
Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

　 　 　 日本建築学会計画系諭文集　第 46〔♪号．ll厂19，1994年 6 月

J．ArChit・Plann．　Environ．　Eng ．，AIJ，　No．460，11−19，　Jun．．1994

窓際へ の 入 射光分 布の 実測調査 と窓 に 平行に 見る

　　　　　　　　　　　モ デ リン グ評価実験

窓 際で の 人の 顔の モ デ リン グ に 関す る 研究　そ の 1
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　　 The 　distributions　of 　ligllt　incldent　upon 　the　windows 　of 　classrooms 　alld 　oHices 　were 　measured 　by　a

spatial 　illumillance　meter 　designed　by　tlle　authors ．　 An 　expcrimcnt 　was 　also 　 canied 　out しo　evaluate 　the

modelling 　of 　human　face　a 七the　windew 　which 　simtilated 　the　typical　pattem　of 　vcrtical 　illuminallce　distri−

bution．　The 　relatien 　between　the　vertical 　illuminance 　ratio 　and 　the　subjective 　scale 　vahle 　is　systema 七icaliy
separated 　by 七he　window 　size 　and 　luminance，　and 　is　ra 七her　different　with　that　proposed 　by　Tabuchi，　The
relation 　between　the　sem レcylilldrical 　illuIIlinance　ratio 　and 　tlle　subjective 　scale 　vaiue 　is　separated 　mainly

by　the　window 　lumillance，　and 　tlLe　ratio 　may 　be　an 　illdex　suitable 　for　the　modelling 　at　a　willdow ．
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1 ．序

　事務 所 ，学校 な ど の 照 明 設 計 で は ，こ れ まで，作業面

で の 書類 を初 め と す る 各種 の 視 対 象 の 可 視性 の 良否 に

基づ き ， 主 と して 机上 面の 水平面照度 の 確保 に 主眼が お

か れ て 来た 。 しか し，近年，視作業の 対象の
一

つ と して

「人 の 顔」の 見 え 方 の 重 要性 が 指摘 さ れ て き て い る 。

　視対象 と し て の 「人 の 顔」は事務所 に お い て は，執務

中 の 打 ち合わせ ，あ る い は 会議 を通 じ，学校 に お い て は，

授業 中の 教師 と生 徒 ， 共同作業 中 の 生徒 間等の ，対話相

手 と の コ ミ ニ ュ ケー
シ ョ ン を図 る 上 で ，そ の 見 え 方が 大

変重 要 で あ る。こ れ は従 来 の よ うに，書 類等の 可 視 性 へ

の 注 目ば か りで は な く，見 え方 とい っ た よ り心 理 的 な 要

素 を加味す る こ と の 必要性 を 示 して い る 。

　 ま た，省エ ネ ル ギー
の 見地か ら昼光 の 積極的な利用 と，

昼光と人工 照明との 調和 の 必要性が 論 じ られ て い る 。 昼

光 を利 用 す る 場 合 は ，側 窓 採 光の 室 で は，窓 か ら室 奥方

向 へ の 光の 流 れ が多く，特 に 窓 際 で は 主光線の 方向性が

強い た め に，窓 と平 行方向を向 く人 の 顔 は，窓側 半分 は

明 る い が 反 対側半分 は 暗 い 影 に なっ て モ デ リ ン グ が 悪 く

な る と い わ れ て い る。快適 な昼光 照 明環境を設計す る た

め に は，窓際 で の 人 の 顔の モ デ リン グ の 評価方法を確立

し な け れ ば な ら な い Q

　さて ，モ デ リ ン グ と は 「立 体的 な対象物 に 適度 な明暗

（な め らか な 明 暗変化 とはっ き り した 陰影 ）をつ け て ，立

体 の 形 を適切 に表現す る 光の 能力，また は 表現 して い る

光 の 状態」
1）と定義 され て い る 。し た が っ て

，
モ デ リ ン

グ の 良否 は 入射光 の 指向性 と拡散性 の 度合 に 依存す る 。

立 体 に 拡散性 が 強い 光が 入 射す る と き，立 体 に 生 じる 影

は 弱 く，「平 板 的 」 な 印 象 に な リモ デ リ ン グ は 好 ま し くな

い e また ， 入 射光 の 指向性が 強 い 場 合，立体 に 生 じる 影

は 濃 く，「どぎつ い 」印象 に なり，こ の 場合 もモ デ リン グ

は 好 ま し くなV   好 ま しい モ デ リ ン グ は ，立体 に 適切 な
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陰影が生 じる よ うな指向性 の 光 と拡散性の 光 との 適当な

