
応用論文 TVRSJ Vol.12 No.3, 2007
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Abstract – This paper describes Sound Scope Headphones, which enable the user to
control an audio mixer through natural head and hand movements. When listening to
music, a listener might want to hear particular parts more clearly or reduce the level
of some parts. Such a capability is possible with commercial audio mixers that perform
multi-channel recording and mix-downs. However, commercial audio mixers are too com-
plicated for musical novices to be able to control numerous channel volumes and panpots.
Our headphone device controls an audio mixer by using three sensors: a digital compass,
a tilt sensor, and a distance sensor. These sensors are mounted on the headphones and
they detect natural movements, such as of the head or a hand placed behind an ear when
the user is listening to music. By putting their hand behind their ear, the listener ad-
justs the distance sensor on the headphones to focus on a particular part that they want
to hear. We made three distance sensor prototypes and experimental results show that
musical novices are more able to find a target instrument in a multi-channel recording
with an infrared distance sensor.
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1. はじめに

我々は人間の演奏者と計算機上の仮想演奏者がイン

タラクティブに即興演奏するジャムセッションシステ

ムの研究 [1]～[5]において，人間のギタリスト 1人と
人間の個性を模倣した仮想ギタリスト 2人がコード進
行のみを決めた曲で自由にソロや伴奏を交代しながら

即興演奏するシステム Guitarist Simulatorを開発し
てきた．Guitarist Simulatorは，元々ギタリスト向け
に作成したシステムであるが，演奏初心者でも楽しめ

るよう，拡張を進めている．そこで問題となるのは，

初心者が複数のパートの演奏を聴き分ける能力である．

仮想演奏者が人間の音楽的な個性を獲得できていても，

ユーザが，それを聴きわけることができなければ，仮

想演奏者ごとの個性の違いを楽しむことは困難である．

複数のパートを聴きわけるためには，パートごと別々

のトラックに録音した音源を用意し，音楽用ミキサー

で各パートの音量や定位（左右の音量比）を調節すれ

ばよい．しかし，市販の音楽用ミキサーは，操作が煩

雑で初心者が直感的に扱うことは困難であった1．

*1：筑波大学大学院システム情報工学研究科, 科学技術振興機構さきがけ (兼任)
*2：筑波大学大学院人間総合科学研究科
*1：University of Tsukuba, Graduate School of SIE, PRESTO:
Japan Science and Technology Agency

*2：University of Tsukuba, Graduate School of CHS
1：たとえば，あるギタリストがソロを始めた瞬間に，そのギターの音量を上げ，
定位を中央に寄せて，その他のパートの音量を少しずつ下げてその定位を調節す
るなど，一連の動作を瞬時に行う必要がある．

そこで本研究では，音楽初心者でも複数パートの聴

きわけが容易となるよう，直感的な操作で各パートの

ミキシングが変更できるヘッドフォン，サウンドスコー

プヘッドフォンを提案する．その特長は，頭を上下左

右に振ったり，手を耳に近づけて耳を澄ませるような

ポーズをするなど人間が音を聴くときに自然に行う動

作を，ヘッドフォンに搭載した地磁気センサ，傾斜セ

ンサ，距離センサの 3種類のセンサで検出することで
音楽ミキサーのコントロールを可能にする点である．

そして，頭を上下左右に振る動作や，手を耳に近づけ

る動作を組み合わせることで，自分が聴きたいパート

の音を探しながら演奏を聴くという音楽の新しい楽し

み方を可能とする．具体的には，左を向けば左から聴

こえていたパートが正面で聴こえるように，右を向け

ば右から聴こえていたパートが正面で聴こえるように

する．また，上を向けば遠くに配置した，下を向けば

近くに配置したパートが大きく聴こえるようにする．

さらに，耳に手を近づけると，そのとき正面で聴いて

いるパートがさらに強調され，あたかもフォーカスし

たように聴くことができるようにする．

以下，2.章ではサウンドスコープヘッドフォンの実
現上の課題とその解決法を検討し，3.章ではシステム
の処理方法を説明する．そして 4.章で実装について述
べ，5.章では関連研究について議論する．さらに，6.
章では評価実験について述べ，7.章でまとめを述べる．
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2. 音を探せるヘッドフォン

