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あらまし 近年，高齢化社会の進展に伴い，独居高齢者の数が増加している．そのため，その日常生活を見守り，歩
行や着席・起立といった日常行動や転倒といった異常行動など様々な行動認識を行なうシステムへの関心が高まって
いる．また，高齢者の生活を見守るために，プライバシーに配慮したセンサが注目されている．本報告では，低解像
度な赤外線センサアレイから得られる温度分布画像から行動認識を行なう手法を提案する．従来手法では，着席と起
立のように動作の継続時間が近い行動を区別できないという問題があった．そこで，温度分布画像から背景差分によ
り人体領域を抽出し，抽出された人体領域の軌跡・形状・温度に関する特徴を用いることで，それらの行動も認識で
きるようにする手法を提案する．
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A Study on Activity Recognition based on Temporal Change of the
Temperature Distribution obtained from a Far-Infrared Sensor Array

Takayuki KAWASHIMA†, Yasutomo KAWANISHI†, Daisuke DEGUCHI††,

Ichiro IDE†, Hiroshi MURASE†, Tomoyoshi AIZAWA†††, and Masato KAWADE†††

† Graduate School of Information Science, Nagoya University
Furo-cho, Chikusa-ku, Nagoya-shi, Aichi, 464–8601 Japan

†† Information Strategy office, Nagoya University
Furo-cho, Chikusa-ku, Nagoya-shi, Aichi, 464–8601 Japan

††† Corporate R&D, OMRON Corporation 9–1 Kizugawadai, Kizugawa, Kyoto, 619–0283 Japan
E-mail: †{kawashimat}@murase.m.is.nagoya-u.ac.jp, †{kawanishi,ide,murase}@is.nagoya-u.ac.jp,

††ddeguchi@nagoya-u.jp, †††{aizawa,kawade}@ari.ncl.omron.co.jp

Abstract Recently, the number of single-living elderly people is increasing along the aging of our society. Thus,
there is a growing interest in systems that monitor them that can recognize daily and abnormal activities, while
preserving their privacy. Here, daily activities include walking, sitting down, and standing up, and abnormal activ-
ities include falling. In this research, we propose an activity recognition method using the temperature distribution
image obtained by a low-resolution far-infrared sensor array. A conventional method could not recognize the differ-
ence between activities where motion durations are similar, such as sitting down and standing up. The proposed
method recognizes such activities using the features on trajectory, shape, and temperature of the human body region
segmented from the temperature distribution image by background subtraction.
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1. は じ め に

近年，高齢化社会の進展に伴い，独居高齢者の数が増加して
いる [1]．このような状況において，介護を必要とする高齢者
への対応や，健康な高齢者の身体機能水準の維持が重要となっ
ている．高齢者の日常生活における生活機能の評価尺度とし
て ADL（Activity of Daily Living）というものがある [2]．こ
れは，食事や入浴，椅子とベッド間の移乗などの項目について
自立度を評価するものであり，この指標を用いることでその人
に必要な介護の程度を判断することができる．しかし，介護士
の監督下でテスト項目を実行してもらうことで判断する「でき
る ADL」と，高齢者が普段の生活で行なっている「している
ADL」の差が大きいことが問題となっている [3]．そのため，実
際には介護が必要な状況であるにもかかわらず，介護が行なわ
れないという状況が起き得る．この問題を解決するためには，
高齢者の日常的な行動を常に見守り，身体機能の状態を知る必
要があるが，昼夜を問わず家族や介護士などが見守り続けるこ
とは困難である．また，高齢者は住宅で転倒することが多く，
独居高齢者が住宅で転倒した場合，自力では助けを呼ぶことが
できない恐れがある．そこで，高齢者の日常生活を常に見守り，
歩行や着席・起立などの日常行動や，転倒といった異常行動を
自動的に認識するシステムへの関心が高まっている．
現在までに様々なセンサを用いた行動認識手法が提案されて

