
オープンブレインシミュレータの開発
○大武美保子 (東大) 高木利久 (東大) 淺間一 (東大)

Development of Open Brain Simulator

Mihoko Otake (Univ. of Tokyo),

Toshihisa Takagi (Univ. of Tokyo), Hajime Asama (Univ. of Tokyo)

Abstract— This paper presents open brain simulator, which estimates the neural state of human through
external measurement for the purpose of improving motor and social skills. Macroscopic anatomical nervous
systems model was built which can be connected to the musculoskeletal model. Microscopic anatomical and
physiological neural models were interfaced to the macroscopic model. Neural activities of somatosensory
area and Purkinje cell were calculated from motion capture data.
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1. はじめに
生体，特にヒトを構成するシステムをモデル化し，シ

ミュレーションすることができれば，ヒトが外界から受
ける影響をあらかじめ予測したり，ヒトの内部状態を外
界からの観測により推定したりして，その状態に応じた
適切な働きかけをする工学システムを設計することが
できる．筋骨格系については，長年研究され，市販のシ
ミュレータも存在する 1, 2)．神経系シミュレータには，
主としてミクロスケールの解剖学および生理学の知見
をできるだけ多く反映した生物学的なミクロスケール
のものと，神経の性質を抽象化した人工ニューラルネッ
トワークに基づくマクロスケールのものとがある．代
表的な生物学的神経系シミュレータに，NEURON3)と
GENESIS4)がある．ヒト筋骨格系モデルに人工ニュー
ラルネットワークを結合し，歩行神経回路網の推定を
行う研究 5, 6)，小脳を模した人工ニューラルネットワー
クと人体モデルを接続し,運動の脳内表現を探る研究 7)

がある．しかし，脳神経系について，ミクロからマクロ
までのモデルを扱い，なおかつ筋骨格系など，他のシ
ステムと接続可能なものは構築されてきていなかった．
本研究の目的は，ヒトの運動など，外界からの計測

情報を用いて駆動することができる実世界に開かれた
脳神経系シミュレータを開発することである．ヒトの
動きを外部から観測して脳神経系の内部状態を推定す
る技術，具体的には，モーションキャプチャデータか
ら筋長や筋伸長速度を計算し，運動情報を処理する神
経系への入力情報を計算で求め，神経系モデルを駆動
することのできる，オープンブレインシミュレータを
開発したので報告する 8)．

2. マルチスケールシミュレーション
本研究では，詳細なミクロスケールの神経細胞モデ

ルが将来的には全身にわたって得られるものとして，こ
れらのモデルが追加接続可能なマルチスケール神経系
シミュレーションプラットフォームを開発する．運動計
測データを筋骨格系モデル，マクロスケールの脳神経
系モデルへ写像し，データ変換を行うトップダウンア
プローチと，ミクロスケールの神経細胞モデルをマク
ロスケールの神経系モデルに接続するボトムアップア
プローチを組み合わせて，マルチスケールシミュレー

ションを実現する．
運動計測から脳神経系モデルまでは，以下の三つの

ステップで構成される．

1. 相対的な筋の開始点，終点をあらかじめ定義した
筋骨格モデルを用意し，モーションキャプチャデー
タから筋運動情報を求める．

2. 筋紡錘を収縮性の部分と非収縮性の部分を有する
バネマス系として近似し，非収縮部の伸展量に比
例した頻度で発火が起こるとするモデル 9)を用い
て筋運動情報から神経系への入力データを求める．

3. マクロスケールの神経解剖学モデルにより，筋紡
錘からの神経信号の到達点を求める 10)．

次に，モデルデータベース 11, 12, 13)に登録されている
神経モデルを再構成し，マクロスケールの脳神経系モ
デルにインタフェースする 14)．すなわち，筋紡錘から
の神経信号が到達する部位にある神経細胞モデルに，こ
の神経信号を入力し，駆動する．
ここでは，GENESISシミュレータで動く小脳のプ

