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概要：  本発表では，赤外線センサアレイを用いた手振り動作検出法を提案する．赤外線センサ

アレイは，個人のプライバシーを保護しつつ人物の位置や動きを取得ができる，暗闇の中でも人

物を検知することができるといった利点を持つ．しかし，センサが取得する温度画像は低解像度か

つノイズが多く，動作部分が区別しにくい問題点がある．そこで，提案手法では温度と空間を絞り

込むことでノイズの影響を抑制し，動作部分を強調することでノイズと動作部分を区別しやすくする． 

 はじめに 

機器への入力インタフェースとして，ジェスチャイン

タフェースが注目されている[1]．ジェスチャは自身の

体のみを用いて直感的に行なうため，ジェスチャイン

タフェースを用いて家電機器などを簡単に操作でき

る．ジェスチャの中でも，手振り動作は最も単純かつ

直感的に行なうことができる．例えば，手振り動作の

ような一つのジェスチャをあらかじめインタフェースに

登録しておき，それを認識できれば，家電操作にお

いて重要である機器のオン／オフの操作が可能にな

ると考えられる．  

ジェスチャインタフェースを実現するためには，人

物の動きを取得し，特定のジェスチャを検出すること

が必要である．人物の動きを取得する装置には，接

触型のものと非接触型のものがある．接触型の装置

には，加速度センサ等の複数のセンサを搭載した指

輪型の装置[2]等がある．しかし，接触型の機器はユ

ーザが装置を装着しなければならないため，装置が 

 

 

 

 

 

手元になければ利用することができない．一方，非接

触型の装置を用いる場合は，ユーザが装置を身に着

ける必要がない．非接触型の装置としては，可視光

カメラ[3]や RGB-D[4]カメラが主に利用される．これら

の装置を用いる場合，カメラの撮影範囲内にユーザ

がいれば，ユーザの位置や動きを取得することがで

きる． 

しかし，可視光カメラや RGB-D カメラには，利用で

きる場所が限られるという問題がある．例えば，可視

光カメラは暗闇で人体を検知することができないため，

照明のない場所では利用できない．図 1（a）に暗い

中で可視光カメラを用いて人物を撮影した例を示す．  

図 1 人体を暗闇の中で撮影した例 

（a）可視光画像    （b） 温度画像 

ViEW2015ビジョン技術の実利用ワークショップ(2015.12.3-4横浜) 

 

 

― 386 ― 

 

IS2-23 

  



