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1. はじめに 
人間の身体運動は骨格筋の収縮によって引き起こされる．

筋電図は，この筋収縮における電気的な活動を観測した信

号で，神経筋疾患の診断などの臨床分野で主に用いられる

針筋電図と，スポーツ科学，人間工学，バイオメカニクス，

リハビリテーションなどの分野で主に用いられる表面筋電

図に大別される．針筋電図は，筋内の詳細な情報が得られ

る一方で，筋内に針を挿入するため侵襲性が高く，対象者

の身体的な負担が大きい．表面筋電図は皮膚表面上の電極

を用いて非侵襲に観測できるため，針電極と同様に詳細な

情報が得られれば有用であると考えられる． 
筋電図は運動単位活動電位（Motor Unit Action Potential: 

MUAP）の干渉波形である．運動単位は，1 つの運動ニュ

ーロンと支配された複数の筋線維で構成され，筋収縮は運

動単位の発火頻度と動員される運動単位の数によって調節

される．一般に表面電極で観測した MUAP は 2 つ以上のピ

ークを持ったパルス波形と考えられるので，平均的にはそ

の干渉波形をピーク検出し，一定区間で計数した値は，区

間に含まれる MUAP の数に対応すると考えられる．筋電図

から検出するピーク数と MUAP 数の関係の模式図を 1に示

した． 

 
Fig. 1 Relationship between number of detected peak and that 

of motor unit action potential 

中枢からの指令により動員されたα運動ニューロン列の

発火は，筋レベルでは運動単位の活動電位列となる．運動

単位の活動電位列の干渉波形が筋電図である．この干渉波

形をピーク検出し，一定区間で計数した値がピーク数であ

る．これに対して，MUAP 数は神経レベルのα運動ニュー

ロン列の発火を一定区間で計数した値である．本研究では，

ピーク数がこの MUAP 数に対応すると考えた．  
従来，筋電図のピーク数と MUAP 数との関係についてはあま

り多くの研究がされていないが，筋電図のピーク数は，筋収縮

が 大 き く な る と 飽 和 す る こ と が 報 告 さ れ て い る (1,2) ．

Fuglsang-Frederiksen は，筋張力の増加に伴って MUAP 数は

増加するが，Fig.2 に示すように，MUAP どうしが重畳するため

検出できないピーク数も同時に増えることを，ピーク数が飽和す

る代表的な原因に挙げている(2)．Zhou らは，様々な筋収縮レベ

ルでシミュレートした表面筋電図について，MUAP 数と筋電図

から検出したピーク数とを比較し，収縮レベルが高くなるほど，

ピーク数は MUAP 数と対応しなくなることを定量的に示し，筋収

縮レベルが高くなると， MUAP 数を推定することは難しいとした
(1)． 
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Fig. 2 Schematic representation of peak number saturation. 

 

 著者らは，これに対して，ピーク数と MUAP 数の関係を

確率的な事象としてモデル化・定式化することで，MUAP
推定における問題点を解決できると考えた．これまで筋電

図に含まれる MUAP 数と検出ピーク数との関係をモデル

化し，検出ピーク数から MUAP 数を推定する方法を開発し

た(3)．特に本報告では開発した手法の実筋電図への適用性

を検討した． 
 
2. 方法 
2-1 検出ピーク数と MUAP 数の関係のモデル 
筋電図のピーク検出・計数において，検出ピーク数と

MUAP 数の関係を以下のようにモデル化した．まず，MUAP
のピークが検出できない状況を以下のように想定した．2
つの運動単位について考えると， これらの発火時刻が近い

場合，重畳波形からそれぞれのピークを分離して検出する

のが難しい．2 つの発火の時間的な位置がある一定の範囲

以上離れると，各運動単位のピークを分離して検出するこ

とが可能になると考える．したがって，各運動単位の発火

が相互に独立事象として起こると仮定すれば，2 運動単位

の同時発火の確率から，検出できない確率を求めることが
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可能となると考える． 
通常，表面筋電図では 3 つ以上の運動単位から構成され

