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あらまし これまで4世代にわたってオリジナル筋電センサを開発してきたが、新たに第5世代の筋電センサとし

てプラットフォームにmbedを使った新筋電センサを開発するとともに、過去にFFTで行ったジェスチャ認識

に代わるアイデアとして「リサジュー認識」と呼ぶ手法を提案した。さらにMyoという筋電センサが登場し

たのを受けて、Myo活用環境を実験・整備するとともに、リサジュー認識によるジェスチャ認識システムを

開発した。第4世代の4チャンネル筋電・200バンドFFT認識に比べて、Myoの8系統筋電情報から得られた32

チャンネル・リサジュー認識による性能がより良好であることを確認した。

キーワード  筋電センサ，ジェスチャ解析，リアルタイム認識

A new approach for gesture recognition by EMG sensors

Yoichi NAGASHIMA†

†Shizuoka University of Art and Culture  2-1-1, chuo, Naka-ku, Shizuoka, 430-8533 Japan

E-mail:  †nagasm@suac.ac.jp

Abstract This is a experimental report about an application with EMG sensing. I have developed some 
generation of EMG sensors, and have used them as new interfaces for musical expression. As a next 
step, I tested to recognize gestures of palm with 4-channel EMG sensor using 200band FFT analysis 
(realtime pattern matching). Just now I develop slight algorithm called "Lissajous Analysis" and got 
better result to recognize gestures of palm with 8-channel EMG sensor using realtime pattern 
matching. The key point is the visual biofeedback of the system. All subjects generate different 
parameters with gestures of the palm, there was not “general” rule of EMG gesture. Each subject has 
special parameter patterns compared to the whole subjects, and I showed the score of the special 
parameters to the subject with growing bar-graph in real time. The subject did not know the meaning 
of each control about parameters, but the score grew better by trying to relax and/or make tension 
unconsciously.
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1.はじめに

筆者はこれまで4世代にわたってオリジナルの筋電センサ

を開発し、筋電楽器として音楽領域で活用したり[1-8]、筋

電センサによる手首から先のジェスチャ認識に活用[9-12]し

た。そして2014-2015年に新たに開発した、ホストCPUとし

て"mbed"[13]を活用した第5世代の筋電センサをCQ出版「イ

ンターフェース」誌2015年4月号「生体情報の信号処理」特

集にて公開した[14-16]。ほぼこれと同時期に登場した

Gesture Control Armband "Myo"[17]についても解析し、第5

世代の筋電センサに関連して新たに提案した筋電パターン認

識アルゴリズムを適用したジェスチャ認識が、過去に報告し

た200バンドFFT認識による手法[9-12]よりも優れている事を

確認した。本稿ではこの中で、生体情報処理に特有の性質

と、これを考慮したパターン認識のための新しい非線形アル

ゴリズムに重点を置いて報告する。

2.生体情報と生体信号/筋電信号の計測

生体情報を大きく分類すると、(1)生命体として生きてい

る証のバイタルサイン(血圧、脈拍、呼吸、体温、排尿/排

便、瞳孔反射、脳波等)、(2)反射(無意識の反応)、(3)随意

運動(意志/意図に基づく運動、発声/発音、脳波等)の3種類

がある。この生体情報の計測は大きく「非接触計測」と「接

触計測」に分かれ、前者には画像認識・サーモグラフィー・

医学的計測(レントゲン、CTスキャン、超音波エコー等)があ

る(本稿では扱わない)。また後者には大きく3領域あり、

「化学的計測」(ホルモン、血糖値等。本稿では扱わない)と

「物理的計測」と「電気的計測」がある。このうち生体情報

の物理的計測の例としては、呼吸の計測のために口頭/鼻先

に置いたセンサで風量変化を検出したり気圧センサを使った

り[18]、胸部に巻いた伸びセンサで肺の伸縮を検出したり

[19]、鼻先のC02濃度センサの変化を計測する[20]。また心

拍の計測には、指先/耳たぶのクリップに赤外LED→フォトTR

のペアを配置してヘモグロビン濃度変化に対応した透過光量

変化を検出する[21]。血圧は血管に加圧して心音から計測

し、体温は温度センサ(校正がとても重要)で絶対値を計測す

る。皮膚電気抵抗(GSR:GalvanicSkinResponse)とは皮膚の電

気伝導度のことで、汗腺(交感神経系)が影響する。姿勢の計

測には、身体に取り付けた3次元加速度センサの重力方向に


 
  

