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研究成果の概要（和文）：落雷により生じる電磁界の伝搬を，高速かつ実際の地形や構造物を考慮した高精度モ
デルで解析するために，本研究では電磁界解析で広く使用されているFDTD法を拡張したWM-FDTD法の3次元かつ
CPUやGPUで並列計算するプログラムを開発した。実際に地形モデルだけではなく，ビルや住宅等の構造物をモデ
ル化した実際の問題に近いモデルの解析として，仙台市のモデルを考え，山間部で生じた落雷による電磁界が都
市部の都市構造で大きく変化することを解析で明らかにし，実際の問題により近い問題で雷放電電磁界を解析で
きることを示した。

研究成果の概要（英文）：Analysis of lightning electromagnetic field using the finite-difference 
time-domain (FDTD) method have been studied in recent year．However，large-scale analysis on real 
environment have not been considered，because the FDTD method requires huge computational cost on 
large-scale analysis. We proposed a three-dimensional moving window FDTD (MW-FDTD) with parallel 
computation and applied to large-scale analysis of lightning electromagnetic field with a real 
numerical terrain model. In this study, we have studied about large-scale analysis of lightning 
electromagnetic field with real urban models considering many buildings using our MW-FDTD with 
parallel computation. We have shown effects of observed electromagnetic field on urban model.

研究分野：電磁波工学・計算電磁気学
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１．研究開始当初の背景 
 
 近年，落雷による電気設備など社会インフ
ラの被害が増加しているが，例えば，電力会
社 で は 落 雷 位 置 標 定 シ ス テ ム LLS 
(Lightning Location System) により雷活動
を観測しており，従来は困難であった冬季の
上向き落雷の捕捉率や標定精度の向上など
が研究されている．このうち LLS の標定誤
差は，雷放電電磁界が有限の導電率をもつ起
伏のある大地に沿って伝搬する際に歪むこ
とで，受信センサの観測電磁界の受信時刻が
遅れることにより生じる． 
 これまでに FDTD (Finite-Difference 
Time-Domain) 法により落雷で生じる電磁
界の伝搬を解析する研究が行われている．例
えば，大地と電離圏を想定した 2次元モデル
での解析や，大地や高層構造物などを想定し
た簡易モデルによる解析，近接雷を想定した
近傍領域の電磁界の解析などが行われてい
る．しかしながら，FDTD 法は計算量が多い
手法であり，大規模領域の計算では計算コス
トが大きくなる問題があるため，実際の地形
や都市構造のような大規模領域における 3次
元の雷放電電磁界解析はこれまでほとんど
行われていなかった．この問題に対し，従来
の FDTD 法の計算コストを削減する
MW-FDTD (Moving Window FDTD)法が提
案されており，電離圏導波管モデルの雷パル
スの長距離伝搬解析などに応用されている．
しかしながら，これらは 2 次元解析であり，
実際の地形などを考慮した 3 次元解析はこ
れまでほとんど行われていなかった． 
 
２．研究の目的 
 
我々はこれまでに，FDTD 法の計算量と使
用メモリを低減するMW-FDTD 法の3 次元
並列計算手法により，10波長程度以上の国土
地理院数値地形モデルを用いた雷放電電磁
界を解析したが，地形モデルのみでありビル
などの構造物は考慮されていなかった．そこ
で本研究では，構造物をモデル化した数値地
図を用いた雷放電電磁界解析を行い，実際の
地形上の地上構造物による観測電磁界への
影響を明らかにする．また，実際の構造物を
高精度にモデル化する無人航空機 UAV 
(Unmanned Aerial Vehicle)を用いた 3次元
復元技術 SfM (Structure from Motion) によ
る UAV-SfMで雷放電電磁界解析用の FDTD
数値モデルを構築する手法を開発する． 
 
３．研究の方法 
 
3.1 3次元MW-FDTD法の並列計算による雷放
電電磁界解析 
 従来のFDTD 法とMWFDTD法の相違を図1に
示す．従来の FDTD 法が解析領域全体の電磁
界を計算するのに対し，MW-FDTD 法は電磁波
が伝搬するごとに波の近傍領域のみをメモ

