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順解析と逆解析を相互に利用する打楽器のインタラクティブなデザインインタ
フェース

山本 和彦 五十嵐 健夫∗

概要.
本稿では, 打楽器の形状と音色のデザインを効率的に行うために, コンピュータによって物体形状からそ

れを叩いたときの音色を計算する順解析と音色からそれを再現可能な物体形状を推定する逆解析を交互に行
い, その支援を行うインタフェースを提案する. 本インタフェースでは, ユーザが物体形状を編集した場合
には音色を, 音色自体を編集した場合には対応する物体形状をそれぞれインタラクティブにユーザにフィー
ドバックする. 従来の打楽器を始めとする生楽器の設計では形状データの作成, 解析による確認, 出力によ
る評価の 3段階のプロセス間の非常に煩雑なトライ&エラーを繰り返す. これを効率化するために, 形状モ
デリングと同時にその音を解析して, 結果をインタラクティブにフィードバックするインタフェースも過去
に提案されているが, 提示された情報を基にユーザはさらにどのような操作を加えれば目的とするものに近
づけていくことができるのか, ということを判断するのは困難であるという問題がある. 本システムでは提
示された音色情報自体をさらにユーザが編集してその影響を物体形状に反映させることを繰り返すことに
よってこの問題を解決する. 本稿で提案するような順問題と逆問題を相互に解いてデザインの支援を行うア
プローチは楽器のみならず多くの一般的な製品の設計においても役立つ可能性がある.

1 はじめに
現在, 打楽器を含む多くの生楽器の設計プロセス

は,形状モデリング,解析,出力/評価の 3段階から成
り立っている. このプロセスでは, まず最初にCAD
で形状データを作成する. その後, それを有限要素
法等で解析してその音の情報 (モード周波数, 振幅)
や実際にそれをものとして出力しても破綻が無いか
などを確認, 最後にそれを実際に物体として出力し
て今度はその実際の音や演奏感を評価する. しかし
ながらこの 3つのプロセスはそれぞれが乖離してお
り, プロセス間を横断したトライ&エラーは非常に
労力がかかる. 例えば, 解析の結果が気に入らなかっ
た場合には再び形状を修正し直してから再解析を行
うということを繰り返す. また, 解析プロセスを一
度パスできたとしても, その後に出力して実際の出
音が所望のものでなかった場合には再び形状モデリ
ングと解析のプロセスを繰り返すことになってしま
う. これは非常に煩雑な作業であり, 設計者はプロ
セス間を横断したトライ&エラーに労力が割かれて
しまい, 本来の創造的なデザインに集中することが
困難になってしまっているという問題がある.
この煩雑さを解消するために, 梅谷ら [1]は形状

モデリングと同時にそれを叩いたときの音の基本周
波数の情報を音としてユーザにフィードバックする
ことによって形状モデリングと解析のプロセスを統
合した. しかし, これだけではフィードバックされ
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図 1. 順解析と逆解析を繰り返して形状と音色両面から
打楽器をデザインする

た情報を基にユーザは, さらにどのような形状変形
操作を加えれば目的とする音に近づけていくことが
できるのか, を判断することが困難であるというさ
らなる問題がある.
そこで, 本稿では, 打楽器の形状と音色のデザイン

を効率的に行うために, コンピュータによって物体
形状からそれを叩いたときの音色を計算する順解析
と音色からそれを再現可能な物体形状を推定する逆
解析を相互に行い, その支援を行うインタフェース
を提案する.　本システムではユーザが物体形状を
編集した場合には音色を, 音色自体を編集した場合
には対応する物体形状をそれぞれインタラクティブ
にユーザにフィードバックする. これを使ってユー
ザは, 形状編集操作に応じて提示された音色情報自



WISS 2013

体をさらに編集してその影響を物体形状に再び反映
させることを繰り返すことによって, 形状と音色両
面から打楽器をデザインしていくことが可能である
(図 1).
本稿で提案するような順解析と逆解析を交互に解

いてデザインの支援を行うというアプローチは,ユー
ザが解析手法独特のノウハウ等の余計な問題に煩わ
せられることなく常にその時々で着目しているデザ
イン要素にのみ集中することができるようになると
いう利点がある. これは音だけではなく例えば剛性
や熱伝導性能といった問題にも置き換えることで,
楽器のみならず多くの一般的な製品の設計において
も役立つ可能性がある.

