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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　身体に装着される３軸加速度センサと、
　該３軸加速度センサから出力される加速度ベクトルデータを所定のサンプリング間隔で
採取するデータ採取手段と、
　処理手段とを備え、
　前記処理手段が、
　連続して採取された前記加速度ベクトルデータを用い、前記身体の歩行状態を検出し、
　前記歩行状態として検出された期間内の連続する加速度ベクトルデータを用いて重力加
速度ベクトル及び身体軸を決定し、
　連続して採取された前記加速度ベクトルデータに関して、各々の加速度ベクトルの絶対
値を計算し、さらに、これらの絶対値の平均値、標準偏差及び周期性を計算し、
　前記標準偏差が所定範囲内にあり、且つ前記周期性が所定値より大きい場合に、前記歩
行状態と判断することを特徴とする身体状態検出装置。
【請求項２】
　前記処理手段が、
　前記歩行状態と判断された期間の前記加速度ベクトルデータに対して主成分分析を行い
、第１主成分、第２主成分及び第３主成分を前記身体軸とすることを特徴とする請求項１
に記載の身体状態検出装置。
【請求項３】
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　前記処理手段が、
　前記主成分分析の対象とした前記加速度ベクトルデータから平均加速度ベクトルを求め
、
　該平均加速度ベクトルに近い前記第１主成分の方向を、身体の真下方向と決定し、
　前記加速度ベクトルデータの前記第２主成分方向の成分の時間変化に応じて、身体の前
進方向を決定し、
　前記真下方向及び前記前進方向と、右手系で直交する前記第３主成分の方向を身体の右
横方向と決定することを特徴とする請求項２に記載の身体状態検出装置。
【請求項４】
　前記処理手段が、身体の前進方向の決定において、
　前記第２主成分の一方向を正の方向と仮定し、前記加速度ベクトルデータの前記第２主
成分方向の成分の時間変化が、緩やかに減少する部分を有するノコギリ波の全体または一
部に類似する場合に、前記第２主成分の前記一方向を身体の前進方向と決定し、前記加速
度ベクトルデータの前記第２主成分方向の成分の時間変化が、緩やかに増加する部分を有
するノコギリ波の全体または一部に類似する場合に、前記第２主成分の前記一方向と逆の
方向を、身体の前進方向と決定することを特徴とする請求項３に記載の身体状態検出装置
。
【請求項５】
　前記処理手段が、
　前記加速度ベクトルデータの平均加速度ベクトルを求め、
　該平均加速度ベクトルと、前記真下方向、前記前進方向及び前記右横方向のそれぞれと
成す角度を求めて、前記３軸加速度センサを装着した身体の傾斜角度とすることを特徴と
する請求項３又は４に記載の身体状態検出装置。
【請求項６】
　身体に装着された３軸加速度センサを用いて加速度ベクトルデータを所定のサンプリン
グ間隔で採取する第１ステップと、
　連続して採取された前記加速度ベクトルデータを用い、前記身体の歩行状態を検出する
第２ステップと、
　前記歩行状態として検出された期間内の連続する加速度ベクトルデータを用いて重力加
速度ベクトル及び身体軸を決定する第３ステップとを含み、
　前記第２ステップが、
　連続して採取された前記加速度ベクトルデータに関して、各々の加速度ベクトルの絶対
値を計算し、さらに、これらの絶対値の平均値、標準偏差及び周期性を計算する第４ステ
ップと、
　前記標準偏差が所定範囲内にあり、且つ前記周期性が所定値より大きい場合に、前記歩
行状態と判断する第５ステップとを含むことを特徴とする身体状態検出方法。
【請求項７】
　前記第５ステップが、
　前記歩行状態と判断された期間の前記加速度ベクトルデータに対して主成分分析を行い
、第１主成分、第２主成分及び第３主成分を前記身体軸とする第６ステップを含むことを
特徴とする請求項６に記載の身体状態検出方法。
【請求項８】
　前記第５ステップが、
　前記主成分分析の対象とした前記加速度ベクトルデータから平均加速度ベクトルを求め
、該平均加速度ベクトルに近い前記第１主成分の方向を、身体の真下方向と決定する第７
ステップと、
　前記加速度ベクトルデータの前記第２主成分方向の成分の時間変化に応じて、身体の前
進方向を決定する第８ステップと、
　前記真下方向及び前記前進方向と、右手系で直交する前記第３主成分の方向を身体の右
横方向と決定する第９ステップとをさらに含むことを特徴とする請求項７に記載の身体状
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態検出方法。
【請求項９】
　前記第８ステップが、
