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研究成果の概要（和文）：本研究では，操船に2名の人間を介在させるという従来船舶のコンセプトを崩さず
に，音声認識システムを用いて船上の航海士と陸上の操舵手が連携できる遠隔操船システムを開発した．システ
ムでは，船陸間通信に遅延が問題となったため，通信遅延発生時の操船を補間する自律操船機能をシステムに付
加することで問題を解決した．船上の航海士は，操舵手と音声認識システムを用いた連携をすることで，船橋に
操舵手が存在していることを意識することができ，陸側の操舵手は，船橋の状況を再現するVR操船シミュレータ
から操舵することで，自分が船橋にいる感覚で操舵ができるシステムとなった．

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed a remote ship maneuvering system without 
breaking the conventional ship maneuvering concept of having two people intervene in maneuvering. 
The system was configured so that the officer on board and the helmsman on land could cooperate 
using a voice recognition system. In the system, there was a problem of delay in ship-land 
communication, so we solved the problem by adding an autonomous ship maneuvering function that 
interpolates the maneuvering when communication delay occurs. The navigator on board was able to 
recognize the existence of the helmsman on the bridge by being able to cooperate with the helmsman 
using the voice recognition system. The helmsman on the land side was able to steer as if he were on
 the bridge by steering from a VR ship maneuvering simulator that reproduces the situation of the 
bridge.

研究分野： システム工学

キーワード： 遠隔操船　自律航行

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
船員不足を背景に欧米を中心に無人運航船の研究が盛んに行われているが，本研究では，船舶運航の安全は航海
士により保たれているとの考えに基づき，少ない船上の人間を陸からサポートする遠隔操船システムの研究開発
を行った．そして，船上の航海士がストレスなく陸上の操舵手と連携して操船するために必要な機能と性能を示
した．この成果は，遠隔操船システムの研究開発のみならず，人間と連携する自律操船システムの研究開発に役
立つと考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
船員不足等の問題に対し自律航行船のコンセプトがロールスロイス等から提案され，欧州を

中心に自律船の研究が行われていたが，想定外事象への対応や船舶の周囲の見張りに関しては，
船橋にいる航海士の能力を超えるシステムは登場していなかった．従来，航海中の船橋では航
海士と操舵手の 2名が配置され，航海士が操舵手に操舵号令を発し，操舵手がその指示に従っ
て操船する．この 2名による作業が，ヒューマンエラーを防止し安全な船舶運航を担保してき
た．そこで本研究では，操船に 2名の人間を介在させるという従来のコンセプトを崩さずに，
船橋の航海士と陸上の操舵手が操船する遠隔操船システムの研究開発を試みた．しかし，船陸
間通信には通信容量および速度の制限がある．そのため，あたかも船橋に操舵手が存在してい
るかのように航海士が操船を行うためには，遠隔操船システムには航海士と操舵手の相互情報
を予測し航海士の指令に即座に応答する自律システムが必要となる．例えば，航海士が「舵を
右 10度」と指令した後，船陸間通信を経て操舵手の操作により舵が右 10度となるまでには，
大きなタイムラグが生じてしまう．そこで本研究では，航海士の通信遅延に対する許容限界を
検討し，通信遅延のために操舵が遅れ航海士への負担が増加することを回避するために，自律
機能をバランス良く付加する遠隔操船システムの研究開発を実施した． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，相互テレイグジスタンス（航海士が陸で操作している操舵手があたかも船橋に
存在するかのように感じ，操舵手自身もあたかも船橋に居るかのように感じること）を目指し
た遠隔操船システムの開発を目的とした．開発する遠隔操船システムの概要図を Fig.1 に示す．
一般的なマスタ・スレーブシステムの観点で遠隔操船システムを考えると，Fig.1 に示す陸上の
操舵手がマスタシステムを利用し，船橋の航海士がスレーブシステムを利用することとなる．
しかし操船は船橋にいる航海士が操舵手に号令を出して実施されるので，運用上のマスタは船
橋の航海士でありスレーブが陸上の操舵手となる．そのため遠隔操船システムは，情報伝達の
信号経路が双方向に入り組んだ形となる．一方，船陸間通信には制限があるため，マスタ・ス
レーブシステムの双方に自律機能を組み込むことになる．この自律機能はシステム上の下位制
御機能となり，航海
士の指令や操舵手の
操作が上位制御とな
る．そして，人間の
操作と自律機能によ
る制御ではサンプリ
ングレートが異なる
ため，自律機能の操
作から人の操作へ違
和感なくシフトさせ
るには多くの研究課
題があった． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，実船実験を行いながら遠隔操船システムの研究開発を行う．そして実船実験デ
ータを元に操船シミュレータを開発し，実船実験では実施が困難な評価実験を操船シミュレー
タで実施し，遠隔操船システムに必要な機能と性能を明らかにする． 
 実験対象船は，衛星通信設備を装備した東京海洋大学附属練習船汐路丸とする．汐路丸は自
動操船が可能な操船制御サーバーを装備しているので，この操船制御サーバーを利用して遠隔
操船システムのスレーブシステムを開発する．また遠隔操船を行うマスタシステムは，汐路丸
の船内 LAN に VPN 接続が可能な東京海洋大学の先端ナビゲートシステムのネットワークに接続
する形で開発する． 
 船橋のスレーブシステムには，遠隔操船システムの船陸間通信の影響を考慮し操舵手からの
操作入力を待たずに航海士の指令に対し自律的に操船する機能を組み込む．そして，船橋のス
レーブシステムの自律機能により操船が行われている状態から，マスタシステムから入力され
る操舵手による操作へ切り替える時，航海士および操舵手に違和感を持たせないように切り替
える機能を開発する．なおこの機能を開発するために，操船シミュレータ実験を行い，通信遅
延に対する人間のストレスを計測し，計測結果をシステム開発へ反映していく． 
 一方でマスター・サーバーでは，陸上の操舵手があたかも船橋にいるように感じながら遠隔
操船を行うために，本研究ではヘッドマウントディスプレイを用いた VR システムの研究開発を
行う．船橋のスレーブシステムにて，船位，船首方位，船速などのデータをマスタシステムへ
送信する機能を開発する．そして，スレーブシステムから受け取った船舶情報を操船シミュレ
ータで再現し，その VR 映像を操舵手へ提供する機能を開発する． 
 