社団法人 電子情報通信学会
 信学技報

THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 IEICE Technical Report　

INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS

Copyright ©2015　by　IEICE



対する成分から推定する。最近では高感度マイクから筋肉の

状態を計測する「筋音」の計測事例もある[15]。

生体情報の電気的計測については、基本的に神経繊維が高

速の化学反応によりインパルスを伝播させる電気信号を検出

するもので、脳波(EEG:ElectroEncephaloGram)、心電

(ECG:ElectroCardioGram)、筋電(EMG:ElectroMyoGram)の3種

類が相当し(従来はEMGを測定するプロッタ図から「筋電図」

と呼んだがここでは生体情報としてEEGとECGと並べ「筋電」

と呼ぶ[15])、本稿ではEMGについてのみ述べる。なお筋電に

はさらに皮膚内部の神経繊維付近まで電極針を刺す「針筋

電」、「誘発筋電」(電気刺激に対する反射筋電分析)等もあ

るが、本稿では「表面筋電」のみを対象とする。

多くの経験則とともに、筋電信号処理に特有の注意点は多

い。まず電気信号の伝わり方として、神経や筋肉内部の活動

電位が約100mVなのに対し、身体を伝導する際に1/1000から

1/10000に減衰するため電気信号として非常に微弱である。

文献によりばらつきがあるが、表面電極で検出できる筋電信

号の電圧レベルは10μV〜10mVのオーダ、周波数帯域はおよ

そ1Hz〜2kHzである。生体を電気的に見ると信号源インピー

ダンスが相当に大きく、筋電で100kΩ〜10MΩのオーダであ

る。ここに周囲環境からハム(交流誘導ノイズ)等が乗る電圧

レベルは100倍〜1000倍のオーダであり、ペア電極と差動増

幅回路によりコモンモードであるハムをキャンセルすること

(共通の基準電極も必要)、50Hz/60Hzを選択できるノッチ

フィルタで減衰させる事も必要となる[15-16]。

表面電極による生体信号計測に特有の経験則として、アー

ティファクト(基線変動)という、電極の接触状態/人体の運

動による100倍〜1000倍のオーダの偶発的ノイズの除去、さ

らに電極が皮膚に馴染むまで数分程度かかるノウハウも重要

であり、長時間連続計測の場合には温度など周囲環境のドリ

フトにも注意する必要がある。さらに生体信号に特有のポイ

ントとして、閾値(細胞膜の脱分極→非線形動作)、不応期、

生体環境に有害な電気刺激等を与えない(危険防止)、個人

差/疲労/適応/学習などについて考慮する、被験者実験には

被験者の同意書・倫理委員会の承認が必要、などの注意点が

ある[15-16]。

3.第5世代のmbed筋電センサ

図1は、筆者がアナログ技術の専門家であるコラボレータ

の照岡正樹氏と新たに開発した第5世代の筋電センサのフロ

ントエンド回路図である。なお、この回路に採用したICや回

路設計上のテクニックについての詳しい解説は参考文献に

譲ってここでは省略する[15-16]。

図1 筋電センサ・フロントエンド回路

筆者の第4世代の筋電センサまでは、センサ電極として性

能の良好な純銀円板電極を採用し、導電ゴム電極も実験して

いたが、今回はセンサ回路の性能が向上したのを受けて、一

般に普及している導電パッド電極を使用した。これは電気刺

激マッサージ器の電極として皮膚に貼るタイプのもので、導

電性の布素材と導電ジェルから構成されている。図2は「筋

肉マウス」という電気刺激パッド付きUSBマウスの小型パッ

ドを改造して筋電電極に使用している様子で、電気抵抗が比

較的高かった分厚い導電ジェルを除去して、全体を伸縮ベル

トで圧迫固定することにした。

図2 筋電センサのセンサ電極部分

過去の筋電センサにおいては、筋電センサとホストPCとを

MIDIやオーディオ信号などで接続していたが、微弱信号であ

る生体センサではケーブルを伝導するノイズ対策が必至であ

るために、今回は筋電センサシステムをArduino汎用シール

ド(ユニバーサル基板)上に構築して、ホストPCとの通信用に

WiFiモジュールのXBeeを採用した。図3はその様子であり、

0.1インチ(2.54mm)のさらに半分(500mil)のピン間隔のOPア

ンプを手配線で取り付け、XBee回路と2チャンネルの筋電セ

ンサ回路までを搭載した。なお、よくあるブレッドボード

(ハンダ付けをせずに部品を差し込む)は接触不良や振動など

の問題で、生体信号処理システムに使うというのは全く論外

なのでここで指摘しておきたい。

図3 筋電センサ回路の様子

筋電センサ回路をArduinoシールド上に構築したものの、

使用したマイコンはArduinoではない。最近、世界的に急速

に普及してきたARM社の"mbed"マイコンは、従来のような専

用のIDE(統合開発環境)アプリケーションを不要として、Web

ブラウザでファームウェアの開発を実現できる。コンパイラ

やアセンブラは全てmbedサイトのサーバ側にあり、コンパイ

ル成功したバイナリをダウンロードして、PCのデスクトップ

上にマウントされたmbedアイコンにドラッグ&ドロップすれ

ばuploadが完了する。Web上のソースコードをオープンソー

ス文化に則って公開するのも容易である。本システムでは、

秋月電子[22]から税込1500円で入手できるNucleoF401RE[23]

を採用した。このマイコンには他のmbedに無い2つの大きな

特長「ファームウェア書き込み専用のCPUを別に搭載」

「Arduinoシールド互換ヘッダと、オリジナルMorphoヘッダ

の2つを持つ」がある。図4は、このNucleoF401RE(左)と、オ

 



リジナルMorphoヘッダ上に搭載した汎用シールド基板上に2

チャンネル筋電センサ回路とXBeeインターフェースを搭載し

た、第5世代の新筋電センサ・システム(右)である。また図5

はNucleoF401REのArduino互換ピンヘッダの信号配置(上)、

オリジナルMorphoヘッダピンヘッダの信号配置(下)である。

図4 NucleoF401RE(左)と2ch新筋電センサの全景(右)

