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学術 ・技術論文

濃淡値 の時系列変化 を利用 した画像 か らの手振 りの検 出

入 江 耕 太*1梅 田 和 昇*2

Detection of Waving Hands from Images Using Time Series of Intensity Values

Kota Irie*1 and Kazunori Umeda*2

This paper proposes a method of detecting waving hands from images as a key technology for man-machine in-

terface. FFT is applied to time series of intensity images. The images are converted to low-resolution ones, and 

FFT is applied to each pixel of the low-resolution images. The proposed method is robust to lighting condition and 

individual difference of skin color, because it doesn't use color information at all. Experiments show the stability and 

robustness of the proposed method. Additionally, the method is applied to an omnidirectional vision images and an 

infrared camera, so as to show the wide applicability of the method.

Key Words: Image Processing, Gesture Recognition, FFT, Low-Resolution Image, Man-Machine Interface, Omni-
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1.序 論

現在,我 々 の生活 環境 の情 報化,イ ンテ リジ ェ ン ト化 が進 ん

で い る.そ の一例 として,身 近 な機 器 で ある家 電製 品 の ネ ッ ト

ワー ク化 が 実現 し,利 便性 の 向上 が図 られて いる.一 方,多 機

能 化す る こ とで,操 作 が複 雑化 す る とい った問題 が 生 じる.特

に生活 に密 着す る機器 におい て は,ユ ーザ ーが 直感 的 に操 作可

能 な イン タフェー スが有効 であ る と考 え られ る.そ の ため には,

人 間の 自然 な行動 を利 用 す る ことが重 要で あ る.

我 々の 日常 的 な コ ミュニ ケー シ ョン手 段 を考 え た場 合,意 識

的 あ るいは無 意識 的 に身振 り,手 振 りな どの ジェス チ ャを頻繁

に用 いて い る 国.そ こで,直 感的 でかつ 非接触 で の操作 を可能

にす るマ ン ・マ シ ン ・イ ンタフェー スの 一つ と して,ジ ェス チ ャ

を用 い る こ とが考 え られ る.こ れ まで に,ジ ェスチ ャ認識 を用

い たマ ン ・マ シ ン ・イ ン タフェー スの研 究 が数多 く報 告 され て

い る.し か し,こ れ らの多 くは,動 作者 の位 置が あ る程度 限定

されて い るため,生 活 空 間で の実用 性 に欠 ける.背 景 差分 を適

用す るこ とで動作 者 の場所 を特 定せ ず に ジェス チ ャ認 識 を行 う

手法 も提案 され てい る 図 が,人 物 が複 数存在 す るな どで 移動領

域が 複数 の場 合,適 用 が 困難 であ る.つ ま り,ジ ェスチ ャ認 識

を用 い たマ ン ・マ シン ・イ ンタ フェー ス を実 環境 で実 現す る に

は,広 い空 間にお け る動 作 者の位 置 の特 定や,動 作 者 の操作 す

る意思 を事 前 に認 識 す る ことが必 要で あ る.我 々が普 段注視 を

促 す ジ ェスチ ャ と して,手 を左 右 に振 る手振 り動 作 が挙 げ られ

る.本 研 究 は,動 作者 の位置 を特定 す る ことな どを 目的 とした,

画 像か ら手振 りを検 出す る手法 を提 案 す る.

すで に提 案 されて い る画像 か らの ジェス チ ャ認 識[3]～[6]や,

手振 りの検 出手法[7]で は,カ ラー画像 か ら肌色抽 出 を行 うこと

で 手領域 を抽 出 し,こ の重心 座標 に対 してFFTを 行 い[8],振

動成分 を評 価 す る[9][10]こ とで手振 りの検 出 を実現 して い る.

これ らの手法 で は,肌 色抽 出が 不可 欠 なため,照 明条 件や肌 色

の個 人差 の影 響 を受 けやす い.

本 手法 で は,低 解像 度化 した濃淡 画像 の各 画素 に対 して時 間

軸 方向 のFFTを 行 い,そ の 中で手 振 り領域 の検 出 を行 う[11].