　前記第２主成分の一方向を正の方向と仮定し、前記加速度ベクトルデータの前記第２主
成分方向の成分の時間変化が、緩やかに減少する部分を有するノコギリ波の全体または一
部に類似する場合に、前記第２主成分の前記一方向を身体の前進方向と決定し、前記加速
度ベクトルデータの前記第２主成分方向の成分の時間変化が、緩やかに増加する部分を有
するノコギリ波の全体または一部に類似する場合に、前記第２主成分の前記一方向と逆の
方向を、身体の前進方向と決定するステップであることを特徴とする請求項８に記載の身
体状態検出方法。
【請求項１０】
　前記第３ステップが、
　前記加速度ベクトルデータの平均加速度ベクトルを求める第１０ステップと、
　該平均加速度ベクトルと、前記真下方向、前記前進方向及び前記右横方向のそれぞれと
成す角度を求めて、前記３軸加速度センサを装着した身体の傾斜角度とする第１１ステッ
プとを含むことを特徴とする請求項８又は９に記載の身体状態検出方法。
【請求項１１】
　身体に装着される３軸加速度センサと、データ採取手段と、処理手段とを備えた身体状
態検出装置に、
　前記３軸加速度センサを用いて加速度ベクトルデータを所定のサンプリング間隔で採取
する第１機能と、
　連続して採取された前記加速度ベクトルデータを用い、前記身体の歩行状態を検出する
第２機能と、
　前記歩行状態として検出された期間内の連続する加速度ベクトルデータを用いて重力加
速度ベクトル及び身体軸を決定する第３機能とを実現させ、
　前記第２機能が、
　連続して採取された前記加速度ベクトルデータに関して、各々の加速度ベクトルの絶対
値を計算し、さらに、これらの絶対値の平均値、標準偏差及び周期性を計算する第４機能
と、
　前記標準偏差が所定範囲内にあり、且つ前記周期性が所定値より大きい場合に、前記歩
行状態と判断する第５機能とを含むことを特徴とする身体状態検出プログラム。
【請求項１２】
　前記第５機能が、
　前記歩行状態と判断された期間の前記加速度ベクトルデータに対して主成分分析を行い
、第１主成分、第２主成分及び第３主成分を前記身体軸とする第６機能を含むことを特徴
とする請求項１１に記載の身体状態検出プログラム。
【請求項１３】
　前記第５機能が、
　前記主成分分析の対象とした前記加速度ベクトルデータから平均加速度ベクトルを求め
、該平均加速度ベクトルに近い前記第１主成分の方向を、身体の真下方向と決定する第７
機能と、
　前記加速度ベクトルデータの前記第２主成分方向の成分の時間変化に応じて、身体の前
進方向を決定する第８機能と、
　前記真下方向及び前記前進方向と、右手系で直交する前記第３主成分の方向を身体の右
横方向と決定する第９機能とをさらに含むことを特徴とする請求項１２に記載の身体状態
検出プログラム。
【請求項１４】
　前記第８機能が、
　前記第２主成分の一方向を正の方向と仮定し、前記加速度ベクトルデータの前記第２主
成分方向の成分の時間変化が、緩やかに減少する部分を有するノコギリ波の全体または一
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部に類似する場合に、前記第２主成分の前記一方向を身体の前進方向と決定し、前記加速
度ベクトルデータの前記第２主成分方向の成分の時間変化が、緩やかに増加する部分を有
するノコギリ波の全体または一部に類似する場合に、前記第２主成分の前記一方向と逆の
方向を、身体の前進方向と決定する機能であることを特徴とする請求項１３に記載の身体
状態検出プログラム。
【請求項１５】
前記第３機能が、
前記加速度ベクトルデータの平均加速度ベクトルを求める第１０機能と、
該平均加速度ベクトルと、前記真下方向、前記前進方向及び前記右横方向のそれぞれと成
す角度を求めて、前記３軸加速度センサを装着した身体の傾斜角度とする第１１機能とを
含むことを特徴とする請求項１３又は１４に記載の身体状態検出プログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、３軸加速度センサを用いて、日常生活、作業などにおける人の歩行状態や姿
勢などを検出する身体状態検出装置、その検出方法及び検出プログラムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、身体に加速度センサを装着し、身体の姿勢変化による加速度センサの出力信号の
変化から重力加速度方向の変化を求め、身体姿勢の検出を行う種々の方法が提案されてい
る。例えば、下記非特許文献１には、加速度センサと角速度センサとの組み合わせにより
歩行、階段昇降などを検知する方法が提案されている。
【０００３】
　また、下記特許文献１には、人が動作していない状態で加速度センサの出力信号の直流
