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研究成果の概要（和文）：コンサートホールをはじめ講義室や住宅などの音場（音波が伝搬して

いる空間）を、科学的な波動音響的手法により解析するシミュレーション技術の開発と、特徴的

な音場に関するデータベースの収集・構築を行った。建築音場はしばしば大規模で、複雑、かつ、

雑多な形状と吸音性状を有する。その効果的な計算には、目的に応じた計算手法の開発・選択と

ともに境界条件の処理も重要である。本研究では、基盤となる知見を求めデータベースを構築し

ている。	
 

 
研究成果の概要（英文）：Computer	
 simulation	
 techniques	
 based	
 on	
 the	
 wave	
 equation	
 are	
 

investigated	
 to	
 analyze	
 large-scale	
 sound	
 fields	
 in	
 built	
 environments	
 and	
 a	
 database	
 of	
 

sound	
 fields	
 in	
 typical	
 sound	
 fields	
 is	
 constructed.	
 Due	
 to	
 the	
 largeness	
 as	
 well	
 as	
 the	
 

complexness	
 of	
 the	
 sound	
 field	
 in	
 an	
 actual	
 room,	
 highly	
 efficient	
 computational	
 techniques	
 

for	
 solving	
 the	
 math-physical	
 system	
 are	
 required.	
 Appropriate	
 numerical	
 solvers	
 that	
 suit	
 

for	
 each	
 sound	
 field	
 to	
 be	
 analyzed	
 are	
 given	
 including	
 the	
 adequate	
 parameter	
 settings.	
 

The	
 boundary	
 modeling	
 techniques	
 are	
 also	
 discussed	
 on	
 the	
 problems	
 relating	
 with	
 shape	
 

modeling	
 and	
 with	
 absorption	
 modeling.	
 The	
 constructed	
 database	
 consists	
 of	
 six	
 types	
 with	
 

eleven	
 rooms.	
 Impulse	
 responses	
 are	
 measured	
 in	
 the	
 rooms	
 and	
 included	
 into	
 the	
 database	
 

as	
 well	
 as	
 the	
 other	
 information	
 like	
 CAD	
 data	
 and	
 photographs.	
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１．研究開始当初の背景 
	
 「シミュラークル」は一般に、また、現代

哲学で用いられる用語だが、その定義は必ず

しも明確ではない。本研究では、コンピュー

タ・シミュレーションの結果やシミュレーシ

ョンにもとづく生成若しくは再生物を総称し

て「シミュラークル」と呼ぶ。	
 

	
 L.	
 Beranek(MIT、米)	
 は”How	
 They	
 Sound	
 

CONCERT	
 AND	
 OPERA	
 HALLS”	
 の第１章に「も

しもこの先、マルチチャンネル録音とサラウ

ンド装置付きの大型テレビが普及したら、音

楽はコンサートホールで演奏されなくなるか

もしれない。（中略）コンサートホールがオ

ーケストラやホールの職員とともに街並から

消え去ると考えられようか？きっとコンピュ

ータやCD（若しくはその後継機器）、・・・

そしてインターネット・・・、が取って代わ

るのだろう！」と記した（研究代表者が和訳

の上、要約）建築音響学の大家が発するこの

問いかけへ答える際の確固たる基盤を与えよ

う、とするのが本研究の根底に流れるモチベ

ーションである。具体的には、建築空間を舞

台とする音響に関した実在の系とそのシミュ

ラークルの、科学的比較を行う基盤技術とデ

ータの提供である。	
 

	
 上記L.	
 Beranekの著書を嚆矢とするように、

ホール音響に関する実測データは既に多くの

蓄積があり、インパルス応答データをもとに

ホームオーディオなどのサラウンド機器が製

作・市販されている。そのデータはしばしば

コンピュータ・シミュレーションの結果で代

替されるが、その場合の科学的根拠は後述の

理由で希薄と言わざるを得ない。	
 

	
 シミュレーションは、複雑な対象の数理物

理的・体系的考察に不可欠な技術で、単に実

在を模倣するだけでなく、パラメトリックス

タディによる科学的考察の手段として重要と

なる。	
 

	
 建築音響分野では、幾何音響理論にもとづ

くシミュレーション（幾何音響シミュレーシ

ョン）が開発され実用化されて既に久しい。

例えばA.	
 Gade,	
 J.	
 Rindel（デンマーク工科

大）らの研究のようにシミュレーション結果

と実測の、ある程度の一致も報告されている。

上記ホームオーディオでも幾何音響シミュレ

ーションのシミュラクールが用いられるのが

現状である。	
 

	
 しかし幾何音響シミュレーションでは音波

の波動性が無視され回折など重要な現象を記

述できず、特に低周波数域での精度は原理的

に保証されない。研究代表者自身も、図-1	
 に

示すホールにおける検討で確認済みである。	
 

	
 即ち、一般に「腹に響く重低音」などと表

現されコンサートホールの音響の特徴として

特に重要な低周波数域に関し、幾何音響シミ

ュレーションは確固たる科学的基盤を与える

ものではあり得ず、その結果やそれにもとづ

く再生音場も実在との近似の程度は不明であ

る。それを可能としL.	
 Beranek	
 の問いかけへ

科学的に答えるものとして、波動音響数値解

析技術こそが重要と考えられ、本研究を企画	
 

・実施した。	
 

 
図-1	
 コンサートホール。 

 
 