カラー情 報 を用 いて いな いため,照 明条件 や肌 色 の個 人差 に対

して ロバ ス トで ある.さ らに,あ らか じめ手領 域 を抽 出す る と

い った画像 処理 は不必 要で あ り,高 速 な計 算 が可能 なFFT[12]

を適 用す る こ とで,極 め て簡潔 な処理 を実 現 して い る.以 上 の

こ とか ら,シ ス テムの 小型化,ハ ー ドウェ ア化 が期 待 で き,汎

用性 の ある イ ンタ フェー スが実現 で きる と考 え られ る.

なお,時 系列 の濃淡 変化 に対 してFFTを 適用 し画像 中か ら繰

り返 し動作 を認識す る とい うア イデ ア 自体 は,文 献[11]と ほぼ

同時期 に,浜 田 らに よって も独 立 に,映 像 の索 引付 け を 目的 と

して提 案 され てい る[13][14].た だ し,上 記 の ア イデ ア以 外 は

本研究 の 手法 とは異 な り,ま た用途 ・インプ リメ ンテー シ ョン

も違 う.

応用 例 と して本手 法 を全方 位視 覚 セ ンサ と赤外 線 カ メラ に対

して適 用す る.全 方 位視 覚 セ ンサ に適 用す る こ とで,動 作 者 の

操 作可 能領 域 が拡大 し,よ り実用 的 な システム が構築 で きる と
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考 え られ る.一 方,赤 外線 カメ ラの適用 において は,照 明 の影

響 を受 けず,照 明 の ない部屋 や照 明 条件 の悪 い部屋 な どで 有効

で あ る.

以下,2章 で解像 度 と濃 淡変 化 との関係,3章 で濃 淡値 の時系

列 に対 す るFFTの 適用 手法,4章 で手 振 りの認識 手法 につ い て

述べ,5章 で手振 りの検 出実験,6章 で全方 位視 覚セ ンサ,赤 外

線 カメ ラへ の適 用結果 を報 告 する.

2.画 像 の低 解 像 度 化

濃淡画 像中で手振 りを行 った場 合,手 領域の画 素 にお いて,手

の濃淡 値 と背景 の濃淡 値 とで 変化 が生 じる.こ の時 系列 の濃淡

変 化 を取 得す るた めの前 処理 として,画 像 の低解 像度 化 を行 う.

これ に よ り,計 算 量の 軽減 や ノイズに対 す る ロバ ス ト性 の向土

や,滑 らか な濃 淡変化 パ ター ンが 得 られ る とい った効 果 が期待

で きる.Fig.1に 手振 りに よる濃 淡値 の周期 変化 を示 す.

カメ ラの画 角 を θ[rad],取 得 画像 の 水平 画 素 数 をa[pixel],

計 測距離 をL[m],手 振 り幅の 距離 をLH[m],手 振 りの動作平

面 と画像 平面 との なす 角度 を α[rad]と す る と,取 得 画像 にお

け る手 の重 心移 動量H[pixel]は,式(1)で 表 され る.Fig.2

に模 式 図 を示 す.

〓(1)

低解像度化した画像において,手 領域と背景との間で濃淡が

変化するためには,手 振 りの幅が低解像度画像において1画 素

以上の幅を持たなければならない.標 本化画素数をPlimと す

る と,H>Plimが 満 た され る必 要が あ る.

Fig. 1 Cyclic change of intensity values by waving hands

Fig. 2 Width of waving hands

3.濃 淡 値 の 時 系 列 に 対 す るFFT

2章 に基 づ き,取 得 した濃 淡 画像 をm×nの 画 素数 に低解

像度 化 し,全 画素 の濃 淡値I(i,j,t)を 時 系列 で取得 す る.た だ

し,i=1,2,…,m,j=1,2,…,n,tは フ レーム数 で あ る.

Fig.3に 模式 図 を示す.

