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1. はじめに 

1.1 研究の背景と目的 
響きは演奏者にとって重要であることがよく知られて

おり、ステージ上に返るエネルギーの量で演奏者の音場を

お評価する指標が提案[1]・規格化[2]されている。他方、反射

音の到来方向も演奏者に影響を与えうることが指摘され

ている[3]。本研究では、反射音到来方向の偏りを前後に変

化させたときの合唱者の演奏時の印象の変化を調べるこ

とを目的とし、混声四部のカルテットを対象に検討を行う。 

1.2 本研究に用いる実験システム 
本研究では比較的広範囲に音場生成が可能な音場支援

システム[4]（YAMAHA：Active Field Control（以下 AFC））
を半無響室に導入して音場生成に用いる。AFC の信号処理

の概要を図１に、半無響室の外観とシステム機器配置を図

２に示す。AFC は室内のマイクロホン群から収音した信号

に「イコライザによる周波数特性の補正」「FIR フィルタの

重畳による響きの付加」「遅れ時間の付与」「ゲイン（音量）

の変更」の操作を組み合わせて適用し、スピーカー群に信

号を割り当てて再生することにより、室内の響きを自然に

増幅できる。響きのない半無響室で AFC を用いることに

より、自由度の高い音場の生成が可能であると考えられる。 

2. 音場の物理的評価方法 

2.1 STおよび方向別 ST 
Gade により提案されたステージ音響指標 ST は式（１）

の通り定式化され、これに反射音の到来方向特性を反映さ

せた方向別 ST を式（２）の通り定義して響きの方向特性

の評価に用いる。 
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𝑝(𝑡)は全指向性マイクで収録したインパルス応答、

𝑝)*+(𝑡)はカージオイドマイクで収録したインパルス応答

を表し、添字 dir は上下方向を U, D、客席側・舞台奥側を

F, B、舞台上手・下手方向を L, R と表記する。𝑡!および𝑡,
は反射音の評価区間の開始および終了時刻を表す。測定条

件は ISO[8]に規格化されるステージ音響指標 ST に準じ、音

源-受音点間距離は音源点を客席側として 1 m 、床面から

の高さは 1.5 m として、250〜2kHz の各オクターブ帯域で

式に従い値を計算した後、４帯域の算術平均を算出する。

音源系には全指向性スピーカを、受音系にはアンビソニッ

クマイク（Sennheiser Ambeo VR Mic）を用い、半無響室で

の測定は室中央に測定系を付置して行った。 

2.2 エネルギーの評価区間の決定 
ISO では式（１）の𝑡!を 20 ms とするが、10 〜 20 ms 

のエネルギーについても検討する必要がある。初期反射

音付加時のインパルス応答の時間構造を図３に示す。壁

面からの一次の反射音は吸音され切らずに 10 ms 〜20 ms 
の時間に測定用マイクに到来しているが、AFC によって 

 
図１ AFC の信号処理の概要 

 

 
図２ 半無響室の外観とシステム機器配置 

 

 
図３ 初期反射音付加時の IR 時間構造 

 
付加される反射音成分は、システム機器および測定系の

幾何学的条件とプロセッサ内部での信号処理によってそ

れぞれ 10 ms 程度生じる遅れ時間のため、直接音に対し

て 20 ms 以降に到来している。吸音され残った反射音は



 

 

直接音に対して -12 dB 程度と比較的大きなエネルギーを

持つが、演奏者の主観印象への寄与は付加した成分が支

配的と考えられるため、反射音の評価区間から 10 〜 20 
ms を除き、式（１）（２）の 𝑡! 〜 𝑡, を 20 〜 100 ms 
としたものを初期反射音の評価に用いるST-.+/0および

