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第１章 序論 
 

 

1-1. 本研究の背景 

 

1-1-1. 室内の光環境設計での輝度分布予測計算の重要性 

地球環境問題の観点から、省エネルギー化対策は社会的要請であるが、日本では 2011 年の

東日本大震災に伴う電力不足において、照明の省エネルギー化が重要な要件であることが再認

識された。震災後の電力需要のひっ迫により、日本では様々な節電対策がなされ、オフィスで

は特に照明に関する節電手法は取り組みやすく、効果が大きいとされた 1)-3)。しかし、過度な

消灯は快適性や生産性の低下につながり、長くは受け入れられない。そのため、省エネルギー

性とともに快適性や健康に配慮した適切な室内光環境の創造が重要視される。適切な光環境の

要件である明るさ、快適性、雰囲気などは人間の知覚・心理尺度として捉えられ、それらを実

現するための物理指標としては空間内の各点から目に届く光の輝度分布が重要である 4)。輝度

分布は明るさや視認性などの視覚的効果を決定づける。Y. Suk ら 5)は窓に平行な視線方向で

の視覚的快適性のための輝度と輝度コントラストの閾値を定義している。D. Vries ら 6)は机

上面照度が同程度であっても壁面の輝度が高いほどオフィスの知的労働者の部屋の評価が高

まることを報告している。S. Chraibi ら 7)は同じ平均輝度 200cd/m2の壁であっても不均一な

輝度分布の壁の方がデスクライトの好みの照度が低く抑えられたことを報告している。W. 

Kruisselbrink ら 8)は執務者の視野に対応する輝度分布測定に適した天井での測定位置を示

し、照明システムに組み込むための実用的な輝度分布の長期測定において、天井位置での測定

を提案している。小島ら 9) は輝度分布を利用した照明とブラインドの協調制御により、適切

な空間の明るさを維持したまま省エネルギー性を達成する方法を示した。このように、輝度分

布は快適な室内の光環境設計に深く関連しており、輝度分布を適切に設計することで、快適な

光環境を実現できる。さらに、省エネルギー性を高められる可能性もある。そのため、室内の

光環境設計において輝度分布の予測計算技術が重要である。 

 

1-1-2. 室内の光環境における分光特性の重要性 

人の知覚・心理効果である色の効果や雰囲気、光の生理的影響などを評価するための物理指

標としては、光の分光特性が重要である。建築内部の色の見え方は、空間内の各点から目に届

く光の分光特性により決定される。建築空間内の有彩色の内装での相互反射により、内部に置

かれた物体色の見え方が変化することが示されている 10)。光の色味を表す相関色温度や、光

による物体の色の自然な見え方を評価する指標である演色性は、分光分布により算出される。

分光相互反射計算により、昼光や人工照明の設計によって建築空間内の色の見え方がどのよう

に変化するのかを評価することができる 11), 12)。また、サーカディアンリズム（約 24 時間を周

期とするリズム）は光を最大の同調因子としており、適切な光環境下によって人は体内リズム

を整えることができる。分光特性により決定される光の明暗や色味は、サーカディアンリズム



 

2 

 

や覚醒度などの生体の生理面に影響を与えるとともに、くつろぎ感や落ち着き感などの心理面

にも作用する 13)。例えば、催眠作用があるといわれるメラトニンの分泌は、光の明るさに影響

をうける 14)。光の色味によって覚醒度や気分が影響をうけ、色温度が高いほど覚醒度が高く

15), 16)、低いほど気分が落ち着く 13)という報告がある。よりよい睡眠をとるための照明の明る

さと色味の制御に関しては多数報告がある例えば 17)～19)。体内リズムの調整、覚醒やリラックス、

雰囲気をよりよく設計していくためには、光の明暗だけでなく分光特性を考慮することが求め

られる。以上のことより、より高品質な光環境の予測計算技術として、分光特性の予測技術が

求められると考える。 
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1-2. 既往研究と本研究の位置づけ 

 

1-2-1. 輝度分布予測計算に必要なデータ 

輝度分布の予測計算技術の重要性について 1-1 において述べたが、詳細な輝度分布予測計算

を行うために必要な入力データとしては、建物の形状モデルの他に以下の 3 つが挙げられる。

①天空輝度分布データ、②人工照明の配光特性データ、③内部の建材の反射特性のデータであ

る。①は昼光計算を行う場合、②は人工照明を設置している場合にのみ必要である。 

①については、天空輝度分布モデルを予測する研究が有用である。ISO/CIE（International 

Organization for Standardization/International Commission on Illumination）Standard 

(CIE 2003)の天空輝度分布のモデル 20)が一般的によく使用されており、近年では、S. Janjai

ら 21)は衛星データを利用したモデリングについて報告している。また、M. Maskarenj ら 22)

は天空輝度分布の低コストな角度測定システムを開発し、CIE 天空と比較して検証を行った。

これらの天空輝度分布モデルでは天頂輝度が必要となり、照度データが必要だが、多くの地域

では直達日射量と拡散日射量全天日射データしか入手できない。その際には発光効率のモデル

23)も有効である。 

②については、各照明メーカーが照明器具の配光特性を示す ies ファイルを提示しており、

依頼すれば取得できることが多い。これらのデータは照明器具から十分に離れている（一般的

に器具サイズの 5 倍以上の距離と言われる）と仮定して、器具を点光源とみなした配光特性で

あり、光源に近づきすぎると ies ファイルの配光特性とは異なる特性を示すので注意が必要で

ある。 

③については、室内の詳細で正確な輝度分布を計算するためには、不均一な建材の反射特性

（以下、反射指向特性）を考慮する必要がある。対象点への入射光に着目する照度の分布と比

較して、対象点での反射光に大きく左右される輝度の分布には、反射指向特性の影響が直接的

に現れる。そのため、輝度予測計算において反射指向特性を考慮することが求められ、建材の

反射指向特性データが必要となる。 

建材の反射指向特性の測定結果に関する研究としては、日射の分野では、牧野ら 24)は金属

の粗い表面のふく射に対する反射指向特性を測定した結果を、中大窪ら 25)は多数の建材試料

について日射の反射指向特性を測定した結果を示しているが、輝度計算において必要となる可

視光域での特性については扱っていない。一方、可視光の分野では、田中 26)-28)、松浦ら 29)は

すりガラス、紙、樹脂エナメルペイント試料、タイル、木材、石材等について反射指向特性を

測定した結果を示しているが、近年一般的に使用される複層塩ビ床シートや化粧塩ビフィル

ム、樹脂焼付塗装金属板等の建材についての測定結果は示されていない。本研究においては、

これらの建材の反射指向特性の測定結果を示すことで、輝度計算の適用対象を増やし、反射指

向特性を考慮した輝度計算の実務利用に資することを目標とする。 

 

光環境計算のさらなる高品質化としては、分光特性に関する詳細な計算が挙げられる。分光

放射輝度分布計算により、色の見え方の予測や雰囲気、生理的な効果の検討が可能となる。吉
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田ら 11), 12)は昼光と人工照明を併用した建築空間において分光相互反射計算により分光放射照

度分布を算出する方法を開発し、演色性評価を行っている。この計算手法を指向性を考慮でき

るように拡張することが考えられる。昼光や人工照明の指向性を考慮した分光計算を行う場合

には①～③に対しても分光データが必要となる。①天空輝度分布データについては、CIE 

Technical Committees において天空放射輝度分布の整備 30)が取り組まれている。また、天空

の分光輝度分布の測定方法 31)-34)や分光天空モデルを作成する方法論 35)が報告されている。②

人工照明のデータについては、配光特性と合わせて分光分布のデータが必要となる。これはメ

ーカー値や分光計による計測により得られる。③内部の建材の反射特性のデータについては、

一ノ瀬ら 36)は多数の建材について分光反射特性を測定し、半球方向への積分により半球分光

反射率を評価しているが、角度特性については扱っていない。そこで本研究においては、幾つ

かの有彩色の建材を選定し、分光反射指向特性の測定結果を示すことで分光計算に必要な入力

データを提示し、分光計算のためのデータ整備とモデル化を試みた。 

 

1-2-2. 反射指向特性の数式モデル 

車や飛行機等の工業製品においては、その見えを正確に事前検討・計画し、仕様が決まれば

大量生産を行うという特徴がある。そのため、精密な計測器を用いて、工業製品の表面に対し

て反射の角度分布を詳細に調べる二方向反射率の測定によって得られるような詳細な反射特

性データ群を取得し、製品の見えの評価するための輝度分布の予測計算において、そのデータ

群を直接用いるという検討が行われている。その一方で、建築物は基本的に一品生産であるた

め、物件ごとに建築形状や内装仕様が大きく異なるので、物件ごとに予測計算を行う必要があ

る。その度に、検討空間内の全ての建材に対して詳細な角度別の反射特性データ群を取得し、

それを輝度予測計算に用いることは、費用面でも作業時間・解析負荷の面でも現実的ではない。

そのため、詳細な反射特性データ群を網羅的に取得するのではなく、反射性状の数式モデルを

利用し、反射指向特性の数式モデルのパラメータを比較的少数の二方向反射率の測定結果から

同定する手法で、シミュレーションに組み込む反射指向特性データを得ることが有効であると

考えられる。 

 反射指向特性の数式モデルとしては、日射の分野では、牧野ら 24)は金属の粗い表面のふく

射に対する反射指向特性を鏡面反射成分と拡散反射成分に分離する一連のモデル式を提案し

ている。これは、反射強度が最大となる方向を中心に正規分布関数を回転させた非等方的な分

布モデルである AND（Anisotropic Body of Rotation of Normal Distribution Function）モ

デルに基づき関数化している。一ノ瀬ら 37)、中大窪ら 25)、弓野ら 38)は、牧野らの手法 24)を用

いて建材の日射反射指向特性の数式モデル化を行い、反射指向特性を考慮した放射伝熱計算を

行っている。 

蓮沼 39)は非金属面の反射は表皮反射と層内反射に分離して捉えられるとし、表皮反射成分

は境界面での反射であるため、その色は入射光の色とほぼ同じであり 29)、光源の分光分布が

保持される一方で、層内反射成分は内部層で選択吸収を受けるため材料特有の色を示し 29)、

材料の分光反射特性が反映されるとしている。これは二色性反射モデル 40)と同等の考え方で
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ある。この考え方に基づき、可視光の分野では、物理現象に基づく様々な反射指向特性の数式

モデルが提案されている。層内反射成分に関しては、均等拡散性状であると仮定した Lambert

モデル 41)が用いられることが多く、本研究でも均等拡散性状を仮定する。他に、微小な小素面

（Microfacet）を仮定した Oren-Nayar モデル 42)やフレネルの影響を加味した Burler43)の

Disney モデル等が提案されている。表皮反射成分の数式モデルとしては、Torrance-

Sparrow44)モデルや Cook-Torrance モデル 45)が広く用いられている。フレネル法則に基づく

反射率の項、表面粗さによって求まる微小な小素面（Microfacet）の勾配の分布関数の項、マ

スキング現象による減衰項で求まり、4 つのパラメータで反射特性が定まる。松浦ら 46)、上谷

ら 47), 48)は偏光を用いて非金属材料からの反射光を表皮反射成分と層内反射成分に分離して可

視光の反射指向特性を測定し、表皮と層内反射成分に分けて数式モデル化を行っている。松浦

―上谷モデルは、基本的な概念は Torrance-Sparrow モデルや Cook-Torrance モデルと同様

であり、前述の 3 つの項で反射指向特性が求まり、パラメータも 4 つである。Walter49)はさ

らに透過成分を考慮した微小面勾配分布関数の項と減衰項を提案している。Burler43)は映像ク

リエイターの視点に立って直感的に使いやすいパラメータで構成されたモデル（Disney モデ

ル）を提案した。様々な材質の表現が可能であるが、パラメータ数が多くモデル式も非常に複

雑である。本研究では、パラメータが少なくモデル式が比較的簡単な松浦―上谷モデルを用い

る。 

 

1-2-3. 反射指向特性の測定 

松浦ら 46)、上谷ら 47), 48)は、田中の手法 26)～28)ほかに倣って、偏光を用いることで反射光を表

皮・層内反射成分に分離する測定手法を示している。本手法では、同一角度条件に対して、偏

光条件を変化させて 5 回の測定を行う必要があり、測定の作業工数が多い。原 50)はその簡易

測定手法として、評価関数を用いて反射指向特性モデルの係数を重み付き最小二乗法で決定す

ることで測定条件数を削減する手法を提案しているが、係数の値を安定的に収束させるために

は初期値の設定に経験が求められるという実用上の課題がある。その一方で、近年は市販の分

光測色計、光沢度計、表面粗さ計が高性能となっており、様々な物性値（拡散反射率、光沢度、

表面粗さ等）が容易に取得可能である。本研究では、市販計測器で容易に測定可能な物性値を

用いることで、偏光を用いることなく反射光を簡易に表皮・層内反射成分に分離して数式モデ

ル化する方法を提案し、測定の作業工数を削減する。建材の反射指向特性を取得するために、

作業工数が多く作業負荷が大きいことは、限られた時間内で予測計算を実施しなければならな

い実務の上では大きな障害となる。本研究により簡易化を提案することで、本数式モデルを組

み込んだ輝度予測計算手法の実務への適用性を向上させることができる。 

 

1-2-4. 実務的な光環境 3D シミュレーションのための汎用ソフトウエアにおける計算手法 

建築での実務的な物理量に基づく光環境 3D シミュレーションの汎用ソフトウエアとして

は、無償ソフトでは Radiance、DIALux、DIALux evo 等が、商用ソフトでは 3ds Max Design、

Lumicept 等が挙げられる 51)。それぞれのレンダリング方式は、Radiance はモンテカルロ法
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と光線追跡法もしくはフォトンマッピング法、DIALux はラジオシティ法、DIALux evo はフ

ォトンマッピング法、3ds Max Design は光線追跡法とフォトンマッピング法（Mental ray）、

Lumicept はモンテカルロ法と光線追跡法である 52)。Radiance は反射指向特性を考慮した計

算を行うための面の反射指向特性の入力パラメータである二方向反射率分布関数（以下、

BRDF（Bidirectional Reflectance Distribution Function））を設定可能 53)であるが、実務的

計算において BRDF を設定した計算例はほぼ見られず、反射面は全て均等拡散面で近似され

ることが多い。DIALux と DIALux evo は均等拡散反射と正反射との割合を設定可能である

52)が、実在の表面は均等拡散反射性状と正反射性状との中間の不均一な反射指向特性をもつこ

とが多く、それを正確には表現できない。3ds Max Design ではフレネル反射もしくは視線に

対して面の法線方向が 0°、90°での反射率とその間の反射率の変化の形状を任意に設定可能

であるが、実際の面における拡散性の高い反射性状（層内反射成分）と指向性のある反射性状

（表皮反射成分）が合成した反射性状や、光の入射角度に依存して反射光強度が変化する反射

性状が再現できない 54)。Lumicept は任意の BRDF が設定可能であるが、詳細な入力データ

が必要になり、シミュレーション負荷も大きくなる。さらに、上記のどのソフトウエアも光束

伝達法を用いて任意の反射指向特性を考慮できない。 

 

1-2-5. 光束伝達法に基づく反射指向特性を考慮した計算手法 

レンダリング方式によりそれぞれ得失があるが、光束伝達法の利点のひとつとして、ヴァー

チャルリアリティ（以下、VR）表示に適した計算手法であるという点が挙げられる。F. Abd-

Alhamid ら 55)は、実際の空間と仮想空間を主観的評価と客観的評価に基づいて比較し、VR は

シーンの全体的なアピアランスを正しく取得できるため視覚調査に有望な代替表現媒体であ

る可能性を示している。K. Chamilothori ら 56)は Radiance を用いた物理的シミュレーション

結果の VR 表示により、ファサード形状とそれに関連した直射光の室内への入射のパターンの

組み合わせが執務者の主観的な知覚と生理学に及ぼす影響を調査した。ヘッドマウントディス

プレイ等を用いた光環境計算結果の VR 表示は、建物利用者等に計算結果をよりリアルに体感

してもらうのに有効である。VR 表示では、使用者が視点位置や視線方向などの視点条件を自

由に変化させるのに追随して、表示もリアルアイムに応答させるための速度が必要である。現

状では、計算負荷の観点から、反射指向特性を考慮する照明計算には光線追跡法を用いるのが

主流である。しかし、光線追跡法では、全ての面が均等拡散面であれば 360°の画角で一度に

計算を行うことが可能だが、反射指向特性を考慮する場合には全ての視点条件について予め計

算をする必要があり、計算条件が膨大となるため、VR 表示には不向きな計算法である。一方

で、光束伝達法では、多少時間がかかっても、予め一度だけ計算しておけば、視点条件を変化

させたときの計算結果を即座に表示させることができるため、VR表示に適している。しかし、

Radiance 等の 1-2-3 で前述した汎用ソフトには、光束伝達法を用いて反射指向特性を考慮し

た計算を行うものがない。本研究において、光束伝達法を用いて反射指向特性を考慮した輝度

予測計算手法を構築することによって、VR 表示においても利用者の操作にリアルタイムに追

従した計算結果表示を行うことを目指す。 
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光束伝達法により建材の反射指向特性を考慮した計算手法としては、上谷・松浦 47), 48)は層

内・表皮反射の数式モデルを光束伝達相互反射数値解法に組み込むことで、面の反射指向特性

を考慮した輝度分布の予測計算を行い、拡散光源下での模型実験との比較検証によって、光束

伝達相互反射数値解法により実験結果の傾向を再現できることを示している。しかし、近年の

グラフィックソフト技術の進化により、本手法による輝度分布の計算結果の表示において、面

の分割粗さにより輝度分布が波打つ等の課題が顕在化した。本研究では、隅部等の距離の近い

面同士での計算における伝達光束量の計算誤差を小さくする手法を検討することで、隅部での

輝度分布が不自然に波打つ課題を解決する。 

反射指向特性を考慮した計算の検証としては、上谷・松浦 47)は矩形の模型空間を対象とし

て、実験室測定との比較・検証を行った。一ノ瀬ら 37)、中大窪ら 25)は反射指向特性を考慮し

た放射伝熱計算を行っているが、測定値との比較・検証は行っていない。本研究では、複雑な

実建物形状を対象として、輝度分布計算を行い、実測結果との比較・検証を行うことで、実用

化のための数値計算上の課題を明らかにし、その解決方法を考察する。 

上谷・松浦 47), 48)の計算手法では 3 面間の位置関係により反射特性を解く必要があるため、

計算負荷が大きく実務に適用しづらいというデメリットがあり、L. Aupperle ら 57)は階層的な

有限要素アプローチによって照明計算アルゴリズムの効率化を図っている。しかし、近年はパ

ソコンの性能が飛躍的に向上しているため、本研究ではこのような近似は行わない。また、上

谷ら 47), 48)は各面を四角形の要素に分割して計算を行っていたが、本研究では、複雑な建築形

状を計算するため、三角形の要素に分割する。 
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1-3. 実務上の適用先 

 

反射指向特性を考慮すべき具体的な事例としては、高級感を演出した艶のある内装材の見え

方の評価や、屋根材や壁面、太陽光パネルからの直射日光の反射による不快な眩しさ（以下、

グレア）の検討等が挙げられる。オフィスや集合住宅のエントランスには高級感を演出するた

め艶のある石材を採用する事例が多くみられる。人工照明の配置や直射日光の入射方向に応じ

てこれらの石材の見え方や眩しさを評価するには、反射指向特性を考慮する必要がある。 

また、近年は CO2 固定や木材利用の観点から、建築での木質材料の積極的な利用が推進さ

れている。内外装用建材として用いる木材には表面保護用の艶出し塗装が施されており、照明

の配光特性や配置状況によっては自然素材である材料の自然な色合いが損なわれる状況が発

生する。これは、主に保護塗膜での指向性のある反射（表皮反射が層内反射に対して大きくな

ることや、順応輝度に対して反射光輝度が大きくなること等）に起因しており、木質建材の反

射指向特性の把握や、反射指向特性を考慮した輝度計算により事前検討することが有用とな

る。 

さらに別の例として、外装材の艶出しコーティングや太陽光パネルの反射防止コーティング

は非鏡面反射の場合があり、これらからの反射光によるグレアの検討においては、その反射指

向特性を考慮する必要がある 58), 59)。例えば，黒色樹脂塗装の屋根材を選定したのにも関わら

ず、直射日光の反射によるグレアについて近隣から苦情が発生するケースがある。これは、屋

根材の反射指向特性を把握することや、反射指向特性を考慮した輝度予測計算により事前に対

処できる。 

本研究による反射指向特性の把握と反射指向特性を考慮した輝度予測計算は、実務におい

て、建物建設前の計画段階で、空間の明るさや視覚的な快適性、照明器具の配置や採光による

建材の見え方、艶のある建材からの反射光のまぶしさの検討などの詳細な光環境の設計を行う

上で非常に有益である。 
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1-4. 本研究の目的 

 

本研究では、建材の反射指向特性の測定手法およびそのデータを組み込んだ輝度分布計算手

法の実用性を向上させることを目的とする。1) 建材の反射指向特性データを測定値から数式

モデル化し、2) 反射指向特性を考慮した輝度予測計算を行ううえでの実用上の課題を解決す

るための検討を行う。 

1) では建材の反射指向特性を層内・表皮反射成分にわけて測定し、数式モデル化を行うが、

層内と表皮反射成分に分離するために偏光を用いた既往の測定手法 46)～48)では、同一角度条件

において偏光条件を複数回変化させて測定を行う必要があり、実務で使用するうえでは作業工

数が多いという課題がある。そこで、分光測色計、光沢度計、表面粗さ計によって計測可能な、

建材の分光拡散反射率、光沢度、表面粗さといった物性値を計測し、反射指向特性の数式モデ

ルのパラメータとの相関を明らかにすることで、物性値から反射指向特性の数式モデルのパラ

メータを推定する手法を提案する。本手法により、偏光を用いることなく反射光を表皮・層内

反射成分に分離することができ、偏光を用いた既往の測定手法に対して、測定工数を削減する

ことが可能となる。これにより、限られた時間で予測計算を行うことが求められる実務への適

用性を向上させることができる。 

さらに、光環境予測計算のさらなる高度化としては、分光特性に関する詳細な計算が挙げら

れ、分光放射輝度分布の予測計算により演色性等の建築内の色の見え方の予測 11), 12)や、雰囲

気、生理的影響の検討が可能となる。本研究では、分光計算を行ううえで必要となる建材の分

光反射指向特性の測定結果を示し、数式モデル化を行う。分光放射輝度計測では、各測定角度

条件に対して波長ごとの放射輝度データを扱うことから、測定データ数が膨大となり、データ

処理にかかる負荷が大きいという実用上の課題がある。この課題に対して、分光放射輝度測定

を行うことなく、分光拡散反射率と反射指向特性の簡易推定結果から分光反射指向特性を推定

する手法を提案する。 

2) では光束伝達法に基づく反射指向特性を考慮した既往の計算手法 47, 48)では、計算結果の

表示の際に輝度分布が波立つという課題があった。本課題は、計算の際の分割要素を細かくす

ることで概ね改善するが、要素同士の距離が近い条件では容易に解決しない。この原因のひと

つとして、反射指向特性を考慮した計算の場合、距離の近い要素同士での光束伝達の比率を計

算する際に、局所的に反射強度が大きくなる方向での 2 つの要素間での光束伝達を大きな立

体角に適用してしまうことにより、計算誤差が大きくなることが考えられる。本研究では、距

離の近い要素同士での光束伝達の比率を計算する際に、面を再分割する手法を提案し、本課題

を改善する。 

さらに、上谷・松浦 47)の検証では単純な矩形の模型空間を対象としていたのに対して、本研

究では複雑な形状をもつ実建物空間を対象とした輝度分布計算を行い、実測結果との比較・検

証を行うことで、実用の際の数値計算上の課題を明らかにする。数値計算上の課題とは、建物

の凹凸形状や什器への対応と、設定した建物モデル内の視点位置とモデルの分割要素の細かさ

との関係によっては局所的な輝度変化が予測できなくなるという問題である。前者に対して



 

10 

 

は、2 つの要素間の立体角投射率を算出する際に、見えがかりを考慮した立体角投射率を算出

する方法を提案し、後者に対しては、設定した視点位置によっては視野外でもモデルの分割要

素の細かさを適切に設定する必要のあることを示す。 
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1-5. 本論文の構成 

 

本論文の構成を図 1.5.1 に示す。 

第１章では、本研究の背景、既往の研究と本研究の位置づけ、本研究の目的と構成について

述べた。 

第２章では、内装材や外装材として一般的に使用される建材であり、方向依存性の少なく反

射指向性があると予想される、樹脂系の床シートやフィルム、石材、樹脂焼付塗装の金属板を

対象として反射指向特性の測定を行った。建材からの反射光を、偏光を用いて表皮・層内反射

に分離する手法で測定を行い、上谷―松浦の数式モデルによる再現性を確認する。 

第３章では、市販計測器によって近年容易に計測可能となった建材の光沢度、表面粗さ、分

光拡散反射率といった物性値を計測し、反射指向特性の数式モデルのパラメータ（表皮反射成

分の大きさを表す係数、小粗面の傾斜角の標準偏差、層内反射率といった特徴量を指す。）と

の関係を調査する。これにより、分光拡散反射率から層内反射成分を推定する手法によって、

偏光を用いることなく反射指向特性の数式モデルのパラメータを簡便に推定する手法を提案

する。 

第４章では、有彩色の建材の分光反射指向特性の計測を行い、分光反射指向特性を明らかに

する。さらに、分光放射輝度測定では膨大なデータ処理にかかる負荷が大きいという課題に対

して、分光放射輝度を直接測定することなく、分光拡散反射率と３章の反射指向特性の簡易推

定結果から分光反射指向特性を推定する手法を提案する。 

第５章では、反射指向特性を考慮した輝度分布を光束伝達法で計算する既往の手法を示し、

光束伝達の比率を計算する際の再分割手法と、再分割後の光束伝達の比率の補正手法を新たに

提案する。測定により反射指向特性が既知であり、反射特性が異なる内表面で構成された模型

空間を対象として、計算値と測定値を比較することで、既往の計算手法では面の距離が近くな

る隅部において計算誤差が大きくなり、隅部の輝度分布が不自然に波打つという課題を明らか

にし、提案した再分割手法により本課題が改善し、輝度分布形状が測定された輝度分布に近づ

くことを示す。 

６章では、実用上必要となる、凹凸や障害物がある場合の見えがかりを考慮した立体角投射

率の算出方法を構築したうえで、実在する建物内空間である長い廊下空間と凹凸のある空間を

対象として輝度分布計算を行う。計算輝度分布を実測した輝度分布と比較することで、指向性

のある反射面において局所的に輝度が高くなる傾向を、本研究の計算手法により再現できるこ

とを示す。さらに、視点位置を建物の内部に設定した場合に、視野の外部に位置する面の分割

粗さが不適切に粗いと、実測値と不自然に異なる計算輝度分布となるという数値計算上の課題

を明らかとし、設定した視野の内部だけでなく、外部の面の分割粗さも適切に設定することで

本課題を解決できることを示す。 

第７章では、本研究の成果をまとめ、今後の課題について示す。 
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図 1.5.1 本論文の構成 

第 1 章 序論 

・研究背景 

・研究目的 

第 2 章 反射指向特性の詳細測定と 

モデル化 

・偏光を用いた反射指向特性の詳細測定 

・数式モデルを用いた特徴量の同定 

・詳細測定結果とモデル式の比較 

第 4 章 分光反射指向特性の簡易推定法 

 

・偏光を用いた分光反射指向特性の詳細 

測定 

 

 

 

 

・分光反射指向特性の簡易推定法 

 

第 3 章 反射指向特性の簡易推定法 

・数式モデルのパラメータと分光拡散反

射率、光沢度、表面粗さとの比較 

・反射指向特性の簡易推定法の提案 

 

・入射角度測定条件の検討 

・凹凸の大きい建材の反射指向特性 

・可搬計測器を用いた現地測定による反

射指向特性の推定 

第 7 章 総括 

建材の反射指向特性データの取得 

第 5 章 反射指向特性を考慮した室内輝度分布の計算手法と模型実験による検証 

・光束伝達相互反射式に基づく計算手法 

  ・光束伝達の比率の計算での面の再分割手法の提案 

・再分割後の光束伝達の比率の補正手法の提案 

→・模型実験による計算手法の検証 

第 6 章 実在空間での室内輝度分布の予測計算 

・見えがかりを考慮した立体角投射率の算出手法の提案 

→・長い廊下空間での予測 

・凹凸のある空間での予測 

反射指向特性を考慮した室内輝度分布の予測計算 
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第２章 建材の反射指向特性の詳細測定とモデル化 
 

 

2-1. はじめに 

 

本章では、反射指向特性を考慮した輝度計算の実務利用の拡大に資する目的で、偏光を用い

た松浦・上谷の手法 1)～3)を用いて建材の詳細な反射指向特性のデータを詳細に測定する。表皮

反射と層内反射成分に分離したモデル式のパラメータを測定値から同定し、数式モデル化を行

う。本数式モデルと測定値を比較することで、数式モデルの適用性を確認する。また、測定か

ら数式モデル化までの一連の手順において、実用上の課題を明らかにする。 
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2-2.  反射特性関数の定義 

 

反射の指向特性は、前田により定義された 4)反射特性関数1ρ [1/sr]を用いて以下の式 1), 5)で

表される。ρ は微小面での平行光の入射光の照度に対する反射光の単位面積あたりの光度の

比であり、半球の立体角 2π[sr]で積分すれば反射率となる。角度の説明図を図 2.2.1 に示す。 

 

