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1. はじめに 

近年の新型コロナウイルスの影響により，非接触型の

ユーザーインタフェースが注目を集めている．特に，手

話を代表とする複雑な意思疎通が可能なハンドジェスチ

ャは，スマートウォッチの操作や医療現場でのモニター

制御など，多岐にわたる応用が見込まれている．しかし

ながら，これらのシステムには電気信号を認識するため

の特定の装置や，Kinect や Leap Motion などのセンサが

必要となる課題がある．ハンドジェスチャ認識（HGR）に

おいては，Haar 特徴や HOG 特徴などの古典的な画像処理

手法(1)（2）(3)が提案されているが，これらには手動で

作成された特徴量と分類に依存する課題が存在する．そ

の結果，複雑な環境下でのパフォーマンスの安定性に課

題が生じる．特に，画像ソースのばらつきや照明の不均

一性により，システムの性能が不安定になることがある．

HGR システムにおいて最も重要なことは，優れたロバス

トな特徴表現の選択であり，手動による特徴設計は非常

に難しい．加えて，認識可能なジェスチャ数の制約や，

新しいジェスチャの追加に関する手間の問題も取り上げ

られている． 

近年，深層学習（DL）に基づく HGR の数々の提案がさ

れている．これらの提案の多くは，手の姿勢認識を対象

とした静的ジェスチャ（3）(4)と手の動きを捉える動的

ジェスチャ（5）(6)がある．静的ジェスチャはジェスチ

ャ数に制約があり利便性に欠ける一方で，動的ジェスチ

ャは RNN や 3DCNN といった処理が複雑で高コストな GPU

などの機材が必要となる課題がある．このような課題に

対応する手法として，静的ジェスチャの追跡を組み合わ

せたハイブリッド HGR（7）に注目する． 

今回提案する手法は，低コストなハードウェアのみを

用いて実用的なシステムを構築することを目的としてい

る．このため，低コストな Raspberry Pi4 と Pi カメラを

ハードウェアとして選択した．Raspberry Pi 上での CNN

利用に伴い制限付きメモリと低速なプロセッサの問題が

挙げられる． 

小林氏が提案した MobilenetV3Small-Yolov3（MNSY）

を用いた HGR 家電操作システム（8）は Yolov3 の

backbone を MobilenetV3Small に置き換え，同モデルの

Head に Depthwise Separable Convolution を適応したモ

デルでパラメータ削減による軽量化と高速化を可能にし

たモデルであるが，実際に移動ジェスチャを利用する際

は肩を軸にした回転運動によるジェスチャの動作が多く

行われ，手の側面が多く映るが，ここでの精度が低下し

動作に問題が生じるという課題が存在する． 

本研究では手の側面の画像データを追加し MNSY の再学

習を行う．加えて新たな最先端モデルに対し，ファイン

チューニングを行う．また，最先端モデルにモデルの軽

量化技術を適用して独自モデルの作成と学習を行う．学

習したモデルの容量，速度，精度の比較を行い最適なモ

デルでシステムを構築する．誤認識抑制のためにデータ

の後処理にも注目し，対策を提案する． 

2.  提案手法 

〈2･1〉 提案モデル  本システムの目的は処理が軽

量で実用的なシステムの開発である．そのため，動的

HGR よりも処理の軽量なハイブリッド HGR に注目し

た．実装のために物体のクラスと位置を返す物体検出ニ

ューラルネットワークを利用する．データセットは手の

側面を含むデータセットを作成し，近年発表されたモデ

ルについて Fine-tuning を行い，パフォーマンス比較を

行うことで，システムに最適なモデルを選択しリアルタ

イムハンドジェスチャ家電操作システムの開発を行う．

また，システムの面でも改良を行い，精度の安定性を図

る．本研究では小林氏の提案した MNSY の再学習を行

う．近年注目されている YOLO の最新モデルである

YOLOv5，YOLOv6，YOLOv8 にも注目し学習を行っ

た．また，YOLOv6，YOLOv8 のモデルの軽量化のため

に Ghost モジュール（9）を適応したモデルを新たに提

案し，それぞれ YOLOv6 - Ghost ，YOLOv8 - Ghost と

呼 ぶ ． MNSY を 参 考 に し ， Backbone を

MobileNetV3Small に置き換え Head に Depthwise 

Separable Convolution を適応したモデルを新たに提案

し そ れ ぞ れ YOLOv6 - MobileNetV3 ， YOLOv8 - 

