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1. 研究背景 ～スキー・スノーボードに関する研究の現状と課題～ 
 スキーやスノーボードは，足に滑走用具を装着し，雪上を颯爽と滑走，跳躍するウ
インタースポーツの代表的な種目である．スキーやスノーボードで雪上を自由自在に
滑走するためには，技能の習得が必要不可欠である．また，キッカーと呼ばれるジャ
ンプ台を跳躍する際などは，心理面がパフォーマンスに大きな影響を与えると経験的
に考えられている．これら技能面や心理面で新たな知見を提供することは，スキーや
スノーボードに競技者として臨んでいる人々だけでなく，レジャー白書 2017 (日本生
産性本部, 2017)によると全国に 580 万人もいるとされるレジャーとしてウインタース
ポーツを嗜む人々にも有益である． 
 スキーやスノーボードに関する先行研究としては，心理や技能に関する報告をはじ
め，身体的能力や怪我，用具といった多方面からの報告がある．身体的能力に関し
て，Andersen らは優秀なアルペンスキーヤーの筋力，持久力，柔軟性などの身体的能
力を調査した (Andersen & Montgomery, 1988)．Weinstein らはスキーヤー，スノーボ
ーダーの怪我の傾向を報告している (Weinstein et al., 2019)．Immler らは用具に関する研
究として，スキーブーツの個々の屈曲剛性を測定するデバイスを開発した (Immler et al., 
2019)． 
 技能面に関する報告では，滑走や跳躍動作が慣性センサやビデオカメラ，圧力セン
サ，力センサなど様々なデバイスを用いて計測，解析されている．Bessone らは，ウ
ェアラブルな足底圧分布センサと慣性センサを用いて，スキージャンプ競技における
ランディング動作の地面反力とキネマティクス解析を行った (Bessone et al., 2019)．
Yu らは，慣性センサを用いたアルペンスキーヤーのパフォーマンス解析手法を検討し
た (Yu et al., 2016)．伏見らは，慣性センサを用いて，スノーボードのオーリー動作
を解析した (伏見 et al., 2018)．近藤らは，慣性センサと力センサを用いて，実滑走
中の下肢筋張力推定，運動解析を行い，滑走中のスキーヤーの筋の働きとその特徴を
評価した (近藤 et al., 2013)．Fasel らは，GPS と慣性センサを用いて，アルペンスキ
ーヤーの三次元動作解析を行った (Fasel et al., 2016)．Yeadon は，カメラ撮影された
滑走動作をデジタイズし，スキージャンプ中の身体動作を解析した (Yeadon, 1989)．
廣瀬らは，加速度及びジャイロ，地磁気センサを搭載した姿勢計測装置と GPS レシー
バからなる軌跡計測装置を用いて，カービングターンとスキッディングターンにおけ
る滑走軌跡，滑走速度の特徴や相違点について定量的に評価した (廣瀬 et al., 
2011)．さらに計測したデータから技能評価を行った報告もある．村山らは，表面筋電
図と膝関節角度を計測し，スキーターン中の筋活動を抽出し，筋活動の特徴を指標と
して運動技能を客観的に評価した (村山 et al., 2011)．木本らは大回転競技における
技術評価を目的として，加速度計を用いて，スキー板の鉛直方向及びスキー板の長軸
に直交する方向の加速度情報から，スキー板の振動ならびにスキー板の横ずれを定量
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的に導出した (木本 et al., 2018)．中川らは，拡張現実技術を用いて第三者視点での
リアルタイム視覚フィードバックシステムの有効性を検討した (中川 et al., 2018)．
このように技能を定量的に捉え，それをフィードバックしようとする試みはある．フ
ィードバックについて，スキーやスノーボードの指導の現場では，前傾後傾といった
身体の姿勢変化や，つま先荷重，外足荷重といった板への荷重傾向など，姿勢と荷重
の観点から滑走動作の特徴を捉えて議論されることが多い．そのため，これらアスリ
ートにとって馴染みのある動作の特徴を定量的に捉えた方が現場のアスリートにとっ
ては有益であると考えられる．また，現場のアスリートが簡便に使える計測系である
ことも重要と考えられるが，これらの観点を満たした技能評価法は十分に確立されて
いない． 
 一方，技能面ほど多くはないがスキーやスノーボードを対象とした心理面に関する
報告もある．心理的な変化は自律神経活動に影響を与え，この自律神経活動の変化は
心拍変動などの生理状態変化として捉えることができる (Kreibig, 2010)．そのため，
木本らはアルペンスキー競技中の選手の心電図計測から，心理面の指標とされる自律
神経活動の推定や心拍数から選手の心理生理状態を評価した (木本 et al., 2018)．ま
た，スポーツにおける心理面の研究では，心理生理状態の時系列的な変化や技術レベ
ルによる差を調査した報告がある．心理的な変化を定量的に捉える方法として，質問
紙による感情の評価や心電図や精神性発汗，コルチゾールなどの生理状態を計測する
方法がある．Mateo らは質問紙と心電図計測から，自転車競技の一種である BMX 選
手の試技前の不安（Anxiety）傾向調査と心拍変動解析を実施し，大会時は練習時より
不安傾向が増し，交感神経活動が優位な傾向になることを報告した (Mateo et al., 
2012)．Fernandez-Fernandez らは，女性テニス選手のコルチゾールを大会当日の朝，
試合前，試合後，夜と経時的に計測し，試合後が最も高いことを示した (Fernandez-
Fernandez et al., 2015)．Carrillo らは，アーチェリーにおいて，上級者と初級者の試射直
前の心電図から心拍変動解析を実施し，上級者は副交感神経活動が優位になっている傾向
を示した (Carrillo et al., 2011)．Radzi らは，個人スポーツとチームスポーツにおける競
技前の不安傾向と生理状態を，競技の 1 週間前，1 日前，1 時間前に計測し，スポーツ間
で不安傾向に差はみられず，チームスポーツにおいてのみ心拍数が競技 1 日前より 1 時間
前で高くなることを報告した (Radzi et al., 2013)．さらにこれら生理状態とパフォーマ
ンスの関係を調査した報告もある．Ortega らは，技能レベルの異なる射撃選手の競技
前の心拍数と競技スコアを計測し，上級者は初級者よりも心拍数が低く，競技スコア
も良いと報告した (Ortega & Wang, 2018)．Rodríguez-Zamora らは，優秀なアーティ
スティックスイミングの選手は，競技直前の心拍数と競技スコアに負の相関があるこ
とを発見した (Rodríguez-Zamora et al., 2012)．スポーツ以外では，Clemente-Suárez
らは軍事分野において，空挺パラシュート隊員は，パラシュート降下後に交感神経が
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賦活化し，下肢などの筋力が増大することを発見した (Clemente-Suárez et al., 
2017)．また，van Fenema らは音楽分野において，バイオリストは安静時よりステー
ジ上では交感神経活動が優位になっていると報告した (van Fenema et al., 2017)．ス
キーやスノーボードの選手にとっても，目前の競技会で如何に高いパフォーマンスを
発揮するかは重要な課題である．しかし，スキーやスノーボードに関して，この競技
前の心理生理状態がパフォーマンスにどのような影響を与えるかについては殆どわか
っていない．これを解明することは，例えばメンタルコンディショニングと呼ばれて
いるような競技前に自身の状態を整える方法論に客観的な知見を付与することに繋が
ると期待される． 
 本研究では，上述の技能面，心理面それぞれの課題を解決することを通じて，これ
ら両面からスキーヤー・スノーボーダーの能力向上に寄与することを目標とした．  
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2. 研究目的 
 前節の通り，ウインタースポーツの代表的な種目であるスキー・スノーボードに着
目し，これらに臨むアスリートの心理的及び技能的側面を定量化し，これら両面から
効果的なトレーニング法を提案することを最終的な目標としている．この目標を達成
するためには，現象の定量化と介入法の確立と 2 つの大きなステップがあると考えら
れる．本研究では心理，技能の両面において，現象を定量化することを目的とし，介
入法の確立は今後の課題とした． 
 心理面については，ウインタースポーツの実戦環境において，心理生理状態の変化
が競技パフォーマンスにどのように影響を与えるのかは十分に解明されていない．そ
のため，第 2 章では，実戦環境における選手のこれらの関係を調べることを目的とし
た．本研究では，心理的な影響が大きいと考えられるスノーボードのジャンプ競技を
対象とした．なお，本章で検討した内容の新規性は，「スノーボードのジャンプ競技に
おいて，優秀なアスリートの実戦環境における試技前の交感神経の賦活化と競技パフ
ォーマンスに正の相関が示唆されること」を発見したことである． 
 また，技能面については，スキーやスノーボードのトレーニングの現場において，
現状ではコーチの目視による指導やビデオ撮影によるフィードバックが主流であるこ
とから，アスリート自身が現場で簡便に使え尚且つ定量的かつ直感的に技能面を評価
できるトレーニング法の確立が期待されている．スキーやスノーボードにおいては，
姿勢や滑走用具への荷重方法が重要であるとされており，これらも考慮したトレーニ
ング法の開発を想定し，第 3 章では，アスリートが現場で簡便に使える計測系で，姿
勢と荷重の観点から熟練者の技能の特徴を定量的に抽出する方法を確立することを目
的とした．本研究では，両種目において重要なターン動作に着目し，種目はスキーを
対象とした．本章で検討した内容の新規性は，「スキーターンの技能評価において，簡
便な計測系で姿勢と荷重の観点から熟練者のターン動作の特徴を抽出したこと」であ
る．  