いる．これらの手法は，装着型センサを用いるものと非装着型
センサを用いるものに大きく分類することができる．
装着型センサを用いた行動認識では，利用者がセンサを装着

する必要がある．加速度センサを用いた手法 [4]，スマートフォ
ンのセンサを用いた手法 [5]などが提案されている．装着型セ
ンサを用いた場合，高精度な認識が可能であるが，利用者がセ
ンサを装着している間しか認識できないという問題がある．さ
らに，センサを装着する煩わしさや，装着忘れが起き得る．
非装着型センサを用いた行動認識では，利用者がセンサを装

着する必要がないため，その負担を減らすことができる．代表
的な手法として，可視光カメラを用いた手法 [6]が存在する．し
かし，この手法は，プライバシー上の問題があることに加えて，
暗闇の中での見守りには不向きである．この問題を解決する方
法として，深度カメラを用いた行動認識手法 [7], [8]や 2値赤外
線センサを用いた手法 [9]が提案されている．2値赤外線センサ
を用いた手法は，天井に設置した複数の 2値赤外線センサの出
力パターンから行動を認識する．しかし，認識結果がセンサの
設置位置に依存することに加えて，複数のセンサによるネット
ワークを構築しなければならないため，システムが複雑となる．
近年，プライバシー上の問題を回避できるセンサとして，

赤外線センサアレイへの期待が高まっている．赤外線センサ
アレイは複数の赤外線センサを格子状に集約した非常に安価
なセンサであり，ある領域内の温度分布を計測することがで
きる [10], [11]．人体を可視光カメラで撮影した場合の画像と
16 × 16画素の赤外線センサアレイで撮影した場合の例を図 1
に示す．図 1から分かるように，赤外線センサアレイで取得し
た温度分布画像は低解像度であるため，個人の特定が困難であ

図 1 人体を可視光カメラと赤外線センサアレイで撮影した例

表 1 認識対象とする行動の定義
行動 定義
歩行 立位状態で移動する動き
着席 立位から椅子座位になる動き
起立 椅子座位から立位になる動き
転倒 立位から伏臥位になる動き

り，プライバシー上の問題を回避できる．また，赤外線センサ
アレイは暗闇でも熱源を感知することができるため，昼夜を問
わない見守りシステムに適している．そこで本研究では，赤外
線センサアレイから撮影した温度分布画像系列から，人物の行
動を認識することを目的とする．特に，ADL 評価のために有
用と考えられる行動と，異常行動として代表的な「転倒」の認
識を目指す．本研究において認識対象とする行動の定義を表 1
に示す．
以下， 2.で赤外線センサアレイを用いた行動認識についての
関連研究を述べ， 3.で提案手法について述べる．そして， 4.
で提案手法の有効性を確認するための実験およびその結果，考
察について述べ，最後に 5. でまとめと今後の課題について述
べる．

2. 関 連 研 究

赤外線センサアレイを用いた人物行動認識に関する研究とし
ては，鳥山ら [12]が，センサから得られる画像に対して温度と
空間の絞り込みを適用することで手振り動作の認識を行なって
いる．しかし，認識対象としているのは事前に登録した特定動
作のみであり，一般的な行動については検討されていない．
岡田ら [13]は，赤外線センサアレイから得られる画像全体を

1つの特徴ベクトルとみなして認識を行なっている．この手法
では，学習データと評価データの各々における温度の平均値を
一致させることで，認識精度を向上させている．しかし，認識
対象の行動が「座る」だけであり，その他の行動については検
討されていない．また，岡田ら [14]は，赤外線センサアレイか
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図 2 提案手法の処理手順

ら得られるデータと加速度センサから得られるデータを組み合
わせて用いることで，詳細な人物行動認識を行なえる可能性に
ついても検討している．しかし，前述の通り，加速度センサを
用いる場合は，利用者がセンサを装着している間しか認識をす
ることができない．

