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人口の高齢化が進み、ヘルスケア・サポートを必要とする人々
が増加していることで、全体的な医療支出に大きな影響が生じ
つつあります。その結果、政府機関や医療保険各社は、予防、
健康に対する意識、ライフスタイルをより重視するようにな
っています。これは単に運動時間を増やしたり、食事を改善し
たりすることにとどまらず、一般に、身体の一定のバイタル・
パラメータをモニタリングすることにより多くの関心が向けら
れています。スマートウォッチやヘルスウォッチ・ビジネスの
売り上げが過去数年にわたって増加しているのは、このためで
す。 

ただし、ヘルスウォッチを購入してバイタル・パラメータを測
定しても、それだけでより健康な人生を送ることができるわけ
ではありません。大事なのは、一定の身体パラメータを長期間
にわたってモニタしてこれらの数値をよく把握し、日々の生活
を改善するためにそのデータを使っていくことです。このプロ
セスは、身体がどのように機能しているのか、また、長期的に
かかる健康のためのコストをどうすれば減らすことができるの
か、ということについて、理解を深める助けとなり得るもので
す。 

この記事では、アナログ・デバイセズの最新ウェアラブル VSM 
プラットフォームと、そこに使われているセンサー技術につい
て説明します（ウェアラブル・デバイスは図 1 を参照）。アナロ 
グ・デバイセズは最終製品のメーカーではありません。しか
し、このプラットフォームは、エレクトロニクス設計者やシス
テム・アーキテクトが医療従事者や医療市場向けに、新しく、
よりスマートで、より正確なウェアラブル・デバイスを設計す
る際に、その開発プロセスの短縮を助けるリファレンス・デザ
インとして設計されたものです。

何を、どのように、どこで測定するのか
ウェアラブル・デバイスは、広範なバイタル・パラメータを測
定することができます。全体の目標に応じて、特定のパラメー
タの測定が他のパラメータの測定よりも重要になります。ウェ
アラブル・デバイスの装着部位は、何を測定でき、何を測定で
きないかに大きく影響します。最もわかりやすい位置は手首で
す。人は手首に何かを装着するのに慣れており、スマートウォ
ッチや手首装着型デバイスなどの製品がこれだけ大量に販売さ
れている理由もここにあります。手首の他には、頭部もウェア
ラブル・デバイスの装着に適しています。例えば、ヘッドフォ
ンやイヤフォンは、心拍数、酸素飽和度、体温などのパラメー
タを測定するためのセンサーを組み込んだ、さまざまなスタイ
ルのものが提供されています。ウェアラブル・デバイスの装着
に適した 3 つ目の場所は胸です。第 1 世代の心拍数モニタはチ
ェスト・ストラップに取り付けて使用するように設計されてい

ましたが、この生体電位測定法は現在でも非常に正確な方法と
されています。しかし、チェスト・ストラップは付け心地があ
まり良くないので、現在ではチェスト・パッチが使われる傾向
にあります。いくつかのメーカーが、バイタル・パラメータ・
モニタ用のスマート・パッチ設計に参入しています。

図 1. アナログ・デバイセズの  
GEN II 統合ウェアラブル・デバイスのリファレンス設計

身体の位置によっては、どのパラメータを測定するかという選
択だけでなく、どのような技術を使用するかの選択も必要にな
ります。例えば、心拍数の測定では、生体電位測定が最も古典
的な技術の 1 つです。信号は強く、2 個以上の電極を利用して容 
易に測定することができます。この場合は、チェスト・ストラ
ップやヘッドフォンに回路を組み込むのが最良の方法です。し
かし、手首のように 1 カ所だけで生体電位信号を測定すること 
はほぼ不可能です。測定は、これらの電気信号が生成される心
臓を挟んで行う必要があります。シングル・スポット測定に
は、光学技術のほうが適しています。この場合は光が組織に当
てられ、その反射が動脈内の血流を示すものとして取り込まれ
て測定されます。この光学的に受け取った信号から、心拍に関
する情報を引き出すことが可能です。この技術は比較的簡単な
ように聞こえますが、身体の動きや周囲の光など、設計を非常
に難しくする可能性のある課題や影響因子があります。

アナログ・デバイセズの GEN II ウェアラブル・デバイス用リフ
ァレンス・プラットフォームは、上述したほとんどの技術を搭
載しています。このデバイスは手首に装着するように設計され
ていますが、ソフトベルトを取りはずして胸に取り付け、スマ
ート・パッチとして使用することもできます。このデバイスに
は、生体電位測定、光学式心拍数測定、生体インピーダンス測
定、モーション・トラッキング、体温測定のための技術が搭載
されており、そのすべてが小型のバッテリ駆動デバイスに統合
されています。 

