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This paper describes our challenges to realize underwater LiDAR. We have provided a LiDAR kit suitable 
for developing prototype LiDARʼs for various applications. Based on our developing experiences regard-
ing these LiDARʼs, we have started to challenge the research and development of an underwater LiDAR. 
In this paper, firstly we introduce ALAN consortium that promotes underwater optical wireless technolo-
gies including underwater LiDAR. Secondly, we explain loss characteristics of underwater optical propa-
gation and optical devices usable in underwater, which are important issues for developing an underwater 
LiDAR. After that, we explain our developed prototyping underwater LiDAR and also show a 3D scan 
image of an object located in underwater, which were successfully obtained using that.
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1．はじめに

　LIDAR（Light Detection and Ranging）は， レ ー
ザー光を用いて測距や環境測定を行う装置である．
特に測距に用いる場合を LiDAR と略することが多
く，レーザー光を対象物に照射することによって生
じる反射光の戻ってくるまでの時間が，対象物との
距離によって異なることを利用して距離を測定す
る 1）．また LiDAR は，空間分解能が数 cm 以下と高
く，レーザー光を走査することにより多点測定を行
い対象物の形状や動きを把握することが可能であ
る．そのため，最近では，電波の損失の大きい水中
や海中の探査，河川や電波を反射しにくい非金属物
質が分布する地形の探査，人の動きを正確に計測す
るためのセンサー 2）や自動運転のセンサーなどに
LiDAR が広く利用されはじめている．特に，最近
の自動運転の機運の高まりにより，自動運転向けの
センサーとしての LiDAR の市場が立ち上がること
で 3），LiDAR の小型・低コスト化が進み，その普及
にはずみがかかることが期待される．

　一方，水中や海中向けの LIDAR については，ほ
とんどが学術研究分野での利用 4, 5）にとどまってい
たが，水中に光無線技術などの水中光技術を適用し
た LAN（Local Area Network）の構築を目的とした
ALAN（Aqua LAN）コンソーシアム 6）により，水中
光技術の一つとして水中 LiDAR の産業化に向けた
研究開発が推進されている．本稿では，これまでに
開発してきた空間 LiDAR 及びこれからの市場拡大
が期待される水中 LiDAR，特に測距に特化した
LiDAR への取り組みについて紹介する．

2．空間 LiDARへの取り組み

　我々は，これまでにパルス状のレーザー光を対象
物に照射することによって生じる反射光が戻ってく
る時間が，対象物との距離によって異なることを利
用した距離測定（ToF；Time of Flight），及びスキャ
ナによる多点観測が可能な LiDAR の開発を行って
きた．開発した LiDAR は，様々な用途を想定した
LiDAR の研究開発，実験に使えるように，測定距
離レンジ，スキャン角度，測距精度，波長（光デバ
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イス選定による可視光～近赤外への対応），出力な
どのカスタマイズや，投光部，受光部，制御回路部
のカスタマイズに対応可能となっている 7）．例えば
人の目に害を与えにくい 1,500 nm 帯波長の光源を
用いた「アイセーフ LiDAR」や，水中での損失の
小さい可視光光源を用いた「可視光 LiDAR」等，
様々な用途を見越した LiDAR のプロトタイプ開発
に適用されている．
　開発したアイセーフ LiDAR の外観と測定例を
Fig. 1 に示す．光源として波長 1550 nm，平均パ
ワー 20 mW，パルス幅 10 ns，繰り返し周波数 10 
kHz，ビーム径約 2 mm のパルス光源を用いた．こ
こで 1550 nm 帯のレーザー光の最大許容露光量

（MPE：Maximum permissible exposure）は，905 nm

帯に比べ単パルス領域において大きくなる 8）．例え
ば本装置に用いた光源のパルス幅 10 ns で MPE を
比較すると，約 240 倍大きくなるため，1550 nm 帯
ではピークパワーの高出力化が可能である．本装置
では，光源を短パルス化し，低繰り返し周波数で動
作させることにより，平均パワーを上げずにピーク
パワーの高出力化を実現している．なお平均パ
ワー，パルス幅，及び繰り返し周波数から換算した
光パルスのピークパワーは約 200 W である．また
本装置は，受光部，TDC 回路でのパルスエッジ検
出精度から 0.5 cm 程度の距離分解能，測定間隔か
ら角度分解能 0.05° を有していると考えられる．
Fig. 1（b）の測定例に示す通り，アイセーフ波長

（1,550 nm）を使用することによりピークパワーを

高出力化したことで，SN 比（Signal to Noise Ratio）
の厳しい長距離でも正確な距離測定，3D スキャン
による街中の風景の 3D 画像化，電線の観測が可能
な高い空間分解能（10 Gb/s 系高速デバイス適用に
よるミリ単位の高分解能）を実現している．なお，
本レーザーシステムでは，低周波数で動作させると
パルスエネルギーが増加し，ピークパワーが高出力
化することから，画像取得に微動ステージを用いた
測定で約 4.5 時間，ガルバノミラーを用いた測定で
約 1 時間程度要している．

