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Visualisering och auralisering

av buller 1 stadsmiljo

Figur 1: Visualisering av ljudsimuleringar i 3D. Bild frdn prototypverktyget DemoVirPEN.

Inom dagens stadsplanering anvédnds oftast 2D-kartor fér att
visa berédknade varden for framtida bullernivder. Dessa kartor kan
ibland vara svéara att tolka. For att oka forstaelsen och underlatta
kommunikationen mellan olika aktérer inom planeringsprocessen, har
vi inom forskningsprojektet DemoVirPEN pa Chalmers och Goéteborgs
universitet utvecklat en prototyp av ett verktyg for visualisering och
auralisering (ljudsimulering) av buller fran vagtrafik i en stadsmodell.

Varfor behdvs visualisering av effekter
fran framtida transportlosningar?
Omstillningen av transportsystem pa-
verkar sambhdllet generellt och har stor
inverkan p& manniskors hilsa och hur
urbana miljoer upplevs. For en fram-
gangsrik omstéllning behéver en god
urban milj6 sikerstillas for bade ute-
miljoer och bostdder. Kvaliteten pa den
urbana miljén paverkas av olika milj6-
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faktorer. I ett europeiskt perspektiv ut-
gors de viktigaste miljofaktorerna av
buller och luftféroreningar [1], dér den
dominerande killan &r végtrafik. I Sve-
rige har vi satt upp mél for att minska
buller och luftféroreningar men dessa
bedéms i dagsldget inte kunna uppnas
[2]. Exempelvis innebér en fossilfri vag-
fordonsflotta inte i sig en tyst miljo
i och med att vibrationer i dick ger
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ljudutstralning, det vill siga dack-vag-
buller, vilket dominerar vid hogre has-
tigheter [3]. Dessutom har man identi-
fierat att trafikbuller ger en betydande
kvalitetssdnkning av existerande stads-
parker [4].

Att kunna visualisera scenarios av
effekterna for olika transportlosningar
i dialog mellan olika aktérer i stads-
planeringsprocessen ger okad forstaelse
for hur olika I6sningar péverkar miljon
och ménniskors hilsa. Detta kan i sin
tur bidra till battre beslut. I dagens
stadsplanering anvédnds oftast 2D-kartor
for att visualisera buller och luftféro-
reningar. Informationsinnehallet i dessa
kartor kan ibland upplevas abstrakt och
svart att tolka. I forskningsprojektet
Demo-VirPEN (En demonstrator for
virtuell planering och scenarioanalys
av osynliga miljofaktorer med fokus
pé buller i staden) har vi fokuserat pa
hur 3D-visualisering och auralisering
(ljudsimulering) av buller kan ge 6kad
forstéelse for denna faktors inverkan
péd miljo och hilsa. Malet har varit att
utveckla en prototyp till ett verktyg for
virtuell planering och scenarioanalys
dér anvdndaren kan rora sig i en visuell
och auditiv 3D-miljo med visualisering
av i forsta hand bade momentana ljud-
nivaer och arsmedelvirden. Till ljudni-
van har vi kopplat halsoeffekter, som
okad risk for hogt blodtryck eller sémn-
storning. Pa sikt dr verktyget &ven
tankt att kunna behandla andra mil-
jofaktorer som kvivedioxid, partiklar
(PM10) och CO:2-utsldpp, och andra
faktorer, till exempel transporteffektivitet,
sikerhet, socioekonomiska effekter och
komfortvirden som vind, sol och tem-
peratur. De tinkta anvdndarna av verk-
tyget dr beslutsfattare och andra aktorer
inom stadsplanering men 4ven boende
och invanare i staden.

Att kunna visa miljéer i 3D ar vik-
tigt ndr man ska utvirdera mer kom-
plexa situationer, som till exempel fortat-
ningsprojekt. Genom visuellt mer detal-
jerad information, ddr man kan ga om-
kring i en 3D-modell, kan man ge en
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Figur 2A, B: Screenshots fran 3D-modellen med delar av fallstudieomrddet Gibraltarvallen. 3D-modellen

dr gjord i Unreal Engine och baseras pa Stadsbyggnadskontorets planer for framtida byggnation.

bittre forstéelse for till exempel hur buller
upplevs pa olika nivder, och hédrigenom
utvirdera olika designalternativ i en mer
detaljerad skala.

En utmaning handlar om hur man i en
3D-stadsmodell kan visualisera abstrakta
parametrar for att forstd och hantera
komplexa problem i en planeringsprocess,
som exempelvis milj6faktorer. En speciell
utmaning inom visualisering &ar hur
man ska kunna visa dessa olika typer av
parametrar samtidigt och hur symbolik
och fotorealism kan anvidndas i samma
stadsmodell for att illustrera paverkan [5].

