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Abstract 
 

In the manufacturing industry, both the metalworking and the measuring are important. 
Especially, high-accuracy measurement is necessary to make quality products. The effective 
metalworking and the measurement technology should be also necessary for the shipbuilding 
industry as a matter of course. 

The purpose of this paper is to investigate the possibility of introduction of the 
three-dimensional noncontact measurement technology to the metalworking processing, based on 
the detailed investigation of working situation on the shipbuilding process. As a result of the 
ratio-delay analysis on the roll-forming work, it is clear that the work for the measurement of 
shape is responsible for a large share of the turnaround time of the working. However, it should be 
noted that the time of measurement work is not the nonperforming time. 

Because the three-dimensional laser scanner is a remote surface profile system, it is expected of 
much help to the 3-D measurement work of the metal components. However, the utilization of the 
3-D laser scanner is never directly useful for the effective roll-forming work in the shipbuilding 
process. It is necessary to evaluate the effectiveness of the introduction of the new technology 
based on the industry engineering. And, we hope that more useful technology will be put into 
practice very soon. 

 
＊ 運航・物流系  計測技術研究グループ  

原稿受付 平成 23 年 4 月 28 日  
審 査 日 平成 23 年 6 月 6 日  

(29)

29海上技術安全研究所報告　第 11 巻　第 1号（平成 23 年度） 総合報告

造船工程における形状計測作業の実態調査と

大型構造物の非接触 3次元形状計測技術

罰heInvesもigaもio正 ofwolt"ki皿gfomもheMeasult"eme叫； of Shape 

on the Shipb口iIding?lt"Ocess a四d.

もheTh陀eedimensionalNonconもacもSこ face応 (['J)fHilngTech四ology

fo町the乙紅geSもmucも江揺ICompo皿e皿t



目  次 

 

 

1. まえがき･･･････････････････････････････30 
2. 造船工程における作業実態と形状計測･････30 

2.1 造船工程における加工作業････････････31 
2.2 造船工程作業の稼働分析･･････････････31 

2.2.1 稼働分析の実施目的と手法････････31 
2.2.2 ぎょう鉄作業の稼働分析･･････････32 

3. 大型構造物を対象とする 
     3 次元形状計測技術････････････36 

3.1 レーザースキャナー装置と 
        3 次元形状計測････････36 
3.2 レーザースキャナー装置の 
        精度検証と補正技術････36 

4. 造船工程における 3 次元形状計測技術と 
     作業の生産性及び信頼性向上･････38 
5. まとめ･････････････････････････････････40 
参考文献････････････････････････････････40 

 
 

