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第 1 章 序論 

1.1 研究背景 

 音場解析の手法は幾何音響理論と波動音響理論に分けられる。幾何音響理論とは音の波
動性を無視して、そのエネルギーの発生・伝搬・拡散・消散を幾何学的に取り扱うもので、
波動音響理論とは室内の周壁の音響インピーダンスを境界条件として、波動方程式または
その基になる式を解く手法のことである。二種類の解析手法にはそれぞれメリットとデメ
リットがある。幾何音響理論のメリットは音をエネルギー的に扱うため計算が容易である
ということであるが、デメリットは音の波動性を考慮できないため、音の波動現象が現れや
すい低音域では誤差が生じる可能性が高いということである。一方、波動音響理論は音を音
波として扱い波動方程式を解いて計算を行うため、正確な計算が可能なことがメリットで
あるが、高音域では計算量が膨⼤になり計算にかなり時間がかかる点がデメリットである。
これらのメリットとデメリットを理解して、解析対象の空間や物体に見合った解析手法を
選択することが必要である。コンサートホールなどの⼤規模空間の音場解析には、計算が容
易な幾何音響理論を用いられることが多いが、低音域での誤差が問題である。一方で、波動
音響理論を用いると現在の計算性能では全ての可聴周波数を対象とした計算することが難
しい。これより、⼤規模空間の音場解析は、計算量を減らし、全音域で正確な解析ができる
よう解析技術の開発が望まれている。 
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1.2 既往研究 

 Granier ら[1]は車室内の音場解析において、低音域での波動音響理論の解析手法と、中・
高音域での幾何音響理論の解析結果を結合させた、ハイブリッドコンピュータシミレーシ
ョンに関する検討を行った。 
 また、文屋ら[2]により、開領域のための幾何音響理論と波動音響理論の結合解法が提案
されている。ただしこの提案は、対象空間が開領域であることに加えて、空間領域で幾何音
響理論と波動音響理論の計算する範囲を分けている。 
 二つの異なる手法を組み合わせるという考え方は古くからあるはずだが、これら以外に
ハイブリッド解析手法に関する既往研究はあまり見られない。その理由として、幾何音響理
論と波動音響理論の根本的な考え方が異なるため、単純に二つの手法を組み合わせること
ができないからだと考えた坂吉[3]は低音域における波動音響解析手法と高音域における幾
何音響解析手法を用いたハイブリット音場解析手法の開発に関する研究を行った。ある周
波数を境に波動音響理論と幾何音響理論の計算結果を補正し合成するという手法である。
この研究では、最⼤で１㎥四方の立方体について、1000Hz をハイブリッドの境目周波数と
設定して解析を行った。その結果、計算時間を⼤幅に短縮することができた。また、吉田[4]
は坂吉の提案する手法で解析対象とする空間のスケールを実在するコンサートホールまで
拡⼤してハイブリッド解析を行った。 
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1.3 研究目的 

 本研究では⼤規模空間の音場解析において幾何音響理論と波動音響理論を用いてより計
算量を抑えながら全音域で正確な予測を得ることが出来るようにすることを目標としてい
るが、本論文ではそこで用いられる幾何音響理論の改善を主に検討する。 
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1.4 論文構成 

 第１章では音響設計で必要な解析手法の説明をし、既往研究をもとに今回の研究目的に
ついて述べた。第 2 章では幾何音響理論と波動音響理論の 2 種類を詳しく説明した後、本
研究での提案について述べる。第 3 章では今回研究するにあたって用意したモデル 4 種類
の条件を述べ、計算結果を示す。第 4 章では本研究の考察を記し、第 5 章では本研究の結
論を述べる。 
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第 2 章 研究手法 

2.1 波動音響理論 

 波動音響理論では、音波の振る舞いを 𝜕ଶ𝑝𝜕𝑡ଶ = 𝑐ଶ ቆ𝜕ଶ𝑝𝜕𝑥ଶ + 𝜕ଶ𝑝𝜕𝑦ଶ + 𝜕ଶ𝑝𝜕𝑧ଶቇ ሺ2.1ሻ 
で示される波動方程式、あるいは、それを導出するための運動方程式と連続方程式で記述す
る。これらの式を離散化し、数値的に解くことで、音場を解析することを波動音響数値解析
と呼ぶ。波動方程式を解くため、音波の波動性を考慮した正確な予測ができるが、計算量が
膨⼤であるため、予測できる対象や範囲が限られる。音響分野での波動音響数値解析では一
般的に、境界要素法（BEM 法）、時間領域有限差分法（FDTD 法）、有限要素法（FEM 法）
が用いられる。幾何音響理論では、一般的に時間領域の解を得ることが可能なので、本論文
ではそれらのうち同じ時間領域の解を得ることが可能な時間領域有限差分法を用いる。 
 
2.1.1 時間領域有限差分法（FDTD 法）[5][6] 
 FDTD 法とは、音場を空間的にも時間的にも離散化し、支配式の微分項を差分商で近似
することにより解を得る手法である。空間的にも離散化された一つ一つのセルには Fig. 2.1
に示すように、音圧と粒子速度を互い違いに配置する。この空間的な配置のみを表した図を、
Yee セルと呼ぶ。また、Fig. 2.2 に示すタガードグリッドと呼ばれる格子によって、時間的
な配置と空間的な配置を表すことができる。FDTD 法では、時間的にも空間的にも互い違
いに配置された音圧と粒子速度を、互い違いに計算するリープフッグアルゴリズムと呼ば
れる手法を用いることで、音波の挙動を時間発展に求めることができる。 
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Fig. 2.1 Yee cell (three dimension) Fig. 2.2 Staggered grid (one dimension) 
 
(1)理論式 

 ここに、寸法が∆𝑥,∆𝑦,∆𝑧[ｍ]で密度が𝜌[kg/𝑚ଷ]の空気粒子があり、各面に音圧ｐ[N/𝑚ଶ]