図 1 FDTD 法と MW-FDYD 法の比較 
 

図 2 MW-FDTD 法の領域移動 
 
モリ上に確保し計算する手法であり，従来の
FDTD 法に比べ計算量と使用メモリが少なく
て済むという利点がある． 
 MW-FDTD 法の原理を図1，2に示す．MW-FDTD 
法では，解析領域の一辺を複数のブロックに
分け，1ブロックの大きさを解析小領域 M と
する．ここで Mは，対象とする電磁波の波長
をλ，セルサイズをΔとすると，M > λ/Δ
となるように設定し，また，観測したい電磁
界の時間範囲を to，伝搬速度を v とすると，
M = to v/Δ で決めることができる．ここ
で，波源がブロック 1 内にある問題を考える
と，MW-FDTD 法ではまず波源近傍のブロック
1，2 のみを計算する．電磁波が伝搬しブロ
ック 2の終端に到達すると，ブロック 2の電
磁界値と媒質定数をブロック 1に，ブロック
3の媒質定数をブロック2に転送することで，
図 2に示すように，ブロック 2，3の領域の 

 

 



電磁界を計算する．これを繰り返し行うこと
によって，伝搬方向の電磁界を計算する．こ
こで，電磁波がブロックの終端に到達したか
の判定は，ブロックの x 軸終端の yz 平面に
しきい値γを設定することで行う．ここでは
γを入射波の振幅の-40 dB に設定する．
MW-FDTD 法の使用メモリと計算量を示す．解
析領域を Nx×Ny×Nz とすると，従来の FDTD 
法は Nx×Ny×Nz 全体をメモリ上に確保し，
解析領域すべての電磁界を計算する．一方，
MW-FDTD 法は，図 1，2に示したように，2M ×
Ny×Nz の領域のみをメモリ上に確保し，こ
の領域のみの電磁界を計算する．これより，
MW-FDTD 法では従来の FDTD 法に比べ計算量・
使用メモリとも2M/Nxに低減することができ
る．MW-FDTD 法は領域分割型の手法であるの
で，並列計算が可能であり，本研究でも
PC/GPU クラスタによる並列計算を行う． 
 
3.2 UAV-SfM による FDTD 数値モデル構築 
写真などの2次元画像を用いた3 次元復元
では，これまでカメラ 2台を用いるステレオ
カメラが用いられてきたが，専用機器が必要
になることや複数のカメラパラメータを得
る必要があるなどの問題があった．SfM は市
販のカメラ 1 台で任意の位置から撮影した
複数枚の 2次元画像から，対応点抽出と相対
的な 3次元座標を計算することで物体を 3次
元復元する技術で，ロボット制御やコンピュ
ータ上での物体の再構成などに利用されて
いる．SfM 実装のひとつに Bundler があり，
その補間システムに PMVS (Patch-based 
Multi-viewStereo) がある．Bundler では焦
点距離や画素数の異なる画像を組み合わせ
て利用することが可能で，ステレオカメラと
は異なり厳密なカメラパラメータの設定が
不要である．このため，市販のディジタルカ
メラで撮影した任意の適当な画像を使用し，
容易に物体の3次元復元を行うことができる．
Bundler はフリーウェアであるが，近年では
PhotoScan や Pix4D など市販ソフトウェアも
発売されている．SfM で生成される 3 次元モ
デルは相対的な3次元座標と色情報を持つ点
群で表されるので，この点群の情報からスケ
ーリング，物体抽出・配置，材料設定を行う
ことで，FDTD 数値モデルを構築できる． 
 UAV は，近年ドローンとも呼ばれる無人航
空機であり，2015 年 12 月の航空法改正によ
り人口集中地区や目視外での飛行は許可申
請が必要になるなど取り扱いはやや複雑に
なっているが，比較的安価に 4K などの高画
質の動画が得られる．UAV で撮影した動画か
ら SfMや点群ライブラリ PCLを用いることに
より，屋内外環境の FDTD 数値モデルを構築
できる． 
 1 棟の屋外構造物を例に UAV-SfM による
FDTD 数値モデル構築の手順を述べる．対象物 
 

図 3 UAV-SfM による FDTD 数値モデル構築 
 
を UAV で上空から撮影し，複数枚の 2次元画
像を得る．(1) 複数枚の画像群から対象構造
物を図 3(a) のように Bundler などの既存の
SfM 技術を用いて 3 次元復元し，相対的な 3
次元座標とRGBによる色情報を持つ点群を得
る．次に，(2) 得られた相対座標を持つ点群
から環境中の既知の長さを用いた絶対座標
へのスケーリングおよび原点の決定，基準水
平面決定によるカメラの軸補正，色情報に基
づく物体抽出を行い，図 3(b) のような絶対
座標を持ち物体が識別された点群を得る．最
後に，(3) 抽出した物体に電気定数を与える
ことで図 3(c)の FDTD 数値モデルを得る．こ
のとき，(2) で得られた物体毎に色分けされ
た点群を FDTD 法の空間セルで分割し，格子
点に最も近い点群をその格子点の点群とす
る． 
  
