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In this paper, we propose a system for operating home appliances with gestures, which aims to
make it easy for anyone to perform operations. The proposed system enables operation in a personalized
command space by incorporating a system that visualizes the command space and a system that allows
the command space to be adjusted for the individual using HoloLens. The introduction of relative
coordinates at the time of a gesture to start operation and a spherical command space have improved
the degree of freedom in terms of posture during operation and the placement of the command space.
Comparison experiments showed that the operation time, accuracy, and usability of the system improved
after the HoloLens was introduced, indicating that this system improves the ease of learning the home
appliance operation system.
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1 序論
近年，現実世界とサイバー空間を融合した製品の開発が進めら

れている．2016年には第５期科学技術基本計画 [1]により，超ス
マート社会 (Society5.0)という新しい社会形成が定義された．超
スマート社会では，サイバー空間において社会のあらゆる要素を
デジタルツインとして構築し，利便性の高いサービスによって現
実空間に反映させることを目指している．サイバー空間を現実世
界に反映させた技術の一つとして，リモコンを使用せず家電操作
を行うシステムが構築されている．リモコンの代わりとなるイン
タラクティブな手法として，ジェスチャによる家電操作の研究が
進められている．
ジェスチャで家電操作する研究として，ハンドジェスチャを用

いて家電操作を行う研究 [2][3]，ジェスチャの軌跡を認識するこ
とで家電操作を行う，軌跡ベースのジェスチャ認識の研究 [4]な
どが挙げられる．しかし，ハンドジェスチャを用いた研究では，
ハンドジェスチャを認識する専用のデバイスが必要であり，操作
位置がデバイスの場所に依存する課題がある．軌跡ベースのジェ
スチャ認識の研究では，異なる家電操作をするジェスチャが異な
ることから，ジェスチャと紐づけた操作暗記する必要があり，操
作者の負担が増加してしまうといった課題がある．
そこで，顔ら [5]は，家電操作のコマンドを空間に紐づけたコ

マンド空間を用いた家電操作システムを構築し，コマンド空間内
に手をかざす動作で家電操作を可能にした．しかし，コマンド空
間は部屋の特定の位置に固定したため，コマンド空間を設置し
た場所まで移動しなければならないという課題があった．眞嶋ら
[6]は肩を基準とした相対座標を構築し，相対座標上にコマンド
空間を設置することで，場所にとらわれず家電操作が可能なシス
テムを構築した．しかし，コマンド空間は不可視であることや，
個人に合わせたコマンド空間を設定することができないため，家
電操作システムの習得が容易ではないという課題もあった．そこ
で我々[7] は，Microsoft 製の MR ゴーグルである HoloLens[8]
を用いたコマンド空間の可視化・調整手法を提案している．しか
し，コマンド空間を可視化した状態での操作において，コマンド
空間に触ろうとする心理的効果から，体をひねった状態でコマン
ド空間の操作をする人が多くみられた．その結果，コマンド空間
の認識精度が低下してしまった．また，HoloLensのシステム全
体の移動が不可能であったため，アプリ起動時に設置される場所

に依存していた．そのため，目の前に障害物がある状態など，適
切でない場所で起動するとシステムを再起動しなくてはならない
という課題があった．
本研究では，操作開始のジェスチャ時に相対座標を構築するシ

ステムを組み込んだ家電操作システムや，HoloLens上でコマン
ド空間の可視化と調整が可能なシステム，HoloLens上で表示さ
れているすべてのオブジェクトを移動させるシステムを構築した．
以上によって，誰もが簡単に使用可能なジェスチャによる家電操
作システムの構築を実現した．

2 提案手法
本研究ではコマンド空間の可視化・調整システムと，家電操作

システムの二つのシステムを使用する．コマンド空間の可視化・
調整システムでは，MRゴーグルである HoloLensを用いてコマ
ンド空間の可視化を行う．また，HoloLens上でコマンド空間の
位置や大きさを変更できるようにすることで，使用者の体格や好
みに合わせたコマンド空間で操作を可能にする．家電操作のシス
テムでは，コマンド空間を用いた簡単なジェスチャで家電操作を
可能にする．このとき，コマンド空間の可視化・調整システムで
変更したコマンド空間の情報を読み取り，同じ相対座標上にコマ
ンド空間を配置する．以上の手法によって，コマンド空間の可視
化・調整システムでの設定が完了後は，HoloLensを使用せずに
ジェスチャだけで家電の操作を可能にする．
2.1 家電操作システム
本システムの模式図を図 1 に示す．本システムでは天井四