2 関連研究
コンピュータによって物体の振動音を計算するた

めの最も代表的な手法は, 物体を有限要素法で離散
化して固有値解析を行い, 算出されたモード (固有振
動)の線形和としてその振動を近似するものである
[3]. 固有値解析は非常に計算コストが高く一般的に
は前計算としてのみ行われる処理であり, インタラ
クティブな速度で計算を行いデザインツールに利用
するためには高速化のアルゴリズムが必要である.
梅谷ら [1]は求める固有値を最低次の固有値のみ

に限定することで, ユーザが物体形状をモデリング
すると同時にインタラクティブな速度で固有値解析
を行い, その結果をフィードバック可能にした. この
研究ではユーザが鉄琴の形状モデリングを行うと同
時にその基本周波数の情報を音としてフィードバッ
クすることによって,複雑な形状の鉄琴であっても容
易にその音高を調整することができる. しかし,提示
される情報が基本周波数のみであり, 楽器としての
評価を行うためには不十分であった. C.B.Maxwell
ら [4]は固有関数が既知である物体形状からの微小
な変形による影響をモード空間に射影して自由度縮
小を行うことで準インタラクティブな速度で基本周
波数だけではなく高次の周波数成分も計算しており,
音色の評価をすることも可能である. しかし, 元の
形状からの変形が大きくなると計算が破綻してしま
うという問題がある.
コンピュータによるインタラクティブな物理シミュ

レーションをデザインツールに利用する研究は近年
盛んに行われているが [6][13], そのほとんどが順解
析か逆解析のどちらかを単独で利用するものである.
順解析とは, 原因を与えてそこから結果を計算する
問題であり, 物体の運動シミュレーション等多くの
問題がこれに属する. その逆が逆解析であり, 結果
から原因を推定する問題である. 本研究で扱う音色
からの物体形状の推定もこの逆問題に属する.

Design by Dragging[5]は順解析と逆解析両方を
同時にデザインに利用できるように一つの環境に統
合した最初の研究である. この研究では医療機器の

図 2. プロトタイプ画面

図 3. マウスによる物体形状モデリング

形状を予め細かくパラメータ化しておき,前計算した
シミュレーション結果の中からユーザが現在編集し
ている状況に近いものを検索, 補間することで, ユー
ザが物体形状を編集した際には構造への負荷が, 結
果として表示された構造への負荷状況を編集した場
合にはそれによる形状への影響がインタラクティブ
にフィードバックされる. これによってデザイナーは
解析ノウハウを一切気にするこの無く本来のデザイ
ン作業に集中できる. しかし,予め細かくパラメータ
化された形状は編集の自由度に乏しく, デザイナー
はツール制作者の想定を超えるような形状を作るこ
とができないという問題がある.

3 ユーザインタフェース
図 2が本研究で提案するインタフェースのプロト

タイプ画面である. これによって打楽器の形状と音
色を編集する. 中央に編集する打楽器の形状が表示
してあり, 左側に現在の形状でのモード周波数を低
周波数から順に表示, 下側には実際に音色を鳴らし
たときの音のパワースペクトラムの時間方向の平均
値およびその編集画面が用意されている. パワース
ペクトラムは横軸に周波数 (リニアスケール), 縦軸
に正規化されたパワーを示している. 横軸は一番低
い周波数のピークと高い周波数のピークが操作しや
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図 4. 周波数領域での音色編集

