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ドローンによる竪穴の 3D レーザースキャナ測定と SfMMV 写真測量 
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Abstracts 

In this paper, we discuss drone methods of laser scanner measurement, photogrammetry and 3Dmodels for 

using drones (UAV; Unmanned Aerial Vehicle). 

1．はじめに

洞窟の複雑な立体的形状を精細に把握して表現す

るためには 3次元モデル（3Dモデル）が適している。

自然光の入らない洞窟の計測や探査プラットフォー

ムの SLAM（Self Localization and Mapping、自己

位置推定と環境地図作成）をメインテーマとする本研

究グループ 1-16)にとって、TLS（Terretrial Laser 

Scanner、地上レーザースキャナ）測量による点群デ

ータ取得と 3D モデル化は主要な研究基盤である。近

年、SfM 多視点ステレオ（SfM/MVS ：Structure from 

Motion/ Multi-View Stereo）技術とドローン（UAV：

Unmanned Aerial Vehicle）を使用した空中写真測量

により、高低差が大きい地形の詳細な 3D モデルが簡

便に作成できるようになった 17-21)。本研究クループ

は竪穴（縦穴とも記す）とその周辺地形を探査・計測

の対象としたドローン写真測量を進めている。 

本稿では、山口県秋吉台「恵藤穴」、福岡県平尾台

「虚無僧穴」「はる穴」において実施した、ドローン

（画像 1）を使用した写真測量と搭載スキャナ装置に

よるレーザー測定の実証実験と 3D モデルを紹介す

る。また、縦穴の側壁・底部の欠測解消についても検

討する。 
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＋レーザー測定装置 
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2．背景 

ドローンと SfM/MVS 写真測量技術のおかげで、地

表踏査や測量が困難な山地や崖の詳細な 3D モデル

を作成できるが、水平方向のスライド撮影は高低差の

ある場所には不充分で、垂直方向にスライドさせた撮

影画像も必要になる（画像 2）。竪穴を崖に囲まれた

地形または微地形」とみなすのは自然な発想であり、

山上・崖上の大規模遺跡のドローン写真測量プロジェ

クト 22)を進める本研究グループの調査手段・ノウハ

ウを竪穴に利用できる。しかしながら、竪穴において

ドローンを垂直方向に飛行させることは、底部への降

下進入飛行を伴う（画像 3）。深く入るほど地上開度

が小さくなり、GPS の測位データをもとにした制御

方法は使用できなくなるため、実験では洞口の直上以

上の飛行高度に設定することにした。 

 

 
画像 2 崖の写真測量撮影模式図 

上：水平方向、下：垂直方向 

 
画像 3 竪穴の写真測量撮影模式図 

上：水平方向、下：垂直方向 
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3．写真測量実験 

本節では、ドローンによる撮影画像データから

SfM/MVS 写真測量処理で作成した 3D モデルを紹介

する。カルスト地表地形の秋吉台（画像 4）、平尾台

（画像 5）、「恵藤穴」のドリーネ（画像 6）では水

平方向に移動する領域撮影モード、「虚無僧穴」（画

像 7）をの洞口では垂直移動を伴う周回撮影モードを

使用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

画像 4   秋吉台 

上：ドローンカメラ撮影 

下：3 D モデル（Agisoft 社 Photommodeler） 

 
画像 5  平尾台 

上：ドローンカメラ撮影 

(「虚無僧穴」上空から「牡鹿洞」方向) 

下：3 D モデル（Agisoft 社 Metashape） 
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画像 6  秋吉台「恵藤穴」 

上： ドローンカメラ撮影 

（ドリーネ斜面の「恵藤穴」洞口） 

中：ドローンカメラ撮影（「恵藤穴」洞口） 

下：3 D モデル（Agisoft 社 Photommodeler） 

 
画像 7  平尾台「虚無僧穴」 

上： ドローンカメラ撮影 

（ドリーネ斜面の「虚無僧穴」洞口） 

中上：ドローンカメラ撮影（「虚無僧穴」洞口） 

中下、下：3 D モデル（Agisoft 社 Metashape） 
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4．検討（その 1） 

