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後期音の方向情報と音に包まれた感じ

比嘉規晶

1. はじめに

コンサートホール音場の評価において重要な心理的
要因の一つ “音に包まれた感じ (LEV)”は、側方から
到来する反射音エネルギの大きさに強く依存すると言
われており、その評価指標として LG(後期側方反射音
レベル)等が提案されている。一方、側方以外からの反
射音については、拡がり感には寄与しないとされ、ほ
とんど研究がなされていない。しかし、実音場では後
期音は様々な方向から到来しており、後期音の方向性
と LEVの関係を明らかにしておく必要がある。
そこで、筆者らはこれまで、横方向以外から到来す

る後期音を含む 3次元的な模擬音場を用いて心理実験
を行い、後期音の到来方向と LEVの関係について検討
してきた。その結果、側方以外からの後期音にも LEV

への影響があること、なかでも上方並びに後方からの
後期音レベルに LEVと強い相関関係があること等を明
らかにした。これらの結果は、側方反射音レベルだけ
に依存した物理指標では LEVを充分に説明できないこ
とを意味しており、より有効な音響指標が確立される
必要があると考えられる。
さて、後期音の特性を加味した音響指標を確立して

ゆくためには、実音場における後期音の特性を把握し
ておくことが必要不可欠であるが、実音場における後
期音に関する測定データは全く見あたらない。
そこで、実際のホール音場における後期音のレベル

や方向分布特性を明らかにするために、既存ホールに
おいて音響測定を実施した。

2. 実音場測定の概要

2.1 測定方法

音源には 12面体無指向性スピーカを、受音には、無
指向性マイクロフォン,双指向性マイクロフォンを用い
た。測定は、音源スピーカから短音 (時間幅 40µs)を発
生し、同期加算法により時間応答波形を観測した。

2.2 対象ホール

測定は、Hall A,B(多目的ホール)と Hall C,D(コン
サートホール)の計 4ホールにおいて行った。Hall Aは
2階席を有する一般的な多目的ホール、Hall Bはワン
フロアの扇形ホール、Hall C,Dはいずれもシューボッ
クス型ホールである。測定点は、Hall A：10点 (1階 6

点,2階 4点)、Hall B：12点 (1階 12点)、Hall C：16
点 (1階 8点,2階 4点,3階 4点)、並びに Hall D：16点
(1階 8点,2階 2点,3階 6点)とした。各ホールの音響
諸元と断面図をそれぞれ Table 1と Fig.1に示す。

Table 1 Acoustical outline of surveyed halls.

Fig.1 Sectional plan of surveyd halls.

2.3 後期音に関する物理指標

無指向性および双指向性マイクロフォンの出力波形
から、Strength G, 後期音レベル Glate (late：t = 80

～∞ms, 以下同様)、並びに、後期音エネルギの方向情
報を規定する物理量として、3つの方向別後期音レベ
ル、GGlate(後期前後反射音レベル), LGlate(後期側方
反射音レベル),V Glate(後期鉛直反射音レベル)、および
3つの方向別後期音エネルギ率として、全後期音エネル
ギに対する各方向成分エネルギの割合 GElate, LElate,

V Elate を各々算出した。

ここで、双指向性マイクロフォンは指向軸を前後,左
右,上下方向に向けて使用されている。
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3. 測定結果
3.1 多目的ホール

Hall A,Bにおける後期音レベルに関する結果をFig.2
と Fig.3に示す (250～4kHz(1/1 oct. band幅)、およ
び平均値)。まず、Hall Aについて見てみると、バルコ
ニー下の測定点 5,6において後期音レベルGlateが低下
しているのがわかる。方向別後期音レベルについても
ほぼ同様の傾向であるが、特に V Glateにおける落ち込
みが顕著である。バルコニー下以外の測定点では、各
方向とも同程度の値を示している。これらの結果は、周
波数によらずほぼ同様の傾向である。また、測定値の
変化幅 (周波数平均値)としては、GGlateが 4.3dB(-7.0
～-2.7dB), LGlate が 5.9dB(-9.5～-3.6dB), V Glate が
8.4dB(-12.3～-3.9dB) である。
次に、Hall Bについて見てみる。測定点 1～9におけ

る V Glate は GGlate, LGlate に比べ約 2dB大きい値を
示しているが、逆に後壁に近い測定点 10,11,12になる
と V Glateが極端に小さくなっていることがわかる。す
なわち、方向別後期音レベルのバランスが測定点によっ
て大きく変化しており、このことは Hall Bの一つの特
徴と言える。測定値の変化幅は、GGlateが 4.9dB (-7.7
～-2.8dB), LGlate が 8.7dB(-12.3～-3.6dB), V Glate が
17.6dB(-18.9～-1.3dB)である。

