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研究成果の概要（和文）：本研究では，スマートフォンを用いた高度も含む3次元騒音マッピングの技術を提案
し，その技術が確立された。騒音測定手法の実装及び検証を行ったほか，研究の核心たる相対高度の正確な測位
には，近年のスマートフォンに内蔵される気圧計をペアで用いることで，従来のGNSSによる単独測位による10 m
オーダと比較して大幅に正確な1 mオーダの測位精度を実現した。本技術は，RTKのような高精度衛星測位技術に
必要なディファレンシャル測位対応のGNSS受信装置やGNSS基準局を必要としない利点がある。また汎用性が高
く，騒音マッピング以外にもスマートフォンによる高度の測位が必要な場面で，多様な用途を見込むことができ
る。

研究成果の概要（英文）：In this project, a three-dimensional noise mapping technique using 
smartphones was developed. The measurement technique of noise equivalent levels has been implemented
 and validated. Furthermore, the accuracy of positioning of the relative altitude, which is the core
 of the research, has been radically improved to the magnitude of 1 m by using a pair of barometers 
that are built into modern smartphones, as compared to the 10 m accuracy of conventional standalone 
GNSS positioning. The technique has an advantage that it does not require a GNSS receiver that can 
perform differential positioning or a GNSS reference station both of which advanced GNSS positioning
 techniques with a centimeter-grade accuracy such as the RTK positioning require. The technique is 
versatile enough to be applied to purposes other than noise mapping that need accurate positioning 
of relative height using smartphones.

研究分野：都市音響学

キーワード： 都市環境音響　スマートフォン　騒音マッピング　気圧計　高精度測位

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究による3次元騒音マッピング技術により，より最新の現状を反映した実測に基づく騒音マップの作成が可
能となる。これによって，より的確な騒音低減のためのアクションプランの作成及び実施が期待される。また，
従来から作成されてきた推計計算による騒音マップの妥当性や精度の検証における参照値としての役割が期待さ
れる。さらに，本研究で提案した気圧高度計を用いた相対高度の測位手法は，特殊な機器やGNSS基準局を用いる
ことなく，スマートフォンだけでGNSSによる単独測位とRTK測位の中間的な測位精度を実現可能である。このこ
とから，騒音マッピング以外にも幅広い応用が期待される。

※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、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 都市における人間の社会活動から発生する交通騒音，工場騒音，建設工事騒音などの都市環境
騒音は従来，心理的観点 (不快感) から評価されてきた。一方で近年は，騒音暴露による糖尿病
等の内科疾患リスク増大といった健康リスクが世界的に認識されてきている。このことを背景
に騒音評価の最先進地域である欧州では，2002 年に発出の欧州連合 (EU) 指令[1]によって EU
構成各国に対し，現状把握およびアクションプラン策定のための広域騒音レベル分布推計図 (騒
音マップ) の作成および更新が義務付けられた。しかしながら，主な騒音源となる自動車の交通
量や，推計計算に必要な地理情報などの入力データの整備・更新が高コストであることから，更
新間隔は 5 年と長いものになっている。我が国でも，2000 年の騒音に係る環境基準の改正に伴
い，地理空間情報を活用した面的な推計による評価が可能となった。しかしながら，推計手法や
地理空間情報の構築整備といった推計支援の遅れから，そもそも欧州のような大規模な騒音マ
ップ作成に至っていない。このように，推計計算による騒音マップ作成は洋の東西を問わず，入
力データ整備更新に伴う困難が伴う。また，作成された騒音マップの妥当性や精度は，常々議論
の的となっているところである。 
 一方で，騒音マップ作成を実測でなく推計計算によっていたのは，都市全域の広範囲の実測を，
専用の音響測定機器である騒音計を多数用意して実施するのがコスト的に事実上不可能であっ
たことによる。しかしながら近年になって，モバイルコンピューティング技術の発展により，ス
マートフォンなどのモバイルデバイス上で動作するアプリケーションを用いたユーザー参加実
測型騒音マッピングシステムが海外で提案されている [2,3]。しかしながら，これらの位置計測
は 2 次元平面であり，高密度化・高層化が進む日本を含むアジア諸都市では標高を加えた 3 次
元計測が必要である。 
 
