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Abstract 
An interactive walk-through system has been developed, by using the Virtual Reality (VR) technology 

and the 3-dimensional point cloud data those scanned in the school training ship “Yuge-maru”, to enrich 

the engine room training.  In the screen of the walk-through system, 104 devices (7 tanks, 14 pumps, 

16 panels and 67 valves) in the engine room are explained by superimposing technical captions and 

photographs, to enhance the training effectively. 

 

 

１．造船関連企業における背景 

 

日本の貿易物資の殆どは，船によって運ばれてお

り，その船は造船業によって建造されている。弓削

商船高等専門学校（以下，本校）の位置する，尾道

から今治に至る「しまなみ海道」地域には，多くの

造船所および関連企業があり，そのそれぞれが，高

度な技能を備えた多くの技術者を有している。有限

会社柏原工業も，「しまなみ海道」地域に所在する造

船関連企業の一つであり，船舶用消火装置やイナー

トガス発生装置などの機械器具を製造している。 

船舶用機械器具は，船の建造時に艤装されること

が多いが，すでに完成し運用中の船に後から追加で

艤装（レトロフィット）される場合も少なくない。

特に，バラスト水処理装置は，2016年から新たに全

面義務化されるものであるため，現在，レトロフィ

ットのニーズが高い。 

しかし，建造から年月を経て，修繕や改修などを

重ねた船の機関室に，加えて新たな装置をレトロフ

ィットしようとする場合，その機関室の現時点にお

ける構造や形状にあわせて，装置と周辺部材を加工

し，慎重に据え付ける必要がある。これらの一連の

作業には，相応の工数および期間と人件費が必要と

なり，かつその見積もりが困難であるため，そのス

ケジュールやコストが問題となることも多い。 

この問題に対して，柏原工業は３Ｄスキャナの活

用を提案し，好評を得ている。柏原工業では，バラ

スト水処理装置等をレトロフィットされる予定の船

の機関室内の形状を，定期検査等の機会を利用して

あらかじめ３Ｄスキャナによって精密かつ短時間に

測定し，その測定データに基づいて最適化された装

置と周辺部材を加工し，効率的な施工計画を策定す

ることによって，船内での据付工事に要する期間を

劇的に短縮することを実現し，スケジュールの確実

性の飛躍的な向上と，コストの大幅な圧縮に成功し

ている。 

 

２．海事教育機関における背景 

 

造船業によって建造された船は，海運業によって

運航されている。そのような海運業を支える技術者

の育成を目的とし，本校の商船学科では，船舶の運

航や舶用機関の取扱いに関する高度な専門知識の教

育や，実践的な技術の訓練が行われている。 

その教育訓練の一環とし，本校商船学科では各学

年において，練習船「弓削丸」を活用した校内練習

船実習が，教室における授業の進度にあわせて実施

され，知識の定着や技術の習熟に寄与している。 

本校商船学科の練習船実習のうち機関系実習にお

いては，練習船の機関室が活用される。実際に稼働
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中の機関室において，低学年次生は，導入的な体験