ルキンエ細胞モデル 15, 16) を再構成し，マクロスケー
ル神経系モデルにインタフェースして駆動する．小脳
は，脊髄小脳路，もしくは脊髄オリーブ路とオリーブ
小脳路を介して，筋受容器からのインパルスを受け取
る．オリーブ小脳路は登上線維として終わる．プルキ
ンエ細胞に伝えられる興奮は，直接には登上線維を通っ
て伝えられる．そこで，プルキンエ細胞モデルに対し，
筋紡錘に由来する神経信号を登上線維入力として加え
ることとした．実際には，平行線維入力など，他から
の入力もあることや，脊髄オリーブ路とオリーブ小脳
路の間で中継されることなどから，もっと複雑な修飾
を受けているが，ここでは，修飾なしに伝達された場
合の振る舞いを計算することとした．

3. オープンブレインシミュレータの計算シ
ステム構成とシミュレーション結果

オープンブレインシミュレータの計算システムは，体
の各部位の姿勢を取り込んで送信する，無線送信機つ
きセンサと，センサの情報を受信して全身の姿勢を再
構成する計算を行う，無線受信機つき計算機，体全体
の姿勢から，体性感覚野における脳活動を計算する計
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Fig.1 Simulated voltage distribution of Purkinje cell

算機，さらに小脳のプルキンエ細胞における神経活動
を計算する計算機で構成される．被験者は，磁気ジャ
イロ式姿勢センサを全身に分布させたモーションキャ
プチャスーツを装着する．センサと全身の姿勢を計算
する計算機の間は，無線でつながっている．センサ情
報から全身の姿勢を計算するモジュールと，全身の姿
勢から筋長，筋伸長速度に基づく脳神経活動を計算す
るモジュール，神経細胞の反応を計算するモジュール
は負荷が大きいので，計算機を分散し，ネットワーク
でつないだ．
モーションキャプチャデータと筋骨格系，筋紡錘モ

デルから計算される，筋紡錘に由来する神経信号を入
力した時のプルキンエ細胞の電位分布を計算した結果
を Fig. 1に示す．青から赤へと電位が高くなり，青が
最小-80[mV]，赤が最大 20[mV]を表す．袈裟斬り動作
開始直後の，上腕三頭筋長頭の運動から計算された信
号が，修飾されずに直接プルキンエ細胞へ伝達された
場合の，4[ms]（Fig. 1左）, 9[ms]（Fig. 1右）経過後
の電位分布である．登上線維入力は，運動の予測と実
際との誤差信号がコードされていると考えられている
ことから，運動学習前の，フィードバックが予測でき
ない時の状態変化を計算したことになると考えられる．

4. おわりに
本研究では，生物機械工学，生物電子工学，脳神経

科学の分野で得られた知見に基づいて，体を動かして
いる時に実際に起こりうる，ミクロからマクロまでの
脳神経活動を，運動計測データから計算し提示するこ
とができる，オープンブレインシミュレータを開発し
た．これまで個々に構築してきた，1) 全身の姿勢デー
タから，2) 筋長と筋伸長速度，3) これらに基づくマ
クロな脳神経活動，4)ミクロな神経活動を連続して計
算し，提示する統合システムを構築することができた．
モーションキャプチャシステムに接続し，筋骨格モデ
ル，筋紡錘モデル，マクロスケールの脳神経系モデル，
ミクロスケールの神経細胞モデルを結合して，運動計
測データから，脳神経系の電気的活動を計算で求める．
本研究で構築した脳神経系モデルは，実際の脳神経系
の一部を表現するものであり，計算で得られる神経活
動は仮想的なものであるが，将来的に，解剖学的，生
理学的知見に基づく神経系モデルが次々と構築された
時に，これらを結合し拡張することが可能な，バイオ
メカトロニクスのための技術基盤を提供する．主観的
な身体感覚を客観的に読み取ることができるヒューマ
ンインタフェースや，神経系の機能を身体運動から評
価することが可能な，運動性神経疾患の診断支援シス
テム，身体運動が神経系に与える影響を検討すること

ができるトレーニングおよびリハビリテーション支援
システム等の応用につながる．
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