成分を測定することによって、予め加速度センサの傾斜角度（具体的には、加速度センサ
が内蔵されたペースメーカの仰角とずれ角）を求めることができる体動検出装置が開示さ
れている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開平１１－４２２２０号公報
【非特許文献】
【０００５】
【非特許文献１】興梠・倉田，慣性センサ群とウェアラブルカメラを用いた歩行動作解析
に基づくパーソナルポジショニング手法，信学技報，PRMU2003-260，pp.25-30，2004
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかし、従来の方法では、正確な測定には、加速度センサを身体に装着する際に重力加
速度方向に対して正確に取り付けることが要求されるが、これは容易ではない。
【０００７】
　また、上記特許文献１では、初期の加速度センサの傾斜角度を求めることができるが、
動作していない状態で加速度センサの出力信号の直流成分を測定するという煩雑な処理が
必要である。
【０００８】
　更に、加速度センサを正確に取り付けることができたとしても、取り付け後の身体状態
の変化によって、加速度センサの取り付け方向が初期方向から変化してしまう可能性があ
る場合には、重力加速度方向を予め設定しておく方法では、身体状態を正しく検出するこ
とができなくなる問題がある。
【０００９】
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　本発明の目的は、上記の課題を解決すべく、加速度センサの取り付け方向に依存せず、
歩行状態、姿勢の傾斜などの身体状態を精度よく検出することができる身体状態検出装置
、その検出方法及び検出プログラムを提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明の目的は、以下の手段によって達成される。
【００１１】
　即ち、本発明に係る身体状態検出装置（１）は、身体に装着される３軸加速度センサと
、該３軸加速度センサから出力される加速度ベクトルデータを所定のサンプリング間隔で
採取するデータ採取手段と、処理手段とを備え、前記処理手段が、連続して採取された前
記加速度ベクトルデータを用い、前記身体の歩行状態を検出し、前記歩行状態である期間
内の連続する加速度ベクトルデータを用いて重力加速度ベクトル及び身体軸を決定し、連
続して採取された前記加速度ベクトルデータに関して、各々の加速度ベクトルの絶対値、
これらの絶対値の平均値、標準偏差、及び周期性を計算し、前記標準偏差が所定範囲内に
あり、且つ前記周期性が所定値より大きい場合に、前記歩行状態と判断することを特徴と
している。
【００１２】
　また、本発明に係る身体状態検出装置（２）は、上記の身体状態検出装置（１）におい
て、前記処理手段が、前記歩行状態と判断された期間の前記加速度ベクトルデータに対し
て主成分分析を行い、第１主成分、第２主成分及び第３主成分を前記身体軸とすることを
特徴としている。
【００１３】
　また、本発明に係る身体状態検出装置（３）は、上記の身体状態検出装置（２）におい
て、前記処理手段が、前記主成分分析の対象とした前記加速度ベクトルデータから平均加
速度ベクトルを求め、該平均加速度ベクトルに近い前記第１主成分の方向を、身体の真下
方向と決定し、前記加速度ベクトルデータの前記第２主成分方向の成分の時間変化に応じ
て、身体の前進方向を決定し、前記真下方向及び前記前進方向と、右手系で直交する前記
第３主成分の方向を身体の右横方向と決定することを特徴としている。
【００１４】
　また、本発明に係る身体状態検出装置（４）は、上記の身体状態検出装置（３）におい
て、前記処理手段が、身体の前進方向の決定において、前記第２主成分の一方向を正の方
向と仮定し、前記加速度ベクトルデータの前記第２主成分方向の成分の時間変化が、緩や
かに減少する部分を有するノコギリ波の全体または一部に類似する場合に、前記第２主成
分の前記一方向を身体の前進方向と決定し、前記加速度ベクトルデータの前記第２主成分
方向の成分の時間変化が、緩やかに増加する部分を有するノコギリ波の全体または一部に
類似する場合に、前記第２主成分の前記一方向と逆の方向を、身体の前進方向と決定する
ことを特徴としている。
【００１５】
　また、本発明に係る身体状態検出装置（５）は、上記の身体状態検出装置（３）又は（
４）において、前記処理手段が、前記加速度ベクトルデータの平均加速度ベクトルを求め
、該平均加速度ベクトルと、前記真下方向、前記前進方向及び前記右横方向のそれぞれと
成す角度を求めて、前記加速度センサを装着した身体の傾斜角度とすることを特徴として
いる。
【００１６】
