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This paper presents an interactive road traffic noise estimation system using virtual reality

(VR) technology. This system exposes an observer the road traffic noise by the both acoustic

and visual information. The road traffic noise is computed based on the geometric acoustics

theory. The immersive projection technology (IPT) is employed in order to create VR space,

and the CG animation is created by OpenGL and CAVE library. The road environment and

the vehicle conditions are changed in VR space by using the controller interactively and the real

time computing is realized. The acoustic information created by the present system is calibrated

to correspond with the acoustic information measured by the sound level meter. The present

system is shown to be a useful tool to predict the road traffic noise in planning and designing

stage of road.
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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について検討する必要がある．

これらの検討には，コンピュータのハードウェアの進歩

により，近年，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1)2)3)が有効に用いられるように

なってきている．しかし従来のシミュレーションでは，

得られた音圧レベルはCG（コンピュータグラフィック

ス） 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，実際に人間が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．観察者がその場所で聞く

音を，移動する自動車のCG映像（視覚情報）と共に音

（聴覚情報）を用いて再現できれば，騒音の VR（バー

チャルリアリティ）体験が可能となり，計画・設計支

援ツールとして有効であるばかりでなく，住民との合

意形成を得る上でも有効となることが期待できる．

　聴覚情報を用いて道路交通騒音を表現しようとする

既往の研究に，永野ら4)の研究がある．これは，録画・

録音したビデオを再生し，その再生レベルを操作する

ことにより騒音を体感できるシステムである．一方，蒔

苗ら5)は交通流シミュレーションと連動して騒音を体感

できるシミュレータの開発を行った．また，Mourant6)

らはドライビングシミュレータに連動して聴覚情報を

出力する騒音シミュレータの開発を行った．しかし，物

理シミュレーションにより任意の地点（受音点）にお

いて計算された道路交通騒音の音圧レベルを，聴覚情

報および視覚情報の両方を用いて，対話的かつリアル

タイムに利用者に提示できるシステムの構築は行われ

ていない．

　そこで本研究では，近年注目されている VR（バー

チャルリアリティ）技術を用いて，VR空間において，

道路交通騒音の予測結果を聴覚情報と視覚情報の二種

類の感覚情報により観察者に提示する対話型システム

の構築を試みた．なお，騒音予測手法としては，幾何

音響理論に基づく ASJ RTN-Model 20083)（日本音響

学会）を用いた．幾何音響理論に基づく方法は，波動

音響理論に基づく方法に比べて精度と適用性に難点が

あるが，簡便でかつリアルタイム計算が可能な長所が

ある．また，VR装置としては，代表的なものにCAVE

に代表される没入型 VR装置とヘッドマウントディス

プレイがあるが，本研究では実スケールで高い臨場感

が得られる没入型 VR装置を用いた．システムの構築

には，C 言語を用い，可視化には OpenGL と CAVE

ライブラリ，可聴化には音響プログラミングソフトの

MAX/MSPを使用した．本システムの妥当性および有

効性を検証するため，本システムを平面道路部におい

て，遮音壁や高架橋などを設置したケースに適用し，計

算結果および計算時間の比較検討を，可視化情報およ

び可聴化情報を用いて行った．また，VR空間内で音

量として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

ションを行うと共に音場の空間的な特性について検討
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図—1 没入型 VR装置

図—2 周辺デバイス（左：液晶シャッター眼鏡，右：コント
ローラー）

を行った．

2. 開発環境

2.1 没入型VR装置

(1) 装置の概要

本システムでは，没入型投影技術7)8)（Immersive

Projection Technology:IPT）に基づく方法により 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装置の外観を図—1に示す．本装置は，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（解像度：

