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(57) Resumo: APARELHO DE DETECGAO DE MOVIMENTO DE
CORPO, METODO DE DETECCAO DE MOVIMENTO DE CORPO, E,
PROGRAMA DE DETECGAO DE MOVIMENTO DE CORPO. Meio de
extragdo de componente vertical (2) extrai um componente vertical de
um vetor de aceleragéo correspondendo a movimento de corpo de um
usuario de um sensor de aceleragéo de trés eixos (1), € o componente
vertical é separado por uma unidade separadora de banda alta/banda
baixa (3) em um componente de banda alta e um componente de
banda baixa. Usando estes componentes, uma unidade de
processamento de deteccdo/determinagdo de pico (4) detecta
candidato de posi¢éo de pico de agéo do usuario na diregéo vertical,
identifica um candidato de posi¢éo de pico na base de uma relagéo de
energia entre o componente de banda alta e o componente de banda
baixa, executa casamento de forma de onda relativo a uma gama
predeterminada incluindo cada candidato de posi¢éo de pico, por esse
meio determinando uma posi¢do de pico, e detecta movimento de
corpo na base da posicdo de pico, e uma unidade analisadora de
posi¢ao de passo (5) detecta um lance de movimento de corpo. Por
conseguinte, sem ser afetado por varios tipos de ruido, se toma
possivel detectar precisamente movimento de corpo do usuario ha
direcdo vertical, e também detectar precisamente o lance de
movimento de corpo do usuario como precisado.
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" “APARELHO DE DETECGCAO DE MOVIMENTO DE CORPO, METODO

DE DETECCAO DE MOVIMENTO DE CORPO, E, PROGRAMA DE
DETECCAO DE MOVIMENTO DE CORPO”
Campo Técnico

Esta invengdo relaciona-se a, por exemplo, um aparelho, um
método, e um programa que detectam e usam movimento de corpo de um
usudrio, tal como um pedoémetro.
Fundamentos da Técnica

Para o propdsito de auto-administragdo de satide ou similar, é
uma pratica comum adquirir a prépria quantidade de alguém de exercicio
usando um pedémetro. Em muitos pedémetro convencionais, a fim de contar
o nimero dos passos precisamente, por causa de suas estruturas, restrigdes
existem relativas a posi¢do de montagem ou dire¢do de montagem de
unidades principais. Em recentes anos, porém, a fim de ademais melhorar
utilidade, aparelhos detectores de movimento de corpo nos quais € possivel
fixar uma posi¢do de montagem e direcdo de montagem sdo propostos
livremente. Entre eles, um método e aparelho para executar estimag¢do de
postura usando um sensor de aceleragdo de multi-eixo e executar detec¢do de
movimento de corpo usando o mesmo sensor foram propostos. Isto é
vantajoso visto que implementagdo a um custo barato é possivel comparado
com um método de usar um sensor de angulo ou similar para estima¢do de
postura.

Por exemplo, Publicagdo de Pedido de Patente Japonés Nio
Examihado N° 2004-141669 expde um método no qual uma aceleragio é
detectada por uma pluralidade de sensores de movimento de corpo tendo
diregdes de detecgdo mutuamente diferentes, um eixo de operagdo é
determinado/selecionado analisando padrdes de sinal dos sensores
individuais, e detec¢do de caminhada é executada por analise de sinal do eixo

de operagdo. Além disso, Publicagdo de Pedido de Patente Japonés Nio
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Examinado N° 2005-140533 expde um método no qual um sensor de
aceleracdo tendo dois eixos ou trés eixos mutuamente ortogonais € montado,
uma diregdo de exercicio de movimento de corpo é estimada de um vetor
combinado de sinais de sensor de eixos individuais, e movimento de corpo ¢
detectado analisando componentes de sinal na dire¢do de exercicio estimada.
Exposicdo de Invengéo

Porém, de acordo com o método exposto na Publicagdo de
Pedido de Patente Japoné€s Ndo Examinado N° 2004-141669, como sé um
sensor adequado para medigdo € selecionado de uma pluralidade de sensores
como um eixo de operagdo, hd casos onde a dire¢do do movimento de corpo
do usudrio a ser detectado (direcdo de exercicio) ndo coincide com o eixo de
operagdo selecionado, presumivelmente, existe uma possibilidade que
medi¢do precisa do numero de passos € proibida sendo afetada por
movimento de corpo diferente de caminhada. Além disso, de acordo com o
método exposto na Publica¢do de Pedido de Patente Japonés Ndo Examinado
N°2005-140533, como a natureza de formas de onda de sinal ndo é levada em
conta e sO a intensidade de sinal é considerada como um assunto,
presumivelmente, existe uma possibilidade que movimento de corpo diferente
de caminhada também seja contado.

Aqui, o movimento de corpo diferente de caminhada significa
acdes diferentes de agdes que ocorrem na diregdo vertical no corpo do usuério
de acordo com caminhada, e varias agdes sdo concebiveis, tal como uma agdo
em um caso onde um pedémetro para medir o nimero dos passos do usuario é
segurado por uma méo do usuario € um balango na dire¢do horizontal ocorre,
um movimento de péndulo que ocorre em um caso onde, por exemplo, um
pedometro para medir o nimero dos passos do usuario é pendurado no
pescoco do usudrio por uma correia suspensa.

Assim, ¢ desejado que s6 movimento de corpo do usuario na

dire¢do vertical durante caminhada possa ser detectado precisamente e ser
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contado sem ser afetado por movimento de corpo do usuario diferente de
caminhada, de forma que seja possivel medir o niimero dos passos do usuario
precisamente. Além disso, considerando movimento de corpo do usuario em
detalhes, o estado € estacionario em alguns casos, ou também ha estados
passageiros de um estado de movimento para um estado estacionario. Além
disso, estados diferentes existem até mesmo entre estados de a¢do, tais como
um estado de caminhada e um estado de corrida. Assim, se for possivel
adquirir precisamente o lance de caminhada do usuario (taxa de caminhada ou
o numero de passos (nimero de tempos) por tempo unitario), € possivel
adquirir precisamente o estado de acdo do usudrio, que serve para medir o
numero dos passos ademais precisamente e assim sucessivamente.

Devido ao anterior, ¢ um objetivo desta inven¢do tornar
possivel detectar precisamente movimento de corpo (agdo) de um usudrio na
diregdo vertical sem ser afetado por varios tipos de ruido, e tornar possivel
também detectar precisamente e usar um lance de movimento de corpo (agéo)
do usuario como precisado.

A fim de resolver os problemas descritos acima, um aparelho
de deteccdo de movimento de corpo da invengdo de acordo com reivindicagdo
1 € caracterizado pelo fato de que inclui um sensor de aceleragdo configurado
para ser montado em um corpo de um usuario;

meio de extragdo de componente vertical para extrair um
componente vertical de uma aceleracdo de uma saida de detec¢do do sensor
de aceleracdo;

meio de separagdo para executar separagdo de componente do
componente vertical extraido pelo meio de extragdo de componente vertical
em um componente de banda alta e um componente de banda baixa;

meio de detecgdo para detectar um candidato de posi¢do de
pico na base do componente de banda baixa do componente vertical separado

pelo meio de separagio;
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meio de identificagdo para identificar o candidato de posi¢do
de pico detectado pelo meio de detecgdo como um candidato de posi¢do de
pico em um caso onde uma relagdo entre energia do componente de banda
baixa e energia do componente de banda alta em uma gama predeterminada
incluindo o candidato de posi¢do de pico é menos que um valor
predeterminado; e

meio de detec¢do de movimento de corpo para detectar
movimento de corpo do usuario na base do candidato de posi¢do de pico
identificado pelo meio de identificagéo.

De acordo com o aparelho de detec¢do de movimento de corpo
da invencdo de acordo com reivindica¢do 1, um componente vertical de
movimento de corpo de um usudrio € extraido pelo meio de extra¢do de
componente vertical de uma saida de detecg¢do do sensor de acelera¢do. O
componente vertical extraido € separado pelo meio de separa¢do em um
componente de banda alta e um componente de banda baixa. O componente
de banda baixa obtido por separagdo inclui componentes correspondendo a
movimento de corpo do usudrio, e € usado pelo meio de detecg¢do para
detectar um candidato de posi¢do de pico de movimento de corpo.

Além disso, para cada gama predeterminada incluindo cada
candidato de posi¢do de pico detectado, uma relagdo de energia do
componente de banda alta para energia do componente de banda baixa é
obtida. Ruido € para ser misturado provavelmente no componente de banda
alta. Assim, em um caso onde a relagdo da energia do componente de banda
alta para a energia do componente de banda baixa ¢ menos do que um valor
predeterminado, o candidato de posi¢do de pico na gama predeterminada é
identificado como uma posi¢@o de pico. Reciprocamente, em um caso onde a
relacdo da energia do componente de banda alta para a energia do
componente de banda baixa é maior do que o valor predeterminado, o

candidato de posicdo de pico na gama predeterminada é excluido de
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candidatos de posi¢do de pico. Na base dos candidatos de posi¢do de pico
identificados como acima, movimento de corpo do usudrio é detectado pelo
meio de deteccdo de movimento de corpo.

Por conseguinte, torna possivel detectar precisamente
movimento de corpo do usudrio na diregdo vertical sem ser afetado por ruido
ou similar.

Além disso, um aparelho de detec¢do de movimento de corpo
da invengdo de acordo com reivindicagdo 2 deste pedido é o aparelho de
detecgdo de movimento de corpo de acordo com reivindica¢do 1,
caracterizado pelo fato de que inclui:

meio de decisdo para definir uma gama de um assunto de
comparagdo e comparar formas de onda relativas a uma gama predeterminada
incluindo cada candidato de posi¢do de pico identificado pelo meio de
identificagéo, e decidir o candidato de posigdo de pico como uma posi¢io de
pico em um caso onde casamento € alcangado,

em que o meio de detecgdo de movimento de corpo detecta
movimento de corpo do usudrio na base da posi¢do de pico decidida pelo
meio de decisdo.

De acordo com o aparelho de detec¢do de movimento de corpo
da invengdo de acordo com reivindicagdo 2, relativo a um segmento
predeterminado incluindo cada candidato de posi¢do de pico identificado pelo
meio de identificagdo, um segmento que serve como um par é definido e
formas de onda sdo comparadas, e o candidato de posi¢do de pico da
referéncia de comparagéo ¢ decidido como uma posi¢do de pico em um caso
onde formas de onda em ambos os segmentos coincidem, € o candidato de
posi¢do de pico € excluido de posi¢Ges de pico em um caso onde as formas de
onda ndo coincidem.

Por conseguinte, um caso onde um pico ocorre acidentalmente

devido a4 mistura de ruido € excluido, e s6 uma posi¢io de pico
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correspondendo verdadeiramente a movimento de corpo do usuario na dire¢do
vertical € extraida e identificada, de forma torne possivel detectar
precisamente movimento de corpo do usuario.

Além disso, um aparelho de deteccdo de movimento de corpo
da invengdo de acordo com reivindicagdo 3 € o aparelho de detecgdo de
movimento de corpo de acordo com reivindicagdo 1 ou 2, caracterizado pelo
fato de que inclui:

meio de estimagdo de intervalo para estimar um intervalo de
passo executando analise relativa a um padrdo de série de tempo formado de
uma pluralidade de candidatos de posig@o de pico identificados pelo meio de
identificagdo ou um padrdo de série de tempo formado de uma pluralidade de
posig¢des de pico decididas pelo meio de decisio; e

meio de discriminagdo para discriminar pelo menos trés
estados de "estaciondrio", "caminhada/corrida", e "indefinido" como estados
de agdo do usudrio na base do intervalo de passo estimado pelo meio de
estimacdo de intervalo.

De acordo com o aparelho de detec¢do de movimento de corpo
da invengdo de acordo com reivindicagdo 3, o meio de estimagdo de intervalo
estima o intervalo de passo dos candidatos de posi¢do de pico identificados
pelo meio de identificagdo (intervalo entre os candidatos de posigdo de pico
identificados) ou o intervalo de passo das posi¢des de pico decididas pelo
meio de decisdo (intervalo entre as posi¢des de pico decididas), e na base do
intervalo de passo estimado, o meio de discriminagdo discrimina se o estado
de agdo do wusudrio estd no estado '"estacionario”, no estado de
"caminhada/corrida", ou no estado "indefinido".

Por conseguinte, torna possivel adquirir precisamente o estado
de acdo do usuario e controlar um dispositivo de acordo com o estado de agéo
do usuério, e também torna possivel adquirir precisamente o intervalo de

passo em um caso onde o usudrio esta no estado de "caminhada/corrida".
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Além disso, um aparelho de detecg¢do de movimento de corpo
da inveng@o de acordo com reivindicagdo 11 é o aparelho de detecgdo de
movimento de corpo de acordo com reivindica¢do 1, caracterizado pelo fato
de que:

o sensor de aceleracgdo € de um tipo de multi-eixo, e

o meio extrator de componente vertical calcula um vetor de
aceleragdo gravitacional de um vetor de aceleracdo que é uma saida de
deteccdo do sensor de aceleragdo de multi-eixo, e extrai um componente
vertical de uma aceleragdo executando célculo usando o vetor de aceleragio
do sensor de aceleragdo de multi-eixo e o vetor de aceleragdo gravitacional
calculado.

De acordo com o aparelho de detecgcdo de movimento de corpo
da inven¢do de acordo com reivindicaggo 11, o meio extrator de componente
vertical calcula um vetor de aceleragdo gravitacional de uma saida de
detecc¢do (vetor de acelerag@o) do sensor de aceleragdo de multi-eixo, e extrai
um componente vertical de uma aceleragédo executando calculo usando a saida
de detecgdo do sensor de aceleracdo de multi-eixo e o vetor de aceleragdo
gravitacional calculado.

Por conseguinte, indiferente da maneira de montagem do
sensor de aceleragdo de multi-eixo no corpo do usuario, torna possivel extrair
logicamente e precisamente um componente vertical de uma saida de
deteccdo (vetor de aceleragdo) disso.

Breve Descri¢gdo dos Desenhos

Figura 1 €é um diagrama de bloco para explicar uma
configuragdo basica de um aparelho de detec¢do de movimento de corpo de
uma concretizagdo.

Figura 2 ¢ um diagrama para explicar um vetor de aceleragdo
an, um vetor de aceleragdo gravitacional g, € um componente vertical vn do

vetor de aceleragdo an em um caso onde um sensor de aceleragio de trés eixos
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¢ usado.

Figura 3 ¢ um diagrama para explicar um caso onde o
componente vertical vn do vetor de aceleragdo an é obtido em consideragdo
de 4ngulos de declinag@o do vetor de aceleragdo gravitacional g no caso onde
o sensor de aceleracdo de trés eixos € usado.

Figura 4 ¢ um diagrama para explicar um caso onde um
componente horizontal hn do vetor de aceleragdo an € obtido no caso onde o
sensor de aceleracdo de trés eixos € usado.

Figura 5 € um diagrama para explicar um vetor de aceleracio
an, um vetor de acelera¢do gravitacional g, e um componente vertical vn do
vetor de aceleragdo an em um caso onde um sensor de aceleragdo de dois
eixos € usado.

Figura 6 € um diagrama para explicar um exemplo de graficos
de dados de aceleragdo (A), comprimento de vetor de aceleragdo (B),
componente vertical (C), e componente horizontal (D).

Figura 7 ¢ um grafico mostrando diagrama de sinais de
aceleragdo detectados em um caso onde o aparelho de detec¢do de movimento
de corpo da concretizagdo € usado estando montado em uma parte de cintura
de um usuario.

Figura 8 ¢ um diagrama mostrando graficos de sinais de
aceleragdo detectados em um caso onde o aparelho de detecgdo de movimento
de corpo da concretizag@o € usado sendo colocado em um bolso de calgas do
usuario.

Figura 9 € um diagrama para explicar um método de célculo
para obter uma relagdo de energia d.

Figura 10 é um diagrama mostrando graficos em um caso onde
sinais irregulares também estdo misturados em um componente de banda
baixa xIl(n) de um componente vertical x(n) de um vetor de aceleragdo

detectado por um sensor de acelera¢do de multi-eixo 1.
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Figura 11 é um diagrama para explicar a transi¢éo de estados
de ac¢do do usuario.

Figura 12 € um diagrama mostrando uma forma de onda em
um caso onde um passo € detectado (uma posigdo de pico € determinada) de
uma saida de detec¢@o do sensor de aceleragdo 1 no aparelho de detecgdo de
movimento de corpo mostrado na Figura 1.

Figura 13 € um diagrama para explicar um exemplo de uma
equagdo para calcular um lance de referéncia Ps.

Figura 14 ¢ um diagrama para explicar um exemplo de um
caso onde uma perda de detec¢do de uma posigdo de pico ocorre em um
estado de "caminhada/corrida".

Figura 15 € um diagrama de bloco para explicar um pedémetro
ao qual uma concretizag@o desta invengéo é aplicada.

Figura 16 ¢ um fluxograma para explicar um processo de
extracdo de componente vertical.

Figura 17 é um fluxograma para explicar um processo de
detectar e identificar um candidato de posigéo de pico.

Figura 18 ¢ um fluxograma para explicar um processo de
decidir uma posi¢do de pico de posi¢des identificadas como candidatas de
posi¢do de pico e contar o nimero de passos do usudrio na base da posig¢do de
pico.

Figura 19 ¢ um fluxograma para explicar um processo de
prevenir uma perda de contagem principalmente na vizinhanga do comeco.

Figura 20 ¢ um fluxograma para explicar um processo de
estimagdo de tipo de movimento de corpo € um processo de contagem de
numero de passos.

Figura 21 € um fluxograma subseqiiente a Figura 20.

Figura 22 ¢ um diagrama de bloco para explicar um aparelho

reprodutor acustico 200 ao qual uma concretizagéo desta invengéo € aplicada.
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Figura 23 € um fluxograma para explicar um processo em um
caso onde um lista de reprodugdo apropriada € selecionada de acordo com um
estado de a¢do do usudrio.

Melhor Modo para Efetuar a Inven¢do

Agora, com referéncia aos desenhos, uma concretiza¢do de um
aparelho, um método, e um programa de acordo com esta inven¢do serdo
descritos.

Relativo a configuragdo basica de um aparelho de detecgio de
movimento de corpo

Figura 1 ¢ um diagrama de bloco para explicar uma
configuragdo basica de um aparelho de detec¢do de movimento de corpo desta
concretizagdo. Como mostrado na Figura 1, o aparelho de detecgdo de
movimento de corpo desta concretizagdo é formado de um sensor de
aceleragdo 1, uma unidade de extragdo de componente vertical 2, uma
unidade separadora de banda alta/banda baixa 3, uma unidade de
processamento de detec¢do/determinagdo de pico 4, e uma unidade
analisadora de posigdo de passo 5.

O aparelho de deteccdo de movimento de corpo desta
concretizagdo € usado estando montado no corpo de um usuério. O sensor de
aceleracdo 1 detecta uma aceleragdo correspondendo a movimento de corpo
do usudrio a cada temporizagdo constante, e prové uma saida desta detec¢io a
unidade de extragdo de componente vertical 2. Da saida de detec¢do do sensor
de aceleragdo 1, a unidade de extragdo de componente vertical 2 extrai um
componente vertical de um vetor de aceleragdo incluindo um componente
correspondendo a movimento de corpo na diregdo vertical em um caso onde o
usudrio executou um exercicio tal como caminhar ou correr, € prové isto a
unidade separadora de banda alta’/banda baixa 3. Note que conversdo
analogica/digital (A/D) do vetor de aceleragdo detectado pelo sensor de

aceleragdo 1 pode ser executada no lado do sensor de aceleragdo 1, no lado da
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unidade de extracdo de componente vertical 2, ou entre o sensor de aceleragdo
1 e a unidade de extragdo de componente vertical 2.