バ ラ ン ス の 下 で 得 ら れ る。

　モ デ リ ン グ に 関 す る研究 は 以前か ら盛ん に 行なわ れて

い て，主観的なモ デ リ ン グ の 状況 を評価 ， 説明す る た め

の 評価指標 と じて 各種 の 測光量あ る い は そ の 組 み 合 せ

が 提案され て い る。以下 に ，こ れ まで の モ デ リ ン グ に 関

す る 研究 の 主 な もの に つ い て 概観す る 。 こ れ らの 研 究 は

モ デ リン グ を単方向の 測光量 に基 づ く指標 に よ っ て 説明

し よ う とす る もの
2〕「3L

　
1°）

と，空 間 的 に平均化 した測光量

に 基 づ く指 標 に よっ て 評 価 し よ う とす る 研究
4 ）’6，’T）’e）’9〕

に 分け る こ とが で きる 。

　前者 の 研究 で は，Moon と Spencer2）は 評価指標 と して

立 体視対象物 の 最大対最小 の 輝度比 （M ・delling　Ratio）

を用 い ，Hewittら
3 ）は，平均鉛 直面 照 度／ 水平 面 照 度，お

よ び対象 の 立 体上 に顕著 な陰影 を 生 じせ しめ て い る と考

え られ る 光の 方向に 対す る 2 方向 の 照度比 を用 い た。田

淵
’°｝

は ，Moon ，　Spencerの M ・delling　Rati・ を参考 に して ，

窓際で の モ デ リ ン グの 状態を窓向き鉛直面照度 と奥向 き

鉛直面照度 の 比 で 評価 を行 な うこ と を提案 した 。

　後者 の 研究で は Cuttle
‘）
は，照 明ベ ク トル

5）
とス カ ラ

ー

照度
S ）

との 比 （ベ ク トル ・ス カ ラー
比）で 評価を試み た 。

Fischer　6，は ，　 Cuttleら と同様の手法で実験 を行 な い ，ベ

ク トル ・ス カ ラ
ー比 で の 評 価 に Cuttleら の 知見 と異なる

こ と を報告 して い る。そ の 後，CuttleT）は ，前研究
“，
を修

正 発展させ有効 ベ ク トル ・ス カ ラー比 を提案 した 。 また ，

坂 口 ら
8 ｝

は ，Cnttleら と同様 の 手法 で モ デ リ ン グ 評価実

験 を行 な い ベ ク トル ・ス カ ラ
ー

比の 不備 を指摘 し
， 照明

ベ ク トル と可視半球面平均照度の 比 とい う新 しい 指標 を

提案 した。Beam 　
9 ）
は，昼光 を利用 した 室 内 照 明 で は，2

つ の 評 価 指標 ，す な わ ち，水 平 モ デ リ ン グ 指 標 （最 大 鉛

直面照度／ 円筒面 照度
S）
）と垂直モ デ リ ン グ指標 （上 下

の 水平 面 照度差／ 最大鉛直面照 度）で考えるべ きで あ る

と提 案 して い る。

　こ の よ うに，多 くの 評 価指標 が 提案 さ れ て きた が ，未

だ，広 く受け入 れ られ る 評価指標 が 確立 され る に は至 っ

て い な い 。また ，こ れ らの 評価実験 の 多 くは，窓際 の モ

デ リ ン グ を想定 し て 行 な わ れ た とは 言 い 難 い 。窓 際 の モ

デ リン グ を考 え る た め に は，窓の よ うに高輝度で ，面積

の 広 い 光源 を主光源 とす る 光環境 で の 評価 実験 が 必 要で

あ る。そ の た め に は ，先 ず 実 際 の 窓 際 の 光環 境，特 に 被

照 点 に お け る光 の 入 射状況を十分 に 把握 し考慮す る必 要

があ る と思 わ れ る 。

　本研究 で は，先ず 窓 際 で の 人 の 顔 の モ デ リ ン グ が 問題

に な る で あ ろ うと思 わ れ る 学校，事務所 に つ い て ，窓 際

へ の 入 射 光 分 布 の 実 測 調査 を行なっ た 。 次 に ，こ れ らの

測 定結 果 に 似 た 窓際 の 光環 境 を実 験 室内 に 作 り出 し，人

の 顔 の モ デ リ ン グ の 評 価実験 を行 な い ，窓 際 で の 入 の 顔

の モ デ リ ン グ 評 価 と諸 測 光 量 との 関係 を検討 した 。

一 12 − 一

2 ．窓 際へ の 入 射光分布 の 実測調査

2．1 測定装置

　空間の 照度 と して考え ら れ る 測光量
S，
に 照明ベ ク トル ，

平均球面 照 度 （ス カ ラ
ー

照 度〉，平均半球面照度，平均

円 筒面 照度，平 均半円筒面照度等が あ る （以 下，こ れ ら

を 総称 して 空間照度 と呼ぶ こ と に す る）。 照明ベ ク トル

を 除 く空間照 度 は 各々 の 形状 を 持つ 微 小 立 体表面 上 の 平

均 照 度 で あ る 。 し た が っ て ，個 々 の 空 間 照 度 を 瞬 時 に 測

定す る た め に は，各 々の 形状 の 受光部 を有する 測定機器

が 必要で あ る 。 そ れ ら の 測定機器 は市販 され て い る もの

が 少 な く，国 内 で は 上 述 の 測 光量 を近似的に 簡便 に 測定

す る た め に 中村 ら が 試作 した 六面照度計の 提案
】1 ）が あ る

の み で あ る 。 筆者らは 照度計 の 受光部 を水平方向及び垂

直方向 に 回 転 させ る こ と に よっ て ，任 意 の 向きに 支持す

る こ とが で きる 装置 を試作 した （以 下，2 軸 回 転 式空間

照度計 と呼 ぶ ）。

　試作 した 2 軸回転式空間照度計本体の 概観を図
一1 に，

その 構成 を 図
一2 に 示す 。 三 脚 に 固定した 水 平 回 転用 D

C サーボ モ ーターの 回転軸 に コ の 宇型 の ア
ー

ム を取 り付

＿

　　

　 　
　 　

　 　

　　

水
D

図一1 空 間 照度 計 本体 の 概 観 図
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一2 空 間照 度計 の 構 成 図
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け，ア ーム の 先端 に 垂直回転用小型 DC サ
ー

