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要約 

 船舶動揺が乗船者に及ぼす影響の代表的なものには，船酔いや疲労があげられる．海上

の波の影響を受けやすい小型船舶ほど，その傾向は強い．また近年，小型船舶の事故が増

加している．船舶事故の原因の 79%は，人為的要因によるもので，その原因の一つとしては

疲労があげられる．船酔いや疲労は，乗船者にとって不快な症状であると共に，判断力や

作業効率の低下をもたらす原因の一つである．乗船者の船酔いや疲労の改善が求められる

一方で，その発生メカニズムの詳細は明らかとなっていない．船酔いや疲労に関する先行

研究の多くは，船酔いや疲労の自覚症状を主観的なアンケートにより調査しているが，立

位姿勢で作業することの多い小型船舶の乗船者の姿勢維持の動作という視点からアプロー

チした研究はほとんどない．乗船者の姿勢維持の動作や運動の計測を行っている先行研究

はあるが，姿勢維持の動作に重要な頭部と腰部の動揺の計測および評価手法は確立されて

おらず，また乗船者のエネルギー消費量を支配する動揺は同定されていない． 

本論文では，小型船舶の床，および乗船者の腰部，頭部の加速度・角加速度を物理的影

響として捉え，また乗船者の呼気から測られるエネルギー消費量を代謝的影響として捉え，

小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす物理的・代謝的影響の計測および解析を行うこ

とを目的としている． 

 本論文の構成を以下に示す． 

第 1章 本研究の生体医工学的な背景と，目的を記述した． 

第 2章 小型船舶の定義，航走，および小型船舶の動揺について記述した． 

第 3 章 小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす物理的影響に関する調査結果について

記述した． 

第 4章 小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす代謝的影響に関する調査結果について 

記述した． 

第 5章 小型船舶動揺が乗船者に与える影響の総合的な解析の結果について記述した． 

第 6章 本研究に関する総括的結論を記述した． 

付録  計測装置および実験データの詳細について記述した． 
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本論文は，主要な点および実験データを本論に記述し，計測装置の仕様および，実験デ

ータの詳細については，付録に記述した． 

本研究では，小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす物理的・代謝的影響の計測およ

び解析を行うために，以下の 3 点について検討を行った．従来の乗船者の姿勢維持の動作

に関する研究では，小型船舶動揺に対する乗船者の腰部，頭部の動揺の計測および評価手

法は確立されていなかった．本研究では，座標変換および実効値を使用した小型船舶の床，

乗船者の腰部，頭部の動揺の計測解析手法の提案を行ったことにより，小型船舶の床，乗

船者の腰部，頭部の動揺の比較検討，および乗船者のエネルギー消費量を支配する動揺の

同定を可能とした． 

（１）小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす物理的影響の計測および解析（第 3章） 

（２）小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす代謝的影響の計測および解析（第 4章） 

（３）小型船舶動揺が乗船者に与える影響の総合的な解析（第 5章） 

 

（１）小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす物理的影響は，小型船舶の床および乗

船者の腰部，頭部の動揺を加速度・角加速度として計測することで解析した．動揺の大き

さは，加速度・角加速度の実効値により評価した．本章では，任意の基準となる座標系上

で加速度・角加速度の評価を行う座標変換および実効値による小型船舶の床，乗船者の腰

部，頭部の動揺の計測解析手法の提案を行うことにより，小型船舶の床，乗船者の腰部，

頭部の動揺の比較検討を可能とした．座標変換の際に基準とする座標系は，地球表面の接

平面に定義される固定座標系，又は小型船舶の床の座標系とした．関節の有無による比較

検討を行うために，乗船者の立位姿勢動揺と関節のない棒の立位姿勢動揺を比較した．計

測実験の結果，固定座標系および小型船舶の床の座標系のどちらを基準としても，小型船

舶に対する姿勢維持の動作により，乗船者の腰部に，並進運動として上下揺（Heave），回

転運動として縦揺（Pitch）が，特に生じることがわかった（第 3 章）． 

 

（２）小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす代謝的影響は，乗船者のエネルギー消

費量と陸上での踏み台昇降運動時のエネルギー消費量を比較することで解析した．小型船
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舶内では，乗船者に座位または立位姿勢をとらせた．陸上の研究室内では，30 回/分，40

回/分，50 回/分の踏み台昇降運動を実験協力者に実施した．本論文における踏み台昇降運

動は，マスターの 2 階段負荷試験ではない独自の方法で実施した．計測実験の結果，小型

船舶の上下揺（Heave）の実効値が 1.0m/s2以上の大きさとなった場合における立位姿勢時

の乗船者のエネルギー消費量は，30 回/分の踏み台昇降運動に相当することがわかった（第

4章）． 

（３）小型船舶動揺が乗船者に与える影響の総合的な解析は，エネルギー消費量を目的

変数とする重回帰分析を行い，エネルギー消費量を支配する動揺および乗船者の身体的特

徴を同定することにより行った．重回帰分析の説明変数には，乗船者の身体的特徴を表す

体表面積（デュポア式，藤本式，新谷式）および，固定座標系を基準とした場合の加速度・

角加速度の実効値，小型船舶の床の座標系を基準とした場合の加速度・角加速度の実効値

を使用した．重回帰分析の結果，乗船者のエネルギー消費量を支配する身体的特徴および

動揺は，体表面積と腰部の縦揺（Pitch）であることがわかった（第 5章）． 

 

以上（１）～（３）の結果から得られた本研究の結論を以下に示す． 

１．小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす物理的影響 

小型船舶動揺に対する姿勢維持の動作により，乗船者の腰部に上下揺（Heave）と縦揺

（Pitch）が特に生じることがわかった 

２．小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす代謝的影響 

（１）小型船舶の上下揺（Heave）の実効値が 1.0m/s2以上の場合には，立位姿勢時の乗船

者のエネルギー消費量は 30回/分の踏み台昇降運動のエネルギー消費量に相当する

ことがわかった 

（２）乗船者のエネルギー消費量を支配するパラメータは，体表面積と腰部の縦揺（Pitch） 

であることがわかった 
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Abstract 

The motion of a ship at sea can cause substantial stress for passengers and crews. In particular, 

the motion sickness and physical fatigue will be a significant problem in the small marine craft that 

receives influence of a sea wave. In recent years, the number of ship accidents has increased. Ship 

accidents of 79% are due to human error, and physical fatigue is known to be a cause of such error. 

In fact, the motion sickness and physical fatigue can decrease the work efficiency and ability of 

judgment of the crew. Although possible mechanisms of the motion sickness and physical fatigue 

aren’t obvious. The motion sickness and physical fatigue have been investigated by means of 

questionnaires on the ship. However, the study that focused on the posture maintenance of the 

passengers and crews haven’t been reported. In addition, the measurement and evaluation methods 

for the motion of the head and hip required for the posture maintenance haven’t been established. 

Furthermore, the motions that influence the energy expenditure of passengers and crews haven’t 

been identified too. 

The purpose of this study is to investigate the physical and metabolic influence of the small 

marine craft motion on standing passengers and crews. The physical influence was analyzed by 

means of linear and angular accelerations measured at the head and hip of the passenger, and at the 

floor of the small marine craft. The metabolic influence was analyzed by means of the energy 

expenditure calculated from the expired air of the passenger. 

 

This thesis consists of six chapters. The main findings and experimental data are described in 

the main text, and the details concerning the experimental data and the specifications of the 

measurement apparatus are described in the appendix. 

Chapter 1: 

Describes the background and the purpose of the study. 

Chapter 2: 

Explains small marine crafts and ship motion. 

Chapter 3: 
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Explains the physical influence of ship motion on standing passengers on the small marine craft. 

Chapter 4: 

Explains the metabolic influence of ship motion on standing passengers on the small marine craft. 

Chapter 5: 

Explains the overall influence of ship motion on standing passengers on the small marine craft. 

Chapter 6: 

Summarizes the study and describes conclusions. 

Appendix: 

Provides details of the measurement apparatus and the experimental data. 

 

In this study, the following three points were performed to investigate the physical and 

metabolic influence of ship motion on standing passengers in a small marine craft. 

(1) Measurement and analysis of the physical influence of ship motion on standing passengers in the 

marine craft (chapter 3) 

(2) Measurement and analysis of the metabolic influence of ship motion on standing passengers in 

the marine craft (chapter 4) 

(3) Overall analysis of the influence of ship motion on standing passengers in the marine craft 

(chapter 5) 

 

(1) The physical influence of the ship motion on standing passengers was analyzed by linear and 

angular accelerations measured at the head and hip of passengers, and at the floor of the small 

marine craft. The value of these acceleration was transformed to the reference frame and the 

amplitude of these acceleration was evaluated by means of root mean square (RMS). The linear and 

angular accelerations of passengers were compared with those of a vertical standing rod to 

characterize the motions involved in posture maintenance. It was found that the heave and pitch 

motions were mainly generated at the hip of passengers. These motions were involved in posture 

maintenance against ship motion (chapter 3). 



7 

 

(2) The metabolic influence of ship motion on standing passengers in the small marine craft was 

analyzed by comparing the energy expenditure of passengers with that of participants during a step 

test in a laboratory. The original protocol of the step test was used in this study instead of the 

Master's two-step test. The energy expenditure for the sitting or standing posture of participants on 

the small marine craft and that for the sitting posture, standing posture or stepping exercise of 30, 40 

and 50 steps/min in the laboratory were evaluated. It was found that the energy expenditure while 

maintaining the standing posture when the RMS of heave motion was 1.0 and more in the small 

marine craft was equal to that during the stepping exercise of 30 steps/min (chapter 4). 

 

(3) The multiple regression analysis was used to investigate the influence of ship motion on 

standing passengers in the small marine craft. Specifically, the motions and body characteristics that 

most strongly influenced the energy expenditure of passengers were identified. Independent 

variables were body surface area (BSA) calculated by DuBois’s formula, Fujimoto's formula, and 

Shintani’s formula, the RMS of the linear and angular accelerations with respect to the fixed 

coordinate system on the earth’s surface, and the RMS with respect to the floor of the marine craft. 

As a result of multiple regression analysis, the motion and body characteristics that most strongly 

influenced the energy expenditure of passengers were pitch motion at the hip and BSA, respectively 

(chapter 5). 

 

As a result of our investigation, the following conclusions were derived. 

1. The physical influence of ship motion on standing passengers in the small marine craft 

The standing postural motions of passengers mainly comprised heave and pitch motions at the 

hip. These motions were important for posture maintenance against ship motion. 

2. The metabolic influence of ship motion on standing passengers in the small marine craft 

(1) The energy expenditure while maintaining the standing posture when the RMS of heave motion 

was 1.0 and more in the small marine craft was similar to that during the stepping exercise of 30 

steps/min. 
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(2) The type of motion and body characteristic that most greatly influenced the energy expenditure 

of passengers was pitch motion at the hip and BSA, respectively. 
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用語表記と用語解説 

小型船舶 

  小型船舶とは，総トン数が 20t 未満の船舶を表す．船舶とは，水上航行のために使用

する工作物である． 

 

乗船者 

  船舶に搭乗する船舶職員および乗客を表す． 

 

姿勢 

  立位姿勢とは，まっすぐに立った姿勢を表す．座位姿勢とは，座った姿勢を表す． 

 

動揺 

  本研究では，船舶の床，乗船者の身体の動きを示す．これらの動きは，並進運動とし

ての前後揺（Surge）,左右揺（Sway）,上下揺（Heave），回転運動としての横揺（Roll）,

縦揺（Pitch）,船首揺（Yaw）によって構成される．本研究では，並進運動および回転運

動を定量的に評価するパラメータとして加速度・角加速度を計測した．本研究では，小

型船舶の床の動揺を小型船舶動揺，生体の腰部と頭部，棒の中間（生体の腰部相当）と

先端（生体の頭部相当）の動揺を立位姿勢動揺と定義した． 

 

物理的・代謝的影響 

物理的影響：本研究では，小型船舶の床，乗船者の腰部，頭部において計測された加  

速度・角加速度を物理的影響として評価する． 

  代謝的影響：本研究では，乗船者の呼気から計測されるエネルギー消費量を代謝的影

響として評価する． 
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姿勢維持 

  小型船舶動揺などの外乱に対し，生体が身体のバランスを維持しようとすることを表

す．姿勢維持は，頭部の内耳からの平衡感覚，眼からの視覚，筋肉などの体性感覚から

の情報を中枢神経系に集め，脳が身体の筋肉を動かすことにより行われる． 

 

固定座標系 

x軸を船首方向，y軸を船舶の右側（右舷），z軸を地球の中心の方向とする座標系を表

す．本研究では，異なる座標系上で計測された小型船舶の床，乗船者の腰部，頭部の加

速度・角加速度を 1つの基準とする座標系で評価を行うために，固定座標系を定義した． 

 

座標変換 

  ある座標系で記述された物理現象を，別の座標系で記述するための変換を表す．本研

究では，①小型船舶の床，乗船者の腰部，頭部の座標系で記述された加速度・角加速度

から固定座標系で記述された加速度・角加速度への変換，および②乗船者の腰部，頭部

の座標系で記述された加速度・角加速度から小型船舶の床の座標系で記述された加速

度・角加速度への変換を座標変換と表現する． 

 

航走 

  船舶が，水面上を走ることを表す． 
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第１章 序論 
 

本研究では，乗船者の立位姿勢動揺およびエネルギー消費量の計測解析手法を考案し，

小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす物理的・代謝的影響の計測および解析を行うこ

とを目的とする． 

本章では，「医学的な背景」において，船舶動揺が生体に与える影響，および対象とする

立位姿勢の特徴，エネルギー代謝について述べる．「工学的な背景」では，船舶における立

位姿勢動揺およびエネルギー消費量の計測方法の現状とその問題点について述べる．次に，

「研究の目的」では，研究の目的，研究の流れと投稿論文との関係を述べる． 
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１．１ 医学的な背景 

１．１．１ 船舶動揺の乗船者への影響 

（１）船酔い 

小型船舶は，離島間の交通手段やマリンレジャーの普及などにより，一般的な交通手段

となってきた．一方，船舶動揺が生体に及ぼす影響の代表的なものに船酔い（動揺病）が

あげられ，海上の波の影響を受けやすい小型船舶ほどその傾向は強い． 

船酔いの症状の多くは，自律神経系の失調状態により生じると報告されている．船酔い

は，乗船者にとって不快な症状であり，船舶内で業務を行う船舶職員にとっては，判断力

や作業効率の低下をもたらすため，適切な対応策が求められている． 

 

（２）乗り物酔い発生メカニズム 

乗り物酔い発生のメカニズムには，①内耳異常刺激説と②感覚混乱説がある．以下のそ

れぞれの諸説を示す 1)． 

①内耳異常刺激説 

内耳異常刺激説とは，乗り物の動揺によって身体に加速度刺激が生じ，内耳を異常に刺

激して自律神経系の働きに異常をきたした結果，乗り物酔いが発症すると考える説である． 

人間の内耳には，身体の傾きや運動を感じるための前庭と半規管がある．前庭は加速度

（並進運動）の検知を行い，半規管は角加速度（回転運動）の検知を行う．前庭器官への

加速度刺激が強すぎると，その働きに破綻をきたし，身体の平衡が保てないだけでなく，

めまいを引き起こす．しかし，この説では，ワイドスクリーンや船舶，航空機などのシミ

ュレータの映像によっておこるシネラマ酔い（映像酔い）を説明することができないとい

う問題点がある． 

②感覚混乱説 

内耳異常刺激説では説明できなかったシネラマ酔いを含めて，現在最も乗り物酔いを説

明できると報告されているのが感覚混乱説である．人間は，身体の傾きや運動を前庭器官

からの平衡感覚だけでなく，眼からの視覚，筋肉に加わった力からの体性感覚から知覚し，

その情報をもとに身体各部位の筋肉を動かすことで身体の平衡を保っている．動揺の発生
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しない陸上では，人間は，歩く，走るなどの日常生活の中で遭遇する感覚情報のパターン

を中枢神経系に記憶している．しかし船舶に乗るなどの日常ではあまり体験しない新しい

感覚情報のパターンがもたらされると，新しい感覚情報のパターンと中枢神経系に記憶さ

れた感覚情報のパターンが異なるため，中枢神経系は自分の位置や運動が把握できず，感

覚の混乱が生じる．その際，中枢神経系が新しい感覚情報に適応することができなかった

場合，自律神経系を刺激し，乗り物酔いが発症するという説が感覚混乱説である． 

 

（２）疲労 

船舶事故の原因の 90％は人的要因によるものとされている 2)．疲労は，ヒューマンエラ

ー（見張り不十分）の原因の１つとして考えられており 3)，船舶職員の疲労への適切な対

応策が求められている．平成 26 年度に海上保安庁が行った船舶事故件数の調査によると，

船舶種類別では，プレジャーボート 932隻（43%），漁船 596隻（28%），貨物船 276隻（13%）

の順に多く，プレジャーボート，漁船及び遊漁船の小型船舶による事故が，船舶事故全体

の約 7 割を占めている 4)． 
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１．１．２ 運動とエネルギー消費量 

