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1. はじめに
人と機械をつなぐ，いわゆるヒューマン・マシン・

インタフェースとして，近年はタッチパネルを用いた

ものが盛んに用いられているようになっている。この

操作の直感性をさらに推し進めた，身振り・手振りに

よる機器操作であるジェスチャインタフェースは，操

作者がリモコン等のデバイスを持つ必要も，機器に触

れる必要もないという点で優れていると考えられる。

このジェスチャインタフェースを実現するための手

法として，撮像画像から直接に操作者もしくはその

身体の一部を切り出して，その動作を認識させるも

の[2][3] や，距離画像を用いて操作を認識するものがあ

る。距離画像はTOFセンサなどの専用デバイスを用い

て求めているもの[4] や，ライトフィールド情報から求

めているもの[5] などがある。しかしいずれの手法も，

操作者が撮像デバイスの正面の特定の位置に立って

大きな身振りをする必要があるため，自然なインタ

フェースと言うには難点がある。

我々はこれに対して，部屋の中に複数台のカメラを

設置して操作者の手振りを検出し，この検出位置で

ジェスチャ操作を行うシステムを提案して操作位置の

制約を無くした[6][7] 。しかし，依然として大きな手振

り動作を継続的に行う必要があり，操作としては不自

然さが残っていた。

本研究では時間方向の周波数解析を詳細に行い，ご

く小さな手振りでも確実な検出を行えるようにシステ

ムの改善を図り，その効果を検証する。
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　要　旨 人が何も持たずに，身振り・手振りのみで機器を操作するジェスチャインタフェースは，

従来の方式では操作位置が大きく制限され，大仰な身振りを強いるなど課題は大きかった。本研究では

小さな手振りで部屋のどこからでも機器を操作する方式を実現した。なお，本稿はViEW2010で発表済

である。

　Summary Ever  proposed  gesture  interfaces, which  control  equipment  without any controller, have  serious 
problems. Those operation area is limited tightly and exaggerated gesture are required. We resolve them with 
multi-camera view and a hand-waving detection algorithm. With a slight gesture, we can control any equipments 
from any place in the room.  Whole idea is proposed in ViEW2010. [1]
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フーリエ変換を用いた小さな手振りの検出
Detection of Small Hand-Waving Movements using Discrete Fourier 

Transform
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図 1　提案する手振り検出手法のフローチャート

図 2　入力画像の低解像度化・グレースケール化と時間方向のフーリエ変換

2.  手振り検出の手順
我々が提案している手振りの検出手法は以下の手順

で行われる（図1，2参照）。

・演算量の低減のため入力画像の解像度を下げ，グ

レースケール化する。

・低解像度画像の各画素に対して時間方向のフーリ

エ変換を行う。画素の時間的な微小変動による影

響を低減するために，ウィンドウ・フーリエ変換

を用いる。

・得られた周波数成分を用いて手振りの有無を判断

し，検出する。

3.  手振り部分の周波数成分
低解像度画像中の，あるピクセルの輝度値の時間的

な変化を並べたものを図3左に，これをフーリエ変換

し，振幅スペクトルを取得した結果を図3右に示す。

ここでは30fpsのカメラで1秒分のデータを用いた。

(a)は輝度変化がほとんどない定常状態，(b)は手が一

度通過した状態，(c)は手振りが行われている状態であ

る。この図から以下のことが分かる。
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・定常状態でも振幅スペクトルは広がりを持つが， 

1Hz以下に集中している。

・手が一度通過した場合は，高周波に向かって減衰

したスペクトルが発生する。

・手振りのような繰り返し動作の場合，0Hz・1Hz

を除くと，その繰り返し動作固有の周波数に強い

ピークが発生する。図 3の場合おおよそ4Hzと推

定できる。

そこで，上記の(a)，(b)，(c)の状態を発生させ，振

幅スペクトルの関係がどのようになるかを周波数毎に

詳細に比較した。図 4は2Hzと3~6Hzの振幅スペクト

ルをそれぞれプロットしたものであり，点の形はそれ

ぞれ(a)定常状態（丸）・(b)手が一度通過した状態（三

角）・(c)手振り状態（四角）を示す。ここから以下の

ことが言える。
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(a)定常状態の輝度変化
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(b)通過時の輝度変化

Frequency (Hz)

