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Recently, in addition to the use of remote controllers and voice recognition, gesture-based methods
have been studied as a way to operate home appliances. In this research, we construct an intuitive
system in which home appliances are selected and operated via arm pointing. The conventional method
uses 3D information of home appliances prepared in advance, but our proposed system can handle home
appliances from only image without requiring their positions in advance. We conducted an evaluation
experiment of the proposed system and obtained a high gesture recognition rate. In addition, a usability
study also indicated good results for real world use.
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1 序論
我々は日常的に多くの家電製品を利用して生活している．一般

的に，一つの家電に対して一つのリモコンで操作を行う．一方で，
日本では総人口に対して 65歳以上が 28.9%を占めており，高齢
化が深刻である [1]．しかし，近年では家電製品の高機能化・高性
能化に伴い，リモコンのボタンの縮小化や操作の複雑化という課
題がある．これにより，指先を細かに動かしづらい高齢者にとっ
てリモコン操作が難化している．そのため，ハンドジェスチャな
どを用いることで，手先をうまく動かせない人でも簡単に家電を
遠隔操作できるシステムの研究が進められている．
先行研究においてハンドジェスチャを用いた家電操作システム

には，操作する家電を指差しで選択するもの [2]-[7],，操作ごとに
ジェスチャを紐付けるもの [8]-[13]，操作する空間ごとにコマン
ドを分けるもの [14]-[16] などがある．Muranaka ら [13]のよう
に操作ごとに対応したジェスチャを用意すると，同じ電源操作で
も家電ごとにジェスチャを区別する必要がある．入江ら [14]は複
数種類のハンドジェスチャと家電操作のコマンドを紐づけ，室内
に複数設置したカメラでジェスチャを認識するインテリジェント
ルームを構築した．しかし，この手法では，コマンドと操作の対
応関係やコマンドの位置をユーザが記憶する必要がある．また，
斎藤ら [7]は家電の位置座標や実寸サイズなどのデータセットを
事前に用意し，家電の位置関係を利用した家電選択システムを構
築した．しかし，腕差しで操作したい家電を選択できる一方で，
家電の位置や種類が変わるたびにデータを更新する必要があるた
め，ユーザの負担が大きいと考えられる．
そのため，本研究では家電の位置情報を事前に用意せず，ユー

ザの指示方向と家電の中心座標情報を組み合わせることで任意の
位置の家電を選択し電源の操作を行うシステムを構築した．

2 提案手法
2.1 提案手法概要
提案手法の大まかな流れを図 1に示す．本システムの環境は図

2のようになっており，天井四隅に設置したそれぞれのカメラか
ら室内の撮影を行う．得られた 4枚の画像に対して，10フレー
ム目に YOLO[17] を用いて家電の検出を行う．最初の家電検出
以降は 3フレームに一度OpenPose[18]を用いて人物の骨格点推
定を行い，10 フレームに一度 YOLO を用いて家電検出を行う．
これにより図 3aのように家電の中心点と骨格点それぞれの座標
から腕差しによる家電選択と電源操作を行う．また，誤操作を防
ぐために図 3bのような家電操作を開始・終了するジェスチャも
設定した．

Fig.1: Flowchart of this system

2.2 家電の検出
本システムではYOLOv4[19]を用い，家電の検出を行った．検

出したい物体は TV，加湿器，ソファ，ロボット掃除機であった
が，あらかじめ用意された COCO データ [20] では加湿器とロ
ボット掃除機を検出できなかったため，これらを検出できる検出
器を作成した．本システムの空間を撮影した 122 枚の写真でア
ノテーションを行い，データを拡張し，2928 組のデータセット
を得た．このうち 2050枚を学習に用い，878枚を検証に用いた．
これにより，TV，加湿器，ロボット掃除機，ソファの平均適合
率はそれぞれ 100%，99.12%，99.14%，100%となり，高精度の
検出器が作成できた．この検出器を用いることで検出した家電の
周りに図 4のようなバウンディングボックスが描画される．
2.3 骨格点の検出

OpenPoseを用い，骨格点を検出する．本システムでは右肘と
右手首の骨格点をジェスチャ認識に用いる．この際，信頼度の低
い骨格点をジェスチャ認識に採用すると誤った姿勢を認識してし
まうため，しきい値を設ける必要がある．ここでは，経験的に
0.60と設定した．
2.4 骨格点と家電中心点の計算
同一家電のバウンディングボックスの中心の二次元座標が複

数得られるため，ステレオ視の原理 [21] から家電の三次元中心
点が求められる．同様に，同一人物の右肘，右手首の骨格点の
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Fig.2: The overview of the room

(a) Estimation of arm-pointing

(b) Gestures for switching start and end appliance op-
eration

Fig.3: Gestures used in this method

二次元座標が複数得られるため，ステレオ視の原理から三次元
座標を求められる．家電の三次元中心点を Ca = (xa, ya, za) と
し，右肘，右手首の骨格点の三次元座標をそれぞれ (xe, ye, ze)，
(xw, yw, zw)とする．
2.5 ジェスチャ認識
右肘から右手首への腕差しのベクトル v⃗p と右肘から家電中心

