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序 論

1.本 研究の 目的

視覚 を通 して周辺の環境 か ら情報 を得 ること、すなわ ち、 ものを見 ること

は、人 間のあ らゆ る活動に付随す る最 も基本 的な作業 の1つ であ る。 したが

って、 この基本作業が支障 な く行 なえ る良好 な視環境 を実現す ることは、安

全で健康かっ快適 な生活や作業 を行 な う上で極 めて重要 である。作業 に必要

な視覚情報が正確 に、 しか も容易 に得 られ、不要 な情報が適度 に抑制 されて

いる環境が良好 な視環境 であ って、 これ を実現 す るために、視対象や視野 か

ら目に入 るその量 と質 とを適切に制御す る技術が照明である。

良好な視環境 を実現す る上 で、照 明に期待 され てい る効果 は、 明視性 と雰

囲気性の二つに大別 され、そ こで行 なわれ る作業 の種類 や内容によ って、照

明 に求 め られ る両者の比重が異な ってい ると考 え られてい る。明視性 と雰囲

気性 は種々の点 において明確 な差異 があ り、両者 を同時に取 り扱 うことは困

難である。

そ こで、前者 を対象 とす る照 明を明視照明、後者 を対象 とする照明を雰囲気

照明 と呼び区別 してい る。

明視性は、視野 内の限 られた注視範囲 内の特定の視対象 に対す る要求 であ

り、 その視対象が はっき りと正 しく見 えるか どうかで評価 され る ものであ る。

したが って、明視性の評価 を大 きく支配 す るのは、視対象 やその近傍 の輝度

な どの照 明に左右 され る数の限 られた物理要素 の条件であ って、 この評価に

個人的な差異 はほ とん ど生 じない。 それ故、明視照 明の設 計を行 な うこと、

すなわ ち、作業 に要求 され る視対象の見 やすさを保証す る照 明条件 を技術的

に決定 し、 それ を実施す るこ とは難か し くない。

これに対 して、雰囲気性は、広範 な視野全体 に対 する要求 であ り、 その視

野 の雰囲気 が作業 に適 当で あるか どうかで評価 され るものであ る。 したが っ

て、雰囲気性の評価 は、意匠設計の良否 に大 きく左右 され ると考 えてよ く、

照明は意匠効果 を助長す る役割 を果 すにす ぎない ものであ ると言 える。 さら
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に、 この評価 は個人 の嗜好 に も大 きく左右 されるため、雰囲気性の評価の決

め手 とな る適切 な評価 の要因 を抽出す るこ とは容易 ではない。 それ故、雰囲

気 を損 うよ うな照明を避 けるための技術 的な手法 を見 出す ことは可能 であ っ

て も、積極的な意味 での雰囲気照明の設計 を行 な うこと、すなわ ち、作業に

適 した雰囲気 を創造 す る照明の条件 を技術的 に決定 し実施 す ることは不可能

に近い。

作業 に要求 され る明視 性 と雰:囲気性の両者 をバ ランスよ く同時 に満 たす照

明が理想 であ り、また、視環境の雰 囲気 に果す照明の役割 を過少 に評価すべ

きではないが、雰囲気照明 をすべて技術 的に処 理す ることの困難 さを考慮 す

れば、現時点では、 「視対象 がよ く見 えること」 と 「照明 によって不快 を引

き起 さない こと」、 この二つを照明設計 の設計 目標 とす ることが妥当であ る

と考 える。

この目標 を達成 し、良好 な視環境 を実現す る上で必要 な光 の供給 と制御 に

関す る技術 上の問題 は、現在 の ところほ とん ど存在 しない と考 えてよい。

それに もかかわ らず、 われわれ を取 り巻 いてい る視環境 には、不 自然な姿

勢 をと らなければ視対象 が よ く見 えないよ うな もの も少 な くはな く、照明の

現状は必ず し も満足すべ き もの とは言 えない。 この主 な原因 は、上 に述べた

よ うな設計の 目標 を明確 に した照明設計法 が存在 しない ことにあ ると考 え ら

れ る。

視覚 に直接結 びつか ない照度 を設計指標 とす るいわゆ る照度設計法 は、視

環境 内の光の量が絶対的に不足 し、 その不足 の解消がよ り高度 な視作業性 を

得 る上で最 も有効 な手段 であ った時代 に確立 された便宜的な設計法で あって、

視覚 に基づ いた合理的な設計法 とは言い難 い ものであ る。 それ に もかか わ ら

ず、照度設計法 が現在 もなお、照明設計法 の主流 を占めてい る ことは、現在

の照明設計がその 目標す ら明確 にせず、曖昧な形で実施 されてい ることを裏

付 ける ものであ る。

このよ うな状況 が放置 されて きたのは、日常の視環境が直接人間 の健康 に

重大 な障害 を引 き起 こす性質 の ものではな く、人間生活 にお いて視環境 の占
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める位置の重要性 や、 さらには、視環境 にお いて照明の果 してい る役割の重

要性 が認識 され難 く、看過 ごされやすい ものであ るためであろ う。

生活 な らびに視環境 における視作業の重要 さを啓蒙す るとともに、合理 的

な明視照明の実施 によって、 よ り高度な視作業性 を保証 し、 よ り良好な視環

境 を実現す ることは、照 明技術者 の果たすべ き責務であ ると考 え る。

この責務 を果 たす ためには、作業 に要求 され る明視性 に応 じて、それ を満

たす照明条件 が合理的 に決定で きる視覚 に基 づいた明視照明設計法 を確立 す

ることが、第1の 基本的な条件 として満 た され なければな らない。

ところが、実際の視作業 は多種多様であ って、 それぞれの作業 に要求 され

る明視性の内容 は、視対象の形や作業の 目的によって異 なってい る。た とえ

ば、書類や絵画 のよ うに平面的な視対象 もあれば、機械部品や彫刻の よ うに

立体的 な視 対象 もある。立体的な ものには、その立体感 もよ く出 ることが要

求 され、その要求 の内容 は平面的な視対象 に比べ てよ り複雑な もの とな る。

また、上記の視対象 は、その目的に よって、書類 の文字や機械部品 のよ うに

はっき りと識 別で きれ ばよい もの と、絵画や彫刻 のよ うにそれ らが本来の姿

で正 し く鑑 賞で きなければな らない もの とに も分類で きる。鑑 賞 を目的 とす

る視対象 は、 その形 だけでな く、明暗 や色 も正 しく見 えなければな らないの

で、単 な る識別 だけ を必要 とす る視対象よ りもその要求の内容 はよ り高度な

もの となる。

この ように、要求 され る明視性 の内容 が視作業 によって異 な っていれば、

当然照 明に対す る具体的な要求 内容 も視作業 ごとに異 な った もの とな る。 し

たが って、明視照明の設計法 も視作業 ごとに異 な るのが当然であ る。

しか し、視対象 が異 なって も、 その要求 が明視性 である点 で共 通 しておれ

ば 、設計 の基本的な考 え方はすべて同一であ ると考 えてよ く、要求内容 が単

純 な視作業 にっいての明視照 明設計手法 を確立す ることがで きれ ば、それを

発展 させ ることによって、 よ り複雑 で高度 な要求 を もつ視作業 についての設

計法 を確立 す ることは可能 であろ う。

上記 のよ うな考 えに基づ き、事務室 や教室な どにおける視作業の主要 な対
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象 である文字や文章が、明視 に対 する要求 の最 も単純 な視対象の1っ である

ことに着 目して、 ここでは、 「文章 を読む」作業 を対象 の視作業 とす る明視

照 明設計法 の確立 を目指す ことに した。

文字のよ うな平面 的な視 対象 の見 え方(視 認)を 左右 す る主要な物理要素

が順応輝度(背 景輝度)、 視対象 とその背景 との輝度対比、視対象 の大 きさ

並 びに観察時間(露 出時間)の4要 素 であ ることは多 くの研究者 に よって確

認 された周知の事実 であ る。 しか し、視 対象 の見 え方 に観察時間が影響 を及

ぼすのは、 それが非常 に短 かい場合 であ って、通常、文章 を読む作業 は、観

察時間の影響 を受 けない定常視作業 と見なす ことがで きるので、 「文章 を読

む」作業 の視認 に関係す る要素 としては、上記の4要 素 か ら観察 時間 を除い

た残 りの3要 素 とす ることがで きる。

明視照 明の設計 は、視 対象 の見 やす さの程度 を対象 として なされ るべ きも

のであ って、視 対象 が見 えるか見 えないか、 すなわち、視認 を対象 としてな

され るべ きものではない。視認 と見やす さは同一 ではないが、視認の評価 は

見 やす さの評価 の1側 面であ ると考 え られ るので、見 やす さの程度 も上記 の

3要 素(明 視3要 素 と呼ぶ)に 支配 され るもの であ ると考 え られ る。言い換

えれば、視対象 の見 やす さの程度 は、 明視3要 素 の条件がすべて決 ま っては

じめて決定 され る ものであ り、1つ で も条件 が欠 ければ見 やす さは決定で き

ない。 したがって、 明視照明の設計法は、 この明視3要 素 のすべてを考慮 し

た ものでなければ、合理的な もの とは言 えない。

ところが、 これ までの照明の評価法や設計法 では、 明視 を対象 としなが ら

も、明視3要 素のすべてを組 み込 んでいる ものは極 めて少 な く、 そのほ とん

どが、視対象の大 きさの要素 を欠 いている。 また、3要 素 をすべて考慮 して

い るものであ って も、視対象及 びその背景 を均等拡散性 と仮 定 して、輝度が

照度 に比例 し、輝度 対比 は常 に一定 である との実状 と遊離 した条件が 設定 さ

れてい る。 したが って、 これまでの評価法や設計法 は、いずれ も視覚 に基 づ

いた合理的 な ものである とは言 えない。

そこで、視覚 に基づ いた合理的 な明視照明設計法 は、明視3要 素 をすべ て
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考慮 した もの でなければな らない との観点に立 ち、明視3要 素 の条件 を介 し

て、視 作業 に要求 され る視対象の見やす さの程度 に応 じた照明条件 を具体的

に決定 す るこ とがで きる明視照明設計法 を確 立することが本研究の目的である。

しか しなが ら、 この設計 を実行す る場合 には、任意 の照明条件下での明視

3要 素 の条件 を予測す ることが不可欠 であ る。視対象 の大 きさは、照明 とは

無関係 に前 もって与 え られ るので、予測 の必要 はないが、背 景輝度並 びに輝

度対比 につ いては、 これ らを予測 す るための具体的な方法 を設定 することが

必要であ る。

背景輝度及 び輝度対比が照明条件 のみに よって決 まるものではな く、視対

象表 面の光学特性 や視作業条件 に も左右 され る ものであ るため、 「文章 を読

む」作業 として妥 当 と考 え られ る視対象 と視作業の設 計用標準条件 をまず設

定 し、 これの輝度予測法 を具体的に明示す ると同時に、輝度予測用 の実用的

な資料 を作成す ることも本研究 の重要 な目的であ る。

2.本 論文の構成

第1章 では、照明による明視性の確保 を目的 とす る本研究 の立場 か ら、 ま

ず これまでの視認閾状態 におけ る明視要素 相互 間の関係 を明 らかに した研究

を概観 し、視認 を左右 する主要 な要素 が、視対象 の大 きさ、背景輝度(順 応

輝度)、 輝度対比の3要 素であ ることを確認 し、 この3者 の相互 関係 がすべ

て標準等視力曲線 に集約 されている ことを述べ、次 に、 これまでの照 明の評

価並 びに設計 に関す る研究 に考察 を加 え、 それ らが合理的な明視照明設計法

に繋 が る ものでない ことを論 じ、本研究 の意義 を明 らか にしている。

第2章 では、合理的 な明視照明設計法の満たすべ き基本的な要件は、明視

性 に対す る作業者の主観的な評価が、具体的 な照明条件下での測光 諸量か ら

合理的に決定 し得 る ものであ り、設計段階 での評価 の予測、並 びに、実際の

環境下での実態の評価が技術 的に可能な もので あるべ きことを論 じ、明視性

の客観的な評価指標 として見やす さレベルを定義 す るとともに、その算 出方

法の概要 を述べて いる。
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第3章 では、評価指標 の決定要因 である明視3要 素 の条件 は、照 明条件の

他 に、視作業 の内容、視対象の表面性状、並 びに視条件 によって決定 され る

ものであ り、明視照 明設計 を行な うには、 まず、 これ らの決定が不可欠 であ

ることを論 じ、 その決定 に際 しての諸要件 をあげて これに考察 を加 え、 それ

に基づ いて、事務作業 として妥当 と考 え られ る標準視作業条件 を設定 し、 こ

れに見合 う標準視標 を作成 してい る。

第4章 では、事務作業 にお ける典型 的な視作業であ る 「文章 を読 む」作業

を対象 として、明視3要 素 を種々に組み合わせ た条件 下で得 た、文章の読み

やす さの主観評価 に関す る実験結果 と、見やすさレベル との対応関係 を詳細

に検討 し、実用 的な条件下において、見やす さレベルが文章の読みやす さの

主観評価 を適切に表現 し得 る ものであ り、明視性の評価指標 として有用な も

のであ ることを実証 するとと もに、実用的な条件 下での文章の読 みやす さの

主観評価 に対応 す る見やす さレベルの数値 を示 してい る。

第5章 では、視作業対象 を、 これ と視覚的 に等価 な ラン ドル ト環 に置 き換

え ることによ り、その視認 閾値 が既知 の標準等視力曲線 よ り直 ちに求 め られ

るこ とに着 目し、標準視標 に用 い られてい る文字に等価 なラン ドル ト環 の大

きさを被験 者実験 によって決定 し、標準視標の閾条件、 した がって これ よ り

見 やす さレベルが簡易 に得 られ ることを述べ ている。

第6章 では、任意の照明条件下で視対象及 びその背景 の輝 度 を予測 す るに

は、それ らの表面の反射特 性 を用 い るのが最 も有用であ ることを論 じ、標準

視標 の反射特性 の測定法 とその測定結果 を示 し、入射光 の方向 によ り視標の

輝 度が著 しく異 な ることよ り、視対象 を均等拡散性 と仮定 していた従来の照

明設計法 の不当性 を論 じてい る。

第7章 では、天井面 あるいは壁面上に位置す る点光源 と等輝度均等拡散 性

の矩 形面光源 による視対象 の輝度計算式 を示 し、標準視標 の輝度の予測 を簡

単 にす る上 で有用 な輝度算 定図表 の作成法 を述べ、 その作成結果 を示 してい

る。 さ らに、蛍光灯照明器具によ る標 準視標 の輝 度測定結果に基 づいて、 そ

れの輝度算定図表 を作成す る とともに、前章で得た反射特性 を利用 す る実用
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的な輝度計算法 についての考察 も行な っている。

第8章 では、あ る特定の照 明条件下 での輝度対比のみが標準視標 と異 な り、

表面性状 と文章内容が 同一である視標が、 実際の照明条件下で判読閾 とな る

とき、 その視標 の特定 の照明条件 下での輝度対比か ら、そ こでの標準視標の

見やす さレベルが算出 できることを示 し、 この ことを応用 した見 やすさレベ

ルの簡易測定 を可能 にす る見 やす さレベル測定用視標 と見やす さレベル算定

図表 を作成 して、 その有用性 についての検討 を加 えてい る。

最後 に、本研究 で得た知見 を総括 し、今後に残 された課題な どにっ いて言

及 している。
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第1章 本研究に関連した従来の研究と本研究の意義

1.1視 認 閾 状 態 に お け る 明視 要 素相互 間 の関 係 に関 す る研 究

1.1.1輝 度 対 比 と順 応 輝 度 との関 係 に関 す る研 究

StilesとCrawford,Lowry,Blachard,Stenhardtら が求 め た視

認 閾 状態 に お け る輝 度 対 比 と順 応 輝 度 との 対応 関 係 につ い て の実験 結 果 に基

づ い て、MoonとSpencer1)は 、 この 両者 間 に次 の関 係 を導 びい て い る。

・　 一 α銑23(よ0.808+HA2)2(・ ・)

ここに、 伽 掬:最 小確認対比

∬オ:順 応光束発散度 〔blondel〕 升

この関係 よ り、順応光東 発散度(順 応輝度)が 大 きい とき、視謬閾状態 と

な る輝度対比(最 小確認対比)が 小 さ く、順応光束発散度約1,000blondel

を境 として・ それ以下 では順応光束発散度 の増加に対す る対比 の減少が顕著

であ るが、 それ以上の順応光束発散度に対 しては最小確認対比がほぼ一定 と

な ることがわか り、視対象 の視認 には輝度対比 と順応輝度 とが関係 している

ことを示 してい る。

1.1.2視 対 象 の大 き さ と順 応輝 度 との 関係 に関 す る研 究

R,J.Lythgoe,J.P.Connerら 、P.W.Cobbら 並 び にS.Shlare

らが得 た視 認 閾 状態 に お け る視 対 象 の大 きさ と順 応輝 度 との対 応関 係 に つい

て の実験 結 果 を ま とめ て、MoonとSPGncer1)は 、 背 景 が大 き くそ の輝 度 が

一 様 で、 視 対 象 の輝 度 対 比 が ほぼ1で あ る場 合 につ い て の視 対 象 の大 き さ と

.順応 輝度 とに関 して次 の関 係式 を導 び い てい る。

苦 〔blondel〕 はMooRとSpencerが 用 い た光東 発 散 度 の単 位 で あ って、

完 全 拡散 面 の場 合 は、 〔rlx〕 で表 わ した光 東 発散 度 の値 に等 し く、 これ

を πで除 す る と、 〔cd/m2〕 で表 わ した輝 度 の値 とな る。
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118,3>〈10-6・ と
α=

∬濯(α412+"ノ)3〔 曲)(・2)

こ こに、 α:最 小視 角 〔radian〕

∬4:順 応 光 束 発散 度 〔blondel〕

この関 係 は 、順 応 光東 発 散 度(順 応輝 度)が 大 きい ほ ど、視 認 可能 な視 対

象 の大 き さが小 さい こ とす な わ ち、視 力 が大 きい こ とを示 す もの であ り、 視

対象 の大 きさ も視 認 を左 右 す る要因 で あ る こ とを示 して い る。広 田2)、 江 口3λ

早川4)、 大塚5)ら が得 た視 力 と順 応 輝 度 との関 係 もこれ とよ く一致 して い る。

1.1.5露 出時間、視対象の大 きさ、背景輝度相互間の関係に関する研究

大 山6)は 、視 認閾状態 における露:出時間、視対象の大 きさ並びに照度 の3

者の関係 を実験 的に求 め、視対象 が大 きいほ ど、 また、照度(背 景輝 度 芸)

が大 きいほ ど視認 に要す る露 出時間が短 かい との結果 を得 てい る。 この結果

は、露 出時問 も視認 を左右 す る要因であ ることを示 してい るが、 明所視 の範

囲にお いては、視認 に影響 す る露出時間 は最大約1/10秒 であ って、それ以

上の露:出時間が与 え られて も視対象 の大 きさや背景輝度 は視認閾値 に影響 を

与 えない ことも同時に明 らかに されてい る。 この ことは、1/10秒 以 上の観

察時間が許容 され る日常の視条件下においては、露 出時間が視認 を左右す る

要因 とはな らない ことを示す ものであ る。

1.1.4視 対 象 の 大 き さ、 輝 度対 比 、 背景 輝 度 相互 間 の 関係 に関 す る研 究

蒲 山 ら7)は 輝 度 一様 な視 野 内 に二線 視 標 を呈 示 し、 その視 認 閾 状態 を被 験

者 実験 で求 めた 結果 に基 づ い て、 視 対象 の大 きさ1～10分 、 輝 度対 比0。01

～LO 、背景 輝 度2～1,500Gd/㎡ の 範 囲 につ い て視 認 閾状 態 に お け る3者

の相 互 関係 を明 らか に して い る 。

差本実験条件 においては、背景輝度が照度 に比例 してい ると考 えて よ く、照

度 を背景輝度 と見なす ことがで きる。
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中根 と伊藤8)'9)は ラン ドル ト環 を視 標 として行 な った 同様 の 実験 結 果 よ り、

視 認 閾 状 態 にお け る3者 の相 互 関係 を示 す 図1.1を 得 て い る。 この図 で は 、

視 対 象 の大 きさを視 力 で表 現 して あ り、 それ ゆ え これ を標 準 等視 力 曲線 と呼

ん で い る。

図1.1標 準等視力曲線

105

中根 らの実験で は、観察時間に制約 を設 けてお らず、背景輝度 は順応輝度

に等 しい と考 えて よい。MoonとSpencerが ま とめた(1.1)式 の輝度対比 と

順応輝度 との関係 は、標準等視力曲線 中最大 である視角1度(視 力0.016)

の視対象 におけ る輝度対比 と背景輝度 との関係 にほぼ一致 してお り、また、

輝度対比が1.0に 近 い条件下 での視対象 の大 きさと順応輝度 との関係 もMo・n

とSpencerが 求めた(1.2)式 の視対象 の大 きさと順応輝度 との関係や広 田、

江 口、早川、大塚 によって求 め られた両者の対応関係 に非常 に よく一致 して

い る。

上で概観 した諸研究 の成果 よ り、視認閾状態 を決定す る主要 な要素 は視対

象 の大 きさ、輝度対比、背景輝 度並 びに露 出時間 の4要 素 であるが、 日常の

視条件 では、露:出時間 を除 いた3要 素 であ ると考 えてよ く、視認閾状態 を与

えるそれ ら3者 の相互関係 は、標準等視力曲線 にすべ て集約 されてい るとい

うことがで きる。

一10一



1.2照 明の評価並 びに照 明設計に関する研究

1.2.1P.MoonとD.E.Spencerの 研究1)