 
２．研究の目的 
	
 建築空間を舞台とする音響に関した実在

の系とそのシミュラークルを科学的に比較

するための基盤技術整備とデータの提供を

行う。即ち：	
 

(1)容積	
 10000m3規模の建築空間の周波数	
 

10Hz~4000	
 Hz	
 領域にわたる音響数値解析

技術の確立（パラメータ設定と算定精度に

関する知見の整備）	
 

(2)ホールや居室空間のシミュラークルに

関わる音響データベースの構築（各種空間

の形状や音響特性等をデータベース化）	
 

を行う。 
 
 
 
３．研究の方法 
	
 基本的体制として、九州、関西、東京の各

地域ユニットごとに以下の研究を推進し、地

域ユニット相互間の日常的連絡にはインター

ネットを活用する。また必要に応じ、全体会

議や分科会を開催した。	
 

(1)音響数値解析技術	
 

	
 計算の効率化のため、主に反復法を活用し
計算メモリ縮小と演算時間の短縮を行う。大
規模計算を可能とするため、九大情報基盤研
究開発センタ機器を本研究グループとして
CPU 占有契約し、各地域ユニットからネット
を介して活用する。	
 



(2)境界モデリング 
	
 形状モデリングと吸音モデリングの2点を
検討する。前者について、レーザー計測の建

築音場解析への応用と細かな形状の相違が音

場解析へ及ぼす影響の解明を行う。後者につ

いてはノーマルインピーダンスによるモデリ

ングの精度等を明らかにする。 
(3)データベース 
	
 一般的なホール、居室、講義室等に加え、

寺社建築など特徴的な建築物内の音場につい

て形状データとインパルス応答の測定データ

を収集しデータベース化を行う。	
 

	
 
	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 以下、大規模音場解析のための音響数値解
析技術、並びに、建築音場解析に資するデー
タベース構築に関し実施した研究の主たる
成果の概要を記す。	
 
(1)音響数値解析技術	
 
	
 まず解析に先立ち、大分大学開発の音響要
素 Spl27 を用いる有限要素音場解析に必要と
なる計算機の記憶容量 RM を示したものが図
-2 である。これより例えば、今日のパーソナ
ルコンピュータで実装が容易な 16	
 GB の主記
憶容量の場合、38,000	
 m3	
 の建築空間を約 500	
 
Hz 以下の周波数領域まで解析可能であるこ
とが分かる。	
 
	
 

	
 

図-2	
 室容積 V、解析上限周波数 fと Spl27 を用

いた FEM 音場解析に要する記憶容量 RM。	
 
	
 

	
 続いて、時間領域有限要素法（TDFEM）によ

る実大建築音場の効率的な解析のため、適用

にあたり問題となる反復解法の収束性につい

て、図-3に示す70	
 m3	
 と3,000	
 m3	
 の実大建築

の音場解析を対象に明らかにした。その結果、	
 

①TDFEM	
 に現れる[A]{x}	
 ＝	
 {b}	
 の[A]	
 は反

復解法の収束に対して良好な性質を持つ。	
 

②	
 Ads	
 付きCOCG	
 法は、音場や解析自由度数

によらず安定的に収束し、1	
 ステップあたり

反復回数は20	
 回程度（収束判定値δ	
 ≤	
 10-6）

である。	
 

③	
 Ads	
 付きCOCG	
 法を適用したTDFEM	
 の演算

量は解析時自由度数とそれまでの反復回数の

積に比例し，計算時間の予測が容易である．	
 

	
 これらを総合して TDFEM	
 への反復解法の
適用は、TDFEM	
 による音場解析の効率化に有
効と結論された。	
 

	
 

図-3	
 解析対象。(a):事務室、(b):音楽ホール。	
 

	
 
	
 さらに、室内音場解析へ Newmark	
 β法を利
用した TDFEM を適用する際の、効果的なβの
設定について、以下の知見を見出した。	
 
①無条件安定性を保持するβ=	
 1/4（Constant	
 
averaging	
 acceleration	
 method）は、β=	
 1/6	
 
(Linear	
 averaging	
 method)、並びに、β=	
 1/12	
 
Fox-Goodwin	
 method)	
 に比べより細かい時間
刻み幅が必要とされる。	
 
②条件安定ではあるがβ=1/12 によれば、よ
り大きな時間刻み幅が設定可能で、計算時間
短縮に効果的である。	
 
③併せて、立方体室（V	
 =	
 64	
 m3）の音場解析
を実施し、解析音波長の最大値／最大要素長
（λ/d）が５~６程度以上であれば十分な精
度が期待できることを確認した（図̶4）。	
 
