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1. はじめに

1.1 背景

コンサートホール音場に関しては，客席を主な対象

とし，これまでに様々な評価指標やそれらの推奨値が

提案されるなど，良い響きのコンサートホールを設計

するために研究がなされてきた。しかし，ステージに

ついては，音場の解明が十分になされているとは言い

難い。聴衆によい音楽を提供するためには，演奏者が

気持ちよく演奏できるステージ音場を創り出すことも

とても重要であり，音場の特性とそのあり方を検討し

ていく必要があると考える。

ステージ音響に関しては，Gade1)による評価指標ST

の提案をはじめとして，実測による検討 2)やシミュレー

ションによって客席後部からの反射音や初期反射音に

ついて検討した報告 3)4)5)6)がある。実際のステージ音

場は，反射音の方向分布や時間遅れなど非常に複雑で

あると考えられるが，ST は反射音の時間情報のみに着

目しており，方向情報は考慮されていない。客席空間

においては，側方初期音が「拡がり感」に関連するな

ど，反射音の方向分布も重要な要因となっている。

そこで，本研究室では，ステージ空間においても反

射音の方向分布が演奏に影響するのではないかと考え，

ステージ音響の評価方法を提案するために研究を行っ

ている。

1.2 目的

本研究では，反射音方向分布と演奏しやすさに着目

し，3つの心理実験と既存ホールステージの測定を行っ

た。各検討の目的を下記に述べる。

1) 音響心理実験Ⅰ

初期反射音の方向分布が演奏しやすさに影響する

のかどうかを確かめる

2) ステージ音場の測定

実験Ⅰの音場は模擬的に設定されたものであった

ため，実ステージ音場の特性を把握し，実験で使

用するためのデータを得る

3) 音響心理実験Ⅱ

実際のステージ上を想定した音場でも，演奏者は

音場の違いを理解するのかどうかを確かめる

4) 音響心理実験Ⅲ

反射音方向分布の変化が演奏しやすさに与える影

響を検討する

2. 音響心理実験Ⅰ

2.1 実験音場

被験者の演奏音を単一指向性マイクロホンで収音し，

これにステージを模したインパルス応答をリアルタイ

ムに畳込み，無響室内の半径 1.5mの半球面上に配置し

た左右，上，前後の 5個のスピーカ (実験Ⅰでは下方向

のスピーカは設置されていなかった)から反射音として

発生させる (図-1)。被験者は演奏音と反射音を聴き演

奏しながら，音場を評価する。畳込みには，既存のコン

サートホールのステージにおいて無指向性マイクロホ

ンによって測定 7) した 1種類のインパルス応答を用い，

直接音成分 (0-10ms)を除き，初期反射音 (10-80ms)エ

ネルギ率が表-1に示す値になるよう振幅を変化させ，5

音場を設定した。音場 4は初期音の方向分布が最も均

等な音場，音場 1，2，3，5は，それぞれ前方，後方，

上方，側方の初期音を強くした音場である。

2.2 実験方法

5音場を対にし (全 10対)，ランダムに提示した。被

験者はクラリネットの演奏経験 15年程度のアマチュア

奏者 3名である。「音の残り方の良し悪し」「吹いている

時の響きの量」「吹いている時の響きの量の好み」「演

奏している空間の広さの印象」「演奏している空間の広

さの印象の好み」「総合的にみた演奏しやすさ」の 6項

目について，一対比較法により音場の評価を求め，前

後を比較して感じたことは自由に記述してもらった。

図-1 実験システムのブロックダイアグラム

表-1 実験音場
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評価は，一音場約 2分の間に，速い・普通・遅いテン

ポの曲，ロングトーン，スタッカートを含めて，自由

に演奏してもらった。

2.3 実験結果および考察

実験は，被験者 2人× 2回，1人× 1回の計 5回行っ

た。得られた回答から Thurstone Case Vに基づく間

隔尺度値を算出した。結果を図-2に示す。

全体的に音場 5の評価が高く，音場 4の評価が低い

傾向となった。「響きの量の好み」については，多けれ

ば良いという訳ではなく適度な強さが求められる。「空

間の広さの印象」と「空間の広さの印象の好み」の尺

度値はほぼ対応しており，“広い”と感じられた側方初

期音の強い音場 5 が好まれる。逆に “狭い” と感じら

れた音場 4は印象が悪く，“硬い壁に囲まれたような感

じ”“狭くて響きが近い”“周りだけで響いている”など

とコメントがされている。総合的評価の「演奏しやす

さ」においても，音場 5の評価が高く，音場 4の評価

が最も低かった。

以上より，側方の強い音場は評価が高く，反射音が全

方向均等な音場は評価が低いという結果が得られ，初

期部分でも反射音の方向分布が演奏に影響することが

明らかとなった。

図-2 各評価の尺度値 (実験Ⅰ)

