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本論文では，幾何音響理論を用いたVR技術に基づく道路交通騒音シミュレーションの臨場感を向上さ

せるため，実際の自動車走行時の周辺の音環境をVR空間内で再現する可聴化システムの構築を行った．

国土技術政策総合研究所内の試験走路における走行試験により車種・速度別に走行音を収録し，それらか

ら距離減衰の影響を取り除く等して，道路交騒音の可聴化用音源データの作成を行った．作成した可聴化

用音源データの妥当性を図るため，収録した走行音データと音響パワースペクトルの比較を行うことで検

証を行った．また，車種・速度別に作成された可聴化用音源データを複数車種が同時に走行する混合交通

シミュレーションへの適用を行った． 
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1. 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り，今日では社会問題として

重要視されている．近年のコンピュータの性能向上に伴

い，道路や防音壁の計画・設計には数値シミュレーショ

ン1) 2)が数多くなされ，幾何音響理論と波動音響理論が用

いられている．また騒音レベルの分布などの数値シミュ

レーション結果の評価には，CG (コンピュータグラフィ

ックス) による可視化が有効に用いられている．CGによ

る可視化は騒音の影響範囲等の把握を容易にするという

長所を有するが，これに加えて聴覚情報として騒音その

ものを提示することによって，道路交通に関わる音環境

をより直観的に評価・把握することが可能となる． 
VR (バーチャルリアリティ) 空間内にCG映像 (視覚情

報) と音 (聴覚情報) の双方を用いて道路交通を再現する

ことは，道路計画や騒音対策立案・設計支援ツールとし

て有効であり，さらに住民との合意形成を得る上でも有

効な手段となることが期待できる． 
この点に着目して，著者らはこれまでにVR技術を用

いた幾何音響理論に基づく道路交通騒音評価システム3)

の構築を行ってきた．このシステムは，VR (バーチャル

リアリティ) 空間内にCG映像 (視覚情報) と音 (聴覚情報)
の双方を用いて道路交通を再現するシステムである．幾

何音響理論としては，日本音響学会の道路交通騒音予測

モデルASJ RTN-Model 20082)（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，防音壁などによる回折・反射，地表面による吸音効

果等を考慮することができ，多様な音場再現に適用して

きた．しかしながら，可聴化に用いていた音源データは

車種および走行速度に関わらず，同一の音源データを用

いていたため現実感に欠けていた．再現する音環境をよ

り現実感・臨場感のあるものとするためには，実際の自

動車走行音に近い音を再現する必要がある．そのために

は，交通騒音の実測データから何らかの方法でVR用の

音源データを作成する必要がある． 
そこで本論文では，国土技術政策総合研究所試験走路

において車種・速度別の自動車走行試験を実施し，種々

の実際の走行音を収録して，それらを用いて可聴化用の

音源データを作成した．また，作成した音源データを

様々な車種による混合交通シミュレーションに適用する

ことで現実感・臨場感の向上を図った． 

土木情報学シンポジウム講演集 vol.38 2013 

（41） 

- 143 -



 

 

 
 

図-1 没入型VR装置 
 
 
2. 道路交通騒音評価システム 
 
本研究で用いた図-1に示すVR装置は，中央大学にあ

るHolostage(CHRISTIE社)であり，3面の大型スクリーンお

よび7.1chのスピーカから構成される．本システムは，道

路交通騒音を正確かつ直感的に評価・把握できることを

目的として，騒音の可聴化機能と可視化機能を有する．

可聴化機能とは，騒音源となる自動車や道路の周辺環境

を立体CGで再現するとともに， 騒音伝播解析結果を自

動車の走行音を用いて可聴化し，聴覚情報として利用者

に提示する機能である．可視化機能とは，音圧分布の空

間的な広がりを正確に把握するために，音圧レベルの等

値面を立体CGで提示する機能である．また，利用者は

コントローラの操作により，VR空間内では以下に示す

ような対話的処理が可能となっている．   
 利用者はVR空間内を自由に移動して道路交通騒

音シミュレーション結果の可聴化および可視化

を行うことができる． 
 道路周辺環境として，防音壁，高架橋，建物，

盛土，切土，トンネルの選択が可能である．ま

た，道路の舗装の種類(排水性舗装，密粒性舗装)
と舗装後の経過年数を設定できる． 

 車種 (普通車，小型貨物車，中型車，大型車，バ

イク)を設定できる． 
 自動車の走行速度，走行距離などの走行条件を

設定できる． 
なお，道路環境や車種および走行条件の変更は，VR空
間内において図-2に示すようなインターフェイス画面を

表示し，コントローラの操作により条件を変更すること

が可能である．また本システムでは，VRプログラミン

グ言語であるCAVELib（SGI 社）とOpenGLによる独自開

発したプログラムによりVR空間を構築し，交通騒音の

可聴化にはMAX4)（Cycling’74 社）を用いている． 

3. 音源データの作成と実装 

 

