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第 1 章 序論 

1.1 研究背景および着想 
⻄欧藝術⾳楽では歴史的に、⾳楽の種類や規模に応じて上演する室内環境を選択し

てきた。オペラハウス、コンサートホールなどでは、既存の⼀般的な建築物では実現

できない、⾳楽作品の上演に適した⾳響環境が建築技術によって実現されるようにな

った。合唱・合奏の規模が⼤きくなるほど、特定の受⾳点からの⾳源の距離や⽅向は

ばらつきが増えてしまう。聴衆の数が多ければ多いほど、受⾳点の位置が増え、聴取

者によって⾳楽の聞こえ⽅は変わってしまう。これを「１つの⾳響環境」によって包

み込むことにより、作品は⾳響体としても同⼀性を確保でき、多くの聴衆が「同じ作

品を聴き、同じ体験をする」という欲求に応えてきたのではないかと考えられる。こ

うした営みは「ひとつの⾳楽作品は、ひとつの環境の中で奏することにより⽣み出さ

れる」ということを無条件のうちによしとしてきた、⻄欧の伝統的な⾳楽⾳響に対す

る価値観の顕れとして捉えることもできるであろう。 

20 世紀以降の録⾳技術の発展と成熟につれ、合奏・合唱収録では⼤きく２つの⽅向

性が⽣まれた。ひとつは⽣放送やライブ収録を中⼼に想定した⼿法であり、少ないマ

イク数によって直接⾳・間接⾳をバランスよく⼀度に収録する⽅法である。数々のマ

イクツリーが開発され、⽴体⾳響の隆盛による今⽇も⽇々発展を続けている。もうひ

とつの⼿法は、楽器からの直接⾳を中⼼に収録する近接マイクと、室内環境により⽣

成される間接⾳を収録するマイクを別々に準備し、事後的にバランスをとって混在さ

せる⽅法である。良好な間接⾳を収録できないような収録会場では近接マイクのみで

収録を⾏い、事後的に電気的あるいはディジタル信号処理にて特定の室内⾳響環境を

想定した残響を付与することも珍しくない。特に後者の⼿法では複数の演奏者・歌唱

者のそばに個別にマイクを置き、残響の質・量ともに個別に付与することが技術的に

可能となった。空間的忠実度を無視したような「演出」といえる⾳響空間表現も、ポ

ピュラー⾳楽を中⼼に聞かれるようになって久しい[1]。 

「コンサートホールで合奏・合唱を聞くような⼀体的な響き」「テクノロジーを⽤い
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て複合的な響きを混在させた⾳響演出」いずれを実現するにしても、⾳楽演奏による

直接⾳と空間が⽣成する間接⾳が渾然⼀体となってもたらされる「複数の演奏者が同

じ空間で演奏している」という感覚について、聴覚的・⼯学的に熟知する必要がある

と考えられる。⻑年の実務経験およびこれを基盤とした教育により、⼀定以上の感覚

を養うことは可能と考えられるものの、⼀般的な⾳楽聴取体験の中では、直接⾳と間

接⾳を完全に分離して聴取・確認することは極めて困難であり、⾃然と養われる感覚

とは⾔い難い。こうした背景から、多種多様な⾳楽素材、室内⾳響環境の組み合わせ

により実現される「複数演奏者が同じ空間で演奏している」という感覚は、許容範囲

や閾値といった数値的な⼀般化が難しいとされ「暗黙知による職⼈芸」のような位置

づけであったといえる。しかし近年ではディジタル信号処理の発達により、直接⾳・

間接⾳の精緻な個別制御が容易になり、⾳響による空間印象の洗練された測定⽅法が

年を追うごとに新規に提案されている。こうした研究環境を背景として、合奏時に異

なる間接⾳の量が混在する場合、「複数演奏者が同じ空間で演奏している」という知覚

に対してどのような影響を与えうるかを数値的に探究したいという着想に⾄った。 

1.2 研究⽬的 
⾳楽演奏の録⾳には、直接⾳と間接⾳のエネルギー⽐が 1:1となる臨界距離にあた

る位置にマイクをセッティングし、バランスのよい⾳響を収録することが適切とされ

る[2]。直接⾳・間接⾳のバランスを表す指標としてDirect-to-Reverberance energy r

atio[3]（以下DR⽐）が広く⽤いられており、直接⾳・間接⾳のエネルギー⽐を dB

で表す。現実的な⾳響制作環境の場合、特定のパートの直接⾳をより⼤きく収録でき

る近接マイクや、演奏全体の間接⾳を広く集⾳するアンビエンスマイクなど、多数の

マイクを組み合わせて収録し、録⾳時および事後的に整⾳するなどの作業を施しなが

ら、楽曲全体として適切なDR⽐を⽬指すこととなる。こうした多数のマイクによる

合奏・合唱の録⾳・整⾳の際に、⾳響制作者は「演奏全体として⾳がうまくまとまっ

ている」「あるパートが浮いてしまっている」などと評することがある。この経験的事

実は、異なるDR⽐を素材とした１つの⾳響制作物の空間印象を知覚的に評価する際

に、なんらかの許容範囲や閾値のようなものが存在することを意味すると考えられる
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が、数値的な詳細は明らかになっていない。そこで本研究では「同じ空間で演奏して

いると感じられる状態」という感覚を「空間同⼀性知覚」として定義し、複数のDR

⽐が混在した⾳楽刺激と「同⼀空間／異空間での演奏」という印象の関係につき、実

験を通じて数値的に明らかにすることを⽬的とする。 

⾳響に起因する空間印象の研究では、２章にて後述するように建築⾳響や室内⾳響

指標の研究が多い。演奏・収録・整⾳という⼀連の⾳楽⾳響創造⼯程においても、特

定の楽曲の収録に適した室内環境の選択は重要な要素のひとつである。しかし⼀度環

境が確定したあとは、建築に起因する⾳響要因は、事後的には容易に変化させること

ができない。リハーサルや演奏当⽇の状況に応じて対応できる主要な可変要因として

は、マイクおよび位置の調整、ミキサーの操作⼦群による調整などが挙げられる。本

研究ではこうした、演奏・収録環境の決定後でも調整可能な主要⾳響パラメータ、特

に直接⾳・間接⾳のエネルギー⽐であるDR⽐と、必要に応じてイコライザーで操作

可能な周波数帯域に焦点をあてて研究を⾏う。 

1.3 本論⽂の構成 
２章では、本研究課題に対応する適切な研究⼿法⽴案のため、⾳響による空間知覚

の既往研究の調査を通じ、知覚実験⼿法、統計分析⼿法について検討を⾏う。 

3 章では、2章で⽴案したロジスティック回帰分析による空間同⼀性知覚の印象評価

実験につき、⼿法の実⽤性を予備的に確認するため、2チャンネルの実験刺激による

実験およびロジスティック回帰分析分析の結果について報告する。 

4 章では、予備実験で実施したヘッドフォン聴を拡張し、３チャンネルの実験刺激

によるスピーカ聴実験につき報告する。この実験と分析に際し、交絡作⽤の影響が検

出されたため、要因のひとつとして考えられる実験環境の室内⾳響の⽐較測定を通じ

て、周波数帯域の影響を考慮すべき結果になった経緯についても述べる。 

5 章では新たな実験刺激として、周波数帯を考慮すべく、オクターブバンドノイズ

を素材としたリズムパターン呈⽰による実験の経緯と分析結果について述べる。 

最終章の６章では、３つの実験と１つの⾳響測定の結果を通じて、空間同⼀性知覚

の許容範囲につき総合的な結論を⽰し、今後の展望について考察を⾏う。 
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第２章 研究⼿法の検討 

本研究では、合奏内の複数演奏者ごとに異なるDR⽐となるような残響量を付与

し、個別の残響量を演奏者ごとに個別に変化させることによって起きうる空間同⼀性

知覚の範囲あるいは閾値を探索的に調査する。これを実証的に明らかにするために

は、合奏演奏を⾳楽刺激とし、特定の室内環境から得られる残響量のDR⽐の変化を

物理量として説明変数、「複数演奏者が同じ空間で演奏しているか否か」という２値の

感覚的判断を応答変数に設定した実験・分析計画が必要となる。具体的な実験・分析

⼿法の⽴案に際し、以下３点について詳細な検討が必要になると考えられる。 

 

l 既往の空間印象研究に対する空間同⼀性知覚研究の位置付け 

l 合奏中に異なるDR⽐を混在させた際の知覚現象およびその実験⼿法 

l ２値の印象回答と物理量の対応に関する統計⼿法および許容範囲の推定法 

 

本章では、既往研究の調査を通じて上記３点につき検討した経緯につき報告する。 

2.1 空間印象に関連する主要な室内⾳響指標 
⾳楽の実演を聴取する際、作曲家の意図の有無に関わらず、物理的⾳響が空間印象

に影響する。受⾳点である聴取者の位置を固定して考えると、⾳源の⽅向・⾳源との

距離など「⾳源位置に関する要因」と、空間容積・空間形状・吸⾳率など「受⾳点を

とりまく物理的反射要因」に⼤別できる。Rumsey[1]によれば、⾳響に起因する空間

印象の研究は、⾳源までの距離・⽅向の知覚に関する研究と、反響・遅延・周波数応

答等に起因する部屋全体の印象に関連する知覚研究の２種類に⼤別される。本研究は

残響量に対応する空間の広さや響き全体の印象を対象とするため、後者の研究として

位置づけることができる。 

2.1.1 残響の知覚現象に対応する客観尺度 

コンサートホール全体の品質評価に関わる指標としての Sabineの基礎研究[4]は、
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⾳圧レベルが初期レベルから 60dB 減少するのに必要な時間である RT60の重要性を

⽰し、RT の「最適値」としての地位を確⽴した。これによりコンサートホールの品質

の概略は RT60で⽰すことが可能になったものの、より詳細な空間に関する印象属性

は、上記の物理指標が複合的・相互に関連していることが徐々に解明された。Lothar 

Cremer [5] は、残響⾳場では、反射⾳の特性（到達距離、密度、⼤域的な減衰特

性）が重要であることを説明した。同様に、多くの研究がこの考え⽅を⽀持しており 

[6-7]、残響の初期段階は⾳場の空間的特性に関連する[8-9]ことも明らかになってい

る。 

これと並⾏して、⾳楽を素材⾳として反響を付加することで得られるより広範な知

覚現象とその物理指標対応は、Barron[8]により 1970年代には image shift, equal spa

tial impression, tone coloration, localization effect, echo disturbance 等に関する指

標が整備され、特に spatial impressionは 10-80msecの反射⾳で顕著に現れる知覚現

象であることが明らかにされた。 

この両者の知⾒を総合しつつ、空間⾳響研究は残響の知覚メカニズムとそのパラメ

ータを理解することに焦点をあてるようになり[10-12]、残響⾳場の物理的側⾯や数学

的説明が数多く研究され、インパルス応答の測定とその計算で算出可能な残響時間

（RT）、初期減衰時間（EDT）、⾳響強度（G）、初期エネルギー（JLF）、後期側⽅反

射⾳レベル（Jj）、両⽿間相互相関（IACC）、明瞭度指数（C50/80）などの⼀般的な⾳響

測定値が確⽴した[13-15]。これらの指標を⽤いた残響の知覚的側⾯とその特性を評価

する主な⼿法としては、コンサートホールの実地での印象評価 [16-19]、ホール⾳響

の再現を⽬的とした実験室での実験 [20-26]、残響・空間場の録⾳・再⽣技術に注⽬

したもの[27-31]などが開発されている。こうした研究⼿法が確⽴されて以降、近年で

は、ホールの特徴識別の研究[32]や、ホール内の壁材を変更することで反射特性を変

化させた環境での識別実験[33]などが⾏われるに⾄った。 

いずれの研究⼿法にも共通している点は、実験刺激が単独の⾳素材か合奏かにかか

わらず「１つの」⾳源としてみなされ、それを「１つの環境でのインパルス応答」に

よる物理指標との⽐較や、畳み込み演算による残響⾳を⽣成して実験に利⽤している

点である。 
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2.1.2 残響の知覚的属性 

客観指標の詳細化と計算技術の発達により、残響の全体的な経験をより細かい印象

属性へと細分化する研究が促進した。Rumsey[1]および Kaplanis[34]の議論をもと

に、本研究に関連が強いと考えられる、空間印象の主要な知覚的属性について、既往

研究を元に述べる。 

部屋の広さの感覚(Room Size) 

⾳響から知覚しうる仮想的な部屋の広さの感覚は、空間を特定するための基本的感

覚のひとつとして経験的に知られている。ただしその感覚は、物理量で算出されるほ

ど厳密なものではなく、感覚⼊⼒が期待と⼀致した際に限定されるという研究[13]も

ある。部屋の⼤きさは空間⾳響における重要な属性として認識される⼀⽅で、空間再

⽣の多次元評価における総合的評価から導かれる感覚であるとされる。具体的には部

屋の物理的な⼤きさ[35]、初期反射による⾳響的⽀持(ST)[36-37] と残響⾳場の減衰 

(RT) が仮想的な部屋の広さ知覚に最も影響を与えるとされる。これらの結果は国際

標準規格のひとつである EBU Rec.562-3にも利⽤されている[38]。 

ただしこの感覚は、物理計算された値のように厳密なものではなく、より細かい知

覚属性に分割可能であることが⽰唆されている。Lokkiら[39]は，Envelopment(残響

につつまれている感覚)と Room Size(仮想的な部屋の広さの感覚) は独⽴して引き出

されることを⽰唆し、⾳場に包まれる感覚と仮想的な部屋の広さ知覚を明確に分離し

た。同様に被験者は Room Size(仮想的な部屋の広さ感覚)と Room Width(仮想的な部

屋の横幅の知覚)を区別し、個別に判断することができたとする研究[30]もある。加え

てこの感覚は、知覚距離視差に相当する[40]ような不連続なものであることも⽰唆[3

5]されている。 

このため現時点では、物理量変化が残響量の多寡のみで、⽇常的な感覚における

「ある部屋はよく響く／別の部屋は響かない」という仮想的な部屋の広さや響き具合

の変化を特定できる要因であると断定することは困難といえる。ただし、⾳響学者と

⾳楽家の両者が⾳響空間を記述する際の相互の属性であるという報告もあり[41]、属

性の細分化や詳細な物理量対応という実験計画の⽅向性だけではなく、この感覚を不
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連続な感覚として新たに捉え直すような実験⽴案も有⽤であると考えられる。 

広がり感 (Spaciousness) 

仮想的な部屋の⼤きさ知覚とは別の意味で、空間的な広がりの感覚もまた広く研究

されてきた。特定の残響に包まれている感覚として定義される研究が広く取り組まれ

てきたが[42-46]、他の感覚語彙としては Spatial Impression（空間的印象）[22, 24, 

28, 47-49] や Spatial Responsiveness（空間的反応性）[7]などとも称され、⾔語的

なあいまいさに起因する感覚的厳密さの⽋如のために、単独の指標としては有⽤性が

薄いという⽴場[1]が現在は主流となっている。広がり感をより詳細に検討した森本・

前⽥の研究[49]を端緒として、AWS（みかけの⾳像幅）と LEV（包まれ感）の２つに

⼤別[24]され、物理指標との関連をもとに標準化された[15]。 

広がり感に対応する物理指標としては反射⾳の時間、レベル、⼊射⾓、スペクト

ル、および反射⾳と直接⾳の合計⾳圧レベルの影響を受けるというのが⽂献上の共通

認識である[47, 50]。IACCに基づく物理指標である Binaural Quality Index (BQI) 

[19]は広がり感と直線的な関係を持つことが明らかにされて[51-52]おり、Okano, Be

ranek, Hidaka[53]は、特定の周波数帯域が Spaciousnessに異なる寄与をすることを明

らかにした。 

これらを総合すると、広がり感研究でも、多様な物理指標の複合的効果を通じて１

つの印象に対する影響を明らかにすることを企図していることが分かる。本研究への

応⽤を考えた場合、インパルス応答から上記に列挙されている物理指標を算出し、ホ

ール１つの特性を明らかにすることは、理論上は可能と考えられる。しかし、この感

覚と物理指標の関連については研究者間でも⼀様の⾒解が得られておらず、さらに異

なる残響量が混在する場合についての有効な⼿法については詳細に検討されていな

い。 

Room Presence -Intimacy- 

室内⾳響の知覚属性として、特定の空間に居る感覚として広く⽤いられているもの

の、翻訳が難しい感覚の⼀つにこの Room Presenceがある。研究分野では、閉じられ

た空間の中にいてその境界を感じる知覚を表す⽤語として⽤いられており[1]、制作分
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野では主に録⾳・放送技師によって、コンサートホール⾳響の直感的評価に使⽤され

