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１． まえがき 
 人と人の間の心の交流で互いに幸福になることを支援す

る技術である感性工学が注目されている．感性工学では感

性を測定することが重要となるが，従来の物理量のような

共通の定義と尺度を持たない感性の計測は困難であるため，

感性の計測は人間の感覚器官による官能検査が主となる．

官能検査手法として，SD 法，一対比較法，識別検査法，

順位検査法など各種の統計的官能検査手法が提案され，使

用されている．中でも，試料を 2 個づつ比較してその差を

評価するシェッフェの一対比較法は，判断がやさしく信頼

性が高い，適用範囲が広い等の利点から広く利用されてい

る 1)． 
 シェッフェの一対比較法には原法以外に，芳賀の変法，

中屋の変法等複数の変法が存在する 2),3)．これらの従来の

シェッフェの一対比較法およびその変法では，比較したい

試料そのものの差(主効果)以外に，2 つの試料を組合せた

ことによる効果(組合せ効果)，比較順序による効果(順序効

果)，個人差までしか考慮されず，その他の要因はすべて

誤差として扱われる．しかし，官能検査は環境依存性，時

間依存性が大きく，これらをすべて誤差として扱うと正確

な結果が得られない可能性が高くなる ． 4)

そこで，本論文ではシェッフェの一対比較法を拡張し，

順序効果のない実験の場合に，主効果，組合せ効果，個人

差に加えてもう 1 種類の環境等による要因による効果を検

出するモデルを提案し，このモデルに基づいて各効果の推

定量，信頼区間，分散分析表を求めた結果について述べる．

提案手法により，個人差以外の主効果に影響を及ぼす要因

を分離検出し，その要因の影響の大きさを評価することが

可能になる．本提案手法を，個人差だけでなく，刺激音の

種類で評価が異なると予想されるスピーカの音質評価に適

用した結果，従来手法では不可能であった刺激音の影響を

分離検出することが可能となり，提案手法の有効性が確認

された． 
 

2 ．シェッフェの一対比較法の拡張 
2.1 中屋の変法 
中屋の変法は，シェッフェの一対比較法の変法の１つで，

1 人の検査員がすべての組合せを 1 回ずつ往復比較する方

法である．シェッフェの一対比較法の原法では個人差は検

出できないが，中屋の変法は比較順序を考慮しなくても良

い場合に，個人差を分離検出できるという特徴がある．個

人の好みが評価値に反映される官能検査では非常に有効な

手法で，使用例も多い． 
中屋の変法では， 人の検査員 が

個 の 試 料 を 評 価 す る た め ， ( ,  

の組合せについて往復

比較を行い， が よりどれくらい優れているかを評価

した結果を とし， に次の構造を仮定する． 
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ここで， は対象集団全体にわたる の平均評価値，

は と検査員 が に対して持つ評価値の差，

は と を組にした影響， は平均 0,分散 で互い

に独立な Gauss 誤差である．式(1)より，主効果．主効果と

個人差の交互作用効果，組合せ効果を検出することができ

る 5)． 
 
2.2 提案手法 
中屋の手法は，個人差を分離検出できる点では優れてい

るが，スピーカ評価における刺激音のように，個人差以外

の要因 の影響予想される場合，この新たな要因が

Gauss 誤差として扱われ，分離できないという問題がある．

にもかかわらず，官能検査では個人差以外の要因が予想さ

れる例は多い．提案手法は，シェッフェの一対比較法の利

点である多くの検査員を必要としない，試料間の微妙な差

異が検出可能であるという特徴を残しながら，かつ，個人

差以外の交互作用を分離検出することにより，官能検査精

度の向上を図ったものである． 
本提案手法では次のような実験を行う．検査員

が 条件下で試料

を 評 価 す る た め ， ( ,  

の組合せについて往復

比較を行い， が よりどれくらい優れているかを点数

化して評価した結果を とする．1 人の検査員は比較を

回行う． には 
 

, 2, ,

)t

)s

の関係がある． 
提案手法では， に式(2)または式(3)の構造を仮定す

る． 

 
                        (2) 

   (3)  

は と の評価値の差， は と の組合

せに対する評価値の差である． の定義は

中屋の変法と同様である． 
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には次の関係式が成立する． 

 

1

t s

ik
i k

α β β
= =

259

LK-007

FIT2004（第3回情報科学技術フォーラム）



 
 
 
 
従来法である式(1)の中屋の変法と比較すると，式(2)は
主効果 と個人差以外の差 の交互作用 を考慮し

たモデルであり，式(3)はさらに と個人差 と の

3 要因の交互作用 を考慮したモデルである．式

(2),(3)の構造を仮定することにより，中屋の変法では

Gauss 誤差の中に含まれてしまう と の影響を分

離検出することが可能になる． 
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となる．尤度方程式より， の最尤

推定量 を求めると， 
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となる．ここで， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
である． 

次に , , , , の有意差の検定をするため，

平方和を求める． 
 

iα ilp ikβ iklκ ijγ

 
 
とおく．式(2)の仮定より， 
 
 
 
 
ここで， 
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表 1 モデル式(2)に基づく分散分析表 
方和 自由度 平均平方
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2 モデル式(3)に基づく分散分析表 
方和 自由度 平均平方

和 
 2

...
1

1 t

i
i

T
nst =

= ∑ 1f tα = − 2ˆ /S fα α ασ =

2
..

