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要　　旨

Abstract

近年，加速時の車室内におけるエンジン音色は
感性品質面での重要ポイントとして捉えられ，そ
の改善に向けた開発が進められている。開発を効
率的に進める上で，心理音響指標による定量評価
が改善方向の検討のために有効かつ必要である。
本研究は，加速中の車室内におけるエンジンの音
色を定量的に評価するエンジン音色評価法の作成
を目的とする。対象とした車両は，直列4気筒ガ
ソリンエンジン搭載の小型車である。
官能評価実験により，4気筒エンジン音は静粛
性因子と金属性因子で表現できることを明らかに

した。静粛性因子は，こもり音およびゴロゴロ音
の大きさを表わす心理音響指標を用いて指標化で
きた。金属性因子は，「歯切れ」の心理音響指標
としてMetallic sound Index(MI)を官能評価実験を
基に導出し，指標化できた。さらに，小型車とし
てのエンジン音色の良否を表わす総合評価を，静
粛性因子と金属性因子の心理音響指標を用いて定
量化し，エンジン音色評価法を作成した。本評価
法を4気筒乗用車へ適用し，開発車両の音色の位
置付けの把握，および音色目標の設定に有効であ
ることを示した。

Recently, the quality of engine sound in a passenger

car compartment during acceleration has been

considered more important for sensory quality, and its

improvement method has been under development.

An objective evaluation method by psycho-acoustic

indexes is effective and necessary for improving the

sound quality.  In this study, we developed an objective

method of evaluating the sound quality during

acceleration of a compact sedan with a 4-cylinder

gasoline engine.

The result of a subjective evaluation test revealed

that the sound quality of a 4-cylinder gasoline engine

was expressed by two factors, 'annoying' and 'metallic'.

The 'annoying' factor was expressed by psycho-

acoustic indexes of booming noise and rumbling noise.

The 'metallic' factor was expressed by the metallic

sound index (a new psycho-acoustic index) based on

another subjective evaluation test.  Furthermore, the

total engine sound quality for a compact sedan was

expressed by these objective factors. As a result, an

objective method of evaluating the engine sound

quality has been developed.  Applying this objective

evaluation method to interior sounds of passenger cars

with 4-cylinder engine, we found that we could obtain

the characteristics of sound quality, which were

effective for determining the target of the engine sound

quality for a developing car.



１．はじめに

近年，自動車の室内騒音は年々競って騒音レベ
ルの低減がはかられ，それが限界に近づくととも
に音質面での改善に重点が移ってきた。これまで
に，車室内の音質改善に関して心理的側面あるい
は物理的側面から様々なテーマが研究されてきた
が１～９），これらはゴロゴロ音や音の粗さなど，個
別に対応したものが多く，エンジン音色をトータ
ルに論じた報告は少ない。
本研究では，直列4気筒ガソリンエンジン搭載
の小型車に対して，車室内のエンジン音色を決定
する因子を明確にするとともに，その音色因子を
定量化したエンジン音色評価法について報告す
る。
なお，本報告中におけるエンジン音とは，車が
加速中に顕著に聞こえる音と考え，ときにはエン
ジン音と区別されるこもり音，吸気音，排気音等
も含めることとし，また燃焼音や機械音等の空気
伝播音も，エンジン懸架系からの振動伝達音も全
てエンジン音と定義した。

２．エンジン音を表現する因子

2．1 官能評価実験

エンジン音を表現する因子を抽出するために，
官能評価実験 ( 実験1 ) を行った。提示音には，
Table 1に示す1500～2000ccの4気筒エンジン搭載

の代表的国産車および欧州車7車種の加速時車室
内音を基に加工・合成した音 ( 10種類 : A～J ) を
用いた。加速時間は10秒に統一，エンジン回転数
範囲は2500～5000rpmとした。今回使用した車室
内音の分析・合成手法１０）は，車室内音中のエン
ジン音に同期する次数成分とそれ以外の非次数成
分 ( 路面音，風切り音等 ) に分離することにより，
各々の成分を独立に加工・合成できる。
評価方法は，実験中の評価尺度を一定にするた
めに，基準音 ( 音F ) を設定したSD (Semantic

