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ゴル フパ ッ テ ィ ング動作における運動学的解析お よびシ ミ ュ レ
ー シ ョ ン
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“2

Ana 且ysis　and 　simu 且ation　of　body　and 　club 　kinematics　during　go且f　putting
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血 shu 　Univ．　Division　ofMechanica1 　Engineering　and 　Robotics

　　　 Toldda　3−15曽1，Ucda　city，　Nagano，386−8567　Japan

　　The　purposes　of 　this　research　were 　to　analyze 　body　and　club 　kinematics　durillg　golf　putting　and 　to　simulate 　key

features　of 　that　motion ，　The　force　differences　between　right 　foot　and 　left　foot　at　impact　were 　analyzed 　betWeen　skilled

and 　unski 皿ed　sψjects，　and 　these　had　significant　differences（p＜ 0．001）：skilled　subject　had　more 　evcnly 　shared 　weight

and 　smaller 　variability　across 　putts．　Before　impaCt，
　skillcd　subjeCts 　had　significantly 　different　kinematics　in　the　vertical

trajectory　f｝om 　a　simple 　pendulum，　which 　was 　simulated 　in　Simulink　based　on　experimental 　data　fbr　club −head

trajectory．　We 　will 　investigate　face　angle 　 stability 　to　 small 　kinematic　pertUrbations　when 　the　dynamic 　putter　model

f｛）110ws　the　experimentally 　measured 　trajectories　of 　novice 　and 　experienced 　golfers．

短 yWordS ： GolfPutting，　Plantar　pressure，　Face・angle ，　Simulink，　PuttLab，

1．緒 言

　 ゴ ル フ パ ッ テ ィ ン グ （以 下 ，
GP と表記す る） は，他 の ゴ ル フ ス イ ン グ に 比 べ て 小 さ い 動作 で は あ る が，ゴ ル

フ ァ
ー

の パ フ ォ
ー

マ ン ス を評価す る 1 ラウン ドの 打数 の うち約 43％を GP が 占め て い る（1）．そ の た め GP は非常

に 重要な要 素で ある とい える．GP を行 う際 に は ホ
ー

ル まで の 距離やグリ
ー

ン の 形状を的確 に判断す る能力と，

再 現 性の 高い 正 確 な動 作を行 う能力が 求 め られ る．

　GP につ い て 研究 して い る例は多く，打法や 心 理 状況 が 及ぼ す影響 な どはす で に多く存在 して い る．一
方 で 実

際の 筋 肉 の 動 き な ど運 動 学 的 視点 か らの GP の 再 現 性 向上 自体 を 目的 と した 研 究 は ほ とん ど行 わ れ て い ない の が

現状で あ り問題 で あ る ．そ の た め，今 日 に 至 っ て も GP 動作に お い て 未熟 者お よ び 熟 達 者 に お け る運 動 学 的 な 明

確 な 差異 の 発見は なされ て お らず ， 統計学的な証 明が欠如 して い る もの が多くみ られ るの が現状 で ある
（2）．つ ま

り，GP 動作 の 技術的な向上 を目的 と した トレ
ー

ニ ン グ を行 うた め に，統計学的 に証明 され た 運 動学的視点 の 方

法を模索す る研究が必要 で あ る．

　 そ こ で 本研究で は，GP 動作時 の 身 体運 動 を表す 足 底 圧 力 分布 （以 下，足 圧 と表 記 す る） お よび パ タ
ー

の 運 動

を解析する．ゴ ル フ にお い て，ス イ ン グ時 の 体重移動 は非常に 重要な要素の
一

つ で あ る．よ り良 い パ フ ォ
ー

マ ン

ス を 成 し遂げる た め に は，体重 移動 は非常 に重 要で あ り ， 体重 移動 の 失敗は ，
パ フ ォ

ー
マ ン ス の 低 ドに 直結す る

こ とはす で に確認され て い る
（3〕．つ まり，こ の 体重移動を詳細 に 調べ るこ とが で きる足圧解析 は GP 動作解析 に

非常に 適 した方法の
一

つ と言え る．ス ポ
ー

ツ研究の 分野 で，従来多 くの 研究で 行われて い るモ
ー

シ ョ ン キ ャ プチ

ャ を 用い た場合 に 得 られ る外 在的 な 要 因 だ け で な く，内在 的 な 要 因 も 知 る こ と が で き る こ とが 大 き な メ リッ トで