A unidade separadora de banda alta/banda baixa 3 separa o
componente vertical do vetor de aceleracdo da unidade de extra¢do de
componente vertical 2 em um componente de banda alta, no qual ruido é para
ser misturado provavelmente, e um componente de banda baixa, que inclui
um componente correspondendo a movimento de corpo do usudrio na diregéo
vertical, e prové cada um destes componentes a unidade de processamento de
detecgdo/determinagdo de pico 4. A unidade de processamento de
detecg¢do/determinag@o de pico 4 € uma parte que executa detec¢do de pico e
detec¢do de movimento de corpo baseado em picos detectados em resposta a
provisdo do componente de banda alta e componente de banda baixa do
componente vertical do vetor de aceleragdo da unidade separadora de banda
alta/banda baixa.

Quer dizer, a unidade de processamento de
deteccdo/determinagdo de pico 4 detecta candidato de uma posigdo de pico na
base do componente de banda baixa do componente vertical do vetor de
aceleracdo provido da unidade separadora de banda alta/banda baixa 3, e
identifica a posi¢do de pico como candidato de uma posi¢do de pico do
componente vertical em um caso onde a relagdo de energia do componente de
banda alta para energia do componente de banda baixa em uma gama
predeterminada incluindo o candidato da posi¢do de pico é menos que um
valor predeterminado.

A razdo para usar a relagdo da energia do componente de
banda alta para energia do componente de banda baixa como acima é que,
como sera descrito mais tarde, ruido € provavelmente para ser sobreposto no
componente de banda alta e um pico que ocorre devido a mistura de ruido é
para ser removido. Na base do candidato de posi¢do de pico identificado

como acima, € possivel detectar movimento de corpo do usudario na diregio
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vertical com uma precisdo relativamente boa. Porém, a fim de detectar
movimento de corpo do usudrio na diregdo vertical com uma precisdo até
melhor, a unidade de processamento de detec¢do/determinagdo de pico 4 do
aparelho de detec¢do de movimento de corpo desta concretizagdo também
executa um processo de casamento de forma de onda.

Quer dizer, para cada candidato de posi¢do de pico
identificado, a unidade de processamento de detecgdo/determinagdo de pico 4
fixa uma gama predeterminada incluindo o candidato de posi¢do de pico,
executa casamento com uma forma de onda em outra gama predeterminada
usando uma forma de onda em cada gama predeterminada que € fixada como
um assunto, e determina o candidato de posi¢do de pico incluido na forma de
onda do assunto de comparagdo como uma posi¢do de pico em um caso onde
casamento € obtido. A raz@o para executar casamento como acima é que
exercicio periddico do usudrio, tal como caminhar ou correr é para ser
detectado confiantemente, € que se as formas de onda de gamas
predeterminadas incluindo candidatos de posi¢do de pico diferentes forem
semelhantes, torna possivel determinar que candidatos de posigdo de pico
estdo ocorrendo periodicamente.

A posigdo de pico determinada como acima € absolutamente
uma posi¢éo de pico que ocorreu correspondentemente a movimento de corpo
do usudrio na diregdo vertical, de forma que torna possivel detectar
movimento de corpo do usuario na dire¢do vertical precisamente de acordo
com a posi¢do de pico determinada. Além disso, no aparelho de detec¢do de
movimento de corpo desta concretizacgdo, a unidade analisadora de posi¢do de
passo 5 é provida.

A unidade analisadora de posi¢do de passo 5 € configurada
para receber provisdo de informagéo indicando a posigéo de pico determinada
pela unidade de processamento de detecg@o/determinagdo de pico 4 e analisa-

la de forma que um lance de movimento de corpo de caminhar ou correr pelo
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usuario (um tempo de caminhar ou correr) possa ser detectado. Além disso,
como sera descrito mais tarde em detalhes, é permitido executar controle em
modos diferentes de acordo com o lance de movimento de corpo detectado do
usudrio.

Note que o termo "lance" significa a taxa ou o numero de
vezes em um caso onde a mesma coisa € repetida ou algo é executado a
intervalos regulares. Assim, o termo "lance de movimento de corpo" significa
a taxa ou o numero de vezes de movimento de corpo, e significa a taxa de
caminhar (taxa de caminhada) ou o nimero de passos por tempo unitdrio
quando o movimento de corpo é caminhada.

Além disso, nesta especificagdo, como um termo sinénimo
com "lance", em alguns casos, o termo "ritmo" também € usado. O termo
"ritmo" originalmente significa uma taxa especificada em uma contagem
musical para desempenho de um pedago de musica (uma taxa de progresso do
pedago de musica). Assim, quando um "ritmo de reproducdo" de um pedago
de musica é mencionado, € uma taxa a um momento de tocar dados de
musica, e significa o nimero de batidas por minuto (BPM: Batidas Por
Minuto).

Além disso, quando um "ritmo de movimento de corpo (tempo
de acdo)" do usuario € mencionado, ¢ uma taxa de movimento de corpo
(agdo), e significa o nimero de unidades (uma agdo (movimento de corpo)) de
acdo minima contavel do usudrio por minuto, por exemplo, o nimero dos
passos por minuto em um caso onde o movimento de corpo (ag¢do) do usuario
¢ caminhar ou correr, ou o nimero de vezes de saltar por minuto de um caso
onde a agdo ¢ saltar. Como acima, o termo "lance" e o termo "ritmo" usado
relativo a movimento de corpo (a¢do) do usudrio é usado como termos
substancialmente sinénimos nesta especificagio.

Relativo a fungdes e operagdes de partes individuais do aparelho de detecgdo

de movimento de corpo
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As fungdes e operagdes de partes individuais constituindo o
aparelho de detec¢do de movimento de corpo desta concretizagdo serdo
descritas abaixo em mais detalhe.

Relativo ao sensor de aceleragdo 1

Primeiro, o sensor de aceleragdo 1 sera descrito. O aparelho de
deteccdo de movimento de corpo desta invengdo torna possivel detectar
precisamente movimento de corpo na diregcdo vertical correspondendo a
caminhada ou corrida do usudrio na base de uma saida de detec¢do do sensor
de aceleragdo 1 configurado para ser montado no corpo do usudrio. Como o
sensor de aceleragdo 1, € possivel usar tipo de um eixo (eixo inico), ou tipo
de multi-eixo tal como tipo de dois eixos ou tipo de trés eixos.

Em um caso onde um sensor de acelera¢ido de um eixo é usado
como o sensor de aceleragdo 1, a fim de habilitar detec¢do de movimento de
corpo do usuario na dire¢do vertical, um certo grau de restricdo é imposto
relativo a posicdo de montagem e dire¢do de montagem. Existe uma
possibilidade que um efeito em uma dire¢do diferente da diregéo vertical seja
exercido dependendo da posi¢cdo de montagem, por exemplo, em um caso
onde um sensor de aceleragdo de um eixo estd montado em um brago, perna
ou similar, € concebivel que um efeito de balango do brago ou perna seja
exercido.

Assim, no caso onde o sensor de aceleragdo de um eixo ¢
usado como o sensor de aceleragdo 1, a fim de detectar tdo precisamente
quanto possivel movimento de corpo na diregdo vertical correspondendo a
caminhada ou corrida do usuario, por exemplo, uma restri¢do ocorre que o
sensor de acelerag@o de um eixo deve ser montado em uma parte de cintura do
usudrio de forma que a diregdo de detec¢do de aceleragéo se torne a diregdo
vertical. Porém, em um caso onde tal restricdo € observada, uma saida de
detecgdo do sensor de aceleragio de um eixo pode ser usada como um

componente vertical de aceleragdo. Neste caso, o proprio sensor de acelera¢io
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de um eixo tem a fung@o como a unidade de extragdo de componente vertical
2.

Em contraste, usando um sensor de aceleragdo de dois eixos ou trés eixos
constituido por eixos mutuamente ortogonais como o sensor de aceleragdo 1,
torna possivel dar flexibilidade & posi¢do de montagem e dire¢do de
montagem do sensor de acelerag@o 1. Porém, em um caso onde um sensor de
aceleracdo de multi-eixo € usado como o sensor de aceleragdo 1, torna
necessario extrair um componente vertical de saidas de detec¢do de multi-
eixo. No aparelho de detec¢do de movimento de corpo desta concretizagio,
por exemplo, um sensor de aceleragdo de trés eixos € usado como o sensor de
aceleragdo 1. Assim, a unidade de extragdo de componente vertical 2 €
provida em um estégio subseqiiente do sensor de aceleragio 1.

Relativo a unidade de extragdo de componente vertical 2

A unidade de extragdo de componente vertical 2 executa
processamento para (1) estimar, usando uma saida de detec¢do do sensor de
aceleracdo de multi-eixo 1, um vetor de aceleragdo gravitacional em um
campo gravitacional disso, e (2) na base do resultado da estimagdo de vetor de
aceleragdo gravitacional, extrair um componente de sinal na dire¢do vertical
da mesma saida de detec¢do do sensor de aceleragdo 1.

Extraindo um componente vertical usando compreensivamente
saidas de detecg@o considerando todos os eixos do sensor de aceleragdo de
multi-eixo 1 acima, ndo € necessario estimar um eixo de opera¢do, de forma
que torna possivel detectar precisamente um exercicio do usuario na diregio
vertical sem ser afetado pela posi¢do de montagem e dire¢do de montagem do
sensor de aceleragdo 1 relativo ao usuadrio.

Aqui, um caso onde um sensor de aceleragdo de trés eixos é
usado como o sensor de aceleragdo 1 sera descrito especificamente. Suponha
que o sensor de aceleragdo 1 tem trés eixos de um eixo X, um eixo Y € um

eixo Z, e que um vetor de aceleragdo an em um certo momento n, obtido do
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sensor de aceleragdo 1, € expresso por axn (componente de eixo X), ayn
(componente de eixo Y), e azn (componente de eixo Z), como mostrado na
equagdo (1-1) na Figura 2. Um vetor de aceleragdo gravitacional g € estimado
do vetor de aceleragdo (seqiiéncia de dados de vetor de aceleragdo) an
mostrado na equagdo (1-1) na Figura 2, e movimento de corpo também ¢é
detectado.

Especificamente, relativo a estimag¢do do vetor de aceleragdo
gravitacional g, para ser mais simples, existe um método no qual valores
médios moéveis dos eixos individuais do vetor de aceleragdo an sdo
calculados, e um vetor médio disso € usado como o vetor de aceleragdo
gravitacional g. Neste caso, a fim de reduzir efeitos de componentes de sinal
atribuiveis a movimento de corpo, € desejado que o calculo de médias moveis
seja executado usando um segmento suficientemente longo. Além disso, um
método pode ser usado no qual o vetor de aceleracdo gravitacional g ¢é
calculado analisando os valores dos eixos individuais do vetor de acelerag¢do
an usando o método de minimos quadrados ou similar.

Deixe o resultado de estimar o vetor de aceleragdo
gravitacional g usando o vetor de aceleracdo an ser expresso por gx
(componente de eixo X), gy (componente de eixo Y), e gz (componente de
eixo Z), como mostrado na equagdo (1-2) na Figura 2. Neste caso, o
componente vertical vn do vetor de aceleragdo an pode ser obtido por célculo
mostrado na equacdo (1-3) na Figura 2. Quer dizer, como mostrado na
equagdo (1-3) na Figura 2, o componente vertical vn do vetor de acelera¢do an
pode ser obtido dividindo o produto do produto interno do vetor de aceleragéo
gravitacional g e do vetor de aceleracgdo an pelo valor absoluto (magnitude) do
vetor de aceleragdo gravitacional g.

Como acima, € possivel obter precisamente o componente
vertical vn mais por calculo do vetor de acelerag@o an detectado pelo sensor

de aceleragdo de trés eixos 1 e pelo vetor de aceleragdo gravitacional g obtido
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do vetor de aceleragdo. Quer dizer, esta invengdo € feita na base de uma
concepgdo que € possivel detectar precisamente movimento de corpo de um
usuario na direg@o vertical usando compreensivamente saidas de detec¢do do
sensor de aceleragdo de trés eixos 1 e separando s6 um componente vertical
disto por calculo numérico.

Além disso, calculo semelhante também pode ser executado
obtendo angulos de declinagdo do vetor de aceleragdo gravitacional g em um
espago tridimensional e girando o vetor de aceleragdo an. Quer dizer, quando
angulos de declinag@o 6 e ¢ relativos ao vetor de aceleragdo gravitacional g
sdo como mostrado em (2-1) e (2-2) na Figura 3, a'xn calculado por equagdo
(2-3) na Figura 3 € um componente vertical do vetor de aceleragdo an, e a'xn
coincide com o componente vertical vn. Além disso, o produto interno do
vetor a'yn e do vetor a'zn é a projegdo de ortogonal do vetor de aceleragdo an
sobre um plano para qual o vetor de aceleracdo gravitacional g € um vetor
normal.

Quer dizer, desde que € possivel executar separagdo de
componente do vetor de acelerag@o an obtido por saidas de detec¢do do sensor
de aceleragdo de trés eixos 1 em um componente vertical € um componente
horizontal, também € possivel detectar movimento de corpo na dire¢do
horizontal analisando o componente horizontal como também o componente
vertical. Especificamente, o comprimento hn do vetor horizontal pode ser
obtido por equagdo (3-1) na Figura 4 ou equagdo (3-2) na Figura 4.

Em um caso onde uma equagdo de célculo é usada na qual
angulos de declinag¢do do vetor de aceleragdo gravitacional sdo considerados
como acima, € possivel obter relativamente simplesmente e também
precisamente movimento de corpo do usuario na direcdo vertical e na diregdo
horizontal.

Note que embora a descri¢do tenha sido dada aqui relativa a

um caso onde o sensor de aceleracdo de trés eixos 1 é usado como um
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exemplo, ndo ha nenhuma limitag&o a isso. O conceito basico desta invencio
pode ser aplicado a um caso onde um sensor de acelera¢do de dois eixos é
usado semelhantemente ao caso onde um sensor de aceleragdo de trés eixos é
usado.

Quer dizer, deixando o vetor de aceleragdo an e o vetor de
aceleracdo gravitacional g detectado pelo sensor de aceleragdo de dois eixos
ser expresso como equagdo (4-1) (vetor de aceleragdo) na Figura 5 e equagio
(4-2) (vetor de aceleragéo gravitacional) na Figura 5, semelhantemente para o
caso onde um sensor de aceleragdo de trés eixos é usado, é possivel calcular
um componente vertical de acordo com a equag&o (1-3) na Figura 2.

Além disso, deixando o dngulo de declina¢do 6 do vetor de
aceleragdo gravitacional g ser expresso como mostrado na equagdo (4-3) na
Figura 5, é possivel executar separagdo de componente do vetor de aceleragio
an em um componente vertical a'xn disso e um componente horizontal a'yn
perpendicular a ele de acordo com a equagdo (4-4) na Figura 5, e a'xn
coincide com o componente vertical vn.

Como acima, de acordo com as equagdes mostradas na Figura
5 e equagdo (1-3) mostrada na Figura 2, até mesmo no caso onde o sensor de
acelerac@o de dois eixos € usado, € possivel detectar precisamente movimento
de corpo do usuario na dire¢do vertical. Além disso, no caso onde o 4ngulo de
declinagdo O do vetor de acelerag@o gravitacional g € levado em conta,
também torna possivel detectar precisamente movimento de corpo do usudrio
na dire¢do horizontal.

Figura 6 mostra, na forma de graficos, dados de aceleragio
obtidos e dados obtidos em um caso onde os dados de aceleragdo estdio
separados em componentes de acordo com o conceito basico desta invencdo
descrito acima em um caso onde dados de aceleragdo sdo obtidos durante
quatro segundos a uma freqiiéncia de amostragem de 50 Hz por um sensor de

aceleragdo de trés eixos configurado para ser montado em um usuario
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enquanto 0 usudrio estad executando um exercicio tal como caminhar. Na
Figura 6, o eixo horizontal € tempo (milissegundos), e o eixo vertical ¢
aceleragdo gravitacional (G). Além disso, também na Figura 7, Figura 8,
Figura 10, Figura 12, e Figura 14 que serdo descritas mais tarde, o eixo
horizontal é tempo (milissegundos), e o eixo vertical é aceleragdo
gravitacional (G).

Quer dizer, Figura 6A ¢ um grafico de dados de aceleragéo do
sensor de aceleragdo de trés eixos, Figura 6B € um grafico do comprimento
(magnitude) de vetor de aceleracdo calculado de dados de aceleragdo dos trés
eixos, e Figura 6C ¢ um gréafico de um componente vertical obtido por calculo
dos dados de aceleragdo dos trés eixos pelo método descrito usando as Figuras
2 a 4. Além disso, Figura 6D € um grafico de um componente horizontal
obtido por célculo dos dados de aceleragdo dos trés eixos pelo método
descrito usando as Figuras 2 a 4.

Além disso, os graficos mostrados na Figura 6 mostram um
caso onde, a um momento de detecgdo de dados de acelera¢do, enquanto o
usuario esta executando um exercicio principalmente na dire¢do vertical, um
exercicio na dire¢do horizontal ocorre a uma 80? amostra aproximadamente,
uma 100? amostra aproximadamente, e uma 170? amostra, e isto existe como
um componente de ruido.

Porém, desde que o componente de ruido existe no
componente horizontal, executando separacdo de componente dos dados de
aceleragdo (vetor de aceleragdo) no componente vertical (Figura 6C) e o
componente horizontal (Figura 6D) de acordo com o conceito basico desta
inveng¢do, € possivel remover ruido do componente horizontal do componente
vertical, de forma que seja compreendido que movimento de corpo do usuério
na diregdo vertical pode ser detectado precisamente. Obviamente, desde que
ruido do componente vertical pode ser removido do componente horizontal, é

possivel detectar precisamente movimento de corpo do usudrio na diregdo
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horizontal. Quer dizer, pela separagdo de componente, um efeito de redugio
de ruido ¢ alcangado.

Note que embora o componente vertical do vetor de aceleragio
seja extraido por calculo aqui, ndo ha nenhuma limitag&o a isso. Por exemplo,
o comprimento (magnitude) do vetor de acelera¢do de cada eixo pode ser
obtido por calculo, e um vetor de aceleragdo com um comprimento mais
longo pode ser usado como um componente vertical do vetor de aceleragéo
refletindo melhor o movimento de corpo do usudrio, ou uma saida de
deteccdo (vetor de acelerag@o) de um eixo estimado como refletindo melhor o
movimento de corpo do usudrio pode ser usado como um componente
vertical.

