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研究成果の概要（和文）：本研究では，専門的なアドバイザーがいなくても正しい手洗い方法の学習が効率的に
行える手洗い支援システムの開発を目的とする．本研究では，正しい手の洗い方を6パターンに分類し，手洗い
の様子を撮影した映像を解析することで，すべての洗浄パターンが適切に，かつ，十分な時間で実行されている
かを検証し，学習者に対して適切なアドバイスを行える支援システムを開発する．学習者は手洗い映像をシステ
ムに転送するだけで，無意識に洗い残すケースを格段に少なくすることができるだけでなく，あたかも専門家に
指導を受けたかのような正しい手洗い方法を身に付けることができ，インフルエンザや食中毒等の重篤な病気の
予防にも繋がる．

研究成果の概要（英文）：In this study, we have been developed a hand-washing support system by using
 video processing technologies. First of all, we classified hand-washing styles into 6 groups, and 
then prepared hand-washing movies as the learning data. This system extracts the optical flow and 
skin area of the hands from hand-washing movies, learns the hand-washing features by using the 
support vector machine. Moreover, this system can evaluate and give appropriate advices for the 
right hand-washing enough time for all hand-washing styles.

研究分野：マルチメディア工学
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１．研究開始当初の背景 
	 毎年，インフルエンザやノロウイルス，風
邪などの感染症が原因で死亡するケースが
多発している．平成 24 年人口動態統計によ
ると，約 126万人の死亡数のうち，約 3万人
が感染症及び寄生虫症，約 20 万人が感染症
による呼吸器系の疾患が原因で死亡してお
り[1]，感染予防の対策が必要になっている．
感染予防の有力な方法としては予防接種が
あるが，「高い費用が掛かる」「定期的な接種
が必要」「未知の病原体に対応ができない」
などといった理由から予防対策としては不
完全である．感染症は原因となる病原体や感
染経路が異なるため予防方法もそれぞれ異
なってしまう．しかし，根本的な予防方法は
同じであり，その方法はうがいと手洗いであ
る．特に，手洗いはさまざまな場所での感染
予防対策として，一般的な方法として用いら
れている．正しい手洗いとは，衛生的手洗い
を本質とした洗い方であり，接触感染の予防
を防止するための洗い方である．この衛生的
手洗いの正しい手洗いの動きを検証し，「手
洗いの検査」をすることが重要である． 
	 これまで，手洗いに関する研究は多くされ
ており，正しい手洗いをすれば衛生面的に効
果的であることも実証されている[2]．正しい
手洗いが実践されているか否かを検証する
ためには，薬品を使った検査や専門家の目視
による検査により確かめる必要がある．しか
し，日常生活で毎回薬品や器具を使って洗う
のは「コスト的にも安価ではなく」「簡単に
は確かめにくい」などと言った不便さがある．
そこでもっと簡単に「手洗いの検査」ができ
るシステムの実現が望まれている． 
 
２．研究の目的 
	 従来，手洗いの際の洗い残しの有無を調べ
る専用の検査機器は存在するが，購入コスト
が高いといった問題点があった．また，これ
らの機器では洗い残しの検査はできるが，正
しい手洗い方法を学習することはできなか
った．本研究では，低コストのWEBカメラ
等で撮影した映像を用いて手洗い学習する
ことを目的としており，従来の問題点を解消
することができる． 
	 本研究では，専門的なアドバイザーがいな
くても正しい手洗い方法の学習が効率的に
行える支援システムの開発を目的とする．本
研究では，正しい手の洗い方を 6パターンに
分類し，手洗いの様子を撮影した映像を解析
することで，すべての洗浄パターンが適切に，
かつ，十分な時間で実行されているかを検証
し，学習者に対して適切なアドバイスを行え
る支援システムを開発する．本研究で開発す
るシステムの構成図を図 1に示す．図 1内で
下線が付与された各モジュール(映像特徴量
検出システム，手洗い評価システム，評価知
識付き手洗い学習モデル)を開発し，最終的に
各モジュールを統合化する．以下，各項目別
に本研究の詳細を説明する． 