3.2 コンサートホール
Hall C,Dにおける結果を Fig.4とFig.5に示す。ま

ず、Hall Cについては、GGlate, LGlate, V Glate とも
にほぼ同様の傾向を示しており、1階席 (測定点 1～8),
2階席 (測定点 9～12), 3階席 (測定点 13～16)の各フ
ロアごとに音源からの距離が増加するにつれて値が減
少している様子がわかる。ただし、1階席後方の測定
点 7,8においては、バルコニーの影響により V Glateの
低下が著しい。測定値の変化幅は、GGlateが 3.5dB (-

3.2～0.3dB), LGlateが 4.7dB(-5.2～-0.5dB), V Glateが
6.8dB(-7.0～-0.2dB)であり、前述の Hall A,Bに比べ
て小さい。
次に、Hall Dについて見てみる。Hall Dは、周波

数によるばらつきが大きいことを除けば Hall C と同
様の傾向にある。測定値の変化幅は GGlate が 3.4 dB

(-3.4～0.0dB), LGlate が 5.0dB (-4.5～0.5dB), V Glate
が 5.5dB(-5.4～0.1dB)である。

3.3 周波数特性
G, Glate, GGlate, LGlate, V Glateの周波数特性 (場内

平均値)をホールごとに Fig.6に示す。Hall Aにおい
て 250Hz帯域が、Hall Dにおいて 2k～4kHz帯域の値
が各々盛り上がっているのがわかる。他のホールにつ
いては周波数特性上の大きな山谷は見られない。
また、Hall A の V Glate および Hall B の LGlate,

V Glateにおいて、各周波数ともに測定点間のばらつき
が大きくなっているのがわかる。これは、バルコニーお
よび扇形形状に起因するものと考えられる。Hall C,D
については、測定点による値のばらつきは少なく全て
の周波数でほぼ同程度である。

Fig.2 Acoustical parameters of late sound mea-

sured at five octave-bands in Hall A.

Fig.3 Acoustical parameters of late sound mea-

sured at five octave-bands in Hall B.

Fig.4 Acoustical parameters of late sound mea-

sured at five octave-bands in Hall C.

Fig.5 Acoustical parameters of late sound mea-

sured at five octave-bands in Hall D.
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Fig.6 Frequency characteristics of acoustical

parameters, Mean value averaged over all the

observation points and the standard deviation,

○:G, ●:Glate, △:GGlate, ▲:LGlate, □:V Glate.

4. 後期音レベルに関する考察
4.1 後期音のレベル分布
G, Glate,GGlate, LGlate, V Glate(周波数平均値)の距

離減衰特性を見てみる。音圧レベルの距離減衰特性に
関しては、Barronが、“音圧レベルの距離減衰量は音
場の拡散性に依存する”ことを提案している。この観点
から、上記 5つのレベル量に関する減衰率m(dB/10m)
をホールごとに算出してみた。結果をTable 2に示す。

Table 2 Level attenuation of directional late

sound level.

まず G, Glate に関しては、Hall A,Bと Hall C,Dを
比較すると前者の方がデッドなため減衰量は大きく、こ
れは Barronの知見と一致している。
次に、後期音の方向成分ごとの減衰率mに着目して

みると、いずれのホールも V Glate, LGlate, GGlate の
順に減衰率mが大きいことがわかる。特に、鉛直方向
成分の減衰率が大きいのは一般的に客席吸音面の効果
と考えられる。また、Hall A,Bと Hall C,Dを比較し
てみると、GGlate で両者の差は平均 0.3, LGlate では
0.9, V Glate では 2.4とその差は大きくなっている。す

なわち、Hall A,B(特にHall B)は、Hall C,Dと比べ後
期音の鉛直成分の減衰が著しく大きく、方向成分間の
ばらつきが大きい。言い換えると、Hall C,Dは拡散性
の高い音場であるとも言える。このように、方向別の
レベル分布から、音場の拡散性に関する詳細な情報を
得ることができるものと考えられる。

4.2 後期音レベルの変化幅
G, Glate, GGlate, LGlate, V G late(周波数平均値)の

場内平均値、最大値、最小値並びに最大値と最小値の
差を、Hall A,BとHall C,Dに分けてTable 3に示す。
Gの変化幅は、ホールに依らず約 7dBであるが、方向

別後期音レベルの変化幅は、Hall A,Bで 5.0～17.5dB、
Hall C,D で 3.7～7.1dBであり、後者の方が明らかに
小さい。また、いずれのホールも前後方向成分の変化
幅が最小で (3.7～5.0dB)、鉛直方向成分の変化幅が最
大である (7.1～17.5dB)。これらの結果は、音響心理実
験における模擬音場の条件設定のための有用なデータ
となるものである。

Table 3 Range of measured values.

