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後期音の方向分布が音に包まれた感じに与える影響
Effects of Distribution of Directional Late Sound Energy on Listener Envelopment

和久田晃子 ∗，中野雄介 ∗∗，古屋浩 ∗∗∗，藤本一壽 ∗∗∗∗

Akiko WAKUDA，Yusuke NAKANO，Hiroshi FURUYA and Kazutoshi FUJIMOTO

The purpose of this study is to clarify the effect of late arriving sound on listener envelopment (LEV). In

our previous work, it was shown that late sounds from above and behind the listener as well as lateral,

which had a single directional component, significantly affected LEV when the ratio of early-to-late sound

energy (C80) was constant. Furthermore, shown was the relation between C80and directional late energy

ratios (DLR), and perceived LEV. In this paper, two kinds of psychological experiments are performed

with simulated sound fields in order to examine the relation between DLR and perceived LEV. In the

first experiment, late sounds which consist of plural directional components are used. The previous

findings about the contribution of DLR to LEV are confirmed also when late sounds come from arbitrary

directions. In the second experiment, the effect of DLR on LEV is examined when the reverberation

time is set to 2.5 s. The result shows that the contribution of overhead and back late energy ratios grows

larger when reverberation time is longer.

Keywords : Concert hall acoustics，Listener envelopment，Directional late energy ratio，

Reverberation time，Psychological experiment
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1. はじめに

みかけの音源の幅 (ASW)が主に初期音と関連している

のに対して，音に包まれた感じ (LEV)は時間的に遅く到

来する後期残響音 (以下，後期音)の影響を強く受けると

言われており，とりわけ側方から到来する後期音エネル

ギに依存することが明らかになっている 1)．側方以外の

方向から到来する反射音の影響については，Morimoto et

al.2)，Hanyu et al.3)，Furuya et al.4) によって近年徐々

に明らかにされつつあるが，ASWに比べると研究事例は

少なく，評価指標の確立には至っていない．

筆者らは，聴き手のまわりにおける音像の空間的な拡が

りとして LEVを捉える観点から，側方以外の方向成分に

ついてもその影響を明らかにしておく必要があると考え，

これまで，3次元的な模擬音場を用いた一連の心理実験を
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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，側方だけでなく上方および後方から到来

する後期音も LEVへ寄与すること，並びに全後期音エネ

ルギが一定の条件下における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 5)6)．また，全後

期音エネルギを変化させたときの全後期音エネルギと方向

別後期音エネルギ率の LEVへの寄与の度合いについても

明らかにした 7)．これらの結果によって，後期音の到来方

向と LEVの関係を詳細に把握できたと考える．

さて，これまでの実験では，後期音の方向別エネルギの

影響を直接的に調べるために，後期音の到来方向を前後，

左右，真上 (すなわち単一の方向成分を有するよう)に設

定して LEVとの関係を調べてきたが，実際のホール音場

では斜め方向から到来する (すなわち複数の方向成分を有

する)後期音も存在するので，このような条件の場合につ

いても LEVに与える影響を明らかにしておく必要がある．

さらに，これまでは残響時間を 1.8sで一定とし後期音の

方向別エネルギの LEVへの影響について調べてきたが，

残響時間を長く設定した場合にもこれまでの知見が成り立



つかどうかを検討しておく必要がある．

そこで本稿では，複数の方向成分を有する後期音とLEV

の関係および残響時間を長くしたときの後期音と LEVの

関係を調べるために，次の 2種類の心理実験を行った．ま

ず実験 1では，斜め方向から到来する後期音を含む模擬音

場を用いた実験を行い，単一の方向成分を有する後期音群

を用いた場合に得られた方向別後期音エネルギ率と LEV

の関係が，複数の方向成分を有する後期音の場合にも成り

立つかどうかについて検討した．次に，実験 2では，残響

時間を 2.5sに設定して，側方，後方，上方から到来する

後期音を含む模擬音場を用いた実験を行い，方向別後期音

エネルギと LEVとの関係について検討した．

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呈示し，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．