3．ALANコンソーシアム

　日本を取り巻く広大な海洋及びその資源を活用す
る機運が高まっており 9, 10），これらの海洋や資源を
有効活用するためには，海中に情報インフラを整備
する必要がある．そこで，海中や水中を一つの生活
圏として捉え，それを支える情報インフラとして水
中に Local Area Network（LAN）を構築する目的で，
電子情報技術産業協会（JEITA；Japan Electronics 

and Information Technology Industries Association）「共
創 プ ロ グ ラ ム」と し て ALAN（Aqua LAN）コ ン
ソーシアムが設立された 6）．
　しかしながら海中を代表する水中環境は，音波等
限られた手段しか使えない「最後のデジタルデバイ
ド領域」であり，音波のみの利用では，地上並みの
通信ネットワークを構築することは困難である．そ
のため ALAN では，新たな可能性として水中光技
術に着目し，水中ネットワークの構築を推進するこ
ととなった．
　これらを踏まえた ALAN で検討を行う水中光技
術について述べる．光は，特に通信において高速伝
送が可能であること，伝送遅延が小さいという特長
がある．また 100 m 程度であれば水中で数 100 
Mbps 以上の伝送速度で通信が行える可能性を秘め
ている 11）．また数 m 程度であれば，1 Gbps を超え
る伝送速度での通信が可能であることが報告されて
いる 12）．
　距離測定や多点測定による 3D 探査では，自律型
無人潜水機（AUV；Autonomous Underwater Vehicle）
に搭載した水中 LiDAR（3D レーザースキャナー）
による，海底地形の 3D 可視化が報告されている 3）．
また音波が苦手な近距離の測定が可能であることか
ら，両者を組み合わせた測定範囲の広い距離測定方
式の実現が期待できる．給電については，光を使っ
た非接触給電が可能になれば，遠隔操作型無人潜水
機（ROV；Remotely Operated Vehicle）な ど の 水 中
ロボットの活動時間の延伸が期待できる．
　これら水中光無線技術などを活用した水中ネット

Fig. 1　 （a） Appearance of eye safe LiDAR and （b） measured 
example.
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ワークの概念図を Fig. 2 に示す．ここでは，水中ロ
ボットが水中 LiDAR やカメラで取得した海中の
データを，水中光無線通信により海上に浮かぶ水中
光無線中継装置を介して地上へ転送することを想定
している．これが実現することにより，地上と水中
でリアルタイムでのデータ共有が可能となることが
期待される．

4．水中での光の損失

　比較のため，音波及び電波の周波数と水中（海
中）での損失を Table 1 に示す 13, 14, 15）．なお音波の
値は，文献 13 などを基にした文献 14 の計算ツー
ル， 電 波 の 値 は 文 献 15 式（2）よ り 算 出 し た．
Table 1 に示すように，水中では電磁波の損失が大
きく，通信や計測には音波がもっぱら用いられてき
た．一方長波領域では，水中での電磁波の損失が小
さくなることから，超長波領域（VLF 帯）の電磁
波を用いた水中通信が行われている 15）．
　電磁波は，高周波になるほど水中での損失が大き
くなっていくが，可視光領域で損失が小さくなるこ
とが知られている 16）．可視光の波長と水域毎の損
失を Table 2 に示す．なお表中の値は文献 16，Fig. 

3（a）より算出した．
　Table 2 に示すように，光の水中での損失はファ
イバ通信に比べ 3 桁ほど大きいが，ALAN で想定

する数 m～100 m 程度の光伝搬では十分低損失であ
る．また水域，水の透明度によって低損失波長が異
なり，透明度の高い深海では青色の，透明度が若干
低い近海や沿岸では緑色の，透明度が著しく低い浅
海や湾内では黄色の損失が小さくなる．なおこれら
の損失値は，季節ごとのにごりの変化などの水中環
境条件により大きく変わる 17）．

5．水中で用いられる光デバイス

　水中に適用できる可視光デバイスとその性能を
Fig. 3 に示す．深海で損失の低い青色光源として
は，変調帯域が GHz 程度以下と狭いが，高出力化，
低コスト化の進展が著しく入手性の高い窒化ガリウ
ム LD（GaN-LD）が 普 及 し て い る． ま た GaN 系
LD は，研究開発が進み緑色光源としても期待され
ている．また LD より扱いにくいが，ファイバー
レーザー，固体レーザーや波長変換による緑色光源
が入手可能である．黄色光源としては，固体レー

Fig. 2　 Concept image of underwater network utilizing underwater 
optical wireless technologies in ALAN consortium.