7 
 

3. 本論文の構成 
 第 1 章は緒論であり，本研究の背景及び先行研究を紹介した後，本研究の目的につ
いて記述した． 
 第 2 章では，スポーツにおける心理的な側面に着目し，実戦環境におけるスノーボ
ーダーの試技前の心理生理状態と競技パフォーマンスの関係を検証した．そのため
に，スノーボードのジャンプ競技に参戦中のアスリートの試技（ジャンプ）前の心電
図と手のひらの皮膚電気活動を生理状態として計測した．そして，公開練習や予選，
決勝といった競技シチュエーションの違いによる生理状態の変化，及びこれら生理状
態と競技パフォーマンスの関係を調査した結果について述べる． 
 第 3 章では，スポーツにおける技能に関する側面に着目した．スキーターンを対象
とし，スキーヤー自身が簡便に現場で利用可能な技能評価法のための基礎的検討を行
った．ウェアラブルな小型の慣性センサと足底圧分布センサを用いた簡便な計測系で
熟練者と中級者のターン動作の違いを定量的に評価することができる特徴量の抽出法
を提案する．  
 第 4 章では，本研究全体を通しての意義及び今後の課題を述べる． 
 第 5 章は結論であり，本研究を総括する． 
 また本研究は，日本電信電話株式会社 コミュニケーション科学基礎研究所（NTT 
CS 研）との共同研究として実施された．  
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心理生理状態と競技パフォーマンスの関係 
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1. 緒言 
 スノーボードはメジャーなウインタースポーツの１つである．スノーボードの中
で，特にフリースタイル種目は，雪山の斜面を滑走しながら，ジャンプして技を披露
したり，様々な障害物を攻略したりと魅力的な種目である (International Ski 
Federation, 2017)．我々はこの魅力的なフリースタイル種目に臨むアスリートのパフ
ォーマンスを向上させることに関心がある．先行研究において，生理学的特性，身体
的特性，動作解析などの観点から，スノーボーダーのパフォーマンス向上を目的とし
た報告はいくつかある．スノーボーダーの身体的，生理学的特性については，競技パ
フォーマンスとの関係性が調べられてきた．スノーボードのパラレル，クロス，ビッ
グエア，ハーフパイプ競技者の aerobic capacity, balance など 8 項目を調査し，これら
の指標が競技パフォーマンスの 61~98％を説明したとの報告がある (Platzer et al., 
2009)．アスリートのウォーミングアップを観察し，試技前の生理学的影響を調査した
報告もある (Sporer et al., 2012)．ハーフパイプ中の選手の心拍数を計測した報告もあ
る (Kipp, 1998)．さらに，Strength Asymmetry，Muscular Strength and Power，
Aerobic Fitness，Anthropometric Characteristics を調査した報告 (Vernillo et al., 
2018)，優秀なスノーボーダー（アルペン，クロス，フリースタイル）の前足と後足の
非対称性を評価した報告 (Vernillo et al., 2016)，ハーフパイプ選手の大腿骨筋は一般
人より短いとする報告などがある (Sun et al., 2018)．また，怪我の多い競技であり，
怪我予防の観点から，スノーボードで発生する怪我の傾向を調査した報告もある 
(Owens et al., 2018; Sachtleben, 2011; Weinstein et al., 2019)．怪我予防の観点から動
作解析した報告もあり，テーブルトップ着地時の地面反力やキネティックスを計測し
た報告 (Mcalpine et al., 2012)やインソール型の圧力計と慣性センサを装着して雪上で
滑走中の動作を計測した報告などがある (Krüger & Edelmann-Nusser, 2009)．さら
に，スノーボードのフリースタイル種目は，大きな身体的リスクを伴うことからエク
ストリームスポーツにも分類されている (Donnelly, 2006)．エクストリームスポーツ
では心理的な状態が大きく変化することが知られている．BMX 競技では，競技前に不
安傾向が増大するとの報告がある (Mateo et al., 2012)．スカイダイビングでは，ジャ
ンプ前に心拍数が上昇することが報告されている (Allison et al., 2012)．そのため，こ
のフリースタイル種目で良いパフォーマンスを発揮するためには，優れた身体能力や
技能を有するだけでなく，競技前の心理的な状態が重要であると考えられている．こ
のような心理的な変化は，自律神経活動に影響を与えることが知られており，この自
律神経活動の変化は，心電図などの生理状態変化から推定することができる (Jacobs 
et al., 1994; Malik, 1996)．しかし，スノーボードのフリースタイル種目において，競
技前の心理生理状態とパフォーマンスの関係はよくわかっていない． 

スポーツの実戦環境において，心理生理状態とパフォーマンスの関係を調べた報告
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はいくつかある．射撃競技では，競技前の心拍数は上級者の方が初心者より低い状態
で，上級者の方が良いパフォーマンスを発揮することが知られている (Ortega & 
Wang, 2018)．アーチェリーでも同様に，競技中の心拍数は上級者の方が初心者より
低く，パフォーマンスも上級者の方がよかった (Carrillo et al., 2011)．アーティステ
ィックスイミングでは，競技直前の心拍数とパフォーマンスに負の相関があった 
(Rodríguez-Zamora et al., 2012)．一方，スポーツではないが実環境という枠組みにお
いて，軍事関係のパラシュートジャンプではジャンプ前から心拍数が上がり，ジャン
プ後に跳躍力などが増加した (Clemente-Suárez et al., 2017)．さらに，アーチェリー
を対象とした報告では，練習，公開練習，予選，決勝と異なる競技シチュエーション
における試技前，途中，試技後の心拍数を計測し，競技シチュエーションが厳しくな
る決勝に進むにつれ，心拍数が上昇した (Robazza et al., 1999)．柔道においては，非
公式戦より公式戦の前で心拍数が上昇するという報告もある (Morales et al., 2013)．
また試技前のタイミングとして，前述した射撃の報告では競技約 15 分前を対象として
いるが，アーティスティックスイミングの報告では競技直前 1 分間を対象としている 
(Ortega & Wang, 2018; Rodríguez-Zamora et al., 2012)．このように実環境における生
理状態と身体運動を伴うパフォーマンスの関係を調べた報告はあるが，その内容は一
貫しておらず，スノーボードのフリースタイル種目に先行研究の内容を適用すること
は難しい．そのため，このスノーボード競技において，試技前の生理状態と競技パフ
ォーマンスにはどのような関係性があるのかを調べる必要がある．また，スノーボー
ド競技においても，練習や予選，決勝という異なるシチュエーションが存在すること
から，競技シチュエーションの違いがどのように影響するのかなどについても調べる
必要がある． 
 従って本研究の目的は，スノーボードのフリースタイル種目であるジャンプ競技に
参戦中の優秀なスノーボーダーの試技前の心理生理状態と競技パフォーマンスの関係
を調べることである．ジャンプ競技は，キッカーと呼ばれるジャンプ台を跳躍するワ
ンメイク競技であり，規模が大きくなるとビッグエアと呼称されることもある．この
ジャンプ競技の一般的な形式として，公開練習，予選，決勝と異なるシチュエーショ
ンがある．またその競技形式から，試技数十分前から安静状態を確保することができ
る．そのため，競技シチュエーションの違いによる生理状態への影響を調査すること
ができる．先行研究の主張に一貫性が見られないことから，競技シチュエーションが
厳しくなるほど，優秀なアスリートは副交感神経活動が増加するような生理状態にな
る可能性も考えられるが，エクストリームスポーツである側面を考えると，その逆に
交感神経活動が増加するような生理状態になる可能性も考えられる．  
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1.1. 自律神経系とスポーツ 
 神経系は，中枢神経系と末梢神経系に大別される．中枢神経系が脳と脊髄から構成
されるのに対して，末梢神経系は中枢神経系以外の全ての神経系が該当する．末梢神
経系はさらに，体性神経系と自律神経系に分類される．体性神経系は主に外部感覚を
受け，骨格筋を制御している．一方，本研究で対象としている自律神経系は，心臓や
内臓などの器官を無意識下で自律的に制御している．自律神経系は，交感神経系と副
交感神経系から構成されている．自律神経系はこれら 2 つの神経系の活動バランス
で，身体器官の活動を調節している．そして，この自律神経活動の変化は，心拍数や
皮膚電気活動の変化などの体表の生理状態変化から推定することができる (Kreibig, 
2010; Palomba et al., 2000; Schachter & Singer, 1962; Schmitt et al., 2006; 堀 et al., 
2017)．交感神経系は興奮や外部からのプレッシャー，ストレスを受けることで賦活化
し，心拍数が増加し，血管収縮，瞳孔散大，手のひらの精神性発汗などの生理反応が
起きる．一方，副交感神経系はリラックスなどで賦活化し，心拍数の減少や瞳孔縮
小，唾液の分泌促進などの生理反応が起きる． 
 優秀なアスリートは，優れた身体能力と適切な心理状態で勝負に臨み，競技会で高
いパフォーマンスを発揮している (Artioli et al., 2009; Mangine et al., 1990)．この心
理状態は自律神経活動と密接に関連している．先行研究において，大会のようなプレ
ッシャーの大きい状況では，下位の選手は不安が増加する傾向にあり，自律神経活動
を安定させることができないが，優秀なアスリートは安定させることができるといっ
た報告がある．例えば，ゴルフに関する研究では，選手の不安が小さい時，スコアが
改善された (Weinberg & Genuchi, 1980)．柔道に関する研究では，国際大会に出場で
きるレベルの選手は，公式戦と非公式戦で自律神経活動が同じような状態であった
が，国内大会レベルの選手はそうではなかったと報告されている (Morales et al., 
2013)．これらの研究では，不安の高まりは交感神経の賦活化と関係があり，競技パフ
ォーマンスには負の影響があると考えられている．一方，交感神経の賦活化は，体性
感覚にポジティブな影響があり，身体運動の適切な制御に寄与している可能性があ
る．交感神経の賦活化は，身体運動のコーディネーションと重要な関係がある自己固
有感覚（Proprioception）にポジティブな効果があるという報告もある (Horslen & 
Carpenter, 2011; Matre & Knardahl, 2003)． 
 本実験では，スポーツ競技会に参戦中のアスリートの心理的変化と関連のある自律
神経活動を推定するため，生理状態を計測することを目的としている．この競技会と
いう実戦の場を尊重した上で計測を実施するため，心拍数と手のひらの精神性発汗を
計測対象とした．  
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1.2. スノーボードのジャンプ競技 
 スノーボードには，アルペン，クロス，フリースタイルといった競技カテゴリがあ
る．本研究で対象としているジャンプ競技は，フリースタイルに属している．このジ
ャンプ競技は種目名として，キッカーと呼ばれるジャンプ台を用いて，一発のジャン
プ中での技の出来栄えを競うことからワンメイク，ジャンプ台の規模が大きくなると
ビッグエアと呼ばれる．フリースタイル種目にはこの他に，ハーフパイプやスロープ
スタイルといった種目がある．ハーフパイプやスロープスタイルは，1 度の試技の間
に複数回のジャンプやジブと呼ばれる障害物を攻略する種目である．一方，ジャンプ
競技は，1 度の試技に対して 1 回のジャンプで競技成績がつけられる．そのため，本
研究の目的である試技前の生理状態と競技パフォーマンスとの対応を付けやすく，本
研究ではこのジャンプ競技を研究の対象とした． 
 ジャンプ競技では，選手は図 2-1 のようなコースで試技を実施する．スタートする
とまずアプローチ斜面で助走し，跳躍に必要な速度を得る．その後，トランジション
と呼ばれる比較的平坦な区間を経て，ジャンプ台を駆け上がり，リップと呼ばれるジ
ャンプ台先端で跳躍し，空中に飛び出る．空中では放物軌道を描きながら，回転や板
を掴むなどの技を披露した後，ランディングエリアに着地し，試技を終了する． 
 競技方式としては，予選や決勝などのセッションで決められた本数を試技し，順位
を競う方式や，決められた時間内で，選手は好きなだけ試技を行い，その中で点数の
高かった試技で順位を競うジャムセッションと呼ばれる方式などがある．本研究で
は，前者のセッションを設けて順位を競う方式を採用した．また，競技成績は後述の
通り，ジャッジによる採点によって評価された．  



13 
 

 
 
図 2-1．ジャンプ競技のコースレイアウト．アプローチ斜面で加速し，トランジショ
ンを経てジャンプ台を駆け上がり，リップと呼ばれるジャンプ台先端で踏み切り，跳
躍する．空中では放物軌道を描きながら，回転や板を掴むなどの技を披露する．その
後，ランディングエリアに着地し，試技終了となる．  
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2. 実験 
2.1. 実験参加者 
 実験参加者は，大会に参加した 44 名のスノーボーダー（男性 35 名，女性 9 名，平
均年齢 23±9 歳）であった．大会には 44 名が参加したが，本実験では公開練習から
決勝まで全セッションのデータが揃っている決勝進出者 20 名（男性 19 名，女性 1
名，平均年齢 22±8 歳）を解析対象とした．この 20 名の内 12 名は，スノーボード関
連企業などとスポンサー契約を結び，プロとして活動している選手であった．プロ選
手らのキャリアは平均で 3.3±1.2 年であった．実験参加者には，本研究の目的が記さ
れた書類が配布された．彼らは書面によるインフォームドコンセントを提出し，ペナ
ルティなしにいつでも実験を辞める権利を有していた．本実験で実施されるすべての
手続きは，ヘルシンキ宣言を順守し，NTT コミュニケーション科学基礎研究所の倫理
委員会から承認を受けた．本実験に関する NTT コミュニケーション科学基礎研究所
の倫理委員会のプロトコル番号は，H30-002 である．  
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2.2. 実験手順 
 実験環境であるスノーボードのジャンプ大会は，テーブル長 5m のジャンプ台（キ
ッカー）を使い，室内スキー場（スノーヴァ新横浜，日本）で開催された．室温は-1.5 

