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抄録：本研究の目的は没入型 VR装置による道路交通騒音評価システムの立体音響化手法の確
立である．本手法では CG映像に同期してリアルタイムに音響計算を行い，その結果を立体音
響化して提示する．計算の高速化・効率化を図るため，エネルギーベースの音響計算法である
ASJ RTN–MODEL 2008を採用しており，防音塀など伝播障害物の影響，すなわち回折に伴う
音波の到来方向，信号の到達時間の遅れ，周波数特性の変化等を反映することができる．本稿
では，本手法で採用した音響計算モデルの概要と立体音響化の適用性について述べる．
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1. はじめに

近年の VR技術の発達により，土木分野においても景観
シミュレーションだけでなく物理現象の数値解析結果の 3

次元可視化など多くの適用事例が見られる．一方，音響分
野では数値解析や縮尺模型実験の結果を音として再現する
可聴化技術は古くから用いられ，室内外の音場評価などに
用いられている 1)．
田近ら 2) および柴田ら 3) は没入型 VR システムに同期

して交通騒音を提示する道路交通騒音評価シミュレーショ
ンシステムを構築した．このシステムは，日本音響学会
の道路交通騒音予測モデル 4) （ASJ RTN–Model 2008，以
下 ASJモデルと記す）に基づいた音響計算手法を採用し，
種々の騒音源，距離減衰，防音塀などによる回折・反射，
地表面による吸音効果等を考慮でき，多様な音場に適用可
能である．エネルギーベースの計算手法である ASJ モデ
ルは計算量が少なく扱いやすい反面，音波の到来方向（指
向性）や到達時間の遅れ，周波数依存性のある回折減衰等
は考慮されない．そのため，ASJモデルのみで任意の音場
を 3次元的に再現（立体音響化）するのは難しい．
本研究の目的は，VR技術を用いた交通騒音シミュレー

ション結果に基づいてより現実的な 3次元音環境をリアル

1：正会員工博清水建設（株）技術研究所
（〒135-8530 江東区越中島 3–4–17，Tel:03–3820–6739，E–mail:tanigawa@shimz.co.jp）

2：正会員中央大学理工学研究科土木工学専攻
3：正会員中央大学教授理工学部都市環境学科

タイムに再現することである．本研究では ASJ モデルを
ベースにしつつ，音波の指向性や到達時間の遅れ，周波数
依存性を考慮できるよう音響計算モデルの改良を図った．
本稿では防音塀等の伝播障害物による回折減衰に着目し，
音響計算モデルの改良の概要とこれを組み込んだ VRシス
テムの実装，およびその適用性を検討した結果を述べる．

2. 音響計算手法

図－ 1 に示すように，解析対象の音場である観測点 r，
単位強さの点音源 rs，伝播障害物 B がある．音源，伝播
障害物は複数あっても良いが，ここでは議論を円滑に進め
るため各々一つとする．観測点 r における音圧 p.r ; k/を
次式で与える．

p.r ; k/ D eikr=r (1)

ここに r は音源・観測点距離（D jr � rs j），k は波数
（D 2 f =c0），f は周波数，c0 は音速である．一方，ASJ

モデルに基づく距離減衰，拡散，回折減衰を考慮した音圧
レベル SPL（単位：dB）は次式で計算される．

SPL D PWL � 20 log10.r/ � 11 � �D

D 20 log10 .jp.r ; k/j=P0/ (2)
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図－ 1 対象音場と記号定義

ここに PWL は音源パワーレベル，�d は回折減衰量，P0

は基準音圧（D 20 � 10�6 Pa）である．式 (1)，(2)より次
式を得る．

jp.r ; k/j D C � f.Or=r/10��d=20g= Or (3)

ここに Or は回折パスの行路長であり，f�g は回折減衰に関
わる項を表す．また PWL D 0 dBとして基準化すれば，C

は距離減衰，回折減衰のいずれにも無関係な定数として与
えられる．式 (3)は，実際の行路長 Or による距離減衰を考
えて Or の逆数で括り出した形である．当然ながら，観測点
から音源が直接見通せる場合は Or D r，�d D 0 であり，
回折の影響が及ぶ場合は Or > r，�d > 0である．ASJモ
デルでは全周波数域に対して一つの回折減衰量を与える．
本研究ではこれに対し，回折減衰の周波数依存性を考慮す
るように次に示す前川チャート 5) の近似式により �d を
求める．

�d D

8̂
<
:̂

10 log10 N C 13; N � 1

5 ˙ 9:1 sinh�1
�jN j0:485

�
; �0:322 � N < 1

0; N < �0:322

(4)

ここに N はフレネル数（D 2ıf =c0），ı は直接音と回折音
の行路差（D jOr � r j），�は波長である．また複号はN < 0

ならばC，N �ならば �を表す．
本システムでは，Ambisonicsに基づく立体音響提示手法

を採用する．ここでいう Ambisonicsとは，観測点に到来
する音波を球面調和解析に基づいて方向別に分解し，分解
された音波を再生系（スピーカの位置や数）に合わせて再
構成して提示する手法である 6)．
観測点から音源が直接見通せる等，音波の到来方向が明

らかな場合は Ambisonics は有効である．しかしながら，
防音塀などの伝播障害物により直接音が到来しない場合
は，障害物端部からの回折音を考慮するなど音波の到来方
向を別途定める必要がある．
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図－ 2 回折減衰計算のための仮想音源の設定

図－ 2に示すように音波の回折がある場合，観測点と回
折点を結ぶ直線上に仮想的な2次音源 qi，i D 1; 2; : : : ; M

（M は回折点の数）を考える．このとき qi の位置は観測
点を中心とする極座標系で .Or; �; �/ となる．仮想音源 qi

から到来する音波は式 (1)より次式で表される．

p D Qeik Or= Or (5)