Hevesiら [15]は，センサ出力値の変化から人物の存在有無の
判定と行動認識を行なっている．この手法では，台所における
5種類の行動と居間における 9種類の人物行動を高精度に認識
している．しかし，認識結果はセンサから得られる画像中の位
置に依存しており，例えば，冷蔵庫付近の画素値の変化が大き
い場合には冷蔵庫を使用していると判別する．そのため，転倒
などの位置に依らない行動は認識できない．
増山ら [16]は，頭上に設置した 8 × 8画素の赤外線センサア

レイを用いた認識手法を提案している．この手法では，センサ
出力値の時間方向に関する温度分散を用いることで，人物の存
否を判定し，更に歩行・着席・転倒の人物行動を高精度に認識し
ている．しかし，動作の継続時間を主な特徴量として用いた手
法であるため，認識対象の種類が増え，動作の継続時間が近い
人物行動が存在するようになると，それらの区別が困難となる．

3. 温度分布の時間変化に基づく行動認識手法

2.で述べたように，増山ら [16]の手法では，表 1で定義した
「着席」と「起立」のような動作の継続時間が近い人物行動の区
別が困難である．そこで本研究では，動作の継続時間だけでは
区別が困難な行動であっても，人体の動きや姿勢の変化には違
いがあることに着目し，これらを表現する特徴を新たに導入す
ることで行動を認識する．具体的には，センサから得られる画
像中の人体領域の軌跡・形状・温度に関する特徴を利用する．
これにより，増山らの手法では区別できなかった，動作の継続
時間が近い「着席」と「起立」のような人物行動を区別できる
ようにすることを目指す．
図 2に提案手法の処理手順を示す．提案手法は，学習段階と

認識段階の 2つに分けられる．
学習段階では，センサから得た学習用の入力画像系列から人

物行動ごとに特徴を抽出し，抽出した特徴量を用いて多クラス

図 3 入力画像から人体領域を抽出した例

識別器を構築する．特徴を抽出するために，まずは入力画像か
ら背景差分によって人体領域を抽出する．その後，入力画像系
列から動作区間を人手で切り出し，切り出した複数フレームか
ら人体領域の軌跡・形状・温度に関する各特徴を抽出する．そ
して，抽出した特徴量を用いて多クラス識別器を構築する．
認識段階では，学習段階で構築した多クラス識別器を用いて
入力画像系列中で行なわれている人物行動を認識する．手順と
して，まず学習段階と同様に背景差分によって人体領域を抽出
する．その後，増山ら [16]と同様にセンサ出力値の時間方向に
関する温度分散を用いることで，動作区間を検出する．検出さ
れた動作区間のフレームから人体領域の軌跡・形状・温度に関
する各特徴を抽出し，学習段階で構築した多クラス識別器に
よって行動を認識する．以下，各処理の詳細を述べる．

3. 1 人体領域抽出
特徴抽出を行なうために，まず，センサから得た入力画像か
ら背景差分によって人体領域を抽出する．その際，混合ガウス
分布を用いた背景差分 [17]を利用する．この背景差分は，背景
を画素ごとに混合ガウス分布で表現することで背景の変化に柔
軟に対処できる物体領域抽出手法である．しかし，この手法で
は，背景モデルを動的に更新していくため，出現物体が画像内
でしばらく静止していた場合に，徐々に背景モデルに取り込ま
れてしまうという問題がある．そこで，提案手法では背景モデ
ルを構築する際，前景が存在すると判断された画素については
背景モデルの更新を行なわないようにする．これにより，画像
内で人物が静止している場合にも人体領域の抽出を可能とする．
図 3に入力画像から人体領域を抽出した例を示す．

3. 2 動作区間検出
認識段階では，動作区間フレームの検出を行なう．動作区間
の検出には，増山ら [16]と同様にセンサ出力値の時間方向に関
する温度分散を用いる．現在フレーム kc における画素 (i, j)の
温度分散 vkc (i, j)は，時間窓幅 τ [フレーム]を用いて次式で計
算される．

vkc (i, j) = 1
τ

kc∑
k=kc−(τ−1)