る Intimacy(インティマシー)に相当すると考えられている[1, 19, 54]。この上位概念

である Presenceを「特定の閉じた空間に居る感覚」として位置付け、⾳源と⾃分が同

⼀空間に存在する感覚を Room Presence、⾳源が聴取者の近くにいる感覚を Source 

Presenceとして区分する⽴場をとる研究者[32]もいる。Room Presenceに対応する物

理指標として有⼒な候補として研究されているのは、直接⾳と初期反射⾳の時間的遅

延であり ITDGと呼称されている[19,55]。 

「同じ空間に居る」という知覚は、本研究である空間同⼀性知覚に近い概念である

が同⼀ではない。空間同⼀性知覚は、上記概念を応⽤するとすれば「異なる物理指標

が混在した場合の Room Presenceの許容範囲の研究」と換⾔できる。本研究で説明変

数として想定している残響量の変動が、複数⾳源の空間同⼀性に対応する候補になる

かは未知であるが、確⽴された物理指標の対応が存在しないため、探索的研究として

可能性は残されている。さらにこちらも、既往研究では異なる物理指標による閾値や

許容範囲の研究はなされておらず、実験を通じて調査する価値はあると考えられる。 

空間印象属性の詳細化・階層化 

部屋の⼤きさ推定、広がり感、Presenceのいずれも、物理指標の対応を考慮する

と、その概念や⽤語は曖昧すぎるということから、印象属性の詳細化と概念の階層性

の研究も取り組まれてきた。 

Letowskiの研究[43]では、中⼼に空間印象を据え、19種の評価語彙を放射状に４階

層に分類された円環状の概念階層構造を図式化し、その図を”MURAL”と命名した。Li

ndauら[56]は空間印象の語彙抽出研究をもとに、８群 47種を⽤いた空間⾳響評価語

彙集である Spatial Audio Quality Inventory (SAQI)としてまとめた。後年、SAQIの

共同研究者の１名であるWeinzierlを中⼼とした別の研究者らは、SAQIを拡張すると

ともに、実際のホール⾳響の印象評価に⽤いて妥当性・信頼性を印象評価を通じて検

証し、コンサートホールに寄与度の⾼い語彙群として 10群 33語彙を⽤いた評価語群

である The Room Acoustical Quality Inventory (RAQI)[57]としてまとめた。こうし

た詳細な概念は、特定の１つのホールにて測定される多様な物理指標を、より精緻な
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空間印象に関連づける試みとして推進されていると考えられる。 

しかし、こうした詳細な指標においても「複数演奏者が同じ空間で演奏していると

いう感覚」に対応する語彙は⾒当たらない。複数演奏者で異なる残響量が混在する場

合の空間同⼀性知覚が、これら語彙に対して(1)別次元に位置する、(2)複合的な上位

概念、(3)どれかの感覚をさらに詳細化・分割化したもののいずれかかについてはこの

時点では特定できない。このため本研究での主たる研究対象を前述(1)として位置付

け、新規に実験計画を進める。 

2.1.3 本研究の⽴脚点 

前項で概観してきたように、コンサートホールにおける印象評価は、所与の建築物

の⾳響特性と、それに起因するさまざまな印象や、空間が織りなす⾳響の好ましさ(pr

eference)の研究が多い。特定印象と、それを想起させる物理指標の関連についてで

は、精神物理学(psychophysics)の⼿法を基盤として、弁別域の研究や丁度可聴差異(ju

st noticeable differentiation)の研究が多数実施されており、その成果は、国際規格に

も採⽤されている。建築済みである既存のコンサートホールでは現地(in-situ)での測

定および印象評価で、建築予定のホールではシミュレーションにて⾏うことができ

る。これは任意の１つのホールがどのような印象を与えるかについて知⾒を与えてく

れる。別の観点からの研究としては、ホールの特徴の認識に関する研究がある。上記

で明らかになった個別ホールの物理指標および印象評価の成果を応⽤し、ホールの⽐

較を⾏うものである。 

本研究で主として追究したい点は、上記とはいずれも⽴脚点が異なる。直接⾳⾳源

である演奏⾳と反射⾳を⽣成する環境を固定し、可変パラメータをマイク位置やミキ

シングでできることに限定した場合、直接⾳・間接⾳の⽐率や、⼀部の周波数帯域の

調整が主な物理変動要因となる。こうした物理要因がどの程度変動すると、演奏空間

そのものが別の空間になったように聞こえてしまうのかについては、既往研究では詳

細に検討は⾏われてこなかった。このため本研究では、既往のコンサートホールの⾳

響特徴の測定分析や、ホールの響きについての⾔語的な印象評価研究とは異なる、新

規の研究⼿法を⽴案する。 
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特に既往研究の多くは、いずれも合奏・合唱曲を単⼀の⾳響体とみなし、これを素

材⾳として単⼀の反射⾳を付与した研究が⼤半であり、本研究の対象である単⼀楽曲

内での複数の演奏者に個別の反射要因を加えた際の印象については詳しく調査されて

いる例はほぼ⾒当たらない。本実験では後者に着⽬し、パートごとに異なった反射要

因が施された⾳楽素材が同時にアンサンブルとして呈⽰された場合の空間印象につい

て研究を⾏う。 

2.2 異なる DR ⽐を混在させた際の知覚現象に関する検討 
残響⾳の増減に伴う残響時間（RT）、初期減衰時間（EDT）、⾳響強度（G）、初期

エネルギー（JLF）、後期側⽅反射⾳レベル（Jj）、両⽿間相互相関（IACC）、明瞭度指

数（C50/80）の変化は、複合的に組み合わされ、前節で述べた、聴取者を取り囲む空間

全体を表す多様な印象の要因となりうる。他⽅、DR⽐の変化によって⾳源までの距

離の知覚も変化する[3, 58]。同⼀の建築物内に複数の演奏が１つの楽曲を演奏してい

る場合、⼈間の⽿であれマイクであれ、１つの受⾳点までの距離は演奏家ごとに異な

る。これに伴い、DR⽐も厳密には各々が異なる値になるはずである。こうしたDR

⽐の変動が距離感・奥⾏き感知覚に与える影響は⾳源定位、特に距離感や奥⾏き感に

着⽬した研究といえる。ただし、直接⾳の⾳圧レベル⾃体が距離感に与える印象を軽

減するように計画された実験であっても、距離の知覚に関しては直接⾳・間接⾳合計

の⾳圧レベルによる錯覚や個⼈差の⽅が⼤きく、視覚情報と組み合わせたクロスモー

ダルな現象であるとする⽴場の研究者もいる[34]。 

この知覚現象に対し⻲川は、合奏を素材として複数の演奏者に異なるDR⽐の残響

を付与し、さらに⾳圧レベルの変動や演奏映像の有無など、多くの説明変数を⽤いて

距離感・奥⾏き感の研究[59]を⾏なった。映像付与という条件はあるものの、距離

感・奥⾏き感に対して、直接⾳を固定しDR⽐のみが変動する⾳楽刺激が線形に対応

することを明らかにし、複数の演奏⾳に異なる間接⾳を付与した⾳響刺激の印象を測

定する⼿法を確⽴した。映像との印象適合性およびマルチチャネル再⽣による影響を

主眼とした研究のため、被験者にとって単⼀空間での演奏という印象を与えることを

前提としたパラメータ調整がなされており、DR⽐が±6dB 程度の範囲内で調査され
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ている。 

本研究では、DR⽐の変動が「距離感・奥⾏き感のみに影響する」「空間同⼀性知覚

のみに影響する」という排他的な考え⽅は⾏わない。特定のコンサートホールにおい

て、複数の演奏者がステージ上で演奏している場合、「２名の演奏者は距離や奥⾏きの

違いはあるものの、１つの空間で演奏されている」という感覚は経験的にも⾃然なこ

とであり、距離感や奥⾏き感に相応の差が出現したとしても、空間同⼀性知覚の判断

⾃体は可能であると考える。逆の例として、録⾳時に演奏者によって極端に間接⾳の

バランスを変化させると、距離感はそれほど変化がないにもかかわらず、響きの量・

質から総合して同じ空間での演奏という判断がしにくくなることも経験的に知られて

いる。このためDR⽐の変動によって⾳源の距離感・奥⾏き感に影響する範囲の変動

幅と、演奏者を包み込む空間⾃体が変化する感覚がどこかに存在すると考えられる。

このDR⽐変動幅を、本研究では「許容範囲」「閾値」と捉えることとする。 

また、⻲川の研究では、映像が付与されている際の距離感・奥⾏き感との相関が⾼

く、⾳響のみの刺激は相対的にばらつきが多いことも述べられている。こうした知覚

現象と物理量の関係をさらに詳細に調査するため、本研究では⾳響のみの刺激を⽤

い、⻲川の協⼒のもとで同様の⾳楽素材、インパルス応答を⽤いるとともに、DR⽐

の変動幅は⻲川の研究よりもさらに極端に広げることで、⽐較をしやすくする形での

研究を予備的な実験として計画する。探索的に研究を⾏うため、本研究独⾃の実験刺

激については、研究を進めながら必要に応じて独⾃に作成を⾏う。 

2.3 本研究におけるロジスティック回帰分析の応⽤ 
印象評価分析に対する統計⼿法として、説明変数が連続的物理量、応答変数が５か

ら 100段階におよぶリッカート尺度で表現されるカテゴリカルデータに対する回帰分

析・重回帰分析・多次元尺度構成法などが多く⽤いられている。本研究では、残響量

を数デシベルごとに変動させた説明変数と「同じ空間での演奏」「異なる空間での演

奏」という２値の応答変数であり、その対応が直線上に回帰できるとは限らない。単

独または複数の要因を説明変数として、ある事象が起きる確率を応答変数として算出

する⼿法である。具体的な応⽤事例としては「罹患する／しない」「合格する／しな
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い」などの２値の発⽣を応答変数の観測値とし、どちらかが発⽣する確率を予測する

⼿法として、ロジスティック回帰分析が適していると考えられるため、これを⽤い

る。ただし、本研究の⽬的である「空間同⼀性の許容範囲」をDR⽐に対応させるた

めには、ロジスティック回帰分析によってロジスティック曲線を得るだけでは、DR

⽐との対応が算出できない。このため本研究では、以下の⼿法にて推定を進める。 

ロジスティック回帰分析から得られる結果による逆推定 

ロジスティック回帰分析は、説明変数が単独の場合、説明変数を x、応答変数であ

る発⽣確率を p とすると、ロジスティック回帰曲線を導出する⼀般式は以下のように

表される。 

…………………………（式１） 

 

bnはいずれも、説明変数 x の変動によって p を予測するための係数であり、b1は x

に関する係数、b0は切⽚値として、ロジスティック回帰分析により算出される。⼀般

的な発⽣確率予測では、変動観測値 x から事象発⽣確率 p を求めることが主たる⽬的

として分析を⾏う。 

これをもとに本研究の研究対象である空間同⼀性印象への応⽤を検討する。「同じ空

間で演奏されている」という印象が発⽣する確率を p とする。説明変数 x であるDR

⽐を±数 dB ごとに変動する刺激と想定すると、x はカテゴリカルデータとなり、予測

確率 p については不連続な x の値に対応する確率しか対応できない。このため、連続

値として考察するには何らかの補間⼿段が必要となる。加えて、１つの楽曲に異なる

残響量が混在する場合の印象については既往研究が少なく、丁度可聴差異研究のよう

な弁別閾値が求まるか事前に保証できない。許容範囲を明らかにするための空間同⼀

性印象の発⽣確率については、その数値的な⽬安は実験結果から探索的に考察せざる

を得ない。 

こうした問題を解決するためには、観測値のロジスティック回帰分析から得られた

発⽣確率 p の報告だけでは不⼗分であり、p を任意の値として固定した場合、数式か

1 ロジスティック回帰式の変換
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1 + e−(b0+b1x)

=
1

1 +
1

eb0+b1x

1

p
= 1 +

1

eb0+b1x

1

p
− 1 =

1

eb0+b1x

1

1

p
− 1

= eb0+b1x

ln




1

1

p
− 1



 = b0 + b1x

− ln

(
1

p
− 1

)
= b0 + b1x

b0 + b1x = − ln

(
1

p
− 1

)

x =

−b0 − ln

(
1

p
− 1

)

b1

ここで p = 0.5 の場合

− ln

(
1

p
− 1

)
= − ln 1

= 0

であることから、xは以下で求められる。

1



 13 

ら x を連続的な値として算出する必要がある。このため本研究では、ロジスティック

回帰式を x について解く形に変換して利⽤する。前述の式１を eについて整理する。 

 
これを x について解くと以下の式 nが導出できる。 

…………（式２） 

 

⽥原の研究[60-62]をもとに、２値による強制選択法における印象転換発⽣の確率を

p=0.5とすると、式２は部分的に以下のように整理できる。 

1 ロジスティック回帰式の変換
p =

1

1 + e−(b0+b1x)

p =
1

1 + e−(b0+b1x)

=
1

1 +
1

eb0+b1x

1

p
= 1 +

1

eb0+b1x

1

p
− 1 =

1

eb0+b1x

1

1

p
− 1

= eb0+b1x

ln




1

1

p
− 1



 = b0 + b1x

− ln

(
1

p
− 1

)
= b0 + b1x

b0 + b1x = − ln

(
1

p
− 1

)

x =

−b0 − ln

(
1

p
− 1

)

b1

ここで p = 0.5 の場合

− ln

(
1

p
− 1

)
= − ln 1

= 0

であることから、xは以下で求められる。

1

1 ロジスティック回帰式の変換
p =

1

1 + e−(b0+b1x)

p =
1

1 + e−(b0+b1x)

=
1

1 +
1

eb0+b1x

1

p
= 1 +

1

eb0+b1x

1

p
− 1 =

1

eb0+b1x

1

1

p
− 1

= eb0+b1x

ln




1

1

p
− 1



 = b0 + b1x

− ln

(
1

p
− 1

)
= b0 + b1x

b0 + b1x = − ln

(
1

p
− 1

)

x =

−b0 − ln

(
1

p
− 1

)

b1

ここで p = 0.5 の場合

− ln

(
1

p
− 1

)
= − ln 1

= 0

であることから、xは以下で求められる。

1
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ここから p=0.5の際の式 nは以下のように整理できる。 

………………………………（式３） 
式３により、ロジスティック回帰分析によって算出される説明変数の係数 b1および

切⽚ b0を⽤いて、任意の発⽣確率 p における x の算出が可能となる。 

これらを踏まえ本研究では、印象評価実験によって得られる値によりロジスティッ

ク回帰分析を⾏い、回帰曲線および係数 b0, b1を算出する。この係数を上記の式 nに

代⼊し、任意の発⽣確率 p に対応するDR⽐である x を求める。ただし、この算出⽅

法により許容範囲を推定するには、観測値に対するロジスティック回帰曲線の統計的

有意性および尤度を確認する必要がある。これらの指標となる値は多数あるため、次

項にて検討を⾏う。また、統計的有意性や尤度が低いデータについても無条件に捨象

せず、係数および曲線の形を⽬視しつつ、空間同⼀性印象の許容範囲の増⼤・減少に

ついて考察を⾏うこととする。 

ロジスティック回帰曲線の精度に関する指標 

ロジスティック回帰分析では、曲線の係数のみならず、その曲線が想定モデルに対

してどの程度当てはまりが良いかについて、さまざまな指標の算出が可能である。 

尤度に関する代表的な指標では⾚池情報基準量（以下 AIC）、ベイズ情報基準量（以

下 BIC）が挙げられる。直線回帰における決定係数 R2に類似する指標としては、擬似

決定係数（psuedo R-squared）ではMcFadden R2, Cox&Snell R2, Nagelkerke R2な

どがある。得られた回帰曲線により説明変数による確率推定の説明⼒に関する指標は

ROC曲線や Area Under Curve（以下 AUC）などがある。回帰曲線の統計的有意性

および複数の説明変数による交絡作⽤の判断等については Wald 統計量による pおよ

び信頼区間による検証が必要となる。これらの多種多様な指標は、実験に⽤いる説明

1 ロジスティック回帰式の変換
p =

1

1 + e−(b0+b1x)

p =
1

1 + e−(b0+b1x)

=
1

1 +
1

eb0+b1x

1

p
= 1 +

1

eb0+b1x

1

p
− 1 =

1

eb0+b1x

1

1

p
− 1

= eb0+b1x

ln




1

1

p
− 1



 = b0 + b1x

− ln

(
1

p
− 1

)
= b0 + b1x

b0 + b1x = − ln

(
1

p
− 1

)

x =

−b0 − ln

(
1

p
− 1

)

b1

ここで p = 0.5 の場合

− ln

(
1

p
− 1

)
= − ln 1

= 0

であることから、xは以下で求められる。

1

x = −
b0

b1

同様に p̂ = 0.75 の場合
− ln

(
1

p̂
− 1

)
= − ln

(
1

3

)

≈ 1.0986

であることから、xは以下で求められる。
x ≈

− b0 + 1.0986

b1

2 C80 or D50

C80 or D50 (ISO 3382-1 A2.3 (p.15))

一般化された初期・後期到達エネルギー測定式

Cte = 10log10

te∫

0

p2(t)dt

∞∫

te

p2(t)dt

dB (A.10)

上記式に 80msec.を代入し C80 を算出

C80 = 10log10

80∫

0

p2(t)dt

∞∫

80

p2(t)dt

dB

Early lateral energy measurement (ISO 3382-1 A2.4 (p.16))

初期側方反射 (Early lateral reflection)エネルギー算出方法

JLF =

0.080∫

0.005

p2Ldt

0.080∫

0

p2(t)dt

RT60測定関連：Schroeder Integration（シュレーダー積分）
< s2(t) >= N

∞∫

t

h2(τ)dτ

2
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変数の数、交絡作⽤の判断、得られた回帰曲線によるモデル同⼠の⽐較検討など様々

