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物理ベースサウンドデザインのための例示ベースインタフェース

山本 和彦 ∗† 五十嵐 健夫 ∗

概要. 3DCGコンテンツではインタラクティブ性への要求が高まるにつれて, 光のレンダリングのみなら
ず, 物体同士が衝突したときなどの音のレンダリングについても物理ベースで計算をおこなうことへの需要
が高まっている. しかし, 物理ベースレンダリングで音を生成する場合, 音色を決定するのは材質という物理
的なパラメータであるため, アーティストが音を自在にデザインすることができないという問題がある. そ
こで本稿では, この問題を解決するために例示ベースの物理ベースサウンドデザインインタフェースを提案
する. 本システムでは, ユーザは, 音をデザインしたい 3Dモデルに対して, 好みの音波形ファイルをドラッ
グ&ドロップで割り当てていく. それらを入力として, システムは, モデル内部の材質分布を最適化し, 割り
当てられた音に近い音が出る 3Dモデルを出力する. さらに, この最適化には, 従来計算コストの非常に高
い振動解析が必要だったが, 機械学習によるメッシュ簡略化と, 階層的メッシュ分解を利用した新しいアル
ゴリズムによって, インタラクティブな速度での計算を実現している. これにより, ユーザは従来の非物理
ベースの音デザインと全く同じように音そのものの編集作業のみに注力することができる.

1 はじめに
3DCGコンテンツでは, VR等の普及によりその

インタラクティブ性への要求が高まるにつれて, 光
のレンダリングのみならず, 物体同士が衝突したと
きなどの音のレンダリングについても物理ベースで
計算をおこなうことへの需要が高まっている [2]. 本
稿では, こうした物理ベースで 3DCG内空間の音
をシミュレーションして生成する手法のことを物理
ベースサウンドレンダリングと呼ぶ. 単純に音波形
ファイルを再生する従来法に対して, 物理ベースサ
ウンドレンダリングには, ユーザの様々なインタラ
クションに応じて, デザイナーが予めその全てを設
定しておかなくても自然な音色変化を伴った音の反
応を返すことができるというメリットがある. この
物理ベースサウンドレンダリングの音色をアーティ
ストが自在にデザインできるようなインタフェース
を提案することが本研究の目的である.
物理ベースサウンドレンダリングの手法にはいく

つかの種類があるが, もっともよく使われているの
はモーダル合成 [1]と呼ばれる手法である. 本稿で
もこのモーダル合成を対象とする. モーダル合成で
は, 3Dモデルの形状とその内部の材質分布に依存
する固有振動パターンをあらかじめ前計算しておき,
ランタイム時には剛体シミュレーションやユーザか
らのインタラクションで得られた衝突情報に応じた
固有振動パターン (モード) を音として鳴らす. こ
の周波数, 音量, 減衰パラメータ (モーダルパラメー
タ) の情報を含む固有振動パターンが音色となる.
実際のコンテンツ制作においては多くの場合, 3D
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図 1. ユーザは 3Dモデル表面のいくつかの場所にサウ
ンドファイルを割り当てる. システムは割り当て
らてた音に近い音が物理ベースサウンドレンダリ
ングで再現できるようにモデル内部の材質分布を
最適化する.

モデルの形状が最初に与えられ, サウンドアーティ
ストはそれに付随する音をデザインしていくことに
なる. ここで, 3Dモデルの形状が決まっているとき,
モーダル合成の音色をデザインするための入力パラ
メータはモデル内部の材質分布という物理的なパラ
メータとなる. しかし, アーティストに限らず, ど
んな材質分布を入力してシミュレーションをおこな
えばどんな音色が得られるのか, を予測することは
我々には困難である. このため現状, 物理ベースサ
ウンドレンダリングの音色を実際のコンテンツ制作
現場でデザインして利用することは現実的では無い.
そこで本稿では, この問題を解決するために, 例示