あ る．足 圧 測定器か ら は GP 動作 の
一

連の 流れ が 足底圧力分布デ
ータ と して 取得 で き，動作全 体 を可視化す る こ

とが 可能で あ る．これ よ り ， 筋肉の 動 きの 情報を取得で きる こ とが非常に 大きなメ リ ッ トで あ る とい え る．これ

を解析するこ とで 熟達 ・未熟間の GP 動作の 差異を発見 で きるこ とが 可能で ある と推測される．そ の 後得られた

熟達者の データ を解析，標準化し，未熟者 に フ ィ
ードバ ッ ク す る こ とで GP 動作 の 技術 の 向上を 目的 と した トレ

ー
ニ ン グシ ス テ ム を構築す る こ とが 本研究 の 最終 目標で あ る．本稿で は ，こ 0）初期段階 と し て 足圧 を用 い た 熟達 ・
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未熟間の 差異 を 発見す る こ とで ，GP 動作にお け る足 圧解析の 応 用 の 可能性 を 示 唆す る．

　また，ゴ ル フ はテ ニ ス や野球 と同様，ラケ ッ トやバ ッ トを自ら の 筋肉を 緻密に 制御しボール を 目的の 場所 へ 打

つ 必 要が あ る．つ ま り，足圧 解析 に よっ て筋肉の 動きを解析す るだけで は 十分 で はない ．そ こ で ，SAM 　PuttLab

とい う装置を用い て パ ッ テ ィ ン グ ク ラブ の ヘ ッ ドの 軌跡を 3 次元データ と して 取得 し，こ の データ も熟達 ・未熟

間で 比 較，解析 し上 記 の 問題 を解決 す る．以 上 の 2点 を本稿 の 目的 とす る．

2．身体運動実験

　2 ・1 計測機器

　今回 ， 足 圧計測機器 と し て Pedar・X （NOVEL ，
　MunictS　Germany ）を 用 い た （図 1 ）．　 Pθdar・X は シ ュ

ー
ズ の 中敷 き

状 の 圧 力セ ン サ か ら BluetOothに よ っ て PC に デ
ー

タを送信す る．　 Pedar　X の サ ン プ リン グ レ ートは 50Hz で あ り，

こ れ は 2秒前後 を動作時間と して 要す る GP 動作 の 計測にお い て 十分 で あ る．

　身体運 動 が GP 動作 へ 及 ぼす影響を検討す る ため に，パ タ
ー

ク ラ ブ の ヘ ッ ドに装着するこ とで イ ン パ ク ト時 の

ク ラ ブ ヘ ッ ドの 角度や速度な どが測定可能 で ある GSA 　PUTT （BAYS 　New 　TenitOries，　Hong 　Kong）を用 い て ク ラ ブヘ

ッ ドの フ ェ イ ス ア ン グル を 計測 した （図 2）．

0
、

Fig．1　Pedar　X （planrtar　pressure　measurement ） Fig．2　GSA 　PUTT （fhce−angle 　measurement ）

　2 ・2 実験方法 ・被験者

被験者 は，距離 360  の ホール に 向か っ て 10 回パ ッ テ ィ ン グを打 っ て もらう．実験前に実験 に慣れ る た め の

練習を数球行 っ た，実験には GP 練習用 の 人工 芝 の マ ッ トを用 い た．

　熟達 な被験者 5名，未熟 な被験者 6 名をそ れ ぞれ募 っ た ．い ずれ の 被験者も身体的疾患 を 持 た ず，GP 動作 に

支障 を きた さな い 人 で あ る．全 て の 被験 者 が 右 手 を利 き 手 と して い る，以 下 に 被験者 の 情報を示 す （表 1）．

Tal）lel　SubjeCt　information．　Average亀　With　SD 　in　parentheses．

sldlled unskilled

Number 　ofsu 切ects 5 6
age ［yea欝 ］ 60．0（13．56） 445（25．03）
mass ［kg］ 63，2（5」7） 65．3（5．85）
hei帥 ［cm ］ 164．0（5．05） 172．2（4．26）

sh   size［cm ］ 27．0（0，84） 27．（Xα63）

　2 ・3 解析方法

　熟達者 （Skilledグル
ープ） と未 熟者 （Unskilledグル ープ） の 比 較 にお い て，今回 は特 に 上 向き床 反 力 （足圧 の

総計圧力）やその 周辺 要素に有意差が 見 られ るか を解析 した．有意差の 有無 の 判断 は t検定に よっ て 行 っ た （有

意水準p ＝O．05）．GP 動作の み を解析す る ため，ク ラ ブがボ
ー

ル を打ち出 した瞬間 （以下，イ ン パ ク ト時間と表

記）か ら前後 1 秒 を解析対象とす る．

　得られたデー
タをより視覚 的に分か りやす くするために被験者ご とに正 規化を行っ た．被験者ごとに各体

重で 全体を除し て もよい が，自己申告で あ る がゆえ正確な値が得られる か は不透明で あ る．そ こで ，得られ
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たデ
ー