ST-.+/0,)*+ 、100 〜 1000 ms としたものを後期反射音の

評価に用いるST2.34およびST2.34,)*+ とした。 

3. 実験音場の生成 

3.1 目標とする方向別 STの条件 
表１に示す７つのホールのステージ上の上手側半面の

2 m グリッド上で方向別 ST を測定した。図４に示す舞

台中央・前方側の 4点を標準的な演奏位置として想定

し、全ホールのこれらの測定点における方向別 ST の平

均値、平均値の 1σ区間を図５に示す。平均値が実験室

で生成しうる音場の方向別 ST の可変幅におよそ収まる

ことを確認し、平均値とその 1σ区間の範囲を目標値と

して設定して音場生成を試みる。 

3.2 音場の調整方法 
音場の生成は AFC システムをオンにしたときの音響測

定とその結果を踏まえた AFC のパラメータ調整を繰り返

すことによって行う。コンサートホールのステージ上を模

擬して方向別 ST と残響時間を調整した音場を作成して基

準の音場とし、さらに ST と残響時間を基準の音場と同程

度に維持したまま、初期・後期反射音それぞれについて前

方または後方からの供給量を増やした音場を作成する。残

響時間は好ましくかつ長すぎない 1.8 秒を目標値とする。 

3.2.1 方向別 STの調整 
実測した方向別 ST の特性を考慮して、初期反射音は舞

台後方から多く供給できるようにし、また後期反射音は全

方向から満遍なく供給できるようにするため、響きの付加

に用いるスピーカーは表２の通り割り当てた。後期反射音

制御部の系のうち System２および３ではハウリングに対

する安定性の確保のため時変的にルーティングを切り替

える処理（EMR）を用い、これを表中に x の印として示す。 
響きの可変幅を十分に確保するため、響きの付加に用い

る FIR フィルタには客席数 2000 席程度のコンサートホー

ルで実測した響きの豊かなインパルス応答を用いた。初期

反射音および後期反射音の成分をある程度独立に制御す

るため、初期反射音成分の制御部については重畳する FIR
の信号長は 120 ms に制限し、後期反射音成分の制御部に

ついてはエコー障害を防止しつつ長い遅れ時間を与える

ため直接音に対して 65 ms 程度の遅れになるようにディ

レイを設定した。 

3.2.2 残響時間の調整 
ST の IR 測定条件では直接音の減衰が大きく T," また

は T5" を求めることができないため、減衰曲線の -15 dB 
から -45 dB の間の傾きを読んで残響時間とした。生成し

た音場の残響時間は目標値の 1.8 秒より長くなる傾向が

あったため、後期反射音制御部で重畳する FIR フィルタに

フェードアウトを設定することで残響時間を短くするこ

とで調整した。 

3.2.3 周波数特性の調整 
オクターブバンドごとの ST および残響時間の値が極端

にばらつくことを防ぐため、測定と AFC システム内部の

イコライザおよびスピーカーゲインの調整を繰り返して

周波数特性を調整した。 

表１ 測定対象のホール     ↑客席側 

   
図４ 測定位置    

 
ST-.+/0,)*+                  ST2.34,)*+ 

図５ ステージ前方・中央付近の方向別 ST 
 

表２ マイクとスピーカーのルーティング 

 

 
図６ 基準音場 O の ST と残響時間 

 
図７ 基準音場 O の残響減衰曲線 

Venue 座席数 (席）
残響時間 (s)

500-1kHz平均
室容積 (m3) 舞台間⼝ (m) 舞台奥⾏ (m)

A 421 1.3 4420 16.5 10.5
B 500 1.4 5680 15.5 9
C 698 2.5 11150 12 16.2
D 1033 1.9 11940 20 10
E 1104 1.6 10225 19 9
F 1514 2.3 15580 18.2 18.2
G 1884 2.2 18610 20.8 11.7



 

 

3.3 生成した音場の特性 
作成した基準の音場を音場 O とし、音場 O の ST および

残響時間を図６に、残響減衰曲線を図７に示す。また、目

標音場に対する音場 O の方向別 ST を図８に示す。さらに、

音場 O から方向特性に変化を与えた４つの音場 A〜D の

条件を図９に示す。測定はすべての音場で 5 回ずつ行い、

それぞれ平均値を図示している。 
音場 A は初期反射音の前方からの供給を、音場 B は初

期反射音の後方からの供給を、音場 C は後期反射音の前方

からの供給を、音場 D は後期反射音の後方からの供給を増

やした音場としており、供給を増やした方向についておよ

そ 1〜2dB の増加量となった。また、歌唱時にカラレーシ

ョンが起こらないことを聴感的に確認した。 

4. 主観評価実験 

4.1 実験概要 
反射音到来方向の偏りを前後に変化させたときの合唱

者の演奏時の印象の変化を調べるため、生成した音場で演

奏実験を行った。被験者は 9名の声楽経験者を含む合唱経

験者 31 名（ソプラノ・アルト・バス各 8 名、テノール 7
名）であり、四人一組の声楽四重奏で演奏実験を行った。

演奏時は実験室を舞台上に見立てて舞台下手側からソプ

ラノ、アルト、テノール、バスの順に並んだ。また、実験

に用いる混声四部の合唱曲として、日本語による 30 秒程
度の平易な曲である「ふるさと」の一番を用いた。 

4.2 演奏実験の手順 
ウォーミングアップおよび各パートの音取りを各自で

行ったあと、部屋の響きに意識を向けることができる程度

の習熟度を目安にアンサンブル練習を求めた。 
一回の実験では、音場 O で演奏したのち音場 A〜D のう

ちいずれか一つをランダムに提示して演奏を行い、音場 O
に対する印象の変化を７段階の評定尺度を用いた段階評

価により回答を求めたほか、演奏時の響きの印象・感想等

について自由記述により回答を求めた。これを４つの音場

すべてで演奏するまで繰り返したのち、全体を通した印象

について自由記述により回答を求めた。 
 

表 3 段階評価の項目と評価尺度 

 