ベースの物理ベースサウンドデザインインタフェー
スを提案する (図 1). 本システムでは, ユーザは, 音
をデザインしたい 3Dモデルの表面に対して, 好み
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の音ファイルをドラッグ&ドロップで割り当ててい
く操作をおこなう. その入力に対して, システムは,
モデル内部の材質分布を自動的に最適化して, 割り
当てられた音に近い音が出るような 3Dモデルを出
力する. さらに, この最適化には, 従来計算コスト
の非常に高い振動解析が必要だったが, 機械学習に
よるメッシュ簡略化と, 階層的メッシュ分解を利用
した新しいアルゴリズムによって, 1000倍以上の高
速化を達成し, インタラクティブな速度での計算を
実現している. 本システムを利用することによって,
ユーザは従来の非物理ベースの音デザインと全く同
じように, 物理的なパラメータやシミュレーション
の待ち時間のことを一切考える必要がなく, 音色そ
のものの編集作業のみに注力することができるよう
になる.
本稿は、国際学会で既に発表済みの内容 [6]を簡

潔にまとめたものである

2 関連研究
モーダル合成によって得られる音色のデザインを

例示ベースでおこなうことを目的とした既存手法に
は大きく分けて 2種類ある. 1つは, 実際に録音さ
れた複数のサウンドクリップを使う方法, もう 1つ
は, サウンドファイル一つのみを使う方法である.
多数のサウンドクリップを使う手法として, Pai

ら [9][7]と Corbettら [13]は, 音をデザインしたい
3Dモデルと全く同じ形状の現実のものを用意し, そ
れを回転台の上に置いて表面の様々な位置をロボッ
トアクチュエータで叩いて, その音を大量に録音す
ることで, モデルの固有振動パターン自体を実測し
補間して, 3DCG空間内でそれを再現している. し
かし, これらの手法では, 現実の物体を用意しなく
てはいけないのに加え, 大量の測定作業とサウンド
ファイルの編集作業が必要なため, あまり実用的と
は言えない. さらに, 彼らの手法では測定の労力を
削減するために, 少数のサウンドクリップを複数の
表面位置で使い回すことも可能ではあるが, その場
合, 例えば 3DCG空間内で物体の異なる場所を触っ
ても全く同じ音が出力されてしまうため, 物体との
インタラクションが不自然になってしまうという問
題がある.
大量の録音作業を避けるために, サウンドファイ

ル 1つのみを利用してモーダル合成の音色デザイン
を試みたものとして, Lloyedら [5]はまず, サウンド
ファイルからモーダルパラメータ (振幅, 周波数, 減
衰) を抽出し, それを物体が他のものに衝突するた
びにランダムに駆動して鳴らしている. しかし, こ
の手法では同じ物体の同じ場所が同じように衝突し
てもランダムに異なる音が鳴ってしまうなど, 不自
然な結果を生んでしまうという問題がある.

Renら [16]は, サウンドファイル 1つのみを使っ
てそこからモーダルパラメータを推定するまでは
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図 2. システム UI画面. 左の画面でユーザは音の確認
と割り当てを行う. 右の画面には, 割り当てられた
音とシミュレーション音のパワースペクトルがそれ
ぞれ示されている.

Lloyedらと同じだが, ランダムにそれらを駆動する
のではなく, そこから材質パラメータ (モーダルパ
ラメータではなく材質固有の減衰係数) 自体を推定
することで, 物理的に自然な音のシミュレーション
をおこなった. しかし, 彼らの手法では, シミュレー
ションしたいモデルとほぼ同じ形状と材質の現実物
体を用意して録音作業をおこなわなければいけない
という問題がある.

