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本論文は，VR(バーチャルリアリティ)技術を用いた幾何音響理論に基づく鉄道騒音評価システムの構築を行っ
たものである．本システムは，VR空間内の利用者の位置情報を用いて VR空間内においてリアルタイムに騒音
レベルを算出し，鉄道の走行 CG映像とともに騒音レベルを実際の音源データを用いて可聴化することで，鉄
道騒音を視覚と聴覚の両面から体験可能なシステムである．本システムの精度の向上を目的として，各車両ご
とに音源データの作成を行い実装し，VR空間内において計算結果と測定結果の比較を行った．また，防音対策
の効果について評価可能にするため，システムへの遮音壁の実装を行った．
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1. はじめに

騒音は不快感,聴取妨害,睡眠休養妨害といった感覚

的・精神的・心理的な被害と,聴力損失,頭痛,胃腸障害

といった身体的被害を引き起こす.鉄道事業においては

新線建設や高架化などが数多く行われており,事業の設

計・計画段階において騒音の影響予測を行うことは重

要であり，音響数値シミュレーションが有効に利用さ

れている．しかし，シミュレーション結果の提示方法

としては音圧分布を CGによって可視化されるのが一

般的で可聴化までは行なえていないのが現状であった．

また，CGによる騒音の可視化は音圧レベルの具体的な

数値や影響範囲の把握には有効であるが，実際に聞こ

える音の大きさを直感的に理解するのは困難である.

そこで著者らは既往の研究において，近年発展・普及

の著しいVR（Virtual Reality）技術を用いて，視覚情報

と聴覚情報を同時に提示し体験者に臨場感のある疑似

体験が可能な鉄道騒音評価システムの構築1)2)を行って

きた.このシステムは，今まで専門家以外では難しかっ

た音圧レベルの理解を容易にしており,今後,鉄道の新

規計画や防音対策において設計者間や住民との合意形

成に有効的に用いられることが期待される.なお，計算

手法についてはリアルタイムでの計算が可能である幾

何音響理論に基づく手法が採用している．

しかし，従来のシステムでは,走行音として各車両に

は同一の音源データが用いられており車両編成の考慮

がなされていないという問題があった.そこで本論文で

は,より品質の高いシステムの構築を目指して,車両を

モーター車と非モーター車とに区別して在来線に対し

て車両編成を考慮した音源の実装を行う.また，防音対

策の効果について評価可能にするため，システムへの

遮音壁の実装を行った．本手法の妥当性と有効性を検

討するため,車両編成考慮の有無における計算結果の比

較を実測値との比較をもとに行なった．また，騒音レ

ベルの計算結果を可聴化し,計算結果と VR空間におけ

る測定結果の比較を行った.

2. 鉄道騒音評価システム

(1) システム概要
本システムの処理工程を図-1に示す．本システムは，

可聴化部と可視化部から構成されている．各時間ステッ

プにおいて，可聴化部では，まずトラッキング装置に

よって取得した音源及び観測点の位置座標から距離と

水平角度の計算を行う．そして音圧レベルの計算を行

い，実際の鉄道騒音を用いて鉄道の走行音の可聴化を行

う．なお,立体音響場の提示には音響プログラミングソ

フトMaxを用いてスピーカーの制御を行い，立体音響

場の構築には球面調和関数展開法に基づく Ambisonics

手法3)を用いている.また，計算された観測点での音圧

レベルを OSC(Open Sound Control)を用いてMaxに送

信して，その値に基づきスピーカーの再生音量及び立

体音響を制御している．一方可視化部は，操作者の視点
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図-1 本システムの処理工程

からの立体映像の作成を行う．なお，コントローラーの

操作にはプログラムインターフェースである CAVELib

を使用している．列車と周辺環境の立体 CGの作成と

各スクリーンへの投影は，CaveLibと OpenGLによる

プログラムにより行い，VR空間の構築を行っている．

(2) 走行音の測定・定常音の作成

本VRシステムでは，車両ごとの走行音を実装するた

めに,実際に走行している在来線鉄道の音源データの取

得を JR川越線南古谷駅周辺 (埼玉県川越市)で行った．

走行音の測定はレールのつなぎ目から十分離れた打撃

音の影響のない箇所で行い,走行ライン (レールの中心)

から 9m離れた場所で行った.

