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Concert Scope Headphones
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Abstract – We designed concert scope headphones that are equipped with a projector,
an inclination sensor on the top of the headphones, and a distance sensor on the outside
right headphone. We previously developed sound scope headphones that enable users to
change the sound mixing depending on their head direction. However, the system could
not handle images. In contrast, our headphones let the user listening to and watching a
music scene scope on a particular part that he or she wants to hear and see. For example,
when listening to jazz, one might want to more clearly hear and see the guitar or sax
being played. The user can hear the guitar or sax sound from a frontal position by moving
their head to the left or right. The user can adjust the distance sensor on the headphones
and focus on a particular part they want to hear and see by simply putting their hand
behind their ear.

Keywords : active music listening interfaces, headphones, projector

1 はじめに

指揮者などの音楽家は，コンサートで複数の演奏者

が同じ楽器を同時に演奏していたとしても，各演奏者

の音を聴き分けることができる．一方，音楽初心者は

それを聴き分けることは困難である．そこで本研究で

は，音楽初心者でもユーザが見たり聴いたりしたい特

定の演奏者の演奏を強調して視聴することのできる音

楽鑑賞インタフェース，コンサートスコープヘッドフォ

ンを提案する．

我々は，そのようなインタフェースを設計する上で，

次の二点が重要であると考える．第一の点は，インタ

フェースの操作に，人間が音を聴くときにする自然な

動作を利用することである．そのようにすることで，

初心者でも直感的にインタフェースを操作することが

可能となる．コンサートスコープヘッドフォンでは，

コンサートホールで自分が見たい演奏者のいる方向に

顔を向ける動作や，音を耳を澄ませて聴くときに手を

耳にかざす動作を用いて，ステージ全体を収めた画角

の広い映像から特定の範囲や演奏者を選択して鑑賞す

ることを可能とする．

第二の点は，一般家庭で手軽に使用できることであ

る．我々は，近年プロジェクタが小型化されているこ

とに着目し，小型プロジェクタと 3軸角度センサ，距

離センサをヘッドフォンに搭載したデバイスを構築す
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る（図 1）．このデバイス 1つで，頭部方向の検出お

よび耳に手をかざすポーズをしたときの手と耳の距離

を検出し，検出した値に応じた映像と音を出力するこ

とが可能であるため，一般家庭をはじめ多くの環境で

使用することができる．

図 2は，コンサートスコープヘッドフォンの全体像

である．まず，3軸角度センサによって検出した頭部

方向に応じて，ステージ全体を収めた映像から切り出

す映像の範囲を決定し切り出しを行う．そして，切り

出した映像がプロジェクタから投影される．同時に，

切り出された映像の範囲内に映っている演奏者の演奏

音が強調されるように，複数の演奏音源をミキシング

して音が出力される．このとき，ユーザが耳を澄ます

ポーズをとると，ヘッドフォンの右スピーカの外側に

搭載する距離センサと手との距離に応じて投影映像が

ズーム（拡大）され，よりピンポイントに特定の演奏

者の演奏音を鑑賞できる．

構築するインタフェースは以下の 3つの特長をもつ．

図 1 コンサートスコープヘッドフォン

Fig. 1 Concert scope headphones
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図 2 コンサートスコープヘッドフォンの全体像

