
(千葉大学審査学位論文)

屋内電波伝搬特性解析における
レイトレーシング法の高速化

2017年 1月

千葉大学大学院工学研究科

建築・都市科学専攻都市環境システムコース

日　下　美　穂





　ABSTRACT

In Radio communications systems such as Wireless LAN, it is extremely

important to understand the service area if the base station is placed indoors.A

method that can estimate the electric field intensity for a complex layout such

as an indoor environment is the ray-tracing method. In this method, the elec-

tric field intensity can be estimated rather easily by deriving only the geomet-

rical tracing between the transmitter and receiver.

In image-based ray tracing, the possible permutations of reflectors (walls,

doors, and sides of pieces of furniture) are all chosen to exhaustively gener-

ate images of a signal source and, for each generated image, the existence

of an actual ray path that leaves the image and reaches the destination is in-

vestigated.In a typical indoor environment, where the reflectors are arranged

parallel or perpendicular to each other, permutations of reflectors generate

many image duplicates; that is, different permutations of reflectors generate

the same image.

Focusing on this fact, this paper proposes a novel technique for accelerating

the image-based ray tracing. The key idea of the proposal is to choose a lim-

ited set of the permutations of reflectors to generate necessary and sufficient

images without duplication.

The proposed technique avoids the redundant ray-path search to reduces

the run time of ray tracing without degrading the accuracy. The simulation

experiments verify that the proposed technique makes the ray tracing much

less demanding of computation.



概要

無線通信システムは，近年益々その需要が大きくなっている．無線通信

に欠くことの出来ない無線 LAN のアクセスポイントは，適切な設置場所

を把握することが重要である．これは，アンテナから発射した電波の特性

を簡易に推定する手段が必要となる．屋内の任意のレイアウトに対し，電

波伝搬特性をシミュレーションで推定する方法として，レイトレーシング

法が知られている．レイトレーシング法は，電波を直進するレイとみなし，

送受信点間の到達可能なレイの経路を幾何学的にトレースすることで電波

の特性を推定する方法である．レイトレーシング法は壁や床などの構造物

の数が増えることや，反射や透過などによるレイと構造物との相互作用の

回数が増えることによって，シミュレーション時間が増大するという問題

がある．

本研究では，レイトレーシング法の高速処理を可能とする手法を提案す

る．主な方法は，屋内の構造物が並行・垂直に配置された環境において，

従来の手法では，レイを探索する際に鏡像点が重複計算されていた点に着

目し，鏡像点の重複計算を回避することにより高速化を試みた手法である．

これにより，計算の精度を保ちながら高速化を実現する．

この手法に加え，第２の方法として，屋内環境にある構造物が,より一般

的に，様々な向きに配置されている場合で適用可能な，高速化手法を提案

する．この手法も，計算の精度を保ちながら高速化を実現する．

第３の方法は，レイと反射・透過した構造物の履歴を保存し，反射を考

慮する回数が増えた際の計算で，それまでの履歴にある構造物のみを対象

にレイの探索を行うことで，計算の精度劣化を極力避けながらさらなる高

速化を実現する手法である．

本研究では，これら３つの方法を組み込んだレイトレーシング用シミュ

レータを実装し，提案手法の有効性を理論的かつ数値的に検証する．
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第 1章

序論

1.1 背景

近年，インターネットの利用は益々拡大している．平成 25 年の ICT(Information

and Communication Technology)産業の市場規模（名目国内生産額）は 82.2兆円で全

産業の 8.7％を占めており，ICT産業は全産業の中で最大規模の産業である（図 1.1）．

中でも携帯電話やタブレットの利用拡大は著しく，携帯電話端末等の陸上移動局の数

は年々増加し続けている（図 1.2）[1]．

図 1.1 市場規模

無線通信端末である陸上移動局が通信する際，陸上の基地局が必要となる．基地局

アンテナの適切な設置場所を検討するためには，アンテナから発せられる電波の伝搬

特性を推定する必要がある．電波伝搬推定には，実機による実験やシミュレーション

などの解析方法がある．中でも近年，コンピュータの性能の向上，また，地形・地物

の電子データが比較的容易に入手可能となってきたことから，解析する空間のデータ

を用いた，シミュレーションによる電波伝搬特性の解析が一般的となっている．

電波伝搬特性をシミュレーションで推定する方法として，レイトレーシング法が知

られている．レイトレーシング法は，電波を直進するレイとみなし，送受信点間の到

達可能なレイの経路を幾何学的にトレースすることで電界強度を推定する方法である．
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図 1.2 陸上移動局

　レイトレーシング法は壁や床などの構造物の数が増えることや，反射や透過などに

よるレイと構造物との相互作用の回数が増えると，その精度と計算時間がトレードオ

フの関係となる．これにより，解析に必要な精度を保つために，シミュレーション時

間が増大するという問題があり，計算の高速化が課題となっている．

1.2 目的

レイトレーシング法で，送信点から受信点までの伝搬経路を求める方法として，ロー

ンチング法および鏡像法（イメージング法）という二通りの方法が開発されている．

ローンチング法は，送信点から一定角度ごとに離散的にレイを発射させ，その軌跡を

逐一追跡する手法であり，アルゴリズムは比較的単純であるが，伝搬距離が延びると

空間分解能が悪くなり，精度が劣化する．鏡像法は，送信点と受信点および考慮する

全ての反射面の組み合わせについてそれぞれ鏡像点を求め，鏡像点を介して送受信点

間の 3次元的なレイの経路をトレースする手法である．鏡像法は受信点に到達するレ

イを正確に求めることができ，一般に精度の面でローンチング法より優れるが，反射

面となりうる壁面の数や反射回数が増えると計算時間が爆発的に増大する問題がある．

本研究では，屋内構造物が間仕切りや什器が，外壁に対し並行または垂直に配置さ

れる場合が多いという屋内空間の特徴に着目し，同じ鏡像点を与える反射壁の順列の

重複選択を回避してレイの探索を行うことで高速化を図る３つの方法を提案する．

提案手法は，厳密性を損なうことなく高速化を実現することが可能な方法と，一定

回数（例えば nth 回）以内の反射で受信点に到達したレイが反射した壁面を保存し，nth

+ 1回以上のレイの探索で履歴にある壁面のみをレイの探索対象とする，精度劣化を極

力避けながら更なる高速化を狙った手法を提案する．本論文では，これら提案手法が，

計算時間の大幅な短縮が図れることを理論的及び数値的に示す.
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1.3 論文の構成

第 1章 序論

本研究の概要について述べた

第 2章 電波伝搬推定

レイトレーシング法の特徴，種類，基本となる計算手法，電波強度の計算

方法，既存の高速化演算方法について説明する．

第 3章 高速化手法 I

レイトレーシング法の鏡像法の一つ目の計算時間の高速化手法として，レ

イの反射面が互いに垂直に置かれている場合，計算に必要なレイの存在判

定の計算を省くことが出来る点に着目した高速化手法を提案し，この手法

を壁や床・天井が全て並行・垂直に配置されている空間に適応した場合の

有効性を，理論的かつ数値的に検証する．

第 4章 高速化手法 II

高速化手法 I の考え方を一般化し，屋内の壁や床・天井が様々な配置の空

間においても高速化が可能なアルゴリズムの提案を行う．この手法の有効

性を理論的かつ数値的に検証する．

第 5章 高速化手法 III

レイの存在判定の際に，反射した構造物の履歴をとり，反射や透過を許す

回数が増えた際，反射面として利用する構造物の数を絞り込むことにより

計算時間を短縮する高速化手法を提案し，この手法の有効性を数値的に検

証する．

第 6章 まとめ

本研究のまとめと今後の課題について述べる．
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第 2章

電波伝搬推定

本章では，電波伝搬推定法の概要と種類，また，本研究で用いた電波伝搬推定法の

レイトレーシング法について述べる．

2.1 無線通信とシミュレーション

近年，無線通信の利用拡大が著しい．無線通信における伝送技術の研究開発は，ハー

ドウェアによる実験よりもシミュレーションによって行われることが一般的となって

いる [2, 3] ．主な理由は，実験は電波発射のために免許が必要であることや，開発の

コストが非常に大きくなること，また，近年の計算機ハードウェア能力の向上により，

多くの問題に対してパソコンでも実行可能となった点が挙げられる．シミュレーショ

ンでは，通常電波の送信および受信の処理をソフトウェア上で実現し，送信情報から

受信信号を求める構成となっている．次節より，現在利用されている電波のふるまい

を求めるためのシミュレーション方法の種類とその特徴について述べる．

2.2 電波伝搬特性の推定方法

周辺構造物が多数存在する環境での無線通信システムでは，構造物において，反射・

透過・回折した複数の電波が受信アンテナに到来する．そのため，受信電力，遅延時

間，偏波の方向といった電波の伝わり方の特性に広がりが生じる．

このため無線通信のシステム設計やエリア設計では，これら電波伝搬特性を知るこ

とが必要不可欠である．電波伝搬特性の推定方法には，大きく分けて実験的モデルと

理論論的モデルの二通りの方法がある．

実験的モデルは，伝搬路を実験的なモデルとして捉えた方法で，場所を特定しない

場合に用いられ，求める環境の特性によってモデルの種類が多数ある．一方，理論的

モデルは，主に伝搬環境についての詳細な情報が得られる場合に用いられる方法で，

電波の送受信点間に存在する複数の伝搬経路を求め，伝搬特性を一元的に推定するこ
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とが可能な手法である．

建物内部での電波伝搬特性を解析を行う場合，屋外と異なり，対象となる空間の詳

細な情報を比較的容易に得られる場合が多い．このような，場所を特定して伝搬特性

を求める場合には，理論的モデルが用いられており，主な手法に FDTD 法とレイト

レーシング法がある．

FDTD法は，送信アンテナから放射された電波の分布をマクスウェルの方程式によ

り直接求める方法であり，基本的に正しい解を得ることができる．しかし，無線通信

を行う伝搬環境は，計算すべきエリアのスケールと無線通信に用いられる電波の波長

が数百倍程度に達するものとなり，現在の計算機機能では直接的な電磁界解析手法に

よる解法は現実的ではない．

一方，レイトレーシング法は，従来モデリング分野で用いられる手法で，発信する

電波を直線のレイとみなし，レイの追跡を行うことで電波の振る舞いを知る方法であ

る．送受信点間に存在する複数の伝搬経路を，直接波，反射波，透過波等からなるレ

イとして近似的にモデル化し，その合成としての受信信号を求める．電波の進行を平

面波として近似していることや，複雑な形状の物体に対する反射係数の計算が困難な

ため無限大平面・無限長エッジを仮定し反射係数や透過係数を求めているため，環境

によっては現実に合わない計算結果となる場合もあるが，概ね実用的な精度であるこ

とから現在，理論的モデルとして広く用いられている．

2.3 レイトレーシング法

　レイトレーシング法は，幾何光学に基づく伝搬経路の推定法であり主に，

• 幾何光学に基づく伝搬経路の推定
• 反射・透過などにおける係数の計算
• 全てのレイの合成による受信波の算出

の３つの過程により構成されている．レイトレーシング法は，図 2.1のように，送信

点から放射された電波をレイとみなし，直接波，反射波，透過波，回折波の相互作用

を経て受信点に到達するレイを幾何学的にトレースし，受信点での電波強度等を求め

る．レイトレーシング法で伝搬経路を推定する手順について，鏡像法とローンチング

法という二つの手法が開発されている．

ローンチング法は，送信点から一定角度ごと離散的にレイを発射させその軌跡を逐

次追跡して受信点に到達するレイを探索する方法である [4–7]．離散的な角度でレイ

を発射させるため受信点の位置にレイが到達する確率は実質 0となり，受信点周りに

一定のエリア ∆Sを定義し，その ∆S内に到達したレイを受信点に到達したレイとみな

す方法が一般的である．このため，伝搬距離が長くなるとエリア内に到達するレイが

減り，誤差が大きくなる問題がある (図 2.2)．
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図 2.1 レイトレーシング法

