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研究成果の概要（和文）：高速・高精度のモータ制御でスカイフックキャビンを仮想実現し、操船者への船体振
動伝達を低減し疲労軽減を図る。一方，振動伝達低減によって失われる横加速度等の有益な船体情報は別途セン
サで測定し，前庭電気刺激、視覚刺激を利用して操船者に平衡感覚として提示。本来の操作性回復を図る。疲労
を原因とするヒューマンエラーの減少によって、小型船舶の海難事故減少を狙うことを目的に研究を行った。操
作性回復のため操船者に平衡感覚を人為的に付加する手段として、前庭電気刺激、視覚刺激や体性感覚刺激の基
礎特性を評価した。また、船体の揺動運動を再現できる簡易操船シミュレータを開発し、再現揺動に対する操作
性、疲労の評価を行った。

研究成果の概要（英文）：Sky-hook cabin system with high-speed and highly precise motor control can 
reduce hull vibration transmission to ship operators and their fatigue. In order to recovery 
original operability in sky-hook cabin system, some useful hull information lost by vibration 
transmission reduction, such as the lateral acceleration, is artificially reproduced by a galvanic 
vestibular stimulation, a visual stimulation and a somatosensory sensation. Such concept could lead 
marine accidents caused by human error to decreasing. A simplified ship simulator with a stewart 
platform was developed. And each basic characteristics for the galvanic vestibular stimulation, the 
visual stimulation and the somatosensory sensation were evaluated. 

研究分野： 制御工学、メカトロニクス

キーワード： 安全工学　小型船舶　事故　疲労　ヒューマンエラー

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年、中・大型船舶における AIS（船舶自

動識別システム）を利用した次世代型航行支
援システムが整備・運用されてきており、こ
れらの船舶の海難事故は減少傾向にある。そ
の一方で、プレジャーボートに代表される小
型船舶においては、海難事故が増加の一途を
続けている。その原因としては、見張不十分、
操船不適切等のヒューマンエラーによるも
のが全体の約 8 割を占めている。それに対し
て、我が国の方針としては、小型船舶の操船
者の安全意識を高めることに加え、安全に運
航できる環境の整備及び救助体制の強化と
されているだけで、ヒューマンエラーに対す
る根本的な解決策が見受けられない。中・大
型船舶のヒューマンエラーの対応策として
は、安全管理、リスクマネジメントに関する
研究が精力的に行われている。また、船底に
装備したフィンを適宜制御し船体振動その
ものを抑制することで、ヒューマンエラーを
誘発する疲労軽減を狙う研究がなされてき
た。しかし、本課題のように小型船舶を対象
に、操船者の疲労、ヒューマンエラーを招く
船体振動伝達の低減に関する研究はこれま
でに見受けられない。なぜなら操船者は自動
車と同様に、座席をインタフェースとして横
加速度等の有益な船体運動情報を感じ、それ
をフィードバックすることで操船している
からである。疲労軽減を狙って船体振動の伝
達を低減すれば、座席というインタフェース
からの有益な情報が失われるので操作性は
著しく低下する。 
 
２．研究の目的 
高速・高精度のモータ制御でスカイフック

キャビンを仮想実現し、操船者への船体振動
伝達を低減し疲労軽減を図る。一方，振動伝
達低減によって失われる横加速度等の有益
な船体情報は別途センサで測定し，前庭電気
刺激、視覚刺激を利用して操船者に平衡感覚
として提示。本来の操作性回復を図る。疲労
を原因とするヒューマンエラーの減少によ
って、小型船舶の海難事故減少を狙う。 
 