1. まえがき 

 
製造業において、素材を図面に従って加工し、

組み上げることは基本事項であり、それぞれの作

業段階において作業精度を上げることは、歩留ま

りの向上や生産性の向上につながり、ひいては製

品の品質・信頼性向上に寄与する。例えば、造船

工程での作業の第一段階である鋼材調達後の切

断加工工程では NC 切断などの高精度自動化作

業が一般的になっており、その精度は火口位置で

0.1mm 以下、切断位置でも数 mm 以下となって

いる。すなわち、加工対象物を適正な精度をもっ

て測り、加工する技術が製品の出来不出来を決定

しており、これは製造業において普遍的なことで

ある。一方、様々な作業において高度化や自動化

が進められた現在でも、人間から機械への転換を

容易に行うことが困難な作業があることも事実

であるが、NC 切断機の導入によって切断作業の

効率化や高精度化が実現されたように新たな手

段や技術の検討も常に必要となっている。 
造船工程におけるぎょう鉄作業は、他の製造業

には見られない厚板の 3 次元曲げ加工という造

船業の独自性を示すものであり、その作業は熟練

作業者の持つ高い技術力によって支えられてい

る最たるものである。その熟練の技を全面的に機

械に置き換え、自動化することは決して容易なこ

とではないが、作業の構造を定量的に解析して評

価することで、部分的であっても作業者の負担の

軽減や省力化から省人化を考えることは生産性

向上や品質管理の観点からも重要な課題である。 
生産性向上や品質管理の観点からの作業分析

のツールとしては、IE（Industry Engineering：
生産工学）によるアプローチがひとつの手段とな

る。IE では、作業動作の分析や作業工程の分析

を通じて、生産性の向上や作業工程の改善を目的

とするが、大規模複雑化した製造現場においてミ

クロ的な視点でのみ注視するのではなく、すなわ

ち個々の作業だけでなく、それぞれの工程のつな

がりも含めた広い視野を持つことによって、IE
がより有効なツールとなることを忘れてはなら

ない。従って、マクロ的な視点に立って実施する

作業工程の解析には大きな意義がある。 
作業工程の解析の第一段階は、「現状の把握」

にある。工程の実態を正確に把握し、理解するこ

とから全てが始まると考えられる。この「現状の

把握」を実現する手段として、工程分析や稼働分

析などの手法の適用が一般的である。 
工程分析は、材料から製品に至るまでの流れを

明確にし、問題点を明らかにすることによって改

善のための対策案の策定にフィードバックする

ことを目的とするものであり、生産に伴う物の変

化の経過を工程という切り口によって調べるの

が本質である。また稼働解析は、製造現場で作業

者がどのような作業にどれだけの時間を使って

いるかなど、時間の使われ方を明らかにすること

で作業工程の実態を正確に把握し、理解するため

の手段である。 
測り、そして加工する製造業の基本的な視点か

ら考えるならば、日々進歩する計測機材や新たな

技術の利用を検討し、問題点を明らかにすること

は必須の要件である。そこで、本論文では、造船

工程作業における厚板 3 次元曲げ加工作業に注

目し、その作業実態を定量的に分析評価すること

を通じて、近年性能向上や普及が進んでいる非接

触 3 次元形状計測技術の造船工程への導入や利

用技術について検討した。 
 
 

2. 造船工程における作業実態と形状計測 

 
造船工程を大まかな段階として整理するならば、

①設計、②加工、③組立、④搭載、⑤進水、⑥艤

装であり 1)、これらの段階を経て、海上試運転の

後に引き渡しとなる。本論文で注目した作業工程

は加工段階であり、現場での作業実態の定量的な

分析・評価を実施した。加工作業工程では、当然

のことながら様々な段階や場面においての形状計

測作業が実施されており、その実施実態を明らか

にすることを含めた評価を行った。 
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2.1 造船工程における加工作業 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－1 造船工程における加工作業からの流れ 

 
 前述した造船工程の大まかな流れから、加工作

業工程と組立作業工程を整理して図－1 に示す。

加工作業工程を大別するならば、切断作業と曲げ

作業に分けられる。現在では、ほとんどの切断作

業がコンピュータ制御による NC 切断で行われて

おり、板厚によりレーザー切断やプラズマ切断な

どが選択されている。従って、一部には手作業に

よる切断作業も行われているが、切断精度はほぼ

最高水準のものになっている。切断された鋼材は、

機械曲げによる成型や更にぎょう鉄 2)～7)による

曲げ加工の 3 次元成型が施されている。図－2 及

び図－3 に機械曲げ作業とぎょう鉄作業の状況を

示す。それぞれ、前処理作業としてマーキングの

計測作業が施されている。 
 機械曲げ作業は図－2 に示したように、プレス

機やベンダーにより行われる冷間 2 次元曲げ作業

であるが、図－3 に示すぎょう鉄は複雑な 3 次元

曲げ加工を要求される作業であり、作業者はバー

ナーの炎と水で鋼板をたわめることによって複雑

な船首部材などの成型を行う。 
 
2.2 造船工程作業の稼働分析 

2.2.1 稼働分析の実施目的と手法 

 稼働分析 8)～10)は、前述したように「製造現場

で作業者が、どのような作業にどれだけの時間を

使っているかなど、時間の使われ方を明らかにす

ること」を目的として実施する。その実施方法を

整理すると、「連続観測法」と「ワークサンプリン

グ法」に大別することができる。目的はどちらも

同じであるが、例えば連続観測法では、対象とす

る作業者について、観測者が一対一対応で始業時

から終業時まで連続して観測し、発生した事象を

漏らさずに記録する。従って、極めて多くの労力

を必要とすることが欠点でもあるが、きめ細かい 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－2 機械曲げ作業 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－3 ぎょう鉄作業 

 
問題点の抽出が可能である長所を持っている。 
 ワークサンプリング法は、作業者や機械の傍ら

に観測者が位置して、全ての作業時間や運転時間

を記録するのではなく、ランダムに選んだ時点で

のみ、その時の状態（運転中、休止中かなど）を

記録して全測定回数中の運転中の回数の比率から

稼働率を推定する。連続観測法と比較すると、観

測の実施やその後のデータ整理が容易で、一人の

観測者が複数の作業者の状況を観測できること、

また、作業者が観測者の存在をあまり意識せずに

済むことから、実態に近い結果を得ることができ

る。しかし、瞬間的な観測結果の積み上げである

ため、詳細な解析が困難であることに問題がある。

また、サンプル数が少ないと誤差が大きくなる点

があるため、充分な解析を行うためには結局観測

数が多くなり、結果的に多くの観測時間を要する

という欠点を持っている。このように、これらの

観測方法にはそれぞれに問題もあることから、最

近では、「ビデオ観測法」による観測が広く行われ

るようになっている。 
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 ビデオ観測法では、観測対象とする作業者に対