隅に設置された CCD カメラから撮影を行う．得られた画像に
OpenPose[9]を適用し，骨格点情報を取得する．複数の画像から
得られた骨格点の二次元座標からステレオ視の原理により三次元
座標を取得し，ジェスチャ認識を行う．
2.1.1 操作開始のジェスチャ
先行研究では [6]，日常生活での誤動作を防ぐため挙手ジェス

チャによる操作開始のジェスチャを構築し，操作開始のジェスチャ
を行った後のみコマンド空間の操作を可能にした．また，肩を基
準とした相対座標を構築し，相対座標上にコマンド空間が配置さ
れた．しかし，肩を基準にした相対座標では，体のひねりによっ
て認識されるコマンド空間が回転してしまうことによる誤動作の
課題があった．操作者の停止時にコマンド空間を固定することで
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Fig.1 Home Appliance Operation System

操作時の体のひねりによる誤動作の課題は解消したが，操作開始
ジェスチャ時に体をひねっている場合，認識されるコマンド空間
が正面に配置されないという新たな課題が生じた．そこで，操作
開始のジェスチャを体の正面に手を伸ばすジェスチャに変更し，
操作者の手首と胸の中心点を基準に相対座標系を構築する方式に
変更した．操作開始のジェスチャのフローチャートを図 2に示す．
操作開始を認識する手法について説明する．右手首と胸の中

心点の三次元座標をそれぞれ W(xw, yw, zw)，C(xc, yc, zc) と定
義する．胸の中心点の xw,yw 座標と手首の xc,yc 座標の距離を
算出し，距離が 0.4m以上である時にフレームカウントを開始す
る．体の正面に手を伸ばすジェスチャが 15 フレーム以上 (約 5
秒間)以上継続する．その後，手を下ろす動作によって x,y軸上
の胸の中心点と手首の距離が 0.4m以下となった時，操作開始の
ジェスチャが完了として認識される．この手法によって，操作開
始のジェスチャ時にコマンド空間が誤認識されることを防ぐ．
相対座標系の構築手法について説明する．操作開始のジェス

チャのフレームカウントを実施している間のフレームごとの胸
の中心点の xW ,yW 座標と手首の xW ,yW 座標を保存し，それぞ
れの平均値を求める．手首と胸の中心点の平均座標をそれぞれ
WAvg(xAvgW , yAvgW , zAvgW )，CAvg(xAvgC , yAvgC , zAvgC) と
定義すると，胸の中心点と手首の距離 CWdis x軸方向のみの距
離 xd，y軸方向のみの距離 yd，はそれぞれ式（1），式（2），式
（3）により求められる．

CWdis =
√

(xAvgW − xAvgC)2 + (yAvgW − yAvgC)2 (1)

xd = xAvgW − xAvgC (2)

yd = yAvgW − yAvgC (3)

手首座標やコマンド空間など相対座標を求める対象の三次元座
標を (x, y, z) とすると，絶対座標系と相対座標系間の回転行列
を Rと，相対座標 W ′(x′, y′, z′) は式 (4)，式 (5)で求められる．
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相対座標を構築する際，算出した回転行列をさらに yaw角周
りに 90度回転させることで，体をひねっていない状態での肩を
基準にした相対座標と向きを平行にした．これにより，移動時は
再び肩を基準とした相対座標系に更新され，場所にとらわれずコ
マンド空間の操作ができるようにした．以上の手法によって操作
開始のジェスチャ時の姿勢や場所にとらわれず，家電操作を可能
にした．
2.1.2 コマンド空間の形状・認識手法
コマンド空間の形状として球と立方体が提案されたが，立方体

では横に連続して 2つのコマンド空間を設置すると境界面での操
作ミスの回数が増加する課題が生じた．立方体を回転させること
によって操作ミスの回数を低下させる手法も考案したが，認識の

