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急 速 に 数 を 増 し て い る 、 高 品 質 の セ ン サ ー 、 信 頼 性 の 高 い
ネットワーク接続、そしてデータ分析手法が結び付いて、産
業界の新たな効率向上がもたらされるにつれ、これと並行し
て、これらのインテリジェント・ノードをさらに自律的でモ
バイル性を持つものとすることからメリットが生じます。こ
の場合、センサー・ノードの正確なモーション・キャプチャ
と位置追跡がアプリケーション成功の鍵となります。これに
より、スマート・ファームでは、自律的な車両と飛行体を連
携して利用し、地理位置情報センサーの豊富な内容と分析学
習に基づいて、より効果的に耕作の方向性を示すことができ
ます。スマート手術室では、センサー・フュージョンが組み
込まれたロボット・アームを正確に誘導するために、従来か
らあるナビゲーション技術を手術台に適用して、あらゆる条
件下で正確な誘導を行えるようにしています。さまざまな分
野で、モーションベースのセンサーによって移動体関連アプ
リケーションの価値が大きく向上しています。

携帯電話によってコンスーマ向け慣性センサーが普及しまし
たが、その精度に関する評価はそれほど高いものではなく、
これまでのところ、動くモノのインターネット（IoMT）の概
念の推進には役立っていません。しかし、新世代の高性能工
業用センサーは、1 度未満の指向精度の実現と地理位置情報に
基づく正確な位置特定が可能で、必要とされるサイズおよびコ
スト面の効率も備えており、IoMT を促進させることのできる条
件を備えています。

工業用システムにおけるインテリジェント・セ
ンシングの原動力
工 業 用 の 機 械 や プ ロ セ ス の 進 歩 に 関 し 、 最 も 価 値 が あ る の
は、システムレベルで明確な利点があることです。これには
通常、設計上および実装上の課題が伴いますが、それらの課
題は、新しいソリューションによるアプローチとビジネス・
モデルを生み出します。このようなシステムレベルでのアプ
ローチの牽引役となるのが、高いリソース効率、高精度、安
全性向上の 3 つです。これらの改善点に着目したアプリケーシ 
ョンはさまざまな業界に広がり、陸海空、屋内／屋外、長期／
短期、機械／人間などの広い分野に及んでいますが、このよ
うな業界や分野に関わらず、これらのアプリケーションが依
存する属性は共通しています。具体的には、精度、信頼性、
安全性、そしてインテリジェント機能を用いた処理と分析で
す。その概要を表 1 にまとめます。

さ ま ざ ま な タ イ プ の セ ン サ ー が 、 特 定 目 的 用 ア プ リ ケ ー シ
ョンの設計タスクの鍵となります。対象とする設計がシステ
ム的に複雑な場合は、センサーの品質と、さまざまに変化す
る条件下での信頼性を慎重に検討する必要があります。業界
によっては利便性を主眼にセンサーを選ぶことも可能ですが 
（例えば、携帯電話に組み込まれている一連のセンサーを利
用する）、ある業界では、全くゼロの状態からセンサー・ス
イートを決定し、意図したシステム状態を高い信頼性で完全
に実現できるように、センサーを精度に基づいて選択し、イ
ンテリジェントに組み合わせることが求められます。
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表 1. 挑戦的な設計ニーズにつながる IoMT アプリケーションの価値の高いシステム属性

システムの推進要素 アプリケーション例 重要なニーズ

リソース効率 精密農業、在庫／資産管理、工業用監視システム、装置の予防メン
テナンス

マルチパラメータ検出、位置情報、データベース構築／
参照

高い精度 工場用ロボット、手術用器具、建築、車両誘導 精度、安定性、再現性、あらゆる条件下での運用

安全性の向上 無人移動体、状態監視、自律機械、警察／消防／救急 信頼性、環境両立性、頑健性、予測解析、フェイルセー
フ・モード
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スマート・センシング
センサーを豊富に使用できるようになったことで、インテリ
ジェント性とネットワークへのアクセス性を備えたこれらの
システムは、成熟産業であるはずの分野に大きな変化をもた
らしており、農業をスマート農業に、インフラストラクチャ
をスマート・インフラストラクチャに、都市をスマート都市
に変えつつあります。これらの環境において、関連するコン
テキスト情報を収集するために各種センサーが使用されるの
に伴い、データベース管理と通信に新たな複雑さが生じ、図 
1 に示すように、センサー間だけではなく、各種プラットフォ
ーム間や時間的な面でも高度な融合が求められるようになり
ました（例えば、インフラストラクチャの経時的状態、前年
の穀物産出高、あるいは交通の状態やパターンなどのクラウ
ドベース分析）。