Porém, no caso onde um componente vertical € identificado de
acordo com o comprimento de um vetor de aceleragio ou um eixo
correspondendo a um componente vertical € estimado, ha casos onde um certo
grau de restri¢do € imposto na posi¢do de montagem e direcdo de montagem
do sensor de aceleragdo de multi-eixo 1 relativo ao usuario. Porém, no caso
onde um componente vertical do vetor de aceleragdo é extraido por calculo,
como descrito mais cedo, restrigdes ndo sdo impostas relativas a posigdo de
montagem ou dire¢do de montagem do sensor de acelera¢do de multi-eixo 1
relativo ao usuario, de forma que flexibilidade de montagem do aparelho de
detecgdo de movimento de corpo relativo a um usuario pode ser melhorada.
Relativo a unidade separadora de banda alta/banda baixa 3

A seguir, a fung@o e operagdo da unidade separadora de banda
alta’/banda baixa 3 ser@o descritas. Como descrito mais cedo, deixe o
componente vertical vn extraido pela unidade de extracdo de componente
vertical 2 ser denotado por uma fungdo x(n). O componente vertical x(n) do
vetor de aceleragdo da unidade de extragdo de componente vertical 2 ¢
provido a unidade separadora de banda alta/banda baixa 3. A unidade

separadora de banda alta/banda baixa 3 € configurada para ser, por exemplo,
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um LPF (Filtro Passa-Baixa), e executa divisdo de banda do componente
vertical x(n) do vetor de aceleragdo para separd-lo em um componente de
banda alta xh(n) e um componente de banda baixa xI(n).

Neste momento, ¢ desejado que as caracteristicas da unidade
separadora de banda alta/banda baixa 3 como um LPF sejam tais que 2 Hz a
4Hz, que inclui componentes principais de aceleragdo caminhando ou
correndo, sejam uma banda passante. Além disso, é desejado que o
componente vertical x(n), o componente de banda alta xh(n), e 0 componente
de banda baixa xl(n) estejam em fase.

A raz3o para separar o componente vertical x(n) no
componente de banda alta xh(n) e o componente de banda baixa xl(n) como
acima € que, como descrito mais cedo, o componente de banda baixa xl(n)
inclui uma quantidade grande de componentes que mudam de acordo com
movimento de corpo do usudrio na diregdo vertical, e componentes de ruido
sdo misturados provavelmente no componente de banda alta xh(n). O
componente de banda alta xh(n) e o componente de banda baixa xI(n)
separados pela unidade separadora de banda alta/banda baixa 3 como acima
sdo providos a unidade de processamento de detec¢do/determinagdo de pico 4.
Relativo a fungdo e operagdo da unidade de processamento de
deteccdo/determinagéo de pico 4

Como descrito mais cedo, a unidade de processamento de
detec¢do/determinagdo de pico 4 detecta um candidato de posi¢do de pico na
base do componente de banda baixa xI(n) do componente vertical x(n) do
vetor de aceleragdo, e identifica um candidato de posig¢do de pico na base de
uma relagéo de componente entre energia do componente de banda baixa e
energia do componente de banda alta para cada gama predeterminada usando
o candidato de posicdo de pico como uma referéncia.

A razdo para usar a relagdo de componente entre a energia do

componente de banda baixa e a energia do componente de banda alta como
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acima sera descrita. Figuras 7 e 8 sdo diagramas mostrando graficos de sinais
de aceleragdo em bandas individuais detectadas em casos onde o aparelho de
deteccdo de movimento de corpo desta concretizagdo estd montado a partes
diferentes do usudrio. Especificamente, Figura 7 € um diagrama mostrando
um gréfico de sinais de aceleragdo detectados em um caso onde o aparelho de
deteccdo de movimento de corpo desta concretizagdo € usado sendo fixado
em uma parte de cintura do usudrio. Figura 8 é um diagrama mostrando um
grafico de sinais de aceleragdo detectados em um caso onde o aparelho de
detecg¢do de movimento de corpo desta concretizag¢do € usado sendo colocado
em um bolso de calgas do usuario.

Em ambas as Figuras 7 e 8, sinais de aceleragdo detectados
pelo sensor de aceleragé@o de trés eixos 1 enquanto o usuario esta caminhando
sd@o medidos amostrando a 50 Hz. Além disso, em ambas as Figuras 7 e 8, o
grafico na fila superior (Figura 7A, Figura 8A) é o componente vertical
extraido do vetor de aceleracdo de trés eixos, isto €, x(n), o grafico mostrado
na fila mediana (Figura 7B, Figura 8B) é o componente de banda baixa xI(n)
no componente vertical x(n), e o grafico na fila inferior (Figura 7C, Figura
8C) ¢ o componente de banda alta xh(n) do componente vertical x(n).

Além disso, como mostrado na Figura 7, em uma saida de
deteccdo do sensor de aceleragdo de trés eixos 1 no caso onde o aparelho de
detec¢do de movimento de corpo desta concretizagdo esta montado na parte
de cintura do wusuario, mudangas periddicas estdo concentradas no
componente de banda baixa xl(n) mostrado na fila mediana, e mudangas
periddicas estdo quase ausentes no componente de banda alta xh(n) mostrado
na fila inferior, de forma que é compreendido que substancialmente so
componentes correspondendo a movimentos para cima e para baixo
atribuiveis a caminhar s3o medidos como sinais de aceleragio.

Assim, no caso onde o aparelho de detec¢io de movimento de

corpo desta concretiza¢do € usado estando montado na parte de cintura do
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usuario, € possivel medir eficientemente s6 componentes correspondendo a
movimento de corpo do usudrio na diregio vertical. Assim, € possivel detectar
movimento de corpo como caminhar ou correr por verificagdo de limiar ou
detecgdo de pico da forma de onda do componente de banda baixa xI(n) do
componente vertical x(n), e executando processamento de contagem nisto, é
possivel implementar um pedometro que é capaz de contar o nimero dos
passos precisamente.

Simetricamente a isto, como mostrado na Figura 8, em uma
saida de detec¢do do sensor de aceleragdo de trés eixos 1 no caso onde o
aparelho de deteccdo de movimento de corpo desta concretiza¢do € usado
sendo colocado em um bolso do usudrio, componentes de vibragio
(componentes de ruido), diferentes de movimentos periddicos para cima e
para baixo correspondendo a caminhar, ocorrem ambos no componente de
banda baixa xl(n) mostrado na fila mediana e no componente de banda alta
xh(n) mostrado na fila inferior, particularmente, uma grande quantidade
ocorre no componente de banda alta xh(n) mostrado na fila inferior. Assim,
até mesmo se verificagdo de limiar ou detecgdo de pico for executada relativa
ao componente de banda baixa, a possibilidade de detectar incorretamente um
componente de ruido, diferente de caminhar, como movimento de corpo, é
muito alta.

A proposito, como mostrado em um segmento A, um
segmento B e um segmento C na Figura 8, no grafico do componente de
banda baixa mostrado na fila mediana, em um caso onde um segmento
(regido) onde a amplitude estd abaixo de 1G € segmentado, formas de onda
correspondendo a movimentos para cima e para baixo atribuiveis a caminhar,
que ¢ um exercicio periddico, sdo formas de onda do segmento A e do
segmento B, e a forma de onda do segmento C ndo é periddica, e é uma
vibragdo diferente de caminhar, isto €, um componente de ruido. Além disso,

como mostrado na Figura 8, ao invés do segmento A e do segmento B, no
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qual o componente de banda alta é fraco, no segmento C, o componente de
banda alta € forte. |

Como acima, componentes correspondendo a movimentos
para cima e para baixo do usudrio atribuiveis a caminhar, que é um exercicio
periodico, aparecem notavelmente no componente de banda baixa xI(n), e
componentes de ruido aparecem notavelmente no componente de banda alta
xh(n). Assim, porque cada candidato de posi¢do de pico detectado como um
candidato de posi¢do de pico, uma regido predeterminada tendo uma largura
de tempo predeterminada antes e depois do candidato de posi¢do de pico, é
definida.

Por exemplo, a gama predeterminada pode ser definida como
M segmentos de amostra antes ¢ M segmentos de amostra depois do
candidato de posigdo de pico (M € uma inteiro maior que ou igual a 1). Note
que nas Figuras 7 e 8, um valor minimo, que é relativamente ndo suscetivel ao
efeito de ruido, € detectado como um valor de pico, e uma posi¢do de pico
correspondendo a isso € identificada como um candidato de posi¢o de pico.

Em cada gama predeterminada incluindo um candidato de
posicdo de pico, definido como acima, uma relagdo d entre energia do
componente de banda baixa xl(n) e energia do componente de banda alta
xh(n) € obtida. Figura 9 € um diagrama para explicar um método de calculo
para obter a relagdo de energia d. A energia eh do componente de banda alta
xh(n) do componente vertical x(n) do vetor de aceleragdo pode ser obtida por
equacgdo (5-1) na Figura 9. Além disso, a el energia do componente de banda
baixa xl(n) do componente vertical x(n) do vetor de aceleragdo pode ser
obtida por equagdo (5-2) na Figura 9.

Note que na equagdo (5-1) e equagdo (5-2) na Figura 9, nl
denota a posi¢do de comego de uma regido predeterminada incluindo um
candidato de posi¢do de pico, e n2 denota a posi¢do de fim da regido

predeterminada incluindo o candidato de posi¢do de pico. Além disso, a
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relacdo de energia d entre a energia do componente de banda baixa xl(n) e a
energia do componente de banda alta xh(n) pode ser obtida por equagéo (5-3)
na Figura 9.

Em um caso onde a relagéo de energia d obtida como acima ¢
menos que um limiar predeterminado D, a posi¢do detectada como o
candidato de posi¢do de pico incluido na regido predeterminada € identificada
como um candidato de posicdo de pico. Quer dizer, a posi¢do identificada
como o candidato de posi¢do de pico € determinada como formando um pico
correspondendo a um exercicio do usudrio tal como caminhar ou correr, e é
possivel contar precisamente o nimero dos passos do usudrio que executou
caminhada ou corrida contando os candidatos de posi¢do de pico. Quer dizer,
definindo um certo limiar D e determinando como caminhar ou correr so
quando a relagdo de energia d < o limiar D, o efeito de componentes de
vibragdo, diferente de caminhar ou correr, pode ser excluido.

Porém, como descrito acima, a fim de detectar mudangas
correspondendo a movimento de corpo do usudrio, tal como caminhar ou
correr, até¢ mesmo se um candidato de posi¢do de pico for detectado na base
do componente de banda baixa xl(n) do componente vertical x(n) do vetor de
aceleragdo e um candidato de posi¢do de pico for identificado em atengdo a
relacdo de energia d entre a energia el do componente de banda baixa xl(n) € a
energia eh do componente de banda alta xh(n), ainda, presumivelmente, ha
casos onde determinagdo incorreta ocorre.

Figura 10 € um diagrama mostrando graficos (formas de onda
irregulares) em um caso onde sinais irregulares também estdo misturados no
componente de banda baixa xI(n) do componente vertical x(n) detectado pelo
sensor de aceleracdo de multi-eixo 1 devido ao efeito diferente de movimento
de corpo periddico do usudrio, tal como caminhar ou correr. No caso onde
uma operagdo irregular, diferente de caminhar ou correr, ocorre, por exemplo,

cair, queda do aparelho de detec¢do de movimento de corpo, ou salto do
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usudrio, como representado no grafico do componente de banda baixa xl(n) na
fila mediana da Figura 10, ha casos onde componentes do movimento de
corpo irregular, diferente de caminhar ou correr, estdo misturados.

No caso onde componentes de movimento de corpo irregular
diferentes de caminhar ou correr estio misturados no componente de banda
baixa xl(n) do componente vertical x(n) do vetor de acelera¢do como acima,
presumivelmente, ha casos onde € determinado incorretamente como
movimento de corpo correspondendo a caminhar ou correr, que é um
exercicio periodico. Assim, comparagdo sobre se formas de onda de sinal sdo
semelhantes em certos segmentos é executada, e é determinado como
caminhada ou corrida se as formas de onda forem semelhantes.

Por exemplo, na Figura 10, que sdo graficos de um exemplo do
componente vertical x(n) (Figura 10A), o componente de banda baixa xl(n)
(Figura 10B), e o componente de banda alta xh(n) (Figura 10C) do vetor de
aceleragdo em um caso onde uma agdo irregular diferente de caminhar ou
correr ocorre, € possivel detectar uma posicdo A, uma posi¢do B e uma
posi¢do C como posi¢cdes de pico. Relativo a estas posigbes, pares sdo
formados entre a posi¢cdo A e a posigéo B, a posi¢do B e a posi¢do C, e a
posi¢do A e a posigdo C, e casamento € obtido relativo as formas de onda ao
redor das posi¢des de pico individuais entre o par.

Neste caso, como € aparente da Figura 10, relativo a forma de
onda na redondeza da posi¢do A, a forma de onda na vizinhanga da posi¢io B,
e a forma de onda na vizinhanga da posicdo C, nfo ha nenhum par
mutuamente semelhante, de forma que isto € determinado como sendo
diferente de movimento de corpo de caminhar ou correr, que € um movimento
de corpo periddico, e € possivel determinar como nio sendo movimento de
corpo a um momento de caminhar ou correr.

Em contraste, como mostrado nas Figuras 7 e 8, no caso onde

o componente vertical x(n), o componente de banda baixa xl(n), ¢ o



10

15

20

25

27

componente de banda alta xh(n) do vetor de aceleragdo sdo detectados, em um
caso onde um segmento predeterminado incluindo uma posi¢do identificada
como um candidato de posi¢do de pico € fixado, € um processo casamento
com formas de onda em um ou mais periodos precedentes ou seguintes
predeterminados € executado, uma posi¢do identificada como um candidato
de posigdo de pico desde que um caso semelhante existe pode ser determinada
como uma posi¢ao de pico formal.

Especificamente, no caso do exemplo mostrado na Figura 7, a
fim de reduzir o efeito de ruido, causando um valor minimo a ser tomado
como um valor de pico no grafico do componente de banda baixa xl(n), como
o grau de semelhan¢a entre as formas de onda incluindo posig¢des de pico
adjacentes € muito alto, € possivel determinar uma posi¢do identificada como
cada candidato de posi¢do de pico como uma posi¢do de pico. Além disso,
também no caso do exemplo mostrado na Figura 8, a fim de reduzir o efeito
de ruido, um valor minimo ¢ feito ser tomado como um valor de pico no
grafico componente de banda baixa do xl(n). Assim, o grau de semelhang¢a
entre formas de onda incluindo todas as outras posi¢des de pico entre
candidatos de posigdo de pico é muito alto, de forma que uma posi¢do
identificada como cada candidato de posi¢do de pico pode ser determinada
como uma posic¢éo de pico.

Como acima, um candidato de posi¢do de pico € identificado,
outro segmento predeterminado com o qual comparagdo € executada
(casamento € obtido) relativo a uma forma de onda em um segmento
predeterminado incliindo o candidato € definido, e em um caso onde as
formas de onda em ambos os periodos predeterminados sdo comparadas entre
si e o grau de semelhanga ¢ alto, o candidato de posi¢do de pico incluido no
segmento predeterminado do assunto de comparagdo pode ser determinado
como uma posi¢éo de pico.

Outro segmento predeterminado que € comparado pode ser
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definido como apropriado, por exemplo, entre segmentos predeterminados
adjacentes, entre segmentos predeterminados com um segmento entre eles, ou
entre segmentos predeterminados com dois segmentos entre eles.
Alternativamente, € possivel fixar arbitrariamente as posi¢des ou niimero de
segmentos predeterminados que sdo comparados, como tal executar
comparagdo com um ou mais segmentos predeterminados precedentes (na
diregdo passada) e determinar o candidato de posi¢do de pico no segmento
predeterminado da referéncia de compara¢do como uma posi¢do de pico em
um caso onde o grau de semelhan¢a com dois ou mais segmentos
predeterminados € alto.

Como acima, no aparelho de detecgdo de movimento de corpo
desta concretizagdo, a unidade de processamento de detec¢do/determinagéo de
pico 4 ndo sé detecta um candidato de posigdo de pico de informagio (forma
de onda) do componente de banda baixa xI(n) do componente vertical x(n) do
vetor de aceleragdo e identifica um candidato de posi¢do de pico em atengdo a
relagdo de energia d entre a energia el do componente de banda baixa e a
energia eh do componente de banda alta, mas também executa comparagio de
forma de onda (casamento de forma de onda) entre segmentos
predeterminados incluindo candidatos de posi¢do de pico, de forma que torna
possivel detectar precisamente movimento de corpo periddico do usuério, tal
como caminhar ou correr.

Além disso, desde que é possivel detectar precisamente
movimento de corpo periddico do usudrio, tal como caminhar ou correr,
contando movimento de corpo do usudrio, € possivel implementar um
pedometro que € capaz de contar precisamente o nimero de passos do usudrio
a um momento de caminhar ou correr. Note que, se a precisdo puder ser
degradada ligeiramente, como descrito mais cedo, o niimero de passos pode
ser contado de acordo com candidatos de posi¢do de pico identificados

usando a relagdo de energia d sem executar casamento de forma de onda.
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Fungdo e operagdo da unidade analisadora de posi¢do de passo 5

Pelas funcdes das partes individuais do sensor de aceleragéo 1,
da unidade de extracdo de componente vertical 2, da unidade separadora de
banda alta/banda baixa 3, e da unidade de processamento de
detecg¢do/determinacdo de pico que 4 descrita acima, na base de saidas de
detecg¢do do sensor de aceleracdo 1 montado no corpo do usudrio, é possivel
detectar precisamente movimento de corpo na dire¢do vertical, que ocorre no
corpo do usudrio correspondentemente a caminhar ou correr pelo usuario.
Contando o movimento de corpo detectado como acima, também torna
possivel contar precisamente o numero de passos do usuario.

Porém, o estado de agdo do usuario ndo é sempre um estado de
acdo no qual caminhada ou corrida estd sendo executada, e em alguns casos, o
estado é um estado estacionério, ou um estado indefinido que ndo é um estado
estaciondrio ou um estado de ag@o. Assim, se for possivel adquirir
precisamente o estado de agdo do usudrio, em um caso onde movimento de
corpo € contado, tal como contar o nimero de passos, é possivel ademais
prevenir uma operagdo incorreta tal como contar movimento de corpo até
mesmo €ém um estado estacionario ou um estado indefinido.

Além disso, se for compreendido que o usuario estd em um
estado de ag¢do onde um exercicio tal como caminhar ou correr esta sendo
executado, torna possivel detectar precisamente movimento de corpo do
usudrio durante o periodo, adquirir precisamente o lance de movimento de
corpo (ritmo de movimento de corpo) do usudrio, e controlar um dispositivo
de acordo com o lance transitivo do usuério. Assim, no aparelho de detecgio
de movimento de corpo desta concretizaggo, a unidade analisadora de posi¢éo
de passo 5 € configurada para ser capaz de receber provisio de informagio
indicando uma posi¢@o de pico determinada pela unidade de processamento
de detecc¢@o/determinagdo de pico 4, e baseado nisto, adquirir precisamente o

estado de a¢do do usuario, e também ser capaz de detectar precisamente o
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lance de movimento de corpo em um caso onde o usudrio estd executando um
exercicio periddico, tal como caminhar ou correr.

Figura 11 é um diagrama para explicar transi¢do do estado de
acdo do usuario. Como mostrado na Figura 11, é assumido que trés estados de
"indefinido", "estacionario", e "caminhada/corrida" existem como estados de
acdo do usudrio. Aqui, "estaciondrio" significa um estado onde movimento do

AL

corpo do usuario esta completamente ausente, ""caminhada/corrida" significa

um estado onde o usuario estd caminhando ou esta correndo, e "indefinido"
significa um estado diferente dos dois estados anteriores. Além disso, é
assumido que um estado inicial comeg¢a de "indefinido". Além disso, é
assumido que, no caso de uma transi¢do do estado "estacionario" para o
estado de "caminhada/corrida" ou no caso de uma transi¢do do estado de
"caminhada/corrida" para o estado "estacionario", a transi¢do ocorre pelo
estado "indefinido".

