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本論文は、「２次元分布情報の検出及び処理を一体化した集積化センサの研究」と題し、７章

より構成されている．近年、電子システムは小型化・低価格化・高機能化を繰り返し、より複雑

で高機能なシステムの実現を可能にしてきた．このことに連動する形で、２次元分布情報の検出

と情報処理機能を一体化した集積化センサの研究開発も盛んになってきたが、その汎用性と集積

度の更なる改良が求められている．そこで本論文では、触覚センサや視覚センサを具体的な対象

として、圧力分布の検出とＡＤ変換を同時に実行する手法やモーメント特徴等の大域的な演算に

対する並列化手法等の導入により、２次元分布情報の検出と処理を一体化した集積化センサシス

テムにおいて、従来実現されていなかった機能が実現できることをいくつかの実証例によって示

したものである． 

第１章は「序論」であり、センサ、計算機、並びにネットワーク等の進歩について述べた上で、

センサアレイと情報処理機能の融合により、リアルタイムに多様な特徴量を抽出できる集積化セ

ンサについて、その将来の方向性について論じ、本論文の目的と構成を述べている． 

第２章は、「機器制御に適したスマートセンサアーキテクチャの提案」と題し、集積化センサ

の一般的なアーキテクチャ並びに実装方法を示すとともに、従来から用いられてきた、センシン

グと情報処理を分離し、集中・直列に実行するアーキテクチャには根本的な限界があることを示

し、さらにその解決策として、センシングと情報処理機能を融合し、分散・並列に実行すること

で、小型・安価・省電力でありながら機器制御に必要な分解能を確保しうる一般的なアーキテク

チャを示している． 

第３章は、「フレーム間オーバーサンプリングを用いた触覚センサチップの開発」と題し、圧

力分布の検出とＡＤ変換を行う回路の提案を行っている．等電位法に基づくセンサシステムの概

要と圧力検出の基本原理を示し、シミュレーションによって、オペアンプを用いた既存の回路に

おける問題点を明らかにし、デジタル化を基本とした集積回路化に適した回路を提案し、その原

理を示している．また、フレーム単位のオーバーサンプリングの導入により、精度や安定性が向

上するとともに、ＡＤ変換が同時に実現できることを示している．さらに、提案した回路をLSI

として実装し、実験により圧力分布の検出とＡＤ変換が可能であることを確認している． 

第４章は「ΔΣ変調に基づく触覚センサシステムの提案」と題し、前章で提案された触覚セン

サシステムの問題点を解決し、分解能を向上させるために、ΔΣ変調を用いた回路を提案してい

る．まず、検出回路を行列表現により一般化し、誤差の原因を特定し、次に、差動入力段の精度

を向上させる手法として、ΔΣＡＤ変換器とＰＤＭによる基準信号を用いる方式を提案し、さら

に、電流出力段の分解能を向上させる手法として、オーバーサンプリングによる実効分解能の向

上と、デジタル信号処理により検出器間の特性を整合させる方式を提案している．ΔΣ変調の導

入により、検出器間の電圧及び電流精度を改善することで、誤差除去演算なしでも十分な精度を

確保できると考えられる．よって、全体の演算オーダーは選択配線の走査によって決まる．すな

わち、Ｎ×(Ｎ－１)のセンサアレイに対して、Ｏ(Ｎ)となる．このことは、従来の方式と比較し

て、アレイ規模の変化にロバストなアーキテクチャであることを示している． 

 



 

 

第５章は「画像モーメントの抽出に特化したビジョンチップの提案」と題し、画像モーメント

の抽出に特化したビジョンチップを提案している．まず、画像モーメントの基本的な性質を述べ、

これを簡単なデジタル回路で計算するアーキテクチャを示している．次に、動作周波数の向上と

消費電力の低減を図るため画素均一性を保ちつつパイプライン動作を実現する方法及び高開口

率・高分解能・確実な動作を保証するために演算器を4つの画素で共有する構成方法を提案し、

提案した画像モーメントセンサをLSIで実装し、測定実験により1kHzでの撮像と8MHzでのモーメ

ント演算が可能であることを確認している． 

第６章は「高機能画像モーメントセンサの開発」と題し、１チップでモーメント演算を完結さ

せるアーキテクチャを提案した．ダイナミック回路による演算器の実装による画素面積を縮小す

る方法や領域マスク・座標重みの乗算・画素アレイ外総和を一体化し、６並列かつ連続的にモー

メント演算を実行するアーキテクチャを提案している．また、提案したアーキテクチャを実装し

て測定実験を行い、1kHzでの撮像と8MHzでのモーメント演算が可能であることを確認した．さら

に、モーメント特徴を用いて効率的に対象の自動抽出を行うアルゴリズムを提案し、Ｎ×Ｎのセ

ンサアレイにおいて、撮像及びｋ＝(ｐ＋ｑ)次のモーメントを取得するための演算のオーダーが

Ｏ(ｋ2logＮ)であることを示し、従来の方式と比較して、アレイ規模及びモーメントの次数の変

化にロバストなアーキテクチャであることを示している． 

第 7章は「結論」であり、以上の成果がまとめられている． 

以上要するに、本論文は、２次元分布情報に対する検出機能と処理機能を一体化した集積化セ

ンサとして、触覚センサ並びに視覚センサを例にいくつかのアーキテクチャを示し、実際に回路

設計と実装を行い、その有効性を実証したものである．これにより、２次元分布情報に対してデ

ジタル情報としての高精度分布情報の取得やモーメント特徴等の幾何統計量を高速に抽出する

手法並びにアーキテクチャを提供するものであり、関連する応用分野の発展に貢献するとともに、

計測工学の進歩に対して寄与することが大であると認められる．よって本論文は博士(情報理工

学)の学位請求論文として合格と認められる． 

 


