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矩形閉空間の虚像法による解析
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Analysis of Sound Fields within Rectangular Enclosures

　　　　　　　　　 by the Image Method

Naoki　TAKAGI，　Yasuhiro　YAMASHITA

　　　　and　Masayuki　MATSUI

　　Sound　pressure　distributlons　within　rectangular　enclosures　were　analyzed　by　the

image　method，　The　relevant　equation　for　the　analysis　was　derived　o鷺the　basis　of　two

suppositions　of　the　geometrical　acoustlc之heory　by　using　up　to　the　14th　re負ection　degree．

The　mean　free　path　for　the　image　method　was　evaluated　fro搬the　Iocati◎11s　of　the

image　and　receiver，　al蔵d　compared　with　the　classical　mean　free　path　obtained　on　the

suppos1ti◎a　of　di珪usion　sound負e亙d．　The　mea聡free　path　by　the　image　method　has　a

wider　application　range　than　that　by　the　d簸usiQn　method．　The　use　of　the　mean　free

path　by　the三mage孤ethod　has　a三10wed　the　reHecti◎n　degree　to　be　extended　t◎三n丘nity

under　statisticai　treatment．

1．　ま　え　が　き

　近年室内め音場をコンピュータを使って音線法，虚像法のような手法により解析する試

みが報告されている．こうした研究の多くはコンサートホールの音場の解析精度をあげる

ことを翼的にしている．本論文はコンサートホーールのような複雑な形状を持ち，音楽，講

演等の音をより良く聞かせるための空間の解析ではなく，天井，床と4方の壁といった一

般的な矩形の形状を持ち，従来のコンサートホールの解析のために研究されて来た拡散法

による解析では困難である空間を虚像法の手法により解析を試みるものである．こうした

空間は，天井の高さが床面積に対して低い工場やオープンプランタイプの事務室，地下道，

トンネルのような空問である．こうした空間において作業環境の改善，オフィスオートメ

ーション化に伴うOA機器の騒音問題等，近年その騒音が二三になる場合の解析のためや，

地下道，トンネルにおいては非常時の放送の明瞭度の改善のために，こうした空問におけ
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る解析の精度を上げることを目的にしている．

　虚像法や音線法による室内音場の解析を行なった研究は過去にも幾つかあげられる．山

本は廊下，トンネルの反射面が4面（天井と床，左右の壁）の場合の虚像法による解析式

を提案した1）．これは虚像法の初期の大きな成果のひとつであるが，反射面が4面のため，

一般的な部屋の解析には使いにくく，また音源，受音点の位置にも制限が多い．C．　Zar・

neckiは工場等で天井が床面積に対して十分低い場合を虚像法により計算した2）．反射面

数としては2面を想定し，また反射次数が高くなると音は拡散状態になると考えて拡散法

を修正して計算に加えている．この考え方は明快であり，計箕も簡単であるが，2面の反

射面だけを考えればよい空間というのは極端に大きく天井高さが低い工場程度しかなく，

実用性に欠けるきらいがある．Joaes等は6面の反射面の虚像法計算式を提案した3）．こ

の方法も計算を簡便にするために平均自由行程の考え方と許容誤差による計算停止の考え

方を導入している．これらの考え方は有効であるが，拡散法からの式の代入が多いため，

部屋の形状が極端になればなるほど誤差が大きくなってしまい，また許容誤差が小さい場

合や吸音率が小さい場合の計算異聞も大きくなってしまうという欠点がある．平田は虚音

源を7つのグループに分けてその位置を平均的な扱いをして計算した4）．また残響時間に

ついても考察を加えている．この研究は虚音源の位置については平均的な考え方をしてい

るため，グルーピングを行なっているとはいえおおまかな考え方になっている．その反面

計算式は7つのグループ毎に計算を行なわなければならないという繁雑さがある．

2．拡　散　音　場

　従来の室内の音場の解析理論は拡散音場を仮定して考えていた．これは音が音源を出て

から壁面等で反射を繰り返すことにより，室内に均一に音のエネルギー密度が拡散すると

考えるものである．このように考えれば音源に近い点では直接音の影響があるので音は音

源から距離と共に減少するが，音源距離がある一定以上になれぽ，直接音は拡散音に比較

して十分に小さくなり音源距離に音の大きさは無関係になることになる．こうした考え方

は厳密にはあり得ない仮定を設けているが，コンサートホールのように音を拡散させるよ

うに設計されていれぽある程度は拡散音場に近くなっているので拡散音場を仮定して解析

することも十分可能である．

S窪（Xs㌧Y・㌧Z、つ

1

zメ2＝磁一
　　　　　　　　　　　～　　　　　　　　　　　　　　　X
Fig，1　Location　of　sound　source，　image　source　and　recelver．
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　ここで拡散音場を仮定した場合の室内音場の計算式は以下のようになる．

