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近年の映画やゲーム，インタラクティブなコンテンツなどエンターテインメント分野における
コンピュータグラフィックス (CG) は映像表現のために欠かせない技術となっており，CGの中
でも自然現象をコンピュータ内で再現する物理法則に基づくシミュレーションは多くのシーン
で用いられている．これは現実により近い複雑な自然現象の映像をクリエイターの技量に依存
せずコンピュータによる計算で自動生成することができるという利点があるためである．こう
した映像生成においては，視覚的な CGだけでなく，聴覚的な音も現実感を高めるために重要
な要素である．従来の方法では，CG映像に音を追加するために，利用したい音をあらかじめ
録音もしくは合成しておき，アニメーションと音を同期させるという作業が必要になるため，
クリエイターの作業コストが高い．加えて用意した音しか鳴らすことができないため，シーン
に合わせたインタラクティブな音の変化を実現することも難しい．そこで，物理シミュレーシ
ョンに基づく計算処理によりシーンに合わせた音を自動生成できれば，映像に合わせた音の付
随したリアルな CGアニメーションが作成でき，音を別で録音または合成する手間もなくなる．
また，リアルタイム生成を可能にすることで，ユーザが風の強さや音の鳴る物体の形状のよう
なシーン内のパラメータを変更した際に再計算の時間を待たずに音を変化させることができる
ようになり，さらにはユーザが物体を揺らす，ぶつけるのような毎回揺れ動き方が異なるシー
ンにもインタラクティブに対応可能である．
本研究では樹木の揺らぎにより発生する環境音を樹木シミュレーションに基づき生成するシ

ステムを提案する．樹木の揺れ動きを位置ベース法を用いて細かい枝の動きや葉の接触までリ
アルタイムにシミュレーションし，そこから木の葉の衝突と摩擦のタイミングを取得する．衝
突音については葉形状にモード解析を行い固有振動数を求め音を生成し，摩擦音に関しては 1/f
ノイズを用いて自然界の摩擦音に見られる再帰的な周波数特性を再現する．それに加えて 1/f
ノイズに reson filterを適用することで風切り音も生成し，これら樹木シーンの環境音をシーン
と連動しながら再生する．本システムでは任意に設定できる樹木や葉の形状における各種パラ
メータを用いて，シミュレーションに基づく音の生成ができるため，今まで CG 制作現場で行
われていたような，録音または合成した音を後で合わせるという手間がなく，映像と音の同時
生成が可能となる．
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第1章 序章

近年の映画やゲーム，インタラクティブなコンテンツにおけるコンピュータグラフィック
ス (以下，CGとする) は映像表現のために欠かせない技術となっており，CGの中でも自
然現象をコンピュータ内で再現する物理法則に基づくシミュレーション（以下，物理シミュ
レーション）は多くのシーンで用いられている．これは高いクオリティの映像，つまり現実
により近い複雑な自然現象の映像をクリエイターの技量に依存せずコンピュータによる計
算で自動生成することができるためである．そして，このような映像生成において，視覚
的なCGだけでなく，聴覚的な音も現実感を高めるために重要な要素である．例えば，ゲー
ムなどのコンテンツにおいては物体同士が衝突した時の衝突音をはじめ，爆発音や流水音
など，その映像に付随する音は現実感を増すために重要な役割を担っている．
従来の CGアニメーションでシーンに音を追加するためには，利用したい音をあらかじ

め録音もしくは合成しておき，アニメーションと音を同期させるという作業が必要になって
いた．この工程では映像とは別に音を作るための手間と音の種類とタイミングを適切に調
整する手間がかかる．さらに用意した音しか鳴らすことができないため，シーンに合わせ
たインタラクティブな音の変化を実現することも難しい．一方で，物理シミュレーションに
基づく計算処理によりシーンに合わせた音を自動生成できれば，映像に合わせた音の付随
したリアルな CGアニメーションが作成でき，音を別で録音または合成する手間もなくな
る．また，リアルタイム生成を可能にすることで，ユーザが風の強さや音の鳴る物体の形
状のようなシーン内のパラメータを変更した際に再計算の時間を待たずに音を変化させる
ことができるようになり，さらにはユーザが物体を揺らす，ぶつけるのような毎回揺れ動き
方が異なるシーンにもインタラクティブに対応可能となる．
本論文では，CGアニメーションでも頻出する要素である樹木の揺れ動くシーンとそこで

発生する環境音を物理シミュレーションに基づいてリアルタイムに生成するシステムを提
案する．ここでいう樹木の揺れ動くシーンにおける環境音とは一般に木々のざわめきなど
と呼ばれ，風などの外力により樹木の枝や葉が揺れ動くことで発生する音であり，その主な
要素として，木の葉同士の衝突音および摩擦音，そして風が枝の間をすり抜ける際に発生
する風切り音が考えられる．このような環境音をリアルタイムで生成するためには，音の
発生源となる樹木の揺れ動きも高速にシミュレーションできる必要がある．本研究では弾性
体を高速かつ安定に計算可能なシミュレーション手法である位置ベース法 (Position Based
Dynamics) [1]をノードとエッジにより離散化した木構造に適用することで木の揺れ動きを
計算する．その物理シミュレーションの結果から音の発生源となる木の葉や風の状態を取得
し，衝突音，摩擦音及び風切り音を鳴らすことで，環境音を生成する．
固体の衝突音は物体が衝突による外力に起因して特定の共振周波数で振動することで発

生する．共振周波数は物体の材質や形状に依存し，ヤング率と境界条件からモード解析を
行うことで求めることができる．モード解析のために有限要素法を用いる手法 [2]があるが，
計算コストが大きく低速である．本論文では有限要素法と比べて非常に高速な計算が可能
であるバネ-質点系で近似した物体に対してモード解析を行い，その結果を衝突音合成に用
いるという手法 [3]を使用することで計算量を減らし高速化する．摩擦音に関しては自然界

1



の摩擦音は 1/fノイズと呼ばれる自己相似性を持つ音であることに注目し，生成した 1/fノ
イズを接触や風の状態に応じて再生することで再現する．風切り音は風が枝の間をすり抜
けていく際に発生する音であり，これはカルマン渦の周期的な渦放出が原因で発生し摩擦
音と同様に自己相似性を持つ．この音の周波数はカルマン渦放出周波数と同じであるため，
カルマン渦列の周波数を基底周波数とし，1/fノイズに特定の周波数帯域を強調しつつ自己
相似性を再現する reson filter[4]をかけることで波形を作成し，風の状態に応じて音の大き
さを変化させることで風切り音を再現する．
本論文で提案する環境音合成システムは，様々な形状の樹木が揺れ動くシーンに対応可

能であり，ユーザが任意に設定し自由に変更することが可能な樹木の各種パラメータを用
いて音と映像を生成するため，パラメータ設定だけで任意の映像と音を生成可能かつイン
タラクティブな変化にも対応できる．
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第2章 関連研究

2.1 樹木の発する音のリアルタイム生成
CG分野においてシーンに自動で効果音を付与する研究は盛んに行われており，その種類

は剛体の衝突音や摩擦音に加え，水の流れる音や空気の流れによる風の音など多岐にわた
る．このような音合成を行う場合大きく分けて 2つの方法があり，1つはあらかじめ録音・
生成しておいた音源をシーンに合わせて再合成し再生する手法，もう 1つは物理演算など
により，発生する音を直接計算し生成する手法である．本論文で扱う樹木の揺らぎによる音
のような多数の構成要素からなる物体の音を生成する場合はシーン毎に物理演算をするこ
とは難しく，前者の方法がとられる場合が多い．
例えば，松山ら [5]の樹木の発する音のリアルタイム生成の研究では，あらかじめいくつ

かの波形表を用意しておき，モデル化した葉の大きさと接触状態に応じてその波形表の音
を再生するという手法を提案している．しかし，このような手法はあらかじめ波形表を用
意しておかなければならないことに加え，その用意した種類の音しか再生できない．本論
文では，用意した音源をシーンに合わせて再生する方法と，シーン毎の物理シミュレーショ
ンを音の種類によって使い分けながら組み合わせており，音源の用意もユーザの木の葉形状
の入力，変更に応じて自動で行うため，あらかじめ音源を用意する必要がない上に，木の
葉の形状に応じた音の変化を再現できる．

2.2 物理シミュレーションによる音生成
樹木の揺らぎによる音とそれに付随する環境音には主に木の葉同士の衝突音と摩擦音，風

が枝の間を通り抜けることによる風切り音の 3つが挙げられる．

2.2.1 衝突音
物体の衝突音を生成するためにはその物体の共振周波数をモード解析により求める必要

がある．O’Brienら [2]は有限要素法を用い物体形状のモード解析を行い，それにより複素
周波数として導かれる共振周波数の虚部と衝突時のインパルス応答から計算される振幅，実
部から計算される減衰項，虚部から計算される角速度を用い波の式を生成した．Estonら
[6]はバネのような細長く弾性変形するロッド形状の物体の発する音のシミュレーションに
O’Brienらの音の波の式を利用した．この方法は他にも薄い剛体の衝突音 [7]などにも用い
られている．しかし，有限要素法を用いたモード解析は計算量が多く低速である．Rausch
ら [8]は GPU を用いて高速化する手法，Raghuvanshiら [3]はバネ-質点系を用いて高速化
する手法，Jinら [9]は機械学習を用いて計算を高速化する手法をそれぞれ提案した．
本論文では，モード解析にはRaghuvanshiらの物体を複数のバネ-質点系で近似し，その