　また、本発明に係る身体状態検出方法（１）は、身体に装着された３軸加速度センサを
用いて加速度ベクトルデータを所定のサンプリング間隔で採取する第１ステップと、連続
して採取された前記加速度ベクトルデータを用い、前記身体の歩行状態を検出する第２ス
テップと、前記歩行状態である期間内の連続する加速度ベクトルデータを用いて重力加速
度ベクトル及び身体軸を決定する第３ステップとを含み、前記第２ステップが、連続して
採取された前記加速度ベクトルデータに関して、各々の加速度ベクトルの絶対値、これら
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の絶対値の平均値、標準偏差、及び周期性を計算する第４ステップと、前記標準偏差が所
定範囲内にあり、且つ前記周期性が所定値より大きい場合に、前記歩行状態と判断する第
５ステップとを含むことを特徴としている。
【００１７】
　また、本発明に係る身体状態検出方法（２）は、上記の身体状態検出方法（１）におい
て、前記第５ステップが、前記歩行状態と判断された期間の前記加速度ベクトルデータに
対して主成分分析を行い、第１主成分、第２主成分及び第３主成分を前記身体軸とする第
６ステップを含むことを特徴としている。
【００１８】
　また、本発明に係る身体状態検出方法（３）は、上記の身体状態検出方法（２）におい
て、前記第５ステップが、前記主成分分析の対象とした前記加速度ベクトルデータから平
均加速度ベクトルを求め、該平均加速度ベクトルに近い前記第１主成分の方向を、身体の
真下方向と決定する第７ステップと、前記加速度ベクトルデータの前記第２主成分方向の
成分の時間変化に応じて、身体の前進方向を決定する第８ステップと、前記真下方向及び
前記前進方向と、右手系で直交する前記第３主成分の方向を身体の右横方向と決定する第
９ステップとをさらに含むことを特徴としている。
【００１９】
　また、本発明に係る身体状態検出方法（４）は、上記の身体状態検出方法（３）におい
て、前記第８ステップが、前記第２主成分の一方向を正の方向と仮定し、前記加速度ベク
トルデータの前記第２主成分方向の成分の時間変化が、緩やかに減少する部分を有するノ
コギリ波の全体または一部に類似する場合に、前記第２主成分の前記一方向を身体の前進
方向と決定し、前記加速度ベクトルデータの前記第２主成分方向の成分の時間変化が、緩
やかに増加する部分を有するノコギリ波の全体または一部に類似する場合に、前記第２主
成分の前記一方向と逆の方向を、身体の前進方向と決定するステップであることを特徴と
している。
【００２０】
　また、本発明に係る身体状態検出方法（５）は、上記の身体状態検出方法（３）又は（
４）において、前記第３ステップが、前記加速度ベクトルデータの平均加速度ベクトルを
求める第１０ステップと、該平均加速度ベクトルと、前記真下方向、前記前進方向及び前
記右横方向のそれぞれと成す角度を求めて、前記加速度センサを装着した身体の傾斜角度
とする第１１ステップとを含むことを特徴としている。
【００２１】
　また、本発明に係る身体状態検出プログラム（１）は、身体に装着される３軸加速度セ
ンサと、データ採取手段と、処理手段とを備えた身体状態検出装置に、前記３軸加速度セ
ンサを用いて加速度ベクトルデータを所定のサンプリング間隔で採取する第１機能と、連
続して採取された前記加速度ベクトルデータを用い、前記身体の歩行状態を検出する第２
機能と、前記歩行状態である期間内の連続する加速度ベクトルデータを用いて重力加速度
ベクトル及び身体軸を決定する第３機能とを実現させ、前記第２機能が、連続して採取さ
れた前記加速度ベクトルデータに関して、各々の加速度ベクトルの絶対値、これらの絶対
値の平均値、標準偏差、及び周期性を計算する第４機能と、前記標準偏差が所定範囲内に
あり、且つ前記周期性が所定値より大きい場合に、前記歩行状態と判断する第５機能とを
含むことを特徴としている。
【００２２】
　また、本発明に係る身体状態検出プログラム（２）は、上記の身体状態検出プログラム
（１）において、前記第５機能が、前記歩行状態と判断された期間の前記加速度ベクトル
データに対して主成分分析を行い、第１主成分、第２主成分及び第３主成分を前記身体軸
とする第６機能を含むことを特徴としている。
【００２３】
　また、本発明に係る身体状態検出プログラム（３）は、上記の身体状態検出プログラム
（４）において、前記第５機能が、前記主成分分析の対象とした前記加速度ベクトルデー
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タから平均加速度ベクトルを求め、該平均加速度ベクトルに近い前記第１主成分の方向を