3. ステージ音場の測定

3.1 測定対象と方法

測定は，ワンフロアの多目的ホールの Hall F，プロ

セニアム型の劇場指向の Hall K，シューボックス形状

の Hall Hの 3ホールで行った（表-2)。

音源には 12 面体無指向性スピーカを，受音には無

指向性マイクロホンと単一指向性マイクロホンを用い

た。音源からスイープパルスを発生させ，同期加算法

により時間応答波形を観測した。マイクロホンは，音

源が常に受音点の前方 (客席側)にあるように設置し，

方向情報は，単一指向性マイクロホンの指向軸を，後・

前・左・右・下・上の 6方向に向けることにより測定

した。音源とマイクロホンは，ST の測定を目的とした

Aパターン (音源高さ：1.2m，受音点高さ 1.2m，距離

1.0m)，立奏を想定したBパターン (測定点数が少ない

ため分析より省く)，座奏を想定した Cパターン (音源

高さ：0.95m，受音点高さ 1.1m，距離 0.5m)の 3種類

に設定した。測定点を図-3に示す。

3.2 解析

測定されたインパルス応答から，(1)式に基づき ST

を算出した。周波数範囲は，125～4kHz(6オクターブ

バンド幅)を対象とした。

ST =

Z 100ms

10ms

p2(t)dt
±Z 5ms

0ms

p2(t)dt (1)

また，方向別反射音エネルギの全反射音エネルギに

対する割合を，方向別反射音エネルギ比として定義し，

一例を (2)式に示す。

FR =

Z 100ms

5ms

p2f (t)dt
±X

j

Z 100ms

5ms

p2j (t)dt (2)

ここで pf(t)は，単一指向性マイクロホンの指向軸を

前に向けて得られた音圧を示す。添え字 jは指向軸の

各方向を示す。FRは前，BRは後，LRは左，RRは

右，URは上，DRは下の反射音エネルギ比を表す。

3.3 ST と反射音方向特性

ST は，A パターンの場合，壁に近い測定点 (F07，

K04，K07，H07)を除くと-10.0～-15.0dB程度である。

Cパターンの場合は，Aパターンに比べ値が小さくな

る傾向があり，測定パターンの違いによって ST の値

には大きな差が生じていた。また，ST は，舞台上の位

置とステージ周壁までの距離と関連が大きいことが示

唆された。

次に，測定点K01とH04に着目し，それらの反射音

方向特性を図-4(a)に示す。ST の値は，両測定点とも

約-10dBとほぼ等しいが，側方からの反射音エネルギ

比に大きな差がみられる。同様に，ST の値が約-9dB

で等しい測定点K03とH07は，ステージ後壁までの距

離が異なるため，図-4(b)を見ると BRに大きな差が

あることがわかる。

実験Ⅰから初期反射音の方向分布が演奏しやすさに

影響するという知見を得ているので，反射音方向特性

が異なると ST の値だけでは演奏への影響を充分に評

価できない場合があることが予想される。

表-2 対象ホールの音響緒元

図-3 測定点
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4. 音響心理実験Ⅱ

4.1 実験音場

実験システムは基本的に実験Ⅰと変わらないが，実

験Ⅱ，Ⅲでは下方向のスピーカを加え，6方向 (左右，

上下，前後)から反射音が発生できるものにし，より

現実に近い音場を構成した。畳込みには，方向別 (6方

向)に測定したインパルス応答 (Cパターン)を用い，方

向分布 (図-5)やステージ上の位置などが異なる 5点，

F05(音場 A)，F06(音場 B)，K01(音場 C)，H02(音場

D)，H07(音場E)を選んだ。なお，直接音成分 (0-5ms)

を除外した。各音場の 5-100msまでの反射音エネルギ

から算出した相対音圧レベルは，音場 Aを基準とする

と，音場A～Dは差が 1dB以内であるが，音場 Eはや

や大きく 2.6dBである。音場Aは左右と前後のエネル

ギ比がほぼ等しく，音場 Bは左右のエネルギ比に差が

ある。音場 Cは，前後のエネルギ比に差があり，音場

Dは，左右も前後もエネルギ比が大きく異なる。音場

Eは後と下のエネルギ比がほぼ等しい音場である。

4.2 実験方法

5音場を対にし (全 10対)ランダムに提示した。被験

者は，10～15年程度の演奏経験を有するアマチュアの

クラリネット奏者 3名である。演奏方法は実験Ⅰと共

通である。「吹いている時の響き方」「吹いている時の

響き方の好み」「演奏している空間の印象」「演奏して

いる空間の印象の好み」「音の残り方の良し悪し」「音

のまとまり」「音色」「到達感」「自分の音の聴き取りや

すさ」「総合的にみた演奏しやすさ」の 10項目につい

て，一対比較法により音場の評価を求め，前後を比較

して感じたことを自由に記述してもらった。

4.3 間隔尺度値

実験は，被験者 3人× 3回の計 9回行った。得られ

た回答から Thurstone Case Vに基づく間隔尺度値を

算出した (図-6)。

まず，全体的に音場Dの評価は高く，音場 Cの評価

は低い傾向が認められる。「響き方」と「響き方の好み」

を見ると，“響き”は適度な量があるようである。「空

間の印象」は，音場D，Eは広い，音場 Cは狭いと判

断され，「空間の印象の好み」は実験Ⅰと同様，広いと

感じられる音場が比較的良く評価される傾向となった。

しかし，「空間の印象」の評価がほぼ同じ音場 D，Eで

も，“音場 Eは広い印象であったが音場 Dに比べホー

ルで吹いているイメージができない”といった意見も

図-4 反射音方向特性の比較 (Aパターン)

