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This paper proposes an intelligent room in which a person can operate home appliances 

naturally by gestures. Cameras with pan-tilt and zoom functions are set in the room , and the system
is realized by using image information. Intention of  operation and 3 D position of the operator are
recognized by detecting his/her hand waving, and the cameras are zoomed and focused on the 
operator's waved hand and the skin color is registered. The hand and finger regions are extracted 
by using the color information and gestures with the hand and fingers are recognized . This method 
is robust for the change of skin color because color information is not necessary at the stage of 

detecting hand waving and the skin color at the moment is used . A target appliance is chosen by 
recognition of pointing direction by the hand and operations of the appliances such as switching 

on/off, turning up/down of volume and changing channels are realized by recognizing the number of 
fingers and the hand's motion.
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1. 序 論

現在,種 々の技術の発展に伴い,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.我 々に身

近な機器である家電製品も,ネ ットワーク化など利便

性の向上が図られている.一 方で,こ れらの機器には,

多機能化することで操作が複雑化するといった問題も

生 じる.我 々の周囲にある機器の多くは,ボ タンやリ

モコンを用いて操作される.し かし,ボ タン操作では,

操作する位置が限定されるため,不 便な場合がある.

また,リ モコン操作では,離 れた場所から操作できる

利点があるが,リ モコンの位置が常に特定されないた

め,リ モコンを探してから操作を行うとい うように二

度手間になる欠点もある.特 に家電製品のように老若

男女を問わず日常生活で頻繁に使用する機器は,ユ ー

ザーが直感的に操作できることが望ましい.さ らに,

テ レビなど遠隔操作に利便性を有する機器の操作に関

しては,操 作する位置の拘束をうけないことも要求さ

れる.そ こで,人 間の自然な行動を利用し,か つ非接触

のインタフェースが有効であると考えられる.我 々は

日常的なコミュニケーションにおいて,ノ ンバーバル

インタフェース,そ の中でも身振 り手振 りなどのジェ

スチャを頻繁に用いている(1).そ こで,マ ン・マシン・

インタフェースの一つ としても,ジ ェスチャは有効で

あると考えられ,実 際 これまでに,動 画像からジェ

スチャを認識する研究が数多く行われている(2)～(5).し

か し,ジ ェスチャ認識の研究の多くは,ジ ェスチャを認

識可能な場所がカメラ正面などに限定される.背 景差

分の適用により動作者の場所を特定せずにジェスチャ

認識を行う手法なども提案されている(5)が,人 物が複

数存在するなど移動領域が複数の場合には適用が困難

である.

操作する位置の拘束を受けず,か つ複数の人物が存

在する環境で操作者にとって自然でインタラクティブ

なインタフェースを実現するためには,部 屋そのもの

を知能化することが有効であると考えられる.近 年,

部 屋などの空間を知能化するアプローチが注目され,

い くつかの興味深い研究が行われている(6)～(16).特に

MITで は,数 多 くのプロジェクトが行われており,ス

マー トルーム(6),イ ンテ リジェントルーム(7),イ ン

テリジェン トスペース(8)が提案 され,人 の行動追跡

やMixed Reality技 術によるインタラクションが実現
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されている.ま たMicrosoft,IBMに おいてもそれぞ

れEasy Living(9),Dream Space(10)とい うシステムが提

案されている.ま た,佐 藤 森らが提案 しているロボ

ティックルームがよく知られている(11)(12).ロ ボ ット

センサ群が人をさりげなく見守ってお り,必 要なとき

に分散配置されたアクチュエータ群が支援するという

システムである.Leeら(13)は,移 動ロボットを物理

エージェントとして用いるインテリジェン トスペース

を提案 している.ま た,ジ ェスチャ認識は実現されて

いないものの,現 状の様々なIT技 術を組み合わせた情

報家電モデルハウスの試作例もある(14).さ らに,人

とのインタラクティブ性を実現するのではな く,室 内

での人の日常生活を観察するシステムも提案されてい

る(15)(16).

