
平成平成平成平成 1111２年度２年度２年度２年度

学士学位論文学士学位論文学士学位論文学士学位論文

筋電信号に対する特徴抽出法に関する研究筋電信号に対する特徴抽出法に関する研究筋電信号に対する特徴抽出法に関する研究筋電信号に対する特徴抽出法に関する研究

Research on feature extraction method to EMG

学籍番号学籍番号学籍番号学籍番号：：：：1010451101045110104511010451　　　　三木　弘一　　　　三木　弘一　　　　三木　弘一　　　　三木　弘一

指導教員指導教員指導教員指導教員：竹田　史章　教授：竹田　史章　教授：竹田　史章　教授：竹田　史章　教授

平成平成平成平成 1111３年２月５日３年２月５日３年２月５日３年２月５日

所属所属所属所属：情報システム工学科：情報システム工学科：情報システム工学科：情報システム工学科



- i -

要旨要旨要旨要旨

 本研究では操作信号に直接生体信号を利用する身体装着型の操作装置（例． 腕時計
型）を開発する上で、筋肉電流のデータを採取し、種々の特徴抽出法を試行し良好な
識別結果を得ることが可能な手法を検討する。学習および種々の筋電データを評価す
ることで最適なデータ採取位置及びデータ採取方法も検討する。

abstract

　In this research, author discusses EMG(electromyogram ) signal recognition using neural

networks. This　EMG signal is widely used as a baiometrics, which can characterize individual

definitely. Especially, author discusses characteristic extraction method from FFT data of

EMG signal. Still more, author investigates the fittest sensed position on the skin. Finally,

the effectiveness and possibility of EMG signal recognition system using neural network is

shown by computer simulation.

.
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1章 はじめに

 　近年携帯電話を代表とする携帯情報機器は急速に普及し、携帯電話所有者も増加
している。そこで筋電信号（ＥＭＧ）を検出し携帯機器を無線で操作できることが、
我々の生活において利便性が大幅に増加する。最近では機能を重視した携帯機器が注
目を浴びているが、今後は携帯機器のネットワークをコントロールする装置が提供さ
れると予想される。最近の生活には携帯電話などの携帯情報機器が生活に欠かすこと
ができない。携帯電話などは機能だけが先走った感じが見受けられるが、今後は機能
だけではなく、操作方法を重視した携帯情報機器に変化してくると思われる。
　開発を予定している総合操作装置は、腕時計型で手首との接触面に配置したセンサ
により筋電信号を検出し携帯機器を操作する（１）。例えば、手首を上下左右に動かす
ことで、異なった筋電信号が発生し、これを検出する事で手首の動きを認識する。
　本研究では操作信号に直接生体信号を利用する身体装着型の操作装置（例． 腕時
計型）を開発する上で（２）、筋肉電流のデータを採取し、種々の特徴抽出法、データ
抽出を試行し、良好な識別結果を示す。そして学習及び評価することで最適なデータ
採取位置、データ抽出位置を検討する。
　本研究で最も重要になるのが筋電信号である。筋電信号とは、例えば“物をつかむ”、
“手首を上下に動かす”といった動作を行うときに、筋肉内に流れる微弱な電流のこ
とであり、動作の種類によって電流の流れ方が異なる。したがって、筋電信号を測定
することによって、どのような動作が行われたか（行われようとしたか）を判別する
ことが可能である。今までは福祉の分野において多くの研究が行われてきているが、
現段階ではそれ以外の分野への応用例がない。
　筋電信号の特徴として、身体の一部にセンサを取り付け、そこから比較的多くの情
報を含んだアナログ信号を検出できることが分かっている。これは、筋電信号がハン
ズフリーの環境で複雑な操作を行う小型のインターフェース装置に適している事が
分かる（３）。筋活動電位の発生に際しては、まず、遠心性神経のインパルスが神経と
筋の接合部、いわゆる、終板に到達する。電子顕微鏡による知見によれば、この終板
は神経と筋の接する膜面の間に約５００Aの間隙をもち、細胞の構成からみると直接
的な連続性はない。神経インパルスが終板に達すると神経末端より伝達物質アセチル
コリンが遊離され、これが終板の間隙を跳び超えて筋の膜面に達し、筋繊維に興奮を
引き起こす。この興奮は膜の脱分極という電気的な現象として説明される。すなわち、
細胞の内部と外部は Na＋、K＋、Cｌ－イオンの分量によって安静時に一定の分極状態
にある。脱分極とはこの平衡状態が破れることであり、いくつかの神経パルスの到来
によって興奮状態が十分に高まると、筋細胞内部は急速に３０～５０ｍVになる。そ
こで、筋に微少電極を刺入すれば、電位変化を見ることができる。これが筋活動電位
と呼ばれるものである（４）。
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　本研究では筋電位（EMG）信号のデータを取り、FFT 変換後のパワースペクトル
のデータ処理方法と識別性能に関して検討する。
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2章　筋電信号