して、始業時から終業時までの非繰返し作業の観

測が容易に実行でき、「連続観測法」や「ワークサ

ンプリング法」での観測では得られない大量の記

録を簡単に得ることができる。更に、解析の実施

においては、現場での観測実施者以外の人間も事

後解析に参加することが可能であることや観測時

の状況を何度でも再現することができるという長

所を持っている。 
 
2.2.2 ぎょう鉄作業の稼働分析 

 造船工程におけるぎょう鉄作業を対象とした稼

働分析を行うことを目的として、ビデオ観測法に

よる計測を実施した。ビデオ撮影によって、ぎょ

う鉄作業のひとつの作業を鋼材の搬入設置から作

業経過、作業終了、搬出移送までの一連の流れを

連続して観測記録した事例である。なお、ビデオ

カメラはビデオ観測法に基づき、作業者に意識さ

れることのない位置に固定設置して実施した。 
 作業の分類は表－1 に示すように、6 作業 15 内

容分類である。また、図－4 から図－7 に作業状

況の様子を作業分類における典型例として示す。

解析対象とした長板鋼板ぎょう鉄作業は、3 名の

作業者によって実施されており、個別作業や協調

作業を含んで実施されている事例である。図中に

示す番号及び記号は、作業者の識別番号①～③と 
 

表－1 作業分類（ぎょう鉄作業工程） 

 
作業分類 

 

作業 
記号 

 
作業内容分類 

 

移送 Ｃ １．フック付け外し

２．クレーン操作 

設置 Ｐ 固定、調整 

マーキング Ｌ 準備、作業 

加工 Ｆ 
１．準備 
２．ぎょう鉄作業 
３．整備 

計測 Ｍ 
１．準備 
２．型板保持 
３．計測作業 

その他 

Ｗ 
Ｓ 
Ｖ 
Ｉ 
Ｘ 

移動 
静止 
観察 
指示（被指示） 
不在 

作業内容分類を示している。このようにして観測

記録されたビデオ映像情報をデータとして作業者 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－4 移送作業例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－5 マーキング作業例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－6 ぎょう鉄作業例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－7 計測作業例 
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表－2 １分間隔観測の作業状況（Case1） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

や作業内容に注目して稼働分析を実施した。 
 表－2 は、ビデオ観測された作業状況を作業者

別に表－1 に示す作業分類によって 1 分間隔でサ

ンプリングして整理した結果である。すなわち、

作業開始 1 分経過時点においては、作業者①は静

止して作業現場に立っており、作業者③がクレー

ンの操作をし、作業者②は画面内に不在であるこ

とを意味している。この時、作業者①の作業行動

を「S：静止」とするか、「V：観察」とするかは

判別が困難となる。作業者の視線や態度により主

観的に決定したが、作業中に無為な行動はないも

のと考えて分析を実施した。また、作業者 3 名が

同時に同作業を継続する場合は表中より省いてあ

る。例えば、作業開始 32 分経過時点から 46 分ま

では、作業者 3 名が同時にぎょう鉄作業を継続実

施していることを示している。作業によっては複

数作業者による協調作業の状況が重要な場合もあ

る。そのような解析は、単純な稼働分析では把握

しにくい分野だが、表－2 において作業者別の作

業状況を精査することによって、明らかにするこ

とも可能である。 
 表－2 に示すぎょう鉄作業（Case1）では、作

業者②及び③それぞれが作業進行の局面に応じて

主導的な役割を果たしていることが明らかである。

鋼材の搬入設置から搬出、また型板による形状計

測においても率先して作業を進めることによる効

率化、及び作業指示の発令が観察された。 
 稼働分析の第 2 段階として、作業時間を 3 作業

者別 15 作業内容分類別に合計した結果を表－3
に示す。また、作業者 3 名による作業時間の合算

として、15 作業内容分類別に合計した結果を表－

4 に示し、6 作業分類による合計結果を図－8 に示

す。この一工程において使われた時間は 5402 秒

であることから、作業者 3 名での累積作業時間は

16206 秒となる。 
 図－8 に示すように、当然のことながら作業主

体であるぎょう鉄に関わる作業時間が全体の約

33%を占め、次いで計測に関わる作業が約 21%、

ビデオ映像内から外れた「不在」が約 19%の割合

となっている。ここで、「不在」は無作業を意味す

るものでなく、並行した他の作業等に関わった結

果であることが、観測者によって確認されている。 
 ぎょう鉄作業において、前述のようにぎょう鉄

の主作業の割合が約 33%であることに対して、マ

ーキング作業を含む型板による形状計測・確認作

業の割合は約 23%であることが明らかとなった。

ぎょう鉄作業における形状計測や確認作業の実態

は、図－7 に示すように型板を用いた複数の作業

者による協調作業であり、作業工数からも作業全

体に占める割合が多いことが明らかであるが、熟 

経過時間 [分] 作業員① 作業員② 作業員③

01 S X C2
02 S S C2
03 V M1 W
04 C1 M1 C2
05 W W C
06 M1 W C2
07 M2 X C2
08 M2 X X
09 V X C2
10 M2 X C1
11 M2 X P
12 M2 X P
13 M2 X C1
14 M2 X M3
15 M2 X M3
16 M X C1
17 S W C2
18 X P C2
19 X P P
20 M3 C1 X
21 M3 I I
22 M3 M1 C2
23 M3 V X
24 M3 V X
25 L M1 X
26 L L X
27 L L W
28 L L C1
29 L L X
30 W F1 X
31 F1 F2 X
32 F2 F2 F2
47 F2 X F2
48 F2 M1 F2
49 F2 M3 F2
50 F3 M3 F2
51 F2 F2 F2
52 F1 F2 F2
53 F1 F F2
54 M3 X F2
55 X X F2
56 X M1 S
57 X M1 S
58 X X F2
59 X F2 F2
62 X W F2
63 X M1 X
69 X M3 X
70 X M1 F1
71 X M1 X
73 S X F2
74 F3 F1 F1
75 M1 X X
76 X X M1
77 F1 X M1
78 L L X
79 M1 M3 F2
80 S W S
81 W W P
82 X X X
83 X X W
84 X X X
87 S S C2
88 S X C2
89 X W X
90 X P X
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表－3 作業者別稼働状況（Case1） 