 𝜌(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜) = 𝐿(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜) ∙ cos𝜃𝑜 𝐸⁄ (𝜃𝑖, 𝜑𝑖)                                                         (2.1) 

θi：試料面への入射光の入射角 

φ i：試料面への入射光の方位角 

θo：試料面からの反射光の反射角 

φo：試料面からの反射光の方位角 

L(θi, φi; θo, φo)：試料面からの反射光の輝度 [cd/m2] 

E(θi, φi)：試料面照度 [lx] 

 

図 2.2.1 角度の説明図 

 

 

 

 

  

 

1 反射指向特性を表す関数としてよく使用されている測光量としての BRDF [1/sr]は (注 2.1)式の

ように表される。本研究で用いた反射指向特性関数 ρ との違いは cosθo を乗じるか否かであり、ρ
から BRDFの算出もしくはその逆は容易に可能である。 

 𝐵𝑅𝐷𝐹(𝜃𝑖, 𝜑𝑖 ; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜) = 𝐿(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜) 𝐸⁄ (𝜃𝑖, 𝜑𝑖)                                                                            (注 2.1) 

Φ=0

入射方位角
Φ i

反射方位角
Φo

面の法線

照度Ｅ

入射光

反射光
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2-3. 偏光を用いた反射指向特性の詳細測定 

 

非金属面の反射は表皮反射と層内反射に分離して捉えられる 6)（図 2.3.1）。表皮反射成分は

境界面での反射であるため、その色は入射光の色とほぼ同じであり 1)、光源の分光分布が保持

される。一方で、層内反射成分は内部層で選択吸収を受けるため材料特有の色を示し 1)、材料

の分光反射特性が反映される。表皮反射は入射光と同じ平面偏光性を持ち、層内反射は偏光性

が無くなる性質を利用し、田中 7)～9)ほかは偏光を用いた測定により表皮反射、層内反射に分離

した。本章では、田中 7)～9)ほかの手法に基づき、入射光と反射光の偏光条件を変化させて反射

特性関数 ρを表皮反射成分と層内反射成分に分離し、各成分について入射角、入射方位角、反

射角、反射方位角との関係を測定した松浦・上谷による測定方法 1)～3)に準拠する。 

 

 

図 2.3.1 表皮反射と層内反射 

 

 

2-3-1. 測定装置 

図 2.3.2 に測定状況の概要図を、写真 2.3.1 に測定装置の写真を示す。測定は暗室にて行っ

た。光源にはキセノンランプ（ウシオ電機製 SX-UI501XQ、出力 500W）を用い、内部には光

源の出力の変動補正用に照度計（コニカミノルタ製 T-10MA）を設置した。照度計設置状況を

写真 2.3.2 に示す。写真 2.3.1 において照度計と明示した箇所を、上から蓋を取って見た写真

である。分光放射計（英弘精機製 MS-720）を用いて測定した光源の分光放射照度の相対分布

を図 2.3.3 に示す。 

試料からの反射光は測定角 1°の輝度計（コニカミノルタ製 LS-150）で測定した2。偏光板は

ケンコー製偏光フィルターを用いた。なお、本測定では方位依存性の少ない建材を用いたため、

方位角は固定とした。 

 

 

2 試料面の大きさは直径 50 mm の円形とし、平行光源の照射範囲も直径約 50 mm である。Fig. 1

に示す測定装置において、測定角 1°の輝度計によって計測される範囲は、試料面に正対した位置

では直径約 8 mm の範囲であり、試料内に十分に収まっている。 

表皮反射： 境界面で反射入射光

境界面

層内反射： 内部の微粒子層 で散乱
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図 2.3.2 計測状況 概要図 

 

写真 2.3.1 反射指向特性 測定装置 

 

写真 2.3.2 照度計設置状況 

θi

θo

※ 方位角は固定とした（φi = 0, φo = π）

キセノンランプ

輝度計

試料

照度計

偏光フィルター

偏光フィルター

輝度計 

試料 

手動回転台 

光源 

偏光フィルター 

偏光フィルター 

照度計 
（裏側） 

光源 光源照射口→ 

照度計 
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波長 [nm] 

図 2.3.3 キセノンランプの分光放射照度 

 

 

2-3-2. 光源の偏光度の測定 

光源の偏光度を計測するため、図 2.3.4 に示す測定装置により偏光フィルターを 10°ごと

に回転させて光源の偏光成分を計測した。測定した各偏光成分の最大値と最小値から、(2.2)式

より偏光度 P [-]を算出した。その結果、P は約 0.021 であったため、入射光はほぼ非偏光とみ

なした。 

  

 𝑃 = (𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛) ⁄ (𝐼𝑚𝑎𝑥 + 𝐼𝑚𝑖𝑛)                                                          (2.2) 

Imax：入射光の各偏光成分の最大値 

Imin：入射光の各偏光成分の最小値 

 

 

図 2.3.4 光源の偏光度の計測状況 概要図 
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2-3-3. 試料面照度の測定 

(2.1)式の試料面照度 E(θi, φi) [lx]は、図 2.3.2 の試料位置に設置した標準白色板（Labsphere 

Inc.製）からの反射光輝度 Lds(θi, φi; θo,φo) [cd/m2]を測定し、次式より求めた。 

 

 𝐸(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖) = π𝐿𝑑𝑠(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜) 𝑟𝑑𝑠⁄                                                                                                           (2.3) 

r ds ：標準白色板の反射率[ - ] 

 

標準白色板は均等拡散面であるとみなし、メーカーの測定値から rds =0.99 とする。図 2.3.5

に使用した標準白色板の可視光域の分光反射率を示す。測定条件を表 2.3.1 に示す。 

 

図 2.3.5 標準白色板の分光反射率 

 

 

表 2.3.1 標準白色板の測定角度条件 

入射角 

θi [deg] 

入射方位角 

Φi [deg] 

反射角 

θo [deg] 

反射方位角 

Φo [deg] 

45 0 0 180 

60 0 0 180 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

反
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2-3-4. 試料面輝度の測定 

入射側、反射側のフィルターを取り外した状態で、各角度条件の反射光輝度 L(θi, φi; θo, φo)

を測定し、反射特性関数 ρを求めた。角度条件を表 2.3.2 に示す。 

 

表 2.3.2 測定角度条件 

入射角 

θi [deg] 

入射方位角 

Φi [deg] 

反射角 

θo [deg] 

反射方位角 

Φo [deg] 

45 0 
-60, -20, 0, 20, 35, 

40, 45, 50, 55, 60, 70 
180 

60 0 
-75, -35, 0, 35, 50, 

55, 60, 65, 70 
180 

 

 

2-3-5. 偏光による層内反射と表皮反射の分離 

入射光と反射光のなす面に平行な平面偏光 p 偏光、これと垂直な偏光面を持つ平面偏光が s

偏光である。p 偏光の入射光を用いた際の反射光の p 偏光成分を Ipp、s 偏光成分を Ipsとし、

このときの表皮反射光の成分を Mp、層内反射光の成分を Dpとする。表皮反射成分は p 偏光で

反射され、層内反射成分は偏光性がなくなるため、1：1 の割合で p 偏光と s 偏光となるため、

次式が成立する。 

 𝐼𝑝𝑝 = 𝐷𝑝 2⁄ +𝑀𝑝                                                                                                         (2.4) 

 𝐼𝑝𝑠 = 𝐷𝑝 2⁄                                                                                                                  (2.5) 

Ipp：p 偏光の入射光に対する反射光の p 偏光成分 [1/sr] 

Ips：p 偏光の入射光に対する反射光の s 偏光成分 [1/sr] 

Dp：p偏光の入射光に対する反射光の層内反射成分 [1/sr] 

Mp：p偏光の入射光に対する反射光の表皮反射成分 [1/sr] 

 

s 偏光の入射光に対しても同様にして、次式が成立する。 

 𝐼𝑠𝑠 = 𝐷𝑠 2⁄ +𝑀𝑠                                                                                                        (2.6) 

 𝐼𝑠𝑝 = 𝐷𝑠 2⁄                                                                                                                      (2.7) 

Iss：s 偏光の入射光に対する反射光の s 偏光成分[1/sr] 

Isp：s 偏光の入射光に対する反射光の p 偏光成分[1/sr] 

Ds：s 偏光の入射光に対する反射光の層内反射成分 [1/sr] 

Ms：s 偏光の入射光に対する反射光の表皮反射成分 [1/sr] 

  

入射光に非偏光の光源を用いた場合であれば、s 偏光と p 偏光の強さは同じとなるため、反

射光の層内反射成分 Dと表皮反射成分Mは次式のようになる。 

 𝐷 = 𝐷𝑝 + 𝐷𝑠 = 2𝐼𝑝𝑠 + 2𝐼𝑠𝑝                                                                                    (2.8) 
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 𝑀 = 𝑀𝑝 +𝑀𝑠 = 𝐼𝑝𝑝 − 𝐼𝑝𝑠 − 𝐼𝑠𝑝 + 𝐼𝑠𝑠                                                                 (2.9) 

D：反射光の層内反射成分 [1/sr] 

  M：反射光の表皮反射成分 [1/sr] 

  

次式のように、反射特性関数 ρを Mと Dの比に分割することで、層内反射成分 ρD [1/sr]、

表皮反射成分 ρM [1/sr]が得られる。 

𝜌D = 𝜌 ∙ 𝐷 (𝑀 +𝐷)⁄                                                                                                            (2.10) 

 𝜌𝑀 = 𝜌 ∙ 𝑀 (𝑀 +𝐷)⁄                                                                                                       (2.11) 

  𝜌 ：反射特性関数 ρ [1/sr] 

  ρD：反射特性関数 ρの層内反射成分[1/sr] 

ρM：反射特性関数 ρの表皮反射成分[1/sr] 

 

測定時の偏光条件を表 2.2.3 に示す。それぞれの偏光条件に対して、前節の表 2.2.4 に示す

角度条件について測定を行うため、ひとつの試料に対して、偏光条件 5×角度条件 20 の計 100

パターンの測定条件となる。偏光条件を 5 種類に変えて測定する必要があるので、作業工数が

必然的に多くなってしまう。 

 

表 2.3.3 偏光条件 

測定対象 入射光側 輝度計側 

ρ 偏光なし 偏光なし 

Ipp p偏光 p偏光 

Ips p偏光 s偏光 

Isp s偏光 p偏光 

Iss s偏光 s偏光 
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2-4. 既往の反射指向特性の数式モデル 

 

実測値に基づいて反射指向特性の数式モデル化を行った。(2.12)～(2.28)式で表される上谷

－松浦のモデル 2), 3), 10)を用いた。 

 

𝜌(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜) = 𝜌𝐷(𝜃𝑖, 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜) + 𝜌𝑀(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜)                             (2.12) 

𝜌𝐷(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜) = 𝑅𝐷 cos 𝜃𝑜 𝜋⁄                                        (2.13) 

𝜌𝑀(𝜃𝑖, 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜) = 𝐾(𝜃𝑖)𝑚(𝜃𝑖 , 𝜃𝑜)𝑝𝑓(𝜃𝑓, 𝜑𝑓)𝑅(𝜓𝑓) 4 cos𝜃𝑓 cos 𝜃𝑖⁄                  (2.14) 

 

ここに、 

  𝜌𝐷(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜)：層内反射成分 [1/sr] 

𝜌𝑀(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜)：表皮反射成分 [1/sr] 

RD：層内反射率 [-] 

K (θi)：係数 [-] 

m(θi, θo)：マスキング現象を表す遮蔽係数 [-] 

pf (θf, φf )：小素面の向きの確率密度関数 [1/sr] 

θf, φf：小素面の傾斜角、傾斜方位角 [rad] 

R(ψf)：フレネル法則に従う小素面の正反射率 [-] 

ψf：小素面への入射角 [rad] 

 

ただし、層内反射光は均等拡散性状で近似している。層内反射率 RD は(2.12)式より算出さ

れる。 

 

 𝑅𝐷 = π ∙ 𝜌𝐷̅̅̅̅ (𝜃𝑖, 0; 0,  π)                                                                          (2.15) 

  𝜌𝐷̅̅̅̅：𝜌𝐷の法線方向（θo=0）の測定値の入射角 θiによる平均値 [1/sr] 

（今回測定した材料では、θi=45°,60°で大きくは変わらなかったので平均値を用い

た。） 

 

表皮反射光については、物質表面を構成する様々な方向を向いた微小な面（小素面、facet）

からの正反射光であると仮定して(Barkasの理論 11))、モデル化を行っている。 

 θf、φf、ψfは次式で表せる。 

 

 𝜃𝑓 = cos
−1

𝑖𝑧 + 𝑜𝑧

√(𝑖𝑥 + 𝑜𝑥)2 + (𝑖𝑦 + 𝑜𝑦)
2
+ (𝑖𝑧+𝑜𝑧)2

                                    (2.16) 

 𝜑𝑓 = cos
−1

𝑖𝑥 + 𝑜𝑥

√(𝑖𝑥 + 𝑜𝑥)2 + (𝑖𝑦 + 𝑜𝑦)
2
                                                      (2.17) 
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 𝜓𝑓 =
1

2
cos−1(𝑖𝑥𝑜𝑥+𝑖𝑦𝑜𝑦 + 𝑖𝑧𝑜𝑧)                                                           (2.18) 

 (𝑖𝑥, 𝑖𝑦, 𝑖𝑧) = (sin 𝜃𝑖 cos𝜑𝑖 , sin 𝜃𝑖 sin𝜑𝑖 , cos 𝜃𝑖)                       (2.19) 

 (𝑜𝑥, 𝑜𝑦, 𝑜𝑧) = (sin 𝜃𝑜 cos𝜑𝑜, sin 𝜃𝑜 sin𝜑𝑜 , cos 𝜃𝑜)                                (2.20) 

 

pf(θf, φf)は平均面の法線に関して対称で、傾斜角 θfを確率変数とする正規分布であると仮定

すると、K(θi )は ρMの測定値を用いて次式より算出できる。 

 

 𝐾(𝜃i) =
1

0.5
∫ 𝜌𝑀

𝜋 2⁄

0

(𝜃𝑖,𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜)
4 cos𝜃𝑓 cos𝜃𝑖

𝑚(𝜃𝑖 , 𝜃𝑜)𝑅(ψf)
dθf                                          (2.21) 

 

平均面への入射角や反射角が大きい場合に、小素面での入射光や反射光が、向かい合う小素

面によって遮蔽されることで、試料からの反射光が減衰する現象（マスキング）が起こる。田

中 12)はすりガラスの測定から、マスキングは小素面の傾き角にほぼ因らないこと、入射角・反

射角が 50°以下ではマスキングが生じないこと、粗い面ほどマスキングが大きいことを示唆し

た。(2.21)式においてマスキングの影響を表す遮蔽係数 m(θi, θo)は次式で表わされる。 

 

𝑚(𝜃𝑖, 𝜃𝑜) = {1 −𝑚′(𝜃𝑖)} {1 − 𝑚′(𝜃𝑜)}                                           (2.22) 

 𝑚′(𝜃) = {
{(𝜃 − 50°) (90° − 50°)⁄ }𝑘  (𝜃 ≥ 50°)

 0            (𝜃 < 50°)
                                                                      (2.23) 

m'(θ)：マスキングの効果 [-] 

θ ：入射角または反射角 [deg] 

 k：表面の粗さを表わす定数 [-]  

 

k は面の凹凸が細かいほど大きくなる。田中 12)は#100～300 の金剛砂で研磨したすり硝子

の反射特性の測定結果からマスキングの効果 m'(θ)を導いている。(2.23)式において k を変化

させて算出したマスキングの効果 m'(θ)と田中の示した結果との比較を図 2.4.1 に示す。田中

の値は既往論文 12)の表に示された値をプロットしたが、θ=85°については表に記載がなく、図

から読み取った値であるため読み取り誤差を含む。k が 2～3 において田中の結果と近い値と

なる。田中 13)は#100～300 のすり硝子の二乗平均平方根粗さ Rq は 1.8～10μm 程度であった

ことを示している。本研究で測定する建材の Rq は 0.01～11μm 程度3であり、#100～300 の

すり硝子より面の凹凸が細かい試料を含むため、大きい側の値である k=3 を用いることにす

る。 

 

 

3 後述する 3-5 で測定する試料であるタイルカーペット、壁紙、木材については Rq を測定してい

ないため除く。Rq が最も小さい試料はフロートガラスの 1.013、大きい試料は花崗岩ジェットア

ンドポリッシュ仕上げの 10.404 であった。試料の詳細はそれぞれ 3-4-1、2-5 において後述する。 
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図 2.4.1 定数 k によるマスキングの効果 m'(θ)と田中の測定による値の比較 

 

フレネル法則に従うと仮定すると、小素面の正反射率 R(ψf)は次式で表せる。 

 

 𝑅(𝜓𝑓) =

[
 
 
 
   
1

2
{
sin2(𝜓𝑓 − 𝜓𝑓𝑟)

sin2(𝜓𝑓 + 𝜓𝑓𝑟)
+
tan2 (𝜓𝑓 − 𝜓𝑓𝑟)

tan2 (𝜓𝑓 + 𝜓𝑓𝑟)
}  (𝜓𝑓 ≠ 0)

  
(𝑛 − 1)2

(𝑛 + 1)2
                                                                 (𝜓𝑓 = 0)

                                                 (2.24) 

 𝜓𝑓𝑟＝ sin−1(sin𝜓𝑓 𝑛⁄ )                                                                                                                               (2.25) 

 𝜓𝑓𝑟：屈折角 

 n ：屈折率 

 

小素面の向きの確率密度関数 pf (θf, φf )は、正規分布を仮定して次式で表す。 

 

 𝑝𝑓(𝜃𝑓, 𝜑𝑓) =
1

√2𝜋 ∙ 𝜎𝑓(𝜃𝑖)
𝑒𝑥𝑝 [−𝜃𝑓

2 2{𝜎𝑓(𝜃𝑖)}
2

⁄ ]                                                                             (2.26) 

    𝜎𝑓(𝜃𝑖) =
1

√2𝜋 ∙ 𝑝𝑓(0)
                                                                                            (2.27) 

 

(2.14)式より pf (θf, φf )は次式でも表せる。ここに、入射角 θiにおける正反射方向（θo＝θi, φo

＝φi＋π ; θf＝0）の表皮反射の反射特性関数の測定値 ρM(θi)と K(θi)を代入すれば、小素面の法

線方向の傾き θf=0, φf=0での確率密度 pf (0)が得られる。 

 

 𝑝𝑓(𝜃𝑓, φf) = 𝜌M(𝜃𝑖,𝜑𝑖 ; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜)
4 cos𝜃𝑓cos𝜃𝑖

𝑚(𝜃𝑖 , 𝜃𝑜)𝑅(𝜓𝑓)𝐾(𝜃𝑖)
                                                                (2.28) 
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2-5. 測定対象試料 

 

2-5-1. 試料概要 

近年、一般的に内装材や外装材としてよく使用される建材の中から、方向依存性が少なく、

指向性があると考えられる 17 種類を選定した。選定した試料を樹脂系、石系、塗装系の 3 つ

のグループに分類した。樹脂系の建材として、写真 2.5.1 に示す複層塩ビ床シートおよび化粧

塩ビフィルム、石系の建材として、写真 2.5.2 に示す花崗岩のタイル、塗装系の建材として、

写真 2.5.3 に示す樹付塗装したガルバリウム鋼板および樹脂塗装したアルミ板を用いた。塗装

系の試料は金属製であるが、全て表面に樹脂塗装がされているため、非金属面として扱う。 

ここで示した試料の写真（写真 2.5.1～2.5.3）は、周辺の照明環境やホワイトバランスや露

光等のカメラの設定により、色や艶感が実際の見た目とは異なるため、参考資料とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 複層塩ビ床シート                b)  化粧塩ビフィルム 

写真 2.5.1 樹脂系の試料   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) No. 8 花崗岩 本磨き仕上げ          b) No. 9 花崗岩 水磨き仕上げ 

写真 2.5.2 石系の試料 

 

 

 

No. 1 白     No. 2 灰 

No. 5 白艶高 

No. 7 黒艶高 

No. 4 白艶 No. 3 白拡散 

No. 6 黒艶  
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c) No. 8 花崗岩 レザー仕上げ      d) No. 9 花崗岩 ｼﾞｪｯﾄｱﾝﾄﾞﾎﾟﾘｯｼｭ（J&P）仕上げ 

写真 2.5.2 石系の試料（つづき） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) ガルバリウム鋼板フッ素系樹脂焼付塗装       b) ガルバリウム鋼板 

ポリエステル系樹脂塗装 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) ガルバリウム鋼板ウレタン系樹脂塗装            d) アルミ板樹脂塗装 

写真 2.5.3 塗装系の試料 

 

 

 

 

 

No. 12 黒         No. 13 銀黒 No. 14 黒艶消  

No. 15 黒  

No. 16        No. 17  

ポリエステル系 白    フッ素系 白  
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2-5-2. 試料の物性値の測定 

選定した試料に対して、分光測色計（コニカミノルタ製 CM-700d4）により視感反射率 Y と

xy 色度座標を、光沢度計（BYK-GARDNER 製 AG44465）により光沢度を、表面粗さ計（東

京精密製 SURFCOM FLEX -506）により表面粗さ Ra（算術平均粗さ）を測定した。分光測

色計、光沢度計、表面粗さ計の写真をそれぞれ写真 2.5.4～2.5.6 に示す。測定した結果を表

2.5.1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 2.5.6 表面粗さ計 SURFCOM FLEX -50 

 

4 分光測色計 CM-700d の性能を以下に示す。Yxy の測定では観察条件は 2°視野、D65 光源とし

た。 

照明・受光光学系：de: 8°（拡散照明・8°方向受光）、SCE（正反射光除去）、積分球サイズ：

Φ 40 mm、分光手段：平面回折格子、測定波長範囲：400 nm～700 nm、測定波長間隔：10 nm、

反射率測定範囲：0～175%（表示分解能：0.01%）、光源：パルスキセノンランプ（UV カットフィ

ルター付き）、測定時間：約 1 秒 

5 光沢度計 AG4446 は JIS Z 8741 に準拠している。性能を以下に示す。光源：LED、測定角度（面

積，範囲）：20°（10×10mm，0～2000GU）、60°（9×15mm，0～1000GU）、85°（5×38mm，

0～160GU） 

6 表面粗さ計 SURFCOM FLEX-50A の性能を以下に示す。測定範囲：Z 方向±400 μm、X 方向

（駆動軸）50 mm、分解能：Z 方向 0.00016 μm / ±4 μm～0.016 μm / ±400 μm 

写真 2.5.4 分光測色計 CM-700d       写真 2.5.5 光沢度計 AG4446 
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表 2.5.1 試料の物性値（No. 1～17） 

No. 試料の種類 Y ※1 x ※1 y ※1 
光沢度 [GU] 表面粗さ

Ra [μm] 20° 60° 85° 

1 複層塩ビ床シート（白） 85.56 0.315 0.336 3.46 21.42 38.51 0.642 

2 複層塩ビ床シート（灰） 45.14 0.314 0.334 2.85 20.69 40.79 0.719 

3 化粧塩ビフィルム（白拡散） 86.33 0.316 0.333 1.36 3.97 3.78 3.254 

4 化粧塩ビフィルム（白艶） 84.54 0.317 0.335 2.69 16.99 56.27 0.364 

5 化粧塩ビフィルム（白艶高） 83.75 0.314 0.334 83.14 96.25 98.33 0.049 

6 化粧塩ビフィルム（黒艶） 4.39 0.302 0.319 1.27 13.70 56.37 0.431 

7 化粧塩ビフィルム（黒艶高） 6.88 0.291 0.318 84.36 94.65 97.72 0.044 

8 花崗岩 本磨き仕上げ 18.41 0.313 0.332 83.81 91.66 95.99 0.341 

9 花崗岩 水磨き仕上げ 16.92 0.309 0.330 0.47 3.54 25.47 1.113 

10 花崗岩 レザー仕上げ 13.85 0.312 0.333 1.67 9.79 25.34 0.865 

11 花崗岩 J＆P※2仕上げ 26.98 0.314 0.333 0.47 2.21 0.75 9.375 

12 
ガルバリウム鋼板フッ素系樹

脂焼付塗装（黒） 
3.43 0.308 0.326 2.70 24.33 69.63 0.320 

13 
ガルバリウム鋼板フッ素系樹

脂塗装（銀黒） 
11.29 0.315 0.332 2.34 16.41 34.04 0.720 

14 
ガルバリウム鋼板ポリエステ

ル系樹脂塗装（黒艶消） 
5.75 0.304 0.321 0.42 5.17 10.49 2.244 

15 
ガルバリウム鋼板ウレタン系

樹脂塗装（黒） 
5.78 0.321 0.337 1.39 12.76 16.60 1.991 

16 
アルミ板ポリエステル系樹脂

塗装（白） 
79.53 0.314 0.334 93.08 97.82 99.31 0.035 

17 
アルミ板フッ素系樹脂塗装

（白） 
80.37 0.312 0.332 7.02 34.21 73.31 0.220 

※1 D65, SCE（正反射光除去）   

※2 ジェットアンドポリッシュの略 
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2-6. 数式モデルのパラメータ推定 

 

試料の種類に応じて屈折率 nを仮定7したうえで、2-4 で示した数式モデルのパラメータ（表

皮反射成分の係数 K(θi)、傾斜角の標準偏差 σf(θi)、層内反射率 RD(θi)の推定を行った。結果を

表 2.6.1 に示す。 

試料 No. 5、7、8、16 については光沢度が大きく正反射方向の輝度値が計測不可となったた

め、表皮反射成分 ρMの数式モデル化は行っていない8。測定不可とならないための対策として

は、測定角の小さい輝度計を用いることや、出力の低い光源を用いることが考えられる。 

層内反射率 RD は入射角によらずほぼ同じ値を示したため、θi =45°、60°での平均値を用

いてモデル化を行った。一方で、係数 K は入射角ごとにほぼ同じ値となった建材と、ならな

かった建材（例えば No. 4、13）があった。シミュレーションに組み込む場合には、Kを定数

として用いてよいか、入射角を変数とした関数として用いるかを検討する必要があると考え

る。どのような建材において Kを入射角を変数とした関数とする必要があるかについては、3-

4 節において検討する。 

 

  

 

7 屈折率 nは過去の論文やオンライン上の記事などから、ひとつの素材に対して複数の情報を得

て仮定した。集めた情報では、屈折率の値は幅のある値であったため、平均的な値で決め打ちし

た。屈折率の数値を、その幅のなかで変化させて数式モデルのパラメータを推定したが、数式モ

デルの形状はほぼ変化しないことを確認している。 

8 No.5、7、8、16 の試料については、正反射方向の輝度値が輝度計の測定限界値より大きくな

ったため、表皮反射成分の数式モデル化を行っていないが、層内反射成分については数式モデル

化を行い RDの同定結果を示している。また、本計測条件においては、どの程度の物性値（光沢度

等）の試料であると測定値の限界に達するのかを示す情報となるため、結果を明記している。光

源は最小の出力としており、ND フィルター等を用いて減光を行わなかったのは、キセノンラン

プ光源の分光放射特性を極力変化させないためである。 
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表 2.6.1 試料の屈折率 n の仮定値と数式モデルのパラメータ K、σf、RDの推定値 

No. 試料の種類 n [-] 
K (θi) [-] σf (θi) RD (θi) [-] RD [-] 

θi=45° θi=60° θi=45° θi=60° θi=45° θi=60° 平均 

1 複層塩ビ床シート（白） 1.54 4.692 5.250 0.060 0.064 0.809 0.824 0.817 

2 複層塩ビ床シート（灰） 1.54 5.274 5.194 0.066 0.061 0.416 0.322 0.369 

3 化粧塩ビフィルム（白拡散） 1.54 2.068 1.359 0.296 0.155 0.799 0.821 0.810 

4 化粧塩ビフィルム（白艶） 1.54 7.089 5.560 0.102 0.087 0.711 0.757 0.734 

5 化粧塩ビフィルム（白艶高） － － － － － 0.804 0.829 0.816 

6 化粧塩ビフィルム（黒艶） 1.54 4.656 4.364 0.094 0.076 0.011 0.012 0.011 

7 化粧塩ビフィルム（黒艶高） － － － － － 0.061 0.090 0.075 

8 花崗岩 本磨き仕上げ － － － － － 0.110 0.117 0.114 

9 花崗岩 水磨き仕上げ 1.54 1.282 0.976 0.114 0.078 0.147 0.156 0.152 

10 花崗岩 レザー仕上げ 1.54 2.207 2.333 0.048 0.042 0.145 0.153 0.149 

11 花崗岩 J＆P仕上げ 1.54 1.146 0.712 0.200 0.137 0.271 0.286 0.278 

12 ガルバリウム鋼板フッ素系樹

脂塗装（黒） 
1.35 9.895 9.802 0.043 0.036 0.010 0.010 0.010 

13 ガルバリウム鋼板フッ素系樹

脂塗装（銀黒） 
1.35 10.67 7.631 0.076 0.068 0.011 0.012 0.012 

14 ガルバリウム鋼板ポリエステル

系樹脂塗装（黒艶消） 
1.60 2.101 2.081 0.132 0.115 0.010 0.010 0.010 

15 ガルバリウム鋼板ウレタン系樹

脂塗装（黒） 
1.49 4.708 4.284 0.067 0.059 0.021 0.021 0.021 

16 アルミ板ポリエステル系樹脂

塗装（白） 
1.60 13.12 － 0.018 － 0.732 0.771 0.751 

17 アルミ板フッ素系樹脂塗装

（白） 
1.35 10.02 10.29 0.042 0.045 0.716 0.752 0.734 
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2-7. 詳細測定結果とモデル式 

