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ホールステージにおける反射音方向特性の実測

Acoustic Measurement of Directional Characteristics of Reflections on the Stage in 

                           Actual Halls

飯 塚 亜 希 子*,林 光 一 郎*,古 屋 浩**,藤 本 一 壽***

Akiko  IIZUKA, Koichiro HAYASHI, Hiroshi FURUYA and Kazutoshi FUJIMOTO

The final goal of this study is to clarify which kind of sound field is desirable for musical performers 

on the stage in auditoria and to propose a new method to evaluate stage acoustics. In this paper, as 

the first step of the study, an acoustical measurement is performed in three actual halls, and ST index 

and the directional characteristics of reflections are discussed. The results show that the directional 

characteristics of reflections vary with the position on the stage and there exist some points that have 

different directional characteristics of reflections even though their values of ST are equal. This suggests 

that ST is not sufficient to evaluate the ease of performance and it is necessary to examine a new 

evaluating method considering the form of musical performance. 
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1.は じめに

コンサー トホール音場 に関す る研究は,こ れまで主 とし

て客席 について検討 され,客 席音場に関する様々な評価指

標やそれ らの推奨値が提案 され ている.一 方,ス テージに

ついては音場特性す ら十分に把握 されていない.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 り出す必要があると考えられ る.こ の

よ うな観点か ら,筆 者 らは,演 奏者が気持ちよく演奏でき

る音場を明らかに し,ス テージ音響の評価方法を提案す る

ことを目的 として研究を行っている.

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.筆 者 らは,反 射音の方向分布

も演奏の しやす さの重要な要因の一つではないか と考え,

インパルス応答の初期部分(80msま で)の 振幅を方向(後 ・

前 ・左 ・右 ・上)ご とに変化 させ た音場を用いて,演 奏 しや

す いステージ音場に関する心理実験を行った.そ の結果,

ステージの反射音方向分布が演奏 しやす さに関与すること

が示唆された7).

しかしながら,上 記の実験で使用 した音場は模擬的に設

定 した ものであ り,実 音場の複雑な特性は考慮 されていな

い.反 射音方向特性 と演奏 しやす さとの関連を明 らかにす

るには,実 音場の複雑な特性の考慮は不可欠であると考え

られ る.そ こで本報告では,実 際のホールステージにおけ

るSTと 反射音方向特性 の実態を把握す るために,既 存の

ホールステージにおいて音響測定を行 った.
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2.音 場 測 定

2.1対 象 ホー ル

測 定は3ホ ール(HallF,HallK,HallH)で 行 った(図 一



表一1対 象ホールの音響諸元

1).本 研究で今後行お うとしている演奏の しやすさに関す

る実験はソロ演奏を想定 してお り,し たがって,測 定対象

には 中規模 の室内楽を対象 としたホール を中心に選んだ.

HallFは,会 議か ら室内楽まで様々な用途 に対応 したワン

フロアの多目的ホールで,3つ のホールの中では最もデ ッ

ドなホールである.HallKは3階 席 を有す るプロセニア

ム型の劇場指向のホールである.測 定では,コ ンサー ト時

に用い る音響反射板を設置 した.HallHは,2階 サイ ドバ

ル コニー席 を有するシューボックス形状を基本 としたホー

ルで,ス テージはア リーナ型 となっているのが大きな特徴

である.ホ ールの諸元を表一1に示す.

2.2測 定方法

測定装置の概要を図一2に示す.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.単 一指向性マイ クロホ ンは,

客席側 を前方,ス テー ジ奥を後方 として,音 源 が常 に受

音点の前方 にあるように設置 した。音源ス ピーカか 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.ま た,音 源 を挟んで反対側 にレファレンスと

して無指向性マイクロホ ンを設置 し,測 定問の校正 に用

いた.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 とマイクロホンの配置は,表 一2に示す よ うに,