Vad &r auralisering?

Auralisering kan ses som en teknik for
att skapa horbara ljudfiler fran numeriska
data eller processen att simulera en
lyssningsupplevelse genom fysikalisk mo-
dellering av en miljé. Under senare de-
cennier har det i stor utstrickning an-
vants for rumsakustiska syften. Ett nyare
anviandningsomrade for auralisering ar
utomhusmiljoer med stort fokus pa ljud
fran vagtrafik, vilket dominerar samhills-
bullret. Att fa en ljudupplevelse av en
planerad miljo kan bli ett vardefullt
verktyg inom beslutsfattande om tran-
sportkorridorer och kvaliteter i stads-
omraden, som ett komplement till an-
vandningen av 2D-bullerkartor med de-
ras genomsnittliga, entaliga ljudnivaer.
En stor utmaning ligger i insamlingen
av indata for trafik och andra ljudkallor.
Tidsmedelvéirden for flodesdata for vag-
fordon finns ofta, men tillgdngen ar i
allminhet dalig nir det giller fullstin-
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dighet och uppdateringar. For auralisering
kravs detaljerade tidsmonster for olika
vigfordon, inklusive position, hastighet
och motorbelastning. Sddan indata kan
vara resultatet av kontinuerlig datain-
samling pa vdgarna eller fran mikro-
skopisk trafikmodellering med filtdata-
uppdatering. Inspelningar tillsammans
med intelligenta identifieringssystem kan
anvindas for att bdde ge den akustiska
kalldatainmatningen, och for att utvirdera
andra miljoaspekter, s& som sociala as-
pekter kopplade till upplevd sikerhet.
Den auralisering vi gjort hér baseras pa
den validerade metodiken beskriven i [6].

En prototyp for virtuella
bullersimuleringar véxer fram
I projektet DemoVirPEN har vi tagit
fram och utvdrderat olika designkoncept
for visualisering av buller i en interaktiv
3D-stadsmodell, framforallt fran ett
gatuperspektiv. I verktyget kombineras
sedan visualiseringen med auraliseringen
av buller (urban ljudkvalitet). Proto-
typverktyget har skapats i spelmotorn
Unreal Engine och dr tinkt att kunna
koras pa en desktop. Hér kan anvdndaren
réra sig virtuellt och variera olika
bullerparametrar (trafikmangd, hastighet,
fordonstyper, etcetera), varpd de resul-
terande bullernividerna visualiseras (mo-
mentana nivaer och arsmedelvirden
som kopplar till hdlsa). Prototypen visar
olika utomhusmiljoer i form av stationer,
sd som en innergard, en gatumiljé i en
kvartersstad, en gatumiljé vid trafikled
och gronomrade. Inom varje station
kan anvdndaren rora sig virtuellt nagra
steg, se sig omkring och uppleva miljon.
Hir kan anviandaren dven utforska olika
scenarios vidare, till exempel uppleva
konsekvenserna fran ett forbud av tunga
fordon eller fossilfri fordonsflotta, och
forsta att det ger skillnad i upplevd miljo.
For att ta fram och testa prototypen
valdes ett fallstudieomrade i centrala
Goteborg, Gibraltarvallen, med befintliga
och nya bostdder lings Gibraltargatan.
En 3D-modell av omréadet togs fram,
baserad pa existerande geodata och pla-
ner for framtida byggnation i omradet
fran Stadsbyggnadskontoret, figur 2A, B.
Med grund i den tidigare utvecklade
auraliseringsmetodiken [6] gjordes ett
forsta test for ett passerande fordon
pé Gibraltargatan for en vald station

Figur 3: Prelimindr bul-
lerkarta for fallstudieom-
radet. Ljudnivderna visas
med firgsatta ytor pd
mark och fasader. Med
hjdlp av fasadnivier kan
man se forvintad hdlso-
effekt samt vad man far
lov att bygga.
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Effekter
utbreder sig runt och &ver huskroppar
(diffraktion) och hur ljudet reflekteras
i fasader berdknades. Detta berdknades
for att dndra styrkan pa ljudet under

ndra gatan. av  hur

ljudet

fordonets passage, for den valda
geometrin, fordonets typ och dess has-
tighet. Bland annat gjordes en berdk-
ning av bullerexponering for fallstudie-
omradet inklusive nivaer i horisontella
kartor (for hojden 1,5 m) och ver-
tikala fasadnivaer se figur 3. Berdkning-
arna av auraliseringen och de tidsdy-
namiska horisontella bullerkartorna har
baserats pa en detaljerad modellering
av utbredningen av ljud utomhus (till
exempel [6]) och de arliga genomsnitt-
liga fasadnivderna &dr berdknade utifrdn
svensk standard (se till exempel [8]).
Fasadens ljudnivéer ar ocksa kopplade till
hélsoeffekter av buller. I videon visas sta-
plar om detta. Data for halsoeffekter av
buller har berdknats med hjilp av mo-
deller utvecklade vid Miljomedicin, GU
[8].

