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�� は じ め に

我々は，表面筋電信号に基づく音響を実時間で提示

する装着型デバイス �������� の開発を進めている．

これにより高周波成分を含む表面筋電信号をその特徴

を保持したまま可聴域の音響に適切に変換することに

より，身体動作に伴う筋緊張を明瞭に生体へフィード

バックすることが可能となる．生体電位信号を音響・

音楽に変換する研究として，パフォーマンスのための

����	���� や，脈波から癒し効果のある音楽を提供す

る研究�� があるが，これらに比べ ��������は，装着

型で，信号取得から音響変換・生成まで行うために他

の外部機器に接続する必要がないこと，より様々な場

面において多様な身体動作を音響に変換し提示できる

応答性を有するという特長がある．

　 ��������はスポーツトレーニング，エンターテイ

ンメント等への応用とともに，心身医学的治療の柱と

して位置づけられる生体バイオフィードバック療法へ

の適用を検討している．これにより，従来の方法では

解決が困難な問題を克服する有力な手法を提供するも

のである．

　生体バイオフィードバック療法とは自身では感知で

きない生理情報を視聴覚などの知覚可能な情報に変換

して生体に還元し，セルフコントロールによる治療を

行う手法である．副作用が少ない，認知面・行動面の

変容の効果が見やすいという利点がある．現在の一般

的なバイオフィードバック療法では，通院と家庭での

セルフコントロールの実践の繰り返しが必要であるた

めバイオフィードバック療法の実施には時間的，距離

的制約があるうえ，治療初期時のモチベーションの維

持が課題であると言われる��．
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�� 開発したデバイスの概要

��� シ ス テ ム

ここでは，
チャネルのディスポーサブル電極を用

い，生体アンプ（同相除去比約 
���）によって数

百倍程度に差動増幅された表面筋電信号を 
�ビット

���変換器を通して取得する．得られた信号は ���

アーキテクチャにより後述する信号処理を施した後に

音響へ変換し，利用者へ聴覚フィードバックする．

��� 生体信号処理

計測した信号に含まれる基線揺れや交流ノイズなど

のアーチファクトを除去するため，
���でサンプリ

ングした表面筋電信号を通過帯域 
���～�����の帯

図 � �	����� のシステムとインタラクション
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図 � �	����� の外観
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(a)計測信号波形の一例 (b)前処理後の波形の一例

図 � 計測波形と前処理を施した波形

域通過フィルタに通す．さらに，筋量の個人差や電極

の貼付位置のわずかな違いの影響を軽減するため，��

％���法を用いて正規化する．ここでは利用者が起

動時に最大随意の半分程度の筋収縮を行うことで正規

化係数を設定する．正規化後再び帯域通過フィルタを

通すことで，正規化によって発生する��成分や，高

調波成分を再び除去する．図 �に左前腕部で計測した

信号 ���と，一連の処理後の信号 ���の波形およびス

ペクトルの一例を示す．

��� 音響マッピング

�������� は，生体電位信号の波形に含まれる情報

を可能な限り損なわずに音響変換を行い，実時間で

生体へフィードバックすることが目的である．バイオ

フィードバック療法では，筋緊張の度合いがセルフコ

ントロールの指標とされること，さらに筋電位信号の

中心周波数によって筋疲労度を推定できるということ

から，これを次のような式
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図 � 表面筋電信号がマッピングされた音響波形の一例

(a)楽器的な利用の例 (b)頭痛に対するバイオフィードバック療法

図 � �	����� の使用例

に基づいて音響信号 に変換する．ここで ����は

�番目のサンプリング値で 
#
� 固定小数点数である．

また $$�により生体電位信号のスペクトルを生成し，

� �
��は周波数 
� におけるパワーを表す．すなわち，

生体信号のパワーと周波数を音響のゲインと周波数に

それぞれマッピングした例である．なお α%β%��%��

は定数である．

実験の結果，随意運動による筋緊張に応じて，十分

な応答性を有するとともに，直感的にもわかりやすい

音響提示ができていることを確認した．

�� 最 後 に

本論では，生体信号として表面筋電信号に基づく音

響提示を可能とする装着型デバイスの開発を行い，バ

イオフィードバック療法への応用というアプローチか

ら音響変換手法を提案した．目的に応じた適切な形で

音響変換することで，�������� の更なる発展が可能

である．例えば，腕に装着しドラムビートを刻むよう

な楽器的利用を行った様子を図５ ���に示す．我々は

特に偏頭痛，緊張型頭痛に対するバイオフィードバッ

ク療法への応用を目指し，後頸筋から筋電信号を計測

し頭痛の発作の兆候を利用者にフィードバックするこ

とで，未然に発作を防ぐという試みを行っている（図

���））．提示手法により，日常的に使用できるだけで

なく，音響提示を通じてモチベーションの維持にも貢

献できると考えており，従来のバイオフィードバック

療法の課題の解決に向けて開発を続けていく．
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