P.MoonとD.E.Spencerは 、 視野内の光束発散度が一様 であれば、順

応光束発散度(順 応輝 度)が 高 いほ ど小 さい視対象が視認できるという(1,2)式

に示 した結果 よ り、順応光束発散度 が高い ほ どものの見 え方 はよ くな ると考

えられ るので、高 い視作業性が要求 され る場合 には、最良の条件下で得 られ

る最小確認視角 α。。と実際の照明条件下で得 られ る最小確認視角 αとの比

α。。/αが0.9以 上 とな ることを目標に照明設計 を行 なえばよい と主張してい

る。 さらに、照 明の良否 は視 作業性 のみに よって評価 され る ものではな くて、

美的効果 や経済性 な ども考慮 して総合的に評価 され るべ きであ るとして、作

業面上 での照度及 びその分布、作業面上 での光東発散度及 びその分布 、視野

内の光東発散度分布、美 的効果や経済性等8っ の評価要素 を掲 げ、それ らの

配点 と採点基準 を提案 してい る。

照明 を総合的に評価 し、設計す ることは理想 であ り、それ を試 みてい る本

研究 の価値 は高 く評価 で きる。 しか し、 その評価 における8要 素 に対 する配

点が経験 的に決定 されているので、照 明の評 価法 として妥 当な もの とはいい

難 い。 さらに、明視性の評価 に関 しては、視対象の輝度対比が照明条件 によ

って異な るとい う事実 を看過 して、見 え方 が照度 に反射率 を乗 じた順応光束

発散 度のみで決 まるとしてい る点 や、 α。。/αの採点基準値0.92の 数値の根

拠 が明確でない点において も、本照明設計法 は合 理的 な もの とは言い得 ない。

1.2.2視 作 業 成 績 に基 づ く推 奨 照度 に関 す る研究

H.R.Blackwelllo)・11)は 、短 時 間提 示 の静 止 円 形視 標 の視 認 実験 よ り

視 認率50%の 視 作業 成績 が得 られ る ときの背 景 輝 度 と輝 度 対 比 との対 応 関

係(PerformanceData)を 求 め る一 方 、FieldTaskSimulator

と称 す る装 置 を用 いて行 な った移 動 す る円 形視 標 の視 認実 験 を行 い、両 者 か

ら一 般 の視 作 業 に適 用 す る背 景 輝 度 と輝 度 対 比 との対 応 関係(Standard

Visual:PerformanceCurve)を 決定 し、 さ らにVisualTask
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Evaluator(VTE)と 称 す る装 置 を用 い て、実 際 の視 作 業 を閾 状態 とす

るのに 必要 な光 幕 輝 度 と実 際 の平均 輝 度 を背景 とした と きの 円形 視 標 の視 認

閾 対 比 を測 定 し、 そ の結果 か らStandardVisualPerformanceCurve

を用 いて、56種 の具体 的 な視 作 業 に要 す る背 景 輝 度 を求 め、 それ と視 対 象

の反 射 率 よ り各 視 作 業 に必要 な照 度 を決 定 して い る。米 国 の照 明学 会 は、 こ

の研 究 結 果 に基 づ い て推 奨 照 度 の基準 吻 を作成 して い る。

視 作 業 成績 に よ って照 明 を評 価 し、 設 計 しよ うとす る本研 究 の基 本 的 な考

え方 に は問題 は な いが 、 印東 も指摘 して い る13)よ うにPerformanceData

とStandardVisualperfomanceCurveと の間 には論 理 的 な飛 躍 が

あ り、 また、VTEに よ る測 定 結果 よ り作 業 の所 要 背景 輝 度 を求 め る過 程 に

強 引 か つ理 解 困 難 な前提 が 導 入 され て い る点 に疑 問 の残 る研 究 で あ る。 ま た、

最 終 的 な結果 が直 接 の視 覚 刺激 で は な い照度 で与 え られ て い る点 にお い て、

本研 究 の成 果 が視覚 に基 づ い た照 明設 計 に繋 が る もの で あ る とは言 い難 い。

1.2.5照 度 と目の疲労に関する研究

松井 と近藤14)は、作業面照度 が50～2001xの 条件下で、抹消作業 を負

荷 し、 その作業の前後 における目の焦点調節 時間の変化 を測定 して、・照度 と

目の疲労 との関係 を求 めている。作業後 におけ る焦点調節時間 の延長 が短か

い場合 ほど目の疲 労 も少 な く、視作業 に好 ましい条件であ るとの考 えに基づ

いて、通常の文字(6ポ イ ン ト,対 比0.95)を 読 む視作業 の場合は、少 な

くとも5001xの 照度 が必要 であ り、視 対 象が小 さ くてその対比が低 い場

合 には、1,000～2,0001xの 照度 が必要であることを明らかにしている。

視機能の疲労 によ って照 明の良否を評価す る本研究の考え方 は妥 当な もの

であ ると言 える。 しか し、目に対す る直接の刺激 である視対象 の大 きさや輝

度対比 と疲 労 との対応関係 を明確 にせず、直接 の刺激 ではない照度 と疲労 と

の対応関係 を得 たの は、 当時の測光技術の水準 を考慮 すればや むを得 ないか

もしれ ないが、本研究 の成果 も視覚 に基づいた照明の評価 あ るいは設計の資

料 とはいえない。
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1.2.4適 正照度 に関する研究

印東 と河合15)'16)は大 きさ及 び対比の異 なる70種 の漢字の読みやす さの程

度 を10段 階の主観評価尺度 で回答 させ る実験 を行ない、 その結果 に連続的

段階法 を適用 して、読みやす さの主観評価尺度 の構成 を行 ない、その尺度化

した読みやす さの程度 と文字の大 きさ、対比 および照度 との対応関係 を明 ら

か にしてい る。

この研究成果が現在のJIS照 度基準の根拠 とされてい ることか らも明 ら

かな よ うに、 本研究 は照度 に基づいた照明の評価 あるいは設計を目指 した も

のであ る。 そのため、視 対象 はすべて均等拡散性 であ り、視対象 およびその

背景 の輝度が照度 に比例 し、輝度対比 は照 明条件 にかかわ らず常 に一定 であ

ることを前提 としてい る。

しか し、 この前提 が満 た され ることは非常 に稀れであ り、実際には、照度

が等 し くて も輝 度や輝度 対比 は一定 でな く、照 明条件や視条件 に よって大 き

く異 なる ものであ る。 また、読みやす さの評価 を左右す る直接の刺激 は輝度

であって照度で はない。 これ らの事実 を考慮 すれば、あ る読みやす さの評価

を与 える輝度の条件 を規定す ることは可能 であ るが、照度条件の規定 が不可

能 であ ることは明白であ る。 したがって、読みやす さの評価 と照度 とを関連

づけて照明の評価 あるいは設計を試みてい る本研究 の基本姿勢 に誤 ま りがあ

ると言 わざるを得 ない。

中根17)は、対比 α85の8画 の漢 字100字 を用 いて読みやす さの評価 と

背景輝度 との対応関係 を求 め、光源が白熱電球 であ る場合、適 当な背景輝度

は120～350cd/磁2で 、蛍光灯である場合は1与0～1,400cd/m2

であ るとの結果 を得、視認閾の500倍 以上の背景輝度が必要 であるとして

い る。

この結果 は特定の条件(対 比0.85,拡 散照明)下 で得 られた ものであ っ

て普遍性に乏 しく、照 明設計 に広 く活用 で きるものではない。
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1.2.5等 価球 内照 度(ESI)に よ る照 明 設計 法

光 幕 反 射 に よ る見 え方 の低 下 を評 価 す るた め に米 国 の照 明学会 はESI

(EguivalentSphereIlluminance)の 使 用 を推 奨18)し 、 事務室 や教

室 な どに お け るESIの 推 奨 値19)を 定 め てい る。

ESIは 実 際 の照 明条 件 下 にお け る見 え方 と等 しい 見 え方 を与 え る拡散 照

明条 件 下 で の照 度 であ って、 明視 要素 中 の輝 度 対 比 と背 景 輝 度 が 見 え方 に及

ぼす効 果 を総 合 した 見 え方 の評 価指 標 で あ る と見 なせ る。

す な わ ち、拡 散照 明条 件 下 で の輝 度 対比 が0で あ る視 対 象 の あ る照 明条件

下 で の輝 度 対 比 がc',背 景 輝 度 が 五・で あ り、 その背景 輝 度L・ におけ る輝度

対 比 の弁 別閾 がo勿 で あ る とした と き、o/o勿 は輝 度 対 比弁 別 閾 に対 す る

実 際 の対 比 の倍率 を与 え る もの で あ る。 この倍率 が等 しい条 件 下 で は等 しい

見 え方 が得 られ る との前提 に基 づ いて 、与 え られ た視 対 象 の拡 散 照 明条件 下

での 対比oと の比 が先 の倍 率c/c初 と等 し くな る輝 度 対比 弁 別 閾o拷 を与

え る背 景 輝 度L4を 求 め、 それ を照 度 に変 換 した もの がESIで あ る。

このESIを 算 定 す るため に、H.R.Blackwellら は、 視 角4分 の円形

視 標 を用 い て求 め た視 認 閾状 態 に お け る背 景 輝 度 と輝 度 対 比 との 関係20)に 基

づ いて、 輝 度 対比 弁 別 閾 値 の逆 数 を対比 感 度 と呼 び、 背 景 輝度10,000cd/知2

の と きの対 比感 度 を100%と す る標 準対 比 感 度 曲線(StandardRelative

ContrastSensitivity:Function:RCS曲 線)を 設 定 し,背 景 輝度

が1qOOO～7cd/㎡ の範 囲 に わた る 五 とRCSと の詳細 な対 応 表21)を 与

えてい る。 さ らに 、 白紙 面 に書 い た鉛 筆書 きの文 字 を標 準 視 対象 として、現

実 の 照 明条 件 下 で の そ の輝 度 や輝 度 対 比 を算 出 す る方 法 や資 料22)も 与 え られ

て い る。

この照 明設 計法 は 、視 対象 の背 景輝 度 と輝 度 対 比 に基 づ いて 見 え方 を評 価

す る もの で あ って 、従 来 の照度 の み を対象 とした照 明 設計 法 と比較 すれ ば、

合理 的 な もの で あ る と言 え る。 しか しな が ら、普 遍 性,再 現 性 に欠 け る特 定

の鉛 筆書 き文 字 を標 準視 対 象 として い る点 や、 従 来 の 照度 設 計 を踏 襲 して、

その算 出 に繁 雑 な手 続 きを要 す るESIと い う照 度 に相 当す る もの を評 価 指
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標 としてい る点、 さらには、見 え方 を左右 す る主要な要素 であ る視対象 の大

きさを考慮 していない点やC/c'・ の値が等しい条件下 では等 しい見 やす さが

得 られ るとす る前提の客観 的な裏付 けがな され ていない点 において、本設計

法 は、 明視照明設計法 としての妥 当性 に欠 ける ものであ る。

さらに、基本的な問題点 として、背景 よ りも視対象 の輝度 が小 さい、いわ

ゆる正対比であ る白紙面上 に黒鉛筆 で書かれた文字 を本設計法 の標準視対象

としてい るに もかかわ らず、 その評価 に用 い る本設計法 の基盤 と も言 うべ き

RCS曲 線 が標準視対象 ζは全 く逆 の条件 を もつ背景輝度 よ りも視対象 の輝

度 が高 い、 いわゆ る逆対比 の円形視標 の視 認実験 で得 られた ものであ ること

があ る。すなわ ち、本設計法 にお いては背景輝度 を儲 、視対象の輝度 を ㍑

とす るとき、 動 〉幻 の正対比 をC=(五6一 五')/砺,島 く幻 の逆対比

を0'=(五'一 五∂)/島 で定義 し、両者を同等に取 り扱 ってい るが、正対比

の場合0≦ ご≦1で あるのに対 して、逆対比の場合 には0≦0'≦ 。。であ るこ

とか らも、 ここでの取 り扱 いが不 当であ ることは明 らかであ る。

1.5従 来の研究における問題点と本研究の意 義

視認閾状態 における明視要素 の相互関係 を求 めた研究 の結果、 ものの見 え

方 を支配す る主 な要素 は、背 景輝度、輝度対比、大 きさ並 びに露出時間の4

要素 であることが示 されているが、露出時間 は約1/10秒 以下の場合にのみ

その影響 が現 われ る要素 であるため、通常の視 作業 においては、前3者 を主

要な明視要素 と考 えるのが妥 当であろ う。

この3要 素 の うちの2要 素 についての視認閾状態 における関係 は多数 の研

究者 によって 明 らかにされてい るが、3者 の対応関係 を同時に求 めた研究成

果は少 ない。 しか し、 どの研究 において も、条件が同一 であれば、結果に顕

著 な差異 は認 め られない。従 って、広範 な条件下での3要 素 の対応関係 を示

した、中根 と伊藤 が得 た標準等視力曲線 に他 のすべての結果が集約 されてい

ると考 えて よい。

照 明の評価 あ るいは設計 に関す る研究 は、 これまでに数多 くな され てきた
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が、 その ほ とん どは照明の量すなわ ち、照度 を対象 とした ものであ る。 この

よ うに直接の視覚刺激 ではない照度 が、評価 や設計 の基本測光量 として用い

られたこ とは、 これ を善意 に解釈すれば、照明の評価 や設計 に対す る関心の

高 ま りに応 じて行なわれ た初期 の研究 の当時 には、明視 に必要な背景輝 度を

保証す るに十分な照度 が得 られてお らず、背景輝度 の大小す なわ ち照度の大

小 が明視性 をほ とん ど決定す るよ うな状況 であったためで あ ると考 えること

が で きる。 また、当時 は、輝度 を直接測定す る測光技術が不十分 であ り、一

般 には視対象面 を均等拡散性 と仮定 して、照度 か ら光束発散 度 を推定す る以

外、視覚刺激量 を知 る手段 を もたなか った ことも照度 が指標 として用 い られ

た1つ の理由であ ると考 え られ る。

しか しなが ら、照度 を指標 とす る評価法 あ るいは設計法 におけ る最大の問

題 点は、背景輝度が照度に比例 し、 さ らに、輝度対比が常 に一定であ る との

仮定 を導入 しない限 り、照度 と明視性 とを関連 づけ られない点 にあ る。すな

わち、2つ の主要な明視要素 に この よ うな実状 に即 さない仮定 を導入 してい

ることは、非常 に特殊 な場合を除 いて、その結果 としての評価や設計 に誤 ま

りを生 じる可能性 が大 である。

元来、照度 と明視性 とを関連 づけ ること、 その ものが不合理であ って、 ど

のよ うな ものであ って も、照度 を指標 とす る評価法 や設計法 は、合理 的 では

あ り得 ないのであ る。

この観点 か らすれば、背景輝度 と輝度対比 によ って決 ま るESIを 指標 と

す る設計法 は理にかなった ものである と言 え るが、前述 したよ うに.、この設

計法の基盤 をなすRCS曲 線 の決定 の基礎 とな る資料 を得 た実験条件 と設計

対象の条件 との間 に、致命的な不整合があ るため、本設計法 を筋 の通 った も

のであると考 え るこ とはで きない。 さらに、主要 な明視要素 の1っ であ る視

対象 の大 きさを全 く考慮 していない点 において も合理性 に欠 け るものである

と言わ ざるを得 ない。

上 に述べたよ うに、 これまでの照 明の評価法 あ るいは設計法 は、いずれ も

視覚 に基づいた:合理的な明視照明設計法 に繋 が る ものではない。
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本研究 は、明視3要 素のすべ てを介 して、作業 に要求 され る視対象の見 や

す さに応 じた照 明条件 を合理的 に決定 できる明視照明設計法 を確立 し、 さら

に、実用的な設計資料 を整備す ることを目的 とす る ものであ って、現行 の照

度 に基 づいた照 明設計法 には期待 で きない、よ り高度 な視作業性 を保証 す る

視環境 の実現 を可能 にす る点 において意義 あ るもの と考 える。

参 考 文 献

1)P.Moon,D.E.Spencer:LightingDesign(1947)AddisonWesleア

2)広 田 敏 夫:視 力 と照 度 との 関 係 に つ い て の 実 験 的 研 究,日 本 眼 科 学 会 雑 誌,31(1927)

876

3)江 口 寿:健 康 眼 お よ び 異 常 眼 に お け る高 輝 度 と視 力 との 関 係,日 本 眼 科 学 会 雑 誌,34

(1930)1493

4)早 川 宏 学:輝 度 と瞳 孔 の 大 き さ お よ び 視 力 に つ い て の 研 究,日 本 眼 科 学 会 雑 誌,42

(1938)1356

5)大 塚 任:明 室 お よ び 暗 室 に お け る 視 力 の 差 異 に つ い て 、 日本 眼 科 学 会 雑 誌,44

(1940)2056

6)大 山信 郎:視 力 に 関 サ る研 究,日 本 眼 科 学 会 雑 誌,55(1951)689

7)蒲 山 久 夫,本 橋 照 男,佐 藤 麗 子:明 視 照 明 の た め の 基 礎 的 研 究,照 明 学 会 雑 誌,46-3

(1962)92

8)中 根 芳 一,伊 藤 克 三:明 視 照 明 の た め の 標 準 等 視 力 曲 線 に 関 す る研 究,日 本 建 築 学 会 論 文

報 告 集,229(1975)101

9)Y.Nakane,K.Ito:SもudyonStandardVisualAcuityCurves

for:Beも もerSeeinginLjghtingDesign,J.of:Light&Vi8ual

Environment,2-1(1978)38

1①H.R.Blackwell:DevelopmentandUseofaQuantitativeMethod『

forSpecificationofInteτiorIllulninationLeve】Lsonthe

B乱sisofI)erformanceData,111uminatingERgi且eering,54-6

(1959)317

一17一



ρ

助

3

の

励

⑤

の

鋤

ユ

ユ

ー

1

1

1

1

1

鋤

①

-
」

2

b2

助2

野 崎 道 雄:新 しい 照 度 基 準 に 関 す る ブ ラ ッ ク ウ ェル 氏 の 研 究,照 明 学 会 雑 誌,44-3

(1960)116

111u皿inatingEngineeringSociety(U・S・A.);IESL五ghting

且andbook,4thed.,(1966)

印東太郎:醸 奉靴 関するブラックウエルρ研究における問題点 ・照騨 会雑誌 ・

45_11(1961)506

松 井瑞夫,近 藤真理:照 度 と眼の疲労 に関す る研究,照 明学会雑誌,47一5(1963)

176

印東 太郎,河 合 悟:適 正照度に関す る心理学 的実験,照 明学会雑誌,49-2

(1965)52

河合 悟,黒 沢涼之助:照 度 と読みやすさとの関係を表わす簡単な実豪式,照 明学会雑誌,

57-9(1973)580

中 根 芳 一:印 刷 文 字 の 見 易 さお よ び 適 正 照 度 に 関 す る研 究,日 本 建 築 学 会 論 文 報 告 集,

229(1975)111

RQQReporも.M4:AMethodofEvaluati且gthe、visual

EffectivenessofLightingSysもems・Illaminati平gEngi・ee「ing・

65-8(1970)504

111uminatingEngineeringSociety(U・S・A):IESLighting

Handbook,5thed.,(1972)9

0。M.BlackwelLH.R.Blackwell:V量sualI)erformanceDataof

156NormalObserversofVaryingAge,Journalof

IlluminatingEngineeringSocie七y1-1(1973)3.

CIEI)ublicationNα19:AUnlfiedFra由eworkofMethodfor

EvaMi。gVil。 。1套 。,f。 。m。nceA、pec、,。fL、gh・i。g,(・972)

76

RQQReportNα5:ThePredete.rmin批tionQfContrastRendition

FactorsforCalculationofEquivalentSphereIllumina七ion,

J・ ・…1・fIll・mi…i・g.E・gi・ee・i・gS・ci・ もy,2-2(1973)・49

-18一



第2章 見やすさに基づく明視照明設計法1)～4)

2.1明 視照明設計法の満 たすべき要件

2。1.1明 視照 明設計法と見やす さの評価法

照明に現 らず、何かの 目標 を定 めて計画 を行 う場合、計画段階 と計画の実

施後 の両時点 において、その計画 による目標 の達成度が、首尾 一貫 した手法

で客 観的に評価 で きなければな らない。

作業 に見合 った適切な見 やす さが得 られ ることを目標 として照 明計画 を行

な う場合、す なわ ち、明視照明の設計 を行 う場合 には、任意 の照 明条件下に

おけ る視対象 の見 やす さの程度が客観的 に評価 で きる見 やす さの評価法が必

要であ る。

視 対象 の見やす さは、照 明条件の他 に視 作業条件や視対象 自身の内容 な ど、

多数の条件 に支配 され る主観的な評価 であるため、 あ らゆる場合 のあ らゆる

視対象 の見やす さを評価で きる方法 を見 出す ことは簡単 ではない。 しか し、

視対象 ごとにその見やす さを左右す る主要 な要素 、すなわ ち、明視要素 を適

切 に抽 出 し、 それ らの条件 と視対象 の見 やすさの程度 との対応関係 が的確 に

表限で きる見やす さの評価指標 を誘

導すれば、個 々の視対象 についての

見 やす さの評価法 を確立す ることは

可能であ る。

2.1.2明 視照明の設計手順

明視 照明の設計 は、 図2.1に 示す

よ うな手順 で行 な うのが合理 的であ

る。す なわ ち、作業 の内容 や 目的 に

応 じて設計 目標の見やす さの程度が

与 え られ るので、見やす さの評価法

に基づ いて、先ず、その主観的な見

i主 観 的 な見やす さ.1

「r

i見 やすさの評価値1

7

1・ 明視要素の条件1

「

一1視 作業条件l

r

E照 明 条 件 」

図2.1明 視 照明の設計手順
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やす さの程度 を客観 的な数値であ る見やす さの評価値 に変換 し、次 に、 その

評価値が得 られ る明視要素 の条件 を求 め、最後 に、視作業条件 を考慮 しなが

ら明視要素の各条件 が達成 で きる照明条件 を決定 す るとい う手順 である。

しか し、 目標 の見やす さを与 える

明視要素 の条件 や照明条件 はただ1

つだけ存在す る もので はないので、

図2.1に 示 した手順で照 明設計 を行

うことは難 か しい。

従 って、実際 の照明設計 は図2.2

に示 す手順 で実行す るのが一般的で

あ り、 また、妥当であろ う。すなわ

ち、先ず、具体的な照 明条件 を適 当

に設定 し、視作業条件 を加味 して、

その ときの視対象 の明視照明条件 を

求 め、次に、見 やす さの評価法に基

づいて、その明視要素条件下の見や
図2.2

すさの程度 を予測 して、最後 に、そ

i照 明 条 件

①

「

「明 視

②
「

一[視 作業条件

「

要 素 の 条 件

F

、1見 や す さ の 評 価 値

③
「「

匡 観 的 な 見 やす さ

判定

「

NO

YE、儲 密 葛
P

(END)
　