、身体の真下方向と決定する第７機能と、前記加速度ベクトルデータの前記第２主成分方
向の成分の時間変化に応じて、身体の前進方向を決定する第８機能と、前記真下方向及び
前記前進方向と、右手系で直交する前記第３主成分の方向を身体の右横方向と決定する第
９機能とをさらに含むことを特徴としている。
【００２４】
　また、本発明に係る身体状態検出プログラム（４）は、上記の身体状態検出プログラム
（３）において、前記第８機能が、前記第２主成分の一方向を正の方向と仮定し、前記加
速度ベクトルデータの前記第２主成分方向の成分の時間変化が、緩やかに減少する部分を
有するノコギリ波の全体または一部に類似する場合に、前記第２主成分の前記一方向を身
体の前進方向と決定し、前記加速度ベクトルデータの前記第２主成分方向の成分の時間変
化が、緩やかに増加する部分を有するノコギリ波の全体または一部に類似する場合に、前
記第２主成分の前記一方向と逆の方向を、身体の前進方向と決定する機能であることを特
徴としている。
【００２５】
　また、本発明に係る身体状態検出プログラム（５）は、上記の身体状態検出プログラム
（３）又は（４）において、前記第３機能が、前記加速度ベクトルデータの平均加速度ベ
クトルを求める第１０機能と、該平均加速度ベクトルと、前記真下方向、前記前進方向及
び前記右横方向のそれぞれと成す角度を求めて、前記加速度センサを装着した身体の傾斜
角度とする第１１機能とを含むことを特徴としている。
【発明の効果】
【００２６】
　本発明によれば、測定前に３軸加速度センサを正確に取り付けたり、装着方向をキャリ
ブレーションするなどの事前調節をする必要がなく、また測定中に加速度センサの取り付
け方向が変化した場合にも、歩行状態、姿勢の傾斜などの身体状態を精度よく検出するこ
とができる。
【００２７】
　特に、歩行状態として検出された期間の加速度データから計算した平均の加速度ベクト
ルの方向を、身体の傾斜角度を求める基準となる重力加速度の方向とすることによって、
精度よく身体の傾斜角度を算出することができる。
【００２８】
　また、歩行状態における加速度データに対する主成分分析を行い、第１主成分と平均加
速度ベクトルとの関係、及び第２主成分方向の加速度成分の時間変化パターンを考慮する
ことによって、身体軸の正方向を精度よく決定することができる。この身体軸を用いるこ
とによって、精度よく身体の傾斜角度を算出して姿勢を決定することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２９】
【図１】本発明の実施の形態に係る身体状態検出装置の概略構成を示すブロック図である
。
【図２】１軸方向の加速度データの一例を示す波形図である。
【図３】本発明の実施の形態に係る身体状態検出装置による高精度の身体姿勢の検出処理
を示すフローチャートである。
【図４】加速度センサの軸、身体軸、重力加速度方向の関係を示す図であり、（ａ）は歩
行状態における加速度センサのＸＹＺ軸と身体軸との関係を示し、（ｂ）は前かがみにな
った状態の身体傾斜角を示す図である。
【図５】第２主成分方向の加速度成分から前進方向を決定する方法を説明する図である。
【図６】本発明の実施の形態に係る身体状態検出装置による高精度の身体姿勢の検出機能
を適用した結果の一例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００３０】
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　以下、本発明に係る実施の形態を、添付した図面に基づいて説明する。
【００３１】
　図１は、本発明の実施の形態に係る身体状態検出装置の概略構成を示すブロック図であ
る。本実施の形態に係る身体状態検出装置は、人体に装着される３軸加速度センサ（以下
、加速度センサと記す）１と、加速度センサ１のアナログ出力信号を所定の時間間隔でサ
ンプリングし、Ａ／Ｄ変換してディジタル信号として出力するデータ採取部２と、データ
採取部２からのディジタル信号を記録する記録部３と、メモリ部４と、これらを制御する
処理部５とを備えている。加速度センサ１は、例えば人体の腰部に取り付けられ、外力を
受けた場合、予め加速度センサ１に設定された直交する３軸（Ｘ軸、Ｙ軸、Ｚ軸）の各方
向の加速度に応じたアナログ信号（電圧など）を、対応する３つの出力端子（図示せず）
から出力する。
【００３２】
　データ採取部２は、処理部５の制御を受けて、加速度センサ１から出力される各々のア
ナログ信号を所定のサンプリング間隔Δｔで採取し、Ａ／Ｄ変換してディジタルの加速度
データ（ｇｘ，ｇｙ，ｇｚ）として、採取した順に出力する。以下において、特に断らな
い限り、加速度データとは３次元ベクトルデータ（ｇｘ，ｇｙ，ｇｚ）を意味するものと