４．研究成果 
 
4.1 MW-FDTD 法と都市構造モデルを用いた
雷放電電磁界解析 

 



 図 4 地上構造物による観測波形の変化 
 
地形モデルに都市構造を組み込んだモデル
を作成し，地形モデルと構造物による観測電
磁界の影響を解析する．解析モデルは，地表
面上(11000, 1000, 50) m から(13000, 3000, 
50) m の 2000 × 2000 m の領域に，間隔 d m 
高さ h m 大きさ 50 × 50 m の構造物を配置
する．波源として，仙台市青葉区下愛子付近
の地表面上(3000, 2000, 130) m から高さ方
向に(3000, 2000, 3500) m まで線状電流源
Jz を設置し， Heidler 関数パルスを励振す
る．仙台市宮城野区榴ヶ岡付近の観測点 1 
(13100, 2000, 50) m と，観測点 2 (14000, 
2000, 50) m における電界 Ez を観測する．
地上構造物による観測電磁界の影響を調べ
るために，地形のみのモデルの解析結果と比
較する．図 4 に間隔 d=50，150，350 m とし
た場合の観測点1 と2 におけるEz の時間応
答を示す．ここで，構造物の高さ hは 100 m，
大きさは 50 × 50 m である．図 4 の結果よ
り，図 4(a)の構造物群に近い観測点 1 にお
ける d = 350 m では地形のみのモデルとの差
は小さいが，間隔 d が小さいほど地形モデル
との差が大きくなることがわかる．図 3(b) 
の構造物群から離れた観測点 2 の結果から
も，d = 50 m と間隔が小さく構造物の密度
が高くなると地形のみのモデルとの差も大
きくなる． 
 
4.2 屋内外雷放電解析のための UAV-SfM に
よる高精度 FDTD 数値モデル構築 
 

図 5 UAV-SfM による屋内外 FDTD 数値モデル 
 
図 2 と同様に室内環境下における FDTD 数
値モデルを構築し，屋内外における FDTD 数
値モデルを構築する．図 5に UAV-SfM により
構築した室内 FDTD 数値モデルを示す．図
5(a) が 150 枚の画像を用いた SfM による 3 
次復元後の相対座標を持つ点群，図 5(b) は
スケーリングおよび軸補正と物体抽出後の
絶対座標を持つ点群，図 5(c) は FDTD 数値
モデルである．図 5(b) でことが定性的に確
認できる．図 2(c) や図 5(c) において物体
抽出のしきい値α を 20 とした結果を示し
たが，前述のように環境中の光源のあたり方
で色が変化するため，α や環境中の光源を
考慮した定量的な評価，また物体の材質自動
識別が今後の課題である．ここで，UAV-SfM 
により構築した屋内外 FDTD 数値モデルの定
量評価として，モデル化したいくつかの物体
の大きさの精度を検討する．評価は，図 2 の
屋外構造物および図 5 の研究室内において，
(b) スケーリングおよび軸補正と物体抽出
後の点群と，(c)FDTD 数値モデルの点群にお
ける2 点の絶対座標(x1, y1, z1) と(x2, y2, 
z2) から大きさを測定し相対誤差を求める．
ここでは，図 2 の屋外構造物では建物の高さ
と奥行き，図 5 の室内環境では机の高さ，デ
ィスプレイの幅と高さを測定する．また，ス
ケーリングにおける既知の長さとして，図 2 
では建物の幅を，図 5 では机の幅を用いる． 
 UAV-SfMにより構築した屋内外FDTD数値モ
デルを物体の大きさで評価した結果，最大誤
差は屋外環境では 4.3%，屋内環境では 2.8%
であり，屋外構造物および室内環境では数%

 
 



程度の誤差であった．室内環境に比べ屋外構
造物で誤差が大きい原因は，屋外ではカメラ
と物体との距離が離れているため撮影した
画像の分解能が低下するためと考えられる．  
 以上のように，地形モデルに加えビルや住
宅等の地上構造物による落雷による雷放電
電磁界解析について，大領域を高速に計算で
きる手法を開発した．また，地上構造物や構
造物の中の物体をモデル化するための手法
として，UAV-SfM による FDTD 数値モデル構築
手法を開発した．これからにより，実際によ
り近い雷放電電磁界を計算することが可能
になった． 
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