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マルチボディ ・システムを用いたスノーボー ド操作の制作
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 The authors have proposed a numerical approach for a snowboard turn. In
the approach, the snowboarder's snowboard control,is represented by the
horizontal motion of a skier's center of gravity and an`action of the vertical force
from the snowboarder to the snowboard. In the present study, referring a

snowboard control videotaped on a slope, the snowboard control is produced using
the approach developed. for the production of a ski control. From the snowboard
control produced, the horizontal motion of the snowboarder's center of gravity, the
vertical force from the snowboarder to the snowboard, and an edging angle
between snowboard and slope are estimated for the simulation of the snowboard
turn.

Key Words:Snowboard, Snowboarder's Model, Dynamics of Ski, Snowboarder's

      Snowboard Control

 1.緒 言

 著者 らは ス ノー ボ ー ドを不 均 質 直交 異 方性 板

で,雪 面 を弾性 床 で,ス ノーボ ーダを その全質量

が重心 に集 中 した 質点 で,そ れ ぞれ モ デル 化 した

ス ノー ボー ドター ン の シ ミュ レー シ ョン法 を提

案 し,ス ノー ボー ドター ンに及 ぼす ス ノーボー ド,

雪 面お よび ス ノー ボー ダの影響 を明 らか に した(1).

こ の シ ミュ レー シ ョン法 で は ス ノー ボー ド操作

は ス ノー ボー ダ の重 心 の水 平面 内 の移 動 とエ ッ

ジ ング荷重(ス ノーボ ー ダか らス ノー ボー ドに作

用す る荷重)で モデル 化 してい る.雪 面上で のス

ノー ボー ド操 作 は 画像 解 析 法等 を用 い て測 定可

能 で あ るが(2),シ ミュ レー シ ョン法 に適 用可能 な

実 際 に近 い ス ノー ボ ー ド操 作 は報 告 され てお ら

ず,実 際 とは ほ ど遠 い簡単 なス ノーボ ー ド操作が
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シ ミュ レー シ ョン に用 い られ て い るのが 現 状 で

あ り,実 際 に近 いス ノー ボー ド操作 モデル の 開発

が 望まれ て い る.一 方,ス キー操 作 に関 して は,

著者 らは スキーヤ をマル チ ボデ ィ ・システ ム でモ

デル化す る ことに よ り,実 際 に近 いス キー 操作 モ

デル を制作す る手 法 を開発 した(3).

 本研 究で は,著 者 らに よ り開発 され た スキー操

作 の制 作法(3)を応 用 して ス ノー ボ ー ド操作 を制作

す る.さ らに,制 作 した ス ノーボ ー ド操 作 を解析

す る ことに よ り,ス ノー ボー ダの重心位置 の移動

量,重 心加 速度,ス ノー ボー ダか らス ノー ボー ド

に作 用す る荷 重 の他 に,雪 面 とス ノー ボー ドが成

す角度(エ ッジン グ角)の 評価 を行 う.

 2.ス ノー ボー ダの モデル 化 と改 良

 本 研究 で は図1に 示 す空 間 座標 系 '-H'-Z'を

考 え る.雪 面 を '-H'平 面 と し,雪 面上 に スノー

ボー ドを置 き,ス ノー ボー ダが ス ノー ボー ド操 作

を行 う.
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 2.1 ス ノ ー ポ ー ダ モ デ ル  ス キー 操 作 の 制

作 で 用 い た ス キ ー ヤ モ デ ル(4)を 参 考 に ス ノー ボ ー

ダ モ デ ル を制 作 した,ス ノー ボ ー ダ は マ ル チ ボ デ

ィ ・シ ステ ム で モ デ ル 化 され て お り,9種 類 の 部

分(合 計17個 の 部 品)よ り構 成 され て い る(図

2参 照).制 作 は 三 次 元CADシ ス テ ム を 用 い た,

各 部 分 の 質 量 は 人 体 の 標 準 質 量 比(表1参 照)と

ス ノー ボ ー ダ の 質 量 か ら計 算 した.た だ し,ス ノ

ー ボ ー ドの 質 量 は 無 視 した
.ス ノー ボ ー ダは 身 長

1.82m,体 重88kg,ス ノ ー ボ ー ド歴8年 の 男 性 で

あ る.こ のモデル は人体 の 各部分 を関節 で結合 し

てい るた め,各 関節 で 自由 に回転 が可 能 で あ る,

各部分 同士の結 合状態 が 多少 複雑 で あ り,表1の

各部 分 の 高 さを単 純 に 足 して もモ デル の身 長 に

はな らない.被 験 者 の スタ ンス は レギ ュラー ス タ

ンス(ス タンス幅は0.44m)で あ る.

 2.2 モデ ルの 改 良  スキー ヤ と異な りス ノ
ーボー ダは複雑 な動 作 によ り,タ ー ン操作 をお こ

なって い る.そ こで,ス キーヤ モデル(4)を基 に制
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作 した ス ノー ボ ー ダモ デル の改 良点 を説 明す る.