図5 NucleoF401REの2種類のピンヘッダ信号配置

4.筋電情報に対する信号処理

第5世代の新筋電センサ・システムの開発においては、ま

ずは筋電センサ回路からXBee経由で送られた筋電情報をMax

環境で実験して、そのアルゴリズムがが確定すると

NucleoF401REのファームウェアによる前処理として実装す

る、という手法を採用した。図6はその過程の様子で、画面

右下にある2チャンネル筋電信号はあらかじめMax/MSPでレ

コーディングした筋電信号であり、これを再生入力して、筋

電情報に全波整流と100段の移動平均(積分)処理を実験して

いるところで、最終的にはファームウェア化・内蔵した。

図6 筋電情報データの信号処理実験の模様

筋電信号に対する、検波・平滑処理(エンベロープ抽出)、

さらにアーティファクトのフィルタリングやハム抑止のノッ

チフィルタなどをNucleoF401REのファームウェアとして実装

した[15-16]後に挑戦したのは、次の「筋電ジェスチャ認

識」に活用するため、さらに有効な筋電情報を抽出するため

のアルゴリズムの検討であった。筆者は第4世代の筋電セン

サシステム[9-12]において、Wiiリモコンの手首ベルトをイ

メージした位置に4チャンネル筋電センサ電極を配置した実

験を行い、各チャンネル50バンドのリアルタイムFFT解析に

よる計200バンドのFFTデータにより29種類の「手首から先の

ジェスチャー」認識を行った。これはホストPC(Mac)の処理

性能によって実現したが、今回は筋電センシングを行うmbed

側で何らかの認識処理を実装できないか実験した。筋電情報

のパターン認識と言えばニューラルネットワークと独立成分

分析が定番であるが、本稿では(1)FFT解析と、新たに提案し

た(2)リサジュー解析の2手法の実装について報告する。

図7 筋電情報FFTの実験の模様

まずFFTであるが、第4世代で実験したような豪華な信号処

理はさすがにmbedでは厳しいので、多くのFFTサンプルの

ソースコードがフリー公開されているmbedサイトを検索した

末に、MITで公開されているFFTモジュール[24]を利用した

FFTサンプルコード[25]を発見、これをNucleoF401REに実装

した。16バンドに限定されたごくシンプルなFFTモジュール

であるが、図7のように、16バンドのうち周波数帯域の低い

方から14バンドをそれぞれ2バンドずつ平均して2チャンネル

の筋電情報について刻々とリアルタイムでXBee送信する、と

いう動作を実現できた。これはArduinoなどでは到底実現で

きない信号処理量であり、「CPU: ARM Cortex-M4 32bits, 

CPU clock: 84MHz, RAM: 96KB, EEPROM: 512KB」というス

ペックの成せる技であろう。

図8 「リサジュー解析」の実験の模様

この第5世代の新筋電センサは基板サイズの関係で2チャン

ネルのシステムとしたので、ここで新たに、異なる場所に貼

付した筋電センサ2電極の「差」を強調して取得するアプ

ローチを試みて、図8のように、2系統の信号に対する認識

(可視化)処理として歴史がある「リサジュー図形」のアイデ

 



アを試した。リサジュー図形(あるいはリサジュー曲線)の

元々の意味は、互いに直行する2つの単振動の変位量を(x,y)

という2次元のベクトルと解釈して2次元平面にプロットした

時に描かれる曲線である。これを拡張し2次元変数の関係性

を可視化するという発想で図8のようにMax/MSP上で色々なア

ルゴリズムで「リサジュー解析」の可能性を検討した。図

8(左)の8つのウインドウは、約30秒間の筋電信号サンプリン

グ波形を時間的に8つの区間に分割して、それぞれの区間で2

チャンネルの筋電信号を(x,y)という2次元ベクトルとして2

次元平面にプロットした「軌跡」である。これを眺めつつ、

図8(右)の6段のグラフは、それぞれ異なるアルゴリズムを試

行しつつ、この(x,y)という2次元ベクトルから得られる計算

量を時系列として表示している。

ここで、過去からの知見とノウハウを結集させて以下のよ

うに検討した。筋電信号の生体情報としての特性として、被

験者の筋肉の状態の個人差は非常に大きいために、筋電エン

ベロープの絶対値の大小は筋電認識にほとんど寄与しない。

つまり図8(左)のウインドウにおいて、右45度の傾きの直線

上に分布する情報はほぼ同じものとして丸めても良い。重要

なのは右45度の傾きの直線からどれだけ離れているか、とい

う差分にあるので、ベクトル(x,y)から直線 y=x に下ろした

垂線の足までの距離★が重要である。さらに筋電情報では

アーティファクトやノイズ低減のために、信号が小さい部分

は圧縮しても構わないという特性があり、上記★の距離にさ

らにベクトル(x,y)の大きさを乗じる非線形変換を施すこと

で、より有効に生体信号としての筋電チャンネルの差分が強

調できる。そしてNucleoF401REに実装する筋電情報の演算式

として記述してみると、根幹部分は

dat3 =  (dat1 - dat2) * sqrt( dat1*dat1 + dat2*dat2 );

という非常にシンプルな形に収まった。筋電ジェスチャ認識

においては、時間的に変動するパラメータの差分が重要であ

り、生体情報に特有のノイズを低減させたり、個人差に関す

る部分を抑止するこの非線形変換が非常に有効であると判明

した。図9は、このアルゴリズムによって、腕のほぼ反対側

に貼付した筋電電極の2チャンネル信号にこのリサジュー解

析を施して、中央部分(筋電が弱く脱力している状態)から、

掌を曲げたり反らしたりした時の筋電信号の差分が有効に強

調されて上下に触れている模様である。

図9 「リサジュー解析」による筋電信号の強調の模様

5.新・筋電センサ"Myo"

