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エグゼクティブサマリー 

 

本報告書は、国立研究開発法人科学技術振興機構（JST）研究開発戦略センター（CRDS）が

令和元年 12 月 22 日に開催した科学技術未来戦略ワークショップ「多様なデータの取得・統合処

理を可能にするセンサ融合基盤技術～センシング情報の高付加価値化に向けて～」に関するもの

である。 

 

CO2排出量削減、省エネルギー化、安全な交通システム構築、社会インフラの効率的な維持・

管理、介護・医療・健康管理など、安全・安心な社会の実現に向けて我が国が抱える課題は山積

している。これら数多くの社会的課題を解決するための鍵として期待される技術が IoT（Internet 

of Things）である。IoT では様々な場所に設置したセンサで様々な情報を継続的に取得し、分析・

解析をおこない、その結果を何らかの動作（アクチュエーション）としてフィードバックする。

IoT で取得すべきデータは多種・多様であるが、それらを高度に活用するには様々なデータを統

合的に処理・分析して高次の重要な情報を抽出すること、すなわちセンシング情報の高付加価値

化が必要である。一方、ネットワークにかかる負荷の低減やセキュリティ、プライバシー保護、

リアルタイム情報処理の必要性などから、IoT においては情報を生み出す側（エッジ側）におけ

る情報処理の重要性が認識され、センサ端末およびエッジ側情報処理機器、ネットワークによっ

て構成されるエッジ側のセンシングシステムの果たす役割が重要になっている。このような背景

を踏まえ、CRDS では多様なセンシングデータの取得とその統合的処理を可能にするための基盤

的技術（＝センサ融合基盤技術）の構築を重要テーマの一つとして掲げ、その推進方策を検討し

ている。 

本ワークショップでは、IoT・センシングの主な応用分野における最近の研究や、重要基盤技

術の研究、技術シーズに関する専門家からの話題提供をもとに、現状で不足している技術や今後

注力すべき研究開発課題、研究開発を進める上で必要な視点ついて議論することで、センサ融合

基盤技術の構築に向けた重要課題の抽出を図った。また、CRDS が事前調査を通じて用意した仮

説に基づいて議論をおこない、研究開発課題の推進方策や必要な環境、支援体制などについて検

討した。CRDS による仮説は次の 2 つである。 

【仮説 1】センシング情報の高付加価値化には、多様なデータの取得・統合処理を可能にするセ

ンサ融合基盤技術が必要である。センサ融合基盤技術を構築するための研究開発課題は、階層構

造的に、システムレベル（課題 1： センシング情報の統合的処理、高度分析）、端末レベル（課

題 2： センサ端末の最適化・高機能化）、センサレベル（課題 3： センサ性能の飛躍的向上）の

3 つで構成される。異なるレベル間で連携を図りながら研究開発を推進する必要がある。 

【仮説 2】仮説 1 の研究開発課題の推進には、基盤技術の開発プラットフォームの形成が有効で

ある。基盤技術開発プラットフォームに求められる機能としては、デバイス集積・MEMS・実装、

アナログ・デジタル混在回路などの共通基盤技術の開発とともに、連携の促進（異分野研究者間

連携、産学官連携、シーズとニーズのマッチング等）および得られた成果のオープン化・共通化

などが挙げられる。 

 

話題提供 1～3 と、話題提供および仮説をもとにおこなわれた総合討論のまとめを以下に示す。 
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「話題提供 1 IoT・センシングの応用分野」においては、IoT の活用が期待される応用領域側

からの視点で、センシングに関連する研究開発の動向や課題について紹介があった。 

・医療・ヘルスケアのための人センシングでは、生体情報の経時変化を測ることが重要。生体ガ

スなど非侵襲連続計測に適した生体サンプルの取得法や、検出感度の向上が求められる。 

・道路や橋梁など社会インフラ監視への IoT・センシング活用においては、必要な精度を確保す

るとともに安価・簡便な手法の開発が重要。また、複数種類のセンシングデータの融合が必要

であり、それには各々の正確な位置座標と時刻座標の取得・活用が求められる。 

・ 農業機械の自動化・無人化を実現するロボット農機においては、高精度の測位システムが必要。

今後、圃場間の無人走行を実現するには GNSS や LiDAR、カメラ等を組み合わせた高度な周

囲の環境認識能力が求められる。 

・ IoT システムにおいては、センサデバイスとそれを使ったアプリケーションの間に存在する

様々なギャップ埋めるプラットフォーム構築が必要。その際、センサデバイスとプラットフォ

ームの機能分担を考慮することが重要である。 

 

「話題提供 2 重要基盤技術（デバイス）」では、独自の技術シーズに基づくセンシングデバイ

スの研究開発について、その内容や推進戦略、今後の方向性などが示された。 

・高選択性、高増幅率、低ノイズ化の 3 つの基軸でシート型センサの研究開発を推進している。

体に貼り付けて微小信号を計測可能なフレキシブルデバイスを実現、脳波や胎児心電など極め

て微弱な生体信号のモニタリングが可能になっている。 

・多成分の分子群を識別可能な化学センサを実現するには、物理的・化学的ノイズに対して堅牢

な分子識別界面が必要。酸化物ナノ構造を用いたアプローチによって、GCMS（ガスクロマト

グラフィー質量分析法）の機能をセンサで実現することを目指している。 

・選択性は高くないが、既知の特性をもつ異なる複数のセンサを用いることで、複数種類の情報

を一度に計測可能なマルチモーダルセンシングが可能になる。CMOS 技術による電位検出アレ

イを用いると、様々なセンシング材料を印刷により集積可能である。 

 

「話題提供 3 重要基盤技術（回路・実装）」では、センシングデバイス・システムの構築に必

要な基盤技術や、その技術開発に関する取り組みについて紹介があった。 

・地球インクルーシブセンシング研究機構では「サイレントボイスとの共感」をテーマに、セン

シングを中心とする様々な機能の実装・融合を図っている。機構の運営にあたっては、参加し

ている複数の大学・企業間の取り決め、知財の扱い、人材確保が重要である。 

・アナログフロントエンドはセンサデバイスとデジタル情報機器の間を取り持つ部分であり、尖

った特性をもつセンサを使いこなす上で極めて重要。その研究開発にはセンサデバイスの専門

家と回路・インターフェースの専門家が密接に連携する必要がある。 

・ センシングシステムの実現においては全体を俯瞰し、材料、MEMS、信号処理、ソフトウェア、

無線、電源など全ての領域にわたる最適設計が必要。価格や量産性の観点では、応用によって

は使用しないセンサも含む多種類のセンサをチップ上に集積して汎用化するとの考え方もある。 

・MEMS と LSI を使った集積化触覚センサにより、センサを多数配置する際に生じる配線の難

しさやデータ量増加の問題をシリアルバス通信とイベントドリブン動作で解決した。この技術

をより洗練･拡張して、次世代ロボット向けのセンサ・プラットフォーム LSI を提供している。 
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総合討論では、センサ融合基盤技術を構築する上での課題として、センサ単体レベルでは化学

センサの再現性、安定性、堅牢性、リセット性、寿命などの弱点克服やさらなる高感度化、シス

テムレベルではリアルタイム処理などが挙げられた。新たな物理現象・化学反応、新材料をセン

シングに適用することで、これまで検出できなかった物理量や化学量のセンシングを可能にする

取り組みが重要との指摘もあった。また、研究開発を進める上で必要な視点として、いかに社会

課題の解決に貢献し得るかセンサ研究者以外のコミュニティへ示していくべき、日本に強みのあ

るセンシング技術を活かしてデータの収集と活用のサイクルを構築し、世界的な競争力を発揮す

べき、といった指摘があった。さらに、研究開発を推進する上で必要な環境や体制、基盤技術開

発プラットフォームの制度設計などについて議論がおこなわれた。 

 

本ワークショップでの議論を踏まえて CRDS では、今後国として重点的に推進すべき研究開発

領域、具体的な研究開発課題を検討し、研究開発の推進方法を含めて戦略プロポーザルを作成し、

関係府省や関連する産業界・学会等へ提案する予定である。 
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１． ワークショップの開催趣旨 

荒岡 礼（JST-CRDS） 

 

IoT システムの構築には、多様な情報を高効率かつ安定に取得するセンシング技術と、取得し

た多様なデータの統合的処理によって高次の重要な情報を導出すること、すなわちセンシング情

報の高付加価値化が重要である。また、IoT では、ネットワークにかかる負荷やセキュリティ、

プライバシー保護といった観点から、データを生み出す側（エッジ側）におけるセンシングシス

テムが重要性を増している。これらの点に着目して CRDS では調査・分析をおこない、多様なセ

ンシングデータの取得とその統合的処理を可能にするための基盤的技術（＝センサ融合基盤技術）

の構築を重要テーマの一つとして検討している。本ワークショップはその検討の一環として、セ

ンサ融合基盤技術を構築する上で必要な研究開発課題や、研究開発を支える基盤技術開発プラッ

トフォームのあり方などについて議論をおこなう。 

以下、CRDS で検討中の内容と仮説について、概要を述べる。 

図 1.1 に IoT 全体と、エッジ側センシングシステム（以下、単にセンシングシステムと記載）

の概念図を示す。センシングシステムはエッジ側情報処理機器とセンサ端末、それらをつなぐネ

ットワークで構成される。図中に示すように、センサ端末には、センサそのものに加えてアナロ

グフロントエンド、電源、通信など様々な機能が搭載されている。IoT においてはサイバー空間

側のクラウド、フィジカル空間側のエッジ側情報処理機器の両方で情報処理がおこなわれるが、

これまでクラウドでおこなわれていた処理が、負荷分散やリアルタイム性確保などの観点からエ

ッジ側に求められるようになってきている。 

 

 

図 1.1 IoTとセンシングシステムの概念図 
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センシングシステムに求められる機能は用途によって異なるため、CRDS における検討の過程

では、IoT 普及が期待される主な応用領域として、Society5.0 の実現に必要とされる 11 システム

をもとに「モビリティ」「インダストリー」「スマート農業」「社会インフラ管理」「ライフ・ヘル

スケア」の 5 領域を選び、現状認識と問題点の抽出を図った（図 1.2）。これらの応用領域におい

て特に要求される機能をまとめたものが図 1.3 である。これを見ると、応用領域によって必要な

機能に違いはあるが、共通の方向性が浮かび上がってくる。すなわち、時間情報や空間情報、異

種の情報など多様な情報を取得し、そこから高次の情報を引き出すこと、つまり情報の高付加価

値化がどの領域でも求められている。そして、それには端末の高機能化や、センサ性能の向上が

必要になる。 

 

 
図 1.2 IoT普及が期待される主な応用領域 

 

図 1.3 各応用領域で特に要求されるセンシングシステムの機能 
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このセンシング情報の高付加価値化について説明したものが図 1.4 である。フィジカル空間で

多様なセンシング情報を取得し、情報を統合的に処理・分析することによって高次の情報を得る。

それによって予兆の検知や推定などをおこない、さらには必要に応じてフィードバックをする。

その例をいくつか図中に挙げた。例えば自動車であれば LiDAR や超音波センサ、イメージセン

サなどを活用して車の周囲に関する様々な情報を取得し、それらを統合的に処理することで、よ

り正確な周囲状況の認識・把握をおこない、危険回避や運転支援といったフィードバックにつな

げる。 

 

図 1.4 センシング情報の高付加価値化 

そして、このようなセンシング情報の高付加価値化を実現するための基盤技術、すなわちセン

サ融合基盤技術を構築する上で必要な研究開発課題は、図 1.5 に示すように、システムレベル（課

題 1）、センサ端末レベル（課題 2）、センサレベル（課題 3）の異なる 3 つのレベルで存在すると

いうのが本ワークショップの一つ目の仮説である。 

 

図 1.5 【仮説 1】必要な研究開発課題 
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まず、課題 1 では、多様なセンシング情報からより高次の情報を導き出すためのシステム構築

をおこなう必要がある。センシングシステムの全体設計をおこなうセンシングシステムアーキテ

クチャ、複数のセンシング情報を融合して高次の情報を引き出すためのセンサフュージョンやセ

ンサネットワーク、さらにはアクチュエーションとの融合、能動的センシング、イベントドリブ

ンセンシングなどが課題として挙げられる。 

次に、課題 2 として、センサ端末は用途に応じて使用環境も違えば要求される機能も異なるこ

とから、様々な用途に応じて最適な機能・性能をもつ端末を創製するための技術開発が必要であ

る。集積・実装技術、1 チップ化などの基盤技術開発に加えて、低消費電力・低ノイズを実現す

るためのアナログフロントエンドや、エネルギーハーベスティング、電池、通信といった機能の

研究開発が重要である。 

また、課題 3 では、センサそのものの性能を飛躍的に向上させることによって、これまで取れ

なかったデータを取れるようにする、すなわちセンシング可能なデータ範囲の拡大を図る必要が

ある。センサのさらなる高感度化や、アレイ化による情報の質の向上、選択性や安定性の向上な

どが課題として挙げられる。 

なお、重要なのは、これら 3 つの課題は独立ではなく、階層構造的な関係性を持っていること

である。つまり、各々が独立に研究開発を進めても、センシングシステムは実現できない。そこ

で、どうやって連携を図りながら研究開発を推進していくかというのが、図 1.6 に示した二つ目

の仮説、基盤技術開発プラットフォームの構築である。3 つの課題のうち、課題 1 は情報処理・

システムアーキテクチャの分野が中心に、課題 2、課題 3 は回路・デバイス・材料の分野が中心

になると考えられ、これら異なる分野の専門家が一体的に研究開発を進めていく必要がある。し

かし、現状ではそのための環境が十分に整っていないという懸念があり、例えば端末を作る上で

必要な基盤技術開発の能力を有し、センシングシステムを具現化することが可能なプラットフォ

ームを構築する必要があるのではないかと考えている。 

 

 

図 1.6 【仮説 2】研究開発課題推進のための基盤技術開発プラットフォーム 

 

基盤技術開発プラットフォームに期待される機能を図 1.7 に挙げた。一つには連携で、異なる

分野のアカデミア研究者同士の連携、アカデミアとメーカの技術開発者との連携などが考えられ

る。ユーザや IoT サービス提供者との連携によって、ニーズを把握することも重要になるであろ
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う。また、プラットフォームに期待されるもう一つの機能として、得られた成果のオープン化・

共通基盤技術化などが重要と考えている。この他にどのような機能が必要か、あるいは必要でな

いか、本日の議論で是非アイデアをいただきたい。 

 

 

図 1.7 プラットフォームに期待される機能 

 

具体的な研究開発の推進イメージとしては、例えば IoT のニーズを重視した研究開発プロジェ

クトであれば、各府省の IoT 関連施策の下で進めることが適していると考えられる。一方で、IoT・

センサの技術開発については、産業界が中心であれば経産省や NEDO で、アカデミアが中心で

あれば文科省や JST が主体となって進めることが望ましい。いずれにしても、各々が独立でやる

のではなく、府省間、施策間の連携を図りながら、研究開発のサイクルを回していくことが重要

である。 

以上で述べたことは CRDS において検討中の内容、仮説であり、より説得力のある提言につな

げるため、本日の活発な議論に期待する。 
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２． 話題提供 1 IoT・センシングの応用分野 

2.1 健康 IoT 社会のための人センシング 

三林浩二（東京医科歯科大学） 

 

医療、ライフ、そしてヘルスケアへの応用という観点で情報提供したい。全体的に網羅すると

いう意味を込めて、「健康 IoT 社会のため」というタイトルとした。 

医療分野では IoT やセンサ技術が非常に期待されているが、今後はヘルスケア分野に落とし込

んでいく必要がある。さらに、ヘルスケアだけではなく、「喜び」「楽しみ」に向かうことが市場

形成には必要である。人のリアルタイム計測は期待されていながら実はあまり上手くいってない。

その原因はニーズマッチングの不足にあり、「本当に欲しい測定対象からの情報が得られている

か」、「本当にそれを必要とする人たちが購入可能な状況か、購買力があるのか」、さらには「リア

ルタイムセンシングでその場の情報が得られているか」といった検討が十分尽くされていない。

また、人の計測では「生体適合性の材料」等が重要であるが、そこのマッチングも進んでない。

人の計測に関しては、特にセンサ端末における課題が大きい。 

物理デバイスを使ったセンシングについては、既に多くの製品がある。2011 年頃に多くのウェ

アラブルデバイスが出てきた後、一旦トーンダウンしたが、ここに来て一気に加速している。こ

れは、医療ニーズに合ったデバイスの開発がようやく本格化してきたことによる（図 2.1.1）。 

 

 

図 2.1.1 健康 IoT のための人センシング 

 

医療、そしてヘルスケアの観点では、医療健康情報の 7 割が化学もしくはバイオ情報であり、

次世代のウェアラブルデバイスにはバイオセンサの適用が必須と考えられる。将来のフレキシブ

ルセンサの市場予測でも、その 7～8 割はバイオセンサが占めている。ウェアラブルなバイオセ
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ンシングは既に始まっており、米国では、後ほど紹介するアボット社の血糖値センサ「リブレ」

のような製品が出ている。一方、日本では製品化されているものは皆無であり、研究開発を急が

ないといけない状況にある。 

今後、人の計測ではセンサで膨大な情報を扱う必要が生じるが、ゲノムのような時間的に変化

しないものを IoT で連続的に取ることには全く意味がない。図 2.1.2 に示すように、IoT ではバ

イオ／化学情報の中でも日内変動など、変化する情報を取り続けることが重要である。 

 

 

図 2.1.2 バイオ／化学情報の計測と有効性 

 

アボット社の血糖値センサ「リブレ」は、採血不要で、2 週間の連続使用ができる非常に優秀

なバイオセンサであり、自分の周りにいる糖尿病患者の多くもリブレに移行している。このまま

では、「市場を全て取られてしまうのでは」という危機感がある。患者の多くがリブレに移行して

いる理由が重要である。リブレは血液ではなく間質液で血糖値を測るため、測定値は誤差を含ん

でいるものの、患者が欲しい情報である経時変化を捉えることができ、リブレは十分にニーズマ

ッチングができている。つまり、自分の血糖値がこのあと上がるのか、下がるのか、それが患者

にとっては非常に重要であり、測定結果からその傾向を捉える必要がある。 

さらに、リブレを健常者が使えると、「自分が何を食べたら血糖値が上がるのか」といったこと

が分かるようになる。デバイスが安くなって一般化すれば、健康管理用のセンサとしても非常に

有益なものになるだろう。ただ、間質液を採取するために針を刺す必要があり、リブレは侵襲的

なデバイスである。我々が目指さなければいけないのは非侵襲のセンサである。既存の医療検査

の歴史はまだ 50 年程度で、これまで測られていなかった「新たな生体サンプル」についても、

今後は測定対象を広げていく必要がある。 

今、我々が提案しているのは、ウェアラブルでもインプランタブルでもなく、キャビタス（窩

腔）である（図 2.1.3）。我々の体には、口腔や咽頭腔、結膜嚢などのたくさんの空間があり、そ

こには必ず体液が存在する。これらの体液は、まだ医療の分野ではほとんど使われてない。その
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ような体液を対象とし、非侵襲で生体のバイオ情報を計測することを目指している。 

 

 

図 2.1.3 キャビタスバイオセンサ 

 

例えば、コンタクトレンズ型センサを開発し初めて涙液中の糖の連続計測に成功したのは我々

の研究室である。マウスガード型センサや、最近ではチュアブル型、赤ちゃん用のセンサもある。

これらのセンサにより、「涙」や「唾液」が新しい生体サンプル（情報の源）になる可能性がある。

我々が 10 年以上前に開発したコンタクトレンズ型のセンサは、ウサギの涙液中の糖をリアルタ

イムに計測可能であった。血糖値の 10 分の 1 程度の涙液中の糖の濃度変化が計測できる。この

結果は非常に注目され、世界中のセンサ関係者が研究開発を始めており、Google は失敗したが、

国内では名古屋大学のグループが発電・センシング一体型の血糖センサという非常に面白い研究

をしている。 

コンタクトレンズ型では通信が難しいが、マウスガード型であれば通信は簡単であり、

Bluetooth とバッテリーも搭載したデバイスで唾液成分や口腔・身体の情報を得ている。実際に、

小さなサーミスターを載せて温度測定をおこない、口腔の情報を腕時計でモニタリングするとい

うことを実現している。そして、このようなデバイスを本当に必要とするのは年配者や病気の方

であるが、これらの人たちは必ずしも購買力が高いとは言えない。少し視点を変え、購買欲と購

買力のある若い年代層に向けて、若者が使いたいと思うものを作る必要がある。これにより、本

当にデバイスを必要としている患者や高齢者を、下支えするような市場をつくることを考えてい

かなければならない。 

もう一つの新たなサンプルは呼気である。がんや代謝、生活習慣に関するにおい（ガス成分）

はたくさんあるが、今のところ生体ガス計測用の高感度なセンサはない。呼気診断は、病院まで

行かなくても日常生活の中で評価できるという簡便性から期待が大きく、これからはウェアラブ
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ル化にも向かうと思われる。生体ガス計測に関しては、ヨーロッパで研究が盛んで、特に英国で

は国の事業となっている。なお、においというと嗅覚が想起されるが、我々は、生体がにおいを

取り込んだ後の代謝を担う肝臓に着目し、肝臓に存在する酵素を使ったセンサを開発している（図

2.1.4）。簡単な例では、飲酒後、アルコールは肝臓で代謝されるが、それは肝臓にアルコールや

アルデヒドをそれぞれ分解する酵素が存在しているからで、これらの酵素を利用することでエタ

ノールやアセトアルデヒド用の高感度なガスセンサをつくることが可能になる。 

 

 

図 2.1.4 生体ガス成分の高感度センシング 

 

