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論文の内容の要旨

論文題 目 ハ イ レ ゾ リュ ー シ ョン オ ー デ ィ オ の研 究

人間 の可聴 帯域上限 は 20kHzと され ていたが,近年 ,20kHz以上 の超 高域 成分が

楽音 の知覚や生理 ･心理 にも影響 与 え る との報 告が な され ,ハイサ ンプ リングオ

ーデ ィオ とよばれ る 100kHz近 くまで記録 可能 な メデ ィア も販 売 されてい る.収

録 ･再生帯域 を どこまで高 め るべ きか は,マイ クロホ ンや ス ピー カな どオーデ ィ

オ機 辞 の開発 ,放送や音漁 の収録 ･ア-カイ ビングの方式 を定 め る うえで重要 な

要因 となる.

- イ レゾ リュー シ ョンオーデ ィオが聴感 に影響 を与 え るとす る と,その要 因 と

して は,可聴 域 を超 え る周波数成 分 (超 高域成 分) の影 響 と可聴 域 の音質変化 が

考 え られ る.

本研 究では,まず,楽音 に含 まれ る超 高域成 分 の有無 を弁別 で きるか否 か を主

観評価 実験 に よ り確認 した.超 高域成 分が聴 こえに影響 を与 える とす る と,その

要因 は ,2つ に分 けて考 え る必要が ある.ひ とつ は,超 高域成 分 を聴 取す るこ と

に よ り聴 感-影響 が 出 る場合 ,も うひ とつ は,超 高域 成分 を再 生 した ことに より,

可聴 域 の書が変化 し,これ が弁別 の手がか りになってい る場合 で ある.後 者 の要

因 と して,実験 システ ムの非線形 歪が指摘 され てい る.本研 究で は,評価 書再生

時の非線形歪 を測 定 し,歪 の レベルが充分小 さい こ とを確認 した システム を用 い

て実 験 を行 った. また,過去 の報告で は ,SACDや DVD-Audioな ど市販 の音楽 ソフ

トを評価 音源 として用 いたケースが あ るが,この場 合,収録 条件 が判 らず ,超高

域成 分 の量 も管理 できない.そのため,研 究で は,主 として独 自に広 帯域 収録 し

た音源 か ら評価音源 を作成 して用 いた .
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本 研 究 で は,実験 1と2の 2つの超 高域成分 (21kHz以上 と した)の主観 弁別実験

を行 った. 実験 1では,超 高域成分 に よる音 質差異が存在す る可能性 が あるかな

いか, また,そ の影響 は,音源 の種類 や被 験者 によっ て異 な るのか ど うか を確認

す る 目的で ,様 々な種類 の音源 を用意 し,比較的多数 の被 験 者 に よ り基礎 的 な評

価 実験 を行 った . duo-trio testを用 い,被 験者 36人 で 20種 の音源 をそれぞれ 40

回評価 した .この結果 ,音源 毎 には有意 な弁別結果 は得 られ なか った が,被 験者 

1名 が正答 率 0.75をマ ー ク した.そ こで ,この被 扱者 に対 して追加 実験 を行 った .

よ り信 頼性 を高 め るた め,音源 を 6種類 に選別 して, それぞれ の音源 を2 0回評価

した. この結 果 , どの青海 に対 して も有意 な弁別 結果 は得 られ なか った.

実験 1の結 果 と,超 高域の影 響 には,音腺 の提示時 間が関係 す る とい う先行研

究 を鑑 み,実 験方絵 を検討 ,被 験者 ,音源 を精査 して実 験 2を行 った.実験 2では,

薪~た に開発 した超 広帯域 マイ クに よ り収録 した超 高域成分 が豊 富な音源 を使 い, 

pairteSt法 に よ り 13名 の被 験者 で超 高 域有無 の弁別実験 を行 った. この結果 ,2

人 の被 験者 が筑 前琵琶 の音源 において,超 高域 の有無 を有 意 に弁別 で きた .

一 方 ,可聴域 の音質変化 につ いては,従 来 のサ ンプ リング周波数 (48kHz) と

ハイ サ ンプ リングフォーマ ッ ト (192 kHzと2.8 MHz) の主観 弁別実験 を行 った.

評価 書坂 につ いては,サ ンプ リング フォー マ ッ ト以外 の条 件 に差が生 じない よ

う充 分 留意 した.音源 は,収録 条件 を管理 して独 自収録 を行 った.音 質 -の影響

が大 き い A/D,D/̂変換暑削こつ いては,機 種や 個体 差 に よる音 質差 を排 除す るた め.