が加わっている状態を考える。この空気粒子の𝑥,𝑦, 𝑧方向の変位を𝑢௫ ,𝑢௬ ,𝑢௭[m]とする。この
時、∆𝑥,∆𝑦,∆𝑧が微小量であることを考慮すれば、𝑥,𝑦, 𝑧方向の運動方程式は、 𝜌 𝜕ଶ𝑢௫𝜕𝑡ଶ + 𝜕𝑝𝜕𝑥 = 0 ሺ2.2ሻ 

𝜌 𝜕ଶ𝑢௬𝜕𝑡ଶ + 𝜕𝑝𝜕𝑦 = 0 ሺ2.3ሻ 
𝜌 𝜕ଶ𝑢௭𝜕𝑡ଶ + 𝜕𝑝𝜕𝑧 = 0 ሺ2.4ሻ 

となる。また、空気粒子の各面の変位を考え、∆𝑥,∆𝑦,∆𝑧が微小量であることを考慮すれば、
空気粒子の体積の増分∆𝑉[𝑚ଷ]は、 ∆𝑉 = ቆ𝜕𝑢௫𝜕𝑥 + 𝜕𝑢௬𝜕𝑦 + 𝜕𝑢௭𝜕𝑧 ቇ∆𝑥∆𝑦∆𝑧 ሺ2.5ሻ 
と表される。一方で、断熱変化を仮定すると、音圧と体積変化の関係は、理想気体の状態方
程式から、体積弾性率をκ[N/㎡]、変位前の体積を𝑉[㎥]とすると、 𝑝 = −𝜅 ∆𝑉𝑉 ሺ2.6ሻ 
と表される。また、体積弾性率と密度、音速𝑐[m/s]には次の式が成り立つ。 
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𝜅 = 𝜌𝑐ଶ ሺ2.7ሻ 
ここで、式(2.5)を式(2.6)に代入すると、 𝜌 = −𝜅 ቆ𝜕𝑢௫𝜕𝑥 + 𝜕𝑢௬𝜕𝑦 + 𝜕𝑢௭𝜕𝑧 ቇ ሺ2.8ሻ 
という式ができる。この式を音圧に関する連続方程式という。 
 また、式(2.2),式(2.3),式(2.4),式(2.8)のすべての支配式を１階の偏微分方程式とするため
に、式(2.8)の両辺を時間微分するとともに変位の時間微分を粒子速度に置き換える。ここ
で𝑥,𝑦, 𝑧方向の粒子速度をそれぞれ𝑣௫, 𝑣௬, 𝑣௭[m/s]とすれば、式(2.2),式(2.3),式(2.4),式(2.8)
はそれぞれ 𝜌 𝜕𝑣௫𝜕𝑡 = −𝜕𝑝𝜕𝑥 ሺ2.9ሻ 

𝜌 𝜕𝑣௬𝜕𝑡 = −𝜕𝑝𝜕𝑦 ሺ2.10ሻ 
𝜌 𝜕𝑣௭𝜕𝑡 = −𝜕𝑝𝜕𝑧 ሺ2.11ሻ 𝜕𝑝𝜕𝑡 = −𝜅 ቆ𝜕𝑣௫𝜕𝑥 + 𝜕𝑣௬𝜕𝑦 + 𝜕𝑣௭𝜕𝑧 ቇ = 0 ሺ2.12ሻ 

となる。 
 FDTD 法では、式(2.9)から式(2.12)を用いて音波の解析を行う。しかし、音圧や粒子速
度は空間や時間に関して連続的に変化する。そのため計算機ではこれらをそのまま扱うこ
とは不可能である。そこで、空間や時間を離散化することで連続な関数を近似し、計算を可
能にする。FDTD 法における離散化は、Fig. 2.1 や Fig. 2.2 のように音圧と粒子速度を空間
的にも時間的にもそれぞれ離散化幅の半ステップずつ互い違いに配置する。ここで、空間ス
テップを𝑖, 𝑗, 𝑘、時間ステップを𝑛とし、このときの音圧の値を𝑝ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘ሻ[N/㎡]、空間ステッ
プ が 𝑖 + 0.5, 𝑗, 𝑘 、 時 間 ス テ ッ プ が 𝑛 + 0.5 の と き の 𝑥 方 向 の 粒 子 速 度 を 𝑣௫ା.ହሺ𝑖 +0.5, 𝑗, 𝑘ሻ[m/s]などと表記する。この離散化によって、 𝑓ᇱሺ𝑥ሻ = 𝑓ሺ𝑥 + ℎሻ − 𝑓ሺ𝑥 − ℎሻ2ℎ ሺ2.13ሻ 
のように中心差分近似と呼ばれる方法を用いて近似することができる。よって、式(2.9)〜
(2.12)は、 𝜌 𝑣௫ା.ହሺ𝑖 + 0.5, 𝑗, 𝑘ሻ − 𝑣௫ି.ହሺ𝑖 + 0.5, 𝑗, 𝑘ሻ∆𝑡 = −𝑝ሺ𝑖 + 1, 𝑗, 𝑘ሻ − 𝑝ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘ሻ∆𝑥 ሺ2.14ሻ 

