
　 　擬似インパルス応答解析に基づく騒音予測手法の構築と
VR技術を用いた可聴化
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it’s auralization using VR technology.
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1. はじめに
騒音の予測および防音対策等を講じる上で，数値計算

手法は有効であり，近年のコンピュータ性能の発展によ

り，数多くの数値計算手法が提案されている．

　幾何音響理論に基づく方法は，計算アルゴリズムが簡

便なためリアルタイム処理が可能となる長所があるが，

複雑な幾何形状への適用性と計算精度の点で問題があ

る．また，波動音響理論に基づく方法は，複雑な幾何形

状への適用性と計算精度の点では優れるが，必要となる

記憶容量及び計算時間が膨大になる問題点がある．

　一方，計算結果の表現方法について着目すると，専門

家以外も計算結果を直感的に理解・把握するために既往

の研究では，幾何音響理論に基づくリアルタイム計算手

法を用いて，非定常計算された音圧レベルをバーチャル

リアリティ（VR）技術を用いて可視化情報と共に聴覚情
報として同時に提示する研究が行われてきた．

1) 2)
し

かし，音響計算に波動音響理論ではなく幾何音響理論に

基づく方法を用いていたために、複雑な幾何形状を有す

る問題への適用には限界がある．

　そこで本研究では，幾何形状が複雑な実際の問題に適

用可能な騒音予測システムを構築するために，波動音響

理論に基づく離散化解析手法を用いたインパルス応答解

析手法の構築と VR技術を用いた可聴化を行う．離散化
解析手法としては，CIP 法と AMR 法 (解適合格子法)
を導入した並列計算手法を用いた

3)
．なお，インパルス

を離散的に精度良く扱うために，Lubichの Convolution
Quadrature Method4)

の式を利用した滑らかな波形の

擬似インパルスを用いる．数値解析例として，遮音壁を

有する三次元波動伝播問題を取り上げ，得られたインパ

ルス応答との畳み込みによる可聴化を行い，VR技術を
用いた可聴化手法としての妥当性の検討を行った．

2. VR技術を用いた騒音可聴化システム
本システムは，数値計算結果を用いて騒音の可聴化

を行い，VR 技術を用いて視覚情報と聴覚情報を提示
するものである．本研究で使用する没入型 VR 装置
Holostageは三面の立体視スクリーン及び 7.1chスピー
カーシステムを有しており，VR空間内に立体映像と立
体音響を提示することが可能である．本システムは図-1

に示すように数値解析，可視化，可聴化の 3部で構成さ

図 – 1 本システムの処理工程

れている．

　まず，数値解析において，騒音の音原点の位置や遮音

壁や地面等の境界条件を定める．そして，VR空間内で
使用者が移動する全ての個所でのインパルス応答をあ

らかじめ数値計算で求め，音源データとの畳み込みを行

う．VR空間内ではインパルス応答が求められた離散点
毎に移動して解析結果を聞くことが可能となる．可視化

では，C++と OpenGLを用いて自動車や重機等の CG
や 3D都市モデル等の周辺環境の描画を行い，CAVE ラ
イブラリを使用することで立体映像を提示する．可聴化

では，立体音響を実現するために，数値計算結果を用い

て可聴化された音が VR空間内の音源点と観測者の位置
情報に応じて，スピーカから適切に出力されるように制

御する必要がある．そこで音響プログラミングソフトの

MAX内で Ambisonicsと呼ばれる手法を用いて音源制
御を行う．また，プログラムおよびMAX 間での情報の
共有には，OSC(Open Sound Control) プロトコルを用
いた UDP/IP 通信により行う．
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3. 擬似インパルス応答解析手法
(1) 擬似インパルスの生成

離散化解析手法において，インパルスは離散近似を行

わないと数値解析的に不安定になりやすく，非物理的な

振動も生じやすくなる．そこで本研究では，Diracのデ
ルタ関数で表されるインパルスを離散近似した擬似イ

ンパルスを用いる．本手法では，擬似インパルスに畳み

込み積分の離散近似手法である Lubichの Convolution
Quadrature Method(CQM)4) で提案された式 (3)を用
いる．Lubichは次のような畳み込み積分

f(t) ∗ g(t) =
∫ t

0

f(τ)g(t − τ)dτ, t ≥ 0 (1)