それぞれについてモード解析を行い，計算結果を後から合成するという手法を利用し，こ
れにより高速計算を可能にする．
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2.2.2 摩擦音
摩擦音は発生機構が複雑であることから，その音の特性を再現するという方法がとられ

ることが多い．例えばDoelら [4]はランダムに生成した音の波に reason filterというフラク
タルフィルターをかけることで摩擦音の性質を再現し，さらに接触の速度に応じて再生速
度を変えた．このフィルターは特定の共振周波数を指定した帯域幅で強調させるもので，こ
の共振周波数と帯域幅は物体の材質と表面形状によって決定される．中塚ら [10]は癒着説
に基づく摩擦の物理シミュレーションにより摩擦音を生成した．具体的には，摩擦力によっ
て生じる実接触点の振動を計算した後に，各点で生じる音を観測点にて合成し摩擦音を生
成している．
しかし，これらはいずれもある程度強い力で擦り合わせた際に単一の物体から発生する

摩擦音を想定しており，今回のような小さな摩擦音が重なり合い大局的なフラクタルノイ
ズとなるシーンでは扱いづらい．そのため本論文ではランダムな信号を元に生成した音全
体で自己相似性を持つ 1/fノイズを，ユーザが入力したパラメータを元に変化させ，シーン
に応じて再生するという手法をとる．

2.2.3 風切り音
風切り音に関しては，Dobashiら [11]がサウンドテクスチャを用いた風きり音や棒状の

物体を振った時の空力音のリアルタイムレンダリング法を提案している．この手法は数値
流体力学に基づいた物体の各部分における空気の流れの事前計算を大量に行う必要がある．
本手法ではユーザ入力により木の形状などをリアルタイムに変更されることから，多くの
事前計算を必要とする方法は適していない．松山ら [5]はカルマン渦列の周波数を規定周波
数とし，それに音色を付加する手法を提案した．本研究では，このカルマン渦の周波数を
基底周波数とする方法を参考に，1/fノイズにその特徴を持たせるように reson filterをかけ
るという手法で風切り音を生成する．

2.3 木の揺れ動きのシミュレーション
樹木の揺らぎにより発生する環境音をリアルタイムで生成するためには，音の発生源と

なる樹木の揺れ動きも高速にシミュレーションできる必要がある．Wangら [12]は有限要素
法を用いて，高計算コストであるが，材料特性を指定した単一の樹木の非常にリアルなア
ニメーション生成する手法を提案した．Otaら [13]は枝葉の揺れに 1/fノイズを応用する確
率的手法とシミュレーション手法を組み合わせたハイブリッド手法を提案した．Liら [14]
は有限要素法を用いて事前計算したテーブルを用意し 1000本の木がある森林のリアルタイ
ムシミュレーションを可能にした．これらの方法は木ごとに全体的な動きを生成するため，
細かい枝の動きや葉の衝突タイミングが取得できず，音生成への応用は難しい．
本論文では，木をノードとエッジに離散化し，位置ベース法を用いることでリアルタイム

に細かい枝や葉の動きまでシミュレーションする方法を提案する．

2.3.1 位置ベース法
Mullerら [15]の提案した位置ベース法 (Position based dynamics)は従来の力学ベースの

手法とは異なり幾何学的な制約条件に従って物体の位置を動かす手法であり，弾性体を高
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速かつ安定にシミュレーションすることが可能である．しかし，この手法はノード位置の
計算のみを行うため，回転情報を保持出来ず，例えば毛髪などのロッド形状における曲げ・
ねじれを表現することはできない．そこで Umetaniら [16]は，新たに曲率と捩率を保持す
るためのゴーストポイントを追加することで，位置ベース法での曲げとねじれに対する弾
性変形のシミュレーションを実現した．さらに，Kugelstadtら [17]はUmetaniらの手法の
ゴーストポイントと同じ役割に四元数 (Quaternion) を用いることでより高速にシミュレー
ションを行うことを可能にした．
これらの手法では細長い弾性体をノードとエッジで離散化し，隣り合うノード間に対す

る距離制約と隣り合うエッジ間の曲げ・ねじれ制約を用いている．本手法では，Kugelstadt
らの手法を元に離散化した木構造に親ノード，親エッジの情報を持たせ，親子ノード，親子
エッジ間に制約をかけることで枝分かれする木構造に応用し，リアルタイムに細かい枝や
葉の動きまでシミュレーションすることを可能にする．
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第3章 提案手法の概要

本論文で提案するシステムは木の揺れ動きのシミュレーションと音合成の 2つで構成され
る．木の揺れ動きのシミュレーションはノードとエッジで離散化した木構造に位置ベース法
を適用し，ノード間に距離制約，エッジ間に曲げ・ねじれ制約をかけることで高速かつ安定
にシミュレーションを行う．音合成は衝突音生成，摩擦音生成，風切り音生成の 3つに分け
られ，それぞれについて，木の葉をバネ-質点系で近似したボクセルモデルにモード解析を
行い，その結果を衝突音合成に用いる手法，1/fノイズを接触や風の状態に応じて再生し摩
擦音を生成する手法，音発生の原因であるカルマン渦の基底周波数を計算し，その 1/fノイ
ズにおける周波数帯域を reson filterを用いて強調し風切り音を生成する手法を提案する．
本論文では 3.1節でシステム全体の構成とシミュレーションの流れを説明した後，3.2節

でユーザが指定できる各種パラメータとその入力方法について説明する．その後 4章で詳し
い揺れ動きのシミュレーション手法について，5章で音の生成と再生手法について説明する．

3.1 システム全体の構成
図 3.1に提案手法のシステム全体構成を示す．まず前処理としてユーザの入力パラメータ

から初期木構造の構築を行い（4.2節），それらの値から衝突音に用いる固有周波数を計算
する弾性行列の作成（5.1.2項，5.1.3項）とモード解析（5.1.1項），摩擦音に用いる 1/fノ
イズの生成（5.2節），風切り音に用いる波形表の作成（5.3節）を行う．
木の揺れ動きのシミュレーションの 1ステップ内の流れとしては，まず重力や風などの

外力を加え，計算点の速度・位置をそれにより更新する．次に移動後の計算点の位置を，位
置ベース法（4.1節）の制約条件を木構造に適用したもの（4.3節）に従って修正する．こ
れは制約を満たすまでステップ内で反復計算される．その後移動後の各葉の位置から近傍
ノード探索を用いた衝突判定（4.4節）を行い，最後に速度と衝突状態を更新する．
音は揺れ動きのシミュレーションと連動しながら再生される．衝突音は衝突判定を行い

接触状態が変化した際に，前処理で行ったモード解析で計算された固有周波数を用いて生
成し再生され（5.1.4項），摩擦音と風切り音は用意した 1/fノイズと波形表に風による音の
変化を加えながら再生される（5.2.1項，5.3.2項）．
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図 3.1: システム全体の構成

3.2 ユーザインターフェース
本論文で提案する樹木シミュレーションに基づく環境音合成システムでは樹木の各種パ

ラメータや葉の形などを指定可能であり，その値に応じて樹木の形状の構築や音の合成を
行う．本節では指定できるパラメータと入力画面のインターフェース（図 3.2）について説
明する．
まず，樹木の形状に関わるパラメータは樹木の高さ tree_h，幅 tree_w，葉の枚数 leaf num

であり，これらは図 3.2で示すようにスライドバーで任意の範囲内で値を指定できる．また，
これらの値から木構造を構築する方法は 4.2節で述べる．
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次に葉に関わるパラメータは葉の大きさ leaf_radと形状である．葉の大きさも樹木パラ
メータと同様にスライドバーで指定でき衝突判定（4.4節）に利用する．葉の形状は画面内
に 20× 30ピクセルの入力エリアがあり（図 3.2右下付近），ユーザは葉の外形形状をマウ
スドラッグ操作により指定し，システムはそこから内部を埋めたピクセル形状を生成する．
入力された木の葉のピクセル形状から木の葉ボクセルモデルを作成し，衝突音生成で用い
る弾性行列を作成する（5.1.3項）．
樹木を揺らす風に関するパラメータとしては，風の強さ wind powを数字で入力でき，3

次元の方向矢印で向き wind directionを指定できる．風の強さの値は揺れ動きの外力とな
る他，摩擦音の再生（5.2.1項）や風切り音の再生（5.3.2項）に反映される．

図 3.2: 入力インタフェース
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第4章 木の揺れ動きのシミュレーション

4.1 位置ベース法
樹木の揺れ動きのシーンと音を同時に生成するには，揺れ動きのシミュレーションにおい

て細かい枝の揺れ動きや葉の衝突まで高速に計算する必要がある．この揺れ動きの再現の
ために本研究では安定かつ高速な物理シミュレーション手法である位置ベース法 (Position
Based Dynamics) [1]を用いる．従来の力学ベース法では，ニュートンの運動方程式に基づ
いて計算された加速度から時間積分により速度・位置を求めているため，時間経過と共に
誤差が蓄積してしまい，シミュレーションが不安定になる場合があるが，位置ベース法は従
来の力学ベース法と異なり制約条件を用いて物体の位置を直接変更する方法であるため誤
差の蓄積は発生せず，安定かつ制御性の高いシミュレーションを行うことができる．

