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研究成果の概要（和文）：sEMG（Surface Electromyography, 表面筋電図）は皮膚表面に付けた電極で計測した
筋肉の活動電位の複合である．行動意図を反映しているため，福祉機器の制御信号として研究されている．本研
究は，実用性の高いsEMGの計測と解析法を開発するために，電極と計測法と多チャンネルsEMGの選択法との３つ
の課題に取り組んだ．まず，導電性高分子材料と導電性シリコーンゴムを用いて，柔軟で装着し易い乾式電極を
開発した．次に，計測法の開発では，生体電気特性とsEMGの質との関係を明らかにした．最後に，多チャンネル
の筋電計測システムを開発し，健常者と切断者の実験により有用性が検証された．

研究成果の概要（英文）：sEMG (Surface Electromyography) is the electric activity of groups of 
muscles measured with electrodes on the skin surface. Since it reflects motion intentions, sEMG has 
been studied as a signal to control welfare machines. This study investigated the electrodes, 
measurement method, and selection of multi-channel sEMG signals. Soft and wearable sEMG electrodes 
were developed with conductive polymers and conductive silicon. The relation between bioelectric 
characteristics and the quality of sEMG was elucidated. And a multi-channel sEMG measurement system 
was developed and validated with healthy subjects and amputees.

研究分野： 生体医工学、ロボット工学

キーワード： 筋電計測　筋電義手　導電性シリコン　生体インピーダンス

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義：本研究で開発した筋電電極および筋電の計測回路は，ヒトの生体電気特性を考慮し，その特性にあ
る程度適応できるようになっている．電極と回路開発の方法論は，筋電計測はもとより，脳波，眼電，など他の
生体電気計測にも適用できる． 
社会的意義：本研究の筋電電極と計測法は，障がい者にとって従来の物より使用し易い．また，個人特性を考慮
したため汎用性も高い．筋電義手などの福祉機器を制御し易くなに，障がい者の自立生活の向上に役に立てる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ある行動を行おうとする時，脳からの指令信号が神経筋接合部に伝わり，筋収縮をもたらす

活動電位が発生し筋膜上を伝播する．sEMG は皮膚表面に付けた電極で計測した活動電位の複
合であり，行動意図を反映しているため，福祉機器の制御信号として広く研究されている．整
った実験環境で得られた sEMG より多数の行動意図が識別できる報告が多く挙げられたもの
の，実用環境においても安定性と使用性の高い sEMG 計測法はまだ確立されていない．福祉
機器の利用者自身による sEMG 計測が難しく，得られる信号は不安定で S/N 比が低く，ほ
とんど ON/OFF スイッチとしてしか利用されていない現状にある．複数筋 肉の筋電の 
ON/OFF の組み合わせと，多自由度筋 電義手の動作と対応付けるコマンド方式の制御法が提
案されてい るが，複数回の筋収縮で一つの動作パターンを表現することとなり，筋電制御の最
大のメリット である直感性が失われてしまい，使いこなせるには長期間の訓練が要される． 

実用環境でも，多自由度の福祉機器の制御に利用できる sEMG を計測するには，下記の課
題を総合的・徹底的に解決するする必要がある． 

(1). 電極の装着性と生体適合性の課題：肢体に不自由を持ち，筋生理の知識がない障がい者や
高齢者でも一人で使えるため，装着性が高く求められる．皮膚との接触インピーダンス
（IMP）を抑えて微弱な筋電信号が流れやすいように，電極の生体適合性が要求される． 

(2). 生体電気特性の不平衡と個人差の課題：障がい者は，生体電気特性の個人差が大きく，計
測部位による電極間の不平衡が強く，誰にでも使える sEMG 計測法の開発が難題である． 

(3). 時変性と不安定性への対応の解題：電磁外乱，体の動き，外力などで安定的な計測が保証
されない生活環境では，sEMG 信号の遷移や使用不能になった場合の対応が必要である． 

