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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　２軸もしくは３軸の加速度計（ＣＭ）を含むハウジング（ＢＴ）を備えた、人の歩行を
検出するためのシステムであって、前記ハウジングを、前記人の身体の上部に装着する装
着手段を備え、その結果、前記加速度計（ＣＭ）の第１の測定軸が、前記身体の前後軸（
ＡＰ）または垂直軸（ＶＴ）を表す測定値を提供するように構成され、前記加速度計（Ｃ
Ｍ）の第２の測定軸が、前記身体の正中側面軸（ＭＬ）を表す測定値を提供するように構
成され、前記システムがまた、前記加速度計（ＣＭ）によって送出された測定値を解析す
るための解析手段（ＭＡ）を備え、前記解析手段（ＭＡ）が、
　－　前記加速度計（ＣＭ）によって送出された測定信号を時間窓にわたって処理するた
めの処理手段（ＭＴ）であって、前記信号における優位周波数を探索するための手段（Ｍ
ＲＦＤ）を含む処理手段（ＭＴ）と、
　－　前記第１の測定軸の信号の優位周波数と前記第２の測定軸の信号の優位周波数との
間、または前記加速度計（ＣＭ）によって送信された測定値ベクトルのユークリッドノル
ムの優位周波数と前記第２の測定軸の信号の優位周波数との間の比率が１．７～２．３に
等しい場合に、前記人の歩行を検出するための検出手段（ＭＤ）と、を含むことを特徴と
するシステム。
【請求項２】
　前記時間窓がスライディング窓である、請求項１に記載のシステム。
【請求項３】
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　前記加速度計（ＣＭ）が３軸であり、前記加速度計（ＣＭ）の前記第１の測定軸が、前
記身体の前記前後軸（ＡＰ）と一致し、前記加速度計（ＣＭ）の前記第２の測定軸が、前
記身体の前記正中側面軸（ＭＬ）と一致し、前記加速度計（ＣＭ）の第３の測定軸が、前
記身体の前記垂直軸と一致し、前記検出手段（ＭＤ）が、前記第１の測定軸の信号の優位
周波数と前記第２の測定軸の信号の優位周波数との間、または前記第３の測定軸の信号の
優位周波数と前記第２の測定軸の信号の優位周波数との間、または前記加速度計によって
送信された測定値ベクトルのユークリッドノルムの優位周波数と前記第２の測定軸の信号
の優位周波数との間で、１．７～２．３に等しい比率を検出する、請求項１に記載のシス
テム。
【請求項４】
　高域通過フィルタ（ＦＰＨ）も含む、請求項１に記載のシステム。
【請求項５】
　通過帯域フィルタ（ＦＰＢ）も含む、請求項１に記載のシステム。
【請求項６】
　前記解析手段（ＭＡ）が、前記ハウジング（ＢＴ）の内部または外部にあり、前記加速
度計（ＣＭ）が、その測定値を前記解析手段（ＭＡ）に送信するための有線または無線送
信手段（ＭＴＲ）を含む、請求項１に記載のシステム。
【請求項７】
　前記スライディング時間窓が、５秒間の長さであり、１秒だけオフセットされた２つの
連続する窓間の４秒の部分的な重複を伴う、請求項２に記載のシステム。
【請求項８】
　前記加速度計（ＣＭ）によって送信された信号用の優位周波数を探索するための前記手
段（ＭＲＦＤ）が、スペクトログラムタイプのスペクトル解析によって優位周波数の探索
を実行する、請求項１に記載のシステム。
【請求項９】
　優位周波数を探索するための前記手段（ＭＲＦＤ）が、０．２５Ｈｚ～１Ｈｚ間の周波
数において、前記第２の測定軸に沿った優位周波数νＭＬの探索を制限する、請求項１に
記載のシステム。
【請求項１０】
　優位周波数を探索するための前記手段（ＭＲＦＤ）が、前記第１の測定軸が前記前後軸
と一致する場合には、０．２Ｈｚおよび３Ｈｚだけ増加された、前記第２の測定軸に沿っ
た優位周波数νＭＬ間の周波数において、前記第１の測定軸に沿った優位周波数の探索を
制限する、請求項１に記載のシステム。
【請求項１１】
　優位周波数を探索するための前記手段（ＭＲＦＤ）が、前記第１の測定軸が前記垂直軸
と一致する場合には、０．２Ｈｚおよび３Ｈｚだけ増加された、前記第２の測定軸に沿っ
た優位周波数νＭＬ間の周波数において、前記第１の測定軸に沿った優位周波数の探索を
制限する、請求項１に記載のシステム。
【請求項１２】
　優位周波数を探索するための前記手段（ＭＲＦＤ）が、０．２Ｈｚおよび３Ｈｚだけ増
加された、前記第２の測定軸に沿った優位周波数νＭＬ間の周波数において、前記加速度
計によって送信された測定値ベクトルのユークリッドノルム用の優位周波数の探索を制限
する、請求項１に記載のシステム。
【請求項１３】
　前記それぞれの信号の電力がまた閾値より高い場合に、前記検出手段（ＭＤ）が、前記
第１の測定軸の信号の優位周波数と前記第２の測定軸の信号の優位周波数との間、または
