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研究成果の概要（和文）：現在普及している筋骨格モデルは、筋のボリュームや変形を無視しているため、肩周辺など
複雑な筋の重なりや走行を正確に再現することができていなかった。本研究では、筋のボリュームをモデル化し、形状
推定にかかる膨大な計算をGPU(Graphic processing Unit)並列処理によって対処した軽快な筋骨格モデルのプロトタイ
プモデルを作成した。

研究成果の概要（英文）：Currently available musculoskeletal models ignore volume and deformation of the 
muscles; therefore they cannot accurately reproduce muscles’ line of action around the complex joints 
such as the shoulder. The present study developed a prototype of the next-generation musculoskeletal 
model considering muscle volume by reducing the computational burden for computing the muscle shape using 
GPU (Graphic processing Unit) parallel computing method.

研究分野： バイオメカニクス
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図１A：筋形状の３次元格子座標系表現の概
念図。Ni=5,Nj=7 の場合の質点番号を示し
た。B：n番目の質点とそれに結合する質点
の配置を示した。 

１．研究開始当初の背景 
ヒトの運動を解析する際、筋骨格モデルを

用いることによって、個々の筋や関節への負
荷を推定できるようになるという大きなメ
リットがある。そのため、筋骨格モデルは、
この 20 年の間、世界中で盛んに開発・改良
が重ねられてきた（引用文献①～⑤）。今で
は、商用モデルも多数登場し、スポーツ・リ
ハビリテーションの動作解析、整形外科の手
術計画、人間工学的デザインの検証、アニメ
ーションの作成など、幅広い分野で利用され
ている。 
しかし、現在普及している筋骨格モデルは、

筋を直線で近似するという原型をとどめた
ままであり、根本的な意味では 20 年前と何
も変わっていない。多くのモデルでは、筋の
ボリュームは無視されているため、筋が骨の
中に埋まったり、本来表層にあるべき筋が深
層の筋の内部に埋まったりという状況が頻
繁に起こる。従来、この状況を回避するため
に、筋を一本の直線ではなく、経由点を介し
た折れ線や曲線でモデル化するという対処
療法がとられてきた。しかし、この方法は、
肘関節や膝関節などの単純な関節では効果
を発揮するものの、肩関節のような複雑な関
節では通用しない。実際、肩関節筋群の重な
りや走行の妥当性を保証したモデルは存在
せず、バイオメカニクス関連分野の大きな壁
になってしまっている。 
 
２．研究の目的 
この問題の根本的な原因は、筋のボリュー

ムを無視している点にある。本来、筋は互い
に接触しあいながら固有の形状を保ってい
るのであるから、ボリュームを無視したモデ
ルでそれを再現しようとしても限界がある。 
そこで、本研究では、筋のボリュームをモ

デル化し、筋同士または筋と骨の干渉による
変形を物理シミュレーションによって直接
的に計算することによって、正確な筋走行を
再現できる次世代筋骨格モデルを研究開発
することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
重なり合う筋の形状を正確に再現するた

めには、多数の筋形状を同時にシミュレート
することが必要不可欠である。多数の筋を同
時に扱うためには多大な計算コストがかか
るが、本研究では、スーパーコンピュータに
は頼らず、汎用的なデスクトップコンピュー
タに搭載可能な GPU(Graphic Processing 
Unit)を用いた並列計算手法によってこの問
題の解決を図った。 
 
(1)筋形状の３次元格子座標系表現 
筋形状を表現するための質点番号を、3 次

元格子座標系（i,j,k）を用いて管理する（図
１A）。k は筋走行方向（起始から停止に向か
う方向）に直交する断面の番号を表し、断面
内の頂点番号は 2 次元格子座標（i,j）で管

理する。各方向の最大頂点数は Ni, Nj, Nkと
する。つまり、1 つの筋は、6 面体ポリゴン
を直列に(Nk-1)個並べてできる細長いポリゴ
ンを、並列に(Ni-1)*(Nj-1)個束ねることによ
って構成する。(i,j,k)番目の質点の通し番
号は、n=i+(Ni*j)+(Ni*Nj*k)とする。筋によっ
て細長い筋や平たい筋など様々な形状が存
在するが、Ni, Nj, Nk を調整することで、ど
のような筋形状にも対応することができる。
また、この形状表現法は筋だけでなく、骨と
骨をつないでいる靭帯、および、多頭筋を束
ねている腱膜の表現にも用いる。これによっ
て変形可能な要素（筋、腱、靭帯、腱膜等）
の形状を一元的に管理することが可能とな
り、同一 GPU カーネル関数ですべての要素の
形状計算を行うことができる。 
 