２．１　研究背景

　本研究で最も重要になるのが筋電信号である。筋電信号とは、例えば“物をつかむ”、
“手首を上下に動かす”といった動作を行うときに、筋肉内に流れる微弱な電流のこ
とであり、動作の種類によって電流の流れ方が異なる。したがって、筋電信号を測定
することによって、どのような動作が行われたか（行われようとしたか）を判別する
ことが可能である。開発を予定している総合操作装置は、腕時計型で手首との接触面
に配置したセンサにより筋電信号を検出し携帯機器を操作する装置が検討されてい
る。

２．２　筋肉電流（EMG）とは

筋肉電流とは人間がある動作を行ったときに生じる筋肉内に流れる微弱な電流のこ
とをいう。EMG は多数の筋繊維の起動電位が複合したものであり、かなりの高周波
まで含まれている（５）。したがって、EMGを直接制御信号に使うことはできない。
　EMG は人間の筋収縮レベルに応じて発生し、どのような動作をどのくらいの力で
行うか、運動の柔らかさどの程度なのかなどの有益な情報を含んでいる。

２．３　表面筋電位

　表面筋電位は多数の筋繊維の活動電位が時間的・空間的に集合した一種の不規則信
号である（６）。
　筋肉は、それを支配する運動神経からの興奮で収縮する。神経の興奮は神経筋接合
部を介して筋繊維に伝わり活動電位を生じさせる。これにより筋小胞体から放出され
るカルシウムイオンが筋収縮の原因になる。
　筋に針電極を差し込んでおくと、この筋の活動電位（筋電位）を観察することがで
きる。また、この筋の活動電位は導電体である体組織を介して体表面からも観察され
るが、これを皮膚表面に固定した電極（表面電極）で捕らえたものが表面筋電位（あ
るいは表面電極筋電位）である。通常、一本の神経繊維は数本から数百本の筋線維を
支配しており、針電極を使用すると、この神経－筋興奮の最小単位（運動単位motor
unitと呼ぶ）の筋電位活動を記録することができる。これに対して表面筋電位は筋か
らずっと離れたところで電気現象を観察することになるので、無数の運動単位の筋電
位活動が時間的空間的に加算された筋全体の総合的な活動状態を観察していること
になる。産業保健領域では針電極よりも表面電極による筋電位が頻用されるが、これ
は動作というきわめて大まかな活動を捕らえる目的で筋電位を利用するためと、針電
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極は体に針を差し込むので侵襲度が高くて利用しにくいためである。

２．４　測定できる筋とできない筋

　表面筋電位は体表面に現れている筋の電位変化を電極で捕らえている（７）。大まか
にいえば、体表面に現れる電位の高さは筋から体表面までの距離に反比例する。従っ
て、深部にある筋は捕らえにくく、近くやより浅いところに太い筋があったり、別な
筋が上を覆っているような深在性の筋はまずまともに測定できない。人の動作は単純
なものでも複数の浅在性・深在性の筋で制御されているが、目的とする筋が体表面近
くにないと測定をあきらめざるを得ないことが多い。実際には、目的とする筋と混入
が予想される筋のそれぞれに適した場所に電極を固定しておいて、どの程度まともに
分離して検出できているか事前に確認して本番に望むのが安全である。そのため本研
究では事前に筋肉電流を検出可能な場所３箇所でデータ採取を試み腕を直角に曲げ
て肱のほうから測って８ｃｍの部分 C が最適なデータ採取場所であることが分かっ
た（図２．１参照）。また、最適な場所で採取したデータを示す（図２．２、図２．
３参照）。波形は屈筋及び伸筋の出力波形を表示した。横軸は時間軸を示している。
赤色のグラフは ch1の波形、黄色のグラフは ch2の波形を表している｛屈筋と伸筋を
測定するため 2つのチャンネルを設けた（ポイント数：２、ch1：屈筋、 ch2：伸筋）｝。
　