３．研究の方法 
(1) 船体揺動を再現する操船シミュレータ

の開発 
(2) 頸部浅層筋・筋電位を用いた前庭電気刺

激による提示加速度の定量化 
(3) 視覚刺激によるベクション効果の基礎

特性評価 
(4) 体性感覚を刺激するパラレルリンクメ

カニズムの開発 
(5) 再現揺動に対する操作性、疲労の評価 
 
４．研究成果 
(1) 船体揺動を再現する操船シミュレータ
の開発 
 船体の揺動運動は、一般に 6 自由度を有す
ることが知られており、それらの運動を再現

するスチュワートプラットフォームを組み
入れた操船シミュレータを開発した（図 1）。
本シミュレータは、操船シミュレーションソ
フトウェア NAUTIS（図 2）とスチュワート
プラットフォーム MB-150（図 3），制御用 PC
等から構成されている。図 4 は、システムの
構成図を示している。操船シミュレーション
ソフトウェアNAUTISがインストールされて
いる PC には船舶のプロペラの回転数を操る
スロットルレバーや、舵輪の回転数を操る操
舵機構が接続されている。またモニタを 3 台
用意し、視野角を広くとれるよう設計してい
る。また PC とスチュワートプラットフォー
ムの接続にはそれぞれ RS-232C の規格に従
ったクロスケーブルを用いて接続している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Ship simulator 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4 System configuration of ship simulator to 
reproduce oscillating motion of pleasure boats 
 
(2) 頸部浅層筋・筋電位を用いた前庭電気刺
激による提示加速度の定量化 
操船支援として操縦者に前庭電気刺激を

用いて平衡感覚を提示する（図 5）ためには、
刺激電流と提示加速度の関係を求める必要
があるが、被験者に提示される横加速度を直
接測定することはできない。そこで、刺激電
流と被験者の頸部浅層筋・筋電位（図 6）の
関係，被験者頭部への荷重とその頸部浅層
筋・筋電位の関係から，刺激電流とそれによ
り提示される横加速度の関係を実験により
求めた。特に、実装の際に課題となる現象の
個人差、再現性について分析したところ、現

Fig. 2 Ship simulation 
software (Vstep, NAUTIS) 

Fig. 3 Stewart platform 
(COSMATE, MB-150) 



象の個人差が大きく、また個人を特定しても
その再現性は高くはないことが明らかとな
った（図 7）。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7 Daily performance of Galvanic Vestibular 
Stimulation  
 
(3) 重心揺動実験による視覚刺激によるベ
クション効果の基礎特性評価 
縦縞模様を表示するアンドロイドプログ

ラムをスマートグラスに実装することで構
築した操船支援のための視覚刺激提示シス
テムによって、被験者にどの程度の平衡感覚
を提示できるか、フォースプレートを用いた
重心揺動実験により評価した（図 8）。視覚刺
激によるベクション効果にはばらつきが大
きく、平衡感覚として提示する際にはそのば
らつきを補正するアルゴリズムが必要とな
ることがわかった（図 9）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8 State of measuring centroid position 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9 Angular speed – body sway characteristics 
 

(4) 体性感覚を刺激するパラレルリンクメ
カニズムの開発 
操船者足部に体性感覚刺激を行うことを

目的にデルタ型パラレルリンクメカニズム
を開発した（図 10, 11）。開発当初はリンク
間を接続するロッドエンドベアリングによ
り生じるあそびにより位置決め精度が著し
く劣化した。そこで、不要な遊びを低減する
ために可動プレート部を支持する２つのリ
ンク間に自由度を抑制するロッドを加える
メカニズムを付加し、良好な位置決め精度が
得られることを実験で確認した（図 12）。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12 Position accuracy of developed parallel 
link robot 
 
(5) 再現揺動に対する操作性、疲労の評価 
簡易操船シミュレータにより、ローリング、

ピッチング、ヨーイングといった揺動運動を
種々組み合わせて再現した操船実験を行っ
た結果、ヨーイング、またはピッチングとロ
ーリングを再現した場合に操作性が向上す
ることを確認した（表 1）。 
 

Table 1 Usability evaluation 
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〔雑誌論文〕（計０件） 
 

条

件 

揺動運動 

組み合わせ 

有効

性 
効率 

満足

度 

総合 

評価 

A 揺動なし 0.848 0.576 0.823 0.749 

B Rolling 0.484 0.643 0.584 0.570 

C Pitching 0.902 0.688 0.623 0.738 

D Yawing 0.877 0.784 0.644 0.768 

E Rolling,Pitching 0.873 0.738 0.661 0.757 

F Rolling, Yawing 0.830 0.617 0.584 0.677 

G Pitching,Yawing 0.773 0.637 0.565 0.658 

Fig. 5 Galvanic 
Vestibular Stimulation 

Fig. 6 Measurement of 
myoelectricity of cervical 
shallow-layer muscles 

Fig. 10 Somatosensory 
sensation with parallel 
link robot 

Fig. 11 Developed parallel 
link robot as haptics device 
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