4.1.1 位置ベース法の理論
位置ベース法における制約条件とは，シミュレーションする物体を計算点の集合として

離散化した時の計算点の位置が満たすべき条件のことである．移動・変形する物体内の計
算点 pの位置 pに対する制約条件 C(p)を考え，式 (4.1)が常に満たされているとする．

C(p) = 0 (4.1)

1ステップ後の計算点 pの移動量を∆pとすると，制約条件は移動後も満たしていると考え
られるため，式 (4.2)が得られる．

C(p + ∆p) = 0 (4.2)

この式 (4.2)をテイラー展開し，二次以降の項を無視することで式 (4.3)に近似することが
できる．

C(p + ∆p) ≈ C(p) +∇pC(p) ·∆p = 0 (4.3)

ここから∆pに関する方程式を得ることを考える．制約条件C(p)は運動物体内部の状態に
対する制約条件なので，物体全体の平行及び回転運動とは独立した条件であり，移動量∆p

は元の運動の平行移動量と回転に影響を及ぼさないと考えられる．これは，ベクトルの傾
き∇Cが運動方向に対して垂直な方向の時に成り立つため，∆pの方向を傾き∇pC(p)とす
るとラグランジュ乗数 λを用いて式 (4.4)で表される．

∆p = λ∇pC(p) (4.4)

さらに，これを式 (4.3)に代入すると λの値が得られる．

λ = − C(p)
||∇pC(p)||2

(4.5)
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これらの制約条件から C(p)と∇pC(p)の値が計算できるため，求めた λを式 (4.5)に代入
することで，制約を満たすための位置修正量∆pを以下の式 (4.6)より求めることができる．

∆p = − C(p)
||∇pC(p)||2

∇pC(p) (4.6)

この∆pを用いて計算点位置を修正すれば良い.注意として∆pは制約条件を満たすための
位置修正量であり，式 (4.5), (4.6)は C(p) ̸= 0の時に適用する．
ここまでの考え方は 1つの計算点のみについてのものであるが，実際のシミュレーション

では物体は複数の計算点の集合として離散化されており，それら計算点の集合に対して位
置ベース法を適用するため，ここまでの考え方を拡張し，複数の計算点に用いる．p1, ..., pn

の n個の計算点に対して制約条件 C(p1, ..., pn)が与えられたとすると，計算点の位置 piの
位置修正量は以下の式 (4.7)のように表され，この時の λiは式 (4.8)になる．

∆pi = λi∇piCi(p1, ..., pn) (4.7)

λi = − Ci(p1, ..., pn)
Σj ||∇pj Ci(p1, ..., pn)||2

(4.8)

ただし，これらの式は計算点の重さがすべて等しいことを仮定している．各計算点 p1, ..., pn

の質量が一定ではない場合はその重みを式に導入する必要がある．計算点 piの質量をmiと
して，質量の逆数の重み wi = 1

mi
を位置修正量にかけることで重み付きの修正式は以下の

式 (4.9)のように求められる．この時の λiは式 (4.10)になる．

∆pi = λiwi∇piCi(p1, ..., pn) (4.9)

λi = − Ci(p1, ..., pn)
Σjwj ||∇pj Ci(p1, ..., pn)||2

(4.10)

なお，計算点が互いに影響する制約条件の場合，複数の計算点すべてが 1回の修正で制約
を満たすことは難しいので，制約を条件を満たすまで反復処理することが必要になる．
位置修正後は，1ステップ前の計算点の位置 pprev からの移動量により，以下の式 (4.11)

で速度 vを更新する．ここでの∆tはタイムステップ幅である．

v ← p− pprev

∆t
(4.11)

位置ベース法では図 4.1に示すように，速度 vによる位置推定，制約に基づく位置修正，そ
して最後に速度更新を繰り返すことで処理が進む．

4.1.2 細長い弾性体への位置ベース法の適用
本論文では，位置ベース法を弾性体ロッドに適用したKugelstadtら [17]の手法を応用し，

樹木を弾性体として扱い，木構造に制約条件を掛けることで弾性変形のシミュレーションを
行う．そのため先にKugelstadtらの手法での弾性体の扱いと，用いる制約条件である距離
制約と曲げ・ねじれ制約について説明する．

Kugelstadtらの手法では細長いロッド形状の弾性体を図 4.2のようにエッジとノードで離
散化する．各ノードは座標 pと質量mを持ち，さらにノード間の各エッジは姿勢を表す四
元数 qを保持している．四元数はベクトル部分とスカラー部分からなる虚数表現を拡張し
たものであり，三次元空間中での回転を記述することができる．
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図 4.1: 位置ベース法の計算の流れ

図 4.2: 弾性体の離散化

距離制約
距離制約は図 4.3に示すように，計算点 p1の位置 p1と計算点 p2の位置 p2の距離を一定

に保つ制約条件である．初期状態の 2点間の距離を lとすると p1，p2間の距離は ||p2−p1||
であるため，制約条件 Cstretchは式 (4.12)のように定義できる．

Cstretch(p1, p2) = ||p2 − p1|| − l = 0 (4.12)

それぞれの計算点 p1，p2で制約条件を微分することで，制約条件の空間勾配は以下の 2つ
の式 (4.13)，式 (4.16)のように計算できる．

∇p1Cstretch(p1, p2) = − p2 − p1

||p2 − p1||
(4.13)

∇p2Cstretch(p1, p2) = + p2 − p1

||p2 − p1||
(4.14)

そして，式 (4.10)より，係数 λstretchは以下の式 (4.17)のように決まる．

λstretch = − 1
w1 + w2

(||p2 − p1|| − l) (4.15)
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これらを用いて最終的な制約条件 Cstretchの位置修正式が以下のように計算できる．なお，
w1，w2はそれぞれ p1，p2の質量の逆数である．

∆p1 = + w1

w1 + w2
(||p2 − p1|| − l) p2 − p1

||p2 − p1||
(4.16)

∆p1 = − w1

w1 + w2
(||p2 − p1|| − l) p2 − p1

||p2 − p1||
(4.17)

曲げ・ねじれ制約
曲げ・ねじれ制約は，弾性体の持つ外力により曲げやねじれの生じる変形が起こった際に

元に戻ろうとする性質を位置ベース法の制約として定式化したものである．樹木において
も風などにより曲がった木は風に反発して元に戻ろうとする．曲げ・ねじれ制約はつまり初
期形状と現在の形状が一致するという制約であるが，4.1項で述べたように位置ベース法の
制約条件は運動物体内部の状態に対する制約条件なので各エッジの姿勢 qは物体全体にお
ける平行移動や回転運動からは独立しており，そのまま利用することはできない．そこで
エッジの姿勢 qに直接制約を適用するのではなく，ノードを介して接続する 2つのエッジ間
の姿勢変化を表すDarbouxベクトルを使用して制約条件を設定する．Darbouxベクトルの
詳しい原理については [17]を参照してほしい．DarbouxベクトルΩは図 4.3に示すような，
2つのエッジの長さ lq1q2と姿勢 q1, q2から次のように計算する．

Ω = ℑ(Ω∗)

Ω∗ = 1
lq1q2

(q̄1 + q̄2)(q1 − q2)

= 2
lq1q2

q̄1q2 (4.18)

ここでの ℑ(Ω∗)は四元数 Ω∗のベクトル部分を表す．2つのエッジそれぞれの姿勢 q1, q2の
初期状態での曲がり量・ねじれ量，つまり，維持する形状をΩrestとし，現在の形状をΩと
すると，弾性体の変化量は Darbouxベクトルの差 Ω − Ωrestで表せ，以下の式 (4.19)に示
すように，この値を 0にする制約が曲げ・ねじれ制約となる．

Cbending_twist(q1, q2) = ℑ(Ω∗ − sΩ∗rest) = Ω− sΩrest = 0 (4.19)

s =

+1 if ||Ω∗ − Ωrest||2 < ||Ω∗ + Ωrest||2

−1 if ||Ω∗ − Ωrest||2 > ||Ω∗ + Ωrest||2
(4.20)

式 (4.20)に示した sは符号係数であり，同じ回転を表す四元数 qと−qによって実際の制約
条件で修正の方向が逆方向の回転にならないようにしている．なお，式 (4.18)ではDarboux
ベクトルを求める際に 2

lq1q2
を掛けているが，今回のように変形量（Darbouxベクトルの差）

を 0にする場合においてはこの係数を無視できる．そのためΩ∗は式 (4.21)のように計算で
きる.

