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オーデ ィ トリウムにおける後期音の到来方向分布

Directional Distribution of Late Sounds in Concert Auditoria

和 久 田 晃 子*,古 屋 浩**,藤 本 一 壽***,穴 井 謙***

Akiko WAKUDA, Hiroshi FURUYA, Kazutoshi FUJIMOTO 

                and Ken  ANAI

Directional late sounds are measured in two multi-purpose halls and two shoe-box type concert halls and 

the directional characteristics including distribution of late sound level and the correlation of physical 

indices are considered. The results show that in multi-purpose halls the average values of longitudinal, 

lateral and vertical late sounds level are -5dB, -6dB and -6dB respectively and in concert halls they are 

-2dB , -3dB and -3dB. It is also found that the directional late sound levels decrease with the increase 

of source-receiver distance and they correlate strongly with overall late sound level. To try to express 

directional late sounds observed by listener, a triangular coordinate based on the normalized directional 

late energy ratios is introduced. It shows that the directional late sounds are equally distributed in the 

field of high frequency.

Keywords : Concert hall acoustics, Listener envelopment, Directional late sounds, Hall measurement

コンサー トホール音響 ,音 に包 まれた感 じ,後 期音 の方向特性,音 場実測

1.は じめに

コンサー トホール音場の評価 におけ る重要 な心理的要

因に"拡 が り感"が あ り、これは見かけの音源の幅(ASW,

ApparentSourceWidth)と 音に包まれた感 じ(LEV,Lis-

tenerEnvelopment)の2つ の側面で捉 えることができる

とされ ている。 この うちLEVは 、側方から到来する反射

音エネルギの大きさに強く依存す ると言われてお り、その

評価のための物理指標 として、後期側方反射音の絶対 レベ

ル に着 目したLGi)等 が提案 されている。一方、実際の コ

ンサー トホールでは、横方向以外の方向から到来する反射

音 も多 く存在 していると考えられるが、このよ うな反射音

については、両耳入力波形の相関度に基礎を置 く考え方か

ら"拡 が り感"に は寄与 しないとされ、これまでほ とん ど

研究がなされていない。

筆者 らは、横方向以外の方向か ら到来する反射音 も"拡

が り感"に 関係があるのではないか とい う考えか ら、これ

まで、横方向以外か ら到来す る後期音 を含む3次 元的な

模擬音場を用いた心理実験を行ない、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、後期側方
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反射音 レベルを一定 とした条件下で側方以外の方向か ら

後期音を付加す ることによってLEVに 有意な差が生 じる

こと、また到来方向別に後期音 レベルを変化 させた実験か

ら、側方反射音 レベルだけでな く上方並びに後方か ら到来

する後期音 レベル もLEVと 強い相関関係があること等を

明 らかにしてきた2)3)。 これ らの結果は、側方反射音 レベ

ルだけに基づいた物理指標ではLEVを 充分 に説明できな

いこ とを意味 してお り、LEVを 制御 するためには、全体

の聴取音圧 レベル とともにさまざまな方向から到来す る後

期音 レベル或いはそれ らの割合等 も配慮する必要があると

考え られ る。

後期音の特性を考慮 した有効な音響指標を確立 してゆく

ためには、実際の音場における後期音の特性を把握 してお

くことが必要不可欠である。 しか しなが ら、実音場 におけ

る後期音の特性については、これまでほとんど研究 されて

お らず測定データも全 く見あた らない。

そこで本研究では、実際のホール音場 における後期音の

レベルや方向分布特性 を明らかにす るために、既存 ホール

において音響測定を実施 した。本稿ではその結果について

報告す る。

2.音 場測定の概要

2.1測 定方法

測定装置のシステムブ ロックをFig.1に 示 す。測 定装



Table 1 Acoustical outline of surveyed halls.

Fig.1 Block diagram of measurement.