タの 左右の 足底 の 平均圧力 （図 3 の 黒線）で 全体を除する こ とで 正規化（normalized （iround　Reaction

Force以下 nGRF と表記する）し，こ の時の 単位を［BW ］とする．
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Fig．3　An 　example 　of 　data　form　Pedar　X （One 　su 切  ne 副 ）

  熟達 ・未熟グル
ー

プ の 平均足圧 の 比較 pedar シ ス テ ム か ら取得 したデータ を熟達者，未熟者の グル
ープ に分

け ， そ れぞれの 平均 nGRF デ
ー

タを解析 したもの を図 4 に 示す．同時に それぞれ の ば らつ きも誤差範囲デ
ー

タと

して 表示 して い る．全て の グ ラ フ にお い て，青い 線が左 足，赤 い 線が右足 を示 して い る．0秒の 時がイ ン パ ク ト

タイ ミン グで あ り，そ の 前後 1秒 を表示 して い る t イ ン パ ク ト前，左右 の nGRF グラ フ が熟達者 で は 交差 し，未

熟者 で は 交差 して い な い ．これ は，熟達者は ボー
ル を ス タ ン ス の 中心 に置 かず ，少 し左 足 寄 りに ボー

ル を置 い て

い る と思 わ れ逆に ， 未熟者は ボール を ス タ ン ス の中心または右足寄りに置い て い る と思われ る．

  左右の 足 の nGRF の 差　図 4 の 解析 に お い て イ ン パ ク ト時 にお い て 両グル
ープ を解析 した際 に，左 足 と右足の

圧 力 に大 き な 違 い が 表 れ る とい う差 異 を発 見 し た た め こ れ を詳 し く調 べ るべ く熟達 ・未 熟 間 で 左 足 と右足 の

nGRF の 差 を と る とい う解析 を 行 っ た．こ れ を 図 5 に示 す．図 5 は 正 規化 を行 っ て い る た め，　 Normalized　fOrce＝0

は 左右の足 の 床反力が等 しい 状態 に ある こ とを意味 して い る．熟達者グル
ー

プは GP 動作が コ ン パ ク トに行われ

て お り，SD が 小 さい こ とか ら，未熟者に比 べ て GP 動作 の 再現性が 高い と考え る こ とが で き る．さ らに，イ ン パ

ク ト前O ．3 秒付近 で は熟達者 は最大 で体重の 約 30％が右足 に，未熟者で は最大 で約 80％が右足 に加わ っ て い る こ

とが 見 て 取れ こ とか ら，未熟者 ほ ど ボー
ル イ ン パ ク トの た め に 大 きな 体の 反動 を 利用 して い る こ とが 分 か っ た．

  フ ェ イ ス ア ン グル と足圧 の 関係　パ ッ テ ィ ン グの 成功 率 を 高 め る た め の フ ィ
ードバ ッ ク シ ス テ ム を構築す る

際，足 圧 とフ ェ イ ス ア ン グル に相関 が ある こ と を示す こ とが で きれ ば，足圧 だ けの 測定 で 十分なシ ス テ ム とす る

こ とが で きる，そ こ で，フ ェ イ ス ア ン グル の SD と図 5 の 解析 の 相関を求 め た．縦軸 に 全被験者 の イ ン パ ク ト時

の 左 右 の 足 の nGRF の 差 を と り，横軸 に 全 被験者の フ ェ イ ス ア ン グル の SD を とっ た ．同時に 相関係数 R と，　 P

値も求 め た．結果を図 6 に 示 す．熟達 グル
ープ （SD ＜ 1．0）は 0．0［BW ］付近 に位置 し，未熟 グル

ープ （SD ＜ 1．0）

は全て 右足荷重が 大きい こ とを示す負の 値 で あ っ た．ま た，相関係数R ＝−0，842 ，P ＝O．OO1 とい う非常に強 い 相

関を得た．
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　2 ・4 結果 ・考察

　GSA 　PUTT か ら得 られた フ ェ イ ス ア ン グル の SD

　GSA 　PUTT か ら取 得 した フ ェ イ ス ア ン グル （図 7）の デ
ー

タは ，全 10 回 の 試行 の 標準偏差 （以 下，　 SD と表記

す る） を求 め る こ と で 被験者 の 熟 達，未 熟 を選 別 す るた め に使 用 した．以 下 に そ の 結果 を 示す （表 2）．こ の 結果