図２．１　最適なデータ採取場所 C
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図２．２　屈筋の場合のデータ（出力波形）

図２．３　伸筋の場合のデータ（出力波形）
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２．５　システム構成

図２．４　実験全体構成図

上記図２．４に実験全体構成図を示す。
①腕に取り付けたセンサから得られたＥＭＧ信号はアンプに入力される。
アンプ内に入った EMG信号は増幅されて、A/D変換されその後に PCに入力される。
②ＰＣの中に入ったＥＭＧ信号は、ＰＣ内で作成されているプログラムにより処理さ
れる。
③Ｔdata（時系列データ）が出力される。
④Ｆdata（ＦＦＴデータ）が出力される。
⑤ヘッダー（ＩＤ）をＦdataに付け加えて処理する（ニューロデータに変える）。
⑥ニューロシュミレーションシステムを介する事により学習及び評価する。

・流れ：ch1と ch2から得られた EMG
信号はアンプを通して増幅され、A/D変換（図２．５参照）され PCへ入力される。
その後 FFT などの特徴抽出法によりデータ抽出され、ニューラルネットを通して学
習させる。
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図２．５　A/D変換の経路
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２．６　筋電電極

図２．６　本実験で使用した電極（センサ）

　筋電位には皮膚表面電極による表面筋電と、針電極を特定の場所に差し込み、測定
を行なう深層筋電がある。表面筋電は、測定（簡単に着脱が可能）に苦痛を伴わず簡
単にデータ採取を行うことができるので種々の分析が行われている。それに対して深
層筋電は限られた筋繊維の活動電位を測定するので、より特徴量が得やすいという利
点がある。しかしながら、データ採取時被験者に拒否感を与えてしまうという問題点
もあるのが現実である。
　本研究の目的としては実用性のある携帯端末操作装置を目指しているため計測に
苦痛を伴わない表面筋電で計測している。
　また、表面筋電には乾式＆湿式電極に分けられるが、今回は湿式電極を使用してい
る。なぜなら、湿式電極は電極と皮膚との間で相対的に動いても、電極と生理食塩水
の間では動かないので動きによるアーチファクトを生じないという利点がある。その
ため、皮膚―電極間に高い電導性をもたらし、安定した検出を可能にしている。本研
究で使用した電極を図２．６に示す。
　また、表面電極のインピーダンスを低下させるため皮膚磨耗剤を混ぜた電解クリー
ム（図２．７　EEG　PASTE　Elefix）を使用する。データ計測中に対する電極（セ
ンサ）の位置ずれを防ぐために医療用テープにより固定し正確なデータ採取を試行す
る。
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図２．７　EEG  PASTE  Elefix

２．７　実験条件

５人の学生（健常者）に協力を得た。１人につき 30 箇所のデータを採取した（上下
＊3箇所）。動作パターン：上、下の２パターンについて調べた（屈筋及び伸筋）。
動作パターンについては屈筋：図２．８、図２．９、伸筋：図２．１０、図２．１１
に示す。
＊ サンプル数：２０４８

２．８　データ採取

＊ 屈筋と伸筋の２つのデータを採取し、異なるデータ採取位置（A,B,C）のデータと
比較してデータ採取最適測定場所を決めた。
＊EMG 信号採取段階において、電極を使用して得られたアナログデータの EMG 信
号はアンプを介して、A/D変換カード（図２．１２）を通すことによりアナログから
ディジタルなデータに変換する（図２．１３、図２．１４、図２．１５、図２．１６
参照）。
＊ 本研究に使用した A/D変換カードは A/D　PC　Card（REX-5054B）を使用した。
＊特徴＊特徴＊特徴＊特徴
　±５V電圧入力の４チャンネルの A/D変換を可能としている。１２ビット分解能を
持ち、サンプリング周波数は１チャンネル時最大５０KHz を収めることが可能であ
る。
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図２．８　屈筋平面図