置の音源 には12面 体無指向性ス ピーカを、受音には無指

向性マイクロフォンお よび双指向性マイ クロフォンを用い

た。測定は音源スピーカか ら短音(時 間幅40μs)を 発生 し、

同期加算法に より時間応答波形を観測 した。

2.2対 象ホール

測定は、2つ の多 目的ホール(HallA,B)と2つ の コン

サー トホール(HallC,D)の 計4つ のホールにおいて行 っ

た。HallAは2階 席を有す る一般的な多 目的ホール、Hall

Bは ワンフロアの扇形ホールであ り4つ のホールの中では

最 もデ ッ ドなホールである。HallC,Dは 、いずれ も2,3

階サイ ドバルコニー席 を有するシューボ ックス型 コンサー

トホールである。

測定点は、HallA:10点(1階6点,2階4点)、HallB

:12点(1階12点)、HallC:16点(1階8点,2階4点,

3階4点)、 並びにHallD:16点(1階8点,2階2点,3

階6点)と した。ホールの音響諸元 と断面図をTable1と

Fig.2に 各 々示す。

2.3後 期音に関する物理量

無指向性および双指向性マイクロフォンの出力波形か ら、

StrengthG、 後期音 レベルGlate(1αte:t=80～Ooms,以

下同様)、 並びに、後期音エネル ギの方 向情報 を規 定す る

物理量 として、3つ の方向別後期音 レベル と3つ の方向別

後期音エネル ギ率 を各々算出した。方向別後期音 レベルは

BradleyのLGに 倣い、後期前後反射音 レベルGGlate、 後

期側方反射音 レベルLGIateお よび後期鉛直反射音 レベル

VGIateを(1)式 に より定義 した。また、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GElate,LEIate,VEIateを(2)式 によ り定

義 した。

Fig.2 Sectional plan of surveyed halls.

ここで、(1)式 におけるp。。G(t),p。。L(t),p。。v(t)は 各々、

双指 向性マイク ロフォンの指 向軸 を前後、左右 、上下方

向に向けて得 られ る音圧 を、またPA(t)は 、音源か らの距

離が10mの 観測点における直接波の音圧 を表す。また △t

は、最初の反射音が到来す る前までの時間を表す。(2)式

にお けるp(t)は 、無指 向性 マイ クロフォンの出力音圧を

表す。また、前後方向か ら到来する反射音エネルギに関し

ては、LEVに 対す る影響が前方反射音 と後方反射音 とで



Fig.3 Acoustical parameters of late sound measured at five octave-bands in Hall A.

Fig.4 Acoustical parameters of late sound measured at five octave-bands in Hall B.

