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Abstract - The use of EMG measurement for user interface (UI) is expected. Input using 
electromyograms has the advantage of allowing interaction based on human muscle activity without 
requiring large physical movements. We developed a VR attraction that utilizes this advantage as a 
UI operation. We proposed a hands-free input method that does not require a hand-held controller 
in VR space using body tracking and arm EMG measurement. 
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1. はじめに 

筋電図 (Electromyogram; EMG) から計測される筋

電位を各種システムへの入力として用いる様々なユーザ

インタフェース (User Interface; UI) が提案されている．

筋電位は，皮膚表面で計測した筋収縮時の活動電位であ

り，力の強さやその時間変化をハンドヘルド型デバイス

や身体動作を必要とせず計測することができる．ロボッ

ト義手や電動車イスなどの機器操作はもちろんのこと，

アート＆エンタテインメントなど，幅広い分野での応用

が期待されている． 
 筋電位を UI として活用する事例として，例えば， 
Han らが，首と肩周りの筋肉から取得した筋電位を用

いて電動車椅子を操作することで，入力インタフェー

スとしての筋電位の有効性を示している[1]．また

Fukuda らは，前腕切断者の手首部の筋電位を使って，

腕を模したマニピュレータの遠隔操作を行い，筋電位

をデバイスの直感的な操作に応用できることを示して

いる[2]． 
さらに，手や腕の筋電位から，ジェスチャのような身

体動作の識別を行う研究も行われている．Saridis らは，

上腕下部の切断者や麻痺者の上腕三頭筋の筋電位から，

腕のジェスチャの分類を行っている [3]．また Kim らは，

筋電位からハンドジェスチャに寄与する特徴量を抽出し，

ジェスチャの認識精度を調べた [4]． 
このように，筋電位を UI 操作や，手や腕の動作の正確

な識別に利用する研究が多く行われている一方で，ユー

ザの筋電位を UI 操作に活用する上で，どの程度，正確に

力の強さが制御できるかについては明らかになっていな

かった．筋電位に基づく力の強さの制御精度を明らかに

することは，力の大きさの強弱を入力とするインタラク

ションや，アプリケーションの設計に活かすことができ

る． 
そこで，我々は，ユーザが目標の力の強さをどの程度

安定して入力できるのか [5]，力を入れる際のハンドジ

ェスチャの種類や力の制御によって精度は変わるのか 
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図 1 「ニギッテ!! 魔術無双」の体験風景 
Fig.1 Experience of “Nigitte! Magical Muso” 

