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　近年、カーインフォテインメント製品には「カー
ナビを利用する」「音楽を聴く」などの基本的な機
能だけでなく、「バックカメラ映像を表示する」「車
両警告音を鳴らす」などの新しい機能が追加され、
機能は複雑化している。市場で問題を発生させな
いためには、これらの機能を網羅的に評価するこ
とが必要である。
　当社ではエンジン始動時の約 10 万種類の電源波
形とこれらの機能を組み合わせ、網羅的に評価す
る「自動電源変動試験システム」を構築、運用し
ている。今回、新しい機能の一つである「車両警
告音」の自動判定機能を開発し、それを電源変動
試験に組み合わせ、網羅性を向上させるよう自動
電源変動試験システムを開発したので、ここに紹
介する。

　Recently, car infotainment products include not only 
basic functions such as “using a car navigation” and 

“listening to music”, but also new functions such as 
“display a rear camera image” and “sound a vehicle 
alarm”, and the fucntions are more complicated. In order 
not to cause problems in the market, it is necessary to 
comprehensively evaluate these functions.
　DENSO TEN combined these functions with about 
100,000 kinds of power supply waveforms at the time 
of engine start-up, built an “automatic power supply 
variation test system” to perform a comprehensive 
evaluation, and has been operating the system. This time, 
we have developed an automatic judgment function of 
the “vehicle alarm” which is one of new functions, and 
developed an automatic power supply variation test 
system by combining the function with a power supply 
variation test so as to improve comprehensiveness. This 
paper introduces the system here.

　当社ではカーナビなどカーインフォテインメン
ト製品を開発しており、市場で誤動作が発生しな
いようさまざまな評価を実施している。一般的に
車載機はエンジン始動時に各種機能が動作を開始
しシステムが高負荷状態となるため、誤動作が発
生しやすい。当社では約 10 万種類のエンジン始動
時の電源波形の印加と機能確認を網羅的に自動で
行う電源変動試験システムを構築、運用している。
　近年、車載機には「バックカメラ映像を表示する」
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車両警告音の自動評価システム開発

「車両警告音を鳴らす」などの車両 ECU と連動し
た新しい機能が追加されている。しかし、これら
新しい機能はさまざまな要因により自動電源変動
試験システムで対応できておらず、人手による評
価実施となる。このため網羅的な評価には多大な
評価工数と期間が必要となっている。
　そこで今回、車両警告音判定機能を開発し、そ
れを電源変動試験と組み合わせ、網羅性向上を行
い、工数削減と評価の信頼性向上を目的として自
動電源変動試験システムを開発した。
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図 1　ビープの定義
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　車両警告音とは、シートベルト未装着警告音や
ウインカ音など、ユーザに対して注意を促す機能
である。例えば、シートベルト未装着時には、フ
ロントスピーカから「カーンカーンカーン」と警
告音が 3 回鳴り、ドライバに注意を促す。このよ
うな警告イベントごとに異なる警告音が 100 種類
以上あり、あらかじめ製品にプリセットされてい
る。イベントが発生すると車両 ECU の指示により、
車載機は車両警告音を発生させる。

　ゴングは「カーン、カーン」のように聞こえる
音声で、図 2のようなビープと同様の一定周波数
の正弦波であるが、音量が徐々に変化し余韻を残
しながら音が終わるのが特徴である。

　クリックとクラックは、ウインカを動作させた
ときに「カチ、コチ」と聞こえる音声で、「カチ」
がクリック、「コチ」がクラックにあたる。
　これらの音声が鳴っていることをどのように判
定するか、検討を行った。

