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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−Dlaser 　 scanner 　is　 never 　directly　 useful 　for　the 　 effective 　 rol1
−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 ．
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・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

（30）

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 （lndustry 　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 二［：程 と い うりJ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 っ 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、

  設 計 、  加 工 、  組 立 、  搭載、  進水、  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

愚

切 断

曲 1ヂ

小 組

大 組
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加

工

作
業

組
立

作

業

図 一2　 機 械 曲 げ 作 業

図 一1　 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
一1 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｝
一’7｝に よ る

曲 げ加 工 の 3 次 元 成型 が 施 され て い る。図
一2 及

び 図
一3 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
一2 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
一3 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）
一’
le）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

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。

（3D

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



National Maritime Research Institute

NII-Electronic Library Service

National 　 Maritime 　 Researoh 　 工nstitute

32

　 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 人 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
一1 に 示 す よ うに、6 作 業 15 内

容分類 で あ る。また、図
一4 か ら図

一7 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   〜  と

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

図一5　 マ
ー

キ ン グ作業例

表一1　 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

WSVIX 移 動

静止

観 察

指示 （被指 示 ）

不在

図
一6　ぎ ょ う鉄作業例

図 一7　計 測 作 業 例
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表
一2　 1 分間隔観測 の 作業状況 （Case1）
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や作業内容 に 注 目 し て 稼働分 析 を 実 施 した。

　 表
一2 は 、ビ デ オ 観測 され た 作業状況 を作業者

別 に 表
一1 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   は 静

止 して 作業現場 に 立 っ て お り、作業者   が ク レ
ー

ン の 操作を し、作業者   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   の 作業行動

を 「S ： 静 止 」 とす る か 、「V ： 観察1 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
一2 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
一2 に 示 す ぎ ょ う鉄 作 業 （Case1） で は 、作

業者  及 び   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
一3

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
一

4 に 示 し、6 作業分類 に よ る 合計結果を図
一8 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
一8 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 一7 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
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表
一3　作業者別稼働 状 況 （Case1）

　　　人

作
作業者   作業者  作業者  

C157 ／1，06105 ／1．94174 ／3．22
C2 一

／
一 一

／
一 982／18，18

P 28／0．52344 ／6．37301 ／5．57

L 211／3．91211 ／3．9 一
／
一

F1111 ／2，05134 ／2．48141 ／2．61
F21277 ／23，641517 ／28．081979 ／36，63
F3116 ／2．1518 ／0，33 一／一

M1240 ／4．441363 ／25 ．23149 ／2．76

M2494 ／9 ，14392 ／7．26 一
／
一

M3342 ／6．33179 ／3．31217 ／4，02
W 501／9．27264 ／4．89385 ／7．13
S 105／1．941 ／0．02 54／1．0
V 177／3，2894 ／1．74199 ／3，68

1 26／0．48103 ／1，91181 ／3．35
X1717 ／31．78677 ／12．53640 ／11，85

※ 　作業時間 ［Sec．］／割合 匚％コ

表
一4　作業者合計稼働状況 （Case1）

　　　人

作
作業者  ＋   ＋  

C1 336　 ／　 2，07
C2 982　 ／　 6．06
P 673 　 ／　 4．15
L 422　／　2．60
F1 386　／　2，38
F2 4773　 ／ 29．45
F3 134　 ／　 0．83
M1 1752　 ／ 10，81
M2 886　 ／　 5．47
M3 738　／　4．55
W 1150　 ／　 7，10
S 160 　 ／　 0．99

V 470　 ／　 2．90
1 310　 ／　 1．91
X 3034　 ／ 18．72

※ 　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
一5 か ら表

一7、そ

し て 図
一9 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   の 行 動 に 変 化 が 見 られ 、

1 ：指

V ：観
S ：静

W ：移

［％］

図
一8　作業分類別構成割合 （Casel）

Casel 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   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  や   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

状計鐘則や確認作業が 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。

（34）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



National Maritime Research Institute

NII-Electronic Library Service

National 　 Maritime 　 Researoh 　 工nstitute

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 35

表
一51 分間隔観測 の 作業状況 （Case2）
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表
一6　作業者別稼働状況 （Case2）

人

作 業者   作業者   作業者  

作業

C1 69／1，8119 ／0，5032 ／0．84
C2 77／2．02 一

／
一 482／12．62

P 211／5．52167 ／4，3797 ／2，54

L n ／0．29251 ／6．57282 ／7．38
F1109 ／2．8589 ／2，3389 ／2，33
F21416 ／37．071713 ／44．84886 ／23，19
F3 一／一 一／一 一／一

