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温度と風の影響を考慮した大気中の音の伝播シミュレー
ション

土橋　宜典1 Doug James2

概要：リアルな仮想環境の構築はＣＧにおける重要な研究目的の一つである．そのためには，リアルな効
果音の生成が重要な役割を果たす．本研究では，大気中の音波の伝播のシミュレーションに着目する．屋

外における音波の伝播では，大気の温度や風，湿度の空間的な変化に伴い，音速や大気の粘性が変化し，

音波に屈折や減衰が生じる．そのため，音波は複雑な曲線経路に沿って伝播し，温度や湿度など大気の状

態に応じて周波数ごとに異なった減衰が生じる．本稿では，これらの影響を考慮した効率的な伝播経路の

計算方法を提案する．提案手法では，音波の伝播経路をフェルマーの原理に基づく最適化問題に置き換え

て高速かつ正確に計算する．いくつかの実験により提案法の有効性を検証する．

Simulation of Atmospheric Sound Propagation Taking into Account
Temperature and Wind Distribution

Abstract: Synthesizing a realistic virtual environment is an important research goal in computer graphics.
An indispensable factor to achieve this goal is realistic sound effects. This paper focuses on the simulation
of propagation of sound in the atmosphere, namely, atmospheric acoustic effects. Sound does not propagate
along a straight line between a pair of points in the atmosphere; it follows a curved path due to the refraction
caused by non-uniform distribution of temperature. Besides, a complicated, frequency-dependent attenuation
of sound occurs depending on both the temperature and humidity distributions. We present a fast method
for computing the curved path to render atmospheric acoustic effects efficiently.

1. はじめに

ＣＧ分野においては，画像だけでなく音の計算に関する

研究も数多く行われている．音の計算に関する研究は，音

源のモデリングと音波の伝播に関する研究に分類できる．

本研究は後者に属し，なかでも大気中の音の伝播に着目す

る．特に，航空機等の効果音の生成を目的とする．

音波の伝播解析では，音は直進するものと仮定する場合

が多い．しかし，屋外では，この仮定は成り立たない．な

ぜなら，大気の温度や湿度，また，風速が場所によって異

なるため，屈折が生じ，音波は複雑な曲線経路に沿って伝

播する．同時に，大気の状態に応じた減衰が生じ，音波の

周波数分布も変化する．さらに，本研究の目的である航空

機等の効果音の生成においては，時間的に変化する複雑な

大気の状態を考慮して，音源から観測点に到達する音波の
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伝播経路を正確に求める必要がある．

大気の特性を考慮した音波の伝播解析に関する研究は音

響工学や騒音工学の分野で行われている [1]．しかし，こ

れらの研究では，温度分布や風速分布は高度に比例するな

ど，単純なモデルが仮定されており，例えば，飛行機やヘ

リコプターなどの音をリアルに再現することには向いてい

ない．

ＣＧ分野においては，大気の音の伝播に関する研究はMo

らが行っている [2][3][4].これらの方法では，レイトレーシ

ング法を拡張した方法が採用されている．しかし，大気の

状態が複雑かつ時間的に変化する場合には，レイトレーシ

ング法によって音源と観測点を結ぶ音波の伝播経路を正確

に求めることは難しい．また，レイトレーシング法によっ

てドップラー効果を表現することは難しく，したがって，

航空機等の効果音を再現することもまた難しい．

本研究では，フェルマーの原理（変分原理）に基づいて音

波の伝播経路を求めることでこれらの問題を解決する．大

気の状態が複雑で時間的に変化する場合でも音源と観測点
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図 1 風を考慮した音波の伝播方向．

を結ぶ経路を正確に求めることができる．温度や風速分布

の変化に伴う曲線経路を算出すると同時に，屈折にともな

うコースティクスの効果と音波の減衰を合わせて計算し，

リアルな効果音の生成を可能とする．音源と観測点を結ぶ

経路を正確に計算できることから，ドップラー効果も表現

できる．

本稿では，提案法の有効性を確認するため，2次元での

シミュレーションを用い，地面での反射は考慮しない．

2. 提案手法

提案手法は，大気の状態（温度・湿度・風速）を考慮し

て，航空機などの効果音を生成することである．以下の二

つの課題を解いてこれを実現する．

• 音源から観測点までの音の遅延時間と減衰の計算
• 屈折による音のコースティクス効果の計算
以下，それぞれについて，説明する．

2.1 遅延時間と減衰の計算

音源から発せられた音波が受信点においてどのように観

測されるかは，音波の伝達関数を求めることで計算できる．

音波の伝達関数は，伝播経路に応じた音波の遅延時間と減

衰により表現される．以下，伝播経路と減衰の計算方法に

ついて述べる．

音波の伝播経路は大気の温度分布と風速分布に依存す

る．提案法では，フェルマーの原理に基づく最適化問題を

解くことで伝播経路を求める．大気の温度と速度を考慮し

た場合のフェルマーの原理は文献 [5]にて導出されており，

ここでは，その結果のみ示す．大気中の一点 pの音速を

c(p)，大気の速度を ṽ(p)とする．r̂を波面に垂直な方向の

単位ベクトル，v = ṽ/cを音速で正規化した大気の速度と

する (図 1参照)．このとき，音波が経路 Sを通過するため

に掛かる時間 ∆tS は次式によって表される．

∆tS =

∫
S

ds

c(p(s))q(p(s))
(1)

