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研究成果の概要（和文）： 本申請研究の目的は，多チャンネル表面筋電図による信号入力イン

ターフェースをユーザがより直感的に利用できるように神経－筋活動情報を利用し，容量性結

合－いわゆる，コンデンサ― を構成して衣服の上からでも多チャンネル筋電図を長時間記録が

可能な生体信号記録システムを開発することである． 

 本研究では，特に容量結合型電極形状が出力波形にどのような影響を与えるかについて回路
モデルを検討し，ガードリングすることで雑音低減が可能であることを示した．また，筋電図
モデルにより信号雑音比と活動電位伝導速度の推定結果との関係性を調査した．筋電図モデル
の検討により，尖度と信号雑音比との関係性が明らかになり，実信号でも信号雑音比を推定す
ることが容易にできることが示された． 

 以上の成果により，今後インターフェース開発の電極開発，および筋からの神経性入力信号
同定技術の開発の礎となるデータが得られた． 

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop the computer interface which 

uses neuromuscular information from capacitively-coupled multi-channel surface EMG 

signals and then which can record over clothes. 

   In this study, firstly, how shapes of capacitively-coupled electrode effect output signal is 

examined with the hardware model.  The result shows that signal-to-noise ratio can be 

reduced with guarding around the electrode plates.  Also, the relationship between 

signal-to-noise ratio and muscle conduction velocity is examined with simulated EMG 

model.  Based on the simulated EMG model, he relationship between signal-to-noise ratio 

and kurtosis is clarified.  From the result, we can easily measure signal-to-noise ratio of 

real EMG signal with kurtosis. 

  This study made advantages for developing the computer interface with 

capacitively-coupled multi-channel surface EMG signals. 
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１．研究開始当初の背景 

 表面筋電図とは生体が動作するときに筋
を収縮させた際に発生する電気活動電位を
金属等の導電性電極により対象筋の近傍の
皮膚表面上から検出し，増幅することで観測
することを指す．近年，多チャンネルを格子
状に縦横等間隔に並べて多チャンネルで表
面筋電図を記録し，それらの時間・空間的な
情報から筋を動作させるために働く神経活
動が皮膚表面上から計測できることを報告
している[1]．現在，筋電図を用いた研究分野
において，多チャンネルに筋電図記録を用い
てさまざまな運動様式おける神経－筋系活
動に関する新たな筋生理学的知見を得るた
めの研究が活発である． 

従来，針電極やワイヤー状の細い金属製電
極を筋内に直接刺入して神経－筋系活動を
計測していた．ただし，それらの電極を用い
た計測にはいくつか欠点がある．1) 人体に対
しては侵襲性が高いこと，2) 電極近傍の神経
－筋系活動のみしか計測できないこと，3) 動
作が制限されることである．多チャンネル表
面筋電図を使用することで以上の欠点を軽
減することができる．ただし，信号源である
筋と電極とに距離が比較的大きく，皮膚を介
していることで波形が減衰するなど神経－
筋系活動を計測するためには技術的な多く
の困難がともなう． 

また，一般的に生体電気信号を体表面上か
ら検出するための電極は，金属製もしくは導
電性物質を皮膚表面上に貼付，もしくはゲル
状，もしくはペースト状の導電性物質を電極
に仕込んで記録する．近年，心疾患を心電図
でモニタするために長時間記録するための
研究開発が盛んに取り組まれている．ヒトと
電極とが接触する部位に直接導電性物質を
長時間電極を添付しておくと湿疹や皮膚炎
を引き起こす大きな要因となる．容量性結合
電極は衣服の上からでも心電図記録が可能
であるため，直接電極を皮膚に接触させるこ
とがなく皮膚への負担が軽減され，長時間モ
ニタリングに適切であると推察される．吉村
ら[2]による研究では，浴槽内に設置した電極
により心電図信号を検出可能なシステムを
報告している．これにより入浴中の心電図モ
ニタリングが可能となった．さらに近年では，
植野ら[3]は，布を挟んで皮膚と電極との容量
性結合により心電図を記録することが可能
であることを示し，睡眠中の心電図をモニタ
リングが布団のシーツの下に電極を仕込む
ことで可能であることを報告している．以上
の例だけとっても，電極を生体と非接触型に
することによって無意識・無拘束で生体信号
をモニタリングにおいてさまざまな生体情
報計測の適用範囲を押し広げることが可能
であることが推察できる． 

 

