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Abstract— This paper describes the new scanning method of 3D LIDAR (Light Detection and Ranging) for high speed measurement
with small blind area by using unlimitedly rotating 2D LIDAR. In scanning methods of 3D LIDAR with rotating 2D LIDAR, wiring
connection of power supply and signal transmission have been a significant problem. In this paper, the authors propose the 3D
LIDAR by using unlimitedly rotating 2D LIDAR by supplying power through rotating shaft and transmitting modulated carrier signal
on power supply line. Also, the detailed designof a prototype of proposing 3D LIDAR and experimental result are shown.
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1. はじめに

近年、移動ロボットの環境認識や、三次元の領域内への侵入

検知、障害物検知のために、レーザ式測域センサが用いられて

いる。レーザ式測域センサは、レーザを二次元的あるいは三

次元的に走査し、反射光が帰ってくるまでの時間を計測する

ことで走査した平面空間内における物体の形状を計測できる。

特に、三次元的に空間内の広範囲の形状を計測できる三次元

測域センサは、鉄道のホームドアのはさみ込み検出センサや、

自動ドアの人間検知センサの空間検知センサへの応用が期待

されている [1]。また、全方位を計測できる三次元測域センサ
は、移動ロボットの障害物検知、自己位置推定などに有効であ

ると考えられる [2]。
三次元空間内を計測する測域センサとして、二次元レーザ

式測域センサ自体を回転・揺動してレーザを三次元的に走査

する手法が提案されている。移動ロボット用の三次元測域セ

ンサとして、松本らによる揺動機構を用いた手法がある [3]。
これは、ジンバル機構に二次元測域センサを取り付けて揺動

することで、レーザを三次元的に走査する手法である。この

手法は、三次元空間内での形状を計測することができるが、セ

ンサの後方、上下など、死角が多い。また、揺動機構はボール

ジョイントを用いており、機械的な耐久性に乏しいなどの問

題がある。

死角の少ない三次元測域センサに、大野らによる往復回転機

構がある [4]。これは、パン・チルト機構に二次元測域センサ
を搭載し往復運動させることで、レーザを三次元的に走査さ

せる方法である。この手法では、水平方向に全方位の視野が

得られる。しかし、電源供給と信号伝送のケーブルの取り回

しのため、往復の動作を必要とするため、計測が低速になる。

そこで本稿では、これらの問題の解決した無限回転型の三

次元測域センサの実現を目的として、回転軸から電源の供給

および信号の伝送を行う手法を提案する。

二次元測域センサを無限回転させて高速かつ広い視野で三

次元全方位を計測する手法として、上田らの手法 [5]や、大竹
らの手法 [6]がある。上田らによる手法は、電源の供給と信号
の伝送に褶動式のスリップリングを用いるため、耐久性が低

い問題がある。大竹らによる手法は、水銀接点のロータリコ

ネクタを用いているため、安全性の懸念から、コネクタの入

手が難しくなってきている。なお、水銀の代替として、RoHS
指令 [7] に対応したガリウム合金を用いたロータリコネクタ
が販売されている [8]。
本稿では、提案する手法の実現方法を述べ、実現可能であ

ることを確かめるために試作したセンサを用いて実験を行っ

た結果について述べる。

2. 回転軸を通して電源・信号を伝送する三次元測
域センサの提案

二次元測域センサを無限回転させて三次元測域センサを実

現するには、ケーブルの取り回し、すなわち電源の供給と信号

の伝送方法が課題となる。本章では、この課題を解決するた

めに、回転軸を経由して電源の供給と信号の伝送を行う手法

を提案する。図 1に提案する手法の概略を示す。

2.1 回転軸を通した電源の供給

本手法では、電源供給を回転軸を通して行う。上下２つの

回転軸それぞれを、電源および GNDの供給用の導線として用
いる。これら２つの回転軸は、導電性のあるボールベアリン

グやモーターのギアヘッドを用いる。

2.2 電源への信号の重畳

計測された三次元データや空間検知センサの検知信号を出

力するために、回転軸を通して供給されている電源に重畳す

る。センサ内部のマイコンで処理された信号で変調した交流

電圧を電源の直流電圧に加えることで、電源を通して信号を

伝送する。センサ内部の回転していない部分で電源と信号を

分離して、信号の検出を行う。

3. 提案したセンサの実装

提案した回転軸を通した電源供給と信号伝送の手法が実現

可能であることを確認するために、試作を行った。本章では、

試作したセンサの構成を述べる。

この試作では、基本的な動作を確認するため、センサから

ある指定した範囲を検出して 1 ビットでその有無を出力する
機能を実装することとした。
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Fig. 1 Power supply and signal transmission through rotaing shaft

