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研究成果の概要（和文）：本研究では微細な変化検知への有効性が示されている可聴化アプローチに着目し，そ
の適用可能性に関わる基礎的な検討として，交通流データの可聴化による交通状態の識別可能性を検証した．ま
た，可聴化された音環境が人間の行動にフィードバックすることで交通空間を制御する可能性を検討するため，
背景音と歩行者・自転車交通流特性の関係を分析した．その結果，被験者は交通状態を音の印象として識別し，
Breakdown直前の交通流データの判別において可視化よりも可聴化の方が高い精度での判別が可能であること，
歩行者・自転車ともに楽曲によって群衆での交通流特性に差異が生じることが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：In this research, we focused on the sonification approach that has been 
recently proven to be effective for detecting slight dynamical differences. As a basic study on its 
applicability, we verified the identifiability of traffic states by rendering sounds of traffic flow
 data. In addition, in order to examine the possibility of controlling the crowd flow in urban space
 by managing background sound environment, we analyzed the relationship between background sound and
 pedestrian/bicycle traffic flow characteristics. As a result of sensory experiment, the subjects 
can classify the traffic condition based on an impression of sound, and the identify the traffic 
state just before Breakdown. It is concluded that, the sonification approach can be utilized to 
detecting traffic states with higher accuracy than the visualization. Regarding the 
pedestrian/bicycle crowd flow, It is found that there were significant differences in traffic flow 
characteristics through the field experiments. 

研究分野： 交通工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は交通と音の関係性を明らかにしたものである．とりわけ，可聴化というアプローチに着目した．可聴化
とは数値データを音に変換する手法のことである．高速道路で渋滞が発生すると効率性が低下するのみならず，
交通事故の危険性が高まる．それを制御するためには，渋滞が発生しそうな状況を感知し，それに応じてドライ
バーに運転行動を変容させ，渋滞を回避することが有効であると考えられる．前者に関しては，交通流データを
可聴化することで，直感的に渋滞が発生しそうな状況を特定できることを明らかにした．また，後者に関して，
背景音に応じて人間の行動に影響を及ぼすことが明らかとなった．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
高速道路ネットワークの拡充は渋滞の解消に寄与する一方で，従来はボトルネックとして顕
在化していなかった分合流箇所などでの渋滞が多発することが予想される．渋滞が発生すると，
交通流の効率性が著しく低下する（キャパシティドロップ）ため，高速道路のもつ機能を最大限
に高めるためには，渋滞を未然に防止するためのプロアクティブな交通流マネジメントを行う
必要がある．プロアクティブ交通流マネジメントを実現するためには，渋滞現象など交通現象の
急変の予兆を高い精度で捉えることに加え，渋滞を回避するためドライバーに運転行動の変容
を促す必要がある． 
前者に関しては，研究代表者によるものも含めて，多くの研究蓄積があり，近年では深層学習
の適用などにより，渋滞予兆検知の精度向上が図られている．しかしながら，交通流，とりわけ
交通状態の遷移過程は時空間的に不確実な変動を伴う非線形性の強い現象であるため，その発
生を予測するのは必ずしも容易なことではない．また，後者に関しては，コネクティッド車両を
想定した場合，交通状況に応じた情報をドライバーに提供することができる．この場合，運転動
作を妨げないという意味では聴覚的な情報提示が適していると考えられるが，言語による運転
指示より，直感的に判断できる音響としての情報提示を行う方が効率的である可能性がある． 
そこで，本研究ではデータの可聴化というアプローチに着目する．可聴化とは，数値データを
音響データに変換し，聴覚を通じてデータ分析者に情報を伝達する手法である．The Sonification 
Handbook1)では，音による情報伝達（Auditory display）には，i) アラーム，警告といった何かが
発生したことを伝える（Alerting function），ii) 状態，モニタリングメッセージといった音で詳細
を表現する（Status and progress indicating functions），iii) 多次元データの全体像を捉える（Data 
exploration function），iv) 娯楽・スポーツ・余暇活動としての音表現（Entertainment, sports, and leisure）
の機能があるとされている． 
このような特性を踏まえ，データ分析・データ探索手法として可聴化を活用した研究事例は近
年増加傾向にある 2)．例えば，カオス現象の分析 3), 4), 5)，生体臨床医学 6), 7)，視覚障がい者とのコ
ミュニケーション手法 8), 9)，データマイニング 10)，宇宙科学 11)，リハビリの補助 12)など様々な分
野で適用が試みられている．これは，人間の聴覚が時間的な変化に敏感である 13)ため，時間変化
を伴う現象を分析・理解するのに可聴化が適しているためであると考えられる．また，例えばリ
ハビリへの応用を考えた場合，身体動作を可聴化し，その音を対象者にフィードバックする（す
なわち，上述の iiiで得た結果を iiとして利用する）ことで，自分自身の身体動作の状況と正常
な動作の状況の差異を直感的に理解でき，動作の改善やコーチングに役立たせることができる，
という利点も挙げられる． 