する。出力された加速度データは、時系列に記録部３に記録される。処理部５は、各部の
制御に加えて、記録部３に記録された加速度データを対象とし、メモリ部４をワーク領域
として使用して後述する歩行状態の検出処理などを実行する。
【００３３】
　以下、本実施の形態に係る身体状態検出装置の機能を具体的に説明する。
【００３４】
　図２に、記録された加速度データの一例を示す。図２において、縦軸は加速度データの
１軸方向成分、横軸は時間である。以下において、特に断らない限り処理部５が行う処理
として説明する。また、各ステップでの処理において、処理部５は、適宜記録部３からメ
モリ部４に加速度データを読み出し、メモリ部４の所定領域をワーク領域として使用して
計算を行い、その結果を適宜記録部３に記録することとする。
【００３５】
　（高精度の身体姿勢の検出機能）
　歩行状態の検出に、加速度の絶対値｜ｇ｜iが加速度の平均値ｇAVを超える回数を用い
る方法では、歩行速度が検出精度に影響する場合がある。また、その方法では、身体の傾
斜角度を、身体の前・下・横の各方向に対する傾斜角度として検出することはできず、例
えば、前かがみなのか横に傾いているのかを判別することができない。これらの点を改善
し、より精度良く身体姿勢を検出するために、安定的な歩行状態を検出し、この状態にお
ける身体軸を求め、この身体軸と、加速度センサによって得られる平均加速度ベクトルの
成す角度を身体傾斜角として決定する。以下に、具体的に説明する。
【００３６】
　図３は、図１に示した身体状態検出装置による、高精度の身体姿勢の検出処理を示すフ
ローチャートである。
【００３７】
　ステップＳ３１において、初期設定を行う。評価時間幅Ｔ1、シフト時間幅ΔＴ１（Δ
Ｔ１≦Ｔ1）、サンプリング間隔Δｔに所定の値を設定する。また、繰り返し用カウンタ
ｋに“０”を、全てのフラグｆｌａｇ（ｊ）（ｊは０以上の整数値）に“０”を設定する
。後述するように、時系列の全加速度データの中から、時間軸に沿ってシフト時間幅ΔＴ

１だけシフトしながら１回の処理対象とする加速度データを決定するので、シフトする回
数だけフラグｆｌａｇ（ｊ）を設ける。また、傾斜角算出時間Ｔ３（＜Ｔ1）及び後述す
る判断の基準値σstill、σwalk、νwalk、σw0、σw1、νw0、σshockを設定する。
【００３８】
　ステップＳ３２において、時系列に記録された加速度データの先頭から、評価時間幅Ｔ

1の間の加速度データ（ｇxi，ｇyi，ｇzi）（ｉ＝ｋ～ｋ＋Ｎ1－１）を読み出す。評価時
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間幅Ｔ1毎の加速度データ数Ｎ1は、Ｔ1／Δｔで計算される。
【００３９】
　ステップＳ３３において、ステップＳ３２で読み出した各々の加速度データ（ｇxi，ｇ

yi，ｇzi）（ｉ＝ｋ～ｋ＋Ｎ1－１）の絶対値｜ｇ｜i＝（ｇxi
２＋ｇyi

２＋ｇzi
２）１／

２を計算し、それらの平均値ｇav及び標準偏差σを計算し、さらに、加速度データの絶対
値｜ｇ｜iの時間的変動の周期性νを計算する。周期性νを求めるのは、安定した歩行状
態を検出するためであり、この状態の特性に基づいて後述する処理が行われる。
【００４０】
　評価時間幅Ｔ1中の時間間隔Δｔの時系列データである加速度データ絶対値｜ｇ｜iの周
期性νは、公知の技術を使用して求めることができる。例えば、｜ｇ｜iをフーリエ変換
し、得られる周波数スペクトルのピークの広がり程度に応じて、周期性νを決定すること
ができる。また、｜ｇ｜iが平均値ｇavを超える時間間隔の頻度分布を求め、その頻度分
布において、所定時間幅ΔＴｃ中の累積頻度の最大値が全体数に占める割合を、周期性ν
としてもよい。
【００４１】
　ステップＳ３４において、ステップＳ３３で求めた標準偏差σ及び周期性νを用いて歩
行状態か否かを判断する。具体的には、σstill≦σ≦σwalk且つ ν＞νwalk であれば
、歩行状態と判断してステップＳ３５に移行し、そうで無ければ、歩行状態でないと判断
してステップＳ３８に移行する。σstill、σwalk、νwalkは、ステップＳ３１での初期
設定で設定された基準値である。
【００４２】
　ステップＳ３５において、ステップＳ３４よりも厳しい条件で、安定した歩行状態か否
かを判断する。即ち、σw0≦σ≦σw1 且つ ν＞νw0 であれば、安定した歩行状態と判
断してステップＳ３６に移行し、そうで無ければ、安定した歩行状態でないと判断してス
テップＳ３９に移行する。ここで、σstill＜σw0 、σw1≦σwalk 、νwalk＜νw0であ
る。
【００４３】
　ステップＳ３６において、ステップＳ３２で読み出した加速度データ（ｇxi，ｇyi，ｇ