標準的なSTの 測定 を目的 としたAパ ターン,立 奏 を想

定 したBパ ターン,座 奏を想定 したCパ ターンの3種 類

表一2音 源 と測定点の位置関係

図一2測 定システム



を設定 した.測 定点は,各 ホールのステー ジ半面に2m間

隔のグ リッ ドを想定 し,メ ッシュ上に一定間隔で配置 した

(図一3).測 定点はパターンごとに異な り,Aパ ターンは各

ホール測定点01～07ま での計21点,Cパ ター ンは各ホー

ル測定点01～08(HallFは 測定点04を 除 く)ま での計23

点である.な お,Bパ ターンは測定点数が少ないため,以

下の考察ではA・Cパ ターンのみを用いて検討 した.

2.3解 析

無指 向性マイ クロホンで測定 されたインパルス応答か

らST(全 方向)を,単 一指向性マイ クロホンで測定された

インパル ス応答か ら,(1)式 に基づき4つ の方向別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.

また,方 向別反射音エネル ギの全反射音エネルギ(直 接

音を除 く)に 対する割合 を,方 向別反射音エネルギ比 とし

て(2)式 によ り定義 した.

ここでｐｂ(t),Pf(t),Pl(t),Pr,(t),Pd(t),Pu(t)は,各 々,

単一指向性マイクロホンの指向軸を後 ・前 ・左 ・右 ・下 ・上

に向けて得 られた音圧 を示 し,ま たEallは(3)式 による.

ここで,添 え字jは 指向軸の各方向(後 ・前 ・左 ・右 ・下 ・

上)を 示す.

なお,STの 積分区間を100msと200msに した場合,方

向別反射音エネルギ比 の結果にほ とん ど差 がなかったた

め,本 報告では100msと してSTを 算 出 している.

3.測 定結果 と考察

3.1ST

は じめに3つ のホールで測定 されたSTについて 考察

す る(表 一3).Aパ ターンの場合,STは 全測定点でみる

と10dB程 度のば らつきがあるが,壁 に近い測定点(FO7,

KO4,KO7,HO7)を 除 くと-10.0～-15.OdB程 度 に収まって

いる.測 定点による差は,3ホ ール とも5.0～6.OdB程 度

である.詳 細にみれば,ス テージ先端やステージ中央では

反射 の影響が少ないためか比較的小 さな値 となっている.

Cパ ター ン(座 奏 を想 定 した測定)で はAパ ター ン(標 準

的なSTの 測定)に 比べ値が小 さくなる傾向があり,そ の

程度 は測定点 ごとに異なる.た とえば,FO1とHO2で は,

Aパ ターンのSTは 一14.2dBと 一14.1dBで ほとんど差 は認

められないが,Cパ ターンのSTは 一19.2dBと 一14.9dBと

表一3ST(全 方向)



大きな差 となっている.こ のよ うに,測 定パターンの違い

によってSTの 値には大きな差が生 じることがわかる.

3.2STと 測定点一周壁間距離の関係

ステー ジでは,舞 台反射板 に近いほ ど反射板 か らの反

射音が大きい と予想 される.そ こで,今 回の測定結果にこ

の傾向が認 められ るかについて基礎的な検討 を行った.ま

ず,測 定 点ごとにステージ周 りの3つ の壁(ス テージ後壁,

左右側壁)ま での水平距離(Db,Dl,Dr)を 求め,そ の和

(D)とSTの 相関を調べてみた.図 一4よ り,Aパ ターン,

Cパ ターンともにSTと 壁までの距離 との間に弱い相関が

認められる.次 に,測 定点から客席後部の壁面までの水平

距離(Df)を 求め,各 方向別STとDb,Df,Dl,Drの

関係 をみてみた.図 よ り,A,C両 パ ター ンともに,後,

左,右 には相関が認 められ,舞 台上の位置 と反射板までの

距離がステージ上の反射音の方向特性 を特徴付ける要因で

あることが示唆 され る.一 方,前 方向には相関が認 められ

ない.こ れは,客 席後壁 はステージ反射板 と比べて距離が

大きく,ま た一般に吸音処理 されることが多いため,前 方

か らの反射音の特徴はこのよ うな単純な距離だけでは捉え

ることができなかったものと判断 され る.

