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2大学院時代の研究
 

1970年～1975年
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（財）日本自動車研究所での研究

 
1975年～1979年
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成蹊大学における音質研究
 

1979年～現在

• 音質空間の次元と音質の定量化

• 定量化尺度構成

衝撃音
 

impulse
こもり音

 
booming index

明るさ感（エンジンの吹き上がり）

bright index
粗さ感

 
modified roughness level
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機械騒音の音質評価空間の次元
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衝撃音の大きさ
 the loudness of impulsive sound
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時間変化音の大きさ
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衝撃音の評価尺度  impulse
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Diesel exterior 
noise at idle

ディーゼルエンジンの

 快適化には、衝撃音の

 評価が欠かせない。

それには、衝撃音の評

 価尺度を如何に上手く

 つくるかが、重要となる。
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修正粗さレベル
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修正粗さレベル
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ディーゼルエンジンのアイドル

 
車外音の音質改善



2009/5/18
音質研究に取り組んで30年 橋本竹夫

30
こもり音評価尺度

 
booming index

自動車室内のように狭い閉空間の中で、ある速度で走行中
にエンジンの爆発次数成分音など低周波数音の周波数が
室内空間の共鳴周波数に一致して定在波が生じた場合、乗
員の耳位置付近にその音圧の腹の部分が生じると鼓膜が
圧迫される感覚が強まり不快なものとなる。この感覚をこ
もり感という。

その際、どの程度のこもり感であれば対策をする必要があ

るかを判断するには、こもり感の定量化尺度が必要となる。

主観に対応する適当な心理音響尺度が無いため、こもり感

を表す定量化尺度として、Booming Indexという新しいこも

り感の定量化尺度を提案した。
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こもり感に対する感覚的な重み付け

こもり感の重み付け関数

この尺度の計算方法

は、対象となる音を1/3

オクターブバンド分析し

各帯域音に閾値を差し

引いた感覚レベルを求

めたのちに、こもり感に

対する周波数毎の重み

付けを施した後パワー

加算するやり方である。

こもり感は大きさに対

する依存性もあるため、

試験音の大きさに対す

るこもり感の修正も行っ

ている。



2009/5/18
音質研究に取り組んで30年 橋本竹夫

32

こもり感評価とｄBの対応

こもり感評価とbooming indexの対応

こもり感評価結果とbooming index の対応

Ref.: R.Weber,T.Hashimoto and S.Hatano: “Objective 
signal correlates of the booming effect in vehicles, Proc. 
Sound Quality Symposium 2002, No.27(2002)
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図 部分loudness計算の境界周波数

FB

(L) (H)

F[Hz]

SPL[dB]

FB

(L) (H)

F[Hz]

SPL[dB]
加速音のこもり感評価

FB=300Hz

時間変化音の感覚に対する客観評価尺度の構成
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区間を10等分して、各区間

 のPWSLiを求める。

次のPWSLiのパワー加算

 から修正booming indexを

 求める。
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Modified booming index



2009/5/18
音質研究に取り組んで30年 橋本竹夫

37

明るさの重み付き感覚レベル(Brightness Weighted Sensation Level)
試験音の1/3オクターブバンドスペクトルに、”鋭い”の主観評価に基づいた重

 みを掛けたBWSL:Brightness Weighted Sensation Levelをもとめた。

明るさ感評価尺度（エンジンの吹き上がる感覚）

図

 
「明るさ感」に関する重み関数

－ BWSLの計算手順 －

音刺激を1/3オクターブバンド分析
｢各1/3オクターブバンドレベル｣ － ｢閾値｣

（感覚レベル）
｢1/3オクターブバンド幅の感覚レベル｣×｢重み値｣

重み値：各1/3オクターブバンドに割り当てられた重

み 関 数 値 (Fig 2 参 照 → x=1:Fc=40Hz 、
x=25:10kHzに相当)

