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1． はじめに 

 道路交通騒音は，心理的不快感や睡眠障害などの悪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

行う際にその影響を考慮する必要がある．近年，道路交通騒音を予測するために波動音響理論や幾何音響理論に基づ

く数値シミュレーションが行われており，それらの結果は CG を用いて可視化されるのが一般的である．CG による可

視化は騒音の影響範囲の把握を容易にするという長所を有するが，聴覚情報の提示が行われないため，騒音の大きさ

を直観的に把握することは困難である．計画・設計段階においては，観察者がその場所で聞く音を，映像（視覚情報）

とともに音（聴覚情報）を用いて再現することは，計画・設計者及び住民間の合意形成を得るためにも重要である． 

 そこで本研究では，VR（Virtual Reality）空間において道路交通騒音の予測結果の可聴化及び可視化を行い，聴覚

情報と視覚情報の二種類の感覚情報を観察者に提示する対話型システムの構築を試みた．具体的には，可聴化におい

ては自動車のCGアニメーションとそれに同期した道路交通騒音の聴覚情報を観察者に提示すること，可視化において

は指定した騒音レベルの等値面を描画することを行う．また，道路の周辺環境や自動車の走行条件を観察者が対話的

に変更できるようにするために，VR空間内にインターフェイスを表示する機能を作成した．なお，VR空間内で提示さ

れる聴覚情報と騒音の予測結果を一致させるため, 騒音計を用いた実測に基づくキャリブレーションを行った． 

 2．VR技術を用いた対話型道路交通騒音評価システム 

2.1．システムの概要 

図.1 に本研究で構築したシステムのイメージ図を示す．本システムは，没入型投影技術に基づき構築したVR 空間内

で，道路交通騒音の予測結果の可聴化及び可視化を行い，視覚情報と聴覚情報の二種類の感覚情報を観察者に提示す

るものである．本システムの有する特徴は，以下の３つである．１）観察者はVR空間内の任意の場所に移動すること

ができる（図.1中(A)）．２）遮音壁の高さ，道路の舗装の種類，などの道路の周辺環境を，VR空間内で観察者が変更

できる（B）．3）自動車の種類，自動車の速度などの自動車の走行条件を， VR空間内で観察者が変更できる（C）．な

お，本システムは道路交通騒音の予測及びその可視化，可聴化をリアルタイムで行っているため，予測結果を瞬時に

確認することが可能となっている． 

2.2．没入型VR装置 

本システムでは，没入型投影技術に基づきVR空間の構築を行っている．本システムで使用した没入型VR装置は，

3 面（前面，側面，底面）の大型平面スクリーンとそれぞれのスクリーンに対応した高性能プロジェクターにより構

成されている．観察者はコントローラーを持ち液晶シャッターメガネと呼ばれる特殊なメガネをかけ，底面スクリー
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図.1  本システムのイメージ図