は ， GP 動作 の 精度向上を評価す る うえで，非常 に重要な要因で あると考 え る，

Fig．7　Putter　face　angle

T自ble2　SD　ofthe 伽 e　angle 飢   pact：Skilled（subjOOO 〜subjOO4 ），
　unskilled （subjOO5

−subjOlO ）

SD 　of 塩 ce　angle

subjoOO 0 ．54

subjoOl 0．66

subjoO2 0．46

subloO3 0．54

subjoO4 0．35

su 切005 1．04

subjoO6 1，86

s呵 007 1，40

subloO8 L43

su 切009 1，02

sublo10 1，12

　表 2 を用 い て 全 10試行の SD が 1未満 （他 と比 較 して ぱ らつ き が 小 さ い ） の 方 を熟 達 者 （赤字），そ れ 以 外 を

未熟者 （黒字）と し以下 3 つ の解析結果 を示 す，

  熟達 ・未熟グル
ープ の 平均足圧 の 比較　プ ロ ゴ ル フ ァ

ーは，GP 動作の 際 に 自分 の ス タ ン ス の 少 し左 側 に ボー

ル を 置 く こ と が
一

般的で あ る
（4）．こ の こ とが 図 4 の 2 つ の グラ フ の 大 きな違 い を示 す主た る理 由で ある と考 え ら

れ る．足圧解析 に よっ て GP 動作 に とっ て
一

般的な こ とが 示 せ た こ とで ，足 圧 解析 に よ る GP 動作の 解析 の 有効

性 の 証 明 に な っ た と考えられ る．

  左右の 足の nGRF の 差　図 5 の 結果 に 関 して ，熟達者は未熟者に比べ て 体の 反動をほ とん ど利用せ ず に ボー
ル

を打 っ て い る こ とが 分か っ た ．こ の こ とか ら，GP 動 作 の イ ン パ ク ト前 は反 動 を つ け て 大 き な動 作を 行 うよ り，

コ ン パ ク トな 動作 を 行っ た ほ うが 技術的 に熟 達 で あ る と考 察 で き る．

  フ ェ イ ス ア ン グル と足圧 の 関係 非常に 強 い 相関か つ
， 有意差 も得 られ た こ とか ら ， 足 圧 とフ ェ イ ス ア ン グル
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の SD に は 強い 関係 が あ る こ とが 明 らか とな っ た．この 解析 に よっ て 足 圧 の 解析だ け で の フ ィ
ー

ドバ ッ ク シス テ

ム の 構築 が 現実的 に なっ た．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3 パ ター
運動の精密計測実験

　3 ・ 1 計測機器

　SAM 　PuttLah（Science　and 　Motiog 　Munich
，
　Gerrnany）とい う装置を用 い た （図 8）．こ の 装置は，超音波を利用 した