Fig.4(a)に 取 得 画 像,Fig.4(b)に 低 解 像 度 化 した 画像 の

例 を 示す.図 中の 矩 形 で示 す 手振 り領域 に対 応す る画 素 で は,

Fig.5(a)に 示 す よ うに時 間変化 に伴 って濃 淡値I(i,j,t)が 手

の とき と背 景の ときで変 化す る.こ の 濃淡 変化 は,一 定 の周期

を持 つた め,定 量 化す る.手法 と してFFTを 用 い る.各 画.素にお

ける時 間軸 方 向 の濃 淡値 に対 してFFTを 行 い,ス ペ ク トルか

Fig. 3 Time series of low-resolution images

Fig. 4 Conversion of image to low-resolution
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Fig. 5 Application of FFT to time series of intensity values

ら手 振 りを評価 す る.得 られ るスペ ク トルの例 をFig.5(b)に 示

す.な お,計 算量 の軽 減や 蛍光灯 な どの ち らつ きに よる誤認 識

を防 ぐため に,前uフ レー ムにお ける濃 淡値 の最大値 と最小 値

の差 がIdif以 上 あ る画素 の み に対 してFFTを 行 う.

〓(2)

4.手 振 りの 認 識 手 法

4.1ク ラス タの 形成

低 解像 度化 した画像 の全 画 素の濃 淡値 に対 してFFTを 行 い,

スペ ク トルか ら特 徴空 間 を定 め,手 振 りの クラス タを形成 す る.

特徴 量 には スペ ク トル におけ るパ ワーの最 大値Gmaxと,ス ペ

ク トルの平均値Aveを 用い る.Gmax,Aveは そ れぞれ式(3),

(4)で 与 え られ る.な お,Nは サ ンプリ ング数,WはDFT

(Discrete Fourier Transform)に おけ る回転 子 を表す.

〓(3)

〓(4)

4.2判 別 分析 に よ る識 別 関数の 決定

識 別 にはGmax,Ave空 間にお ける線形 判別法[15]を 用 いる.

特 徴ベ ク トルx=[Gmax,Ave]T,手 振 りの クラスw1,手 振 り

以外 の クラスw2と し,そ れぞれ のパ ター ン平均 をm1,m2と

す る.さ らに,ク ラス内変 動行 列 をSWと す る と,線 形 識別 関

数g(x)は 式(5)で 与 え られ る.

〓(5)

た だ し,

A=S-1W(m1-m2)(6)

であ る.ま た,α0の 決定 には各 クラスの標準 偏差 で内分 す る手

法[16]を 適用 す る.

〓(7)

た だ し,mi,σiは,決 定境 界線 の法 線 にGmax,Ave空 間 の

点 を投 影 した ときの平均 値 と標準偏 差 であ る.

Fig. 6 Flow chart of detecting waving hands

4.3手 振 りの認 識

よ り確実 な認 識 を行 うため に,フ レー ムご とでのg(x)の 値

を認識 条件 に加 味 す る.識 別用 の 変数 をDtと し,連 続cフ

レー ムの 間g(x)<0(x∈w1)を 満 た した場 合(J=1)に 手

振 りと認識 させ る.こ れ を式(8),(9)で 与 え る.tは フ レー

ム数で あ る.

〓(8)

〓(9)

この とき,手 振 りを始 め てか ら認 識す る まで に要す る時 間T

は,サ ンプ リング周期 をTと す る と式(10)で 与 え られ る.

T=τ(N+c)(10)

2章,3章,4章 で述 べ た手振 り認 識処 理 の流 れ をFig.6に

示す.
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Table1 Frequency of waving hand

5.手 振 り検出実験

提案 手法 の有 効性 を検 証す る ため に実 験 を行 った.カ メ ラに

はSONY製 のEVI-G20,画 像 入力 ボ ー ドに は,Leutron製 の

PicPortColorを 用 いた.ま た,画 像 の低 解像 度化 には画 像処

理 ソフ ト(MVTec製HALCON)を 用 い,FFT計 算,認 識処

理 等 はPC(Pentium 4 1.4[GHz])で 行 った.

サ ンプ リング数Nは 計 算 コス トと要 求 される周波数 分解能 か

ら16と した.式(2)に お ける前 フレー ム との濃 淡値 の差ldif

は5と し,フ レーム数uは4と した.ま た,式(9)に おけ るフ

レー ム数cは 検 出の応 答性 と安 定性 を考 慮 し,4と した.

