
   目 次 

 研究課題名 学年 氏名 

NURBS-Enhanced Finite Element Method (NEFEM) 

に基づく流体解析手法の構築 
博士前期課程 2 年 坂井 祐仁 

有限要素法に基づく大規模並列音場解析による 

交通騒音評価システムの構築 
博士前期課程 2 年 宮内 暖季 

航空写真を用いた深層学習に基づく 

データ不均衡性を考慮した土地利用分類モデルの構築 
博士前期課程 2 年 羽物 裕人 

マーカーベースロケーションベースの

ハイブリッド手法を用いた MR 可視化システムの構築
博士前期課程 2 年 中祖 諒大 

NURBS-Enhanced FEM(NEFEM)を用いた 

Laplace 方程式の解析 
博士前期課程 1 年 三宅 智大 

多地点越流を考慮した次元圧縮手法による 

リアルタイム浸水域予測モデルの構築
博士前期課程 1 年 中山 龍也 

有限要素法に基づく道路騒音解析における 

舗装の吸音効果 
学部 4 年 近藤 秀紀 

VR 技術を活用した浮上式高速鉄道騒音評価システムの 

実用性向上 
学部 4 年 大隈 勝智 

VR 技術を用いた 

超音速機騒音評価システムの品質向上に関する研究 
学部 4 年 梅谷 三咲 

次元圧縮を適用した深層学習によるリアルタイム 

浸水域予測における計算効率のメッシュ依存性評価 
学部 4 年 山口 歓太 

PLATEAU を用いた深層学習による 

土地利用分類モデルの精度向上の検討 
学部 4 年 大舘 雄介 

重畳精度向上のための AR 可視化システムの構築 学部 4 年 石川 隼也 

001



研究年報 第32号（2024年度）

NURBS-Enhanced Finite Element Method (NEFEM)
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都市人間環境学専攻　　博士前期課程 2年 坂井 祐仁
Yuto Sakai

1. はじめに
近年, 任意曲面を解析する手法として, T.J.R. Hughes

らにより Isogeometric Analysis(IGA)
1) 2)
が開発され

た. IGA は, 有限要素法に基づく解析手法ではあるが,

解析に用いる補間関数に CADソフトの形状表現に用い

る Spline関数である B-Spline, Non-Uniform Rational

B-Spline (NURBS), T-Spline等を領域全体に使用する.

しかし, これらの関数は高次関数であり, 低次の補間関

数を用いた FEM 解析に比べ, 計算に多大な時間を要す

る. この問題を解決するため NURBS-Enhanced Finite

Element Method(NEFEM)
3)
に着目した. NEFEMは,

内部の要素では従来の線形 FEM と同様, 補間関数に線

形補間を適用し, 境界要素の補間関数に対して IGA と

同様 Spline補間を用いることで, 計算負荷を抑え, 形状

を正確に再現した解析が可能となる.

　本研究では NEFEM を流体解析に, IGA を構造解析

に適用し, 複雑形状構造物を有する NEFEM-IGA 流体

構造連成解析手法の構築を最終的な目的とし, 本報告で

はその第一段階として, NEFEMを用いた流体解析手法

の構築を行い, 解析結果の妥当性および有用性の検討を

行った.

2. 数値解析手法
2.1 支配方程式

2次元非圧縮性粘性流体の支配方程式には，以下に示

す Navier-Stokesの運動方程式と連続式を用いる．　

ρ

(
∂u

∂t
+ ū · ∇u− f

)
−∇ · σ = 0 in Ω, (1)

∇ · u = 0 in Ω, (2)

ここで，Ωは境界 Γで囲まれた解析領域であり，ρは密

度, uは流速ベクトル, ūは相対速度ベクトル，f は物体

力を表している．ここで対象とする流体は Newton流体

であるため，応力テンソル σ 及び，変形速度テンソル

ε (u)は以下の式で表される．

σ = −pI+ 2µε(u), (3)

ε(u) =
1

2

(
∇u+ (∇u)T

)
, (4)

p は圧力，µ は粘性係数である．また，Dirichlet 型，

Neumann 型境界条件は，それぞれ次のように与えら

図 – 1 TRTマッピング

れる.

u = g on Γg, (5)

n · σ = h on Γh, (6)

ここで，Γg，Γh は，Dirichlet境界条件，Neumann境

界条件を表し，g，h はそれぞれの境界上で規定される

流速とトラクションである．また n は外向き単位法線

ベクトルである．

支配方程式（1），（2）に対し，空間方向の離散化に

SUPG/PSPG 法に基づく安定化有限要素法を用い，時

間方向の離散化手法として，流速に対して 2次精度であ

る Crank-Nicolson法を適用し，連続項の流速と圧力に

関しては陰的に取り扱う．また，移流速度 ūi は，式（7）

に示す 2次精度の Adams-Bashforth法により陽的に近

似を行い，線形化する．

ūi =
3

2
un
i − 1

2
un−1
i (7)

以上により式（8）に示すような有限要素方程式を得る．

(M+MS)
un+1
i − un

i

∆t
+ (A+AS)

1

2

(
un+1
i + un

i

)
− (Gi −GSi)p

n+1 +Dij
1

2

(
un+1
i + un

i

)
+Cju

n+1
i +MPj

un+1
j − un

j

∆t

+APj
1

2

(
un+1
i + un

i

)
+GPp

n+1 = 0 (8)

ここに，M，A，G，D，Cはそれぞれ時間微分項，移

流項，圧力項，粘性項，連続項の係数行列を表す．添字

S，P は SUPG項，PSPG項に起因する行列である．
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2.2 座標変換と補間関数

続いて, NEFEMの理論について説明する. 本研究で

は NEFEM の定式化の際, RWTH Aachen University

Norbert らによって開発された Triangle-Rectangle-

Triangle (TRT) マッピング
4)
,
5)
を使用する. TRT

マッピングでは図-2 に示す通り, 実要素 (Ωe) と数値積

分を行う親要素 (Ωref ) とは別に正方形の参照要素を用

いることが特徴である.

　 TRT マッピングにおいて, 四角形要素の 2 つのノー

ドを縮退させることによって参照要素から親要素への

マッピング Θは以下のように表される.

Θ : R → Ωref

Θ : ξ̂ =
1

4
(1 + λ)(1− ϑ) (9)

η̂ =
1

4
(1− λ)(1− ϑ) (10)

また, 参照要素と実要素におけるマッピングは以下に示

す通りである.

Ψ : R → Ωe

(λ, ϑ) 7→ ϕ(λ, ϑ) := 0.5(1− ϑ)C(θ(λ)) + 0.5(1 + ϑ)x3,
(11)

式 (9),(10)を変形し, 以下の式 (12),(13)を導出する. こ

の 2 式を式 (11) に適用することで親要素から実要素へ

のマッピング ΦTRT を得る.

Θ−1 : Ωref → R

Θ−1 : λ = 1− 2η̂

ξ̂ + η̂
, (12)

ϑ = 1− 2(ξ̂ + η̂). (13)

ΦTRT = Θ−1 ◦Ψ : Ωref → Ωe

(η̂, ξ̂) 7→ ΦTRT(η̂, ξ̂)

= (1− η̂ − ξ̂)x3 + (η̂ + ξ̂)C

(
ξ1ξ̂ + ξ2η̂

ξ̂ + η̂

)
(14)

ここで, η̂ と ξ̂ は参照三角形の座標であり, x3 は内部

ノードのグローバル座標, ξ1、ξ2 は有限要素境界ノード

の NURBS座標を表す. また, Cについては FEMに重

ね合わせる NURBS曲線を表しており, NURBSについ

ては次節に示すこととする.

2.3 NURBS
本研究では境界要素における形状表現に用いる Spline

関数として，NURBS関数
6)
を用いる. NURBS関数は

図-1に示す通り, 制御点に付与される重みによって，少

ない要素数で様々な形状を表現することができる特徴を

持つ．1次元のNURBS関数は，1方向の B-Spline基底

関数と制御点に付与される重み，制御点の位置ベクトル

によって表現される．B-Spline 基底関数とは，式 (15)

図 – 2 制御点に与えられる重み

の Cox de Boor の漸化式によって定義される関数であ

る．

p = 0の場合：

Ni,0 (ξ) = 1 if ξi ≤ ξ ≤ ξi+1

Ni,0 (ξ) = 0 otherwise

p = 1, 2, 3・・・の場合：

Ni,p (ξ) =
ξ − ξi

ξi+p − ξi
Ni,p−1 (ξ) +

ξi+p+1 − ξ

ξi+p+1 − ξi+1
Ni+1,p−1 (ξ)

(15)

ここで，N は ξ 方向の B-Spline 基底関数，i は制御点

番号，p は B-Spline 基底関数の次数，ξi はパラメータ

空間の座標であるノットであり，以下に示すようなノッ

トベクトルと呼ばれる一様増加する数列によって与えら

れる.

Ξ = (ξ1, ξ2,・・・ξn+p+1) (16)

ノットベクトルは，CAD で描いた形状モデルから得

られる数列で，B-Spline 基底関数と IGA における要

素を定義するパラメータである．式（15）で表される

B-Spline 基底関数を用ると，NURBS 関数の基底関数

Rp,q
i,j (ξ, η)と NURBS曲線C (ξ)は式 (17), (18)のよう

に表される.

Rp
i (ξ) =

Ni,p(ξ)wi∑n
î=1 Nî,p(ξ)wî

(17)

C (ξ) =
n∑

i=1

Rp
i (ξ)Bi (18)

ここで，wi は物理空間の座標である制御点に付与され

る重み，Bi は制御点の位置ベクトルである．

3. 数値解析例 (ベンチマーク)
流体解析における数値解析例として, 非圧縮性粘性

流れ解析におけるベンチマーク問題である円柱まわり

ながれ解析に取り組み, Navier-Stokes 方程式を用いた

NEFEM 流体解析手法における妥当性と有効性の検討

を行った.
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図 – 3 解析モデルおよび境界条件

表 – 1 解析メッシュ

メッシュ 節点数 要素数 円柱周り要素数

1 772 1404 8

2 2886 5490 16

3 11137 21710 32

4 43530 85932 64

図 – 4 解析メッシュ

3.1 解析条件

解析モデルと境界条件を図-3 に示す. 解析モデルと

して, 直径 D=0.1m の円柱を有するモデルを用いた.

円柱を表現するための NURBS 関数は赤で示す制御点

(Control Points)のもと描写をしている. 境界条件とし

て, 側壁, 円柱表面に No-Slip 条件を与え, 流入条件と

して最大値 1.5[m/s]の放物状に流速を与えた. また, 流

出境界は Traction-Free としている. 解析条件として,

微小時間増分量 0.001[s], 総ステップ数を 30000 として

Reynolds数 100の解析を行った.

　本解析では, 円柱周りに対して 8, 16, 32, 64 の 4 通

りの解析メッシュを用いている. 代表して円柱周方向に

対して 8分割した解析メッシュを図-4に示す. FEMの

解析メッシュにおいては, 周方向 8分割では円柱形状を

正確に再現できていないのに対して, NEFEMでは粗い

メッシュでも円柱形状を正確に再現し, 解析を行うこと

が可能である.

3.1.1 解析結果

解析結果として, 最終ステップ (T=30[s]) での NE-

FEM, 線形 FEM, 両手法における流れ方向流速の可視

化結果を図-5に示す. 円柱後方に周期的なカルマン渦が

発生しており, 定性的ではあるが, 両手法で同様の解析

図 – 5 解析結果 (流れ方向流速)

図 – 6 FEMとの比較

結果が得られることを確認した.

　次に, 定量的評価として, 図-6 では各メッシュにおけ
る円柱まわりでの抗力係数および計算時間を NEFEM,

FEM 両手法で比較した結果を示す. 抗力係数相対誤差

は, ドルトムント工科大のグループが行ったベンチマー

クテストの結果 (Cd=3.18804)を参照解としている. こ

の結果より, NEFEM では円柱形状を正確に再現でき

ることに起因して, FEM に比べ高精度に解析できるこ

とを確認した. 具体的には, 最も粗いメッシュにおいて

NEFEM では FEM に比べ 4% 程度の精度向上がみら

れ, 有用性を確認した.

　次に, NEFEM と FEM における計算時間の比較を

図-6 破線で示す. NEFEM における計算時間について,

FEMとほぼ同様の結果となり, これにより, FEMとほ

ぼ同様の計算時間で任意形状を完全に再現した解析手法

を構築した.

4. 数値解析例 (応用例)
前章では, NEFEM 流体解析手法における妥当性と

有効性について確認した. 以上の結果を踏まえ, 応用

例として, 3D プリンターによって作成された構造物を

CADにより再現した複雑形状構造物まわりの流体解析

を NEFEMを用いて行った.

4.1 解析条件

解析モデルと境界条件を図-7 に示す. 解析モデルと

して, 構造物の最大直径を代表長さとした D=0.15m

の構造物を有するモデルを用いた. 円柱を表現するた

めの NURBS 関数は赤で示す 25 点の制御点 (Control

Points) をもとに描写している. 解析条件として, 微
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図 – 7 解析モデルおよび境界条件

表 – 2 解析メッシュ

メッシュ 節点数 要素数 円柱周り要素数

1 1669 3076 24

2 6365 12240 48

3 24496 48019 93

図 – 8 解析メッシュ

小時間増分量 0.001[s], 総ステップ数を 10000 として

Reynolds数 100の解析を行った.

