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予測誤差の幾何学的関係による表面筋電図解析＊

木 竜 徹＊＊・飯 島 泰 蔵＊＊＊・斉 藤 義 明＊＊

山 鹿 卓 郎†・石 岡 靖†

1. は じ め に

体表面 より表面電極で導出される生体信号のほとん

どは, ランダムに発生する神経インパルス群の活動を, 

組織や皮膚を通 して観測 したものであ り, 個 々のイン

パルス レスポンスが時空間的に重ね合わされた, いわ

ゆる干渉波となっている。いま, 中枢神経系における

根源的な神経インパルス群を白色雑音と仮定すれぼ, 

これを入力信号 とし干渉波を出力信号とした時のシス

テム関数を定義することによって, 神経回路構成や生

体の組織 ・皮膚表面の特性を論 じることが 可 能 とな

る。これまでにも概周期的な特徴が見られる生体信号

に対 しては, その特徴を周波数領域でのシステム関数

相当量 (例えぼパワースペク トル) で表わすスペクト

ル解析法が数多く報告されてきた。特に最近では, 概

周期性に注 目したAR (自己回帰; auto-regressive)

モ デル1)による解析例が脳波, 心音図, 筋電図などで

目だち, 幾つかの成果が報告されてきている。しかし, 

スペ クトル解析法は, 本来, 定常状態の生体信号を対

象 とするものであり, 動的活動時の非定常状態では, 

十分的確な判断が得 られているとは思われない。

例えば, 干渉波である表面筋電図のパワースペ クト

ル と神経インパルスのかかわる静的 ・動的運動様式 と

の間に密接な関係があると報告され て い る2,3)が, ス

ペ クトル解析法に内在する定常性の仮定により, 動的

運動時では統計的平均化の影響を被ることとなる。

 そ こで本論文では, 新たにパターン分類的手法によ

る非定常性の特徴分類 という立場から, 動的筋活動時

の表面筋電図の特徴づけを試みる。

以下, 第2章 では対象 とする咀嚼筋筋電図の実際に

ついて述べ, ここで問題 とされる筋電図の非定常性を

ARモ デルでの極移動でモデル化する。ここでは, 特

に原点方向への極移動に着 目する。次に第3章 では, 

ARモ デルを従来 とは異なる幾何学的観点からとらえ, 

そ の予測誤差の直交関係を評価基準とした非定常解析

法について述べる。以上の結果をもとに, 第4章 では

実際の静的 ・動的状態における筋電図の解析例を示す。

2. 生 体 信号 (筋 電 図) の非 定 常性

咀嚼筋筋電図における非定常性を指摘するとともに, 

一 般論として生体信号の非定常性をモデル 化 して み

る。

2・1 咀嚼 筋筋電図の実際

咀嚼筋筋電図は, 咀嚼二や発声時などの筋活動状態を

示す生体信号である。 しかも, 下 顎運動測定装置によ

り, 容易に実際の運動 と対応づけることが可能である。

咀嚼筋筋電図を歯科診療での診断に用いる場合, そ

のパラメータは大別 して筋活動量と持続時間であった。

特に, 神経筋機構の診断では空口時の急速開閉 口運動

や咬み しめ時の願部タップで現われる筋活動休止区間

(以下, SP; silent period) が, また 咀嚼運動時では

筋電図バース ト波の リズム性が重要 とされた4)。

 ここでこれ らに共通 した問題点のひとつは, 同一状

態の区間 (SP区 間や運動時の筋活動区間) を他の区

間 と区別する方法 (segmentation) であ った。現在で

は, 単 なる電圧振幅の閾値でその開始 ・終了時点を決

定することが多いが, この場合主観が入 りやす く, 臨

床検査 としては適さない。 しかも, 生理的な意味での

SPや 筋活動の開始 ・終了時点の定義は, いまもって

曖昧なままである。表面筋電図には定常状態 (一定負

荷) と非定常状態が見られ, 特 に問題 としている区間

では, 下顎運動 との対比か ら明らかなように非定常状

態である。本論文では, この曖昧さの影響を補 うため

にも, 非定常的な立場で解析を進めていくことにする。

2・2 非定常性のモデル化

表面電極をとお して観測 される生体信号の概周期性

は, 神経回路網などを通 じて重ね合わされた神経イン

パルスが, 干渉波 として観察された際の性質 と考えら

れている5)。以下では, 概 周期性の非定常性をARモ

デルの極移動 と対比 し, そ のモデル化を試みる。

 フィルタの理論によれぼ, ARモ デルにおいて概周
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期性 の特徴は, 主 に2平 面上の単位円周付近に存在す

