
すぐに試せる！
ToF測距センサで
液面レベルも検出
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はじめに
STは、多種多様な電子機器に半導体を提供する世界的半導体メーカーとして、半導体を用いたセンサ製品も数多く提供しています。中でもSTが得意と
するセンサの1つが、ToF（Time-of-Flight）測距センサです。STのToF測距センサは、私たちが普段使うスマートフォンはもちろん、さまざまなアプリケー
ションに使われています。
STのToF測距センサには、シングルゾーン測距から最大64エリア（8×8）のマルチゾーン測距ができるセンサもあります。これを使って、どんなことができ
るのでしょうか？今回は、マルチゾーン測距に対応したToF測距センサを使用して液面レベル（容器に入った液体の高さ）検出に挑戦してみます。とても簡
単にできるので、ぜひ試してみてください。

ToF測距センサの測定原理を知る
光子の飛行時間から距離を測定
まず、ToF測距センサを用いた「液面レベル検出」を試す前に、センサの特徴を簡単に説明します。
ToF測距センサは、エミッタとセンサで構成されており、エミッタから発せられた光子（フォトン）が対象物に反射してセンサで検知されるまでの時間、つまり
光子の飛行時間を計測しています。その片道分の時間と光の速さの積で、センサから対象物までの距離が分かるという原理です。センサが使う波長の光
を反射する物体であれば、大きさや色、反射率などの影響をほとんど受けることなく距離を計測できるため、近接センサや測距センサとして用いられます。
ToF測距センサの代表的な用途の1つが、スマートフォンです。スマートフォンを耳に当てて通話していることを検知し、画面表示がオフになっている機能
に気づいた方もいるでしょう。このように消費電力を抑え、またタッチ操作の検出機能をオフにすることで誤操作を防ぐといった目的でもToF測距センサ
が使われているのです。
そのほかにも、非接触で操作できる水栓など水回りの機器から各種生活家電、さらには産業機器といった幅広い分野で、「物体の接近」や「物体までの距
離」を知るために採用が広がっています。

図1 : ToF測距センサの原理。光子（フォトン）の飛行時間を用いて対象物までの距離を測定

測定距離 = 光の速さxフォトンの
飛行時間/2

距離

対象物

エミッタ
光子

センサ

1cm 往復の飛行時間 67ps

最新世代はマルチゾーンで測距
初期のToF測距センサは、検出範囲が数十センチメートルほどでしたが、技術の進歩により測定距離は延び、現在では最大測定距離が数メートルという
製品も増えてきました。外光やセンサ保護ガラスの汚れなどに影響されにくい改良も進んでいます。中には、受信信号をヒストグラム処理することで、複数
の対象を検出できるToF測距センサもあります。

• 各対象物の測定距離を出力（そ
れぞれ80cm以上離れていること
が必要)

• ダイレクトToF独自の機能（イン
ダイレクトToFでは複数の測定単
位や最適な分解能で距離を出力
できない）

• 最初の対象物検出が可能
• 背景にある対象物の除去が可能

図2 : ヒストグラムによるマルチターゲット検出のイメージ。
図のように、センサからの距離がある程度以上異なる複数の対象物であれば、

それぞれを区別して個別に距離を計測できるようになっている

208cm

26cm

112cm

ヒストグラムを基にした信号
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液面レベル検出をやってみよう（ハードウェア準備）

生活家電から産業機器まで、応用が広がる液面レベル検出
前置きが長くなりましたが、ここから今回のテーマである「液面レベル検出」を行う作業に入っていきましょう。今回使用するToF測距センサ
は、VL53L5CXです。
VL53L5CXによって得られる8×8のマルチゾーン測距データは、視野角内にある対象物までの距離を64個のゾーン毎に出力します。液体容器の上部
にVL53L5CXを取り付けることで対象物となる液体表面までの距離を測定できるため、容器底面までの距離から測定した液体表面までの距離を差し引
くことで液面レベルを算出することができます。
また、今回紹介する液面レベル検出用の評価用ソフトウェア･ツールとサンプル･コードは、シングルゾーン測距対応のVL53L4CD向けにも提供されて
います。
生活家電や産業機器などの分野では、水や油、薬品など液体の量を自動検出して、補充のタイミングを知らせたり、自動制御を行ったりするアプリケーショ
ンが多くあります。ToF測距センサを使用することで、大がかりな機械的仕組みを用意することなく、小型の機材で手軽に液面レベル検出機能を実装する
ことが可能になります。また、検出の対象物は必ずしも液体である必要はなく、エスプレッソ･マシンのカプセル･カートリッジや、サイロ内の穀物などの量
もToF測距センサを用いて検出することができます。