1T-D6



[6] などを確認する実験を行ってきた． 
 今回は，これまでに実験してきた手を握る際の力の強

さを UI 操作として導入した VR アトラクション「ニギ

ッテ!! 魔術無双（図 1）」を試作し，その有用性や効果を

確認することを目的とした． 

2. 設計方針 

本アトラクションは，筋電位計測を利用して手に込め

られた力の大きさを UI 操作に導入することで，アトラ

クションにどのような効果を生むのかを確認するための

テストベッドとして制作する． 
これまでに行ってきた研究 [5][6] では，力の大きさを

イチ入力として利用する場合，3 段階程度であればユー

ザが大きさを区別して入力できそうなこと，逆に力の大

きさを連続的な入力として利用し，随時入力値を変更す

るといった使い方をする場合，小さめの力であればユー

ザはかなり安定して力の大きさを変更可能であることが

分かった． 
そこで「ニギッテ!! 魔術無双」では，これらの 2 種類

の入力方法を採用する．本稿では，前者を閾値モード，

後者を連続値モードと呼ぶ．閾値モードでは攻撃の強度

をユーザが握りこむ力の強さに応じて 3 段階で入力する．

一方，連続地モードでは，ユーザの握りこむ力の強さに

応じて，攻撃の強度を随時変更することが可能となる． 

3. ニギッテ‼ 魔術無双 

「ニギッテ!! 魔術無双」はビデオゲームの定番ジャン

ルの一つである RPG の入力操作に，筋電位計測と全身ト

ラッキングを導入した VR アトラクションである．体験

者自身の基本攻撃手段である魔法の各種性能を，筋電位

の計測により得た値をもとに変更することで，ステージ

ごとに現れる敵を撃破して進行する． 
3.1 システム構成 

システム構成を図 2 に示す．本システムでは，体験者

は頭部にビデオシースルー型の HMD（HTC Vive Pro 

Eye，HTC 社・Valve 社共同開発）を装着する．また，

筋電位計測装置（図 3）を右腕の前腕部に，モーションキ

ャプチャ用の Vive Tracker（HTC 社製）を全身 9 カ所
（両手，両肘，腹部，両膝，両足）に装着し（図 4），本

アトラクションを体験する．両センサデータの受信や仮

想物体の描画には，Unity 2019.2.8f1 を使用している（図

5）．本システムのフレームレートは約 120fps である． 
3.2 筋電位計測 
筋電位の処理は，信号計測部，信号処理部，信号利用部

の 3 つのステップで行う．  
3.2.1 信号計測部 
本研究で使用した筋電位計測装置の外観を図 3 に示す．

この装置は，皮膚表面において-1.25mV以上 1.25mV以
下の電圧の範囲に対応しており，この微弱な皮膚表面で

の電圧を増幅したアンプ出力を AD 変換し，-8192 以上

8192以下の範囲で PC に送信する．増幅率としては 500
倍，1000 倍，5000 倍の中から設定可能であるが，本研

究では，ノイズの影響を考慮したうえで，1000倍を採用

している．サンプリング周波数は 1kHz である．電位の

基準を決めるためのアースは，図 3 のように電極とは別

 
図 2 システム構成 

Fig.2 System Configuration. 

 

図 3 筋電位計測装置 

Fig.3 Our myopotential sensor-based device. 

 

図 4 各種センサを装着した様子 

Fig.4 Apparatus used during the experiment. 



に導体をユーザが握ることで決定する．電極は双極誘導

方式であり，電極の対は 20mm の間隔で 2点に貼り付け

ることで EMG を計測することができる．計測後，A/D 変

換した EMG 信号はシリアル通信を介して信号処理部に

送信される． 

3.2.2 信号処理部 

信号処理部では，EMG から取得した筋電位データを信

号利用部のシステムで利用できるよう信号処理を行う．

EMG を入力に用いる時に有効だとされている周波数帯

域は 5～500Hz であるが，本研究で使用している筋電位

計測装置では，0～500Hz の周波数帯域の信号が存在す

るため，計測信号の 5Hz以下をカットするハイパスフィ

ルタを適用する．さらに，約 55～66Hz における周波数

帯域に対してもバンドストップフィルタによるフィルタ

リングを行っている．これは，この帯域に存在する電源，

電化製品からの 60Hz 周辺のノイズを減衰させるためで

ある[7]．  
EMG 信号は複数の筋肉から別々の時間に発生した電

位が加算された筋全体の総合的な状態を測定しているの

で非線形な信号であると言える．また筋肉の状態は常に

変化しているので否定所な信号でもある．よって，図 6 に

示すように，そのままの状態の信号を入力に利用するの

は困難なので，信号の平滑化を行う必要がある．本研究

では，RMS（二乗平均平方根）を利用して信号の平滑化

を行う．RMS は EMG信号から力の強さを認識するのに

有効な信号処理方法である[8]．今回は約 300ms を窓区

間として設定した．ここで設定した窓区間約 300ms にお

いて，RMS を算出することで，信号を平滑化することと

した（図 6）．本研究では，オーバーラップを 299ms と

しているため，毎 1ms のフレームレートで新たな RMS
が算出される．EMG信号の平滑化に用いた RMS の式を

式 (1) に示す．  

𝑅𝑀𝑆 = %!
"
∑ (𝑥#)$"
#%!        式(1) 

3.2.3 信号利用部 
信号利用部では，3.2.2 で平滑化処理を行った EMG信
号を用いて手を握る際の力の大きさを決定する．「ニギ

ッテ!! 魔術無双」では，敵を攻撃するための魔法の発射

と威力や飛翔速度，効果範囲の決定に筋電位を使用して

おり，筋電位の大きさの利用方法として，2章で述べた連

続値モードと閾値モードの 2 種類を用意している． 

連続値モードは，力が 10%以上込められている間は魔

法が発射できるモードである．力の大きさに比例して魔

法の威力や飛翔速度，効果範囲が強化される仕組みにな

っている． 
閾値モードは，キャリブレーションの結果をもとに閾

値を決定している．今回は閾値を 50%と 85%の 2 か所に

設けた．この閾値モードでは，一度力を込めた後，力を

完全に抜き，入力値が 0%になると魔法が発射される．0

 

(a) 計測時の EMG波形 

 

(b) 平滑化後の EMG波形 

図 6 EMG データの平滑化 
Fig.6 EMG data smoothing. 

 

 

図 5 処理の流れ 
Fig.5 Overview of our method. 