前記加速度計（ＣＭ）によって送信された測定値ベクトルのユークリッドノルムの優位周
波数と前記第２の測定軸の信号の優位周波数との間で、比率を、１．７と２．３との間の
範囲で、好ましくは、１．９と２．１との間の範囲で、検出する、請求項１に記載のシス
テム。
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【請求項１４】
　前記それぞれの信号の電力がまた閾値より高い場合に、前記検出手段（ＭＤ）が、前記
第１の測定軸の信号の優位周波数と前記第２の測定軸の信号の優位周波数との間、または
前記加速度計（ＣＭ）によって送信された測定値ベクトルのユークリッドノルムの優位周
波数と前記第２の測定軸の信号の優位周波数との間で、１．７～２．３に等しい比率を検
出するものであり、前記閾値が誤検出または検出漏れに関連したリスクを考慮して決定さ
れる、請求項１に記載のシステム。
【請求項１５】
　２軸または３軸の加速度計によって得られた移動の測定値に基づいて人の歩行を検出す
る方法であって、前記加速度計（ＣＭ）の第１の測定軸に沿った移動の測定値に基づいて
、前記人の身体の前後軸（ＡＰ）または垂直軸（ＶＴ）を表す測定値を提供するように構
成され、前記加速度計（ＣＭ）の第２の測定軸に沿った移動の測定値に基づいて、前記身
体の正中側面軸（ＭＬ）を表す測定値を提供するように構成された方法において、
　－　時間窓にわたって、前記加速度計（ＣＭ）によって送出された測定信号が処理され
、前記処理が、前記信号における優位周波数の探索を含むことと、
　－　前記第１の測定軸の信号の優位周波数と前記第２の測定軸の信号の優位周波数との
間、または前記加速度計によって送信された測定値ベクトルのユークリッドノルムの優位
周波数と前記第２の測定軸の信号の優位周波数との間の比率が、１．７～２．３に等しい
場合に、前記人の歩行が検出されることを、特徴とする方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、人の歩行を検出するための、または換言すれば、一連のステップからなる移
動モードによる人の移動を検出するためのシステムおよび方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　人の移動を解析するためのシステムが、特に人の身体活動の解析のために、生物医学分
野においてますます普及している。
【０００３】
　人の歩行活動の検出によって、情報、すなわち、例えば人のエネルギ消費量を推定する
こと、人が座りがちになっているレベルを評価すること、または外科的介入もしくは薬物
療法後の機能的能力の質もしくは損失を推定することを可能にする情報が提供される。
【０００４】
　“Ａｍｂｕｌａｔｏｒｙ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｈｕｍａｎ　ｍｏｔｉｏｎ　ａｎａ
ｌｙｓｉｓ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ｓｅｎｓｏｒ：　ｍｏｎｉｔｏｒｉ
ｎｇ　ｏｆ　ｄａｉｌｙ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｌｄ
ｅｒｌｙ，”　Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，　ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎ
ｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ，　ｖｏｌ．　５０，　ｎｏ．６，　ｐｐ．７１１－７２３，　
Ｊｕｎｅ　２００３，　ｂｙ　Ｎａｊａｆｉ，　Ｂ．，　Ａｍｉｎｉａｎ，　Ｋ．，　Ｐ
ａｒａｓｃｈｉｖ－Ｉｏｎｅｓｃｕ　Ａ．，　Ｌｏｅｗ，　Ｆ．，　Ｂｕｌａ　Ｃ．Ｊ．
，　ａｎｄ　Ｒｏｂｅｒｔ，　Ｐ．，なる文献は、２Ａ１Ｇ移動センサ（人の胴体に着用
され、かつ垂直加速度信号が、０．６２～５．００Ｈｚ帯域通過フィルタによってフィル
タリングされる２軸加速度計および単軸ジャイロメータ）を開示している。閾値より高い
ピーク振幅の、少なくとも３つの等間隔の発生が、このフィルタリングされた信号上で求
められる。普遍的な閾値をアプリオリに設定することが困難であり、これは、特に、かか
るシステムの信頼性の欠如にかかわる。
【０００５】
　“Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｎｏｒｍａｌ　ｓｕｂｊｅｃｔｓ　ｏｂｔ
ａｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ａｎ　ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｄｅｖｉｃｅ”，　Ｇａ
ｉｔ　＆　Ｐｏｓｔｕｒｅ，　Ｏｃｔｏｂｅｒ　２００２　Ｖｏｌ．　１６，　Ｉｓｓｕ
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ｅ　２，　Ｐａｇｅｓ　１２４－１３４，　ｂｙ　Ｂｅｒｎａｒｄ　Ａｕｖｉｎｅｔ，　
Ｇｉｌｌｅｓ　Ｂｅｒｒｕｔ，　Ｃｌａｕｄｅ　Ｔｏｕｚａｒｄ，　Ｌａｕｒｅｎｔ　Ｍ
ｏｕｔｅｌ，　Ｎａｄｉｎｅ　Ｃｏｌｌｅｔ，　Ｄｅｎｉｓ　Ｃｈａｌｅｉｌ，　ａｎｄ
　Ｅｒｉｃ　Ｂａｒｒｅｙ，なる文献は、歩行速度に依存する周波数において電力ピーク
を生成する、ほぼ周期的活動と考えられる歩行活動の周波数解析を説明している。垂直加
速度信号の偶数および奇数高調波の比率を研究することによって、歩行の安定性の研究が
可能になる。これには、歩行活動を検出することは含まれないが、しかし人が歩いている
ことが既に周知である場合に、人の歩行活動を解析することまたは特徴付けることが含ま
れる。
【０００６】
　“Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｉｓｔ－ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｓ
ｉｇｎａｌｓ　ｉｎ　ａ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｗａｌｋｉｎｇ　ｒｅｃｏｒｄ”，　
Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　＆　Ｐｈｙｓｉｃｓ　２２　（４）　（２０
００），　ｐｐ．　２８５－２９１，　ｂｙ　Ｍ．　Ｓｅｋｉｎｅ，　Ｔ．　Ｔａｍｕｒ
ａ，　Ｔ．　Ｔｏｇａｗａ　ａｎｄ　Ｙ． Ｆｕｋｕｉ，なる文献は、人が、水平面を歩
いているか、階段を登っているか、または階段を下りているかどうかを、人の歩行を表す
信号において区別するために、ウェーブレット変換を用いることを説明している。この文
献の内容によっては、歩行活動の検出は可能にならない。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明の目的は、人の歩行活動を、その人の歩行信号の記録において検出することであ
る。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明の一態様によれば、２軸または３軸移動センサを含むハウジングを備えた、人の
歩行を検出するためのシステムが提案されている。ハウジングは、前記人の身体の上部に
装着するのに適しており、その結果、前記センサの第１の測定軸は、前記身体の前後軸ま
たは垂直軸を表す測定値を提供するように構成され、前記センサの第２の測定軸は、前記
身体の正中側面軸を表す測定値を提供するように構成され、前記システムはまた、前記セ
ンサによって送出された測定値を解析するための解析手段を備えている。前記解析手段に
は、
　－　前記センサによって送出された測定信号を時間窓にわたって処理するための処理手
段であって、前記信号における優位周波数を探索するための手段を含む処理手段と、
　－　第１の測定軸の信号の優位周波数と第２の測定軸の優位周波数との間、または前記
センサによって送信された測定値ベクトルのユークリッドノルムの優位周波数と第２の測
定軸の信号の優位周波数との間の比率がほぼ２に等しい場合に、人の歩行を検出するため
の検出手段と、が含まれる。
【０００９】
　かかるシステムによって、低コストで、システムを着用している人の不快感がほとんど
なく、堅固かつ自動的な方法で人の歩行を検出することが可能になる。
【００１０】
　例えば、時間窓は、スライディング窓である。
【００１１】
　したがって、システムは、かなりの処理期間にわたってさえ極めて正確である。
【００１２】
　一実施形態において、前記移動センサは３軸であり、前記センサの第１の測定軸は、前
記身体の前後軸と一致し、前記センサの第２の測定軸は、前記身体の正中側面軸と一致し
、前記センサの第３の測定軸は、前記身体の垂直軸と一致し、前記検出手段は、第１の測
定軸の信号の優位周波数と第２の測定軸の優位周波数との間、または第３の測定軸の信号
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の優位周波数と第２の測定軸の優位周波数との間、または前記センサによって送信された
測定値ベクトルのユークリッドノルムの優位周波数と第２の測定軸の信号の優位周波数と
の間で、ほぼ２に等しい比率を検出するのに適している。
【００１３】
　したがって、検出の精度が改善される。
