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要 　 　 旨
近年、車室内における快適な音響空間の実現を
目的とした、騒音の音質定量評価手法の研究開発
が進められている。これらを効率的に進める技
術として、ディジタル信号処理を応用した音のシ
ミュレーションシステムを開発した。
本システムは、新たに考案したディジタルフィ
ルタリング手法を用いることにより、収録した自
動車騒音の周波数帯域成分、次数成分を短時間に
高い精度で任意に加工、合成でき、その加工信号
をノイズの無い音で試聴できることを特長として
いる。
本システムを用いて加工した評価音の信号加工
精度検証と聴感試験の結果から、自動車騒音の評
価システムとして有効であることがわかった。

A B S T R A C T
In order to create a comfortable sound space in the 

passenger compartment of an automobile, much automobile 
noise research of late has been devoted to the analysis 
of sound quality. To carry out this research effectively, 
an automobile noise simulation system was developed 
which enables one to perform a quantitative evaluation of 
sound quality. This system comprises a digital signal 
processor and engineering workstation, and uses a unique 
digital filtering technique. The features of the system: 1) 
Processing in a short time of any frequency component 
and any harmonic order component of automobile noise; 
2) Processing the noise with high accuracy; and 3)
Reproducing the purified processed noise

The report contains results which verify the 
processing accuracy and examples of the system’s 
applications to automobile noise processing. It is 
shown that this system is a valuable tool to be used in 
automobile noise simulation and sensory evaluation tests.

１．は じ め に
近年、自動車における快適性研究の一つとして、
車室内外騒音に対し、従来の「静粛性向上」に加
えて、人の感性に適合した「快適な音響空間」は
どうあるべきかを明らかにする必要性が高まって
いる。それにともない、「人は騒音をどのように
感じるか」といった、音に対する感性を定量的に
評価する、いわゆる「音質定量評価手法」の研究、
開発が活発に行われている。
これは、音のもつ「物理量」とその音に対する
人の「主観的評価」との対応づけを図ろうとする
もので、このうち、主観的評価の方法として「官

＊　栃木研究所

能検査」を用いるのが一般的である。この官能検
査の実施にあたっては、正確に物理量が設定され
た評価音を提示することが、主観的評価と物理量
との関連性をより明確に求めるうえで、重要な役
割を果たす。したがって、収録してきた騒音を任
意に加工、合成でき、検査目的に応じた評価音と
して、忠実に再生できる音のシミュレーションシ
ステムの開発が必要となっている。
その一方で、騒音関係の業務に携わる技術者に
対しては、音を的確に識別でき、快適な音響空間
を創造できる能力も求められてきている。
このような観点から、図１に示すように、音質
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る技術的課題となっていた。すなわち、
⑴　アナログフィルタやＦＩＲディジタルフィ
ルタを用いた場合、エンジン回転数の変化に
追従するように、フィルタ特性を変化させる
のは困難である。

⑵　ＦＦＴ、逆ＦＦＴ処理を用いた手法では、
信号を無限に繰り返される周期信号として扱っ
ている。そのため有限長のインパルス応答
関数と時間信号との畳み込み演算を行なうと、
信号は自分で自分自身の影を畳み込む循環畳
み込みとなり、各ブロック間で信号の連続性
が失われ、再生時のノイズ発生あるいは加工
精度の低下の原因となる。

⑶　次数成分を数式へ変換して加工、再合成す
る手法では、数式変換および再合成計算に、
非常に多くの演算時間を必要とする。そのた
め、実用に耐えうる処理時間で加工を終了す
るためには、高速演算処理が可能な大型コン
ピュータが必要である。

図１　自動車騒音の音質改善技術における本システムの位置づけ

定量評価方法を開発するための有効なツールと
して、また、技術者の音に対する感性を磨く、ト
レーニングシステムとして活用することができる音
のシミュレーションシステムを開発した。
本稿では、本システムのハード構成と信号の加
工、合成手法およびその加工精度について述べ、
実際の自動車騒音から作成した音を用いた試聴試
験への応用例について報告する。

