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1. はじめに

聴衆が演奏を聴いてその音に満足できる音響的に優

れたコンサートホールを設計するにはどうしたらいい

のだろうか。これはホールの音響設計を担当する者が

常に抱えている問題である。

聴衆を満足させられるコンサートホールの音響設計

を行うには、ホールの容積や形状、壁面の材料などに

より創りだされる室内音場の物理特性と、聴衆が感じ

る心理量との関係を明らかにすることが必要である 1)。

コンサートホールの響きは、残響感や持続感などの

時間的属性、方向感、距離感や空間印象などの空間的

属性、音の大きさや音色などの質的属性の大きく三つ

の属性に分けられる 2)。それらの属性の中で空間的属

性がホールの音場を評価する上で最も重要な要素の一

つである。

空間的属性をとらえた要素として 1960 年代後半か

ら、初期反射音の到来方向が徐々に注目されるように

なった。中でも側方から到来する初期反射音が空間印

象と深く関わっていることが明らかにされた 3)4)5)。

空間印象はコンサートホールの音場を評価する重要

な心理的要因の一つである。空間印象には「みかけの

音源の幅」(Apparent Source Width: ASW)と「音に

包まれた感じ」(Listener Envelopment: LEV)の 2つ

の要素があることが明らかにされている 6)。ASWは

「直接音方向に直接音と時間的にも空間的にも融合して

知覚される音像の大きさ」であり、LEVは「みかけの

音源以外の音像によって、リスナのまわりが満たされ

ている感じ、あるいは音に浸っている感じ」である。

その後、側方からの初期反射音は ASWに寄与して

いることが明らかになり 4)、ASWに対する研究が数多

くなされてきた。また、空間印象のもう一つの要素で

ある LEVに関しては 1990年代中頃から側方から到来

する後期音が関係していることが指摘され始め 7)、研

究も徐々に増え始めた。

一方、側方以外の方向から到来する後期音について

は、LEVに寄与しないとしてほとんど研究がなされな

かった。しかし人間の耳が左右についていて、側方か

らの音を捕えやすいからとはいえ、側方以外から到来

する音についても我々はその到来方向を知覚できてい

るので、側方以外から到来する後期音についても LEV

に何らかの影響を与えているのではないだろうか。

このような考えから本研究室では、数年前から側方

以外から到来する後期音を含む 3次元的な音場を用い

た一連の心理実験を行い、後期音の到来方向と LEVの

関係について検討してきた。

Fig.1 Arrangement of loudspeakers in an ane-
choic chamber.

その結果、側方後期音レベルに比べて寄与は小さい

ものの、後方および上方後期音レベルも LEVへの寄与

があることがわかった 8)9)。このことから、コンサー

トホール音場の LEVを検討する際には、側方だけでな

く後方や上方の後期音エネルギも併せて考慮する必要

があることが示唆された。

しかし、実際の音場設計において後期音レベルを方

向ごとに独立させて制御することは不可能である。し

たがって、ある後期音レベルが設定された場合に、そ

の方向別エネルギ率が LEVとどのように関係があるか

を明らかにする必要があると考えられる。

本研究の目的は、音に包まれた感じと後期音エネル

ギ率の関係を心理実験により検討することである。

これまで本研究室で行ってきた心理実験では、刺激

音の方向別後期音レベルを個別に変化させたために全

後期音レベルが一定ではなく、後期音の方向別エネル

ギの割合と LEVとの関係を検討することはできなかっ

た。そこで本研究では、全後期音レベルを一定に設定

した心理実験を行った。

2. 心理実験

後期音エネルギの到来方向分布と LEVの関係を調

べるために、全後期音レベルを一定 (C80 を一定)とし

て、側方、後方、上方の 3方向から到来する後期音エ

ネルギの割合を変化させた 7個の音場を用いて心理実

験を行った。
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Fig.2 Signal configuration of the sound fields
used in experiment (L=lateral, F=frontal,
B=back and V=overhead).