 
図 1	 システム全体構成図 

 
	 本システムでは，図 1に示すようにお手本
用の手洗い映像を準備し，お手本用映像から
手洗いの際の「手の動き」「手の形状」を映
像特徴量として検出する．本研究では，「手
の動き」の特徴量としてオプティカルフロー
を，「手の形状」の特徴量として肌色領域の
面積を採用した．その後，検出した特徴量を
手洗いパターンごとにモデル化する．本研究
では，SVM（Support Vector Machine）を
用いて学習モデルを作成した．学習支援環境
としては，学習者が撮影した手洗い動作の映
像から同様に映像特徴量を検出し，SVM で
作成した学習モデルを用いて手洗い動作の
評価を行い，適切なアドバイスを学習者に送
信する．学習者は実環境にて撮影した手洗い
映像をシステムに転送するだけで，無意識に
洗い残すケースを格段に少なくすることが
できるだけでなく，あたかも専門家に指導を
受けたかのような正しい手洗い方法を身に
付けることができ，インフルエンザや食中毒
等の重篤な病気の予防にも繋がる． 
	 なお，本研究では，正しい手洗い動作の学
習支援を行うことが目的であるため，洗剤を
使用した手洗い映像ではなく，アルコール消
毒を使った手洗い映像を利用して実験を行
った．今回の研究では，手洗いに対しての運
動特徴，形状特徴の有効性を確かめるため，
洗剤の泡がないアルコール消毒を前提とし
た正しい手洗い検査の実験を行った． 
 
３．研究の方法 
(1) 手洗いパターンの分類 
	 正しい手洗いには，決まった洗い方の動作
があり，その動作を正しく実行することによ
り綺麗に手を洗うことができる．本研究では，
正しい手の洗い方を図 2 に示す 6 パターン
「P1 :手のひらを擦る」「P2 :手の甲を擦る」
「P3 :指先や爪を擦る」「P4 :指と指の間を擦
る」「P5 :親指をひねる」「P6 :手首を回す」 に
定義した．このそれぞれのパターンを最低 5 
秒間，丁寧に洗うことで，正しく洗えている
と判断できる．これは，薬品を使った実験な
どにより示されている．したがって，この正
しい手洗いの 6パターンの動作を識別するこ
とにより，自分の手の洗い方が正しく洗えて
いるかを検査することができる． 



 
図 2	 正しい手洗いパターン 

 

 
図 3	 オプティカルフローによる特徴量 

 
(2) 特徴量の検出方法 
	 本研究では，手洗い動作を判別するために
「手の動き」及び「手の形状」に着目した．
特に，「手の動き」を表す特徴量としてオプ
ティカルフローを，「手の形状」の特徴量と
して肌色領域の面積を採用した．まず，手洗
い映像から画像フレームに変換し，HLSによ
り肌色特徴をもつ手の部分を検出した後，収
縮と膨張により細かいノイズを削除する．そ
して，残った肌色部分からオプティカルフロ
ーと面積の特徴量を検出する．以下，それぞ
れの特徴量に関して詳細を述べる． 
①	 オプティカルフローによる特徴量 
	 本研究では，オプティカルフローとして
PyrLK 法（ピラミッド LK 法）を用いた．
PyrLK法により，各画像内のオプティカルフ
ローのベクトル角度を計算することができ
る．得られたベクトル角度を 45°ずつ 8方向
に分割し，それぞれの方向のオプティカルフ
ローの頻度を求める（図 3）．また，8方向に
分類した方向毎に，オプティカルフローの大
きさの平均値と分散値を求め，合計 24 次元
の特徴量を検出する． 
②	 肌色面積の特徴量 
	 本研究では高速性を重視し，処理軽減が期
待できる肌色面積を特徴量とした．具体的に
は，図 4のように，まず肌色領域の重心を求
め，重心を中心として画像を十字に分割し，
それぞれの分割領域に存在する肌色領域の
面積値からなる 4次元の特徴量を検出する． 
③	 従来手法で生じた問題点 
	 本研究の当初では，前述の①と②の特徴量
を用いていたが，様々な問題が生じたため，
精度向上を目的とした改良を施した．以下，
生じた問題点について明記する．	
	 まず，HLSによる肌色領域検出の際，手の
領域でない部分が肌色と判断され，ノイズと	

 
図 4	 肌色面積による特徴量 

 

 
図 5	 肌色検出で生じるノイズ 

 

 
図 6-1	 オプティカルフロー取得の成功例 

 