２．シ ス テ ム の 概 要
2.1.　従来のシステム開発における問題点
自動車騒音の成分は、次の二つに大別すること
ができる。
⑴　ロードノイズや空力騒音のように、「周波
数帯域成分」のレベルが、時々刻々と変化す
るもの。

⑵　エンジン回転などに起因して発生し周波
数成分および音圧レベルが変化する「回転次数
成分」

特に、後者の次数成分の信号を加工するにあ
たっては、以下に示す信号処理上の問題があり、自
動車騒音シミュレーションシステムの開発におけ
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2.2.　システム構成および特長
今回、2.1. に述べた技術的課題を解決する手法
として、インパルス応答の畳み込み演算に工夫を
凝らすと同時に、ディジタル方式で信号の変調、
復調を行うディジタルフィルタリング手法（以下、
ディジタルヘテロダイン手法と呼ぶ）を新たに考
案し、この手法を用いることにより、自動車騒音
の任意の周波数帯域成分、次数成分の加工が可能
なシミュレーションシステムを開発した。
以下に、本システムの概要を述べる。
本システムは、図２に示すように、多チャンネ
ルA/D-D/A コンバータとＥＷＳから構成される
ディジタルフィルタリングシステムであり、システ
ムの諸元は、以下に示すとおりである。

図２　システム構成

図３　騒音信号処理機能一覧

•	サンプルレート	 ：	40	kHz/2ch.（MAX）
•	A/D,	D/Aコンバータ	 ：	16bit
•	ＦＦＴ演算のブロック長	：	2048
•	ＦＦＴ演算の処理速度	 ：	0.02 秒 /ブロック
•	収録できる時間信号の長さ	：	52 秒（MAX）
　（サンプルレート 20kHz/2ch. の場合〉
•	オペレーティングシステム	：ＵＮＩＸ準拠
•	プログラム言語	 ：Ｃ＋アセンブラ

図３に示すように本システムは、従来の騒音分
析器の機能に加え、騒音信号を時間軸上や周波数
軸上で任意に加工できる種々の処理機能と、以下
に示す特長を有している。
⑴　任意の周波数帯域成分、次数成分の音圧レ
ベルの変化状態を、任意に加工可能であるこ
と

⑵　任意に設定された目標音圧レベルに対する
信号の加工精度が極めて高いこと

⑶　加工後の信号を、ノイズのない音で再生、
試聴できること

⑷　これらの信号加工処理を、実用上問題のな
い程度の短時間に終了し、かつ小規模なシス
テムで行えること
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図４　信号加工処理の流れ

本システムの音の加工処理は、図４に示す手順
を経て行われる。すなわち、
⑴　騒音信号は計測用アンプを、回転信号はＦ
／Ｖコンバータを経て、Ａ／Ｄ変換される。

⑵　ディジタル量に変換された時間領域の騒音
信号は、あるブロックサイズに切り取られ、
ＦＦＴ演算ボードで複数の周波数スペクトル
データに変換される。

⑶　変換された周波数スペクトルデータを、任
意の周波数帯域成分（次数成分）のレベル対
エンジン回転数（時間）の２次元グラフとし
てディスプレイ上に表示する。

⑷　マウス、またはキーボードを用いて任意の
成分に対し、音圧のレベル変化（加工目標ラ
イン）を設定する。

⑸　この目標ラインに基づいて原信号は加工さ
れ、データとして記録される。

⑹　加工された信号は、Ｄ／Ａ変換によりス
ピーカ、またはヘッドホンを用いて音とし
て再生される。

３．信号加工のアルゴリズム
　　　　　　　　　と信号の加工精度

3.1.　固定周波数帯域成分の加工
任意のオクターブバンドおよび任意のバンド幅
の周波数帯域成分の加工は、下記に示すアルゴリ
ズムに基づき行われる。
h（t）＝F−1〔H（f）〕
Ｓｂ（t）＝Ｓ０（t）＊ h（t）
Ｓｍ（t）＝Ｓ０（t）−（1−ｅ）•Ｓｂ（t）
h（t）	 ：バンドパスフィルタのインパルス応答
F−1	 ：逆フーリエ変換
H（f）	：バンドパスフィルタの伝達関数
		＊	 ：畳み込み
Ｓ０（t）	：原信号
Ｓｂ（t）	：帯域制限信号
Ｓｍ（t）	：加工後の時間信号
				e	 : 原信号の帯域制限成分と、
	 　　	加工目標の帯域制限成分の比
すなわち、図５に示すような、信号加工処理に
従って次のように加工される。
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⑴　最初に加工する周波数帯域成分に対応した
バンドパスフィルタが設定される。