を時間増分 ∆tを用いて nステップに分解し

f(n∆t) ∗ g(n∆t) ≅
n∑

j=0

ωn−j(∆t)g(j∆t) (2)

のように離散化近似することにより求める手法を提案し

た．ここで ωn(∆t)は離散化された畳み込み積分の重み
であり,

ωn(∆t) =
1

2πi

∫

|z|=R

F

(
γ(ζ)
∆t

)
z−n−1dz

∼=
R−n

L

L−1∑

l=0

F

(
γ(ζl)
∆t

)
e

−2πinl
L (3)

と表せる．ここで nは時間ステップ，Lは積分区間の分

割数，Rは目標とする精度 ϵを用いて R = ϵ1/2L で表さ

れる．また，ζl = Re−2πil/L である．式 (3)の γ(ζl)は
線形マルチステップ法 (差分法) における生成多項式の
商であり，本研究では，

γ(ζ) = (1 − ζ) +
(1 − ζ2)

2
(4)

を用いた．また式 (3) において F は関数 f のラプラス

変換である．ここで s = γ(ζ)/∆t と定義すると，三次

元時間領域波動問題のラプラス変換域における基本解よ

り F (s)は

F (s) =
1

4πr
e−

s
c r (5)

で表される．ここで、rは音源からの距離とする。式 (5)
より，式 (3)は

ωn(∆t) ∼=
R−n

L

L−1∑

l=0

(
1

4πr
e−

s
c r

)
e

−2πinl
L (6)

で表され，本手法では式 (6)を任意の点における擬似イ
ンパルスとして用いる．

　図-2 に式 (6) を用いて L = 2000，r = 8m，∆t =
0.082msで生成した擬似インパルスの波形と周波数特性
を示す．生成された擬似インパルスは滑らかな波形であ
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図 – 2 擬似インパルスの周波数特性
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図 – 3 パラメータによる周波数特性の変化

り，差異 3dB以内をフラットとみなせる上限周波数とす
ると、今回のパラメータの場合約 530Hz まではフラッ
トな周波数特性をもつ波形となる．

また，図-3に擬似インパルスのパラメータによる周波

数特性の変化を示す．パラメータ ∆tは，数値計算の最

小格子幅と CFL 条件から定まる値で ∆t = 0.0827ms
とし，パラメータ r を変化させることによって周波数特

性を変化させる．r → 0において生成された擬似インパ
ルスはデルタ関数となるため，対応して解析における空

間解像度を細かくする必要がある．周波数の差異 3dB
以内を上限周波数とすると，r =4m,8m,16m の場合は
約 630Hz,530Hz,450Hz となり，r の値を小さくするほ

ど上限周波数が高くなる．また ∆tの値も小さくすると

同様に上限周波数が高くなる．

(2) 境界面からの入射方法

音源周辺に障害物等が存在しない問題では，自由空間

での伝播損失を考慮した波形を解析領域の境界から入射

させることにより音源付近のメッシュを用意することな

く解析が可能となり効率的である．本手法では生成した

擬似インパルスを，図-4に示すように仮想的に設けた音
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　 　源から球面波として伝播してくる物理量を平坦な入射境

界面に与える手法を提案する．

　はじめに音圧の与え方について説明する．まず，仮

想音源点と入射境界の最短距離 r0である地点 A を基準

に擬似インパルスを次式で生成し，時間ステップ n，地

点 Aの音圧を pA
nとする．

pA
n =

R−n

L

L−1∑

l=0

(
1

4πr0
e−

s
c r0

)
e

−2πinl
L (7)

入射境界上の任意の地点 B の音圧 pBは地点 A の音圧

を次式のように距離減衰させることで与える．

pB =
r0

r1
pA (8)