[

明視照明の実用的な設計手順

れが所期 の見 やす さに適合す るか どうか・の判定 をすることによ って、照 明条

件 を決定す る方法 であ る。 もし、予測 された見 やすさの程度 が 目標 に適合 し

ない場合 には、 目標 の見やす さが得 られ るまで、最初 に設定 した照明条件 を

適宜変更 して、上記 の手順 を繰 り返 えせば よいのであ.る。

2.1.5明 視照明設計法の満たすべき要件

上 に述べ た手順 で設計 を行 う明視照明設計法 は、以下に述べ る種々の要件

を満 たし、図2.2に 示 した3つ の設計過程 のすべ てが合理的且技術 的に処理

で きる ものでなければな らない。

明視照明設計法確立の出発点は、設計対象 とす る視作業 の明視 要素 の抽出

にあ ると考 え るこ とがで きるので、視対象 の見 やすさを支配す る視覚刺激で
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ある明視要素は照 明条件 と視作業条件 とで決 ま り、 しか も現場 で直接測定 で

きる ものでなければな らない。

次 に客観的 な物理条件 であ る明視要素 の各 条件 と主観的な評価であ る見や

す さの程度 を関連 づけ る見 やす さの評価指標 は、本設計法の評価の中枢 をな

す ものであ って、それには明視要素の条件か らその評価値が決定で き、 しか

もその評価値 が主観的な評価 を適切 に表現 する ものであ ることが要求 され る。

さ らに、評価値 の もつ意味内容 が容易に理解で きる ものでなければな らない。

第3は 、図2.2に 示 した① の過程 に対 す る要件で、任意の照明条件下にお

ける各 明視要素 の条件 を精度 よ く、 しか も、簡単 に予測 す るための方法 が確

立 され、 また、 その予測 に用い る実用的な資料が準備 されていなければな ら

ない。

第4の 要件 は、② の過程 に対 す るもので、任意の明視 要素条件下における

見やす さの評価値 を簡 単且合理的に予測 す るための方法が確立 されていなけ

ればな らない ことである。

最後 は、③ の過程 に対す る要件 で、見やす さの評価値 ど主観 的な見やす さ

の評価 との対応関係 が前 もって明確 に されていなければな らない。

2.1.4設 計対 象の視作業

以上、 明視 照明設計法の満 たすべ き要件 を述べ たが、設計対象 とする視作

業が どのよ うな ものであ って も適用 で きるよ うな明視要素 や見やす さの評価

指標 を見出す ことは不可能 に近 い ことであ る。なぜな らば、照明に対 する明

視性の具体的 な要求 内容は、すべての視作業にわた って共通 な ものではな く、

視作業 ごとに明視要素 の内容 が異な ると考 え られ るためであ る。

従 って、先 に述 べた要件 を満 たす明視照明設 計法 の細部 を具体的に確立す

るためには、 まず、設計対象 の視作業 を明確 に設定 す ることが必要 とな る。

そ こで、以下 に述べ るよ うな点 を考慮 して、文章 を読みその内容 を理解す る

作業(「 文章 を読む」作業 と呼 ぶ)を ここでの明視照明設計法の設計対象視

作業 とす ることにした。
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まず、 この 「文章 を読 む」作業が、照明に対す る明視 性の要求の比重 が大

きい教室 や事務室 での最 も典型的で基 本的な視作業 であ ると考 えられ るか ら

であ る。 さ らに、 「文章 を読む」作業 の基本 とな る視作業は、平面的な視対

象であ る文字の識別作業であ るため、 この視作業 の照明 に対 す る要求 は、視

対象 が立体であ る視作業や鑑賞 を目的 とす る視作業 の要求 に比べて単純 であ

り、最 も基本的 な要求であ ると言 える。それゆえ、文字の識別 さらには文章

の読 みやす さを決定す る視覚刺激 であ るこの視作業の明視要素 が、他 のあ ら

ゆ る視作業 の明視要素 の基本 とな る要素 をすべ て含んでい ると考 えてよ く、

この視作業 を対象 とす る明視照明設計法が、他 の視作業 の明視照明設計法の

原型 であると考 え られ るか らであ る。

なお、 この作業 よ り単純で ある文字の識 別作業 を対象作業 としなか ったの

は、 それ を対象 として設計 を行 うと、文字 ごとに識 別の難易度 に差異 があ る

ため、文字 ごとに異な った照明条件 を決定 しなけれ ばな らない とい う不合理

を生 じる可能性 があ ることと、現実 には、すべ ての文字 が識別 できな くて も

前後関係か ら文章 を読 み内容 を理解 で きる場合 も少 くな く、 「文章 を読 む」

作業 の方が、視作業の実状 に即 してい ると考 えたためであ る。

2.2「 文章を読む 」作業を対 象とす る明視照明設計法 の枠組

2.2.1「 文章を読 む 」作業を対象 とする明視照明設計法の枠組

前節で述べ た種 々の要件 と設計手順 を考慮 して、 「文章 を読 む」作業 を対

象 とする明視照明設計法 の内容 をよ り具体的に示す と、図2.3の よ うにな る。

設計 を実施 す る場合 には、先ず、視対象物 や視条件等 の視作業の諸条件 と、

そ こで達成 すべ き目標 とな る主観的 な文章の読 みやす さの程度が与 え られ る。

次 に、適当 と考 え られ る光源 の種類、配光 、位置並 びに数な どの具体的な

照明条件 を設定 す る。

視 対象 の表面性状 と視方向 とが定 まれば、視対象 の反射特性 を知 ることが

で きるので、 その資料 を予め準備 してお く。 その反射特性 と設定 した照明条

件 とか ら紙面及 び文字面の輝度 を計算 し、背景輝 度 と輝度対比の2つ の明視
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要素の条件 を求 める。一方、最初 に与 え られた文字 の寸法 と視距離か ら文字

の大 きさ(視 角)を 算出す る。

この よ うに して求 めた明視3要 素の条件 の うち背景輝度 と輝度対比の条件

か ら、標準等視力曲線 を利用 して、 そこでの文字の大 きさの閾値 を求 める。

これ と先 に求 めた実際 の文字 の大 きさとか ら見やす さの評価指標 である見 や

すさレベル を計算 す る。

見やす さレベルと主観的な文章の読みやす さとの対応関係 を予 め求 めてお

けば、上 のよ うに して求めた見 やす さレベルの値 に対応す る文章 の読みやす

さの程度 を知 ることができ、それが所期 の目標に適 うものであ るか どうかの

判定 がで きる。

以上 が、本研究が 目指 す 「文章 を読む」作業 を対象 とす る明視照明設計法

の枠組 であって、 これが前節 で述べた諸要件 を満 たす ものであ ることを示 す

ため、 この設計法 にお ける明視3要 素の選定の根拠 とその予測法並 びに見 や

す さの評価指標 であ る見 やす さレベルの意味内容 とその予測手法 を詳 し く述

べ ることにす る。

2.2.2「 文章を読 む 」作業の明視 ろ要素

明視要素 は、明視照明設計法 の基盤 と も言 うべ き ものであって、その条件

が設計段階 で予測 す ることもで き、 また、実際の環境下で実測 す ることもで

きる視覚刺激 を過不足な く明視要素 として抽出す ることが、明視照明設計法

を確立 す る上での最 も基本 的な要件 であ る。

ここで対象 とす る 「文章 を読 む」作業 の基本 とな る作業 は、文章 を構成 す

る文字の識別作業 であ り、 さ らにその作 業は文字の細部 の視認 に基づいてい

ると考 えることがで きる。 した がって、文章 の読みやす さを決定 す る主要な

視覚刺激 は、文字 細部 の視 認 を決定す る視覚刺激 と同一であ ると考 えてよい。

第1章 で概観 した これまでの視認 に関す る研究 の成果によ り、視対象 の細

部の視認 を決定す る主要な視覚刺激 が順応輝 度,輝 度対比,視 対象の大 きさ

並 びに露出時間の4つ の要素で あ り、露出時間が1/10秒 以上 である定常作
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業の場合 は前3要 素であ ることが明 らかに されてい る。

事務室や教室 において 「文章 を読 む」作業 が行なわれ るとき、作業時間が

厳 し く制約 され ることは極 めて まれであ るので、 この作業 は十分長い作業時

間が許容 され る定常作業 と考 えることがで きる。

以上 の ことか ら、 「文章 を読む」作業の明視 要素 を順応輝度,輝 度対比並

びに視対象 の大 きさの3要 素 とす ることがで きる。

しか しなが ら、現実 の視環境 における順応輝 度 は現在の ところ正確 に予測

す ることも実測 す ることも不可能 であ り、先 にあ げた明視 要素 としての要件

に欠 け るものであ る。 ところが、 「文章 を読 む」作業の視野 の大部分 は紙面

であ り、 また紙面上の文字の輝度 は紙面 のそれに比べ て非常に低 く、また文

字:の視野 に占め る比率 は小 さいので、 この作業 を行な う場合、 目は紙面 の輝

度 にほぼ順応 していると考 えて よい。 しか も、紙面の輝度 すなわち背景輝度

は測定可能な測光量であ るので、背景輝度 を順応輝度 に替わ る明視要素 とす

ることで、上記 の問題 を解消す ることがで きる。

そ こで、背景輝度(紙 面 の輝度),文 字 と紙面 との輝度対比,文 字 の大 き

さの3要 素 を 「文章 を読 む」作業の明視要素 とす ることにした。

2.2.5明 視要素条件 の予測法

上記 の明視3要 素 はその条件 が予測並 びに実測 で きることを前提 として選

定 した ものであ るが、 この前提 が完全 に満 た され てい るとは言えないのが現

状であ る。すなわ ち、文字 の大 きさは照明条件 とは無関係 に視作業条件 のみ

によって決 まる要素 であ るので、その予測 や実測 は至 って簡 単であ り、 また、

輝度計 を用いれば、紙面や文字面 の輝度 の実測 すなわ ち背景輝度 と輝度対比

の実測 も簡単に行 なえるが、現在に至 るまで実状 に即 した輝 度の計算法が確

立 されてお らず、背景輝度 と輝度対比 を正確 に予測 す ることはで きないので

あ る。

前項で も述べた ように、 この2つ の明視要素 は文章の読 みやす さを支配す

る明視 照明設計上 欠 くことので きない要素 であるので、実状 に即 した合理的

一25一



な輝度計算法 を確立 しなければ、視覚 に基 づいた明視照明設計法 は確立す る

ことがで きない。

視対象 の輝度が照 明条件の他 に視対象 の表面性状 と視方向 とで決 まること、

視対象に対 する入射光 の方向 と視方向 とが一定 であ る場合 には輝度 が照度 に

比例す ること、 さ らに、照度 が同一であ って も入射光の方向または視方 向が

異なれば輝度が異 な るの は、視対象表面 の反射指 向特性に起 因す る現象 であ

ることに着 目して、 ここでは、入射光 の方向 と視方向 とに よって規定 され る

視対象 の光学特性 である反射特性 を用 い、それに照度 を乗 じて輝度 を算定す

る輝度計算法 を確立 した。

この方法で紙面 や文字の輝度 を予測 す る場 合、 それ らの反射特性 に関 す る

資料 が前 もって与 え られなければな らないが、 この反射 特性 は入射光 の方向

と視方向 との両者 に関係す る ものであ るので、あ らゆる条件 に適用 で きる資

料 を準備す ることは不可能 に近い。 しか し、視方向や視対象 の表面性状 な ど、

明視照明設計上妥当 と考え られる標準 の視作業条件 を設定 しておけば、任意

の照明条件下での輝度 を精度 よ く、 しか も簡単 に予測 す るための実用 的な資

料 を準備す ることは可能 であ る。

2.2.4見 やすさの評価指標:見 やすさレベル(VisualEaseLeve1)

明視照明設計法 において、視 対象 の主観的な見 やす さの程度 と視 対象 の客

観的な明視要素 の条件 とを合理的に関連 づける見 やす さの評価法が不可欠 で

あ り、その評価法 の中枢 をなす見やす さの評価指標 は、その評価値が主観的

な見 やす さの程度 を適切に表現す る もので あ ると同時 に、視対象の明視要素

の条件か ら客観的 に決定 で きる ものでなければな らない ことはすでに述べ た

とお りであ る。

このため、 ここでは上記の要件 を満 たす見 やす さの評価指標 として採 用す

ることにした見やす さレベル(VEL:VisualEaseLevel)の 概要を

述べ るとともに、その妥 当性 を論 じるこ とにす る。

本研究 の対象 とした 「文章 を読 む」作業の場合、文章 を読みその内容がや
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?と 理解 で きる限界 の状態 、すなわ ち、判読閾が主観的な読みやす さの評価

の下限であると同時 に最 も明確な評価点であ る。 それゆえ、その他の主観的

な読みやす さの評価 は、与 え られた状態が判読閾 に近い ものであ ると判断 し

た場合 には低 い もの とな り、判読閾 か ら遠 い ものであ ると判断 した場合 には

高い もの とな るとい うよ うに、与 えられた状態 と判読閾 との間の心理的な距

離 の判断 に基 づいてな され ると考 え ることが で きる。

一方、本設計法 における見 やす さの評価指標 は、種々の言葉 で表現 され る

主観 的な見 やす さの評価 に客観的な数値 を与 えるものでなければな らないが、

その数値が数学 的な演算処理 に耐 えるものであ る必要 はな く、ただ単 に評価

の序列 を正 しく表現 す る ものであれ ばよい。

これ らの こ とを考慮 す るとき、与 え られた明視要素条件 と視 認閾 における

明視要素条件 との差異の大小 を客観的 な数値 で表現す る もの として、視認閾

の明視要素条件 を基準 とす る、与 えられた明視要素条件の レベルが、見やす

さの評価指標 として適切な ものであると考えられる。本研究 では、あ る作業条件

下で視認閾 とな る文字の大 きさに対す る実際 に与 えられた文字の大 きさの倍

率 を もって この レベル をあ らわす こととし、 これ を 「見やす さレベル」 と定

義 して評価指標 とす ることにした。

すなわ ち、作業対象 の文字の大 きさが αで、背景輝度がL,輝 度対比がC

であるとき、 五とCを 変え ることな く文字 を小 さ くす ると、あ る大 きさで文

字が読めな くな る。 その ときの大 きさをα訪 とす るとこれが文字の大 きさの

閾値であ って、 α/α 訪 が この与 え られた条件下での見やすさレベルであ る。

文字 の大 きさの閾値 α訪 は、背景輝度 と輝度対比 の組 み合 わせ条件 によっ

て異な る ものであ るが、見 やす さレベル α/α訪 は、 α訪 のいかんにかかわ

らず この値が大 きいほど見 やす さの評価が高 い条件であることを意味 す る指

標であ る。

ここでは、 明視3要 素 の うち、文字の大 きさに着 目して α/α 訪 を見やす

さレベル としたが、先に例示 した明視3要 素の条件が α,五,0で あ る場合、

背景輝度 あるいは輝度対比 に着 目 して αと0あ るいは αと五とを固定 すると、
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それぞれ背景輝度の閾値L訪 あるいは輝度対比 の閾値C訪 が得 られるので、

大 きさの場合 と同様、 五/五 助 あ るいは0/0訪 を求 めることもで きる。1

つの視作業条件 に対 して求 まる α/α湧,L/五 訪 並 びにC/C訪 の値は必ず

しも同一 ではないが、その値の もつ意味内容 は同一であるので、すべて見や

すさレベル と呼べ るものであ り、見 やす さの評価指標 とな り得 るものであ る。

明視照 明設計の実行手順 を考慮す るとき、 α/α踊 が最 も実用 的な評価指

標 であ ると考 え られ るため、ここでは大 きさに関 す る見 やす さレベル α/α 訪

を採用 することにしたのであ る。すなわ ち、大 きさαは照 明 とは無関係 に決

定 される要素 であ るので、設計 目標の見やす さの程度が α/α訪 で与 え られ

ると、直 ちに照明で達成 すべ きα訪 の値が決 まる。 したが って、 その α訪

が得 られ る背景輝度 と輝度対比 の条件 の実現 を目標 に設計 を行 うこ とにな り、

照明設計は背景輝度 と輝度対比 を予測 す るだけで実行す ることがで きる。 こ

れに対 して、 五/五訪,C/C魏 を用 いる場合 には、背景輝度 と輝度対比とが

照 明条件の変化に伴 い同時に変化 するため、背景輝度 と輝度対比 だけでな く、

それぞれの見やす さレベルまで もその都度予測 しなければ、設計 を実行 する

こ とがで きず、前者 よ りも設計 に多 くの労力 を要 するか らであ る。

以上、 「文章 を読 む」作業 に焦点 を絞 って、見 やす さ レベル を論 したが、

明視要素 が上記の3要 素であ る視作業 を対象 とす る明視 照明設計法において

は、 ここで定義 した見やす さレベル をそのまま見やすさの評価指標 として用

いることがで きる。また、明視要素の内容が異な る視作業であって も、主観

的な見やす さの程度 を閾値 を基準 とす る明視要素 の レベルで表現す る点 にお

いて、 この見 やす さ レベル は広範 に応用 で きる評価指標 であ るとい うことが

できる。

2.2.5見 やすさ レベルの予測法

見やす さレベルは明視3要 素の条件 か らその値が求 まることを前提 とした

見やす さの評価指標 であるが、設計段階 においてその値 を予測す るには、背

景輝度 と輝度対比 とを任意に組 み合わせ た条件の下での視対象 の大 きさの閾
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値 を知 らなければな らない。 ここでは、任意 の視作業条件下 におけ る文字 の

大 きさの閾値 を簡 単に予測 し、見やす さレベルを求 めるための実用的な方法

にっいて述 べ る。

視作業が ラン ドル ト環の切れ 目を識別す る ものである場合には、 ラン ドル

ト環の視認閾 におけ る明視3要 素の条件 の相互関係 は第1章 で述べた標準等

視力曲線(図2.4)と して与 えられているので、 これ を利用すれば、背景輝

度 と輝度対比 の任意 の組み合 わせ条件下 におけ るラン ドル ト環 の大 きさの閾

値 を直 ちに知 ることが で き、見やす さレベルの算出 も非常に簡単 に行な うこ

とができる。

すなわ ち、背景輝度L,輝 度対比0の 条件下 で切れ 目の視角が αLで ある

ラン ドル ト環の識 別作業 を行 う場合には、 そのLと0と の組み合 わせ条件下

で閾状態 にな るラン ドル ト環 の切れ 目の視 角、すなわ ち、大 きさの閾値(αL)

訪 は図2.4に 示す よ うに、 正と0と で決 まる標準等視力曲線上の点Aの ラン

ドル ト環の大 きさとして求 まるので、 その ときの見 やす さレベル(VEL)

は次式 で計算 できる。

VEL=α 五/(αL)訪

これ と同様 に、 ここで対象 とす る 「文章 を読 む」作業 について も、文章の

判読閾における明視3要 素条件の相互関係 を与 える標準等視力曲線 に相 当す

る もの を、前 もって準備 しておけば、上 に述べた と同様 の手順で任意 の条件

ランドルト現の切れ目の大きさの閾値(分)
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下 におけ る見やす さレベル を予測 す ることがで きる。

「文章 を読 む」作業 について も標準等視 力曲線 を活用す るこ とによ り、次

の よ うに簡易 にVELを 求 め ることが可能であ る。

すなわ ち、 「文章 を読 む」作業が閾状態 とな るのは、文章 を構成す る文字

の判読 に必要 な、 ある細部が識別 で きな くな るときであ り、文字全体の大 き

さに対す るその細部の比率 は、文章 の内容 が同一 であれ ば、文字の絶対寸法

にかか わ らず常 に一定 であ ると考 え ることが で きる。 この閾 を決定す る文字

の細部が何であ るか を具体的に特定 することは困難であ るが、閾 となる とき

の文字の大 きさを知 ることは簡単 であるので、作業閾 を決定す る文字 の細部

を ラン ドル ト環 の切れ 目の大 きさで表現す ることにすれば、 同一の条件下 で

視認閾 とな るラン ドル ト環 の大 きさを求 めることによ り、 上記 の比率 が得 ら

れ る。

このよ うに閾状態 におけ る文字 とラン ドル ト環 との大 きさの対応関係、す

なわ ち 「文章 を読 む」作業 に等価 な ラン ドル ト環 の大 きさを求 め、それによ

って標準等視力曲線 におけ るラン ドル ト環の大 きさを文字 の大 きさに読 み替

えれば、標準等視力曲線 を 「文章 を読 む」作業 の閾 にお ける明視3要 素 の相

互 関係 を与 える もの として利用す ることが できる。 これ によ り、 「文章 を読

む」作業 におけ る見 やす さレベル もラン ドル ト環 の視認作 業 におけ ると同様

の手順 で予測 す ることがで きる。

ここでは、 「文 章を読 む」作業 に焦点 を絞 って見やす さレベルの予測法 を

述べたが、明視3要 素が主観評価 を決定 す る視作業であれ ば、対象作業 の如

何 を問わず、 その視作業対象 に等価な ラン ドル ト環 の大 きさを求 めれ ば、標

準等視力曲線 を利用す ることによって、 その視作業 の見やす さレベルの予測

が可能で あることは明 らかであ る。 この ことは、本研究 で採用 した見 やす さ

レベルが、明視照明設計法 にお ける見 やす さの評価指標 として、広範 な視作

業 に適用で きる実用的な指標 であ ることを示 す と同時 に、標準等視力曲線が

明視照明設計法 にお いて欠 くことので きない非常 に重要 な基礎資料 であ るこ

とを示 してい る。
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2.5本 章の まとめ

合理 的な明視照 明設計法 の満 たすべ き最 も基本的 な要件 は、明視性に対 す

る作業者 の主観 的な評価が、照明条件下での明視要素 の条件か ら合理的 に決

定 し得 るべ きことであることを論 じ、 その要件 を満 たすためには、作業 の明

視性 を左右す る明視要素 の的確 な抽 出 と、 明視要素条件 と主観評価 との対応

関係 を合理的に表現す る見 やすさの評価指標 の確立が不可欠 であ ることを述

べた。

さ らに、妥 当 と考 え られ る明視照明設計 の手順 を示 す とともに明視要素 や

見やす さの評価指標の満 たすべ き要件 を、 よ り詳細 に述べ、設計法の細部 を

具体 的に確立す る上で設計対象の視作業の設定が不可欠 であることを論 じた

後 、本研究 での設計対象 の視作業 として 「文章 を読 む」作業 を選定 した経緯

を明 らか にした。

最後 に、上記 の要件を満 た し得 る 「文章 を読 む」作業 を対象 とす る明視照

明設計法の枠組 を示 し、明視要素 として背景輝度,輝 度対比並 びに文字の大

きさの3要 素 を選定 した根拠 と各 明視 要素条件 の予測法並 びに見 やす さの評

価指標 として見 やす さ レベル を採用 した根拠 と見やす さレベルの予測法 を詳

述 した。
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第 ろ章 明視照明設計用の標準視作業条件と標準視標の設定