Além disso, na unidade analisadora de posi¢do de passo 5, na
base de informagdo de posi¢do de pico determinada da unidade de
processamento de detecgdo/determinacdo de pico 4, primeiro, o estado de
acdo do usudrio € determinado. Aqui, na Figura 11, discriminando os estados
de transi¢d@o individuais de transi¢do A para transi¢do G, o estado de ac¢do do
usudrio € discriminado.

Quer dizer, transi¢des de estado de ag¢do sdo adquiridas em
detalhes também considerando um caso onde cada estado é mantido como um
estado de transi¢do, tal como um caso onde o estado "indefinido" é mantido é
uma transi¢do A, um caso onde uma mudanga do estado "indefinido" para o
estado de "caminhada/corrida" ocorre é uma transi¢do B, um caso onde o
estado de "caminhada/corrida" € mantido € uma transi¢do C, um caso onde
uma transi¢do do estado de "caminhada/corrida" para o estado "indefinido"
ocorre € uma transicdo D, um caso onde uma transi¢do do estado "indefinido"

para o estado "estaciondrio" ocorre € uma transi¢do E, um caso onde uma
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transi¢do do estado "estacionario" para o estado "indefinido" ocorre é uma
transicdo F, e um caso onde o estado "estacionario" é mantido é uma transi¢éo
G.

A seguir, condi¢Ges para discriminagdo dos estados de
transicdo individuais serdo descritas. Como descrito mais cedo, a
discriminagdo dos estados de transig¢do individuais € executada na base de
uma posicdo de pico determinada pela unidade de processamento de
detec¢do/determina¢do de pico 4. Em seguida, a "posigdo de pico
determinada" também ¢ chamada um "passo detectado". Quer dizer, a posigdo
de pico determinada pela unidade de processamento de
deteccdo/determinagdo de pico 4 € considerada como um passo
correspondendo a um movimento de corpo do usudrio na dire¢do vertical.
Além disso, (1) se nem a condigdo para o caso da transi¢do B ou a condig¢do
para o caso da transi¢do C, descrito abaixo, for satisfeita, o estado ¢é
determinado como a transi¢do A, e o estado "indefinido" é mantido.

Além disso, (2) depois que é determinado que o estado € a
transi¢do A, relativo a mais novos de passos detectados (posi¢cdes de pico
determinadas), intervalos de tempo entre passos adjacentes sdo calculados.
Em um caso onde os intervalos de tempo sdo constantes, é determinado que o
estado € a transi¢do B, em que uma transi¢cdo do estado "indefinido" para o
estado de "caminhada/corrida" ocorre, e que o estado de agdo do usuério se
tornou o estado de "caminhada/corrida". Neste caso, um intervalo de passo de
referéncia (lance de referéncia Ps) é€ calculado previamente. Como sera
descrito mais tarde, o intervalo de passo de referéncia é um valor médio de
intervalos entre passos usados para determinar que o estado € a transi¢do B.

Além disso, (3) depois que € determinado que o estado € a
transi¢do B ou a transi¢do C, em um caso onde o intervalo entre um passo
detectado recentemente e um passo imediatamente precedendo estd dentro de

uma certa gama de erro relativa a um multiplo inteiro do intervalo de passo de
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referéncia (lance de referéncia Ps), o estado ¢ determinado como a transigdo
C, e o estado de "caminhada/corrida" € mantido. Por outro lado, depois que o
estado € determinado como a transi¢do B ou a transi¢do C, em um caso onde a
condigdo para determinar o estado como (3) a transi¢do C descrita acima ndo
esta satisfeita, € determinado que o estado € a transi¢do D e que o estado de
acdo do usudrio € o estado "indefinido".

Além disso, (5) depois que o estado é determinado como a
transi¢do A ou a transi¢do D, em um caso onde nenhum passo € detectado
(nenhuma posigdo de pico é determinada) durante um periodo predeterminado
ou mais tempo, € determinado que o estado é a transi¢do E, em que uma
transi¢@o de "indefinido" para "estacionario" ocorre, e que o estado de agdo do
usuario € o estado "estaciondrio". Além disso, (6) depois que € determinado
que o estado € a transi¢do E ou a transi¢do G, em um caso onde um passo é
detectado (uma posigdo de pico € determinada), é determinado que o estado €
a transi¢do F, em que uma transi¢do de "estacionario" para "indefinido"
ocorre, € que o estado de a¢do do usudrio se tornou o estado "indefinido".

Por outro lado, (7) depois que o estado é determinado como a
transicdo E ou a transi¢do G, em um caso onde nenhum passo é detectado
(nenhuma posi¢do de pico € determinada), o estado é determinado como a
transicdo G, e como o estado de agdo do usuario. O estado "estacionério" é
mantido.

Note que na determinagéo de (2) se o estado for a transi¢gdo B
descrita mais cedo, o critério para determinar se o intervalo de passo é
constante pode ser determinado de acordo com se uma variancia ou desvio-
padrdo dos intervalos de passo existe, ou de acordo com se a diferenga entre o
valor maior e o valor menor é menos que ou igual a um limiar. Além disso,
como o intervalo de passo de referéncia, uma média de intervalos de tempo
dos passos usada para determinagdo pode ser usada como descrito mais cedo.

Alternativamente, um valor médio de intervalos de tempo dos passos usado
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para determinagédo pode ser usado.

Figura 12 é um diagrama mostrando formas de onda em um
caso onde um passo é detectado (uma posi¢do de pico é determinada) de
saidas de detecgdo do sensor de aceleragdo 1 usando as fungbes de partes
individuais do sensor de aceleragdo 1, da unidade de extragdo de componente
vertical 2, da unidade separadora de banda alta/banda baixa 3, e da unidade de
processamento de detec¢do/determinagdo de pico 4 do aparelho de detecgdo
de movimento de corpo mostrado na Figura 1. Também na Figura 12, um pico
¢ tomado no lado de valor minimo. A forma de onda mostrada na Figura 12A
representa a forma de onda em um caso onde quatro passos (posi¢des de pico
determinadas) sdo detectados do estado "indefinido". Figura 12B representa
uma forma de onda em um caso onde um passo imediatamente sucessivo é
detectado do estado da Figura 12A. Usando tal Figura 12, um exemplo de
transicdo de estado serd descrito especificamente.

Primeiro, suponha que o estado € inicialmente "indefinido" na
forma de onda mostrada na Figura 12A. Entdo, desde que quatro passos sdo
detectados (duas posi¢des de pico sdo determinadas), a unidade analisadora de
posi¢do de passo 5 calcula intervalos de passo individuais de segmentos de
passo adjacentes T1, T2, e T3, e compara estes intervalos de passo. No caso
deste exemplo, como os intervalos do segmentos de passo individuais T1, T2,
e T3 sdo substancialmente constantes, neste caso, o estado pode ser
determinado como a transi¢do B, em que uma transi¢do de "indefinido" para
"caminhada/corrida" ocorre.

Neste momento, a unidade analisadora de posigdo de passo 5
calcula o lance de referéncia (intervalo de passo de referéncia) Ps por equagio
(6-1) mostrada na Figura 13. Note que a equagdo (6-1) mostrada na Figura 13
€ uma equagdo para calcular o lance de referéncia Ps no estado da Figura
12A, e se o segmentos de passo aumentarem, os segmentos adicionados no

numerador e o numero de segmentos no denominador mudam.
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Entdo, em um caso onde uma mudan¢a ocorre do estado
mostrado na Figura 12A ao estado mostrado na Figura 12B, o intervalo de
passo do segmento de passo mais recente T4 é comparado com o lance de
referéncia Ps calculado por equagdo (6-1) na Figura 13. Neste caso, como o
intervalo de passo do segmento de passo T4 e o lance de referéncia Ps sdo
substancialmente os mesmos, é determinado que a diferenca estd dentro da
gama de erro, o estado € determinado como a transi¢do C, e o estado de
"caminhada/corrida" é mantido.

Note que como o periodo (intervalo de passo) de lance durante
caminhada ou corrida no" estado de "caminhada/corrida", o lance de
referéncia pode ser usado como um valor representativo, ou um valor médio
dos intervalos de passo dentro de um certo segmento de tempo ou um valor
médio de um numero predeterminado dos intervalos de passo pode ser usado.

Além disso, na descri¢do anterior, sem distingdo entre o estado
de "caminhada" e o estado de "corrida", o estado é adquirido como um estado
do estado de "caminhada/corrida". Porém, ndo ha nenhuma limitag¢do a isso.
Podia ser permitido adquirir o estado de "caminhada" e o estado de "corrida"
individualmente como estados diferentes.

Como um critério para distingdo entre caminhada e corrida,
além da condigdo para determinagdo da transi¢do B de (2) descrita mais cedo,
€ possivel para (A) determinar o estado como o estado de "corrida" em um
caso onde o intervalo de passo é menos que um certo valor e determinar o
estado como "caminhada" em outros casos, ou (B) determinar o estado como
o estado de "corrida" em um caso onde o valor de pico da forma de onda de
aceleracdo € maior que ou igual a um certo valor e determinar o estado como
o estado de "caminhada" em outros casos. Obviamente, nem a condigdo (A)
ou (B) descritas acima pode ser usada, ou ambas as condigdes (A) e (B)
descritas acima podem ser usadas.

Além disso, embora o estado de "caminhada" e o estado de
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"corrida" possam ser definidos como estados de agdo completamente s como
descrito acima, assumindo que a transi¢do de estado ocorre de acordo com a
Figura 11, como um atributo do estado de "caminhada/corrida", usando
qualquer uma das duas ou ambas das condi¢Ses (critérios) (A) e (B) descritos
acima, "caminhada" e "corrida" podem ser adquiridos separadamente.

Além disso, relativo a determinag¢fo sobre se o estado é a
transi¢do C, em vez de comparar diretamente o intervalo de passo e o lance de
referéncia (intervalo de passo de referéncia) Ps, determinagio € executada
usando um multiplo inteiro do lance de referéncia Ps como uma referéncia.
Fazendo como acima serve para prevenir transi¢do de estado ndo intencional
em um caso onde uma perda € detecgdo de passo ocorre.

Por exemplo, no aparelho de detec¢cdo de movimento de corpo
desta concretizagdo, como descrito mais cedo, na unidade de processamento
de detec¢do/determinagdo de pico 4, um candidato de posi¢do de pico é
detectado, um candidato de posi¢do de pico ¢ identificado em atengdo a
energia da banda alta e da banda baixa, e além disso, comparagio de forma de
onda € executada para cada intervalo predeterminado incluindo o candidato de
posi¢éo de pico, por esse meio determinando uma posigéo de pico.

Porém, ha uma possibilidade que casamento com formas de
onda perto ndo € obtido e uma perda de detecgdo ocorre se a forma de onda de
aceleragdo estiver temporariamente perturbada embora o usudrio esteja
continuando caminhar. Assim, como descrito mais cedo, em um caso onde
determina¢do da transi¢do C € executada pela unidade analisadora de posi¢éo
de passo 5, "determinando com referéncia a um multiplo de inteiro do lance
de referéncia", na unidade de processamento de detecgido/determinacio de
pico 4 no estagio prévio, torna possivel executar estima¢io de estado
estavelmente até mesmo se uma perda de detecgdo de um passo de caminhada
(uma perda de determinagé@o de uma posi¢do de pico) ocorrer.

Por exemplo, Figura 14 mostra um exemplo de um caso onde,
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no estado de "caminhada/corrida", perda de detecgdo (a perda de contagem)
de dois passos (posi¢bes de pico) indicados por sinais x (sinais cruzados)
ocorre, de forma que o intervalo entre o passo (posi¢do de pico) detectado
mais recentemente e o passo (posig¢do de pico) detectado imediatamente antes
corresponde a trés passos;

No caso do exemplo mostrado na Figura 14, na condigdo para
determinar se o estado € a transi¢do C, em um caso onde o intervalo entre o
passo recentemente detectado e o passo imediatamente precedente esta dentro
de uma certa gama de erro relativa a um multiplo inteiro do intervalo de passo
de referéncia (lance de referéncia Ps), o estado € determinado como a
transicdo C, e o estado de "caminhada/corrida" € mantido.

Assim, em vez de acumular simplesmente passos detectados
um por um, até mesmo em um caso onde nenhum passo (posi¢do de pico) €
detectado, em um caso onde o estado de "caminhada/corrida" é mantido,
usando multiplos do lance de referéncia como assuntos de acumulago, torna
possivel medir o niimero dos passos mais precisamente. Portanto, aplicando
esta inven¢do a um pedometro, também serve para melhorar a precisdo do
pedometro.

Como acima, no aparelho de detec¢do de movimento de corpo
desta concretizagdo, as partes individuais do sensor de aceleragdo 1, da
unidade de extragdo de componente vertical 2, da unidade separadora de
banda alta/lbanda baixa 3, da wunidade de processamento de
detecg¢do/determinag@o de pico 4, e da unidade analisadora de posi¢do de
passo 5 funcionam de uma maneira organizada, de forma que é possivel
detectar precisamente movimento de corpo do usudrio, tal como caminhar ou
correr, e adquirir isto.

Aplicagdo a Aparelho Especifico
A seguir, casos de aplicagdo de um aparelho, método e

programa a aparelhos especificos serdo descritos. Em seguida, descri¢do sera
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dada separadamente para um caso de aplicagdo desta inven¢do a um
pedometro, e um caso de aplicagdo para um aparelho reprodutor acustico.
Relativo a aplicagdo a um pedémetro

Primeiro, um caso onde uma concretizagdo de um aparelho,
método, e programa desta invengdo € aplicada a um peddmetro sera descrito.
Figura 15 € um diagrama de bloco para explicar um pedémetro 100 desta
concretizagdo. Como mostrado na Figura 15, o pedémetro 100 desta
concretizagdo € formado conectando um sensor de aceleragdo de trés eixos
101 a uma unidade de controle 110 por um conversor A/D 102 e conectando
uma unidade de exibi¢do 103 e uma unidade de operagdo 104.

Como o sensor de aceleragdo de trés eixos 101, qualquer um
formado arranjando sensores de aceleragdo de um eixo em trés eixos de um
eixo de X, um eixo Y e um eixo Z ortogonais um ao outro, ou um formado
encapsulando sensores de aceleragdo de trés eixos ortogonais em um pacote
pode ser usado. As saidas de detecgdo individuais (saidas analdgicas) do eixo
X, eixo Y e eixo Z do sensor de aceleragdo de trés eixos 101 sdo providas ao
conversor A/D 102, onde elas sdo convertidas em dados digitais em um
formato no qual processamento pela unidade de controle 110 € permitido, e os
dados digitais sdo providos a unidade de controle 110.

A unidade de controle 110 controla partes individuais do
pedometro 100 desta concretizagdo, e, como mostrado na Figura 15, é
configurada como um microcomputador no qual uma CPU (Unidade de
Processamento Central) 111, uma ROM (Memoria S6 de Leitura) 112, uma
RAM (Memoria de Acesso Aleatorio) 113, e uma meméoria ndo volatil 114
estdo conectadas por um barramento de CPU 115.

Aqui, a CPU 111 executa vérios programas para formar sinais
de controle providos a partes individuais, executar varios tipos de calculo, e
assim sucessivamente, e serve como uma unidade principal para

processamento ou controle na unidade de controle 110. A ROM 112 armazena
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e mantém varios tipos de programas executados pela CPU 111 ou dados
precisados para processamento.

Além disso, a RAM 113 ¢ usada principalmente como uma
area de trabalho, tal como armazenar temporariamente resultados
intermediarios de processamento, e também ¢é usada como uma memoria
temporaria ou similar que armazena e mantém dados de aceleragio na forma
de valores numéricos do sensor de aceleragdo 101 provido pelo conversor
A/D 102. A memoéria ndo volatil 114 é uma memoéria na qual dados
armazenados ndo sdo apagados mesmo quando a memoria € desenergizada,
tal como uma EEPROM (ROM Eletricamente Apagavel e Programavel) ou
uma memoria flash, e armazena e mantém dados que sdo para serem mantidos
at¢ mesmo quando energia ¢ desligada, tais como pardmetros que foram
fixados, programas adicionados, e assim sucessivamente.

Além disso, a unidade de exibi¢do 103 conectada a unidade de
controle 110 inclui um circuito de controle de exibigdo e é provida com um
elemento de exibigdo tal como um LCD (Mostrador de Cristal Liquido), um
mostrador EL organico (Eletroluminescéncia), ou um CRT (Tubo de Raios
Catddicos), e exibe um valor de contagem do nimero de passos, vérias
informagdes de orientagdo, e assim sucessivamente de acordo com controle
pela unidade de controle 110. Especificamente, em resposta a provisio de
dados de exibi¢do da unidade de controle 110, a unidade de exibigdo 103
forma sinais de video a serem providos ao elemento de exibigdo dos dados de
exibig¢do, e prove os sinais de video para o elemento de exibi¢do, por meio de
que informacédo de exibigdo correspondendo aos dados de exibi¢do da unidade
de controle 110 € exibida em uma tela de exibi¢@o do elemento de exibic3o.

Além disso, a unidade de operagdo 104 é provida por uma
tecla de reiniciagdo, vérias teclas de fungdo, e assim sucessivamente, e é
capaz de receber entrada de uma operagéo por um usuério e prover um sinal

elétrico correspondendo a isso. A unidade de controle 110 é configurada para
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ser capaz de controlar partes individuais em resposta ao sinal elétrico e
executar processamento de acordo com a instrugdo pelo usudrio.

~ Além disso, no pedémetro 100 desta concretizagdo, a unidade
de controle 110 implementa as fun¢Ses da unidade de extragio de
componente vertical 2, da unidade separadora de banda alta/banda baixa 3, da
unidade de processamento de detec¢do/determinagdo de pico 4, e da unidade
analisadora de posi¢do de passo 5 do aparelho de detec¢do de movimento de
corpo mostrado na Figura 1, e também implementa a fun¢do de uma unidade
medidora de passo que executa medi¢do de passo.

Quer dizer, na base de saidas de detec¢do do sensor de
aceleragdo 101, como descrito usando a Figura 1, a unidade de controle 110
do pedometro 100 desta concretiza¢do executa extracdo de um componente
vertical, separacdo de uma banda alta/banda baixa do componente vertical,
detec¢do de candidato de posigdo de pico e identificagdo de um candidato de
posi¢édo de pico, e decisdo de uma posi¢do de pico por casamento de forma de
onda, e mede o numero dos passos na base da posigéo de pico decidida.

Além disso, na base da posi¢do de pico decidida, é configurada
para ser capaz de adquirir precisamente o estado de agdo do usuario e adquirir
precisamente lance de movimento de corpo de caminhada, corrida, ou similar,
de forma que em um caso onde o estado de agdo do usuario é
"caminhada/corrida", € possivel medir o numero dos passos do usuério mais
precisamente na base do lance de movimento de corpo.

Em seguida, com referéncia a fluxogramas nas Figuras 16 a
21, varios processos executados principalmente pela unidade de controle 110
do peddmetro desta concretizagdo mostrada na Figura 15 serdo descritos em
detalhes.

