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本論文は，VR(バーチャルリアリティ)技術を用いた幾何音響理論に基づく航空機騒音予測システムの構築を
行ったものである．本システムは，VR空間内の利用者の位置情報を用いて，VR空間内においてリアルタイムに
騒音レベル算出し，航空機の飛行 CG映像とともに騒音レベルを実際の音源データを用いて可聴化することで，
航空機騒音を視覚と聴覚の両面から体験可能なシステムである．本システムの妥当性を検討するために，東京国
際空港から離陸する航空機の事例に適用し，VR空間内での観測結果と計算結果の騒音レベルの比較を行った．
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1. はじめに

わが国の空港周辺では，航空機騒音問題は大きな社

会問題として益々深刻化している．近年の計算機の向上

に伴い，これらの騒音レベルを把握するために，幾何音

響理論や波動音響理論に基づく数値シミュレーション

が数多く行われている．いずれの方法においても，計算

結果の騒音レベルの提示は，等値線や等値面を用いた

可視化により行われるのが一般的である．しかし，CG

による可視化は騒音の影響範囲の把握には有効である

が，実際に人間の耳にする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理解・把握することは

困難である．そこで，既往の研究では著者らによって

近年発展・普及の著しい VR技術を用いて計算結果を聴

覚情報として提示する道路交通騒音評価システム1)2)の

構築がされてきた．VR技術の適用は，これまで専門家

以外は困難であった音圧レベルの理解を容易にし，新

規の計画や設計、防音対策などの音環境の改善、合意

形成などを講じる上で有用なツールとなることが期待

されている．

そこで本研究では，この道路交通騒音評価システム

をベースとして，新たに幾何音響理論に基づく航空機

騒音予測システムの構築を行った．実測データを用い

た幾何音響理論に基づく騒音レベルの計算式3)を用いて

リアルタイム計算を行うとともに，その騒音レベルを

実際の音源データを用いて可聴化を行った．本システ

ムの妥当性を検討するために，東京国際空港から離陸

する航空機騒音の事例を VR空間内で再現するととも

に，騒音レベルについて VR空間内での計算結果と測

定結果との比較を行った．

2. 航空機騒音予測システム

(1) VR環境

本研究で用いる没入型 VR 装置 HoloStage(図-1) 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，またVR空間内の装

置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．本装置は，1台のMaster-PCと 4台のSlave-PC

から構成されている．4台のSlave-PCのうち 1台はヘッ

ドトラッキングにより計測された視点位置やコントロー

ラーの位置を逐次計算し，残りの 3台は各プロジェク

ターと接続されており各スクリーンが担当する領域の

映像を配信している．

また，天井にある 7.1チャンネルまで再生可能なス

ピーカーにより聴覚情報を提示することができる.
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図-1 没入型 VR装置 Holostage

図-2 処理工程

(2) システム概要

本システムは，航空機騒音を直感的に理解・把握す

ることを目的として，騒音の可聴化機能を有する．可

聴化機能とは，航空機や観測地点の周辺環境を立体CG

で再現するとともに，騒音伝搬の解析結果を航空機の

飛行音を用いて可聴化し，聴覚情報として利用者に提

示する機能である．

図-2に本システムの処理工程を示す．プログラミン

グ言語としては C++を用い，CG描画は OpenGLによ

り行われており，音響ソフトMaxを用いることで立体

音響との同期がされている．また，利用者の視点から

の立体映像の生成，スクリーン間の映像の同期，コン

トローラの操作など没入型 VR環境を構築するために

CAVELibを使用している．なお，本システムでは航空

機および観測地点の周辺環境は，C++用のライブラリ

「GLMetaseq」4)5)を用いることにより自作の 3Dモデル

を直接投影することで再現している．また立体音響場

の構築には球面調和関数展開法に基づく Ambisonics手

法を用いている．

　　　　　　　　

図-3 スラントディスタンス（SD）の求め方

(3) 音響計算

わが国では従来，航空機騒音の予測にはWECPNL(加

重等価継続感覚騒音レベル)6)やLden(時間帯補正等価騒

音レベル)7)などの評価量が用いられてきた．しかし，こ

れらの予測式はそれぞれ，航空機の最大騒音レベルの

平均をもとに評価値を算出するものや時間帯別の重み

付けをした等価騒音レベルを求めるものであるため，本

システムで必要とする非定常の音圧レベルの算出には

適さない．

そこで本研究では，騒音レベルの時間的変化が算定

できるように，実測データを用いた幾何音響理論に基

づく計算式を使用した．具体的には，航空機の音響パ

ワーレベル LW は，空気吸収や地表面減衰などの超過

減衰は考慮せず点音源の距離減衰式を用いた次の式 (1)