ボ モ ー
タ
ー

を固定す る。そ の 回 転軸 に こ れ と平行 に 2 個 の 照 度計受

光部 （ミ ノ ル タ T −IM 型，直径 16．5　mm ）を互 い に背を

向け，回転軸か ら等距離 に なる よ うに取 り付け る。水平，

垂直回転用モ ーターを 任意 の ス テ ッ プ 角 で 回 転 させ る こ

と に よ り， 受光部 を 両軸 の 交点 を 中心 に 小 さな球面 （半

径 15mm ）上 で あ ら ゆ る 方向に 向け る こ とが で きる 。 こ

の 2 つ の モ
ー

タ
ー

を制御プ ロ グ ラ ム に よ りコ ン トロ ール

し，逐次受光部の 向きを 変えて 照度を測定す る こ とに よ

り， 照度 の 空間的分布状 況 を容易 に把握 で き，上述 の 各

種 の 空間照度の 測 定が 可 能で あ る。水平角，高度角 と も

各 15°

間隔 で 全 方向 を測定す る の に 約 30 秒 を要す る の

で，本体以外 に もう 1 台 の 照度計 （図一2 中の 基準用照

度計）を 窓 に 正 対させ て 固定 し，測 定 中 に 変動 した 窓面

輝 度 の 変 動 の 影響 を 補正 で きる よ うに して あ る 。

2．2 測定方法及 び 測定対象室

　 こ の 2軸 回 転式空 間照度計を使 っ て 実際 の 室で 窓際 の

空 間 照 度 の 測 定 を行 なっ た 。 本体照度計受光部が 窓 に直

面 した 時を O
°
と し て ，水平角 15°

間隔毎 に 345°

まで の

24方位 に 受光部が向 い た時の 照 度 を携帯用 パ ソ コ ン に

自動 的 に 記録 させ る 。次 に 高度角を 15
°
間隔 で 変えなが

ら 同様に 24 方位 に つ い て 測 定 し ， 全 方向 の 測定 を 終 え

る 。 高度 0°の 時の 24方位 の 照度 を読 み 出せ ば 方位 別 鉛

直面照度分布 が 得 られ ，或 る 方位 角時 の 各高度 （24 高

度 ）の 照 度 を読 み 出 せ ば
， そ の 方位 の 高度別照度分布

が 得 ら れ る。こ の よ うに して 全方向 の 照 度 分 布 も得 ら

れ る 。

　測定 を 行 な っ た の は ，表
一1 に 示す 3 種類 の い ず れ も

側窓採光室 で あ る。窓際 1m ，床 上 1．5m の 位置 で 測 定

を行なっ た 。 室の 状態 か ら容 易 に 測定可能で あっ た 時 に

は 窓か ら 2 皿
，
3m 入 っ た 点で も測定 した 。 室の 問 囗 （窓

幅 ）の 中央位置 で 測定す る よ う心 が け た が，中央部 に柱

が あ る場 合 に は ，こ れ を避けて そ の 右側 また は左側 の 窓

の 中央部で 測 定した 。 す な わ ち窓は 測 定点 か ら見 て ，必

ず し も左右対 象の 位 置 に あ る とは 限 らない 。

　測定 した 室 は南向 きが多い が ，北向 き，東向きの 室 も

含 まれ て い る 。 い ず れ も無人の 空室状 態時 で ，直射 日光

の 室 内 へ の 入 射 は な い
。 室内の 机，椅子，掲示物等 は そ

の ままの 状 態 で ，室内照明 は 点灯 せ ず 昼 光の み で あ る 。

事務室で 側方壁 に も窓 が あ る場合 に は，カ
ー

テ ン ，ブ ラ

イ ン ド等で 遮蔽 し片 側 採 光室 と して 測定 した。また，測

定 終 了 後 ，各室の 天 井，壁 ，床 の 反射率を輝度計 と標準

反 射板 を用 い て 数 ヶ 所ず つ 測 定 し た。

　測定 した 教室，事務 室 の 室 内 の 諸寸法 と仕 上 げ 状 況 を

表
一1 に 示 す 。教室，事務 室 の 各室 内 寸 法 の 平均値は 似

通 っ た 値を示 して い る が ，片側採光教室 は小 人 数 の ゼ ミ

室 や 大講義室が 含 まれ る た め，室幅，奥行，窓幅 の 寸法
の 標 準 偏 差 が 大 きい 。教室 の 天 井高 は 大講義室 を 除け ば

表一1 実 測 した 室 内の 諸 寸 法 （実 測 平均 値 ）と仕 上 げ

片側 採光教室 両側採 光教室 片側 採光事務室

用途及 び

測定室数

大学講義室 30室

大学ゼ ミ室 10室
小学校，中学校，
大学の 計   室

貸事務室（空室），
会議室の 計 24 室

室 間 口 991m （4．車り 8，星5m 〔L37） 9．85m （2．9亅）

室 奥 行 8．70m （3」0） 829m （0．95） 9．17m （2，21｝

窓　　幅 8．06m （3．呂6） 7．29m （1．38） 7．52m （2．2の

窓　 　高 1．96m 〔0．n ｝ 2．19田 ω．17｝ 1．61m （020 ｝

窓 台．高 α81m （0．19） 0．81m （0．17） 0．91m （0．L6）

室

内

仕

上

げ

天井

壁

床

白色系天井材

プ ラ ス ター塗装

黒板，掲示板

P タ イル，
塩 ビ シ ート

同左

プ ラス ター塗装

板張 り〔小 中校｝

黒板，掲示板

P タ イ ル ，
塩 ビシ ート，
板張 り（小 中椥

同左

ビ ニ ール ク ロ ス

（白色系）

P タイ ル ，
塩 ビシ ート，
カ ーペ ッ ト敷 き

注）　⇔ 内は 標準偏差

表一2 教室 と事務室の 室内 面 反 射率 の 測 定結 果

　　 （実測 平均 値 単 位 ［％ ］ 〔｝内 は 標準偏 差）

壁　面 天 井 面 床　面

教 　 　　室 53．1（20．4） 74．0 （12．6｝ 24、8（10．3）

事 務 室 72、76L3） 84，6 （H ．9） 29．7〔10，6）

例外な く3m で あ る の に 対 し，事務室で は 2．5〜2．7m と

低 い 。 その た め ，窓上 辺 の 高 さ も事務 室 の 方 が 低 い 。 窓

は 全 て 透明 の 板 ガ ラ ス で あ る。

2．3 ｝則定糸吉果

　表
一2 は 教室，事務室の 室内各面 で 測定 した の 反 射 率

の 平均値 で あ る 。全 体的 に，教室 に 比べ 事務室 の 反射率

が 高 い こ とが わ か る。特 に 壁 面 の 反射率の 差 が 大 きい 。

教室 の 壁 面の 平均反射率は黒板 （平均反射率約 10％ ）

を 除い て 計算して い るの で，教室の 壁面の 総合的な平均

反射率 は 更 に 低 い もの と思 わ れ る。

　各測定点 で 測定 した デ
ー

タ から，窓向き鉛直面 照度を

100 と し た 時 の 各方位 の 鉛 直面照度 の 相 対 値 を計算 し，

片側 採光教室 ， 両 側 採光教室，片側採光 の 事務室 の 3 種

類 の 室 内 に つ い て ，窓か らの 距離 1皿 ，2m ，3m 毎に 平

均 して ，方位 別 鉛 直面照度分布 を求 め 図一3 に 示す 。

　片 側 採光の 教 室 の 1m ，2m の 点 は
，
ほ ぼ 同様の 分布パ

タ
ー

ン を示 し，そ の 形 は 正 円 よ りや や 縦長の 細身の 円 形

と なっ て い る 。 室奥向き鉛直面 照 度 （180°

）は 窓向 き鉛

直面 照 度 （0
°
）の 約 5％ 程度 で しか な い 。窓 と平 行 な 向

き （90
°
）の 照度 は 約 25％ で あ る 。 窓 か ら 3m 入 る と，

室奥向きの 照 度成分 が 大 き く なっ て い る こ とが わ か る。

　両 側 採光の 教室 で の 分布状況 は ，形 状 は 片側 採光教室

と似 た細 身の 分 布 パ タ
ー

ン を示す 。 窓 か ら の 距 離 が 増 す

毎 に，窓 と平行 な 向 きの 照 度 の 変化 は な い もの の ，室奥
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窓