 

反射特性関数の詳細測定結果とモデル式による推定値を図 2.5.1 に示す。プロットが実測

値、曲線が数式モデルを表す。図中に点線で表す原点に接する円は、完全拡散面（反射率が

1 となる均等拡散面）を仮定した場合の反射指向特性関数 ρである。 

a)と b)、c)と d)は同一建材に対して入射光の入射角度を変化させた結果である。入射角が大

きいほど表皮反射成分が大きくなったが、層内反射成分はほぼ同じ特性を示した。 

一方、a)に示す No. 1 と c)に示す No. 2 は同じ種類で色の異なるビニル床シートの結果であ

る。色の違いが特に層内反射成分の特性の違いに現われ、視感反射率 Y の大きい白色の No. 1

の方が大きくなったが、表皮反射成分はほぼ同じ特性を示した。 

e)に示す No. 3 と f)に示す No. 4 は Y が近くどちらも白色だが、光沢度が大きく異なる塩ビ

シートの結果である。光沢度の大きい No. 4 の方が表皮反射成分が大きくなったが、層内反射

成分は近い性状となった。e)、f)に示す塩ビシートの結果では、層内反射成分は均等拡散性状

に近い性状となった。 

g)は黒色の塩ビシートの結果である。層内反射成分はほぼ 0 となり表皮反射成分のみとなっ

た。 

h)～j)は同じ種類で表面仕上げが異なる花崗岩の結果である。特に表皮反射の特性に違いが

現われた。層内反射成分については均等拡散性状に近い性状となった。なお、本石材は天然素

材であるため、建材サンプルによって色味の違いがみられた。 

k)～n)は黒色の塗装をしたガルバニウム鋼板の結果である。これらの中で光沢度が最も大き

かった No. 12 の表皮反射成分が最も強くなり、光沢度が最も小さい No. 14 が、表皮反射成分

も小さくなった。No. 14 は黒色で艶消しを謳っている建材であったが、表皮反射成分がみら

れ、指向性のある反射特性となった。ガルバリウム鋼板は屋外の屋根等でよく用いられるが、

艶消し黒色であっても反射光への配慮が必要といえる。No. 13 が少し広がりのある反射性状

となったのは、パール系のフレークの入った素材であったためと考える。No. 12 と 13 は双方

ともフッ素系樹脂塗装であるが、表皮反射成分の強度は異なった。一方、フッ素系樹脂塗装の

No. 13 とウレタン系樹脂塗装の No. 15 の表皮反射成分の強度は比較的近い値となった。本測

定では、樹脂塗装の種類と表皮反射成分の強度との関連性はみられなかった。 

o)はフッ素系樹脂塗装のアルミ板の結果である。本建材は光沢度と Y がともに大きい。表皮

反射成分が強く、広がりのない鋭い反射性状となった。層内反射成分は完全拡散性状に近い特

性となった。 

正反射方向の輝度値を計測できた試料は全て数式モデルによって実測値を近似できた。 
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a) No. 1 複層塩ビ床シート（白）             b) No. 1 複層塩ビ床シート（白） 

入射角 θi =45°                                  入射角 θi =60° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) No. 2 複層塩ビ床シート（灰）            d) No. 2 複層塩ビ床シート（灰） 

入射角 θi =45°                                入射角 θi =60° 

 

 

 

e) No. 3 化粧塩ビフィルム（白拡散）         f) No. 4 化粧塩ビフィルム（白艶） 

入射角 θi =45°                                入射角 θi =45° 

図 2.5.1 反射特性関数の実測値と数式モデル（a～f） 
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g) No. 6 化粧塩ビフィルム（黒艶）           h) No. 9 花崗岩 水磨き仕上げ 

 入射角 θi =45°                                入射角 θi =45° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

i) No. 10 花崗岩 レザー仕上げ             j) No. 11 花崗岩 J＆P 仕上げ 

 入射角 θi =45°                                入射角 θi =45° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

k) No. 12 ガルバニウム鋼板フッ素系           l) No. 13 ガルバニウム鋼板フッ素系 

樹脂塗装（黒）入射角 θi =45°        樹脂塗装（銀黒）入射角 θi =45° 

図 2.5.1 反射特性関数の実測値と数式モデル（g～l）（つづき） 
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m) No. 14 ガルバニウム鋼板ポリエステル系    n) No. 15 ガルバニウム鋼板ウレタン系 

樹脂塗装（黒艶消）入射角 θi =45°         樹脂塗装（黒）入射角 θi =45° 

 

 

o) No. 17 アルミ板フッ素系樹脂塗装（白）入射角 θi =45° 

図 2.5.1 反射特性関数の実測値と数式モデル（m～o）（つづき） 
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2-8. まとめ 

 

複層塩ビ床シート、化粧塩ビフィルム、花崗岩、樹脂焼付塗装の金属板の仕上げの異なる建

材について、偏光を利用して反射指向特性を層内・表皮反射成分に分けて計測し、以下の傾向

を明らかにした。 

 

a) 入射角が大きくなるほど表皮反射成分が大きくなりやすい。 

b) 色の違いは層内反射成分に与える影響が大きい。 

c) 表面仕上げの違いは表皮反射成分へ与える影響が大きい。 

d) 樹脂塗装鋼板で「艶消し」を謳っていても、表皮反射成分が存在することがある。 

e) 樹脂塗装の種類のみで、鋼板の反射指向特性を推測するのは困難である。 

 

さらに、上谷－松浦モデルを用いて反射指向特性関数 ρのモデル化を行い、実測値を近似で

きることを示した。 

 

 偏光を用いて層内反射と表皮反射に分離する手法では、同一角度条件に対して、偏光条件を

変化させて 5 回の測定を行う必要があり、作業工数が多いことが欠点である。これについて

は、次章で簡易化を試みる。 
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第３章 建材の反射指向特性の簡易推定法 
 

 

3-1. はじめに 

 

前章で示した偏光を用いた詳細測定（以下、詳細測定手法）では、同一測定角条件に対して

偏光条件を変化させて 5 回の測定を行う必要があり、測定の作業工数が多い。そのため、本章

では、詳細測定手法と同等の精度が得られ、より簡易な推定方法について検討する。簡易推定

のため、市販計測器によって近年容易に計測可能となった建材の光沢度、表面粗さ、分光拡散

反射率といった物性値を計測し、反射指向特性の数式モデルのパラメータ（表皮反射成分の大

きさを表す係数、小粗面の傾斜角の標準偏差、層内反射率といった特徴量を指す。）との相関

から、数式モデルのパラメータを推定する方法によって、反射光を表皮・層内反射成分に分離

し、反射指向特性を把握する方法を試みる。この方法の有効性を確認するために、偏光を用い

た測定によって得た詳細な反射指向特性データと、簡易推定で得られた建材の反射指向特性と

を比較する。 

 

  



 

44 

 

3-2. 表皮・層内反射成分の特徴量と市販計測器による物性値との比較 

 

 市販計測器によって近年容易に測定可能となった建材の光沢度、表面粗さ、分光拡散反射率

といった物性値の計測結果（表 2.2.1）から反射指向特性の数式モデルのパラメータ（表 2.4.1）

を簡易に推定する方法を検討するため、物性値とパラメータの関係を把握する。そのため、本

節では、光沢度、表面粗さは 2-5-2 で測定した値を、反射指向特性のパラメータは 2-6 節で推

定した値を用いて分析を行う。 

 

3-2-1. 光沢度と表面粗さ 

図 3.2.1 に 60°光沢度と表皮反射成分の大きさのパラメータである係数 K(60°)の関係を示

す。両者には相関がみられ、光沢度が大きいほど K は大きい傾向になった。図 3.2.2 に 60°

光沢度と、表皮反射成分の分布の特徴量である小素面の傾斜角の標準偏差 σf(60°)との関係を

示す。概して、光沢度が大きいほど σfは小さいが、相関は低い。図 3.2.3 に示すように、60°

光沢度と層内反射成分の大きさのパラメータである層内反射率の入射角 60°での値 RD(60°)

との相関はみられない。 

 

図 3.2.1 光沢度と K      図 3.2.2 光沢度と σf     図 3.2.3 光沢度と RD 

 

図 3.2.4 に表面粗さ Ra（算術平均粗さ）と入射角 45°、60°での K(θi)の関係を、図 3.2.5

に Raと入射角 45°、60°での σf (θi)の関係を示す。概して、Raが大きいほど Kは小さく σf

は大きいが、相関は低い。図 3.2.6 に示す表面粗さ Raと入射角 45°、60°での RD(θi)の関係

では、Raと RDの相関はみられない。 

以上より、光沢度が高いほど、表面粗さ Raが小さいほど、表皮反射成分が大きい傾向があ

り、光沢度が高く表面粗さ Raが小さいほど σfが小さく表皮反射の分布に広がりが少なく鋭く

なる傾向が示唆された。しかし、光沢度もしくは Raの値単独で Kや σfを決定可能なほど強い

相関性は見られなかった。それらの値を直接決定するためには、光沢度や Raを組み合わせで

考える必要がある。 
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図 3.2.4 表面粗さ Ra と K  図 3.2.5 表面粗さ Ra と σf  図 3.2.6 表面粗さ Ra と RD 

 

 

3-2-2. 分光拡散反射率 

 2-5 節において、視感反射率 Y と層内反射成分の大きさとの関係が見られたため、層内反射

率 RDと拡散反射率との関係性を分析する。 

2-2-1 で使用した分光測色計（コニカミノルタ製 CM-700d）による測定から得られた SCE

方式（光トラップを設けて正反射光を除去して測定する方式）での分光拡散反射率を用いて、

(3.1)式より拡散反射率 Rdを算出した。分光測色計の測定可能範囲に合わせて可視光域は 360

～740nm とした。 

 

 𝑅𝑑 =
∫ 𝐸𝑥𝑒𝑛𝑜𝑛(λ)
740

360
∙ 𝑅(λ) ∙ 𝑉(λ) 𝑑λ

∫ 𝐸𝑥𝑒𝑛𝑜𝑛(λ) ∙ 𝑉(λ) 𝑑λ
740

360

                                  (3.1) 

  𝐸𝑥𝑒𝑛𝑜𝑛(λ)：光源キセノンランプの分光放射照度[W/(m2 ・nm)] 

  𝑅(λ)：建材毎の分光拡散反射率 [-] 

  𝑉(λ)：明所視の分光視感効率 [-]  
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拡散反射率 Rdと層内反射率 RDとの相関を図 3.2.7 に示す。決定係数は R2=0.994 となり、

強い相関が見られる。 

 

 

図 3.2.7 拡散反射率 Rdと層内反射率 RDの比較 

y = 0.923 x
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3-3. 反射指向特性の簡易推定法の提案 

 

前節において、光沢度計で測定した光沢度もしくは表面粗さ計で測定した Ra の単独の値だ

けからパラメータ K や σfを決定できるほどの強い相関性は見られなかったが、分光測色計で

測定した分光拡散反射率から算出した拡散反射率 Rdと層内反射率 RDには強い相関があった。

そのため、市販計測器で測定可能な物性値としては分光測色計による分光拡散反射率のみを活

用して反射光を表皮・層内反射成分に分離し、反射指向特性をモデル化することを考える。 

図 3.2.7 において線形近似式の傾きが 0.923 とおよそ 1 に近い数値を示したことから、(3.1)

式から得られた Rd の値を層内反射率 RD として用いる。得られた RDと(2.13)式より層内反射

成分 ρD を推定し、(2.12)式の関係から偏光を用いずに測定した反射特性関数 ρ の測定値から

層内反射成分の推定値 ρDを減じて表皮反射成分 ρMを推定した。この推定値に基づいて、上谷

－松浦モデルにおいて表皮反射成分 ρMを示す(2.14)式中の K(θi)、σf(θi)を推定し、反射指向特

性を数式モデル化した。偏光を用いた 2-2 節の詳細計測により推定した数式モデルと詳細測定

値との相関と、簡易推定法により推定した数式モデルと詳細測定値との相関を、図 3.3.1 に比

較する。簡易推定法による数式モデルと詳細測定による数式モデルではともに詳細測定値に対

して一部乖離が見られたが、簡易推定による数式モデルは詳細計測による数式モデルと同等の

精度が得られたため、提案した簡易推定法が有効であると考えられる。詳細計測では、同一角

度条件に対して、5 通りの偏光条件で測定を行う必要があったが、本簡易推定法では偏光を用

いない測定のみを行えばよいため、偏光条件を変える必要がなくなり、作業工数が 1/5 となる。 

図 3.3.1 において、詳細測定と簡易推定とに関わらず、ρの実測値と計算値とで大きな値の

乖離がみられたのは、ρ の実測値 0.5～1 付近の 2 つのプロットである。これは入射角 60°、

反射角 65°での No.12 ガルバリウム鋼板フッ素系樹脂塗装（黒）と No. 17 アルミ板フッ素

系樹脂塗装（白）での結果である。これらの試料の入射角 60°での反射角度ごとの ρ の詳細

測定値とモデル式を図 3.3.2 に示す。モデル式により測定値の分布の形状をよく近似できてい

るが、表皮反射の拡がりが狭く鋭い反射性状（指向性が強い）を持つため、少しの角度ずれが

値としては大きな乖離となる。ただし、輝度分布の形状を予測する場合には、微妙な視点位置

の違いによる値の違いは特には重要でないと考えられる。 
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図 3.3.1 簡易測定、詳細測定による ρ の計算値と ρ 実測値 

 

 

a) No.12 ガルバリウム鋼板              b) No. 17 アルミ板フッ素系樹脂塗装 

フッ素系樹脂塗装（黒）                （白） 

図 3.3.2 反射特性関数の詳細測定値と数式モデル（入射角 60°） 
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3-4. 入射角度の測定条件の検討 

 

前節において提案した簡易推定法を用いて新たに 4 種類の建材について反射指向特性デー

タを測定する。さらに、本手法では作業工数が削減できるため、入射角度条件を増やして測定

を行い、反射指向特性の実用的予測に必要な入射角度条件について検討する。 

 

3-4-1. 簡易推定法による測定概要 

前章の 17 種類の建材に類似の正反射と均等拡散反射の中間の反射特性をもつ 4 種類の建材

を新たに選定した。石系の建材として、写真 3.4.1 に示す大理石水磨き仕上げ、大理石本磨き

仕上げ、コンクリート打放し仕上げ、塗装系の建材として、写真 3.4.2 に示すブリキ板ポリエ

ステル系樹脂粉体塗料 5 分艶仕上げについて簡易推定法により反射指向特性を把握した。さ

らに、透明な物体であるため、本簡易推定法の適用範囲内であるとは判断ができないが、参考

として石系の建材として写真 3.4.3 フロートガラス（厚さ 5mm）についても測定を行った。

ここで示した写真 3.4.1～.4.3 は実際の見た目とは異なるため、参考資料とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) No. 18 大理石            b) No. 19 大理石      c) No. 20 コンクリート打ち放し 

水磨き仕上げ                本磨き仕上げ           顔料なしケイ酸質系 

写真 3.4.1 石系の試料 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No. 21 ブリキ板ポリエステル系樹脂粉体塗料         No. 22 フロートガラス 5mm 厚さ 

5 分艶仕上げ（薄橙） 

写真 3.4.2 塗装系の試料                写真 3.4.3 石系の建材（参考） 
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図 3.4.1 に測定装置の概要図を示す。本測定では方向依存性の少ない建材を用いたため、方

位角は固定（φi=0、φo=π）とした。光源には 2-2 節と同様のキセノンランプ（ウシオ電機製

SX-UI501XQ、出力 500W）を用い、内部には光源の出力の変動補正用に照度計（コニカミノ

ルタ製 T-10MA）を設置した。試料からの反射光は分光放射輝度計9（PHOTO RESEARCH 社

製 PR-970）で測定した。測定角は基本的には 1°としたが、大理石本磨き仕上げ、ブリキ板

ポリエステル系樹脂粉体塗料においては、光沢が強くて測定上限値を超えた条件があったた

め、測定角を 0.25°～0.5°とした。2 章では手動で角度を調整したが、本章の測定では電動

で角度が調整できる写真 3.4.1 に示す測定装置を使用したため、より正確に細かい角度間隔で

の測定を行った。表 3.4.1に測定角度条件を示す。光沢の強かったフロートガラスについては、

表 3.4.2 のように測定角度条件を細かく設定した。また、フロートガラスは透明であるため透

過光が発生する。透過光が暗室の壁面で反射し、輝度計測に影響を与えることがないよう、試

料と暗室の壁の距離を十分にとった。(2.1)式の試料面照度 E(θi, φi)は、2-2 節で用いたものと

同様の標準白色板（Labsphere Inc.製）からの反射光輝度 Lds(θi, φi; θo, φo)を測定して(2.3)式

より算出した。 

 

 

図 3.4.1 測定状況 概要図 

 
9 本測定において分光放射輝度は必要ないため、分光計測のできない輝度計を用いれば事足りる

が、計測機器の都合上、本測定では分光放射輝度計で輝度測定をしている。分光測定できる計測

器を用いていることに特に意味はない。 

θi

θo

※ 方位角は固定（φi = 0, φo = π）

輝度計

試料

照度計
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写真 3.4.1 反射指向特性 測定装置 

 

 

表 3.4.1 簡易推定法での測定角度条件（No. 18～21 大理石、コンクリート、ブリキ板） 

入射角 θi 

[deg] 

入射方位角 φi 

[deg] 

反射角 θo 

[deg] 

反射方位角 φo 

[deg] 

15 0 -70, -35, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 70 180 

30 0 -75, -50, -10, 0, 15, 25, 30, 35, 45, 70 180 

45 0 
-75, -65, -15, 0, 15, 25, 35, 40, 45, 50, 55, 

60, 70 
180 

60 0 
-80, -30, 0, 30, 40, 50, 55, 58, 60, 62, 65, 

70 
180 

 

 

  

試料 

輝度計 

光源 

電動回転台 
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表 3.4.2 簡易推定法での測定角度条件（No. 22 フロートガラス） 

入射角 θi 

[deg] 

入射方位角 φi 

[deg] 

反射角 θo  

[deg] 

反射方位角 φo 

[deg] 

15 0 
-70, -35, 5, 10, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 

30, 50, 70 
180 

30 0 
-75, -50, -10, 0, 15, 25, 28, 29, 30, 31, 

32, 35, 45, 70 
180 

45 0 
-75, -65, -25, 0, 20, 40, 43, 44, 44.5, 

45, 45.5, 46, 47, 50, 70 
180 

60 0 
-80, -40, 0, 35, 50, 55, 58, 58.5, 59, 

59.5, 60, 60.5, 61, 61.5, 62, 65, 70 
180 

 

選定した建材に対して、光沢度計（BYK-GARDNER 製 AG4446）で測定した光沢度、分光

測色計（コニカミノルタ製 CM-700d）で測定した視感反射率 Y と xy 色度座標、表面粗さ計

（東京精密製 SURFCOM FLEX -50）で測定した表面粗さ Ra、(2.26)式で得られた拡散反射

率 Rd（RDとして用いる）を表 3.4.3 に示す。計測器は全て 2-2 節と同一である。 

フロートガラスは透明であるため、光沢度計と分光測色計での測定の際には、黒いスポンジ

で箱状の下地を設けることで透過光が反射して測定値へ影響を及ぼさないように配慮した10。 

 

表 3.4.3 試料の物性値（No. 18～22） 

No. 試料の種類 Y ※ x ※ y ※ 
光沢度 [GU] Ra 

[μm] 

RD [-] 

(Rd) 20° 60° 85° 

18 大理石 水磨き仕上げ 82.48 0.315 0.333 1.91 7.01 52.46 0.675 0.825 

19 大理石 本磨き仕上げ 70.50 0.315 0.332 69.67 77.95 89.83 0.152 0.705 

20 コンクリート打ち放し（セラグリー

ン顔料なし ケイ酸質系） 
29.78 0.327 0.344 0.81 5.84 10.84 1.553 0.300 

21 ブリキ板ポリエステル系樹脂粉

体塗料 5分艶仕上げ（薄橙） 
71.22 0.337 0.351 16.07 54.66 73.49 0.318 0.722 

22 フロートガラス 5mm 0.03 0.248 0.303 159.0 138.8 113.7 0.016 0.0003 

※ D65, SCE（正反射光除去） 

 

 

 

10 光沢度計と分光測色計での測定においても、反射指向特性の測定時と同様に、暗室において下

地を設けずに十分に長い距離をとり、透過光を逃がした方がよい。しかし測定の都合上、試料と

計測器を密着させて固定しないといけないため、黒色の箱状の下地を設けた。試料面と箱の底面

との距離は数センチであるため、透過光が箱内でわずかに反射した光が測定に影響を与えた可能

性は完全には除去できない。 
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3-4-2. 測定結果とモデル式 

提案した簡易推定法に則り、(3.1)式から得られた Rd の値を層内反射率 RD として用いて

(2.13)式より層内反射成分 ρDを推定し、(2.12)式の関係より偏光を用いずに測定した反射特性

関数 ρの測定値から層内反射成分の推定値 ρDを減じて表皮反射成分 ρMを推定した。本推定値

に基づき数式モデルのパラメータを推定し、数式モデル化を行った。 

図 3.4.2 に反射特性関数 ρの測定結果と簡易推定法により推定したモデル式を示す。プロッ

トが実測値、曲線がモデル式を表す。図中に点線で表す原点に接する円は、完全拡散面を仮定

した時の反射指向特性関数 ρ である。また、No.18 大理石水磨き仕上げと No.20 コンクリー

ト打放し面については、図 3.4.3 に次式で示す数式モデルの測定値との相対誤差の絶対値を入

射角ごとに箱ひげ図で示す。 

 

 |휀𝑅| = |(𝜌𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 − 𝜌_𝑠) 𝜌𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑⁄ |                                    (3.2) 

 |휀𝑅|：数式モデルの実測値との相対誤差の絶対値 [-] 

 𝜌𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑：測定による反射特性関数𝜌 [1/sr] 

 𝜌_𝑠：簡易推定法により推定したモデル式による反射特性関数𝜌 [1/sr] 

 

 

図 3.4.2 a)～d)、図 3.4.3 a)に示す No. 18 大理石水磨き仕上げでは、入射角が大きくなるほ

ど測定値とモデル式との乖離が大きくなった。一方で、図 3.4.2 f)、図 3.4.3 b)に示す No. 20

コンクリート打放し仕上げでは、測定値と数式モデルとの誤差は入射角によって変わらなかっ

た。以上より、入射角と誤差の関連性は建材種類によって異なった。 

図 3.4.2 e)は No. 19 大理石本磨き仕上げの結果である。c)の No. 18 水磨き仕上げと比較し

て、層内反射成分は小さくなり、表皮反射成分の最大値は大きくなった。f) No. 20 コンクリー

ト打ち放し仕上げでは、層内反射成分も拡散反射成分も小さくなった。g) No. 21 ブリキ板ポ

リエステル系樹脂粉体塗料では、e) 大理石本磨き仕上げと同様に表皮反射成分が局所的に大

きくなる特性となった。h) No. 22 フロートガラス（厚さ 5mm）では、層内反射成分はほぼな

く、表皮反射成分は正反射方向で非常に大きくなり、正反射性状に近い特性を示した。 

 どの結果においても、簡易推定法により推定した数式モデルによって ρ の測定値を近似で

きた。f) No. 20 コンクリート打ち放し仕上げと g) No. 21 ブリキ板ポリエステル系樹脂粉体塗

料では、測定値とモデル式が特によく一致した。 
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a) No. 18 大理石 水磨き仕上げ θi =15°        b) No. 18 大理石 水磨き仕上げ θi =30° 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) No. 18 大理石 水磨き仕上げ θi =45°         d) No. 18 大理石 水磨き仕上げ θi =60° 

 

 

 

 

 

 

 

 

e) No. 19 大理石 本磨き仕上げ θi =45°       f) No. 20 コンクリート打放し面 θi =45° 

 

 

 

 

 

 

 

 

g) No. 21 ブリキ板ポリエステル系樹脂粉体塗料   h) No. 22 フロートガラス（厚さ 5mm） 

（5 分艶）θi =45°                                 θi =45° 

図 3.4.2 反射特性関数の測定値と簡易推定法による数式モデル 

反射特性関数 ρ[1/sr] 反射特性関数 ρ[1/sr]

入射光
入射角 θi=30°入射光 入射角 θi=15°

ρM 数式モデル ρ 測定値
ρD 数式モデル
ρ 数式モデル

1.38  

(θo=60°)

反射特性関数 ρ[1/sr]

入射光
入射角

θi=45°

反射特性関数 ρ[1/sr]

入射光
入射角

θi=60°

反射特性関数 ρ[1/sr]

入射光
入射角

θi=45°

反射特性関数 ρ[1/sr]

入射光
入射角

θi=45°
18.41  

(θo=45°)

5.53 

(θo=45°)

反射特性関数 ρ[1/sr]

入射光
入射角

θi=45°

反射特性関数 ρ[1/sr]

入射光
入射角

θi=45°
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a) No. 18 大理石 水磨き仕上げ              b) No. 20 コンクリート打放し面 

図 3.4.3 入射角毎の相対誤差の絶対値の箱ひげ図 

 

 

3-4-3. 表皮反射成分のパラメータ推定のための入射角度条件 

簡易推定法による数式モデルのパラメータK(θi)とσf(θi)の推定値を入射角θiごとに図3.4.4、

3.4.5 に示す。屈折率 nの仮定値は図中左上に明記している。Kにおいては、特に b) No. 19 大

理石本磨き仕上げと e) No. 22 フロートガラスにおいて入射角による Kの増減が大きかった。

入射角が増加するほど K が大きくなる場合と、逆の場合があった。一方で σfについては、入

射角による増減は最大でも 0.021rad（1.2°）以内に収まった。 

 

a) No. 18 大理石（水磨き）   b) No. 19 大理石（本磨き） c) No. 20 コンクリート打放し 

図 3.4.4 入射角毎の係数 K（a～c） 
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d) No. 21 ブリキ板ポリエステル系  e) No. 22 フロートガラス 

樹脂粉体塗料（5 分艶） 

図 3.4.4 入射角毎の係数 K（d、e）（つづき） 

 

a) No. 18 大理石（水磨き）   b) No. 19 大理石（本磨き）  c) No. 20 コンクリート打放し 

 

d) No. 21 ブリキ板ポリエステル系   e) No. 22 フロートガラス 

         樹脂粉体塗料（5 分艶） 

図 3.4.5 入射角毎の小素面の傾斜角の標準偏差 σf 
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図 3.4.6 に示すのは、No.18～22 の試料の光沢度（便宜上 20°、60°、80°の平均値を用いた）

と、数式モデルのパラメータ K(θi)の入射角 θiに対する線形近似式の傾きの絶対値との比較で

ある。Kの近似式の傾きは、光沢度が高い試料ほど大きい傾向となった。よって、光沢度が高

い建材について K の推定を行う場合には、近似式の傾きを得るために入射角度を複数回設定

し測定を行う必要があると考えられる。一方で、光沢度が低い試料については、入射角度によ

る値の変動が小さいため、少数の代表的な入射角条件での測定で K の推定が可能であると考

えられる。 

 

図 3.4.6 光沢度と K(θi)の傾きとの関係 
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3-5. 凹凸の大きい建材の反射指向特性 

 

凹凸の大きい建材として、タイルカーペット、壁紙、木質内装材の反射指向特性を簡易推定

法を用いて推定し、簡易推定法および数式モデルの適用可否について考察する。 

 

3-5-1. 試料および測定概要 

凹凸の大きい建材や方位角依存性があると考えられる建材として、繊維系の建材であるタイ

ルカーペット（写真 3.5.1）、紙系の建材である塩化ビニル樹脂系壁紙（写真 3.5.2）、木系の建

材である杉（写真 3.5.3）を用いた。タイルカーペットは 3.5mm 長さのループパイル（BCF

ナイロン 100％）で構成され、壁紙は表面粗さ計（東京精密製 SURFCOM FLEX -50）によ

り測定した表面粗さ Ra が 10.39μm だった。木質内装材については、表面の保護塗装によっ

てその反射指向特性が変化すると考えられるため、塗装をしていない試料と、保護塗装（透明

アクリル塗装）をした試料を用意した。樹種は国産の杉とし、保護塗装のあり・なしとも同じ

産地のものとした。 

表 3.5.1 に各建材の、分光測色計（コニカミノルタ製 CM-700d）で測定した視感反射率 Y、

xy 色度座標、8°光沢度、 (3.1)式で得られた拡散反射率 Rd（RDとして用いる）を示す。測定

値は D65 光源、SCE（正反射光除去）方式とした。 

 

     写真 3.5.1 繊維系の試料         写真 3.5.2 紙系の試料 

写真 3.5.3 木系の試料 

 

No. 23 タイルカーペット           No. 24 壁紙     

No. 25 杉（無処理）   No. 26 杉（アクリル塗装）    
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表 3.5.1 試料の物性値（No. 23～26） 

No. 試料の種類 Y ※ x ※ y ※ 8°光沢度 RD [-] (Rd) 

23 タイルカーペット（灰色） 17.99 0.310 0.338 2 0.179 

24 壁紙（白） 85.52 0.320 0.338 8 0.858 

25 杉（無処理） 43.40 0.364 0.364 29 0.438 

26 杉（アクリル塗装） 44.64 0.375 0.379 49 0.450 

 