な⽤途により使い分けされ、単純な p 値による統計的有意性の判別や、R2による回帰

直線のあてはまりのよさの判定のような⼀律な基準を設定しにくい。そこで本研究に

おいて妥当と考えられる指標の選定および各指標値の基準設定が必要となる。 

ロジスティック回帰分析における AICおよび BIC は、データ分析の実践におい

て、複数の未知の説明変数による事象発⽣確率をモデル化する際の指標として、パラ

メータ数の多寡によるモデル間⽐較に活⽤される。説明変数を原則としてDR⽐に限

定する本研究ではこの指標は参考値として活⽤するにとどめる。 

McFadden R2, Cox&Snell R2, Nagelkerke R2など各種の擬似決定係数については、

広く普及しているような使い分けや⼀律の数値的基準は存在しないものの、以下のよ

うな性質が知られている。McFadden R2は直線回帰における R2と⽐べると算出され

る値が著しく⼩さくなる傾向にあり、解釈が困難となる。これを補正した算出法によ

る値が Cox&Snell R2である。ただし Cox&Snell R2は計算上、１を超過する性質があ

り、これを正規化補正した値が Nagelkerke R2によって導出可能である。それぞれが

補正を加えられた関係であるため、本研究においては複数の擬似決定係数を⽐較する

必然性は乏しく、解釈が⽐較的容易で正規化済みである Nagelkerke R2を主たる指標

として考察を進める。数値としては直線回帰分析を参考として、相関係数 0.7の⼆乗

である 0.49程度が極めて良好な値と考えられるものの、現時点では丁度可聴差異のよ

うな良好なロジスティック回帰曲線が描けるかは未知であり、0.6の⼆乗である 0.36

から 0.49の間で基準値を決め、他の指標や曲線の⽬視などを含めて総合的は判断材料

のひとつとする。 

ROC曲線および AUCは連動した値であり、AUCはロジスティック回帰曲線によ

るデータ全体の説明⼒を、ROC曲線は事象確率算出における正答率を確認し、考察に

利⽤される。本研究では、DR⽐の変動による印象の変化そのものを予断なく観測

し、許容範囲をある程度の幅をもって探索的に分析することを⽬的とし、空間同⼀性

知覚が発⽣する確率が⾼いことを無条件に是とすることはしない。ROC曲線は最終的

に⽬視での判断となる⼀⽅で、AUCは 0 から 1の間で数値的に算出が可能であり、実

質的に ROC曲線の結果も含む。本研究では真陽性率の算出は必須ではなく、回帰曲
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線の全体的な説明⼒を概観するには AUCの値のみでも⼗分と判断した。AUCの基準

値についても説明⼒の⾼さについて⼀律の基準はなく、他の指標値が低い場合でも 0.6

程度が算出されてしまうことも少なくない。このため本研究では、他の指標と⽐較し

つつ 0.7以上、場合によってはさらに厳しく 0.8以上の値が良好な説明⼒として仮定

する。 

ロジスティック回帰分析では、統計量として広く普及している p 値は、χ2検定の p

とWald統計量を⽤いた p の２種が算出される。Wald統計量による p は、説明変数が

多変量となる場合の交絡作⽤の確認で利⽤されることが多いが、単独の説明変数にお

いても信頼区間を確認することでモデルの有⽤性の指標となりうる。p 値としては良

好であっても、信頼区間が正負をまたいでしまうと事象発⽣確率の算出で偽陽性、偽

陰性になる可能性を否定しきれないため、χ2検定による単独の p 値に⽐べてより厳密

な検証が可能となる。本研究では交絡作⽤の有無については現時点で想定できないも

のの、検証精度と応⽤性の⾼さから Wald 統計量による pおよび信頼区間の確認をも

ってロジスティック回帰曲線の精度を検証する。 

以上を総合して、本研究では以下の指標を総合的に判断し、許容範囲を数値的に算

出可能と判断できるロジスティック回帰分析の結果を選出する。 

 

l AUC：0.7〜0.8以上 

l Wald統計量および p値：95%信頼区間 

l Nagelkerke R2：0.36〜0.49以上 

 

上記の基準を満たしていたとしても、被験者が少ない場合は分析精度が低くなって

しまうおそれがある。被験者数が少ないロジスティック回帰分析による係数算出に関

しては、bootstrap法を⽤いる例がある。本研究でも、被験者数が⼗分でないと判断さ

れた場合は bootstrap法を⽤いてより精度の⾼い係数算出を⾏う。 

なお、AUC、Wald統計量、Nagelkerke R2の指標が不⼗分であり、許容範囲と考え

られるDR⽐が計算によって算出できない観測・分析結果に関しても、得られた曲線

を⽬視によって傾向を判断し、許容範囲の拡⼤・縮⼩傾向や、⾳楽刺激や被験者属性
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など他の要因についても考察を⾏う。必要に応じて交絡作⽤の確認も⾏う。 

2.4 まとめ 
実験刺激となる⾳楽については、ソロ演奏から⼤規模アンサンブルまで多種多様な

規模が考えられるものの、既往研究では規模にかかわらず 1つの⾳源・1つの反射環

境として捉える実験が⼤多数である。１つの楽曲に２つの異なる残響量が混在する⾳

源の呈⽰による印象評価という研究⾃体が少なく、その⼿法が⼀般的に確⽴されたと

は⾔い難い。そこで本研究では、合奏形態として最⼩である⼆重奏に限定して実験を

進める。 

コンサートホールに限らず、室内の反射⾳による物理的・知覚的影響は多岐にわた

る。全ての要因を考慮する実験は包括的な結果が得られる⼀⽅で、特定の⾳響的要因

を統制しての結果を得ることが困難になる。本研究ではDR⽐の変動による影響の調

査が主眼であるため、間接⾳を⽣成するためのインパルス応答は１つの会場に限定

し、その量の変動による実験⼿法を採⽤する。特に、⻲川による異なるDR⽐を混在

させた実験刺激に対する印象評価⼿法を参考として、距離感・奥⾏き感よりさらに⼤

きな空間印象の変化と想定される「同じ空間での演奏」「異なる空間での演奏」の印象

につき、DR⽐を±6dB以上まで変動させる実験を計画する。 

統計⼿法については、本研究で得られる説明変数と応答変数が線形関係であること

は事前に保証できない。このため、残響量を数デシベルごとに変動させた説明変数と

「同じ空間での演奏」「異なる空間での演奏」という２値の応答変数であることから、

ロジスティック回帰分析を採⽤する。 

 

 

  



 18 

第３章 実験 I：２チャンネル・ヘッドフォン聴 

既往研究の調査により、同⼀楽曲の異なるパートに対し、異なるエネルギー⽐によ

る単⼀インパルス応答を混在させる形で付与した実験刺激による空間同⼀性知覚の研

究は、多くは重ねられてこないことが明らかとなった。ロジスティック回帰分析によ

って得られる結果も、丁度可聴差異（Just-noticeable difference 以下 JND）のように

明確な区切りとなる説明変数の対応が得られるかについても保証の限りではない。こ

うした状況をふまえ、本研究課題の遂⾏に際して新規に計画した実験刺激・⼿法・統

計⼿法を検証するため、予備実験としてヘッドフォン聴による実験を実施する。 

3.1 実験刺激 
3.1.1 ⾳楽素材 

旋律パートと伴奏パートが別の楽器で演奏されている刺激として、Tarquinio Merul

a作曲のリコーダーとハープの⼆重奏曲 Folle ben è che si crede（邦訳《それを信じ

る愚か者》）より約 110秒の抜粋を利⽤した。旋律パートと伴奏パートが同じ楽器で演

奏されている刺激として、ヴァイオリン⼆重奏曲Home Sweet Home（イングランド

⺠謡）を⽤いた。リコーダーとハープの演奏は東京藝術⼤学千住キャンパススタジオ

B（床⾯積 = 68m2 / ⾼さ= 5m）で収録された。いずれの刺激も同スタジオ内に吸

⾳材を設置し、半無響空間(残響時間 0.13 秒:500Hz)にて収録された。２曲いずれも

サンプリング周波数 48kHz・ビット深度 24bitにて収録した。これらのデータを以下

「ドライ⾳源」とする。 

3.1.2 インパルス応答 

残響付与⽤インパルス応答データは東京藝術⼤学奏楽堂にて、サンプリング周波数

48kHz・ビット深度 24bitにて収録されたものを⽤いた。舞台頭上の右・中央・左に前

後２列で舞台頭上に吊られた無指向性マイクのうち、客席からみて前⽅のマイク３本

で収録されたインパルス応答データを利⽤した。2章で述べたように、⾳楽ホール設

計の分野では、反射⾳が多様な空間知覚に影響することが知られており、初期到達時
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間は 5-80msecという範囲[15]で、さまざまな印象との関連指標として利⽤される。

本実験は反射⾳全体の影響を可能な限り広く考慮に⼊れるため、各種指標の中から最

速の到達時間である 5msecを採⽤し、反射⾳のみのインパルス応答データを作成し

た。具体的には、収録インパルス応答データの先頭部を最初の最⼤⾳量時点となるよ

うデータ先頭部を削除し、データ先頭部から 5msecまでをゼロ埋めすることで、直接

⾳のインパルス応答を含まず、かつ 5msecの初期反射⾳以降のみのインパルス応答と

みなした。 

3.1.3 ヘッドフォン呈⽰⽤ 2 チャンネル刺激の作成 

ドライ⾳源と IRデータを畳み込むことにより間接⾳のみの演奏⾳を作成した上で、

DR⽐が 0dBとなるよう、臨界距離を想定した計算を施した。まず１つのドライ⾳源

に対して右・中央・左の IRデータを個別に畳み込み、３種の間接⾳のみのデータを作

成する。次に⼀般的なサラウンドミックスにおけるダウンミックスの⼿法[63]を⽤い

て、中央の間接⾳のみの演奏⾳を 3dB 下げた上で、左の間接⾳、右の間接⾳にそれぞ

れ加算し、左右２チャンネルで呈⽰する間接⾳演奏データ作成した。これにより１パ

ートにつき「ドライ⾳源が１種、間接⾳のみの演奏データが左・右の２種」が⽣成さ

れる。次にDR⽐の調整として直接⾳・間接⾳それぞれの⼆乗平均平⽅根を算出して

その⽐を係数として求め、間接⾳側の振幅に係数を乗算することでDR⽐=0dBの左

右個別の間接⾳演奏データを作成した。刺激⾳呈⽰にはヘッドフォンを想定したた

め、左右チャンネルに同⼀のドライ⾳源を配置した上で左右個別の間接⾳演奏データ

を加算することにより、２チャンネル、サンプリング周波数 48kHz、24bitの刺激デー

タを完成させた。 

上記の⼿順にて、DR⽐ 0dBとして作成した演奏データを基準とし、同データの振

幅に計算処理を施し、DR⽐を変動させた間接⾳データ群の作成を⾏った。DR⽐の検

知限が 2dB[64]から 5〜6dB[3]であることから、DR⽐ 0dBに調整した間接⾳から-12

dB, -9dB, -6dB, -3dB, +3dB,+6dB, +9dB, +12dBに調整した８種の間接⾳演奏デー

タを追加作成し、上記と同様の⼿順で直接⾳・間接⾳を加算し、サンプリング周波数

48kHz・ビット深度 24bitのファイルとして保存した。本実験はパートごとに付与され
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たDR⽐ 0dBからの間接⾳の変動に着⽬しているため、総当たり⽐較をする必要がな

いと判断できる。これにより、１曲あたりの実験刺激数は、パート AをDR⽐=0dB

の演奏データで固定した上でパート Bに９種（-12dB, -9dB, -6dB, -3dB, +3dB,+6d

B, +9dB, +12dB, 間接⾳無し）の間接⾳を付して制作した実験刺激と、パート ABを

逆の組み合わせにて⽣成した実験刺激９種、DR⽐=0dBの⾳源および両パートとも直

接⾳の計 20 種とした。全ての作業はMacOS版 Matlab R2020(64bit)上にて計算を実

施した。 

3.2 実験⼿続き 
3.2.1 実験環境 

実験は 2021 年８⽉１⽇から７⽇にかけて、東京⼯科⼤学メディア学部の⾳響制作

演習スタジオ「MA-ROOM」内にて⾏われた。刺激⾳の再⽣機器として Sennheiser

社製 HD600ヘッドフォンを⽤いた。刺激⾳再⽣装置はMacBookPro2014に RME社

製のオーディオ I/F Babyface を使⽤した。周囲の騒⾳の影響を軽減するため、⼀般

的な⾳楽スタジオのモニタルーム程度の⼗分に静かな環境にて実施した。 

3.2.2 被験者への教⽰⽅法 

実験開始時に質問紙にて以下の説明⽂を呈⽰した。 

 

『2名で演奏されている⾳楽を聴いていただきます。2名とも<同じ空間で演奏して

いる>と感じたら「0」を、2名が<別々の空間で演奏している>と感じたら「1」をご

記⼊ください。1 セッションにつき、⾳楽は 20回連続して流れます。いったん記⼊し

たものを後から修正しないようにお願いします。』 

 

回答事項である「0」「1」は呈⽰順序のバイアス低減を⽬的として、上記とは逆の

「＜同じ空間で演奏していると感じたら「1」＞＜別々の空間で演奏していると感じた

ら「0」＞」とした質問紙も準備し、両⽅の質問紙による回答数がおよそ半数程度にな

るよう調整した。次いで実験者より「クイズのような正解があるものではなく、聴覚
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検査のように能⼒を測定する実験でもありません。感じたままをお書きください。」

「全体で 60分ほどかかります。気分が悪くなるなどの不調を感じた際にはいつでも実

験を中断することができます。」「リラックスした状態で始められそうでしたら声をか

けてください。」「同じ空間／別々の空間の意味が分からなければ実験が始まる前に遠

慮なく確認してください。」という旨の指⽰を与えた。なお、実験前での「同じ空間／

別々の空間」についての事前質問は無かった。被験者が説明⽂、⼝頭指⽰に納得し、

被験者⾃⾝がリラックスした状態である⾃覚があることを確認ののちに実験を開始し

た。実験は連続した２セッションとして実施した。１セッション⽬として Folle ben è

 che si crede 20刺激の印象測定を進め、⼀度被験者に「このまま続けますか。それ

とも⼀度休憩を⼊れますか。」と⼝頭で尋ねた上で、被験者の準備が整い次第２セッシ

ョン⽬としてHome Sweet Home 20刺激の印象測定に⼊った。セッション間で休憩

を希望した被験者はいなかった。１曲あたり 20刺激は、間接⾳レベル変動の絶対値

(0,3,6,9,12)と増加・減少が隣接しないよう、順序をランダマイズして Audacity 3.0.2

にてプロジェクトファイルとして作成し、Audacityの再⽣によって呈⽰した。ダミー

刺激として、各セッション冒頭の刺激は「両パートともドライ⾳源によって構成され

た刺激」を配置した。ダミー⾳源であるため、回答データは本研究では直接の分析対

象とはしなかった。 

3.3 被験者 
正常な聴⼒を持つ東京⼯科⼤学の学⽣および研究者 14名（age : Mean=22.86, SD

=4.17 / gender : F=3, M=11）が被験者として参加した。 

3.4 ヴァイオリン⼆重奏の実験結果 
本実験で得られるデータは 19 レベルのDR⽐の変動による同⼀空間／異空間を判断

した 0,1の２値データであることからロジスティック回帰分析を実施した。ロジステ

ィック回帰分析の計算特性上、線形変化の傾斜は１⽅向であることから応答変数の値

が上下する値を１つの回帰式で表現できない。本分析ではDR⽐を減少させていった

際の回答と増加させていった際の回答を分け、個別に分析を⾏った。DR⽐を１に揃
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えた刺激は同じ空間で演奏していると感じる保証はないためアンカー刺激としては明

⽰しなかったが、分析時の判断指標として利便性があると考えられるため間接アンカ

ー法[65]として想定し分析と考察を進めた。数値計算および基礎的な可視化は JASP v

er. 0.16の logistic regression機能を⽤いた。以下に分析結果を⽰す。 

3.4.1 ロジスティック回帰分析の基礎統計量 

ヴァイオリン⼆重奏による刺激である Home Sweet Home に対する回答に対して

ロジスティック回帰分析を実施した。２章にて計画した⼿法により、基礎統計量とし

てWald 検定による p 値、AUCおよび Nagelkerle R2により総合的に統計的有意性を

判断する。 

旋律パートである 1stヴァイオリンパートのDR⽐を減少させた範囲の基礎統計量

は p=0.001, AUC=0.805, Nagelkerle R2=0.307 となった。同パートの DR⽐を増加

させた範囲では p=0.005, AUC=0.751, Nagelkerle R2=0.160 が算出された。いずれ

も回帰曲線に対する尤度を⽰す Nagelkerle R2の値が低いもの、Wald検定、AUC は

良好な値が認められた。伴奏パートである 2ndヴァイオリンパートのDR⽐を減少さ

せた範囲の基礎統計量は p=0.001, AUC=0.821, Nagelkerle R2=0.402 となり、同パ

ートの DR⽐を増加させた範囲では p=0.001, AUC=0.812, Nagelkerle R2=0.232 と

いう結果となった。こちらも Wald検定、AUC にて良好な値が確認できた。表 1 に基

礎統計量⼀覧を⽰す。 

表 1. Home Sweet Home におけるWald検定 p値, AUC および Nagelkerle R2 

 
 

  

1 Wald p・AUC・Nagelkerke

1.1 Home Sweet Home!

1st Vn.(melody) 2nd Vn.(accomp.)

DR ratio minus plus minus plus

Wald test p 0.001* 0.005* 0.001* 0.001*

AUC 0.805* 0.751* 0.821* 0.812*

Nagelkerke R2 0.307 0.160 0.402 0.232

1.2 Folle ben è che si credo

Recorder(melody) Harp(accomp.)