【００１４】
　一実施形態によれば、システムにはまた、高域通過フィルタが含まれる。
【００１５】
　したがって、高精度で優位周波数を検出できるように、移動センサによって送信された
信号におけるそれぞれの連続成分は除去される。
【００１６】
　一実施形態において、システムにはまた、例えば０．５～１０Ｈｚ間の周波数帯域を備
えた通過帯域フィルタが含まれる。
【００１７】
　したがって、歩行と関係のない信号ノイズまたは周波数の影響は、大幅に制限される。
【００１８】
　一実施形態によれば、前記解析手段は、前記ハウジングの内部または外部にあり、前記
移動センサには、その測定値を前記解析手段に送信するための有線または無線送信手段が
含まれる。
【００１９】
　解析手段は、ハウジングに組み込むか、または遠隔ベースにインストールしてもよく、
ハウジングからの出力信号は、解析されてもされなくても、有線または無線で送信するこ
とができる。
【００２０】
　前記移動センサは、２軸もしくは３軸加速度計、２軸もしくは３軸磁力計、または２軸
もしくは３軸ジャイロメータであってもよい。
【００２１】
　本発明は、これらの全てのタイプの移動センサで動作する。
【００２２】
　例えば、スライディング時間窓は、５秒間続き、１秒だけオフセットされた２つの連続
する窓間の４秒の部分的な重複を伴う。
【００２３】
　これらの値は、人の歩行に特によく適している。
【００２４】
　一実施形態によれば、移動センサによって送信された信号の優位周波数を探索するため
の前記手段は、各時間窓においてスペクトル解析によって優位周波数の探索を実行するの
に適している。例えば、このスペクトル解析は、スペクトログラムタイプとすることがで
きる。
【００２５】
　アポダイゼーション窓で畳み込まれた信号のフーリエ変換のモジュラスの２乗を用いる
スペクトログラムは、優位周波数、すなわち最大信号電力に対応する周波数を探索する単
純で、信頼でき、低コストの方法である。
【００２６】
　優位周波数を探索するための前記手段は、０．２５Ｈｚ～１Ｈｚ間の周波数において、
第２の軸に沿った優位周波数νＭＬの探索を制限するのに適し得る。
【００２７】
　優位周波数を探索するための前記手段は、第１の軸が前後軸と一致する場合には、所定
の周波数範囲における周波数において、第１の軸に沿った優位周波数の探索を制限するの
に適し得る。この周波数範囲は、０．２Ｈｚおよび３Ｈｚだけ増加された、第２の軸に沿
った優位周波数ｆＭＬＨｚ（［ｆＭＬ＋０．２；３］）によって制限することができる。
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【００２８】
　好ましくは、この範囲は、０．２５Ｈｚおよび２Ｈｚだけ増加された、第２の軸に沿っ
た優位周波数ｆＭＬＨｚ（［ｆＭＬ＋０．２５；２］）によって制限してもよい。
【００２９】
　優位周波数を探索するための前記手段は、第１の軸が垂直軸と一致する場合には、所定
の周波数範囲に含まれる周波数において、第１の軸に沿った優位周波数の探索を制限する
のに適し得る。この周波数範囲は、０．２Ｈｚおよび３Ｈｚだけ増加された、第２の軸に
沿った優位周波数ｆＭＬＨｚ（［ｆＭＬ＋０．２；３］）によって制限してもよい。
【００３０】
　優位周波数を探索するための前記手段は、所定の周波数範囲に含まれる周波数において
、前記移動センサによって送信された測定値ベクトルのユークリッドノルム用の優位周波
数の探索を制限するのに適し得る。この周波数範囲は、０．２Ｈｚおよび３Ｈｚだけ増加
された、第２の軸に沿った優位周波数ｆＭＬＨｚ（［ｆＭＬ＋０．２；３］）によって制
限してもよい。
【００３１】
　これらの値の全ては、歩行活動に特によく適している。
【００３２】
　一実施形態によれば、前記検出手段は、少なくとも１つの軸において、信号電力がまた
、少なくとも１つの周波数において閾値より高い場合に、分散内で、ほぼ２に等しい前記
優位周波数の比率を検出するのに適している。
【００３３】
　換言すれば、かかる比率は、少なくとも１つの軸において、電力が所定の閾値より高い
少なくとも１つの周波数を有する窓用にのみ決定または使用され、この閾値は、電力閾値
と呼ぶことができる。この電力閾値は、アプリオリに決定されるか、または例えばテスト
段階中に実験的に調整される。
【００３４】
　少なくとも１つの周波数のこの電力条件を少なくとも１つの軸に、しかしまた全ての軸
に適用することが可能である。この電力条件が様々な軸に適用される場合には、各電力閾
値が他と異なってもよいことを明示すべきである。
【００３５】
　特定の実施形態によれば、前記決定手段は、少なくとも１つの軸において優位周波数が
、閾値電力より高い電力を有する場合には、所与の時間窓に対応して優位周波数の比率を