一例として、アセトンを検出可能なセンサを紹介する（図 2.1.5）。糖尿病患者は、エネルギー

産生にて脂肪代謝を行うため、呼気中のアセトン濃度が高くなる。健常者と糖尿病患者（一型と

二型）を比較すると、治療を受けている患者であっても高い値を示し、閾値 1ppm で識別できる。

未治療の、いわゆる「隠れ糖尿病の人」であればさらに高い値となるため、そのような人を簡単

にスクリーニングできることから、今、医療業界、産業界から非常に多くのリクエストを受けて

いる。 

また、我々のセンサでは「ガス情報を、酵素反応を介して光情報に変換」して検出しているこ

とから、検出器をフォトマルから高感度な撮像素子にすることでガスの可視化が可能であり、皮

膚から放出されるガスの連続可視化を実施している（図 2.1.4）。皮膚から放出される物質量は、

呼気の 1000 分の 1（血中の 10 万分の 1）程度であるが、これを可視化できる。飲酒後に手のひ

らや皮膚から放出されるエタノールやアセトアルデヒドを見ることができ、また、耳で可視化す

ると、まずエタノールが可視化され、その後にアセトアルデヒドが観察される。 
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図 2.1.5 アセトンガスセンサによる測定 

 

ウェアラブルデバイスは省エネルギー化が進んではいるが、エネルギー・ハーベスティングの

研究開発も重要である。我々はバイオを使ったエネルギーの取得や自立駆動型デバイスも開発し

ている。バイオ電池では発電効率の向上を目指して、反応を律速するカソード電極での酸素供給

を促進することにより、高効率の新しいバイオ電池を実現している（図 2.1.6）。さらに、化学成

分を認識して、化学エネルギーで駆動するデバイスというのも開発している。高血糖の場合に、

糖エネルギーで自立的にインスリンを放出して、血糖を下げる「ケモメカなデバイス」を開発し

ている。化学エネルギーを力学変換することで、電池や電源が不要な人工膵臓が実現できる。ま

た、ウェアラブルでは通信技術も重要であり、センサ情報の集約技術、特に体の中で情報を集約

するような技術も必要になると考えられる。 

最後に、アメリカでは IT 企業が主体となって健康 IoT を進めているが、日本では中心となる

事業体がないため、国と大学が一層連携する必要がある。そのためには、デバイス･IoT 機器に特

化した医療研究機関とダブルディグリーに相当するような人材育成（物理の学士を有する医師の

育成など）が重要と考えている。 
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図 2.1.6 人センシングのためのエネルギー獲得 

 

 

【質疑応答】 

Q： 呼気には色々なものが混在しているが、肝臓の酵素を使ったセンサで目的物質をどのように

分離するのか。選択性はあるのか。 

A： 普通のガスセンサは選択性がほとんどなく前処理が必要であるが、バイオセンサは選択性が

高いので、夾雑物の存在下でも、対象ガス物質を検出することは容易である。また、一般の

ガスセンサの最大の弱点は湿度の影響を受けやすいことである。生体ガスのサンプルとして

呼気を用いる場合には、ほぼ湿度 100％であり、皮膚ガスも湿度が高い。我々のセンサは認

識素子が気体と液体の層の間に位置しており、その素子が若干濡れているため、湿度の影響

を受けずに高感度にかつ選択的に計測可能である。ただし、タンパク質を利用しているため、

検出を液相中でおこなう必要があり、気相中の対象ガスを検出とすることは容易ではない。 

 

Q： 絶対値よりも変化、兆しを捉えることが重要で、絶対値は必要ないとの理解で良いか。 

A： 絶対値は不要ではないが、重要視しすぎて、全ての作業が遅れることが問題である。リブレ

の場合、その出力値は必ずしも正確ではないが、ユーザ（糖尿病患者）は濃度変化のモニタ

リングを求めている。FDA も最初はその誤差に厳しかったが、ユーザや社会的な要求から許

容するようになったのだと考える。精度が不要というわけではなく、許容できる誤差の範囲

で、濃度変化をリアルタイムに捉えることも重要ということ。 

 

Q： 患者のニーズと健康な人のニーズに応え、その上で、健康な人の側がお金を払って下支えす

る仕組みをつくるためのストラテジーはあるか。 
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A： 健康な人が使いたい方向に持っていくことが必要である。健康な人が自分で測って、自らケ

アできるようにする。保険会社との協力もあり得る。実際に、人間ドックの結果を保険会社

に提出すると保険料が割引になるという事例もある。 

 

Q： 個人のイベントであれば差分を取ればよいが、ビッグデータ化する場合には基準がないとデ

ータの質を担保できないのではないか。 

A： エッジ、フォグ、クラウドに情報を上げる時にそれぞれどうするか、情報の規格を決める必

要があるだろう。エッジレベルでは変化が分かればユーザにとって十分であるが、これをク

ラウドに上げるには「意味あるデータ」にする必要がある。 

 

Q： データを集めるために、まずはユーザにインセンティブを与えながら利用してもらい、最終

的には精度や合理性の高いビッグデータを取るという点が本質といえるか。 

A： その通りで、精度やビックデータなど、先に色々考えすぎると後手に回ってしまうことが問

題である。 

 

Q： 生体情報取得に必要な ppt レベルの測定はほぼ未踏領域だが、実際に ppt レベルの測定が必

要なのはどのような場合か。また、測定した例はあるのか。 

A： ppt レベルの測定は GCMS であれば可能である。飲酒していない場合に呼気に含まれるアル

コール濃度は ppb レベルで、これを皮膚で測るには ppt レベルが必要である。現状、我々の

研究室では sub-ppb の計測が可能で、ppt レベルのセンサができつつある。ただし、標準ガ

スを作る装置が一般的にはないので、そこについても研究をおこなっている。 

 

Q： 非侵襲性を担保するには ppt レベルの検出感度が必要ということか。 

A： その通りである。 
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2.2 IoT 技術を利用した道路および橋梁のモニタリング 

長山智則（東京大学） 

 

我々の研究室では、社会インフラ、その中でも主に道路、橋梁を対象としたモニタリングの研

究に取り組んでいる。社会インフラは多様であり、最近の IoT を用いたモニタリングのよい事例

では、河川の水位計が挙げられる。2019 年 10 月の台風 19 号の時に河川の水位が上がったが、

以前は大規模な河川だけに水位計を設置し、監視していたのに対して、近年は中小河川も含めて、

リアルタイムに近い状態で水位のデータを取得可能になってきている。昔は１カ所あたり千万円

規模の費用がかかったが、今は百万円規模で設置できるようになっており、社会の災害に対する

耐性を高めつつある。ここでは、今後、道路や橋梁においてどのようなことが考えられるかにつ

いて述べる。 

インフラの維持管理にかかる費用が近年の社会的な課題になっている。その中で、舗装と橋梁

はいずれも予算規模が大きい。舗装では補修費が年間 3,000 億円、新設費用が 1,600 億円かかっ

ており、新設より補修により多くの費用がかかっている。また、橋梁は新設が 4,300 億円、補修

が 2,000 億円の規模である。車重を直接受ける舗装の方が寿命が短く、補修費の比率が高くなっ

ている。このような中、舗装は点検が十分に実施されていない場所も多く、道路のどこがどのよ

うな状態になっているか分からない状態のまま修繕計画を立てなければならない状況にある。一

方、橋の方は比較的点検の実施率が高く、状況はある程度分かっているが、点検した中でも様々

な事故が起きている。こうした状況に対して、IoT 技術、あるいはセンシングを使って主にスク

リーニングをおこない、効率的、効果的に健全度を評価することで、補修、補強、更新の実施に

つなげていければと考えている。ここでは、まず初めに舗装関連、次に橋梁関係について述べる。 

一つ目に、我々が長く取り組んでいる、スマートフォン等を利用して車両の動揺を測り路面の

状態を評価する技術を紹介する。この技術では、スマートフォンの内蔵センサを使って加速度、

角速度、位置情報を測り、データ処理と解析を行う。図 2.2.1 に示すように、上手く処理を行う

と、1 台 1 億円するとも言われる路面性状測定車での計測とかなり近い結果が得られる。この技

術は、外部機関による性能検定試験やブラインド試験を受けて、すでに路面性状測定車と同等の

精度が出るという認定を受けている。 

この裏にどのような技術があるかというと、普通のスマートフォンを使っているだけである。

しかし、単に加速度や角速度等を測ってそのまま使うのではない。加速度等のデータが上がって

くる時刻の情報、すなわちサンプリングタイミングがずれていたり、ランダムにばらついていた

りするので、これを厳密に補正することで、非常に精度の高いデータを得ている。スマートフォ

ンのセンサはハードとしては精度が悪くないが、スマートフォン内部の時間を処理する過程で精

度が落ちてしまうため、そこを厳密に扱うことで、きれいなデータが得られる。 

また、我々は加速度と角速度の２種類のデータを使って路面プロファイルのデータを出してい

るが、加速度と角速度のデータが違うタイミングで入ってくると処理が難しい。それを上手くタ

イミングを揃える処理を行うと、非常にきれいなデータが得られる。データの処理方法もいろい

ろあるが、様々なシミュレーション技術を使って処理する方法を工夫し、逆解析するアルゴリズ

ムを開発している。 
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図 2.2.1 スマートフォンを利用した路面評価技術 

 

図 2.2.2 は、国内の道路を 13km にわたって、スマートフォンを搭載した 3 台の車と、路面性

状測定車で計測した結果である。上のグラフは縦軸が IRI と呼ばれる道路管理指標（凸凹の度合

い）であり、4 台ともほぼ同じ結果となっている。下のグラフは走行速度で、一般道なので停車

したり渋滞することもあり、様々な走行速度のパターンが含まれるが、それでもいずれも同じよ

うな結果が得られている。 

 

 

図 2.2.2 実道路における路面評価性能 
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なお、このような技術をコンセプトの実証だけでなく、実際に使用するためには、一定の精度

が満たされなければならない。我々は様々な種類の車や走行環境で精度を満たすことを重視して

開発を進めている。 

この技術を我々は 15 年以上かけて開発し、国内外に展開している。JICA 関連事業でパキスタ

ンやケニアの道路を計測しており、途上国でも簡単に使えるというメリットが示されている。ま

た、国内でも大規模に展開しており、バス、タクシー、警備車両等、様々な車両に搭載して、国

内の道路の状況を一目で分かるようにしている。それと合わせて、ドライブレコーダーの画像も

記録し、機械学習を使ってポットホールやひび割れ等もすぐ分かるようになっている。 

ここで、海外に展開する場合の開発方針について述べる。我々はケニア以外にも、スコットラ

ンドや中国にも展開準備中で、これまで比較的上手くいっているが、長く守ってきた開発方針と

して、安価で簡易に実装可能であることを重視している。車両改造を必要としないなど、安く出

来る仕組みを守っている。一方で、精度も犠牲にしないようにしている。それがかなわない場合

もあるが、必要な精度は確保しないと、コンセプト実証の先になかなか進めない。また、ニーズ

に応じて臨機応変に使えることも重視しており、近年はスマートフォンとドライブレコーダーを

組み合わせた仕組みで展開している。 

次に、橋梁のモニタリングについて紹介する。我々は、無線センサネットワークを使った橋梁

のモニタリングに取り組んでいる。地震が起こると橋梁には様々な被害が生じるが、現状では震

度６以上や 5 以上など震度を閾値にして区切って、そのエリアだけ目視で確認しに行くことにな

っている。これに対して IoT 技術を適用できれば、センサネットワーク等を橋梁に設置して、迅

速、定量的に評価することが可能になる。 

そのときに、データをどのように解析するかが重要で、我々は地表と橋梁の上にセンサネット

ワークを置き、加速度応答を測ることにより、橋の損傷程度を評価する仕組みを開発している。

ただし、今のところ実際に大地震で壊れた橋で計測したデータは無いので、国内の E-Defense と

いう振動台で実験したデータを用いてアルゴリズムを開発している。地震の波形と、それに対す

る構造物の応答を計測し、それらを処理することで、構造物の剛性、すなわち建物（橋梁）の硬

さが推定できる。地震が来る前は構造物は比較的硬いが、損傷を受けると柔らかくなる。剛性は、

加速度から計算した変位と復元力（戻ろうとする力）の関係から推定する。図 2.2.3 に示すよう

に、建物に損傷が無ければ変位と復元力は比例関係にある。これはフックの法則と同じである。

一方で、損傷してくると、図に示すようにループを描くようになる。これを自動的に推定するこ

とに取り組んでいる。 

今後、このような技術を被災リスクの高い橋梁へ臨機応変に展開していきたいと考えている。

国内には 15 万橋もあるため、全ての橋梁に IoT ノードを設置するということは現実的ではない

が、例えば耐震補強するまでにまだ 2 年、3 年かかるという橋梁はたくさんある。また、腐食な

ど維持管理上の問題が見つかっていても、直すまでに何年もかかるという橋梁もある。このよう

な橋に優先的に IoT ノードを設置していくことを考えている。 
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図 2.2.3 建物の変位－復元力特性の履歴からの剛性推定 

 

また、近年、洪水後の橋梁の状態というのも問題になっている。台風 19 号では、橋脚の下の

土が無くなって沈む現象である洗掘が発生した。現在はこのようなものを人力で評価しているが、

IoT ノードを用いて迅速に評価できることが望ましいと考えて取り組んでいる。 

ここまでは橋梁の防災上の問題への対応について述べてきたが、次に、維持管理上の問題に対

する IoT ノードを用いた取り組みについて述べる。橋梁の疲労劣化の要因としては、交通荷重と

いうのが大きく支配的であるが、橋梁の上を走る車の重さは簡単に測る方法が無く、実はそれほ

ど分かっていない。既往技術で道路にセンサを埋めて計測する方法があるが、これは 1 セット 1

億円規模の費用がかかる。また、橋の上にセンサを埋めるという方法もあり、こちらは多少安い

が、それでも既往技術ではそれほど安くはならない。そこで我々は、IoT ノードを使って加速度

を計測し、橋梁の応答を逆解析することにより車の重さを測る技術を開発している。図 2.2.4 に

示す例では、車が 4 台同時に走った時の各車両の重量を自動的に解析し、バスは重さ 10 トン程

度というような結果が出ている。これを 1 週間、2 週間という長期間のデータに対して適用する

と、例えば 20 トン、あるいは日本の過積載の基準である 25 トンの車両がその期間にどのくらい

走っていたか知ることができる。これは安価な技術であり、広域に展開することが可能である。 

橋の詳細調査の例として、図 2.2.5 に IoT 技術を活用して斜張橋のケーブルの揺れを計測した

結果を示す。計測した斜張橋はケーブルが 300本以上あり、既往技術での計測はなかなか難しい。

お金をかければできないことはないが、少数のセンサでは揺れの原因解明に限界があって上手く

いかなかった。それに対して我々は 40 ノードの無線センサを使って橋の動きを計測し、揺れの

実態と、桁に生じているひび割れとの関連を評価した。 
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図 2.2.4 加速度計を用いた複数走行車両の重量推定 

 

図 2.2.5 加速度計を用いた複数走行車両の重量推定 

 

これらの無線センサネットワークの開発方針としては、簡易、安価にできることを重視すべき

と考えている。今までお金をかけても実現しなかったことを、お金をかけずに簡易に実現する仕

組みを考える必要がある。また、開発、維持管理においても人件費が発生しそうな仕組みは避け

る。例えば、無線通信に複雑な仕組みを使うこともあり得るが、それでは IoT 技術のメリットが

相殺されることになりかねない。そのような点に注意して開発を進めている。 

最後に、様々なセンサを融合して利用する際に、正確な位置座標、時刻座標を有効に活用する

ことが重要である。初めのスマートフォンのデータの場合、位置座標を持ってきてマップ上に落

とすとともに、加速度や角速度の時刻を正確にすることでデータの質を向上させた。また、後半

の橋梁のモニタリングも、各ノードの時刻を共通にすることでデータの使用価値が上がっている。



科学技術未来戦略ワークショップ報告書 

多様なデータの取得・統合処理を可能にするセンサ融合基盤技術～センシング情報の高付加価値化に向けて～ 

 

 

 
CRDS-FY2019-WR-09 国立研究開発法人科学技術振興機構 研究開発戦略センター 

18 

逆に、多数のセンサやノード、様々な種類のセンサがあっても時刻がばらばらであったり、位置

情報が不明であると、データが使いにくくなり解析方法が限られる。位置座標と時刻座標を軸に、

上手くデータを融合していくことが重要と考えている。 

 

【質疑応答】 

Q： スマートフォンを利用した路面評価では、車に加速度センサや角速度センサ、いわゆるジャ

イロメーターを積み込んでおくということか。 

A： スマートフォンを車の上に貼り付けているだけである。 

 

Q： スマートフォンの能力だけで、道路のひずみや形状がすべて検出できるのか。新たなデバイ

スは必要ないのか。 

A： 性能面を考えれば、例えばタイヤの近くにセンサを置くなど色々な方法が考えられるが、そ

れでは展開するときに限度が出てくるので、本日紹介した事例では、展開が容易なスマート

フォンだけを使うものの、データ処理のところを工夫することで、内部センサの情報を有効

に融合し、これだけの精度を出している。個別のセンサの能力も重要であるが、それには限

度もあるため、如何に有効に融合するかも重要である。現状ではスマートフォンとドライブ

レコーダーだけを使っているが、今後、これに化学系のセンサを加えて広域の環境モニタリ

ングをするなど、付加価値を高めていくということはあり得る。他にも、スマートフォンの

センサでは実現できない、非接触による正確な変位計測や高精度な赤外線カメラ、電磁波レ

ーダーといった技術も小型化、低価格化して車両に実装できると、道路の舗装評価を高度化

できる可能性がある。 

 

Q： 橋梁の話題にあったセンサノードで、設置されるセンサは基本的に加速度センサか。 

A： 紹介した例は加速度センサだが、他にも歪み、傾斜、カメラノードが付いている。地震後の

構造健全性評価などには変位が重要になることも多いことから、非接触の変位センサも登載

できるように検討している。これらを時刻座標や位置座標を活用してうまく融合していくこ

とが重要と考えている。 

 

Q： センサノードに通信機能を持たせて、色々な所からの情報を集めてくるというのはすばらし

いが、リスクに対する不安はないか。医療の問題に似ているが、例えばセンサで測って大丈

夫と言った後に、地震で崩壊するといったことが起こるかも知れない。そのような社会的な

リスクに対するケアはどうなっているか。 

A： 人が見に行くというのが地震などの災害後の検査の基本であり、そこを置きかえることは恐

らく当面難しいと思う。ただ、現状では全数を見に行っているが、特に地震後は交通渋滞も

あって、必ずしも全てを迅速に見には行けない。そのようなときに、見に行く必要性の高い

ところの優先順位をつけることができると考えられる。また、地震のハザードのレベルが低

いときであっても、直接見に行って確認しないと稼働を再開できない、開放できないという

問題がある。明らかに応答が小さい時などには、センサに頼って判断することで、迅速に再

開することが可能になるかも知れない。人が判断するところ、センサに任せるところ、セン

サによる情報やその加工情報による支援を受けて人が判断するところを予め整理すること
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が重要と考える。 

 

Q： 橋などの保守は国交省や地方自治体など行政がやっている。これらがカスタマーになってモ

ニタリングの費用を負担するということか。 

A： その通りであると思う。ただし、地方自治体レベルでは、お金の出所は自治体であっても、

コンサル会社などが間に入って、このような技術を使って評価することになると考えている。 

 

Q： 今回紹介された技術は、今現在、必ずしも普及していないと思われる。何がネックになって

いるのか。なぜ橋梁の測定は人手でおこなわれていて、自動計測にならないのか。 

A： 橋梁点検は全体として色々な項目を見る必要があるため、2、3 個のセンサで測れば十分とい

うことにはならない。全体的に評価するには、最終的に人が見に行くことが必要になる。た

だし、センサが有効な対象については、これを順次置きかえていくと考えられる。それは、

例えば先ほど説明した、地震後の評価のような例である。 

ただ、地震後の評価に関しては、技術としてのレベルの高いものは今でも存在しているが、

それを導入するには予算が足りない。近年、安価で簡易な技術が出てきたので、今後入って

いく可能性はあるが、自治体というのは、自らが 1 人目になって新しい技術を導入すること

が難しい。新たな事例ができるか、あるいは国や委員会等が事例をつくって先導事例として

示されると、次が続いていくと思う。 

 

Q： スライドの中で、エネルギーハーベスティングよりも電池の方が良いとあったが、電池交換

はどのようにするのか。また、今後電池レスという方向性は必要ではないのか。 

A： 使い方のシナリオ次第と思うが、橋梁分野ではソーラーパネルを使ったものなど、エネルギ

ーハーベスティングを使ったものでコンセプトの実証レベルのものは比較的多く出ている。

しかし、現地で直面するのは、現状のエネルギーハーベスティングは設置に非常に手間がか

かるということ。ソーラーパネルにしても太陽の向きに合わせる必要があるなど、日の当た

る所と測りたい所は必ずしも同じではないので、現状では結果的に電源を引いた方が楽とい

うことが多い。これも、今後どこまで簡易化できるかというところにかかってくると思う。

今のところは、簡易なものは取得できるエネルギーの大きさが単一乾電池にかなわないケー

スが多々あるので、乾電池を使った方が現実的という面がある。ただ、将来的に利用可能な

エネルギーが大きくなれば、状況は全く異なりエネルギーハーベスティングは有効な解決策

になると思い、期待している。また、設置コスト等が重要ではあるが、複数の箇所で多数の

センサを使う場合、その中の一つだけ、例えば基地局、シンクノードだけはエネルギーハー

ベスティングを使用するといったことが必要になると考えられ、我々も検討している。 

 

Q： 今使用しているスマートフォンのセンサについて、そのセンサがもう少し性能が良ければ良

いということはあるか。 

A： 我々が測っている車両の応答に関しては、現状のセンサで十分である。スマートフォンは時

刻管理の点でセンサの性能を十分に発揮できない仕組みになっているので、そこを直すこと

で、つまり、センサ融合の方法を改善することで、今回紹介したアプリケーションにとって

は十分な性能にできる。ただし、もっとセンサ性能がよくなれば、現在のアプリケーション
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の高度化や全く新しいアプリケーションが考えられる。例えば、加速度や角速度の精度が良