装置や環境から、どの情報を高い信頼性で取り出すことがで
きるかという問題を解決することが、これらの新しいベンチ
ャーの最終的な有効性と成長を決定づける主な目安となりま
す。精度は効率を高め、経済的側面から結果を生み出し、同
時に、安全かつ信頼できる動作の中心となるものです。最も
基本的なセンサーでも簡単な機能は追加できますが、このよ
うな最小限の付加価値では、ここで取り上げている IoMT アプ 
リケーションには不十分です。これらの IoMT アプリケーショ 
ンでは、イエス／ノー、アップ／ダウン、オン／オフなどの単
純な切り替えがきわめて細かい対応に置き換えられます。ま
た、機能の追加はセンサーの選択に影響を与えます。

動作が問題となる場合
IoT にはほとんどの場合、動作が伴います。そうでない場合で 
も （ 例 え ば 工 業 用 の 固 定 セ キ ュ リ テ ィ ・ カ メ ラ ） 、 正 確 な
ポインティングが不可欠であったり、望ましくない動作（不
正改ざん）に関する知識が重要になったりすることがありま
す。光学機器を搭載したドローンで撮影した作物の画像を利
用する場合、安定した飛行条件下で正確なポインティング角
度を維持できれば、より良い結果を迅速に得ることができま
す。また、光学データの地理的位置を正確に特定できれば、
データの履歴や傾向を比較することも可能です。スマート機
能を備えた移動体は、陸海空の別を問わず、ますます GPS 誘
導に依存するようになっています。しかし、人為的なもので
あれ自然によるものであれ（ビル、樹木、トンネルなど）、 
GPS の信頼性を損なう要素も増加しています。精度の高いもの 
を選択すれば、センサーを追加することによって、GPS の情報 
が途切れている間も自律的なナビゲーションを行うことがで
きます。IoMT に「M」（動き）を加える項目の例と、それら
の動作とアプリケーションが持つ有効性の関連を表 2 に示しま 
す。 

表 2. 多くのアプリケーションでは、動作または非動作に関す
る知識が成功の鍵

産業用機器 動作の関連性
スマート・トラクター 位置情報、アンテナの安定化

UAV／ドローン 位置情報、同時大量運用、ペイロードのポイ
ンティング

警察、救急、消防等 位置情報、マッピング、行動モニタ
高価値資産 位置情報、在庫管理
列車、その他の交通
機関 位置情報、安全性

拡張現実 位置情報、ポインティング
スマート移動体 位置情報、センサー・ポジショニング、運動力学
ロボット工学、機械 位置情報、制御、安定化
アンテナ、カメラ ポインティング角度、設置／校正、安定化

装置や人物の自然な慣性を取り込むための機会と手段が与え
られていて、それを使用可能なコンテキスト情報と融合させ
ることができる場合、抽出したシステム状態に関する情報の
重要性は、より高くなります。これを表 3 に示します。

表 3. IoT の価値を向上させる位置検出

位置センサー IoT コンテキス
ト・センサー

慣性

+

温度

= IoMT

GPS 光
磁力計 化学
気圧計 ガス
測距 振動
その他 その他

図 1. 新しい産業的要求によるコンテキストおよびモーション検出と複数融合層の結合
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表 4. 高品質センサーを基本として、統合とインテリジェンス機能の促進による自律化を経て、より人間に近い機械へと発展