一方，鏡像法では，送信点，受信点および考慮するすべての反射する構造物，透過

する構造物の組み合わせから幾何学的に反射点などを求め，送受信点間の３次元的な

レイの経路を求める [8–15]．この方法は，受信点に到達するレイを厳密に求めること

が出来る．しかし，送信点と受信点間の反射点や回折する点を決定するために，すべ

て構造物の反射透過等の組み合わせに対してレイを探索する必要がある (図 2.3)．
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ss

図 2.2 ローチング法

図 2.3 鏡像法

2.3.1 鏡像法の基本的な手順

鏡像法の基本的な手順は，以下の３つの手順にて行われる．

• 手順 I：反射面の順列（反射する面の組み合わせとその順番）を選択

• 手順 II：選択した反射面の順列に対応する鏡像点を計算

• 手順 III：選択した順列通りに各面で反射し，受信点に至るレイの存在を確認

まず，反射面として利用される可能性のある壁面や（什器などの）構造物の外面を

対象に反射面の順列を全て調べ上げ，それぞれの反射面の順列通りに反射して発信点

から受信点に至る経路が存在するか調べ，存在する場合はその経路に沿ったレイの電

波強度を計算する．ただし，壁の反射回数と（経路の途中で壁を透過する必要がある
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場合）壁の透過回数が大きい経路では，受信点に至るまでに電波強度が大きく減衰し，

その寄与は小さいことから，通常は，反射回数と透過回数の和が一定回数（例えば 6

回程度）以下の経路のみを調べる．

以下，図 2.4を例にとって，発信点から２回の反射を経て，受信点に到達するレイ

の経路を調べる手順を説明する．まず，はじめに

• 発信点→壁 1に反射→壁 3に反射→受信点

と，反射面の順列を 1つ選択する．以下手順ごとに説明する．

• 手順 1：発信点と壁 Iの鏡像点 Iを計算

• 手順 2：鏡像点 Iと壁 IIIの鏡像点 IIを計算

• 手順 3：受信点と鏡像点 IIを結び交点 Iを計算

• 手順 4：受信点と交点 Iの間の透過する壁の有無確認

• 手順 5：交点 Iと鏡像点 Iを結び交点 IIを計算

• 手順 6：交点 Iと交点 IIの間に壁 IIが存在し，この壁を透過する必要があるこ

とを確認，他に透過する壁が無いかを確認

• 手順 7：交点 IIと発信点間の透過壁の有無を確認

• 手順 8：この反射面の順列に沿った経路が存在するので，電界強度計算を実施

2.3.2 鏡像法の問題点

ここで，鏡像法の問題点を考える．n を壁面や構造物の面の数，R を反射と透過を

許す回数とすると，レイの存在を探索する必要のある反射面の順列数はおよそ nR であ

る．つまり，Rが増えるとともに計算量が指数関数的に爆発する．また Rが一定でも

nが増えると計算量が多項式オーダーで増大してしまうこととなり，計算の高速化が

課題となる．
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図 2.4 鏡像法の基本的な手順
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図 2.5 レイと面の当たり判定

図 2.6 レイ上の点 p

2.4 面とレイの当たり判定

次に，2.3.1項の手順 IIIで説明した選択した順列通りに各面で反射し，受信点に至

るレイの存在を確認する具体的な方法を述べる．

手順 IIIでは，主に屋内で電波の障害となる，壁・床・天井等の遮蔽面とレイの当た

り判定を行う．本研究で考慮する面は，全て矩形で構成され，面とレイの当たり判定

を行う際，１つの面を２つの三角形に分割し，それぞれの三角形に対してレイとの当

たり判定を行う．以下では図 2.5のように，遮蔽面の３頂点を A，B，C とおき，点 A

の位置ベクトルを aとし，b =
−→
AB，c =

−→
ACとする．また，レイは以下の式で表される

直線上に存在するものとする．

p = p0 + tv (2.1)

ここで，p0 はレイの発信点を表す位置ベクトル，vはレイの方向ベクトル，t は任意

の実数，pはレイ上の点を表す位置ベクトルである（図 2.6）．

当たり判定の処理は二段階に分けることとする．はじめに，面の 3頂点から構成さ
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図 2.7 レイと平面の交差

れる三角形に着目し，三角形を含む無限平面とレイの交点を求め，次に交点が三角形

の内部に存在するかを調べる．

まず，三角形を含む無限平面とレイの交点の求め方を説明する．三角形 ABC を含

む無限平面の法線ベクトル nは以下のように与えられる．

n = b× c (2.2)

ここで，平面の法線ベクトル nとレイの方向ベクトル vの内積が 0 (n ·v = 0)であれ

ば，レイは平面と平行であると判断し，当たり判定処理を終了して次の面との当たり

判定を行う．n · v ̸= 0であれば，図 2.7のようにレイは平面と交差しており，交点を p

としたとき，以下の式が成り立つ．

n · (a− p) = 0 (2.3)

式（2.1) (2.3）より，パラメータ t は以下の式で求めることができる．

t =
n · (a− p0)

n · v
(2.4)

よって，三角形 ABCを含む無限平面とレイの交点 pは，下記の式で得られる．

p = p0 + tv (2.5)

= p0 +
n · (a− p0)

n · v
v (2.6)

次に，交点が三角形の内部に存在するかの判定方法を述べる．三角形 ABC を含む

無限平面上の点 qは，u， vを任意の実数としたとき以下のように与えられる．

q = a+ub+ vc (2.7)

このとき，平面とレイの交点 pが三角形 ABCの内部に存在するためには以下の式

を満たす必要がある（図 2.8）．
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図 2.8 三角形の内部に存在する交点

p = a+ub+ vc (2.8)
u ≥ 0,
v ≥ 0,

u+ v ≤ 1.

ここで便宜上，p−a = gとおくこととし，式（2.9）を以下のように表す．

g = ub+ vc (2.9)

式（2.9）の両辺を b, cで内積を取ると，

g ·b = (ub+ vc) ·b
= (b ·b)u+(b · c)v, (2.10)

g · c = (ub+ vc) · c
= (b · c)u+(c · c)v. (2.11)

式（2.10),式（2.11）それぞれに b · c,b ·bを掛けると，

(g ·b) · (b · c) = (b ·b) · (b · c)u+(b · c) · (b · c)v, (2.12)

(g · c) · (b ·b) = (b · c) · (b ·b)u+(c · c) · (b ·b)v. (2.13)

式（2.12）から式（2.13）を引くと，

(g ·b) · (b · c)− (g · c) · (b ·b) = {(b · c)2 − (c · c) · (b ·b)}v,
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v =
(g ·b) · (b · c)− (g · c) · (b ·b)

(b · c)2 − (c · c) · (b ·b)
(2.14)

ここで，v < 0または v > 1であれば，点 p形 ABC の外部に存在することは明らかな

ため，当たり判定処理を終了して次の遮蔽面との当たり判定を行う．式（2.12）～式

（2.14）と同様の操作を行うと，次が得られる．

u =
(g · c) · (b · c)− (g ·b) · (c · c)

(b · c)2 − (c · c) · (b ·b)
. (2.15)

ここで，u ≥ 0かつ u+ v ≤ 1であれば，平面とレイの交点 pが三角形 ABC の内部に

存在すると判定し，次にこの交点を送信点とみなし，同様に次に反射する面との当た

り判定を行う．

2.5 全てのレイの合成による受信波強度の算出

本節では，全てのレイを合成して受信波の電波強度（伝搬損失）を算出する手順を

述べる．レイトレース法では，受信点において到達可能な全てのレイの電波強度を計

算し合成する．以降，まず障害物のない場合の電波強度の計算方法を説明し，次にレ

イが複数ある場合の電波強度の計算方法を説明する．レイが複数ある場合の電波強度

の計算では，各レイの位相も考慮する．

2.5.1 障害物がない場合の伝搬損失

送信アンテナは座標原点にあると仮定する．アンテナ利得 Gt(θ ,ϕ)の送信アンテナ
を用いて送信電力 Pt で電波を送信すると，極座標系で rを動径，θ と ϕ を偏角とした
場合の位置 x(r,θ ,ϕ )における単位面積当たり電力 S(x)は，

S(x) =
Pt

4πr2 Gt(θ ,ϕ) (2.16)

となる．電力と電界強度との関係

S =
|E|2

µ0
(µ0 :真空の透磁率) (2.17)

より，位置 xでのレイの電界強度は,

|E(x)|=
√

µ0Pt

4πr2 Gt(θ ,ϕ) (2.18)

となる．電界ベクトルの向き (電場の振動方向)は，アンテナの形状により異なる．

垂直偏波の場合（図 2.10），

E(x) = |E(x)|(cosθ cosϕ ,cosθ sinϕ ,−sinθ) (2.19)
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となり，水平偏波の場合（図 2.11）,

E(x) = |E(x)|(−sinθ ,cosϕ ,0) (2.20)

となる．(レイの進行方向ベクトルを kとすれば，いずれの場合も k ·E(x) = 0となる．)

アンテナ利得 Gr(θ ,ϕ)の受信アンテナを用いて電界強度 |E|の電波を受信したとき
の受信電力 Pr は，波長を λ とすれば

Pr =
λ 2

4π
Gr(θ ,ϕ)

|E|2

µ0
(2.21)

に等しい．したがって，原点にアンテナ利得 Gt の送信アンテナを設置し，位置 xに受

信アンテナを設置したときの受信電力は

Pr =
λ 2

(4πr)2 PtGrGt (2.22)

となる．送受信アンテナを共に無指向性，利得を 1として伝搬損失 L を Pr/Pt で定義

すると，

L =
λ 2

(4πr)2 (2.23)

となる．

2.5.2 多波モデル

次に位置 x に設置したアンテナが様々な方向から到来するレイを受信するモデ

ルを考える．(ただし，送信アンテナは１つ，送信アンテナ利得 Gt，受信アンテナ

利得 Gr を共に 1 と仮定する)．簡単のため，アンテナは等方的とする．すなわち，

Gt(θ ,ϕ) = Gr(θ ,ϕ) = 1とする．アンテナの受信強度 Pr は

Pr =
λ 2

4πµ0

∣∣∣∣∣ n

∑
i=1

E ie−iϕi

∣∣∣∣∣
2

(2.24)

となる．ここで，レイの番号は 1から nまで振られており，レイ 1が最も強度の強い

レイに対応する．ϕi はレイ iの位相 2πri/λ であり，ri はレイ iの到来距離である．各

レイの電界強度は

|Ei|=
√

µ0Pt

4πr2
i

Ri (2.25)

となる．ここで，Ri はレイ iの到来経路上での反射係数・透過係数の積であり，ri は

レイ iの到達距離である．従って，
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Pr =
λ 2

4πµ0

∣∣∣∣∣ n

∑
i=1

E ie−iϕi

∣∣∣∣∣
2

=
λ 2

4πµ0

(
n

∑
i=1

√
µ0Pt

4πr2
i

Rieie−iϕi

)(
n

∑
j=1

√
µ0Pt

4πr2
j
R je jeiϕ j

)

=
λ 2Pt

(4π)2

(
n

∑
i=1

Ri

ri
eie−iϕi

)(
n

∑
ｊ=1

R j

r j
e jeiϕ j

)

=
λ 2Pt

(4π)2 ∑
i

R2
i

r2 +
λ 2Pt

4π ∑
i

∑
j ̸=i

RiR j(ei · e j)

rir j
e−i(ϕi−ϕ j)

ここで，

∑
i

∑
j ̸=i

RiR j(ei · e j)

rir j
e−i(ϕi−ϕ j) = ∑

i
∑
j>i

RiR j(ei · e j)

rir j

(
e−i(ϕi−ϕ j)+ e−i(ϕ j−ϕi)