くなればトンネル内のように GPS が届かない場所における位置同定精度が向上し、地上、

地下、トンネル内などシームレスに道路インフラの評価が可能になると考えられる。GPS 精

度が向上すればピンポイントでの舗装評価が可能となる。カメラやマイクの性能がよくなれ

ば、画像ベースで路面損傷を詳細に評価したり、橋のジョイントを通過する際の音の解析に

よりその損傷を評価したり、といったことができる可能性がある。 
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2.3 スマート農業－ロボット農機の高度運用に向けて 

八谷 満（農研機構） 

 

現在、日本国内の農業従事者は 175 万人だが、65 歳以上が 3 分の 2 以上を占めつつある年齢

構成になっている（図 2.3.1）。ここ 5 年、6 年くらいずっと 6 万人、7 万人くらいの新規就農者

がいるが、それと同等以上の離農者がいるという状況である。これから 10～20 年後となると、

現在の 65 歳以上は第一線から離れ、20 年後には今現在の 3 分の 1 程度、すなわち 60～70 万人

で日本の農業を担っていく可能性がある。食料自給率も現在 37％で急減しており、今の農業生産

を 20 年後も維持しようとすると、この 3 分の１の就農者で維持しなければならず、現在の 3 倍

以上の生産性を持つ農業技術を開発して、現場に導入していく必要が出てくると考えられる。な

お、農業生産法人組織経営体なり、一般法人の農業参入の推移は増加傾向にあり、注目に値する

ものであり、今後の新たな技術体系の導入先としても期待できる。 

 

 

図 2.3.1 日本国内の農業従事者の動向 

 

この半世紀で、米を作る時間は 10 アール当たり 140～150 時間から 25 時間にまで短縮されて

いる。この８割程の労働時間削減の背景は、様々な栽培技術の開発・導入、農地基盤整備、さら

にトラクタや田植え機、コンバイン等の農業機械技術の開発・導入によるものだが、今後さらに

高能率化したとしても前述の生産性を 3 倍以上に拡大することは難しい。その理由は、現行の農

業機械は人間が乗って操作、作業することが大前提となっているからである。より高い生産性を

求めるとなれば、人間の乗車を要さない農業機械、すなわちロボットという選択枝が必要になる。 

2016 年 3 月に開催された、政府の未来投資に向けた官民対話において、2018 年までに圃場内

で無人作業することができるロボットを市販化するという目標が掲げられた（図 2.3.2）。そして

2020 年までに遠隔監視による圃場間移動の技術を含む全自動の無人化システムを実現するため

の制度整備等を行うことが提言された。この 2018 年までの無人化：レベル２の実現において有

人監視とは一つの安全確保策であって、同一圃場内でロボットと随伴機による協調作業を意味し

ている。人は機械に乗車して作業しながらロボットを監視する役目を担う、こうした作業体系が

既に生産現場に導入されつつある。現在、レベル３に向けた完全無人化を目的とした技術開発が

進められ、車両系ロボット農機が公道を走行することをも視野に入れているので、そうしたロボ



科学技術未来戦略ワークショップ報告書 

多様なデータの取得・統合処理を可能にするセンサ融合基盤技術～センシング情報の高付加価値化に向けて～ 

 

 

 
CRDS-FY2019-WR-09 国立研究開発法人科学技術振興機構 研究開発戦略センター 

22 

ット農機の高度運用の実現に向けては、研究開発の推進方策と社会実装のための諸制度との調整

方針について検討を重ねている段階である。 

 

 

図 2.3.2 ロボット農機の社会実装化 

 

動画は、100PS 程の２台のロボットトラクタを２筆の田んぼに投入して代掻き作業を無人で行

わせており、畦畔内側の最外周まで無人で作業をしている様子。このシステムはレベル２の位置

付けなので、オペレータは圃場脇で２台のロボットを監視している。ロボットは、市販のトラク

タをベースに、航法センサとして RTK-GNSS 受信機、GPS コンパスおよび慣性計測装置（IMU）

を搭載し、位置情報や方位情報を取得する。操舵用モータと制御用 PC による自律走行機能に加

え、遠隔からロボットトラクタ周辺の監視を行うため、全方位カメラをロボットのキャビン内の

中央上に搭載し、無線通信装置（2.4GHz Wi-Fi）を用いてイーサネット経由で作業者の遠隔監視

システムにカラー画像を送信する。また、ロボット周囲の人を検知するため、ロボットのキャビ

ン内の前後に２台の RGB 単眼カメラを搭載し、制御用 PC に接続している。2018 年までに開発

を終え、農機メーカーに技術移転して 2018 年末に市販化された。 

次の動画は、代掻きを終えた後の田んぼに苗を植え付ける田植機をロボット化する目的で開発

した自動運転田植機の様子。通常の田植作業においては、田植機に１～２名の作業者が乗車、圃

場脇で苗を補充したりする作業者が１名の計 2～3 名の組作業で行われる。この自動運転田植機

では、田植え作業と苗補給を 1 名で実現可能であり、主な特徴としては、①直進と旋回の大幅な

速度アップを可能とする、②無人運転で熟練者以上の速度と精度で植え付け、③事前の経路生成

不要で，外周以外は無人運転可能（不整形な圃場でも走行経路の作成可）、④リモコンとの通信や

衛星測位情報が途絶えた場合、作業を中止する安全機能を具備といった点が挙げられる。 

これら土地利用型農業の車両系ロボット農機の最も重要なキーテクは、測位システムである。

現段階では、GNSS 用受信機の価格は基地局も含め、150～200 万円ほど要する。ロボットに改
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良したコスト高に加えて、車両系ロボットに必要不可欠な測位システムのみに 100 万円以上も付

加されるようでは、ロボット農機の普及は限定的と思われ、より広範囲な普及に向けては低価格

の受信機が求められる。 

ご存知のように、JAXA が開発した準天頂衛星は 2010 年の初号機から現在は４基体制となっ

て実運用の状況にあり、数年後には７基体制になるとされている。内閣府の SIP のもとで、前述

のロボットトラクタ開発研究の一環で準天頂衛星を用いた試験を実施してきた経験上、農業分野

で積極的に用いるに際してはより高い測位精度が求められると考える。 

 

 
図 2.3.3 準天頂衛星による低コスト・高精度測位技術 

 

前述のとおり、圃場内限定で自動で作業するロボットは市販化に至ったが、今後は圃場と圃場

を繋ぐ農道をも無人で走行する技術とその作業体系化を図る必要がある。農業は移動産業とも言

われるくらいで、農作業全体に要する時間の 2 割位を移動作業に費やす現状であり、自動運転の

農業版と言っても良い。農道を走るに当たっては、GNSS のデータが基本になるが、その他に

LiDAR やカメラがどうしても必要になる（図 2.3.4）。すなわち、GNSS によるマップデータに

基づいて、LiDAR やカメラで人や障害物の検出を行い、動的な経路形成を行う必要がある。ドリ

フト問題を解決するため、今現在、既に GNSS、IMU、さらに LiDAR 等をセンサフュージョン

化して、グローバル経路計画で計算した経路をベースとして農道の幅、農道のノード間の旋回半

径なりを考慮した経路生成アルゴリズムを開発してロボット車両制御に反映させる技術開発を進

めている。農道は一般道に比べて狭く悪条件であることが多い。安全・効率的な圃場間移動を実

現するためには、機械技術の開発と同時並行で、新しい技術導入を想定した農道等基盤整備をも

進める必要がある。 
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図 2.3.4 ロボット農機の圃場間移動に向けた環境認識センシングシステム 

 

ここまで水田稲作用ロボットについて述べてきた。水田作関係のロボットに関しては、世界各

国の中でも日本は少なからず優位な位置にいると思われるが、一方で、畑野菜作関係においては

欧米に遅れを取っている。野菜作のロボット化に向けてまず必要なのが、特に生育管理に係わる

ロボット化である（図 2.3.5）。生育管理においては、種や苗を畑に植えた後、収穫するまでの 2

～3 ヶ月間に幾度となく除草作業、病害虫への防除をおこなう必要がある。イメージとしては、

先程の水田作業ロボットに比べるとより小型の車両系で良いと思うが、その車両をプラットフォ

ームとして自己位置認識技術、作物と雑草を識別するカメラセンサ等を搭載して、一株一株をく

まなくセンシングしてリアルタイムで物理除草するとともに、病虫害の発生状況をマップ化する。

なお、畑の規模に応じて複数台の小型ロボット車両による協調作業体系を構築する必要がある。

さらに、マップに基づいて、それぞれの病虫害に適した薬剤を搭載した自律型ロボットドローン

で局所防除することにより、適材適所の農薬散布のシステム化を図ることとなる。そのために、

多様な画像データベースの構築を経て、AI（深層学習）を活用した作物・雑草の識別、病害・虫

害の自動同定・診断技術を開発している。 
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図 2.3.5 畑野菜作における知能化生育管理システム 

 

 

【質疑応答】 

Q： センシング、センサシステムにおいて、今求められていることは何か。 

A： RTK の GNSS はとても高価格であるが、測位精度 2～3cm という高精度が得られ、ロボッ

ト農機では往々にしてその精度が必要である。準天頂衛星を利用した受信機は販売され導入

する価値は十分あると思われるが、一方で今年後半になって通信キャリアが衛星測位を用い

た高精度の位置情報配信サービスに参入しているので、その測位精度やコストを含めてその

動向を見極める必要があると考える。 

LiDAR に関しても、昨年末に 60 万円ほどの製品を購入したが、急速に価格破壊が既に起き

始めている。圃場間移動できるロボットの社会実装は 2023 年を目標にしているが、その頃

には一桁価格が下がる可能性が示唆されている。 

 

Q： 欧米のロボット農機を買ってくるだけではいけない理由は何か。また、日本ならではの注目

点、あるいは、日本ならではの技術課題にはどのようなものがあるか。 

A： 稲作関連の機械技術に関しては、日本は極めて高いレベルにある。アメリカでも稲作はあり、

例えば米国のジョンディアでもトラクタのロボット化を進めてきているが、実用化には至っ

ていない。米国では圃場の規模に応じて 200～300PS のトラクタがロボット化されると考え

られる。しかしながら、そのようなサイズ感のトラクタは日本の水田圃場の規模・区画と全

くマッチしない。また、大型のトラクタを入れると、土壌に圧密をかけてしまい、作物の生

育の根圏域の活性を阻害してしまう。圧密がかかってしまうと、土壌の中に空気を入れるた

めのプラウイングという作業が必要となるが、そのための化石エネルギーの投入という悪循

環を招いてしまう。このため、日本・アジア向けには、中小型のトラクタ、最大 100PS ク

ラスが適当と考えている。一方、日本はこれまで稲作に特化した技術開発をしてきたので、
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畑野菜作に向けての技術開発は後手に回ってしまっている現状は否めないが、既に様々なア

プローチで研究が進められている。 

 

Q： 日本は零細な小さい農家ばかりなので、シェア、あるいは集約化についての仕組みを含めて

考えないといけないように思われるが、どのように進んでいるか。 

A： 高齢化や後継者の減少など現在集落が抱える問題や、組織化・法人化した際のメリット・デ

メリットを踏まえ、法人化を視野に入れて集落営農にて農業機械・施設の共同所有など組織

としての機能を持ち、最終的には法人格を取得できる団体になる傾向がある。結果として経

営規模の拡大、圃場一筆の拡張の傾向は間違いなくある。日本国内の水田の現状は、その 65％

以上が概ね 30a～1ha の標準区画圃場と呼ばれる規模であるが、ロボットを用いて農作業を

最大限に効率化しようとすると、こうした既存の農地基盤の概念を改める必要があり、さら

に無人化を進めるに際しては夜間の農作業の実施という選択肢もある。ご紹介したロボット

農機は、主に稲作・畑作を対象とした平場の大規模法人での導入を視野に入れており、スケ

ールメリットを生かした営農作業体系に組み入れていく必要がある。前述した通り、ロボッ

トが自律的に圃場で一通り作業を終えた後に、無人で安全・効率的に次の圃場に移動するこ

とができる圃場間移動技術とこれを容易にするためのインフラ整備をするとなれば、一定程

度環境が整備された集落営農、または農業生産法人が当面のロボット農機導入の前提条件と

なる。 

申し上げたように、こうしたロボット農機の運用システムの策定に向けて、技術開発と並行

して、行政やメーカー等関係機関の関係者参集のもとでその方向性等を検討する場を設置し

て、研究開発の効率的な推進方策と社会実装のための諸制度改革に向けた取り組み方針を策

定したところ。 

 

Q： 農場内に設置したセンサネットで色々測り、農業サーバーで集約的に処理するという話があ

る。一方で、先ほどの話にあった除草のために圃場内を繁く運動するロボットに、土壌セン

サや湿度センサなどを搭載するというのにも何か未来を感じる。どのように考えれば良いか。 

A： 例えば、先ほどの除草ロボットも、いつ動かせば効率的に雑草を取ることができるかについ

ては、野菜の苗を植えて以降の積算温度等から、どのような雑草が繁殖するかということを

農場サーバー上で予測した上で、ロボットを適宜稼働・配置するということが必要になって

くる。無人農作業システムの将来像は、作物の生育状態を認識して最適な処方箋に基づいて

作業を行うことができる前出図 2.3.5 に示したスマートロボットと言える。インターネット

に接続して、ご指摘のような作物・土壌・気象・圃場情報など様々な情報を収集・分析・活

用して的確な作業を自律的に行うことができ、IoT 機器を介して低コストなスマート農業の

実現を目指す。ICT の活用によって収集される農業情報は、通年で毎年取得される時空間デ

ータとなるために、いわゆるビッグデータとなり得る。このビッグデータから「営農ノウハ

ウ」の抽出が可能となる。抽出された「営農ノウハウ」によって土地生産性とともに収益性

が高まり、この有用情報を地域の農家に配信することで、新規就農者への円滑な技術伝承が

図られることが期待される。 
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2.4 センシングシステム構築上の課題 

松倉隆一（富士通研究所） 

 

過去 10 年ほど IoT システムの構築に携わってきたので、IT 側の視点から課題について述べて

みたい。これまでスマートグリッド、スマートコミュニティ、工場、農業などの実証に関わる中

で、IT ベンダーだけでは解決できない様々な問題が出てきた。 

現在、様々な機器や場所にセンサを設置し、そのデータを、無線を使ってクラウド、あるいは

途中にあるサーバに収集し、そこでデータ分析するサービスが増えている。データ分析では、機

械学習が良く使われるが、機械学習では GPU を利用することが多いので、エッジで処理するに

しても、ある程度高性能なサーバが必要になる。クラウドに接続するセンサシステムの構成は、

図 2.4.1 に示すように 2 通りある。一つは、センサ（デバイス）を無線 LAN、Bluetooth などで

接続して、ローカルネットワーク経由でゲートウェイ（エッジ）でデータを集約し、インターネ

ットを通してクラウドに接続する方法である。もう一つは、今後期待される方法で、LTE（4G）

や 5G 等の携帯ネットワークを使って、センサ情報をそのままクラウドに転送する方法である。

データ分析は、クラウドとゲートウェイで行うことになる。 

 

 

図 2.4.1 センサシステムの構成 

 

ここでの問題は、既存のセンサや装置をどのようにネットワークに接続するかである。既に多

くのデバイスが存在するため、従来はこのデバイスインターフェースに合わせて、ネットワーク

やアプリケーションが合わせなければならない。今後は、デバイスベンダーとシステムベンダー

が協力してインターフェースを作っていく必要がある。 
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従来のアプリケーション開発は、図 2.4.2 に示すように、個々のデバイスインターフェースに

合わせて一つ一つ手作りして合わせてきた。例えば、家庭内のビデオやテレビにつなげる場合、

DLNA という規格に合う様にアプリケーションを作る必要がある。 

 

 

図 2.4.2 独自のインターフェースを持つ従来のアプリケーション開発 

 

この問題を解決するために、我々はプラットフォームという概念を持ち込んだ。図 2.4.3 の左

にあるように、デバイス毎に専用のプログラムを開発することで起こるサイロ化を避けるために、

同図の右のようにデバイスとエッジ・クラウドの境界を埋めるものである。つまり、デバイスを

接続するところとアプリケーションを接続するところを分けることで、アプリケーションに対す

るインターフェースを共通化することができる。これが実現されると、様々なセンサ情報を複数

のアプリケーションが利用可能となる、いわゆるサイバーフィジカルシステムが出来上がる。様々

なところにあるセンサがクラウドからアクセス可能となり、物理世界のコピーがクラウド上にで

きる「デジタルツイン」が実現される。デジタルツインを活用することにより、物理世界の事象

を、クラウドの中で AI を利用してシミュレーションすることができるようになる。 

 



科学技術未来戦略ワークショップ報告書 

多様なデータの取得・統合処理を可能にするセンサ融合基盤技術～センシング情報の高付加価値化に向けて～ 

 

 

 
CRDS-FY2019-WR-09 国立研究開発法人科学技術振興機構 研究開発戦略センター 

29 

２
． 

話
題
提
供
１ 

 
Io

T

・
セ
ン
シ
ン
グ
の 

応
用
分
野 

 

図 2.4.3 デバイスとエッジ・クラウドの境界を埋めるプラットフォーム 

 

このようなサイバーフィジカルシステムにおいては、Web 技術がよく使われている。そのため、

デバイスやセンサを Web ページと同様に扱いたいという、アプリケーション開発側の希望がある。

現在のWebページは、HTMLやJSONというフォーマットでコンテンツの内容が書かれており、

テキストや写真、他のページへのリンクなどのコンテンツ情報は全てブラウザから取得できるよ

うになっている。これと同様に、センサの機能を JSON 等で記述しておき、ブラウザから取り出

すことができれば Web ページと同様に扱える。そしてさらに、Web アプリケーションとデバイ

スの世界を融合できることになる。すべてが Web 技術で実現可能になれば、Web の中でアプリ

ケーションも IoT（デバイス）も扱えるようになり、いわゆる「Web of Things」と呼ばれている

デジタルトランスフォーメーションの世界が実現できる。イメージとしては、図 2.4.4 に示すよ

うに、デバイスの側には様々なインターフェース規格があるが、これをプラットフォームのとこ

ろで Web インターフェース一つにしてしまおうという考えである。実際には、デバイスは複数の

規格を組み合わせて使っており、非常に複雑な構成をしているが、プラットフォームを導入する

ことで、これらを隠蔽して簡単になる可能性がある。現在あるソフトウェア、例えばアマゾンや

グーグルから提供されるアプリケーションプログラミングインターフェース（API）もほとんど

が Web インターフェースで作られている。最近は楽天市場で API マーケットが開かれており、

世の中にある 1 万個以上の API がここで購入できる。エッジで利用されるインターフェースの例

を図 2.4.5 に示す。今後も新しい技術やデバイスが導入されるにつれて、新しい規格が増える可

能性があり、アプリケーション向けのインターフェース整備がますます重要になるであろう。 
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図 2.4.4 多様なデバイスインターフェース 

 

図 2.4.5 エッジで利用されるインターフェースの例 
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具体的な例としてスマート農業での実践例を挙げる。農業の現場では、電源やネットワークが

十分に用意されていないので、センサを設置するには制約が多い。この例では、センサデバイス

に太陽光パネルとキャパシタを搭載し、無電源で 24 時間 365 日動作可能なものを開発した。こ

れらを圃場の中に設置したゲートウェイ機器を経由させて、クラウドにつなげる方法を採用した。

昼間、センシングしてデータを無線で送信しながら、太陽光パネルの余剰電力をキャパシタに充

電する。夜間は充電したキャパシタの電力を使って、1 分に 1 回の割合でデータを送信している。

Bluetooth は 30m 程度しか飛ばないので、100ⅿ通信可能な LoRa を併用することで、大規模な

ハウスにおいても、ゲートウェイが 2 つか 3 つあれば対応できる。実際に開発したバッテリレス

センサを図 2.4.6 に示した。 

 

 

図 2.4.6 開発した電池交換不要なバッテリレスセンサ 

 

重要なのは、図 2.4.7 に示すように、デバイスとプラットフォームの間の機能分担をしっかり

しておくこと。インターフェースには流行があり、今使われている規格は 5 年後には使われてい

ない可能性が高い。プラットフォームは、こうした変化があったとしても、アプリケーションに

同様の機能を提供し続けなければならない。また、センサデータの通信にだけ注意が向きがちだ

が、実際の現場ではデータ通信の環境を維持することも大事である。特に、無線で通信するとき

には混信などのトラブルが多く、ネットワークが切れやすい。また、安価なデバイスが利用され

るために、測定精度の問題や故障の問題をプラットフォーム側でカバーする必要もあり、プラッ

トフォームの重要性は今後増すと思われる。 
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図 2.4.7 デバイスとプラットフォームの機能分担 

 

以上述べてきたように、現在の IoT システムはデバイスとアプリケーションとの役割を明確に

して、それぞれで分担することが課題である。この課題を解決するには、デバイス研究者と ICT

研究者の密なコラボレーションが不可欠である。理想的には、両分野を十分に理解している人が、

それぞれの機能分担を考え、システム全体を設計することが必要になる。しかし、他分野に精通

することは困難であり、これを克服するコミュニティ等の場所が必要である。また、現状では IoT

は十分に普及しているとは言い難く、事例がまだまだ少ない。今後は、異分野にまたがるコラボ

レーションを促進し、デバイスとプラットフォームの機能分担を本気で考えていく必要がある。 

 

 

【質疑応答】 

Q： プラットフォームにはどのような機能を持たせたら良いのか。 

A： メインの機能は 2 つである。一つは、デバイスを接続すること。もう一つは、デバイスの情

報表現を実現すること。デバイス接続は、無線や有線の通信方式があり、複数の規格をサポ

ートする必要がある。情報表現は、アプリケーションから利用しやすいデバイスの表現方法

が求められる。アプリケーションは Web インターフェースを利用することが多いので、

JSON 等で表現することでデバイスの表現を統一している。 

ソフトウェアではないが、今後、IoT デバイスを開発するためのハードウェアのプラットフ

ォーム化も重要になるであろう。 

 