(1) 走行音データの収録試験 

VR空間内で直感的に道路交通騒音の評価を行うため

には，実際の自動車走行音に基づく現実感のある音源デ

ータを用いる必要がある．国土技術政策総合研究所（茨

城県つくば市）の試験走路において，種々の自動車を所

定速度で走行させる走行試験を実施し，その際に発生す

る自動車走行音を実測した．図-3には試験に用いた車種

を示す． 
 収録した走行音データは，図-4に示すように自動車

が一定速度（50，60，70，80，90，100 km/h の6条件）で

遠方より到来し，測定点前を通過して十分な距離が離れ

るまでの間（約15秒間）の走行音であり，普通騒音計で

測定（A特性補正および補正なし）し，その出力をデー

タレコーダに記録した．このときのサンプリング周波数

は20kHzである．なお，測定点は周辺建物からの反射音

の影響を極力さけた場所に設定している． 
 

 

 
図-2 走行条件設定画面 

 
 

 

 
図-3 使用車種 
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図-4 自動車走行音測定の概要 
 

 
図-5 (a)に収録した走行音の波形の一例(普通車，走行

速度90km/h)を示す．横軸は時間，縦軸は収録音の最大

音圧を1とした相対音圧である．図より明かなように走

行音は距離減衰の影響を受け，測定点から自動車が離れ

るほど音圧は小さい． 
(2) 可聴化用音源データの作成4) 

 自動車走行音の実測データから可聴化用の音源データ

を生成するには，距離減衰の影響を取り除く必要がある．

図-4に示すように，走行ラインから距離 r0 にある観測点

を設定する．自動車は一定速度 V で走行するとし，時刻 
T1 での走行音の瞬時音圧を S ( T1 ) とする．この発生音が

時刻 T1' ( >T1 ) に観測点に達したとき観測点における音圧  
S' ( T1' ) は，距離減衰を考慮して次式で表される． 
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観測点間水平距離であり，α は周辺からの反射音や暗

騒音の影響を表す．測定誤差やノイズを完全に取り除く

ことは不可能であるため，以下ではα= 0として扱う． 
 一方，時刻 T1’ は次式で表される． 
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ここに，式中の変数は M0  = V / c0 ，Q0  = r0  / c0 である．

したがって，S (T1 ) は T1' の関数として次式で表される． 

)'(')'())'(( 111 TSTTFS   (4) 

ここで，β (T1’ ) = R' ( F( T1’ ) )である．図-5 (b)は式 (4)を用

いて図-5 (a)の波形から求めた可聴化用音源データであ

る．図より，距離減衰の影響はほぼ取り除かれているこ

とが分かる．しかし，この音源データを実際に聞いて確

認したところ，時間とともにうねりが生じたり，音色が

変化するなどの問題があった．これはノイズの影響や音

源の指向性等を考慮していないことが原因であると考え

られる．そこで，時間を前後反転した走行音データを元

データに重ね合わせることで，音色の変化を打ち消し，

聴覚上生じる違和感の緩和を図っている．図-6は
1000Hzでの値を0dBとした加工前後の走行音の音響パ

ワースペクトルの比較である．図より，両者のパワース

ペクトルはほぼ一致していることが分かる．また図-7に
は，各車種の速度100km/hで収録した走行音データ同士

でパワースペクトルを比較したものである．図より，車

種ごとに音圧レベルの卓越している周波数が異なること

が確認できる．また，大型トラック (10t車) および大型

バイクの音源は，他と比較して低めの周波数の音が卓越

している． 

 
 

図-5 可聴化用音源データの作成 
 

 
 

図-6 音響パワースペクトルの比較 
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図-7 測定した走行音データによるスペクトル比較 
 

 
 

図-8 混合交通シミュレーション例 
 

 
 

図-9 計算結果と実測結果の比較 
 
 

4. 適用例 
 

 本論文では，前節で示した方法により作成した，車

種・速度別の可聴化用音源データを用いて，様々な車種

が含まれる混合交通シミュレーションに適用した．また，

本システムでは，作成した可聴化用音源データを用いて

VR空間内において立体音響場6)を構築している．立体音

響とは，観測者と音源の位置関係や到来方向，拡がりを

考慮して3次元的な音環境を再現することを指し，スピ

ーカからの出力を制御するために，球面調和解析に基づ

くAmbisonicsという手法を用いている．図-8に走行条件

を示す．走行速度は100km/hとし，路面は排水性舗装

（経過年数0年）とした．図-9に音圧レベルの計算結果

と騒音計による測定結果の比較を示す．図より，両者は

ほぼ一致していることが確認できる． 
 
 
5. おわりに 
 
 本論文では，道路交通騒音評価システムの現実感の 

 

向上を目的とし，実際の自動車走行音から可聴化用の音

源データを作成し，混合交通シミュレーションに適用す

ることで，以下の結論を得た． 

 可聴化用音源データは，実車走行音とほぼ同じ 

パワースペクトルであることが確認できた． 

 作成した音源データを混合交通シミュレーション

に適用したことで，より臨場感の高いシミュレシ

ョンを実現した． 

今後は，より現実感のあるシミュレーションを行うた

めに，同時に走行させる自動車の台数を増やすとともに，

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

場にも対応するシステムの構築を目指す． 
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