1 1

1 t n

i l
i l

T
st

Sα
= =

= −∑∑ ( 1)( 1pf n t= − − ) 2ˆ /p p pS fσ =

2
. .

1 1

1 t s

i k
i k

T
tn

Sα
= =

= −∑∑ ( 1)( 1f s tβ = − − ) 2ˆ /S fβ β βσ =

2
.

1

1

( )

t

i kl
i

p

T
t
S S Sα β

=

=

+ +

∑ 1 ( 1)( 1)
2

( 1)

f t s

n

κ = − −

× −

2
..

1

1 t t

ij
i j i

T
ns

Sα
= >

= −∑∑
1 ( 1)( 2)
2

f t tγ = − −
2ˆ /S fγ γ γσ =

(

)
T pS S S

S S S
α

β κ γ

= − +

+ + +

1 ( 1)
2

( 1)( 1)

Ef t

t ns

= −

− −

2ˆ /E ES fσ =

2

1 1 1

t t s n

i
i j i k l

x
= > = =

= jkl∑∑∑∑
1 ( 1)
2Tf nst t= −

 
 

  
 

  
 

  
2ˆ /S fκ κ κσ =

 

  
 

 × E 
 

   

2

1 1 1
T i

i j i k l
S x

= > = =

= jkl∑∑∑∑
1 ( 1)
2Tf nst t= −   

... . ..
, , ,

.. . . ... . ..

. . . . ... . ..

... . ..

2
... . .. .. . . . . . .

[{( ) ( )}

) ( ) ( )}

) ( ) ( )}

( ) }

2( ) ( ) ( ) }

i j i j
i j k l

l j l i j il jl

k jk i j ik jk

i j ij

l i j i l j l i k jk ij

x x

x x x p p

x x x

x x

x x x x x x x

α α

β β

γ

+ − −

+ − + − −

+ − + − −

− + −

+ + − + − + −

∑

]

2 2
... . ..

, , ,

2 2
.. . . ... . ..

, , , ,

2 2
. . . . ... . ..

, , , ,

2
.. ... . ..

, , , ,

1 ( )
2

1 {( ) ( )}
2
1 {( ) ( )}
2
1 { ( )}
2

i i j
i i j k l

il i l j l i j
i l i j k l

ik i k jk i j
i k i j k l

ij ij i j
i j i i j k l

st nst x x

t p st x x x x

t nt x x x x

s ns x x x

α

β

γ
>

= +

= + − +

= + − +

= − +

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑ 2



 
 
であるから， 
 
 
が成立し，表 1 の平方和と自由度が求められる．式(3)につ

いても同様の計算により表 2 が得られる．表 1,2 を用いて，

各要因効果の不偏分散(平均平方和)と誤差の不偏分散の比

である F 値と自由度から P 値を求めて仮説検定を行うこと

ができる． 
の100( 信頼区間は，チューキーの方

法で用いられるスチューデント化された範囲の分布 6)を用

いて 

i jα α− 1 )%φ−

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )i j i j i jY Yφ φα α α α α α− − ≤ − ≤ − +    （4） 
 
 
 
 
と表される．ここで， q はスチューデント化された範囲

の分布の上側100 点， は誤差の平均平方和(不偏分

散)である． 
 

φ
%φ 2ˆEσ

3. スピーカ評価への適用 
 第 2 節の提案手法を爆砕竹繊維吸音材を用いたスピーカ

の評価に適用する．スピーカ内部には定在波を軽減するた

めにポリエステル製多孔質吸音材が使用されている．これ

を爆砕竹繊維吸音材に変更した場合の従来品との違いを提

案手法で評価する． 
 従来のポリエステル製吸音材を使用したスピーカと，爆

砕竹吸音材に変更したスピーカの物理特性(周波数特性，

位相特性，インピーダンス特性，下り累積スペクトラム，

全高調波歪特性)には明確な差は認められない． 
 
3.1 実験方法 

比較したスピーカは， 
Roland 製 RMS90 従来品(ポリエステル吸音材)2 台 
Roland 製 RMD90 吸音材を爆砕竹に変更したもの 1 台 
の 3 台である．測定機器の詳細を図 1 に示す． 
検査員は，日常的に音楽を聴くことを趣味とする 21～22
才の男性 9 名である． 音質評価語は，美的・叙情的因子，