5.1手 振 りの速 さ

本研 究 で扱 う手振 り動 作 は,普 段 我 々が 注視 を促 す場 合 に行

う動作 として想 定 してい る.そ こで,5人 の被験 者 に対 して注視

を促す こ とを想 定 して手振 り動作 を行 っ て もらい,手 振 りの振

動 数 を計 測 した.手 振 りを30往 復 す るの に要す る時間 か ら振動

数 を算 出 した.結 果 をTable1に 示 す.こ の結果 か ら,検 出 の

対 象 とす る手振 りの振 動 数 は2.5[Hz]か ら4.0[Hz]の 間 とす る.

5.2解 像 度の決 定

式(1)に 基づ き,解 像 度 を決定 した.各 パ ラ メー タの値 は,

a=640[pixel],θ=約 π/4[rad],LH=0.3[m]で あ る.ま た,

手振 りは カ メラに 向か って行 う こと と し,α は0[rad]と した.

最大 の計測 距離L=8[m]と した場 合,H=29[pixel]と なる.

この ことか らPlim=25[pixel]と し,25×25[pixel]を1画 素

と して低解 像 度化す る.以 上 の こ とか ら,処 理 対象 画像 の解像

度 は25×19[pixel]で あ る.一 連 の処 理 に要 したサ ンプ リ ング

周期 は約80[ms]で あ った.す なわち,手 振 りを開始 してか ら認

識 され る まで に要 す る時 間Tは 式(10)よ り約1.6[s]と なる.

また,5.1節 で定 め た振動 数 に対 応 す るスペ ク トル の周 波数 は

3～5と なる.

5.3線 形 判別 関数 の決 定

実験 に よ り手振 りの クラス タw1と 手振 り以 外 の動作 の クラ

ス タw2を 形 成 した.手 振 りの クラス タ形 成 に関 して は,あ ら

か じめ手振 りの位 置 に対 応 す る画素 を定 め,そ の範 囲 内で手振

りを行 い,GmaxとAveを 取得 した.ま た,手 振 り以外 の動 作

は,室 内 を前 後左 右 に歩行 す る動 作 や,室 内 にお け る無 造作 な

動作 と した.

計 測距 離3[m]か ら8[m]に お け るw1,w2のGmax-Aveの

分布 をそ れぞ れFig.7(a)とFig.7(b)に 示 す.デ ー タ数 はそれ

ぞ れ約2,500で あ る.式(6)に お け る クラス内 変動行 列Sw,

パ ター ン平均miは 以下 の通 りで あ る.

〓

よっ て,式(6)の 変換 行列Aは,

〓

とな り,式(7)に よ りa0=-0.143と なる.以 上 の こ とか ら,

線 形識 別関 数g(x)は 次 式で 与 え られ る.

〓

こ こで,算 出 したg(x)に つ いて評 価 す るため に,誤 判 別率

を定義 す る.ク ラス タ2の サ ンプル数 をni,誤 って判 別 され た

数 をnwi,誤 判別 率 をpiと す る と,

〓(11)

と定 義 で きる.w1,w2の 値 を も と に それ ぞ れ 算 出 す る と,

p1=4.20%(手 振 りの画素 を手振 りで ない 画 素 と認識 す る確

率),p2=2.28%(手 振 りで ない画 素 を手振 りの画素 と認 識 す

る確率)で あ る.

Fig.7 Distribution of Gmax-Ave
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Fig. 8 Transition of features for waving hands (1)

Fig. 9 Transition of features for waving hands (2)

5.4手 振 りの検 出

5.4.1セ グメ ンテー シ ョン

提 案手法 で は,4章 で示 した よ うに,式(5)の 線 形識 別 関数

が定 め られ た連続 フ レーム の間負 で あ った場合 に手振 りであ る

と認識 され る.す なわち,手 振 り動作 のセ グメ ンテー ション(切

り出 し)は 自動 的 に行 われ る こ とになる.こ れ を検証 す る ため

の実験:を行 った.結 果 をFig.8,Fig.9に 示 す.Fig.8は 静止

状 態 か ら手振 りを始 め た場合,Fig.9は ラン ダム な動 作 か ら手

振 りを始 め た場 合 であ る.手 振 り動作 が始 まる と特 徴ベ ク トル

が遷 移 し,Fig.8で 手 振 り開始後0.8[s](t=30),Fig.9で 手

振 り開始 後0.9[s](t=39)で 手 振 りで あ る と認識 す る.な お,

Fig.9(b)で 手振 り動作 で ないt=25,26で 線 形識 別関 数が負 に

なっているが,こ こで は連続4フ レー ムで負 となった場 合 に手振

りであ る と して いる ため,手 振 りで あ る とは認 識 され ない.以

上,手 振 り動 作の セ グメ ンテー シ ョンが適 切 に行 わ れた.ま た,

式(10)で 与 えられ る時 間Tよ り短 い時 間で認 識 しうるこ とが

示 され た.

