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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．また，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．

本研究では，既往の鉄道騒音評価システムの適用性を向

上させるために，幾何音響理論に基づく音圧レベルの計算

式に指向性の効果の導入を行った．本システムの妥当性

と有効性の検討のために，指向性の考慮の有無について計

算値と実測値との比較を行った．また，計算値と VR空間
において可聴化した測定結果との比較をそれぞれ行った．

次に，鉄道騒音の空間分布の把握を容易にするために，音

圧レベルの等値面を描画することで騒音の可視化を行い，

指向性考慮の有無の比較を通して有効性の検討を行った．

2. 鉄道騒音評価システム

2.1 VR環境

本研究では，図-1に示す没入型 VR装置 HoloStageを
用いる．本装置は前面と側面及び底面の 3 面の大型スク
リーンとそれぞれに対応した高性能プロジェクター，VR
空間内の利用者の動きを捉えるためのワイヤレストラッ

キング装置，及びそれらを制御する並列計算機から構成さ

れている．立体視方式として液晶シャッター方式を採用

しており，利用者は液晶シャッター眼鏡をかけ底面のス

クリーンの上に立つことにより，VR空間への没入感を得
ることが可能となっている．本装置は，図-2 に示す液晶

シャッター眼鏡とコントローラーに付属するマーカーと

呼ばれるヘッドトラッキング装置によって位置座標・視点

図 – 1 没入型 VR装置 HoloStage

図 – 2 周辺機器

方向を逐次計算し，利用者の VR空間内での動きをリアル
タイムに捉えている．また，底面スクリーンを囲うように

天井に設置された，7.1チャンネルまで再生可能な 7つの
スピーカーにより聴覚情報を提示することが可能となっ

ている．このスピーカーによって移動音源の指向性も再

現できるため，臨場感のある可聴化結果を体感することが

できる．

2.2 システム概要

本システムのフローチャートを図-3 に示す．まず，車
両の走行速度などの走行条件や音源の音響パワーレベル，

可視化のためのメッシュデータ，地形や構造物の幾何情報

といった入力データを設定する．そして，各時間ループに

おいて，鉄道車両の音源位置の座標位置を算出するとと

もに，受音点となる VR 空間内の観測者の位置情報をト
ラッキング装置により取得する．それらの情報を用いて

可視化と可聴化は同時に行われ，可視化では C++ 用の
ライブラリ GLMeataseq3, 4)

を用いて鉄道車両の CG や



図 – 3 本システムの構成

対象地域の周辺環境の地形・構造物モデルの描画を行い，

CAVEライブラリを使用することで立体映像を出力する．
一方，可聴化部では，後述する幾何音響理論に基づくモデ

ルにより利用者位置における騒音レベルを計算する．そ

して，その計算結果を音響プログラミングソフトMaxを
用いたプログラムにより，音響計算結果に基づく立体音

響信号を提示する．なお，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5)
を用いている．ま

た，可視化と可聴化情報の共有には，OSC（Open Sound
Control）プロトコルを用いた UDP/IP通信によって行わ
れている．なお，本システムは CAVEと呼ばれる没入型
VRシステムに対して実装が可能である．

2.3 幾何音響理論による音響計算

鉄道騒音の予測評価手法としては，これまで多くの手法

が提案されている
6)
が，従来の予測方法の多くは，走行音

を線音源で近似した場合の騒音レベルの最大値や等価騒

音レベルを算出するための方法がほとんどであり，リアル

タイムシミュレーションで必要とする非定常の音圧レベ

ルの算出にそのまま適用するのは困難である．そこで本

研究では，騒音レベルの時間的変化を算定するために幾何

音響理論に基づく計算式を使用する．鉄道の音源は車輪

がレール上を回転する際の転動音，高架橋の振動による構

造物音，冷却ファンやモーター等の車両機器音などの騒音

が複合したもの（以下走行音とする）とレール継ぎ目など

の不連続面によって生じる音（以下打撃音とする）に大別

される
7)
が，本研究では, 走行音について実際に騒音計を

用いて取得・作成した定常音の音源データを VR システ
ムに実装する．定常音の作成方法等の詳細に関しては参

考文献 1）を参照されたい．
本研究では，鉄道走行音の伝搬計算に音源を半自由空間

における点音源として取扱う幾何音響理論に基づく計算

モデル”ASJ RTN-Model 2013”8)
を用いた．走行音の

図 – 4 走行音の配置図

音源は，各車両ごとに作成した定常音を各台車の中央に配

置しており，車両と共に移動する点音源として扱う．図-4

に走行音の配置図を示す．

軌道上の車両の台車から観測点に到達するエネルギー

密度は次式で表される．

Ei =
WQi

2πr2
i c

(1)

ここで，W は音響パワー，Q は指向性係数，r は台車か

ら観測点の距離である．上式を音圧レベル表示すると次

式となる
6)
．

LA = LWA − 8 − 20 log10 r + ∆Ldir + ∆Lcor (2)

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]，∆Ldir は指向性に関する補正

項，∆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る．本研究では各種補正項 ∆Lcor に

ついては回折減衰についてのみ考慮している．本システ

ムでは，コントローラ操作によって遮音壁をリアルタイム

で描画を行うことができる機能を有しており，その際に回

折減衰計算が適用される．詳しくは参考文献 1)2)を参照
されたい．指向性については，詳しく後述する．

また，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．走行音
と受音点の位置関係を図-4 に示す. 本研究においては鉄
道車両として，観測した新幹線車両である E2系を用いて
おり，規格は，車両全長が 25m，台車の中央から車両の
端までの距離が 3.75m である．また，本システムでは車
両編成の考慮も行う．車両をモーター車，先頭車両，最後

