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１．はじめに 

コンサートホールの音場の空間印象を評価する重

要な心理量の一つとして、音の“拡がり感”が挙げら

れ、それ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)の二つの要素に分けられる

[1]。 

空間印象を評価する音響指標として、初期側方エネ

ルギー率 LF と LFC がそれぞれ ISO3382-1[2]に定義さ

れている。両指標の計測には、両指向性マイクロホン

と全指向性マイクロホンを用いて測定したインパルス

応答が必要である。しかし、ISO3382-1 にはマイクロホ

ンの規定があるが、指向特性のわずかな違いが LF や

LFC に与える影響については明らかになっていない。 

 そこで今回は、側方エネルギー率を測定する際に用

いるマイクロホンを複数用意して、マイクロホンの指

向特性を測定した。また、測定に先立ち、インテンシ

ティープローブを用いて初期側方エネルギー率を測定

する方法を考察する。 

２．インテンシティーと初期側方エネルギー率の関係 

両指向性マイクロホンで測定される音圧𝑝𝐿(𝑡)は、式

(1)より全指向性マイクロホンで測定される音圧𝑝(𝑡)

に、両耳軸からの角度の余弦(cos)で重み付けしたも

のである。両耳軸方向を𝑥軸とし、𝑥軸方向の粒子速度

を𝑢𝑥とすれば、式(1)は式(2)と書き換えられる。さら

に LFC の分子である𝑝𝐿(𝑡)・𝑝(𝑡)は式(1)より式(3)が導

かれ、さらに𝑥軸方向の音響インテンシティーを𝐼𝑥とす

れば、式(4)のように表現できる。 

…(1) 

…(2) 

…(3) 

…(4) 

したがって、LF と LFC はそれぞれ式(5)、式(6)で

表現できる 

                     

…(5) 

 

…(6)                      

                                      

以上より両耳軸方向の粒子速度、および音響インテン

シティーが測定できれば、ISO3382-1 で定義される LF

と LFC は算出できると考えられる。 

３．マイクロホンの指向特性の計測 

３.１. 実験条件 

 無響室内に、スピーカーとマイクロホンを設置する。

スピーカーからマイクロホンまでの距離は 1.9m、スピ

ーカーとマイクロホンの高さは 1.21mである。。 

測定に用いたマイクロホンの一覧を表 1 に示す。マ

イクロホンは正面感度が最大となる方向を 1 番とし、

左回りで 22.5°おきにマイクロホンを回転させ、スピ

ーカーから放出した TSP 信号を録音した。なお、単一

指向性マイクロホンは Syrp社の Genie MINIで回転さ

せ、それ以外のマイクロホンは手動で回転させた。ま

た、単一指向性マイクロホンは、複数のマイクロホン

を組み合わせて全指向性と両指向性で受音した信号を

得る。そこで、マイク間隔の影響をみるために、音響

中心が回転軸と一致しているパターンと、音響中心が

回転軸から半径 10mm ずれているパターンの 2 種類を

測定した。 

表 1 測定に用いたマイクロホン 

３．２. 解析方法 

 録音した TSP 信号からインパルス応答を求め、1/1

オクターブバンドでフィルタリング、二乗応答の積分

値を求めた。そこから最大値と最小値の関係を見やす

くするために正規化し、エネルギーにおける指向特性

を求めた。また、単一指向性は最初に C-C 法[3]を用い

て、全指向性と両指向性の応答を求めて、同様に解析

を行った。 

３．３. 結果と考察 

図１に全指向性の測定結果（エネルギー比）、図２に

両指向性の測定結果（エネルギー比）を示す。 

𝑝𝐿(𝑡) = 𝑝(𝑡) cos 𝜃 

𝑝(𝑡) cos 𝜃 = −𝑢𝑥(𝑡) ∙ 𝜌𝑐 

𝑝𝐿(𝑡) ∙ 𝑝(𝑡) = 𝑝(𝑡) ∙ 𝑝(𝑡) cos 𝜃 

𝑝(𝑡) ∙ 𝑝(𝑡) cos 𝜃 = −𝐼𝑥(𝑡) ∙ 𝜌𝑐 

𝐿𝐹 =
∫ {−𝑢𝑥(𝑡) ∙ 𝜌𝑐 }

280𝑚𝑠

5𝑚𝑠
𝑑𝑡

∫ 𝑝2(𝑡)𝑑𝑡
80𝑚𝑠

0ms

 