Differential) 法 ( 5段階評価 ) とした。その他の実
験条件を以下に示す。
評価項目 : 澄み，滑らかさ，歯切れ，軽快感，

静かさ，こもり感，リニア感
提示方法 : ヘッドフォン (STAX SR-Λ) 
被験者 : 自動車騒音の専門家14名，

一般7名　計21名
被験者は，聴力正常な20代から50代の成人男女
( うち女性2名 ) である。
２．２　因子の抽出

官能評価実験結果の主成分分析法による因子分
析結果をTable 2に示す。この結果から，エンジ
ン音は二つの因子でほぼ表現可能 ( 累積寄与度 :
約82％ ) であることがわかる。
次に各々の因子の意味を考察すると，Table 2よ
り第一因子に関しては，「静かさ」，「こもり感」，
「滑らかさ」と関連が強く，「静粛性(Annoying)」
に関する因子であると言える。また，第二因子に
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Table 2 Result of factor analysis
(Factor loading - Experiment 1).

Adjectives Factor I Factor II

Clean 0.482 0.575

Smooth 0.946 -0.070

Crisp -0.277 0.919

Alive 0.049 0.941

Quiet 0.942 0.021

Booming -0.886 -0.048

Linear 0.530 0.707

Contribution rate(%) 48.5 33.3

Sum of contribution rate(%) 48.5 81.8

Sound
Based car of synthesis Contents of edit

for order components(displacement [cc], car)

A 2000, Car 1 none

B 2000, Car 2 none

C 2000, Car 3 emphasize 4,8th order [+12dB]

D 2000, Car 3 none

E 1500, Car 4 emphasize half of order [+6dB]

F 1500, Car 4 none

G 1500, Car 4 emphasize 4,6,8th order [+6dB]

H 2000, Car 5 none

I 1900, Car 6 none

J 1500, Car 7 emphasize 2nd order [+6dB]

Table 1 Sound of subjective evaluation test (Experiment 1).



関しては，「歯切れ」，「軽快感」と関連が強く，
「金属性(Metallic)」に関する因子であると言える。
以上より，4気筒エンジン音は静粛性因子と金
属性因子で表現できることが明らかとなった。

３．因子の心理音響指標解明と指標化

３．１　静粛性因子

静粛性因子には「静かさ」，「こもり感」，「滑ら
かさ」の評価語が含まれるが，静粛性因子の心理
音響指標 ( 以下単に指標と略 ) 化に対しては，こ
れらの各評価語に対応する指標解明が必要である。
その前に各評価語間の相関を調べたところ，「こ
もり感」と「静かさ」の間の相関は高く（相関係
数 : –0.81 )，この二つの評価語は「こもり感」で
代表できると考えられる。そこで静粛性因子の要
因として「こもり感」と「滑らかさ」を考慮し，
これらの評価語に対応する指標によって静粛性因
子の指標化を検討することとする。
「こもり感」に関しては，こもり感評価法９）より
算出されるこもり音指数BN (Booming-noise Number)
と良い対応があることがわかっている。BNは，4

気筒エンジン車の車室内における「こもり感」の
指標であり，回転2次および回転4次成分レベル
に対して，こもり感に基づくしきい値を設定し，
時間領域でしきい値以上の成分を積分することに
より算出される。BNの値が大きい程，人は「こ
もり感」を強く感じる。
また，「滑らかさ」は，エンジン音のゴロゴロ
感 (Rumbling Noise) につながる感覚量であり，こ
れまでの研究からゴロゴロ音評価法５）より算出さ
れるゴロゴロ音レベルRL (Rumbling-noise Level)
と良い対応があることがわかっている。RLは，
車室内のゴロゴロ音の大きさを表現する指標であ
り，臨界帯域１１）毎に算出されるエンジン2回転お
よび1回転周期の振幅変動成分に対して，変調度
および変調周波数などの聴感補正の重みを加えて
算出される。RLの値が大きい程，ゴロゴロ音は
大きく感じられる。
以上のことより，実験1で得られた静粛性因子
得点と，こもり音指数BN，ゴロゴロ音レベルRL

との重回帰分析によって，静粛性因子に関する評
価式(1)を導いた ( 重相関係数 : 0.87 )。

f1 = 10.61 –0.30・BN + –0.16・RL ‥‥‥‥‥‥(1)

f1 : 静粛性心理音響指標
BN : こもり音指数 [dB]

RL : ゴロゴロ音レベル [dB]

