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1. はじめに
コンサートホール音場を評価する重要な心理的要因

“空間印象”(Spatial impression)の一つである「音に包
まれた感じ」(LEV)は後期音と関連していることが知
られている 1)が、後期音の物理特性と LEVの関係は明
らかでない。そこで藤本研究室では、後期音と LEVの
関係を検討するために一連の音響心理実験を行い、側
方以外から到来する後期音も LEVに寄与すること 2)、
LEVは初期音/後期音エネルギ比 C80 および側方、上
方、後方から到来する後期音のエネルギ率で説明でき
ることを明らかにしてきた 3)4)。
これらの知見を基に、LEVを考慮した音響設計を行
うためには、設計段階において後期音の到来方向分布
を予測できなければならない。現在、初期反射音の方向
情報の予測手法については、音響模型実験やコンピュー
タシミュレーションをはじめ、ある程度確立されている
のに対し、後期音の方向情報の予測に関しては全く研
究事例が見当たらない。そこで本論文では、既存ホー
ルにおける後期音エネルギ率を予測するための検討と
して、幾何音響シミュレーション 5)により算出したイ
ンパルス応答から、方向別後期音を推定することの可
能性について検討を行った。

2. シミュレーション

2.1 対象ホール
対象ホールは以前に実測調査 6) を行った 6 ホール

(Hall A～F)とした。各ホールの音響諸元を Table 1

に、断面図を Fig.1に示す。
Hall Aは 2階席を有する一般的な多目的ホール、Hall

Bはワンフロアで扇形の多目的ホール、Hall Cは 2階席
を有する音楽演奏を主とした多目的ホール、Hall D,Eは
いずれも 2、3階席にサイドバルコニーを有するシュー
ボックス型のコンサートホール、Hall Fは 2、3階席を
有するコンサートホールである。観測点は Hall A：10
点 (1階 6点、2階 4点)、Hall B：12点 (1階 12点)、

Table 1 Acoustical outline of 6 halls.

Fig.1 Sectional plans of 6 halls.

Hall C：12点 (1階 9点、2階 3点)、Hall D：16点 (1

階 8点、2階 4点、3階 4点)、Hall E：16点 (1階 8点、
2階 2点、3階 6点)並びにHall F：16点 (1階 6点、2
階 5点、3階 3点) である。

2.2 幾何音響シミュレーション
シミュレーションには、音線法と虚像法のハイブリッ
ド手法により解析を行う幾何音響シミュレーションプ
ログラムを用いた。ホールの図面情報 (壁や床、天井を
構成する各面の座標および吸音率)から、室内での音の
伝搬経路を幾何音響解析法によって求め、各観測点に
おけるインパルス応答を算出した。得られたインパル
ス応答から分析時間内における直接音および全ての反
射音の方向情報、時間情報ならびに周波数ごとのエネ
ルギが得られ、これより到来方向別の後期音エネルギ
を算出した。
また、シミュレーションの設定条件は、全ホールと
も放射音線本数 52,502 本、音線の追跡打ち切り時間
800msとした。反射次数は、各ホールごとに平均自由
行路と音線の追跡打ち切り時間によって定まる推奨反
射次数 (Hall A：76次、Hall B：61次、Hall C：68次、
Hall D：74次、Hall E：75次、Hall F：73次)にそれ
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ぞれ設定した。

2.3 解析時間
得られたインパルス応答について、直接音到来後

80ms 以降、区間を 20ms ずつ長くしていき、その区
間の方向別後期音エネルギを算出した。このとき、直
接音の到来後ある時間 xが経過すれば、それ以降の後
期音エネルギは後期音エネルギ率にほとんど寄与しな
くなるくらい小さくなると考え、20ms区間の後期音エ
ネルギの変化率が 0.1dB/20ms以下となる時刻 xで打
ち切った。こうして得られた各ホールの xの値は、Hall
A：340ms、Hall B：340ms、Hall C：360ms、Hall D：
360ms、hall E：340ms並びに Hall F：380msであっ
た。このようにして得られたインパルス応答の 80～x
msのデータを用いて、2.5に示す方向別後期音エネル
ギを算出した。