２．研究の目的 

本申請研究の目的は，多チャンネル表面筋
電図による信号入力インターフェースをユ
ーザがより直感的に利用できるように神経
－筋活動情報を利用し，かつ金属等の導電物
質を直接皮膚に接触させずに電極と皮膚と
の間に絶縁物を挟むことで容量性結合－い
わゆる，コンデンサ― を構成して衣服の上
からでも多チャンネル筋電図を長時間記録
が可能な生体信号記録システムを開発する
ことである． 

表面筋電図を入力信号としたヒューマン
インターフェースとして利用する機器につ
いてのすでにいくつか報告されている[4][5]．
しかし，それらの研究では，異なる筋の筋電
図信号をフィルタ処理して振幅情報のみを
利用しているのみである．本申請で提案され
る神経活動パターンに基づいたインターフ
ェースにより，より多くの入力情報量を習得
できる可能背があり，直観的なインターフェ
ースの実現が期待できる． 

 また，電極を皮膚表面と直接接触せずに筋
電図を検出できるような機器を開発するこ
とは，筋生理学的にも意義がある．現在，筋
電図検査は皮膚に電極を直接添付するため，
衣服を脱ぐ必要がある．しかし，衣服を着け
たまま筋電図を測定できれば実験室外でも
容易に記録でき，実験条件の範囲が大いに広
がる点，学術的に大きく寄与できると考える． 

 

３．研究の方法 

１）まず，電極形状が波形にどのような影響
を与えるかを定量的に検討した．試作した回
路モデルの概要図を図 1に示す．電極は一片
の長さが 4.0cm，5.0cm，6.0cm でそれぞれ面
積が 16.0, 25.0, 36.0cm2 の正方形の銅板を
それぞれ 6枚ずつ用意した．極板はアクリル
板に接着剤で貼り付けて固定した．同じ面積
の極板を単一のアクリル板に図 1のように等
間隔に並べた．極板間の距離は隣接する極板
の端から 60.0cm になるように配置した．そ
れぞれの電極は真ん中に配置している電極
を接地用電極，左右がそれぞれ信号検出用電
極 C1,C2 とした． 

また，極板面積が 16.0 cm2となる回路モデ
ルについてはすべての極板について 3.25mm
幅のカードリングを行って漏れ電場の影響
があるかを調査するために試作した．試作し
たガードリング電極の概要図を図 2に示した．
ガード部と電極部との間は 1.0mmの隙間を設
けた．カードリングの部材は銅箔導電性テー
プ(TAKACHI 社製 CUS-13T)を用いた．ガード
リング部と電極部とは１箇所ずつはんだ付
けで導線を接続して導通させた． 



各電極からの出力信号は，バッファ回路の
入力端へと接続されている．バッファ回路に
よりインピーダンス変換を行っている．バッ
ファ回路には高精度オペアンプ(TL064)を用
いた． 

上記の電極からの出力を増幅部に接続し
た．増幅部の初段には，計装アンプ（INA114）
を用いた．回路全体の増幅率は全体で 50倍
とし，遮断周波数 100Hz のハイパスフィルタ
を組み込んでいる． 
入力信号は発振器から出力した．入力信号

波形の振幅は peak-to-peak で 3V，周波数は
2Hzの方形波とした．デューティ比は１で固
定した．記録時間は 30秒間である．図 2 の
左から(a)16cm2，(b)25cm2，(c)36cm2 の極板
面積の回路モデルに入力した信号波形を示
している． 
２）また，多チャンネル表面筋電図により得
られる神経-筋系活動から得られる情報につ
いての計測法についての開発に取り組んだ．
また，実測データの妥当性を検証するために
筋電図モデルを作成し，検討も行った． 

開発した格子状多点電極（図 3）は，中央
部にある金属棒が電極であり，材質は純銀
(純度 99.9%)を用いた．奥行き方向に 8本，
幅方向に 8本の計 64本の電極を回路基板面
から突き出している．電極の断面直径は 1mm
である．すべての電極からの筋電位信号を入
力とするバッファ回路を構成した．これによ
り，入力インピーダンスを上げることで，基

線動揺を抑えることが可能となり，信号雑音
比を向上させることができる．よって，受動
電極で SNRを向上させるために必要な導電性
ゲルを電極部に注入したり，皮膚のインピー
ダンスを低減させるために皮膚表面を削っ
たりするような前処理が必要なく，簡便に筋
電図記録をすることが可能となる． 
開発した格子状多点電極により記録され