～50%を力の大きさ「小」，50～85%を「中」，85～100%
を「大」とし，魔法発射のために力を込めた際に到達し

た区間によって魔法の威力，飛翔速度，効果範囲が変化

する．強化内容は，炎魔法と雷魔法は，「中」は「小」の

1.5倍，「大」は「中」の 1.5倍，氷魔法は「中」は「小」

の 2倍，「大」は「中」の 3倍となっている． 
 また，図 7 に示すようなゲージを体験者の視野内に提

示することで，常に自身の手の筋電位の大きさを確認可

能となっている．このゲージは筋電位の大きさをキャリ

ブレーションの結果をもとに0～100%で表示している．  
3.3 魔法と敵 
本アトラクションで登場する魔法と敵の種類をまとめ

た表を表 1，2 に示す．炎魔法，氷魔法，雷魔法は筋電位

を使用して発射し，土魔法と必殺技は身体トラッキング

を使用して特定の動作を行うことで発射する．右腕の先

にポインターが配置されており，魔法はこのポインター

に向かって飛んでいくため，右腕を敵に向けることで照

準を定め，魔法を発射することが可能である．また，魔

法の切り替えは体験者の左前方に配置されている本型オ

ブジェクトに触れてページをめくることで切り替えるこ

とができる．左手を使用して右から左に向かってページ

をめくると炎魔法，氷魔法，雷魔法の順で切り替わり，

左から右に向かってページをめくることで先程とは逆順

で切り替わる． 
また，敵の攻撃に対しては身体を動かして攻撃を避け

ることで回避したり，魔法による相殺により防御したり

することが可能である． 
3.4 ステージとスコア 
 1 ステージクリアするごとに報酬を受け取る強化部

屋に移動し，各種魔法や体力を強化しつつ，全 3 ステー

ジを体験するという流れになっている．体験者の体力は

2000 である．報酬による強化内容は，各種魔法は 1段階
強化で基本の威力や飛翔速度，効果範囲が 1.5倍，2段階
強化でさらに 1.5 倍され，体力は 1 段階強化で 1000 増
加，2段階強化でさらに 1000増加となっている．また，

全身トラッキングによって取得可能なユーザの情報は，

攻撃の回避や魔法の照準，特殊な攻撃の発動などに使用

している．3 ステージを終えた後，敵の撃破数やボス討伐

の有無による加点と敵からダメージを受けることによる

減点をもとにスコアが導出される． 

4. 体験の流れ 

本アトラクションの体験の流れを以下に示す．なお，

体験時間はデバイスの着脱を含めて 7 分程度である． 
(1) まず HMD と Vive Tracker を身につけ，右腕に筋電

位計測装置を装着し，直立姿勢で体験する 
(2) VR空間内にアトラクションの開始画面が表示 
(3) 開始画面で筋電位のキャリブレーションを行い，体

験者の筋電位の最大値と最小値を計測 

(4) 体験者の前に筋電位の使用方法の選択ボタンが表示

され，触れるとステージ 1 へ移動し，アトラクション

開始 
(5) 体験者に向かって次々と集まってくる敵モンスター

を倒す 
(7) 一定時間が経過すると強化部屋へ移動し，4 種類の強

化内容から 1 つを選択 
(8) 一定時間が経過すると，ステージ 2 へ移動 
(9) (4), (5)を繰り返した後，ボスステージへ移動 
(10) ボスの撃破，または体験者のアトラクション内の体

力がなくなる，または一定時間経過によってアトラク

ション終了とし，スコアを提示 
(11) 体験終了 

 

図 7 筋電位のゲージ 
Fig.7 EMG activation gauge. 

表 1 魔法の仕様 
Table 1 Magic Actions specifications. 

魔法 特性 強化内容 備考 

炎魔法 攻撃力が高い 攻撃力 
上昇 単体に効果的 

氷魔法 飛翔速度が速い 
スロー効果あり 

飛翔速度 
上昇 

敵を足止めしたいと

きに効果的 

雷魔法 攻撃範囲が広い 攻撃範囲 
拡大 

複数体に 
効果的 

土魔法 
プレイヤーの周り

360°に対して攻撃 
敵をノックバック 

 

右足を上げて踏み込

むと発動 
30秒に 1回 
使用可能 

必殺技 攻撃力が高く 
攻撃範囲が広い  

両手を上げて前に突

き出すと発動 
プレイ中に 

１回のみ使用可能 

表 2 敵の仕様 
Table 2 Enemy specifications. 

敵の名称 攻撃力 体力 攻撃を受けた際に

減少するスコア 攻撃方法 
スライム 150 100 150 近接攻撃 
ゴブリン 100 75 100 近接攻撃 
ワスプ 30 1 30 針による 

遠距離攻撃 
ボス 100 2000 100 魔法による 

遠距離攻撃 
 



5. まとめと今後の展望 

我々は，手を握る際の力の強さを UI 操作として導入

する VR アトラクション「ニギッテ!! 魔術無双（図 1）」

を試作した．筋電位計測と全身トラッキングを組み合わ

せ，VR空間内でハンズフリーで直観的なUI操作の提案，

および応用事例の提示を行った． 
今後の展望として，現在は強い筋電位の値しか活用で

きておらず，弱い筋電位の値が活用できていないため，

この弱い筋電位の活用が考えられる．本アトラクション

では，魔法の威力，飛翔速度，効果範囲の決定に筋電位

の値を使用しているため，体験者は主に強い筋電位の値

を使用する．そこで，筋電位の値の大きさに対して魔法

の飛翔距離を反比例させることで，威力などが低い魔法

も使用するようになり，弱い筋電位も活用されると考え

られる． 
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