)
= 2∑

i
∑
j>i

RiR j(ei · e j)

rir j
cos(ϕi −ϕ j)

= ∑
i

∑
j ̸=i

RiR j(ei · e j)

rir j
cos(ϕi −ϕ j)

であるから

Pr =
λ 2Pt

(4π)2 ∑
i

R2
i

r2 +
λ 2Pt

4π ∑
i

∑
j ̸=i

RiR j(ei · e j)

rir j
cos(ϕi −ϕ j), (2.26)

もしくは，

L =
λ 2

(4π)2 ∑
i

R2
i

r2
i
+

λ 2

(4π)2 ∑
i

∑
j ̸=i

RiR j(ei · e j)

rir j
cos(ϕi −ϕ j). (2.27)

となる．ここで，ei は電界ベクトル Ei と同じ向きの単位ベクトルである.上式の最初

の項のみを考慮したものが，干渉を考慮しないモデルでの電波強度の評価式に対応し，

第 2項目に波 iと jの位相差があわられており，このため，これ以降のシミュレーショ

ン結果である 3章の図 3.8や 4章の図 4.7では干渉縞が確認できる．

2.5.3 2層の反射係数，透過係数

反射係数・透過係数は，フレネル (Fresenel)の反射係数・透過係数と呼ばれる公式か

ら導くことができる．レイが入射する面は平面であると仮定し，その算出方法を示す．

レイの進行方向ベクトルを k，レイが入射する物体平面の単位法線ベクトルを f，レイ
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の入射時点での電界を Ei とする．レイの進行方向ベクトルと物体平面の法線ベクトル

がなす面を入射面という．入射面の単位法線ベクトルを nとすると

n =
k× f√

1− (k× f )2
(2.28)

となる．レイの電界ベクトルを入射面に垂直な成分 E⊥ と平行な成分 E∥ に分解する．

E⊥ = (E i ·n) (2.29)
E∥ = E i −E⊥ = E i − (E i ·n) (2.30)

となる．入射面に平行な成分 E∥ に対しては，反射係数 R∥・透過係数 T∥ の算出に

TM(Transverse Magnetic) 波入射 (図 2.11) の式を適用する．媒質 i でのインピーダン

ス Zを

Zi =

√
µi

εi
(2.31)

で定義すると，反射係数，透過係数は

R∥ =
Z1 cosθ1 −Z2 cosθ2

Z1 cosθ1 +Z2 cosθ2
, T∥ =

2Z2 cosθ1

Z1 cosθ1 +Z2 cosθ2
, (2.32)

で与えられる，ここで θ1,θ2 はそれぞれ入射角，屈折角である．入射角，屈折角の間に

は以下の関係式が成立する．

cosθ2 =

√
1− sin2 θ2 =

√
1−

n2
1

n2
2

sin2 θ1 =
1

ni j

√
n2

i j − sin2 θ1 (2.33)

ここで

ni
def
=

√
µi

µ0ε0
(εi −

iσi

ω
)

=

√
µi

µ0ε0

√
1
2

{√
1+(

σi

ε0ω
)2 +1

}
− i
√

µi

µ0ε0

√
1
2

{√
1+(

σi

ε0ω
)2 −1

}
ni j

def
=

n j

ni
(2.34)

µ1，εi，σi は媒質 iの透磁率，誘電率，導電率，ni j は媒質 iに対する媒質 jの相対

屈折率である．εi = 0であれば吸収のない媒質，ni j ̸= 0の場合は吸収のある媒質とな

る．以下，簡単のため εi = 0とすると（ni j ̸= 0の場合も同じ結果になる）



2.5 全てのレイの合成による受信波強度の算出 27

E∥ =

√
µ1
ε1

cosθ1 −
√

µ2
ε2

cosθ2√
µ1
ε1

cosθ1 +
√

µ2
ε2

cosθ2

=

√
ε2µ1
ε1µ2

cosθ1 − cosθ2√
ε2µ1
ε1µ2

cosθ1 + cosθ2

=

µ1
µ2

ni j cosθ1 − 1
ni j

√
n2

i j − sin2 θ1

µ1
µ2

ni j cosθ1 +
1

ni j

√
n2

i j − sin2 θ1

=
µ1n2

i j cosθ1 −µ2

√
n2

i j − sin2 θ1

µ1n2
i j cosθ1 +µ2

√
n2

i j − sin2 θ1

=
µ1n2

i j|k · f |−µ2

√
n2

i j +(k · f )2 −1

µ1n2
i j|k · f |+µ2

√
n2

i j +(k · f )2 −1
.

(2.35)

同様にして，

T∥ =
2µ2n12 cosθ

µ1n2
12 cosθ +µ2

√
n2

12 − sin2 θ
=

2µ2n12|k · f |

µ1n2
12|k · f |+µ2

√
n2

12 − (k · f )2 −1
.

(2.36)

一方，入射面に垂直な成分 E⊥ に対しては，反射係数・透過係数の算出に直交偏波

（T E 波）入射の式を適用する．反射係数，透過係数は

T⊥ =
Z2 cosθ1 −Z1 cosθ2

Z2 cosθ1 +Z1 cosθ2
,T⊥ =

2Z2 cosθ1

Z2 cosθ1 +Z1 cosθ2
, (2.37)

であり平行偏波と同様の計算を行うと，

R∥ =
µ1 cosθ1 −µ1

√
n2

i j − sin2 θ1

µ1 cosθ1 +µ1

√
n2

i j − sin2 θ1

=
µ2| f · k|−µ1

√
n2

i j +(k · f )2 −1

µ2| f · k|+µ1

√
n2

i j +(k · f )2 −1
,

T∥ =
2µ2 cosθ1

µ2 cosθ1 +µ1

√
n2

i j − sin2 θ1

=
2µ2| f · k|

µ2| f · k|+µ1

√
n2

i j +(k · f )2 −1
.

となる．入射面に平行な成分 E∥ の反射波は R∥|E∥|er，入射面に垂直な成分 E⊥ の

反射波は R⊥E⊥ となる．ここで er は入射面において反射レイの進行方向ベクトル

kr(= k+2|k · f | f )に垂直な単位ベクトルであり，

er =
kr ×n√

1− (kr ·n)2
. (2.38)

これより反射レイの電界 Er は

Er = R∥|E∥|er +R⊥E⊥ = R∥|E − (E ·n)n|er+⊥ E⊥(E ·n)n. (2.39)

同様に透過レイの電界 Et は

Et = T∥E∥+T⊥E⊥ = T∥E +(T⊥T∥)(E ·n)n. (2.40)
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2.5.4 3層反射係数，透過係数

有限の厚さ ∆wを持つ壁（媒質２）を電磁波が透過する場合の透過係数は，

T =
T12T21e jβ

1+R12R21e j2β (2.41)

で与えられる．ここで，T12,T12 はそれぞれ真空（媒質 1）から媒質 2に入射する際の

透過係数および媒質 2から真空に入射する際の透過係数であり，R12,R21 は真空（媒質

1）から媒質 2に入射する際の反射係数および媒質 2から真空に入射する際の反射係数

である．

真空から媒質 2に入る際の入射角と屈折角をそれぞれ θ1，θ2 とすると，図 1より，

媒質 2から真空に出る際の入射角と屈折角はそれぞれ θ2，θ1 となることに注意する．

平行偏波の場合，式 (2.32)より

R12 =
Z1 cosθ1 −Z2 cosθ2

Z1 cosθ1 +Z2 cosθ2
=−Z2 cosθ2 −Z1 cosθ1

Z1 cosθ1 +Z2 cosθ2
=−R21 (2.42)

つまり R12 = −R21 の関係が成立する．この関係は直交偏波の場合にも成立する．一

方，同様の考察により，平行偏波，直交偏波のいずれの場合にも

T12T21 = (1−R2
12)

が成立することが確かめられる．これを式 (2.41)に代入すると，平行偏波，直交偏波

のいずれの場合にも

T =
(1−R2

12)e
iβ

1−R2
12ei2β

となる．

一方 β は，

β =
2π
λ

∆
√

n2
12 − sin2 θ1 (2.43)

となる．ここで λ は真空中の光の波長である．上式において，

√
n2

12 − sin2 θ1 =

√
µ2

µ0ε0

(
ε2 −

iσ2

ω

)
− sin2 θ1

=

√
µ2ε2

µ0ε0

√√√√(1− sin2 θ1
µ2ε2
µ0ε0

)
− i

σ2

ε2ω

=

√
µ2ε2

µ0ε0

√
cos2 θ2 − i

σ2

ε2ω
(2.44)

である．
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1

1

2
2

図 2.9 壁の透過

√
cos2 θ2 − i σ2

ε2ω = x+ iyとおくと，

x =−cosθ2

√√√√√1
2


√

1+
(

σ2

ε2ω cos2 θ2

)2

+1

,

y = cosθ2

√√√√√1
2


√

1+
(

σ2

ε2ω cos2 θ2

)2

−1


となり，従って，

β =−2π
λ

∆w
√

µ2ε2

µ0ε0
cosθ2


√√√√√1

2


√

1+
(

σ2

ε2ω cos2 θ2

)2

+1


− i

√√√√√1
2


√

1+
(

σ2

ε2ω cos2 θ2

)2

−1




=−∆w
√

µ2ε2ω cosθ2


√√√√√1

2


√

1+
(

σ2

ε2ω cos2 θ2

)2

+1


− i

√√√√√1
2


√

1+
(

σ2

ε2ω cos2 θ2

)2

−1


 . (2.45)

となる．
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なお，β の虚数部分 (imaginary part)は媒質 2内でのレイの吸収に大きく影響する．

虚数部分に着目すると

eiβ = exp

−∆w
√

µ2ε2ω cosθ2

√√√√√1
2


√

1+
(

σ2

ε2ω cos2 θ2

)2

−1


 (2.46)

となる．また，σ2/(ε2ω cos2 θ2)≪ 1の場合

eiβ = exp

−∆w
√

µ2ε2ω cosθ2

√√√√1
2

{
1+

1
2

(
σ2

ε2ω cos2 θ2

)2

−1

}
= exp

(
−∆w

√
µ2ε2ω cosθ2

σ2

2ε2ω cos2 θ2

)
= exp

(
− ∆w

cosθ2

σ2

2

√
µ2

ε2

)
(2.47)

となる．上式の計算を実際に行うには，建材の電気的特有についてのデータが必要に

なる．ITU-R勧告に示されている建材の周波数別複素誘電データを表 2.1に示す [1]．

表 2.1 建材の複素誘電率

1GHz 57.5GHz 78.5GHz 95.9GHz

コンクリート 7.0 - i 0.85 6.50 - i 0.43 — 6.20 - i 0.34

軽量コンクリート 2.0 - i 0.50 — — —

床板（合成樹脂） — 3.91 - i 0.33 3.64 - i 0.37 3.16 - i 0.39

石膏ボード — 2.25 - i 0.03 2.37 - i 0.10 2.25 - i 0.06

天井板（岩綿） 1.2 - i 0.01 1.59 - i 0.01 1.56 - i 0.02 1.56 - i 0.04

ガラス 7.9 - i 0.10 6.81 - i 0.17 — —

ファイバーガラス 1.2 - i 0.10 — — —
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2.6 レイトレーシング法の高速化に関する既存研究

レイトレーシング法の計算量を削減する既存研究は，大きく分けて次の３つのアプ

ローチに分類することができる

1つ目は，探索範囲の限定による手法である．レイトレースを実施するためには，ま
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ず，伝搬環境のモデル化を行い，考慮する反射や回折の最大回数を設定してレイをト

レースする構造物のリストを作成し，その後，レイと構造物との交点計算を行いレイ

の経路を求める．レイと構造物との交点を求める計算は，レイトレーシングの計算時

間を支配している．構造物のリストを作成する際，壁などによって構成されたデータ

ベース全てに対してでなく，レイの経路が存在する可能性の高い構造物に制限し，レ

イと構造物との交点計算に用いる．このアプローチの既存研究は，例えば，考慮する

構造物を絞り込む際，シンプルな幾何学的な形状のオブジェクトで対象の壁や構造物

の周りを囲み，壁を制限し，交点計算を行うことにより削減する方法がある [16]. この

アプローチを用いた実際の都市への適用例 [17]や，計算量の削減効果についての研究

も行われている [18].グループ化の方法を工夫するものとして，矩形メッシュを用いた

ものや [19],三角メッシュによる方法 [20, 21]，部屋が左右や上下に隣接する空間を対

象とし，送信点の位置から受信点の向きに対し，解析するエリアを規則的に求めるこ

とで計算時間の高速化を図ったものがある [22]．また，市街地における３次元レイト

レース処理の高速化を図る方法で，トレースするレイを送信点と受信点を含む垂直面

と横断面に限定することにより計算量を削減する方法 [23]，今井によるアプローチは，

交点計算の構造物を選択する際，GAを用いて反射する可能性の高い構造物を選択す

る [24]．レイランチング法のアプローチでは，Azpilicueta他によるニューラルネット

ワークを用いた，必要で十分な数のレイを推定し発射する方法がある [25].

