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研究成果の概要（和文）：小体積コンピューティングの応用として、立方mm級の無線給電無線通信センサノード
を多量に埋め込んだ実オブジェクトによる実世界指向ユーザインタフェースiClay向けの要素技術(1)ノード間距
離測定(2)無線通信(3)ノード位置推定(4)無線給電)を開発した。開発した技術を融合し、無線給電、無線通信、
ならびに測距機能を集積した小型センサノードを開発し、その機能をプロトタイプの測定により確認した。今後
は、iClayシステムの実装と評価に取り組む。

研究成果の概要（英文）：We developed element technologies ((1) distance sensing to adjacent nodes, 
(2) wireless communication, (3) node localization, (4) wireless power supply) for tangible user 
interface called iClay that embeds a number of mm-cubic wirelessly power-supplied sensor nodes with 
wireless communication capability into clay, as one of applications of small volume computing. 
Integrating the developed element technologies, we developed a tiny sensor node that integrates 
wireless power supply, wireless communication and distance sensing, and verified the functionalities
 by measuring the developed prototype. We are now developing iClay system integration.

研究分野： 集積システム設計

キーワード： センサノード　実世界ユーザインタフェース　無線給電
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
⼈間とコンピュータの直感的なインタラク
ションを⽬指して、マウスやキーボードでは
なく実物体を⽤いる様々な研究が⾏われて
きた。研究分担者が開発した ActiveCube は
CPU が内蔵された⽴⽅体ブロックである。ブ
ロックの接続時にブロックとホスト PC が通
信し、組み⽴て形状をリアルタイム認識する
ため、3 次元形状モデリングを容易に⾏うこ
とができ、⼦供向けのインタラクティブな積
み⽊遊びツール等へ応⽤されている。操作の
容易性・直感性を活かした脳の認知能⼒評価
ツールがあり、アルツハイマー病の早期診断
や⼦供の発達性協調運動障害診断に有効で
あることを明らかにしてきた。しかし、80g
の質量と⼀辺が 5cm というサイズから、10
個程度のブロックで表現できる形状に限ら
れている。⼀⽅、実物体を⽤いたリアルタイ
ム詳細形状モデリングが実現できれば、リア
ルタイムインタラクションを活⽤した創造
性を⾼める教育や、アルツハイマー病、発達
性協調運動障害の早期診断・リハビリ医療な
どへの展開も期待できる。特に脳障害の早期
診断は患者の QOL の確保に⼤きく関わるた
め、⾼齢化社会を迎えようとしている我が国
に必須の技術である。 
環境モニタリングや流通追跡、災害の障害報
告などの幅広いアプリケーションを実現す
るインフラとして、センサネットワークが盛
んに研究されている。センサネットワークは
センサノードと呼ばれるセンサとプロセッ
サ、通信回路からなる集積デバイスで構成さ
れる。センサノードは設置容易性から電池駆
動が多いが、さらに電池交換が不可能なアプ
リケーションへの展開するため、光、熱、振
動、電磁波といった環境エネルギー活⽤技術
や無線電⼒送電が研究されている。研究代表
者は、超低電⼒センサノードを実現する技術
として、集積回路を MOSFET の閾値電圧よ
りも低い電源電圧で動作させるサブスレッ
ショルド回路に注⽬し、センサノード向けプ
ロセッサの研究を推進してきた。研究分担者
の研究グループでは、MOSFET のサブスレ
ッショルド領域動作を前提とした超低電⼒
アナログ集積回路の基本要素回路技術を開
発している。電流源・電圧源回路、超低電⼒・
⾼速動作を両⽴する増幅回路の開発に成功
した。さらに、微弱な⾃然環境エネルギーを
利⽤した超低電⼒エネルギー変換システム
の研究を推進している。 
1mm3 級⼩体積デバイスの研究は⽶国ミシガ
ン⼤学で活発に⾏われている⼀⽅、他⼤学で
の取り組みは⾒受けられない。ミシガン⼤学
では、眼球内に埋め込んで眼圧をセンシング
するデバイスを開発している。センサネット
ワーク利⽤は想定していない。1mm3 級⼩体
積デバイスのセンサネットワーク応⽤、ユー
ザインタフェース応⽤は申請者の知る限り
で本研究のみである。 
 

２．研究の⽬的 
集積デバイスの微細化により、⼩⾯積なチッ
プで⾼い計算能⼒が実現できる環境が整い、
⼩体積コンピューティングという新たなパ
ラダイムが⽣まれてきた。我々は、これまで
に⼩体積コンピューティングの応⽤として、
1mm3 級の無線給電無線通信センサノードを
多量に埋め込んだ実オブジェクトによる実
世界指向ユーザインタフェース iClay(図 1)向
けの要素技術を開発してきた。提案研究では、
距離センシング、無線給電、無線通信の間で
起こる電磁⼲渉を解決し、給電能⼒の向上と
通信⽅式の策定により、これまでに開発した
要素技術を 1mm3 の体積に集積化する。開発
した 1mm3 級センサノードを⽤いて iClay シ
ステムを実装し、リアルタイムユーザフェー
スとして医療や教育への応⽤を考え、有効性
を実証する。 

図 1: 実世界志向ユーザインタフェース iClay 
 
３．研究の⽅法 
これまでに開発してきた要素技術((1)ノード
間距離測定(2)無線通信通信(3)ノード位置推
定(4)無線給電)の性能向上と融合に取り組む。
まず、距離測定で⽤いる電極と無線通信⽤ア
ンテナの共通化を図るとともに、距離測定と
通信の実機評価を⾏う。無線給電効率の向上
を図り、⼆次電池/キャパシタを⽤いた蓄電
制御と融合させて、ノードの継続動作を実現
する。MATLAB 上で開発してきたノード位
置推定アルゴリズムを GPGPU 実装し、リア
ルタイム形状更新に対応する。 
続いて、センサノードをプロトタイプ実装す
る。実装したプロトタイプを⽤いて機能と性
能を評価する。多数のセンサノードを製作し
てシステムを実装し、提案 iClay の有⽤性を
実証する。 
 