（１）身体の運動 

身体の運動は，骨を介して筋肉が収縮することで行われる．生体は，食物から体内に取

りいれた栄養素を呼吸によって得られた酸素で燃やすことにより，筋肉を収縮させるエネ

ルギーを生成する．エネルギー代謝とは，身体のエネルギーの入出力を表す．エネルギー

消費量とは，運動や生命活動のための筋肉の収縮により，身体全体で消費された総エネル

ギー量を表す．エネルギー消費量の内訳は図 1-1 のように表される 5)．基礎代謝量とは，

心臓の拍動や呼吸などの生命を維持するための最小限のエネルギー量を表す．安静時代謝

量とは，運動や作業をしていない安静にしたときのエネルギー量を表す．エネルギー需要

量とは，運動や食事などに必要とされるエネルギー量である． 

 

（２）筋肉の種類 

筋肉内で生成されるエネルギーは，ATP（アデノシン三リン酸）により作り出される．生

体の筋肉を大別すると，骨格筋，心筋，平滑筋の 3 種類となる 6)．骨格筋とは，骨と骨の

間に張られ，手足などを動かす役割をする．骨格筋には，遅筋と速筋がある．遅筋は，赤

筋ともよばれ，脂肪の酸化によってゆっくりと大量のエネルギーを出す．速筋は，白筋と

もよばれ，ATPを生成しやすいクレアチンやグリコーゲンの含有量が多く，急激な筋収縮が

可能である． 

 運動に使用する筋肉や遅筋，速筋の割合は乗船者ごとに異なる．小型船舶動揺に対する

乗船者の運動を計測する場合は，乗船者の運動を身体全体のエネルギー消費量として計測

および解析することが有効である． 
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図 1-1 エネルギー消費量の内訳 
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１．２ 工学的な背景 

１．２．１ 船舶動揺計測 

（１）船酔いと疲労 

船酔いの研究の多くは，船舶の上下揺に着目し，船舶動揺の計測，または動揺装置を用い

て，動揺と生体の酔いとの関係を導くことを試みている 7-19)．船舶動揺の大きさや周波数，

船舶動揺に曝される時間が，生体に与える影響を，嘔吐率として算出することで評価を行う

研究も行われている．Bob Cheungらは，0.1～0.5Hzの上下揺，0.025Hz～0.4Hzの横揺（roll

方向の動揺）が乗船者に船酔いを引き起こしやすい船舶動揺であると報告している 20)．

McCauley らは，500名以上の実験協力者に対し動揺装置を用いて．周波数が 0.083～ 0.700 

Hz，振幅が 0.27 m/s2～ 5.5 m/s2 rms の上下揺（Heave）を発生させた際の嘔吐率（MSI：Motion 

Sickness Incidence）を調査し，0.167 Hz の上下揺（Heave）を発生させた際の嘔吐率が最

も高くなることを発見した 10)．嘔吐率は，平衡覚の受容器である前庭器や半規管，視覚，体

性感覚のモデルから推定する手法も研究されている 21-23)． 

乗船者の船酔いと疲労に関する先行研究では，木村らが，船舶動揺の計測および船酔いと

疲労に関する主観的なアンケート調査により，船舶の前後揺（Surge），左右揺（Sway），上

下揺（Heave）が船酔いと疲労に影響を及ぼすと報告している 24)． 

乗り物酔い発症のメカニズムについては，船舶のみならず，自動車や電車についても研究

が行われている 25-27)．その一方で，乗り物の動揺と，それに伴っておこる身体の生理的・心

理的変化，また定性的にしか表現されない酔いの症状との関係は，定量化されていない．ま

た，船酔いや疲労に関する先行研究の多くは，船舶動揺の中でも並進運動，特に上下揺（Heave）

に主眼をおいている研究が多く，船舶の回転運動も含め評価が行われている研究は少ない．

また，船舶動揺に主眼をおいているため，船舶動揺に対する乗船者の姿勢維持の動作やその

生体反応が考慮されていないという問題がある． 

 

（２）乗り心地の評価 

造船分野では，国際標準規格が，客船における乗船者の居住性に関する評価，報告，計

測のためのガイドライン ISO6954 が発表されている 28)．また船舶の乗り心地については，



21 

 

船舶動揺の計測を行い，乗船者が不快に感じる限界の検討が行われている 29-32)．乗船者の

居住性に関するガイドラインは，船舶の甲板上の 2 箇所以上の船舶動揺を計測し，計測さ

れた船舶動揺の大きさをもとに，船舶の居住性評価を行っている．一方，これは船舶の長

さが 100m以上の客船および商船を対象としたガイドラインである旧 ISO6954を改良したも

のであり，小型船舶での評価はなされていない．また乗り心地の評価指標には，船舶の床

の並進運動が使用されているが，船舶特有の回転運動は考慮されていない．さらに，立位

姿勢で作業することの多い小型船舶の乗船者の船舶動揺に対する姿勢維持の動作および生

体反応は考慮されていない．  
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１．２．２ 姿勢動揺計測 

（１）陸上における姿勢動揺計測 

陸上における姿勢動揺計測に関する研究では，生体の姿勢維持モデルの開発および仮想的

な動揺環境における生体の姿勢動揺計測，視覚刺激を与えた際の姿勢動揺計測が行われてい

る 33-37)．生体の姿勢維持モデルの開発分野では，前後，左右，上下方向の外乱を想定した場

合の頭部や下肢のモデルの開発およびシステム同定などが行われている 38-47)．またモーショ

ンキャプチャにより，前進の生体モデルを作成し，外乱に対する生体の姿勢維持の動作分析

なども行われている 48)．Sébastien らは，映像による仮想的な動揺環境における重心位置の

動揺，胸部や頭部の変位と速度の計測から，生体は姿勢動揺が大きいほど船酔いを発症する

傾向にあることを示した 49)．これらの先行研究は，床の並進運動に対する姿勢動揺を計測し

た研究であり，船舶特有の床の回転運動に対する姿勢維持の動作の解明には至っていない． 

 

（２）船舶における姿勢動揺計測 

実際の船上における生体の立位姿勢動揺の計測に関する先行研究では，朝長らや今枝らが，

生体の前後，左右方向の重心の移動距離，速度，加速度を計測し，生体は左右方向の姿勢維

持が容易であり，船舶動揺と生体の重心動揺には相関がみられることを明らかにした 50-52)．

また，木村らは，漁船において船舶動揺に対しバランスを崩すことにより発生する船員の海

中転落事故を重視し，船舶動揺と重心位置の加速度を計測し，船舶動揺を入力，重心位置の

加速度を出力とした際の生体の応答特性を求めることにより，生体のバランス維持能力を判

定する線形判別関数を求めている 53,54)．これらの先行研究の多くは，乗船者の重心動揺によ

り姿勢動揺の計測を試みているが，乗船者の姿勢維持の動作に重要な股関節位置である腰部，

また頭部の計測を行う研究は少なく，計測および評価手法も確立されていない．また乗船者

の姿勢動揺は，並進運動として計測されることがほとんどであり，船舶特有の回転運動は考

慮されていない． 
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１．２．３ 運動計測 

陸上における運動計測には，生体の身体の加速度，エネルギー消費量，酸素摂取量，心

拍数を計測しているものが多い 55)．特に酸素摂取量と心拍数は，運動強度に応じて増加す

る傾向にあるため運動強度の指標として計測されることが多く，酸素摂取量と心拍数の間

には高い相関があることが知られている 56,57)． 

乗船者の運動計測に関する先行研究では，Wertheim らは，船舶の動揺装置を用いて，動

揺装置で縦揺（Pitch）と横揺（Roll）を発生させた際に，乗船者のエネルギー消費量と心

拍数が増加することを報告した 58,59)．加えて，Breidahlらは，簡易型のエネルギー代謝計

を用いて生体のエネルギー消費量を 2 隻の船舶で計測し，船舶の縦揺（Pitch）と横傾斜

（Heeling）が，実験協力者のエネルギー消費量に影響を与えることを発見した 60)．日高ら

は，大型の母船と小型の漁船で船員のエネルギー消費量を 1 日 1 回計測し，大型の母船よ

りも小型の漁船における船員のエネルギー消費量が高いことを報告している 61)．これらの

先行研究では，床の動揺と乗船者のエネルギー消費量の計測を行うことで，生体のエネル

ギー消費量を支配する床の動揺の解明を試みているが，未だ解明には至っていない．また，

立位姿勢で作業することの多い乗船者の姿勢維持の動作とエネルギー消費量の関係は未だ

定量的に解明されていない． 
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１．３ 研究の目的 

 本研究の目的は，乗船者の立位姿勢動揺およびエネルギー消費量を計測し，小型船舶動

揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす物理的・代謝的影響を計測および解析することである．本

研究では，以下の項目について検討を行った． 

（１）小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす物理的影響 

（２）小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす代謝的影響 

（３）小型船舶動揺が乗船者に与える影響 

 

以下に上記項目の概要を示す． 

（１）小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす物理的影響（第 3章） 

 小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす物理的影響は，小型船舶の床，乗船者の腰部，

頭部における加速度・角加速度を計測することで検討する．本研究では，小型船舶動揺お

よび立位姿勢動揺の大きさを実効値として定量化する解析手法を考案することにより解析

した．小型船舶動揺および乗船者の腰部，頭部における加速度・角加速度は，それぞれ独

立した座標系上で計測されるため，本研究では，新たに固定座標系を定義し，座標変換に

よる座標系の統一を行うことで小型船舶動揺と乗船者の立位姿勢動揺の比較を可能とした．

座標変換において基準とする座標系は，固定座標系および小型船舶の床の座標系とし，乗

船者の立位姿勢動揺の比較を行った．乗船者の立位姿勢動揺の特徴を解明するために，乗

船者と関節のない棒の立位姿勢動揺を比較した． 

 

（２）小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす代謝的影響（第 4章） 

小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす代謝的影響は，呼気から計測されるエネルギ

ー消費量を計測することにより評価することを目的としている．小型船舶動揺および乗船

者の立位姿勢動揺と，乗船者のエネルギー消費量を同時に計測するエネルギー消費量計測

システムを開発することにより解析された．陸上では，実験協力者に踏み台昇降運動を実

施し，立位姿勢時の乗船者のエネルギー消費量と踏み台昇降運動時のエネルギー消費量の

比較を行った．エネルギー消費量の比較は，個人差を排除するために，運動時のエネルギ
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ー消費量の平均値を安静時のエネルギー消費量の平均値の最小値で除したエネルギー消費

量の比を算出することにより行った． 

 

（３）小型船舶動揺が乗船者に与える影響（第 5 章） 

小型船舶動揺が乗船者に与える影響の解析は，エネルギー消費量を目的変数とする重回

帰分析により，乗船者のエネルギー消費量を支配する動揺および身体的特徴を同定するこ

とを目的としている．  
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第２章 小型船舶と動揺 

 

 本章では，小型船舶の定義，小型船舶の航走，および小型船舶の動揺について述べる． 
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２．１ 小型船舶 

 小型船舶とは，日本の法律では，総トン数 20t未満の船舶で，漁船法第 2条 1項に定め

る漁船，櫓櫂船（主として櫓櫂により運転する舟を含む）を除いた船舶を示す．小型船舶

の種類を図 2-1に示す．小型船舶には，モーターボートやヨット，水上オートバイ，小型

漁船，遊漁船がある．モーターボートは，エンジンの推進方式により船外機船，船外内機

船，船内機船に大別される．船外機船は，エンジンと推進器，プロペラが一体となった船

外機を船尾板に取り付けた船舶である 62)．船外内機船は，エンジンは船内に取り付け，プ

ロペラのついた推進器を船外に取り付けた船舶である 62)．また船内機船は，エンジンは船

内に取り付け，プロペラシャフトによって船底外のプロペラを回転させる船舶である 62)． 

小型船舶の航走状態は，排水型，滑走型，半滑走型に分類される．排水型とは，船体が

水を押しのけて航走する船舶である．滑走型とは，巡航から高速走行中に，わずかな節水

面を残して水面を滑走する船舶である．半滑走型とは，排水型と滑走型の中間的な航走を

し，微速から中速では排水型，中速から高速では，滑走型には至らないが，船体がやや持

ち上がった状態で航走する船舶である， 

 本研究で使用した小型船舶の外観および仕様を図 2-2，表 2-1に示す．小型船舶は，鳥羽

商船高等専門学校が所有する実習船「あさま」を使用した．実習船「あさま」の推進方式

は，船内機船であり，走航状態は半滑走型となる． 
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図 2-1 小型船舶の種類 
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図 2-2 小型船舶の外観 

 

表 2-1 小型船舶の仕様 

 

 

  

項目 仕様

船名 あさま

船種 汽船

推進方式 船内機船

航走状態 半滑走型

総トン数 14 [t]

全長 14.50 [m]

幅 4.15 [m]

深さ 2.34 [m]

最大速度 28 [knot]（51.86 [km/h]）

定員 23 [名]
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２．２ 小型船舶動揺 

 物体に作用する力は，大きさ，方向，作用点の 3つの要素を考える必要がある．剛体に

作用する力は，6自由度であり，直交する 3次元ベクトルに並行する並進運動と，各ベクト

ルの回転方向の回転運動から構成される 63)． 

 船舶動揺には，図 2-3で示す形で，並進運動として前後揺（Surge），左右揺（Sway），上

下揺（Heave），回転運動として横揺（Roll），縦揺（Pitch），船首揺（Yaw）という名前が

ある 64)．小型船舶動揺とは，小型船舶の船舶動揺と定義する．本研究では，並進運動であ

る前後揺（Surge），左右揺（Sway），上下揺（Heave）を加速度，回転運動である横揺（Roll），

縦揺（Pitch），船首揺（Yaw）を角加速度として評価した． 

 前述の通り，対象とした小型船舶の航走は，半滑走型であるため，滑走水面の凹凸上を

走行することになる．このため，小型船舶の動揺は，上下揺（Heave）が，他の動揺に比べ

て多いことがわかる．小型船舶動揺の詳細は，「第 3章 小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢

に及ぼす物理的影響の計測」に示す．また，参考実験として行った乗用車の動揺計測の実

験結果については，「付録 2 小型船舶動揺と自動車の動揺の比較」に示す． 
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図 2-3 船舶動揺（A Guide to Ship Handling65）より改変） 
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第３章 小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす物理的影響の計測 

 

本章では，小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす物理的影響の計測・解析手法，お

よび得られた知見について述べる． 

本章では，先ず，陸上および小型船舶において実施した計測実験の方法，次に小型船舶

動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす物理的影響の計測・解析手法である「動揺計測システム」，

「基準とする座標系への座標変換」，「立位姿勢動揺の解析方法」について述べる．最後に

実験により得られた知見について述べる． 
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３．１ 実験 

３．１．１ 実験方法 

小型船舶動揺の乗船者の立位姿勢への物理的影響の解明を目的とした実験方法を図 3-1

に示す．本章では，小型船舶動揺の乗船者の立位姿勢への物理的影響の解明を目的とし，

小型船舶の床，乗船者の腰部，頭部の動揺を計測した．動揺は，加速度・角加速度の物理

量として計測した．小型船舶の床，乗船者の腰部，頭部に設置した 3 軸方位角センサの設

置位置は，小型船舶および乗船者の動作によって変化するため，3 箇所で計測された加速

度・角加速度データの座標系の統一を行った．座標系の統一は，小型船舶の床，乗船者の

腰部，頭部の座標系を，固定座標系および小型船舶の床の座標系へと座標変換することに

より行った． 

計測実験は，陸上および小型船舶上で実施した．3軸方位角センサおよび立位姿勢動揺の

特性を解析するために，陸上での静止立位時の生体の立位姿勢動揺の計測を行った．小型

船舶上では，乗船者の立位姿勢動揺の特性を解明するために，関節のない棒に乗船者と同

位置に 3 軸方位角センサを設置し，乗船者の立位姿勢動揺と棒の立位姿勢動揺の比較を行

った．加速度・角加速度には，3軸方位角センサのノイズ除去，および立位姿勢動揺の算出

のため，ローパスフィルタを適用した．加速度・角加速度の大きさは，実効値として算出

した． 
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図 3-1 実験方法 
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３．１．２ 陸上における計測実験 

本研究では，生体の立位姿勢動揺の周波数帯域を調査するために，陸上の建屋内におい

て，延べ 7 名の実験協力者の腰部，頭部の加速度・角加速度を計測した．陸上における実

験プロトコルおよび実験風景を図 3-2，図 3-3に示す．実験は，座位 15分間，立位 15分間，

座位 15 分間，立位 15 分間の流れで実施した．実験データの解析範囲は，立位開始 5 分後

～立位開始 15分後までとした．実験協力者には，常に前方を向き，立位姿勢の際には，重

心移動を除き，可能な限りその場で静止するように指示した．表 3-1 に今回の実験に使用

したデータの実験協力者を示す． 
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図 3-2 陸上における実験プロトコル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-3 陸上における実験風景 
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表 3-1 実験協力者一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

性別 年齢 [歳] 身長[cm] 体重[kg]

1 2013/6/26 男性 18 169 53

2 2013/6/27 女性 18 156 56

3 2013/6/29 女性 19 156 54

4 2013/6/29 男性 20 175 95

5 2013/6/30 女性 25 150 48

6 2013/6/30 男性 51 175 75

7 2013/7/1 男性 51 175 75

No. 実験日
実験協力者
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３．１．３ 小型船舶における計測実験 

