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15R-10   技術区分   センサ関連分野  
      技術開発課題 超音波 3 次元画像センサ  
      テーマ名   自律移動ロボットのリアルタイム３次元計測用超音波マイク  

ロアレイセンサに関する研究開発  
      研究開発期間 平成 15 年 8 月 28 日～平成 16 年 2 月 27 日  
 
 
 
１．委託事業実施の背景と委託事業の概要  
 
（１）委託事業実施の背景と委託事業の概要 

現状、業務やパーソナルなロボットの障害物回避センサは、超音波、機械式、光学

式等、それぞれ得意分野に応じて複合的に組み合わせて使われている。しかし、これら

のセンサは、コストが高く、リアルタイム制御が困難である等の課題があり、ロボット

の普及のため、人の目の機能を代替するセンサを出現させることを目的に、業界で初の

空気中で 3 次元で人や物体をリアルタイム計測できる革新的な超音波センサを開発する
ことにより、今後のロボットの普及を一気に加速させる。  
 

（２）委託事業の国が提示した技術課題との整合性 
ロボット部品として有用な３次元計測用超音波マイクロアレイセンサを開発する  
ものであり、本委託事業のセンサ関連技術分野において、超音波センサの高精度化  
をはかることにより、次世代ロボットのビジネス化に貢献するので、この制度と整  
合性を有するものである。  

 
２．委託事業全体の内容と目標  
 
（１）技術の内容と新規性、独創性、改善性又は技術基盤強化性  
 

①技術の内容 

MEMS 技術により作製した微細構造上に、高い圧電性を有する強誘電体薄膜を作製
し、超音波センサと超音波の周波数およびセンサの電気特性に最適化した回路と音波の

２次元信号を回路で処理したのち、 3 次元画像に復元して物体の正確な形、大きさ、
挙動を認識し、距離を正確に測定するアルゴリズムの開発を行う。 

②技術の新規性、独創性、改善性又は技術基盤強化性 

従来、空気中での超音波計測に関する商品は、センサに圧電のバルクセラミック  
スを用いたものがほとんどで、代表的なメーカとして本多電子（株）があるが、  
３次元計測できる技術水準には至っていないのが現状である。また、水中超音波  
でも研究開発はバルクセラミックスが多く、シリコン集積化を目指した研究は  
C.S.DraperLaboratory（米）の J.J.Bernstein やスタンフォード大学（米）の Khuri-  
Yakub らの報告がある程度であり、本研究のように空気中を対象にシリコンモノ  
リシック化、集積化を目指している事例はほとんどなく、副総括研究代表者であ  
る大阪大学の奥山らがパイオニア的研究を行っており、大学内の実験室レベルで  
は、世界で初めて空気中で障害物を３次元で計測し認識することに成功している。

その実現手段として、マイクロマシニング技術（MEMS 加工）、強誘電体薄膜形成
（ 1μm）等の新規技術があり、これらの技術を用いることで超音波受信素子を超音
波発信波長の１／２以下のピッチで２次元アレイ状に配列させることが可能にな

り、さらに３次元空間から入力する複数の音波の位相演算処理を高速高感度させる

ことで、空気中で 5ｍ距離の実用レベルの３次元計測を実現する。  
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＜要点＞  
■既存技術の保有水準  
・本多電子（株）のバルクセラミックスを用いた圧電型センサ  
■新規性  
・ センサのシリコンモノリシック化、集積化（音波受信素子を超音波発信波長の１

／２以下のピッチで２次元アレイ状に配列）を目指している事例は

C.S.DraperLaboratory（米）の J.J.Bernstein やスタンフォード大学（米）の Khuri-
Yakub らの報告がある程度３次元空間から入力する複数の音波の位相演算処理を
高速で行わせることで、空気中での３次元計測を世界で初めて実現させ、製品と

しての実用化の目処をつけた。  
・ マイクロマシニング技術（MEMS 加工）、強誘電体薄膜形成技術（膜厚： 1μm
以上）  
■認知した場所  
・大阪大学の奥山（サブリーダ）の国際学会等でのベンチマーク  

