
新しい筋電楽器のジェスチャ・表現の検討について

Gestures and Expressions for new EMG Instruments

長嶋洋一

静岡文化芸術大学

nagasm@suac.ac.jp

概要: これまで3世代の筋電楽器を開発してきたが、新しい第4世代の筋電楽器の研究開発に向けて、新し

い筋電情報センシング手法とともに、手首から前腕で計測検出できる音楽表現のためのポーズ・ジェス
チャーについて検討した。
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1. はじめに

　コンピュータ音楽を中心にしたメディア

アート、システムと人間とのインターフェー

ス等に関するテーマの研究活動とともに、そ

の具体的な応用を実験的に検証する意味で、

いろいろなインタラクティブ・マルチメディ

ア作品を創作して公演・発表する活動を行っ

ている[1]。オリジナルセンサを用いた実験

的なシステムをリアルタイムパフォーマンス

に応用することで、開発の過程や作品・公演

の中から新たな研究テーマや課題が出てくる

ことも多い。本稿ではその一つのサブテーマ

であるオリジナル筋電センサ(筋電楽器)の研

究開発に関して、これまで3世代にわたって

開発してきた筋電楽器を受けて、新しい第4

世代に向けたアプローチについて報告する。

2. 腕の筋電情報のセンシング

　人間の随意運動のセンシング対象として、

歴史的には手/腕が重視されており、文献に

も「腕の筋電情報」を取り上げたものは多い

[2-17]。筋電センサを活用したコンピュータ

音楽やインターフェースに関するテーマで

は、IRCAM / CCRMAのAtau Tanaka氏による

BioMuseを利用した研究と音楽活動

(sensorband)が国際的によく知られている

[18-19]。ここでは、両腕の異なる2個所ずつ

に 筋電センサを取り付け、伝統的な楽器と

変わらない修練と習熟により、身体表現とし

ての演奏情報をリアルタイム音響合成パラ

メータに適用した演奏などを行っている。  

このBioMuseは市販の製品であるが、センサ

の銀-塩化銀電極を導電ジェルによって取り

付ける手間、その電極の寿命と交換の手間、

システムとしての大きさと重さ、そして 何

より高価である(約3万ドル)ことなど、活用

しているAtau Tanaka氏本人がいくつもの課

題を指摘するものだった。

3. "MiniBioMuse"シリーズの開発研究

　筆者は研究協力者としてアナログ電子計測

の専門家の照岡正樹氏らと交流し、各種の高

精度センサ、生体センサ等 を研究開発して

きた。小型軽量(可搬)・バッテリ駆動・リア

ルタイムMIDI化・シンプルで安価な筋電セン

サを目標として掲げ、"MiniBioMuse"と名付

けた実験・開発を進めてきた。ここでは約10

年にわたって、3世代の筋電楽器を研究開発

してきた。本稿ではその詳細については省略

するので[20]を参照されたい。この第3世代

の筋電楽器"MiniBioMuse-III"を、新作の作

曲・改訂とともに実際に公演に使用した記録

としては以下である。

コンピュータ音楽作品"BioCosmicStorm-II"、作曲2001

年、2001年9月19日『Workshop in CCMIX』(スタジ

オCCMIX(パリ)、パフォーマンス : 長嶋洋一)

コンピュータ音楽作品"BioCosmicStorm-II"、作曲2001

年、2001年9月25日『Ensembleconcert of "Human 

Supervision and Control in Engineering and 

Music"』(Kasseler Sparkasse Wolfsschlucht 

Kassel, Germany、パフォーマンス : 長嶋洋一)

コンピュータ音楽作品"BioCosmicStorm-II"、作曲2001

年、2001年9月26日『Ensembleconcert of "Human 

Supervision and Control in Engineering and 

Music"』(Altonaer Museum Hamburg, Germany、パ

フォーマンス : 長嶋洋一)

コンピュータ音楽作品"Quebec Power"、作曲2003年、

2003年5月24日『NIME03』(カナダMcGill大学

Pollackホール、パフォーマンス : 長嶋洋一、コラ

ボレータ : 小川裕己・鈴木力哉)

コンピュータ音楽作品"Wriggle Screamer"、作曲2004

年、2004年6月6日『MAF2004公開レクチャーコン

サート』(SUAC、パフォーマンス : 長嶋洋一)

コンピュータ音楽作品"BioCosmicStorm-III"、作曲

2004年、2004年8月30日『STEIM公開レクチャーコン

サート』 (STEIM、アムステルダム、パフォーマン

ス : 長嶋洋一)



コンピュータ音楽作品"Coin's Journey-2"、作曲2004

年、2004年9月17日『La Kitchen 公開レクチャーコ

ンサート』(La Temple、パリ、パフォーマンス : 