計測実験は，第 2章の表 2-1に示した鳥羽商船高等専門学校が所有する実習船「あさま」

（総トン数 14t，定員 23名）の船舶内で実施した．小型船舶における実験プロトコルおよび

実験風景を図 3-4，図 3-5に示す．実験は，プロトコル A（座位 15 分間，立位 15分間，座

位 15 分間，立位 15分間，座位 15分間）とプロトコル B（座位 25 分間，立位 25分間，座

位 15 分間）の流れで実施した．実験データの解析範囲は，立位開始 5分後～立位開始 15

分後までとした．実験時の小型船舶の速度は，30～37 km/hで可能な限り一定とし，急な変

針は行わないようにした．また視覚情報を排除するために，実験協力者の立位姿勢動揺は，

小型船舶動揺の予測を可能とする船外の風景が見えない場所で計測した．実験協力者には，

開眼状態で，船首方向である船内の壁を正面とするように指示した．座位姿勢の際は，実

験協力者を船舶内に固定されたクッション性のある椅子に座らせた．本研究では，関節の

有無による比較検討を行うために，小型船舶の床に実験協力者の身長相当である高さ 1.6m

の棒を垂直に立て，実験協力者の加速度・角加速度と比較を行った．3軸方位角センサは，

棒の高さ 0.9m（乗船者の腰部に相当）と 1.6m（乗船者の頭部に相当）の位置に設置した．

表 3-2 に今回の実験で対象とした実験協力者および実験プロトコル一覧を示す．また表 3-3

に棒の実験条件を示す． 
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(a)実験プロトコル A 

 

 

 

 

 

 

 

(b)実験プロトコル B 

図 3-4 小型船舶における実験プロトコル 
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図 3-5 小型船舶における実験風景 
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表 3-2 実験協力者および実験プロトコル一覧 

 

 

 

表 3-3 棒の実験条件 

 

 

 

 

 

性別 年齢 [歳] 身長 [cm] 体重 [kg]

1 2011/7/27 女性 19 149 39 A

2 2011/7/27 男性 19 170 75 A

3 2011/7/28 女性 18 149 53 A

4 2011/7/28 女性 23 150 48 A 35分後に中止

5 2011/7/29 女性 18 162 57 A

6 2011/7/29 男性 49 175 75 A

7 2011/8/22 女性 18 153 41 A

8 2011/8/22 男性 19 168 53 A

9 2011/8/23 女性 18 151 45 A

10 2011/8/23 女性 18 153 48 A

11 2011/8/24 女性 23 150 48 A

12 2011/8/24 男性 49 175 75 A

13 2012/8/30 女性 19 156 54 B

14 2012/8/31 男性 23 173 69 B

15 2012/8/31 男性 23 169 75 B

16 2012/9/3 男性 20 175 95 B

17 2012/9/5 女性 18 156 56 B

18 2012/9/5 男性 18 169 53 B

19 2012/9/12 女性 24 150 48 B

20 2012/9/12 男性 49 175 75 B

実験協力者
No. 実験日

実験
プロトコル

備考

先端 中間

1 2012/9/12 160 160 90

No. 実験日
センサの位置 [cm]

高さ [cm]
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３．２ 解析方法 

３．２．１ 動揺計測システム 

動揺計測システムを図 3-6 に示す．同システムは，船舶の床，乗船者の腰部，頭部に設

置した 3台の3軸方位角センサから構成される．3軸方位角センサから出力されるデータは，

RS232C で接続されたコンピュータで記録した．実験時には，3 台のコンピュータ間の時間

の同期をとり，各 3 軸方位角センサの計測開始時刻を基に計測データの同期をとった．3

軸方位角センサのサンプリングインターバルは，0.01sとした．図3-7に 3軸方位角センサ，

表3-4に3軸方位角センサの仕様を示す．3軸方位角センサの座標系は，センサの前方を𝑥軸，

センサの鉛直下方を𝑧軸，𝑥軸と𝑧軸に直交しセンサの右側を向く軸をy軸とする座標系であ

る．3 軸方位角センサには，加速度センサ，ジャイロセンサ，磁力センサが内蔵され，3軸

方向の加速度，および 3 軸まわりの角速度， 3 軸まわりの角度を出力する．3 軸まわりの

角度は，地球表面に定義された NED（North-East-Down）座標系を基準とした際の 3軸方位

角センサの傾きおよび方位を表す．3 軸方位角センサの加速度，角速度，角度，方位は，3

軸方位角センサの傾きに応じて出力される．3軸方位角センサの内部の詳細な構成について

は，本論文の付録 1.1に示す． 
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図 3-6 動揺計測システム 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-7 3軸方位角センサ 
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表 3-4 3軸方位角センサの仕様 66) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

項目 仕様

製品名 3DM-GX3-25

サンプリング周期 0.01 [s]

加速度（加速度センサ）

角速度（ジャイロセンサ）

角度，方位（地磁気センサ）

加速度測定範囲 ±5 [G]

角速度測定範囲 ±300 [deg/s]

角度測定範囲 360 [deg]

±0.5 [deg] (静的精度)

±2.0 [deg] (動的精度)

外寸 44×25×11 [mm]

重量 11.5 [g]

インターフェース RS232C

センサの出力

角度の精度
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３．２．２ 基準とする座標系への座標変換の方法 

（１）座標系の定義 

 図 3-8に座標系の定義を示す．3軸方位角センサの座標系は，センサの取付位置や角度に

よって決まる．座標系𝑂ℎ − 𝑥ℎ𝑦ℎ𝑧ℎ，𝑂𝑤 − 𝑥𝑤𝑦𝑤𝑧𝑤，𝑂𝑓 − 𝑥𝑓𝑦𝑓𝑧𝑓は，乗船者の頭部，腰部，

小型船舶の床に取り付けた 3軸方位角センサの座標系を表す．3軸方位角センサの座標系は，

座標系の中心を 3 軸方位角センサの重心位置とし，𝑥をセンサの前方，yを𝑥とzに直交する

向き，zをセンサに対し鉛直下方とする座標系である．固定座標系𝑂𝑒 − 𝑥𝑒𝑦𝑒𝑧𝑒は，地球表面

に定義され，船舶の船首方向を𝑥𝑒軸，船舶の右舷を𝑦𝑒軸，地球の中心に向かう軸を𝑧𝑒軸と

し，𝑂𝑒を乗船者のいる位置とする座標系である．固定座標系は，乗船者のいる位置と船首

方向で一つだけに決まる． 

 本研究では，𝑥軸方向の加速度を前後揺（Surge），𝑦軸方向の加速度を左右揺（Sway），𝑧軸

方向の加速度を上下揺（Heave），𝑥軸まわりの角加速度を横揺（Roll），𝑦軸まわりの角加速

度を縦揺（Pitch），𝑧軸まわりの角加速度を船首揺（Yaw）， 𝑥軸まわりの角度を Roll角，𝑦軸ま

わりの角度を Pitch 角，真北を基準とした𝑥軸の方位を Yaw 角と定義する．小型船舶の床，

乗船者の腰部，頭部の加速度・角速度は，それぞれ異なる 3 軸方位角センサの座標系上で

計測されたものであり，比較検討を行うことができない．そこで，小型船舶の床，乗船者

の腰部，頭部で計測された加速度・角速度に対して任意の座標系への座標変換を行い，一

つの統一した座標系上で比較検討を行うことを可能にした 67)．座標変換の際に基準とする

座標系は，固定座標系と小型船舶の床の 3 軸方位角センサの座標系（以下，小型船舶の床

の座標系と表記）とした． 
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図 3-8 座標系の定義 
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（２）固定座標系を基準とした座標変換 

加速度・角速度は，3軸方位角センサの重心を原点としたベクトルで表される．加速度・

角速度のベクトル表現については，付録 3.1 で述べる．固定座標系を基準とした座標変換

の例を図 3-9に示す．𝛼𝑥, 𝛼𝑦, 𝛼𝑧は，3軸方位角センサの座標系における加速度ベクトル𝛂の

x, y, z成分であり，𝛼𝑥𝑒, 𝛼𝑦𝑒 , 𝛼𝑧𝑒は固定座標系における加速度ベクトル𝛂の𝑥𝑒 , 𝑦𝑒 , 𝑧𝑒成分である．

固定座標系を基準とした座標変換とは，3軸方位角センサの座標系における加速度ベクトル

𝛂を固定座標系へと投影し，固定座標系における加速度ベクトル𝛂の𝑥𝑒 , 𝑦𝑒, 𝑧𝑒成分を求める

ことである．固定座標系を基準とした座標変換の概念図を図 3-10 に示す．乗船者の頭部，

腰部，小型船舶の床で計測された加速度又は角速度ベクトル𝑨(𝐴𝑥ℎ, 𝐴𝑦ℎ, 𝐴𝑧ℎ)，𝑩(𝐵𝑥𝑤, 𝐵𝑦𝑤,  

𝐵𝑧𝑤)，𝑪(𝐶𝑥𝑓, 𝐶𝑦𝑓, 𝐶𝑧𝑓)をそれぞれ固定座標系へと投影し，固定座標系における加速度又は角

速度ベクトル𝑨(𝐴𝑥𝑒, 𝐴𝑦𝑒, 𝐴𝑧𝑒)，𝑩(𝐵𝑥𝑒 , 𝐵𝑦𝑒 , 𝐵𝑧𝑒)，𝑪(𝐶𝑥𝑒 , 𝐶𝑦𝑒 , 𝐶𝑧𝑒)に変換する． 

固定座標系への座標変換は，式(3-1) 68)，式(3-2) 68)により行った，回転行列の導出は，

付録 A3 に示す．式(3-1)中の𝛼𝑥, 𝛼𝑦, 𝛼𝑧は，3 軸方位角センサの座標系におけるx, y, z軸方向

の加速度であり，𝛼𝑥𝑒, 𝛼𝑦𝑒, 𝛼𝑧𝑒は固定座標系における𝑥𝑒 , 𝑦𝑒 , 𝑧𝑒軸方向の加速度である．式(3-2)

中の𝜔𝑥, 𝜔𝑦, 𝜔𝑧は，3 軸方位角センサの座標系におけるx, y, z軸まわりの角速度であり，

𝜔𝑥𝑒, 𝜔𝑦𝑒, 𝜔𝑧𝑒は固定座標系における𝑥𝑒 , 𝑦𝑒, 𝑧𝑒軸まわりの角速度である． 𝜙は Roll 角，𝜃は

Pitch 角，𝜓は Yaw角である．𝜙と𝜃は，3軸方位角センサの座標系の水平面からの傾きを表

す角度である．𝜓は固定座標系の𝑥𝑒軸と 3 軸方位角センサの座標系の𝑥軸が示す方位（Yaw

角）の差の角度である．座標変換処理プログラムの検証結果は，付録 3.3に示した． 

 

加速度の 3軸方位角センサの座標系から固定座標系への変換式 

 

[

𝛼𝑥𝑒
𝛼𝑦𝑒
𝛼𝑧𝑒
] = [
𝑐𝑜𝑠𝜓 −𝑠𝑖𝑛𝜓 0
𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜓 0
0 0 1

] [
𝑐𝑜𝑠𝜃 0 𝑠𝑖𝑛𝜃
0 1 0
−𝑠𝑖𝑛𝜃 0 𝑐𝑜𝑠𝜃

] [
1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜙 −𝑠𝑖𝑛
0 𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜙

𝜙] [

𝛼𝑥
𝛼𝑦
𝛼𝑧
] (3-1) 

 

 角速度の 3軸方位角センサの座標系から固定座標系への変換式 

 

[

𝜔𝑥𝑒
𝜔𝑦𝑒
𝜔𝑧𝑒
] = [
𝑐𝑜𝑠𝜓 −𝑠𝑖𝑛𝜓 0
𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜓 0
0 0 1

] [
𝑐𝑜𝑠𝜃 0 𝑠𝑖𝑛𝜃
0 1 0
−𝑠𝑖𝑛𝜃 0 𝑐𝑜𝑠𝜃

] [
1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜙 −𝑠𝑖𝑛
0 𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜙

𝜙] [

𝜔𝑥
𝜔𝑦
𝜔𝑧
] (3-2) 
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図 3-9 固定座標系を基準とした座標変換の例 
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（３）小型船舶の床の座標系を基準とした座標変換 

小型船舶の床の座標系を基準とした座標変換の概念図を図 3-11 に示す．まず乗船者の頭

部，腰部で計測された加速度又は角速度ベクトル𝑨(𝐴𝑥ℎ, 𝐴𝑦ℎ, 𝐴𝑧ℎ)，𝑩(𝐵𝑥𝑤, 𝐵𝑦𝑤, 𝐵𝑧𝑤)をそれ

ぞれ固定座標系に投影し，上下加速度に混入する重力加速度の除去を行う．さらに，固定

座標系における加速度又は角速度ベクトル𝑨(𝐴𝑥𝑒, 𝐴𝑦𝑒, 𝐴𝑧𝑒)，𝑩(𝐵𝑥𝑒 , 𝐵𝑦𝑒 , 𝐵𝑧𝑒)を小型船舶の床

の座標系へと投影し，小型船舶の床の座標系における加速度又は角速度ベクトル

𝑨(𝐴𝑥𝑓, 𝐴𝑦𝑓, 𝐴𝑧𝑓)，𝑩(𝐵𝑥𝑓, 𝐵𝑦𝑓, 𝐵𝑧𝑓)に変換する．固定座標系から小型船舶の床の座標系への座

標変換は，式(3-3) 68)，式(3-4) 68)により行った．式(3-3)中の𝛼𝑥𝑓, 𝛼𝑦𝑓, 𝛼𝑧𝑓は，小型船舶の

床の座標系におけるx, y, z軸方向の加速度であり，式(3-4)中の𝜔𝑥𝑓, 𝜔𝑦𝑓, 𝜔𝑧𝑓は，小型船舶の

床の座標系における𝑥𝑓 , 𝑦𝑓 , 𝑧𝑓軸まわりの角速度である． 

 

加速度の固定座標系から小型船舶の床の座標系への変換式 

 

   [

𝛼𝑥𝑓
𝛼𝑦𝑓
𝛼𝑧𝑓
] = [
1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜙 𝑠𝑖𝑛𝜙
0 −𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜙

] [
𝑐𝑜𝑠𝜃 0 −𝑠𝑖𝑛𝜃
0 1 0
𝑠𝑖𝑛𝜃 0 𝑐𝑜𝑠𝜃

] [
𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑠𝑖𝑛𝜓 0
−𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜓 0
0 0 1

] [

𝛼𝑥𝑒
𝛼𝑦𝑒
𝛼𝑧𝑒
] (3-3) 

 

角速度の固定座標系から小型船舶の床の座標系への変換式 

 

     [

𝜔𝑥𝑓
𝜔𝑦𝑓
𝜔𝑧𝑓
] = [
1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜙 𝑠𝑖𝑛𝜙
0 −𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜙

] [
𝑐𝑜𝑠𝜃 0 −𝑠𝑖𝑛𝜃
0 1 0
𝑠𝑖𝑛𝜃 0 𝑐𝑜𝑠𝜃

] [
𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑠𝑖𝑛𝜓 0
−𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜓 0
0 0 1

] [

𝜔𝑥𝑒
𝜔𝑦𝑒
𝜔𝑧𝑒
]（3-4） 
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３．２．３ 立位姿勢動揺の解析方法 

固定座標系を基準とした立位姿勢動揺解析のブロックダイアグラムを図 3-12に示す．小

型船舶動揺および立位姿勢動揺の大きさは，①座標変換，②重力加速度の除去，③角速度

の微分処理，④ローパスフィルタの適用，⑤実効値の算出により解析された．重力加速度

は，上下揺から 9.80665m/s2を減じることで除去した．本研究では，3軸方位角センサのノ

イズを除去し，立位姿勢動揺を抽出するために，カットオフ周波数 15Hzのローパスフィル

タを加速度・角加速度に適用した．実効値とは，時系列波形がもつ任意の時間内における

平均的な強さを意味する．実効値は式(3-5)69)により定義される．式中の𝑓𝑖は加速度

（𝛼𝑥𝑒 , 𝛼𝑦𝑒, 𝛼𝑧𝑒）または角加速度（
𝑑

𝑑𝑡
𝜔𝑥𝑒 ,

𝑑

𝑑𝑡
𝜔𝑦𝑒 ,

𝑑

𝑑𝑡
𝜔𝑧𝑒）である． 

 

                                 (3-5) 

 

小型船舶動揺および立位姿勢動揺の大きさの比較は，実験協力者 16名に対し，立位開始

5分後から 15分後まで解析範囲における実効値を算出することで行った．図 3-13に小型船

舶の床の座標系を基準とした立位姿勢動揺解析のブロックダイアグラムを示す．小型船舶

の床の座標系を基準とした場合の立位姿勢動揺は，①小型船舶の床，実験協力者の腰部，

頭部の座標系を固定座標系に座標変換し，②加速度に含まれる重力加速度の除去を行い，

③小型船舶の床，実験協力者の腰部，頭部の座標系を小型船舶の床の座標系に座標変換す

ることにより算出された．加速度・角加速度の有意差の検定には，分散分析およびテュー

キーの母集団平均の対比較検定を用い，有意水準は 5%および 1%とした． 

立位姿勢動揺の周波数成分は，①座標変換，②重力加速度の除去，③角速度の微分処理

を終えた加速度・角加速度に対し，高速フーリエ変換を行うことにより解析された． 
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図 3-12 固定座標系を基準とした立位姿勢動揺解析のブロックダイアグラム 