zi）（ｉ＝ｋ～ｋ＋Ｎ1－１）に対して主成分分析を行い、身体軸を求める。安定した歩
行状態では、重力方向に対して同一人では同じ姿勢が保たれている特性がある。従って、
安定的な歩行状態における加速度ベクトルに対する主成分分析によって得られる第１～第
３主成分を身体軸とする。即ち、第１～第３主成分を、それぞれ歩行時における身体の上
下方向（重力加速度方向）、前後方向、横方向とする。
【００４４】
　ステップＳ３７において、ステップＳ３６で得られた身体軸（第１～第３主成分）方向
の加速度成分の変動から、身体の真下方向、前方向（前進方向）、及び右横方向（図４の
（ａ）参照）を求め、記録部３に記録する。ステップＳ３６で得られた第１～第３主成分
を身体軸として使用する場合、各軸の正方向には２方向の任意性がある。即ち、主成分分
析だけでは身体軸の正負の方向を一意に決定することができない。従って、まず、歩行状
態の平均加速度ベクトルを求め、平均加速度ベクトルの方向に近い第１主成分の方向を、
身体の真下方向として決定する。次に、第２主成分の一方の方向を仮の正方向として、第
２主成分方向の加速度成分を求め、求めた加速度成分の時間変化パターンによって、身体
の前後方向を決定する。具体的には、図５に示したように、相互に時間軸に関して対称な
波形である２つのノコギリ波形との類似度を判断する。２つのノコギリ波の一方は、緩や
かに減少した後に急峻に増加し、その後再び緩やかに減少する（例えば、図５の「前進方
向成分」と記した波形）、他方は緩やかに増加した後に急峻に減少し、その後再び緩やか
に増加する（例えば、図５の「逆前進方向成分」と記した波形）。図５の中段の波形が第
２主成分方向の加速度成分であり、これは「前進方向成分」に類似する波形であるので、
第２主成分の正方向を身体の前方向（前進方向）と決定する。一方、２主成分方向の加速
度成分が、逆前進方向成分のノコギリ波に類似している場合には、第２主成分の負方向を
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身体の前方向（前進方向）と決定する。最後に、決定された真下方向と前進方向とに対し
て右手系で直交する方向に近い第３主成分の方向を、身体の右横方向として決定する。尚
、類似度は、公知のマッチング技術を用いて算出すればよい。例えば、第２主成分方向の
加速度成分の波形と、判断基準とするノコギリ波形との相関を求めて、類似度を判断すれ
ばよい。また、ノコギリ波との類似度の判断方法として、時間軸に関して対称な２つのノ
コギリ波形の特徴量（例えば、微分係数）の違いに注目し、第２主成分方向の加速度成分
の波形に関して同じ特徴量（微分係数）を計算し、これを用いて判断してもよい。また、
ノコギリ波全体との類似度（特徴量を含む）の代りに、ノコギリ波の一部、例えば、足の
蹴りだしに起因する加速度の急峻な変化部分や、加速度が緩やかに減少する部分との類似
度（特徴量を含む）を判断の基準にしてもよい。
【００４５】
　ステップＳ３８において、ステップＳ３３で計算した標準偏差σ、周期性νを用いて、
歩行状態以外の身体状態を判断する。具体的には、σwalk＜σ≦σshock且つν＞νwalk

であれば「走行状態」、σ＜σstillであれば「静止状態」、σ＞σshockであれば転倒な
どの「衝撃状態」、そしてこれらの状態及び歩行状態のいずれにも該当しない場合には、
「その他の状態」と決定する。
【００４６】
　ステップＳ３９において、ステップＳ３８での身体状態の判定結果が「衝撃状態」以外
であった場合、傾斜角算出時間Ｔ３毎に平均の加速度ベクトルを計算し、記録部３から身
体軸の情報を読み出し、平均の加速度ベクトルが身体軸と成す角度（身体傾斜角）を求め
る。即ち、図４の（ｂ）に示したように、平均加速度ベクトルがそれぞれの身体軸（真下
方向、前進方向、右横方向）と成す３つの角度θ、φ、γを求める。ここで、求めたθか
ら、姿勢判定を行うこともできる。例えば、ステップＳ３１で基準値θ0、θ1、θ2を初
期設定し、θ0＜θ≦θ1であれば「傾斜小」、θ1＜θ≦θ2であれば「傾斜中」、θ≧θ

2であれば「傾斜大」と判断する。
【００４７】
　ステップＳ４０において、処理対象の加速度データがＮ1（評価時間幅Ｔ1に対応）以上
残っているか否を判断し、残っていないと判断するまで、ステップＳ４１に移行し、カウ
ンタｋにΔｋ（Δｋ＝ΔＴ１／Δｔ）を加算した値を新たなカウンタｋとし、上記したス
テップＳ３２～Ｓ３９を繰り返す。
【００４８】
　以上によって、安定的な歩行状態の加速度データから身体軸を精度良く決定することが
でき、その後、決定した身体軸と平均の加速度ベクトルとの成す角度として、身体の傾斜
