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はじめに

道路交通騒音は，心理的不快感や睡眠障害などの悪影

響を人体に及ぼす可能性があるため，道路や遮音壁の設

計を行う際にその影響を考慮する必要がある．近年，道

路交通騒音を予測するために波動音響理論や幾何音響理

論に基づく数値シミュレーションが行われており，それ

らの結果は CG を用いて可視化されるのが一般的であ

る．CGによる可視化は騒音の影響範囲の把握を容易に

するという長所を有するが，聴覚情報の提示が行われな

いため，騒音の大きさを直観的に把握することは困難で

ある．計画・設計段階においては，観察者がその場所で

聞く音を，映像（視覚情報）とともに音（聴覚情報）を

用いて再現することは，計画・設計者及び住民間の合意

形成を得るためにも重要である．

　聴覚情報を用いて道路交通騒音を表現しようとする既

往の研究に，永野ら
1)
の研究がある．これは，録画・録

音したビデオを再生し，その再生レベルを操作すること

により，騒音を体感できるシステムである．一方，蒔苗

ら
2)
は交通流シミュレーションと連動して騒音を体感で

きるシミュレータの開発を行った．しかしながら，様々

な条件下における道路交通騒音の聴覚情報と，実スケー

ルでかつ立体視に基づく視覚情報を，同時に観察者に提

示できるようなシステムの構築は行われていない．

　そこで本研究では，VR（Virtual Reality）空間にお

いて道路交通騒音の予測結果の可聴化及び可視化を行

い，聴覚情報と視覚情報の二種類の感覚情報を観察者に

提示する対話型システムの構築を試みた．具体的には，

可聴化においては自動車の CG アニメーションとそれ

に同期した道路交通騒音の聴覚情報を観察者に提示する

こと，可視化においては指定した騒音レベルの等値面を

描画することを行う．また，道路の周辺環境や自動車の

走行条件を観察者が対話的に変更できるようにするため

に，VR空間内にインターフェイスを表示する機能を作

成した．なお，VR空間内で提示される聴覚情報と騒音

の予測結果を一致させるため, 騒音計を用いた実測に基

づくキャリブレーションを行った．

技術を用いた道路交通騒音評価シス

テム

システムの概要

図－ に本研究で構築したシステムのイメージ図を

示す．本システムは，没入型投影技術に基づき構築した

VR空間内で，道路交通騒音の予測結果の可聴化及び可

図 本システムのイメージ図

視化を行い，視覚情報と聴覚情報の二種類の感覚情報を

観察者に提示するものである．本システムの有する特徴

は，以下の３つである．１）観察者は VR空間内の任意

の場所に移動することができる（図－ 中 (A)）．２）遮

音壁の高さ，道路の舗装の種類，などの道路の周辺環境

を，VR 空間内で観察者が変更できる（B）．3）自動車

の種類，自動車の速度などの自動車の走行条件を， VR

空間内で観察者が変更できる（C）．なお，本システムは

道路交通騒音の予測及びその可視化，可聴化をリアルタ

イムで行っているため，予測結果を瞬時に確認すること

が可能となっている．

没入型 装置

本システムでは，没入型投影技術に基づき VR空間の

構築を行っている．本システムで使用した没入型 VR装

置は，3面（前面，側面，底面）の大型平面スクリーンと

それぞれのスクリーンに対応した高性能プロジェクター

により構成されている．観察者はコントローラーを持ち

液晶シャッターメガネと呼ばれる特殊なメガネをかけ，

底面スクリーンの上に立つことによって，立体視により

構築された VR空間へと没入することが可能となってい

る．また，本装置は 7.1chの音響スピーカーが設置され

ており，立体映像とともに音を用いて VR空間を構築す

ることが可能である．本装置の詳細については参考文献

3）を参照されたい．



道路交通騒音計算モデル

道路交通騒音を予測するために用いた計算モデルにつ

いて述べる．本システムでは，日本音響学会が作成した

道路交通騒音予測モデルの ASJ RTN-Model 2008
4)
を

用いて道路交通騒音レベルを算出している．また可聴化

を行う際に，より臨場感のある道路交通騒音を表現する

ためにドップラー効果による周波数の変化についても考

慮している．

道路交通騒音レベルの算出

ASJ RTN-Model 2008は幾何音響理論に基づいてお

り，高速に計算を行うことができる．計算を行う際には

まず，自動車が放射するA特性音響パワーレベルを算出

し，次に伝搬計算を行う．伝搬計算では，遮音壁や高架

橋，建物の有無などの道路周辺環境に応じて，複数の伝

搬音を計算している．そして最後に，計算した伝搬音を

全て合成することにより，受音点における騒音レベルの

算出を行っている．

①音響パワーレベルの算出

　自動車走行騒音の A 特性音響パワーレベル LWA は

次式で与えられる．

LWA = a+ b log10 V + C (1)