　本解析では, 構造物周りに対して 24, 48, 93の 3通り

の解析メッシュを用いている. 代表して構造物に対して

24 分割した最も粗い解析メッシュを図-8 に示す. 先ほ

どの例題と同様, NURBSにより形状再現性が極めて高

いことがわかる.

4.1.1 解析結果

解析結果として, 最終ステップ (T=10[s]) での NE-

FEM, 線形 FEM, 両手法における流れ方向流速の可視

化結果を図-9に示す. 両手法における結果が定性的に一

致しており, CAD で描かれた任意形状を有する構造物

まわりの流体解析を行えることを確認した.

　次に, 図-10に抗力係数における両手法の比較を示す.

メッシュ 3における解析結果を参照解としており, 同様

の解析結果が得れることを確認した. 一方で, NEFEM

における FEMに対する精度の優位性は確認できなかっ

た. 精度に関して今後さらなる検証が必要である.

5. おわりに
本研究では，NEFEMに基づく流体解析手法の構築を

行い, 例題として円柱まわり流れ解析, 複雑形状まわり

の流体解析に取り組み, 以下の結論を得た.

• NEFEM では形状再現性における優位性を確認

図 – 9 流れ方向流速可視化結果

図 – 10 FEMとの比較 (抗力係数相対誤差)

し, FEM と同等の計算時間で任意形状を完全に

再現した流体解析を構築した.

• FEM と同様の解析結果が得られ, NEFEM に基

づく流体解析手法の妥当性を確認した.

今後の課題は以下に示す通りである.

• NEFEM に基づく複雑形状を有する流体解析に

おける定量的評価.

• 構造解析に IGA, 流体解析に NEFEM を適用し

た IGA-NEFEM流体構造連成解析手法の構築.
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1. はじめに
著者らは既往研究において，道路交通騒音を対象とし

て波動音響理論に基づき，任意形状への適合性に優れる

有限要素法を用いた音場解析手法の構築を行ってきた
1)
．しかし，計算領域全体に対して均一なメッシュを用

いていたため，メッシュの細分化には領域全体にわたる

分割が必要となり，必要メモリ量の増大が課題となって

いた．また，移動音源問題において，実測値との比較が

なされておらず，妥当性の検証が不十分であった．

そこで本研究では，有限要素法に基づく大規模音場

解析に対して，メッシュを時々刻々必要に応じて部分

的に粗密付けを行うことが可能である Adaptive Mesh

Refinement(AMR) 法を適用し，AMR 法の適用によ

る精度比較を行った．また，時変畳み込み演算による

移動音源の考慮を行い，実測値との比較を行うこと

で，妥当性の検証を行った．さらに，Head Mounted

Display(HMD) により Augmented Reality(AR) 技術

を用いた騒音評価システムの構築を行うことで，システ

ムの高品質化を図った．

2. 数値解析手法
交通騒音問題のような開空間を対象とした問題を扱

う場合，有限な領域で計算を行う有限要素法では，仮

想的に設定した開境界上にて適切な処理を行う必要

がある．本研究では高精度な開境界処理が可能であ

る PML(Perfectly Matched Layer) 法を用いた解析を

行う．

2.1 支配方程式

支配方程式である 3次元非定常修正波動方程式と，移

流方程式を以下に示す．

∂2p

∂t2
+α

∂p

∂t
+βp−c2

∂2p

∂xi∂xi
−c2

∂Φi

∂xi
= 0 in D,DPML,

(1)

∂Φi

∂t
+AijΦj +Bij

∂p

∂xj
= 0 in DPML, (2)

ここで，i, j については総和規約 (i, j = 1, 2, 3) を適用

する．式中のDは計算領域，DPML は PML領域，xは

3次元空間における座標変数，tは時間を表す．また，c

は音速，pは音圧，Φは PMLを適用するための補助変

数を表す．さらに，Aij , Bij は行列 A,B の (i, j) 成分

であり，スカラー量 α, β および行列A,Bについては文

献
1)
を参照されたい．なお，解析領域 D 内では σi およ

データ入力

形状関数作成

右辺行列作成

音圧の求解

結果の出力

メッシュの更新

隣接要素の細分

判定要素の細分

細分判定

音圧の 2階微分の算出

Time Loop

AMR法

図-1 解析のフローチャート

び Φi が 0となるので通常の波動方程式を解くことに等

しい．

2.2 有限要素法に基づく数値解析

式 (1)，(2)に対して Galerkin法に基づく重み付き残

差法を適用して得られる弱形式に対して，有限要素とし

て四面体 1次要素を用いると，各要素における半離散化

方程式は以下のようになる．

Me
∂2p

∂t2
+αMe

∂p

∂t
+βMep+Kep−SieΦi = Fe, (3)

Me
∂Φi

∂t
+AijMeΦj +BijSjep = 0, (4)

ここで，Me，Ke，Sie，Fe はそれぞれ各要素の質量行

列，拡散行列，移流行列，境界積分項を表す．そして，

式 (3)，(4)をすべての要素について重ね合わせると，全

体系に対する半離散化方程式が得られる．時間方向の離

散化には中心差分を用い，陽解法を適用するために質量

行列に集中化を施す．

なお，移動音源の考慮には時変畳み込み演算を使用し

た
4)
．

2.3 AMR法
音波の伝播特性を正確に捉えるためには，広範な周波

数範囲を考慮する必要がある．そこで本研究では，計算

解の変化率を指標にし，メッシュを時々刻々必要に応じ

て部分的に粗密付けを行うことが可能である AMR法を

適用する．図-1 に解析のフローチャートを示す．細分
化は音圧値に着目し，未知数である音圧の求解を行い，

その音圧を用いて AMR法を適用する．
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2.3.1 細分判定

本研究では，各要素における音圧の 2階微分値 (変化

率) によって細分の判定を行う．この考えは，1 次要素

を用いた場合の補間誤差が物理量の 2階微分値に依存す

ることに基づいている．最小二乗法によって得られる節

点での音圧の 1 階微分値を用いて各要素の音圧の 2 階

微分値を求め，条件を満たす場合は細分要素として判定

する．

2.3.2 判定要素の細分

本研究では，空間方向の離散化に有限要素法を用い，

有限要素として四面体 1次要素を用いるため，図-2に示
すように，細分判定要素に対して，要素を構成する 6つ

の辺の中点に中間節点を追加し，元の要素の頂点を 1つ

含む小四面体 4つと，中間節点により生成される八面体

1 つに分割する．そして，八面体に対角線を引き，4 つ

の小四面体に分割する．このとき，対角線の引き方は 3

通りあるが，分割後のメッシュの品質も考慮して最も短

い対角線を用いて分割する
2)
．これにより，1つの四面

体要素から 8つの細分化された四面体要素を生成するこ

とができる．なお，図中の黒丸は元の要素の節点，赤丸

は細分により生成される節点を表す．

2.3.3 隣接要素の細分

前節で示す方法で細分判定要素の細分を行うと，細分

判定要素の隣接要素において，節点位置が一致しないハ

ンギングノードが発生してしまう．ハンギングノードの

発生を避けるため，細分判定要素の隣接要素についても

細分を行う．隣接要素の細分方法は，要素に対して追加

される節点数および位置関係によって分けられ，全部で

3パターン存在する
3)
．

• 要素内で 1点追加する場合 (case1)

• 要素内の同一面に 2～3点追加する場合 (case2)

図-2 細分判定要素の細分

• 要素内で 4点以上，または異なる面に 2点以上追

加する場合 (case3)

図-3 にそれぞれのケースの分割パターンを示す．
case1 においては，2 つの小四面体に分割する．case2

においては，同一面に 3点存在するように中間節点を追

加し，4つの小四面体に分割する．case3においては，要

素を構成するすべての辺に中間節点を追加し，前項で示

した細分判定要素と同様に 8 つの小四面体に分割する．

これらの操作をハンギングノードが解消されるまで繰り

返す．

以上の流れにより，局所的なメッシュの細分を行う．

3. 数値解析例
遮音壁周辺の大規模問題に対して，AMR法を適用し，

元のメッシュおよび全体細分メッシュを用いた解析と

の比較を行った．また，受音点でのインパルス応答と実

音源との時変畳み込み演算を行い，実測値との比較を

行った．

3.1 解析条件

図-4に解析モデルを示す．音速，時間増分量，空間離
散化幅はそれぞれ，340.0m/s，6.67× 10−5[s]，0.022m

としている．境界条件は，壁面，地面部ともに完全反射

(a) case1 (b) case2 (c) case3

図-3 隣接要素の分割パターン

2.0m
3.5m

7.7m

7.1m

7.7m

3.4m

1.0m

1.0m

PML D
PML

D

2.0m

1.5m

2.75m

4.0m

1.5m

図-4 解析モデル
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としている．なお，初期メッシュの節点数，要素数はそ

れぞれ約 4000万，約 2億 4000万である．

3.2 解析結果

図-5 に遮音壁と直交する鉛直中心断面の音圧分布お
よびメッシュを示す．音の伝播に応じて，部分的にメッ

シュ細分が行われていることが確認できる．図-6 に各
受音点における時刻歴波形を示す．AMR 法の適用に

より，元のメッシュ (Original Mesh)による結果に比べ

て，数値振動を抑えられていることが確認できる．また，

0.00 0.030.01 0.02

[Pa]

(a) 音圧分布
0.00 0.030.01 0.02

[Pa]

(b) メッシュ

図-5 可視化結果 (t = 0.0114674[s])
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(b) 受音点 2

図-6 受音点における時刻歴波形

AMR法による結果は全体細分メッシュ (Fine Mesh)に

よる結果と良い一致を示していることが確認できる．

図-7 に全体細分メッシュの節点数に対する AMR 法

の節点数率の推移を示す．AMRにおける節点数は最大

でも全体細分メッシュの約 37% であり，必要メモリ量

を大幅に削減できていることが確認できる．

3.3 可聴化結果

移動音源として，ガソリン車と EV 車の走行音を用

い，各受音点におけるインパルス応答との時変畳み込み

演算を行った．走行音には，茨城県つくば市 国土技術

総合研究所試験走路にて採取した．遮蔽物のない区間に

おける定速走行時の音源を定常音化したものを使用して

いる．走行条件は，遮音壁を有する 80m の区間を時速

90kmで走行する事を仮定している．なお，実測値には，

同試験走路における遮音壁区間における測定値を使用し

た．図-8 にガソリン車，電気自動車の受音点における
時変畳み込み演算結果を示す．受音点 1において，両車

種ともに時変畳み込み演算結果は実測値と良い一致を示

していることが確認できる．一方，ガソリン車の受音点

2における時変畳み込み演算結果は，実測値のユニット

パターンと概ね一致しているものの，最大値において差

が生じていることが確認できる．これは解析において，

遮音壁の内部構造などについて考慮できていないことが

原因であると考えられる．また，電気自動車の受音点 2

における時変畳み込み演算結果は，実測環境における暗

騒音の影響により一部乖離が生じていることが確認で

きる．

4. HMD型 AR可聴化システム
時変畳み込み演算によって得られた受音点における計

算結果を用いて，HMD型 ARに基づく可聴化・可視化

システムの構築を行った．

4.1 システム概要

デバイスには，Meta社製のHMDであるMeta Quest

3を用いる．数値解析によって得られた受音点における
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図-7 AMR法節点数率推移
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畳み込み結果データを読み込み，Unity を用いて CG

による周辺環境の描画，立体視画像の作成および立体

音響場の構築を行う．なお，音響や描画は C#スクリ

プトにより制御している．3D モデルは，Unity 内の

GameObjectにより作成するとともに，CADソフトに

より作成された車両モデルを使用した．

図-9にシステム体験中の様子を示す．HMDのパスス

ルー機能を用いた HMD 型 AR によるシステムの開発

により，使用する 3Dモデルを最小限に抑えつつ，高品

質なシステムの構築が可能となった．

5. おわりに
本研究では，有限要素法に基づく音場解析に対して，

AMR法の適用を行うとともに，移動音源問題において

実測値との比較を行った．また，HMD型 ARに基づく

可聴化・可視化システムの構築を行った．その結果，以

下の結論を得た．

• AMR法の適用により，音の伝播に応じて，局所
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(b) 電気自動車

図-8 受音点における時変畳み込み演算結果

的なメッシュ細分化が行われ，必要メモリ量を

大幅に抑えながら，精度良く解析が行うことがで

きる．

• 時変畳み込み演算による移動音源の考慮により，
遮音壁前方においては実測値と良い一致を示して

いる．

• HMD型 ARに基づく可聴化システムの構築によ

り，使用する 3Dモデルを最小限に抑えつつ，高

品質なシステムの構築が可能である．

今後は，遮音壁の内部構造の考慮，交通シミュレー

ションの考慮によるデジタルツインの高品質化などにつ

いて行う予定である．
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図-9 システム体験の様子
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航空写真を用いた深層学習に基づくデータ不均衡性を考慮した
土地利用分類モデルの構築

Development of a Land Use Classification Model Considering Data Imbalance
Based on Deep Learning Using Aerial Photographs