  人 
作業 作業者① 作業者② 作業者③ 

Ｃ１ 
Ｃ２ 
Ｐ 
Ｌ 

Ｆ１ 
Ｆ２ 
Ｆ３ 
Ｍ１ 
Ｍ２ 
Ｍ３ 
Ｗ 
Ｓ 
Ｖ 
Ｉ 
Ｘ 

57/1.06 

－/－ 

28/0.52 

211/3.91 

111/2.05 

1277/23.64 

116/2.15 

240/4.44 

494/9.14 

342/6.33 

501/9.27 

105/1.94 

177/3.28 

26/0.48 

1717/31.78 

105/1.94 

－/－ 

344/6.37 

211/3.9 

134/2.48 

1517/28.08 

18/0.33 

1363/25.23 

392/7.26 

179/3.31 

264/4.89 

1/0.02 

94/1.74 

103/1.91 

677/12.53 

174/3.22 

982/18.18

301/5.57 

－/－ 

141/2.61 

1979/36.63

－/－ 

149/2.76 

－/－ 

217/4.02 

385/7.13 

54/1.0 

199/3.68 

181/3.35 

640/11.85

     ※ 作業時間［Sec.］／割合［％］ 
 
練度の高い作業者の場合、形状計測や確認作業の

実施と同時に次の作業手順の検討も行っているこ

とがビデオ観測より判断される。従って、いわゆ

る作業実施上省くことのできない「段取りのルー

ティーン」と指摘できる。 
 稼働分析の実施目的は、対象作業における問題

点の抽出から改善策の策定にある。作業性や生産

性向上の見地から考えると、ぎょう鉄作業におけ

る形状計測・確認作業の工数削減を使用機材の側

面や使い勝手などから検討することも重要と考え

られる。また、単独による作業でなく、複数作業

者による協調作業である点から考慮すると、作業

チームの構成なども重要な作業計画立案のための

要件となる。 
 Case1 作業と同様に他のぎょう鉄作業の分析結

果を Case2 として整理し、表－5 から表－7、そ

して図－9 に示す。この Case2 作業も Case1 と同

じ長板鋼板ぎょう鉄作業である。 
 この Case2 作業で使われた時間は 3820 秒であ

り、作業者 3 名での累積作業時間は 11460 秒とな

る。Case2 では、ぎょう鉄に関わる作業時間が全

体の約 38%を占めており、次いで計測に関わる作

業が約 13%、ビデオ映像内から外れた「不在」が

約 12%の割合となっている。作業実態の傾向は、

Case1 作業とほぼ同じと判断できるが、主作業で

あるぎょう鉄の時間割合が増加し、計測時間の割

合が相対的に減少していることが認められる。

Case1 における作業者 3 名での累積作業時間が

16206 秒であったことに対して、Case2 での累積

作業時間は 11460 秒と約 7 割程度の工数であった。

特に Case2 では、作業者③の行動に変化が見られ、 

表－4 作業者合計稼働状況（Case1） 

  人

作業 作業者①＋②＋③ 

Ｃ１ 
Ｃ２ 
Ｐ 
Ｌ 

Ｆ１ 
Ｆ２ 
Ｆ３ 
Ｍ１ 
Ｍ２ 
Ｍ３ 
Ｗ 
Ｓ 
Ｖ 
Ｉ 
Ｘ 

336  /  2.07 

982  /  6.06 

673  /  4.15 

422  /  2.60 

386  /  2.38 

4773  / 29.45 

134  /  0.83 

1752  / 10.81 

886  /  5.47 

738  /  4.55 

1150  /  7.10 

160  /  0.99 

470  /  2.90 

310  /  1.91 

3034  / 18.72 

   ※ 作業時間［Sec.］／割合［％］ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図－8 作業分類別構成割合（Case1） 

 
 
Case1 に比較して主作業であるぎょう鉄に関わる

時間割合が減少し、画面から外れる時間割合が増

大していることが顕著となっている。これも前述

したように、作業者③が他所の作業に関連して、

行動していることの結果であると判別されるが、

その他方、作業者①や②の不在時間割合は減少し、

ぎょう鉄作業の工程が円滑に進められている状況

が推測される。 
 分析対象が 2 件の作業事例に限定された結果で

はあるが、ビデオ記録に基づく詳細な観測から評

価すると、造船鋼材加工工程におけるぎょう鉄作

業では、主作業であるぎょう鉄の作業時間割合が

作業全体時間の約 35%を占めることに対して、形

状計測や確認作業が占める割合は、約 17%となる

ことが明らかとなった。また作業中の歩行移動時

間割合は約 8%、クレーン操作などの移送時間割

合は約 7%となっている。 

Ｃ：移送 8.13 [%]
Ｐ：設置調整 4.15 [%]