Betydelsen av farg som
informationsbérare

En utmaning nér det giller forstaelse av
en visualisering handlar om hur man kan
kombinera olika bildsprak for olika typer
av information i samma visualisering,
som i det hir fallet kombinationen av
en 3D-modell av den byggda miljon och
osynliga bullerdata. Nar man anvander
olika bildsprak, som till exempel symboler
i en annars forhallandevis realistisk
miljo, dr det viktigt att arbeta med ett
formsprdk som skiljer mellan visuell
realism och visuell icke-realism, bland
annat genom en kunnig anvindning av
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Figur 4: Bullerkarta ddir
en foreslagen standard-
skala for EU [7] har an-
vants.

farger. Traditionellt spelar firg en central
roll i kartografisk visualisering, da de
fargval man gor har stor betydelse for
anvindarens forstaelse av innehallet. Det
finns idag ingen standardiserad fargska-
la for bullernivaer. Vanligt forekom-
mande dr den sd kallade regnbégsskalan,
som brukar baseras pa nagra farger i
registret blatt, gront, gult och orange till
rott, se figur 4. Det kan vara svart att i en
sadan skala intuitivt eller perceptuellt tolka
fargernas inbordes ordning, jamfort med
en palett som stracker sig fran en mork till
en ljusare firg. For personer fran kulturer
dér olika firgerna har en annan betydel-
se, eller personer som har defekt firg-
seende kan dessa skalor feltolkas.

Arbetet med fargskalor i projektet

Under laborationerna med firgskalor
togs flera exempel pa tvéd typer av skalor
fram - dels skalor dér firgerna gar at
tva hall (divergerande skala), dels skalor
ddr omfattningen pa kuldrer &r mer
begransad (sekventiell skala), se figur 5.
De divergerande skalorna har tagits

fram for situationer ndr vi vill kunna
visa gransvarden. Dédr anvdnder vi tva
kontrasterande kulorer som till exempel
blatt och rott. Den sekventiella skalan
passar bittre dd vill vi kunna visa vér-
den som gar fran laga till hoga decibel
utan att ligga i nagon virdering. Da
kan det passa med en skala som ar mer
monokrom, och exempelvis gar fran
svagare till starkare kuldr, eller fran
ljusare till morkare. I vara laborationer
utgick vi fran skalor hémtade fran
ColorBrewer  (www.colorbrewer2.o0rg/),
som dr ett online-verktyg for att vélja
funktionsdugliga fargscheman for kartor
och annan grafik. D4 vi alltid arbetar med
transparens i skalorna upplevs fargerna
i dem dock lite annorlunda. Vi behovde
dérfor anpassa dem till att visuellt fungera
i 3D-modellen, dér skalan alltid paverkas
av det som hdnder bakom och runt
omkring den. I projektet tog vi fram nagra
olika forslag pa fungerande fargskalor.
Sammanhanget ar avgorande for hur en
skala upplevs i 3D. Det finns alltsé inte en
fardig 16sning, utan skalan maste anpassas
beroende pa hur modellen ser ut: om
modellens firgsittning ar mer dédmpad
eller monokrom kan man anvianda en mer
fargstark skala. Om modellen ddremot ér
fargglad behover skalan kanske se ut pa ett
annat satt, till exempel genom anvindning
av monster. Det handlar alltsd om att
skapa kontraster till den omkringliggande
visualiseringen, och att hitta ratt kontraster
sa att de inte konkurrerar. Vi jobbar pa att
ta fram olika principer for detta.
Prototypen testades och utvirderades
i fyra workshops med studenter fran
Chalmers, Goteborgs Universitet och
YRGO (hogre yrkesutbildning i Gote-
borg), se figur 5. Hur man upplever visuella
aspekter, som preferenser for fargkartor
och skillnader mellan hur firg uppfattas i
2D och 3D, undersoktes och diskuterades.
Aven olika koncept for att visualisera bul-
ler utvirderades, se figur 6A-D. Uppdate-
ring av prototypen gjordes med hjilp
av input fran dessa workshops. Deltag-