3.3方 向別反射音エネルギ比

次に,(2)式 で定義 した方向別反射音エネルギ比につい

て検討す る.結 果の一例を図一5に示す.ま ず,全 測 定点

に共通す る傾向 と してDR(下 方向)は 特 に大き く,逆 に

UR(上 方向)は 小 さく,測 定点による差があま りない.ま

た,水 平方向の反射音エネルギ比は,ど のホール において

も測定点によって割合が変化す る傾 向がみ られ た.

そこで,測 定点位置 による変化 の傾向をみ るた め,ス

テージセ ンター ラインか らの距離が等 しい測定点(図 一6,

エ リアX1,X2,X3,X4),お よびステージ先端か らの距

離が等 しい測定点(図 一6,エ リアY1,Y2,Y3,Y4)に お

ける方 向別反射音エネルギ比を各々エ リアごとに算術平均

し,ス テージ水平面上を横方向,ま たは前後方向へ移動 し

た ときの変化 を検討 した.こ の とき,平 均 した各測定点間

図一5反 射音エネルギの方向分布(Aパ ターン)

図一6測 定エリアの設定

図一4STと 測定点周 壁間距離の関係



図一7方 向別反射音エネルギ比(エ リア平均,Aパターン)

での値 のば らつきを確認するため,各 点の値 も表示 した.

まず,Aパ ターンについてみ る(図 一7).LR(左 方向)と

RR(右 方向)の エネルギ比は,3ホ ール とも横方向に移動

した際 に変化 し,LRは 左側壁 に近づ くほど大 きくな り,

RRは 小 さくなる傾向がみ られる.

BR(後 方向)とFR(前 方向)の エネルギ比は,HallHの

み前後方向の移動による変化が明確であ り,ス テージ後方

に行 くにつれてBRは 大 きく,FRは 小 さくな ることが認

め られ た.HallFで はBR,FRと もに測定エ リアの違い

による変化がほとん どないが,HallKで は,FRは 安定 し

た値 をとり,BRは 位置の違い によるばらつきが大 きく,

横方向や左右方向といった単純な移動では傾向がみ られな

い.DR(下 方向)とUR(上 方 向)の エネル ギ比は,HallH

のみ前後方向の移動で変化 し,ス テージ後方に行 くにつれ

てDRは 小 さくな り,URは 大き くなる傾向がある.他 の

2ホ ール におけるDRは,測 定点による変化は大きいが横

もしくは前後の移動による傾向はみ られ ない.一 方,UR

はエ リアの違いによる変化はあま り認 められない.

次にCパ ターンでは,Aパ ター ンとほぼ同様の傾向が

認 められた.た だ し,HallFに おけるBR,FRの よ うに,

Aパ ターンでは変化がみ られなかった方向別反射音エネル

ギ比で も,前 後方向の移動により特徴がみ られ る場合があ

る(図 一8).

図一8方 向別反射音エネルギ比(エ リア平均,Cパ ター ン)

両パ ターンに共通 して,HallF,HallKで は測定点の

移動による値の変化は小 さく,ス テージ上における反射音

の方向分布 はほぼ一様 であるといえる.一 方,HallHは

HallF,Kに 比べて変化が大 きいが,こ れはHallHが 舞

台反射板を有 していない天井の高いワンルーム形状である

ことに起因してい るもの と推測 される.