5. 物理量相互の関係
後期音の性状を把握していくためには、物理量相互

の基本的な関係について調べておく必要があるため、今
回定義した方向別後期音レベルGGlate, LGlate, V Glate
や方向別後期音エネルギ率 GElate, LElate, V Elate に
ついて、それらの相関関係について考察を加えた。

5.1 Glate と方向別物理量
後期音レベル Glate と方向別後期音指標との相関係

数を Table 4 に示す。Glate と方向別後期音レベル
(GGlate, LGlate, V Glate) の間には、当然高い相関が
あることが予想されるが、相関係数の値からもそのこ
とが確認できる (いずれも 0.85以上)。
一方、Glate と方向別後期音エネルギ率 (GElate,

LElate, V Elate) は全体として相関は低いが、Glate と
GElateの間に負の相関が見られる。これは、後期音エ
ネルギの大小は側方や鉛直方向エネルギに依存し、前
後方向エネルギは関係しないことを表している。この
傾向は Hall C,Dにおいて特に顕著である。

45-3



Table 4 Correlation coefficients between Glate

and directional late energy indices. (∗∗,
p<0.01; ∗, p<0.05)

6. 後期音の方向分布に関する考察
後期音の特性と LEVとの関係を明らかにするには、

実音場における後期音の空間的なバランスを明らかに
しておく必要がある。そこで、方向別後期音エネルギ率
GElate, LElate, V Elateを合計が 1.0になるよう補正し
た方向別後期音エネルギ比 GElate

∗, LElate∗, V Elate∗

を算出し、これらを用いて後期音の方向分布について考
察する。周波数ごとの GElate

∗, LElate∗, V Elate∗ の散
布図、周波数平均値の散布図を、Fig.7,Fig.8に示す。
また、後期音エネルギの空間バランスを見るため、3次
元直交座標系における点 (GElate

∗, LElate∗, V Elate∗)
と前後・左右・鉛直方向から均等に後期音エネルギが
到来する点 (1/3,1/3,1/3)の距離の空間平均値 d̄late を
定義した。d̄late をホールごとに Table 5に示す。
まず周波数別に見ると、周波数が高いほど各観測点

の値が (1/3,1/3,1/3)点に集中しているのがわかる。す
なわち、高音域になるほど後期音は均等に到来し、低
音域では到来方向に偏りがあることを示している。こ
のことは、一般に高音域に比べ低音域の拡散性が低い
ことと符合する。また、Hall Bでは全帯域に渡ってば
らつきが大きいが、Hall C,Dでは、低音域におけるば
らつきが高音域になると次第に減少し方向別エネルギ
の分布が均等になっていることがわかる。
次に、周波数平均値について見てみる。Hall Bは側方

Table 5 Mean distance d̄late between(GElate
∗,

LElate
∗, V Elate

∗) and (1/3, 1/3, 1/3).

Fig.7 Normalized directional late energy ratio

at five frequency-bands.

Fig.8 Normalized directional late energy ratio.

(averaged over five frequency-bands)

エネルギ比が低く、観測点間のばらつきも大きい。これ
はホールの扇形形状に起因するものであると考えられ
る。一方、Hall Dでは後期音エネルギ比の分布は集中
しており場所によるばらつきは小さい。また、Hall Aと
Hall Cのバルコニー下の観測点、Hall Bの最後部観測
点では明らかに鉛直方向エネルギ比が低い。d̄late(10−2)
の値は、Hall Bで 5.2と最も大きく、Hall Dで 0.7と
最も小さい。

7. 結論
ホール実測により、実音場における後期音の方向特

性について検討を行い、方向別後期音レベルの変化幅
の値等、具体的なデータを得ることができた。また、方
向別後期音レベルの距離減衰特性並びに到来方向の分
布特性について考察した結果、音場の拡散性を強く反
映する点からも、後期音の方向分布特性がホール音場
を評価するうえで重要な指標となることが示唆された。
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