長嶋洋一)

コンピュータ音楽作品"BioCosmicStorm-III"、作曲

2004年、2004年9月17日『La Kitchen 公開レク

チャーコンサート』(La Temple、パリ、パフォーマ

ンス : 長嶋洋一)

コンピュータ音楽作品"Wriggle Screamer II"、作曲

2005年、2005年5月27日『NIME05』(カナダ 

University of British Columbia、パフォーマン

ス : 長嶋洋一)

コンピュータ音楽作品"BioCosmicStorm-III"、作曲

2007年、2007年3月26日『互動藝術展演コンサー

ト』(国立台湾師範大学ホール、台湾、パフォーマ

ンス : 長嶋洋一)

コンピュータ音楽作品"Resonated Vibrations"、作曲

2008年、2008年12月20日『メディアアートフェス

ティバル2008』(静岡文化芸術大学、パフォーマン

ス : 長嶋洋一)

4. 第4世代の筋電楽器の開発に向けて

　上述のように、第3世代の"MiniBioMuse-

III"は、世界各地まで持ち歩いて劣悪なス

テージ環境にも耐えて活躍したために、その

後の新しい開発・改良はしばらくストップ 

した。これは、Atau Tanaka氏の演奏でもそ

うであったように、人間の演奏者は楽器に熟

達することで、初めて装着した人には想像で

きないほど色々なニュアンスを表現できるよ

う になって(慣れて)しまうためである。

 その一方で、初めて筋電楽器を体験する人

にとっても色々なニュアンスを表現できるよ

うにしてみたい、従来よりも多種のボディラ

ンゲージ(ジェスチャー)をセンシング(認識)

してみたい、という目標が登場した。そこで

今回、第4世代となる新しい筋電楽器の開発

に挑戦することになった。技術的な詳細につ

いては省略するので[20]を参照されたい。な

お本稿末尾の余白に関連した写真を置いた。

4-1. 筋電情報に対するFFT解析

第3世代までは各チャンネルの筋電信号の

パワー変化を検出し、このパラメータを音響

生成・音楽生成のパラメータに動的にマッピ

ングする、という手法であった。しかし最近

では、筋電情報を時間的に変化する情報とし

てパターン認識するというアプローチが登場

し[21-22]、本研究では筋電情報をFFTして新

しいパターン認識を求めることにした。

具体的には、Max/MSP/jitter(Max5)の環境

において、筋電センサ信号を4チャンネル音

響信号としてRoland社FA-101に取り込み、

Firewire(IEE1394)経由でリアルタイム入力

して、サンプリング44.1kHz、量子化24ビッ

ト、FFTフレーム数4096として実数部・虚数

部を求め、これを極座標に変換して強度デー

タのみを抽出し(位相情報は無視)、周波数バ

ンドのうち冒頭の50バンド(約10Hzきざみで

0-500Hzの周波数バンド)をリアルタイムに表

示するシステムを試作した。図8はその実験

システムの外観と画面例である。

図1　筋電情報検出実験・試作システム

本研究において「筋電情報から音楽的ニュ

アンス(動的なジェスチャー)を認識する」と

いうテーマに対して最初に構想した手法は、

この筋電情報のFFTの各サブバンドの強度出

力をそれぞれ時間変化する信号と捉えて、さ

らにもう一段FFTをかけてその低周波成分の

変動パターンによって、繰り返し動作のジェ

スチャーを検出できないか、というアイデア

であった。そこで図1のように4チャンネルの

筋電情報がFFT化された段階で実際に実験、

FFTの各バンドの出力をMax5の扱えるオー

ディオ情報に変換してFFTをかけてみた。セ

ンサ電極位置や各パラメータを色々に試した

実験の結果、この方法ではジェスチャー認識

に使える筋電情報が得られないと判明した。

表面筋電情報の周波数スペクトル分析(FFT)