3.1 全体の構成

図 2 に、試作したセンサの外観を示す。回転部に、二次元
測域センサ、モーター、マイコン、モータードライバ、信号重

畳回路を搭載している。土台側には、信号分離回路、電源、信

号検出回路を搭載している。回転分への電源は、土台から回

転軸を通して供給する。回転部の二次元測域センサから得ら

れる距離データは、マイコンで処理し、予め指定した範囲内に

物体が検出された場合に信号を出力する。マイコンからの出

力信号は、信号重畳回路で変調して、電源の電位に重畳する。

土台側の電源信号分離回路は、電源に重畳された変調信号を

分離し、信号検出回路で復調した信号を出力する。

回転部の筐体および、土台部の筐体はアルミ材で構成して

いる。

回転部分に搭載する二次元測域センサは、北陽電機社製の

URG-04LX を用い、URG04-LX のデータを処理する マイコ
ンは、ルネサスエレクトロニクス社製の SH7125を用いた。

測域センサ
電源信号重畳回路
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Fig. 2 Appearance of prototype

3.2 電源供給のための回転軸

提案した無限回転型全方位三次元測域センサでは、回転部へ

の電源供給のために回転軸を導線として用いる。試作したセ

ンサでは、モーターのギアヘッドとボールベアリングを用い

た。導電性ボールベアリングは片シールドタイプのボールベ

アリングに、導電性グリスを注入して作成した。導電性グリ

スは、銅のコンパウンドを含有するMolyslip社製 COPASLIP
を使用した。

試作したセンサでは、２つの回転軸それぞれを電源および

GNDの供給用の導線として用いるため、この２つの回転軸は
互いに絶縁する必要がある。

図 3にギアヘッド側の回転軸、図 4に導電性ボールベアリ
ング側の回転軸の構造を示す。モーターのギアヘッド側で回

転軸は、回転分の筐体にネジで固定している。導電性ボール

ベアリング側の回転軸は、電源が短絡しないように、樹脂でき

たベアリングホルダで固定して、回転部の筐体から絶縁した。

また、土台部は、それぞれの軸を固定する部分に ABS樹脂
製の板を挟むことで、筐体と電源を絶縁している。

Fig. 3 Isolation of the gearhead of the prototype

Fig. 4 Isolation of the ball bearing of the prototype

3.3 信号重畳回路と、信号分離・検出回路

回転部のマイコンで生成した物体検出信号は、回転軸を通

して供給される電源に重畳して伝送する。図 5 に作成した電
源信号重畳回路と分離回路の回路図を示す。回転部の二次元

測域センサ、マイコン、モータへの電源は、回転軸から LPF
を通して直流成分のみ供給する。発振回路で発生した矩形波

を搬送波として、伝送する信号との論理和をとることで振幅



1 21 212 31 2

Signal Input

12 V 12 V

回転部に搭載される回路

12 V + Signal
Signal Output

変調回路 土台部に搭載される回路重畳回路 分離回路 ピークホールド回路
Fig. 5 The circuit mounted on the prototype

変調された信号を生成し、これを電源に交流的に接続するこ

とで、信号を重畳した。土台部では、変調信号が重畳している

電源から、ハイパスフィルタで交流成分のみを分離している。

分離した信号をピークホールド回路で復調することでマイコ

ンから出力された信号をセンサから出力する。

3.4 ソフトウェアの実装

試作したセンサを近接センサとして動作させるために、一

定の距離範囲に物体が検出されると信号を出力するプログラ

ムをマイコン上に実装した。ここでは、検知する範囲を、回転

部に搭載した二次元測域センサから 15 [cm] 以上 40 [cm] と
した。15 [cm]以内を検知しても信号重畳回路に信号を出力し
ないのは、回転軸を支えている支柱を検知する範囲から除外