本研究でも,こ のように部屋そのものを知能化する

アプローチをとる.具 体的な対象として,家 電製品を

自然に操作するシステムの構築を取 り上げる.こ れは,

実用上,有 益な対象 と考えられ,ま た前記の関連研究

で陽に構築 したものはなく,意 味があると考える.部

屋などの空間を知能化する研究では,画 像だけでなく

音声なども用いることによってインタラクティブ性を

高めているものが多いが,本 研究では画像のみでシス

テムの実装を行う.こ れは,シ ステムを軽くするため

と,音 声に関しては,マ イクを用いない場合の認識率

の不十分さによる.一 方,腕 などに装着できるコント

ローラを使って操作するとい う手段も考えられるが,

コン トローラを身につける煩わ しさがあり,細 かいボ

タン操作 も必要となる.そ の点,ジ ェスチャをインタ

フェースとして利用することで,感 覚的な操作が実現

できると考えられる.

以 上より,本 研究の目的を,家 電製品を操作位置の

拘束を受けずに画像のみを使ってジェスチャで自然に

操作できるインテリジェントルームを構築することと

する.

まず2章 で,本 研究で構築するインテリジェント

ルームのシステムの概要を述べる.3～6章 で,手 振

り検出による操作者の特定,肌 色登録,ジ ェスチャ認

識 家電製品の操作の順にシステムを構築する.7章

で実験結果を示 し,8章 で本論文をまとめる.

2.本 研 究におけるインテリジェン トルームの概要

本研究で対象 とするインテリジェントルームは,室

内にカメラを取 り付け知能化した部屋であり,一 般的

なオフィスや家庭などへの適用を想定 している.具 体

的な機能としては,テ レビや照明機器などの家電製品

をジェスチャで操作するものとする.操 作者が日常生

活を行っている状態で操作を行うことを想定し,セ ン

サグローブなどのウェアラブルデバイス(17)やマイク

などは装着しないとする.ま た,操 作者は,操 作する

場所の拘束を受けず室内の自由な場所で操作可能とす

る.ジ ェスチャは手および指のみを用いて行うことと

する.さ らに,室 内に複数の人間が存在する場合でも,

インテリジェン トルームが操作しようとする人を特定

できるようにする.図1に インテリジェントルームの

概念図を示す.

まず,2台 以上のカメラにより 「手振 りの検出」を

行い,操 作者を特定するとともにその3次 元位置情報

を取得する.3次 元位置情報に従ってカメラをパン ・

チル ト・ズームさせ,ジ ェスチャ認識処理を行う領域

を注視する.続 いて,色 情報を用いて手領域の抽出を

行う.個 人差や照明環境による肌色の変化に対するロ

バス ト性を実現するために,検 出された手の 「肌色の

登録」を行い,登 録された肌色情報を用いて手領域を

抽出する.こ うして得られる手領域に対 して,ジ ェス

チャ認識を行う.ま ず,操 作する機器を決定するため

に 「指差し方向の認識」を行 う.肌 色情報を用いて指

差し領域を抽出し,抽 出領域の主軸ベクトルから指差

し方向を決定する.次 に,決 定された機器を操作する

ための 「操作ジェスチャの認識」を行う.「操作ジェス

チャ」は指の本数と手の往復運動とを組み合わせて実

現する.認 識された結果は,PCの モニタ上での表示

とスピーカからの音声により確認することができ,イ

ンタラクションが可能である.認 識された操作内容に

応 じて機器を制御する.本 論文で構築するシステムで

は,PCに 接続された赤外線 リモコンを用いて機器の

制御を行 う.

Fig.1 The conceptual figure of our intelligent room
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(a) (b)

(d) (c)

3. 手振 り検出による操作者の特定

3・1 手振 り検出の概要 インテリジェントルー

ムにおいて操作者を特定するために,手 振り動作を用

いることとする.手 振 り動作は,人 と人とのコミュニ

ケーションにおいても呼びかけや注意の喚起に日常的

に用いられているため,操 作者にとってわかりやすい

ジェスチャであると言える.手 振 り動作の検出を行 う

ことで,室 内に複数の人間が存在する場合でも,操 作

の意図を持つ人物を特定することが可能 となる.

手振り動作の検出には文献(4)の手法を用いる.本 手

法の概要は次の通りである(図2参 照).ま ず画像(a)

を低 解像度化する(b).次 に,低 解像度化された画像

の各画素の濃淡値に対して,時 間軸方向のFFTを 行

う(c).手 振 りが行われている領域では,低 解像度画

像の濃淡値が正弦波に近い形で振動する.よ って,パ

ワースペクトルを評価することにより(d),容 易 に手

振 りの認識を行うことが可能である.

