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適切な筋電気刺激に必要な空間分解能の調査
Investigation of the spatial resolution of electrodes required for adequate electrical muscle stimulation
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概要: 現在触覚フィードバックにはさまざまな手法が提案されている．その中でも筋電気刺激は姿勢や
操作の教示等に用いられているが，わずかな電極位置の変化によって提示力や感覚に違いが生じる．その
ため，我々は電極位置を即時変更可能な電極の作成を目指している．しかし，感覚の変化が生じる最小の
電極位置の変化は明らかになっていない．そこで本研究では，電極に必要な分解能について調査する．
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1. はじめに
外部からの電気刺激によって筋収縮を起こす筋電気刺激

という技術は，筋肉トレーニングや鎮痛，マッサージなどの
医療分野だけでなく，力を提示するという触覚分野でも用
いられつつある．例えば音楽等における楽器の演奏の教示
に使用するもの [1, 2] や，VR 環境での触覚フィードバッ
クとして用いるもの [3], コミュニケーションの手段として
用いるもの [4]等，様々ある．
このように触覚提示の技術として用いられるようになっ

てきた筋電気刺激だが，触覚提示に適した電極は普及して
おらず，刺激する筋肉に応じて電極を加工したり，心電や
筋電などの生体電流の測定用電極をそのまま用いることが
多い．計測用の電極は生体内の電気信号の読み取りが目的
であり，筋電気刺激の生体を電気刺激するという目的とは
異なる．しかし，電極の役割としては，生体内と外界の電
気インピーダンスをマッチングすることであり，目的は異
なるが役割は同じである．そのため測定用の電極を筋電気
刺激の用途に使用する研究も多い．
一方で筋電気刺激を触覚提示に用いる際に，問題となる

点がある．それは個人ごとに適切な電極位置を設定する必
要があることである．人体組成には筋肉量や脂肪量，神経
系の分布などに細かな個人差があるため，ある筋肉を刺激
するために適切な位置は，個人ごとに異なる．また，少し
の電極位置の違いで狙った筋肉の収縮を起こせないことが
多い．そのため何度も電極位置を調整する必要があり，多
くの時間がかかる．この問題点は測定用の電極をそのまま
用いているだけでは解決することは難しい．そこで我々は
刺激位置を変更可能な電極が必要であると考えた．刺激位
置を変更可能な電極を作成するにあたり，どの程度の細か
さで調節する機能が必要なのかという分解能を決定する必
要がある．本稿では筋電気刺激に適した電極の空間分解能
を調査し，その結果について詳述する．

2. 筋電気刺激用の電極
本節では我々が筋電気刺激用の電極として必要な機能に

ついて述べる．前述した通り，個人差に対応するために刺激
位置を即時変更可能な機能は必要である．それだけではな
く，様々な大きさの筋肉に対応するためには刺激範囲を変
更する機能も必要であると考える．小さな筋肉を刺激した
い場合に，刺激範囲が大きいと他の筋肉まで同時に刺激し
てしまうため意図しない部位まで動いてしまう可能性が高
い．そのため刺激範囲を変更可能な機能も必要である．他
には電極位置がずれないような粘着性や曲がり等に対応で
きる柔軟性も必要である．
これらはハードウェア的な機能だが，これらの機能に加

えて，適切な刺激位置や刺激範囲を決定するソフトウェア的
な機能も必要である．現在はほとんど場合において，様々
な条件を試行して，適切な条件を決定する．しかし，この
手法では多くの時間がかかってしまう．筋電気刺激を手軽
に扱えるようにするには自動で決定する機能が必要である．
この機能については電極の機能というよりも，そのための
手法を確立することこそが必要である．
このように筋電気刺激用の電極として必要な機能は多く

あるが，その内の 1つである刺激位置を変更可能な機能に
ついて，どの程度の距離を変更する必要があるのかという
分解能を決定することが本研究の目的である．

3. 解像度測定実験
本節では筋電気刺激に適した電極に必要な分解能を検証

するために行った実験について詳述する．必要な分解能を
決定するためには，電極を移動した際に，十分な力を提示
できなくなる点を調査する必要がある．そのため，今回は
示指において 40 N 程度の力を提示し，その電極位置から
5 mm ずつ電極を移動し，力の変化を測定する．筋電気刺
激による力は不安定なため，5 ms 間刺激し，その平均値を
測定結果とする．力の測定には株式会社イマダの ZTA-50N
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を用いた．電極ははアズワン株式会社の ECG電極 Medico

MSGLT-04 を用いた．電気刺激の波形としては周波数 50

Hz, パルス幅 0.6 ms, のパルス波を用いた．実験参加者は 6

人 (平均 22.8歳，標準偏差 1.3) で，全員右利きの健康な男
性だった．実験の様子を図 1に示す．

図 1: 実験の様子および電極を移動する方向

具体的な実験手順としては初めに示指の筋肉を効率よく
刺激できる電極位置を探索し，電極を配置する．この時の
電極位置を原点とする．電圧は，その電極位置において 40

N の力を提示できる強さで固定し，同じ実験参加者に対し
て電圧は変化させない．正中方向を y 軸，内側および外側
方向を x軸とすると，原点から ±5 mm ずつ移動させ，そ
れぞれの点において提示力を測定する．移動距離は最大で
±25 mm とする．測定は実験参加者 1人につき各点で合計
3回測定する．
3.1 実験結果・考察
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図 2: 各距離における提示力．視認性を良くするため x軸
方向にずらしている

実験結果を図 2に示す．緑が正中方向（y軸）に関する結
果で，黄色が内外側方向（x軸）に関する結果である．どち
らの結果についても原点から 10 mm 以上離れると提示力
が半分以下になっていることがわかる．このことから最低
でも必要な 10 mm の分解能が我々が目指す電極には必要
であると考えられる．また，x軸方向に関しては-5 mm で
も大きく提示力はさがっていない．このことから x軸方向
の方が y 軸方向と比べると必要な分解能は大きくても問題
ない可能性がある．一方で y 軸に関しては ±5 mm で 1 N

程度下がっており，5 mm の分解能が適切であると考えら
える．また，全体的に標準偏差が大きいため，個人差が大
きいということがわかる．そのため適切な分解能も個人ご
とに異なることに留意する必要がある．
また，原点からの距離が 25 mm 程度離れると提示力が

上がる傾向がみられる．これは他の指の筋肉を刺激してし
まい，筋収縮がおこり，その影響で示指も動くため，このよ
うな結果になったと考えられる．
実験結果から，筋電気刺激に適した電極に必要な分解能

は x 軸方向に関しては 5 - 10 mm，y 軸方向に関しては 5

mm 程度が適切だと考えられる．また，今回は示指の筋肉
という小さい筋肉に対しての実験だったため，他の筋肉を
対象とする場合は結果が異なる可能性が高い．

4. むすび
本研究では筋電気刺激に適した電極の開発を目指し，そ

の電極に必要な分解能についての調査を行った．結果とし
ては内外側方向 (x軸方向) は 5 - 10 mm，正中方向 (y 軸
方向) に関しては 5 mm 程度が適切だと考えられる．今回
の実験では比較的小さな筋肉である示指の筋肉を対象とし
ていたため，他のより大きな筋肉や小さな筋肉では適切な
分解能は異なる可能性が高い．また，適切な分解能につい
ても個人差があると考えられるが，分解能を小さくするこ
とで対応できるだろう．今後は適切な刺激位置を決める手
法を確立していくことが必要なため，その手法を検討して
いく．
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