パ ッ テ ィ ン グ分析 シ ス テ ム で，約 0．1  単位で パ ター
の 動き を測定で き る精度の 高さが特徴で あ り，ゴ ル フ 用

品 メ
ーカ が 研究開発等に 利用 し て い る．

　データ処 理 や解析に は オープ ン ソース の プ ロ グ ラ ミ ン グ言語 Pythonを 用 い た ．編集エ デ ィ タ は（Camopy

v．　1．5．2，　Enthought，
　Austin

，
　USA ）で ある．

Fig．8　SAM 　PuttLab（club −head　posi廿on 　measur   ent ）

　3 ・2 夾験方法 ・被験者

　被験者は 5m の ホー
ル に 向か っ て普段通 りに 20球 GP を打っ ．こ ち らの 実験 も実験環境に慣 れ る た め の 練習 を

数球行 っ た．本実験で は，縦 5m ，横 5m の L 字型の GP 練習用の 装置を用い た，表面 は グリ
ー

ン を模 した順 目，

逆目を持つ 人 工 芝 で あ る．

　熟達者 1名 ， 未熟者 4 名を募っ た．い ずれ の 被験者も身体的疾患を持たず，GP 動作に 支障をきたさない ．

3 ・3 解析方法

　得 られ た データ を 全て イ ン パ ク トタイ ミン グで 合 わせ た の ち各種 の 解析を行 っ た．本解析 も熟達者と未熟者 を

比 較 し t検定 （有意水準p ＝ 0．05）を行っ た ．熟達者と未熟者の 軌跡 を 比 較 し た と き，最も違い が 見 られ た の が

地 面 と垂 直方向 （Z 方 向） で あ っ た．図 9 に 熟達者 1名 と未熟者 1名 の Z 方向の 平均軌跡を示 す．未熟者の 軌跡

は単純 に振 り子の よ うな動作 をす るの に対 し，熟達者で は イ ン パ ク ト前の ク ラ ブ ヘ
ッ ドの 上 昇 が ほ とん ど見 られ

なか っ た．こ の こ とは熟達 ・未熟を区別す る うえで重要な要素 に な る可能性があ る，
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　3 ・4 結果 ・考察

　得 られ た データ に 関 して ，熟達者 1 名と未熟者 4 名の 間 で t検定を行 っ た結果，全て の t検定で有意差を確認

した．こ の こ とか ら z 軸方向の ク ラブ ヘ ッ ドの 軌跡 は熟達者 と未熟者 の 間で 有意に異 な っ て い る こ とが 分 か っ た．

さ らに表 3 か ら分 か る よ うに，特に イ ン パ ク ト前 におけ る熟達者 の 軌道の SD は未熟者と比 べ て 小 さ く，GP 動作

の 再現性 の 高さも うか が え る結果 とな っ た．

Tal）le3　The　SD 　mean 　ofz 　aXis　trajectOry　before　impact

Mean 　ofz 魏 s　SD

　skilledunskilledl

unskilled2

unskilled3

unskilled4

1．088
，295

．0310

．408

．74

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4GP の力学シ ミュ レーシ ョ ン

　4 ・1 実験方法

　GP 動作を改善す る に は まだまだ未知の 要素が存在す る可能性 が あ る．しか し，その 測定 に は多数 の 被験者を

募り，様 々 な装置を用い た測定が 必要 とな り現実的で は ない ．そ こ で，GP 動 作 の 力 学 モ デ ル を構築 し，数値 シ

ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ っ て新た な 要 素 の 発見を 目指そ うと考え た ．こ れも複雑な力学モ デル を構築す る の で は なく，

単純振 り子を模 した簡易的なモ デル を用 い て，よ り簡単な要素発 見の 可能性 を模索 した ．

　そ こ で，GP 動作 の 力学的要素を 詳細 に調 べ る た め に，　 MATLABISimulink を用 い た GP 動作の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン 手法 を提案す る．90   の 剛体を角度 309 か ら下ろす 自由振 り子 に模 した も の を今回 使用 した．質量 や［雕 モ

ー
メ ン トは 実物 とほ ぼ同 じに設 定 した ．こ こ か ら得 られ た データ と PuttLabか ら得 られたデ

ー
タ を比較し，

　t検定

を 行い 有意差 の 有無 を 確認 し た （有意水準p ＝ 0．05）．

　4 ・2　 結果 ・考察

　単純振 り子 を模 した シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン か ら得 られ た z 軸方向 の 軌跡 と，PuULab か ら得 られ た 熟達者お よび 未熟

者 の z 軸方向の 軌跡の データ を 図 10 に示す．

z 昼xis　tra
’
e ⊂to　（Pendulum 　and 　skilled 　subject ）　 za 養is　tra

’
ecto 　（Pendulum 　and 　unskilled 　subject ）
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Fig．10　The　z　axis 　trajectOry　skilled　subjeCt　vs．　pendulum　and 　unskilled 　vs ．　pendulum

　単 純振 り子 と 全 て の 被験者 との t検定を行 っ た 結果 ，イ ン パ ク ト後 に 関 して は 全 て の 被験者 で 有意差 が 見られ

なか っ たの に 対 し，イ ン パ ク ト前で は熟達者 と単純振り子 と の 間に の み有意差が 見られ，未熟者 との 間で は有意
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差が 見 られ な か っ た．こ の こ と か ら，未熟者は 単純振 り子の よ うに ク ラブ ヘ
ッ ドをただ単に持 ち上 げイ ン パ ク ト