る複素共役な極で表わ されている (文献1) 第6章)。

この点をもう少 し詳 しく第1図 の極配置で説明する。

 第1図 で, パ ワースペ クトルのピーク (概周期性の

中心周波数) に相当する極は, 円 周 に 近 いP2で あ

る。従来は, 概周期性の時間的変化をこのような極が

円周方向に移動 (すなわち, 中心周波数のみの変化)

したような現象 として考えるものであった。 これに対

し以下では, このピークの変化が幾つかの極の原点方

向への移動によっても起こ りうることを示す。

 いま, 原点 に近いP1の 場合, パ ワーは小さく帯域

も広 くなって, 実 際のパ ワースペク トルではピークと

して現われにくい。そこでARモ デルの次数を, 極 の

数 といった理論値の代わ りに, 原点回 りの 小 円 (破

線) 外 の極だけで実質的な次数を考えた方が適当であ

るとする。 この場合, 概周期性の時間的変化は, これ

まで主な働きをしてきた円周付近の極が原点付近の小

円内に入 り込んでピークが消滅 す る (次数の減少), 

あるいは新たな極がその小円から出て円周に近づきピ

ークを形成する (次数の増加) といった, 次数変化を

伴 う現象 としても説明できることになる。 この具体例

については, 第4章 で筋電図の解析結果を示す。

3. 予 測 誤差 の幾何学的 関係 に よる

非定常解析

3・1 準 備

非定常信号の解析法には, 確率過程の立場に立った

標本領域での解析法 と, 確 定的な信号を有限長区間ご

とに処理する時間領域の解析法がある。誘発脳波など

の非定常解析では前者が多いが, 本論文では後者とす

る。

 い ま, 等間隔時点でサ ンプリングされたN+1個 の

観測信号値おのおのに対 して, p次 元 のARモ デルを

あてはめると

(f1(P)

f2(p)

fp(p)

fN(p)

S0

S1

Sp

SN

0, 0,…, 0

S0, 0, …, 0

SP-1, SP-2, …, S0

SN-1, SN-2, …, SN-P

α1(p)

α2(p)

αp(p)

(1)

とな る。 さ らに表 記 を 簡 単 にす るた め に, 式(1)を

ベ ク トル(f0, S0; (N+1)×1, α(P); p×1) と行 列

(H1, P; (N+1)×p) で, 以 下 の よ うに表 わ す。

f0(P)=S0-H1, Pα(P) (2)

ここで, f0(p)は 前向き予測誤差, S0は 信 号値,

H1, Pα(p)は 推定値である。また, α(P)は 前 向き線形

予測係数 (以下, LPC) である。さらに, 予測誤差ベ

クトルの間には, 反射係数を Kf(i)(=αi(i))と して次

の漸化式が成立する。

f0(i)=f0(i-1)+Kf(i)b-1(i-1) i=1, …, ρ (3)

ただし, b-1(i-1)は 予測の時間軸方向を逆転させたと

きの後向き予測誤差である。

 この時, 任意 の有限長区間内の信号 に対 して α(p)

を最小2乗 推定で求めたとすると, この区間内で定義

される式(2), (3)で の各ベクトルに対 して, 第2図

の太い線で示 した幾何学的正射影関係が成立すること

が知られている。

3・2 誤差次数直交性 (FBEO)

 本節 では, パ ターン分類的手法による非定常性の特

徴分類法について述べる。

 3・2・1 標準パターンからのズレ いま, 観 測 デ

ータの中から時間的にみて十分 と思われる定常な区間

内で標準パターンをあらか じめ設計 しておく。次に, 

任意の区間のパターンと標準パターンとを比較 し, そ

こで生じたズレから非定常性を特徴づける もの とす

る。ズレδ(P)を含む場合の幾何学的関係を, 第2図 の

細い線で示す。通常, 評価関数 としてはズレのノルム

相当量を用いるが, 評価基準である閾値の設定が困難

である。本論文では, ズ レがない場合 (標準パターン

第1図 極位置がモデル次数に与える影響

Fig. 1 Influence of the position of pole in

the order. A pair of poles near the
circumference produces an actual

resonance. But, the pole inside the
little circle (broken lines) doesn't in-

fluence the power spectrum pattern.