ただし，qは次式で表される．

q = r′ · v +R (2)

ここで，r′ はレイの伝播方向，Rは次式で与えられる．

(a)

(b)

図 2 最適化による伝播経路の計算．(a) 局所座標系 uv の定義とサ

ンプル点の生成．(b) 初期経路の生成．

R = [1− |v|2 − (r′ · v)2] 12 (3)

音速 cについては次式の近似表現を用いる．

c(p) ≈ 331.5 + 0.6T (p) (4)

T (p)は点 pの温度を表す．提案法は∆tS を最小にする経

路 p(s)を計算する．

伝播経路を点列 pi(i = 1, 2, · · · , N)により表し，∆tを

数値的に計算する．すなわち，

∆tS = E(p1,p2, · · · ,pN )

≡
N−1∑
i=1

pi − pi+1

cq((pi + pi+1)/2)
(5)

これらのサンプル点の位置は以下の最小化問題を解くこと

で決定する．

min
p2,p3,··· ,pN−1

E(p1,p2, · · · ,pN ) (6)

ただし，p1および pN は，それぞれ，音源位置と観測点位

置に固定する．

最小化については，最急降下法を使用する．まず，音源

と観測点を結ぶ線分上に等間隔に初期サンプル点を配置す

る (図 2(a)参照)．そして，これらのサンプル点の位置を

uv 座標を用いて表現する．uv 座標の原点は音源位置，u

軸は音源と観測点を結ぶ方向，v 軸は u軸に垂直な方向に

とる．提案法では，各サンプル点の v 座標のみ最適する．

最適化には最急降下法を用い，次式によって v座標を更新

する．

v
(k+1)
j = v

(k)
j − β

∂E

∂vj

ここで，β は更新の速度を決定するパラメータである．次
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図 3 コースティクスの計算．

式を満たすまで更新処理を行う．

N−1∑
j=2

(β
∂E

∂vj
)2 < ϵ, (7)

ϵはユーザの指定する閾値である．E の微分については，

数値的に計算する．

一般に，最急降下法は収束に時間がかかる点が問題とな

る．しかし，音源や観測点，あるいは，大気の状態の変化

が微小である場合には，最適経路はほとんど変化しない．

そこで，最適な経路をインクリメンタルに更新することで

計算の効率化を図る．すなわち，あるフレームに対して得

られている最適経路を次のフレームの最適化処理の初期値

として用いる（図 2(b)参照）．最急降下法における繰り返

し回数を格段に削減することができる．

伝播経路 S が求まれば，音波の減衰は次式によって表さ

れる．

gS(f) = exp

(
−
∫
S

α(f, T (s), τh(s))

)
ds (8)

