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研究成果の概要（和文）：　建築空間において非常放送などが障害なく伝わる安全で高品質な音響空間を創造す
るため、壁面の凹凸や物体による音の拡散効果を表す散乱係数を測定する方法について検討した。
　本研究で得られた成果は以下の通りである。１、壁面の凹凸だけでなく空間に存在する物体の散乱係数も測定
できる基本アルゴリズムを確立した。２、壁面や物体の吸音の影響を除去して音の散乱効果のみを定量化する方
法を確立した。３、ランダム入射散乱係数だけでなく、垂直入射散乱係数および2次元入射散乱係数の測定法も
提案し、それらの音響設計における利用法を示した。４、音場の拡散性を評価する指標として時系列変動係数と
周波数変動係数を提案した。

研究成果の概要（英文）：In order to create a safe and high quality acoustic space where speech 
information can be transmitted clearly, a method of measuring the scattering coefficient quantifying
 diffusion effect by the unevenness of the wall surface and the object was studied.
The results obtained in this research are as follows. 1, a basic algorithm was established that can 
measure scattering coefficients of not only wall irregularities but also objects existing in space. 
2, a method to quantify only the sound scattering effect by removing the influence of the sound 
absorption of the wall surface and the object was established. 3, Measurement methods of normal 
incidence scattering coefficient and two-dimensional incident scattering coefficient were proposed, 
and their usage in acoustic design has been examined. 4, Time series variation coefficient and 
frequency variation coefficient were newly proposed as indexes to evaluate the diffusivity of the 
sound field.

研究分野： 建築音響
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１．研究開始当初の背景 
壁面の拡散が不足すると残響の方向が偏

り、音の方向感が狂ったり、吸音効率が著し
く低下するなどの問題が生じる。そのため音
響設計における拡散の重要性が高まり、1990
年代から世界中で拡散の研究が盛んになっ
た。1995 年に Mommertz と Vorländerが壁
面の拡散性能として「散乱係数（Scattering 
Coefficient）」を定義し、2004 年にその測定
法が ISO 規格（ISO:17497-1）となった。こ
れら拡散の研究は欧米主導で進められ、欧米
では拡散のための壁面材料が様々開発され
て新たな産業が興っている。日本はこの分野
で出遅れている。 
しかし ISO 規格による測定法は、壁面材料

を回転台に載せて回転させるため、測定でき
るものは円形に限られる。そのため、壁面を
円形に切り取る必要がある、立体的な拡散体
の測定ができない、などの制約があり測定法
の普及を妨げている。これら制約のない散乱
係数の測定法が必要とされている。 
制約を取り除くには、“壁面の吸音率と空

間の残響時間の関係”を表す残響理論に相当
する、「拡散の理論的枠組み」が必要とされ
ていた。 
 
２．研究の目的 
駅、空港、学校、スポーツ施設など大規模

な公共空間では、災害時の避難誘導など、音
声情報を特定方向から明確に伝えることが
必要である。そのため空間の残響方向が偏ら
ないように、壁面の凹凸（拡散体）による「音
の拡散」を設計することが重要になる。しか
し、その設計手法は確立されておらず、空間
の本来の音響性能が充分に達成できていな
いのが現状である。 
本研究の目的は、安全で高品質な音響空間

を創造するための「音の拡散」の設計基盤を
構築することである。そのため、設計の基盤
構築に不可欠となる拡散体の性能を表す「散
乱係数」の測定法を確立することを目指す。 

 
３．研究の方法 
吸音をある壁面に偏在させた立方体室あ

るいは直方体室の1/10縮尺音響模型を用い、
「散乱係数の測定アルゴリズム」および「音
場の評価指標」について実験的に検討した。 
図 1に示すように，立方体室もしくは直方

体室の吸音を偏在させ，あえてフラッターエ
コーが生じるような拡散の悪い音場をつく
り，その音場内に拡散体を設置することで音
場の拡散性を変化させる。その際、図 2、表
1 に示すように寸法の異なる拡散体を用いた。 

   

図 1 模型実験概要  図２ 拡散体 

 
表 1 拡散体寸法 

 

 
４．研究成果 
本研究で得られた成果は以下の通りであ

る。 
（１）壁面の凹凸だけでなく空間に存在する
物体の散乱係数も測定できる基本アルゴリ
ズムを確立した。 
図 3のように、吸音をある壁面に偏在させ

た立方体室あるいは直方体室において、壁面
拡散体や立体拡散体が“あり”と“なし”の
2条件の残響減衰を測定し、その変化から「散
乱係数」を推定するアルゴリズムを考案し、
その有効性を 1/10 縮尺模型実験によって確
認した。これにより、従来手法のように拡散
体を回転台に載せて回転させる必要がなく
なり、立体的な拡散体の測定も可能となる。 
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図 3 散乱係数の推定アルゴリズム概念図 
 