本研究では，直感的な操作で複数パートのミキシン

グを自由に変更できるヘッドフォンを作成することで，

自分が聴きたいパートを探しながら演奏を聴くという

音楽の新しい楽しみ方を提案する．たとえば，次のよ

うな状況を思い浮かべて頂きたい．

• 幼なじみから，ライブ演奏の録音をもらった．

• 幼なじみは，ギターを弾いているらしい．

このとき，我々は録音を聞きながら，自然とギターの

音を探すであろう．そして，ギターの音をもっとよく

聴きたいと思うであろう．本節では，そのようなこと

を実現するための課題とその解決法について述べる．

2. 1 どのように聴きたい音を探すのか

「聴きたい音を探す」ことを可能にするためには，

探した音とその他の音が区別できなければならない．

本研究では，各パートの定位と音量に違いをもたせる

ことで，探したパートとその他のパートが区別できる

ようにする．具体的には，探したパートは定位を中央

に位置させ音量を大きくする．一方，その他のパート

は定位を左右に振り，音量を小さくする．このように

すれば，たとえ楽器の聴きわけが苦手な音楽初心者で

も，自分の聴きたい楽器を探し出すことが可能となる．

各パートの音量や定位を独立に調節するためには，

パートごと別のトラックに録音された音源を用意する

必要がある．そのような音源として RWC研究用音楽
データベース (RWC-MDB-J-2001) がある [6]．

2. 2 どのように動作を検出するのか

直感的な操作によるミキサーのコントロールを可能

とするためには，まず人間が音を聴くときに自然に行

う動作を，検出する必要がある．本研究では，ヘッド

フォンに，地磁気センサ，傾斜センサ，距離センサと

いう 3つのセンサを搭載することで，頭を上下左右に
振る動作，耳を澄ませるポーズをして手を耳に近づけ

る動作を検出する．具体的には，頭部の方位角，仰角

および耳と手の距離を測定する．地磁気センサと傾斜

センサはヘッドフォンのアーク部に取り付け，距離セ

ンサは右スピーカの外側に取り付けた (図 1)．

図 1 ヘッドフォンにとりつけたセンサ
Fig. 1 Sensors mounted on the headphones.

2. 3 どのようにミキサーの操作と対応づけるか

音を聴く動作とミキサーの操作との対応づけの良し

悪しによって，操作性は変化する．本研究では，以下

のような対応づけを試みた．

• 顔の方向との対応づけ

地磁気センサを用いて頭部の方向を検出し，右を向

けば右から聞こえていた音が正面から聞こえるよう

に，左を向けば左から聞こえていた音が正面から聞

こえるようにする．すると，聴者は首を左右に動か

すという自然な動作で，聴きたいパートを探し，そ

のパートが正面から聞こえるようにすることができ

る．このとき，各パートの配置は図 2のようなグラ
フィカルユーザインタフェース（GUI）を用いて手
動で変更することができる．中心にある円が聴者の

アバタの位置と頭部の方向を表し，その周囲にある

丸数字が各パートの配置をあらわしている．

• 顔の仰角との対応づけ

正面に複数のパートがある場合，頭を左右に動かし

聴きたいパートが正面から聞こえるように操作して

も，まだ聴きとりにくい場合が生じる．このとき，

頭を上下に動かすことで，ミキシングを変更し目的

とするパートを強調できるようにする．ここでは，

ものを観るときの身体動作のメタファーを参考に対

応づけを行う．具体的には，傾斜センサで頭部の上

下動を検出し，上を向けば遠くに配置したパートの

音量を大きくし，下を向けば近くに配置したパート

の音量を大きくする．

• 耳に手をあてる動作との対応づけ

耳に手をかざして正面から聞こえる音を注聴する動

作を，距離センサで検出する．そして，耳と手の距

離に応じて聞こえるパートの範囲を設定する．具体

的には，手を耳に近づけると，真正面のパートの音

のみが聞こえるようにし， 離すと真後ろ以外すべ

て聞こえるようにする．また，その中間ぐらいの距

離にした場合には，前半分の音のみが聞こえるよう

にする．すると，耳と手の距離を適切に調節するこ

とで，あたかもフォーカスしたように自分の聴きた

いパートを聴くことができるようになる．

図 2 パートを配置する GUI
Fig. 2 GUI for locating the position of parts.
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3. 処理方法

本章では，システムの処理の流れについて説明す

る．説明では，地磁気センサから得られる方位角を

θ (−π <= θ < π)，傾斜センサから得られる仰角を
φ (−π <= φ < π) , 距離センサから得られる距離を
δ (0 <= δ <= 1) とする（図 3）．角度の単位はラジアン
を用い，仰角，方位角は聴者が初期状態で向いている

方向を 0とする．距離センサは 0から 3cmの距離を検
出するが δはそれを 0から 1に正規化した値である．

図 3 方位角 θ，仰角 φおよび手と耳の距離 δ.
Fig. 3 Direction θ, angle of elevation φ, and

distance δ.