 

 

 

 

 

図 3-13 小型船舶の床の座標系を基準とした立位姿勢動揺解析のブロックダイアグラム 
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３．２．４ 立位姿勢動揺の周波数解析 

 小型船舶動揺および立位姿勢動揺の周波数解析は，小型船舶の床，実験協力者の腰部，

頭部で計測した加速度・角加速度データの高速フーリエ変換により行った．図 3-14に小型

船舶動揺および立位姿勢動揺の周波数解析のブロックダイアグラムを示す．周波数解析は，

座標変換および微分処理により算出された加速度・角加速度 2048 データ（20.48s）ごとに

行った．周波数分解能は，0.05Hzである． 
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図 3-14 小型船舶動揺および立位姿勢動揺の周波数解析のブロックダイアグラム 
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３．３ 陸上における立位姿勢動揺 

３．３．１ 結果 

陸上における加速度・角加速度の時系列データを図 3-15，図 3-16 に示す．実験協力者の

腰部と頭部の加速度には，わずかな動揺が計測された（図 3-15(a)）．実験協力者の腰部と

頭部の角加速度には，床の角加速度と共に高周波ノイズが観察された（図 3-16）． 

陸上における加速度・角加速度のパワースペクトル密度の一例を図 3-17，図 3-18に示す．

実験協力者の腰部と頭部の加速度のパワースペクトル密度には，周波数成分は観察されな

かった（図 3-17）．一方，実験協力者の腰部と頭部の角加速度のパワースペクトル密度には，

0～15Hz の周波数成分が観察された（図 3-18(a)～(c)）．また 15Hz～50Hz における角加速

度のパワースペクトル密度には，3軸方位角センサのノイズが観察された．これは，他の実

験協力者についても同様の結果が得られた． 
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図 3-15 陸上における加速度の時系列データの一例 
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図 3-16 陸上における角加速度の時系列データの一例 
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図 3-17 陸上における加速度のパワースペクトル密度の一例 
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図 3-18 陸上における角加速度のパワースペクトル密度の一例 
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３．３．２ 考察 

陸上において静止立位姿勢をとった実験協力者の腰部と頭部の加速度・角加速度には，

わずかな動揺が計測された．また実験協力者の腰部と頭部の加速度・角加速度には，0～15Hz

の周波数成分が観察された，また，小型船舶における実験協力者の腰部，頭部には,上下揺

(Heave)，および横揺（Roll），縦揺（Pitch），船首揺（Yaw）が発生し，その周波数成分は

0～15Hz に分布していた．陸上および小型船舶における実験協力者の立位姿勢動揺の周波数

解析により，生体の腰部と頭部の動揺の周波数成分は，0～15Hzに分布していると考えられ

る． 
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３．４ 小型船舶における立位姿勢動揺 

３．４．１ 結果 

（１）小型船舶動揺および立位姿勢動揺の周波数 

小型船舶が船速 16knot（30km/h）で前進時の立位姿勢の実験協力者（男性，20歳）の加

速度・角加速度の時系列データを図 3-19，図 3-20に示す．また，同被験者の加速度・角加

速度のパワースペクトル密度の一例を図 3-21，図 3-22に示す．小型船舶における実験協力

者の腰部や頭部には，小型船舶の床と異なる加速度・角加速度が観察された（図 3-19(a)(b)，

図 3-20(a)(b)(c)）．小型船舶の床では，主に上下揺(Heave)が発生し，これに伴い実験協力

者の腰部や頭部に上下揺（Heave）が発生していた（図 3-19(c)）．実験協力者の腰部，頭部

には，主に並進運動では上下揺(Heave)，回転運動では，横揺（Roll），縦揺（Pitch），船

首揺（Yaw）が発生していた(図 3-19(c)，図 3-20(a)(b)(c))．小型船舶における実験協力

者の腰部，頭部の加速度・角加速度のパワースペクトル密度には，0～15Hzの低周波成分が

確認された(図 3-21 (a)(b)，図 3-22 (a)(b)(c))．図 3-21(c)と図 3-22(d)(e)の周波数成

分は，3軸方位角センサのノイズである． 
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図 3-19 小型船舶における加速度の時系列データの一例 
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図 3-20 小型船舶における角加速度の時系列データの一例 
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図 3-21 小型船舶における加速度のパワースペクトル密度の一例 
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図 3-22 小型船舶における角加速度のパワースペクトル密度の一例 
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（２）小型船舶動揺および立位姿勢動揺の時系列データ 

固定座標系を基準とした場合の実験協力者（女性，18 歳）の立位姿勢動揺の時系列デー

タの一例を図 3-23，図 3-24に示す．また小型船舶の床の座標系を基準とした場合の同実験

協力者の立位姿勢動揺の時系列データの一例を図 3-25，図 3-26に示す．これより，実験協

力者の腰部と頭部の動揺は，小型船舶の床の動揺に比べて大きいことがわかった．この傾

向は，特に回転運動で顕著であった．また小型船舶の床の上下揺（Heave）の出現とともに，

実験協力者の腰部，頭部の動揺が大きくなっていることがわかる．実験協力者の立位姿勢

動揺の傾向は，固定座標系を基準とした場合と小型船舶の床の座標系を基準とした場合で

変わらなかった．小型船舶では，特に上下揺（Heave）が顕著に発生する傾向にあることが，

自動車の動揺との比較結果からも明らかとなっている．小型船舶動揺と自動車の動揺との

比較結果の詳細は，付録 2に示した．  

 固定座標系を基準とした場合の棒の立位姿勢動揺の時系列データの一例を図 3-27，図

3-28 に示す．また小型船舶の床の座標系を基準とした場合の棒の立位姿勢動揺の時系列デ

ータの一例を図 3-29，図 3-30に示す．棒の中間や先端には，実験協力者の腰部や頭部で観

察されたような回転運動は観察されなかった． 

本研究では，実験協力者 16 名に対し行った 31 回の実験データに対し，立位開始 5 分後

から 15 分後までの範囲における小型船舶の床，腰部，頭部における加速度・角加速度の実

効値の平均値を求めた．また棒 1例に対し行った 3回の実験データに対し，小型船舶の床，

中間，先端における加速度・角加速度の実効値の平均値を求めた．実験協力者ごとの加速

度・角加速度の実効値の詳細は，付録 4.1に示した． 

図 3-31に固定座標系を基準とした小型船舶動揺および立位姿勢動揺（並進運動）を，図

3-32 に固定座標系を基準とした小型船舶動揺および立位姿勢動揺（回転運動）を示す．図

3-33，図 3-34より，小型船舶動揺に比べて，実験協力者の腰部，頭部の実効値が有意に大

きくなっていることがわかった（p<0.05）．また，小型船舶の床，実験協力者の腰部，頭部

の上下揺（Heave）には有意差がなかった．また回転運動（横揺，縦揺，船首揺）について

は，実験協力者の頭部の実効値に比べて腰部の実効値が大きくなる傾向が観察された．実

験協力者の腰部の縦揺（Pitch）は，他の回転運動に比べて特に大きくなった．一方，棒の
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動揺は，小型船舶の床から棒の先端に向かって大きくなっていく様子が観察された．また

実験協力者の腰部，頭部のような回転運動（横揺，縦揺，船首揺）は確認されなかった． 

 図 3-33に小型船舶の床の座標系を基準とした小型船舶動揺および立位姿勢動揺（並進運

動）を，図 3-34に小型船舶の床の座標系を基準とした小型船舶動揺および立位姿勢動揺（回

転運動）を示す．小型船舶の床の座標系を基準とした実験協力者および棒の立位姿勢動揺

は，固定座標系を基準とした場合の立位姿勢動揺と同様の傾向を示した． 
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(a)実験協力者 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)床に垂直に立てた棒 

図 3-31 固定座標系を基準とした小型船舶動揺および立位姿勢動揺（並進運動） 
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(a)実験協力者 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)床に垂直に立てた棒 

図 3-32 固定座標系を基準とした小型船舶動揺および立位姿勢動揺（回転運動） 

横揺
Roll

縦揺
Pitch

船首揺
Yaw

[rad/s2]

床 腰 頭

2

7

3

4

5

6

1

0

角
加

速
度

の
実

効
値

n=31

*

*

* *

*

* *
*

* P < 0.01

着目したデータ

[rad/s2]

角
加

速
度

の
実

効
値

床 中間 先端 n=3

横揺
Roll

縦揺
Pitch

船首揺
Yaw

2

7

3

4

5

6

1

0

着目したデータ



79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)実験協力者 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)床に垂直に立てた棒 

図 3-33 小型船舶の床の座標系を基準とした小型船舶動揺および立位姿勢動揺（並進運動） 
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(a)実験協力者 

 

(b)床に垂直に立てた棒 

図 3-34 小型船舶の床の座標系を基準とした小型船舶動揺および立位姿勢動揺（回転運動） 
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３．４．２ 考察 

実験協力者（男性，20 歳）の実効値の時系列データから，座位姿勢および立位姿勢の実

験協力者の腰部と頭部の動揺は，小型船舶動揺に比べて大きいことがわかった．これは，

実験協力者が小型船舶動揺に対してバランスを崩し，姿勢維持が必要となったことが原因

と考えられる．また，小型船舶の床の上下揺（Heave）の出現とともに，実験協力者の腰部，

頭部の動揺が大きくなっていた．これは，小型船舶が滑走状態となり，前方からの波をき

って走行するために，上下揺（Heave）が顕著に発生し，実験協力者の姿勢維持の動作が必

要になったことが原因と推察される．  

 固定座標系，および小型船舶の床の座標系を基準とした小型船舶動揺および立位姿勢動

揺を算出した結果，小型船舶の床，実験協力者の腰部，頭部の上下揺（Heave）には有意差

がなかった．これより，実験協力者の腰部や頭部は，小型船舶動揺の上下揺（Heave）の影

響をうけて，上下に動揺するものと考えられる．実験協力者の回転運動（横揺，縦揺，船

首揺）については，実験協力者の頭部の実効値に比べて腰部の実効値が大きくなる傾向が

観察された．一方，棒の動揺は，小型船舶の床から棒の先端に向かって大きくなっていく

様子が観察された．これは，小型船舶動揺に対し，実験協力者がバランスを崩し，棒には

ない関節を用いた姿勢維持の動作を行ったことが原因と考えられる． 

固定座標系および小型船舶の床の座標系を基準とした場合は，実験協力者の腰部の縦揺

（Pitch）が他の回転運動に比べて大きくなる傾向が観察された．これは，小型船舶動揺に

対する姿勢維持の動作が，主に回転運動である縦揺（Pitch）として生じることを示してい

る．基準とする座標系を変えても，実験協力者の立位姿勢動揺の傾向に変化がなかったの

は，小型船舶が常時前進し，滑走状態となっているため，小型船舶の床面が大きく傾くよ

うな動作がほとんどなかったことが原因と推察される． 
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３．５ まとめ 

本章では，小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす物理的影響の解明を目的とし，小

型船舶の床，乗船者の腰部，頭部の動揺を計測した．動揺は，小型船舶の床，乗船者の腰

部，頭部に 3軸方位角センサを設置し，加速度・角加速度として計測した．小型船舶の床，

乗船者の腰部，頭部に設置した 3 軸方位角センサの設置位置は，小型船舶および乗船者の

動作によって変化するため，座標変換による加速度・角加速度データの座標系の統一を行

った．計測実験は，陸上および小型船舶上で実施した．本実験は，鳥羽商船高等専門学校

生命倫理委員会規則に則り実施された．実験協力者には実験開始前に実験内容の説明を行

い，実験への参加について同意を得た． 

小型船舶における乗船者の立位姿勢動揺の解析の結果，小型船舶動揺が乗船者の立位姿

勢に及ぼす物理的影響として，小型船舶動揺に対する姿勢維持の動作により，乗船者の腰

部に上下揺（Heave）と縦揺（Pitch）が特に生じることがわかった． 
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第４章 小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす代謝的影響の計測 

 

本章では，小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす代謝的影響の計測・解析手法，お

よび得られた知見について述べる． 

本章では，先ず，陸上および小型船舶において実施した計測実験の方法について述べる．

次に，小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす代謝的影響の計測・解析手法である「エ

ネルギー消費量計測システム」，および「エネルギー消費量の解析手法」について述べる．

最後に，実験により得られた知見について述べる． 
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４．１ 実験 

４．１．１ 実験方法 

小型船舶動揺が乗船者に与える影響を解明するためには，小型船舶動揺に対する姿勢維

持の動作による乗船者の運動を考えることが重要である．生体は，エネルギー代謝により，

筋肉を動かすためのエネルギーを作り出すことで運動を行う．このとき，身体全体の筋肉

で消費された総エネルギー量がエネルギー消費量である．小型船舶動揺の乗船者の立位姿

勢への物理的影響の解明を目的とした実験方法の概念図を図 4-1 に示す．本章では，小型

船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす代謝的影響の解明を目的とし，小型船舶動揺に対し

て乗船者の立位姿勢維持に必要なエネルギー消費量の解析を行った．さらに，乗船者の立

位姿勢維持に必要なエネルギー消費量に相当する運動の解析を行った． 

計測実験は，小型船舶および陸上で実施した．本章では，実験協力者ごとの年齢や性別，

および計測実験の環境の差を吸収するために，生体の運動時のエネルギー消費量（運動時

代謝量）を安静時のエネルギー消費量（安静時代謝量）で除したエネルギー消費量の比を

算出することで正規化した．乗船者の立位姿勢維持に必要なエネルギー消費量に相当する

運動の解析は，乗船者のエネルギー消費量の比と陸上での踏み台昇降運動時のエネルギー

消費量の比を比較することにより行った． 
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図 4-1 実験方法の概念図 
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４．１．２ 陸上における計測実験 

陸上における実験プロトコルおよび実験風景を図 4-2，図 4-3に示す．本研究では，乗船

者のエネルギー消費量が陸上でのどの程度の運動に相当するのか調査を行うために，陸上

で実験協力者に踏み台昇降運動を実施した．踏み台昇降運動は，陸上で生体に運動負荷を

与える試験に用いられる手法であり 70)，踏み台の高さや昇り降りのタイミングによって，

生体に与える運動負荷の強度を変化させることができる．本研究における踏み台昇降運動

は，マスターの２階段負荷試験ではない独自の方法で実施した．踏み台昇降運動の昇り降

りのタイミングは，30回/分，40回/分，50回/分とし，メトロノームを鳴らして実験協力

者に知らせた．図 4-4に踏み台昇降運動の流れを示す．実験協力者には，メトロノームが 1

回なるごとに，図 4-4に示した 1～4 の流れで片足ずつ昇り降りするよう指示した．踏み台

昇降運動は，高さ 14cmの 1階段を片足で昇る，又は降りる動作を 1回とした，踏み台昇降

運動に使用した踏み台の仕様は表 4-1 に示す．また，実験協力者および実験プロトコル一

覧を表 4-2に示す． 
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(a)実験プロトコル A 

 

 

 

 

 

(b)実験プロトコル B 

 

 

 

 

 

(c)実験プロトコル C 

 

 

 

 

 

(d)実験プロトコル D 

図 4-2 陸上における実験プロトコル 
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図 4-3 陸上における実験風景 

 

 

 

表 4-1 踏み台の仕様 

 

 

 

 

 

 

 

座位姿勢 立位姿勢 踏み台昇降運動

3軸方位角センサ
（腰部）

3軸方位角センサ
（頭部）

エネルギー代謝計

踏み台

項目 仕様
高さ 14 [cm]
幅 66 [cm]
奥行 27 [cm]
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図 4-4 踏み台昇降運動の流れ 
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表 4-2 実験協力者および実験プロトコル一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

性別 年齢 [歳] 身長 [cm] 体重 [kg]

1 2011/8/9 女性 18 162 57 A

2 2011/8/29 女性 18 149 53 A

3 2011/8/29 女性 18 153 41 A

4 2011/8/30 女性 18 151 45 A

5 2011/8/30 女性 18 153 48 A

6 2011/9/4 女性 23 150 48 A

7 2011/9/4 男性 49 175 75 A

8 2011/9/10 男性 19 168 53 A

9 2011/9/10 男性 19 170 75 A

10 2012/8/29 女性 19 156 54 B

11 2012/9/2 男性 23 173 69 B

12 2012/9/2 男性 23 169 75 B

13 2012/9/6 男性 20 175 95 B

14 2012/9/6 男性 18 169 53 B

15 2012/9/7 男性 20 175 95 C

16 2012/9/7 男性 23 169 75 D

17 2012/9/7 男性 23 173 69 D

18 2012/9/28 女性 24 150 48 D

19 2012/9/28 男性 50 175 75 D

20 2012/12/16 女性 19 156 54 D

21 2013/3/20 女性 18 156 56 D

No. 実験日
実験協力者

実験プロトコル
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４．１．３ 小型船舶における計測実験 

計測実験は，第 2章の表 2-1に示した鳥羽商船高等専門学校が所有する実習船「あさま」

（総トン数 14t，定員 23名）の船舶内で実施した．小型船舶における実験風景を図 4-5に

示す．実験プロトコルは，第 3 章図 3-4 に示したプロトコルと同様である．また対象とし

た実験協力者は，第 3 章表 3-2 で示した．実験時の小型船舶の速度は，可能な限り一定と

し，急な変針は行わないようにした．また視覚情報を排除するために，実験協力者の立位

姿勢動揺は，小型船舶動揺の予測を可能とする船外の風景が見えない場所で計測した．実

験協力者には，開眼状態で，船首方向である船内の壁を正面とするように指示した．座位

姿勢の際は，実験協力者を船舶内に固定されたクッション性のある椅子に座らせた．運動

や食事のエネルギー消費量への影響を除去するため，実験協力者には，実験前の激しい運

動や飲食は控えさせた．計測実験は，実験協力者 16名に対し実施された．小型船舶の速度

は可能な限り一定とした．  
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図 4-5 小型船舶における実験風景 
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エネルギー代謝計
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（腰部）

