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研究成果の概要：筋音図と筋電図を計測することにより，ヒトが筋を収縮しているときの粘弾

性の調節機構を調べた．具体的には，下肢の筋である前頸骨筋を支配している総腓骨神経に電

気刺激を行って筋音図を計測した．筋音図を数学モデルで近似して，筋の粘弾性を反映するパ

ラメータを評価したところ，筋活動度の増加に応じて増加する筋自体の特性の弾性成分と，筋

活動度に依存しない結合組織などの弾性成分に分離して推定することに成功した． 
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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学・計測工学 
キーワード：筋音図，システム同定，粘弾性，前頸骨筋 
 
１．研究開始当初の背景 
 運動制御の観点から，多くの場合，筋の収
縮方向の粘弾性が研究の対象となっている．
例えば，一定の大きさの力を発揮して姿勢を
維持しているときに，外乱を与えて，その応
答から粘弾性が推定されている．この場合，
一定の姿勢を維持しなければならない，解析
方法の原理上の制限により，反射が発現せず
筋活動が一定とみなせる短い時間の応答か
ら粘弾性を推定しなければならない，などの
問題点がある． 
 そこで，従来の方法とは異なる原理で, 筋
の粘弾性を推定する方法を提案する．筋が興
奮すると，皮膚表面で筋活動電位を観測する

ことができる．また，同時に筋線維の収縮に
よる数百 Hz以下の振動波を皮膚表面で観測
することができる．筋電図は筋の活動を即時
に反映していると考えることができる．一方, 
筋音図は，筋および皮下組織の機械インピー
ダンスによってフィルタリングされた信号
である．これらのことを利用して, 筋自体の
活動の状態を筋電図として計測し，筋の活動
の状態と粘弾性の情報を筋音図として計測
して, 粘弾性を推定する方法を提案する． 
 
２．研究の目的 
(1)複数の筋音図および筋電図のセンサを配
置し，粘弾性推定に適するセンサ配置方法お
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よび収縮力の発生方法を明らかにする． 
(2) 筋収縮方向に直交する方向について，筋
電図を入力，筋音図を出力とする伝達関数を
推定する．次に，筋収縮方向の粘弾性を推定
する方法を提案する． 
 
３．研究の方法 
(1) 市販の筋音センサと，様々な電極を組み
合わせて，筋音図と筋電図の同時計測に適す
る方法を確立した． 
(2) 上腕二頭筋の等尺性収縮を対象として，
２チャネル筋音図を計測し，筋音図の伝播時
間を求めた． 
 被験者は椅子に座り，上体をベルトで固定
した．上腕を体幹に沿わせ，肘関節角度が90
度になるように前腕を台の上においた．手関
節に歪みゲージを介するワイヤをとりつけ
て，肘関節角度を 90度に固定した．筋音セ
ンサ（加速度計）の一つを上腕二頭筋の筋腹
に貼付し，もう一つを筋腹から近位側に 15, 
20, 25, 30mmの位置に貼付した．筋電図計測
用の電極を筋腹より遠位側に電極間距離
30mmで貼付した．図1に30mm間隔で筋音セ
ンサを貼付けたときの模式図を示す．等尺性
収縮力を，最大随意収縮力の15, 20, 25, 30%
とし，3秒間一定収縮力を発生するように被
験者に指示した．各目標収縮力について6回
ずつ計測した．２チャネルの筋音図の相互相
関関数から筋音図の伝播時間を求めた． 
 

 
図1 センサの配置例 

 
(3) 上腕二頭筋を対象にして4chの筋音図を
計測した．被験者は健常男性6名（22～24歳）
である．被験者は座位で上半身を椅子に固定
されている．上腕は体幹に接触しないように
体幹と平行とし，肘を 90度屈曲した．前腕
は回外位とした．筋音センサの貼付間隔は筋
腹を中心に，20, 25, 30mm間隔の4通りとし
た．被験者には，10, 20, 30%MVCの収縮力を
3秒間発揮させた．計測した筋音図を全波整
流平滑化して積分筋音図を求めた．また，筋
音図のパワースペクトルおよび平均周波数
を求めた． 
(4) 筋電図と筋音図を同時計測した結果を
ふまえ，後の解析を簡単化するために前頸骨

筋を対象として，筋活動を入力，筋音図を出
力とするシステムの伝達関数を，部分空間法
を用いて同定した（図2）．なお，ここでは入
力としては，前頸骨筋を支配する総腓骨神経
への電気刺激を用いた．同定したシステムを，
バネ，ダッシュポット，質量からなる力学系
の 2次遅れ系（図 3）を複数組み合わせた関
数（図 4）で近似し，弾性の指標となる固有
周波数と粘性の指標となる減衰率と筋活動
度の関係を解析した．筋音図の振幅が刺激強
度を高くしても増加しないときを 100%とし
て，振幅がその 10, 25, 40, 50, 75%になる
強度で電気刺激を与えて計測し，上記の解析
を行った． 
 

 
図 2 筋音図のシステム同定のための実験の
模式図 
 

 
図3 力学系の2次遅れ系のモデル 

 