區

向

測定点数 68

向

塹 測定点数60

區 ］ 測定点数餌
1

1 ）片側採光教室 　　2 ）両側採光教室　　3 ）片側採光事務室

　　図一3 方位別鉛直面照 度分 布 （実測 平均 値 ）

表一3 室奥向 き鉛 直面 照度，窓 と 平行 な 向 きの 鉛 直 面 照度 の

　　　窓向 き鉛 直 面 照度 に対す る割 合 ［％】（実 測，窓 際 1m ）

片側採光教室 両側採光教室 片側採光事務室

室奥向 …窓平行　　　卩 室 奥向i窓平行 室奥向 i窓平行

最小 値

最大値

平 均値

標準偏差

1，8　 ：
　 15．3

1a4 　i　 37．3
5．65 … 27，3

1理   41　　．

35　．205

19．6　 i40 ．2

1αo　i30 ．6

よ23i 生48
　 　 旨

42i 箆 3
　 　 ：
27，8　・64．7
　　 …
124 …

．42、6
3册 ｝ 8加

向 きの 照度成分 の 増加が 著 しい 。こ れ は，廊 下 側 の 窓 か

らの 入射光 に よる 影響 と思われる 。

　片側採光の 事務 室 の 場 合 は，片側 あ る い は両 側採光 の

教室 で の 分布状 況 とか な り異 なり，正 円 に 近 い か ，左右

に や や 膨 らん だ 分布 を して お り，片 側 採光教室 と比べ 室

奥側 か ら の 成分 が 大 きい 弓とが わ か る 。 事務室の 壁 面 ，

床面の 反射率 が 表
一2 に 見 ら れ る よ うに 教室 と比 べ 高い

た め で あ る と考 え ら れ る。

　表
一3 は 室奥向き鉛直面照度 と 窓に 平行 な向きの 鉛直

面 照 度 の 窓向 き鉛 直面 照 度 に対す る 割合 を 窓際 1m につ

い て 求 め た もの で あ る。片 側採光教室 の そ の 割 合 は 最小

値，最 大値，平均値 と も片側採光事務室の それぞれ 4 割，

6 割 程度 で あ る 。

　図
L4 は 両側採光教 室 に お け る 窓 に 垂直 な鉛 直 面 で の

高度別 の 実測 照 度を，窓向 き鉛直面 照度 を 100 と した 時

め相対値 に換算 して ，窓か ら の 距 離毎 に平均 し，そ の 分

布 を示 し た もの で あ る 。図
一3 の 方位 別 鉛直面 照 度分布

を それ ぞ れ 90°回転 させ た よ うな分 布 を し て い る。しか

し，測定点高 さの 上側 （天 井側 ）と 下 側 （床 側 ）で は ，

分 布 の 形が 若干違 っ て い る。また ，窓向 き 0°

よ り上 向 き

．一一 14 一

窓
方
向

窓
方
向

天井方向

　 　 　 　 　 床方向

區唖 測定点数 50　匳亟弖互祠測定点数64　匳亙弖豆囹測定点数54

図一4 両 側採光 教室 の 高度 別 照度 分 布 （実測 平 均値）

天井方向

匳亙墮工囿 澗定点数50　　 塵 司測定点数自4　 壓丞弖亘丘］測定点数64

図
一5 両側採光教 室 の 方 向別 照 度分 布の 立 体 表示

　　　 （実測 平均値 ）

15
°
の 値の 方 が 大 きくな っ て い る。こ れ は ，測 定高 さ が

窓高さの 中央部 よ り下側 に あ る こ と，窓外の 輝度の 違い
，

天井 と床面の 反射率の 違 い に よる もの と考えられ る。 窓

か ら の 距離 が 違 っ て も 天 井向 きの 照度 （水平面照度 と等

しい ）は あ ま り違 わ ず，窓 向き鉛 直 面 照度 の 約 40 ％ と

なり て い る。

　事務 室 に お け る 高度別分布 も図
一4 とほ ぼ 同 様 の 分布

と．な り，、方位別鉛 直面 照 度分 布 の 場 合 ほ ど の 違 い は 見 ら

れ なか っ た 。 片側採光 の 教室 に つ い て も室奥側成分が 僅

か に 減少す る 他 は 同様 の 分布 とな る 。

　図
一5 は 図一3，4 同様，窓向

．
き鉛直面照度 を 100 と した

時 の 相対値を全方位 に つ い て 求 め，同経度及び 同緯度毎

に 結 びア イソ メ 図 に 示 した もの で あ る。ア イ ソ メ 図 の た

め細 部 の 検討 は 難 しい もの の 照度 の 空 間 的分布状態 を視

覚的 に 把握す る こ とが で き る 。

3 ．窓際 で の 人 の 顔 の モ デ リ ン グ の 評 価 実 験

　窓 際 で の 人の 顔 の モ デ リ ン グ は，昼 光に よ る 窓面輝度

に 加え，視対象 で あ る 人 の 顔 の 窓 か らの 距離および室内

寸法 ， 窓幅，室 内 反射 率 等 の 室内特性 の 違 い に よ り，そ

の 状態 は 異 な る もの と 考え ら れ る 。実際 の 教室，事務 室

等 の 居室 を使っ て行 う窓際で の モ デ リン グ の 評価実験 で

は，昼 光 の 変動 に よ り，実験条件 の 統
一

性 の 確保が 難 し

い 。側窓採光室 の 窓際 へ の 入 射 光 分 布 の 実 測 結果 か ら，

被照点 の 位置 お よ び室 内特 性 の 違い に よる 照度 の 入 射光

分 布 の 相違状況 が 分っ た 。 す な わ ち，入 射光分布 は
， 被

照点 の 位置 お よ び室 内特性 を光学的 に 反映 して い る。そ

こ で，種 々 の 輝 度 に 調光で き る 人 工 窓 と，実 際 の 窓 際 で

の 入 射光分布 に 似 た 種々 の 分布を作 り出す装置 を実験室

内 に 設置 し，窓際 の 光環境 を 模擬的 に造 り，窓 際 で の 人

の 顔 の モ デ リ ン グ 評価実験 を行 うこ とに した 。 序で も述

べ た 通 り，側 窓 採光室の 窓際で は 窓 と平行
’
方 向を向 く人
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向

