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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェク

トとの関係 

ロボティクスの運動学・動力学を基盤とした人間

の全身の骨格・筋・神経のモデリングが実現され，

人間の外部運動計測から筋張力の推定や反射ネ

ットワークの同定が可能になりつつある．また，

上記のモデルを通じて人間の多様な運動データ

が蓄積され，身体性に基づく認知情報処理の枠組

みが構築されてきた．本課題では，各体組織の体

積効果を考慮した詳細な全身神経筋骨格のため

の計算論の確立，および運動情報・体性感覚情報

と人間の認知を繋ぐ情報処理を構築することを

目的とする．人間の身体と認知情報処理のメカニ

ズムを解明する新たな手法となる． 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

・前年度から引き続き筋肉の体積効果を考慮した

全身の筋張力の並列計算手法の開発を行った。本

手法では、ロボティクスにおける剛体リンク系の

力学計算法と、筋形状モデルに対する非線形有限

要素解析を同時に解く。逐次二次計画法を応用す

ることで、一回あたりの収束計算の最中では、筋

の有限要素計算を剛体リンク系の力学計算と独

立に分離することができるため、一つ一つの筋の

有限要素計算を並列に計算できる。本年度は、大

規模計算に向けて安定な計算を実現するために、

微圧縮性を考慮した Mooney-Rivlin 体を利用す

る計算手法へと変更を行った。弾性体の変位の他 

に圧力も未知変数となるが、昨年度までに開発し

た手法と同様の定式化ができることを示し、矛盾

ない拡張を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．体積効果を考慮した筋活動度推定法 

 

・大規模脊髄神経ネットワークの構築を行い、骨

格筋と脊髄神経モデルの接続を行い、神経筋骨格

シミュレータを開発した。脊髄神経ネットワーク

は並列ニューロシミュレータＮＥＳＴを用いて

構築し、筋骨格は既に開発されているワイヤ駆動

型の筋骨格モデルを利用した。ワイヤ駆動型筋骨

格モデルは後に有限要素筋骨格モデルに置き換

わる予定である。脊髄神経ネットワークと筋骨格

モデル間の神経信号のやり取りにおいて、運動ニ

ューロンのスパイク信号から筋活動度へ、筋長変

化から感覚ニューロンのスパイク信号へ変換を

行うインターフェースも同時に開発した。これら

は MPI によって実装され並列計算が可能である。  

 

図２．脊髄神経筋骨格シミュレータの概要 
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図３．下肢モデルの筋有限要素計算の様子 

 

３． 結果 

・Zygote社製の三次元人体形状モデルを基盤に、

下肢の骨格モデルおよび膝関節回りの六つの主

要な筋の有限要素モデルを作成した。簡易モデル

では筋数が６つのため、6ＣＰＵを用いてマルチ

プロセス並列計算を行った。作成したモデルを用

い、筋活動推定の際の二次計画問題を並列計算と

逐次計算の二種類とで実行して、実行時間を比較

した。逐次計算、並列計算での実行時間はそれぞ

れ 5.03×103 秒，1.067×104秒であり，並列計算

により逐次計算の約 3.4 倍の実行速度が得られ

た。また得られた６つの筋活動度は、解析対象と

する運動中の膝関節の関節トルクを再現できた。 

・上肢の筋骨格モデルと脊髄神経ネットワークを

接続し、伸長反射シミュレーションを行った。脊

髄神経系ではニューロン数が約 500程度、ワイヤ

数は約 300程度となる。脊髄神経系および筋骨格

系で合わせて４ＣＰＵを用いて MPI による並列

計算を行った。逐次計算、並列計算での実行時間

はそれぞれ 361秒，279秒となった。計算効率の

向上は課題ではあるが、外乱を加えた際に上腕の

筋の伸長反射を再現することができた。 

 

 

図４．上腕の伸長反射シミュレーションの様子 

 

図５．運動(MN)・感覚(SN)・介在(IN)ニューロ

ンのスパイク信号時系列。赤丸付近で下腕に対し

て鉛直下方向へ外乱を加えた。 

 

４． 今後の計画・展望 

・三次元人体形状モデルを基盤に、全身の骨格モ

デルおよび全身の筋の有限要素モデルを完成さ

せ、干渉計算を考慮した全身骨格モデルの動作生

成を行う順動力学計算法を開発する。 

・全骨格筋の有限要素モデルと脊髄神経モデルの

接続を行う。また脊髄神経系のパラメータの同定

技術を開発する。 

・行動に基づく認知計算論の研究では、人間の知

覚と運動の計測データから詳細筋骨格モデルを

通じて推定されるマルチモーダルな体性感覚情

報を統計的解析手法によって分類する計算法を

確立する。この行動分類を通じて知覚から行動の

因果律を表現する統計モデルを詳細化すること

によって人間の認知計算モデルを構築する 

 

５． RICCの継続利用を希望の場合は、これまで利用

した状況（どの程度研究が進んだか、研究におい

てどこまで計算出来て、何が出来ていないか）や、

継続して利用する際に行う具体的な内容 

・下肢の小規模な骨格・有限要素筋モデルにおい
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ては、体積効果を考慮した筋活動度推定計算の並

列計算エンジンを開発したので、これを全身へと

展開する。また筋同士の干渉を考慮した力学計算

へと発展させる。 

・上腕のワイヤ駆動筋骨格モデルと脊髄神経系の

接続を行い、シミュレーションを行った。筋骨格

モデルを全骨格筋の有限要素モデルへと発展さ

せる。また脊髄神経系のニューロンのパラメータ

同定技術を開発する。 

・クラスタ構造を用いた行動の分類では，扱う知

覚・運動データの量を膨大にした時にも実用可能

な計算時間で解析が行えるようにするための並

列化処理を行う必要がある。また、運動データと

して筋活動度や体性感覚情報などのマルチモー

ダルな情報を処理するための計算方法を実装す

る必要がある。 

 

６． 利用研究成果が無かった場合の理由 

RICCを用いた計算結果を含んだ論文等の研究成

果発表は現在準備中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