𝜌 𝑣௬ା.ହሺ𝑖, 𝑗 + 0.5,𝑘ሻ − 𝑣௬ି.ହሺ𝑖, 𝑗 + 0.5,𝑘ሻ∆𝑡 = −𝑝ሺ𝑖, 𝑗 + 1, 𝑘ሻ − 𝑝ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘ሻ∆𝑦 ሺ2.15ሻ 
𝜌 𝑣௭ା.ହሺ𝑖, 𝑗, 𝑘 + 0.5ሻ − 𝑣௭ି.ହሺ𝑖, 𝑗, 𝑘 + 0.5ሻ∆𝑡 = −𝑝ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘 + 1ሻ − 𝑝ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘ሻ∆𝑧 ሺ2.16ሻ 
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𝑝ାଵሺ𝑖, 𝑗, 𝑘ሻ − 𝑝ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘ሻ∆𝑡 = −𝜅 𝑣௫ା.ହሺ𝑖 + 0.5, 𝑗, 𝑘ሻ − 𝑣௫ି.ହሺ𝑖 − 0.5, 𝑗, 𝑘ሻ∆𝑥
            − 𝜅 𝑣௬ା.ହሺ𝑖, 𝑗 + 0.5,𝑘ሻ − 𝑣௬ି.ହሺ𝑖, 𝑗 − 0.5,𝑘ሻ∆𝑦
            − 𝜅 𝑣௭ା.ହሺ𝑖, 𝑗, 𝑘 + 0.5ሻ − 𝑣௭ି.ହሺ𝑖, 𝑗, 𝑘 − 0.5ሻ∆𝑧 ሺ2.17ሻ

 

と近似することができる。次にこれらの式について、最も時間ステップが⼤きい項のみを左
辺に残すように変形すると、 𝑣௫ା.ହሺ𝑖 + 0.5, 𝑗, 𝑘ሻ = 𝑣௫ି.ହሺ𝑖 + 0.5, 𝑗, 𝑘ሻ − ∆𝑡𝜌∆𝑥 ሼ𝑝ሺ𝑖 + 1, 𝑗, 𝑘ሻ − 𝑝ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘ሻሽ ሺ2.18ሻ 

𝑣௬ା.ହሺ𝑖, 𝑗 + 0.5, 𝑘ሻ = 𝑣௬ି.ହሺ𝑖, 𝑗 + 0.5, 𝑘ሻ − ∆𝑡𝜌∆𝑦 ሼ𝑝ሺ𝑖, 𝑗 + 1, 𝑘ሻ − 𝑝ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘ሻሽ ሺ2.19ሻ 
𝑣௭ା.ହሺ𝑖, 𝑗, 𝑘 + 0.5ሻ = 𝑣௭ି.ହሺ𝑖, 𝑗, 𝑘 + 0.5ሻ − ∆𝑡𝜌∆𝑧 ሼ𝑝ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘 + 1ሻ − 𝑝ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘ሻሽ ሺ2.20ሻ 

 𝑝ାଵሺ𝑖, 𝑗, 𝑘ሻ = 𝑝ሺ𝑖, 𝑗, 𝑘ሻ − 𝜅 ∆𝑡∆𝑥 ሼ𝑣௫ା.ହሺ𝑖 + 0.5, 𝑗, 𝑘ሻ − 𝑣௫ା.ହሺ𝑖 − 0.5, 𝑗, 𝑘ሻሽ
          − 𝜅 ∆𝑡∆𝑦 ൛𝑣௬ା.ହሺ𝑖, 𝑗 + 0.5, 𝑘ሻ − 𝑣௬ା.ହሺ𝑖, 𝑗 − 0.5,𝑘ሻൟ
          − 𝜅 ∆𝑡∆𝑧 ሼ𝑣௫ା.ହሺ𝑖, 𝑗, 𝑘 + 0.5ሻ − 𝑣௭ା.ହሺ𝑖, 𝑗, 𝑘 − 0.5ሻሽ ሺ2.21ሻ 

となる。式(2.18)~(2.20)により、任意の空間、及び、時間ステップの粒子速度は、同じ空間
ステップの 1 時間ステップ前の粒子速度と、隣接する空間ステップの半時間ステップ前の
音圧によって求めることができる。同様に、式(2.21)により、任意の空間、及び、時間ステ
ップの音圧は、同じ空間ステップの 1 時間ステップ前の音圧と、隣接する空間ステップの
半時間ステップ前の粒子速度によって求めることができる。Fig. 2.2 の破線に、音圧、また
は、粒子速度を求めるためには、どの空間ステップ及び時間ステップの粒子速度、または、
音圧を参照する必要があるかを示しているので参照されたい。以上より、初期条件さえわか
れば、式(2.18)~(2.20)と式(2.21)を全空間ステップについて交互に計算することで、音圧分
布、及び、粒子速度分布を時間発展的に求めることができる。 
 
(2)音源[7] 
 ここまでは、音源からの出力がない状態での支配式の計算方法について述べた。しかし実
際には励振条件として音源を与えなければならない。音源を FDTD 法に導入する方法とし
て、初期条件として粒子速度分布も音圧分布も０とみなせる場のある１点に時間波形を与
える方法を用いている。音源位置を𝑖ௗ , 𝑗ௗ , 𝑘ௗ、体積速度信号を𝑄(𝑡)[㎥/s]とすると、式(2.21)
の右辺に音源項を追加して、 



9 
 

𝑝ାଵ(𝑖ௗ , 𝑗ௗ , 𝑘ௗ) = 𝑝(𝑖ௗ , 𝑗ௗ , 𝑘ௗ) − 𝜅 ∆𝑡∆𝑥 ሼ𝑣௫ା.ହ(𝑖ௗ + 0.5, 𝑗ௗ , 𝑘ௗ)ሽ − 𝑣௫ା.ହ(𝑖ௗ − 0.5, 𝑗ௗ , 𝑘ௗ)
             − 𝜅 ∆𝑡∆𝑦 ൛𝑣௬ା.ହ(𝑖ௗ , 𝑗ௗ + 0.5, 𝑘ௗ)ൟ − 𝑣௬ା.ହ(𝑖ௗ , 𝑗ௗ − 0.5,𝑘ௗ)
             − 𝜅 ∆𝑡∆𝑧 ሼ𝑣௭ା.ହ(𝑖ௗ , 𝑗ௗ , 𝑘ௗ + 0.5)ሽ − 𝑣௭ା.ହ(𝑖ௗ , 𝑗ௗ , 𝑘ௗ − 0.5)+ 𝜅∆𝑡∆𝑥∆𝑦∆𝑧 𝑄 (2.22)