MobileNetV3 と呼ぶ． 以上のモデルを COCO データセ

ットで事前学習させたのち，Fine-tuning を行った．  

〈2･2〉 学習  モデルを学習するために Creative 

Senz3d Dataset(10) (11)をもとに手の画像を集めた．

Creative Senz3d Dataset に含まれていない，３の姿勢

の手を自作で集めた． MNSY は手の側面の認識率が低下

する問題があったため，手の側面の画像も集めた．クラ
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スは 12 種類にし，画像の枚数は合計約 36,000 枚を用意

した．学習データに 8 割，検証データに 1 割，テストデ

ータに 1 割を使用した．ニューラルネットワークの作成

には PyTorch を使用した． 

〈2･3〉 モデルの評価  実験を Raspberry Pi4 上

で行った． OS は Raspberry Pi OS を使用した．今回は

認識速度，認識精度，容量，についてモデルの比較を行

った．また，低スペックデバイスでの高速な実行を実現

するため，tensorflow-lite を利用しモデルの最適化を行

ってから比較を行った．YOLOv5 はモデルの標準バージ

ョンは精度が高いが，パラメータ数が膨大であるため高

速に実行することのできる YOLOv5-n を比較対象とし

た．同じ理由で YOLOv6 は軽量モデルである YOLOv6-

n を選択し，YOLOv8 は YOLOv8-n を選択した．  

精度評価に mean Average Precision (mAP)の 0.5-0.95

を使用した．実行速度を評価する指標として一般的に使

われる frames per second (fps） を使用した．得られた

実 験 結 果 を Table １ に 示 す ． 結 果 ， YOLOv8-n 

MobileNet は mAP0.5-0.95 が 74.358，処理速度が

5.025fps と精度と速度のバランスが良いため，システム

に YOLOv8-n MobileNet を利用した．  

〈2･4〉 提案システム  本システムに用いる主な

部品は，Raspberry Pi4，Pi カメラ，irMagician であ

る．全体構成を図１に示す． 

 
図１：全体構成 

なお，本システムはすべての処理を Raspberry Pi 上で

完結するため，ネットワーク環境は必要ない．本システ

ムを動作させると，カメラが起動し，撮影された映像の

リアルタイム物体認識が行われる．ジェスチャを認識す

れば一定時間同行を追跡し，対応する赤外線信号を出力

する．赤外線との対応付けはシステム内の GUI により設

定できる．ジェスチャは複数フレームを用いて決定して

いる．また，誤認識抑制とよりスムーズなジェスチャ認

識の為しきい値の調整を行った．最初のしきい値を高い

値にして誤認識を抑制し，動的ジェスチャ中は cosine カ

ーブに従い移動距離に応じて徐々にしきい値を下げるこ

とでジェスチャ中の認識はずれの問題を解消した． 

3  まとめ 

本研究で家電操作システムの開発を行った．提案手法

として DL に注目し，安価なデバイスで実行できるモデル

を比較し，本システムに最適なモデルを採用した．誰で

も気軽に利用できるようにエンドツーエンドリアルタイ

ムシステムを開発した．開発したシステムは GitHub で公

開する予定である．  
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Model params 
mAP0.5-

0.95 
FPS 

MNSY 19014434 75.045 0.428  

YOLOv5-n 2505284 73.83 3.922  

YOLOv6-n 4234932 75.597 2.882  

YOLOv6-n 

ghost 
2733748 73.312 4.149  

YOLOv6-n 

MobileNet 
1252450 72.4 5.917  

YOLOv8-n 3013172 74.997 3.650  

YOLOv8-n 

ghost 
2728372 74.875 3.745  

YOLOv8-n 

MobileNet 
2345954 74.358 5.025  

表１：Table 1. Performance Comparison Among 

Different Models 
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