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このように，人物の位置すらも明確にはわからないた

め，人物の動きを取得することは困難である．また，

可視光カメラと RGB-D カメラは撮影画像から個人を

特定できてしまう．図 2（a）に可視光カメラを用いて人

物を撮影した例を示す．図からは人物の顔や性別と

いった個人情報や，人物の様子を明確に取得できて

しまい，ユーザに常に撮影されているという心理的負

荷を与えてしまう．そのため，プライバシーの問題が

発生しうる寝室等には可視光カメラや RGB-D カメラ

の設置は困難である． 

これらの問題に対する解決策の 1つとして，赤外線

センサアレイの利用が考えられる[5]．図 3 は 16×16

画素の赤外線センサアレイである．赤外線センサア

レイは熱源から放射される赤外線を検知し，空間の

大まかな温度分布を取得することができるセンサであ

る．そのため，暗闇の中でも人体の位置や動きを検

知することができる．図 1（b）は図 1（a）と同時刻に赤

外線センサアレイで人物を撮影した例である．図のよ

うに，温度画像では可視光画像に比べてノイズが多

いものの，人体の位置が読み取りやすくなっている．

また，図 2（b）は図 2（a）と同時刻に撮影した例である．

赤外線センサアレイが取得する温度画像からは，人

物の大まかな形状は読み取ることが可能だが，テクス

チャまでは画像に現れない．そのため，個人のプライ

バシーを保護しつつ，人物の位置や動きを取得する

ことができる． 

そこで本発表では，赤外線センサアレイを用いた

手振り動作検出手法について報告する．ここでは，ユ

ーザが事前に手振り動作を 1 パターン登録すること

で利用できる状況を想定している．利用時は，赤外

線センサアレイで取得した系列を一定の時間幅の解

析窓で区切り，その解析窓が手振り動作を行なって

いるか否かを認識する．赤外線センサアレイが取得

する温度画像は低解像度かつ，人体以外のノイズの

影響が多く含まれるため，人体と他の熱源の区別が

困難である．そのため，温度と空間を絞り込むことで

ノイズの影響を抑制し，動作部分を強調する．温度の

絞り込みにより，人体以外の熱源による影響を抑制し

人体を強調することで，動作部分と他の熱源を区別

する．また，空間の絞り込みにより，ノイズの影響を削

減し動作部分のみを考慮することで，手振り動作を

正しく認識できるようにする．1 つの解析窓で区切ら

れた区間に対する認識が実現できれば，解析窓ずら

しながら評価する[6]ことで手振り動作の検出が可能

になる． 

 関連研究 

Hosono[7]らは，赤外線センサアレイを用いて，低

解像度温度画像系列における人体追跡手法を提案

している．人体追跡ができれば，ジェスチャ認識等の

インタラクティブなシステムに応用可能であると考えら

れる． 

ジェスチャ認識は，可視光カメラやRGB-Dカメラな

ど，様々なセンサに対して研究されている．高解像度

可視光画像を用いたジェスチャ認識の研究として，

Fujii[8]らは腕の 3 次元的な向きの情報を用いたジェ

スチャ認識手法について提案している．腕の向きを

推定するために Kinect[9]を用いて人体の関節点を

取得している．Mohamed[10]らは肌色情報とその動き

情報を用いて手領域を検出し追跡する手法を提案し

ている．しかし，赤外線センサアレイは解像度が低い

ため人体の形状を正確にとらえることができない．ま

た，人体のテクスチャも取得することができないため

色情報は取得できない．そのため，これらのようなジ

ェスチャ認識手法をそのまま適用することはできない． 

一方，低解像度可視光画像を用いたジェスチャ認

識の研究として，Takahashi[11]らや Cutler[12]らは離

散 Fourier 変換を用いた周期ジェスチャ認識手法を

提案している．前者は各画素における輝度の時系列

変化に対して，後者はセグメントされた物体の自己相

似性に対して離散 Fourier 変換を行なっている．しか

し，赤外線センサアレイでは，取得画像に多くのノイ

ズが含まれ，画素値の周期性に大きく影響してしまう．

そのため，これらの手法は赤外線センサアレイを用い

る場合には適さない． 

図 2 人物を可視光カメラと 16×16画素の赤外線

センサアレイで撮影した例 

（a）可視光画像    （b） 温度画像 

図 3 16×16画素の赤外線センサアレイ 
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 温度と空間の絞り込みによる手振り動作

認識 

赤外線センサアレイを用いる場合，ノイズが多い温

度画像から手振り動作部分を切り出すことが困難で

ある．赤外線センサアレイは熱源を検知するため，ユ

ーザ以外の熱源や空気の流れがノイズとなってしまう．

ノイズの影響が大きいと，人体とそれ以外の区別が困

難になる．そのため，人体らしい温度に重み付けを行

なうことで温度を絞り込む．重み付けを行なうことで人

体とそれ以外の温度差を大きくし，人体を強調する．

図 4（a）に背景に熱源が含まれる場合の例を示す． 

また，赤外線センサアレイでは人体の大まかな形

状しか取得できずノイズも多く含まれるため，人体領

域から腕部分を見つけ出すことは困難である．その

ため，人体の動きに着目して，腕領域も含めた手振り

動作部分全体を手振り動作領域として空間的に絞り

込み，認識処理において動作領域のみで相違度を

算出する． 

この 2 つの絞り込みにより，低解像度かつノイズの

含まれる温度画像系列における手振り動作認識を実

現する． 

 認識手法の処理の流れ 

参照系列として，認識対象の手振り動作をあらかじ

め撮影しておき，人体領域と動作領域は事前に矩形

で与えておく．手振り動作の認識は，参照系列と一

定の時間幅で切り出した入力系列の相違度を算出

することにより行なう．手振り動作検出を，解析窓を系

列上でずらしながら行なうことを前提としているため，

認識処理には一定の時間幅で切り出した入力系列

を用いる．また，特定の箇所に設置されたセンサから

特定のジェスチャ（手振り動作）を認識することを目的

としているため，1つの参照系列を基準とすれば十分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

である．認識手法の処理の流れを図 5に示す． 

テンプレート作成段階では，人体を強調するため

に参照系列に人体らしい温度を基準とした重み付け

を行ない，フレーム間差分を算出する．さらに，動作

領域のみで相違度を計算するために，人体の動きに

着目して手振り動作領域を時空間的に切り出し，テ

ンプレートとする． 

認識処理では，時空間のテンプレートマッチングを

行なうことで，手振り動作の認識を行なう．マッチング

の際の相違度計算にはDPマッチングを用いる．これ

により，参照系列と入力系列における手振り動作時

間の違いを吸収する．算出された相違度がしきい値

以下であれば手振り動作として認識する．以降，各

処理について詳しく述べる． 

 テンプレート作成 

3.2.1. 温度の絞り込み 

 参照系列において，人体らしい温度を基準とした温

度の重み付けを行ない，人体を強調する．参照系列

Rに対する重み付けは， 

 