⎛
⎝Ik(i, j) − 1

τ

kc∑
l=kc−(τ−1)

Il(i, j)

⎞
⎠

2

(1)

ここで，Ik(i, j)はW × H 画素の赤外線センサアレイから得ら
れる入力画像系列の k フレーム目の温度分布画像 Ik における
画素 (i, j)の出力値である．また，温度分散 vkc (i, j)がしきい
値 Tv を超えた画素の数を pkc とする．pkc は具体的には式 (2)
で求められる．

pkc =
W−1∑
i=0

H−1∑
j=0

γ (vkc (i, j)) (2)
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γ (v) =

{
1 v > Tv

0 otherwise
(3)

直前まで pkc = 0であり，pkc
>= 1となったフレームを動作開

始フレーム ks，動作開始後に初めて pkc = 0となったフレーム
を動作終了フレーム ke とし，動作区間を Fact =［ks，ke］とし
て検出する．

3. 3 特 徴 抽 出
動作区間 Fact 中のフレームを用いて特徴を抽出する．抽出す

る特徴は，動作区間中の人体領域の軌跡・形状・温度に関する
各特徴である．軌跡特徴は，動作の方向と移動距離，形状特徴
は姿勢変化，温度特徴はセンサと人体との距離の変化を表現す
るために定義した特徴量であり，これらの特徴を組み合わせる
ことによって行動を認識する．以下，各特徴量の詳細を述べる．

3. 3. 1 軌 跡 特 徴
図 4に背景差分により抽出された人体領域の外接矩形と重心

位置の例を示す．軌跡特徴として，人体領域の重心位置に関す
る以下の 6次元（2次元 × 3）の特徴を抽出する．

• 隣接フレーム間における移動ベクトルの和：d1

• 隣接フレーム間における移動量の和：d2

• 隣接フレーム間における移動量の分散：d3

入力画像系列の k フレーム目における人体領域の重心位置
xk = (ik, jk)は次式で表される．

ik =
∑W−1

i=0
∑H−1

j=0 i Qk(i, j)∑W−1
i=0

∑H−1
j=0 Qk(i, j)

(4)

jk =
∑W−1

i=0
∑H−1

j=0 j Qk(i, j)∑W−1
i=0

∑H−1
j=0 Qk(i, j)

(5)

ここで，Qk(i, j)は k フレーム目における画像 Ik の画素 (i, j)
が前景と判定されたときに 1，背景と判定されたときに 0をと
る．これらを用いると，隣接フレーム間における移動ベクトル
の和は次式で算出される．

d1 =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

ke−1∑
k=ks

(ik+1 − ik)

ke−1∑
k=ks

(jk+1 − jk)

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

=

⎛
⎜⎝

ike − iks

jke − jks

⎞
⎟⎠ (6)

また，隣接フレーム間における移動量の和は次式で算出される．

d2 =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

ke−1∑
k=ks

|ik+1 − ik|

ke−1∑
k=ks

|jk+1 − jk|

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

(7)

そして，隣接フレーム間における移動量の分散は次式で算出さ
れる．

図 4 人体領域の外接矩形と重心位置

d3 =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1
ke − ks

ke−1∑
k=ks

(ik+1 − ik)2 −
(

1
ke − ks

ke−1∑
k=ks

|ik+1 − ik|
)2

1
ke − ks

ke−1∑
k=ks

(jk+1 − jk)2 −
(

1
ke − ks

ke−1∑
k=ks

|jk+1 − jk|
)2

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

(8)

3. 3. 2 形 状 特 徴
形状特徴として，人体領域の外接矩形の縦横比に関する以下
の 2次元の特徴を抽出する．

• 動作前後の縦横比の変化率：a1

• 隣接フレーム間における縦横比の変化率の分散：a2

入力画像系列の k フレーム目において，人体領域の外接矩形に
おける対角の画素位置をそれぞれ，bl

k = (il
k, jl

k)，br
k = (ir

k, jr
k)