る筋電図信号は双極誘導法を用いている．つ
まり，2つの電極間の差動増幅を記録するこ
とで同相信号雑音を低減させている．奥行き
方向にとなり合う 2つの電極間において双極
誘導法により 1チャネルを記録した．つまり，
奥行き方向 1列につき，双極誘導表面筋電図
7 チャネルを記録することができる．よって，
合計 56チャネルの表面筋電図信号を記録す
ることが可能である．筋線維走行方向に対し
て並行な筋電図チャネル列を p{0-6}と表記
する．また，垂直に配列したチャネル列を
p{0-7}と表記する．たとえば，チャネル(p3, 
v2)と表記することで，筋線維走行方向に対

図 1 試作電極の概要図 

図 2 電極部面積が 16cm2 のものをガ

ードリングした電極部の概要図 

図 3 筋電極配置の概略図 

図 5 筋電図モデル 



して近位部から 4列目のチャネル列と走行方
向と垂直に遠位部から 3列目のチャネル列と
を満たすチャネルを表す． 

図4に本研究で模擬筋電図を生成するため
の筋電図モデルについての概要図を示した．
筋電図は神経軸索を伝導してきた活動電位
が神経筋接合部へと至り，伝達物質を筋へ放
出することで筋が興奮し，MUAPを発生すると
いうメカニズムである．本研究で用いる筋電
図モデルは，筋線維上を双極子が伝導するこ
とで MUAPが発生すると仮定する．そのとき
の皮膚表面での電位を図 4に示すように配置
された各点での電極毎に算出した．計算の方
法は，影像法により，皮膚表面を対称面とし
て双極子のある位置と反対側に同じ大きさ
の仮想の双極子を配置し，そのときの皮膚表
面における電位を算出した．電位を算出する
式はポアソン方程式より導出され，以下の式
(1) により算出できる． 
V=I/2πσ (1/r_+ -1/r_- )        (1) 

ここで，Iは双極子の電流源強度[A]，σは導
電率[S/m]，r+[m]，r-[m]は電極から双極子
の正極子および負極子までのそれぞれの距
離を表す．実測筋電図では双極誘導法により
56 チャネルの信号としたため，各点において
導出された電位信号を，筋線維走行方向と並
行でとなり合う電極間の差分波形を算出し
て 56 チャネル表面筋電図信号を導出した． 
 
４．研究成果 
１）図 5に電極面積を 16cm2,25cm2,36cm2とし
たときの入力信号波形（図 5(a)-(c)）と出力
波形（図 5(d)-(f)）とをそれぞれ示す． 
図 5(d)-(f)は，それぞれ図 5(a)-(c)の入力
に対する出力信号波形を示している．図
5(d)-(f)に示す出力波形は商用電源雑音や
高周波雑音を低減させるために，IIRディジ
タルハイパスフィルタを遮断周波数 100Hzで
適用したものである．0V近辺の太い帯状の信
号は 60Hzの商用電源雑音である．図 5(d)-(f)
の波形はスパイク状を呈している．これは基
線を 0V付近に留めるよう安定化させるため
に増幅回路微部にハイパスフィルタを組込
んでいるため，微分波形が出力されているた
めである． 
図 5(d)-(f)のいずれもスパイク状の出力

振幅が一定周期で振動していることが見て
取れる．この振動周波数はいずれの極板面積

での実験でも同様であり，約 0.16Hz であっ
た． 

次に，極板間隔を 1.0mmから 15.0mm まで
変化させたときの出力された微分波形の基
線からのピーク値を計測した結果を図 8に示
す．ただし，極板間距離が増大すると雑音に
埋もれてピーク値が観測できなくなる場合
があった．そのような場合はデータとして含
めなかった．各実験条件において尐なくとも
3 点以上のサンプルを得ている．また，図 6
の誤差範囲は標準偏差を表している． 

極板面積が増大するにつれて出力ピーク
値が大きくなる傾向が示された．ただし，極
板間隔が増大すると，ピーク値の差は低減し
11.0mm を超えたあたりではほとんど差が見
られなくなった． 
また，ガードリングした電極でのピーク平