２．研究の目的 
 騒音レベルを，スマートフォンの内蔵マイクロホンを用いて計測する手法を実装する。手法自
体は既往システムで開発されているため，それらのうちオープンソースとなっているコード [2] 
を参照し実装作業を効率化する。ただし，既往システム公開後の最近年のスマートフォンの機種
ごと，および同一機種の個体ごとのマイクロホン特性のばらつきの補正の必要性を検討する。ま
た，騒音計との測定結果比較により精度検証を行う。3次元位置計測についてはスマートフォン
内蔵の衛星測位機能が利用可能であるが，標高の精度不足が予備的検討から判明している。その
ため，より高精度を期待できる気圧高度計を用いる手法を検討する。これらの手法による 3 次
元騒音マッピングシステムを提案し，より現状を反映した騒音マップの作成及び推計による騒
音マップの精度検証における参照値としての役割を担わせるための基盤づくりを目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) システム構成 
 図 1 に，本報で提案する騒音マッピングシ
ステムのシステム構成を示す。GNSS より高
精度な高度の取得のため，測定者が把持して
移動するスマートフォン個体 (以下，個体 C) 
のほか，高度の基準となる点 (以下基準点) 
に配置する個体 (以下，個体 R) の 2個体を
用いる。個体 C では騒音レベル測定，GNSS
による経度および緯度取得，および気圧測定
を行う。騒音レベル測定においては，マイク
ロホンの周波数特性を音響測定用マイクロ
ホンの周波数特性に近似させるための周波
数特性補正および騒音レベルの線型性補正
を実装する。個体 R では，気圧測定を行う。
両個体間の気圧差および基準点標高から，個
体 C の高度を求める。なおスマートフォン
は，A 社製の 2017 年-2020 年に販売された機種とする。後述の個体間ばらつきの検討において
様々な使用状態のものを含めるため，主に中古市場から調達したものから第 6 世代機および第 7
世代機各 1個体 (それぞれ P6s および P7 とする)，第 8 世代 4個体 (P8a–P8d とする) を本検
討に用いた。 
(2) 騒音レベルの算出手法 
 騒音レベルの算出は，個体 C のマイクロホンで受音，標本化，量子化及び高速フーリエ変換 
(FFT) を行い，周波数𝑓 [Hz]におけるパワースペクトル𝑃(𝑓)を得る。その際の標本化周波数，
量子化ビット数，収録時間，FFT における窓関数，平均化回数をそれぞれ 48 kHz，16 bits，
1.365 s，ハニング窓，1回 (アンサンブル平均を行わない) とする。𝑓! [Hz]を中心周波数とする

 
図 1 システム構成 
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1/3オクターブバンド内で𝑃(𝑓)のエネルギー和を求め，1/3オクターブバンドレベル𝐿(𝑓!) [dB]と
する。𝐿(𝑓!)に音響測定用マイクロホンを基準とした周波数特性補正値∆𝐿"(𝑓!) [dB]および A特性
補正値∆𝐿#(𝑓!) [dB]を加え，A 特性 1/3 オクターブバンドレベル𝐿#(𝑓!) [dB]を求める。𝐿#(𝑓!)を
全バンドでエネルギー合成することで，線形性補正前短時間等価騒音レベル𝐿′#$% [dB]を求める。
さらに，𝐿′#$%に対して線形性補正を行い，短時間等価騒音レベル𝐿#$% [dB]を求める。𝐿#$%を 2
秒に 1 回ずつ 5 回算出し，エネルギー平均によって 10 秒間等価騒音レベル近似値𝐿(#$%,'( [dB]
を求める。 
(3) 測位手法 
 現在の緯度および経度は，個体 C の全球測位衛星システム (GNSS) 測位により得る。個体 C
の高度ℎ [m]は，基準点標高ℎ(および，基準点標高に対する個体 C の相対高度ℎ)の和によって求
める。 
 ℎ(の算出にはまず，測定開始時に基準点の同地上高さに個体 C および個体 R を配置する。つ
いで，国土地理院基盤地図情報の数値標高モデル (5 mメッシュ) のうち，個体 C の GNSS に
よって得られた基準点の経度および緯度に最も近いデータ点の標高に，個体 C の地上高さを加
えた値をℎ(とする。 
 ℎ)の取得にはまず，測定開始時を時刻 0 とし，時刻 0 の基準点の同地上高さにおける個体 C，
R による気圧それぞれ𝑝)(0) [Pa]，𝑝*(0) [Pa]を得る。両者の差∆𝑝 [Pa]は，個体 C，R の気圧計
の個体差となる。測定中の現在時刻𝑡 [s]において，気圧計の個体差を補正した基準点気圧𝑝-*(𝑡) 
[Pa]は，現在時刻の個体 R による気圧測定値𝑝*(𝑡) [Pa]および∆𝑝の和により得られる。時刻𝑡に
おける個体 C による気圧𝑝)(𝑡) [Pa]および𝑝-*(𝑡)から，ℎ)は以下で得られる。 