 

 
とすればよい。ここで、𝑄 = 𝑄൫(𝑛 − 0.5)∆𝑡൯である。本論文では、 𝑄(𝑡) = 𝑀expሾ−𝐴(𝑡 − 𝑡)ଶሿ (2.23) 
で表されるガウシアンパルス用いる。ここで𝑀は体積速度のピーク値、𝐴は急峻さに関する
係数、𝑡はピーク時刻である。しかし、ガウシアンパルスを音源として与えると、受音点で
音圧を観測しても、インパルス応答を得ることができない。そのため、インパルス応答を得
るためには、逆フィルタをかける必要がある。 
 
(3)PML (Perfectly matched layer : 完全吸音層)[8] 
 FDTD 法では空間を離散化して計算を行う。そのため、閉領域しか計算することができ
ず、開領域を計算するためには、境界以降の領域を模擬するための無反射境界を導入する必
要がある。FDTD 法に無反射境界を導入する一番簡単な方法は垂直入射インピーダンス境
界で吸音率を１とすることである。しかし、斜めに入射する音波に対しては、吸音率が１で
なくなるため、完全な無反射境界とはならない。現在、あらゆる方向からの入射に対して最
も無反射境界を表現できる方法が Berenger[8]が提案した PML である。PML は、すべての
軸方向について、隣接する媒質と特性インピーダンスが等しく、かつ、伝搬中に波が減衰す
るような非物理媒質で構成されている。Berenger が提案したのは電磁波用の PML である
が、弾性波用の PML も Chew ら[9]により定式化されている。PML を用いることで、自由
空間などの開領域の計算が可能になるが、多くのメモリと計算時間が必要となる。 
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2.2 幾何音響理論 

 幾何音響理論は、音の波動性を無視して扱うもので、直接音と反射音の間の干渉や、回折
などの波動現象は起こらず、光と同じように直進および幾何学的反射のみで音の伝搬を記
述するものである。計算が容易である一方で、音の波動性を無視しているため低音域におい
て誤差が生じる可能性が高い。この幾何音響理論の代表的な解析手法は音線法と虚像法で
ある。この二つにはそれぞれデメリットがあり、それを補うために二つを組み合わせたバッ
クトレース法と呼ばれるものが提案された。本論文では、このバックトレース法を採用する。
以下ではまず音線法と虚像法を説明し、その後バックトレース法について説明する。 
 
2.2.1 音線法[10] 
 
 音線法とは、音源から当立体角に多数の音線を放出して、反射・伝搬経路を追跡していく
手法である。音線は最速経路を通るという Fermat の法則に則るため、温度及び密度が均一
な物質中を進行する場合、音線は直進する。また、音線は壁面にぶつかると鏡面反射する。
（Fig. 2.3）。 
 
（１）音線 
 建築音響で用いられる音線法の場合、無指向性の音源を与えることが多い。無指向性の音
源を与えるには、音線数を決定した後、等立体角［11］になるように単位エネルギーを持っ
た音線を音源位置から放射する（Fig. 2.4）。無指向性の音源の場合、距離が離れていくにつ
れて音源の間隔が広がる。そのため、単位面積当たりに入射する音線の数が減る。この音線
数の減少が音線法にける距離減衰の考え方である。 

 
 

 
 

Fig. 2.3 Specular reflection Fig. 2.4 Omni-directional sound source 
 

Sound source

Sound ray
Wave front

Incident wave

θ i

Reflected wave

Boundary

θ r

θ  =i θ r
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（２）境界面の扱い 
 境界面に入射した音波のエネルギー𝐸は反射するエネルギー𝐸、境界内部で欠損するエネ
ルギー𝐸、透過するエネルギー𝐸௧に分けられる（Fig. 2.5）。このとき、エネルギー保存則よ
り、 𝐸 = 𝐸 + 𝐸 + 𝐸௧ (2.24) 

 

が成り立つ。このとき、入射するエネルギーと反射するエネルギーの比を反射率ｒといい、 

𝑟 = 𝐸𝐸 (2.25) 
 
と表される。また、このとき吸音率𝛼は、 𝛼 = 1− 𝐸𝐸 (2.26) 
 
と表される（Fig. 2.6）。音線法において、音線が境界面にぶつかったとき、反射する音線
エネルギーは、境界面の吸音率を𝛼とすると、反射率は1− 𝛼となる。このとき、 𝐸 = 𝐸(1− 𝛼) (2.27) 
 
となり、斜入射を考慮する場合、入射角度を𝜃とすると、吸音率は𝛼 × cos𝜃となり、反射
する音線エネルギーは、 𝐸 = 𝐸(1− 𝛼cos𝜃) (2.28) 
 
と坂吉の研究ではされていた(Fig. 2.7)。しかし、この式に根拠がなかったため、本論文で
は再度検討を行う。 

 
Fig. 2.5 Sound wave  energy on boundary 

 
 

Incident wave energy

Reflected wave energy

Transmitted wave energy

Boundary

Energy loss

Ei
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El



12 
 

 
 

Fig. 2.6 Treatment of sound wave 
energy on boundary 

Fig. 2.7 Oblique incidence 

 
（３）境界面の扱いの改善 
 入射する音圧を𝑝[N/𝑚ଶ]、反射する音圧を𝑝[N/𝑚ଶ]、比音響インピーダンス𝑍ᇱ 、垂直
入射吸音率𝛼、垂直入射比音響インピーダンス比𝑍[N・s/㎥]、また反射率を R とする。
比音響インピーダンス𝑍ᇱ と垂直入射比音響インピーダンス比𝑍は 𝑍ᇱ = 𝑝𝑣 (2.29) 

𝑍 = 𝑍ᇱ𝜌𝑐 (2.30) 
 