図２．９　屈筋側面図
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図２．１０　伸筋平面図

図２．１１　伸筋側面図
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図２．１２　A/D変換カード

図２．１３　屈筋出力波形
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図２．１４　屈筋 FFT処理後の波形

図２．１５　伸筋の出力波形
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図２．１６　伸筋 FFT処理後の波形

・出力された２つの表について
　上の表の横軸は時間軸を示している。下の表の横軸は周波数軸を示している。簡単
には、上の表を周波数解析すると下の表になる。下の表の横軸を左に行く程低周波、
右に行く程高周波になる。上下の表、共に赤色のグラフは ch1の波形、黄色のグラフ
は ch2の波形を示している。図２．１３は屈筋であるため、赤色の波形が大きく変動
している。また、黄色の波形はあまり変化を示していない。図２．１５は伸筋である
ため、黄色の波形が大きく変動している。また赤色の波形はあまり変化していないこ
とが分かる。

２．９　データ採取位置

データ採取位置 3箇所（Ａ，Ｂ，Ｃ　：図２．１７参照）について各々調査し、Cの
位置が最もデータ採取に適した位置である事が判明した。
最適なデータ採取位置は出力結果を元に決めた。



- 15 -

図２．１７　センサ取り付け配置図

・ 屈筋と伸筋を測定するため 2つのチャンネルを設けた（ポイント数：2、ch1：屈
筋、 ch2：伸筋）。
・ 本研究で採用したセンサ装着位置は特定の筋肉からだけのデータではなく、他の
筋肉からもデータを採取し腕の動きを検討することを目的としている。よってセンサ
を筋繊維とは垂直に配置した（図２．１８参照）。
・ 筋肉電流を測定する最適センサ装着位置を図２．１９にて示す。この装着位置は
筋繊維に沿ってセンサを付けることで特定の筋肉からデータを採取する事ができる
という利点を兼ね備えている。
・ また、データ採取姿勢にも着目する。腕を直角に曲げて拳を軽く握った状態でデ
ータを採取した。同じ条件でデータを採取するためダンボール箱でデータ採取専用の
台を作成した（図２．２０参照）。
　　

図２．１８本研究で使用したセンサ装着

A BC

6.5cm1.5cm1.5cm

ch1

ch2
アース
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図２．１９　最適なセンサ配置

図２．２０　腕を直角に曲げた状態でのデ－タ
　　　　　　採取姿勢及び自作のデータ採取台
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２．１０　アンプの説明

図２．２１　アンプ本体

図２．２２　アンプ内部

　本研究で使用したアンプ本体およびアンプ内部を図２．２１、図２．２２に示す。
注意として、以下に示す事項に留意する。
アンプの電源の仕様：１８V電源
ｃｈ１：緑＆白
ｃｈ２：緑セロハンテープ付き＆黄
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低域遮断周波数　70Hz
高域遮断周波数　2kHｚ
増幅率（ゲイン）　　約 2000倍　（65ｄB）
増幅率の設定は、変更可能になっているが、出荷時の設定
で上記の値となる。

＊ノイズ対策＊ノイズ対策＊ノイズ対策＊ノイズ対策

・ アンプにセンサの銅線を束ねているアルミホイルから出ている白い銅線をアンプ
のアース部に接続する方法。

・ 黒または緑の銅線が出ているアルミホイルを腕に巻き、残った銅線をアンプのア
ース部に接続する方法。

・ コンセントからの電源を使用せず、ノート PCの内部電源を使用する方法。
・ 周りの電気を落としたり、夜にデータ採取する方法。
・ 肱にアースを接続する方法。確実に絶縁できる（肱に筋肉がないため）。
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３章　特徴抽出法

　本研究では FFT変換後にデータ抽出する位置を検討した。５章では FFT処理に加
え FFT処理以外の代表的な信号処理方法を示す。それが、ウェーブレット変換（８）、
ヒルベルト変換（９）である。ウェーブレット変換は FFTによるスペクトル波形に比べ
て、見ることで変動の様子が様々な点から分析できることから今後検討する必要があ
る。

