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要旨
Muraoka Y, Ishio A, Takeda K. Low-cost 2ch EMG 
biofeedback device using a stereo microphone port. Jpn J 
Compr Rehabil Sci 2014; 5:1︱6.
【目的】筋電図バイオフィードバック （EMG-BF） 療
法を行うためには，高額の装置を購入する必要がある．
そのため医療機関によっては購入が困難であり，
EMG-BF療法は十分に普及していない．本研究は，十
分な工学的知識を有していなくても自ら部品を調達し
て，製作することが可能な一般 PCのステレオマイク
入力端子を用いた低コスト EMG-BF装置を開発する
ことを目的とした．
【方法】 本装置は，電極，コード，筋電アンプ，マイ
ク入力端子付汎用 PCより構成した．必要最小限の部
品数で極力平易な設計とした．
【結果】 アンプ本体部の部品数は，20点程度で容易
に入手可能であり，その総額は約 1,600 円であった．
製作した機器を用いて，健常成人の橈側手根伸筋と尺
側手根屈筋の EMGを PC画面上に表示することがで
き，筋収縮量を十分に視認可能であった．
【結論】 本装置により，EMG-BF療法の普及が促進し，
臨床現場や自宅におけるリハビリテーションの質の向
上をもたらすことが可能であると考えられた．

キーワード：筋電図モニター，筋電図バイオフィード
バック療法，運動学習，ニューロリハビリテーション

はじめに

　筋電図バイオフィードバック（以下，EMG-BF）療
法は，Marinacciら［1］が神経筋再教育に用いて以来，
運動学習のための一手法としてリハビリテーション医

療では重要な治療技術の一つとなっている．欧米では
広く汎用されているが，日本では使用頻度はまだ少な
く臨床研究も乏しいのが現状である［2］．本療法は，
筋収縮量を光や音などの知覚信号に変換して患者に提
示し，この情報を頼りに制御させることによって目的
とするパフォーマンスの向上を図る治療法である．目
標とする筋肉の収縮を，促通（facilitation）させるのか，
抑制（inhibition）させるのかによって大きく分類する
ことができ，その適応は，書痙や顔面神経麻痺，嚥下
訓練など多岐にわたっている［3］．また，主働作筋
と拮抗筋など複数の筋活動を同期してフィードバック
し，各筋肉の収縮や弛緩をトレーニングするなど，複
数チャネルによる EMG-BF ［4,5］も行われており，
その有効性が確認されている．
　EMG-BF療法には，筋電アンプと視覚や聴覚などへ
の提示機能を備えた機器が必要である．これらの
EMG-BF装置は，様々なメーカーより，一般者や医療
従事者向けに製造・販売されているが，その価格は，
数万円から百万円近くにも及び，医療施設において機
器購入が困難になっている．2008 年に日本リハビリ
テーション医学会［6］が，日本全国のリハビリテー
ション医療施設 253 施設を対象にして行った関連機
器に関する実態調査によると，EMG-BF機器の施設所
有率は 33%となっており，ハバートタンクなど現在
ほとんど使用されていない機器と同程度になってい
る．一方で，購入希望率は，調査を行った運動療法機
器 26機器中最も高く，予算があれば導入が促進され
うる臨床現場のニーズの高い機器といえる［2］．こ
のように，EMG-BF機器の価格は，EMG-BF療法の
普及の阻害因子になっていると考えられる．そこで，
療法士や医師が，患者の自助具を作成するように少な
い費用負担で EMG-BF装置を手軽に自作できれば， 
EMG-BF療法の普及を促進し，リハビリテーション医
療のレベルアップにつながると考えられる．さらに，
患者家族が自作可能となれば，家庭において，より質
の高いリハビリテーションの普及にも繋がると考えら
れる．
　本研究においては，工学的知識を十分に有していな
い医療スタッフらが，自ら部品を調達して製作するこ
とが可能な低コストの 2chEMG-BF装置を開発するこ
とを目的とした．
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方法