見られた。「音の残り方」は，判断しやすい項目のよう

である。「音のまとまり」と「音色」は，有意な差がほ

とんど認められなかった。「到達感」は被験者間の評価

も一致しており，ある程度の響きと広さが感じられる

と，客席で鳴るイメージも出来るようであった。「自分

の音の聴き取りやすさ」からは，響きと自分の音のバラ

ンスをどう判断するかは好みに大きく左右されそうで

あることがわかった。「演奏しやすさ」は「音のまとま

り」「自分の音の聴き取りやすさ」以外の項目のいずれ

とも相関が高く，特に「響き方」と相関が高い (0.94)。

以上のように，実際のステージ上でも演奏者は音場の

違いを敏感に感じ取っていることが明らかとなった。

4.4 残響時間とエネルギの時間変化の考察

「響き方」や「響き方の好み」の評価は，インパルス

応答のエネルギ減衰過程と関連していると考えられる

ため，残響時間に相当する量を算出し，検討した。初

期部分 (0-20ms程度)の残響時間 (RTearly)と後期部分

(20ms以降)の残響時間 (RTlate)の 2種類を算出した

(図-7)。 なお，ここでいう残響時間は一般的な定義と

図-5 実験音場の反射音方向分布

図-6 各評価の尺度値 (実験Ⅱ)
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図-7 残響時間

図-8 エネルギ累積の時間変化

は異なる。まず，RTlateをみると，音場D，Eが高い値

を示している。被験者の評価でも音場 D，Eがよく響

くとされ，RTlate と対応していると言える。これに対

し，RTearly は音場 A，Dがほぼ安定した値 (1.0-1.5s)

を取るが，音場 B，Cは 1kHz-4kHzにかけて大きく値

が落ち込み，「響き方」の評価と一致する。特に音場 B

に “響きにむらがある”というコメントがされたのは，

周波数ごとの残響時間の差が原因の一つであると考え

られる。

次に，エネルギの時間変化 (図-8)と音場評価の対応

をみた。エネルギの累積は，10msごとに加算する反射

音エネルギの全反射音エネルギを基準にしたレベルを

算出している。10msまでの累積で音場 Cの値が高く，

音場 D が低いという結果は，「響き方」「空間の印象」

「到達感」の間隔尺度値と全く逆の傾向を示していた。

これより，初期の反射音エネルギが演奏しやすさに

影響しており，音場を評価する一つの目安となってい

ることが明らかとなった。

5. 音響心理実験Ⅲ

5.1 実験音場

音場は 5音場 (a・b・c・d・e)設定した。畳込みに

は，H02(Cパターン)で測定したインパルス応答を用

いる。このインパルス応答を実験Ⅱの方向分布 (図-5)

に一致 (音場 aは音場Aの分布に対応)するよう振幅を

変化させた。直接音成分 (0-5ms)は除外する。各音場

の相対音圧レベルは，音場 Dを基準とし，全音場ほぼ

0dBである。そのため ST も等しい。実験方法，被験

者，質問項目は実験Ⅱと共通である。

5.2 実験結果および考察

実験は，被験者 3人× 3回の計 9回行った。今回は

被験者間の評価に違いが出たため，尺度値は算出せず

被験者ごとの考察を行った。

その結果，音場 a・bを良いとする被験者と，音場 a・

cを良いとする被験者に意見が分かれたが，どのよう

な方向分布を良いと考えるかには，左右方向のエネル

ギを意識するか，または前後方向のエネルギを意識す

るかで違いが出ることが示唆された。さらに，ST の値

が等しくても，演奏しやすさには違いがあることが明

らかとなった。

6. まとめ

本研究では，3つの心理実験と既存ホールの測定を

行い，反射音方向分布と演奏しやすさについて検討し

た。その結果，次のことが明らかとなった。

1) 音響心理実験Ⅰ

側方のエネルギの強い音場は評価が高く，全方向

が均等な音場は評価が低く，初期反射音の方向分

布が音場の評価に影響を与える
2) ステージ音場の測定

従来の ST と演奏形態を想定した測定方法で得ら

れる ST の差が測定点で異なる場合があり，ST の

値が等しい場合でも，反射音の方向特性は大きく

異なる
3) 音響心理実験Ⅱ

演奏者は実際の音場の違いを敏感に感じ取ってお

り，初期の反射音エネルギから評価の傾向を見て

取れる
4) 音響心理実験Ⅲ

反射音の方向分布のみが変化する場合，左右また

は前後のどちらの反射音エネルギを意識するかで，

被験者により音場の評価に違いがある。また，ST

が近い値であっても，演奏しやすさは異なる

以上より，本研究によって，演奏しやすい音場を考

えていく上で，反射音の方向分布を考慮する必要があ

ることが示唆された。ステージ音場の評価のためには，

反射音方向分布の適正範囲を見出すなど，さらなる検

討が必要であると考える。
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