1400× 1050，輝度：5000ルーメン）により構成され

ている．なお，底面は反射型スクリーン，正面及び側

面は透過型スクリーンとなっており，正面及び側面の

スクリーンには背面からプロジェクターの映像の投影

を行い，底面スクリーンには上方に設置したプロジェ

クターから投影を行っている．本装置では立体視の方

式に液晶シャッター方式9)を採用しており，観察者は液

晶シャッターメガネ（図—2の左図）と呼ばれる特殊な

メガネをかけ，底面スクリー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，コントローラー（図—2

の右図）を操作することで，VR空間内で観察位置の移

表—1 コンピュータースペック

図—3 ネットワーク構成

動や計算条件の入力・変更を容易に行うことが可能と

なる．なお，本装置は 7.1ch(サラウンド 7ch，サブウー

ファー 1ch) の音響スピーカーが天井面に設置されてお

り（図—1参照），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) ハードウェア構成とネットワーク

VR 装置のコンピュータは，Master-PC と 4 台の

Slave-PC とで構成された PC クラスタシステムであ

る．コンピューターのスペックを表—1 に示す．なお，

VR環境を構築しているハードウェアとネットワーク

構成は図—3に示す通りであり，ネットワーク通信には

Giga-bit Ethernet（1000Base-T）を用いている．4台

の Slave-PCの内，1台はヘッドトラッキングにより計

測された視点位置（図—2の液晶シャッター眼鏡に付い

ている白いマーカーの位置）を逐次追跡計算しており，

これにより VR 空間内での観察者の視点情報の取得を

行っている．残りの 3台は，各プロジェクターと接続

されており，各コンピュータは観察者視点の映像のう

ち，各スクリーンが担当する領域の映像を作成・配信

する．なお，本装置のより詳細な説明は参考文献 10)

を参照されたい．

2.2 ソフトウェア

本システムの構築には C 言語を使用した．なおプロ

グラミングを行う際の主なライブラリには，立体映像の

生成，スクリーン間の映像の同期，コントローラーの操
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作など没入型VR環境を構築するためにCAVEライブ

ラリ，VR空間内にCG映像を描画するためにOpenGL

を使用した．また，道路交通騒音の予測結果の可聴化

には，音響プログラミングソフトの MAX/MSP11)を

使用した．なお OSには，Windows XPを使用した．

3. VR技術を用いた対話型道路交通騒音評

価システム

3.1 システムの概要

本研究で構築したシステムの機能の概要を，図—4に

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

任意の場所に移動可能である（図—4 (A)）．2）VR空

間内で観察者は遮音壁の高さ，道路の舗装の種類など

の道路の周辺環境を変更可能である（図—4（B））．3）

VR空間内で観察者は自動車の種類，自動車の速度な

どの自動車の走行条件を変更可能である（図—4（C））．

　本システムでは，道路交通騒音の予測結果を提示す

る方法として，a）受音点を固定（指定）して，移動す

る自動車の CG映像と共に音圧レベルを音として可聴

化する方法（以後 a）の方法とする），b）時間を固定

（指定）して，音圧レベルの空間分布を可視化する方法

（以後 b）の方法とする），がある．図—5に，それぞれ

の方法のフローチャートを示す．なお，本システムで

は計算条件の設定からポストプロセスまでの処理をリ

アルタイムで行っており，計算条件により変化する騒

音の予測結果を瞬時にかつ対話的に確認することが可

能となっている．以下に本システムの処理の詳細につ

いて，図—5に示すフローチャートに沿って記す．

3.2 プリプロセス

(1) 形状データの作成

道路周辺に建設する遮音壁，高架橋及び自動車の形

状データを作成する．なお本研究では，三次元CADソ

フト（AutoCAD：Autodesk及び 3dsMax：Autodesk）

を用いてこれらの形状データの作成を行った．

(2) メッシュデータの入力

本システムでは騒音レベルの等値面の三次元表示を

行うため，これらを求めるために道路周辺に生成した

メッシュデータの入力を行う．なお，本研究では節点

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．

(3) 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，自動車及び受音点の位置情報，自動車の走行条

図—4 本システムの機能の概要

図—5 本システムの処理工程

件，道路の周辺環境である．受音点の位置情報は 2.1

で述べたトラッキング装置において逐次計測されてお

り，計測された数値情報が自動的に入力される．なお，

騒音の予測結果の提示方法として，b）の方法が選択さ

れた際には，(2)で入力されたメッシュの全節点を受

音点として音圧レベルの算出を行う．また，自動車の

位置情報はVR 空間内で提示される自動車の CG アニ

メーションの位置情報が逐次入力される．なお，b）の
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図—6 インターフェイス（上 2段：選択された設定条件，下
6段：設定条件メニュー）

場合には時間は固定（自動車は静止した）状態である

が，コントローラーを操作することで自動車の走行車

線と位置を自由に変更することが可能となっている．

　また，本システムでは VR空間内において観察者が

自動車の走行条件，道路の周辺環境を対話的に変更す

ることが可能となるインターフェイスを開発した．本

機能では，観察者がコントローラー（図—2の右図）を

操作し，VR空間内に表示されたインターフェイスを

操作することにより計算条件を対話的に変更すること

が可能である．本機能を用いて設定・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（1～3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，車線から受音点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—6に示す．なおイン

