくためにはよりコンパクトで簡便な計測システムの開発も重要になっていく  

ものと考えられる．   

また，スキー運動の特性である，周期的な膝関節の屈伸運動を利用して，本  

システムを構築しているが，今後，スキー用具，特にスキー板そのもののサイ  
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ドカーブの形状が変わってきていることに伴うターン技術の変化に対応するな  

ど，技術の変化やバリエーションに対応するためのアイデアも必要となって行  

くであろう．  
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第7章 結 論   



7 結 論   

スキーは競技としてのスキーとレジャーとしてのスキーに大別することがで  

きる．スキー人口の大半は競技ではなく，レジャースキーヤーであり，国内で  

も長く広く浸透している．レジャースキーにおいては，技能向上を目指すこと  

も可能であり，また，非日常的な自然環境に接するなど，楽しみ方も様々であ  

る．この様な特性をもつスキーをサポートする要因にはインフラの整鳳交通・  

宿泊，用具開発，技術指導，安全管理など様々なものがあり，これらに支えら  

れて多くの人がスキーを楽しむことができる．   

しかしながら，スキーは通常生活している状況とは異なり，長いスキー板を  

足に固定し，高速で移動するというものであるため，事故や陸我が多い．また，  

スキー用具の進歩により，スキーヤーもカービングスキーの利用者も多くなっ  

てきており，これによって高速ターンが行いやすくなっていることも事故が多  

くなる原因であると考えられている．これから中高年齢者のスキー人口が増え  

る中で，事故や隆我を未然に防ぐことは重要な課題である．この様なことから，  

ゲレンデにおいて事故を未然に防ぎ，怪技を予防するためには，滑走スピード  

をコントロー／レ㌻るなどのスキー技術を身につける新たな指導技術・方法の確  

立が望まれている．そのためには，指導方法を裏付けるスキーヤー自身の運動  

機能の変化を計測し，疲労などの評価を行うシステム開発が欠かせない．   

本論文では，バイオメカニクス的なスキーターンの解析，ストロボ画像に  

よるターンのフォームの理解，さらに，生体信号による運動機能の評価に関し  

て研究を行った．   

最初にスキー技術を分析するバイオメカニクス的なスキーターンについて  

角斬した．すなわち，スキー滑走技術で重要であるターンの際のスキー板への  

加重について，膝関節ゴニオメータと足圧センサによって3種類のパラレルタ  
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ーンでの特性を比較した．その結果，下肢関節角度変化と足底圧力分布の関係  

を知ることができた．これによって膝関節角度と脚部に加わる外力との関係を  

推定することが可能となった．   

次にスキー技術の指導に関して，即時に指導者が技術的なポイントを，スト  

ロボ画像を用いて，ゲレンデでスキーヤーにプリント提示できる新しい方法を  

提案した．従来，映像を用いてスキー指導を行う場合，ビデオ映像を使用する  

ことがほとんどであるが，一人の指導者が多くの受講生に対して，個々にその  

映像を，十分な時間をかけて提示することは不可能である．そこで，ゲレンデ  

に設置したビデオカメラの映像をPCに入力しながらストロボ画像を合成した．  

このシステムを実際のスキー指導現場で使用し，利用者の感想をアンケートに  

よって集計した．その結果，技術指導に役立つと回答した割合は85％であっ  

た．その他の調査項目と合わせて，本システムの有効性が明らかとなった．   

スキーヤー自身に本人の運動機能変化の評価をフィードバックするシステム  

は，疲労による怪我を防ぐには最も効果的な情報である．運動機能の時間変化  

は随時起きており，スキー滑走中のその変化をとらえられれば，運動のパフォ  

ーマンスばかりでなく，疲労の程度を評価することもできると思われる．しか  

し，ゲレンデは屋内の研究室とは異なる環境にあり，運動機能の変化を探る生  

体信号の計測には新たなシステムの開発が必要である．この際，随時変化して  

いる運動機能をその場でスキーヤー自身にフィードバックする事は効果的であ  

り，運動機能の計測・評価を行うと共に評価結果をその場でスキーヤーに提示  

する統合システムが好ましい．そこで，小型生体信号計測ユニットに加えて無  

線LAN機能と評価結果を提示するPmを用いて，スキー滑走中での計測お  

よび滑走後に評価結果をフィードバックする統合システムを開発した．小型生  

体信号計測ユニットと円）Aによって，運動の妨げにならない大きさと重量の  

計測・提示が可能となった．   

以上を総合して，スキー滑走中の運動機能変化を評価するためのパラメータ  
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の検討を行った．ここでは，中枢性疲労に関する情報を自律神経系の影響を受  

けている心拍変動と，末梢性の疲労に関する情報を表面筋電図から調べた．そ  

の結果，トライアル数の増加に伴ってノ洞自RR時間間隔が短くなるものの，昼  

食前後に最も回復している様子を把握することができた．また，トライアル数  

の増加に伴い，筋疲労評価指標（表面筋電図の平均周波数（MPF））が低下す  

ることをある程度確認することができた．しかし，期待したほどの特徴は得ら  

れなかった．そこで，筋疲労の特徴をより明確に切り出すために，バイオメカ  

ニクス的アプローチで明らかとなったターン時での特性，さらに生体情報から  

の運動機能評価方法を用いて，膝関節角に対する表面筋電図の区間選択をター  

ン毎に行った．その結果，ひとつのトライアルでターンの回数が増加するに伴  

い．MPFが明らかに低下する特徴を確認することができた．また，一日の中  

でトライアル数が増加するに従ってMPFが低下する様子をとらえることがで  

きるようになり，スキー運動時での筋疲労の程度を評価する方法のひとつを提  

案することができた．   

提案したスキー指導技術・方法，フィールドでの運動機能計測・提示シス  

テム，そして運動機能評価方法を具体的に実現するスキーゲレンデが設計でき  

れば，中高齢者のスキーヤーでも安心して，さらなる技術向上，冬期間の健康  

維持をめざすことができると考える．安全安心を実現する新たなスキーゲレン  

デの設計は，新潟県におけるスキー場の集客に貢献できることを願っている．  
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