3 ユーザインタフェース
図 2が本システムの GUIである. 本システムで

は, ユーザはまず, 音をデザインしたい 3Dモデル
をシステムに与える. この 3Dモデルはボリューメ
トリックメッシュである必要はなく, サーフェース
メッシュでよい. システムは自動的に入力されたメッ
シュをボクセライズし, 正 6面体有限要素メッシュ
に変換する. モデル内部の材質分布はランダムに初
期化される. ユーザは現在の材質分布で物理ベース
サウンドレンダリングをした場合, どんな音が出る
のかを, モデル表面をマウスクリックして叩くこと
によって確認できる.
次にユーザは, 図 3のように音を割り当てたいモ

デルの表面位置をマウスで選択し, さらに任意のサ
ウンドファイルをドラッグ&ドロップして割り当て
る. このサウンドファイルは, 割り当てたモデル表
面位置を叩いたときに鳴ってほしい音のものを用意
する. この音は, 自然物体を叩いたときの音のよう
な減衰音である (オルガンや管楽器音のような持続
音でない) 必要があり, インパルス応答のような音
が理想的である. また, 自然音である必要はなく, シ
ンセサイザーなどで合成した音でもよい. 割り当て
は一箇所でも複数箇所でもよく, 物体の異なる場所
にそれぞれ異なる音色を与えることができる.
任意の箇所にサウンドファイルを割り当てたのち
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音を割り当てる位置の選択

音波形ファイルをドラッグ＆ドロップで割り当て

図 3. サウンドファイルの割り当て.

Optimizeボタンを押すと, システムは, 割り当てら
れたそれぞれの位置を叩いたときにそれぞれのサウ
ンドファイルに近い音が鳴るように, モデル内部の
材質分布 (具体的には各有限要素のヤング率) を最
適化する (図 4). 複数箇所に音が割り当てられてい
た場合, それらの中間地点では物理的に自然に音が
つながるように材質分布の設定がおこなわれる.

図 4. 材質分布の最適化. モデル表面の色はヤング率の
相対値を可視化している.

ここで, 密度とポアソン比は一様に設定される.
最適化は反復的におこなわれ, モデルの大きさに依
存して 1ステップ 0.5 ∼ 3.0秒ほどかかる. システ
ムは, 1ステップ最適化が進むごとに, 表面付近の
ヤング率の変化を色で可視化する. ユーザは最適化
の途中であっても現在の材質分布での音を確認する
ことができ, 任意のタイミングで最適化を中断する

ことができる. 加えて, 最適化を中断してさらに新
しい音の割り当てをおこない再び最適化を開始する
こともでき, ユーザは満足いくまで物理ベースサウ
ンドレンダリングの音を作り込んでいくことができ
る. 最後に, 出力ボタンを押すとシステムは固有振
動パターンのデータを含むメッシュデータを出力す
る. この出力データは, 既存の物理ベースサウンド
レンダリングのパイプラインでそのまま利用するこ
とができる.

4 アルゴリズム
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図 5. アルゴリズム全体像.

図 5 が本システムのアルゴリズムの全体像であ
る. ユーザがモデルの T 箇所にそれぞれサウンド
クリップの割り当てを行った場合, システムはまず
それらのサウンドクリップからモーダルパラメータ
(各モードの周波数, 音量, 減衰係数) をRenらの手
法 [16]で抽出する. 抽出されたモードの数が合計N
個であったならば, システムはモデルの剛体モード
6つを差し引いた低次のモードN 個の周波数と音量
バランスが, 割り当てられた T 箇所それぞれにおい
て, 割り当てられた音にマッチするように, モデル内
部の材質 (各有限要素のヤング率) 最適化をおこな
う. これは非線形非凸最適化問題となるので, 最適
化にはCMA-ES[10]と準ニュートン法のハイブリッ
ド法 [4]を使った. ここで本システムでは, モードの
減衰パラメータに関しては最適化をおこなわず, サ
ウンドクリップから抽出されたパラメータをそのま
ま使う.