 
（２）技術目標  
 
  ①技術目標値 

測定方位：全周 360° 測定距離：０～ 5ｍ 角度分解能： 2～３°  
距離測定精度： 10mｍ  応答速度： 0.2 秒 (5fps) 計測範囲：縦横各±45°(1.84sr) 
素子サイズ：□ 15mm  重量： 10ｇ 素子単体 共振周波数：１００ｋHz±２％ 
３次元画像化 画素数：３６１～２０２５画素相当 

②技術目標値の妥当性 

業務・パーソナルロボットが、自律移動する場合を想定すると、ロボットの高さを

150cm としてセンサ部の高さは 50cm 程度となる。歩行速度を最大１ｍ／秒（ 3.6km
／時）のときを想定して技術目標値を設定した。受信素子の技術目標値は、測定距

離３ｍを達成するために SN 比 10 以上を確保するのに必要とされる共振周波数を設
定した。  
研究開発終了後 3 年間での事業化に向けて、ユーザ側のニーズを収集して、ユーザ
の仕様に対応し、製品をカスタマイズする必要がある。そのときの課題とその対応

策（事業化できる根拠）は次のとおりである。  
１）アルゴリズムの強化、冗長設計  
 ユ－ザからの仕様に応じて、アルゴリズムをカスタマイズする。  
 アルゴリズム本体は、ほぼ開発完了しており、容易に開発可能。  
２）センサの充電対応  
 ユーザ仕様に合わせた充電対応。参加メンバーに充電器開発のノウハウがある。

３）耐環境性  
 屋内での使用を前提としたロボットを対象にしており、腐食、異物に対応した設計を
視野にいれており、研究中に評価可能。  
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３．委託事業全体における技術目標値を達成するための課題と解決方法  
業務区分  Ａ  Ｂ  Ｄ  

サ ブ テ

ーマ名  

超音波センサの開

発  

センサ試作  信号処理・画像化  

 
課題１  課題２  課題３  課題４  課題５  

課題  

超音波センサの開

発  

センサ試作  微小信号高感

度高速応答処

理技術開発  

小型化設計と

ASIC化検討  

３次元画像復元ア

ルゴリズム開発  

設定根拠  

超音波センサの特

性を安定化させ、

電子走査可能なア

レイを構成できる

ようにする課題が

ある  

センサのプロ

セスを安定さ

せることが困

難  

実用化のため

には、外部か

らのノイズの

影響を抑え

て、数ｍ Vの電

圧を増幅する

必要がある  

大阪大学と大阪

府立産業技術総

合研究所での基

礎研究では未着

手  

大阪大学と大阪府

立産業技術総合研

究所での基礎研究

では未着手  

 

 

 

解決策  

シリコンマイクロ

マシニングにより

高精度加工を行い

特性の揃ったセン

サ素子を作製、 SOI

を用いたプロセス

により歩留まり良

くセンサアレイを

作製、振動構造体

の解析を行い特性

の向上と安定化を

図る。  

基本プロセス

開発、異方性

エッチング液

に TMAH用いた

超音波マイク

ロアレイセン

サの作製プロ

セスの開発と

電極用金属薄

膜パターニン

グ工程のドラ

イプロセス化

によるプロセ

スの安定化  

低 ﾉｲｽﾞﾌﾟﾘｱﾝﾌﾟ

回路と出力低 ｲ

ﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ化設

計  

共振周波数最

適化調整技術  

電気回路の設計

開発 ｱﾅﾛｸﾞ遅延

加算演算回路の

ASIC化設計によ

る小型化と低コ

スト化  

ｺﾞｰｽﾄ除去のため

の画像連続差分処

理による 3次元画

像復元画像処理 ｱﾙ

ｺﾞﾘｽﾞﾑ設計  

特徴点抽出による

高速画像処理 ｱﾙｺﾞ

ﾘｽﾞﾑ設計  
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④解決方法の具体的実施内容 

 