測定装置、測定方法についても 3-4 節と同様とした。測定角度を表 3.5.2 に示す。ただし、

杉に関しては、輝度の測定には輝度計（コニカミノルタ製 LS-150、測定角 1°）を用いた。

また、入射角度 45°のみで測定を行い、木材の木目に対して水平方向と垂直方向に対してそ

れぞれ測定を行った。 

 

表 3.5.2 測定角度条件 

入射角 

θi[deg] 

入射方位角 Φi 

[deg] 

反射角 θo 

[deg] 

反射方位角Φo 

[deg] 

15 0 -70, -35, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 70 180 

30 0 -75, -50, -10, 0, 15, 25, 30, 35, 45, 70 180 

45 0 -75, -65, -15, 0, 15, 25, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70 180 

60 0 -80, -30, 0, 30, 40, 50, 55, 58, 60, 62, 65, 70 180 

 

 

3-5-2. 簡易推定法による数式モデルのパラメータ推定 

簡易推定法に則り、(3.1)式から得られた Rd の値を層内反射率 RDとして用いて数式モデル

のパラメータを推定した。推定した数式モデルのパラメータを表 3.5.3 に示す。 

 タイルカーペットでは、入射角 θi＝15°、30°においては、簡易推定した RDにより算出した

層内反射成分 ρDの値が、測定した ρ より大きくなってしまったため、K(θi)と σf(θi)が同定で

きなかった。壁紙では、入射角 θi＝15°、30°、45°において、同様の理由で K(θi)と σf(θi)が同

定できなかった。これは、市販計測器で測定した拡散反射率の値には、タイルカーペットの毛

足や壁紙の凹凸によって正反射でない方向へと不規則に反射した表皮反射成分が含まれてお

り、推定した層内反射成分が実際の層内反射成分よりも大きくなったためと考えられる。 
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表 3.5.3 試料の屈折率 n の仮定値と数式モデルのパラメータ K、σf、RDの推定値 

No. 試料の種類 n [-] 
K (θi) [-] σf (θi) 

RD [-] 
θi=45° θi=60° θi=45° θi=60° 

23 タイルカーペット（灰） 1.53 0.258 0.468 0.418 0.241 0.179 

24 壁紙（白） 1.55 － 0.547 － 0.309 0.858 

25 
杉（無処理） 木目に水平方向 

1.6 
1.864  0.081  

0.438 
杉（無処理） 木目に垂直方向 3.467  0.234  

26 
杉（アクリル塗装） 木目に水平方向 

1.6 
4.384  0.095  

0.450 
杉（アクリル塗装） 木目に垂直方向 5.726  0.138  

※ 「－」は測定したが同定不可、灰色塗りつぶしは測定していない。 

※  

3-5-3. 測定結果とモデル式 

図 3.5.1 に反射特性関数 ρの測定結果と簡易推定法により数式モデル化した値を示す。プロ

ットが測定値、曲線がモデル式を表す。図中に点線で表す原点に接する円は、完全拡散面での

反射指向特性関数 ρである。タイルカーペットの入射角 θi＝15°、30°での簡易推定によるモデ

ル式のパラメータについては、推定ができた K(45°)、σf(45°)の値を用いた。壁紙の入射角 θi

＝15°、30°、45°での簡易推定によるモデル式のパラメータについては、推定ができた K(60°)、

σf(60°)の値を用いた。 

a)～d)に示すタイルカーペットの結果では、モデル式により測定値が再現できなかった。3-

5-2 で述べた通り、拡散反射率による層内反射成分の推定ができていないことに加えて、本測

定に用いたタイルカーペットでは、パイルがループ状に連なっており（写真 3.5.1）、そこでの

光の複雑な反射性状を、本研究で用いた数式モデルでは表現できないためと考えられる。複雑

な反射性状とは、具体的には以下の通りである。入射角度 30°、45°では反射角 0°より反

射角-15°の方が ρの測定値が大きくなっている。入射角度 60°での測定結果では、反射角度

65°、70°において反射強度が少し大きくなっている。これらの反射性状はタイルカーペッ

トの測定位置や毛足の乱れ具合によっても変化するものと考えられる。 

e)～h)に示す壁紙の結果では、どの入射角度でも拡散性の高い結果となり、数式モデルとの

乖離も小さかった。壁紙では、入射角 15°、30°、45°において、Kと σfが推定できなかったが、

推定できた入射角度 60°の結果により、他の入射角度についても推定してもさほど問題ない

と考えられる。 

i)～l)に示す杉の結果では、無処理の i)、j)と保護用のアクリル塗装ありの k)、l)を比較する

と、アクリル塗装により特に表皮反射成分が大きくなる傾向がみられた。また、木目に垂直方

向の方が水平方向よりも表皮反射成分の分布の拡がりが大きくなった。これは、木目に垂直方

向に入射した光が木目の溝で多重反射することで、表皮反射成分が拡散するためと考えられ

る。反射角度 0°方向付近の ρ の測定値は、木目に水平方向よりも垂直方向の方が大きくなっ

た。これについても、垂直方向の方が木目の溝において拡散反射しやすいためと考えられる。

木材は木目を有し、入射方位角により反射指向特性が異なるため、数式モデルのパラメータは、

定数ではなく木目に対する光の入射方位角の関数にする必要があると考えられる。また、反射
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角度-15°、0°付近において、数式モデルでの測定値の再現性が悪かった。タイルカーペット

と同様に、拡散反射率の測定において木目の溝により多重反射した表皮反射成分が含まれてし

まい、推定した層内反射成分が実際の層内反射成分よりも大きくなったことや、本研究で用い

た表皮反射の数式モデルでは木目の溝での反射性状をうまく表現できないことが原因として

考えられる。 

a) No. 23 タイルカーペット（灰） θi =15°    b) No. 23 タイルカーペット（灰）θi =30° 

 

 c) No. 23 タイルカーペット（灰） θi =45°    d) No. 23 タイルカーペット（灰）θi =60° 

 

e) No. 24 壁紙（白） θi =15°         f) No. 24 壁紙 （白）θi =30° 

図 3.5.1 反射特性関数の実測値と簡易推定法による数式モデル（a～f） 

 

反射特性関数 ρ[1/sr] 反射特性関数 ρ[1/sr]

入射光
入射角 θi=30°入射光 入射角 θi=15°

ρM 数式モデル ρ 測定値
ρD 数式モデル
ρ 数式モデル

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]
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g) No. 24 壁紙（白） θi =45°         h) No. 24 壁紙 （白）θi =60° 

 

i) No. 25 杉（無処理）水平方向 θi =45°    j) No. 25 杉（無処理）垂直方向 θi =45° 

 

k) No. 26 杉（アクリル塗装）水平方向     l) No. 26 杉（アクリル塗装）垂直方向  

θi =45°                   θi =45° 

図 3.5.1 反射特性関数の実測値と簡易推定法による数式モデル（g～l）（つづき） 

 

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]

反射特性関数 ρ[1/sr] 反射特性関数 ρ[1/sr]

入射光
入射角 θi=30°入射光 入射角 θi=15°

ρM 数式モデル ρ 測定値
ρD 数式モデル
ρ 数式モデル

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]
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3-6. 可搬測定器を用いた現地測定による反射指向特性の推定 

 

前節までの測定方法は建材サンプルを用いた実験室での測定を前提としているが、改修工事

での現状調査など、既設の建物を対象に光環境計算を行う場合には、反射特性の現地測定の必

要が生じる。そこで、可搬の計測器のみを用いた建材の反射特性を推定する方法が藤田ら 1)に

より提案されている。本節では 3-6-1、3-6-2 において既往の推定方法についてまとめたうえ

で、3-6-3、3-6-4 において実建物での可搬計測器を用いた現地測定による反射指向特性の推定

結果を示す。 

 

3-6-1. 推定手法 1) 

可搬計測器を用いて測定可能な 3 つの物性値（線粗さ、光沢度、拡散反射率）から図 3.5.1

の手順に従って、反射指向特性の特徴量である屈折率 n、小素面の傾斜角の傾きの標準偏差 σf、

係数 K、層内反射率 RDを推定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.6.1 可搬測定器を用いて測定可能な物性値による反射指向特性の推定手順 

 

3-6-1-1. 小粗面の傾きの標準偏差 

線粗さ計で測定した材料表面の線粗さから、測定点間ごとの傾斜角を求め、その標準偏差を

二乗平均平方根傾斜角として算出し、小粗面の傾きの標準偏差 σfとして用いる。 

 

3-6-1-2. 屈折率、表皮反射の係数、層内反射率 

入射光の入射角 20°および 60°での正反射方向の反射特性関数 ρは、同じ入射角での光沢

度と比例すると考えられる。そこで、その比例定数 C20、C60を材料ごとに求めておくことで、

(3.2)、(3.3)式より𝜌(20°, 20°)、𝜌(60°, 60°)を測定できる。 

 𝜌(20°, 20°) = 𝐶20𝐺𝑆(20°)cos20°                                           (3.2) 

 𝜌(60°, 60°) = 𝐶60𝐺𝑆(60°)cos60°                                           (3.3) 

 𝐺𝑆(20°)、𝐺𝑆(60°)：20°光沢度、60°光沢度 [-] 

 𝐶20、𝐶60：比例係数 [1/sr] 

 

 

20°、60°光沢度の測定 

𝜌(20°, 20°)、𝜌(60°, 60°)の算出 

線粗さの測定 拡散反射率の測定 

𝜌(0°, 45°)の算出 

小素面の傾斜角の傾き

の標準偏差 σf を推定 

𝜌(20°, 20°)、𝜌(60°, 60°)、𝜌(0°, 45°)を連立して 

屈折率 n、係数 K、層内反射率 RDを推定 
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3-6-1-3. 拡散反射率 

 層内反成分が主となる入射反射角での反射特性関数𝜌(0°, 45°)は 0/45°光学系11の分光色差

計で測定できる拡散反射率𝑅0より(3.4)式から推定する。 

 𝜌(0°, 45°) = 𝑅0𝑐𝑜𝑠45° 𝜋⁄                                                                  (3.4) 

 

 以上より可搬計測器による線粗さ、光沢度、拡散反射率の測定値から𝜌(20°, 20°)、𝜌(60°, 60°)、

𝜌(0°, 45°)が推定でき、3 つの連立方程式を解くことで、屈折率 n、係数 K、層内反射率 RDが求

められる。 

 

 

3-6-2. 推定のための係数 1) 

正反射方向の反射特性関数を推定するための比例係数 C20、C60は、光沢度計（日本電色工業

製 PG-IIM）を用いて測定した光沢度から求められた。反射指向特性を推定するための光沢度

の比例係数 C20、C60、R０ の補正係数と、推定が可能な σf 、C20、C60の範囲を表 3.6.1 に示す。

プラスチック系、塗装系、石系、紙系の材料について係数が求められ、中程度の光沢のもので

良好な結果が得られている。 

層内反射が主となる𝜌(0°, 45°)は、理論上は(3.4)式より算出できるが、簡易型分光色差計（日

本電色工業製 NF333）を用いて(3.4)式により求めた推定値が、平行光を試料面に反射させて

直接輝度測定して求めた値より大きくなる傾向が見られた。そこで、分光色差計で測定した拡

散反射率𝑅0_𝑚に補正係数をかけて𝑅0を算出することを提案している（表 3.6.1）。この値の差

は、計測器による誤差によるものと考えられる。R０の補正係数は建材の種類により大差がなか

ったため、材料によらず一律に平均値の 0.94 を用いる。 

  

 

11 試料面に垂直に光を入射させて反射角 45°方向の光束を測定するものである 2)。 
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表 3.6.1 推定のための係数（精度よく推定できた範囲については青字） 

建材の種類 σf の範囲 
光沢度の比例係数 

R０ の補正係数 
C20 C60 

プラスチック系 0.046～0.076 

0.176 

（0.4 ≤ 𝐺𝑠(20°) ≤ 4.0） 

0.133 

（30 ≤ 𝐺𝑠(20°) ≤ 100） 

0.141 

（3.0 ≤ 𝐺𝑠(60°) ≤ 20） 

0.419 

（70 ≤ 𝐺𝑠(60°) ≤ 90） 
0.91 

0.176 

（1.5≤ 𝐺𝑆(20°) ≤3.8） 

0.141 

（11.2≤ 𝐺𝑠(60°) ≤19.8） 

塗装系 0.028～0.076 

0.186 

（0.5 ≤ 𝐺𝑠(20°) ≤ 100） 

0.256 

（5.0 ≤ 𝐺𝑠(60°) ≤ 80） 
0.92 

0.186 

（2.6≤ 𝐺𝑆(20°) ≤18.8） 

0.256 

（15.4≤ 𝐺𝑠(60°) ≤55.8） 

石系 0.015～0.055 

0.172 

（0.2 ≤ 𝐺𝑠(20°) ≤ 10） 

0.274 

（50 ≤ 𝐺𝑠(20°) ≤ 170） 

0.175 

（1.0 ≤ 𝐺𝑠(60°) ≤ 40） 

0.954 

（80 ≤ 𝐺𝑠(60°) ≤ 140） 
0.97 

0.172 

（1.7≤ 𝐺𝑠(20°) ≤10.2） 

0.175 

（9.7≤ 𝐺𝑠(60°) ≤41.2） 

紙系 0.032 

0.221 

（1.8≤ 𝐺𝑠(20°) ≤50） 

0.342 

（5.0≤ 𝐺𝑠(60°) ≤80） 
0.94 

0.221 

（𝐺𝑠(20°) =13.3） 

0.342 

（𝐺𝑠(60°) =46.4） 

平均 － 0.189 0.229 0.94 

※ （）内は適用範囲 

 

3-6-3. 線粗さ、光沢度、拡散反射率の現地測定 

実建物 A、B の内装材を対象として本節では可搬計測器による測定を行い、次節では反射指

向特性の数式モデルのパラメータ（以下、反射指向特性値）を推定する。次節で推定する反射

指向特性値は、後述の 6-3 節および 6-4 節の輝度分布計算において入力値として用いる。実建

物 A、B の形状については 6-3 節および 6-4 節において後述する。 

線粗さを線粗さ計12（Mitsutoyo 製 SJ-210）、20°、60°光沢度は光沢度計（日本電色工業

製 PG-IIM）、拡散反射率を簡易型分光色差計13（日本電色工業製 NF333）を用いて測定した。

 
12 線粗さ計の表面高さは 0.1nm 間隔、測定間隔は 500nm、1 回の測定点数は約 12800 である。 
13 簡易型分光色差計の波長範囲は 400～700nm、波長間隔は 20nm である。 
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測定状況写真を写真 3.6.1～3.6.3 に示す。測定結果を表 3.6.2、3.6.3 に示す。建材の種類は目

視により判断した。 

実建物 A では、複層塩ビ床シート、塗装壁、塗装金属製扉、配電盤扉および塗装金属製シャ

ッターを測定した。ただし、扉の線粗さを計測する際に線粗さ計が破損したため、二乗平均平

方根傾斜角の値は扉 2 と配電盤の値の平均を使用した。測定した建材の写真を写真 3.6.4 に示

す。 

実建物 B では、天井の岩綿吸音板、複層塩ビ床シート、塗装壁、塗装金属製シャッター、シ

ャッター枠および塗装金属製エレベーター扉を測定した。ステンレス（以下、SUS）製と想定

されるシャッター枠は、長く連続した研磨目を持ったヘアライン仕上げであり、方位角依存性

が顕著にみられため、研磨目に水平方向、垂直方向に対してそれぞれ測定を行った。測定した

建材の写真を写真 3.6.5 に示す。 

 

   写真 3.6.1 線粗さ測定状況         写真 3.6.2 光沢度測定状況 

 

 

写真 3.6.3 拡散反射率測定状況 
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a) 壁面                  b) 床面、配電盤 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          c) 扉面               d) 扉 2面、シャッター面 

写真 3.6.4 実建物 A での測定建材 

 

  

壁 石膏ボード塗装（白） 

床 複層塩ビ床シート

（白） 

配電盤 金属塗装（白） 

扉  

金属塗装（灰） 

シャッター 金属塗装（白） 

扉 2 金属塗装（黒） 
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a) 天井面                  b) 壁面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d) 扉面                               e) エレベーター面 

写真 3.6.5 実建物 B での測定建材 

 

 

天井 岩綿吸音板（白） 

床 複層塩ビ床シート

シャッター2 金属塗装 シャッター1 金属塗装

シャッター枠 SUS ヘアライン仕上

c) 床面、シャッター2 面        d) シャッター1 面、シャッター

壁 石膏ボード塗装（白） 

エレベーター 金属塗装（灰） 

扉 金属塗装（白） 
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表 3.6.2 実建物 A の内装材の二乗平均平方根傾斜角、光沢度、拡散反射率の測定結果 

建材の種類 建物部位 
二乗平均平方

根傾斜角[rad] 

20°光沢度 

Gs(20°) [-] 

60°光沢度 

Gs(60°) [-] 

拡散反射率 

R0_m [-] 

プラスチック系 
複層塩ビ床シート

（白） 
床 0.0468 1.8 13.0 0.247 

塗装系 

石膏ボード塗装

（白） 
壁 0.213 0.9 1.7 0.531 

金属塗装（灰） 扉 （0.0468） 1.8 13.0 0.247 

金属塗装（黒） 扉 2 0.0569 1.2 10.6 0.037 

金属塗装（白） 配電盤 0.0368 4.0 16.7 0.817 

金属塗装（白） シャッター 0.185 0.8 2.0 0.458 

※（）内は粗さ計が破損したため、複層塩ビ床シートの値で代用した。 

 

表 3.6.3 実建物 B の内装材の二乗平均平方根傾斜角、光沢度、拡散反射率の測定結果 

建材の種類 建物部位 
二乗平均平方

根傾斜角[rad] 

20°光沢度 

Gs(20°) [-] 

60°光沢度 

Gs(60°) [-] 

拡散反射率 

R0_m [-] 

プラスチック系 

岩綿吸音板

（白） 
天井 0.162 1.6 2.5 0.873 

複層塩ビ床シート

（白） 
床 0.0129 88.0 95.6 0.392 

塗装系 

石膏ボード塗装

（白） 
壁 0.155 1.9 8.1 0.705 

金属塗装（白） 扉 0.0711 2.1 11.8 0.716 

金属塗装（灰） 
エレベータ

ー 
0.0541 10.6 40.8 0.381 

金属塗装（白） 
シャッター

1 
0.0620 2.0 11.6 0.700 

金属塗装（白） 
シャッター

2 
0.119 1.2 4.3 0.533 

金属系 

SUS ﾍｱﾗｲﾝ仕上

げ（垂直方向） シャッター

枠 

0.0227 102.2 230 0.069 

SUS ﾍｱﾗｲﾝ仕上

げ（水平方向） 
0.139 53 61 0.069 
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3-6-4. 反射指向特性の推定 

 表 3.6.4、3.6.5 に実建物 A、B の内装材の反射指向特性値の推定結果を示す。 

図 3.6.2 に実建物 A において推定した反射指向特性値を用いた入射角 45°もしくは 60°で

の反射特性関数 ρの推定値を示す。図中、灰色の実線が層内反射成分、黒色の点線が表皮反射

成分である。a)、e)に示す床、扉 2 は層内反射成分と比較して表皮反射成分が支配的で、指向

性の高い反射面だといえる。b)、c)、g)、h)に示す壁、シャッターは、入射角が小さい場合で

は層内反射成分が支配的で、拡散性が高いが、入射角度が 60°と大きくなると、深い反射角

度方向において表皮反射成分がみられるようになるという特徴があった。d)、f)に示す扉、配

電盤では層内反射成分と表皮反射成分の双方ともみられる反射面である。 

実建物 B でのシャッター枠は金属であり、本研究の表皮・層内反射モデルの対象外である

が、便宜的に石系に分類して推定した。床面の 60°光沢度と、シャッター枠の研磨目に垂直

方向の 60°光沢度は推定式の適用範囲を超えていたが、便宜的に表 3.6.1 の係数を延長して

そのまま使用した。表 3.6.5 に示すように、床の屈折率が一般的な材料の屈折率と比較して非

常に大きい結果となった。シャッター枠の研磨目に水平方向では、推定式を満たす屈折率 n の

値が存在しなかったため、反射指向特性値を推定することができなかった。 

図 3.6.3 に実建物 B において推定した反射指向特性値を用いた入射角 45°での反射特性関

数 ρの推定値を示す。図中、灰色の実線が層内反射成分、黒色の点線が表皮反射成分である。

a)に示す天井は層内反射成分の占める割合が大きく、非常に拡散性の高い面であることがわか

る。c)、d)、f)、g)に示す壁、扉、シャッター1、2 は層内反射成分と表皮反射成分の双方とも

みられる反射面である。b)、e)、h)に示す床、エレベーター、シャッター枠は表皮反射成分が

大きく、拡散性の高い反射面でさる。特に、床面は表皮反射の大きくなる正反射方向の角度が

非常に局所的であり、非常に指向性の高い反射面だといえる。 

 

表 3.6.4 実建物 A の内装材の反射指向特性値の推定結果 

建材の種類 建物部位 
屈折率 

n [-] 

係数 

K [-] 

傾斜角の標

準偏差 σf 

[rad] 

層内反射率 

RD [-] 

プラスチック系 
複層塩ビ床シート

（白） 
床 1.52 19.93 0.0307 0.214 

塗装系 

石膏ボード塗装

（白） 
壁 1.06 28.51 0.213 0.490 

金属塗装（灰） 扉 1.23 9.75 0.0468 0.232 

金属塗装（黒） 扉 2 1.23 10.27 0.0569 0.0348 

金属塗装（白） 配電盤 1.46 4.69 0.0368 0.768 

金属塗装（白） シャッター 1.03 78.24 0.185 0.424 
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表 3.6.5 実建物 B の内装材の反射指向特性値の推定結果 

建材の種類 建物部位 
屈折率 

n [-] 

係数 

K [-] 

傾斜角の標

準偏差σf 

[rad] 

層内反射率 

RD [-] 

プラスチック系 

岩綿吸音板

（白） 
天井 

1.05 6.90 0.162 0.873 

複層塩ビ床シート

（白） 
床 3.83 3.87 0.0129 0.393 

塗装系 

石膏ボード塗装

（白） 
壁 

1.20 21.9 0.155 0.682 

金属塗装（白） 扉 1.13 26.4 0.0711 0.716 

金属塗装（灰） エレベーター 1.81 10.6 0.0541 0.380 

金属塗装（白） シャッター1 1.13 15.1 0.119 0.534 

金属塗装（白） シャッター2 1.11 27.8 0.062 0.701 

金属系 

SUS ﾍｱﾗｲﾝ仕上げ 

（垂直方向） 
シャッター枠 

1.48 151 0.0227 0.0691 

SUS ﾍｱﾗｲﾝ仕上げ 

（水平方向） 
－ － 0.139 － 

 

 

a) 床 30°入射               b) 床 45°入射 

図 3.6.2 建物 A での現地測定による推定値による反射特性関数の数式モデル（a、b） 

 

 

 

 

 

 

反射特性関数ρ [1/sr]
反射特性関数 ρ[1/sr] 反射特性関数 ρ[1/sr]

入射光
入射角 θi=30°入射光 入射角 θi=15°

ρM 数式モデル ρ 測定値
ρD 数式モデル
ρ 数式モデル

反射特性関数ρ [1/sr]
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c) 床 60°入射               d) 壁 30°入射 

 

e) 壁 45°入射               f) 壁 60°入射 

 

g) 扉 30°入射               h) 扉 45°入射 

図 3.6.2 建物 A での現地測定による推定値による反射特性関数の数式モデル（c～h） 

（つづき） 

 

 

 

 

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]

反射特性関数 ρ[1/sr] 反射特性関数 ρ[1/sr]

入射光
入射角 θi=30°入射光 入射角 θi=15°

ρM 数式モデル ρ 測定値
ρD 数式モデル
ρ 数式モデル
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i) 扉 60°入射             j) 扉 2 30°入射 

 

k) 扉 2 45°入射             l) 扉 2 60°入射 

 

m) 配電盤 30°入射            n) 配電盤 45°入射 

図 3.6.2 建物 A での現地測定による推定値による反射特性関数の数式モデル（i～n） 

（つづき） 

 

 

 

反射特性関数ρ [1/sr]反射特性関数ρ [1/sr]

反射特性関数 ρ[1/sr] 反射特性関数 ρ[1/sr]

入射光
入射角 θi=30°入射光 入射角 θi=15°

ρM 数式モデル ρ 測定値
ρD 数式モデル
ρ 数式モデル

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]
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o) 配電盤 60°入射           p) シャッター 30°入射  

 

q) シャッター 45°入射           r) シャッター 60°入射  

図 3.6.2 建物 A での現地測定による推定値による反射特性関数の数式モデル（o～r） 

（つづき） 

 

a) 天井 30°入射                b) 天井 45°入射  

図 3.6.3 建物 B での現地測定による推定値による反射特性関数の数式モデル（a、b） 

 

 

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]

反射特性関数 ρ[1/sr] 反射特性関数 ρ[1/sr]

入射光
入射角 θi=30°入射光 入射角 θi=15°

ρM 数式モデル ρ 測定値
ρD 数式モデル
ρ 数式モデル

反射特性関数ρ [1/sr]反射特性関数ρ [1/sr]

反射特性関数ρ [1/sr]
反射特性関数 ρ[1/sr] 反射特性関数 ρ[1/sr]

入射光
入射角 θi=30°入射光 入射角 θi=15°

ρM 数式モデル ρ 測定値
ρD 数式モデル
ρ 数式モデル

反射特性関数ρ [1/sr]
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c) 天井 60°入射                d) 床 30°入射  

 

          e) 床 45°入射                 f) 床 45°入射（軸範囲を変更） 

 

g) 床 60°入射                 h) 壁 30°入射 

図 3.6.3 建物 B での現地測定による推定値による反射特性関数の数式モデル（c～h） 

（つづき） 

 

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]

反射特性関数 ρ[1/sr] 反射特性関数 ρ[1/sr]

入射光
入射角 θi=30°入射光 入射角 θi=15°

ρM 数式モデル ρ 測定値
ρD 数式モデル
ρ 数式モデル

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]
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i) 壁 45°入射                  j) 壁 60°入射 

 

k) 扉 30°入射                l) 扉 45°入射 

 

m) 扉 60°入射             n) エレベーター 30°入射 

図 3.6.3 建物 B での現地測定による推定値による反射特性関数の数式モデル（i～n） 

（つづき） 

 

 

 

反射特性関数 ρ[1/sr] 反射特性関数 ρ[1/sr]

入射光
入射角 θi=30°入射光 入射角 θi=15°

ρM 数式モデル ρ 測定値
ρD 数式モデル
ρ 数式モデル

反射特性関数ρ [1/sr]反射特性関数ρ [1/sr]

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]
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o) エレベーター 45°入射          p) エレベーター 60°入射 

 

   q) シャッター1 30°入射           r) シャッター1 45°入射 

 

       s) シャッター1 60°入射            t) シャッター2 30°入射 

図 3.6.3 建物 B での現地測定による推定値による反射特性関数の数式モデル（o～t） 

（つづき） 

 

 

反射特性関数 ρ[1/sr] 反射特性関数 ρ[1/sr]

入射光
入射角 θi=30°入射光 入射角 θi=15°

ρM 数式モデル ρ 測定値
ρD 数式モデル
ρ 数式モデル

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]

反射特性関数ρ [1/sr]反射特性関数ρ [1/sr]

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]
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u) シャッター2 45°入射           v) シャッター2 60°入射 

 

w) シャッター枠（垂直方向）30°入射     x) シャッター枠（垂直方向）45°入射 

 

y) シャッター枠 45°入射（軸範囲を変更） z) シャッター枠（垂直方向） 60°入射 

図 3.6.3 建物 B での現地測定による推定値による反射特性関数の数式モデル（u～z） 

（つづき） 

 

図 3.6.2 および 3.6.3 に示す入射角 60°での反射特性関数 ρの推定結果において、幾つかの

建材では、正反射方向である反射角度 60°よりも大きい角度で ρが最大となった。特に顕著

反射特性関数 ρ[1/sr] 反射特性関数 ρ[1/sr]

入射光
入射角 θi=30°入射光 入射角 θi=15°

ρM 数式モデル ρ 測定値
ρD 数式モデル
ρ 数式モデル

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]

図3.13 ρの偏光による実測値と簡易推定値の分光分布
No. 29 亜鉛めっき鋼板5分艶（薄橙）

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]
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にその傾向が確認されたのが、図 3.6.2 f)、r)に示す実建物 A の壁とシャッター、図 3.6.3 

j)、s)に示す実建物 B の壁とシャッター1 である。実建物 A の壁での入射角 60°での反射角

度ごとの表皮反射成分 ρMと遮蔽係数m、小素面の分布係数 pf 、フレネル法則に従う小素面

の正反射率 Rの相対分布を図 3.6.4 に示す。表皮反射成分 ρMの算出式である(2.14)式を以下

に再掲するが、m、pf 、Rは ρMの分布に影響を与える変数である。 

 

𝜌𝑀(𝜃𝑖, 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜) = 𝐾(𝜃𝑖)𝑚(𝜃𝑖 , 𝜃𝑜)𝑝𝑓(𝜃𝑓, 𝜑𝑓)𝑅(𝜓𝑓) 4 cos𝜃𝑓 cos 𝜃𝑖⁄                  (2.14) 

𝜌𝑀(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜)：表皮反射成分 [1/sr] 

RD：層内反射率 [-] 

K (θi)：係数 [-] 

m(θi, θo)：マスキング現象を表す遮蔽係数 [-] 

pf (θf, φf )：小素面の傾きの確率密度[1/sr] 

θf, φf：小素面の傾斜角、傾斜方位角 [rad] 