これまで，交通流データに可聴化が適用された事例は筆者の知る限り存在しない．しかしなが
ら，交通流現象は， 
・ 時系列的な変動を伴う 
・ 空間的な広がりを持つため，複数地点で観測されたデータを統合して活用する必要がある 
・ 確率的な現象であり，その特徴量の特定が容易ではない 
といった性質をもち，これらは可聴化が適用されてきた既往研究の事例と共通する特徴である
と考えられる．とりわけ，交通状態と可聴化された音を直感的に対応させることが可能であるな
らば，交通状況の変動を音情報としてドライバーにフィードバックし，注意喚起することで運転
行動の変容を促すシステムなどへの展開も期待できる．そのため，交通流，とりわけ Traffic 
breakdownに至る交通流のダイナミクスの分析において，可聴化を適用する意義は少なくないと
考えられる． 
 
２．研究の目的 
上述の背景を受け，本研究では，i) 交通流データの可聴化による渋滞予兆検知の可能性の検
証，ii) 音環境による人間行動の変容効果の実証研究の 2つに取り組む．なお，後者に関しては，
本来であればドライバーの運転行動に対する効果を検証するのが望ましいが，実験設備の関係
で実施が困難であったため，歩行挙動と自転車挙動への影響を検証することとした．具体的な内
容は以下の通りである． 
(1) 可聴化による渋滞予兆検知精度の検証 
都市間高速道路単路部ボトルネックで発生する交通渋滞を対象とし，車両感知器パルスデー
タを可聴化し，交通状態（自由流，臨界流，Traffic Breakdown発生直前の臨界流，渋滞流）の判
別可能性を官能評価実験により検証する． 
(2) 背景音が歩行者・自転車群集挙動に及ぼす影響の検証 
まず，歩行者群集挙動に関しては，背景音がある条件下で隘路歩行実験行い，歩行者の軌跡観
測データからマクロな速度，密度，交通量の関係をグラフ化したものを背景音の特徴量と比較す
ることにより，どのような楽曲が群集流動に影響を及ぼすか，を明らかにする．次に自転車群集
挙動に関しては，自転車交通流の隘路となる自転車駐輪場の入り口付近で特徴の異なる背景音
を流し，自転車の利用者が少なく自転車の移動が自由にできる状態（自由流）や，自転車の利用
者が多く自転車の移動が自由ではなく周りに影響される状態（渋滞流）における自転車の移動軌
跡をデータ化し，交通流のマクロ特性と背景音の特徴量の関係を明らかとする． 
 
 



