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1. はじめに 

 様々なセンサを用いて，高い精度で人体動作

の検出と認識を行う手法が提案されている．し

かし，これらのシステムの多くは，大規模な光

学システムや複雑な電子回路を要する[1]．動作

検出システムがより日常生活の中に溶け込むに

は，簡易なセンシング技術が肝要である． 

 本稿では，シンプルな回路構成で身体動作の

検出を可能とするシステムの構築を目的として，

人体と物体間の接触帯電現象に着目する．帯電

によって生じる電場を利用して，人体腕部の動

作認識を行う手法を提案する． 

2. 測定原理 

 本研究では，接触帯電を利用して人体電位を

測定する．以下，測定原理を述べる． 

2.1 接触帯電 

 二つの物体を接触させることによって，両物

体は帯電する[2]．この現象を接触帯電と呼ぶ．

帯電量は接触面積に従って増加し，この接触面

積の増加は摩擦現象等によっても起こる[2]．本

研究では，腕と物体を摩擦させることで帯電量

を増加させて実験を行う．  

2.2 静電気現象に対する人体の性質 

静電気に対して，人体はおおよそ導体として

振る舞う[2]．導体はその表面に等電位面を形成

する．予備実験により，人体も部位によって電

位が変化しないことを確認した．予備実験は 3.1

の実験環境下で実施し，腕，額，膝裏の 3部位で

測定した．その結果，電位の差はほとんど見ら

れなかった．よって，ある部位が動くことで起

こる人体表面の電位変化は，別の部位に貼り付

けた電極でも測定できる． 

3. 実験手法 

右腕に電極を直接貼り付け，帯電物体周りで 

 

図 1 実験環境の概要 

 

 

 
(a)変位速度「速い」における電圧波形例 

 

 
(b)変位速度「普通」における電圧波形例 

 

図 2 速度ごとの電圧波形例 

 

動作を行うことによって変化する人体電位変化

を測定する．測定した電位変化にノイズ処理を

施し，動作に対応する信号を切り出す．切り出

された信号より特徴量を抽出し，サポートベク

ターマシン（SVM）によって識別を行う．今回

は初期位置や速度の異なる 6種類の左腕動作パタ

ーンを識別した．各実験手法を以下に述べる． 

3.1 実験条件 

 図 1に，今回の実験環境の概要を示す．人体と
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鉄板の間に接触帯電により帯電した絶縁体を吊

るし，左腕を絶縁体より上方向へ移動する．絶

縁体は帯電列を考慮し，帯電量の多くなる PTFE

とした[3]．変位速度は，「速い」，「やや速

い」，「普通」，「やや遅い」，「遅い」の 5段

階とし，それぞれ 2000 mm/s，1100 mm/s，300 

mm/s，150 mm/s，100 mm/s を基準として実験を

行った．また，腕を移動する際の開始位置は，

PTFEを基準に 0 mm，50 mm，100 mm，150 mm

の 4段階とした．開始位置 0 mmとは，PTFEと左

腕が接触している状態である．速度と開始位置

をそれぞれ組み合わせて実験を行った．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．図 1より，人体

と鉄板間の電位差 Vは， 

𝑉 =
𝜎

𝜖
(𝑑𝑎 − 𝑑𝑏) 

と表される．ここで𝜎は電荷の面密度，𝜖は誘電

率である．ただし，実際にはコンデンサ間から

漏れる電場や充放電の関係で，上式の結果と一

致はしない．今回𝑑𝑏は一定(60cm)とした． 

3.2 ノイズ処理 

 図 2に得られる電圧波形の一例を示す．この波

形はハムノイズの影響を考慮し，あらかじめノ

イズ処理を施したものである．図 2(a)および(b)は，

速度の異なる場合の電圧波形の例を示している．

この図より，波形変化は移動速度が大きいほど

増加することがわかる． 

3.3 切り出しと特徴量抽出 

ノイズ除去の後，波形の切り出しを行う．例

として図 2(a)にはピークが 3 個存在するが，この

ピーク一つに対し，1 回の腕の動作が該当する．

これらの波形をそれぞれ切り出した．また，切

り出した波形から，電圧の最大および尖度の 2つ

の特徴量を抽出し，SVM を用いて識別した．尖

度とは正規分布と比較した際の鋭さを表す統計

量である． 

4. 実験結果 

 図 3 に識別結果を示す．これは 5 つの速度と 4

つの開始位置の全 20 パターンから適当に選んだ，

表 1に示す 6パターンについての識別結果を表し

ている．各々のパターンにつき 10 回の動作を行

い，得られた 60 データのうちランダムに選んだ

42データを SVMの学習に用い，残り 18データを

使ってテストした．なお，60 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において丸い枠

で囲まれているプロットがテストデータである．

認識率は 83.3%であった．誤認識された 3 つは，

パターン 5 が 4 と出力された．これはパターン 5

の電圧の最大値が小さかったことが原因である

と考えられる． 

表 1より，開始位置が一定であり，速度のみが

異なるパターンに注目すると，これらのパター

ンは速度が減少すると電圧の最大値が減少し，

尖度の分布が広がることがわかる．また，速度

が一定で，かつ開始位置が異なるパターンに注

目すると，これらのパターンも開始位置が大き

くなると電圧の最大値が減少し，尖度の分布が

広くなる傾向がある．これらは，速度の減少等

により波形変化が小さくなったり緩やかになっ

たりすることが原因であると考えられる． 

5. まとめ 

 物体の帯電現象に着目し，これに基づく腕部

動作の認識手法を提案した．簡易な回路構成か

つ PTFE といった材料のみで，良好に認識が可能

であることを示した．今後は更に動作パターン

を追加し，手動で行っていた処理を自動化する． 
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図 3 SVMでの認識結果 

表 1 識別を行ったパターン 

パターン 速度 開始位置 

1 速い 0 mm 

2 やや速い 0 mm 

3 速い 50 mm 

4 普通 0 mm 

5 やや速い 150 mm 

6 普通 100mm 

6 普通 100 mm 
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