Table 1　 Underwater propagation loss of sound wave and radio 
wave in their frequencies.

Table 2　 Propagation losses of visible lights as relationships 
between their colors and wavelengths in each sea area.

Fig. 3　Visible light devices and their performances.
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ザーや波長変換による研究開発が行われている 6）．
受光素子としては，可視光に感度があり高速な
Si-APD や， さ ら に 高 感 度 な MPPC（Multi-pixel 

Photon Counter），光電子増倍管（PMT；Photo Multi-
plier Tube）の利用が期待されている．

6．水中 LiDAR

　波長 450 nm，ピークパワー 1.6 W，パルス幅 6 
ns，ビーム径約 4 mm×1 mm（距離 1 m で測定）の
青色 LD を用いたパルス光源と MPPC 受光器，及び
TDC（Time-to digital converter）回路，スキャナを組
み合わせた可視光 LiDAR を用い，水道水を満たし
たアクリル水槽内のコンクリート片を水槽外部から
測定した 18）．観測結果を Fig. 4 に示す．比較のた
め，同程度のピークパワー，パルス幅，ビーム径を
持った波長 905 nm の近赤外 LD パルス光源を用い
た LiDAR（NIR LiDAR：Near Infra-Red LiDAR）の
測定結果も示す．NIR LiDAR は水中の対象物を計
測できなかったのに対して，可視光 LiDAR は対象
物の計測が可能である．またコンクリート片の表面
形状（Fig. 4（b）の矢印上）を Fig. 5 に示す．

　本装置は，パルスエッジ検出精度から距離分解能
0.5 cm 程度，測定対象物距離の 1.3 m で測定した
ビーム径が，距離 1 m で測定したビーム径とほぼ
変わらなかったことから空間分解能としてビーム径
程度の数 mm を有していることが期待される．推
定した精度については，今後精度が明らかな計測機
器との比較を行うことで確認を行いたい．
　また可視光 LiDAR を耐圧容器に収容することで
ROV（Remotely Operated Vehicle）に搭載可能な水
中 LiDAR を開発した．開発した水中 LiDAR を Fig. 

6 に示す．耐圧容器は，内径 205 mm，厚さ 10 mm，
全長 440 mm の円筒型容器で，投受光器の他，内部
に可視光 LiDAR の主要部品であるスキャナ，ス
キャナドライバ，TDC 回路を収容している．水中
LiDAR への電源供給，外部からの制御，及び測距
データの転送は，水中コネクタ及びケーブルを介し
て行われている．
　ROV に搭載した水中 LiDAR を用いて，海洋研究
開発機構（JAMSTEC）横須賀本部の多目的水槽

（全長 40 m，全幅 4 m，水深 2 m（最深部））で行っ
た 3D スキャンの測定風景及び測定結果を Fig. 7 に
示す．また参考として測定対象の写真も示す．多目
的水槽内に設置した測定対象物に対し，測定距離 1 
m の範囲で 3D スキャンを実施することで，水中で
の 3D 測距画像の取得に成功した 7）．なお画像取得
に 10 分程度要している．
　しかしながら，本計測においては近端反射による
影響の抑圧，測定距離の拡大やスキャンスピードの
向上などの問題点が顕在化した．現在，社内の水中
実験環境を整備するとともに，上記の問題点への対
策を実施して再実験を行っている．再実験の結果に
ついては，データがまとまったところで紹介の機会
を設けたいと考えている．

Fig. 4　 Measured 3D scan images of （a） NIR LiDAR and 
（b） visible-light LiDAR.

Fig. 5　Surface shape of a concrete piece. Fig. 6　Developed underwater LiDAR.
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7．おわりに

　これからの市場拡大が期待される可視光 LD を用
いた水中 LiDAR への取り組みについて紹介した．
また水中 LiDAR を含む水中光無線技術を用いた水
中ネットワークの構築を標榜する ALAN コンソー
シアムについて簡単に紹介した．
　水中 LiDAR への取り組みについては，まず基礎
となる空間 LiDAR 開発状況について述べると共に，
水中 LiDAR を開発する上で重要となる水中での光
損失特性及び水中で用いる光デバイスについて言及
した上で，水中 LiDAR の開発状況について紹介し
た．
　水中計測実験では，青色 LD 光源を用いた水中
LiDAR を用いることにより水中での 3D 測距画像を

取得できることを示した．今後，実験で明らかに
なった問題点への対策及び再実験を行い開発した水
中 LiDAR の完成度を向上させる予定である．
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士（情報科学）．1990 年より NTT 研究所において超高
速 光 伝 送 方 式 や 光 ア ク セ ス シ ス テ ム の 研 究 開 発，
IEEE802.3WG，1904WG において PON の標準化に従事
後 2019 年より現職．水中 LiDAR や水中光無線通信技
術の研究開発に従事．OSA，IEEE，信学会会員．