ると考えられ，不検出の確率には，3 運動単位以上の同時

発火による不検出の確率が加算されていると考えられるが，

モデルの簡単化のため，筋電図に含まれる全ての運動単位

のうち， 2 運動単位の組み合わせを取り扱う． 
 このようなピークの不検出の確率を計算するために，運

動単位の発火を以下のように簡単化した． 
1) 各運動単位は独立事象としてランダムに発火すると

した． 
2) 各運動単位の発火時刻の間隔は平均±50%の範囲で，

一様に分布しているとした． 
このような条件において，運動単位の発火時刻の間隔よ

り十分に細かい単位時間を設定し，この単位時間あたりの

運動単位の発火数を発火確率と定義した． 
1)については，運動単位間の相互の発火時刻には関連性

が低いという生理学的知見にもとづく(4)．一部の運動単位

間において，発火時刻が近くなる同期現象も知られている

が(5) ，不検出の確率を算出するために，運動単位間の発火

は相互に独立事象であると簡単化した． 
2) については，1 つの運動単位に関して，発揮力一定下

において，発火間隔が一定ではなくばらつきがあるという

生理学的な現象を示す(6)．詳細には，この発火間隔は正規

分布するとされるが(6)，本研究では，発火確率を算出する

ために，分布の偏りは扱わず一様分布として簡単化した． 
このようなモデルにおいて，ある収縮レベルにおける，

筋電図に含まれる運動単位の数を m，いずれかの運動単位

が発火する確率 P とすると，1 運動単位あたりの平均発火

確率は P / m となる．各運動単位がこの平均の確率で発火

すると簡単化すると，MUAP のピークが検出できない確率

Q は以下の式で表現される． 
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 ただし，R はピークが検出できない時間的な範囲である． 
 確率 P は，ピーク検出によって得られるみかけ上の

MUAP のピーク出現確率 P’と，不検出確率の和で表現され

る． 
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ただし P，P’は以下の範囲である． 
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式(3)で示した条件は，式(2)の方程式において P が解を持

つ範囲，式(4) で示した条件は，P’が P に応じて増加する

範囲である．したがって，方程式(2)を解くことによって，

P は P’，m，R から算出できる． 
P は発火間隔より細かい単位時間あたりの数であるので，

1s あたりの数に変換したものを，ここでは MUAP 数と定

義する． 
また今回は，単位時間として表面筋電図のサンプリング

間隔を用いて後の計算を行う． 
このような条件において，運動単位の発火は一定間隔でな

くばらつきをもつため，運動単位の発火時刻の間隔より十

分に細かい単位時間を設定し，この単位時間あたりの運動

単位の発火数を発火確率と定義した． 
 
2-2 パラメータ設定 
 式(2)のパラメータ m，R を設定するために，P と筋張力

F との関係を以下のように仮定した． 
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これを式(2)に代入して整理すると以下の式が得られる． 
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 P’と F は実測できるので，式(6)を目的関数として，理論