2.4 実測調査
シミュレーションによって推定される後期音エネル
ギの妥当性を検討するために、藤本研究室が以前行っ
た実測調査 6)で得られた値と比較した。実測調査では、
舞台中央に設置した 12面体無指向性スピーカから短音
(時間幅 40µs)を発生し、無指向性マイクロフォン (全
方向のインパルス応答の測定)、双指向性マイクロフォ
ン (側方、上下、前後方向のインパルス応答の測定)お
よび単一指向性マイクロフォン (前方、後方のインパル
ス応答の測定)を用いて、同期加算法により時間応答波
形を観測した。

2.5 後期音に関する物理指標

後期音エネルギの方向成分を規定する物理量として、
後期音レベル Glate(late：t = 80～∞ms, 以下同様)お
よび 4つの方向別後期音レベル (横方向後期音レベル
LGlate,鉛直方向後期音レベル V Glate,前後方向後期音
レベルGGlateおよび後方向後期音レベルBGlate)を次
式により定義した。

LGlate = 10log

½Z ∞
80

p2∞L(t)dt
ÁZ ∆t

0

p2A(t)dt

¾
, dB

V Glate = 10log

½Z ∞
80

p2∞V (t)dt
ÁZ ∆t

0

p2A(t)dt

¾
, dB

GGlate = 10log

½Z ∞
80

p2∞G(t)dt
ÁZ ∆t

0

p2A(t)dt

¾
, dB

BGlate = 10log

½Z ∞
80

p2B(t)dt

ÁZ ∆t

0

p2A(t)dt

¾
, dB

ここで、p∞L(t), p∞V (t), p∞G(t)は双指向性マイク
ロフォンの出力音圧、pB(t)は単一指向性マイクロフォ
ンの出力音圧である。また pA(t)は、音源からの距離
が 10mの観測点における直接音の音圧である。

3. 結果と考察

幾何音響シミュレーションで求めたインパルス応答
から算出した後期音エネルギレベルと各方向別後期音
エネルギ率を実測と比較し、シミュレーションによる
推定の有効性について検討した。

Fig.2 Comparison between d values at the
seating areas in 6 halls, ●:Glate, ○:LGlate,
4:V Glate, ¤:GGlate(t=80～∞ ms).

3.1 後期音エネルギレベル
まず、後期音エネルギレベルについてみてみる。
幾何音響シミュレーションで予測した区間 80～x ms
における方向別後期音エネルギに、Barronの予測式 7)

により算出した x ms以降の後期音エネルギを各方向
均等に配分したものを付加し、全方向および各方向別
の後期音エネルギレベルを推定した。そして実測との
対応の度合いを定量的に把握するために、観測点ごと
方向別に、d =実測値−シミュレーション計算値(dB)
を算出した。
まず、ホール内のエリアごとの傾向をみるために、各
ホールの観測点を似た傾向を示すエリア (a．1階席、b．
バルコニー下 1階席、c．2階後方席 (Hall Bは 1階後
方席)、d．2階サイドバルコニー席、e．3階後方席、f．
3階サイドバルコニー席)でグルーピングし、各グルー
プ別にホールごとの d値の平均値 d̄を算出した。結果
を Fig.2に示す。
Fig.2(b)より、バルコニー下 1階席をみると、Hall

AはHall Dに比べて V Glate,LGlateの d̄値が極端に小
さくなっていることが分かる。Hall Aでは、何らかの
原因により上方および側方からの反射音を過大評価し
てしまっていると考えられる。両ホールとも、実測値
ではバルコニー下 1階席の V Glate,LGlate が他のエリ
アに比べて小さくなっていたが、シミュレーション計
算値では、Hall Dの V Glate,LGlate は小さな値となっ
ているのに対して、Hall Aでは特に小さな値となって
おらず、この差が大きな原因となっている。これより、
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バルコニー下席の上方および側方からの後期音エネル
ギを幾何音響シミュレーションで予測することは少し
問題があると判断される。またFig.2(c)から、Hall A,
Cの 2階後方席、Hall Bの 1階後方席の上方からの後
期音に関しても同様のことが言える。以上のことから、
幾何音響シミュレーションによる予測では、ある方向
の後期音エネルギレベルの予測精度の悪いエリアが存
在することが分かる。

