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1. はじめに

音響的により優れたコンサートホールを設計するに
はどうすればよいだろうか。これはコンサートホール
の音響設計に携わる者にとって、永遠の課題である。

コンサートホールの音響評価は、最終的には人間の
聴感に基づく主観的な評価であり、これは心理的な量
である。しかし、室の大きさや形状、壁面材料などの
建築的諸条件から音場予測によって得られるのは物理
的な特性であり、これらの物理特性と心理量との関係
を明らかにしていく必要がある 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、方向感や距離感、空間印象などの空間的
属性、音の大きさ感や音色などの質的属性といった大
きく三つの属性に分けられる 2)。このうち空間的属性
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てきた 3)4)5)。

「空間印象」は、コンサートホール音場を評価する
のに重要な心理的要因の一つである。「空間印象」に
は少なくとも「見かけの音源の幅」(Apparent Source
Width: ASW)と「音の包まれた感じ」(Listener En-
velopment:LEV) の二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「見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。

その後の研究で、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に関する
多くの知見が得られてきた。一方、空間印象のもう一
つの要素である LEVに関しては、直接音からの遅れ時
間の大きい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てきている。

このような中、LG(後期側方反射音レベル) を提案
した Bradleyらによって、側方から到来する後期音が
LEVに強く依存していることが言われてきた。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、実際のコンサートホール音場では後期音はさま
ざまな方向から到来しており、また実際にわれわれの
耳も側方以外から到来する音についても知覚できてい
る。したがって側方以外からの後期音についても LEV
にいくらかは寄与しているのではないかと考えられる。

そこで本研究室では数年前より、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との関係につい
て研究を行ってきた。まず、側方、前方、上方、後方の
４つの方向から到来する後期音のレベルの変化が LEV
に及ぼす影響を検討した。その結果、側方反射音だけ
でなく上方並びに後方から到来する後期音レベルもま

た LEVと正の相関関係にあることを明らかにした。ま
た、方向別後期音レベルの LEVに対する寄与の度合い
は、側方、後方、上方、前方の順に大きいことを明ら
かにした 8)。さらに、後期音エネルギの到来方向分布
と LEVとの関係を調べるために、初期音エネルギに対
する後期音エネルギの割合 C80 を一定として方向別後
期音エネルギ率の変化が LEVへ与える影響を検討し
た。その結果、側方エネルギ率の寄与が最も大きいこ
と、C80 が大きい場合には後方及び上方後期音エネル
ギ率の寄与は側方エネルギ率の３～５割であることを
明らかにした 9)。
以上より、側方成分を持たない後方や上方から到来

する後期音もまた LEVに寄与することを示すととも
に、C80 を一定とした場合の方向別後期音エネルギ率
の LEVへの寄与の度合いを明らかにした。
しかし、コンサートホール音場の LEV を検討する

際、後期音の到来方向分布だけでなく全後期音エネル
ギも LEV に寄与すると考えられる。そこで今回の心
理実験では後期音の到来方向分布だけでなく、初期音
エネルギに対する後期音エネルギの割合 C80 の値も併
せて変化させた刺激を用いた心理実験を行い、側方、
後方、上方の方向別エネルギ率並びに C80 がそれぞれ
LEVに与える寄与の度合いについて検討した。

2. 心理実験

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」(G.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提示した。

2.2 刺激音場
刺激のインパルス応答は、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、直接音並びに初期音は
全刺激で一定である。また、残響時間は 1.8秒である。
刺激音場の構成を Fig.2に示す。
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), 上方後期音エネルギ率 V Elate, 後方後期音エ
ネルギ率 BElate 並びに前方後期音エネルギ率 FElate
を定義した。これらは、全後期音エネルギに対する各
方向成分エネルギの割合である。

刺激音場は、C80 並びに側方、後方、上方、前方か
ら到来する後期音エネルギの割合を変化させた計 20個
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Fig.1 Arrangement of loudspeakers in an ane-
choic chamber.

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

とした。C80 並びに方向別後期音エネルギ率の変化幅
は、各々、−5～+5dB, 0.05～0.81とした。20個の刺激
を Table 1に示す。刺激の呈示音圧レベル (Binaural
SPL10))は 63dBで一定である。

2.3 被験者

被験者は建築環境学を専攻している 20～23歳の学生
14名で、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 20個の音場
すべての組み合わせ (190対)を刺激対とし、各人に同
一刺激対を４回ずつ判断させた。

3. 結果と考察

3.1 実験結果

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５％で事実に適合していた。一意性並
びに一致性の検定の結果は、いずれも有意水準５％で
有意であった (14名×４回＝ 56回分)。

距離尺度と C80 並びに前方を除く方向別後期音エネ
ルギ率 LElate, V Elate, BElate の関係を Fig.3に示す。

Table 1 Twenty sound fields used in the ex-
periment.

