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研究成果の概要（和文）：快適な音環境を実現する上で、コンピュータシミュレーションは不可欠な技術である。本研
究では、高精度なシミュレーションを効果的に実施する際に不可欠な境界モデリングに関し形状と吸音の両側面から検
討し、室内音響の現場へ適用可能な空間分割の基準lGと吸音測定のためのEA法、ならびに、画像計測法の提案を行い、
得られる精度等、基本的な特性を指針として示し、総合システム構築の基盤とした。

研究成果の概要（英文）：A new 27-node finite element constructed with the modified integration rule is 
proposed for computational simulations of room acoustics.and excellent accuracy is proved. To evaluate 
the finesse of the spacial mesh division, we proposed an index lg and a suit of the finite element 
simulations constructed using lG proved that the resulting room acoustics parameters show clear linearity 
to lG if the value is less than 0.8. Subjective experiments of the simulated acoustics proved that the 
boundary settings with the lG less than 1.2 cause smaller difference than just noticeable difference. A 
new measurement method using ensemble averaging is proposed for measuring the boundary’s absorption. A 
series of measurement using the method proved the uncertainties of the method stay the level with the 
standard deviations less than 0.04. A simple method to measure the boundary’s geometry using a camera 
with fish eye lens is given. A trial measurements are conducted with a calibration technique.

研究分野：建築環境・設備
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１．研究開始当初の背景 
 コンサートホールや講義室等、音が主役を
演じる室のみならず、事務室や工場等の作業
効率向上、さらには、居室の快適性向上のた
め、室内音響の予測と制御は重要である。 
 今日、室内音響を予測・制御する際に、コ
ンピュータシミュレーションは重要かつ不
可欠なツールとなった。計算機のハード面の
性能はギガ・テラのオーダーの速度や容量が
実用化され、ソフトの面でも有限要素法等波
動音響数値解析技術が相当のレベルまで発
展しつつある。他方、人の聴感覚は、芸術を
聴き分ける程の繊細ささえも稀なものでは
なく、その繊細さに見合う室内音響シミュレ
ーションの実現には、未だ解決すべき大きな
課題が残されている。 
 
２．研究の目的 
 室内音響シミュレーションに関し解決す
べき喫緊の課題は、解析対象のモデリングに
関する適切なガイドラインの確立である。本
研究では、境界形状と吸音に関するモデリン
グについて、音響シミュレーションの精度と
の関連から指針与える。また、現場における
それらの計測手法について、不確かさとの関
連から指針を与える。 
 なお、建築の音響の空間性能と最終的には
聴取者の感覚に注目する立場を「マクロ的」
と呼び、材料などの局所的挙動に注目する立
場と区別する。 
 
３．研究の方法 
 理論・数値解析的検討では、有限要素法に
よる音場解析システム（LsFE-SFA）の高精度
化・効率化を図るとともに、50m3規模の事務
室内の音場に関するパラメトリックスタデ
ィを実施した。検討パラメータとして、周波
数 f [Hz]、解析精度 Res[%]、要求性能λ/d[-]、
空間分解能 F[1/m]を選定し、モデリングの詳
細さを示す基準値 lGを用い検討した。また、
室内音響の主観的評価指標について、シェッ
フェの一対比較法・浦の変法による被験者 11
名に関する実験とあわせ、モデリングと聴感
覚の対応関係を明らかにしている。 
 吸音に関する実験的検討では、残響室、講
義室、廊下において代表的な建材を対象に、
研究代表者等が提案してきたアンサンブル
平均による手法（EA 法）によるノーマルイン
ピーダンスの測定と吸音率の算定を行い、結
果の不確かさを明らかにした。また、従来の
研究で測定が難しいと言われてきた低吸音
性材の現場測定のケーススタディとして、屋
外における路面の吸音特性を EA 法により求
めている。比較のため、JIS・ISO で規定され
た音響管による管内法・残響室法を併用した。 
 境界の形状計測に関する検討では、カメラ
による画像処理技術の応用を図る。従来の標
準レンズに加え、魚眼レンズによる効率的な
計測についてレンズの校正法を含めた実用
的手法の開発を行い、効率化の程度や実用性

を明らかにしている。 
 
４．研究成果 
(1) 研究代表者等が開発してきた 27 節点ス
プライン音響要素へ修正積分則を適用し、よ
り高性能な要素を開発した。図１は、その性
能確認のため、同一の空間分解能、波長／節
点間長（λ/d）、と分散誤差の関係を算定し
た結果である。この図で示されるとおり、修
正積分則による要素（Improved）は、３種の
積分点（0.8558, 0.8669, 0.8700）の別に関
わらず、同一の空間分解能における誤差が従
来要素(Conventional)より小さい。また、
LsFE-SFA で AIJ Bench Mark 問題を用いた音
場算定結果からも、修正積分則による要素の
精度の高さが、示された。 

