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 Muscle electrical stimulation envisions a wide range of human augmentation application. However, the 

applications commonly have the issue of optimal electrode placement. The electrode moves according to the body 
position; thereby, the calibration of the optimal electrode placement is needed every time the body moves. In this 
paper, we propose a method to select an optimal electrode pair for finger flexion using twitching motion measurement. 
We delivered electrical stimulation producing twitching motion via four electrode pairs and measured the acceleration. 
Using the acceleration value, we selected the optimal electrode pair that twitched the finger the most. Preliminary 
experiment with four electrodes showed feasibility of our method. 
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1. 緒言 

筋電気刺激は麻痺患者の運動能力の再建（FES: Functional 

Electrical Stimulation）や筋肉の鍛錬などで用いられている

[1][2]．さらに最近ではバーチャル・リアリティにおける力覚

呈示[3]や身体運動自体を情報呈示手段[4]，パフォーミングア

ート[5]として用いる手法が提案されており，非常に幅広い応

用が期待できる技術である． 

しかし一方で，理想の運動を実現するために最適な電極位

置を定めることが困難であるという問題を抱えている．ヒト

の身体は多数の筋肉が密接に重なりあって構成されており，

それらの筋肉を選択的に制御することは難しい．また，筋肉

は身体の姿勢に応じて変形し，それと同時に皮膚と筋肉の相

対位置も大きく変化する．そのため，特に非侵襲な表面電極

を用いる場合には姿勢を変えるたびに電極位置のキャリブレ

ーションを行う必要がある．この問題は筋電気刺激を医療用

途以外に用いるために，また身体姿勢が頻繁に変化する日常

生活において利用するために避けて通れない最重要課題であ

ると考えられる． 

この問題を解決するために，我々は複数の電極から最適な

電極配置を自動的に選択する手法を提案する．本稿では手指

の屈曲運動に着目し，筋電気刺激によって手指を高速かつ周

期的に屈曲させ（本稿ではこの運動を「ピクピク運動」と表

現する），その運動の計測結果を基に最適な電極配置を選択す

ることを試みる． 

 

2. 先行研究 
電極配置の問題に対する解決策としていくつかの手法が提

案されている．Tamaki らは 14個の電極が内蔵されたベルトを

前腕に巻き，刺激電極と動作との関係をユーザが入力するGUI

を提案している[4]．Popovic-Bijelic らは 24 個の導電性パッド

をもつマルチパッド型電極を提案し，導電させるパッドをボ

タンによって選択することで電極の位置のみならず，電極の

形状をも変化できるようにした[6]．しかし，これらの手法で

は刺激呈示に用いる電極やパッドの選択は手動で行うため，

キャリブレーションに手間がかかる． 

一方，Malesevic らは，筋肉の単収縮反応を用いてマルチパ

ッド型電極のパッド選択を自動的に行う手法を提案した[7]．

ここではニューラルネットワークを用いて単収縮反応の波形

を解析し，手首・中指・薬指のどちらの屈曲運動に関与する

波形か否かを高確率で識別することができた．しかし，ニュ

ーラルネットワークを用いる際には事前に個々人の単収縮波

形を学習させておく必要があるため，状況変化にリアルタイ

ムに対応することが難しいと考えられる． 

 

3. 提案手法 

本稿では，複数の電極から最適な 2電極のペアを選択する

手法を提案する．まず，複数の電極ペア（双極性パルスを用

いるため 2電極は陽極，陰極双方として働く）を設定した上

でそれぞれの電極ペアからピクピク運動を生起させる筋電気

刺激を呈示し，対象である手指の動きを計測する．このとき

対象の筋肉が刺激されるほど手指の動きは大きくなるため，

手指の動き方から電極ペアの最適性を定量化することができ

る．つまり，手指の計測結果が手指の動きに対応した振動波

形であった場合，振動波形の振幅が大きいほど電極ペアの最

適性が高いといえる．本稿では，計測された振動波形の振幅

が最も大きい電極ペアを対象手指の屈曲運動に最適な電極ペ

アとする（表 1）． 

通常，ヒトが身体を動かす際にピクピク運動を行うことは

ない．そのため，ピクピク運動を生起させる筋電気刺激を用

いることによって計測結果からユーザによる能動的な動作と

筋電気刺激による受動的な動作を区別することが容易となり，

ユーザの能動性に左右されないシステムを実現することがで



きると考えられる． 

 

Table 1 Proposed method to select the optimal electrode pair. 

Electrode pair A-B A-C B-D C-D

Finger
movement

Waveform

Optimal pair  

 

4. システム構成 

本システムは電気刺激装置，運動計測装置，電極から構成

される（図 1）． 

筋電気刺激を生成する電気刺激装置は，内蔵されたマイク

ロコントローラ（mbed NCP LPC 1768, NXP Semiconductors ）

によって 4つの電極を同時に制御することが可能である．マ

イクロコントローラはUSBポートを介して PCと接続される．

電気刺激の出力電流値はスライドボリュームで調節すること

ができ，最大出力値は 20mA である． 

手指の運動の計測には，実装の簡便さから三軸加速度セン

サ（BMA180, Bosch Sensortec）が内蔵された運動計測装置を用

いた．加速度センサはマイクロコントローラを介して PCと

I2C通信を行う．データサンプリングレートは 1kHzである． 

筋電気刺激を伝達する電極として 4つの表面電極（日本光

電製，Vitrode F-150S）を用い，前腕の内側に配置した．本稿

では，手首側（電極 B，C）および肘側（電極 A，D）からそ

れぞれ 1つずつ電極を組み合わせた 4 通りの電極ペア（A-B，

A-C，B-D，C-D）を用いた（図 2）．なお，筋肉の縦長構造に

沿って電極を配置した方が刺激できる筋肉の面積が広いとい

う理由から，ペア AD およびペア BCは除外した． 

 

Motion capture 
device

Electrical 

stimulator

A

BC

D Electrode

 

Fig. 1 An electrical stimulator, a motion capture device and 

electrodes. 
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Fig. 2 Electrode pairs. 