3.4STと 反射音方向特性の関係

ST(全 方向)の 値 がほぼ同 じである測定点対 において方

向別反射音エネル ギ比を比較検討することにより,ST(A

パターン)と 反射音方向特性の関係 について調べ る.ま ず,

HallKの 測定点KO1とHallHの 測定点HO4に 着 目 し,

それ らの反射音方向特性を図一9(a)に示す.STの 値は,両

測定点 とも約一10dBと ほぼ等 しい.し か し,測 定点KO1

はステージセンター ライン上に位置す るため,LRとRR

の値がほぼ等 しい.そ れに対 し,HO4は 左側壁に近いため

LRに 比べRRが 非常に小 さくなってお り,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



図一9反 射音方向特性の比較

が約一9dBで 等 しい測定点KO3とHO7に 着 目し,そ れ らの

反射音方向特性を図一9(b)に 示す.こ れ らの測定点は,ス

テージ後壁までの距離が異 なるためBRに 大きな差がみ

られ る.ま た,HO7は 全測定点でみた場合で もDRが 特

に小 さく,各 方向の割合 の差が比較的小 さい.筆 者 らは,

これまでに行った心理実験の結果7)か ら,側 方 から到来

する反射音の強 さや初期反射音の方向分布の一様性が演奏

しやす さに影響す るとい う知見を得ている.し たがって,

上記の結果は,従 来のST値 だけではステージにおける演

奏 しやす さを充分に評価できない場合があることを示唆 し

ている.

4.ま とめ

既存ホールにおいてステージ音場の実測 を行い,STと

方向別反射音エネルギ比について考察 した.そ の結果,ST

については,ス テージ先端やステージ中央に近い点の値が

比較的小さくなる傾 向にあ り,ス テージ周囲の壁 との関連

が大きいことが示唆 された.さ らに,従 来の測定方法か ら

算 出されるSTは,実 際の演奏形態 を想定 した測定方法で

得 られ るSTと 差が認 められる場合 もあり,演 奏形態に対

応 した新たなSTの 測定方法を検討する必要性が示唆 され

た.方 向別反射音エネル ギ比については測定点による差が

み られ,い ずれのホール において も下方向か らの床反射音

の影響が大きく,ま た水平方向か らの反射音エネルギ比は

ステージ上の位置によって変化す ることが認 められた.ま

た,STの 値が等 しい場合で も,反 射音の方向特性は大き

く異なることが明らかになった.

今回の実測デー タを基に今後心理実験 を行 い,演 奏 し

やすいステージ音場 についてさらなる検討 を重ねていき

たい.

謝辞

実測に際 して各ホールの関係者,藤 本研究室,九 州共立

大学古屋研究室関係者 にご協力いただいた.ま た,本 研究

の一部は,平 成18年 度 サウン ド技術振興財団研究助成 に

よるもので ある.こ こに記 して感謝 します.

参考文献

1) A. C. Gade: Investigation of musicians'room acous-

  tics conditions in concert halls. Part II: Field ex-

  periments and synthesis of results, ACUSTICA, 69, 

  249-262, 1989.

2)上 野佳奈子,佐 藤 史明,橘 秀樹:ホ ール ・ステー ジ上

の音響特性 の測定,日 本音響学会講演論文集,819-820,

1997.

3)上 野佳奈子,佐 藤史明,橘 秀樹,小 野隆彦,千 住真理子:

ステージ音響 に関す る研 究 一シ ミュレー ション音場に

おけるバイオ リニス トによる評価実験一,日本音響学会

建築音響研究会資料,AA97-5,1997.

4)廣 瀬大輔,木 村翔,橋 本修:仮 想音源分布の異なる音場

におけるソロ演奏 を想定 した主観1評価実験,日 本建築

学会大会学術講演梗概集,57-58,1997.

5)中 山一郎,杉 村信彦:ヴ ァイオ リン奏者 にとって好ま し

い初期反射音遅れ時間 とレベル との関係,日 本音響学

会講演論文集(春),713-714,1992.

6)上 野佳奈子,佐 藤史明,橘 秀樹,小 野隆彦,千 住真理子:

演奏者に対す る初期反射音の効果に関す る基礎実験,日

本音響学会講演論文集(秋),837-838,1998.

7)飯 塚亜希子,藤 本一寿:演 奏 しやすさからみたステージ

音場 に関する基礎的検討,日 本建築学会大会学術講演

梗概集,157-158,2005.

(受理:平 成18年12月7日)