ℎ) =
𝑇(
𝐿 01

𝑝)(𝑡)
𝑝-*(𝑡)

2
+,-./

− 15 

ここで，𝑇( = 288.15 [K]，𝐿 = −0.0065 [K/m]，𝑅 = 8.31432 [J/(K mol)]，𝑔 = 9.80665 [m/s2]，
𝑀 = 0.0289644 [kg/mol]はそれぞれ，国際民間航空機関の定める標準大気における地上の気温，
気温減衰率，気体定数，地上の重力加速度，大気のモル質量である。 
(4) 周波数特性補正値の算出 
 実験室にて，スピーカーから発せられたピンクノイズを個体 C とクラス 1 騒音計で受音し，
1/3オクターブバンド分析を行う。これを騒音計の 10秒等価騒音レベル𝐿#$%,0 [dB]が 40 dB の
場合と 70 dB の場合で，それぞれ 10秒間の分析を 10回行う。10回分の測定結果をバンドごと
にエネルギー平均し，個体 C及び騒音計の A特性 1/3オクターブバンドレベルを求める。各バ
ンドごとに両者の差を算出し，その全バンド算術平均値との差を求める。さらに𝐿#$%,0が 40 dB
および 70 dB の場合について平均することで，スマートフォンのマイクロホンの周波数特性補
正値∆𝐿1を求める。第 8 世代機については同一機種内の個体間のばらつきに対しては，クラス 2
騒音計相当では考慮不要との結果を別途得たため，全個体の平均によって補正値を求める。 
(5) 線形性補正 
 スピーカーから発せられたピンクノイズを𝐿#$%,0 = 30–100 dB の 5 dB 毎に個体 C と騒音計
で受音し，𝐿#$%,0に対する個体 C の等価騒音レベル𝐿#$% [dB]の校正点を，計 15 点求める。また，
𝐿#$%,0 = 0 [dB]の校正点は，求めた校正点の回帰直線から求める。第 8 世代機についてはこれを
4個体すべてに対して行う。同一機種内の個体間のばらつきに対しては，クラス 2 騒音計相当で
は考慮不要との結果を別途得たため，それぞれの校正点を算術平均した値を共通の校正点とす
る。このようにして得られた校正点の間を線形補間することで，補正前等価騒音レベル𝐿′#$%か
ら補正後の短時間等価騒音レベル𝐿#$%を求める。 
(6) 騒音測定精度検証 
 屋外にて，騒音計とスマートフォン全個体を地上高さ約 1 m に配置し，周囲の騒音を 1時間
受音する。その間の 10秒間等価騒音レベルの時間変化を比較する。 
(7) 相対高度測位精度検証 
 基準点に配置した個体 R を用いて，気圧測定および GNSS による高度の取得を毎秒行う。屋
外階段で個体 C を測定者が把持し，個体 R の測定開始から 10 秒かけて踊り場まで昇る。踊り
場の測定点で 10秒間立ち止まり，その間に気圧測定および高度取得を行う。以上を 8階の踊り
場まで繰り返す。8階の踊り場に到達したら，個体 R の位置まで降りながら同様に測定する。こ
れにより，上昇・下降両系列の結果を得る。その後，レーザー距離計を用いて同様に各測定点の
基準点からの相対高度ℎ*2(𝑡)を取得する。 
(8) 3次元騒音マッピング精度検証 
 屋外の 1 点を基準点とし，P8b を個体 R として 1秒毎に気圧を測定する。P8c を個体 C とし，
基準点にて基準点標高を取得する。その後，図 4 に示す経路[5]を歩きながら，P8c で 10秒等価
騒音レベル，緯度，経度およおび気圧を取得する。その際，P8c にはウインドスクリーンを装着
する。同時に，騒音計で 10秒等価騒音レベル測定を，Real-Time Kinematic (RTK) 測位で相対
高度取得を行い，それぞれ P8c の測定値と比較する。 
 同時に参照値として，騒音計による𝐿#$%,'(の測定算出および，センチメートル級の高精度な測