Ω∗ = q̄1q2 (4.21)

ここまでの条件式より，曲げ・ねじれ制約の修正式は以下のように表される．

∆q1 = + Kwq1

wq1 + wq2
q2(Ω− sΩrest) (4.22)
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∆q1 = − Kwq1

wq1 + wq2
q2(Ω− sΩrest) (4.23)

s =

+1 if ||Ω∗ − Ωrest||2 < ||Ω∗ + Ωrest||2

−1 if ||Ω∗ − Ωrest||2 > ||Ω∗ + Ωrest||2
(4.24)

なお，wq1，wq2 はそれぞれ q1，q2の重み（エッジの質量の逆数）であり，Kは弾性を表す
係数（K ∈ [0, 1]）である．

図 4.3: 位置ベース法の制約条件
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4.2 離散化した木構造の作成
本論文では位置ベース法を用いて樹木の揺れ動きをシミュレーションするが，4.1.2節で説

明したKugelstadtら [17]らの手法を応用するためには，木構造の弾性体である樹木をノー
ドとエッジに離散化する必要がある．そのため本節では樹木の離散化の方法と，シミュレー
タ内部で樹木を構成する方法を説明する．
本手法で扱う樹木は大きく分けて低木と高木の 2種類あり，低木は図 4.4のような植え込

みなどに用いられる椿などの木を，高木は図 4.5のような街路樹や公園の木でみられる樫な
どの木を表す．本論文では，図 4.6に示すように低木を木構造の幹から直接葉が生えている
木，高木を木構造の幹から枝が生え，そこから葉が生えている木と考える．

図 4.4: 低木の例（著者撮影） 図 4.5: 高木の例（著者撮影）

図 4.6: 低木と高木の構造

まず，幹については木全体の形状を決定するものであり，根元から木構造を形成する．こ
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の木構造において，先端と枝分かれする点をノード，それらをつなぐ線分をエッジとする．
次に枝については両端点をノード，それらをつなぐ線分をエッジとし，枝は幹から生えてい
るため，片方のノードは幹の線分上にあるようにする．そして葉については生えている幹
もしくは枝上の端点と葉の中心をノード，それらをつなぐ線分をエッジとする．ここで葉の
根元ではない方のノードが葉先ではなく中心に置かれている理由は，葉の揺れ動きは葉の
根元から中心までのエッジで充分制御できることと，4.4項で後述する葉の衝突判定におい
て，葉の中心ノードの座標を葉の位置として利用することである．
シミュレータ内で樹木は枝分かれ本数や方向にランダムな要素を含みながら，毎回異なる

初期形状が構築される．ここでは枝を含む高木の初期形状の構築プロセスを説明する．なお，
低木の初期形状の構築はこのプロセスから枝を生成するステップを省略したものである．
高木の初期形状の構築は以下のステップから構成され，図 4.7はこの流れを図で表したも

のである．
(1) 根・地面・1階層目にあたる 3点のノードを定義する．
(2) 1階層目のノードを始点とし，枝分かれを繰り返しながら指定された階層数まで幹を構

築する．
(3) 構築された幹のそれぞれから枝を生やす．
(4) すべての枝から葉を生やす．

(1)では図 4.7に示すように根，地面，1層目のノードの 3点の位置を決定する．この時
これらのノードは軸となるため傾かないように固定する．この 1階層目のノードの高さは
実際の樹木の形に倣って，低木の時はやや低めの 0.3m，高木の時はやや高めの 0.8mに設
定している．本シミュレータ内の樹木は階層構造を構成することを想定しており，(2)では
指定の階層数まで 1階層目のノードを始点とし，枝分かれを繰り返しながら，ノードとエッ
ジを追加することで階層的な木構造を構築する．このときの階層数は 3.2節で説明したユー
ザの指定した値 tree_hを用いる．枝分かれの本数もユーザの指定した値 tree_wに基づい
ており，2本から tree_w本の間でランダムな本数 1つのノードから枝分かれしていく．新
しい幹の先端ノードの位置は x,y方向に−0.8mから 0.8m，y方向に 0.4mから 0.6mの範囲
内で決定される．(3)では実際の樹木と同様に根・地面・1層目にあたる 3点のノードから
なる最初の 2辺の幹エッジからは枝が生えないと考え，幹として構築された木構造の根本
から 4ノード目以降のノードが追加される度に生まれるエッジ，つまり 3辺目以降の幹エッ
ジすべてに枝を生やしていく．1辺の幹から生える枝の本数がユーザの指定した leaf num

本になるように，幹エッジをm + 1等分する両端を除くm箇所の点に根元ノードを追加し，
そこから図 4.8に示すように，幹方向の単位ベクトルとその法線ベクトルを求め，その 2ベ
クトルの間，つまり幹に対して 45°の角度で長さ 0.3mの枝先端ノードを追加する．なお，
法線ベクトルはランダムな方向ベクトルと幹方向ベクトルの外積から計算する．(4)での葉
の追加は枝と同様の方法で，枝に対して 45°の角度で，ユーザのした葉の大きさ leaf_rad

の大きさの葉を追加する．

15



図 4.7: 初期形状構築の流れ
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図 4.8: 枝の方向

4.3 木構造への位置ベース法の適用
作成した木構造に位置ベース法を適用することで，木の揺れ動きをシミュレーションす

る．まず，幹に関しては隣り合う親子関係のノード間に距離制約を，親子関係にある 2エッ
ジ間に曲げ・ねじれ制約を適用する．これにより木全体が概形を保った状態で揺れ動く様子
を再現する．枝に関しては幹上の根元ノードとそこから伸びた先の先端ノードに距離制約
を，葉に関しては幹もしくは枝上の根元ノードと葉の中心ノードに距離制約を適用し，こ
れら 2点からなるエッジと根元ノードのあるエッジとの間に曲げ・ねじれ制約を適用する．

Kugelstadtらの手法で扱われているようなロッド形状の 1本の細い弾性体であればノー
ドが一直線に並ぶため，n番目のノードと n + 1番目のノード間の距離制約と，m番目の
エッジとm + 1番目のエッジ間の曲げ・ねじれ制約を考えればよいが，本手法のように枝
分かれのある木構造かつ，毎回違った形の木構造をランダムで形成する場合は，制約条件
をかけるノードやエッジの組み合わせを木構造を構築する段階で記録しておく必要がある．
そのため，既存手法でノードは位置座標や質量という情報を保持していたが，本手法では
それに加えて，親ノードの番号を保持させる．木構造では親子間に制約条件を適用するた
め，これにより制約条件を適用する適切なノード，エッジの組み合わせを参照することがで
きる．
また，式 (4.12)，(4.19)の制約で用いる初期状態での距離，曲げ・ねじれの情報について

は，子ノードの側に親ノードとの距離，曲げ・ねじれを保持させる．これは１つのノードに
子ノードは複数ある可能性が考えられるが，親ノードは必ず１つである木構造を用いるた
めである．枝や葉に関する曲げ・ねじれ制約も，1つの幹・枝から複数の枝・葉が伸びてい
くため，子ノードである枝・葉側に初期状態での情報を保持させる．既存手法ではエッジ同
士が端点で接続し角を成す隣り合うエッジ間にのみ曲げ・ねじれ制約を適用していたが，こ
のようにエッジが付いている親エッジの番号を記録しておけば，２つのエッジの姿勢とその
成す角から位置修正式は計算できるため，隣接していないエッジ間にも曲げ・ねじれ制約が
適用できる．
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ここまでに説明した木構造における制約条件と適用対象をまとめると図 4.9に示すよう
に，幹の場合は隣り合うノード間に，枝と葉の場合は根元ノードと枝先端ノードもしくは
葉中心ノード間に距離制約を適用し，隣り合う幹同士，枝とその枝が生えている幹，葉と
その葉が生えている幹もしくは枝に曲げ・ねじれ制約を適用する．

図 4.9: 木構造における制約条件

4.4 葉の衝突判定
樹木の揺れ動きのシミュレーションから衝突音を鳴らすタイミングを取得するために，葉

の衝突判定を行い，葉の接触状態を取得する必要があるが，葉の詳細形状をポリゴンで表
し，ポリゴン同士の衝突判定を行うことは大量の木の葉を扱う樹木のような場合は計算コ
ストが高く難しい．そのため，今回扱うような樹木においては葉の揺れや衝突が他の葉や
枝の動きに与える影響は極めて少ないと考え，図 4.10に示すように葉を，中心ノードを中
心とした球で近似し，粒子法で用いられる近傍ノード探索 [18]を用いて，一定の範囲内に
他の葉中心ノードが存在した場合衝突していると扱うことで，大量の葉の衝突判定を高速
に実行する．

4.4.1 近傍ノード探索
木の葉をノードで近似したとしても，シミュレーション空間内の葉ノードすべてを全探

索していると計算量はノード数の 2乗となるため計算コストが高い．そのため，より効率
的に周囲のノードを探索するためにグリッド構造に基づく近傍ノード探索を用いる．
探索の流れとしては，まず図 4.11のようにシミュレーション空間を格子幅が影響半径 h

である格子（グリッドセル）で分割し，次に各グリッドセル内に存在するノードを登録する．
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そして各ノードに対して近傍探索を行うが，その際そのノードが存在しているグリッドと，
隣接する（図 4.11の灰色のグリッド）だけを探索すれば良い．これは，格子幅が hなので上
記範囲のさらに外側のセルにいる粒子との距離は必ず hより大きくなるためである．なお，
本手法では葉を近似した球の直径を影響半径としており，この値はユーザが指定できる．

図 4.10: 葉の構成
図 4.11: 等間隔格子による近傍探索手法
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第5章 音生成

5.1 衝突音生成
物体の衝突音は，物体が衝突の衝撃によって振動することによって発生する．音は振動の

仕方によって決まり，例えば木琴や鉄琴のような音板打楽器においては叩き方に関わらず材
質と鍵盤の大きさで音程が定まるが，これは物体ごとに材質や形状によって決定される固
有の共振周波数があるためである．この共振周波数を形状と材質，特に境界条件とヤング
率から求めるものがモード解析である.本節では本研究で用いるモード解析の考え方からそ
れに基づく衝突音生成・再生についてまで述べる．なお，衝突音，摩擦音については著者の
卒業論文 [19]の手法と同様のものを用いている．

5.1.1 モード解析
本論文では Raghuvanshiら [3]の手法に従い物体をバネ-質点系で近似することで高速に

モード解析を行う．
まず，ある物体に外力が加わったときの物体全体の次の力の釣り合いの式としての運動

方程式から考える．
M

d2r

dt2 + (α1M + α2K)dr

dt
+ Kr = f (5.1)