音圧𝑝と𝑝はそれぞれ 𝑝(𝑥, 𝑦) = 𝑒బ௫ ୡ୭ୱఏ × 𝑒బ௬ ୱ୧୬ఏ (2.31) 
 𝑝(𝑥,𝑦) = 𝑅𝑒ିబ௫ ୡ୭ୱఏ × 𝑒బ௬ ୱ୧୬ఏ (2.32) 
 
となる。また、𝑥方向と𝑦方向の入射粒子速度𝑣௫,௬[m/s]と反射粒子速度𝑣௫,௬[m/s]はそれ
ぞれ 𝑣௫ = 1𝑖𝜔𝜌 𝜕𝑃𝜕𝑥 = 𝑖𝑘 cos𝜃𝑖𝜔𝜌 𝑒బ௫ ୡ୭ୱఏ × 𝑒బ௬ ୱ୧୬ఏ (2.33) 

𝑣௬ = 1𝑖𝜔𝜌 𝜕𝑃𝜕𝑦 = 𝑖𝑘 sin𝜃𝑖𝜔𝜌 𝑒బ௫ ୡ୭ୱఏ × 𝑒బ௬ ୱ୧୬ఏ (2.34) 
𝑣௫ = 1𝑖𝜔𝜌 𝜕𝑃𝜕𝑥 = − 𝑖𝑘 cos𝜃𝑖𝜔𝜌 𝑅𝑒ିబ௫ ୡ୭ୱఏ × 𝑒బ௬ ୱ୧୬ఏ (2.35) 
𝑣௬ = 1𝑖𝜔𝜌 𝜕𝑃𝜕𝑦 = 𝑖𝑘 sin𝜃𝑖𝜔𝜌 𝑅𝑒ିబ௫ ୡ୭ୱఏ × 𝑒బ௬ ୱ୧୬ఏ (2.36) 

となる。𝑥 = 0のとき音圧𝑝[N/𝑚ଶ]と粒子速度𝑣௫[m/s]は 

Incident wave energy
Ei

Reflected wave energy
E  =r E (1-α)i

Acoustic absorption coefficient
α

Boundary

Incident wave energy
Ei

Reflected wave energy
E  =r E (1-αcosθ)i

Acoustic absorption coefficient
α

Boundary

θ
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𝑝 = 𝑝 + 𝑝 = 𝑒బ௬ ୱ୧୬ఏ + 𝑅𝑒బ௬ ୱ୧୬ఏ = (1 + 𝑅)𝑒బ௬ ୱ୧୬ఏ (2.37) 𝑣௫ = 𝑣௫ + 𝑣௫ = 𝑖𝑘 cos𝜃𝑖𝜔𝜌 𝑒బ௬ ୱ୧୬ఏ − 𝑖𝑘 cos𝜃𝑖𝜔𝜌 𝑅𝑒బ௬ ୱ୧୬ఏ = cos 𝜃𝜌𝑐 (1− 𝑅)𝑒బ௬ ୱ୧୬ఏ (2.38) 
となり、反射率𝑅は式(2.29),(2.30),(2.37),(2.38)より 𝑝𝑣௫ = 𝜌𝑐cos𝜃 1 + 𝑅1− 𝑅 = 𝜌𝑐𝑍 1 + 𝑅 = (1− 𝑅)𝑍 cos𝜃 (1 + 𝑍 cos𝜃)𝑅 = 𝑍 cos𝜃 − 1 𝑅 = 𝑍 cos 𝜃 − 1𝑍 cos 𝜃 + 1 (2.39) 
と導かれる。 
 さて、𝜃 = 0のとき式(2.31)~(2.34)は 𝑝 = 𝑒బ௫ (2.40) 𝑝 = 𝑅𝑒ିబ௫ (2.41) 𝑣 = 𝑖𝑘𝑖𝜔𝜌 𝑒బ௫ (2.42) 

𝑣 = − 𝑖𝑘𝑖𝜔𝜌 𝑅𝑒ିబ௫ (2.43) 
となる。また、𝑥 = 0のとき 𝑝𝑣 = 𝑝 + 𝑝𝑣 + 𝑣 = 1 + 𝑅𝜌𝑐(1− 𝑅) = 𝑍  

これを整理して、 𝑅 = 𝑍 − 1𝑍 + 1 (2.44) 
 単位時間単位面積当たりの音のエネルギーである音響インテンシティ𝐼 , 𝐼は 𝐼 = 12𝑅𝑒ሼ𝑝 ∙ 𝑣∗ሽ (2.45) 

I = 12𝑅𝑒ሼ𝑝 ∙ (−𝑣)∗ሽ (2.46) 
となるので、 𝐼 = 12𝑅𝑒 ቊ𝑒బ௫ ∙ 𝑒ିబ௫𝜌𝑐 ቋ = 12𝜌𝑐 (2.47) 

𝐼 = 12𝑅𝑒 ൜𝑅𝑒ିబ௫ ∙ 𝑅∗𝜌𝑐 𝑒బ௫ൠ = |𝑅|ଶ2𝜌𝑐 (2.48) 
垂直入射吸音率𝛼は 
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𝛼 = 1− 𝐼𝐼 = 1− |𝑅|ଶ = 1− ฬ𝑍 − 1𝑍 + 1ฬଶ (2.49) 
これを変形して ฬ𝑍 − 1𝑍 + 1ฬଶ = 1− 𝛼 

𝑍 = 1 + √1− 𝛼1− √1− 𝛼 (2.50) 
となる。式(2.39)(2.50)から反射率Ｒは 𝑅 = 𝑍 cos 𝜃 − 1𝑍 cos 𝜃 + 1 = ൫1 + √1− 𝛼൯ cos 𝜃 − ൫1− √1− 𝛼൯൫1 + √1− 𝛼൯ cos 𝜃 + ൫1− √1− 𝛼൯ (2.51) 
となる。 
 また、2.1.1 の(２)でおいた𝐸 ,𝐸を𝑥方向と𝑦方向でそれぞれ𝐸௫,𝐸௬,𝐸௫ ,𝐸௬にわけると 𝐸௫ = 12𝑅𝑒ሼ𝑝 ∙ 𝑣௫∗ሽ = cos𝜃2𝜌𝑐 (2.52) 