続いて、ホールごとの傾向をみてみる。先に述べた
ように、Hall A, Hall B, Hall Cでは、後期音エネルギ
のホール内での傾向が実測から大きく外れているエリ
アが存在する。また Hall Fについても、2階サイドバ
ルコニー前方席での側方・上方反射音は、実測と大き
く異なっている。これに対して、Hall D, Eではすべて
の観測点において予測エネルギレベルが実測を下回っ
ているものの、そのホール内での傾向 (バルコニー下で
後期音 (特に上方からの後期音)レベルが小さいこと、
2 , 3階サイドバルコニー前方席では、他の 2 , 3階席に
比べ後期音エネルギが大きいことなど)は実測の特徴を
良くとらえていることが分かる。これより、シューボッ
クス型の Hall D, Eでは、他のホールに比べて、観測
点ごとの後期音エネルギレベルの分布を正確に予測で
きていると考えられる。ここで、Hall D, Eのすべての
観測点において予測エネルギレベルが実測値を下回っ
ているが、これは図面の詳細部での座標・吸音率の誤
差から生じる反射経路の違いによる影響、回折の影響
といったシミュレーションそのものの精度によるもの
と考える。

3.2 後期音エネルギ率

続いて、後期音エネルギ率についてみてみ
る。方向別後期音エネルギ率は、各方向成分エ
ネルギの全後期音エネルギに対する割合として
LElate,V Elate,GElate,BElate を定義した。

シミュレーションから得られた方向別後期音エネル
ギ率 (80～x ms)について、実測との対応の度合いを定
量的に把握するために、観測点ごと方向別に、p = (実
測値−シミュレーション計算値)/実測値 を算出した。
まず、ホール内のエリアごとの傾向をみるために、先
ほどと同様のグルーピングを行い、各グループ別にホー
ルごとの p値の平均値 p̄を算出した。結果を Fig.3に
示す。
Fig.3(b)より、バルコニー下 1階席をみると、Hall

Aは Hall Dに比べて V Ex の p̄値が極端に小さくなっ
ていることが分かる。また、Fig.3(c)から、Hall Bの
1階後方席、Hall Cの 2階後方席についても同様の傾
向が認められる。つまり、これらのエリアで後期音エ
ネルギ率を予測することは少し問題があると判断され、
先ほど後期音エネルギレベルについてみた場合と同じ
ことがいえる。
続いて、ホールごとの傾向をみると、シューボック
ス型のHall D, Eでは、p̄の分布の範囲が他ホールに比
べて小さいことが分かる。これは、先ほどの考察の結
果と符合しており、シューボックス型の Hall D, Eで

Fig.3 Comparison between p values at the
seating areas in 6 halls, ○:LEx, 4:V Ex,
¤:GEx(t = 80～x ms).

は、ホール内のどのエリアにおいても比較的予測の精
度が良いことを意味している。

一方、シューボックス型ホールについて、エリアごと
の予測の程度に比較的よく似た傾向がみられることが
分かる。まず、Fig.3(a), (d), (f)より、シューボック
ス型のHall DとHall Eでは、1階席、2階サイドバル
コニー席、3階サイドバルコニー席の各エリアにおいて
p̄値がよく似た値を示している (1階席における p̄値の
差は、LEx が 0.02、V Ex が 0.08、GEx が 0.08、2階
サイドバルコニー席では、LExが 0.05、V Exが 0.23、
GEx が 0.11、3 階サイドバルコニー席では、LEx が
0.04、V Exが 0.06、GExが 0.05)。さらに、Hall D，E
において p̄の分布が他ホールと比べて全体的にばらつ
きの範囲が小さいということも共通している。以上よ
り、同程度のシューボックス型ホールにおける方向別後
期音エネルギ率の p̄値はこのような傾向がみられる可
能性が示唆される。今後、これらと同程度のシューボッ
クス型ホールに関して検討を重ねてみる必要がある。

