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GPUによる音場レンダリングの試み
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The　solmd　field　ren（1ering　is　a　teclmiqlle　to　colll】〕ulesomKl　held　r】・om　three．dime〕lsiollal　mlmerical

lllodels　co11structed　in　the　conlputer、　wllich　is　the　sanle　collcept　as　l　he　graphk・s　rellderillg　h1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドco1111）uter　graPIIics．　In　this　paper．　somld　field　re11dere1’s　are　developed　llshlg　lhe　clig“al　Hllygells，

mode1（DHM）and　the　constrahled　illte1・polaUo11　p1・ofile（CIP）metllod　respecUvely　iml）hnented

oll　the　graphics　1）rocesslllg　ullit（GPU）、　The　digital　boulldary　co11diUon（DBC）il】which　the

bolmdary　collditioll　with　an　arbit1・ary　frequellcy　characlerislics　is　realized　by　an　IIR　digilal

臼her　is　also　developed　and　hltegrated　i】］101he　sound　neld　1・endereL　As　lhe　res1山of　l－lmerical

experillle】lls，　it　is　collnnned　tllat　several　len　tilues　tlle　co111plltillg　pel’follnユance　can　be　easily

achieved　usillg　GPU　compared　witll　CPU，11　is　also　collnrmed　lllal　the　DBC　is　valid　lbr山e

boulldary　collditioll　with　al’bitrary　Frequellcy　challacieristics・
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　CGの分野では，形状や色データを基にコンヒュー　　　　　　　　　　／

タ内に仮想的な画像空間を構築し，ディスプレイ上に　　　　　　　　　　：

表示するレンダリング技術が確立されている。これと　　　　　　　　　一、

同様に，3次元音響空間をコンピュータ上に構築し，音　　　　　　　　　　：

響情報を数値的に提供する手法を音場レンダリングと　　　　　　　　　1

呼ぶ。筆者は，音波の波動性を考慮したリアルタイム　　　　　　」　〃i，・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．「　＜一一一一一一一」一一一一一テF
と名付け，その要素技術を開発するプロジェクトを開

始している［3］，，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一13次元DHM要素

　シリコンコンサートホールの実現には，高速な演算　　に入射されたパルスPは，節点における特性インヒー

システムと現実空間に即した境界条件処理などが要求　　ダンスの不連続によって，△f秒後には各線分に次式の

される。本報告では，高速な演算システムの1つの試み　　ように散乱される［5．61

としてGPU（G・・pllics　P・・ce・sillg　U・it）を用いた音　　　　　1・
場レンダラー嚇築する・また境界条件処理について　　s・（〃＋1）「ΣP・（1・）一刷　 （1）

は，反射率が任意の周波数特性を有する壁面をディジタ　　　　　　　　　　　　　戸1

ルフィルタでモデル化するディジタル境界団を導入す　　ただし，P5はそれぞれ入射，散乱パルス，添字㍍」

る．ただし，本報告では垂直入射反射率のみを考慮する・　　は線分番号（1～6），llは離散時刻G＝〃△りをそれぞ

3次元音響空間について，ディジタルホイヘンスモデ　　れ表す。散乱パルスは，隣接要素の線分への入射とな

ル（DHM）法［5，6］とCIP（Collstrailled　Illtel’1）olatiol1　　り，波は連鎖的に拡かることになる、，その拡がり方は

Prohle）法｜7．81による3次元音場レンダラーをGPU　　ホイヘンスの原理と等価と見なすことができ，　DHMは

に実装する。さらに，各レンダラーにディジタル境界　　ホイヘンスの原理の離散化モデルであるといえる．式

を組み人れてその効果を検証する・　　　　　　　　　　（1）で表される演算は，非常に単純で，かつ並列処理や

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハードウェア化に適している，

2，音場レンダリング

（1）　DHM法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　CIP法［7，8］

　3次元音場のDHM要素では，波動場の微小領域を　　　媒質の減衰を考慮しない場合，線形音場の支配方程

図1のように長さ△rの直交線分で表現する．各線分　　式は
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　　　　　　　審＋…1▽・一・　（・）