機 種 ･ファー ム ウェアが同一 の ものを用 い,収録 ･再 生 を トー タル して フォーマ

ッ ト毎 の レべ /レ偏差 は, ±0.05dB以内 にな るよ うに調 節 した .評価 した音源 は,

邦楽 , ボサ ノバ , ピア ノ トリオの 3種 ,被験 者 は,聴 力健 常 な音楽 大学学生 4名 ,

バイ オ リニ ス ト 1名 ,録音技 術者 1名 で ある.実験方汝 は,微 小 な差 の検 出に適す 

Palr teSt汝 を採用 した.実 験の結果 ,被験者 ,音源 に依 らず , フォーマ ッ トの

違 いは有意 に弁別 できなか った.

超 高域 成分 の主観弁 別 実験 の結果 か ら,青渡 と,聴取 時間 ,被 験者 の条件 によ

って は,超 高域成 分 の有無 が聞 こえに影響 を与 え る可能性 が あ ると考 え られ る.

一方 の可聴 域 の音質変 化 につ いは,第 4章 にて ,3種 の フォー マ ッ ト (48kHz24blt, 

192kHz 24bit,DSD) にて収録 .再生 をお こない, フォーマ ッ ト間の可聴域 の音

質差 異 に関 して主観 評価実験 によ り検 討 した.この結果 ,本 実験 のシステムで は,

フォー マ ッ ト間で可聴域 の音 質 には差 が見 られ なか った.したが って,ハイ レゾ

リュー シ ョンオーデ ィオに よる広 帯域 収録再生で は,可聴 域 を超 え る周 波数成 分

が聞 こえに影 響 を与 え る場合 が あ り,超 高域 成分 を豊 富 に含 む音源 につ いて は,

ハイ レゾ リュー シ ョンオーデ ィオ によ る広帯域収録 再生 は価 値 あるこ とと考 え

られ る.
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本研 究 では,楽音 に含 まれ る超 高域成 分 の有無 を弁別 で きるか否か を主観 評価

実験 に よ り確認 してい る 超 高域成 分が聴 こえに影 響 を与 える要 因 として ,超 高

域成 分 を聴 取す る ことに よ り聴感 へ影響 が出 る聴 覚系 の特性 ,お よび ,超 高域成

分 の再生 に より可聴域 の音 が変化 す る記 録 ･再生系 の特性 (非線 形歪 な ど) が考

え られ る. そのた め本研 究で は,収録条件 が 明 らか で あ り超 高域成 分 の量 も管理

でき る広 帯域収録 した評価 音源 を用 い, また,評価 音再生時 の非線形歪 が充分小

さい こ とを確認 した システ ム を用 いて実験 している.本研 究 の実験 で得 られ たデ

ー タは他 に類 を見 ない高信 掃度 の もので あ り,/､イ レゾ リュ- シ ョンオ ーデ ィオ

にお け る,収録 ･蓄積 ･再生 な どのシステムの あ り方 を考 えて ゆ く上で の一つ の

指針 を提供 できる もの と期 待 され る.

第 1章 は序論で あ り,本研 究 の背景,位 置づ げ,周 辺 の科学 的 ･技術 的背景 と

本研 究 の 目的 につ いて述 べ て いる.

第 2章 は ,｢聴 覚 とデ ジ タル オーデ ィオ ｣ と題 し,本研 究 に関連 す る音響 聴 覚 と

デジ タル オーデ ィオ の基太 的事項 について解説 して い る.デ ジ タルオー デ ィオ に

お け る標本化周波数や量 子化 ビッ ト数 な どの技術的仕様 は可聴範 囲 をほ ぼ満 足す

るよ うに定 め られ , よ り高 い標 本化 周波 数 ,量子化 ビ ッ ト数 を用 いた- イ レゾ リ

ュー シ ョンオーデ ィオが実現 され ,広帯域 収録 再生が可能 となってい る. しか し

音声 の収録方汝, 電気音 響 変換器 ,記録 ･伝送 フォーマ ッ トな どの構成 に とって

重要 な広 帯域収録 再生 の音 質 に関わ る心理音響 的 な観 点か らの検討 は少 ない.

そ こで,本研 究 では, 可聴 域 を超 える周 波数成 分 (超 高域成 分) の影 響 と可聴

域 の音 質変化 とい う視 点 か ら検討す るこ とを述 べて い る.
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第 3章 は , ｢超 高域成分 の主観 的弁別実 験 ｣ と題 し,評価音再生時 の非線形歪

を測 定 し,歪 の レベル が充分小 さい こ とを確認 したシステ ムを用 い,楽音 に含 ま

れ る超 高域 成分 の有無 を弁 別で きるか否 かの主観 弁別 実験 を行 って,楽音 の超高

域の有 無 が聴感 に与 え る影 響 を実 験的 に検討 して いる. 