角度を精度よく求めることができる。
【００４９】
　尚、処理対象の加速度データによっては、ステップＳ３６、Ｓ３７での処理が一度も行
われないまま、ステップＳ３９の処理が行われることがある。その場合、身体軸が決定さ
れていないので、意味のある身体傾斜角が計算されない。従って、身体軸を計算したか否
かを表すフラグを設け、ステップＳ３９においてフラグの状態を判断し、身体軸が計算さ
れていなければ、上記したステップＳ３９での処理を実行しないようにすればよい。若し
くは、ステップＳ３１での初期設定において、身体軸方向の初期値を設定しておいてもよ
い。さらには、身体軸が決定さていない期間の身体傾斜角の算出結果は除外することとす
れば、身体軸方向の初期値を設定しなくてもよい。
【００５０】
　図６に、本機能を実測した加速度データに適用した実験結果を示す。４つの同種の加速
度センサを人体腰部の前後左右の４箇所に、特別な位置合わせを行うことなく装着して、
歩行、椅子への着座、正面方向への屈み込み、右からの覗き込み、左からの覗き込みの一
連の動作を行って、それぞれの加速度センサから出力される加速度データを記録し、この
データを対象として図３に示した一連の処理を実行した。評価時間幅Ｔ1＝５（秒）、傾
斜角算出時間Ｔ３＝１（秒）である。図６には、最上段から、前側、左側、後側、右側に
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取り付けた加速度センサに関するデータを示している。図６の左側に、「（ａ）３軸加速
度情報」として示した各段の信号波形は、加速度センサから取得したＸＹＺ軸の加速度成
分を表し、右側の「（ｂ）身体傾斜角」として示した信号波形は、決定した身体軸を用い
て計算した身体傾斜角θ、φ、γ（実際には、θ、φ－９０、γ－９０）を表している。
身体傾斜角の一部を数値で付記している。身体傾斜角の各段のデータを比較すると、本機
能によって、身体への加速度センサの装着位置及び装着方向に依らずに、ほぼ等しい身体
傾斜角を求めることができ、着座、正面への屈み込み、右からの覗き込み、左からの覗き
込みを識別できていることがわかる。
【００５１】
　以上において、図１に示した構成の身体状態検出装置に関して説明したが、これに限定
されず、種々変更、拡張して構成することができる。
【００５２】
　また、図１に示した各構成部の全てを一つのユニットに組み込み、そのユニットを身体
に取り付けても良く、加速度センサとデータ採取部とを一つのユニットに組み込み、その
ユニットのみを身体に取り付けてもよい。前者の場合には処理結果を、例えば、無線通信
によって別の処理装置にワイヤレス伝送してもよい。後者の場合にはデータ採取部から出
力されるディジタルデータを、例えば、無線通信によって記録部にワイヤレス伝送しても
よい。
【００５３】
　また、図３に示した処理は、各ステップの順序を変更するなど、種々変更して実行する
ことができる。例えば、図３において、ステップＳ３４での歩行状態の検出処理をステッ
プＳ３８に含めてもよい。その場合、最初にステップＳ３５の高い周期性の検出処理が行
われる。
【００５４】
　また、身体軸の方向は、真下方向、前進方向、右横方向に限定されず、それらの逆方向
でもよく、左手系の軸であってもよい。
【００５５】
　また、上記の歩行状態検出機能においては、評価時間幅Ｔ1（時刻ｔ～ｔ＋Ｔ1）内の加
速度データを用いて、時刻ｔ＋Ｔ1におけるフラグｆｌａｇ(ｊ)を決定したが、これに限
定されず、ｔ～ｔ＋Ｔ1の区間内の任意の時刻ｔ＋τにおけるフラグｆｌａｇ(ｊ)を決定
してもよい。ここで、τ＜Ｔ1である。その場合、シフト時間幅ΔＴ１を考慮すると、決
定されたフラグｆｌａｇ(ｊ)は、時刻ｔ＋τ～ｔ＋τ＋ΔＴ１の間維持される。例えば、
τ＝Ｔ1／２とすることができる。
【００５６】
　また、周期性の検出には種々の方法を用いることができる。例えば、所定期間毎の加速
度データに関して、フーリエ変換などにより、絶対値の周波数解析を行い、含まれる周波
数成分の割合によって歩行状態、安定した歩行状態を判定してもよい。また、加速度デー
タの絶対値ではなく、成分毎に周波数解析を行ってもよい。
【００５７】
　また、上記した高精度の身体姿勢の検出機能では、予め記録部に記録されている加速度
データを処理する場合を説明したが、データの採取と並行してリアルタイムに処理を行っ
てもよい。その場合、例えば、図９のステップＳ３１の処理を、所定数の加速度データを
採取する処理とすればよい。
【符号の説明】
【００５８】
１　３軸加速度センサ
２　データ採取部
３　記録部
４　メモリ部
５　処理部
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