前処理 n(0 <= n <= m)個のパートを複数トラック
に分けて録音した音源 Snを用意し，各パートを計

算機上の 2次元空間上に配置する．同時に聴者のア
バタも同じ空間上に配置する (図 2)．このとき，聴
者のアバタから各パートまでの距離を ln，方位角を

θn とする．ln (0 <= ln <= 1)は一番遠くに配置した
パートまでの距離を 1として正規化した値である．
ステップ 1 顔の仰角 φに応じて変化する各パート

の増幅率 hφ
n (0 <= hφ

n
<= 1)を算出する．本研究では，

上を向けばより遠くに配置したパートの音量が大き

くなり，下を向けば近くに配置したパートの音量が

大きくなるような関数として次式を用いる．

hφ
n =





0 h̄φ
n < 0

h̄φ
n 0 <= h̄φ

n < 1

1 1 <= h̄φ
n

(1)

ただし，

h̄φ
n = 1 + ln sin φ− 1

m

∑
m

lm sin φ

各パートを図 4(a) のように配置した場合，φ = 0
では，方位角 θ が同じであれば近く配置したパー

トも遠くに配置したパートも同じ増幅率となる（図

4(b)）．一方 φ < 0 では，遠くに配置したパート
の増幅率が減少する（図 4(c)）．図 4(b),(c) は増幅
率をミキサー風に表示したもので，スライドバーの

左から順に 1番から 10番のパートに対応している．
スライダーが上にあるほど，増幅率が高い．

図 4 仰角 φと各パートの増幅率.
Fig. 4 Angle of elevation φ and the mixing

console.

ステップ 2 手と耳の距離 δ に応じて変化する各

パートの増幅率 hδ
n (0 <= hδ

n
<= 1)を算出する．本研

究では，hδ
nとして，0または 1のいずれかの値をと

り，耳と手の距離が離れている状態では，すべての

パートで 1を出力するが，近づくと，1を出力する
部分が次第に少なくなっていき，さらに近づくと，

最終的には聴者の正面に配置したパートでのみ 1を
出力するような関数を定義する．ここでは，そのよ

うな関数として次式を用いる．

hδ
n =

{
1 π · δ >= |θ′n|
0 π · δ < |θ′n|

(2)

|a|は aの絶対値，θ′n (−π <= θ′n < π)は，θnと θの

作る角である．図 5は，θ = π/3，δ = 0.5の場合で，
聴者が向いている方向の後ろ半分に配置したパート

で hδ
n = 0，前半分に配置したパートで hδ

n = 1とな
る．これにより不要なパートを除外し，自分の聴き

たいパートを強調することができる．

図 5 距離 δ と各パートの増幅率 hδ
n.

Fig. 5 Distance δ and amplification ratio hδ
n.

ステップ 3 顔の方位角 θに応じて変化する各パー

トの増幅率 hθ
n (0 <= hθ

n
<= 1)を算出する．本研究で

は，聴者が向いている方向に配置されているパート

では大きな値を，そうでないパートでは小さな値を

示す関数として次式を用いる．

hθ
n =

{
0 h̃θ

n < 0
h̃θ

n 0 <= h̃θ
n

(3)
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ただし，

h̃θ
n =

{
0 δ = 0

1− (α · |θ′n|)/(π · δ) δ > 0

各パートを図 2のように配置しているとすると，ユー
ザが左を向いているときの増幅率は図 6(a) のよう
になり，正面を向いているときは図 6(b) のように，
右を向いているときは図 6(c) のようになる．

図 6 距離 θ と各パートの増幅率 hθ
n.

Fig. 6 Direction θ and amplification ratio hθ
n.

α (0 <= α < 1)は調節可能なパラメータで，δ < 1
の場合の増幅率の変化を設定する．α＝ 0の場合に
は，耳に手を近づけても各パートの増幅率に変化は

ないが，α > 0の場合には，耳に手が近づくにつれ
て増幅率が減少する．このとき聴者が向いている方

向よりも，向いていない方向の増幅率の減少のほう

が大きいため，正面の音が相対的に大きな音で聞こ

えるようになる．各パートを図 2のように配置して
いるとすると，δ = 1 のときの増幅率は図 7(a) の
ようになる．耳に手を近づけて δ < 1となった場合
の増幅率は図 7(b) のようになり，正面のパートが
より明瞭に聴こえるようになっている．

図 7 α > 0のときの増幅率の変化.
Fig. 7 Amplification ratio while α > 0.