Relativo a processo de extracdo de componente vertical
Figura 16 ¢ um fluxograma para explicar um processo de

extragdo de componente vertical executado principalmente pela unidade de
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controle 110 do pedémetro 100 desta concretizagdo mostrada na Figura 15.
Quando o peddémetro 100 desta concretizag¢do € energizado e entrada de uma
instrug@o para executar medigdo do nimero dos passos € aceita pela unidade
de operagédo 104, a CPU 111 da unidade de controle 110 executa primeiro um
processo mostrado na Figura 16.

A unidade de controle 110 comega um processo de obter dados
de aceleragdo (dados de vetor de acelerag@o) providos pelo conversor A/D
102 e memorizar os dados de aceleracdo na RAM 113 (etapa S101), e calcula
um valor inicial do vetor de acelera¢do gravitacional g usando o vetor de
aceleragdo obtido (etapa S102). Entfo, contador de amostra ¢ ¢ reajustado
(zero) (etapa S103). O processo da etapa S101 a etapa S103 corresponde ao
que € chamado um processo inicial depois da energizac3o.

Entdo, a unidade de controle 110 determina se o valor do
contador de amostra ¢ € maior do que um valor predeterminado N (etapa
S104). Nesta concretizagdo, a fim de reduzir a quantidade de calculo,
recéalculo do vetor de aceleragdo gravitacional g € executado a intervalos de N
amostras (N € um inteiro maior que ou igual a 1).

Quando ¢ determinado no processo de determinagdo da etapa
S104 que o contador de amostra ¢ é maior do que o valor predefinido N, a
unidade de controle 110 executa o processo de recalculo do vetor de
aceleragdo gravitacional g (etapa S105), e entfo fixa um valor 0 para o
contador de amostra c (etapa S106). Quer dizer, o processo da etapa S106 é
um processo de reiniciagdo do contador de amostra c¢. Entdo, usando o vetor
de aceleragdo gravitacional g obtido pelo recalculo mais recente e o vetor de
aceleracdo an, um componente vertical vn € obtido por célculo como descrito
usando a Figura 2 ou Figura 3 (etapa S107).

Além disso, em um caso onde € determinado na etapa S104
que o valor do contador de amostra ¢ ndo € maior do que o valor N, usando 0

valor inicial do vetor de acelerag@o gravitacional g calculado na etapa S102 e
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o vetor de aceleragdo mais recente an, como descrito mais cedo, um
componente vertical vn € obtido por cilculo como descrito usando a Figura 2
ou Figura 3 (etapa S107).

Entdo, depois do processo da etapa S107, a unidade de
controle 110 obtém os dados de aceleragdo mais recentes (etapa S108), soma
1 ao contador de amostra ¢ (etapa S109), e repete o processo da etapa S104. O
componente vertical do vetor de aceleragdo obtido na etapa S107 como acima
¢ usado para o processo de separagdo de banda alta/banda baixa.

Nesta concretizagdo, o processo de recalcular o vetor de
aceleragdo gravitacional g na etapa S105 e o processo de calcular o valor
inicial do vetor de aceleragdo gravitacional na etapa S102 s3o basicamente os
mesmos processos, € o vetor de aceleragéo gravitacional g € calculado como
um valor estimado de aceleragéo gravitacional tomando uma média moével de
dados dos eixos individuais do vetor de aceleragio. |

Os processos executados na etapa S102 e etapa S105 serdo
descritos especificamente. Aqui, um caso sera considerado onde a posi¢do de
amostra atual € nl e uma aceleragdo gravitacional é obtida de dados de
aceleragdo das M amostras passadas. Neste caso, a fim de obter um vetor de
aceleracdo gravitacional gx do eixo X, uma soma € obtida somando dados de
acelera¢do axn do eixo X nas amostras individuais de uma amostra que esta
M+1 amostras antes da posi¢do de amostra atual para nl, e a soma ¢é dividida
pelo valor M, por meio de que o vetor de aceleragdo gravitacional gx do eixo
X é obtido.

Semelhantemente, em um caso onde um vetor de aceleracdo
gravitacional gy do eixo Y € para ser obtido, uma soma é obtida somando
dados de acelera¢do ayn do eixo Y nas amostras individuais da amostra que
esta M+1 amostras antes da posi¢do de amostra atual para nl, e dividindo a
soma pelo valor M, por meio de que o vetor de aceleragdo gravitacional gy do

eixo Y € obtido. Além disso, em um caso onde um vetor gravitacional gz do
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eixo Z ¢ para ser obtido, uma soma € obtida somando dados de aceleragdo azn
do eixo Z nas amostras individuais da amostra que estd M+1 amostras antes
da posi¢do de amostra atual para nl, e dividindo a soma pelo valor M, por
meio de que o vetor de aceleragéo gravitacional gz do eixo Z é obtido.

No caso onde um vetor de aceleragdo gravitacional € calculado
da maneira descrito acima, ¢ desejado que uma média seja tomada usando um
segmento suficientemente longo de forma que componentes de aceleragdo
devido a movimento sejam calculados em média e cancelados. Porém, se o
segmento for longo demais, falha para seguir a inclinagdo do aparelho (falha
para refletir corretamente a inclinagdo do aparelho), de forma que, por
exemplo, € apropriado fixar o periodo para ser cerca de varios segundos.

Além disso, no processo de extrair um componente vertical na
etapa S107, como descrito mais cedo, € possivel obter (extrair) um
componente vertical vn na base do vetor de aceleragdo mais recente an e o
vetor gravitacional g pela equacdo (1-3) mostrada na Figura 2 ou equagéo (2-
3) mostrada na Figura 3.

Como descrito acima, a unidade de controle 110 implementa a
fun¢do como a unidade de extracdo de componente vertical 2 executando o
processo mostrado na Figura 16.

Note que embora estimag@o da aceleragdo gravitacional seja
executada a intervalos de N amostras a fim de reduzir a quantidade de calculo
no pedometro 100 desta concretizacdo como mostrado na Figura 16, ndo ha
nenhuma limitagdo a isso. Estima¢do da aceleragdo gravitacional pode ser
executada para toda amostra. O processo de calculo para estimagdo da
aceleragdo gravitacional ndo esta limitado a tomar médias moveis de dados
dos eixos individuais. Por exemplo, o método de minimo quadrado ou similar
pode ser usado.

Relativo a processo de separagdo de banda alta/banda baixa de componente

vertical
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Entdo, o componente vertical do vetor de aceleragdo extraido
pelo processo mostrado na Figura 16 € separado em um componente de banda
alta e um componente de banda baixa. Fazendo isto, como descrito mais cedo,
por exemplo, extraindo, como o componente de banda baixa, componentes
em uma banda de 2 Hz a 4 Hz, que inclui componentes principais de
aceleragdo atribuiveis a caminhada ou corrida, e extraindo, como o
componente de banda alta, componentes em uma banda mais alta que 4 Hz, é
possivel separar o componente vertical em um componente de banda alta de
uma banda predeterminada e um componente de banda baixa de uma banda
predeterminada.

No componente vertical x(n) extraido pelo processo mostrado
na Figura 16, picos correspondendo a movimentos para cima e para baixo
envolvidos em exercicio de caminhada do usuario ocorrem. Particularmente,
no componente de banda baixa xl(n) do componente vertical x(n), picos
correspondendo a movimentos para cima e para baixo envolvidos em
exercicio de caminhada do usuario ocorrem notavelmente. Assim, um
candidato de posig¢do de pico € detectado na base do componente de banda
baixa xl(n) obtido separando o componente vertical x(n), e um candidato de
posi¢do de pico € identificado na base de uma relagdo entre energia do
componente de banda baixa xl(n) e energia do componente de banda alta
xh(n).

Relativo a processo de detectar e identificar candidato de posi¢édo de pico

Figura 17 ¢ um fluxograma para explicar um processo de
detectar e identificar um candidato de posicdo de pico, executado
principalmente pela unidade de controle 110 do pedometro 100 desta
concretizagdo mostrada na Figura 15. O processo mostrado na Figura 17 é
executado, por exemplo, para cada amostragem, na base do componente de
banda baixa xI(n) e do componente de banda alta xh(n) obtido separando o

componente vertical x(n) extraido pelo processo de extragdo de componente
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vertical descrito usando a Figura 16.

Primeiro, como descrito mais cedo, a unidade de controle 110
executa um processo de procurar (detectar) candidato de posigdo de pico na
base do componente de banda baixa xl(n) separado do componente vertical
x(n) (etapa S201). Especificamente, relativo ao componente de banda baixa
xl(n), por exemplo, para cada amostragem, os dados de componente de banda
baixa mais recentemente obtidos e os dados de componente de banda baixa
imediatamente precedentes sdo comparados, e em um caso onde os dados de
componente de banda baixa imediatamente precedentes sdo maiores e os
dados de componente de banda baixa imediatamente precedentes sdo maiores
que ou iguais a um valor predeterminado, os dados de componente de banda
baixa imediatamente précedentes sdo detectados como um candidato de um
valor de pico, e a posi¢do do valor de pico é detectada como um candidato de
posig¢do de pico.

Entdo, a unidade de controle 110 determina se um candidato
de posi¢do de pico foi detectado (etapa S202), e quando é determinado que
nenhum candidato foi detectado, a unidade de controle 110 termina o
processo mostrado na Figura 17, e executa o processo mostrado na Figura 17
novamente a uma proxima temporiza¢do de amostragem.

Por outro lado, quando é determinado no processo de
determina¢do da etapa S202 que um candidato de posi¢do de pico foi
detectado, a unidade de controle 110, usando o componente de banda baixa
xl(n) na vizinhanga dos candidatos de posi¢do de pico, calcula a energia el do
componente de banda baixa xl(n) em uma gama predeterminada incluindo o
candidato de posi¢cdo de pico de acordo com a equagdo (5-2) na Figura 9
(etapa S203). Além disso, semelhantemente, a unidade de controle 110,
usando o componente de banda alta xh(n) na vizinhan¢a do candidato de
posi¢do de pico, calcula a energia eh do componente de banda alta xh(n) na

gama predeterminada incluindo o candidato de posigéo de pico de acordo com
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a equagdo (5-1) na Figura 9 (etapa S204).

Entdo, de acordo com a equagdo (5-3) na Figura 9, a unidade
de controle 110 calcula uma relagdo de energia d entre a energia el do
componente de banda baixa xI(n) calculada na etapa S203 e a energia eh do
componente de banda alta xh(n) calculada na etapa S204 (etapa S205), e
determina se a relagdo de energia calculada d é menos que um limiar
predeterminado D (etapa S206).

Em um caso onde € determinado no processo de determinagio
da etapa S206 que a relagdo de energia d ndo é menos que o limiar
predeterminado D, isto é, que uma grande quantidade de ruido existe no
componente de banda alta xh(n), como a possibilidade que a posi¢do
detectada como o candidato de posig¢do de pico € detecgdo incorreta é alta, o
candidato de posi¢do de pico detectado ndo € identificado como um candidato
de posi¢do de pico, o processo mostrado na Figura 17 ¢é terminado, e o
processo mostrado na Figura 17 € executado novamente a uma proxima
temporizagdo de amostragem.

Em um caso onde € determinado no processo de determinagio
da etapa S206 que a relagdo de energia d é menos que o limiar
predeterminado D, isto €, que ruido no componente de banda alta xh(n) ¢
pequeno, como a confiabilidade da posi¢do detectada como o candidato de
posi¢do de pico € alto como uma posigéo de pico, o candidato de posicio de
pico detectado ¢é identificado como um candidato de posi¢do de pico, e o
candidato de posi¢do de pico € gravado, por exemplo, em uma memoria
temporaria de gravagdo de posi¢do de pico, tal como a RAM 113 (etapa
S207). Entdo, o processo mostrado na Figura 17 é terminado, e o processo
mostrado na Figura 17 é executado novamente a uma préxima temporizagéo
de amostragem.

Como acima, a unidade de controle 110 do peddémetro 100

desta concretizagdo detecta um candidato de posi¢do de pico na base do
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componente de banda baixa xI(n) obtido por divisdo de banda do componente
vertical x(n) extraido do vetor de aceleracdo an, e além disso, identifica, como
um candidato de posi¢do de pico, s6 uma posi¢do que é confidvel como um
candidato de posigdo de pico na base da energia el do componente de banda
baixa xl(n) e da energia eh do componente de banda alta xh(n) na gama
predeterminada incluindo a posi¢éo detectada como o candidato de posi¢do de
pico.

Note que o processo mostrado na Figura 17 é uma
implementagdo da fungdo de detec¢do de pico (a fun¢do de detectar e
identificar um candidato de posi¢do de pico) entre as fun¢Ses da unidade de
processamento de detecgdo/determinagdo de pico implementada pela unidade
de controle 110.

Relativo a processo de casamento de forma de onda e contagem de nimero de
passos

Figura 18 ¢ um fluxograma para explicar um processo de
determinar posi¢des de pico de posi¢des identificadas como candidatos de
posi¢do de pico e contar o numero dos passos do usuario na base das posi¢oes
de pico, que é um processo executado principalmente pela unidade de
controle 110 do peddmetro 100 desta concretizagdo mostrada na Figura 15.

No processo mostrado na Figura 18, na base dos candidatos de
posi¢do de pico identificados pelo processo mostrado na Figura 17, casamento
de forma de onda € executado entre segmentos predeterminados incluindo
candidatos de posicéo de pico para determinar posi¢Ses de pico verdadeiras, e
as posi¢des de pico determinadas sdo contadas, por esse meio contando o
numero dos passos do usuario precisamente.

Os candidatos de posig¢do de pico identificados pelo processo
mostrado na Figura 18 s3o armazenados na memdria temporaria de gravagio
de posigdo de pico, por exemplo, a RAM 113 ou similar, pelo processo da

etapa S207 no processo mostrado na Figura 17. Assim, a unidade de controle
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110 acha (procura) candidato de posig¢do de pico ainda a ser verificado da
memoria temporaria de gravacdo de posi¢cdo de pico (etapa S301). Se um
candidato de posigdo de pico ainda a ser verificado puder ser determinado de
acordo com se um indicador de ja verificado fixado para cada candidato de
posi¢do de pico identificado estd 'ON/OFF' como sera descrito mais tarde.
Normalmente, o candidato de posi¢do de pico mais recentemente gravado se
torna um candidato de posi¢do de pico ainda a ser verificado.

Entdo, a unidade de controle 110 determina se um candidato
de posigédo de pico pl ainda a ser verificado foi achado no processo da etapa
S301 (etapa S302). Quando € determinado no processo de determinagdo da
etapa S302 que o candidato de posigdo de pico pl ainda a ser verificado foi
achado, um processo de casamento € executado entre uma forma de onda em
uma gama predeterminada incluindo o candidato de posigéo de pico pl € uma
forma de onda em uma gama predeterminada incluindo outro candidato de
posi¢do de pico em uma gama dos N segundos passados do candidato de
posicéo de pico pl (etapa S303).

Note que no processo da etapa S303, embora dependa da
freqiiéncia de amostragem, casamento com formas de onda em uma ou mais
gamas predeterminadas € executado. Além disso, relativo a formas de onda
usadas para casamento, € executado na base de formas de onda do
componente de banda baixa xl(n). Obviamente, como formas de onda para
comparagdo, formas de onda do componente vertical x(n) podem ser usadas.

Entdo, na base do processo da etapa S303, a unidade de
controle 110 determina se um candidato de posi¢do de pico passado p2
casando com o candidato de posi¢do de pico pl ainda a ser verificado foi
achado (etapa S304). Quer dizer, no processo de determinagdo da etapa S304,
¢ determinado se uma forma de onda em uma gama predeterminada incluindo
um candidato de posi¢do de pico passado tendo um alto grau de semelhanca

com a forma de onda da gama predeterminada incluindo o candidato de



10

15

20

25

48

posi¢do de pico pl ainda a ser verificado foi achada.

| Quando ¢ determinado no processo de determinagdo da etapa
S304 que o candidato de posi¢do de pico passado p2 casando com o candidato
de posigdo de pico pl ainda ser verificado foi achado, o candidato de posi¢do
de pico pl ainda ser verificado € determinado como uma posi¢do de pico e
"1" ¢ adicionado a contagem de nimero de passos, e o indicador de ja contado
para o candidato de posi¢do de pico pl ainda a ser verificado é ativado (etapa
S305).

Além disso, € determinado se o indicador de ja contado do
candidato de posi¢do de pico passado p2, atualmente achado como um
casamento, esta ativado (etapa S306). Em um caso onde o indicador de ja
contado do candidato de posi¢do de pico passado p2 esta ativado, o indicador
de ja verificado para o candidato de posigédo de pico pl ainda a ser verificado
¢ ativado (etapa S307), o processo mostrado na Figura 18 € terminado, e uma
proxima temporizagdo de execugdo esperada.

Por outro lado, quando € determinado no processo de
determinacdo da etapa S306 que o indicador de ja contado do candidato de
posicdo de pico passado p2 ndo esta ativado, relativo ao candidato de posi¢do
de pico passado p2, embora nenhum pico de casamento exista antes, desde
isto casa recentemente com o candidato de posi¢do de pico pl, o candidato de
posi¢do de pico passado p2 também € determinado como uma posigédo de pico
e "1" € adicionado a contagem de numero de passos, e o indicador de ja
contado para o candidato de posi¢cdo de pico passado p2 é ativado (etapa
S308). Procedendo ao processo da etapa S307, o indicador de ja verificado
para o candidato de posigdo de pico pl ainda a ser verificado é ativado (etapa
S307), o processo mostrado na Figura 18 € terminado, e uma préxima
temporizagdo de execucdo € esperada.

Além disso, no caso onde € determinado no processo de

determinag¢do da etapa S302 que o candidato de posi¢do de pico pl ainda a ser
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verificado ndo € achado e no caso onde € determinado no processo de
determinagdo da etapa S304 que o candidato de posigdo de pico passado p2
casando com o candidato de posigéo de pico pl ainda a ser verificado ndo é
achado, o processo mostrado na Figura 18 é terminado, ¢ uma préxima
temporizagdo de execugdo € esperada.

Como acima, depois de identificar os candidatos de posi¢do de
pico pelo processo descrito usando a Figura 17, posi¢des de pico sdo
decididas e as posi¢cdes de pico decididas sdo contadas pelo processo
mostrado na Figura 18, de forma que seja possivel contar precisamente o
nimero dos passos correspondendo a caminhada ou corrida pelo usudrio.

Note que embora o numero dos passos correspondendo a
caminhada ou corrida do usudrio seja contado precisamente aqui contando as
posi¢des de pico decididas pelo processo da Figura 18, contanto que uma
precisdo planejada possa ser alcangada, o nimero dos passos correspondendo
a caminhada ou corrida pelo usuario pode ser contado contando o niimero de
candidatos de posi¢do de pico identificados pelo processo mostrado na Figura
17.

Note que o processo mostrado na Figura 18 implementa a
funcdo de decidir uma posi¢do de pico entre as fun¢des da unidade de
processamento de detecgdo/determinagdo de pico 4 implementada pela
unidade de controle 110, e também implementa a funcdo de medigdo do
numero de passos como um peddémetro.