⑵　このバンドパスフィルタを用いて、ＦＦＴ
を利用し複数の周波数スペクトルデータに分
解された原信号に対し、フィルタリングを行
い、バンドパス信号が作成される。

⑶　作成されたバンドパス信号と加工目標ライ
ンの比から、レベル変化の重みづけを行い、
位相を反転したのち原信号にたし合わせ、加
工信号が作成される。

時間信号へのフィルタリングにＦＦＴ、逆ＦＦ
Ｔ処理を用いた場合、ブロック長ＮのＦＦＴ処理
をもちいて畳み込み演算を行うと 2.1. で述べたよ
うに循環畳み込みとなり、ノイズが発生する問題
がある。
そこで、本システムでは、図６に示す手法を用
いることにより、循環畳み込みを防止した。
すなわち
⑴　ブロック長がそれぞれNの時間信号とイン
パルス応答関数の後ろに長さNのゼロを追加
し、ブロック長を２Ｎとする。（図中①）

⑵　このデータに対して、ブロック長が２Ｎの
ＦＦＴ処理を行い周波数領域に変換し、二つ
の信号の掛け算を行う。その結果を逆ＦＦＴ
処理し時間信号に戻す。（図中②）

⑶　同様に次のブロック長Ｎの時間信号に対し
て⑴～⑵の処理を実行する。（図中③）

⑷　このような畳み込み演算により得られた２
Ｎの時間信号の後半Ｎと、次のブロックの前

半Ｎを足し合わせる。（重畳加算法）（図中④）
以上の⑴～⑷の処理を全てのブロックに対し
繰り返し行うことによって、演算後の信号に不
連続点を生ずることのないフィルタリング処理
が実行できる。
以上の手法を用いることによって、任意の時間、
または回転数における任意の周波数帯域成分の音

図６　本システムのフィルタリング手法

図５　特定周波数成分加工アリゴリズム
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図７（ａ）三角波信号 400Hz 1/3oct. バンドパスレベル

圧レベル変化を、加工目標に対し高い精度で短時
間に加工することを可能としている。また、その
加工された信号は、ノイズのない音で再生、試聴
することが可能となった。加えて、その音質は、
自動車騒音のみならず音楽ソースの加工、試聴に
も十分に使用可能なレベルとなっている。
本手法に基づき加工した信号の加工精度を検
証した一例を次に示す。
基本周波数 133Hz 三角波信号を用いて、その３
次成分である中心周波数 400Hz の 1/3oct . バンド
パスレベルを増減させる加工を行った結果、図７
(a)に示すように、加工目標ラインと加工後の信
号ラインは± 0.5	 dB 以内の差で良く一致し、実用
上問題のない精度が得られている。また、図７(b)

に示す３次元スペクトラムから 400Hz の 1/3oct .
バンドパスレベルの加工が、他の周波数成分に影
響していないことが確認できる。

3.2.　次数成分の加工
次数成分の加工は、周波数帯域成分の加工アル
ゴリズムに加えて、図８に示すディジタルヘテロ
ダイン手法を用いることにより、従来の周波数固
定フィルタでは困難であった次数成分の加工を可
能とした。このディジタルヘテロダイン手法の信
号加工手順は以下のとおりである。
⑴　エンジン回転信号に基づく変調周波数で、
原信号の周波数をシフトし、変調信号が作成
される。

図７（ｂ）三角波信号　３次元スペクトル

図７　周波数帯域成分の信号加工精度

図８　次数成分の加工アルコリズム
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⑴式の畳み込み演算は、計算時間短縮のために、
複素型ＦＦＴを用いて周波数領域で行われる。