Am
pl
itu
de
 sp
ec
tr
um

0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3

 
Frame

In
te
ns
ity

5 25201510
0

50

100

150

200

250

(c)手振りの輝度変化

図 3　低解像度画像中のあるピクセルの
輝度変化とフーリエ変換結果

図 4　定常状態（丸）・通過時（三角）・手振り状態（四角）での，2Hzと3~6Hzの振幅スペクトルの関係

(c)2Hz-5Hz (d)2Hz-6Hz

(a)2Hz-3Hz (b)2Hz-4Hz
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図 5　画素毎の手振り検出フローチャート
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図 6　周波数毎の振幅スペクトルと，
提案手法による評価値Aの変化

・定常状態では，すべての周波数で振幅スペクトル

が0近辺に集中する。

・手が一度通過すると2Hz成分が他の成分より大き

い状態が現れる。

・手振り状態では，2Hz成分より他の成分が大きい

状態が継続する。

これらの特性を踏まえて，以下のアルゴリズムを考

案した（図 5参照）。

・3～6Hzでの振幅のピーク強度を求める。

・この強度と，2Hzでの振幅強度の差を求める。

・この値を時間的に累積していく。

・これを評価値Aとし，値が閾値を超えた場合手振

りがあったと判断する。

この処理を全てのピクセルで独立して行ない，手振

りの検出を行う。

4.  実験と考察
以上の手法を実装し，性能評価を行った。実験に用

いたカメラのパラメータは表1の通りである。約１秒

以上手振りが継続した箇所を検出するよう，先の評価

値Aに加算する値に制限を設けている。低解像度化は

入力画像を縦横それぞれ1/8の大きさに縮小した。検

出処理はGPU (GeForce GTX 285)で行ない，処理時間

は入力画像1枚あたり約5msであった。

間隔を空けて三度手を大きく動かし，その後に小さ

く手を振った時の周波数毎の振幅スペクトルと提案手

法による評価値Aの変化を，図 6に示す。手を大きく

動かした時は手の通過に対応してスペクトルの三つの

山があらわれるが，評価値Aはほぼ0で変化していな

い。一方，小さく手を振った区間では若干の遅延を

持ってAが上昇している。

   

図 7　距離6mでの検出実験の様子と，
検出対象である上下運動の様子

表1　実験に用いたカメラのパラメータ

画素数 640x480
フレームレート 30fps

画角
（メーカー公表値）

水平55.8°
垂直43.3°

表2　検出に要した時間(s)
手振りの速度(Hz)

カメラから
の距離

3Hz 4Hz 5Hz
2m 1.47 1.39 1.51
4m 2.25 1.83 2.06
6m 2.36 2.30 2.55
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この結果より，適当な閾値を設定すれば手振りのみ

の検出が可能であると考えられる。

続いて適当な閾値を設定し，成人男性が手首をテー

ブル等に乗せた状態で，手を上下する動きを検出させ

た。この様子を図 7に示す。上下する大きさは約5cm

であった。

カメラからの距離を変えながら，3・4・5Hzの手振

りをそれぞれ10回検出させたところ，全ての場合で

検出に成功し，小さな手振り検出が実現できているこ

とが確認できた。この際，被験者はメトロノームの音

に合わせて手振り速度を調整した。また，検出までに

要した時間の平均は表2の通りである。 提案手法は高

速演算のために低解像度画像を用いており，カメラか

らの距離が遠くなれば検出性能が落ちることが予想さ

れたが，検出時間が多少延びる程度であった。

また，実験中誤検出が起きやすい事象は，チェッ

ク・ボーダー等，空間方向に高周波成分が強い服装の

人物が移動している場合や，カメラの近くを人物が通

過する場合であった。本手法は低解像度化した画像の

画素毎に，時間方向のみに着目した処理を行ってい

る。このため，空間的に周波数成分を持った物が連続

して通過する状態と，対象とする手振り動作との違い

を区別することが原理的に不可能である。しかしこれ

らの誤検出は，複数の画素で同時に発生する可能性が

高い。このため，ガウシアンピラミッドのように入力

画像を階層化して検出に制限を設けることで誤検出を

排除できると考えられる。

5.  まとめ
本研究では，低解像度化したグレースケール画像を

フーリエ変換し，定常状態・手が一度通過した状態・

手振り状態それぞれの振幅スペクトルを取得した。こ

の振幅スペクトルの特徴を状態毎に分析し，特定の振

幅スペクトルの差分を蓄積していくことで，小さな手

振りをも検出可能な手法を提案した。また，この手法

によりカメラから遠い位置であっても手振り検出が可

能なことを確認した。

今後の展望としては，誤検出の低減，複数カメラに

よる手振りの空間位置取得などが挙げられる。
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