z-plane

第2図 幾何学 的正射影 関係お よび標準パ ターンか ら

のズ レ δ (p)

Fig. 2 Geometrical relation of orthogonal projection

and deviation δ (p) from the standard pattern

made of αs (p)
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と等 しい)の 幾 何 学 的 正 射 影 関 係が, i=1, …, ρの 各

次 数 の予 測 誤 差 で成 立 して い る (式(3)) こ とか ら, 

これ を 新 た な評 価 基 準 と した非 定常 性 の特 徴 分類 法 を

導 入 す る。 た だ し予 測 誤 差 は標 準パ タ ー ン のLPC

{αs(i), i=1, …, ρ}を 標 準 フ ィル タ と して, 任 意 の区

間 で{f0, S(i)}は 式(2)か ら, さ らに{b-1, s(i-1)}は

式(3)よ りf0, s(i), f0, s(i-1), Ks(i)を 用 い て求 め る も

の とす る。

3・2・2 非 定 常 性 の 評 価 量{JFBEO(I)}の 定 義 前

向 き ・後 向 き予 測 誤 差 ベ ク トル の幾 何 学的 関 係 に基 づ

い た, 誤 差 次 数 直 交 性6) (FBEO; geometrical ortho-

gonal relation of Forward-Backward prediction

Error vectors in each Order) を評 価 関 数 とす る。

い ま, (・, ・) を 内 積 と して, FBEOに 関 す る次 の評

価 関 数JFBEO(i)を 定 義 す る。

JFBE(i)=１-(f0, s(i), b-1, s(i-1))2/||f0, s(i)||2||b-1. s(i-1)||2

i=1, …, ρ (4)

式(4)は, ベ ク トルの類似度関数7)を用 いて定義され

たものであ り, 比較的簡単な計算ですむ。

{JFBEO(i)}は, 0≦{JFBEO(i)}≦1で あり, 振幅値に

関係なく標準パターンと等 しい 区間 で はf0, s(i)と

b-1, s(i-1)が直交 して1, 標準 パターンからズレた区間

では1よ り小さくなる。このように, {JFBEO(i)}は 明

確な評価基準を持 っている。さらに, i=1, …, ρの各

次数において, 非定常性の特徴分類を目的とした評価

が可能である。なお非定常性の特徴分類については文

献6)で 詳 しく述べた。 ここで簡単に要点を示す と, 

{JFBEO(i)}は, 次数の減少に対 しては余分な次数以上

で1以 下 とな り (そ の結果, 次数が推定で き る。4・2

参 照), これに対 して, 中心周波数のみの変化に対 し

てはi=1, …, ρのすべてでランダムな変化を示す。

4. FBEOに よ る分析結果

 咀嚼筋の閉 口筋のうち, 筋活動量が大きく表面電極

で容易に測定できる咬筋と側頭筋の前腹において, 筋

活動を双極表面電極 (直径9mm, 中心間距離25mm)

で測定 した。 これを, 5kHzで サ ンプリングしディジ

タルデータとした。FBEOに よる分析では, 次数は表

面筋電図のパワースペクトル の形状 よりρ=5と し

た。 また, 有限長区間 (分析 フレーム) 長は筋電図波

形 の概周期性を目視 して50points(=10ms)と した。

4・1 一定負荷時の筋活動 (定常信号) の解析

一定負荷時の集合筋電位の解析では, シ
ョット雑音

モデルを導入 し表面筋電図の2次, 4次 モ ーメントや

運動単位の発射周波数か ら, NMU波 形 の推定8)お よ

び運動単位の筋活動様式を推定す る方法9)が既に報告

されている。ここでは, FBEOに よ り多少おおまかで

はあるが, ほぼ同様な推定が可能であることを示す。

 いま, 最大咬み しめ時の筋電図 (第3図(a)) で標

準パターンを作成 し, 次 に振幅値で換算して, 最大咬

み しめ時の25%, 50%の 咬みしめ時の筋電図を分析

してみる。第3～5図 は, その結果である。

 第3図(b)の 標準パターンでは, {JFBEO(i)}は ほ と

んど1に な った。一方, 第4, 5図 では{JFBEO(i)}

は50%, 25%に 向か うにつれて1以 下 となる区間が

増えた。 この区間のFBEOの 特徴は, シ ミュレーシ

ョン実験に よ り6), ARテ デルの次数変化 (減少) に

相 当す ることがわか っている。実際に極位置を求めて

みると, 弱い咬み しめ時では最大咬み しめ時 より実質

的な次数が小さい傾向にあった。

第3図 最大咬みしめ時のFBEOに よる分析結果

(第4, 5図 の対照標準)