すいように全体がスケーリングされている.
ユーザは中央の画面において物体の周囲の制御点

(赤い点)をマウスでドラッグして 2次元的に物体形
状を変形する (図 3). また, 制御点を結ぶ辺の中間
をクリックすることで物体周囲の任意の位置に制御
点を追加することも可能である. ユーザが物体形状
を変更するとそれを叩いたときの音色が再計算され,
モード周波数とパワースペクトラムの表示が更新さ
れる. 一方, 下側のパワースペクトラム表示画面に
は周波数軸上で現在の形状でのモード周波数の位置
に制御点 (赤い点)が設けられており, ユーザはこれ
をマウスでドラッグすることによりモード周波数の
位置を移動させて音色自体を編集することができる
(図 4). 音色が編集されるとシステムは現在の形状
からできる限り近い形状でその音色を再現できるよ
うな形状を計算して画面中央に表示する. 音色編集
はあまりにも大幅な変更を許してしまうと計算が収
束しないか時間がかかってしまうので現在のモード
周波数の近傍に編集範囲を制限する. ユーザはこの
形状操作と音色操作の 2つの操作を繰り返して最終
的な目標の形状と音色を同時に作成していく.
ここで, ユーザにとってモード周波数を直接操作

することは音色操作の方法として決して最適では無
い. しかし音色と形状を結びつけるパラメータで
あるモード周波数を操作することは, 提案手法を実
現する上で最も直接的であるためこの方法を採用し
た. また, モード周波数の位置はパワースペクトラ
ムのピーク位置近傍となる場合が多いが, 減衰が早
いモードではピークとして表れてこない場合もあり,
ユーザにとって操作しにくくなってしまうこともあ
る. この点については今後の改善が必要である.
さらに, 音色の確認についてはモード周波数やパ

ワースペクトラムを視覚的に表示するだけでは不十
分であり, 実際に音として耳で聴いて評価する必要
がある. しかし, 楽器としてその出音が音楽的かど
うかという評価を行うためには規則的に音を鳴らし
たり, マウスでボタンをクリックしたときに音を鳴
らす, というだけでは不十分であり, 実際にユーザ

Microphone

テーブルを叩く音
音色変換

音色評価

図 5. テーブルをあたかも打楽器のように叩くことで現
在編集している音色を鳴らして確認する.

がその音を使って音楽を演奏して評価するのが妥当
である. そこで本研究では Possessing Drums[10]
の手法を音色フィードバックの手段として採用する.
これは音響信号処理によって, マイクから入ってき
た音 (例えばテーブルを叩いた音)から駆動音 (テー
ブルの振動特性を差し引いたもの)を抽出した後に,
任意の音響伝達特性を再現できるような共振器に通
して音色変換をすることによって身の回りの物体に
任意の音を割り当てる研究である. これによって現
在編集している物体の伝達特性 (それぞれのモード
周波数を持つ共振器)にマイクからの音を通すこと
で, PCを使って設計を行っているユーザは目の前
のテーブルを叩いてシミュレーションされた音色で
音楽を試奏することでその評価を行うことが可能と
なる (図 5).

4 アルゴリズム
4.1 音色のシミュレーション
物体の振動音をシミュレーションするためには有

限要素法で線形弾性体として離散化して固有値解析
を行うのが一般的である. しかし, 従来固有値分解
によって最低モードだけではなく高次モードも含め
て求めることは非常に計算コストが高く, インタラ
クティブな計算に利用することは困難であった. そ
こで本研究では部分構造合成法 [2]を応用した前処
理付きの高速な固有値解析手法を提案する.
有限要素法で離散化された自由度 N の固有値問

題は次のような一般化固有値問題に帰着することが
できる.

Kφ = λMφ (1)

K は N × N の剛性行列, M は質量行列, λは固
有値, φ は固有ベクトルである. ここで任意の数
n(n << N)だけ固有ベクトルを並べた行列 U に
よってK′ = UT K, M ′ = UT M , φ′ = Uφと定義
すると式 1は,

K ′φ′ = λM ′φ′ (2)

と変形することができ, 本来の問題に比べて非常に
小さな自由度の簡単な問題として解くことができる.
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図 6. 部分構造の接合 (左)と分割 (右)