均値の変化を見ると，ほぼ 16cm2の極板面積
の電極でのピーク平均値と同様の傾向で変
化することがわかった． 

図 5 入力波形と出力波形： (a)16cm2 

(b)25cm2 (c)36cm2 

図 6 極板面積，電極間隔と出力電位振幅

との関係 



２）次に神経性活動を反映する運動単位活動
電位を表面筋電図から導出する方法の開発
についての研究の結果である．作成した模擬
筋電図波形の一例を示す．図 7(a)に示した電
極配置に従い，(p0,v*)のチャネル群の波形
を示している．筋線維走行方向に対して垂直
な配列であるため，同一の MUAPはいずれの
チャネルにもほぼ時間遅れなく観測される．
図 7(a)中の四角の枠により囲まれている波
形群は同一の運動単位から発生した活動電
位である．図 7(a)より，同一の活動電位波形
は複数のチャネルに分布しており，電極と運
動単位の筋中の位置分布との相対的距離が
小さいところは活動電位振幅が高く，相対的
距離が大きくなるに従い振幅は減衰してい
る．異なる活動電位ではチャネル間の分布が
異なる．筋内での運動単位の分布が異なるた
め，電極との相対的位置関係が変化すること
による．また，同一運動単位から発生する活

動電位群は，一定の負荷を筋へ与え，動員さ
れてから運動単位興奮性が安定すると，ほぼ
一定時間間隔で発火する．以上の情報に基づ
くと，図 7(a)には 3 つの異なる運動単位から
発生した活動電位波形が観測されることが
わかる． 
図 7(b)は，図 7(a)と同時に記録した

(p*,v0)のチャネル群を表示した筋電図波形
である．図 7(b)の上部に観測される活動電位
群は図 7(a)における MU0とほぼ同時刻である
と観測されることから同じ運動単位から発
生した活動電位群であることが分かる．また，
図 7(b)の活動電位はチャネル間で時間差が
観測される．これらは筋線維上を伝導するこ
とにより起こる．これらのチャネル間の時間
差を計測し，活動電位伝導速度を推定するこ
とに利用する．生成した筋電図波形の時間間
隔は 5sとし，サンプリング周波数は実測の
筋電図と同様に 10kHzとして模擬筋電図を生
成した． 
本研究において，生成した模擬筋電図の条

件は次の通りである．運動単位の数を 3個と
固定した．各運動単位の存在する範囲は，図
9 の電極配置図における真ん中（平行方向に
チャネル p3 の中間位置とチャネル v3 と v4
との中間位置を原点 O とすると，筋線維走行
方向と垂直方向には±7.5mm の範囲内，神経
筋接合部は原点 Oから筋線維走行方向と平行
に近位方向に 40.0mm の位置とした．また，
表 1に模擬筋電図の信号雑音比と活動電位伝
導速度に関する設定値についての値，および
開発した計測システムにより計測された
MFCVの値について示した．また，MFCVを計
測した際に p0から p6での隣接するチャネル
間の相関係数の平均値と標準偏差を算出し
て示した．信号雑音比は筋電図モデルで生成
した活動電位波形の相の最大値と最小値間
の値を生成した正規分布雑音の 1標準偏差で
除したものとした．ただし，各信号雑音比を
設定する際には運動単位の筋線維分布中心
位置の深さを 4mmから 9mmの間で変化させる

図 7 模擬筋電図の作成例 

図 8 活動電位伝導速度推定結果精度と信号雑音

比との関係 

表 1 活動電位伝導速度の推定結果と信号雑音

比との関係 



ことで調整した．また，開発したシステムで
は活動電位発火時刻をトリガとして活動電
位伝導速度を推定する．本実験で生成した模
擬筋電図において設定した活動電位発火時
刻と開発したシステムによって計測した活
動電位発火時刻とは 100％の一致率であった． 
図 8に，深さを変化させ，信号雑音比を変

化させたときの活動電位伝導速度の計測結
果を表した．横軸に信号雑音比，縦軸に活動
電位伝導速度を示し，図中の円点が計測した
活動電位伝導速度，実線が各信号雑音比区間
での活動電位伝導速度の平均値を表してい
る．信号雑音比が 19.8dB と比較的高い場合
は，計測された結果の精度および模擬筋電図
作成時の設定変数との比較による正確度も
高いといえる．信号雑音比を徐々に低減させ
ていくに従って，活動電位伝導速度の値のば
らつきが大きくなっている． 
 今回の研究では，インターフェースの開発
までには至らなかったが，設計の指針，及び
開発環境の整備と神経-筋系活動の生理学的
な情報の計測についての筋電図モデルによ
るも可能となり，研究目的の遂行する上で十
分な成果が得られた．今後，これらの成果に
基づき容量結合型電極による多チャンネル
表面筋電図インターフェースの完成を目指
して継続して研究を行う． 
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