 
図 6-2	 オプティカルフロー取得の失敗例 

 
なる場合があった．このノイズが小さければ

収縮や膨張処理で削除できるが，ノイズが大

きい場合，画像処理では削除しきれない．そ

の主な原因として，カメラで映像を撮影する

際の照明変化により，肌色と類似した領域が

背景に現れ，ノイズが残ってしまった．肌色

検出の際に発生したノイズの例を図 5に示す．
図 5内の黒色部分が背景領域を表し，黒色以
外の部分が肌色領域に相当する．このような

ノイズが発生すると，ノイズ部分にもオプテ

ィカルフローや面積の特徴量が検出される

ため，精度低下の原因となる． 
	 次に，オプティカルフローを検出する際の

問題点について述べる．一般に手を洗う際に

は手のぶれを生じ，手のぶれがオプティカル

フローの角度に大きな影響を与える．手のぶ

れは個人差があり，同じ洗浄パターンでも，

手のぶれの個人差によってオプティカルフ

ローの角度が統一されないといった問題点

が生じた．例えば図 6-1のように手のひらを
洗浄する場合，手のぶれが少なければ，殆ど

のオプティカルフローの角度はX軸方向に検
出されるが，図 6-2のように同じ洗浄パター
ンでも手のぶれが大きい場合には，オプティ

カルフローの角度は一定方向に偏らない． 



 
図 7-1	 図 5に対するラベリング処理画像 

 

 
図 7-2	 図 5に対するノイズ除去後の画像 
	

	
図 8-1	ラベリング処理の失敗例	

	

	
図 8-2	ラベリング処理の成功例	

 
(3) 特徴量検出の改善方法 
	 従来手法の問題点である肌色検出のノイ

ズ増加，及び手ぶれによるオプティカルフロ

ーの誤検出に対して，ラベリングによるノイ

ズ除去手法，及び重心によるオプティカルフ

ローの補正手法を提案した．以下，それぞれ

の改善点について説明する． 
①	 ラベリングによるノイズ除去 
	 本研究では，8 連結のラベリング処理によ
るノイズ除去手法を提案した．まず，肌色領

域の検出を行った図 5の結果に対して，8連
結ラベリング処理を施すと図 7-1の結果が得
られ，各ラベリング領域に含まれる画素数が

最大となる領域だけを残すと図 7-2のように
肌色領域だけ正しく残るようになった．しか

し，ラベリング処理から最大面積を残す方法

だけでは，肌色部分が一つの領域内にまとま

っていないと，図 8-1 のように手の領域が削

除されてしまうケースが起こる． 
	 そこで，手洗い映像内には両手が写ってい

ることを前提にし，面積が最大な領域だけで

なく，面積が 2番目の大きい領域も閾値以上

の面積なら残すようにした．ただし，閾値に

関しては，実験を繰り返すことによって，	適

切な閾値を決定した.閾値処理により改善し	

	
図 9	重心によるオプティカルフローの補正	

	

	
図 10-1	 補正前のオプティカルフロー 

	

	
図 10-2	 補正後のオプティカルフロー 

	

た結果を図 8-2 に示す．この改善により，図

8-2 のような右手と左手の間に肌色領域で繋

がっていなくても，両手の部分を残すことが

できるようになった．	

②	 重心によるオプティカルフローの補正 
	 手のぶれによりオプティカルフローが誤

検出されるといった問題点に対して，本研究

では手の重心点の動きに着目したオプティ 
カルフローの補正手法を提案した．以下，補

正手法についての詳細を説明する．	

	 ラベリングによるノイズ除去を行った各

フレーム画像に対して，手の部分の重心点を

特定し，前後の連続フレーム間での重心点の

動きを重心ベクトルとして取得する．次に，

図 9に示すように，取得した重心ベクトル（図

9 内の青色矢印）とオプティカルフロー（図

9 内の赤色矢印）間でのベクトル差を取るこ

とで，補正されたオプティカルフロー（図 9

内の緑色矢印）を求める．	

	 補正例として，図 10-1 に補正前のオプテ

ィカルフロー，図 10-2 に補正後のオプティ

カルフローを示す．補正前では様々な方向に

向いていたオプティカルフローが，補正後に

は「手のぶれ」が少ない際のオプティカルフ

ローと同じ方向に修正されていることが分

かる．以上の手法で修正した肌色面積とオプ

ティカルフローを特徴量として抽出し，学習

モデルを作成する．	



(4) 手洗いパターン識別方法 
	 手洗い動作を撮影した映像には様々な手

洗いパターンが含まれるため，映像全体から

特徴量を取得すると，様々な手洗いパターン

の特徴量が混在してしまう．そこで，映像を

一定間隔のフレーム単位に分割し，フレーム

ごとに特徴量を検出する．ここでは，映像フ

レームの分割方法について述べる． 
	 まず，映像を単純に一定フレーム間隔に分

割すると，一つのフレーム内に手洗いパター

ンの切り替わりが含まれることになり，パタ

ーンの切り替え部分で誤検出が起こる可能

性が高くなる．そこで，一定のフレーム間隔

を重複させながらスライドし，フレームを分

割する方法を採用した．このようにすること

で，手洗いパターンの切り替わりポイントを

正確に把握することができる．今回のシステ

ムでは，フレーム間隔は 120フレーム（約 4
秒）として，30フレーム（約 1秒）ずつスラ
イドさせながらフレームを分割させた． 
	 識別処理では，お手本になる手洗いパター