１．装置概要
　本装置の構成を図１に示す．本装置は筋電アンプ本
体（通常は熱収縮チューブ等で被覆しているが，平易
な回路であることを確認できるように，図においては
被覆を取り除いた．），電極，電極コード，ステレオマ
イク入力端子付パーソナルコンピュータ（以下，
PC）より構成され，PC画面に，音声波形表示ソフト
を用いて EMG波形やそのパワースペクトラムを表示
する．筋電アンプ本体の部品代は，総額 1,600 円程
度であり，その他，電極コードが 1chあたり約 800 円，
消耗品である電極が 1chあたり約 1,300 円であった．

２．筋電アンプ回路
　筋電アンプ本体の回路を図２に，その部品表を表１
に示す．この筋電アンプ本体は，医療スタッフが自分
で組み立てる必要がある．筋電アンプは，１chにつき

計装アンプ（図２の IC1，IC2 : LT1167）１個を用いた．
各アンプには，増幅率調整抵抗（図２の R1, R３）１ 
kΩを配置し，約 50.4 倍に増幅した．また，接触イン
ピーダンスの不平衡による直流バイアス電圧の増幅に
よる飽和を避けるために，調整抵抗と直列に，コンデ
ンサ（図２の C1 と C2，C4 と C5 ）１µFを２個並列
に配置し，ハイパスフィルタ特性（低域遮断周波数：
79.6 Hz）を持たせた．これにより，直流成分は等倍
に抑えられた．シールドルーム内の筋電図検査などで
は，EMG検出時の低域遮断周波数は 20 Hzと設定さ
れることが多いが，本設計では EMG-BF療法として
用いる訓練室での使用を想定し，商用周波数によるノ
イズや動作時の基線の揺れを極力除去するために，若
干高めの 80 Hzの低域遮断周波数とした．さらに，
アンプの出力部に，受動 CRローパスフィルタ（図２
の R2 と C3，R4 と C6：広域遮断周波数：1940.9 
Hz）を配置し，高周波ノイズを低減した． 
　計装アンプへの電源供給は，利便性を考慮し，PC
の USB端子から得られるように USB type-A端子を用
い た． 絶 縁 型 DCDCコ ン バ ー タ（図２ の IC3 : 
MAU109）は USB端子からの 5V電源を±15 Vに昇
圧し，各計装アンプに電源を供給した．絶縁型 DCDC
コンバータは，PCの USB端子に接続時に，マイク端
子のグランドレベルと，USB端子のグランドレベル
が異なった場合に，内部短絡を防ぐために用いた． 
　アンプへの入力端子は，電極コードを接続する 3.5
φステレオジャックへ，アンプからの出力端子は，マ
イク端子に接続する3.5φステレオプラグに接続した．
　なお，本装置製作にあたり，抵触する特許権利は存
在しない．

３．画面表示
　マイク端子より取り込まれた筋電波形を PC画面上
に表示するために，Windows用音声波形表示のフリー
ソフトをダウンロードし，PCにインストールした．
今回は PC画面表示用ソフトとして，ハンディ・オシ
ロスコープ［7］（動作 OS: Windows ８/７/me/XP）を
用 い た．PCにMacintoshを 用 い る 場 合 に は，
Macintoshの OSに対応した画面表示用ソフトが必要

表1．2ch 筋電アンプの部品・価格表
回路記号 部品名 型番，規格，個数 参考価格 小計
基板 　 ユニバーサル基板 ×1    60 円 /枚

筋電アンプ部
約 1,600 円

電源部 IC3 DCDCコンバータ MAU109×1   370 円 /個
USB︱A1 USB電源コード ×1   105 円 /個

マイク
入力部 Plug3 3.5φステレオプラグ ×1    50 円 /個

筋　電
増幅部

R1︱4 炭素被膜抵抗 1kΩ×2, 820Ω×2     2 円 /本
C1︱6 積層セラミックコンデンサ 1µF×4, 0.1µF×2    15 円 /本
IC1︱2 計装アンプ LT1167×2   400 円 /個