都市人間環境学専修士 2年 羽物 裕人
Yuto HABUTSU

1. はじめに

土地利用データは，都市開発計画や災害シミュレー

ション
1)
など，多岐にわたる分野で活用されている．し

かし，従来の土地利用データの多くは目視判読によって

作成されており，高解像度なデータを作成および更新

するには多大な労力を要する．そのため，更新頻度が低

く，最新の土地利用データを津波や洪水氾濫の数値解析

に活用する際には，大きな負担が生じる課題がある．

近年，AI技術の発展に伴い，深層学習を用いた土地利

用分類の研究
2) 3)
が進められている．しかし，いまだに

1m 級の解像度の土地利用データは整備されておらず，

土地利用データの高解像化および作成の自動化には依然

として課題が残る．

そこで本研究では，国土地理院が公開する航空写真
4)
および数値地図 5000

5)
を用い，深層学習により高速か

つ高解像度な土地利用データを作成し，防災シミュレー

ションや都市開発に効率的に活用可能で詳細な土地利用

分類を実現することを目的とする．本論文では，深層学

習に基づく土地利用分類モデルを構築し，データの不均

衡性に対応する手法を導入することで，分類精度の向上

を図った．また，転移学習における最適な分類モデルを

検討するため，従来モデルと本モデルの分類精度を比較

した．

2. 土地利用分類のためのデータセット構築
深層学習モデルの構築・検証手順を図-1に示す．プリ

プロセスとして，航空写真と土地利用データを取得し，

深層学習モデルに入力する学習データを作成する．メイ

ンプロセスでは，深層学習モデルの設定，学習条件の設

定及び学習を実行する．最後にポストプロセスにおいて

結果の評価を行い，本モデルの汎用性の検証を行う．

2.1 使用データの概要

本研究で使用するデータの例を図-2 に示す．図-2 に
示すデータ作成地域は兵庫県宝塚市であり，学習用デー

タを作成したうちの 1例である．

2.1.1 航空写真

本研究では，深層学習モデルの入力データとして国土

地理院が令和 2年 5月から提供開始した年度別空中写真

（2007年度以降）
4)
を用いた．この写真は，衛星画像に

比べて低い高度から撮影が行われるため，比較的高解像

度の画像を取得することができる．

図 – 1 フローチャート

図 – 2 使用データ例

2.1.2 数値地図 5000
本研究では，深層学習モデルの教師データとして数値

地図 5000
5)
を用いた．数値地図 5000 は，三大都市圏

（首都圏，中部圏，近畿圏）を対象領域として実施され

た宅地利用動向調査による土地利用状況の成果を各圏で

数値データにまとめたものである．この中で最新のデー

タである近畿圏 2008年のデータのみを教師データに用

いた．数値地図 5000のラベル項目は，17項目に分類さ

れるが，本研究では浸水シミュレーションへの活用を目
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表 – 1 土地利用項目と粗度係数の関係

的として，ラベル項目を建物，田・畑，山林，海・河川，

道路の 5項目とした．この土地利用 5項目と粗度係数と

の関係を表-1に示す．

2.1.3 100mメッシュの作成
セマンティックセグメンテーションを実行する上で必

要であるオリジナル画像とラベル画像を作成するため

に，GISソフトを用いて，100mメッシュを作成した．

2.2 学習データの作成プロセス

本研究では，トレーニングデータ及びテストデータは

GISソフトを使用し，画像処理（図-2, 3）を行うことで
作成した．

2.2.1 トレーニングデータ作成方法

トレーニングデータは航空写真と数値地図 5000に対

し 100mメッシュを用い，格子状に画像分割処理するこ

とによりオリジナル画像とラベル画像を作成する．この

処理により作成された画像データ例を図-4 に示す．入
力データであるオリジナル画像（図-4(a)）と教師データ
であるラベル画像（図-4(b)）をペアリングしてデータを
作成する．以上の方法により，約 100 箇所の地域で，解

像度が約 0.3 m であるトレーニングデータを 32,406 ペ

ア作成した．約 100箇所の地域は，撮影状況と撮影年度

で解像度が変わる航空写真のノイズをできる限り小さく

するために，目視判読により解像度が高く土地利用の境

界が分かりやすい地域を選定した．また，構築する深層

学習モデルが兵庫県宝塚市のような都市部だけでなく，

山際や海沿いの地域など異なる地域特性を持つ地域や同

じ分類項目でも季節によって特徴が異なる地域にも深層

学習モデルが対応できるように様々な地域でデータ作成

を行った．

図 – 3 テストデータ作成方法

図 – 4 画像データの例

2.2.2 テストデータ作成方法

テストデータの対象地域は浸水シミュレーションへの

適用を想定し，高知県中土佐町久礼地区とした．使用し

た航空写真，作成した土地利用データおよび 100m メッ

シュを図-3に示す．テストデータについても，トレーニ
ングデータと同様の方法 (図-2(a)，(b))を用いて作成す
る．しかし，対象地域には数値地図 5000が存在しない

ため，代替として土地利用図をGISソフトにより手作業

で作成した．航空写真の目視判読により土地利用図を作

成するため，できる限り数値地図 5000と土地利用の判

別基準が変わらないように作成した．この範囲の土地利

用図を作成するのに要した時間は，約 24時間であった．

3. 深層学習による土地利用分類モデルの構築
本研究は，画像分類手法のベースモデルとして，完

全畳み込みニューラルネットワークの終盤層に空間ピ

ラミッドプーリングを用いる PSPNet(Pyramid Scene

Parsing Network)
7)
を採用した．PSPNetのバックボー

ンには，ResNet-50を採用した．また，提案モデルとし

て，既往研究モデルである PSPNetに学習データのクラ

ス不均衡性による精度低下を緩和できる Attention機構

を導入したモデル（以降，Attention-PSPNet）を構築

した．深層学習モデルの概略図を図-5 に示す．次項で
PSPNetと導入した Attention機構の概要を述べる．

011



図 – 5 分類に使用したネットワークモデル図

3.1 PSPNetの構造と特徴
PSPNetは，Encoderで得られる画像サイズの小さい

特徴マップに対して複数の解像度で Max Pooling を行

う．このピラミッドプーリングにより，それぞれのス

ケールで捉えた複数の特徴マップが得られる．得られた

各特徴マップを元の特徴マップと同一スケールにアッ

プサンプリングする．アップサンプリングされた各特徴

マップを元の特徴マップにチャンネルを追加する方法

で連結を行う．これにより，大域的な特徴を捉えられる

ことに加え，局所的な細かい特徴を得ることが可能にな

る．この連結した特徴マップに対してフィルターサイズ

1 × 1の畳み込み処理を行い，Semantic Segmenta-tion

の結果を得る．

3.2 Attention機構の構造と特徴
本研究では，セマンティックセグメンテーションの精

度向上を目的として，Channel Attentionおよび Spatial

Attention を組み合わせた機構を採用した．これらの

Attention機構は，それぞれ異なる側面から特徴マップ

を強調し，重要な情報を効果的に抽出することを可能に

する．Channel Attentionは，特徴マップ内の各チャネ

ルの重要度を動的に再評価し，チャネル間の相関性を考

慮する手法である．このメカニズムでは，入力特徴マッ

プをグローバルにプーリングし，チャネルごとのスケー

ルを計算することで，重要なチャネルを強調する．

一方，Spatial Attentionは，空間的な情報に基づいて

特徴マップ内の重要領域を強調する手法である．通常，

チャネル方向にグローバルプーリング（最大値や平均値）

を適用して空間的注意スコアを計算し，それを入力特徴

マップに掛け合わせることで重要な領域を抽出する．

3.3 モデルの学習設定

3.3.1 ハイパーパラメータの設定

表-2 に PSPNet のハイパーパラメータの学習条件を

示す．損失関数，最適化アルゴリズム，活性化関数，学

習率は，一般的に使用されているパラメータや数値を用

いた．学習回数は 50 回とし，学習精度の不安定性を抑

制するために学習率減衰を用いて学習の振動が収束する

ように設定した．また，検証データは学習用データに対

して，2割のデータを確保することが一般的であるため，

学習用データの内，8 割をトレーニングデータ，2 割を

表 – 2 モデルのパラメータ条件

検証データとし，学習用データセットを準備した．

3.4 評価指標

分類結果の評価指標には，全体的な分類性能を評価で

きる正解率 (Pixel Accuracy) の式 (1)，適合率 (Preci-

sion) の式 (2)と再現率 (Recall) の式 (3)との調和平均

である F1 Scoreの式 (4)を用いた．

正解率 (Accuracy) =
TP + FP

TP + FP + FN+ TN
(1)

適合率 (Precision) =
TP

TP + FP
(2)

再現率 (Recall) =
TP

TP + FN
(3)

F1 score =
2・Precision・Recall

Precision+Recall
(4)

ここで，TPはクラスに対する True Positiveの数，TN

はクラスに対する True Negativeの数，FPはクラスに

対する False Positive の数，FNはクラスに対する False

Negative の数である．

3.5 開発環境

本研究では，東京科学大学のスーパーコンピュータで

ある TSUBAME4.0 を利用して深層学習モデルの学習

を実行した．ハードウエア環境は，CPUはAMD EPYC

9654(8コア，2.4GHｚ)，GPUはNVIDIA H100 SXM5

48GBである．ソフトウェア環境は Jupyter labを使用

した．
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図 – 6 分類モデルの学習推移

3.6 分類モデルの学習結果

本節では，構築した深層学習モデル PSPNet と

Attention-PSPNetの検証段階までの学習精度を比較す

る．図-6 に分類モデルの学習推移を示す．各条件にお
ける分類モデルは，全ての条件でトレーニングの Pixel

Accuracyが約 95%，検証の Pixel Accuracyが約 80%

である高精度なモデルが構築できた．また，学習率減衰

を適用することで，学習精度の不安定性が抑制され，安

定して収束した結果となった．次に，最適なモデルを検

討するために，テストデータを用いて転移学習を行い，

モデルの汎化性能の比較を行う．

3.7 転移学習結果

構築したモデルに対して，高知県中土佐町久礼地区の

テストデータを用いて転移学習を実行した。転移学習

結果の可視化結果と混同行列を図-7 と表-3 に示す．こ
れらより，Attention機構を導入した条件 2の方が条件

1 に比べて，正解率と F1 Score が約 5% の精度が向上

した．また，適合率および再現率においても，大きく精

度が低下することはなく，多くの項目で精度が向上し

たことを確認した．このことから，深層学習モデルに

Attention機構を導入することは，モデルの汎化性能向

上に有効であることを確認した．

さらに，従来の目視判読による作成方法ではデータを

作成するのに約 24 時間を要していたのに対し，本手法

では約 1分ほどで予測結果を得ることができた．これら

の結果から，本手法が高速かつ高解像度な土地利用分類

を実現できることを確認した．

4. おわりに
本研究では，航空写真を用いた深層学習によるデータ

不均衡性を考慮した土地利用分類モデルの構築を行っ

た．従来モデルと本モデルにおける転移学習の精度比較

を行った結果，以下の結論を得た．

• 本手法により，高速かつ高解像度な土地利用分類
が可能であることを確認した．

• 深層学習モデルに Attention機構を導入したこと

図 – 7 転移学習の可視化結果　

表 – 3 転移学習の混同行列

により，転移学習における汎化性能が向上した．

今後は，深層学習モデルの汎化性能向上に向けて，拡

散モデルと本モデルの組み合わせたモデルの開発及びよ

り良質なデータセットの構築を行う予定である．
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マーカーベースとロケーションベースの
ハイブリッド手法を用いたMR可視化システムの構築

Development of a MR visualization system using hybrid method of marker-based and location-based

都市人間環境学専攻　博士前期課程 2年 中祖　諒大
Ryoudai NAKASO

1. はじめに
近年，マーカーベース手法やロケーションベース手法を用

いた可視化システムの構築
1) 2)
や土木分野への適用

3) 4)
が

行われてきた．しかし，既往のシステムは一般にいずれか

の重畳方式が用いられていたため，屋外において高精度な

重畳の維持が困難であった．

そこで，本論文は屋外において Mixed Reality
5)

(複合

現実感，以降 MR) 可視化を高精度に行うことを目的とし

て，位置情報の受信状況に応じてロケーションベース手法

とマーカーベース手法の切り替えが可能な可視化システム

の構築を行った．また，水面以下の構造物の可視化を違和

感なくかつ深さ方向の可視化を定量的に行うための可視化

表現 (以降，開口部モデル) を導入した．

本システムの妥当性と有効性を検証するため，道路橋の

橋脚基部に対して適用を行い，重畳精度の検証を行った．

また，遠方からの可視化表現の検討として，複数の新たな

開口部モデルを提案し，比較を行った．

2. MR可視化システム
(1) 開発環境

本研究では，統合開発環境として Unityを使用し，開発

キットとして Mixed Reality Toolkit および Vuforia を使

用した．可視化デバイスには，Microsoft 社製の HMD で

ある HoloLens 2を使用した．位置情報の取得には，オープ

ンスカイ環境においてネットワーク型 RTK 測位によりセ

ンチメータ級の測位が可能な GNSS受信機である QZNEO

を用いた．受信機からデバイスへ位置情報を送信する際の

通信プロトコルは， UDP通信を用いた．図-1にデバイス
構造を示す．2 台の受信機は，方位角補正を自動的行うた

め，デバイス上部に 50cm離して設置した．

(2) プリプロセス

Unity において，可視化情報及び位置情報を入力する．

可視化情報の入力では，可視化対象及び開口部モデル等の

3Dデータを入力する．位置情報の入力では，ロケーション

ベース手法で用いる 3Dモデルの重畳位置の緯度，経度，楕

円体高，およびマーカーベース手法で用いるマーカーの設

置位置を入力する．

(3) メインプロセス

本システムのフローチャートを図-2に示す．本システム
はアプリケーション起動時，利用者が屋外のオープンスカ

イ環境にいることを前提とする．起動と同時に位置情報の

取得を開始し，1秒後に位置情報を用いた方位角の補正を一

度実行する．その後，ロケーションベース手法による位置

図 – 1 デバイス構造

図 – 2 本システムのフローチャート

合わせを行う．また，利用者が非オープンスカイ環境に移

動した際にはマーカーベース手法に切り替えることで，高

精度な重畳の維持を図る．

(a) 方位角補正

本システムはアプリケーション起動時，重力方向の逆向

きを y軸の正，デバイスの正面方向を z軸の正とした左手

系の座標系が仮想空間内に構築される．そのため，ロケー

ションベース手法による高精度な重畳を実現するためには，

現実空間の北と仮想空間の z 軸，東と x軸を一致させる必

要がある．そこで，方位角補正を実行する．具体的な方位

角の補正方法は論文
2)
を参照されたい．

(b) 重畳手法の切り替え

ロケーションベース手法は重畳精度が位置情報の精度に

依存するため，非オープンスカイ環境への適用は困難であ

る．そこで，本システムでは GNSS受信機をもとに位置情
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表 – 1 GNSS受信機の受信状況の定義

