
[計 測 自 動 制 御 学 会 論 文 集Vol.37, No.10, 905/910 (2001)]

光源の振動を利用する小型距離センサ†

王 欣 雨 ＊・劉 忻 ＊・篠 田 裕 之＊

A Small Range Finder Using Light Source Vibration•õ

Xinyu WANG*, Shin LIU* and Hiroyuki SHINODA*

We propose a novel range finder composed of a point light source and a photodetector both of which are placed 
on a micro vibrator. The photodetector senses the reflected light intensity from the object surface and the 

amplitude of its fluctuation by the vibration. The distance is evaluated from the ratio of those two measured 
values. It is applicable to both a scattering surface and a mirror-like one, and it is stable against the dirt and the 
sensitivity fluctuation of the detector. Its expected applications range from medical treatment to new type of 

computer interface, such as a proximity sensor in minimally invasive surgery and a tongue motion sensor. The 

principle and experimental results using a prototype sensor are shown.
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1. は じ め に

世 界 の人々 の行動 範 囲が グ ローバ ル 化す る につれ,一 部 の

専 門 家 だ けで な く,一 般 の人 が 日常 の コ ミュニ ケー シ ョン

ツール として外国語 を話 す能 力 が求 め られ る ように なって き

た.し か し成 人後 に外 国語 の発 音 を会 得す る こ とは必 ず し も

簡単 で はな く,特 に 日本 人 が 英 語1),あ るい は近 年学 習者 が

増大 してい る中国語 の会 話能 力 を習 得 す る場 合,発 音 や発 声

方法 の違 い に よる困難 が大 きい と言 わ れて い る.

た とえ ば中国語 の基本 音節 は 日本 語 の約3倍 あ り,日 本 語

の範 疇 に はない音 の違 い を数 多 く聞 き分 け,発 音 す る必 要が

あるか らで あ る.こ の 中国語 発 音 の多様 さの大部分 は舌 の位

置や 形 に深 く関連 す る2),3)から,た とえば上 下 の歯 のわ ずか

な隙 間 を通 して舌 まで の距離 を測定 で きるセ ンサ5)が あ り,

自分 で舌 の位 置 を確 認 しな が ら発音 学 習が進 め られれ ば大 変

能率 が上 が る と考 え られ る.そ の ようなセ ンサ は,音 声 と舌

位置 の 関係 を明 らか にす る基 礎研 究 や,計 算機 の新 しいイ ン

タ ー フェー ス,あ るい は発音 運 動 の混乱 を抱 える言 語障害 者

の治 療 の補助 デバ イス として も応 用 可能 と思 われ る.

一 方 マイ ク ロカテー テル を用 い た無侵襲 外 科手術 は現代 の

注 目技術 の一 つで あ る.し か し内視 鏡 を見 なが らの操作 は,

通常 の手術 にお ける視 覚 と手 指 の関 係 とは異 な ってお り,特

に距離感がつかみにくいために誤操作が起こりやすい.他 臓

器への不用意な損傷を負わせる等の医療 ミスがしばしば報告

され4),こ こでも内視鏡から臓器までの距離を計測する小型

のセンサが望まれている.

このように生体表面に適用可能な小型の距離センサは多 く

の分野で潜在的に必要とされているが,よ いセンサが存在し

ないのが現状である.そ こで本研究ではそのような要求を満

たすセンサを提案する.す でに我々は同様な目的で文献5)

に示すようなセンサを提案している.直 進性の良いレーザー

光 と球面波として伝播するLED光 を光 ファイバで導入し,

それらの散乱光を観測することでファイバ先端から対象面ま

での距離を測定する.そ のセンサは,先 端部が小型で,わ ず

かな隙間から対象面までの距離を計測可能なものであった

が,濡 れた表面のように鏡面反射性と散乱性を併せ持つ対象

表面についてはその原理上計測誤差が不可避であった.こ こ

では鏡面と散乱面のいずれにも適用でき,よ り安定な計測が

可能な新しい原理のセンサを提案する.

2. 生 体 表 面 用 小 型 距 離 セ ンサ

本 研 究 で は以 下の ような項 目を満 た す非接 触距 離 セ ンサ を

開発 す る ことを 目標 とす る.