2つ目のアプローチは，探索処理の効率化による方法である．この方法は，主にレイ

トレースがコンピュータグラフィックスの分野で用いられる際に，利用されている高

速化手法のアルゴリズムである．このアプローチは例えば，レイの当たる構造物同士

が見通し関係にあるかどうかの情報を基に，新たに構造物のリストを作る方法 [16,26]

がある．

3つ目のアプローチは，計算の分散化を行うもので，アルゴリズムの中で独立する部

分を別の計算機で計算させることにより高速化を図るアプローチがある [17, 27, 28]．

また，本来不要である計算を幾何学的特徴から規則的に見つける方法がある．この

アプローチとしては，間仕切りや什器のない 3次元空間で，廊下を想定したトンネル

状の空間（4面が壁面で囲まれ残りの 2面が無限に開放された空間）や [29]，直方体

のような 6面を囲まれた空間において，反射面の順列を陽に考えることなく，鏡像点

を網羅的に生成することで高速化を図る手法がある [30, 31]．



33

第 3章

高速化手法 I

まず，レイトレーシングの高速化手法として，評価対象となる屋内の壁や床・天井

が，全て並行・垂直に配置されている場合を考える．この評価対象において，本研究

の効果は最も大きく現れる．本章で提案する手法は，計算精度は保ち，計算時間を削

減する手法である．はじめに，レイトレーシング法の特徴を述べ，レイトレーシング

法を高速化するための着目点について触れ，高速化手法 Iの具体的な方法について説

明する．その後，これら提案手法の有効性を理論的かつ数値的に検証する．

3.1 鏡像法に基づくレイトレーシング法の問題点

鏡像法は，2章に示したとおり，まず，反射に使われる面と反射の順番を決め，鏡像

点を求め，鏡像点を介して送受信点間の 3次元的なレイの経路をトレースする手法で

ある．これ以降，反射面となりうる壁面（外壁，間仕切り，什器の側面など）に番号

を付け，i番目の壁面を wi と記す．回折を考慮しない場合，nth 回以内の反射で送信点

から受信点に至るレイの経路のトレースは以下の 3つの手順を踏んで行われる．

手順 1：反射壁として用いる壁の順列 (wp1 , . . . ,wpn)を選択（n ≤ nth）．

手順 2：鏡像点を計算．

手順 3：鏡像点の情報を用い，順列 (wp1 , . . . ,wpn)通りに壁面で反射し,受信点に至る

レイの存在を確認．

これら手順を，反射回数が n以内に収まる全ての反射壁の重複順列に対して繰り返し

実行する．レイの有無を探索する反射壁の順列数は，反射回数の上限 nに指数関数的

に依存する．このため，反射回数上限 nを増やしていくと，計算時間が爆発的に増大

し，反射面となりうる壁面数が多いほど計算時間の増大は深刻となる．
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図 3.1 屋内の間取り例

面1

面２

受信点R

送信点T

X1

X2

面１→面２の順で反射するときの鏡像点

面２→面１の順で反射するときの鏡像点

→ 同じ鏡像点

図 3.2 鏡像点と反射位置の求め方

3.2 屋内の特徴と鏡像点の性質

屋内空間では，部屋の間仕切りや什器の側面が外壁に対し並行や垂直に配置されて

いる場合が多い（図 3.1 [32]）．壁面が互いに直交する場合の鏡像点は，壁面の反射順

序に依存せず同じ鏡像点となる．例えば，図 3.2において，面 1→面 2の順序で反射

する場合の鏡像点と，面 2→面 1の場合の鏡像点は同じである．このため，互いに直

交する壁面が多数存在する環境では，手順 1において，同一の鏡像点を生成する反射

面の順列が多数存在する．
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図 3.3 壁の分類（ケース 1）

一方，反射に利用する壁面の集合と鏡像点が決まると，壁の順列の情報を用いずに，

レイの存在判定ができる．例えば，図 3.2のように，鏡像点と受信点 Rを直線で結び，

（受信点から最も近い）壁との交点を求める．この点が受信点の直前の反射位置 X2に

なる．反射位置が決まれば，反射前のレイの向きが決まるので，そのレイを伸ばして

いき（X2から最も近い）壁との交点を求める．この点が X2の直前の反射位置 X1に

なる．この操作を繰り返し行うことで，送受信点間のレイの経路を決定できる（ただ

し，各面上に反射点がない場合にはこれらの面で反射するレイは存在しないことにな

る）．この操作からわかるように，一つの鏡像点に対してレイは，高々一つしかレイの

経路は存在しない．本研究では，3.1節の手順 1において，鏡像点の重複が生じないよ

うに反射面の重複順列を選択することにより，計算の精度を保ちながら計算時間の高

速化を実現する方法を提案する．

3.3 提案手法のアルゴリズム

具体的な方法は，まず全ての壁面を予め，次に示す 3 種類の集合に分類する（図

3.3）．

集合 1：法線ベクトルが x軸に並行な面

集合 2：法線ベクトルが y軸に並行な面

集合 3：法線ベクトルが z軸に並行な面

全ての反射面が互いに並行・垂直の環境では，全ての壁面はいずれかの集合に分類さ

れる．また，壁面 wi が所属する集合の番号を I(wi)で表す（I(wi) = 1,2, or 3）．

n 回の反射を経て受信点に到達するレイの有無を探索する反射面の順列を

(wp1 ,wp2 , . . . ,wpn) と示す．N 枚の壁面が存在する場合，この順列は全部で Nn 通り，

連続して同じ面で反射しないことを考慮しても順列は N(N −1)n−1 通り存在する．こ
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のため，順列数は nに対して指数関数的に増大する．提案する高速化手法 Iは，

I(wp1)≤ I(wp2)≤ ·· · ≤ I(wpn), (3.1)

を満たす順列に限り，レイの有無を探索する．これにより，鏡像点の重複計算や不要

なレイ探索を回避することが出来，計算時間が短縮される．

例えば，図 3.3の場合，順列 (w2,w1,w6)や順列 (w1,w6,w3)は鏡像点を計算してレ

イを探索するが，順列 (w1,w3,w6)についてはレイ探索を行わない．w3 と w6 が直交

しているため，(w1,w3,w6)の鏡像点は (w1,w6,w3)の鏡像点に等しいためである．

3.4 同一の鏡像点を生成する壁面の順列に関する種々の

結果

本節では，全ての壁面は 3.3節で述べた集合 1, 2, 3のいずれかに分類されると仮定

する．壁 wi による点 r = (rx,ry,rz)の鏡像点を Mwi(r)と記す．また，最初に壁 wi で

反射し，次に壁 w j で反射する場合の点 rの鏡像点を Mw j ◦Mwi(r)と記す．

以下の定理は，壁面が互いに直交する場合，壁面の反射順序に鏡像点が依存しない

ことを示したものである．

定理 3.4.1. I(wi) ̸= I(w j)のとき

Mwi ◦Mw j(r) = Mw j ◦Mwi(r). (3.2)

[証明] 一般性を失うことなく，I(wi) = 1，I(w j) = 2を仮定し，壁 wi の x 座標を xi，

壁 w j の y座標を yi とする．

Mwi(r) = (2xi − rx,ry,rz),

Mw j(r) = (rx,2y j − ry,rz),
(3.3)

であるから，

Mwi ◦Mw j(r) = Mwi(rx,2y j − ry,rz) = (2xi − ri,2y j − r j,rz), (3.4)

Mw j ◦Mwi(r) = Mw j(2xi − rx,ry,rz) = (2xi − ri,2y j − r j,rz). (3.5)

すなわち，式 (3.2)が成立する．

反射壁の順列 (wp1 , . . . ,wpn)による rの鏡像点を M(wp1 ,...,wpn )
(r)で表す．

M(wp1 ,...,wpn )
(r) = Mwp1

◦ · · · ◦Mwpn (r), (3.6)

が成り立つ．

定理 3.4.2. I(wp j) ̸= I(wpk)（ j = 1, . . . ,k−1）のとき

M(wp1 ,...,wpk−1 ,wpk ,wpk+1 ...,wpn )
(r) = M(wpk ,wp1 ,...,wpk−1 ,wpk+1 ...,wpn )

(r). (3.7)
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[証明]

M(wp1 ,...,wpk−1 ,wpk ,wpk+1 ...,wpn )
(r) = Mwp1

◦ · · · ◦Mwpk−1
◦Mwpk

(r′). (3.8)

ここで
r′ = Mwpk+1

◦ · · · ◦Mwpn (r), (3.9)

である．定理 3.4.1より

Mwp1
◦ · · · ◦Mwpk−1

◦Mwpk
(r′)

= Mwp1
◦ · · · ◦Mwpk

◦Mwpk−1
(r′) = Mwp1

◦ · · · ◦Mwpk
(r′′). (3.10)

ここで
r′′ = Mwpk−1

◦Mwpk+1
◦ · · · ◦Mwpn (r). (3.11)

以上の手順を繰り返して，壁 wpk による鏡像点生成演算子 Mwpk
を順列の先頭へ順に

シフトさせることにより所望の結果を得る．

集合 1 の壁が集合 2 と 3 の壁よりも前に，また集合 2 の壁が集合 3 の壁よりも

前にくるように，反射壁の順列 (wp1 , . . . ,wpn) を並べ替えて得られた反射壁の順列を

(wp∗1
, . . . ,wp∗n)と記す．この並べ替えにおいては，集合 1，2，3内の壁順序は保存され

ると仮定する．すなわち，順列 (wp∗1
, . . . ,wp∗n)において壁 wpi は π(i)番目に並ぶとす

ると，I(wpi) = I(wp j)かつ i < jであるならば，π(i)< π( j)が成立するとする．

定理 3.4.3.
M(wp1 ,...,wpn )

(r) = M(wp∗1
,...,wp∗n )

(r). (3.12)

[証明] 順列 (wp∗1
, . . . ,wp∗n)に含まれる集合 1の壁の枚数を kとする．すなわち，壁 wp∗1

から壁 wp∗k
が集合 1の壁である．並べ替えにおいて集合 1内の壁順序が保存されてい

ることから，順列 (wp1 , . . . ,wpn)においても，集合 1の壁は wp∗1
から wp∗k

の順序で現

れる．(wp1 , . . . ,wpn)において壁 wp∗1
は π−1(1)番目に現れることに注意すると，定理

3.4.2より

M(wp1 ,...,wpn )
(r) = M(wp1 ,...,wpπ−1(1)

−1,wp∗1
,wpπ−1(1)

+1,...,wpn )
(r)

= M(wp∗1
,wp1 ,...,wpπ−1(1)

−1,wpπ−1(1)
+1,...,wpn )

(r). (3.13)