 

 

位手法である 2周波型 real-time kinematic (RTK) 測位を行う (参照システムと呼ぶ)。RTK測
位に必要な基準局による補正情報は，民間の基準局サービスによって得る。測位アルゴリズムは，
RTK測位モジュール内蔵のものを用いる。地上高さは，RTK によって得る楕円体高に対し，国
土地理院による測定対象地域の代表的なジオイド高を差し引くことで求める。この際，GNSS測
位に用いられる WGS84楕円体および，国土地理院によるジオイド高の基準となる GRS80楕円
体を同一とみなす。 
 以上の提案及び参照システムによる 3 次元測位結果の緯度および経度を平面直角座標系第
VIII系に変換し，等価騒音レベルとともに 3次元マッピングを行う。 
 
４．研究成果 
(1) 周波数特性補正値算出及び線形性補正の校正点算出 
 図 2 に，例として(a) P6s と (b) 
P8a–P8d 共通の 1/3 オクターブバ
ンド中心周波数𝑓  [Hz]に対する特
性補正値∆𝐿1を示す。(a)から，12.5 
kHz 付近で∆𝐿1が大きくなり，騒音
計とスマートフォンの周波数特性
の大きな違いを示す。(b)も同様であ
る。図 3 に，線形性補正実験の結果
として，𝐿#$%,0に対する𝐿#$%を示す。
(a)では，𝐿#$%,0 = 85 dB までは概ね
直線的なプロットである。一方，
𝐿#$%,0 = 85 dB 以上は𝐿#$%が頭打ち
で，物理的な騒音レベルとしては 85 dB 程度がスマートフォンで測定できる最大値と考えられ
る。(b)も同様である。 
(2) 騒音測定精度検証 
 図 4 に，騒音測定結果の最初の
10 分間として，(a) P6s と (b) P8d
の時刻𝑇 [s]に対する 10 秒等価騒
音レベル𝐿#$%,'( [dB]を示す。P6s
は騒音計と似た挙動をとっている
が，約 2 dB 小さい値を取ってい
る。これは，線形性補正実験時の
騒音と，本実験時の騒音の周波数
特性の相違により，線形性補正が
正しく機能していないことが原因
として考えられる。一方，P8d は
騒音計の挙動と概ね一致し，P6s
より精度が良い。図 5 に，(a) P6s
と (b)P8a–P8d の，𝐿#$%,0に対する
𝐿#$%,'(を示す。(a)では，回帰直線
から𝐿#$%,0が大きくなるほど精度が低下する。(b)では，回帰直線は𝐿#$%,0 = 𝐿#$%,'(の直線に近似
している。 
(3) 相対高度測位精度検証 
 図 6 に，レーザー距離計，気圧計，GNSS単独測
位による相対高度それぞれℎ*2(𝑡)，ℎ)(𝑡)，ℎ3400(𝑡)
の結果を示す。GNSS によって取得した高度は，参
照値から 20 m 以上の差が生じている。それに対
し，気圧から求めた相対高度は参照値とほぼ同じ挙
動であり，参照値との差は最大 2 m 程度である。
気圧から求めた相対高度は，GNSS と比較して大
幅に誤差を軽減できると言える。 
(4) 3次元騒音マッピング精度検証 
 図 7(a) に𝑇に対する𝐿#$%,'(を，(b) に𝑇に対する
相対高度ℎ [m]を示す。騒音測定では，P8c と騒音
計の挙動は概ね一致している。相対高度測定では，
ℎが−20 m 付近で約 1 m の誤差が見られたものの，その点以外では P8c と RTK のプロットは
概ね一致した。図 8 に，𝐿#$%,0に対する𝐿#$%,'(と，RTK による相対高度ℎ5 [m]に対する P8c によ
る相対高度ℎ6 [m]を示す。騒音測定では，約 3 dB のばらつきが見られるが，回帰直線は𝐿#$%,0 =
𝐿#$%,'(の直線に概ね沿っている。図 5 と比較して，わずかに P8c の精度が良いのは，ウインドス
クリーン特性補正と線形性補正の影響と考えられる。相対高度測定では，回帰直線はℎ5 = ℎ6の
直線に概ね沿っており，ばらつきも小さい。従って，30 分程度の測定では，十分な相対高度取 