(1) 小 型(mmオ ー ダー程度)で あ る.

(2) セ ンサ の精 度 は1mm程 度 で よいが,数 セ ンチメー トル

まで測 定可能.

(3) セ ンサ 表 面 の汚 れ な どに対 して測 定 値 が左 右 され に く

く,大 きな測 定 の誤 りを起 こしに くい.

(4) 被測 定対 象物 の表 面 の傾 きは未知 で よい.

(5) 被測 定対 象物 の表 面 の色 や反射 特 性(散 乱 性,鏡 面性)は
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未知でよい.

(6) 対象物の表面だけでなく,深 部にまで到達した光の反射

が混入してもよい.

一般 に非接触距離計測法 としては
,光 を用 いた3角 測

量6),波 動の伝播時間や位相を測定するもの7),対 象像の焦

点距離検出8),等 を主な基本原理とする手法が数多く存在す

る.し かし,3角 測量法や焦点距離検出を基礎におく方法で

は,セ ンサのサイズを測定距離に対して小さくしていくと,

測定誤差が増大する(3角測量法において二つの基準点から

目標点を見込む角度の測定誤差を一定とすると基準点間の距

離にほぼ反比例して測定誤差が増大する.付 録参照).光 パ

ルスの伝播時間を直接測定する方法でサブミリメー トルの精

度を出すには,解 像度ピコ秒の受光素子を作る必要がある

し,光 の干渉を利用する方法はセンサ自身の汚れや表面の性

状によって容易にコヒーレンスが損なわれてしまうことから

頑強な計測が難しい.空 中超音波の利用も一つの候補になり

うるが,対 象面が傾いたとき反射信号が消えてしまうため,

精度はおろか物体が存在することさえ見落としてしまう危険

がある.ま た1mm径 程度のビームを作るためには周波数を

1MHz以 上程度に設定する必要があり,そ の場合減衰距離

が1cm程 度になってしまう.こ のように従来の手法を用い

て前述した(1)から(6)の制約条件を満たすセンサを実現するこ

とは容易ではない.そ こで本研究では光源,受 光素子の両方

を振動させることによって安定に距離を検出するセンサを提

案する.な お,使 用する光を可視光とすれば光が表面から侵

入する距離は多くの生体組織で1mmよ りは十分小さいと考

えられるため,項 目(6)については考慮しなくてよいものとし

て以下議論を進める.

3. 基 本 原 理

Fig. 1に 示すように点光源と受光素子が,x方 向に振動可

能な振動体表面に装着された構造を考える.発 光,受 光素子

には図に示すような円筒が装着され,空 間的な選択性が付与

されている.い ま振動体を一定振幅Aで 振動させ,そ のと

き受光される時間平均強度Dと 振動による強度変動の振幅

ΔDを 観測量とする.こ のとき

ΔD/D (1)

によって対象物までの距離が計測されることを散乱体表面,

および鏡面の二つの場合に分けて説明する.

3.1 散乱性表面の場合

光源をインコヒーレントな点光源とし,観 測面までの距離

をx,観 測点手前の空間の点r(光 源の位置を原点r=0と す

る)に到達する散乱光の強度をIx(r)と する.光 源が点 とみ

なせ,そ こから球面波が伝播するのであれば,光 源から直接

届く光の強度分布L(r)は 相似則

L(r/a)=a2L(r) (2)

を満たす.こ こでaは 任意の正数であり,各 座標値での光

強度Lを 変化させずに空間軸をa倍 することと,空 間軸は

変化させずに強度L(r)をa2倍 することが等価であることを

Fig. 1 Structure of the sensor and the sensing principle. The 

two cylinders attached to the LED and the PD localize 

the observation area. We estimate the distance x from 

the ƒ¢D and D of the PD output for a constant displace-

ment A of the vibration.