                              （1） 

 

により行なう．ここで   は参照系列のj番目のフレー

ムにおける画素xの値である．また，Trは最初のフレ

ームにおける人体領域内の画素値を昇順に整列し

た時の上位 4 分位数であり，これを基準温度とする．

（a）可視光画像 

（a）重み付け前        （b）重み付け後 

図 4 温度の絞り込み例 

図 5 認識手法の処理の流れ 
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温度の重み付けを行なうことにより，人体以外の熱源

の影響を抑制する． 

 図 4（ｃ）に式（1）を用いて温度の重み付けを行なっ

た例を示す．温度画像中の背景と人体との温度差が

より明確になっていることがわかる． 

3.2.2. 空間の絞り込み 

 動作領域のみを考慮するために，フレーム間差分

の算出を行なう．参照系列における，フレーム間差分

R''の値は， 

 

 

のように算出する．これにより，熱源が動いている箇

所のみから値を得ることができる．また，背景や人体

の温度は季節などの周辺環境により変化するため，

フレーム間差分値をフレームごとに平均 0，分散 1 に

標準化する．この系列から，手振り動作領域のみを

時空間的に切り出し，テンプレートとして認識処理に

用いる． 

 認識処理 

3.3.1. 人体領域による大きさの正規化 

 参照系列取得時と入力系列取得時でセンサから人

体までの距離が異なる場合，取得できる温度画像上

の人体領域の大きさが変化する．そのため，人体領

域を基準として入力系列を空間方向に拡縮する．参

照系列に比べて人体領域が小さい場合は，バイキュ

ービック補間を用いて入力系列を拡大する．参照系

列に比べて人体領域が大きい場合は，入力系列を

十分な大きさに拡大してからダウンサンプリングする

ことで，目的の大きさに縮小する．これにより，縮小時

に発生するエイリアシングを抑制する． 

3.3.2. テンプレートマッチング 

 テンプレートマッチングは以下の手順で行なう． 

1. 入力系列のフレーム間差分結果から複数の動

作領域候補を切り出す． 

2. 切り出した動作領域候補とテンプレートの相違

度をそれぞれ算出する． 

3. 算出した相違度のうち最も小さいものが，しきい

値以下であれば手振り動作として認識する． 

 入力系列に対して，参照系列と同様に温度の重み

付けとフレーム間差分の算出を行なう．次に，入力系

列における手振り動作領域を参照同様に切り出した

い．しかし，入力系列における動作領域の位置は分

からない．そのため，参照系列における，人体領域に

対する動作領域の相対位置に基づいて，その周辺

から複数の動作領域候補を切り出す． 

 テンプレートと各手振り動作候補領域との相違度は

DPマッチングを用いて算出する．相違度D(R'',I'' )は 

 

 

 

のように算出する．ここで，JとKはそれぞれ参照系列

と入力系列の系列長，         はテンプレート

とある動作領域候補cの相違度，LはDPマッチングの

経路長である．相違度         は， 

 

 

 

 

 

のように算出する．テンプレートのjフレーム目   と

動作候補領域のkフレーム目   の相違度は, 

 

 

 

 

 

 

と定義する．このとき，𝑁は動作領域の総画素数であ

る．入力系列と参照系列は分散 1 に標準化されてい

るため，式（5）はフレーム間の正規化相互相関  

        を用いて， 

 

 

と変形できる．このとき，正規化相互相関 

は， 

 

 

 

 

 