Q D f.Or=r/10��d=20g (6)

ここにQは振幅の増幅率である．すなわち，式 (5)は，距
離減衰を実際の行路長 Or を用いて表し，回折減衰を振幅の
増幅率として考慮した形である．当然ながら，観測点での
音圧はM 個の仮想音源からの寄与を合成して得られる．
なお，このモデルは音波の位相変化は考慮していない．

これは，ノイズ成分の多い交通騒音の評価に及ぼす影響は
小さいとの判断に基づくものである．

3. VRおよび立体音響システムの構成

図－ 3に示すように，本システムは可視化部，可聴化部，
制御部の 3 つのパートで構成される．各部は独立してお
り，Open Sound Controlプロトコルを用いた UDP/IP通信
により音源や伝播障害物位置等の空間情報や各減衰量等の
音響情報を共有し，画像と音響を同期して提示する．
可視化部は，図－ 4 に示す 3 面の大型スクリーンを有

する没入型 VR装置 HoloStage（CHRISTIE社）をデバイ
スとして，CAVELib（日本 SGI 社）を用いた自作のプロ
グラムにより VR空間を生成する．可聴化部では音響プロ
グラミングソフトMax/MSP（Cycling ’74社）上で作成し
たプログラムを用いて前節で述べた音響計算を行い，音源
信号の振幅増幅率を計算する．本システムでは可聴域（20

～20 kHz）を 1=1～1=12オクターブバンド毎の増幅率に
求めることができる．次に，音響計算結果と音源信号から
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図－ 3 本システムの構成と処理の流れ
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図－ 4 没入型 VR装置とスピーカ配置（単位：m）

Ambisonicsに基づいて再生系に応じた信号を再構成する．
CPU 負荷低減の観点から，今回は A & G社の立体音響プ
ロセッサ X–Spat boXを用いることとした．最大 8つの音
源信号に対して最大 8チャンネルのスピーカの制御が可能
である．今回は図－ 4に示すように，VR装置上部にある
7つのスピーカを用いた．制御部もまた Max/MSP上で作
成そており，空間情報と音響情報の授受を制御する．

4. 適用性の検証

図－ 5に示すような検証用モデルを考える．音源（自動
車）は地盤面 z D 0 上を x 方向に速度 v で移動する．ま
た W，高さ H の防音塀があるとする．ただし厚みは無視
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v D 50 km=h，W D 15; 20; 25; 30 m（4 条
件），H D 3 m，L1 D 15 m，L2 D 5 m．

図－ 5 検証モデル
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図－ 6 音源信号の波形とパワースペクトル

図－ 7 交通騒音シミュレーション状況

する．観測点から防音塀までの距離は L1，防音塀から音
源までの最短距離は L2 である．図－ 5下段に実際に用い
た値の一覧を示す．自動車が防音塀の陰にあるとき，回折
音は防音塀の上方および側方から到来するとする．
図－ 6は，音源信号として用いた自動車の定常走行音の

波形とパワースペクトルを示す．これは自動車発生音の実
測値から作成したものである．この音源信号を用いて自
動車が防音塀近傍を通過する際の騒音を上述の手法により
VR装置内で立体音響化した．その様子を図－ 7に示す．
図－ 8 は，図－ 4 に示す VR 装置上部にある三つの前

方スピーカ（FL，CT，FR）から自動車が防音塀に対して
右から左へ走行する際に再生される信号を表す．これは防
音塀の幅は 15 m，高さは 3 m の場合である．Ambisonics
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図－ 8 自動車通過時に前面スピーカから再生される信号
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図－ 9 VR装置中央における観測波形

により，自動車の移動に応じて各スピーカから再生される
信号が変化する．まず自動車が近づく時には左前スピーカ
（FL）からの再生音が卓越し，次に自動車が防音塀の陰に
なる時には正面スピーカ（CT）からも再生される．ただし
回折減衰の影響で全体的に振幅は小さい．最後に自動車が
去る際には右前スピーカ（FR）からの再生音が卓越する．
図－ 9は，図－ 8と同条件において VR装置の中央位置

（高さ 1.5 m）で観測される音圧波形とパワースペクトル
を表す．これはマイクロホンを用いて収録した結果，すな
わち最大 7つのスピーカからの再生音の合算値として得ら
れたものである．VR装置周辺は空調ノイズ等の暗騒音は
存在するが，十分な SN 比を確保した上で計測を行った．
図－ 9上段から，自動車が防音塀の陰になる約 7.0～8.0 s

の間は回折減衰の影響が見られる．また下段は防音塀の影
響を受ける／受けない場合のパワースペクトルを表す．約
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図－ 10 VR装置中央における騒音レベル計測結果

100 Hz以上の周波数で減衰の影響が大きいことがわかる．
図－ 10は，防音塀幅W を 15～30 mの 4条件とした場

合の 0.1 s毎の VR装置中央位置の騒音レベルの計測結果
である．その他の条件は前述の通りである．図－ 10から，
防音塀の幅が大きいほど回折の影響で騒音レベルが低減す
る区間が長く，回折減衰量も大きいことが確認される．当
然ながら，図－ 10の結果は VR装置のスクリーンや室内
壁からの反射音の影響を受けるが，計測結果から求めた回
折減衰量と ASJモデル計算値との差は最大で˙2 dBの範
囲にあり，交通騒音の評価は十分可能であると判断される．

5. おわりに

没入型 VR装置を用いた道路交通騒音評価システムの立
体音響化に関して，ベースとなる ASJモデルを改良した音
響計算モデルを用いることによって，CG に同期して交通
騒音を立体音響化することが可能であることを示した．今
後，複雑形状の構造物による回折や多重反射を含む複雑な
音場にも対応する立体音響システムの構築を目指す．
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