世界的に生体情報、とりわけ筋電信号に注目が集まってい

るとみえて、2013年から2014年には「BITalino」と「e-

Health」という、いずれも多種の生体センサ情報を検出する

システムが登場したが、本稿ではこれには触れない[16]。そ

れと同時期、2014年前半に世界的にリリース(オンライン予

約受付)されたものの実際に出て来るのが2015年にずれ込ん

だのが、図10の"Myo"(199ドル)である。これはUSBドングル

に対してBluetoothで「9軸センサ(3次元方向・3次元加速

度・3次元ジャイロ)」と「8チャンネル筋電情報」を伝送す

る完結した(改変不可)アームバンドセンサ製品である。

図10 "Myo" ArmBand Sensor

Myoを使うためには標準の"Myoコントローラ"というアプリ

ケーションを起動してUSBドングルとMyoとでBluetooth通信

を確立する必要がある。このツールのジェスチャー登録機能

を使うと、脱力/グー/パー/パーで手首を屈曲/パーで手首を

反らせる、という5種類のジェスチャーを学習して必要なパ

ラメータをMyo本体に伝送し、Myoからはセンサの生データで

なく5種類のジェスチャ番号をシンプルに取得して、一般の

アプリケーシュンの操作(プレゼンソフトのページめくり、

ムービーのスタート/ストップ等)に割り当てて、マウスでな

い新しい入力デバイスとしてお手軽に使える。図11は、筆者

が開発したProcessingスケッチによってMyoの情報を取得し

たりMyoに振動情報を伝える実験であり、OSC(Open Sound 

Control)を介して通信し、Max環境で筋電音楽生成や筋電

ジェスチャ認識を行うシステムへと発展した。

図11 "Myo〜OSC〜Max"の実験の様子

6.FFTによるジェスチャ認識

図12は、前腕の断面図であり、多数の筋(腱)が密集して、

手首から先の微妙なジェスチャは全て、これらの筋肉が関係

するコンビネーションによって実現されている。

図12 前腕遠位の横断面の筋腱

 