R(ψf)：フレネル法則に従う小素面の正反射率 [-] 

ψf：小素面への入射角 [rad] 

 

図 3.6.4 より、小粗面の傾きの確率密度 pfが正反射方向で最大となるのに対して、フレネル

法則に従う小素面の正反射率 Rは反射角が大きくなるほど値が大きくなり、その影響で ρMの

最大値が正反射方向より大きい角度となることが分かる。また、pfの山形の分布の拡がりが広

くなるほど、大きい反射角度において pfの値が大きくなり、大きい反射角度で値が増加する R

の分布の影響を受けやすくなるため、ρMの最大値が正反射方向より大きい角度となりやすい。

小素面の正反射率 R の算出式である(2.24)、(2.25)式を以下に再掲するが、R は屈折率 n によ

り定まる値である。そこで、入射角度 60°での屈折率 nごとの Rの相対分布を図 3.6.5 に示す。

屈折率 nが小さいほど、大きい反射角度における Rの増加量が大きくなり、ρMの最大値が大

きい反射角度となりやすいと考えられる。 

 

 𝑅(𝜓𝑓) =

[
 
 
 
   
1

2
{
sin2(𝜓𝑓 − 𝜓𝑓𝑟)

sin2(𝜓𝑓 + 𝜓𝑓𝑟)
+
tan2 (𝜓𝑓 − 𝜓𝑓𝑟)

tan2 (𝜓𝑓 + 𝜓𝑓𝑟)
}   (𝜓𝑓 ≠ 0)

  
(𝑛 − 1)2

(𝑛 + 1)2
                                                                 (𝜓𝑓 = 0)

                                                 (2.24) 

 𝜓𝑓𝑟＝ sin−1(sin𝜓𝑓 𝑛⁄ )                                                                                                                               (2.25) 

 𝜓𝑓𝑟：屈折角 

 n ：屈折率 

 

図 3.6.2 および 3.6.3 において、正反射方向よりも顕著に大きい反射角度で ρが最大となっ

た実建物 A の壁とシャッター、実建物 B の壁とシャッター1 での屈折率 nの推定値は、順に

1.06、1.03、1.20、1.13 であり、非常に小さい（表 3.6.4、3.6.5）。一方で、実建物 B のシャ
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ッター2 と扉の屈折率 nの推定値も 1.11、1.13 であり同様に小さいが、図 3.6.3 m)、v)に示す

入射角度 60°での反射特性関数 ρ の分布の最大値が正反射方向と大きくずれなかったのは、

局所的で拡がりの狭い分布特性であったため、Rの分布の影響を受けづらかったためと考えら

れる。実際の塗装壁面や金属塗装面において、水の屈折率 1.33 より小さい屈折率となること

はあり得ないため、推定した数式モデルでは、特に入射・反射角が大きい場合には実際の ρの

分布とは異なる分布を示すことが懸念される。また、実建物 B の床の屈折率の推定値は 3.83

であり、本数値も非現実的な値である。パラメータの推定において、屈折率の範囲を制限する

などの対策が必要であると考えられる。 

 

 

図 3.6.4 入射角 60°での反射角度ごとの ρM、m、pf 、R の相対分布 

 

図 3.6.5 入射角度 60°での屈折率 n ごとの R の相対分布 
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3-7. まとめ 

 

1) 市販計測器を用いた光沢度、表面粗さ Ra と数式モデルによる表皮・層内反射成分の特徴

量の同定値を比較した。光沢度が高いほど、表面粗さ Ra が小さいほど、表皮反射成分が大

きい傾向と表皮反射成分の分布形状が鋭い傾向があった。光沢度と表皮反射成分の大きさに

は相関が見られた。 

 

2) 市販の計測器を用いて測定した分光反射率（SCE 方式）から、測定装置に用いた光源に対

する拡散反射率を算出し、数式モデルによる層内反射成分の特徴量の同定値と比較した。拡

散反射率と層内反射率 RDには強い相関がみられることを示した。 

 

3) 正反射と均等拡散反射の中間の反射指向特性もしくは均等拡散反射に近い反射特性を示す

建築材料について、市販の計測器で測定可能な分光拡散反射率を用いることで、偏光を用い

ずに拡散反射率から層内反射特性を推定する簡易予測法を提案した。本方式は測定工数を

1/5 に削減できるうえ、偏光を利用した詳細測定と同等の精度が得られることを示した。 

 

4) 提案した簡易予測法により、大理石水磨き仕上げ、大理石本磨き仕上げ、コンクリート打

放し仕上げ、亜鉛めっき鋼板 5 分艶仕上げ、フロートガラスの計 5 種の仕上げの異なる建

材の反射指向特性が測定できることを確かめた。 

 

5) 光沢度が高い建材については、表皮反射成分の特徴量である係数 Kを決定するために、複

数の入射角度条件で測定を行う必要があると考えられる。 

 

6) 凹凸が大きい壁紙や毛足の長くループ状のパイルで構成されたタイルカーペットでは、市

販計測器で測定できる拡散反射率に凹凸で反射した表皮反射成分が含まれていること等の

影響により、簡易推定した層内反射成分が実際よりも大きく算出され、数式モデルのパラ

メータが同定できない場合がある。また、タイルカーペットでは、本研究で用いた数式モ

デルでは反射指向特性の適用性が悪かった。 

 

7) 木材では、木目に対する入射方位角により反射指向特性が異なるため、それを数式モデル

でも考慮する必要がある。 

 

8) 既設の建物を対象に光環境計算を行う場合には、反射指向特性を現地測定する必要が生じ

る。可搬の計測器を用いた既往の建材の反射指向特性の推定方法についてまとめたうえで、

本手法を利用して、実建物空間において可搬計測器を用いた現地測定を行い、反射指向特性

を推定した結果を示した。 
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9) 可搬の計測器を用いた既往の建材の反射指向特性の推定方法を用いる際に、屈折率 nが非

現実的に小さい値と推定されると、特に入射・反射角が大きい場合に、推定した反射特性が

実際の反射特性とは乖離する懸念があることを示した。 

  



第３章 建材の反射指向特性の簡易推定法 

83 

 

参考文献 

1) 藤田翔，矢部周子，原田 和典，仁井 大策，建築材料の表面特性を用いた反射特性値の推定，

日本建築学会大会学術講演梗概集（関東），環境工学 I，pp.469-470，2020/9 

2) JIS Z 8722 2009, 色の測定方法－反射及び透過物体色 

 

  



 

84 

 

 

 

  



第４章 建材の分光反射指向特性の簡易推定法 

85 

 

第４章 建材の分光反射指向特性の簡易推定法 
 

 

4-1. はじめに 

 

光環境計算のさらなる高品質化としては、分光特性を考慮した詳細な計算が挙げられる。分

光放射輝度分布計算により、色の見え方の予測や雰囲気、生理的な効果の検討が可能となる。

吉田ら 1), 2)は昼光と人工照明を併用した建築空間において分光相互反射計算により分光放射

照度分布を算出する方法を開発し、演色性評価を行っている。この計算手法を指向性を考慮で

きるように拡張することが考えられる。指向性を考慮した分光計算を行うには、各建材の分光

反射指向特性データが必要となる。そこで、本章では有彩色の建材の分光反射指向特性の測定

を行った結果を示す。さらに、分光放射輝度計はあまり普及しておらず、また、分光測定では

扱うデータ量が膨大となることから、データ処理にかかる負荷が大きい。そこで、3 章で示し

た簡易推定法を応用し、反射指向特性と分光測色計等で測定可能な分光拡散反射率により、分

光放射輝度を直接測定することなく分光反射指向特性を簡易に推定する手法を提案する。 
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4-2. 分光反射特性関数の定義 

 

反射の分光指向特性は、前田 3)による反射特性関数 ρ [1/sr]の定義式 4), 5) (2.1)式を分光に拡

張して次式により求める。 

 

 𝜌(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜;  𝜆) = 𝐿(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜;  𝜆) ∙ cos 𝜃𝑜 𝐸⁄ (𝜃𝑖 , 𝜑𝑖;  𝜆)                                            (4.1) 

λ：波長 [nm] 

θi：試料面への入射光の入射角 

φ i：試料面への入射光の方位角 

θo：試料面からの反射光の反射角 

φo：試料面からの反射光の方位角 

L(θi, φi; θo, φo; λ)：試料面からの反射光の分光放射輝度 [W/(sr･m2･nm)] 

E(θi, φi; λ)：試料面の分光放射照度 [W/(m2･nm)] 

 

 

 

図 4.2.1 角度の説明図（図 2.2.1 の再掲） 

 

 

 

  

Φ=0

入射方位角
Φ i

反射方位角
Φo

面の法線

照度Ｅ

入射光

反射光
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4-3. 偏光を用いた分光反射指向特性の詳細測定 

 

 2-3 節に示した偏光を用いた松浦・上谷による測定手法を分光に拡張し、輝度に代わって分

光放射輝度を測定することによって、表皮反射成分と層内反射成分それぞれの分光反射指向特

性を把握する。 

 

4-3-1. 測定装置 

測定装置の配置は 2-3-1 と同様（図 2.2.2 と同様）とし、暗室にて測定を行った。光源には

キセノンランプ（ウシオ電機製 UXL-300SX214）を用い、内部には光源の出力の変動補正用に

照 度 計（ T&D 製 TR-74Ui ）を 設 置し 、試料 か らの 反射 光 を 分光 放 射輝 度計

（PHOTORESEARCH 社製 PR-670、MS-75 レンズ）により測定した。偏光板は光源側では

シグマ光機製の偏光板、輝度計側ではケンコー製の偏光フィルターを用いた。 

光源の写真を写真 4.3.1 に示す。写真 4.3.2 は光源の背面の蓋を開けた内部の写真である。

出力変動補正用の照度計は、ランプの横に垂直方向に設置した。 

分光放射計（英弘精機製 MS-720）を用いて測定した光源の分光放射照度の相対分布を図

4.3.1 に示す。本光源の偏光度 P [-]を 2-3-2 と同様に偏光角度 10°ごとに測定視野角 2°で測

定した結果、P は約 0.012 であったため、入射光はほぼ非偏光とみなした。 

 

 

写真 4.3.1 光源（UXL-300SX2） 

 

14 300W キセノンランプ光源、ランプハウス OPM2-302X、均一平行光（バックミラー）方式、

レンズ先端から 200mm の距離で照度 15000lx、同距離で面内均一性±15％、有効照射径φ50、

赤外域の透過率を下げ、色温度 6500K の昼光に近似させるためのフィルターであるスーパーコー

ルドフィルターを設置。 

背面の蓋 
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写真 4.3.2 光源内の照度計設置状況             波長 [nm] 

図 4.3.1 キセノンランプの分光放射照度 

 

 

4-3-2. 試料面照度の測定 

(4.1)式の試料面の分光放射照度 E(θi, φi;λ) [W/(m2･nm)]は、試料位置に設置した標準白色板

（Labsphere Inc.製）からの反射光の分光放射輝度 Lds(θi, φi; θo,φo;λ) [W/(sr･m2･nm)]を測定

し、次式より求めた。標準白色板は均等拡散面であると仮定した。標準白色板の分光反射率を

図 4.3.2 に、測定角度条件を表 4.3.1 に示す。 

 

 𝐸(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖;  𝜆) = π𝐿𝑑𝑠(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜;  𝜆) 𝑟𝑑𝑠(𝜆)⁄                                                                                          (4.2) 

rds(λ)：標準白色板の分光反射率 [－] 

 

波長 [nm] 

図 4.3.2 標準白色板の分光反射率 
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表 4.3.1 標準白色板の測定角度条件 

入射角 

θi [deg] 

入射方位角 

φi [deg] 

反射角 

θo [deg] 

反射方位角 

φo [deg] 

45 0 0 180 

60 0 0 180 

 

 

4-3-3. 試料面輝度の測定 

試料の分光反射指向特性の測定においては測定視野角を 0.5°とした。測定角度条件を表

4.3.2 に示す。本測定では方向依存性の少ない建材を用いるため、方位角は固定とする。 

 

表 4.3.2 測定角度条件 

入射角 

θi [deg] 

入射方位角 

φi [deg] 

反射角 

θo [deg] 

反射方位角 

φo [deg] 

45 0 
-75, -65, -25, 0, 20, 30, 35, 40, 43, 

45, 47, 50, 55, 60, 70 
180 

60 0 
-80, -40, -20, 0, 20, 35, 45, 50, 55, 

58, 60, 62, 65, 70, 75 
180 

 

2-3-5 と同様に、入射側、反射側の偏光板を取り外した状態で、各角度条件での反射光の分

光放射輝度 L(θi, φi; θo, φo; λ)を測定し、分光反射特性関数 ρ(θi, φi; θo, φo; λ)を得た。偏光フィル

ターを入射側・反射側にそれぞれ取付け、同角度条件において反射光の各偏光成分の強さ Ipp、

Ips、Isp、Issを得た。(2.8)～(2.11)式より分光反射特性関数 ρ(θi, φi; θo, φo; λ) [1/sr]を表皮反射成

分 ρM(θi, φi; θo, φo; λ) [1/sr]と層内反射成分 ρD(θi, φi; θo, φo; λ) [1/sr]に分離した。 
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4-4. 測定対象試料 

 

4-4-1. 試料概要 

2 章、3 章の測定で用いた試料 No. 1～22（表 2.5.1、3.4.3）は主に無彩色の建材であった

が、層内反射成分に違いが見られるように有彩色を中心とした試料を新たに選定した。樹脂系

の建材として、写真 4.4.1 に示す化粧塩ビフィルムおよび複層塩ビ床シート、石系の建材とし

て、写真 4.4.2 に示す花崗岩のタイル、大理石のタイルおよびコンクリート、塗装系の建材と

して、樹脂塗装したガルバリウム鋼板およびブリキ板である。加えて、2 章で測定を行った表

2.5.1 の樹脂系の試料である No. 4 化粧塩ビフィルム（白艶）、石系の試料である No.9 花崗岩

水磨き仕上げ、3 章で測定を行った表 3.4.3 の石系の試料である No. 18 大理石水磨き仕上げ、

No. 20 コンクリート打ち放し仕上げ、塗装系の建材である No. 21 ブリキ板ポリエステル系樹

脂粉体塗装（薄橙）も測定対象とした。 

塗装系の試料は金属製であるが、全て表面に樹脂塗装がされているため、非金属面と見做し

た。ガルバリウム鋼板フッ素系樹脂塗装は上塗り塗膜厚さが 20μm（カタログ値）であった。 

ここで示した試料の写真 4.4.1、4.4.2 は、実際の見た目とは異なるため参考資料とする。 

  

a) 化粧塩ビフィルム 

 

b) 複層塩ビ床シート 

写真 4.4.1 樹脂系の試料 

 

No. 27 濃緑艶                               No. 28 濃紫艶 

No. 29 薄赤              No. 30 薄黄 
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ガルバリウム鋼板フッ素系樹脂塗装 

写真 4.4.2 塗装系の試料 

 

4-4-2. 試料の物性値の測定 

選定した試料に対して、分光測色計（コニカミノルタ製 CM-700d）により視感反射率 Y と

xy 色度座標を、光沢度計（BYK-GARDNER 製 AG4446）により光沢度を、表面粗さ計（東

京精密制 SURFCOM FLEX-50A）により表面粗さ Ra を測定した。測定に用いた計測器は 2-

5-2 と同様である。測定結果を表 4.4.1 に示す。 

 

表 4.4.1 試料の物性値（No. 4, 9, 18, 20, 21, 27～32） 

No. 試料の種類 Y ※ x ※ y ※ 

光沢度 [GU] 表面粗

さ Ra 

[μm] 

屈折率

（仮定値） 

n [-] 
20° 60° 85° 

4 化粧塩ビフィルム（白艶） 84.54 0.317 0.335 2.69 16.99 56.27 0.364 1.54 

27 化粧塩ビフィルム（濃緑艶） 5.25 0.245 0.355 1.83 17.59 61.63 0.375 1.54 

28 化粧塩ビフィルム（濃紫艶） 9.95 0.410 0.240 1.32 11.12 51.70 0.482 1.54 

29 複層塩ビ床シート（薄赤） 34.8 0.382 0.341 2.72 20.88 41.27 0.724 1.54 

30 複層塩ビ床シート（薄黄） 70.93 0.356 0.377 3.210 20.36 37.54 0.852 1.54 

9 花崗岩 水磨き仕上げ 16.92 0.309 0.330 0.47 3.54 25.47 1.113 1.54 

18 大理石 水磨き仕上げ 82.48 0.315 0.333 1.91 7.01 52.46 0.675 1.57 

20 コンクリート打ち放し仕上げ 

（顔料なしケイ酸質系塗装） 
29.78 0.327 0.344 0.81 5.84 10.84 1.553 1.50 

31 ガルバリウム鋼板フッ素系樹脂

塗装（薄緑） 
23.26 0.275 0.347 3.49 24.27 50.18 0.435 1.35 

32 ガルバリウム鋼板フッ素系樹脂

塗装（薄青） 
18.65 0.251 0.291 3.31 25.97 67.58 0.274 1.35 

21 ブリキ板ポリエステル系樹脂粉

体塗料 5分艶仕上げ（薄橙） 
71.22 0.337 0.351 16.07 54.66 73.49 0.318 2.40 

※ D65, SCE（正反射光除去） 

 

No.31 薄緑       No.32 薄青 
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4-5. 分光反射指向特性の簡易推定法 

 

分光測定では測定データ量が膨大となることから、データ処理にかかる負荷が大きい。そこ

で、分光反射指向特性を簡易に推定する手法を提案する。 

 

層内反射成分は材料の分光反射特性が反映されるため、分光測色計で測定できる分光拡散

反射率 Rdλを分光層内反射率 RDλに相当する値であると仮定して、次式より分光層内反射成分

ρDλ_s [1/sr]を推定する。 

 

 𝜌𝐷𝜆𝑠(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜;  𝜆) = 𝑅𝐷𝜆(𝜆) cos𝜃𝑜 𝜋⁄                                                                                                 (4.3) 

 𝑅𝐷𝜆(𝜆) = 𝑅𝑑𝜆(𝜆)                                                                                                          (4.4) 

ρD_s(θi, φi; θo, φo; λ)：簡易推定した分光層内反射成分 [1/sr]   

RDλ(λ)：分光層内反射率 [－] 

Rdλ(λ)：分光測色計で測定した SCE 方式での分光拡散反射率 [－] 

 

表皮反射成分は光源の分光分布が保持されるため、波長に拠らず定数となると仮定し、(4.8)

式で示すように表皮反射成分 ρMをそのまま分光表皮反射成分 ρM_s [1/sr]として用いる。表皮反

射成分 ρMは(4.6)～(4.8)式で示すように、3-3 節で提案した簡易推定法により以下の関係によ

り求められる。 

 

 𝜌𝑀𝜆_𝑠(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜;  𝜆) = 𝜌𝑀(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜)                                                                                             (4.5) 

ρM_s(θi, φi; θo, φo; λ)：簡易に求めた分光表皮反射成分 [1/sr] 

ρM(θi, φi; θo, φo)：表皮反射成分 [1/sr] 

 

 𝜌𝑀(𝜃𝑖, 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜) = 𝜌𝑀_𝑠(𝜃𝑖, 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜)                                                                                             (4.6) 

𝜌𝑀_𝑠(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜) = 𝜌(𝜃𝑖, 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜) − 𝜌𝐷_𝑠 (𝜃𝑖, 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜)                                                    (4.7) 

 𝜌𝐷_𝑠(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖; 𝜃𝑜, 𝜑𝑜) = 𝑅𝑑 cos𝜃𝑜 𝜋⁄  

 𝑅𝑑 =
∫ 𝐸𝑥𝑒𝑛𝑜𝑛(λ)
700

400
∙ 𝑅𝜆(λ) ∙ 𝑉(λ) 𝑑λ

∫ 𝐸𝑥𝑒𝑛𝑜𝑛(λ) ∙ 𝑉(λ) 𝑑λ
700

400

                                                                                                (4.8) 

𝜌𝑀_𝑠：3-3 節の簡易推定法により求めた表皮反射成分 [1/sr] 

ρ：輝度測定により得られた反射指向特性関数[1/sr] 

 𝜌𝐷_𝑠：3-3 節の簡易推定法により求めた層内反射成分 [1/sr] 

Exenon(λ)：光源キセノンランプの分光放射照度 [W/(m2∙nm)] 

Rd：拡散反射率 [－] 

Rλ(λ)：分光拡散反射率 [－] 

V (λ)：明所視標準比視感度 [－]  
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(4.3)～(4.5)式が有効であれば、3-3 節で示した簡易推定法により推定した分光表皮反射成分

ρMλ_sと分光測色計等で測定可能な分光拡散反射率により推定した分光層内反射成分 ρDλ_s によ

り、分光放射輝度測定を行うことなく分光反射指向特性を推定できることとなり、測定がかな

り簡易化できる。 

 

図 4.5.1～4.5.11 に分光反射指向特性の偏光を用いた詳細測定結果と、(4.3)～(4.8)式による

簡易推定値との比較を示す。なお、分光測色計で測定可能な波長範囲が 400～700nm であっ

たため、本波長範囲の結果を示している。また、簡易推定法により表皮反射成分 ρM(θi, φi; θo, 

φo)を求める際に、拡散反射率 Rdを (4.8)式から求める必要があるが、その際の波長範囲も同

様とした。360～740nm の波長範囲で求めた場合と比較して 400～700nm で求めた Rdの値は

ほぼ変わらず、相対誤差は 0.15%以下だった。図 4.5.4 に示す複層塩ビ床シート（薄赤）につ

いては、45°入射 60°入射の測定に失敗したため、代わりに 45°入射 55°反射の結果を示してい

る。 

どの建材においても、層内反射成分の分光分布は簡易推定法による分光分布とよく一致し

た。図 4.5.1～4.5.5 に示す化粧塩ビフィルムおよび複層塩ビ床シートと図 4.5.8 に示すコンク

リート打ち放し仕上げにおいては、表皮反射成分の分光分布は波長に依らずほぼ定数となり、

簡易推定法でおよそ推定できた。図 4.5.6 に示す花崗岩においては、表皮反射成分の分光分布

は波長に依らずほぼ定数となったが、e)の 60°入射 45°反射においては、簡易推定法と 0.06

～0.07 程度の値の乖離がみられた。 

図 4.3.7 に示す大理石と図 4.3.9、4.3.10 に示す樹脂塗装ガルバリウム鋼板、図 4.3.11 に示

す樹脂塗装ブリキ板では、表皮反射成分は特に b)、f)に示す正反射方向の反射光において、波

長が長くなるほど ρMが大きくなる傾向があり、簡易推定法で推定できなかった。大理石は結

晶の集合体であり、半透明な箇所やパールがかった箇所があるため、他の建材と同一に評価す

るのが難しい可能性がある。花崗岩も同様に灰色や白色の結晶の集合体であり、大理石ほどで

はないが、半透明な箇所が含まれている。 

塗装をしていないガルバリウム鋼板（以下、ガルバリウム鋼板原板）の ρ の分光分布を図

4.3.12 に示す。ガルバリウム鋼板は金属であり、層内反射と表皮反射のモデルには該当しない

ため、ρ のみを示している。図 4.3.9～4.3.11 の樹脂塗装をしたガルバリウム鋼板およびブリ

キ板と同様に、b)、f)に示す正反射方向の反射光において、波長が長くなるほど ρが大きくな

る傾向が見られ、反射強度もかなり大きくなった。そのため、波長が長くなるほど ρMが大き

くなる傾向は、樹脂塗装によるものとは考えにくい。本試料の塗装については製造所での焼付

塗装工程を踏んでいるが、塗膜は完全には鋼板を密閉できず、微小ながら穴が開いているよう

な構造になっているとのことであり、その微小な穴において、原板表面で表皮反射した光があ

るのではないかと考えられる。特に正反射方向においては、原板での反射光の強度が大きくな

るため、原板の傾向が表れやすいのではないかと考えられる。 
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 a) 45°入射、0°反射     b) 45°入射、45°反射     c) 45°入射、60°反射 

 

d) 60°入射、0°反射     e) 60°入射、45°反射     f) 60°入射、60°反射 

図 4.5.1 ρ の偏光による実測値と簡易推定値の分光分布 No. 4 化粧塩ビフィルム（白艶） 

 

 a) 45°入射、0°反射     b) 45°入射、45°反射     c) 45°入射、60°反射 

 

d) 60°入射、0°反射     e) 60°入射、45°反射     f) 60°入射、60°反射 

図 4.5.2 ρ の偏光による実測値と簡易推定値の分光分布 

No. 27 化粧塩ビフィルム（濃緑艶） 
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a) 45°入射、0°反射     b) 45°入射、45°反射     c) 45°入射、60°反射 

 

d) 60°入射、0°反射     e) 60°入射、45°反射     f) 60°入射、60°反射 

図 4.5.3 ρ の偏光による実測値と簡易推定値の分光分布 

No. 29 化粧塩ビフィルム（濃紫艶） 

 

 a) 45°入射、0°反射     b) 45°入射、45°反射     c) 45°入射、55°反射 

 

 d) 60°入射、0°反射     e) 60°入射、45°反射     f) 60°入射、60°反射 

図 4.5.4 ρ の偏光による実測値と簡易推定値の分光分布  No. 28 複層塩ビ床シート（薄赤） 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

400 450 500 550 600 650 700

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

400 450 500 550 600 650 700 0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

400 450 500 550 600 650 700

反
射

特
性

関
数

ρ
[1

/s
r]

反
射

特
性

関
数

ρ
[1

/s
r]

反
射

特
性

関
数

ρ
[1

/s
r]

波長 [nm] 波長 [nm] 波長 [nm]

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

400 450 500 550 600 650 700

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

400 450 500 550 600 650 700
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

400 450 500 550 600 650 700

反
射

特
性

関
数

ρ
[1

/s
r]

反
射

特
性

関
数

ρ
[1

/s
r]

反
射

特
性

関
数

ρ
[1

/s
r]

波長 [nm] 波長 [nm] 波長 [nm]

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

400 450 500 550 600 650 700

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

400 450 500 550 600 650 700

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

400 450 500 550 600 650 700

反
射

特
性

関
数

ρ
[1

/s
r]

反
射

特
性

関
数

ρ
[1

/s
r]

反
射

特
性

関
数

ρ
[1

/s
r]

波長 [nm] 波長 [nm] 波長 [nm]

0.00

0.10

0.20

0.30

400 450 500 550 600 650 700

ρ ρD 層内反射 ρM 表皮反射

簡易ρ 簡易ρD 層内反射 分光なし測定 簡易ρM

ρ 実測値

ρ 簡易推定

ρD 偏光による実測値

ρD 簡易推定

ρM 偏光による実測値

ρM 簡易推定

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

400 450 500 550 600 650 700
0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

400 450 500 550 600 650 700

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

400 450 500 550 600 650 700

反
射

特
性

関
数

ρ
[1

/s
r]

反
射

特
性

関
数

ρ
[1

/s
r]

反
射

特
性

関
数

ρ
[1

/s
r]

波長 [nm] 波長 [nm] 波長 [nm]



 

96 

 

a) 45°入射、0°反射     b) 45°入射、45°反射     c) 45°入射、60°反射 

 

d) 60°入射、0°反射     e) 60°入射、45°反射    f) 60°入射、60°反射 

図 4.5.5 ρ の偏光による実測値と簡易推定値の分光分布 No. 30 複層塩ビ床シート（薄黄） 

 

a) 45°入射、0°反射     b) 45°入射、45°反射    c) 45°入射、60°反射 

 

 d) 60°入射、0°反射    e) 60°入射、45°反射     f) 60°入射、60°反射 

図 4.5.6 ρ の偏光による実測値と簡易推定値の分光分布 No. 9 花崗岩 水磨き仕上げ 
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 a) 45°入射、0°反射     b) 45°入射、45°反射    c) 45°入射、60°反射 

 

 d) 60°入射、0°反射     e) 60°入射、45°反射    f) 60°入射、60°反射 

図 4.5.7 ρ の偏光による実測値と簡易推定値の分光分布 No. 18 大理石 水磨き仕上げ 

 

a) 45°入射、0°反射     b) 45°入射、45°反射     c) 45°入射、60°反射 

 

d) 60°入射、0°反射     e) 60°入射、45°反射     f) 60°入射、60°反射 

図 4.5.8 ρ の偏光による実測値と簡易推定値の分光分布  

No. 20 コンクリート打ち放し仕上げ 
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a) 45°入射、0°反射     b) 45°入射、45°反射     c) 45°入射、60°反射 

 

 d) 60°入射、0°反射     e) 60°入射、45°反射     f) 60°入射、60°反射 

図 4.5.9 ρ の偏光による実測値と簡易推定値の分光分布 No. 31 ガルバ鋼板塗装（薄緑） 

 

 a) 45°入射、0°反射     b) 45°入射、45°反射    c) 45°入射、60°反射 

 

d) 60°入射、0°反射     e) 60°入射、45°反射     f) 60°入射、60°反射 

図 4.5.10 ρ の偏光による実測値と簡易推定値の分光分布 No. 32 ガルバ鋼板塗装（薄青） 
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 a) 45°入射、0°反射     b) 45°入射、45°反射    c) 45°入射、60°反射 

 

 d) 60°入射、0°反射     e) 60°入射、45°反射    f) 60°入射、60°反射 

図 4.5.11 ρ の偏光による実測値と簡易推定値の分光分布  

No. 33 ブリキ板 5 分艶塗装（薄橙） 

 

a) 45°入射、0°反射     b) 45°入射、45°反射     c) 45°入射、60°反射 

 

d) 60°入射、0°反射     e) 60°入射、45°反射     f) 60°入射、60°反射 

図 4.5.12 ρ の偏光による実測値と簡易推定値の分光分布 ガルバリウム鋼板原板 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