３．研究の方法 
（1）可聴化による渋滞予兆検知精度の
検証 
① 用いるデータ 
本研究は中国自動車道上り線宝塚西
トンネル付近データを使用する．データ
は 2010/3/16～23，4/20～5/18，7/15～9/14
に収集された．車両感知器により個別車
両データは車線別（片側 3 車線）・車両
別の断面通過時刻，走行速度，車頭時間，
車長に関するデータが得られる．本研究
では，多くの既往研究により，渋滞発生
直前には交通量が追越車線に偏り，大き
い車群をきっかけに速度低下が発生す
ると指摘されていることを踏まえ，本研
究では渋滞予兆の検知という観点で追
越車線データのみを利用する．  
② 可聴化の方法 
音は高さ，音量，音色の 3要素で表現
されるため，本研究では速度を周波数，
交通量を音量に対応させた可聴化を行
う．交通流データを周波数と音量の数値
データに変換した後，音響プログラミン
グ言語である Super Collider を用いて音
に変換をする．具体的には，速度・音量
ともにロジスティック関数により，それ
ぞれ周波数・音量にマッピングした．そ
の際，渋滞発生直前の交通状況の変動に
対する感度を高めるようにパラメータ
を設定した．その上で，図 1に示す通り，
2 地点の観測データに基づく可聴化音
を，地点間の距離を自由流速度で除した
時間分だけずらして合成することで，交
通状態の空間的な変動が表現されるよ
うに音をデザインした．これによる交通
状況とその音との対応関係は表1の通り
となる．なお，可聴化した音は図 2に示
す QRコードのリンク先より視聴できるため，適宜参照されたい． 
③ 評価実験 
上述の可聴化システムで音へ変換した交通データから自由流，臨界流，渋滞流という交通状態
を判別可能か評価する．その際，データ分析手順としてデータをグラフなどにより可視化し，特
徴量を読み取る方法がより一般的であることを鑑み，可聴化と可視化の判別精度を比較する． 
検証対象とする交通状態は，A：渋滞発生時刻から 85～90分前の自由流，B：渋滞発生 10～15
分前の臨界流，C：渋滞発生から 30秒～5分 30秒前の臨界流，D：渋滞発生から 10～15分後の
渋滞流と設定した． 
評価実験は 2019/1/9~11に立命館大学びわこ・くさつキャンパスの交通工学に関する特段の知
識を有していない学生 63人が被験者として参加をした．被験者を Aグループの 31人と Bグル
ープの 32人に分け，前者には使用データの前半 5 日分を後者には後半 5 日分の音の印象評価と
可聴化問題・可視化問題に回答してもらった． 
（2）背景音が歩行者・自転車群集挙動に及ぼす影響の検証 
① SD法に基づく背景音の選定 
実験に用いる背景音を選定するため，まず実験設計者の主観による「テンポ」「明るさ」の 2

軸から各要素を大きく表すような楽曲をあらかじめ 30曲選定した．その上で，他者の感性も含
めて楽曲の印象を決めるため，SD 法に基づくアンケート調査を 2019 年 6 月に合計 154 名に対
し実施した．その結果から，楽曲の印象を表現する要素として「活発さ」と「安心感」を抽出し，
それらに特徴的な楽曲 5 曲（天国と地獄／Jacques Offenbach，RatedX／Miles Davis，Satie: 3 
Gymnopedies／Erik Satie，One O’clock Jump／Count Basie，The Entertainer／Billy Joel）を選定し
た． 
② 歩行者実験の概要 
図 3に示す隘路を模した環境下において，歩行者実験を実施した．実験は 2019年 11 月 8 日に
実施し，上述の 5曲および無音条件下で 50 名が 500秒間，順に隘路を歩行する様子を上方より
ビデオ撮影し，その歩行者の移動軌跡を数値化した．なお，隘路は駅の改札口やイベント施設の
出切り口を模すため，横幅 0.8mに設定した． 

表 1 時空間変動の可聴化の特徴付け 

 

 