　図1に示したように音源R（Xγ，yγ，　Z7），受音点5（Xs，｝「s，　Zs）があった場合を考え

る．部屋の大きさはXH，　yH，　ZHとする．直接音によるエネルギー密度を分離して考え

る．音源が無指向性で受音点までの顕離をP5とすると直接音による受音点におけるエネ

ルギー密度は以下の式による．

　　　　　　　　　　　　　　　　　w
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（watt・sec／m3）　　　　　　（1）　　　　　　　　　　　　E4謹
　　　　　　　　　　　　　　　　64πDs2

　ここでWは音源のパワー（watt），　Cは音速（m／sec）とする．

　この直接音が壁で反禦して拡散音として室内に一様に拡散していると仮定するとそのエ

ネルギー密度は以下になる．

　　　　　　　　　　　　　　　4W
　　　　　　　　　　　Eγ一触（1一α）（watt’sec／m3）　　　（2）

ここでαは平均吸音率であり，Sは室の表面積（m2）とする．

　従って，受音点における音のエネルギー密度は，直接音と間接音の和として表おされる。

　ここでS可（1一α）を凡とおき，室定数と呼ぶことがある．音圧分布の計算を行ない，

1～。による変化を図に表わしたものが図2である．1～。蕊0は完全吸音であり，反射面が無

い場合すなわち自由音場に柏当する．
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Fig．2　D呈stance　vs．　sQund　pressure　level　by　the　dまffusio駐me出Qd．

　　　　　　　　　　　　　　3．　音線法と虚像法

近年，コンピュータによる室内音場の解析手段として解析が進んで来ている手法に音素
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法がある。この手法はコンサートホールの解析によく使われ，音源から出た音が室内の壁

面，天井等により，反鮒を繰り返すことにより室内の任意の点から見て虚音源が空間的に

一様に分布するという仮定を与えて解析を行なうものである．従って解析する際に虚音源

のできる位置をいちいち追う必要が無くなる．このため反射面が100～200面もあるような

コンサートホールのような複雑な形状の空間の解析に適していることになる．またこうし

た空間は音を拡散させるように設計されており，虚音源がある一点に集中したりすること

は稀であるため，上記のような仮定を与えても比較的問題は無い．これに対して，本研究

で解析の対象とする矩形の空間は音が拡散するような設計をされていないため，虚音源の

位置に粗密が出ることが多い．従ってこうした空問では虚音源の位置を一つ一つ追うこと

が必要になるわけである．しかし逆にいえば虚像法では反射面数が100～200面もあるコン

サートホールのような空間を解析するためには現在のコンピュータでは解析時間，費用が

余りに膨大になり事実上不可能と考えられる．

魂．虚像法の考え方

　虚像法により音場解析を考えるうえで最も基本的な概念は次の2つである．

1）音波を直線的なエネルギーの流れで捉え波動性は無視する．

2）音が反封面で反射する際に正反酎をすると考え，反射面を正反射の軸として投影され

る点に音源を移動し，これを虚音源と呼び，この虚音源から実音源と同時に同じ音源パワ

ーで音が放射されると考える．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3に示したように音源R（X7，　y7，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zア），受音点s（Xs，　y5，　Zs）があった
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場合を考える．音源を出た音が反封面で

反射したときの虚音源の位置はS’（Xs’，

ys’，　ZS’）になる．反射面を簡単のため，

　X－Z平面と考えると，

　　　Xs’篇一Xs，　ys’＝ys，

　　　2Ps’篇Zs．　　　　　　　　　（3）

　従ってS’とRの距離45’は以下に

なる．

4S’寓（（X’7＋XS）2＋（y7－ylS）2＋（ZアーZS）2）112（m）． （4）

　反射面の吸音率をαとすると，虚音源S’を出た音が訴訟点Rに入射した時の音のエ

ネルギー密度は以下になる．

E・一
A票，（1一・）・xp（一億（w・・t・sec／ガ）・

（5）

　ここでWは音源パワー（watt），0は音速（m／sec），駕は空気の吸収率（1／甥），この

考え方にそって，音が実音源から放射されて，様々な反射を繰り返した後，受音点に入射



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2V：，¢十1

　比較的拡散法の仮定を満足していると考えられ，従って拡散法の計算値が誤差がないと

考えられる部屋を想定し，次に部屋の2辺を固定して，1辺の長さを変化させ，廊下状に

変化して行き拡散法による計算値の誤差が大きくなると考えられる部屋形状になるまで，
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するまでの行程を一つ一つ追い，音場を解析するものである．