まずは評価ボードを準備
VL53L5CXによる液面レベル検出は、STが提供する評価ボードなどのハードウェア
と、それらに対応したソフトウェアを使うことで簡単に試すことができます。
ハードウェアとして、図4で示した開発ボード2点を用意します。実際に液面レベル検出
を試す際には、その他にWindowsのPCと、評価ボードとPCを接続するためのUSB
ケーブルが必要です。また、検出対象物となる液体とそれを入れる容器、さらに開発
ボードを容器上部に固定するための治具も用意してください。
図4の右がSTM32マイコンを搭載した開発ボード「NUCLEO-F401RE」、左が
NUCLEO-F401RE開発ボード用の機能拡張ボードで、ToF測距センサ「VL53L5CX」
を搭載した「X-NUCLEO-53L5A1」（図5）です。
2点がセットになったP-NUCLEO-53L5A1というキットもあり、いずれも電子パーツ
店などで手軽に購入できます。
X-NUCLEO-53L5A1には、拡張ボードの他にカバー･ガラスや、厚みが異なる3種類
のスペーサが付属しています（図5）。

図4 : 今回用意したハードウェア2点

図5 : X-NUCLEO-53L5A1のパッケージ内容

さらには、検出視野をマトリクス状に区切り、それぞれの領域で測距を行うマルチゾーン型のToF測距センサも登場しています。
VL53L5CX、VL53L7CX、VL53L8CXの3製品は、8×8つまり64個の各ゾーンでの測距が可能です。

図3 : マルチゾーンToF測距センサ「VL53L5CX」の計測イメージ。視野をマトリクス状に区切って測定を行い、それぞれの領域ごとに順次測距を行っていく。
本製品は8×8の64ゾーン測距に対応しているほか、4×4の16ゾーン測距に切り替えることで測定間隔を短縮することも可能

60Hz

15Hz

45°

解像度と測定間隔の選択

63°

45°
4x4時には8x8時の

4ゾーンが1ゾーンに

ゾーン 最大測定間隔

4x4 = 16ゾーン

8x8 = 64ゾーン

https://www.st.com/ja/imaging-and-photonics-solutions/vl53l5cx.html
https://www.st.com/ja/imaging-and-photonics-solutions/vl53l4cd.html
https://www.st.com/ja/imaging-and-photonics-solutions/vl53l5cx.html
https://www.st.com/ja/evaluation-tools/nucleo-f401re.html
https://www.st.com/ja/evaluation-tools/x-nucleo-53l5a1.html
https://www.st.com/ja/evaluation-tools/p-nucleo-53l5a1.html
file:
https://www.st.com/ja/imaging-and-photonics-solutions/vl53l5cx.html
https://www.st.com/ja/imaging-and-photonics-solutions/vl53l7cx.html
https://www.st.com/ja/imaging-and-photonics-solutions/vl53l8cx.html
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図6 : X-NUCLEO-53L5A1にスペーサとカバー･ガラスを装着する様子。
センサを囲む青い透明プラスチック枠の一辺に発泡ウレタン部分があるので、そこに押し込んでからプラスチック部品に引っ掛けるようにセットしていく

（1) X-NUCLEO-53L5A1のクローズアップ写真。青い透明プ
ラスチック枠の中に、VL53L5CXが実装されている。中央
の長方形の穴の左側がセンサ、右側がエミッタ

（2) スペーサをウレタン部に押し込むようにセット （3) スペーサが装着された状態

（4) 次にカバーガラスを装着 （5) ウレタン部に押し込むようにして装着 （6) カバーガラスが装着された状態

評価ボードを組み立てる
ハードウェアを一通り確認したら組み立てていきましょう。X-NUCLEO-53L5A1はNUCLEO-F401RE用の拡張ボードとして作られているため、接続
は簡単です。図7のように、X-NUCLEO-53L5A1のピンをNUCLEO-F401REのソケットに装着します。この時、位置を間違えたりピンを曲げたりしな
いよう気をつけてください。