DR ratio minus plus minus plus

Wald test p 0.001* 0.005* 0.099 0.013*

AUC 0.745* 0.798* 0.659 0.765*

Nagelkerke R2 0.231 0.209 0.027 0.152

2 Bootstraped Coef

2.1 Home Sweet Home!

DRr minus DRr minus

coefficiants b0 b1 b0 b1

1st Vn. 3.817 0.341 0.692 -0.039

2nd Vn. 2.263 0.350 1.140 -0.048

p = 0.5 p = 0.75

DR ratio minus plus minus plus

1st Vn. −11.2 17.7 −8.0 −10.4

2nd Vn. −6.5 23.8 −3.3 0.9

2.2 Folle ben è che si credo

DRr minus DRr minus

coefficiants b0 b1 b0 b1

Recorder 0.743 0.231 0.692 -0.055

Harp 1.406 0.139 0.204 -0.045

p = 0.5 p = 0.75

DR ratio minus plus minus plus

Recorder −3.2 12.6 1.5 −7.4

Harp −10.1 4.5 −2.2 −19.9

1
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3.4.2 空間同⼀性知覚の許容範囲の推定 

1stヴァイオリンパートのDR⽐減少・増加、2ndヴァイオリンパートのDR⽐減

少・増加のいずれの部分でも、ロジスティック回帰分析の結果として良好な統計値が

算出されたことから、算出された係数を⽤いて、式３による許容範囲推定を⾏う。 

係数算出にあたっては bootstrap法を⽤いて 5000回の計算を実施した。この結果、

1stヴァイオリンパートのDR⽐減少部では b0=3.817, b1=0.341 が、DR⽐増加部では

b0=0.692, b1=-0.039 が算出された。2ndヴァイオリンパートのDR⽐減少部では b0=

2.263, b1=0.350 が、DR⽐増加部では b0=1.140, b1=-0.048 が算出された。表 2 に係

数⼀覧を⽰す。 

表 2. Home Sweet Home におけるロジスティック回帰係数 

 
 

この値を式３に代⼊することで、約半数の被験者が「異なる空間」という印象を感

じると推定されるDR⽐を算出する。この結果、1stヴァイオリンパートのDR⽐減少

部では-11.2dB、増加部では 17.7dBが算出された。2ndヴァイオリンパートのDR⽐

減少部では-6.5dB、増加部では 23.8dBという結果を得た。表 3に推定されたDR⽐

(単位：dB)の⼀覧を⽰す。 

表 3. Home Sweet Home において推定される空間同⼀性知覚の許容範囲 DR ⽐(単位:dB) 

 
 

 

 

1 Wald p・AUC・Nagelkerke

1.1 Home Sweet Home!

1st Vn.(melody) 2nd Vn.(accomp.)

DR ratio minus plus minus plus

Wald test p 0.001* 0.005* 0.001* 0.001*

AUC 0.805* 0.751* 0.821* 0.812*

Nagelkerke R2 0.307 0.160 0.402 0.232

1.2 Folle ben è che si credo
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3.5 リコーダーとハープの⼆重奏の実験結果 
3.5.1 ロジスティック回帰分析：基礎統計量 

リコーダーとハープによる刺激である Folle ben è che si crede に対する回答に対

しても同様の分析を実施した。 

旋律パートであるリコーダーパートのDR⽐を減少させた範囲の基礎統計量は p=0.

001, AUC=0.745, Nagelkerle R2=0.231 となった。同パートの DR⽐を増加させた範

囲では p=0.005, AUC=0.798, Nagelkerle R2=0.209 が算出された。いずれも回帰曲

線に対する尤度を⽰す Nagelkerle R2の値が低いもの、Wald検定、AUC は良好な値

が認められた。伴奏パートであるハープパートのDR⽐を減少させた範囲の基礎統計

量は p=0.099, AUC=0.659, Nagelkerle R2=0.027 となり、この部分は３統計指標と

も良好な値は認められなかった。ハープパートの DR⽐を増加させた範囲では p=0.01

3, AUC=0.765, Nagelkerle R2=0.152 という結果となった。こちらも Wald検定、A

UC にて良好な値が確認できた。表 4 に基礎統計量⼀覧を⽰す。 

表 4. Folle ben è che si crede におけるWald検定 p値, AUC および Nagelkerle R2 

 
 

3.5.2 空間同⼀性知覚の許容範囲の推定 

ハープパートのDR⽐減少部をのぞき、リコーダーパートのDR⽐減少・増加部、

ハープパートのDR⽐増加部で、ロジスティック回帰分析の結果として良好な統計値

が算出されたことから、ハープパートのDR⽐減少部を除いて空間同⼀性知覚の許容

範囲の推定を進める。ロジスティック曲線の形状との対応を確認するため、計算はい

ずれの箇所でも実施する。 

係数算出にあたっては bootstrap法を⽤いて 5000回の計算を実施した。この結果、

1 Wald p・AUC・Nagelkerke

1.1 Home Sweet Home!

1st Vn.(melody) 2nd Vn.(accomp.)

DR ratio minus plus minus plus

Wald test p 0.001* 0.005* 0.001* 0.001*

AUC 0.805* 0.751* 0.821* 0.812*

Nagelkerke R2 0.307 0.160 0.402 0.232

1.2 Folle ben è che si credo

Recorder(melody) Harp(accomp.)

DR ratio minus plus minus plus

Wald test p 0.001* 0.005* 0.099 0.013*

AUC 0.745* 0.798* 0.659 0.765*

Nagelkerke R2 0.231 0.209 0.027 0.152

2 Bootstraped Coef

2.1 Home Sweet Home!

DRr minus DRr minus

coefficiants b0 b1 b0 b1

1st Vn. 3.817 0.341 0.692 -0.039

2nd Vn. 2.263 0.350 1.140 -0.048

p = 0.5 p = 0.75

DR ratio minus plus minus plus

1st Vn. −11.2 17.7 −8.0 −10.4

2nd Vn. −6.5 23.8 −3.3 0.9

2.2 Folle ben è che si credo

DRr minus DRr minus

coefficiants b0 b1 b0 b1

Recorder 0.743 0.231 0.692 -0.055

Harp 1.406 0.139 0.204 -0.045

p = 0.5 p = 0.75

DR ratio minus plus minus plus

Recorder −3.2 12.6 1.5 −7.4

Harp −10.1 4.5 −2.2 −19.9

1
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リコーダーパートのDR⽐減少部では b0=0.743, b1=0.231 が、DR⽐増加部では b0=

0.692, b1=-0.055 が算出された。ハープパートのDR⽐増加部では b0=0.204, b1=-0.0

55 が算出された。参考値としてDR⽐減少部を算出したところ b0=0.204, b1=-0.045

であることが確認された。表 5に係数⼀覧を⽰す。 

表 5. Folle ben è che si crede におけるロジスティック回帰係数 

 
 

この値を式３に代⼊することで、約半数の被験者が「異なる空間」という印象を感

じると推定されるDR⽐を算出する。この結果、リコーダーパートのDR⽐減少部で

は-3.2dB、増加部では 12.6dBが算出された。ハープパートのDR⽐増加部では 4.5dB

であった。ハープパートのDR⽐減少部は参考値であり、統計的有意性は保証されな

い。表 6に推定されたDR⽐(単位：dB)の⼀覧を⽰す。 

表 6. Folle ben è che si crede おいて推定される空間同⼀性知覚の許容範囲 DR ⽐(単位:dB) 

 

3.6 考察 
分析対象 8setのうち 7setで統計的有意性が認められたことを受け、空間同⼀性の許

容範囲と考えられるDR⽐変動値の算出を⾏なった。さらに詳細に確認を⾏うため、

描画されたロジスティック回帰曲線の⽬視も含めて考察を⾏う。図１に 1stヴァイオ

リンパートのDR⽐が変動した際のロジスティック回帰曲線を⽰す。図２に 1stヴァ

イオリンパートのDR⽐が変動した際のロジスティック回帰曲線を⽰す。 
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1.2 Folle ben è che si credo

Recorder(melody) Harp(accomp.)

DR ratio minus plus minus plus

Wald test p 0.001* 0.005* 0.099 0.013*

AUC 0.745* 0.798* 0.659 0.765*

Nagelkerke R2 0.231 0.209 0.027 0.152

2 Bootstraped Coef

2.1 Home Sweet Home!

DRr minus DRr minus

coefficiants b0 b1 b0 b1

1st Vn. 3.817 0.341 0.692 -0.039

2nd Vn. 2.263 0.350 1.140 -0.048

p = 0.5 p = 0.75

DR ratio minus plus minus plus

1st Vn. −11.2 17.7 −8.0 −10.4

2nd Vn. −6.5 23.8 −3.3 0.9

2.2 Folle ben è che si credo
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Recorder −3.2 12.6 1.5 −7.4

Harp −10.1 4.5 −2.2 −19.9

1



 26 

  
図 1. 1st Vn. (旋律) の回帰曲線：（左図）DR ⽐率減少部（右図）DR ⽐増加部 

  
図 2. 2nd Vn. (伴奏) の回帰曲線：（左図）DR ⽐率減少部（右図）DR ⽐増加部 

丁度可聴差異を明確にするような急峻な傾斜はみられず、DR⽐増加部では 1stヴァ

イオリン、2ndヴァイオリン共にほぼ傾斜がみられない。回帰計算の指標は良好な値

を算出しているが、空間印象の同異判定確率が 50%ににあたるDR⽐の推定値は、1st

ヴァイオリンが 17.7dB、2ndヴァイオリンが 23.8dBと、グラフの範囲である 12dB

を超過しているため、こうした描画結果が得られたと考えられる。この結果は全体と

して、DR⽐の変動が距離感・奥⾏き感に与える影響を±6dB 程度の範囲で調査した

⻲川の研究と⽭盾することなく、DR⽐の変動が「同じ空間／異なる空間による演

奏」という印象を与えるとともに、その許容範囲が存在することを⽰唆すると考えら

れる。1stヴァイオリンのDR⽐減少パートでは、曲線にはなっているものの-12dB付

近でも縦軸の値は 0.5近辺であり、こちらもDR⽐の変動に対して同⼀空間での演奏

という印象の許容範囲の広さがうかがえる。この結果は、持続系⾳源の伴奏に⽀えら

れた持続系⾳源による旋律は、聴取者により「多くの余韻が付与されていても同じ空

間による演奏」という印象を保持する場合があると解釈できる。ただしこうした傾向

の詳細に関しては、被験者個⼈の⾳楽聴取経験、特に普段から多く聴取している⾳楽
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の旋律部の間接⾳の多寡などの影響を調査する必要がある。⾳響⾯としては、同⼀楽

器による⼆重奏だけではなく、トランペットとオルガンによる組み合わせなど、異な

る持続系楽器による刺激での実験なども必要と考えられる。 

続いて図３にリコーダーパートのDR⽐が変動した際のロジスティック回帰曲線

を、図４にはハープパートのDR⽐が変動した際のロジスティック回帰曲線を⽰す。 

  
図 3. リコーダー (旋律) の回帰曲線：（左図）DR ⽐率減少部（右図）DR ⽐増加部 

  
図 4. ハープ (伴奏) の回帰曲線：（左図）DR ⽐率減少部（右図）DR ⽐増加部 

 

リコーダーとハープの⼆重奏においては、伴奏であるハープのDR⽐減少部では他

の刺激に⽐べて空間印象が判別しにくいことがうかがえる。旋律・伴奏というパート

の種別ではなく、持続系・減衰系の別によって空間印象判別の精度および傾向に影響

をおよぼす可能性が⽰唆された。ハープは減衰系の楽器であり、⾳源⾃体に知覚可能

な減衰時間が存在する。残響付与は減衰時間の付与とも考えられるため、⾳源の減衰

時間とインパルス応答の減衰時間の⽐較や関係については今後のさらなる調査が必要

と考えられる。 
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3.7 まとめ 
本実験では予備実験として、同⼀楽曲の異なるパートに対し、異なるエネルギー⽐

による単⼀インパルス応答を混在させる形で付与した実験刺激による空間同⼀性知覚

に関してヘッドフォン聴環境において検証を⾏った。説明変数をDR⽐の 3dB ごとの

変動、応答変数を「同じ／異なる空間での演奏」の判断とするロジスティック回帰分

析の結果、ヘッドフォン聴、２種の⼆重奏という限られた条件ではあるものの、ロジ

スティック回帰分析の結果、Wald統計量による p 値はヴァイオリン⼆重奏曲ではDR

⽐増加・減少いずれにおいても両パートで 0.05以下となり、AUCは 0.7以上となっ

た。リコーダーとハープの⼆重奏では、リコーダーパートにおいてDR⽐増加・減少

いずれにおいても 0.05以下となり、AUCは 0.7以上となった。許容範囲として 50%

の被験者が空間同⼀性を知覚するDR⽐とすると、ヴァイオリン⼆重奏曲では、1st V

n. のDR⽐減少部では-11.2dB、DR⽐増加部では 17.8dBとなり、2nd Vn.のDR減

少部では-6.5B、DR⽐増加部では 23.8dBとなった。リコーダーとハープの⼆重奏曲

では、リコーダーのDR減少部で-3.1dB、DR増加部で 23.8dBとなった。 

本実験を通じて、実験⼿法の有⽤性に関しては⼀定の成果を得たものの課題も多く

残る。呈⽰機器としてヘッドフォンを使⽤したため、ヘッドフォン聴特有の知覚現象

である可能性は否定できず、⼀般的な聴覚現象が確認できたとは⾔い難い。本研究は

定位の影響を極⼒排除するように計画したが、ヘッドフォンでは頭内定位の影響も想

定される。このためスピーカ聴の実験が必要である。 

さらにヘッドフォン聴であることから、呈⽰⾳源は左右 2チャンネルとして作成し

た。直接⾳は仮想点⾳源となり、前⽅３チャンネルのインパルス応答は２チャンネル

へとミックスダウンされて直接⾳と混合される。実験結果はこうした２チャンネル⾳

源再⽣時下における限定的な知覚現象である可能性も懸念される。このためスピーカ

聴実験での呈⽰⽅法としては、被験者の前⽅に３チャンネルを準備し、直接⾳を中央

スピーカから、インパルス応答はミックスダウンせずにそのまま左・中央・右として

布置させることが望ましい。 

このような実験環境および実験刺激を想定した場合、呈⽰環境⾃体の反射⾳の考慮
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も必要になる。厳密な知覚実験に適した環境であるか否かで発⽣した知覚許容範囲の

差異を精査すれば、本実験の堅牢性や⼀般化可能性、室内⾳響指標の差異がもたらす

詳細な⾳響要因について検証ができる。さらに３チャンネル呈⽰という特殊な環境を

考慮すると、３チャンネル呈⽰⾳への慣れや、反射⾳への感受性の違いといった被験

者属性の差異に関しても検討が必要である。 

こうした検討をふまえ、次章では３チャンネルスピーカ聴環境における実験につい

て報告する。 
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第４章 実験 II：３チャンネルスピーカ聴 

前章で報告したヘッドフォン聴の結果をふまえ、３チャンネルスピーカ聴による実

験について報告する。実験刺激の作成⼿法を新たに検討するとともに、⼆つの会場に

て実験を実施し、各会場での室内⾳響指標の測定を通じて、⾳響特徴と印象評価の⽐

較や被験者属性との関連についても検討を⾏う。 

4.1 実験刺激 
4.1.1 ⾳楽素材 

旋律パートと伴奏パートが同じ楽器で演奏されている刺激として、ヴァイオリン⼆

重奏曲 Home Sweet Home（イングランド⺠謡）を、旋律パートと伴奏パートが別の

楽器で演奏されている刺激として、Tarquinio Merula作曲のリコーダーとハープの⼆

重奏曲 Folle ben è che si crede より約 110秒の抜粋を利⽤した。いずれの刺激も東

京藝術⼤学千住キャンパススタジオ Bで収録した。同スタジオ内に吸⾳材を設置し、

半無響空間(残響時間 0.13 秒:500Hz)にてサンプリング周波数 48kHz・ビット深度 24

bitにて収録した。これらのデータを以下「ドライ⾳源」とする。 

4.1.2 インパルス応答 

残響付与⽤インパルス応答データは東京藝術⼤学奏楽堂にて、サンプリング周波数

48kHz・ビット深度 24bitにて収録されたものを⽤いた。舞台頭上の右・中央・左に前

後２列で舞台頭上に吊られた無指向性マイクのうち、客席からみて前⽅のマイク３本

で収録されたインパルス応答データを利⽤した。⾳楽ホール設計の分野では、ISO338

2-1にて 5-80msecという範囲初期反射到達時間が考慮されている。本実験は可能な限

り多くの反射⾳の影響を考慮するため、規格内における最速到達時間である 5msecを

採⽤し、間接⾳のみを⽣成する IRデータを作成した。 

4.1.3 スピーカ呈⽰⽤３チャンネル刺激の作成 

ドライ⾳源と IRデータを畳み込むことにより間接⾳のみの演奏⾳を作成した上で、

DR⽐が 0dBとなるよう、臨界距離を想定した計算を施した。まず１つのドライ⾳源
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に対して右・中央・左の IRデータを個別に畳み込み、３種の間接⾳のみのデータを作

成する。次にDR⽐の調整として直接⾳・間接⾳それぞれの⼆乗平均平⽅根を算出し

てその⽐を係数として求め、間接⾳側の振幅に係数を乗算することでDR⽐=0dBと

なるフロント 3ch⽤の間接⾳演奏データを作成した。直接⾳は中央スピーカに固定

し、L,C.R個別に作成した間接⾳データを加算することにより、３チャンネルの刺激

データをサンプリング周波数 48kHz, 24bitで作成した。 

上記の⼿順にてDR⽐ 0dBとして作成した演奏データを基準として、同データの間

接⾳の振幅に計算処理を施し、DR⽐を変動させた間接⾳データ群の作成を⾏った。D

R⽐の検知限が 2dB[4]から 5〜6dB[5]であることから、DR⽐ 0dBに調整した間接⾳

から -12dB, -9dB, -6dB, -3dB, +3dB,+6dB, +9dB, +12dBに調整した８種の間接⾳

演奏データを追加作成し、上記と同様の⼿順で直接⾳・間接⾳を加算した。本実験は

演奏パートごとに付与されたDR⽐ 0dBからの間接⾳の変動に着⽬しているため、総

当たり⽐較をする必要がないと判断できる。これにより１曲あたりの実験刺激数は、

パート AをDR⽐=0dBの演奏データで固定した上でパート Bに９種（-12dB, -9dB, 

-6dB, -3dB, +3dB,+6dB, +9dB, +12dB, 間接⾳無し）の間接⾳を付して制作した実

験刺激と、パート ABを逆の組み合わせにて⽣成した実験刺激９種、DR⽐=0dBの⾳

源の計 19種とした。全てのデータMatlab R2020(64bit)により作成した。 

4.2 実験⼿続き 
4.2.1 実験環境 

実験は２会場で実施した。会場１は東京藝術⼤学千住キャンパス内⾳響制作スタジ

オである。モニタスピーカは Genelec社製 8050Bを⽤い、ProTools HDXシステムに

より実験刺激を再⽣した。会場２は東京⼯科⼤学⼋王⼦キャンパスのMA-ROOMで

ある。モニタスピーカは YAMAHA社製HS80Mを利⽤し、RME Fireface UFXシス

テムにより実験刺激を再⽣した。両会場共にモニタスピーカは ITU-R BS.775-1規格

に準拠して配置した上で、フロント 3chのみから再⽣した。再⽣には ProTools2021.6

を使⽤した。 
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4.2.2 被験者への教⽰⽅法 

実験開始時に質問紙にて以下の説明⽂を呈⽰した。 

 