4.1 高速近似モーダル解析
本システムでは, 最適化の 1ステップごとに必ず

一回のモーダル解析 (固有振動解析) をおこなう必
要がある. モーダル解析では, 3Dモデルの形状と材
質分布を入力として, 固有振動パターンを計算する.
この計算には, 有限要素法で巨大な行列の一般化固
有値問題を解く必要がある. この計算は非常に計算
コストが高く, 数千要素程度のモデルでも通常数時
間かかる処理であるため, 本システムのように何度
も反復的に計算しなくてはならない問題にそのまま
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使うことは現実的ではない. そこで本稿ではこの問
題を解決するために, 機械学習によるメッシュ簡略
化と, 階層的メッシュ分解と効率的なエラー訂正手
法, という 2つの異なる手法を組み合わせて, インタ
ラクティブな速度でメッシュの一般化固有値問題を
計算することができる手法を提案する. 提案手法で
は図 5左上のようにまず, 入力された有限要素メッ
シュを機械学習で精度を落とさないように粗くした
のち, 階層的に細かく分解して自由度を削減しつつ
マージし直していき, 最後にエラー訂正をおこなう
ことで一般化固有値問題を近似的に高速に解く. 本
提案手法に関して, 本稿では概要の説明のみにとど
める. 手法の詳細に関しては山本ら [6]を参照され
たい. 提案手法による音のシミュレーション結果を
図 6に示す. この結果では, 従来手法と提案手法と
で同じ剛体シミュレーション情報を使って音を生成
したときのスペクトログラムを比較している. 2つ
のスペクトログラムは非常に似通っており, 1000倍
以上の高速化を実現しつつ, 正解に非常に近い結果
が得られていることがわかる.

4.1.1 機械学習によるメッシュ簡略化
まずシステムは, 入力された有限要素メッシュを

機械学習を使うことによって,精度を保ったまま粗く
する. 我々の手法は ChenらのData-Driven FEM
[3]を拡張している. Data-Driven FEMでは, 隣り
合う 8つの正六面体要素 (それぞれ別々のヤング率
をもつ) の変形を精度良く近似できるような 1つの
正六面体要素のヤング率 (正確には 1要素内の 8つ
の積分点それぞれでのヤング率) を求める (2次元
の場合には隣り合う 4要素を近似できる 1要素のヤ
ング率). これを実現するため, 様々なヤング率をも
つ 8要素からなる立方体を用意して, それらに様々
な方向から力を加えてシミュレーションをおこない,
その変形を 1つの正六面体要素で近似できるように
機械学習する.
しかし, ChenらのData-Driven FEMでは, 単純

に 8つの材質を入力としてデータベースから該当す
る結果を一対一で検索しているだけなため, 汎化性
能が全くないという問題がある. そこで我々は, 広
い範囲の連続値をとるヤング率の入力を高速に扱う
ことのできるように (データベースに含まれない入
力にも対応できるように), Regression Forests [12]
を拡張して使うことで, この問題を解決した.

4.1.2 階層的メッシュ分解とエラー訂正
次に粗くなったメッシュを階層的メッシュ分解をお

こなうことによって,さらに高速に一般化固有値問題
を解く. 我々の手法はComponent Mode Synthesis
(CMS) [15]の拡張である. まず, メッシュをWang
ら [11]の手法を使って細かく分解し, 分解されたそ
れぞれのパーツだけで一般化固有値問題を解く. 分

Standard Modal Analysis - 4.1 hours

Fast Approximate Modal Analysis (Ours) - 2.6 seconds

図 6. 従来手法 (上) と高速近似モーダル解析 (下) と
の比較. 従来手法で 4.1 時間かかった計算を近似
的に 2.6秒で計算している.

解されたパーツの自由度は非常に小さいため, この
計算は高速におこなうことができる. 次に, 自由度を
削減しつつ, 隣り合うパーツを階層的にマージして
さらに小さな一般化固有値問題を解く,ということを
全てのパーツが繋がるまで繰り返す. これらの処理
は並列化して効率的におこなうことができる. 最後
に全てマージされたモデルの一般化固有値問題の計
算結果のエラー (分解とマージを繰り返すことによっ
て生じたエラー)をSubspace Iteration Method [8]
で訂正する. 我々は Subspace Iteration Methodに
さらに Overrelaxation Weights と reduced mass
Modified Gram-Schmidt process [14]を導入する
ことで高速なエラー訂正を実現した.