(2)大量質点のバネマスダンパモデル 
①概要 
有限要素法の精度は非常に高いものでは

あるが、デスクトップコンピュータで数十を
超える筋の変形シミュレーションを行うに
は計算負荷が高すぎる。そこで本研究では、
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図２A：ブロック内のスレッドの配置。
Ni=5,Nj=7 の筋を例にスレッドと筋線維の対
応関係を示した。B:各スレッドが担当する筋
繊維を断面内で示した概念図。 

隣り合う質点を力学的に結合させたバネマ
スダンパモデルを採用する。この方法の特徴
は、各質点の運動方程式を同じ計算式で書き
表すことができ、かつ、各質点シミュレーシ
ョンの１タイムステップ（Δt）の積分計算
を他の質点とは独立に行うことができる点
である。これにより、大量の質点の１タイム
ステップ分の積分計算を並列に処理するこ
とができるという大きなメリットを得る。こ
れを GPU に実装する方法については(3)にて
後述する。時間積分法はベレの方法を用いる。 
 
②運動方程式 
各質点の運動は、能動的な筋収縮力

（ Activef ）、隣り合う質点から受ける受動的
な力（ Passivef ）、隣り合う他の筋・骨からか
ら受ける反発力（ Colf ）によって決定される
ものとする。つまり、n 番目の質点の運動方
程式は以下のように表される。 
 

Active Passive Col
n n n n nm   a f f f  (1) 

 
ここで nm は n番目の質点の質量、 na はその
加速度ベクトルである。 
 安定的にシミュレーションを行うために
は、質点同士の力学的結合関係（バネのつな
ぎ方）に工夫が必要である。i,j,k の方向に
バネを配置しただけでは、形状を保つことは
できず、i,j,k すべての断面内において斜め
のバネを配置することによって安定した形
状シミュレーションを行うことができる。つ
まり、受動的な力（ Passive

nf ）は以下の式で
表現される。 
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ここで、上付き文字 e,w,s,n,f,b は東西南北
前後の方向を意味し(図 1B)、例えば nef は、
東北方向のバネから受ける力という意味で
ある。隣り合う質点がない場合には、その方
向から受ける力をゼロとする。例えば k=0 断
面内の質点（筋の起始に相当）は、後側（骨
側）からは力を受けないものとする。実際に
は、起始の質点は骨から力を受けることで骨
に対して一定の位置を保っている。 
n 番目の質点が、m番目の質点との結合か

ら受ける力（ nmf ）は、弾性力（ S
nmf ）と粘

性力（ D
nmf ）の和であり、 

  S D
nm nmnm    f f f   (3) 

各々は以下のように表せる。 
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ここで、 sk はバネ定数、 nm m n x x x 、 nmL
はその自然長である。 

  d
D

nm n mk  f v v   (5) 

ここで、 dk は粘性抵抗係数、 n mv ,v は質点の
速度である。 
筋の能動的な活動によって生じる力は、r

方向にのみ働くものとし、その大きさは、筋
の活動度 a 、 張力-長さ関係  nl mF x 、張
力-速度関係  nv mF v 及び最大等尺性収縮
筋力 maxF によりきまり、次式のように表され
る。 
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(3)変形モデルの GPU への実装方法 
①スレッドの管理方法 
GPU 内の多数のスレッドは、「グリッド」と

「ブロック」という２つの階層構造で管理さ
れている。本研究では、１つのグリッド内に
多数のブロックを配置し、1 つのブロックに
つき 1つの筋の形状計算を担当させる。 
各ブロックには、2 次元的にスレッドを配

置し(図 2A)、1つのスレッドには 1つの筋繊
維を担当させる。ヒトのほとんどの筋の形状
は、Ni=7, Nj=16, Nk=33 の範囲内で表現する
ことができるため、i 方向の最大スレッド数
(blockDim.x)を 7、j 方向の最大スレッド数
(blockDim.y)を 16 とする。 