ターフェイスは表示されないが，コントローラーを操

作することで，遮音壁の設置条件（道路の両端または

片側），高架橋の有無を変更することも可能となって

いる．

3.3 メインプロセス

本システムでは，幾何音響理論に基づいて日本音響

学会が作成した道路交通騒音予測モデルの ASJ RTN-

Model 20083)を用いて道路交通騒音レベルを算出して

いる．また予測結果の提示方法として a）を選択した

際には，より臨場感のある道路交通騒音の聴覚情報を

提示するために，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．

図—7 平面道路部における伝搬経路

図—8 平面道路部における鏡像音源位置

(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，簡便でかつ高速に計算を行うことが可能である．

計算手順は二段階に分かれ行われる. まず最初に自動

車が放射するA特性音響パワーレベルを算出し，次に

その結果を用いて音源から受音点までの伝搬計算を行

う．伝搬計算では，遮音壁や高架橋の有無などの道路

周辺環境に応じて，考慮する伝搬音の種類や数が異な

り，それらは互いに干渉がないものとして合成するこ

とにより，受音点における騒音レベルが算出される．

step.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 LWA は

次式で与えられる．

LWA = a+ b log10 V + C (1)

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は次式

で与えられる．

C = ∆Lsurf +∆Lgrad +∆Ldir +∆Letc (2)

ここで，∆Lsurf は舗装の種類や経過年数など路面に

関する補正量，∆Lgrad は道路の縦断勾配に関する補正

量，∆Ldir は指向性に関する補正量，∆Letc はその他

の要因に関する補正量を示す．なお，各補正量の詳細

については参考文献 3）を参照されたい．

step.2 伝搬計算

　本システムが対応している道路環境は，平面道路部，

高架・平面道路併設部である．以下に，受音点におけ

る騒音レベル（A特性音圧レベル）の算出方法を各道

路環境ごとに記す．
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①平面道路部

　図—7に示す平面道路部では，直接音と反射音を考慮

し騒音レベルは次式により求めることができる．

LA = 10 log10

µ
10

Ld
A

10 + 10
Lr
A

10

¶
(3)

ここで，LdA とLrA はそれぞれ，直接音と反射音のA特

性音圧レベルを示し，次式によって与えられる．

LdA = LWA − 8− 20 log10 r0 +∆Lcor (4)

LrA = LWA −8− 20 log10 r1

+ ∆Lcor +∆Lrefl +∆Labs (5)

ここで，LWA は自動車のA特性音響パワーレベル，r0

は音源から受音点までの直達距離，r1は鏡像音源から受

音点までの直達距離で，図—8に示す鏡像モデルから算

出される.また，∆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に関する補正量，∆Lrefl

は反射面が有限であることに関する補正量，∆Labs は

反射面の吸音性に関する補正量を示す．なお，Lcor は

次式で与えられる．

∆Lcor = ∆Ldif +∆Lgrnd +∆Lair (6)

ここで，∆Ldif は回折に伴う減衰に関する補正量，

∆Lgrnd は地表面効果による減衰に関する補正量，

∆Lair は空気の音響吸収による補正量である．なお，

各補正量の詳細については参考文献 3) を参照された

い．

②高架・平面道路併設部

　図—9に示す高架・平面道路併設部では，騒音レベル

は次式により求めることができる．

LA = 10 log10 (10
LA,0/10 + 10LA,1/10

+ 10LA,2/10 + 10LA,3/10) (7)

ここで，LA,0は直接音，LA,1は高架裏面反射音，LA,2，

LA,3は二種類の裏面地面反射音のA特性音圧レベルを

示す．なお，直接音 LA,0 は式（4）を用いて算出され，

高架裏面反射音 LA,1，及び裏面地面反射音 LA,2，LA,3

は次式で与えられる．なお，計算には図—10に示す鏡

像モデルを用いた.

LA,i = LWA −8− 20 log10 ri

+ ∆Ldif,sb,i +∆Lrefl,slit,i +∆Labs

i = 1～3 (8)

ここで，LWA は自動車のA特性音響パワーレベル，ri

は i番目の鏡像音源から受音点（又は受音点の鏡像）ま

での直達距離，∆Ldif,sb,i は i番目の鏡像音源からの遮

音壁の回折に伴う減衰に関する補正量，∆Lrefl,slit,i は

反射面が有限長であることに関する補正量，∆Labs は

高架裏面の吸音に関する補正量を示す．なお，橋脚の

影響については無視している.