 

5. 実験 

本実験では，様々な身体姿勢においてピクピク運動計測に

よって選択された電極ペアの最適性を検証した．最も大きく

ピクピク運動を行うことができる電極ペアは，手指を最も屈

曲させることができると仮定し，手指の屈曲角度が最大とな

る電極ペアも算出して両者を比較した． 

 

5.1. 実験環境 

本実験は電気刺激装置，運動計測装置，表面電極を用いた．

対象手指は右中指とし， 15mm×20mmに加工した表面電極を

前腕前面に 4 個貼付した．電極ペアは全 4 通り（A-B，A-C，

B-D，C-D）であった（図 2）． 

筋電気刺激の出力波形は，屈曲角度計測においては双極性

パルス波を，ピクピク運動計測においては双極性パルス波を

基本波形とする双極性バースト波を用いた（図 3）．両者とも

パルス幅は 0.2ms，パルス周波数は 100Hzとし，電流値は被験

者の中指が動き出すまで 0～20mAの間で事前に調整した．双

極性バースト波のバースト幅およびバースト休止時間は 50ms

とした． 
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Fig. 3 Waveform of the muscle electrical stimulation. 

(a) Bipolar pulse waveform  (b) Bipolar burst waveform. 

 

5.2. 実験手続き 

本実験の被験者は 22歳から 27歳（mean = 24.4，SD = 2.06）

の 5名であり，うち 3名が男性，2名が女性であった． 

まず，被験者は椅子に座り，掌を正面に向けた状態で腕を

身体の横に垂らしてリラックスするように指示された．被験

者は各電極ペアからピクピク運動計測用の筋電気刺激をそれ

ぞれ 2 秒間呈示された．その後，腕の姿勢を保ったまま各電



極ペアから屈曲角度計測用の筋電気刺激をそれぞれ 2 秒間呈

示された．休憩を挟んだのち，実験者の指示に従って腕を 90°

回転させ，同様のプロセスを行った．なお，実験中は電気刺

激装置の駆動音および視覚情報を遮るため，イヤホン（ホワ

イトノイズ）およびアイマスクを装着した． 

前腕の姿勢は掌を正面に向けた状態を 0°とし，その姿勢か

ら 90°ずつ内転させた全 4通り（0°，90°，180°，270°）

とした（図 4）． 

試行回数は各姿勢に対して 2 通りの筋電気刺激を 4 試行ず

つ，全 32試行行った．実験風景を図 5に示す． 

 

 

Fig. 4 Forearm angle. 

 

 

Fig. 5 Overview of the experiment. 

 

5.3. 実験結果 

ピクピク運動計測によって選択された電極ペアと屈曲角度

が最大となる電極ペアが一致したときを正答とした．全被験

者の各姿勢における電極ペアの正答率を図 6 に示す．全被験

者の平均正答率はチャンスレート 25%に対し 75%であった． 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 2 3 4 5

C
o

rr
e

ct
 s

e
le

ct
io

n
 r

at
e

[%
]

Participant Number

0 deg

90 deg

180 deg

270 deg

Chance 
rate

 

Fig. 6 Correct selection rate for each forearm position. 

 

6. 考察 
ピクピク運動計測によって選択された電極ペアの最適性を

検証した結果，平均正答率はチャンスレートを上回り，提案

手法の有効性が示された． 

しかしその一方で，腕の姿勢によって正答率にばらつきが

見られた．これは，ピクピク運動と屈曲角度のそれぞれの計

測までに時間差があり，その間に腕の姿勢が多少変化してし

まったことが原因と考えられる．また，腕の姿勢によっては

どの電極ペアにおいても刺激可能範囲と筋肉の位置が合わず，

その結果手指の振動が小さくなってしまい，選択精度が低下

したとも考えられる．より精度よく最適な電極ペアを選択す

るためには電極数をさらに増やし，電極間の隙間を出来る限

り狭めることで筋肉の位置変化に左右されない構造にする必

要がある． 

また，被験者からの内観報告として，運動計測装置が他の

指と接触して中指の動きが阻害された，運動計測装置が重た

いなどといった意見が見られた．これは，運動計測装置の小

型軽量化によって解決できる問題であると考えられる． 

 

7. 結言 

本稿では身体姿勢が頻繁に変化する日常生活における筋電

気刺激の利用を目的とし，複数の電極から最適な電極ペアを

自動的に選択する手法を提案した．まず，各電極ペアからピ

クピク運動を生起させる筋電気刺激を呈示し，対象である手

指の加速度を計測した．そして，この計測結果を元に，最も

大きくピクピク運動を行うことができる電極ペアを最適ペア

として選択した．提案手法によって選択された電極ペアの最

適性を複数の身体姿勢において検証した結果，提案手法の有

効性が示された． 

今後の展望として，最適電極ペアの選択とその電極ペアで

の刺激呈示を交互に繰り返し，運動中における提案手法の有

効性を検証していきたい．また，手指の動きに対する運動計

測装置の影響を低減するため，モーショントラッキング技術

を用いた運動計測手法も検討したい． 
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