Figur 5A, B, C, D: Fyra olika firgskalor utvirderades i workshops med studenter. Bild A visar en sekventiell
skala fran gult till rott. B visar en divergerande skala fran blatt till rott. C visar ett forslag till en EU stan-
dardiserad regnbdgsskala [7] fran gront till blalila. D visar en modifierad regnbdgsskala frin blatt till ritt.
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Figur 6A, B, C, D: Test av olika firgskalor for buller i modellen. Bild A visar en sekventiell skala frdn gult till rétt, dir gult symboliserar det svagaste bulleromrdadet
och rott det starkaste. B visar en divergerande skala fran blatt (svagast) till rott (starkast), dir grinsvirdet for buller dr det ljusaste omrddet i mitten. C visar en
sekventiell skala frdn ljusare gulgront (svagast) till morkare blatt (starkast). D visar en modifierad regnbdgsskala som gar fran gront (svagast) till rétt (starkast).

arna bekriftade att det var svart att
tolka regnbagsskalan, bade i 2D och 3D.
En av de firgskalor som visade sig fun-
gera bést i en 3D-visualisering enligt del-
tagarna, och som vi tillslut valde att anvén-

da i projektet, visas i figur 6A (anpassad
fran ColorBrewer). Prototypverktyget far-
digstalldes och en video med showcase
producerades, vilken nu finns tillgénglig
pé YouTube, se figur 7A, B).

Koppling till digital tvilling

Projektet DemoVirPEN ér kopplat till
projektet VirtualCities@Chalmers som
nu dr integrerat i det nya nationella
kompetenscentret Digital Twin Cities

Bygg & teknik 3/20
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Figur 7A, B: Bilder frin prototypverktyget. Bild A visar hur ljudet upplevs av en passerande bil i 40 km/h. B visar fordjupad information for trafik lings

Gibraltargatan (firgskalan anger ljudniva i decibel).

Centre (DTCC). DTCC kommer inom
atta olika forskningsomréden att ticka in
alla de aspekter som kravs for att utveckla
digitala tvillingar i stor skala, och utnyttja
de mojligheter detta ger for arkitektur,
stadsbyggnad och byggande med digi-
talt stod. Ett sarskilt fokus ligger pa
kunskapséverforingen till naringsliv och
offentliga aktorer, i syfte att starka Sveriges
roll i digitaliseringen och utvecklingen
av sambhillsbyggnadssektorn. Centret ut-
vecklar konceptet digitala tvillingar for
stdder genom att modellera och simulera
staden som ett komplext multifysiksystem
baserat pé realtidsdata. En virtuell 6ppen
plattform héller pa att byggas dér olika
sorters data integreras i en stadsmodell
for att simulera och visualisera varierande
aspekter av stadens liv. DTCC utnyttjar
kompetens som finns pa Chalmers
inom modellering, simulering och visu-
alisering av stdder och kombinerar om-
raden arkitektur, teknik, matematik och
datavetenskap, med erfarenhet och ak-
tuella utmaningar frian 30 partner fran
néringsliv och kommuner.

Utblick
Genom att skapa ett verktyg for béade
visualisering och auralisering av urban
ljudkvalitet kan vi bidra till att gora
information om buller tillgdnglig for
planerare och andra malgrupper. For-
djupad forstéelse bland aktérer inom
stadsbyggnad kan péaverka policys och
lagar, och allmant okad forstaelse kan
ytterligare paverka beteenden. Att kun-
na visualisera scenarios for olika trans-
portlosningar i dialoger mellan plane-
ringsprocessens olika aktorer ger ocksé
okad forstaelse for losningarnas paver-
kan pd miljon och ménniskors halsa.
Dialogverktyg kan darmed bidra till
béttre underbyggda beslut och pa sd sitt
stodja omstéllningen till ett effektivt,
miljovénligt och sdkert transportsystem.
Syftet med prototypen dr att visa
vad som ar mojligt att visualisera, och
mycket kvarstdr innan vi kan ha ett
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anviandbart verktyg pa plats. For detta
behovs en stérre automatisering av
3D-rendering och auralisering, samt
en validering av dessa processer. For-
utom buller finns behov av att kunna
behandla andra faktorer som relaterar
till exempelvis luftkvalitet och vaxthus-
gaser, och édven till transporteffektivitet,
sdkerhet, socioekonomiska effekter och
komfortvirden som vind, sol och tem-
peratur. l

Las mer:

Youtube-video till DemoVirPEN: www.
youtube.com/watch?v=-4btcZW-glc

Mer om Digital Twin Cities Center:
www.dtcc.chalmers.se
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