値と実測値の残差最小の条件でシンプレックス法により最

適化計算し，パラメータ k，m，R を推定する．  
 
2-3 筋電図計測 

実筋電図における実用性を検証するため，筋電図計測の

実験を行った．本実験では，健常な成人男性 5 名を被験者

として，肘関節等尺性収縮時の屈曲トルクと上腕二頭筋の

表面筋電図を同時に記録した．トルクの計測と表示には，

米国 Biodex 社製の Biodex System 3 を用いた． 
 被験者には事前に研究の趣旨，内容，個人情報の保護に

ついて十分に説明し，理解した上で実験に協力する旨の同

意を得た． 
 被験者は付属のアタッチメントで体幹および上肢を固定

し，発揮トルクの曲線を見ながら，設定した目標トルクで

約 3 秒間維持させた． 目標値は事前に計測した最大随意収

縮時 (Maximum Voluntary Contraction: MVC)のトルクを

100%として正規化し，20%，40%，60%，80%，100%の 5
段階，3 回ずつとした．各試行の前に適切な練習試行を行

い，また試行間には十分な休息をとった． 
 表面筋電図の計測には，銀・塩化銀の皿電極（NM-315S，
日本光電社製）を用いて双極誘導し，差動増幅した．双極

の電極は筋線維の走行方向と平行に，神経支配帯のある筋

腹をはずして貼付した(電極間距離：15mm)．増幅器（日本

光電社製，AM601G）のゲインは 60 dB，時定数は 0.1s，高

域遮断周波数は 3kHz であった．増幅した信号は AD 変換

カード（National Instrument 社製，DAQ Card-1024）を通じ

て PC に取り込んだ．サンプリング周波数は 10kHz，量子

化レベルは 12 bit とした． 
 
2-4 データ処理  

取り込んだデータを視覚的に確認し，各試行の中からト

ルクと筋電図が最も安定している 1 秒間を分析対象とした． 
ピーク検出は，シミュレーションと同様に，前処理とし

て筋電図波形を微分し，ピーク振幅および，傾きの閾値を

設けて行った．ピーク振幅の閾値は，雑音区間のピーク振

幅の平均値の 2 倍とした．傾きの閾値は，シミュレーショ

ンを用いた研究(1)と同様に量子化レベルの 2 倍とした． 
ピーク計数は，100ms の移動時間窓で計数した後，1 秒

間の平均値をピーク数とし，これを用いて P’を算出した．

なお，ここでもシミュレーションと同様に 3 相性の MUAP
微分波形を想定し，計数の値を 3 で割って対応をとった． 

次に，P’と F を式(6)に代入し，先に述べた方法によって

パラメータ k，m，R を設定した．なお，最適化計算におけ

る k，m，R の初期値は，それぞれ k=0，m=2，R=1 とした． 
最後に，このパラメータを式(2)に設定し，P および MUAP

数を推定した． 
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3. 結果 
 実測した上腕二頭筋の筋電図についてのピーク計数の

結果について述べる．Fig. 3 は，収縮レベル F と P’の観測

値および最適化計算による近似値の関係を示す．これは典

型的な被験者における結果の例である．白丸が実測値

（Measured），実線が近似値（Theoretical）である． 
収縮レベル 20%MVC では，観測値が 0.127，近似値が

0.088 となり，40%MVC では，観測値が 0.143，近似値が

0.147，60%MVC では，観測値が 0.163，近似値が 0.175，
80%MVC では，観測値が 0.159，近似値が 0.173，100%MVC
では，観測値が 0.155，近似値が 0.142 となった．実測値，

近似値ともに収縮レベルが高くなるにつれて上昇の度合い

が小さくなり，80%MVC 程度で完全に飽和した．このとき

のパラメータ k，m，R は，k=0.042，m=12.17，R=3.05 であ

った． 
Fig. 4 は実測した上腕二頭筋の筋電図について，収縮レベ

ルと検出ピーク数および MUAP 数の推定値との関係を示

す．図の○が検出ピーク数（Peaks），●が推定した MUAP
数（Estimated by Eq. 2）を示す． 

実筋電図においては，真の MUAP 数がわからないので，

式(5)でしたように，MUAP 数が収縮レベルに比例すると仮

定した場合を△（Estimated by Eq. 5）で示した．これを基

準とすると，収縮レベル 20%MVC においては，MUAP 数

よりもピーク数が近いが，40%MVC 以上では，いずれも

MUAP 数の推定値が近い． 
また，80%MVC においては，ピーク数自体が 60%MVC

よりも小さいため，MUAP 数推定値も小さくなった． 
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Fig. 3 P’ obtained by peak counting and the approximate vale 
derived by optimization calculation in the real surface EMG. 
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Fig. 4 Numbers of detecting peaks and estimated MUAP in the 
real surface EMG. 