ここで，f は音波の周波数である．T および τhは，それぞ

れ，経路上の点 sにおける温度および湿度を表す．減衰率

αは文献 [1]を参照していただきたい．

2.2 コースティクスの計算

屈折がない場合は，音響エネルギーは音源からの距離に

比例して減衰するが，屈折がある場合は近傍の音響レイが

集中し，音響エネルギーが増大する．大気の状態が時間的

に変化する場合は，このような音響エネルギーの増減も時

間的に変化し，観測点での音の大きさも時間的に変化する．

提案法では，隣接する二つの経路を求めることでこの増減

の割合を計算する (図 3)．

観測点位置を中心とし，音源点方向に垂直な微小な長さ

Lr の線分を生成する．この線分の両端と音源を結ぶ経路

を前節の方法により生成する．この二つの経路と音源位置

を中心とする単位円との交点によって決まる円弧の長さ

Ls を求める．コースティクスによる音の増減は Ls/Lr に

よって計算される．

3. 音の生成

前節の方法により，音源と観測点を結ぶ音波の伝播経路

*ps

t
S

図 4 リングバッファ―による遅延効果の表現．

に対応する遅延時間∆tS および減衰率 gS(f)が求まる．音

源で発せられる音を表す波形 s(t)はユーザにより与えられ

るものとする．遅延効果については，リングバッファを用

いて表現し，減衰効果については，FIRフィルタを用いて

表現する．以下，それぞれについて説明する．

リングバッファは，配列の先頭と末尾の要素が繋いだ環

状のバッファである（図 4参照）．リングバッファは配列

同様，高速なランダムアクセスが可能であり，先頭および

末尾への要素の追加・削除が一定時間で行えるという利点

を持つ．ただし，先頭と末尾以外への要素の挿入・削除に

は時間がかかる．リングバッファを用いれば遅延効果の表

現は容易に実現できる．リングバッファに対して，書き込

み先の要素へのポインタ ∗ps を用意する．シミュレーショ
ンの各タイムステップにおいて，音源波形から一サンプル

取り出した値を ∗ps が指し示す要素に書き込み，ポインタ
を一つ進めておく．同時に，∗ps から遅延時間∆tS 分だけ

引き算した要素位置の値をリングバッファから読み出し，

出力用の配列へと書き込む．これにより，非常に簡単かつ

高速に遅延効果を表現することができる．

次に，減衰効果の表現方法について述べる．gS(f)は周

波数空間での減衰特性を表している．gS(f)を離散化し，

離散時間逆フーリエ変換を施すことによって時間領域で

の離散インパルス応答表現に変換する．大気の減衰特性

は，一般に，低域通過フィルタであり，その周波数特性は

低次の周波数成分のみで十分表現できる．そこで，指定さ

れた低次の周波数成分までで打ち切って時間領域の表現

に変換する．この際，打ち切り誤差によりリップルの発生

を抑制するために，周波数特性に窓関数を乗算した後に，

逆フーリエ変換する．時間領域での離散インパルス応答を

gk, (k = 0, 1, · · · , N − 1)で表すと，サンプル時刻 iの出力

音声 yi は次式によって計算される．

yi =

N−1∑
k=0

xi−kg(k) (9)

ただし，xiはリングバッファから出力された遅延を考慮し

た値を格納した配列の値を表す．
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(a)

(b)

図 5 入力波形 (a) とそのスペクトログラム (b)．

(b)

(c)

(a)

図 6 風の影響を考慮しない場合．伝播経路 (a) と観測点での波形

(b) およびそのスペクトログラム (c)．

4. 実験結果

提案法を用いた実験結果を示す．温度分布は地面からの

高度に応じて線形に変化するものとし，風はPerlin Noise[6]

を用いて生成した．音源には図 5に示すヘリコプタの駆動

音を使用した．図 5(a)は時間波形，図 5(b)はそのスペク

トログラムを示している．

図 6に風の影響を考慮していない場合の結果を示す．図

6(a) は提案法により計算した音波の伝播経路を示してい

る．ただし，500mx20mの範囲を示しているため，鉛直方

(b)

(c)

(a)

図 7 風の影響を考慮した場合．伝播経路 (a)と観測点での波形 (b)

およびそのスペクトログラム (c)．

向は 25倍拡大された図となっている．温度分布に応じた

音速の変化による屈折が生じることから，放物線状の伝播

経路が求まっている．音源位置を固定し，ヘリコプタの駆

動音を音源として用いた場合の観測点での時間波形および

そのスペクトログラムを図 6(b)および (c)に示している．

音源位置が変化しないため，音量の変化のない単調な音と

なる．ただし，大気による減衰が生じているため，高周波

成分が除去されていることが確認できる．

次に，風の影響を考慮した場合の結果を図 7に示す．風

の分布は動的に変化する．図 7(a)はシミュレーションのあ

る時刻での伝播経路を示している．緑色の線分は風の速度

分布を表している．図 7(a)同様，鉛直方向は 25倍拡大さ

れている．図 7(b)および (c)は，それぞれ，観測点での時

間波形とそのスペクトログラムを示す．音源情報は図 6と

同様である．風の影響により伝播経路が複雑に変化し，そ

れによってコースティクスの効果も時間的に変化する．そ

の結果，観測点での音圧が時間的に変化し，より複雑な表

現となっている．

5. まとめと今後の課題

本稿では，大気の温度と風の分布を考慮した音波の伝播

経路を効率的に計算する手法を提案した．風の影響を考慮

した場合のフェルマーの原理を示し，最適化問題を解くこ

とで効率的に伝播経路を計算する．また，音源から観測点

への二つの近接する経路を求めることで，音波の屈折に
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よって生じる音圧の変化を計算する方法を提案した．計算

された経路から遅延時間と減衰率を求め，リングバッファ

と FIRフィルタを用いた波形の計算方法を示した．これ

らの方法によって，時々刻々と変化する大気の状態に応じ

たリアルな効果音を効率よく計算することが可能となる．

しかし，実際の航空機の飛行音と比較すると，独特のうね

りが表現されていない．これについては，その原因もはっ

きりしておらず，今後，その解明と数値シミュレーション

手法を開発したい．
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