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1． 背景 

近年，3 大成人病（ガン，脳血管疾患，心疾患）をはじめとする生活習慣病による死

亡者は増加の一途であり，死因全体の 6 割以上を占める．これに対し，厚生労働省の

「健康日本 21」によると生活習慣病は，飽食，運動不足，慢性的な高血圧，高脂血症

などが危険因子といわれており，病気の早期発見，早期治療とともに，食生活の改善

や適度な運動の管理といった，生活習慣の改善による病気の一次予防が重要であると

されている．一次予防のためには，日常生活中の長時間生体情報検出が必要とされる． 
著者らは，特に人間の状態を検出することに特化した，ウェアラブル生体情報シス

テム（Wearable Information System for Human Healthcare; WISH2）という概念を

提唱し，開発研究を進めてきた．ウェアラブル生体情報システムは，Fig.1 に示すよう

に，微小な生体センサを人体表面に分散配

置し，体表面上で近距離無線ネットワーク

を構築する，無拘束なシステムである． 
上記微小な生体センサを備えたウェア

ラブルヘルスケア機器の必要要件は，(a)
軽量小型，(b)非侵襲，(c)無拘束である．

特に軽量小型，無拘束という観点から，セ

ンサの小型化およびセンサ数の削減が重

要なブレークスルーとなる． 
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Fig.1 ウェアラブル生体情報システムの概念図 



2． 目的と成果目標 
本開発研究では，上記ウェアラブル生体情報システムに有用なウェアラブルヘルス

ケア機器の開発を行った．ウェアラブルヘルスケアという概念は，上述したように生

体情報を 24時間常時検出することで生活習慣病の一次予防に有用となる機器／システ

ムである．そこで特にウェアラブルヘルスケアにおいて最も有用と考えられる応用分

野に対応する循環動態モニタとエネルギ収支モニタに着目し，端末開発の基本部分で

ある循環動態モニタリング端末開発，エネルギ収支モニタリング端末開発と，将来必

要な技術となる歩行速度検出，自動発電に関する技術開発を目的とした． 
上記目的に対する，本開発研究の成果目標は，下記 4 点である． 
・ウェアラブルヘルスケア機器に有用なセンサが限定される． 
・上記センサ出力の有用性が定量的に評価される． 
・上記センサのその他のアプリケーションへの適用性を示し普遍性が明確化される． 
・特徴的な成果として，腕時計関連技術のウェアラブルヘルスケア機器への 
適用可能性についてまとめられる． 

3． 循環動態モニタリング端末開発 
具体的な開発目標は，以下の 2 点である． 

・加速度，角速度，心電図を同時計測可能なセンサユニットの作製 
・計測実験の結果に基づく角速度を加味した認識アルゴリズムの提案と評価 
3-1 センサユニットの作製 

センサユニットの試作機を作製

した．特徴は，加速度（3 軸），角

速度（3 軸），心電図 2ch が同時測

定可能で，かつコンパクトフラッ

シュカードスロットを備えており

モバイル PC を介さずに直接カー

ド へ 記 録 可 能 な 仕 様 で あ る

（Fig.2）． 
3-2 アルゴリズム開発 

センサ情報から心臓に負担のかかる行動の識別アルゴリズムの構築を行い，上

下軸方向加速度と前後軸まわりの角速度に着目して，平地歩行，早足，平地走行，

階段上り，階段下りの 5 つの行動パターンを定性的に識別するアルゴリズムを開

発した． 
また，センサは 1 軸（上下方向）加速度と，1 軸（前後軸まわり）角速度を検出

すればよいことを示し，センサユニットのウェアラブル化（軽薄短小化，省電力

化）に向けて設計指針を得た．本開発研究の循環動態モニタリング端末により，

行動情報の自動識別が可能となり，循環動態検出の精度向上が実現する． 
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Fig.2 試作した循環動態モニタリング端末の外観 



4． エネルギ収支モニタリング端末開発 
具体的な開発目標は，以下の 2 点である． 

・日常生活の軽負荷運動における，消費カロリ高精度測定のためのアルゴリズム開発 
・上記アルゴリズムを実装したウェアラブルな測定装置の作製 
4-1 アルゴリズム開発 