計測 制御 自律性 人間に近い機械
の実現

センサー 基本、単一、センシング要素 •

マルチセンサー アプリケーションのニーズに合うよう複数のセンシング・タイプを特定 •

センサー・フュージョン 1 つのセンサーを用いて別のセンサーを補正、または状態に応じてセンサー間をハンドオフ • •

スマート・センサー 局所型、組み込み処理、リアルタイムの解析および決定をサポート • • •

接続型センサー 通信リンクがクロス・プラットフォームの情報共有をサポート • • •

インテリジェント・セ
ンサー 適応／学習のために時間経過に伴う情報を活用（例: クラウド、データベース） • • • •

表 5. センサー・フュージョンによる高機能化ではなく、センサーの品質が精度と利便性を促進

慣性センサー
の品質 特徴 センサー・フュージョンにおける役割

センサー・フュ
ージョン使用後

の精度
適合用途

高精度 あらゆる条件下で超低ノイズ、安定動作 プライマリ・センサー、高信頼性、過酷／
予測不可能な状況に対応可能 約 0.1° 複雑な動き、長寿命、ミッ

ション・クリティカル

低精度 低～中程度のノイズ、低い安定性、一時
的な振動ショックでの不定のドリフト

重要度の低いバックアップ・センサー、制
限付きまたは条件付き信頼性 3° ～ 5° 単純な動き、短寿命、誤

差が許容される用途

信頼性が高く安全な IoMT ノード
IoMT ノードの出力の有効性と価値は、主にコア・センサーの品 
質と、それらのセンサーがアプリケーションのコンテキストを
高い再現性で取り込むことができるかどうかに依存していま
す。さらに、継続的なセンサー補正／特性向上を実現し、セン
サー間の状態の動的関係（例えば、ある時点においてどのセ
ンサーが最も高い信頼性を備えているか）を理想的なものと
するために、融合処理が必要です。アプリケーション・レベ
ルの処理はソリューションの内部に階層化され、境界条件を
含めて、特定の環境に合わせて最適化されます。場合によっ
ては、これらのノードは、地上や空中における無人移動体を
同時に大量運用する場合のように、自律的であっても、互い 
に連携して機能します。このような場合、図 2 に示すように、 
信頼性の高い送信と固体識別の確保に重点を置いた、安全な
通信リンクが展開されます。

図 2. ネットワーク接続された安全なセンサーによるコンテキスト
と位置の結合
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自律性の中核となるセンサー
人間の体と同じように、自律的な IoMT ノードは複数のセンサ 
ー 入 力 に 基 づ い て 、 必 要 な 状 況 認 識 を 行 っ て 個 別 に 対 応
し 、 無 作 為 的 で 無 秩 序 で さ え あ る 事 象 に 対 し て そ の 結 果 を 
最 適 化 し 、 最 終 的 に は 時 間 を か け て そ れ を 改 善 し て い き ま 
す。表 4 に示すように、基本的な計測から制御機能を持つ計測 
への移行、さらには自律性を備えた計測への移行には、セン
サーの結合レベルや、組み込みインテリジェント機能をさら
に向上させることが求められます。これらのノードは高度な
ネットワーク接続機能と適応学習機能も実行するので、より
人間に近い機械へと向かう傾向にあります。

インフラストラクチャ不要の位置特定
衛星通信がブロックされたり使用できなくなったりしなけれ
ば、GPS はどこでも利用することができます。電波が届くので 
あ れ ば 、 無 線 距 離 測 定 技 術 は 高 い 精 度 を 実 現 で き ま す 。 ま
た、妨害がなければ、磁場は常に測定できます。慣性は、他
とは異なり、周囲の条件に左右されずに測定できます。慣性 
MEMS センサーに固有の誤差（ドリフト）があることははっ
きりしていますが、これらは補正可能で、新世代の工業用慣
性計測ユニット（IMU）は、コスト効果の高い小型のパッケ
ージにもかかわらず、かつてない安定性を備えています。

図 3 に示すように、慣性 MEMS デバイスは、標準的な半導体
プロセスと高度なパッケージ技術、そして集積化アプローチを
活用し、デバイスの動きを直接検出して計測し、通常は直線加
速度（g）または角度回転（°/sec、つまり速度）でその動作を 
解釈します。最も単純な部類に属するアプリケーションを除
き、すべてのアプリケーションは多自由度と呼ばれるもので 
（基本的に動作はどの軸にも発生する可能性があり、装置が
その動作に関して制約を受けることは比較的少ない）、g およ
び速度の計測は、x、y、z の各軸（ロール軸、ピッチ軸、ヨー
軸と呼ばれることもある）について行う必要があります。こ
れらをまとめて、6 自由度の慣性計測ユニットと呼ぶことがあ
ります。
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図 3. 高精度の動作計測に使われるマイクロマシン（MEMS）構造