Processo para prevenir perda de contagem no principio

A proposito, no caso do processo mostrado na Figura 18, em
um caso onde nenhum pico existe nos ultimos N segundos, como quando
caminhada é comegada de um estado estacionario, uma perda de contagem
ocorre. Assim, € possivel prevenir uma perda de contagem adicionando um
processo de obter casamento de um pico passado a um pico atual como na

Figura 19.
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Quer dizer, em um caso onde uma perda de contagem do
numero de passos imediatamente depois do comego de agdo (exercicio) do
usudrio € para ser prevenida, o processo mostrado na Figura 19 € adicionado
antes ou depois do processo mostrado na Figura 18. Neste caso, a unidade de
controle 110 acha (procura) um candidato de posig¢do de pico pl que é um
candidato de posi¢do de pico N segundos antes do presente e que € ainda para
ser contado da memdria temporaria de gravagdo de posigdo de pico (etapa
S401).

O processo da etapa S401 ¢ um processo de achar um
candidato de posi¢do de pico passado que € ainda para ser contado. Para por
isto brevemente, ¢ um processo de procurar um candidato de posi¢do de pico
no principio. A unidade de controle 110 determina se candidato de posigdo de
pico ainda a ser contado foi achado (etapa S402).

Quando ¢ determinado no processo de determinagdo da etapa
S402 que um candidato de posi¢do de pico pl ainda a ser contado foi achado,
considerando como um assunto uma gama do candidato de posi¢édo de pico pl
ainda a ser contado no presente, casamento é executado entre uma forma de
onda na gama predeterminada incluindo o candidato de posigdo de pico pl
ainda a ser contado e uma forma de onda na gama predeterminada incluindo
um candidato de posi¢do de pico existindo na gama do candidato de posigdo
de pico pl ainda a ser contado no presente (etapa S403).

Ao invés do processo na etapa S303 mostrado na Figura 18,
que € um processo de casamento de forma de onda na diregdo do presente
para o passado, o processo na etapa S403 € um processo de casamento de
forma de onda na dire¢do do passado para o presente.

Entdo, na base do processo na etapa S403, a unidade de
controle 110 determina se um candidato de posi¢do de pico p2 na dire¢do
presente casando com o candidato de posi¢do de pico pl ainda a ser

verificado foi achado (etapa S404). Quer dizer, no processo de determinagio
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da etapa S404, ¢ determinado se uma forma de onda na gama predeterminada
incluindo um candidato de posi¢do de pico tendo um grau alto de semelhanga
com a forma de onda na gama predeterminada incluindo o candidato de
posi¢do de pico pl ainda a ser contado foi achado na dire¢do presente (a
direcdo de decurso de tempo).

Quando € determinado no processo de determinagdo da etapa
S404 que um candidato de posig¢do de pico p2 na dire¢do presente casando
com o candidato de posi¢éo de pico pl ainda a ser verificado foi achado, "1" é
adicionado a contagem de nimero de passos, e o indicador de ja contado do
candidato de posig¢do de pico pl ainda a ser verificado ¢ ativado (etapa S405).

Assim, em um caso onde, para um candidato de posi¢do de
pico passado ndo determinado como uma posigdo de pico desde que nenhum
candidato de posi¢do de pico existe no passado, uma forma de onda tendo um
alto grau de semelhanga existe por comparacdo com uma forma de onda
subseqliente, € possivel determinar o candidato de posi¢do de pico passado
como uma posic¢do de pico e contar a posi¢do de pico.

Além disso, a unidade de controle 110 determina se o
indicador de ja contado para o candidato de posi¢do de pico p2 na diregdo
presente estd ativado (etapa S406). Quando é determinado no processo de
determinacdo da etapa S406 que o indicador de ja contado para o candidato de
posi¢do de pico p2 na dire¢do presente ndo estd ativado, o candidato de
posi¢do de pico p2 na direcdo presente também € determinado como uma
posigdo de pico, o valor "1" ¢ adicionado a contagem de numero de passos, €
o indicador de ja contado para o candidato de posig¢do de pico p2 na diregdo
presente € ativado (etapa S407).

Entdo, no caso onde € determinado no processo de
determinacgdo da etapa S406 que o indicador de ja contado para o candidato de
posigdo de pico p2 na dire¢@o presente estd ativado ou depois do processo da

etapa S407, a unidade de controle 110 termina o processo mostrado na Figura
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19, e espera por uma préxima temporizagio de execugdo.

Executando o processo mostrado na Figura 19 além do
processo mostrado na Figura 19, por exemplo, relativo a uma forma de onda
na vizinhan¢a do primeiro pico, é possivel obter um casamento com uma
forma de onda na vizinhanga de um pico temporalmente mais tarde (futuro)
para determinar se € verdadeiramente um pico, e conta-lo quando é um pico.
Processo de estimag@o de tipo de movimento de corpo e processo de
contagem de nimero de passos

Como descrito acima, identificando os candidatos de posi¢do
de pico e contando os candidatos de posigdo de pico, ou determinando
posigdes de pico verdadeiras de candidatos de posig¢do de pico e contando as
posig¢des de pico, € possivel medir o numero dos passos durante exercicio do
usudrio, tal como caminhada ou corrida. Porém, ha casos onde picos para os
quais casamento ndo € obtido ocorrem devido ao efeito de ruido ou similar.

Assim, no pedometro 100 desta concretizagdo, pela fungio
como a unidade analisadora de posi¢do de passo 5 implementada pela unidade
de controle 110, também € possivel adquirir precisamente o estado de agdo do
usudrio (tipo de movimento de corpo correspondendo ao estado de agdo), e,
em um caso onde caminhada ou corrida estd sendo executada, contar
precisamente o nimero dos passos do usuario até mesmo por um periodo
onde um pico para o qual ndo € possivel obter casamento existe.

Figuras 20 e 21 sdo fluxogramas para explicar um processo de
estimagdo de tipo de movimento de corpo e um processo de contagem de
nimero de passos executado principalmente pela unidade de controle 110 do
pedometro 100 desta concretizagdo. Como informagédo de posi¢des de pico
usadas nos processos mostrados nas Figuras 20 e 21, dados de candidatos de
posi¢do de pico identificados pelo processo da Figura 17 e gravados na
memoria temporaria de gravagdo de posi¢do de pico sfo usados, € um

processo de determinagdo de posi¢do de pico por casamento de forma de
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onda, um processo de estimagdo de tipo de movimento de corpo, e um
processo de contagem de niumero de passos sdo executados.

Quer dizer, subseqiiente aos processos nas Figuras 16 e 17, os
processos mostrados nas Figuras 20 e 21 sfo executados. Os processos nas
Figuras 20 e 21 sdo implementados pela fungdo da unidade de processamento
de detecgdo/determinagdo de pico 4 e pela fun¢do da unidade analisadora de
posicdo de passo 5.

Entdo, a unidade de controle 110 acha (procura) um candidato
de posicdo de pico ainda a ser verificado da memoria temporaria de gravagio
de posi¢do de pico, tal como a RAM 113 (etapa S501). Como sera descrito
mais tarde, se um candidato de posi¢do de pico for ainda para ser verificado
pode ser discriminado na base de 'ON/OFF' do indicador de ja verificado
fixado para cada candidato de posi¢do de pico identificado. Normalmente, um
candidato de posicdo de pico gravado mais recentemente se torna um
candidato de posigdo de pico ainda a ser verificado.

Entdo, a unidade de controle 110 determina se o candidato de
posigdo de pico ainda a ser verificado foi achado no processo da etapa S501
(etapa S502). Quando ¢ determinado no processo de determinagdo da etapa
S502 que o candidato de posi¢cdo de pico ainda a ser achado foi achado, o
valor "0 (zero)" € fixado a um temporizador estacionario C (etapa S503).
Entdo, a unidade de controle 110 executa um processo de casamento entre
uma forma de onda na gama predeterminada incluindo o candidato de posi¢do
de pico pl e uma forma de onda na gama predeterminada incluindo outro
candidato de posi¢do de pico na gama dos N segundos passados do candidato
de posicdo de pico pl (etapa S504).

Note que no processo da etapa S504, embora dependa da
freqiiéncia de amostragem, casamento € executado com formas de onda em
uma ou mais gamas predeterminadas passadas. Além disso, relativo as formas

de onda usadas para casamento, pode ser executado na base de formas de
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onda do componente de banda baixa xI(n). Obviamente, como formas de onda
usadas para comparagdo, formas de onda do componente vertical x(n) podem
ser usadas.

Entdo, na base do processo na etapa S504, a unidade de
controle 110 determina se um candidato de posi¢do de pico passado p2
casando com o candidato de posi¢do de pico pl ainda a ser verificado foi
achado (etapa S505). Quer dizer, no processo de determinagdo da etapa S505,
¢ determinado se uma forma de onda em uma gama predeterminada incluindo
um candidato de posi¢do de pico passado tendo um alto grau de semelhanga
com a forma de onda na gama predeterminada incluindo o candidato de
posicéo de pico pl ainda a ser verificado foi achada.

Quando € determinado no processo de determinago da etapa
S505 que o candidato de posi¢do de pico passado p2 casando com o candidato
de posi¢do de pico pl ainda a ser verificado foi achado, o candidato de
posigdo de pico pl ainda a ser verificado é determinado como uma posig¢io de
pico, o valor "1" € adicionado a contagem de nimero de passos, e o indicador
de ja contado para o candidato de posigdo de pico pl ainda a ser verificado é
ativado (etapa S506).

Entio, € determinado se o indicador de ja contado para o
candidato de posi¢do de pico passado p2 atualmente achado como um
casamento esta ativo (etapa S507). Em um caso onde é determinado no
processo de determinagdo da etapa S507 que o indicador de ja contado para o
candidato de posi¢do de pico passado p2 esta ativo, o procedimento procede
ao processo mostrado na Figura 21.

Por outro lado, quando € determinado no processo de
determinagdo da etapa S507 que o indicador de ja contado para o candidato de
posi¢do de pico passado p2 ndo esta ativo, relativo ao candidato de posi¢do de
pico passado p2, embora nenhum casamento de pico exista antes, desde que

isto recentemente casa com o candidato de posigdo de pico pl, o candidato de
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posi¢do de pico passado p2 também € determinado como uma posigdo de
pico, o valor "1" ¢ adicionado a contagem de numero de passos, o indicador
de ja contado para o candidato de posi¢do de pico passado p2 ¢é ativado (etapa
S508), e o procedimento procede ao processo na Figura 21.

Além disso, quando € determinado no processo de
determinacdo da etapa S502 mostrada na Figura 20 que o candidato de
posicdo de pico pl ainda a ser verificado ndo foi achado, o valor "1" ¢
adicionado ao temporizador estacionario C (etapa S509), e é determinado se o
temporizador estaciondrio C ficou maior que o valor de referéncia (etapa
S510).

Quando € determinado no processo de determinag¢do da etapa
S510 que o temporizador estacionario C ficou maior que o valor de
referéncia, o estado de agdo do usuario é fixado como o estado "estacionario"
(etapa S511), os processos nas Figuras 20 e 21 sdo terminados, € uma
proxima temporizagdo de execucdo € esperada. Por outro lado, quando é
determinado no processo de determinagdo da etapa S510 que o temporizador
estaciondrio C ndo ficou maior que o valor de referéncia, sem fazer nada, os
processos mostrados nas Figuras 20 e 21 sfo terminados, e uma proxima
temporizagdo de execugdo € esperada.

Entdo, no caso onde ¢ determinado no processo de
determinagdo da etapa S507 que o indicador de ja contado para o candidato de
posigdo de pico passado p2 esta ativo como descrito acima e depois do
processo da etapa S508, o processo mostrado na Figura 21 é executado. No
processo mostrado na Figura 21, a unidade de controle 110 primeiro ativa o
indicador de ja verificado para o candidato de posigdo de pico pl ainda a ser
verificado (etapa S512).

Entdo, a unidade de controle 110 identifica uma posi¢do de
pico passada pl' mais proxima a posi¢éo de pico pl para qual o indicador de

ja verificado foi ativado recentemente pelo processo da etapa S512 (etapa
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S513), e calcula um intervalo TO entre a posi¢do de pico pl e a posi¢do de
pico imediatamente adjacente pl' (etapa S514). No peddmetro 100 desta
concretizagdo, como descrito usando a Figura 12, € possivel manter trés
posi¢des de pico, TO, T1 e T2 definidas individualmente entre quatro posi¢des
de pico imediatamente adjacentes. Obviamente, um nimero maior de
intervalos de pico pode ser mantido e usado.

Entdo, a unidade de controle 110 determina se o resultado de
determinagdo do estado de ag¢do mais recente do usudrio € estado de
["caminhada/corrida"] (etapa S515). Quando € determinado no processo de
determinacdo da etapa S515 que o estado de movimento do usuario ndo € o
estado de ["caminhada/corrida"], como descrito acima, um valor médio Ta
dos trés intervalos TO, T1 e T2 determinados de acordo com as quatro
posi¢gdes de pico imediatamente adjacentes é calculado (etapa S516), valores
sdo obtidos subtraindo o valor médio Ta individualmente para todos os
intervalos de pico TO, T1 e T2, e é determinado se os valores obtidos sdo
menos que o valor de referéncia para todos os intervalos de pico (etapa S517).

O processo de determinagdo da etapa S517 é um processo de
determinar se os intervalos de pico TO, T1, e T2 sdo substancialmente o
mesmo lance de forma que caminhada ou corrida, que é um movimento de
corpo periddico, chegou a ser executado. Quando é determinado no processo
de determinagdo da etapa S517 que cada uma das diferengas entre os
intervalos de pico individuais TO, T1, e T2 é menos que ou igual ao valor de
referéncia, a unidade de controle 110 fixa o valor médio Ta como o lance de
referéncia Ps, e determina (identifica) o estado de agdo do usuario como
"caminhada/corrida" (etapa S518).

Entdo, a unidade de controle 110 executa um processo de
deslocar os intervalos de pico TO, T1, e T2 (etapa S519). Quer dizer, o
intervalo de pico T1 € deslocado ao intervalo de pico T2, e o intervalo de pico

TO ¢ deslocado ao intervalo de pico T1. Note que como para o intervalo de
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pico TO, iniciagdo pode ser executada.

Depois do processo da etapa S519 e no processo de
determina¢do da etapa S517, quando € determinado no processo de
determinagdo da etapa S517 que cada uma das diferengas entre os intervalos
de pico individuais TO, T1 e T2 e o valor médio Ta ndo é menos que ou igual
ao valor de referéncia, a unidade de controle 110 termina os processos
mostrados nas Figuras 20 e 21, e espera por uma proxima temporizagdo de
execucao.

Além disso, quando é determinado no processo de
determinagdo da etapa S515 que o estado de agdo do usuario é o de
["caminhada/corrida"], a unidade de controle 110 divide o intervalo de pico
mais recente TO pelo lance de referéncia Ps calcular um valor r (etapa S520).
O processo da etapa S520 € um processo no qual um caso € considerado, onde
o que € suposto a ser detectado como um valor de pico ndo é detectado como
um valor de pico, e € um processo de calcular um nimero com o qual o
intervalo de pico TO detectado mais recentemente é multiplicado para se
tornar o lance de referéncia Ps.

Entdo, um inteiro R mais préximo ao valor r calculado na
etapa S520 ¢ calculado (etapa S521). Por exemplo, em um caso onde o valor r
¢ "0,1", "0,2", ou similar, o inteiro R € "0", em um caso onde o valor r é "0,9",
"1,1", ou similar, o inteiro R é "1", e se o valor r for "1,9" ou "2,1", o inteiro R
€ "2". Entdo, a unidade de controle 110 determina se o valor absoluto de um
valor obtido subtraindo o inteiro R do valor r é menos que um valor de
referéncia predeterminado (etapa S522).

O processo de determinagéo da etapa S522 ¢ um processo de
determinar se o intervalo de pico mais recente TO é um miltiplo inteiro do
lance de referéncia Ps. Quando € determinado no processo de determinagfo da
etapa S522 que o valor absoluto do valor obtido subtraindo a inteiro R do

valor r ndo € menos que o valor de referéncia predeterminado, é determinado
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que o intervalo de pico mais recente TO ndo € um multiplo inteiro do lance de
referéncia Ps, e € determinado (identificado) que o estado de agdo do usuario
€ o estado "indefinido" (etapa S523). Entdo, a unidade de controle 110
termina os processos mostrados nas Figuras 20 e 21, e espera por uma
proxima temporizagdo de execugéo.

Por outro lado, quando € determinado no processo de
determinagdo da etapa S522 que o valor absoluto do valor obtido subtraindo o
inteiro R do valor r € menos que o valor de referéncia predeterminado, €
determinado que o intervalo de pico mais recente T0 ¢ um multiplo inteiro do
lance de referéncia Ps, e € determinado se o inteiro R1 € maior do que o valor
"1" (etapa S524). O processo de determinagdo da etapa S524 é um processo
de determinar se o intervalo de pico TO ¢ maior do que ou igual a duas vezes
o lance de referéncia Ps.

Quando ¢ determinado no processo de determinagdo da etapa
S524 que o inteiro R ndo € maior que 1, desde que o intervalo de pico mais
recente TO ndo € um segmento maior que ou igual a duas vezes o lance de
referéncia, a unidade de controle 110 termina os processos mostrados nas
Figuras 20 e 21 sem fazer nada, e espera por uma proxima temporiza¢do de
execucdo.

Por outro lado, quando é determinado no processo de
determinagdo da etapa S524 que o inteiro R é maior que 1, desde que o
intervalo de pico mais recente TO ¢ um segmento maior que ou igual a duas
vezes o lance de referéncia, a unidade de controle 110 soma um valor obtido
subtraindo 1 do inteiro R ao numero de contagem (etapa S525), termina os
processos mostrados nas Figuras 20 e 21, e espera por uma proxima
temporizagdo de execugdo.

Como acima, em um caso onde caminhada ou corrida esta
sendo executada enquanto estados de agdo precisamente distintivos do usudrio

pelos processos mostrados nas Figuras 20 e 21, até mesmo em um periodo
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onde um pico para o qual casamento ndo € obtido existe, é possivel contar o
numero dos passos do usudrio precisamente. Além disso, também é possivel
discriminar em tempo real quatro estados de a¢do (tipos de movimento de
corpo correspondendo a estados de agdo) do estado "estacionario", do estado
"indefinido", do estado de "caminhada", e do estado de "corrida".

Note que nos processos descritos usando as Figuras 20 e 21,
quando o intervalo de pico mais recente TO é um segmento que é um miltiplo
inteiro do lance de referéncia, o nimero dos passos é medido de acordo com
uma posi¢do de pico para a qual medigdo falhou. Porém, nio hd nenhuma
limitagdo a isso. Quer dizer, quando o intervalo de pico mais recente TO é um
segmento que € um multiplo inteiro do lance de referéncia, considerando a
amplitude do componente de banda baixa do componente vertical e também a
amplitude do proprio componente vertical no segmento, pode ser
discriminado se uma posi¢do de pico existir confiantemente na posi¢do do
multiplo inteiro do lance de referéncia.

Especificamente, um valor de referéncia para a amplitude na
posi¢do de um multiplo inteiro do lance de referéncia é provido, e se a
amplitude for maior do que ou igual ao valor de referéncia, é reconhecido
como um valor de pico e posigdo de pico, e se a amplitude for menos que o
valor de referéncia, ndo € reconhecido como um valor de pico e posi¢do de
pico. Note que € possivel fixar um valor apropriado como o valor de
referéncia executando experiéncias.

Aplicagdo a um aparelho reprodutor acustico

A seguir, um caso onde uma concretizagdo de um aparelho,
método e programa desta inveng@o € aplicada a um aparelho reprodutor
acustico sera descrito. Figura 22 ¢ um diagrama de bloco para explicar um
aparelho reprodutor aclstico 200 desta concretizagdo. Como sera descrito
mais tarde, o aparelho reprodutor acustico 200 desta concretizacdo é de um

tipo portétil que é configurado para ser capaz de usar um meio de gravagio
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com uma capacidade relativamente grande para armazenar dados de pedago
de musica (dados de musica).