３．１　高速フーリエ変換（FFT）

　
　フーリエ変換の一般的な使い方は、時間領域においてノイズの中に隠されている信
号の周波数を見つけ出すことである。
　高速フーリエ変換アルゴリズムを使用することにより、膨大な時間を要していた離
散フーリエ変換（DFT）の演算時間を大幅に短縮することが可能となる。高速化のし
かけは、ビット逆転処理（演算の過程で、ビット並びが逆転する現象が起きてしまう
ため、正常な順に並び替える処理。）やバタフライ演算（高速フーリエ変換では、デ
ータの流れの処理を繰り返し行っているが、そうすることにより複素数の乗算処理を
共有できるようになる。乗算回数が大幅に減少し、高速演算処理が可能となる。）と
呼ばれるコンピュータ処理に適した基本演算処理の採用にある（１０）。高速フーリエ変
換アルゴリズムを要することでデータ数が多くなるに従って、威力が発揮できる（表
３．２４参照）。高速フーリエ変換に必要なシステム構成を図３．２３に示す。

図３．２３　FFTのために必要なシステム構成

LPF A/D Digital Data



- 20 -

表３．２４　DFTと FFTの演算回数の比較

離散フーリエ変換離散フーリエ変換離散フーリエ変換離散フーリエ変換（（（（DFTDFTDFTDFT））））

　サンプリングされた有限個のディジタル信号に対するフーリエ変換を離散フーリ
エ変換と呼ぶ（１１）。
　
フーリエ逆変換フーリエ逆変換フーリエ逆変換フーリエ逆変換（（（（IFFTIFFTIFFTIFFT））））

関数 x(t){実時間波形}から関数 X(f)｛振幅スペクトル｝を求める
→フーリエ変換
関数 X(f)｛振幅スペクトル｝から関数 x(t)実時間波形を求める
→フーリエ逆変換
・実時間波形から振幅スペクトルを求める。→FFT
・振幅スペクトルから実時間波形を求める。→IFFT（１２）

（図３．２５参照）

　　　　　　　　
図３．２５　フーリエ変換とフーリエ逆変換説明
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３．２　HILBERT 変換

ヒルベルトの変換マトリクスを作成する標準ライブラリ関数である（１３）。
使用法
result = HILBERT(x [, d])
入力パラメータ
x  変換対象のベクトル。浮動小数点型または複素数型で、要素の数は任意である。
d （オプション）回転の方向を示すフラグ。
+1 ベクトルを +90 度シフトする。
-1 ベクトルを -90 度シフトする。

返却値
result  x をヒルベルト変換した値が返却される。結果は複素数型で、x と同じサイ
ズになる。ヒルベルト変換は、連続する数で、すべての周期的構成要素は 90 度位相
変移されている。角度のシフトは複素数 i = (0.000, 1.000) で割るか、この複素数で
掛けることで行われる。ヒルベルトの連続値とヒルベルト変換の相関は数学的にゼロ
になるという、興味深い特性がある。 HILBERT 関数は、FFT でデータを高速フー
リエ変換し、変換結果の前半を +90 度シフトし、後半を -90 度シフトすることでヒ
ルベルトのマトリクスを生成する。変換の定数要素は変更されない。シフトされたベ
クトルは、次に FFT 関数に送られ、“時間”領域に変換し直される。これが返却され
る前に、出力はベクトルの要素数で割られ、FFT アルゴリズムの乗算効果の特性が
修正される。

３．３　ウェーブレット変換

ある波形からマザーウエーブレット（mother wavelet）と呼ばれている波形と相似な
波形だけを抽出する。一種のフィルターのようなものである。マザーウエーブレット
Ψ(t)は既存のものを使用してもいいし，自分で定義して使用することもできる。ただ
し，台が有界（サポートコンパクト）で振動的でなければならない。このマザーウエ
ーブレットをスケール(伸縮），トランスレート(平行移動）することによって，解析す
る波形中のこれと相似な様々なスケールの波形を，時間軸情報を失うことなく抽出す
ることができる。
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マザーウエーブレットの例
マザーウエーブレットの例として次の２種類（図３．２６、図３．２７参照）を示す。
１つは，メキシカンハットのウエーブレットである。