± 1.5 ℃であった．全ての計測は，同日の 14:00～21:00 に実施された． 

 本大会は，一般的なスノーボードの大会を模擬し，公開練習，予選，決勝の 3 つ
のセッションで構成された．全選手はまず，公開練習と予選でそれぞれ 2 回ずつ試
技（ジャンプ）を実施した．その後，予選の結果，上位 20 名が決勝に進出した．本
研究では，この決勝進出者を解析対象とした．本研究では，選手が実際の試合のよ
うに本気で勝負に臨んでいる環境での生理状態変化を計測できるよう，大会の優勝
賞金として 600,000 円が設定された． 

 この実験兼大会は図 2-2 のようなスケジュールで実施された．出場選手は，11:00

から 14:00 の間に大会会場に来場し，実験の説明を受けて生理計測に同意した後，
大会への参加登録を済ませた．参加登録後，選手はウェアラブル心電計を装着し，
ウォーミングアップに臨んだ．ウォーミングアップでは選手はジャンプ台を飛ぶこ
とはできず，ストレッチや斜面を滑走することは許された．公開練習は 14:00 から
16:30 まで実施され，全選手はそれぞれ 2 回ジャンプした．公開練習中，1 名の選手
が怪我のためにリタイアした．予選は 16:30 から 19:00 の時間帯で実施され，選手は
さらに 2 回ずつジャンプした．予選終了後，予選結果は 19:00 から 19:30 の間に集計
され，決勝進出者が発表された．予選の成績はベストスコア方式が採用され，予選
2 本のジャンプの内，得点が高い方で順位付けされた．予選結果集計中は，選手は
休息やウォーミングアップをしていた．決勝は 19:30 から 21:00 に実施され，決勝進
出者はさらに 2 回ジャンプを実施した．最終成績もベストスコア方式が採用され，
決勝の試技 2 本の内，点数の高い方で順位付けされた．  
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図 2-2．大会のスケジュール．選手は 14:00～16:30 に公開練習，16:30～19:00 に予選
に臨んだ．その後 19:00～19:30 に予選結果が集計され，予選の上位 20 名が 19:30～
21:00 に決勝に臨んだ．  
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2.3. 生理計測 
 生理状態として，心電図（Electrocardiogram: ECG）及び左手指先の皮膚電気活動
（Electrodermal activity: EDA）が大会中に計測された．これらの生理指標は大会会場
の図 2-3 で示す場所で，各試技のスタート 10 分前に 2 分 20 秒間，1 分前に 40 秒間
計測された．10 分前計測では，選手はスノーボードを未装着かつ座位安静の状態で
計測された．計測終了後，選手はスタート台に移動し，スノーボードを装着し待機
した．スタート 1 分前になると，スノーボードを装着した立位安静状態で 40 秒間計
測された．そして計測後，直ちに試技を開始した．各生理計測において，選手はで
きるだけリラックスして臨むよう指示された．大会中，選手は飲酒と喫煙が禁止さ
れた．それ以外の飲食は，試技 10 分前計測のさらに 10 分前からその試技が終了す
るまでは制限されたが，その他の時間帯では自由に摂取できた． 

 ECG 計測のために，全実験参加者はウェアラブルな心電計 hitoe🄬🄬（東レ株式会社，
日本）を装着した．ECG のデータは，hitoe🄬🄬トランスミッター（株式会社 NTT ドコモ，
日本）によって取得された．ECG 計測におけるサンプリング周波数は 200 Hz であっ
た．ECG のデータは，hitoe🄬🄬トランスミッターから実験参加者が携帯するスマートフォ
ンに無線（Bluetooth）で転送・保存された． 
 EDA は，左手の人差し指と中指間のコンダクタンスが計測された．電極には，Ag-
AgCl 電極が使用された．計測されたアナログデータは，BIOPAC🄬🄬 MP160（BIOPAC🄬🄬 
Systems, Inc., USA）を使って，サンプリング周波数 1,000 Hz でデジタルデータに変換
された．  
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図 2-3．スタートエリア周辺の概略図．選手はまず，スタート台の下で試技 10 分前に
座位安静で 2 分 20 秒間の 1 回目の生理計測に参加した．その後スタート台に移動し，
スノーボードを装着した後，試技 1 分前に立位安静で 40 秒間の 2 回目の生理計測に参
加した．そして 2 回目の計測後，直ちに試技を開始した．  
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2.4. パフォーマンス評価 

 競技成績は，3 人のジャッジが採点したスコアによって評価された．ジャッジ
は，ジャッジ経験のあるプロのスノーボーダーが担当した．採点は一般的な大会に
倣い，難易度，高さ，完成度，スタイル，着地の観点から評価された 
(International Ski Federation, 2017)．スコアの構成を図 2-4 に示す．採点は，2 つの
手順で実施された．まずジャッジは，着地が成功したか否かを判定した．もし選手
が転倒などで着地に失敗した場合は，スコアは 0 点となる．着地が成功だった試技
の場合は，その他の観点を評価する工程に進み，各観点で付けられた点の合計点が
その試技のスコアとなった．難易度は，試技の基礎となるスコアであり，技の回転
数などに応じて，予め設定されていた．高さ，完成度，スタイルは追加得点であ
り，高さはジャッジが主観的に評価したジャンプの高さ，完成度は技の出来栄え，
スタイルは試技の斬新さを基準に評価された．このような採点方式のため，試技の
スコアは難易度点と大まかに相関する設計となっていた．この採点手順で 3 人のジ
ャッジがそれぞれ独立して採点し，それらを合計した総合得点で順位付けが実施さ
れた．  
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図 2-4．スコアの構成．技の難易度によって決まる基準スコアと異なる 3 つの観点
から評価された追加スコアから構成される．  
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3. 解析 
3.1. 解析対象 
 全セッション（公開練習，予選，決勝）間での生理状態変化を検証するため，決勝
進出者 20 名を解析対象とした．まず決勝進出者全体を解析対象とし全体的な傾向を調
査した．その後，決勝進出者 20 名を競技成績を基準に，1 位から 10 位までの上位群
と 11 位から 20 位までの下位群に分け，上位選手にみられる傾向を調査した．解析対
象 20 名分のデータの内，7 名分のデータは計測中の不慮の中断による欠損や多量の発
汗に伴うノイズ過多などの理由により，解析対象から除外された．最終的には図 2-5
のように，上位群は 7 名，下位群は 6 名が解析対象となった．また，上位群と下位群
はそれぞれ独立して解析された．  
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図 2-5．解析対象者．決勝進出者 20 名を解析対象とした．さらに，競技成績を基準に
上位 10 名と下位 10 名の 2 群に分けた．この内，上位 3 名と下位 4 名分のデータは，
計測中の不慮の中断や多量の発汗に伴うノイズ過多などの理由で解析対象から除外さ
れた．最終的には，上位 7 名と下位 6 名の 13 名分のデータが解析対象となった．  
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3.2. ECG 解析 
 ECG 計測から R-R インターバルを取得した．ECG データから R-R インターバルを
計算するため，R 波のピークを検出した．身体動揺などによるアーティファクトに関
連し，不適切に R 波として検出された波形は視覚的にスクリーニングし排除した．心
拍（Heart rate: HR）解析では，R-R インターバルを秒のオーダーで求め，60 秒をこ
の R-R インターバルで除算することによって算出された値が，心拍数（Beat per 
minute: BPM）として表現された．さらに計測期間における心拍数の平均値を，平均
心拍数（mean HR）と定義した．平均心拍数は，交感神活動が優位か，副交感神経活
動が優位かといった自律神経活動の相対的な状態を推定する指標とされている． 
 その後，離散値である R-R インターバルデータは，3 次のスプライン補間によって
10 Hz でリサンプリングされた．リサンプリングされた R-R インターバルのデータを
用いて，自律神経活動の大きさを推定するために，心拍変動解析（Heart rate 
variability: HRV）を実施した (Malik, 1996)．リサンプリングされた R-R インターバ
ルデータに，離散フーリエ変換（discrete Fourier transformation: DFT）を適用した．
DFT 適用前に，線形成分が除去され，ハニングウインドが適用された．DFT の結
果，0.15～0.4 Hz 帯域のパワースペクトルの積分値を高周波（High frequency: HF）
成分とした．HF 成分の大きさは，この積分値を自然対数で表現した値（lnHF）で評
価された．この HRV の lnHF は，副交感神経活動の指標とされている．ECG 解析手
順を図 2-6 に示す．  
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図 2-6．ECG 解析手順．  
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3.3. EDA 解析 
 EDA 信号からは，皮膚コンダクタンスレベル（Skin conductance level: SCL）が取
得された．EDA 信号はまず，ハムノイズや身体動揺によるアーティファクトを除去す
るために，3 Hz のローパスフィルタを適用した．SCL は，このフィルタ処理後の
EDA 信号に対して，計測期間で平均した値として算出された（図 2-7）．汗腺は交感
神経系によって支配されており，EDA 信号は汗腺の活動を反映している．それゆえ，
SCL は交感神経活動の指標とされている (Jacobs et al., 1994; Sequeira et al., 2009; 
Wallin, 1981)．  
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図 2-7．SCL 算出の概略図．SCL は EDA 信号を計測期間で平均した値．  
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3.4. 統計解析 
 平均心拍数と HRV の lnHF，SCL は全てのセッションで，全選手から取得された． 
 まず，大会中の決勝進出者全体での生理状態変化を調査した．生理状態を変化させ
る要因として，セッション（公開練習，予選，決勝），計測タイミング（試技 10 分
前，試技 1 分前）を設定し，2 元配置反復測定分散分析（Two-way repeated measures 
ANOVA，ANOVA: analysis of variance）を行った．また下位検定では，Holm 法によ
って有意水準を補正した多重比較を実施した． 
 さらに，生理指標と競技スコアの相関を試技 10 分前と 1 分前それぞれで統計的に検
証した．選手間で生理指標と競技スコアを比較できるようにするために，まずは選手
個人内で規格化を行った．生理指標は，選手個人内の全セッションでの平均値で規格
化した．ジャッジが採点した競技スコアは，選手個人内において，各試技でのスコア
と全試技からの平均スコアとの差分を規格化スコアとした．規格化した生理指標とス
コアの相関を統計的に検証するために，Pearson の相関の方法を利用した． 
 次に決勝進出者を上位群，下位群に群分けし，それぞれの試技 10 分前の生理指標の
変化を調べた．群分けした理由として，本計測に協力してくれた選手達は熟練者であ
り技能の差は小さいと考えられ，このような選手達における成績の差は心理的な側面
による影響が大きいと考えたためである．この群分けでは，セッション（公開練習，
予選，決勝）による効果を検証するために，1 元配置反復測定分散分析（One-way 
repeated measures ANOVA）を行った．また下位検定では，Holm 法によって有意水
準を補正した多重比較を実施した． 
 各群について，規格化した生理指標とスコアの相関を統計的に検証するために，
Pearson の相関の方法を利用した．自律神経活動の相対的な状態を推定する指標であ
ることから，平均心拍数を生理指標の代表値として使用した． 
 さらに総得点ではなく，難易度，高さ，完成度，スタイルといったスコアの各要素
点と生理指標との関係を検証するために，これらスコアの要素点を独立変数，生理指
標を従属変数として重回帰分析を実施した．重回帰分析をするにあたり，それぞれの
変数は，z スコアによって規格化された．また重回帰分析の前処理として，独立変数
間の相関関係を確認し，相関がある場合はどちらか一方の変数を代表値として利用す
ることとした． 
 統計解析ソフトウェアは JASP（ver. 0.14.1）を使用した．また統計的仮説検定で
は，p 値が 0.05 未満を統計的に有意とみなした．  