ンの上に立つことによって，立体視により構築されたVR 空間へと没入することが可能となっている．また，本装置

は7.1chの音響スピーカーが設置されており，立体映像とともに音を用いてVR空間を構築することが可能である．  

2.3．道路交通騒音計算モデル 

道路交通騒音を予測するために用いた計算モデルについて述べる．本システムでは，日本音響学会が作成した道路

交通騒音予測モデルのASJ RTN-Model 2008１）を用いて道路交通騒音レベルを算出している．また可聴化を行う際に，

より臨場感のある道路交通騒音を表現するためにドップラー効果による周波数の変化についても考慮している． 

2.3.1 道路交通騒音レベルの算出 

ASJ RTN-Model 2008は幾何音響理論に基づいており，高速に計算を行うことができる．計算を行う際にはまず，

自動車が放射するA特性音響パワーレベルを算出し，次に伝搬計算を行う．伝搬計算では，遮音壁や高架橋，建物の

有無などの道路周辺環境に応じて，複数の伝搬音を計算している．そして最後に，計算した伝搬音を全て合成するこ

とにより，受音点における騒音レベルの算出を行っている．  

①音響パワーレベルの算出 

自動車走行騒音のA特性音響パワーレベル WAL は次式で与えられる． 

ここで，aは車種別に与えられる定数，bは速度依存性を表す係数，V は自動車の走行速度，Cは基準値に対す

る補正項を示す．なお，基準値に対する補正には，排水性舗装等による騒音低減に関する補正，道路の縦断勾配によ

る走行騒音の変化に関する補正，自動車走行騒音の指向性に関する補正，その他の要因に関する補正がある．なお，

各補正量の詳細については参考文献1）を参照されたい． 

②伝搬計算 

 本システムが対応可能な道路環境は，平面道路部，建物周辺部，高架・平面道路併設部，及びそれらの全ての構

造物を含む複合部である．道路環境の違いにより計算する伝搬音の数は異なり，道路の両端に遮音壁が設置されてい

る平面道路部おいては，遮音壁を回折する直接音と，奥側の遮音壁に反射し伝搬してくる反射音の二種類の伝搬音の

計算を行う（図.2参照）．また建物周辺部では，受音点と音源の位置により伝搬音の計算方法が異なり，図.3の左図

CVbaLWA ++= 10log （1）

図.２  平面道路部における伝搬計算  図.3 建物周辺部における伝搬計算   

図.４  高架・平面道路併設部における伝搬計算  
図.５  インターフェイス

(上：条件確認用、下：条件変更用) 