𝐸௬ = 12𝑅𝑒൛𝑝 ∙ 𝑣௬∗ൟ = sin𝜃2𝜌𝑐 (2.53) 
𝐸௫ = 12𝑅𝑒ሼ𝑝 ∙ (−𝑣௫)∗ሽ = |𝑅|ଶ cos 𝜃2𝜌𝑐 (2.54) 
𝐸௬ = 12𝑅𝑒൛𝑝 ∙ 𝑣௬∗ൟ = |𝑅|ଶ sin𝜃2𝜌𝑐 (2.55) 

となる。これらより、 𝐸𝐸 = ට𝐸௫ଶ + 𝐸௬ଶට𝐸௫ଶ + 𝐸௬ଶ =
|𝑅|ଶ2𝜌𝑐12𝜌𝑐 = |𝑅|ଶ (2.56) 

 
式(2.51)(2.56)から音線の反射エネルギーは 𝐸 = 𝐸 ቤ൫1 + √1− 𝛼൯ cos 𝜃 − ൫1− √1− 𝛼൯൫1 + √1− 𝛼൯ cos 𝜃 + ൫1− √1− 𝛼൯ቤଶ (2.57) 
となるため、本論文では音線エネルギーを式(2.28)から式(2.57)に変更する。 
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（４）判定 
 音線経路を追跡するために、音線がどの壁面でぶつかるかを判定する必要がある。その
ためにまず始めに壁面の法線ベクトルを求める。ここでは、閉空間であれば、法線ベクト
ルが内向きになるように設定する。法線ベクトルの向きは、頂点の順番と Fig. 2.8 のよう
に対応させる。次に、法線ベクトルと音線の内積を求める。求めた内積が負の場合、音線
はその壁面に向かっていると判定できる（Fig. 2.9）。壁面に向かっていることが判定でき
たら次に、音線と壁面の交点が壁面内にあるかどうかを判定する。壁面の頂点と交点の座
標を Fig. 2.10 に示す。頂点と交点の座標の間には 𝑎𝑥ଵ + 𝑏𝑥ଶ + 𝑐𝑥ଷ = 𝑥 𝑎𝑦ଵ + 𝑏𝑦ଶ + 𝑐𝑦ଷ = 𝑦 𝑎𝑧ଵ + 𝑏𝑧ଶ + 𝑐𝑧ଷ = 𝑧 (2.58) 
の関係が成り立つ。このとき0 ≤ 𝑎, 𝑏, 𝑐 ≤ 1かつ、𝑎 + 𝑏 + 𝑐 = 1のとき、壁面内に交点があ
ると判定することができる。しかし、室形状によっては Fig. 2.11 に示すように、交点が
二つ現れる可能性がある。その場合、近いほうの交点を真の交点と判定する。 
 

 
 

Fig. 2.8 Normal vector Fig. 2.9 Judgment of ray vector which 
heads for wall 

  
Fig. 2.10 Judgment of node in wall Fig. 2.11 Judgment of true node 

 
（５）受音判定 
 音線が壁面から壁面に向かっていく間に受音点を通過しているかを判定する。判定方
法は、受音点と音線の最短距離を求め、その距離が設定した受音半径以内であれば受音し
たと判定する。受音したと判定した場合には、受音した時の時刻とエネルギーを記録する。 
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Sound ray vector

Nomal vector

(x1, y1, z1)
1

2

3

(x2, y2, z2)
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（６）計算手順 
 Fig. 2.12 に音線法のフローチャートを示す（プログラムの表記は Fortran に準ずる）。
まず、室形状や基本情報を入力し、壁面の法線ベクトルを算出し、音源を作成する。次に、
音線を追跡しながら、受音判定を行う。最後に、同時刻に受音した音線のエネルギーを足
し合わせて結果を出力する。 
 

 
Fig. 2.12 Flow chart of ray tracing 

 
 
 
 
 
 

do　 音線ループ

do　 反射ループ

交差する壁面を求める

交点を求める

if　 受音した場合

反射方向のベクト ルを求める

反射ベクト ルのエネルギーを求める

受音時間とエネルギーを算出

end if

end do
end do

音源作成 壁面の法線ベクト ル算出

室形状読み込み 基本情報入力吸音材情報読み込み

同時刻のエネルギーを足し合わせる 結果を出力

1. 入力

2. 準備

3. 計算

4. 出力
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（７）特徴 
 音線法は計算や可視化が容易であるという利点がある。一方、音線数や受音半径の設定
によって様々な誤差が生じてしまう。Fig. 2.13 は音線数が少ない、または、受音半径が小
さいために受音されるべき経路が受音されたと判定されない場合を示したものである。
また、Fig. 2.14 は受音半径が⼤きすぎるために、受音しないはずの経路が受音したと判
定される場合を示したものである。 

  
Fig. 2.13 Fault of ray tracing  Fig. 2.14 Fault of ray tracing 

 
  

Sound ray

Recieving sphere Recieving sphere

Sound ray

Boundary
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2.2.2 虚像法[12] 
 虚像法とは、壁面に対する音源の虚像（虚音源）を作成し、その虚音源群、および、実
音源からのそれぞれの寄与を各反射音、および、直接音の強さとし、それらの総和を算出
することで、ある点の音の強さを求める手法である。虚像法では音線法と同様に、音は直
進し、鏡面反射すると仮定する。しかし、距離減衰の考え方は音線法と異なり、虚音源ご
とに考慮する必要がある。 
 