&1本 章の 目的

前章 においてその枠組 を示 した 「文章 を読 む」作業 を対象 とす る明視照明

設計法 は、任意 の照明条件下 におけ る明視3要 素 の条件、見やす さ レベルの

値、 さ らには主観的な評価が設計の段階 で的確 に予測で きるものでなけれ ば

な らない ことはすでに述べ た通 りであるが 、設計を実施す る際 には 、それ ら

の予測に必要 な設計資料 を前 もって準備 しておかなければな らない。

明視3要 素 の うち、背景輝度 と輝度対比は光源の配光や位置な どの照 明条

件 だけでな く、視 対象表面の反射特性や視方向な どの視作業条件に も左右 さ

れる要素であ り、また、視対象の大 きさは照 明条件 とは無 関係 に視対象 の寸

法 と視距離の視作業条件 のみに よって決定 される要素であ って、明視3要 素

の条件は照 明だけで決 まる ものではない 。また、文章 を構成す る文字 の種類

や書体 に よって その識別の難易に差 があるため、同一の評価に対応す る見や

す さ レベルの値 が文字 の種類や書体 ご とに異 なる ことは明 らかであ る 。

このよ うに、明視3要 素の条件 や見やす さレベルの値 は照明条件 だけで決

定 され る ものでな く、上 に述べ たよ うな種 々の視作 業条件 に も左右 され る も

のであ るため、作業 の実態 に見合 った視作業 の諸条件が予め与 え られなけれ

ば、任意 の照明条件 下における主観評価の予測 を可能にす る設計用資料 を準

備す ることはできない。

しか し、 「文章 を読 む」作 業に限 らず どのよ うな視作業で あ って も、実際

の視作業条件は一 定 した ものではな く、作業者 や視対象によ って異な り、中

には一見 してそれが不適切であ るよ うな状態で作業が行 なわれて いる場合 も

ある。

したが って、現実の視作業条件 をそのまま採用 して照明設計を行 うこ とが、

必ず も最良であ るとは言 えない 。また、視作業条件が どのような場合であ っ

て も所期の明視性 を達成す るよ うな照明条件 その ものが存在 しない こと も明

らかである。
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これ らのことを考慮す るとき、実態 に即 し、かつ、妥 当 と考 え られ る視作

業の諸条件 を予 め具体的に設定 してお き、それを設計用 の標準視作業条件 と

して、明視照 明設計 を行 な うのが合理的であ ると考 える。 また、 この ように

視作業条件 を設定 しておけば 、種 々の実用的な設 計用資料 を準備す ることが

可能である点において も実際的であると言える。

ここでの対象 であ る 「文章 を読 む」作業 の場合、予め設 定すべ き視作業条

件 の主な ものは次の3っ で ある。

(1)視 作業対象の内容(文 字 の種類 、書体等)

(2)視 作業対象の表面性状

(3)視 条件(視 方 向、視距離)

そこで、 「文章 を読 む」作業 の実状に照 らして妥 当 と考 え られ る本明視照

明設計用 の標準作業条件 を上記 の3者 それぞれにっいて設定 し、さ らに、そ

れ らの条件 を満たす 場合の設計資料 を準備す る際の視対象 となる標準視標 を

作成す ることが本章 の 目的である。

乙2「 文章を読む 」作業の標準視作業条件

乙2.1視 作業対象 の内容

「文章 を読 む」作業 にお ける視対象が文字であ ることは言 うまで もないが、

日常 、我 々の目に触 れ る文字は、その大 きさを別に して も多種多様であ る。

すな わち、その作成手段 によって活 字印刷 の文字、タイプ文字 、手書 き文字

な どに分類 で きるし、また、その種類に よって漢字 、ひ らが ら、カタカナ、

alphabetな どに分類 で き、 さらにはその書体に よって明朝体 、ゴチ ック体

や ロー マ ン体、 イタ リック体等に も分類 で きる。

これ らの申か ら明視照明設 計用の標準視対象 とすべ きものを選定す ること

は容易ではないが、 ここでは以下に述べ るよ うな点 を考慮 して、 「明朝体活

字 で印刷 された平易な内容の 日本文」 と 「ローマ ン体活字で印刷 された平易

な内容 の英文」 との2っ をここでの設計用標準視対象 とす ることにした。

先ず第1に 、明視照明設計用 の標準視対象には普遍性 と再現性 とが要求 さ
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れ るが、 この要求 に対 して高度 に規格化 され 、同一 の ものが容易 にしか も大

量に作成 で きる活字 印刷の文字 は、タイプ文字や手書 きの文字 と比較 して非

常 に有利な ものである。

第2に 、印刷活字 の書体 ごとの使用頻度 の調査1)に よると、日本文におい

ては明朝体が、英文 においてはロー マン体が他の書体 とは比較 にな らないほ

どの高 い頻度 で使用 されてい るとの結果が得 られてお り、 これ らの書体 を標

準視対象 とす るのが 「文章 を読 む」作業 の実態 に即 してい ると言 える。

第3に 、文章 の読みやす さの主観評価は 、文章 内容の難易度や作業者 の理

解能力に も左右 され るが、見やす さの評価には これ らが影響す ることを避 け

るべ きであ り、そのため作業者が容易 に理解 できる文章 内容 を もつ ものであ

ることが、標準視対象 の満たすべ き要件でなければな らない。

なお、文字 の寸法 も標準 とな るものを定めておけば 、設計 をよ り単純化す

ることが できるが、視対象 の大 きさは明視要素の1つ で あ り、 この条件 を予

め設定す る ことは、本明視照明設計法の本質をそ こな うので、文字の寸法の

設定 は行 なわない ことに した。すなわち、実際の 文字 の大 きさに応 じて所定

の見やす さを保証す る照明条件 を決定す るところに本明視 照明設 計法の本質

が ある。

乙2.2視 作業対象の表 面性状

視対象 とその背景の輝度が見 え方 を左右 する基本測光量であ り、 これ らが

任意の照明条件下で正確に しか も簡単 に予測 で きることが 、明視照 明設計法

の満 た:すべ き重要な要件 であ ることはすでに述べた。

輝度 は、視対象表 面の反射 光によ って決 まる測光 量であるが、 これは性質

の異な る層 内反射 成分 と表皮反 射成分 とか らな ってい る。2)前 者は、均等拡

散に近い性状 を もつ反射光であ って 、それに よる輝度は、層 内反射率 に比例

し、その値は視 方向に関係な くほぼ一定 の値 を示す。一方 、後者は視対象の

表皮面での正反射光であ って 、それ による輝度 は入射光 の正反射方 向のみに

存在す る。 ところが 、見 かけ上は平面的な視対象であ って も、その表皮 には
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光の波長 に比べて十分大 きい複雑 な凹凸が存在 し、その凹凸の表面で正反射

が起 るため 、表皮反射による輝度 は一般 に非常に複雑な指 向性 を もっ ことに

な る。3)し たが って、 この2っ の成分の合成 であ る輝度 も非常 に複雑 な指向

性を もっ ことにな るが、それは視対象の表面性状 によって決 まる もの であ る

と言 える。

したが って、視対象 の輝度 を予測す るには、照 明条件や検討:地点の他に、

視対象の表面性状 によ って決 ま る輝度 の反射指 向特性(第6章 で詳述す る反

射特性)が 事前 に与 えられなければな らない。

「文章 を読 む」作業 の視対象 は、紙面 に印刷 され た文字 であ り、明視照明

の設計においては、文字 と紙面 の輝度 を予測す る必要が ある。 ところが 、通

常視対象 とな る紙面 は多種多様 であ り、紙面の種類 によって文宇及 び紙面の

表面性状が異な るため、それ らのすべ てにっい ての反射特性 を予 め求 めてお

かな ければ輝度の正確 な予測 は行 なえない。

「文章 を読む」作業が特定 の紙面だけを対象 として行 なわれ ることはほ と

ん どな く、実際には種 々の紙面 を対象 として作業が行なわれ るため、所期 の

目標を達成す るには、作業対象 の紙面 ごとに照明条件 を変 えなければな らな

い ことになる。

これを避 けて実用的な照明設計を行な うためには、何 らかの形 で設計対象

とす る紙面 を予 め設定 してお き、その紙面 を対象1こ設計を実行 す る方法を採

るのが最 も妥 当であ ると考 え られ る。 この場合 、視条件が最 も悪 くな る可能

性 をもつ紙面 は、照明に対 して最 も厳 しい条件 を要求す る ものであ り、それ

に対 して所期の目標 を達成す るよ うな照明条件 であれば、他のほ とん どの紙

面に対 して も同等 あ るいはそれ以上 の結果 を与 える ものであ ると考 え られ る

ので、ここでは明視上最 も危険であ ると考 え られる表面性状 を有す る紙面 を

設計用 の標準視対象面 として選定す ることに した。

種々の紙面 とそれ に印刷 された文字面の反射特性について の これまでの測

定結果3)～5)に よれば、一般 に広 く使用 されている紙面の中では、 アー ト紙

の よ うな光沢のある紙面が明視上最 も危険である と言 えそ うであ る。すなわ
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ち、 このよ うな紙面 の場合 、表皮反射成分が極 めて著 しい ことによ り紙面 お

よび印刷面 の反射特性値が入射光 の方向 と視方向 との相対的な位置関係 で大

きく異 な るため、視対象の背景輝度(紙 面 の輝度)や 輝度対比が大 き く変化

し、特 に入射光 の正反射方 向 と視方向 とが近接 する場合には、極端 な輝度対

比の低下が生じる。3)・6)この対比低下 によ り、文字 の見やす さが著 し,くそ こな

われるこ とは明白で ある。

以上の点 を考慮:して表皮反射成分 が顕著な紙面 をここでの設計用標準視対

象面 とす るこ とに した。その具体的 な内容にっい ては次節 で詳 しく述べ るこ

とにす る。

5.2.5視 条 件

す で に述 べ た よ うに、 視 対象 面 の 輝 度 は照 明 条 件 が 同 一 で あ って も視 方 向

に よ って異 な る もの で あ る。 従 って 、視 方 向 を予 め 決 定 してお か な い限 り視

対 象 の 輝 度 は測 定 す る こ と も予 測 す る こ と もで きな い 。

W:Allphin7)とqL.Crouch8)は 、事 務 室 及 び教 室 で の机 上 の 視対 象 に対 す る

作 業 者 の視 方 向 を実 態調 査 し た結 果 、 視線 が 視 対 象 の法 線 とな す角 θ7(視

方 向)は 、0。 ～600の 範 囲 にわ た って い るが 、 そ の中央 値 は 約27。 に あ り

そ の最 頻 値 は約30。 で あ る こ とを 明 らか に して い る。

この結果 に基 づ い て 、米 国 照 明学 会9)はESIを 算定 す る際 の標 準 視 方 向

を θF25。 と定め て い るが 、 こ こでは 上記 の調 査結 果 の最 頻 値 が θ7÷30。

に あ る こ と、θ・が25Qで あ る場 合 よ り も300で あ る場合 の方 が 明視 上 は

よ り厳 しい条 件 で あ る と考 え られ る こ と並 びに 、現場 で の輝 度 測 定 を行 う場

合 、 θ〆一30。 とい う角 度 の設定 が簡 単 で しか も高 い精 度 で行 な え る こ との

この3点 を考 慮 して 、本 明 視 照 明設 計 用 の標 準 視 方 向 を θ7コ30。 とす る こ と

に した 。

・ま た 、明視3要 素 の1つ で あ る視 対 象 の大 き さは 、視 対象 が 目に 対 して張

る角 、 す な わ ち視 角 で表 現 され る もので 、 この値 は視 対象 の実 寸法 と視 距 離

とで決 ま る もので あ る。 この ため与 え られた 視対 象 の視角 を設 計 段 階 で予 測
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す るには、視距離 を前 もって決 めておかねばな らない。

「文章 を読む」作業 における視距離 は様々であ るが、 ここでは一般 に 「明

視の距離」 と呼ばれ てい る30㎝ を設計用の標準視距離 とす ることに した。

55標 準視標

明視照 明設計用 の標準視標 が不可欠 であること、 な らびに、その選定につ

いての考 え方については、すでに述べ た通 りである。ここでは選定 した標準

視標 について述べ る。

標準 視標 としての諸条件を満 たす もの として、本研究において特別 に作成

した視標の全容 を図3.1に 示 す。

本視標 はA2サ イズの表皮反射成分 の少 ない1枚 のコー ト紙上に、大 きさ

の異な るラン ドル ト環、寸法が異 なる明朝体活字 とロー マン体活字で写植 し

た種 々の 日本文 と英文、並 びにベタ部分 をオフセ ット印刷 した もので、その

表面全体 を透明の薄 い ビニール膜で被覆 して ある。 また、表面の ビニール加

工 を施 さない視標 も同時に作成 した。 さ らに印刷 イ ンクの濃 さを変えること

によ って、内容は同一で紙面 と印刷面 との輝度対比 だけが異な る10種 の視

標 も同時に作成 した。なお、図3.1は 最 も濃い インクで印刷 した視標 を約%

に縮小 した ものであ る。

標準視標 の表面 を ビニール加工面 としたのは、印刷紙面の紙質に関係な く

表皮反射成分の著 しい紙面を得 るための工夫であ り、また、 こうす ることに

よって紙面 と文字 面の表皮 を同一 な もの とす るためで もあ る。

文章 ごとに活字 の寸法 を変 えた各12種 の 日本文 と英文は 、主 として主観

的な読みやす さの評価 と見 やす さレベル との対応関係 と 「文章 を読 む」作業

の活字 の大 きさにっいての設計用資料 を得 るための ものである。各文章 視標

の活字 の大 きさを表3.1に 示す。本表 には写植 印刷での活字の大 きさの表示

法 である級 の値 と活字の実寸法 とを併記 してあるが、 ここでは 日本文は漢字

の縦 寸法 を、英文 はアル フ ァベ ット大文宇の縦寸法 を実寸法 としてある。

なお、 これ らの文章はいずれ も新聞 あるいは雑誌か ら収録 した もので、その
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表3.1 文章視標の活字 の大 きさ

記 号 視 標 活 字 の 級 活 字 の寸 法

J1 「イ ワ シの 頭 … … … 」 44 9.90㎜

J2 「山形市で 」 38、 8.55

日
J3 「サ ギ とい う… … … 」 32 7.20

J4 「新幹線の 」 28 6.30

J5 「現代技術 」 24 5.40

'本 J6 「竹 ヤブの 」 20 4.50

J7 「冬は庭の 」 15 3.38

J8 「花は桜木 」 13 2.93

文
Jg

J10

「樹木 と人間………」

「白塗 りの 」

12

10

270

a25

J11 「朝 早 くか ら… ・… ・」 9 2.03

J12 「B本人 」 8 180

E1 「Thecul七 」 44 7.92

:E2 「Besidethe。 ・・・・・… 」 38 6.84

英
E3

E4

「Theconta皿ination」

「ltisa」

32

28

5.76

5.04

E5 「TOwnfolkof・ ・… … 。」 24 くL32

E6 「Japanis」 20 3.60

E7 「JapanhaS」 15 2.80

E8 「AtoChikko… … ・・」 13 234

文
Eg

瓦o

「Architectural」

「Mhchof」

12

10

2.16

1.80

E11 「Meanwhile… … … 」 .9 1.62

E12 「PeterMark… … … 」 8 L44

内容が平易な ものに限 った。

大 きさの異な るラン ドル ト環は 、文章 を読 む作業に等価な ラン ドル ト環 の

大 きさを知 るための ものである。各 ラン ドル ト環 の大 きさを表3.2に 示 す。

本表には{ラ ン ド、ル ト環 の切れ 目の寸法 と共 に 、視距離 が90㎝ であるとき

の各 ラン ドル ト環の視力 も記 してある。

本視標の中のべ タ印刷面 と白紙面 は、文字面や紙面 の輝度 を直接測定す る

困難 を避 けるために設 けた もので、 この2面 を用いて文字及 び背景紙面の反

射特性 を測定す ることによ り、標準視標の設計用資料を得ようとするものである。
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印刷 インクの濃 さが異な る

10種 の視標 は、主観的な読1

みやす さの評価 と見 やす さレ ・

ベル との対応関係並 びに 「文

章 を読 む」作業の活字 に等価

な ラン ドル ト環 の大 きさにつ

いての設計資料 を得 る際、照

明条件 を変 えることな く輝度

対比だけが異な る状態 を実現

す るための ものである。

視対象の輝度 対比は照明条

件 や視作業 条件 によって も支

配 される ものであ って、印刷

インクの濃 さに固有な もので

はないが、 インクの異な る10

種の視標 を区別す る必要上 、

紙面 に対 して45。 の方向か ら

平行光で紙面 を照明 した とき

の印刷面 と紙面の法線方向 で

の輝度 を測定 し、それ らを用

いて次式 で輝度対比 を算 出し、

その輝度対比の値 を用い て10

種の視標を呼称す ることにした。

0一(L∂ 一五ρ/五 ∂(a1)

ここに0:輝 度対比

砺:紙 面の輝度(c%・)

Lが 印刷面の輝度(・・%・)

表3.2 ラン ドル ト環視標の大 きさ

記号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

E

B

翌

拓

⑯

η

B

19

20

玉

丑

丑

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

h

玉

L

L

L

上

L

切れ目の寸法 視距離90㎝ のときの
検 出 視 力

2.62㎜

1.31

0.87

0.66

0.52

0.44

0.37

0.33

α29

0.26

0.87

0.44

0。29

0.22

α17

α14

α12

0.11

α10

0.09

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

3

6

9

2

5

8

1

4

7

0

0
。

α

α

0
,

α

α

α

α

α

■

α

α

α

1

L

1

2

2

a

a

表3。3 視標の呼称輝度対比

記 号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0　

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

呼 称 輝 度 対 比

0.92

α71

0.46

0.35

α28

0.18

α13

α079

0.045

0.027

10種 の視標の呼称輝度対比を表3.3に 示す 。なお、 この呼称輝度対比は
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ビニール加工を施 していない視標 の輝度 を用いて算 出 した ものである。

こ4本 章のま とめ

視作業 の明視性が照 明条件のみな らず視作業 の諸条件に も大 きく影響 され

る ものであるため、あ らかじめ視作業の諸条件 を決めておかなければ、明視

照明設計の実行が不可能 であることを論 じた後 、事務作業を対象 とす る場合

に妥 当 と考 え られ る明視照明設 計用 の標準視作業条件 を以下 のよ うに設定 し

た。

(1)視 作業対象の内容:明 朝体活字で印刷 された平易 な内容の 日本文 およ

び ロー マン体活字 で印刷 された平易な内容の英文 とした。

(2)視 作業対象の表面:明 視性が そこなわれ る可能性が高 く、照明に対す

る要求が厳 しい表皮反射成分が顕著である紙面 を標準作業面 として選定

したb

(3)視 条件:視 対象 までの視距離が30c皿 で 、しか も視対象 の法線 となす

角が30Qと な る方向か ら視対象 を観察す る。

また、明視性 の評価に標準等視力曲線 を活用す るため、文章視標 と等 しい

表面性状 を もつ ラン ドル ト環視標 を用い ることにし、明視照 明設計 におけ る

実用 的な設計資料 を整備す るために、上記 の(1),(2)の 条件 を満 たす活字の大

きさが異 なる文章 と大 きさの異な るラン ドル ト環 を1枚 の紙面上 に印刷 し、

その表面 を透明の ビニール膜 で被覆 した標準視標 を作成 した。(図a1)
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第4章 文章の読みやすさの主観評価 と見やすさレベル1)～4)

4.1本 章の 目的

明視照明設計法 は視作業 に要求 され る明視性 を保証す る照明条件 を具体的

に決定す るための技術 であ って、計画 した照明条件下 で得 られ るであろ う明

視性 すなわ ち見 やす さに関す る主観的な評価 を設計段階で的確 に予測す る見

やす さの評価法 を備 えた もの でなければな らない ことは、すでに第2章 で述

べた。

この見やす さの評価法 の中枢 をなす ものが見やす さの評価指標であ るが 、

この評価指標 は、まず第1に 、その数値が 明視要素の物理 的条件 か ら算 出で

きるものであ ることと、第2に 、 これが主観的な見 やす さの程度 と適切 に対

応 する ものであ ることの2っ の要件 を満 たす ものでなければな らない。 この

2つ の要件 を満 たし得 る見 やす さの評価指標 として本研 究で設定 した ものが

「見 やす さレベル(VE正)」 である。

すで に述べ た通 り、視作業の見やす さレベルは、視作業 に等価な ラン ドル

ト環の大 きさを知れば、明視3要 素 の条件 か ら標準等視力曲線 を利用 しで算

出で きる α液 魏 として定義 され る ものであ ることか ら、 この見やす さレベル

が第1の 要件 を満たす ものであ るこ とは明 らかであ る。

しかし、見やす さレベルが上記 の第2の 要件 を満 たす ものであることを示

す確証 は得 られ ていない。すなわち、見やす さレベルの大 きい数値 を与 える

条件 におけ るほど、そ こで得 られ る見やす さの評価 が高 く、また、等 しい見

やす さ レベルの値が得 られ る条件下での見 やす さの評価が常に等 しい ことを

裏付 け る具体的 な根拠 はまだ示 されていない。

視対象の見やす さを支配す る明視3要 素 中の2要 素 を固定 した条件 下では、

この見 やす さレベルが先 の第2の 要件 を満 たす ものであることは明 らかであ

る。た とえば、背景輝度 と輝度対比 の条件 が不変で、視対象の大 きさだけが

異 なる場合 を考 えると、視対象 が大 きい時ほ どそこで得 られ る見やす さの評

価が高 くな るのは当然 であ る。この場合は背景輝度 と輝度対比 の両者に よ っ
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て決 ま る大 きさの閾値は一定 であ り、 したが って、視対象が大 きい時ほ ど見