Fig. 2 Overview of concert scope headphones

• 仮想マイクの利用
ユーザが任意に選択した映像の範囲内にいる演

奏者の演奏音を強調するようにミキシングする

ためには，すべての演奏者の近くに 1つずつマ

イクを設置して，それぞれ独立したトラックで

録音するのが理想的である．しかし，オーケス

トラのように演奏者数が多い場合にはコストや

労力の点からそれを実現することは困難である．

このとき，マイクを設置していない演奏者が映

像上に現れたときにどのようにミキシングする

のかが問題となる．本研究では，マイクを設置

していない演奏者に対し仮想的なマイクを生成

することで，全演奏者へのマイクを設置したの

と同じ方法でのミキシングを可能とする．具体

的には，複数のマイク有りの演奏者の音源を，目

的とするマイクの無い演奏者との距離に応じて

ミキシングし，これを仮想マイクの音源とする．

• 円周魚眼レンズの利用
円周魚眼レンズを用いて，ステージ全体を収め

た画角の広い映像を獲得する．この映像からユー

ザの頭部方向や手と耳の距離に応じて映像の一

部を切り出して投影する．円周魚眼レンズは 180

度の画角の映像を円形に投影するカメラレンズ

で，映像の中心付近は歪みが少ないが，周辺部

は歪みが大きいという特徴がある．そこで，切

り出しと同時に歪み補正を施し標準映像に変換

してから投影する．

• ３面の壁への投影
投影はユーザを囲む 3面の壁（スクリーン）に対

しておこなう．平面のスクリーンに 180度にわ

たるステージ映像をすべて表示すると，ステー

ジの端にいる演奏者が見えづらくなる．そこで，

正面だけではなく左右の壁を利用した 3面に映

像を投影する．これにより，ステージの端にい

る奏者は左右の壁に投影されるため，見やすく

なる．このとき，ユーザの頭部が壁に対して斜

めになるとプロジェクタからの映像が壁に斜め

に投影されるため，投影映像が台形に歪む．そ

こで，プロジェクタが壁に斜めに投影したとき

に生じる歪みと逆方向の歪みをあらかじめ映像

に加えて出力することで，投影映像の台形歪み

を防ぐ．

以下，2章では関連研究について議論を行い，3章，

4章では，映像処理および音源のミキシングについて

説明する．5章で実装について述べ，6章で評価実験

について述べる．そして，7章でまとめを述べる．

2 関連研究

ヘッドフォンとプロジェクタが一体型となったデバ

イスによって，ステージ上の特定のエリアや特定の演

奏者を選択的に鑑賞可能とする音楽鑑賞インタフェー

スはこれまでなかった．本研究と関連のある研究を以

下に挙げ，その特徴を述べることで本研究との差異に

ついて議論する．

複数の演奏者の演奏音を聴き分けるためには，演奏

者ごと複数トラックに録音した音源を用意して，音楽

用ミキサーで各音源のボリュームや定位を調節する方

法が考えられる．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操作することは困難で

あった．たとえば，バイオリンソロを始めた瞬間に，

そのバイオリン演奏者のボリュームを上げ，定位を中

央に寄せて，その他の演奏者のボリュームを少しずつ

下げてその定位を調節するなど，一連の動作を瞬時に

行うことは初心者には困難であった．

空間音響システム [1, 2]では，聴取者のアバタや各

演奏者の位置をパソコンの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，

各演奏者のミキシングを適切に変更するためには，ソ
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ロが始まった演奏者を近くに配置したり，ソロが終わ