この問題を部分構造合成法を使って解く.
部分構造合成法 [2]は解析対象の構造体を複数の

分系に分割し, 分系ごとに自由度縮小して重ねあわ
せることによって高速に解析を行う手法である. そ
の中でも特に差分モード法 [7]ではある分系の固有
関数が既知であった場合にその分系に関しては自由
度縮小を行ったまま他の分系と合成することで計算
コストを大幅に抑えることができる.
まず, 図 6左のように物体 Aに物体 Bを接合し,

その共有する節点群を添字Cで表すとする. ここで,
分系Aの固有関数UAと分系Bの固有関数UBがそ
れぞれ既知であるとすると, 全体の剛性行列K′

total

は自由度を縮小することができ, AB全体の構造を
一度に計算するより大幅に省メモリかつ少ない計算
コストで処理することができる.

K ′
total =

2

4

0 0 0

0 UT
AC

KCCUAC UT
AC

KCBUBC

0 UT
BKBCUAC UT

BKBBUB

3

5

+

2

4

UT
AKAAUA UT

AKACUAC 0

UT
AC

KCAUA 0 0

0 0 0

3

5 (3)

各行列の添え字は節点の属する分系を表す. また,
UAC

は分系Aの固有関数のC節点要素, UBC
は分

系 Bの固有関数の C節点要素である. 質量行列に
関しては同様の形となるため省略する.
本研究では, 図 6左における部分構造Aはユーザ

が編集する前の固有関数が既知の形状, Bをユーザ
が編集した後に加わった部分形状と考えることがで
きる. しかし新たに付け加えた形状Bの固有関数は
未知であるためこの方法をそのまま利用することは
できない. そこで本研究では未知の構造Bの固有関
数を高速に求めるために前計算法を導入する.
まず, 前処理として計算領域全体を 2次元の場合

には正方形格子の有限要素法で離散化する. これは
3次元の場合には立方体格子となる. あらかじめ十
分な大きさ Nをとり, 22, 32 42...N2 節点の大きさ
の正方形形状それぞれにおいて十分な数の固有ベク
トルを求めておく (図 7). ここで, 差分モード合成
法 [7]では図 6右のように固有関数 UD が既知であ
る構造Dから構造 Eを取り除いたときの構造 Bの
自由度縮小された剛性行列KB′ は,

KB′ = UT
DKBUA = UT

DKDUD − UT
DKEUD (4)

と表すことができる.
つまり, 図 6右における未知の構造Bを覆う構造

Dの特性が分かっていれば構造 Bの自由度縮小さ

• • •

2
2

2
3

2
4

2
N

図 7. 前計算を行うグリッド

= + -

D

未変形部分変形後形状

図 8. 変更後の形状は, 変形されていない部分 + (変形
された部分を覆う正方形領域D - 変形された部分
を除きかつ変形されていない部分を除くD内領域
(青色))となる.

れた行列KB′ を構造 B単独の固有値分解を行うこ
となく求めることができる. この未知の構造Bを覆
う構造 Dとして前計算した正方形領域の結果を使
うと, 図 8のように変形後の形状は, 変形されてい
ない部分 + (変形された部分を覆う正方形領域D -
変形された部分を除き, かつ変形されていない部分
を除くD内領域 (図 8の青色部分) ), となる. この
第一項は既知であり, 第二項も差分モード合成法の
分割処理で計算すれば固有値分解は不要であるので
これは最終的に自由度が大幅に縮小された後の全体
の式 3の固有値分解を一度解くだけで計算が完了す
る. これによって従来より高速な固有値解析が可能
となる.
ここで, 計算精度に関してはそれぞれの部分構造

においてどれだけ自由度を残しておくかに依存する.
これはユーザが形状をどれだけ大きく変更したかと
いうことと計算コストのトレードオフで決定する.