 
図 3：上肢のボリューム付筋モデル 

②高速シェアードメモリの利用方法 
GPU 並列処理を高速化するためには、アク

セス速度の速いメモリを有効に利用する必
要がある。DRAM 内のグローバルメモリはすべ
てのブロックからアクセス可能であるが、ア
クセス速度が遅いという欠点がある。一方、
SM 内にあるシェアードメモリは、同一ブロッ
ク内からしかアクセスできないが、高速にア
クセスすることが可能である。運動方程式
(1)を計算する際に参照する機会の多い同一
筋内の情報（位置や自然長）をシェアードメ
モリに配置することで処理を高速化するこ
とができるため、1 つのブロックに 1 つの筋
を担当させる設計とする。 
しかし、シェアードメモリは数十 KB と容

量が小さいため（16KB、32KB、48KB の３種類）、
1 つの筋の情報をすべてシェアードメモリに
配置することは困難である。実際、Ni=7, Nj=16, 
Nk=33 の筋の場合、各質点が float 型(4 バイ
ト)の 24 変数（18 変数：自然長、3 変数:現
在の位置、3変数:過去の位置）を有するので、
7*16*33*24*4B=354816B（346.5KB）とシェア
ードメモリ容量を超えてしまう。 
この問題を解決するため、シェアードメモ

リを節約する方法を以下に示す。ある質点の
運動方程式を計算する際に必要な情報は、隣
り合う断面に含まれる情報さえあれば十分
である。つまり k番目の断面に含まれる質点
の運動方程式を計算する場合には、k-1 番目、
k 番目、k+1 番目の 3 断面の情報があれば十
分である。前述の筋の場合、3 つの断面に含
ま れ る 情 報 の 容 量 は
7*16*3*24*4B=32256B(31.5KB)で済むことに
なる。このようなシェアードメモリの節約を
行うために、図 2B のように一つのスレッド
に一本の筋線維を担当させ、k=0 断面から
k=Nk 断面まで順に計算を行わせる。具体的に
は 、 k= １断 面 の質点 の 計算時 に は 、
k=0,k=1,k=2 の 3 断面の情報をシェアードメ
モリに配置して計算を行い、すべてのスレッ
ドが計算を終えた段階で、シェアードメモリ
を k=1,k=2,k=3 の情報に書き換え、次の k=2
断面の質点の処理へと進む。 
 
４．研究成果 
 本研究の結果、肩関節周辺の 20 筋ほども
ある筋モデルの収縮とそれに伴う形状変化
を、（干渉計算部分を除けば）、デスクトップ
コンピュータ１台でほぼ実時間でシミュレ
ートできるほどの性能が出るモデルを作成
することができた（図 3）。これは、本モデル 

が将来的に十分実用可能であることを示し
ており、まさに次世代の筋骨格モデルの原型
（プロトタイプ）が誕生したと言えよう。今
後、干渉計算部分のさらなる高速化を行うこ
とで実用的な筋骨格モデルになっていくこ
とが期待できる。 
バイオメカニクスにおいて正確な筋走行

の再現は長年の課題であった。本研究は、筋
のボリュームと筋同士の接触による変形を

考慮することによって筋走行を直接的に計
算してしまおう、という大胆な発想でこの問
題の解決を試みた。本プロトタイプモデルが
今後発展し、肩関節周辺の複雑な筋走行を正
確に再現できるようになればこれは革命的
なことである。バイオメカニクス研究者は、
もはや筋走行の再現に労力を費やす必要は
なくなり、動作解析そのものに専念できるよ
うになり、スポーツやリハビリテーションな
どの応用分野の発展が加速的に進むことが
期待できる。また、スポーツ医療現場で古く
から注目を集めている肩甲骨周辺（引用文献
⑥）を筋骨格モデルで正確に扱えるようにな
るという意義は大きく、今後、現場と研究室
が密接に連携していく足掛かりになること
が大いに期待される。 
本モデルの実用性・普及性の高さも注目に

値する。本モデルは、通常のデスクトップコ
ンピュータにも搭載可能なGPUを用いて研究
開発されているため、スーパーコンピュータ
が使えない研究室や個人であっても使うこ
とができる。本研究では、いたずらに精度を
求めるのではなく、多関節レベルの運動解析
やシミュレーションに耐えうる実用的なモ
デルを作成するという明確なビジョンを持
って研究開発を行ってきた。本モデルは、バ
イオメカニクスだけではなく、運動神経科学
やアニメーションなど、ヒトの多関節レベル
での振る舞いに焦点があたっている分野に
おいて非常に実用性が高く、また、その普及
性の高さから、これらの分野のボトムアップ
型研究を大きく刺激する可能性のある将来
性豊かなモデルと言えよう。 
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