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概要：Arduinoを利用した筋電測定システムを提案する．安価な小型マイコンを使用することで，筋電等

の生体計測を手軽に行うことが可能になった．本研究では腕の筋電を測定する装置を試作し，筋肉に対す

る力の測定と疲労度の分析を行った．その概要を紹介し，生体計測とデータ分析に関する学習教材の利用

性を検討したい．
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1. はじめに

現在日本では第４次産業革命に向けた情報活用能力を備

えた創造性に富んだ人材の育成が重要視されている [1]．中

学校では 2008年度の学習指導要領 [2]で「プログラムによ

る計測・制御」が必修化され，高等学校では数理・情報教

育の強化を検討され，必修科目の統計では，問題解決に役

立つ使える統計を学習できることが求められている

データを活用するにはデータの利用法を考え，目的とす

る成果を得るために必要な情報の取捨選択を行い，データ

を処理する能力が必要である．生体信号はもっとも身近な

データであり，長らく医療分野を中心に発展してきたが，

最近はヘルスケア分野で体組成計に利用されたり，スマー

トフォンと連携したウェアラブルデバイスが開発されてお

り，より身近なものになってきている．そこで，簡易に筋

電計測を行える表面筋電センサを，安価なマイコンボード
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である Arduino[3]と組み合わせた教材を試作した．

以下，２章で関連研究，３章で開発した装置の概要と安

全対策について，４章で装置の測定手順，５章で筋肉の力

と疲労度の測定法，６章で今後の課題について述べる．

2. 関連研究

センサの開発やマイコンの小型化，スマートフォンなど

携帯端末の普及により，筋電を含む生体計測を手軽に行う

ことが可能になってきた．

腕時計型の Fitbit Blaze[4]のように手首から心拍数を計

測し，ジョギングなどでリアルタイムに自分の状態を確認

したり，クラウド上に送られたデータを後からスマート

フォンで閲覧することで心拍数の変化をグラフで確認でき

る製品が実用化されている．その他，足などに巻く形で装

着する LEO[5]などのバンド型のセンサも開発が行われて

いる．

Myo[6]というアームバンド型デバイスは，8個の表面筋

電センサと三種の三軸センサ類が内蔵され，手首や指の動

きを読み取りパソコンやスマートフォンを，触れずに操作

することができる．Unity上で操作するパッケージもある

ため，手軽にアプリケーションを作ることも可能である．
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図 1 筋電位データの流れ

