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1. はじめに
騒音とは快適な生活環境を阻害する，人にとって好まし

くない音のことである．土木事業において事前にその影響

をシミュレーションすることは重要なことであり，既往の

研究では VR（Virtual Reality）技術を用いて直感的な鉄道
騒音評価システムの構築を行ってきた．しかし，従来シス

テムで用いられてきた没入型 VR装置は多人数が VR空間
を体験することができる反面，コストが高く持ち運びが困

難であるため，利用が一部の人に限られている．一方，可

搬性に優れ，比較的コストが低く一般人でも利用しやすい

HMD（Head Mounted Display）が近年注目されている．
そこで本研究では没入型 VR 装置で再現されていた鉄道
騒音評価システムの HMDへの適用を行った．

2. 開発環境
本システムの開発には, Unity5.6.1f1 Personal 版を用い
た．Unity は主にゲームや 3D コンテンツの作成において
3D モデルの描画に優れており，また簡単な動作に関して
はノンプログラミングで開発を進めることができるのも特

徴である．モデルの投影には図-1の左に示す HMDを用い
た．この HMD は VR コンテンツ向けに Oculus 社から発
売されたもので，視野角が 110 度と広く高い没入感を得る
ことがきる．また，開発したシステムを HMD で表示する
ために PC用 VRプラットフォームである Steam VRを利
用した．

3. 本システムの概要
本システムのフローチャートを図-2に示す．本システム

は，前準備，可視化，可聴化及び投影から構成される．

(1) データの導入

a) 3Dモデルの入手

既往の研究で用いられてきた 3D 都市モデルと鉄道車輌
（E231系）のモデルのデータを FBX形式で入手し，Unity
のプロジェクトにインポートした．それぞれの入力データ

のスケールが異なっていたため縮尺を調整した上で位置合

わせを行う．なお，Unity 上では 1 ユニット（副グリット
で囲まれた正方形）が 1 メートルであるため，鉄道車輌の
車長と比較しながらスケールを合わせた．車輌の移動は C
＃で記載したプログラムを車輌に組み込むことにより可能

とした．

b) 空間移動の導入とカメラの置き換え

任意の地点で騒音を聞くことができるように空間内での

図 – 1 Oculus Rift

図 – 2 フローチャート

移動プログラムを導入した．移動デバイスは図-1の右に示

す両手による直感的な操作が可能な Oculus Touch を用い
た．Unity Asset Storeより入手したアセット（VRTK）に
より Touchのスティックを倒した方向へ平面移動するよう
に設定した

1)
．なお，HMDの向いている方向が前と認識さ

れる．このアセットにはカメラが含まれているため，Unity
のプロジェクト作成時にデフォルトで存在していたカメラ

は削除した．VR空間からの視点を図-3に示す．

(2) 鉄道騒音の導入

a) 音源データの取得

鉄道の騒音源は転動音（レールと車輪の振動から発生す

る音），構造物音（高架橋などの構造物から発生する音），車

両機器音（モーターやコンプレッサーなどの車体本体から

発生する音が複合したもの），打撃音（レール継ぎ目などを

通過したときに発生する音）に分類される
2)
．本研究では

これらを複合した音を走行音として用いる．音源データは

実際に鉄道車輌から測定した音源を基に作成した定常音を
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図 – 3 VR空間からの視点

図 – 4 音源配置の概略図

走行音として使用する．既往の研究にならって走行音を

モーター車と非モーター車の 2 種類に区別して音源を配置
する

3)
．

b) 3Dモデルへの音の組み込み

鉄道の走行音のうち, 車外騒音に影響を大きく及ぼす音源
が車輌の下部から生じることやモーターが台車の中に配置

されていることから，VR空間では音源は台車の中央に実装
する

4) .音源は音源データを組み込んだ新たなオブジェクト
を作成し台車部分に配置した．このオブジェクトと車輌を

同時に動かすことにより仮想的に台車部分に音源を組み込

んだ．音源配置の概略図を図-4に示す．

(3) 音響計算

本研究では，走行音の計算に幾何音響理論に基づく計算

モデル”ASJ RTN-Model 2013”を基にした式5)
を用いた．

観測点における各音源からの音圧レベルは次式で表される．

LA = LWA − 8 − 20 log10 r + ∆Lcor (1)

ここで，LA は観測点での音圧レベル [dB]である．LWA は

音源の音響パワーレベル [dB]でありモーター車は 107dB，
非モーター車は 103dBとする．r は音源からの観測点まで

の距離 [m]，∆Lcor は音源から受音点に至る音の伝搬に影

響を与える各種の減衰要素に関する補正量である．(1)式を
Unity に適用するために図-5 に示すグラフを導入した．な

お，横軸は受音点における音源からの距離 [m] であり，縦
軸は dBとは異なる音量を表す無次元量で定められている．
図-5のグラフから音圧レベルの時刻歴データの作成を検討
している．

図 – 5 受音点での音量と音源からの距離の関係を表すグラフ

4. 本システムの適用と評価
本システムの妥当性の検討のために VR 空間内での計算

値と鉄道騒音の実測値を比較した．本シミュレーションの

条件を実測と同じにするため，観測点は軌道の中心線から

7.0m，VR空間における鉄道車輌の走行速度は 83km/hと
した．VR 空間では複数の音源の音響設定を扱うコンポー
ネント（AudioMixer）を用いる6)

．このコンポーネント上

にリアルタイムに表示される観測点でのデシベル値を基に

時刻歴データを作成する．なお，計算値と実測値の比較は

発表当日に示す．

5. おわりに
本研究では，没入型 VR 装置で再現されていた鉄道騒音
評価システムの HMDへの適用を行った．
今後の課題として，本システムの妥当性の評価，走行音

の指向性の改善，打撃音の導入および遮音壁の音響計算式

への導入などが挙げられる．
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