り伴奏に戻った演奏者を遠くに配置しなおすなどの煩

雑な操作が必要であった．

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

の音源位置を固定して臨場感を高めることであったた

め，本研究のように各演奏者のボリュームや定位をコン

トロールする目的では使われてこなかった [3, 4, 5, 6]．

そこで我々は，頭部方向に応じてミキシングを変更

することで特定の演奏者の演奏を強調することを可能

とするヘッドフォン型音楽鑑賞インタフェースを構築

してきた [7]．しかし，映像の機能は実装されていな

かった．また，文献 [7]では，音源として RWC研究

用音楽データベース [8]に収められているスタジオで

レコーディングされた音源を用いていたが，本研究で

は，実際のコンサート録音を用いる．

一方，TWISTER は，発光ダイオードと遮光板を

ユーザの周囲を高速に回転させることで周囲 360 度

の立体視を可能としていた [9]．Ensphered Visionは，

ユーザを覆う球型のスクリーンに映像を投影すること

で，周囲 270度の映像を鑑賞することを可能としてい

た [10]．これらのシステム [9, 10]は，高い臨場感で周

囲の映像を鑑賞するこを可能としていた点で優れてい

たが，大きな装置が必要なために一般家庭への普及が

困難という問題がある．

多視点映像や画角の広い映像を用いたコンテンツで

は，ユーザが任意に映像を切り替えて選択的に鑑賞す

ることを可能としていた [11, 12]．多視点映像コンテ

ンツ [11]は、ステージの複数箇所に設置した画角の狭

い通常のカメラの映像を収録し，各映像をユーザが任

意に切り替えて鑑賞するものである．画角の広い映像

を用いたコンテンツ [12]は，全方位カメラや魚眼レン

ズを用いて 360度のパノラマ映像を生成し，ユーザが

任意に見たい部分を選択できるものである．これらの

技術 [11, 12]は，広い範囲の映像を記録する点で本研

究の問題意識に近いが，鑑賞方法は，映像をマウスや

ボタンなどのコントローラで操作するもので初心者が

鑑賞と操作を同時に適切に行うことは難しかった．

これに対し我々は，プロジェクタとセンサを搭載し，

ユーザの頭部の方向に応じて直感的に映像を切り替え

ることを可能とするヘッドフォンの構築を試みてきた

[13]．しかし，文献 [13]ではユーザに提示する音がモ

ノラルであったために，頭部を左右に動かしたときの

映像の変化と音の変化の関係に違和感を感じるユーザ

が多かった．そこで本論文では，各演奏者の音源のミ

キシングとプロジェクタにより投影された映像上の演

奏者の位置との関係が自然となるよう改良を行い，そ

の効果を評価実験により確認する．

3 映像処理機能

コンサートスコープヘッドフォンは，大きく分けて

映像処理機能と音源ミキシング機能の 2つからなる．

映像処理機能は，ユーザの頭部方向の変化に応じて映

像を切り出す視野画像切り出し部，スクリーンに斜め

に投影した場合に生ずる台形歪みをあらかじめ補正す

る台形歪み補正部，プロジェクタによってスクリーン

に投影する出力部からなる．

3.1 視野画像切り出し部

本研究では，撮影のセッティングが容易に行えるよ

う，ステージ全体を 180度の画角を持つ円周魚眼レン

ズカメラ 1台で撮影する．円周魚眼レンズカメラは，

図 3のように，仮想半球上に映り込んだ景色を撮影面

に垂直に投影することで図 4のような映像が得られる．

視野画像切り出し部では，3軸角度センサからユー

ザの頭部の仰角 ϕと方位角 θを 3軸角度センサにより

検出する．そして，その仰角 ϕと方位角 θの点を中心

として，魚眼レンズの映像の歪みを補正し，標準レン

ズ映像に変換した画像を切り取る．また，距離センサ

に手をかざし，耳をすます動作をとることによって，

切り取られた映像がズーム (拡大)され，さらに詳細

な範囲の映像が表示される．ズームの倍率は，手と距

離センサとの距離に比例する．

図 3 魚眼カメラの原理

Fig. 3 Principle for capturing with a circular
fisheye-lens camera

φ=90

φ=0

φ=-90

θ=90θ=0θ=-90

図 4 魚眼カメラの映像

Fig. 4 Image by a circular fisheye-lens camera
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魚眼レンズによる映像は，円の外側に近くなるほど

強い歪みとなる．この魚眼歪みを補正し，標準レンズ

で撮影した映像に変換するためには，投影面に映った

魚眼映像を，魚眼レンズの投影過程の逆過程を行い，

再度平面へ投影すればよい．具体的には，図 5上部に

ある魚眼映像を，図下部にある半球上に投影する．次

に，半球上に投影された映像を球の中心から延びる仰

角 ϕ，方位角 θの直線を法線に持つ平面（図 5左）に

さらに投影する．これらの処理は，OpenGL[14]を用

いて実現した．図 6は，このような処理によって歪み

を補正する前後の映像の例である．

O:
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φ θ
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図 5 魚眼歪みの補正のための投影処理

Fig. 5 Texture mapping for distortion correc-
tion

Before correc�on A!er correc�on

図 6 補正前後の画像

Fig. 6 Distorted and corrected images.

3.2 台形歪み補正部

ヘッドフォンに装着したプロジェクタからスクリー

ンに投影すると，多くの場合斜めに投影される．する

と，正面で投影したときに比べ画像の拡大・縮小が生

じて台形となる台形歪みが生じる (図 7)．台形歪みは，

映像上の一部が引き伸ばされたり縮小するためユーザ

は違和感を感じることになる．そこで，プロジェクタ

を傾けて投影した場合も映像が台形に変形しないよう

に，その時の仰角・方位角に応じてあらかじめ台形歪

みと逆方向に歪みを加えた後に投影する (図 8)．この

際，3軸角度センサからの情報から投影距離を算出し，

正面での投影距離と比較することによって映像の拡大

スクリーン

プロジェクタ
元の映像

投影映像

拡大される

縮小される

図 7 映像を斜めに投影した場合

Fig. 7 Image projected at a tilt

図 8 台形歪み補正

Fig. 8 Keystone distortion correction

率・縮小率を決定する必要がある．以下，プロジェク

タとスクリーンとの距離をA，投影した映像の高さを

H，幅をW，画角を α，投影した映像の右端もしくは

左端からプロジェクタまでの距離を X として説明を

行う (図 9)．プロジェクタが角度 β傾いて投影されて

いる場合，投影された映像の中心 C と左端 Lとの作

る角度は，α/2となるため，投影した画像の左端から

プロジェクタまでの距離X1 は次式で求まる (図 10)．

X1 =
A

cos
(
β − α

2

) (1)

したがって，正面に投影したのに比べて，左端の映像

はX1/X倍されて投影される．同様に，投影した画像

の右端からプロジェクタまでの距離X2は次式で求ま

り，正面に投影したのに比べて，右端の映像はX2/X

倍されて投影される．

X2 =
A

cos
(
β + α

2

) (2)