28 
 

4. 結果 
4.1. 決勝進出者全体における解析結果 
 決勝進出者全体で，それぞれのセッション，計測タイミングにおける選手の生理状
態を検証した後，各生理指標と競技スコアの相関を検証した． 
 
4.1.1. セッション，計測タイミングにおける生理状態変化 
 図 2-8 にそれぞれのセッション，計測タイミングにおける生理状態を示した．図の
上段 A は平均心拍数を，図の中段 B は HRV の lnHF を，図の下段 C は SCL の結果で
ある．  
 平均心拍数に関して，2 元配置反復測定分散分析の結果，セッションで主効果がみ
られた（F(2, 24) = 6.781, p = 0.005, partial η2 = 0.361）．下位検定の結果，予選と決勝
における平均心拍数は公開練習時と比較し有意に増加した（公開練習-予選: Cohen’s d 
= -0.968, p = 0.006; 公開練習-決勝: Cohen’s d = -0.767, p = 0.021）．また，計測タイ
ミングでも主効果がみられ（F(1, 12) = 136.627, p < 0.001, partial η2 = 0.919），試技 1
分前における平均心拍数は試技 10 分前の平均心拍数と比較し有意に増加した
（Cohen’s d = -3.242, p < 0.001）．さらに，セッションと計測タイミングの間には表
2-1 の通り，有意な交互作用がみられた（F(2, 24) = 5.279, p = 0.013, partial η2 = 
0.305）． 
 HRV の lnHF に関して，2 元配置反復測定分散分析の結果，セッションで主効果が
みられた（F(2, 24) = 4.856, p = 0.017, partial η2 = 0.288）．また，下位検定の結果，予
選と決勝における HRV の lnHF は公開練習時と比較し有意に減少した（公開練習-予
選: Cohen’s d = 0.776, p = 0.030; 公開練習-決勝: Cohen’s d = 0.718, p = 0.032）．ま
た，計測タイミングでも主効果がみられ（F(1, 12) = 36.661, p < 0.001, partial η2 = 
0.753），試技 1 分前における HRV の lnHF は試技 10 分前の HRV の lnHF と比較し有
意に減少した（Cohen’s d = 1.679, p < 0.001）．一方，セッションと計測タイミングの
間には有意な交互作用があるとはいえなかった（F(2, 24) = 1.614, p = 0.220, partial η2 
= 0.119）． 
 SCL に関して，2 元配置反復測定分散分析の結果，セッションで主効果がみられた
（F(2, 24) = 3.850, p = 0.035, partial η2 = 0.243）．また，下位検定の結果，予選と決勝
における SCL は公開練習時と比較し増加傾向を示した（公開練習-予選: Cohen’s d = -
0.678, p = 0.067; 公開練習-決勝: Cohen’s d = -0.654, p = 0.067）．一方，計測タイミ
ングで有意な主効果はみられなかった（F(1, 12) = 2.331, p = 0.153, partial η2 = 
0.163）．また，セッションと計測タイミングの間には有意な交互作用があるとはいえ
なかった（F(2, 24) = 1.102, p = 0.348, partial η2 = 0.084）．  
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図 2-8．セッション（Practice: 公開練習，Qualifying: 予選，Final: 決勝），計測タイ
ミング（10 min. before: 試技 10 分前，1 min. before: 試技 1 分前）それぞれにおける
実験参加者全体で平均化された生理指標．エラーバーは標準誤差を示す．†p < 0.1, *p 
< 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001．  
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表 2-1．平均心拍数のセッション，計測タイミングにおける交互作用．*p < 0.05, **p < 
0.01, ***p < 0.001． 

  Mean Difference SE t pholm 

公開練習 10 分前 予選 10 分前 -6.338 2.128 -2.979 0.022 * 
 決勝 10 分前 -7.289 2.128 -3.425 0.009 ** 
 公開練習 1 分前 -24.881 2.241 -11.102 < 0.001 *** 
 予選 1 分前 -32.397 2.895 -11.191 < 0.001 *** 
 決勝 1 分前 -28.579 2.895 -9.872 < 0.001 *** 
予選 10 分前 決勝 10 分前 -0.95 2.128 -0.446 0.658 
 公開練習 1 分前 -18.542 2.895 -6.405 < 0.001 *** 
 予選 1 分前 -26.059 2.241 -11.628 < 0.001 *** 
 決勝 1 分前 -22.24 2.895 -7.682 < 0.001 *** 
決勝 10 分前 公開練習 1 分前 -17.592 2.895 -6.077 < 0.001 *** 
 予選 1 分前 -25.109 2.895 -8.673 < 0.001 *** 
 決勝 1 分前 -21.29 2.241 -9.5 < 0.001 *** 
公開練習 1 分前 予選 1 分前 -7.517 2.128 -3.533 0.008 ** 
 決勝 1 分前 -3.698 2.128 -1.738 0.247 
予選 1 分前 決勝 1 分前 3.819 2.128 1.795 0.247 

Note. p-value adjusted for comparing a family of 15     
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4.1.2. 生理状態と競技パフォーマンスの関係 
 選手個人内で規格化した各生理指標とスコアの関係を図 2-9 に示す．規格化平均心
拍数は，試技 10 分前，1 分前いずれにおいても規格化スコアと有意に正の相関を示し
た（試技 10 分前: n = 59, r = 0.504, p < 0.001; 試技 1 分前: n = 59, r = 0.325, p = 
0.012）．規格化 HRV の lnHF は，試技 10 分前，1 分前いずれにおいても規格化スコ
アと有意に負の相関を示した（試技 10 分前: n = 59, r = -0.433, p < 0.001; 試技 1 分
前: n = 59, r = -0.372, p = 0.004）．規格化 SCL は，試技 10 分前において規格化スコ
アと有意に相関しているとはいえなかったが，試技 1 分前においては規格化スコアと
有意に正の相関を示した（試技 10 分前: n = 59, r = 0.117, p = 0.378; 試技 1 分前: n = 
60, r = 0.280, p = 0.030）．  
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図 2-9．試技 10 分前（左図）と 1 分前（右図），それぞれにおける規格化生理指標と
規格化スコアの相関．*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001．  
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4.2. 上位群，下位群における解析結果 
 決勝進出者を上位群，下位群に群分けし，それぞれの試技 10 分前の生理状態を検証
した．その後，規格化した生理指標と規格化スコアの相関を統計的に検証した．さら
に，総得点ではなく，難易度，高さ，完成度，スタイルといったスコアの各要素点と
生理指標との関係を検証するために，これらスコアの要素点を独立変数，生理指標を
従属変数として重回帰分析を実施した． 
 
4.2.1. セッションにおける生理状態変化 
 図 2-10 に各セッションにおける生理状態を示した．図の左側は上位群の生理状態，
右側は下位群の生理状態である．図の上段 A は平均心拍数，図の中段 B は HRV の
lnHF，図の下段 C は SCL の結果である． 
 平均心拍数に関して，上位群は 1 元配置反復測定分散分析の結果，セッションで主
効果がみられた（F(2, 12) = 10.337, p = 0.002, partial η2 = 0.633）．また，下位検定の結
果，予選と決勝における平均心拍数は公開練習時と比較し有意に増加した（公開練習-
予選: Cohen’s d = -1.037, p = 0.036; 公開練習-決勝: Cohen’s d = -1.705, p = 0.002）．
一方，下位群は 1 元配置反復測定分散分析の結果，セッションで有意な差があるとは
いえなかった（F(2, 10) = 1.907, p = 0.199, partial η2 = 0.276）． 
 HRV の lnHF に関して，上位群は 1 元配置反復測定分散分析の結果，セッションで
主効果がみられた（F(2, 12) = 8.983, p = 0.004, partial η2 = 0.600）．また，下位検定の
結果，決勝における値は公開練習もしくは予選における値と比較し有意に減少した
（公開練習-決勝: Cohen’s d = 1.562, p = 0.004; 予選-決勝: Cohen’s d = 1.089, p = 
0.028）．一方，下位群は 1 元配置反復測定分散分析の結果，セッション間で有意な差
があるとはいえなかった（F(2, 10) = 0.968, p = 0.413, partial η2 = 0.162）． 
 SCL に関して，上位群は 1 元配置反復測定分散分析の結果，セッションで主効果が
みられた（F(2, 12) = 5.464, p = 0.021, partial η2 = 0.477）．また，下位検定の結果，決
勝における値は公開練習における値と比較し有意に増加した（Cohen’s d = -1.225, p = 
0.021）．一方，下位群は 1 元配置反復測定分散分析の結果，セッションで有意な差が
あるとはいえなかった（F(2, 10) = 3.019, p = 0.094, partial η2 = 0.377）．  
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図 2-10．上位群，下位群それぞれの試技 10 分前の各セッション（Practice: 公開練
習，Qualifying: 予選，Final: 決勝）における群内で平均化された生理指標．左図が上
位群，右図が下位群．エラーバーは標準誤差を示す．*p < 0.05, **p < 0.01．  
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4.2.2. 生理状態と競技パフォーマンスの関係 
 生理状態と競技パフォーマンスの関係を検証する前に，生理指標間の相関関係を調
べた．上位，下位の両群において，平均心拍数は HRV の lnHF と相関していた（上位
群: n = 41, r = -0.716, p < 0.001; 下位群: n = 36, r = -0.770, p < 0.001）．また，平均
心拍数は両群において，SCL と相関していた(上位群: n = 41, r = 0.548, p < 0.001; 下
位群: n = 35, r = 0.337, p = 0.048)．さらに，HRV の lnHF も両群において，SCL と
相関していた（上位群: n = 41, r = -0.344, p = 0.028; 下位群: n = 35, r = -0.434, p = 
0.009）．これらの相関関係も考慮し，自律神経活動のバランスを表現している平均心
拍数を生理指標の代表とした． 
 規格化平均心拍数と規格化スコアの関係を図 2-11 に示す．上位，下位群共に，規格
化平均心拍数は規格化スコアと有意に正の相関を示した（上位群: n = 33, r = 0.500, p 
= 0.003; 下位群: n = 26, r = 0.528, p = 0.006）． 
 さらに，難易度，高さ，完成度，スタイルといったスコアの要素点と生理指標の関
係を検証するため，スコアの要素点を独立変数，生理指標の代表として平均心拍数を
従属変数とした重回帰分析を実施した．前処理として，スコアの要素点間の相関関係
を検証したところ，難易度は完成度，高さ，スタイルと有意に相関があった（完成度: 
n = 60, r = 0.286, p = 0.027; 高さ: n = 60, r = 0.564, p < 0.001; スタイル: n = 60, r = 
0.540, p < 0.001）．完成度は高さ，スタイルと有意に相関があった（高さ: n = 60, r = 
0.750, p < 0.001; スタイル: n = 60, r = 0.807, p < 0.001）．高さはスタイルと有意に相
関があった（スタイル: n = 60, r = 0.831, p < 0.001）．いずれの要素点間にも有意に相
関がみられたが，難易度と完成度間の相関は相関係数が 0.286 と他と比較しても弱い
相関であったことから，続く重回帰分析では難易度と完成度を独立変数として採用し
た． 
 スコアの要素点の内，難易度と完成度を独立変数，平均心拍数を従属変数とした重
回帰分析の結果を表 2-2 に示した．重回帰モデルは上位，下位共に有意であった（上
位群: F(2, 30) = 6.255, p = 0.005; 下位群: F(2, 23) = 4.417, p = 0.024）．上位群は難易度と
完成度の偏回帰係数が有意であった(難易度: β = 0.555, p = 0.005; 完成度: β = 
0.315, p = 0.047)．一方，下位群は難易度の偏回帰係数のみが有意であった(難易度: β 
= 0.410, p = 0.020; 完成度: β = 0.053, p = 0.795)．  
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図 2-11．規格化平均心拍数と規格化スコアの相関．左図が上位群，右図が下位群．
**p < 0.01．  
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表 2-2．スコアの要素点を独立変数，平均心拍数を従属変数とした重回帰分析の結
果．表中の値は，各独立変数の標準偏回帰係数．左が上位群，右が下位群．Difficulty
は難易度，Execution は完成度．*p < 0.05, **p < 0.01． 
 