洞口の口縁部に接近しても、竪穴の奥部を精細に

撮影することは難しい。奥に太陽光が差し込んでい

ても、側壁や底部のほとんどの部分は暗いままであ

る（画像 9 上）。写真測量は、環境光（太陽光）が

物体に反射してカメラの撮像素子に入射して得られ

た画像をもとにした受動的なセンシング技術であ

る。竪穴の底では環境光（太陽光）が入る箇所は限

定的で、側壁や底部の計測（写真撮影）は困難であ

る（画像 9 下）。まして、洞口上空に位置するドロ

ーンのカメラでは、側壁・底部のほとんどは撮影で

きず欠測する。その結果、洞口周辺地形と口縁部付

近しか計測できない（画像 7）。 

一方、レーザー測量は測定装置が発射したパルス

レーザー光が物体に反射して計測装置に戻って来た

時間・強度データを使用する能動的なセンシング技

術である。装置本体がレーザーを照射するので、環

境光の強弱の影響は少ない。縦穴上空に位置するド

ローンからパルスレーザー光を竪穴に照射すれば、

側壁・底部からも充分な反射量を見込むことができ

る（画像 7）。そこで、本研究グループは、竪穴の

ドローンレーザー測定プロジェクトを開始した。 

 

 

 

 

5．レーザースキャナ測定実験 

本節では、松江工業高等専門学校電子制御工学科久

間研究室が実施した、レーザースキャナー測定装置を

搭載した UAV（ドローン DJI 社製 Matrice600）の

計測実験と「CloudCompare」による 3D 点群モデル

を紹介する（画像 10～13）。 

  

  

  

画像 8 福岡県平尾台「牡鹿洞」 

上：洞口口縁部から底部方向 

下：底部から洞口口縁部方向 

 
画像 9 ドローンレーザースキャナ測定模式図 
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画像 10 秋吉台「恵藤穴」 

上：レーザー測定中 

中上、中下、下：3D 点群モデル 

 

画像 11 平尾台「虚無僧穴」 

上：レーザー測定中 

中上、中下、下：3D 点群モデル 
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画像 12 平尾台「はる穴」 

上：ドリーネデッキ全景（ドローン撮影：堤紀文） 

下：デッキ直下の洞口  
画像 13 平尾台「はる穴」 

上：レーザー測定中 

中上、中下、下：3D 点群モデル 
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6. 検討（その 2） 
前節の 3D モデルの曲面（画像 10,11,13）におい

て、地表面の口縁部から漏斗状に穴が下方向に延び

ていることは、測定装置のパルスレーザー光が竪穴

の深部に届いている証左である。下方向に延びてい

る部分の曲面の空隙は、充分な量のパルスレーザー

光が届いていない欠測箇所が存在することを意味す

る。これらの欠測箇所は測定位置を低くしていくこ

とにより解消する見込みがある。測定装置をプラッ

トフォームのドローンから分離しない場合は、ドロ

ーンを竪穴内に進入降下させる（画像 14）。 

7. 今後の目標と課題 

 

 

 

竪穴に深く入るほど地上開度が小さくなり、GPSの

測位データをもとにした位置制御方法は使用できな

くなるため、「非 GPS」が前提になる。LRF 搭載ド

ローンによる手動操縦垂直計測飛行の予備実験は佐

世保工業高等専門学校電子制御工学科前田研究室が

2015 年（平成 27 年）に平尾台の「牡鹿洞」で実施し

ている 7)（画像 15）。 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
画像 15  

上：レーザー測定中 

下：3D 点群モデル 
 

画像 14 上：上空位置の欠測箇所（緑色部分） 

下：欠測箇所の解消 
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竪穴内におけるドローンの垂直移動飛行を実現する

ために、第一段階の目標は側壁衝突予防技術（ドロー

ンを側壁から一定距離以上に位置させる方法）とする。

第二段階は、上空からの竪穴の深浅測定、第三段階は

ドローンの SLAM に設定する。 
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