Jack1︱2 3.5φステレオジャック ×2    60 円 /個
電極

（消耗品） E1︱E6 電極 2セット入り HV-3DPAD×1 1,320 円 /セット
電極部

約 3,600 円
電極部

　 低周波導子コード HV-CODE-A×3   735 円 /本
Plug1︱2 3.5 φステレオプラグ ×2    50 円 /個

筋電アンプ部内訳：電源等共通部：約 600 円，アンプ：約 500 円 /1ch．

図１．装置構成
本装置は，筋電アンプ本体，記録・参照電極，電極コー
ド，ステレオマイク入力端子付 PCより構成される．
PC画面に，音声波形表示ソフトを用いて EMG波形
やそのパワースペクトラム，筋収縮レベルメータを表
示する．
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である．

４．動作確認試験
　製作した装置を用いて著者自身が被験者となり動作
確認を行った．健常成人男性の左前腕部の橈側手根伸
筋（総指伸筋）および尺側手根屈筋の各筋腹に筋電検
出用電極各１対の計２対，手関節背側部に参照電極１
枚の計５枚の電極を貼付し，手関節掌背屈運動および，
手指の伸展動作を約１秒毎に繰り返し行った．電極は，
一般家電量販店でも入手可能な粘着性のオムロン社製
低周波治療器用電極 HV-3DPADを３分割して用いた．
記録電極のサイズは，約 30 mm×20 mmになるよう

切り抜いた．掌背屈反復運動時に，製作した装置を経
由して，PC画面上に表示された筋電波形をキャプチャ
し，画像として記録した．
　画面表示用の PCは，OSとして，Windows ７の搭
載された Panasonic社製 CF-SX1 を使用した．

結果

　PC画面に表示された筋電波形を図３，および図４
に示した．図３は，手関節の掌背屈反復動作時の筋電
波形であり，上段が橈側手根伸筋の筋電波形，下段が
尺側手根屈筋の筋電波形を示している．図４は，手指

図２．筋電アンプ回路
A：筋電アンプ回路図．R1-R4 と数値はそれぞれ抵抗と抵抗値（Ω）を，C1-C6 と数値はそれぞれセ
ラミックコンデンサと電気容量（F）を示す．B：参照電極（アース）および記録電極（E1-E6）はイ
ヤホン用のプラグとジャックで回路と接続される．各電極は Jack1 および２の J1-J6 と対応する．C：
筋電アンプからの出力はマイクロホンポートから PCへ取り込まれ，USBポートからは 5Vが筋電ア
ンプへ供給される．D・E：ユニバーサル基板のハンダ面（D）と実装配置図（E）．ローマ数字は基板
の行番号（小文字）と列番号（大文字）を示し，IC1-3 に記載されたアラビア数字は ICのピン番号を
示す．○内の記号が同じもの同士をリード線やケーブルで接続する．小文字は回路内の接続部位，大
文字はプラグやジャックなどとの接続部位を示す．ハンダ面において灰色で示された部位をハンダ付
けする． なお，参照電極は，E3 か E6 の一方のみの貼付で計測可能．
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反復伸展時の筋電波形であり，上段が筋電波形，下段
がそのパワースペクトラムを示している．両者とも筋
電波形の時間スケールは，500 ms/divに調整した．振
幅のスケールは右側にあるバーにより，連続的に調整
可能であり，本計測では，視認しやすい約 10 mV/div
に調整した．
　ノイズレベルの低い，良好な筋電波形を表示でき，
筋収縮量を十分に視認可能であった．
　Windows ７において，コントロールパネル→ハード
ウェアとサウンド→サウンド→録音→マイクという順
にクリックし，マイクのプロパティを開いた後，聴く
タブを選択し，このデバイスを聴くにチェックを入れ
て OKをクリックした．その後，音声出力端子にスピー
カあるいはヘッドフォンを接続したところ，筋電量に