Q： プラットフォームのスケール感はどの程度か。 

A： 面積的な話であれば、通信方式の選択による。農業のところで説明したように、狭い範囲で
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あれば、Bluetooth で十分であるが、広域対応では LoRa や 5G が必要になる。 

規模的な話であれば、ゲートウェイを地理的に離れたところに設置して、デバイスは最寄り

のゲートウェイに接続することで規模を大きくできる。ゲートウェイの情報はクラウドで集

約するなど、階層化して管理することでスケールを確保できる。 

 

Q： 標準化が進むと思うが、日本が付加できる価値はどこにあるか。 

A： 標準化に対する意識は欧米がとても強い。日本企業は、小さくまとまってしまう傾向があり、

集めたデータの共有も小さなまとまりの中で解決しようとするため、標準化に対するニーズ

が低いと感じている。一方で、センサシステムや IoT システム全体では、システムがトラブ

ルに陥らないような運用管理が必要であり、我々は運用情報に関する標準化を強化しようと

考えている。 

 

Q： スケーラビリティが重要だと考えているが、その際、中央制御ではなく、分散で自己整合的

にやるほうが良いのではないかと思っている。その点についてはどうか。 

A： おっしゃるとおりだと思う。既に、現場では処理しきれないくらいのデータが発生しており、

データ全部は処理できないことが前提になりつつある。全部処理するコストをかけるより、

なかでも重要なデータを中心に処理をして、計算結果の精度をあげることが重要である。そ

の意味でも分散処理は当然の流れではある。大規模な処理はクラウドでやることになるが、

エッジに設置されるゲートウェイで何をどこまでするかを決めることがポイントになると

思う。 

 

Q：富士通としては、標準化とプラットフォーム化の方向で収益を上げることを狙っているのか。 

A： 弊社ではいろいろなコトをやっていますが、プラットフォームはその一つだと思う。センサ

やデバイスを開発する会社ではないので、他の企業、機関と連携しながら、それらを集約す

る部分でのビジネスになる。その際、どこまでオープンにするかが問題である。ビジネスを

するためには、クローズにする部分がないと他との差異化が難しい。 

 

Q：インターフェースやデバイスのところで、国の規制が厳しいために困っていることはないか。 

A： プライバシーの観点では、今後問題になる可能性がある。せっかく多くのデータを収集して、

高い価値を得られそうだとしても、ユーザが許可しないと活用することができないことがあ

りうる。利用者の特定ができないように処理をすれば、公開または第三者の利用ができても

よいと思うが、元のセンサから得られる情報には、個人情報に関わるものが含まれる可能性

があり、こうしたデータの活用が一律に制限されてしまうと技術活用ができなくなってしま

う。広くセンサ情報を利用できるように、センサと IT との連携を密にして、良い解を見つ

けていく必要がある。 
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３． 話題提供 2 重要基盤技術（デバイス） 

3.1 フレキシブル高感度計測 

関谷 毅（大阪大学） 

 

フレキシブル電子デバイスの研究開発、特に高感度計測について説明する。図 3.1.1 において、

縦軸がコストと時間であり、横軸が信号の強度や選択性である。今の IoT センサシステムで測れ

るのはミリボルトの心電や筋電、ナノアンペア、1 時間当たり 1 度、ppm、1L 当たりナノモルリ

ットルといったレベルの信号であり、このような技術によって IoT の計測が容易になってきてい

る。 

一方で、認知症を家庭で測るとか、家庭で簡単にがんを見つけるためには、もっと小さな信号

を計測しなければならない。測ることのできる化学量、物理量が現状よりも 3 桁小さくなれば、

こういったことが実現できる。しかし、小さな信号を測るというのはそれだけコストと時間がか

かる。例えば脳波の計測には数百万円から 1 千万円の装置が必要であり、PET も何億円とする。

それを例えば家庭で手軽に測れるように、つまり 3 桁小さな信号を手軽に IoT 技術として使える

ようにしたい。 

 

 

図 3.1.1 微小信号検出 

 

それにはデータをセンシングして、アンプ、AD コンバータ、デジタル信号処理を経てクラウ

ドで高度な信号処理をする必要がある。我々は、材料、ナノテクノロジーの分野、すなわち実空

間でいかにしてノイズに負けることなく高度かつ手軽な計測をおこなうかということに注目して、

材料とデバイスの本質的なノイズレベルの低減、S／N 比、信号の品質を保つためのアンプの研

究開発をしている。品質の高い信号が得られれば、ビッグデータ化したときにも品質の高いビッ

グデータになる。信号処理をするときにもノイズ処理などの無駄を省くことができる。我々の研

究室では、特に、小さな信号が測れるシート型センサについて、さまざまな物理量が計測できる

高選択性、高い増幅率、そして低ノイズ化という 3 つの基軸で研究開発をおこなっている（図
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3.1.2）。 

図 3.1.2 シート型センサ研究開発における三つの軸 

研究開発では、まずはサービスメーカーとの連携によって必要とする性能指標を落とし込んで

いく。その中で、材料メーカー、プロセスメーカー、デバイスメーカーと連携する。特に我々の

おこなっている研究開発は材料、ナノテクノロジーの科学であり、原子位置の制御、配向制御、

拡散制御、反応制御、不純物制御、応力や付着の制御をおこない、ナノよりもさらに小さいオン

グストロームレベルでの時間的、空間的な制御を高度におこなうことで、非常に小さな信号を品

質高くとることを目指している。 

図 3.1.3 では、縦軸が価格指標で、横軸が電圧である。心電、脈波、筋電といったものが数百

円の技術で計測できるようになってきた。しかし、脳波というのはそれより 3 桁小さい信号を取

る必要がある。こういったものを測るための技術開発として、シート型のセンサについて紹介す

る。 

図 3.1.3 微小信号計測のニーズとコスト 
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大きな信号である筋電や心電であれば、既知のデータから仮説、観察、実験、検証と進めて知

識にすることができる。しかし、脳波ほどの非常に小さな信号、すなわちノイズにかき消される

ような小さな信号を測ろうとすると、実験、検証の過程が極めて困難になる。そのときに重要な

のが、品質の高いデータを集めて、統計的に扱うということである。すなわちベイズ統計、ベイ

ズ推論を利用した新しい研究開発と、非常に品質の高いデータの積み重ねによって新しい統計性

を見出し、ビッグデータだからこそ導き出される新しいバイオマーカーを見つけ出すというのが

我々の取り組みである。既に、分かりやすいバイタルサインは取り尽くされたと言われており、

次はこうした揺らぎの中の非常に小さな、統計的に扱うことで初めて見えてくるものから有意性

を引き出したいという医療側のニーズがある。 

それに対して、我々のおこなっている研究開発を紹介する。我々の研究開発は実空間での信号

ノイズ比を飛躍的に上げるための材料の設計、ナノメートル以下の構造揺らぎの制御であり、そ

れによって非常に品質の高い信号をクラウドへと上げていく。図 3.1.4 に示す 7 つのセオリーが

あり、それに沿って進めている。 

図 3.1.4 超微小信号計測の研究開発 

品質の高い材料はノイズが低い。すなわちノイズの小さな材料をつくろうとすると、どうして

も結晶性の高い材料が必要になる。高い結晶性材料というのは、シリコンに代表されるように、

500℃、1,000℃という高いエネルギーをかけるので、プラスチックフィルムのような安価な基板

には使いにくい。そこで、まず取り組んだのは、低エネルギー、低温でプロセスできる高結晶性

材料で、その一つが自己組織化分子膜である。これによって構造誤差を抑えること、キャリアの

密度揺らぎ、すなわちフリッカーノイズを界面制御によって抑え込むことができる。分子識別性

や選択性も重要である。また、微小電流を測るにはトランスインピーダンスアンプ、電圧を測る

なら差動増幅アンプというアンプ技術と、その先に比較的安価なアナログフロントエンドと AI

技術を必要とする。 

我々は特に材料、デバイス技術を中心に研究開発を進めている。例えば、生体を測りたいとな

ると、センサは生体に張りついてないと正確に測れない。位置ずれを起こしてもいけない。多チ
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ャンネル、大面積で、かつ体は 70％以上伸びるので、それに追従する柔らかい電極の開発をして

いる。図 3.1.5 の電極は 300％程度伸びて、金属のように電気を流し、体の隅々まで張りつける

ことができる。額に張りつけると、0.01 マイクロボルトまでの脳波が計測できる。これは何より

額から寸分も外れることなく、体の表面に追従するからこそ可能な計測技術である。 

図 3.1.5 ナノ界面制御のための材料＆プロセス 

通常は、体に張りつけるためにはゲルが必要だが、そのような低ノイズのゲルというのは存在

しないため、我々は米に含まれる成分のアミロペクチンを使うことによって、非常に生体適合性

が高く、かつバックグラウンドのノイズレベルの小さな材料を開発した。これによって体の表面

に的確に張りつきながらも小さな信号を逃さない計測ができるようになった。 

次に、体の表面で伸びる必要があるため、伸びる材料としてナノワイヤーやナノフレークとい

うものを使った。これは材料を印刷して用いるが、ポリウレタンの表面に印刷するだけでは、結

晶と結晶の間の界面で非常に大きなノイズが発生し、さらに体は動くので、動きによって結晶が

ずれたりすると抵抗がどんどん変化してしまう。しかし、5 秒間フラッシュアニールをかけるだ

けで、非常に高い結晶性が実現でき、体の表面に張りつけても全く抵抗が変化しなくなる。こう

いった高い結晶性を出すためのアニール技術や、イオンの揺動を抑えるために 1～2nm の貴金属

をメッキするナノメッキ技術を有しており、これによって小さな信号を取り出すことができる。 

さらに、電極だけではなく、トランジスターも柔らかくしていこうという取り組みがある。プ

ラスチックフィルム上には SiO2のような品質の高い絶縁膜をつくることができないため、絶縁膜

半導体界面に凹凸ができてしまい、これがキャリア密度の揺らぎになって、マイクロボルトのフ

リッカーノイズになる。マイクロボルトの脳波を測りたいときには、こういったキャリア密度の

揺らぎが全てノイズになるが、自己組織化単分子膜を表面に 1 層塗って 120℃でアニールするだ

けで、最表面が完全結晶化し、電子の密度揺らぎを抑えることができる。実際に自己組織化膜を

ゲート絶縁膜に使うことによって、非常に良いフレキシブルトランジスターがつくれるようにな

ってきた。 

これでアンプとノイズが測れる装置を新たに準備した。これはプローバを当てるだけで、その
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物質の持つノイズを正確に測ることができる。ノイズを測りながら、軌道放射光に持っていき、

その物質がオングストロームレベルでどれだけの結晶性があるかについても検討し、ノイズが非

常に小さな材料は結晶性が高いということがわかった。これは軌道放射光だからこそ初めて同定

できることであり、非常に純度の高い材料を使うことによって、120℃のアニールだけで極めて

低いノイズレベルが実現できる。シリコンなどはノイズが小さく、ナノチューブや IGZO もノイ

ズが低いが、こうした界面技術を使うことによって、有機トランジスターであっても脳波が測れ

るくらいに極めてノイズの少ないトランジスターを実現することができた。 

これらの技術を使うことによって、世界最薄膜の差動増幅アンプを開発した。身体に張りつけ

るだけで、既存の技術に比べて圧倒的にきれいな信号がフィルムデバイスで取れるようになり、

Nature Electronics の表紙を飾った（図 3.1.6）。これは日本でしかつくれない新しい材料、プロ

セス技術であり、世界でも十分戦えると認識している。

図 3.1.6 世界最薄の差動増幅アンプ 

また、こういったものを LSI と通信技術、電池、アンプ、そして電極を使うことによって、額

に貼り付けるだけで右脳から左脳への伝搬や、脳内の周波数成分をリアルタイムで取り出すこと

ができる。頭の中の計測さえもできるようになってきた。アンプ技術と磁気センサを組み合わせ

ることによって、薄い心筋計測システムも開発が進んでいる。独立成分分析アルゴリズムを使う

ことによって、母体心電と胎児心電をクリアに分離することができ、大阪大学病院や周産期母子

医療センターといったところで患者さんに使っていただいていて、実際に常位胎盤早期剥離を発

見したという実績もある。また、脳波を測ることで認知症やうつ病の計測・解析が始まっていて、

認知症の判別にも使われ始めている。さらには、構造物のヘルスケアモニタリングなどにも適用

している。 

日本は言うまでもなく、材料分野に優れた国である。界面技術、材料技術、オングストローム

技術を使うことによって新しい低ノイズ材料群、プロセス群、デバイス群、回路群を作り、これ

まで取れなかった小さな信号を家庭でも手軽に使えるようにして、世界のエコシステムの中に日

著作権の都合により
図表を一部加工
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本の材料を打ち込むことで、豊かな社会を築いていきたいと考えている。 

【質疑応答】 

Q： 今後 10 年間でどのような科学技術を進めると、この分野がより人々の生活に価値をもたら

すと考えられるか。 

A： 材料の品質や材料の不純物が信号の品質に影響を及ぼすので、それらの計測技術が重要であ

る。SPring-8 という軌道放射光を手軽に使ってオングストローム、もしくはそれよりも小さ

なレベルで正確に測る技術があるからこそ、ノイズの由来がわかる。そのようか観点から、

共通プラットフォームの整備が重要である。また、クリーンルームなどの設備があるからこ

そ、材料開発、デバイス開発が進んでいる。一研究室ではできない取り組みを国で進めるこ

とによって、材料の研究開発、さらに次世代の IoT につながっていくと考える。 

Q： 高精度、低ノイズが実現すると、どんな生活が実現するのか。 

A： 新しいバイオマーカー、バイタルサインを見つけて、薬の開発に役立たせたり、家庭で手軽

に認知症に気づいて早目に病院に行ったり、さらに家庭で脳波を計測するといったことが可

能になるだろう。 

Q： 研究成果を提供するためにはリソースが必要であり、維持していくためにもリソースが必要

になる。どのような工夫をしているか。 

A： いざ実用化に向けた取り組みを開始しようというときに、リソースの問題で動けないという

ことがある。そのようなときに、我々の場合は国プロから大きな力を貰っている。つまり、

成果提供の枠組みを作ってからプロジェクトをスタートさせている。国の支援が重要といえ

る。 
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3.2 堅牢な分子識別センサ 

柳田 剛（九州大学） 

本ワークショップ講演者の中で、化学のバックグランドを持つのは恐らく自分だけではないか

と思う。我々の研究室では、化学の観点からセンサ融合に本質的に必要なものが何であるかを常

に考えており、ここではその内容を共有したい。必要なものの 1 つ目は、物理的・化学的ノイズ、

いわゆる外乱に対して極めてロバストな、堅牢な分子識別界面である。これは現状ではほとんど

存在しないが、新しい科学技術としてつくり出し、センサに載せる必要がある。2 つ目は、異な

るレイヤ間の連携を超えた課題抽出・機能創出。これは昨年度まで CREST 桜井領域の内田チー

ムで実際にやってきたことで、課題の抽出により、各レイヤに留まっていたらとても思いつかな

い機能が出てきた。一段上のレイヤで連携を進めることがセンサ融合では重要といえる。 

図 3.2.1 化学の観点からセンサ融合に本質的に必要なものとは？ 

なぜ堅牢な分子識別センサが必要か（図 3.2.2）。サイバー空間とフィジカル空間をつなぐセン

サのうち、物理センサに関しては色々なものが生まれており、実用化が進んでいるものも多い。

それに対して、化学センサは相当立ち遅れている。分子をきちんと識別してエレクトロニクスに

落とすというところに、技術的に乗り越えないといけない壁がある。 

また、分子群というのは多成分であることが本質であり、官能基が少し異なるだけで、極めて

種類が増える。そのような多成分の分子群のデータを長期に取り続けることで、物理では答えが

出せないような複雑系に対して何らかの解が得られるのではないかという根本的なサイエンスも

重要であり、大学で研究する者としてのモチベーションになっている。 

化学の観点では、多成分の分子を識別する上で最強のマシンは間違いなく GCMS（ガスクロマ

トグラフ質量分析計）であり、GCMS ではカラムを通して分子を分離した後、質量分析器の中で

分子を見分ける。しかし、GCMS は非常に大きく、コストもかかるため、我々の研究室では GCMS

の性能をチップで実現できないかということにチャレンジしている。 

そのときに非常に重要になるのが、化学的に堅牢な界面である。もちろん物理的な温度や圧力

など色々な条件に対して堅牢性は求められるが、酸やアルカリなど、化学的に厳しい条件下で分

子識別能を保つ化学的に堅牢な界面が必要である。そこで問題となるのがノイズであり、一つは

多成分に起因するアンサンブルノイズで、見たいものが他の多種類の分子によって隠されてしま

う（図 3.2.3）。また、湿度が高いと、水というのは極めてアクティブな化学種であるため、それ

によって目的のものが見えなくなる。もう一つはダイナミックノイズで、微小信号計測技術や、
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ノイズの中から分子の指紋を見出すといった新しい方向性がある。このようなアンサンブルノイ

ズとダイナミックノイズの中から、時々刻々と変わるものをいかに抽出していくか、このような

本質的な科学技術に挑戦していく必要がある。 

図 3.2.2 なぜ、堅牢な分子識別センサ？ 

図 3.2.3 “化学”的に堅牢な界面の重要性 
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まず、ダイミックノイズに関して簡単に説明する。化学センサというのは外界と常に相互作用

しているため、時々刻々と変化しており、壊れてしまう。化学反応が起こっているので当然で、

それを踏まえて我々の研究室では有機化学と無機化学、デバイスの人間が一緒になって堅牢なセ

ンサ界面とは本質的に何であるか議論している。一つ考えられるのは、堅牢なセンサ界面という

のは、良い固体触媒の界面と方向性が近いのではないかということ。例えば触媒の界面は酸化と

還元のどちらに行き過ぎても駄目で、電子を渡しやすくても、渡しにくくても良くない。これは

センサ界面でも全く一緒ではないかと考えている。

我々は、一つのナノ材料をバルクではなく一個ずつ、そのものの持っているポテンシャルを測

ってきた。例えば一個の単結晶、単ナノ構造の電気伝導度やキャリア濃度、ゼーベック係数など

を地道に一個ずつ測った（図 3.2.4）。そこから分かったことによって、例えば一つのナノ構造の

中に熱を閉じ込める構造を作り、非常に小さなエネルギーで動作する分子センサができた（図

3.2.5）。このようなナノ構造のデバイスというのは、常に外界と接しているため、コンタクト抵

抗などが常に変化してしまう。そういうものが変わらない電極を探してスクリーニングをおこな

い、ここでは酸化物電極というものを提案した。通常、シリコンとの兼ね合いで、どうしてもチ

タンやクロムなどの金属を使いがちであるが、それでは界面が酸化して時々刻々と変化してしま

う。酸化物などの新しい材料系を入れないと、堅牢なナノデバイスは実現できないというのが我々

の考えである。センサというのは外界と接する必要があるため、従来のエレクトロニクスのよう

にパッシベーションができないという本質的な問題があり、材料、デバイスも含めて深く考え、

これを乗り越えなければならない。 

図 3.2.4 1個の単ナノ構造の電気・熱物性の抽出 



科学技術未来戦略ワークショップ報告書 

多様なデータの取得・統合処理を可能にするセンサ融合基盤技術～センシング情報の高付加価値化に向けて～ 

CRDS-FY2019-WR-09 国立研究開発法人科学技術振興機構 研究開発戦略センター

43 

３
．
話
題
提
供
２

重
要
基
盤
技
術
（
デ
バ
イ
ス
）

図 3.2.5 酸化物ナノ構造を用いた分子センサ 

次にアンサンブルノイズで、これも本質的な問題と考えている。色々なバイオマーカが論文で

は発表されているが、実際に使おうとしてもほとんど使えない。それは何故かというと、人は運

動もするしお酒も飲む。すなわち、バックグラウンドがダイナミックに変化している。 

我々は何千種類もの分子を含む呼気のにおいデータによる画像と、血糖値を相関づけようとし

ている。図 3.2.6 は二次元のにおいデータのマッピングという手法で、GCMS で測ったものであ

る。縦軸は保持時間、横軸 m/Z はいわゆる分子量。この一点一点がにおいをマッピングしたもの、

においの画像であり、何千種類もの分子の情報が含まれている。例えば運動した後、お酒を飲ん

だ後、グルコースを飲ませて高血糖にした後でマッピングしたものを比べると、画像の色々な部

分が異なっている。我々は、におい画像をアンサンブルとして取り、その差分をマッピングした

画像を機械学習にかけて、自分の欲しい情報と紐付けるという方法を提案している。 

図 3.2.7は、差分マッピングの結果からAIを使った機械学習で得られた血糖値の正答率である。

環境 1 というのは血糖値を上げた状態で静かにしていた場合で、1 個か 2 個のマーカーを取るだ

けですぐに正解に辿り着く。環境 2 の状況は、お酒を飲むと同時に血糖値を上げた場合で、100

～200 個の分子を見ないと正解が得られない。さらに、こんな過酷な状況はほとんどないとは思

うが、運動しながらお酒を飲んで血糖値を上げた場合には、正解までに数千個の分子が必要にな

る。それでもまだ正答率は悪いが、もっと増やせば、さらに過酷な状況で、かなりストイックな

環境にいる人の情報でも相関が取れるかも知れない。これが GCMS ではなく、センサでできる

ようになれば、従来は紐付けることが難しかった情報の時々刻々の変化を追うことが可能になる。

また、これはあくまで呼気の話であるが、対象は農業でも、プロセスでも構わない。多種のもの

を網羅的に取るということが本質的な事象であり、非常に複雑な系を扱うサイエンスに立脚して

いる。 

著作権の都合により
図表を一部削除
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図 3.2.6 アンサンブルマーカーの重要性 

図 3.2.7 アンサンブルマーカーの重要性 

図 3.2.8 は名古屋大学・馬場先生との共同研究で、ナノワイヤとういナノ構造を固定したマイ

クロ流路デバイスに尿をかけると、ナノワイヤにエクソソームが補足され、その中の microRNA
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を抽出することができる。従来の手法で得られる RNA は数百個だったのに対して、我々の手法