図３．２６　メキシカンハットのウエーブレット

図３．２７　モレットのウエーブレット

＊ウェーブレット変換を利用する際の利点＆問題点＊ウェーブレット変換を利用する際の利点＆問題点＊ウェーブレット変換を利用する際の利点＆問題点＊ウェーブレット変換を利用する際の利点＆問題点

・モレットのウエーブレットはメキシカンハットのウエーブレットよりもより詳細
な分岐構造を得ることができる。
・ウエーブレット変換のスケールの上限に限界は感じないが，元のデータの定義域よ
りもあまりにも大きなスケールに対しては，でたらめな結果を出しかねない。
ＦＦＴによるスペクトル波形と比べて見ることで，変動の様子が様々な点から分析す
ることができる。
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３．４ニューロ学習システム

３．４．１　ニューラルネットワーク

確率的降下法を最終層以外の結合の重みをパラメータに含めて行えば、２乗誤差最小
化の学習を多層のネットワーク全体の学習に拡張できる。
→　誤差逆伝播学習アルゴリズム
本研究ではニューラルネットワークは 3層の階層型ネットワークを使用している（図
３．２８）。
　（次の項でデータベースのフォーマットを示す。）

 　　　

　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　：ニューロまたはユニット。ネットワークの
　　　　　　　　　　　　　ノードにあたる処理要素。多入力、一出力の素数

図３．２８　３層型ニューラルネット

３．４．２　 データベースのフォーマット

表３．２９　データ１枚分のフォーマット
ヘッダ情報      (64byte)

ダミーデータ      (4byte)

スラブ値データ  (200byte)

表３．２９はデータ１枚分のフォーマットです。
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表３．３０　 ヘッダ情報のフォーマット
ヘッダ情報のフォーマット

予約領域１                         　　　　　 (4byte)

データ１枚分の総サイズ         　　　　　　　　　 (4byte)

パターン番号                      　　　　　　 (1byte)

金種                                  　　　(1byte)

方向                                  　　　(1byte)

国情報                               　　　　(1byte)

通し番号                             　　　　(2byte)

機種                                  　　　(1byte)

号機                                  　　　(1byte)

種別                                  　　　(1byte)

センサ番号                          　　　　　(1byte)

画像のXサイズ（画素数）         　　　　　　　　　(2byte)

画像のYサイズ（画素数）         　　　　　　　　　(2byte)

センサ有効域チャネル番号（L） 　　　　　　　　　　　(2byte)

センサ有効域チャネル番号（H） 　　　　　　　　　　　(2byte)

予約領域２                          　　　　　(2byte)

センサ分解能（X方向）           　　　　　　　　　 (1byte)

センサ分解能（Y方向）           　　　　　　　　　 (1byte)

予約領域３                       　　　　　   (6byte)

紙幣の中心画素のX座標      　　　　　　　　　　  (2byte)

紙幣の中心画素のY座標       　　　　　　　　　　 (2byte)

画像データのオフセット         　　　　　　　　　  (4byte)

予約領域４                       　　　　　   (4byte)

スラブ値の種類数                　　　　　　　  (1byte)

１種類目のスラブ値のマスクID  　　　　　　　　　　　(1byte)

１種類目のスラブ値の個数       　　　　　　　　　　(1byte)

予約領域５                      　　　　　    (5byte)

スラブ値のオフセット              　　　　　　　　 (4byte)

予約領域６                         　　　　　 (4byte)

　表３．３０のヘッダ情報のフォーマットはあくまでも紙幣識別のためのものである
ため本研究には必要のないものも含まれている。本研究で必要なものは、１．予約領
域　２．データ１枚分の総サイズ　３．画像の Xサイズ、Yサイズ　４．画像データ
のオフセット　５．１種類目のスラブ値の個数　６．スラブ値のオフセットが必要に
なる。

３．４．３　学習システム

学習システムとは学習及び評価を行う。
ニューラルネットワークの学習とは、与えられた入力に対して期待する出力が得られ
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るようにネットワークの内部状態を調整することである。