 Top group Bottom group 
Difficulty 0.555 ** 0.410 * 
Execution 0.315 * 0.053 
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5. 考察 
 本研究では，スノーボードのジャンプ競技において，セッションと計測タイミング
における試技前の生理状態を比較した．さらに生理状態と競技パフォーマンスの関係
を調査した．決勝進出者全体の傾向として，平均心拍数は，公開練習より予選，決勝
で有意に増加しており，試技 10 分前よりも 1 分前の方が高かった．HRV の lnHF は
公開練習より予選，決勝で有意に減少しており，試技 10 分前よりも 1 分前の方が低か
った．一方，SCL はセッションで主効果が見られたが，計測タイミングによる主効果
があるとはいえなかった．これらの結果から，スノーボードのジャンプ競技における
優秀な選手は競技シチュエーションが厳しくなるにつれ，副交感神経活動が減少し，
相対的に交感神経活動が優位になっていたと推定される． 
 生理状態と競技スコアの関係をみた結果では，試技 10 分前は平均心拍数と競技スコ
アに正の相関があり，HRV の lnHF と競技スコアには負の相関があったことから，副
交感神経活動が減少するとパフォーマンスが上昇する傾向がみられた．さらに試技 1
分前になると，平均心拍数と競技スコアに正の相関があり，HRV の lnHF と競技スコ
アには負の相関があり，SCL と競技スコアにも正の相関があった．これらの結果か
ら，副交感神経活動が減少し，交感神経活動が増加するとパフォーマンスが上昇する
傾向がみられた．以上を総括すると，スノーボードのジャンプ競技における優秀な選
手は，交感神経活動が相対的に優位な方が，競技パフォーマンスがよくなる傾向であ
ることが示唆される．  



39 
 

5.1. 競技シチュエーションの違いによる自律神経活動の変化 
 各セッションにおける生理状態を解析した結果から，上位群はセッションが進むに
つれ，副交感神経活動が減少し，交感神経活動が増加したと推定される．一方，下位
群に関しては，セッションの違いによる自律神経活動の変化は見られなかった． 
 先行研究では，優秀なアスリートは試合のような心理的プレッシャーが大きいであ
ろう状況でも，安定した生理状態を維持しているという報告がある (Morales et al., 
2013; Weinberg & Genuchi, 1980)．しかし，本研究においては，大会上位の選手は，
公開練習から決勝とシチュエーションが厳しくなるにつれ，交感神経が賦活化される
ような生理状態の変化がみられた．さらに，上位群はスコアと平均心拍数に正の相関
がみられたことから，上位に入れるアスリートは競技シチュエーションが厳しくなる
につれ，段階的に交感神経を賦活化させ，決勝という最も心理的プレッシャーが大き
いであろう状況で高いパフォーマンスを発揮していたと考えらえる． 
 一方，下位群はセッション間での生理状態変化に有意な差はみられなかったが，ス
コアと平均心拍数には相関があった．また，スコアの要素点と平均心拍数の重回帰分
析の結果，難易度に関する偏回帰係数が有意であったことから，下位群の生理状態変
化は主に技の難易度と関係していたと考えることができる．スノーボードのジャンプ
競技において，難しい技を試みることは身体的なリスクが増加すると考えられる．先
行研究では，身体的リスクにさらされるスカイダイバーの心拍数はスカイダイビング
中に増加するという報告がある (Allison et al., 2012)．そのため，本研究における下位
群は，難しい技を試みようとするリスクをとる行為が心拍数の増加の主要因になって
いたのではないだろうか．このように上位群と下位群で異なる生理状態が観察された
ことから，推測の域はでないが，実戦環境においてパフォーマンスを発揮できる適切
な心理生理状態に遷移できているか否かが，技能差が小さいであろう熟練者間で成績
に差が生じる要因になっていると考えられる．  
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5.2. 交感神経の賦活化が競技パフォーマンスに与える影響 
 上位群は，スコアの要素である難易度，完成度を独立変数，平均心拍数を従属変数
とした重回帰分析の結果，難易度だけでなく完成度の偏回帰係数も有意であった．こ
のことから，上位群は単純に難しい技を試みようとすることによってのみ心拍数が上
昇したのではなく，技の出来栄えを良くするために心拍数が上昇したと考えられる．
また，上位群の心拍数が上昇した際は交感神経の賦活化が示唆されることから，交感
神経の賦活化は技の完成度と正の関係があると推察することができる．国際スキー連
盟が発行するスノーボードのジャンプ競技におけるルールブックによると，完成度の
定義として，「試技は安定して滑らかに行われるべきである．試技は完全にコントロー
ルされて行われるべきである．」との記載がある (International Ski Federation, 
2017)．このことは，全身運動のコーディネーションを洗練させることが，高い完成度
を得るためには必要であると暗に示している．自己固有感覚は，全身運動のコーディ
ネーションを高めるために重要な要因であると考えられている．先行研究によると，
自己固有感覚の喪失によって，関節のコーディネーションが乱されたという報告や 
(Sainburg et al., 1993)，自己固有感覚の高まりが交感神経活動と正の関係にあるとい
う報告がある (Horslen & Carpenter, 2011; Matre & Knardahl, 2003)．これらの報告を
ふまえると，大会で上位に入れるような優秀なスノーボーダーは，決勝という競技シ
チュエーションが厳しくなる状況にむけて，交感神経が賦活化され，自己固有感覚が
高まり，運動のコーディネーションが良くなり，高いパフォーマンスを発揮している
のではないだろうか． 
 さらに，平均心拍数と HRV の lnHF は，10 分前より 1 分前に計測した方が競技パ
フォーマンスとの相関が高かった．また，1 分前になると SCL も競技パフォーマンス
との相関を示した．10 分前は副交感神経活動が減少することに伴い相対的に交感神経
活動が優位な状態で競技パフォーマンスと正に相関していたが，1 分前は交感神経活
動そのものも競技パフォーマンスと正の相関を示した．先行研究では，試技直前にな
ると心拍数が増加し，パフォーマンスと負の相関を示した報告もある (Rodríguez-
Zamora et al., 2012)．そのため，試技直前における交感神経活動の高まりは，運動パ
フォーマンスの向上に寄与するだけでなく，難しくリスクのある技を試みようとする
ことによる影響を受けていた可能性が考えられる．  
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5.3. 本実験の限界 
 本実験ではスポーツ競技大会という実戦環境で計測を実施したため，いくつかの限
界（Limitations）を考慮すべきである． 

まず 1 点目として，実戦環境においては，様々な要因がアスリートの生理状態に影
響を及ぼしていた可能性がある．これら要因について全てを考慮することは難しい
が，考えられるいくつかの要因について議論したい． 
 カフェイン摂取は生理状態に影響を与え心拍数を減少させるという報告がある 
(Hara et al., 2014)．しかし，本実験においては，一般的な大会ではカフェイン摂取に
関する制限がないことから，実戦の場を尊重しカフェイン摂取を制限しなかった．実
験の結果から，上位群はカフェイン摂取を制限していなかったにも関わらず，セッシ
ョンが進むにつれて心拍の上昇が見られたので，カフェインの摂取が生理状態の変化
に大きな影響を与えていなかったと考えられる．一方，下位群はセッション間による
生理状態の変化に差が見られなかったので，カフェインの摂取による影響が大きかっ
た可能性は捨てきれない．ただし，本実験中に過剰にカフェインを摂取しているよう
な選手が見られなかったことから，このカフェインによる影響は限定的であったと考
えられる． 
 本実験は，14:00 から 21:00 までと長時間におよんで実施されたため，概日リズム
が生理状態に影響を与えた可能性は捨てきれない．しかし，公開練習，予選，決勝と
いったセッション単位で実験時間をみた場合，全選手は同じ時間帯に計測をしている
ので，各セッション内では概日リズムの影響は小さいと考えられる．さらに，先行研
究によると，本実験の時間帯は心拍が下がる傾向にあると報告されているが 
(Vandewalle et al., 2007)，本実験においてはこのような時間経過による一貫した心拍
の減少はみられなかった．従って，概日リズムによる影響は限定的であったと考えら
れる． 
 事前の状況が生理状態に影響していた可能性も考えられる．例えば，前回の試技に
おける成功や失敗に伴う心理的要因が，その次の試技前の生理状態に影響を与えてい
た可能性はある．また，事前の影響として，疲労も考えられる．先行研究によると，
疲労は生理状態に影響を及ぼし，パフォーマンスを低下させる (Schmitt et al., 2013, 
2015)．本実験では，疲労の影響を極力取り除くため，計測 10 分前から安静状態を確
保し，各選手の試技と試技の間には少なくとも 30 分のインターバルを設けた．さら
に，もし疲労の影響を受けていればパフォーマンスは低下傾向を示すはずであるが，
本実験では疲労が蓄積されるであろう競技が進むにつれてパフォーマンスの向上が確
認された．従って，本実験において，疲労の影響は大きくなかったと考えられる． 
 飲食も生理状態を変化させる要因となりうる．本実験では飲食の影響を抑えるため
に計測の 10 分前からそれに対応する試技終了まで，飲食を制限した．一方，その他の
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時間帯では実戦という環境を尊重し，制限を加えなかった．しかし，先行研究による
と，飲食後数時間は生理状態に影響を与えることが報告されている (Christiani et al., 
2021; Nacht et al., 1987)．そのため，実戦環境を尊重した本実験において，飲食の影
響を完全に排除することは困難であった． 
 2 点目は，各生理指標と競技パフォーマンスの相関が，弱いもしくは中程度の結果
であったことは考慮すべきである．本実験では，運動パフォーマンスの評価がジャッ
ジによる主観評価（採点）であった．また，個人内のデータ数が 6 点と少ないため
に，個人内で規格化した後，個人間をまとめた上で相関を検証した．これらによっ
て，相関が弱くなった可能性が考えられる． 
 最後に 3 点目として，上位下位の傾向が他の事例（競技会など）でも当てはまるか
は考慮すべきである．本実験の結果から，今回の上位群・下位群で見られた傾向が，
他の事例でもあてはまるかを断定することは困難である．従って，アスリート間の技
量差などに関係なく上位に入れる状況の時は本結果のような傾向が一貫してみられる
のか，アスリート個人が相手との技量差を自覚することで生理状態の違いが引き起こ
されてしまうのか，などについては，今後慎重に調査していく必要がある． 
 上述の通り，いくつか考慮すべき限界はある．しかし，本実験では，競技シチュエ
ーションについては十分に統制されていたので，競技シチュエーションの変化による
生理状態の変化や，その生理状態と競技パフォーマンスの関係については，主張でき
るものと考えている．  
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5.4. 実用面での意義 
 本実験には，2 つのアドバンテージがある．１つは，スポーツ競技大会という実戦
環境において，優秀なスノーボーダーの真剣な振る舞いを観察できたことである．も
う１つは，公開練習，予選，決勝と異なる競技シチュエーションにおいて，生理状態
と競技パフォーマンスの関係を検証したことである． 
 本実験の結果から，優秀なスノーボーダーは，決勝戦にむけて交感神経が賦活化
し，洗練された試技を披露している可能性が示された．この発見は，実際の競技の場
面でどういった生理状態が適切であるかに関して，新しい知見を提供した．先行研究
では，熟練したゴルファーは競技中の不安が低く，パフォーマンスとの関係は本実験
結果と逆の傾向を示していた (Weinberg & Genuchi, 1980)．スノーボードのジャンプ
競技は，競技特性の違いから，このゴルフのような状況は当てはまらないと考えられ
る．例えばゴルフでは，正確なショットをするためには，静的かつ繊細な体のコント
ロールが求められる．一方，スノーボードのジャンプ競技では，身体的リスクを伴い
ながら，空中でダイナミックな姿勢制御を滑らかに実行することが求められる．この
競技特性の違いは，異なる自律神経活動の状態を要求し，その違いが異なる生理状態
として現れてくると考えられる．このようにスポーツの競技特性によって，最適な生
理状態は異なると考えられる．この観点から，本実験の結果はスノーボードのジャン
プ競技のようなスポーツにおいて，アスリートの生理状態を適切かつ効果的に制御す
るための方法論の開発に繋がるであろう．また今後の課題として，アスリート個人内
でより多くのデータを蓄積させていくことで，より個人に最適化していくことも実用
の観点からは重要である．  
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6. 結言 
 本研究では，成績上位に入るスノーボーダーは，公開練習から決勝に進むにつれ，
試技前に心拍数を高め，HRV の lnHF が減少し，SCL が増加することが観測された．
また，競技スコアと平均心拍数が相関していることがわかった．さらに，スコアを構
成する要素の内，難易度と完成度が心拍数の変化を説明していた．これらの結果か
ら，優秀なスノーボーダーは大会における決勝のような心理的プレッシャーが大きい
であろう状況で，交感神経が賦活化し，全身運動のコーディネーションを高め，洗練
された試技を披露していると考えられる．本研究の結果は，スノーボーダーが大会の
ような場面で，高いパフォーマンスを発揮するために自身の生理状態を適切に制御す
る方法論を提供することに貢献するだろう．  
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第 3 章 
簡便な計測系による 

