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研究成果の概要（和文）：本研究では、道路交通騒音の予測システムとして、（１）物理シミュレーション（幾何音響
理論及び波動音響理論に基づく2つの方法）に基づいた騒音予測システムを構築した上で、（２）予測システムをVR環
境に実装して、VR空間において立体動画と共に立体音による聴覚情報として提示するシステムの開発を行う。（３）シ
ステムの妥当性と有効性の評価として、実測との比較を行うとともに、騒音が人間に与える心理的影響について検討す
るため、システム利用者（被験者）の脳波計測を行った。

研究成果の概要（英文）：This paper presents an advanced road traffic noise evaluation system using 
virtual reality technology based on the immersive projection technology. The key feature of the system is 
that the road traffic noise is provided for users by both auditory and visual information under various 
road and vehicle conditions. The geometric acoustic theory and the acoustic wave theory are employed for 
the simulation of traffic noise. The visual information of road traffic noise is created by the 
visualization system based on the Open-GL and CAVE library and the auditory information is created by the 
Max/msp. In order to investigate the effect of traffic noise to the psychological influence of a human 
being, the measurement of brain wave is performed.

研究分野：計算力学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）道路交通騒音は、心理的不快感や睡眠
障害などの影響を人体に及ぼす可能性があ
るため、道路や遮音壁の設計を行う際にその
大きさを評価・検討し、必要に応じて低減さ
せるなどの対策を講じる必要がある。 
（２）これまで国内外において、道路交通騒
音を予測するための数値シミュレーション
手法の提案が数多く行われており、それらは
幾何音響理論と波動音響理論とに基づく方
法に大別することができる。しかし、国内外
において従来開発された騒音シミュレーシ
ョンシステムでは、計算された音圧レベルを
可視化したり音により可聴化したりするこ
とは行われているが、非定常の音圧レベルを
VR 空間で可視化情報と共に聴覚情報として
同時に提示する試みは行われていない。この
ため、専門家以外（一般住民）が予測結果を
直感的に理解・把握することは困難であるの
が現状である。 
（３）本研究では、仮想の VR 空間において
車両の動きや周辺道路環境を立体映像動画
により再現するとともに、システム利用者に
算定された音圧レベルを実際の走行音を用
いて立体音響により忠実に提示するシステ
ムの構築を行うものである。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究は、都市域における音環境問題
として道路交通騒音（主に車両の走行音）に
着目して、道路やその周辺の構造物の新設・
改変に起因する音環境の事前評価・事後分析
等に供し得る騒音評価システムの開発を目
的とするものである。 
（２）本システムでは、音圧レベルを算定す
るのみでなく、バーチャルリアリティ（VR）
技術を用いて仮想の VR 空間において構造物
や車両の動きを実スケールで立体映像動画
により再現するとともに、算定された音圧レ
ベルを実際の車両の走行音（サンプル音）を
用いて立体音響により忠実に再現してシス
テム利用者（受音者）に提示するシステムを
構築するものである。 
（３）騒音が人間に与える心理的影響につい
て検討するため、システム利用者（被験者）
の脳波および脳血流などの整体情報の計測
を行う。 
 
３．研究の方法 
本研究では、研究目的を遂行するため、大き
く以下の 3項目に分類して研究を進める。 
（１）騒音シミュレーション手法の構築を行
う。ここでは①幾何音響理論に基づく方法
（構造物の幾何形状が簡単な場合）と②波動
音響理論に基づく方法(構造物の幾何形状が
複雑な場合)を構築する。波動音響理論に基
づく方法では、複雑形状への適合性に優れる
有限要素法を採用するが、大規模計算になる
ことから、大規模計算への対応として③モデ
リング手法の開発と並列化を行う。 

（２）構築された騒音シミュレーションシス
テムを VR 環境に実装して、音圧レベルを可
視化・可聴化するシステムを開発する。 
（３）システム全体の評価と改良を、理想的
な場（試験走行路）と複雑な実際の場におい
て適用して実施する。また、評価手法として、
システム利用者（被験者）の心理状態を調べ
るため、被験者の心理的変化の計測を行う。 
 
４．研究成果 
（１）幾何音響理論に基づく方法としては、
道路交通騒音の予測モデル ASJ2008（日本音
響学会）を用いて、手法の構築を行った。ま
た、その後 ASJ2013 に準拠するものに変更を
行った。幾何音響理論に基づく方法は、計算
負荷が非常に小さいため、リアルタイム計算
が可能である。 
（２）波動音響理論に基づく方法としては、
支配方程式として、非定常波動方程式を用い
て有限差分法、境界要素法、有限要素法に基
づく手法の構築を行った。 
①有限差分法に基づく方法としては、大規模
計算を高速にかつ効率よく計算を行うため
に、CIP 法と解適合格子（AMR）法を用いた
音場の解析手法の提案を行った。AMR 法を導
入することにより、AMR 法を導入しない場合
と比較して、効率よく高精度な計算を行うこ
とが可能となった。 
②境界要素法に基づく方法としては、大規模
計算を高速にかつ効率よく計算を行うため
に、多重極境界要素法に基づく音場の解析手
法の提案を行った。多重極境界要素法を導入
することにより、大幅な省メモリー化が実現
できるため、従来法では解析が困難となるよ
うな大規模問題の解析が可能となった。 
（３）幾何音響理論に基づいて算定された音
圧レベルを、バーチャルリアリティ（VR）空
間において再現するために、Ambisonics 理論
を用いて立体音響場の構築を行った。理想的
な音場において、立体音響場が構築されてい
ることの確認を行った。また、計算結果によ
り再生された VR 空間で提示される音圧レベ
ルを騒音計により計測した結果、計測結果と
計算結果は良い一致を示すことを明らかに
した。 
（４）道路周辺環境再現時の現実感・臨場感
向上のためには、高品質な音源データの実装
が重要となる。自動車走行音は車種、走行速
度によって音色が異なることが知られてい
るため、本研究では、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の走行音を実測
し、その結果から VR 用音源データを作成し
て実装した。 
（５）騒音が人間に与える心理的影響につい
て検討するため、VR 空間内においてシステム
利用者（被験者）の脳波および脳血流などの
整体情報の計測を行った。騒音の可聴化デー
タ（聴覚情報）のみを与えた場合と、走行す
る自動車と周辺の道路環境の CG 映像（視覚