400 450 500 550 600 650 700

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

400 450 500 550 600 650 700

反
射

特
性

関
数

ρ
[1

/s
r]

反
射

特
性

関
数

ρ
[1

/s
r]

反
射

特
性

関
数

ρ
[1

/s
r]

波長 [nm] 波長 [nm] 波長 [nm]

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

400 450 500 550 600 650 700

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

400 450 500 550 600 650 700

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

400 450 500 550 600 650 700

反
射

特
性

関
数

ρ
[1

/s
r]

反
射

特
性

関
数

ρ
[1

/s
r]

反
射

特
性

関
数

ρ
[1

/s
r]

波長 [nm] 波長 [nm] 波長 [nm]

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

400 450 500 550 600 650 700

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

400 450 500 550 600 650 700

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

400 450 500 550 600 650 700

反
射

特
性

関
数

ρ
[1

/s
r]

反
射

特
性

関
数

ρ
[1

/s
r]

反
射

特
性

関
数

ρ
[1

/s
r]

波長 [nm] 波長 [nm] 波長 [nm]

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

400 450 500 550 600 650 700

0.00

0.10

0.20

0.30

400 450 500 550 600 650 700

ρ ρD 層内反射 ρM 表皮反射

簡易ρ 簡易ρD 層内反射 分光なし測定 簡易ρM

ρ 実測値

ρ 簡易推定

ρD 偏光による実測値

ρD 簡易推定

ρM 偏光による実測値

ρM 簡易推定

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

400 450 500 550 600 650 700

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

400 450 500 550 600 650 700

反
射

特
性

関
数

ρ
[1

/s
r]

反
射

特
性

関
数

ρ
[1

/s
r]

反
射

特
性

関
数

ρ
[1

/s
r]

波長 [nm] 波長 [nm] 波長 [nm]

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

400 450 500 550 600 650 700



 

100 

 

 

表皮反射成分が波長に拠らずほぼ定数となる建材は(4.5)式により簡易推定できるが、波長

が長くなるほど反射強度が大きくなる建材は簡易推定が難しい。そこで、(4.5)式による表皮反

射成分の簡易推定が難しい建材の特徴を考察する。波長が長くなるほど反射強度が大きくなる

傾向の強さを評価するため、正反射光の表皮反射成分の分光分布を線形に近似させた直線の傾

きを算出した。この値が大きくなるほど、簡易推定に適さない建材といえる。各建材の図 4.5.1

～4.5.11 b)、f)で示した正反射光の表皮反射成分の分光分布を線形に近似させた直線の傾きと、

建材の表面粗さのパラメータである算術平均粗さ Ra もしくは二乗平均平方根粗さ Rq との相

関を図 4.5.13 に示す。光沢度との相関を図 4.5.14 に示す。石材と樹脂焼付金属板については、

表面粗さが小さいと ρMの分光分布の傾きが大きくななった。金属板では塗装の下の原板の影

響がある場合があり、結晶のある石材については、結晶構造を考慮したモデルが必要と考えら

れる。Raと Rqとではさほど傾向は変わらなかったが、Raの方が 0.5μm 付近のデータの重な

りが少なくて多少見やすい。一方、光沢度については特徴的な傾向はみられなかった。 

 

a) 算術平均粗さ Ra との相関    b) 二乗平均平方根粗さ Rq との相関 

図 4.5.13 正反射光の表皮反射成分の分光反射指向特性のグラフの傾きと表面粗さとの関係 

 

図 4.5.14 正反射光の表皮反射成分の分光反射指向特性のグラフの傾きと光沢度の関係 

 

花崗岩、大理石、ガルバリウム鋼板の 60°入射 45°反射において、表皮反射成分の偏光に

よる実測値と簡易推定値とで ρMの大きさの乖離が見られた（図 4.5.6 e)、図 4.5.7 e)、図 4.5.9 

e)、図 4.5.10 e)）。入射角度 45°での反射角度毎の偏光による詳細測定と（4.3）～（4.8）式

による簡易推定での反射特性関数 ρを図 4.5.15 に示す。f)、g)、i)～m)に示す花崗岩、大理石、
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ガルバリウム鋼板フッ素系樹脂塗装、ブリキ板ポリエステル系樹脂粉体塗料では、詳細測定値

と簡易推定値とで正反射方向付近で反射強度が大きくなる分布の形状に乖離が見られた。結晶

のある石材は結晶構造により、樹脂焼付塗装の金属板では塗装の下の金属の影響により、本研

究で用いた層内と表皮の数式モデルでは分布の形状の推定が他の建材より悪くなった可能性

がある。これが表皮反射成分の分布の形状の乖離によるものであり、入射角度が大きくなるほ

ど反射強度が大きくなるため、乖離した値も大きくなると考えられる。分光分布での 60°入

射 45°反射の実測値と簡易推定値の乖離もこれによるものといえる。 

図 4.5.15 a)～e)、h)より、化粧塩ビフィルム、複層塩ビ床シート、コンクリート打ち放し仕

上げにおいては、分光分布での結果と同様に、(4.3)～(4.8)式による簡易推定によって詳細測定

での ρの反射性状が推定できた。 

  

 

 a) No. 4 化粧塩ビフィルム（白艶）     b) No. 23 化粧塩ビフィルム（濃緑艶） 

 

c) No. 24 化粧塩ビフィルム（濃紫艶）     d) No. 25 複層塩ビ床シート（薄赤） 

図 4.5.15 入射角度 45°での詳細測定と簡易推定による分光反射特性関数 ρ（a～d） 

 

 

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]

480nm ρ実測値 580nm ρ実測値 680nm ρ実測値

480nm ρ簡易推定 580nm ρ簡易推定 680nm ρ簡易推定

480nm ρ詳細測定 580nm ρ詳細測定 680nm ρ詳細測定

480nm ρ簡易推定 580nm ρ簡易推定 680nm ρ簡易推定
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e) No. 26 複層塩ビ床シート（薄黄）      f) No. 9 花崗岩 水磨き仕上げ 

 

 

g) No. 18 大理石 水磨き仕上げ        h) No. 20 コンクリート打ち放し仕上げ 

 

 

i) No. 27 ガルバリウム鋼板塗装（薄緑）  j) No. 27 ガルバリウム鋼板塗装（薄緑）軸変更 

図 4.5.15 入射角度 45°での詳細測定と簡易推定による分光反射特性関数 ρ（e～j） 

（つづき） 

 

 

 

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]

480nm ρ詳細測定 580nm ρ詳細測定 680nm ρ詳細測定

480nm ρ簡易推定 580nm ρ簡易推定 680nm ρ簡易推定

反射特性関数ρ [1/sr] 反射特性関数ρ [1/sr]

反射特性関数ρ [1/sr]反射特性関数ρ [1/sr]



第４章 建材の分光反射指向特性の簡易推定法 

103 

 

k) No. 28 ガルバリウム鋼板塗装（薄青）  l) No. 28 ガルバリウム鋼板塗装（薄青）軸変更 

 

 

m) No. 29 ブリキ板 5 分艶塗料（薄橙）  n) No. 29 ブリキ板 5 分艶塗料（薄橙）軸変更 

図 4.3.15 入射角度 45°での詳細測定と簡易推定による分光反射特性関数 ρ（k～n） 

（つづき） 

 

 

 

  

反射特性関数ρ [1/sr]反射特性関数ρ [1/sr]

反射特性関数ρ [1/sr]反射特性関数ρ [1/sr]

480nm ρ詳細測定 580nm ρ詳細測定 680nm ρ詳細測定

480nm ρ簡易推定 580nm ρ簡易推定 680nm ρ簡易推定
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4-6. まとめ 

 

偏光を用いて層内・表皮反射成分に分けて非金属の試料面からの反射光の入射反射角度別の

分光反指向特性の測定を行い、以下の知見を得た。 

1) 層内反射の分光分布は、分光測色計で測定した拡散反射光の分光分布とよく一致した。 

2) 表皮反射の分光分布は、化粧塩ビフィルム、複層塩ビ床シート、コンクリート打ち放し仕

上げ、花崗岩では波長によらずほぼ定数となったが、大理石、ガルバリウム鋼板フッ素系樹

脂塗装、ブリキ板ポリエステル系樹脂粉体塗料では、正反射光において波長が長いほど強度

が大きい傾向があった。表面粗さの小さい石材と樹脂焼付け金属板では、その傾向が大きく

なった。 

 

3 章で示した簡易推定法により得られた反射指向特性と分光測色計等で測定可能な分光拡

散反射率により、分光放射輝度測定を行うことなく分光反射指向特性を簡易に推定する手法を

提案し、以下の知見を得た。 

3) 化粧塩ビフィルム、複層塩ビ床シート、コンクリート打ち放し仕上げにおいては、簡易推

定法で実測値が推定できた。 

4) 大理石、ガルバリウム鋼板フッ素系樹脂塗装、ブリキ板ポリエステル系樹脂粉体塗料では

簡易推定法により実測値が推定できなかった。石材と樹脂塗装した金属板で表面粗さの小さ

いものについては、簡易推定法が有効でないと考えられる。金属板では塗装下地の原板の影

響がある場合があり、結晶のある石材については、結晶構造を考慮したモデルが必要と考え

られる。 

5) 花崗岩、大理石、ガルバリウム鋼板フッ素系樹脂塗装、ブリキ板ポリエステル系樹脂粉体

塗料では、実測値と簡易推定値とで、特に表皮反射成分の正反射方向付近で反射強度が大き

くなる分布の形状に乖離が見られた。  
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第５章 反射指向特性を考慮した室内輝度分布の計算手法と

模型実験による検証 

 

 

5-1. はじめに 

 

本章では、反射指向特性の数式モデルを入力値として、反射指向特性を考慮した輝度分布を

光束伝達相互反射式に基づいて計算する手法を示す。整理した上で、分割要素間の距離が近く

なる隅部における計算精度の向上のため、距離が近い分割要素間での光束伝達の比率を計算す

る際の再分割手法と、再分割後の光束伝達の比率の補正手法を提案する。さらに、第３章の簡

易推定手法により反射指向特性が既知である、反射特性が異なる内表面で構成された模型空間

を対象として、輝度分布と代表点の照度を計算し、模型での測定値と比較・検証を行う。 
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5-2.  反射指向特性を考慮した光束伝達相互反射式に基づく計算手法 

 

5-2-1.  基本の計算式 

 本節では、反射指向特性を考慮した輝度分布計算での計算手法について述べる。間接光束

を未知数とする松浦・上谷の光束伝達相互反射式 1)-3)に従い、基本の計算式を整理する。 

 

5-2-1-1. 均等拡散面 

 5-2-1-2 に後述する指向性のある反射面での計算式との比較のため、本項では均等拡散面で

の光束伝達相互反射式を示す。図 5.2.1 に示す均等拡散面で構成された閉じた面 S内を N個の

面に分割する。分割面 SJでの間接照度と反射率が一定と仮定すると、分割面 SIに入射する間

接光束 ΦirIは(5.1)式で表せる。分割面 SIに入射する第 1回反射光束 Φir1Iは(5.2)式で表せる。 

(5.1)式の連立方程式の解は LU 分解法等の直接法やガウス・ザイデル法等の反復法により解

くことができる。 

 

𝛷𝑖𝑟𝐼 = 𝛷𝑖𝑟1𝐼 + ∑ 𝑅𝐽𝑓𝐽𝐼
𝑁
𝐽=1 𝛷𝑖𝑟𝐽                                                                                             (5.1)  

𝛷𝑖𝑟1𝐼 = ∑ 𝑅𝐽𝑓𝐽𝐼𝐴𝐽𝐸𝑑𝐽                                                                                                        (5.2)𝑁
𝐽=1   

 𝛷𝑖𝑟𝐼：分割面 SIに入射する間接光束 [lm] 

𝛷𝑖𝑟1𝐼：分割面 SIに入射する第 1回反射光束 [lm] 

𝑁：分割要素の数 [-] 

𝑅𝐽：分割面 SJの反射率 [-] 

𝑓𝐽𝐼：立体角投射率 [-]  

𝐴𝐽, 𝐴𝐼, 𝐴𝐾：分割面 SJ，SI，SKの面積 [m2] 

𝐸𝑑𝐽, 𝐸𝑑𝐼 , 𝐸𝑑𝐾：分割面 SJ，SI，SKの直接照度 [lx] 

 

図 5.2.1 均等拡散面 S 内の光束伝達 

 

5-2-1-2. 指向性のある反射面 

本項では、反射指向特性を考慮できる光束伝達相互反射式を示す。均等拡散面ではどの方向

にも同じ輝度で反射するため、2 つの分割面間の関係を解けばよいが、面の反射指向性を考慮

する場合には、入射方向と反射方向によって反射率が異なるため、3 面間の関係を解く必要が

SJ

SI

S

ΦirI

Φir1I
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ある。図 5.2.2 に示す指向性のある反射面で構成された閉じた面 S 内を N 個の面に分割すれ

ば、分割面 SIを発散して分割面 SKに入射する間接光束は(5.3)式で表される。分割面 SJを発散

して分割面 SI に直接入射する光束のうち SI で反射して SK に直接入射する光束の比率 FJIK は

(5.4)式で表される。ただし実際の計算では、立体角投射率を用いて、(5.4)式の三重面積分を各

分割面要素の重心位置でのやりとりに置き換えて簡単化した式(5.5)式を用いる。 

 

𝛷𝑟𝐼𝐾 = 𝛷𝑟1𝐼𝐾 + ∑ 𝐹𝐽𝐼𝐾
𝑁
𝐽=1 𝛷𝑟𝐽𝐼                                                                                                                     (5.3)  

    𝐹𝐽𝐼𝐾 =
1

𝑓𝐼𝐽𝐴𝐼
∫ ∫ ∫

𝜋𝜌(𝑥′, 𝑥; 𝑥, 𝑥")

cos𝜃𝑜(𝑥, 𝑥")𝑆𝐽𝑆𝐼𝑆𝐾

𝑒𝑜(𝑥
′, 𝑥)𝑒𝑜(𝑥, 𝑥")d𝑆𝑥′d𝑆𝑥d𝑆𝑥"                                             (5.4) 

 𝐹𝐽𝐼𝐾  =
π𝐴𝐾𝑓𝐾𝐼 ∙ 𝜌(𝑥𝐽, 𝑥𝐼; 𝑥𝐼 , 𝑥𝐾)

𝐴𝐼cos𝜃𝑜(𝑥𝐼, 𝑥𝐾)
                                                                                                                 (5.5) 

 𝛷𝑟𝐼𝐾：分割面 SIを発散して分割面 SKに入射する間接光束 [lm] 

𝛷𝑟1𝐼𝐾：分割面 SIを発散して分割面 SKに入射する第 1 回反射光束 [lm] 

𝐹𝐽𝐼𝐾：分割面 SJを発散して分割面 SIに直接入射する光束のうち SIで反射して SKに直接入

射する光束の比率 [-] 

𝑥′, 𝑥, 𝑥"：分割面 SJ，SI，SK内の点の 3 次元位置ベクトル [m] 

𝜌(𝑥′, 𝑥; 𝑥, 𝑥")：(𝑥′, 𝑥)方向から𝑥に平行光で入射し(𝑥, 𝑥")方向に拡散反射する場合の反射特

性関数 [1/sr] 

𝜃𝑜(𝑥, 𝑥")：𝑥に立てた法線と𝑥，𝑥"を結ぶ線のなす角[rad] 

𝑒𝑜(𝑥′, 𝑥)：𝑥′より𝑥への固有照度係数15 [1/m2] 

𝑥𝐽, 𝑥𝐼, 𝑥𝐾：分割面 SJ，SI，SKの重心の 3次元位置ベクトル [m] 

 

図 5.2.2 指向性のある面 S 内の光束伝達 

 

(5.3)式の連立方程式の解は反復法であるガウス・ザイデル法により求める。(5.3)式の第 P 次

の近似解を ΦrIK(P)として、(5.6)式を満たすまで反復計算を行う。本研究では휀＝10−3とした。 

 

15 固有照度係数 eo(x’,x)とは，x’点まわりの微小面積を dS(x’)とすれば、点 x’の光束発散度が 1 の

とき，他の点 xに生ずる直接照度を eo(x’,x)・dS(x’)とおいたときの dS(x’)の係数である 4)。 

SK

SI

SJ

S

ΦrIK

Φr1IK

ΦrJI

xJ

xI

xK
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|𝛷𝑟𝐼𝐾

(𝑃) −𝛷𝑟𝐼𝐾
(𝑃−1)|

𝛷𝑟𝐼𝐾
(𝑃)

≦ 휀                                                                                                                             (5.6) 

 

分割面 SIで反射して分割面 SKに入射する平均間接輝度 LrIK [cd/m2]は、光束が求められたの

ちに(5.7)式より算出する。 

 

 𝐿𝑟𝐼𝐾 =
1

𝜋𝑓𝐼𝐾𝐴𝐼
𝛷𝑟𝐼𝐾                                                                                                   (5.7) 

分割面 SKの照度 EK [lx]は(5.8)～(5.10)式より算出する。 

 

 𝐸𝐾 = 𝐸𝑑𝐾 + 𝐸𝑟𝐾                                                                                                                                               (5.8) 

 𝐸𝑑𝐾 =

{
 

   ∑
𝜋𝑓𝐾𝐼𝐼𝑑𝐼𝐾

𝐴𝐼𝑐𝑜𝑠𝜃𝑜(𝑥𝐼, 𝑥𝐾)
               (点光源)

𝑁

𝐼=1

     ∑ 𝜋𝑓𝐾𝐼𝐿𝑑𝐼𝐾                             (拡散光源)
𝑁

𝐼=1

                                                              (5.9) 

 𝐸𝑟𝐾 =
1

𝐴𝐾
∑ 𝛷𝑟𝐼𝐾

𝑁

𝐼=1
                                                                                                                                  (5.10)  

 𝐸𝑑𝐾：分割面 SKの直接照度 [lx]  

𝐸𝑟𝐾：分割面 SKの間接照度 [lx]  

 

 

5-2-2. 立体角投射率 fIJの算出 

立体角投射率 fIJは、錐面積分の法則 5)を用いて、分割面 SIの代表点 xIからみた分割面 SJの

立体角投射率を(5.11)式により算出する。(5.11)式の角度の説明を図 5.2.3 に示す。本研究では

分割面を三角形形状とするため、iは 1～3 となる。 

 

 𝑓𝐼𝐽 =
1

2𝜋
∑ 𝛽𝑖

3

𝑖＝1
∙ cos 𝛿𝑖                                                                                                                     (5.11) 

𝛽𝑖：分割面 SIの代表点 xIと分割面 SJの頂点を結ぶ直線と、xIと SJの別の頂点を結ぶ直線

とのなす角 

𝛿𝑖：分割面SJの頂点 2点と xIとで構成される三角形を含む平面と分割面 SIとの交角 

（SJの頂点 2点と xIとで構成される三角形の法線ベクトルと SIの法線ベクトルのなす角） 
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形態係数は𝐴𝐼𝐹𝐼𝐽＝𝐴𝐽𝐹𝐽𝐼の相反則と∑ 𝑓𝐼𝐽＝1𝑁
𝐽=1 の総和則を満たす必要がある。そこで、村上ら

6)の手法に倣って、以下の補正を行う。まず、相反則を満たすための補正を行う。錐面積分法

では、点からみた面の立体角投射率を算出する手法であるため、小さい分割面から大きい分割

面を見た立体角投射率の方が、その逆より精度が高いと考えられる。そこで、𝐷𝐼𝐽 = 𝐴𝐼𝐹𝐼𝐽とす

ると、(5.12)式のようにして面積比による重み付けをして対称化を行う。次に、総和則を満た

すように(5.13)式によって補正する。(5.13)式を J に対して総和を取ると右辺は AIとなり補正

された D’’IJは総和則をみたす。この結果、相反則は保証されなくなるが、総和則を優先して本

値を用いることにする。(5.12)式、(5.13)式を式展開すると(5.14)式が得られる。 

 

 𝐷𝐼𝐽
′ = 𝐷𝐽𝐼

′ = (𝐴𝐽𝐷𝐼𝐽 + 𝐴𝐼𝐷𝐽𝐼) (𝐴𝐼 + 𝐴𝐽)⁄                                                                                          (5.12) 

𝐷𝐼𝐽
′′ = 𝐷𝐼𝐽

′ 𝐴𝐼 ∑ 𝐷𝐼𝐽
′𝑁

𝐽=1⁄                                                                                                                            (5.13)  

 𝑓𝐼𝐽
′ =

𝐴𝐽
𝐴𝐼 + 𝐴𝐽

(𝑓𝐼𝐽 + 𝑓𝐽𝐼) ∑
𝐴𝐽

𝐴𝐼 + 𝐴𝐽

𝑁

𝐽=1
⁄ (𝑓𝐼𝐽 + 𝑓𝐽𝐼)                                                                     (5.14) 

 𝐷𝐼𝐽
′ ：相反則の補正後の DIJ [m2]（ただし、𝐷𝐼𝐽 = 𝐴𝐼𝐹𝐼𝐽） 

 𝐷𝐼𝐽
′′：総和則の補正後の DIJ [m2] 

 𝑓𝐼𝐽
′：補正後の立体角投射率 [-] 

 

 

5-2-3. 再分割による FJIKの高精度化 

指向性のある反射面を解く場合については、特に隅部などにおいて分割面同士の距離が近く

なることで𝐹𝐽𝐼𝐾の誤差が大きくなる。この原因のひとつとして、反射指向特性を考慮した計算

の場合、距離の近い面同士では、局所的に反射強度が大きくなる方向での反射特性値を大きな

立体角に適用してしまうことにより計算誤差が大きくなることが考えられる。対策として、全

ての分割面をより小さくすることが考えられるが、分割面の要素数が多くなり、3 面間の関係

を解くには計算負荷が飛躍的に増加することが懸念される。そこで、𝐹𝐽𝐼𝐾を算出する際に、隅

図 5.2.3 錐面積分の法則の角度 β、δ 

SI

SJ

xJ

xI

SIの法線ベクトル
δi

βi
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部においてのみ分割面を再分割する工夫を行った。再分割には図 5.2.4 のような方法をとり、

再分割後の面の形状にばらつきが出ないようにした。図 5.2.5 に示すように、再分割後の各分

割面の代表点に対して光束が到達する比率を求め(5.15)式により総和をとることで、分割前よ

りも精度よく𝐹𝐽𝐼𝐾が算出できるようにした。その結果、(5.15)式は 5-2-2 で述べた立体角投射率

を用いて(5.16)式のように書き換えられる。なお、立体角投射率𝑓𝐼′𝐽′は錐面積分法 5)を用いて

算出する。 

 

 𝐹𝐽𝐼𝐾
′ =

1

𝑓𝐼𝐽𝐴𝐼
∑∑∑

π𝜌(𝑥𝐽
′, 𝑥𝐼

′; 𝑥𝐼
′, 𝑥𝐾

′ )

cos𝜃0(𝑥𝐼
′,  𝑥𝐾

′ )
𝑥𝐾
′𝑥𝐼

′𝑥𝐽
′

𝑒𝑜(𝑥𝐽
′, 𝑥𝐼

′)𝑒𝑜(𝑥𝐼
′, 𝑥𝐾

′ )𝐴𝐽
′𝐴𝐼
′𝐴𝐾
′                                             (5.15) 

 𝐹𝐽𝐼𝐾
′ =

1

𝑓𝐼𝐽𝐴𝐼
∑∑∑

π𝜌(𝑥𝐽
′, 𝑥𝐼

′; 𝑥𝐼
′, 𝑥𝐾

′ )

cos𝜃0(𝑥𝐼
′,  𝑥𝐾

′ )
𝑥𝐾
′𝑥𝐼

′𝑥𝐽
′

𝑓𝐼′𝐽′𝑓𝐾′𝐼′𝐴𝐾
′                                                                  (5.16) 

𝐹𝐽𝐼𝐾
′ ：再分割して算出した𝐹𝐽𝐼𝐾 [-] 

 𝑥𝐽
′, 𝑥𝐼

′, 𝑥𝐾
′：再分割後の分割面 SJ’，SI’，SK’ の重心 

𝐴𝐽
′ , 𝐴𝐼

′ , 𝐴𝐾
′ ：再分割後の分割面 SJ’，SI’，SK’ の面積 [m2] 

𝑓𝐼′𝐽′：𝑥𝐼
′からみた分割面 SJ’ の立体角投射率 [-] 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 div isions per side

（div ision into 4 elements）

3 div isions per side

（div ision into 9 elements）

4 div isions per side

（div ision into 16 elements）

図 5.2.4 FJIK算出時の分割面の再分割方法 

一辺を 2 分割 

（4 つの小素面に分割） 

一辺を 3 分割 

（9 つの小素面に分割） 

一辺を 4 分割 

（16 つの小素面に分割） 
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5-2-4. FJIKの補正 

完全拡散面（反射率が 1 となる均等拡散面）での反射特性関数𝜌(𝑥𝐽, 𝑥𝐼; 𝑥𝐼, 𝑥𝐾)は(5.15)式で表

される。(5.17)式と(5.5)式により、完全拡散面同士での𝐹𝐽𝐼𝐾（𝐹𝐽𝐼𝐾_𝑢とよぶ）は(5.18)式となる。 

 

 𝜌_𝑢(𝑥𝐽, 𝑥𝐼; 𝑥𝐼, 𝑥𝐾) = cos𝜃0(𝑥𝐼,  𝑥𝐾) 𝜋⁄                                                                   (5.17) 

 𝐹𝐽𝐼𝐾_𝑢 = 𝑓𝐾𝐼 𝐴𝐾 𝐴𝐼⁄                                                                                                                                 (5.18) 

 𝜌_𝑢(𝑥𝐽, 𝑥𝐼; 𝑥𝐼 , 𝑥𝐾)：完全拡散面での反射特性関数𝜌(𝑥𝐽, 𝑥𝐼; 𝑥𝐼 , 𝑥𝐾) [1/sr] 

  𝐹𝐽𝐼𝐾_𝑢：完全拡散面同士での𝐹𝐽𝐼𝐾 [-] 

 

前節のように再分割を行い𝐹𝐽𝐼𝐾を算出しなおす過程において、5-2-2 で補正した立体角投射

率𝑓𝐼𝐽の総和則が崩れ ∑ ∑ 𝐹𝐽𝐼𝐾_𝑢
𝑁
𝐼=1 = 1𝑁

𝐽=1 （𝐾を固定し、𝑆𝐽とS𝐼が同一面に属するときは 0）を

満たさなくなる問題が生じる。そこで、総和則を満足するように𝐹𝐽𝐼𝐾の補正を行う。再分割後

の完全拡散面同士での𝐹𝐽𝐼𝐾（𝐹𝐽𝐼𝐾_𝑢
′ と呼ぶ）は(5.19)式で表せるため、総和則を満足するように

補正係数 c [-]を(5.20)式より算出し、(5.21)式のように𝐹𝐽𝐼𝐾の補正を行う。 

 

 𝐹𝐽𝐼𝐾_𝑢
′ =

1

𝑓𝐼𝐽𝐴𝐼
∑∑∑𝑓𝐼′𝐽′𝑓𝐾′𝐼′𝐴𝐾

′

𝑥𝐾
′𝑥𝐼

′𝑥𝐽
′

                                                                                                 (5.19) 

 𝑐 = 𝐹𝐽𝐼𝐾_𝑢 𝐹𝐽𝐼𝐾_𝑢
′⁄                                                                                                                                        (5.20) 

 𝐹𝐽𝐼𝐾
′′ = 𝑐𝐹𝐽𝐼𝐾

′                                                                                                                                                     (5.21) 

 𝐹𝐽𝐼𝐾_𝑢
′ ：完全拡散面同士での再分割して算出した𝐹𝐽𝐼𝐾_𝑢 [-]  

𝐹𝐽𝐼𝐾
′′ ：補正後の𝐹𝐽𝐼𝐾

′  [-] 

  

SK

SI

SJ

SJ’

SK’
SK’

SK’

SK’

SＩ’

SＩ’

SＩ’

SＩ’

SJ’

SJ’

SJ’

図 5.2.5 １辺を２分割した際の FJIK’ の関係 
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5-3. 反射指向特性を考慮した計算手法の模型実験による検証 

 

5-2 節で示した計算手法の精度を検証するため、模型実験を行い、計算結果と比較した。 

 

5-3-1. 模型実験 

5-3-1-1. 模型概要 

 実験模型の形状を図 5.3.1 に示す。内寸は D60×W60×H30 cm とし、窓を模した長方形の

開口（W50×H15cm）を側面にひとつ設けた。図中 A,B,C の位置には輝度測定のために開け

閉め可能な 40φの穴を設け、それぞれの視点位置において輝度測定するときのみ開けるよう

にした。例えば、視点位置 A で測定する際には視点位置 B、C の穴は塞いだ。模型は 5mm 厚

さの黒色つや消しアクリル板により構成し、模型内部側は拡散性の高い白（Model 1）と艶の

ある白（Model 2）、艶のある黒（Model3）の 3 種類の内装用シートを貼り、比較した。さら

に、参照条件として、反射面を全て均等拡散面としたモデルを Model0 とする。Model0 は理

想化されたものであり、実在しないため、計算のみを行う。計算については 5-3-2 において後

述する。それぞれの素材の反射指向特性については市販計測器で測定可能な分光拡散反射率か

ら算出できるキセノンランプ16での拡散反射率を層内反射率として用いる 3-3 の簡易推定法

により推定し、表 5.3.1 の値を得た17。𝐾(𝜃𝑖)、𝜎𝑓(𝜃𝑖)については、どの素材も光沢度が低く入

射角𝜃𝑖による値の変動が小さいと考えられるため、入射角𝜃𝑖 によらず定数とした。図 5.3.2 に

入射光入射角 45°に対する反射特性関数 ρの計測値（計測概要は 2-2 と同様）と 3-3 で提案し

た簡易予測法に基づいて数式モデルで近似した曲線を示す。 

 