Como o meio de gravagdo, uso de varios tipos de meios de
armazenamento € concebivel, tal como um disco rigido, um disco magneto-
optico tal como um MD (Mini Disco (marca registrada)), um disco dptico tal
como um CD ou um DVD, um cartio de memoria, ou uma memoria de
semicondutor. Porém, aqui, para simplicidade de descrigdo, descricio sera
dada assumindo que o meio de gravagdo para armazenar dados de conteudo
tais como dados de pedago de musica é um disco rigido.

Como mostrado na Figura 22, no aparelho reprodutor acustico
200 desta concretizagdo, um sensor de aceleragdo de trés eixos 201 esta
conectado a uma unidade de controle 210 por um conversor A/D 202, e como
meio de gravagdo com capacidades de armazenamento relativamente grandes,
um banco de dados de pedago de musica (em seguida chamado uma DB de
pedaco de musica) 203 e uma unidade de armazenamento de lista de
reprodugdo 204 estdo conectados.

Além disso, a unidade de controle 210, um alto-falante 206
esta conectado por uma unidade de processamento reprodutora de dudio 2035,
e uma unidade de operagdo 221 e uma unidade de exibi¢do 222 como
interfaces de usudrio estdo conectadas. Além disso, é configurado com um
terminal de entrada/saida 224 conectado por uma interface externa (em
seguida chamada uma I/F externa) 223.

Semelhantemente para o sensor de aceleragdo 101 do
pedometro 100 descrito mais cedo, como o sensor de aceleragdo de trés eixos
201, qualquer um formado arranjando sensores de aceleragdo de um eixo em
trés eixos de um eixo X, um eixo Y, e um eixo Z ortogonais um ao outro, ou
um formado encapsulando sensores de aceleragdo de trés eixos ortogonais em
um pacote pode ser usado. As saidas de detecgdo individuais (saidas

analogicas) do eixo X, eixo Y, e eixo Z do sensor de aceleragéo de trés eixos
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201 s&o providas ao conversor A/D 202, onde elas s3o convertidas em dados
digitais em um formato no qual processamento pela unidade de controle 210 é
permitido, e os dados digitais sdo providos a unidade de controle 210.

A unidade de controle 210 controla partes individuais do
aparelho reprodutor actstico 200 desta concretizagdo, e semelhantemente para
a unidade de controle 110 do peddémetro 100 descrita mais cedo, é
configurada como um microcomputador no qual uma CPU 211, uma ROM
212, uma RAM 213, e uma memdria néo volatil 214 estdo conectadas por um
barramento de CPU 215.

Aqui, a CPU 211 executa varios programas para formar sinais
de controle providos a partes individuais, para executar varios tipos de
calculo, e assim sucessivamente, e serve como uma unidade principal para
processamento ou controle na unidade de controle 210. A ROM 212 armazena
e mantém varios tipos de programas executados pela CPU 211 ou dados
precisados para processamento.

Além disso, a RAM 213 € usada principalmente como uma
area de trabalho, tal como armazenar temporariamente resultados
intermedidrios de processamento, e também € usada como uma memoria
temporaria ou similar que armazena e mantém dados de aceleragdo na forma
de valores numéricos do sensor de aceleragdo 201 providos pelo conversor
A/D 202. A memoéria ndo volatil 214 é uma memoria na qual dados
armazenados ndo sdo apagados mesmo quando a memoria é desenergizada,
tal como uma EEPROM ou uma memoria flash, e armazena e mantém dados
que sdo para serem mantidos até mesmo quando é desenergizada, tais como
pardmetros que foram fixados, programas adicionados, e assim
sucessivamente.

Além disso, como descrito mais cedo, cada um do DB de
pedago de musica 203 e da unidade de armazenamento de lista de reproducio

204 ¢ um disco rigido. O DB de pedago de musica armazena e mantém dados
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de um grande nimero de pedagos de musica que podem ser tocados pelo
aparelho reprodutor acustico 200 desta concretizagdo, por exemplo, como
dados comprimidos de acordo com um método de compressio de dados
predeterminado.

Além disso, a unidade de armazenamento de lista de
reprodu¢do 204 armazena e mantém listas de reprodugdo de ocasido
estaciondria para instruir pedagos de musica a serem tocados quando o
usudrio estd no estado "estacionario", listas de reprodugdo de ocasido de
caminhada para instruir pedagos de musica a serem tocados quando o usudrio
estd no estado de "caminhada", e listas de reproducdo de ocasido de corrida
para instruir pedagos de musica a serem tocados quando o usuario estd no
estado de "corrida".

Quer dizer, relativo a listas de reprodugdo armazenadas na
unidade de armazenamento de lista de reprodugdo 204, é permitido fazer
distingdo entre listas de reprodugdo de ocasido estaciondria, listas de
reprodugdo de ocasido de caminhada, e listas de reprodugdo de ocasido de
corrida, por exemplo, por informagdo tal como tipo de lista de reprodugio
anexada a cada lista de reprodugéo. Além disso, uma pluralidade de listas de
reprodugdo existe individualmente como listas de reprodugdo de ocasido
estaciondria, listas de reprodugdo de ocasido de caminhada, e listas de
reprodugdo de ocasido de corrida. Cada lista de reprodugdo é formada
registrando previamente, por exemplo, em ordem de reprodugdo, IDs de
pedago de musica (identificadores de pedago de musica) tais como nomes de
arquivo identificando um ou mais pedagos de musica a serem tocados.

Note que embora o DB de pedaco de musica 203 e a unidade
de armazenamento de lista de reprodugdo 204 sejam mostrados
separadamente na Figura 22 a fim de clarificar a configuragio, obviamente,
ha casos onde estes s@o formados no mesmo disco rigido.

A unidade de processamento reprodutora de audio 205 recebe
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provisﬁo de dados de pedago de musica lidos do DB de pedago de musica 203
pela unidade de controle 210, executa um processo de descompressdo nos
dados de pedago de musica para restabelecer dados de pedago de musica
originais antes de compressdo de dados, forma sinais de audio analégicos em
um formato provido ao alto-falante 206 dos dados de pedago de musica
restabelecidos, e prové os sinais de dudio analdgicos para o alto-falante 206.
Assim, som correspondendo aos dados de pedago de musica escolhido a ser
tocado € produzido do alto-falante 206.

Note que, embora ndo mostrado, a unidade de processamento
reprodutora de dudio 205 desta concretizagdo é configurada para também ser
conectada a um terminal de fone de cabeg¢a. Em um caso onde um fone de
cabega € conectado ao terminal de fone de cabeca, sinais de dudio
processados pela unidade de processamento reprodutora de audio 205 sdo
providos ao fone de cabega conectado ao terminal de fone de cabega pelo
terminal de fone de cabega em vez do alto-falante 206, de forma que seja
permitido escutar o som tocado pelo fone de cabega.

Além disso, a unidade de operagdo 221 é provida com uma
tecla de tocar, uma tecla de parada, uma tecla de avango rapido, uma tecla de
retrocesso rapido, e vérias outras teclas de fung¢do ou similares, e é capaz de
aceitar entrada de operagdes pelo usudrio e prover sinais elétricos
correspondendo a isso a unidade de controle 210. Em resposta aos sinais
elétricos, a unidade de controle 210 € configurada para ser capaz de controlar
partes individuais e executar processamento de acordo com as instru¢des do
usudrio.

Além disso, a unidade de exibi¢do 222 inclui um circuito de
controle de exibigdo e é provida com um elemento de exibi¢o tal como um
LCD (Mostrador de Cristal Liquido), um mostrador EL orgéanico
(Eletroluminescéncia), ou um CRT (Tubo de Raios Catddicos), e exibe varias

informacdes de orientagdo e assim sucessivamente de acordo com controle
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pela unidade de controle 210. Especificamente, em resposta a provisdo de
dados de exibi¢do da unidade de controle 210, a unidade de exibi¢do 222
forma sinais de video a serem providos ao elemento de exibi¢do dos dados de
exibig¢do, e prové os sinais de video ao elemento de exibigdo, por meio de que
informagéo de exibicdo correspondendo aos dados de exibi¢do da unidade de
controle 210 € exibida em uma tela de exibi¢do do elemento de exibigio.

Além disso, € permitida ser conectada a um dispositivo
externo, tal como um computador pessoal, pela I/F externa 223 e o terminal
de entrada/saida 224. Além disso, é permitido receber provisdo de dados de
pedaco de musica ou uma lista de reprodugdo do dispositivo externo pelo
terminal de entrada/saida 224 e a I/F externa 223, e armazenar os dados de
pedaco de musica no DB de pedago de musica 203 enquanto armazenando a
lista de reprodugdo na unidade de armazenamento de lista de reprodugéo 204.

Reciprocamente, pelo controle da unidade de controle 210,
também ¢é permitido produzir dados de pedago de musica armazenados no DB
de pedago de musica 203 para o dispositivo externo pela unidade de controle
210, pela I/F externa 223, e pelo terminal de entrada/saida 224, e formar uma
copia de reserva em um meio de gravagdo do dispositivo externo, ou criar
semelhantemente uma cépia de reserva de uma lista de reprodugio
armazenada e mantida na unidade de armazenamento de lista de reprodugio
204 em um meio de gravagdo do dispositivo externo.

Além disso, exibindo uma lista de sinopse de dados de pedago
de musica armazenados no DB de pedaco de musica 203 na unidade de
exibi¢do 222, e selecionando dados de pedaco de musica planejados pela
unidade de operagdo 221 e introduzindo distingdo entre um lista de
reprodugdo de ocasido estaciondria, uma lista de reprodugdo de ocasido de
caminhada, e um lista de reprodugéo de ocasido de corrida, também € possivel
criar uma lista de reproducdo no aparelho reprodutor acustico 200 desta

concretizacao.



10

15

20

25

65

Além disso, no aparelho reprodutor acustico 200 desta
concretizagdo, dados de pedaco de musica selecionados pela operacdo
unidade 221 sdo lidos do DB de pedago de musica 203 pela unidade de
controle 210, e sdo providos a unidade de processamento reprodutora de audio
205. Por conseguinte, torna possivel tocar um pedago de musica instruido do
usudrio pela unidade de operagdo 221 de forma que o pedago de musica possa
ser escutado.

Além disso, em um caso onde uma lista de reprodugdo a ser
usada ¢ instruida pela unidade de operagdo, dados de pedago de musica sdo
lidos do DB de pedago de musica 203 pela unidade de controle 210 de acordo
com a lista de reproducdo instruida e sdo providos a unidade de
processamento reprodutora de dudio 205, de forma que seja permitido tocar
um pedago de musica de acordo com a lista de reprodugio.

Além disso, em um caso onde um modo para selecionar um
lista de reprodugdo € selecionado automaticamente, também € permitido
selecionar um lista de reprodugdo apropriada de acordo com um estado de
acdo do usudrio. No aparelho reprodutor actistico 200 desta concretizagio, a
unidade de controle 210 implementa as fun¢des como a unidade de extragdo
de componente vertical 2, a unidade separadora de banda alta/banda baixa 3, a
unidade de processamento de deteccdo/determinagdo de pico 4, e a unidade
analisadora de posigdo de passo 5 no aparelho de detecgdo de movimento de
corpo mostrado na Figura 1, e adquire precisamente o lance de ag¢do (ritmo de
acdo) do usuario, de forma que seja possivel selecionar automaticamente um
lista de reprodugdo apropriada de listas de reproducéo de ocasido estacionaria,
listas de reprodugdo de ocasido de caminhada, e listas de reproducdo de
ocasido de corrida de acordo com o estado de a¢do do usuario.

Quer dizer, a unidade de controle 210 do aparelho reprodutor
actistico 200 desta concretizagdo tem uma fungio de executar processos como

extragdo de um componente vertical, separacdo do componente vertical em
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banda alta/banda baixa, detecgio de um candidato de posi¢do de pico e
identificagdo de um candidato de posi¢do de pico, e decisdo de uma posigdo
de pico por casamento de forma de onda, na base de saidas de detec¢do do
sensor de aceleragdo 201, como descrito usando a Figura 1.

Além disso, na base da posi¢do de pico decidida, € permitido
adquirir precisamente o estado de agfo do usudrio e adquirir precisamente um
lance de movimento de corpo de caminhada, corrida, ou similar, de forma
que, também levando o lance de movimento de corpo em conta, um lista de
reprodugdo apropriada possa ser selecionada automaticamente de acordo com
o estado de ag¢do do usudrio e um pedago de musica pode ser tocado usando a
lista de reprodugdo selecionada.

Em seguida, com referéncia a um fluxograma na Figura 23,
um processo em um caso onde um lista de reprodugdo apropriada é
selecionada de acordo com o estado de a¢do do usudrio em um caso onde um
modo para selecionar automaticamente uma lista de reprodugdo no aparelho
reprodutor aclstico desta concretizagdo sera descrito. Figura 23 € um
fluxograma para explicar um processo em um caso onde uma lista de
reprodugdo apropriada € selecionada de acordo com o estado de agdo do
usuario no aparelho reprodutor acustico desta concretizagio.

O processo mostrado na Figura 23 é executado principalmente
pela unidade de controle 210 do aparelho reprodutor acustico 200 desta
concretizagdo. Primeiro, semelhantemente ao caso da unidade de controle 110
do pedometro 100 mostrado na Figura 15, a unidade de controle 210 executa
um processo de estimag@o de tipo de movimento de corpo (etapa S601). O
processo da etapa S601 é um processo no qual (1) como descrito usando a
Figura 16, um componente vertical é extraido de um vetor de acelerago do
sensor de aceleragdo de trés eixos 201, (2) o componente vertical extraido é
separado em um componente de banda alta e um componente de banda baixa,

(3) usando estes componentes, como descrito usando a Figura 17, os
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candidatos de posi¢do de pico sdo identificados, e (4) usando informagdo dos
candidatos de posi¢do de pico identificados, os processos mostrados nas
Figuras 20 e 21 sdo executados para adquirir o estado de agdo e o lance de
a¢do do usuério.

Note que nos processos mostrados nas Figuras 20 e 21, ndo €
necessario executar um processo de contar o nimero dos passos. N&o € necessario
executar o processo das etapas S506 a S508 e o processo da etapa S525.

Entdo, a unidade de controle 210 determina se o estado de
a¢do do usuario mudou (etapa S602). No processo de determinagdo, por
exemplo, como resultados de determinagdo do estado de ago, o resultado de
uma determinagdo prévia e o resultado de uma determinagio atual sdo
mantidos, de forma que seja possivel determinar que o estado de agdo mudou
em um caso onde estes resultados sdo diferentes.

Quando € determinado no processo de determinagdo da etapa
S602 que o estado de ag¢do ndo mudou, o processo mostrado na Figura 23 ¢é
terminado, € uma proxima temporizagdo de execugdo € esperada. Quando é
determinado no processo de determinagéo da etapa S602 que o estado de agdo
mudou, € determinado se o estado depois da mudanga, isto €, o resultado da
determinagdo atual, € o estado "estacionario" (etapa S603).

Se for determinado no processo de determinagdo da etapa
S603 que o resultado da determinagédo atual é o estado "estaciondrio", uma
lista de reprodugdo de ocasido estacionaria armazenada na unidade de
armazenamento de lista de reprodugéo 204 ¢ usada, e um pedago de musica
(musica) € tocado de acordo com a lista de reprodugio de ocasido estacionaria
(etapa S604). Entdo, o processo mostrado na Figura 23 € terminado, e uma
proxima temporizagdo de execugdo € esperada.

Por outro lado, quando € determinado no processo de
determinagdo da etapa S603 que o resultado da determinagio atual ndo € o

estado "estacionario", € determinado se o resultado da determinacdo atual é o
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estado de "caminhada/corrida" (etapa S605). Quando € determinado no
processo de determinacdo da etapa S605 que o resultado é o estado de
"caminhada/corrida", € determinado se o lance de referéncia Ps obtido pelos
processos nas Figuras 20 e 21, que é o processo da etapa S601, é menos que
um valor predefinido (etapa S606).

O valor predefinido usado no processo de determinag¢do da
etapa S606 € um valor para determinar se o estado de ag¢do do usudario estd
caminhando ou esta correndo. Em um caso onde o lance de referéncia Ps nio
¢ menos que o valor predefinido, € possivel determinar que o lance de
referéncia ndo é ainda suficientemente rapido e que o estado é o estado de
caminhada. Por outro lado, em um caso onde o lance de referéncia ¢ menos
que o valor predefinido, € possivel determinar que o lance de referéncia é
suficientemente rapido e que o estado € o estado de corrida.

Assim, quando € determinado no processo de determinagdo da
etapa S606 que o lance de referéncia PS ndo é menos que o valor predefinido,
o estado de a¢do do usudrio é determinado como o estado de "caminhada",
uma lista de reprodugédo de ocasido de caminhada armazenada na unidade de
armazenamento de lista de reprodugdo 204 é usada, e um pedago de musica
(musica) € tocado de acordo com o lista de reprodugdo de ocasido de
caminhada (etapa S607). Entdo, a unidade de controle 210 termina o processo
mostrado na Figura 23, e espera por uma proxima temporiza¢do de execugio.

Por outro lado, quando é determinado no processo de
determinagdo da etapa S606 que o lance de referéncia PS é menos que o valor
predefinido, o estado de agdo do usuério € determinado como o estado de
"corrida", um lista de reprodugdo de ocasifo de corrida armazenada na
unidade de armazenamento de lista de reproducdo 204 é usada, e um pedago
de musica (musica) € tocado de acordo com o lista de reprodugio de ocasido
de corrida (etapa S608). Entéo, a unidade de controle 210 termina o processo

mostrado na Figura 23, e espera por uma proxima temporizagio de execugio.
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Como acima, o aparelho reprodutor acustico 200 desta
concretizagdo € configurado para determinar o estado de agfo do usuério
apropriadamente e trocar automaticamente a uma lista de reprodugido de
acordo com o estado de agdo do usuario, de forma que seja possivel tocar um
pedago de musica de acordo com movimento de corpo do usudrio.

Note que como descrito mais cedo, ha casos onde uma
pluralidade de listas de reproducgdo estd preparada individualmente como
listas de reprodugdo de estacionario ocasido, listas de reprodugdo de ocasido
de caminhada, e listas de reproducdo de ocasido de corrida. Em tal caso, a
ordem de uso pode ser definida previamente de forma que as listas de
reprodugdo sejam usadas de acordo com a ordem, ou as freqiiéncias de uso
das listas de reprodugdo individuais podem ser armazenadas € uma lista de
reprodugdo com uma baixa freqiiéncia de uso pode ser usada, ou
reciprocamente, um lista de reprodug@o com uma alta freqiiéncia de uso pode
ser usada. Alternativamente, o usudrio pode especificar previamente listas de
reprodugdo a serem usadas individualmente relativas a listas de reprodugéo de
ocasido estaciondria, listas de reprodugéo de ocasido de caminhada, e listas de
reprodugdo de ocasido de corrida.

Além disso, também no peddmetro 100 descrito mais cedo,
executando o processo na Figura 19 antes dos processos nas Figuras 20 e 21,
€ possivel medir o nimero dos passos precisamente desde o principio do
processo de medir o nimero de passos.