 図 4、図 5 は壁面拡散体として図 2 のピラ
ミッド型拡散体の数を変化させたときの散
乱係数の測定例である。図 4と図 5は拡散体
のサイズが異なる。サイズの大きい拡散体の
散乱係数である図 4は、サイズの小さい拡散
体の結果に比べて、より低音域から散乱係数
が大きくなっていることから、サイズの大き
い拡散体の方が低音域の拡散効果が高いと
いう従来の知見を裏付けている。 
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図 4 ピラミッド型拡散体（大）の散乱係数 
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図 5 ピラミッド型拡散体（大）の散乱係数 
 
（２）壁面や物体の吸音の影響を除去して音
の散乱効果のみを定量化する方法を確立し
た。 
 本研究で提案した測定手法で得られる散
乱係数は、拡散体自体の吸音の影響を受け、
本来の値より吸音の分だけ過大評価されて
しまう。そこで、まず拡散体の吸音率を測定
し、散乱係数から吸音の影響を除去する手法
を考案し、模型実験等でその有効性を示した。 
 吸音の影響を含む散乱係数の測定例を図 6、
吸音の影響を除去した結果を図 7に示す。こ
れらを比較すると、図 7の散乱係数は吸音の
影響が取り除かれ図6に比べて若干小さい値
を示しているのがわかる。 
 

 

図 6 吸音の影響を含む散乱係数 
 

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

100 125 150 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Sc
at

te
ri

ng
 c

oe
ff

ic
ie

nt

Frequency [Hz]

5%
10%
20%
30%
40%
50%

0.90
 

図 7 吸音の影響を除去した散乱係数 

 
（３）ISO 測定によるランダム入射散乱係数
とは異なる垂直入射散乱係数および2次元入
射散乱係数の測定の可能性を見出し、それら
の音響設計における重要性を確認できた。 
 図 8 は 90 度向きが異なる拡散体設置パタ
ーン A,B を示している。この 2条件で散乱係
数を測定した結果を図 9に示す。図 9を見る
と、設置方向 Aは Bに比べ，ほぼ全帯域で散
乱係数が低い。同じ拡散体でも設置方向によ

って拡散効果が異なることがわかる。この違
いは，設置方向 Aでは吸音面方向ではなく二
次元音場内に留まる方向に散乱させ，設置方
向Bでは二次元音場からはじき出して吸音面
方向に音を散乱するためと考えられる。また
設置方向 Bの結果を見ると，垂直入射散乱係
数と同様，折板(大)は折板(小)に比べ 1オク
ターブ低域にシフトしている現象を確認で
きた。 
 二次元入射散乱係数では拡散体の設置す
る向きによって拡散体の効果が大きく異な
ることが示された。これは ISO に定められた
ランダム入射散乱係数では表すことのでき
ない情報であり，向きを変えるだけで，空間
に音を残して残響を長くするか，音を散乱さ
せ残響を短くするかを選択できることを示
している。これらは実際の音響空間を設計す
る際には重要な情報となろう。 
 

 
 
図 8 二次元入射散乱係数の測定パターン 

 

 
図 9 設置方向の違い（A,B）による 

折板の二次元入射散乱係数 
 
（４）音場の拡散性を評価する指標として時
系列変動係数と周波数変動係数を提案した。 
 図 10，図 11 はピラミッド型拡散体（大）と
（小）を設置したときの音場の時系列変動係
数、図 12 と図 13 は周波数変動係数である。
これらを見ると、拡散体の数が増すほど、時
系列変動係数、周波数変動係数共に小さくな
り、音場の拡散性が高くなったことがわかる。
時系列変動係数は主に高音域、周波数変動係
数は主に低・中音域で変動した。 
これらの指標を用いると、時間領域と周波

数領域の両面から音場の拡散性を評価でき
る可能性がある。そして、拡散性が低いため
に生じるフラッターエコーやブーミングな
ど、従来その評価指標が無かった現象に対し
て有効な指標となり、音響障害を自動判別し
たり、障害の程度を評価できることが期待さ



れる。 
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図 10 ピラミッド型拡散体（大）を設置した

ときの音場の時系列変動係数 
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図 11 ピラミッド型拡散体（小）を設置した

ときの音場の時系列変動係数 
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図 12 ピラミッド型拡散体（大）を設置した

ときの音場の周波数変動係数 
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図 13 ピラミッド型拡散体（小）を設置した

ときの音場の周波数変動係数 
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