 
図 1 データ取得地点と可聴化対象の関係 

 

 
https://www.youtube.com/channel/ 
UCnjBRkp0fyDNVCtYR_-YgOA 

図 2 可聴化された音の試聴 URL 
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③ 自転車交通流調査の概要 
図 4に示す立命館大学びわこ・くさつキャン
パス駐輪場入口において，スピーカーおよびビ
デオカメラを設置した．当該箇所では，授業開
始前の時間帯に自転車利用者が集中する．特
に，立命館大学正門前交差点は歩車分離制御が
なされており，青開始時にまとまった需要が入
口に到着し，混雑が発生する．2019年 10 月 15
日〜11 月 5 日かけて 6 日間，それぞれ背景音
を上述の 5曲，および無音に設定の上，自転車
交通流の撮影を行った．撮影したビデオ画像に
基づき，自転車の走行軌跡を数値化した． 
④ マクロ交通流指標の抽出 
移動軌跡データより，1秒単位の時刻ごとの，
歩行者・自転車の頭部位置の画像上の座標値が
取得される．これを射影変換により現地座標系
に変換した．その上で，交通流の特長量を抽出
するため，Edieの定義式を用いて，時々刻々の
交通量 Q，交通密度 K，速度 V の値を算出し
た．この値と背景音との関係の分析を行った． 
 
４．研究成果 
（1）可聴化による渋滞予兆検知精度の検証 
① 正答率の比較 
図 5に可視化問題・可聴化問題に対するそれ
ぞれの正答率を交通状態A～D毎に比較した図
を示す．これより自由流と渋滞流である Aと D
の正答率は 85%以上と総じて高く，可聴化問題
と可視化問題に大きな差がないことがわかる．
臨界流である B と C は，可視化問題・可聴化
問題ともに A・D との比較で正答率が 63%〜
74%と低く，臨界流の判別は自由流・渋滞流よ
り特徴が捉えにくいと考えられる．一方，可視
化問題と可聴化問題を比較すると，B・C とも
に可聴化の方が，正答率が高いことがわかっ
た． 
② 回答内容の比較 
表 2，表 3は正解に対してどのような回答が
されたかを示したものであり，列に提示された
交通状態を，行にそれらの交通状態に対する回
答数を記している．これより，可聴化問題と可
視化問題の間違え方に差があるということが
言える．提示された交通状態が Aの場合，可聴
化問題では Bと間違える人が多い（のべ 315回
の回答中，29回）が，可視化問題では Bだけで
なく Cとも間違えやすかった（のべ 315回の回
答中，B と誤答したのが 21 回，C と誤答した
のが 19回）ことが言える．正解が Cの場合，
可視化問題の方が A や B と間違えやすかった
といえる．これより，交通流を可聴化した場合
の方が，状態の識別力が高い傾向にあることが
確認された． 
（2）背景音が歩行者・自転車群集挙動に及ぼす
影響の検証 
① 歩行者 
算出された Q，K，Vより，密度-交通量曲線，
および密度-速度曲線の関係式を推定した．そ
の結果から，交通容量に相当する臨界領域を抽
出し，その際の交通流量を背景音ごとに比較し
た．まず，分散分析の結果より，楽曲によって交通流量に有意な差異があることが分かった．ま
た，この傾向について楽曲を特徴付ける因子との関係で整理した結果を図 6に示す．これより，
ばらつきはあるものの，活発さが増すほど流量が高くなり，安心感が増すほど流量が低下する傾
向が確認された．今後は対象とする楽曲を増やし，詳細な傾向を検証する必要がある． 

 

図 3 隘路歩行実験の様子 

 

 
図 4調査対象とした駐輪場入口の様子 

 

 

図 5 可聴化と可視化の正答率の比較 

 

表 2 可聴化問題解答内訳 

 
 

表 3 可視化問題解答内訳 
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② 自転車 
無音を含む各楽曲について，密度-速度曲線を

推定し，臨界領域における速度について自由流
時，臨界流時の平均速度の差異を検証した．そ
の結果を図 7 に示す．多重比較の結果，楽曲に
よって平均速度に有意差があり，特に臨界流領
域においてはテンポが高いほど，全体的に速度
が大きくなる傾向にあることが確認された． 
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(a) 活発さと交通流量の関係 

 
(b) 安心感と交通流量の関係 

図 6 楽曲の特長と歩行者交通流量の関係 

 

(a) 自由流時 

 

(b) 臨界流時 

図 7 楽曲のテンポと平均速度の関係 
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