数値表記 受信状況 推定精度

0 受信不可 -　

1 単独測位 3.0m

2 相対測位 40cm

5 Float(RTK測位完了前) 20cm

4 Fixed(RTK測位完了) 2cm

図 – 3 重畳手法の切り替え

図 – 4 可視化対象の道路橋

報精度の判定を行う．表-1に示すように，本機は位置情報
が最高精度で取得されている場合には 4，それ以外の場合に

は 0，1，2，5という数値を示す．これらをもとに，位置情

報精度の低下が確認された場合には，図-3に示すように重
畳精度が位置情報に依存しないマーカーベース手法への切

り替えを自動的に行う．

(c) 位置合わせ・MR可視化
受信状況をもとに選択された重畳手法で，位置合わせ・

MR 可視化を実行する．各重畳手法の位置ならびに回転に

関する補正方法は論文
1) 2)
を参照されたい．

3. 橋脚基部可視化への適用
(1) 実施環境

可視化対象は，図-4に示す道路橋の橋脚基部である．重
畳に先立ち，図-5 に示す実施環境周辺 6) で位置情報の受

信状況の検証を行った．図-6より，受信状況は道路橋の端
である，天空率が 50 % となる地点で変化することを確認

した．本結果をもとに，マーカーベース手法で用いるマー

カーは，図-4に示す橋脚 P14に貼り付けた．

図 – 5 検証環境

図 – 6 検証結果

図 – 7 本システムに適用する開口部モデル

図 – 8 重畳結果確認の流れ

(2) 開口部モデル適用の提案

本システムは，3Dモデルが現実世界の全ての物体の手前

に可視化されるため，違和感のある可視化結果となる．こ

の問題を解決するために，開口部モデルの適用を行う．本

モデルの詳細は論文
1)
を参照されたい．

本システムに適用するモデルを図-7に示す．本適用例で
は，先行研究 1) で提案された図-7(a) に示すモデルタイプ
1 に加え，遠方からの可視化の際に開口部内部に位置する

3D モデルの視認が容易になるように手前の面を削除した，

図-7(b)に示すモデルタイプ 2の適用を提案する．

(3) 重畳結果

重畳結果の確認は図-86)
に示すように地点 A’，B’，C’，

B’の順に行う．地点 A’および B’はオープンスカイ環境
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図 – 9 地点 A’からの重畳結果

であるため，ロケーションベース手法による重畳結果の確

認を行う．また，各開口部モデルの適用による可視化結果

の変化について，比較を行う．一方，地点 C’は非オープ

ンスカイ環境であるため，重畳手法を切り替ええる前のロ

ケーションベース手法と，切り替え後のマーカーベース手

法の重畳精度の比較を行う．

(a) 地点 A’からの重畳結果
図-9 より，誤差数 cm 程度で高精度に重畳が行えること

を確認した．また，タイプ 2 の開口部モデルを適用するこ

とで，深さ方向の定量的な評価が可能な一方，手前の面を

削除したことにより，可視化結果の違和感が増大すること

を確認した．

(b) 地点 B’からの重畳結果（往路）
図-10より，湖上においても地点 A’と同様に高精度な重

畳が可能なことを確認した．また，タイプ 1 の開口部モデ

ルを適用することで，タイプ 2 のものと比較してより可視

化結果の違和感の軽減が可能なことを確認した．

(c) 地点 C’からの重畳結果
図-11 内の実線は 3D モデルの可視化位置，点線は正し

い重畳位置を示す．結果より，非オープンスカイ環境にお

いては重畳手法がマーカーベース手法に切り替わることで，

ロケーションベース手法で重畳を行った場合と比較してよ

り高精度であることを確認した．

(d) 地点 B’からの重畳結果（復路）
再度地点 B’に戻った際の重畳結果を図-12に示す．結果
より，誤差数 cm 程度の高精度な重畳が可能なことを確認

した．これにより，屋外において位置情報精度に依存せず

高精度な重畳の維持が可能であるといえる．

図 – 10 地点 B’からの重畳結果（往路）

図 – 11 地点 C’からの重畳結果

4. 遠方からの可視化表現の検討
前章の適用例では，遠方からの可視化の際に開口部モデ

ルの手前の面を削除することで，可視化結果の違和感が増

大することを確認した．そこで，本モデルに改良を加える

ことにより，開口部内部に位置する 3D モデルの視認性を

向上させるとともに，可視化結果の違和感を軽減ができる

新たな開口部モデルを提案する．

016



図 – 12 地点 B’からの重畳結果（復路）

図 – 13 各種開口部モデル

(1) 仮想水面モデルの作成

開口部モデル内に配置する本モデルは，アプリケーショ

ン使用中に色や透明度，揺らぎ等の挙動を変更することが

可能である．そのため，現地で水面の様子を確認しながら

本モデルを調整することで，より現実に近い自然な表現が

可能となり，可視化結果の違和感の軽減が可能となる．ま

た，本モデルは 0.5m毎に深さ方向の調整が可能である．こ

れにより，可視化結果を深さ方向で定量的に評価すること

が可能となる．

(2) 新たな開口部モデルの提案

新たに提案する開口部モデルを図-13に示す．図-13(a)，
(b)に示すモデルタイプ 3，4は，図-7(a)，(b)に示すモデ

ルタイプ 1，2と同様の形状である．図-13(c)に示すモデル
タイプ 5 は，手前の面を削除しモデルの上端に橙色線で示

した線状の面を設置することで，水槽のような形状に設計

した．また，図-13(d)に示すモデルタイプ 6は，手前の面

に仮想水面と同色かつ外側から内側にかけて透明度が高く

なる半透明の面を設置した．これらにより，手前の面を削

除することで増大した可視化結果の違和感の軽減し，かつ

開口部内部の視認が容易になる．

(3) 適用結果

人道橋架設工事現場において，橋脚基部及び基礎構造物の

可視化に適用した際の結果を図-14 に示す．図-14(c)，(d)

から，新たに提案したモデルにおいても，遠方から開口部内

部の視認が容易なことを確認した．一方，可視化結果の違

和感の軽減に関しては，図-14(a)に示すモデルタイプ 1が

最も有用であることを確認した．

図 – 14 適用結果の比較

5. おわりに
本論文は，屋外における高精度なMR可視化の継続を目

的として，マーカーベースとロケーションベースの自動的

な切り替えが可能なシステムの構築を行った．そして，道

路橋橋脚基部可視化への適用，および可視化表現の検討を

行い，以下の結論を得た．

• 天空率約 50%を基準として，受信状況に応じた自動

的な重畳手法の切り替えが可能であり，いずれの重

畳においても可視化対象物を重畳誤差数 cm 程度の

精度で重畳することが可能である．

• 開口部モデルの適用により，近傍では可視化結果の
違和感の軽減と深さ方向の定量的評価が可能なこと

を確認した一方で，遠方からの可視化では，可視化結

果の違和感の軽減は確認できなかった．

今後は，条件の異なる現場への適用や引き続き可視化表

現の検討を行っていく予定である．

参考文献
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NURBS-Enhanced Finite Element Method(NEFEM)を用いた
Laplace方程式の解析

Analysis of the Laplace equation using NURBS-Enhanced Finite Element Method (NEFEM)

都市人間環境学専攻博士前期課程 1年 三宅 智大
Tomohiro MIYAKE

1. はじめに
有限要素法 (FEM) による解析では，解析領域が曲

線や曲面を持つ場合には解析メッシュとの間に形状の

誤差が生じてしまう．そこで，解析領域の表現に CAD

で用いられる Spline 関数を利用することで，自由度

の高い形状を任意に解析できる Isogeometric Analy-

sis(IGA)が注目を集めているが，FEMに比べて計算コ

ストが高いという欠点がある．そこで，境界要素のみに

対して IGA の基底関数を適用することで FEM の計算

効率を維持できる NURBS-Enhanced Finite Element

Method(NEFEM)
1)
に着目する．

　本研究では，曲線を有する管路の 2次元ポテンシャル

流れの解析を行い，FEMと NEFEMの解析結果を比較

することで，NEFEMによる解析結果の妥当性の検証を

行った．

2. 数値解析手法
2.1 支配方程式

ポテンシャル流れ解析における支配方程式として，以

下に示す Laplace方程式を用いる．

∂2ϕ

∂x2
+

∂2ϕ

∂y2
= 0 (1)

ここで，ϕは速度ポテンシャルである．

2.2 NURBS
NEFEM では，境界部の形状の補間に対して Spline

関数の 1 つである NURBS 関数を用いる．NURBS 関

数は B-Spline 関数を基に構成され，制御点において重

みを付与することで任意の形状を表現することができ

る．B-Spline 関数は以下の式 (2) に示す Cox/de Boor

の漸化式より定義される．

p = 0

Ni,0 =

{
1 (ξi ≤ ξ < ξi+1)

0 otherwise
(2)

p = 1, 2, 3, . . .

Ni,p(ξ) =
ξ − ξi

ξi+p − ξi
Ni,p−1(ξ) +

ξi+p+1 − ξ

ξi+p+1 − ξi+1
Ni+1,p−1(ξ)

ここで，Ni,p は B-Spline関数，iは制御点の番号，pは

次数を表す，ξi は i 番目の制御点におけるノットを表

し，式 (3)に示すノットベクトルと呼ばれる数列により

与えられる．

Ξ = {ξ1, ξ2, ξ3, . . . , ξn+p+1} (3)

図 – 1 TRTマッピング

ここで，nは要素の形状を決定する制御点（コントロー

ルポイント）の数を表す．ノットベクトルは CADで描

いた形状モデルから得られる．NURBS 関数 Rp
i (ξ) は

B-Spline関数を用いて式 (4)のように，NURBS曲線は

式 (5)のように表される．

Rp
i (ξ) =

Ni,p(ξ)wi∑n
i=1 Ni,p(ξ)wi

(4)

C(ξ) =
n∑

i=1

Rp
i (ξ)Bi (5)

ここで，Bi は制御点の座標である．

2.3 TRTマッピング
NEFEM の定式化の際，本研究では Triangle-

Rectangle-Triangle (TRT) マッピング
2)
を用いる．

TRTマッピングでは図 – 1に示す通り，実要素 (Ωe)と

数値積分を行う三角形の親要素 (Ωref ) とは別に四角形

のパラメトリック要素 (R)を用いることが特徴である．

　まず，四角形パラメトリック要素から三角形親要素へ

のマッピングΘは，式 (6)のように表される．

Θ : R → Ωref

Θ :ξ̂ =
1

4
(1 + λ)(1− ϑ)

η̂ =
1

4
(1− λ)(1− ϑ) (6)

次に，四角形パラメトリック要素から実要素へのマッピ

ングΨは式 (7)のように表される．

Ψ : R → Ωe

(λ, ϑ) 7→ Ψ(λ, ϑ)

:= 0.5(1− ϑ)C(θ(λ)) + 0.5(1 + ϑ)x2, (7)
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図 – 2 境界条件・制御点データ

ここで，C は NURBS 曲線であり，θ は NURBS 曲線

におけるノットの値である．式 (6)より逆の写像を考え

ると，以下の式 (8)を得る．

Θ−1 : Ωref → R
Θ−1 :λ = 1− 2η̂

ξ̂ + η̂

ϑ = 1− 2(ξ̂ + η̂) (8)

式 (8)を式 (7)に代入することで三角形親要素から実要

素へのマッピング ΦTRT を得る．

ΦTRT = Θ−1 ◦Ψ : Ωref → Ωe

(η̂, ξ̂) 7→ ΦTRT(η̂，̂ξ)

= (1− η̂ − ξ̂)x2 + (η̂ + ξ̂)C

(
ξ1ξ̂ + ξ3η̂

ξ̂ + η̂

)
(9)

ここで，ξ̂ と η̂ は三角形親要素の座標であり，x2 は実

要素の内部節点の座標，ξ1，ξ3 は境界要素におけるノー

ドのノットの値を表す．

3. 数値解析例
流体解析における数値解析例として，曲がりを有する

管路のポテンシャル流れ解析を行った．

3.1 解析条件

図– 2の左側に解析モデルと境界条件を示す．曲線部
分には Neumann境界条件を，その他の境界には下側に

ϕ = 1，右側に ϕ = 0を与える．円弧は 2次の NURBS

で表現している．赤点は NURBS を描画するために用

いる制御点を示しており，図 – 2の右側にその座標と重
みの値を示す．図– 3に解析メッシュを示す．NEFEM

のメッシュは形状を完全に表現している．曲線方向の分

割数を 4 とした Mesh1 を代表して示しているが，分割

数を 8,16としたMesh2,3も用いている．

3.2 解析結果

図– 4 に Mesh1 におけるポテンシャル値の可視化結

果を示す．NEFEM では形状を再現できていることを

確認した．また，図– 5にRMSEによる厳密解との誤差

の比較を示す．いずれのメッシュにおいても，NEFEM

図 – 3 解析メッシュ

図 – 4 Mesh1におけるポテンシャル値のコンター図

図 – 5 各メッシュにおける誤差 (RMSE)の比較

は FEMに比べ誤差が小さい結果となった．曲線部分の

形状を再現できる優位性によるものだと考えられる．

4. おわりに
本研究では，NEFEMに基づく流体解析手法の構築を

行い，例題として 2次元ポテンシャル流れ解析に取り組

んだ結果，以下の結論を得た．

• NEFEMでは，形状を完全に再現した解析を行う

ことができることを確認した．

• NEFEMは，FEMに比べて小さな誤差で解析を

行うことが可能である．

　今後は，非定常問題と音場解析への NEFEM の適用

を予定している．

参考文献
1) R.Sevilla, S.Femandez and A.Huerta, NURBS - en-

hanced finite element method (NEFEM), Interna-

tional Journal for Numerical Methods in Engineer-

ing, vol76, pp56-83, 2008.