図7 : 2枚のボードの接続。NUCLEO-F401REは、STロゴがある内側の列のソケットを使い、ここにX-NUCLEO-53L5A1のピンを押し込んで固定

2枚のボードを組み立てたら、NUCLEO-F401RE
のUSB端子とPCを接続します（図8）。ちなみに
NUCLEO-F401REのUSB端子は、最近ではマイ
ナーになりつつあるmini-Bタイプとなっているので、
ケーブルを用意する際に間違えないよう注意してく
ださい。
NUCLEO-F401REとPCの接続は、それぞれの端
子に合わせたUSBケーブルで行います。接続すると
LEDが点灯し、NUCLEO-F401REに電源が入った
ことが分かります。

図8 : USB端子でPCと接続

VL53L5CXは、波長940nmの近赤外光を使っており、その波長を透過して可視光を通さないガラスなどで覆えば、最終製品ではセンサが外から見えな
いようにできるというわけです。スペーサでセンサとカバー･ガラスとの距離を調整し、最終製品に実装した状態に近付けることで、より実際の状況に近い
テストを行えます（図6）。
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液面レベル検出をやってみよう（ソフトウェア準備）

mySTユーザ登録で簡単にスタート
STが提供するソフトウェアを使えば、このハードウェアで簡単に液面レベル検出を試すことができます。液面レベル検出を試す際には、
開発ボードNUCLEO-F401REに搭載されているSTM32マイコンに対応した統合開発環境「STM32CubeIDE」と、ToF測距センサを搭載した
X-NUCLEO-53L5A1に対応する液面レベル検出用ソフトウェア「STSW-IMG039」の2つを、STウェブサイトから無償でダウンロードして準備します。

なお、これらのソフトウェアのダウンロードには「myST」のアカウントが必
要ですが、以下の手順で簡単に登録できます。
STウェブサイト（www.st.com）から、（1）ログイン･アイコンを押し、（2）
「新規登録」をクリック。（3）必要事項を入力して「登録」すると、（4）仮登
録が完了したことを知らせる画面が表示されます。この時点では本登録は
未完了なので、ご注意ください。
間もなく、（5）仮登録のメールが入力したメールアドレスに届きます。メー
ル内のリンク（「今すぐ認証」）を開いて、（6）パスワードを設定し「送信」を
クリックして、（7）完了です。
あらためてログイン画面に戻ると、登録したメールアドレスとパスワードで
ログインできるようになります。

図9 : mySTアカウント登録の手順

（3）必要事項を入力

（4）仮登録完了（本登録は未完了）

（1）ST.com > ログイン

（2）新規登録

（5）仮登録のメールの「今すぐ認証」 ボタンをクリック（本登録は未完了）

（6）パスワードを設定 （7）登録完了

クリック

クリック

クリック

クリック

クリック
クリック

必要事項を
記入

パスワードを設定

https://www.st.com/ja/development-tools/stm32cubeide.html
https://www.st.com/ja/embedded-software/stsw-img039.html
https://www.st.com/content/st_com/ja.html
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統合開発環境「STM32CubeIDE」のダウンロード
mySTの登録が完了したら、まずToF測距センサを制御するSTM32マイコン用統合開発環境「STM32CubeIDE」をダウンロードしてみましょう（図10）。
すでに保有している方は、最新バージョンであることを確認して、そのままご利用ください。
（1）まず、STウェブサイトの検索アイコンをクリックし、検索範囲として「ツール & ソフトウェア」を選択。そして、「STM32CubeIDE」を検索します。STM32用

統合開発環境「STM32CubeIDE」のページへのリンクが表示。
（2）STM32用統合開発環境（STM32CubeIDE）のページに行き着いたら、「ソフトウェア入手」をクリック。
（3）PCのOSそれぞれに対応したSTM32CubeIDEが一覧表示されるので、使用するOSに合ったものを選択して、「最新バージョンを取得」をクリック
してください。今回はWindowsの利用を想定し、「STM32CubeIDE-Win」をダウンロードします。