以上の手法は,画 像の濃淡値のみを利用 し色情報が

不要であるため,個 人差や照明環境による肌色の変化

の影響を受けない.ま た,手 領域を抽出するなどの画

像処理の必要がなく,極 めて簡潔な処理である.

3・2ス テレオ視による3次 元位置計測2台 の

CCDカ メラで手振 りが検出されれば,ス テレオ視に

よって手振 りの3次 元位置を計測することが出来る.

まず事前にカメラキャリブレーションを行い,各 カ

メラの射影行列を求めておく.本 論文では,文 献(18)

の手法を用いて既知パターンを観測することによって

カメラの内部パラメータと外部パラメータとを求め,

射影行列を得る.さ らに,あ る点(本 論の場合は手振

り位置)が2台 のカメラで観測されると,そ の点の3

次元位置は両カメラの射影行列から求めることができ

(a) Hue image (b) Saturation 
image

(c) Intensity 
image

(1)

で与えられる.図4にHS特 徴空間におけるマハラノ

ビス距離の模式図を示す.

る(19).

こうして得られた3次 元位置情報に従ってカメラを

パン ・チル ト・ズームさせる.こ のとき,パ ン ・チル

ト・ズーム量に応じてカメラの内部パラメータ ・外部

パラメータを修正する.な お,現 状のシステムではパ

ン ・チル ト・ズームを行 うのはこのタイミングのみと

している.

4.　肌 色 登 録

検出された手に対して肌色の登録を行 う.こ れによ

り,事 前に肌色の登録を行っておくのに比べ,個 人差

や照明環境による肌色の変化の影響を受けないロバス

トな手領域の抽出が実現される.肌 色登録における色

空間には,明 るさの影響をうけにくいH(色 相),S

(彩度),I(明 度)空 間を用いる(図3参 照).HSI空

間において,明 度1を 除いたHSを 特徴空間とし,肌

色のクラスタを形成する.認 識時には,各 画素で得ら

れたHとSと の値からマハラノビス距離を求め,設 定

した閾値以内の画素を手領域として抽出する.肌 色の

クラスタの平均ベクトルをM=[MH,Ms]Tと し,共 分

散行列をVと する.計 測された特徴量ベクトルXと

のマハラノビス距離4Mは

Fig.2 Detection of hand waving using FFT

Fig.3 HSI image

Fig.4 Distribution of HS value in feature space
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(1) (2) (3) (4)

5. ジ ェス チャ認 識

前章で登録された肌色情報を用いて手の領域の抽出

を行い,指 の本数の認識,指 差し方向の認識 ならびに

指の本数 と手の動作特徴の認識による操作ジェスチャ

の認識を実現する.

5・1 指の本数認識 指の本数認識手法を示す.モ

フォロジー処理を利用 して指領域を抽出し,そ の数を

カウン トする(図5参 照).

1. 肌色情報を用いて手の領域を抽出する.

2. (1)の 領域に収縮処理を行 う.

3. (2)の 領域に膨張処理を行 う.

4. (1)の領域から(3)の 領域の差をとり,領 域を分離

し,残 った領域の形状や面積の特徴から指領域の

みを抽出する.

5・2 指差 し方向認識2台 のカメラから取得した

画像に対し,肌 色情報を用いて手領域の抽出を行い,

図6に 示すように抽出された手領域の画像座標系での

主軸(長 軸)ベ ク トルaを 求める.カ メラ座標系のz軸

はカメラの光軸 と一致 しているので,求 まった主軸ベ

クトルをカメラ座標系に変換すると,

(2)

となる.こ こで,主 軸ベクトルを含む直線のν軸の切

片をbと すると,カ メラ座標の原点0お よびこの直

線を通る平面の法線ベクトルNは,

(3)

となる.fは 各カメラの焦点距離である.指 差 しは,

図7に 示すように,2台 のカメラで得 られるこの平面

の交線として求めることができる.法 線ベク トル茄,

坊 をカメラ座標系から世界座標系に変換 し外積を求め

ることで得 られるベクトル方向が指差し方向 となる.