『２名で演奏されている⾳楽を聴いていただきます。2名とも<同じ空間で演奏して

いる>と感じたら「同じ」に、2名が<別々の空間で演奏している>と感じたら「異な

る」に○をつけてください。いったん記⼊したものを後から修正しないようにお願い

します。』 

 

回答事項である「同じ」「異なる」は呈⽰順序のバイアス低減を⽬的として、表記と

して「同じ／異なる」「異なる／同じ」という２種の質問紙を準備し、回答数がおよそ

半数程度になるよう調整した。 

実験は連続した２セッションとして実施した。１セッション⽬として Folle ben è c

he si crede 19刺激の印象測定を進め、⼀度被験者に「このまま続けますか。それと

も⼀度休憩を⼊れますか。」と⼝頭で尋ねた上で、被験者の準備が整い次第２セッショ

ン⽬として Home Sweet Home 19刺激の印象測定に⼊った。セッション間で休憩を

希望した被験者はいなかった。１曲あたり 19刺激は、間接⾳レベル変動の絶対値(0,3,

6,9,12)と増加・減少が隣接しないよう、順序をランダマイズした。 

4.3 被験者 
２会場合計として 30名（age: Mean=21.87, SD=2.05）の被験者が参加した。会場

１では東京藝術⼤学⾳楽学部⾳楽環境創造学科の学⽣ 10名（age: Mean=22.50, SD=

3.31）が参加した。会場２では東京⼯科⼤学メディア学部の学⽣ 20名（age: Mean=2

1.55, SD=0.94）が参加した。 

4.4 室内⾳響指標測定による２実験環境の⽐較 
実験会場による交絡作⽤をWald 検定により確認した。ヴァイオリン⼆重奏では、1

stヴァイオリンのDR⽐増加部(Wald 統計量=7.361, p=0.007)および減少部(Wald 統

計量=6.512, p=0.011)双⽅に交絡作⽤が認められ、旋律パートの空間印象に会場に起
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因する影響がみとめられた。リコーダーとハープの⼆重奏では、リコーダーパートの

DR⽐減少部. (Wald 統計量=4.894, p=0.027)およびハープパートのDR⽐増加部 

(Wald 統計量=5.526, p=0.022)に認められた。いずれも東京藝術⼤学の会場の⽅が、

より厳密に印象の同異判断が下される傾向がみられた。この要因が被験者属性に起因

するものか、実験環境の物理的な⾳響特性に起因するものかを推定するため、両実験

環境の主要な室内⾳響指標として、C80, T30の測定を実施した。 

4.4.1 測定⼿法 

室内⾳響指標に⽤いるインパルス応答の収録は swept-sineを⽤いた⼿法[66]を採⽤

して実施した。SN⽐の問題を避けるため、複数回の swept-sine信号を５回反復して

再⽣し、２回⽬から４回⽬の信号を平均する⼿法[67-69]を⽤いた。専⽤の測定器を保

有しておらず、Matlab R2022aを⽤いて算術的に⾳響指標を求める都合から、オクタ

ーブバンドフィルタの設計および直接⾳の分離⼿法については⽇本建築学会室内⾳響

⼩委員会が公開する情報[70-71]を参考として実装を進めた。 

4.4.2 C80 

C80は初期反射と後期反射のエネルギー⽐率を dBで表し、⾳楽ではこの値によって

明瞭性を⽰す指標として広く活⽤されている。算出⽅法は ISO3382-1[15]では以下の

式 4として⽰されている。 

……………………（式 4） 
 

80 は初期反射と後期反射の区切りの時間として広く⽤いられており、80msec.を意

味する。上記に⽰した式 4に代⼊すると以下のようになる。 

C80 or D50 (ISO 3382-1 A2.3 (p.15))

一般化された初期・後期到達エネルギー測定式

Cte = 10log10

te∫

0

p2(t)dt

∞∫

te

p2(t)dt

dB (A.10)

上記式に 80msec.を代入し C80 を算出

C80 = 10log10

80∫

0

p2(t)dt

∞∫

80

p2(t)dt

dB

Early lateral energy measurement (ISO 3382-1 A2.4 (p.16))

初期側方反射 (Early lateral reflection)エネルギー算出方法

JLF =

0.080∫

0.005

p2Ldt

0.080∫

0

p2(t)dt

RT60測定関連：Schroeder Integration（シュレーダー積分）
< s2(t) >= N

∞∫

t

h2(τ)dτ

ISO 3382-1 5.3.3 暗騒音を防ぐフィッティング法
E(t) =

t∫

t1

p2(τ)d(−τ) + C

羽入先生音響学会解説 (2013)は以下の数式（念のため準備）

Ex(t) =

t∫

∞

p2(τ)d(−τ)

0∫

∞

p2(τ)d(−τ)

1
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……………………（式 5） 
 

この計算式により、⼆つの実験会場で得られたインパルス応答から C80を算出した

ところ表 7の値が得られた。東京藝術⼤学の会場では帯域ごとに⼤きな変化がなく平

準な結果が得られたが、東京⼯科⼤学会場では帯域ごとに⼤きな違いがみられた。 

表 7. 東京藝術⼤学会場・東京⼯科⼤学会場の C80 ⽐較（単位：dB） 

 
 

上記の数値をグラフ化したものを以下の図５に⽰す。 

 
図 5. ２つの実験環境における C80の⽐較 

C80 or D50 (ISO 3382-1 A2.3 (p.15))

一般化された初期・後期到達エネルギー測定式

Cte = 10log10

te∫

0

p2(t)dt

∞∫

te

p2(t)dt

dB (A.10)

上記式に 80msec.を代入し C80 を算出

C80 = 10log10

80∫

0

p2(t)dt

∞∫

80

p2(t)dt

dB

Early lateral energy measurement (ISO 3382-1 A2.4 (p.16))

初期側方反射 (Early lateral reflection)エネルギー算出方法

JLF =

0.080∫

0.005

p2Ldt

0.080∫

0

p2(t)dt

RT60測定関連：Schroeder Integration（シュレーダー積分）
< s2(t) >= N

∞∫

t

h2(τ)dτ

ISO 3382-1 5.3.3 暗騒音を防ぐフィッティング法
E(t) =

t∫

t1

p2(τ)d(−τ) + C

羽入先生音響学会解説 (2013)は以下の数式（念のため準備）

Ex(t) =

t∫

∞

p2(τ)d(−τ)

0∫

∞

p2(τ)d(−τ)

1

1 C80

C80

125 250 500 1k 2k 4k 8k
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東京工科大学 MA-ROOM 13.572 13.556 25.975 36.342 38.984 43.586 47.975
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ISO3382-1では、500Hzと 1kHz帯域の値を算術平均し代表値として⽤いると規定

されており、JNDは 1dBである。500Hz, 1kHz帯いずれも 1dB以上乖離しており、

両会場には明瞭性に違いがあるといえる。他の帯域については明確な JNDは規定され

ていないものの、低域、⾼域いずれも差が拡⼤することが確認でき、空間印象の違い

に影響を与えることが想定できる。 

4.4.3 T30 

T30は RT60, T20などとともに残響時間を表す指標のひとつである。原理としては、

シュレーダー積分式[72]として知られる式 6を⽤いて算出することが知られている。 

……………………（式 6） 
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この計算式に基づき、両会場の T30を算出した。結果を表 8に⽰す。 
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ISO3382-1をはじめとして、ITU-Rなどの国際規格においても RT60, T30など残響

時間に関しての JNDは規定されていないものの、両会場の残響時間は周波数帯域ごと

で違いがみられ、空間印象の違いへの影響の⼀因であることが想定される。特に 1kHz

以下の残響時間について、東京藝術⼤学会場に⽐べて東京⼯科⼤学会場では⻑くなる

傾向が確認できた。250Hz帯域では 0.2秒程度、125Hz帯域では 0.4秒近くもの差が

確認できた。ISO3382-1では 8kHz帯についての測定は必須とはなっていないもの

の、確認のため測定したところ、低域ほどの差異はないものの 4kHz帯に⽐して残響

時間が短くなっており、低⾳の残響時間が⻑く、⾼⾳の残響は早く減衰する様⼦が確

認できた。東京⼯科⼤学会場のスタジオは簡易的な防⾳・反射防⽌策しか施されてお

らず、インパルス応答収録時の S/N⽐も良好ではなかった。このため T30を計算する

際の線形当てはめに不具合が発⽣している可能性もあるため、確認のため帯域ごとの

減衰曲線をグラフ化し、⽬視にて再確認を⾏った。以下の図 6に東京藝術⼤学の、図

7に東京⼯科⼤学での帯域ごとの減衰曲線を⽰す。 
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図 6. 東京藝術⼤学千住キャンパス⾳響制作スタジオにおける帯域ごとの減衰曲線 
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図 7. 東京⼯科⼤学⼋王⼦キャンパスMA Roomにおける帯域ごとの減衰曲線 

東京藝術⼤学会場では、全帯域にわたり均⼀な T30の値が算出された⼀⽅で、東京

⼯科⼤学会場はやはり低⾳域の残響時間が⻑く、⾼⾳域の残響減衰が早い傾向が確認

できる。この結果より、インパルス応答の測定法・算出法いずれも妥当な結果である

ことが確認できた。これを踏まえて両会場の T30の結果をグラフ化したものを以下の

図 8に⽰す。 
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図 8. ２つの実験環境における T30の⽐較 

測定分析を経て、２会場間での室内⾳響の物理特性には差が認められ、空間印象に

影響する可能性が⾼いことが⽰唆された。しかし、全ての実験刺激に対して交絡作⽤

が認められたわけではないため、３章で実施したヘッドフォン聴と同様に、統計指標

の確認を⾏い、統計的に良好な値の刺激セットについては空間同⼀性知覚の許容範囲

について算出を試みる。併せてロジスティック回帰曲線の⽬視を通じて考察を⾏う。 

4.5 ヴァイオリン⼆重奏の実験結果 
4.5.1 ロジスティック回帰分析：基礎統計量 

ヴァイオリン⼆重奏による刺激である Home Sweet Home に対する回答に対し、

３章と同様の⼿法により、基礎統計量としてWald 検定による p 値、AUCおよび Nag

elkerle R2により総合的に統計的有意性を判断する。旋律パートである 1stヴァイオ

リンパートのDR⽐を減少させた範囲の基礎統計量は p=0.001, AUC=0.766, Nagelk

erle R2=0.252 となった。同パートの DR⽐を増加させた範囲では p=0.001, AUC=0.
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788, Nagelkerle R2=0.244 が算出された。いずれも回帰曲線に対する尤度を⽰す Nag

elkerle R2の値が低いもの、Wald検定、AUC は良好な値が認められた。ただし DR

減少部では交絡作⽤が確認された。伴奏パートである 2ndヴァイオリンパートのDR

⽐を減少させた範囲の基礎統計量は p=0.001, AUC=0.811, Nagelkerle R2=0.222 と

なり、同パートの DR⽐を増加させた範囲では p=0.001, AUC=0.772, Nagelkerle R2

=0.238 という結果となった。こちらも Wald検定、AUC にて良好な値が確認でき

た。表 9 に基礎統計量⼀覧を⽰す。 

表 9. Home Sweet Home におけるWald検定 p値, AUC および Nagelkerle R2 

 
 

4.5.2 空間同⼀性知覚の許容範囲の推定 

1stヴァイオリンパートのDR⽐増加部、2ndヴァイオリンパートのDR⽐減少・増

加のいずれの部分でも、ロジスティック回帰分析の結果として良好な統計値が算出さ

れたことから、算出された係数を⽤いて、式３による許容範囲推定を⾏う。 

係数算出にあたっては bootstrap法を⽤いて 5000回の計算を実施した。この結果、

1stヴァイオリンパートのDR⽐増加部では b0=1.058, b1=-0.052 が算出された。2nd

ヴァイオリンパートのDR⽐減少部では b0=1.810, b1=0.225 が、DR⽐増加部では b0

=0.696, b1=-0.059 が算出された。表 10 に係数⼀覧を⽰す。 
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交絡作⽤がある刺激セットを除き係数から許容範囲を推定した結果、1stヴァイオリ

ンパートの増加部では 20.3dBが算出された。2ndヴァイオリンパートのDR⽐減少部

では-8.0dB、増加部では 11.8dBという結果を得た。表 11に推定されたDR⽐(単

位：dB)の⼀覧を⽰す。 

表 11. Home Sweet Home において推定される空間同⼀性知覚の許容範囲 DR ⽐(単位:dB) 

 
 

以下、図 9に 1stヴァイオリンパート、図 10 に 2ndヴァイオリンパートのDR⽐変

動でのロジスティック回帰曲線を⽰す。 

  
図 9. 1st Vn. (旋律) の回帰曲線：(左)DR ⽐減少刺激／(右)DR ⽐増加刺激 

  
図 10. 2nd Vn. (旋律) の回帰曲線：(左)DR ⽐減少刺激／(右)DR ⽐増加刺激 
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4.6 リコーダーとハープの⼆重奏の実験結果 
4.6.1 ロジスティック回帰分析：基礎統計量 

リコーダーとハープによる刺激である Folle ben è che si crede に対する回答に対

しても同様の分析を実施した。 

旋律パートであるリコーダーパートのDR⽐を減少させた範囲の基礎統計量は p=0.

001, AUC=0.811, Nagelkerle R2=0.320 となった。同パートの DR⽐を増加させた範

囲では p=0.001, AUC=0.769, Nagelkerle R2=0.300 が算出された。いずれも回帰曲

線に対する尤度を⽰す Nagelkerle R2の値が低いもの、Wald検定、AUC は良好な値

が認められた。伴奏パートであるハープパートのDR⽐を減少させた範囲の基礎統計

量は p=0.073, AUC=0.658, Nagelkerle R2=0.083 となり、この部分は３統計指標と

も良好な値は認められなかった。ハープパートの DR⽐を増加させた範囲では p=0.03

9, AUC=0.697, Nagelkerle R2=0.089 という結果を得た。Wald検定のみ、検討に値

する数値を得たが AUCおよび Nagelkerle R2の値は低くなった。表 12 に基礎統計量

⼀覧を⽰す。 

表 12. Folle ben è che si crede におけるWald検定 p値, AUC および Nagelkerle R2 

 
 

交絡作⽤がリコーダーパートのDR⽐減少部、ハープパートはDR⽐減少・増加い

ずれにも確認され、回答のばらつきが⼤きいことを⽰している。 
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得られる許容範囲は 8.9dB であった。 

得られた回帰曲線を図 11, 12 に⽰す。 

  
図 11. リコーダー(旋律)の回帰曲線：(左)DR ⽐減少刺激／(右)DR ⽐増加刺激 

  
図 12. ハープ (伴奏)の回帰曲線：(左)DR ⽐減少刺激／(右)DR ⽐増加刺激 

4.7 まとめ 
予備実験であるヘッドフォン聴実験の結果を踏まえ、複数会場・異なる属性による

被験者によるスピーカ聴実験を実施した。ヘッドフォン聴に向けて準備した２チャン

ネル刺激は、直接⾳を両⽿聴で中央に定位する仮想⾳像として準備し、間接⾳は左・

中央・右で個別に⽣成した３チャンネルの⾳声を２チャンネルにダウンミックスして

作成した。DR⽐の変動による印象測定の刺激としては、DR⽐処理⼯程が多くなり、

呈⽰⽅法としても改善の余地があった。このためスピーカ聴では前⾯３チャンネルを

⽤いて、直接⾳は中央スピーカのみに配置し、反射⾳はインパルス応答収録のマイク

配置に応じて左・中央・右に個別に配置する刺激を作成した。この刺激により、直接

⾳と間接⾳を呈⽰するスピーカを別にすることで、DR⽐の変動の影響をより精緻に
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測定できると考えた。 

交絡作⽤については、想定される主な要因として、被験者属性および会場の⾳響特

性の違いの２点が考えられる。実験計画の時点では、被験者のどのような属性が空間

同⼀性知覚の鋭敏さに影響するかは未知であったため、対応する属性に関する回答項

⽬については準備に⾄らなかった。そこでスピーカ聴実験の事後検証として、２会場

の⾳響特性測定し、客観指標にて差分を検証することで交絡作⽤の要因である可能性

を確認した。測定の結果、C80については ISO3382-1に規定される JNDである 1dB

以上の乖離がみられ、明瞭性について２会場には違いがあると考えられる。T30につい

ては国際規格にて数値的な JNDは規定されていないもの、東京藝術⼤学会場が全帯域

にわたりおよそ 0.164から 0.177秒のほぼ均⼀な残響時間が得られる⼀⽅で、東京⼯

科⼤学会場は東京藝術⼤学会場に⽐べて低域の残響時間は⻑く、⾼域は早く減衰する

という値が得られた。会場の物理的⾳響特性、特に周波数帯域ごとに違いが確認でき

たことから、交絡作⽤について何らかの影響をおよぼしている可能性は無視できな

い。交絡作⽤を考慮したロジスティック回帰分析の結果は、東京⼯科⼤学会場の結果

の⽅が空間同⼀性知覚の確率が⾼いことを⽰しており、空間同⼀性知覚について許容

範囲を広げる⽅向に作⽤しているという可能性が⽰唆されることから、周波数特性を

より精緻に確認できる刺激の必要性が明確となった。 
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第５章 実験 III：オクターブバンドノイズを⽤い
たリズムパターン呈⽰ 