ダウンロード･ボタンを押すとライセンス契約の文章が
表示されるので、一通り目を通したうえで「同意」をクリッ
クしてください（図11）。すると、ダウンロードが開始され
ます。
ダウンロードしたソフトウェアはZIP形式で圧縮されてい
るので、展開して使います。

図10 : STM32マイコン用統合開発環境「STM32CubeIDE」をSTウェブサイトからダウンロード

（2）「ソフトウェア入手」をクリック（1）STウェブサイトで「STM32CubeIDE」を検索

図11 : ライセンス同意後、ZIPファイルをダウンロード

（3）「最新バージョンを取得」をクリック

クリック

クリック

クリック

https://www.st.com/ja/development-tools/stm32cubeide.html
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液面レベル検出用ソフトウェア「STSW-IMG039」のダウンロード
液面レベル検出用ソフトウェア「STSW-IMG039」をダウンロードします（図12）。
（1）STM32CubeIDEと同様に、STウェブサイトの検索アイコンをクリック。検索対象として「ツール & ソフトウェア」を選択し、「STSW-IMG039」を検索
します。表示結果から、液面レベル検出ソリューションのページにアクセスします。

（2）液面レベル検出ソリューションのページで、「ソフトウェア入手」をクリック。
（3）「STSW-IMG039」には、シングルゾーン対応センサVL53L4CD向け「STSW-IMG039_L4CD」と、マルチゾーン対応センサVL53L5CX向け
「STSW-IMG039_L5CX」の2つがあるので、使用するセンサに対応したものを選択して、「最新バージョンを取得」をクリックします。今回は、
「STSW-IMG039_L5CX」をダウンロードします。

図12 : 液面レベル検出用ソフトウェア「STSW-IMG039」をSTウェブサイトからダウンロード

（2）「ソフトウェア入手」をクリック（1）ST.comで「STSW-IMG039」を検索 （3）「最新バージョンを取得」をクリック

ダウンロード･ボタンを押すとライセンス契約の文章が
表示されるので、一通り目を通したうえで「同意」をクリッ
クしてください（図13）。すると、ダウンロードが開始され
ます。
ダウンロードしたソフトウェアはZIP形式で圧縮されてい
るので、任意のフォルダに展開して使います。

展開したフォルダ「STSW-IMG039_L5CX」の中には、サンプル･コードが入ったフォルダ「VL53L5CX_LevelMonitoring_ULD_1.3.5」と、マルチゾーン
対応のVL53L5CXを利用した液面レベル検出に関するアプリケーション･ノート「AN5843」、マイコン用開発環境STM32CubeIDEの上にサンプル･コー
ドをビルドするための方法を記載したドキュメント「STSW-IMG039_L5CX」が入っています。サンプル･コードが入っているフォルダを開き、さらに中に
ある「CubeIDE_F401RE_Example」というフォルダを開くと、フォルダの中にSTM32CubeIDE向けのプロジェクト･ファイルが入っています。

液面レベル検出のプロジェクトを統合開発環境でビルドして評価ボードに書き込む
ハードウェアを組み立てて、必要なソフトウェアを入手したら、入手したソフトウェアを利用できるようにします。今回は、液面レベル検出のプロジェクトを
「C:¥STSW-IMG039_L5CX¥VL53L5CX_LevelMonitoring_ULD_1.3.5」上に展開することを想定して、ビルドする方法を説明します。異なるディ
レクトリに展開する場合には、該当名称に書き換えてください。
STM32CubeIDEを起動させたら、プロジェクトをコンパイルし、実行するためのワークスペースを作成します。
（1）STM32CubeIDEのホーム画面のタブ「File」から「Switch Workspace」を選び、さらに「Other」を選択。すると、ワークスペースとして利用するディ
レクトリを選択するウィンドウが開きます。

（2）今回はSTSW-IMG039の中に「L53L5CX_LevelMonitoring_Workspace」という名称のワークスペースを作成することを想定して、
「C:¥STSW-IMG039_L5CX¥L5CX¥L53L5CX_LevelMonitoring_Workspace」と入力し、「Launch」をクリックします。