ここでM は物体の質量行列，K は物体の弾性を表す行列，f は外力，rは物体を構成する質
点の移動量をまとめたベクトル，α1, α2は減衰定数である．本論文ではバネ-質点系を用いて
葉をモデル化するため，式 (5.1)は図 5.1に示すように物体を弾性体とし，質点とそれを結
ぶバネの集合で近似したときの，各質点における元の位置からの変位量に関する式となって
いる．質点 iの変位量を ri，質点数を nとすると，式 (5.1)中の rは r = (r1, r2, . . . , rn)T と
表され，M は各質点の質量を対角成分に持つ対角行列となる．Kは物体全体の剛性を表す
対称行列で，詳しくは次項で述べる．ここでK の固有ベクトルを並べた行列をG，K の固
有値を対角要素とする対角行列をDとすると，K は次のようにおける．

K = GDG−1 (5.2)

これを式 (5.1)に代入して両辺にG−1を掛けると，

G−1M
d2r

dt2 + (α1G−1M + α2DG−1)dr

dt
+ DG−1r = G−1f (5.3)

となり，z = G−1rとおき，整理すると

M
d2z

dt2 + (α1M + α2D)dz

dt
+ Dz = G−1f (5.4)

となる．Dは対角行列なので式 (5.4)を各質点の変位 ziに関する n個の微分方程式に分解し，
各式を解析的に解くことで各モードの音圧 zi(t)を次のように求めることができ，微分方程
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式を解くときに設定したω±
t が固有振動数となる．

zi(t) = cie
ω+

i t + cie
ω−

i t (5.5)

ω±
i = −(α1λi + α2)±

√
(α1λi + α2)2 − 4λi

2
(5.6)

ここでの ciは定数であり，振動の式として表した場合の衝撃の大きさ，つまり各振動モー
ドの振幅に相当すると考えられる.λiは行列Kの i番目の固有値である. そして式 (5.5)をオ
イラーの公式 eiθ = cos θ + i sin θを用いて三角関数に展開すると，

zi = cie
tRe(ωi) sin(t|Im(ωi)|) (5.7)

となり，これが衝突による音の波の式である．音波の振幅 ciについてはO’Brienら [2]らの
方法と同様に時間ステップ幅 ∆tの間に g = G−1f の大きさのインパルスが加えられたと
して，

ci = 2∆tgi

|Im(ωi)|
(5.8)

とする．よって最終的に衝突音を表す波の式は，

zi = 2∆tgi

|Im(ωi)|
etRe(ωi) sin(t|Im(ωi)|) (5.9)

となる．ここでの∆tgiが衝突の瞬間にかかる力で，Re(ωi)が式 (5.6)の実部，Im(ωi)が虚部
を表す．式 (5.6)では λiの大きさによっては虚部がなく波の式とならない場合もある．その
場合はそのモードについては音は鳴っていないと考え，そのモードの計算をスキップする．

図 5.1: バネ-質点系で近似した物体

5.1.2 弾性行列Kの計算
モード解析を用いて衝突音を計算するには，式 (5.6)より，物体全体の硬さを表す行列で

ある弾性行列K の固有値を求める必要がある．計算された n個の固有値 (つまり n個の振
動モード)全てについて式 (5.9)を計算しそれらを合成することで最終的な音の波を計算す
ることができる．バネ質点系でモデル化された物体の弾性行列K及びその固有値の計算手
順は以下のような流れになる．

21



(1) フックの法則から各質点における力の釣り合いの式を立てる
(2) (1)の式より物体全体のバネ定数の行列 (弾性行列K)を作成する
(3) (2)で作成した行列K の固有値を計算する
この流れを図 5.2のような，バネが 4本で質点が 4個の単純なバネ-質点系を例に説明する．

図 5.2: バネ-質点系からなる四角形

まず (1)の力の釣り合いの式は次のようになる．

F1x = k12x1 − k12x2 (5.10)
F2x = −k12x1 + k12x2 (5.11)
F3x = k34x3 − k34x4 (5.12)
F4x = −k34x3 + k34x4 (5.13)
F1y = k14y1 − k14y4 (5.14)
F2y = k23y2 − k23y3 (5.15)
F3y = −k23y2 + k23y3 (5.16)
F4y = −k14y1 + k14y4 (5.17)

ここで，Fnxは質点 nにおける x方向の外力であり，Fmy は質点mにおける y方向の外力
である．また xn,ymはそれぞれ質点 n, mにおける x方向，y方向の変位，knmは質点 nと
質点m間のバネのバネ定数である．
これらの式から (2)のバネ定数の行列を作成する．ここで重要なのは物体の材質（弾性
力）を表すバネ定数 kと形状を表すバネの接続している質点の情報である．
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先ほどの図 5.2における力の釣り合いの式を線形システムとして行列を用いて表すと次の
ようになる．

F1x

F2x

F3x

F4x

F1y

F2y

F3y

F4y


=



k12 −k12 0 0 0 0 0 0
−k12 k12 0 0 0 0 0 0

0 0 k34 −k34 0 0 0 0
0 0 −k34 k34 0 0 0 0
0 0 0 0 k14 0 0 −k14

0 0 0 0 0 k23 −k23 0
0 0 0 0 0 −k23 k23 0
0 0 0 0 −k14 0 0 k14





x1

x2

x3

x4

y1

y2

y3

y4


(5.18)

この kによる行列が物体全体の弾性力を表す行列Kに対応する．この行列を見てもわかる
通り，x方向については，質点 n, mをつないでいるバネのバネ定数が行列の n行目の n, m

列目の要素に knm,−knmとして対応する．y方向についても，yの要素についての部分に注
目してみれば同様である．なお図 5.1のように，1つの質点に同じ方向のバネが複数接続し
ていた場合，行列の同じ要素の部分に複数のバネ定数が入るが，この場合は単純に値を足
せばよい．立方体や木の葉のような 3次元の物体について扱う場合も，z方向について x, y

方向要素と同様に線形システムに変数として加えるだけである．
このように同じ材質であっても形状 (質点の配置とバネの接続方法)が変わると行列Kが

変わり，固有振動数も変化する．そのため，葉の衝突音を用いるためには材質の設定だけで
なく，その形状に合わせたバネ-質点系によるモデリングが必要となる．実際のユーザの入
力からこの弾性行列K を作成する手順は 5.1.3項で後述する．

(3)では，ここまでの作業で作成されたK行列の固有値を求める．本論文では固有値の算
出にはヤコビ法を用いている．
この力の釣り合いの式から弾性行列K を作成し固有値を計算する流れは 3次元物体でも

共通であり，5.1.1項で説明した通り，計算した固有値から式 (5.6)を用いて，固有の共振周
波数を求める．

5.1.3 ユーザ入力からの弾性行列の作成
3.2節で述べたように葉の外形形状はユーザにより，20 × 30ピクセル内にドラッグ操作

によって入力される．この入力から 5.1.2項で述べた物体全体の弾性行列を図 5.3と以下に
示す流れで作成する．
(1) 予めすべてのピクセルのフラグを 0で初期化しておく
(2) ユーザがドラッグ操作したときに通ったピクセルのフラグを 1にする
(3) 葉形状内部のピクセルを 1で埋めるために，領域内のピクセルを x, y方向に走査して

フラグが 1のピクセル間にあるピクセルのフラグも 1にする．
(4) フラグ 1のピクセルからなる葉形状ピクセルを高さ 1ピクセルのボクセル形状として葉

形状ボクセルに変換する
(5) ボクセルの頂点と辺に順に質点番号とバネ番号を振ることで葉形状のバネ質点系を作

成する
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(6) ユーザの決定したバネ定数の値と質点接続情報から 5.1.2項の手順で葉の弾性行列を作
成する

図 5.3: 弾性行列作成の流れ

なお，ここで行列の各項に値として格納するバネ定数 kは，[3]より以下の式で定義できる．

k = Y t (5.19)

この式において Y はヤング率，tはバネの自然長である．バネの自然長はボクセルを構成す
る立方体の 1辺の長さであるので一般的な大きさの木の葉が 20× 30ピクセルの範囲に収ま
るように，入力範囲の最大値を縦 150[mm]横 100[mm]とし，t = 5.0[mm]と設定した．
木の葉のヤング率は木の葉の種類に依存することもあり，具体的な値は定められていな

いため，金属や木材のようなヤング率がある程度定まっているものをサンプルとして，そ
の強度の比較から決定する．具体的には物体の曲がりやすさであるヤング率と引っ張った時
の強さである引張強度を材質ごとにまとめたものが表 5.1であり，これらの値に相関がみら
れることから木の葉の引張強度からヤング率を定める．
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表 5.1: ヤング率と引張強度の例

引張強度 (MPa) ヤング率 (GPa)
木材 20 13
ガラス 50 71.3
純チタン 320 106

一般構造用延鋼材 450 206

木の葉の引張強度は，Onodaら [20]によると広葉樹の場合 4.0から 8.0(MPa)であり，先
程の相関から考えるとヤング率は約 3.0から 5.0(GPa)であるといえる．この範囲内の値を
想定した木の葉の硬さによって設定する．