Fig. 3 Analyzed results of EMG during the
maximum clenching by the FBEO (control 

of Fig. 4, Fig. 5)

第4図 最大咬みしめ時の50%の 分析結果
Fig. 4 Analyzed results of EMG during 50%

of the maximum clenching
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4・2 筋 活動開始期 (非定常信号) の解析

 こ こでは, まず非定常信号 と考えられる咀嚼筋筋電

図の筋活動開始期をFBEOで 分 析する。 次にこの分

析結果をもとにして, 2・2で 述べた概周期性に関する

ARモ デルの次数変化の仮定に基づき, 合成 した生体

リズム発生モデル と比較する。

 4・2・1 筋活動の開始期の分析 結 果 第6図 は, 

咀嚼 筋筋電図の急速開閉 口運 動 開 始 期 (以下, tap-

ping; onset phase of EMG with tapping) を分析

した結果である。この区間では, 下顎は閉 口運動を行

っている。標準パターンは, 十分に咬みしめ た 区間

(SP後 の60ms～80msに わたる長さ20msの 区間)

で設計 した。その結果, 完全な筋活動 (定常) 区間に

向けての現象が, 次数変化であるものと考えられた。

 す なわち, trigger 時点 を0msと して, 開始期で

いうならJFBEO(1)が-75msで1と な り, この時点

より筋活動の開始が予想される。 次 に, -35msで

JFBEO(2), 0msでJFBEO(3)と, 順 に1に 近づく。こ

の様子は, 4・1の 弱い咬み しめ時で示され たFBEO

の特徴の動的な現象と考えられた。なお, 筋活動終了

期では逆に推移 し, これ らの関係は数10波 形に対 し

て確認した＊。また, 振幅値のみでは従来むずかしい

とされていた筋活動の開始時点を, 副次的にJFBEO(1)

で明確に決定することができた(図 中△印)。

 4・2・2 極移動モデルによる信号発生モ デ ル 第

6図 の現象と, 次数の極移動モデル との対応関係をシ

ミュレーション実験で確認 してみる。第7図(a)は 次

数増加め極移動モデルの信号をPARCOR法1)で 合成

した例である。モデルの次数は200pointま では0次

で, 400pointに かけてP1 (複素共役な極) が円周へ, 

さらにP2 (実軸上の極), P3 (複素共役な極) と順に

円周へ近づき, 5次 まで増加する。その後, 801point

以降は極の配置を5次 のまま固定 している。ただし, 

最終の極位置は筋電図より得られた値を用いた。

 合 成 され た 信 号 (以 下, SW: IO; synthesized

wave by increased order) は, 明 らかに生体信号の

発生期に近い波形を している。一方, 生体信号の発生

期は第7図 のほかに振幅値が徐々に増加 した結果 とも

考えられる。以上の点を比較するために, 同一の区間

で振幅値のみ増加する定常合成波形 (以下, SW: IA;

synthesized wave by increased amplitude) を 加 え

第5図 最大咬みしめ時の25%の 分析結果

Fig. 5 Analyzed results of EMG during 25%

of the maximum clenching

第6図 タツピソグ運動開始期の分析結果
Fig. 6 Analyzed results of EMG at an onset phase of the tapping movement

▲trigger
(masseter muscle; tapping phase)

＊SPの 後 半の区間で も, 筋活動開始期 と同 じ傾 向が見 ら

れ ることを確認 した。SP区 間の決定にJFBEOを 用い る

には, 必 要に応 じて分析 フレー ム長を25poipts(=5ms)

くらいに短 くすれぼ よい。
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て, FBEOで 分析 した。第6図 ～第8図 はこの結果で

