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1 はじめに

コンピュータゲーム等では臨場感を高めること
を目的に，音の提示が積極的に行われてきてい
る．近年のコンピュータ能力の飛躍的な向上によ
り，音素材を採音するのではなく，物理現象のシ
ミュレーションによって音素材を生成しているシ
ステムの研究も行われている [1]．しかし，この
システムでは，可聴音の生成可能な更新周期で物
理シミュレーションを動かす必要があり，リアル
タイムで動作させることが非常に困難である．そ
のため，あらかじめ標準的な状態で音素材を生成
しておき，提示時に個別の状態へ適合させて提示
するシステムが，その解決法として提案されてい
る [2]．

そこで本研究では，板面への衝突現象に対し，
あらかじめ採音された音素材を発生源の位置など
から音が受ける影響を反映させて提示することに
より，インタラクティブに衝突音を提示するシス
テムを構築した．

2 理論的背景

板面への衝突による振動は，板面の運動方程式
より決定する [3]．この方程式の解により，板の
振動を境界条件 (Simply Supportedと仮定する)
を考慮して正弦フーリエ展開を行うと，板の振動
は外力のフーリエ変換に比例する．

図 1のように，長方形板上に板面の横軸および
縦軸方向に平行な長方形衝突面を形成している衝
突について考える．単位面積あたりの外力 qは，

q(x, y, t) =
1
s
δ(t)

∣∣∣∣
衝突面

(1)

となる．ただし，sは衝突面の面積を表す．

次に，式 1に対し，板の横軸，縦軸および時間
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図 1: 長方形板への衝突図
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図 2: 衝突位置の変化による上音の変化

軸においてフーリエ変換を行い，式 3 となる．
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ここで，衝突に関する変数 x0, y0, a, bは外力の
項 (式 3) にしか含まれないので，まず，sin mπx0

A

および sin mπy0

B について考える．x0 = 1
20A(板面

端に衝突した場合)，x0 = 1
10A，x0 = 1

2A(板面中
央に衝突した場合)について図 2に示す．この図
より，x0 = 1

2Aでは基音や低次上音の音も含め
ほぼ全ての上音が励起されるが，x0 = 1

10Aでは



0 2 4 6 8 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 a=(2/3)A (衝突面が大きい)
 a=(2/10)A
 a=(2/30)A (衝突面が小さい)

m

| f
m

(a
) 

|

図 3: 衝突面の大きさの変化による上音の変化

m = 3 ∼ 6の上音がよく励起され，x0 = 1
20Aで

はm = 8 ∼ 10の上音がよく励起されている．
すなわち，衝突場所が板の中央あたりでは，基
音や低次上音の音も含め，ほぼ全ての上音が励起
されやすいが，板の端にいくに従い，基音や低次
上音の音はほとんど励起されず，より高次な上音
のみ，よく励起されるようになる．その結果とし
て，板の中央に衝突するより板の端に衝突する方
が，相対的に高い音を感じる．
次に， sin mπa

2A
mπa
2A

および sin nπb
2B

mπb
2B

について考える．

fm(a)を式 4の通り定義する．

fm(a) =
sin mπa

2A
mπa
2A

(4)

a = 2
3A(衝突面が板面に対し大きい場合)，a =

2
10A，a = 2

30A(衝突面が板面に対し小さい場合)
について，図 3に示す．この図より，a = 2

3Aの
場合は，大きさが 0.3以上である上音はm = 1, 2
のみの基音や低次上音だけであるが，a = 2

10Aの
場合，m = 1 ∼ 7までの上音までが大きさ 0.3以
上であり，a = 2

30Aの場合は，m = 1 ∼ 10すべ
ての上音で大きさが 0.8以上となっている．
すなわち，衝突面が板面に対し大きくなるほど，

高次上音の減少の割合がより大きくなり，その結
果として，相対的に低い音を感じる．

3 実装

前述の理論的背景より，板面での衝突現象によ
る衝突音に対し，次のようにモデル化ができる．

1. 衝突面の面積が大きくなるほど音が低くなる．

2. 板面に対し，衝突位置が外周へ行くほど音が
高くなる．
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図 4: システム構成図

そこで，研究室にて開発されている仮想世界開
発環境 Spring Headを用い，SPIDAR操作によ
る，インタラクティブに衝突音を提示するシステ
ムを構築した (図 4)．本システムでは，衝突音モ
デルへの入力として，「衝突の位置」「衝突面の大
きさ」「衝突の強さ (抗力)」を用い，音の提示に
は，容易に音の高低を実現できるMIDI音源を用
い，音の高さ，音の強さを制御している．

4 まとめ

理論的背景より，板面における衝突面の位置と
大きさによって，板面が発音する音の高低の変化
について式を導出し，その式から変化をモデル化
した．上記モデルに基づき，実際に音を提示する
システムを構築した．
今後は，上記モデルの定性的，定量的評価およ

び，材質の差 (やわらかさ等)のパラメータの導
入等を検討していきたい．
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