ステップ 4 顔の方位角 θ に応じて変化する，各

パートの左右の音の増幅率を算出する．本研究で

は，右を向くと右から聴こえていた音が正面から聴

こえ，左を向くと左から聴こえていた音が正面から

聴こえるような関数として，次式を用いる．

右の増幅率 hright
n = cosθ (4)

左の増幅率 hleft
n = sinθ (5)

式（4), (5)は，等距離パンニングと呼ばれ，定位が
移動しても音からの距離が常に一定に感じられる手

法である．この他に左右の増幅率の和を常に一定と

するリニアパンニングという手法がある．6.章の評
価実験で両者の比較を行う．

ステップ 5 すべてのパートの信号を加算しヘッド

フォンから出力する．その際，ステップ 1から 4まで
で求めた増幅率を掛け合わせる．Srightは右スピー

カの出力，Sleft は，左スピーカの出力である．

右スピーカの出力:

Sright =
∑

n

Sn · hφ
n · hδ

n · hθ
n · hright

n (6)

左スピーカの出力:

Sleft =
∑

n

Sn · hφ
n · hδ

n · hθ
n · hleft

n (7)

4. 実装

本章ではハードウェアの実装および，具体的な使用

例について述べる．
4. 1 ヘッドフォンの製作

我々は，以下の 2つの方針に基づき，ハードウェア
の実装を行った．

• 軽量でかつ丈夫であること

• 計算機に容易に接続可能であること

ハードウェアの重量は 177gで，USBケーブルとオー
ディオケーブルをパソコンに接続することで動作する．

ヘッドフォン ヘッドフォンには，ヘッドバンドの

内側にレールがありスピーカの位置が調節可能なゼ

ンハイザー製 HD212Proを採用した．ヘッドバン
ドの外側に距離センサを搭載できるので，頭の大き

さに応じてスピーカの位置を調節した場合でも安定

した動作が期待できるという特徴がある．

地磁気センサ，傾斜センサ ヘッドバンドの頭頂部

にはアイチマイクロインテリジェント製の姿勢検知

モジュール (AMI302-ATD)を搭載した．地磁気セ
ンサは地球の磁力線の方向を測定するため, 一般に，
傾斜角が大きくなるほど誤差が増大するが，このセ

ンサは，地磁気センサと 2軸の傾斜センサを搭載し
ており，傾斜誤差を補正できるという特徴がある．

検出は 120ミリセカンド毎，分解能は 2度である．
距離センサ ヘッドバンドの右外側には，手と耳の

距離を測定するための距離センサを搭載した．距離

センサとしては，曲げセンサを利用したものと，赤

外線距離センサ（シャープ製 GP2S40J）を利用し
たものの 2種類を試作した．前者は，プラスチック
のレバーに取り付けた曲げセンサの抵抗値の変化を

測定し距離を求めるもので，後者は，センサから出

力された赤外線が物体に反射し戻ってくる際の赤外

線の反射角度から距離を求めるものである．

プロテクター 各センサの破損や故障等を防ぐため，

アクリルでプロテクターを製作した．赤外線距離セ
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ンサのプロテクターの色は，様々なものを試した結

果，センサが太陽光の影響を受けづらかったピンク

色を使用した．

マイコン ヘッドフォンの右ハウジング内部に，ル

ネサス製のマイコン (R8C/15)を搭載し，各センサ
からの情報を統合し，シリアル信号として出力する

ようにした．これにより，ヘッドフォンから出るワ

イヤーの本数や太さを減少できるようになった．マ

イコンは 120 ミリセカンド毎に情報を出力してい
る．各センサの近くに LEDを搭載し，センサが正
常に動いていない場合に点滅の間隔を変化させるこ

とで，動作確認ができるようにした．

USB変換基板 マイコンから出力されるシリアル

信号をUSB変換基板（FTDI製 FT232RL）を用い
て，USBでパソコンと接続可能にした．これによ
り，マイコンおよびセンサを USBのバスパワーで
駆動することが可能となり，電源が不要となった．

4. 2 使用例 1： Gutarist Simulatorでの使用

人間と計算機上の仮想演奏者が即興演奏する

Gutarist Simulatorにおいて，各演奏者の聴きわけに
使用した．Guitarist Simulatorでは 3人のギタリスト
が同時に演奏する形式であるため，2人が同時にソロ
を弾いている場合など，音楽初心者にとって聴きわけ

が特に困難となる場合が生じていた．

3人のギタリストの演奏音を図 8のように配置し，3
人の音楽初心者がそれを聴いた結果，全員が各ギタリ

ストの演奏を聴きわけることができた．具体的には，

人間の演奏者 Bとその演奏者の個性を模倣した仮想
演奏者Cを同時に演奏させた場合，その両者が似通っ
た演奏をしていることに気が付くことができた．

Guitarist Simulator

Sound Scope Headphones

図 8 Gutarist Simulatorでの使用.
Fig. 8 Using with Gutarist Simulator.

