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フォトグラメトリ・境界面捕捉型仮想音響空間構築法
Photogrammetry-Based Interface Capturing Virtual Acoustic Space Generation
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The objective of this study is to establish a methodology for automatically generating a virtual acoustic space
by combining an interface capturing-type finite element acoustic analysis method and a photogrammetry
method that generates an implicit function representation of the three-dimensional information of the target
region from two-dimensional information such as photographs and videos. Here, we use machine learning-
based photogrammetry methods for the generation of three-dimensional implicit functions. By proposing
a method to automatically perform acoustic analysis with boundaries represented by the implicit function,
we develop a fundamental technology that can efficiently and automatically perform high-precision acoustic
analysis by drastically reducing the cost of acquiring shape data and generating mesh, which are required in
conventional finite element acoustic analysis.
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1. 序論
本研究の目的は、写真や動画などの二次元的な情報
から対象領域の三次元情報の陰関数表現を生成し、そ
れを境界条件とする埋め込み境界型有限要素音響解析
手法を開発することで、仮想音響空間を自動構築する
方法論の確立である。解析対象の三次元情報の生成に
は、機械学習をベースとしたフォトグラメトリ手法の使
用を前提とする。それにより得られる陰関数場から自
動的に音響解析を行う方法を提案することにより、従
来の有限要素音響解析で必要とされる形状データの取
得やメッシュ生成などのコストを大幅に削減し、高精
度な音響解析を効率的かつ自動的に行うことが可能な
基盤技術を創成する。
本研究ではまず基礎的検討として、機械学習ベース
のフォトグラメトリ手法に NeuS[1]を用い、界面捕捉
法には VP (volume penalization) 法 [2]を用いた有限要
素音響解析手法を提案する。NeuSは、カメラの座標と
姿勢の情報が付与された複数視点画像セットを入力と
し、対象物形状を表現する符号付き距離関数を高精度
に再構築できる手法である。この手法では、空間位置
に対する符号付き距離関数をニューラルネットワーク
の学習可能関数で表現し、ボリュームレンダリングを
用いた教師画像との比較により学習を行う。VP法は、
剛体領域を物質の透過率が極めて小さい多孔質媒体と
して扱い、制御パラメータにより透過率を調整するこ
とで境界条件を実現する手法である。この手法は、当
初 Dirichlet境界条件に対して提案されたが、後に様々
な境界条件へと拡張されている [3,4]。本研究では、こ

のVP法を音響問題に拡張し、メッシュと非一致の境界
への剛境界条件の適用を実現する。
本研究では段階的な検証を行う。はじめに、基本的
な有限要素音響解析ソルバーの開発と検証を行う。周
波数領域と時間領域の両方において、解析解が既知で
ある単純な問題を解くことで、ソルバーの基本的な妥
当性を確認する。次に、開領域の音場解析の際必要な
PML(perfectly matched layer)[5] の実装と検証を行う。
さらに、大規模問題に対する計算効率の向上を目的と
して、領域分割法による分散メモリ型並列化の検証を
行う。その後、VP法による界面捕捉法の検証を行い、
メッシュに沿わない境界での音響解析の精度を評価す
る。最後に、画像セットからニューラル陰関数場を学
習し、得られたニューラル陰関数場を用いた音響解析
のデモンストレーションを行うことで、提案手法の一
連の流れを示す。

2. 陰関数表現された境界に対する周波数領域音場解析
周波数領域音場での VP 法の定式化を示す。解析対
象となる領域 Ωは、外部境界 Γを持ち、その内部に境
界 ΓI に囲われた剛体領域 ΩI を内包する閉じた領域で
あるとする。剛体領域を除いた領域Ω f を音場領域とす
る。このとき、音場は以下のHelmholtz方程式で表現さ
れる。

∇2Φ + k2Φ = 0 in Ω f (1)

ここで、Φは角周波数 ωに対応した速度ポテンシャル
ϕ = Φ(x)e jωt を表す関数である。また、 jは虚数単位、
k = ωc は波数、cは音速を表す。
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外部境界 Γには、剛境界 Γ0、振動境界 Γv、吸音境界
Γaが与えられているとする。VP法による定式化では、
領域Ω全体を解析領域とし、剛体領域ΩI を透過率 ηの
小さい多孔質媒質としてモデル化する。VP法を用いた
Helmholtz方程式を以下のように定式化する。