尾車両の 3 種に分け，実測結果から音響パワーレベルを
114dB, 119dB, 113dBと算出してそれぞれ用いた．



図 – 5 音源と観測点の位置関係

2.3.1 指向性による補正

鉄道の走行音は走行ライン方向及び上方には騒音が伝

搬しづらく側面方向には伝搬しやすい，双指向性を持つこ

とが知られている
9)
．鉄道騒音においてはその考慮が非

常に重要であるため本研究では指向性を有する点音源と

して扱い，以下の指向性モデルを適用する．

∆Ldir = 10 log10(cosnθ · (0.1 + 0.9cosφ)) (4)

ここで, θ は観測者から見た走行ラインへの最短地点を基

点とした音源への角度，φ は音源から見た観測点への仰

角，nは指向性係数である．指向性係数は値を変化させる

ことで指向性の強さを変化させることができ，値が大きい

ほど指向性が強くなる．θ 及び φ の値は台車と観測点の

位置座標から計算しており，図-5にその位置関係を示す．

2.4 音圧レベルの等値面の可視化

本システムでは，騒音の影響範囲をより容易に把握でき

るようにするために指定した騒音レベルの等値面の描画

を行っている．

騒音レベルの等値面の描画を行うために，前処理とし

て事前に生成したメッシュデータの入力を行っている．

本シミュレーションでは節点数約 780 万点の四面体メッ
シュデータ (水平・鉛直・高さ方向各 0.5 ｍ間隔) を入力
した．

等値面の作成工程では，一つ一つの要素に注目して処理

を行う．まず表示する音圧レベルを含む要素を検索し，各

要素辺上で表示する音圧レベルの位置を要素の節点値か

ら一次補間により求め，三角形ポリゴンを用いて結ぶこと

によって各要素ごとに等値面を作成する (図-6)．表示し
たい音圧レベルを含む音圧レベルを含むすべての要素で

同様の処理を行うことで鉄道騒音の等値面の形状を算出

することができる．なお，本システムでは，OpenGL を
用いて等値面の描画を行っている．

図 – 6 各要素ごとの等値面の作成

図 – 7 本システムの計算値と実測値の比較

3. 適用例
本システムの妥当性・有効性を検討するために，東北新

幹線 E2系車両を適用例として，可聴化シミュレーション
及び可視化シミュレーションを行った．

3.1 可聴化シミュレーション

本システムの計算値において，指向性係数 n の値を経

化させて実測値との比較をそれぞれ行った．図-7 に音圧
レベルの時刻歴の比較を示す．黒線が実測値であり，緑

色・水色・青色の実線がそれぞれ指向性係数を n = 0，0.5
，1.0とした計算値を示す．鉄道車両の接近時においては
n=1.0 のときの値が実測値と良い一致を示しており，ま
た，通過後に関しては約 10dB の差異が生じている．新
幹線の指向性において車両接近中と通過後では異なる特

徴を示しており，より適切な指向性モデルの導入や，接近

時と通過後での指向性係数の区別が必要であると考えら

れる．

次に本システムによる計算値と VR 空間内での計測結
果の比較を行った．図-8 に両者の比較を示す．青線は本
手法による計算値，赤線は VR空間での計測値である．図
より，暗騒音以上については両者は良い一致が示されてお

り，計算通りの音場が再現できていることが確認できる．

3.2 可視化シミュレーション

鉄道騒音の空間的広がりの把握を容易にするため，音圧

レベルの可視化を行い，指向性考慮の有無の比較を通して



図 – 8 計算値と VR空間における可聴化結果の比較

図 – 9 可視化結果 1

図 – 10 可視化結果 2

有効性の検討を行う．図-9，図-10 に可視化結果を示す．

それぞれ (a)指向性を考慮した可視化結果，(b)が指向性
を考慮していない可視化結果である．描画した等値面の

音圧レベルは 95，100，105dB の 3 つであり，それぞれ
青，緑，赤で描画を行った．

図-9 は鉄道車両を斜め上方から観察している様子であ
り，指向性を考慮することによって，進行方向への音圧

レベルの伝搬が抑えられている様子が確認できる．また，

図-10は鉄道車両を正面から観察している様子であり，同

様に上方への音圧レベルの伝搬が抑えられている様子が

確認できる．音圧レベルの等値面を可視化表示すること

で，鉄道騒音の音圧レベルの空間分布を容易に把握可能と

なった．

4. おわりに

本研究では，既往の鉄道騒音評価システムの適用性を向

上させるために，幾何音響理論に基づく音圧レベルの計算

式に指向性の効果の導入を行った．本システムの妥当性

と有効性の検討のために，指向性の考慮の有無について計

算値と実測値との比較を行った．また，計算値と VR空間
において可聴化した測定結果との比較をそれぞれ行った．

次に，鉄道騒音の空間分布の把握を容易にするために，音

圧レベルの等値面を描画することで騒音の可視化を行い，

指向性考慮の有無の比較を通して有効性の検討を行った．

その結果，以下の結論を得た.

• 指向性モデルを適用することによって，接近中にお
いては鉄道騒音の指向性を再現することができた．

しかし，通過後においては差異が生じており，より

適切な指向性モデル等の導入の必要が挙げられる．

• 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．

• 可視化機能の実装を行ったことで，騒音の空間的広
がり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，より適切な指向性モデルの導入や，

持ち運びを可能にするためにヘッドマウントディスプレ

イへの適用等が挙げられる．
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