5.4.2距 離,照 明 に よる認 識率

被験 者5人 を対 象 に,計 測距離 と室内照 明 を変化 させて実験 を

行 った.実 験 環境 は蛍 光灯 のみ の照 明 と し,手 領域 付近 の鉛 直

面照 度は約60～190[lx](室 内の照 明 を約1/3に した場合)と 約

250～315[lx](室 内の照 明 をすべ てつけた場合)で 行 った.認 識

率 の算出 に当 た り,手 振 り方法 に関 して次 の こ とを条件 と した.

(1)画 像 中の任意 の場 所 で手振 りを約2[s]間 行 う.

(2)手 振 りを止 めて か ら約2[s]お いて次 の手振 りを再 開す る.

上 記の動 作 を20回 試 行 し,そ の うち約2[s]以 内で手振 りを検

出 した回数 か ら認識率 を算 出 した.実 験結 果 をTable2に 示す.

計 測距 離が4[m]か ら8[m]で 高 い認 識率 が得 られ た.照 明条

件 で認識 率 に違 いが生 じた理 由 と して,背 景 の照度 と手 の照 度

の 関係が 挙 げ られ る.Fig.10～13に 計測 距離4[m]と8[m]に

お け る時系列 の濃 淡変 化 とそ の スペ ク トルの例 を示す.本 実験

で は,照 明 を暗 くした場合,背 景 とな る壁 面 の濃淡 値 が小 さ く

なる.照 明 を明 る くした場 合 は,壁 面が 十分 に照 らされ,そ の

Table 2 Recognition rate of waving hands

Fig. 10 Distance: 4 [m] (Bright room)

Fig. 11 Distance: 4 [m] (Dark room)
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結果,手 と背景 で濃淡 の差が 生 じに くい結果 となった.な お,壁

面周辺 の鉛 直面 照度 は室 内の照 明 を約1/3に した場 合 で約30～

50[lx],室 内の照 明をすべてつ けた場 合で約230-300[lx]で あっ

た.そ の他の 認識失 敗 原 因 と して,手 振 りの幅 が小 さい場 合が

挙 げ られ る.

Fig. 12 Distance: 8 [m] (Bright room)

Fig. 13 Distance: 8 [m] (Dark room)

計 測 距 離4[m]と8[m]に お ける 手振 りの検 出例 をFig.14,

15に それぞ れ示す.図 中 におい て,矩 形 で示 して いる部 分が手

振 り検 出位 置で あ る.

5.5誤 認識 に関 す る実験

誤認 識の 要因 と して,人 間 の手振 り以 外の 動作 と蛍 光灯 な ど

の 周期性 を持 つ発 光体 が考 え られ る.よ って,以 上の 二つ の場

合 につ いて 誤認識 に関す る実験 を行 った.

5.5.1手 振 り以 外 の動 作

手振 り以 外の動 作 と して,以 下 の動作 を定 義す る.

(1)腕 を回す動 作

(2)膝 の屈 伸動 作

(3)歩 行

以上 の動 作 を組み 合 わせ なが ら10分 間連続 して行い,誤 認識

した回数 を数 えた.な お,動 作 範囲 は カメラか らの距 離が2[m]

か ら8[m]の 間 と した.

以上 の条件 で実験 を行 った結果,誤 認 識す る こ とは なか った.

5,5.2周 期 性 を持 つ発 光体

実環境 におけ る周期 的 な発光体 と して,以 下の機 器 を用い た.

(1)蛍 光灯(100[Hz])

(2)TVモ ニ タ(60[Hz]

(3)PCモ ニ タ(75[Hz]

Fig.16に 実験 に用 い た機 器 を示 し,図 中の 矩形 で示 した画

素 の濃 淡変 化 とスペ ク トル をFig.17-19に 示 す.