やす さレベルの値 は大 きい。っ ま り、大 きい見 やす さレベルに高い見 やす さ

が対応す る。

しか し、明視3要 素 中の2っ 以上 の要素に条件の差異が ある場合 は、見や

す さレベルが第2の 要件 を満た し得 る ものであ るとの確証 を得 ることは簡単

ではない。た とえば、背景輝度 のみが同一で、輝度対比 と大 きさとが異な る

2つ の状態A(L,0,α)とB(L,び,α')を 考え、各状態下 での大 き

さの閾値が それぞれ α助,傷 〆である時、それ らの見 やす さ レベルはそれぞ

れ 鰯 α訪,鰐 砺〆 とな る。 したが って、両者 の大小関係は不定 であ り、ま

た両状態下で得 られ る見やす さの評価の高低 も簡単 に知 ることが できず 、見

やす さレベルの大小関係が見やす さの評価の高低 に適切 に対応す るか どうか

を簡単 に知 ることはできない。それゆえ、この ような場合に も、見やす さレ

ベルが主観的な見やす さと矛盾な く対応す るか どうかは 、これ を見やす さの

評価指標 として用い るに当 って十 分検討 してお く必要があ る。

そのため 、明視3要 素が異な る種 々の条件 下における被験者実験 に よる文

章 の読みやす さの主観評価 と各条件下 における見 やす さ レベルの値 との対応

関係 を明 らかにし、見やす さ レベルが先に述べ た第2の 条件 を満たす見やす

さの評価指標 として有用 な ものであ るか否か を検討す ることが本章の 目的 で

あ る。

本章では、 明朝体 の 日本文 を対象 とした場合 の読みやす さの評価 と見 やす

さレベル との対応 関係 に焦点 を紋 って検討 を行 な うのであるが 、文章の読み

やす さの評価には、明視3要 素 の他 に も文章 を構成す る文字の絶 対寸法や文

字の種類(日 本文 と英文)の 差異な ども影響す る ことが考 え られ るので、 こ

れ について も若干 の検討 を加 えている。

4.2文 章の読みや すさの主観評価実験

先ず 、文字 の絶対 寸法 や言語 の種類が異な る数種の文章視標 を対象 として、

その背景輝度が一定で、視対象 との輝度対比 と視対象の大 きさ(視 角)を 変
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化 させ た条件下 で、文章の読みやす さの主観評価実験(以 下実験1と 呼ぶ)

を実施 した。次 に、実験の装置及 び方法 に若干 の変更 を加 え、明祖3要 素 の

すべて を変化 させた条件下で、特定の文章 を視対象 とした主観評価 実験(以

下実験 且と呼ぶ)を 実施 した。 この2つ の実験 は、基本的には異な るもので

はないので、以下、実験 の装置及 び方法は実験1の 場合を中心に述べ、実験

亘にっいては相違点のみについて述べ る。

4.2.1実 験 装 置

室内表面が艶消 しの黒色仕上 げ とな ってい る照 明実験室 内に、図4.1に 示

す視野 部分 と観察台 とで

構成 した主観評価用実験

装置 を作成 した。

その中央 に文章視標 を

呈 示す る背景視野 は、被

験者 に とって輝度一様な

視野 となるよ う、十分大

きな木製パ ネルの表面に

均等拡散性の白色布 を貼

り、 これ を均 一に照明す

ることによ って、観察距

離 によ る視野 の輝度が変

化 しない よ うに した。実

験{で は、300W投 光

用電球6個 を用 いて視野

を照明 し、視野 を約1,400

磁2の 輝度均 一な もの と

した。実験 証では20W

視野 パネル(白 色 布貼) ＼

300W投 光用電球

_誌
一一 一一 一一 『一 一

、噂一一

〇

＼ 。1
面 一

＼

視標＼

一

〇一 一 7騨 e◎
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§ ゆ一

観察台
「-

断面図

3001W投 光用電 球

観察台
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＼ 観察台鋤 。→。

一

・
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8

▽

囎
・視線高定台

い

視標＼

平面図

視野パネル
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図4.1文 章 の読 みやすさ評価 の実験装置

白色蛍光 ランプ24本 と調光器を用 いて、視野 の輝度 を一様に保 ったまま約
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10～800c硫2の 範囲に調光で きるもの とした。いずれの装置 において

も光源 が グレア源 とな らないよ うに光源 の被験者側 に遮光板 を設置 した。

観察台 はそれ に乗せた被験者の 観察距離 を連続 的に変化 させ るための可動

台であ って、被験者の視線 を固定す るための アゴ台 を装備 してある。 この観

察台 は、被験者 に対す る呈示視標の背景輝度 と輝度対比 とを変 えることな く

その大 きさ(視 角)だ けを自由に変化 させ るための装置であ る。

4.2.2視 標

2つ の実験 で使用 した文章視標は、本研究のために作成 した(第3章 参照)

表面 に ビニ ール加工 を施 していない標準視標の中か ら選定 した ものである。

視標 として実験1で 使用 した文章視標は、活字寸法の異 な る2種 の 日本文

と1種 の英文の計3種 の各 々につ き輝度対比が異 なる5種 、計15種 、実験

皿で使用 した ものは・ 表4 .1実 験 に用いた文章視標

1種 の 日本文 につ き輝

度対比 の異なる3種 類

であ り、それ らの詳細

は表4。1に 示す通 りで

あ る。

なお 、視標 の輝度対比は視標 を切 り取 った印刷面 に同時に印刷 されてい るベ

タ印刷面及び白紙面につ き被験者の視線方向で測定 した輝度か ら算出 した値

である。

実 験{ 実 験H

文 章 日 本 文 英 文 日 本 文

寸法(㎜) 7.204.50 5.76 4.50

輝度対比
0.920.520.35

0.250.15

0.920.35

0.15

4.2.ろ 実験の方法

観察台 に被験者 を乗せ、呈示視野に対す る十分 な順応時間 を与 えた後 、被

験 者の視線上に文章視標 を呈示 し、その文章 の読みやす さの程度 を表4.2に

示す主観評価尺度 にしたが って被験者 に回答 させた。評価尺度の各評価段階

には読 みやす さの程度 を具体的に表現す る言葉 を対応 させてあ るが:、この言
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葉は各評価段階相互 間の

主観 的な間隔が等 し くな 表4.2文 章の読 みやす さの評価尺度

ることを目標 に選ばれ て

い る。

実験iに おいては 、視

対象の背景輝度が1,400

cd/h2の 一定な条件下で

前項の表4.1に 示 した計

15種 の文章視標 を順次

呈示 して、それぞれの文
表4.3背 景輝度 と観察位置

章の読みやす さの程 度が

表42に 示 した評価 囚

～評価 「E」 とな る状態 、

すなわち、言葉 で表現 し

た評価の境界状態 となる

5っ の観察位置 を、観察台 を前後 に移動す る ことによ って被験者 自身に設定

させ、その ときの視標 までの視距離 を測定 した。

実験 ∬において は、予め設定 した所定の観察位置 に被験者 を乗せ た観察台

を設置 し、表41に 示 した輝度対比 のみが異な る3種 の 日本 文視標 を順不同

で呈示 して、それぞれの視標 の読みやす さの程度が表4.2に 示 した評価 「0」

～評価 「5」 の6つ の評価段階 の うちいずれに相 当す るかを回答 させ た。3

種の視標 に対す る回答 を得 た後、観察位置 を変 えて同様 の評価 をさせ たが、

所定の観察位置は表4.3に 示す20点 であ り、その位 置の設定は順不 同で行

な った。

さらに、実験中にそれぞれの呈示視標が判読閾すなわち評価 「A」 となる

観察位置 を被験者 自身に決定 させ る評価過程 を同一視標 につ き各2回 挿入 し、

その位置の視距離 を も測定 した。なお、本実験 は光源 を調光す ることに よっ

て、背景輝度 を変化 させ表4.3に 示す4種 の背景輝度 条件 下で行 なった。

実験1 実験∬

1

評 価 内 容

評

価

尺

度

A

B

C

D

E

0 読めない

1 や っ と読める

2 多少読みにくいが読める

3 苦労せずに読める

4 読みやすい

5 非常に読みやすい

実 験1 実 験 皿

背景輝度(cd/鯖2) 1,400
700350

10025

観察 位 置(m) 被験者が決定
α2m～4.Om

(0.2mき ざみ)
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2つ の実験 ともに、呈示視標 に対す る視方 向は常 に一定であるので、観察

位置が異な って も、紙面及び印刷 文字面 の輝度は常に一定に保 たれてお り、

輝度対比 の変化は全 く生 じていない。

同一条件 に対す る

1被 験者の実験 回数

は、実験1で は12

回、実験 皿では8回

である。

各実験 の被験者の

表4,4被 験者 の概要

実 験1 実 験 皿

被 験 者 A.K. M.T. F.B. A.T. R.S. H.0.

性 別

年 令

視 力

男

27

馳1
。5

男

26

1.6

男

36

2.0

男

23

1,5

男

33

1.8

女

36

ao

概要 は、 表4.4に 示 す通 りで あ るが 、実験1に お け る被 験 者 丑B.は 英 語 に堪

能 な外 国人 留 学 生 で あ り、英 文視 標 に対 す る評 価 実験 だ け を行 な わ せ た 。な

お 、各被 験 者 の 視力 は実験 ∬に お い て、視 野輝 度700cd/盆2の 場 合 につ き行

な った 、輝 度 対 比0.92、 切 れ 目の寸 法0.26mmの ラ ン ドル ト環 の視 認 閾 視

距 離 の測 定 結 果 か ら算 出 した もの で あ る。

4.5見 や す さ レベ ルの 算 定

寸法 が ・(m)の 視対 象 を視距 離4(m)で 見 た と きの視 対 象 の 目に対 す

る見 か けの 大 き さ(視 角)α は 、4>>。 の とき次 式 で 与 え られ る。

α=tan-1(θ/4)≒,o/4(4.1)

ま た 、同 一視 対 象 の 大 き さの閾 値 α〃 は視 距離 の閾 値 ゴ魏(m)を 用 いれ ば

前式 と同様 に表 わす こ とが で きる。

・,乃 一t・・r1(・/隔)÷ ・/グ,乃(42)

本実験 では常に一定 の方向か ら観察を行 な ってい るので、照 明条件並 びに

視標 が同一 であ る場合 には、視対象 とその背景の輝度 な らびにその輝度対比

は観察位置 に関係 な く一定である。 また、表41に 示 す ように文字 の寸法 は

観察を行 な った視距離 に比べ て十分に小 さい。従 って、ある視標 が判読限界

とな る視距離の閾値4助(m)を 測定 してお けば、その視標 を視距離4(m)
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の点 か ら観察 した ときの見やす さ レベル α/α 訪 は、背景輝度 と輝度対比 と

か ら標準等視力曲線 を用いて α訪 を間接的 に求 め る第2章 で述べた方法 によ

らな くて も、4と α訪 とか ら直接次式で求め ることがで きる。

α/α 〃 一t・ゴ1(〃/の/t・r1(・/〆 、乃)÷ら 〆 〆(4.3)

実験 において 、被験者 自身に設定 させた評価 「A」 とな る観察位置は 、呈

示 した文章視標の判読閾 を与 える観察位置であ り、その位置での視距離が上

式 の4訪 である。 したが って、読みやす さの評価 を得た観察位置(視 距離 の

での見やす さレベルは、同一条件下で得 た4訪 を用い上式で算定す る ことに

した。

4.4実 験結果 と考察

4.4.1文 章 の読 みやす さ評価 の安定性

実験1で 得 た読みやす さ評価 と見やす さレベル との対応 関係 の1例 を示 し

た ものが図4.2で あ る。本図は被験者が回答 した評価 「:B」～ 「E」 の読み

やす さを与 える各観察位置 の視距離 と評価 「A」 を与 えるときの視距離 とか

ら算出 した見 やす さレベルを、 それ ぞれの評価 ご とに異な った記号で図示 レ

た ものであ る。図中の斜線部は同一 の評価 が得 られた見やす さレベル の範囲

を示 した ものであ る。

実験 且で得 た同様の対応関係の1例 を示 した ものが図43で あ り、図申の

各点 は、所定の観察位置で回答 され た評価 「1」 ～ 「5」 の読みやす さを評

価 ごとに異な った記号で見 やす さレベル と対応 させて記入 した もので ある。

この図において異種の記号 の混在 してい る部分が図4.2の 斜線部 に相当す

る ものである。

これ らの部分の存在 は、同 じ読 みやす さを与 える条件の見やす さレベルの

値が必ず しも一定 しない こと、言い換 えれば、 同じ見やす さレベルの値を与

え る条件下 での読 みやす さの評価が必ず しも同一ではない ことを示 す もので

ある。 したが って、 この部分 の大小が読みやす さの安定度 を示す ものであ る
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図4.2実 験1に お ける文章 の読みやす さ評価 と 図4 .3

見 やす さ レベ ルとの対応関係 の一例

(背 景輝度1400c(レ 血2被 験者A.K.)

実 験Hに おける文章の読 みやす さ評価 と見

やす さ レベルとの対応関係の一例 ・

(輝 度対比0.92,被 験 者R。S.)

と考 えてよい。図4.2、 図4,3の いずれにおいて も高い評価 にお けるほどこ

の部分が広 くな ってお り、高 い評価ほ ど見 やす さ レベルに乱れが生 じる こと

を示 している。他の被験者 におけるこの乱れの大 きさと傾向 も例示 した もの

とほ とん ど一致 してお り、被験 者による顕著な差異 は認め られない。

しか し、主観評価 には このよ うな不 安定 さが常に存在す ることを考慮すれ

ば この評価の不安定 さが文章の読みやす さの評価 と見やす さレベ ル との対応

関係 を検討す る上で、支障を生 じるほ ど重大な ものではない と言 えるため以

下の考察 を行 うために、次 に述べ る方法 で評価 「0」 ～評価 「5」 の相隣接

する評価 間の境 界に対応す る見やす さレベル を求 めた。すなわち、実験1で

得 た評価はその境界 に対す る評価 その ものであ るので 、同一条件 で得 た12

個の見 やす さ レベル の平均値 を境界 の見 やす さレベル とした。また、所定の

観察位置で8回 つつの評価 を行なわせた実験Hに ついては、相隣接 す る評価

の回数が上下で同数 とな る見やす さレベルの値を境界 の見 やす さ レベル とし
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た。図4.2、 図4.3に 示 した太い実i線が上記の よ うな方法で求 めた境界 の見

やす さレベル を結 んだ隣接す る読 みやす さの評価間の境界線 であ る。

4.4.2文 章の読みやす さの評価 におけ る活字 寸法の影響

実験1で 得 た活字寸法が異な る2種 の日本文視標 に対す る読みやす さ評価

と見やす さレベル との対応関係を被験者 ごとに示 した ものが図4。4で ある。

図申の実線 と破線が それぞれ活字寸法7.2mmと45㎜ の文章に対す る読 みや

す さ評価間の境界線である。両被験者の結果 とも、実線 と破線 はほとん ど重

な ってお り、活字の絶 対寸法 が異な って も読 みやす さの評価 と見やす さレベ

ル との対応関係 に差異 を生 じない ことを示 してい る。

[=コ 非常に読みやすい 医蓬ヨ読みやすい 囲 苦労せずに読める

睡羅翻多少読みにくいが読める ■■■やっと読める

被験者A.K.被 験者M.T.
0

8

6

4

2

ー

ミ

マ
き

切
も

命

眼

0ユ5025035052Q92

輝 度 対比

0

8

6

4

2

1
0,15025035・052092

輝 度 対 比

(背 景輝 度1400cd/㎡)

図4.4文 章 の 読 み や す さ評 価 と 見 や す さ レベ ル と の 対 応 蘭 係'

C』7.2mm日 本 文,一 一一一4.5mm日 本 文)

視対象の視認 を決定す るのは、視対象の絶対寸法 ではな く、視対象 の見か

けの大 きさ(視 角)で ある こと、 さらに見やす ざレベルが視対象の大 きさの

閾値 に対す る実際の視対象の相対的な大 きさを表現 す る指標であ ることを考

慮すれば、 この結果 は当然であ る。すなわ ち、視対象 の背景輝度 と輝度対比
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が 同一である場合は、印刷活字 の絶対寸法 に係 わ りな く、見やす さレベルが

文章の読 みやす さの評価 を数量的 に適切 に表現す る指標 であることを示 して

い る。

ここで検討 した2種 の文章は、活字寸法 だけでな く文 章の内容 も異 ってい

るので上記の結果 は2っ の文章 に理解上 の難易の差異が存在 しなか った こと

さらには、文章内容 の違いが読みやす さの評価 と見 やす さレベル との対応 関

係に大 きな影響を与 える要素ではない ことを示す ものである。 しか し、文章

内容 を理解す る上での差異が文章 自身 に内包 されている場合には、両者の対

応関係 に差異が生 じ ることは予想に難 くないが 、この問題 は照 明設計 の手法

に直 接関連す るものではないので、それ についての詳細 な検討 はここでは行

なわなか った。

4.4.5文 章の読みやす さ評価 におけ る背景輝度の影響

実験 亜で得た背景輝度 が異 なる4種 の条件下における文章の読み やす さ評

価 と見やす さ レベル との対応関係 を背景輝度 について ま とめた ものが図4.5

であ る。それ ぞれの図 は視標 の輝度対比 および被験者 ご との結果 を示す もの

である。図中の折線 は読 みやす さの評価 間の境界 を示す ものであるが、境界

の見やす さ レベルが求 ま らない場合が存在 したので、その場合 にっいては妥

当 と考 え られ る見やす さレベルを推定 して、破線 で境界 を示 して ある。

背景輝度が小 さい場合ほ ど、同一 の読みやす さ評価に対応 す る見やす さ レ'

ベルが若干大 きくな る傾 向が認め られ るが 、その程度は僅 かで あ り、実用上

は両者の対応 関係は背景輝度 に関係 な くほぼ一定 と見な してよい。 また、両

者の対応関係の被験 者によ る差異 もわずかであ り、実用 上は無視で きる程度

である。

したが って、本実験 の背景輝度25～700cd/盆2の 範囲 においては、背景

輝度お よび被験者 に関係 な く読みやす さの各評価 に対応す る見やす さレベル

の値 の範囲 はほぼ一定 してい ると考 えて よい。 この考 えに基づいて図4.5か
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図4.5文 章 の読みやす さ評価 と見やす さレベル との関係(4.5皿m日 本文)

ら読 み取 った明朝体の 日本文の読みやす さの各評価に対応す る見やす さレベ

ルの大略 の数値 を示 した ものが表4.5で ある。

背景輝度が小 さい条件におけるほ ど、視対象の見かけの大 きさが大 きくな

ければ同一 の評価が得 られない との実験結 果が得 られてい るが、 これを見や
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表4.5明 朝体 日本文の読 みやす さ評価 に対応 す る

見やす さレベル(背 景輝度25～700cd/h2)

背 景 輝 度
読みやすさの評価

α15 0.35 α92

読めない 〈10 〈1.0 〈工0

や っと読 める 1.0～L4 10～1.3 1.0～L2

多少読みに くいが読める 1.4～3.7 :L3～1.8 12～L6

苦労せずに読める >3.7 1.8～3.2 16～2.3

読みやすい 一
3.2～5,5 a3～3.8

非常に読みやすい 一 >5.5 >3.8

す さ レベルで あ らわせば、見やす さ評価 への背景輝度 の影響が、読 みやす さ

の閾の評価への背景輝度の影響 に等 しい ことを意味す る ものであ って、見や

す さレベルが背景輝度の影響 を も考慮 した明視照明設計上有用 な見やす さの

評価指標で あることを裏づける ものである。

4.4.4文 章の読みやす さ評価における輝度対比の影響

実験1に おけ る輝度対比が異な る5種 の視標並 びに実験 皿におけ る3種 の

視標 に対 して得 られ た読 みやす さの評価 と見やす さ レベル との対応関係 を輝

度対比 との関係 において、背景輝度 、被験 者 ごとに まとめた ものが図4.6で

ある。

読みやす さ評価相互 間の境界 を示す折 線はいずれの図において も左上 りで、

折線 の間隔は上方な らびに左方で広 くな ってお り、上位の折線 は左方で図の

範 囲 をはみ出す傾向 にあ る。 この ことは、視対象の輝度対比が小 さい ほど同

じ読 みやす さ評価 に対応す る見やす さ レベルの数値が大 きく、 しか もその範

囲 も広 く、輝 度対比 に差異がある場合には読みやす さ評価 と見 やす さ レベル

との対応 関係 が一定せず 、特 に高い評価 におけるほ どその傾 向が顕著である

ことを示 して いる。同図は、輝度対比が小 さい場合 には評価 「5」(非 常 に
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読みやす い)や 評価 「4」(読 みやす い)が 図示の範囲の見やす さレベルに

対 して存在 しない ことを示 している。

輝度対比の小 さい視標に対す るほど、同一の読 みやす さ評価が得 られ ると

きの視距離 は小 さく、 したが って視対象の見かけの大 きさを大 きくしなけれ

ば、同一の評価が得 られ ない ことは背景輝度 の場合 と同様 である。しかし、

輝度対比の場合 と異な り各評価に対応 する見やす さレベルが、必 ず しも一定

であ るとは言 えない。 この ことは読 みやす さの評価 に与 える輝度対比の影響

が、評価 ごとに異 なることを意味 している。すなわち、輝度対比の低下に よ

って生 じる大 きさの閾値の増加以上の大 きさの増加がなければ、同一の評価

が維持 で きない ことを示す ものであ る。

この結果は、見 やす さレベルが輝度対比の影響 を対比 の全域 にわた り完全

に表現す る見やす さの評価指標でない こ とを示す ものである。 しか し、輝度

対比 が0。35以 上の場 合においては 、読みやす さの各評価に対応す る見やす

さ レベルの値が ほぼ一定 と見な し得 ること、並 びに視対象の輝度対比が035

以下 となるよ うな極 めて劣悪な照明条件 は、評価対象 として論 じられ るべき

でないこ とを考 え合わせれば、見 やす さレベルは輝度対比に関して も実用上

は要件 を満 たす もの と考 え られ、明視照 明設計 における見 やす さの評価指標

として十分耐 え得 る もので あるとい うことが できる。

表4.6明 朝体 日本文の読 みやす さ評価 に対応 す る

見やす さレベル(輝 度対比0.35以 上)

