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1. はじめに 

 様々なセンサやカメラを用いて，高精度に人

体動作の検出と認識を行う手法が提案されてい

る[1]．我々はこれまでに接触帯電に着目し，

PTFE 板周辺にマイナス電位を形成させ，これを

用いてシンプルなシステム構成で腕動作の認識

ができることを示した[2]．しかし本手法で認識

できる動作は，PTFE 板が単一極性にのみ帯電す

ることから 2パターン程度に限られていた．本研

究では，両極性の電位を板上に形成させるため，

印刷に使われるトナー中の電荷制御剤に着目す

る．ここでは，トナーを用いて特定のパターン

をポリ塩化ビニル（PVC）板に印刷し，これに接

触帯電を行うことでプラス電位も容易に形成で

きることを示す．両極性電位の形成によってよ

り多くのジェスチャが認識可能となり，様々な

インタラクションへ応用可能であることを報告

する． 

 

2. トナーによる電位形成 

 本研究では，トナーを利用してポリ塩化ビニ

ル（PVC）板に両極性電位を形成する．以下，両

極性電位の形成方法について述べる． 

2.1 トナーの電気的性質 

 印刷で使用されるトナーは摩擦によって帯電

する．このときの帯電量や極性は，トナーに含

まれる電荷制御剤と呼ばれる成分に大きく依存

する[3]．本研究では，摩擦によってプラスに帯

電するトナーを使用した．  

2.2 ポリ塩化ビニル板上の電位分布 

本研究では，図 1 に示すように A4 サイズの

PVC 板左半分にレーザープリンタを用いてトナ

ーを印刷した．PVCは帯電列よりマイナスに帯 

図 1 トナーが塗布された PVC板 

図 2 実験環境 

電することが知られている．今回使用したトナ

ーはプラスに帯電することから，PVC 板を接触

帯電させることで両極性電位を板上に形成でき

る．図 1 に PVC 板を 5 回摩擦させた際の表面電

位を示しているが，この電位から，トナー部分

はプラス，PVC 部分はマイナスの電位になって

いることがわかり，PVC 板上に両極性電位が形

成できていることが確認できる． 

3. 実験手法 

 右腕に電極を直接貼り付け，トナーが塗布さ

れた PVC 板周りで動作を行うことによって変化

する人体の電位変化を測定する．測定した電位

にノイズ除去処理を施し，動作に対応する信号

を切り出す．切り出された信号から特徴量を抽

出し，サポートベクターマシン（SVM）および

多層パーセプトロン（MLP）によって識別を行

う．今回は速度の異なる 4種類の左腕動作パター

ンを識別した．実験手法の詳細を以下に述べる． 
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3.1 実験条件 

 図 2に，今回の実験環境の概要を示す．人体と

鉄板の間にトナーが塗布された PVC 板（接触に

より帯電済み）を吊るし，左腕を PVC 板より上

下方向，左右方向の計 4方向へ移動する．各動作

の移動速度を，「速い」，「普通」，「遅い」

の 3 段階として実験を実施したため，合計で 12

パターンの測定値を得た．各パターンは PVC よ

り 5cm 離れた位置で 10 回測定した．動作ごとの

平均速度を表 1に示した．今回の実験では，人体

と鉄板の間にコンデンサが形成されているモデ

ルを仮定し，人体−鉄板間の電位差をオシロスコ

ープにて計測することにより，間接的に人体の

電位変化を得る．鉄板と PVC 板間の距離𝑑𝑏は一

定とした． 

 

表 1 各動作の平均速度 

平均速度
[mm/s] 

遅い 普通 速い 

左→右方向 320 960 3390 

右→左方向 190 760 2000 

上方向 150 460 1300 

下方向 120 380 1030 

 

3.2 ノイズ処理および切り出し 

 図 3に各動作によって得られる電圧波形の一例

を示す．これらは動作に該当する部分の切り出

した波形であり，ハムノイズを除去するための

ノイズ処理を施している．測定値より，動作に

よって波形の概形が異なることがわかる．これ

は PVC 板上に両極性電位が形成されているため

である．さらに，動作の速度によって波形のピ

ーク値が異なることもわかる． 

3.3 特徴量抽出 

切り出した波形から特徴量として，電圧のピ

ーク値と波形の尖度を抽出した．尖度とは正規

分布と比較した際の波形の鋭さを表す統計量で

ある．抽出した特徴量を用いて SVMとMLPのモ

デル化およびモデルのテストを行った． 

4. 実験結果 

 各々のパターンにつき 10 回の動作を行い，得

られた 120 データのうち切り出し可能であった

112 データを基に識別を行った．112 データから

ランダムに選んだ 84 データをモデルの学習に用

い，残り 28 データを使ってテストした．なお，

112 データの特徴量それぞれにおいて，平均が 0，

分散が 1となるようにあらかじめ変換を施した． 

 
図 3 各動作の電圧波形例 

 

 SVMで識別した結果，認識率は89.3%であった．

遅い速度で行った右→左方向への動作が，遅い

速度で行った左→右方向動作または遅い動作で

行った上方向動作と誤認識された．また，普通

の速度で行った右→左方向の動作が，遅い速度

で行った右→左方向動作と誤認識された．誤認

識されたパターンにはいずれも遅い動作が入っ

ていたため，遅い動作を抜いた 9パターンで同様

に識別したところ，認識率は 100%となった． 

 MLPで識別した結果，認識率は 92.9%であった．

MLP では遅い速度の右→左方向動作が普通の速

度の下方向動作または遅い速度の上方向動作と

誤認識された．こちらも遅い速度のパターンを

抜いて識別を行った結果，認識率は 95.7%に向上

した．MLP の場合は，普通速度の上方向動作が

速い速度の上方向動作と誤認識された． 

 どちらのモデルにおいても動作速度が遅くな

るパターンほど多くの誤認識がみられたが，こ

れは遅い速度のパターンの区別がつきにくいた

めに起きたと考えられる．速度が遅くなるほど

波形のピーク値が小さくなるため，学習したモ

デルがほかのパターンの波形と混同した可能性

が考えられる． 

 

5. まとめ 

 トナーがプラスに帯電することを利用した腕

部動作の認識手法を提案した．簡易な回路構成

かつ PVC 板にトナー印刷を施すだけで，12 パタ

ーンの腕動作を良好に認識可能であることを示

した．印刷するパターンを変えることでさらに

多くの認識が可能となり，多様なインタラクシ

ョンへの応用が期待できる．今後は印刷パター

ンを複雑化し，かつ特徴量の検討を進め，認識

率の向上を目指す． 
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