4.2 所望の音色を実現するための形状最適化
いくつかのモード周波数, つまりは与えられた音

色からそれに近いモード周波数を実現するような形
状を推定する手法について説明する.
本研究では, ユーザが現在編集している形状から

できる限り近い形状で所望のモード特性が得られる
解をレベルセット法による形状最適化で求める. レ
ベルセット法 [8]とは二つの相で構成される閉じた
領域においてそれぞれの相の形態と形状を表現する
方法である. 本研究の場合は物体表面からの距離関
数 φ(x)がこれに相当し, 物体の内部で正, 外部で負
の値を取り, 表面で零になる. レベルセット法に基
づく構造最適化手法 [11]は, トポロジー最適化法に
代表される他手法 [12]で問題となる形状の波打ち問
題やグレースケール (物体と空洞の中間領域)問題
が発生せず, 計算コストも少ないという利点がある.
ここで, 通常, 構造最適化問題では, 得られる構造が
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初期構造に大きく依存してしまうことが問題として
挙げられるが, 本研究ではユーザが現在編集してい
る形状から最も近い最適形状を得ることを目的とし
ているためにこの点はむしろ利点となる
最適化はレベルセットの関数である目的汎関数

F (φ(x)) を最小化することによって行う. 線形弾
性体の固有モード最適化問題においては目的汎関数
は, 現在の固有値と目的とする固有値間の残差とな
る [11].

Minimize F (φ) =

s+1
X

k=0

(

wk

 

λk − λtarget,k

λ2
target.k

!)

(5)

ここで λk は k番目の固有値, λtarget,k は目標とす
る k番目の固有値, wk は重みパラメータである. s
は目標とする固有値モードの数であるが, s+1まで
考慮しているのは, 最適化の過程で固有ベクトルの
形状が変化して次数が入れ替わってしまうことを防
ぐためである. この最適化はレベルセット境界に適
切な法線方向速度参照領域 VN(x, t)を与えて陽解法
で移流させることで行う.
レベルセットの時間発展を表すレベルセット方程

式の弱形式は参照領域Dにおいて
Z

D

φ(x, t + ∆t) − φ(x, t)

∆t
ΨdΩ+

Z

D

VN (x, t)ΨdΩ = 0 (6)

となる. ここで, Ψは試行関数である. 形状最適
化問題においては左辺第二項は目的汎関数のレベル
セット関数に関する変分
Z

D

f(φ(x))ψdΩ =

Z

D

s+1
X

k=0

(

2wk

 

λk − λtarget,k

λ2
target.k

!

× (ε(uk) : D : ε(uk) − λkρuk · uk)

× δ(φ(x))H(φ(x))

)

ψdΩ (7)

で表される. この f(φ(x))は目的汎関数の形状感
度の被積分関数であり, εはひずみテンソル, ukは k
番目の固有ベクトル, Dは弾性テンソル, H(φ(x))
と δ(φ(x))はレベルセット関数が −h ≤ φ ≤ h(h
は任意の実数)の領域で値を持つHeavisible関数と
Dirac Delta関数 [11]である. 式 6は有限要素法で
離散化して,

φt+∆t = φt − ∆tE−1V t
N (8)

E =

ne
[

Z

V e

NT NdΩ (9)

V t
N =

ne
[

Z

V e

f(φ(x, t))NdΩ (10)

に従って目的汎関数が収束するまで各節点のレベ
ルセット関数を更新することで解く. ここで, N は
形状関数,

∪
は要素の重ね合わせを表す.

アルゴリズムの手順としてはユーザが現在編集し
ている固有関数が既知の形状を初期条件とし, 式 10
にてレベルセットを更新する. 更新の度に 4.1章の

方法によって固有値解析をやり直し, 現在の固有値
と固有ベクトルを設定し直す. また, レベルセット境
界を更新すると,境界から離れたところのレベルセッ
トの値が無効になるのでFast Marching Method[9]
等を用いて全体を再初期化する必要がある.
ここで, レベルセット法では物体形状を距離関数

によって陰的に表現しているため, 計算が収束した
後にユーザがさらに形状を編集できるようにするた
めにはレベルセット法から明示的に物体表面のメッ
シュを生成してやる必要がある. 本研究では陰関数
からのメッシュ生成にはMarching Cube法 [14]を
用いた. さらにMarching Cube法で生成されたメッ
シュはレベルセット格子と同程度の解像度となって
いるために細か過ぎてユーザが頂点を操作しにくく
なってしまうという問題があるがスムージングを行
い, 荒いメッシュに近似することでこれを解決した.