背 景 輝 度(cd/m2)
読みやすさの評価

25 100 350 700 1400

読めない 〈1.0 〈1。0 〈1.0 〈1.0 〈1.0

やっと読める 1,0～1.2 1.0～1.2 1.0～1.2 1.0～1,2 1.0～1.3

多少読みにくいが読める 1.2～1.8 1.2～1.8 1.2～1.7 1.2～ ■7 1.3～1.8

苦労せずに読める 1.8～3.0 1.8～2.7 1.7～2.5 1.7～2.5 1.8～2.5

読みやすい
*3

.0～4.0 2.7～4.0* 2.5～4.5 2.5～4.5 2.5～3.8

非常に読みやすい
*

>4.0 >4.0* >4.5 >4.5 >3.8

*輝 度対比が0.92の 場 合
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結果には、被験者 に よる若干 の差異が認 め られ るが 、輝度対比0.35以 上

にっ き図4.6か ら読み取 った明朝体の 日本文の読 みやす さの各評価に対応す

る見やす さ レベルの大略を表4.6に 示す。

4.4.5日 本文 と英文 との読 みやす さ評価の比較

実験1で 得 た輝度対比が同一 である日本文視標(文 字 寸法7.2皿 皿)と 英文

視標(同5.7㎜)に 対す る読 みやす さ評価 と見やす さ レベル との対応関係 を

示 した ものが図4.7で ある。図申の実線 は日本文、破線 は英文 に対す る結果

である。
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図4.7文 章 の 読 み や す さ評 価 と 見 や す さ レベ ル との 対 応 関 係

(7.2mm日 本 文,一 一一一5.7mm英 文)

同一評価 に対 しては・実線は破線 よ りも常に上方 に位置 してお り・同一評

価 を得 るには 日本文の方が英文 よ りも大 きい見 やす さレベル を必要 とす るこ

とを示 してい る。活字 寸法の差異 が読みやす さ評価 と見 やす さレベル との対

応 関係 を左右 しない とい う4.4.2で 得 た結果 よ り、実験結果 は日本文 と英文

との問 に本質 的な読みやす さの差異が あることを示 す ものであ る。この差異
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は 、 日本 文 の構 成 要 素 で あ る平 仮 名 と漢字 は 、英 文 の 構 成要 素 で あ るア ル フ

ァベ ットと比較 して 、文字 の種 類 が桁 違 い に 多 く、形 も非 常 に複 雑 で あ る こ

とに あ る と考 え られ る。文 字 を視 認 す る難 易 の差 が文 章 の読 み やす さ と見 や

す さ レベ ル との 対応 関係 に影響 す る ことを示 す 結果 で あ る と考 え て よ く、活

字 の書 体 が 異 な る場 合 に も同様 の 差異 が 生 じ る こ とを示 唆す る もの で あ る。

図4.8は 英 語 に堪 能 な外 国人 に よ る英 文 視標 に対 す る読 みや す さの評 価 と

見 や す さ レベル との 対応 関係 を示 した もので あ る。 この結 果 は表42に 示 し

た 「1」 ～ 「5」 の 読 み やす さの 評価 内容 をそ れ ぞれ 「1」:Justreadable・

「2」:hardlyreadable,「3」:faiI・lyreadable,「4」:eas五ly

readable,「5」:contentedlyreadableと 訳 した評 価尺 度 を用 い て得 た

もの であ る。

この結果 と同一の英文視標に対

す る日本人被験 者の結果(図4.5)

との間には顕著な差異 は認 め られ

ない。 この ことよ り、外 国語の文

章 であ って も、 それに対す る理解

能力 を有す る被験 者によ って得 ら

れた結果で あれば 、読 みやす さの

評価 と見やす さレベル との対応関

係は広 く活用 で きるものであ るこ

とがわか る。

作業 の速度や精度 を問題 にする

場合 には、言語 に対す る習熟の程

度が結果 に影響 を与 えるこ とが予

想 され、その よ うな場合の評価指
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図4.8文 章の読みやすさ評価と見やすさ
レベルとの対応関係

`5.7m皿英文,被 験者F.B.)

標 と して は見 や す さ レベ ルは 不適 当で あ る と言 わね ば な らない が 、個 人 の能

力 とは無 関係 な 、照 明 の評 価 に おい て は 、 この 見 や す さ レベル は適 切 な評 価

指 標 で あ る と言 え る。

一58一



4.4.6文 章の読みやす さ評価 と見や すさレベルとの関係

以上 の考察 よ り、見 やす さレベルが文章の読 みやす さ評価 を適切 に表現す

る明視照 明設計上有用 な見やす さの評価指標 としての要件 を満 たす ものであ

るこ とが裏付 け られた。

本実験 で得た結果 をま とめると、事務作業 を対象 とす る明視照明設計 の実

用範囲 と考 えて よい、背景輝度約25～1,000cd/m2,輝 度対比0.35

以上の条件下 においては、明視3要 素 の条件や活字 の寸法 さ らには、被験者

に関係 な く、明朝体 の平易 な日本文に対 す る読みやすさの評価 と見やす さレ

ベル との対応関係は、大略表4 .7に 示す もの とな り、ローマ ン体の英文 に対

する ものは、同表 の数値 よ り若干 小 さい値 にな ると言 える。

表4.7明 朝体 日本文 の読 み や す さ評 価 に対 応 す る見 やす さレベル

(背 景 輝 度25～1000cd/短2,輝 度 対比0.35以 上)

読みやすさの評価 見やすさ レベル

読 めない <1.0

や っと読 める 1.0～1.2

多少読みにくいが読める ユ.2～1.8

苦労せずに読める 1.8～2.5

読みやすい 2.5～4.o

非常に読みやすい >4.0
●

この対応関係 は、少数の被験者 を対象 とした実験 に基づ くものであ るため、

そのまま実用資料 とす るには若干 の不安 は残 るが、被験者間 に顕著 な差異が

認 め られなか った ことを考慮すれば、十分実用 に耐 え得 る もの と考 え られ る。

ここでは、 「文章 を読 む」作業 に限 って見やすさの評価 と見 やす さレベル

との対応 関係 を求 めたが、 このよ うな対応 関係は、 どのよ うな視作業で あっ

て もここで得た と同程度の安定 した ものであろ うことは容易に予測 され る。,

したが って、本研究 で提示 してい る見 やす さレベル は、視作業の明視性の

評価 に有用な指標 として広 く用 い得 る ものであ るとい うことが で きる。
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4.5本 章の まとめ

明視3要 素 を種 々に組み合わせ た条件下での被験者実験 で得 た、各種の文

章 に対 す る読 みやす さの主観評価 と見やす さレベル との対応関係 を検討 した

結果 をま とめると以下 の通 りであ る。

(1)文 章 の読みやす さの主観評価 には、主観評価 に避 け られ ない不安定 さが

存在 し、高い評価 ほ ど評価 の乱れが大 き くな る傾 向が認 め られたが、 その

評価の乱 れは読 みやす さの主観評価 と見 やす さレベル との対応 関係 を検討

す る上 で重大 な障害 とな るほ どの ものではない。(図4.2,図4.3)

② 視対象の背景輝度 と輝度対比が一定 であ る場 合、文章の読みやすさの評

価 は、印刷活字の絶対寸法 に係 わ りな く、見やす さレベルによ って適切 に

表現す る ことが で きる。(図4.4)

(3)視 対象 の背景輝度が約25～700cd/m2の 範囲 においては、明朝体 の

日本文の読 みやす さの各評価が、被験者や背景輝度 に関係 な く、 ほぼ一定

の見やす さレベル と対応す る。(図4.5,表4.5)こ の ことは、読みやす

さの評価 における背景輝度の影響 が、背景輝度 の差異 による視対象 の大 き

さの閾値の差異 で表現 し得 ることを意味 す るものであ る。

(4)視 対象の輝度対比が異な る場合、文章 の読みやす さ評価 と見やす さレベ

ル との対応関係 は一定 しないが、輝度対比が0.35以 上の範囲 においては、

両者 の対応関係 はほぼ一定;であ り、実用 的な輝度対比 の範 囲 に限定 すれば、

読みやす さの評価 にお ける輝度対比の影響 も、輝度対比 の差異 に よる視 対

象 の大 きさの閾値 の差異 で表現す ることが で きる。(図4.6,表4.6)

㈲ 文章 の読みやす さの評価 に対応す る見やす さレベルの値 は、文章が 日本

文であ る場合 と英文 であ る場合 とでは、若干 の差異 を生 じる。 これは、 そ

れぞれ の文章の構成要素 であ る漢字 やひ らがな とアル ファベ ッ トとの間の

形の複雑 さや種類 の数 の差異によ るものであ ると考 え られ る。(図4.7)

(6)以 上 の結果 よ り、明視照明設計 の実用範囲 である、背景輝 度が約25～

1,000cd/m2,輝 度対比 が0.35以 上の条件下 においては、 文章の読み

やす さの各評価は、明視3要 素 の条件や被験者 に関係な く、 ほぼ一定 の見
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やす さレベルの値 と対応 し、見やす さレベルが 明視 照明設計 における実用

的な見 やす さの評価指標 として有用 であることが実証 された。(表4。7)
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第5章 文章を読む作業における活字に等価な

ラン ドル ト環の大きさ1)'2)

5.1本 章の目的

見やす きレベルが、視作業 の主観的な見やす さを適切に表現す る明視照明

設計 におけ る見やす さの評価指標 として有用 な ものであ ることを、 「文章 を

読 む」作業 を例 にとって前章で明 らか にした。 しか し、 この見やす さレベル

は、与 えられた照 明条件下 での視対象 の背景輝度 と輝度対比 によって決 まる

視対象 の大 きさの閾値 に対す る与 え られた視対象の大 きさの倍率 であ るので、

任意 の照 明条件 下における大 きさの閾値が求 ま らなければ、見やす さの レベ

ル を知 ることはで きない。

対象 とする視作業が、 ラン ドル ト環 の識別 である場合 には、背景輝度 と輝

度対比 の条件がわかれ ば、標準等視力曲線 か ら、 その条件下で視 認閾 となる

ラ ン ドル ト環 の大 きさ、すなわ ち、大 きさの閾値 を読み取 ることがで きる。

したが って、明視照 明設計の対象 とす る実 際の視作業について も、標準等視

力曲線 に相当す る ものが準備 されておれば、任意の照明条件下 におけるその

視対象 の大 きさの閾値 を知 ることは簡 単であ る。

しか し、標準等視力曲線 が彪大 な視覚 実験 の結果か ら作成 され た図表 であ

ることを考 えると、多種多様 な現実 のあ らゆる視作業のそれぞれ について、

標準等視力曲線 に相 当す る もの を視覚 実験 に基づいて作成す ることは、実際

上 は、不可能であ ると言 わざるを得 ない。

ラン ドル ト環 の識別作業の場合 には、 ラン ドル ト環 の直径の%の 大 きさを

もつ切 れ目が識 別の対象 であ ることは明白であ るが、一般 の視作業の場合 に

は、視対象の どの部分が識 別の対象 であるか を特定す ることは困難 であ る。

しか し、 どの よ うな視作業 であ って も、その作業の閾 を決定す る視対象 の細

部 は、作業 ごとに決 まってお り、視対象 の絶対寸法や作業者 に関係な く、 そ

の細部 の視対象全体 に対す る大 きさの比率 は一定 であ ると考 え ることが で き

る。すなわ ち、 その細部 を具体的に知 ることはで きない として も、 その細部
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に等価 なラン ドル ト環 の大 きさを知 ることは可能 であ ると考 え られ る。

以上のよ うな考 えに基づいて、現実 の視対象 とラ ン ドル ト環 との視 作業 閾

にお ける大 きさの対応関係 を知 り、その関係に従 って、現実の視対象 の大 き

さをラン ドル ト環 の大 きさに読 み替え ることにすれば、上述 のよ うな方法 で、

標準等視力曲線 か ら任意の照 明条件 下における現実 の視対象の大 きさの閾値

を簡 単に知 ることが で きる。

この よ うに、現実 の視作業 の見やす さレベルの予測 に標準等視力曲線 を広

く活用す ることによ り、視対象 の大 きさの要素 を も取 り入 れた見やす さを対

象 としてい ることが、本明視照明設計法 の大 きな特長の1つ である。

本章は、 「文章 を読 む」作業 を対象 として視覚実験 を行 ない、その視作業

閾 におけ る文章の活字 とラン ドル ト環 との大 きさの対応関係 を求 めることに

よ り、現実 の視作業 に等価な ラン ドル ト環 の設定 が可能 であ ることを実証す

ると同時 に 「文章 を読 む」作業 を対象 とす る明視照 明設計において欠 くこと

ので きない両者の対応関係 を明確 に しよ うとす る ものである。

5.2実 験 の概要

5.2.1実 験装置 と実験方法

実験 には、前章の文章 の読 みやす さの主観評価実験1に 使用 した装置 を用

いた。 その詳細 は4.2.1で すでに述べ た。

視線 を固定 した被験者 を観察台 を乗せ、視野 に十分順応 させた後 、観察台

を前後 に移動 す ることによって 、輝度が約1,400cd/m2の ほぼ一様 な視野

の申央、視線上 に呈示 した各種の文章視標 な らびにラ ン ドル ト環視標が閾状

態 とな る位置 を被験者に設定 させ、 その ときの視距離 を測定 する方法 で実験

を行 な った。

文章視標 については、文章 の意味 内容が理解 で きる限界 の状態 を、 また、

ラン ドル ト環 にっいては、その切 れ目の方向が視認 で きる限界の状態 をそれ

ぞれの視標の閾状態 とす ることを毎 回被験者 に指示 した。実験の途 中で、適

宜、文章を読 ませ、 ラン ドル ト環の切れ目の方向 を答 え させ ることによって、
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被験者 の回答位置が指示通 りの閾状態 を与 える点 であ ることを確認 した。

なお、被験者が回答 を行 な う際 には、定常視作業時 に相当す る状態 を想定 し、

時間的制約は一切設 けることを しなか った。

予備実験 の結果、視標 の呈示順序が被験者 の回答 にほとん ど影響 を及 ぼさ

ない ことが判明 したの で、観察位置 の大巾な変更 による被験者の肉体 的疲労

を避 けるため、同種の視標 を大 きさのll旧に従 って呈示す る方法 を採 り、2っ

の場合 についての実験 を行 な った。すなわ ち、大 きい視標か ら呈示 し、被験

者が各視標 に近づ きなが ら閾視距離 を回答 す る実験 と、逆 に、小 さい視 標か

ら呈示 し、視標か ら遠 ざか りなが ら閾視距離 を回答す る実験 を併 せて実施 し、

両者 をあわせて1回 の実験 とした。

5.2.2視 標 と被験者

第3章 で作成 した表面に ビニール加 工を施 さない標準視標 の1枚 の紙 面か

ら切 り取 った文章 な らびに ラン ドル ト環 を本実験 の視標 とした。使用 した視

標 は、表5.1に 示す通 りで、活字の寸法が異 なる日本文12種 と英文12種

の計24種 の文章視標 と、 寸法 が異 なる17種 の ラン ドル ト環視標 の計41

種 である。表 には文章視標の活字 の大 きさ とラン ドル ト環 の切れ 目の大 きさ

を示 してあ るが、活字 にっいては、写植 印刷 における級 の値 と漢字又 はアル

ファベ ット大文字 の縦寸法 を併記 し、 ラン ドル ト環 については、視距離 を

90㎝ とした ときの検出視 力 と切れ 目の寸法 を併 記 してあ る。

本実験 においては、主 として呼称対比が α92で あ る印刷 紙面か ら切 り取

った視標 を用 いたが、視標の輝度対比の差異が結果 に影響 を及 ぼすか どうか

の検討 を行 な うため、呼称対比が0。50及 び0.22で あ る印刷紙 面か ら切 り

取 った視標 を用 いた実験 もあわせて行な った。

本実験 で使用 した被験者 は、 日本人9名 と外国人2名 の計11名 であ り、

いずれ も正常 な視覚 を有す る男子 であ る。各被験者の概要 と実験 回数 を表5.

2に 示す。表申の視力 は、呼称対比が α92で 視距離90cmで の検 出視力が

1.0で あ るラン ドル ト環(切 れ 目の寸法:0.26mm)に 対 して 回答 され た観
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察視距離か ら算出 した視力 である。 なお、外国人被験者 については、英文視

標 とラン ドル ト環視標 に対 す る実験 のみを行 ない、 日本文視標 に対す る実験

は行なわなか った。

表5.1 実験 に用いた文章視標 の活字の大 きさとラン ドル ト環視標

の大 きさ

日 本 文 英 文 ラ ン ド ル ト 環

記号 級 数1 漢字縦寸法 記号 級数 大文字縦寸法 記号 90㎝ 視 力 切れ目寸法

J1 44 9.90㎜ E1 44 7.92皿m L1 0.1 2.62皿

J2 38 8.55 E2 38 6.84
L2

L3

0.2

0.3

1.31

0.87
J3 32 7。20 :E3 32 5.76 L4 α4 0.66

J4 28 6.30 E4 28 5.04 L5 0.5 0.52

J5 24 5.40 E5 24 4。32
L6

L7

0.6

0.7

0.44

0.37

J6 20 4.50 E6 20 3.60 L8 0.8 α33

J7 15 3.38 E7 15 2.8・0 1」9

Lo

0.9

1.0

0.29

0.26
J8 13 2,93 E8 13 2.34 L 4 1.2 0.22

Jg 12 2.70 Eg 12 2,16 L 5 1。5 0。17

Jlo 10 2.25 E10 10 1.80
L

L

6

7

1.8

2.1

0.14

0.12
J11 9 2.03 E11 9 1.62 L 8 2.4 0.11

」12 8 1.80 EI2 8 1.44 1」 9 2.7 0.10
L20 3.0 0.09

表5.2 被験者の概要と実験回数

実 験 回 数

被 験 者 年 令 性 別 視 力 視 標 の 輝 度 対 比

α92 0.50 022

M.T. 27 男 1.9 3 3 3

K.N. 25 男 1,7 3 3 3

A。1. 27 男 1.5 3 3 3

M.S. 24 男 0.7 3 3 一

T.R. 25 男 1.9 3 一 3

T.0. 24 男 19 3 一 3

C.K. 23 男 1.5 3 一 3

R.S. 30 男 1.8 3 一 一

T.:K. 27 男 1.7 3 一 一

F.:B.苦 37 男 1.9 ・3 一 一

K.u.栄 33 男 1.8 3 一 一

升外国人被験者のため日本文視標に対する実験は行なわなかった。
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5.5実 験結果と考察

5.5.1視 作業閾 における視対象の大 きさと視距離との関係

大 きさが異 なる視標 のそれ ぞれ に対 して得 られた閾状態の観察視距離 と視
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図5.1文 字 及 びランドル ト環の大きさとその視認閾 視卑離 との関係 の一例(被 験者M.T.)

対象 の大 きさとの関係 を示 した ものの1例 が図5.1で あ る。図の縦 軸 には呈

示視対象の大 きさを対数尺 で 目盛 ってあ り、横軸 には視 認閾の観察視距離 を

対数 で目盛 ってあ る。

本図は、呼称輝度対比0.92と0.50の 視標 に対す る被験者MT.の 結果で

あ り、同一視標 につ き2度 つつ行 なわせた3回 の実験 で得 た6つ の結果 を同

時 に示 した ものであ る。

文章及 びラン ドル ト環 のいずれの視標 に対す る実験結果 も、ほぼ45度 の

勾 配 を もっ直線上 に分布 してい る。視対象寸法 と視距離 との比が一定 とな る
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この結果 は、背景輝度 と輝度 対比が同一であれば、視作業閾 を与 える視対象

の見か けの大 きさ(視 角)が 、視対象 の絶対寸法 に拘 らず一定であ ることを

意味す る もの であ る。

識別対象で ある切れ 目の形状が同一 であ るラン ドル ト環 においては、 この

結果は当然であ るが、 ここで用いた文章の内容 は視標 ごとに異 な ってお り、

それ に もかかわ らず、上記 のよ うな結果が得 られたこ とは、文章 の判読 を決

定す る文字細部の文字全体 に対す る相対的な大 きさが文章内容に関係 な くほ

ぼ一定 であ るこ とを示 してい る。

この ことを考慮 して、視対象の大 きさと視距離 との関係 を求め るため、1

回の実験 で得た2組 の結果 ごとに図5.1に 示 す ような勾配45度 の直線 を挿

入 し、その直線 か ら視距離100㎝ における各視標の寸法 を読み取 った。そ

の結果 を表5.3に 示す。

この結果 よ り同 じ視対象 であ って も被験 者間 にはかな りの差異が認 め られ

るが、閾状態 とな る視対象 の大 きさ(視 角)は 被験者並びに視 対象 の種類 ご

とにはほぼ一定 とな ってい る。

5.5.2視 作業閾 における視対象の大きさ(視 角)

表5.3の 結果か ら各視対象 の視作業閾 における大 きさ(視 角)を 求 め、そ

れ の被験者 ごとに平均値 と被験者の視力 との対応関係 を示 した ものが図5。2

であ る。

被験者の視力 は、輝度対比0,92の ラ ン ドル ト環の視認閾 よ り求 めた もの

であ るので、輝度対比0.92の ラン ドル ト環 における視力 と視角 との関係 が

両対数 目盛の図上で右下 りの直線 となるのは当然であ る。輝度対比が異な る

ラン ドル ト環 について もほぼ同様 の直線関係が認め られ、文章視標に対す る

結果 において も若干 の乱れが存在す る ものの同様の傾 向が認め られる。視作

業閾 の視対象 の視角が被験者の視力 に逆比例す ることを示す この結果は、表

5.3に 認め られた被験者 間の差異が主 として個人の視力の差異 による もので

あ って、視作業閾の判断基準の個人差による ものでないことを示す ものであ
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表5.3 視距離100cmで 閾状態 とな る視対象 の寸法猷 ㎜)

輝度 対 比 α92 0.50 0.22

視 対 象 ランドルト 日本文 英 文 ランドルト 日本文 英 文 ランドルト 日本文 英 文

0ユ64 1.64 正.87 0ユ51 1.76 L62 0.正98 2.23 2,02

M.T. 0.141 L60 1.57 0.172 1.73 1.78 0.230 2.36 2.18

0.152 1.64 1.57
1
0.195 1.85 1.78 0.236 2.30 2.21

0.188 1.96 2.18 0.183 1,80 1.87 0.258 2.59 2.48

K.N. 0.156 1.67 1.71 0.190 2.09 1.98 0257 2.54 2.39

0.175 1.89 2.02 0.263 2.18 2.32 0.263

、

2,52 2.43

0.200 1,80 L71 0.248 1.98 1.80 0.239 2.32 2.03

A.1. 0.194 1.67 1.55 0.198 1.87 1.80 0.255 2.25 2.03

被 0.200 1.76 L73 0.250 2.00 1,85 0.263 2.27 2.07

0.420 3.94 3.96 0.412 4.16 4.50

M.s. α390 3.65 3.38 0.438 4.39 4.14

0.370 3.49 3.49 0.422 4.05 4.18

0.155 1.91 1.87 0.255 2,03 2.29

0.155 1.62 1.62 0.248 2.16 1.94T。R.

