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Abstracts 

In this paper, we discuss the methods of cave morphometry; manned and unmanned exploration with laser 

range finder measurement system for three-dimensional modeling, and show the preliminary experiment in  

Seiryu-kutsu limestone cave; hall and passage like a lava tube, Hiraodai Plateau, Fukuoka Prefecture, Japan. 

 

1．はじめに 

地球の表面と比較すると、地下に関する情報量

は地表に近い浅深度領域においても地表に及ば

ない。しかしながら、洞窟は例外的な地下への‘窓’

であり、様々な学術分野が重層するフィールドで

ある。凹凸・屈曲・分岐・狭窄・高低差など、不

整地的・微地形的な障壁を包含する暗黒世界への

往還は困難を極めるため、殆どの洞窟は未知・未

踏領域として残されている。近年、月面や火星表

面においても巨大な洞口地形(縦穴とその底部に推

定される横穴)が発見されている。これらの地球外洞

窟は、隕石や宇宙線から防護された拠点居住空間と

して利用可能であり、開発の期待が高まっている。

NASA や JAXA では、ロボット探査とそれに続く

有人探査を計画している 1)2)3)4)5)6)7)8)。洞窟外にいる

研究者に代わって、未知の極限環境の科学探査ミ

ッションを行う RSA(Remote-controlled Scientist 

Agent 遠隔操作型科学者代理ロボット)への期待

は大きく、技術開発と実証が急務である。 

本研究グループでは探検技術とロボティクスを基

幹テーマとする洞窟探査の総合研究プログラムを立

ち上げ、システム開発と実験・実証を継続してきた。

地球上の洞窟内部は、大気などが充満する非水中領

域と、水などが充満する水中領域が存在するため、

形態計測の手法や移動プラットフォームの研究は、

非水中領域と水中領域のプロジェクトを並行して

進めている 9)。現在、非水中領域プロジェクトは科

学研究費「基盤研究 C(一般)」採択課題『水没

によって閉鎖された空間環境を探査する水中・非水

中複合ロボットシステム』の一部により、

LRF(Laser Range Finder レーザー測域センサー)に

よる洞窟内部空間の断面計測、環境地図・3 次元概

形モデル作成を研究している 10)11)。また、実証試験

用フィールドの予備調査と選定は、日本洞窟学会や

地元関係機関と連携した支援体制を構築して行っ

ている。 

探査ミッション要素の検証を目的として、平成 24

年(2012 年) 3 月と平成 26 年(2014 年) 1 月・8 月・

9 月に、福岡県平尾台カルスト北東部の青龍窟主洞

「洞口ホール」と「下層通路」において予備実験を

実施した。本稿では、地上移動型ロボット・飛行ロボ

ット・ウェアラブルを想定した模擬プラットフォーム

の洞窟内移動、LRF 計測、3 次元概形モデルの作成に

ついて報告する。 
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2. フィールド 

平尾台は福岡県北東部(北九州市小倉南区,行橋市,

田川郡香春町, 京都郡苅田町・みやこ町)にまたがる

面積約 12km2の石灰岩カルストであり、横穴・斜洞・

縦穴・岩溝など、様々な形状・サイズの洞窟が 200

以上確認されている 12)。青龍窟は平尾台の北東端に

位置し、地下川の侵食によって形成された複雑な洞

窟通路が、長さ 1500ｍ以上、高度差 50ｍ以上にわ

たって立体的に繋がる空間構造をもつ 13)。主洞「洞

口ホール」は最大断面径約 10 数 m の横穴貫通洞で

あり、東側と西側に 2 つの洞口がある。「洞口ホー

ル」東側半分の洞床は比較的平坦であり、プラット

フォームの移動や計測用の基線設定など、実験環境

を構築しやすく、形状が溶岩チューブに類似してい

る。以上の点から、青龍窟を実証実験用フィールド

として選定した。 

フィールド実験の準備のために、現場の現状確

認・記録を目的として、平成 24 年度 3 月に「洞口

ホール」の先行予備調査と LRF 計測のシミュレーシ

ョンを行った。作業用ヘルメットに LRF（北陽電機

社製 UTM-30LX レーザー安全規格クラスⅠ）を固

定し、ヘルメットを被る計測作業者を移動プラット

フォームとした。計測データのロギングにはパッド

式の携行端末を使用した。LRF の有効出力距離が

「洞口ホール」の平均断面径よりも小さいため、計

測作業者は右側洞壁近くに沿って東洞口と西洞口間

を往復し、洞窟の片側半分ずつに分割して計測する

ことにした。自然光が遮蔽された中央部付近におい

ては、LRF が洞壁からのレーザー反射光を感知・識

別しやすく、良好に計測できることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

写真 1  青龍窟「洞口ホール」 
右上：東洞口 右中 ：東洞口奥左下 中下：西洞口  右下：中央部付近
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3. 移動プラットフォーム 

接地移動する地上移動型ロボットは積載量が大き

く大容量のバッテリーなどを搭載可能であり、長時

間安定して運用できるメリットがある。一方、縦穴

や不整地度が大きい横穴においては、接地しないで

垂直方向に移動可能な空中移動型ロボットが有利に

なる。どちらの方式も相補的な利点があるため、ロ

ボットのシステム構成と実装面を考慮して、両方の

研究を並行して進めることにした： 

[ 地上移動型ロボット班 ]  

・横穴洞窟の形状を計測するシステム 

・収集した計測データから 

3 次元概形モデルを生成するプログラム 

[ 空中移動型ロボット班 ] 