 
 
 

年度 実施項目 実施内容 

業務区分Ａ：超音波センサの開発

①圧電薄膜を用いた超音波マイク

ロアレイセンサの開発 

 

プロトタイプの開発 

 

業務区分Ｂ：センサ試作 

①超音波マイクロアレイセンサの

作製プロセス開発 

 

基本プロセス開発 

 

業務区分Ｃ：評価、製品化 

①評価、製品化 

 

４インチ化製品プロセス開発 

平成 15 年

度 

業務区分Ｄ：信号処理・画像化 

①微小信号高感度高速応答処理技

術開発 

②小型化設計とASIC化検討 

③システム開発 

 

設計開発 

検討 

アルゴリズム検討 

業務区分Ａ：超音波センサの開発

①圧電薄膜を用いた超音波マイク

ロアレイセンサの開発 

 

改良型の開発 

 

 

業務区分Ｂ：センサ試作 

①超音波マイクロアレイセンサの

作製プロセス開発 

 
プロトタイプへの新プロセス適

用、作り込み  
業務区分Ｃ：評価、製品化 

①評価、製品化 

 
プロトタイプへの４インチ製

品、プロセス適用  

平成 16 年

度 

業務区分Ｄ：信号処理・画像化 

①微小信号高感度高速応答処理技

術開発 

②小型化設計とASIC化検討 

③システム開発 

 
プロトタイプとの接続評価、改

良設計、試作、評価 

プロトタイプとの接続、評価改

良  
業務区分Ａ：超音波センサの開発

①圧電薄膜を用いた超音波マイク

ロアレイセンサの開発 

 

センサの特性改善とその条件の

製品化プロセスへのフィードバ

ック 

業務区分Ｂ：センサ試作 

①超音波マイクロアレイセンサの

作製プロセス開発 

 

改良型への適用、作り込み 

 

業務区分Ｃ：評価、製品化 

①評価、製品化 

 

改良型への４インチ製品プロセ

スの適用、作り込み 

平成 17 年

度 

業務区分Ｄ：信号処理・画像化 

①微小信号高感度高速応答処理技

術開発 

②小型化設計とASIC化検討 

③システム開発 

 

改良型との接続評価、改良 

設計、試作、評価 

改良センサ、多チャンネル信号

遅延加算回路、ASIC と接続評

価 
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４．当該年度における技術目標値の達成の状況と意義（実績）  
 
 （１）当該年度の技術目標値 

計測範囲：縦もしくは横±45°(D③ )、測定距離：０～１m(D① )、  
角度分解能： 20°(A①B①C① )、距離測定精度： 20mｍ (D①D③ )、応答速度： 0.5 秒  
(2fps)(D③ )、素子サイズ：□ 10mm(A①B①C① )、重量： 30ｇ素子単体 (C①D② )、  
共振周波数：１００ｋHz±５％(A①B①C①) 
 

（２）当該年度の技術目標値を達成するための課題と解決方法 

 

１．波マイクロアレイセンサの新規開発： 

SOI を用いたプロセスにより歩留まり良くセンサアレイを作製 

２．波マイクロアレイセンサの共振周波数ばらつき低減： 

シリコンマイクロマシニングにより高精度加工を行い特性の揃ったセンサ素子を作

製 

３．高信頼性信号処理回路と超音波画像復元アルゴリズム開発： 

多点ｱﾅﾛｸﾞ信号遅延加算ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ回路の ASIC 化基本設計と 3 次元距離画像表示方 

法検討 

 

（３）当該年度の解決方法の具体的実施内容  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

実施項目 実施内容 

業務区分Ａ：超音波センサの

開発 

①  圧電薄膜を用いた超音波マ
イクロアレイセンサの開発

 