　従来、自動電源変動試験システムでは、CD やラ
ジオの音声が正常に鳴っていることを判定するた
めに「正弦波」を利用していた。正弦波であれば、
マルチメータなどの測定器を利用して、判定する
ことが可能である。
　これに対し車両警告音はあらかじめプリセット
されており、任意に変更することはできない。車
両警告音を判定するためには、新たに車両警告音
の判定機能の開発が必要となるが、100 種類以上あ
る車両警告音の判定機能を個別に作成していては、
プログラムが膨大となるため、車両警告音が正常
に鳴っていることを、いかに判定するかが課題と
なった。
　そこで今回、車両警告音は 4 つのタイプ ( ビープ・
ゴング・クリック・クラック ) から構成されている
ことを利用して、それぞれの基本パターンの判定
アルゴリズムと、パラメータの変動 ( 発生回数・長
さ違いなど ) に対応する、という方針で開発した。
　車両警告音の４つのタイプについて説明する。
　ビープは「ピー、ピー」のように聞こえる音声で、
図 1のような一定周波数の正弦波の断続音である。

図 2　ゴングの定義

車両警告音の自動評価システム開発

車両警告音とは 2.

システム開発の課題と対応 3.

　実際に供試品から録音した車両警告音の４パ
ターンをグラフにしたのが図 3である。

判定アルゴリズム 4.

図 3　実際の車両警告音
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図 5　相互相関係数 ( 似ている場合 )

図 4　ビープ・ゴングの判定アルゴリズム
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　①ビープと②ゴングは一定周波数の正弦波が継
続するという特徴がある。違いは、①はレベルが
一定であるのに対し、②はレベルが徐々に減少す
る点である。一方③クリックと④クラックは周波
数とレベルの変化で特徴を表すことは難しい。①
②とは別の観点が必要となる。

　まず①②は、録音した車両警告音を一定間隔ご
との区間にわけ、各区間にフーリエ変換を行って
ピーク周波数とレベルを算出する。全ての区間の
周波数が一定で、かつレベルも一定であるものを

「ビープ」、レベルが減衰しているものを「ゴング」
とした (図 4) 。

　算出する間隔については、細かすぎると判定に時
間を必要とし、荒すぎると判定結果に影響を与える。
実際の車両警告音①および②で検討した結果、1024
サンプル ( ≒約 43 ミリ秒ごと ) で最適とわかった。
　次に③④は、信号処理の分野で利用されているパ
ターンマッチングの手法を適用した。パターンマッ
チングとは、2 つの信号の相互相関係数を算出し、
それが一定のしきい値以上であれば「同じ」である
と判定する手法である。相互相関係数とは 2 つの信
号の変化の傾向の関連性を測る指標であり、画像判
定の分野でもよく利用されている。今回はそれを音
声判定に応用した。
　例えば図 5のような 2 つの信号 AB がある。2 つ
の信号の値は少し異なるが、全体的にはよく似てい
る。この信号の相互相関係数を算出すると「0.8」と
なる。

　一方、図 6の 2 つの信号は全体的にあまり似てい
ない。この信号の相互相関係数を算出すると「－ 0.2」
となる。

　このように相互相関係数は 2 つの信号の変化が
似ているほど大きな値となり、＋ 1.0 ～－ 1.0 の範
囲をとる。あらかじめ供試品から取得したクリッ
ク・クラックを期待音声とし、実際の車両警告音
①②③④との相互相関係数を算出したところ図 7
のようになり、しきい値を「0.8」以上とすれば正
常に判定できるとわかった。

図 7　相互相関係数の適用結果

図 6　相互相関係数  ( 似ていない場合 )
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　開発した車両警告音判定機能を、自動電源変動
試験システムに組み込み、電源波形の印加、動作
確認という既存の電源変動試験機能と連携し、あ
らたに任意の車両警告音を発生させ、判定する機
能を追加した (図 8、図 9) 。 
　これにより、10 万波形の電源変動試験と車両警
告音の組み合わせの網羅的な評価を、自動で 24 時

システム適用効果 5.
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車両警告音の自動評価システム開発

　車両警告音判定機能を自動電源変動試験システ
ムに組み込み、網羅性を向上させることができた。
今後はバックカメラ映像などの新たな機能をシス
テムに組み込み、評価の効率化・網羅性向上を実
現していきたい。

おわりに6.

図 8　システム構成
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図 9　試験の流れ
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間実施可能なシステムを構築することができた。
その結果、手動で実施する場合に比べ、評価工数
を 720 時間から 8 時間に削減し、試験期間を 90 日
から 3 分の 1 の 30 日に短縮することができた。
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