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Abstract － ゲームや楽器演奏，調理，スポーツなどにおいて，ユーザが高速かつ周期的な運動を求めら

れる場面がある．こうした運動は動かす身体部位や順序などの戦術に大きく左右され，その習得が難しい．

そこで我々は，機能的電気刺激を用いて高速な周期運動を補助することを試みる．本稿では特にボタンの

連打に着目し，最適な電極の配置および筋電気刺激のパラメータを検討する． 
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1 はじめに 

1.1 高速な周期運動 

ゲームや楽器演奏，調理，スポーツなどにおい

て，ユーザが高速かつ周期的な運動を求められる

場面がある．こうした運動は動かす身体部位や順

番などの戦術に大きく左右され，その習得が難し

い．高速な周期運動を補助するものとしてハンド

ミキサやゲーム用連射装置[1]などが存在するが，

共に道具として使用する前提であり，最終的にユ

ーザが運動能力を獲得することはない．つまり，

高速な周期運動を行うためにはユーザはその道

具を使い続ける必要がある． 

高速な周期運動を自己の身体運動能力として

体得させるにはどのような方法が考えられるだ

ろうか．Van Erp らはボート漕ぎの選手のために，

駆動すべき筋に対して時系列的に触覚提示する

手法を提案している[2]．しかし我々は通常，運

動に必要な筋を意識して運動を生起させること

はないため，この手法はスポーツ選手の訓練など

といった特殊な状況でのみ有効であろうと考え

られる． 

本研究では，筋電気刺激を用いて高速な周期運

動を補助する手法を提案する．筋電気刺激も単体

では他動的な運動提示にすぎないが，通常の運動

教示にはない次のような利点があると考えられ

る． 

 小型軽量であり，手先への装着が必要な

いため通常の操作を妨げない．そのため，

自己の運動意図による運動と筋電気刺激

による運動を容易に混在させうる． 

 従来の「筋部位への触覚的指令」とは異

なり筋への直接的な指令であり，各筋を

駆動させるタイミングをより直接的に把

握可能である． 

本稿では特にボタンの連打に着目する．最終的

にはユーザの運動意図と筋電気刺激との効率的

な相互作用により，ユーザが適切に運動指令を出

すための訓練装置を目指すが，本稿は最初の試み

として，最適な電極の配置および筋電気刺激のパ

ラメータを検討する． 

1.2 筋電気刺激に関する先行研究 

筋電気刺激は医療や訓練，情報提示，アートな

ど様々な場面で応用される[3]．その一例として，

筋電気刺激を用いて生体の失われた機能を再建

する機能的電気刺激（ Functional Electrical 

Stimulation; FES）が挙げられる．これは末梢神経
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を電気的に興奮させることで筋収縮を起こし，歩

行などの運動機能を制御するものである． 

渡辺らは前腕部に機能的電気刺激を与えて手

関節 2自由度運動を制御する手法を提案した[4]．

この報告から，筋電気刺激による手関節（手首）

の動作制御が可能であることを確認できる．また，

Tamaki らや宇戸らは筋電気刺激によって手指関

節の動作を制御できることを明らかにした[5][6]． 

我々はこれらの知見を用い，機能的電気刺激に

よって手指関節の周期的動作を制御し，ボタンを

高速に連打させることを試みる． 

2 最適パラメータ検証実験 

2.1 実験環境 

2.1.1 高速連打に用いる筋肉 

ボタンの高速連打には母指を用いた．母指によ

るボタンの押し込み動作には短母指外転筋，短母

指屈筋，母指対立筋が関与しており，これらは母

指球に存在する（図 1）[7]．本実験では，これ

らの筋肉を刺激するために母指球を挟むような

形でパッド型の電極を手掌および手背の 2 箇所

に配置した． 

 

 

図 1 筋電気刺激を与える筋肉（右手掌） 

Fig. 1  Muscles used for electrical stimulation (right palm) 

 

2.1.2 筋電気刺激装置 

実験を行うにあたり，母指筋肉へ筋電気刺激を

提示する筋電気刺激装置を製作した．基本仕様を

表 1 に示す．筋電気刺激には双極性パルス波を

基本波形とするバースト波を用いた（図 3）．パ

ルス波の極性を一定時間おきに反転させ，筋疲労

を低減させた．筋電気刺激の詳細なパラメータに

ついては第 2.2節で述べる． 

 

表 1 基本仕様 

Table 1  Basic specification 

 

 

2.1.3 連打測定法 

連打回数の測定には，連射測定器付時計「シュ

ーティングウォッチ[8]」を用いた（図 2）．この

測定器では 10秒間にボタンを押した回数を測定

することができる．ここでは，その値を用いて 1

秒あたりの連打回数を算出した． 

 

 