蛍光灯 において は,濃 淡変化 が ほぼ5以 下 にな ってい たため,

式(2)の しきい値 処理 でFFT処 理 の対 象外 とな った-

Fig. 14 Example of detecting waving hands (Distance: 4 [m])

Fig. 15 Example of detecting waving hands (Distance: 8 [e])
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Fig. 16 Examples of luminous bodies with periodicity

Fig. 17 Fluorescent light

Fig. 18 TV monitor

Fig. 19 PC monitor

TVモ ニ タにお いて は,濃 淡変化 が0か ら7の 問で あった.式

(2)の しきい値 処理 でFFT処 理 の対象 とな る場 合が あるが,濃

淡変 化の周期性 が見 られなか ったため,誤 認識 する こ とはなか っ

た.ま た,こ の結 果 か らTVの 走査 周期 に よる影響 は少 ない と

考 え られ るが,TVに 映 され る映像 に周期 的 な変化 が あ る場 合

には誤認 識 す る可能性 が あ る.

PCモ ニ タにお いて は,濃 淡 変化 が1～10の 問 であ り,周 期

性 が見 られた.し か し,PCモ ニ タの ピー ク周波 数 と手振 りの

ピー ク周 波 数 とで違 いが あ るため識 別 は可能 で あ り,誤 認識 す

るこ とは なか った.

以 上三 つ の機器 に おけ る実際 の リフレ ッシュ レー トは本 シス

テ ムの サ ンプ リン グ周期 の約5～8倍 で ある.シ ステム のサ ンプ

リン グ周期 によ ってはエ リア シン グ誤 差の 影響 に よる誤認 識が

生 じる可能 性が あ る と考 え られ るが,本 システ ムで は ほぼ問題

な く動 作す るこ とが確 認 で きた.

6.他 の カ メ ラ へ の 適 用

本手 法の特 徴 と して,時 系列 の濃 淡 変化 のみ に着 目 してい る

こ とが あ げ られる.つ ま り,手 振 り動作 が画 像 中で濃 淡変 化 と

して取 得で きれ ば適用 可 能で あ る.こ の こ とか ら,本 手法 の汎

用 性 を示す ため に,全 方位 視覚 セ ンサ と赤外 線 カ メラへ の適 用

を行 った.

6.1全 方位 視覚 セ ンサへ の適用

これ まで に述べ た手振 り検 出手法 を全方位視覚セ ンサ(Vstone

 VS-C41N)か ら得 られる全 方位 画像 に対 して適用 した.一 般 的

に双 曲面鏡 を用 いた 全方位 視覚 セ ンサ にお いて,輝 度 の ダ イナ

ミッ クレン ジの大 きな カメ ラが必 要 とされ る ことや,カ メラの

解像 度 の低 さが 大 きな問 題 とな る[17].前 者 につ いて は,室 内

におけ る使 用で あ るこ とと,時 系 列 の変化 値 変化 を利用 してい

る とい う手法 の性 質 か ら,大 きな問題 とは な らな い.後 者 につ

い て も,低 解 像度 化 を行 う といっ た手法 の性 質上,問 題 とな ら

ない.実 験 に用 い た入 力画 像 は,400×400[pixel]と した.ま

た,手 振 りは カ メラに向か って行 うこ とと し,α は0[rad]と し

た.全 方 位視 覚セ ンサ は,画 像 中心 部 と周辺部 で空 間分 解能 が

異 なるが,本 実験 で は中心投 影 な ど特別 な変換 は行 わず,得 ら

れ た全方 位画 像 を用い た.さ らに,画 像 全体 に対 して重 み等 を

持 たせ ず,40×40[pixel]に 低 解像 度 化 した.こ れ は全 方位 画

像 の周辺 部 の空 間分 解 能 と手振 りの幅 を基 に決定 した.PCに

Pentitxm4 2.2[GHz]を 使 用 し,サ ン プ リン グ周 期 は約90[ms]

であ った.全 方位視 覚 セ ンサ を高 さ約1.5[m],室 内の 中央 に設

置 し,鉛 直面 照度250～315[lx]の 明 る い室内 と した.Fig,20

に全 方位 視覚 セ ンサ に よる手 振 り検 出例 を示 す。全 方位 視覚 セ

ンサ を 中心 に半径約3[m]の 範 囲で 良好 な検 出結 果が 得 られ た.