において、40Hz以下の成分は筋肉の運動単位

活動電位MUAPの発射パターン(頻度)に依存

し、40Hz以上の成分はMUAPの波形に依存する



ため、期待した低周波(繰り返し)成分は40Hz

以下の帯域では実質的にランダムに発射され

る筋電パルスの分布特性から特定のFFTバン

ドに入らずに分散し、40Hz以上の帯域はジェ

スチャーに同期した周波数成分とは関係ない

情報だけなのであった。

図1のように、筋電情報が500Hz以下の帯域

でリアルタイムにFFT可視化された実験シス

テムの表示出力を見ていると、筋肉の動きが

直感的に体感できるが、参考文献によれば、

これまで筋電情報のFFT出力で使用されてい

るのは、平均周波数・中央周波数・自乗平均

平方根・整流平滑平均・積分EMG・標準偏

差・パワー重心位置などの全体的な統計量が

主流である。FFTのように時間周波数表現の

手法によって筋電情報を解析するアプローチ

は、ICAやSFFTやウェーブレット変換などに

より進められている研究途上なので、本研究

でもさらに検討を進めていきたい。

4-2. 筋電FFT全体のリアルタイムマッチング

前述のFFT実験で、手首の自然な位置の筋

電電極ベルトを使っても「4チャンネルの筋

電情報それぞれが刻々と変化する各50バンド

のFFTデータ」という200データ/サンプル)の

リアルタイム取得が実現できた。図2は、こ

の表示画面の例であり、この200本のグラフ

がリアルタイムに変化する。

図2　筋電情報のFFT表示例 

筋電電極の位置決めは、もっとも筋電が出

ないと思われる骨の部分を、筋電ベルトの締

め具(電極が無い部分)の目印に使って筋電ベ

ルトの電極1の側に「0」、電極9の側に「7」

と書き、装着位置は基本的に前腕のなるべく

先、手首の骨の上の部分、筋電ベルトの締め

具の位置をこの骨のまっすぐ上になるように

して、手首上面の平らな部分に「0」が来る

ように決定した。被験者の利き手が左右反対

でもこの関係が成り立つように適宜、電極ベ

ルトを反転させ、「手首上面の平らな部分が

チャンネル1(電極1-2)、そこから身体内側に

向いた部分がチャンネル2(電極3-4)、およそ

掌の上方(内側)の部分がチャンネル3(電極

6-7)、そこから身体外側に向いた部分がチャ

ンネル4(電極8-9)」というような配置に統一

した。

4-3. 手首付近のジェスチャー

そして次のアプローチとして、前腕(手首)

から先のいろいろなジェスチャーを「標準

ポーズ」として定義し、実際に手首付近の4

チャンネルの筋電情報とリアルタイムに比較

して認識・識別できるかどうかについての実

験に進むことにした。

まず、静岡文化芸術大学学生69人に、自由

な発想で「手首から先のジェスチャー」につ

いて構想してスケッチを提出してもらい、

500を超える数のジェスチャー案を得た。こ

の中から相互に異なりほぼ誰でも理解できる

よう注意して、代表的な29種類の「標準ポー

ズ」を決定した。図3/4はこの29種類のうち

最初の9種類の例である。それぞれ、FFT筋電

情報パターンが異なって検出されている。

  
手を水平、掌を下向きにしてリラックス脱力

  
「おいでおいで」の形に手首を90度手前に曲げる

  
手を水平、掌を上向きにしてリラックス脱力

図3　「手首ボーズ」の例



  
「こっちに来い」の形に手首を90度手前に曲げる

  
中指を立てて侮蔑・挑発する

  
親指を立てて「グッジョブ !」

  
親指と人差し指とでマルを作って「OK」

  

拳骨をグッと握りしめる(親指は外側)

  
掌を思いっきり「パー」に開く

図4　「手首ボーズ」の例

4-4. 被験者実験の第1/第2ステップ

まず同意書で承諾した22人の被験者につい

て、年齢・性別・利き手のアンケートや握

力・体脂肪率の計測を行った。これは、筋電

電極ベルトの純銀円盤電極が皮膚に馴染んで

良好な計測を自然に開始するためのウォーム

アップ時間の意味もある重要なものである。

図5は被験者実験システムの画面例であ

り、実験の第1のステップとして、まず29種

類の標準ポーズごとに上記200ポイントのFFT

データ(10ステップの移動平均)をplain text

ファイルとして記録した。大型モニタの画面

には実際の手首のポーズが表示され(利き手

に応じて左右反転して被験者と同じ向き)、

被験者がこれを真似てポーズが静止した瞬間

を確認し、データ記録のクリックを行った。

図5　被験者実験システムの画面例

第2のステップでは、同様に29種類のポー

ズが画面に出てくるので、被験者は再び、そ

のポーズをそれぞれ真似る。ただしシステム

内では、第1ステップで記録した29種類の被

験者の標準ポーズFFTデータの全てと現在の

被験者のFFTデータと比較して2乗平均誤差が

最小となるポーズを選択し刻々と表示する。

これは現在のポーズ番号とは無関係に、画面

右下の29本のスライダーの位置を、そのサン

ブリングポイントにおいてもっとも類似した

ポーズ番号だけ1ポイントだけ上昇させる。

筋電ならではの面白い現象として、(1)ある

ポーズの時にそのポーズ番号と同じスライ

ダーが上昇するとは限らない。一見だいぶ異

なる形状のポーズでより良好な(類似する)