を使うと数千個取ることができるようになる。すると、先に述べたのと同様のアンサンブルの効

果で、少ない種類では分からなかったことが分かるようになり、がんとの相関づけが可能になる。

このように、多数を取ることが本質である事象は多くあるが、現状のエレクトロニクスで実現す

ることは極めて難しい。GCMS のようなことができるエレクトロニクスというのが、これからの

融合センサで重要であると考えている。 

図 3.2.8 ナノワイヤ固定マイクロ流路デバイスを使用した microRNA抽出 

また、我々は生体に倣った分子認識を目指している。例えば、抗原・抗体には究極の選択性が

あり、化学の目で見ると電子状態も含んだ分子の形によって、非常に精密に分子認識をおこなっ

ている。しかし、抗原・抗体は使える系がかなり限られ、気相系では使えないし、使い切りにな

ってしまう。そこで、我々は、無機固体に分子の形を模倣した構造を形成して、温度に対しても

ロバストな分子認識界面をつくり、これを集積化するというアプローチを取っている。また、

GCMS では検出部の前にカラムがあるが、それと同様に、検出部の前にナノワイヤを置いてフィ

ルタにかけ分子を濃縮する。これをミクロに多数集積することで、GCMS をエレクトロニクスで

実現できると考えている。 

我々がこのような無機ナノ構造をつくることが可能なのは、これまで空間選択性のナノ構造の

結晶成長にずっと取り組んできたことによる。分子スケールで空間選択性の結晶成長をおこなう

こと、すなわち分子の存在下で結晶成長を精密におこなうことで、狙った分子の形をあたかも固

体の上に焼きつけたような無機固体界面というのができつつある。例えば、ベンズアルデヒドに

ついて、分子の離脱する 400℃までの昇温を何回繰り返しても選択性が保たれる界面ができる。
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かなり堅牢で、温度に対して極めてロバストであり、良い固体触媒の界面と同様になっていると

考えられる。さらに、先に述べた GCMS の模倣系では、カラムと検出部を一体化し、温度を微

妙にコントロールすることによって、分子を徐々に送ることもできる。捕集部とセンサを作り込

んで実際にデバイスをつくっており、濃度プロファイルを見ると ppt のレベルまでいけるように

なっている。 

最後に、集積化に関しては、慶應大・石黒先生と一緒に 1024 個のクロスバージャンクション

をつくっている。我々には素子 4 個程度までしか測れないが、石黒先生は 1000 個程度のものを

同時に、ミリ秒で測る技術がある。石黒先生の技術を用いて、1024 個のセンサでにおい画像を取

れるようなデバイスを研究している。石黒先生は回路が専門、自分は材料・デバイスが専門だが、

非常に密接に連携しており、すばらしいシナジー効果が生まれている。冒頭に述べた通り、レイ

ヤを越えるということがいかに重要かということを感じている。

【質疑応答】 

Q： ケミカルセンサは、論文数は極めて多いが、実際には使えないという状況が長く続いている。

これは、例えば高感度化してセンサに分子が付着しやすくすると、分子が外れにくくなるた

めに繰り返し性が下がる、選択性が悪くなる、ということに起因すると理解している。これ

を解決することができる技術というのは存在するのか。 

A： 本質的には無いのかも知れない。サイエンティフィックに極めて難しい問題。分子と固体の

界面が難しいのは固体触媒の分野と同様で、本質的に難しいからこそ固体触媒分野には研究

者が多く、長年研究が続けられている。今、我々は固体表面分光に注力しており、その中で

新しいことが見えつつある。例えば、材料を有機と無機のハイブリッドにして、分子が両方

に付着するような状態をつくると、接着のしやすさを分担することが可能になる。そうした

サイエンスから新しい方向性が出てくると考えているが、現状では容易ではない。

Q： ケミカルセンサのドリフトやヒストリー効果を、動的にフィードバックすることで解決でき

る可能性はないか。 

A： 材料が専門の立場では、回路の先生に実現して欲しいと考えていたが、実際には難しいと言

われた。例えば１個のセンサであれば可能であっても、1000 個のセンサが集積されたとき

に、一つ一つのキャリブレーションを取り、動的なエイジングを見るというの容易ではない

と思われる。 

C： 確かに難しいが、回路の専門家にとって非常にチャレンジングと言える。微細化すると回路

もばらつくが、そのときに個々にキャリブレーションするのではなく、デバイスと回路を一

括してキャリブレーションする方法を考えており、単体のセンサデバイスレベルではできそ

うな感触がある。それをアレイ化したときの問題はまた別にあるが、面白い課題である。 

Q： 人間の鼻は何回でも使える。それが可能なのは、固体触媒のメカニズムと何か関係があるの

か。 

A： 生体がデバイスと最も違うのは、生体は常に生まれ変わっていること。生体系というのは常

に循環している。それをデバイスで実現するのは簡単ではない。 
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3.3 マルチモーダルセンシング 

澤田和明（豊橋技術科学大学） 

Society5.0 社会の実現には、フィジカル空間のありとあらゆる情報をサイバー空間に上げる必

要性がある。もし高い選択性をもったセンサが必要なら、ありとあらゆる情報を取るためには無

限のセンサが必要になってくる（図 3.3.1）。センシング情報処理に機械学習が入ってきている現

状において、センサに高選択性が本当に必要なのだろうか。ここでは、マルチモーダルセンシン

グの観点から、本ワークショップ仮説の課題 3（センサ性能の飛躍的向上）に関する話題を提供

したい。 

図 3.3.1 センサには高選択性が本当に必要なのか？ 

画像センサの部品であるカラーイメージセンサには、RGB 三色のカラーフィルターが使われて

いるが、これには選択性がない。しかも、このフィルター特性は既知の情報であり、3 つのフィ

ルターを載せた光センサのそれぞれの出力値の組み合わせにより、我々が見てているすべての色

（約 420nm-約 800nm）を表すことができている。このことを応用すれば、特性が既知で、選択

性がない、異なるセンサを複数使って情報を同時取得することで、種々の物理・化学情報の計測、

すなわちマルチモーダルセンシングができるのではないかと考えている。したがって、マルチモ

ーダルセンシングでは特性が既知のセンサであることだけが重要であり、これまで使えなかった

ような材料がセンサ材料として出てくるのではないかと予想される。従来の考え方では、選択性

がない材料はセンサ材料として不適とされたが、そのような材料も含め、日本が世界的に強い材

料分野に基づく新しい材料がセンサに使えるようになると期待している。 
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マルチモーダルセンサとは、一つで複数種類の情報を計測できるセンサである（図 3.3.2）。一

般的に、センサというのは、ある測定項目（位置、加速度、角度、角速度等）が変化していくと

出力も変化するのが普通である。ところが、例えば、もしセンサの出力が、圧力だけではなく温

度の変化に対しても変化するとしたら、何を計っているのか分からくなるので、センサ材料とし

て NG となる。しかし、図 3.3.2 に示すように、圧力と温度の両方に応じて出力が変化するが、

その特性が異なるセンサを 2 つ使えば、連立方程式を解くようにして圧力と温度を一義的に決定

できるので、温度と圧力を同時に計測することが可能になる。つまり、そのような計測がワンチ

ップでできるようになれば、色々なマルチモーダル情報が計測できることになる。 

 

 

図 3.3.2 マルチモーダルセンシングの概念 

 

我々のマルチモーダルセンシングに関する研究例（図 3.3.3）を紹介する。FET（Field effect 

transistor：電界効果トランジスタ）として酸化錫（SnO2）をスパッタして作製したセンサは、

溶存酸素と pH の両方に応答する。溶存酸素が ppm で１桁変わると 30 mV 程度変わるので、そ

れなりに良い溶存酸素センサではあるが、溶存酸素だけでなく pH にも応答するため、pH が変

化しているのか溶存酸素が変化しているのか分からないという理由から、従来の考え方だとこの

センサは使えない。しかし、このセンサの近くに、溶存酸素にほとんど応答しない pH センサを

持ってくれば、上記で説明したように、溶存酸素と pH が一義的に決定できるので、この FET で

溶存酸素がセンシングできることになる。これは、センサの選択性が劣るので活用できなかった

という課題を、マルチモーダルセンシングで解決できた例である。つまり、高い選択比を有する

センサ、すなわち他の項目に応答しないセンサは不要であり、選択性がないセンサを複数使ったマ

ルチモーダルセンシング情報処理の方が、今日の機械学習のトレンドには合っている可能性がある。 
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図 3.3.3 マルチモーダルセンサの開発例（溶存酸素） 

 

次に、センサのコストから考えたシナリオについて述べる。図 3.3.4 に示すように、Society5.0

社会を実現するためには様々な情報が取得できる莫大な数のセンサノードをフィジカル空間に設

置する必要がある。しかしながら、現状ではコストがネックとなり少数のセンサに留まってしま

うので、製造コストや設置コストを考えた新たなプラットフォームを生み出す必要がある。一つ

のモジュールに搭載するセンサの数が増えたとしても、コストは変わらないようなシナリオが必

要不可欠であり、また基本的には製作プロセスの汎用性が高い CMOS（Complementary Metal 

Oxide Semiconductor：相補型金属酸化膜半導体）でセンサを作るべきと考えている。 
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図 3.3.4 センサのコストから考えたシナリオ 

 

実は、自分は元々は CCD（Charged-coupled devices：電荷結合素子）が専門であり、CCD 対

CMOS の激しいイメージセンサ論争の現場にいた。1993 年に、米国 NASA ジェット推進研究所

の Eric Fossum（現、ダートマス大学セイヤー工科大学院教授）が CMOS でイメージセンサを

作ると言ったら、CCD 陣営の人々は「感度が悪く、ばらついている CMOS で作れるはずがない」

と言って大笑いして、誰も見向きもしなかったことを憶えている。ところが、潮目が大きく変わ

ってきたのは、従来の光イメージセンサを研究開発していない、多くの異分野の研究者が参入し

たことによる。情報処理（圧縮技術、符号化技術を研究）やアナログ回路設計の研究者が、CMOS

という汎用のプロセスで実際にイメージセンサを作製できたことで、画期的な低雑音、高性能イ

メージセンサが誕生し、現在の携帯電話に搭載されたり、8K 用のイメージセンサが実用化され

たりしている。新しいマルチモーダルセンサを世の中に誕生させるためには、これまで活用され

ていないセンサ材料を活用できるよう、半導体センサ開発者でない人々が手軽に使えるプラット

フォーム（図 3.3.5）を作る必要があると考えている。 

センサ出力には、電流、抵抗変化、電圧変化、周波数変化等、色々ある（図 3.3.5）。様々な方

式のセンサをチップに集積化するのはコストや面積の観点から難しいので、電位出力方式が基本

的に良い。なぜなら、電流を流さないので低消費電力であり、面積が小さくなっても感度が変わ

らない、出力が低下しないからである。一方、電流型の酸化還元センサは小型化すると電流量が

減り、感度が悪くなる。また、MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）型の応力センサも

小型化すると機械的変位量が小さくなり計測が難しくなる。したがって、まだ原理的には感度が

悪いが、電位が変化するようなセンサが一つの解ではないかと考えている。我々のプロジェクト

で開発しているマルチモーダルセンサの特徴を図 3.3.6 に示す。電位検出アレイに印刷技術で材
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料を転写することで、マルチモーダルセンシングができる。従来技術であれば、センサごとにシ

リアル通信や AD 変換をやる必要があるが、図 3.3.6 に示すようなプラットフォームでマルチモ

ーダルセンシングの実現を目指している。一例として、センサ表面にガスの吸着膜を付けたマル

チモーダルにおいセンシングでコーヒーの香りを比較したものを図 3.3.7 に示す。 

 

 

図 3.3.5 次世代センサのプラットフォーム 
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図 3.3.6 マルチモーダルセンサの特徴 

 

図 3.3.7 マルチモーダルにおいセンシング 
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CMOS イメージセンサに関しては、CMOS チップ上での様々なオンサイト処理、エッジ処理

としての特徴量圧縮などに関する研究が進展している。例えば、イメージセンサから出てきた画

像を画像エンジンで解析して（画像 AI 処理技術を利用して）違いを判別することで、人物を推

定できるようになってきており、それと光画像を紐づけすれば、どこで何が起こったかというの

も分かるようになっている。センサの出力を画像として取り出し、センサの QR コード版のよう

なことができていくと、センサのプラットフォーム上で大きなデータを圧縮して取り扱うことが

できるようになると考えている。 

 

 

図 3.3.8 マルチモーダルセンサの開発例（動画像情報処理） 

 

センサチップに関しては、どんどん材料屋に提供して、好きなものを載せてもらうことを考え

ている。センサ屋は、最初はセンサの感度が足りないと思うかも知れないが、様々なセンサを開

発できる共通のセンサプラットフォームにしたい。将来は、CMOS が CCD を凌駕したように、

ソフトウエアの進化や社会的ニーズの方からもフィードバックを受けながらセンサチップ自体が

改良・進化して社会実装されていくことを期待している。さらには、マルチモーダルセンサの中

に、普通は要らないと思われるようなセンサも一緒に入れておいて、データを画像として取って

おき、後から画像エンジンを使いながらマルチモーダル情報処理をして相関を取っていくことで、

なんらかの科学的な真実を見つけていくことができれば良いと考えている。 

 



科学技術未来戦略ワークショップ報告書 

多様なデータの取得・統合処理を可能にするセンサ融合基盤技術～センシング情報の高付加価値化に向けて～ 

 

 

 
CRDS-FY2019-WR-09 国立研究開発法人科学技術振興機構 研究開発戦略センター 

54 

 

図 3.3.9 マルチモーダルセンサ・プラットフォーム 

 

 

【質疑応答】 

Q： 色々なものを測ることにより、それらのパターンを見ることで、選択性を上手く逆手にとっ

て、選択性がないものを最終的には選択性があるように見せるという提案方法は大変理にか

なったものだと思う。一方で、化学センサの課題は選択性とリセット性の 2 つが大きいと思

うが、リセット性の方についてはどのように解決するのか。 

A： リセットに関して、抗原抗体反応にしても１回くっつくとなかなか離れない点については、

今のところ解決方法はない。乖離定数を考えると、少し温度を上げると離れたりすることも

あるかもしれないが、リセット性に関して、現在の提案の中では、解決できないと思ってい

る。しかしながら、通常の化学センサに存在する使用制限（一定の pH や、一定の温度下で

の計測）を打破できる可能性はあると思う。 

 

Q： マルチモーダルセンシングで、いろいろな情報が計測できるのは素晴らしい。２種類の情報

を、２つのセンサ情報を使って論理的に連立方程式を逆算して求めることができるというこ

とは、安心してオリジナルな情報を引き出せるということだ。しかしながら、コーヒーの特

徴のような曖昧なものでも、「マルチモーダルセンシング×AI」技術を使えば、個々の特定

の物理量あるいは化学的な量まで引き出せるものなのか。現時点で AI の能力だけを見るの

も危険であり、将来性はあるが、なかなか感覚的についていけない。 

A： コーヒーの香りの特徴として 12 の特徴をセンシングしたが、においは実際には無限大ある

ので、間違う可能性はあると思う。ただし、NTSC（National Television System Committee）
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方式のテレビがハイビジョンテレビになって画像がだんだん鮮明になってきたように、にお

いに関するデータがたくさん集まって、センシングできる特徴が 12 種類から 36 種類ぐらい

に変わってくるとまた状況が変わる。つまり、そこを補完するような材料がセンサとして使

えるようになれば、だんだん正解率が上がってくると期待できる。そのためにも、少しの間

違いを許容することも必要なのかもしれない。 

 

Q： 本発表の範囲内では、マルチモーダルセンシングは非常に合理的だと思うが、実際にやろう

としたときに、例えば、その上に載せた多くのセンサの感度やバイアスが時間変化したり、

あるいはデバイス間でバラバラだったりすると、前の学習データが結局は使えなくなる。

我々も、物理センサで同じようなことをやろうとしたが、ユーザから全てが揃っていないと、

前の学習データが使えないと言われてしまった。その点が非常に難しいが、何か良い作戦は

あるか。  

A： まずセンサを上手く使うには、毎回同じデータが出てくることが大前提だと思う。例えば、

ガスセンサの場合、ガスの量が変わってくるとパターンは変わってしまう。しかしながら、

エッジが効いた画像は薄くなってくるが、その形や分布は変わらないようなことが起りうる。

そのような画像の場合には、絶対値を使わずに相対値だけで見ていくことでクリアに対応で

きると期待している。バラツキが時間経過で逆転するようであれば使えないが、時間に関し

て、あるいは環境温度や湿度に関しても、動かし始めてからのセンサチップの劣化度合いを

テーブルとして持っていれば、そこから逆算できると考えている。 

C： 物理センサであれば、ある程度それができるが、化学センサは難しい。どういうところに曝

されるかが分からないので、重要なポイントだと思う。 

A： そのような意味では、強固で変わらないセンサというものがあれば、一気に解決していくよ

うに思われる。 

 

C： 化学センサで重要なのは用途だと思う。例えば、正解が分かっているデータを元にパターン

を学習できる場合であれば、パターン認識がやりやすいが、未知の情報が来ると分かりづら

く、認識が難しい。その点、生体材料の中でも酵素は構造認識しながら触媒能があるので連

続計測が可能である。 
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４． 話題提供 3 重要基盤技術（回路・実装） 

4.1 低電力アナログフロントエンド 

石黒仁揮（慶應義塾大学） 

 

低電力アナログフロントエンドはセンサデバイスとユーザーの間を取り持つ重要な部分と考え

ている。ここでは、回路関係の研究紹介と、今後どのような技術が必要になるか私が考えている

ことを紹介する。 

私の専門は集積回路の中でもアナログ、ミックストシグナル系の開発であり、特に AD 変換器

の低電力化に関して研究をしてきた。図 4.1.1 にこれまで実際に試作したチップの例を示す。例

えば、560pW で動作する AD 変換器（図の右下）を開発した。これは非常に低電力なので驚かれ

るとともに、センサデバイスがミリワットを消費しているのにアナログ回路だけを低電力化する

ことに何か意味があるのか、なぜこれだけの低電力化が必要なのか、といった意見を伺うことも

ある。例えて言えば、これはオリンピックで 100メートルをいかに速く走るかという挑戦に近い。

しかし、最近ではユーザーやセンサデバイスを開発している人が実際に必要としている技術にも

取り組んでおり、ここ数年は九大の柳田先生、東大の内田先生と一緒にセンサシステムの開発を

進めてきた。柳田先生と内田先生はセンサデバイスの開発、私はこのデバイス用のアナログイン

ターフェースの開発をしている。 

 

 

図 4.1.1 超低消費電力 AD変換器の開発例 

 

プラットフォームの理想としては、センサデバイスと回路のインターフェースを明確に規定（標
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準化）して、それぞれが独立に開発できることである。概念的には、センサデバイス、回路の上

位にシステム、ユーザーがあり、それぞれのインターフェースが標準化されていて、それぞれを

入れかえても簡単にシステムが構成できるというものである。しかし、実際に柳田先生のユニー

クなセンサデバイスを使いこなそうとすると、それにある程度特化した回路が必要になり、すり

合わせの技術が重要になる。場合によっては、回路とシステムのすり合わせが必要になることも

ある。私は標準化とすり合わせの二つの視点で研究開発を進めており、以下でその実際の研究例

を紹介する。 

最近の集積回路のプロセス技術はかなり進歩しており、例えば iPhone では 7nm の CMOS プ

ロセスを使ったプロセッサが使われており、10mm 角のチップに 70 億個のトランジスタが載っ

ている。トランジスタは使い放題である。このように微細化されたトランジスタを用いる回路の

特徴としては、トランジスタの耐圧を確保するために電源電圧が下がってくることと、トランジ

スタのスピードが非常に速くなりピコセカンド（ps）未満の遅延が実現できることである。簡単

に言うと、電圧が下がってきて時間精度が高くなってくる。そうすると、図 4.1.2 に示すように、

これまで電圧ドメインで処理をしていたアナログ信号処理を時間ドメインでやる方が良くなる。

これがこの分野の最近のトレンドになっており、私もこのアプローチで様々な回路開発を進めて

いる。 

 

 

図 4.1.2 電圧・電流領域から時間領域での処理へ 

 

図4.1.3は抵抗変化型のセンサの抵抗値を計る従来の典型的な回路システムである。ここでは、

ホイートストンブリッジと呼ばれる抵抗を 4 つ並べた形の回路を構成し、その抵抗の一つにセン

サを配置する。もう一方の抵抗部分はリファレンスの電圧をつくる部分である。左右にある 2 つ

の抵抗間の電圧の差を増幅して AD 変換をする。場合によっては、センサの抵抗値に合わせて、
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上の抵抗値をデジタルでコントロールできるようにしている。ここではアンプと AD 変換器が使

われており、これを汎用のセンサデバイスに適用するのは難しい。特にプロセスが微細化される

と、先ほど述べたようにトランジスタの耐圧の問題から電源電圧が下がってくるので、高い S／

N 比を得るのが難しくなる問題がある。このため、できるだけアンプや AD 変換をなくし、時間

領域の信号処理によって抵抗値を求めるアプローチとなる。 

 

 

図 4.1.3 従来の抵抗計測（ホイートストンブリッジ） 

 