静粛性心理音響指標f1は正規化 ( 平均0，分散
１ ) した値であり，静粛性が高いほど大きな値を
とる。式(1)は，従来からエンジン音の悪い音と
されてきたゴロゴロ音とともに，こもり音もエン
ジン音色に対して大きな寄与を持つことを示して
いる。
Fig. 1に，静粛性因子得点と式(1)から算出され
る静粛性心理音響指標との関係を示す。図中の記
号A～Jは提示音 ( Table 1 )を表わす。
3．2 金属性因子

3．2．1 官能評価実験

金属性因子には「歯切れ」，「軽快感」の評価語
が含まれるが，前節と同様に評価語間の相関を調
べると，「歯切れ」と「軽快感」の間には高い相
関 ( 相関係数 : 0.82 ) があった。そこで，この二
つの評価語を「歯切れ」で代表することとし，今
後は「歯切れ」に対応する指標によって金属性因
子の指標化を検討することとする。
「歯切れ」に対応する指標解明のために，官能
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評価実験 ( 実験2 ) を行った。提示音には，実験1

と同様に4気筒車の実車加速音ベースの加工・合
成音を用いた ( 38種類 )。ベース車両は2000ccの
国産乗用車1車種である。加速時間は10秒，エン
ジン回転数範囲は2500～5000rpmとした。この実
験に先立って行った少人数の予備実験では，「歯
切れ」に関連する周波数帯域は250～1kHzであっ
た。この結果をもとに提示音の加工は，250～
1kHz帯域内の次数成分の増減5水準 ( –6, –3, 0, +3,

+6dB ），250～1kHz帯域レベルの増減5水準（
–6, –3, 0, +3, +6dB ），全域レベル (Overall) の増減
5水準 ( –6, –3, 0, +3, +6dB ) 等を施した。これらの
提示音をヘッドフォンを通して被験者に提示し，
5段階評価で実験を行った。被験者は，自動車騒
音を専門とする聴力正常な20代から50代の成人
男女 ( うち女性1名 ) 6名である。
3．2．2 実験結果と心理音響指標MIの導出

種々の指標を試行算出し，官能評価との相関を
求めた結果，「歯切れ」の官能評価値と相関が高
く，独立した変数である二つの指標を明らかにし
た。一つは，250～1kHzの周波数帯域での「中周
波数域の聞こえやすさ」を表現する指標MAであ
り，もう一つは，従来の知見４，８）を参考にした
250～1kHzの周波数帯域での「エンジン音の聞こ
えやすさ」を表現する指標ONである。
「中周波数域の聞こえやすさMA」は，中周波数
域 ( 250～1kHz ) レベルと全域レベルの比である。
また，「エンジン音の聞こえやすさON」は，250

～1kHzの周波数帯域での次数成分と非次数成分
とのレベル差である。すなわちFig. 2に示すよう
に，スペクトル包絡から次数成分スペクトルが突
出した部分の総和である。このONは，Zwickerら
が示した雑音に対する純音成分の目立つ程度の尺
度である調音性 (tonality) 12，13）と類似ではあるが，
それよりはむしろ信号対雑音比 ( S/N比 ) に注目
しており，純音性が低い成分も信号として捉えて
いる。
上記の二つの指標と，実験2の官能評価結果と
の重回帰分析により，「歯切れ」を表現する新た
な指標として以下の式 ( 2 )で表現できるM I

(Metallic sound Index，単位dB) を導出した ( 重相
関係数 : 0.95 )。

MI = 2・MA + 3・ON‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(2)

MA : (250-1kHzのレベル) / Overall [dB]

ON : 250-1kHzの次数 / 非次数成分 [dB]

次に，実験1で得られた金属性因子得点を，式(2)

のMIを用いて表現することにより，金属性因子
の評価式(3)を導いた ( 単相関係数 : 0.87 )。

f2 = –0.83 + 0.10・MI ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(3)

f2 : 金属性心理音響指標
MI : Metallic sound Index [dB]

金属性心理音響指標f2は正規化した値であり，
金属性（歯切れ）が強いほど大きな値をとる。
Fig. 3に，金属性因子得点と式(3)から算出され
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る金属性心理音響指標との関係を示す。図中の記
号A～Jは提示音を表わす。