スキーターン技能の特徴抽出 
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1. 緒言 
 スキーは雪面を颯爽と滑走する魅力的なスポーツである．そして，スキーのターン
動作を上手くコントロールできるようになると，よりスキーを楽しむことができる．
ターン動作を適切にコントロールするためには，身体をスキー板に対して適切な位置
に保ち，スキー板に適切なタイミングと強さで荷重することが重要である． 
 スキーのトレーニング現場では，2 つのトレーニング法が主流である．１つは，熟
練者や指導者に滑走を確認してもらい指導してもらう方法である．2 つ目は，滑走動
作を撮影し，自身や指導者らと確認し映像ベースで学習する方法である．しかし，こ
れらの方法では，トレーニング（滑走）中のスキーヤー自身にとって，熟練者との滑
走動作の違いを細かく知ることは難しい．そのため，より効果的なトレーニング法と
して，スキーヤー自身が滑走中に自身の動作を定量的に評価できる手法が望ましいと
考えられる． 
 スキー動作を解析した先行研究では，スキー中の身体動作を細かく解析した報告が
ある．例えば，Yeadon はカメラで撮影された滑走動作をデジタイズし，スキージャン
プ中の身体動作を解析した (Yeadon, 1989)．他には，慣性センサを身体に装着し，ス
キーターン中の動作を解析した例などもある (Yu et al., 2016)．また，足底圧分布セ
ンサを装着し，スキーターン中の足裏からスキー板への荷重を調べた報告もある 
(Lamontagne, 2001)．しかし，慣性センサや足底圧分布センサといった個々のセンサ
情報を示すだけでは，スキーヤーにとって直感的に理解し易い情報になっているとは
限らない．このような各種センサデータから効果的なトレーニング方法を提案するた
めに，取得したセンサデータからスキーヤーが直感的に理解できるスキーターンの特
徴を定量的に抽出することが重要である．そして，抽出した特徴量を利用し，身体の
位置やスキー板への荷重とスキー板の挙動との関係性まで提示できることが望まし
い．さらに，これらの計測系はスキー動作を妨げず，スキーヤー自身が簡便に取り扱
えることが望ましい． 
 そこで本研究の目的は，簡便かつ効果的にスキーターン動作の特徴を抽出するため
の手法を提案することである．計測系はウェアラブルな小型の慣性センサと足底圧分
布センサで構成された．慣性センサは身体やスキーの動作を計測するため，足底圧分
布センサは足裏からスキー板への荷重傾向を計測するために使用された．実験では，
これらのセンサを装着した技能レベルの異なるスキーヤーに滑走してもらい，熟練者
のスキーターン動作の特徴を定量的に捉えることを試みた．  
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2. 実験 
2.1. 実験参加者 
 5 名のスキーヤーが実験に参加した．1 名は熟練した技能を有するスキーヤーであ
り，残り 4 名は中程度の技能を有するスキーヤーであった．5 名の内 4 名のスキーヤ
ーは，日本スキー連盟（Ski Association of Japan: SAJ）が発行するスキー技能検定の
資格を有していた．図 3-1 にスキー技能検定の資格名とそのランクを示す．熟練スキ
ーヤーはテクニカルプライズの資格を有しており，中級スキーヤー3 名は 1 級の資格
を有していた．残り 1 名は特に資格を有していないが，直近 10 年における年間滑走日
数が約 30 日であり，中程度の滑走技能を有していた．本研究では，理想的な技能を有
すると考えられる 1 名の熟練スキーヤーと残り 4 名の中級スキーヤーとの技能の違い
を定量的に検証した．実験参加者には，本研究の目的が記された書類が配布された．
彼らは書面によるインフォームドコンセントを提出し，ペナルティなしにいつでも実
験を辞める権利を有していた．本実験で実施されるすべての手続きは，ヘルシンキ宣
言を順守し，NTT コミュニケーション科学基礎研究所の倫理委員会から承認を受け
た．本実験に関する NTT コミュニケーション科学基礎研究所の倫理委員会のプロト
コル番号は，H30-002 である．  
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図 3-1．日本スキー連盟発行の日本スキー技能検定の資格一覧．最上位資格のクラ
ウンプライズから 5 級までの 7 段階で構成される．  
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2.2. 計測装置 
2.2.1. 全体構成 
 ウェアラブルな小型の慣性センサと足底圧分布センサを使用した．全てのセンサ
は，計測開始時刻を同期させることで 1 つの計測系として統合された．各試技におい
て，計測同期装置から計測開始を命令する無線信号が各センサに向かって同時に発せ
られることで，センサ間の時間的な同期を実現した．計測同期装置から各センサに送
られる信号の発生誤差は 0.1 ミリ秒以内であり，運動計測の観点からみると同期して
いるとみなせる十分に小さいものであった．計測系の全体像を図 3-2 に示す．各セン
サが取得したデータは，センサ自身が保持するメモリに格納され，実験後に抽出され
た．また，本実験ではスキー板の違いによる影響を排除するため，実験参加者は指定
されたスキー板（Salomon 製，Rush 165 cm，2019 年モデル）を使用した．  
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図 3-2．計測システムの全体構成．実験参加者は，スキー板と腰に小型の慣性センサ
を装着し，スキーブーツ内にインソール形状の足底圧分布センサを装着した．両セン
サはウェアラブルであり，センサ間は計測同期装置を用いて，無線で計測開始のタイ
ミングが同期されていた．  
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2.2.2. 慣性センサ 
 使用した慣性センサは防水性で，3 次元の加速度，角速度，地磁気をそれぞれ計測
可能であり，4 元数（Quaternions）も自動で算出する仕様であった（株式会社スポー
ツセンシング，日本）．この 4 元数からは，センサ装着平面の角度変化を，当該平面の
姿勢変化として推定することができた．慣性センサのサンプリング周波数は，1,000 
Hz に設定された．本実験では，3 つの慣性センサが使用された．2 つは 2 本のスキー
板のつま先側のビンディング前方にそれぞれ装着され，残り 1 つは腰の L5-S1 位置に
装着された（図 3-3）．スキー板の慣性センサはスキーの挙動を，腰の慣性センサは身
体の代表点として身体運動を計測するために装着された．これらのセンサは小型軽量
であったため，滑走動作を妨げることはなかった．  
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図 3-3．慣性センサの装着個所．両スキー板の前側ビンディングの前方及び腰の L5-S1
位置に装着された．  



53 
 

2.2.3. 足底圧分布センサ 
 足底圧分布センサは，pedar🄬🄬システム （novel gmbh, Germany)が使用された（図
3-4 の左図）．このシステムで使用されるセンサは，靴のインソール形状をしているた
め，スキーブーツの中に装着することが可能であった．センサデータは下肢に沿って
有線で腰部に装着された制御ユニットに送られ，この制御ユニットが備えるメモリに
保存された．そのため，システム全体でみてもウェアラブルな系となっていた．セン
サ部は，図 3-4 の右図の通り，足裏を 99 のエリアに分割し，各エリアで生じる圧力を
計測することで，足裏全体の圧力分布を記録していた．足底圧分布センサのサンプリ
ング周波数は，100 Hz であった．  
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図 3-4．足底圧分布センサ．センサはインソール形状で，スキーブーツ内に装着可能
であった．制御ユニットは腰にベルトで固定し，センサとは下肢に沿って有線で接続
された．センサは右図のように足裏を 99 か所に分割し，各エリアの圧力を計測した．  
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2.3. 計測手順 
 実験は，3 月に菅平高原スキー場で実施された．使用したコースは，斜度 25°の斜
面であり，雪の状態は春雪と呼ばれる少し溶けたシャーベット状であった．実験参加
者は大回りと呼ばれるターンで 2 回斜面を滑走した．各滑走において，左右 3 ターン
ずつ，合わせて 6 ターンするようインストラクションを行った．各滑走における計測
手順を，図 3-5 に示す．実験参加者はまず，計測が開始されると，センサをキャリブ
レーションするため，斜面上部の平坦なエリアで斜面方向を向きながら，「ニュートラ
ルポジション」と呼ばれる脱力し少し膝を曲げた直立状態で 5 秒間静止した．解析で
は，このニュートラルポジションからの変化を検証した．キャリブレーション後，実
験参加者は斜面に移動し，滑走を開始した．滑走終了後，リフトに乗車し最初にキャ
リブレーションしたエリアに戻った．また各センサには，計測を開始してから 120 秒
後に自動的に計測を停止する設定を施した．  
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図 3-5．試技毎の計測手順．実験参加者は計測開始後にキャリブレーションのため
「ニュートラルポジション」で 5 秒間静止し，その後斜面を滑走した．  
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3. 解析 
まず，図 3-6 で示すようにスキー板に装着した慣性センサから，ターンにおけるエ