へのベクトル v⃗a はそれぞれ式 (1)，式 (2)に示すように求めら
れる．

v⃗p =

[
xe − xw

ye − yw
ze − zw

]
(1)

v⃗a =

[
xa − xe

ya − ye
za − ze

]
(2)

v⃗p と v⃗a の成す角 θがしきい値 θth 以下である時，家電選択が
行われたとみなす．θ は式 (3)のように求められる．

θ = arccos

(
v⃗p · v⃗a

|v⃗p| · |v⃗a|

)
(3)

家電操作の開始と終了を切り替えるジェスチャの認識するため
の式を設定した．v⃗p と地面とのなす角度が 1.25rad以上 1.58rad
以下となるように腕を上げ，手首が肘より上に来るジェスチャを
行うと家電操作が始まる．v⃗p と地面とのなす角度が 1.25rad 以

Fig.4: Object detection results: bounding boxes

上 1.58rad未満で，手首が肘より下にあるとき、家電操作を終了
するジェスチャである．
また，腕差しでの家電選択の判定を行う式を設定した．ユーザ

と家電の距離が遠くなるほど，ユーザから見て家電は点に近似で
きるため家電の中心を指しやすくなる．そのため，家電と右肘の
距離 |v⃗a|の値に応じて θthの値を変化させた．この変化を式 (4)，
式 (5)のように家電ごとに経験的に設定した．ここで，本システ
ムで操作する家電は TVと加湿器である．

(TV )θth = 0.50− 0.1 · ⃗|va| (4)

(Humidifier)θth = 0.46− 0.05 · ⃗|va| (5)

家電選択状態が任意の n フレーム連続で維持されると，家電
の電源操作が行われたとみなす．

3 実験
本システムの認識精度とユーザビリティを評価する実験を行っ

た．実験は，前腕を挙上できる成人 10名の被験者を対象に行っ
た．本手法の簡単な説明の後，実験を開始した．
実験 1 では、家電操作開始と終了を切り替えるジェスチャの

認識率を評価した．また，実験 2では，腕で家電を指し示すこと
で家電の電源を ON/OFFする操作の認識精度を評価した．さら
に，家電の電源動作のために，家電の選択状態を連続して維持す
るフレーム数を 6 フレームとした．いずれの実験でも，被験者
には図 5のようなフィードバック画面を提示した．左上に赤い文
字で controllingと現れると，操作開始状態に切り替えられたこ
とを表している．また，青いバウンディングボックスが家電の周
りに現れることで電源操作を行ったとみなしたことを示す．最後
に，実験 3では，SUS (System Usability Scale[22])を用いて本
システムのユーザビリティを評価した．
被験者は図 2に示す，位置A，位置Bからそれぞれ操作を行う．

Fig.5: Feedback screen
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3.1 実験 1

家電操作開始・終了を切り替える操作を位置 A，位置 Bそれ
ぞれで起立状態で 10回ずつ行い，5秒以上経過して認識されな
ければ操作失敗とみなした．
各操作の位置ごとでの平均認識率を表 1に示す．

Table 1: 操作開始・終了の切り替え操作の平均認識率 [%]
位置 A 位置 B 平均認識率

操作開始 89 73 81
操作終了 87 70 78.5

操作開始ジェスチャは，位置 Aでの認識率が 89%，位置 Bで
の認識率が 73%，平均で 81%となった．操作終了ジェスチャは，
位置 A での認識率が 87%，位置 B での認識率が 70%，平均で
79%であった．
以上のことから，家電操作の開始・終了を切り替える操作は高

確率で正しく認識されており，誤操作を防ぐことが出来ると考え
られる．一方で，位置 Bでの認識率が位置 Aに比べやや低い理
由としては，図 2の Camera3からではユーザの身長によっては
右前腕がユーザの頭部によって隠れてしまい，うまく認識されな
い場合があったためであると考えられる．
3.2 実験 2

次に，実際に TV と家電を指示し，電源の操作を行った．起
立状態，着席状態それぞれで家電を腕指しし，5秒以上経過して
認識されなければ，操作失敗とみなした．これを位置 A，位置 B
で行った．
位置ごとでの各操作の平均認識率を表 2に示す．

Table 2: 電源の操作の平均認識率 [%]
位置 A 位置 B 平均認識率

TV 操作 (起立) 57 75 66
TV 操作 (着席) 34 61 47.5
加湿器操作 (起立) 95 72 83.5
加湿器操作 (着席) 92 88 90

位置Aで起立したまま TVを操作した際の平均認識率は 57%，
位置 Bでだと 75%となり，平均認識率は 66%であった．位置 A
で着席したまま TVを操作した際の平均認識率は 34%，位置 B
でだと 61%となり，平均認識率は 48%であった．また，位置 A
で起立したまま加湿器を操作した際の認識率は 95%，位置 Bで
だと 72%となり，平均認識率は 84%であった．次に，位置 Aで
着席したまま加湿器を操作した際の認識率は 92%，位置 Bでだ
と 88%となり，平均認識率は 90%であった．着席時の TV操作
を除いた 3つの場面で平均認識率は 50%を超える結果となった．
表 2から，加湿器の電源操作に比べ，TVの電源操作がかなり