なお,本 手法に近い手法として,Yamamotoら は腕

によるポインティングでの機器の指示手法を提案して

いる(20).彼 らの手法では市販のステレオカメラを複

数用いているが,本 研究では複数の単眼カメラでステ

レオ計測を行うことによって指差しの3次 元方向の認

識を実現 している.

5・3 手の動作特徴の抽出 手領域の動作を表す

特徴量として,重 心移動ベクトルを利用する.重 心移

動ベクトル(dui,dvi)は,時 系列で算出される重心座標

(ui,vi)の差を とることにより,

(4)

により容易に求められる(図8参 照).

適 当なフレーム間でのdui,dviの 絶対値和を手の動

作特徴とする.す なわち,ん をフレーム数として,

(5)

の大きさにより,横 方向あるいは縦方向の動作の大き

さを評価できる.

5・4 操作 ジェスチャの認識 機器を操作するた

めのジェスチャを 「操作ジェスチャ」とし,指 の本数

と手の往復運動とを組み合わせて実現する.認 識結果

が正 しいかどうかを判定するOK・Cancelジ ェスチャ,

音量や風量などボリュームを調整するUp・Downジ ェ

スチャを定める.OKジ ェスチャは手を握って上下さ

せる動作,Cancelジ ェスチャは手を開いて左右に振る

Fig. 5 Recognition of number of fingers

Fig. 6 Recognition of finger direction

Fig. 7 The pointing direction in the world coordinate 

system
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動作,Upジ ェスチャは指を1本 立てて手を上下させ

る動作,Downジ ェスチャは手を握って上下させる動

作(OKジ ェスチャと同じ)と する.

前節で述べた指の本数認識,手 の動作特徴の抽出を

順に行い,こ れらの操作ジェスチャを認識する.表1

に各操作ジェスチャと特徴量との対応を示す.

6. ジ ェスチャ認識による家電製品の操作

5章 で述べた手法を利用して各種の操作を実現する.

6・1 操作対象の決定 機器を操作するためには,

まず,操 作対象を決定する必要がある.そ こで,「指差

し方向認識」を利用して手振りの3次 元位置を通 り方

向が指差し方向の直線を求め,操 作候補の機器のうち

この直線との距離が最 も小さいものを操作対象と決定

する.本 研究で構築する実験システムでは,「テレビ」,

「扇風機」,「照明機器」を操作対象とする.

6・2　家電製品の操作 操作対象を選択 した後,ジ

ェスチャ認識により各機器の操作を行 う.表2に 操作

手法をまとめる.

PowerON操 作 は,前 節の手法で操作対象が決定さ

れた時,す なわち操作対象が指差された時に自動的に

行うとする.Power OFF操 作 も同様で,操 作対象がオ

ンの状態の時に指差された時にPower OFF操 作の指

示であるとみなす.Power ON/OFF操 作はテ レビ,扇

風機,照 明機器すべてに共通である.

Channel操 作 はテレビに特有の操作であり,「指の本

数認識」によってチャンネルを入力する。次に,チ ャ

ンネルの入力結果が意図通 りであるかに応じて 「OK・

Cancelジ ェスチャ」を行う.こ れにより,そ れぞれ入

力結果の確定,入 力のや り直しを行 うことができる.

なお,1回 目の指の本数nlを1本 と認識した場合に

は,続 けて2回 目の指の本数n2の 認識を行う.一 定

の時間内にn2が0～2本 と認識された場合は,チ ャン

ネルを"10～12"と 判断する.一 方,一 定の時間内にn2

が認識されない(例 えば手を下げるなどで)場 合には

チャンネルは"1"と 判断する.

Vblume操 作はテレビと扇風機に対する操作で,「Up・

Downジ ェスチャ」によりボリュームの調整を行 う.

7. 実 験

7・1 実 験 シ ス テ ム 画像 処 理 に はHAL-

CON(MVTec Ver.6.1)を 用 い,各 種 演 算 処 理 は

PC(DELL,Pentium 4 2.2GHz)で 行 った.パ ン ・チ

ル ト・ズーム機能 を搭載 した2台 のCCDカ メ ラ

(SONYEVI-D100)で 画像を撮像 し,画 像分割ユニッ

ト(PanasonicWJ-MS488)で 合成された映像をキャプ

チャボー ド(LeutronPicPortColor)を 用いてPCに 入

力した.本CCDカ メラは10倍 光 学ズームによ り,

視 野65° か ら6.6° までを実現 している.ま た,キ ャ

プチャされる画像の画素数は640×482[pixel]で あ る.