によって舶用機関への興味を喚起され，さらに機関

コースの高学年次生はより実践的な訓練によって船

舶機関士としての資質を涵養することができる[1]。 

 ただし，校内練習船実習には多くの準備と費用が

必要であるため，その期間や回数には限界があり，

また余裕の少ないスケジュールに沿って実施される

ものとなっている。本来であれば，個々の学生の興

味や能力のレベルに応じた十分な実習時間を，それ

ぞれの学生に柔軟に与えることが理想的ではあるが，

それは困難である。したがって実際の練習船実習で

は，特別に意欲の高い学生に対して，その興味を満

たしきれない実習となってしまう虞があり，また同

級生よりも理解の遅い学生に対して，疎外感を持た

せる実習となってしまう虞もある。 

 したがって，もし校内練習船実習の機会の他に，

それを補強するものとなる，類似した体験を手軽に

得ることのできる教材を，学生たちの個々の必要に

応じて与えることができれば，校内練習船実習の教

育効果を飛躍的に高めることができるであろうと期

待される。 

 そのような，教育訓練の補助となる教材の開発に

おいては，仮想現実感（Virtual Reality, VR）技術

を応用できると思われる。VR 技術の有用性は，既

に医師の訓練などの分野において確認され[2]，応用

が広がってきている。また，VR 技術に基づく様々

な応用形態のうち，特にウォークスルーシステムが，

商船高等専門学校の練習船の機関室での実習の補強

という目的においては，有用であろうと思われる。 

ウォークスルーシステムは，建築デザインの分野

において活用されることの多い技術である[3]。ウォ

ークスルーシステムを機関室実習の補強に応用すれ

ば，学生は陸上の校舎内，あるいは寮や自宅に居な

がらにして，練習船機関室の中を自由に歩き回るか

のような体験を，いつでも手軽に何度でも得ること

ができる。さらに，そのシステムが，様々な機器や

装置についての説明（名称や役割や諸元など）や写

真を表示する機能を持つものであれば，学生はそれ

ぞれの興味や必要に応じて，自分のペースでじっく

りと，自学自習に取り組むことができよう。 

以前の研究において向瀬らは，練習船「弓削丸」

の機関室内の実写画像データを素材に用いて，機関

室ウォークスルーシステムの試作に取り組んだ[4]。

今回の研究では，実写画像データではなく，３Ｄス

キャナによって測定された三次元点群データと，そ

れに基づく三次元オブジェクトデータを素材とした，

新たな機関室ウォークスルーシステムの試作が，有

限会社柏原工業と本校の共同研究として実現した。 

 

３．３Ｄスキャナの概要 

  

３Ｄスキャナは，物体や空間の三次元的な形状を

測定し，数値データとして記録する装置である。 

本研究では３Ｄスキャナとして，FARO 社製

「FOCUS 3D」を利用した（図１）。この装置はレ

ーザ方式の３Ｄスキャナで，装置内部のレーザより

レーザ光（波長 905[nm]の近赤外線）を物体へ照射

し，物体からの反射光を装置内部の光学センサで受

光することができる。 

照射から受光までに要した時間は即ち，装置と物

体の間を光が往復するために要した時間（タイム・

オブ・フライト）である。この時間を計測し，光速

（真空中における定数に近似される）を乗すること

によって，装置と物体の間の距離が求まる。 

レーザ光の放射方向は，機械的に制御される。チ

ルト方向（仰俯角方向）については小さなミラーの

回転によって，パン方向（方位角方向）については

装置全体の回転によって制御され，かつその仰俯角

および方位角は角度センサによって計測される。 

これら３つの独立した値，すなわち距離と仰俯角

および方位角が計測されれば，レーザ光を照射され

た物体の，装置を基準とした相対的な三次元座標が

求まる。この計測を，仰俯角と方位角を少しずつ変

えながら，全立体角方向について繰り返せば，装置

の周囲の空間にあるすべての物体の座標が，三次元

点群データとして記録される。 

 

図１ ３Ｄスキャナ 
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４．ウォークスルーシステムの概要 

  

VR 技術の応用の一種であるウォークスルーシス

テムとは，コンピュータで構築された偽りの世界（仮

想空間）の中に入り込んで歩き回るかのような感覚

を，人間に与えることを目的としたシミュレーショ

ンシステムである。 

その仮想空間の視覚的な提示においては，コンピ

ューターグラフィックス（CG）技術が利用されるこ

とが多い。仮想空間の中にあるべき様々な仮想的な

物体の，位置や形状などに関する三次元の座標のデ

ータ（三次元オブジェクトデータ）を，予めコンピ

ュータに入力しておき，任意の視点から仮想空間を

眺めたときの視界を，コンピュータによって描画（レ

ンダリング）し，提示することによって，人間に視

覚的な現実感を与えることができる。建築デザイン

や建築設計の分野などで活用されているウォークス

ルーシステムは，このように三次元オブジェクトデ

ータを予め用意し利用している[3]。 

一方で，多量の三次元オブジェクトデータをあら

かじめ用意する代わりに，現実空間の実写画像デー

タを用意して，仮想空間を構成する素材として利用

する方法もある[4]。これは，仮想空間の自由度が制

限されるという欠点もあるが，現実空間に近い光景

を低コストで再現することができる。 

以前の研究において向瀬らは，後者の方法によっ

て，練習船「弓削丸」の機関室ウォークスルーシス

テムの試作を行った[5]。今回の研究では，向瀬らと

柏原工業の共同研究として，前者の方法による新し

い機関室ウォークスルーシステムの開発に取り組ん

だ。これは，柏原工業の高い技術と３Ｄスキャナに

よって，「弓削丸」機関室の精密な三次元オブジェク

トデータの効率的な作成が実現したことから可能と

なった，新しい取り組みである。 

 

５．ウォークスルーシステムの開発 

 