技術記事
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根底にあるメッセージ
アナログ・デバイセズは、なぜ GEN II ウェアラブル・デバイスの 
ようなシステムを設計したのでしょうか。こうしたシステムの
目標は、さまざまなセンシング技術を評価することと、身体の
複数のバイタル・パラメータを簡単な方法で測定することを可
能にすることにあります。これらの測定値はフラッシュ・メモ
リに保存するか、BLE ワイヤレス接続を介してスマート・デバイ
スに送信することができます。また、測定は同時に行われるの
で、それが複数パラメータ間の相関関係を知る手助けにもなり
ます。バイオメディカル・エンジニア、アルゴリズム・プロバ
イダ、起業家は、病気の発見が遅れた場合に予想される体への
悪影響や損害を最小限に抑えるために、早期に病気を発見する
ための新技術、アプリケーション、使用事例を常に探し求めて
います。

センサーがデバイスを作る
このデバイスは、サンドイッチのように重ねられた 2 枚の PCB を 
中心に設計されています。メイン・ボードには低消費電力のプ
ロセッサ、BLE 無線、そしてバッテリのコンディショニングおよ
び充電機能を含むフル機能の電源管理セクションが組み込まれ
ています。2 枚目のボードは、すべてのセンシング技術をサポー
トしています。 

PPG 測定（フォトプレチスモグラフィ、光電式容積脈波記録法）用
の光学システムは、アナログ・デバイセズの第 2 世代光学アナ
ログ・フロント・エンドである ADPD107 を中心に構成されて
います。ADPD ファミリーのブロック図を図 2 に示します。 

ADPD107 はフル機能のトランシーバーとして動作し、システム 
内の LED を駆動してフォトダイオードからのリターン信号を測
定します。その目的は、所定の LED 消費電流量に対して、でき
るだけ大きい光電流（電流伝達率）を測定することです。入力受
信シグナル・チェーンはコンフィギャラブル・トランスインピ
ーダンス・アンプを中心に設計されており、200 k を最大値とし 
てゲインを 4 段階にプログラムできます。第 2 段では周囲光を
除去します。周囲光の干渉は大きな問題で、LED を使用するソリ
ッドステート・ライティング・システムや節電型ランプのよう 
に光が変調される場合は、周囲光の影響を特に受けやすくなり
ます。周囲光除去ブロックでは、バンドパス・フィルタに続
き、同期復調を行うための積分器が接続されています。これは
重要な機能で、周囲光を非常に効果的に除去します。何らかの
理由で周囲光除去段が必要ない場合は、このブロックをバイパ
スすることもできます。 

光学システムでは光パルスを利用しています。3 つある LED 電
流源はプログラム可能で、LED 電流は最大 370 mA まで設定で 
きます。また、パルス幅も最小 1 µs までプログラム可能です。 
ただし、信号応答を良好なものとするには、パルス幅を 2 µs ～  
3 µs 程度にする必要があります。通常は、一連の LED パルスが
出力され、A/D コンバータがそのパルス形式の LED 送信パルス
に関連するフォトダイオード受信信号をサンプリングします。
このデジタル・エンジンは、複数のサンプルを平均して全体的
な有効ビット数を増やすことができます。

図 2. ADPD105/ADPD106/ADPD107 のブロック図
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光学システム同様、機械的設計も全体的性能に大きく影響しま
す。この GEN II デバイスの光学部品は、ディスクリート・デバ
イスとして選択されたものです。これにより、フォトダイオー
ドの選択と LED 波長、および LED とフォトダイオード間の間隔
などの機械的制約に高い柔軟性がもたらされます。GEN II デバ
イスでは、2 個の緑色 LED、1 個の赤色 LED、および 1 個の赤外線 
LED が使用されています。光学システムの設計経験が浅い人に
とっては、すべての光学モジュールが組み込まれているほうが
簡単です。フォトダイオードの数、そのサイズ、LED 波長の選 
択に関してはさまざまな選択肢があります。最新のモジュール
は、プラスチック・ウィンドウ越しに取り付けた場合でも優れ
た光学性能を発揮できるように開発されています。第 1 世代の
モジュールでは、内部的な光害（光学的なクロストークと見な
すことができます）を除去するためにスプリット・ウィンドウ
が必要でした。スプリット・ウィンドウは、身体に入り込まず 
LED から直接放出されてくる光による DC オフセットを減らす
のに有効でした。しかし、このようなスプリット・ウィンドウ
を組み込むのは容易でなく、また、コストの点からも好ましい
ものではありません。ADPD144RIZ や ADPD175GGIZ のような
最新ファミリーではこの点が大幅に改善されており、完全なウ
ィンドウは 1 つだけですが、内部光害の影響はほとんどゼロまで
減少しています。