Ｙ（ｆ）＝Ｈ（ｆ）•Ｘ（ｆ）

ｈ（ｔ）	：インパルス応答
＊	 ：畳み込み演算
ｘ（ｔ）	：原信号
ｘ（ｆ）	：ｘ（ｔ）のＦＦＴ結果
ｙ（ｔ）	：畳み込み演算後の信号
Ｈ（ｔ）	：ｈ（ｔ）の周波数関数

この手法の加工精度の検証として、ホワイトノ
イズに、ある伝達系のインパルス応答を畳み込み、
伝達系の周波数応答関数と比較することで、本機
能の精度検証を行った。図 10に示すように、加工
後のスペクトルが、伝達系の周波数応答関数と良
く一致し、本機能の精度が十分であることを確認
した。

４．応 用 例
実際の自動車騒音を用いて、このシステムの加
工精度を検証し、本システムの主目的である試聴
試験への応用性について検討した。
その検討内容の一例として、
⑴　加速時の排気騒音を加工した、次数成分の
加工精度検証。

⑵　インパルス応答関数畳み込み機能を用いた

（ａ）掃引三角波信号　３次成分

⑵　その変調信号に対して、固定周波数帯域成
分の加工と同様のフィルタリングを行い、加
工目標ラインに基づいた重み付けが行なわれ
る。

⑶　加工された変調信号は、元の変調周波数で
復調され、目的とした加工信号が作成される。

この手法の特徴は、一つの次数成分に対し周波
数固定型のバンドパスフィルタを一つ設定するだ
けで、全回転数に対する次数成分の加工が可能な
点である。これに要する演算時間は、数秒から最
大15分程度であり、実用に耐えうる高速の加工処
理を実現した。
この手法による加工の精度検証として、スイー
プ三角波信号の３次成分を、増減する加工を行っ
た結果、図９(a)に示すように、加工目標ライン
と加工後のラインは、± 0.5	 dB 以内の差で良く一
致し、実用上十分な精度が得られている。また、
図９(b)に示す３次元スペクトラムから、３次成
分の加工が他の次数成分に対して影響を及ぼして
いないことが確認できる。

3.3.　インパルス応答の畳み込みによる信号の加工
本システムでは、さらに原信号に任意形状のイ
ンパルス応答を畳み込み、全周波数帯域にわたっ
て任意の重みづけを行う信号の加工が可能である。
その手法は、下記のとおりである。

　ｙ（ｔ）＝ｈ（ｔ）＊ｘ（ｔ）　・・・・・・・・・・・・	 ⑴

図９　次数成分の信号加工精度

（ｂ）掃引三角波信号　３次元スペクトル
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図 10　インパルス応答の畳み込みによる
信号加工精度

（ａ）３次成分 （ｂ）６次成分

図 11　加速時排気騒音の加工精度

排気騒音の机上検討への応用性。
⑶　技術者の音に対する識別能力向上を目的と
した訓練への応用性

３項目を検討した結果について報告する。

4.1.　加速時排気騒音
スポーツカーＮＳＸの加速時における排気騒音
を用い、次数成分の加工精度について検討した。
その一例として、聴感上、最も影響があると思
われる３次成分、６次成分の回転数に対するレベ
ルの変化を、小さくする加工を行った。その結果、

図 11に示すように、加工後の信号は目標ラインと
± 1	dB以内で良く一致し、収録した自動車騒音に
対しても、実用上十分な加工精度が得られた。ま
た、試聴上でも次数成分の変動感が減少したこと
を確認でき、排気音の音作りシミュレーションへ
の応用も可能であることがわかった。

4.2.　排気騒音の机上検討
排気騒音の机上検討の一手法として、エンジン
源音と伝達系（排気系）のインパルス応答関数と
の畳み込み演算を行った結果を、音として比較試
聴する方法が考えられる。
その一例として、図 12に示すように圧力センサ
を用いて測定した６気筒車のエンジン排気源音に、
実機で測定したマフラを含む排気系のインパルス
応答関数を畳み込んだ結果と、実測した排気音と
の比較検討を行った。
この結果、図 13に示すように、エンジン回転数
3000rpm以下の３次成分については、比較的良く一
致している。しかし、それ以上のエンジン回転
数および６次成分については、エンジンの回転数変
化に対する音圧レベル変化の傾向はある程度一
致しているものの、絶対音圧レベルは必ずしも一
致していない。この誤差が発生した要因として、
排気系のインパルス応答関数測定時に、排気温度
変化や気流の影響などの要因を、十分に考慮して
いなかったことが考えられる。
このように、一部今後の適用への課題を残して
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いるが、実測で求めたエンジン源音に排気系のイ
ンパルス応答関数を畳み込むことによって、机上
での排気音検討の可能性をうかがえる結果を得る
ことができた。