つまり，順列 (wp1 , . . . ,wpn)において最初に登場する集合 1の壁 wp∗1
を順列の先頭に

移動させても生成される鏡像点は変わらない．同様の手続きを繰り返すことで，順列

(wp1 , . . . ,wpn)における集合 1の全ての壁を（集合 1内の壁順序を保存したまま）順列

の先頭に移動させても生成される鏡像点は変わらない．つまり，

M(wp1 ,...,wpn )
(r) = M(wp∗1

,...,wp∗k
,wp1 , . . . ,wpn︸ ︷︷ ︸

n−k

)(r). (3.14)
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となる．同様にして，集合 2の壁を集合 3の壁より前に出すことにより

M(wp1 ,...,wpn )
(r) = M(wp∗1

,...,wp∗k
,wp∗k+1

,...,wp∗k+l
,wp1 , . . . ,wpn︸ ︷︷ ︸

n−k−l

)(r)

= M(wp∗1
,...,wp∗n )

(r). (3.15)

となる．（ここで l は順列 (wpπ
1
, . . . ,wpπ

n ) に含まれる壁集合 2 の枚数）．従って，式

(3.12)が成立する．

集合 1, 2, 3内の壁順序を保存したまま，集合 1の壁が集合 2と 3の壁よりも前に，

また集合 2の壁が集合 3の壁よりも前にくるように並べ替える反射壁の順列の並べ替

えを Πと記する．定理 3.4.3より，Πによる並べ替えを反射壁の順列に行ってもその
鏡像点は変わらない．集合 1, 2, 3の順に並んだ反射壁の順列Pw を一つ固定すると，

並べ替え Πを適用してPw を生成する反射壁の順列は数多く存在し，それらは全て同

一の鏡像点を生成することになる．

3.5 計算量の比較

鏡像法の計算時間は，レイの有無を探索する反射面の順列数に依存する．以下，こ

れを「レイの探索回数」と呼ぶ．集合 1の面数を N1，集合 2の面数を N2，集合 3の

面数を N3 とすると，高速化手法 Iを用いない，通常の方法では，n回の反射を経て受

信点に到達するレイの探索回数 f (n)は

f (n) = (N1 +N2 +N3)・(N1 +N2 +N3 −1)n−1 , (3.16)

となる．これに対し，高速化手法 Iを適用すると，n回の反射を経て受信点に到達する

レイの探索回数 g(n)は

g(n) =
n

∑
k=0

n−k

∑
l=0

g1(k)g2(l)g3(n− k− l), (3.17)

となる．ここで gi(n) は集合 i の n 枚の面から構成される反射面の順列の数である．

（連続して同じ面で反射することはないため）反射面の順列においては，同じ面が連続

しないことを考慮すると

gi(n) =

{
1, n = 0
Ni(Ni −1)n−1, n ≥ 1

(3.18)
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であるから

g(n) =
n−1

∑
k=1

n−k−1

∑
l=1

g1(k)g2(l)g3(n− k− l)

+ ∑
(i, j,k)=(1,2,3),(2,1,3),(3,1,2)

gi(0)
n−1

∑
k=1

g j(k)gk(n− k)

+ ∑
(i, j,k)=(1,2,3),(2,1,3),(3,1,2)

gi(n)g j(0)gk(0)

=
n−1

∑
k=1

n−k−1

∑
l=1

N1(N1 −1)k−1N2(N2 −1)l−1 ×N3(N3 −1)n−k−l−1

+
2

∑
i=1

3

∑
j>i

n−1

∑
k=1

Ni(Ni −1)k−1N j(N j −1)n−k−1 +
3

∑
i=1

Ni(Ni −1)n−1, (3.19)

となる．特に，図 3.3 の様に什器や間仕切りのない直方体の屋内環境の場合は，

N1 = N2 = N3 = 2であるので

f (n) = 6・5n−1. (3.20)

一方，高速化手法 Iでは

g(n) = 4n2 +2, (3.21)

となる．式 (3.20) と式 (3.21) を比較すると， f (n) の n に対する指数関数的な依存性

が，g(n)では nに対する多項式オーダの依存性に軽減されており，高速化手法 Iによ

り探索回数に関わる計算量が大幅に削減されることがわかる．

複数の部屋に区切るための間仕切り（壁）や什器がある場合，レイの進行方向に存

在する壁のみを反射壁として考慮することで，さらに探索回数を削減することができ

る．次節でのシミュレーション評価にて，単純に壁面の位置関係からレイの探索を行

う反射壁の順列を絞り込む工夫を入れている．図 3.4において，反射壁として最初に

壁 3を選ぶとする．このとき，壁 3で反射したあとのレイの方向から，次に当たる壁

は，壁 4，壁 5または壁 6のいずれかであると判断できる．従って，（壁 3,壁 4,...）,

（壁 3,壁 5,...）,（壁 3,壁 6,...）,もしくは壁 3の次に y軸や z軸に垂直な壁が来る順

列をレイ探索の対象とすれば良いことになる．このような考察により，探索するレイ

の順列数が削減できる．

次節で示すシミュレーション評価では，レイの進行方向に存在する壁のみを考慮す

る工夫も加えているため，探索回数の数値は本節で示した式から得られる結果よりも

小さい．

本手法では，鏡像点の計算に用いた反射面の順列 (wp1 ,wp2 , . . . ,wpn)と，鏡像点から

求めたレイが実際に反射する壁の順番が異なることがあるが，順列 (wp1 ,wp2 , . . . ,wpn)

は鏡像点の計算に便宜的に選択したものであり，異なっていても構わない．
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壁1 壁2 壁3 壁4 壁5 壁6

x軸

y軸

送信点

図 3.4 壁の位置関係を用いた反射壁の絞りこみ

表 3.1 シミュレーション条件

要素 詳細

送信アンテナ高さ 2 m

受信アンテナ高さ 1.8 m

周波数 2.4GHz

アンテナ利得 1

アンテナ指向性 無指向性

偏波 垂直偏波

構造物の材質 コンクリート

構造物の厚み 10 cm

11m

15m

0m

20m

6m
送信点

受信点

30m

12m

0m

2.5m

図 3.5 評価対象環境 1（屋内:構造物なし）

3.6 シミュレーション評価

高速化手法 Iの効果を示すため，まず，屋内に構造物のない環境（図 3.5）に適用し，

図 3.5 に示す送信点と受信点の組について，反射を許す回数の上限（反射回数上限）
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表 3.2 高速化手法 I：計算時間の比較（屋内:構造物なし）

反射回数

上限
従来の方法 [s] 高速化手法 I[s]

従来法と高速

化手法 Iの比
1 0.0022 0.0018 0.8182

2 0.0027 0.0018 0.6667

3 0.0051 0.0041 0.8039

4 0.0144 0.0071 0.4931

5 0.0634 0.0107 0.1688

6 0.3459 0.0161 0.0465

7 2.0033 0.0243 0.0121

8 11.8045 0.0362 0.0031

9 68.4164 0.0493 0.0007

10 390.4814 0.0683 0.0002

を変えて受信電力計算にかかる時間を評価した．評価には Linux マシン (OS ubuntu

10.04 LTS)を用い，評価プログラムは C言語で作成した．表 3.2は，高速化手法を用

いない従来法に対して計算時間の点で比較したものである．反射回数上限が増えるほ

ど，高速化手法 Iによる計算時間の削減効果は顕著となり，反射回数の上限が 9を超

えると，計算時間を 1000分の 1以下にまで抑えることができる．

高速化手法 I はレイの探索回数の削減により計算時間の抑制を狙ったものである．

表 3.3 に探索回数について従来法と比較した結果を，また図 3.6 に従来法と高速化手

法 Iの計算時間比と探索回数比を示した．本手法により探索回数も同様に大幅に削減

されること，また計算時間の比と探索回数の比はおおよそ一致することが見て取れる．

すなわち，探索回数は計算時間を決める主要因であり，したがって探索回数の削減を

狙った本手法は非常に有効であること，また探索回数の削減率から計算時間の削減効

果がおよそ測れることがわかる．

次に，構造物のある屋内環境（図 3.7）を対象とした評価を行った．図 3.8に，反射

回数上限４回の場合の，送信点を Tx1 とした場合のフロア全体の結果を示す．電波強

度の計算は位相を考慮しているため，干渉縞を確認することが出来る．

まず，送信点を Tx1 とした場合の結果について，表 3.4に計算時間，表 3.5に探索回

数，また図 3.9 に従来法と高速化手法 I の計算時間比と探索回数比を示した．構造物

のない環境の結果と同様に，反射回数上限が大きくなるにつれ，探索回数および計算

時間は大幅に削減され，反射回数上限を変えたときの両者の比の傾向はおよそ一致す

ることが確認できる．

次に，送信点を Tx2 とした場合の結果について，表 3.4 に計算時間，表 3.5 に探索

回数，また図 3.10に従来法と高速化手法 Iの計算時間比と探索回数比を示した．結果
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表 3.3 高速化手法 I：探索回数の比較（屋内:構造物なし）

反射回数

上限
従来の方法 高速化手法 I

従来法と高速

化手法 Iの比
1 6 6 1.0000

2 36 24 0.6667

3 186 62 0.3333

4 936 128 0.1368

5 4686 230 0.0491

6 23436 376 0.0160

7 117186 574 0.0049

8 585936 832 0.0014

9 2929686 1158 0.0004

10 14648436 1560 0.0001
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図 3.6 高速化手法 I：計算時間の比と探索回数の比（屋内:構造物なし）

より，探索回数および計算時間は，反射回数上限が大きくなるにつれ大幅に削減され，

反射回数上限を変えたときの両者の比の傾向は，構造物のない環境の結果と同様にお

よそ一致することが確認できる．

上記で述べたどちらの評価対象環境の場合でも，計算時間の比は，探索回数の比よ

り常に悪い結果となっている．レイトレーシングの従来の手法は，レイの探索の際，

反射壁の順列の情報を用い，当たる壁面の順番が決定しているため，壁面に順番通り

当たる経路が存在するかさえ調べれば良い．しかし，高速化手法 Iはレイの探索の際，

反射壁の順列の情報を用いない（鏡像点情報のみ利用する）ため，3.2節で図 3.2を用

いて説明したとおり，どの順番で壁に当たるかを調べながらレイの経路探索を行うた
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図 3.7 評価対象環境 2（屋内:構造物あり）

図 3.8 一面の結果

表 3.4 高速化手法 I：計算時間の比較（送信点 Tx1,屋内:構造物あり）

反射回数

上限
従来の方法 [s] 高速化手法 I[s]

従来法と高速

化手法 Iの比
1 0.0029 0.0016 0.5517

2 0.0048 0.0038 0.7917

3 0.0347 0.0205 0.5908

4 0.8608 0.1890 0.2196

5 29.3780 2.2130 0.0753

6 1008.8200 27.8170 0.0276

7 34145.1860 344.1110 0.0101

め，計算時間が余計にかかる．その結果，探索回数の比よりも計算時間の比が悪い結

果となっている．
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表 3.5 高速化手法 I：探索回数の比較（送信点 Tx1,屋内:構造物あり）

反射回数

上限
従来の方法 高速化手法 I

従来法と高速

化手法 Iの比
1 31 31 1.0000

2 961 595 0.6191

3 28861 8479 0.2938

4 865861 107032 0.1236

5 25975861 1274227 0.0491

6 779275861 14734766 0.0189

7 23378275861 167506800 0.0072

0.001

0.010

0.100

1.000
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図 3.9 高速化手法 I：計算時間の比と探索回数の比（送信点 Tx1,屋内:構造物あり）

表 3.6 高速化手法 I：計算時間の比較（送信点 Tx2,　屋内:構造物あり）

反射回数

上限
従来の方法 [s] 高速化手法 I[s]

従来法と高速

化手法 Iの比
1 0.002 0.002 1.000

2 0.004 0.004 1.000

3 0.034 0.018 0.529

4 0.861 0.174 0.202

5 29.38 2.226 0.076

6 1008.82 27.98 0.028

7 34145.186 345.611 0.010
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表 3.7 高速化手法 I：探索回数の比較（送信点 Tx2,屋内:構造物あり）