　虚音源S’が反射を繰り返してできたとき，受音点における音のエネルギー密度は（5）

式から発展させて指向係数Q濡1と仮定して考えれば，以下の式になる．

　　　　　　　　　　狸　　6
　　　　　　E鵬4。。4、・耳1（1一α・）勘exp（一醐（watt●sec／m3）・　（6）

　ここでは，豆は以下である．

　　　　　　　　
　　　　　　　∬（1一αゴ）Nd・＝（1一α1）Nd・×（1一α，）Nd・×・一

　　　　　　　ゴ欝1

　　　　　　　　　　　　　　　×（1一α5ンvα・×（1一α6）三w・　　　　　　　　　　　　　（7）

　ここでα7は反射面ゴの吸音率，Nめは反射面ブにおける反射回数とする．このように

して考え，全ての虚音源反射次数について受音点におけるエネルギー密度を加え，直接

音も加算することにより，受口点における音のエネルギー密度が以下の式により求まる．

　　　　　　　　　　W　　　　　　　　　　　　　w
　　　　　　　E鷹　　　　　　　　　　　　exp（一飛oro）÷Σ］Σ
　　　　　　　　　c4π402　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　04π4s2

　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　×∬（1一αゴ）勘exp（一規4s）（wa亡t・sec／m3）　　　　　　　（8）
　　　　　　　　　　ゴ富1

　2重のΣは反射次数，虚音源の位置による．

　　　　　　　　　　　5．虚像法における平均自由行程

　拡散音場を仮定した場合，平均自由行程が解析に使われることが多い。これは音がある

反射面で反射してから次に反射するまでに進む距離の平均値であり，拡散音場を仮定した

場合，平均自由行程Pゴは以下により表わされる．

　　　　　　　　　　　　　　　P4鷲4ηS（m）　　　　　　　　　　　　　（9）

ここでγは部屋の容積，Sは蓑面積である．

　一方虚像法では虚音源の位置が分かっているので，虚音源を出た音が受音点に入射する

までに進む距離とその闘の反射面における反射回数がわかる．従って1つ1つの反射をし

てから次の反射をする玄でに進む距離がわかり，これを全ての虚音源について平均すると，

これはいわゆる平均自由行程と同様のものになる。ここでは，この値を虚縁法における平

均自由行程とよぶ．式では以下に表わされる．

　　　　　姦一÷導（（X、ヂ．X。）2＋（鶏諾）2＋（ろ呂）り1’2（m）（・・）
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Table　l　Difference　between　two　calculated磁ean　free　paths．

No． ・・…・・・・…R・・m（m）｝・・（m） pd（m） pi／pd

1 7，81　×　6．25x　5．00 3．993 4．098 0．974

2 12．2工　×　6。25　×　5．00 1 5．221 4．526 1．154

3 19．07×　6．25　×　5．00 ・258｝ 4．849 1．517

4 29。80　×　6。25　×　5．00 10．910 5．082 2．146

・｛…7・・25・・… 116・638 ・258｝ 3．164

pi；Mean　Free　Path　Calculated　by　the　Image　Method

pd；Mean　Free　Path　Calculated　b｝・the　D澄usion　Method

　　　1

拡散法と虚像法で平均自由行程を求めたものが表1である．

　これを見ると拡散法で比較的誤差が少ないと考えられるNo．工の部屋において，両計

算値の差は数％であるが，部屋形状が拡散音場から離れると拡散法の計算値は余り変化し

ないのに対し，虚像法の計算値は部屋の容積ほどではないが変化するので両計算値の違い

は数倍にもなってくる．このことから虚像法による平均自由行程は，拡散法による平均自

由行程より広い範麗で適用が可能であることがわかる．

6。反射次数の拡張

　虚像法計算では計算する反射次数が高い次数まで追えば，より高い精度での計算が可能

である．例えば部屋の大きさが20m，10m，4m（容積800m3，表面積640m2）の部屋で

平均吸音率が0。1の部屋を考えると，Sabineの残響時間式5）で残響時間を計算すると約2

秒となり，平均自由行程は式（9）で計算すると5rnなので，音速を340　m／sとすると2

秒間に音は約140図の反射を繰り返すことになる．10dB減衰する間にも約25回の反躬を

行なっている．このような高次反射まで虚像法でひとつひとつの反射を追うことはほとん

ど不可能なため，従来の虚像法計算では反射次数を3から7程度にしたり，平均吸音率が

0．3程度の部屋を取り扱うことが多かった2）3）6）．

　しかし計算する反射次数を上げると，計算機の容量，計算時間等の問題がでてくる。そ

こで本研究では14次反射まで虚像法により反射を追い，15次反射以降は各反射次数毎の平

均的な考え方を導：険して統計的手法により処理する．

　各反射次数毎の虚音源と受音点の平均的な距離は，虚像法における平均自由行程君に

より計算される．反射次数がげの時，虚音源と受音点の平均的な距離4襯は，

娠乞驚P暮σ＋1）（m）． （11）
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式（8）で∫の反射音のエネルギー密度現を求めると，