3軸方位角センサ
（小型船舶の床）

3軸方位角センサ
（頭部）

マスク

蛇管
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４．２ 解析方法 

４．２．１ エネルギー消費量計測システム 

エネルギー消費量計測システムを図 4-6に示す．同システムは，小型船舶の床，実験協

力者の腰部，頭部に設置した 3台の 3軸方位角センサとエネルギー代謝計から構成される．

3軸方位角センサとエネルギー代謝計は，RS232Cを介してコンピュータに接続された．サ

ンプリングインターバルは，3 軸方位角センサを 0.01s，エネルギー代謝計を 10s とした．

の立位姿勢動揺は，3軸方位角センサにより加速度・角加速度として計測された．実験協力

者のエネルギー消費量は，呼気から酸素摂取量に基づき測定される．図 4-7にエネルギー

代謝計を，表 4-3にエネルギー代謝計の仕様を示す．エネルギー代謝計の構造，およびエ

ネルギー消費量の詳細な測定方法は，本論文の付録 1.2に示す． 
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図 4-6 エネルギー消費量計測システム 

 

 

 

図 4-7 エネルギー代謝計の外観 
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表 4-3 エネルギー代謝計の仕様 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

項目 仕様

製品名 　METAVINE-N（株式会社ヴァイン）

測定方法 　酸素摂取量 [L/min]

測定項目 　エネルギー消費量 [kcal]

サンプリング周期 　10 [s]

外寸 　228×70×220 [mm]

重量 　1.5 [kg]

インターフェース 　RS232C
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４．２．２ 代謝的影響の解析方法 

（１）立位姿勢動揺 

実験協力者の立位姿勢動揺の大きさは，加速度・角加速度の実効値として解析された．

実効値は式(3-5)により定義される．本研究では，実験協力者ごとに，立位開始 5分後から

15分後までの加速度・角加速度の 10 分間の実効値を算出した．実験協力者の立位姿勢動揺

の特徴は，実験協力者 16 名から抽出した実効値 31 例の平均値と標準偏差を求めることで

解析した．加速度・角加速度の実効値の有意差の検定には，分散分析およびテューキーの

母集団平均の対比較検定を用い，有意水準は 5%および 1%とした． 

 

（２）エネルギー消費量の比 

実験協力者のエネルギー消費量には，個人差が生じるため，本研究では，式(4-1)により

エネルギー消費量の比を求めた 71)．運動時のエネルギー消費量は，立位開始 5分後から 15

分後までの解析範囲におけるエネルギー消費量の平均値とした．安静時のエネルギー消費

量は，座位開始 5分後から 15分後までの解析範囲におけるエネルギー消費量の平均値の最

小値とした． 

 

エネルギー消費量の比 =
運動時のエネルギー消費量

安静時のエネルギー消費量
   (4-1) 

 

エネルギー消費量の比の解析は，小型船舶および陸上での踏み台昇降運動の計測実験に

参加した実験協力者 16名を対象として行った．陸上における実験協力者のエネルギー消費

量の比と小型船舶における実験協力者のエネルギー消費量の比の有意差の検定には，マ

ン・ホイットニーの U検定を使用し，有意水準は 5％とした． 
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４．３ 陸上における立位姿勢動揺のエネルギー消費量 

４．３．１ 結果 

陸上における実験協力者（男性，23 歳）のエネルギー消費量の時系列データの例を図 4-8

に，陸上における実験協力者のエネルギー消費量の比の平均値および標準偏差を図 4-9 に

示す．本論文における検討項目とは別に行っている唾液計測のため，実験の途中でエネル

ギー代謝計のマスクを外しているが（図 4-8），この区間は，本実験の解析対象から除外し

ている．実験協力者のエネルギー消費量は，踏み台昇降運動の強度に伴い，上昇する様子

が観察された．踏み台昇降運動時の解析の対象とした範囲におけるエネルギー消費量の平

均値は，30回/分で 0.23kcalから 0.66kcal（心拍数では，71bpmから 102bpm），40回/分で

0.31kcalから 0.78kcal（心拍数では，79bpmから 105bpm），50回/分で 0.52kcalから 0.95kcal

（心拍数では，75bpmから 95bpm）であった．図 4-9をみると，立位姿勢時のエネルギー消

費量の比は，座位姿勢時のエネルギー消費量の比と近い数値であった．また，エネルギー

消費量の比は，踏み台昇降運動の強度に伴い増加した． 
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(a) プロトコル B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) プロトコル D 

図 4-8 陸上における実験協力者のエネルギー消費量（男性，23歳） 
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図 4-9 陸上における実験協力者のエネルギー消費量の比 
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４．３．２ 考察 

 実験協力者のエネルギー消費量は，踏み台昇降運動の強度に伴い，上昇する様子が観察

された．これは，踏み台昇降運動の強度に伴い，実験協力者の酸素摂取量が増加したこと

が原因と推察される．陸上における静止立位時のエネルギー消費量は座位姿勢時と近い数

値を示したが，やや増加する傾向にあった．これは，実験協力者が立位姿勢を維持するた

めの筋肉を使用しており，座位姿勢時に比べて酸素摂取量が増加したことが原因と推察さ

れる． 
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４．４ 小型船舶動揺に対する立位姿勢動揺のエネルギー消費量 

４．４．１ 結果 

固定座標系を基準とした実験協力者（18 歳，女性）の並進運動および回転運動とエネル

ギー消費量の時系列データの一例を図 4-10，図 4-11に示す．また小型船舶の床の座標系を

基準とした同実験協力者の並進運動および回転運動とエネルギー消費量の時系列データの

一例を図 4-12，図 4-13に示す．小型船舶の床，腰部，頭部の上下揺（Heave）は，同期し

て変化していた．またエネルギー消費量は，実験協力者の回転方向の立位姿勢動揺に伴い

増加する様子が観察された．実験協力者ごとのエネルギー消費量の詳細は，付録 4.2 に示

した． 

本研究では，小型船舶における実験協力者のエネルギー消費量の比と，陸上における実

験協力者のエネルギー消費量の比の比較を行った．図 4-14に，小型船舶における実験協力

者のエネルギー消費量の比の平均値と，陸上における実験協力者のエネルギー消費量の比

の平均値を示す．小型船舶における実験協力者のエネルギー消費量の比は，陸上における

立位姿勢時の実験協力者のエネルギー消費量の比に比べて有意に大きくなった．一方，小

型船舶における実験協力者のエネルギー消費量の比と，陸上における立位姿勢時，30 回/

分，40 回/分，50回/分の踏み台昇降運動時のエネルギー消費量の比には，有意差が確認さ

れた．そこで，本研究では，小型船舶動揺の中でも顕著に観察された上下揺（Heave）に着

目した．小型船舶の上下揺（Heave）が 1.0m/s2以上となった 7 例について，エネルギー消

費量の比の平均値を算出した結果を図 4-15に示す．小型船舶における実験協力者のエネル

ギー消費量の比（2.12±0.45）と，陸上における 30 回/分の踏み台昇降運動時の実験協力

者のエネルギー消費量の比（2.44±0.29）には，有意差が確認されず，近い数値を示した． 
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図 4-10 固定座標系を基準とした並進運動とエネルギー消費量の時系列データ 
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図 4-11 固定座標系を基準とした回転運動とエネルギー消費量の時系列データ 
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図 4-12 小型船舶の床の座標系を基準とした並進運動とエネルギー消費量の時系列データ 
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図 4-13 小型船舶の床の座標系を基準とした回転運動とエネルギー消費量の時系列データ 
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図 4-14 エネルギー消費量の比の平均値と標準偏差 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

エ
ネ

ル
ギ

ー
消

費
量

の
比 4.0

5.0

3.0

2.0

1.0

0.0
30 40 50立位

（陸上） [steps/min]踏み台昇降

立位

（船舶）

*

* p < 0.05

*
*

*

*

*

*

*

*

*

n=7
(7名)

n=14
(14名)

n=5
(5名)

n=7
(7名)

n=31
(16名)

着目したデータ



107 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-15 エネルギー消費量の比の平均値と標準偏差 

（小型船舶の上下揺（Heave）が 1.0m/s2以上となった実験協力者） 
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４．４．２ 考察 

小型船舶における実験協力者のエネルギー消費量の比が，陸上における立位姿勢時の実

験協力者のエネルギー消費量の比に比べて有意に大きくなった．これは，実験協力者が小

型船舶動揺に対し，姿勢維持のための動作を行ったことが原因と推察される． 

小型船舶における実験協力者のエネルギー消費量の比（2.12±0.45）と，陸上における

30回/分の踏み台昇降運動時の実験協力者のエネルギー消費量の比（2.44±0.29）には，有

意差が確認されず，近い数値を示した．これより，小型船舶における実験協力者の立位姿

勢動揺のエネルギー消費量は，陸上での静止立位時のエネルギー消費量よりも大きく，ま

た 30 回/分の踏み台昇降運動のエネルギー消費量に相当するものと考えられる． 
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４．５ まとめ 

本章では，小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす代謝的影響の解明を目的とし，小

型船舶動揺に対する乗船者の立位姿勢動揺のエネルギー消費量の計測を行った．さらに，

乗船者の立位姿勢動揺のエネルギー消費量に相当する陸上での運動の解析を行った． 

計測実験は，小型船舶および陸上で実施した．本研究の実験プロトコルは，国立鳥羽商

船高等専門学校の倫理委員会の承諾を得ている．実験協力者には実験開始前に実験内容の

説明を行い，実験への参加について同意を得た．本研究では，実験協力者ごとの年齢や性

別，および計測実験の環境の差を吸収するために，生体の運動時のエネルギー消費量（運

動時代謝量）を安静時のエネルギー消費量（安静時代謝量）で除したエネルギー消費量の

比を算出することで正規化した． 

 以上より，小型船舶における乗船者の立位姿勢動揺のエネルギー消費量は，陸上での静

止立位時のエネルギー消費量よりも大きく，小型船舶の上下揺（Heave）の実効値が 1.0m/s2

以上となった場合には，30回/分の踏み台昇降運動のエネルギー消費量に相当することがわ

かった． 
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第５章 小型船舶動揺が乗船者に与える影響の総合的な解析 

 

本章では，小型船舶動揺が乗船者に与える影響の総合的な計測・解析手法，および得ら

れた知見について述べる． 

本章では，先ず，小型船舶において実施した計測実験の方法について述べる．次に小型

船舶動揺が乗船者に与える影響の総合的な計測・解析手法である「エネルギー消費量を支

配する動揺の同定方法」について述べる．最後に，得られた知見について述べる． 
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５．１ 実験方法 

本章では，小型船舶動揺が乗船者に与える影響の総合的な解析を行うために，エネルギ

ー消費量を支配する動揺および身体的特徴を同定した．エネルギー消費量を支配する動揺

および身体的特徴の同定は，エネルギー消費量を目的変数とし，小型船舶動揺および，実

験協力者の立位姿勢動揺を説明変数とする重回帰分析により行った． 

小型船舶における計測実験は，第 4 章 4.4.3で述べた実験方法と同様である．実験プロ

トコルは，第 3章図 3-4で示したものと同様である． 
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５．２ 解析方法 

５．２．１ 計測データの評価指標 

（１）小型船舶動揺と立位姿勢動揺 

 小型船舶動揺および立位姿勢動揺の大きさは，図 3-5 に示す立位姿勢動揺算出のための

処理（①座標変換，②重力加速度の除去，③微分処理，④ローパスフィルタの適用，⑤実

効値の算出）を行うことにより定量化した．実効値は式(3-5)を用いて，立位開始 5分後か

ら 15 分後までの解析範囲を対象として算出した． 

  

（２）エネルギー消費量 

エネルギー消費量の大きさは，実験協力者が立位開始 5分後から 15分後までの解析範囲

におけるエネルギー消費量の平均値として評価した． 
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５．２．２ 重回帰分析 

エネルギー消費量を支配する動揺および身体的特徴の同定は，重回帰分析により行った．

重回帰分析とは，結果といくつかの原因を結ぶ最適な関係式を求めることにより，結果に

結びつく原因の寄与率を同定する手法である．重回帰分析に用いた重回帰式を式(5-1)に示

す．yは目的変数，xは説明変数，𝑎は偏回帰係数を表す．目的変数とは，重回帰分析におけ

る結果を表し，小型船舶における実験協力者の解析範囲におけるエネルギー消費量の平均

値とした．説明変数は，重回帰分析における結果につながる原因を表し，小型船舶の床，

実験協力者の腰部，頭部で計測した加速度・角加速度の解析範囲における実効値，体表面

積（デュポア式，藤本式，新谷式），身長，体重，性別（女性：1，男性：-1）とした．体

表面積は，身長を𝐻[cm]，体重を𝑊[kg]式(5-2)～(5-4)により計算した．小型船舶の床，実

験協力者の腰部，頭部で計測した加速度・角加速度の実効値については，固定座標系を基

準とした場合と小型船舶の床の座標系を基準とした場合で，重回帰式のあてはまりを比較

した． 

 

y = 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑎3𝑥3 +⋯+ 𝑎𝑛𝑥𝑛    (5-1) 

           体表面積（デュポア） [𝑚2] = 𝐻0.725 ×𝑊0.425 × 0.007184  (5-2) 72) 

           体表面積（新谷式）[𝑚2] = 𝐻0.725 ×𝑊0.425 × 0.007358  (5-3)  73) 

           体表面積（藤本式）[𝑚2] = 𝐻0.663 ×𝑊0.444 × 0.008883  (5-4)  74) 

 

最適な重回帰式の算出は，ステップワイズ法により行った．説明変数間の共線性を防ぐ

ため，以下の条件で説明変数の選択を行った． 

 

①説明変数となる動揺と動揺の間に 0.8以上の相関が確認された場合は，エネルギー消 

費量との相関係数が低い説明変数を削除する 

②体表面積と身長，体重は独立変数ではないため，身長と体重は削除する 

③体表面積と性別は，互いに相関係数が 0.8以上であるため，性別を削除する 

 



114 

 

重回帰分析は，小型船舶における実験協力者 16 名に対し 31 回施行したデータから，ス

ミルノフの棄却検定 75)により判定した外れ値 3 データを除いた 28 データを対象に行った．

実験協力者の身長，体重，性別を選択した場合の重回帰分析の結果の詳細は，付録 4.3 に

示した．固定座標系および小型船舶の床の座標系を基準とした場合における重回帰分析に

使用した実験協力者およびデータ一覧を表 5-1，表 5-2に示す． 
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5
1