１つのアプローチを図 4.1.4 に示す。高精度な AD／DA 変換の手法の一つにオーディオ分野で

よく知られているΔΣ変調というものがある。アナログ信号を特殊なアルゴリズムを使って、0

と 1 のパターンに変換するものである。アナログの電圧が高いときはハイの時間が長く、逆に低

いときはローの時間が長くなる。ローパスフィルタをかけると、この 0 と 1 のパターンの中にア

ナログの情報が埋め込まれていることがわかる。これを抵抗値の読み取りに応用する。ΔΣ変調

を用いて、単一の抵抗とスイッチで等価的に高精度に抵抗値を設定できるデジタル可変抵抗を構

成する。最終的にはセンサの抵抗とデジタル可変抵抗の値を一致させれば、そのときのデジタル

設定値がまさにこのセンサの抵抗になるという考え方である。この一致の判別は、単純な電圧比

較器（コンパレータ）を使っておこなう。片方がハイだったら 1、ローだったら 0 が出るように

してそれを判別し、最終的に一致するまでデジタル可変抵抗を調整するものであり、デジタル的

なアプローチになっている。この 1 ビットのハイ／ロー信号でこの抵抗値をスイッチングすると、

ハイの時間が長い場合には電流が多く流れるので抵抗値が等価的に低くなり、逆にローの時間が

長いと電流が流れる時間が短いので抵抗値が上がったように見える。このため、1 ビットのスイ

ッチと抵抗 1 個だけで連続的に高分解能のデジタル可変抵抗ができる。このアプローチを使うと

ほぼ全てデジタルで高精度にセンサの抵抗が読み取れる。 
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また、デジタルなので、例えばインターフェース回路を微細化するときにもポーティング（移

植）が簡単にできる。少しこの構成を変えれば様々なセンサにも対応でき、センサとインターフ

ェースを切り分けてそれぞれを標準化するということに向いたアプローチになっている。これは

１つ目のモジュール化、プラットフォーム化のときに適用できるアプローチと考えている。 

 

 

図 4.1.4 開発した高分解能抵抗センサ 

 

実際にこのプロトタイプシステムを作製し、センサ抵抗を計ると、現状では 12 ビット程度の

精度が簡単に得られている。これは市販のスイッチと FPGA、コンパレーターで構成した非常に

簡単な回路であり、それでもこの程度の精度が得られている。これを集積化すると、さらに分解

能が上がり、アンプレスで 16 ビット程度の分解能で低電力・高速に変換できると考えている。 

例えばオペアンプなどをあらかじめ標準化しておき、アナログフロントエンドを誰もが簡単に

設計できるようにするということも一つのアプローチで概念的にはできそうだと思うが、実際に

はできていない。その一つの理由はアナログ解析・設計の難しさがある。それに対し、ここで紹

介したアンプを用いずデジタル的な手法を使うと、アナログの知識がない人でも比較的容易に使

いこなせるのではないかと考えている。 

次に尖った性能、ユニークな性能のセンサデバイスを使いこなすという視点での取り組みを紹

介する。このような用途の場合には、デバイス屋と回路屋が一緒にやって様々な情報を交換し、

全体として非常に性能の高いシステムを実現する必要がある。現在、東大の内田先生、九大の柳

田先生と一緒に、まさにこのような研究をおこなっている。内田先生が開発されているナノ構造

のチャネルを使った分子センサ（ガスセンサ、グラフェン型のナノセンサ）は表面と体積との比

が非常に大きいので、わずかな分子が吸着しても大きな抵抗変化が得られ、センサの感度が高く

なると考えている。この分子センサのもう一つの特徴は、電流を流すと自己加熱するという点に
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ある。通常のガスセンサでは、ヒーターを載せて加熱して感度を上げているが、このために多く

の電力を使い、応答が遅くなっている。ナノ構造のセンサを使うと、極めて高速に加熱や冷却が

できるので、すぐに起動して高感度に測定して電源を切るということも可能であり、その結果、

低電力かつ高感度な測定ができるといった特徴がある。 

このようなセンサデバイスを使いこなす回路が必要ということで、昨年度まで CREST で内田

先生と一緒に、図 4.1.5 に示すようなプロトタイプシステムを開発した。これは 2cm 角のセンサ

モジュールで、東大の桜井先生が規格を策定されたトリリオンノード・エンジン（リーフプラッ

トフォーム）の上に、私の研究室で開発したアナログフロントエンドと、内田先生と柳田先生が

開発したナノセンサデバイスを載せている。このセンサモジュールに水素ガスあるいはアンモニ

アガスを吹きつけ、検出結果（データ）を無線でタブレットに送るシステムになっている。ナノ

センサのバイアス条件を変えると、センサの温度が変わって異なる分子に反応しやすくなる。う

まくバイアス条件を制御すれば異なる分子を検出でき、分子の識別ができるといった非常におも

しろい特徴もある。ちなみに、アナログフロントエンドとセンサの消費電力は 2mW で、従来の

ガスセンサに比べると 2 桁程度の低電力で動いている。ここで紹介した研究は、センサを駆動す

る回路、アナログフロントエンド、センサデバイスの研究者が一緒になって開発する必要がある

という一例になっている。 

 

 

図 4.1.5 ナノチャネル分子センサシステム 

 

最近力を入れているのは、柳田先生が開発されている大規模の集積分子センサを高速に読み取

る回路であり、最終的には人工の嗅覚や味覚の実現を目指して、実用化に向けたシステム開発を

おこなっている。柳田研で作製した集積分子センサ（1,024 個の分子センサ）を私の研究室で開
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発した回路により 10ms 程度で全ての抵抗値を読み取り、抵抗マップに表示し、これを画像のパ

ターンデータとして機械学習で分子の識別をするといったことを考えている。柳田研究室で実際

に集積分子センサを用いて通常時と飲酒時で 3 人の呼気のセンサのパターンの変化をリアルタイ

ムでモニタした結果も得られている。人によって当然アルコールの代謝が違っているので、呼気

に含まれるアルコール量なども変わり、パターンの違いがでてくる。これを上手く使うと、例え

ば人物の識別にも使える。もちろんアルコール以外の分子も検出できるので、ヘルスケアにも使

えると考えている。 

尖ったセンサを使いこなすというアナログフロントエンドの役割を考えたときに、思い浮かぶ

のは図 4.1.6 に示すような NAND フラッシュメモリを使った SSD（Solid State Drive）である。

NAND フラッシュは大容量化が進んでいるが、うまく使いこなすためにコントローラが非常に重

要になっている。NAND フラッシュもセルが小さくなってくると、１を記憶したはずが 0 になっ

てしまうといったエラーを起こしやすくなり、信頼性の問題がある。それをユーザーから見えな

いようにするのがコントローラの役割で、中にはエラー訂正や、どのセルを使うか切り替える回

路が載っている。逆に言えば、これがないといかに大容量のフラッシュチップを作っても使いこ

なせないことになる。このアナロジーで考えると、様々なセンサがあると様々な癖があるので、

それらをうまく使いこなすためにはアナログフロントエンドを変えるのが非常に重要と考えてい

る。一種のすり合わせである。標準化が難しいところは、すり合わせでつくり込む必要があると

考えている。 

 

 

図 4.1.6 アナログフロントエンドの役割 

 

デバイスのドリフトや特性変化に対する対処を一つ紹介したい。回路の分野では、特性のばら
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つきや性能の劣化などを自動的に補正する技術がいろいろ考えられており、それをうまく使うと、

センサデバイスの理想特性からのずれなどを一括して補正することができる。一つの例として、

AD 変換器とセンサデバイスがある場合を考えると、センサデバイスは非線形な特性を持ち、場

合によってはドリフトで特性が変わってしまい、AD 変換器も非線形な特性を持っている。従来

であれば別々に測定をして、その特性を補正していたが、自動的に補正する回路技術をうまく使

うと、センサとアナログ回路の特性を一括して補正することができる。やっていることは、様々

な信号を入れたときに変換されるコードのヒストグラムをとって、それがどのように変化するか

をモニタし、最終的にそれぞれのブロックの特性の変化を推定することになる。推定前は曲がっ

ていた特性をリニアな特性に変えることができると、オフセットやドリフトがあってもそれを検

出することができる。電子センサの場合（入力が普通の電気信号の場合）は個々の入力の変化に

対応して、高速にヒストグラムにすることができる。一方、分子センサの場合は入力を様々に変

えることはなかなか難しく、そのあたりに課題があると考えている。 

図 4.1.7 にまとめの図を示す。センサデバイスとアナログのインターフェースを一緒にして密

接に開発を進めて、尖った特性（例えば非常に感度は高いけれども、ばらつきが大きいなど）を

持つデバイスを使いこなすための回路技術が必要になると考えている。 

 

 

図 4.1.7 ナノセンサ、回路、システムの統合開発 

 

 

【質疑応答】 

Q： 様々な企業から回路をつくって欲しい、設計して欲しいという要望が寄せられていると思う

が、プロジェクトになっていないと多くのリソースが必要なため、要望に応えるのは難しい

のではないか。そのようなときにどのように対応されているのか。 
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A： 答えにくい面もあるが、一つは研究としておもしろいかどうかが大学としては重要である。

もちろん市場も重要であるが、研究的要素がない単純な実装の要求では応えることはできな

い。多くの方に使いやすいアナログフロントエンドを使ってもらうためには、最初に紹介し

たようなモジュール化できる回路が開発できればよいと考えているが、そこまでは至ってな

い。 

 

Q：すり合わせは石黒先生側からのアプローチだと思うが、柳田先生と一緒にやっているときに、

石黒先生側からではないアプローチはあるのか。新しいセンサデバイスと新しいアナログ回

路の両方があって、1＋1 が 2 以上になればよいが、そうならない場合のやり方について、問

題の切り分けをどうするかも含めて教えて欲しい。 

A： 学生レベルではテレビ会議や実際にお互いの大学に行ってディスカッションするなど密接

に研究している。その中で、例えばセンサデバイスに対して、もう少し寄生抵抗が下がると

読みやすいといった情報を渡すとか、逆にセンサ寄生抵抗がどうしても減らないときは、回

路としてどうにかできないか考えて欲しいなど、お互いの要求を交換し合うということを頻

繁にやっている。これはまさにすり合わせだと思う。 

C： クロスバーのセンサアレーをやっている時に、ダイオードを入れないと迷走電流は除去でき

ないと思い込んでいたが、学生レベルで話していくと、pn 接合を入れなくても回路側で解決

できることが分かり、非常に大きな進歩があった。 

 

Q： アナログ回路は経験をベースにした職人芸的なものが必要な世界だと思うが、集積センサを

実際に設計して物をつくるときにはどうするのか。センサチップの上に回路チップを実装す

るのか、それとも様々なコンポーネントを組み合わせるのか。 

A： これはまだプロトタイプであり、柳田研で作った 1,024 個のセンサが載ったチップだけで、

そこには回路は載っていない。回路は別のボードに実装し、電気信号を使ってやりとりをし

ている状況である。最終的には集積化して、5mm 角の大規模センサシステムとして実現し

たいと思うが、まずは考えていることが正しいかどうか検証するために、プロトタイプをつ

くっている。 

 

Q： アナログチップを試作する場はあるのか。 

A： 我々の研究室はチップ試作を頻繁におこなっており、基本的には台湾の TSMC をファウン

ダリーとして使うことが多い。国内の代理店に設計データを渡してチップを作ってもらい、

チップを受け取って評価システムに実装するという流れになっている。 

 

Q： アナログ回路の場合には、低電力、小型、リニアリティなど様々なスペックの要求が多くあ

ると思う。これらの要求を満足しようとすると、必要なのは微細化だけではないとも思われ

るが、やはり微細化が鍵になるのか。 

A： 例えば、最初に紹介した時間領域での信号処理をしようと思うと、高速に動いたほうが良い

ので、テクノロジーの進んだものが使いたくなる。しかし、従来のアナログ回路では、下手

に微細化すると電源電圧が下がってしまって S／N 比がとれないことがあるので、使用する

センサなどを考えながらプロセスを決める形になっている。 
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4.2 サイレントボイスとの共感を促す地球インクルーシブセンシング社会の実現に向けた 

マルチセンサー集積実装 AI-Edge ネットワーク技術 

若林 整（東京工業大学） 

 

ここでは、これまでの議論と趣向を変え COI プログラムである地球インクルーシブセンシング

研究機構による「サイレントボイスとの共感」（https://www.coi.titech.ac.jp）をテーマに目指す

べき将来像からのバックキャスティング、それに必要とされる技術、さらにコンソーシアム運営

スキームについて報告し議論したい。 

本機構には電子回路やデバイスあるいはテラヘルツセンシングや AI の研究者に加え社会問題

が専門である文化系の研究者も参加している。参加機関としては東工大が中心になり信州大学、

北陸先端大と連携し産業界からも多くの企業に参画いただいている。 

活動の原点は、我々は経済発展し人口も増加してきたが、地球社会の声を聞いてきただろうか

というところから始まっている。SDGs を踏まえ地球全体の将来像を考える中で地球上の動植物、

環境、構造物全てからの「声なき声（サイレントボイス）」を人間社会に伝えることが非常に重要

である。 

動物のサイレントボイスとの共感の例として図 4.2.1 に示す牛群管理システムがある。センサ

を超小型化することで自然な測定を実現しアニマルウエルフェアに配慮したセンシングが可能と

なる。さらに里地里山も考える事で食の安全性にも貢献できる。社会と自然の間では雷のサイレ

ントボイスとの共感も検討しており、災害を未然に予測し避難行動の促進に結びつけることも考

えている。アニマルウエルフェアに配慮するとコスト高が懸念されるが、社会科学的なアプロー

チで購買意図との相関についても人文系研究者を中心に検討いただいている。 

 

 

図 4.2.1 動物のサイレントボイスとの共感（牛群管理システムの例） 
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必要技術については図 4.2.2 に示すように今後もムーアの法則が続くことを前提としている。

ただし微細化は非常に厳しい。よって本ワークショップの議論の対象となっているセンサをはじ

め、色々な機能を融合させる実装技術が重要といえる。 

 

 

図 4.2.2 大規模集積回路の微細化トレンド 

 

参加研究機関や参加企業からはカーボンナノチューブのテラヘルツセンサやダイヤモンド NV

センタを用いたスピンセンサ、グラフェンの MEMS センサ、あるいは AI 処理するためのソフト

ウエアや不揮発性メモリやロジック、通信デバイスなどの提供をいただいている。インターネッ

トを通じた遠隔リアルタイム計測というものが既にできており、信州大学の牛群の逐次データが

東工大で確認可能な状況を実現している。 

実装としては超低消費電力不揮発性メモリ・ロジックを開発し、待機時と動作時の電力を削減

すること、IoT エッジ上にて AI 処理を行う低消費電力スマートセンシングプロセッサの実現が重

要であり、図 4.2.3 に示すゼロパワーIoT エッジデバイスの開発を推進している。技術的には実

装が重要で、2019 年の IEDM でおこなわれた InGaAs イメージセンサとシリコンを三次元実装

した発表は注目に値し、図 4.2.4 に示す低コスト 2.5D 実装から高自由度 3D 展開が現実味を帯び

てきている。 
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図 4.2.3 ゼロパワーIoTエッジデバイス 

 

図 4.2.4 先端実装技術 

 

このようにセンシングを中心に実装で融合させるとき、複数の大学および企業をどのようにハ

ンドリングするかが極めて重要になる。現在の東工大 COI の運営スキームを図 4.2.5 に示す。大

学ごとに、もともと有していたバックグラウンド知財とノウハウ、これに COI 活動によるフォア

グラウンド知財とノウハウがある。企業の参加にあたっては各社ごとに契約し、当然ファイアウ

ォールを設けた中で各社は独自のカスタマイズした結果を持ち帰るというスキームになっている。 
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図 4.2.5 地球インクルーシブセンシング研究拠点の COI運営スキーム 

 

一方、運営にあたって重要なポイントの一つは、論文を書く必要のない人材の確保であること

も強調しておきたい。すり合わせ作業というのが重要な意味を持つが、その資金を確保する必要

がある。 

また、企業が製品化するのは研究期間が終わった後がほとんどであるため、研究開発期間終了

後のケアも重要である。基本的には競争的資金 50％、参画機関年会費 50％と考えている。一つ

のグラントだけで維持するのは無理なので、そこにさまざまなファンディング機関のグラントを

載せていきたい。 

今回のワークショップの議題でもあるプラットフォーム化においては、後継プロジェクトとの

シナジーを認めるという社会的な共通認識が形成され、資産の継承がなされなければならない。

最後に人材育成も重要であることを付け加えたい。 

 

 

【質疑応答】 

Q： 参加企業との間での取り決め、特に知財での工夫はあるか。 

A： 当然ながら規定はあるが、基本はあるべき論を議論することに尽きる。 

Q： 例えば東工大プロジェクトに他プロジェクトが後から入ってきたとすると、両方のアンドの

ようなルールになっていくということか。つまり共通領域のところだけが最後まで残ってい

くというような仕組みか。 

A： ここのオーバーラップの設定はケースバイケースでやるしかない。重要なのはオープンにき

ちんとした議論をすることである。 

 

Q： 後継プロジェクトにつなぐというのはとても大事だが、なかなか難しい。先のプロジェクト
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でできた IP、基盤技術をどう生かしていくのか。終了して参加したチームがばらばらにもと

のところへ返るとき、どう資産をつないでいくのか。 

A： 1 円パーチャスだと思う。極論だが１円で売りましたというパーチャスオーダーを１回切る

という処理が非常に重要だと思う。 

 

Q： 論文を書く必要のない開発人材は重要だが、その確保は非常に難しい。どのような資金を充

てるべきかという問題もあるが、そもそもそのような人材は探してもなかなか見つからない。

東京にいなければ地方はもっといない。どういう工夫をされているか教えていただきたい。 

A： 私は企業出身だが、実は人的なつながりが一番重要である。会社もいろいろなカラーがあり、

人をつなごう、技術をつなごうという会社にはそういった人材が多い。とにかく足で稼いで

いるのが現状である。 

Q： そのような方は企業に戻るのか、あるいはプロジェクトが終わったら別のところに異動か。 

A： ほぼ定年の方に来ていただく。 

 

Q： 最初に SDGs を踏まえるとの話があった。非常に大切で人類にかかわる大問題だが、SDGs

のためと言って収益を上げるのは難しく、税金を投入するのか、起業家はどう関わるかとい

った問題が出ると思う。SDGs に対する技術の実用化に関して、何か考えはあるか。 

A： 直接 SDGs ではないが、アニマルウエルフェアがビジネスになるかどうかということに通じ

ると思う。アニマルウエルフェアと言いながら牛を食すこと自体がそれに反しているともい

えるが、信州大学で見学すると、例えば乳牛だと全くの屋外の放牧、牛舎内の放牧、そして

つながれているタイプがある。つながれているタイプは搾乳や排泄物の管理がしやすい。一

方で、外の放牧がいいかというと、外の生活というのは実は牛にとって大変な面もある。と

なると何が良いのかさえも分かりづらい。そのような状況にあって、アニマルウエルフェア

に配慮したことで 10％値段の高い牛乳をどう飲んでいただくか。それ自体を研究していると

いうのが現状である。 

 

Q： 牛をセンシングし、解析としては平均化した値で、最終的な情報にリンクさせていると思わ

れる。しかし、牛の個性によって、実はそれぞれに介入する仕方が違ってしかるべきではな

いか。そういうアプローチはされているか。 

A： それには教師データが必要になる。最初は牛を見ながら、座った、食べたとかとやる。次は

牛ごとにセグメンテーションして学習すればカスタマイズされる。ソフトウエア的には可能

である。 

Q： そのときに、異なる牛をどのような手法で分けるのか。時系列の情報と、肉の質などの最終

的な特性とを、どのように関連づけるのか。現状では、すべて同じ牛と見なしてやられてい

ると理解しているが。 

A： できるだけセパレートしようとしている。牛から得られる牛乳の質、そしてお肉の質、さま

ざまなものをできるだけフィードバックしていきたい。牛は全部違うし、全部違う教師デー

タでやっているという例もある。 
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4.3 センサ端末 

前中一介（兵庫県立大学） 

 

センサ融合のためのハードウェアプラットフォームについて、2007～2012 年度に実施した

ERATO 前中センシング融合プロジェクトで超小型センサシステムについて研究を進めた経験を

踏まえ、どういう指針でスタートしどのような知見があったか、また今後どう発展させていくべ

きかについて私見を述べる。 

現在、スマートフォンにより歩行数などの活動量などがある程度モニタリングできるようにな

ってきているが、さらにウェアラブルや体に貼るタイプ、生体へのインプラントなど、医療、介

護、スポーツ等の実ビジネスでのニーズが高まっている。上記プロジェクトではこれらのニーズ

に先んじて、体に密着しほとんど無拘束で常時生体活動を計測する、貼り付け型センシングシス

テムを構築することを目的とした。 

このようなセンシングシステムの実現においては、多種類のセンシングを同時におこない、体

に貼るという方針に向けて格段の小型化、低消費電力化、低価格化などを進めることが第一のキ

ーポイントとなる。また、システム全体を俯瞰して、材料、MEMS センサ、信号処理、ソフト、

無線、アンテナ、電源と、全ての領域にわたって最適設計すべきである。このため、図 4.3.1 に

示すように上記プロジェクトでは幅広い研究内容と技術ベースをカバーした。 

 

 

図 4.3.1 研究内容と技術ベース 

 

例えばひずみゲージを使った加速度センサシステムの設計を考える。加速度によってひずみゲ

ージが曲がり、その出力を増幅し、データとして取り込んで無線で飛ばすというシステムである。

この場合、例えば感度を増加させる方法として、ゲージ材料を探索する、ゲージを含む機械構造

や材料を検討する、高 S／N のアンプを導入するなど、様々な解が存在する。また、アンテナを
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例にとっても、システムの小型化を目指してアンテナを小さくすると効率が落ちるが、効率を上

