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後期音の レベルおよび方向特性が音に包 まれた感 じに与 える影響

Effects of Total Level and Arrival Direction of Late Sound on Listener Envelopment

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

Akiko WAKUDA, Yusuke NAKANO, Hiroshi FURUYA, 

      Kazutoshi FUJIMOTO and Ken  ANAI

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 significantly affected LEV when the ratio of early-to-late sound energy (C80) was constant. In 

this paper, a psychological experiment is performed with simulated sound fields in order to examine the 

relation between C80 and directional late energy ratios, and perceived LEV. The result shows that the 

contribution of C80 to LEV is the highest in the negative. This means that LEV increases as the late 

energy increases. Furthermore, late overhead and back energy ratios are definitely effective for LEV at 

the rate of approximately 35 to 62 percent of the effect of lateral energy ratio.

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

                   early-to-late sound energy, Psychological experiment
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1.は じめ に

コンサー トホールの音場を評価す る重要な心理的要因の

一つ"拡 が り感"(Spatialimpression)に は見かけの音源の

幅(ASW)と 音 に包まれた感 じ(LEV)の 二つの性質があ

る ことが近年明らかにされ,ASWは 初期音と,LEVは 後

期音 と関連が深 いことが一般に認知されつつある.

LEVに 関 しては,Bradleyら1)が 従来の側方エネルギ

率に代えて絶対音圧 レベルと空間情報の両方を表現できる

LG(後 期側方反射音 レベル)を 評価指標 として提案 してお

り,ま た,側 方以外の空間情報 を取 り込んだ指標 として,

森本 ら2)に よる前後エネルギ比なども提案されている.し

か し,こ れ らの指標はいずれ も平面的な音場を用 いて導出

されたものであり,実 際のコンサー トホールのような3次

元的な音場 に適用 した ときの有効性 は明 らかではない.

そ こで筆者 らは,側 方以外か ら到来す る後期音を含む3

次元的な模擬音場を用いた一連の心理実験を行い,後 期音
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の到来方 向がLEVに 与える影響につ いて検 討 してきた.

まず,側 方,前 方,上 方,後 方の4つ の方向か ら到来する

後期音の レベル変化がLEVへ 与える影響 を検討 し,側 方

反射音だけでなく上方並びに後方か ら到来す る後期音 レベ

ル もまたLEVと 正の相関関係にあること,方 向別後期音

レベルの1.EVに 対する影響の度合いは,側 方,後 方,上

方,前 方の順に大きいことを明らかにした3).さ らに,後

期音エネルギの到来方向分布 とLEVの 関係を調べるため

に,初 期音/後 期音エネルギ比C80を 一定 として方向別後

期音エネルギ率の変化がLEVへ 与える影響 を検討 した.

その結果,側 方後期音エネルギ率の寄与が最 も大 きいこ

と,後 期音エネルギの初期音エネルギに対す る割合が大 き

い場合には後方並びに上方後期音エネルギ率の寄与は側方

エネルギ率の3～5割 であることを示 した4).以 上の こと

か ら,側 方成分を持たない後方や上方か ら到来する後期音

もまたLEVに 寄与することを示す とともに,C80を 一定

とした場合の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.

LEVに は,後 期音の到来方向分布だけではなく初期音

エネルギに対す る後期音エネルギの割合も寄与すると考え

られ る.そ こで本研究では,後 期音の到来方向分布だけで



はな くC80も 併せて変化 させた刺激 を用いた心理実験を

行 い,側 方,後 方,上 方の各方向別後期音エネルギ率並び

にC80がLEVに 与える影響につ 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 を提示 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.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(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

成されている.

音源信号は無響室録音 された 「アルル の女」(Bizet作

曲)の 約10秒 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刺 激音場

刺激 のイ ンパルス応答 は,直 接音,6本 の初期反射音

(t=0～80ms,LE=0.17)並 びに4方 向か らの後期音(t=

80～∞ms)か ら成 り,直 接音並びに初期音は全刺激で一

定である.ま た,残 響時間は1.8秒 である.刺 激音場の構

成 をFig.2に 示す.

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LEIate(late:t=80～∞ms,以 下 同

様),上 方後期音エネルギ率VElate,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.

 Fig.  1 Arrangement of loudspeakers in an ane-

choic chamber.

Fig. 2 Structure of the sound fields used in the 

experiment (F=frontal, L=lateral, V=overhead, 

and B=behind; subscripts 1 and r : left and right).