決定するのに適している。
【００３６】
　この閾値条件を、優位周波数だけに、または同様に他の定義された周波数もしくは周波
数帯域に適用することが可能である。
【００３７】
　この電力閾値基準はまた、測定値ベクトルのユークリッドノルムに適用してもよいこと
を明示すべきである。次に、各時間窓用に、電力閾値より高い電力を有する周波数（単複
）、例えば優位周波数が検証される。
【００３８】
　この電力閾値は、アプリオリに設定するか、または何も起きない時間帯に、例えば解剖
学的較正中に、電力を前もって決定することによって設定してもよい。
【００３９】
　一実施形態によれば、前記ハウジングは、前記人の胴体または仙骨に装着するのに適し
ている。
【００４０】
　ハウジングが胴体に装着される場合には、胴体の振動の振幅はより大きく、これは、シ
ステムの精度を改善する。
【００４１】
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　例えばベルトによる仙骨への装着は、特に容易で目立たない。
【００４２】
　本発明の別の態様によれば、２軸または３軸移動センサによって得られた移動の測定値
に基づいて人の歩行を検出するための方法であって、前記センサの第１の測定軸に沿った
移動の測定値に基づいて、前記人の身体の前後軸または垂直軸を表す測定値を提供するよ
うに構成され、前記センサの第２の測定軸に沿った移動の測定値に基づいて、前記身体の
正中側面軸を表す測定値を提供するように構成された方法において、
　－　時間窓にわたって、前記移動センサによって送出された測定信号が処理され、前記
処理が、前記信号における優位周波数の探索を含み、
　－　第１の測定軸の信号の優位周波数と第２の測定軸の優位周波数との間、または前記
センサによって送信された測定値ベクトルのユークリッドノルムの優位周波数と第２の測
定軸の信号の優位周波数との間の比率がほぼ２に等しい場合に、前記人の歩行が検出され
る方法がまた提案される。
【００４３】
　例えば、処理は、スライディング時間窓にわたって実行される。
【００４４】
　本発明は、非限定的な例として説明され、かつ添付の図面によって示された多くの実施
形態を研究することによって、よりよく理解されよう。
【図面の簡単な説明】
【００４５】
【図１】図１は本発明の一態様によるシステムの一実施形態を概略的に示す。
【図２】図２は人ならびにその人の前後軸、垂直軸および正中側面軸を概略的に示す。
【図３】図３は移動センサが２軸加速度計である、図１によるシステムによって得られた
測定値の例を示す。
【図４】図４は解析手段の動作を示す。
【図５】図５は解析手段の動作を示す。
【図６】図６ａ、図６ｂは本発明の一態様によるシステムの第１の実施形態を示す。
【図７】図７ａ、図７ｂ、図７ｃは本発明の一態様によるシステムの第２の実施形態を示
す。
【図８】図８ａ、図８ｂは本発明の一態様によるシステムの第３の実施形態を示す。
【図９】図９ａ、図９ｂは本発明の一態様によるシステムの第４の実施形態を示す。
【図１０】図１０ａ、図１０ｂは本発明の一態様によるシステムの第５の実施形態を示す
。
【発明を実施するための形態】
【００４６】
　図の全てにおいて、同じ参照符号を有する要素は、ほぼ同じである。
【００４７】
　図１に示すように、人の歩行を検出するためのシステムには、２軸または３軸移動セン
サＣＭを含むハウジングＢＴが含まれる。ハウジングＢＴは、この例では弾性装着ベルト
ＣＥＦによって、前記人の身体の上部に装着されるのに適しており、その結果、前記移動
センサの第１の測定軸は、前記身体の前後軸ＡＰまたは垂直軸ＶＴを表す測定値を提供す
るように構成され、かつ前記移動センサの第２の測定軸は、前記身体の正中側面軸ＭＬを
表す測定値を提供するように構成される。変形として、任意の他の装着手段も適切であり
得る。
【００４８】
　例えば、移動センサの第１の測定軸は、身体の前後軸ＡＰまたは垂直軸ＶＴと一致して
もよく、移動センサの第２の測定軸は、身体の正中側面軸ＭＬと一致してもよい。
【００４９】
　例えばこの一致は、例えばハウジングＢＴを装着した人に壁を背にしてできるだけ真っ
直ぐに数秒間立つように頼むことによって、解剖学的較正により達成してもよい。システ
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ムは、測定値に適用される回転行列を周知の方法で決定し、縮小された測定値を正中側面
軸ＭＬ、前後軸ＡＰまたは垂直軸ＶＴに送出するようにする。移動センサＣＭにはまた、
この例では無線送信によって、この場合にはラップトップコンピュータである外部ステー
ションＳＥに測定値を送信するために、送信モジュールＭＴＲが設けられる。