異なることか ら3)4)、後期音エネルギの前方成分 と後方成

分を分けて把握す るために、単一指向性マイ クロフォンに

よる測定も併せて行った。すなわち、単一指向性マイクロ

フォンの指向軸 を前方向お よび後方向に向けて得 られる音

圧か ら、後期前方反射音 レベルFGIate並 びに後期後方反

射音 レベルBGlateを(1)式 と同様 に定義 し、算 出した。

3.測 定 結 果

3.1多 目 的 ホ ー ル

HallA,Bに お け る後 期 音 レベ ル に 関 す る結 果 をFig.3

とFig.4に 示 す(250～4kHz(1/10ct.band幅)、 お よ び

平 均 値)。

ま ず 、HallAに つ い て 見 て み る と 、 バ ル コ ニ ー 下 の 測

定 点5,6に お い て 後 期 音 レベ ルGlateが 低 下 して い る の が

わ か る。 方 向別 後 期 音 レベ ル に つ い て も ほ ぼ 同 様 の 傾 向 で

あ る が 、 特 にVGlateに お け る 落 ち 込 み が 顕 著 で あ る。 バ

ル コ ニ ー 下 以 外 の 測 定 点 で は 、各 方 向 と も同 程 度 の値 を示

し て い る。 これ らの 結 果 は 、周 波 数 に 依 らず ほ ぼ 同様 の 傾

向 で あ る。 ま た 、 測 定 値 の 変 化 幅(周 波 数 平 均 値)と し て

は 、GGlateが4.3dB(-7.0～-2.7dB)、LGIateが5.9dB(-9.5

～-3 .6dB)、VGlateが8.4dB(-12.3～-3.9dB)で あ る。 図 中

に は 、BGlate-FGlateを 併 せ て 示 して い る が 、 これ よ り

後 期 前 方 反 射 音 レベ ル の 方 が 後 期 後 方 反 射 音 レベ ル に 比 べ

て0～3dB程 度 大 き い 値 を示 して い る の が わ か る。

次 に 、HallBに つ い て 見 て み る 。 測 定 点1～9に お け

るVGlateはGGlate,LGlateに 比 べ 約2dB大 き い 値 を 示

し て い る が 、 逆 に 後 壁 に 近 い 測 定 点10,11,12に な る と

VGIateが 極 端 に 小 さ くな っ て い る こ と が わ か る 。 す な わ

ち 、 方 向別 後 期 音 レベ ル の バ ラ ン ス が 測 定 点 に よ って 大 き

く変 化 して お り、 こ の こ と はHallBの 一つ の 特 徴 と言 え

る 。 測 定 値 の 変 化 幅 は 、GGlateが4.9dB(-7.7～-2.8dB)、



Fig.5 Acoustical parameters of late sound measured at five octave-bands in Hall C.

Fig.6 Acoustical parameters of late sound measured at five octave-bands in Hall D.

LGIateが8.7dB(-12.3～-3.6dB)、VGlateが17.6dB(-18.9

～-1 .3dB)で あ る。 ま た 、 後 期 前 方 反 射 音 レベ ル の 方 が 後

期 後 方 反 射 音 レベ ル よ り1～5dB程 度 大 き い 。

3.2コ ンサ ー トホ ー ル

HallC,Dに お け る 結 果 をFig.5とFig.6に 示 す 。

ま ず 、HallCに つ い て は 、GGlate,LGlate,VGlateと も

に ほ ぼ 同様 の 傾 向 を 示 して お り、1階 席(測 定 点1～8)、2

階 席(測 定 点9～12)お よ び3階 席(測 定 点13～16)の 各 フ

ロア ご とに 音 源 か らの 距 離 が 増 加 す る に つ れ て 値 が 減 少 し

て い る様 子 が わ か る6た だ し、1階 席 後 方 の 測 定 点7,8に

お い て は 、 バ ル コ ニ ー の 影 響 に よ りVGlateの 低 下 が 著 し

い 。 測 定 値 の 変 化 幅 は 、GGlateが3.5dB(-3.2～0.3dB)、

LGlateが4.7dB(-5.2～-0.5dB)、VGlateが6.8dB(-7.0～-

0.2dB)で あ り、 前 述 のHallA,Bに 比 べ て 小 さ い 。 ま た 、

後 期 前 方 反 射 音 レベ ル は 後 期 後 方 反 射 音 レベ ル よ り1～

2dB大 き い 。

次 に 、HallDに つ い て 見 て み る 。HallDも 、 周 波 数

に よ る ば らつ き が 大 き い こ と を 除 け ばHallCと 同様 の

傾 向 に あ る。 測 定 値 の 変 化 幅 はGGlateが3.4dB(-3.4～

0.OdB)、LGlateが5.OdB(-4.5～0.5dB)、VGlateが5.5dB(-

5.4～0.1dB)で あ る。 後 期 前 方 反 射 音 レベ ル は 後 期 後 方 反

射 音 レベ ル よ り0～2dB程 度 大 き い 。

3.3周 波 数 特 性

G,Glate,GGlate,LGlate,VGlateの 周 波 数 特 性(場 内

平 均 値)を ホ ー ル ご と にFig.7に 示 す 。HallAに お い て

250Hz帯 域 が 、HallDに お い て2k～4kHz帯 域 の 値 が 各 々

盛 り上 が って い る の が わ か る。 他 の ホ ー ル に つ い て は 周 波

数 特 性 上 の 大 き な 山谷 は 見 られ な い 。

ま た 、HallAのVGlateお よ びHallBのLGlate,VGlate

に お い て 、 各 周 波 数 と も に 測 定 点 問 の ば ら つ き が 大 き く



Fig.7 Frequency characteristics of acoustical parameters, Mean value averaged over all the observation 