 

 

16 反射指向特性の測定に用いた光源はキセノンランプ（ウシオ電機製 SX-UI501XQ）であり、

模型実験で用いた光源と分光特性が異なるが、特に補正は行っていない。 

17 表 5.3.1 に示す反射指向特性の数式モデルのパラメータは、光源の入射角 45°の場合と 60°の

場合でそれぞれ推定し、その平均値を用いた。 

図 5.3.1 実験模型の形状 

30

単位: [cm]

5

10

開口部
15×50

11

視点A

視点B

30

15
視点C
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図 5.3.2 反射特性関数 ρ の計測値と簡易予測法に基づく数式モデル 

 

 

表 5.3.1 モデル内装面の反射指向特性値 

 
屈折率 

n [-] 

係数 

K [-] 

傾斜角の標準偏差 

σf [rad] 

層内反射率 

RD [-] 

Model 0 － 0 0 0.864 

Model 1 

（拡散性の高い白） 
1.54 0.877 0.155 0.864 

Model 2 

（艶のある白） 
1.54 4.805 0.076 0.846 

Model 3 

（艶のある黒) 
1.54 4.535 0.085 0.044 

 

 

× 測定値 － モデル式
入射角
θi=45°

反射特性関数ρ [1/sr] ρ [1/sr]

ρ [1/sr]

θo=45°

θi=45°

a) Model 1                          b) Model 2 

 

c) Model 3 
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5-3-1-2. 光源 

光源は、点光源を模した場合と拡散光源を模した場合との 2 パターンとした。 

 

(1) 点光源 

疑似点光源18として配光角度 21°の LED スポットライト（遠藤照明製 RAD671M）を用い

た。表 5.3.2、図 5.3.3 にメーカーが開示している配光分布を示す。図 5.3.4、写真 5.3.1 に点

光源、模型、および計測機器の配置を示す。スポットライト高さは 15 cm とし、開口から入射

した。点光源の実験は暗室内で行った。点光源の脇にスポットライトの出力変動の補正用に照

度計を設置したが、ランプ出力の変動よりも模型内の反射率の変化の影響を強く受けたため、

ランプ出力変動の補正は行わなかった。 

 

表 5.3.2 LED スポットライトの配光特性（全光束: 510lm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18 実際には、光源として用いたスポットライトは複数の LED が寄り集まったものであったが、

スポットライトから測定位置が十分に離れているため、点光源として扱うことができる。 

Angle [°] Luminous intensity [cd]

0（真下） 1638

5 1396

15 540

20 329

25 214

30 138

35 88

40 59

45 42

50 31

55 24

60 18

65 14

70 11

75 8

80 5

85 2

90 0

図 5.3.3 LED スポットライトの配光分布 

（器具の全光束が 1000lm の場合での光度

で表記） 

30°

60°

Luminous intensity [cd]

90°
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図 5.3.4 点光源での配置（平面図）      写真 5.3.1 点光源での配置 

 

 

(2) 拡散光源 

疑似拡散光源の実験では、図 5.3.5、写真 5.3.2 のように光源、模型、輝度計を配置した。模

型の開口部を疑似拡散光源の面光源と見なせるようにするため、蛍光灯に拡散パネルを取り付

けた発光天井下において、模型の開口が発光天井の方向を向くように模型を立てて設置し、さ

らに光源の拡散性を高めるために、開口部には乳白パネルを設置した。模型の外には照度計

（英弘精機製 ML-020S-I）を設置し、測定した水平面照度から蛍光灯の出力変動の補正を行

った。 

それぞれの光源の輝度については 5-3-2-2 において後述する。 
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図 5.3.5 拡散光源での配置（断面図）      写真 5.3.2 拡散光源での配置 

 

 

5-3-1-3. 測定装置 

Model 1~3 それぞれについて、点光源下および拡散光源下において、輝度分布と照度分布

の測定を行った。 

 

(1) 輝度計 

輝度分布の測定には 2 次元色彩輝度計（コニカミノルタ製 CA-2500/CA-200019）を用い

た。点光源下では、前述の図 5.3.3 に示す視点位置 A、 B において、拡散光源下では、前述

の図 5.3.4 に示す視点位置 A、C において、模型内の輝度分布を測定した。 

 

(2) 照度計 

照度の測定には照度計（コニカミノルタ製 T-10MA）を用いた。照度計は図 5.3.6 に示す

ように、床面と壁面に 10cm 間隔でそれぞれ 5 点ずつ配置した。照度計の個体差の補正を行

うために、測定前に 5 つの照度計を並べて水平面照度を測定し、その平均値を正として個々

の照度計の出力に対する補正係数を求めた。 

 

19 点光源下での模型実験では CA-2500 を、拡散光源下での模型実験では CA-2000 を用いた。 

蛍光灯
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写真 5.3.3 に壁面への照度計設置状況を示す。照度計は測定の簡便さを高めるため、黒体

スプレー20を塗布して反射率を極力小さくした帯状の紙の上に配置した。 

 

 

写真 5.3.3 模型内壁面への照度計設置状況 

 

 

5-3-2. 模型内の輝度分布および照度分布の計算条件 

反射指向特性を数式モデルで近似した式を反射特性の入力条件として、5-2 節で示した計算

手法により模型内の輝度分布および照度分布の予測計算を行う。 

 

 

20 TASCO 社製のスプレーで、放射率 0.94 と謳っている。 

図 5.3.6 照度の測定位置 
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5-3-2-1. 計算モデル 

実験に用いた模型の内寸と同じ形状のモデルを作成し、図 5.3.7 に示すように 1,152 個の三

角形要素に分割した。黄色で示す箇所が拡散光源の位置、赤色で示す箇所がスポットライトの

位置である。 

反射指向特性の入力条件は、前述の表 5.3.1 に示した値を使用した。さらに、反射面を全て

均等拡散面とした理想化された仮想モデル Model 0 についても比較のため計算を行った

（表.5.3.1）。Model 0 の層内反射率は Model 1 と同様とした。点光源に対する計算では、開口

部では全ての光が通り抜けるように開口部の反射率を 0 とした。拡散光源に対する計算では、

開口部の乳白パネルは、拡散反射率 14.7％21の均等拡散面とした。 

 

 

5-3-2-2. 光源の境界条件 

境界条件となる光源の第 1 回反射光束𝛷𝑟1𝐼𝐾は、点光源については (5.20) 式より、拡散光源

については一様な発光面であると仮定して (5.21) 式より算出する。 

 

 𝛷𝑟1𝐼𝐾 =∑
𝐹𝐽𝐼𝐾π𝑓𝐼𝐽𝐴𝐼𝐼𝑑𝐽𝐼

𝐴𝐽 cos𝜃𝑜(𝑥𝐽, 𝑥𝐼)

𝑁

𝐽=1

                                                                                                                     (5.20) 

𝐼𝑑𝐽𝐼：光源面 SJから分割面 SIへの直接光度 [cd]  

 

𝛷𝑟1𝐼𝐾 = ∑ 𝐹𝐽𝐼𝐾π𝑓𝐼𝐽𝐴𝐼𝐿𝑑𝐽𝐼
𝑁
𝐽=1                                                                                                               (5.21)  

 𝐿𝑑𝐽𝐼：光源面 SJから分割面 SIへの直接輝度 [cd/m2] 

 

21 分光測色計 CM-700d（コニカミノルタ製）を用いて D65 光源 SCE 方式で測定した反射率を

用いた. 

図 5.3.7 計算モデルの分割面要素 

開口 30
5

10

単位: [cm]
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点光源の直接光度𝐼𝑑𝐽𝐼は、使用したスポットライトのメーカーが提示する配光データ（表

5.3.2）の値をそのまま用いた。拡散光源の直接輝度𝐿𝑑𝐽𝐼は、図 5.3.4 の視点 C において測定し

た輝度分布から、開口部の輝度を開口部全面で平均して算出した。算出した平均輝度 LdJI は

711cd/m2だった。 

 

5-3-2-3. 再分割の条件 

5-2-3 節に示した再分割を行う条件については、分割面 SJ と SI の距離もしくは SI と SK の

距離が分割面の短辺の長さの 5 倍以下にある 3 分割面同士とし、再分割前後の𝐹𝐽𝐼𝐾の差が 10-

2以下となるまで分割を繰り返し、分割は最大で一辺あたり 4 分割（16 要素に分割）までとし

た。 

 

5-3-2-4. 輝度分布の計算結果の表示方法 

計算結果を可視化するため、任意の視条件（視点位置、注視方向、視野）に対する模型箱内

壁面の輝度分布を算出する。図 5.3.8 のように、各分割面要素の代表点（今回は重心位置）か

ら視点位置方向への平均間接輝度 LrIK を(5.7)式より算出し表示した。今回の視点位置（例え

ば、図 5.3.8 中の視点 A）では直接光源が視界に入っていないが、直接光源を見る場合（例え

ば、図 5.3.8 中の視点 C）には、さらに光源の直接輝度 LdIKも合算する。光束計算は分割面内

の代表点（重心）について行ったが、結果の表示では、代表点と代表点の間は線形補間を行っ

て塗りつぶし 2 次元等値線図で表示した。 

 

 

5-3-2-5. 照度分布の計算結果の表示方法 

 図 5.3.6 で照度計を設置した床面と壁面に対して、各分割面要素の代表点（今回は重心位置）

の照度 EKを(5.8)式から算出し、輝度分布と同様に代表点と代表点の間は線形補間を行い、塗

りつぶし 2 次元等値線図で表示した。 

光源

LrIK

視点 A

視点 C

SI

SK

LdIK＋LrIK

SI

SK

視点 B

SKLrIK

図 5.3.8 輝度分布の表示方法 
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5-3-3. 測定と計算の比較 

5-3-3-1. 点光源での輝度分布・照度分布 

 点光源下での模型内の輝度分布および照度分布について測定結果と計算結果を比較し、

Model ごとに考察する。 

 

(1) Model 0 

理想的な均等拡散面をもつ Model0 での視点 A、B からの計算輝度分布、スポットライトを

照射した壁面と床面（図 5.3.6 中、灰色で示した面）の計算照度分布、代表点の計算照度（図

5.3.6 中、赤色で示した点）を図 5.3.9 に示す。a)、b)、d)、e)の図中、ドットで示しているの

は計算点である。また、図中、Max は最大値、Min は最小値、Ave は平均値、σ は標準偏差、

C は「（最大値―最小値）／平均値」によって算出した輝度対比を表す。理想的な均等拡散面を

もつ Model0 の計算輝度分布では、a)の視点 A と d)の視点 B とで見る方向を変えても最大輝

度が同じ値となる。b)、c)の壁面照度では、スポットライトが照射されている箇所の照度が高

くなり、e)、f)の床面照度では、壁面からの第 1 回反射光が照射する箇所の照度が高くなる様

子が見られた。 

a) 視点 A での計算輝度分布 

図 5.3.9  Model 0 の輝度分布と照度分布 

 

b) 壁面の計算照度分布 

e) 床面の計算照度分布 f) 床面の代表点照度 d) 視点 B での計算輝度分布 

c) 壁面の代表点照度 
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(2) Model 1 

拡散性が高いがわずかに指向性のある白色の反射面を持つ Model1 での視点 A からの模型

内部の写真、測定輝度分布と計算輝度分布を写真 5.3.4、図 5.3.10 に、視点 B からの模型内写

真、測定輝度分布と計算輝度分布を写真 5.3.5、図 5.3.11 に示す。計算によって測定分布の形

状が再現できた。全体的に計算の方が測定より輝度が高い傾向となったのは、模型内の汚れの

影響で反射率が低下したことが一因として考えられる。 

視点位置の違いについては、測定結果では視点 A（図 5.3.10 a)）よりも視点 B（図 5.3.11 

a)）の方が最大輝度が高くなった。視点 A よりも視点 B の方がスポットライトの正反射方向

に近い視点位置であるためである。この傾向は、図 5.3.10 b)、図 5.3.11 b)に示す計算結果に

おいて再現できた。 

図 5.3.12、5.3.14 に Model1 での壁面と床面（図 5.3.6 中、灰色の面）の計算照度分布を示

す。図 5.3.12 の壁面の照度分布は図 5.3.9 b)の Model0 と似た分布となったが、図 5.3.14 の

床面の照度分布では図 5.3.9 e)の Model0 と比較して最大照度が高くなった。床面はスポット

ライトの光が壁面で反射したあとの第 1 回反射光を受照するため、壁面の反射指向特性の違

いの影響を受けやすく、局所的に反射強度が高くなった位置での床面の照度が高くなったと考

えられる。 

図 5.3.13、5.3.15 に Model1 での代表点（図 5.3.6 中、赤色の点）での計算照度と測定照度

の比較を示す。計算によって測定値の傾向が再現できた。 

 

写真 5.3.4 Model 1 での      a) 測定結果          b) 計算結果 

視点 A からの模型内部      図 5.3.10 Model 1 の視点 A での輝度分布 
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写真 5.3.5 Model 1 での      a) 測定結果          b) 計算結果 

視点 B からの模型内部      図 5.3.11 Model 1 の視点 B での輝度分布 

 

図 5.3.12 Model 1 壁面の計算照度分布     図 5.3.13 Model 1 壁面の代表点照度 

 

図 5.3.14 Model 1 床面の計算照度分布     図 5.3.15 Model 1 床面の代表点照度 
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(3) Model 2 

艶のある指向性のある白色の反射面をもつ Model2 での視点 A からの模型内部の写真、測

定輝度分布と計算輝度分布を写真 5.3.6、図 5.3.16 に、視点 B からの模型内写真、測定輝度分

布と計算輝度分布を写真 5.3.7、図 5.3.17に示す。計算によって測定分布の形状が再現できた。

Model1 と同様に計算の方が測定より輝度が高い傾向となった。 

視点位置の違いでは、測定結果では視点 A（図 5.3.16 a)）よりも視点 B（図 5.3.17 a)）の

方が最大輝度が顕著に高くなった。Model1 よりも Model2 の反射面の方が指向性が強いため、

視点方向による輝度の変化が大きくなるためである。図 5.3.16 b)、図 5.3.17 b)の計算輝度分

布においてもその傾向が再現できた。また、図 5.3.16 a)の視点 A の測定輝度分布では開口部

側に近い左端に輝度が高い箇所が現れた。図 5.3.18 に示すように、輝度計の測定位置がスポ

ットライトの正反射に近い角度条件となる壁面の左端の位置では、指向性のある反射面では反

射強度が大きくなるためである。図 5.3.16 b)の計算輝度分布においても左端が明るくなる分

布を再現できた。 

図 5.3.19、5.3.21 に Model2 での壁面と床面（図 5.3.6 中、灰色の面）の計算照度分布を示

す。図 5.3.19 の壁面の照度分布は Model0（図 5.3.9 b)）、Model1（図 5.3.12）と類似した分

布となったが、図 5.3.21 の床面の照度分布では Model0（図 5.3.9 e)）、Model1（図 5.3.14）

と比較して最大照度が高くなった。床面はスポットライトの光が壁面で反射したあとの第 1 回

反射光を受照するため、壁面の反射指向特性の違いの影響を受けやすいためである。 

図 5.3.20、5.3.22 に Model2 での代表点（図 5.3.6 中、赤色の点）での計算照度と測定照度

の比較を示す。計算によって測定値の分布の傾向は再現できたが、値としては乖離がみられた。

一般的には、拡散光源下で均等拡散面を対象とした条件で計算が行われることが多いが、本測

定結果では、疑似点光源下において反射指向特性のある反射面を対象としている。そのため、

図 5.3.19、5.3.21 に示す照度分布の計算結果からわかるように、少しの測定点の位置の違いに

より照度が大きく変化してしまう点が原因のひとつとして考えられる。 

 

写真 5.3.6 Model 2 での       a) 測定結果          b) 計算結果 

視点 A からの模型内部       図 5.3.16 Model 2 の視点 A での輝度分布 
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写真 5.3.7 Model 2 での       a) 測定結果          b) 計算結果 

視点 B からの模型内部       図 5.3.17 Model 2 の視点 B での輝度分布 

 

図 5.3.18 スポットライトと輝度計の位置関係 

 

図 5.3.19 Model 2 壁面の計算照度分布     図 5.3.20 Model 2 壁面の代表点照度 
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図 5.3.21 Model 2 床面の計算照度分布     図 5.3.22 Model 2 床面の代表点照度 

 

 

(4) Model 3 

艶のある指向性のある黒色の反射面をもつ Model3 での視点 A からの模型内部の写真、測

定輝度分布と計算輝度分布を写真 5.3.8、図 5.3.23 に、視点 B からの模型内写真、測定輝度分

布と計算輝度分布を写真 5.3.9、図 5.3.24に示す。計算によって測定分布の形状が再現できた。

平均輝度については Model1、2 と同様に計算の方が測定より輝度が高い傾向となったが、最

大輝度については低くなった。これは、ちょうど最大輝度となる位置において計算点がなかっ

たためと考えられる。Model3 のように指向性が特に強い面では、局所的な輝度の変化が大き

くなるため、面の分割サイズが計算結果へ与える影響が大きくなるといえる。 

視点位置の違いでは、Model2 と同様に測定結果では視点 A（図 5.3.23 a)）よりも視点 B（図

5.3.24 a)）の方が最大輝度が顕著に高くなった。図 5.3.23 b)、図 5.3.24 b)の計算輝度分布に

おいてもその傾向が再現できた。また、図 5.3.23 a)の視点 A の測定輝度分布では Model2 と

同様に開口部側に近い左端が高輝度となった。図 5.3.23 b)の計算輝度分布においてもその傾

向を再現できた。 

図 5.3.25、5.3.27 に Model3 での壁面と床面（図 5.3.6 中、灰色の面）の計算照度分布を示

す。Model 3 では層内反射率が非常に小さいため、間接照度が小さくなり、結果として全体的

に照度分布の値が小さくなった。 

図 5.3.26、5.3.28 に Model3 での代表点（図 5.3.6 中、赤色の点）での計算照度と測定照度

の比較を示す。図5.3.28の床面においては計算によって測定値の分布の傾向を再現できたが、

図 5.3.26 の壁面では計算値と測定値に大きな乖離が生じた。しかし、山形に増減する傾向は

再現できているため、模型実験においてスポットライトの照射位置にずれがあり、それが照度

分布のずれに繋がったのではないかと考えられる。 

 

 

0

1000

2000

3000

1 2 3 4 5

Calculated
Measured

Il
lu

m
in

a
n
c
e

 [
lx

]

↑
 O

p
e

n
in

g
 a

re
a

 ↑

Floor

0 1  2 3 4 [klux]



 

128 

 

 

写真 5.3.8 Model 3 での       a) 測定結果          b) 計算結果 

視点 A からの模型内部       図 5.3.23 Model 3 の視点 A での輝度分布 

 

写真 5.3.9 Model 3 での      a) 測定結果          b) 計算結果 

視点 B からの模型内部       図 5.3.24 Model 3 の視点 B での輝度分布 

 

図 5.3.25 Model 3 壁面の計算照度分布     図 5.3.26 Model 3 壁面の代表点照度 
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図 5.3.27 Model 3 床面の計算照度分布     図 5.3.28 Model 3 床面の代表点照度 

 

 

5-3-3-2. 拡散光源での輝度分布 

拡散光源下での Model1 の視点 A からの写真、測定輝度分布を写真 5.3.9、図 5.3.29 に示

す。Model2 の視点 A からの写真を写真 5.3.10 に、測定輝度分布を図 5.3.30 a)に示す。拡散

光源下の測定結果では、Model1 と Model2 とで測定輝度分布にあまり差がみられなかったた

め、Model2 のみ輝度分布計算を行った。結果を図 5.3.30 b)に示す。計算によって a)の測定輝

度分布の形状が再現できたが、全体的に計算の方が測定より輝度が高い傾向となった。模型内

の汚れの影響が考えられる。図 5.3.30 b)の計算輝度分布では隅部の中央の上下に高輝度の点

が生じた。5-3-3-3 において詳細を考察するが、今後の課題である。 

 

写真 5.3.9 Model 1 での      図 5.3.29  Model 1 の視点 A での 

 視点 A からの模型内部          測定輝度分布 
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写真 5.3.10 Model 2 での      a) 測定結果          b) 計算結果 

視点 A からの模型内部       図 5.3.30  Model 1 の視点 A での輝度分布 

 

 

5-3-3-3. FJIK算出時の再分割手法および補正手法による計算精度 

ここでは、5-2-3、5-2-4 で提案した光束伝達の比率 FJIKを算出する際の再分割手法と再分割

後の FJIKの補正手法による計算精度について考察する。 

点光源下での Model2 での視点 A からの測定輝度分布を図 5.3.31 に、計算輝度分布を図

5.3.33 に示す。拡散光源下での Model2 での視点 A からの測定輝度分布を図 5.3.32、計算輝

度分布を図 5.3.34 に示す。 

 図 5.3.33 a)、図 5.3.34 a)に示す再分割手法も補正手法も行わなかった計算結果では、隅部

に高輝度となる斑点状の分布や波打つ分布が現れ、計算精度が良くない。指向性の高い反射面

においては、隅部の距離の近い 2 面間の代表点を結んだ線が正反射に近い方向（反射特性関数

ρが大きくなる方向）の面からの入射光束の反射による、隅部の 2 面間での伝達光束量を、立

体角投射率を用いた計算によって大きな立体角に適用していることにより、過大に計算してい

ることが原因のひとつとして考えられる。本課題への対策として、5-2-3 において FJIK算出時

の再分割手法を提案し、さらに 5-2-4 において面が完全拡散面であると仮定した場合に反射し

た総光束が保存されるような FJIKの補正方法を提案した。図 5.3.33 b)、図 5.3.34 b)に示す再

分割手法を行った計算輝度分布では、距離の近い面同士での光束のやり取りについての計算精

度が向上するため、隅部での斑点状の分布や波打つ分布が改善されることが分かった。さらに、

FJIKの補正を行った結果を図 5.3.33 c)、図 5.3.34 c)に示す。b)と比較して大きな輝度分布の違

いは見られなかった。また、再分割および補正手法を行った図 5.3.10 c)、図 5.3.12 c)におい

ても、隅部の天井面、床面の中央付近に一部、高輝度な箇所が残った。再分割および補正手法

だけでは、距離が近い面同士の光束伝達の誤差を解消するには十分ではない場合があると考え

られ、今後の検討課題である。例えば、分割面への入射光束に対する総反射光束量の比率が ρ

を立体角で積分した値（反射率）と一致するような FJIKの補正方法等が考えられる。 
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図 5.3.31 点光源下での Model 2     図 5.3.32 拡散光源下での Model 2 

       視点 A の測定輝度分布          視点 A の測定輝度分布 

 

a) FJIK再分割なし       b) FJIK再分割あり、補正なし  c) FJIK再分割あり、補正あり 

図 5.3.33 点光源下での Model 2 の計算輝度分布 

 

a) FJIK再分割なし       b) FJIK再分割あり、補正なし  c) FJIK再分割あり、補正あり 

図 5.3.34 拡散光源下での Model 2 の計算輝度分布 
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5-4. まとめ 

 

反射指向特性を考慮した光束伝達相互反射式を用いて、輝度分布および照度分布の計算手法

を構築した。基本の計算式を示したうえで、以下の提案を行った。 

1) 隅部等の距離が近くなる分割面間での光束伝達の比率を計算する際の分割面の再分割手法 

2) 再分割手法により算出した光束伝達の比率の補正手法 

 

反射指向特性の異なる 3 種類の模型（拡散性の高い白色、艶のある白色、艶のある黒色）を

用いて、疑似点光源と疑似拡散光源を用いた測定を行い、上記計算手法による計算結果と比較

した。その結果、以下の知見を得た。 

3) 拡散反射率がほぼ同等であっても、拡散性の高い反射面と指向性のある反射面とでは輝度

分布の形状が異なることを確認した。 

4) 指向性のある反射面では見る角度によって最大輝度が大きく変化することを確認した。 

5) 反射指向特性を考慮した光束伝達相互反射式を用いて、指向性のある反射面の照度および

輝度分布を再現できることを示した。 

6) 艶のある黒色のような指向性が特に強い反射面では、面の分割要素の大きさが計算結果へ

与える影響が大きくなるため、最大輝度の計算精度を向上させるためには、分割要素の大き

さを適切に小さく設定する必要がある。 

7) 提案した再分割手法および補正手法により、隅部の計算精度が改善されることを明らかに

した。一方で、計算輝度分布において一部、不自然な高輝度部分が残るという課題を示した。 
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第６章 実在空間での室内輝度分布の予測計算 

 

 

6-1. はじめに 

 

 実建物において輝度分布の予測計算を行う際には、凹凸のある建物形状や室内にある什器等

を考慮する必要がある。そこで、本章では見えがかりを考慮した立体角投射率の算出方法を構

築する。さらに、3-5 節において示した現場測定により簡易推定した建材の反射指向特性デー

タを入力値として、実在する建物空間である長い廊下空間と凹凸のある空間を対象として、反

射指向特性を考慮した輝度分布予測計算を行う。計算結果を実測値と比較・検証することで、

5 章で示した本研究の計算手法および本章で提案する見えがかりを考慮した立体角投射率の

算出手法の実建物を対象とした計算への適用性を検討する。 
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6-2. 見えがかりを考慮した立体角投射率の算出手法 

 

2 面間での相互の光束伝達が他の面によって遮られる割合によって、2 面間の立体角投射率

の重み付けを行うことで見えがかりを考慮する。立体角投射率を算出する 2 面間で光線を飛

ばし、その光線が他の面によって幾何的に遮られるかどうかの判定を行い、全光線本数に対す

る他の面に阻まれなかった光線本数によって遮蔽係数を決定した（図 6.2.1）。光線の出し方と

その本数によって計算精度が変化するため、図 6.2.2 に示す単純な形状に対して、光線の出し

方と本数の設定を変化させて遮蔽係数の算出22を行った。モデルの各面は全て同じ形の 112 の

直角二等辺三角形に分割した。検討した光線の本数とそれぞれでの起点と終点位置を図 6.2.3

に示す。光線の起点と終点の位置は、細分割後の重心もしくは頂点とした。 

 

図 6.2.1 光線本数 3 本での遮蔽係数算出イメージ 

 

図 6.2.2 遮蔽係数検討のための計算モデル 

 

22 本計算は Mathworks 社 MATLAB を用いて行った。 
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図 6.2.3 光線の本数と起点・終点位置 

 

 

代表値として図 6.2.2 のモデル中の面 i、j 間の重み付け立体角投射率の計算値と、全ての 2

面間での立体角投射率を算出し終えるまでの時間と光線本数との関係を図 6.2.4 に示す。光線

の起点・終点の位置に関わらず、光線本数が増えるほど立体角投射率の値は収束し、計算時間

は増加した。本検討では光線本数が 36 以上であれば妥当と判断した。ただし、面の大きさに

対する面間の距離により収束結果は異なると考えられる点には注意が必要である。 

立体角投射率の計算の全体の手順としては、まず錐面積分法により遮蔽物が無い場合の 2 面

間の立体角投射率を算出し、本節の遮蔽係数を掛けて見えがかりを考慮した 2 面間の立体角

投射率を算出し、5-2-2 の総和則の補正を行い、5-2-3、5-2-4 の再分割と補正手法により指向

性を考慮した 3 面間の FJIKを算出する。 
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図 6.2.4 光線本数による立体角投射率と計算時間 
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6-3. 長い廊下空間での予測 

 

前節で検討した見えがかりを考慮した立体角投射率を用いて、長い廊下空間をもつ実建物

A を対象として、反射指向特性を考慮した予測計算を行い、測定との比較を行った。 

 

6-3-1. 建物概要 

 3-6 節において現地測定による各面の反射指向特性を推定した実建物 A を対象とする。実

建物 A は幅が 3.4m で長さが 57.3m の長い廊下空間である。天井高さは 2.8m で天井中央に

は蛍光灯が配置されている。建物内観写真を写真 6.3.1 に示す。建物形状を示す図について

は 6-3-2-1 計算モデルにおいて後述する。 

 

写真 6.3.1 実建物 A の内観写真 

 

 

6-3-2. 計算条件 

6-3-2-1. 計算モデル 

実建物 A と同一形状の数値計算用のモデル A を作成し、図 6.3.1、6.3.2 に示すように不均

一な三角形要素に分割した。分割方法は、図 6.3.1 に示す 1574 の要素に分割した場合（以下

Case A-1）と、図 6.3.2 に示す 1704 の要素に分割した場合（以下 Case A-2）とで、2 種類の

ケースについて計算を行った。図中、各面は反射特性が同一な面ごとに同色で塗分けているが、

この色自体は実際の色とは無関係である。CaseA-2 は CaseA-1 と比較して、視点位置（方向）

よりも後方の面に対して分割数を多く設定している。CaseA-2 では要素数がその分多くなる

ため、計算負荷の削減のため視点位置より背後の空間の大きさを CaseA-1 より少し小さくし

た。それ以外の面については CaseA-1 と CaseA-2 は同一の分割方法としている。 

蛍光灯 
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図 6.3.1 Case A-1 でのモデルの形状と分割方法 （面の数：1574） 単位：mm 
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図 6.3.2 Case A-2 でのモデルの形状と分割方法（面の数：1704） 単位：mm 
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6-3-2-2. 各面の反射指向特性の入力条件 