2) N.Hosters, J.Helmig, A.Stavrev, M.Behr, S.Elgeti,

Fluid-Structure Interaction with NURBS-Based

Coupling, RWTH Aachen University, 2018.
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次元圧縮を活用した多地点越流対応型リアルタイム浸水域予測モデルの構築
Development of a real-time inundation area prediction model for multi-point overflow using

dimensional compression

都市人間環境学専攻 修士 1年 中山 龍也
Ryuya Nakayama

1. はじめに
これまで計算効率を高めるために次元圧縮手法を深層
学習に適用した浸水域予測モデルの構築1) 2)が行われて
いる．しかし，従来の研究は特定地点での越流条件に基
づく適用が中心であり，多様な越流シナリオに対応する
汎用性に課題が残されている．
本研究は，複数地点からの越流を考慮した浸水域予測
モデルを構築し，異なる条件下でも高い適用性を有する
モデルの実現を目指す．異なる 3つの圧縮次元手法を適
用し，予測精度の比較から最適な浸水域予測モデルを検
討した．

2. 学習データについて
モデル構築のフローチャートは図-1，本研究で使用す
る学習データの対象地域を図-2に示す．
2.1 モデル構築と解析の手順
浸水域予測モデルは，物理法則に基づく洪水氾濫シ
ミュレーションモデルの結果を用いて，次元圧縮と機械
学習を組み合わせて構築した．図-1 中の (a) 学習時で
は，以下の手順でモデルを構築した．

1. 堤防の越流箇所や浸水規模といった様々な浸水シ
ナリオに応じた物理法則に基づく洪水氾濫シミュ
レーションを実施する．

2. 洪水氾濫シミュレーションの計算メッシュごとの
浸水深分布を教師データとする．

3. 異なる 2 つの次元圧縮手法を用いて，出力され
た浸水深分布から，係数ベクトルと特徴量を抽出
する．

4. 説明変数を越流水深の時系列，目的変数を次元圧
縮した浸水分布の係数とした深層学習を行う．

図-1中の (b)は (a)の手順で構築された浸水域予測モデ
ルを使用して，12時間後の浸水域予測を実行する．
2.2 浸水解析モデル
氾濫浸水解析には，一言ら3)が使用した氾濫水の挙動

を精密に表現可能な Dynamic Wave 法を適用した浸水
解析モデルを用いた．x，y 方向の運動量保存式と質量
保存式は以下のとおりである．

∂M

∂t
+
∂(uM)

∂x
+
∂(vN)

∂y
+gh

∂H

∂x
= −gh

n2u
√
u2 + v2

R
4
3

(1)

図 – 1 浸水域予測モデルの構築・浸水域の推定

図 – 3 対象領域とその標高

∂N

∂t
+

∂(uN)

∂x
+

∂(vN)

∂y
+gh

∂H

∂y
= −gh

n2v
√
u2 + v2

R
4
3

(2)
∂h

∂t
+

∂M

∂x
+ gh

∂N

∂y
= 0 (3)

ここで, uは x方向の流速, v は y方向の流速, hは水深,

H は基準面からの水位, Rは径深, M = uhは x方向の
単位幅流量, N = vhは y方向の単位幅流量, g は重力加
速度, nはマニングの租度係数である.なお，空間方向の
離散化手法は有限差分法，時間方向の離散化では陽解法
を使用し，タイムステップは 0.2(s)．粗度係数は，基盤
地図情報の土地利用分類?)に応じて設定している．
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2.3 学習データ
本研究では，複数の越流地点における 1時間ごとの越

流水深を入力データとし，洪水氾濫計算プログラムで得
られる浸水深を学習データとした．1時間ごとの越流水
深を説明変数，目的変数を係数行列に設定する．越流水
深の時系列データは，正弦波にノイズを付与して生成し
た式 (4)を以下に示す．

h =

{
sin

(
a− 0.5 +

πt

720

)
+ 0.3b

}
× 2c (4)

式（4）の計算で h < 0となった場合は 0に置き換えた．
なお，a，b，cは 0～1の間の乱数とし，tは時間（分）を
表す．荒川下流のデルタ地帯を対象地域とし，標高分布
を図-2に示す．標高データ・土地利用データには国土地
理院の国土数値情報4)を使用し，25mメッシュで最近隣
内挿法を用いた．解析条件は地点 A，地点 Bからそれぞ
れ，同時越流の 3条件とし，各 1000ケースを実施した．
2.4 次元圧縮
次元圧縮は, 高次元のデータの重要な特徴を保持し
たまま低次元で表現する方法である．データの本質的
な特徴を保ちつつ，次元数を減らすことで深層学習が
推論に要する計算効率が向上する. 今回は，特異値分
解 (以後 SVD)

5)，非負値行列因子展開 (以後 NMF)
6)，

AutoEncoder(以後 AE)
7)を用いて氾濫域データを圧縮

し，得られた係数行列を深層学習に適用した．

2.5 深層学習手法
本研究では, Deep Neural Network; DNN を採用し
た. 深層学習は, 機械学習モデルで、大量のデータから
特徴を自動的に学習する手法である. 本研究では，1時
間ごとの越流水深の数値を説明変数, 各ケースごとの係
数行列を目的変数とした深層学習モデルを構築する.

表 – 1 次元圧縮の実行条件

対象データ 12時間後の 3000caseの氾濫域
入力次元数 221392次元 (404× 548)

次元圧縮手法 特異値分解
非負値行列因子展開
オートエンコーダ

圧縮次元数 1から 20次元の各次元
評価指標 RMSE

表 – 2 オートエンコーダモデルの学習条件

訓練データ 2400case

テストデータ 600case

学習回数 50回
中間層の数 2層 (256-128)

バッチサイズ 32

検証方法 交差分割

図 – 3 越流水深データについて

図 – 4 氾濫シミュレーションによる解析結果

2.6 開発環境と学習条件
本例題で行った次元圧縮の実行条件及び AEモデルと

DNNモデルの各学習条件は表-1，2，3に示す．表-3に
示す学習回数は損失が 10 回続けて一定の場合は早期に
終了する．浸水域の予測に関する評価指標には 2乗平均
平方根誤差（Root Mean Square Error；RMSE）を式
(5) に示す．開発環境は，ハードウェアは CPU : Core

i7-12700F，RAM : 32GB, GPU : RTX 3070 8GB を
使用した．

RMSE =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(ai − fi)2 (5)

なお，nはデータ数，ai は復元された際の浸水深，fi は
シミュレーションによる浸水深である．

表 – 3 DNNモデルの学習条件

訓練データ 2400case

テストデータ 600case

説明変数 越流水深
目的変数 係数行列
学習回数 500回 (損失が 10回続くと早期終了)

中間層の数 4層 (128-64-32-16)

バッチサイズ 32

損失関数 平均二乗誤差
検証方法 交差分割
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3. 学習結果
DNNで予測した係数行列を用いて各次元圧縮手法で

復元した浸水域の結果を，復元精度と復元時間の観点か
ら比較した．本章では，その結果を示す．
3.1 復元精度について
図-6には，各次元圧縮手法による圧縮次元数に基づく

RMSE の比較結果が示されている．点線は各次元圧縮
手法のみで深層学習による係数行列をの予測を行わずに
浸水域の圧縮と復元を行った結果，実線は DNNで予測
された係数行列を適用して浸水域を復元した場合の結果
を示している．図-6から，DNNを介せずに復元を行う
場合では，いずれの手法においても圧縮次元数を増やす
ことで RMSEの値が減少傾向にあるとわかる．これは，
圧縮次元数を増加させることで復元時のデータの欠損が
補完され，浸水域の特徴をより柔軟に表現できるためで
ある．一方，DNNを使って予測した係数行列を用いて
浸水域の復元を行う場合では，いずれにおいても RMSE

の減少傾向がみられる．また，予測した係数行列の使用
の有無で RMSE の値に差がある．この差は，DNN で
予測した係数行列を用いたことで差が発生したと考える
がいずれにしても差は十分に小さく高精度に予測できて
いると考える．また，今回の実行結果から AEが他に比
べて RMSE の値が低いことから精度が高いと考えられ
る．なお，図-7，8に示すのは正規化後の SVDによって
得られた係数行列の損失推移，AEによって得られた係
数行列の損失推移を示す．この結果をみると学習の訓練
損失と検証損失の差が AEを用いた場合の方が小さいこ
とがわかる．したがって，DNN による係数行列の予測
が影響を及ぼすことを確認した．
3.2 復元時間に関する検討
図 13は，3000ケースにおける各次元圧縮手法による
浸水域復元時間と圧縮次元数の関係を示しており，その
結果から，圧縮次元数が増加しても復元時間にはほとん
ど影響がなく，いずれの手法においても約 4秒程度で復
元が可能であることが分かる．このことは，もともとの
データが約 22万次元と高次元であるのに対し，20次元
程度の圧縮では相対的に計算コストの増加が小さいため
と考えられる．また，次元圧縮を適用した DNNモデル
は，高速な浸水域予測を可能にしつつ，高精度な復元と
の両立も実現できることが示された．さらに，復元時間
の観点では，SVD，NMF，AEのいずれの手法において
も大きな違いは見られなかったが，これは，復元処理自
体が比較的軽量であり，復元の際の計算コストが各手法
で大きく変わらないことが要因と考えられる．今回の結
果から，次元圧縮を適用した深層学習モデルは，高速な
推論を維持しながら，複数の越流地点に対応する浸水域
予測を可能にすることが確認された．今後の研究では，
復元時間をさらに短縮するための工夫や，異なるハード

図 – 6 RMSEと圧縮次元数の関係について

図 – 6 20次元での係数行列予測の学習推移について

図 – 6 20次元での係数行列予測の学習推移について

図 – 13 浸水域復元時間について

ウェア環境での実行時間の比較を行うことで，より実用
的なモデルの構築が期待される．
従って，次元圧縮を適用した DNNモデルは複数の越

水地点に対応させた場合でも高精度と高速化の両立をす
ることは可能であるとわかった．今回の実行結果から圧
縮次元数が増加しても復元時間は増加しなかった．
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図 – 14 20次元での各次元圧縮手法を適用した氾濫域の復元結果（氾濫結果の下に圧縮手法，括弧内の数値は RMSE）

3.3 20次元における各条件での予測結果
図-7 は，(a)caseA には越流水深が最大の場合での各
条件の予測結果，(b)caseFには越流水深が最小の場合で
の各条件の予測結果をそれぞれ示している．
各手法の RMSE を比較すると，AE が最も低い値を
示し，最も高精度な復元を実現していることが分かる．
NMFは AEに次ぐ精度を示し，SVDは他の手法と比較
してやや精度が劣るものの，大域的な浸水形状の再現に
は一定の効果が見られる．また，AEは局所的な特徴を
より詳細に捉える能力が高い一方で，学習に要する計算
コストが大きいため，実運用を考慮する際には計算負荷
とのバランスが重要となる．対照的に，NMFは AEと
比較して計算コストが低く，それでいて高い復元精度を
維持できることから，実用的な手法として有望である．
さらに，圧縮次元数が少ない場合には大域的な浸水形状
の再現が不十分となる一方，圧縮次元数を増やしすぎる
と局所的な特徴が失われる傾向があるため，適切な圧縮
次元数の選定が不可欠である．今後の研究では，圧縮次
元数の最適化や，複数の圧縮手法を組み合わせること
で，局所的な特徴を保持しつつ，より高精度かつ計算負
荷を抑えた浸水域予測モデルの実現が期待される．

4. おわりに
本論文では，深層学習を用いた浸水域予測に次元圧縮
技術を適用する手法を基に複数の越流地点に対応する浸
水域予測モデルを構築した．3つの異なる条件の数値シ
ミュレーションで得られた浸水深分布に 3つの異なる次
元圧縮手法を適用した予測結果から以下の結論を示す．