 
２．研究の目的 
本研究は，導電性高分子材料を用いた電極，個人差と不平衡を考慮した sEMG 導出法，sEMG

の広域計測と選択法との３つの方面から，sEMG 制御の実用化を妨げる課題を解決することで，
容易に使える sEMG 計測法の確立を目指す． 
 
３．研究の方法 

(1). 生体適合性の良い高分子材料を用いた柔軟な sEMG 電極の開発と最適化 
電極の課題を解決するには，生体適合性の良い導電性高分子材料と導電性シリコーンゴム
を用いて，柔軟で装着し易い乾式電極を新たに開発する．材料の柔軟性により，電極と皮
膚と密着し易く接触抵抗が抑えられる．リング状の伸縮バンド電極を配置することで，片
手でも容易に装着できるようにする． 

(2). 生体電気特性の個人差と不平衡を補整できる導出法の開発 
導出法においては，生体電気特性の個人差と不平衡を補整できる回路の開発にチャレンジ
する．従来の導出法では，生体電気特性を整えるため，皮膚の油分や角質を落とす皮膚前
処理を行うが，障がい者にとってそれは非常に難しい上，効果に限界がある．本研究は，
生体の信号源 IMP 不平衡による影響を調査し，それに基づいた高 S/N 比の sEMG 計測回
路を開発する． 

(3). 多チャンネル sEMG 計測と有効な sEMG 信号の選択． 
筋生理の知識を持たない福祉機器の利用者でも，電極位置の微調整をせずに sEMG 信号
を計測できるようする．特定の筋部位からの sEMG を狙う従来の電極装着法とは違い，
本研究は，多チャンネル sEMG を計測することで電極位置を細かく調整する必要を無く
し，ソフト的に信号の特徴量に基づいて信号の質を評価し有効なチャンネルの自動的に選
択できるようにする．  

以上の研究項目の遂行により，日常生活環境における筋電制御の課題を解決する生体順応型
sEMG 計測法を構築し，肢体不自由者・欠損者自身でも利用できる筋電制御法を開発する． 

 
４．研究成果 
高分子材料を用いて柔軟な筋電電極を開発と基本性能の評価を行った．電極材料には導電性

高分子材料（ポリピロール,PPy）をコーティングした分裂繊維で作られた不織布と，導電性シ
リコーンゴムを用いた．  

ポリピロール不織布を用いた電極を図 1に示す．ポリピロール不織布を伸縮バンドの内側に
固定することで，繰り返して利用できる柔軟な乾式電極となる．この 3チャンネルの筋電電極
バンドは，切断者でも片手で容易に装着できるため，実用性が高い．電極の特性を定量的に調
べるために，ポリピロール電極と従来の湿式電極（電解ペーストのある Ag/AgCl 電極）と比較
した．2種類の筋電電極を同じ筋繊維の筋電信号を配置し，2種類の電極で計測された信号の周
波数成分は相関が高かった．さらに，2 種類の電極で計測した筋電より 5 種類の動作を識別し
た正解率にも有意な差がなかったため，ポリピロール電極の有用性が確認できた．  
 



図 1．導電性高分子材料（ポリピロール）を用いた筋電電極．設計図（左上），3チャンネル
のセンサーバンド（右上），被験者装着の様子（左中），比較実験の設定（左下），信号周波数成
分の結果（右下） 
 
導電性シリコーンゴム材料を用いた電極開発は図 2に示す．二液性の絶縁シリコーンに導電

性カーボンブラックを混入することで，シリコーンゴムに導電性を付与した．導電性シリコー
ンを導電性不織布に塗布し，皮膚との接触面に電極の導電性シリコーンと金属線をハイブリッ
ドした電極を作成した．ポリピロール不織布を用いた電極と同様，伸縮バンドの内側に固定す
ることで，片手で脱着できる柔軟な乾式電極を作成した．ハイブリッドした電極は，導電性シ
リコーンだけの電極に比べて汗の影響に強いことが実験で示された．また，外力と筋電の同時
計測実験により，特に筋電信号の低周波領域は，外力の影響を受けることが分かった． 導電性
シリコーンゴム電極の最適化を行うために，カーボンブラックの濃度を変えることで電極の導
電性を調整し，導電性と計測された信号の SN 比との関係を調べた．電極の導電性が高いほど良
いことではなく，最適濃度が 2～3％の間にあることが分かった．筋電信号に基づく運動意図推
定のための計測と信号解析のシステムを構築した． 