4
5

1
.3

8
1
.4

1
1
.3

4
0
.1

7
0
.4

1
1
.3

3
0
.2

9
0
.3

0
0
.2

0
0
.4

1
0
.5

6
1
.6

0
2
.3

6
5
.6

7
3
.6

5
0
.6

4
0
.5

5
1
.4

2
1
.7

1
3
.1

0
1
.3

2
0
.2

1

1
8

2
0
1
1
/
8
/
2
3

女
性

1
8

1
5
3

4
8

1
.4

3
1
.4

6
1
.3

9
0
.0

7
0
.1

5
0
.4

1
0
.1

7
0
.1

5
0
.1

6
0
.1

5
0
.1

6
0
.4

6
0
.4

2
0
.8

8
0
.7

2
0
.2

9
0
.2

0
0
.4

3
0
.6

8
1
.2

2
0
.8

9
0
.1

1

1
9

2
0
1
1
/
8
/
2
3

女
性

1
8

1
5
3

4
8

1
.4

3
1
.4

6
1
.3

9
0
.0

9
0
.1

5
0
.7

0
0
.2

0
0
.2

0
0
.1

6
0
.1

6
0
.1

4
0
.7

4
0
.3

6
1
.1

1
0
.7

2
0
.2

8
0
.2

4
0
.6

9
0
.6

9
1
.3

9
0
.9

0
0
.0

7

2
0

2
0
1
1
/
8
/
2
4

女
性

2
3

1
5
0

4
8

1
.4

1
1
.4

4
1
.3

7
0
.1

6
0
.2

4
0
.9

9
0
.2

1
0
.2

2
0
.1

7
0
.2

6
0
.4

1
1
.0

6
0
.5

7
1
.4

0
1
.2

9
0
.3

6
0
.4

7
1
.0

1
1
.1

3
1
.6

4
0
.9

1
0
.2

5

2
1

2
0
1
1
/
8
/
2
4

女
性

2
3

1
5
0

4
8

1
.4

1
1
.4

4
1
.3

7
0
.1

8
0
.3

3
1
.2

9
0
.2

4
0
.2

6
0
.1

8
0
.3

3
0
.5

5
1
.4

7
0
.9

5
2
.2

9
2
.0

5
0
.4

6
0
.6

1
1
.3

8
1
.3

0
1
.9

9
1
.0

9
0
.2

9

2
2

2
0
1
1
/
8
/
2
4

男
性

4
9

1
7
5

7
5

1
.9

5
1
.9

9
1
.9

0
0
.1

8
0
.1

8
1
.2

3
0
.2

4
0
.2

7
0
.1

7
0
.3

5
0
.3

2
1
.3

4
1
.5

8
5
.1

7
1
.7

0
0
.6

8
0
.4

1
1
.3

0
1
.2

6
2
.7

3
1
.6

2
0
.3

8

2
3

2
0
1
1
/
8
/
2
4

男
性

4
9

1
7
5

7
5

1
.9

5
1
.9

9
1
.9

0
0
.1

3
0
.1

5
0
.6

0
0
.1

9
0
.1

7
0
.1

6
0
.2

4
0
.2

3
0
.6

9
0
.9

3
3
.4

0
0
.7

1
0
.5

3
0
.2

7
0
.6

6
0
.5

5
1
.9

1
0
.7

1
0
.3

5

2
4

2
0
1
2
/
8
/
3
0

女
性

1
9

1
5
6

5
4

1
.5

2
1
.5

6
1
.4

9
0
.1

8
0
.2

1
0
.9

7
0
.2

1
0
.2

1
0
.1

7
0
.3

4
0
.4

3
1
.1

2
1
.2

8
3
.6

8
2
.0

6
0
.5

5
0
.5

3
1
.0

1
1
.5

6
2
.5

2
1
.6

0
0
.2

6

2
5

2
0
1
2
/
8
/
3
1

男
性

2
3

1
7
3

6
9

1
.8

2
1
.8

7
1
.7

7
0
.1

6
0
.1

9
0
.6

1
0
.1

8
0
.1

7
0
.1

7
0
.3

5
0
.5

1
0
.9

0
1
.6

1
6
.2

6
3
.5

5
0
.3

3
0
.4

2
0
.6

2
1
.2

7
1
.2

6
1
.6

4
0
.4

2

2
6

2
0
1
2
/
8
/
3
1

男
性

2
3

1
6
9

7
5

1
.8

6
1
.9

0
1
.8

1
0
.1

5
0
.1

6
0
.5

3
0
.1

8
0
.1

6
0
.1

7
0
.2

7
0
.2

8
0
.6

5
0
.5

6
2
.2

2
1
.8

9
0
.2

9
0
.2

7
0
.5

5
0
.8

4
1
.1

6
0
.9

2
0
.3

1

2
7

2
0
1
2
/
9
/
3

男
性

2
0

1
7
5

9
5

2
.1

0
2
.1

6
2
.0

6
0
.1

8
0
.1

7
0
.9

9
0
.2

0
0
.2

2
0
.1

7
0
.3

9
0
.4

2
1
.5

1
2
.0

4
1
0
.2

5
2
.6

1
0
.5

6
0
.4

2
1
.0

5
1
.2

7
2
.0

3
1
.3

0
0
.4

3

2
8

2
0
1
2
/
9
/
5

女
性

1
8

1
5
6

5
6

1
.5

5
1
.5

8
1
.5

1
0
.1

3
0
.1

1
0
.4

4
0
.1

8
0
.1

5
0
.1

7
0
.2

2
0
.2

1
0
.4

6
0
.5

8
1
.6

0
1
.3

9
0
.2

8
0
.2

7
0
.4

4
0
.6

8
1
.2

5
0
.7

3
0
.2

1

2
9

2
0
1
2
/
9
/
5

男
性

1
8

1
6
9

5
3

1
.6

0
1
.6

4
1
.5

5
0
.1

5
0
.1

2
0
.7

8
0
.1

7
0
.1

8
0
.1

6
0
.3

3
0
.3

3
0
.8

7
1
.6

8
4
.4

1
3
.1

1
0
.2

5
0
.2

3
0
.7

6
0
.7

1
1
.4

0
0
.7

8
0
.2

7

3
0

2
0
1
2
/
9
/
1
2

女
性

2
4

1
5
0

4
8

1
.4

1
1
.4

4
1
.3

7
0
.1

4
0
.1

7
0
.5

8
0
.1

9
0
.1

7
0
.1

7
0
.2

4
0
.2

6
0
.6

5
0
.5

3
1
.1

3
1
.1

4
0
.2

7
0
.3

1
0
.5

9
0
.7

8
1
.3

3
0
.8

1
0
.1

6

3
1

2
0
1
2
/
9
/
1
2

男
性

4
9

1
7
5

7
5

1
.8

6
1
.9

1
1
.8

2
0
.1

6
0
.1

9
0
.8

9
0
.1

8
0
.1

9
0
.1

7
0
.3

4
0
.3

4
1
.0

5
0
.9

0
3
.9

7
1
.3

0
0
.5

9
0
.4

6
1
.0

1
0
.8

7
2
.0

3
1
.1

0
0
.4

0

　
ス

ミ
ル

ノ
フ

の
棄

却
検

定
に

よ
り

除
去

し
た

デ
ー

タ

体
表

面
積

小
型

船
舶

の
床

腰
部

頭
部

エ
ネ

ル
ギ

ー
消

費
量

[k
c
al

]
N

o
.

実
験

日

実
験

協
力

者
加

速
度

・
角

加
速

度
の

実
効

値

表
5-
1 

重
回

帰
分
析
に
使
用
し
た
実
験
協
力
者
お
よ
び
デ
ー
タ
一
覧
（
固
定
座
標
系
を
基
準
と
し
た
場
合
）
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性
別

年
齢

[歳
]

身
長

[c
m

]
体

重
[k

g]
デ

ュ
ポ

ア
新

谷
藤

本
前

後
揺

[m
/
s2

]

左
右

揺

[m
/
s2 ]

上
下

揺

[m
/
s2 ]

横
揺

[r
ad

/
s2

]

縦
揺

[r
ad

/
s2

]

船
首

揺

[r
ad

/
s2

]

前
後

揺

[m
/
s2

]

左
右

揺

[m
/
s2

]

上
下

揺

[m
/
s2

]

横
揺

[r
ad

/
s2

]

縦
揺

[r
ad

/
s2 ]

船
首

揺

[r
ad

/
s2 ]

前
後

揺

[m
/
s2

]

左
右

揺

[m
/
s2 ]

上
下

揺

[m
/
s2

]

横
揺

[r
ad

/
s2

]

縦
揺

[r
ad

/
s2

]

船
首

揺

[r
ad

/
s2

]

1
2
0
1
1
/
7
/
2
7

女
性

1
9

1
4
9

3
9

1
.2

8
1
.3

1
1
.2

5
0
.1

1
0
.1

5
0
.4

9
0
.1

8
0
.1

7
0
.1

6
0
.1

7
0
.2

6
0
.5

4
0
.8

1
1
.1

2
1
.2

4
0
.3

0
0
.3

2
0
.5

1
0
.8

2
1
.3

5
0
.8

9
0
.2

5

2
2
0
1
1
/
7
/
2
7

女
性

1
9

1
4
9

3
9

1
.2

8
1
.3

1
1
.2

5
0
.1

2
0
.1

5
0
.5

8
0
.1

8
0
.1

7
0
.1

7
0
.2

2
0
.3

2
0
.7

1
1
.0

5
1
.6

6
1
.7

8
0
.3

0
0
.3

7
0
.6

2
1
.0

8
1
.4

7
1
.0

3
0
.2

9

3
2
0
1
1
/
7
/
2
7

男
性

1
9

1
7
0

7
5

1
.8

6
1
.9

1
1
.8

2
0
.1

1
0
.1

0
0
.4

0
0
.1

7
0
.1

5
0
.1

7
0
.2

4
0
.2

2
0
.5

8
1
.2

6
4
.4

0
1
.6

9
0
.3

2
0
.2

1
0
.4

0
0
.5

2
1
.0

1
0
.5

3
0
.4

8

4
2
0
1
1
/
7
/
2
7

男
性

1
9

1
7
0

7
5

1
.8

6
1
.9

1
1
.8

2
0
.1

2
0
.1

5
0
.6

3
0
.1

8
0
.1

8
0
.1

7
0
.3

6
0
.4

2
0
.9

6
2
.5

2
7
.5

0
4
.0

9
0
.4

1
0
.3

7
0
.6

5
0
.9

9
1
.4

3
0
.8

1
0
.5

2

5
2
0
1
1
/
7
/
2
8

女
性

1
8

1
4
9

5
3

1
.4

6
1
.5

0
1
.4

3
0
.1

3
0
.1

7
0
.7

4
0
.1

8
0
.2

5
0
.1

7
0
.2

1
0
.2

7
0
.7

7
0
.5

9
1
.4

5
1
.0

9
0
.3

4
0
.2

7
0
.7

4
0
.6

2
1
.3

3
0
.8

1
0
.2

3

6
2
0
1
1
/
7
/
2
8

女
性

1
8

1
4
9

5
3

1
.4

6
1
.5

0
1
.4

3
0
.1

7
0
.2

8
1
.1

2
0
.2

0
0
.2

3
0
.2

0
0
.3

7
0
.5

1
1
.2

2
1
.2

7
3
.1

1
2
.6

3
0
.4

8
0
.4

7
1
.1

6
1
.0

5
2
.0

2
1
.1

4
0
.3

1

7
2
0
1
1
/
7
/
2
8

女
性

2
3

1
5
0

4
8

1
.4

1
1
.4

4
1
.3

7
0
.1

6
0
.2

7
1
.1

4
0
.2

0
0
.2

4
0
.1

7
0
.3

5
0
.4

7
1
.2

4
2
.1

6
3
.3

2
2
.9

0
0
.5

0
0
.5

2
1
.1

5
1
.3

4
2
.0

8
1
.3

8
0
.2

8

8
2
0
1
1
/
7
/
2
9

女
性

1
8

1
6
2

5
7

1
.6

0
1
.6

4
1
.5

6
0
.1

3
0
.1

7
0
.7

4
0
.1

8
0
.1

8
0
.1

7
0
.2

5
0
.2

9
0
.7

7
0
.6

2
1
.4

4
1
.2

0
0
.4

0
0
.3

8
0
.7

5
0
.8

8
1
.3

0
0
.9

7
0
.2

4

9
2
0
1
1
/
7
/
2
9

女
性

1
8

1
6
2

5
7

1
.6

0
1
.6

4
1
.5

6
0
.1

3
0
.1

9
0
.7

7
0
.2

0
0
.2

1
0
.1

7
0
.2

4
0
.3

0
0
.8

6
0
.9

3
1
.8

7
1
.3

3
0
.3

8
0
.3

5
0
.7

9
1
.0

9
1
.7

7
1
.1

5
0
.2

1

1
0

2
0
1
1
/
7
/
2
9

男
性

4
9

1
7
5

7
5

1
.9

5
1
.9

9
1
.9

0
0
.1

9
0
.3

5
1
.3

7
0
.2

1
0
.2

7
0
.1

8
0
.3

9
0
.5

5
1
.5

0
1
.7

6
4
.5

7
2
.6

1
0
.7

7
0
.6

7
1
.5

0
1
.6

0
3
.0

8
1
.9

8
0
.4

4

1
1

2
0
1
1
/
7
/
2
9

男
性

4
9

1
7
5

7
5

1
.9

5
1
.9

9
1
.9

0
0
.1

2
0
.1

5
0
.6

2
0
.1

8
0
.1

8
0
.1

7
0
.1

9
0
.2

4
0
.6

9
0
.5

4
2
.8

5
1
.2

1
0
.5

2
0
.3

4
0
.7

2
0
.7

0
2
.0

5
0
.9

8
0
.3

4

1
2

2
0
1
1
/
8
/
2
2

女
性

1
8

1
5
3

4
1

1
.3

4
1
.3

7
1
.3

0
0
.1

4
0
.1

6
0
.5

6
0
.1

7
0
.1

6
0
.1

6
0
.2

6
0
.3

4
0
.6

2
1
.0

5
2
.3

7
2
.4

2
0
.4

6
0
.3

5
0
.6

0
1
.2

6
2
.0

6
1
.6

0
0
.2

1

1
3

2
0
1
1
/
8
/
2
2

女
性

1
8

1
5
3

4
1

1
.3

4
1
.3

7
1
.3

0
0
.1

4
0
.2

1
0
.7

0
0
.2

1
0
.1

9
0
.1

7
0
.3

0
0
.3

9
0
.8

5
2
.2

8
3
.3

9
2
.9

3
0
.5

1
0
.3

9
0
.7

7
1
.5

9
2
.4

9
2
.0

4
0
.1

8

1
4

2
0
1
1
/
8
/
2
2

男
性

1
9

1
6
8

5
3

1
.5

9
1
.6

3
1
.5

5
0
.2

1
0
.4

5
1
.5

4
0
.2

4
0
.3

2
0
.1

9
0
.6

2
0
.7

7
1
.9

1
2
.4

8
6
.2

5
4
.7

1
0
.6

7
0
.8

5
1
.8

6
2
.0

9
3
.6

3
1
.6

7
0
.3

7

1
5

2
0
1
1
/
8
/
2
2

男
性

1
9

1
6
8

5
3

1
.5

9
1
.6

3
1
.5

5
0
.1

5
0
.3

5
0
.6

5
0
.2

4
0
.2

2
0
.1

8
0
.2

6
0
.3

9
0
.8

1
0
.9

0
2
.6

8
1
.8

0
0
.3

2
0
.4

5
0
.8

4
1
.0

3
2
.2

9
0
.9

8
0
.2

4

1
6

2
0
1
1
/
8
/
2
3

女
性

1
8

1
5
1

4
5

1
.3

8
1
.4

1
1
.3

4
0
.1

5
0
.2

5
0
.7

0
0
.2

0
0
.1

8
0
.1

7
0
.3

6
0
.5

3
0
.8

7
1
.5

6
4
.2

6
3
.1

8
0
.4

4
0
.5

2
0
.7

5
1
.5

1
1
.9

0
1
.5

5
0
.1

9

1
7

2
0
1
1
/
8
/
2
3

女
性

1
8

1
5
1

4
5

1
.3

8
1
.4

1
1
.3

4
0
.1

9
0
.4

9
1
.3

0
0
.2

9
0
.3

0
0
.2

0
0
.4

1
0
.6

6
1
.5

6
2
.3

8
5
.5

6
3
.8

0
0
.6

4
0
.6

0
1
.4

0
1
.6

4
3
.1

2
1
.3

7
0
.2

1

1
8

2
0
1
1
/
8
/
2
3

女
性

1
8

1
5
3

4
8

1
.4

3
1
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５．３ 結果 

スミルノフの棄却検定により外れ値を除いた28データの固定座標系を基準とした場合の

小型船舶動揺，立位姿勢動揺とエネルギー消費量の散布図および相関係数を図 5-1～図 5-3

に示す．また，小型船舶の床の座標系を基準とした場合の小型船舶動揺，立位姿勢動揺と

エネルギー消費量の散布図および相関係数を図 5-4～図 5-6に示す．エネルギー消費量との

相関係数が最も高い動揺は，実験協力者の腰部の縦揺（Pitch）であった． 

表 5-3 に固定座標系における加速度・角加速度とエネルギー消費量の重回帰分析の結果

を，表 5-4 に小型船舶の床の座標系における加速度・角加速度とエネルギー消費量の重回

帰分析の結果を示す．表 5-3の重回帰分析のあてはまりは 0.70，表 5-4の重回帰分析のあ

てはまりは，0.70 であった．エネルギー消費量を支配するパラメータとしては，体表面積

と腰部の縦揺（Pitch）が確認された． 
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図 5-1 小型船舶動揺とエネルギー消費量の散布図（固定座標系） 
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図 5-2 実験協力者の腰部の立位姿勢動揺とエネルギー消費量の散布図（固定座標系） 
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図 5-3 実験協力者の頭部の立位姿勢動揺とエネルギー消費量の散布図（固定座標系） 
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図 5-4 小型船舶動揺とエネルギー消費量の散布図（小型船舶の床の座標系） 
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図 5-5 実験協力者の腰部の立位姿勢動揺とエネルギー消費量の散布図 

（小型船舶の床の座標系） 
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図 5-6 実験協力者の頭部の立位姿勢動揺とエネルギー消費量の散布図 

（小型船舶の床の座標系） 
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表 5-3 重回帰分析の結果（固定座標系） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 5-4 重回帰分析の結果（小型船舶の床の座標系） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

デュポア式 新谷式 藤本式

-0.14 -0.14 -0.13
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前後揺（Surge） - - -