W

H

X
A

projected image

projectorプロジェクタ

投影映像

図 9 投影映像の構成

Fig. 9 Configuration of projected image
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図 10 傾斜して投影した映像の構成

Fig. 10 Configuration of image projected at a
tilt

そこで，あらかじめ映像の左端をX/X1倍，右端を

X/X2倍した映像を投影することで，台形歪みを補正

する．

3.3 出力部

映像をプロジェクタに出力する．ユーザの動作の結

果，頭部が左右に傾くと，投影された映像に回転が生

じる．そこで，出力前の画像を頭部の傾きと逆方向に

回転することで，回転補正を行う（図 11）．

平面のスクリーンに 180度にわたる画像をすべて表

示すると，視覚的に不自然となるため，正面だけでは

なく左右の壁を利用して映像を投影する．このとき，

ユーザによる投影がスクリーンの角を超えて別のスク

リーンに移動すると，そのスクリーンの方向に応じた

台形歪み補正に切り替えて投影する．

図 11 回転補正映像

Fig. 11 Rotated and corrected images

4 音源ミキシング機能

音源ミキシング機能は，仮想マイク生成部，増幅率

コントロール部，左右音量比コントロール部，ミキシ

ング部からなる．

4.1 仮想マイク生成部

各演奏パートごとに少なくとも 1人の演奏者の譜面

台にマイク（以降「実マイク」と呼ぶ）を 1個取り付

けて，実マイク音源 Rn(パートの数 ≤ n ≤ 演奏者の
数)を録音する．このとき，実マイクが取り付けられ

ていない演奏者については，その周囲の実マイクで録

音した音源を合成して仮想マイク音源 Im(0 ≤ m ≤演
奏者の数− n)を生成する．

全方向の音を集音する一般的なマイクを用いれば，

仮想マイクとはなれた位置にある実マイクでの録音に

も，音圧は距離の二乗に反比例して低くなるが目的と

する演奏者の音が含まれている．また，多くのコンサー

トでは，ステージの広さは十分広く，同じ演奏パート

が近くに配置され，別のパートとの間には十分な距離

があるため，仮想マイクの周囲にある実マイクには目

的とするパートの音が大きな音圧で入ることになる．

そこで本研究では，仮想マイクの周囲にある複数の実

マイクの音源をその距離に応じで合成することで，仮

想マイクの音源を生成する．

Im =
1

n

∑
n

Rn

dist(m,n)2
(3)

dist(m,n)は，コンサートホールでの演奏者mと nの

距離である．

4.2 増幅率コントロール部

各演奏者の音源もしくは仮想音源の増幅率は，映像

処理機能で円周魚眼カメラの映像から切り出した投影

画像上での中心からの距離 dnに基づき計算される．具

体的には，dn は，円周魚眼映像上での演奏者の座標

をあらかじめ手作業で調べておくことで算出が可能と

なる (図 12)．

dn =
音源 nの投影画像中心からの距離

投影画像の対角線の半分の長さ
(4)

そして，投影画像の中心に近い演奏者の演奏音ほど強

調されるように増幅率 hn をコントロールする．距離

に応じて増幅率 hnを変化させるため，図 13にあるよ

うな 5種類の関数を考え，6章の評価実験でどの関数

が適切か検討する．図 13の aは定数，bは傾きが負

の一次関数，cは正規関数，dは反比例，eは距離の 2

乗に反比例する関数である．各関数は映像の中心から

の距離が 0 のときミキシング比率が１に，0.5 のとき

0.1 になるように正規化してある．

投影画像の対角線の半分の長さ

音源nの投影映像の中心からの距離

現在の投影映像

d     d      n n
left right

図 12 距離の計算

Fig. 12 Distance calculation
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(a)定数
(b) 傾き負の一次関数
(c)正規関数
(d) 反比例
(e) 距離の2乗に反比例

増幅率 hn

      映像の中心からの距離 dn

図 13 増幅率

Fig. 13 Mixing rate functions

4.3 左右音量比コントロール部

各音源の左右の音量比を調節して，映像上の各演奏

者の位置と演奏音との関係が自然となるようにする．

すなわち，映像の右側に投影されている演奏者の演奏

音が右側のスピーカから大きな音で聞こえるようにし，

左側に投影されている演奏者の演奏音が左側のスピー

カから大きな音で聞こえるようにする．また，映像の

中央付近に投影されている演奏者の演奏音は，左右の

スピーカから同じ程度の音量で聞こえるようにする．

左右それぞれの音の増幅率を次式とする．

hn
left =

dn
right

dn
right + dn

left
(5)

hn
right =

dn
left

dn
right + dn

left
(6)