生体電位測定は、2 個の AD8233 アナログ・フロント・エンド
でサポートされています。AD8233（図 3 参照）はアナログ・デバ 
イセズの第 2 世代のシングル・リード ECG 用フロント・エン
ドで、右足駆動（RLD）機能を内蔵しており、ノイズの多い環境
でもわずかな生体電位信号を抽出して増幅し、フィルタリン
グできるように設計されています。このコンポーネントが対
象とするアプリケーションは、ウェアラブル・デバイス、ポ
ータブル・ホームケア・システム、エクササイズ機器などで
す。AD8233 は DC カップリング構成で動作します。入力段は 2 
つのゲイン段に分割されています。ゲインが制限された最初の 
段の後には、2 次ハイパス・フィルタと 2 番目のゲイン段が続
いています。この入力ブロックの合計ゲインは 100 V/V で、こ 
れは電極のハーフセル電位によって生じるオフセットを引いた

値です。AD8233 の 2 つ目の段は 3 次ローパス・フィルタに接 
続されています。これはゲイン 1 で動作する 2 次サレンキーで、 
さらにこの後に追加のローパス・フィルタが続いています。こ
のフィルタの目的は、筋肉の動きによって生じるすべての EMG 
関連信号を除去することです。 

生体電位フロント・エンドの動作周波数は用途によって異なり
ます。QRS の検出だけが必要とされる通常の心拍数モニタでは、 
より多くの情報が必要な ECG モニタに比べると、動作周波数範 
囲がはるかに狭くなります。ECG モニタでは、P 波、QRS 複合、 
T 波からのタイミング・データや振幅データなどの情報が必要で
す。AD8233 の対象帯域は、外付けの抵抗とコンデンサで設定で
きます。柔軟性を持たせるために、GEN II ウェアラブル・デバイ 
スは内蔵電極に接続された ECG フロント・エンドを備えていま
す。これはスポーツ帯域幅内に設定されていて、7 Hz ～ 25 Hz  
の対象帯域をサポートしています。外部電極と組み合わせて動
作可能な別の AD8233 は、0.5 Hz ～ 40 Hz の信号をモニタする
ように設定されています。基本的に、ほぼあらゆる帯域幅を選
択することができますが、そのためには、R と C の設定を変え
ることによってハードウェアを変更する必要があります。 

必要な精度によっては、AD8233 の出力を、センサー・ボードの  
Cortex®-M3 プロセッサに組み込まれた 12 ビット逐次比較レジ 
スタ（SAR）ADC に送るか、スタンドアロンの 16 ビット 
AD7689 SAR ADC によってデジタル化することもできます。
また、精度を優先するかバッテリ寿命を優先するかに応じたト
レードオフが可能です。 

デバイスの裏側には 2 本の電極があります。これらの電極には 
2 つの機能があり、ECG の他に皮膚電気活動（EDA）の測定にも
使用できます。

図 3. AD8233 ECG フロント・エンドのブロック図

IA Out

to Op 
Amp+

Ref In

Ref
Buffer

AD8233

Fast
Restore
Switch

In-Amp
G = +100

CM

Ref

Op Amp

OUT

to ADC

1.5 nF

10 nF 100 kΩ

375 kΩ

100 kΩ

1.5 nF

1 MΩ1 MΩ

1 MΩ

Op
Amp–

From IA
Out

Op
Amp+

Right Leg
Drive 

Electrode

Right
Leg Driver

Sense
Electrodes

HP
Drive

REF OUT

SW

RLD FB

RLD

–IN

+IN

+VS +VS

Ref

Ref
Out

Fast
Restore
Switch

SW

Ref

+VS

GNDHP Sense

NC

0.1 µF0.33 µF

0.33 µF

to
M

ic
ro

co
nt

ro
lle

r

to
M

ic
ro

co
nt

ro
lle

r

FR

AC/DC

SDN

LO+

LO–

HP Sense

HP Drive

178 Ω

178 Ω

10 MΩ 10 MΩ

10 MΩ

10 MΩ

10 MΩ

http://www.analog.com/jp/AD8233
http://analog.com/AD8233
http://www.analog.com/jp/AD7689