　 窓 　幅 1 　 窓 　幅 1 　 窓 　幅 1
　窓 輝 度 4000cd／  窓 輝 度 4000cd／  窓 輝 度 4000cd／ 

　 室 奥向照 度　640ユx　　 室奥囘照度　370工x 　　 室奥 向照度 ．BOlx
　　　　　　 b）室奥向き照 度が異 な る場合

図
一

ア 実験時 の モ デ ル の 顔 の 位 置 の 鉛 直面 照 度 分 布 の 例

の 顔の モ デ リ ン グ が 悪 くなる と さ れ る
】）’1°）

の で ，本報 で

は 窓 を横 に して 窓 と平 行方向 を 向 く人 を そ の 正 面 か ら見

て モ デ リ ン グ の 評価 を行 っ た。．

3．1 実験方法

　人工 窓は ，乳 白色 ア ク リル 板 の 背後 に 極 く近接させ て

40W 蛍光 ラ ン プ 28 本を並べ て 立て ，図S に 示す よ う

な 1．2m × 1，6m の ほ ぼ 均一
な輝度 の 面を作 り，種々 の 輝

度 に調光で きる よ うに した も の で あ る 。 こ れ を全 面 黒塗

りの 実験暗室内 に置 き， 図の よ うに こ れ を窓 に 見 立 て て，
D ＝O．6m 離 れ て こ れ と 平行方向 に 向 い て

．
立 つ 人 （以 下

モ デ ル と呼ぶ 〉の 顔 を窓 の 反対側 （室内側 ）3 方向か ら

照 明 す る。こ れ ら を人 工 窓 とは独 立 に 調光 して ，モ デ ル

の 顔 の 位 置 に 実際 の 窓際 の 鉛直面 照 度 分 布 に 似 た 照 度分

布 を作 る 。 窓面 輝 度 の ほ か，人 工 窓の
一

部 を 覆 うこ と に

よ っ て 窓 の 幅 W （モ デ ル の 位 置 か ら 測 る ）を変え，さ

ら に 奥向 き鉛直 面 照 度 を 変え る 。 実験時の 窓面 輝度，窓

幅，奥 向 き鉛 直面照度 を表一4 の よ うに 設定す る。ど の

表一4 実験条 件

窓 面 輝 度 2000，4000，6000cd ノ 

窓　　 幅 W ／ D ＝2，1，1／2 （D＝0．6m ）

室奥向 き
鉛 直面 照度

60〜6801xで各3段 階

被 　験 者 男 25 名，　 女 25名

モ 　 デ 　 ル 男 22才

衷一5 室 奥 向 き鉛 直 面照 度，窓 と平 行 な向 きの 鉛 直面 照 度

　　　の 窓 向 き鉛 直面 照 度 に 対 する 割 合 ［％】（実 験 時 ）

室 奥向 き 窓と平行 な向 き

最小 値

最大値

平均 値

標準偏差

1．427
．48
．366
．73

13．459
．732
．lL3
．2

表
一6 カ テ ゴ リ

ー
番 号 とそ の 意 味 内容

L 顔に 立体感 が な く平板 的 に 見 え る。
　 〔顔面の 影が薄過 ぎて 、陰影は非常に 乏 しい ）

2 顔の 立体感は かな り物 足 りない e

　 （顔 面の 影が かな り薄く、陰影 もかな り乏し い ）

3 頭の 立 体感はや や 物足 りな い 。
　 （顔面 の 影がや や 薄 く．顔面 に隘影 がや や乏 しい ）

4．顔 の 立 体感は適当で 好 ましい 。
　 （頗面 の影 の 濃 さは 適当 で 、目鼻立 ちもは っきりわ かる）

5 全 体 と して やや ど ぎつ い 感 じで ある 。
　 （顔面 の影 がや や渡 い が 、顔の 暗い 部分の 目鼻立ち はわ かる）

a 全体 と して かな りどぎつ い 感 じで ある。
　 噸 面 の影 がか な り濃い が 、顔の 暗い 部分の 目鼻立 ちは微 かに わか るレ

7．全体 と して 非 常に どぎつ い 感 じで ある。
　 （顔面の影が濃過 ぎて 、顔の 暗い 稲分の 目鼻立 ちが わか らない ｝

条件 の 場合 に も 3 方向か ら の 投光 を調節 して，実測調査

で 得 ら れ た 窓際へ の 入 射光分布 （図一3 及び個 々 の 室 で

の 実 測 分 布 ）を参考 に して ，27 通 りの 全 て の 実験 条 件

で，実際 の 室 の 窓際 の 1m の 点 の 方位 別 鉛 直面 照度 分布
に 似 た 照度分布 （被験者側 180°

の 範 囲 ）を 作 る 。 得 ら

れ た 方位別鉛直面照 度分布 の 例を図
一7 に示す 。 そ の 際，

特 に重要 で あ る と考え ら れ る ，室奥向き鉛 直面 照度 と窓

に平 行 な 向 きの 鉛直 面 照 度 の 窓向き鉛直面 照 度 に対す る

割合 は ，表
一3 に 示す実測結 果の 範 囲 に なる よ う留意 し

た 。 そ の 割 合 を 表
一5 に 示す。

　モ デ リ ン グ 状 態 の 判 断実験 で ある の で，モ デ ル の 位置

の 鉛 直 面 照 度分布 だ け で は な く，斜め に入 射 す る光 に よ

る 照 度 を 含め た 条件設定 が好ま しい 。 しか し，高度別照

度分布 （図一4 ）は
， 方 位別 鉛 直面 照度分布 （図一3 ）に

見 ら れ た 程 の ，室 に よ る 違 い は 見 ら れ な か っ た の で ，こ

こで は 方位別鉛直面 照度 の 分布 に 特 に 注 意 を払 っ た。ま

た ダ 中 心窩 の 順応 に は 注 視 点 と そ の 近 くの 明 視 野 の 輝度

が 圧 倒 的 に 寄与 し て お り，周 辺 部分の 視 野 が 暗黒 で あ っ

て も 中心 窩川頁応 へ の 影響 は ほ とん ど無視で きる ほ どに小

さ い
12 ）

こ とか ら，モ デ ル の 背景の 壁 面 輝度 に つ い て ほ考
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　被験者 に は，各実験条 件 毎 に モ デ ル の 顔を正面 か ら見