Ｌ：マーキング 2.60 [%]

Ｆ：加工 32.66 [%]

Ｍ：計測 20.83 [%]

Ｗ：移動 7.10 [%]

Ｓ：静止 0.99 [%]
Ｖ：観察 2.90 [%]

Ｉ：指示 1.91 [%]

Ｘ：不在 18.72 [%]

Ｃ：移送 8.13 [%]
Ｐ：設置調整 4.15 [%]

Ｌ：マーキング 2.60 [%]

Ｆ：加工 32.66 [%]

Ｍ：計測 20.83 [%]

Ｗ：移動 7.10 [%]

Ｓ：静止 0.99 [%]
Ｖ：観察 2.90 [%]

Ｉ：指示 1.91 [%]

Ｘ：不在 18.72 [%]
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表－5 １分間隔観測の作業状況（Case2） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表－6 作業者別稼働状況（Case2） 

  人

 
作業 

作業者① 作業者② 作業者③ 

Ｃ１ 
Ｃ２ 
Ｐ 
Ｌ 

Ｆ１ 
Ｆ２ 
Ｆ３ 
Ｍ１ 
Ｍ２ 
Ｍ３ 
Ｗ 
Ｓ 
Ｖ 
Ｉ 
Ｘ 

69/1.81 

77/2.02 

211/5.52 

11/0.29 

109/2.85 

1416/37.07

－/－ 

337/8.82 

29/0.76 

290/7.59 

379/9.92 

136/3.56 

547/14.32

31/0.81 

178/4.66 

19/0.50 

－/－ 

167/4.37 

251/6.57 

89/2.33 

1713/44.84 

－/－ 

432/11.31 

83/2.17 

36/0.94 

456/11.94 

65/1.70 

419/10.97 

40/1.05 

50/1.31 

32/0.84 

482/12.62

97/2.54 

282/7.38 

89/2.33 

886/23.19

－/－ 

108/2.83 

－/－ 

183/4.79 

297/7.77 

36/0.90 

134/3.51 

50/1.31 

1144/29.95

     ※ 作業時間［Sec.］／割合［％］ 
 

表－7 作業者合計稼働状況（Case2） 

  人

 
作業 

作業者①＋②＋③ 

Ｃ１ 
Ｃ２ 
Ｐ 
Ｌ 

Ｆ１ 
Ｆ２ 
Ｆ３ 
Ｍ１ 
Ｍ２ 
Ｍ３ 
Ｗ 
Ｓ 
Ｖ 
Ｉ 
Ｘ 

120  /  1.05 

559  /  4.88 

475  /  4.14 

544  /  4.75 

287  /  2.50 

4015 / 35.03 

        － / －   

877  /  7.65 

112  /  0.98 

509  /  4.44 

1132 /  9.88 

237  /  2.07 

1100 /  9.60 

121  /  1.06 

1372 / 11.97 

   ※ 作業時間［Sec.］／割合［％］ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－9 作業分類別構成割合（Case2） 

経過時間 [分] 作業員① 作業員② 作業員③

01 V P S
02 M1 M1 C2
03 M3 M1 C2
04 C1 V C2
05 V W C2
06 V V C2
07 V W M1
08 V V C2
09 S P W
10 S W M3
11 P M1 M1
12 I I I
13 V W P
14 S S W
15 S L L
16 M3 L L
17 M3 W W
18 M3 M1 P
19 P F1 W
20 F1 F2 X
21 F2 F2 X
22 F2 F2 X
23 F2 F2 X
24 F2 F2 X
25 F2 F2 X
26 F2 F2 X
27 F2 F2 X
28 F2 F2 X
29 F2 F2 X
30 F2 F2 X
31 F2 F2 X
32 F2 F2 X
33 F2 F2 X
34 F2 F2 X
35 F2 F2 X
36 F2 W X
37 F2 F1 W
38 F2 F2 F2
39 F2 F2 F2
40 W F2 F2
41 M1 F2 F2
42 M3 F2 F2
43 M3 F2 F2
44 M1 F2 P
45 F2 F2 F2
46 F2 F2 F2
47 F2 F2 F2
48 F2 F2 F2
49 F2 F2 F2
50 F2 F2 F2
51 M1 M1 F2
52 M1 M1 V
53 V V F2
54 S V F2
55 M1 M1 W
56 W W F1
57 P W L
58 W L L
59 V L L
60 X P S
61 X X X
62 C2 V C2
63 W V C2
64 X P X

Ｆ：加工 37.53 [%]

Ｍ：計測 13.07 [%]

Ｗ：移動 9.88 [%]

Ｓ：静止 2.07 [%]

Ｖ：観察 9.60 [%]

Ｉ：指示 1.06 [%]

Ｘ：不在 11.97 [%]
Ｃ：移送 5.93 [%]