 4 GEN II ウェアラブル・デバイスを支えるセンサー

EDA は皮膚電気反射（GSR）とも呼ばれ、皮膚の導電率に関係して
いますが、感情によって刻々と変化します。これは、内部的ま
たは外部的な刺激、例えばストレスやてんかんによる皮膚のイ
ンピーダンス変化によるものです。GEN II デバイスは、このわず 
かな導電率の変化を検出することができます。このシステム
は、2 個のドライ電極に加えられる AC 励起信号を使用していま
す。ウェット電極も使用可能で、そのほうがより良い結果を得
ることができますが、このデバイスは、2 個のステンレス製内蔵
ドライ電極だけを使用しています。励起信号を使用する主な利
点は、電極の分極がなくなることです。受信シグナル・チェー
ンはトランスインピーダンス・アンプを構成しており、その後
に AD7689 16 ビット SAR ADC が続いています。ADC のサンプ
リング・レートは、性能上の理由から励起レートよりはるかに
高くなっています。ADC 出力の後段には、ADuCM3029 プロセ
ッサ上で実行される離散フーリエ変換（DFT）エンジンが続いて
おり、複素インピーダンスを構成しています。以上に述べた測
定原理は、高い S/N 比で皮膚のインピーダンスや導電率を測定
することができ、50 Hz／60 Hz 環境ノイズの除去性能も良好で
す。この測定原理に基づいた回路は、すべてディスクリート部
品で作ることができます。このような設計にした主な理由は、
比較的低い消費電力での柔軟性と精度です。現在、アナログ・
デバイセズは上述のアプリケーションをサポートする新しいチ
ップの開発を続けています。この設計は、最小限の消費電力で
高い精度を実現します。ADuCM350 は消費電力条件の厳しいア
プリケーション用に最適化されたものではありませんが、これ
も同様の測定に対応しています。 

人間の体がしていることがわからないままウェアラブル・デ
バイスでバイタル・パラメータを測定しても、意味がありま
せん。このため、モーションの検出とプロファイリングが重
要になります。光学式心拍数モニタリングなどの一部の使用事
例は動作に対して非常に敏感で、測定の精度が動作によって
完全に失われてしまうことも考えられます。したがって、アー
チファクトを補償するには動作も追跡する必要があります。モ
ーション・センサーは動作を追跡する助けとなり、必要な場
合は、最終的な指示値において動作を補償することもできま
す。ADXL362 は、入手可能なものの中では最も消費電力の小さ 
いモーション・センサーです。これは 12 ビット ADC を組み込 
んだ 3 軸 MEMS センサーで、X、Y、Z 軸方向の動作を検出
します。このセンサーの消費電力は ADC の出力データ・レート
（ODR）によってほぼ決まりますが、その値は、各軸 400 Hz の
フル ODR 時で 3 µA です。出力データ・レートの関数として表
した消費電力のプロットを、図 4 に示します。
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図 4. 出力データ・レートの関数として表した  
ADXL362 の消費電力

このセンサーはモーション起動スイッチとしても使用でき、サ
ンプリング・レートをわずか 6 Hz に減らすことも可能です。セ
ンサーは 150 ms ごとにウェイクアップして動作を測定します。
動作がないときはそのままスリープ状態に戻り、さらに 150 ms 
待機します。この時点で、プログラムされた閾値以上の g がプ 
ログラムされた最小時間以上にわたって生じると、動作が 
検出され、センサーが割込みを生成するか、電源スイッチをイ
ネーブルしてアプリケーションを起動します。このモードでセ
ンサーが消費する電流はわずか 300 nA で、コイン型電池 1 個 
で数年間作動させることができます。ここに概要を示したどの
使用事例でも、モーション・センサーはウェアラブル・デバイ
スに不可欠なものとなっています。

もう 1 つのバイタル・パラメータが体温測定です。GEN II ウェ
アラブルに 2 個の温度センサーが組み込まれているのも、この
ためです。手首装着型デバイスは、NTC を使用して皮膚温度と
デバイス内温度の両方を測定します。身体に接触したセンサー
を介して温度を測定する方法は複数あります。NTC はディスク
リート回路によって電源供給と調整が行われ、最終的に 16 ビ
ット ADC が信号をデジタル領域に変換します。アナログ・デバ
イセズは、さまざまな精度レベルの広範な温度センサーを提供
しています。GEN II の温度センサーがディスクリート構成にな
っている理由は、ADC などのいくつかの機能をどのような形で
も使用できるからで、そのために設計者はいくつかのブロック
を可能な限り再利用して冗長性を減らし、余分な消費電力がか
からないようにしています。