Fig. 2 Spatial intensity pattern Ix(r) of reflected light from a 
scattering surface located at x

意 味す る.も し光 が照射 されて い る対 象表 面 の散乱 特 性 が空

間 的 に一様 で あれ ばIx(r)に つ いて も同様 な相 似則

Ix(r)=I1(r/x)/x2 (3)

が 成 り立 つ と考 え られ る.こ こでI1(r)はx=1に お け る散

乱光 の強度 分 布 で あ る.こ の式 は,対 象表 面 がx=2に 存 在

す る場 合 の光 強 度 の空 間分布 が,対 象表 面 がx=1に 存 在 す

る場 合 の分 布 の空 間軸 を2倍 にし,強 度 を1/4に した もの に

等 しい,と い う こ とを意 味 して い る.し た が っ てr=0に 設

置 され た セ ン サ に到 達 す る光 の 強度D(x)=Ix(0)は βを定

数 として

D(x)=-4 (4) 

x

と書かれ,対 象までの距離xの2乗 に反比例する.一 方振

動による強度変動の振幅は,振 動振幅Aが 小さい場合
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Fig. 3 Measuring a mirror-like object

JD(x)~A dxD(x) = 2 AQ (5)

の よう にxの3乗 に反比 例 す るか ら,

x=2AD/ΔD (6)

に よっ てxが 求 ま る.Fig. 1参 照.振 動 振 幅Aが 正 確 で あ

れ ば,発 光 お よび受光 部 の汚れ に よる感 度 の変 化 や 対象 表面

の色 は距 離 推定 値 に影響 しな い.

3.2 鏡 面 の場合

対 象が セ ンサ に正 対 した鏡 面で あ る場 合 に も先 の議 論 はそ

の ま ま成 り立 つが,よ り見 通 しをよ くす るた め鏡像 法 を用 い

て考 察 して み る.す なわ ち受光 部 に到達 す る光 波 は 自由空 間

にお い て受 光 部 をFig. 3の よ うに鏡像 点 に配 置 した場 合 と

等価 で あ るか ら,α を定数 として

D(x)-L(2 x, 0, 0)= a -? (7 )               (2 
x)z xz

とな り,散 乱性 表面 の場 合 と同 じ計 算

x=2AD/ΔD (8)

に よってxが 求 ま る.

この よ うに本 測 定法 で は表面 の反射 の性 質 に よ らず正 しい

距 離 を推 定 す る こ とが で き る.ま た,Dと ΔDは 同 一 の 素

子で 観測 され,そ の比 が計測 量 とな る ことか ら,素 子 感度 の

ば らつ きや セ ンサ 自身 の汚 れな どに も強 い計 測 法 に な ってい

る.

4. セ ンサ の 試 作 と基 礎 実 験

基 礎 実験 と してFig. 4に 示 す よ うな装 置 を試 作 し,原 理

を確認 す る実験 を行 な った.コ イル を巻 き付 けた微 小 シ リン

ダー が動 電駆 動 す る こ とによって,光 源 と受 光 素子 を振動 さ

せ る.こ の 実験 で の駆 動 系 は目標 サイズ よ りも大 きい が,こ

の 改 良 は今 後 の課 題 とす る.受 光素 子 に取 り付 け た シ リン

ダー は内径1mm外 形1.2mmで あ り,以 下 に示 す実 験 にお

い て はLED側 の シ リンダー は取 り付 けず に行 な った
.フ ォ

トダイ オー ドの 出力 は近 傍 のFETで 増幅 す る.

4.1 基 本特 性 の確認

まず発 光体 の前面 に受光 素子 を配 置 し,受 光 強度 と距 離 の

関 係 を調 べ た.次 に その 中 間地 点 に 透過 散 乱 体(紙)を 設 置

し,同 様 に 受 光 強 度 と距 離 の 関 係 を 調 べ た .そ の 結 果 を

Fig. 6に 重 ね て表 示 す る.い ずれ の場合 に も,ほ ぼ距 離 の2

乗 に逆比 例 して受光 強度 が減 少 してい く様 子 が 確認 され,直

接 光 の強 度分 布,散 乱光 の強 度分布 の いず れ につ い て も原理

Fig. 4 A scale-up model of the micro range finder

Fig. 5 Photograph of the prototype . A vibrator, left, and a 
sensor head without cylinders , right.

Fig. 6 Measured light intensity at various distances from the 

light source. Direct case •¡ indicates the data when 

there was no obstacle between the light source and the 

observation point. The data when a thin sheet of paper 

obstructed the direct light at the middle point are 

plotted with •œ.

で論 じた よ うな相似 則 と矛盾 しない結果 が得 られ た.