M1337 ／8，82432 ／ll．31108 ／2．83
M2 29 ／0．7683 ／2．17 一

／
一

M3290 ／7．5936 ／0，94183 ／4．79
W 379／9．92456 ／11．94297 ／7．77

S 136／3．5665 ／1．7036 ／0，90

V 547／14，32419 ／10．97134 ／3．51
1 31／0．8140 ／1．0550 ／1，31
X 178／4．6650 ／1．311144 ／29．95

1

※　作業 時間 ［Sec ．］／割合 ［％］

表
一7　作業者合計稼働状況 （Case2）

人

作業者  ＋   ＋  
作業

C1 120　／　 1．05
C2 559　 ／　 4．88

P 475 　／　 4．14
L 544　／　 4，75

F1 287　 ／　 2．50
F2 4015 ／ 35．03
F3 一 ／

一

M1 877　／　 7．65
M2 112　 ／　 0．98
M3 509　 ／　 4．44

W 五132 ／　 9．88
S 237　 ／　 2，07
V 1100 ／　9．60
1 121　 ／　 1．06
X 1372 ／ 11 ．97

V 　観

S　 静

W 　移

※ 　作 業 時 間 ［Sec．］／割合 ［％］

［％］

図
一9　作業分類別構成割 合 （Case2）
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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 っ 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 一10　レーザース キ ャ ナ ー装置 の 外観例

　図
一10 に 3 次元 レ

ー
ザ
ー

ス キ ャ ナ
ー

装 置 11）を

示 し、表 一8 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 一8 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 （0．9 μ m ） 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
一8 に 示 す よ うに 今 回 使用 し た 3 次元 レ

ー
ザ

（36）

表
一8　 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

  　プ リ ズ ム 使 用

  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％

25   分解能 で 350m

25   分解 能 で 350m

　 　 　 150m

最 短 距離 標 準　 2m

　 測定精度

（1 σ 標準偏差）
± 25  

レ
ー

ザー波長 0．9 μ m

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）

一ス 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 一11 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
一12 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
一12 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 ターグ 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 、図一13 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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タ
ーゲッ ト部材

、［＝ 口 ．

5．04

5．02

3次元 レーザ
ー

ス キャ ナ
ー装置

〈

1
勾

ー

歩
ー
ム

　

　

グ
◎

置

墾 5．00
釁
黔
　 4，98

4，96

（レ　　　　 10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60

　 　 　 　 　 縦方向計測位置 ［line〕

　 図 一13　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）

　　　　　 　　 …

　　　　　　　 i
　　　　　　　 …

図一11　 精度検証計測実験 の 概要

　d
⇔

Φ℃
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一
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　　 ビーム 直径約1．5cm

図 一12　 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
一11 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
一8 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

5．0正0

5．ea5

　 5，000
冨

齪 4，995

福
農，99G

4．・98・
　 　 　

4．980
　 　 ｛）　　　　 10　　　　20　　　　30　　　　ξLO　　　　5（レ　　　 60

　 　 　 　 　 　 　 縦方 向計 測位置 ［linel

　　 図
一14　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

一13 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 一13 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 一14 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 一14 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

（37）
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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 、

0．15

0．1G

1弓 0・05

ゼ丿

b匡
掘　0． 0

一
〇．G5

図 一15　 ターゲ ッ ト部 材 （曲面 ）

一
〇，10

　 　 0 10　 　 　 20　 　 　 30
　 　 縦方 向位置 ［ユine ］

40

図 一16　曲面 表 面 の 距 離計測結果

50

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 っ ターゲ ソ 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 一15 に 示 す よ う

に 曲面 を 有す る も の で あ る。使 用 し た タ ーゲ ソ 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
一15 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
一16 に 示 し、図

一14 と 同 様 に 25 回 計 測

平均値 と そ れ に 加 え て の 9 点デー・
タ の 平 均値 及 び

中 央 値 処 理 に 基 づ く 結 果 を 図
一17 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．Omm 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．Omm 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
一・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

0，01

 ．oo

「
言
一
〇．01

聶
邏

一
・・。2

一
〇．03

一
〇．  4o

10　 　 　 20　 　 　 　 3Q

　 縦方向計測位置 ［line］

4G

図
一17　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）

　 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 を持っ 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
一9 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）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



National Maritime Research Institute

NII-Electronic Library Service

National 　 Maritime 　 Researoh 　 工nstitute

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　　39

表
一9　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 二反射 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

（1 σ 標準偏差）
± 6  

レ
ー

ザ
ー

波長 0．9 μ m

レ
ー

ザ
ー

光 の

広 が り 角度
ApProx ，0．3mrad

図 一18　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 一19　造船 工 場 に おける加 工 済み 部 材 の

　　　　　　 集 積管 理 状況

　　

　　　　愚

図
一20　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 一1 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
一18 と図

一19 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 っ 状 況 と な っ て い

る 。こ こ で 、図
一20 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

Manufaeturing ：
コ ン ピ ュ

ータ 統合生産〉 の 取 り

組 み は 「高度造船 CIMj 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、

（39）
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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

（40）

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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