3.3 LEV尺度値

3.1, 3.2では後期音の物理量に関する予測値と実測値
の差についてみてきたが、このような差は LEVの知覚
に関して聴覚的にどのような差であるかを検討しておく
必要がある。そこで、シミュレーションで得られたC80
並びに方向別後期音エネルギ率を、これまでの音響心理
実験から得られている後期音の方向特性と LEVの関係
式 (1)式 4)に適用して、LEV尺度値 LEVp(Predicted
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Fig.4 Difference of Predicted LEV in 6 halls, ○
:applying measured C80, 4:applying predicted
C80.

LEV)を求め、同様に実測値から得られた LEVp との
差を算出し、実測との対応をみた。結果を Fig.4に示
す。ここで、両者を比較するために、求めた LEV尺度
値は平均 0、分散 1で正規化している。

LEVp = −2.263− 0.265C80
+ 2.610LElate + 0.864V Elate + 1.580BElate

(1)

なお、(1) 式は C80 と各方向別後期音エネルギ率
LElate, V Elate, BElate の値を様々に変化させた刺激
音場の一対比較実験の結果から Thurstone Case Vに
基づいて構成した LEVの心理的間隔尺度を刺激の物理
量で回帰させたものである。したがって LEVpに 0.68

以上の差がある場合に LEVの大きさの知覚に有意差が
あると判断される。
Fig.4より、両者の対応はそれぼど良いとは言えず、
多くの観測点において予測値と実測値とでは LEVにお
いて聴覚上の有意差が認められた (図の○で示す値)。
すなわちシミュレーション予測では、LEVに関して実
測値とは聴覚上別のものと感じるような後期音エネル
ギ率を予測していることが分かる。この理由として、
LEVにもっとも影響の大きいC80の影響が支配的であ
り、C80 の予測値と実測値との対応が良くなかったか
らだと考えられる。
そこで、方向別後期音エネルギ率との対応を見てい
くために、C80 の値を実測で得られた値で統一して同
様の検討を行った。その結果、Fig.4より、ほぼ全ての

観測点において予測値と実測値とでは LEVにおいて聴
感上の有意差が認められないことが分かる (図の4で
示す値)。すなわちシミュレーション予測では、LEVに
関して実測値とは聴感上同じものと感じるような後期
音エネルギを予測しているといえる。ここで、Hall A,
Bにおいて LEVpの差の値が小さくなっているが、こ
れまでの考察を踏まえると、予測された方向別後期音
エネルギ率はそれほど合っていないものの、(1)式から
算出された LEVpが結果的に近い値となったと考える
のが一般的である。

4. おわりに
既存ホールにおける後期音エネルギ率を予測するた
めの検討として、幾何音響シミュレーションによって
算出したインパルス応答から、方向別後期音を推定す
ることの可能性について検討した。
その結果、シューボックス型の Hall D, Eでは、後
期音エネルギレベルにおいて実測との差があるものの、
観測点ごとの傾向および後期音エネルギ率を概ね十分
な精度で予測できることが分かった。一方、シューボッ
クス型以外の Hall A, B, C および Hall Fでは、バル
コニー下席や 2階後方席などのエリアにおいて後期音
エネルギを過大評価している傾向がみられ、後期音エ
ネルギを正確に予測できないことが分かった。
また、予測値から推定される LEVの知覚に関して、
実測値から推定される LEVと聴覚上の差がみられるか
を検討したところ、C80 を実測の値で統一した場合に
は、聴覚上有意な差は認められないことが分かった。
以上のことから、特定のエリアを除けば、幾何音響
シミュレーションを用いて後期音エネルギ率を予測す
ることについて一定の有効性が示されたと考える。今
後は、LEVに最も影響が大きい後期音のエネルギレベ
ルの精度を上げていかなければならないと考える。
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