げようとして無線周波数を上げると電力が増えてバッテリサイズが大きくなるなど、単純な解は

存在しない。どの様な設計値とするのか、どの部分の研究開発を重視するのか、ということには

様々なトレードオフがあり、システム全体からの俯瞰、現状の技術のレベル、いつ実用化させる

のかなどの観点から決定すべきである。このために我々は、プロジェクトに参加する各分野の研

究者間で総合的に検討しあえる環境を構築し、それぞれの研究者がシステム全体をしっかり俯瞰

しながら自らの研究をおこなう方針を取ることにした。 

たとえば、複数のセンサそれぞれに対して異なるインタフェース回路を付加するのは非効率で

ある。そこで、多重化して同じ回路でインタフェースする、そのために静電容量型で統一しさら

に出力信号レベルが各センサで同一になるよう構造設計するなど、複数センサをシステム全体で

最適になるように整理し、各領域の研究者がこれに基づいて各デバイスについての研究をおこな

った。また、センサ端末の試作・製造についても、ウェハから切り出せばそのままシステムにな

るような、すなわちモノリシック融合を目指した。作製プロセスが多少複雑であっても、モノリ

シックで大量に作ることができれば必ず単価は低減する。このような考え方を基本方針として、

使用するセンサの方式、電子回路、ソフト、RF モジュール、アンテナ等も全体最適を意識して

検討した。 

デバイス構造については、SOI（Silicon on Insulator）の基板に集積回路や MEMS センサを

作り込んだ。センサ性能を上げるために特殊な SOI を考案したり裏表両面にセンサを搭載するな

ど、ERATO プロジェクトはアカデミックな研究プロジェクトなので、さまざまな新しい技術を

盛りこんだが、実用的にはここまでしなくても基本的にはモノリシックで、ウェハ１枚に全ての

センサ及び回路を形成する形が良いと考えている。 

 

 

図 4.3.2 想定した構造とデバイス例 

 

システム設計において、消費電力は必要なバッテリの大きさに直結するので、ウエアラブルデ

バイスでは低消費電力化が特に重要である（実際、貼り付け型デバイスプロトタイプでもっとも
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容積と重量を占めるのがバッテリである）。単に静的に回路の消費電力を小さく設計するだけでな

く、間欠動作可能なものと、連続動作が必要なものを分離し、間欠動作を併用して全体の平均消

費電力を削減する工夫も重要である。また、エッジコンピューティングの考え方で、ある程度の

処理を端末側で行うことによってデータ通信量や消費電力が削減できる。たとえば、日常生活の

中で不整脈や脈拍変動を検出する場合、心電波形の生データを扱うのではなく、心拍に置き換え

る信号処理を行うと 100 分の 1 程度にデータ量が落ち、これを無線伝送するときの消費エネルギ

ーも同様に削減できる。また、この信号処理を適切に ASIC 化するとアナログ回路の専用設計の

効果を含めて、図4.3.4のように大幅な低消費電力化が実現できる。図4.3.4の中央の例ではVDEC

（VLSI Design and Education Center）による学術シャトルサービスを利用した。商業用のより

低消費電力なスタンダードセルを利用すれば図の右端の例のようにさらに低電力になると予想で

きる。このようにシステム全体を通して最適化を進めることにより、大幅な低消費電力効果が得

られる。 

 

 

図 4.3.3 システム設計（如何に低消費電力にするか） 
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図 4.3.4 ASICの効果 

 

センサ端末の一つとして、ハードウェアの汎用センサプラットフォームを提案したい。現在市

販されているマイクロコントローラでは、汎用的で最大機能を集積した同じチップを、使う用途

に合わせて異なる実装・異なるピン数の、異なる型番の IC として販売されていることがある。

つまり、そのチップの最大機能を使う場合にはチップのすべての端子をパッケージ外に引き出す。

一方、小型を優先する場合には、チップの一部の端子しかパッケージ外に引き出さない（かわり

にパッケージサイズが小さくできる）。後者の場合、チップの機能をあえて低下させていることに

なるが、生産量の効果で、別チップを新たに設計・製造するよりも費用対効果が大きい場合が多

い。センサプラットフォームについても同様で、応用によっては使用しないセンサも含めてでき

る限り多種類の汎用センサをチップに集積して汎用インタフェースを搭載し、使いたいセンサだ

けを選択して使うというやり方が存在する。全部のセンサを使わない場合にはチップ面積は無駄

になるが、トリリオンセンサ時代に対応するやり方として、このような考え方も価格や量産性の

点で重要であると考える。これにより利用者は多様なセンシング機能をハード IP（Intellectual 

Property）として利用できる。Cypress 社の PSoC（Programmable System-on-Chip）プロセッ

サと呼ばれるものはアナログとディジタル（および無線を含むものもある）の SoC であるが、上

に提案するセンサプラットフォームは、アナログ、ディジタル、センサ、無線へ拡張した SoC で

ある。 
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図 4.3.5 ハードウェアとしての汎用プラットフォーム 

 

図 4.3.6 ハードウェアとしての汎用プラットフォーム（例えば物理センサバージョン） 

 

また、センサ用の電源は残された課題である。太陽電池は容易に大出力を供給してくれるが、

夜間や衣服内では動作しないため、我々はエレクトレット、電磁、圧電の各タイプの振動発電デ

バイスについても研究を行っている。将来的にも、IoT やセンサ端末にとって電源は重要な課題

であると思われる。 

実装に関しては、人体に接する部分では柔軟なエレクトロニクスが必要であり、様々な柔軟基

板やセンサ、配線などについても検討した。例えば磁性粉末を導電路として、100％の伸び縮み
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を 1000 回繰り返しても、電気的・機械的性能が変化しない柔軟配線なども開発している。シス

テムを組み上げるとき、現状の技術ではどうしても電池や無線 IC のような硬いエレクトロニク

スの箇所が残るが、それらと柔軟なデバイスとの結合点（柔と剛とのインターフェイス）が問題

である。たとえば導電性の柔軟な接着剤や硬めのゴムによって、応力を分散させるような仕掛け

が重要である。しかし、そのような実用的検討に割くための時間を、論文になりにくいという理

由で研究者が十分に取れないことも問題である。一方で、Bluetooth の無線モジュールなどは、

時間の経過と共に市販デバイスが小型になっており、柔と剛のインターフェイスも行いやすくな

ってきたようにも見受けられる。 

最後に私見として、今後のセンサ端末の発展の方向性を示す（図 4.3.7）。小型、多機能、低価

格を追求すると、現在の MEMS センサの内部構造サイズはまだまだ大きいが、例えば各物理量

センサが 10μm 角程度に一体化されれば超小型マルチセンシング端末が 100 円で実現できる時

代が来ることが期待される。また、トリリオンセンサの時代には、構造物ヘルスなどへの応用の

ため、100 年の寿命を持つセンサ、そのための電源や無線なども検討するべきである。さらに、

人間の 5 感は、アクチュエータが隣接することによってセンシングを高機能にまた長寿命にして

いる。将来のセンサシステムはこれに学ぶ必要があるだろう。 

 

 

図 4.3.7 今後のセンサ端末 

 

 

【質疑応答】 

Q： ワンチップ化には同意だが、お金がかかるので、どのように実現すれば良いだろうか。乗り

合いのチップを作るのかも知れないが、アナログ部分はどうするのか、どのような設備や機

関を利用すれば良いか。現在の日本ではこのあたりが手薄になっていて、心もとない状況に

ある。 

A： 国内に使える施設があると良い。ファウンドリサービスを提供する国内企業も複数あり、ま

た海外には大きな実績があるところもある。まずは産総研、東北大のコインランドリやナノ

テクノロジープラットフォーム、また我々のところにも使える設備があるので、これらでエ
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ンジニアリングサンプルを作り、そのあとファウンドリサービスを使って製品化するやり方

が良いと思う。 

Q： これまで色々なセンサを含んだ集積回路のプラットフォームを検討してこられた中で、集積

回路の設計も自前でおこなってきたのか。回路等に関して全てオープンソースにできるのか。 

A： CPU コア以外は自前で設計してきた。オープンソース化はした方が良いと考える。ただ、

アナログ回路の場合は、回路図やゲート長 L、ゲート幅 W などはオープンソースで出せるが、

これらと回路特性は製造プロセスに依存するため、それが他のプロセスで使える保証はない。

製造プロセスを TSMC 等に決めてしまえば、アナログも含め IP コア（Intellectual Property 

Core）をどんどん出していけるし、そうするべきと考える。 

 

Q： 論文等はポイントだけなので、詳細設計レベルのデータがないが、それがあれば他の人達も

そのまま活用することができる。その場合の IP 化の問題についてはどう考えるか。 

A： アカデミアは積極的に IP 化、公開して欲しいが、プロジェクトに企業の資金が入っている

場合は難しいことがある。その場合、例えば VDEC では、メモリなどで中身をブラックボッ

クスにしてパターン外形と接続情報だけを公開した IP もある。このように IP の中身に触れ

ない扱い方を考えてみるのはどうか。 

 

Q： VDEC では、IP を再利用するような仕組みはあるのか。 

A： ボランティア的に、このような回路を設計しましたので自由に使ってください、というよう

な投稿はあった。ただ、オフィシャルな仕組みにはなっていないと思う。 

C： 確かにないと思う。しかし可能性はあるし、そういう仕組みをやっていく必要がある。研究

開発人口は少ないので重要である。 

 

Q： 100 円センサというキーワードに興味を持ったが、その意味は、安く作るためには多機能に

しなければいけないということなのか。あるいは、大量生産を想定して 100 円センサと呼ん

でいるのか。 

A： 多機能＝汎用＝大量生産＝低価格化を想定している。持論として、CPU やメモリが極めて

高性能でありながら非常に低価格になるのと同様に、複雑な構造の MEMS であっても小型

で大量に作ることができれば必ず安価になると信じている。 

 

Q： ハードウェアの汎用プラットフォームに関して、ある大型プロジェクトで関連する取り組み

があったという話だったが、それについてはどうなったか。 

A： 超低消費電力のセンサチップを作るプロジェクトに関わっていたが、試作設備の購入が方針

変更のため認められなくなり、新しいデバイスの研究としては当方の関与は中断した。ハー

ド面、ものづくりについて評価されにくいことは問題である。 
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4.4 MEMS と LSI をコアとしたエッジヘビーセンシング 

室山真徳（東北大学） 

 

MEMS と LSI を使ったセンシングで、触覚センサの開発に取り組んでいる。不定形物のハン

ドリングには触覚が必須であり、これからの感覚センサ革命として、視覚、聴覚に次ぐ第 3 の軸

に触覚がくると考えている（図 4.4.1）。最初にカメラ、すなわち視覚が実現され大きく発展した。

その次は聴覚、これはマイクであり、例えばアマゾンエコーやグーグルホームが登場している。

そして、第 3 の軸として触覚が付与されることで、今後新しい世界が開けていくと考えている。 

 

 

図 4.4.1 第 3の感覚センサとしての触覚センサ 

 

ヘルスケア系では、例えば介護支援や生活支援、皮膚感覚を扱う美容など多様な用途がある（図

4.4.2）。リハビリ支援はマーケットが大きいと言われており、手足にセンサを付けて治り具合を

可視化して楽しみながら取り組んだりできる。また、遠隔動作による手術、診断、旅行であった

り、人工器具である義手義足、スポーツトレーニングなどの用途もある。 
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図 4.4.2 触覚センサのヘルスケア系用途 

 

触覚センサはロボットなどに実装されるが、その付け方でデータが変わってくるため、最初か

らセンサを取り付けた状態で提供して欲しいという声がある。また、VC の人と話をすると、デ

ータビジネスとして、サブスクリプション型にして欲しいとの要望もある。センサ＋API＋クラ

ウドで、プラットフォームとして押さえておくというやり方があるのではないかと考えている。 

サービスとしては、例えば触り心地を数値化したデータベースの提供があり、具体的には肌、

日用品、車のレザーシートの触り心地などがある。また、病気の前兆の検出、スポーツのプロの

動作の疑似体験など、色々なものが考えられている。その他にも、アクチュエーションとセット

の感覚に関する疑似体験など、こういったところでビジネス化というのを考えていく必要がある。 

我々の触覚センサは MEMS＋LSI の集積センサチップで構成され、大きさ 2.7 ㎜角、3 軸の力

センサが入っており、力の大きさと向きを測ることができる（図 4.4.3）。また、温度を検出する

温度センサも入れてある。他の触覚センサと我々のセンサの大きな違いは、我々のものは一度に

たくさんつけられるという点にある。多数のセンサを分布型で付けると配線とデータ量に問題が

生じるが、我々のセンサは LSI が入っているため、配線についてはシリアルバス通信で、データ

量についてはイベントドリブンという考え方で問題を解決できる。イベントドリブンにおいては、

力や温度の閾値を自由に設定することでイベントの定義ができ、それに従ってエッジでデータを

圧縮して送る。機能ブロックとしては、MEMS センサ、センサ読取り回路、信号処理回路、さら

に通信インターフェースを提供している。通信部分にはオリジナルの非同期通信用クロックデー

タリカバリーアルゴリズムおよび衝突回避の通信機構などがある。また、コントローラ、内蔵ク

ロック、内蔵リセットに加え、メモリは不揮発の OTP メモリを入れてあり、デバイス個体間の

補正や設置場所を考えた個別調整ができるようになっている。ロボットのユーザが実際に使いな
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がら設定を変えることを想定している。ネットワークとして効率よくデータを取得する構成にな

っており、末端センサとトップの間にリレーノードを設けた 3 層のネットワーク構造となってい

る。集積化チップの構造は図 4.4.3 に示す通りで、LTCC を用いたウェハレベル集積化でデバイ

ス背面での配線取り出しになっている。力測定は垂直、水平ともに 5N まで計測可能であり、ヒ

ステリシスは小さい。 

 

 

図 4.4.3 集積化触覚センサチップ 

センサ・プラットフォーム LSI は、初期バージョンの簡易型は自分で全ての設計をおこなって

いたが、プラットフォームとして多種の機能を追加する際に、専門の企業設計者の力を借りるよ

うにしている（図 4.4.4）。本 LSI は 3 つのプラットフォームを提供するもので、その一つはマル

チチャンネルに対応するセンサインターフェースである。静電容量型インターフェースと、アナ

ログ電圧型出力センサに対応できるアンプと AD コンバータを入れてある。容量型とアナログ電

圧型は、それぞれ 8 チャンネル対応で、複数のセンサを同時に扱える。プラットフォームの二つ

目は通信で、一つのバス上に 256 個のセンサを配置でき、前述の独自のクロックデータリカバリ

ーアルゴリズムを搭載している。また、三つ目として、MEMS との集積のために、集積化領域、

ノイズ対策シールド、貫通配線電極取出し用パッド等の構造上の種々の仕組みがある。3 軸の力

センサと同時にその他のセンサ、市販のセンサ等も配置でき、センサインターフェースと同時に

通信インターフェースも吸収できる設計になっている。なお、用途を決めて ASIC 化すれば、こ

の LSI を小さく、かつ低消費電力化できる。 

利用を考えると、機械学習や組み込み系のユーザはハードに詳しくないので、利用しやすい API

（Application Programming Interface）、制御系のプログラム、シミュレータを提供することが重

要である。シミュレーションはセンサのモデル化が難しいが、デジタルツインの考え方で、モデ

ル上で最適化をおこなうことを考えると重要度は高い。 
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図 4.4.4 センサ・プラットフォーム LSI 

 

2019 年の年末に開催されていた国際ロボット展で、集積化した触覚センサのデモンストレーシ

ョンを行った。一個一個のチップでそれぞれ 3 軸の力を測定できる。温度センサからも情報が取

れるので、温度補正、キャリブレーションを行うことができる。ひとつのバス配線上に 20 個並

べたモジュール、さらに 100 個並べたバージョンでも問題なく動作する。また、センサを押した

ときだけバス上に信号波形が現れるイベントドリブンのデモもおこなった。次に、ロボットハン

ドに集積化触覚センサを取付け、触っているときのハンドの移動量と、センサからの力の変化か

ら物の硬さ、いわゆるヤング率が分かるデモを行った。そのほか、近接センサを載せたロボット

ハンドでは把持の際の位置調整を行うことで、対象物体を優しくかつ素早く把持することもでき、

そのデモも行った。 

我々は今、量産化技術の開発に取り組んでおり、数百個単位のチップを一括で、4 インチウェ

ハで製造している（図 4.4.5）。現時点での歩留まりは 90％程度である。LSI は TSMC の 0.13µm

プロセスで、8 インチウェハで製造している。フレキシブル基板を用いたロボットハンド等への

実装も進めている。 
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図 4.4.5 センサ・プラットフォーム LSI 

 

現在、「エッジヘビーセンシング」を提唱している（図 4.4.6）。今、エッジへの要求というのが

非常に大きい。例えば、人不足に起因する介護系、ピッキング、人間協調ロボット、食品の取り

扱い作業等の自動化の課題や、アパレル系、スポーツ、例えばゴルフクラブのグリップの握り具

合を見たいというような多様なニーズがある。また、R&D で多数のセンサを用いるにおいセン

サを小型化したいという事例もあり、画像データ以外のデータにも多くのニーズが存在している。

それらに対応するために、エッジヘビーセンシングで、画像データだけでは取り得ない、あるい

はそのままクラウドに上げるには多すぎるデータを効率よくプリプロセスしながら取得し、学習

できるようなシステムを構築しようとしている。結局、何に使うかというのが重要であり、セン

サ開発側とアプリ開発側の技術ギャップを埋めるために、API とデータベースをつくり、機械学

習の研究者および開発者が参加しやすいように進めている。その際に、重要だが難しいのがセキ

ュリティの問題で、できる限り早期に考えておく必要がある。 
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図 4.4.6 エッジヘビーセンシングの提案 

 

最後に、センサはキラーアプリが極めて重要となる。我々は、多様なキラーアプリに対応でき

るようプラットフォーム化を見据えた技術開発をおこなっている。具体的には、様々なセンサを

エッジにたくさん配置するというコンセプトの下、これをMEMS集積化とプラットフォーム LSI、

データの共通フォーマット化で実現している。また、我々はハードに加えて API、データベース

を作っており、機械学習との連携も進めている。デファクトを取る戦略が難しいがデファクトを

取るため、色々なところと連携して進める必要があると考えている。 

 

 

【質疑応答】 

Q： データベースや機械学習をエッジでやることを想定しているのか。 

A： データを全てクラウドに送ると通信量が増えて大変なので、エッジでプリプロセシングをお

こなってデータの抽象度を上げることで、最終的な判断をその上の階層で効率よくおこなう

ことができる。データベースについても同様にエッジとクラウドの 2 通りあるが、学習フェ

ーズ、推論フェーズともにエッジに置いたほうが早い。5G になったときはクラウドのほう

に学習用データベースを置いてもよいかも知れない。 

Q： クラウドで学習して、学習済みモデルをエッジに落とすのか。 

A： 基本的にその通りで、学習はフォグ、クラウドでおこなうのが効率がよい。 

 

Q： エッジヘビーセンシングは大量のデータをネットワーキングせずに、リアルタイムで処理す

るという意図か。 

A： エッジヘビーというのは、いままで取れなかったデータを取るということである。例えばロ
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ボットのハンドリングはビジョンセンサでやろうとするものが多いが、データが膨大になっ

てしまう。触ったかどうかはビジョンセンサを使わなくても、触覚センサを使えば一瞬で分

かる。用途に応じて必要なセンサを選んで、質の良いデータをたくさん取るというのがエッ

ジヘビーセンシングである。 

 

Q： シリコンテクノロジーに軸足があると思うが、他材料を使ってより感度の良いものを作ると

いう考え方もあると思う。どうインテグレートするか。 

A： シリコンは精度良く、速く計算できるところにメリットがある。一方で、有機系材料を取り

入れると伸びる配線、ウエアラブル等、幅が広がる。今後はハイブリッド実装と考えている。 

 

Q： 視覚や聴覚がパッシブなセンシングであるのに対して、触覚にはアクティブな面があると思

う。アクティブセンシングについて今後の方向性はあるか。 

A： ものを触ったときの熱の逃げを利用して、材料判別をおこなうことができる。また、表面の

ザラザラ感を測る感度を上げて、製品の鏡面仕上げ評価をおこなうことを考えている。 

 

Q： 10 年先、どこを攻めるとどういう世界が開けると考えられるか。 

A： 難しい質問であるが、脳のセンシングや、漁港での魚の分別など、ユーザと議論しながら考

えている。遠隔共存の実現、高齢者や子供が安心快適な生活を送る上でのギャップを埋める

技術を目指したい。 

Q： センサやデバイスレイヤに限ると、これから 10 年で何をやるべきか。 

A： 新材料を用いた新センサは重要。また実装も難しい課題であり、これは企業と一緒に、研究

と併行してやっていく必要がある。現場で使うためのバックキャスティングも重要である。

「何にでも使えるというのは、何にも使えない」とよく言われる。チームを組んで実装まで

含めてやらないと使えるものにはならない。 

 

Q： センサは視覚が王様、次が聴覚・音声認識で、3 番目に来るのが触覚ということか。 

A： その通りで、触覚も今後重要と考えている。例えば、視覚センサの問題点として、プライバ

シーの観点から見られるのが嫌だという声があり、視覚以外のセンサを使って快適かつ安全

なサービスを提供するという考え方がある。 
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５． 総合討論 

ファシリテータ：田中秀治（東北大） 

 

話題提供 1～3 および招聘者による事前アンケートへの回答結果を踏まえ、ファシリテータが

トーンセッティングをおこない、「1. 仮説について」「2. 重要な研究開発課題」、「3. 必要な研究

環境・体制・人材育成」などに関する議論をおこなった。以下にその概要をまとめる。 

 