ある。各図で(a)は 原信号, (b)～(f)は{JFBEO(i),

i=1,…,5}で ある。その結果, tapping と同様に時間

軸上で順序 よく{JFBEO(i)}が 変化するのはSW: IO

であった。

5. 考 察

本論文では, 表面筋電図を非定常的な立場から解析

し, シ ミュレーション実験 と対比することで, 動的筋

活動時に想定される概周期性の時間的変化を, 次数変

化を伴 うものとして特徴づけた。

 次数に関 して, 生理的な意味の詳細な点は依然とし

て不明のままである。ただし, 中枢レベルでは姿勢調

節などの持続的機能にかかわる神経回路網群において, 

イ ンパルス時間間隔の間に低次のマルコフ性が観測さ

れてお り5), ここにマルコフ性の次数が存在する。 こ

の次数と本論文の次数 との類似性が考えられるが, 直

接的な関連は不明である。概周期性に注目したARモ

デルでは, 2・2で 述べたように, 次数は概周期性を形

成する複素共役な極を含めた極の総数に対応する。さ

らに, FBEOで は予測誤差の直交性を評価基準として

次数を想定 していることから, 次数は機能的に独立な

何らかの要素の数 とも考えられる。

 次数の増加は, 筋活動開始期での運動単位数の増加

や各単位でのインパルス頻度の増加に対応 した表面筋

電図9)を, 従来 とは異 なる局面から解析 した結果得ら

れた現象であるが, 現状では直接生理的な対応づけは

困難である。一方FBEOの 分析結果では, {JFBEO(i)}

は高次に向けて1.0に 近 づく時点が順に後方へ移動 し

た。 この点を極移動によるシ ミュレーション実験で検

討 したところ, 円周方向の移動 (中心周波数の変化)

のみで合成することはむずか しく, 原 点方向の移動に

関 してはそれのみで確実に合成できた。 さらに, tap-

ping に対 して時変性パラメータを推定 したと こ ろ, 

最 初, 零付近にあったパラメータが筋活動の開始 とと

もに順々に値を増加 していく様子が見られた10)。

 以上の点は, 新 たな解釈 として, 筋 活動の開始期で

は機能的な次数変化が生 じている可能性を示唆するも

のであった。

6. ま と め

 動的筋活動時の表面筋電図解析において, ARモ デ

ルの予測誤差の幾何学的関係に着 目した非 定 常 解 析

(誤差次数直交性; FBEO) の結果, 従 来のパ ワー ス

ペク トルの形状変化から推察する手法に比べ, よ り解

析的に動的な現象を示すことができた。

 FBEOは, 各次数における予測誤差の直交性を評価

基準とした, パ ターン分類的な非定常解析法である。

従 って, 定常かつ十分な筋活動区間を基準として見た

結果, 動的筋活動の新たな側面を特徴づけることがで

きた。すなわち, 筋活動開始期において次数の増加に

第7図 SW: IOのFBEOに よる分析結果

Fig. 7 Analyzed results of synthesized wave by increased order by the FBEO method

(increase in model order)

第8図 SW: IAの 分析結果

Fig. 8 Analyzed results of synthesized wave

by increased amplitude

(a)

(b)～(f)
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相 当する現象が重要であると考えられた。

本方法は, 次数変化が関係すると思われる現象の解

析, 例 えぼ表面筋電図での興奮相 ・抑制相の推移の状

態や筋活動の開始 ・終了時点の決定に関 して新たな情

報を提供 しうるものと考える。 しか し, 干渉波である

表面筋電図とARモ デルとの関係や次数変化の生理的

な検討などは, 今後の課題である。
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Analysis of Surface Electromyogram by the Geometrical Relationship

of Prediction Error Vectors*

Tohru KIRYU**, Taizo IIJIMA***, Yoshiaki SAITOH**

Takuo YAMAGA†, Kiyoshi ISHIOKA†

It has been reported that the mode of muscle activity is concerned with the power spectrum 

pattern of surface electromyogram(EMG), in so far as the signal is steadily ergodic in the stochastic 

process. In this paper, a new deterministic method is proposed for characterization of the non-

stationary EMG which varies dynamically in time.

An AR (auto-regressive) model is suitable to explain the almost periodical EMG. When the

parameters of this model are calculated by the least square estimate(LSE), it is important that
the (i+1)th order of forward and the (i)th order of backward prediction error vectors be orthogonal

to each other. Therefore, the non-stationariness of EMG is characterized from the looseness of

the orthogonality, if these vectors at any interval are obtained as the outputs from the standard

filter(SDF), which is defined in a stationary interval by the LSE. Practically, {JFBEO(i)}, which

resembles the similarity function, is used for characterization.

When an SDF was prepared with the masticatory EMG during the maximum clenching, decrease

in the order of AR model appeared for 50%, 25% clenching. At the onset and the ending phase

of EMG during the tapping movement, the order also decreased gradually toward the silent phase.

The physiological meaning of the order has not yet been clarified, but this method may be useful 

to understanding the transition period of EMG, which is concerned with excitation and inhibition.
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