ここで，a は車種別に与えられる定数，b は速度依存性

を表す係数，V は自動車の走行速度，C は基準値に対

する補正項を示す．なお，基準値に対する補正には，排

水性舗装等による騒音低減に関する補正，道路の縦断勾

配による走行騒音の変化に関する補正，自動車走行騒音

の指向性に関する補正，その他の要因に関する補正があ

る．なお，各補正量の詳細については参考文献 4）を参

照されたい．

②伝搬計算

　本システムが対応可能な道路環境は，平面道路部，高

架・平面道路併設部，建物周辺部，及びそれらの全ての

構造物を含む複合部である．道路環境の違いにより計算

する伝搬音の数は異なり，道路の両端に遮音壁が設置さ

れている平面道路部おいては，遮音壁を回折する直接音

と，奥側の遮音壁に反射し伝搬してくる反射音の二種類

の伝搬音の計算を行う（図－ 参照）．また，高架・平

面道路併設部においては，遮音壁を回折する直接音，高

架橋の裏面に反射する高架裏面反射音，高架橋の裏面と

地面に反射する二種類の裏面地面反射音の計四種類の伝

搬音の計算を行う（図－ 参照）．また建物周辺部では，

受音点と音源の位置により伝搬音の計算方法が異なり，

図－ の左図のように建物と受音点を結ぶ直線が建物を

通過する場合には，建物の上方，左方，右方を回折する

三種類の伝搬音の計算を行い，図－ の右図のように音

源及び受音点が建物の壁面に対して同じ側に位置する場

合には，直接音と壁面の反射音の二種類の伝搬音の計算

を行う．また，遮音壁，高架橋，建物が道路周辺に設置

されている道路環境においては，上記の計算方法を組み

図 平面道路部における伝搬計算

図 高架・平面道路併設部における伝搬計算

図 建物周辺部における伝搬計算

合わせ，遮音壁や建物による音の回折，高架橋裏面や地

面や建物の壁面による音の反射を考慮した伝播音の計算

を行っている．なお，具体的な伝搬計算の方法について

は参考文献 4)を参照されたい．

③伝搬音の合成

　受音点における A特性音圧レベル LA は，次式を用い

て各伝搬音を合成することで求めることができる．

LA = 10 log10

Ã
imaxX
i=0

10
LA,i
10

!
(2)

ここで imax は算出した伝搬音の数を示し，LA,i は算出

した伝搬音の A特性音圧レベルを示す．

ドップラー効果の考慮

ドップラー効果による周波数の変化は以下のように示

すことができる．

f 0 = f
µ

U

U − uscosθs

¶
(3)