車両ごとの可聴化用音源データの作成のために, 走

行音をモーター車と非モーター車に分ける必要がある.

図-2(a)に走行音の測定を行った川越線の車両編成を，

図-2(b)に 83km/hで通過した際の波形表示を示す. 図-

2(a)において，モハはモーター車，クハ・サハは非モー

ター車である．また，図-2(b)において，赤い点が台車の

位置であり，モはモーター車を示している．次に，図-

2(b)の走行音の音源データから, モーター車・非モー

ター車に該当する部分のみを．それぞれ取り出して定

常音を作成した．図中，赤い枠内がモーター車の定常

化に使用した音源データ部位であり，紫色の枠内が非

モーター車の定常音化に使用した音源データ部位であ

る．定常音作成の詳細については参考文献4)を詳細され

たい．

作成したモーター車と非モーター車の定常音の周波

数ごとの音響パワースペクトルの比較を図-3に示す．な

お，周波数分析の重み付け特性はフラットで行った．図

より，周波数が低い領域においては，モーター車の音

響パワーレベルが卓越しており、周波数が高い領域で

は定量的に差異がないことが確認できる，低周波帯に

おいてモーター音の周波数特性が再現されており，周

波数特性に影響を与えることなく定常音が作成されて

いることがわかる．

図-2 車両編成とモーター配置及び音圧の波形表示

図-3 音響パワースペクトルの比較

(3) 音源のモデル化

本論文では，在来線の走行音を地表面の反射の影響

を考慮した幾何音響理論に基づく半自由空間における

点音源として取扱い5)，観測点における音圧レベルを次

式で表わす．

LA = LWA − 8 − 20 log10 r + ∆Lcor (1)

ここで, LA は観測点での音圧レベル [dB]，LWA は音

源の音響パワーレベル [dB]，r は音源から観測点まで

の距離 [m]，∆Lcorは音源から受音点に至る音の伝播に

影響を与える各種補正項であり以下に示す (2)式で示さ

れる．

∆Lcor = ∆Ldif + ∆Lgrnd + ∆Lair (2)

ここで，∆Ldif は回折減衰による補正量 [dB]，∆Lgrnd

は地表面効果による減衰に伴う補正量 [dB]，∆Lair は

空気減衰量に伴う補正量 [dB]である．本論文では補正

量は回折減衰についてのみ考慮している．また，鉄道

騒音については音源の指向性が重要であり，その考慮

を行っている．指向性については参考文献4)を参照され

たい．

各車両ごとに作成した定常音をモーター車及び非モー

ター車に相当する各台車の中央部分に配置した.走行音

の音源の配置方法及び走行ラインと受音点の位置関係

を図-4に示す.なお，モーター車，非モーター車の音響

パワーレベルは，実測結果からそれぞれ 107dB, 103dB
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図-4 各音源と受音点の位置関係

と計算された．

受音点における音圧レベルは各音源からの伝搬音の

音圧レベルの合成値であり，次式で表わされる．

LA = 10 log10 Σ(10LA,i/10) (3)