5 結果
5.1 システムの速度と精度
本稿で提案する手法で形状変形を行いながらモー

ド周波数を算出していった場合と,それと同じ形状で
従来の固有値解析を行った場合の節点数とおよその
処理時間の関係を表 1に示す. 括弧内の数字は変形
前後で追加された節点数である. 評価に使ったシス
テムは, CPU: Intel Core i7 Quad 3.4GHz, RAM:
32GBでC++で実装し, 各形状において最低次から
8つの固有周波数を求めた. 既存手法では節点数の

表 1. 固有値解析の時間 [ms]

節点数 (追加節点数) 既存手法 提案手法
6588(1314) 2000 400
9026(2475) 18000 840
13576(3081) 37000 1030

増加に応じて計算時間が大幅に増加しているが, 提
案手法では僅かな増加で済んでいる.
一方, 形状最適化の精度に関しても評価も行った.

最低次から 8つのモードを対象として目標値を定め,
初期状態から最適化を行った結果が表 2である. 結
果の 6次モードに新たなモードが入ってきており,
次数が変わっているが, 目標とする固有周波数群自
体はほぼ得られてることが分かる. 8次の目標値も
達成するためには最適化の対象にするモードの数を
さらに増やす必要がある.

5.2 エンジニアによる試用
本システムを実際にCADや解析ソフトウェアの

使用経験のあるエンジニア数名に試用してもらった
後, インタビューを行った. 被験者には自分の好み
の打楽器を作ることを想定してデザインを行うよう
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表 2. 固有周波数最適化の結果 (単位 [Hz])

初期状態 目標値 結果
1st 440 409 410
2nd 674 738 764
3rd 758 967 955
4th 1119 1367 1312
5th 4305 4776 4633
6th 8656 9500 5342
7th 9912 10649 9408
8th 11279 12567 10610

に指示した.
彼らは普段の設計では既に過去に実績のあるCAD

データを雛型として, それに編集を加えていくこと
で新しい製品を作っていくことが多いとのことであ
る. そのため, 本システムのアプローチは目的とな
る音色側からも操作を加えていくことができると楽
器音に不快な成分が含まれていた場合に抑えるのが
容易になったり, または新たな楽器音を探していく
際にも非常に便利である, と意見を述べた. また, 逆
解析の結果得られた形状そのものを再びインタラク
ティブに修正していけるため, 普段使っている解析
ツールにも本システムが取り入れられると作業が容
易になるとの意見を得た.
しかし, 実際の楽器は対称な形状のものがほとん

どであるので, 対称性を前提にしたインタフェース
にしたほうがよいとの意見も得られた. さらに, 生
楽器では形状を自由に設計するという需要はあまり
無く, 例えばスピーカ筐体等の設計に利用する方が
より有用であるとの意見も多かった. これらは今後
の課題とする.

6 まとめと今後の課題
本稿では, 物体形状からそれを叩いたときの音色

を計算する順解析と音色からそれを再現可能な物体
形状を推定する逆解析を相互に行うことで形状と音
色両面からの効率的な打楽器デザインを行うことの
できるインタフェースを提案し, 実際にエンジニア
にも試用してもらうことでその創造的なデザインに
役立つ可能性があることを確認した.
しかし, 本システムの有用性を評価するためには

ソフトウェア上での評価だけでは不十分であり, 今
後は実際に作成した打楽器を実物として出力して評
価を行っていく必要がある. さらに, 実際の楽器で
は数多くの部品が組み合わされているため, 本稿の
手法だけでは実用的とは言えない. 複数の部品の組
み合わせを考慮することは今後の課題である. また,
音色からの形状推定ではユーザの操作次第では物理
的に実現不可能な音色が設定されてしまうことがあ

るという問題もある. このため予めユーザに編集可
能な範囲をシステム側から提示できることが好まし
いが, 最適化を行う前の段階ではその音色が実現可
能がどうかを知ることは難しく, 今後の課題である.
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