points and the standard deviation,  O:G, •:Glate, L:GGlate, A:LGlate, D:VGlate•

なっているのがわかる。これ は、バルコニーおよび扇形形

状に起因する もの と考 えられ る。HallC,Dに ついては、

測定点による値のばらつきは少なく全ての周波数でほぼ同

程度 である。

4.後 期音 レベルに関する考察

4.1後 期音 レベルの変化幅

結果をTable2に 示す。Gの 変化幅 は、ホールに依 ら

ず約7dBで あるが、方向別後期音 レベルの変化幅は、Hall

A,B(多 目的ホール)で5.0～17.5dB、HallC,D(コ ンサー

トホール)で3.7～7.1dBで あ り、後者 の方が明らかに小

さい。また、いずれのホール も前後方向成分 の変化幅が最

小であり(3.7～5.OdB)、 鉛直方向成分の変化幅が最大であ

る(7.1～17.5dB)。 これ らの結果は、音響心理実験 におけ

る模擬音場の条件設定のための有用なデー タとなるもので

ある。

4.2後 期音の距離減衰特性

G,Glate並 び に方 向別 後期音 レベルGGlate,LGlate,

VGlate(周 波数 平均値)の 距離減衰特性 を、ホール ご との

回帰直線 とともにFig.8に 示す。音圧 レベルの距離減衰特

性 に関 しては、Barron5)6)が 、室の完全拡散を前提 とす る

従来の理論に対 して、"音 圧 レベル の距離減衰量は音場の

拡散性 に依存す る"と して、いわゆるRevisedtheoryを

提案 しているが、 この観点か ら、上記5つ の レベル量に

関す る減衰率m(dB/10m)を ホール ごとに算出 してみた。

結果をTable3に 示す。

まずG,Glateに 関 しては、HallA,B(多 目的ホール)と

HallC,D(コ ンサー トホール)を 比較すると前者の方がデ ッ

ドなため減衰量は大きく、これはBarronの 報告 と符合 し

ている。

次に、後期音の方向成分 ごとの減衰率mに 着 目してみ

ると、いずれ のホール もmはVGlate,LGlate,GGlateの

順に大きく、前後方 向成分に比べて鉛直方向および側方成

Table 2 Range of measured values on late sounds. 

  (a) Hall A, B  (Multi-purpose hall)

(b) Hall C, D (Shoebox-type concert hall)

分の減衰 が大きいことがわかる。特に、鉛直方向成分の減

衰率が大 きいのは客席吸音面の効果 と考えられ る。

また、HallA,B(多 目的ホール)とHallC,D(コ ンサー

トホール)を 比較 してみ ると、GGlateで 両者の差 は平均

0.3と 小 さいのに対 して、LGlateで は0.9、VGlateで は2.4

と大きくなっている。すなわち、今回測定 した多 目的ホー

ル(特 にHallB)は 、HallC,Dと 比べ後期音 の鉛直成分

の減衰が著 しく大き く、方向成分間のば らつきが大 きい。

すなわち、HallC,Dは 、方向ごとの拡散性が均等な音場

であると言える。このよ うに、方向別 の後期音 レベル分布

か ら、音場の拡散性に関する詳細な情報 を得 ることができ

ると考え られる。

4.3前 方成分 と後方成分の レベル差

後期音エネルギの後方/前 方 レベル差(BGlate-FGIate)

を4ホ ールまとめてFig.9に 示す。また、比較のために初



Fig.8 Directional late sound level as a function of source-receiver distance in 4 halls. (points and solid 

least-squares fit line)

Table 3 Level attenuation of late sound.

