
　3Dレーザーセンサーは，対象物上多点に対しレーザー
光を送受し，その往復時間から測距を行い，測距値および
対応するレーザー送受信方向から対象物の 3D形状を計測
するものである．この技術に関しては 1970年代後半から
報告されており，当初はロボット制御を目的としたもので
あった 1）．その後，3Dマッピング，侵入監視，自動車自
律走行といった種々の用途向けに開発が行われるようにな
り，現在に至っている．このセンサーは，可視カメラ，赤
外線カメラ，およびステレオカメラといった画像センサー
と比較して，以下の点において優位である．
　・レーザー光をアクティブに送受するため，昼夜不問の

撮像が可能
　・変調光を用いているため太陽光との分別が可能であ

り，昼間の撮像における太陽光による受信飽和の問題
が回避可能

　・対象物までの距離を計測するため，赤外線カメラでは
困難な，背景と対象物との温度差がない場合における
対象物撮像が可能

　・ステレオカメラと異なり，レーザー光の往復時間から

対象物上多点までの距離を直接的に計測するため，
3D画像化における複雑な信号処理が不要であり，リ
アルタイムな 3D撮像が可能．また，計測精度が視差
に依存しないため，長距離撮像において優位

　3Dレーザーセンサーの測距方式にはいくつかの方式が
存在するが，従来の多くにみられる送受同軸・二次元ス
キャン方式 1，2）では，受信 SN比を高くするために受信開
口を大きくすると，この開口サイズ相当の大きなスキャ
ナーが必要となり，スキャンした際の機械的負荷が増大す
る．これにより，高速スキャンによるリアルタイム撮像が
困難という課題があった．これに対し，受信系を二次元ア
レイ化し，視野内にビームを広げて照射してスキャンレス
で撮像する二次元アレイ受信方式 3―7）が存在するが，この
方式では，特に長距離撮像を実現する上で次の課題があっ
た．まず，1回の光送受信によりすべての画素で所要受信
SN比を得ることが必要なため，特に長距離撮像を実現す
るにはジャイアントパルスレーザーが必要であり，装置が
大型化するという問題があった．また，多画素の二次元ア
レイ受光素子を用いると，この後段に必要な ROIC（read-
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out integrated circuit）に関しても画素数分のアレイ化が必
要となり，IC各素子のサイズが大きく制限を受ける．同
じ機能で比較した場合，ICの性能はサイズに対し比例的
に直結するため，二次元アレイ化による受信性能の低下が
避けられなかった．
　われわれは上記課題を克服できる独自方式として，後述
するリニアアレイ受信型および受信スキャンレス型の 3D

レーザーセンサーを考案し，上記の独自方式用要素デバイ
スを開発するとともに，従来にない長距離，高分解能（多
画素），かつリアルタイムな 3D撮像を実現してきた 8―10）．
ここでは，開発の概要およびいくつかの撮像結果を紹介 

する．

1.  リニアアレイ受信型
1. 1  装 置 構 成

　リニアアレイ受信型のシステム構成を図 1に示す．パル
スレーザーから送信パルスをAPD（avalanche photo diode）
リニアアレイの受信視野にあわせてライン状に照射し，各
位置における反射光を上記アレイの各素子で受信する．
ROICアレイの各素子は受信パルスのピーク強度と時間を
検出し，照射ライン上の距離を瞬時計測する．この撮像ラ
インを一次元に高速走査して広範囲に送受信を行い，高速
三次元撮像を行う．
　本システムはリニアアレイ受信型であるため，二次元ア
レイ受信方式と比較して，パルスレーザーの所要ピークパ
ワーを低く抑えることができる．例えば，N×N画素（N

は整数）の撮像を行う場合，リニアアレイ型の所要ピーク
パワーは二次元アレイ型の 1/Nである．逆に繰り返し周
波数に関し N倍が必要となるため，平均パワーとしては
同じ所要値となるが，低ピーク・高繰り返しのほうがレー

ザー光源の効率やサイズの点で優位である．また，ICの
サイズに関しても，リニアアレイ方式とすることで大面積
化が可能となり，各素子の受信性能においても優位であ
る．また，二次元アレイ方式では，撮像視野が送受信光学
系で固定されているが，本システムは一次元の走査光学系
により走査方向の撮像範囲を可変できる．さらに，本シス
テムで用いる受光素子アレイ，ROICアレイといったアレ
イデバイスの歩留まりが，二次元アレイに対して高いこと
も利点である．われわれは，これらすべての要素デバイス
の開発と並行し，システム実証をあわせて行っている．
1. 2  要素デバイス