「弓削丸」機関室内を歩き回るかのような体験を

得ることのできるウォークスルーシミュレーション

システムは，三次元オブジェクトデータと，表示プ

ログラムと，付加情報データによって構成される。 

まず柏原工業によって，練習船「弓削丸」の機関

室内部に３Ｄスキャナが搬入され，機関室内の物体

や空間の三次元点群データが記録された。その際に

は，機関室内の複数の視点において，複数回に分け

て，それぞれの視点の周囲の空間の形状が測定され，

それぞれの三次元点群データが後にコンピュータソ

フトウェアによって統合された。 

ここでソフトウェアによる統合処理が効率的に行

われるように，視点間の相対座標の解析のための基

準となる球形のマーカー（図２）が，測定の際には

機関室内の複数個所に予め配置された。また，機関

室床面のグレーチング等は，測定の際に必要に応じ

て取り外された。これらの工夫によって，機関室内

の様々な機器や構造物の形状が，ほぼ死角のない一

連の三次元点群データとして記録された。 

次に，ＣＡＤソフトウェアを利用して，三次元点

群データを参照しながら，「弓削丸」機関室内の様々

な機器や構造物の三次元オブジェクトデータが作成

された。この作業に際しては，造船に関する専門知

識を備えた柏原工業の技術者によって，パイプやバ

ルブなどのオブジェクトデータには規格品のデータ

を当てはめるなどして，精密かつ多量の三次元オブ

ジェクトデータが効率的に入力された。 

三次元オブジェクトデータを表示するプログラム

は，ゲームエンジン「Unity」を援用して柏原工業

において開発され，仮想空間に配置された三次元オ

ブジェクトデータを CG 技術によってレンダリング

し表示する機能の他，その仮想空間内で視点を移動

させる機能や，一部のオブジェクトデータの可視と

不可視を切り替える機能，ユーザの選択したオブジ

図２ ３Ｄスキャナのマーカー 

表１ 弓削丸機関室内の主なタンク 

汚物タンク 

サニタリー圧力タンク 

主機用補助潤滑油タンク 

主空気槽(１号） 

主空気槽(２号） 

潤滑油デイリータンク 

清水圧力タンク 
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ェクトデータに関する付加的な情報を表示する機能

などが実装された。 

付加的な情報のデータは，弓削商船高専において，

「弓削丸」の完成図書などを参考にしながら作成さ

れた。「弓削丸」機関室内の様々な機器のうち，タン

ク７点（表１），ポンプ１４点（表２）について，そ

の名称（和名および英名）や諸元，役割，実写画像

が取りまとめられた。また，パネル１６点（表３）

とバルブ６７点について名称と実写画像が取りまと

められた。これらの情報は，表示プログラムから参

照可能な文字データや画像データへと編集された。 

 

 

６．ウォークスルーシステムの機能 

 

開発されたウォークスルーシステムを起動すると，

コンピュータや携帯端末等の画面上に，「弓削丸」機

関室内の光景が再現される（図３，図６）。表示プロ

グラムが動作可能な環境は， iOS，Android，

Windows，MacOSおよびWebブラウザである。 

画面上のボタンをタッチしたり，キーボード上の

キーを押下したりすることにより，仮想空間内を視

表２ 弓削丸機関室内の主なポンプ 

温水循環ポンプ 

可変ピッチプロペラ油圧装置 

空調機用冷却水ポンプ 

減速機スタンバイ潤滑油ポンプ 

サニタリーポンプ 

主機スタンバイ潤滑油ポンプ 

主機スタンバイ冷却清水ポンプ 

主冷却海水ポンプ 

消防兼雑用ポンプ 

清水サービスポンプ(１号） 

清水サービスポンプ(２号） 

燃料移送ポンプ 

燃料サービスポンプ 

ビルジ兼雑用ポンプ 

 

表３ 弓削丸機関室内の主なパネル 

ＣＰＰ潤滑油ポンプスターターパネル 

汚水処理器制御盤 

温水循環ポンプスターターパネル 

軸回転数制御盤 

集合始動器盤(１号） 

集合始動器盤(２号） 

集合始動器盤(３号) 

集合始動器盤(４号) 

主機警報盤 

主機スタンバイ潤滑油ポンプスターターパネル 

主機スタンバイ燃料サプライポンプスターターパネル 

主空気圧力制御盤 

ディーゼル発電機制御盤(１号） 

ディーゼル発電機制御盤(２号） 

電気温水器スターターパネル 

フライホイールターニング制御盤 

 

 

図３ 機関室中央部を船尾部より望む表示 

 

図４ 機関室中央部のパイプライン 

 

図５ 清水圧力タンクの付加情報 
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点が移動する。これによりユーザは，あたかも「弓

削丸」機関室内を自由に歩き回るかのような体験を

得ることができる。なお移動可能な経路は通路上に

限定されず，たとえば主機（メインエンジン）の中

を通り抜けるような移動や，天井を通り抜けるよう

な移動，機関室全体を俯瞰する視点への移動なども

可能である。 

画面上のメニューを選択することにより，パイプ

類やタンク類，船体などの物体の可視と不可視を，

個別に切り替えることができる。すなわち，必要で

あればパイプラインだけを表示させ透視することな

どが可能である（図４，図７）。 

画面上の物体を選択することにより，その物体に

関する付加情報が表示される。すなわち，その物体

が表す機器の名称（和名および英名），諸元，役割，

実写画像などが，画面上に重畳表示される（図５，

図８）。 

また，仮想空間内の二か所を選択し，それらの間

の距離や位置関係を計算する機能も実装されている。 

 