ッジングの回転軸を示す Y 軸回りの角速度変化を利用して，1 ターンずつ切り出し
た．そして，1 ターン内での変化を検証した．1 ターンはこの Y 軸回りの角速度デー
タにおけるピーク検出によって抽出することができた．Y 軸回りの角速度が正もしく
は負の極値をとる時，ターン動作においてはターンを切り返す瞬間であり，前のター
ンの終わり及び対象とするターンの始まりを示していた．そのため，この角速度デー
タのピーク間が 1 ターンに該当した．本実験では，正の極値から負の極値までの区間
が左折方向の左ターンに該当し，負の極値から正の極値までの区間が右折方向の右タ
ーンに該当するようにセンサが設置されていた． 
 慣性センサからは，X, Y, Z 軸それぞれにおいて，1 フェーズ内の加速度，角速度の
時系列変化を抽出した．さらに慣性センサ設置面における姿勢変化を，センサから算
出された 4 元数を用いて計算した． 
 また，足底圧分布センサからは，図 3-7 に示すように，足裏をつま先側と踵側の２
つの領域に分割し，各領域におけるセンサ面に対して垂直方向の力を求めた．この分
割によって，スキー板に対して，つま先よりで荷重しているのか，踵よりで荷重して
いるのかを検証した． 

本研究では，スキー板の変化が動作としての最終的な出力であるとし，このスキー
板の挙動と身体の代表点としての腰もしくは足裏からの荷重がどのような関係にある
のかを検証した．   
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図 3-6．1 ターンの切り出し．スキー板に設置した慣性センサの Y 軸回り（エッジン
グ回り）の角速度から 1 ターンを抽出．本実験では，負のピークから正のピークまで
が右折方向の右ターン，正のピークから負のピークまでが左折方向の左ターンとな
る．  
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図 3-7．足裏の分割の概略図．スキーへの荷重傾向を調査するため，足裏をつま先と
踵の 2 領域に分割した．  
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4. 結果 
4.1. 加速度成分の時系列変化 
 各計測部位における 1 ターン中の加速度の時系列変化を図 3-8～図 3-12 に示す．1
ターン毎に切り出された加速度のデータは，それぞれ 5 Hz のローパスフィルタで前
処理した．その後，フィルタ処理されたデータに３次のスプライン補間を適用し，
3,000 点でリサンプリングを行うことで，各ターンのデータ数を揃えた．これによっ
て，異なるターン間を同じ 1 フェーズとして取り扱った． 
 各グラフは，同方向の全ターンの平均値を 95%信頼区間付きでプロットした．実験
参加者毎に，左ターンと右ターンそれぞれに対して，ターン中心からみた内側のスキ
ーと外側のスキー，腰の 3 つのグラフで構成されている．左ターンにおける内側は左
足，外側は右足が該当し，右ターンにおいては，内側は右足，外側は左足が該当す
る．  
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図 3-8．熟練スキーヤーの 1 ターン中の加速度変化．  
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図 3-9．中級スキーヤー1 の 1 ターン中の加速度変化．  
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図 3-10．中級スキーヤー2 の 1 ターン中の加速度変化．  
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図 3-11．中級スキーヤー3 の 1 ターン中の加速度変化．  
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図 3-12．中級スキーヤー4 の 1 ターン中の加速度変化．  
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4.2. 角速度成分の時系列変化 
 各計測部位における 1 ターン中の角速度の時系列変化を図 3-13～図 3-17 に示す．1
ターン毎に切り出された角速度のデータは，それぞれ 5 Hz のローパスフィルタで前処
理した．その後，フィルタ処理されたデータに３次のスプライン補間を適用し，3,000
点でリサンプリングを行うことで，各ターンのデータ数を揃えた．これによって，異な
るターン間を同じ 1 フェーズとして取り扱った． 
 各グラフは，同方向の全ターンの平均値を 95%信頼区間付きでプロットした．実験
参加者毎に，左ターンと右ターンそれぞれに対して，ターン中心からみた内側のスキー
と外側のスキー，腰の 3 つのグラフで構成されている．左ターンにおける内側は左足，
外側は右足が該当し，右ターンにおいては，内側は右足，外側は左足が該当する．  



67 
 

 
図 3-13．熟練スキーヤーの 1 ターン中の角速度変化．  
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図 3-14．中級スキーヤー1 の 1 ターン中の角速度変化．  
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図 3-15．中級スキーヤー2 の 1 ターン中の角速度変化．  
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図 3-16．中級スキーヤー3 の 1 ターン中の角速度変化．  
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図 3-17．中級スキーヤー4 の 1 ターン中の角速度変化．  
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4.3. センサ設置平面の姿勢変化 
 各計測部位における 1 ターン中のセンサ設置平面の姿勢変化を図 3-18～図 3-22 に
示す．姿勢変化は，センサ設置平面におけるセンサ中心からの単位法線ベクトル [0, 
0,1 ] のキャリブレーション位置からの変化を表している．センサが出力した 4 元数の
値を用いて，この法線ベクトルを原点中心に回転させ，各時点におけるベクトルの座
標を求めた．このため，対象の平面の姿勢変化は，平面原点からの単位法線ベクトル
が，原点から距離 1 [norm]の単位球面上を移動する様子で表現されている．その後，
３次のスプライン補間を適用し，3,000 点でリサンプリングを行うことで，各ターン
のデータ数を揃えた．これによって，異なるターン間を同じ 1 フェーズとして取り扱
った． 
 各グラフは，同方向の全ターンの平均値を 95%信頼区間付きでプロットした．実験
参加者毎に，左ターンと右ターンそれぞれに対して，ターン中心からみた内側のスキ
ーと外側のスキー，腰の 3 つのグラフで構成されている．左ターンにおける内側は左
足，外側は右足が該当し，右ターンにおいては，内側は右足，外側は左足が該当す
る．  
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図 3-18．熟練スキーヤーの 1 ターン中の姿勢変化．  
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図 3-19．中級スキーヤー1 の 1 ターン中の姿勢変化．  
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図 3-20．中級スキーヤー2 の 1 ターン中の姿勢変化．  
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図 3-21．中級スキーヤー3 の 1 ターン中の姿勢変化．  
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図 3-22．中級スキーヤー4 の 1 ターン中の姿勢変化．  
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4.4. スキーへの荷重の時系列変化 
 1 ターン中の足裏からスキーへの荷重変化を図 3-23～図 3-27 に示す．足底圧分布セ
ンサからは，図 3-7 に示すように，足裏をつま先側と踵側の２つの領域に分割し，各
領域におけるセンサ面に対して垂直方向の力を式（1）に従って求めた．これを足裏か
らスキーへの荷重量とした．式（1）において，F は対象領域から生じた力（スキー板
への荷重），A は足裏を 99 分割している各センサの面積（センサ固有の既知の値），P
は各センサで計測される圧力である． 

 1 ターン毎に切り出された荷重データは，それぞれ 5 Hz のローパスフィルタで前
処理した．その後，フィルタ処理されたデータに３次のスプライン補間を適用し，500
点でリサンプリングを行うことで，各ターンのデータ数を揃えた．これによって，異
なるターン間を同じ 1 フェーズとして取り扱った．  
 各グラフは，同方向の全ターンの平均値を 95%信頼区間付きでプロットした．実験
参加者毎に，左ターンと右ターンそれぞれに対して，ターン中心からみた内側のスキ
ーと外側のスキーの 2 つのグラフで構成されている．左ターンにおける内側は左足，
外側は右足が該当し，右ターンにおいては，内側は右足，外側は左足が該当する．各
グラフには，つま先側（Front side），踵側（Heel side）からの荷重量がプロットされ
ている．  

𝐹𝐹 = � 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖
𝑖𝑖=𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟′𝑠𝑠 𝑖𝑖𝑖𝑖

 (1) 



79 
 

 
図 3-23．熟練スキーヤーの 1 ターン中のスキーへの荷重変化．  
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図 3-24．中級スキーヤー1 の 1 ターン中のスキーへの荷重変化．  
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図 3-25．中級スキーヤー2 の 1 ターン中のスキーへの荷重変化．  
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図 3-26．中級スキーヤー3 の 1 ターン中のスキーへの荷重変化．  
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図 3-27．中級スキーヤー4 の 1 ターン中のスキーへの荷重変化．  
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4.5. 特徴量抽出 
 スキーの技能差を表現する特徴量を検討するにあたり，1 ターン中の各軸の
データから平均値，標準偏差，総和，二乗総和，peak-to-peak 値，前後荷重比
などを算出し，スキーヤーにとって解釈しやすく，技能差を表現している特徴
量の検討を行った．その結果，スキー板の挙動の特徴として，スキー板に設置
した慣性センサの Y 軸回りの角速度の総和を採用した．また，腰の挙動の特徴
として，体軸回りの姿勢変化（X 座標の変化）の peak-to-peak 値を採用した．
スキーへの荷重変化の特徴として，ターン中の内外足及び足裏前後の荷重比を
採用した．  
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4.5.1. スキー板の挙動から抽出した特徴量 
 スキー板の挙動からは，スキー板に設置した慣性センサの Y 軸回りの角速度の総和を特
徴量として採用した．この値は，ターン開始時のエッジング速度変化とターン終盤のエ
ッジングを戻す速度変化が同等であると，0 に近づく．結果を図 3-28 に示す．熟練ス
キーヤーは，両ターンにおいて，外側スキー，内側スキーともに安定して小さい値を示
した．  
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図 3-28．スキー板のエッジング方向の角速度変化の総和．  
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4.5.2. 腰の挙動から抽出した特徴量 
 腰の挙動からは，体軸回りの姿勢変化（X 座標の変化）の peak-to-peak 値を特徴量と
して採用した．この値が大きくなると，スキーヤーはターン中，体軸回りに腰を大き
く旋回させていることになる．結果を図 3-29 に示す．熟練スキーヤーは，両ターンに
おいて，概ね左右対称で大きな値を示した．  
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図 3-29．腰の体軸回りの姿勢変化の peak-to-peak 値  
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4.5.3. スキーへの荷重から抽出した特徴量 
 スキーへの荷重からは，ターン中の内外足及び足裏前後の荷重比を特徴量として採
用した．体重の異なる実験参加者間の荷重変化を比較するため，実験参加者毎に左タ
ーン時の外スキー（右足）への総荷重量を１として規格化した．結果を図 3-30 に示
す．熟練スキーヤーは左右ターンで均質な荷重ができていた．さらに，内足と外足の
荷重比が，約 3.75 : 6.25 であり，各足内の前後荷重比は約 3.3 : 6.7 で安定しているこ
とが分かった．  
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図 3-30．内外足及び足裏前後のスキー板への荷重比  
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4.5.4. 特徴量間の関係 
 スキー板の挙動は，足裏からの荷重や身体の姿勢とインタラクションしている．そ
のため，前節で報告したスキー板の挙動，腰の挙動，スキー板への荷重からそれぞれ
抽出した特徴量を用いて，スキー板の挙動とスキー板への荷重もしくは腰の姿勢との
関係性を調査した．スキー板と荷重の関係を図 3-31（上）に，スキー板と腰の姿勢の
関係を図 3-31（下）に示す．熟練スキーヤーは，エッジング方向の角速度の総和が小
さく，両足からスキー板への総荷重量に対する外足の荷重割合が約 60%と安定してお
り，腰を大きく旋回していることがわかった．  
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図 3-31．スキーへの両足からの総荷重量に対する外足の荷重割合とエッジング方向の
角速度総和の関係（上），腰の体軸回りの姿勢変化の peak-to-peak 値とエッジング方
向の角速度総和の関係（下）．  
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5. 考察 
5.1. 簡便な計測系によるスキル評価 
 本実験では，実際のスキー場のゲレンデにて，簡便な方法で熟練者のスキーターン
の特徴を取得することを試みた．スキーヤーが直感的に解釈し易い 3 つの特徴量を抽
出し，技能レベルの違いを評価した．その結果，熟練者のスキーと腰の挙動は左右の
ターンで対称であり，腰の挙動（旋回動作）については中級者と比較して大きいこと
がわかった．また，熟練者は荷重全体の約 60%を踵側から荷重しており，左右の比率
が対称的であることがわかった．これらの結果から，熟練者は腰を大きく動かし，僅
かに踵よりでスキー板に荷重しながら，左右対称なターン動作を実現していることが
わかった． 