感覚レベルを全周波数帯域に渡ってパワー加算
（明るさの重み付き感覚レベル）

鋭い
□:実験値

ME= 0.168X-0.152
r=0.96

M
E 

値

X

90
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図

 
3   明るさ感の評価結果と

 
BWSLの

相関

 
(v8 エンジン車)



2009/5/18
音質研究に取り組んで30年 橋本竹夫

39
①周波数スペクトルの時間変化の考慮
試験音を10区間に分け、各区間の1/3オクターブバンドスペクトル上で

 、境界周波数(fB =300Hz)の、低域側ラウドネス、高域側ラウドネス(Fig4中

 のそれぞれ[L],[H]部)から計算される重みを各区間のBWSLに掛けた(こ

 れをPBWSL:Periodic Brightness Weighted Sensation Levelとする)。

重み：(Loudness[H]－Loudness[L])/(Loudness[L]＋Loudness[H])

図

 
1/3 octave band スペクトル

FB

(L) (H)

F[Hz]

SPL[dB]

図

 
PBWSLの時間変化パターン

加速と共に変化するPBWSL(図5)から、試験音全体に渡るPBWSLのパ

 ワー平均値BRTをもとめた。
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②加速の速さの考慮
加速が速いほど「明るい」の印象

 が強い。

加速の速さを表わす尺度
単位時間当たりのラウドネス変化量

ΔLoudness[sone /sec]

③回帰分析による明るさ感評価尺度の作成
式<1>で計算されたBRTとΔLoudnessを変数とし、乗用車３３車種の明るさ

 感評価結果を重回帰分析した。

明るさ感評価モデル
モデル式より明るさ感評価尺度Bright indexが算出される。

><…+Δ×+×= 2       1269.34402.00171.0 LBRTxBrightinde

図
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明るさ感評価とBright indexの対応

図

 
明るさ感評価と Bright index

(v8 エンジン車)
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42映像とシートフロア振動が車内音の音質評価に
 与える影響について

17 male Subjects aged from 21 to 57 were participated 
in this experiment. 
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SEAT VIBRATION LEVEL AND 

BRIGHTNESS OF THE VISUAL SCENERY 

The seat vibration level was set in three steps. The original seat 
vibration level was nominated as the middle level and the high level
and the low level were set ±3dB from the original.
The brightness of the visual scenery was also set in three steps as 
in the following.

High brightness:     151.9 (cd/m2)
Middle brightness:  97.72 (cd/m2)
Low brightness:      43.54 (cd/m2)

where the luminance (cd/m²) denotes the luminous intensity 
received at the unit area.
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EXPERIMENTAL CONDITION OF 

STIMULUS PRESENTATION

In cases of the powerfulness and the unpleasantness 
evaluations, the total variations for the noise alone 
condition were 9 because the signal presentation level 
was varied from -1dB to +3dB with 0.5dB step. For the 
original noise + visual scenery + seat-floor vibration 
condition, the variations were 9. So, the numbers of the 
total stimulus conditions were 18.
For the evaluation of booming sensation in case of noise 
alone condition, the noise level was varied from -1.5 dB 
to +2.0 dB with 0.5dB step. So, the total variations in this 
case were 8. Accordingly, the total stimulus variations for 
the evaluation of booming sensation were 17.
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実験装置

Exciter

rubber spring

rubber
woofer

screen

projector

vibration
transducer

seat
10 key box

stearing

headdphone

図１

 
実験装置
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47Evaluation on powerfulness
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50Effect of vibration level to the perception of 
Powerfulness

 under constant brightness
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51Effect of vibration level to the perception of 
unpleasantness

 under constant brightness

Tradeoff level increases 
with the increase of vibration 
level.

Tradeoff level has a 
tendency to increase with the 
decrease of brightness of the 
scenery.

The rate of increase is 
more when brightness 
decreases from the high to 
middle brightness.

The same sound is more 
pleasant with the higher 
brightness.
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52Effect of vibration level to the perception of 
booming sensation

 under constant brightness

Tradeoff level increases 
with the increase of vibration 
level.

Tradeoff level has a 
tendency to increase with the 
decrease of brightness of the 
scenery.

