
１．はじめに  
音の指向性は，建築音響や電気音響，さらに聴覚心理

などの多くの分野で研究されており，その定量的な把握
には需要がある．また定量化の手法は，音響インテンシ
ティに基づいて 1 点におけるエネルギーの流れとする場
合や，ある領域に対して全方向から入射する波面の分布
により入射指向性として算出する場合などが挙げられ
る．前者の手法では，計測や予測によって容易にその値
を把握できるが，後者のように方向毎の詳細な指向性は
得られない．一方で後者の手法では，計測を行う場合に
膨大な数のマイクが必要となってしまう．また予測に関
しては波動音響数値解析で一般的に用いられる高速多重
極境界要素法（FMBEM）に基づく手法が基礎的な検討
[1,2]と有限平板への適用[3]まで報告されているが，まだ
実用化へは至っていない． 
そこで本研究では初の試みとして，この入射指向性解

析の適用対象を室内空間へと拡張することと，吸音面の
偏在による指向性への影響や，鏡像法に基づく参照値と
の比較も同時に検討することを目的とする． 

 
 

２． FMBEM に基づく入射指向性  
 3 次元音場はヘルムホルツ方程式に従うため，境界要
素法（BEM）を用いることで離散化の対象を境界面に限
定することができる． 
しかし，BEM でも依然として境界要素間の寄与計算に

多くの計算コストを要するため，図 1 に示すような高速
多重極法（FMM）を適用してさらに効率化を図った
FMBEM が一般的に用いられる．この手法では以下の式
により音場の基本解の寄与を計算する． 
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ここで，ｋは波数ベクトル，𝒌̂ = 𝒌/|𝒌|は三次元極座標の
方向，𝑝は受音点，𝑞は音源点，𝐿は局所展開点，𝑀は多
重極点，𝑁𝑝は無限和の打ち切り次数を表し，ℎ𝑙

(1)は第一種
球ハンケル関数，𝑃𝑙はルジャンドル多項式である．  
 ここで式(1)の過程に現れる𝑠(𝒌̂)は音場再現領域内にお
ける各方向の平面波そのものであり，この値が入射指向
性を表していると解釈される．この𝑠(𝒌̂)を球面調和展開
した際の高次成分を除いて再合成することで，音場再現
領域の大きさを制限し[1]，その領域での指向性を得られ
る．ここで，再合成前の𝑠(𝒌̂)と再合成後の𝑠̂(𝒌̂)を用いて式
(1)によりそれぞれ音場を再現した際の相対誤差𝜀を求め
ることで，その分布により再合成後の音場再現領域の大
きさを評価する． 
 
３．解析モデル  
実用性などに鑑みて JIS A 1416 : 2000 のタイプⅡ試験

室に適合するモデル（図 4）を用い，室中央に点音源を
設置した．また室内の吸音条件を表 1 のように変化さ
せ，各条件を図 5 の鏡像と対応させることで，境界要素

の代わりに鏡像音源を実際に並べたモデルでも参照値と
して指向性を算出した．  
 
 
４．結果と考察  
４.１ Case1 の結果 
 
 図 4 は，Case1.1 の A1 セルにおける周波数ごとの入射
指向性を表している．高い周波数ほど音源の方向を示す
ような鋭い指向性が得られており，周波数が高いほど方
向分解能も高くなっていることがわかる．また鏡像法に
基づく参照値が解析結果と似ている様子も見られる．一
方で 1000Hz や 2000Hz における結果で，左上と左下を
向く指向性が FMBEM に基づく値に現れていることがわ
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かるが，この方向には鏡像が存在せず，鏡像法に基づく
指向性にも見られない特徴である．このことから，反射 
だけでなく天井端部における回折のような影響も現れて
いると考えられる．なお，Case1.2 と Case1.3 では入射指
向性に大きな変化が見られなかった． 
 
 
４.２ Case2 の結果 
 
 図 5 は，Case2 の B2 セルにおける 2000Hz での指向性
を表しており，四周壁の反射面に吸音率を与えていく際
の値の変化が見られる．特に，完全反射面が存在する
Case2.1 では，鏡像法に基づく指向性と FMBEM に基づ
く値がやや異なっており，一方で反射面の吸音率が上が
る Case2.2 と Case2.3 では値がより近くなっている． 
 

４.３ Case3 の結果 
 
 図 6 は，Case3 の A2 セルにおける 1000Hz での指向性
を表しており，反射面となる室内全面に Case2 と同様の
段階で吸音率を与えていく際の指向性を示している．完
全反射面が存在する Case3.1 では，FMBEM に基づく値
において直接音による成分がほぼ打ち消されており，鏡
像法に基づく結果とも一致しないため，遠方の鏡像によ
る影響などが関係している可能性が考えられる． 
 
５．まとめ  
 室内における入射指向性として，幾何学的な考察とお
よそ一致する値が得られ，さらに周波数や吸音面の偏在
によるいくつかの特徴も得られた．その一方で，完全反
射面が存在する場合にはあまり幾何学的な考察と一致せ
ず，特にこれは鏡像法に基づく考察で考慮できない遠方
の鏡像や回折現象による影響のためと考えられる． 
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