 
4. 考察 
4.1 モデルと推定法の評価 

 本研究では，筋電図をピーク検出・計数することによって得ら

れるピーク数に着目し，これが生理学的な情報として筋電図に

含まれる MUAP 数と対応すると考えて，二者の関係をモデル

化・定式化した．従来，筋収縮レベルが高くなるにつれて，ピー

ク数は MUAP 数に追随して上昇せずに飽和するという現象が

知られている(1, 2)．このため，ピーク数から MUAP 数を推定する

と，過小評価するという問題点があった(1)．これに対して，著者

らは，さきのモデルに基づいて，MUAP 数を推定する方法を提

案し，本報告では実際の表面筋電図に提案手法を適用してそ

の有用性を検討した． 
まず，モデル化・定式化については，Fig. 3 に示したように，

上腕二頭筋の表面筋電図において，ピーク検出による P’に対

して， 最 適 化 計 算 によ って カーブ フ ィッ ト した 近 似 値 は ， 
60%MVC 程度まで，シミュレーションによる先行研究(3)と同様の

傾向が見られた．次に，モデルを用いた MUAP の推定法につ

いては，MUAP 数が収縮レベル（力）と比例すると仮定した場合，

Fig.4 に示すように 40%MVC 以上において，推定法が有効であ

ったと考えられた． 
シミュレーションの先行研究においては，推定値は飽和しな

ったが，今回の実筋電図の推定値は 60%MVC 程度を境に頭

打ちになった．この原因としては，式（4）で示すように，推定式

(2)は P’が P に応じて増加する範囲を対象としているが， P’は

Fig. 3 に示すように 60%MVC から 80%MVC の間で完全に飽

和し，100%MVC で減少したことが考えられる．しかし，誤差自

体は減少しており，このような場合においても推定法は有効で

あると考える． 
さらなる改善策として，P’が下降局面にならないようにする方

策が有効であり，観測範囲の狭い電極を用いて筋電図に含ま

れる運動単位数を減らし，MUAP の干渉を抑えることが考えら

れる．ただし，運動単位数を減らすことは，筋の情報を減らすこ

とになるので，さらなる検討が必要である． 
 
4.2 動員特性 

一般的に動員されている運動単位の数は収縮レベルに応じ

て増加することが知られている(7,8)．したがって，筋電図のシミュ

レーションにおいては，運動単位の動員は収縮レベルの関数と

した．これに対して，MUAP 数の推定式のパラメータ同定にお

いては， m を定数として簡単化した．これは，一般的な生理学

的な知見とは一致していないものの，MUAP 数の推定自体は

ほぼ正しく行われていると考える．ある P に対して，m が実際に

動員された m より大きい場合，式(1)において(P/m)2 で示される

任意の運動単位の同時発火の確率は小さくなるが，組み合わ

せ数ｍC２は大きくなるため，これらの積の Q にはあまり誤差が現

れない．逆に，m が小さくなった場合，同時発火の確率が大きく

なるが，組み合わせ数が小さくなるため，Q の誤差もあまり大きく

ならない．シミュレーションにおいて得られる P を式(1)に代入し，

m を変化させたときの Q との関係を見たところ，Q はほとんど変

化しなかった．また，Zhou らの研究(9)において，P の推定式に

運動単位の動員と発火頻度の特性を変化させて筋電図をシミ

ュレーションしても，MUAP 数の推定結果にはあまり影響しなか

ったとしている．したがって，このモデルおよび推定式について

は，m を一定にしても問題ないと考える． 
 

4.3 ピーク検出 

筋電図から MUAP の特徴点を検出する方法としては，ピー

ク検出以外にも，ゼロクロス検出，テンプレートマッチングなどが
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考えられる(9,10)．先行研究において，これらの手法はピーク検

出した場合と同様の傾向をとることが言われている．したがって，

本研究で用いたモデルおよび推定式は，ピーク検出以外の特

徴点を計数する手法においても適用できると考える． 
ピーク検出において，正負両方のピークを検出した．その理

由は，MUAP のいずれかの相のピークを選択的に検出するこ

とは難しく，むしろピークが多いほど手がかりが増えると考えた

からである．本研究では MUAP 間の違いはあるものの，それら

を同じと見なしても，ばらつきがそれぞれ相殺されて近似の結

果が得られたと考える． 
 
4.4 手法の特徴 

MUAP 数は，参加している運動単位の数と平均の発火頻度

の積とみることができる．したがって，従来の平均振幅や周波数

分析による指標に比べて，運動単位の活動が詳細にわかり，筋

制御において中枢神経系からの指令がより直接的に反映され

る可能性がある(1, 9, 10, 11)．このため，近年 MUAP 数の推定法が

注目され始めている． 
本研究で提案した手法の利点として，簡単なアルゴリズムだ

けで構成されているため，ソフトウェアとして実装しやすく，実時

間に近い処理が見込める点が挙げられる． 
以上のことから，本研究で提案手法は，神経筋疾患の診断

などの臨床分野において有益な情報を得る MUAP 推定法に発

展する可能性がある． 
なお，本手法を臨床現場で使用する際の課題として，疾患と

検査目的に応じた筋の選択，各筋の生理学的特性を考慮した

評価基準の選択，パラメータ設定のための力計測の簡便化もし

くは代用手段の開発が必要であると考える． 
 
5. まとめ 

本研究では，筋電図をピーク検出・計数することによって得ら

れるピーク数に着目し，MUAP 数との関係をモデル化・定式化

した．従来，検出ピーク数は，筋収縮レベルが高くなると飽和す

るという現象が知られており，ピーク数による MUAP 数の推定は，

過小評価になるという問題点があった．これに対して本研究で

は，モデルを用いて検出ピーク数から筋電図に含まれる MUAP
数を推定することを提案し，実際の表面筋電図での有用性を検

討した．その結果，以下のことが明らかになった． 
1. 本研究で提案した筋電図のピーク数と MUAP 数のモデル

および定式化を適用した結果，シミュレーションによる先行

研究と同様の傾向を示した． 
2. 本研究における検出ピーク数と MUAP 数の関係のモデル

は，実際の筋電図計測および電気生理学的な現象を適切

に表していると考える． 
3. 筋電図から MUAP 数を推定する方法は，実際の筋電図に

おいてもピーク計数だけの場合よりも MUAP 数に対する誤

差が減少すると考えられた． 
4. 本手法が，シミュレーションだけでなく，実際の筋電図に適

用できることを示した． 
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