のように計算する． 

 手振り動作検出 

解析窓を入力系列上で 10 フレームずつずらしな

がら手振り動作認識を行なうことで，手振り動作を検

出する． 

ある入力地点tにおいて手振り動作の認識を行なう

場合，tを始点として系列長がJ－10 からJ+10 までの

21 個の解析窓で入力系列を切り出す．切り出した入 

（2） 

（3） 

（4） 

（5） 

（6） 

（7） 
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力系列に対して認識処理を行ない，認識結果の多

数決を取る．これにより，入力系列に含まれる手振り

動作の動作時間が，参照の動作時間と異なる場合も

検出できるようにする．手振り動作と認識した系列が

多ければ，入力地点tを始点とする区間では手振り動

作を行なっていたものとして検出する．このとき，手振

り動作であると認識した系列の平均系列長を検出区

間とする．さらに，検出区間に重なりがあれば，1つの

検出区間として統合する． 

 実験 

提案手法の有効性を確認するために，赤外線セン

サアレイ（OMRON社製 Thermal sensor D6T-1616L）

で動画像を撮影し，認識実験を行なった．撮影した

動画のフレームレートは 10 fps である．この実験では，

解析窓で切り出された系列が手振り動作か否か正し

く認識できるかどうかを評価する． 

 データセット 

 本実験における認識対象動作を「4 秒程度で右手

を 2 回振る」という手振り動作として 30 組のデータセ

ットを構築した．各データセットは同一環境，同一人

物，同一姿勢における 1つの参照系列と複数の入力

系列で構成されている．参照系列は人物が手振り動

作のみ行なっている系列である．入力系列は，長時

間の系列から人物が何かしらの動作を行なっている

地点を解析窓で切り出したものである．各データセッ

トは，撮影環境によって 3つのグループに分類される． 

A) 背景に熱源がなく人物の前方から撮影 

B) 背景に熱源があり人物の前方から撮影 

C) 人物の上方から撮影 

構築したデータセットの詳細を表 1 に示す．また，デ

ータセットの画像例を図 6に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 実験条件 

提案手法である温度と空間の絞り込みの有効性を

確認するために，（ア）空間の絞り込みのみ行なう手

法（イ）温度の絞り込みのみ行なう手法（ウ）温度の絞

り込みも空間の絞り込みも行わない手法と比較した．

提案手法の有効性を確認するために，（エ）離散

Fourier 変換（DFT）を用いる手法[10]と比較した．空

間の絞り込みを行なわない場合は，手振り動作領域

を含む人体領域全体でテンプレートマッチングを行

なった．評価はデータセットごとに，最も精度が良くな

るしきい値を用いた場合の認識率で行なった．認識

率Cは， 

データセット A B C 

背景熱源 なし あり なし 

センサの位置 前方 前方 上方 

撮影距離（参照） 150 cm 150 cm 200 cm 

撮影距離（入力） 90～270 cm 90～270 cm 200 cm 

入力動作 手を振る，伸びをする， 

体をひねる，頭を掻く， 

腕を組む 

手を振る，伸びをする， 

体をひねる，頭を掻く， 

腕を組む 

手を振る，伸びをする， 

体をひねる（寝返り）， 

頭を掻く，物を取る 

姿勢 立つ，座る 立つ，座る 寝る，座る，寄りかかる 

撮影人数 6 5 3 

データセット数 9 13 8 

表 1 データセット 

（a）立つ（グループ A） （b）座る（グループ A） 

（c）立つ（グループ B） （d）座る（グループ B） 

（e）寝る（グループC） （f）座る（グループ C） 

（g）寄りかかる（グループC） 

図 6 データセット画像例 
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   データセットグループ 

 空間 温度 A B C 全て 

提案 ✓ ✓ 0.75 0.79 0.91 0.81 

比較（ア） ✓  0.79 0.77 0.87 0.80 

比較（イ）  ✓ 0.75 0.70 0.84 0.75 

比較（ウ）   0.77 0.74 0.87 0.78 

比較（エ） DFT 0.62 0.59 0.59 0.60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

と定義した．ここで，TP は手振り動作を正しく手振り

動作として認識した系列数，FPは手振り動作以外を 

手振り動作として認識してしまった系列数とした． 

 結果および考察 

実験結果を表 2 に示す．これは，各グループにお

ける認識率の平均を示している．表より，提案手法が

最も精度が良いことがわかった． 

グループ A と B の結果より，空間の絞り込みが特

に有効であることが分かった．赤外線センサアレイで

撮影した温度画像には，熱源以外にも外気の揺らぎ

などから温度変化が生じるため，非常にノイズの影響

が大きい．そのため，手振り動作領域のみに空間を

絞り込んだことで，ノイズの影響を削減できたと考えら

れる．また，正事例の相違度が小さくなっていたこと

から，手振り動作とそれ以外の動作を分離しやすくな

ったと考えられる． 

温度の絞り込みは，空間の絞り込みと組み合わせ

ることで有効性を確認した．空間の絞り込みにおいて

入力系列の動作領域を決定する際に，温度の絞り込

みを行なうことで正しく決定できるようになった．これ

は，人体温度周辺の温度に重み付けをして人体を強

調したことで，他の熱源の影響を抑制できたためと考

えられる．図 7に温度の絞り込みが有効であった例を

示す．図より，温度の絞り込みを行なわなかった場合

は，背景の人体温度に近い箇所に動作位置が決定

されてしまった．しかし，温度の絞り込みを行なった 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果，正しく人体の右腕部分に動作領域が決定され