　　　　　　　　∂μ　　1
　　　　　　　　万「⊥元▽ρ＝o　　　　（3）

で表される。ただし，1〕は音圧，Uは粒子速度ベクト　　　　　　　　「川M。1。m川｛

ル，ρoは密度，句は微小振幅音波の音速である．式

（2）は連続の式で，式（3）は運動方程式である。　　　　　　　　　　図一2DHM　for　absorptioll　wall．

　3次元の場合，CIP法では方向分離により．1・、μ二方

向を個々に扱う。まず，ユ・方向を考えると，式（2），（3）　ここで，係数α土，1，士は

はそれぞれ @　　　　　　・±一±2｛提（～ヰ1）　　（△．↓・）二削｝μ嵜9呈（’）（11）

　　　　　　　裟…∂（z〔［t∫、『∂．τ）一・　（・）・・一・｛・』（’誌／至（’）｝…（’・芸÷2・呈（’）（12）

　　　　　　　∂（z・山．。。互．。　　（・）ただし△．1・は格子点間の距離、∫ω，9ωは、1・一、・，一

　　　　　　　　∂f　　　∂’τ　　　　　　　　　　i△1・における場の値とその微分値である。

ただし，zo＝ρo臼〕は媒質の特性インピーダンス，α．，

の粒子速度ベクトルのユ・方向成分である、、さらに，両　3．ディジタル境界

式の和と差をとると　　　　　　　　　　　　　　　（1）DHM法への組み入れ［9］

　　　　　　　∂6・±・鑑一・　（・）面遍2；1㌶言1㌶惣溢麗覧

　　　　　　　∂6i土…鷲一・　（・）る・この胎，壁面の反射率・は

となり，移流方程式の形となっている．ただし＿一　　　・一謡　　 （13）

∂1た土／all＝∂、〃±al・Zu、・，∂，＝∂／∂．～；である。　CIP法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

では∫と9を同時に移流させることで，エルミート補　　で与えられる。ただし・Zoは空竺の特性インピニタン

間を用いた高精度な移流計算を実現している。　　　　　スである・しかしながら・3次兀DHMではモデル上

“訪向に関しても同様に移端呈式が得られるたの音速が実空間の音速の1頑庄なることからパ
め，CIP法により各方向の移流計算を交互に行えば，ス　　（12）をそのまま用いることはできず，次式で定義され

カラー量である音圧を媒介として3次元の伝搬計算が　　る局所反射率Rを用いることになる・

高；議麟讐㌶罐騨㌫㌶　　丑一：宗；｝網　（14）
流計算により更新されないため，M型CIP法では1次
の風上差分法などにより近似的に移流計算を行う。　　　この手法では，’・≦0268でRが負となり・ディジタル

　式（6）は土」・方向へ速度q，で伝搬する波げ±）を表　　フィルタ設計の際に面倒になるが，ホール空間を仮定

す移流方程式になっている。これは，ある格子点．，・，に　　する場合，壁面はあまり吸音性ではないことと，GPU

は△τ後に程（II・，＋ξ）（ただし，ξ＝干印△f）の値が移　　への実装の容易さからこの手法を採用する・

流して来ることを意味する。しかしながら∫』Cピ、＋ξ）　　周波数依存性の表現は，壁面に接している線分に図3

の値は，いつでも格子点上にあるとは限らないため，格　　のようなIIRフィルタを接続し，フィルタ出力が再び線

子点上の値から補間によって求めることになる。　　　　分に戻るようなモデルを考える・フィルタ係数θ，。，ψ川

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は，MATLABのHlter　desigll　t〔〕oll）oxを使用して，周
　　　、1’』⊥1（．・・，）一程C～1、＋ξ）駕F，’1（．卜ξ）　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くつ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　コ
ただし，呪は格子点iに関する補間関数，ηは離散時　　　　　、川り川｛
間である，，CIP法では補間関数F，を3次関数で定義　　　　　μ川　　　句　　　1／l　　l）2　　　　1”v