Fig.2 Flowchart of Gestures for Starting Operation

Fig.3 Control Button Fig.4 Operation Mode

手法が複雑化してしまうという新たな課題が生じた．そのため，
配置の変更に影響されず，境界面での誤作動が少ない球を選択し
た．コマンド空間は，コマンド空間の中心座標と操作者の手首座
標の距離を算出し，距離がコマンド空間の半径以下となった時に
認識される．
2.2 コマンド空間の可視化・調整システム
コマンド空間の可視化・調整システムでは，HoloLensを用いてコ

マンド空間の可視化と操作を行うHoloLensアプリと，HoloLens
アプリから送信された情報を取得し，保存するサーバーのプログ
ラムの二つを使用する．まずサーバーのプログラムを待機状態に
し，HoloLensアプリと接続する．操作者は HoloLensアプリ上
でコマンド空間の大きさ，位置の調整を行う．調整が完了後，コ
マンド空間の半径と中心座標がサーバーのプログラムに送信され，
保存される．通信は TCP/IP通信を用いる．
初期状態であるコマンド空間の位置やサイズは，図 3 に示す

コントロールボタンによって図 4に示す操作モードに切り替える
ことで変更することができる．変更完了後は図 3の右のボタンを
押すことによって操作モードが終了し，サーバーのプログラムに
データが送信される．
2.2.1 すべてのオブジェクトの移動手法

HoloLensアプリでは，操作位置が起動時の場所に固定される．
そのため，手の届く範囲に障害物がある場所など，不適切な場所
で起動するとコマンド空間の操作が困難となった．そこで，図 3
のコントロールボタンにすべてのオブジェクトを簡単に移動させ
るボタンを導入した．コントロールボタンは操作者に自動的に追
従する．
すべてのオブジェクトを移動させる手法を説明する．すべての

オブジェクトの親として空のオブジェクトを構築し，階層構造を
構築した．これにより，空のオブジェクトの座標が変更されたと
き，すべてのオブジェクトが空のオブジェクトを基準に移動する．
システム起動時に HoloLensを基準としたシステム全体の相対的
な正面方向と空のオブジェクトの相対座標を取得し，保存する．
任意の位置でコントロールボタンを操作したとき，保存された正
面方向と空のオブジェクトの相対座標を呼び出し，現在の相対座
標系上に再構築する．また，顔の向きによって設置されるコマン
ド空間が上下方向に角度が変わってしまうことを防ぐため，Z軸
を固定して移動を行っている．以上の手法により，すべてのオブ
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Fig.5 Rotation of Coordinate System

Fig.6 HoloLens Application

ジェクトを移動させ，場所にとらわれずコマンド空間の調整，操
作を可能にした．また，コマンド空間の位置や大きさの変更後も，
変更後の状態を維持したまま移動可能にした．
2.2.2 座標の取得手法
コマンド空間の座標データを送信する際に，HoloLens 基準

の相対座標で座標を取得すると，図 5 のように HoloLens の向
きによって座標系が回転しまうという問題が生じた．そこで，
HoloLens アプリを図 6 のように構築した．HoloLens の相対座
標上の (x,y,z)=(0.3, 0, 0)[m] の点に中心マークを設置し，中心
マーク基準の相対座標でコマンド空間の座標を取得するようにし
た．また，操作者の立ち位置を一定にするため，立ち台を設置し
た．操作者の身長によらず操作可能にするために，立ち台は触れ
ることで地面に落ち，設置される．また，爪先が台と接する位置
を操作位置とすることで，一度移動した後も同じ操作位置に戻れ
るようにした．以上により，中心マークと HoloLens間の距離を
中心マーク基準の相対座標に加算することで，姿勢にとらわれず
正確な座標データを送信を可能にした．

3 比較実験
3.1 実験概要
コマンド空間の可視化・調整システムは家電操作システムの習

得容易性を向上に有効であるか検証するために比較実験を行った．
実験は本システムの使用経験のない 20 代の男性を 10 名を対象
に行った．本実験では，HoloLensを装着せずに練習した後に本
番を行う実験 Aと，HoloLensを装着して練習した後に本番を行
う実験 B の２つの実験を行い，本番の操作での練習時間，操作
時間，操作精度を比較した．また，各実験の本番の操作終了後に
NASA-TLXと構造化インタビューを用いたアンケート調査を行
い，それぞれの実験での使用感を比較した．本実験では順序効果
による実験結果の偏りを防ぐために，被験者を二つのグループに
分け，実験 A，Bを異なる順序で行った．
3.1.1 操作時間・操作精度の調査手法