トーンセッティング 

Society 5.0 を実現するために、多くの応用領域でセンシングへの要求が高いということは、話

題提供 1 の講演内容からも明らかである。しかし、そのための研究開発が十分おこなわれていな

いのではないかという問題意識が、今回のワークショップ開催の根底にある。事前アンケートの

回答の中にも、最終ユーザはビッグデータや AI には興味があるが、データを生み出すセンサや

センサシステムの存在を忘れているのではないか、といったコメントがあった。CRDS の仮説で

は、重要な研究開発課題として「課題 1：センシング情報の統合的処理・高度分析」、「課題 2：

センサ端末の最適化・高機能化」、「課題 3：センサ性能の飛躍的向上」の 3 つが挙げられている

（図 1.1）。このうち、課題 1 は AI やビッグデータに分野として近く、現時点でも幾つかのプロジ

ェクトで研究開発が進められている。一方で、課題 2 と課題 3 についてはどうかというと、今年

度に NEDO で「IoT 社会実現のための超微小量センシング技術開発」が開始したが、プロジェク

トの目標に対して十分な規模とはいえない。また、JST の COI STREAM の枠組みで IoT・セン

シングに関連する幾つかの拠点が存在するが、応用・上位レイヤが重視される傾向にあり、セン

シングの研究開発が占める割合は高くない。 

本ワークショップでの議論をもとに CRDS は研究開発戦略の提案をおこなうが、そのときには

具体例として魅力的な研究課題を挙げる必要がある。本日の話題提供でも色々な課題が示されて

いたが、特にケミカルセンサは課題が多い。ケミカルセンサで本当に良いものができれば、世の

中が変わると期待できるが、それば簡単ではなく、例えば再現性、バイアス安定性、感度安定性、

堅牢性、リセット性に課題がある。材料と界面制御の問題が非常に重要である。多くの研究がお

こなわれ、論文数も多いが、そのうち半分くらいは単に感度が上がったという内容にとどまって

いて、センサとしての魅力はほとんどない。しかしながら、本日の柳田先生による話題提供では、

触媒化学がケミカルセンサ界面の問題解決の糸口になる可能性が示されていた。ケミカルセンサ

は難しいが、それを解決するアイデアが出てきたらすばらしい。 

話題提供で挙げられた他の例としては、アレイ化、マルチモーダルセンサ、イメージセンサの

利用などがあった。また、低コスト化が重要であるとの指摘が、特にセンサを利用する立場の先

生方からあった。低コスト化を、技術の言葉で表現すると、小型化と高歩留まり化になる。また、

尖った性能をもつセンサに合わせた集積回路、実装、あるいはパッケージングが重要という話題

があった。センサにはフレキシブルセンサと堅いセンサがあり、両者をつなぐところは難しい。

このあたりは、今はあまり良い方法がないが、ブレイクスルーがあれば非常に良い。さらに、実

はアクチュエータも非常に重要。これまで良いアクチュエータがなかったが、材料が良くなった

ことで、状況が少し変わってきている。良いアクチュエータができると、センサとアクチュエー

タの組み合わせによってできることが広がっていく。 
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実は、今回の CRDS による提言案には当初「IoT デバイスインテグレーション」というタイト

ルがついていた。元々の問題意識として、センサ研究は原理検証にとどまっていてデバイスのイ

ンテグレーションが不十分なのではないか、センサ、回路、実装、ソフトウェアなどの各階層が

ばらばらになっているのではないか、ということがあった。これは必ずしも正しくないが、その

ような CRDS の仮説がプラットフォーム構築という提案につながっている。 

必要なのは、ある程度完成度の高いハードウエアとソフトウェアを作り、それをユーザに配布

してコミュニティを形成していくことであるが、今、それが十分おこなえる状況にないことが問

題になっていると考えられる。その要因が何であるか、センサの開発者が困っていることを解決

する手立てはないか、それがプラットフォームなのか別の名前のものなのかは分からないが、総

合討論の中でアイデアを絞っていきたい。 

事前アンケートを参照すると、例えば、デバイス、データ処理、サービスを産学官で一体的に

進める研究機関が必要、あるいは、異なる階層の研究者が同じ場所で切磋琢磨できるような場所

が必要、とのコメントがあった。また、ワンストップで試作化までおこなうことのできる場所が

必要、基盤技術を共有して簡単に使えるようにして欲しい、といった要望もあった。その意味で

は、確かにプラットフォームが必要といえるかも知れない。 

一方で、プラットフォームは重要だが、そこでの活動は研究成果として論文化しにくい、プラ

ットフォームを維持することも簡単ではない、といったコメントもあった。また、製品化やサー

ビス化には高度な技術が必要になるが、大学でおこなうのは主に新規性重視の研究に限られる、

プロトタイプを製作することは重要だがお金がかかる、さらに、他人の技術を使いたいがそのハ

ードルが高い、といったコメントがあった。技術の提供は、使う方にとっても、提供側にとって

も難しい問題といえる。また、日本ではオープンイノベーションや企業による先行研究は簡単で

はないので、国プロで進める必要がある、とのコメントもあった。 

ハードウエアとソフトウェアを含むセンサシステムのプロトタイプを作るために必要な技術や

サービスなどの開発基盤というのは、実はすでに世の中に多く存在している。いわゆるサプライ

チェーンというもので、例えば LSI ファウンドリ、MEMS ファウンドリ、パッケージサービス、

プリント基板作成サービス、実装サービス、システム開発企業、ソフトウェア開発企業、IC デザ

インハウス、計測サービス企業などである。また、一部の研究室やセンターでは、ある程度一気

通貫もできる。これらをつなぐコンサルタントも存在している。ただ、問題なのは、これらの基

盤技術の開発・維持と、情報の取得・整理には極めて大きなリソースを要するため、提供側はそ

れに見合った値札を付けざるを得ない。研究者にとっては高過ぎて使えないということが起きて

しまう。 

一方、国費が入っているところは、安く利用することができる。例えば文科省のナノテクプラ

ットフォーム。これは全国に 16 拠点あり、非常に成功しているプロジェクトとなっている。他

にも東大の VDEC や、各大学に学内施設があり、これらは安く使うことができる。ただし、これ

らの施設には試作を丸投げすることはできない。研究者自らそこへ行き、自分でやる必要がある。

このような状況を踏まえ、一体どのようなプラットフォームが有効なのかを考える必要がある。

それは集中研や拠点のようなものなのか、それ以外のものか。 

先に述べたナノテクプラットフォーム成功の鍵はどこにあるかというと、ナノテクプラットフ

ォームの拠点では研究をしないと決めたことにある。これは当初は摩擦が大きかったが、少なく

とも微細加工のナノテクプラットフォームでは開始に当たって堅く決めた。なぜかというと、研
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究とサービス提供というのは、ある意味トレードオフの関係にある。自分で研究を始めると、他

人にサービスするのが嫌になってしまう。これは当たり前のことであって、その切り分けができ

なかった拠点は、結局上手くいっていない。 

その上で、国の資金をつけるのはプラットフォームが良いのか、個々の研究者が良いのかを考

える必要がある。私自身は、プラットフォームよりも研究者の側に投資をおこない、研究者がプ

ラットフォームへ支払う十分な利用料によって、プラットフォームをしっかり運営していくこと

が重要と考えている。それによってプラットフォームはサービスを高めることができ、利用者が

増えることで技術が蓄積されていく。すなわち、研究の最上流のところに資金を入れることで、

サプライチェーンにお金が流れ、全体のレベルアップにつながると期待できる。 

要するに、我々が考えなければならないのは、仮に大きな予算があったとして、どのような研

究開発課題と将来像を掲げ、どのようなやり方をすればインパクトの大きな成果を出せるのか、

課題と同時にやり方を考える必要がある。上手く機能する体制、これはプラットフォームなのか、

プロジェクトなのか、どのような形があり得るのか。プロジェクトと言っても、一気通貫のプロ

ジェクトというと聞こえは良いが、例えばセンサを使う側の研究者と、MEMS のデバイスの開発

とではフェーズが合わない。これは同床異夢のようなもので、使う側から今のセンサで特に困っ

ていないと言われてしまうと、このようなプロジェクトは成り立たない。 

また、今日はあまり議論がなかったが、ベンチャー企業の役割は極めて重要である。海外では

成功例も多く、これらも含めて考えていく必要がある。 

参加者の方々には、力強い提言を CRDS がおこなうことができるように、ぜひ良いアイデア、

材料を出していただきたい。 

 

総合討論 

【研究開発課題の例】 

（有機・無機ハイブリッド材料センサ） 

・化学・バイオセンサは性能が向上しており、高感度・高選択性かつ湿度の影響を受けないガス

センサも実現されているが、寿命などの弱点が依然としてある。その克服には、バイオ・有機材

料を用いたセンシングと、無機材料を用いたセンシングの融合が一つの解になるのではないか。

化学・バイオセンサの弱点が、堅牢な無機材料によって補完できると良い。 

（高感度・リアルタイム） 

・センサはリアルタイムに変化を測ることが重要。特にガスセンサの場合は、時間的・空間的な

濃度変化が重要であり、今後はさらに ppt レベルの高感度で時間変化を追うことが求められる。

生体ガス計測や環境、食品など、様々な分野にニーズがある。 

（非接触応力センサ） 

・構造物の安全性評価には応力レベルを知ることが重要で、非接触で離れたところから応力を測

る技術が必要。大昔からあるひずみゲージを使えば応力を測ることはできるが、大型の土木構造

物の場合、満遍なくひずみゲージを貼るというのが難しい。 

（センシングへの新原理適用） 

・既存センサの検出対象以外にも、センシングの対象となり得る物理量は色々と存在している。

例えばダイヤモンド NV センターを用いたスピンセンサのように、全く新しいものも登場してい

る。これまでセンシングに使用されていなかった新しい現象や原理、新材料にまで視野を広げる
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ことが重要。 

 

【必要な視点】 

（既存センサの競争力発揮） 

・先端の原理を活用した次世代センサの開発だけでなく、既存のセンサで国際競争力を発揮する

努力も必要。日本のメーカのセンサは自社用、あるいは B to B 用が中心で、コンシューマのとこ

ろに出てこない。コンシューマ向けを海外に押さえられていることは問題。 

（ニーズドリブンの視点） 

・研究開発課題の設定においては、ニーズドリブンの視点から、社会課題との関係性について示

すことが重要。IoT 普及が期待される主な応用領域としてモビリティやインダストリー、社会イ

ンフラなどが趣旨説明で挙げられていたが、そのような社会課題からの要請に対して、センサの

要素技術をどう組み合わせて応えていくか、センサのコミュニティ以外の人にも意義を示す必要

がある。 

・生産現場が新しい技術を導入・実証しようというときには、その新しい製品や技術がいかに問

題解決に貢献するかという視点が極めて重要。農業の現場などにとって、テクノロジードリブン

という概念はあり得ない。 

・技術の価値を示さないとファンディングにはつながらないが、センサを見せても価値は伝わら

ないので、それが人々の暮らしにどう生きるかというのをきちんと示さないといけない。一方で、

課題解決に向けて取り組む過程で、科学技術が進展していく面もある。そういった面も含めて意

義を説明していく必要がある。 

（データ収集と活用のサイクル構築） 

・センサに関する研究には 2 種類の方向がある。一つは、これさえ測ることができれば絶対に売

れるというセンサで、例えばがんの分かる生体ガスセンサのようなもの。もう一つは、データを

大量に集めないと必要な情報が得られないというもので、これはセンサの技術だけではなく、デ

ータの集め方が重要。データ集めは GAFA が先行していて、分かりやすい例にスマートスピーカ

ーによる音声データの収集がある。日本にはGAFAに匹敵する IoTプラットフォーマーはないが、

センサの技術はあるので、そこを活かしてデータの収集と活用のサイクルを回す仕組みを作るこ

とで、対抗していくべきである。 

・GAFA などの IT のプラットフォーマーのように、データを吸い上げてクラウドに載せるとい

う仕組みを日本の企業でも作っているところがある。そのような企業が持つハードウエアからク

ラウドまでの包括的な仕組みに、アカデミアを巻き込むことができると良い。 

・上位のところは GAFA に任せることができるが、リアルな現象のセンシングからデジタルトラ

ンスフォーメーションにつなげることはプラットフォーマーにはできていない。その領域につい

ては、まだ日本が競争力を示していくポテンシャルが十分にある。 

（シーズ側とニーズ側の連携） 

・シーズとニーズのマッチングが多くのプロジェクトで謳われているが、アプリケーション寄り

の立場からすると、開発途中のセンサを使うことにはリスクが伴う。しかし、シーズ側で技術が

できるのを待って、できあがったものを使えば満足できるかというと、そうではない。シーズ側

がニーズを理解していないと、例えば、上がってきたデータに時間同期性がない、位置情報が正

しくないから使えない、といったことが起きてしまう。シーズに近い技術を開発する段階から、
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アプリケーション側はシーズ側にニーズを伝えていくことが重要。 

・デバイスができてからアプリケーション側とつなぐのではなく、平行して進めることが重要。

たとえばセンサ材料の開発と並行して、アプリケーション側では既存のセンサと AI を使って診

断法の開発を進めるなど、工夫すればうまくやっていくことができる。 

 

【求められる環境・体制】 

（プラットフォーム構築・制度設計） 

・センサのプラットフォームを考える上で、ナノテクプラットフォームで培われた仕組みを取り

入れることは必須。それに加えてセンサ特有の技術、たとえばアナログフロントエンドなどをい

かに用意するか、上手く設計することが重要。 

・色々なところから出てきた技術がきちんとプラットフォームに載るような制度設計が必要。 

・アカデミアで開発した基盤技術を他の研究者やプロジェクトが使いたいという場合に、それを

サポートできる人材がいない。論文にできない仕事なので、学生や研究者ではなく、サポート専

任のスタッフが必要。 

・センサデバイス側と上位のソフトウェア側、両方からの歩み寄りが必要。プラットフォーム技

術として提供するハードウエアを、上手く使うためのソフトウェアを周りに固めて提供すること

ができれば、ソフトウェア側の技術者もそれを使うことが容易になる。 

・アカデミアの成果を世の中に出していくための仕組みとして、プラットフォーム、あるいはベ

ンチャーといった仕組みが必要。 

・センサの研究開発は顧客の声ありきで考えるべきで、その上で、お金のこと、技術のことを考

えなければならない。そのための様々なスキームを描く必要がある。 

（産業界とアカデミアの連携） 

・企業とアカデミアの間には距離があり、企業はアカデミアのやっていること、持っている技術

をよく知らないことも多い。両者の間をオープンにして、つなぐ仕組みが必要。 

・センサは高感度、堅牢、低消費電力など、デバイスとして様々な要素があり、新しい先進技術

や面白いアイデアもアカデミアには多く存在する。そのようなシーズ研究を推進する仕組みをつ

くると同時に、それらを様々なニーズ側に示し、相互作用させることが重要。 

（医療用デバイスの試作環境・人材育成） 

・日本は医療機器メーカが弱いため、医療用デバイス、特にセンサ関係の製品が少ない。日本に

は医療に特化したデバイスの試作ができる組織、プラットフォームがないという問題がある。 

・医療のニーズは医師に聞けば分かるかというと、そうではなく、医師も実際にセンサを見るま

で気づかないこともある。医療と理工学の両方がわかる人材、物理や工学の知識を持った医師な

どを育て、一緒に研究開発のできる医療機関、研究機関が求められる。 
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付録 

付録１． 開催趣旨・プログラム 

 

開催趣旨 

JST 研究開発戦略センター（CRDS）では、科学技術に求められる社会的・経済的ニーズを踏

まえて国として重点的に推進すべき研究領域や課題を俯瞰の視点から系統的に抽出し、その研究

開発戦略を提言する公的シンクタンクとして活動しています。活動の過程において、研究開発動

向の俯瞰を目的とした「俯瞰ワークショップ」や、重要テーマの研究開発戦略を議論する「科学

技術未来戦略ワークショップ」などを開催してきました。本ワークショップ「多様なデータの取

得・統合処理を可能にするセンサ融合基盤技術～センシング情報の高付加価値化に向けて～」は、

上記科学技術未来戦略ワークショップの一つとして開催するものです。 

CO2排出削減、省エネ化、安全な交通システム、効率的な社会インフラの維持・管理、介護・

医療・健康管理など、我が国は安全・安心な社会を実現する上での課題が山積しています。これ

らの課題解決に向けた取り組みにおいては、情報の継続的な取得・蓄積と分析・解析が重要であ

り、様々な IoT システムの構築と普及が必要です。特に、多様な情報を高効率かつ安定に取得す

るセンシング技術と、取得した多様なデータの統合的処理によって高次の重要な情報を導出する

こと、すなわちセンシング情報の高付加価値化が求められています。一方、ネットワークにかか

る負荷やセキュリティ・プライバシー保護などの観点、リアルタイム情報処理の必要性などから、

IoT においてはエッジ側での情報処理の重要性が認識されるようになりました。したがって、セ

ンサ端末、エッジ側情報処理機器、ネットワークで構成されるセンシングシステムの高度化が重

要といえます。このような背景の下、CRDS では事前調査を通じて重要な研究開発項目とそれを

推進する方策に関して仮説を構築しました。 

本ワークショップでは、CRDS で考えている仮説を紹介し、IoT・センシングの応用分野ごと

の最近の研究や、重要基盤技術につながる研究・技術シーズに関して各領域の専門家からの話題

提供の後、現状で不足している技術や今後注力すべき研究開発課題、研究開発を支える基盤技術

開発プラットフォームのあり方などについて議論をおこないます。 

なお、本ワークショップは非公開ですが、ワークショップ開催後に CRDS では、ワークショ

ップ報告書と、さらに研究開発戦略を提言書として取りまとめた戦略プロポーザルを発行する予

定であり、いずれも CRDS の web サイト上で公開する予定です。 
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プログラム 

（敬称略） 

開催日時：2019 年 12 月 22 日（日）10:00～18:00 

開催会場：AP 市ヶ谷 8 階 A ルーム 

 

10:00～10:05 開会挨拶 曽根純一（JST-CRDS） 

10:05～10:30 ワークショップの趣旨説明 荒岡礼 （JST-CRDS） 

 

話題提供 1 IoT・センシングの応用分野 （各発表 15 分+質疑 10 分）  

10:30～10:55 健康 IoT 社会のための人センシング  三林浩二（東京医科歯科大学） 

10:55～11:20 IoT 技術を利用した道路および橋梁のモニタリング 

 長山智則（東京大学） 

11:20～11:45 スマート農業-ロボット農機の高度運用に向けて 

 八谷満 （農研機構） 

11:45～12:10 センシングシステム構築上の課題 松倉隆一（富士通研究所） 

 

話題提供 2 重要基盤技術（デバイス） （各発表 15 分+質疑 10 分） 

13:00～13:25 フレキシブル高感度計測 関谷毅 （大阪大学） 

13:25～13:50 堅牢な分子識別センサ 柳田剛 （九州大学） 

13:50～14:15 マルチモーダルセンシング 澤田和明（豊橋技術科学大学） 

 

話題提供 3 重要基盤技術（回路・実装） （各発表 15 分+質疑 10 分） 

14:15～14:40 低電力アナログフロントエンド 石黒仁揮（慶應義塾大学） 

14:40～15:05 サイレントボイスとの共感を促す地球インクルーシブセンシング社会の 

実現に向けたマルチセンサー集積実装 AI-Edge ネットワーク技術 

 若林整 （東京工業大学） 

15:05～15:30 センサ端末 前中一介（兵庫県立大学） 

15:30～15:55 MEMS と LSI をコア技術としたエッジヘビーセンシング 

 室山真徳（東北大学） 

 

16:05～17:55 総合討論 ファシリテータ 田中秀治（東北大学） 

   論点 

    1. 仮説について 

    2. 重要な研究開発課題 

    3. 必要な環境・体制・人材育成 

 

17:55～18:00 閉会挨拶 曽根純一（JST-CRDS） 
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（敬称略、所属・役職はワークショップ開催日時点のもの） 

招聘者 

（発表者） 

・石黒仁揮 慶應義塾大学理工学部 教授 

・澤田和明 豊橋技術科学大学大学院工学研究科 教授 

・関谷毅 大阪大学産業科学研究所 教授 

・長山智則 東京大学大学院工学系研究科 准教授 

・八谷満 農業・食品産業技術総合研究機構農業技術革新工学研究センター 領域長 
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・高島洋典 システム・情報科学技術ユニット フェロー 

・的場正憲 システム・情報科学技術ユニット フェロー 

・島津博基 ライフサイエンス・臨床医学ユニット フェロー 

・村川克二 科学技術イノベーション政策ユニット フェロー 

・新井正伸 研究プロジェクト推進部グリーンイノベーショングループ 主任調査員 
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・小島直人 プログラム戦略推進部 ICT 分野チーム 主任調査員 

・勝又康弘 戦略研究推進部グリーンイノベーショングループ 主任調査員 

 



科学技術未来戦略ワークショップ報告書 

多様なデータの取得・統合処理を可能にするセンサ融合基盤技術～センシング情報の高付加価値化に向けて～ 

 

 

 
CRDS-FY2019-WR-09 国立研究開発法人科学技術振興機構 研究開発戦略センター 

91 

付
録 

JST-CRDS 

・伊藤聡 ナノテクノロジー・材料ユニット 特任フェロー、物質・材料研究機構  

MI2I 拠点長 

・岩本敏 ナノテクノロジー・材料ユニット 特任フェロー、東京大学生産技術研究所 教授 

・佐藤勝昭 ナノテクノロジー・材料ユニット 特任フェロー、東京農工大学 名誉教授 

・清水敏美 ナノテクノロジー・材料ユニット 特任フェロー、産業技術総合研究所  

名誉リサーチャー 

・本間格 ナノテクノロジー・材料ユニット 特任フェロー、東北大学多元物質科学研究所 

教授 

・永野智己 ナノテクノロジー・材料ユニット 総括ユニットリーダー・JST 研究監 

・宮下哲 ナノテクノロジー・材料ユニット ユニットリーダー・フェロー 

・眞子隆志 ナノテクノロジー・材料ユニット フェロー 

・八巻徹也 ナノテクノロジー・材料ユニット フェロー 

 

関係府省・機関等 

・菅野普 内閣府政策統括官（科学技術・イノベーション担当）付 上席政策調査員 

・黒澤弘義 文部科学省研究振興局 参事官（ナノテクノロジー・物質・材料担当） 

・高橋功 文部科学省研究振興局参事官（ナノテクノロジー・物質・材料担当）付 参事官補佐 

・藤巻真 産業技術総合研究所センシングシステム研究センター 副研究センター長 

・一木正聡 産業技術総合研究所センシングシステム研究センター 総括研究主幹 

・福田伸子 産業技術総合研究所センシングシステム研究センター 研究チーム長 

・太田啓 防衛装備庁先進技術推進センター 特別研究官（フェロー） 

 

JST 

・伊藤哲也 イノベーション拠点推進部 調査役 

・松本秀一 イノベーション拠点推進部 主任調査員 

・長谷川一途 未来創造研究開発推進部 係員 
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