より求めた3)．

LW = LPA + 20log10SD + 11 (1)

ここで，LPAはエネルギー平均値，SDはスラントディ

スタンス (m)である．エネルギー平均値 LPAについて

は，観測点へ向かって離陸する 1分間の騒音レベルの

平均を使用した．VR装置へ実装する際に使用した式は

次式 (2)である．

LP = 141 − 20log10SD − 11 (2)

ここで，LP は音圧レベルである．

上式により，その時々の音圧レベルはスラントディス

タンスのみに依存するので，利用者が VR空間内を自

由に移動した場合でもその場所での騒音をリアルタイ

ムに体験することができる．またスラントディスタン

ス SDについては，航空機の x,y,z座標および利用者の

x,y,z座標より三平方の定理で算出している (図-3)．な

お，簡単のため，直線上に航空機を上昇させているが，

離陸前を含めた正確な滑走・飛行経路の実装について

は今後の課題とする．
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図-4 観測地点

　　　　　　　　

図-5 航空機と利用者の位置関係

3. 適用例について

(1) 概要

本研究では適用例として，東京国際空港 (羽田空港)C

滑走路から内陸方面へ向かって離陸した航空機の様子

を再現した (図-4)．なお，騒音レベルおよびスラント

ディスタンスのデータは，東京国際空港 C滑走路を内

陸側へ向かって離陸した航空機の騒音を，城南島海浜

公園内において計測した際に得たデータを用いた．な

お，航空機の機種は Boeing737-800である．

また，スラントディスタンスのデータを用いて算出

した航空機の離陸地点，経路および利用者の位置関係

を図-5に示す．

(2) 空港のモデルの作成

本研究ではVR空間内において，解析対象を正確にCG

表示するために，3DCGモデリングソフト (InfraWorks

および 3dsMax:Autdesk社)を使用し東京国際空港およ

図-6 東京国際空港のモデル

図-7 本システムを体験している様子

び観測点である城南島海浜公園の一区画周辺のモデル

を作成した．用いた地形データおよび建物データは国

土地理院にて公開されている基盤地図情報を，テクス

チャとして用いた衛星写真は日本地図センターのもの

を使用した．図-6に完成したモデルを示す.

(3) VR装置への実装

適用例に対して，本システムを VR装置に実装した

結果について述べる．なお，3Dモデルの投影にはC++

用のライブラリ「GLMetaseq」を用いている．また可視

化の際の表示は，利用者からの視点において空港およ

び航空機のモデルをほぼ実寸大となるように投影を行っ

ている．図-7に，実際にシステムを使用して航空機騒

音を体感している様子を示す．
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図-8 スピーカーおよび騒音計の位置

図-9 騒音レベルおよびスラントディスタンス

図-10 測定結果と計算結果の音圧レベル

図-8に示す座標原点位置の高さ 1.5 mの位置を利用

者の位置とし，騒音レベルとスラントディスタンスを計

測した結果を図-9に示す．図-9より，スラントディス

タンスが小さくなるにつれ騒音レベルが大きくなって

いく状況を再現できていることがわかる．また，図-10

に利用者位置での騒音レベルの計算値および VR空間

内で騒音計により測定した値の比較を示す．計算結果

は，スラントディスタンスが 435.9 mの時に最大騒音

レベル 77.2 dBであったのに対して，VR空間内で計測

した際の最大騒音レベルは 78.8 dBであり，差が 1.6 dB

であることから両者は良く一致していることがわかる．

また図-10より，騒音レベルがピークを迎える頃からず

れが生じているのがわかる．図中に VR空間内の暗騒

音を計測したものを示しているが，暗騒音自体も一定

でなく変動が見られることからこれらのずれや変動は，

PCやプロジェクタの駆動音の影響および室内の音の反

射などが原因であると考えられる．

4. おわりに

本論文では，幾何音響理論に基づく航空機騒音予測

システムの構築を行った．本システムの妥当性を検討

するために，東京国際空港から離陸する航空機騒音の

事例を VR空間内で再現するとともに，騒音レベルに

ついて VR空間内での計算結果と測定結果との比較を

行った．その結果，以下の結論を得た．

• VR 空間において，実寸大の可視化映像とともに

騒音の聴覚情報をリアルタイムに提示することで，

臨場感の高い航空機騒音の体感が可能となった．

• 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)においてほぼ計算結果ど

おりの騒音レベルを提示することが可能となった．

今後の課題としては，より現実に近い航空機の飛行

経路の実装，実地域での騒音の計測結果と本システム

の予測結果の定量的な比較に基づくシステムの妥当性

の検証と改良，屋外のみではなく住宅地上空を飛行す

る航空機騒音の建物内での騒音のシミュレーションモ

デルの実装を行うことなどが挙げられる．
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