【００５０】
　変形として、送信は、有線によって行うことができる。移動センサは、例えば、２軸も
しくは３軸加速度計、２軸もしくは３軸磁力計、または２軸もしくは３軸ジャイロメータ
であってもよい。
【００５１】
　しかしながら、この説明の残りでは非限定的に、移動センサＣＭは２軸加速度計であり
、その第１の測定軸は、人の身体の前後軸ＡＰと一致し、第２の測定軸は、人の身体の正
中側面軸ＭＬと一致する。
【００５２】
　変形として、加速度計の第２の測定軸は、人の身体の正中側面軸ＭＬと一致してもよく
、第１の測定軸は、人の身体の垂直軸ＶＴと一致してもよい。
【００５３】
　ラップトップコンピュータＳＥには、加速度計ＣＭによって送信されたデータを解析す
るための解析モジュールＭＡが含まれる。変形として、解析モジュールは、ハウジングＢ
Ｔに組み込んでもよい。
【００５４】
　解析モジュールは、加速度計ＣＭから受信された信号を、１ｋＨｚ以下、典型的には１
０～２００Ｈｚ程度のサンプリング周波数でサンプリングするのに適している。
【００５５】
　解析モジュールＭＡには、加速度計ＣＭによって送出された測定信号を処理するための
処理モジュールＭＴが含まれる。
【００５６】
　変形として、３軸加速度計などの３軸移動センサＣＭの場合には、加速度計の第１の測
定軸が、人の身体の前後軸ＡＰと一致し、加速度計の第２の測定軸が、人の身体の正中側
面軸ＭＬと一致し、かつ加速度計の第３の測定軸が、人の身体の垂直軸ＶＴと一致するよ
うに、解剖学的較正を実行することが可能である。この場合に、検出モジュールは、第１
の測定軸の信号の優位周波数と第２の測定軸の優位周波数との間、または第３の測定軸の
信号の優位周波数と第２の測定軸の優位周波数との間、または前記センサによって送信さ
れた測定値ベクトルのユークリッドノルムの優位周波数と第２の測定軸の信号の優位周波
数との間で、ほぼ２に等しい比率を検出するのに適している。次に、これによって、検出
の精度が改善される。
【００５７】
　２にほぼ等しい比率は、例えば１．７～２．３、好ましくは１．９～２．１の比率を意
味する。
【００５８】
　この比率は、予め決定してもよいが、しかし同様に、特にテスト段階中に実験的に調整
してもよい。次に、この比率によって得られた様々な値は、人が歩いている場合に正確に
解析され、次にアルゴリズムにおいて用いられる臨界値が決定される。この決定は、誤検
出（人が歩いていないのに歩いているという装置信号）または検出漏れ（装置は、人が歩
いているのに歩いていないと示す）に関連したリスクを考慮しながら、特に統計的に行っ
てもよい。
【００５９】
　処理モジュールＭＴには、高精度で優位周波数を検出するために、加速度計ＣＭによっ
て送信された信号のそれぞれの連続成分を除去できるようにする高域通過フィルタＦＰＨ
を含んでもよい。
【００６０】
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　処理モジュールＭＴにはまた、歩行と関係のない信号ノイズまたは周波数の影響を大幅
に制限するために、帯域通過フィルタを含んでもよい。
【００６１】
　さらに、処理モジュールＭＴには、移動センサによって送信された信号の優位周波数を
、スペクトル解析によって探索するためのモジュールＭＲＦＤが含まれる。スペクトル解
析は、周波数に応じて信号電力を推定することに存するが、信号における優位周波数を探
索するための計算に関して、単純で低コストな周知の方法である。「優位周波数」は、信
号の最大電力密度に対応する周波数であると理解される。当然、変形として、優位周波数
を探索する任意の他の方法ＭＲＦＤを想定してもよい。例えば、スペクトル解析は、フー
リエ変換を用いて実行してもよいが、しかしまた、例えば、非定常信号によりよく適する
技法であるウェーブレット変換など、当業者に周知の任意の他の技法を用いて実行しても
よい。
【００６２】
　解析モジュールＭＡにはまた、第１の測定軸の信号の優位周波数と第２の測定軸の優位
周波数との間、または前記センサによって送信された測定値ベクトルのユークリッドノル
ムの優位周波数と第２の測定軸の信号の優位周波数との間の比率がほぼ２に等しい場合に
、人の歩行を検出するための検出モジュールＭＤが含まれる。
【００６３】
　本発明は、移動センサＣＭの物理的較正を必要とせずに動作する。または換言すれば、
本発明によるシステムは、数値単位もしくは電圧で表現された生データに基づいて動作し
、移動センサＣＭの利得およびシフトの知識は、不可欠ではない。電圧を物理的単位（例
えば、加速度計用のｍ／ｓ２）に変換しないように決定された場合には、運動学的データ
に基づいてではなく、休息状態における人の測定値に基づいて最小電力閾値の概念を決定
