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1 はじめに

CG映像を演出する効果音は,実際の音の録音やシン

セサイザを用いた合成により作成されている. 効果音の

中でも摩擦音は車両のブレーキ音や擦弦楽器の音など

多岐にわたり,個々の映像に合った音を作成するために

は多くの労力と高い技術力が必要となる. したがって,

摩擦音を手軽に生成することに対する需要は高い.

このような問題に取り組んだ研究として,物理シミュ

レーションを用いたものがある. Renら [1]は三段階の

スケールでの物体の表面モデルから摩擦音を生成した

が,剛体以外には適用できない問題があった. Anら [2]

は布が他物体に接触している時のメッシュ頂点の速度

とデータベース上の摩擦音を対応付けることで摩擦音

を生成した. しかし,データベース作成の際には布同士

を様々な速度で摩擦させて生じる音を録音する必要が

あり,多大な労力がかかるという問題があった.

そこで本研究では,摩擦現象を説明する理論の一つで

ある凝着説に基づく物理シミュレーションによる摩擦

音の生成を行う. スティック・スリップ現象を Coulomb

力により表現し,スリップによる物体の振動を計算する

ことで,物体に合った摩擦音の生成を可能とする.

2 摩擦現象の原理

摩擦について, (i) 摩擦力は垂直抗力に比例する, (ii)

摩擦力は見かけの接触面積に依らない, (iii)最大静止摩

擦力は動摩擦力よりも大きい,という三つの事実が認識

されている. 摩擦の現象論的考察として最も浸透して

いる凝着説 [3]では,特に (ii)の事実に基づき,物体の表

面には十分小さなスケールにおいて凹凸が存在し,物体

表面の真実接触点と呼ばれる部分が真に接触している.

真実接触点では,分子間または原子間の相互作用による

物体同士の結合（凝着）が生じている. この凝着は物体

の運動によって切断され,切断時の刺激により真実接触

点まわりで振動が生じる. 真実接触点の凝着・切断が繰

り返される現象をスティック・スリップ現象といい,摩

擦音が発生する原因となっている.
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図 1 凝着説

3 摩擦音の生成

提案手法では,凝着説に基づく摩擦の物理シミュレー

ションを行い, 摩擦音の生成する. 具体的には, 摩擦力

によって生じる真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する.

3.1 真実接触点近傍の振動の計算

摩擦によって生じる真実接触点の振動を算出するた

め，摩擦力によって生じる接触点の運動量変化に着目

する．真実接触点の位置を Position Based Dynamics[4]

によって表現される点の位置に凝着による制約を考慮

することで算出する．真実接触点の位置に対する制約

項 Cは物体の形状を制御する項 CDeformation及び物体間

の相互作用を表す Coulomb項を用いて以下のように表

される．

C = CDeformation +CCoulomb (1)

式 (1)によって得られる制約を真実接触点の位置につい

て微分することで真の接触点の位置が得られる。物体

の頂点位置の変化から, 各点における運動量を求める.

物理シミュレーションの時間幅を ∆t,任意の時間 tにお

ける物体の i番目の頂点位置を xi(t)とすると, i番目の

頂点位置における運動量 pi(t + ∆t)は以下の式になる.

pi(t + ∆t) =
xi(t + ∆t) − xi(t)

∆t
(2)

摩擦による運動量変化を求めるため,物体頂点の中で他

物体と接触している点に注目し, 摩擦力 F を以下のよ

うに計算する.

F =
pi(t + ∆t) − pi(t)

∆t
, (i ∈接触点) (3)
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物体に摩擦が生じると,その接触点を中心に波が伝播す

る. 物体中において波は減衰し 0に収束する. そのため,

接触点近傍の矩形領域の振動は固定端を境界条件とし,

波の減衰の程度を表す窓関数を乗じることで表現でき

る. 矩形領域 Dを D =
{
(x, y)

∣∣∣− a
2 ≦ x ≦ a

2 ,−
b
2 ≦ y ≦ b

2

}
とすると,任意の位置 (x, y)における変位 umn と固有角

周波数 ωmn は以下のように計算される.

umn = A sin
mπ
(
x + a

2

)
a

sin
nπ
(
y + b

2

)
b

e−R+iωmnt (4)

ωmn = π
2

{( m
2a

)2
+

( n
2b

)2} √ Eh2

12σ(1 − ν2)
(5)

Aは振動の振幅, m, nは振動のモード, Rは減衰項, Eは

ヤング率, hは厚さ, σは単位体積あたりの質量, νはポ

アソン比である. 振動の振幅 Aは,摩擦力 Fにより決定

する. また，矩形領域の辺 a, bに関しては式 (5)より摩

擦音の音高 ωが真実接触点の速度 vに依存することか

ら式（6）によって決定する．

1
a
= αv,

1
b
= βv, (α, βは定数) (6)

ここで，物体面の粗さを表現するため領域の辺の長さ

a, bは分散 σa, σb の正規分布に従うものとする．

3.2 音の合成

音源を近似することで,接触点近傍の矩形領域の振動

を簡単化する. 矩形領域の一辺の長さ a, bは接触点から

観測点までの距離 |r|と比べ十分小さいため,面音源を

点音源に近似できる. したがって,面音源を点音源に近

似するため, a, b→ 0の極限操作を行う. このとき,位置

r,時刻 tにおける音圧の空間分布 P(r, t)は,空気密度 ρ,

音速 c,振動速度 V0,波数 kを用いて

P(r, t) = iρcV0
k

4πr
e−ikr (7)

ただし,振動速度 V0 は

V0 = iAωmnαmneiωmnt (8)

αmn =

 1 m + n ≡ 0 (mod 2)

−1 m + n ≡ 1 (mod 2)
(9)

そして,各接触点の振動により生じる音を観測点にて合

成する. i番目の接触点によって生じる音を Pi とする

と,観測される音は式（10）のように表せる.

sound =
∑

i

Pi(ri, t) (10)

表 1 物理シミュレーション時の条件一覧

時間幅 ∆t[s] 辺 a, b [mm] 分散 σ2

サンプル 1 1/44100 3 0.0

サンプル 2 1/44100 0.1 5.0 × 10−5

図 2 生成された音声 (a)波形と (b)スペクトログラム

4 結果と考察

金属の摩擦音と表面が粗い物体の摩擦音を生成する

ため,表 1のパラメータを使用した. サンプル 1が金属

に,サンプル 2が表面が粗い物体に対応する. 生成結果

の波形とスペクトログラムを (図 2)に示す.

図 2のスペクトログラムにより,サンプル 1は倍音構

造を持ち,サンプル 2は倍音構造を持たないことがわか

る. これは, 金属の接触面が均一であることと, 表面が

粗い物体の接触面が不均一であることに対応する.

5 まとめと今後の課題

本研究では, 凝着説に基づく摩擦の物理シミュレー

ションを行い,物体に依存しない摩擦音の生成手法を提

案した. パラメータを変化させることで,音色に明確な

差異が現れることを確認できた. 今後の課題として,音

の反射・屈折・回折といった音色に影響を及ぼす周囲の

環境・空間特性を反映するために,物体と観測点の間の

より詳細な音波の伝達を考慮したい. また,各パラメー

タと実際の物体の対応を取り,生成された音と実際の摩

擦音の類似度を評価したい.
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