 

図 2．導電性シリコーンゴムを用いた筋電電極．導電性不織布に塗布した導電性シリコーン
ゴム（左），筋電電極の設計（中），3チャンネルのセンサーバンド（右）． 
 
筋電信号計測回路において，信号源インピーダンスの影響を調べるために，小型インピーダ

ンス計測装置を開発し，筋電とインピーダンスとの同時計測を実現した（図 3 左）．可変抵抗
R1と R2 を調整することで，筋電信号に 3レベルのノイズ（図 3右）を混入し，それぞれのレ
ベルにおける信号源インピーダンスを計測した．表 1に示した結果より，信号源インピーダン
スの大きさと位相角の差は筋電信号の SN比と高く関連することが判る．信号源インピーダンス
の差に基づいた電極配置の探索，及び筋電信号の評価が可能となった．また，インピーダンス
と筋電信号との両方を利用したマルチモーダルな識別方法の構築も可能となった．また，生体
インピーダンスによる電極接触状況を判断する機能を開発した．筋電計測の参考電極が外れた
状態や，電極の接触面積が少ない状態などを高い正解率で判断できることが確認された． 
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図 3．筋電とインピーダンスの同時計測回路．筋電とインピーダンスを計測するスイッチン

グ回路（左），ノイズ混入の 3レベル（右）． 
 

表 1．3レベルのノイズにおける信号源インピーダンスの差 

 Noise level 1 Noise level 2 Noise level 3 

 Magnitude 
(Ω) 

Phase angle 
(degree) 

Magnitude 
(Ω) 

Phase angle 
(degree) 

Magnitude 
(Ω) 

Phase angle 
(degree) 

1 1300  0.6  5300  6.4  18300  21.5  

2 3000  0.2  6600  7.4  21700  22.9  

3 3700  0.7  7500  5.5  12700  20.4  

4 200  3.0  7200  4.8  16500  22.4  

5 1400  4.1  7500  5.5  11800  40.3  

6 600  0.4  9400  12.0  19000  40.8  

7 1100  1.0  8300  11.6  28800  39.9  

8 1600  0.5  9500  12.0  29600  41.1  

9 1200  0.3  8700  12.2  24300  41.8  

10 1500  0.6  8800  11.8  29800  40.5  

Mean 1560  1.2  7880  8.9  21250  33.2  

SD 1047  1.3  1320  3.2  6734  9.8  

 
信号源インピーダンスと筋電信号の SN 比との関連に基づいて，日常生活環境でも安定的な筋

電信号を計測するために積層型の筋電計測電極を開発した．カーボンブラックの配合率が異な
る導電性シリコーンおよび導電性不織布を積層型に成形し，間に挟んだ金メッキ線をアンプと
繋げることで積層型の筋電センサを構成した．皮膚と接触する層の配合率を比較的に低くする
ことでインピーダンスの変動率を抑え，導電性不織布と接触する層の配合率を高くし信号の減
衰を防ぐ．このような積層構造を成すことで，計測される筋電の振幅が増加することが確認さ
れた．そこで，金メッキ線と接触するシリコーンは高濃度に固定し，肌と接触する部分のカー
ボンブラックの濃度はどの値が最適なのかを実験により確かめた．実験の結果から，肌と接す
る導電性シリコーンのカーボンブラック濃度を変化させると，筋電の計測特性が変化すること
が明らかとなった．さらに，重量比 2.6%の導電性シリコーンと 4%の導電性シリコーンを重ねた
積層型電極が最も安定して大きな筋電を計測できることがわかった． 

筋電信号の解析において，筋電信号の経時的変化に対応するために群知能を利用した新しい
筋電識別法を構築した．筋電義手の制御に想定される 7動作（安静，握り，開き，掌屈，背屈，
手首の回内，回外）を用いた評価実験を行った結果，パラメータの最適化により，筋電義手を
制御するための筋電信号を高精度で識別できることが確認された． 
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