 ７．デモンストレーションと考察 

  

今回の共同研究の中で開発された，三次元オブジ

ェクトデータを素材としたウォークスルーシステム

を，実際に本校商船学科機関コース５年次生の学生

４名に操作させ，使用感や期待感に関する意見を聴

取した。なおこの４名は，以前に向瀬らが開発した，

実写画像データを素材としたウォークスルーシステ

ムを利用した経験を有し，彼らの観点には二つのシ

ステムの比較も含まれる。 

その意見は概ね好意的なものであった。特に移動

の際の滑らかなアニメーションは，好評であった。

また，移動経路が通路上に限定されていない点も，

好評であった。実写画像データを素材としたシステ

ムでは，視点が通路上に一定間隔で配置された地点

に限定されるため，アニメーションの滑らかさにお

いて劣っていた。 

一方で，移動操作に失敗し，仮想空間内での自分

の位置や姿勢を見失う状態（空間識失調に類似した

状態）にユーザが陥ることもあった。位置や姿勢を

見失った際にリセットを行うボタンも用意されてい

たが，ユーザはもっと直感的な操作で，常に姿勢を

把握しながら移動したいと考えるようであった。こ

れはユーザインターフェースの工夫を要する問題で

あろうと思われる。 

機関室内の様々な物体のうち一部だけを表示させ

透視する機能には，大きな期待が寄せられた。パイ

プ類だけを表示し，それ以外の機器や構造物を不可

視とした仮想空間内を自由に歩き回り，パイプライ

ンの接続関係を直感的に把握することにより，ユー

ザは大きな教育効果を得ることが出来よう。この機

能に関しては，「弓削丸」の実物に乗船して行う実習

よりも優れている可能性がある。 

同様にして，さらに主機（メインエンジン）など

の大きな機器の内部構造などを透視したり，機器の

動作をアニメーションで観察したりできる機能があ

ればよいとの提案が，学生から寄せられた。そのよ

 

図６ 機関室右舷船首方向の表示 

 

図７ 機関室右舷船首方向のパイプライン 

 

図８ バルブの付加情報 
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うな機能の実装には，３Ｄスキャナでは得られない

三次元形状データの作成作業が必要であり，相応の

専門知識と労力が必要であろうと思われるが，もし

実現すれば，その教育効果は非常に大きなものであ

ろうと期待される。 

今回の共同研究の中で制作されたシステムは，Ｐ

Ｃだけでなくタブレットやスマートフォンにおいて

も実行可能なものである。したがって，学生は各自

の都合に応じていつでも，また各自の興味や必要に

応じて自由に，機関室ウォークスルーシステムを利

用し，現実感に富む体験を再現しながら，機関室内

の機器について理解を深めることができる。このシ

ステムが練習船実習を補強する教育効果は顕著であ

ろうと思われる。 

練習船実習の補強あるいは代替となりうる手軽な

シミュレータ訓練のニーズは今後，ますます拡大し

ていくと思われる。とくに 1995 年以降，STCW 条

約（船員の訓練及び資格証明並びに当直の基準に関

する国際条約）の見直しに伴い，条約締結国ではシ

ミュレータを援用した教育訓練課程の構築が急速に

進められてきている[6,7]。わが国の船舶職員養成施設，

そして本校も，今後はシミュレータ訓練の導入に，

より積極的に取り組んでいくことになるだろう[8,9]。 

しかしながら，これら既存の機関室シミュレータ

を援用した訓練は，実際の練習船での体験に比べれ

ば，まだまだ現実感に乏しいものである。また，練

習船実習に比べれば簡便であるものの，陸上の校舎

等に据え付けられた専用の設備において実施される

ものであり，学生が自発的な予習や復習のために自

宅等で自由に取り組めるものとはなっていない。 

したがって，今回の研究によって提案された，現

実感に富む体験を手軽に再現できるシステムは，将

来の機関室シミュレータの利用場面の拡大に，大き

く寄与するであろうと期待される。 

 

 ８．まとめ 

 

 練習船「弓削丸」機関室内の機器や構造物の三次

元的な形状を３Ｄスキャナによって計測したデータ

の活用と，仮想現実感技術の応用，および機関室内

の１０４点の機器類に関する付加情報データの利用

によって，練習船実習を補強する効果の期待できる

教材の制作に成功した。 

今後，実際の教育現場で活用しながら，内容の充

実と工夫を進めていくことによって，その教育効果

をさらに高め，また応用範囲を広げていくことがで

きるものと思われる。 
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