４．研究成果 
無線通信と測距技術 
無線通信、測距技術について、⽴法 mm 級の
磁界通信と電界測距が両⽴できるアンテナ
を提案した。提案アンテナは⼆つのスパイラ
ルコイルから構成されており、各モードでコ
イルアンテナと 2 つの電極として利⽤できる。
アンテナをプロトタイプ試作し、通信モード
の S21 を評価したところ、6mm から 24mm
の範囲で-8.3 dB から-45.1 dB であった。ま
た、ASK/OOK 通信が可能であることを実機
で確認した。また、測距モードでは cm 級の
測距が可能であることを確認した。 
さらに、超⼩型無線送信機の開発を進めた。
LC 発振と電磁波放射でコイルを共⽤するこ
とで外部アンテナを省略する VHF 帯 OOK

• 超小型(1‐2mm角)
• バッテリレス (無線給電)
• ノード間での通信機能
• ノード間の測距可能イメージ図



トランスミッタを提案した。チップ部品を利
⽤して試作したトランスミッタの体積は 2.8
×2.8×4.2 ⽴⽅ mm であった(図 2)。提案⽅
式は⼩電⼒化と⾼速通信を同時に実現する
ため、トランスミッタの⾮発振時にもコイル
に微弱電流を流している。これにより LC 発
振の起動時間を 400ns から 40ns に削減し、
1m の距離で 3Mbps の通信速度を、ビット当
たりエネルギー205pJ をそれぞれ実現した． 

 
図 2: 開発した無線送信機 

 
無線給電 
⼩型センサノードに向けた無線給電技術の
確⽴に向け、送受信アンテナの設計、整流回
路、そして低消費電⼒集積回路設計技術に関
する検討を⾏った。 
磁界共鳴⽅式による空間電⼒伝送部と超低
消費電⼒で動作するパワーマネジメントシ
ステムを構築し、有効性を確認した。⼀般に
送受信アンテナの設計においてインピーダ
ンスマッチング回路が⽤いられる。本研究で
は、空間電⼒伝送部で外付けインダクタとキ
ャパシタを⽤いないインピーダンス整合⼿
法を提案し、シミュレーション評価と実デバ
イス実装を⾏った。送受信アンテナに負性イ
ンダクタを導⼊することで、送信部、共振部、
そして受信部の各機能ブロックに分割し、最
⼤電⼒を導出可能な設計⽅式を開拓した。整
流回路に関する検討においては、受信アンテ
ナから負荷側を⾒込んだインピーダンスの
理論導出を⾏い、接続様態に応じてインピー
ダンス制御が可能であることを⾒出した。 
また、空間電⼒伝送部から得られる電⼒を
LSI の動作電圧に変換するパワーマネジメン
トシステム設計を⾏った。動作周波数を 144 
MHz とした評価実験により、距離 10mm に
おいて⾼効率に電⼒伝送ができることを確
認した。またパワーマネジメントシステムの
評価実験により，低電圧の⼊⼒電⼒から 1.8V
の動作電圧を⽣成できることを確認した． 
さらに，⼩型センサノードで受信できる電⼒
は限られた電⼒であることが想定されるた
め低消費電⼒で動作する集積回路技術の設
計を⾏った．リファレンス回路等のアナログ
要素回路技術の設計を⾏い，サブマイクロワ
ットの低消費電⼒化を実現可能である⾒通
しを得た． 
 
センサノード開発 
無線給電、無線通信、ならびに測距機能を集
積した⼩型センサノードを開発した(図 3)。
センサノードは無線給電と無線通信時にア

ンテナとして⽤いる２つのコイルを持つ。測
距時には、２つのコイルは近くのノードに電
界を⽣じさせる電極として働く。これらの機
能を切り替えるため、通常時にオンとなる
JFET を導⼊し、ノード内に電⼒が残ってい
ない場合に⾃動的に無線給電モードになる
ように設計した。実験結果より、ノードに電
⼒がなくても無線給電モードになって受電
できることを確認した(図 4)。無線通信モー
ドでは、10 cm の距離を 1 kbps で通信できる
ことを確認した。さらに 30mm の範囲でノー
ド間の距離測定が可能なことを確認した。 

 
図 3: 開発したセンサノード 

 

 
図 4: 無線給電で受電している様⼦ 

 
ノード位置推定 
ノード位置推定については, これまでに検討
してきたクロスエントロピー法を⽤いた⼿
法の⽬的関数を改善した。フリップ多義性に
よる推定問題を解決するために, 距離情報が
得られないノード間の評価を⾏えるように
⽬的関数を修正した。⾓や表⾯部分の推定誤
差が改善されていることを確認した。さらに
得られた距離情報からノード位置を推定す
る⼿法を GPU 実装して⾼速化した。従来の
80CPU を⽤いた実装に⽐べて 61.5 倍の⾼速
化を達成した。さらに、多次元尺度構成法を
⽤いて⾼速に 3 次元構造を⾼速に再現する⼿
法を開発した。 
 
アプリケーション開発 
iClay の前段階として、10 個程度の無線セン
サノードを実装し、ぬいぐるみ内に埋め込む
ことでぬいぐるみの形状がリアルタイムに
PC 上に再現できるシステムを実装している。
このシステムの評価を進め、iClay の実装評
価に進んでいく予定である。 
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