4.2 受光 素 子 の空 間的選 択性

実験 で 用 い た セ ンサ にお いて は,内 径1mm,長 さ7mm

の金 属 円 筒 を フォ トダ イ オー ドの先端 に付 け る こ とに よっ

て,受 光 素子 の観 測範 囲 を制 限 して い る.そ の観 測 領 域 を評

価 した実験 結 果 をFig. 7に 示 す.

受 光 素 子 に微 小 テ ス ト光 源(直 径1mm,深 さ0 .2mmの

穴 を通 してLEDを 発 光 させ る)を 正対 させ,受 光 素 子 を 横

方向 にymm移 動 させ た とき に観 測 され た受 光 強 度 を,そ

の横 方 向移 動 量 を横 軸 とし てFig . 7に プ ロ ッ トした .受 光

素 子 と光 源 との距 離 が1, 2, 3,お よ び4cmの 場 合 につ い

て重 ね て表示 して あ る.図 に見 られ るよ うに,た とえば観 測

面 の距離 を4cmと す る と,半 径5mmの ス ポ ッ トの 外 か ら

の散乱 光 は受 光素 子 に入射 しな い ことが わか る.

4.3 基 礎理 論 を確か め る実験

実 際 に光源 を振動 させ,セ ンサ先端 か らの距 離 を変 化 させ

なが ら受光 素子 に よ って検 出 され た光 強 度Dお よび ΔDの
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Fig. 7 Spatial selectivity of the photodetector. Detected light 
intensity for a point light source located on x=10, 20, 
30, and 40mm plane at y[mm] from the center axis of 
the detector cylinder. The intensities are plotted being 
normalized so that the peak value equals to 1.

Fig. 8 Plots of the R=D/ƒ¢D versus distance for a mirror 

surface and a white paper surface

比 をプ ロ ッ トした結 果 をFig. 8に 示 す.

対 象面 が紙 の とき と鏡面 の ときの結 果 をそれ ぞれ●,■ に

示 す.D(x)と ΔD(x)の 比 率Rは 理論 的予 想 の とお り,ほ

ぼxの1乗 に比 例 した.対 象面 が 鏡 の場 合 の 曲線 は,紙 の

場合 とは完 全 に は一 致 してい ない.こ の理 由 は光 源が 受光 素

子 の隣 に設 置 され,位 置 にず れが あ るた め と考 え られ るが,

10mm以 上 の場 合 は その ずれ を推定 誤 差 に換算 す る と3mm

程 度 であ る.な おDの 検 出 にお いて は光 源 を200Hzで 変調

してその平 均振 幅 を求 めた.ΔDに つい て は素子 先端 を振 幅

1mm, 5Hzで 矩 形 的 に振 動 させ(振 幅 は機 械 的 に拘束),そ

の とき受光 され る波 形 の包 絡 線(キ ャ リア は200Hz)の5Hz

成分 か ら求 め た.

5. 表 面 性 状 と傾 きの影 響

基本 原理 を確認 した上,様 々な対 象面 を取 り上 げて,表 面

性状 の影響 や表 面 の傾 きの影響 につ いて調 べ た.

5.1 表 面色 の影 響

生体 表面 の色 は組 織 に よっ て異 な る9).こ こで は,対 象 物

の表 面 色 が測 定 に与 え る影 響 につ い て調 べ た.対 象物 と し

Fig. 9 Plots of the R=D/ƒ¢D versus distance for different 

color surfaces

Fig. 10 Influence of surface configuration and reflection prop-

erty. OHP: a white paper surface covered with a 

transparent OHP sheet with thickness 0.1mm 

simulating a wet surface. Wrinkled paper: randomly 

winkled paper. Wrinkled foil: randomly wrinkled 

aluminum foil. The width and height of each convex-

ity of the roughness are 0.3•`2mm and 0.1•`0.5mm, 

respectively

て,白,赤,ピ ン クの 三色 の 紙 を用 い て先 ほ ど と同 様 な比

R=D/ΔDを 測定 した.そ の 結 果 をFig. 9に 示 す.図 に示

す よ うに,比Rの 曲線 は対 象物 の色 に 関係 な く,ほ ぼ 同比

率 の 曲線 が得 られ た.