するの に対 し，熟達者で はクラブ ヘ ッ ドの 軌道が単純振 り子 とは 有意 に 差があ り，打者が意図 して こ の ような打

ち方を して い る と考え られ ，こ れ が 熟達 ・未熟を分ける 大き な要素に な り うる可能性を示唆す る結果 とな っ た．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5 今後の展望

　5 ・1　よ り詳細な実験

　今回 の 実験は，熟達者 1名 と未熟者4 名 を 比較した 実験 だ っ た。こ の 被験者数は 統計学的 に も十分な人 数 と は

い えず，さらに 多 くの 熟達者 を募 る 必 要 がある．よ り信頼 で き るデータ を得 る た め に プ ロ ゴ ル フ ァ
ーの 方 に 実 験

を お願 い した い と考 え て い る．ま た，全 国大会 に 出場経験 の ある高校生 を被験者 とす る こ とで 多くの 熟達者の デ

ー
タを得るこ とも現在模索中で ある．多くの 熟達者の デ

ー
タ を得られれば ， 本研 究 の説得力 が増す で あ ろ う．

　5 ・2 力学シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

　今回 の 実験 の 結果 か ら，単純振 り子 に よ っ て 未熟者の ク ラ ブ ヘ
ッ ドの 軌跡をモ デ ル 化 で きる 可 能性を示 唆で き

た．今後 は熟達者の 力学モ デ ル の 作成 も随時進 め て い く予 定で あ る．これ が 達成で きれ ば よ り簡単にか っ 安価 に

熟達者と未熟者の 差異を発見で きるようにな り，GP 動作評価 の 応用可能性が広が る と思われ る．

　また，PuULab か ら得 られ たデータ と足圧 の 関係 も相関関係を得られ れ ば トレ ー
ニ ン グ シ ス テ ム への 応用が 広 が

る．

　5 ・3GP トレーニ ングシ ス テ ム へ の応用

　足圧解析お よび PWhLab の GP 動作の 解析が完 了 した後，トレ
ー

ニ ン グシ ス テ ム へ の 応用 を行 う予 定 で あ る．以

下 に シ ス テ ム の 概要を 示 す．ト レ
ー

ニ ン グ シ ス テ ム に は持ち運 び 便利な ス マ
ー

トフ ォ ン をプ ラ ッ トフ ォ
ーム と し

た ア プ リケーシ ョ ン を 用い る の が 好 ま しい と思 われ る．シ ス テ ム に は あ らか じめ 理 想的なモ デル の 足圧パ ラ メ
ー

タや ク ラブ ヘ
ッ ドの 軌跡をイ ン プ ッ トして おく．利用者は足圧計測 シ ュ

ーズ を履き GP 動作を行 い
， 圧 力データ

は リア ル タイ ム で ス マ
ートフ ォ ン に送信 され る．そ の データ が書くパ ラ メータ に つ い て 理 想的な モ デル と どの 程

度差異 が あ るか 数値化，ある い は 可 視化を行 うこ とで ，改善点を逐
一

利用者 に フ ィ
ー

ドバ ッ クす る シ ス テ ム で あ

る．こ れ に よっ て 利用 者 は 自ら の GP 動 作 の 問題 点 を客観的に 把 握 す る こ と が で き，　GP 動 作 の 向 上 を ス ム ーズ に

行 うこ とが で き る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 6 結　 論

　今回 の 実験 で は GP 熟達者 と未熟者 の 2 グル
ー

プ間 にお け る足 圧 解析 お よび PUttLabを 用 い た ク ラブ ヘ ッ ドの 軌

跡 計 測 ，SimUlinkを用 い た 力 学 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 っ た．足 圧 解析 で は，2 グ ル

ープ 問 に お け る GP 動作 の 詳細

を視覚化す るこ とに成功 し，差異 を発見す る こ とがで きた，また，フ ェ イ ス ア ン グル の SD と足 圧 の 間 に強 い 相

関を得る こ とに も成功 した．ク ラブ ヘ
ッ ドの 軌跡計測 で は 2 グル

ープ間 にお い て 有意差 を確認 した．熟達者に 関

して は，動作の ば らつ きが 小 さく，GP 動作 の 再現性 が 高い とい う結果 とな っ た．力学 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は，

単純振 り子 とい う簡易なモ デル で未熟者 の ク ラブ ヘ ッ ドの 軌跡 を モ デル 化 で き る 可 能 性 を示 唆す る結果 とな っ た．

今後，さ らに 詳 細 に解析 を 行 い ，2 グル
ープ 間 の 差 異 を 明 らか に して い く予 定 で あ る，
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