（１）音源 
 虚像法では、実音源と虚音源に単位エネルギーを与える。音線法では、音源から無数の
音線を放射していたが、虚像法では、各音源と受音点を結び、各音源から受音点までの経
路を考える。その経路が実際に到達可能な経路かどうかを判定し、その経路が到達可能な
経路であれば、虚音源ごとの距離減衰と反射壁面による吸音を計算し、受音点でのエネル
ギーと到達時間を算出する。 
 また、室内の総壁面数𝑚、最⼤反射次数𝑘とすると、虚音源の総数𝑁は 𝑁 =𝑚(𝑚− 1)ିଵ

ୀଵ (2.59) 
と表すことができる。 
 
（２）境界面の扱い 
 境界面の扱いは音線法と同様であるため、2.2.1 項の（２）を参照されたい。 
 
（３）判定 
 作成された虚音源が有効なものかどうか、すなわち、受音点まで到達可能な経路を持つ
かどうかを判定する必要がある。矩形の室であれば、経路としては全虚音源が有効となる。
しかし、遠くにある虚音源は距離減衰や壁面による吸音によって、受音点に到達する頃に
は、ほぼ０となり、実質的には無効な虚音源となる場合がある。 
 一方、不整形な室の場合、経路として成立する虚音源を判定するには複雑なプロセスが
必要である。本論文では詳細は割愛するので、Borish[12]の文献などを参照されたい。 
 
（４）計算手順 
 Fig. 2.15 に虚像法のフローチャートを示す（プログラムの表記は Fortran に準ずる）。
坂吉の研究では、まず、壁面に対する虚音源を式(2.59)に基づく個数だけ作成し、有効な
経路の虚音源を判定する。次に、有効な経路の虚音源のみ、音源と虚音源を結び、それぞ
れの距離減衰と壁面による吸音を算出し、受音点におけるエネルギーと到達時刻を算出
する。最後に、同時刻のエネルギーを足し合わせて結果を算出した。しかし、完全に同時
刻でないパルスでもサンプリングの際の単位微小時間内に収まっているものは同一時刻
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とみなすことになり、実際の時刻からわずかではあるが時間的なずれが生じる。また、単
位微小時間内に複数のエネルギーが存在する場合にはそれらを足し合わせていたが、音
圧のインパルス応答を算出するにあたり、その処理の根拠は不明である。以上を踏まえ、
本論文で再検討を行う。 
 
（５）計算手順の改善 
 まず、音源から受音点までの距離と到達エネルギーを算出する。次に、坂吉の研究では
時間領域で足し合わせて結果を算出したが、本研究では周波数領域での足し合わせをす
る。すなわち、速度ポテンシャル𝜙、波数𝑘、虚音源の総数 N, n 番目の虚音源からの到達
エネルギーEn (0≤E≤1)、n 番目の虚音源から受音点までの距離𝑟[ｍ]とすると、 𝜙 = ඥ𝐸 𝑒4𝜋𝑟ே

ୀଵ (2.60) 
となる。ここで、波数𝑘は角周波数𝜔、音速𝑐、周波数𝑓より次式が成り立つ。 𝑘 = 𝜔𝑐 = 2𝜋𝑓𝑐 (2.61) 
式(2.60)(2.61)よりそれぞれの周波数ごとに速度ポテンシャル𝜙を計算し、フーリエ逆変
換より時間領域に戻し、結果を算出する。 
 
（６）特徴 
 虚像法では、方向、相対的なインテンシティ、及び、到達時間が音線法より正確に求め
ることができる。したがって、初期反射音構造の検討やエコー障害のチェック、反射音の
指向性の検討に有効である。しかし、式(2.59)に示した数の虚音源を作成しなければいけ
ないため、総壁面数や最⼤反射次数が多い場合には、一般的にその多くは有効でない虚音
源であることが多く、計算効率が悪いという欠点がある。 
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Fig.2.15 Flow chart of image source 

 
  

do　 虚音源ループ

if　 有効経路の場合

受音点でのエネルギーと到達時間算出

反射ごとの吸音と距離減衰を算出

end if
end do

虚音源作成

室形状読み込み 基本情報入力吸音材情報読み込み

同時刻のエネルギーを足し合わせる 結果を出力

1. 入力

2. 準備

3. 計算

4. 出力
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2.2.3 バックトレース法[13] 
 バックトレース法とは、音線法と虚像法を組み合わせ、音線法の誤差を減らし、かつ、
虚像法の計算効率の悪さを補う手法である。 
 
（１）判定 
 バックトレース法における有効虚音源の判定は、虚像法における有効虚音源の判定ほ
ど複雑なものではない。音線法によって導き出された反射経路どおりに、虚音源がその反
射経路をたどれるかどうかで判定を行う。Fig. 2.16 は音線法によって１→４という反射
経路を通って受音しており、それに基づいて虚音源を作成し、虚音源と受音点を結ぶと、
同じように１→４と反射しているので、有効虚音源と判断できるということを示してい
る。Fig. 2.17 は音線法によって１→８という反射経路を通って受音しており、それに基
づいて虚音源を作成し、虚音源と受音点を結ぶと、１→８と反射した後に５にぶつかって
おり、音線法によって導かれた反射経路とは異なる反射経路を通っているため、無効虚音
源と判定されるということを示している。 

 
Fig. 2.16 Valid image source 

 
Fig. 2.17 Invalid image source 

 
（２）計算手順 
 Fig. 2.18 にバックトレース法のフローチャートを示す（プログラムの表記は Fortran に
準ずる）。まず、音線法によって反射経路のみを抽出し、その反射経路に基づいて虚音源
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を作成する。その虚音源が有効か無効か判定した後、有効虚音源のみを対象に虚像法によ
り計算を行う。 