0.150 1.53 1.57 0。240 2,03 1.98

0.152 1.82 2.02 0.175 1.94 L84

験 0.152 1.76 L64 0.200 2.32. 2.05T.0,

0.143 1.64 L71 0.215 2.34 2.20

0.178 2.14 2.38 0.303 2.13 2.77

2.30 0.267 2.72 2.57C.K. 0.198 2.20

0.198 2.03 2.12 0.262 2.75 2.61

0.正65

0.155

2.03

1.85

1.89

1.80R.S.

0.170 2.00 1.80

者 0.160 L82 1.89

T.K. 0.168 L98 2.07

0.172 2.05 2.18

0.150 一

一

1,53

F.B. 0.144 1.62

0.162 一 1.89

0.158 一 1.66 苦 ラ ン ドル ト環 :切 れ 目の寸法

K.U. 0.160 一 1.76 日 本 文 1漢 字の縦寸法

0.160 一 L75 英 文 : 大文字の縦寸法
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る。すなわち、視作業閾 を決

定す る視対象の細部が ラン ド

ル ト環 のよ うに明確でない文

章の場合で あって も、その判

読閾を決定す る文字細 部の文

字全体 に対す る相対的な大 き

さが被験者にかかわ らずほぼ

一定であ ることを示す もので

ある。

輝度対比が異 なる3種 の視

標すべ てについて実験 を行な

った3名 の被験者 による視対

象の輝度対比 と視作業閾での

視対象 の視角 との関係 を示 し

た ものが図5.3で ある。 この

図においては、いずれの視対

象において も輝度対比が小さ

いほ ど、視認閾での視角は大

きくな ってお り、視対象の輝

度対比 が視認閾視角 を決定す

る要因の1っ である ことを示

しているが 、結果 は視対象 の

種類 や被験 者によ って大 きな

差異 を生 じる ものでない こと

を示 してい る。

以上 の結果は 、 「文章 を読

む」作業の閾を決定す る文字

細部 の文字全体 に対 す る相対
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的な大 きさは、視対象の輝度対比に左右 され るものの、文字の絶 対寸法や視

距離 あ るいは観察者の視力 には関係 な くほぼ一定 であることを示す ものであ

り、視作業 閾における現実の視対象 とラン ドル ト環 との大 きさの対応関係、

す なわち、現実の視 作業 に等価 な ラン ドル ト環の大 きさを求 めることが可能

であ り、明視照明設計 において標準等視力曲線 を広 く活用 しよ うとする本設

計法の考 え方の妥 当であることを裏づけ るものである。

5.5.5文 章 の活 字 に 等価 な ラ ン ドル ト環 の 大 き さ

表5.3に 示 した視 距離100cmで の ラ ン ドル ト環 の閾 寸法 と日本 文 あ るい

は英 文 の活 字 の閾 寸 法 とを用 い て、 前者 に対 す る後 者 の倍率 をそ れ ぞれ の実

験 ご とに算 出 し、 それ を被 験 者 ご とに平 均 した結 果 を示 した ものが 表5.4で

あ る。

表5.4 ラン ドル ト環切れ 目の閾寸法 に対 す る活字 の閾寸法の倍率

輝度 対比 0.92 0.50 α22

文 章 日本文 英 文 日本文 英 文 日本文 英 文

被

験

者

M.T.

K.N.

A。1.

M。S.

T.:R.

T.0.

C.K:.

:R.S.

T.K.

F.B.

Kl.u.

10.710.9

10。711。4

8.88.4

9,49。2

11.011.0

11.712.0

11.711.7

11.711.6

11,712.3

-11
.0

-10
.8

10.410.1

9.79.8

8.57.9

9.910.1

一 一

一 一

一_

一_

一一 一

_一

一 一

10.49.7

9.89.4

9.08。1

一 一

8,78,4

11.210.3

10.310.2

_一

_『

一 一

_}

あ る文章が判読閾 とな るのは、 その文章 内容 を理解す る上で必要 な文字の
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細部が視認閾状態 とな るときであ って、 その ときの細部の大 きさは、同一視,

距離 で視認閾状態 とな るラン ドル ト環の切れ 目の大 きさに等 価であ ると考 え

てよい。 したが って、同一視距離 で閾状態 とな る活字 とラン ドル ト環 との大

きさの対応関係 を示 す本表の値 は、文章 の視作業閾 を決定 す る活宇の細部 を

それに等価 な ラン ドル ト環 の切れ 目の大 きさに置 き換 えたときの、 その細部

の大 きさに対 す る活字全体 の大 きさの倍率 を与 える ものであ って、細部の全

体 に対す る相対的な大 きさを示す ものであ る。

この倍率 と被験者の視力 あるいは視対象の輝度対比 との関係 を示 した もの

がそれぞれ 図5.4,図5.5で ある。

いずれの図において も若干 の個人差は認 め られ るが 、被験者の視力や視対象

の輝度対比 の差異に よって 、この倍率は影響 され るものでない ことが知れ る。

前項での結果 と上記 の結果 を総合すれば、閾状態においては・文章の活字

に等価な ラン ドル ト環の大 きさは、活字の見かけの大 きさ(視 角)や 被験者

の視力,視 対象 の輝度対比 に無関係 で、活字 の実寸法 のみで決 ま るものであ

る と言 える。

日本文 に対 す る計57

回、英 文 に対 す る計63

回 の 実験 で得 た活 字 の ラ

ン ドル ト環 に対 す る大 き

さの倍 率 を平 均 す る と、

日本 文 で は10.3、 英文

で は10.2と な る。

この値 を用 い て 、両者

の大 きさの対 応 関 係 を示

した ものが 図5.6で あ る。

こ の図 に は 、実 用 上 の便

宜 を考慮 して 、写植 印刷

文 字 の 大 きさ を示 す級 の

0輝 度対比022

&蝿 度文批 α50

● 輝度対比 α92

6 3霧8整
● 6u

[o
5

一 英文視標 『

曹18魯 9幽1墨 1霜 「 ■ 暑r画 ■

1霊 ●ね

冨
1■ 騨

一 日本文視標

lI「 量 11・ 量 lI匪 凸 151畳

図5.4被 験 者の視力 と文章活字 のランドル ト環 に対する

倍率 との関係
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値 と、視距 離 が90

cmで あ るときの ラン

ドル ト環視力 が読 み

取 れ る目盛 も付加 し

てあ る。

以上 の結果 よ り、

日本文,英 文のいず

れ において もその判

読閾 とな る活字 は、

同一条件 で視認閾 と

なるラン ドル ト環 の

切れ 目の大 きさの約

10倍 の大 きさを も

つ ものであ ると言 え

る。 したが って、 こ

の倍率 を用 いて標準

等視力曲線 のラ ン ド

ル ト環 の大 きさを文

章の活 字の大 きさに

換算すれば、 それ を

「文章 を読 む」作業

の閾 につ いての明視

3要 素 の組み合せ条

件 を与 えるもの とし

て利用す ることがで

きる。

賜15

e10

ヤ8

馨 、

客蕪4

重 ・5

蒙1・
e8

幹購6

4×4

被 験 者M.T., 一
}

KN

A.1.

英文視標

被験者M.T.
一

;
幽K.N.

A.1.

躰蝦 標
022:

輝 度 対 比1

050' 0.92

図5。5輝 度対比 と文章活字リランドルト環に対する倍率 と

の関係

英 文'

5日本 文

印尉活字 の大 きさ(級)1
10152030 ,40506070

ユ015'2030405060

LO

O.8
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苫 α4
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寒
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∠
『・

〆
/
z
∠ 、

」∠

∠

∠

12

文章活字 の寸法(田 ロ)

4681◎
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05懸

重

責

ξ』
10竃

1。暴

。。騒

図5.6活 字 の寸法 とそれに等価 な ランドル ト環 の切れ 目の寸法

との関係
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5.ろ.4関 連 した従来の研究

視 対象 の大 きさを考慮 した文字の見 え方 を扱 った研究 は、 これ までに もい

くっかな されてい る。以下、それ らの研究成果 とここで得 た結果 とを比較検

討す る。

先 ず、印東 ・河合3)並 びに川畑4)は 視認閾 を含 む種々の主観評価が得 られ

るときの漢 字,ひ らがなおよびアル ファベ ソト等の文字 の大 きさと照度 との

関係を求 めてはい るが、背景輝度 および輝度対比 の条件が明確 でないため、

これ らの研究成果 とここで得 られた結果 とを直接比較 す ることはで きない。

漢 字,文 章,ひ らがな等 の視認閾視距離 を比較検討 した小林5)は 、文章お

よびひ らがなの視認 はそれぞれ6～8画 及 び3～4画 の漢 字の視認 に相当す

るとの結果 を得 てい る。 その試 みは類似 してい るが、文章の判読 をあ る画数

を もっ漢字 に置 き換 えてい るのみであ ることで、本研究 とは本質的 に異な る

ものであ る。

中根6)は 、文 章の判読は8画 の漢字 の判読 に等価であ り、 また、 それは活

字の1/14の 大 きさの切れ 目を有 す るラン ドル ト環 の識別 に等価 であるとの

実験結果 を得 てい る。 この研究 では、活字 の印刷枠 の寸法 を活字 の寸法 とし

てお り、活字 の実寸法が 印刷枠寸法 の7～8割 であることを考慮すれば、 こ

の比率 は文字 の実寸法 の1/10～1/11に 相 当す る もの とな り、 本研究 で得

た結果1/10と 一致 す る ものであ る。 しか し、申根 の研究 においては、視対

象 の文章あ るいは字画数の異な る種 々の漢字が判読閾 となる背景輝 度 を実験

的に求 め、標準等視 力曲線 を利用 して、字 画数 の異な る漢 字のそれ ぞれに等

価 な ラン ドル ト環 の大 きさを決定 している。 したが って、結果 としては本研

究 とほぼ同一 の数値が得 られ ている ものの、 「文章 を読 む」作業の閾状態 に

お ける明視要素 の条件 を標準等視力曲線 か ら予測 す る資料 として得 た本研究

の結果 とは、その意味す る内容が全 く異 なってい るものであ ると言わ ざるを

得 ない。
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5.4本 章の まとめ

各種 の視 対象 の寸法な らびに輝度対比 の場合について、 ラン ドル ト環 と日

本 文および英文 の視作業閾 の視距離 を比較 検討 した実験 の結果 を要約 す ると

以下の通 りであ る。

(1)視 対象 の背景輝度 と輝度対比 が同一であ る条件下では、 同種の視対象の

視作業閾 における絶対寸法 は視距離 に比例 し、視作業 閾におけるそれぞれ

の視 対象 の見か けの大 きさ(視 角)は 視距離 に関係なく一定 である。(図5.1)

② 一定 の視距離 で閾状態 とな る視対象 の絶対寸法すなわ ち視 作業閾 となる

視対象 の見 かけの大 きさは、視作業対象 の種類(ラ ン ドル ト環,日 本文,

英文)、 視対象 の輝度対比および被験者 によ って異 な るが、個々の被験者

においては、 ほぼ一定 してい る。(表5.3)

(3)視 作業閾 におけ る視対象 の見 かけの大 きさの被験者間 の差異 は、 もっぱ

ら被験者 の視力 に起因す る ものであって、視作業閾の判定 には顕著 な個人

差 は認 め られない。(図5.2)

(4)・視作業閾 にお ける視対象 の見 かけの大 きさと輝度対比 との関係 に も顕著

な個人差 は認 め られない。(図5.3)

㈲ 同一の視距離 で閾状態 とな る文章 とラ ン ドル ト環 は、視認 において等価

であ り、文章視作業 の閾 を決定 す る活字細部 の大 きさは、同一視距離 で視

認閾 とな るラン ドル ト環 の切れ 目の大 きさに等価であ ると考 えて よ く、上

記 の結果 は、標準等視力曲線 の広範 な利用 を前提 とす る本 明視 照明設計法

の妥 当牲 を裏 づけ る ものであ る。

(6)文 章視作業の閾 を与 える活字 に等価 なラン ドル ト環 の大 きさは、活字 の

見か けの大 きさ(視 角)、 被験者 の視力、視対象の輝 度対比 には関係 な く、

活字 の実寸法 のみによって決 ま り、 「文章 を読む」作業 におけ る活字の大

きさとこれに等価な ラン ドル ト環 の切れ 目の大 きさとの比 は、 日本文で

10。3、 英文 で10.2で あ る。(図5.4、 図5.5、 図5.6)

(7>日 本文,英 文 を問 わず、標準等視力曲線 を用 いて与 え られた照明条件下

での活字 の閾寸法 を求 め るには、標準等視力曲線 で求 まるラン ドル ト環 の
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切 れ 目の寸 法 の10倍 を活字 の閾 寸法 とす れ ば実 用 上 は十 分 であ る。
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第6章 明視照明設計用標準視標の反射特性1)～3)

6.肇 本章の 目的

視対象 の背景輝度,輝 度対比 な らびに大 きさの3者 が視対象 の見 え方 を支

配す る主要な物理要素 であ って、 この3要 素 の条件が既知 であ る場合 には、

見 やす さの評価指標 であ る見やす さレベル を介 して、視対象 の主観 的な見や

す さの評価を予測 し得 ることは、すでに述べ た通 りであ る。

明視3要 素 の うち、視対象 の大 きさは照 明条件 とは無関係に視作業条件 と

して与 え られ る ものであるが、背景輝度 と輝度対比は照明条件 に大 きく左右

され るものであ り、 これ らが任意の照 明条件下 で予測 で きなければ、明視照

明設計 の実行 は不可能 であ る。

現在 では、照度 の予測計算法 は確立 されてお り、現実 の照明条件下 での照

度 の予測 に必要 な種 々の資料 も非常 によ く整備 されてい るが、輝度 の予測 計

算法 については極 めて曖昧 な枠 組が存 在す るにす ぎず、現実の照 明条件下 に

おけ る輝度予測 のための実用資料 に至 っては皆無 に等 しいのが現状 である。

これ は輝度が照 明に比較 して予測 の難 しい測光 量であ り、予測 に必要な資

料 を整 え るには、多大の労力 を要す る ものであることに もよるが、輝度 を設

計対象 とす る照 明設計法 に対 す る基本 的な考 え方 が末 だ確立 されていない こ

とにその最大 の原因があ る もの と言 うことが で きる。

輝度 は照明条件 の他、視条件 や視対象 の条件 に影響 され るため、 その予測

のためにはあ らか じめ視条件 と視対象物 を決定 し、 それ らの条件 に見合 った

予測用 の資料 を準備 してお く必要があ り、技術 的 に難 しい面が少 な くない こ

とは事実 であ る。 しかしなが ら、明視 照明設計 は、あ くまで も直接 の視 覚刺

激 であ る輝度 を対象 になされ るべ きものであ って、 これが今後の照 明設計の

方向であ ることは議論 の余地 のない ところであ る。

以上 のよ うな観点 に立 ち、輝度 を対象 とす る明視照明設計法 を確立 す るこ

とが本研究の 目的であ り、 その 目的を達成 す るためには、任意の照 明条件 下

での輝度 を予測 す る実用的な手法 とそれ に必要 な資料の整備が不可欠 であ る。
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輝 度予測 の基礎 とな るものは、視 対象表面の光学的特性 であ り、本研究 で

は これ を示す もの として反射特性 を用 い る。 これは近時、輝度係数 とも言わ

れ、漸次一般化 しっつあるが 、本章では これの明確 な定義 と、 これの輝度予

測 への適用方法 を示 した上 で、本研究 で設定 した標準視対象 についての測定

結果 に考察 を加 えた もの であ る。

6.2輝 度 の計 算 法 と反 射 特 性

面 の 明 るさ を表 現 す る測 光 量 として輝 度 は次 式 で定義 され てい る。

4∬ θ
(cd/㎡)(6.1)五θ=

4.4cosθ

こ こに、 ゐθ:面 上 の あ る点 に お け る法 線 との なす 角 が θで あ る方

向 の輝 度(cd/m2)

〃 θ:面 上 の その点 を含 む微 小 面 積4濯(㎡)の θ方向の面

光 度(cd)

面 が均 等 拡 散 面 で あ る場 合、 面 光 度4∫ θは

4∬ θ=4∬ 〃cosθ(cd)(6.2)

こ こに、4∫ π:面 の法線 方 向 の面光 度(cd)

で表 わ され るた め、面 の輝 度 は方 向 にか か わ らず 常 に一 定 値 を と り、 面 の光

束 発 散 度M(lm/m2)と の間 に は次 の関 係 が成 立 す る。

五;ルf/π(cd/m2)(6.3)

面 の反射 率 が7で 、照 度 がE(lm/m2)で あ る と き、 そ の 面 の光束 発散

度 毎 は、

胚=7E(lm/m2)(6.4)

とな り、均 等 拡 散 面 の輝 度 は

五;7E/π(cd/m2)(6.5)

で 計算 で きる。

これ ま での照 明設 計 で は、 検 討面 を均 等 拡散 面 と仮 定 して、(6.5)式 を
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用いて照度 よ り輝度 を求めて きた。

現実の視対象面が均等拡散 面であ ることはほ とん どな く、 この よ うな場合

に対 しては前 田博士 によ る面光度 の定義4)と 反射面の性状 を規定 す る反射特

性関数の定義5)が なされ るまで、明確 な輝度計算法 は確立 されてはお らず、

現在 もなお、非均 等拡散面の輝度計算法 が明確 に記述 され ることは極 めて ま

れ であ るのが実状 であ る。 ただ し、上記 の反射特性関数 は、 その ままでは輝

度 を表 わす ものでないため、輝度計算 には これ に若干 の修正 を加 える必要 が

あ る。'これを伊藤,手 塚6)は 反射特性 と定義 してい る。

本研究 においては、 これ を用 いて面の輝度計算 を行 うのであ るが、以下、

反射特性 を導入 した輝度計算法 を示す。

図6.1に 示 す面A上 の基

準線aと 面 の法線nと に対

す るそれぞれ2つ の角度で

規定 され る痂(θ ら9∫)

方向の入射光 による伽

(θ・,ψ・)方 向の反射光を

考 える。

面上 の0点 に ゐ 方向から

入射 す る微小立体角4碗 内

　

、Frld。i

I
idω 〆id・i

θr{騨 θ,

ψr

・ ・ 集

≧ ・

図6.正 入射 光 と反射光の位置関係

の光東 を4F∫ として、次式 を与 え られ る入射点光度1ぬ を考 える。

4Fガ(
lm/steradian)(6.6)1ゐ=

4ω ゴ

面 上 の この よ うな受 光 点密 度 を ・(1/・n2)と して 、

∫4ゴ=∬4f・ π(lm/steradian・ ㎡)(6.7)

で与 え られ る 「単 位 立体 角 当 り、単 位 面 積 当 り入 射 す る光 東 」 を め 方 向 の

「入 射 光 の強 さ」 とす る。 また 、面 上 の0点 か ら 〃 方 向 に反射 す る微小 立

体角4ω プ内 の光 東 を4Fア として、 点 光 度 ∫4。
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4Fプ

1グ7=(lm/steradian)(6.8)

4ω7

を考 え、 面上 の この よ うな点光 源 密 度 を π(1/m2)と して

ノ47=1グ7・.η(lm/色teradian・m2)(6.9)

で与 え られ る 「単位 立 体 角 当 り、 単 位 面積 当 り発 散 す る光束 」 を47方 向 の

「発散 光 の強 さ」 とす る。

い ま、0点 の ぬ 方 向 の入射 光 の強 さを ノ捌 とし、 これ が ぬ を含 む微 小

立 体角 △ 碗 内 で は一様 で、 この 立体 角外 で は入射 光 の強 さは0と す る。この

と き ノめ ・△伽 が0点 の照 度 であ る。 こ こで、 ノめ ・△ 砺 にお い て △硯 →

0と 同時 に ノ4∫→ 。。とな る もの とし、 そ の積 で あ る照度 は1(lm/m2)に と

どま る もの とす る。す なわ ち、

lim〃 ∫ ・△ ω ∫=1

△ 鋭 →0

/4f→oo

(lm/m2) (6.10)

この ときの 〃 方 向 に反 射 す る反 射 光 の強 さを ∫4∫,4ア(lm/steradi狙 ・㎡)

と した と き、 次式 で示 され る もの を反射 特 性関 数 と定 義 す る。

ρ4ガ
,47=

ノ グ ゴ
,47

lim/4ゴ ・ △ ω ゴ

ム 砺 →0

/4∫ →Oo

(1/steradian) (6.11)

これ は、4∫ 方 向 か ら入 射 す る平行 光 に よ る0点 の照 度 が1(lm/h2)で あ

る と きの、4・ 方 向 での反 射 光 の 強 さ を与 え る もの であ って、 面 の反 射指 向

特 性 を表 現 す る関 数 で あ る。

したが って、 図6.2に 示 す点 光 源Pに よ る0点 での照 度 がE(Im/盆2)で

あ る ときの 、OV方 向 の反 射光 の 強 さ14∫,み は(6.11)式 よ り、

ノ4ら47=ρ4∫,〃 ・E(lm/steradian・ ㎡)(6.12)

この と きの0点 を含 む微 小 面 積 躍 の み 方 向 の面光 度 婬 認,4ア は、

グ∫4∫,47=ノ4ゴ,グ7・4∠ 誕(cd)(6.13)
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この と き のOV方 向 の0

点 の 輝 度 砺f,47(cd/m2)

は 、

414ゴ,47
五4f ,47=4∠1・cosθ

7

(6.14)

θ7: .面A法 線 とOVと

の な す 角

こ れ に(6.1・3)式 、

(6.14)式 の 関 係 を 代 入

す れ ば 、

暖

n

-

.
I

-
1

。
ー

l
l「

θ

睡＼
V

'

P

L

ψ`

0己4

A

図6.2点 光源Pで 照明された視対象面4Aの 輝度

Ldi ,dr=ρdi,dr・E/cosθr(cd/m2)(6.15)

ρdi
,drの 値 は 、 入 射 光 と反 射 光 の 方 向 を 規 定 す る θi,9i,θr,9rの4つ の

角 度 に 依 存 す る もの で あ るが 、 面 上 の 基 準 線aを9r=2π の 方 向 に と る こ と

に す る と、ei,{Pi,θrの3つ の 角 度 に 対 して ρdi,drは 定 ま り、 これ よ り

ノ

ρぬ ,の を次 式 で定義 す る。

pdi,dr
ρ翫 ,4。 こ(1/steradian)(6.16)

COSθr

これ は、di方 向 か ら入射 す る平 行光 に よ る0点 の照 度 が1(lm/m2)で

あ る と きの み 方 向 での輝 度 を与 え る もの で、 これ を反 射 特 性 と言 う。反射

特 性 ρ観,め を用 い て(6.15)式 を書 き換 え る と、

Ldi,dr=ρ'di,dr・E(cd/㎡)(6.17)

上 式 は、 対 象 面 の反 射 特 性 を与 えれ ば、照 度 か ら正確 な輝 度 が 計算 で き る

こ とを示 す もので あ り、 輝 度 計算 の基礎 をな す もの であ る。 す なわ ち、 多 数

の点光 源 あ るい は面 光 源 に よ って照 明 され て い る場 合 の対 象 面 の輝 度 五

(cd/㎡)は それ ぞれ次 式 に よ って計 算 す る こ とが で きる。

　 　
L=ΣLE=Σ ρ落・E層(cd/m2)(6.18)
老=1k=・1
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砺:点 光 源 に よ る輝 度(cd/m2)

%:点 光 源 か らめ入 射 方 向 に対 す る反射 特 性 値(1/steradian)

E老:点 光 源 に よ る照 度(lm/㎡)

五=∫ グ五4∫=∫ ρ径5・4E45(cd/m2)(6,19)

L4∫:微 小 面 光源4∫ に よ る輝 度(cd/㎡)

ρ恥:微 小 面 光源4∫ か らの入 射 方 向 に対 す る反 射 特性 値(1/sr.)