図13は第4世代の筋電ジェスチャ認識システムで、Wiiリモ

コン用の布製ストラップ(幅約10ミリ)を腕に締め付けて一周

させる方向に電極を1列に並べ、手首周りの長さに配置でき

る電極数は9個が限界だったので、4チャンネル(4ペア電極+1

アース電極)とした。Max/MSPの環境において筋電センサ信号

を4チャンネル音響信号としてRoland社FA-101に取り込み、

Firewire(IEE1394)経由でリアルタイム入力し、サンプリン

グ44.1kHz、量子化24ビット、FFTフレーム数4096として実数

部・虚数部を求め、これを極座標に変換して強度データのみ

を抽出し(位相情報は無視)、周波数バンドのうち冒頭の50バ

ンド(0〜500Hz)をリアルタイムに得た。なおMax/MSPの

biquadフィルタオブジェクトを多段接続、カットオフ400Hz

程度のローパスフィルタと、レゾナンスを高めた(Q=2)ノッ

チフィルタ(=特定周波数のみ急峻に減衰させるバンドエリミ

ネートフィルタ)をハム環境である60Hzの整数倍として、

60Hz・120Hz・180Hz・240Hz・300Hz・360Hz・420Hzの7段に

わたって通過させ、電源ハム成分をほぼゼロに抑えている。

図13 第4世代の筋電ジェスチャ認識システム

FFTブロックでは標準オブジェクトの最大サイズの8192ス

テップを指定し、スペクトルフレームサイズ・FFTホップサ

イズは共に4096、すなわち約93msecごとにハニング窓をかけ

てFFT処理した。計50個の周波数バンドはリニアに約10.8Hz

単位である。このFFT出力の実数部と虚数部は極座標変換オ

ブジェクト「cartopol~」によって強度と位相に変換され、

FFT各サブバンドの強度だけを10倍増幅し、さらに(筋電情報

の定番として)2を底として対数変換し、インデックスを書き

込みアドレスとした「poke~」によってMax内で定義したバッ

ファメモリに格納し、後段の処理において適宜参照した。ま

た、筋電センサ入力レベルを直接モニタし、平均入力レベル

が設定された閾値をこえた場合に閉じるゲートを経て、

「peek~」によってバッファメモリに格納された周波数バン

ドごとの強度データを読み出し、出力する構成とした。

筋電ジェスチャ認識システムではまず、筋電センサ4チャ

ンネルごとに上記の各50バンドFFT強度、つまり計200個のリ

アルタイム筋電パラメータに対して、あらかじめ学生アン

ケートで集めた「手首から先のジェスチャ」として29種類の

写真を画面に表示して、被験者にそのポーズを真似るよう教

示した。図14はそのジェスチャ写真のうち24枚である。この

記録フェーズに続く確認モードとして、システムは再び29種

類のジェスチャ写真から表示して被験者はそのポーズを真似

る。ただしここでは、記録した29ポーズの筋電パラメータと

現在入力されている筋電パラメータとを、200次元ベクトル

空間における「距離」として計算し、29種類のうちもっとも

距離の小さいポーズ番号の棒グラフを1ポイントだけ伸ばし

ていく。実験実施者は、提示されたポーズ番号のグラフが

刻々と伸びて行く、つまりその被験者のポーズ再現性が良好