また,家 電製品を操作するために,PCで 制御可能な

学習型赤外線 リモコン(SUGIYAMA ELECTRON ク

ロッサム2+USB)を 使 用した.

部屋は6.9×7.8[m2]の 長方形で,カ メラは6.9[m]の

辺 の両隅近 くの高さ3.2[m]の 位置に設置した.

7・2 手 振 りの認識3章 で述べた手法に基づき,

手振 りの検出を行った.こ のとき,ズ ームは最も広角

側に設定 し,部 屋の任意の場所での手振 りの検出を可

能としている.計 測距離を変化させた時の認識率に関

しては文献(4)に示 してある.広 い計測範囲で高い認識

率で手振 りの認識を実現 している.

次 に2台 のカメラのステレオ計測による3次 元位置

計測の評価を行った.部 屋のほぼ中心を原点に,x軸,

y軸 方向に0.5[m]ず つ位置をずらして計測した.各 点

Fig.8 Movement vector of center of gravity

Table1 Correspondence of operating gestures to fea-

tures

Table2 Operations of home appliances
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で5回,手 を振る高さを変えて位置計測を行った結果

を図9に 示す.エ ラーバーは標準偏差を示す.カ メラ

はy軸 方向に設置されている.こ の結果より,カ メラ

から操作者までの距離が遠くなるにつればらつきが大

きくなっているものの,誤 差の大きさは0.1[m]程 度で

部屋の中で操作者の位置を見つけるという本システム

での用途には十分な精度が実現出来ていると言える.

得 られた距離に応 じて,手 の幅が140[pixel]程 度に

なるように設定された倍率でカメラのズームを行い,

以後の処理を行った.こ れにより,以 後の処理は距離

の違いの影響を受けずに行うことができる.

7・3 指の本数認識 あらかじめ4章 で述べた肌

色登録を行い,5章 で述べた手法に基づいて指の本数

認識を行った.画 像面 と掌 との角度を0°,10°,20°,30°

と変化させ,そ れぞれの角度における指の本数0～5

本 の認識を20回 行った.認 識率ならびに検出結果の

例をそれぞれ表3と 図10に 示 す.画 像面と掌 との角

度が0°(カ メラに対して正面)の 場合,全 ての指の本

数において良好な認識率が得られている.認 識を失敗

したのは,掌 が下方または上方へ大きく傾いている場

合などであった.ま た,指 の本数が3本 の場合の誤認

識原因として,3本 の指(人 差し指,中 指,薬 指)の

角度がそれぞれ異なる(特 に薬指が前傾する)こ とに

より,照 明条件が不均一になり肌色抽出がうまく行え

なかったことが挙げられる.さ らに,指 の本数が4本

の場合の誤認識原因としては,指 の開きが不十分で,

指 が重なってしまった場合が挙げられる.一 方,画 像

面と掌 との角度が20° 以上かつ指の本数が3本 以上の

場合,指 の領域が重なってしまい,正 確な認識が行え

なかった.し かしながら,人 間の心理として,何 らか

の目標物に対して指示を与えるといった行為は比較的

自然であると考えられる.よ って,い ずれかのカメラ

に向かってジェスチャを行うことを前提としても,シ

ステムの実現という観点では,そ れほど問題は無いと

考えられる.

7・4 指差 し方向認識5章 で述べた手法に基づき,

指差し方向の認識実験を行った.被 験者は図11に 示す

ように真上から見て2台 のカメラ間の角度が90° にな

る位置に立ち,カ メラ1と のなす角αが0°,15°,…,90°

(15°お き)で 仰角 βが0°(床 に水平)の 方向を指差

し,そ の場合の認識結果を調べた.図12に2台 のカ

メラの各々の画像での指差し方向の認識例,図13,表

4に 指差 し方向の認識結果を示す.い ずれかのカメラ

とのなす角が小さい場合に位置精度が悪 くなっている

ことがわかる.原 因として,手 領域抽出の際にカメラ

の光軸に近い方向に向いて指差 している状態にな り,

領域が上手く抽出できないことが挙げられる.計 測誤

差はやや大きいが,室 内の近い位置に複数の操作対象

がなければ,ほ ぼ間違えることなく正しい対象の指示

が可能であると言える.