ここで，dn
leftは演奏者から投影映像の左端までの距

離，dn
right は演奏者から投影映像の右端までの距離

である (図 12)．

4.4 ミキシング部

すべての実マイク音源 Rn，仮想マイク音源 Im の

信号を加算し，ヘッドフォンから出力する．その際，

増幅率コントロール部，左右音量比コントロール部で

求めた増幅率を掛け合わせる．Sleft は左スピーカの

出力，Sright は右スピーカの出力である．

左スピーカの出力:

Sleft =
∑
n

Rn · hn · hleft
n +

∑
m

Im · hm · hleft
m (7)

右スピーカの出力:

Sright =
∑
n

Rn · hn · hright
n +

∑
m

Im · hm · hright
m (8)

nは実マイクの数，mは仮想マイクの数である．

コンサートスコープヘッドフォンは，ユーザの頭部

方向に応じて映像および実マイク・仮想マイクの音源

のミキシングが変更される．このとき，ユーザが手を

耳にかざし，投影している映像をズームさせると，画

面の端にいる演奏者は画面の外にズームアウトするこ

とになる．したがって，中央付近にいる演奏者の演奏

音は，さらに強調されることになる．

5 実装

ヘッドフォンの頭頂部に搭載する 3軸角度センサは，

小型で高精度のMicroStrain社の 3DM-GX3-25を用

いた．3DM-GX3-25はUSBでパソコンと接続できる．

一方，ヘッドフォンの右スピーカの外側に搭載する

距離センサは，Parallax社の超音波距離センサPing)))

を用いた．この超音波センサは，3メートルまでの距

離を測ることができるが，手が直接センサに触れてし

まうと超音波の発信や受信を妨げてしまうため，距離

の測定ができなくなってしまう．そこで，本研究では

センサに手が直接触れることがないようにアクリル板

でプロテクターを作成した．距離センサの出力は，ア

ナログ電圧であるため，SparkFun社の Arduino Pro

Microを用いてシリアル信号に変換した．Arduino Pro

Microは，USB端子を搭載しているため USBケーブ

ルでパソコンに接続することができる．

ヘッドフォンに搭載するプロジェクタとしては，Roy-

alTek 社の USB プロジェクタ PJU-2100 を用いた．

PJU-2100は，小型軽量で USB1本で電源供給と映像

信号の接続が可能である．またファンレスのため，放

熱用モータの磁力により 3軸角度センサ 3DM-GX3-25

が誤動作するのを防ぐことができるという特徴がある．

コンサートスコープヘッドフォンは，一般家庭で正

面と左右に壁のあるスペースで使用することを想定

しているが，展示スペースなどで，そのようなスペー

スが無い場合にも使えるようなスクリーンを作成した

（図 14）．このスクリーンは，半透過スクリーンを凹

型に曲げたアクリル板に貼ったもので，周囲にいる人

もスクリーンの裏側に透過した映像を見てユーザがど

の演奏者を見ているのか確認することが可能である．

3.2節で述べた台形歪み補正は，プロジェクタから

投影された映像が 3面あるスクリーンのある面から別

の面に移動すると，補正の方向を逆転するようになっ

ている．そのため，使用するスペースやスクリーンを

変更した場合には，使用前に台形歪み補正に必要なパ

ラメータを再設定する必要がある．具体的には，まず，

ヘッドフォンの右スピーカ外側に搭載した距離センサ

を正面のスクリーンに向け，ヘッドフォンと正面のス

クリーンの距離を測定する．次に，ヘッドフォンを装

着したユーザがスクリーンの角，すなわち，3面ある

スクリーンのうち 2面の接合部を見て，その時の角度

を測定する．このような設定を行うことで，適切に台

形歪み補正が行われるようになる．
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図 14 半透過凹型スクリーン