FFTデータと判定される。また、(2)この刻々

と上昇するスライダーを見て、被験者が意識

的/無意識的にわずかに筋肉をコントロール

することで、特定のポーズのスライダーだけ

を連続して上昇させる事ができる。

この第2ステップでは、良好な対応(再現性

のある)ポーズとして5種の候補を選択して登



録する。この5種類が多くの被験者に共通し

ていればまさに「標準ポーズ」となるのだ

が、残念ながら再現性の高いポーズ番号には

被験者ごとに相当なばらつきがあった。これ

は被験者ごとの、筋力・皮下脂肪の厚さ・皮

膚の状態(乾燥肌/しっとり)・手首の太さな

どの違いに起因するものと思われる。図6は

この第2ステップの画面例である。

図6　被験者実験システムの画面例

4-5. 被験者実験の第3ステップと考察

被験者実験の第2ステップ「照合モード」

で29個のポーズのうち被験者の再現性の成績

が良好な5ポーズが確定すると、実験ソフト

は第3ステップとして、最後の「ゲームモー

ド」になり、新しいウインドウが開く。ここ

では図7のように、ほぼ画面一杯のウインド

ウ内に5本の縦方向の黒い画面ラインが横並

びに現れて、その最下段に、第2ステップで

登録した「よく出やすい」5ポーズの画像が

表示されている。これはいわば、「5人の選

手(ポーズ)による競争ゲーム」の初期状態

(スタートライン)であり、スペース入力で全

選手をスタートラインに戻すことができる。

図7　被験者実験システムの画面例

　被験者実験でもっとも興味深かったのがこ

のモードである。皮膚表面の限られた筋電信

号をかなりラフに計測しているにもかかわら

ず、検出結果と登録データのリアルタイム照

合を自分の目で見て調整する、というフィー

ドバック行為によって、多くの被験者が、ほ

とんど瞬時に特定のポーズの画像を選択的に

進めるための制御を体得してしまった。「シ

ステムが被験者の個人差に合わせているので

はなく、実は被験者自身が無意識にシステム

の示す認識判定に適合したように振る舞う」

という現象であるが、これは困難な楽器の演

奏技法を習熟する音楽家と同様に、人間の適

応能力の優秀さの反映である。

　ほとんど全ての被験者において、自分の登

録したポーズデータとリアルタイム照合して

ヒットする「good判定」ポーズが4-5種類、

存在することを確認できた。しかし同時に、

そのポーズの場所(番号)が被験者ごとに非常

にまちまちで、すぐさま「ほとんどの被験者

に共通するgood判定ポーズ」として規定する

事の難しさも示した。

5. 「標準ポーズ」の可能性

　次の可能性としては、22人の被験者の筋電

データを強引に単純平均してしまった場合、

これが万人に共通の「標準ポーズ/ジェス

チャ」データにならないか、という無謀な着

想がある。そこで筆者自身が被験者となっ

て、この「標準ポーズ」データとのリアルタ

イム照合を試みた。

　実験結果の検討はまだ途中段階であるが、

事前の予想を裏切って、被験者22人のデータ

を単純平均しただけの「標準ポーズ」データ

は、ほとんど違いの判らないグラフの概形の

類似性からは想像できない意外な良好さで、

29種類のポーズのうちの約10ポーズで、被験

者(長嶋)自身の微妙なコントロールによっ

て、ヒット率の上位に登場させることに成功

した。

　ただし、これは被験者本人の、意識的/無

意識的で微細なコントロールによって得られ

た結果である。画面内の「ヒット」を示す

バーグラフのポインタが1回でも動く(上が

る)ことによって、その瞬間の付近に良好判

定の状態がある、という仕組みを学習する

と、強力な適応性を持つ人間は、表面筋電情

報という限られたチャンネルから、なにがし

かの有効なマッチング結果となるような「筋

肉操作の組み合わせ」を生み出せるのであ

る。被験者に目隠しすれば、まず間違いなく

この実験の良好な結果はほぼ全滅になると確

信する。この点は、筋電センシングのもう一

つの重要な本質・課題であろう。



6.おわりに

 これまで3世代にわたって筋電センサを用い

た楽器(音楽演奏インターフェース)を開発し

てきたが、新たなアプローチとして「音楽的

ニュアンスの認識」を目標と設定し、より高 

度な音楽的表現(ジェスチャ)を検出するシス

テムの開発を目指している。本稿では、ここ

までの概要を紹介するとともに、第4世代の

筋電楽器の表現の可能性を拡大させるソフト

ウェアについての検討を報告した。新しい認

識アルゴリズムについてはまだまだ途上であ

り、関連する方々との検討・交流を進めてい

きたい。
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