6.2赤 外線 カ メラへの適 用

次 に,赤 外線 カメラ(日 本 ア ビオニ クスIR-30,レ ンズ焦点距

離25[mm])か ら得 られる画像 に対 して適用 した.赤 外線 カメラ

は,温 度情 報 を濃淡 情報 と して得 られる ため,本 手法 の適 用が

容 易 に行 える.さ らに,照 明条件 の影響 が ない ため,暗 い部屋,

明 るい部屋 問わず安 定 した認識が可 能 となる.式(1)に 基づ き,

解 像度 の 決定 を行 った.各 パ ラ メー タの値 は,a=640[pixel],

θ=約0.45[rad],α=0[rad],LH=0.3[m]で あ る.ま た,
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Fig. 20 Example of detecting waving hands using an ornnidirectional vision images

Fig. 21 Example of detecting waving hands using an infrared camera

最 大の計 測距 離L=8[m]と した場合,H=52[pixel]と な る.

この こ とか らPlim=50[pixel]と し,50×50[pixel]を1画 素

と して低解 像度 化す る.以 上 の こ とか ら,処 理対 象画 像 の解像

度 は13×10[pixel]と した.PCにPentium4 2.2[GHz]を 使用

し,サ ン プ リン グ周期 は約60[ms]で あ った.ま た,人 間 の皮

膚 温 はあ る一定 の範 囲 にあ る と考 え られ る.被 験者3人 の掌 の

濃 淡値 を計測 した結 果,130～160程 度 であ った.よ って,本 実

験 で はこの濃 淡値 の範囲 を最大,最 小 の しきい値 と し,前16フ

レーム以 内 におい て,し きい値 を満 たす画 素の み を処理対 象 と

した.こ れに よ り,計 算 コス トの削減 が可能 とな る.Fig.21に

赤外線 カ メラに よる手振 り検 出 例 を示す.図 中にお いて,矩 形

で示 してい る部分 が手振 り検 出位 置 であ る.

7.結 論

マ ン ・マ シ ン ・インタフェー ス として の利用 を 目的 と した,画

像 か らの手振 りの検 出手法 を提 案 した.色 情 報 を用い てい ない

た め,照 明条 件 に対 して ロバ ス トであ り,か つ高速 な処 理 を実

現 した.ま た,低 解像度 の濃淡変 化に対 してFFTを 行 うこ とで,

計算 コス トを低減 させ た.実 験 で は距離 に対 す るロバ ス ト性 も

確認 で き,安 定 した認 識結 果が 得 られ た.ま た,全 方位 視 覚セ

ンサ と赤 外線 カ メラに対 して適 用 し,本 手法 の汎用性 を確 認 し,

実験 に よ り有効性 を示 した.全 方位 視覚 セ ンサ を用 いる こ とで

計 測範 囲が拡 大 し,操 作位 置 を拘束 され に くい ジ ェスチ ャ認識

シ ステ ムが実 現 す る と考 え られ る.一 方,赤 外線 カ メラへ の適

用 にお い ては,照 明 条件 に左右 され ない ため,照 明環 境 に対 し

て ロバ ス トで ある こ とを確認 した.さ らに人間 の体温 を利 用す

る こ とで,よ り安定 した手振 り検 出が 可 能 とな った.

今 後の予定 として,イ ンテ リジェ ン トルーム な どにお ける ジェ

ス チ ャ認 識 を利用 した システ ムへ の応 用 が挙 げ られ る.手 振 り

を認 識 した後,動 作者 の手 周辺 部 を拡 大 し,よ り複 雑 な ジェ ス

チ ャ を認識す る とい った具体 例 が考 え られ る.さ らに,.手 振 り

位.置の 色情 報 を利 用す るこ とで,個 人差 や照 明条件 に ロバ ス ト

な肌色抽 出 が行 え る と考 え られる.こ れ まで に肌 色情 報 を用 い

たジ ェ スチ ャ認識 手法 が数 多 く提 案 されてい るが,そ れ らに適

用 す る ことで,認 識率 の 向上が 期待 される.
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