のように建物と受音点を結ぶ直線が建物を通過する場合には，建物の上方，左方，右方を回折する三種類の伝搬音の

計算を行い，図.3の右図のように音源及び受音点が建物の壁面に対して同じ側に位置する場合には，直接音と壁面の

反射音の二種類の伝搬音の計算を行う．また，高架・平面道路併設部においては，遮音壁を回折する直接音，高架橋

の裏面に反射する高架裏面反射音，高架橋の裏面と地面に反射する二種類の裏面地面反射音の計四種類の伝搬音の計

算を行う（図.4 参照）．また，遮音壁，高架橋，建物が道路周辺に設置されている道路環境においては，上記の計算

方法を組み合わせ，遮音壁や建物による音の回折，高架橋裏面や地面や建物の壁面による音の反射を考慮した伝播音

の計算を行っている．なお，具体的な伝搬計算の方法については参考文献1)を参照されたい． 

③伝搬音の合成 

 受音点におけるA特性音圧レベル AL は，次式を用いて各伝搬音を合成することで求めることができる． 

ここで maxi は算出した伝搬音の数を示し， iAL , は算出した伝搬音のA特性音圧レベルを示す． 

2.3.2 ドップラー効果の考慮 

ドップラー効果による周波数の変化は以下のように示すことができる． 

ここで， f は音源の有する周波数，U は音速， su は音源の移動速度，θ は音源と観察者を結ぶ直線と音源の移

動方向の間の角度を示している．  

2.4．入力データとインターフェイス機能 

上述の計算モデルを用いて騒音レベルの算出を行う際に必要な入力データは，自動車及び受音点の位置情報，自動

車の走行条件，道路の周辺環境である．そこで本システムでは，様々な条件下における騒音予測を可能にするために，

道路の周辺環境及び自動車の走行条件を対話的に変更可能なインターフェイス機能を作成した．本機能を用いて変更

できる道路の周辺環境と自動車の走行条件は，遮音壁の高さ（0～5m），舗装の種類（密粒性アスファルトコンクリー

ト舗装，排水性舗装），舗装後の経過年数（0～15 年），自動車の種類（乗用車，小型貨物車，中型車，大型車，二輪

車），自動車の速度（50～100km/h）である．また可視化する際には，描画する騒音レベルの数値（40～55dB）及び

等値面の数（一面，三面）を変更することも可能となっている．また本機能では，道路の周辺環境や自動車の走行条

件，観察者の位置における騒音の A 特性音圧レベル， A 特性音圧レベルのユニットパターンの最大値，車線から観

察者の位置までの距離を確認できるようにするために，それらの情報を提示するインターフェイスの作成も行った．

実際にVR空間内において表示されるインターフェイスを図.5に示す．なお，コントローラーを操作することで高架

橋や建物の有無を変更することも可能となっている． 

2.5．道路交通騒音の可聴化  

本システムでは，音響プログラミングソフトの MAX/MSP を用いて道路交通騒音の予測結果の可聴化を行っている．

MAX/MSP に入力するデータは，観察者の位置における道路交通騒音の A 特性音圧レベル，周波数，そして自動車騒音

のwaveデータである．データの入力は常に繰り返し行っているため，騒音レベルや周波数の変化に対応した音を常に

出力することが可能となっている．なお本システムでは，OpenGL を用いて自動車や道路周辺の CG を作成しており，

可聴化結果と同期した自動車の走行アニメーションをVR空間内の観察者に提示している．また可聴化する際には，出

力される聴覚情報と計算によって求めた騒音レベルの数値を一致させるためにキャリブレーションを行った． 

2.6．道路交通騒音の可視化 
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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，騒音レベルの等値面を描画している．

等値面を描画する際にはまず，道路周辺に生成した四面体要素に基づくメッシュデータを読み込み，次にメッシュの

各節点における騒音レベルを算出する．そして最後に，算出した計算結果に基づきOpenGLを用いて等値面の描画を

行っている． 

3．適用事例 

まず，平面道路部に対して本システムを適用し，VR空間から出力される聴覚情報の計測結果と計算によって求めた

騒音レベルの比較を行った．なお，比較を行った際の道路の周辺環境及び自動車の走行条件は，遮音壁の高さ：0m，

自動車の種類：乗用車，自動車の速度：100km/h，舗装の種類：排水性舗装，舗装後の経過年数：0年，車線～自動車

までの距離：5mであり，計算結果と騒音計による計測結果のユニットパターンを図.6に示す．図より計算結果と計測

結果がほぼ一致していることがわかる．この結果より道路交通騒音レベルの予測結果どおりの聴覚情報を再現できる

ことが確認できた． 

 また，聴覚情報のみでは騒音の影響範囲を正確に把握することは困難であるため，本システムでは先述の可視化に

より騒音レベルの空間分布の把握を行う．遮音壁，高架橋，建物が建設されている道路環境において騒音レベルの可

視化を行った際の様子を図.7に示す．図より，構造物による回折及び反射により騒音レベルが複雑に変化しているこ

とがわかる． 

 このように本システムは，様々な条件下における騒音の影響を聴覚，視覚の二つの感覚器官を用いて体感，把握す

ることが可能であり，騒音の比較・検討ツールとして有効であるといえる． 

6．おわりに 

 本研究では，道路交通騒音の大きさを聴覚，視覚の二種類の感覚情報を用いて把握することができる道路交通騒音

評価システムの構築を行った．本システムを用いてVR空間の構築を行った結果，以下の結論を得た． 

・道路交通騒音レベルの予測結果を騒音計を用いてキャリブレーションを行ったことにより，観測点（受音点）にお

いて予測結果どおりの道路交通騒音を体感することが可能となった． 

・道路交通騒音レベルの予測結果を等値面を用いて可視化したことにより，道路周辺の騒音の影響範囲の把握が容易

に行えるようになった． 

・インターフェイス機能を作成したことで，VR空間内で道路環境や自動車の走行条件を対話的に変更することが可能

となり，様々な条件下における道路交通騒音の評価・検討を行うことが可能となった． 

今後の課題としては，本システムを実在する道路環境へと適用し，実地域での騒音の計測結果と本システムの予測結

果の比較を行うことが挙げられる． 
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図.6  ユニットパターン 

図.7  騒音レベルの分布を確認している様子



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