図13 : ライセンス同意後、ZIPファイルをダウンロード

図14 : STM32CubeIDEにワークスペースを作成

（1）ワークスペース作成ウィンドウを開く （2）ワークスペースを作成する場所を指定

ワークプレイスの作成場所と名称を記入

クリック
クリック

クリック

クリック

https://www.st.com/ja/embedded-software/stsw-img039.html
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（3）次に、STM32CubeIDE内にプロジェクト･ファイルをインポートします。ホーム画面のタブ「File」から「Import」を選び、「General」というフォルダ
にある「Project from Folder or Archive」を選択し、「Next」をクリック。すると、インポート元のディレクトリもしくはアーカイブを指定するウィンドウ
が開きます。

（4）「Import source」の「Directory」をクリックし、「C:¥STSW-IMG039_L5CX¥VL53L5CX_LevelMonitoring_ULD_1.3.5¥CubeIDE_F401RE_
Example」を指定します。CubeIDE_F401RE_Exampleにチェックマークがついていることを確認した後、「Finish」をクリックしてください。
CubeIDE_F401RE_Exampleにチェックマークがついていない場合には必ずチェックをしてください。

（5）プロジェクト･ファイルが展開された後、STM32CubeIDEの画面左上のハンマー･ツールのアイコンをクリックし、プロジェクトのビルドを行います。
（6）ビルドが終了したら、コンソール･ウィンドウでエラーが発生していないことを確認してください。正常にビルドが終了すると、STM32CubeIDEのディレ
クトリ内に「Debug」と「Driver」という2つのフォルダが作成され、「Debug」フォルダ内に液面レベル検出用のバイナリ･ファイルが作られています。

（7）最後に、生成されたSTM32マイコン上で動作するバイナリ･ファイルをNUCLEO-F401REに書き込みます。
NUCLEO-F401REとPCの接続が正常に行われていれば、PC環境に応じたドライブレターがNUCLEO-F401REにも割り振られているはずです。
そこへバイナリ･ファイルをエクスプローラでドラッグ & ドロップすると、STM32マイコンにファームウェアが書き込まれます。ファームウェアの書き込み
中は、NUCLEO-F401REのLEDが赤と緑に点滅します。緑色で連続点灯するようになったら書込み完了です（図16）。

図15 : STM32CubeIDEにプロジェクトをインポートしてビルドする

（5）ハンマー･ツールをクリックしてビルド （6）コンソール･ウィンドウでエラーの発生がないことを確認

（3）インポート設定ウィンドウを開く （4）インポート元のファイルがある場所を指定

図16 : ファームウェア書込み中はLEDが点灯

クリック

選択

クリック

インポート元を指定

チェックがついていることを確認

ハンマー・ツールをクリック
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液面レベル検出をやってみよう（実践編）

測定環境の準備
液面レベル検出システムの準備ができたら、ユースケースを想定した評価環境を準備しましょう。今回は、透明な容器の中に水を注ぎます。

図17 : 液面レベル検出の評価環境
（左写真 : 側面から撮影　右写真: 上部から撮影）

用意したものは、評価ボードのほかに、対象物となる水とその容器、評価
ボードを容器上部に固定するための治具、そして実際の液面レベルを目視
で確認するためのスケールです。スケールは、容器内部底面がゼロとなる
ように取り付けておきます（図17）。みなさんが評価される際には、使用す
る液体や容器は想定しているユースケースと同じ、もしくは同等のものを用
意してください。

測定環境を準備する際の注意点をいくつか挙げておきます。拡張ボードに搭載されているマルチ
ゾーンToF測距センサVL53L5CXの検出視野角は対角65°、発光および受光領域は対角82°と
なっています。容器サイズがこれらの領域よりも小さい場合には、容器内の壁面も検出してしまい、
検出結果に誤差が発生する要因となります。そのため、評価ボードに実装されているVL53L5CX
が容器の中央にくるように設置してください（図18）。また、ToF測距センサは周囲からの光や容器
内部で反射した光がノイズとなって検出精度に影響を与えることがあります。今回のように透明な
容器を使用する場合は、周囲の光が測定に影響を与えることがないように、容器の周りに黒い衝立
を置くことで検出精度の悪化を防ぎます。最後に、液面に対して平行になるように評価ボードを設
置してください。