図 2 シューティングウォッチ[8] 

Fig. 2  Shooting watch 

 

2.2 実験手続き 

まず，被験者の右手部に電極を 2個貼付し，そ

の後，筋電気刺激を与えた状態で 10秒間連打を

行った（図 4）．この試行を休憩を挟んで 3回行

い，1秒あたりの平均連打回数を算出した．筋電

気刺激はパルス休止時間およびバースト休止時

間をパラメータとし，これらの値を変化させて提

示した（図 3）．なお，パルス幅は 0.5ms，パル

ス高は 20mAに固定した．実験中はできるだけ腕

の力を抜き，筋電気刺激による受動的な連打を行

うようにした．被験者は 1名（20代前半，女性）

であった． 

 

電源電圧 15V

出力電圧値 0-350V

出力電流値 0-20mA



 

 

 

図 3 筋電気刺激パターン 

(a) パルス休止時間 (b) バースト休止時間 

Fig. 3  Electrical stimulation pattern. 

(a) Pulse interval time, (b) Burst interval time. 

 

 

図 4 実験環境 

Fig. 4  Experimental environment 

 

2.3 実験結果 

筋電気刺激を与えない状態で能動的に連打し

た際の回数を測定したところ，3 試行の平均連打

回数は 7.0回/sであった．この値を目標にして筋

電気刺激を与えた状態での連打測定を行った． 

バースト休止時間を 100ms に固定した状態で

パルス休止時間を変化させた際の平均連打回数

を表 2 に示す．全試行のうち，パルス休止時間

が 1.3msおよび 1.4msの際に平均連打回数が 5回

/sを上回った． 

この結果を踏まえて 1.3msおよび 1.4msにパル

ス休止時間を固定し，バースト休止時間を変化さ

せた際の平均連打回数を表 3 および表 4に示す．

バースト休止時間が 60msの際にどちらの平均連

打回数も最高値に達し，パルス休止時間が 1.3ms

の際に最高連打回数の 6.5回/s を記録した． 

 

表 2 パルス休止時間に応じた平均連打回数 

Table 2  The number of clicking times corresponding to 

the pulse interval time. 

 

 

表 3 バースト休止時間に応じた平均連打回数 

（パルス休止時間 1.3ms） 

Table 3  The number of clicking times corresponding to 

the burst interval time. Pulse interval time is 1.3ms. 

 

 

表 4 バースト休止時間に応じた平均連打回数 

（パルス休止時間 1.4ms） 

Table 4  The number of clicking times corresponding to 

the burst interval time. Pulse interval time is 1.4ms. 

 

 

3 考察 

本実験の最高連打回数は 6.5 回/sであり，筋電

気刺激を与えない状態での連打回数には及ばな

かった．今回は母指の屈曲の際の主動筋のみに筋

電気刺激を与えたが，拮抗筋も刺激し，母指の屈

曲のみでなく伸展も制御することで連打の高速

化を図れると考えられる． 

また，算出した平均連打回数がバースト周波数

を上回るケースが見られた．これは筋電気刺激の

筋肉駆動によって無意識に能動的に連打を行な

っていたことが原因と考えられ，本実験では意図

していなかった「筋電気刺激による運動指令と能

動的な運動指令の相互作用」が存在しうることを

パルス休止時間
[ms]

バースト幅
[ms]

バースト休止時間
[ms]

平均連打回数
[回/s]

1.5 120 100 4.37

1.4 114 100 5.07

1.3 108 100 5.10

1.2 102 100 4.77

1.1 96 100 4.70

パルス休止時間
[ms]

バースト幅
[ms]

バースト休止時間
[ms]

平均連打回数
[回/s]

1.3 108 90 5.13

1.3 108 80 5.27

1.3 108 70 5.60

1.3 108 60 6.13

1.3 108 50 5.23

パルス休止時間
[ms]

バースト幅
[ms]

バースト休止時間
[ms]

平均連打回数
[回/s]

1.4 114 90 5.10

1.4 114 80 5.33

1.4 114 70 5.47

1.4 114 60 5.57

1.4 114 50 5.10



 

 

示唆していると思われる． 

4 おわりに 

本稿では，機能的電気刺激を用いてボタンの高

速連打を補助する手法を提案し，最適な電極の配

置および筋電気刺激のパラメータの検討を行っ

た．その結果，筋電気刺激を与えない状態で能動

的に連打を行った際の連打回数を上回ることは

できなかったが，筋電気刺激による筋肉駆動によ

って最小限の力で連打を行うことができるとい

う可能性が示唆された． 

今後は，筋電気刺激と筋肉駆動の時間関係を解

明し，筋電気刺激を与える最適なタイミングを検

討する．また，拮抗筋も刺激することによって連

打のさらなる高速化を目指す． 
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