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1. はじめに

著者らは既往の研究において，VR(Virtual Reality) 技
術に基づいた道路交通騒音評価システム

1)
の構築を行った．

このシステムは，幾何音響理論を用いて道路交通騒音のシ

ミュレーションを行い，その結果を CG 映像と共に可聴化
して利用者に提示するものである．しかし，可聴化の際に

使用した自動車走行音は，車種が特定されていないものを

用いており，それを全ての車種に対して用いていたため，混

合交通の道路騒音シミュレーションの可聴化を行うことが

困難であった．

　そこで本研究では，車種および走行速度の違いを明確に

表現するために大型トラックおよび普通車の実車走行試験

による走行音採取して，それらを定常音に変換した上でシ

ステムに実装した．

2. 道路交通騒音評価システム
(1) システム概要

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を行い，聴覚情報

を計算条件に対応した道路環境 CGと共に提示するもので
あり，図-1 に示す 4 つの機能を有している．(a) 観測者は
コントローラーを用いて VR 空間内を自由に移動すること
ができる．(b)自動車の走行速度，走行距離などの自動車の
走行条件を自由に変更できる．(c)建物，高架橋，盛土，切
土，遮音壁の高さ，道路の舗装 (排水性舗装，密粒性舗装)
の種類など道路周辺環境を自由に変更できる．(d)車種 (普
通車，小型貨物車，中型車，大型車，バイク)を自由に変更
できる．次に結果表示には，(A) 可聴化機能と (B) 可視化
機能の 2 つの方法がある．可聴化機能は，計算された音圧
レベルを CG 映像に合わせて，聴覚情報として観測者に提
示する方法である．可視化機能は，計算された音圧レベル

を等値面として提示する方法である．
(2) 音圧レベルの算出

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 ASJ RTN-Model20082)
に基づいており，高速

に計算を行うことができる．A 特性音響パワーレベルを算
出し，次に直接音，反射音それぞれの伝播計算を行う．そ

して最後に，直接音，反射音それぞれの音を合成する．

(3) 道路交通騒音の可聴化

本システムでは，計算結果の可聴化として音響プログラ

ミングソフトであるMAX (Cycling’74社)を用いている．
詳細については参考文献 1)を参照されたい．また複数の自
動車を走行させる場合には，独立した自動車音源でそれぞ

れの A特性音響パワーレベルの算出および受音点までの伝

図 – 1 本システムの概要図

図 – 2 試験を行っているときの様子

播計算を行い，同時にそれぞれの音を観測者に提示する．

3. 車種，速度別車両音源データの適用
(1) 走行音データの採取試験

普通車および大型車 (10t トラック) での 50～100km/h
の合計 12 種類の走行音データを採取した．図-2 に試験を

行っているときの写真を示す．試験は，国土技術政策総合

研究所試験走路で行われ，走行音の収録には騒音計および

データレコーダを用いた．

(2) 定常音の作成

図-3に逆解析の模式図を示す．測定するデータは，自動

車が騒音計の前を通過するときの音であり，その結果を図-4

に示す．音圧レベルのピーク時は，図-3に示す騒音計の直

前を通過した瞬間，時刻 0 の時である．車両音源データの
定常音を作成するために，音圧レベルの逆解析を行う．時

刻 T1 において車両が発する音圧レベル S(T1)を，騒音計か
ら得られた測定音圧レベル S′(T ′

1) と直達距離 R(T1) を用
いて算出を行う．測定音圧レベル S′(T ′

1)は，車両が発する
音圧レベル S(T1)に距離減衰やノイズ αを足し合わせたも

のから構成されるとすると次式で表される．

S′(T ′
1) =

1
R(T1)

・S(T1) + α (1)
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図 – 3 騒音測定および逆解析の模式図

図 – 4 測定した走行音データ

図 – 5 逆解析により平滑化を行った結果

ここで，距離減衰やノイズは無視できるほど影響が小さい

とすると，車両が発する音圧レベル S(T1)の騒音計への到
来時刻 T ′

1 は次式のように表される．

T ′
1 = T1 +

R(T1)
c0

= T1 +

√
r2
0 + (V Ta)2

c0
(2)

式 (1)において T1 を T ′
1 の関数として表すことができれば

車両が発する音圧レベル S(T1)を算出することが可能であ

る．そのため，式 (2) を整理し解の公式を用いると次式の
ように表される．

T1 =
2T ′

1 +
√

4T
′2
1 − 4(1 − M2

0 )(T ′2
1 − Q2

0)
2(1 − M2

0 )
= F (T ′

1)

(3)

式中の変数はM0 = V
c0
，Q0 = r0

c0
を表しており，T1 < T ′

1

であるため 1 つの解が求まる．最終的に車両が発する音圧
レベル S(T1)は以下の式で表される．

S(F (T ′
1)) = S′(T ′

1)・R(F (T ′
1)) (4)

図-5に逆解析により平滑化を行った結果を示す．なお，使

用した音源データは大型車の 90km/hのデータである．し
かし逆解析により平滑化を行い音圧レベルを均一にしても，

車両の指向性とドップラー効果の影響によるピークの前後

図 – 6 スペクトルによる比較

図 – 7 観測者がシステムを利用している様子

での音色の違いを完全に消し去ることはできない．そこで，

デジタル・オーディオ・エディタ Audacityの機能を用い，
前後反転データを重ね合わせることにより音色の違いを消

し去ることを行った．また，本論文では，作成した定常音

が自動車の周波数成分を持つか確認するために，スペクト

ルにおける比較を行った．図-6に示す左のグラフが元デー

タ，右のグラフが作成した定常音のデータであり，それぞ

れ同様のスペクトル特性を示している．図-7には，大型車

の車両音源を本システムに実装し，観測者が利用している

様子を示す．

4. おわりに

本論文では，既往の道路交通騒音評価システムに実車の

車両音源データを実装し，以下の結論を得た．

• 車種および走行速度別の車両音源データをシステ
ムに実装することで，システムのリアリティが向上

した．

• 作成した定常音と元の音源データのスペクトルによ
る比較を行い，ほぼ同様の傾向であることが確認で

きた．

　今後はシステムの適用性の更なる向上として，複数の建

物が配置された複雑な音場でのシミュレーションを可能に

することを目的としている．
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