図18 : X-NUCLEO-53L5A1ボードに
搭載されたVL53L5CXの位置

SMT32マイコンから出力される液面レベルのデータをパソコンで取得するため、Windows上で
動作するターミナル･エミュレータ「Tera Term」を用意しておきます。Tera Termを起動して、使用
するCOMポートを選択したのち、スピードを「460800」に設定しておいてください。

図19 : Tera Termの「COMポート」の
スピードを「460800」に設定

図20 : 評価ボードが濡れないように水を注ぐ

図21 : Tera Term上で表示されている様子

いざ測定！
では、実際に液面レベル検出をしてみましょう。測定を開始すると、Tera Term上にその時点での液
面レベルが表示されていることが確認できます。確認できたら、容器に水を注いで液面レベルを上
げていってみましょう。水を注ぐ際には、評価ボードに水が掛からないように注意してください。
水面レベルが上がっていくにつれて、Tera Termに表示される液面レベルの数値も高くなっていく
様子が確認できます。スケールを使って、実際の液面レベルとToF測距センサが測定した値の差を
確認してみてください。

スピードを「460800」に設定

VL53L5CX



測定精度を上げるには
検出した値は、液体の種類、液面の揺れ、容器の形状や色、周辺環境などの
違いによって、影響を受ける場合があります。実際のユースケースを想定し
ながら、ToF測距センサで測定した値と、実際にスケールで計測した液面
レベル値を表計算ソフトなどでまとめ、どのような傾向があるのかを調べ、
センサのセッティングやデータの取得方法、サンプリングや統計処理の方
法、測定データを補正する方法などを工夫することで、より高精度の液面レ
ベル検出を実現することが可能になります。
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実は、今回紹介した「透明な水を対象物とし、透明な容器に入れた液面レベルを検出する」というユースケースは、ToF測距センサを使った検出のなかで
も難易度が高い例と言えます。エミッタから発した近赤外光の一部は液面で反射することなく透過してしまい、しかも周辺環境から入った光は水面や容
器底面などでキラキラと反射してToF測距センサにとってノイズとなってしまうからです。
とはいえ、ToF測距センサを液面レベル検出に応用すれば、難しい検出環境でも液面レベル検出を実現する可能性が広がります。
STのToF測距センサは、対象物までの距離データの他に対象物から戻ってきた光子量のデータも取得できます。STが提供するマルチゾーン対応
VL53L5CX向けの液面レベル検出用ソフトウェアSTSW-IMG039では、中央付近のゾーンの距離データと光子量のデータを使用して液面レベル検
出を行っています。STSW-IMG039で提供しているサンプル･コードは、STM32CubeIDEで動作するCコードで記述されているため、比較的簡単に
改良することができます。腕に覚えのある方は、このサンプル･コードをもとに、想定しているユースケースに応じた改良を加えて、計測精度の向上を試み
てはいかがでしょうか。

もっと気軽に液面レベル検出を！
コーヒー･メーカーやスチーム･アイロンなどの生活家電や、寒冷地で使う灯油タンクのような住宅設備から、食品や薬品などの生産ラインで使う製造装
置、さらには河川の監視システムなどの社会インフラまで･･･。液面レベル検出のユースケースは、さまざまな分野でみられます。ただし、これまで液面レ
ベル検出の機能を付加するためには、大掛かりで高コストな機械的仕組みや電気的仕組みの導入が必要になる場合が多くありました。
STのToF測距センサを使用した液面レベル検出ならば、シンプルなシステム構成で、簡単に機能を付加することができるようになり、液体に触れずに液
面レベルの検出が可能になります。そのため、より多くのユースケースで、より気軽に液面レベル検出機能を活用することができるようになります。液体を
扱う生活家電や産業機器などに液面レベル検出機能を導入することで、これまでにない価値を持つ製品を生み出すことができる可能性もあります。ST
は、思いついたアイデアをすぐに形にしてその効果を検証できるハードウェアとソフトウェアも提供しています。今回ご紹介した内容を参考にしながら、新
たな価値創出に挑んでみてはいかがでしょうか。
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図22 : ToF測距センサによる測定値の誤差の傾向を把握

https://www.st.com/content/st_com/ja.html
https://www.st.com/ja/embedded-software/stsw-img039.html
https://www.st.com/ja/embedded-software/stsw-img039.html
https://www.st.com/ja/development-tools/stm32cubeide.html