図—9 高架・平面道路併設部における伝搬経路

図—10 高架・平面道路併設部における鏡像音源位置

(2) ドップラー効果の考慮

本システムでは，受音点の移動は考慮しておらず，

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．

f 0 = f

µ
U

U − uscosθs

¶
(9)

ここで，f は音源の有する周波数，U は音速，us は音

源の移動速度，θs は音源と受音点を結ぶ直線と音源の

移動方向の間の角度を示している（図—12参照）．

3.4 ポストプロセス

(1) CGの提示

自動車及び道路周辺の CG映像を VR空間内に提示

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 a）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
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図—11 計算モデル（断面図）

メーションとして提示される．

(2) 道路交通騒音レベルの可聴化

本システムでは，a）の方法を選択した場合，道路交

通騒音の予測結果の可聴化には音響プログラミングソ

フトのMAX/MSPを用いて行っている．MAX/MSP

に入力するデータは，受音点における道路交通騒音の

A特性音圧レベル，ドップラー効果による周波数の変

化，そして道路交通騒音を別途録音した 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．

(3) 道路交通騒音レベルの可視化

本システムでは，b）の方法を選択した場合，騒音の影

響範囲を容易に把握できるようにするために，OpenGL

を用いて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，まず算出した各節点の音圧レベル

を用いて，格子の辺上において等値面を描画する騒音

レベルとなる位置を一次補間により探索する．そして，

探索したポイントを三角形ポリゴンを用いて結ぶこと

により等値面の形状データを作成する．最後に，より

立体感のある等値面を描画するために，等値面の法線

ベクトルを算出し，最後に形状データ，法線ベクトル

を用いて OpenGLによる等値面の描画を行っている．

図—12 計算モデル（平面図）

4. 数値解析例

4.1 適用事例

本システムの妥当性および有効性を検証するため，本

システムを平面道路部において，遮音壁や高架橋など

を設置したケースに適用し，計算結果および計算時間

の比較検討を，可視化情報および可聴化情報を用いて

行った．

(1) 騒音レベルの比較

本システムの適用を行った道路環境は，ケース 1）平

面道路部：遮音壁 0m，ケース 2）平面道路部：遮音壁

3m（片側），ケース 3）平面道路部：遮音壁 3m（両側），

ケース 4）高架・平面道路併設部：遮音壁 0m，ケース
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図—13 各道路環境のユニットパターン

図—14 道路交通騒音の聴覚情報を体感している様子

表—2 各道路環境のユニットパターンの最大値

5）高架・平面道路併設部：遮音壁 3mである．また，そ

の他の計算条件は，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～観察者までの距離：10m とし

た．計算モデルの断面図を図—11に，平面図を図—12

に示す．なお，形状モデルの作成は，実在する構造物

データを基に作成した．

　 a) の方法（受音点位置を固定して，移動する車両

の CG映像の描画と共に可聴化を行う場合）の結果と

して，自動車が図—12に示す走行距離を走る場合の受

音点における音圧レベルのユニットパターンの比較を

図—13に示す．また，図—14に，観察者が時々刻々と

図—15 VR 空間内で騒音レベルの分布を観察している様子
（ケース 1）平面道路部：遮音壁 0m）

図—16 VR 空間内で騒音レベルの分布を観察している様子
（ケース 2）平面道路部：遮音壁 3m（片側））

図—17 VR 空間内で騒音レベルの分布を観察している様子
（ケース 4）高架・平面道路併設部：遮音壁 0m）

図—18 VR 空間内で騒音レベルの分布を観察している様子
（ケース 5）高架・平面道路併設部：遮音壁 3m）
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表—3 a）の方法の場合の計算時間