ST-.+/0,)*+                  ST2.34,)*+ 
図８ 目標値と基準音場 O の方向別 ST 

 

 
ST-.+/0,)*+                  ST2.34,)*+ 

(a) 音場 A（初期:前方強め、後期:基準と同じ） 
 

 
ST-.+/0,)*+                  ST2.34,)*+ 

(b) 音場 B（初期:後方強め、後期:基準と同じ） 
 

 
ST-.+/0,)*+                  ST2.34,)*+ 

(c) 音場 C（初期:基準と同じ、後期:前方強め） 
 

 
ST-.+/0,)*+                  ST2.34,)*+ 

(d) 音場 D（初期:基準と同じ、後期:後方強め） 
 

図９ 実験音場の条件 
 



 

 

4.3 結果と考察 
評定尺度法による段階評価の結果について、各音場での

平均値と標準偏差を表４に示す。平均値は色が濃いほど値

が大きいことを表し、標準偏差は赤色が濃いほど値が大き

く、青色が濃いほど値が小さいことを示す。 
全体の傾向として、平均値は 1 以下と小さい値となっ

た。特に、初期反射音の方向特性を変化させた音場 A と音

場 B では、音場 A の「響きが増えたか」を除くすべての項

目で 0.5 以下となった。初期反射音は 0.1 秒以内というご

く短い時間に到来し、響きの量感としては知覚されないた

め、大きな音色の変化を伴わない方向特性の変化による影

響が小さかったと考えられる。 
標準偏差はほとんどの評価項目で1以上と大きい値とな

り、個人間での音場の評価のばらつきは大きかった。その

中で、演奏の印象に関する 4項目は標準偏差が比較的小さ

く、平均値が各項目への評価の傾向をある程度代表してい

ると考えられる。「疲れ感」の平均はほぼ 0 であり、方向

特性による影響は小さいと考えられる。「強弱のつけやす

さ」「アンサンブルのしやすさ」「音が溶け合う感じ」の平

均値は音場 C での評価が比較的高かった。音場 C の評価

は響きの印象、空間の印象、総合的な評価の他の項目でも

総じて高く、前方からの後期反射音の供給量を増やすこと

により演奏時の印象を向上させられる可能性がある。 
響きの印象と空間の印象に関する項目について、「響き

が増えたか」「空間の広がり」「自分に音が返ってくる感じ」

「音に包まれる感じ」は標準偏差が特に大きい。そこで、

全被験者それぞれの回答について分析するため、横軸に音

場 Aまたは C、縦軸に音場 Bまたは D を取り、初期・後

期の反射音ごとに図１０に示す散布図を作成した。図中の

点線は評価値の高低に応じた被験者の集団を表す。 
初期反射音に方向特性を与えた音場では、A と B のどち

らも低評価から高評価まで広く分布しているのに対し、後

期反射音に方向特性を与えた音場では少なくとも一方を

高く評価した被験者が多く、特に後方を強めた音場 D に高

い評価が多くなった。このことから、後方からの後期反射

音の供給を増やすことにより、響きの印象や空間の印象を

向上させることができる可能性があると考えられる。 

5. まとめ 
コンサートホールのステージ上への反射音の到来方向

を評価する物理指標を構築し、その実測結果をもとに、半

無響室に導入した音場生成システムを用いて反射音の到

来方向を制御した実験音場を生成した。生成した音場にお

いて混声四部のカルテットによる演奏実験を行った。その

結果、後期反射音の前方から供給量の増加が演奏の印象を、

後方からの供給量の増加が響きと空間の印象を向上させ

る可能性が示唆された。 
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表４ 各音場の平均値および標準偏差 

 
 

 
(a) 響きが増えたか 

 
(b) 空間の広がり 

 
(c) 自分に音が返ってくる感じ 

 
(d) 音に包まれる感じ 

図１０ 回答結果の散布図 