応じた筋電音を確認できた．

考察

　今回提案した EMG-BF装置は，必要最小限の部品
点数により，極力平易な回路で筋電アンプ部を設計し，
一般個人に普及している PCのステレオマイク端子か
ら 2chの EMG波形を入力し，画面表示した．筋電ア
ンプ部の部品は，主要な ICとして，計装アンプと絶
縁型 DCDCコンバータの２点であり，その他の抵抗
器やコンデンサ，USB端子など細かい素子などを含
めても 20点程度の部品点数であった．また，それら
の部品は，容易に入手可能であることから，工学知識
を十分に有していない医療従事者や一般者であって

図３．PC 画面上に表示された筋電波形（2ch 表示）
手関節の掌背屈反復動作時の筋電波形．上段が橈側手根伸筋の筋電波形，下段が尺側手根屈筋の
筋電波形を示している．

図４．PC 画面上に表示された筋電波形とその周波数スペクトル
手指反復伸展時の筋電波形．上段が筋電波形，下段がそのパワースペクトラムを示している．
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も，部品を入手し，製作できるものと考えられる．し
たがって，これまで施設単位においても，高価で入手
することが困難であった EMG-BF装置を複数台所有
して，個々の患者の訓練において，使用することが可
能になると考えられる．また，患者家族が自作するこ
とで，家庭での普及が進み，在宅で，より質の高い
EMG-BF療法を行うことが可能になることが予想さ
れる．本装置は，低コストで，病院あるいは家庭での
リハビリテーションの質を高め得る，コストパフォー
マンスの優れた装置となり得ると考えられた．
　本設計は，筋電信号を音声信号と見立てて，マイク
端子より入力したことで，インターネット上などに遍
在している音声表示ソフトを利用することが可能と
なった．音声信号と，筋電信号を比較すると，マイク
入力の電圧レベルは，通常最大で１ mV程度であり，
筋電位が約 10 µVであるため，筋電信号をマイク入
力レベルに相当させるためには，50倍程度の増幅率
で十分であった．また，周波数帯域については，可聴
音の帯域に相当するマイクの帯域は 20-20,000 Hzで
あり，筋電の帯域 20︱5,000 Hzを包括している．し
たがって，サンプリング周波数などを特に意識するこ
となく，筋電位信号全体を検出することが可能であっ
た．マイク端子より取り込まれた筋電位信号は，画面
上に表示するのみでなく，スピーカやヘッドフォンな
どとリンクするようにソフト上等で設定することで，
聴覚からフィードバックすることも可能である．
　本装置は，ステレオマイク端子を用いたことにより，
２chの筋電取得が可能であった．近年，主働作筋と
その拮抗筋，あるいは，その協働筋など．複数の筋電
位を検出し，一方の筋肉を弛緩させながら，特定の筋
肉を収縮させるなどのトレーニングの有用性も確認さ
れており，複数チャンネルの筋電バイオフィードバッ
ク装置も市販されている．本研究で開発した装置も，
そのようなトレーニングに対応できる．
　マイク端子から入力は，リアルタイムに世界中に普
及している情報通信機器への接続も可能とする．例え
ば，検出した筋電信号をリアルタイムに遠隔地で観察
することも可能であるし，メディアに記録し保存する
ことも可能である．スカイプなどを通じて，遠隔医療
も可能とするものであり，医療機関にいる療法士が自
宅にいる患者に対し，スカイプ越しに患者の様子を見

ながら，EMG-BF訓練を行うということも可能であ
る．遠隔では，触診による収縮の確認が困難であるた
め，今回提案した EMG-BF装置を筋電図モニターと
して有効に活用できる場面もありうると考えられる．
患者自身が自主訓練を行うことも可能であり，在宅で
より質の高い訓練が実施可能となる．
　近年注目されているニューロリハビリテーションの
基本となる EMG-BF療法において，必要不可欠であ
る EMG-BF装置は，高価であるため医療機関におい
て十分に導入することができず，EMG-BF療法の普及
を阻害していた．そこで本研究においては，工学的知
識が十分に有していなくても自ら部品を調達して，製
作することが可能なマイク入力端子を用いた低コスト
EMG-BF装置を開発した．本装置により， EMG-BF療
法の普及が促進され，臨床現場や自宅におけるリハビ
リテーションの質の向上をもたらすことが期待される．
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