ここで、本研究室によるこれまでの実験から、前方後
期音は LEVへの影響が小さいという結果が得られてい
るため、以下では前方エネルギ率 FElate に関する考察
は行わない。

Fig.3より、LEVと C80 には弱い負の相関関係が認
められる。すなわち、後期音エネルギの初期エネルギ
に対する割合が大きいほど、LEVが強く知覚される傾
向にあることが分かる。しかしながら、LEVと方向別
後期音エネルギ率の間には相関は認められず、両者の
関係はこの結果からだけでは不明である。

3.2 重回帰分析による考察

実験で得られた結果を、C80 並びに方向別後期音エ
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、
C80 並びに LElate, V Elate, BElate を説明変数として重
回帰分析を行った。算出した重相関係数並びに各物理
量パラメータに対する標準偏回帰係数をTable 2に示
す。また、得られた回帰式から算出した LEVの尺度値
と実験から得られた尺度値を比較したものを Fig.4に
示す。重相関係数は 0.932であり、回帰精度は良好で
あると言える。

Table 2より、C80 の標準偏回帰係数 (絶対値)は３
つの方向別後期音エネルギ率のそれに比べて大きいこ
とから、全後期音レベルの LEVへの寄与が最も大きい
ことが分かる。方向別後期音エネルギ率について見て
みると、LElate の標準偏回帰係数が BElate, V Elate に
比べて大きく、LElate の LEVへの寄与が最大である
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Fig.3 Psychological scale of LEV, ●:C80=−5～
−2dB ○:C80=−2～+2dB ▼:C80=+2～+5dB.

Table 2 The result of multiple regression anal-
ysis between perceived LEV and C80 and three
directional late energy rations, significant at
p <0.005.

Fig.4 Comparison between predicted LEV and
measured LEV, r:correlation coefficient.

ことが分かる。また、BElate 並びに V Elate の LEVへ
の寄与は、各々、LElate の約 62％, 35％程度である。
これらの結果は、C80 が一定という条件下で得ている
結果と符合するものである。

以上の結果から、音場の LEVを把握するためには、
側方、後方、上方から到来する後期音の方向分布並び
に後期音エネルギの初期音エネルギに対する割合を併
せて検討する必要があることが確認された。

3.3 昨年度の実験との整合性
今回得られた心理実験の結果より、昨年度 (2001年

度)の心理実験との整合性を見てみる。今回の 20個の
音場による心理実験で得られた重回帰式を、2001 年
度の７つの音場 (C80 は −3, 0,+3dBの３段階)にあて
はめて LEV を予測計算してみる。この予測計算した
LEVを LEVP とし、平均０、分散１で正規化したも
のを LEVP

∗ とする。また、昨年度の実験で得られた
LEVを平均０、分散１で正規化したものを LEV∗とす
る。両者を比較したものをそれぞれ Fig.??に示す。こ
こで両者の LEVを正規化したのは比較の際に尺度軸を
同じとみなすためである。

グラフより C80 が小さい場合 (−3,0dB) は相
関が高いことが分かる。これより後期音エネルギ
がある程度大きい場合、方向別後期音エネルギ率
(LElate, V Elate, BElate) の LEV への寄与の度合いに
ついて、今回の実験結果は昨年度の結果と傾向が同じ
であると認められる。よって C80=−3～0dB程度の範
囲では、各物理指標値の LEVへの寄与の度合いを明ら
かにできた。一方、C80 が大きい場合 (+3dB)は相関
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Fig.5 Comparison between predicted LEV and
measured LEV in experiment2001.

が低い。これについては、昨年度の実験結果より C80
が大きいと後方及び上方後期音エネルギ率の LEVへの
寄与の度合いは非常に小さくなるからであり、今回の
心理実験で得られた標準偏回帰係数の値は昨年度の３
つの心理実験を平均したような結果になっているため
であると考えられる。

以上より、後期音エネルギがある程度大きい場合の、
より普遍的なコンサートホールにおける後期音エネル
ギ及び到来方向分布による LEVへの寄与の度合いが確
認できた。

4. まとめ

本研究の目的は、コンサートホールにおける全後期

音レベル及び後期音の到来方向分布が音に包まれた感
じに及ぼす影響を明らかにすることである。そしてそ
れを考慮した音響的により優れたコンサートホールの
設計法を確立することである。

これまでに本研究室では、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音と包まれた感じ (LEV)と
の関係について研究を行ってきた。その結果これらの
関係についていくらかを明らかにしてきた。しかし、コ
ンサートホール音場の LEVを検討する際、後期音の到
来方向分布だけでなく全後期音エネルギも LEVに寄与
するのではないかと考えられる。そこで今回の心理実
験では、後期音の到来方向分布だけでなく、全後期音
レベルの値も併せて変化させた音場を用いた。そして
側方、後方、上方の方向別エネルギ率並びに初期音エ
ネルギに対する後期音エネルギの割合 C80 がそれぞれ
LEVに与える寄与の度合いについて検討した。
その結果、C80 の LEVへの寄与が最も大きいことを

明らかにした。また後期音の各方向成分では側方後期
音エネルギ率の影響が最も大きく、後方及び上方後期
音エネルギ率の寄与は側方の３割から６割であること
を明らかにした。

また C80 を変化させた今年度の結果は、C80 を一定
とした昨年度の結果と傾向が同じであることが認めら
れた。これより、後期音エネルギがある程度大きい場
合の、より信頼性の高いコンサートホールにおける後
期音エネルギ及び到来方向分布による LEVへの寄与の
度合いが確認できた。

以上これらの結果を踏まえ、今後の課題としては、コ
ンサートホール音場における後期音エネルギとその到
来方向分布を考慮した LEVの評価指標を提案するこ
と、またそれを考慮したコンサートホールの音響設計
法を確立することだと考える。
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