するためである。

通信する信号は、指定した空間内に物体を検知したかどう

かの 1bitとする。これにより、回転部を搭載したモーターで
回転させながら計測をすると、測域センサの周辺 15[cm]～
40[cm] の物体を検知する近接センサとしての動作を実現で
きる。

4. 実験による動作の確認

試作したセンサで、回転軸を通しての電源の供給と信号の

伝送ができることを確認するために、実験を行った。

図 6 に、実験環境を示す。センサの出力を確認するために
LEDを取り付けた。
試作したセンサを動作させ、回転部が無限回転している状

態で、手を近づけ、40[cm]以内に近づくと、LEDが発光する
ことが確認できた。手を近づけると、回転部に搭載された二

次元測域センサの走査平面が通過したときだけ LEDが発光す
る。また、回転部の二次元測域センサにさらに手を近づけな

る。これらより、試作したセンサが実装した通りに動作して

いることが確認された。

5. 今後の課題

本稿で提案した無限回転型全方位三次元測域センサの実用

化や、三次元データの取得を実現するためには、以下の 3 点
を更に検討する必要があると考えられる。

Fig. 6 The view of experiment environment

• 信号伝送の情報増大
　本稿で述べた試作では、出力する信号は検知範囲内に

物体が検出された否かの 1bitとしたが、計測点の三次元
距離データを全て取得できることが望ましい。そのため

には、信号伝送の情報量を増やす必要がある。

• 回転軸の導電性の持続性
　本手法では、モーターのギアヘッドとボールベアリン

グを導線として用いている。　販売されている導電性グ

リスを用いた導電性ボールベアリングは、主に印刷機の

静電気の除電に用いられ、定期的な交換が必要な部品と

して扱われている。　本研究で作成した導電性ボールベ

アリングは、除電用の製品とは電機抵抗や動作範囲が大

きく異なるため、導電性の持続性を確認する必要がある。

• 死角となる支柱
　本稿で述べた試作では回転部の上下に回転軸を設けて

いたため、それらを保持する支柱が必要となり、計測可

能範囲に死角があった。死角を減らすためには、回転軸

を片持ちにすることが効果的と考えられる。ただし、電

源の供給、信号の伝送のためには電源供給と GND供給の
互いに絶縁された導通部分が必要となる。そのためには、

ボールベアリングを 2 つ用いて、お互いに絶縁するなど
の手法を検討する必要がある。



6. おわりに

本稿では、回転軸を通して電源の供給と信号の伝送を行うこ

とで無限回転型全方位三次元測域センサの実現方法を提案し、

試作したセンサを用いてこの動作を確認した結果を述べた。

三次元空間内の形状を計測できる三次元測域センサは、侵

入検知センサ、近接センサなどに利用させるほか、移動ロボッ

トの環境認識、障害物回避などにも有効であると考えられる。

二次元測域センサを回転させて三次元空間内を計測する三

次元測域センサはとしては、ジンバル揺動機構を用いる手法、

パン・チルト機構を用いる手法が提案されている。ジンバル

機構を用いると、センサの後方、上下など、死角が多いなどの

問題がある。回転機構を用いると、ケーブルの取り回しが問

題となり、往復回転の動作となり、計測された点群に時間的な

偏りが生じてしまう。

また、二次元測域センサを無限回転させる三次元測域セン

サも提案されているが、スリップリングや水銀ロータリーコ

ネクタを用いるため、耐久性や安全性の問題があった。

本稿では、回転軸を通して電源を供給し、信号は電源に重

畳することで伝送する手法を提案した。本手法を用いたセン

サの動作を確認するために、提案手法を用いた近接センサを

試作した。実験の結果、提案する回転軸を通して電源供給と

信号の伝送ができることが確かめられた。

今後の課題としては、伝送する信号の情報量を大きくする

手法の検討、導電させる機械部品の導電性の持続性の検証、セ

ンサの死角をなくすために片持ちの回転軸にする手法の検討

などが挙げられる。
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