• 複数の氾濫開始点の浸水域データに対しても浸水
域予測は可能であることを確認した．

• DNN に次元圧縮手法を適用することで浸水域の
予測時間の大幅な短縮と高精度の両立が可能で
ある．

• 本研究において AEを用いた DNNに浸水域予測
が最も高精度であった．

今後は，本手法をその他の地域における浸水シミュ
レーションへの適用を通じて，有効性を検証する．
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有限要素法に基づく道路騒音解析における舗装の吸音効果
Sound Absorption Effect of Pavement in Road Noise Analysis

Based on Finite Element Method

都市環境学科 4年 近藤　秀紀
Hidenori KONDO

1. はじめに
既往の研究では，任意形状への適用性に優れる有限
要素法を用いた大規模音場解析1)が行われてきた．しか
し，舗装については種別の考慮がなされていなかった．
そこで本研究では，密粒性舗装と排水性舗装につい
て，その吸音効果を考慮した大規模音場解析を行った．
2. 数値解析手法
本研究では，開境界処理として PML（Perfectly

Matched Layer）法を使用する．また，多孔質材料内の
空気伝搬音特性を予測する手法として，Zwikker-Kosten

によるモデル2)を使用する．
2.1 支配方程式
支配方程式である修正波動方程式，移流方程式，

Zwikker-Kosten 方程式，式中の変数および行列を以下
に示す．

∂2p

∂t2
+α

∂p

∂t
+βp−c2

∂2p

∂x2
i

−c2
∂Φi

∂xi
= 0 in D,DPML

(1)

∂Φi

∂t
+AijΦj +Bij

∂p

∂xj
= 0 in DPML (2)

∂2p

∂t2
+

rh

ρks

∂p

∂t
− c2

ks

∂2p

∂x2
i

= 0 in Dpor (3)

ここで，pは音圧，cは音速，xi は 3次元空間の座標，r

は流動抵抗，hは多孔度，ks は構造定数，ρは密度，D

は解析領域，DPML は PML領域，Dpor は吸音材領域を
表す．また，Aij , Bij は行列A,Bの (i, j)成分であり，
スカラー量 α, β および行列A,Bについては文献を参照
されたい1)．なお，解析領域内では σi および Φi が 0と
なることから，通常の波動方程式を解くことに等しい．
2.2 初期条件と境界条件
初期条件は，以下の無音状態を仮定する．

p = 0,
∂p

∂t
= 0 in D (4)

一方，境界条件は次式を用いる．
Dirichlet境界条件：

p = p̂ on ∂Dp (5)

Neumann境界条件：
∂p

∂n
= − 1

c

1− γ

1 + γ

∂p

∂t
on ∂Dq (6)

図 – 1 解析モデル

ここで，∂Dp は Dirichlet 境界条件が考慮される境界，
∂Dq は Neumann 境界条件が考慮される境界である．
また，p̂は既知の音圧，nは解析境界からの外向き法線
ベクトル，γ は反射率である．γ = 1の際に完全反射の
境界条件，0 < γ < 1の際に任意反射の境界条件となる．
2.3 有限要素法に基づく数値解析
式 (1)～(3)に対して Galerkin法に基づく重み付き残
差法を適用して得られる弱形式に対して，有限要素とし
て四面体 1次要素を用い，各要素における半離散化方程
式を全要素について重ね合わせることで，全体における
半離散化方程式が以下のように得られる．

M
∂2p

∂t2
+ αM

∂p

∂t
+ βMp+Kp− SiΦi = F (7)

M
∂Φi

∂t
+AijMΦj +BijSjp = 0 (8)

M
∂2p

∂t2
+

rh

ρks
M

∂p

∂t
+

c2

ks
Kp = F (9)

ここで，M，K，S，Fは質量行列，拡散行列，移流行列，
境界積分項を表す．時間方向の離散化には差分法を用
い，陽解法を適用するために質量行列に集中化を施す．
3. 数値解析例
3.1 解析条件
図-1に解析モデルを示す．解析領域の外周に PML領

域を設け，遮音壁から x方向に −5.0mの地点の地表面
に音源を設ける．微小時間増分量は 0.00667ms，要素分
割幅は 0.02m（1 波長に対し 17 分割），PML の層厚を
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図 – 2 舗装路面の条件

表 – 1 材料パラメータ
流動抵抗 多孔度 構造定数

透水層 2500 0.12 0.29

不透水層 7000 0.05 0.10

1.1m，反射の理論係数を 10−6 とする．また，舗装には
密粒性舗装，排水性舗装を想定する．各舗装の下に設
ける路盤，路床部分においては開境界処理を施し，密粒
性舗装には完全反射と任意の反射率，排水性舗装には
PML を適用する．反射率は 0.50 とする．図-2 に本研
究で用いる開境界処理，表-1に各舗装のパラメータ3)を
示す．入射波は，Lubichの擬似インパルスを用いる．
3.2 解析結果
図-3 に，t = 0.028[s] における xz 平面での中心断面

の可視化結果を示す．図-1 の遮音壁から反射した音波
については，排水性舗装における音圧値が密粒性舗装と
比較して小さい値を示すことが定性的に確認できる．
図-4，図-5 に，各受音点における時刻歴波形を示す．
受音点 1における最大音圧値は，排水性舗装では密粒性
舗装の場合と比較して，完全反射では約 29%，γ = 0.50

では約 25% 低減していることが確認できる．受音点 2

における最大音圧値は，排水性舗装では密粒性舗装の場
合と比較して，完全反射では約 27%，γ = 0.50 では約
20%低減していることが確認できる．
4. おわりに
本報告では，密粒性舗装，排水性舗装における吸音効
果を考慮した大規模音場解析，および吸音効果の比較を
行った．結論を以下に示す．

• 遮音壁からの反射波における音圧値がそれぞれ異
なる値を示し，吸音モデルにより舗装における吸
音効果の考慮が可能であることを確認した．

• 境界条件の考慮により，インパルス応答の最大，最
小音圧値に対して影響を与えることを確認した．

今後の課題として，任意の反射率 γ に対するパラメー

図 – 3 音圧の可視化結果（t = 0.028[s]）

図 – 4 受音点 1における音圧の時刻歴波形

図 – 5 受音点 2における音圧の時刻歴波形

タスタディ，および実測値との比較を行う予定である．
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VR技術を活用した浮上式高速鉄道騒音評価システムの実用性向上
Enhancement of Practicality in a Floating High-Speed Railway Noise Evaluation System

Utilizing VR Technology

都市環境学科　 4年 大隈　勝智
Katsutoshi OKUMA

1. はじめに
著者らの既往研究では, 幾何音響理論に基づくリアル
タイムシミュレーションを用いた，VR技術を活用した
浮上式高速鉄道の騒音評価システムの構築が行われてき
た1)

.しかし, 車両音源数や残響音については考慮されて
いなかった.

そこで本研究では, 車両音源数の検討及び，残響音の
考慮の有無による妥当性の検討のため実測値との比較を
行った．
2. 浮上式高速鉄道騒音評価システム
本システムのフローチャートは図-1に示す．入力デー
タとして車両走行条件，音源の音響パワーレベル，構造
物や軌道の形状が設定され，時間ループ内で音源位置と
観測者位置がトラッキング装置から取得され，幾何音響
理論に基づき騒音レベルが計算される．
可視化システムでは，CAVELibと C++で VR空間

を構築し，観測者位置で音圧レベルを評価できる．可聴
化システムでは，幾何音響理論を基に音圧を計算し，立
体音響信号として出力される．情報の同期は OSCプロ
トコルを使用した UDP/IP通信で行われる．
VR 装置は図-2 に示す没入型 VR 装置 Holostage を

使用する．この装置は，3面（正面, 側面, 底面）のスク
リーンと対応する高性能プロジェクター，ワイヤレスト
ラッキング装置，並列計算機から構成される．また，天
井と床に 12.1 チャンネルの音響機器を備え，立体音響
場の構築が可能である．
3. 音響計算手法
3.1 幾何音響理論を用いた音響計算
本研究では, 日本音響学会道路交通騒音調査研究委
員会の ASJ RTN-Model 2023

2)を用いて音響計算を行
う. これは幾何音響理論に基づき, 音源を半自由空間の
点音源として扱うモデルである. ASJ モデルにおいて,

受音点での音圧レベル Lp(dB) から音源の音圧レベル
LW (dB)を算出する式は以下の通りである.

LW = Lp + 20log10r + 8−∆Lcor (1)

ここで rは音源から受音点の距離, ∆Lcor(dB)は回折や
指向性による減衰の補正量 (dB)である. また, 受音点で
の音源からの伝播音の圧力レベルの合成値 Lp(dB)は次
式で表される.

Lp = 10log10
∑

(10Lpi/10) (2)

図 – 1 本システムの構成

図 – 2 没入型 VR装置 Holostage

ここで iは合成する音源の数である.

3.2 指向性による補正
鉄道の走行音は走行ライン及び上方には音が伝播しづ
らく，側面方向に伝播しやすい双指向性の特徴を持つ．
本研究では，走行音を指向性を有する点音源として扱
い，以下に示す指向性モデルを適用する．

Ldir = 10 log 10(cosn θ(0.1 + 0.9 cosφ)) (3)

ここで θ は観測者から見た走行ラインへの最短地点を
基点とした音源への角度, φは音源から見た観測点への
仰角であり，θ 及び φの値は車両と観測点の位置座標か
ら算出をしている.

また，nは指向性係数であり値が大きいほど前後方向
と鉛直方向には広がりにくく，側面方向に広がりやすい.
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図 – 3 走行音源数の検討

図 – 4 走行音源数の変更による計算値の比較

3.3 構造物音の考慮
走行時の車外騒音には，空気圧変動による空力音と，
構造物振動による構造物音が影響を与える．本研究で
は，走行中に発生する空力音に連動して移動する無指向
性の仮想点音源として，構造物音を取り扱う．構造物音
の音響パワーレベル LW,str は次式で表される．

LW,str = a+ 30 log10 V (4)

ここで, V は走行速度（km/h）で, 定数 aは橋種ごとに
決定される．本研究では，コンクリート橋の箱桁構造と
し定数 aは 35.9を用いた．走行速度 500 km/h の場合，
仮想点音源の音響パワーレベルは 114.8 dB となる．
4. 適用例
浮上式高速鉄道騒音評価システムにおいて先の研究で
は車両通過時間，車両通過後の音圧レベルに実測値との
相違が見られた．そのため，本研究では実測値との比較
を通じて，走行音源数の検討及び残響音の検討を行った．
4.1 走行音源数の検討
走行音源位置は，5両編成の車両連結部の断面中心に

配置 (音源数 4)していたが，車両通過時間が実音源より
短くなっていた．そこで今回は図-3に示すように，音源
数変更の検討を行った．また，構造物音は各走行音源位
置の 3.0m下に無指向性の仮想点音源を配置した．
4.1.1 解析条件
車両速度は 500km/h, 走行音源の音圧レベルは

120dB，構造物音の音圧レベルは 114.8dB と設定した.

なお，車両側面には 3.5mの遮音壁が設置されている.

また，測定位置は実測値の測定条件と同様に，進行方
向垂直に 7.5m，走行床から 1.2mの位置で行った．
4.1.2 解析結果
図-4に示すように，音源数の増加に伴い車両通過時間

図 – 5 残響音の検討

図 – 6 残響音の考慮による計算値の比較

の増加が確認でき，音源数 6が最も実測値に近い結果で
あることが確認できる．また，音源数が 1つ増えるごと
に 1dB程度の音圧レベルの増加も確認できる．
4.2 残響音の検討
先の研究では．車両通過後の音圧レベルが実測値に

対して過小に再現されていた．そこで今回は図-5 に示
すように，残響音の考慮の有無による比較を行った．ま
た，解析条件は先ほどと同じ条件で行う．
4.2.1 解析結果
図-6に示すように，車両通過後に 90dB程度の残響音

の再現ができていることが確認できる．しかし，実測値
に比べ残響音が短く，音圧レベルが一定になっている点
は今後の課題である．
5. おわりに
本研究では，車両音源数の検討及び，残響音の考慮の

有無による妥当性の検討のため実測値との比較を行っ
た．解析結果として，車両音源数の検討では音源数を増
加させることで実測値に近い結果となった．
また，残響音の検討では課題はあるが，残響音を考慮

することで車両通過後の音圧レベルが実測値に近い結果
になることが確認できた．
今後は, 車両通過後のリアリティ向上に向け残響音の

音源数，音圧レベル，音源位置の検討を行う必要がある.