必要な機能をすべて備えた ADuCM3029
GEN II デバイスには 2 つのプロセッサが使われています。どう
しても 2 個のプロセッサが必要なわけではありませんが、より
高い柔軟性を得ることができます。プロセッサは BLE インター
フェース・ボードに 1 個搭載されている他、自律的な動作が可
能なように、センサー・ボードにも同じプロセッサが搭載され
ています。 

プロセッサとしては、センサー・データを収集してアルゴリズ
ムを実行するために、超低消費電力の ADuCM3029 が組み込ま
れています。このプロセッサに統合されたブロックの概要を図 5 
に示します。

コアは、豊富なペリフェラル・セット、オンボード・メモリ、
アナログ・フロント・エンドを備えた 26 MHz の Cortex-M3 で 
す。動作モードは 4 種類で、フル動作時で 1 MHz あたり 38 µA  
を消費します。処理能力が必要ないときは、フレキシモードでデ
バイスを使用できます。この動作モードでは、アナログ・フロン
ト・エンドを動作させてペリフェラルをアクティブにし、DMA 
を通じて測定信号をメモリに保存することができます。 
フレキシモードで消費される電流はわずか 300 µA なので、低消
費電力であることが求められるバッテリ駆動システムに最適で
す。このデバイスは、コード保護のためのいくつかのセキュリ
ティ機能と、暗号化機能用のハードウェア・アクセラレータを
備えています。

http://analog.com/AD7689
http://www.analog.com/jp/ADXL362
http://www.analog.com/jp/ADuCM3029
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使用事例
GEN II ウェアラブル・デバイスは、さまざまな目的に使用できま 
す。センサーはスマートウォッチに組み込むことができます
が、正確な心拍数モニタリングや活動計測／カロリー消費を含む
一連の機能は、スポーツウォッチにとっても有用です。スマー
トウォッチとスポーツウォッチのトレードオフは、主に精度と
バッテリ寿命の間で行われます。 

このデバイスは、ストレスや感情状態の計測に使用でき、通常
は信頼性の高い測定値を得るために、皮膚インピーダンス、心
拍数変化、体温など、複数の測定値を組み合わせて用います。 

もう 1 つの興味深い使用例が血圧のモニタリングです。これは非
常に重要なパラメータですが、そのシステムはほとんどがカフ
を使用するもので、ウェアラブルかつ継続的なシステムに組み
込むことは困難です。ただし、カフを使用せずに血圧を測定で
きる手法もいくつかあり、その 1 つが脈波伝播時間（PTT）を使用 
する方法です。この方法では、ECG 測定と PPG 測定を組み合わ
せる必要があります。GEN II ウェアラブル・デバイスに組み込ま 
れたセンサーは、この方法に対応可能です。 

最後の重要な市場は、老人介護と自立生活支援に関するもので
す。介護者による特定パラメータのリモート・モニタリングを
支援できるシステムには、非常に大きなニーズがあります。こ
のウェアラブル・デバイスは、必要とされる機能の 95 % をサポ 
ートします。このシステムは複数のバイタル・パラメータをモ
ニタし、人が動いたり歩いたりしている場合はそれを追跡する
こともできますが、さらに、転倒を検知することも可能です。
このウェアラブル・デザインには緊急ボタンがありませんが、
これは、プロセッサの 1 本の I/O ピンをデバイス上面のスイッ
チに接続するだけで実装できます。

プロトタイプから製品へ
GEN II デバイスでは、多くの高性能センサーと機能が小型のウ
ェアラブル・システムに組み込まれています。また、エレクト
ロニクスの設計の他に、数多くの機械的側面も考慮されていま
す。このような点で、このプラットフォームは、セミプロ・ス
ポーツ市場や医療市場に重点を置く設計会社やデバイス・メー
カー、そしてスマート・ビルディング、自立生活支援、老人介
護などに携わる企業にとって、非常に魅力的なものとなってい
ます。すべてのパラメータは同時に計測可能ですが、さまざま
な用途に対応するには、アルゴリズムによってアプリケーショ
ンを補完する必要もあります。このデバイスを利用すれば、開
発者とデバイス・メーカーは、ハードウェアを構築してからア
ルゴリズムのテストと妥当性確認を行う代わりに、開発をすぐ
に開始することができます。提供可能な GEN II デバイスの数量
は限られていますが、アナログ・デバイセズは、プロの介護士
や医療保険会社に販売できる最先端のシステムを、設計会社や
アルゴリズム・プロバイダと協力して開発することに強い関心
を抱いています。 

詳細は、analog.com/jp/healthcare を参照してください。

図 5. ADuCM3029 の統合化されたブロック
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