7・5 家電製品の操作実験 構築 した実験システ

ムを用いて家電製品の操作実験を行った.実 験の様子

を図14に 示す.図15に2台 のカメラで手振 りを検出

している様子を示す.画 像中で四角で囲まれた箇所が

Fig.9 Measurement of position of hand waving

Table 3 Recognition rate of number of finger(s)[%]

Fig.10 Examples of recognizing number of fingers

Fig.11 Position of the subject for pointing direction
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手振 りを検出した箇所である.画 像中で操作者がかな

り小さくても手振 りの検出が可能であることが示され

ている.

図16に テ レビのチャンネルを操作している時の画

面を示す.指 の本数が2本 であることが認識され,既

に認識された1本 と合わせて12チ ャンネルと入力さ

れている.図15と 比 較すると,ズ ームにより手が拡

大されていることが示されている.ま た,チ ャンネル

操作ではカメラは一台しか必要でないため,二 台目の

カメラに対応する画面に画像が表示されていない.ま

た,図17に 操作ジェスチャの認識例 として,Downと

Cancelの 例 を示す.

以 上に示すように,対 象 とする家電製品を操作する

システムを実現できている.誤 動作に関しては,指 の

本数の誤認識が主な原因であった.

また,テ レビの操作を例に,各 操作にかかる時間を

表5に 示す.チ ャンネル操作では,目 的のチャンネル

(a) Operation of "Down" (b) Operation of "Cancel"

を"12"と しており,指 の本数認識を2回(10の 位 と1

の位)行 った時間である.肌 色登録と指差 し方向認識

においては,カ メラのパン,チ ル ト,ズ ーム動作を含

んだ時間である.本 実験では,一 連の操作にかかる合

計時間は約48[s]で あ り,実 用化を想定 した場合には,

各認識処理の高速化やカメラ動作の高速化等の改善が

必要であると考えている.

8. 結 論

本研究では,知 能を持つ部屋であるインテリジェン

トルームの一例として,パ ン・チル ト・ズーム機能を持

っカメラを室内に複数台設置 しジェスチャ認識によっ

て家電製品を操作するシステムを構築 した.手 振 り認

識によって操作者の検出および3次 元位置の計測を

行ってズームアップし,指 差 し認識によって指示対象

物を選択 し,指 の本数認識や手の縦ないし横の往復運

Fig. 12 Example of the recognition of pointing in each 

image

Fig. 13 Experimental results of pointing direction

Table 4 Average and standard deviation of pointing 

direction

Table 5 Operating time

Fig. 14 Overview of experiments for operating home 

appliances

Fig. 17 Examples of recognition of operation gestures

264



ジェスチャ認 識に基づ くインテ リジェ ン トルームの構築 265

動の認識によってスイッチのオン ・オフやボリューム

のアップ ・ダウン,テ レビのチャンネルの選択などの

機能を実現 した.操 作者は室内の自由な位置で機器を

操作することが可能で,ま た人にわかりやすいジェス

チャのみを用いており,人 に優 しいインタフェースを

持つインテリジェントルームめ一例を構築することが

出来たと考える.ま た,シ ステムとして見た時,以 下

の点に特に意義があると考える.

・ 手振り検出手法の利用により操作者を安定に特定

・パン・チル ト・ズームカメラを利用し,カ メラの

画角 ・撮像範囲を変化させることにより,任 意の

位置における操作者発見と指などの細かなジェス

チャ認識の実現を両立

・手振り検出後の肌色登録により,異 なる照明環境

や肌色の個人差に対するロバス ト性を向上

・認識処理の単純化により,安 価な装置で実現する

ことが可能であり,実 用性の向上につながる

本研究では,2台 のカメラだけでできる機能を実現

しており,カ メラだけでここまで出来ることを示 した.

今後の展開として,イ ンテリジェントルーム自体の能

力を向上させるためには,各 認識処理の高速化や他の

モダリティ特に音声認識の導入,な らびにインタフェー

スとしてあるいは人間の動作支援 としての移動ロボッ

トの導入を行っていくことを考えている.
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