参考文献
1) 西航平,宮内暖季,樫山和男：VR技術を用いた浮上式高速
鉄道騒音評価システムの高精度化，第 51 回土木学会関東
支部技術研究発表会講演概要集，VII-15， 2024．

2) 日本音響学会道路交通騒音調査研究委員会：道路交通騒音
の予測モデル”ASJ RTN-Model 2023”，日本音響学会誌，
2023.
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VR技術を用いた超音速機騒音評価システムの品質向上に関する研究
Studies on Quality Improvement of Supersonic Aircraft Noise

Evaluation System Using Virtual Reality Technology

都市環境学科　 4年 梅谷　三咲
Misaki UMETANI

1. はじめに
研究室の既往研究では，リアルタイムシミュレーシ
ョンが可能である幾何音響理論に着目し, VR(Virtual

Reality) 技術を用いた体験型超音速機騒音評価システム
の構築が行われてきた1)．
しかし既往研究では定常音の作成において，機体の上

昇について考慮がなされていなかった．また，室内騒音
シミュレーションにおいて透過損失の考慮が不十分だっ
た．
本研究では，VR技術を用いた超音速機騒音評価シス

テムにおいて，実測の音源データを用いて距離減衰と機
体の上昇を考慮した平滑化計算，定常音作成および実装
を行うと共に，室内騒音シミュレーションに適用した．
2. 超音速機騒音評価システム
2.1 システム概要
本研究では，没入型 VR 装置 Holostageを用いる．本
システムは，ワイヤレストラッキング装置によって算出
された利用者の位置情報と音源位置から，リアルタイム
シミュレーションが可能な幾何音響理論に基づくモデル
ASJ RTN Model2018

2)により，音圧レベルを計算し，
VR空間内で視覚情報と聴覚情報を同時に提示するもの
である．本システムのフローチャートを図 – 1に示す．
2.2 音響計算
本研究では, 騒音レベルの時間的変化が算定できるよ

う，幾何音響理論に基づく計算式を用いる．具体的に，
音源から r(m) 離れた球面上における音圧レベル Lp を
音源の音響パワーレベル LW をもとに算出する場合，補
正項を考慮すると次式を導くことができる．

Lp = LW − 20 log10 r +∆Lcor − 11 (1)

ここで，∆Lcor は回折を伴う減衰や地表面効果による減
衰，指向性に関する補正項であるが，本研究では指向性
に関する補正項のみ考慮し，指向性には 90 度ダイポー
ルモデルを用いる．
2.3 室内騒音における音響計算
本研究では，室内騒音シミュレーションへの適用を
行った．屋外，コンクリートに囲まれた壁面，単板窓ガ
ラスの一重窓を隔てた空間，単板窓ガラスの二重窓を隔
てた空間の 4条件について VR空間内での測定データと
計算値を比較した．室内騒音レベル SPLは屋外音圧レ
ベル Lp を用いて，次式で導かれる．

図 – 1 本システムの構成

SPL = Lp − TL+ 10log10
St

A
+ 3 (2)

ここで，TL は透過損失， St は透過面の面積，A は全
吸音力である．本研究で用いる屋内建物モデル，コンク
リート，単板窓ガラスの透過損失及び吸音率3)を図– 2
に示す．
3. 定常音の作成方法
定常音の作成は，超音速機騒音シミュレーションにお

ける音質に大きく寄与する．本研究では 2024 年 11 月
28 日に茨城県小美玉市百里基地で測定したデータをも
とに飛行時の最大音圧レベルを観測した 1 秒間を抜粋
し，定常音を作成した．
3.1 機体の上昇を考慮した平滑化計算
本研究では，既往手法 1) に加えて独自の方法で平滑

化計算を行うことで，距離減衰と機体の上昇を考慮し音
圧値を求める．図– 3は実測データより抜粋した区間に
おける機体の位置変化を示している．抜粋区間の中央時
刻における機体位置を D，その 0.5秒前後における機体
位置をそれぞれ E，F，地点 Dから滑走路に垂直に下し
た地点を Gとする．機体と観測点の直線距離 R(T1)を
次式より求める．

R(T1) =

√√
(r02 + (VxT1)2)2 + (hE + VyT1)

2
(3)

ここで，r0 は地点 Gから観測点の直線距離，Vx，Vy は
それぞれ，滑走路を X 軸としたときの地点 E における
X方向の速度と鉛直方向の速度であり，この抜粋区間に
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図 – 2 屋内建物モデルと透過損失・吸音率

図 – 3 各地点における機体位置

おいて速度は一定であるとする．hE は地点 Eにおける
機体の高度である．また，T1 は地点 F における飛行音
の瞬時音圧 S(T1)を観測する時刻であり，この発生音が
観測点に達する時刻 T ′

1 と観測点における音圧 S′(T ′
1)を

用いて，次式のように導く．

T1 =
2T ′

1 +
√

4T ′
1
2 − 4(1−M0

2)(T ′
1
2 −Q0

2)

2(1−M0
2)

(4)

= F (T ′
1)

ここで，M0 = V/c0, Q0 = r0/c0．V は進行方向におけ
る速度，c0 は音速である．したがって S(T1) は T ′

1 の関
数として次式で示される．

S(F (T ′
1)) = R(F (T ′

1))S
′(T ′

1) (5)

以上の方法で平滑化計算を行った．

4. 適用例
幾何音響理論に基づく計算手法を用いた超音速機騒音
シミュレーションにおける音質改善のため，定常音，現
地での測定値，計算値を比較した．また，その室内騒音
シミュレーションへの適用を行った．
4.1 測定条件
騒音計の位置は人の身長を考慮して地上から 1.5m の
高さとしており，機体は北から南に向かって滑走，飛行
しているとする．なお，超音速機は実測時と同じ超音速
機 F-2系を用いており，音源位置は超音速機のエンジン
部分に設定した．
4.2 測定結果
定常音を実装し VR 空間内で測定したデータと実測
データの周波数特性比較を図 – 4に示す．測定データは
実測データと概ね一致していることから両データの音の
特性は概ね一致しているといえる．

図 – 4 VR空間内測定データと実測データの周波数特性比較

図 – 5 各条件における音圧レベルの時刻歴波形

4.3 室内騒音シミュレーションへの適用結果
室内騒音シミュレーションの結果における時刻歴波形

を図 – 5に示す．建物の材質の影響を考慮することによ
り，音圧レベルの低減が確認できる．また，暗騒音以上
の音圧レベルにおいては，測定値と計算値が概ね一致
した．

5. おわりに
VR技術に基づく騒音シミュレーションシステムの品

質改善のため，現地で取得した音源データを用いて定常
音を作成，実装を行った．その結果，

• 実測の音の特性をほとんど変えることなく定常音
の作成を行えたことを確認した

• 室内騒音シミュレーションにおいて，VR空間内
で行った測定では，ほとんど計算結果通りの測定
結果が得られた

今後は，基地周辺の住宅地における実測結果と VR空
間内における測定結果の比較，更により現実の飛行に
近づけるために，2機連続発進の適用を検討する予定で
ある．

参考文献
1) 江口大智，樫山和男：VR 技術を用いた超音速機騒音評価
システムの構築，第 50 回土木学会関東支部技術研究発表
会講演概要集，2023

2) 日本音響学会道路交通騒音調査研究委員会：道路交通騒音
の予測モデル”ASJ RTN-Model 2018”，日本音響学会誌，
2018.

3) 実務的騒音対策指針 (第 2版)，技報堂出版，日本建築学会，
pp.24-25，1994
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次元圧縮を適用した深層学習によるリアルタイム浸水域予測における
計算効率のメッシュ依存性評価

Evaluation of the Mesh Dependency in Computational Efficiency for Real-Time Inundation Area
Prediction Using Deep Learning with Dimensionality Reduction

都市環境学科　 4年 山口　歓太
Kanta YAMAGUCHI

1. はじめに
著者らはこれまで，次元圧縮を適用した深層学習によ

るリアルタイム浸水域予測モデル
1)
の構築を行ってきた

が，メッシュ幅の違いによる予測精度や計算時間の比較

が行われていなかった．

そこで本論文では，サイズの異なる 2種類のメッシュ

を用いてリアルタイム浸水域予測モデルを構築し，予測

精度および計算時間におけるメッシュ幅の依存性を検証

した．具体的には，25mメッシュと 15mメッシュを用

いて比較を行い，両者の予測精度および計算時間につい

て検討した．

2. 学習データについて

モデル構築の流れを図-1 に示す．浸水域予測モデル

は，洪水氾濫シミュレーションの結果を活用し，次元圧

縮と機械学習を組み合わせて構築した．まず，洪水氾濫

シミュレーションにより，各浸水シナリオに対応する浸

水深分布を算出し，これを教師データとして使用する．

次に，次元圧縮を適用して浸水深分布から係数ベクトル

と特徴量を抽出し，越流水深の時系列データを説明変

数，次元圧縮された係数を目的変数として深層学習を行

い，モデルを構築した．このモデルを用いて 12 時間後

の浸水域を予測した．

2.1 浸水解析モデル

氾濫浸水解析には，一言ら
2)
が使用した氾濫水の挙動

を精密に表現可能な Dynamic Wave 法を適用した浸水

解析モデルを用いた．x，y 方向の運動量保存式と質量

保存式は以下のとおりである．

∂M

∂t
+
∂(uM)

∂x
+
∂(vN)

∂y
+gh

∂H

∂x
= −gh

n2u
√
u2 + v2

R
4
3

(1)

∂N

∂t
+

∂(uN)

∂x
+

∂(vN)

∂y
+gh

∂H

∂y
= −gh

n2v
√
u2 + v2

R
4
3

(2)
∂h

∂t
+

∂M

∂x
+ gh

∂N

∂y
= 0 (3)

ここで, uは x方向の流速, v は y 方向の流速, hは水深,

H は基準面からの水位, Rは径深, M = uhは x方向の

単位幅流量, N = vhは y 方向の単位幅流量, g は重力加

速度, nはマニングの粗度係数である.なお，空間方向の

離散化手法は有限差分法，時間方向の離散化では陽解法

図 – 1 フローチャート

図 – 2 対象領域とその標高

を使用し，タイムステップは 25mメッシュでは 0.2(s)，

15m メッシュでは 0.12(s)．粗度係数は，基盤地図情報

の土地利用分類
3)
に応じて設定している．

2.2 学習データ

東京都荒川区，台東区を中心とした荒川右岸からの

越流を想定した．対象地域は標高が 0m 以下の地域が

広く分布している．なお，標高データや土地利用データ

には国土地理院の国土数値情報
4)
を使用した．図中実線

で囲まれた領域が解析領域である．解析には 25m メッ

シュ，15mメッシュを用い，標高・土地利用は最近隣内
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挿法で設定した．解析領域の解像度についてはそれぞれ

404 ×548点，672 ×912点とした.入力データの越流水

深データは，1 から 12 時間の 1 時間ごとのデータであ

る．例として 6 つの越流水深データを図-3 に示す．本

研究では，越流水深のデータは 1000 ケース作成した．

以下に用いた越流水深の式を示す．

h =

{
sin

(
a− 0.5 + π × t

720

)
+ 0.3b

}
× 2c (4)

なお，a,b,c は１以下の正の乱数であり，t は時刻（分）

を表す．(4) 式に従って越流水深 h を計算し，0 以下の

h が生成された場合は h=0 とした．次に，越流水深を

入力して氾濫シミュレーションで得られた 12 時間後の

氾濫域の解析結果を図-4 に示す．図-4 は図-3 で示す 6

つの越流水深を使用してそれぞれ 12 時間後の氾濫域を

計算したものである．図-4 は平均越流水深が大きいほ

ど広く浸水している．これは平均越流水深が大きいほど

対象領域に流れ込む越流量が多いためである．このよう

に越流水深データを用いて氾濫シミュレーションした氾

濫域を 1000ケース作成した．また，平均越流水深最大

（Case A）の計算時間は 25mメッシュでは 156秒，15m

メッシュでは 1985秒であった．

3. 次元圧縮手法及び予測手法

3.1 次元圧縮手法

次元圧縮は，多少のデータが消失することを前提とし，

多次元情報をより少ない次元に圧縮する手法である．入

力データの次元数を低次元化し、データセットが膨大に

なりやすい機械学習などの各種計算における計算量の削

減・学習などの効率化が可能な手法である．以下に本研

究で使用した次元圧縮手法について説明する．

3.2 特異値分解

次元圧縮手法の１つである SVD
5)
は行列を複数の特

異ベクトルとそれに対応する特異値に分解する手法であ

る．SVD は以下の式で示され，n × m の行列 A は次

のように分解される．

U =

u1,1 · · · u1,m

...
. . .

...
um,1 · · · um,m

 = (u⃗1 u⃗2 · · · u⃗n)

(5)

Σ =

a1,1 · · · a1,m
...

. . .
...

an,1 · · · an,n

 (6)

V T =

v1,1 · · · v1,n
...