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.

刺激音場は,C80並 びに側方,後 方,上 方,前 方か ら到来

す る後期音 エネルギの割合 を変化 させた計20個 とした.

C80並 びに方向別後期音エネルギ率 の変化幅は,各 々,-5

～+5dB ,0.05～0.81と した.20個 の刺激をTable1に 示

す.刺 激の呈示音圧 レベル(BinauralSPL5))は63dBで

一定である.

2.3被 験者

被験者は建築学を専攻 して いる20～23才 の学生14名

である.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.実 験では20個 の音場のすべ

ての組み合わせ(190対)を 刺激対 とし,各 人に同一刺激

対 を4回 ずつ判断させた.

3.結 果 と考察

3.1実 験結果

得 られた回答か らThurstoneCaseV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5%で 事実 に適合 していた.一 意性並びに一致性

の検定の結果は,い ずれも有意水準5%で 有意であった(14

名 ×4回=56回 分).

距離尺度と080並 びに前方 を除 く方向別後期音エネルギ

率LElate,BElate,VElateの 関係をFig.3に 示す.こ こ

で,筆 者 らによるこれまでの実験か ら,前 方後期音のLEV

への影響は小 さいという結果が得 られているため,以 下で

は前方後期音エネルギ率FElateに 関す る考察は行わない.



Table 1 Twenty sound fields used in the experiment.

Fig.3よ り,LEVとC80に は弱い負の相関関係が認め

られる.す なわち,後 期音エネルギの初期音エネルギに対

す る割合が大 きいほど,LEVが 強 く知覚 される傾向 にあ

ることが分か る.し かしなが ら,LEVと 方向別後期音エ

ネルギ率の間には相関は認め られず,両 者の関係はこの結

果か らだけでは不明である.

3.2考 察

実験で得 られた結果を,C80並 びに方向別後期音エネル

ギ率の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,C80並 び

にLElate,BElate,VElateを 説明変数として重回帰分析

を行った.算 出した重相関係数並びに各物理パラメータに

対する標準偏回帰係数 をTable2に 示す.ま た,得 られた

回帰式か ら算出したLEVの 尺度値 と実験か ら得 られた尺

度値を比較 したものをFig.4に 示す.重 相関係数は0.932

であ り,回 帰精度は良好であるといえる.

Table2よ り,C80の 標準偏 回帰係数(絶 対値)は3つ

の方向別後期音エネルギ率に比べて大きいことか ら,後 期

音エネルギの初期音エネルギに対す る割合のLEVへ の寄

与が最 も大きい ことが分かる.方 向別後期音 エネルギ率

について見てみると,LElateの 標準偏回帰係数がBElate,

VElateに 比べて大きく,LElateのLEVへ の寄与が最大で

ある ことが分か る.'ま た,BElate並 びにVElateのLEV

への寄与は,各 々,LElateの 約62%,35%程 度である.こ

れ らの結果は,C80が 一定という条件下で得ている結果4)

と符合するものである.

以上の結果か ら,音 場のLEVを 把握するためには,側

方,後 方,上 方か ら到来する後期音の方 向分布並 びに後期

音エネルギの初期音エネルギに対す る割合を併せて検討す

る必要があることが確認された.



Fig. 3 Psychological scale of LEV, : —5  <  C80 <- —2 dB, A: —2 < C80 <— +2 dB, 0: +2 < C80 <- +5 dB.

Table 2 The result of multiple regression analysis 

between perceived LEV and C80 and three direc-

tional late energy ratios, significant at p < 0.005.

Fig. 4 Comparison between predicted LEV and 

measured LEV, r : correlation coefficient.



4.ま とめ

後期音の到来方向分布 とC80を 変化 させた刺激音場 を

用 いた心理実験 を行い,側 方,後 方,上 方の方向別エネル

ギ率がLEVに 与える影響について検討 した.そ の結果,

C80のLEVへ の寄与が大 きい こと,後 期音 の方向別エネ

ルギ率につ いて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は側方の3

割 か ら6割 であることを明 らか にした.こ れ らの結果は,

コンサー トホールにおけるLEVの 設計に際 し,後 期音エ

ネルギ並びに後期音の到来方向分布 を考慮する必要性 を示

す ものである.

今後は,コ ンサー トホール音場における後期音のエネル

ギ量 とその到来方 向分布を考慮 したLEVの 評価指標や,

それを実際の音響設計へ反映させる手法について検討する

必要がある と考える.
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