実験 I, IIを通じて、ヴァイオリン⼆重奏曲、リコーダーとハープの⼆重奏曲を実験

素材とする実験は概ね⼀定の数値的な範囲を明らかにすることができたものの、より

広範な楽器の組み合わせについての発展性については未検証に⽌まっている。実験 II

ではさらに、空間同⼀性知覚に関して周波数帯域の影響が⽰唆された。これを踏まえ

本章では、新たな実験刺激として、短いパルス状の⾳⻑を持ち、特定の⾳⾼は持たな

いものの周波数帯域としては明確な打楽器を想定し、演奏の録⾳物ではなく、より厳

密に周波数帯域を制御できるオクターブバンドノイズを⽤いた実験の⼿法および結果

について報告する。 

5.1 実験刺激 
5.1.1 オクターブバンドノイズによるリズム素材⽤単⾳の作成 

リズムの素材⾳は７種のオクターブバンドノイズを⽤いた。⾳響指標測定に⽤いら

れるオクターブバンドノイズの⼀般的な中⼼周波数は 125Hz・250Hz・500Hz・1kH

z・2kHz・4kHzの６種だが、楽器⾳の周波数成分に関する影響を考慮し、さらにオク

ターブ上の 8kHzまでを準備した。なおこの中⼼周波数表記は⼀般的な測定器などに

⽤いられるが、本研究では JIS規格C1315[72]で推奨値とされる 10冪乗系によって算

出した。このため厳密には、中⼼周波数は役 125.892Hz・251.189Hz・501.187Hz・1

000Hz・1995.262Hz・3981.071Hz・7943.282Hzの７種類である。 

帯域通過フィルタは 4096サンプルの FIRフィルタを⽤いた。通過特性は IIRフィ

ルタでは 4次のフィルタ(-24dB/oct)に相当する[71]。⽩⾊雑⾳にディジタルフィルタ

処理を施す際に、低域において⾳の⽴ち上がりが緩やかになり、聴感上打楽器を模し

たように聴こえない場合がある。これを補正するため、各帯域の初期ピーク時点を基

準として時間⻑ 0.1秒になるよう切り出し、指数状の減衰曲線を乗算した。さらに全

体に約 0.002秒のテーパーをかけ、連続再⽣する際のディジタルノイズ対策を施し

た。 
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各素材⾳が直接⾳として合奏する際に距離感に差が出ないよう、ITU-R[74]を参考

として算術的に LKFS 補正を⾏なった。ターゲットとなる LKFSを-40dBとし、演算

の反復による数値収束を⽤いて、７種の素材⾳の LKFS値の範囲を-39.998dBから-40

dBの間に収めた。 

5.1.2 ２パートによるリズムパターン 

前項の⽅法により⽣成した、⾳⻑約 0.1秒の減衰するオクターブバンドノイズを打

楽器に⾒⽴て、⾼域パート・低域パートの２パート合奏を想定した短いリズムパター

ンを検討した。 

 

l 両者が同時に奏される拍点と⽚⽅のみが奏される拍点が存在すること 

l ⾳価の種類がバランスよく混在していること 

l ８分⾳符・16分⾳符の拍点や連続するリズムの位置に適度な変化があること 

l 休符やシンコペーションが混在していること 

l 被験者に合奏であることを想起させやすいよう、１名が２つの楽器を奏してい

るようにも、２名が個別楽器で合奏しているようにも聞こえること 

 

これらを条件として複数のリズムパターンを考案し、下記を選定した。 

 
譜例 1 実験に⽤いた⾼⾳域・低⾳域２パートによるリズムパターン 

 

このリズムパターンを、低域パート 125Hz・250Hz・500Hz・1kHz・2kHz・4kH

z、⾼域パート 250Hz・500Hz・1kHz・2kHz・4kHz・8kHzにて組み合わせ、7C2に

て 21種の合奏リズムパターンを作成した。テンポは４分⾳符=120 に設定した。 
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5.1.3 インパルス応答畳み込みによる DR ⽐変動刺激作成 

ドライ⾳源して準備した７種のオクターブバンドノイズと IRデータを畳み込むこと

により、間接⾳のみの演奏⾳を作成した上で、DR⽐が 0dBとなるよう、臨界距離を

想定した計算を施した。まず１つのドライ⾳源に対して右・中央・左の IRデータを個

別に畳み込み、３種の間接⾳のみのデータを作成する。次にDR⽐の調整として直接

⾳・間接⾳それぞれの⼆乗平均平⽅根を算出してその⽐を係数として求め、間接⾳側

の振幅に係数を乗算することでDR⽐=0dBとなるフロント 3ch⽤の間接⾳演奏デー

タを作成した。直接⾳は中央スピーカに固定し、L,C.R個別に作成した間接⾳データ

を加算することにより、３チャンネルの刺激データをサンプリング周波数 48kHz, 24b

itで作成した。 

上記の⼿順にてDR⽐ 0dBとして作成した演奏データを基準として、同データの間

接⾳の振幅に計算処理を施し、DR⽐を変動させた間接⾳データ群の作成を⾏った。D

R⽐の検知限が 2dB[4]から 5〜6dB[5]であることから、DR⽐ 0dBに調整した間接⾳

から -12dB, -9dB, -6dB, -3dB, +3dB,+6dB, +9dB, +12dBに調整した８種の間接⾳

演奏データを追加作成し、上記と同様の⼿順で直接⾳・間接⾳を加算した。本実験は

演奏パートごとに付与されたDR⽐ 0dBからの間接⾳の変動に着⽬しているため、総

当たり⽐較をする必要がないと判断できる。これにより１曲あたりの実験刺激数は、

パート AをDR⽐=0dBの演奏データで固定した上でパート Bに９種（-12dB, -9dB, 

-6dB, -3dB, +3dB,+6dB, +9dB, +12dB, 間接⾳無し）の間接⾳を付して制作した実

験刺激と、パート ABを逆の組み合わせにて⽣成した実験刺激９種、DR⽐=0dBの⾳

源の計 19種とした。全てのデータはMatlab R2020(64bit)により作成した。 

上記の⼿続きにより、１対のオクターブバンドノイズによるリズムパターンでDR

⽐変動 19種、これを 21種の周波数帯域の組み合わせ全てに施し、計 399種の刺激を

作成した。19種のDR⽐変動は繰り返しの認識を低減するため５種のランダマイズを

施し、さらに周波数帯域の組み合わせの呈⽰順でも規則性知覚を低減するためランダ

マイズを施した。 
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5.2 実験⼿続き 
4.6以降で検証したとおり、呈⽰刺激の周波数帯域について厳密に調査するため、⾳

響環境がより良好な東京藝術⼤学千住キャンパス⾳響制作スタジオにて実施した。 

実験に先⽴ち、付加した残響⾳のDR⽐変動による聴感上の変化が楽器⾳⾊の変化

と捉えられないようにするため、実験刺激内からランダムに３種を選び事前に被験者

に呈⽰し「これは楽器が変わったわけではなく、空間が⽣み出す反響の違いによる変

化だとお考えください」と⼝頭で伝達し、被験者の納得を得た上で実験主旨および回

答⽤紙の指⽰を⾏なった。その後、質問紙にて以下の説明⽂を呈⽰した。質問紙は２

種⽤意し、被験者数をほぼ同⼀にするよう調整した。 

 

『２名で演奏されている短いリズム合奏を聴いていただきます。最初にアルファベ

ットが読み上げられ、次に連続してリズム合奏が 19回再⽣されます。2名とも<同じ

空間で演奏している>と感じたら対応するボックスの中に✔をつけてください。』 

 

『２名で演奏されている短いリズム合奏を聴いていただきます。最初にアルファベ

ットが読み上げられ、次に連続してリズム合奏が 19回再⽣されます。2名とも<別々

の空間で演奏している>と感じたら対応するボックスの中に✔をつけてください。』 

 

5.3 実験結果 
5.3.1 実験参加者 

被験者は東京藝術⼤学および東京⼯科⼤学の学⽣７名が参加した。東京藝術⼤学か

ら４名、東京⼯科⼤学から３名であり、実験 I, IIを経験した参加者は東京藝術⼤学の

学⽣２名である。 

5.3.2 Wald統計量・AUC・Nagelkerke R2 

2.3で検討した⼿法により、Wald統計量による p、AUCおよび Nagelkerke R2の結

果を確認し、係数による予測DR⽐算出の採⽤基準を検討する。低域⾼域パートの組
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み合わせおよびDR⽐の変動を±で分割してロジスティック回帰分析を施すため、全

84種の分析結果を得た。表 13にWald統計量による p 値の結果を⽰す。基準として p

<0.05が算出された組み合わせにつき⾊で⽰す。 

表 13. Wald統計量による p値 

 
なお事前に被験者属性による交絡作⽤を確認したところ、全 84 分析中交絡作⽤が認

められたのは２種のみであり、特定の傾向がみられないことから、本表では交絡作⽤

要因を考慮せずに計算した結果に統⼀して⽰す。 

続いて表 14に Nagelkerke R2の結果を⽰す。0.652=0.4225を基準とし、この値を

上回った組み合わせにつき⾊で⽰す。基準を超えた箇所はいずれも、関連するχ2検定

の p 値は 0.05以下であった。 

表 14. Nagelkerke R2の結果 

 
 

次に AUCの結果につき表 15に⽰す。こちらは AUC>0.8となった組み合わせを⾊

で⽰す。 

DR ratio - + - + - + - + - + - +
125 High chg. / Low fix 0.182 0.010 0.333 0.467 0.327 0.249 0.626 0.203 0.416 0.214 0.146 0.003

Low chg. / high fix 0.319 0.034 0.045 0.035 0.003 0.069 0.003 0.061 0.012 0.035 0.005 0.009
250 High chg. / Low fix 0.809 0.336 0.571 0.997 0.608 0.012 0.296 0.024 0.431 0.036

Low chg. / high fix 0.342 0.036 0.014 0.100 0.057 0.107 0.057 0.088 0.008 0.026
500 High chg. / Low fix 0.036 0.005 0.765 0.030 0.398 0.182 0.791 0.119

Low chg. / high fix 0.633 0.014 0.020 0.081 0.003 0.090 0.022 0.092
1k High chg. / Low fix 0.167 0.005 0.797 0.158 0.471 0.201

Low chg. / high fix 0.011 0.005 0.023 0.090 0.038 0.022
2k High chg. / Low fix 0.608 0.165 0.088 0.022

Low chg. / high fix 0.063 0.034 0.003 0.107
4k High chg. / Low fix 0.215 0.005

Low chg. / high fix 0.002 0.070

8k250 500 1k 2k 4k

DR ratio - + - + - + - + - + - +
125 High chg. / Low fix 0.078 0.480 0.037 0.024 0.038 0.079 0.009 0.079 0.028 0.081 0.085 0.517

Low chg. / high fix 0.040 0.233 0.181 0.301 0.412 0.439 0.412 0.346 0.278 0.301 0.802 0.715
250 High chg. / Low fix 0.002 0.042 0.014 0.885 0.011 0.547 0.046 0.337 0.026 0.330

Low chg. / high fix 0.035 0.183 0.253 0.413 0.150 0.324 0.150 0.424 0.307 0.389
500 High chg. / Low fix 0.181 0.486 0.004 0.322 0.032 0.084 0.003 0.279

Low chg. / high fix 0.009 0.418 0.231 0.380 0.425 0.297 0.223 0.350
1k High chg. / Low fix 0.088 0.502 0.003 0.225 0.020 0.157

Low chg. / high fix 0.293 0.529 0.211 0.453 0.176 0.203
2k High chg. / Low fix 0.011 0.215 0.121 0.368

Low chg. / high fix 0.138 0.190 0.443 0.523
4k High chg. / Low fix 0.062 0.486

Low chg. / high fix 0.461 0.478

8k250 500 1k 2k 4k
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表 15. AUC 結果⼀覧 

 

この３指標の結果を俯瞰すると、必ずしも全ての値が連動するとは限らないことが

分かる。ロジスティック回帰曲線の係数を⽤いた計算に利⽤可能かを検討、選定する

ため、表 16に上記３指標を総合した結果を⽰す。表中のwはWald 検定の p<0.05

を、aは AUC>0.8を、nは Nagelkerke R2>0.4225 を意味する。Nagelkerke R2およ

び AUCは単独では説明⼒が低いと考えられるため、下記の⼀覧表ではそれぞれが単

独で基準値以上が検出された箇所に関しては⾊を付していない。略記のアルファベッ

トが１つの箇所は例外なくWald統計量の p 値が 0.05を下回った箇所である。 

表 16. Wald統計量による p値・Nagelkerke R2・AUC の基準値以上の総合的結果 

 
この結果を踏まえて、算出された係数からDR⽐の算出を⾏う。 

なお、ここまでのロジスティック曲線分析で得られた全てのグラフは、巻末附録に

列挙する。 
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5.3.3 bootstrap 法を通じたロジスティック回帰式係数算出 

ロジスティック回帰分析では、統計的有意性にかかわらず係数は算出される。被験

者数が 7 名と少ないことから、bootstrap法により 5000回の計算を施した上で算出し

た係数⼀覧を表 17に⽰す。 

表 17. 全 84 分析により算出された係数⼀覧 

 

intcpt (b0) DRr (b1) intcpt (b0) DRr (b1)
125250 H chg 0.356 -0.135 0.764 -0.468

L chg 1.199 0.090 0.992 -0.058
125500 H chg -0.054 -0.082 -1.040 -0.021

L chg 0.223 0.226 1.076 -0.071
125_1k H chg 1.114 0.089 -0.533 -0.037

L chg 1.775 0.366 1.852 -0.110
125_2k H chg 0.658 0.044 -0.337 -0.035

L chg 1.748 0.368 1.253 -0.091
125_4k H chg 0.603 -0.085 -0.384 -0.040

L chg 0.970 0.279 1.064 -0.071
125_8k H chg 1.359 0.132 1.686 -0.391

L chg 5.439 1.018 3.546 -0.121
250500 H chg -0.163 0.023 -0.695 -0.026

L chg 0.404 0.080 0.841 -0.046
250_1k H chg 0.917 -0.058 1.946 -7.408

L chg 1.568 0.252 1.672 -0.127
250_2k H chg 1.071 0.045 0.798 -0.611

L chg 0.491 0.185 1.009 -0.129
250_4k H chg 0.370 -0.105 0.316 -0.286

L chg 0.505 0.186 1.773 -0.119
250_8k H chg 1.376 0.172 0.770 -0.205

L chg 1.309 0.290 1.592 -0.084
500_1k H chg 1.722 0.208 1.254 -0.382

L chg 0.201 0.041 1.426 -0.250
500_2k H chg 1.608 0.034 0.444 -0.234

L chg 0.799 0.231 1.432 -0.155
500_4k H chg 0.743 -0.086 -0.231 -0.036

L chg 1.641 0.385 0.893 -0.091
500_8k H chg 1.053 0.022 0.620 -0.125

L chg 0.900 0.234 1.263 -0.106
1k_2k H chg 2.239 0.149 1.257 -0.419

L chg 2.549 0.289 2.381 -0.327
1k_4k H chg 0.908 0.022 0.196 -0.114

L chg 1.397 0.223 1.997 -0.124
1k_8k H chg 0.690 0.064 -0.292 -0.074

L chg 0.868 0.201 1.156 -0.045
2k_4k H chg 0.518 -0.050 0.070 -0.117

L chg 1.230 0.174 0.884 -0.048
2k_8k H chg 1.731 0.169 1.035 -0.229

L chg 1.610 0.413 2.491 -0.147
4k_8k H chg 1.369 0.112 1.248 -0.377

L chg 2.093 0.402 2.212 -0.185

DR r plusDR r minus
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空間同⼀性の許容範囲として、事象確率の値を 0.5とした場合、2.3.1で検討した数

式に代⼊することで、各分析結果における印象転換がおきるDR⽐の値を算出でき

る。この計算結果に、前項で検討した結果を加えた⼀覧表を以下の表 18に⽰す。 

表 18. 同じ空間・異なる空間という印象が 50%となる DR ⽐に選定基準を付した⼀覧 

 
 

上記の結果を踏まえ、この時点での全体的な傾向についてまとめる。ロジスティッ

ク回帰分析の⾼い箇所の数を⽐べると、⾼域パート変動部が全 42箇所中 12箇所（約

28.6%）であるのに対し、低域パート変動分が全 42箇所中 27箇所（約 64.3%）とな

り、全体として相対的に低周波数帯域パートのDR⽐が変動した場合に統計的有意性

が確認できる⽐率が多い。さらにDR⽐変動の正負で⽐較すると、⾼域パートはDR

⽐が正の変動をした場合に精度が⾼い分析結果が得られた。⾼域パートのDR⽐がプ

ラスに変動した際には 12箇所中 11箇所で検出されており約 91.7%である。⼀⽅で低

域パートのDR⽐変動に関しては、プラスへの変動箇所が 27箇所中 15箇所（約 55.