・飛行ロボットに搭載可能な小型軽量計測システム 

・3 次元環境地図 

平成 26 年度 1 月に「洞口ホール」において、プ

ラットフォーム移動予備実験と LRF 計測予備実験

を行った。地上移動型ロボット班が製作したプラッ

トフォーム(ローバー型ロボット)は、電源系統の不

具合のため駆動力が上がらず、所期の高低差は走破

できなかった。空中移動型ロボット班の回転翼型プ

ラットフォーム(マルチコプター)は「洞口ホール」

天井部に開口する未調査支洞への接近飛行に成功し

たが、支洞に進入した際に開口部テラスに着床した。 

※9 月の実験時に回収作業を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. LRF 計測 

現有の LRF の有効出力距離範囲内で一括計測を

行うために、断面径が「洞口ホール」より半分以下

の横穴洞窟が実験フィールドとして必要になった。

「洞口ホール」の「下層通路」は、緩く蛇行する平

均断面径約 5m の横穴であることから、追加の実証

実験用フィールドとして「下層通路」を選定した。 

現場の計測に向けて、地上移動型ロボット班と空

中移動型ロボット班はシステムの製作を行い、平成

26 年度 8 月・9 月に「洞口ホール」と「下層通路」

において、LRF 計測の予備実験を行った。 

 

4.1 地上移動型ロボット班 

ロボットには、洞窟内部空間の横断面(高さや

幅)を計測する距離センサー(LRF)、ロボットの向

きを計測する方位センサー、ロボットの走行距

離・洞窟の奥行きを計測するエンコーダーの 3 種

類のセンサーを搭載した(写真 3)。センサーの計

測データはロボットに搭載した小型 PC によって

統合管理される。各センサーの制御は小型 PC と

マイコンの両プログラムを連携させて実行され

るロボットは無線モジュールを通じて操縦者側

の PC に制御される(図 1)。合わせて、3 次元概形

モデル生成用プログラムの開発を行った。 

先行実験として、LRF のみでデータ収集を行うた

め、計測システムを搭載したロボットを使用して、

以下の手順で実験した： 

(1) プログラムの起動 

(2) データ(距離、方位、奥行き)の取得回数の設定 

(3) 操縦者側 PC のキーボード操作により 

ロボットの操縦および各種データの取得 

(4) (3)を(2)で設定した回数を反復 

(5) 計測データの保存(csv 形式) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
写真 2  移動プラットフォーム  

写真 3：ロボット外観 
上：ローバー型   下：回転翼型 
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「下層通路」においてロボットを一定間隔で水平

移動させ、LRF で計測した。このデータをもとに下

層支洞の 3 次元概形モデルをリアルタイムで作成し

た(図 2, 3)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 空中移動型ロボット班 

運用の簡便性からマルチコプターを基盤とし、セ

ンサーとして LRF・ディジタルコンパス・気圧セン

サー等を搭載する(図 4)。PC から無線モジュール

Xbee を通じて Arduino マイコンに合図を送ると、各

種センサーが計測を行い、データを取得する。計測

システムの核となる LRF は，2 次元平面で物体まで

の距離を測定する。距離・測定ステップ数・移動間

隔から測定対象の概形を算出し、PC 上でリアルタ

イムに描画する。通常、LRF からのデータ収集は

USB ケーブルを介して PC で行われるが、大きさや

重量の問題で飛行ロボットに搭載することはできな

い。そのため、超小型マイコンによる LRF 制御の実

現を目指した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

「下層通路」において LRF を一定間隔で水平移動

させ、壁面や天井までの距離を計測した。データか

ら 3 次元環境地図をリアルタイムで作成し、「下層

通路」を3次元概形モデルで再現した(写真4, 図5)。 

 

 
図 4：システム構成図 

図 1 :システム構成図 

 

 

図 2  青龍窟「下層通路」3 次元概形モデル(三面図) 

図 3  青龍窟「下層通路」3 次元概形モデル(鳥瞰図) 

上(正面図)  中(側面図) 下(上面図) 
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8. まとめと課題 

横穴洞窟(非水中領域)のLRF計測システムと 3次

元概形モデル生成用プログラムの開発を行った。福

岡県平尾台青龍窟の実験計測によって、洞窟の 3 次

元概形モデルをリアルタイムで作成した。 

直近の課題として、移動プラットフォームについ

ては、傾きセンサーやカメラの導入、ロボットの防

水加工や各種機器の配置・搭載方法(固定方法)を検

討する。計測方法については、センサーの死角領域

の解消、計測点の間隔距離を計測するシステムの開

発が挙げられる。現有の LRF の有効出力距離よりも

最大断面径が大きい「洞口ホール」を一括計測する

ため、有効出力距離の大きい機種への換装を検討す

る。画像については、全センサーのデータを反映さ

せた 3 次元概形モデルの生成、ポイントクラウド(点

群)モデルからワイヤーフレームモデルやサーフェ

スモデルへの変換処理が挙げられる。 

 

9. 今後の展開 

現有の LRF 計測システムで計測可能な横穴洞窟に

は、長崎県西海市の七釜鍾乳洞群( 清水洞, 龍王洞, 

渕ヶ洞など)、同県五島市の溶岩チューブ群( 野穴(の

あな), 井坑(いあな), 先不知井坑(さきしらずのいあな))14), 

15)がある。また、縦穴洞窟の候補地として、平尾台カ

ルストの牡鹿洞 12)、井坑の天窓(skylight)が挙げられ

る。これらの計測と 3 次元概形モデルのリアルタイ

ム生成の実験を行う。 

非水中領域プロジェクトの目標である、縦穴洞

口へのアプローチ、縦穴探査、横穴探査の連続ミ

ッション実現に向けて、ミッション要素の研究・

実証を行う。 
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