左右揺（Sway） - - -

前後揺（Surge） - - -

上下揺（Heave） - - -

縦揺（Pitch） 0.51 0.51 0.51

前後揺（Surge） - - -

横揺（Roll） - - -

船首揺（Yaw） - - -

0.83 0.83 0.83

0.69 0.69 0.70

- 　係数なし

標準偏回帰係数

頭部

重相関係数R

自由度調整済決定係数R2

腰部
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切片

体表面積
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５．４ 考察 

（１）エネルギー消費量を支配する身体的特徴および動揺 

重回帰分析より，目的変数の予測値と実測値の相関係数を表す重相関係数 Rは，表 5-3，

表 5-4 共に 0.8 以上の高い相関を示したことから，乗船者のエネルギー消費量は，体表面

積と腰部の縦揺（Pitch）により説明できるものと推察される．また重回帰式のあてはまり

の良さを表す自由度調整済決定係数 R2が 0.695 から 0.697 の値を示したことから，乗船者

のエネルギー消費量のおよそ 7割は，乗船者の体表面積と腰部の縦揺（Pitch）で説明可能

であることがわかった．重回帰式で説明することのできなかった乗船者のエネルギー消費

量に影響を及ぼす要因の 3 割は，実験協力者の小型船舶動揺に対する姿勢維持の方法の違

いや実験時の体調，小型船舶内の気温などが考えられる．また実験協力者の中には，普段

から小型船舶に乗り慣れている者とそうでない者がおり，実験協力者ごとに姿勢維持の動

作が異なることが予想される．さらに男性と女性では基礎代謝が異なるため，同じ小型船

舶動揺を与えたとしても，それにより生じるエネルギー消費量は異なることが予想される．  

 

（２）エネルギー消費量を支配する動揺を同定するための座標系 

固定座標系を基準とした場合の動揺および小型船舶の床を基準とした場合の動揺を使用

した重回帰分析の結果を比較すると，重回帰式のあてはまりを表す自由度調整済決定係数

R2 に大きな差はなかった．これは，小型船舶の床面が大きく傾くような実験を実施してお

らず，固定座標系を基準とした場合と小型船舶の床を基準とした場合の動揺に大きな差が

生じなかったことが原因と推察される．今後，乗船者のエネルギー消費量を支配する動揺

を詳細に研究するためには，動揺装置のような人工的に様々な動揺を発生させる装置を作

成し，検討を進めていく必要があると考えられる． 

本研究で提案した座標変換による動揺計測手法を床面が大きく傾く小型船舶や大型船舶，

その他の乗り物に応用することを想定すると，座標変換の際に基準とする座標系は，乗り

物の動きに応じて常時変化する床の座標系に比べて，地球表面の接平面に定義される固定

座標系が適切と考えられるが，今後検討が必要である． 
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（３）船酔いや疲労の発生メカニズム解明への応用 

船酔いに関する先行研究では，船舶動揺や動揺装置における並進運動と船酔いに関する

主観的なアンケートの関係を調査することにより，船酔いを助長する動揺の解明を目指し

た研究が多い．中でも乗り物の上下揺（Heave）に着目した研究が多く，McCauleyらは，動

揺装置を用いた実験により，0.167 Hz の上下揺（Heave）が，生体の嘔吐率を最も高くする

動揺であることを報告している 10)．また乗船者の疲労に関する先行研究では，疲労に関す

る主観的なアンケートにより評価されており，動揺と疲労の関係については定量的に評価

されていない．本研究成果により，小型船舶動揺が乗船者に及ぼす影響を解明するために

は，乗船者の姿勢維持の動作に着目し，小型船舶動揺に対する乗船者の立位姿勢動揺およ

びエネルギー消費量を計測することが重要である可能性が示された．また並進運動だけで

なく回転運動の計測を行ったことから，乗船者の腰部の縦揺（Pitch）が重要である可能性

が示された．これより，船酔いや疲労の原因解明のためには，乗り物の動揺の計測だけで

なく，生体の身体の動揺計測が重要であると考えられる．頭部の内耳が刺激されることに

より船酔いが発生するという内耳異常刺激説があることから，将来，乗船者の頭部の動揺

と心電図や心拍数などの生体信号を同時に計測することにより，船酔いの発生原因の解明

につながる可能性がある． 

乗船者の腰部の縦揺（Pitch）が特に大きく観察されたのは，乗船者が姿勢を維持するた

めに，小型船舶動揺を腰部で吸収している可能性を示唆している．一方，実験にご協力頂

いた女性の実験協力者の中には，腰部に比べて頭部の回転運動が発生する実験協力者も存

在した．これは，実験時の小型船舶動揺の大きさや実験協力者の身長，姿勢維持の方法，

船舶動揺への慣れなどの様々な原因が考えられる．乗り物酔いに関する先行研究では，

Sébastien らが，生体の姿勢動揺が大きいほど，酔いを発症する傾向にあることを報告して

いることから 49)，床の動揺に対する姿勢維持を適切に行うことができるかどうかが，生体

の酔いの症状の発生に関連している可能性があると考えられる．本研究により，動揺環境

における生体の立位姿勢動揺の評価が可能となったことから，今後，生体の姿勢維持の動

作と酔いの関連性の解明につながる可能性がある． 
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（４）動揺環境で使用可能な医療機器開発への応用 

船舶において医療機器を使用する場合があるが，必ずしも船舶用にデザインされている

わけではない．本研究の結果は，乗船者のエネルギー消費量と立位姿勢動揺は，陸上での

低強度の運動に相当することを示していることから，船舶のための医療機器の研究と開発

に応用できると考えられる．例えば，近年のホルタ―心電計には，患者の動作を記録する

ための加速度センサが搭載されている．ホルタ―心電計に角加速度センサを搭載すること

ができれば，船舶特有の姿勢維持の動作やエネルギー消費量を考慮したペーシング制御を

行うことができると期待される． 

 

（５）乗り心地の良い船舶設計への応用 

造船分野では，国際標準規格が，客船における乗船者の居住性に関する評価，報告，計

測のためのガイドライン ISO6954 が発表されている 28)．一方，これらのガイドラインは，

大型船舶を対象とした振動の評価であり，船舶の回転運動および乗船者の生理学的指標は

考慮されていない．本研究の成果は，将来，船舶動揺に対する乗船者の姿勢維持の動作お

よびエネルギー消費量を考慮した振動評価のガイドラインの開発および，乗り心地の良い

船舶設計への応用が期待される． 
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５．５ まとめ 

本章では，エネルギー消費量を目的変数とした重回帰分析を行うことにより，乗船者の

エネルギー消費量を支配する動揺および身体的特徴を同定した．乗船者の身体的特徴を表

す重回帰分析のパラメータには，体表面積（デュポア式，藤本式，新谷式）および，固定

座標系を基準とした加速度・角加速度の実効値，小型船舶の床の座標系を基準とした加速

度・角加速度の実効値を使用した． 

重回帰分析の結果より，エネルギー消費量を支配するパラメータは，体表面積と腰部の

縦揺（Pitch）であることがわかった． 
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第６章 結論 

 

本章では，本論文の結論について述べた． 
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本研究では，小型船舶動揺が乗船者に与える影響を解明するために，小型船舶動揺が乗

船者の立位姿勢に及ぼす物理的・代謝的影響を目的とし，小型船舶動揺および立位姿勢動

揺の計測および解析のための動揺計測解析手法の考案を行い，エネルギー消費量を指標と

した乗船者の運動の計測および解析を行った．本研究では，小型船舶の床，乗船者の身体

の腰部・頭部における動揺を，加速度・角加速度として捉え，小型船舶動揺に対する乗船

者の身体の動揺を，小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす物理的影響として扱った．

また，乗船者の運動をエネルギー消費量として捉え，小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に

及ぼす代謝的影響として扱った． 

計測実験は小型船舶および陸上において実施した．小型船舶の速度は可能な限り一定と

し，急な変針などはないように走行させた．乗船者のエネルギー消費量に相当する陸上で

の運動を調査するために，陸上における計測実験では，実験協力者 15名に対して踏み台昇

降運動を実施した．踏み台昇降運動は，マスターの２階段負荷試験ではない独自の方法で

実施した．踏み台昇降運動のタイミングは，30回/分，40回/分，50回/分とした． 

本研究では，座標変換および実効値を使用した小型船舶の床，乗船者の腰部，頭部の動

揺の計測解析手法の提案を行うことにより，①小型船舶の床，乗船者の腰部，頭部の動揺

の比較，②並進運動および回転運動における動揺間の比較，③エネルギー消費量を支配す

る動揺の同定が可能となった．なお，本研究の実験は，鳥羽商船高等専門学校生命倫理委

員会規則に則り実施された．実験協力者には実験開始前に実験内容の説明を行い，実験へ

の参加について同意を得ている． 

以下に本論文の結論をまとめた．  

 

（１）小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす物理的影響 

小型船舶動揺に対する姿勢維持の動作により，乗船者の腰部に上下揺（Heave）と縦揺

（Pitch）が特に生じることがわかった． 

（２）小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす代謝的影響 

①小型船舶の上下揺（Heave）の実効値が 1.0m/s2 以上の場合には，立位姿勢時の乗船

者のエネルギー消費量は 30 回/分の踏み台昇降運動のエネルギー消費量に相当する



131 

 

ことがわかった 

②乗船者のエネルギー消費量を支配するパラメータは，体表面積と腰部の縦揺（Pitch）

であることがわかった 
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付録 1 計測装置の仕様 

１．１ ３軸方位角センサ 

3 軸方位角センサのブロックダイアグラムを図 A1-1 に示す．3 軸方位角センサには，加

速度センサ，ジャイロセンサ，磁力センサが内蔵され，3 軸方向の加速度（𝛼𝑥, 𝛼𝑦, 𝛼𝑧），3

軸まわりの角速度（𝜔𝑥, 𝜔𝑦, 𝜔𝑧），センサの水平面からの傾きおよび方位を表す 3軸まわりの

角度（𝜙，𝜃，𝜓）を出力する．加速度センサおよびジャイロセンサの出力値には，アンチ

エイリアスフィルタが適用される．A/D コンバータによりディジタル信号へと変換された加

速度，角速度，磁気データには，高周波のノイズを除去するための FIR 型ローパスフィル

タが適用される．加速度，角速度，磁気の単位は電圧値[V]から，それぞれ[g]，[rad/s]，

[G]へと変換される．またセンサは，積分器により角度と速度の変化を算出する．3 軸方位

角センサは，加速度，角速度，磁気に加え，3軸方位角センサの姿勢を計算し，水平面から

の傾斜角である𝜙，𝜃および真北に対する方位𝜓を出力する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

図 A1-1 3 軸方位角センサの構成 

（3DM-GX3-25 Single Byte Data Communications Protocol66）より改変） 
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１．２ エネルギー代謝計 

 エネルギー代謝計は，株式会社ヴァインの METAVINE-Nを用いた．実験協力者の呼気ガス

は，蛇管により流量計をとおり，ミキシングチャンバーにとりこまれる．ミキシングチャ

ンバーにとりこまれた呼気ガスは，チャンバー内で攪拌され，ガス分析器により，呼気酸

素濃度が測定される 76)．流量計は，実験協力者の呼吸量をフローセンサーにより計測する．

ガス分析器には，ジルコニアセンサが用いられ，チャンバー内の呼気ガス中の酸素濃度が

測定される．呼気酸素濃度の測定は，マスクや蛇管内の残留呼気の測定を防ぐため，流量

計により人間の呼気が認識されてから 0.3秒後に測定が開始される．呼気酸素濃度は，50ms

ごとの酸素濃度の平均値として測定される．エネルギー消費量の算出式を式(A1-1)，(A1-2)

に示す． 

 

                               [lit./min] (A1-1) 

 

分時エネルギー消費量 =酸素摂取量 × 5             [kcal/min] (A1-2) 

 

 

 

 

  

酸素摂取量 = (基準酸素濃度ー排出酸素濃度) ×呼吸量 ×
飽和水蒸気圧定数

100
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付録２ 小型船舶動揺と自動車の動揺の比較 

２．１ 概要 

小型船舶動揺の特徴を解析するために，小型船舶（実習船「あさま」），および軽自動車

の床に 3軸方位角センサを設置し，床の動揺の大きさおよび周波数分布の比較を行った．

動揺の大きさは加速度・角加速度の実効値として算出した．実効値は加速度・角加速度 2048

データごとに算出した．動揺の大きさの比較は，実効値 15データ（307.2s）の平均値を算

出することにより行われた． 
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２．２ 方法 

 小型船舶は，国立鳥羽商船高等専門学校の実習船「あさま」を使用した．軽自動車はホン

ダのザッツを使用した．小型船舶には，可能な限り前進を続けさせた状態で床の動揺を計測

した．軽自動車には，40km/h の速度で一般道を走行させた状態で床の動揺を計測した．実

験風景を図 A2-1 に示す．小型船舶の床の動揺は，加速度・角加速度を計測する 3 軸方位角

センサを船員の食事用の机の下設置することで計測された．軽自動車の床の動揺は，加速

度・角加速度を計測する 3軸方位角センサを助手席の後方（軽自動車の中心となる位置）に

設置することで計測された． 
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(a)小型船舶              (b)軽自動車 

図 A2-1 実験風景 
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２．３ 動揺の大きさ 

図 A2-2に小型船舶動揺を，図 A2-3 に軽自動車の床の動揺を示す．小型船舶動揺では，軽

自動車に比べて上下揺（Heave）が発生する傾向にあることがわかった．  
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図 A2-2 小型船舶動揺 

 

図 A2-3 軽自動車の床の動揺 
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２．４ 動揺の周波数 

 図 A2-2 において，上下揺（Heave）が顕著に観察されたため，上下揺（Heave）の周波数

解析を行った．図 A2-4 に小型船舶の上下揺（Heave）のパワースペクトル密度の 15 分間の

時系列変化を，図 A2-5 に軽自動車の 1600s（26 分 40 秒）の上下揺（Heave）のパワースペ

クトル密度の時系列変化を示す．小型船舶の上下揺（Heave）には，1Hz 付近にスペクトル

のピークが見られた．軽自動車の上下揺（Heave）には，1～2Hzの区間にピークが見られる

が，小型船舶動揺に比べて上下揺（Heave）が小さいことがわかった．また 10～12Hzの区間

に自動車の振動と思われる周波数スペクトルが観察された．これより，小型船舶の上下揺

（Heave）は軽自動車よりも大きく，低周波の動揺であることがわかった． 
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図 A2-4 小型船舶の上下揺（Heave）のパワースペクトル密度の時系列変化 

 

図 A2-5 軽自動車の床の動揺のパワースペクトル密度の時系列変化 
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付録３ 座標変換 

３．１ 加速度・角速度のベクトル表現 

加速度・角速度は，共にベクトルで表現される．本研究では，加速度・角速度をベクト

ルとして扱うことにより，統一した座標系による加速度・角加速度の解析を可能とした． 

加速度のベクトルおよび角速度のベクトル表現を図 A3-1 に示す．加速度ベクトル𝜶は，

𝑥, 𝑦, 𝑧軸の各成分を𝛼𝑥，𝛼𝑦，𝛼𝑧，単位ベクトルを𝒊，𝒋，𝒌とすると式(A3-1)で表される． 

 

   𝜶 = 𝛼𝑥𝒊 + 𝛼𝑦𝒋 + 𝛼𝑧𝒌   (A3-1) 

 

角速度は，回転軸の方向を向くベクトルである角速度ベクトルとして定義される 77)．こ

のため，角速度ベクトル𝝎はｘ, 𝑦, 𝑧軸の各成分を𝜔𝑥，𝜔𝑦，𝜔𝑧，単位ベクトルを𝒊，𝒋，𝒌とす

ると式(A3-2)で表される 77)． 

 

       𝝎 = 𝜔𝑥𝒊 + 𝜔𝑦𝒋 + 𝜔𝑧𝒌   (A3-2) 

 

     

(a)加速度ベクトル         (b)角速度ベクトル 

図 A3-1 加速度のベクトルおよび角速度のベクトル表現 
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３．２ 座標変換のための回転行列の導出 

回転による座標変換の表現には，回転行列が用いられる．加速度ベクトル𝜶を計測した 3

軸方位角センサの座標系𝑂 − 𝑥𝑦𝑧を，x軸まわりに角度𝜙だけ回転させ，固定座標系

𝑂𝑒 − 𝑥𝑒𝑦𝑒𝑧𝑒に変換する例を図 A3-2に示す．加速度ベクトル𝜶の座標系𝑂 − 𝑥𝑦𝑧への投影成分

を𝛼𝑥，𝛼𝑦，𝛼𝑧とし，座標系𝑂𝑒 − 𝑥𝑒𝑦𝑒𝑧𝑒への投影成分を𝛼𝑥𝑒，𝛼𝑦𝑒，𝛼𝑧𝑒とする．またy軸から

加速度ベクトル𝜶までの角度を𝛽と定義する．図 A3-2 より加速度ベクトル𝜶の投影成分

𝛼𝑥𝑒，𝛼𝑦𝑒，𝛼𝑧𝑒を求めると，式(A3-3)～(A3-5)となる．式(A3-3)～(A3-5)を行列として表現

したものを式(A3-6)に示す．式(A3-6)は，座標系を𝑥軸まわりに角度𝜙だけ回転させる回転

行列である．𝑦，𝑧軸まわりの回転に関しても，𝑥軸まわりの回転と同様に回転行列を求める

ことができる． 

    𝛼𝑥𝑒 =  𝛼𝑥        (A3-3) 

 

    𝛼𝑦𝑒 = 𝛼 cos(𝜙 + 𝛽) 