5 結果
本システムを用いて, 実際に物理ベースサウンド

レンダリングで得られる音色のデザインをおこなっ
た. 本章のすべての実験において, モデル内部のポ
アソン比は一様に 0.25, 密度は 1.0 kg/m3に設定し
た. 使用したPCのスペックは, CPU: Intel Core i7
2.6 GHz, RAM: 16GB, GPU: NVIDIA GeForce
GT 750Mである.
まず, 想定される基本的なサウンドデザインケー

スとして, 図 7のようなフライパンの 3Dモデルに
対して音の割り当てをおこなった. フライパンは一
般的に取っ手と皿の部分で材質が異なるため, 取っ
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手の部分には木材を叩いた音, 皿の部分には鉄の皿
を叩いた音をそれぞれ図 7最上段のPosition 1と 2
の場所に割り当てて最適化をおこなった. 割り当て
られた 2つの音から抽出されたモードの数は合計で
30個となり, モデルの低次 30モードの周波数と音
量バランスが最適化対象となった. Position 1, 2そ
れぞれの場所を叩いたときの音の最適化前, 最適化
後ののスペクトログラムをそれぞれ図 7中段に示す.
明らかにそれぞれの最適化後のスペクトログラムは
割り当てられた音に近づいているのがわかる. また,
ユーザによって何も音が割り当てられていない中間
点 (Position 3) を叩いたときの音は, 割り当てられ
た 2つの音色の中間の音色で, かつ物理的に自然に
補間されていることがわかる (図 7最下段). これ
は提案手法の大きなメリットの一つであり, ユーザ
に大量の音の割り当てを要求することないためデザ
インの負担が少なくて済む. 実際, FoleyAutomatic
[7]でもこの例に似たフライパンのモデルへの音の
割り当てをおこなっているが, 彼らの手法では皿の
部分だけでも 5つの音を割り当てを必要としている
のに対し, 提案手法では一箇所のみの割り当てで済
んでいる.

次に, ユタティーポットのモデル (図 2) を使用し
て逐次的な物理ベースサウンドのデザイン作業を試
みた. ユーザはまず, ティーポットの本体に金属音を
割り当て最適化し, ある程度最適化が進んだところ
で, 最適化を中断し, 音のチェックをおこなった. さ
らにユーザはモデルの衝突箇所による音色変化の幅
を増やすために蓋や, 注ぎ口の部分に別の金属音を
割り当て, 出音を確認しつつ何度か最適化の再開/中
断を繰り返してこのモデルの音をデザインしていっ
た. このように, インタラクティブに出音を確認し
ながら物理ベースサウンドの音を逐次デザインして
いくワークフローは従来に無く, 提案手法によって
実現されたものである.

従来手法に対する提案手法のメリットの一つとし
て, 現実には存在しないような音の割り当てをおこ
なうことが可能である. 付属の動画に収録した例で
は, Standord Bunnyのモデルに対し, 4つの異な
る場所に 4種類の音高のピアノの音 (C4, E4, G4,
F3) を割り当てた. このような音を発する物体は現
実には存在しないものの, システムは物理的に自然
に割り当てられた音と場所を補間するように材質分
布を最適化している.