Fig. 14 Semi-permeable concavity screen

6 評価実験

評価実験では，4.2節の増幅率コントロール部で述

べた 5種の関数のうち，いずれを用いると映像上の演

奏者の位置とミキシングの変化の対応関係が自然とな

るのか検討する．また，実際にコンサートを収録した

映像および音源を用いて，コンサートスコープヘッド

フォンを試用した結果についても述べる．

6.1 コンサートの収録

つくば市のコンサートホール（Novaホール）での筑

波大学吹奏楽団の演奏会を収録した．図 15は，Nova

ホールのステージ周辺に設置したマイクとカメラの位

置を示している．各パートに少なくとも 1つのマイク

が行き渡るように，パナソニック社のコンデンサマイ

クWM-61Aを用いて作成したラべリアマイク 37個

を譜面台に取り付けた．録音は，Zoom社の 4トラッ

クレコーダ H4nを 10台使用して，37個のマイクか

らの音を独立に録音した．H4nはバッテリ駆動で携帯

性が高いという特徴がある．

キャノン社のデジタル一眼レフカメラEOS Kiss X3

の標準レンズにRaynox社の円周魚眼コンバージョン

レンズ DCR-CF187PROを装着して動画モードで撮

影を行った．ステージの全演奏者が映るようにステー

ジ面から 2.5メール上方から撮影を行った．映像およ

び音源は，複数の曲を延べ 3時間分収録した．

6.2 音源ミキシング機能の評価

映像上の演奏者の位置とミキシングの変化の対応関

係が自然となるためには，ユーザが頭部を動かすこと

で，映像上で正面に近づいている演奏者が，聴覚的に

も正面に近づいていると感じられることが重要である．

たとえば，コンサートスコープヘッドフォンを使用

しているときに，演奏音は聴こえていてユーザはその

演奏音を出している演奏者の姿を見たいが，映像上で

はどの演奏者であるかわからないという状況が考え

られる．このとき，ユーザは頭部を動かしたり，手を

耳にかざす動作をしながら，増幅率や左右の音量比の

: performer

: microphone

Piano

：演奏者

：マイク

円周魚眼レンズカメラ

Trumpet

Timpani

Percussion

Trombone

EuphoniumHorn

演壇

Drum

Percussion

図 15 マイクとカメラの位置

Fig. 15 Microphone and camera positions

変化を手掛かりに，目的とする演奏者を探すことにな

る．本節では，それがなるべく早く探せることが望ま

しいと考え，それを実現する関数がいずれであるか検

討する．

実験手順

映像上の 1点に 440Hzの正弦波を置き，ユーザが

聴覚のみでその点が正面に来るように頭部を動かし探

す試行を行い，より早くその点を探しあてることので

きる関数を求める実験を行った．

実験は以下の手順で行う．まず，正弦波を置く 1点の

位置をランダムで決定する．そして，ユーザが頭部を

動かし，その位置を探索し，1点を探しあてるまでの時

間を測定する．具体的には，目的とする点が dn < 0.05

の範囲に入った場合に，ユーザが目的とする点を探し

あてたとみなすことにした．正弦波を一点に置いてか

ら，その点を見つけるまでを一回の試行とし，試行が

終わったらすぐに新たな点に正弦波を置き次の試行を

開始する．このとき，増幅率コントロール部で用いる

関数は，各試行ごとに 4.2節で述べた 5種類をランダ

ムな順序で切り替える．

5種類の関数をランダムな順序で行う計 5回の試行

を，1セットとして，20セットを連続で行った．1人

あたりのおおよその実験時間は、増幅率コントロール

部の評価では 1時間程度、左右音量比コントロール部

の評価では 40分程度であった．実験は，事前の練習

時間を設けず，すぐに開始した．

実験者は視聴覚等，本実験条件において問題なく試

行ができる健常な 20代の学生 20名で，うち 10名が

増幅率コントロール部の評価，残る 10名が左右音量

コントロール部の評価を行った．20名のうち 8名は，

最短で 1年，最長で 6年の楽器演奏経験があったが，

クラシック音楽の経験者はいなかった．20名中 5名が

女性，15名が男性であったが，実験結果に男女間の違

いは見られなかった．

実験者には，正弦波を置いた 1点をできるだけ速く
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探しあてるように指示した．また，20セットのうち，

最初の 5 セットはズーム機能なし，次の 5 セットは

ズーム機能あり，さらにその次の 5セットはズーム機

能なし，最後の 5セットはズーム機能ありで試行する

よう指示した．なお，増幅率コントロール部の関数が

変化することは実験者に知らせていなかったが，実験

後に実験者に聞き取りを行ったところ，すべての実験

者が変化に気が付いていた．

増幅率コントロール部の評価

左右音量比コントロール部の hleft
n と hright

n をいず

れも 1としてその機能を無効にすることで，増幅率コ

ントロール部のみの評価を行った．

実験者 10名の平均を求めた結果，左右音量比コン

トロール部を無効としてモノラルで使用した場合には，

(e)距離の 2乗に反比例する関数が最も早く探すこと

ができた (表 1)．これは，(e)距離の 2乗に反比例す

る関数が他の関数に比べて鋭いピークを持っているた

め，目的とする点の付近に近づいてから探しあてるま

での時間が短かったためである．

ズーム機能を用いた場合は，用いなかった場合に比

べていずれの関数でも早く探すことができた．

表 1 増幅率コントロール部の評価

Table 1 Evaluation of functions for mixing

ズーム機能 ズーム機能

関数 なし [s] あり [s]