また地点 Aと地点 B の到達時間差 dhは距離差 r1 − r0

と音速 cの関係から．

dh =
r1 − r0

c
(9)

で表され，計算の時間離散化幅 ∆t で dh をステップ数

∆n = dh/∆tで近似すると，時間ステップ n，地点Bの

音圧 pB
nは距離減衰と到達時間差を考慮した次式で表さ

れる．

pB
n =

r0

r1
pA

n−∆n (10)

　次に粒子速度の与え方について説明する．本研究では

速度ポテンシャル φから粒子速度を導出し解析領域の境

界上に与える方法を採用した．速度ポテンシャル φは，

音圧との関係から次式で導出し

φn = φn−1 −
∆t

ρ
pn (11)

速度ポテンシャルから粒子速度を以下の式で導出する．

un =
∂φn

∂x
=

∂φn−1

∂x
− ∂

∂x

∆t

ρ
pn (12)

図 – 4 入射境界

また，境界面上で地面等の反射を考慮する場合は，図-4

に示すように，鏡像音源を配置することで反射波の入射

を行う．

4. 数値解析例
擬似インパルス及び境界面からの入射方法を用いて，

遮音壁を有する三次元波動伝播問題の数値解析を行う．

また，数値解析で得られたインパルス応答を用いて音源

データとの畳み込みを行い，VR装置での可聴化を行う．

(1) 解析条件

解析モデルを図-5 に示す．空間離散化幅は

AMR 法により 0.125m～0.0125m，時間離散化幅
は 0.01642ms(CFL=0.45) とする．また媒質を空気と
し，媒質密度 ρ は 1.205kg/m3，音速 c は 340.0m/s と
する．高さ 3m，厚さ 0.25mの遮音壁を配置し，解析領
域の底面及び遮音壁は完全反射条件とする．遮音壁から

5mの位置に仮想音源点を設定し，受音点を図のように
高さを変えて 2点設ける．入射境界上の節点に音圧 pと

粒子速度 uを以下の式で与える

pA
n =

R−n

L

L−1∑

L=0

(
1

4πr
e−

s
c r)e(−2πi nl

L ) (13)

un =
∂φn

∂x
=

∂φn−1

∂x
− ∂

∂x

∆t

ρ
pn (14)

ここで，擬似インパルスのパラメータは ∆t =
0.01642ms, r = 0.25mとし，差異 3dBまでを上限周波
数とすると約 2000Hzまでフラットな周波数特性をもつ
擬似インパルスとなる．

(2) 解析結果

図-6に xy 断面での音圧分布とメッシュの可視化結果

を示す．境界面から擬似インパルス波が入射され，底面

及び遮音壁での反射，回折を確認できる．また，インパ

ルスの伝搬に合わせてメッシュの粗密付けが行われてい

図 – 5 解析モデル
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図 – 6 音圧とメッシュの可視化結果
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図 – 7 インパルス応答 (遮音壁有り)
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図 – 8 インパルス応答 (遮音壁無し)

ることも確認できる．図-7，図-8に遮音壁無し，有りの

場合のインパルス応答を示す．また，本数値解析例で畳

み込みを行う音源データは図-9 に示す杭打ち機の打音

とした．図-10に畳み込み結果を示す．図より，遮音壁

による音圧の減衰を確認することができる．

図 – 9 入力音源データ

図 – 10 畳み込みによる可聴化結果

5. 結論
波動音響理論に基づく離散化解析手法を用いたインパ

ルス応答解析手法の構築と VR技術を用いた可聴化を行
い，本手法を遮音壁を有する三次元波動伝搬問題に適用

し，以下の結論を得た．

• Lubich の CQM の式を擬似インパルスとして用
い，境界面から擬似インパルスを入射する解析手

法を構築した．

• 数値解析で得られたインパルス応答を用いて音源
データの畳み込みを行い，VR装置での可聴化を
行った．

　今後の課題として，本手法のより定量的な精度検証，

より高周波まで考慮した大規模解析を行う予定である．
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