て （距離 2．4m ），表一6 の カ テ ゴ リ
ー

に 従 っ ℃，そ の 時

に 判 断 した モ デ ル の 顔 の モ デ リ ン グ の 状 態 をそ の 番号 で

報告 さ せ る e1 回 （1 条件）の 評 価 に要 す る 時間 は，各

被験者で 異な る もの の 比較的短 く， 評価中の 視線 が モ デ

ル の 顔 か ら離 れ る こ とは 少な かっ た と思 わ れ る。

　窓際 の モ デ リ ン グ に 大きく影響 を与 え る と考え られ る

モ デ ル の 顔面へ の 窓からの 直接光 の 入射方向 と入 射範囲

は，窓 の 大 きさ と窓 と モ デ ル の 距 離 に よ り決 まる た め ，

窓 幅 は w1D で 表 わ し，窓 幅 2 は 幅 の 広 い 窓 を 想定 し，

窓幅 112 は幅 の 狭 い 窓を想 定した もの で
， 窓幅 1 は そ の

中間で あ る。

　図
一6 の よ うに モ デ ル の 背 後 部 分 の 窓は

， 被験者が 見

る モ デ リ ン グ に 直 接 関 係 し な い の で ，一
部 （幅 0．4m ）

しか 設け て い ない が ，室 内 で 窓 の 中 央 部 分 に 立 っ て い る

人 を考 え る な ら ば，窓幅 2，1，112 は そ れ ぞ れ モ デ ル の

背後の 方 に も同 じ幅 の 窓が続 い て い る と して，窓の 全幅

（w1D ）が 4，2，1 で あ る 窓 に 相 当す る と考 え て よい で

あ ろ う。

3．2 結果　　　 ．　　 ．　　　　　　　　　
．

　被 験 者 の カ テ ゴ リ
ー

判断の 結果 か ら，各実験 条件毎 に

　 　 5　　　 10　　　　　　　　　 50

窓向 き鉛直面照度／室 奥向き鉛直面 照度

表
・− 7 実験結果 （照度比 ）と田 淵 の 提案値

鉛 直・面 照 度 比

W ／D ＝1’2WID ＝2 田湘の提案
半円筒靦 鞭 比

好≠しい 9− 1517 − 30 　 2〜6F 　 4．5− 6．7
．

や や どぎつ い 20〜3040 〜8010 8〜ll

被験者の カテ ゴ リー番号 を平 均 して 実験条件毎の モ デ リ

ン グ 評 価 値 （以 下 ，評価値 と呼ぶ ）を求 め た 。

　図一8 は 全 被 験 者平均 の 評 価 値 と，実験 時 の モ デ ル の

顔 の 位置 の 奥向 き鉛直面 の 照度 と の 関係 で あ る。上 下

に とっ た 幅 は 標準偏差を表す。当然ながら ， 室内側 か ら

顔 を 照 ら す照度が 低 い ほ ど評価値 は 高 く，モ デ リ ン グ は

ど ぎつ くな ．り，照 度 が 高い ほ ど モ デ リ ン グ は平板 的 に な

る 。 その 状況 は 窓幅 に よ っ て 異 な る が ，そ の 違 い は 窓の

輝度 が 高 い ぼ ど，室内 か ら モ デ ル を照 らす奥向き鉛 直面

照 度 が 低 い ほ ど 大 きい こ とが わ か る 。

　図 中 の 「や や ど ぎつ い 」，「好 ま しい 」，「や や 物 足 りな

い 」は ，それ ぞれ カ テ ゴ リー5，4，3 を 示 した もの で あ

る 。 図 か ら，か な り大 まか な言 い 方 を す る な ら・ば，300

〜4001x程度 の 奥 向 き鉛 直面 照 度 が あ れ ば 窓際 の モ デ リ

ン グ に 問題 は な く，600〜7001x 程度 以 上 に な る と モ デ

1
リ ン グ は 平板的 で や や 物 足 り な い 状 況 に な る こ とが わ
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　　　　　　　τ
窓面輝度 2000cd／ 
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1
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．
1