4. 3 使用例 2： 複数の楽器の聴きわけでの使用

ヘッドフォンを 10種類の楽器の聴きわけに使用し
た．使用した曲はジャズのスタンダードナンバー（The
Entertainer, RWC-MDB-J-2001, No. 38 [6]）で，複
数の楽器が同時に演奏されているという特徴がある．

各楽器を図 2のように配置し，3人の音楽初心者が使

用した結果，全員が各楽器の音色を聴きわけながら演

奏を楽しむことができた．図 9 は，システムを展覧
会で展示した様子である．展示の際には内容が伝わり

やすくなるための工夫を施した．具体的には，楽器を

ステージの周囲に配置し，各パートの音量に応じてラ

イトの明るさを ELATION社製のMIDI調光器 CY-
BERPAKで連続的に変化させた．そうすると，聴者
が耳を澄ませるポーズをして，ある特定のパートを聴

いている場合には，その楽器がライトで明るく照らさ

れるようになるため，視覚的にも音量の変化を確認で

きるようになった2．

図 9 展覧会展示の様子.
Fig. 9 Exhibiton of the headphones.

4. 4 使用例 3： 複数の楽曲の聴きわけでの使用

Sound Scope Headphonesの機能を利用して，多く
の未知の曲の中から，自分の聴きたい曲の選択を可能

とするシステムを構築した（図 10）．このシステムの
特長は，頭を上下左右に振ったり手を耳にかざす直感

的な操作により，多くの楽曲を音でプリビュー（プリ

リスニング）しながら，目的の楽曲を円滑に探し出す

ことを可能としている点である．システムには，選曲

モードと再生モードという 2つのモードがある．まず，
選曲モードでは，10曲が 2次元空間上に配置され，同
時に再生される．このとき，あたかも周囲を見渡すよ

うに，頭を上下左右に振ることで自分の聴きたい曲を

探すことができる（楽曲プリビュー機能）．さらに，

手を耳にかざし耳を澄ますポーズをすると，空間上で

楽曲が聴こえる範囲が連続的に変化し，ユーザが聴き

たいと思う楽曲を強調することができる（フォーカス

機能）. ユーザが聴きたい曲をみつけその曲を 5秒以
上聴いていると，その曲が選択され，再生モードに移

行する（スイッチ機能）．再生モードでは，通常 CD
を聞くときと同じように 1曲のみが再生される．再生
モードで，左右に首を振ると選曲モードに移行する．

2：展示の様子を収めたビデオは，以下の URL からダウンロードできる．
http://music.iit.tsukuba.ac.jp/hamanaka/video/SSH.rv
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図 10 音楽検索への応用.
Fig. 10 Application for Music Retrival.

5. 関連研究

本研究で提案したサウンドスコープヘッドフォンは，

複数のパートや楽曲の聴きわけを容易にする新たな音

楽鑑賞インタフェースである．本章では，サウンドス

コープヘッドフォンの関連研究について検討し，本研

究の位置づけを明確にする．

頭部の方向や位置を検出するセンサを搭載したヘッ

ドフォンは従来から存在していたが，その目的は，仮

想の音源位置を固定することで臨場感を高めること

であったため，本研究のように各パートのボリューム

や定位を積極的にコントロールする目的では使われて

こなかった [7]～[12]．したがって，たとえば聴きたい
楽器のすぐ近くに聴きたくない楽器が定位していた場

合，聴きたい楽器のみを選択的に聴けるようにするこ

とは困難であった．一方，空間音響システム [13], [14]
では，聴取者のアバタや各パートの位置をマウスで移

動することでミキシングを変更することを可能にして

いた．しかし，各パートのミキシングを適切に変更す

るためには，ソロが始まったパートを近くに配置した

り，ソロが終わり伴奏に戻ったパートを遠くに配置し

なおすなどの煩雑な操作が必要なため，初心者には困

難であった．本研究では，音楽初心者でも複数パート

の聴きわけが容易となるよう，頭を上下左右に振った

り，手を耳に近づけて耳を澄ませるようなポーズなど，

人間が音を聴くときに自然に行う動作をヘッドフォン

に搭載した地磁気センサ，傾斜センサ，距離センサの

3種のセンサで検出することで音楽用ミキサーのコン
トロールを可能とした．

サウンドスコープヘッドフォンは，4. 4節で紹介し
たように新たな楽曲選択インタフェースとしても使用

することが可能である．従来の楽曲検索手法や楽曲推

薦システムには，類似度に基づく手法 [15]～[18] や協
調フィルタリングに基づく手法 [19], [20] などがある
が，これらは，多くの楽曲から限られた数の楽曲に絞