 
Fig. 2.18 Flow chart of backtracing method 

 
（３）精度 
 Vorlander[13]は、この手法を用いて計算することにより、音線法による受音領域を比
較的⼤きく取り、かつ、音線法を減らしても計算精度を保てることを示し、計算時間の
⼤幅な短縮が可能になったことを報告している。 
  

if　 有効経路の場合

受音点でのエネルギーと到達時間算出

反射ごとの吸音と距離減衰を算出

do　 虚音源ループ

end if
end do

室形状読み込み 基本情報入力吸音材情報読み込み

同時刻のエネルギーを足し合わせる 結果を出力

1. 入力

2. 準備

3. 計算

4. 出力

音線法により 反射経路を検索

導き出された経路を基に虚音源作成

重複経路を消去
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第３章 計算結果 

 小さくて単純な形の空間を想定して、幾何音響理論と波動音響理論を用いてより正確
な予測を得る解析の実現を検討する。本論文では、そのモデルとして４つのパターンを考
える。この 4 つのうち、モデル１〜３は開領域が対象となっており、壁面は無限⼤平面と
なる。そのため FDTD 法の計算では PML を設置することによってそれらを表現する。
また、モデル４は閉空間とする。モデルの詳しい形状などは次節以降で述べる。それ以外
の共通の条件を Table3.1~3.2 に示す。 
 

Table3.1 Calculation condition of FDTD method 

空間離散化幅 0.02m 

解析対象周波数 15.625~1,000Hz 

音源 ガウシアンパルス 

ガウシアンパルス最⼤値 1.0 ㎥/s 

ガウシアンパルス係数 1.0×10 

ガウシアンパルス中心時間 1.0×10ିଷs 

PML 層数 32 層 

PML テーパー乗数 4.0 

PML 減衰係数最⼤値 -120 ㏈ 
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Table3.2 Calculation condition of backtracing method 

音速 343.5m/s 

時間離散化幅 15.625~1,000Hz 

壁面の垂直入射吸音率 0.1833 

音線数 1,000,000 本 

受音半径 0.05m 

最⼤反射回数 100 回 

 
  



25 
 

3.1 モデル１ 

3.1.1 条件 
Fig. 3.1 にモデル１の形状を示す。モデル 1 では、受音点付近に壁面を 1 枚配置する。 

 
Fig. 3.1 Shape of model1 

 
3.1.2 結果 
 Fig. 3.2 にモデル１の周波数応答の改善後のグラフ、Fig. 3.3 に坂吉の研究結果のグラ

フを示す。モデル１では壁面 1 枚の近くに受音点があるため、直接音到達後すぐに反射
音が一つ現れる。Fig. 3.2 と Fig. 3.3 を比較すると、Fig. 3.2 ではほぼ一致した周波数特性
が得られている。 



26 
 

 
Fig. 3.2 Comparison of frequency response of model1 

 
Fig. 3.3 Comparison of frequency response of model1 
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3.2 モデル２ 

3.2.1 条件 
 Fig. 3.4 にモデル２の形状を示す。モデル２では、平行になるように１ｍ離して壁面を

２枚配置する。 
 

 
Fig. 3.4 Shape of model2 

 
3.2.2 結果 
 Fig. 3.5 にモデル２の周波数応答の改善後のグラフ、Fig. 3.6 に坂吉の研究結果のグラ

フを示す。Fig. 3.5 と Fig. 3.6 を比較すると、Fig. 3.6 ではほぼ一致した周波数特性が得ら
れている。 
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Fig. 3.5 Comparison of frequency response of model2 

 
Fig. 3.6 Comparison of frequency response of model2 
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3.3 モデル３ 

3.3.1 条件 
 Fig. 3.7 にモデル３の形状を示す。モデル３では、垂直になるように受音点付近に壁

面を２枚配置する。 
 

 
Fig. 3.7 Shape of model3 

 
3.3.2 結果 
 Fig. 3.8 にモデル３の周波数応答の改善後のグラフ、Fig. 3.9 に坂吉の研究結果のグラ

フを示す。Fig. 3.8 と Fig. 3.9 を比較すると、Fig. 3.8 ではほぼ一致した周波数特性が得ら
れている。 
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Fig. 3.8 Comparison of frequency response of model3 

 
Fig. 3.9 Comparison of frequency response of model3 
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3.4 モデル４ 

3.4.1 条件 
 Fig. 3.10 にモデル４も形状を示す。モデル４は１ｍ四方の立方体である。また、モデ
ル１〜３と違って閉空間を対象としている。 
 

 
Fig. 3.10 Shape of model4 

 
3.4.2 結果 
 Fig. 3.11 にモデル４の周波数応答の改善後のグラフ、Fig. 3.12 に坂吉の研究結果のグ

ラフを示す。Fig. 3.11 と Fig. 3.12 を比較すると、Fig. 3.11 ではほぼ一致した周波数特性
が得られている。 
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Fig. 3.11 Comparison of frequency response of model4 

 
Fig. 3.12 Comparison of frequency response of model4 
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第４章 考察 

 モデル１と３は坂吉の研究で既にバックトレースと FDTD 法の真値が一致していた
が、以前の結果以上に一致する結果を得ることができた。一方、モデル２と４は坂吉の
研究ではかなりの誤差が生じていた。これは斜入射を考慮する場合、反射する音線のエ
ネルギーを求める式が正しくなかったと考えられる。そのため、この式を物理学的に考
え直しグラフを作成した。するとモデル２と４でもバックトレースと FDTD の真値が一
致する結果を得ることができた。これより変更後の式が正しかったと考えられる。 
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第５章 結論 

 本研究では、幾何音響理論の予測精度を高めることを目的とした。結論として、モデ
ル１から４、全てのモデルにおいてバックトレースと FDTD の真値を一致する結果を得
ることができた。この結果を用いてハイブリット解析を行うと音響設計において⼤幅な
時間短縮を実現することができるものと思われる。 
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