2.1 実験方法

実験は無響室内において行った。半径 1.5mの半球面

上に配置されたスピーカ群から刺激対を提示し、頭を

固定して座らせた被験者に一対比較法により音に包ま

れた感じの評価を求めた。スピーカの配置を Fig.1に

示す。スピーカシステムは直接音用スピーカ 1個、初

期音用スピーカ 2個 (前方斜め 45°)、並びに後期音用

スピーカ 5個 (側方 2個、前方 1個、後方 1個 (以上水

平面内)、上方 1個)で構成されている。

音源信号は無響室録音された「アルルの女」(Bizet

作曲)の約 10秒間である。全刺激対はMIDI制御され

たシステムによりランダムに呈示した。

2.2 刺激音場

後期音エネルギの方向成分を規定する物理量として、

側方後期音エネルギ率 LElate(late：t = 80～∞ms, 以
下同様), 前方後期音エネルギ率 FElate, 後方後期音エ

ネルギ率 BElate 並びに 上方後期音エネルギ率 V Elate
を (1)式のように定義した。これらは全後期音エネル

ギに対する各方向成分の割合である。

LElate =
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80
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ÁZ ∞

80

p2(t)dt

FElate =

Z ∞
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ÁZ ∞
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80
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(1)

ここで、p(t), p∞(t)は、各々無指向性マイクロフォン,

双指向性マイクロフォンの出力音圧である。

心理実験は、C80 の値を-3dB, 0dB, +3dBの 3段階

に変化させそれぞれ行った (実験 1：C80=-3dB,実験 2：

C80=0dB,実験 3：C80=+3dB)。刺激は、直接音、6本

の初期反射音 (t = 0～80ms, LE=0.17)並びに 4方向

からの後期音 (t = 80～∞ms)から成り、直接音、初期

反射音並びに前方後期音エネルギ率 (FElate=0.10)は

Table 1 Seven soundfields in each experiment.

全刺激で一定である。また、全ての実験において刺激

の呈示音圧レベル (Binaural SPL)は約 63dB、残響時

間は 1.8秒で一定である。刺激音場の構成を Fig.2に

示す。

刺激音場は、いずれの実験においても方向別エネル

ギ率を Table 1 に示すように設定した 7 個とした。

各実験音場の測定値は Fig.3に示すとおりである。図

中のグレーの丸印は、参考として既存の 6ホールにお

ける実測結果 10)11) を示している。ここで、各方向別

後期音エネルギ率は合計が 1になるように基準化した

ものである (LE∗late, V E
∗
late, GE

∗
late=FE

∗
late+BE

∗
late)。

実験で用いた 7 音場は、既存ホールにおける実測

値 (平均値および変化幅) を参考にしながら、各方向

(側方、後方、上方) のエネルギの割合が等しい刺激

No.1(LElate=BElate=V Elate=0.30)に、前方以外のエ

ネルギの割合を 3段階に変化させた刺激 No.2～7を加

えたものである。

2.3 被験者

被験者は建築環境学を専攻している 22～26才の学生

8名であり、実験 1～3とも同一人物である。実験に先

立ち、被験者には教示文及び概念図を用いて音に包ま

れた感じの説明を行うとともに、数個の刺激による練

習を行った。実験では 7個の音場のすべての組み合わ

せ (21対)を刺激対とし、各人に同一刺激対を 8回ずつ

判断させた。

3. 実験結果と重回帰分析

得られた回答から Thurstone Case Vに基づき心理

的距離尺度を構成した。モデルの適合度の検定を行っ

た結果、有意水準 1%で事実に適合していた。一致性の

検定の結果は有意水準 5%で一致していた。

3.1 実験結果

距離尺度の算出結果を Fig.4 に示す。ここで Ta-

ble 1を見てもらうと、刺激No.2～7の音場は、LElate,

BElate, V Elateのいずれか 1つが等しい場合、他の 2つ

のエネルギ率の大小関係が逆になっていることがわか

る。例えば、刺激No.2と刺激No.3は、LElate が 0.25

で等しく BElate と V Elate の大小関係が逆になってい

る音場である。

まず、LElate が等しく BElate と V Elate の値が逆に

なっている 2つの音場 (刺激No.5, 7(LElate=0.10)、刺

激 No.2, 3(LElate=0.25)、刺激 No.4, 6(LElate=0.60))
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Fig.3 Distribution of directional late energy
ratio used in experiment and measured in con-
cert auditoria.