図 インターフェイス（上：条件確認用，下：条件変更用）

ここで，f は音源の有する周波数，U は音速，us は音源

の移動速度，θs は音源と観察者を結ぶ直線と音源の移動

方向の間の角度を示している．

入力データとインターフェイス機能

上述の計算モデルを用いて騒音レベルの算出を行う際

に必要な入力データは，自動車及び受音点の位置情報，

自動車の走行条件，道路の周辺環境である．そこで本シ

ステムでは，様々な条件下における騒音予測を可能にす

るために，道路の周辺環境及び自動車の走行条件を対話

的に変更可能なインターフェイス機能を作成した．本機

能を用いて変更できる道路の周辺環境と自動車の走行条

件は，遮音壁の高さ（0～5m），舗装の種類（密粒性アス

ファルトコンクリート舗装，排水性舗装），舗装後の経過

年数（0～15年），自動車の種類（乗用車，小型貨物車，中

型車，大型車，二輪車），自動車の速度（50～100km/h）

である．また可視化する際には，描画する騒音レベルの

数値（40～55dB）及び等値面の数（一面，三面）を変更

することも可能となっている．また本機能では，道路の

周辺環境や自動車の走行条件，観察者の位置における騒

音の A特性音圧レベル， A特性音圧レベルのユニット

パターンの最大値，車線から観察者の位置までの距離を

確認できるようにするために，それらの情報を提示する

インターフェイスの作成も行った．実際に VR空間内に

おいて表示されるインターフェイスを図－ に示す．な

お，コントローラーを操作することで高架橋や建物の有

無を変更することも可能となっている．

道路交通騒音の可聴化

本システムでは，音響プログラミングソフトの

MAX/MSPを用いて道路交通騒音の予測結果の可聴化

を行っている．MAX/MSPに入力するデータは，観察

者の位置における道路交通騒音の A 特性音圧レベル，

周波数，そして自動車騒音の waveデータである．デー

タの入力は常に繰り返し行っているため，騒音レベルや

周波数の変化に対応した音を常に出力することが可能と

なっている．なお本システムでは，OpenGL を用いて

自動車や道路周辺の CGを作成しており，可聴化結果と

同期した自動車の走行アニメーションを VR 空間内の

観察者に提示している．

図 聴覚情報を計測している様子

道路交通騒音の可視化

本システムでは，騒音の影響範囲をより容易に把握で

きるようにするために，騒音レベルの等値面を描画して

いる．等値面を描画する際にはまず，道路周辺に生成し

た四面体要素に基づくメッシュデータを読み込み，次に

メッシュの各節点における騒音レベルを算出する．そし

て最後に，算出した計算結果に基づき OpenGL を用い

て等値面の描画を行っている．

適用事例

聴覚情報のキャリブレーション

VR空間内の観測点（受音点）において受音者がシミュ

レーション結果どおりの騒音を体感できるように，図－

に示す位置において騒音計（LA-2560：小野測器）を

用いてキャリブレーションを行った．キャリブレーショ

ンはMAX/MSPに入力する騒音レベルに対して行って

おり，スピーカーから出力される音と予測結果が一致す

るように設定した．なお，図－ に示すように計測を行

う際，騒音計は地面から 1.4mの高さに設置した．平面

道路部において聴覚情報の計測を行った際の道路の周辺

環境及び自動車の走行条件は，遮音壁の高さ：0m，自動

車の種類：乗用車，自動車の速度：100km/h，舗装の種

類：排水性舗装，舗装後の経過年数：0年，車線～自動

車までの距離：5m であり，計算結果と騒音計による計

測結果のユニットパターンを図－ に示す．図より計算

結果と計測結果がほぼ一致していることがわかる．この

結果よりキャリブレーションを行った位置においては，

道路交通騒音レベルの予測結果どおりの聴覚情報を再現

できることが確認できた．次に，キャリブレーション位

置以外において，聴覚情報の誤差の空間分布について調

べるために，VR 装置内の計 12 箇所において聴覚情報

の計測を行った．なお，騒音計の高さは前述と同様であ

る．誤差の計測結果を図－ に示す．計測結果より，ス

ピーカーの位置や向き，またスクリーンからの反射音の

影響などにより最大で 4.4dB の誤差が発生することが



図 ユニットパターン（平面道路部）

図 VR装置内での聴覚情報の誤差

確認できた．

応用事例

次に，本システムの有効性を検討するために，高架・

平面道路部において聴覚情報の計測を行った．計測を

行った際の計算条件，騒音計の位置，高さは平面道路部

のときと同様である．計算結果と騒音計による計測結果

のユニットパターンを図－ に示す．図より平面道路部

と同様，計算結果と計測結果がほぼ一致していることが

わかる．この結果より，本システムが複雑な道路環境に

対し適用可能であることを確認することができた．

　また，聴覚情報のみでは騒音の影響範囲を正確に把握

することは困難であるため，本システムでは で述べ

た可視化により騒音レベルの空間分布の把握を行う．遮

音壁，高架橋，建物が建設されている道路環境において

騒音レベルの可視化を行った際の様子を図－ に示す．

図より，構造物による回折及び反射により騒音レベルが

複雑に変化していることがわかる．

　このように本システムは，様々な条件下における騒音

の影響を聴覚，視覚の二つの感覚器官を用いて体感，把

握することが可能であり，騒音の比較・検討ツールとし

て有効であるといえる．

結論と今後の課題

本研究では，道路交通騒音の大きさを聴覚，視覚の二

種類の感覚情報を用いて把握することができる道路交通

騒音評価システムの構築を行った．本システムを用いて

VR空間の構築を行った結果，以下の結論を得た．

図 ユニットパターン（高架・平面道路併設部）

図 VR空間内で騒音レベルの分布を観察している様子

• 道路交通騒音レベルの予測結果を騒音計を用いて

キャリブレーションを行ったことにより，観測点（受

音点）において予測結果どおりの道路交通騒音を体

感することが可能となった．

• 道路交通騒音レベルの予測結果を等値面を用いて可

視化したことにより，道路周辺の騒音の影響範囲の

把握が容易に行えるようになった．

• インターフェイス機能を作成したことで，VR 空間

内で道路環境や自動車の走行条件を対話的に変更す

ることが可能となり，様々な条件下における道路交

通騒音の評価・検討を行うことが可能となった．

今後の課題としては，本システムを実在する道路環境

へと適用し，実地域での騒音の計測結果と本システムの

予測結果の比較を行うことが挙げられる．
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