してもよい。
【００６４】
　図２は、人、およびその人の３つの解剖学的軸、すなわち三面体（ＭＬ、ＶＴ、ＡＰ）
が直三面体であるように向けられた正中側面軸ＭＬ、前後軸ＡＰおよび垂直軸ＶＴを概略
的に示す。身体の正中側面軸ＭＬは、身体の左部分から身体の右部分に向けられ、前後軸
ＡＰは、身体の背面部から身体の前方部に向けられ、垂直軸は、身体の上部から身体の下
部に向けられている。
【００６５】
　最適には、ハウジングは、胴体または仙骨上に配置してもよい。
【００６６】
　帯域通過フィルタＦＰＢは、例えば、歩行に特によく適した、０．５～１０Ｈｚ間の周
波数帯においてフィルタリングする４次バターワースフィルタであってもよい。
【００６７】
　信号は、解析のために時間窓に分割されるが、時間窓は、例えば、５秒の窓、すなわち
１秒だけオフセットされた２つの連続する窓間の４秒の部分的な重複を伴う５秒の窓にさ
れたスライディング時間窓であるのが好ましい。次に、各時間窓用に、信号の優位周波数
が求められる。
【００６８】
　スペクトログラムタイプのスペクトル解析によって優位周波数を探索するためのモジュ
ールＭＲＦＤは、０．２５Ｈｚ～１Ｈｚ間の周波数において第１の軸に沿った優位周波数
ｆＭＬの探索を制限するように構成してもよい。
【００６９】
　スペクトル解析によって優位周波数を探索するためのモジュールＭＲＦＤはまた、第１
の軸が前後軸ＡＰと一致する場合には、０．２Ｈｚおよび３Ｈｚだけ増加された、第２の
軸に沿った優位周波数ｆＭＬＨｚ間の周波数において、または０．２５Ｈｚおよび２Ｈｚ
だけ増加された、第２の軸に沿った優位周波数ｆＭＬＨｚ（［ｆＭＬ＋０．２５；２］）
間の周波数において、第１の軸に沿った優位周波数の探索を制限するように構成してもよ
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い。
【００７０】
　スペクトル解析によって優位周波数を探索するためのモジュールＭＲＦＤはまた、第１
の軸が垂直軸ＶＴと一致する場合には、０．２Ｈｚおよび３Ｈｚだけ増加された、第２の
軸に沿った優位周波数ｆＭＬＨｚ間の周波数において、第１の軸に沿った優位周波数の探
索を制限するように構成してもよい。
【００７１】
　スペクトル解析によって優位周波数を探索するためのモジュールＭＲＦＤはまた、０．
２Ｈｚおよび３Ｈｚだけ増加された、第２の軸に沿った優位周波数ｆＭＬＨｚ間の周波数
において、前記移動センサＣＭによって送信された測定値ベクトルのユークリッドノルム
用の優位周波数の探索を制限するように構成してもよい。
【００７２】
　優位周波数の探索のこれらの全ての制限は、歩行に特に適しており、用いられる計算時
間およびメモリ容量を制限することを可能にする。
【００７３】
　さらに、優位周波数の探索が制限されるかかる周波数範囲の選択が、特に誤検出または
検出漏れのリスクを低減することによって、信頼性および安定性さえ向上させ得るという
ことをテストが示した。
【００７４】
　図３は、２軸加速度計ＣＭを備えた、本発明の一態様によるハウジングＢＴによって送
信された信号ＳＭＬおよびＳＡＰの例を示すが、時間に応じて、２軸加速度計ＣＭの第１
の測定軸は、前後軸ＡＰと一致し、その第２の測定軸は、正中側面軸ＭＬと一致する。ハ
ウジングＢＴは、例えば、活動が監視されている人の仙骨に配置される。
【００７５】
　図４は、図３のデータの場合に関して、信号ＳＭＬおよびＳＡＰに対応する、時間に応
じた優位周波数ｆＭＬおよびｆＡＰを表すが、優位周波数ｆＭＬおよびｆＡＰは、スライ
ディング窓によって、優位周波数を探索するためにモジュールＭＲＦＤにより計算される
。
【００７６】
　図５は、図３および４の場合に関して、優位周波数ｆＭＬおよびｆＡＰの比率に基づい
た、歩行検出モジュールＭＤによる計算を表す。次に、システムは、最初の瞬間０秒に対
応する瞬間と、最初の瞬間後の１８２秒に対応する瞬間との間の歩行活動、および最初の
瞬間後の２２１秒に対応する瞬間後に再開する歩行活動を検出する。
【００７７】
　以下の例示的な実施形態において、ユーザは、本発明の一態様による歩行検出システム
を着用し、このシステムを身に付けて、様々なテスト中に静止または移動の様々な姿勢を
取る。
【００７８】
　この例において、測定値は、２００Ｈｚのサンプリングレートで得られる。これらのデ
ータは、２つの連続する窓間の９０％の重複で１０秒続くスライディング窓に対してグル
ープ化される。帯域通過フィルタリング［０．１Ｈｚ；１０Ｈｚ］が、４次ＩＩＲバター
ワースフィルタによって、これらの測定値に適用される。各窓のスペクトル解析が、アポ
ダイゼーション窓を乗じた測定信号の積のフーリエ変換モジュラスの２乗を計算すること
