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1 はじめに

近年，PCやスマートフォンなどの情報機器だけでは
なく，テレビ・照明・冷蔵庫などの家電機器もネット
ワークに接続することが可能となっており，これらの
家電機器は情報機器から統一して制御を行えるように
なっている．これらの家電機器はネットワーク上での識
別は可能であるが，現実における設置場所の情報は保
持していない．このため，同種の家電機器が家庭内に
複数台設置されている場合，テキストベースや 2Dベー
スのインタフェースでの管理では，家電機器個々の識
別が困難になる．そのため，操作したい家電機器とは
異なる機器を操作してしまうなど，利用者の利便性を
損なう可能性がある．
そこで本研究では，家電機器操作に関する利用者の
利便性の向上を目的とする．具体的には，複合現実を
用いて家電機器に仮想 3Dオブジェクトを重ね合わせ
て表示することで，操作対象を識別しやすくすると共
に，識別ミスによる家電機器の誤操作を削減する．

2 関連研究

関連研究として，清川らのスマートフォンやタブレッ
トなどの携帯端末向け 3Dベースのリモコンフレーム
ワークUbiRemote[1]がある．このフレームワークでは，
宅内を模した仮想空間上に家電機器の 3Dオブジェク
トを配置し，携帯端末の画面操作で仮想空間内の移動
や家電機器の操作を行う．家電機器の IDや名称を羅列
しているテキストベースや，宅内の見取り図上に操作
可能な家電機器を配置する 2Dベースのインタフェー
スと異なり，家電機器の位置を 3次元的に確認しなが
ら操作が可能である．しかしながら，描画処理軽量化
のために仮想空間の画像をキューブ型に貼り付けた疑
似 3D仮想空間を利用しており，現在位置から離れた
ところにある家電機器の視認が難しい．また，携帯端
末の画面操作による視点移動が煩雑であるという難点
が実験結果より得られている．

3 複合現実を用いた家電機器統合制御フレー
ムワークHoloRemote

3.1 フレームワークの構成

本提案手法である複合現実を用いた家電機器統合制
御フレームワーク HoloRemote の構成を図 1 に示す．
HoloRemoteはホームサーバ，ヘッドマウントコンピュー
タ（以下，HMC），家電機器からなり，システムは以
下のように動作する．
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図 1: HoloRemoteの構成

1. ホームサーバは事前に機器の名称やAPIの詳細な
どの情報を家電機器ひな型データベース (Model
DB)に格納する．これらの情報は各家電メーカが
提供していることを想定する．

2. 利用者は HMCを用いて家電機器に 3D仮想オブ
ジェクトを重ねて配置し，Model DBの情報を元
にオブジェクトに機器情報と操作内容を割り当て，
宅内家電機器データベース (Appliance DB)に登
録する．

3. 利用者は，3D仮想オブジェクトに対する手のジェ
スチャにより家電機器を操作する．HMCは利用
者のジェスチャに基づき，ホームサーバにリクエ
ストを送信する．

4. ホームサーバは受信したリクエストに基づいて家
電機器を操作する．

3.2 家電機器の参照・登録・更新・削除

ホームサーバの各 DBを参照，もしくは変更する機
能である．Model DB は機器名・種類・API の詳細な
どの情報を格納しており，クライアント (HMC)からは
データベースの参照のみが可能である．Appliance DB
は ID・機器名・設置座標・仮想 3Dオブジェクトに割
当てられた APIなどの情報を保持している．これらの
データは JSON形式でクライアントに提供される．

3.3 仮想 3Dオブジェクトの表示・操作

現実空間の家電機器の位置に仮想の 3Dオブジェク
トを配置し，リモコンのように利用する．家電機器が
仮想 3Dオブジェクトに隠れてしまうことを起因とす
る視認性の低下を回避するために，ワイヤーフレーム
のテクスチャを用いる．家電機器の操作に応じて，家
電機器の稼働状態や温度・湿度などのパラメータを仮
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図 2: プロトタイプシステムの構成
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図 3: プロトタイプシステムのスクリーンショット

想 3Dオブジェクト自体もしくはその周辺空間に文字
や色として表示する．

3.4 家電機器の操作

3D仮想オブジェクトに含まれる操作対象機器の情報
とジェスチャから判断した操作内容を元に JSONを構
築し，HTTPでホームサーバに送信して家電機器の操
作を行う．複数の機器の同時操作にも対応している．

4 評価実験

4.1 プロトタイプシステムの構築

評価実験のため，図 2に示すプロトタイプシステム
を構築した．HMCには，複合現実を用いたアプリケー
ションの開発および実行が可能な Microsoft HoloLens
を用い，Unity でクライアント用のシステムを構築し
た．家電機器は RESTful APIによる制御が可能な LED
照明である Philips Hueを複数個用いた．また，ホーム
サーバには Raspberry Pi を用い，Go でサーバ用シス
テムを構築した．本プロトタイプでは家電機器の操作
および仮想オブジェクトへの状態の反映のみに機能を
絞った．
図 3にプロトタイプシステムのスクリーンショット
を示す．オブジェクトと重なるようにワイヤフレーム
のテクスチャが表示され，リングとして表示されてい
る視線によって操作対象のオブジェクトを選択する．

表 1: 視認・操作性の比較実験の結果
テキスト 提案手法

操作対象の探しやすさ 2.5 3.8
設置場所の分かりやすさ 2.6 3.6
操作のしやすさ 3.3 3.1
動作状況確認のしやすさ 2.3 3.7

表 2: 応答時間の評価実験の結果
API直接 提案手法
合計 合計 内部処理

電源 ON 22.1ms 31.8ms 9.7ms
電源 OFF 21.3ms 33.1ms 11.8ms

4.2 視認・操作性の評価実験

実験では 20代の男女 11名にプロトタイプシステム
を使用してもらい，テキストベースのスマートフォン
アプリと比較した．評価はアンケート形式で行い，「操
作対象の家電機器は探しやすいか」，「現実空間におい
ての家電機器の設置場所は分かりやすいか」，「アプリ
ケーションの操作はしやすいか」，「家電機器の動作状
況は確認しやすいか」の 4項目について，最も高い評
価を 4，低い評価を 1とする 4段階で回答してもらい，
平均値を算出した．
結果を表 1に示す．結果から，3項目について，既存
手法よりも高い評価を得ていることが読み取れる．

4.3 応答時間の評価実験

また，フレームワークの実用性検証のために応答時
間を評価した．応答時間の計測対象は，家電機器のAPI
を直接操作した場合と，HoloRemoteを介した場合とす
る．本実験では，クライアントには HMCではなく PC
を用い，cURLコマンドによるリクエスト送信から操作
完了までの時間を計測した．実験では照明を ON/OFF
交互に 5回ずつ計 10回操作し，平均値を算出した．
結果を表 2 に示す．HoloRemote 内でも家電機器の

APIを操作していることから，HoloRemoteの応答時間
と API直接の応答時間の差が，HoloRemote の内部処
理の時間となる．この結果から，HoloRemoteの応答・
処理時間には十分に実用性があると言える．
以上から，本提案による家電機器操作に関する利用
者の利便性の向上は十分可能であると考えられる．

5 おわりに

本研究では仮想オブジェクトを現実の家電機器に結び
つけて制御する複合現実インタフェースのHoloRemote
を提案し，プロトタイプシステムで検証を行なった．
今後はホームサーバと家電機器間の通信について

HTTP以外のプロトコルとの互換性を持たせることで
多様な家電機器への対応を進める予定である．
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