熟練スキーヤーが左右対称なターン動作をできることはよく知られており (Smith, 
2020)，本実験では，熟練者のスキーの動き，腰の旋回動作，スキーへの荷重が左右対
称であったことから，本提案手法が熟練スキーヤーの特徴を的確に捉えられているこ
とがわかった．また，踵荷重比の結果は，熟練スキーヤーがつま先ではなく踵よりで
スキー板に荷重しているという先行研究の結果を裏付けるものであった (Nakazato et 
al., 2011)． 

さらに，本実験は競技志向ではない一般のスキーヤーにとっても有用であることを
示唆する結果となった．本提案手法は，3 つの小型の慣性センサと 1 組の足底圧分布
センサで構成されており，既製品の構成と類似しているので ("Smart Skiing System - 
with iPhone Ski Tracking App," n.d.; "XON ski-1," n.d.)，一般のスキーヤーにも受け入
れ易い構成となっている．これら既製品では，人工知能や便利なガジェットによって
概括的な技能評価が提供されているが，スキーと身体運動の関係は十分に明らかにさ
れていない．本提案手法は，スキーと身体運動の特徴を捉えており，これまで高価か
つ複雑な方法で評価されてきたスキーターン技能の特徴を簡便かつ効果的に評価でき
るものである．  
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5.2. 本研究の限界 
本研究では，提案手法の検証を容易にするため，少数の特徴量に着目した．しか

し，提案手法の有効性をより広く検証していくためには，スキーの滑走方向の挙動や
腰の前後運動など，他の動作特徴も考慮した検証が必要である． 

さらに本提案手法では，簡便に利用可能なセンサを用いた計測については自動化さ
れていたが，データ収集と分析，評価は手動で実施された．しかし，実用的な観点か
らは，これら手動のプロセスも自動化された計測・評価システムの開発が必要であ
る．  
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5.3. 実用面での意義 
 本研究のようにウェアラブルかつ簡便な計測系で，スキーターンの特徴を抽出し，
技能レベルを評価した事例はこれまで殆ど報告されていなかった．本研究で提案した
手法は，熟練スキーヤーの技能の特徴を定量的に抽出することができた．また，これ
らの特徴がアスリートにとって馴染みやすいことも重要な指針である．この観点にお
いても，例えば足裏からの荷重の特徴などは，スキーの現場で議論される前後荷重比
を捉えており，アスリートにとって馴染みやすい特徴を定量的に抽出できたと考えて
いる．従って本研究の成果は，トレーニング中のスキーヤーが独学で熟練者との違い
を知ることができるトレーニングシステムの開発に貢献するだろう．ただし，5.2 節で
も述べた通り，より多くの特徴量を検討し，アスリートにとって馴染みやすい特徴量
のバリエーションを増やしていくことは，より効果的なトレーニング法を確立してい
くためには重要である．  
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6. 結言 
 本研究では，スキーヤー自身が簡便に扱える計測システムの開発を念頭に，技能レ
ベルの違いを示すことのできるターン動作の特徴量を抽出した．小型の慣性センサと
ウェアラブルな足底圧分布センサを用いて，滑走動作を妨げない計測系を構築した．
熟練者 1 名を理想的なスキーヤーとし，滑走中の腰部の姿勢とスキー板の挙動，足裏
からスキー板への荷重傾向を実際のゲレンデで計測し，それらを中級者 4 名の同様の
計測結果と比較した．取得したデータから，スキーヤーにとって解釈しやすく，技能
差を表現する特徴量をこれら計測部位から抽出でき，熟練者の技能の特徴を評価でき
ることがわかった．本研究の成果は，スキーヤー自身がスキー場でターンの技能評価
を簡便に行えるトレーニング法の開発に貢献するだろう．  
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本研究では，ウインタースポーツの実環境において，熟練アスリートの心理生理状
態及び技能を定量化した．本研究全体の意義としては，アスリートのパフォーマンス
向上を最終的な目標とした際に，その目指すべき指標を定量的に示したことである． 

心理面においては，スノーボードのようなアグレッシブな競技において，実戦環境
における選手の心理生理状態と競技パフォーマンスの関係を知ることができ，選手が
どのような生理状態で競技に臨むことが望ましいかに関する 1 つの知見を提供できた
ことは意義深い．今後は生理状態と競技パフォーマンスだけでなく，身体運動もあわ
せて計測していくことが重要である．また生理状態に関しても，心電図や手のひらの
精神性発汗以外も含めて多角的に計測・検証していくことが重要である．そうするこ
とで，実戦環境における生理状態，身体運動，競技パフォーマンスの関係をより詳細
に捉えることができ，生理状態変化が競技パフォーマンスに影響を与えるメカニズム
の解明や効果的な介入法の開発に繋がるであろう． 

技能面においては，スキーターンのトレーニング現場のように，主観的な指導が主
流の現場において，実際の滑走データに基づき，アスリート自身が簡便かつ定量的に
評価できる技能特徴の抽出法を提案できたことには意義がある． 

本研究全体を通した今後の課題としては，主に 2 つが考えられる．1 つは，個人へ
の最適化である．本研究で捉えることができた心理生理状態や技能の特徴を用いて，
個人のパフォーマンスを向上させることが最終的な目標である．本研究では，熟練者
の一般的な傾向として目指すべき心理生理状態や技能の特徴を定量的に示した．しか
し，個人単位でみた場合，その傾向の度合いが必ずしも同じとは考え辛く，個人差が
存在すると考えるのが妥当である．従って，本研究の成果を個人に最適化していくた
めにも，例えば，アスリート個人単位でデータを蓄積していくことが重要であると考
えられる． 

また 2 つ目としては，介入（フィードバック）法の開発である．アスリートのパフ
ォーマンス向上に貢献するためには，介入法の開発は必要不可欠である．この介入法
の開発にむけて，本研究成果はそれが目指すべき指標を示すことができた．最後に介
入法を開発するにあたり，その指針を示す．効果的な介入法を開発するためには，熟
練アスリート自身が経験的に会得しているパフォーマンス向上を目的とした振舞いを
観察することが重要であろう．例えば心理生理状態においては，自分自身を最適と思
われる状態に遷移させるために，試技前に音楽を聴く者や静かに瞑想する者など，熟
練アスリート個人が経験的に実践している振舞いは多い．したがって，このような振
舞いをよく観察し応用していくことが，アスリートや愛好家にとって，効果的かつ親
しみやすい介入法の開発に繋がるであろう．  
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本論文では，ウインタースポーツにおけるアスリートの心理生理状態及び技能の特
徴を実フィールドで定量的に調査した． 
 第 1 章の序論では，先行研究を紹介しつつ研究の背景と課題を述べた．そこから本
研究の目的を記述した． 
 第 2 章では，ウインタースポーツにおける心理的側面に着目した研究について述べ
た．実戦環境におけるスノーボーダーの試技前の心理生理状態と競技パフォーマンス
の関係を検証した．スノーボードのジャンプ競技に参戦中のスノーボーダーの試技
（ジャンプ）前の心電図と手のひらの皮膚電気活動を生理状態として計測した．そし
て，公開練習や予選，決勝といった競技シチュエーションの違いによる生理状態の変
化，及び生理状態と競技パフォーマンスの関係を調査した．その結果，成績上位に入
るスノーボーダーは，公開練習から決勝に進むにつれ，試技前に心拍数を高め，HRV
の lnHF が減少し，SCL が増加することが観測された．また，競技スコアと平均心拍
数が相関していることがわかった．さらに，スコアを構成する要素の内，難易度と完
成度が心拍数の変化を説明していた．本研究の結果は，スノーボーダーが大会のよう
な場面で高いパフォーマンスを発揮するために，自身の生理状態を適切にコントロー
ルする方法論を提供することに貢献するだろう．今後の課題として，より多角的に生
理状態を計測しつつ，身体運動も同時に計測していく必要がある．これらを通して，
実戦環境において，生理状態変化が身体運動にどのような影響を与え，そして競技パ
フォーマンスの変化に繋がっているかのメカニズムを解明し，効果的な介入法を検討
していくことが重要である． 
 第 3 章では，スポーツにおける技能面に着目した研究について述べた．スキーター
ンを対象とし，スキーヤー自身が簡便に現場で利用可能な計測系で，ターン技能の特
徴を定量的に抽出する方法を検討した．ウェアラブルな小型の慣性センサと足底圧分
布センサを用いた簡便な計測系で熟練者と中級者のターン動作の違いを定量的に評価
可能な特徴量の抽出方法を提案した．1 ターン中の腰の姿勢と足裏の前後荷重比から
特徴量を抽出し，スキー板の挙動との関係をみたところ，熟練者は中級者よりも，腰
の旋回動作が大きく，やや踵よりでスキーに荷重しながら，左右対称なスキー操作を
していることがわかった．本研究成果は，スキーヤー自身が簡便かつ定量的に滑走技
能を評価できる手法の開発に貢献するだろう．今後の課題として，より多くの熟練ス
キーヤーを計測し，今回の傾向が熟練者全般に対して主張できることかを検証する必
要がある．また，本実験では基礎的検討として解析項目を限定したが，今後は様々な
ターンバリエーションでの検証や他の効果的な特徴量の有無を検討する必要がある．
その後，これら特徴量を用いて選手が効果的にトレーニングするための介入法につい
ても取り組む必要がある． 
 第 4 章では，本研究全体を通しての意義と今後の課題について述べた． 
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総括として，本論文ではウインタースポーツで重要と考えられる心理的，技能的側
面から実環境で検証を行った．本研究の成果は，スポーツの現場で心理的な影響がパ
フォーマンスにどのように影響しているかの解明にむけ，その最初の位置付けとして
実戦で起きている現象を把握することに貢献したと考えられる．また，技能面に関し
ては，アスリートがより直感的かつ簡便にスポーツの現場でトレーニングする手法の
開発にむけ，その最初の位置付けとして直感的な理解に繋がる特徴量の抽出法を検討
した．今後もウインタースポーツを題材に，スポーツ界全体にとって，心理的，技能
的側面からアスリートの能力向上に貢献できるよう研究を進めて参りたい．  
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