ここで，iは合成する音源の数 (音線の数)である．

(4) 遮音壁による減衰効果

鉄道の騒音対策の中でも遮音壁は騒音が沿線に直接

伝わることを防ぐ装置であり，特に車両下部から発生

する騒音に対して非常に有効な対策である．そこで，防

音対策の効果について評価可能にするため，システム

への遮音壁の実装を行った．以下に計算方法の詳細に

ついて記す．

遮音壁などの音響障害物による回折補正量∆Ldif は，

回折経路差δから求まる基本量 ∆Ld を用いて算出す

る5)．回折補正計算の基本量∆Ld は，点音源 S，回折

点 O，観測点 P に関する回折経路差δ[m]を用いて式

(4)で計算する．図-5に回折計算を行う際に用いるδ

の定義について示す，

ここで，Cspecは騒音の分類によって変化する係数であ

る．また，min[a,b]は数値 a,bのうち小さい値を表す．

なお，本シミュレーションでは直立遮音壁を採用して

いるため，∆Ld=∆Ldif として扱う．

図-5 回折経路差δの定義

図-6 シミュレーション対象の地域モデル

3. VR空間への 3Dモデル投影

本論文では，JR川越線南古谷駅周辺 (埼玉県川越市)

を対象として地形モデルと鉄道構造物モデルを 3DCG

モデリングソフトウェア用いて作成し, VR空間への投

影を行っている.対象地域モデルは,国土地理院により提

供されている基盤地図情報 (地形データと建物データ),

線路の軌道データ及び航空写真を用いて作成を行った．

図-6に作成した地域モデルを示す

4. 適用例

本システムの妥当性の検証を行うため，川越線におい

て実際の鉄道騒音の実測値と本手法による計算結果を

比較した．本シミュレーションの条件を実測と同じにす

るため，VR空間における列車の走行速度は時速 83km，

観測点は走行ライン (レールの中心)から 9m離れた地

点に設けた.

図-7に実測値と計算値の車両編成考慮の有無におけ

る比較を示す．なお，式 (1)の音源の音響パワーレベル

は，実測結果より，非モーター車では LWA は 103dB,

モーター車では LWA は 107dBと仮定した. 図-7より,

すべての車両をモーター車と仮定した場合には，モー

ター車の位置のみで実測値と良い一致が見られるのに

対し，全ての車両を非モーター車と仮定した場合には

非モーター車の位置のみで一致が見られることがわか

る.一方，車両編成を考慮した場合には，すべての車両

位置において計算結果は実測値と良い一致を示してい

ることがわかる.

図-8に本手法の計算結果と VR空間での計測値の比

較を示す.図より，両者は実測値との比較同様よい一致

が示されており,可聴化が正しく行われていることが確

認できる.

図-9に遮音壁を設置した場合のシステムを体験して

いる様子を示す．図-10は遮音壁の有無による計算結果

の比較である．なお，計算結果は車両編成を考慮した

音響パワーレベル使用した．図より，遮音壁を設置し
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図-7 実測値と計算値の車両編成考慮の有無における比較

図-8 計算値と VR空間における可聴化結果の比較

図-9 システムを体験している様子

た場合には回折による減衰効果が確認できる．

5. おわりに

本論文では，既往の鉄道騒音評価システムをベース

として,より品質度の高いシステムの構築を目指し,車

両編成を考慮した音源の実装を行った.また，防音対策

の効果について評価可能にするため，システムへの遮

図-10 遮音壁の有無による計算結果の比較

音壁の実装を行った．

本手法の妥当性と有効性を検討するため,車両編成の

考慮の有無において計算結果の比較を実測値との比較

をもとに行った．また，騒音レベルの計算結果を可聴化

し,計算結果と VR空間における測定結果の比較を行っ

た.その結果，以下の結論を得た.

• 本手法による計算値と実測値がよい一致を示し，車
両編成の考慮によって計算の精度の向上が実現で

き,より品質の高い鉄道騒音の体験が可能となった

• 本手法の計算結果と VR空間での計測値が良い一

致を示し，VR空間においてほぼ計算通りの音場が

再現された

• システムへの遮音壁の実装を行ったことで，その
効果を直感的に評価することが可能となった

今後の課題として,新幹線など高速列車に対する車両

編成や空力音の実装及び橋梁などの各種構造物音の実

装が挙げられる．また，本システムのヘッドマウント

ディスプレイ型の VR装置への移植について検討を行

う予定である．
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