なものを最大5個まで選んでマークする。なお、このポーズ

番号に被験者を越えた一般性は見出せなかった。

図14 「手首から先」のジェスチャ例

7.Myoによるジェスチャ認識

図11の例ではProcessingスケッチによってMyoからの情報

をOSC(Open Sound Control)プロトコルに変換してMax環境に

伝送したが、その後、MacのXcode環境(Objective-C)でオリ

ジナル「Myo〜OSC」ツールを開発し、Processing抜きでも同

様の動作を実現するとともに、ProcessingやJavascriptや

Node.js環境では出来ない「Myoの2個使い」や「Myoの自動

sleep機能(装着している被験者の動きが静かだと勝手に

disconnectしてしまう)のOFF」も実装した。この準備を受け

て、第4世代の「4チャンネル筋電+200バンドFFT」に対して

新たに検討したのが、Myoを活用した「8チャンネル筋電+32

 



チャンネルLissajous解析」という筋電パターン認識手法で

ある。Myoから得られる筋電信号は8チャンネルしかないが、

これを単純に全波整流+平滑(移動平均)しただけの筋電エン

ペロープ情報では、明らかに200バンドFFTに見劣りする。し

かし前述のように、2チャンネル筋電情報から不要な情報を

捨てつつその差異を効果的に強調する、2入力1出力のシンプ

ルな「Lissajous解析」モジュールを開発したので、図15の

ように、8チャンネルの筋電情報から2つを選ぶ組み合わせと

して、腕をぐるりと一周する8電極位置の中から「隣りの電

極」「1つとばした電極」「2つとばした電極」「反対側の電

極」という4通り、すなわち計32チャンネルの Lissajous解

析出力をリアルタイム筋電パラメータとして採用した。

図15 8チャンネル筋電から32パラメータへの割り当て

本稿執筆時点では、第4世代の筋電ジェスチャ認識で行っ

た被験者実験と同じ被験者数(22人)の実験として比較できな

いが、29ポーズからなんとかようやく5ポーズの「良好な対

応」を選択できたのに対して、試行的な実験でも明らかに10

ポーズ以上の「良好な対応」を選択できるほど、その性能の

差は明確になっている状況であり、今後、より定量的にこの

差異を分析していく予定である。

8.おわりに

新筋電センサと"Myo"を活用した、新しい筋電パターン認

識システムについて報告した。Myoが標準機能として提供し

ているのは、一般的なアプリケーションに対する身振りコン

トローラとしての機能であるが、本研究において筋電ジェス

チャ認識システムの最終ステージ「ゲームモード」、すなわ

ち自分が良好に再現できる5ポーズのグラフをつんつんと選

択的に伸ばして遊ぶ実験における被験者を観察していると、

視覚的なバイオフィードバックによって、筋肉全体に対して

なかば無意識的に行う制御が上手くいった時の満足感(情動/

感情)が、広義のエンタテインメント(癒しシステム)として

有効である、という印象が強かった。この点からもさらに筋

電の研究を進めて行く予定である。
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