MyoWare[7]は Arduinoで利用できる表面筋電センサが

ある．基板に電極が直接搭載されているため，基板を身体

につけて測定することができる．そのため運動中もケーブ

ルが邪魔にならず測定しやすく，シールドによる拡張を行

うことができる．

実際に使用されている教材として，生理学研究所が開発

したマッスルセンサー [8]がある．この教材では，体に流

れている電気信号を光や音に変換することで，人間が電気

で動いていることを体験的に学ぶことができる．この装置

では信号の波形を見ることができないため，計測した筋電

が装置内部でのように信号処理されているのかを知ること

はできない．

そこで，計測した筋電データが処理される過程を視覚的

に確認できる学習教材を試作することにした．

3. 筋電測定教材の試作

3.1 筋電計測の考え方

身体を動かすと筋肉を構成している筋繊維は収縮あるい

は弛緩する．筋繊維が収縮を行う時は，脳から神経を通っ

て筋電位と呼ばれる数十mVの活動電位が送られる．筋電

位の測定方法としては，針を身体に刺して筋繊維から直接

筋電位を測定する方法と，皮膚表面に生じる表面筋電位を

間接的に測定する方法がある．今回は人体の負荷の小さい

表面筋電位を利用することにした．

表面筋電位を測定する場合，筋電位の減衰，外来ノイズ，

気温の変化による歪の 3つが正しいデータを取得する上で

問題となる．表面筋電位は身体を伝導する際に元の 1/1000

以下に減衰する．筋電位は微弱なため外来ノイズの影響を

受けやすい．そのため，確度の高い筋電位を計測するため

には，測定電位の増幅，フィルタリング，解析等の処理を

行う必要がある．測定電位の増幅は，微弱な筋電位をフィ

ルタリング等の処理ができる大きさまで歪みなく増幅す

る．フィルタリングは，筋電位以外の要素を除去するため

に，高周波成分や低周波成分の除去などを行う．解析は，

筋電位をデータ処理することで，必要な情報を得るために

行う．筋電計測の流れを図 1に示す．

3.2 教材のねらい

開発する教材では，次の特徴を実現することを考えた．

図 2 筋電検出器 (左) と表面電極 (右)

( 1 ) 安全性: 測定者の身体への危険や負荷を考慮する

( 2 ) 計測教材: 測定の仕組みを容易に理解できる

( 3 ) 処理の視覚化: データの処理を見えるようにする

( 4 ) 手軽さ: コストを抑え，手軽に利用できる

これらの特徴を実現するために，安価に入手が可能な

Arduinoと表面筋電センサを使用することにした．

3.3 使用機材

筋電位の測定には，マイコンボードであるArduino UNO

と，SeeedStudio社の表面筋電センサ (Grove-EMGdetector)

を使用した．

表面筋電センサは直径 35mm円型の銀/塩化銀の使い捨

て表面電極，3極電極ケーブル，筋電検出機で構成されてい

る．図 2に使用した表面筋電センサを示す．3極電極ケー

ブルには 2つの検出電極と 1つの基準電極がある．筋電検

出機には差動増幅機 (INA331IDGKT)と，ゼロドリフトア

ンプ (OPA333)が搭載されている．

差動増幅回路では，ノイズの除去と筋電位の増幅を行う．

ノイズの除去は検出電極で取得した筋電位と基準電極で取

得した筋電位の差分を処理する．ゼロドリフトアンプは周

囲の温度変化によるデータの歪みと値の変動を抑える．

3.4 筋電測定装置の無線化

生体信号を計測する場合，人体に対する影響や危険性を

考えた対策が必要である．特に電極を身体に貼付すること

でAC電源と直接つながることは避けることが大切になる．

そのため，装置を電池駆動にし，パソコンと電気的に絶縁

状態にした．そして，測定したデータを PCに送信するた

めに無線通信の仕組みを追加した．無線化することは以下

のメリットがある．

( 1 ) 装置がケーブルで繋がっていないため，体の動かせる

範囲が広がる．

( 2 ) Arduino基板をパソコンと電気的に絶縁状態にするこ

とで，事故が起きた時に体に流れる電流を最小限に抑
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図 3 XBeePC 用 (左) と Arduino 用 (右)