6%）、マイナスへの変動箇所が 27箇所中 15箇所（約 44.4%）となり、正負ともに統

計的有意性が確認できた。 
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5.4 考察 
5.4.1 過検出の可能性の排除を通じた許容範囲 DR ⽐の算出 

本研究では、実験 I, IIを通じて、ロジスティック回帰分析の対象となるデータとし

て、直接⾳のみの刺激に対する回答も含んで計算を実施した。この結果、Wald 検定に

よる p 値、Nagelkerke R2、AUC などを⽤いて回帰曲線および係数の精度を確認の上

で許容範囲DR⽐の逆推定を⾏なってきたが、DR⽐増加部に関しては推定精度につ

いて精査すべき点もある。直接⾳のみの刺激は正確にはDR⽐=∞になることから、逆

推定算出が困難であるため、残響⾳が実質的に消失するとされる RT60を参考に DR⽐

=60dB として逆推定を⾏なってきた。この場合、DR⽐=12dB までは実際の刺激に対

する印象回答として認められるものの、逆推定値が 12dB 以上の値は計算上の外挿値

であり、12dB 以下の推定値とは精度が異なると考えられる。表 18では、DR⽐変動

が±12dBを⼤きく超えた箇所が許容範囲として算出され、かつロジスティック回帰分

析の精度として⽐較的良好という結果となってしまっている。これはロジスティック

回帰分析が、尤度を下げるため過度にフィッティングしてしまう過検出の症状が発⽣

している可能性がある。 

 
図 13. ロジスティック回帰曲線から逆推定した DR ⽐の実⽤上の検討 

これを踏まえ実験 IIIの分析においては、より正確な値のみを対象とするため、逆推

定によって得られた推定許容範囲DR⽐の中で、12dB以上となる値を分析対象から削

この逆推定で得られたDR比は
空間同一性知覚の許容範囲とし

て実用的な意義があるか
検討の余地あり

本研究の手法：直接音のみの素材を暫定的
にDR比 60dBとした(厳密には∞)
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除することにより、分析対象をさらに限定する処理を施した。具体的には以下の表 19

に⽰す⾚枠の値を分析対象から削除することとした。 

表 19. 逆推定された DR ⽐から正負 12dB以上の部分を除去  

 
これにより選出した分析対象を、以下の表 20 に⽰す。このように算出結果に限定す

ることにより、推定許容範囲DR⽐の精度を⾼めることとした。 

表 20. 過検出が予想される対象を除外後の実験 III における分析対象  

 
 

5.4.2 実験 III における推定許容範囲 DR ⽐の全体的な傾向 

⾼域パートのDR⽐が変動する刺激 42setにおいて、DR⽐増加にて統計的有意性が

確認された箇所は 9set (約 21.4%) であり、低域パートのDR⽐が変動する刺激 42set

においてDR⽐増加にて統計的有意性が確認された箇所は 15set (約 35.7%)であっ

た。この結果、⾼域パートはDR⽐増加部で、低域パートはDR⽐減少部で空間の同
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異判定が敏感になるという傾向がみられた。 

印象反転が起きる確率を 50%として対応するDR⽐を算出すると、⾼域パートDR

⽐増加部の推定許容範囲DR⽐は mean=2.9dB, SD=1.2、低域パートDR減少部では

mean=-4.7dB, SD=1.7となった。8kHz帯では、⾼域パートDR⽐増加部で 6set中 4

set (約 66.7%)、⾼域パートが 8kHz帯である刺激に対する他周波数帯のDR⽐減少部

で 6set中 6set (100%)で統計的有意性が確認され、1kHz帯, 2kHz帯と同様に、空間

同異判定の聴覚的⼿がかりとして有⼒であることが⽰唆された。 

表 21. 実験 III における推定許容範囲 DR ⽐の全体的な傾向 

 
 

⾼域パートDR⽐減少部は 1set、低域パートDR⽐増加部では 2setと、統計的有意

性が確認できた刺激は少ないものの、いずれも 1kHz, 2kHzの組み合わせで出現し、

当該周波数帯が空間同異判定において重要な聴覚的⼿がかりとなる可能性が⽰唆され

た。 

 
図 14. 1kHz帯・2kHz帯を含む刺激のロジスティック回帰曲線および推定許容 DR ⽐ 
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DR ⽐変動パート別 統計的パフォーマンス 総覧 

ここまで実験 IIIの全結果を⼀覧しつつ、全体的な傾向について結果を確認してきた

が、さらに周波数帯域ごとの傾向につき詳細に確認を⾏うため、⾼域パートのDR⽐

が変動する刺激に対する結果と、低域パートのDR⽐が変動する刺激に対する結果を

分けて考察を進める。最初に統計的パフォーマンスにつき、表 22および表 23に分割

して⽰す。いずれもDR⽐増加部における推定許容範囲DR⽐が 12dBを超過する結

果を削除したものである。 

⾼域パートのDR⽐が変動する刺激に対する回答 42setに対し 10set (約 23.8%)が

統計的に良好なパフォーマンスを⽰した。⼀⽅、低域パートのDR⽐が変動する刺激

に対する回答 42setに対し、17set (約 40.5%)が統計的に良好なパフォーマンスが確認

できた。 

表 22. ⾼域パートの DR ⽐が変動する刺激に対する統計的パフォーマンス 

 

表 23. 低域パートの DR ⽐が変動する刺激に対する統計的パフォーマンス 
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DR ⽐変動パート別 推定許容範囲 DR ⽐ 

上記の選出⼿順を経て、分析対象が絞り込まれた刺激に対応する推定許容範囲DR

⽐を⽰す。⾼域パートDR⽐変動部は 10set中 9setがDR⽐増加部で有意性が検出さ

れ、推定許容範囲DR⽐は mean=2.9dB, SD=1.2 となった。8kHz帯が⾼⾳パートを

担当する際の推定許容範囲DR⽐は mean=4.0dB, SD=0.5という結果となった。 

表 24. ⾼域パート DR ⽐変動部の推定許容範囲 DR ⽐ 

 
 

低域パートDR⽐変動部は、17set中 15setがDR⽐減少部で有意性が検出され、推

定許容範囲DR⽐は mean=-4.7dB, SD=1.7となった。8kHz帯が⾼⾳パートを担当す

る際の、対応する低域パート全てに統計的有意性が認められ、推定許容範囲DR⽐は

mean=-4.5dB, SD=0.6という結果を得た。 

表 25. 低域パート DR ⽐変動部の推定許容範囲 DR ⽐ 
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1kHz帯が⾼域パートを担当する際の対応する低域パートにおける推定許容範囲DR

⽐は mean=-5.5dB, SD=0.7となり、同様に 2kHz帯が⾼域パートを担当する際の対

応する低域パートにおける推定許容範囲DR⽐は mean=-5.7dB, SD=2.3となった。

この帯域は、対応する低域パートの空間同異判定の鋭敏さにも影響を与えると共に、

空間同⼀性知覚の許容範囲DR⽐を約-5.5dB近辺に安定させる効果が強く⽰唆され

た。 

表 26. 1kHz帯および 2kHz帯が⾼域パートを担当する際の対応する低域パート DR ⽐変動部に
おける推定許容範囲 DR ⽐ 
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き、mean=-4.5dB, SD=0.6であった。 

8kHz以外の 17setにおいては、500Hz-1kHzの組み合わせ、1kHz-2kHzの組み合わ

せで統計的に良好な値を得た setが多く、描かれる曲線も空間同異判定が明確に⾏わ

れることを⽰唆した。この組み合わせのみならず、1kHzが⾼域パートを担当している

際の低域パートのDR⽐減少部では mean=-5.5dB, SD=0.7となり、2kHzが⾼域パー

トを担当している際の低域パートDR⽐減少部では mean=-5.7dB, SD=2.3が算出さ

れた。この結果より、DR⽐ 0dBの 1kHz, 2kHzが合奏として⾼⾳部に存在する際

に、低域パートのDR⽐減少部における空間同意判定の鋭敏さに寄与し、知覚的な許

容範囲を-5.5dB 程度に安定させる効果があることが⽰唆される。 

例外としては、⾼域パートのDR⽐マイナス変動では 500Hz-1kHzペア１対のみで

あり、低域パートのDR⽐プラス変動では 500Hz-1kHzペア、1kHz-2kHzペアの２対

のみである。空間同⼀性知覚の聴覚的⼿がかり（auditory cue）として敏感に察知し

ている可能性が考えられる。 

5.4.3 正負逆転箇所で起きている印象評価についての検討 

ロジスティック回帰分析の結果、回帰の精度が⾼くならない箇所に関してもある種

の傾向がうかがえる。着⽬する基準として、DR⽐が正変動している箇所で負値のDR

⽐が算出されるか、あるいはその逆の正負逆転が発⽣している箇所である。これらの

結果が確認できる周波数帯は、空間同異判定という観点からは撹乱要因として予想さ

れる。他⽅、空間同⼀性知覚という観点からは同⼀性保持要因と捉えることもでき

る。全体傾向を捉えるため、正負逆転現象が発⽣する刺激について、再度全体の⼀覧

表を元に確認を⾏う。次⾴の⽰す表 27において背景に着⾊した部分が、正負逆転現象

が確認できた刺激である。 
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表 27. 正負逆転現象が確認できた刺激 

 
この中で特に 4kHz帯については、⾼域パートを担当する際のDR⽐減少部で 5set

中 4setにて発⽣していることが確認できる。この部分のロジスティック回帰曲線につ

き、以下の図 15にまとめる。 

 
図 15. ⾼域パートを 4kHz帯が担当する際の DR ⽐減少部のロジスティック回帰曲線⼀覧 

いずれもDR⽐がマイナスになるにつれて空間同⼀性が強く感知され、許容範囲が

⼤きく広がる結果となった。他の周波数帯のDR⽐変動が空間同⼀性の判定に対する

聴覚的⼿掛かりになったとしても、4kHz帯に関しては物理的に不⾃然な残響量が付与
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されたとしても空間同⼀性が保持され、合奏の⼀部として⾃然であると判定される可

能性が⾼いことが⽰唆された。 

125Hz帯が低域パートを担当する際の、対応する⾼域パートにもいくつか正負逆転

現象が発⽣するが、DR⽐増加部・減少部で統⼀するような傾向は把握しにくいもの

の、近接する 250Hz帯のDR⽐減少部では、4kHz帯と同様に空間同⼀性知覚の許容

範囲が広がる傾向が確認できた。 

 
図 16. 低域パート 125Hz帯の際の 250Hz帯DR ⽐減少部のロジスティック回帰曲線 

その他の刺激については、総じて空間同⼀性知覚は低く、DR⽐変動に応じた傾向

についても確認は困難であった。統計的有意性が認められない部分でもあるため、4k

Hz帯とは違い、⼀様な傾向もなく、被験者ごとの回答に⼤きなばらつきが⽣まれてし

まっていることも考えられる。このため、⼀種の撹乱要因と捉えることもできるが、

この結果が強い論拠になるとは⾔い難い状況であることが確認できた。 

 

 
図 17. 低域パートを 125Hz帯が担当する際の 500Hz帯, 1kHz帯, 2kHz帯DR ⽐増加部の 

ロジスティック回帰曲線 

以上から、回帰の精度が⾼くならない箇所に関してもある種の傾向がうかがえる。

着⽬する基準として、DR⽐が正変動している箇所で負値のDR⽐が算出されるか、
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Hzに対する各種周波数帯と、4kHzが⾼域パートを奏する際のDR⽐マイナスへの変

動である。 

いずれもグラフの形状を確認してみると、125Hzに対する⾼域パートは傾きがほぼ

認められないか、想定する曲線と逆の傾きをしている。この結果より、125HzがDR

⽐ 0dBで呈⽰されている場合、合奏の相⼿となる別パートのDR⽐変動はある程度キ

ャンセルされ、空間印象の同異判定という観点からすると撹乱要因となる可能性が考

えられる。 

4kHzの場合は、いずれもDR⽐がマイナスになるにつれて空間同⼀性が強く感知さ

れ、許容範囲が⼤きく広がる結果となった。他の周波数帯のDR⽐変動が空間同⼀性

の判定に対する聴覚的⼿掛かりになったとしても、4kHz帯に関しては物理的に不⾃然

な残響量が付与されたとしても空間同⼀性が保持され、合奏の⼀部として⾃然である

と判定される可能性が⾼いことが⽰唆された。 
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第６章 総合考察 

異なる残響量が混在する状況における空間同⼀性知覚の許容範囲の調査を⾏うため

に、直接⾳と間接⾳のバランス（DR⽐）を変化させる実験を、３種の知覚実験およ

び１つの⾳響指標の測定を通じて⽐較した。ここまで得られた成果を踏まえ、総合的

な考察を⾏い、本研究の結論を⽰す。 

6.1 全体の結果のまとめ 
本研究では、異なる残響量が混在する環境下における空間同⼀性知覚の調査を⽬的

として設定した。本論における空間同⼀性知覚を「複数演奏者が同じ空間で演奏して

いるようにきこえる感覚」として定義し、空間印象を想起させる主要な⾳響指標とし

て残響量の変動を想定した。本論では残響量を客観的に⽰す指標として、直接⾳と間

接⾳のエネルギー⽐であるDR⽐を⽤いることとした。 

既往研究により、DR⽐の変動は距離感に影響することが知られている。これらの

研究の多くで直接⾳として想定されている演奏⾳源は、演奏規模の⼤⼩を問わず単⼀

のまとまった⾳源として扱われており、その１つの⾳源に対して畳み込みに⽤いられ

るインパルス応答も合奏曲⼀つに対して単⼀の室内環境で収録されたものが使⽤され

る。これに対し、合奏の個別パートに異なる残響量を付与する⻲川の研究では、距離

感・奥⾏き感について詳細に調査するため、⾳源と受⾳点の距離に対応するよう直接

⾳の⾳圧を変化させた上で間接⾳を付与する実験が⾏われた。 

本研究では空間同⼀性知覚について調査するため、DR⽐変動に距離感の違いの判

断の範囲を越えたDR⽐の変動を⽤いた。具体的には合奏を構成するパートを最⼩で

ある⼆重奏に限定して各パートの直接⾳の⾳圧を固定し、インパルス応答の畳み込み

によって付与する残響量のみを変動させた。 

DR⽐の変動による複数の実験刺激から得られる評価値は「⼆重奏の２名の奏者が

同じ空間で演奏している」「⼆重奏の２名の奏者が異なる空間で演奏している」という

２値の評価値となる。デシベルで表現されるDR⽐の変動を説明変数、２値の空間同

異判定を応答変数とする場合、実験計画時では応答変数に対して説明変数が丁度可聴
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差異の閾値のように明確に表されるか未知であった。このような研究対象に対する統

計的分析⼿法として、説明変数の変動による２値の事象発⽣を確率的に表現可能であ

り、数式の変換操作により、任意の発⽣確率に対応する説明変数の具体的数値も算出

できることが利点であるロジスティック回帰分析を⽤いることとした。 

⽴案した実験分析⼿続きにより、空間同異判定の測定可能性と得られる結果に⼀定

の傾向がみられるかを予備的に検証するため、ヘッドフォン聴による実験を実施し

た。ヴァイオリン⼆重奏、リコーダーとハープの⼆重奏の２曲を素材とし、東京藝術

⼤学奏楽堂ステージ奥上部で得られた３チャンネルのインパルス応答を反射⾳作成に

利⽤した。ロジスティック回帰分析の結果、Wald統計量による p 値はヴァイオリン⼆

重奏曲ではDR⽐増加・減少いずれにおいても両パートで 0.05以下となり、AUCは

0.7以上となった。リコーダーとハープの⼆重奏では、リコーダーパートにおいてDR

⽐増加・減少いずれにおいても 0.05以下となり、AUCは 0.7以上となった。許容範

囲として 50%の被験者が空間同⼀性を知覚するDR⽐とすると、ヴァイオリン⼆重奏

曲では、1st Vn. のDR⽐減少部では-11.2dB、DR⽐増加部では 17.8dBとなり、2nd

 Vn.のDR減少部では-6.5B、DR⽐増加部では 23.8dBとなった。リコーダーとハー

プの⼆重奏曲では、リコーダーのDR減少部で-3.1dB、DR増加部で 23.8dBとなっ

た。 

いずれも統計的には⼀定の成果は得られ、空間同異の印象が反転すると推定される

DR⽐の値も算出可能であり、距離感・奥⾏き感での研究で⽤いられる±6dB以上の

値となった。この結果により、空間同⼀性が知覚されている範囲でのDR⽐変動は距

離感・奥⾏き感として知覚され、それ以上の変動値によって空間同⼀性の感覚⾃体が

失われるという可能性が⽰唆された。ただしこの結果はヘッドフォンによる２チャン

ネル呈⽰環境に限定されたものである可能性は否定できず、スピーカ聴で実施された

既往研究との関係については、明確な判断はこの時点では困難であると判断した。Na

gelkerke R2の値は、2nd Vn.のDR減少部で得られた 0.402 を除いてはそれほど良好

な値とは⾔えず、グラフの傾きも明確に閾値として解釈可能なほど急峻なものではな

かった。これは被験者ごとの回答のばらつきの多さを⽰し、被験者によっては空間同

異判定がDR⽐の増減に対して必ずしも線形に対応しない可能性も考えられる。 
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予備実験であるヘッドフォン聴実験の結果を踏まえ、複数会場・異なる属性による

被験者によるスピーカ聴実験を実施した。ヘッドフォン聴に向けて準備した２チャン

ネル刺激は、直接⾳を両⽿聴で中央に定位する仮想⾳像として準備し、間接⾳は左・

中央・右で個別に⽣成した３チャンネルの⾳声を２チャンネルにダウンミックスして

作成した。DR⽐の変動による印象測定の刺激としては、DR⽐処理⼯程が多くなり、

呈⽰⽅法としても改善の余地があった。このためスピーカ聴では前⾯３チャンネルを

⽤いて、直接⾳は中央スピーカのみに配置し、反射⾳はインパルス応答収録のマイク

配置に応じて左・中央・右に個別に配置する刺激を作成した。この刺激により、直接

⾳と間接⾳を呈⽰するスピーカを別にすることで、DR⽐の変動の影響をより精緻に

測定できると考えた。 

得られた回答を応答変数、DR⽐の変動と会場の違いを説明変数としてロジスティ

ック回帰分析を⾏ったところ、1st Vn. のDR⽐減少部、リコーダーのDR⽐減少

部、ハープのDR⽐減少・増加部双⽅に会場の違いとの交絡作⽤が確認できた。これ

は会場による回答の差を⽰し、結果はいずれも東京⼯科⼤学会場で「同じ空間での演

奏」という回答が多いという点で有意差が検出された。交絡作⽤がみられなかった部

分の統計量としては、1st Vn.のDR⽐増加部、2nd Vn.のDR⽐減少・増加部、リコ

ーダーのDR⽐増加部いずれも、Wald統計量による p はいずれも 0.001以下となり、

AUCも 0.7以上が検出された。印象反転が起きる確率を 50%として対応するDR⽐を

算出すると、1st Vn. のDR⽐増加部では 20.3dB、2nd Vn. のDR減少部では-8.0d

B、増加部では 11.8dB、リコーダーのDR⽐増加部では 8.9dBとなった。 

交絡作⽤については、想定される主な要因として、被験者属性および会場の⾳響特

性の違いの２点が考えられる。実験計画の時点では、被験者のどのような属性が空間

同⼀性知覚の鋭敏さに影響するかは未知であったため、対応する属性に関する回答項

⽬については準備に⾄らなかった。そこでスピーカ聴実験の事後検証として、２会場

の⾳響特性を測定し、客観指標にて差分を検証することで交絡作⽤の要因である可能

性を確認した。測定の結果、C80については ISO3382-1に規定される JNDである 1dB

以上の乖離がみられ、明瞭性について２会場には違いがあると考えられる。T30につい

ては国際規格にて数値的な JNDは規定されていないもの、東京藝術⼤学会場が全帯域
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にわたりおよそ 0.164から 0.177秒のほぼ均⼀な残響時間が得られる⼀⽅で、東京⼯