HoloLensを装着せず練習を行う実験 Aでは，図を用いてコマ
ンド空間の配置を伝え，ジェスチャのみで家電操作のシステムの
練習をした．認識完了のフィードバックは PC画面上に認識完了
を示す画像の提示と，口頭での伝達で行った．練習では時間制限
を設けず，十分にコマンド空間の場所や操作方法が把握ができる
まで行った．実験Aでのコマンド空間の配置は，どちらのグルー
プでも同じ初期の配置で行う．HoloLensを装着して練習を行う
実験 B では，被験者はコマンド空間を自身が操作しやすいよう
に調整し，調整が完了した後、HoloLensを装着したまま練習を

行った．本番は二つの実験とも同じ条件になるよう HoloLensを
装着しない状態で行った．日常生活で本システムを使用する際は
場所にとらわれず操作を行うため，本番の操作は練習とは身体の
向きを変更して行った．ランダムな順番でコマンド空間の操作指
示を行い，操作指示から認識されるまでの時間と正しいコマンド
空間が認識されたかを計測した．10秒以上検出されない場合と違
うコマンド空間が認識された場合をミス回数として加算し，同じ
コマンド空間でのミス回数が 3回となった時を認識不可とした．
3.1.2 使用感の調査手法
本実験では，各実験の本番の操作終了後にNASA-TLXと構造

化インタビューを用いたアンケート調査を行い，使用感を評価し
た．NASA-TLXとは知的・知覚的欲求，身体的欲求，タイムプ
レッシャー，努力，フラストレーション，作業成績，以上 6項目
の下位尺度から構成される，メンタルワークロードの主観的評価
法である．それぞれについて 0-100のビジュアルアナログスケー
ル（VAS）で評価する．２パターンそれぞれのNASA-TLXスコ
アを算出し，比較する．
構造化インタビューでは，各実験について４項目ずつ共通の質

問を行い，すべての実験が終了後さらに 4項目の質問を行った．
Q9-12では理由も聞き，すべての質問を記述式で収集した．構造
化インタビューの内容は以下の通りである．
各実験で行う共通の質問
Q1,5．なにを基準にコマンド空間を覚えたか
Q2,6．練習でコマンド空間の位置をどの程度把握できたか
Q3,7．本番の家電操作システムを操作する際不安を感じたか
Q4,8．本番や練習時に課題や障害があったか
実験終了後に行う総合的な質問
Q9．コマンド空間の調整によって操作はやりやすくなったか
Q10．コマンド空間の暗記はどちらの実験がやりやすかったか
Q11．本システムを初めて使用する際，どちらの手法が適切だ

と感じたか
Q12．どちらの実験の方が簡単に感じたか

3.2 実験結果
3.2.1 操作時間・操作精度
各実験の操作時間・操作精度の実験結果を表 6 に示す．平均

検出時間は実験 Aでは 3.54s，実験 Bでは 3.42s，平均失敗回数
は実験 Aでは 0.92回，実験 Bでは 0.76回，認識失敗割合は実
験 Aでは 16%，実験 Bでは 20%となった．
以上の結果より，平均検出時間と平均失敗回数は実験 Bの方

が向上していることが分かる．しかし，認識失敗割合は実験 B
の方が増加してしまった．この原因として，コマンド空間の配置
の失敗が挙げられる．HoloLensの配置を行う際，コマンド空間
の適切な位置が分からず，全く認識されないような配置にしてし
まった被験者が一部いた．そのため，平均失敗回数は低下してい
るが，認識失敗割合は増加してしまったと考えられる．

Table 1 Operation Time and Accuracy Experimental Re-

sults

3.2.2 NASA-TLX
実験 A，実験 B それぞれの NASA-TLX スコアの平均値は，

知的・知覚的欲求は実験 Aでは 45.9，実験 Bでは 43.2，身体的
欲求は実験 Aでは 54.9，実験 Bでは 40.9，タイムプレッシャー
は実験 A では 19.8，実験 B では 25，努力は実験 A では 61.3，
実験 Bでは 49.7，フラストレーションは実験 Aでは 52.6，実験
Bでは 39.8，作業成績は実験 Aでは 53.6，実験 Bでは 32.4と
なった．また，データのばらつきを図 7に示す．
以上の結果より，タイムプレッシャー以外の 5 項目では