期音 の後方/前 方 レベル差 についても併せ て同図に示す。

まず初期音について見てみ ると、音源 に近い位置では前

方成分の方 が後方成分に比べて5dB以 上大 きいが、音源

か らの距離が大 きくなるにつれて両者の差は少なくなる傾

向が認 められ る。これは、客席前部では直接音の影響が大

きい とともに初期反射音が前方エネルギ成分を多 く含むた

めであ り、逆に、後部座席では直接音の影響が小 さく後壁

か らの反射音の影響 が出てくるためであると考 えられ る。

これに対 して後期音は、ホールおよび音源か らの距離に

はほとん ど依存 してお らず、前方成分の方が後方成分に比

べて1～5dB程 度大 きいことがわかる。

5.物 理量相互の関係

後期音の方向特性を表す物理量はこれまでほ とん ど検

討 されていないため、後期音の性状 を的確に把握 してい

くためには、物理量相 互の基本的な関係 について調べて

お く必要があ る。そ こで、今回定義 した方向別後期音 レ

ベルGGlate ,LGlate,VGlateや 方向別後期音エネルギ率

GElate,LElate,VElate(各 方向成分エネル ギの全後期音エ

ネルギに対す る割合)に ついて、それ らの相関関係 につい

て基礎 的な考察 を加 えた。

Fig.9 Level difference between BG' and  FG'. 

(points and solid least-squares fit line)

5.1Glateと 方 向 別 物 理 量

後 期 音 レベ ルGlateと 方 向 別 後 期 音 指 標 と の 関 係 を調 べ

た 。 各 物 理 量 問 の 相 関 係 数 をTable4に 示 す 。Glateと 方

向 別 後 期 音 レベ ル(CGlate,LG1ate,VGlate)の 間 に は 、 当

然 高 い 相 関 が あ る こ とが 予 想 され る が 、相 関 係 数 の 値 か ら

も そ の こ とが 確 認 で き る(い ず れ も0.85以 上)。

一 方
、Glateと 方 向 別 後 期 音 エ ネ ル ギ 率(GEIate,LElate,

VElate)の 関係 を見 る と 、全 体 と して 相 関 は 低 い と言 え る。



Table 4 Correlation coefficients between  Glate 
and directional late energy indices. (**, p<0.01; 
*, p<0.05)

Table 5 Correlation coefficients between direc-

tional late energy level and directional late en-

ergy ratio. (**, p<0.01; *, p<0.05)

Table 6 Correlation coefficients between direc-

tional late energy ratio and directional early en-

ergy ratio. (**, p<0.01; *, p<0.05)