実建物では建材を採取して実験室での反射指向特性の測定ができないため23、3-6 節で示し

た可搬計測器を用いた現地測定により推定した値（表 3.6.4）をモデル内各面の反射指向特性

の入力値とした（表 6.3.1）。実建物 A では、天井面の現地測定ができなかったため、天井面の

反射指向特性値は実建物 B と同じく岩綿吸音板の値を用いた。 

比較のため、全ての面が均等拡散面であると仮定した場合についても計算を行った。その際

の各面の反射率は、層内反射率は表 6.3.1 と同一で表皮反射成分の係数 Kを 0 とした。 

 

表 6.3.1 モデル A の内装材の反射指向特性値 

部位 
屈折率 

n [-] 

係数 

K [-] 

傾斜角の標準偏差

σf [rad] 

層内反射率 

RD [-] 

天井 1.05 6.90 0.162 0.873 

壁 1.06 28.51 0.213 0.490 

床 1.52 19.93 0.0307 0.214 

扉 1.23 9.75 0.0468 0.232 

配電盤 1.46 4.69 0.0368 0.768 

シャッター 1.03 78.24 0.185 0.424 

 

 

6-3-2-3. 光源の入力条件 

天井の蛍光灯については、実際に使用されている蛍光灯が古く、メーカーから配光特性のデ

ータが得られなかったため、類似の製品（パナソニック社製 FSA41610APH9）の配光特性デ

ータを用いた。また、蛍光灯は方位角方向に配光分布が異なるが、大差がなかったので方位角

に関わらず表 6.3.2 の値を用いた。図 6.3.3 に配光分布を示す。光源面に対して壁や床は十分

な距離があるため、光源は点光源として扱った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

23 新築物件の設計時には建材サンプルを用いて実験室において反射指向特性の測定が可能であり、

既設の建物の改修工事の際にも、内装仕上げの記録があり同一材料が製造されていれば改めて建材

サンプルを取り寄せることができる。本研究では、実際に工事を行うわけではなく、内装に使用し

た建材の記録が入手できなかったため、現地測定による反射指向特性の推定値を用いた。 
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表 6.3.2 蛍光灯の配光特性（全光束 4560lm）                      

 

 

6-3-2-4. 再分割の条件 

5-2-3 に示した FJIK算出の際の再分割を行う条件については、分割面 SJと SIの距離もしく

は SIと SKの距離が分割面の最長の辺の長さ 7710mm の 5 倍以下にある 3 分割面同士とし、

再分割前後の FJIKの差が 10-2以下となるまで分割を繰り返し、分割は最大で一辺あたり 4 分

割（16 要素に分割）までとした。比較のため、Case A-2 では再分割をしない場合について

も計算を行った。 

 

6-3-2-5. 見えがかりを考慮した立体角投射率算出の条件 

6-2 節に示した立体角投射率の遮蔽係数の算出のための分割面 2 面間で飛ばす光線本数は

Case A-1 では 81 本、Case A-2 では 16 本とした。モデル A は凹凸が少ない空間であったた

め、遮蔽係数検討のための計算モデル（図 6.2.2）と比較して、凹凸のある箇所の面の大きさ

に対して面間の距離が離れていたため、より少ない本数でも計算可能だと考えられる。そのた

め、分割面の数が多い Case A-2 では計算時間短縮のため、16 本とした。 

 

 

Angle [°] Luminous intensity [cd]

0（真下） 1213

5 1211

10 1186

15 1165

20 1152

25 1132

30 1092

35 1054

40 1011

45 971

50 935

55 873

60 795

65 703

70 614

75 461

80 283

85 118

90 9

30°

Luminous intensity [cd]

60°

90°

図 6.3.3 蛍光灯の配光分布 

（器具の全光束が 1000lm の場合での

光度で表記） 
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6-3-3. 測定概要 

輝度分布の測定では、一眼レフカメラ（Canon EOS 80D）を用いて絞りを固定し、シャッ

タースピードを 7 段階に変えた写真を撮影し、輝度変換ツール（ビジュアル・テクノロジー研

究所社製 REALAPS Clum）を用いて合成および輝度分布画像へ変換した。図 6.3.4 に手順を

示す。測定位置は、図 6.3.1 および 6.3.2 に示した視点位置において高さ 150cm の位置とし

た。写真 6.3.2 に測定状況を示す。 

 

図 6.3.4 輝度分布画像の取得の手順 

 

写真 6.3.2 輝度分布の測定状況 

 

 

6-3-4. 測定輝度分布と計算輝度分の比較 

輝度分布の測定位置からの撮影写真を写真 6.3.3 に、測定輝度分布を図 6.3.5 に、計算輝度

分布を図 6.3.6～6.3.8 に示す。計算値は、各分割面内では輝度が等しいと仮定して、各分割面

内部を一様の輝度で塗りつぶして表示している。図 6.3.6～6.3.8 の輝度分布の凡例は図 6.3.5

と同一である。 

図 6.3.5 に示す測定輝度分布では、床の中央部分に蛍光灯が映り込み、輝度が高くなってい

るが、図 6.3.6 に示す Case A-1 の計算結果では、その映り込みの位置が床の中心からずれて

しまった。図 6.3.8 に示す Case A-2 の計算結果では改善され、測定輝度分布に近い位置の床

一眼レフカメラを用いて
絞りは固定、シャッタースピードを

７段階に変えた写真を撮影

輝度変換ツールを用いて、
合成・輝度分布画像へ変換
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面が高輝度となった。これは、5-3-2-4 で示した輝度分布の表示方法によるものである。輝度

分布を表示する際には、図 6.3.9 a)のように視点が計算モデルの面内（図 6.3.9 a)では壁面）

にある場合には、見ている分割面 SIから、視点が含まれる分割面 SKへの平均間接輝度 LrIKを

表示する。光源面を見る場合には光源からの直接輝度 LdIKも合算する。一方で、Case A-1、A-

2 のように視点が計算モデルの空間内部にある場合には、図 6.3.9 b)のように見ている面 SIか

ら視点方向への輝度は、視線方向に対して後方の面 SK 方向への輝度 LrIK によって示される。

計算モデル内で視線方向に対して後方に位置する面は、画角に入らないため、計算負荷の削減

のため分割数を少なく設定したくなるが、分割数を極端に少なくしてしまうと、光線の角度計

算が粗くなり Case A-1 のように輝度表示の際に精度が落ちるため注意が必要といえる。 

図 6.3.5 に示す測定輝度分布では、天井の蛍光灯に加えて、輝度の高い壁面や扉面が床に映

り込む様子も確認できる。また、右側の扉の左上部において局所的に輝度が高くなる様子が確

認できる。図 6.3.7 に示す全ての面を均等拡散面と仮定した CaseA-2 の計算結果では、その

傾向を再現していない。一方で、図 6.3.8 b)に示す反射指向特性を考慮した本研究の計算手法

による CaseA-2 の計算結果では、床面の中心に線状に蛍光灯が映り込み、局所的に輝度が高

くなる状況や、輝度の高い壁や扉の直下の床において縦に輝度が高くなる状況を再現した。右

側の扉の左上部においては、局所的に輝度が高くなる状況を再現した。 

図 6.3.8 は反射指向特性を考慮した計算輝度分布であるが、a)は 5-3-2 で提案した FJIK算出

の際の再分割手法を行っていない場合、b)は再分割手法を行った場合の結果である。再分割を

行わなかった a)では、特に壁に近い床面において局所的に輝度が高い面ができ、輝度分布に

斑が生じた。これは、斑が生じた床面の各分割面は、壁面下部の分割面と距離が近いため、再

分割手法を行わないと、各分割面の位置座標を 1 点（本研究では重心）で代表させていること

による FJIK の算出誤差が大きくなるためである。また、床に近い壁面よりも壁に近い床面の

方が斑が大きいのは、床面が非常に指向性が高く、表皮反射成分の最大値が大きい反射面であ

るためである（3-6-4 の図 3.6.2 a)～c)）。指向性の高い反射面では、ある方向に対して反射強

度が局所的に大きくなり、その反射強度で計算した光束伝達を距離の近い分割面では大きな立

体角に適用することになり、過大に輝度が算出されると考えられる。再分割手法を行った b)

においてはその斑が改善され、測定輝度分布に近づく傾向となった。本研究において提案した

再分割手法により計算精度が向上することが 5-3-3 と同様に確認できた。 

図 6.3.5 の測定輝度分布より図 6.3.8 b)の本研究の計算輝度分布が全体的に明るくなったの

は、蛍光灯の配光特性は新品のデータを用いているが、実際の蛍光灯は長年使用されており、

経年劣化による出力低下や汚れ等を考慮する必要があること等が原因として挙げられる。実用

上は適切な保守率 1)を設定することで、対応可能であると考える。また、図 6.3.7 の均等拡散

面と仮定した場合の方が、図 6.3.8 b)の反射指向特性を考慮した場合よりも全体的に輝度が低

くなったのは、均等拡散面の反射特性値を、層内反射成分は図 6.3.8 の条件と同一のまま表皮

反射成分を 0 としたため、表皮反射成分の分だけ反射光束が減ったためである。 
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写真 6.3.3 実建物 A の内観      図 6.3.5 実建物 A の測定輝度分布 

 

図 6.3.6 Case A-1 の計算輝度分布    図 6.3.7 Case A-2 の計算輝度分布 

（反射指向特性を考慮、再分割あり）      （均等拡散と仮定） 

 

       a) 再分割なし             b) 再分割あり 

図 6.3.8 Case A-2 の計算輝度分布（反射指向特性を考慮） 

 

 

0.1                1 10               100       1000 [cd/m2] 
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a) 視点が計算モデルの面内（本図では壁面）にある場合 

 

b) 視点が計算モデルの空間内部にある場合 

図 6.3.9 視点位置による輝度表示方法 

 

 

  

SI

SK

SI

LrIK

LrIK

SK SK

LrIK

SI

Viewpoint

SI

SK

SI

LrIK

LrIK

Viewpoint

SI
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6-4. 凹凸のある空間での予測 

 

実建物 A よりも多くの凹凸のある建物形状をもつ実建物 B を対象として、反射指向特性を

考慮した予測計算を行い、測定との比較を行った。 

 

6-4-1. 建物概要 

3-6 節において現地測定による各面の反射指向特性を推定した実建物 B を対象とする。実建

物 B は L 字型の空間にエレベーターの扉など凹部があり、凹凸が多い空間である。天井には

ダウンライトが配置されている。建物内観写真を写真 6.4.1 に示す。建物形状を示す図につい

ては 6-4-2-1 計算モデルにおいて後述する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 6.4.1 実建物 B の内観 

 

 

6-4-2. 計算条件 

6-4-2-1. 計算モデル 

実建物 B と同一形状の数値計算用のモデル B を作成し、図 6.4.1 に示すように 1167 の不均

一な三角形要素に分割した（以下、CaseB）。図中、各面は反射特性が同一な面ごとに同色で

塗分けているが、この色自体は実際の色とは無関係である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

ｴﾚﾍﾞｰﾀｰ扉 

ダウンライト 
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図 6.4.1 Case B でのモデル形状と分割方法（面の数：1167） 単位：mm 

 

6-4-2-2. 各面の反射指向特性の入力条件 

各面の反射指向特性の入力値は 3-6 節で示した可搬計測器を用いた現地測定により推定し

た値（表 3.6.5）を用いた。シャッター枠については、推定できた研磨目に垂直方向での推定

値を方位角に関係なく用いた。モデル B 内各面の反射指向特性の入力値を表 6.4.2 に示す。 

比較のため、全ての面が均等拡散面であると仮定した場合についても計算を行った。その際

の各面の反射特性値は、層内反射成分は表 6.4.1 と同一で表皮反射成分を 0 とした。 

 

表 6.4.1 モデル B の内装材の反射指向特性値 

部位 
屈折率 

n [-] 

係数 

K [-] 

傾斜角の標準偏差 

σf [rad] 

層内反射率 

RD [-] 

天井 1.05 6.90 0.162 0.873 

壁 1.20 21.9 0.155 0.682 

床 3.83 3.87 0.0129 0.393 

扉 1.13 26.4 0.0711 0.716 

シャッター1 1.13 15.1 0.119 0.534 

シャッター2 1.11 27.8 0.062 0.701 

シャッター枠 1.48 151 0.0227 0.0691 

エレベーター 1.81 10.6 0.0541 0.380 

天井照明
（ダウンライト）

エレベーター

壁

壁なし
（反射率0）

壁

シャッター１

シャッター枠
扉

天井

視点
位置

視点位置

シャッター2

壁なし
（反射率0）

エレベーター

2700

7234

1414

3320

4420

3318

3864

300

11731772

壁 視点
位置

シャッター１
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6-4-2-3. 光源の入力条件 

天井のダウンライト（パナソニック社製 XNDN1609WWK LE9）は点光源として扱い、直

接光度は、表 6.4.2、図 6.4.2 に示すメーカーの配光データを用いた。 

 

表 6.4.2 LED ダウンライトの配光分布（全光束：1430lm） 

 

6-4-2-4. 再分割の条件 

5-2-3 に示した FJIK算出の際の再分割を行う条件については、分割面 SJと SIの距離もしく

は SIと SKの距離が分割面の最長の辺の長さ 1900mm の 5 倍以下にある 3 分割面同士とし、

再分割前後の𝐹𝐽𝐼𝐾の差が 10-2以下となるまで分割を繰り返し、分割は最大で一辺あたり 4 分

割（16 要素に分割）までとした。 

 

6-4-2-5. 見えがかりを考慮した立体角投射率算出の条件 

6-2 節に示した立体角投射率の遮蔽係数の算出のために分割面 2 面間で飛ばす光線本数は

81 本とした。 

 

 

 

Angle [°] Luminous intensity [cd]

0（真下） 1838

5 1827

10 1752

15 1475

20 1163

25 806

30 487

35 315

40 232

45 161

50 114

55 86

60 66

65 48

70 32

75 20

80 11

85 4

90 0

30°

Luminous intensity [cd]

60°

90°

図 6.4.2 ダウンライトの配光分布 

（器具の全光束が 1000lm の場合での

光度で表記） 
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6-4-3. 測定概要 

輝度分布の測定では、6-3-3 と同様に、一眼レフカメラ（Canon EOS 80D）を用いて絞りを

固定し、シャッタースピードを 7 段階に変えた写真を撮影し、輝度変換ツール（ビジュアル・

テクノロジー研究所社製 REALAPS Clum）を用いて合成および輝度分布画像へ変換した。 

 

6-4-4. 測定輝度分布と計算輝度分布の比較 

輝度分布の測定位置からの撮影写真を写真 6.4.2 に、測定輝度分布を図 6.4.3 に、計算輝度

分布を図 6.4.4 に示す。計算輝度分布は、各分割面内では輝度が等しいと仮定して、各分割面

内部を一様の輝度で塗りつぶして表示している。図 6.4.3 の輝度分布の凡例は図 6.4.4 と同一

である。 

図 6.4.3 の測定輝度分布では、左側のシャッター1 面と右側のエレベーター面において、ダ

ウンライトの光を反射して局所的に輝度が高くなる様子が確認された。図 6.4.4 a)に示す全て

の面を均等拡散面と仮定した計算結果では、シャッター1 面ではその傾向が再現できているが、

エレベーター面では再現していない。図 6.4.4 b)に示す反射指向特性を考慮した本研究の計算

手法では、シャッター1 面では a)と同様にその傾向を再現でき、エレベーター面においては上

部でわずかに局所的に明るくなったように見えるが、図 6.4.3 の測定輝度分布ほど明確ではな

い。局所的に明るくなる箇所の大きさに対して、分割面が大きすぎたためと考えられる。また、

測定輝度分布では画角から見切れてしまっているが、図 6.4.4 b)の計算輝度分布では、シャッ

ター1 の左側のシャッター枠の上部が局所的に輝度が高くなった。一方で、シャッター1 の右

側のシャッター枠では輝度が低くなった。これは、シャッター枠が層内反射成分が小さく表皮

反射成分が限られた反射角度の範囲で大きくなる、指向性の高い反射特性であり（3-6-4 の図

3.6.3 x )～z)）、見る方向によって輝度が大きく変化するためである。図 6.4.4 a)の均等拡散面

と仮定した場合の方が、図 6.4.4 b)の反射指向特性を考慮した場合よりも全体的に輝度が低く

なったのは、均等拡散面の反射特性の入力値を、層内反射成分は b)の条件と同一で表皮反射

を 0 としたためである。 

図 6.4.3 の測定輝度分布で確認されたダウンライトが床に映り込む様子は、図 6.4.4 b)の反

射指向性を考慮した計算結果においても再現できなかった。床面は艶が強く指向性が非常に強

い反射特性であったため（3-6-4 の図 3.6.3 d)～g)）、光源に対しての位置がわずかでも異なる

と局所的に輝度が高くなる性質がある。しかし、計算モデルでは分割面サイズが大きく、繊細

な位置条件の差による影響を再現できなかった、もしくは本位置条件が再現できていても、分

割面において平均化されることで、輝度の変化が均されてしまったことが原因として考えられ

る。ダウンライトの床への映り込みのような、非常に局所的な輝度の変化を再現するためには、

分割面サイズをより小さくする必要があるが、計算負荷が極めて増加することが予想される。

これを避けるため、照明計算部とレンダリング計算部とに分けて扱うアルゴリズム 2)が研究さ

れている。レンダリング時に第 1 回反射光束については分割数を細かく設定して光線追跡法

を用いて別に計算し、第 2 回以降の反射輝度と合算すれば、よりリアルな画像表示を実現でき

る 3)。第 1 回反射輝度と鏡面反射輝度の計算を効率よく行える光線追跡法と、指向性のある反

射面での相互反射の計算を効率的に行うことが可能な光束伝達法に基づく本研究の計算手法
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を組み合わせることは合理的と考えられる 3)。本研究の計算手法はこれらの取り組みにより、

さらに実用的となると考えられる。 

 

写真 6.4.2 実建物 B の内観  図 6.4.3 実建物 B の測定輝度分布 

 

a) 全ての面を均等拡散面と仮定  b) 反射指向特性を考慮（本研究の手法） 

図 6.4.4 Case B の計算輝度分布 

  

シャッター１ エレベーター

1                10                 100              1000        5000 [cd/m2] 
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6-5. まとめ 

 

実在空間を対象とした輝度分布の予測計算を行う上で必要となる、凹凸や障害物のある場合

の見えがかりを考慮した立体角投射率の算出方法を示した。本手法を用いて、反射指向特性を

考慮した光束伝達相互反射式に基づき、実在する建物内空間である長い廊下空間と凹凸のある

空間を対象とした輝度分布の予測計算を行った。本計算結果を全ての面を均等拡散面として計

算した輝度分布、現地で測定した輝度分布と比較し、以下の知見を得た。 

 

1) 測定輝度分布では指向性のある反射特性をもつ扉や床等において局所的に輝度が高くなる

様子が確認された。均等拡散面として仮定した一般的な計算手法では、その傾向を再現でき

ないが、本研究の計算手法では再現できた。 

 

2) 分割面同士の距離が近くなる隅部での特に指向性の高い面において、5-2-3 で提案した光束

伝達の比率を計算する際の面の再分割手法によって計算輝度分布の斑が解消され、実建物に

おいても測定輝度分布に近づくことが確認できた。 

 

3) 視点位置を建物の内部に設定した場合には、視野の外部に位置する面の分割粗さが不適切

に粗いと、実測値と不自然に異なる計算輝度分布となるという数値計算上の課題を明らかと

し、視野の外部の面の分割粗さも適切に設定する必要があることを示した。 

 

4) 指向性の高い反射特性をもつ床面へのダウンライトの映り込み等の第 1 回反射光による非

常に局所的な輝度の変化を再現するには、面の分割要素を小さくする必要があるが、必要以

上に計算負荷が増加することが予想される。対策として、照明計算部とレンダリング計算部

とに分けて扱うアルゴリズム 2), 3)を採用することが考えられる。 
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第７章 総括 
 

 

本研究では、近年一般的に内装材や外装材としてよく使用される建築材料について、測定値

と数式モデルにより入射・反射角毎の反射指向特性を示し、市販の分光測色計により測定可能

な分光拡散反射率により、反射指向特性の数式モデルのパラメータをより簡便に推定する手法

を提案した。また、有彩色の建材の分光反射指向特性を示し、上記手法により得られた反射指

向特性の簡易推定値と分光拡散反射率により、分光放射輝度測定を行わずに簡便に分光反射指

向特性を推定する手法を提案した。 

推定した反射指向特性の数式モデルを入力値として、反射指向特性を考慮した輝度分布を光

束伝達法で計算する手法を示し、光束伝達の比率を計算する際の再分割手法とそれに伴う光束

伝達の比率の補正手法を提案した。模型実験による比較・検証を行い、本計算手法により指向

性のある反射面での測定輝度分布の特徴を再現できること、提案した計算手法により隅部の計

算精度が向上することを示した。さらに、実建物空間での凹凸や障害物へ対応するための見え

がかりを考慮した立体角投射率の算出方法を構築したうえで、実建物空間を対象とした輝度分

布の予測計算を行い、指向性のある反射面の測定輝度分布の傾向を再現できることを示した。

以下に各章毎に総括する。 

 

 第１章では、本研究の背景、既往の研究と本研究の位置づけ、本研究の目的と構成を示した。 

 

第２章では、近年一般的に内装材や外装材としてよく使用される建築材料として、複層塩ビ

床シート、化粧塩ビフィルム、花崗岩、樹脂焼付塗装の金属板の仕上げの異なる 17 種の建材

について、偏光を利用した測定により、層内・表皮反射成分に分けて入射・反射角度毎の反射

指向特性を明らかにし、以下の傾向を確認した。 

a) 入射角が大きくなるほど表皮反射成分が大きくなりやすい。 

b) 色の違いは層内反射成分に与える影響が大きい。 

c) 表面仕上げの違いは表皮反射成分へ与える影響が大きい。 

d) 樹脂塗装の種類のみで、樹脂塗装金属板の表皮反射成分の反射特性を推測するのは困難

である。 

また、上谷―松浦モデルを用いて反射指向特性関数のモデル化を行い、測定値を近似できる

ことを示した。 

 

第３章では、市販の分光測色計、光沢度計、表面粗さ計によって計測可能な、建材の光沢度、

表面粗さ、分光拡散反射率といった物性値を計測し、反射指向特性の数式モデルのパラメータ

（表皮反射成分の大きさを表す係数、小粗面の傾斜角の標準偏差、層内反射率といった特徴量

を指す）との相関から、本特徴量を推定する方法を検討した。光沢度が高いほど、表面粗さ Ra

が小さいほど、表皮反射成分が大きい傾向と表皮反射成分の分布形状が鋭い傾向があったが、

光沢度と表皮反射成分の大きさ以外の相関は低かった。分光拡散反射率（SCE 方式）から求



 

156 

 

めた拡散反射率と層内反射率には強い相関がみられた。それ故、分光測色計により測定可能な

分光拡散反射率を用いて、偏光を用いずに層内反射率を推定する手法を提案した。偏光を利用

して層内・表皮反射成分に分離する詳細測定と比べて本手法では測定工数を 1/5 に削減できる

うえ、詳細測定と同等の精度が得られることを示した。また、提案した簡易推定法により、大

理石、保護塗装付コンクリート、樹脂焼付塗装の金属板等の仕上げの異なる 5 種の建材につい

て、反射指向特性が測定できることを確かめたうえで、光沢度が高い建材については、表皮反

射成分の特徴量である係数を決定するために、複数の入射角度条件で測定を行う必要があると

考えられることを示した。 

簡易推定法の適用範囲としては、上記建材よりも凹凸の大きい壁紙や毛足が長くループ状の

パイルで構成されたタイルカーペットでは、小さい入射角度において数式モデルのパラメータ

が同定できない場合があった。また、タイルカーペットでは、本研究で用いた数式モデルでは

反射指向特性の再現性が悪いことを示した。さらに、木材では木目に対する入射方位角により

反射指向特性が異なることを示し、それを数式モデルでも考慮する必要があることを示唆し

た。 

また、既設の実建物を対象にした光環境計算等において反射指向特性を現地測定する場合を

想定し、可搬計測器を用いた建材の反射指向特性の既往の推定方法について整理した。本手法

を用いて実建物空間において現地測定を行い、反射指向特性を推定した結果を示した。それに

より、屈折率が非現実的に小さい値と推定されると、特に入射・反射角が大きい場合に、推定

した反射特性が実際の反射特性とは乖離する懸念があることを示した。 

 

光環境計算のさらなる高品質化としては、分光特性に関する詳細な計算が挙げられる。第４

章では、有彩色を中心とした複層塩ビ床シート、化粧塩ビフィルム、花崗岩、大理石、保護塗

装付コンクリート、樹脂焼付塗装の金属板の仕上げの異なる 11 種の建材について、偏光を利

用した測定により、層内・表皮反射成分に分けて入射・反射角度毎の分光反射指向特性を明ら

かにし、以下の知見を得た。 

a) 層内反射の分光分布は、分光測色計で測定した拡散反射光の分光分布とよく一致した。 

b) 表皮反射の分光分布は、化粧塩ビフィルム、複層塩ビ床シート、保護塗装付コンクリー

ト、花崗岩では波長によらずほぼ定数となったが、大理石、ガルバリウム鋼板フッ素系樹脂

塗装、ブリキ板ポリエステル系樹脂粉体塗料では、正反射光において波長が長いほど強度が

大きい傾向があり、表面粗さの小さい石材と樹脂焼付け金属板では、その傾向が大きくなっ

た。 

以上の特性を利用して、3 章で示した簡易推定法により得られた反射指向特性と分光測色計

等で測定可能な分光拡散反射率により、分光放射輝度を直接測定することなく分光反射指向特

性を簡易に推定する手法を提案した。本手法により、化粧塩ビフィルム、複層塩ビ床シート、

保護塗装付コンクリートについては測定値を推定できたが、大理石、ガルバリウム鋼板フッ素

系樹脂塗装、ブリキ板ポリエステル系樹脂粉体塗料では推定できなかった。石材と樹脂塗装し

た金属板で表面粗さの小さいものについては、提案した分光の簡易推定法が有効でないと考え

られる。 
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第５章では、推定した反射指向特性の数式モデルを入力値として、反射指向特性を考慮した

照度および輝度分布を光束伝達法で計算する手法を示し、隅部の距離が近くなる分割面間での

光束伝達の比率を計算する際の分割面の再分割手法と、それに伴う光束伝達の比率の補正手法

を提案した。測定により反射指向特性が既知である、異なる内表面で構成された模型空間を対

象として、計算値と測定値を比較することで、提案した手法により計算精度が向上することを

示した。また、層内反射率がほぼ同等であっても、拡散性の高い反射面と指向性のある反射面

とでは輝度分布の形状が異なることや、指向性のある反射面では見る角度によって最大輝度が

大きく変化することを確認し、指向性のある反射面内でのこれらの測定輝度分布の特徴を計算

により再現できることを示した。さらに、艶のある黒色のような指向性の強い反射面では、面

の分割要素の大きさが計算結果へ与える影響が大きくなるため、分割要素の大きさを適切に小

さく設定する必要があることを明らかにした。 

 

第６章では、凹凸や障害物に対応するための見えがかりを考慮した立体角投射率の算出方法

を提案し、実在する建物空間である長い廊下空間と凹凸のある空間を対象として輝度分布の予

測計算を行った。全ての面を均等拡散面と仮定した一般的な計算手法による輝度分布、現地で

測定した輝度分布と比較した。それにより、均等拡散面と仮定した計算では再現できない、指

向性のある反射特性のある床面や扉面等で局所的に輝度が高くなる測定輝度分布の傾向を、本

研究の計算手法により再現できることを示した。また、分割面同士の距離が近くなる隅部での

特に指向性の高い面において、５章で提案した光束伝達の比率を計算する際の再分割手法によ

って計算輝度分布の斑が解消され、実建物においても測定輝度分布に近づくことが確認でき

た。 

また、視点位置を建物モデルの内部に設定した場合に、視野の外部に位置する面の分割粗さ

が不適切に粗いと、実測値と不自然に異なる計算輝度分布となるという数値計算上の課題を明

らかとし、設定した視野の内部だけでなく、外部の面の分割粗さも適切に設定することで本課

題を解決できることを示した。 

一方で、指向性の強い反射面へのダウンライトの映り込みのように非常に局所的な第 1 回

反射光の輝度変化を表現しづらいという点が明らかとなった。光源の大きさと反射面の指向性

に応じて生じる局所的な輝度変化を捉えるために、面の分割数を非常に細かく設定する必要が

あり、計算の収束に時間を要するためである。対策として、照明計算部とレンダリング計算と

に分けて扱うアルゴリズムを採用すること等が今後の検討課題として考えられる。 

 

本研究による反射指向特性の簡易推定および反射指向特性を考慮した輝度計算の精度向上

は、実務において、建築建設前の計画段階で、空間の明るさや視覚的な快適性、照明器具の配

置や採光による建材の見え方、艶のある建材からの反射光のまぶしさの検討などの詳細な光環

境の設計を行う上で非常に有益である。 
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光環境計算のさらなる高品質化としては、分光特性に関する詳細な計算が挙げられる。測定

に基づく分光反射指向特性の数式モデルを組み込んだ分光相互反射計算により、建築空間にお

ける分光放射輝度分布を算出する手法の構築が今後の課題である。 
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