4.3.　音の識別能力向上訓練への応用性
人の音に対する感性を定量的に評価する「音質
評価手法」の研究が進められる一方で、音を評価、
判断する技術者の音に対する識別能力向上も同時
に求められている。すなわち、音圧レベル低減や
音質改善の対策を行った効果を的確に識別できる
聴取能力と、音の全体像を捕らえ「その車の開発
コンセプトに合致した音」であると判断できる判
定能力とを持った、いわゆる「サウンドコーディ
ネータ」が、求められており、このため、技術者
の音に関する感性の訓練、教育も必要となってい
る。
その一つの試みとして、収録した自動車騒音を
本システムにて加工し作成した評価音を用い、技
術者に対して、音の識別能力向上に関する実験を
行った。

図 12　排気騒音の机上検討例 図 13　計算結果と実測値の比較

その実験は、
⑴　最初に基準音を提示し、１秒の休止時間後
に比較音を提示する。

⑵　被験者は、基準音と比較音を一対として聞
き、識別した結果を予め割り当てられた解答
番号に対応したタッチスイッチより入力する。

という方法で行った。この時の全問題数に対する
正解数の比率を正答率とし、正答率と音の識別能
力は比例するものと仮定した。
その実験結果の一例として、比較音に４気筒車
の加速時車室内騒音の２次成分を、±3	dB 変化さ
せた音とさせない音の３種類を用い実験を行い、
業務経験年数と正答率との関係を求めた結果を図
14に示す。この結果より、業務経験年数の増加
とともに、正答率は向上していることがわかる。	
これは、技術者が、業務の中で騒音の成分に対す
る識別を学習し、業務経験を積むに連れて識別能
力が向上していくことを示している。
また、この実験結果を基に、業務経験年数３年
未満の技術者に対して、音の識別能力向上を目的
とした訓練、いわゆる「音感トレーニング」を実施
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した結果を図 15に示す。この結果より、トレー
ニング回数に応じて正答率が向上していることが
わかる。
以上の実験結果から、業務経験年数に応じて、
自動車騒音に対する識別能力が形成されることか
ら、技術者に対し、教育、訓練を目的とした「音
感トレーニング」を行なうことは、音に対する識
別能力向上につながり、その結果として得られる
業務経験年数の短縮化に対しても有効であると考
えられる。
これらの結果のように、本システムで作成した
サンプル音は、こうしたトレーニングにも十分に
使用できる音質であることが確認でき、今後人材
育成の観点からも本システムの活用が期待できる。

５ ．あ と が き
今回開発した自動車騒音シミュレーションシス
テムの精度検証と自動車騒音への適用結果から、
次のことが明らかになった。
⑴　新たに考案したディジタルヘテロダイン手
法を用いることにより、任意の次数成分、周

波数帯域成分の音圧レベル変化に対し、評価
目的に合った精度の高い音の加工、合成が可
能である。

⑵　その加工処理によって得られた評価音は、
試聴試験や音感トレーニングなどに十分使
用可能である。

今後、音質の定量評価手法の開発に加え、騒音
の発生源と伝達系を含めた机上での騒音シミュ
レーションへの応用検討をさらに進め、ハードとし
て具体的に図面に反映するツールとして、本シス
テムを活用していきたい。また、本システムで作
成したサンプル音を用いて、技術者の感性に対す
る教育、訓練を行い、快適な音響空間を創造でき
る人材の育成を図っていきたい。
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図 14　業務経験年数と正答率の関係 図 15　音感トレーニング回数と識別能力の関係
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