       = 𝛼{𝑐𝑜𝑠𝜙𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑠𝑖𝑛𝛽} 

        = 𝛼𝑦𝑐𝑜𝑠𝜙 − 𝛼𝑧𝑠𝑖𝑛𝜙   (A3-4) 

 

         𝛼𝑧𝑒 = 𝛼sin (𝜙 + 𝛽) 

           = 𝛼{𝑠𝑖𝑛𝜙𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑠𝑖𝑛𝛽} 

           = 𝛼𝑦𝑠𝑖𝑛𝜙 + 𝛼𝑧𝑐𝑜𝑠𝜙   (A3-5) 

 

[

𝛼𝑥𝑒
𝛼𝑦𝑒
𝛼𝑧𝑒
] = [
1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜙 −𝑠𝑖𝑛𝜙
0 𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜙

] [

𝛼𝑥
𝛼𝑦
𝛼𝑧
]         (A3-6) 

 

一般にベクトルを取り扱う空間において𝑥, 𝑦, 𝑧軸がそれぞれ直交する向きで座標系を定

義したとき，座標系を𝑥軸まわりに角度𝜙だけ回転させる回転行列𝑹𝑥,𝜙，𝑦軸まわりに角度𝜃

だけ回転させる回転行列𝑹𝑦,𝜃，𝑧軸まわりに角度ψだけ回転させる回転行列𝑹𝑧,𝜓は，式(A3-7)

～式(A3-9)で表される 68)．𝑥, 𝑦, 𝑧軸で表されるベクトルの座標変換は，各軸まわりの回転行

列を掛けあわせることで実現できる．従って，加速度ベクトル𝜶 を計測した 3 軸方位角セ



151 

 

ンサの座標系𝑂 − 𝑥𝑦𝑧を，𝑥軸まわりに角度𝜙，𝑦軸まわりに角度𝜃，𝑧軸まわりに角度𝜓だけ

回転させて固定座標系𝑂𝑒 − 𝑥𝑒𝑦𝑒𝑧𝑒へと変換するとき，固定座標系における加速度ベクトル

𝜶𝒆は，式(A3-10)により求められる． 

 

    𝑹𝑥,𝜙 = [
1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜙 −𝑠𝑖𝑛
0 𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜙

𝜙]   (A3-7) 

 

  𝑹𝑦,𝜃 = [
𝑐𝑜𝑠𝜃 0 𝑠𝑖𝑛𝜃
0 1 0
−𝑠𝑖𝑛𝜃 0 𝑐𝑜𝑠𝜃

]   (A3-8) 

 

    𝑹𝑧,𝜓 = [
𝑐𝑜𝑠𝜓 −𝑠𝑖𝑛𝜓 0
𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜓 0
0 0 1

]   (A3-9) 

 

  𝜶𝒆 = 𝑹𝑧,𝜓𝑹𝑦,𝜃𝑹𝑥,𝜙𝜶       (A3-10) 

 

 

図 A3-2 𝑥軸まわりの角度𝜙の回転 
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３．３ 座標変換処理プログラムの検証 

 座標変換処理プログラムの入出力を図 A3-3に示す．座標変換処理プログラムの入力デー

タは，3軸方位角センサの傾きや方位を表す①𝑥軸の水平面からの角度(𝜙)，②y軸の水平面

からの角度（𝜃），③z軸まわりの角度（𝜓），並進運動として④𝑥軸方向の加速度（𝛼𝑥𝑖），⑤y軸方

向の加速度（𝛼𝑦𝑖），⑥z軸方向の加速度（𝛼𝑧𝑖），回転運動として⑦𝑥軸まわりの角速度（𝜔𝑥𝑖），

⑧𝑦軸まわりの角速度（𝜔𝑦𝑖），⑨z軸まわりの角速度（𝜔𝑧𝑖）がある．加速度・角速度の座標

変換の式を式(A3-11)，式(A3-12)に示す．  

 

[

𝛼𝑥𝑜
𝛼𝑦𝑜
𝛼𝑧𝑜
] = [
𝑐𝑜𝑠𝜓 −𝑠𝑖𝑛𝜓 0
𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜓 0
0 0 1

] [
𝑐𝑜𝑠𝜃 0 𝑠𝑖𝑛𝜃
0 1 0
−𝑠𝑖𝑛𝜃 0 𝑐𝑜𝑠𝜃

] [
1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜙 −𝑠𝑖𝑛
0 𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜙

𝜙] [

𝛼𝑥𝑖
𝛼𝑦𝑖
𝛼𝑧𝑖
] (A3-11) 

 

[

𝜔𝑥𝑜
𝜔𝑦𝑜
𝜔𝑧𝑜
] = [
𝑐𝑜𝑠𝜓 −𝑠𝑖𝑛𝜓 0
𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜓 0
0 0 1

] [
𝑐𝑜𝑠𝜃 0 𝑠𝑖𝑛𝜃
0 1 0
−𝑠𝑖𝑛𝜃 0 𝑐𝑜𝑠𝜃

] [

1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜙 −𝑠𝑖𝑛
0 𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜙

𝜙] [

𝜔𝑥𝑖
𝜔𝑦𝑖
𝜔𝑧𝑖
] (A3-12) 

 

 例として，加速度（𝛼𝑥𝑖，𝛼𝑦𝑖，𝛼𝑧𝑖）=（1,1,1），角速度（𝜔𝑥𝑖，𝜔𝑦𝑖，𝜔𝑧𝑖）=（1,1,1）を

考える．座標変換に用いる角度は，𝜙=90，𝜃=90，ψ=90とする．以下に式(A3-11)，式(A3-12)

を用いた座標変換の計算例を示す． 

 

   [

𝛼𝑥𝑜
𝛼𝑦𝑜
𝛼𝑧𝑜
] = [
0 −1 0
1 0 0
0 0 1

] [
0 0 1
0 1 0
−1 0 0

] [
1 0 0
0 0 −1
0 1 0

] [
1
1
1
] 

 

   [

𝛼𝑥𝑜
𝛼𝑦𝑜
𝛼𝑧𝑜
] = [
0 −1 0
1 0 0
0 0 1

] [
0 0 1
0 1 0
−1 0 0

] [
1
−1
1
] 

 

   [

𝛼𝑥𝑜
𝛼𝑦𝑜
𝛼𝑧𝑜
] = [
0 −1 0
1 0 0
0 0 1

] [
1
−1
−1
] 

 

   [

𝛼𝑥𝑜
𝛼𝑦𝑜
𝛼𝑧𝑜
] = [
1
1
−1
]             (A3-13) 
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   [

𝜔𝑥𝑜
𝜔𝑦𝑜
𝜔𝑧𝑜
] = [
0 −1 0
1 0 0
0 0 1

] [
0 0 1
0 1 0
−1 0 0

] [
1 0 0
0 0 −1
0 1 0

] [
1
1
1
] 

 

   [

𝜔𝑥𝑜
𝜔𝑦𝑜
𝜔𝑧𝑜
] = [
0 −1 0
1 0 0
0 0 1

] [
0 0 1
0 1 0
−1 0 0

] [
1
−1
1
] 

 

   [

𝜔𝑥𝑜
𝜔𝑦𝑜
𝜔𝑧𝑜
] = [
0 −1 0
1 0 0
0 0 1

] [
1
−1
−1
] 

 

   [

𝜔𝑥𝑜
𝜔𝑦𝑜
𝜔𝑧𝑜
] = [
1
1
−1
]             (A3-14) 

 

座標変換後の座標は，それぞれ加速度（𝛼𝑥𝑖，𝛼𝑦𝑖，𝛼𝑧𝑖）=（1,1,-1），角速度（𝜔𝑥𝑖，𝜔𝑦𝑖，

𝜔𝑧𝑖）=（1,1,-1）となる．座標変換処理プログラムへの入力データおよび出力データを図

A3-4 に示す．入力データは，時間(1 列目)，および図 A3-3 で示した角度（①～③），加速

度（④～⑥），角速度（⑦～⑨）がそれぞれカンマ区切りで保存されている（図 A3-4（a））．

座標変換処理プログラムにより計算された座標変換後の加速度（⑩～⑫），角速度（⑬～⑮）

は，式（A3-13），式（A3-14）と等しくなることを確認した． 
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図 A3-3 プログラムの入出力 
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(a)入力データ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)出力データ 

図 A3-4 検証結果 

  

④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨①② ③

角度 加速度 角速度

⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮①② ③

角度 加速度 角速度
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付録４ 実験データ 

４．１ 加速度・角加速度の実効値 

 表 3-2に示した実験協力者の加速度・角加速度の実効値を図 A4-1～図 A4-62 に示す．ま

た表 3-3 に示した棒における解析範囲 3 箇所の加速度・角加速度の実効値を図 A4-63～図

A4-68 に示す．実験協力者の多くは，腰部と頭部に，並進運動として上下揺（Heave），回転

運動としては，縦揺（Pitch）が特に発生する傾向が観察された．また縦揺（Pitch）は，

実験協力者の頭部に比べて腰部が大きくなる傾向が観察された．一方，実験協力者の中に

は，腰部の縦揺（Pitch）よりも頭部の縦揺（Pitch）が大きくなる傾向も観察された．こ

れは，実験時の船舶の航行状況や，実験協力者ごとの姿勢維持の動作の違いが表れている

ものと推察される． 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-1 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.1，女性，実験 1回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-2 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.1，女性，実験 1回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-3 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.1，女性，実験 2回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-4 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.1，女性，実験 2回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-5 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.2，男性，実験 1回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-6 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.2，男性，実験 1回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-7 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.2，男性，実験 2回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-8 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.2，男性，実験 2回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-9 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.3，女性，実験 1回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-10 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.3，女性，実験 1回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-11 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.3，女性，実験 2回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-12 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.3，女性，実験 2回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-13 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.4，女性，実験 1回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-14 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.4，女性，実験 1回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-15 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.5，女性，実験 1回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-16 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.5，女性，実験 1回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-17 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.5，女性，実験 2回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-18 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.5，女性，実験 2回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-19 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.6，男性，実験 1回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-20 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.6，男性，実験 1回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-21 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.6，男性，実験 2回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-22 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.6，男性，実験 2回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-23 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.7，女性，実験 1回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-24 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.7，女性，実験 1回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-25 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.7，女性，実験 2回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-26 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.7，女性，実験 2回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-27 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.8，男性，実験 1回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-28 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.8，男性，実験 1回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-29 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.8，男性，実験 2回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-30 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.8，男性，実験 2回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-31 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.9，女性，実験 1回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-32 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.9，女性，実験 1回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-33 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.9，女性，実験 2回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-34 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.9，女性，実験 2回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-35 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.10，女性，実験 1回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-36 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.10，女性，実験 1回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-37 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.10，女性，実験 2回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-38 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.10，女性，実験 2回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-39 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.11，女性，実験 1回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-40 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.11，女性，実験 1回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-41 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.11，女性，実験 2回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-42 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.11，女性，実験 2回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-43 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.12，男性，実験 1回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-44 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.12，男性，実験 1回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-45 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.12，男性，実験 2回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-46 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.12，男性，実験 2回目） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-47 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.13，女性） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-48 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.13，女性） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-49 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.14，男性） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-50 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.14，男性） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-51 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.15，男性） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-52 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.15，男性） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-53 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.16，男性） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-54 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.16，男性） 

 

前後揺
Surge

左右揺
Sway

上下揺
Heave

加
速

度
の

実
効

値

0.0

2.0

0.4

0.8

1.2

1.6

[m/s2]

床 腰 頭

横揺
Roll

縦揺
Pitch

船首揺
Yaw

[rad/s2]

床 腰 頭

4

6

8

10

12

2

0

角
加

速
度

の
実

効
値



211 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-55 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.17，女性） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-56 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.17，女性） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-57 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.18，男性） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-58 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.18，男性） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-59 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.19，女性） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-60 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.19，女性） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-61 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.20，男性） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-62 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（No.20，男性） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-63 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（棒，解析範囲 1） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-64 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（棒，解析範囲 1） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-65 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（棒，解析範囲 2） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-66 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（棒，解析範囲 2） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-67 固定座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（棒，解析範囲 3） 
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(a)加速度の実効値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)角加速度の実効値 

図 A4-68 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 

（棒，解析範囲 3）  
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４．２ エネルギー消費量 

 表3-2に示した実験協力者のエネルギー消費量の時系列データを図 A4-69～図 A4-88に示

す．実験協力者の多くは，座位姿勢時のエネルギー消費量に比べて，立位姿勢時のエネル

ギー消費量が増加する傾向が観察された． 
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図 A4-69 エネルギー消費量（No.1，女性） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A4-70 エネルギー消費量（No.2，男性） 
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図 A4-71 エネルギー消費量（No.3，女性） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A4-72 エネルギー消費量（No.4，女性） 
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図 A4-73 エネルギー消費量（No.5，女性） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A4-74 エネルギー消費量（No.6，男性） 
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図 A4-75 エネルギー消費量（No.7，女性） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A4-76 エネルギー消費量（No.8，男性） 
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図 A4-77 エネルギー消費量（No.9，女性） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A4-78 エネルギー消費量（No.10，女性） 
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図 A4-79 エネルギー消費量（No.11，女性） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A4-80 エネルギー消費量（No.12，男性） 
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図 A4-81 エネルギー消費量（No.13，女性） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A4-82 エネルギー消費量（No.14，男性） 
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図 A4-83 エネルギー消費量（No.15，男性） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A4-84 エネルギー消費量（No.16，男性） 
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図 A4-85 エネルギー消費量（No.17，女性） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A4-86 エネルギー消費量（No.18，男性） 
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図 A4-87 エネルギー消費量（No.19，女性） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A4-88 エネルギー消費量（No.20，男性） 
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４．３ 標準偏回帰係数 

 重回帰分析の説明変数として，実験協力者の身体的特徴のうち身長，体重，性別（女性：

-1，男性：1）それぞれを選択した場合の標準回帰係数を表 A4-1～A4-6 に示す．重回帰式

のあてはまりの良さを表す自由度調整済決定係数 R2は，高い数値を示した．身長と体重で

比較すると，固定座標系を基準とする場合は体重（表 A4-1，表 A4-3），小型船舶の床の座

標系を基準とする場合は身長（表 A4-2，表 A4-4）を説明変数とすることで，重回帰式のあ

てはまりが良くなることが確認された．また今回の実験では，性別の標準偏回帰係数がマ

イナスであることから，男性に比べて女性の方がエネルギーを消費しやすいことがわかっ

た（表 A4-5，表 A4-6）． 
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表 A4-1 標準偏回帰係数（身長，固定座標系） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 A4-2 標準偏回帰係数（身長，小型船舶の床の座標系） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

標準偏回帰係数

-0.14

0.34

前後揺（Surge） -

船首揺（Yaw） -

前後揺（Surge） -

上下揺（Heave） 0.46

縦揺（Pitch） 0.47

横揺（Roll） -

船首揺（Yaw） -

0.85

0.73

- 　　係数なし

腰部

小型船舶の床

重相関係数R

自由度調整済決定係数R2

切片

身長

頭部

標準偏回帰係数

-0.38

0.34

前後揺（Surge） -

左右揺（Sway） -

前後揺（Surge） -

上下揺（Heave） -

縦揺（Pitch） 0.57

前後揺（Surge） -

横揺（Roll） -

船首揺（Yaw） -

0.80

0.64

- 　　係数なし

頭部

腰部

小型船舶の床

重相関係数R

自由度調整済決定係数R2

切片

身長
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表 A4-3 標準偏回帰係数（体重，固定座標系） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 A4-4 標準偏回帰係数（体重，小型船舶の床の座標系） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

標準偏回帰係数

0.15

0.53

前後揺（Surge） -

左右揺（Sway） 0.34

前後揺（Surge） -

上下揺（Heave） -

縦揺（Pitch） 0.39

前後揺（Surge） -

横揺（Roll） -0.27

船首揺（Yaw） -

0.87

0.75

- 　　係数なし

腰部

小型船舶の床

重相関係数R

自由度調整済決定係数R2

切片

体重

頭部

標準偏回帰係数

0.00

0.45

前後揺（Surge） -

船首揺（Yaw） -

前後揺（Surge） -

上下揺（Heave） -

縦揺（Pitch） 0.52

横揺（Roll） -

船首揺（Yaw） -

0.84

0.71

- 　　係数なし

腰部

小型船舶の床

重相関係数R

自由度調整済決定係数R2

切片

体重

頭部
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表 A4-5 標準偏回帰係数（性別，固定座標系） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 A4-6 標準偏回帰係数（性別，小型船舶の床の座標系） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

標準偏回帰係数

0.42

-0.48

前後揺（Surge） -

左右揺（Sway） -

前後揺（Surge） -

上下揺（Heave） 0.42

縦揺（Pitch） 0.30

前後揺（Surge） -

横揺（Roll） -0.32

船首揺（Yaw） -

0.84

0.71

- 　　係数なし

腰部

小型船舶の床

重相関係数R

自由度調整済決定係数R2

切片

性別

頭部

標準偏回帰係数

0.56

-0.66

前後揺（Surge） -

船首揺（Yaw） -

前後揺（Surge） -

上下揺（Heave） 0.60

縦揺（Pitch） -

横揺（Roll） -0.45

船首揺（Yaw） -

0.84

0.70

- 　　係数なし

腰部

小型船舶の床

重相関係数R

自由度調整済決定係数R2

切片

性別

頭部