　　　　　　　W　　　　1　6
　　　　E・「泥ΣΣ齋即一・・）勘e・・（一鴫）（w・tt・・ec／m3）・（12）

　吸収率に平均吸音率を使用し，ゴ次の全虚音源数を瓦とし，式（12）に代入すると，

　　　　　　W　　　　l
　　　E冊薔｛Aσ．1）｝・（1一α）‘exp（吻・σ・1））・N・（w・tt・sec／m3）・（13）

　　　　　　　E・べ薔IA（ゴ十2）｝・（1一費）〔f＋”

　　　　　　　　　　　×exp｛一”ψ乞σ十2）｝・N名＋1（watt・sec／m3）

式（9）と式（10）の比を求めると

　　　　　　　　　毎1一器（1一α）…（一規あ）悔1・

　同様にして，軒1次の反射について考えると，受音点における音のエネルギー密度現÷、

は，

　　　　　　　　　　　W　　　　1

（14）

（15）

ここで，N‘＋・／N乞つまり，蒔1次の全面音源数とゴ次の全虚音源数の比を求め図4に

示すが，反射次数が高くなると，値は1に収束してくる．従って，以下になる．

また以下は自明である．

　　　存
　　比

／・

2

－
色

N重＋1

π一皿→1・　　　　　　　　　（16）

（2＋2）2

　　　　一→1．　　　　　　　　　　　（17）（歪十1）2

　　　　　　　　　　　　　　　　4000虚
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嘉

　　　　　　　　　　　　　　　　　3000　数

↑
OOO2

、

工OOO

5　　　　　　　　　　工O　　　　　　　　工5　　　　　　　　　20　　　　　　　　　25　　　　　　　　　30
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Fig．4　Ra亡io　of　the　number　of　image　sources．
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式（16）と式（17）を式（15）に代入して，

　　　　　　　　　　　　努一（1一・）・xp（一㈱　　　（18）

　すなわち，反射次数毎に平均して考えた時，反射次数毎のユネルギー密度は，公比γを

持つ等比数列で近似される．

　　　　　　　　　　　　　　プ・＝（1一α）exp（一〃ψ∂．　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　このように考えることにより，高次反射における虚音源による受音点における音のエネ

ルギー密度は反射次数毎の和を平均的に考えることにより，等比数列の形で計算されるこ

とになる．14次反射における全虚音源のよるエネルギー密度をEuとし，14次反射におい

て既に等比数列に乗っていると考えると，初項α，公比7の等比数列の第14項S14は以下

に表わされる．

　　　　　　　　距α（1一州1－7）」（鴇Lα（プ｝知り・　（・・）

　虚像法計算により14次反射におけるエネルギー密度Eエ4を求め，これをS14に代入すれ

ば，初項aは以下により求まる．

　　　　　　　　　　　　　　E、杢（1－7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（wa亡t・sec／m3）．　　　　　　（21）　　　　　　　　　　　　α篇
　　　　　　　　　　　　　　　プ13一戸4

　公比γが小さい場合は計算誤差が大きくなるがこの場合は一般に吸音率が小さく，低い

反射次数で反射音が収束するため，計算を無限大次反射まで追う必要性そのものが無くな

る，

　等比数列の第15項以降の和は以下の式になる．

　　　　　　　　　　　　　　　　賑一跡・　　　　（22）

　このようにして14次反射までは虚像法計算でひとつひとつの反射を追い，15次反射以降

は14次反射までのデータを使って反封次数毎の平均的な値により考えることによって，無

限大次反射まで計算することが可能になった．このことから吸音率が低く，従って反衆次

数を高く取らなけれぽならない場合も，比較的簡単な計算で虚像法を適用できるようにな

る．

　　　　　　　　　　”　　　　w　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　E需、4。4。・＋薔ΣΣ万’ワ（1｝α・）Ndゴ

　　　　　　　　　×exp（一籾45）＋315一。。（watt・sec／m3）　　　　　　　　（23）
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7．　ま と め

　本論文は従来の室内音場の解析方法である拡散音場法による解析が困難である矩形の部

屋において虚像法により室内音場の計算をする手法について述べた．また虚像法による平

均自由行程の計算法を示し，拡散法による平均自由行程の計算値との差を示した．さらに

虚像法による平均自由行程を使い，反射次数毎の平均値を用いることにより，計算する反

射次数を無限大にまで拡散する手法について示した．
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