Ｐ：設置調整 4.14 [%]
Ｌ：マーキング 4.75 [%]

Ｆ：加工 37.53 [%]

Ｍ：計測 13.07 [%]

Ｗ：移動 9.88 [%]

Ｓ：静止 2.07 [%]

Ｖ：観察 9.60 [%]

Ｉ：指示 1.06 [%]

Ｘ：不在 11.97 [%]
Ｃ：移送 5.93 [%]

Ｐ：設置調整 4.14 [%]
Ｌ：マーキング 4.75 [%]
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3. 大型構造物を対象とする３次元形状計測技術 

 

3 次元レーザースキャナー装置は、非接触で 3
次元形状計測を行う機器として非常に有用である

が、かつては高価であったことや高い精度が容易

に得られないなどの短所があった。しかし近年で

は、大型対象物に対してミリレベルの計測精度を

持つ機器の汎用化や低価格化が実現されており、

大型の構造物を対象とした 3 次元形状計測の場面

において有効な手段となっている。 
 
3.1 レーザースキャナー装置と 3 次元形状計測 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－10 レーザースキャナー装置の外観例 

 
 図－10 に 3 次元レーザースキャナー装置 11)を

示し、表－8 にその機能仕様を示す。本機は、レ

ーザー距離測定器と 2 軸のビームスキャニング機

構によって構成される 3 次元レーザースキャナー

装置である。 
 計測原理としては表－8 に示すように、機器内

部に組み込まれたレーザーダイオードから発射さ

れた近赤外線波長（0.9μm）のレーザー光が対象

物に当たり、後方散乱光がフォトダイオードに受

光されるまでの時間、すなわち、飛行時間を精密

測定して、本機と観測対象物との距離を得るもの

である。このようにして得られた測距データは、

基本的には 1 次元的な情報であるが、本機の場合、

回転するポリゴンミラーによってレーザービーム

の上下縦方向のスキャニングを実行し、同時にポ

リゴンミラーが格納された機器ヘッド部自体を回

転させることによって、左右横方向のスキャニン

グを実行している。この結果、観測された対象点

の位置情報は計測器を原点とした 3 次元空間にお

ける位置座標として出力される。なお本機におけ

るスキャニング最大範囲は、上下角±40 度、回転

角 0 度～333 度である。 
 表－8 に示すように今回使用した 3 次元レーザ 

表－8 ３次元レーザースキャナー装置の仕様 

測定原理 単発レーザー光 
飛行時間測定 

測定距離 
① プリズム使用 
②自然物のターゲット

ｐ＞80％ 
（ｐ＝反射率） 

③自然物のターゲット

ｐ＞10％ 

 
25 ㎜分解能で 350ｍ 
25 ㎜分解能で 350ｍ 

 
 

150ｍ 

最短距離 標準 2ｍ 

測定精度 
（1σ標準偏差） ±25 ㎜ 

レーザー波長 0.9μm 

レーザー光の 
広がり角度 

Approx. 3mrad 
（1mrad：100ｍの距離

で 10cm のビーム幅） 
 
ースキャナー装置はいわば旧型でもあることから、

その測定精度は±25mm となっている。造船工程

において、これは決して充分に利用可能な精度と

は言い難いが、その対策として同一点の多数回測

定による平均化処理に基づく補正技術や測定面上

での 1 次元あるいは 2 次元位置補正による処理技

術が開発 12)されており、見かけ上の精度で±5mm
程度、換言するならば 4～5 倍程度の精度向上が

可能である。 
 
3.2 レーザースキャナー装置の精度検証と補正技

術 

 今回使用した 3 次元レーザースキャナー装置は

旧型機であるため、最新機と比較すると、その精

度は決して高くない。そこで、その精度検証を目

的として、精度評価実験を実施した。 
 計測は、図－11 に示すように室内において距離

5m 離れ、平表面を持つアルミ製テスト部材をタ

ーゲットとして実施した。この時、３次元レーザ

ースキャナー装置より発射されたレーザービーム

は、図－12 に示すように約 1.5cm の直径で計測

面であるターゲット表面に当たっている。また、

この距離条件では 2 軸でのビームスキャニング機

構によって約 1.6cm 間隔（図－12 の d）で縦及び

横方向に走査されている。このようにして計測さ

れたターゲット表面の各測定点は、3 次元レーザ

ースキャナー装置内部に設定された原点を基に

XYZ 軸値によって 3 次元空間座標を持つことにな

り、その位置が明らかにされる。 
 精度検証実験の結果を整理して、図－13 に示す。

これは、縦方向にミラースキャンされたターゲッ

ト中央表面の計測結果を 1 次元的に示したもので  
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図－11 精度検証計測実験の概要 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－12 レーザービームの状況 