最後に, 多くの種類のオブジェクトが登場する大
規模シーンのサウンドデザインをおこなった (図 8).
このシーンでは, 登場する全ての音を本システムで
デザインし, 物理シミュレーションエンジンの衝突
イベントのみをトリガーとして発音している. 作業
時間は, 物理シミュレーションエンジン (アニメー
ション) の設定に一週間, 画像のレンダリングに 3
日間を要したが, 音そのものをデザインするのにか
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図 7. フライパンモデルへの音の割り当て。Position

1, 2の位置にそれぞれ音を割り当てた。

かった時間はトータルで 30分ほどであった. この
作業速度で物理ベースサウンドのデザインをおこな
うことは従来手法では困難であったものであり, 提
案手法の大きなメリットの一つである,

6 リミテーション
提案手法では 3DCG空間内でのシミュレーショ

ンを対象にしている都合上, モデル内部の材質分布
を連続最適化しており, その結果現実には存在しな
い物性の組み合わせが出力されてしまうことがある.
このためファブリーケーションのように実際のもの
の音をデザインする用途にはそのまま使うことがで
きないという問題がある. 現実的な材質の組み合わ
せ最適化を採用することによってこれを実現するこ
とも考えられるが, 様々な材質を細かく組み合わせ
て形状を出力することは現在の加工機では困難であ
り, 今後の課題である.
また, 本稿では, 材質パラメータとして各有限要

素のヤング率のみを最適化したが, 他にも密度とポ
アソン比を考慮することは今後の課題である. 密度
とポアソン比を考慮することで, より最適化によっ
て再現できる音色のクオリティが向上する. さらに,
提案手法では物体の振動のみを最適化しており, 物
体表面からの音放射の影響を考慮していないという
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図 8. 多数のオブジェクトが登場するシーン.

制限がある. この音放射は音色に少なからず影響を
与えるため, 音放射も含めた最適化の手法を提案す
ることは今後の課題である.

7 まとめ
本稿では,物理ベースサウンドレンダリングによっ

て得られる音色を,アーティストでも自在にデザイン
できるようにするための,例示ベースのインタフェー
スを提案した. さらに, 機械学習によるメッシュ簡
略化と, 階層的メッシュ分解によって, インタラク
ティブな速度での振動解析の計算を実現し, ユーザ
へのシミュレーション待ち時間の負担を大幅に軽減
した. これによって, アーティストは物理的なパラ
メータ設定やシミュレーションのことを一切考える
必要がなく, 音そのもののデザイン作業に注力でき
るようになった.
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3DCGコンテンツ作成において作業負荷を軽減する手法として大いに期待できます。ビデオで
は提案理論によるプロトタイプの実現可能性が示されており、提案手法の有効性も確認できま
す。また、提案手法のリミテーションや将来展望についてもしっかりと言及されており、ロン
グ採録にふさわしいと判断されました。

レビューサマリ：

全体の構成：
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デルの表面に割り当て、インタラクティブに出音を確認しながら逐次デザインしていくという手法は、既存の音色
デザイン手法には無く、特に複数の音ファイルを割り当て可能な点など、新規性および有用性が高いと考えられま
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改良に向けたコメント等：

・衝突時の音は何で叩くか、どこにぶつかるかなど、相手の形状や材質にも依存すると思われますが、それらの表
現分けは可能でしょうか？もしくは必要でしょうか？ Lloyedらの手法はそのあたりをランダムに変化させること
でうまくごまかしていますが、何で叩いてもどこに落ちても同じ音だと不自然に感じることはないかという点が気
になります。自然な音とは何か、ということの議論と評価があってもよいのではと思います。今後の課題としてあ
げられていた、密度とポアソン比を考慮する必要があるのか、効果がどれほどあるのかの検討材料にもなります。

・Renらの手法に関する説明で、「シミュレーションしたいモデルとほぼ同じ形状と材質の現実物体を用意して録
音作業を行わなければならない」とありますが、少なくとも形状に関しては全然異なるものに適応しているので
正確な比較ではないと思われます。

・LIMITATIONにも記載がありますが、材質が滑らかに変化するような計算結果がでたとして、それを物理的に
実現することは難しいです。実物を作る方法がないとしてしまうと、この技術の有用性に疑問が生じます。例え
ば、少数（複数の）パーツ（ただし，パーツごとには均一の素材）のようなものならば、物理的な実現がより容易
になると思われます。

・軽微な編集誤りがあります：
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