プロトタイプの開発 

振動体の構造解析 

業務区分Ｂ：センサ試作 

①  超音波マイクロアレイセン
サの作製プロセス開発 

基本プロセス開発、異方性エッチング

液に TMAH 用いた超音波マイクロアレ

イセンサの作製プロセスの開発と電極

用金属薄膜パターニング工程のドライ

プロセス化によるプロセスの安定化 

業務区分Ｃ：評価、製品化 

①  評価、製品化 
 

４インチ化製品プロセス開発 

電極用金属薄膜パターニング工程のド

ライプロセス化によるプロセスの安定 

業務区分Ｄ：信号処理・画像

化 

① 微小信号高感度高速応答

処理技術開発 

②  小型化設計と ASIC 化検討 
③  システム開発  

 

低ﾉｲｽﾞﾌﾟﾘｱﾝﾌﾟ回路の設計と試作 

 

ｱﾅﾛｸﾞ遅延加算演算回路の ASIC 化検討 

検討、設計評価 

業務区分Ｅ：プロジェクト遂
行管理 
① プロジェクト管理 
 
 

 

プロジェクト管理 
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ロボットセンサとして、応用した場合、以下のとおり。  
１． 距離は、１ｍでは不足で、最低３ｍを実現することが望まれ

２． 距離精度±２０ｍｍは、実用に耐えうる数字である。  
３． 検知範囲は、±３０°では不足で、±４５°を実現することが

４． 共振周波数は、ほぼ実用に耐えうるレベルと考えます。  
５． 応用速度 0.5s/cycle は、ロボットの移動速度からして、充

６． 素子サイズと重量は、モジュールとして評価すべきなので、
 

０．５ｓ（画面表示 ２ｓ） 応答速度 

１００ｍｍ□ ５０ｇ 素子  

１１２ｋHz±３．６％（阪大試作）共振周波数

±３０°（分解能２０°） 検知範囲 

１ｍ（精度±２０ｍｍ） 検知距離 

技術目標達成値

-

60o

0 0.5 １m0.5 １m

物体の距離と方向を 

  リアルタイム（0.5s/cycle）で表示

0o

60o

30
o  

-30o

０．５ｓ 応答速度 

１００ｍｍ□ ５０ｇ 素子  

１００ｋHz±５％ 共 振 周 波

±４５°（分解能２０°） 検知範囲 

１ｍ（精度±２０ｍｍ） 検知距離 

49CH A/Dﾎﾞｰﾄﾞ

ＮＳＴ製作  

ノートPC用  

Dig i ta l  I/O 

（PCMCIA） 
ソフト プロアシスト 

49CHﾌﾟﾘｱﾝﾌﾟ 

穂高電子製作  
端子台

 

 

  
 

物体

送波素子  
（スピーカ）
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（START指示 ）
高出力 ﾌﾞﾛｰﾄ ﾞ ﾊ ﾞ ﾝ

ﾄﾞ  

電流 ﾄﾞﾗｲﾊﾞ  

松下電工製作  

（TRIG報告 ） 
受波素子

（マイク）  
試作したシステム
る。

望ま

分な

言及
 

技術目標値
 

意義
 

れる。  

処理速度である。  
できない。  



 
５．事業化の目標と当該年度に把握した事業化を取り巻く環境変化  
 
事業化の目標  
・事業化するセンサ：ロボットの視覚センサ  
・事業化対象のロボット：HOSPi（松下電工（株）製）  
・事業化の時期：平成１９年  
・コスト目標：１万円 /ケ（センサ単体）  
・売上げ目論見：１億円 /年（センサ単体の売上げ）  
 
当該年度に把握した事業化を取り巻く環境変化  
 パーソナルロボットの市場は、順調に成長すると予想され、とくにエンターテイメント
のロボットに加えて、業務用ロボットへの関心も高まっている。松下電工（株）の業務用
ロボットＨＯＳＰｉは、平成１６年に発売開始予定である。また、ＨＯＳＰｉは、ＳＥＭ
ＩＣＯＮ Ｊａｐａｎ２００３（２００３年１２月３日～５日）に出展しており、新製品
として国内外から注目をえている。  
 このような状況から、超音波マイクロアレイセンサの事業化への期待は、大きいと考え
られる。  
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