5.2 表面 性状 の影響

濡 れ てい る生 体組 織表 面 か らの反射 光 において は,鏡 面反

射 と散乱 の両成 分 が含 まれ て い る と考 え られ るが,こ の よ う

な 状 況 を模 擬 す る た め,紙 に透 明 シー ト(厚 さ0.1mmの

OHPシ ー ト)を被覆 し,そ の表 面 につ いて 同様 な比R=D/

ΔDを 測 定 した.Fig. 10に 示 す よ うに,紙 の表面 の場 合 と

大 きな違 い はみ られ なか った.次 に対象 物 の表面 が平滑 で な

い場 合 を評価 す るた め,無 作為 に しわ を作 った紙 と,ア ル ミ

箔 につ いて実 験 を行 なっ た.し わ付 き紙 は0.1mm2～5mm2

程 度小 さい散 乱反射 面 の突 起 を もつ表面 であ り,ア ル ミ箔 は

同 程度 の大 きさ の鏡 面 突起 を もつ表 面 で あった.Fig. 10に

示 す よ うに,ア ル ミ箔 につい て は 白い紙 とは有意 な ずれが 見

られた.こ れ は測 定原 理 の章 で論 じた ような 「対 象面 の反 射
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Fig. 11 Plots of the R=D/ƒ¢D versus distance for inclined 

surfaces of white paper

の特性 が空 間的 に一様 で ある」 とい う前 提が 成 り立 たな いた

め と考 え られ る.た とえ ば観 測 面 を除々 に遠 ざけて行 くこと

を考 え る と,突 起 上 の反 射面 と観測 点 を結ぶ 角度 は一般 に変

化 してい くか ら,そ の突 起 の面 積が 観測 面 の面積 よ り十 分 小

さい と見 なせ な い場合(よ り厳 密 に は振 動 に よ る観 測面 の変

化 量 よ り十 分小 さい とみ なせ な い場 合)に は誤差 を引 き起 こ

しうる.し か し同様 な形 状 を もっ た表面 にお いて も,そ れ が

散 乱性 の場 合 に は平 坦 な場合 と有意 な差 は見 られなか った.

次 に表面 だ けで な く深 部 に まで到 達 した光 の散 乱 もが混 入

して くる対 象 として,多 孔性 構 造 を持 つ テ ィッシ ュペ ーパ ー

を用 いて,測 定 を行 な った.Fig. 10に 示 す よ うに,Rの 計

測 曲線 は白紙 の曲線 とほ ぼ一 致 した.内 部 か らの散乱光 が 混

入す る場合 には,そ の深 さの平 均 的 な値 が お おむね の距 離 測

定値 に な る と考 え られ る.人 体 組織 の光 吸収 波長 特性 と考 え

る と,波 長650nmか ら700nmの 光 が 血 液 に浸 透 す る深 さ

は10-2mm～10-1mm未 満 と報 告 され て い る9).人 体 組 織 全

般 にお いて も これ と同程 度 と考 えて よい とすれ ば,本 実験 で

用 い て い る中 心周 波 数660nmの 赤 色LED光 は,組 織 表 面

か ら10-1mmま で の 範 囲 で 反射 散 乱 され る こ とに な り,こ

の問題 は測 定 の障害 に はな らない と思 われ る.

5.3 対象 面の 傾 きの影 響

本 セ ンサが その 出発 点 にお いて想 定 した必 須 要件 は,傾 い

た対 象表 面 にお いて も正 しい測 定値 を与 え る ことで あ った.

最初 の章 で論 じた よ うな応 用 のた め に は非常 に重要 な性 質 で

あ る.Fig. 11は 対 象 物 を紙 とし,そ れ を傾 けた場 合 に比R

を測 定 した 結 果 で あ る.対 象 面 を10度,20度,お よ び30

度傾 けた場 合 の結 果 を重 ね て 表 示 した が,比Rは 大 き く変

わ らず,距 離 推 定 誤 差 に換 算 して1mm程 度 以 内 の ず れ で

あ った.Fig. 12は 対 象 物 と して,紙 を透 明OHPフ ィル ム

で被 覆 した もの を用 いた場 合 の測 定結 果 であ る.こ の場 合,

対 象物 の傾 きが大 き くな るにつれ て,光 強度 比 曲線 も少 しず

つ ずれ て い く傾 向が み られた.こ の主 原 因 は鏡 面反射 成分 が

受光 素子 に戻 らな くな る こ とか ら受光 強 度が 減少 し,SN比

が低 下 した た め と考 えて い る.