 
図4 力学系の2次遅れ系の組合せによる近似 



 

 

４．研究成果 
(1) 筋電図と筋音図を同時計測するために，
長さ20mm，幅4mmの銅板を間隔12mmで並べ
て，その間に筋音センサを置く電極を作成し
た．電極には，計装用演算増幅器を配置し，
増幅率 1000倍で差動増幅を行った．また10
から 1000Hzのバンドパスフィルタを付加し
た．被験者は座位で，上腕を体幹に沿わせて
肘関節を 90度にした姿勢で前腕を台に固定
した．最大収縮力の 30%の等尺性収縮を行っ
た．同時計測用電極を貼付する場合と貼付し
ない場合について計測し，筋音図のパワース
ペクトルを求めた．その結果，同時計測用電
極を貼付すると，40Hz付近の信号がわずかに
減衰することが分かった．このことは，銅板
電極を用いる場合には，電極の接触インピー
ダンスを低くするために，電極を強く固定す
る必要があり，これが筋音図計測に影響を及
ぼしていることを示している．したがって，
筋電図計測には，粘着性のある電極を用いる
ことが望ましい． 
(2) 筋音図の伝播速度は筋電図の伝播速度
より速かった（図5）．これは従来の知見と同
様であった．また，等尺性収縮力が大きい程，
伝播速度が速いことを示した．これには，２
つの原因が考えられる．一つは，等尺性収縮
力が大きくなると，太い筋線維が活動し，太
い筋線維の方が筋電図の伝播速度が速いこ
とから，結果として筋音図の伝播時間が短く
なることである．もう一つは，等尺性収縮力
が大きくなると，筋が硬くなることから，振
動波が高速に伝播することである． 
 

 
図5 筋音図と筋電図の伝播速度の関係 

 
 

図6 収縮レベルに対する筋電図と筋音図の
伝播速度の関係 
 

(3) 図6に示すように，収縮レベルの増加に
ともなって筋音図と筋電図のいずれも伝播
速度が増加した．また筋音図の伝播速度が速
かった． 
 筋腹付近の積分筋音図の振幅が大きく，近
位および遠位側では振幅が減少した．パワー
スペクトルからは，収縮レベルの増加に伴い，
高周波成分が強く現れた．これらのことは，
収縮レベルの増加に伴い，速筋線維が動員さ
れていることを示す．  
 
 

 
図7 筋音図と筋電図の伝播速度の違いを説
明するモデル 
 
 
 筋活動を表す筋電図が発生してから筋の
収縮が始まって筋音図が発生することを考
えると，筋音図の伝播速度が筋電図の伝播速
度より速いことは矛盾している．そこでこの
現象を説明するため，図7に示す，筋電図の
伝播速度で移動する音源のモデルを検討し
たところ，音源から発せられる振動の減衰率
を適切に定めることによって説明できるこ
とが分かった． 
(4) 図8に総腓骨神経を刺激したときの筋音
図の応答と，それを10次伝達関数で近似し
たときの推定値を示す．10次伝達関数によっ
て，筋音図の波形が良好に推定されているこ
とがわかる． 
 

 
 
図8 筋音図の計測値と10次伝達関数による
推定値 



 

 

 筋の弾性を反映する固有周波数は，図9(a)
に示すように，筋音図の振幅の増加とともに
増加するものと，ほとんど変化しないものに
分かれることが分かった．ここでは，2次遅
れ系の組み合わせで考えたときに，固有周波
数の2乗であるk/mの内，3つは刺激強度の
増加と共に増加した．一方，2つは刺激強度
が増加してもほとんど変化しなかった．前者
は筋の能動的な性質，つまり筋活動度に依存
して変化する弾性を表している．後者は筋活
動に依存しない弾性を表しており，皮膚や結
合組織などの受動的な性質を表していると
考えられる．2次遅れ系は，直列・並列に任
意に組み合わせることができる．ここでは，
図4のように筋線維自体の特性を表すモデル
を3つ並列に接続し，それに結合組織等が並
列に接続され，さらに皮下脂肪や皮膚等の受
動的な組織が直列に接続されているモデル
が可能性の一つとして考えられる． 
 本研究では，一度の計測で能動的性質と受
動的性質を知ることができ，原理的には電気
刺激を筋電図におきかえることにより，従来
のように極めて限定的な実験条件（等尺性収
縮ときに変位の微小な外乱を与える）から解
放されることが期待される．また，筋活動度
の変化による筋の弾性の調節機構を筋音図
によって初めて明らかにしたものである．さ
らに，動作中の筋音図に本研究の方法を応用
することにより，動作中の筋の弾性の変化を
知ることができると考えられる． 
 なお，粘性係数を反映する減衰係数につい
ては（ここでは減衰係数そのものではなく，
図3に示すモデルのh/mを評価した），筋音
図の振幅に依存して変化する傾向は見られ
なかった（図9 (b)）． 

 
 
図9 収縮レベルと固有周波数の2乗（k/m）
および減衰係数を反映するh/mの関係 
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