明るさ（金属性）因子，量的・空間的因子，柔らかさ因子

が必要であるという結果から，「抜けの良い」，「繊細

な」，「深みのある」，「柔らかい」，「金属的な」，

「迫力のある」，「好ましい」の 7 語を採用した．検査員

が一意的にこれらの意味を理解することが必要であるため，

実験前に各評価後の意味を十分説明している．評価尺度は，

Peryman の 9 段階評価を日本語化したものを用いた．刺激

音は，単数楽器による楽曲(ウッドベース，ドラム，篠笛)，
英語ナレーションの 4 種類を採用した．ウッドベース，ド

ラム，ナレーションは「Pro Audio/Acoustic Technical CD(社
団法人劇場演出空間技術協会)」，篠笛は「遠音(安部恵

子)」による．音圧はすべて約 80dB に正規化されている． 
検査員は 1 人ずつリスニングルーム内の 1 対のスピーカか

ら 1m 離れた椅子に座って評価を行った．刺激音は繰り返

しのある往復提示とした ． 7),8),9),10)

 
 

 
3.2 実験結果 
 従来品を ，吸音材を爆砕竹に変更したスピーカ

を とする．7 種類の音質評価語に対するスピーカ

の評価値の推定量 を表 3 に，示

す．表 4 には，音質評価語別要因別に，中屋の変法による

分散分析結果および本論文の提案方式であるモデル式(2)，
(3)に基づく分散分析結果の P 値を示す．表中の*は有意差

のある項目である(有意水準 5%)．表 5 には，スピーカ評価

値の差の 95%信頼区間のY を示す． 

1 2,A A

3

3A
1 2A A, , A ˆ ( 1,2,3i i )α =

φ
表 3,4 より，「好ましい」以外は従来品と爆砕竹吸音材

スピーカの評価値に差があり，人間の聴覚は，物理特性の

測定ではわずかな差しか認められなかったスピーカによる

差を聴き分けており，シェッフェの一対比較法に基づく官

能検査が有効であることがわかる． 
表 4 より，「深みのある」「柔らかい」「金属的な」の

評価語については，スピーカ差と個人差のみが有意であり，

刺激音による差は有意でなく(有意水準 5%)，本論文の提案

手法と中屋の変法で同じ結果が得られることがわかる．し

かし，本提案手法により「抜けの良さ」の組合せ効果，

「繊細な」のスピーカ×個人差×刺激音の 3 要因の交互作

用，「迫力のある」と「好ましい」の刺激音が有意である

ことが明らかにされた．この結果より，スピーカ評価では

刺激音の選択も重要であることが言える． 
表 5 は の 95%信頼区間の 値である． の値

は，式(3)＜式(2)＜中屋の変法であり，提案手法のほうが

信頼区間の範囲が狭く，高精度であることがわかる． 

i jα α− Yφ Yφ

 
3.3 提案手法の有効性の検討 
 表 4 の分散分析結果より，中屋の変法および提案手法で

スピーカ間の有意差が検出されている．人間の聴覚は非常

に敏感であり，物理特性ではわからない違いも，中屋の変

法およびシェッフェの一対比較法を拡張した提案手法で検

出可能であることがわかる． 
また，従来手法である中屋の変法では，主効果，組合せ

効果，主効果と個人差の交互作用が検出可能であるが，刺

激音による差を検出することができない．一方，式(2)を用

いる提案手法では，主効果，主効果と個人の交互作用，主

効果と刺激音の交互作用，組合せ効果が検出可能である．

式(3)を用いる提案手法では，これらに加えてさらに，主効

果×個人×刺激音の 3 要因の交互作用が検出可能である．

7 つの音質評価語中，4 つには刺激音による交互作用が認

められている．従来手法では，誤差として無視される刺激

音の交互作用を検出することにより，詳細な分析が可能に

なる． 
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 さらに，表 5 に見られるように，本論文の提案モデルに

よる信頼区間は，従来の中屋の変法による信頼区間より範

囲が狭く，高精度である． 
 
4 おわりに 
 感性評価手法の中でも，シェッフェの一対比較法は少数

の検査員で僅差を検出できる有効な手法である．本論文で

は，シェッフェの一対比較法を拡張し，比較順序がない場

合に主効果，主効果と個人差の交互作用，主効果と(個人

差以外の)別要因との交互作用，主効果と個人差と別要因

の交互作用，2 つの試料を組合わせて比較したことによる

組合せ効果をモデル化し，それぞれの効果について推定量

と信頼区間および分散分析を行う式を導出した．本手法は，

シェッフェの一対比較法を拡張したもので，変法の 1 つで

ある中屋の変法に似るが，個人差以外の環境などの要因を

検出できることを特徴とする．スピーカ評価に本提案手法

を適用すると，中屋の変法では誤差として無視される刺激

音による評価の違いを分離可能で詳細な分析が可能となる

と同時に精度が向上することが確認された． 
 本手法は，システム評価，デザイン評価，ヒューマンイ

ンタフェースの使いやすさ評価など環境依存性が高く個人

差が大きい感性評価に適用可能である． 
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表 5 95%信頼区間のY  ( , 1, 2,3)i j i jα α− = φ
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