４．エンジン音色の総合評価

４．１　官能評価実験

ここでは，エンジン音色の良否を判定する総合
評価値の指標化のために，エンジン音の良否を評
価項目とした官能評価実験 ( 実験3 ) を行った。
提示音は，できるだけ車室内に近い状態で被験者
に音を聞いてもらうことを考慮して，4気筒ガソ
リンエンジン車の実車加速走行音 ( エンジン回転
数範囲 : 2500～5000rpm ) を運転席両耳位置にて
収録した音 ( 12車種 ) をヘッドフォンにて提示し
た。なお，被験者には評価イメージとして小型セ
ダンのエンジン音色の良否を評価してもらうよう
に教示した。被験者は，自動車騒音を専門とする
聴力正常な20代から50代の成人男女12名 ( うち女
性1名 ) である。評価方法は，5段階評価とした。
４．２　実験結果と総合評価式の導出

実験3の官能評価結果と，式(1)，式(3)から算出
される各提示音の静粛性心理音響指標と金属性心
理音響指標との重回帰分析によって，4気筒ガソ
リンエンジンの小型セダンに対するエンジン音色
の総合評価式(4)を導いた ( 重相関係数 : 0.88 )。

ESQ = 0.70・f1 + 0.30・f2 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(4)

ESQ：エンジン音色総合評価指標
f1 : 静粛性心理音響指標
f2 : 金属性心理音響指標

式(4)から算出されるエンジン音色総合評価指標
ESQ (Engine Sound Quality) と実験3の官能評価値
との関係をFig. 4に示す。なお，官能評価値，計
算値ともに正規化した値で示す。
式(4)の検証のために，異なった提示音群 ( 12車
種 ) を用いて実験3と同様の手法による官能評価
実験 ( 実験4 ) を行った。提示音は実験3と同様に
4気筒ガソリンエンジン車の実車加速走行音 ( エ
ンジン回転数範囲 : 2500～5000rpm ) を運転席両
耳位置にて収録した音である。被験者は，聴力正
常な20代から50代の成人男女18名( うち女性1名) で
ある。Fig. 5に官能評価値と式(4)から算出される
エンジン音色総合評価指標との関係を示す。Fig. 5に
おいても官能評価値と計算値との相関は高く ( 相

関係数 : 0.80 )，式(4)は小型セダンのエンジン音
色の良否を判定する評価式として使用できるもの
であることが確認された。
なお，式(4)から静粛性が高く，金属性が強いほ
ど総合評価値は良い値となることがわかる。すな
わち，エンジン音色の向上のためには，悪い音を
なくすことに対応する静粛性の改善とともに，良
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い音を積極的に出すことに対応する金属性の改善
のどちらも有効であると言える。

５．評価法の適用事例

4気筒エンジン音色評価法の適用事例として，4

気筒ガソリンエンジンの小型乗用車13車種の静粛
性心理音響指標と金属性心理音響指標による音色
分布をFig. 6に示す。図中の斜線は，エンジン音
色総合評価指標ESQの等評価線である。同図中に，
2000ccのFF小型ファミリーセダンの新旧モデル
( 新 : ■，旧 : □ ) の布置の変化を示した。新モデ
ルは旧モデルに対して，ピストン，コンロッドな
どの往復質量の低減，エンジンマウント動バネ定
数の低減，マウントブラケットの剛性向上，など
の音色改善のための対策を施しているが，Fig. 6

ではその音色改善効果が主に静粛性心理音響指標
の向上として確認できた。また，その結果，エン
ジン音色総合評価指標は1.5の改善となり，同ク
ラス車種と比較して，音色の位置付けはトップレ
ベルにあることも確認できた。

６．まとめ

小型セダンクラスを対象に，直列4気筒エンジ
ン音は，静粛性因子と金属性因子で表現できるこ
とを明らかにし，それらの因子を心理音響指標に

より指標化した。さらに，エンジン音色の良否を
表わす総合評価式を導き，4気筒エンジンの音色
評価法を作成した。
現在の車両 ( エンジン ) 開発では，静粛性の改
善はもとより，より積極的に音を出して音色の改
善を行う「エンジンの音創り」が試みられている
１４）。本評価法は，開発車両の音色目標の設定な
ど，音色をデザインするために有効なツールの一
つとして考えることができる。
最後に，本研究を進めるにあたりデータ提供，
討議頂いたトヨタ自動車第1エンジン技術部第2

機能設計室の珠玖達良主査，山本憲一SSE，小菅
浩氏に感謝致します。
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Fig. 6 Disposition of engine sound quality by
objective rating of 'annoying' and 'metallic'  for
compact  sedan with 4-cylinder engine.
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