・ 学習データの具体的な基本処理（1データ分）
・ 学習ファイルに含まれるスラブ値（入力値）をニューラルネットワークに入力す
る。

・ その時点におけるウェイト値によってニューラルネットワークに入力する。
・ 得られた出力値と教師値との誤差によってウェイト値を修正する。

ネットワークの構成、学習パターン数などの記述をするため環境設定ファイルで設定
する（図３．３１参照）。
データベースファイルのパス名をパターン番号順に１行に１ファイル記述するため
データベース設定ファイルで設定する（図３．３２参照）。

図３．３１　環境設定ファイル画面表示

図３．３２　データベース設定ファイル画面表示
　
　学習システムは１つのプログラムではなく複数のプログラムで構成されている。各
プログラムは入力ファイルに対して担当の処理を行い、その結果ファイルを出力する。
各プログラムは必要な入力ファイルが存在しないと実行できない。よって、各プログ
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ラムはファイルの入出力に従って規定の順序で実行する必要がある（注：各プログラ
ムは単独で実行する事もできる。しかし、入出力関係に注意しなければならない）。
　なお、本研究では本研究で使用した学習システムは紙幣識別のためのものであった。
それを筋肉電流研究用にデータの変換を行った。

３．５　実験および結果

・FFTにおける実験＆実験結果
筋電信号の主な周波数は、表面電極で測定した場合、数 Hｚ（2，3Hz）～2ｋHｚ
と言われている。２章のアンプの設計からわかるように、商用周波数ノイズ（60Hz）
の影響を避けるため、筋電信号のうち 70Hｚ～2kHzを抽出して認識しようとしてい
る。したがって、FFTされた結果でこの範囲外の信号を使用してもナンセンスである。
広めに見ても 60Hｚ～2kHzが必要なデータであり、それ以外は、何の情報も持って
いないと見るのが妥当である。
　本実験では腕を９０°に曲げて手首を上下に動かす事により得られる出力波形を
元に FFT処理をした結果の認識率を出す。また、データ採取位置 A、B、Cの３つの
位置についてもデータを採取した。本実験で測定した屈筋、伸筋の筋肉の位置を図３．
３４、図３．３５に示す（１５）。実験は学習データ人数を同じ人間のデータ１人にして
他人のデータを評価した。学習データ人数を違う人間５人でデータを評価し、以下の
2通りを試行した。
（１）60～1020のデータをを 24等分し、はじめの 24 個を６０～1020の総和 Sで
割り、入力データとする。残り１つは S を 30000 で割った値を入力した。これがｃ
ｈ１、ｃｈ２とあるので入力は計５０個とした実験
（２）ｃｈ１、２のサンプル No．１～１０２４のうち、はじめの１～２５を学習し
た場合
学習枚数：５枚
評価枚数：２５枚（未学習データ：２０枚）
ch1=25、ch2=25　計 50個をスラブ値としてニューラルネットに入力

　　　
　　　図３．３４　屈筋（ｃｈ１）　　　　　　   図３．３５　伸筋（ｃｈ２）
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学習データ人数を同じ人間のデータ１人にして他人のデータを評価した場合

（１）60～1020のデータをを 24等分し、はじめの 24 個を６０～1020の総和 Sで
割り、入力データとする。残り１つは S を 30000 で割った値を入力した。これがｃ
ｈ１、ｃｈ２とあるので入力は計５０個とした実験

データ採取場所 A：ch1

図３．３６　ｃｈ１実験結果

データ採取場所 A：ch2

図３．３７　ｃｈ２実験結果

データ採取場所 B：ch1

図３．３８　ｃｈ１実験結果
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データ採取場所 B：ch2

図３．３９　ｃｈ２実験結果

データ採取場所 C：ch1

図３．４０　ｃｈ１実験結果

データ採取場所 C：ch2

図３．４１　ｃｈ２実験結果
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（２）ｃｈ１、２のサンプル No．１～１０２４のうち、はじめの１～２５を学習し
た場合
データ採取場所 A：ch1