低い認識率であると分かる．これは，TVのほうが加湿器よりも
ユーザにとって指示しにくかったためであると考えられる．実験
中，被験者が TVに腕差しを行う際に，指示方向をたびたび変え
ている場面があった．そのため，家電が大きくなると中心を捉え
にくくなるため，認識率が下がったと考えられる．
また，両位置において TV 指示時に，起立時より着席時のほ

うが認識率が下がっていることが分かる．これは，目線が上下す
ることで，同じところを指示しているつもりでも，手首から肘へ
のベクトル v⃗p と，肘から家電へのベクトル v⃗a の角度 θ が変動
し，指示判定の範囲から出てしまうためと考えられる．
加えて，TV操作において，起立時着席時ともに，位置Aより

位置 Bでのほうが認識率が高いことがわかる．これは，ユーザが
目線の変化を踏まえた操作に慣れて上達したためと考えられる．
3.3 実験 3

本システムのユーザビリティ評価のために，被験者に対してア
ンケート調査を行い，SUSを用いて評価した．
この調査により，システムや製品に対するユーザの主観的満

足度を評価することができ，全体的な満足度評価を行うことがで
きる．
アンケートでは，「全くそう思わない」を 1とし，「全くそう思

う」を 5とした，5段階の尺度で表したリッカート尺度 [23]を用

い，各設問に対して 5段階のどのレベルに該当するかを被験者に
回答してもらった．
アンケートの内容は以下のとおりである．
Q1. このシステムをしばしば利用したいと思う．
Q2. システムが不必要に複雑だと思った．
Q3. 使いやすいシステムだと思った．
Q4. このシステムを使うために，技術者のサポートが必要だ

と思う．
Q5. いろいろな機能がうまく統合されていると思った．
Q6. このシステムは矛盾が多いと思った．
Q7. ほとんどの人がすぐに使いこなすことができると思う．
Q8. 非常に使いにくいシステムだと思った．
Q9. 私はこのシステムを使うことに非常に自信を持った．
Q10. このシステムを使いこなすには，いろいろなことを学ぶ

必要があった．
SUS においての，被験者ごとのスコアの算出方法は以下の通

りである．
• 奇数番号の設問の回答スコアから 1を引く．
• 偶数番号の設問の回答スコアを 5から引く．
• 変換後のスコアを全て足し合わせて 2.5倍する．
以上の方法を用いて得られた計算結果を表 3に示す．

Table 3: 被験者ごとのスコアと全体のスコア [点]
a b c d e f g h i j 平均

52.5 85 77.5 75 75 90 65 82.5 70 50 72.75

Sauroは 5000件以上の SUSスコアの測定値に基づいて，SUS
とパーセンタイルの関係を明らかにしたデータから，SUS スコ
アの平均値は 68.1点であることを導いた [24]．本手法の SUSス
コアは 72.75点であるとわかり，68.1点を上回る値であることか
ら，優れたユーザビリティのシステムであると言える．

4 結論
本研究では，覚えられる範囲の複数のジェスチャを用いて，少

ないジェスチャ数で操作が可能かつ，家電の位置や大きさの事前
情報が不要なシステムを提案した．本システムは，ユーザが前腕
で家電を指示し続けることで家電の電源操作を行うことができる
システムである．また，誤操作を防ぐために，家電操作の開始と
終了を切り替えるシステムも設けている．実験により，提案手法
の評価を行った．
今後の課題と展望を以下にまとめる．
• 高機能化とユーザビリティ
本研究では，家電の操作は電源操作のみである．今後，よ
り多様な操作を行うために，ジェスチャの種類や手順が増
えていくとユーザが煩わしく感じることは容易に想像でき
る．そこで，多くの機能を利用しながら高いユーザビリティ
を維持するために，今よりも自然で継続して行いやすいジェ
スチャや，初めてシステムを使うユーザにも分かりやすい
操作方法を導入する必要がある．

• 認識精度向上とフィードバック
本研究で行った実験で，着席時の TV操作の平均認識率は
47.5%であり，これは実用的とは言えない結果であると考え
た．認識精度を向上させるためには，前述の操作方法の改
良だけでなく，操作時にユーザに提示するフィードバックを
改善し，よりユーザに伝わりやすいものにすることが重要
であると考える．

• 移動する物体への適用
近年では，自動で掃除を行うロボット掃除機や，ユーザの
身体負担を減らすために身の回りの世話を行うことを目的
とされたロボットが開発され，徐々に普及している．そこ
で，ロボットとのインタラクションとして本手法を利用す
ることができる．本研究での操作対象は静止している家電
であったが，今後は移動し続ける物体に対して物理的な指
示による遠隔操作の研究も進めていきたい．
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