　以下では，受光素子，ROICの各々について開発の概要
を紹介する．
　1. 2. 1　APDアレイ
　受光素子は，InAlAs増倍層を用いた雑音特性にすぐれ
た APDアレイで構成する．図 2に，開発した 256素子の
InAlAs-APDアレイの断面構造を示す．APDアレイは，n

型 InP基板上に分子線エピタキシャル法を用いて n型半導
体多層反射膜層，InAlAs増倍層，電解緩和層，InGaAs吸
収層，窓層の順に成長させたウェハーを用いて試作を行っ
た．光入射面には，AR（anti-reflection）コートを兼ねた
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図 1　リニアアレイ型装置構成．

図 2　InAlAs-APDアレイの構造．



パッシベーション膜を形成した．受光領域は 50 mm×35 

mmであり，素子間のピッチは 50 mmである．
　図 3に，開発した APDアレイの 1素子の電流─電圧特性
を示す．暗電流が 10 mAのときの電圧（ブレイクダウン電
圧Vbr）は約 40 Vであり，Vbrの 90％時の暗電流 Idは室温
で 30 nA以下である．また，最大増倍率は 100である．受
光感度は 1 A/W，ブレイクダウン電圧Vbrの 90％時の 1素
子あたりの接合容量は周波数 1 MHzのとき 0.3 pF，カット
オフ周波数は増倍率 10のとき 1 GHzである．低雑音指数
の特長を維持しつつ，かつ短パルスを検出するに十分な周
波数応答性を有している．
　1. 2. 2　ROICアレイ
　ROICの 1チャネルの回路構成を図 4に示す．各チャネ
ルは，トランスインピーダンスアンプ，ピーク検出回路，
および時間検出回路を有している．
　ピーク検出回路はオペアンプとピークホールドコンデン
サーからなる．オペアンプはゲート間におけるトランスイ
ンピーダンスアンプからの入力電圧と，ピークホールドコ
ンデンサーの電極間電圧との差分に利得を乗じた電圧を出
力する．上記差分が正の場合のみ，トリガー生成回路が動
作するとともにオペアンプ直後のスイッチがオンとなり，
電流源からピークホールドコンデンサーに電荷が充電され

ることで，入力電圧とピークホールドコンデンサーの電極
間電圧が一致する．この動作をゲート時間にて繰り返すこ
とにより，結果としてピーク電圧を検出する．時間検出回
路では，ピーク電圧を検出した時刻における時間ホールド
コンデンサーの電極間電圧を出力する．この動作をゲート
時間にて繰り返すことにより，結果として最大ピークをも
つパルスが入射した時間に相当する電圧を検出する．検出
したピーク電圧，時間電圧については，マルチプレクサー
によりチャネルを切り替えながら読み出す．
　測距を高精度化するためには，短パルスへの高速応答性
と，小振幅のパルスを検出できる高ダイナミックレンジが
必要となる．オペアンプに関して，入力インピーダンスを
高く保持しつつ短パルスへの応答性を向上させるため，入
力段に NMOS差動増幅回路を，出力段にバイポーラトラ
ンジスターを用いた構成としている．さらに，オペアンプ
出力にオフセット回路を設け，スイッチの入力オフセット
電圧をスイッチのスレッショルド電圧に近づけることで，
小振幅入力時の感度を上げ，高ダイナミックレンジ化を
図っている．
　0.18 mm SiGeBiCMOSプロセスを用い，図 4の構成に基
づき回路の試作を行った．図 5に ROICアレイのチップ写
真，図 6にROICアレイとAPDアレイを収納したパッケー
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図 3　電流─電圧特性．

図 4　ROICの構成．

図 5　ROICアレイの外観．

図 6　パッケージ外観．
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図 7　長距離撮像結果．（a）強度画像，（b）距離画像．

（a） （b） 

（a） 

（b） 

図 8　走行する人物のリアルタイム撮像結果．（a）強度画像，（b）距離画像．



ジ写真を示す．チップサイズは 6 mm× 3 mm であり， 

1チップ64素子である．このチップを256素子APDアレイ
の両側に 2個ずつ配置することで，256素子のアレイ受信
機としている．
1. 3  撮 像 結 果

　本装置のベンチトップ実験系を構築し，開発した APD

アレイ，ROIC アレイを組み込んで撮像実験を行った．
レーザー光源には Nd : YAG Qスイッチパルスレーザーを
用いた．取得された画像は 256×256画素，10 Hz相当の撮
像速度であり，図 7は距離 1 km以上の景観を撮像した結
果である．また，図 8は距離 200 m先の人間が撮像領域を
通過する様子を撮像し，それを時系列順に示したものであ