によって実行され、スペクトログラムに到達できるようにする。第２の軸上の優位周波数
ｆＭＬは、各窓に関して決定される。
【００７９】
　これらの例において、各測定軸に対して、優位周波数は、周波数値のそれぞれの好まし
い範囲、すなわち０．２５Ｈｚ～１Ｈｚ間のｆＭＬおよびｆＭＬ＋０．２５および２Ｈｚ
間のｆＡＰにおいて決定される。
【００８０】
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　図６ａおよび６ｂは、第１の例を示す。図６ａは、ベルトに着用された、本発明の一態
様によるシステムを用いた記録を示す。検出は、正中側面軸ＭＬに沿った測定信号の電力
に関係なく作動される。図６ａは、窓インデックスに応じて優位周波数ｆＭＬおよびｆＡ

Ｐを表す。これらは、それぞれ正中側面軸ＭＬおよび前後軸ＡＰに沿って、各時間窓用に
決定された優位周波数である。
【００８１】
　図６ｂは、優位周波数ｆＡＰおよびｆＭＬ間における各時間窓用の比率を表す。この例
において、人は、時間窓１６０および２１０間にのみ歩いている。
【００８２】
　これらの時間窓に対応する比率は、値２の近くに位置している。したがって、このテス
トによって、ほぼ２に等しい、この例では例えば１．９の閾値を決定することが可能にな
り、これより上で人は歩いていると見なされる。この閾値は、この種のテストに従って手
動で決定するか、または誤検出および検出漏れのリスクを推定できるようにする周知の統
計的解析技法によって決定してもよい。
【００８３】
　ここで、閾値が、ほぼ２に等しい、すなわち２に近いがしかし厳密には２に等しくなく
、実験的テスト中に調整を行い得ることが示される。この調整は、例えば、ｆＡＰおよび
ｆＭＬ間の比率の統計的分布を決定すること、およびこの分布のあるパラメータ、例えば
、分布が正規であると仮定される場合における平均および標準偏差を推定することによっ
て、手動または自動で行ってもよい。
【００８４】
　図７ａ、７ｂおよび７ｃは、歩行検出システムがベルト上で携行される第２の例を示す
。測定信号の電力閾値が、例えば、正中側面軸ＭＬに沿って測定された信号に課される。
ここで、電力閾値、すなわち、それより下では比率ｆＡＰ／ｆＭＬの検出が求められない
電力閾値は、０．０１ｇ２（ｇ＝９．８１ｍ．ｓ－２）に設定される。この電力は、窓イ
ンデックスに応じて、電力の図７ａに表されている。電力単位は、この例では、重力定数
の２乗である。したがって、この曲線は、それぞれの時間窓に対して、正中側面軸ＭＬに
沿って決定された優位周波数の電力を表す。
【００８５】
　図７ｂは、正中側面軸ＭＬに沿って測定された信号（その電力は、言及した閾値より高
い）を有する時間窓用だけに、前後軸ＡＰに沿った優位周波数ｆＡＰのみを含む。この例
において、ユーザは、時間窓１５５および２１０間、ならびに時間窓１０２および１０７
間に歩いている。
【００８６】
　図７ｃにおいて、ユーザの歩行に対応する各個別窓用に、ほぼ２に等しい、すなわち１
．８～２．２間の比率が得られる。この例において、閾値は、１．８または１．９に設定
することができる。電力基準は、正中側面軸ＭＬに沿って測定された信号、もしくは前後
軸ＡＰに沿って測定された信号のいずれか、またはこれらの両方の信号に適用され、閾値
は、異なっていてもよい。
【００８７】
　図８ａおよび８ｂは、第３の例を示すが、この第３の例に関して、図８ｂは、前記セン
サＣＭによって送信された測定値ベクトルのユークリッドノルムの優位周波数と、第２の
測定軸の信号の優位周波数ｆＭＬとの比率を表す。
【００８８】
　システムがベルトおよび胴体にそれぞれ装着された２つの他の例示的な実施形態を、図
９ａ、９ｂおよび１０ａ、１０ｂにそれぞれ示す。
【００８９】
　これらの例は、ユーザが、時間窓１５０および２００間に歩いていることを示す。シス
テムが身体の上部に配置されている場合はいつでも、システムが非常に信頼できることが
、これらの２つの例において特にはっきりと示されている。
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【００９０】
　本発明によって、人の歩行活動を低コストで非常に正確に検出することが可能になる。
【００９１】
　本発明は、特に歩行段階の検出を説明したが、本発明は、走行段階に適用することがで
き、そのときには優位周波数を探索するための周波数範囲は調整される。
【００９２】
　さらに、本発明は、移動センサを物理的に較正することが義務的でなくても動作する。

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】
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