ンを撮影した学習動画を準備し，学習動画か

ら取得した特徴量から分類モデルを作成す

る．その後，学習者が行った手洗いを撮影し

た入力動画をフレーム分割し，各フレームか

ら取得した特徴量を分類モデルに入力する

ことで，各フレームに対応する手洗いパター

ンを識別する．分類モデルとしては，サポー

トベクターマシンを用いた．	

	

４．研究成果	
(1) 各洗浄パターンの識別精度に対する評価 
① 実験方法	
	 まず，各洗浄パターンの識別制度を比較す
るために，パターンごとの動画を準備して実
験を行った．学習動画は 1人に正しい洗い方
6パターン（約 5秒ずつ）の動画を 1組とし
て，それぞれ 11 回ずつ撮影した．同様の撮
影を 6人に対して行い，合計 66組 396動画
を準備した．実験データ中の 65 組から分類
モデルを作成し，残りの 1組を評価データと
して交差検定を実施した．比較手法としては，
下記の 2手法の精度を比較した． 
・従来手法:従来の特徴量（本文内３．(2)）	
・提案手法:ノイズ除去，オプティカルフロ
ー補正後の特徴量（本文内３．(3)①，②）	

②	実験結果	

	 各手法における洗浄パターンごとの識別
精度を混合行列として表 1,2 に示す．従来手
法と提案手法の結果を比べると，提案手法が
16.5%の精度向上が見られ，全体的にも約 86%
と高い分類精度が得られた．ただし，洗浄パ
ターン P3, P4, P5については，他のパターン
と比較して精度が低かった．特に P3 は P2
に，P5は P6に誤識別する傾向があった．P3
と P2 は手の形状がよく似ており，P5 と P6
は手の動きがよく似ていたため，同じような
特徴量が検出されたと予測される． 

表 1		従来手法の精度	

入力/出力	 P1	 P2	 P3	 P4	 P5	 P6	

P1	 73%	 6%	 9%	 4%	 3%	 4%	

P2	 6%	 74%	 3%	 3%	 4%	 9%	

P3	 4%	 1%	 62%	 7%	 12%	 12%	

P4	 3%	 9%	 12%	 64%	 3%	 9%	

P5	 0%	 6%	 4%	 1%	 65%	 23%	

P6	 6%	 6%	 3%	 4%	 14%	 67%	

全体	 67.5%	

	
表 2		提案手法の精度	

入力/出力	 P1	 P2	 P3	 P4	 P5	 P6	

P1	 89%	 6%	 1%	 3%	 0%	 0%	

P2	 4%	 88%	 4%	 1%	 1%	 0%	

P3	 0%	 12%	 77%	 7%	 3%	 0%	

P4	 1%	 0%	 1%	 80%	 6%	 11%	

P5	 0%	 1%	 0%	 1%	 82%	 15%	

P6	 0%	 0%	 0%	 1%	 11%	 88%	

全体	 84%	

	
表 3		手洗い識別精度	

手法/動画	 A	 B	 C	 D	 E	 Ave.	

従来手法	 46%	 36%	 32%	 27%	 33%	 35%	

提案手法	 75%	 68%	 64%	 68%	 67%	 68%	

	
(2) 手洗い識別精度に対する評価 
① 実験データ	
	 複数の洗浄パターンを含む一連の手洗い
動画に対する識別精度を評価するため，各洗
浄パターンを約 5秒ずつ P1 から P6 の順番で
連続して洗った動画（約 30 秒）を 5 人に対
して撮影し，入力データとして用いた．また，	
(1)で準備した 396 動画から分類モデルを作
成した．比較手法も(1)と同様である．	

実験結果	

	 各動画，及び全動画に対する平均精度を表

3 に示す．実験結果より，提案手法の識別精

度が従来手法より平均 35%向上しており，す

べての動画に対して従来手法よりも優れた

精度が得られ，提案手法の有効性が検証でき

た．ただし，全体の精度としては約 68%と高

い精度は得られず，改善の余地がある．特に，

パターンの切り替わりにおいて誤識別が多

く発生した．今回の実験で用いた分類モデル

は，単一パターンごとの動画を用いており，

パターンの切り替わりの特徴量が学習でき

ていないことが原因と考えられる．	
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