 
図１ 有限要素解析における空間分解能と分散誤差： 

従来要素と修正積分則による要素の比較 

 
(2) 50m3規模の事務室を対象に、直交グリッ
ド用の基準値 lG を用い８種のモデリングに
関する LsFE-SFA 音場解析を行い、得られた
インパルス応答から残響時間 T30とクラリテ
ィ C80の２種の室内音響指標を算出した。最
も精密なモデリングによるそれらの値を基
準とし、基準との差（dT30, C80,r.m.s.）を求め
lGとの関係として図２、３に示す。 

図２ lGと dT30の関係 

 

図３ lGと C80,r.m.s.の関係 



 
 図２より、dT30については 0.01≦ lG ≦7.0、
図３より、については 0.01≦ lG ≦0.8 の範
囲で、lGと２種の音響評価指標に線形関係が
認められた。 
 これらの結果をもとに、シェッフェの一対
比較法・浦の変法により、上記の８室におけ
る音声（男・女）聴取時の相違を比較した。
図４に結果の一例を示すが、lG ≦1.2 の場合、
「残響感」や「音声の明瞭さ」について主観
的差があると認め難いことが統計的に明ら
かとなった。 

 
図４ lGと明瞭性の差 

 

 さらに、部材形状の奥行きを省略するケー
スについて、パラメータスタディを実施した
ところ、lG ≦0.3 で T30，C50 が全て弁別閾未
満となること等を明らかにした。 
(3)音響管による音圧—粒子速度センサ（PU セ
ンサ）校正法の改良を行い、400 Hz 以下の低
周波数領域での特性改善を図った。これによ
り、低吸音性材の測定に関する精密な検討が
可能となった。この結果を踏まえ、EA 法によ
り屋外における道路面を含む材の特性を測
定し、結果の再現性等を確認した。 
 得られた結果の一例を図５に示す。図５で
は、コンクリート道路表面の吸音率（左軸）
とその標準偏差（右軸）を、PU センサによる
EA 法（EA_pu）、２マイクロフォンによる EA
法(EA_pp)、現場における管内法の３種の測
定法で複数回求め比較したものである。 

 

図５ コンクリート道路表面の吸音特性の現場におけ

る測定結果の比較。EA_pu 法、EA_pp 法、管内法（吸音

率（左軸）、標準偏差（右軸））。 

 
 図５から、200 Hz から 1250 Hz までの全周
波数域について、EA_pu 法により得られた吸
音率は、管内法の結果とよく近似している。
EA_pp 法の結果は、それらより 0.01 程度高い

値を示すものの、全周波数域にわたる周波数
特性の傾向は、他の２つの測定法による結果
と一致している。 
 標準偏差について、EA 法の結果はセンサの
種類によらず、全周波数域で 0.04 以下の値
を示した。すなわち、EA 法による測定は、吸
音率が１を下回る低吸音性材の測定であっ
ても、十分小さな不確かさのもとに結果を与
え得ることが示され、実用化のための基盤が
構築された。 
(4) 魚眼レンズを利用する簡易な境界形状
計測法について、図６の室（容積 129.5 m3）
を対象に、レンズの校正法（図７）とカメラ
位置の推定を行い、測定に必要な基線長につ
いて検討した。 
 その結果、基線長が 1.3 m の場合でも、提
案手法によるレンズの適切な校正を施せば、
基線長が 3.0 m の場合と同等の精度が確保可
能なこと等が示された。 

 
図６ 境界形状測定対象 

 

 
図７ 魚眼レンズの校正 

 
 以上、本研究により、形状と吸音に関する
境界モデリングを主題に、音響シミュレーシ
ョン技術の基盤を整備した。まず、シミュレ
ーションの精度と効率を高めるため、修正積
分則による高精度な音響要素の開発を行い、
その性能を確認した。続いて、境界モデリン
グに関する空間分割に関するガイドライン
として提案する直交グリッドの基準値 lG を
用いパラメトリックスタディを実施し、被験
者実験を行った。一連の計算と実験結果をも
とに、境界モデリングの指針を示した。また、
境界モデリングで不可欠な材の吸音特性を
現場測定する手法として、EA 法の応用を提
案した。また、PU センサの校正法の改良と
低吸音性材の現場測定を含めた測定結果の
不確かさを明示し、EA 法活用のための基盤
とした。さらに、境界形状を簡易に測定する
ため、魚眼レンズによる画像計測システムの
構築と基礎的な校正法と試行結果を示し、総
合システムの基盤とした。 
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