MEMS の設計者は経済性を求めて、各軸（x、y、z）における
これら複数種類の検出結果（g、速度）を得るのに必要な半導
体面積を、当然ながらできるだけ小さくしようとします。そ
の一方で、より厳しい工業用センシング・プロファイルを満
たすには、バランスをより慎重に考慮した設計的視点によっ
て性能を向上させる必要があります。実際に、1 つの MEMS 部 
分で 6 つのモードすべての計測を試みる MEMS 構造も存在しま
す。高性能センシングの実現に向けたこれらのアプローチの
有効性を検討する前に、検出のために MEMS デバイスが必要 
となるような動作がある一方で、そのデバイスが、誤差を発
生させるおそれのある他の形態の動作を排除する（あるいは
その影響を受けないようにする）能力を備えていることも同
様に重要である点を理解することが大切です。例えば、ジャ
イロ・センサーは角速度を計測しますが、その角速度計測が
加速度や重力の影響を受けない能力も必要です。1 つの小さな
構造であらゆるデータを計測しようとする単純な MEMS デバ
イスは、本来（設計上）、このような他の好ましくない誤差
源の影響を非常に受けやすく、必要な動作と不要な動作を区
別できません。これは最終的に、ナビゲーション・アプリケ
ーションやポインティング・アプリケーションにおけるノイ
ズや誤差となって現れます。

IoMT が、期待される有用なリソース効率、安全性の向上、あ 
るいは高い精度を必要に応じて提供するには、今日のモバイ
ル・デバイスに使われて広く普及しているシンプルなセンサ
ーよりも高いレベルの精度が必要になります。性能を追求す
る設計は、それぞれの検出モードと検出軸を個別に設計する
ことにつながりますが、同時に融合と統合へ向けた視点も必
要です。最後に、性能を追求した設計は、必ずしもコスト効
果 を 犠 牲 に す る も の で は な い こ と を 認 識 す る こ と が 重 要 で
す。

機能か性能か
アプリケーションによっては機能の追加が重視されることがあ
りますが（モード切り替えのためのデバイスの挙動／方向）、
これはシンプルな MEMS デバイスによって比較的容易に実現
することができます。汎用デバイスには数度の誤差があるのに
対して、工業用デバイスや業務用デバイスは、誤差が 1 度未満 
に抑えられていたり位置精度が 1 桁以上高かったりすることか 
ら、値の計測に使われる傾向が強い一方で、強い振動を受ける
ような環境で使われることもあります。ローエンド・センサ
ーとハイエンド・センサーの性能差は小さいものではなく、実
際、コンポーネント選択の際には十分慎重に検討する必要があ
ります。

精度のレベルは最終的なアプリケーションによって決まり、
その精度レベルを実現できるかどうかは、選択したセンサー
の品質によって決まります。表 5 は 2 つのソリューション・
オプションを対比したもので、センサーの選択が、設計プロ
セスだけでなく、装置の精度にも大きく影響することがわか
ります。実際、使われ方が限定的で、そのアプリケーション
が誤差を許容できるものである場合は、低精度センサーの方
が適していることもあります。

つまり、安全性や生命には重要な影響を及ぼさないアプリケ
ーションや、比較的低精度でも十分なアプリケーションの場
合です。ほとんどのコンスーマレベルのセンサーは低ノイズ
で、それほど厳しくない条件下であれば十分な性能を発揮し
ますが、振動を含む動的運動を伴う機械装置には適していま
せん。このような装置の場合、低性能の慣性計測ユニットで
は、単純な直線方向加速度や傾きをこれらの動的運動と区別
して計測することができないからです。1 度未満の精度を実現 
する一方で、工業的環境下でも使用できるようにするには、
振動や温度の影響による誤差ドリフトの除去を重視して設計
されたセンサーを選択する必要があります。このような高精
度のセンサーは、より広い範囲で予想されるアプリケーショ
ン状態に、より長い時間範囲にわたって対応することができ
ます。