従 来 は胴 体 を二つ の部分 と仮 定 していた.本 研 究

では,図3に 示す よ うに,胴 体の 前後 の曲げ とね

じ りを考 慮 で きる よ うに,胴 体 を三 分割 した.ま

た,従 来は各 部分 の 中央 を部 分重 心 と して きたが,

文献(5)の 計 算 式 に基 づ い て部 分 重 心 を人 体 の場

合 と一致 させ るよ うに各部 分の 形状 を調 整 し,重

心位 置 の精 度向上 を計っ た.

 3.ス ノー ボー ド操 作 の制 作 と物 理量 の評価

 3.1 ス ノー ボー ド操作 の制 作 実際 に雪 面 上

で 滑 走 して い る ス ノー ボ ー ダ を撮 影 した ビデ オ

画 像(写 真1参 照)を 参 考に して,0.1秒 間隔 で

ス ノー ボー ダモ デル の姿 勢 を22種 類 制作 した(図

4参 照).姿 勢の 制作 は文献(6)の 方法 を参 考 に し

た,図4は フ ロン トサイ ドター ン(図4(j)～(v))

とバ ックサイ ドター ン((a)～(j))を 連続 して行

った場合 を示 して い る,

 3.2 ス ノーボ ー ド操作 の定 量化 前節 で得 ら

れたスノーボー ド操作からスノーボー ドターンを解析
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す るた めに必 要な物理 量 の評価 を行 った.初 め に,
ス ノー ボー ダモデル の重 心位 置 を求 めた,ス ノー

ボー ダの人体 デー タを基 に,人 体 の標 準質 量比(5)

を参考 に して,ス ノーボ ー ダモデル の 各部分 に質

量 を分配 した.分 配 され た各部 分 の質 量 と部分 重

心の位 置座標 か ら,各 時 間 にお けるス ノーボー ダ

モデル 全体 の重心位 置 を求 めた.そ の 結果 を図5

に示す.横 軸 に操 作開 始後 の経 過 時 間tを 示す,

縦軸 は直 立状態(図2参 照)に お け る重心位 置 を

基 準 と した場合 の長 手方 向(ξ'),幅 方 向(η'),

お よび垂 直方向(ζ)の 相 対変位 を示 す.

 次 に重心 の変位 を時 間変数 で2階 微 分す る こと

によ り,重 心 の加速 度 を求 めた,こ の 加速度 とス

キーヤ の質量(体 重)か ら慣性 力 を求 め,重 力 を

も考 慮 して ス ノー ボ ー ダか らス ノー ボ ー ドに 作

用す る荷 重 を求 め た(図7参 照).ス ノー ボー ド

操作 に よっ て 生 じる ス ノー ボー ダ か らス ノー ボ
ー ドへ の荷重 は よ く変化 して い る こ とが わか る.

本研究 で は,三 次元CADを 用い て ス ノーボ ーダ

の姿 勢 を制 作 してい るので,ス ノー ボ ー ドと雪面

が成す 角度(エ ッジ ング角)も 簡 単 に評価す るこ

とが可能 であ る.図8は エ ッジン グ角 θssを示す.

図よ り明 らか なよ うに,大 き なター ンを してい る

フ ロ ン トサ イ ドター ンの方 がバ ックサ イ ドター

ンに比較 して エ ッジ ング角 が大 き くな って い る.

4. 考察 お よび結諭

 文献(4)で 提案 した スキー ヤモデル を改 良 し,実

際 に雪 上 を滑 走 して い る ス ノー ボー ドター ンの

ビデ オ画 像 を参 考 に して ス ノー ボー ド操 作 を制

作 した,制 作 したス ノーボー ド操作 か らス ノーボ
ー ドター ンの解 析 に必要 な 各種 物理 量 を求 めた .

(3)
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図5か ら明 らかな よ うに,滑 走中の ス ノー ボー ダ

の 重 心位 置 の移 動 量 は幅 方 向 が 一番 大 き く移 動

し,垂 直 方向 は直 立状態 よ りも常 に低 い位 置 で移

動 して いる.ス ノー ボー ドター ン中は直 立状態 と

比 較 して 常 に進 行 方 向に 重 心 が傾 いて い るの が

長 手方 向の グ ラフか ら確認 で きる,ま た,フ ロン

トサ イ ドター ン とバ ックサ イ ドター ン にお け る

荷 重 の バ ラン ス は とれ て い な い こ とが 図7か ら

明 らか であ る.こ れ は文献(4)な どで得 られ た スキ
ー 操作 で はみ られ なか っ た結果 で あ る .さ らに,

ス ノー ボ ー ド操 作 の制 作 か ら得 られ たデ ー タを

ス ノー ボ ー ドター ン の シ ミュ レー シ ョン法 に 利

用 す る ことに よ り,ス ノー ボー ド操 作 その ものの

研 究,ス ノー ボー ドター ン に及ぼす ス ノー ボー ド

操 作の影 響の研 究,お よび ス ノー ボー ドの 開発設

計,等 に役 立っ と考 え られ る,

 本研究の一部は文部科学省ハイテ ク ・リサーチ ・

センター整備事業の援助 を受 けて行われ た.関 係者

各位 に感謝す る.
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