5.1.4 衝突音の再生方法
このようにして生成した衝突音を衝突時に鳴らすのだが，葉を表す球同士がめり込んで

いる間，常に衝突していると判定され，毎フレーム衝突と判定された葉の枚数回衝突音を
鳴らしてしまうと，音が多くなりすぎてしまい不自然な上に処理速度も遅くなる．そのた
め前フレームの接触状態を葉毎に記録しておき，図 5.4に示すように衝突判定の状態によっ
て非接触状態から接触状態を遷移させる．木の葉の衝突音が鳴るのは衝突した瞬間のみで
あることを踏まえて，この状態が非接触状態から接触状態に変化した時のみ衝突音を鳴ら
すという処理を行う．

図 5.4: 接触状態の遷移図

また，衝突音は音源が各葉であり，[5]で用いられている以下の式を利用して空間による
音の減衰を考慮すると，受聴点での音の大きさA(d)は音源点 d0での音の大きさA0を使用
して，次式で表される．

A(d) = A0(d0/d)2S(µ) (5.20)

ここで，dは音源と受聴点との距離である．また，S(µ)は受聴点の仮想マイクロホンの単
一指向性を表すカーディオイド関数であり，次式で示される．

S(µ) = C + ((1 + cos(µ))/2)k (5.21)
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本論文では係数として [5]と同様に k = 1, C = 0を用いる．µは樹木から受聴点へ向かうベ
クトルと仮想マイクロホンの向きとの角度である．

5.2 摩擦音生成
自然界の摩擦音は，フラクタル図形などに見られる自己相似性と呼ばれる全体と部分が

相似である性質を持っており，このような性質を持つ音は 1/fノイズと呼ばれる．この 1/f
ノイズのパワースペクトル図を見ると，図 5.5に示すようにパワースペクトル密度が周波数
に反比例しており，フラクタル状になっていることがわかる．こうした 1/fゆらぎ成分を持
つものは摩擦音だけではなく，波の音や風の吹き方，太陽光や炎の燃え方など自然界の様々
な箇所に見られ，人間にとって心地よいと感じるゆらぎであることが知られている．本手
法では音再生のために使用した PortAudio[21]の機能を用いてGardner法によって 1/fノイ
ズを生成し，それを元に摩擦音を再生する．

図 5.5: 1/fノイズのパワースペクトル図

5.2.1 摩擦音の再生方法
摩擦音に関しては衝突音と異なり，接触状態の木の葉が存在し，風による木の葉の動きが

ある場合は鳴り続けると考えられるため，木全体が風により揺れ動くシーンでは木全体を
音源として捉え，衝突の際にその都度鳴らすという方法ではなく，常に鳴らし続けたうえで
音量を変化させることでシーンと連動させる．
具体的には葉の総枚数 Lsizeのうち接触している木の葉の枚数 Lcontactと，風の強さ U と

いう 2つの値に比例して音量 Pfrictionを以下の式のように調節する．

Pfriction = Lcontact

Lsize
U (5.22)
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なお，外力が風ではなく，手によって揺れ動かされるシーンでは，音源は木全体ではなく一
部の葉の接触であるため，衝突音と同様に接触に応じて再生するという方法をとる．

5.3 風切り音生成
風切り音とは風が枝の間をすり抜けていく際に発生する音であり，これは風が吹いたと

きに物体の後方にできるカルマン渦の周期的な渦放出が原因で発生する．この音の周波数
は渦放出周波数と同じであり，流速 U の一様な流れの中に直径Dの円柱が存在する場合の
カルマン渦列の周波数 f0は以下の式で求められる．

f0 = StU/D (5.23)

ここでの Stはストローハル数である．
また，f0の振幅 I0は，枝と観測点の距離を rとすると以下の式のようになる．

I0 ∝ U6/r2 (5.24)

式 (5.23)のストローハル数 Stは，流体力学において慣性力と粘性力との比で定義される無
次元量であるレイノルズ数Reの関数であり，4× 102 < Re < 2× 105での範囲内あれば St

はほぼ一定値で 0.2であるとされているため，本手法ではストローハル数 Stを 0.2の定数
として扱う．

5.2章で説明したように自然界の音のいくつかは 1/fゆらぎの特性を持ち，風切り音もそ
のうちの 1つである．そのため式 (5.23)を用いて計算した基底周波数を元に 5.2項の手法で
生成した 1/fノイズに reson filterをかけて特徴を持たせることで，風切り音を生成する．

5.3.1 reson filter

reson filter[4]は指定した周波数帯域を強調するフラクタルフィルターで，次の式で表さ
れる．

yt = xt −Rxt−2 + 2Ryt−1 cos θ −R2yt−2 (5.25)

ここでの xt, ytがそれぞれ時刻 tにおける入力と出力であり，Rとθは強調する帯域幅によっ
て決定される変数である．Rとθは以下に示す式で求めることができる．

R = 1− bw

Fs
π (5.26)

θ = cos−1(1 + R2

2R
) cos(2π

Fr

Fs
) (5.27)

この式において Frは強調させたい周波数帯域の中央値，bwは強調させたい幅の半幅であ
り，Fsはサンプリングレートである．図 5.6はサンプリングレートは 44100Hzのホワイト
ノイズに，Fs = 44100, F r = 1000, bw = 2000と設定し reson filterを掛けたパワースペクト
ル図であり，周波数 1000Hzの箇所が強調され，それ以上の周波数帯域でフラクタル形状に
なっていることが確認できる．
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図 5.6: reson filterを適用した 1/fノイズ

5.3.2 風切り音の再生方法
風切り音の計算を毎ステップ行うことは計算量が多く困難であるが，本手法では構築さ

れた木構造の枝の本数や直径はユーザによるパラメータ変更がない限りシーンの途中では
変化せず，風速のみがステップによって異なる．そのため，あらかじめ幹と枝の形状から風
速 U に関する風切り音の波形表WindSoundTable(U)を作成し，シーンの風速に応じて音
量を変化させながら再生し，パラメータ変更があればその都度波形表を更新する方法をと
る．なお，本来各枝での流速は枝に垂直な風の成分であり，風に対する枝の角度から計算す
るが，樹木を音源とする場合，風は地面に対して平行に吹き，木は地面に対してほぼ垂直
に立っていると考えると，大局的な風切り音ではこの角度の情報を無視できると考え，流
速を風速で代用する．
具体的には，波形表WindSoundTable(U)は以下のようにして作成する．

(1) 式 (5.23)を用いて風速 Uiの時の直径Diの枝からなる音の基底周波数を計算する．
(2) 用意した 1/fノイズに (1)で求めた基底周波数の周波数帯が強調されるように reson filter

をかける．
(3) いくつかのDiについて (1)(2)を行い生成された波形を足し合わせ，流速 Uiの時の波

形を作成し，波形表に格納する．
(4) すべての Uiについて上記 (1)～(3)を行う．
シミュレーション内では，このようにして作成した波形表WindSoundTable(U)からシー
ンの風速に応じて適切な波形を選択し，式 (5.24)を用いて計算した振幅を基に音量を変化
させながら再生することで風切り音が再生できる．
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5.4 音の出力
ここまでの手法を用いて，衝突音，摩擦音，風切り音それぞれの音の波の式もしくは波形表

を求められるが，これらをPCから音として出力する必要がある．音の出力にはPortAudio[21]
というC++向けのライブラリを使用した．PortAudioではストリームを開始すると，1/Sam-
plingRate秒ごとにコールバック関数が呼ばれる (SamplingRateはユーザーが設定したサン
プルレート)．このコールバック関数では生成した音を格納しておくためにあらかじめ用意
したバッファ(以降，生成音バッファと呼ぶ)に格納されている音圧データを別スレッドで音
として出力する．
衝突音に関しては，衝突判定を行い木の葉同士の接触が発生したタイミングで衝突音を

生成音バッファに格納する関数を呼び出すことで，生成音バッファが書き換えられ音が鳴
る．摩擦音の場合，外力を風としているシーンでは 5.2.1項でも述べたように，木全体を音
源として捉え，常に鳴らし続けたうえで音量を変化させている．つまり，用意した 1/f ノイ
ズに適切な音量調節関数をかけながら生成音バッファに毎フレーム書き込み続ける．これは
風切り音も同様であり，生成した波形表から適切なものを選択し，音量を調節しながら生成
音バッファに書き込み続ける．なお，風ではなくユーザが外力を与えて揺れ動かすシーンで
は，摩擦音も衝突音と同様のタイミングで生成音バッファに書き込むことで音を鳴らして
いる．
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第6章 結果

本論文の提案手法を CPUで実装し実験を行った結果を示す．表 6.1に実験開発環境を，
表 6.2に全シーンで共通するパラメータを示す．なお，各シーンにおいて赤色の葉は接触状
態，緑色の葉は非接触状態を表す．

表 6.1: 実行環境

OS Microsoft Windows 10 64bit
CPU Core i7-8700 3.2GHz

メインメモリ 16GB
開発言語 C++

グラフィックス API OpenGL
サウンド API PortAudio

表 6.2: 全シーンに共通するパラメータ

タイムステップ幅 [s] 0.01
重力加速度 [m/s2] 9.8

位置ベース法の反復回数 5
Sampling Rate [Hz] 44100
生成音バッファサイズ 44100
木の葉のバネ定数 1.0× 107

減衰係数 α1 1.0× 10−8

減衰係数 α2 1000
衝突の衝撃 ∆tg 500.0

6.1 入力パラメータの反映
本論文で扱う樹木モデルや音は 3.2節で述べたようにユーザの入力によって異なる形状や

音にインタラクティブに変化する．本節では木構造，葉の大きさ，衝突音についてユーザが
異なる値を入力した際の結果を示す．

6.1.1 木構造
低木と高木それぞれにおいて異なる樹木の形状パラメータ tree_h，tree_w，leaf num

を入力した結果を示す．各パラメータを表 6.3に，生成された木構造を図 6.1，図 6.2，図
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6.3，図 6.4に示す．