とすると，外接矩形の縦横比は次式で表される．ただし，il
k

<= ir
k

かつ jl
k

<= jr
k とする．

rk = jr
k − jl

k + 1
ir
k − il

k + 1
(9)

したがって，動作前後の縦横比の変化率は次式で算出される．

a1 = rke

rks

(10)

また，縦横比の変化率の分散は次式で算出される．

a2 = 1
ke − ks

ke−1∑
k=ks

(
rk+1

rk

)2
−

(
1

ke − ks

ke−1∑
k=ks

rk+1

rk

)2

(11)

3. 3. 3 温 度 特 徴
温度特徴として，人体領域の平均温度に関して以下の 3次元
の特徴を抽出する．

• 動作前後の温度変化：t1

• 隣接フレーム間における温度変化量の平均：t2

• 隣接フレーム間における温度変化量の分散：t3

ここで，kフレーム目における人体領域の平均温度 tk は次式で
表される．

tk =
∑W−1

i=0
∑H−1

j=0 Qk(i, j) Ik(i, j)∑W−1
i=0

∑H−1
j=0 Qk(i, j)

(12)

したがって，動作前後の温度変化は次式で算出される．

t1 = tke − tks (13)

また，隣接フレーム間における温度変化量の平均は次式で算出
される．

t2 = 1
ke − ks

ke−1∑
k=ks

|tk+1 − tk| (14)
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図 5 16 × 16 画素の赤外線センサアレイ

そして，隣接フレーム間における温度変化量の分散は次式で算
出される．

t3 = 1
ke − ks

ke−1∑
k=ks

(tk+1 − tk)2 −
(

1
ke − ks

ke−1∑
k=ks

|tk+1 − tk|
)2

(15)

3. 4 行 動 認 識
式 (6)～(8)により抽出した軌跡特徴，式 (10)，(11)により

抽出した形状特徴，式 (13)～(15)により抽出した温度特徴を組
み合わせて 11次元の特徴ベクトルとする．そして，この特徴
ベクトルを用いて多クラス識別器による行動認識を行なう．学
習段階では抽出した特徴量を用いて多クラス識別器を構築し，
認識段階では学習段階で構築した多クラス識別器によって人物
行動を認識する．多クラス識別器の学習には SVM（Support
Vector Machine）を用いた．

4. 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
で撮影した温度分布画像系列を用いて実験を行なった．本実
験で用いるデータセットは，16 × 16画素の赤外線センサアレ
イにより撮影した．撮影の際のフレームレートは 10 fps とし
た．図 5に実験で使用した赤外線センサアレイ（OMRON 社
製 Thermal sensor D6T-1616L）を示す．以下，実験で使用し
たデータセット，実験方法，実験結果及びその考察について述
べる．

4. 1 データセット
表 2 に実験に使用したデータセットについて示す．提案す

る特徴量が様々な角度から撮影されるデータに対して有効であ
ることを調べるため，センサ設置位置が異なる 2種類のデータ
セットを用意した．
データセット 1は人体の正面に設置された赤外線センサアレ

イを用いて撮影したものである．180本の系列が含まれており，
総フレーム数 5,447フレームから構成されている．また，撮影
時の条件として，センサと人体は 1.5 m程度離れ，センサの観
測範囲に全身が収まるようにした．さらに，人物の移動方向は
センサに対して平行移動のみとし，前後方向には移動しないも
のとした．図 6にデータセット 1における，歩行，着席の様子
を示す．
データセット 2は人体の頭上（床面から 2.6 mの位置）に設

