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１．はじめに 

 

近年，コンピュータの発達により道路交通騒音の影響

について評価・検討するために，幾何音響理論や波動音

響理論に基づいた数値シミュレーションが行われるよ

うになってきている．しかし，得られたシミュレーショ

ン結果は CG を用いて可視化されるのが一般的であり，

騒音の大きさを直観的に把握・理解することは困難であ

った．そこで著者らは既往の研究において，VR 空間内

で道路交通騒音のシミュレーションおよびその結果の

可聴化を行い，道路周辺の CG 映像とともに聴覚情報を

用いて騒音のシミュレーション結果を提示するシステ

ムの構築 1)を行った．  

しかし既往のシステムでは，考慮できる構造物が遮音

壁のみであり，また，車種も普通乗用車のみということ

で，適用できる道路環境が限定的であった．また，騒音

の影響を視覚的に提示する機能を有していなかったた

め，騒音レベルの空間分布の把握が困難であるという問

題点も生じていた． 

 そこで本研究では，上記の問題点を解決するために既

往のシステムを発展させ，より複雑な道路環境に対して

適用可能とすると共に，音圧分布を視覚情報として提示

することができる機能の追加も行った．具体的には，周

辺環境構造物として高架橋や建物を設置可能とし，さら

に適用可能な車種を増やすことで，さまざまな環境下で

の道路混合交通騒音のシミュレーションを実現可能に

した．また，指定した騒音レベルの等値面を描画する機

能を追加することで，騒音レベルの空間分布の把握を視

覚的に可能とした．なおこれらの条件はインターフェイ

ス機能を拡張したことにより，VR 空間内にいながら変

更可能である．システムの開発に利用している VR 装置

の詳細については参考文献 1），2）を参照されたい． 

 

２．VR 技術を用いた道路交通騒音評価システム 

  

図－１に本研究で構築したシステムの概要を示す．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視化および可聴化を

行い，視覚情報と聴覚情報の二種類の情報を提示するも

のである．本システムは図－１の上段に示すように以下

の 3 つの特徴を有している．1）観察者は VR 空間内の

任意の場所に移動することが可能である（図－１（Ａ））．

2）観察者は VR 空間内で遮音壁の高さ，構造物の有無

など周辺環境を変更することが可能である（図－１

（Ｂ））．3）観察者は VR 空間内で自動車の種類，速

度など走行条件を変更することが可能である（図－１

（Ｃ））．また，図－１下段に示すように本システムは

シミュレーション結果の提示方法として2つの機能を有
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図－１本システムの概要図 
 
 

 
 

図－２本システムのフローチャート 
 

している．1)移動する自動車の CG 映像と観察者の位置

関係に対応した音圧レベルを音として可聴化する方法

（以後 1）の方法）．2)時間を固定して，その時点での

音圧レベルの空間的広がりを等値面として可視化する方

法（以後 2）の方法）．図－２に，それぞれの方法のフロー

チャートを示す．以下，図－２に示すフローチャートに

沿って本システムの処理工程の詳細について記す． 

  

図－３高架橋の計算手法図 
 

（１）プリプロセス 

a)形状データの作成 

道路周辺に建設する遮音壁，高架橋，建物および自動

車の形状データを作成する．なお本システムでは，三次

元ＣＡＤソフト(AutoCAD:Autodesk および 3dsMax: 
Auto desk）を用いてこれらの形状データの作成を行った． 
b）メッシュデータの入力 