ただし、特徴的な点は、Glateと 前後方向エネルギ率GElate

との間には負の相関が見 られ ることである。すなわち、後

期音エネルギが大きい場合 でも、前後方 向エネル ギはそ

の増加 に影響せず、側方や鉛直方向エネル ギの寄与が大き

い とい うことを表 してい る。 この傾 向はHallC,D(コ ン

サー トホール)に おいて特に顕著である。

5.2方 向別 レベル と方向別エネルギ率

方向別後期音 レベル と方向別後期音エネル ギ率の関係

を方向ごとに調べた。相関係数の一覧をTable5に 示す。

全体 として両者の問には高い相 関があるとは言 えない。た

だ し、Ha11A,Bお よびHallCの 鉛 直方向成分について

は高い正の相関が見 られ る(0.87～0.94)。

5.3後 期音 エネルギ率と初期音エネルギ率

さらに、後期音エネルギ率 と初期音エネルギ率の関係を

方 向別に調べた。相関係数の一覧をTable6に 示す。Hall

A,B(多 目的ホール)の 鉛直方向成分 について相関が見 ら

れ るが、全体 としては高い相関は認 められ ない。

以上より、後期音エネルギに関する物理量を検討す る上

で、レベル に関する指標(方 向別後期音 レベル)はG,Glate

との相関が当然高いものの、方向別エネルギ率については

相関が低 く予測が困難である。 したがって、方向別後期音

レベル だけではな く方向別エネルギの割合に着 目した指標

についても検討 していく必要があると考え られ る。

6.後 期音の方向分布に関する考察

後期音の特性 と空間的印象(LEV)と の関係 を明 らかに

してい くためには、後期音の到来方 向に関す る空間的な

バ ランスが実音場において どのよ うになっているかについ

て明 らかにしておかなければな らない。 そ こで、3つ の

方向別後期音エネルギ率GElate,LElate,VElateを 合計が

1.0に なるように補正 した方向別後期音エネルギ比GElate ,

LElate,VElateを 算出 し、これらを用いて、以下後期音の方

向分布について考察す る。各周波数ごとのGElate,LElate,

VElateの 散布図、お よび周波数平均値の散布図をFig.10

とFig.11に 示す。また、前後 ・左右 ・鉛直方向か ら均等に

後期音エネル ギが到来す る場合、GElate,LElate,VElat e
の各値は1/3と なることから、後期音エネル ギの到来方向

に関する空間バ ランスを見るための指標 として、3次 元直

交座標系における点(GElate,LElate,VElate)と 点(1/3,

1/3,1/3)の 距離の空間平均値 属dlateを定義 した。dlateの

算出結果をホール ごとにTable7に 示す。

まず周波数別 に見ると、周波数が高いほ ど各観測点の値

が(1/3,1/3,1/3)点 付近に集 中しているのがわかる。す

なわち、高音域 にな るほ どあらゆる方向か ら均等 に後期

音エネルギが到来 してお り、逆に低音域では到来方向に偏

りがあることを示 している。 このことは、一般に高音域に

比べ低音域の拡散性が低いことと符合する。また、ホール

別 に見てみると、HallB(多 目的ホール)で は全帯域に渡っ

てばらつ きが大きいが、HallC,D(コ ンサー トホール)で

は、低音域 におけるばらつ きが高音域になるにしたがって

減少 し方向別エネル ギの分布が均等になっていることがわ

か る。

次に、周波数平均値を見てみ ると、HallBは 側方エネ

ルギ比が低 く、観測点問のばらつ きも大 きい。 これはホー

ルの扇形形状に起因するもの と考えられる。一方、HallD

では後期音エネルギ比の分布は集中してお り場所 によるば

らつ きは小 さい。

また、HallAとHallCの バル コニー下の観測点、Hall

Bの 最後部観測点では明らかに鉛直方 向エネル ギ比が低



Fig.10Normalizeddirectionallateenergyratioatfivefrequency-bands.(Thelettersmeanthename

ofhalls.)

Table7Meandistancedlatebetween(GElete,

LElate,VElete)and(1/3,1/3,1/3).

Fig.11Normalizeddirectionallateenergyratio.

(averagedoverfivefrequency-bands)

い。dlateの 値は、HallB(多 目的ホール)で5.2と 最 も大き

く、HallD(コ ンサー トホール)で0.7と 最 も小 さい。

また、比較 のために初期音に関す る方向別エネルギ比

(周波数平均値)の 散布図をFig.12に 示す。 これ より、分

布の重心位置が、前後方向成分比が増加 し側方 ・鉛直方向

成分比が減少す る方向へ移行 してお り、後期音の方向分布

特性 とは明らかに傾 向を異 にしているのがわかる。また、

後期音の場合 と比べ、ホール間の差は小 さい。

Fig.12Normalizeddirectionalearlyenergyratio.

(averagedoverfivefrequency-bands)



7.ま とめ

ホール音場の実測により、後期音の方向特性について検

討 し、方向別後期音 レベルの変化幅の値等のデータを得る

ことができた。また、方向別後期音 レベルの距離減衰特性

並びに到来方向の分布特性 について考察 した結果、音場の

拡散性 を強 く反映する点か らも、後期音 の方向分布特性 が

ホール音場を評価する うえで重要な指標 となることが示唆

された。
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