. . .
...

vn,1 · · · vn,n

 = (v⃗1 v⃗2 · · · v⃗n) (7)

図 – 3 越流水深の概形（一例）

図 – 4 氾濫シミュレーションによる解析結果 (25m)

図 – 5 氾濫シミュレーションによる解析結果 (15m)

ここで，U は m × m の左特異ベクトル行列（係数行

列），は n × mの対角行列で，対角成分には特異値が降

順に並ぶ．ただ，n は通常，A のランクよりも小さい．

V T は n × n の右特異ベクトル行列の転置行列で特徴

量を示す．この時，SVDにおける特異値は行列 Aの特

徴量の重要度を示す．特異値が大きいと，特異値に対応

する特異ベクトルが重要な特徴量を表す．反対に特異値

が 0に近いほど

対応する特異ベクトルは復元する際に重要でない情報

を表している可能性が高い．今回は，浸水域を SVDに

よる分解で得られる係数行列 U を DNN の目的変数と

する．

3.3 深層学習手法

本研究では，深層学習手法にDNNを採用した．DNN

は，多層の NNを用いて複雑なパターンや特徴を学習す

る機械学習の一分野である．DNNは，その複雑なモデ

ル構造や大規模なデータセットへの適用により，画像認

識，音声認識，自然言語処理などの様々な分野で大きく

貢献をしている．本研究で設定した DNNモデルの説明

変数は，1 時間後から 12 時間後までの 1 時間ごとの越

流水深，目的変数は各圧縮手法で得られた係数行列とし

た． DNNを用いて予測した係数行列と特徴量を掛ける
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と浸水域を予測できる．

4. 実行条件・学習条件

次元圧縮の実行条件と DNNモデルの学習条件は表-1

に示す．次元圧縮を用いた浸水域の復元に関する評価指

標には RMSEを用いる．RMSEの式を以下に示す．開

発環境は，以下の通りである．ハードウェアは CPU :

Core i7-14700F，RAM : 32GB, GPU : RTX 4070 12GB

を使用し，ソフトウェアは言語として Python 3.10.13

を使用し，そのライブラリである TensorFlow2.10.0，

numpyを使用した．なお，n はデータ数，ai は復元さ

れた際の浸水深，fi はシミュレーションによる浸水深で

ある．

RMSE =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(ai − fi)2 (8)

5. 学習結果

DNN で予測した係数行列を用いて SVD で復元した

氾濫域の結果を，圧縮次元数ごとの精度と計算時間の観

点から比較した．これにより，各圧縮次元数におけるモ

デルのパフォーマンスと実用性について評価を行った．

その結果について，以下に詳しく示す．

5.1 精度と計算時間

精度と計算時間について，図-6，7，8 に示す．なお，

図-8は 10次元での結果である．まず，図-6から，15m

と 25m共に圧縮次元数が増加するごとに，精度が向上し

ていくことが確認できた．一方，図-7では，次元数の増

加によって大きな傾向は見られなかった．こちらについ

ては，今後も次元数を増加させて傾向を確認する必要が

ある．また，図-8については，シミュレーションからの

計算速度が本モデルにおいて，25mメッシュでは約 250

倍，15mメッシュでは約 1100倍となり，計算効率とし

て約 4.4倍の向上が確認できた．よって，メッシュサイ

ズを細かくすることで計算効率が向上することを確認し

図 – 6 　圧縮次元数と RMSEの関係

図 – 7 　圧縮次元数と復元時間の関係

図 – 8 　次元圧縮の適用効果

た．この結果は，次元圧縮を適切に活用することで計算

資源の効率的な利用が可能であることを示している．

5.2 可視化結果

Case Aと Case Cの可視化結果において図-9，図-10

に示す．可視化結果からも 15，25mメッシュともに図-6

の RMSE と同様の傾向を示していることを確認した．

また，精度の良い 5～15次元を定性的に確認すると，シ

ミュレーションのと違いが確認できない程の結果が示さ

れた．

5.3 まとめ

今回は，次元圧縮技術と深層学習を組み合わせた浸水

域予測手法を行い，特異値分解（SVD）を用いて次元圧

縮し，新しく作成した 15mメッシュと 25mメッシュで

の精度と計算時間を比較した．圧縮次元数ごとの精度比

較では、RMSE の観点から，両メッシュにおいて，次
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図 – 9 Case A 1,5,10,15,20次元 (上段：25m 下段：15m 画像上数字は次元数 画像外下字は RMSE)

図 – 10 Case C 1,5,10,15,20次元 (上段：25m 下段：15m 画像上数字は次元数 画像外下字は RMSE)

元数増加とともに精度の向上がみられた．また，シミュ

レーションからの計算時間と本モデルでの計算時間を比

較すると大幅な計算効率の向上を確認した．

6. おわりに

本論文では，サイズの異なる 2 種類のメッシュを用

いて浸水域予測モデルを構築し，予測精度と計算時間

のメッシュ依存性を検証した．その結果，以下の結論を

得た．

• いずれのメッシュ幅においても，10次元程度から
高精度な予測結果が得られた．

• 15m メッシュでは，25m メッシュの約 4.4 倍の

計算時間の短縮結果が得られた．

今後は，更に細分化したメッシュを作成し，精度と計

算時間の比較を行っていく予定である．これにより，現

在の 15mメッシュおよび 25mメッシュと比べて，どの

程度の細かさが予測精度と計算時間に影響するかを明ら

かにすることを目指す．

参考文献
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PLATEAUを用いた深層学習による土地利用分類モデルの精度向上の検討
Investigation of Improving the Accuracy of Land Use Classification Models Using Deep Learning

with PLATEAU

都市環境学科学部 4年 大舘　雄介
Yusuke Odate

1. はじめに
土地利用分類は，土地利用計画の策定や浸水シミュ
レーション等を行う上で重要である．既往の研究1)で
は，これらの用途へ効率的な活用を目的として，航空
写真と数値地図 5000 を用いた深層学習によるセマン
ティックセグメンテーションモデルを構築し，高精度な
土地利用ラベルの作成が試みられてきた．しかし，数値
地図 5000に整備されている都市データは限られており，
都市部の転移学習精度に課題があった．
　そこで本論文では，都市的地域の分類精度の向上を
目的とし，現在急速に普及している 3D 都市モデルの
PLATEAU

2)に着目した．教師データが既往のデータ
のみのモデルと，PLATEAU のデータを併用したモデ
ルを構築し，その分類精度を比較および検証した．
2. 学習データセットの構築
深層学習のフローチャートを 図-1 に示す．プリプロ

セスとして航空写真と土地利用ラベルを取得し，それを
適切な大きさに分割する．メインプロセスとして，深層
学習モデルとハイパーパラメータ等の設定をし，学習を
実行する．ポストプロセスとして，得られた結果を評価
し必要に応じてモデルや学習データの修正を繰り返す．
2.1 対象領域の選定
本論文では，学習データセットとして国土地理院が
提供する年度別航空写真（2007 年度以降，数値地図
5000 および PLATEAU の土地利用ラベルを用いた．
PLATEAUは，東京をはじめとする 211地域（2024年
3 月時点）の詳細な土地利用ラベルが整備されている．
航空写真および PLATEAUより入手した土地利用ラベ
ルを図– 2に示す．対象領域として，既往研究と同様に
数値地図 5000 の近畿圏（2008 年のデータ）と新たに
東京における荒川の下流域を選定した．この地域は数値
地図 5000では未整備の土地であるため，既存のデータ
セットには含まれない情報を補える．
2.2 学習データセット作成
本論文で作成したデータセットの一部を図– 3 に示
す．最終的には土地利用分類の浸水シミュレーションへ
の適用を目指し，国土交通省が定める粗度係数分類を基
準として PLATEAUの 27項目を 5項目に統合した．
　学習データセットを用意するために，GISツールであ
る ArcGISを用いて 100 m× 100 m メッシュを作成し
た．それを航空写真や土地利用ラベルに重ね合わせ，1

図 – 1 フローチャート

図 – 2 対象領域の一部

図 – 3 学習データセットの一部（航空写真（上），土地利用
ラベル（下））

辺 100 m の正方形単位に分割した．これらを既往研究
で用いられた学習データセットと併せて使用した．

3. 深層学習モデルの構築
3.1 深層学習モデルについて
本論文で用いる Pyramid Scene Parsing Network

3)

（以降，PSPNet）の概略図を図-4に示す．PSPNetは
複数の解像度で特徴マップを作成し，大域的情報と局所
的情報の両方の特徴を抽出することで高精度なセグメン
テーション結果を得られる．また，本研究では画像回転
によるデータ拡張手法を導入した．複数視点から画像を
学習することで，効果的な学習を実現する．
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図 – 4 PSPNETの概略図

表 – 1 各 Caseの詳細

図 – 5 ケース毎の学習精度の推移
3.2 学習条件
本研究で実行した 4つの Caseの詳細を表– 1に示す．

これらのケースで学習したモデルを用いて，東京都三鷹
市で転移学習を行った．
3.3 学習結果
3.3.1 学習の精度
Case毎の分類モデルの学習推移を図-5に示す．いず

れの Case においてもトレーニングの Pixel Accuracy

は約 90 %の精度で，検証の Pixel Accuracyは約 80 %

の精度になっている．
3.3.2 転移学習
転移学習結果の可視化結果を 図-6，混同行列を 表-2

に示す．可視化結果を比較すると，画像回転の有無に関
わらず，PLATEAU のデータを追加したことで正解率
が上昇している．その一方で，PLATEAU のデータ追
加に関わらず画像回転を加えたことで，正解率が低下し
ている．また，混同行列を比較すると，PLATEAU の
データを追加することで，多くの項目で精度が改善して
いることが確認できる．
4. おわりに
本論文では，土地利用分類において従来考慮されて
いなかった都市データを PLATEAUより追加し，学習
データセットに加えることで以下のことを確認した．　

• PLATEAUのデータの追加により，既往研究にお
ける課題であった都市部の分類精度が向上した．

図 – 6 東京都三鷹市

表 – 2 東京都三鷹市の混同行列

• データ拡張は，かならずしも精度向上に繋がらな
いため、慎重な導入が必要である．

　今後の課題としては，より汎用性が高い高精度な分類
モデルの構築を目指す．
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重畳精度向上のためのAR可視化システムの構築
Dvelopment of an AR visualization system to improve overlay accuracy

都市環境学科 学部 4年 石川隼也
Ishikawa Shunya

1. はじめに
本研究は，ロケーションベース AR 可視化システム

の実用性向上の検討を行うものである．著者らの研究
1)では，ロケーションベース AR 可視化システムの適
用を目的として，実際の建設現場等への適用を行って
きたが，GNSS 受信機の鉛直方向の精度が低いという
問題があった．本論文では，重畳精度の向上として，
API(Application Programming Interface) を用いて鉛
直方向の補正計算を行うシステムの構築について報告
する．
2. AR可視化システム
本システムのフローチャートを図-1に示す．

2.1 開発環境
デバイス構造を図-2 に示す．本研究では，統合
開発環境はゲーム開発プラットフォームである
Unity2020.3.24f1 を使用する．AR 可視化システムの
開発キットとして，iOS に対応する ARKit4.0.13 と
ARFoundation4.2.9 を，デバイスには Apple 社の商品
である iPadPro11-inch(第 4 世代) を使用した．また，
位置情報の受信には，GNSS 受信機である QZNEO を
2セット用いた．後述の方位角補正を行うため，受信機
を上部に離して設置し，2つの受信機の距離は 78cmと
した．
2.2 プリプロセス
2.2.1 可視化モデル
仮想空間上に対象構造物となる 3Dモデルを入力する．

2.2.2 可視化位置座標
重畳位置の緯度，経度，楕円体高を入力する．本シス
テムは，北を z 軸方向，東を x 軸方向，鉛直上向きを y

軸方向とし，それぞれ緯度，経度，楕円体高を対応させ
ている．仮想空間上の各 3Dモデルは事前に可視化座標
系での座標と向きの情報が与えられている．
2.3 メインプロセス
2.3.1 方位角補正
アプリケーション起動時は，前述の座標系が一致して
いないため，可視化座標系の方位角補正行う．補正方法
は参考文献2)を参照されたい．
2.3.2 API通信
GNSS 受信機の NMEA 標高データ，NMEA ジオ
イドデータは日本の現行の測地基準系 (JGD2011)

を用いていないため，多少の誤差が生じる．そこで
API(Application Programming Interface) を用いて国

図 - 1 フローチャート

図 - 2 デバイス構造

図 - 3 API通信のフローチャート

土地理院測量計算サイト3)からジオイド高を取得し，求
めた標高を後述の位置合わせに用いて計算を行うシステ
ムを構築した．
API 通信は図-3 に示すフローチャートに沿って 1 秒

毎に行う．GNSS 受信機で受信した緯度，経度の値を
API リクエストで送信する．レスポンスを取得できた
場合 JSON解析を行い，レスポンスを取得できなかった
場合，次のステップの緯度，経度を待機する．JSONと
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図 - 4 精度検証の様子

は，JavaSclipt Object Notationの略で，データ形式の
ひとつである．API レスポンスは JSON 形式であるた
めそれを読み取る必要があり，その一連の作業を JSON

解析と呼ぶ．
2.3.3 位置合わせ
アプリケーション起動時，平面方向に関しては，可視
化座標の原点と GNSS 受信機から受信したデバイスの
座標の差を計算し，可視化モデルを正しい位置に表示す
る．一方で，鉛直方向に関しては，前述の API通信によ
り求めたジオイド高と，計算により求めた標高をもとに
補正を行う．
また，平面方向，鉛直方向ともに 1秒毎に位置情報の
送受信を行い，その都度再計算を行うため，デバイスが
移動した際にも高精度な重畳が可能である．回転方向の
補正は iPadのジャイロセンサで行う．
3. 適用例
3.1 可視化位置
API の有用性を検討するために，図-4 に示す東京都
文京区にある基準点4)で，取得した鉛直方向データの精
度検証を行った．また，APIを用いた AR可視化システ
ムの有用性を確認するために，図-5に示す東京都文京区
神田川で，観測者の位置から河岸を可視化し，定性的な
重畳精度の確認を行った．
3.2 重畳結果
取得した鉛直データの精度検証を行ったところ，基準
点のジオイド高，標高と比較して，丸め誤差を考慮し，
ジオイド高は 14.7cm, 標高は 9cm の誤差であった．こ
のことから，定量的に高精度であることを確認した．
神田川での可視化結果を図-6に示す．河岸の 3Dオブ

ジェクトが実際の河岸と重なり，APIを用いた AR可視
化システムは高精度な重畳が可能であることを定性的に
確認した．

図 - 5 適用場所

図 - 6 可視化結果
4. おわりに
本報告では，APIを用いた AR可視化システムの構築

を行い，以下の結論を得た．
• 本システムで取得した鉛直方向データは，高精度
であると定量的に確認した．

• 本システムは高精度に重畳が行えることを定性的
に確認した．

今後は，本システムを実際の建設現場等に適用し，有
用性を検討していく予定である．
参考文献
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