し，さらに∫士の微分値o±も使用してエルミート補

間により高精度に移流計算を行う団。
il｜1）｜｜t

二．1
・－

P　　　　　一鏡一・．1

θ1　　　　　「り　　　　　　　1、v

F／L（，、・、斗ξ）一、，、ξ・＋6．ξ・＋，呈（．、川ξ・．∫』（．・，）（・）　・牛＋　＋　＋　一一

但（．・叶ξ）－3・土ξ年2b．ξ⊥9呈（r～，～　）　　　　　　　　　　　　　　　（　1　〔｝）

図一3　11Rフィルタ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ネルの中で条件分岐によりディジタル境界を組み入れ

　　　　，∫一，ヅ　　　　　　．1ゴ1ズ，　　　　　　　ると複雑かっ性能が低下するため，ディジタル境界の

　　　⊂i∵～　　鍵讐；工議1瓢㍍㌶；；芦讐；次麺
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に計算すればよいため，スレッド数とブロック数はメ
　　　　　　　図一4境界における反射　　　　　　　　　インカ＿ネルとは別に境界面に関して2次元的に定義

波数ごとに式（14）で勅た軸・・反射率に一致するよし劾靴姻る・

うに決定する，、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　剛壁の場合

（2）　CIP法への組み入れ［10］　　　　　　　　　　　図6は，観測点Rにおける音rE波形であろ11図で害

　CIP法では境界条件は図4に示すように，境界に位　　線がCIP法による計算結果，破線がDHM法による計
置するグリッド上の正方向（．∫＋）と負方向げ一）方向に　　算結果である。ただし，各結果ともカットオフ周波数

移流する波に対して反射率，・を組み入れる、，＋．∫・方向　　1kHz・8次のバターワースIIRローパスフィルタによ

へ進む波．∫＋が右端の境界で反射した場合は，反射波　　り処理を行った後，最大値で規格化している・また・両

は＿．～・方向へ反射される、、同様に，一，ピ方向へ進む波　　手法とも計算結果はサンフリング周波数が8kHzとは

．プーが左端の境界で反射した場合は，反射波は＋．ψ方向　　ならないため・8kHzとなるように再サンフリングして

へ反射される，，したがって，反射率を考慮すると　　　　いる1．両者は良く一致しており，インパルス応答が精

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　度良く計算できている1．また，1｛LOO〔」ステッフの言1’算

　　　　　　　　　∫土＝”．∫士　　　　　　　　（15）　に要した時間はDHNI法で13．9s，8．63GFLOPS，　CIP

　　　　　　　　　り土＝－r∫ノ土　　　　　　　（16）　法で82．8s．56．6GFLOPSの演算性能であった．

で表される・デ・ジタル境界の齢（よ，入射波竺イ（2）デイジタノレ境界

ジタルフ・ルタの入力とし汕戊」飯射波として財　っぎに，ディジタ，レ境界について数峡験を行った．，

ことになる・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図7の点線のような反射特性を有する仮想的なディジ

4≧蛾。＿会の＿角皐析，yGに蹴竃議竃i羅嶽
雛蕊温㌘禦㌫㌫、蒜1数ごとの反射輯算した命吉果刷はCIP法の結果

を例題として取り上げた、モデル図を図5に示す．1×
1。ll。の立方f樟の原点0（〔｝．・、・）に点音源Sを　：Ll｝一’DllNl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アヒおき，f＝0でインパルスを放射する。観測点は点R　　　≦u．「、

（〔〕．5．0．5、－0．5）で，インパルス応答をサンフリング周　　　言

波数8kHzで1〔〕000ステッフまで計算する，．　DHM法，　　　三　〔1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ちCIP法とも空間刻み幅△rは1（・m，時間刻み幅△fは　　　三
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
CFL数が1∧万となるように16．8μsに設定している。　　　三1［，5

ただし，空気の音速q〕は343．7111／sを想定している．1　　　…

GPUはGCFOr℃e　GTX28〔｝を用い，　CUDA　Ver2．3　fo1・　　　＝Ln〔）　　　ご，　　　川　　　15　　　21）

Wmdowsでコーディングした、，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1加“川内

　ディジタル境界をGPUに実装する場合’メインカー　　　　　　　図一6観測点Rにおける音圧波形
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図一5計算モデル　　　　　　　　　　　　　　　　　図一7ディジタル境界の反射係数
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