表 6.3: 木構造のパラメータ

図 6.1 図 6.2 図 6.3 図 6.4
樹木形状 低木 低木 高木 高木

樹木の高さ tree_h 3 5 3 5
樹木の幅 tree_w 4 5 4 5

エッジあたりの葉の枚数 leaf num 3 4 3 4
葉の大きさ leaf_rad 0.05 0.05 0.05 0.05

図 6.1: 樹木の形状 低木 1 図 6.2: 樹木の形状 低木 2

図 6.3: 樹木の形状 高木 1 図 6.4: 樹木の形状 高木 2

6.1.2 葉の大きさ
図 6.4から葉の大きさ leaf_radのみ 0.15に変更した結果を図 6.5に示す．前述のとおり

赤で描画された葉は，葉同士で衝突していることを表す．
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図 6.5: 樹木モデル：高木 3

6.1.3 衝突音
異なる葉形状を入力したときの衝突音生成結果を示す．入力した葉の形状を図 6.6，図 6.7

に，それぞれの波形とスペクトログラムを図 6.10，6.11に，パワースペクトル図を図 6.8，
6.9に示す．ここでの図 6.6の形状は笹のような細長い葉を，図 6.7の形状は広葉樹のよう
な幅の広い葉を想定している．このシーンにおける衝突音は一対の葉を任意のタイミング
で複数回衝突させている．
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図 6.6: 入力葉形状 細長い葉 図 6.7: 入力葉形状 幅の広い葉

図 6.8: 細長い葉の衝突音のパワースペクトル図 図 6.9: 幅の広い葉の衝突音のパワースペクトル図
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図 6.10: 細長い葉の衝突音

図 6.11: 幅の広い葉の衝突音
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6.2 音生成
本節ではシミュレーションにおいて，衝突音，摩擦音，風切り音のみをそれぞれ出力した

際の結果を示す．なお，これらのシーンの樹木パラメータはすべて図 6.3と同様のものであ
り，外力となる風については周期 200タイムステップ（2[s]），振幅が風の強さパラメータ
wind powである sin波を用いることで周期的に変化させている．音生成シーンにおけるパ
ラメータを表 6.4に示す．
衝突音のみを出力した際の波形表とスペクトログラムを図 6.12に，摩擦音のみを出力し

た際の波形表とスペクトログラムを図 6.13に，パワースペクトル図を図 6.14に，風切り音
のみを出力した際の波形表とスペクトログラムを図 6.15に，パワースペクトル図を図 6.16
に示す．

表 6.4: 音生成シーンのパラメータ

樹木形状 高木
樹木の高さ tree_h 3
樹木の幅 tree_w 4

エッジあたりの葉の枚数 leaf num 3
葉の大きさ leaf_rad 0.05

基本となる風の強さ [m/s] 20
幹ノードの質量 [kg] 2.0
枝ノードの質量 [kg] 1.5
葉ノードの質量 [kg] 0.1

図 6.12: 衝突音のみを出力した際の波形とスペクトログラム

35



図 6.13: 摩擦音のみを出力した際の波形とスペクトログラム

図 6.14: 摩擦音のパワースペクトル図

36



図 6.15: 風切り音のみを出力した際の波形とスペクトログラム

図 6.16: 風切り音のパワースペクトル図
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6.3 シミュレーション結果
4種類のシーンにおいてパラメータを変えながら，樹木の揺れ動きのシミュレーションと

シーン連動した音の出力を行った結果を示す．表 6.5に各シーンにおけるフレームレートに
ついてまとめる．なお，シーン 4においては音を出力せず揺れ動きのみのシミュレーション
を行った際は 60fps前後を保つため，大量の衝突による生成音バッファへの書き込みの負荷
が大きいと考えられ，揺れ動きのシミュレーション自体はリアルタイムに行うことができて
いる．
シーン 1∼3については風で揺れる木々の音，シーン 4ではユーザが手動で揺らした時の

音をシミュレーションしており，風については 6.2節と同様の sin波を用いて周期的に変化
させており，いずれのシーンでも風の強さを 10[s]あたりから 15[s]にかけて 30[m/s]に変化
させ，20[s]にかけて 10[m/s]に弱くしている．

表 6.5: 各シーンにおけるフレームレート (fps)

シーン フレームレート (fps) 図
シーン 1 62-67 図 6.17
シーン 2 20-67 図 6.19
シーン 3 62-67 図 6.21
シーン 4 5-67 図 6.23

6.3.1 シーン 1

シーン 1では葉の少ない高木を風で揺らした場合の揺れ動きと発生する音をシミュレー
ションした．シーン 1のパラメータを表 6.6に，シミュレーション画面を図 6.17に，出力さ
れた音の波形とスペクトログラムを図 6.18に示す．

表 6.6: シーン 1のパラメータ

樹木形状 高木
樹木の高さ tree_h 3
樹木の幅 tree_w 4

エッジあたりの葉の枚数 leaf num 3
葉の大きさ leaf_rad 0.05

基本となる風の強さ [m/s] 10 ∼ 30
幹ノードの質量 [kg] 2.0
枝ノードの質量 [kg] 1.5
葉ノードの質量 [kg] 0.1

6.3.2 シーン 2

シーン 2では葉の多い高木を風で揺らした場合の揺れ動きと発生する音をシミュレーショ
ンした．シーン 2のパラメータを表 6.7に，シミュレーション画面を図 6.19に，出力された
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音の波形とスペクトログラムを図 6.20に示す．

表 6.7: シーン 2のパラメータ

樹木形状 高木
樹木の高さ tree_h 4
樹木の幅 tree_w 5

エッジあたりの葉の枚数 leaf num 4
葉の大きさ leaf_rad 0.05

基本となる風の強さ [m/s] 10 ∼ 30
幹ノードの質量 [kg] 2.0
枝ノードの質量 [kg] 1.5
葉ノードの質量 [kg] 0.1

6.3.3 シーン 3

シーン 2では低木を風で揺らした場合の揺れ動きと発生する音をシミュレーションした．
シーン 3のパラメータを表 6.8に，シミュレーション画面を図 6.21に，出力された音の波形
とスペクトログラムを図 6.22に示す．

表 6.8: シーン 3のパラメータ

樹木形状 低木
樹木の高さ tree_h 5
樹木の幅 tree_w 5

エッジあたりの葉の枚数 leaf num 4
葉の大きさ leaf_rad 0.05

基本となる風の強さ [m/s] 10 ∼ 30
幹ノードの質量 [kg] 1.5
葉ノードの質量 [kg] 0.1

6.3.4 シーン 4

シーン 4は外力を風でなく，人の手による力としマウスで枝をピックし直接動かした場
合の揺れ動きと発生する音をシミュレーションした．シーン 4のパラメータを表 6.9に，シ
ミュレーション画面を図 6.23に，出力された音の波形とスペクトログラムを図 6.24に示す．
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表 6.9: シーン 4のパラメータ

樹木形状 高木
樹木の高さ tree_h 3
樹木の幅 tree_w 4

エッジあたりの葉の枚数 leaf num 3
葉の大きさ leaf_rad 0.05

基本となる風の強さ [m/s] 0
幹ノードの質量 [kg] 2.0
枝ノードの質量 [kg] 1.5
葉ノードの質量 [kg] 0.1
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図 6.17: シーン 1

図 6.18: シーン 1の波形とスペクトログラム
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図 6.19: シーン 2

図 6.20: シーン 2の波形とスペクトログラム
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図 6.21: シーン 3

図 6.22: シーン 3の波形とスペクトログラム
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図 6.23: シーン 4

図 6.24: シーン 4の波形とスペクトログラム
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第7章 考察

7.1 ユーザの入力による形状と音の変化
3.2節で述べたように，本論文においてユーザの指定できる樹木の形状に関わるパラメー

タは樹木の高さ tree_h，幅 tree_w，葉の枚数 leaf numであり，図 6.1，図 6.2，図 6.3，図
6.4に示すように，低木と高木共に，これらの値を変更するとパラメータに応じた樹木の形
状が構築されている．
次に葉に関わるパラメータについては，葉の大きさ leaf_radと形状があり，葉の大きさ

に関しては 4.4節で述べたように衝突判定の影響範囲を決定する値である．図 6.4と図 6.5
はこの leaf_rad以外が共通のパラメータであり，図 6.5の leaf_radの方が大きい値に設
定されている．これらを比較すると赤色で示した接触状態の葉が増えており，ユーザの入力
した葉の大きさが正しく衝突判定に反映されていることがわかる．形状に関しては，5.1.3
項で述べたように入力された葉の形状から弾性行列を作成し，モード解析を行うことで衝
突音を生成しているため，図 6.10，図 6.11の波形とスペクトログラムや，図 6.8，図 6.9の
パワースペクトル図に示すように形状によって異なる音が生成されている．
このようにユーザの入力によって形状や音を変化させることを可能にしたが，ユーザが