り込むことには有効であるが，絞りこまれた後の楽曲

をどのように試聴するかについては議論されておら

ず，ユーザは 1 曲ずつ楽曲を試聴していかなくてはな
らなかった．これに対し，Musicream [21]では，流し
そうめんのように楽曲が流れるインタフェースを提案

した．また，Papipuun [22]や SmartMusicKIOSK [23]
は，音楽要約，すなわち傷の付いたレコード盤上での

針飛びで生じる速聴きのような方法を可能とした．こ

れらのシステム [21]～[23]は，楽曲の選択や曲の試聴
の時間を節約できるという点が優れていた．しかし，

ボタンインタフェースやGUIを操作しながら曲を 1曲
ずつ試聴しなくてはならないという点では，従来の楽

曲検索手法や楽曲推薦システムと同様の問題，すなわ

ち，限られた時間内で出来る限り多くの楽曲を試聴し

ようとすると，1 曲あたりの試聴時間が短くなってい
き，曲の試聴よりも楽曲選択の操作に多くの時間や意

識を費やさねばならなくなるという問題があった．こ

れに対して，本研究では多くの楽曲を同時に再生する

楽曲プリビューという新しい音楽の聴き方を提案した．

複数の音源を同時に再生し，各曲の音量を変化させ

ることにより選曲を可能にしていた点では，Melting-
Sound [24]が本研究と関連がある．Melting Sound で
はディスプレイ上に配置した音源とマウスポインタと

の距離によって各曲の音量のコントロールを行ってい

た．したがって，ユーザは画面を見ながら操作するこ

とを前提していた．これに対して，サウンドスコープ

ヘッドフォンでは音を聴くときの直感的な動作を検出

するため，ディスプレイを使用するのが困難な場合で

も選曲が可能という特長がある．梅本らによって提案

された一覧再生手法 [25]では，ユーザの正面に位置す
る仮想的な円周上に一定間隔で配置した 6 つの曲を
一定速度で回転させることによって，複数の曲の聴き

わけを実現していた．そして，送りボタン，戻しボタ

ン，選択ボタンという 3種類のボタンを操作すること
によって，ディスプレイが使用できない状態でも楽曲

の選択を可能としていた．しかし，目標の曲を選択す

るためには，その曲が正面に来るまで待ってから選択

ボタンを押す必要があるため受動的であるといえる．

これに対し，サウンドスコープヘッドフォンは，各楽

器の音量を能動的に変化させて望む曲を強調して聴く

ことが可能である．

6. 評価実験

本研究で構築したサウンドスコープヘッドフォンに

ついて以下の 4点を評価した．
• 適切なセンサが使用されているか

• センサとミキサーとの対応づけが適切であるか

• 楽曲選択インタフェースとして使用できるか

• ディスプレイのない環境でも選曲できるか
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実験者は，音楽初心者 3名で，3.章で述べた，調節
可能なパラメータ αは，予備実験を行い実験者ごとに

任意に設定させた．

6. 1 センサの比較

サウンドスコープヘッドフォンは，3種類のセンサ
を搭載しているが，このうち，手を耳に近づける動作

を検出するセンサは様々なものが考えられ，そのうち

どれを用いるかによって操作性に違いが出ると考えら

れる．そこで，(a)手を耳に押し付ける強さを検出す
る曲げセンサを用いたものと，(b)赤外線距離センサ
を用いたものの 2 種類を製作しどちらが調節しやす
いかを評価した．この 2種類のセンサはいずれも小型
軽量で丈夫であるという特徴がある．実験では，複数

パートの中から特定のパートを選択するまでの時間を

計測した．参考までに，(c)距離センサの代わりに可
変抵抗を搭載したヘッドフォンについても測定を行っ

た（図 11）．使用したのは，10個のパートからなる曲
RWC-MDB-J-2001, No. 38である．各パートは，図
2のように配置した．実験の流れは以下の通りである．

