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1. はじめに
飛行場の新設・拡張工事において，周辺住民の理解を得る

ための取り組みとして航空機騒音の環境アセスメントは重
要である．近年ではコンピュータ技術の向上により，騒音影
響の予測には数値シミュレーションが数多く用いられてい
る．著者らは，幾何音響理論に基づく騒音手法に着目して，
音の大きさを直感的に把握しやすくするため，VR(Virtual

Reality) 技術を用いて可視化及び可聴化することで，視覚
情報と聴覚情報を同時に提示することが可能な航空機騒音
評価システムの構築を行ってきた1)．
本報告は，従来システムを航空機騒音で問題となってい
る超音速機の騒音シミュレーションに適用可能とする検討
を行うものである．
2. 航空機騒音評価システム
(1) VRシステムの概要
VR 技術とは，コンピュータグラフィックスを用いてコ
ンピュータ上に仮想空間を作り出し，実際の現象を疑似体
験できる技術のことを指す．VR 技術は利用者に対し，視
覚情報と聴覚情報を同時に提示することが可能なため，各
分野の専門家でない人でも現象を直感的に理解することが
できる．本報告で用いる没入型 VR装置 Holostage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のトラッキング装置，
及びそれらを制御する並列計算機から構成されている．
(2) 航空機騒音評価システム概要
本システムは，航空機騒音を正確かつ直感的に理解・把握

することを目的として，騒音の可聴化機能と可視化機能を
有する．可聴化機能とは，機体の周辺環境を立体 CG で再
現するとともに騒音伝播解析結果を航空機のエンジン音を
用いて可聴化し，聴覚情報として利用者に提示するもので
ある．一方で可視化機能とは，音圧分布の空間的な拡がり
を正確に把握するために音圧レベルの等値面を立体 CGで
提示するものである．VR 空間の構築及び CG 映像の作成
には CAVELib が用いられており，プログラムは C++ が
用いられている2)．本システムの処理工程を図-1に示す．
(3) 都市モデル作成
超音速機を含む航空機騒音評価システムの構築に向けて

本報告では，茨城県小美玉市に位置する茨城空港及び航空自
衛隊百里基地周辺地域を対象として，Autodesk InfraWorks

を使用し都市モデルの作成を行った．
本報告では空港周辺エリアにおける再現度を上げるため，
基盤地図情報から出力した建物データのうち，茨城空港や
航空自衛隊百里基地に関連する一部構造物を，Sketch Up

図 – 1 本システムの構成

図 – 2 VR空間上で飛行する F-4戦闘機の様子

を用いて作成した 3D モデルに置き換えた．以上の修正を
行った後，完成した都市モデルを Autodesk 3dsMax に出
力し，objファイルへ変換を行った．
(4) VR空間への投影
VR 空間の構築及び CG 映像の作成に向け，前述の調整
を施した都市モデルの obj ファイルを CAVELib および
OpenGLで読み取るために Metasequoia4へ出力し，mqo

ファイルに変換を行ってから Holostage へ投影した。対象
地域の都市モデル上において，航空自衛隊 F-4 戦闘機が飛
行する様子を図-2に示す．
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3. 音響計算手法
本システムはリアルタイムに観測者の位置などの条件を

変更することで，利用者がその時々の騒音の大きさを体感
し，騒音についてより理解を深めることができるシステム
の構築を目的とするため，非定常に変化する騒音レベルの
算出及び可聴化を行う必要がある．
そこで本報告では，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
式を用いて，非定常の音圧レベルの算出を行う．具体的に
は，点音源の半自由音場での距離減衰式を基に騒音レベル
の算出式を設定した3)．
(1) 屋外における音響計算
屋外における観測者位置における騒音評価式は，次式 (1)

により算定した．

LP = LW − 20log10r − 8 + ∆Lcor (1)

ここで，LP は屋外での観測者位置での音圧レベル (dB)，
LW は航空機の音響パワーレベル，∆Lcor は補正項である
4)．本研究では補正項として、後に述べる指向性のみを適
用している．
(2) 指向性
航空機騒音の場合には，機体の周囲に強い指向性を持つ

ことが知られている5)．本報告では指向性モデルとして，以
下の式 (2)によって表される Dipoleモデル及び式 (3)が示
す cardioidモデルの 2種類を用いて比較を行う．それぞれ
を可視化すると図-3のように表される．また，音源（航空
機）と受音点（観測者）との位置関係を図-4に示すように
仮定し、適用している．
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ここで，Q は指向係数，ϕ は音源と受音点における鉛直方
向のベクトルが成す角度であり，θは進行方向のベクトルが
成す角度を表す．上式により得られた指向係数 Qはレベル
変換し，式 (1) に加算することで指向性を考慮した音圧レ
ベルが得られる．
またこのとき，音源から受音点までの直線距離 rを SD(ス

ラントディスタンス)とする．本報告では三平方の定理を用
いて，次式 (4)により算出している．

SD =
√
(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2 + (z1 − z2)2 (4)

指向係数 Qと直線距離 SD を用いて，(1)式を書き換え
ると次式になる．

LA = LWA − 20 log10 SD − 8 + 10 log10 Q (5)

上式により VR 空間内において刻々と変化する航空機の
位置情報を入力し，観測者位置における非定常の音圧レベ
ルを評価することが可能である．また，VR 空間の観測者
（システム利用者）は，歩行およびコントローラを用いて

図 – 3 指向性モデルの可視化

図 – 4 観測者と航空機との位置関係

VR空間内を自由に移動可能であり，その座標位置はトラッ
キング装置により瞬時に捕捉されるため，リアルタイムに
騒音を体験することができる．
4. 騒音シミュレーション
前述の計算手法を用いて騒音シミュレーションを行うに

あたり，その妥当性を検証するため装置内に騒音計を設置
し，実際に測定した音圧レベルの推移と VR 空間内におけ
る騒音シミュレーションによる計算結果の比較を行った．
その詳細については講演時に示す．
5. おわりに
本報告では，VR技術に基づく従来システムを超音速機の
騒音シミュレーションに適用可能とする検討を行った．シ
ミュレーション結果の妥当性を検証するため，VR空間内に
おいて騒音計で測定した結果との比較を行った．
今後は，防音対策を講じた際の影響の考慮を行う予定で

ある．
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