えることができる．

図 3 に使用した無線モジュール XBee を示す．PC と

Arduinoに XBeeを接続し，電源は 9Vの角乾電池を使用

した．XBeeの通信ではフロー制御を行っている．

3.5 プログラミング開発環境

開発は Mac OS X10.11.4で行った．データの取得には

Arduino IDEを，データの解析にはMATLABと Process-

ingを使用した．

MATLABではデータを以下の手順で解析した．図 4に

プログラム例を示す．

( 1 ) シリアルポートの設定と読み込み

( 2 ) 1秒のデータを単位とした電圧変換，周波数変換

( 3 ) フィルター処理

( 4 ) フーリエ変換

( 5 ) グラフ描画

4. 筋電の測定

4.1 電極の貼付

表面筋電センサは被験筋の皮膚表面に貼付した２つの検

出電極によって取得した筋電位と，被験筋と関係ない部位

に貼り付けた基準電極から取得した筋電位の位相差を引き

算することでノイズを除去している．そのため電極の貼付

は正しい位置で行う必要がある．

計測する筋肉は検討が必要である．深層筋の筋電位は皮

膚表面までに大きく減衰しているため，表面筋電センサで

の測定には適さない．面積の少ない筋肉は隣接する筋肉の

活動電位の漏れが大きく，精度の良い測定を行うことがで

きない．そのため，表層筋のある程度大きな筋肉を使用す

ることが望ましい．

測定する筋肉を決定した後は，その筋肉の筋繊維の走行

方向に沿って表面電極を電極の中心から 3cmの間隔で貼

付する．この時，筋復を外した場所に貼付する．筋腹の周

りには神経支配帯が多くあり，神経支配帯を挟んで電極を

1 //シリアルポートの設定
2 serial(’/dev/-’, ’BaudRate’, 115200)

3

4 //1秒間ごとに行列に納める
5 //データを電圧に変換し,周波数に変換する
6 筋電位=データ∗3.3/1024;
7 正弦波=sin(2∗pi∗筋電位.∗測定時間);

8

9 //フィルターで不要な周波数成分を除去
10 [b,a]=butter(1,20/500,’high’);

11 [c,d]=butter(1,350/500,’low’);

12 Vfilter=filter(b,a,正弦波);

13 Vfilter=filter(d,c,Vfilter);

14

15 //フーリエ変換で片側スペクトルを計算する
16 Y=fft(Vfilter);

17 両側 = abs(Y/周波数長);

18 片側 = 両側 (1:周波数長/2+1);

19 片側 (2:end−1)=2∗両側 (2:end−1);

20

21 //表面筋電図の表示を行う．
22 figure(1);

23 plot(周波数領域,片側 (20:350))

24 xlabel(’周波数成分 (Hz)’)

25 ylabel(’活動量 (W/Hz)’)

図 4 MATLAB のプログラム例

図 5 上腕二頭筋における表面筋電センサ貼付図

貼り付けると筋電位を相殺し合い正確な筋電位を表示しな

い．そのため，神経支配帯は避ける必要がある．神経支配

帯の位置は個人差があり，肉眼では視認ができないため筋

腹を外した位置に貼付し，神経支配帯を挟まないようにす

る．その上で，筋出力時に振幅の差が十分にあり，筋出力

の増大とともに筋電位振幅も増大していることを確認する

ことが大切である．今回は被験筋に上腕二頭筋を使用し，

基準電極は筋肉がない肘に貼付した．電極貼付時に木塚ら

の神経支配帯分布図 [9]を参考にした．図 5に表面筋電セ

ンサ装着時の状態を示す．
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1 #include <MsTimer2.h>

2 int inByte=0;

3 void timer(){
4 inByte = Serial.read();

5 int igetAnalog = analogRead(A0);

6 Serial.write(’H’);

7 Serial.write(lowByte(igetAnalog));

8 Serial.write(highByte(igetAnalog));

9 }
10 void setup() {
11 Serial.begin(115200);