置した赤外線センサアレイを用いて撮影したものである．15本
の系列が含まれており，総フレーム数 9,544フレームから構成
されている．

表 2 実験に用いたデータセット
データセット 1 2
センサ設置位置 人体の正面 人体の頭上
系列数 180 15

総フレーム数 5,447 9,544
歩行 936 1,770
着席 480 635
起立 379 610

内
訳
［
フ
レ
ー
ム
］

転倒 1,001 510
その他（静止） 2,651 6,019

(a) 歩行

(b) 着席

図 6 データセット 1 の例

どちらのデータセットにも，認識対象となる歩行，着席，起
立，転倒が複数回含まれている．また，認識対象以外の行動と
して，立位，椅子座位，伏臥位の状態でそれぞれ静止しているフ
レームが存在する．これらのデータセットに対して，各フレー
ムに正解行動を人手で付与し，性能評価に用いた．

4. 2 実 験 方 法
提案手法の有効性を確認するため，増山ら [16]の手法との比
較を行なった．動作区間検出の際の時間窓幅 τ は提案手法，比
較手法ともに 15フレームとし，人物ごとに学習とテストをす
るために，データセット 1は 4分割交差検定，データセット 2
は 3分割交差検定にて実験を行なった．
また，適合率と再現率から F値を行動ごとに算出し，その平
均を求めることで性能評価を行なった．

4. 3 実験結果及び考察
実験結果を表 3に示す．表 3より，データセット 1，データ
セット 2のどちらにおいても提案手法の性能が高いことが分か
る．これは，提案手法では人体の動きや姿勢変化を表現する特
徴を用いたため，動作の継続時間が近い「着席」と「起立」の
区別も可能になったためであると考えられる．
提案手法に関して，データセット 1，2における認識結果の
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表 3 実 験 結 果
平均 F 値

データセット 1 データセット 2
提案手法 0.743 0.738
比較手法 [16] 0.706 0.502

表 4 データセット 1 の Confusion matrix
認識された行動［フレーム］

歩行 着席 起立 転倒 静止
歩行 652 8 0 256 20
着席 46 271 16 0 147

正
解
行
動

起立 0 9 243 0 127
転倒 70 4 0 872 55
静止 11 83 118 111 2,328

表 5 データセット 2 の Confusion matrix
認識された行動［フレーム］

歩行 着席 起立 転倒 静止
歩行 1,535 0 24 36 175
着席 0 388 113 0 134

正
解
行
動

起立 0 4 447 23 136
転倒 42 6 41 269 152
静止 219 104 405 6 5,285

Confusion matrix をそれぞれ表 4 と表 5 に示す．表 4 より，
人体の正面から撮影されたデータセットに対しては，「歩行」を
「転倒」と誤認識した数が多いことが分かる．これは，データ
セット 1の歩行データはセンサ検知範囲外から検知範囲内へと
進み，そのまま再び検知範囲外へと進んでいくものであったこ
とが影響していると考えられる．提案手法では，動作区間検出
において背景差分の結果を考慮していないため，背景差分にお
いて前景が抽出されていない場合にも動作区間だと判定される
可能性がある．そのため，前景抽出が行なわれていないフレー
ムを動作区間であると判定した場合，特徴抽出がうまく行なわ
れず，誤認識につながってしまう．したがって，今後は動作区
間検出を行なう際に背景差分の結果も考慮するように改良する
必要があると考えられる．
また，表 5より，人体の頭上から撮影されたデータセットに

対しては，「着席」を「起立」と誤認識した数が多いことが分
かる．これは，人体の頭上から撮影したデータでは「着席」と
「起立」における軌跡や形状の変化の仕方が似ているためであ
ると考えられる．頭上から撮影したデータに対しては，センサ
が取得する温度が有効に働くと考えて温度特徴を定義した．比
較手法よりは性能が向上したものの，さらなる性能向上のため
には特徴量の再検討が必要であると考えられる．

5. む す び

本報告では，赤外線センサアレイから得られる温度分布の時
間変化に基づく行動認識手法を提案した．背景差分によって抽
出された人体領域の軌跡・形状・温度に関する特徴を利用する
ことで認識性能が向上することを確認した．今後の課題として，
特徴量のスケール変化への対応や，様々なセンサ設置位置に対

して有効な特徴量について検討する必要がある．
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