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１． はじめに 

コンサートホールにおける空間印象は，少なくとも

見かけの音源の幅 ASWと，音に包まれた感じ LEVの

2つの要素感覚に分けられる１）とされる。ASWは直接

音到達後 80 msまでの初期側方反射音が２），LEVは 80 

ms 以降の後期側方反射音が寄与する３）とされている。 

現代の多くのコンサートホールでは，側壁を反射面

とし，客席に側方反射音を供給するように設計されて

いる。一方，後壁から遅れ時間の大きい反射音が到来

し，ロングパスエコーが発生することを避けるため，

後壁は吸音面として設計されることが多い。しかし，

音響効果が特に優れているとされるウィーン楽友協会

大ホールの後壁は吸音面でないことから，遅れ時間の

大きい反射音が客席に到来していると考えられる。そ

のため遅れ時間の大きい反射音が現代のコンサートホ

ールにはない何らかの音響効果を生じさせているので

はないかと考えた。 

反射音の遅れ時間と主観印象の関係について，

Barron４）は，直接音と単一の反射音による音場を用い

て反射音レベルと遅れ時間を変化させて聴感実験を実

施している。その結果，反射音の遅れ時間が 10 ms～

100 msの音場においてエコー検知限とエコーディスタ

ーバンスを求め，その間に拡がり感の得られる領域が

あることを示している。しかし，100 ms以上の遅れ時

間の反射音については検討されていない。 

本報では，Barron の実験では検討されていない

100ms より遅れ時間の大きい反射音を付加した音場に

おいて聴感実験を実施し，エコー検知限及びエコーデ

ィスターバンスを感じる反射音レベルについて検討し

た。さらに，単一の反射音だけでなく，左右２対の初

期反射音と遅れ時間の大きい反射音を付加した音場に

おいて同様の聴感実験を実施し，エコー検知限及びエ

コーディスターバンスを感じる反射音レベルに加え，

その間に好ましく感じるレベルがあるか検討した。 

２．エコー検知限とエコーディスターバンスに関する

聴感実験（実験 1）  

 Barron の実験と同様に，直接音と単一の反射音によ

る音場において反射音のレベルと遅れ時間を変化させ，

エコー検知限及びエコーディスターバンスを求めた。  

２．１ 実験方法 

実験は余計な反射音を極力減らすため壁面に吸音材

を設置した室内に，図 1 に示すようにスピーカーを配

置して実施した。図 2 に音場の反射音構造を示す。ス

ピーカーC から直接音としてドライソースを提示する。

スピーカーFL から反射音として ΔT だけ遅らせたドラ

イソースを提示した。ΔTは表1に示す11条件である。 

はじめに，付加した反射音の提示レベルを直接音と

同じレベルから 1 dBずつ減少させ，エコーを検知でき

なくなった時点のレベルをエコー検知限とした。次に，

各々のエコー検知限から反射音を直接音と同じレベル

になるまで 1 dBずつ増加させ，楽音が二重に聞こえた

時点のレベルをエコーディスターバンスとした。 

用いたドライソースはモーツァルト作曲「弦楽四重

奏第四番ト長調(k387)第一楽章」の冒頭約 20秒である。 

被験者は実験者である学生 5 名で，それぞれ 1 回のみ

評価させた。 

 

 

 

 

 

 

２．２ 実験結果と考察 

図 3 にエコー検知限，エコーディスターバンスを感

じた時点の直接音と反射音のレベル差 ΔLを示す。結果

は，得られた 5 名の回答の平均値で，エラーバーは標

準偏差を示す。なお，エコー検知限について，ΔT＝

10msで 3名，ΔT＝20msで 2名，ΔT＝30msで 1名の

被験者が反射音レベルを直接音と同じレベルとした条

件でエコーを検知しなかったため，判定不能とした。

エコーディスターバンスについて，ΔT＝60msで3名，

ΔT＝80ms で 1 名の被験者が反射音レベルを直接音と

同じレベルとしても，エコーディスターバンスと回答

しなかった。そのため，ΔT＝10ms，ΔT＝20ms，ΔT＝

30ms，ΔT＝60ms，ΔT＝80ms の条件の平均値と標準

偏差は，判定不能となったデータとエコーディスター
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図 1 スピーカー配置 図 2 音場の反射音構造 
表１ 反射音の遅れ時間 ΔT [ms]  