情報）も同時に提示する場合の比較を行った
ところ、視覚情報も提示した場合の方が、ス
トレス値が高くなることが明らかとなった。 
（６）複雑な幾何形状を有する場合には、幾
何音響理論に基づく方法では適用に限界が
あるため、（２）で構築した波動音響理論を
用いた境界要素法および差分法に基づく騒
音評価システムを VR 空間に実装することを
試みた。固定音源の妥当性について検証が終
了した。 
（７）本研究で構築した VR 技術に基づく騒
音予測システムは可視化システムと可聴化
システムに大別される。 
 以下に適用例とともに、構築したシステム
の機能を述べる。例題として、図-1 に示すよ
うな様々な車種が同時に走行する混合交通
シミュレーションに適用した。なお、可聴化
に際しては、システム利用者の位置（観測点）
において計算結果と VR 空間内で再生される
騒音の音圧レベルが一致している必要があ
るので事前に試験データ（車両 1台の走行の
場合）を用いてキャリブレーションを行った
上で実施した。走行条件は、車間間隔は図-1
に示す通りであり、走行速度：100km/h、路
面：排水性舗装，舗装経過年数：0年とした。
また、防音壁がない場合とある場合（高さ 3m）
で、計算結果と騒音計による計測（図-2参照）
結果との比較を行った。図-3 に、計算結果と
計測結果の比較を示す。図より、防音壁がな
い場合とある場合の両方で、両者は良い一致
を示していることが確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-1 平面道路における走行条件 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-2 騒音計により測定している様子 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-3 計算結果と計測結果の比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-4 音圧レベル等値面の可視化 

 
図-4 は，別の例題（Case1:平面道路の場合， 
Case2:掘割道路の場合、 Case3: 高架下道路
の場合、Case4:建物が隣接している場合）に
おいて可視化機能を用いて音圧レベルの等
値面（50dB，55db，60db）を可視化している
様子である。本システムの可視化機能を用い
ることにより、音圧レベルの空間分布を立体
視により定量的に把握することが可能であ
る。 
（８）本研究で構築した幾何音響理論に基づ
くシステムは、道路交通騒音の迅速な予測と
直感的評価および現象の把握が期待できる。
例えば、交通量の多い道路に面した敷地境界
に防音壁設置を計画する場合を考える。本シ
ステムでは、防音壁設置にともなう周辺環境
の変化を VR 空間内に再現なため、騒音低減
効果や視環境の変化を視覚的／聴覚的に体
験でき、より良い対策案の検討、対策箇所の
重点化あるいは設計者、住民など関係者間の
合意形成に資するツールとしての活用が期
待できる。 
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shi,H.Niwa,T.Nomura,H.Hasebe 、 Wind 
noise estimation functions for low 
frequenc structure、Inter-noise、2013
年 9 月 15 日～2013 年 9 月 18 日、
Innsbruck(Austria) 
⑲ 江嶋孝・守屋陽平・樫山和男・志村正幸・
谷川将規、VR 技術を用いた体験型道路交
通騒音評価システム、第 62 回理論応用力
学講演会、2013 年 3月 6日～2013 年 3月
8日、東京工業大学大岡山キャンパス（東
京都目黒区） 
⑳ 守屋陽平・谷川将規・樫山和男、AMR 法
を用いた CIP 法による音場解析、第 26回
数値流体力学シンポジウム、2012 年 12
月 18 日～2012 年 12 月 20 日、国立オリ
ンピック記念青少年総合センター（東京
都渋谷区） 

㉑ K.Ejima,K.Kashiyama,M.Shimura and 
M.Tanigawa、Interactive road traffic 
noise evaluation system using virtual 
reality technology 、 CODE2012(2nd 
International Conference on 
Computational Design in Engineering)、
2012年 11月13日～2012年 11月16日、
Jeju(Korea) 

㉒ 江嶋孝・樫山和男・柴田啓輔、VR 技術を
用いた幾何音響理論に基づく道路交通
騒音システムの構築、平成 24 年度土木
学会全国大会第 67 回年次学術講演会、
2012 年 9 月 5 日～2012 年 9 月 7 日、名
古屋大学東山キャンパス（愛知県名古屋
市） 

㉓ 守屋陽平・谷川将規・樫山和男、AMR 法
を用いた CIP 法による 3 次元音場解析、
平成 24年度土木学会全国大会第 67回年

次学術講演会、2012 年 9 月 5 日～2012
年 9月 7日、名古屋大学東山キャンパス
（愛知県名古屋市） 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://www.civil.chuo-u.ac.jp/lab/keisa
n/kenkyuunaiyou.html 
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