  
図 2 周波数特性補正値 図 3 線形性補正 

  
図 4 騒音測定精度検証結果 (最
初の 10 分間) 

図 5 図 4 の散布図 

 
図 6 相対高度の測位結果 



 

 

得精度が得られたと言える。 
 図 8 に，P8c および参照システム
それぞれによる騒音および絶対高度
による測位の 3 次元マッピング結果
を示す。𝑥  [m]が東西方向位置，𝑦 
[m]は南北方向位置，ℎ [m]は絶対高
度で，絶対高度のスケールを拡大し
ている。P8c と参照システムの結果
は概ねよく一致しているが，P8c の
方が絶対高度が 1 m程度低い。これ
は，基準点標高として用いた基盤地
図情報数値標高モデルと RTK 測位
による高度の差による。 
(5) 得られた成果の国内外における
位置づけとインパクト 
 従来から，スマートフォンを用いた緯度お
よび経度の 2次元測位に基 
づく 2 次元騒音マッピングシステムは主に国
外で提案されてきた。それに対して本研究で
は，高度も含めた 3 次元騒音マッピングの技
術を提案し，その技術が確立された。3次元騒
音マッピングの手法的な核心は，相 
対高度の正確な測位である。本研究では，近年
のスマートフォンに内蔵される気圧計をペア
で用いることで，従来の GNSS による単独測
位による 10 m オーダと比較して大幅に正確
な，1 mオーダの測位精度を実現した。本技術
は RTK のようなディファレンシャル高精度
衛星測位技術のようなセンチメートル級の精
度は有しないものの，ディファレンシャル測
位対応のGNSS受信装置やGNSS基準局を必
要としない利点がある。また汎用性が高く，騒
音マッピング以外にもスマートフォンによる
高度の測位が必要な場面で，多様な用途を見
込むことができる。 
(6) 今後の展望 
 本研究による 3 次元騒音マッピング技術に
より，より最新の現状を反映した実測に基づ
く騒音マップの作成が可能となる。これによ
って，より的確な騒音低減のためのアクショ
ンプランの作成及び実施が期待される。また，
従来から作成されてきた推計計算による騒音マップの妥当性や精度は常々議論の的となってき
たところであり，それらの検証における参照値としての役割が期待される。さらに，本研究で提
案した気圧高度計を用いた相対高度の測位手法は，特殊な機器や GNSS 基準局を用いることな
く，スマートフォンだけで GNSS による単独測位と RTK 測位の中間的な測位精度を実現可能
である。このことから，騒音マッピング以外にも幅広い応用が期待される。 
(7) 参考文献 
[1] Directive 2002/49/EC of the European parliament and of the council of 25 June 2002 
relating to the assessment and management of environmental noise. Off. J Eur Communities. 
2002;L 189:12-25. [2] E. D'Hondt et al. Participatory noise mapping works! An evaluation of 
participatory sensing as an alternative to standard techniques for environmental monitoring. 
Pervasive Mob Comput. 2013;9:681–694. [3] Noise-Planet: Scientific tools for environmental 
noise assessment. [cited 2022 June 20]. Available from: https://noise-planet.org/. [4] 国土地
理院基盤地図情報 . [cited 2022 June 20]. Available from: https://fgd.gsi.go.jp/download/ 
menu.php. 

  
図 7 3 次元騒音マッピング精度
検証結果 

図8 図7の散布図 

 

 
図 9 3次元マッピング ([4]を加工し使用) 
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