Condition 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ΔT [ms] 10 20 30 40 60 80 100 200 300 400 500
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バンスと回答しなかったデータを除き求めた。 

図 3 を見ると，エコー検知限については，全員もし

くは一部の被験者が全ての条件でエコーを検知した。

また，ΔT≧60ms の条件で全員もしくは一部の被験者

がエコーディスターバンスを感じている。これらは，

Barron の結果と概ね同様の傾向を示している。また，

エコー検知限とエコーディスターバンスとの間にレベ

ル差が見られる。 

Barronの実験で検討されていない 100 msより大きい

遅れ時間についても，100ms 以前の遅れ時間と同様に

エコー検知限とエコーディスターバンスが存在し，エ

コー検知限とエコーディスターバンスの間にレベル差

が見られることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

３．エコー検知限とエコーディスターバンス，好まし

さを感じる反射音のレベルに関する聴感実験（実験２） 

左右２対の初期反射音と遅れ時間の大きい反射音を

付加した音場で聴感実験を実施し，エコー検知限及び

エコーディスターバンスを感じる反射音レベルに加え，

好ましく感じる反射音レベルを求めた。 

３．１ 実験方法 

 実験 1 と同様の室において図 4 に示すようにスピー

カーを配置して聴感実験を実施した。図 5 に音場の反

射音構造を示す。直接音としてスピーカーC からドラ

イソースを提示する。初期反射音として直接音から 10

ms 遅らせたドライソースをスピーカーFR から提示す

る。同様に 20ms遅らせたドライソースをスピーカーF

Lから提示する。2つの初期反射音のレベルは直接音か

ら-3dBになるように設定した。さらに，ΔT，ΔT+10ms

遅らせたドライソースを FL，FR からレベルを変化さ

せ提示する。ΔT は実験１と同様に表 1 に示す 11 条件

とした。受聴点の音圧レベル(時定数 slowピーク値，A

特性)は直接音のみを提示した場合に 58.6 dB，直接音

と初期反射音のみを提示した場合に63.1 dBであった。 

この音場を用いて実験 1 と同様にエコー検知限とエ

コーディスターバンスのレベルを 11 条件で回答させ，

その後各々のエコー検知限から反射音のレベルを 1 dB

ずつ増加させ，好ましく感じた時点のレベルを回答さ

せた。ドライソースと被験者は実験１と同様の学生 5

名で，それぞれ 1回のみ評価させた。 

 

 

 

 

３．２ 実験結果と考察 

図 6 にエコー検知限，エコーディスターバンス，好

ましく感じた時点の直接音と反射音のレベル差 ΔL を

示す。結果は，得られた 5 名の回答の平均値で，エラ

ーバーは標準偏差を示す。なお，エコー検知限につい

て，ΔT≦30ms で全ての被験者が反射音レベルを直接

音と同じレベルとした条件でエコーを検知しなかった

ため，判定不能とした。エコーディスターバンスにつ

いて，ΔT≦100msの条件で反射音レベルを直接音と同

じレベルとしても，被験者全員がエコーディスターバ

ンスと回答しなかった。 

図 6 を見ると，ΔT≦40ms の条件で被験者全員がエ

コーを検知した。また，ΔT≧200msの条件でエコーデ

ィスターバンスが存在し，エコー検知限とエコーディ

スターバンスとの間にレベル差があることが分かる。

また，エコー検知限とエコーディスターバンスの間に

好ましさを感じることが分かる。 

以上より，初期反射音に 200ms以上の遅れ時間の反

射音を適切なレベルで付加することで，エコーディス

ターバンスを避けながら好ましさを感じさせる可能性

が示された。 

 

 

 

 

 

 

 

４．まとめ 

遅れ時間の大きい反射音を付加することで，エコー

ディスターバンスを避けながらコンサートホールの聴

衆に好ましさを感じさせる可能性を示した。このこと

から，コンサートホールの後壁を反射面とし，遅れ時

間の大きい反射音を客席に供給することで何らかの音

響効果をもたらす可能性がある。 
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図 3 実験結果 

図 6 実験結果 
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