表 6. 工業用 MEMS デバイスでは、既知のすべての潜在的誤差
源に関する広範な特性評価が可能で、コンスーマ・デバイス
より 1 桁以上高い精度を達成することができます。

パラメータ 代表的な 
産業用仕様 単位 代表的な民生用デバイ

スに対する改善比

ジャイロ・センサー

	 ダイナミック・レンジ 最大 2000 °/sec ~

	 ノイズ密度 0.004 °/sec/√Hz rms 2×

	 角度ランダム・ウォーク 0.2 °/√Hr 2×

	 動作時安定性 6 °/hr 3×

	 バイアス再現性 0.2 °/sec 100×

	 –3 dB 帯域幅 465 Hz 2×

加速度センサー

	 ダイナミック・レンジ 最大 40 g 3×

	 ノイズ密度 25 μg/√Hz 10×

	 速度ランダム・ウォーク 0.03 m/s/√Hr 10×

	 動作時安定性 10 µg 10×

	 バイアス再現性 25 mg 100×

	 –3 dB 帯域幅 500 Hz 2×

軸アライメント 0.05 deg 20×

線形加速度効果 0.01 °/sec/g 10×

振動整流 0.004 °/sec/g 2 10×

感度温度係数 25 ppm/°C 10×

バイアス温度係数 0.007 °/s/°C 10×
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通常、高精度計測器の設計者は、移動角度や移動距離ではな
く、校正された g と速度を出力する慣性計測ユニット（IMU）
を使用したいと考えます。このシステムレベルの情報はアプ
リケーションによって大きく異なるため、慣性センサー設計
者よりもシステム設計者が重視するためです。これによって
生じる問題が、例えば、慣性センサーの仕様表からポインテ
ィング精度を判断することです。

携帯電話に見られる代表的なコンスーマ・センサーと比較す
るために、一般的な工業用デバイスの仕様を表 6 に示します。 
よりハイエンドな工業用デバイスも使用可能で、これらのデ
バイスは、さらに 1 桁高い精度を備えています。ほとんどのロ 
ーエンド・コンスーマ・デバイスには、直線加速度の影響、
振 動 整 流 誤 差 、 角 度 ラ ン ダ ム ・ ウ ォ ー ク な ど の パ ラ メ ー タ
や、工業用アプリケーションにおいて実際に最大の誤差源と
なり得るその他のパラメータの仕様が定められていません。

この工業用センサーの例では、比較的高速または大きな動き
（2000°/sec、40 g）のシナリオで使用するように設計されて
いますが、このような場合は、最良の信号識別を可能にするた
めの広帯域センサー出力も重要です。性能補正用の大きな相補
的センサー・スイートへの依存度を抑えるには、動作時のオ
フセット・ドリフトをできるだけ小さくする必要があり（動作
時安定性）、バックエンド・システムのフィルタリング補正の
ために必要な時間を確保できないアプリケーションでは、ター
ンオン・ドリフトを最小限に抑えること（再現性）も不可欠で
す。g 関連のドリフトの識別と補正を助けるためには、ジャイ
ロ・センサーと組み合わせた低ノイズ加速度センサーが使われ
ます。

ジャイロ・センサーは、g 関連のあらゆる事象（振動、衝撃、
加速、重力）によるデバイス・オフセットへの影響を直接排
除できるように設計されており、直線 g 項に大きな利点を提供 
します。また、校正により、温度ドリフトとアライメントの
両方が補正されています。アライメント補正なしでは、代表
的な多軸 MEMS デバイスが 1 つの半導体構造内に組み込まれ
ていたとしても、誤差バジェットの主要因となるポイントに
対して、ミスアライメントを発生させる可能性があります。

最近では、ノイズはセンサーのクラスを決める決定的要因要
素ではなくなってきたものの、計測対象が単純な動作や比較
的静的な動作だけではないアプリケーションでは、直線 g の影 
響やミスアライメントなどのパラメータによりノイズが増加
し、半導体の設計手法とデバイス固有の校正のどちらで改善
するにしても、コストは非常に高くつきます。