表—4 b）の方法の場合の計算時間

自動車が移動する CGアニメーションとともに可聴化

された自動車騒音をリアルタイムに聞いている様子を

示す．また，各ケースにおけるユニットパターンの最大

値を表—2に示す．これらの結果より，遮音壁が設置さ

れているケースでは，遮音壁がないケースに比べて騒

音レベルが大幅に低減されることが分かる．また，遮

音壁が道路の両端に設置されているケースや高架橋が

設置されているケースでは，反射音の影響により，騒

音レベルが増大し，実際の現象と定性的にではあるが

一致することが確認できた．また，b）の方法（時刻レ

ベルを固定して音圧レベルの空間分布の等値面表示に

よる可視化を行う場合）の結果として，各道路環境に

おける騒音レベルの等値面を描画した結果を図—15～

18に示す．この結果表示では，50dB，55dB，60dBの

等値面を表示している．図より，道路周辺に構造物が

何も設置されていないケース 1）の場合には騒音が半

球状に等方に伝播している様子が再現され，妥当な結

果となっていることが分かる．また，遮音壁や高架橋

が設置されているケースでは，それらの構造物を回折

する様子が確認でき妥当な結果と言える．以上の結果

より，本システムは騒音の伝搬状況を定性的にではあ

るが妥当に再現可能であるといえる．

(2) 計算時間の比較

次に，本システムのリアルタイム性を検証するため

に，上記の道路環境において計算時間の比較を行った．

表—3に，受音点位置を固定して，移動する車両の CG

映像の描画と共に可聴化を行った際（a）の方法を選択

した場合）の 1ステップにかかる計算時間を示す．こ

れより，形状が複雑になると共に伝搬音の計算量が増

加するために，計算時間が増大しているものの，いず

れのケースも 0.1秒以下であり，リアルタイム処理が可

図—19 聴覚情報の計測を行っている様子（ケース 1）

図—20 キャリブレーション後のユニットパターン（ケース
1）平面道路部：遮音壁 0m）

能であることが分かる．また，表—4に時刻レベルを固

定して音圧レベルの空間分布の等値面表示による可視

化（等値面を 3面表示）を行った際（b）の方法を選択

した場合）の計算時間を示す．表より，表—3の場合と

同様に形状が複雑になるほど計算時間が増えるが，最

大でも 1.4秒以下であり，十分に短い時間で等値面を

描画できることが確認できた．以上の結果より，本シ

ステムはリアルタイム処理可能なシステムであるとい

える．

4.2 聴覚情報のキャリブレーションと空間分布

観察者が正確な道路交通騒音を体感するためには，

VR空間内で出力される聴覚情報と計算によって求め

られた騒音レベルの数値を一致させる必要がある．そこ

で本研究では，図－ 19に示す位置に騒音計（LA-2560：

小野測器）を設置し，実測に基づくキャリブレーション

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，スピーカー

から出力される音と予測結果が一致するように設定し

た．

　次に，キャリブレーションを行った結果を確認する

ために，本システムを図—11に示す各ケースに適用し，

計算結果と聴覚情報の計測結果の比較を行った．図－

20にその一例として，ケース 1）で，自動車の種類：
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図—21 聴覚情報の空間分布（高さ 1.4m）

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～観察者までの

距離：10m の場合の，計算結果と騒音計による計測結

果のユニットパターンの比較を示す．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．以上の

結果より，キャリブレーションを行った位置（受音点）

においては，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．なお，図－

20において，計測結果と計算結果に若干の差異が生じ

ているが，その原因は，道路交通騒音の録音データ自

体の音圧レベルが一定ではなく 2dB程度の変動がある

ためである．本システムを，同じ計算条件を用いてそ

の他のケース 2)-5)についても適用した結果，ユニット

パターンにおいて計測結果と計算結果は良い一致を示

すことを確認した．また，キャリブレーションを行っ

た位置以外における聴覚情報の空間分布を調べるため

に，VR 装置内の複数箇所において聴覚情報の計測を

行った．その結果をキャリブレーション位置の音圧レ

ベルを基準にしてその差を示したものを図—21に示す．

図より，スピーカーの設置されている位置や方向，ス

クリーンからの反射の影響などにより，VR空間内の

音場は複雑な分布をしており，キャリブレーション位

置以外では数 dB程度（最大で 4.5dB）の変動が生じて

いることが分かった．

5. 結論と今後の課題

本研究では，VR技術を用いて道路交通騒音の大き

さを聴覚および視覚の二種類の感覚情報を用いて評価

可能な対話型道路交通騒音評価システムの構築を行っ

た．本システムの妥当性および有効性を検証するため，

本システムを平面道路部に遮音壁や高架橋を設置した

ケースに適用した結果，以下の結論を得た．

• 本システムは，道路交通騒音レベルの予測結果を，

ほぼリアルタイムで CGによる視覚情報と音によ

る聴覚情報により提示することが可能である．ま

た，計算結果は定性的に妥当であることが確認さ

れた．

• 本システムは，観察者が VR空間内で，インター

フェイス機能を用いてコントローラにより道路環

境や自動車の走行条件を変更可能であり，道路交

通騒音の評価・検討を対話的に行うことが可能で

ある．

• 可聴化された道路交通騒音レベルの予測結果を騒

音計を用いて測定し，キャリブレーションを実施

することにより，観測点（キャリブレーション位

置）において予測結果どおりの道路交通騒音を提

示することが可能となった．また，VR空間内の

音場は複雑な分布をしており，キャリブレーショ

ン位置以外では数 dB程度（最大で 4.5dB）の変

動特性があることが明らかとなった．

　今後は，本システムを建物等を含む複雑な道路環境

に適用可能とすると共に，実測結果との比較により精

度検証を定量的に行う予定である．また，立体音響場

の構築も今後の課題である.
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