詳細に樹木の情報を設定したいと考えた場合現在設定できるパラメータだけでは不十分で
ある．例えば樹木全体の概形においては一般的に広葉樹は横に大きく広がり，針葉樹は横に
はあまり広がらず縦に長く伸びていく傾向があるが，本手法では中心となる幹からランダ
ムな幅で枝分かれを繰り返すため，どちらかというと広葉樹のような形状しか構築できな
い．他にも葉の材質は樹種や時期に用って水分量などが異なり，当然発生する音も変化する
が本手法では指定することはできない．ただ，このように指定できるパラメータを増やす
とユーザの自由度は高くなるが設定の手間が増加する．そのため，例えばいくつか用意し
た選択肢の中から任意の樹種を選択すると，すべてのパラメータが自動で設定されるよう
なユーザインターフェースを実現することも必要である．

7.2 音生成
衝突音に関しては，パワースペクトル図（図 6.8，図 6.9）に注目するといくつもの特徴の

ある周波数帯域が表れており，これはモード解析により正しく固有周波数が計算され，音に
反映できていることを示している．加えて，どちらも材質を決定するバネ定数が共通のため
顕著な差ではないが，細長い形状の木の葉（図 6.6）の方が幅の広い木の葉（6.7）より高周
波の成分を多く含んでおり，実際の剛体の衝突音の特性も正しく再現できていると言える．
しかし，本論文では木の葉を変形しない剛体として扱っているが，実際の木の葉は変形す

る弾性体であるため，より正確に音を生成しようと考えた場合変形を考慮し，シーン毎に
その形状に応じてモード解析を行い音を変化させる必要がある．この計算にはモード解析
に加え木の葉の変形も計算する必要があり，かなりの計算コストがかかるためリアルタイ
ムでの実現は難しい．そのためより高速かつ正確な音生成手法を考える必要がある．
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摩擦音に関しては実際の自然界の摩擦音に見られる自己相似性を持つ 1/fノイズを用いる
ことで生成した．図 6.14に示すパワースペクトル図からも 1/fノイズが生成できているこ
とが確認でき，図 6.13から樹木の揺れに合わせて音量が変化していることがわかる．
しかし，本提案手法はあくまでノイズベースの手法であり，1つ 1つの摩擦音自体をシ

ミュレーションにより生成しているわけではない．木々のざわめきのような大局的な音を再
現する際には問題なく聞こえるが，シーン 4のような木を揺らした時のガサガサという音
に関しては必ずしも正確な音であるとは言えない．このようなシーンをより正確に再現す
るためには中塚ら [10]のような物体表面の変形や摩擦を考慮した物理シミュレーションに
基づく手法で実装することが必要になる．
風切り音に関しても同様であり，図 6.13，図 6.14に示すように，1/fノイズに基底周波数

を考慮して reson filterを掛けることで周波数特性を再現した音を生成できているが，これ
も正確な物理シミュレーションに基づいている訳ではない．風切り音に関してはDobashiら
[11]のように数値流体力学を用いることが考えられるが，この手法では物体の各部分におけ
る空気の流れの事前計算を大量に行う必要があるため，そのまま本手法のようなユーザ入
力により木の形状などをリアルタイムに変更されるシステムには適用できない．そのため，
この手法を本論文でも用いている [5]らの流速に応じた波形表をあらかじめ作成する手法と
組み合わせるなどして，正確かつ処理が高速な風切り音生成を考える必要がある．
シーンに連動した音生成の観点からは，シーン 1, 2, 3のそれぞれにおいてシーンにおけ

る接触の状態による衝突音と風による周期的な音の変化を反映した摩擦音，風切り音が生
成出来ていることがわかる．それぞれのスペクトログラム見ても低周波成分が多く，高周波
にかけて減少しており，図 7.1に示す実際のざわめきの波形とスペクトログラム音と比較し
ても近い周波数特性を持つ音が生成出来ていると言える．しかし，実際のざわめき音のパ
ワースペクトル図（図 7.2，図 7.3，図 7.4）は大きく見て 1/fノイズであることは共通だが，
樹種によってやや異なる周波数特性を持つ．これは小松 [22]らの樹木葉擦れ音の物理特性
を検証した論文からも葉の形状による音の違いだと考えることができるが，本手法では再
現できていない．これを実現する方法としては，本手法で用いている 1/fノイズによる摩擦
音に風切り音に使用している reson filterを用いることで異なる箇所の周波数を強調し周波
数特性を再現できると考えられる．

図 7.1: 録音した木々のざわめきの波形とスペクトログラム
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図 7.2: 録音した木々のざわめ
きのパワースペクトル図 (1)

図 7.3: 録音した木々のざわめ
きのパワースペクトル図 (2)

図 7.4: 録音した木々のざわめ
きのパワースペクトル図 (3)

また，シーン 4のようなユーザが直接木を揺らすシーンでも接触状態に応じて衝突音と摩
擦音を鳴らすことで，シーンと連動した葉擦れ音を生成することができるが，この音は図
7.5に示す実際の木を揺らしたシーンの波形とスペクトログラムと相違がみられる．これは
本手法では摩擦音に 1/fノイズに減衰をかけたものを利用しているが，実際の木の葉は強い
衝撃で擦れた際に高周波のあたりに特徴のある音になることや，枝の衝突などの葉以外の
要素からなる音を考慮できていないことが原因として考えられる．さらに，ノイズベース
の摩擦音では人間の耳に届く際のいくつもの音が重なり合った状態の音を再現しているた
め，それをさらに重ね合わせると違和感のある音に聞こえてしまうという問題もある．こ
の問題を解決するには先述したように物理シミュレーションに基づく摩擦音を生成するこ
とや，ノイズベースであっても実際の摩擦音の 1つの音に近い周波数特性を再現すること
が必要になる．

図 7.5: 録音した木を手で揺らしたシーンの波形とスペクトログラム

7.3 位置ベース法を用いた木の揺れ動きのシミュレーション
シーン 1, 2 ,3 ,4すべてにおいて，外力に関わらず木が概形を保ったまま揺れ動くシーン

がシミュレーションにより再現されている．詳しく見ると，シーン 1, 2の高木の幹エッジ
は風の影響が小さく，シーン 3の低木は木全体が大きく揺れていることが確認できる．これ
は幹・枝・葉ノードの質量に差があるためであり，質量が小さい方がより風の影響を受けや
すく，さらにエッジ間の変形も大きいという実際の樹木の特性を再現できている．しかし，
本論文では木におけるエッジを根元と先端の太さの変わらない幹，枝という 2種類で構成
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しているが，本来の樹木は同じ枝であっても先端に行くにつれて細くなり，さらに木全体で
みても先端にあるエッジの方が細く大きく揺れ動く．また，本手法では両端のノードのみで
離散化しているため，1本の幹・枝は変形することの無い直線的なエッジになっている．し
かし本来の樹木では同じ幹・枝内でも曲がり，ねじれが起こることで多様な揺れ方が起こっ
ている．このような特性を再現するためには，より多様な木を構築するエッジを用意する
ことや，幹や枝の枝分かれの箇所以外にも細かくノードを配置し，同じ枝内での変形を再
現することを可能にすることが必要になると考えられる．
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第8章 まとめ

本論文では，樹木シミュレーションに基づく環境音合成システムとして，木や葉の形状に
ユーザの指定した値をインタラクティブに反映させることで任意のパラメータを持つ樹木
の揺れ動きと音を簡単に得ることができるシステムを提案した．樹木の揺れ動きにおいて
は，樹木の初期形状構築時に制約条件を適用する親ノードと親エッジを記憶させることで，
位置ベース法を離散化した木構造に用いることを可能にし，細かい枝の揺れ動きや葉の接
触までリアルタイムにシミュレーションすることを可能にした．さらに，衝突音にはバネ-
質点系を用いたモード解析を，摩擦音には 1/fノイズを用いることで，樹木の揺れ動きから
発生する音を生成し，さらに 1/fノイズに reson filterを適用することで生成した風切り音
を加えることで，シーンと連動した環境音の生成も可能にした．提案システムはゲームや
映画の木が登場するシーンにおいて，クリエイターがシーンと音を別々に生成する手間を
削減することや，用意された音だけではない，インタラクティブな音の変化を実現するな
どへの応用が期待できる．
一方で，本研究には様々な課題も残されている．樹形や葉の材質などをより詳細に設定し

たいユーザにとっては現状のパラメータだけでは不十分であるため，各種パラメータを詳
細に設定できるようにすると共に，その入力の手間が増えないように樹種指定などにより
一括で登録できるユーザインターフェースを構築することや，ユーザが手で動かすシーン
における摩擦音の重なり合いから不自然な音に聞こえてしまう事を改善しなければならな
い．こうしたよりリアルな音生成のためには葉を弾性体として扱い葉の変形まで考慮した
衝突音生成を可能にすることや，本手法ではノイズベースである摩擦音と風切りを物理シ
ミュレーションに基づいた音生成手法にすることなどが必要だと考えられる．
木構造の揺れ動きにおいても広葉樹や針葉樹のような概形の異なる樹種の特徴を再現し

た初期形状の構築と，幹，枝についても両端点のみで離散化し太さや形状の変化しない 2種
類のエッジだけでなく，先端に向かうにつれて細くなり，より大きく揺れ動く事や，1本の
幹，枝内で変形するなどの特徴を反映した樹木の揺れ動きの再現を行うことが今後の課題
である．
そして，このようにシミュレーションのリアルさを追求していくと計算量が増加するこ

とになるため，GPUによる計算の並列化などを行い，再現度を高めると共に，1本の樹木
だけでなく森林シーンのような多数の樹木の存在するシーンの再現も可能にしたい．
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