	
 

	
 
図-4	
 TDFEM に要する要素分割数の検討結果。立

方体室のインパルス応答算定結果。	
 



(2)境界モデリンング	
 
	
 一般に、建築音場数値解析における境界形
状のモデリングには設計時に作成された CAD
データの利用が有効である。しかし現場での
施工状態や経年変化等の影響のため、CAD デ
ータが必ずしも現場の寸法に一致するとは
限らない。従って、CAD データに基づく形状
モデリングを用いた数値解析結果も現場に
おける実測値と必ずしも一致する訳ではな
い。以下、残響室（大分大学情報センター）
を対象に確認した。	
 
	
 設計時の図面から読み取った寸法を、３次
元レーザーによる現場計測で求めた寸法と
比較して図-5 に示す。図中、両者が一致した
場合は黒字で、不一致の場合は設計時の寸法
を青地、レーザー計測結果を赤字で、それぞ
れの寸法を示しているが、１cm~２cm の相違
が認められる。	
 

	
 
図-5	
 設計寸法とレーザー計測結果の比較。	
 

	
 
	
 この相違が音場のインパルス応答解析結
果に及ぼす影響を、さらに実測値と比較して
周波数応答として示したものが図-6(a)であ
る。数値的には些細とも思われる相違だが、
実測寸法による解析結果（FEMLaser）は設計図
の寸法による解析結果（FEMDraw）に比べ実測
値（Meas.）により近似の値となっている。	
 
	
 

	
 
図-6	
 設計寸法とレーザー計測に基づく残響室内

音場のインパルス応答の TDFEM 解析結果と実測結

果の比較。(a):	
 周波数応答、(b):時間応答。	
 

	
 
	
 これらを時間応答波形として示したもの
が図-6(b)である。図-6(a)の周波数応答では
明確であった相違が時間応答では必ずしも

明確ではない。	
 
	
 本研究の成果として、わずか数 cm の形状
の相違が周波数領域における数値解析結果
に明確な影響を及ぼすことが確認されたと
ともに、その相違は時間応答波形として必ず
しも明確ではないことが示された。これは、
今後、人間の聴覚との対応を検証していく上
で、重要な知見と考えられる。	
 
	
 
(3)データベース	
 
	
 伝統建築（３室）、試験室（１室）、講義室
（３室）、事務室（２室）、住宅（１室）、ド
ーム建築（１室）の計 11 室の境界とインパ
ルス応答に関するデータ収集を行った。以下、
成果物の代表として３つの例を示す。	
 
①伝統建築（寺院）	
 
	
 大分県に立地する平安時代に建立された
大堂内部の音場データを収集した。平面図を
図-7 に、実測インパルス応答の一例を図-8
にそれぞれ示す。	
 
	
 

	
 

図-7	
 伝統建築（寺院）の平面図。	
 

	
 

	
 
図-8	
 伝統建築（寺院）のインパルス応答測定結

果の一例（All	
 Pass）。	
 

	
 
②講義室（大分大学 VBL セミナー室）	
 
	
 この室は、7	
 m	
 x	
 6	
 m の小部屋を３室繋げ
て大人数の講義に、また、可動式の簡易間仕
切りを利用して、少人数の講義や会議に利用
されている。図-9 の平面図とともに、図-10
のインパルス応答（実測と数値解析）等がデ
ータベースとして蓄積されている。	
 



	
 

図-9	
 講義室（大分大学 VBL セミナー室）の平面

図。	
 
	
 

	
 

図-10	
 講義室（大分大学 VBL セミナー室）のイン

パルス応答（実測値(青線)と TDFEM 解析値(黒線)）。	
 

	
 
③ドーム建築（大分スポーツ公園総合競技場）	
 
	
 大規模建築音場であるドーム競技場の音
場データを収集した。収集した図面の一部を
図-11 に、また、インパルス応答の一例を図
-12 に示しておく。	
 

	
 

図-11	
 大分スポーツ公園総合競技場の平面図。	
 

	
 
	
 全体として 11 室内の音場に関わる情報を
収集しデータベースとした。このデータベー
スは、解析結果の検証や相互比較等、音場の
数値解析に関わる研究における活用はもと

より、建築音響技術の基盤となるものである。
一部、データ量が大きいためネットからの利
用に制約が伴うものの、ウェブ上に公開し活
用を期している。	
 
	
 

	
 

図-12	
 大分スポーツ公園総合競技場のインパル

ス応答測定結果の一例（All	
 pass）。	
 

	
 
	
 以上、本研究により得られた成果は下記の
論文として公表している。特に、内外の権威
ある学会誌での査読論文 13 件、国際的な著
書 1 件、を含む全 85 件の論文等は、当該分
野で世界をリードするものである。	
 
	
 今後は、得られた基盤的成果が建築音響設
計等の実務の現場で活用されるよう、研究の
さらなる応用的展開を果たすべき、と考えて
いる。併せて、得られた成果を技術者・初学
者等の教育で活かすことも重要であろう。	
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