センサー・フュージョンは低品質のセンサーを補
えるか
端 的 に 言 っ て 「 ノ ー 」 で す 。 セ ン サ ー ・ フ ュ ー ジ ョ ン は 、
環境、運動力学、およびアプリケーションの状態を基準にし
て、センサーの組み合わせを融合あるいは管理するフィルタ
リング機能とアルゴリズムです。これは、温度補償のような
確定的補正方法を提供し、システム状態に関するデータに基
づいて、あるセンサーから別のセンサーへの切り替えを管理
します。しかし、そのセンサーが本来持つ欠点を解決するも
のではありません。

セ ン サ ー ・ フ ュ ー ジ ョ ン の 設 計 に お い て 最 も 重 要 な タ ス ク
は、まず、残りの設計プロセスを進めるために、アプリケー
ションの状態を十分に理解することです。所定のアプリケー
ションに対して適切なセンサーを選択したら、ミッション全
体のさまざまな段階におけるその重要度（関連性）を理解す
るために、詳細な分析を行います。歩行者用の自律ナビゲー
ションの例では、そのソリューションは主に、性能を追求し
た設計かどうかではなく、使用できる機器（例えば、スマー

トフォンに組み込まれたセンサー）によって決まります。こ
の場合は GPS への依存度が大きく、組み込みの慣性センサーや 
磁気センサーのような他の使用できるセンサーを加えても、
有効な位置情報を決定するというタスクに寄与する度合はわ
ずかです。これは屋外ではかなりうまく機能しますが、課題
の多い都市環境や屋内では GPS は使用できず、使用可能な他の 
センサーの品質は高くないので、大きなギャップ（つまり、
位置情報品質の不確実性）が残ることになります。通常は、
先進的なフィルタとアルゴリズムが採用され、センサーを追
加したり、より高品質のセンサーを使用したりすることなく
これらのセンサーを融合しますが、ソフトウェアでは不確実
性のギャップを埋めることはほとんどできず、これは最終的
に、レポートされた位置の信頼性を大きく低下させます。こ
の概念を図 4 に示します。

こ れ と は 全 く 逆 に 、 工 業 分 野 に お け る 自 律 ナ ビ ゲ ー シ ョ ン
のシナリオは性能を主眼に設計され、特定の精度要求に基づ
いてシステムを定義し、コンポーネントを選択します。他の
センサーよりも品質が大幅に優れた慣性センサーを選べば、
それらをプライマリ・センサーとして使用することができま
す。他のセンサーは、不確実性のギャップを小さくするため
に慎重に利用します。アルゴリズムは、概念的に、信頼でき
るセンサー指示値間の位置を外挿／予測するよりも、最適な負
荷配分、切り替え、センサー間の相互相関に加え、環境およ
びリアルタイムの運動力学に重点を置きます。

いずれの場合も、品質が改善されたセンサーにより精度を向
上させることができます。また、センサーのフィルタリング
とアルゴリズムはソリューションの重要な部分ですが、それ
自体が、品質の不十分なセンサーによる対応範囲のギャップ
を解消するわけではありません。

図 4. センサー・フュージョンによる高機能化ではなく、センサー
品質によって決定されるアプリケーション・レベルの精度
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新しいクラスの工業用センサーは、旧世代の誘導ミサイルに
使われていたものとほぼ同等の性能を備えています。図 5 に示 
すこうした新世代の工業用センサーは、元々は高い信頼性と
精度によりオートモーティブ・アプリケーションに使用する
ことを念頭に置き、経済的に現実的でスケーラブルなプロセ
スで構築されたセンサー・アーキテクチャを利用しており、
性能コスト比においても性能サイズ比においてもきわめて優
れています。

図 5. 工業用 6 自由度 IMU の ADIS1647x と ADIS1646x は、複雑
かつ動的な環境下においても高精度仕様が規定されています。

精密なモーション検出はもはや、他に選択肢が無く、通常で
は容認できないほど高額な追跡ソリューションへの投資を余
儀なくされるような、特殊なアプリケーションに分類される
べきものではありません。工業グレードの精度がミニ IMU の
フォーム・ファクタで実現可能になり、IoT 設計者は、IoMT を 
可能にする組み込みコンテキスト検出と組み合わせた高品質
のモーション検出の統合化を通じて、提供する価値を何倍に
も高めることができるようになりました。
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