音源信号は無響室録音された「アルルの女」(Bizet 作

曲)の約 10s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 物理量

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 (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

方向成分エネルギの割合である．
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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．

2.3 被験者

被験者は建築学を専攻している 21～26才の学生である

(実験 1：7名，実験 2：7名)．実験に先立ち，被験者には

教示文および概念図を用いて “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．

3. 実験 1

これまでの実験では，後期音の方向別エネルギの影響

を直接的に調べるために，後期音を前後，左右，真上から

(すなわち，(1)式で規定される方向成分のうちのいずれか

Fig. 1 Arrangement of loudspeakers in Experi-

ment 1.

一つを有するように)呈示したが，実際のホール音場では

斜め方向から到来する ((1)式で規定される複数の方向成

分を有する)後期音も存在する．そこで実験 1では，斜め

方向から到来する後期音を含むように模擬音場を設定し，

方向別後期音エネルギ率と LEVの関係について検討した．

3.1 スピーカの配置

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個並びに後

期音用スピーカ 6個 (水平面内に方位角 ±70◦ 方向 2個，

方位角 180◦ 方向 1個の計 3個，方位角 0◦ 仰角 50◦ 方向

1個および方位角±135◦仰角 50◦方向 2個)で構成されて

いる．被験者の背後に配置したスピーカ以外のスピーカか

ら呈示される後期音は，いずれも複数の方向成分を持つ．

3.2 刺激音場

実験 1は，C80の値を−3dBと 0dBの 2段階に変化させ

た 2つの実験から成る (実験 1(a)：C80=−3dB, 実験 1(b)：

C80=0dB)．刺激は，直接音，6 本の初期反射音 (t = 0

～80ms，LE=0.17) 並びに 6 方向からの後期音 (t = 80

～∞ms)から成り，直接音と初期音は全刺激で一定であ

る．また，両実験において刺激の呈示音圧レベル (Binaural

SPL8))は約 63dB，残響時間は 1.8s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後期音エネ

ルギ率を Table 1に示すように設定した 7個とした．ま

た，7個の音場のすべての組み合わせ (21対)を刺激対と

し，7名の被験者に同一刺激対を 8回ずつ判断させた．

3.3 結果と考察

得られた回答からThurstone Case Vに基づき心理的距



Fig. 2 Structure of the sound fields used in Exper-

iment 1. Late sound consists of plural directional

energy components.

Table 1 Seven sound fields used in Experiment 1.

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 (7名× 8回=56回分)．

距離尺度の算出結果を Fig. 3に示す．両実験において，

LElate が最大である刺激 No.4，6では他の方向成分の変

化によるLEVの有意差はみられず，側方成分がLEVに大

きな影響を与えているといえる．一方，例えば刺激 No.3

とNo.6を比較してみると，LElate の変化が大きいにもか

かわらず LEVに有意な差は認められない (尺度値の差：

実験 1(a)= 0.45，実験 1(b)= 0.58)．

以上のような傾向を，各方向別成分の 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，前方以外の方向別後期音エネルギ

率を説明変数として重回帰分析を行った．結果をTable 2

に示す．重相関係数は実験 1(a)(C80=−3dB)で 0.980，実

験 1(b)(C80=0dB)で 0.910である．標準偏回帰係数をみ

ると，いずれの実験においても LElate は V Elate，BElate

に比べて大きく，V Elate の LEVへの寄与は LElate の 28

～44%，BElate の寄与は 50～60%である．これは，後期

音の到来方向を左右，前後，上方に限定した条件下で行っ

た実験 6)(実験 0と呼ぶ)結果と符合するものである．実験

0で得た回帰式 (実験 1(a)では C80=−3dBの，実験 1(b)

Fig. 3 Psychological scale of LEV in Experiments

1(a) and 1(b).

Table 2 The results of multiple regression analy-

ses between perceived LEV and three directional

late energy ratios in Experiment 1, significant at

p<0.005.

