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ハイレゾ音源の高域成分が脳活動に及ぼす影響

Effects of high-resolution sound on brain activity
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1 概要
近年，CD音源よりスペックの高い「ハイレゾ音源」
が普及しており，ハイレゾ対応ポータブルプレイヤ
やスマートフォンなどを使用して気軽に聞くことが
できる．ハイレゾ音源とは，JEITAの公告によって
「CDのスペック (サンプリング周波数 (fs)：44100Hz，
量子化ビット数 (Qb)：16bit)を上回るスペックを持っ
ていることが望ましい」と定義されており，20kHz

を超える高周波を再生することが可能である．ハイ
レゾ音源は CDスペックの音源に比べて高音質であ
るとされているが，人間の可聴域は 20Hz～20kHzと
されており，ほとんどの人が 20kHzを越える音は聞
くことができない [1]．現在，人間がどのようにハイ
レゾを認知できているか明らかになっていない点が
多くある．
そこで本研究では，脳反応に焦点を当て，人間が
ハイレゾ音源及び可聴域外の高周波をどのように認
知しているかについて 3つの調査を行った．まず，高
周波聴取時の N1反応についての実験を行い，次に，
刺激の周波数と N1反応の関係についての調査，最
後に，ハイレゾ音源と脳波の安定度の関係の調査を
行った．

2 高周波聴取時のN1反応
2.1 実験内容
高周波を聴取した際に，脳が反応しているかを確
認するために，高周波聴取時の N1反応を解析する
実験を行った．N1反応とは，刺激聴取後約 100m秒
後に観測される他の脳波に比べてマイナス方向に十
分大きな反応のことを指す．N1反応は人の意思に関
係なく出現するため，高周波聴取時に N1反応を観
測することができれば脳が高周波に反応を示してい
ることが分かる．これを確認するために本実験では，
16kHz,20kHz,24kHz,90kHzの 4種類の純音を各 100

回ずつ呈示し，刺激聴取中の脳波を測定した．刺激
は普段音楽を聴くときの音量に調節してもらい，イ
ヤホンで呈示した．刺激呈示中被験者には映画を無
音で視聴してもらった．

2.2 結果と考察
440Hzで N1を観測することができた被験者（成

人男性 1人，16kHzまで認知）に対して実験を行っ
たが，すべての周波数においてN1を観測することが
できなかった．先行研究では，4kHzを超える純音を

用いた N1反応の調査は確認できなかった [2]．これ
らのことから，音を認知していても 16kHz以上では
N1反応を観測することができないことが分かった．

3 刺激の周波数とN1反応の関係
3.1 実験内容
高周波聴取時のN1反応調査の結果より，刺激が一
定の周波数を超えると N1を観測することができな
い可能性が示唆されたため，刺激の周波数が高くな
るにつれてN1がどう変化するのか調査を行った．本
実験では，440Hz,1kHz,4kHz,8kHz,12kHz,16kHzの
6種類の純音を使用し，刺激聴取中の脳波を測定し
た．刺激は 1秒純音，2秒無音のセットを 100回繰
り返すものを使用した．前回の実験同様，刺激は普
段音楽を聴くときの音量に調節してもらい，イヤホ
ンで呈示した．刺激呈示中は無音で映画を視聴して
もらった．

3.2 結果と考察
440HzでN1を観測することができた被験者（成
人男性 1人，成人女性 1人）に対して実験を行った．
結果としては，両者ともに 8kHzを超えたあたりか
ら振幅が小さくなり N1を観測することができなく
なった．図 1,2に被験者 1の 4kHz，8kHzトーンバー
スト聴取時のN1反応を示す．周波数ごとにN1の振
幅の比較を行ったところ，両者ともに周波数が高く
なるにつれて，振幅が減少する傾向がみられた．こ
のことから，440Hzを超えると N1の振幅は周波数
が高くなるにつれて小さくなり，8kHzを超えたあた
りからノイズに埋もれて観測することが困難になる
ことが分かった．

図 1: 4kHzトーンバースト聴取時の N1反応
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図 2: 8kHzトーンバースト聴取時の N1反応

4 ハイレゾ音源と脳波の安定度の関係
4.1 実験内容
高周波で N1を観測することができないことが確
認されたため，ハイレゾ音源，非ハイレゾ音源聴取時
に好ましさがどのように変化をするのかを調査した．
先行研究で，脳波中の α波の安定度は刺激が好まし
いと安定し，刺激が好ましくないと不安定になると
されている．本実験ではそれを用いて解析を行った
[3]．刺激は，サヌカイトを用いて演奏された，小松
玲子「密かな水瓶」(fs:192kHz)から切り出した約 5

秒のハイレゾ音源を 2つ，その音源をダウンサンプ
リング (fs:44.1kHz)した非ハイレゾ音源を 2つ，以
上 4つの音源を使用し，各 20回ずつ呈示した．な
お，サヌカイトは非ハイレゾ音源では再生すること
ができない 20kHz以上の成分が含まれていることは
予備実験で確認した．前実験と同様に，刺激は普段
音楽を聴くときの音量に調節してもらいイヤホンで
呈示し，脳波測定中は目を閉じて実験を行った．

4.2 解析方法
脳波の安定度は有効継続時間 (τe)よって定義した

[4]．有効継続時間 (τe)とは，正規化 ACF(式 2)の
振幅が 10％に減衰するまでの遅れ時間（初期減衰
部（0dB>10log|ϕ(τ)| >-5dB）を用いて得られる回
帰直線から算出）で定義される．つまり，τeが長け
れば，時間的に安定していることなる．
ACFは

Φ(t) =
1

2T

∫ 2T

0

p(t)p(t+ τ)dt (1)

で与えられ，正規化 ACFは，

ϕ(τ) =
Φ(τ)

Φ(0)
(2)

として定義される．ここで，2T は積分区間，τ は遅
れ時間，p入力信号である．pを脳波に置き換えるこ
とで脳波の安定度を求めることが可能となる．

4.3 結果と考察
各音源聴取時の脳波に対して有効継続時間を算出
し，安静状態の τe から刺激呈示中の τe への増加率
を求めた．被験者はハイレゾと非ハイレゾの聞き分

けの成績が特によかった 2名にお願いした．被験者
1の結果を図 3に示す．このとき，ハイレゾ音源は
SoundNumber 1,2，非ハイレゾ音源は SoundNum-

ber 3,4である．結果としては，τeにハイレゾ音源と
非ハイレゾ音源による違いは現れなかった．この原
因として，刺激音の呈示時間が短かったことがあげ
られるため今後は刺激呈示時間を長くして調査する
必要がある．また，本実験は検討途中のため今後も
調査を行っていく．

図 3: ハイレゾ音源（1,2），非ハイレゾ音源 (3,4)聴

取時の τe

5 結言
高周波聴取時の脳反応について 3つの調査を行っ
た．まず，N1反応を用いた実験では，刺激の周波数
が高くなるにつれて N1の振幅がが小さくなり，個
人差はあるが 8kHz付近でノイズに埋もれて N1を
観測することが困難になることが分かった．脳波の
安定度を用いた実験では，ハイレゾ音源と非ハイレ
ゾ音源聴取時の τeに相関は見られなかった．その原
因として，刺激呈示時間が短かったこと，被験者数
が少なかったことがあげられる．
今後の検討として，以下の 3点について調査する．
１つ目は，ハイレゾ音源と非ハイレゾ音源聴取時の
N1反応の比較を行う．2つ目は，ハイレゾ音源と脳
波の安定度の関係を実験条件を変更して調査する．3

つ目は，ハイレゾ聴取時における α波の含有量につ
いても併せて調査する．
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