(a)定数 112.5 56.2
(b)傾き負の一次関数 29.2 24.0
(c)正規関数 32.6 17.8
(d)反比例 30.9 20.8
(e)距離の 2乗に反比例 23.8 16.9

左右音量比コントロール部の評価

左右音量比コントロール部を有効にして，ステレオ

の場合での評価を行った．実験者 10名の平均を求め

た結果，いずれの関数でも探しあてるまでの時間が短

縮された (表 2)．また，ズーム機能を用いるといずれ

の関数でもさらに早く探すことができた．

左右音量比コントロール部を有効にしたことで，(b)，

(c)，(d)の関数を使った場合には 10秒以上時間が短

縮されたのに比べ，(e)は 5秒程度しか短縮されなかっ

た．これは，鋭いピークを持っている (e)では，目的

とする点の付近に近づくまで音量が小さく，実験者が

左右の音量の違いを感じることが難しかったためであ

ると考えられる．

(c)の正規関数はズーム機能なしでは，(b)や (d)に

比べて時間がかかったのに対し，ズーム機能ありでは，

最も速く探すことができた．これは，正規分布の尖度

が他の関数に比べて小さいためだと考えられる．つま

り，ズーム機能なしでは，目的とする点の付近に近づ

くのは早かったが，最終的に点を探すまでに時間がか

かるという問題があったのに対し，ズーム機能を使う

ことで，付近に近づいてから最終的な点を探すまでの

時間も短縮されたと考えられる．

以上のことから，コンサートスコープヘッドフォン

を使用しているときに，目的とする演奏音の演奏者を

素早く探すためには，左右音量比コントロール部を有

効にして，ズーム機能ありで (c)正規分布を用いるの

が適切であるという結果となった．

表 2 左右音量比コントロール部の評価

Table 2 Evaluation of panpot control

ズーム機能 ズーム機能

関数 なし [s] あり [s]

(a)定数 58.7 39.2
(b)傾き負の一次関数 16.9 13.3
(c)正規関数 19.3 10.6
(d)反比例 16.7 13.8
(e)距離の 2乗に反比例 19.2 16.9

6.3 アンケートの実施

複数の演奏者の演奏音を聞いた時に，投影映像上の

各演奏者の位置の変化と，その演奏音のミキシングの

変化との関係が自然となることも重要である．

そこで本節では，収録したコンサート映像および音

源を用いて，コンサートスコープヘッドフォンを試用

しながら，4.2節の増幅率コントロール部で述べた 5

種の関数を切り替えることで，どの関数が最も自然で

あるかアンケートにより調査した．実験者は，6.1節

と同じ 20名の学生である．

実験者は，10分程度コンサートスコープヘッドフォ

ンを試用した後，アンケートを行う．これを，1つの試

行として，4.2節で述べた 5種類の増幅率コントロー

ル部で用いる関数をランダムな順序で切り替えて試行

することで，計 5回の試行を連続して行う．実験者に

は，あらかじめアンケートの内容を伝え，さらに，各

試行ごとに，増幅率コントロール部で用いている関数

の名前を伝えた．実験にかかった時間は，1人あたり

約 1時間である．

アンケートは以下の 4問からなる．

問 1 投影映像の動きと各演奏者の演奏音の音量変化

との関係が自然であった．

問 2 画面の中央に近づいた楽器が適切に強調されて

いた．

問 3 頭部を左右に急に動かしたときの，投影映像の

変化と演奏音の変化の関係は自然であった．

問 4 5種類の関数の特徴や違いについて感じたことを

述べてください．
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第 1問から第 3問は，5段階評価によるアンケート

で，実験者は，各問に (1)全く同意できない，(2)あ

る程度同意できない，(3)どちらとも言えない，(4)あ

る程度同意する，(5)強く同意する，のうちから一つ

を選択する．表 3は，各問における 20名の回答の平

均値で，(b)傾き負の一次関数と (e)距離の 2乗に反

比例が良い結果となった．

表 3 アンケート結果

Table 3 Results of questionnaire

関数 問 1 問 2 問 3 平均

(a)定数 2.6 2.7 3.1 2.8
(b)傾き負の一次関数 3.9 4.1 3.9 3.9
(c)正規関数 3.4 3.6 3.6 3.5
(d)反比例 3.6 3.3 3.1 3.3
(e)距離の 2乗に反比例 3.7 3.7 4.0 3.8