反射回数

上限
従来の方法 高速化手法 I

従来法と高速

化手法 Iの比
1 31 31 1.000

2 961 587 0.611

3 28861 8388 0.291

4 865861 105816 0.122

5 25975861 1260664 0.049

6 779275861 14548294 0.019

7 23378275861 165481639 0.007

0.001

0.01

0.1

1

1 2 3 4 5 6 7

計算時間比

探索回数比

反射回数上限

図 3.10 高速化手法 I：計算時間の比と探索回数の比（送信点 Tx2,　屋内:構造物あり）
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3.7 3章のまとめ

本章では，鏡像法に基づくレイトレーシング法について，評価対象となる屋内の壁

や床・天井が，全て並行・垂直に配置されている場合に適応可能な，演算精度を損な

わず計算の高速化が可能な高速化手法 Iを提案した．また，この提案手法の有効性を，

理論的かつ数値的に検証した．結果より，提案手法の効果は反射回数上限が大きくな

る程大きく，計算時間は探索回数に依存することから，探索回数を削減することによ

る高速化手法が有効であることを示した．
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高速化手法 II

4.1 一般的な屋内空間の構成

3 章で仮定したように，屋内空間の壁は互いに並行もしくは垂直に配置されること

が多い．しかし，必ずしも壁の全てが並行・垂直に配置されているわけでなく，実際

には斜めに配置された壁も存在する．

本章では，レイトレーシングの高速化手法 II として，様々な向きの壁が存在する，

より一般的な屋内環境で用いることの可能なレイトレーシング法の高速化手法につい

て説明する．この手法は，3章の高速化手法 Iと同様，計算精度は保ちながら計算時間

を削減する方法である．本章では，高速化手法 IIの具体的なアルゴリズムについて述

べ，その後，提案手法の有効性を理論的かつ数値的に検証する．

4.2 提案手法のアルゴリズム

ここでは，壁が様々な向きで配置されている場合でも利用可能な高速化手法として，

まず，3章で述べた手法を単純に拡張した高速化手法を 4.2.1項にて説明し，さらなる

高速化が可能な手法を 4.2.2項にて説明する．

4.2.1 壁面の集合分類を用いる方法

はじめに，3 章の手法を単純に拡張した高速化手法の考え方について説明する．ま

ず，全ての壁面を予め，次に示す 4種類の集合に分類する（図 4.1）．

集合 1：法線ベクトルが x軸に並行な面

集合 2：法線ベクトルが y軸に並行な面

集合 3：法線ベクトルが z軸に並行な面

集合 4：集合 1～3のいずれにも含まれない面
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図 4.1 壁の分類

反射面となりうる壁面には番号をつけ，i番目の壁面を wi と示し，壁面 wi が所属す

る集合の番号を I(wi)で表す（I(wi) = 1,2,3 or ,4）．また，n回の反射を経て受信点に

到達するレイの探索対象となる反射面の順列を (wp1 ,wp2 , . . . ,wpn)と示す．

集合 4 の壁が存在する場合，以下の制約を満たす順列がレイの経路探索の対象と

なる．

If I(wpi) ̸= 4, I(wpi)≤ I(wpi+1), for i = 1, . . . ,n−1, (4.1)

つまり，集合 4の壁のあとには任意の壁がくることが許される．例えば，図 4.1の

場合，集合 4の壁は w6 であるので，順列 (w2,w6,w2)や (w2,w6,w1)は経路探索の対

象となる．

以下，計算量について考える．計算時間はレイの探索回数に依存するため，計算量

はレイの探索を行う順列の数を基に考える．n回の反射を経て受信点に到達するレイ

の探索対象となる反射面の順列 (wp1 ,wp2 , . . . ,wpn)のうち，I(wpn) = kを満たす順列の

数 g(n,k)は，次のように漸化的に求めることが出来る．

g(n+1,1) = (N1 −1)g(n,1)+N1g(n,4),

g(n+1,2) = (N2 −1)g(n,2)+N2(g(n,1)+g(n,4)),

g(n+1,3) = (N3 −1)g(n,3)

+N3(g(n,1)+g(n,2)+g(n,4)),

g(n+1,4) = (N4 −1)g(n,4)

+N4(g(n,1)+g(n,2)+g(n,3)), (4.2)

ここで，g(1, i) = Ni とし，i = 1, ...,4であり，Ni は集合 iに属する面の数を表す．n回

の反射で到達するレイの探索対象となる順列の総数 g(n)は次で与えられる．

g(n) =
4

∑
k=1

g(n,k).
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図 4.2 壁同志が垂直に位置する例

4.2.2 壁面の集合分類を用いない方法

4.2.1項の手法では，集合 4の壁は集合 1，2，3のいずれの壁とも垂直に置かれてい

ないことを仮定している．しかし例えば図 4.2では，外壁に対し斜めに配置された w1

や w2 は，床である w3 や天井と，垂直である．このように，4.2.1項で示した集合 4に

も，集合 1～3の壁の一部と垂直に配置される壁が存在する場合は，その事実を用いて

探索する壁の順列をさらに削減することが可能である．

このためには，壁の集合の概念を設けずに，どの壁同士が垂直に配置されているか

を事前に把握し，壁の順列において隣合う壁が垂直に配置されている場合は，壁番号

が昇順に並ぶ順列だけを選ぶことにすればよく，これにより，鏡像点の重複を回避す

ることができる．つまり，外壁を xyz軸と捉え，全ての壁をあらかじめ集合に分類す

るという 4.2.1項で用いた考え方は不要となる．

以下，具体的なアルゴリズムを説明する．反射面となりうる壁面の数を nとし，各

壁面に番号をつけ，i番の壁面を wi と記す．２章の手順１で選択する壁面の順列に次

の条件を課す．
pi+1 ̸∈ (O−

pi
∪{pi}), for i = i, ...,n−1.

ここで，O−
i は，壁面 wi と直交する壁面のうち，壁番号が iより小さい壁の集合を表

しており，次の様に表現することも出来る．

pi ̸∈ (O+
pi+1

∪{pi+1}), for i = i, ...,n−1.

ここで，O+
i は壁面 wi と直交する壁面のうち，壁番号が iより大きい壁の番号の集合

である．これを満たす n枚の壁面からなる順列のうち，最後が wi で終わる順列の数を

fi(n)とすると， fi(n)は次の漸化式を満たす．

fi(n) = ∑
k ̸∈O+

i ,k ̸=i

fk(n−1). (4.3)
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図 4.3 (4.4)式を導出する際の壁面の番号付け

例えば，図 4.3のように，天井と床を w1 と w2，X軸に垂直な壁を w3 と w4，Y軸に

垂直な面を w5，天井と床にのみ垂直に配置された壁（w5 の向かいの壁）を w6 と番号

付けると，

O+
1 = O+

2 = {3,4,5,6},
O+

3 = O+
4 = {5},

O+
5 = O+

6 = ϕ ,

であるから，漸化式（4.3）より

f1(n) = f2(n−1),

f2(n) = f1(n−1),

f3(n) = f1(n−1)+ f2(n−1)+ f4(n−1)+ f6(n−1),

f4(n) = f1(n−1)+ f2(n−1)+ f3(n−1)+ f6(n−1),

f5(n) = f1(n−1)+ f2(n−1)+ f3(n−1)+ f4(n−1)+ f6(n−1),

f6(n) = f1(n−1)+ f2(n−1)+ f3(n−1)+ f4(n−1)+ f5(n−1).

従って， f1(1) = ...= f6(1) = 1であることから，

f1(n) = f2(n) = 1,

f3(n) = f4(n) = 2+ f3(n−1)+ f5(n−1),

f5(n) = f6(n) = 2+2 f3(n−1)+ f5(n−1), (4.4)

となることがわかる．壁の総数を N とすると，n回の反射で到達するレイの探索対象

となる順列の総数 f (n)は次で与えられる．

f (n) =
N

∑
i=1

fi(n).
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表 4.1 シミュレーション条件

要素 詳細

送信アンテナ高さ 2 m

受信アンテナ高さ 1.8 m

周波数 2.4GHz

アンテナ利得 1

アンテナ指向性 無指向性

偏波 垂直偏波

構造物の材質 コンクリート

構造物の厚み 10 cm

表 4.2 探索回数の比較屋内壁面なし

反射回数上限 1 2 3 4 5 6 7 8

従来法 6 36 186 936 4686 23436 117186 585936

提案１ 6 28 102 352 1198 4060 13742 46496

提案２ 6 26 80 216 550 1362 3328 8080

4.3 シミュレーション評価

高速化手法 IIの効果について，シュミレーションにより評価する．シミュレーショ

ン条件を表 4.1に示す．

4.3.1 2つのアルゴリズムの効果

はじめに，4.2.1 項で示した手法と，4.2.2 項で示した方法の探索回数削減の効果を

比較した．

まず，図 4.4のような内部に家具などの障害物がない評価対象環境における比較結

果を表 4.2に示す．表 4.2において，提案 1は 4.2.1項の手法，提案 2は 4.2.2項の手

法を表している．表 4.2より，提案 2（4.2.2項の手法）の探索回数削減効果が最も大

きいことがわかる．

次に，屋内に間仕切りが置かれた図 4.4 の環境で探索回数を比較した結果を表 4.3

に示す．表 4.3より，提案 2（4.2.2項の手法）は提案 1（4.2.1項の手法）に比べ，反

射回数上限４回の場合で，0.82倍，6回の場合で 0.76倍に探索回数が削減されている

ことが分かる．
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表 4.3 探索回数の比較

反射回数上限 1 2 3 4 5

従来法 40 1522 57838 2197846 83518150

提案 1 40 1142 31580 872699 24115600

提案 2 40 1070 27010 679395 17078296

Rx

Tx

5 m

0 m

10 m

15 m

20 m

5 m

10 m

図 4.4 評価対象環境 1

4.3.2 高速化手法 IIのシミュレーション評価

4.3.1項の結果を踏まえ，従来手法と比較する高速化手法 IIのシミュレーション評価

は，4.2.2項で示した手法を用いる．まず，屋内に障害物のないシミュレーション環境

（図 4.4）を用い，反射を許す回数の上限（反射回数上限）を変えて受信電力計算にか

かる時間を評価した．評価には Linuxマシン (OS ubuntu10.04 LTS)を用い，評価プロ

グラムは C言語で作成した．

表 4.4は，高速化手法を用いない従来法に対して計算時間の点で比較したものであ

る．反射回数上限が増えるほど，高速化手法 IIによる計算時間の削減効果は顕著とな

ることが分かる．反射回数の上限が 6を超えると，計算時間を 10分の 1以下にまで

抑えることができる．

また，表 4.5は，高速化手法を用いない従来法に対して探索回数の点で比較したも

のである．計算時間の場合と同様に，反射回数上限が増えるほど高速化手法 IIによる

探索回数の削減効果は顕著となり，反射回数の上限が 6を超えると，計算時間を 10分

の 1以下に抑えることができる．
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図 4.5 評価対象環境 2

表 4.4 高速化手法 II：計算時間の比較（評価対象環境 1）

反射回数

上限
従来の方法 [s] 高速化手法 II[s]

従来法と高速

化手法 Iの比
1 0.002 0.002 1.000

2 0.002 0.002 1.000

3 0.004 0.003 0.750

4 0.008 0.006 0.750

5 0.015 0.008 0.533

6 0.050 0.013 0.260

7 0.216 0.028 0.130

8 1.072 0.051 0.048

9 5.662 0.095 0.017

10 30.571 0.201 0.007
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表 4.5 高速化手法 II：レイの探索回数の比較（評価対象環境 1）