 
あり、縦軸にレーザースキャナー装置原点との距

離データを示している。横軸に示した縦方向計測

位置とは、図－11 に示す平面ターゲット部材にお

いてスキャニングされたビーム位置を上部よりビ

ーム間隔ごとに与えたものである。図中、大きく

変動している値は、1 回のスキャンデータによる

計測結果を示すものである。表－8 に示すように、

基本機能仕様として本機は±25mm の測定精度を

持っているが、計測された実測データの標準偏差

σは、19.3mm であり、ほぼ仕様値の精度となっ

ている。そこで、25 回の連続スキャニングによる

計測結果の平均値を採用すると、その標準偏差σ

は、4.9mm となった。すなわち、標準偏差による

データの変動状態から評価すると、ここではほぼ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－13 距離計測精度と補正結果 

（１回計測値及び 25 回計測平均値） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－14 距離計測精度と補正結果 

（25 回計測平均値、9 点平均値、9 点中央値） 

 
4 倍の精度向上となっていることが推測される。

これは、図－13 に示した 25 回計測平均値の状況

に見られるように 1 回観測のデータの持つバラツ

キが緩和され、精度向上の目的が達成されている

ためであり、25 回のサンプリングによって中心極

限定理に従い真値に近づいている。 
 図－13 に示した多数回計測による精度向上の

手法だけでなく、2 次元での補正による処理結果

を整理して図－14 に示す。ここで施した処理は、

注目する観測点を中心として 3×3 の観測点デー

タに対する平均値と中央値を算出してデータ採用

する手法である。多数回計測による手法と比較す

ると、平滑化には効果が期待されるが、局所的に

大きな変化に対してデータがなまる、すなわち鈍

化する結果となるものと推測される。図－14 に見

られるように、平面ターゲット部材表面に対して

は、平均値、中央値処理とも当然のことながら大 

ターゲット部材

３次元レーザー
スキャナー装置

測
定

距
離

５
ｍ

レ
ー

ザ
ー

ビ
ー

ム

ターゲット部材

３次元レーザー
スキャナー装置

測
定

距
離

５
ｍ

レ
ー

ザ
ー

ビ
ー

ム

d

d

ビーム直径約1.5cm

d

d

ビーム直径約1.5cm
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きな差異は認められないが、平滑化できなかった

データの補正が実現されている。前述したように、

平均値や中央値処理による 2 次元での補正では、

データの局所的変化がなまることが推測されるが、 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－15 ターゲット部材（曲面） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－16 曲面表面の距離計測結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図－17 曲面表面の距離計測精度と補正結果 
（25 回計測平均値、9 点平均値、9 点中央値） 

計測対象物の形状性状によっては、例えば比較的

大きな曲率での変化などには多数回計測平均化手

法に加えて、実用上有効な補正手段になると考え

られる。 
 平面ターゲットに加えて曲面を持つターゲット

についても、レーザースキャナー装置の計測精度

検証実験と補正処理の効果について検討を実施し

た。使用したターゲット部材は図－15 に示すよう

に曲面を有するものである。使用したターゲット

は、材質はアルミ材、縦横 75cm で中央部高さが

10cm となっており、これを図－15 に示すように

横方向に設置して計測実験に供した。 
 レーザースキャナー装置による曲面表面の計測

結果を図－16 に示し、図－14 と同様に 25 回計測

平均値とそれに加えての 9 点デ―タの平均値及び

中央値処理に基づく結果を図－17 に示す。 
 平面計測の結果と異なり、ビーム径が広がった

場合に、曲面では表面に当たったレーザーの後方

散乱が受光センサに届くまでの経路が一様でない

ために精度の低下が見られるが、それでも複数回

計測結果における標準偏差σは 10.0mm であり、

9 点平均値と中央値による補正処理ではそれぞれ

の標準偏差σは 7.0mm となっていることが明ら

かとなった。 
 使用したレーザースキャナー装置の計測性能や

精度は、表－8 に示すように対象物の表面性状に

よって強く影響を受けるが、造船工程の現場にお

ける計測対象は鋼材であることや比較的近距離で

の計測となることから、充分に利用可能な機材で

あると言える。 
 
4. 造船工程における3次元形状計測技術と作業の

生産性及び信頼性向上 

 

 レーザースキャナー装置は、いわば旧型機であ

っても、計測方法や数値補正技術によって造船工

程における形状計測に役立つ充分な性能を持つこ

とが明らかになったが、最新機種であれば更に性

能の向上が実現されている。表－9 に最新機の性

能仕様 11)の概要を示すが、このような最新機材を

使用し、新たな計測方法や数値補正技術を導入す

ることによって、1mm 程度の測定精度を実現す

ることも可能と考えられる。このような精度であ

れば、造船工程の曲げ加工作業においても充分な

仕様である。しかし、例えばぎょう鉄作業におけ

る型板を用いた現状の作業に直ちに取って代わる

とは考えられない。それは、稼働分析結果で示さ

れたように形状計測に関わる作業が、加工作業全

体において大きな割合を占めていても、形状計測

から加工への作業の流れや手順を変更することの 

(38)
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表－9 3 次元レーザースキャナー装置の仕様 
（民生品としての最新機種事例） 

測定原理 単発レーザー光 
飛行時間測定 

測定距離 
自然物のターゲット 

ｐ≧80％ 
（ｐ＝反射率） 

自然物のターゲット 
ｐ≧10％ 

 
400ｍ 

 
 

