
 

 

1．はじめに 
携帯電話，PHSなどに代表される移動体通信にとって，電磁

波障害物が多い都市部における基地局配置問題の解決は重要

な課題であり，電磁波解析，グラフ・ネットワーク理論などさ

まざまな立場からの研究が進められている[1]-[11]．また，最
近では無線 LANの普及に伴う情報セキュリティに関する懸念
が強くなってきており，電磁波の到達・非到達を的確に把握す

ることがますます重要となっている．概況理解のために，特に，

広い都市空間中の電磁波伝搬状況を少ない計算コストで提示

し，無線通信システムの信頼性，危険性について少なくとも手

がかりを与える手法が必要である． 
これまでに，著者らはコンピュータ・グラフィックス(CG)

のレンダリング法であるビーム・トレーシング法[12]を援用し
て，高周波電磁波の伝搬状況を近似計算し，可視化する方法を

提案している[13]．この方法は，基地局から射出するレイに対
して隣接関係を持たせ，隣接する 3本のレイで 1個のビーム(多
面体)を定義し，レイが反射する度に新たなビームを構成する．
このとき，電磁波の非伝搬領域をビームが含まないようにする

ため，ビームを再帰的に分割する．この方法により，反射を含

む電磁波の到達・非到達を 3次元空間中で判定でき，干渉の影
響を含む電磁波の強さを計算できる．しかし，再帰的な分割は

ビーム数を冗長とし，計算時間を増大させる恐れがある． 
そこで，本論文では，建物などの地理情報が主に三角パッチ

で与えられることに着目し，パッチの境界を探索して効率的に

ビームを分割する手法を提案する．提案手法では，ビーム分割

箇所の決定に従来法より多い計算を要するが，1回の分割で伝
搬・非伝搬領域を区別できる．このため，総ビーム数は従来法

より少なくなり，ボリュームデータ化の計算コストが低下する． 

2 ．適応的ビーム・トレーシングを用いた電波伝搬の
追跡と可視化 

2.1 レイ・トレーシングとビーム定義 
本論文では，電磁波を複数のレイで表現し，レイ・トレー

シング法により伝搬範囲を追跡する．第1世代のレイはアンテ
ナから等間隔に3次元空間の全方向へ向けて放射する．このた
めに，アンテナを中心とする仮想的な球形のスクリーンを用い

る．レイはアンテナを始点とするベクトルとして配置し，電磁

波反射物体に交差した場合にはそれぞれの正反射方向へ配置

し，電磁波透過物体と交差した場合にはそれぞれの透過(屈折)
方向へ配置する．隣接する3本のレイを稜線とする多面体によ
りビームを構成し，電磁波伝搬領域として定義する．基地局(ア
ンテナ)から発した第1世代のビームは4面体となる．1回以上反
射し，物体表面から発したビームは一般に5面体となる（図1）． 

 

図1: 隣接レイによるビームの定義 

2.2 ビームのボリューム化 
ビームデータを可視化すれば，伝搬状況を表現できる．2.1

で得られたビームが複数同一領域中に存在し，干渉を生じる場

合がある．この状況を可視化するために，対象ボクセルを各ビ

ームが含むか否かを判定し，対象領域を立方体(セル)の集合と
し，それぞれのビームに含まれるセルの中心(ボクセル)に到達
する電磁波の電力密度を計算する． 

2.3 レンダリング 
すべてのビームに対して計算が終了したら，各ボクセルに格

納された電力密度をレイ・キャスティング法[15]で可視化する．
レイ・キャスティング法は表面を定義できないボリュームデー

タの任意視点からの可視化に適しており，電磁波伝搬の可視化

に有効である．また，各物体(建物，地面)はレイ・トレーシン
グ法で可視化する． 

2.4 従来のビーム分割法[13], [14]と問題点 
初期配置により生成したレイのみでビームを構成し，その内

部を電磁波伝搬領域とすると，あるビーム内部に物体(建物等)
が含まれる場合があり得る．この場合，本来物体の影となり電

波が伝搬しない領域の取り扱いが不正となる． 
そこで，影ができる可能性がある領域に対してレイを追加生

成し，ビームの分割処理を行う．レイの追加生成は，ビーム分

割判定により選ばれた隣接するレイ2本の始点の中点を新たな
レイの始点とし，レイ2本の中間方向を新たなレイの方向ベク
トルとして配置し，追跡する．分割された2つのビームに対し
て，再帰的に分割し，影ができる恐れが少なくなるまで再分割

する（図2）． 
ビーム分割は，ビーム領域に建物などの電波障害物を含め

ないために行われる．このために，従来法ではビームを構成す

る隣接レイの中間に新たなレイを定義するが，状況に応じた配

置ではない．したがって，新たに定義されたレイが電波伝搬領

域・非伝搬領域の境界に存在することは期待できず，再帰的に

ビームを分割し，レイを定義することが必要である．この結果，

従来法には以下の問題がある． 
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(1) 電波伝搬領域・非伝搬領域を区別するまでに多数のレ
イ生成・追跡が必要であり，計算時間を要する． 