を比較してみる。実験 1～3 のいずれにおいても、両

刺激間の尺度値の差は小さく (0.68以下)有意な差は認

められない。このことは、後方後期音と上方後期音の

LEVへの影響度合いにはほとんど差がないことを示し

ている。

次に、BElate が等しく LElate と V Elate の値が逆転

している 2つの音場 (刺激 No.2, 4(BElate=0.05)、刺

激No.6, 7(BElate=0.20)、刺激No.3, 5(BElate=0.55))

を比較してみる。BElate の値が小さい刺激 No.2, 4お

よび刺激 No.6, 7の場合には、両刺激間に明らかな差

があるものの (1.10～3.01)、刺激No.3, 5間には、いず

れの実験においても有意な差は認められない。すなわ

ち、後方後期音エネルギ率が大きい場合、側方後期音

と上方後期音の LEVへの影響度合いに差はない。

同様に、V Elate が等しく LElate と BElate の値が逆

転している 2つの音場 (刺激No.3, 6(V Elate=0.10)、刺

激No.4, 5(V Elate=0.25)、刺激No.2, 7(V Elate=0.60))

を比較しても、V Elate の値が 0.60と大きい場合には差

が認められず、側方後期音と後方後期音の影響度合い

に差がないといえる。

3.2 重回帰分析

3.1で確認された傾向を、各方向別後期音エネルギ率

の LEVに対する寄与の度合いという視点から明確にす

るために、LEVに関する尺度値を目的変数、方向別後

期音エネルギ率 LElate, BElate, V Elate を説明変数と

して重回帰分析を行った。結果 (重相関係数、標準偏回

帰係数)を Table 2と Fig.5に示す。重相関係数は実

験 1(C80=-3dB)で 0.989、実験 2(C80=0dB)で 0.990、

実験 3(C80=+3dB)で 0.997であり、回帰精度はいず

れも良好である。

Fig.5より、いずれの実験においても、LElateの標準

偏回帰係数はBElate, V Elateに比べて大きく、LElateの

LEVへの寄与が最も大きいことがわかる。また、BElate
並びに V Elateの LEVへの寄与は、LElateの 3～5割で

Fig.4 Psychological scale of LEV in three ex-
periments.
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Table 2 The results of multiple regression
analysis between perceived LEV and three di-
rectional late sound energy ratios, p<0.01 for
C80=-3dB, p<0.005 for C80=0dB, +3dB.

Fig.5 Standard regression coefficients for three
directional late energy ratios.

ありほぼ同程度といえる。ただし、C80=+3dB の場合

には、BElate, V Elate の標準偏回帰係数は各々-0.004,

0.200 であり、LEVへの寄与は非常に小さい。

これらの結果から、全後期音レベルの大きさに関わ

らず側方後期音エネルギ率の影響が最も強いこと、ま

た後方並びに上方後期音エネルギ率については、ほぼ

同程度の LEVへの影響があることが示された。特に、

後期音レベルがある程度大きい場合 (C80=-3～0dB)に

は、後方並びに上方から到来する後期音の寄与は無視

できないことから、それらを含めた後期音の到来方向

分布を考慮することの重要性が示唆される。

4. まとめ

本研究は聴衆が演奏を聴いて満足できるコンサート

ホールの音響設計法の確立を将来の目標に据えて、ホー

ルにおいて音に包まれた感じと後期音エネルギ率の関

係を検討してきた。

本研究は側方、後方、上方から到来する後期音とLEV

の関係を検討する心理実験を行った。これまでに本研

究室で行った心理実験では、全後期音レベルが一定で

はなかったので、今回は全後期音レベルを一定に保った

刺激音場を 7つ設定し、それぞれの刺激において、側

方、後方、上方からの後期音エネルギ率に注目し、こ

れを変化させた。さらに全後期音レベルを 3段階に変

化させ、同様の心理実験を行った。

その心理実験の結果、全後期音レベルの大きさにか

かわらず、側方後期音エネルギ率は LEVに大きく影響

することがわかった。後方及び上方の後期音エネルギ

率については、LEVへの寄与は側方後期音エネルギ率

よりも小さく後方、上方とも同じ程度であった。

また、全後期音レベルが小さいときには後方、上方

の後期音エネルギ率はほとんど LEVに影響しないと

いうことがわかった。一方で全後期音レベルが大きい

時には側方、後方、上方、いずれの方向からの後期音

エネルギ率も LEVに寄与することが確認された。よっ

て、全後期音レベルがある程度確保できる場合につい

ては、後方や上方からの後期音も無視できないという

ことがわかった。

このような結果を踏まえて、今後はコンサートホー

ル音場における後期音の到来方向分布を考慮した LEV

の評価指標について検討する必要があると考える。し

かし、ホールの音響を評価する心理量は LEVだけでは

ない。よって LEVにだけとらわれることなく、ホール

の音響設計において最も重要な点である室内音場の物

理特性と聴衆が感じる心理量との関係を明らかにして

いきたい。そして特定の要素だけに着目せず、すべて

の要素を考慮したより良いホールの音響設計法を模索

していく必要がある。
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