∇ ·
(
θ(x)∇Φ

)
+ k2θ(x)Φ = 0 in Ω (2)

ここで、関数 θ(x)は以下のように定義される。
θ(x) = (1 − χ(x)) + ηχ(x) (3)

ここで χ(x)は、剛壁と音場領域を区別するマスク関数
である。透過率 ηは理想的には 0であるべきだが、数
値計算上の安定性を確保するため、非常に小さい正の
値を設定する。マスク関数は、剛体領域ΩI においては
χ(x) = 1、音場領域 Ω f においては χ(x) = 0となるよう
に設定される。本研究ではマスク関数を符号付き距離
関数 (signed distance function: SDF)を用いて定義する。
境界面 ΓI が符号付き距離関数 fSDF(x)で表されている
とする。剛体境界 ΓI に囲われる領域を ΩI とすると符
号付き距離関数は、以下のように定義される。

fSDF(x) =

−d(x,ΓI) if x ∈ ΩI

d(x,ΓI) x < ΩI
(4)

ここで d(x,ΓI)は xと境界面 ΓI との最短距離である。
符号付き距離関数を用いてマスク関数を次のように
定義する。

χ(x) = HD

(
fSDF(x)

)
(5)

ここで、HD(x)は近似 Heaviside関数であり、以下のよ
うに定義される。

HD(x) = max
(
0,min

[
1, g(x)

])
(6)

g(x) =
1
2

(
fSDF(x) + D

D
+

1
π

sin
(
π fSDF(x)

D

))
(7)

Dは近似 Heaviside関数の幅を表すパラメータである。
近似 Heaviside関数をマスク関数 χ(x)として用いるこ
とで、剛体領域と音場領域がなめらかに定義される。

VP法を適用した Helmholtz方程式の有限要素法によ
る離散化を示す。式 (2) に重み付き残差法を適用する
と、以下の式が得られる。∫

Ω

W∇ ·
(
θ(x)∇Φ

)
dΩ +

∫
Ω

k2Wθ(x)ΦdΩ = 0 (8)

ここで、W は重み関数である。Greenの公式を適用す
ると、以下の式が得られる。

−
∫
Ω

θ(x)∇W · ∇ΦdΩ +
∫
Γ

θ(x)W
∂Φ

∂n
dΓ

+

∫
Ω

k2θ(x)WΦdΩ = 0
(9)

境界 Γ上の積分項に境界条件を代入すると、∫
Ω

θ(x)∇W · ∇ΦdΩ +
∫
Ω

k2θ(x)WΦdΩ+

jωρ
1
Zn

∫
Γa

θ(x)WΦdΓ = −v
∫
Γv

θ(x)WdΓ
(10)

となる。ここで、vnは振動境界 Γvにおける法線方向速
度、βは吸音境界 Γa における吸音係数である。
これを有限要素法を用いて離散化し、得られる連立
一次方程式を解くことで、メッシュに不一致かつ陰関
数表現された剛体境界に対し剛境界条件を適用し、解
析することが可能となる。

3. 精度検証および数値計算例
PMLの実装を含む各種ソルバーの制度検証と提案手
法を用いた各種計算例は、口頭発表にて紹介する。

4. 結論
本研究では、機械学習ベースのフォトグラメトリ手
法から得られる陰関数場と、埋め込み境界型有限要素
法を統合した仮想音響環境の自動構築フレームワーク
を提案した。従来の音響解析における形状データ取得
やメッシュ生成の課題に対し、写真データから高精度
な解析を可能とする手法を提案した。また、数値実験
より、提案手法によって写真データからの音響解析が
可能であることが示された。一方で、本研究は基礎的
な検証に留まっており、提案手法をより実践的な解析
に適用するためのさらなる課題が存在する。埋め込み
境界の手法やフォトグラメトリ手法の改良、高次有限
要素法の導入などが挙げられる。また、提案手法を用
いた実問題への適用や実験的な検証も今後の課題とし
て挙げられる。
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