科⼤学会場は東京藝術⼤学会場に⽐べて低域の残響時間は⻑く、⾼域は早く減衰する

という値が得られた。会場の物理的⾳響特性、特に周波数帯域ごとに違いが確認でき

たことから、交絡作⽤について何らかの影響をおよぼしている可能性は無視できな

い。交絡作⽤を考慮したロジスティック回帰分析の結果は、東京⼯科⼤学会場の結果

の⽅が空間同⼀性知覚の確率が⾼いこと⽰しており、空間同⼀性知覚について許容範

囲を広げる⽅向に作⽤しているという可能性が⽰唆されることから、周波数特性をよ

り精緻に確認できる刺激の必要性が明確となった。 

これを受け、周波数帯域ごとに刺激を分離しつつ、２パートの合奏であることを被

験者に⽰すため、短時間の時間⻑を持つオクターブバンドノイズを⽤いて打楽器を模

した単⾳を素材とした実験を⾏った。125Hzから 8kHzまでの全 7種の帯域による単

⾳を打楽器⾳に⾒⽴て、⾼⾳部と低⾳部の２パートを想定した打楽器合奏のフレーズ

として組み合わせたリズムパターンを作成した。この刺激を⽤いて３チャンネルスピ

ーカによるスピーカ聴実験を実施した。帯域の組み合わせ 21種全てに、DR⽐変動 1

9種の刺激を準備し、合計 399刺激を⽤いた実験により、84のロジスティック曲線お

よび係数を得た。会場は良好な⾳響環境が得られる東京藝術⼤学会場に固定し、被験

者は東京藝術⼤学・東京⼯科⼤学の学⽣に協⼒を得て被験者属性による交絡作⽤の確

認を⾏った。得られた 8setの結果中、交絡作⽤が検出されたのは 2setのみであり、考

察が可能になるほどの⼀様な傾向は確認できなかった。 

Wald統計量による p 値、AUC、Nagelkerke R2によるスクリーニングおよび外挿の

過⼤評価の確認により、実験 IIIから得られた総合的な空間同⼀性の推定許容範囲DR

⽐は、およそ以下のような結果が得られた。 

良好な分析結果として選出できたのは 27set であり、⾼域パートの DR 増加部が 9s

et、低域パートの DR減少部が 15パートであった。印象反転が起きる確率を 50%と

して対応するDR⽐を算出すると、⾼域パートDR増加部では mean=2.9dB, SD=1.

2、低域パートDR減少部では mean=-4.7dB, SD=1.7となった。8kHz帯が⾼域パー

トのリズムを担当したパターンでは 10setで良好な結果が得られ、8kHzのDR⽐増加

部で mean=4.0dB, SD=0.5が得られ、8kHz帯に組み合わされた低域パートでは、全
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ての帯域にてDR⽐減少部で統計的有意性が確認でき、mean=-4.5dB, SD=0.6であ

った。 

 
図 18. 実験 IIIから得られた空間同⼀性知覚の許容範囲 DR ⽐まとめ 

8kHz以外の 17setにおいては、500Hz-1kHzの組み合わせ、1kHz-2kHzの組み合わ

せで統計的に良好な値を得た setが多く、描かれる曲線も空間同異判定が明確に⾏わ

れることを⽰唆した。この組み合わせのみならず、1kHzが⾼域パートを担当している

際の低域パートのDR⽐減少部では mean=-5.5dB, SD=0.7となり、2kHzが⾼域パー

トを担当している際の低域パートDR⽐減少部では mean=-5.7dB, SD=2.3が算出さ

れた。この結果より、DR⽐ 0dBの 1kHz, 2kHzが合奏として⾼⾳部に存在する際

に、低域パートのDR⽐減少部における空間同意判定の鋭敏さに寄与し、知覚的な許

容範囲を-5.5dB 程度に安定させる効果があることが⽰唆される。３チャンネルのスピ

ーカ呈⽰により実験の追加検証である２会場の⾳響特性⽐較では、500Hz, 1kHz, 2k

Hzいずれも差が発⽣していることから、この帯域が聴覚的⼿がかりとして鋭敏に同異

判定に寄与していると考えられる。 

統計的には良好な値が得られなかった周波数帯であっても、他の刺激セットに対し

てロジスティック回帰曲線で逆の傾きが発⽣している組み合わせのグラフに着⽬する

と、傾向として興味深い帯域が現れた。⾼周波帯域では、4kHz帯が⾼域パートを担当
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平均 2.9 dB

推定許容範囲DR比
平均 -4.7 dB

特に1k,2k,8kHz帯で
空間同異判定感度が高まる
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する際のDR⽐減少部では、⼀貫して「同じ空間で演奏している」という印象が継続

している。4kHz帯が合奏の⾼⾳部に存在する際に、残響量が多く付与されていたとし

ても、合奏の⼀部としての空間同⼀性が⾼く保持され続ける要因の⼀つとなることが

考えられる。低周波帯域では 125Hzが低域パートを担当する際に、125HzのDR⽐増

加部にて⽐較的⾼い空間同⼀性が保持される⼀⽅、125Hzに対する⾼域パートでは 25

0Hz, 500Hz, 4kHzのDR⽐減少部で⾼い空間同⼀性が保持される結果となった。他

⽅、⾼域パートのDR⽐増加部では空間同⼀性が⼀貫して低い値となっており、合奏

中にDR⽐ 0dBの 125Hz帯域が存在している場合、組み合わされる⾼域パートのDR

⽐は 0dBよりも少ない⽅が、空間同⼀性がより⾼く知覚される可能性が考えられる。 

6.2 周波数特性からみた実験 I・実験 II の考察 
⼀連の知覚実験および⾳響指標測定で得られた結果を通じ、⼆重奏の収録において

異なる残響量が混在する際の空間同⼀性知覚の許容範囲につき、以下のような結論に

⾄った。 

持続系楽器同⼠であるヴァイオリン⼆重奏に関しては、ロジスティック回帰曲線に

よる推定の精度が⽐較的⾼く、DR⽐増加部で約 11dB以上、DR⽐減少部で約-8dB

以下で 50%の被験者が「異なる空間で演奏している」という印象の転換が発⽣する。

ただし旋律である⾼域パートのDR減少部では、DR⽐にかかわらず⾼い空間同⼀性

知覚が保持される傾向にあり、その許容範囲は⼤きく広がる。持続系楽器による主旋

律・減衰系楽器による伴奏による編成であるリコーダーとハープの⼆重奏曲では、持

続系楽器で旋律を担当するリコーダーのDR増加部で約 8dB以上で 50%の被験者が

「異なる空間で演奏している」という印象の転換が発⽣する。減衰系楽器であるハー

プによる伴奏では空間の同異判断に⼤きなばらつきがみられるものの、DR⽐減少部

において⾼い空間同⼀性が保持され、その許容範囲は⼤きく広がる。被験者 50%で推

定したDR⽐はいずれも、DR⽐変動による距離感・奥⾏き感で調査された変動範囲

である±6dBからさらに⼤きな変動値であり、⼀定のDR⽐までは距離感・奥⾏き感

に、それ以上の変動が空間同⼀性の判断に影響することが⽰唆された。⾳響特徴をよ

り詳細に検討するため、周波数帯域ごとの⾳響素材を打楽器に⾒⽴てた２パートの合
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奏を想定したリズムパターンによる知覚実験により、ロジスティック回帰分析で良好

な結果が得られた範囲に限り、⾼域パートDR増加部では mean=2.943dB, SD=1.1

8、低域パートDR減少部では mean=-4.681dB, SD=1.653が算出された。⼀般的な

合奏に⽐べ、許容範囲は狭まる結果となった。空間同異判定にて主要な聴覚的てがか

りとなる帯域は 1kHz, 2kHz, 8kHzであり、この帯域のDR⽐変動はもとより、この

帯域に組み合わされる帯域のDR⽐変動も併せて、空間同異判定に影響を与える可能

性が⾼い。他⽅、空間同⼀性知覚の許容範囲を広げる可能性がある帯域は 4kHzと 12

5Hzであり、4kHzは⾼域パートでのDR⽐減少部で、125Hzは上に組み合わされる

帯域でのDR⽐減少部で許容範囲が⼤きく広がる結果となった。 

6.3 課題と展望 
本研究を通じて、空間同⼀性知覚という⼼理的現象をDR⽐の変動という客観指標

によって説明することが⼀定程度は達成できた。ただし、楽器の種別・⾳響特徴およ

び編成規模、楽曲の違いによる楽想・テンポ・⾳域など、多種多様な⾳楽にそのまま

本研究の結果が転⽤可能かは未検証であり、さらなる検証が必要である。この問題に

部分的にでも対応するため、実験 IIIではリズムパターンという⾳楽的要素は保持しつ

つ、より抽象的で、楽器⾳よりは算術的に操作がしやすいオクターブバンドノイズに

よる実験を⾏った。周波数帯ごとの影響について⼀定の調査は完了したものの、この

結果を可逆的に実験 I, IIの刺激に適応するためには、単⼀の楽器⾳が持つ周波数帯域

ごとの減衰時間や、合奏全体の時間的な周波数成分の変化など、楽器⾳響・⾳楽⾳響

の物理特性を加味したさらなるモデル化と併せて考慮する必要があると考えられる。 

⾳楽的コンテクストの影響については、⻲川の研究と同じ刺激材料を活⽤すること

で、先⾏研究との対応が容易になり、距離感・奥⾏き感と空間同異判定双⽅の関連性

についてDR⽐の変動に絞って考察ができ、⾳楽的コンテクストの差は低減できたと

考えられる。双⽅の研究成果により、今後はさらなる楽器の組み合わせや楽曲様式、

合奏規模に対して、DR⽐変動がもたらす総合的な空間印象の研究につなげることが

可能になったと考えられる。実験 IIIでは、⾼域パート、低域パートのリズムパターン

を固定したが、これは⽐較的⾳価が⻑いリズムを低域が、⾳価が短いリズムを⾼域が
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担当するという⻄欧藝術⾳楽の通例を⽤いた。この範囲において、⼀定の成果が確認

できたが、⾼域・低域の⾳楽的な役割として、古典的な通例にとらわれない⾃由な様

式の⾳楽に対応するため、⾼域・低域を逆転させた⾳楽刺激を利⽤した実験などにつ

いても検討を進めたい。 

空間同⼀性知覚の許容範囲が広がると推定される 4kHz帯については、実験 IIの２

会場の⾳響特性⽐較では、東京⼯科⼤学会場の C80が 4kHz, 8kHz帯で相対的に⾼

く、T30が 4kHz, 8kHz帯で相対的に短くなったが、こうした環境下において空間同⼀

性知覚も⾼まったという結果についての解釈は、現時点では決定的な結論には⾄って

いない。4kHz帯の影響だけではなく、相対的に空間同⼀性知覚の⼿てがかりと考えら

れる 1kHz, 2kHz帯の差の影響の⽅が⼤きいとも考えられ、C80と T30では C80、すな

わち明瞭性の⽅が強く感じ取られ 4kHz帯が強調されたことから空間同⼀性知覚の許

容範囲が相対的に広がった可能性があるとも考えられる。こうした課題に対しては、

周波数帯域ごとの知覚への寄与度、⾳響指標ごとの寄与度など、多変量を想定したモ

デル化へ拡張することで対応可能であると考えられる。 

両会場で⾳響指標として⼤きく差が検出された 125Hz帯、250Hz帯についても、同

様の課題が浮上したと考えられる。特に 125Hz帯はそれ⾃体ではなく、相対的に⾼域

に組み合わされる帯域への印象の影響が⼤きいことが⽰唆された。これを検証するた

めには、125HzのDR⽐も複数準備し、組み合わせる帯域もDR⽐を変動させた新た

な実験が必要となると考えられ、これについても今後検討を進めたい。250Hz帯では

ほとんどの帯域との組み合わせやDR⽐変動で、統計的有意性をもった傾向や結果を

得ることができなかった。空間同⼀性知覚に対して判別要因となるのか、撹乱要因と

なるのか⾃体が不明なままである。⾳楽的には C4近辺の⾳⾼であり出現頻度が⾼い

⾳域でもあるため、⾳楽⾳響研究として、この帯域が空間印象に与える影響ついて、

さらなる検証を進めたい。 
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附録 実験 III ロジスティック回帰曲線⼀覧 

 
 
 
 
 
125 Hz & 250 Hz 
DR ⽐：125Hz 0dB 固定・250Hz 変動 

 

 
 
 
DR ⽐：125Hz 変動・250Hz 0dB 固定 
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125 Hz & 500 Hz 
DR ⽐：125Hz 0dB 固定・500Hz 変動 

 

DR ⽐：125Hz 変動・500Hz 0dB 固定 

 

 
125 Hz & 1kHz 
DR ⽐：125Hz 0dB 固定・1kHz 変動 

 

DR ⽐：125Hz 変動・1kHz 0dB 固定 
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125 Hz & 2kHz 
DR ⽐：125Hz 0dB 固定・2kHz 変動 

 

DR ⽐：125Hz 変動・2kHz 0dB 固定 

 

 
125 & 4k 
DR ⽐：125Hz 0dB 固定・4kHz 変動 

 

DR ⽐：125Hz 変動・4kHz 0dB 固定 
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125 Hz & 8kHz 
DR ⽐：125 Hz0dB 固定・8kHz 変動 

 

DR ⽐：125Hz 変動・8kHz 0dB 固定 

 

 
250 Hz & 500 Hz 
DR ⽐：250 Hz 0dB 固定・500Hz 変動 

 

DR ⽐：250Hz 変動・500Hz 0dB 固定 
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250 Hz & 1kHz 
DR ⽐：250 Hz 0dB 固定・1kHz 変動 

 

DR ⽐：250Hz 変動・1kHz 0dB 固定 

 

 
250 Hz & 2kHz 
DR ⽐：250 Hz 0dB 固定・2kHz 変動 

 

DR ⽐：250Hz 変動・2kHz 0dB 固定 
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250 Hz & 4kHz 
DR ⽐：250 Hz 0dB 固定・4kHz 変動 

 

DR ⽐：250Hz 変動・4kHz 0dB 固定 

 

 
250 Hz & 8kHz 
DR ⽐：250 Hz 0dB 固定・8kHz 変動 

 

DR ⽐：250 Hz 変動・8kHz 0dB 固定 
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500 Hz & 1kHz 
DR ⽐：500 Hz 0dB 固定・1kHz 変動 

 

DR ⽐：500 Hz 変動・1kHz 0dB 固定 

 

 
500 Hz & 2kHz 
DR ⽐：500 Hz 0dB 固定・2kHz 変動 

 

DR ⽐：500Hz 変動・2kHz 0dB 固定 
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500 Hz & 4kHz 
DR ⽐：500 Hz 0dB 固定・4kHz 変動 

 

DR ⽐：500 Hz 変動・4kHz 0dB 固定 

 

 
500 Hz & 8kHz 
DR ⽐：500 Hz 0dB 固定・8kHz 変動 

 

DR ⽐：500 Hz 変動・8kHz 0dB 固定 
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1kHz & 2kHz 
DR ⽐：1kHz 0dB 固定・2kHz 変動 

 

DR ⽐：1kHz 変動・2kHz 0dB 固定 

 

 
1kHz & 4kHz 
DR ⽐：1kHz 0dB 固定・4kHz 変動 

 

DR ⽐：1kHz 変動・4kHz 0dB 固定 
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1kHz & 8kHz 
DR ⽐：1kHz 0dB 固定・8kHz 変動 

 

DR ⽐：1kHz 変動・8kHz 0dB 固定 

 

 
2kHz & 4kHz 
DR ⽐：2kHz 0dB 固定・4kHz 変動 

 

DR ⽐：2kHz 変動・4kHz 0dB 固定 
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2kHz & 8kHz 
DR ⽐：2kHz 0dB 固定・8kHz 変動 

 

DR ⽐：2kHz 変動・8kHz 0dB 固定 

 

 
4kHz & 8kHz 
DR ⽐：4kHz 0dB 固定・8kHz 変動 

 

DR ⽐：4kHz 変動・8kHz 0dB 固定 

 

 

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

-12 -9 -6 -3 0
DR ratio (dB)

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

0 3 6 9 12
DR ratio (dB)

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

-12 -9 -6 -3 0
DR ratio (dB)

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

0 3 6 9 12
DR ratio (dB)

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

-12 -9 -6 -3 0
DR ratio (dB)

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

0 3 6 9 12
DR ratio (dB)

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

-12 -9 -6 -3 0
DR ratio (dB)

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

0 3 6 9 12
DR ratio (dB)