やや物足 り獄 い
．

1 ：

か る 。

3．3 考察

〔1）窓際 の モ デ リ ン グ の 鉛直 面 照 度 比 に よ る 検討

　同 じ評価値 （同 じモ デ リ ン グ 状態 ）を得 る た め の 鉛 直

面照度比 は 窓 幅 に よ っ て か な り異な り，窓の 輝度に よ っ

て も 異 な る 状況を見 る こ とが で きる 。

　図 か ら読 み 取 れ る 「好 ま しい 」お よ び 「や や ど ぎつ い 」

と さ れ た 照 度 比 の 値 は 表
一7 の 通 りで あ る。田 淵 の 提案

値 と は 非常 に 異 な る 結 果 と な っ た 。

　実際 の 窓際 で は，太 陽直射光 の 入 射が な くて も窓 向

き鉛 直 面 の 照 度 が IO
，
oeo］x に な る こ と は 十分あ りうる

と 思 わ れ る が ，提案値 に よ れ ば
，

こ の 時 そ こ に 1，700 〜

5，0001x もの 室内か らの 奥向 き鉛直面照度が なけ れ ば 「好

ま しい 」モ デ リ ン グ 状 態 は得 ら れ な い こ と と な り，日常

経験す る 実 状 に は 合 わ な い よ うに 思われ る。今回の 実験

か ら得 ら れ た 「好ま しい 」状 態が 得 ら れ る 奥向き鉛直面

照 度 30D〜4001x とは 大 きな 開 きで あ る 。

　同 じ評 価 値 の た め の 室奥向き鉛直面 照 度 は ，図
一8 か

ら は 窓幅が 大 きい ほ ど小 さ くて よい こ とが わ か る。また

図
一一9 か らは，窓幅 が 広 い ほ ど大 き な鉛直 面 照 度 比 が 許

され る こ とが わ か る 。こ れ ら は，窓幅が 広 い 場 合 に は モ

デ ル の 顔 を 斜
・め 前方 か ら照 ら す窓か ら の 光がかな りあ

［％ 1100
　 90

　 80

　 70

累 60

　 50

積 40

　 30

　 20

　 10

　 0

る た め に，室内側か らモ デ ル を 照 らす光 が 少な くて もモ

デ リ ン グ が 悪化 しに くい か らで あ り，窓幅 が 狭 い 場 合 に

は ，斜 め 前 方 か ら の 光が 少 な い た め に 窓か らの 光 の 方向

性 が 強 く，モ デ リ ン グ は 損なわ れ 易 い か ら で あ る と考え

ら れ る 。

　窓面 輝度が 高 い ほ ど 窓 向 き鉛 直面 の 照度 は 高くな る か

ら，図一8 に 見 られ る よ うに 同 じモ デ リ ン グ の 状態 に対

して 大 きな 室奥向 き鉛 直面 照 度 が 必 要 な の は 当然で あ

る 。しか し，図
一9 か らは そ の 鉛直面 照 度 の 比率 は一

定

で は な く，窓 面 輝度が 高 い ほ ど大 きな鉛 直面照度比が許

さ れ る こ とが わ か る 。 こ れ は 窓面 輝度に よ っ て 目の 順応

がそれぞ れ 異 な る の で ，モ デ ル の 顔 の 各部の ア パ レ ン ト

ブ ラ イ トネ ス
la，が 異 な る た め で は な い か と思 わ れ る が ，

目の 順応輝度が 不明で あ るの で こ の 段 階 で の 検討 は で き

ない 。

（2）窓際 の モ デ リ ン グ の 半円筒面照 度 比 に よ る検討

　こ の よ うに見 て くる と 窓際 の モ デ リ ン グ の 評価に は，
そ の 位置 の 照度 や 光 の 入射方向 な ど だ け で は な く，入 射

光 の 総量が 関わ る よ うな，あ る 種の ス カ ラ
ー
値を考える

必要 が あ る の で は ない か と思 わ れ る 。

　図一lea）は モ デ ル の 顔 の 位 置 で の ，窓側 と室奥側の 半

円筒面 照 度 （但 し 15°間 隔 の 鉛 直 面 照 度 に よ る 平均値 ）
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の 比と評価値との 関係 で あ る 。 正確 に は，半円筒面照度

で は な く，各実験条件時 に 得 られ た被 験 者側 の 照 度分布

（図一7 ）か ら 求め た 4 半 円 筒 面 照 度 の 比 で あ る 。モ デ

ル の 後方 に も 同 じ幅 の 窓が 続 い て お り， 窓向 き に 対 し左

右対称 な 鉛直面 照 度分布 と なる 場合 に は，半円 筒 面 照 度

の 比 と 同 じ に な る の で ，半円 筒 面 照 度 比 と表わ した。こ

の 図 で は 図
一8 と は異 な り，窓 の 大 きさに よ る 差が は っ き

りしな い か ら窓面 輝 度毎に 1 本 の 直線を挿入 して あ る 。

　図
一10b）は a ）をま と め た もの で あ る 。 図 か ら 同 じモ

デ リ ン グ 状 態が 得 ら れ る と きの 半 円筒面 照度比 は，窓幅

の 影響は小 さ く， 主 と して 窓面輝度 の み の 影響 を受け る

と考えて よ い こ とが わ か る 。 図か ら 「好ま しい 」と「や や

ど ぎつ い 」に 相当す る 半 円筒面 照 度比 を読 み 取 り表
一7

に 示 した 。

（3）照度比 の 出 現頻度 に よ る検討

　図
一11 と 図一12 は 前述 の 鉛直面照度分布 を実測 した

片側 採光 の 教室の ，68 測定点で の 鉛 直面 照 度 比 お よ び

半円筒面照度比 を求 め て （但 し 15
°
間隔 の 鉛 直 面 照 度 に

よ る 計算〉，そ れ ぞ れ そ の 度数 を累 積 図 に 表 わ した もの

で あ る 。

　図中に それ ぞ れ の 照度比 の 平均値，上 下 596 で 切っ た

90％ レ ン ジ の 上 限値，下 限 値な どを 示 した 。 こ の 上 限 値

〜下 限値 は ，鉛直面 照 度比で ユ0．5〜34．0 で あ り，半円筒

面 照 度 比 で は 4．5〜9．8 で あ る 。 こ の そ れ ぞ れ の 90 ％ レ ン

ジ に，表
一7 の 「好 ま しい 」と さ れ た そ れ ぞ れ の 照 度比 の

範 囲 が 殆 ど含 ま れ て お り，そ の 出現頻度は 全体 の 90％ と

80 ％ で ある 。 ま た こ の 90 ％ レ ン ジ に 「や や ど ぎつ い 」範

囲 の
一

部が 含 まれ る が ，そ の 出現頻度 は約 30％ あ る い

は15％ 程度で あ る。従っ て，
一
般 に 教室 の よ うな 室で は，

窓 際 の モ デ リ ン グ は 概ね 「好 ま し い 」状 態 で あ り，「や や

ど ぎつ い 」状態 に なる こ と は 少ない と思 わ れ る 。

　半円筒面照 度比 に よ る検討 に よ れ ば，モ デ リ ン グ の 評

価 値 へ の 窓 幅 の 影響 は 小 さい か ら，通常の 窓際で も同様

に，ほ ぼ 「好ましい 」状態 で あ り，「や や ど ぎつ い 」状態

に なる こ と は 少 な い と考えて よい と思 わ れ る 。

　以 上 の こ とか ら，通 常 の 室 の 窓際 で は直射 日 光 が 入射

し て モ デ ル の 顔 が 強 く照 ら さ れ て い る よ うな場合 は 別

と して ，窓際の モ デ リ ン グ が 許容 で きない 程 に 「ど ぎつ

い 」状態 に な る こ とは殆 ど起 こ らない と言 え よ う。

　 半円 筒面 照 度 比 と 窓際 の モ デ リ ン グ の 評 価 値 と の 対 応

が 良か っ たか ら とい っ て ，モ デ リ ン グ
ー

般 に 対 して 半円

筒面照度比 が 評 価 指標 と して 適 して い る と即断 は で き な

い が，窓 際 で は モ デ ル へ の 窓 か らの 直接光の 入 射方向 と

入 射範 囲 が 限 られ る の で ，半 円筒 面 照 度比 は 窓際 の モ デ

リ ン グ 評 価 に対 して は 有力な指標 で あ る と考 え て よ い で

あ ろ う。

（4） 窓 際 の モ デ リ ン グ の ベ ク トル ・ス カ ラ
ー比 に よ る

検討
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　 　 　 　 　 　 　 ス カ ラ
ー比 に よ る モ デ リン グ の 評価図一13 ベ ク トル ・