では C80=0dBの回帰式をそれぞれ適用)に今回の実験で

用いた刺激音場の物理量を代入して算出した LEVの尺度

値と，本実験結果との比較を Fig. 4 に示す．本実験の結

果は，実験 0の結果とよく対応しているといえる．

以上の結果から，単一の方向成分を有する後期音を用い

た実験より得られた方向別後期音エネルギ率と LEVの関

係は，複数の方向成分を有する後期音を用いた場合にも成

り立つことが確認された．

3.4 実験 1のまとめ

斜め方向から到来する後期音を含む模擬音場を用いた

実験を行い，後期音の方向成分と LEVの関係を検討した．

その結果，これまでに単一の方向成分を有する後期音群を

用いた実験から得られた方向別後期音エネルギ率と LEV

の関係は，複数の方向成分を有する後期音の場合にも成り

立つことが分かった．

4. 実験 2

本研究では，これまでに，3次元的な模擬音場を用い

た一連の心理実験を行い，後期音の到来方向と LEVの関



Fig. 4 Comparison between measured LEV in Experiment 1 and predicted LEV by the previous re-

gression equation6), r : correlation coefficient.

係について検討してきた．そして，側方だけでなく上方お

よび後方から到来する後期音も LEVへ寄与すること，全

後期音エネルギが一定の条件下では，側方反射音の影響が

最も大きく，上方と後方から到来する後期音は側方の 3割

から 6割程度であることを明らかにした 5)6)．また，全後

期音エネルギを変化させたときには，全後期音エネルギと

方向別後期音エネルギ率が LEVへ最も大きく寄与するこ

とを示した 7)．さらに本報の実験 1では，後期音が斜め方

向から到来する場合の実験を行い，方向別後期音エネルギ

率と LEVの関係は，後期音が斜め方向から到来する場合

にも概ね同様であることを示した．

これら一連の実験では残響時間を常に 1.8sに設定して

きたが，残響時間が異なる場合についても，後期音の方向

別エネルギと LEVがどのような関係であるかを検討する

必要がある．そこで実験 2では，残響時間を 2.5sに設定

して，方向別後期音エネルギと LEVの関係について検討

した．

4.1 スピーカの配置

スピーカの配置を Fig. 5に示す．後期音の方向別エネ

ルギの影響を直接的に調べるために，前報 7) までの実験

と同じ配置 (各スピーカが単一の方向成分を有するよう)

にしている．すなわち，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)で構成している．

4.2 刺激音場

実験 2は，残響時間の値を 2.5sとし，C80 の値を−3dB
と 0dBの 2段階に変化させた 2つの実験から成る (実験

2(a)：C80=−3dB, 実験 2(b)：C80=0dB)．刺激音場の構

成を Fig. 6に示す．

刺激音場は，いずれの実験においても方向別後期音エネ

Fig. 5 Arrangement of loudspeakers in Experi-

ment 2.

ルギ率を Table 3に示すように設定した 7個とした．ま

た，7個の音場のすべての組み合わせ (21対)を刺激対と

し，7名の被験者に同一刺激対を 8回ずつ判断させた．

4.3 結果と考察

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 (7名× 8回=56回分)．

距離尺度の算出結果を Fig. 7に示す．両実験において，

LElate が最大である刺激 No.4，6では他の方向成分の変

化による LEVの有意差はみられず，側方成分が LEVに

大きな影響を与えているといえる．一方，刺激 No.2 と

No.7(V Elate が最大で，LElate と BElate の大小が逆転し

ている音場の組み合わせ)を比較してみると，LEVに有意

な差は認められない (尺度値の差：両実験とも 0.62)．ま



Fig. 6 Structure of the sound fields used in Ex-

periment 2 (F=frontal，L=lateral，V=overhead，

and B=behind; subscripts l and r : left and right).

Table 3 Seven sound fields used in Experiment 2.