消費カロリと高い相関を持つ酸素摂取量は，高負荷の運動時は脈拍数と有意な

相関を示すが，日常生活運動レベルの軽い負荷下では，安静時脈拍数のばらつき

により，酸素摂取量との相関が低い．そこで運動中の安静時に対する脈拍の差分

と酸素摂取量の差分の有意な相関を用いて補正し，高い精度で消費カロリを測定

するアルゴリズムを開発した．本アルゴリズムを用いることで従来比 30％の精度

向上を実現した． 
4-2 上記アルゴリズム実装のウェアラブル機器作製 

上記アルゴリズムを実装したウェアラブル PC
と，脈拍センサからなる測定装置を開発した

（Fig.3）．従来の万歩計あるいは消費カロリメー

タでは区別のつかない階段の上り／下りを行い，

上記アルゴリズムを実装した測定装置の有効性

を確認した． 
本開発研究のエネルギ収支モニタリング端末によ

り，日常生活運動量管理が可能となり，糖尿病等の生

活習慣病の一次予防に有用である．  
5． 歩行速度検出技術の開発 

肥満や心理状態などの外乱により強いシステム開発のために，脈拍と同時に絶対的

な尺度である歩行速度を計測することは有効である．そこで足首に装着した加速度セ

ンサ出力を用いて，従来技術よりも小型で電力消費の低い歩行速度検出技術を開発し

た．具体的には，センサ出力を FFT 処理して得られた運動の特性周波数とその 2 倍成

分周波数のサイン波と，データベース化された一般的な足首角度振幅情報から，足首

角度の擬似波形を作成し，前後方向と上下方向加速度と上記足首角度から水平方向速

度を導出するアルゴリズムを開発し，実験によりアルゴリズムの妥当性を実証した． 
本アルゴリズムを実装した装置は，消費電力で従来比 13％の削減が見積もられる． 

6． 自動発電技術の開発 
 上記循環動態モニタリング端末，エネルギ収支モニタリング端末をはじめとする，

ウェアラブルヘルスケア機器で，小型で高効率のエネルギ供給デバイスが必要とされ

る．そこで人間の動作により自動発電する装置の端緒として，人間の引張り動作によ

り発電するデジタルテープメジャー用自動発電機の開発と小型化の検討を行い，また

ウェアラブルヘルスケア機器への適用可能性を明確にした． 
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Fig.3 試作したエネルギ収支モニタリング 

端末の外観 



 腕時計に内蔵されている自動発電機 AGS
を利用することで，小型で高効率の発電シス

テムを作製した（Fig.4）．具体的には，体積

がメジャー本体の 1.35%で，2～3 回の引張

り動作により LCD（約 270μW）を約 30 秒

表示可能な自動発電機を開発した． 
また上記自動発電機の開発を通じて，人間

の動作による入力エネルギに対する 
出力エネルギの相関を明らかにして，スポーツをはじめとするヘルスケア機器へ適用

可能性を明確に示した． 
7． 結論 

本開発研究の成果と，本開発研究によって得られた普遍的成果を以下に述べる． 
本開発研究の成果は，ウェアラブルヘルスケア機器を開発したことである．具体的

には循環動態モニタリング端末の開発とエネルギ収支モニタリング端末の開発，およ

び将来必要となる歩行速度検出技術と自動発電技術の開発を行ったことである． 
 
本開発研究を通じて得られた普遍的な成果としては，以下 4 点が挙げられる． 

（1） ウェアラブルヘルスケア機器の必要要件が，(a)軽量小型(b)非侵襲(c)無拘束であ

ることと，ウェアラブルヘルスケア機器の特徴が 24 時間計測であり，多くの

アプリケーションに対応する検出情報が，日常生活中の循環動態と，行動ある

いは運動量に限定されることを示した．さらに以上を鑑みて，必要な情報が脈

拍，加速度，角速度であることを明確にした． 
（2） 上記アルゴリズム開発の結果，ウェアラブルヘルスケア機器における上記セン

サの有用性を定量的に評価した 
（3） 脈拍，加速度，角速度のヘルスケアへの応用は上記日常生活中の 24 時間モニ

タリングに有用であるのみならずその他，特にストレス評価とスポーツに適用

可能であることを示し，本開発研究の成果の普遍性を明確にした． 
（4） 本開発研究は，腕時計関連技術の利用を前提としたウェアラブルヘルスケア機

器開発を目的としたものではないが，結果として開発要素に対していくつかの

腕時計技術が利用された．特にセンサの微細加工技術，駆動技術，発電技術等

において，腕時計関連技術のヘルスケア適用性が示された． 
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Fig.4 デジタルテープメジャー用自動発電機の外観 