問 4は，記述式のアンケートで，5種類すべての関数

を用いて試用した後に回答させた．その結果，特に (e)

距離の 2乗に反比例する関数について，「楽器の音色の

違いを明確に感じることができた」や「多くの楽器の

音を知覚できた」のように，肯定的な意見が多かった．

そこで我々は，クラシックコンサートのように多く

のパートからなる曲をコンサートスコープヘッドフォ

ンを使って鑑賞する場合には，増幅率コントロール部

で (e)距離の 2乗に反比例する関数を使うのが適切で

あると判断した．

6.4 アイマークカメラを用いた観察

収録したコンサート映像および音源を用いて，コン

サートスコープヘッドフォンを試用する様子を観察し

た．試用したのは，6.1節および 6.3節と同じ 20名の

学生で，自分の見たいパートや演奏者を自由に見るよ

う指示した．

試用時には，アイマークカメラ (株式会社ナックイ

メージテクノロジー製 EMR-9)を装着し，投影した

映像中で実験者の視線がどこにあったのかが確認でき

るようにした．試用時間は 1人約 10分である．なお，

増幅率コントロール部で用いる関数は，6.3節の結果

を反映し，(e)距離の 2乗に反比例とした．

試用の結果，多くの実験者は，ある演奏者を注視し

てしばらくすると，別の演奏者を見ようと探索的な動

きになり，その後別の演奏者をしばらく注視するとい

う風に，注視と探索を繰り返していた．

演奏音の音量を確認したところ，実験者は，その時

音量の大きな演奏者に視線を移動する傾向があること

が確認できた．このことは，実験者が，どの演奏音が

投影映像上のどの演奏者からのものであるか，ある程

度把握できていたことを示している．

また，注視していた演奏者を，ズーム機能を使って

さらに強調する動作もしばしば観察された．これは，

実験者が，自分の望む演奏者を強調して視聴するとい

うコンサートスコープヘッドフォンの機能を利用でき

ていたことを示している．

なお，試用後に聞き取り調査を行ったところ，ほと

んどの実験者が試用終了後も再びコンサートスコープ

ヘッドフォンを体験したいと述べていた．

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 3軸角度センサ，距離セン

サで検出し，ヘッドフォンに搭載したプロジェクタか

ら出力する映像や音源のミキシングを変更するコン

サート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，特定の演奏者を

視覚的にも聴覚的にも強調して鑑賞するというコン

サート記録の新たな鑑賞方法を提案した点があげられ

る．受動的に鑑賞していた従来の音楽鑑賞に比べ，よ

り能動的な鑑賞が可能となった．第二に，音を聴くと

きに自然に行う動作をセンサーで検出し，その動作と

プロジェクタから出力される映像や音源のミキシング

との関連づけを行った点があげらえる．これにより，

初心者でも直感的に使用できるインタフェースが可能

となった．第三に，ヘッドフォンに複数のセンサやプ

ロジェクタを搭載したインタフェースを構築した点で

ある．小型で，一般家庭をはじめ多くの環境で使用す

ることが可能となった．第四に，魚眼レンズカメラと

複数のラべリアマイクを使用して，コンサートスコー

プヘッドフォンで使用するコンテンツの録音・録画を

行い，評価実験を行ったことである．

今後，コンサートスコープヘッドフォンを一般家庭

で利用する際に生じる以下のような問題について検

討を行っていきたい．第一に，一般家庭でコンサート

スコープヘッドフォンを利用するためには，正面と左

右に壁があるスペースが必要で，しかも，壁が白一色

など，プロジェクターの照射に適している必要がある

が，そのようなスペースが家に無い場合の対処法につ

いて検討していきたい．第二に，映像の提示方法とし

てヘッドマウントディスプレイが利用可能かについて

検討していく．ヘッドマウントディスプレイを映像の

提示方法として用いれば，スクリーンが不要となり，

システムの小型化が期待できる．しかしその一方で，

ヘッドマウントディスプレイは，激しく映像が変化す

ると「映像酔い」のような症状が生じたり，強い疲労

を感じるなどの問題が指摘されている．実際に我々が

コンサートスコープヘッドフォンの映像提示にヘッド

マウントディスプレイの利用を試みた場合にも，その

ような問題が生じていた．映像酔いや疲労感を軽減す

る方法について検討していく．第三に，魚眼レンズカ
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メラや複数のマイクを設置して，コンサートスコープ

ヘッドフォンのコンテンツを収録することに，現状で

は大きな労力がかかるが，その収録を容易にするため

の手法について検討していく．そして，様々なコンテ

ンツの録画・録音を行い，音楽鑑賞以外での利用法に

ついても検討していきたい．
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