1. 各パートの位置をランダムに変更し，10個の
パートのうち，1つをランダムに指定．
2. 曲の開始する位置をランダムで決定し，その位
置から再生を開始．

3. 指定したパートを見つけるまでの時間を測定．
実験者は，各パートの名前とその音色をあらかじめ

知っており，それぞれのヘッドフォンを 30分間使用
し，十分に操作に慣れた後，実験を開始した．10試行
ごとにヘッドフォンを交換し，それぞれのヘッドフォ

ンについて 100回の試行を行った．
表 1 は 100 回の結果の平均で，曲げセンサを用い

たものに比べて赤外線距離センサを用いたもののほう

が，より迅速にパートの選択ができることがわかった．

曲げセンサを用いたものは，アクリルのレバーがばね

の働きをしており，微妙な操作がしにくいという意見

が多かった．パートを見つけるまでの時間が 3人の平
均で最も短かったのは赤外線距離センサであることか

ら，手を耳に近づける動作を検出するためのセンサと

しては，赤外線距離センサが適切であると言える．そ

こで，以下の実験では赤外線距離センサを用いる．

図 11 3種類のセンサ.
Fig. 11 Three types sensor.

表 1 3種類のセンサの比較.
Table 1 Comparison of three focus sensors.

(a) 曲げセンサ (b) 赤外線センサ (c) 可変抵抗
実験者 A 1.28 sec. 1.12 sec. 1.84 sec.
実験者 B 1.04 sec. 0.84 sec. 0.72 sec.
実験者 C 2.01 sec. 0.74 sec. 1.02 sec.

平均 1.44 sec. 0.90 sec. 1.19 sec.

6. 2 ミキサーとの対応づけの比較

音を聴くときの自然な動作と，音量変化との対応づ

けの良し悪しによっても，操作性は変化すると考えら

れる．そこで本節では，対応づけに変更を加えた場合

に性能が変化するかを評価する．具体的には，今回は，

3.章で述べたように，首を左右に動かしても音源まで
の距離が同じに感じられる等距離パンニングという手

法を用いたが，これを (b)左右の増幅率の和が常に一
定となるリニアパンニングに変更した場合の性能につ

いて評価した．また，今回は手を耳に近づけると正面

のパートが強調されるような対応づけを行ったが，逆

に (c)手を耳から離すと正面のパートが強調されるよ
うに対応づけを行った場合の性能を評価した．

(b)と (c)について，6. 1節と同じように特定のパー
トを見つけるまでの時間の測定を行った．実験は，(b)
と (c)それぞれに設定したヘッドフォンを 30分間使
用し，十分に操作に慣れた後開始し，10試行ごとに
ヘッドフォンを交換し，100回の試行を行った．表 2
は 100回の測定値を平均したものである．ただし (a)
は，表 1の赤外線センサの結果と同じである．
実験の結果 (a)等距離パンニングに比べて (b)リニ
アパンニングのほうがパートを見つけるまでの時間が

長かったことから，(a)等距離パンニングのほうが適
していると考えられる．一方，(a)手を耳に近づける
と強調される場合と，(c)手を耳から離すと強調され
る場合では，ほとんど違いがなかった．ただし実験後，

実験者から意見を聞いたところ，いずれの実験者も (a)
手を耳に近づけると強調される場合のほうが自然に操

作できたと述べた．

今回の実験では，パートを見つけるまでの時間の測

定で性能を評価したが，今後，操作の快適性や疲労度

などについて測定する方法について検討していきたい．

表 2 ミキサーとの対応づけの比較.
Table 2 Comparison of links between func-

tions of audio mixer and movements.

(a)等距離 (b)リニア (c) 離すと強調
実験者 A 1.12 sec. 1.34 sec. 1.02 sec.
実験者 B 0.84 sec. 1.45 sec. 0.97 sec.
実験者 C 0.74 sec. 0.99 sec. 0.92 sec.

平均 0.90 sec. 1.26 sec. 0.97 sec.
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6. 3 標準プレーヤとの比較

4. 4節で提案した楽曲選択システムを使用して，円
滑な選曲が可能であるか評価実験を行った．実験には，

RWC 研究用音楽データベース：ジャズ音楽（RWC
MDB-J-2001）を用いた．データベースには，50 の
ジャズ曲が収められており，そのうちソプラノサック

スを含む楽曲は 1 曲である．そして，そのソプラノ
サックスを含む曲を探し出すまでの時間を測定した．

実験者は，データベースにある曲を聴いたことはない

が，ソプラノサックスの音色は知っていた．楽曲リス

トは，データベースにある順で与え，ソプラノサック

スを含む楽曲は 50 曲中 50 番目にあった．ただし，実
験者には，データベースに何曲の曲があるかは知らせ

ていない．表 3は，測定結果をまとめたものである．
いずれの実験者も短時間で，目的の曲を見つけること

ができた．提案システムを用いた測定の後にWindows
の標準プレーヤであるWindows Media Playerを用い
て同様の測定を行った．用いたのは同じデータベース