HoloLens 装着後の方が値が減少していることが分かる．実験
B の方がタイムプレッシャーが増加した原因として，自分でコ
マンド空間を設定したことで，認識されない時間がタイムプレッ
シャーとして感じてしまったことが挙げられる．しかし，他の 5
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Fig.7 NASA-TLX Score

項目では全体的に減少していることから，HoloLensを装着して
練習を行うことで作業負担度が減少したことが分かる．
3.2.3 構造化インタビュー
各実験で行った共通の構造化インタビューの結果を表 2に示す．

Q1,5のなにを基準にコマンド空間を覚えたかには，HoloLensを
装着していても視覚情報で覚えたという人が 30%であった．これ
により，視覚情報だけでなく，本番を想定して感覚で覚えようと
した人が多いことが分かる．Q2,6の練習でコマンド空間の位置
をどの程度把握できたかでは，コマンド空間の位置が明確にわか
ることで完璧に覚えられたと答えた人が増加した．Q3,7の本番
の家電操作システムを操作する際不安を感じたかでは，実験Aで
はコマンド空間の場所が明確に把握できていないことによる不安
を抱いた人が 40%いた．これに対し，実験 Bでは練習と本番の
環境の違いにより，正しく覚えられているか，どういったジェス
チャを練習時にしていたかわからなくなったと回答した方が 40%
いた．Q3,7の本番や練習時に課題や障害があったかでは，実験
A では特定のコマンド空間の位置を把握することを苦戦してい
る人が 30%いた．実験 Bでは Q6の回答と同様の理由に加えて，
自分が配置したコマンド空間を実際に操作してみると認識されに
くかったと答えた人が 30%いた．
実験終了後に行う総合的な構造化インタビューの結果を表 3に

示す．Q9のコマンド空間の調整によって操作はやりやすくなっ
たかでは，やりやすくなったと答えた人が 70%，やりにくくなっ
たと答えた人は 30%となった．この理由として，自分の腕の長さ
に合わせた設定に変更したことや，あえて近くに配置することに
よって腕の負担を減らして操作できることでやりやすくなったと
答えた人が 30%いた．一方，Q7と同様にコマンド空間の配置に
失敗してしまったことでやりにくくなってしまったと答えた人が
30%いた．Q10,11,12ではそれぞれ，実験 Aと Bを比較した質
問をしたが，Q10では 80%の人が，Q11では 100%の人が，Q12
では 80%の人が実験 Bの方が良いと回答した．その理由として，
コマンド空間を視覚的に理解できたと回答した人が 70%，調整
によって，やりやすくなったと回答した人が 13%いた．一方，実
験 Aの方が練習と本番に大きな差がなかったため実験 Aの方が
良いと回答した人が 13%いた．
3.2.4 考察
平均操作時間，平均失敗回数が向上し，NASA-TLXと構造化

インタビューの結果より，実験 B の方が全体的に優れていると
なったことから，コマンド空間の可視化・調整システムは家電操
作システムの習得容易性の向上に有効であると言える．しかし，
練習と本番の差が大きいことによる操作精度の低下や，全員がコ
マンド空間を適切な配置にできなかったといった課題が残った．

4 結論・今後の展望
本論文では，操作開始のジェスチャを導入した家電操作システ

ムの構築や，HoloLensを使用した場所にとらわれないコマンド
空間の可視化・調整システムの構築によって，誰もが使用しやす
いジェスチャによる家電操作システムを提案した．実験によって，
コマンド空間の可視化・調整システムを使用して練習することで，
習得容易性が向上することを示した．

Table 2 Structured Interview Q1-Q8

Table 3 Structured Interview Q9-Q12

今後は，さらに習得容易性を向上させるために，HoloLens装
着時の練習システムとして，操作者に何が原因で操作できないの
かといった情報のフィードバックや，コマンド空間の再変更を可
能にするシステムの構築を目指す．
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