12 MsTimer2::set(1, timer);

13 MsTimer2::start();

14 }
15 void loop() {
16 }

図 6 筋電測定プログラム

図 7 上腕二頭筋活動時における表面筋電図原波形

4.2 筋電の計測

筋電を測定できることを確認するため，筋電測定装置か

ら筋電位データを取得し，MATLABでグラフ表示を行っ

た．Arduinoを制御するプログラムを図 6に示す．

このプログラムは 0.001秒に 1回アナログピンからデー

タを取得し，分割してシリアルポートに送ることができる．

1回の測定ごとの時間間隔を一定に保つためMsTimer2ラ

イブラリをインストールした．インストール方法を以下に

示す．Arduino IDEのスケッチバーから「ライブラリをイ

ンクルード」，「ライブラリを管理」をクリックし，現れた

Library ManagerウインドウでMsTimer2を検索しインス

トールで完了．シリアルポートから取得したデータを使用

して，表示した原波形のグラフを図 7に示す．

4.3 筋力の測定

測定した筋電データを利用して，筋肉の力の測定を行

なった．筋力のデータ処理には，計測した筋電位データに

図 8 移動平均処理した上腕二頭筋表面筋電図

対して移動平均フィルタを使用した．移動平均フィルタ

は，系列データを平滑化するときに使われ，筋電位のグラ

フを見やすくすることができる．図 8にフィルタ処理した

波形のグラフを示す．筋繊維の使用量から発揮される力の

大きさを推定することができる．

4.4 筋疲労の計測

筋肉が疲労すると，筋肉を収縮させるエネルギーが枯渇

し，力を発揮できなくなる．このような状態を筋疲労と呼

ぶ．表面筋電図で筋疲労を測定する方法に筋電位の周波数

パワースペクトル解析がある．筋肉には大きく分けて遅

筋，中間筋，速筋の 3つの筋繊維があり，この筋繊維の活

動はパワースペクトルの周波数帯の活動から推定できる．

この方法で計測した筋繊維の活動割合の変化量から疲労を

測定する．筋疲労の測定は信号処理を行い，高速フーリエ

変換を使用した．高速フーリエ変換を行うことで筋電位の

時間領域を周波数領域に変換することができる．

今回は PC に取り込んだ筋電位データを MATLAB で

フィルタ処理を行った．ローパスフィルターは 500Hz，ハ

イパスフィルターは 20Hzでである．その後，高速フーリ

エ変換を行いパワースペクトル解析を行った．

被験者に対して，運動を行う前と，腕に重りをつけて負

荷をかける運動を行った後の筋電位を測定した．運動前の

パワースペクトルを図 9，運動後を図 10に示す．運動をす

ることで筋肉に疲労が蓄積し，周波数帯域は低域に移行し

ていることがわかる．パワースペクトルの中間周波数を計

測することによって疲労の度合いを推定することが可能な

ことを確認できた．

4.5 筋疲労の変化の計測

筋肉の疲労は負荷をかけた状態で徐々に変化する．具体

的には，筋繊維は速筋が先に使用され，遅筋の使用割合が

徐々に増えていく [10]．

そこで，遅筋と中間筋，速筋の活動割合の変化から筋肉の

疲労の度合いを視覚化することにした．それぞれの筋の活

動は，周波数分析から遅筋は 20-45Hz，中間筋は 46-80Hz，

速筋は 81-350Hzで判別した．

低負荷を与えた場合と高負荷を与えた場合のグラフを図
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図 9 運動前のパワースペクトル

図 10 運動後のパワースペクトル

図 11 低負荷時の筋繊維の活動割合

11図 12に示す．筋肉が疲労すると低周波数帯域に移行す

るが，これは速筋の活動が低調になり遅筋が活発になるこ

とが要因の 1つであることがわかる．

5. 教材としての利用可能性

今回筋電計測を行うシステムを試作して，自分自身が多

くのことを学ぶことができた．授業ではライントレースや

図 12 高負荷時の筋繊維の活動割合

制御理論を学んでいたが，IoTなどで各種の計測機器が身

近になっていることや，手軽に利用できる生体計測の装置

が実用化され生活の中で使われつつあることを実感した．

今回試作した筋電計測の教材は，センサから計測した値

を表示するだけでなく，計測した信号からノイズという不

要な情報を除去し，波形の信号を観察し，そこから周波数

成分を取り出して筋肉の種類による周波数分布を確認し，

疲労による筋肉ごとの時間的な活動の変化を視覚的に観察

することができた．

このような，自分自身の人体を含む生活の中の身近な計

測はますます重要性を増すと考えられる．中学校の技術科

で計測の教材として利用することや，高等学校の情報科で

データ処理の教材として利用することの可能性を検討し

たい．

今回試作したシステムは，信号処理に有償のソフトウェ

ア（MATLAB）を使用していることと，Processingのプロ

グラムを開発用の画面から実行させる必要があるなど，学

校で使ってもらうためには改良すべき点が残されている．

今後は中学校から大学までの教育で手軽に利用できるシス

テムに向けて改良を進めたい．
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