図３．４２　ｃｈ１実験結果
データ採取場所 A：ch2

図３．４３　ｃｈ２実験結果

データ採取場所 B：ch1

図３．４４　ｃｈ１実験結果
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データ採取場所 B：ch2

図３．４５　ｃｈ２実験結果

データ採取場所 C：ch1

図３．４６　ｃｈ１実験結果

データ採取場所 C：ch2

図３．４７　ｃｈ２実験結果
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学習データ人数を違う人間５人でデータを評価した場合
（１）60～1020のデータをを 25等分し、はじめの 24 個を６０～1020の総和 Sで
割り、入力データとする。残り１つは S を 30000 で割った値を入力した。これがｃ
ｈ１、ｃｈ２とあるので入力は計５０個とした実験
データ採取場所 A：ch1

図３．４８　ｃｈ１実験結果

データ採取場所 A：ch2

図３．４９　ｃｈ２実験結果
データ採取場所 B：ch1

図３．５０　ｃｈ１実験結果
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データ採取場所 B：ch2

図３．５１　ｃｈ２実験結果
データ採取場所 C：ch1

図３．５２　ｃｈ１実験結果

データ採取場所 C：ch2

図３．５３　ｃｈ２実験結果
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（２）ｃｈ１、２のサンプル No．１～１０２４のうち、はじめの１～２５を学習し
た場合
データ採取場所 A：ch1

図３．５４　ｃｈ１実験結果

データ採取場所 A：ch2

図３．５５　ｃｈ２実験結果
データ採取場所 B：ch1

図３．５６　ｃｈ１実験結果
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データ採取場所 B：ch2

図３．５７　ｃｈ２実験結果
データ採取場所 C：ch1

図３．５８　ｃｈ１実験結果

データ採取場所 C：ch2

図３．５９　ｃｈ２実験結果

＊ 上記図３．３６から図３．５９　縦軸：反応値（最大反応値：１）
　　　　　　　　　　　　　　　　横軸：学習データ数
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３．６　実験のまとめ

　上記の図３．３６から図３．５９までの ch1、ch2のグラフ全て良好な結果を示し
た。ch1（手首を上げた状態：屈筋）の評価結果は、ch1 が高い反応を示し、ch2 は
低い反応を示している。ch2（手首を下げた状態：伸筋）の評価結果は、ch1 は低い
反応を示し、ch2は高い反応を示しているので共に良好な結果を示した。しかし、手
法２については認識率が良好な結果を示しているが、本来ならデータ抽出に関しては
適さない場所である。理由は、筋電信号の主な周波数は、表面電極で測定した場合、
数 Hｚ（2，3Hz）～2ｋHｚと言われている。４章のアンプの設計からわかるように、
商用周波数ノイズ（60Hz）の影響を避けるため、筋電信号のうち 70Hｚ～2kHz を
抽出して認識しようとしている。したがって、FFTされた結果でこの範囲外の信号を
使用してもナンセンスである。広めに見ても 60Hｚ～2kHzが必要なデータであり、
それ以外は、何の情報も持っていないと見るのが妥当であるためである。
　データ抽出の範囲やデータ採取位置、学習データに 1人のデータ、5人のデータを
使うという違いを示すことで、反応値の違いを見ることはできなかった。
　しかし、全ての結果に良好な反応が得られ、それぞれの結果の反応値は高くなった。
また、屈筋及び伸筋による動作の認識率も全て 100％であった。
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４章　まとめ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　本研究では操作信号に直接生体信号を利用する身体装着型の操作装置（例． 腕時
計型）を開発する上で、筋肉電流のデータを採取し、種々の特徴抽出法を試行し、良
好な識別結果を得た。学習及び評価することで最適なデータ採取位置、データ採取方
法を決定した。
　本研究を進める事で腕時計型で手首との接触面に配置したセンサにより筋電信号
を検出し携帯機器を操作することが可能になれば多くの分野に利用価値が生まれて
くると予想される。本研究では、手首の動作識別を認識可能レベルまで達することが
できなかった位置も判明した。これは今後の課題として検討する。また、本研究では
被験者には男性健常者に協力を得てデータ採取を行いました。今後、年齢差および男
女差により同じ結果を示すことが可能か検討する必要がある。
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