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研究成果の概要（和文）：地球外天体である月・火星の縦孔-地下空洞は未知の極限環境であり、深奥部は数多
くの困難が予想される。探検調査手法・要素技術の事前評価研究は不可欠かつ急務である。本研究は縦孔-地下
空洞の形状把握と探査シミュレーションを目的とし、進入ミッションを3フェーズ[(1)縦孔洞口の口縁部/中心直
上まで接近、(2)縦孔内部に降下進入、(3)縦孔底から横穴に進入]に分け、地上走行ロボットやドローンをプラ
ットフォームとした探査システムの開発と検証、要素技術の検討を各フェーズことに行った。

研究成果の概要（英文）：Extraterrestrial Caves, vertical holes, underground caverns of the Moon/Mars
 are unknown extreme environment, and many difficulties are expected in the deep interior.Prior 
evaluation research on exploration methods and elemental technologies for vertical holes and 
underground caverns is indispensable and urgent.This study divides the approach mission into three 
phases for the purpose of morphometry and exploration simulation:(1) approach to the rim of the 
vertical cave entrance/just above the center, (2) descend into the vertical hole, (3) enter into the
 underground cavern from the bottom of the vertical hole.
The development and verification of the exploration system using the ground robot and the drone as a
 platform, and the study of the elemental technology were conducted in each phase.

研究分野：数学（幾何学、ゲージ理論）、洞窟探検調査

キーワード： 洞窟　計測　探査　シミュレーション　縦孔-地下空洞　ロボット　ドローン　探検
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研究成果の学術的意義や社会的意義
21世紀初頭、月・火星の地表面に複数の巨大な縦孔が発見され、底部に続くと推定される地下空洞（横穴）の科
学的証左が積み重なった。洞窟は地球科学から惑星科学の対象になり、宇宙基地の有望な候補地になった。壁面
の溶岩は月科学・火星科学のフィールドとして期待されている。地下空洞は放射線・隕石から防護されたシェル
ターであり、有人基地の建設地として有望視されている。縦孔-地下空洞の直接探査・計測システムを具現化す
れば、関連学術分野に横断的な研究基盤を提供できる。また、3次元モデルは地下拠点の建設基盤として貢献で
きる。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
現在のロボット技術や形状測定技術にとって、未知環境の洞窟を直接探査することは挑戦的な

課題である。洞窟の複雑で立体的な空間構造を把握・記録するには、3 次元モデルが不可欠であ
る。本研究グループでは、機動的かつ効率的な洞窟計測探査システム開発を中心テーマに設定し、
洞窟の現場において水中ロボット・地上ロボット・ドローンを使用した探査実験・計測試験を実
施し、性能検証を行ってきた。 
軌道探査機によるリモートセンシング技術の発達のおかげで、21 世紀に入ると地球外天体の

地表地形の詳細情報を得ることが可能になった。日本の SELENE（かぐや）、米国の LRO や
MRO の地形カメラ画像解析によって数多く発見された月・火星の巨大な縦孔は、洞窟の学術価
値や利用価値を大きく飛躍させる転換点となった。地球の溶岩チューブ洞窟（横穴）の天井に開
口した「天窓」と類似していることから、「縦孔は天窓」という仮説とともに地下空洞（横穴）
の存在が推定された。地形カメラの斜め視画像や重力分布の異常やレーダサウンダの電波反射
面の解析から、地下に延びる長大な地下空洞の存在に関する科学的証左が積み重ねられている。
月・火星の地下空洞内は温度変化が少なく放射線・紫外線・隕石・デブリから防護された天然の
シェルターであり、有人基地や生活拠点の建設地として有望視されている。洞窟は地球科学から
惑星科学の研究対象に、地球の未踏地探検から月開拓・火星開拓の対象に拡大されたのである。 
しかしながら、地表面から地下をリモートセンシングしても、地下空洞の情報の詳細さには限界
がある。 
限界を突破するために、「縦孔-地下空洞」を進入・直接探査・計測することが必要になる。こ

れらの作業を自動的かつ効率良くロバストに行うことが可能になれば、地球科学の関連学術分
野だけでなく固体惑星科学の関連学術分野に横断的な研究基盤を提供できる。また、洞窟形状の
3 次元測定・測量の研究と 3 次元モデル作成は、「縦孔-地下空洞」に有人基地・生活拠点を建設
する基盤資料として貢献できる。 
 
 
２．研究の目的 
月・火星の「縦孔-地下空洞」への進入・直接探査・計測が可能な自律システムを目指すため、

本課題では、地球の「縦孔-地下空洞」の類似環境・類似地形における探検調査手法の検討・検
証、要素技術の事前評価、探査シミュレーションを研究の目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
地球の「縦孔-地下空洞」の類似環境・類似地形に限らず、洞窟は洞口から深奥部まで不整地で

あり、数多くの困難・障害を包含する極限環境である（下図）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
左上：溶岩チューブ洞窟入口 

  （「富士風穴」斜め上方から撮影） 

上：溶岩チューブ洞窟（「先不知井坑」） 

左：天窓と溶岩チューブ洞窟入口 

（「野坑」真横から撮影） 

 

 



 

 

実験の準備段階として、候補場所の調査（撮影や測量、3 次元モデル化）を行い、候補場所を難
易度別にストックした。さらに、探査ミッションを 3 つのフェーズ： 
 
(1) 着陸機から分離した探査システムが縦孔洞口の口縁部/中心直上まで接近 
(2) 探査システムが縦孔内部に降下進入 
(3) 探査システムが縦孔底から横穴に進入 
 
に分けて、ドローンや地上ロボットをプラットフォームとした探査システムを構築し、実証実験
を計画・実行する。 
 
 
４．研究成果 
フェーズ毎に探査システムの実験を行い、概ね所期の性能を実証することができた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
「平尾台」ドローン写真測量 

上：平尾台「牡鹿洞」上空 

中上：「牡鹿洞」～「虚無僧穴」3 次元モデル 

中下：洞口を含むドリーネ 3 次元モデル 

下：洞口 3 次元モデル  

「秋吉台」小型地上走行ロボットの 

空中輸送・出入庫実験 

[ (1)(2)] 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
「牡鹿洞」ドローンレーザー測定 

上：測定システム外観 

中：レーザー即域センサ測定 

下：3 次元点群モデル 

[フェーズ(2)] 

 
「恵藤穴」ドローンレーザー測定 

上： ドローンとスキャナの準備 

中上：レーザースキャナ測定 

中下：洞口（直上空中から撮影） 

下：3 次元点群モデル 

[フェーズ(1)(2)] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
「溝ノ口洞穴」地上ロボットレーザー測定 

上：測定システム外観 

中：レーザー測域センサ測定 

下：3D 点群モデル 

[フェーズ(2)(3)] 

 

「竜渓洞」地上ロボットレーザー測定 

上：レーザースキャナ測定 

中：3D 点群モデル 

下：3D 点群モデル（統合） 

[フェーズ(3)] 
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https://www.sasebo.ac.jp/snct/news/2019/10/24/23936 
 
洞窟計測探査シミュレーションプログラム [2019 夏の活動報告2（日本文理大編）] 
https://www.sasebo.ac.jp/snct/news/2019/10/24/23968 
 
洞窟計測探査シミュレーションプログラム [2019 夏の活動報告3（早稲田大編）] 
https://www.sasebo.ac.jp/snct/news/2019/11/08/24213 
 
レーザースキャナによるドリーネ・縦穴のドローン3D空中測定実験（山口県秋吉台） 
http://www.sasebo.ac.jp/snct/news/2019/03/26/22397
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