反射回数

上限
従来の方法 高速化手法 II

従来法と高速

化手法 IIの比
1 6 6 1.000

2 36 26 0.722

3 186 80 0.430

4 936 216 0.231

5 4686 550 0.117

6 23436 1362 0.058

7 117186 3328 0.028

8 585936 8080 0.014

9 2929686 19558 0.007

10 14648436 47274 0.003

0.001

0.01

0.1

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

反射回数上限

探索回数比

計算時間比

図 4.6 探索回数と計算時間の比
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図 4.7 一面の結果

次に，屋内に多数の障害物のある評価対象環境（図 4.5）に，高速化手法 IIを適用し

た．図 4.7 に，反射回数上限４回の場合の送信点 Tx1 での評価対象環境の一面の結果

を示す．電波強度の計算は位相を考慮しているため，干渉縞を確認することが出来る．

図 4.5に示した送受信点での，反射を許す回数の上限（反射回数上限）を変え，受信

電力計算にかかる時間を評価した．表 4.6は，高速化手法を用いない従来法に対して

計算時間の点で比較したものである．反射回数上限が増えるほど，高速化手法 IIによ

る計算時間の削減効果は顕著となることが分かる．高速化手法 IIは，高速化手法 Iと

同様に，レイの探索回数の削減により計算時間の抑制を狙ったものである．表 4.7に，

探索回数について従来法と比較した結果を示す．反射回数の上限が 6を超えると，探

索回数を 4分の 1以下にまで抑えることができる．

また，図 4.9に従来法と高速化手法 IIの計算時間比と探索回数比を示した．計算時

間比は探索回数比と比較すると劣るが，探索回数が計算時間を決める主要因であるこ

とが分かる．
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表 4.6 高速化手法 II：計算時間の比較（評価対象環境 2送信点 Tx1）

nth 従来の方法 [s] 高速化手法 II [s]
従来法と高速

化手法 Iの比
1 0.001 0.001 1.000

2 0.002 0.002 0.950

3 0.056 0.037 0.660

4 1.988 0.887 0.446

5 88.077 25.258 0.286

6 4775 710.264 0.148

表 4.7 高速化手法 II：探索回数の比較（評価対象環境 2送信点 Tx1）

nth 従来の方法 高速化手法 II
従来法と高速

化手法 Iの比
1 40 40 1.000

2 1522 1070 0.703

3 57838 27010 0.467

4 2197846 679395 0.309

5 83518150 17078296 0.204

6 3173689702 429227944 0.135

0.1

1

1 2 3 4 5 6

反射回数上限

探索時間比

探索回数比

図 4.8 探索回数と計算時間の比（評価対象環境 2送信点 Tx1）
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表 4.8 高速化手法 II：計算時間の比較（評価対象環境 2送信点 Tx2）

nth 従来の方法 [s] 高速化手法 II [s]
従来法と高速

化手法 Iの比
1 0.001 0.001 1.000

2 0.002 0.002 1.000

3 0.056 0.036 0.643

4 1.988 0.933 0.469

5 88.077 26.791 0.304

6 4775 769.919 0.161

表 4.9 高速化手法 II：探索回数の比較（評価対象環境 2送信点 Tx2）

nth 従来の方法 高速化手法 II
従来法と高速

化手法 Iの比
1 40 40 1.000

2 1522 1097 0.721

3 57838 28081 0.486

4 2197846 715386 0.325

5 83518150 18222307 0.218

6 3173689702 464099881 0.146

0.1

1

1 2 3 4 5 6

反射回数上限

探索時間比

探索回数比

図 4.9 探索回数と計算時間の比送信点 Tx2



58 第 4章 高速化手法 II

4.4 4章のまとめ

本章では，レイトレーシングの高速化手法 IIとして，屋内に様々な向きの壁面が存

在する，より一般的な屋内環境で用いることの可能な，高速化手法を提案した．高速

化手法 IIも高速化手法 Iと同様に，演算精度を損なわず高速に計算が可能な手法であ

る．この高速化手法 IIを用い，提案手法の有効性について理論的かつ数値的に検証し

た．結果より，提案手法の効果は，高速化手法 Iと同様に，反射回数上限が大きくな

る程大きく現れ，計算時間は探索回数に依存し，探索回数の削減による高速化手法が

有効であることを示した．



59

第 5章

高速化手法 III

ここまで説明した高速化手法は，計算の精度を全く落とさずに，高速化を行う提案

であった．5章では，レイと反射した構造物の履歴をとり，反射を考慮する回数が多く

なった場合に，それまでに反射した構造物のみをレイの反射・透過の対象とする方法

を提案する．これにより，計算精度の劣化を極力避け，更なる高速化を実現する．

5.1 反射面となりにくい壁の特徴

間仕切りや什器が多数存在する環境でレイトレーシング法を実行する場合，反射面

の候補を予め絞り込むことができれば，探索する反射面の順列数の増大を抑え，計算

時間が削減できる．

レイトレーシング法では，一定回数（例えば n回）以内の反射で，受信点に到達す

るレイを伝搬評価に用いる．このとき，nが比較的小さければ，図 5.1に示した赤い壁

のように，送信点と受信点の位置から離れている壁面は反射面とならない可能性が高

い．しかし，反射面となるか否かは，評価対象とする環境（例えば間取りや什器の配

置）や，送信点と受信点の組み合わせに複雑に依存し，単純なルールを発見すること

は難しい．

5.2 反射面の絞り込み方法

高速化手法 IIIでは，ある一定の反射回数（例えば nth 回; nth ≤ n）以内で受信点に

到達するレイを探索する際は，全ての面を考慮し，nth +1回以上の反射で受信点に到

達するレイを探索する際には，それまで反射に利用された履歴のある面のみを反射面

の候補とし，反射面を絞り込む．

例えば，図 5.2の室内空間（面数 22）において，赤い点を送信点，青い点を受信点と

し，nth = 1の条件とした場合，反射回数１回で受信点に到達するレイの探索の際は，

全ての面を対象に重複順列を構成して計算を行う．n = 1で反射に利用された壁は，赤
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図 5.1 反射面とならない確率の高い壁

T

x

R

x

図 5.2 反射面の絞り込みの例

表 5.1 重複順列の比較

反射回数上限 高速化手法 I 高速化手法 III併用 削減率

2 360 40 1.111.E-01

3 5022 78 1.553.E-02

4 66976 144 2.150.E-03

5 879126 246 2.798.E-04

6 11470824 392 3.417.E-05

7 149331646 590 3.951.E-06

8 1942366080 848 4.366.E-07

9 25256032470 1174 4.648.E-08

10 3.28355E+11 1576 4.800.E-09

色の面と天井と床の 6枚の面である．2(nth)回以上の反射で受信点に到達するレイの

探索の際には，6 枚の面から重複順列を構成する．高速化手法 I のみを適用した際の

重複順列の数と比較すると，表 5.1となり，反射回数上限が増えるほど効果は大きく

なる．

高速化手法 IIIは，存在するはずのレイを見落とす可能性があるため，高速化手法 I
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表 5.2 シミュレーション条件

要素 詳細

送信アンテナ高さ 2 m

受信アンテナ高さ 1.8 m

周波数 2.4GHz

アンテナ利得 1

アンテナ指向性 無指向性

偏波 垂直偏波

構造物の材質 コンクリート

構造物の厚み 10 cm

や IIと異なり精度が若干落ちる可能性があるが，精度への影響を考え適切な反射回数

閾値 nth で実行することにより，計算の精度劣化を極力避けながら高速化を図ること

が可能である．次節のシミュレーション評価においては，精度の確保についても検証

する．

5.3 シミュレーション評価

高速化手法 IIIについて，シュミレーション評価によりその効果を示す．シミュレー

ション条件を表 5.2 に示す．また，本節では伝搬損失 L を受信電力 Pr と送信電力 Pt

の比の常用対数に 10をかけた以下の式

L =−10log10(Pr/Pt),

で定義し，単位には dBを用いる．

5.3.1 全ての壁が並行・垂直に配置されている場合

（高速化手法 I＋高速化手法 IIIの効果）

高速化手法 IIIの計算時間の効果について，まず，図 5.3の評価対象環境を用い，屋

内の構造物が並行・垂直の環境での，計算時間の削減効果を評価した．高速化手法 III

を用いる際は，全ての面を考慮する反射回数 nth 回（nth ≤ n）までは，高速化手法 Iと

同じ計算手法を用い，それ以降の反射回数上限 n回までは高速化手法 IIIを併用し，評

価を行った．高速化手法 III の効果は送信点と受信点の組み合わせによって異なるた

め，受信点の位置を図 5.3の Rx1と Rx2の 2ヶ所にとり，反射回数上限が６回の場合

について，反射壁を絞りこむための反射回数上限 nth を変え測定を行った．

はじめに，受信点 Rx1の計算時間と探索回数の結果を表 5.3，表 5.4に示す．計算時

間は，高速化手法 Iを単独で適用する場合に比べ，nth = 3のときは 0.14倍に，nth = 4
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Rx2
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図 5.3 評価対象環境 1（屋内:構造物並行・垂直に配置）

表 5.3 計算時間（受信点 Rx1）

反射回数閾値 高速化手法 I 高速化手法 III併用 計算時間比

1 26.8298 0.1651 0.0062

2 26.8298 0.7640 0.0285

3 26.8298 3.7637 0.1403

4 26.8298 7.4599 0.2780

5 26.8298 8.7974 0.3279

6 26.8298 26.8298 1.0000

表 5.4 探索回数（受信点 Rx1）

反射回数閾値 高速化手法 II 高速化手法 III併用 探索回数比

1 147334766 2251 0.0001

2 147334766 302943 0.0021

3 147334766 1973059 0.0134

4 147334766 4057288 0.0275

5 147334766 5224483 0.0355

6 147334766 147334766 1.0000

のときでも 0.28倍に抑えることが可能である．また，計算時間，探索回数の高速化手

法 Iに対する比（図 5.4）を比較すると，計算時間の比は探索回数の比とほぼ一致し，

探索回数から計算時間の削減効果が測れることも確認できる．

また伝搬損失の差は表 5.5となり，反射回数閾値１回の場合約 0.5 dB，2回の時 -0.9

dB，3回で-0.3 dB，4回と 5回の結果では，差は 0 dBであった．レイトレーシングの

高速化を提案する既存研究 [33]や [17]では，提案モデルのシミュレーションと実機実

験の結果を比較したパフォーマンス評価の誤差の閾値を 1 dBとしている．結果では，
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図 5.4 計算時間比と探索回数比（受信点 Rx1）

表 5.5 伝搬損失 [dB]（受信点 Rx1）

反射回数閾値 高速化手法Ｉ 高速化手法 III併用 差

1 98.5011 97.9848 0.5164

2 98.5011 99.3935 -0.8924

3 98.5011 98.8231 -0.3220

4 98.5011 98.5011 0.0000

5 98.5011 98.5011 0.0000

6 98.5011 98.5011 0.0000

反射回数閾値を 4回とすることで精度を損なわず，0.28倍の計算時間で計算可能であ

ることが分かる．また，図 5.7より反射回数閾値が 4より小さい場合でも，この評価

対象環境と対象の受信点の場合は，有効な精度にてより高速に結果が得られることが

分かる．

次に，受信点 Rx2の計算時間と探索回数の結果を表 5.6，表 5.7，図 5.4に示す．結

果より，高速化手法 Iを単独で適用する場合に比べ，nth = 3のときは計算時間を 0.033

倍に，nth = 4のときでも計算時間を 0.039倍抑えることが可能である．また，計算時

間，探索回数の高速化手法 Iに対する比を比較すると，Rx1と同様に計算時間の比は

探索回数の比とほぼ一致し，探索回数から計算時間の削減効果が測れることも確認で

きる．

また，伝搬損失の差の結果を表 5.8，図 5.7に示す．結果より，反射回数閾値１回の
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図 5.5 精度と計算時間比（受信点 Rx1）