𝐿𝐹𝐶 =
∫ |−𝐼𝑥(𝑡) ∙ 𝜌𝑐 |
80𝑚𝑠

5𝑚𝑠
𝑑𝑡

∫ 𝑝2(𝑡)𝑑𝑡
80𝑚𝑠

0𝑚𝑠

 

マイクロホンの特性 メーカー名 型番

全指向性・両指向性 AKG C414 B-ULS

全指向性・両指向性 Warm Audio WA-14

全指向性 小野測器 MI-1233

両指向性 audio technica AT4081

PUセンサー Microflown PU Regular PR

単一指向性 audio technica PRO 35x
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C414 B-ULS        WA-14          MI-1233 

PU Regular PR       PRO 35x         PRO 35x 

         (マイク間隔 0mm) (マイク間隔 20mm) 

図 1 全指向性の測定結果（エネルギー比） 

 

C414 B-ULS        WA-14          AT4081 

PU Regular PR       PRO 35x         PRO 35x 

(マイク間隔 0mm) (マイク間隔 20mm) 

図 2 両指向性の測定結果（エネルギー比） 

 

まず、図１に着目すると、指向特性が切り替えられ 

る C414 B-ULS と WA-14 は、8000Hzでは大きく円形か

らはずれているが、125Hzから 4000Hzにおいても最大

方向に比して約 0.6 から 0.9 と扁平している。一方、

全指向性の計測用マイクロホン MI-1233 は、全周波数

帯域において最小値が約 0.95 と指向特性に大きな乱

れは生じなかった。また、PRO 35x（マイク間隔 0mm）

も最小値が 0.85 と指向特性に大きな乱れは生じてい

ない。PU Regular PR と PRO 35x（マイク間隔 20mm）は

125Hz から 4000Hz までは最小値が 0.85 であるが、

8000Hzは指向特性が大きく崩れてしまっている。 

このように全指向性の指向特性に乱れがあると、初

期側方エネルギー率の分母の値は実際よりも小さくな

ってしまうことが考えられる。よって、C414B-ULS や

WA-14 のようなに指向性が切り替えられるマイクロホ

ンは，指向性が全帯域で大きく乱れているため、LFや

LFC の値が実際よりも大きく計測されてしまうことが

考えられる。 

 次に図 2に着目すると、C414 B-ULS と WA-14 は、

理論値の約 0.7 倍から 1.3 倍と指向特性の乱れが見ら

れた。一方、両指向性の計測用マイクロホン AT4081 の

指向特性は、理論値の約 0.8 倍から 1.1 倍と指向特性の

乱れは小さい。また、PRO 35x（マイク間隔 0mm）も理

論値の 0.9 倍から 1.1 倍と指向特性に大きな乱れは生

じていない。PRO 35x（マイク間隔 20mm）は 125Hz か

ら 4000Hz までは理論値の約 1.0 倍から 1.3 倍と指向

特性に大きな乱れはないが、8000Hz は指向特性が大き

く乱れている。PU Regular PR はすべての帯域で同じよ

うな指向特性となっているが、理論値とは少しずれ，

傾いている。これはマイクロホンを手で回転していた

ために生じた誤差だと考えられる。両指向性マイクロ

ホンの指向特性の乱れは，初期側方エネルギー率の分

子の値に影響する。本測定から，指向性切替型のマイ

クロホンや，単一指向性マイクロホンの間隔は，LF や

LFC への影響が懸念されることがわかった。 

４．まとめ 

 本研究で、指向特性が切り替えられるマイクロホン

では、全帯域で理想的な指向特性になっておらず、LF

や LFC への影響は少なからずあることがわかった。そ

の一方で、全指向性・両指向性それぞれ独立したマイ

クロホンの指向特性は，理想に近い指向特性であるこ

ともわかった。またインテンシティープローブや CC

法による指向特性を見ると、4000Hzまでは指向特性に

乱れはほとんどないこともわかった。今後は、これら

のデータをもとに LF や LFC を算出し、指向特性の影

響を明らかにしていく予定である。 
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