The rate of increase is 
more when brightness 
decreases from the middle to 
low brightness.

The same sound is more 
booming with the lower 
brightness.
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健康異常の検知システムの開発

1. 肺音のセンサー開発

2. 独居高齢者の健康異常検知システムの開発
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車内音の音質改善

• 重要なことは、エンジン音の改善

• 吸気音の改善

• タイヤーロードノイズの改善

• エンジンの回転次数成分音のチューニング効果

吸気マニホールドのデザイン

吸気系のチューニング（ポーラスダクトの採用）
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half order components up to the 15th order component were varied
their levels with 3dB step up and down as in the following, i.e., ±3, 
±6, ±9, ±12 dB including the original level. So the total numbers 
of the variations were 9. 

-6dB condition 
was selected.

6 気筒エンジン車について（素性の良いエンジンを選択）

ハーフ次成分はー６dB
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From the previous experiment, the -6dB condition for the half orders was 
selected to improve the pleasantness. 
So this condition was preserved.
Then the integer orders, i.e., 1st , 2nd, 4th, 5th, 7th, 8th, 10th, 11th, 13th 
and 14th orders were varied as in the same manner as the previous 
experiment. 

Remain 
unchanged

整数次成分は変えない
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From the previous two experiments, the -6dB condition for the half orders 
and no modification for integer orders were selected for the better 
pleasantness. 
So this conditions were preserved.
Then the firing order, i.e., the 3rd order was varied as in the same manner 
as the previous experiments. 

Remain 
unchanged

爆発次数も変えない
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From the previous three experiments, the -6dB condition for the half orders 
and no modification for the integer orders and the firing order were selected 
for the better pleasantness. 
So this conditions were preserved.
Then the firing harmonics order, i.e., 6th , 9th , 12th and 15th orders were 
varied as in the similar manner as the previous experiments. 

-3dB condition 
was selected.

爆発次数の高調波成分はー３ｄB
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Verification of Optimum Spectrum Profile for 

I4 Engine Sound

Car A Car B

Car C
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Verification of Optimum Spectrum Profile for 

I6/V6 Engine Sound

Car D Car E

Car F
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ハーフ次のレベルの増減の影響　(r=-0.988)
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学位指導
①

 
高尾秀男さん：乗用車々内音の音質評価

 
平成2 

年12月（1990年）
②

 
波多野滋子さん：こもり感因子の定量化

 
平成7年

 12月（1995年）

③
 

高田正幸さん：自動車車内音・車外音の周波数因
 子評価とその定量化

 
平成11年8月（1999年）

④
 

石山武さん：道路交通騒音のうるささ評価と音質の
 関係

 
平成11年12月（1999年）

⑤
 

申盛煥さん：Sound Quality Evaluation of Non- 
stationary Noise and its Application to Vehicle 
Booming Noise 2004年5月

 
with Prof. J.G. Ih of 

KAIST 
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修士学位指導：35名

卒業研究生：261名

基本スタンス：教育が第一（特に卒研指導）

教材に対する工夫は毎年実行

研究は最新な情報を教育に反映するために
必要

一人よがりの研究は駄目（公表の重要性）
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共同研究（１）

いすゞ自動車（ディーゼルトラックの車内音・
車外音の改善・眠気評価）

日産自動車（加速吸気音の評価と改善策）

スズキ自動車（軽乗用車・オートバイ）

ジェネラルモータース（ガソリン車・ディーゼル
車の音質改善）

三菱自動車（ディーゼル車の音質評価・カー
オーディオの評価法の開発）
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共同研究（２）

マルヤス工業株式会社（エンジンマウント・燃
料管）

株式会社セキソー(吸気音の改善）

神戸製鋼所＋コベルコ（建機音の評価）

Canon（コピー機の音質改善）

Michelin Research Asia（タイヤーロードノイ
ズの評価：cross-cultural study, タイヤパ
ターンノイズの評価モデル開発）
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共同研究（３）

• 本田技研工業（タイヤーロードノイズ評価）
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ご清聴有難うございました。
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