(2) 電波伝搬領域を構成するビームが多数となり，ボリュ
ームデータ化の計算時間増大につながる． 

 
図2: 従来アルゴリズムによるビームの分割処理 

3 ．三角パッチに特化したビーム分割法 

3.1 概要 
本論文では，建物などの地理情報が三角パッチで定義される

ことが多い点に注目し，三角パッチに特化したレイ配置，ビー

ム分割法を提案する．      
提案手法では，電波伝搬領域と非伝搬領域の境界に位置する

レイを求め，その後ビームを分割する．これにより，ビームの

分割回数およびレイの配置は複雑となるが，ビーム総数の減少

が期待される． 

 3.2 ビーム内部に物体が含められる場合 
1個のビームの内部にある物体が完全・不完全に内包される

場合，物体（三角パッチ）の頂点（vo）とビームの頂点・稜線

(rayα)で構成される三角形（triangleT）により，ビームを2個に
分割する（図3）． 
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第二世代以降 

図3: 提案アルゴリズムによるビームの分割処理(1) 

3.3 ビームが異なる物体に交差する場合 
ビームが異なる物体に交差する場合，レイ（）物体（三角パ

ッチPa，Pb）の頂点・境界線とビームの頂点・稜線により，ビ

ームを2つに分割する（図4）． 
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第二世代以降 

図4: 提案アルゴリズムによるビームの分割処理(2) 

3.4 特徴 

提案手法では，ビームは，隣接ビームと稜線と面を共用する

ので，重なり，抜けが発生しない．また，1回ビームを分割す
れば，同一分割条件により，追加レイを生成する必要がない．

従って，ビームの分割回数およびビーム数は減少する．また，

1回の分割で伝搬・非伝搬を区別できる．このため，総ビーム
数は従来法より少なく，かつ，ボリュームデータ化の計算コス

トも低くなる．  

4．シミュレーション 

4.1 各種設定 
本章では，提案手法のシミュレーション結果と考察を述べる．

シミュレーションは アンテナ出力Pt=20mW，アンテナ利得
Gt =1，周波数をPHSが使用する1.9GHzとする．対象空間を400m
×400m×100mとし，ボクセルを2,000,000(=200×200×50)個配
置した．シミュレーションには，EMT EUS-10  CPU:Ultra 
SPARC IIi, 440MHzを使用した． 

4.2 中央大学後楽園キャンパスの例 
初期レイ数と初期ビーム数の設定による計算時間の変化を

図5に示す．図5から，初期レイ数を482と初期ビーム数を960
に設定すると，可視化の計算コストと可視化結果の精度のバラ

ンスがよいことが分かる．この場合のレイおよびビームの総数

について表1に，また，ボリュームデータ化に関する計算時間
を表2に示す． 

 
表１ レイ及びビームの総数 

使用方法 最終レイ数[本] 最終ビーム数[個] 計算時間[s]
従来法 10403 10881 52.71 
提案法 2973 3075 13.55 

 
 
 
 

表2 ボリューム化の計算時間 
使用方法 ボリューム化の計算時間[s] 
従来法 9770.07 
提案法 2435.16 
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図5: 計算時間 
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図6:  シミュレーション結果 
 

シミュレーション結果を従来手法と提案手法の双方につい

て図6に示す．図6から，提案アルゴリズムにより生成された画
像は建物で反射を繰り返すことで，アンテナから直接見えない

領域への電磁波伝搬が確認できる．  

4.2 結果に対する評価 
表1より，中央大学後楽園キャンパスをモデルとして同じ環

境で提案手法を用いた結果，最終レイ数と最終ビーム数は約

30%，計算時間は約50%低減したことが確認される．また，表
2より，提案手法により，ボリューム化計算時間は約30%の低
減が確認された．図6で従来アルゴリズムと提案アルゴリズム
のレンダリング結果を比べると，見た目では提案アルゴリズム

により生成された画像と，従来アルゴリズムによる画像との違

いがあまりない，しかし，生成されたボリュームデータを比較

すると，ボクセル全体の約6.91%は電力密度が非ゼロ（従来
法）からゼロ（提案法）になった．この原因は，従来法では最

初からビームの分割回数を一定の閾値に設定し，ビームを構成

するレイが異なる物体に交差しても，分割回数が設定された閾



 

 

値を越えた場合，ビームの再分割が行わないためと考えられる．

一方，提案法では，分割条件を満たす場合，一回のみでビーム

を分割する．したがって，提案アルゴリズムにより，計算コス

トを低減し，かつ，高精度の結果を得たことが確認される． 

5．むすび 
本論文では，都市部における無線通信システムの信頼性，危

険性を概略提示することを目的として，高周波電磁波伝搬の高

速可視化手法を提案した．本手法では従来法の問題点であった

分割法を改良し無駄なビームを生成せず，ビーム分割回数及び

ビーム数を減少できる．従って，処理時間が減り．シミュレー

ションの効率が高くなる． 
一方，本手法は三角パッチに特化した手法のため，曲面に応

じたビームの分割がなされない．第二に，回折のより適切な考

慮である．回折は，提案手法により追跡が可能である．但し，

回折を表すビームが広がる傾向が反射・透過の場合より強いた

め，より効率的なビーム分割が望ましく，改良を進める予定で

ある． 
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