表 5.6 計算時間（受信点 Rx2）

反射回数閾値 高速化手法 I 高速化手法 III併用 計算時間比

1 27.5953 0.0238 0.0009

2 27.5953 0.2322 0.0084

3 27.5953 0.9236 0.0335

4 27.5953 1.0737 0.0389

5 27.5953 3.0268 0.1097

6 27.5953 27.5953 1.0000

場合約 0.1 dB，2回の時 0.006 dB，3回 0.0016 dB，4回と 5回の結果では，差は 0 dB

であった．反射回数閾値を 4回とすることで精度を損なわず，約 0.12倍の計算時間で

計算可能であることが分かる．また前述のとおり，既存のレイトレーシングの高速化

を提案する研究では，パフォーマンス評価での実機実験との誤差の閾値の目安を 1 dB

としている．反射回数閾値が 4より小さい場合でも，この評価対象環境と対象の受信

点の場合は，有効な精度にてより高速に結果が得られることが分かる．

次に，図 5.3の矢印で示した R1と R2の線上に，5cm毎に受信点を置いて，高速化

手法 Iと高速化手法 I+IIIの受信電力を評価した．

反射回数上限を 6 とした R1 の結果を図 5.8 に示す．結果より，反射壁を絞りこむ

ための反射回数上限 nth が小さい場合には，送信点から遠い位置において誤差の大き

くなるエリアがあるが，nth=4とすれば，誤差は十分小さく抑えられることが分かる．
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表 5.7 探索回数（受信点 Rx2）

反射回数閾値 高速化手法 I 高速化手法 III併用 探索回数比

1 14734766 1011 0.0001

2 14734766 78092 0.0053

3 14734766 423042 0.0287

4 14734766 521595 0.0354

5 14734766 1688790 0.1146

6 14734766 14734766 1.0000
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図 5.6 計算時間比と探索回数比（受信点 Rx2）

また R2の結果では，送信点に近いエリアでは，いずれの nth の場合でも比較的値が一

致しているが，R1と同様に送信点から離れたエリアでは誤差が大きくなった．R2に

おいても nth = 4とすることで，おおよその範囲での推定は可能ということが分かる．
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表 5.8 伝搬損失 [dB]（受信点 Rx2）

反射回数閾値 高速化手法Ｉ 高速化手法Ｉ II 差

1 51.1309 51.0219 0.1091

2 51.1309 51.1243 0.0066

3 51.1309 51.1294 0.0015

4 51.1309 51.1309 0.0000

5 51.1309 51.1309 0.0000

6 51.1309 51.1309 0.0000
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図 5.7 精度と計算時間比（受信点 Rx2）
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図 5.8 高速化手法 III 適用時の受信電力評価誤差 受信点 R1 反射回数上限 6
(a)nth=2，(b)nth=3，(c)nth=4
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図 5.9 高速化手法 III 適用時の受信電力評価誤差 受信点 R2 反射回数上限 6
(a)nth=2，(b)nth=3，(c)nth=4
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図 5.10 評価対象環境 2（屋内:構造物・様々な配置）

5.3.2 様々な角度に面が配置されている場合

（高速化手法 II＋高速化手法 IIIの効果）

次に，高速化手法 IIIの計算時間の効果について，図 5.10の評価対象環境を用い，屋

内の壁面が様々な角度に配置されている場合でのシミュレーション評価を行った．高

速化手法 IIIを用いる際は，全ての面を考慮する反射回数 nth 回（nth ≤ n）までは，高

速化手法 IIの計算手法を用い，それ以降の反射回数上限 n回までは高速化手法 IIIを

用いて評価を行った．

高速化手法 IIIの効果は送信点と受信点の組み合わせによって異なるため，まず，受

信点の位置を図 5.10の Rx1と Rx2の 2ヶ所にとり，反射回数上限が 6回の場合につ

いて，反射壁を絞りこむための反射回数上限 nth を変え評価を行った．

まず，受信点 Rx1の計算時間と散策回数の結果を表 5.9，表 5.10，図 5.11に示す．

高速化手法 IIを単独で適用する場合に比べ，nth = 4のときは計算時間を 0.0016倍

に，nth = 5のときでも計算時間を 0.0551倍抑えることが可能である．また，計算時

間，探索回数の高速化手法ＩＩに対する比を比較すると（図 5.11），計算時間の比は

探索回数の比とほぼ一致し，探索回数から計算時間の削減効果が測れることも確認で

きる．

また伝搬損失を表 5.11，図 5.12に示す．結果より，差は反射回数閾値１回の場合約

2.86 dB，2回の時 -5.83 dB，3回と 4回，5回の結果では 0 dBであった．既存のレイ
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表 5.9 計算時間（受信点 Rx1）

反射回数閾値 高速化手法 II 高速化手法 III併用 計算時間比

1 689.428 0.002 2.901E-06

2 689.428 0.004 5.802E-06

3 689.428 0.036 5.222E-05

4 689.428 1.161 1.684E-03

5 689.428 38.009 5.513E-02

6 689.428 689.428 1.000E+00

表 5.10 探索回数（受信点 Rx1）

反射回数閾値 高速化手法 II 高速化手法 III併用 探索回数比

1 429227944 40 9.319E-08

2 429227944 1162 2.707E-06

3 429227944 33120 7.716E-05

4 429227944 947464 2.207E-03

5 429227944 27042477 6.300E-02

6 429227944 429227944 1.000E+00

表 5.11 伝搬損失 [dB]（受信点 Rx1）

反射回数閾値 高速化手法 II 高速化手法 III併用 差

1 141.8390 138.9779 2.8611

2 141.8390 147.6683 -5.8293

3 141.8390 141.8390 0.0000

4 141.8390 141.8390 0.0000

5 141.8390 141.8390 0.0000

6 141.8390 141.8390 0.0000

トレーシングの高速化を提案する研究では，パフォーマンス評価の誤差の閾値を 1 dB

としていることから，この評価対象環境と受信位置では，反射回数閾値４回で有効な

精度にて計算時間を大幅に削減できることが分かる．

また，受信点 Rx2での計算時間と探索回数の結果を，表 5.14，表 5.12に示す．高速

化手法 IIを単独で適用する場合に比べ，nth = 4のとき計算時間を 0.0062倍に，nth = 5

のとき計算時間を 0.1014倍抑えることが可能である．また，計算時間，探索回数の高

速化手法 IIに対する比を比較すると（図 5.13），Rx1と同様に計算時間の比は探索回
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数の比とほぼ一致し，探索回数の削減率から計算時間の削減率がおよそ見積れること

が確認できる．

また伝搬損失の結果を表 5.13，図 5.14に示す．結果より，差は，反射回数閾値 1回

の場合約-30 dB，2回の時 -2.3 dB，3回 1.9 dB, 4回で 1.5dBとなり，5回の差は 0 dB

であった．反射回数閾値 5回の場合，精度を損なわずに計算時間を大幅に削減できる

ことが分かる．この受信位置においては，反射回数閾値が 4回以上で，精度が改善し

計算時間も大幅に削減出来ることが分かる．
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表 5.12 計算時間（受信点 Rx2）

反射回数閾値 高速化手法 II 高速化手法 III併用 計算時間比

1 689.428 0.002 2.901E-06

2 689.428 0.004 5.802E-06

3 689.428 0.036 5.222E-05

4 689.428 1.161 1.684E-03

5 689.428 38.009 5.513E-02

6 689.428 689.428 1.000E+00

表 5.13 探索回数（受信点 Rx2）

反射回数閾値 高速化手法 II 高速化手法 III併用 探索回数比

1 429227944 40 9.319E-08

2 429227944 1722 4.012E-06

3 429227944 84092 1.959E-04

4 429227944 2852985 6.647E-03

5 429227944 46218478 1.077E-01

6 429227944 429227944 1.000E+00

表 5.14 伝搬損失 [dB]（受信点 Rx2）

反射回数閾値 高速化手法 II 高速化手法 III併用 差

1 101.3149 131.7899 -30.4750

2 101.3149 103.6184 -2.3035

3 101.3149 99.3849 1.9300

4 101.3149 99.7991 1.5158

5 101.3149 101.3149 0.0000

6 101.3149 101.3149 0.0000

次に，図 5.10の矢印で示した R1と R2の線上に，5cm毎に受信点を置いて，高速

化手法 IIと高速化手法 II+IIIの受信電力を評価した．

反射回数上限を 6とした R1の結果を図 5.15に示す．結果より，反射壁を絞りこむ

ための反射回数上限 nth = 2の場合には，送信点から遠い位置において誤差の大きくな

るエリアがあるが，nth=3とすれば，誤差は十分小さく抑えられることが分かる．

R2の結果は，送信点に近いエリアでは，いずれの nth の場合でも比較的値が一致し

ているが，送信点から離れたエリアでは誤差が大きくなった (図 5.16)．nth = 4でも，
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一定の距離が離れた，別の室内より先のエリアで誤差が大きい．高速化手法 IIIの精度

は，受信点の位置によって異なることが分かる．
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(a)nth=2，(b)nth=3，(c)nth=4
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5.4 5章のまとめ

5章では，レイと反射した構造物の履歴をとり，反射を考慮する回数が多くなった場

合に，それまでの履歴にある構造物のみをレイの反射・透過の対象とすることで，計

算の精度劣化を極力抑え，更なる高速化を図る手法について説明し，この提案手法の

有効性を，屋内の壁が並行・垂直に配置されている環境と，壁が様々な向きで配置さ

れている環境にて，シミュレーション評価により検証した．

結果より，いずれの評価対象環境においても，適切な反射回数閾値を用いることで，

計算精度を保ちつつ計算時間を大きく削減出来ることが分かった．反射回数閾値は，

評価対象環境や受信点の位置に依存するが，おおよそ４回であれば計算時間を大幅に

削減し，かつ実用的な精度となることが分かった．
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第 6章

結論

本研究では，屋内の電波伝搬解析手法のレイトレーシング法の問題点である，シミュ

レーション時間の増大について，高速処理を可能とする３つの手法を提案した．主な

方法は，屋内の構造物が並行・垂直に配置された環境において，従来の手法では，レ

イを探索する際に鏡像点が重複計算されていた点に着目し，鏡像点の重複計算を回避

することにより高速化を試みた手法である．これにより，計算の精度を保ちながら高

速化を実現した．

３章では，評価対象となる屋内の壁や床・天井が，全て並行・垂直に配置されてい

る場合に適応可能な，演算精度を損なわず計算の高速化が可能な高速化手法 Iを提案

した．また，この手法の有効性を，理論的かつ数値的に検証した．結果より，高速化

手法 Iの効果は,反射回数上限が大きくなる程大きく，計算時間は探索回数に依存して

おり，探索回数を削減することによる高速化手法が有効であることを示した．

４章では，屋内に様々な向きの壁面が存在するような，より一般的な屋内環境で用

いることの可能な高速化手法 IIを提案した．高速化手法 IIも高速化手法 Iと同様に，

演算精度を損なわず高速に計算が可能な手法である．この高速化手法 IIを用い，提案

手法の有効性について理論的かつ数値的に検証した．結果より，提案手法の効果は，

高速化手法 Iと同様に，反射回数上限が大きくなる程顕著であり，計算時間は探索回

数に依存し，探索回数の削減による高速化手法が有効であることを示した．

5 章では，レイと反射した構造物の履歴をとり，反射を考慮する回数が多くなった

場合に，それまでの履歴にある構造物のみをレイの反射・透過の対象とすることで，

計算精度の劣化を極力避けながらさらに高速な計算を行う高速化手法 IIIを提案した．

この手法の有効性を，屋内の壁が並行・垂直に配置されている環境と壁が様々な向き

で配置されている環境にてシミュレーション評価により検証した．結果より，評価対

象環境や受信点の位置により，計算時間や精度は異なるが，いずれの条件の場合でも，

高速化手法 Iや高速化手法 IIと比較し，計算速度は大幅に削減され，受信点から大き

く離れた場所でなければ十分な評価精度が得られることが分かった．
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