　　 （下 図 に は 文献 1）の p．49 図 5．11 を使用 し た ）

　図
一13 に事務室 （窓か ら 1m の 点）で の 実測 及 び 実験

時 に おけ る ベ ク トル
・ス カ ラー比 を Cuttleらの モ デ リ ン

グ の 評価 図 に 重 ね て プ ロ ッ ト して 示す。事務室 に お け る

窓か ら 1m の 点 で の 照明ベ ク トル の 高 度角 は ，5°〜30°

程度 で あ り，ベ ク トル ・
ス カ ラー比 は殆 ど 1．5 以 hで あっ

た 。野 口
】4 ，

の 事務所 ビ ル に お け る 昼光 の み の 測定結果 も

同様 の 分布 を示 して い る。一
方，実験 中 の モ デ ル 顔 の 位

置が 窓高 さ の 中央部に あ り，
こ の 位置 に お け る照明ベ ク

トル の 高度角は ，0°，ベ ク トル
・
ス カ ラー比 も実 測 結果

同 様 に殆 ど が 1．5 以 上 で あ っ た。こ れ は，Cuttleらの ベ

ク ト ル ・ス カ ラ
ー

比 に よ る モ デ リ ン グ の 評価 に よ る と
，

全 て 「ど ぎつ い 」 と な る こ とに な る 。 しか し，今回 の 実

験 で は 「ど ぎつ い 」　（図中四 角印，評価値 5．5 以 上 ）と

評 価 さ れ る 割合 は 7％ 程度 で しか な い 。ま た，南 ら
IS ）

は

昼光 に よ る 室内 の 窓際で の モ デ リ ン グ の 評価実験 を 行な

い ，Cuttle らの ベ ク トル ・ス カ ラ
ー

比の 値 か ら は 「ど ぎ

つ い 」と予測 さ れ る が ，実 際 の 評価 で は 「ど ぎつ い 」状

態 は起 こ りに くか っ た と述 べ て い る 。

　 こ の よ うに，ベ ク トル ・ス カ ラ
ー

比 に よ る モ デ リ ン グ

の 状 態 の 予 測 と 評 価 実験 に よ る 評 価 値 とに 食 い 違 い が 見

られ る こ とか ら，窓 際 の モ デ リ ン グ を Cuttleらの ベ ク ト

ル ・ス カ ラ
ー

比 を用 い た 評仙図で 評価す る の は 問 題 が あ

る と思 わ れ る 。

4 ．結 び

　窓際で の 人 の 顔 の モ デ リン グ を検討す る た め に ，窓際

の 光環 境 を教室，事務室 に つ い て 実測調査 し，そ の 測 定
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結 果 に 似 た 光環境 を 実験室内 に 作 り， 人 の 顔の モ デ リ ン

グ 評価実験 を行なっ た。結果を要約す る と，

〔1）窓際 で の 光の 入射状況 を把握す る た め に あ ら ゆ る 方

向 で の 照 度 の 測定 が 可 能で ，種 々 の 空間照度 の 算 出 が 可

能 で あ る 2 軸 回 転式 空 間照度計 を試作 した 。 こ の 装置で

実際 の 窓際の 各方向 の 照 度を測 定 し，空 間 の 光 の 入 射状

況 を立 体 的 に 示 し た （図一3〜5 ＞。

（2）鉛 直 面 照 度 の 方位 別分布状況 は
， 片側採光室 で あ る

か 両 側 採光室 で あ る か に よっ て ，また 室内面 の 反 射率の

違 い に よ っ て そ の 分 布形 状 に 違 い が 見 られ た。

〔3）実験室内に お い て 人 の 顔 の モ デ リ ン グ 評価実験 を行

な っ た結果，鉛直面照度比 に よ る検討 で は，田 淵 の 示す

値 と大 きな 開きが あ っ た 。

（4）半円筒面 照 度 比 と窓 際 の モ デ リ ン グ 評価値 との 問 に

良 い 対 応 が 見 ら れ た 。しか し，モ デ リ ン グー
般 に 対 して

半円筒面照度比が 評価指標 と して して 適 して い る と即断

は で きな い が ，窓際で は モ デ ル へ の 窓か らの 光の 入 射方

向 と入 射 範 囲 が 隈 ら れ て い る の で ，半 円 筒面 照度比 は 窓

際 の モ デ リ ン グ 評価 に 対 して は 有力 な 指標で あ る と考 え

られ る 。

（5〕Cuttleら の ベ ク トル ・ス カ ラ ー比 に よ る モ デ リ ン グ

の 状態 の 予 測 と評 価 実験 に よ る 評価値 と に食 い 違 い が 見

ら れ る こ とか ら，窓際 の モ デ リ ン グ を Cnttleらの ベ ク ト

ル ・ス カ ラ
ー比 を用 い た 評価 図 で 評 価 す る の は 問題 が あ

る と思 わ れ る。

　今 回 の 実験 で は，窓際で の 人の 顔 の モ デ リ ン グ を窓 に

平行な方 向から眺 め て の 評価実験で あっ た 。実際 の 視 環

境 で は 視対 象 で あ る 相 手 の 顔 と そ れ を見 る 人 と の 位 置

関係 は 窓 に 平行 で あ る とは 限 らず 様 々 で あ る 。 ま た，相

手の 顔の 向きも正而 ば か りとも限 ら な い 。今 後 ，こ の よ

うに 向 い 合 う 人 の 相互 位 置 関 係 を含 め た 窓 際 で の 人 の

顔の モ デ リ ン グ の 評価を行 な う必 要 が あ る もの と考 えて

い る。更 に ，実際 の 昼光照明状態 に お け る評 価 実験 を行

い ，模 擬 環 境 で の 実験 との 比較検討 も必 要 で あ る と考 え

ら れ る e
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