であるため，実験者が曲の内容を覚えている場合には

標準プレーヤが有利になる可能性が高い．しかし，結

果は逆で，いずれの実験者も提案するシステムを用い

た場合のほうが，短時間でソプラノサックスを含む曲

を選択できた．この結果は，楽曲リストから特定の音

色を含む曲など，目的の曲を探すのに有効なシステム

であることを示している．

表 3 提案システムと標準プレイヤとの比較.
Table 3 Comparizon of our system and stan-

dard music player.

提案システム 標準プレイヤ
実験者 A 224 sec. 845 sec.
実験者 B 423 sec. 1145 sec.
実験者 C 642 sec. 751 sec.

平均 429 sec. 914 sec.

6. 4 ボタンインタフェースとの比較

ディスプレイを使用するのが困難な場合に，（a）本
システムと (b)梅本ら [25]によって提案されたような
ボタンインタフェースによる選曲方法とのどちらが有

効であるか評価した．本研究では (b) として，10 曲
がユーザの周囲に配置され，それらが一定の速度（15
度/秒）で回転し送りボタン，戻しボタン，選択ボタ
ンという 3種類のボタンで選曲を行うシステムを実験
用に構築した．そして，(a),(b)の両方とも，公園を散
歩しながら画面を見ない条件で操作した．

実験には，RWC研究用音楽データベース：ジャズ音
楽（50曲），ポピュラー音楽（100曲）からランダム
で抽出した 10曲から一番好きな曲を選択するまでの
時間を測定した．表 4は，10試行ごとに (a)と (b)を
切り替え，それぞれ 100回の試行を行った平均である．

実験の結果，提案システムのほうがボタンインタ

フェースによる選曲方法より短い時間で選曲できるこ

とがわかった．実験後，実験者の 1人からは (b)を使
用すると音が周囲を回転し，乗り物酔いをしたような

感じになったとの報告があった．また，残る 2人の実
験者からも，提案システムのほうが快適に選曲できた

とのコメントが得られた．

表 4 提案システムとボタンインタフェースによ
る選曲システムとの比較.

Table 4 Comparizon of our system and music
selection by button interface.

(a)提案システム (b)ボタンインタフェース
実験者 A 15.4 sec. 18.7 sec.
実験者 B 13.2 sec. 19.4 sec.
実験者 C 18.2 sec. 18.6 sec.

平均 15.6 sec. 18.9 sec.

7. まとめ

本論文では，人間が音を聴くときに自然に行う動作

をヘッドフォンに搭載した，地磁気センサ，傾斜セン

サ，距離センサで検出し，ミキシングを変更するサウ

ンドスコープヘッドフォンについて述べた．

本研究の意義として，まず第一に，複数のパートの

中から特定のパートを強調する手法を提案し，自分の

聴きたいパートを強調しながら聴く新たな音楽の楽し

み方を実現した点があげられる．第二に，ヘッドフォン

にセンサーを搭載し，音を聴くときに自然に行う動作

を検出し，さらに検出した動作とミキサーの操作との

対応ずけを行った点があげられる．これにより，ユー

ザは煩雑なマウス操作や音楽用ミキサーの操作から開

放され，円滑にパートを選択することが可能となった．

第三に，構築したシステムを応用して，楽曲選択シス

テムを実現した点があげられる．これにより，ディス

プレイが見れない状況でも，楽曲選択が可能となり，

ユーザが未知の楽曲に触れる機会を増やすことが可能

となった．第四に，実験により提案システムの性能を

評価した点があげられる．センサの比較では，耳を澄

ませるポーズを検出するセンサとして，赤外線距離セ

ンサが適していることがわかった．また，センサから

検出した動作とミキサーの対応づけの比較をした結果，

左右の増幅率の決定はリニアパンニングより等距離パ

ンニングが適していことがわかった．さらに，提案し

た楽曲選択システムは，特定の音色を含む曲など，目

的の曲を探すのに有効で，ボタンインタフェースと比

べても操作しやすいことが確認できた．

今後，さらに詳細な実験を行い，提案システムのど

の機能が優れているのかについて検討していく．また，

構築したヘッドフォンのその他の利用法についても検

討していきたい．
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