Fig. 12 Plots of the R=D/ƒ¢D versus distance for inclined 

surfaces of white paper covered with a 0.1mm trans-

parent OHP sheet

6. ま とめ と問 題 点

本論 文 で は小型 の距 離 セ ンサ が広 い分 野 で必要 とされ てい

る こ とを指摘 し,そ の 応 用 に適 した光 距 離 セ ンサ を提 案 し

た.点 光源 とその受光 素 子 を振 動 させ,対 象物 か らの散乱光

強 度 と,振 動 に よるその変 動 分 を観測 す る ことで,セ ンサ端

面 か ら対象 物表面 までの距 離 を計 測 す る.散 乱 性,鏡 面性,

いず れの対 象表面 に も適 用可 能 で あ り,対 象表 面 の角 度,反

射 率 は未知 で もよい.セ ンサ 自身の汚 れ に対 して も頑 強で,

対 象 の表面 か らだ けで な くその 内部 か らの反射 が 混入 して も

大 きな誤差 を生 じな い.試 作 したセ ンサ に よっ て基礎 原理 を

検 証 し,様 々 の対 象物 につ いて測 定 の精度 を評 価 した.そ の

結 果,特 に数mm程 度 の凹 凸 鏡 面 を もつ対 象 以 外 で は,測

定 範 囲30mmま で の測 定 精 度 は ±2mm程 度 以 内で あ った.

なお10mmよ り近 い場 合 は測 定不 能 で あ るが,こ れ はセ ン

サの基 準位 置 を後 方 にず らせ ば良い ので応 用上 問題 とな る こ

とは少 な い と考 え られ る.

今後 は これ を舌 位置 セ ンサ に応 用 す る研 究 や内視 鏡下 外科

手術 にお け る距離 セ ンサ へ と応用 す る研究 に発 展 させ てい き

たい と考 えて い る.舌 運動 セ ンサ は,発 音 と舌 位 置 との明確

な関連 を見 出す研 究,中 国語 発音 学習 法 の 開発,発 音運 動 の

混 乱 を抱 え る言語 障害 者 の診 断 ・治療,あ るい は新 しい コ ン

ピュー タイ ンター フェー ス としての無 声通 信 な どへ も応 用可

能 で あ る と考 えてい る.

最後 には本手 法の 限界 あ る いは問題 点 を整理 してお く.本

計測 原 理 は式(3)に 書 か れ る よ うな相 似性 を基 礎 に してい る

ため,こ れが成立 しない対 象 には適用 が で きな い.観 測範 囲

の中心 か ら外側 に向 か って著 し く変化 す る反射 率分 布 が生 じ

て し まってい る場 合や,観 測 範 囲 と同定度 の粗 さを もつ凹凸

鏡 面 に よって表面 が構 成 され て い る場 合 に は大 きな誤 差 を生

じて しま うと考 えられ る.個 別 の応用 に際 し,こ れ らが どの

程 度影 響 す るか を今後 吟味 して い く予 定 で あ る.ま た現 段階

の試作 セ ンサ におい て は駆 動 部 分 が大 き く目標 で あ る1mm

程 度 のサ イ ズに はまだ到達 して いな い.ソ レノ イ ドに よる駆

動 は小 型化 が困難 で あ るた め,現 在空 気圧 に よる駆 動 方法 を
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開発 中で あ る.

付録 ～ 三角測 量 の測定 誤差

二 つ の基準 点 をAお よびBと し,そ の間 の距 離 をaと す

る.目 標 点 をCと して ∠ACBを θ とす る と 目標 点 まで の

距 離lとaお よび θは

lθ～a

で あ るか ら,θ の測 定誤 差 と距 離lの 推 定 誤差 の関 係 は

2 cSl= @2~B= a 8B
で 与 え られ る.し た が ってlお よ び δθを一定 とす る とlの

測 定誤 差 はaに 反比例 す る.
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