る．円は目標である人間を表す．図 7，8において，距離
画像と各画素に対応する送受角度から，3D形状の取得が
可能となる．両図ともに良好な撮像結果が得られ，従来に
ない距離，画素分解能（多画素），かつリアルタイムな 3D

撮像を実証した．

2.  受信スキャンレス型
　前章で述べたリニアアレイ受信方式では，受信系を実現
するための多画素のアレイ素子，およびこれらの実装が必
要であり，受信系が複雑化する課題があった．これに対し
われわれは，受信系を単一に保持し上記の複雑さを回避し
つつ，かつ高速撮像を実現できる，受信スキャンレス方式
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図 9　受信スキャンレス型装置構成．

（a） 

（b） 

図 10　歩行する人物の撮像結果．（a）強度画像，（b）距離画像．



を新規に考案し，この開発も並行して進めている．ここで
は，この方式および撮像結果について紹介する．
2. 1  装 置 構 成

　装置構成を図 9に示す．この方式では，上述した単一受
信系での高速撮像を実現するため，次に示す工夫を施し
た．まず，長尺型 APDをリニアアレイ化して広い受光面
とすることで，スキャンレスでの 2D視野を実現した．こ
の視野内において送信ビームを 2Dスキャンし，物体上各
点に関する受信強度および距離を，距離・強度検出回路に
おいて瞬時計測する形とした．この構成では，スキャンす
るのは直径 1 mm 程度の送信ビームのみであり，小型
MEMSミラーを用いることで高速スキャンを実現できる．
序章で述べたように，送信ビームと受信視野の両方をス
キャンする構成であれば，高速スキャンする際に，機械的
負荷低減のため受信開口サイズに大きな制限が生じる．し
かしこの構成では受信視野をスキャンする必要がないた
め，所要の受信視野を確保する限りにおいて受信開口サイ
ズを最大限大きくとることができる．したがって，受光量
を向上させることで撮像の長距離化を実現できる．本装置
において，受光素子である長尺型 APDはリニアアレイで
あるが，後段の受信 ICにおいて各素子の出力を加算回路
により単一化した．これにより，加算回路後段の距離・強
度検出回路をアレイ化する必要がなく，回路構成を単純化
できる．また，単一の広面積 APDでは素子の電気的容量
が大きく，本装置の測距に必要な短パルスへの応答性が低
下する．この低下を回避するため，2Dの面積をアレイ化
により分割し，各素子の電気的容量を低下させることで逆
に短パルスへの応答性を確保した．さらに，各素子からの
出力を単に加算すると，素子数分のTIAからの雑音が重畳
され SN比が低下するが，自己検出回路により所望信号が
得られている素子からの信号のみを出力する形とし，この
問題を回避した．上記装置構成を実現するため，長尺型
APDリニアアレイおよび受信 ICを新規開発した．これら
の要素デバイスでは，1章に示した APDおよび ICの技術
をベースとしている．特に本センサー用として，APDに
関しては素子の長尺化，ICに関しては加算回路，自己検
出回路の新規開発を行った．
2. 2  撮 像 結 果

　開発した要素デバイスを用いて装置試作を行い，撮像を
行った．受信強度画像および距離画像の一例を図 10に示
す．図 10の距離画像から 3D画像の生成が可能である．画
素数：160×120，フレームレート：8 Hz，視野 6°，距離：
約 50 mであり，歩行する人物を良好に撮像できている．

　われわれが開発しているリニアアレイ受信型，受信ス
キャンレス型のリアルタイム 3Dレーザーセンサーについ
て紹介した．両方式とも，独自のシステム方式とデバイス
開発により，従来にない長距離・高分解能・リアルタイム
な撮像を実現できるものである．また，受光素子，受信用
ICといった要素デバイスを自社開発している点が特長で
ある．リニアアレイ受信型に関しては，撮像距離 1 km以
上，256×256 画素，フレームレート 10 Hz 以上，受信ス
キャンレス型に関しては，距離 50 m，160×120画素，フ
レームレート 8 Hzと，従来にない長距離，高分解能，か
つリアルタイムな 3D撮像を実証した．これらについては，
今後さらなる撮像長距離化，撮像高速化を行う予定であ
る．ここで紹介したリアルタイム 3Dレーザーセンサーが，
冒頭に述べた各種用途に広く適用されることを期待する．
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