ていることが分かる．これは，人体温度付近の温度変

化の影響が大きくなったためと考えられる． 

また，温度の絞り込みが有効ではなかった例も存

在した．図 8 に温度の絞り込みが有効ではなかった

例を示す．図 8（a）では，人物の腕が観測できるが， 

図 8（b）では腕の観測が困難になっている．これは，

観測者の胴体の温度と腕の温度の差が，他の観測

者に比べて大きかったことが原因だと考えられる．腕

の胴体に対する相対温度が低かったため，温度の絞

り込みによって腕が背景に近い温度となってしまい，

認識できなくなったと考えられる． 

比較（エ）の離散 Fourier 変換を用いる手法は，各

画素値における時系列変化に対する周期性に着目

している．しかし，赤外線センサアレイが取得する温

度画像はノイズの影響が大きい．そのため，各画素

値の時系列変化の周期性が乱れ，認識精度が低下

してしまったと考えられる．一方，提案手法ではノイズ

の影響が大きい温度画像系列に対しても，精度よく

手振り動作を認識することができる． 

 実運用における有効性評価 

提案した認識手法を用いた手振り動作検出の有

効性を確認するために評価を行なった．評価データ

として，実験に用いたデータセットと同条件の物を用

いた．ただし，入力系列として手振り動作やそれ以外

の動作を含む 6分程度の系列を用いた．各解析窓に

対して認識を行なう際に，実験で最も認識率が高か

った時のしきい値を各データセットに適用した．評価

には適合率と再現率を用いた．適合率は 

適合率＝
検出区間に対する正検出数

検出区間数
 

（8） 

表 2 認識実験結果（平均認識率） 

（a）可視光画像 （b）絞り込み前後での動作領域 

図 7 温度の絞り込みが有効であった例 

（a）可視光画像 

（a）温度の絞り込み前  （a）温度の絞り込み後 

図 8 温度の絞り込みが有効ではなかった例 

（9） 
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とした．ここで，正解区間は事前に人手で与えており，

検出区間に対する正検出は，検出区間において正

解区間と重複する割合が 0.5 以上であるものとする．

また，再現率は 

再現率＝
正解区間に対する正検出数

正解区間数
 

とした．ここで，正解区間に対する正検出は，正解区

間において検出区間と重複する割合が 0.5 以上であ

るものとする． 

評価の結果，全データセットの平均適合率は 0.51，

平均再現率は 0.89 となった．再現率が高いことから，

検出漏れが少なく，手振り動作を正しく検出できるこ

とを確認した．しかし，適合率が低いことから，誤検出

が多く含まれることが分かった．検出された誤検出も

含めて検出区間の統合を行なうことで，検出区間に

対する正検出が減少してしまった． 

 むすび 

本発表では，赤外線センサアレイを用いた手振り

動作検出方法を提案した．提案手法では，参照系列

を事前に取得し，入力系列とテンプレートマッチング

を行なうことで手振り動作の認識を行なった．認識の

際に，人体と他の熱源の区別が困難であったため，

人体温度に着目した温度の絞り込みを行なうことで

人体を強調し，人体以外の熱源の影響を抑制した．

また，ノイズなどの動作部分以外の影響を削減する

ために，熱源の動きに着目した空間の絞り込みを行

ない，手振り動作領域のみを考慮した相違度計算を

行なった．さらに，長時間の入力系列に対して，解析

窓をずらしながら認識処理を行なうことで，手振り動

作の検出も行なった． 

認識実験では，温度と空間の絞り込みの有効性を

確認するために比較実験を行なった．結果より，空間

の絞り込みはノイズの影響を削減するため，様々な

環境において有効性を確認した．温度の絞り込みは，

空間の絞り込みと組み合わせることにより有効性を確

認した．また，提案手法を用いて手振り動作検出を

行なった結果，再現率は約 9 割を達成したが，適合

率は約 5割程度にしか満たなかった． 

今後は，手振り動作検出の精度向上を図りたい．

そのため，検出区間の統合方法の改良や，検出に最

適なしきい値などのパラメータ決定方法について検

討する． 
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