た，実験 2(b)の刺激No.3とNo.6を比べると，LElate の

変化が大きいにもかかわらず LEVに有意な差は認められ

ない (尺度値の差：0.39)．

以上のような傾向を，各方向別成分の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，前方以外の方向別後期音エネルギ率を

説明変数として重回帰分析を行った．結果をTable 4に示

す．重相関係数は，実験 2(a)(C80=−3dB)で 0.983，実験

2(b)(C80=0dB)で 0.976である．標準偏回帰係数をみると，

いずれの実験においてもLElate は V Elate，BElate に比べ

て大きく，V ElateのLEVへの寄与はLElateの 65～88%，

BElateの寄与の度合いは 70～93% である．LElate に対す

る V Elate，BElate の寄与の割合は，残響時間を 1.8sとし

て行った以前の実験 6)(3.3で述べた実験 0)の結果に比べ

て大きくなっており，残響時間が長くなると各方向別後期

音エネルギ率の LEVへの寄与の度合いの差が小さくなる

傾向がみられる．また，実験 0で得られている重回帰式 (実

験 2(a)では C80=−3dBの，実験 2(b)では C80=0dBの

回帰式をそれぞれ適用)に今回の実験で用いた刺激音場の

物理量を代入して算出した LEVの尺度値と，本実験結果

との比較を Fig. 8に示す．図より，C80=−3dBのときは

Fig. 7 Psychological scale of LEV in Experiments

2(a) and 2(b).

Table 4 The results of multiple regression analy-

ses between perceived LEV and three directional

late energy ratios in Experiment 2, significant at

p<0.005.

実験 0の結果とよく対応しているが，C80=0dBのときは，

C80=−3dBに比べて相関係数が低いことが分かる．これ

は，C80=0dBのときは，LElate に対する V Elate，BElate

の寄与の割合がより大きくなっているためであると考え

られる．すなわち，残響時間を長くすると，各方向別後期

音エネルギ率の LEVへの寄与の度合いの差が小さくなる

傾向がみられ，その傾向は C80 の値が大きいほど顕著で

ある．

4.4 実験 2のまとめ

残響時間を 2.5sに設定した模擬音場を用いた心理実験

を行い，方向別後期音エネルギ率と LEVの関係について

検討した．その結果，後期音の方向別エネルギ率の LEV

への寄与の度合いは，側方が最も大きく，上方および後方

は側方の 7割から 9割の寄与があること，残響時間が長

くなると方向別後期音エネルギ率の LEVへの寄与の度合

いの差が小さくなるという傾向が認められた．この結果か



Fig. 8 Comparison between measured LEV in Experiment 2 and predicted LEV by the previous re-

gression equation6), r : correlation coefficient.

ら，残響時間が 2.5s(長い)の場合も LEVは後期音の方向

分布と関係があり，その傾向は残響時間が 1.8s(やや短い)

の場合の後期音の方向分布と LEVの関係に似ているもの

の，影響の度合いは残響時間の長さによって異なることが

分かった．

今後は残響時間を 1.8sより短く設定した音場を用いて，

方向別後期音エネルギ率と LEVの関係を更に詳しく検討

する必要がある．

5. おわりに

後期音の到来方向分布が LEVに与える影響を検討する

ために，2種類の心理実験を行った．まず，斜め方向から

到来する後期音を含む刺激を用いた実験 1を行い，複数の

方向成分を有する後期音を用いた場合でも，単一の方向成

分のみ有する後期音群を用いた実験で得られた知見が成り

立つことを確認した．このことから，既往の研究で得た方

向別後期音と LEVとの関係は，後期音の到来方向だけで

はなく，エネルギの方向成分に関しても成り立つことが示

された．

次に実験 2では，残響時間を 2.5sに設定したときの方

向別後期音エネルギと LEVとの関係について検討した．

その結果，後期音の方向別エネルギ率の LEVへの寄与の

度合いは，側方後期音エネルギ率の影響が最も大きく，後

方および上方後期音エネルギ率の寄与の度合いは側方の 7

割から 9割となり，残響時間が 1.8sのときよりもその割

合が大きくなることが分かった．これは，残響時間が長く

なると方向別後期音エネルギ率の寄与の差が小さくなるこ

とを示しており，今後，残響時間を変化させて方向別後期

音エネルギと LEVとの関係をより詳しく検討する必要が

あることが示唆された．
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