 2）の方法では騒音レベルの等値面の三次元表示を行う

ため，必要となる道路周辺に生成したメッシュデータの

入力を行う．なお，本機能では節点数 67，626，要素数

375,000 の四面体のメッシュデータ（道路横断面の水平

方向 2m，鉛直方向 1m，奥行き方向 2m）を入力した． 

c）計算条件の設定 

 道路交通騒音レベルの算出を行う際に必要な入力デー

タは,自動車の位置情報，走行条件，道路の周辺環境で

ある．受音点の位置情報は VR 装置に備わっているトラ

ッキング装置により逐次計算されている．なお 2)の方法

を選択した場合には描きたい音圧レベル値の入力も行

う． 
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図－４建物が存在する場合の計算手法図 
 

(２)メインプロセス 

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-Model20083)を用いて道路交通

騒音レベルを算出している．以下本研究での計算手法に

ついて詳細を記す．なお，音源の A 特製パワーレベル

WAL ，障害物がない場合の距離減衰を考慮した伝搬計算

後の音圧レベル AL ，遮音壁設置時の伝播計算手法およ

びドップラー効果については参考文献１）を参照された

い．本項では新たに計算可能とした高架橋と建物の設置

時における伝播計算手法について記す． 

a)高架・平面道路併設部 
図－３に高架・平面道路併設部における騒音レベルの

算出方法図を示す．騒音レベルは次式により与えられる． 
10/10/

10
1,0, 1010(log10 AA LL

AL += )1010 10/10/ 3,2, AA LL ++                   
（１） 

ここで 0,AL は直接音， 1,AL は高架裏面反射音， 2,AL ，

3,AL は二種類の裏面地面反射音の A 特性音圧レベルで

ある． 1,AL ， 2,AL ， 3,AL は以下の式で与えられる． 

iWAiA rLL 1010, log208(log10 −−=  

absislitreflisbdif LLL ∆+∆+∆+ ,,,,  

                       31～=i       （２） 

ここで， WAL は自動車の A 特性音響パワーレベル， ir は
i番目の鏡像音源から受音点までの直達距離， isbdifL ,,∆

は i番目の鏡像音源からの遮音壁の回折に伴う補正量，

islitreflL ,,∆ は反射面が有限長であることに関する補正量，

absL∆ は高架裏面の吸音に関する補正量を示す． 

また，図－３に計算の際に使用する音源，受音点，高架

橋の鏡像の位置を示す． 
b)建物周辺部における騒音レベルの算出 

建物周辺部における騒音レベルは，以下の式で算出す

ることができる． 

)1010(log10 10/10/
10

10 AA LL
AL +=           （３） 

ここで， 0,AL は直接音（または回折音）， 1,AL は壁面反

射音の A 特性音圧レベルを示す．反射の取扱については

図－４に，直接音の伝搬計算手法については図－５に示

す．直接音に関しても同様にそれぞれの伝搬音を合成し

て算出する．なお 1,AL は以下の式で求められる． 

reflbWAA LrLL −∆+−−= 1101, log208        （４） 

ここで WAL は自動車の A 特性音響パワーレベル， 1r は鏡

像音源からの直達距離）， reflbL −∆ は反射面である壁面

の大きさが有限長であることに関する補正量を示す．な

お直接音の 0,AL の算出手法は参考文献１）および２）を

参照されたい． 

(３)ポストプロセス 

a)CG の提示 

自動車および道路周辺のCG映像をVR空間に提示する．

なお提示する CG 映像は，入力した計算条件に応じて対

話的に変化する．また，1)の方法を選択した場合には，

自動車位置は音による聴覚情報と共にアニメーション

として提示される． 

b)道路交通騒音レベルの可聴化 

本システムでは 1）の方法を選択した場合，音響プロ

グラミングソフト MAX/MSP4)を用いて予測結果の可聴

化を行っている．詳細は参考文献 1），2）を参照された

い．また複数の車を走行させる場合には，独立した車音

源それぞれのA特性音響パワーレベルの算出および受音

点までの伝搬計算を行い，同時にそれぞれの音を可聴化

して提示している．  

c)道路交通騒音レベルの可視化 

2)の方法では，（１）プリプロセスc)計算条件の設定

で指定した等値音圧レベルの等値面を描画することに

より，道路交通騒音の可視化を行う． 

等値面の作成工程では，一つ一つの要素に着目して処

理を行う．まず表示する等値音圧レベルを含む要素を検

索し，各要素辺上でのその等値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，各要素毎で等値面を

作成する．等値音圧レベルを含む全ての要素で同様の処

理を行うことで道路交通騒音の等値面の形状データを

算出することができる．なお本システムではOpenGLを用

いて等値面を描画する．この際，形状データのみでは立

体感のある等値面を描画することができないため，各要

素における全ての等値面の法線ベクトルを算出する処

理を行う．この処理により等値面に方向の情報が付加さ 
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図－５受音点との位置関係 
 

 
 

図－６ユニットパターン 
 

れ，立体感のある等値面の表示が可能になる． 

 

３．適用例 

 

 道路交通騒音の計算結果と VR 空間において出力され

る音の大きさを一致させるためにキャリブレーション

を行い，その後騒音計（LA-2560：小野測器）を用いて

出力された音の計測を行った．なお，キャリブレーショ

ンは MAX/MSP に入力する騒音レベルに対して行って

おり，出力される音と予測結果が一致するように設定し

た．計算条件として，受音点と走行車の位置関係は図－

５に示すように３台の普通乗用車と１台の二輪車を選

択している．また，走行車は時速１００ｋｍ/ｈで走行

すると定めており，車間距離はそれぞれ５０ｍに定めて

いる．図－６に 1）の方法を選択した際の計算結果と騒

音計による計測結果のユニットパターンを示す．図－６

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，本システムは道路騒音レベルの予

測結果と同じ騒音レベルを実際に提示できることが分

かる． 
また2）の方法を選択した際の道路交通騒音の空間分

布を確認した結果について記す．本稿では，ケースA：

道路周辺に構造物がない場合，ケースB：遮音壁設置時，

ケースC：高架橋設置時，ケースD：建物設置時の4 ケ
ースに適用した（図－７参照）．なお描いた等値面の道

路交通騒音レベルは５０，５５，６０dBの３つである．

図－８に得られた結果を示す．図より，ケースA では，

騒音の伝播を遮蔽する構造物がないため，半球状に等方

に伝播している様子がわかる．また，その他のケースで

は，構造物を回折することにより，騒音の伝播する範囲

が変化している様子が確認できる．このように，既往の

システムに等値面の可視化機能を追加したことにより，

騒音の空間分布を容易に把握することが可能となった． 
 
４．おわりに 

 

 
 

図－７適用例 
 

 
 

図－８可視化の様子 
 

本論文では，既往のシステムを発展させ，より複雑な境

下に適用可能とすると共に，音圧分布を視覚情報として

提示することができる機能の追加も行った．その結果，

以下の結論を得た． 
１．より複雑な道路環境下において複数の車の走行音

を数値計算通りに聴覚情報として提示することが

可能である． 
２．等値面を可視化表示することで，道路交通騒音レ

ベルの空間分布を容易に把握可能である． 
今後は，本システムをより大規模で複雑な道路構造や

道路周辺環境に適用可能とする予定である． 
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