Além disso, foi descrito que os sensores de aceleragdo de trés
eixos 101 e 201 sdo usados no peddmetro 100 e no aparelho reprodutor
acustico 200 descrito acima. Porém, ndo ha nenhuma limitagdo a isso. Um
sensor de aceleragdo de um eixo pode ser usado, ou um sensor de aceleragio
de dois eixos pode ser usado. Porém, em um caso onde um eixo ou sensor de
aceleragdo de dois eixos € usado, o sensor de acelera¢do deve ser arranjado

em uma tal dire¢do que componentes principais de movimento de corpo
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possam ser captados como sinais.

Porém, ¢ preferivel usar um sensor de aceleragio de trés eixos
desde que restrigdes ndo surgem relativas a posi¢do de montagem ou diregfo
de montagem usando um sensor de aceleragdo de trés eixos e, como descrito
mais cedo, executando processos tal como extragio de um componente
vertical e considera¢do de uma relagdo de energia entre um componente de
banda alta e um componente de banda baixa.

Além disso, embora um sensor de aceleragdo de trés eixos seja
usado € um componente vertical seja extraido de um vetor de aceleragio de
trés eixos nas concretizagdes descritas acima, ndo ha nenhuma limitagio a
isso. Por exemplo, um sinal de um eixo para o qual a intensidade de sinal é
mais forte entre os trés eixos pode ser considerado e selecionado como um
componente vertical.

Além disso, embora um periodo de lance de movimento de
corpo seja obtido detectando posi¢des de pico de um componente vertical de
um vetor de aceleragdo no pedémetro 100 e no aparelho reprodutor actstico 200
descrito acima, ndo ha nenhuma limitagdo a isso. Como meio para identificar
posi¢des de pico (posi¢bes de passo), um tal mecanismo pode ser provido que
uma chave € provida no fundo de sapatos e o contato da chave € fechado por
andar de um pé durante caminhada ou corrida, ou meio para detectar passo pode
ser provido provendo uma medida de distor¢&o no fundo de sapatos.

Além disso, desde que ¢ possivel medir precisamente o lance
de movimento de corpo (ritmo de caminhada ou ritmo de corrida) do usudrio
no aparelho reprodutor acustico 200 da concretizagdo descrita acima, fazendo
a unidade de controle 210 controlar a unidade de processamento reprodutora de
audio 205, torna possivel controlar o ritmo de reprodugdo de um pedago de
musica que € tocada de acordo com o ritmo de movimento de corpo do usuério.

Controlando o ritmo de reprodugéo de um pedago de musica

que € tocada de acordo com o ritmo de movimento de corpo do usuario como
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descrito acima, o usudrio sente um senso de envolvimento com o pedago de
musica que ¢ tocada, de forma que torna possivel executar um exercicio
eficientemente tal como caminhar ou correr ou continua-lo confortavelmente.

Além disso, o aparelho de detec¢do de movimento de corpo,
método de detec¢do de movimento de corpo, e programa de detecgdo de
movimento de corpo das concretizagdes descritas acima pode ser aplicado a
varios tipos de dispositivos eletronicos que devem ser usados detectando
movimento de corpo de um usudrio na dire¢do vertical, por exemplo, treinando
maquinas tais como maéquinas de corrida em casa usadas em academias de
ginastica ou similares, ou aparelhos reprodutores actsticos do tipo instalado,
como também peddmetros e aparelhos reprodutores acusticos portateis.

Além disso, Figuras 16 a 21 e Figura 23 sdo aplica¢des de
métodos e programas de acordo com esta invengdo, e € possivel usar métodos
de acordo com esta inven¢do executando processos de acordo com os
fluxogramas mostrados nas Figuras 16 a 21 e Figura 23, e é possivel
implementar programas de acordo com esta invengdo criando programas de
acordo com os fluxogramas mostrado nas Figuras 16 a 21 e Figura 23.

Além disso, definindo processos em uma unidade de controle
de forma que as fungdes das partes individuais mostradas na Figura 1 sejam
implementadas, € possivel implementar métodos de acordo com esta
inven¢do. Semelhantemente, criando programas a serem executados por uma
unidade de controle de forma que as fungGes das partes individuais mostradas
na Figura 1 sejam implementadas, é possivel implementar programas de
acordo com esta invengao.

De acordo com esta invengdo, é possivel remover ruido e
detectar precisamente movimento de corpo do usudrio na dire¢do vertical.
Quer dizer, € possivel implementar um aparelho, método, e programa para
detectar movimento de corpo que s@o robustos contra ruido (nfio suscetiveis

ao efeito de ruido).
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REIVINDICACOES

1. Aparelho de detec¢do de movimento de corpo, caracterizado

pelo fato de que inclui:

um sensor de acelerag@o configurado para ser montado em um
corpo de um usuario;

meio de extragdo de componente vertical para extrair um
componente vertical de uma aceleragdo de uma saida de detec¢do do sensor
de aceleragdo;

meio de separagdo para executar separagdo de componente do
componente vertical extraido pelo meio de extragdo de componente vertical
em um componente de banda alta e um componente de banda baixa;

meio de detecgdo para detectar um candidato de posi¢do de
pico na base do componente de banda baixa do componente vertical separado
pelo meio de separagdo;

meio de identificacdo para identificar o candidato de posigdo
de pico detectado pelo meio de detec¢do como um candidato de posi¢do de
pico em um caso onde uma relagdo entre a energia do componente de banda
baixa e energia do componente de banda alta em uma gama predeterminada
incluindo o candidato de posi¢do de pico € menos que um valor
predeterminado; e

meio de deteccdo de movimento de corpo para detectar
movimento de corpo do usudrio na base do candidato de posigdo de pico
identificado pelo meio de identificagdo.

2. Aparelho de deteccdo de movimento de corpo de acordo

com reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que inclui:

meio de decisdo para fixar, porque cada candidato de posi¢do
de pico identificado pelo meio de identificagdo, uma gama predeterminada
incluindo o candidato de posi¢éo de pico, executar casamento com uma forma

de onda em outra gama predeterminada usando uma forma de onda em cada
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gama predeterminada fixa como um assunto, e decidir o candidato de posicio
de pico incluido na forma de onda usada como o assunto como uma posi¢io
de pico em um caso onde um grau de semelhanca € alto,

em que o meio de detecgdo de movimento de corpo detecta
movimento de corpo do usuério na base da posi¢do de pico decidida pelo
meio de decis3o. ‘

3. Aparelho de detecgdo de movimento de corpo de acordo

com reivindicagdo 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que inclui:

meio de estimagdo de intervalo para estimar um intervalo de
passo executando andlise relativa a um padréo de série de tempo formado de
uma pluralidade de candidatos de posi¢do de pico identificados pelo meio de
identificagdo ou um padrdo de série de tempo formado de uma pluralidade de
posic¢des de pico decididas pelo meio de decisdo; e

meio de discriminagdo para discriminar pelo menos trés
estados de "estacionario”, "caminhada/corrida", e "indefinido" como estados
de a¢do do usudrio na base do intervalo de passo estimado pelo meio de
estimagdo de intervalo.

4. Aparelho de detec¢do de movimento de corpo de acordo

com reivindicagdo 3, caracterizado pelo fato de que:

quando o estado ¢ "indefinido", que € diferente do "estado
estacionario”, onde nenhuma posi¢do de pico € detectada de modo algum, e
em que o intervalo de passo ndo é regular, meio de determinagdo é capaz de
mudar o estado de agdo do usudrio de "indefinido" para "caminhada/corrida"
em um caso onde o intervalo de passo € estimado pelo meio de estimagdo de
intervalo como sendo regular durante varios passos; €

meio de calculo de lance de referéncia é provido para calcular
um lance de referéncia na base do intervalo de passo estimado pelo meio de
estimac¢do de intervalo em um caso onde o estado de acfio do usudrio foi

mudado pelo meio de determinagéo de "indefinido" para "caminhada/corrida".
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5. Aparelho de detec¢do de movimento de corpo de acordo

com reivindicagdo 4, caracterizado pelo fato de que:

o meio de determinagdo compara um intervalo de passo mais
recente estimado pelo meio de estimagdo de intervalo com o lance de
referéncia, e mantém o estado de " caminhada/corrida" em um caso onde uma
diferenca disso estd dentro de uma gama de erro prefixada ou dentro de uma
gama de erro predeterminada relativa a um multiplo inteiro do lance de
referéncia.

6. Aparelho de detecgdo de movimento de corpo de acordo

com reivindicagdo 4, caracterizado pelo fato de que inclui:

meio de contagem para contar passos do usuario na base do
intervalo de passo estimado pelo meio de estimagdo de intervalo,

em que o meio de contagem executa interpolagdo de contagem
na base de um multiplo inteiro do lance de referéncia do intervalo de passo
em um caso onde o estado de a¢do do usuario € discriminado como
"caminhada/corrida" pelo meio de discriminag3o.

7. Aparelho de detecgdo de movimento de corpo de acordo

com reivindicagdo 4, caracterizado pelo fato de que inclui:

meio de determinacgdo para determinar se o estado de agdo do
usudrio € "caminhada" ou "corrida" na base do intervalo de passo estimado
pelo meio de estimagdo de intervalo em um caso onde o estado de acdo do
usudrio ¢ discriminado pelo meio de discriminagdo como o estado de
"caminhada/corrida".

8. Aparelho de detec¢do de movimento de corpo de acordo

com reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que inclui:

meio de determinagdo para determinar se o estado de ag¢do do
usudrio € "caminhada" ou "corrida" na base de um valor de pico do
componente de banda baixa obtido pelo meio de obtengdo e o intervalo de

passo estimado pelo meio de estimagdo de intervalo em um caso onde o
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estado de agfo do usudrio € discriminado pelo meio de discriminagdo como o
estado de "caminhada/corrida".
9. Aparelho de deteccdo de movimento de corpo de acordo

com reivindicagéo 3, caracterizado pelo fato de que inclui:

meio mantendo lista de reprodugdo de pedago de musica para
armazenar € manter uma ou mais listas de reproducdo de pedago de musica
formadas em associagdo com estados de a¢do do usudrio; e

meio de selecdo para selecionar uma lista de reprodugdo de
pedaco de musica usada para reproduzir um pedago de musica do meio de
manutenc¢do de lista de reproducdo de pedago de musica de acordo com um
estado de a¢do do usudrio discriminado pelo meio de discriminagdo.

10. Aparelho de detecgdo de movimento de corpo de acordo

com reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que inclui:

meio reprodutor para dados de pedago de musica;

meio controlador de reprodugdo para controlar uma taxa de
reproducdo de um pedago de musica pelo meio reprodutor de acordo com um
periodo de movimento de corpo do usudrio detectado pelo meio de deteccdo
de movimento de corpo,

em que o aparelho de deteccdo de movimento de corpo tem
uma fun¢do como um aparelho reprodutor de pedago de musica.

11. Aparelho de detec¢do de movimento de corpo de acordo

com reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que:

o sensor de aceleragdo é de um tipo de multi-eixo, e 0 meio de
extragdo de componente vertical calcula um vetor de aceleragdo gravitacional
de um vetor de aceleracdo que € uma saida de detec¢do do sensor de
aceleragdo de multi-eixo, e extrai um componente vertical de uma acelerago
executando calculo usando o vetor de acelerag@o do sensor de aceleragdo de
multi-eixo e o vetor de aceleragdo gravitacional calculado.

12. Método de detecgdo de movimento de corpo, caracterizado
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pelo fato de que inclui:

um processo de extragdo de componente vertical de extrair um
componente vertical de uma aceleragdo de uma saida de detecg¢do do sensor
de aceleragdo configurado para ser montado em um corpo de um usuario;

um processo de separagdo de executar separacdo de
componente do componente vertical extraido no processo de extragdo de
componente vertical em um componente de banda alta e um componente de
banda baixa;

um processo de detecgdo de detectar um candidato de posi¢do
de pico na base do componente de banda baixa do componente vertical
separado no processo de separagao;

um processo de identificagdo de identificar o candidato de
posi¢do de pico detectado no processo de deteccdo como um candidato de
posicdo de pico em um caso onde uma relagéo entre a energia do componente
de banda baixa e energia do componente de banda alta em uma gama
predeterminada incluindo o candidato de posi¢do de pico € menos que um
valor predeterminado; e

um processo de deteccdo de movimento de corpo de detectar
movimento de corpo do usuario na base do candidato de posig¢do de pico
identificado no processo de identificagdo.

13. Método de deteccdo de movimento de corpo de acordo

com reivindicagdo 12, caracterizado pelo fato de que inclui:

um processo de decis@o de fixar, porque cada candidato de
posi¢do de pico identificado no processo de identificacdo, uma gama
predeterminada incluindo o candidato de posi¢do de pico, executar casamento
com uma forma de onda em outra gama predeterminada usando uma forma de
onda em cada gama predeterminada fixa como um assunto, e decidir o
candidato de posi¢do de pico incluido na forma de onda usada como o assunto

como uma posi¢do de pico em um caso onde um grau de semelhanga € alto,
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em que, no processo de detecgdo de movimento de corpo,
movimento de corpo do usudrio é detectado na base da posicdo de pico
decidida no processo de decisdo.

14. Método de detecgdo de movimento de corpo de acordo

com reivindicagdo 12 ou 13, caracterizado pelo fato de que inclui:

um processo de estimacdo de intervalo de estimar um intervalo
de processo executando andlise relativa a um padrio de série de tempo
formado de uma pluralidade de candidatos de posigdo de pico identificados no
processo de identificacdo ou um padrdo de série de tempo formado de uma
pluralidade de posi¢des de pico decididas no processo de decisio; e

um processo de discriminag@o de discriminar pelo menos trés
estados de "estacionario", "caminhada/corrida", e "indefinido" como estados
de ag@o do usudrio na base do intervalo de processo estimado no processo de
estimacgdo de intervalo.

15. Método de detec¢do de movimento de corpo de acordo

com reivindicagdo 12, caracterizado pelo fato de que:

o sensor de aceleragdo configurado para ser montado no corpo
do usuério é de um tipo de multi-eixo; e

no processo de extracdo de componente vertical, um vetor de
aceleragdo gravitacional € calculado de um vetor de aceleragdo que é uma
saida de deteccdo do sensor de aceleragdo de multi-eixo, € um componente
vertical de uma acelerag@o € extraido executando calculo usando o vetor de
aceleragdo do sensor de aceleracdo de multi-eixo e o vetor de aceleragéo
gravitacional calculado.

16. Programa de detec¢do de movimento de corpo

caracterizado pelo fato de que faz um computador, o computador estando

montado em um aparelho de detecgdo de movimento de corpo que € provido
com um sensor de acelera¢do configurado para ser montado em um corpo de

um usudrio e que detecta movimento de corpo do usudrio usando uma saida
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de detecgdo do sensor de aceleracdo, executar:

uma etapa de extragdo de componente vertical de extrair um
componente vertical de uma aceleragdo da saida de detec¢do do sensor de
aceleragio;

uma etapa de separa¢do de executar separagdo do componente
vertical extraido na etapa de extragdo de componente vertical em um
componente de banda alta e um componente de banda baixa;

uma etapa de detecgdo de detectar um candidato de posi¢do de
pico na base do componente de banda baixa do componente vertical separado
na etapa de separagéo;

uma etapa de identificacdo de identificar o candidato de
posi¢do de pico detectado na etapa de detec¢do como um candidato de
posigdo de pico em um caso onde uma relagdo entre a energia do componente
de banda baixa e energia do componente de banda alta em uma gama
predeterminada incluindo o candidato de posi¢do de pico € menos que um
valor predeterminado; e

uma etapa de detec¢do de movimento de corpo de detectar
movimento de corpo do usuério na base do candidato de posi¢do de pico
identificado na etapa de identificagdo.

17. Programa de detec¢do de movimento de corpo de acordo

com reivindicagdo 16, caracterizado pelo fato de que inclui:

uma etapa de decisdo de fixar, porque cada candidato de
posicdo de pico identificado na etapa de identificagdo, uma gama
predeterminada incluindo o candidato de posigédo de pico, executar casamento
com uma forma de onda em outra gama predeterminada usando uma forma de
onda em cada gama predeterminada fixa como um assunto, e decidir o
candidato de posigdo de pico incluido na forma de onda usada como o assunto
como uma posi¢do de pico em um caso onde um grau de semelhanca ¢ alto,

em que, na etapa de deteccdo de movimento de corpo,
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movimento de corpo do usuario é detectado na base da posi¢cdo de pico
decidida na etapa de decis3o.

18. Programa de deteccdo de movimento de corpo de acordo

com reivindicag@o 16 ou 17, caracterizado pelo fato de que inclui:

uma etapa de estimagdo de intervalo de estimar um intervalo
de passo executando analise relativa a um padréo de série de tempo formado
de uma pluralidade de candidatos de posi¢do de pico identificados na etapa de
identificagdo ou um padrio de série de tempo formado de uma pluralidade de
posicdes de pico decididas na etapa de deciséo; e

uma etapa de discrimina¢do de discriminar pelo menos trés
estados de "estacionario", "caminhada/corrida", e "indefinido" como estados
de ac¢do do usudrio na base do intervalo de passo estimado na etapa de
estimag¢do de intervalo.

19. Programa de detecg¢do de movimento de corpo de acordo

com reivindicagdo 16, caracterizado pelo fato de que:

o sensor de aceleragdo configurado para ser montado no corpo
do usuério € de um tipo de multi-eixo; e

na etapa de extracdo de componente vertical, um vetor de
aceleracdo gravitacional € calculado de um vetor de aceleragdo que é uma
saida de deteccdo do sensor de aceleragdo de multi-eixo, € um componente
vertical de uma aceleragdo € extraido executando calculo usando o vetor de
aceleracdo do sensor de aceleracdo de multi-eixo e o vetor de aceleragéo

gravitacional calculado.
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FIG. 4
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FIG. 6
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FIG. 9
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FIG. 11
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FIG. 16
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FIG. 17
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FIG. 18
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FIG. 19
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FIG. 20
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FIG. 21
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FIG. 23
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RESUMO
“APARELHO DE DETECCAO DE MOVIMENTO DE CORPO, METODO
DE DETECCAO DE MOVIMENTO DE CORPO, E, PROGRAMA DE
DETECCAO DE MOVIMENTO DE CORPO”

Meio de extragdo de componente vertical (2) extrai um
componente vertical de um vetor de aceleragio correspondendo a movimento
de corpo de um usudrio de um sensor de aceleragdo de trés eixos (1), € o
componente vertical é separado por uma unidade separadora de banda
alta/banda baixa (3) em um componente de banda alta € um componente de
banda baixa. Usando estes componentes, uma unidade de processamento de
detec¢do/determinagéo de pico (4) detecta candidato de posigdo de pico de
acdo do usudrio na diregdo vertical, identifica um candidato de posi¢do de
pico na base de uma relagio de energia entre o componente de banda alta e o
componente de banda baixa, executa casamento de forma de onda relativo a
uma gama predeterminada incluindo cada candidato de posigdo de pico, por
esse meio determinando uma posigdo de pico, e detecta movimento de corpo
na base da posi¢do de pico, e uma unidade analisadora de posigo de passo (5)
detecta um lance de movimento de corpo. Por conseguinte, sem ser afetado
por varios tipos de ruido, se torna possivel detectar precisamente movimentd
de corpo do usudrio na diregdo vertical, e também detectar precisamente o

lance de movimento de corpo do usudrio como precisado.
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