140ｍ 

最短距離 標準 1ｍ 

測定精度 
（1σ標準偏差） ±6 ㎜ 

レーザー波長 0.9μm 

レーザー光の 
広がり角度 Approx. 0.3mrad 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－18 造船工場における加工作業場から 

加工済み部材置き場の様子 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－19 造船工場における加工済み部材の 

集積管理状況 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－20 造船工程における加工品管理の方策 

 
優位性が総合的に大きいとは考えられないためで

ある。ただし、生産管理の観点から考えるならば、

製品の加工作業精度を確認し、品質を保ち管理す

ることの重要性は言うまでもない。 
図－1 で示した造船工程における加工作業から

の流れを実際の造船工場のレイアウト事例で示す

と、図－18 と図－19 の通りであり、図に見られ

るように加工済みの部材は搬出口付近に集積され

て、次の組立工程への移送を待つ状況となってい

る。ここで、図－20 に示すように生産管理の段階

として、加工済み部材の形状計測工程を導入すれ

ば、製品の加工作業精度の確認や品質管理の側面

において有効な手段となる。 
 現実の問題として、生産現場において加工済み

部材の形状計測工程を取り入れるためには、その

作業の自動化や無人化が可能であることが重要な

要件であり、かつ、そのためのシステム構築が必

要となるが、このような造船工場の現場において

も決して実現不可能な技術ではない。例えば、工

場内高所に加工済み部材置き場を俯瞰するような

位置を確保して、集積管理状況を常時監視するよ

うな動作によって加工済み部材の有無や形状を差

分情報として取り込み、その形状情報を自動計測

し、整理、記録することも可能である。この場合、

現実には計測面は部材の一面に限定されるが、板

厚を自動的に加味し、3 次元情報として成立させ

ることも容易なことであり、3 次元 CAD 情報とし

て一元管理するようなシステムの構築も可能であ

る。 
 造船業における CIM（Computer Integrated 
Manufacturing：コンピュータ統合生産）の取り

組みは「高度造船 CIM」として広まり、成果を上

げている 13)が、さらに製造現場において、新しい

技術や機材を取り入れた試みも図られるべきであ

る。熟練作業者の技術を有効に生かすためにも、

加 工

形状計測

組 立

LAN

ＣＡＤ

加 工

形状計測

組 立

LAN

ＣＡＤ
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二



 

 

主作業を支える形状計測などの工程の高度化や加

工工程後の品質管理、生産管理によって生産性の

向上や製品の信頼性向上を図ることが重要である。 
 
5. まとめ 

 
 造船工程において、ぎょう鉄作業に注目して実

施した稼働分析の結果、主作業であるぎょう鉄の

作業時間の割合が約 33%であることに対して、副

作業であるマーキング作業の割合は 2.6%であり、

型板による形状計測・確認作業の割合は 20.8%で

あることが明らかとなった。作業占有度合いから

考えると、形状計測や関連作業が決して小さいも

のでない実態が認識される。しかし、作業状況や

作業形態から判断すると、一連の作業の流れの中

から長年の経験によって確立された手順とも指摘

できる。従って、このように成熟し、確立された

手順や段取りを変更することは非常に困難である

が、少なくとも使用する作業機材の見直しによる

使いやすさや取り回しやすさの向上、効率性の向

上などへの取り組みは積極的に続けることが求め

られる。 
 工程管理や品質管理の観点から考慮すると、適

正な手順によって加工された製品であっても加工

後の製品状態を確認・記録することは必要な作業

と考えられる。熟練した作業者の技術のみによっ

て支えられる精度保証には限界もあり、現状の作

業工程の流れを毀損することなく実施できる手段

を取ることができれば、不良品の減少による歩留

まりの向上など、生産性の向上や品質の保持に有

効な効果がもたらされる。 
 大型構造物や部材の 3 次元非接触形状計測技術

は、これまで建築や土木の分野で多く利用されて

きたが、高精度化の実現により充分に造船の分野

でも利用することができるようになった。本論文

で示したように観測データの 2 次処理によってミ

リレベルでの計測精度が簡便に得られることの利

点は大きく、大型の部材を 3 次元加工する造船工

程への導入による効果も期待される。また、本来

屋外使用を前提として開発されてきた 3 次元レー

ザースキャナー装置の造船工場での利用には何も

障害となる条件が無く、導入は比較的容易な機材

であり、技術でもある。価格面で考えるならば、

費用対効果を充分に評価する必要があることは言

うまでもないが、造船は大型構造物を対象とする

技術であることからもその効果は充分に期待でき

るものである。 
 高品質で高信頼度の製品を作り出すためには、

高精度で対象物を測る技術が必須であることから

も、3 次元レーザー計測技術は様々な分野で注目

されている。造船分野でも 3 次元レーザー計測の

利用技術の研究はさらに重要となっているが、そ

の背景において生産性の向上や高信頼度化、効率

化などの目的を明確にして、より実用的なシステ

ム構築を図ることが重要である。 
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