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１. 世界初の縦孔・地下空洞探査計画 (UZUME) 
 人類初となる月の縦孔・地下空洞探査計画（UZUME）は，SELENEの
観測データ解析により日本人が初めて発見した月の縦孔と，それに続
いて存在すると考えられる地下空洞を世界で初めて直接探査するミッ
ションである．UZUMEは日本が得意とするロボット技術を駆使し，月の
縦孔に降下し，将来の月面基地として有望な縦孔や地下空洞の空間
形状の測量と空洞内部の環境を調査する． 
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２. 縦孔・地下空洞探査に必要な技術 
 UZUMEの実現のためには，月のクレータの底や火星の峡谷底等，有
人では探査することが出来ない惑星表面や地下の未踏領域を自律的
に探査する技術と，地球外の遠隔地において，研究者に代わり詳細に
ロボット探査を行う遠隔制御技術の開発が必要である．具体的には，
探査用プローブの縦孔への投擲や降下，障害回避，地下空洞での
ヒューマノイド型を含む自律的多足歩行や危険回避などである．最初
の計画であるUZUME-1号では，縦孔降下と縦孔内部での探査技術の
実証を行うと同時に，縦孔の壁面，縦孔底，地下空洞の3次元精密測
量の実証と縦孔底や地下空洞の環境を測定する． 

 UZUME-1号には縦孔に繋がる地下空洞の有人基地としての環境の
有効性を確認するために，プローブや歩行ロボットに最小限の観測機
器を搭載する．観測機器はプローブの降下状況や歩行ロボットの自律
的航法の検証にも必要不可欠である． 
 観測機器の候補としては，1) 縦孔周囲や地下空洞内部の3次元測量
を行う小型のステレオカメラとレーザ距離計，2) 縦孔と地下空洞内部
の温度環境を測定する温度センサ，3) 縦孔と地下空洞内部の放射線
環境を調査するための放射線モニタを挙げている． 

搭載機器の検討例 目標性能等 搭載位置 

ステレオカメラ＋LEDフラッシュライト 縦孔内部のHD立体画像 
分解能：約10m(100m), 約10cm(10m)  
1000万画素以上  
高輝度LEDフラッシュライト付きステレオカメラ 

歩行型ロボット 
球体型ロボットプローブ 
 

レーザ・レンジ・イメージャ 縦孔内部の3次元測量 
距離精度：約10mm  
観測可能距離：約1km  
 
案1) レーザ・レンジ・イメージャ 
案2) レーザ距離計+MEMSミラー走査系 
案3) 格子投影法プロジェクタ+ステレオカメラ 
 
 
 

歩行型ロボット 

温度モニタ 縦孔内部の環境温度 
 
GOODRICH社 MODEL 0118MF，白金抵抗温
度センサ，-269～+400℃，0.1% 

歩行型ロボット 
球体型ロボットプローブ 

放射線モニタ ・縦孔内部の放射線ドーズ量 
シリコンフォトダイオードセンサ 
 
・月面上宇宙放射線のLET分布測定 
（実時間型放射線計測装置 RRMD-V） 

歩行型ロボット 
 
 
着陸機 
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歩行型ロボットへの搭載例 

【搭載機器】 
・ステレオカメラ+LEDフラッシュライト 
・レーザ・レンジ・イメージャ 
・温度センサ，放射線モニタ 

ステレオカメラ 

LEDフラッシュ 

ライト 

レーザ・レンジ 

・イメージャ 

３. 縦孔/地下空洞探査ミッションの観測機器 
 月の縦孔や地下空洞は月面より放射線レベルが低く，温度も安定で
あると予測されており，将来の有人宇宙滞在の拠点を設営するのに最
適な環境であると考えられている．なお，機器のミッションライフは1週
間～1ヶ月程度を想定している． 

RRMD-V：人体への被ばく量を評
価するため，宇宙放射線のLET
分布を測定する．測定はDouble-
sided Silicon Strip  
Detector(DSSD)を3枚重ねた検
出器を用いる． 

SPM：フォトダイ
オードによるシリ
コン半導体セン
サにより，プロト
ン，エレク トロン
（電子）等のドー
ズモニタを行う． 

CMOSカメラ：高
輝度LEDフラッ
シュライトを持つ
CMOS or CCD カ
メラ 

GoldenEye 3D Flash LIDAR： 
128 x 128 InGaAs APDを用いた
レーザ・レンジ・イメージャ．測距
距離：3km以下，精度:15cm以下 

RTD：Model 0118F and  
Space qualified 
instrumentation amplifier 

レーザスキャナの測量イメージ 
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【搭載機器】 
・CCDカメラ+LEDフラッシュライト 
・温度センサ 
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球体型ロボットプローブへの搭載例 
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