20種類 の音源 につ いて,それ ぞれ 40回 ,36人 の被 験者 に対 して主観 評価 実験

を行 い 音源 毎 には有意 な弁別結 果 は得 られ なか った.なお ,有意 に高 い正答 率 を

マー ク した 1名 の被 験 者 について は,詳細 な追加 実験 で有意 な弁別結果 が得 られ

ない こ とを検証 してい る.筑前琵 琶 の音源 の捷 示 時間が長 い (85-120秒) 実験

と短 い (20秒程 度)実験において ,2人 の被 験者 は提 示時 間が長 い場 合 には弁別

できた が短 い場 合 は弁別 で きない とい う,先行研 究 と整合 す る結 果 を確認 してい

る.音源 と聴取 時間,被験者 の条件 に よっては,超高域成 分 の有無 が聞 こえ に影

響 を与 え得 る とい うこ とを実験的 に検 証 した,そ して,有意 な弁別 を行 った 2人

の被 験 者 につ いて,無響室 内で超 高域 の純音 の聴 覚間借測 定 を行 い ,2人 の被験

者 の 間借 が 直接 的 に筑 前琵 琶音 源 の超 高域 を気 導聴 覚 系 を通 じて聴 取 した ので

はな い こ とを検証 してい る.超 高 域成 分 の有無 の聞 き分 けの メカ ニ ズ ム と して

は,骨 導 な ど気 導聴 覚系以外 の未 知 の情報 チ ャンネル の影響 が示 唆 され るが これ

につ い ては更 な る検証 が必 要 と してい る.

可聴 域 を超 え る周波数成 分 が聞 こえに影 響 を与 える場合 が あ るこ と,また.そ

れ が気 導聴 覚系 で聴 取 され たの で はな い こ とを精細 かつ信 頼 度 の高 い実験 を行

って,検証 してい るこ とが評価 で きる.

第 4章 は ,｢標 本化 フォー マ ッ トと可聴 帯域 内の音質 ｣と題 し,普 及 してい る 3

種 のハ イ レゾ リュー シ ョンデ ジ タル オ ーデ ィオ標 本 化 フォ ーマ ッ トに対す る可

聴 域 で の音 質差異 につ いて,主観 弁別 実験 を行 い検討 してい る.実験 システ ムで

は,音源 の収録 条件 を厳格 に管理 し ,A/D,D/A変 換器 は,機種 ･フ ァー ム ウェア

が 同- の もの を用 い特性の個 体差 による音質 差 を排除 し,収録 ･再生 を通 じてフ

ォーマ ッ ト毎 の レベル偏差 は ,±0.05dB以 内 と,標本化 フォーマ ッ ト以外 の条件

に よる差が生 じない,実験 の結果 ,被 験者 ,音渡 に依 らず ,フォー マ ッ トの違い

は有意 に弁別 され ず,各標 本 化 フォー マ ッ ト間での差違 が ない こ とを示 した.

種 々 の条 件 を厳 格 に管理 した信 頼度 の高 い実験 による検証 が評価 で きるO

第 5章 は , ｢結論｣ で あ り,本論 文 の成果 を総括 し,見出 され た知 見 をま とめ,

ハ イ レゾ リュー シ ョンオーデ ィオ の問題 につ いて議論 してい る.

ハ イ レゾ リュー シ ョンオーデ ィオに よる広 帯域収録再 生 で は,可聴 域 を超 える

周波数 成 分 が 聞 こえに影響 を与 え る場 合 が あ るこ とを実験 に よ り示 し,超高域成

分 を豊 富に含 む音派 につい ての広 帯域収録 再生 は価値 あ る と して い る.一方 ,標

本化周 波数 を高 め る と非線 形 歪や 時間 ゆ らぎの影 響が増大 し,また ,超 高域 は聴

取 で確 認 不能 であ り品質管理 が難 しいな ど,オーデ ィオ信 号 の現 実 的 な取 り扱 い

にお け る広 帯域収 録再生 には,十 分 な注意 が必要 であ る ことを指摘 してい る.

以上 ,本論 文 は,音質や種 々の条件 を厳格 に管理 した信頼 度 の高 い実験 に よ り,

ハ イ レゾ リュー シ ョンオー デ ィオ にお け る,収録 ･蓄積 ･再 生な どのシ ステ ムの

あ り方 を考 えてゆ く上 での指 針 となる信 頼度 の高 い実験 デー タを与 えてい る.

よって,本論 文 は博 士 (工 学) の学位 論文 に値 す る と認 め られ る.