 

Fig.1 遠隔操船システムの構成概要 



４．研究成果 
(1) 遠隔操船システムの構築と通信実験 
 研究方法で示した遠隔操船システムのスレーブシステムとマスタシステムを構築し，実験対
象船舶にて，船橋の航海士と陸上の操舵手による針路変更の操舵実験を実施した．実験では，
船橋の航海士が操舵号令を発し，スレーブシステムがその発話を音声認識しテキスト化し，衛
星通信経由で陸上のマスタシステムへ送信した．そしてマスタシステムが操舵号令を音声化し，
操舵手がその操舵号令に従いマスタシステム上で操舵を行った．これに対しマスタシステムは，
操舵装置の信号を衛星通信経由で船上のスレーブシステムに送信し，スレーブシステムは，受
信した操舵信号を対象船の操船制御サーバーに送信し舵角を制御した．この一連の流れを繰り
返すことで針路変更の実験をおこなった．実船実験の結果，操舵号令から舵が動作するまでの
平均遅延時間は 4.3 秒であった． 
(2) VR 操船シミュレータ 
 前述の平均遅延時間4.3秒が操船者へ
ストレスを与えるかを調査する評価実
験を行った．しかし評価実験は多くの被
験者を対象に実施する必要があり，実船
での実施が困難となる．そこで本研究で
は，システムの評価実験が可能な VR 操
船シミュレータを開発した．開発した VR
操船シミュレータでは，ヘッドマウント
ディスプレイを装着することで，Fig.2
に例を示す VR 空間の船橋から操舵号令
にて操船が可能になるように構築した．
評価実験では，被験者が操舵号令を発し
てから舵角が動き出すまでの遅延時間
をランダムに変化させ，被験者の心拍変
動よりストレスを計測した．また実験終了後に遅延時間に対するアンケート調査を実施し，遅
延時間に対する主観的な限界値も推定した．評価実験では，a)障害物の無い海域での変針と b)
他船との衝突を回避するための変針の２種類のシナリオで複数回実施した．実験の結果，障害
物の無い海域での変針時で被験者がストレスを感じる閾値は 3秒以上であった．一方，他船と
の衝突を回避するための変針時で被験者がストレスを感じる閾値は 2秒以上であった． 
(3)スレーブシステムの自律機能の開発 
 VR 操船シミュレータによる
遅延時間評価実験の結果より，
航海士が通信遅延に対しスト
レスを感じる閾値を推定でき
たので，操舵号令から舵が動作
するまでの応答時間が閾値を
超えないよう，スレーブシステ
ムが陸上からの操舵信号の遅
れを検知し自律的に操舵を開
始し，陸上からの操舵信号を受
信したら陸上の操舵を優先し
て操舵する自律機能を開発し
た．自律機能をスレーブシステ
ムに実装し，遠隔操船システム
の自律機能の有り無しの効果
を確認するため，対象船舶にて
20 度変針する実船実験を実施
した．実験結果の船首方位と舵
角の時系列を Fig.3 に示す．図中の点線が自律機能なしの結果で，実線が自律機能ありの結果
である．参考のため遠隔システムを利用しない通常操船の結果をグレーの太線で併記した．図
より明らかな通り，自律機能を採用することで通常操船と差異のない結果が得られた． 
(4)船舶情報システム 
 遠隔操船システムのマスタシステムでは，VR 操船シミュレータのインターフェースを用いて
操舵手へテレイクジスタンスを実現する．VR操船シミュレータにて周囲の船舶を再現するため
には，船橋の航海計器で計測した周囲の船舶情報を陸上へ送信する必要がある．しかし，現在
周囲の船舶情報を自動で計測できる航海計器は存在しない．そこで本研究では，連続するレー
ダー画像を機械学習手法で学習し，画像ノイズを除去し移動物体を抽出する方法を開発した．
本手法を用いることで，将来のレーダー画像を予測することも可能となった．よって本手法を
用いてレーダ画像を処理すれば，周囲の船舶の将来位置情報を陸上のマスタシステムへ送信す
ることが可能となり，周囲の船舶情報についての通信遅延の問題を解決することができた． 

 

Fig.2 VR 空間の船橋 

 
Fig.3 自律機能を用いた遠隔操船システムの変針結果 
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