4E45:微 小 面光 源4∫ に よ る照度(lm/m2)

照 度 の計算 法 はす でに確 立 され て い るの で、輝 度 計 算 を可 能 にす るた め に

は、視 対象 面 の反 射特 性 を明 らか にす れ ば よ い ことに な る。 この場 合 、視線

方 向 を固 定 す れ ば、 反射 特 性 値 は(θ ∫,例)に つ い て測 定 す れ ば よい ことに

な る。

6.5標 準視 標 の 反射 特 性値 の測 定

6.5.1測 定装 置 と測 定 方 法

測 定 対象 の試 料 を(θ ら ρガ)の 方 向 か ら平行 光 で照射 した ときの θ・方 向

の輝 度Lの,仰,θ.(cd/㎡)と そ の と きの試 料 面上 の照 度Eの とを測 定 す

れ ば、反 射 特 性 〆の,・鳴,θ.は 次 式 で求 め られ る。

編,・ ・一 五θ'諾1'θ7(1/steradian)(一)

したが って、反射特性の測定 は測定対象 の θ・方 向の輝度 と各方向か らの

平行入射光 による照度 とを同時 に測定 す ることに帰す ることがで きる。

正確 な反射 特性 を得 るには、平行光 の入射方 向をで きる限 り数多 く、 しか

も、正確 に設定 す ることが必要 であ り、 これが反射 特性 を測定 す る上 での基

本要件 であ る。

この測定要件 を満 た し、 しか も、能率 よ く測定 を行 な うため、図6.3に 示

す測定装置 を作成 した。本装置 は、試料面の輝度 の測定方 向を一定 に保 った

まま、平行入射光 の方向 を正確 に しか も簡単 に調整 しうるようにした もので、

測定試料 を水平 に固定す る資料台、 プロジェクターか らの平行光の入射方向
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を任意 に設定 で きるプロ

ジェクター支持台 および

試料面の特定方向の輝度

測定用 の輝 度計 とで構 成

されてい る。

プロジェクター支持 台

は、試料台 の申心 を通 り

互 いに直交す る2つ の回

転軸 を持 ってお り、1っ

は試料台に垂直 な回転軸

であ り、他 は試料面内に

含 まれ る回転軸 であ る。

試料台 と輝度計 は固定 し

てあ るので、前者 の軸 の

まわ りに支持台 を回転す

ることによって、平行光

の入射角 の を一定 に保

三脚 ＼

輝度計

r水 平方向回転軸

O
卜

。、よ ＼}

θrθ`

試料台;
＼ こ。,

プ ロジ ェ クタ ー

・/プ ロ海 ク タ ー

＼ 支持 台

＼

＼
入射角調節装置

ユ

＼ 将 方向回飴

ベ ア リン グ

鉛直方向回転軸

輝度計8'〇

三脚 、

、

一 一'一 一 一 一1

　

塑 宙_{ .

断面図

水平方向回転軸 試料台

プロジェクター支持 台

プ ロ ジ ェ ク タ ー・

ノぎ

＼宙 揮
平面図

図6.3反 射特性測定装置の概要

った状態で輝度測定方向 に対 する平行光 の入射方位角 例 を任意 に設定 す る

ど とが で きる。 また、後者の軸の まわ りに支持台 を回転 することによ って、

平行光 の試料面 に対す る入射角 の を任意に設定 す ることがで きる。 なお、

プロジェクターは、 その光軸が試料申心 を通 るよ うに設置 してあ るので、い

ずれの回転 を行 な って も、光軸が試料申心 をはずれ ることはない。

本研究 にお いては、事務作業 を対象 とした明視照明設計 に焦点 を絞 ること

に してい るので、 ここでは第3章 で設定 した設計用標準視作業条件 に限 って

反射特性の測定 を行 うことにした。すなわ ち、印刷紙面 の表面 を透 明の ビニ

ール膜 で被覆 した標準視標の反射角 θ・=30。 方向での反射特性 に限 り測定

を行 った。

先ず、呼称輝 度対比0.98の 標準視標 よ り、輝度測定用 のべタ印刷面 と白

一82一



紙 面 とを切 り取 り、 そ れ らを 、紙 面 に凹 凸 を生 じな い よ うに ガ ラス板 に密着

固定 した白黒 一 対 の測 定 試 料 を作 成 し た。次 に 、光軸 を試料 面 の中心 を通 る

反 射 角 θ・=30Qの 方 商 に向 け て正 確 に輝 度 計 を固定 し た。測 定 には、

SpectraPritchard1980型 輝 度 計 を用 い 、視 角20ノ で測 定 した。
'

測 定 試料 を試 料台 に固定 し、 まず 、入 射 角 の=ooと な る位 置 に プ ロジ ェ

クタ ー支持 台 を設定 して 、 その と きの試 料 面 上 の照 度Eoを 測 定 す る。 照度

測 定 には東 芝SPI-1型 照 度 計 を用 い た。 次 に、 θfを測 定 条 件 にあわせて

固 定 し、支 持 台 を水 平 方 向 に 回転 させ て 、方 位角 卿=0。 ～180Qに ついて

測 定 を行 な う。

輝 度測 定 は 、表6.1に 示 す計220の 平 行 光 の入 射 条件 下 で行 な った。輝 度

の測 定 方 向 θ7=30。 が 試料 面 に対 す る入 射 光 の正 反射 方 向 とな る(θ7=

表6.1平 行光 の入射条件

入 射 角 の 方 位 角 例 条 件 数

0。
一 1

Oo,10,20,30,50,100,150,

5。,150 30(ゐ450,600,750,900,105(:120,

1350,1500,1650,1800 36

25。,26。,27。 Oo,α50,1.Oo,1.50,20,30,40,

280,28,5。, 5。

29。,29。5。 56

Oo,0.50,1.Oo,1.5Q,20,30,40,

30。
50,100,150,300,450,600,

750,900,1050,1200,135曾

150。,165。 20

30.5。,31Q, oo,0.50,1.oo,1。50,20,30,40,

31.5Q,32。, 5。

33。,34兜35。 56

Oo,1Q,20,30,50,100,150,

45。,60。,70。 300,45Q,600,750,900,

105。,120。,135。 51

計 [
220
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30。,吻=0。)の 近傍 にお いて は、 入 射方 向 の わず か な変 化 に よ り、 輝度

が大 き く変化 す るた め、 その近傍 で は入射 角 お よび方位 角 の設 定 間隔 を細 か

くした 。

なお、 試 料 面 の照度 の測 定 は次 の 方法 に よ った。 入射 角 θ∫が大 きい場 合、

受光 部 の厚 み に よ る誤 差 を生 じ、 試料 面上 の 正確 な照 度 が得 られ な い た め、

プ ロ ジ ェク タ ー ラ ンプ に対 す る印 加電 圧 を一 定 に保 ちなが ら、 そ の都度 プ ロ

ジ ェ ク ター を θf=0。 の位 置 に設 定 した と きの 試料 面 照 度Eoを 測 定 し、 次

式 に よ りEの を求 め る こ とに した。

Eθ ∫=Eocosθ ∫(lx)(6.21)

Eol入 射角 の=0。 の ときの照 度(lx)

の:平 行光 の入 射角

輝 度 測 定 は、 ベ タ印 刷 面 お よ び白紙 面 の それ ぞれ に つ いて3回 つ つ 行 な っ

た。

6.5.2測 定結果

平行光 を(θ ゴ,仰)の 方向か ら入射 した ときの試料面 の輝 度 五θρ 例 と

(6.21)式 で計算 したその ときの試料面の照度Eの よ り、その ときの試

料面の反射特性値 ρの,例 を次式 で計算 した。

・蹄 一 五撃 一 孟 鴇(1/steradian)(α22)

なお、 この計算に用 いた照度Eoは 測定 で得 た照度計 の指示値 その もので

はな くて、輝度均 一な均等拡散性面光源 を用 いた測 定で得 た輝 度計 と照度計

の読み による両計器間の較正値によ り輝度計 の読 みを基準 に較正 した照度値

であ る。

測定 の結果得 た反射特 性値 と入射角 との関係 を標準視標 のべタ印刷 面 と白

紙面のそれ ぞれについて示 した ものが図6.4と 図6.5で あ る。図の曲線 は3

回の測定値 の平均値 を入射 方位角 ごとの鉛直断面上 で示 した ものである。

両紙面 とも卿=0。,θ ゴ=30。 の とき、反射特性値が最大値10(1/steradian)
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前 後 の値 を示 し、 この方 向 か らはな れ るに従 い、 急激 に減 少 し、入 射 角 あ る

い は方位 角 が30。 以 上 外 れ た方 向 で は 、両 紙面 と も入射 方 向 に よ る反 射特 性

値 の変化 は きわ めて わず か で あ る。 す な わ ち、 ベ タ印刷 面 で は0.006～

0.02、 白紙 面 で は0.2～0.3の 値 とな ってい る。 一方 、 仰=Oo,θ ∫=30。

近 傍 での反 射 特 性値 の方 向 に よ る変化 は非 常 に急 激 であ り、 両 紙面 の 仰=5。

の曲 線 が θゴ=30。 近 傍 で ほ とん ど一致 して い る。 正 反射 方 向 の近傍 で はべ

タ印刷 面 の層 内反 射光 が ほ ぼ無視 で きる ことを考慮 すれ ば、 この近傍 に お け

る反 射 特 性値 が 主 と して ビニ ール被 膜 表 面 で の表皮 反 射光 に よ る もの で あ り、

これ が非 常 に強 い指 向性 を もち、 白紙 面 にお い て も正 反射 方 向 を中 心 とす る

約15。 の範 囲 では 、 これが 反射 光 の申 で支配 的 で あ る こ とを示 して い る。
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図6.5標 準視対象面(白 紙面)の 反射特性値 ρ'(反 射角 θ.;300)

ベ タ印刷 面では、上記の範囲外の反射特性値 も入射方向 によ り若干 異な っ

てお り、表皮反射光が広範 な入射方向に対 して存在 す ることを示 してい るが 、

その量 は白紙面では無視で きる程度 の ものであるこ とがわか る。 ベタ印刷 面

においては、その層内反射光が無視 で きるので、白紙面 とべ タ印刷面 との反

射特性値 の差は、白紙面の層内反射光 によ るものであ ると考 えることがで き、

それが正反射方 向の近傍 を除 けば入射光 の方向 に関係 な くほぼ一定 の値 を示

してお り、層 内反射光が均等拡散 に近 い反射性状 を もっ ことを示 してい る。

6.4反 射 特性 図表

これ らの紙面 の輝度計算 を行 な う場 合、 図6.4お よび図6.5よ り光源 か ら

の入射光 の方向におけ る反射特性値 を求 め ることが必要 であるが、 これ らの

図か らこれを正確 に読 み取 ることは容易 ではない。 これ らの図が特定 の入射

方位角 についての反射特性値 のみを与 える ものであ るので、 それ以外 の入射
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方位 角 に つい て は、 適宜 、補 間 を行 なわ な けれ ば な らない が、 曲線 の性 質 上

その補 間 を簡 単 に しか も精 度 よ く行 な うこ とは困難 であ る。

この困難 を避 け、任 意 の 入射 方 向 に対 す る反射 特 性値 が容 易 に読 み取 れ る

よ う、 これ らの図 を書 き改 め た もの が そ れ ぞれ 図6,6お よ び図6.7で あ る。

これ らの 図 は、試 料 面 上 の測 定点 を申心 とす る半球 面上 に プ ロ ッ トした測

定 値 を試料 面 上 に等 距離 射 影 した もの で あ って 、 図申 の曲 線 は図6.4あ るい

は図6.5の 反射 特 性 値 を コ ンタ ー ラ イ ンで示 した もので あ る。 図 の同 心 円が

入射 光 の入 射角 θ∫を円の 中 心 か らの放 射 線 が 入射 光 の方位 角 例 を与 え て い

るの で 、任 意 の方 向の入 射 光 に よ るそれ ぞれ の視 標 の反射 特 性値 は、 これ ら

の図 か ら簡 単 に読 み とる こ とが で き る。

た と えば、入 射 角 θ∫=350,方 位角9f=50。 の方 向 か らの入 射光 に よ る

反射 特 性 値 は、 図中 のS点 の値 として ベ タ印刷 面 の場 合 は 〆35,50=0.012,

白 紙 面 の場 合 は 〆35,50=0.285で あ る こ とが 簡 単 に読 み取 れ る。

した が って、視 対 象 面 の 反射 特性 の表示 は この よ うな方 法 で行 な うのが 実

用 的 、 か つ、 合理 的 であ る と言 え る。 た だ し、 これ らの図 は 標準 視 対象 を反

射角 θ・こ300の 方 向 で観 察 す る場 合 に の み適 用 で きる もの であ って、同一の

視 対象 で あ って も観 察 条 件 が異 なれ ば 、 それ に応 じて別 図 を作 成 しな けれ ば

な らない こ とは言 うま で もな い。

6.5本 章 の ま とめ

(1)前 田博 士 が定 義 した反射 特 性 関数%∫,47((6.11)式)を 若干 変形 し、

伊 藤 と手塚 が定 義 した 反射 特 性 ρ抜,み((6.16)式)を 用 い る こ とに よ

って、従 来 曖昧 で あ った輝 度 計 算 が次 式 に よ って合理 的 に行 な い得 る こ と

を小 した。

ゐ4∫,4プ=ρ'読,〃 ・E(cd/㎡)

砺 ち4.:視 対 象 の 薦 向 の入射 光 によ る の 方 向 の輝 度(cd/㎡)

ρ漉 ,47:視 対 象 の め 方 向 の入射 光 に よ る み 方 向 の反射 特 性(1/sr・)

E:ぬ 方 向の 入射 光 に よ る視 対 象 面 上 の照 度(lx)
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(2)視 方向 み(θ ・,9・)と 入射光 の方向 認(の,例)と に依存 す る反射特

性値 を簡便、かつ、正確 に測定 す るための装置 を作成 し、本研究 で設定 し

た標準視作業条件 下での標準視対象 の反射特性値 を220の 入射光 の方向

につ き測定 した。 その結果、本視対象 の反射特性 は標準視方向 に対 して正

反射方向 とな る θ∫=300,例;0。 近傍 か らの入射光 に対 しては非常に大 き

な値 とな り、指 向性の強 い表皮 反射光 を生 じるものであ るこ とが判明 した。

(図6,4,図6.5)

(3)実 測 した220の 入射方向 に対 する反射特性値に基 づ き、任意 の入射方

向 に対 する標準視対象 の反射 特性値 を正確、 かつ、容易 に読 み取 り得 る実

用 的な反射特性図表 を作成 した。(図6.6,図6.7)
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1)～4)

第7章 標準視標の輝度算定用設計資料の作成

Z1本 章の 目的

前章 で示 したよ うな特定 の視作業条件下におけ る特定 の視対象 の反射特 性

図表 を準備 しておけば、光源の位 置 と配光 が与 え られ ると、視対象 面上の照

度が決 ま るので、任意の照 明条件 下でのその視対象 の輝 度は(6.19)式 で

計算 す ることが で きる。

本研究 で設定 した標 準視対象 についての実測 か ら得 た図6.6お よび図6.7

の反射特性図表か らも明 らか なよ うに、現実 の視対象 の反射特性は非常 に複

雑 であ って、 その反射特性値 〆の,側 を入射光 の入射角 の と入射方位角 仰

との簡単 な関数 として表現 す ることは非常 に困難 であ るため、現実 の照明条

件下 におけ る視対象 の輝度 を(6.19)式 で直接計算す ることは決 して簡 単

でない。

本研究 の主 な対象 であ る事務室等 においては、 ほ とん どの場合、人工照明

器具 は天井面 に設置 されてお り、 また、窓 も側窓 であ る場合が ほ とん どであ

軌、人工光 および昼光 の光源 の位置 は作業面 に対 して平行 あ るいは垂直 な平

面上 に限定 されてい る。 この よ うな場合には、面上 での光源位置 が決 まれば、

視対象 に対 す る光源 の位置か ら視対象への入射光 の方向が決 ま り、 その光源

位置 に対応 す る反射特性値が求 ま る。 また、視対象 と光源 との距離 も定 まる

ので、視対象面上の照度 は光源 の光度あ るいは輝度 に比例 す る。 したが って、

面上の特定位置 にあ る光源 によって生 じる輝度 も光源 の光度あ るいは輝度 に

比例す ることになる。

この ことに着 目すれ ば、入射光 の方向や照度 を求 めるための繁雑 な計算 を

省略 し、面上の光源位置 とその配光 のみ を知 れば、直 ちに視対象 の輝度が求

め られ る輝度算定用の資料 を作成 す ることがで きる。

本章 は、明視照明設計 にお ける輝度計算の簡易化 を図 るために、点光源お

よび輝度一様 な面光源 に対す る実用的な輝 度算定用図表 の作成方法 を示 し、

前章で得 た反射特性値 を用いて標準視対象 の実用的な輝度算定図表 を作成す
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る ことを目的 としてい る。

さらに、事務室等 においては蛍光灯器具が多用 されてい る現状 を考慮 して、

40W2灯 用蛍光灯器具 で照明 した標準視作業条件 下での標準視対象の輝度

の実測結果 を用いて、 その蛍光灯器 具についての輝度算定図表 を作成す ると

同時 に、蛍光灯器具 を分割 し、各分割部分に点光源 の輝度算定 図表 を適用 し

て輝度の近似計算 を行な う場合の精度 についての検討 も行な っている。

Z2点 光 源 用 の輝 度 算 定 図表

Z2.1点 光源 に よ る視対 象の輝 度

図7.1に 示 す点 光 源Pに よ って視 対 象Aが 照 明 され て い る とき、注視 点0

のOV方 向 の輝 度 五(cd/m2)は(6.17)式 に よ り次 式 で 与 え られ る。

L==ρ θゴ,9)ゴ。E(7L1)

ρθf,例:入 射 角 の,方 位 角 勉 方 向 の入 射光 に よ る θ・方 向 の 反射

特性 値(1/steradian)

E:点 光 源Pに よ る0点 の照 度(lx)

い ま、注 視 点0を 原 点 とし、

視 対 象 の法 線 方 向 をz軸,視

対 象 面 上 の視線 の延 長 方 向 を

y軸,そ れ に垂 直 な方 向 をx

軸 とす る空 間 の 点P(為 グ,

β)に 点 光 源 が 位置 してい る

とす る とき、OP間 の距離7

ω お よ びPか ら0へ の入 射 角

の と方 位 角 勉 は そ れ ぞれ 以

下 の よ うに与 え られ る。

7=多2-1一 グ2-1-82(7.2)

θ∫=COS-1一=COS-1

ー

「

2

θ

眼
＼

L

Z

＼
＼

ト
ト
＼、

＼

＼
＼

」黛

「

」「

¥

l

l

ー

ー

-γ

θ

、

光 源.

P(二,γ,z)

＼
、
艦

墨 こ、}
X

y

図7.1点 光源 ・視対象 ・視方向の位置関係

ε

万2+グ2+β2
(7.3)
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9i-t・n"'7'(7・4)

ま た 、 点 光 源Pの 光 度 を1(cd)と す る と、0点 の 照 度E(lx)は 、

。 号 。。、θi一 、...(鞠 ・+z・)一 号(7.5)

し た が っ て 、(7.1)式 で 与 え られ る0点 の 輝 度L(cd/m2)は 、

L一 ・,i ,,i・ ・ …(・ ・+〆+・ ・)一 号(・.6)

い ま 、 点 光 源Pが 面Aか らの 距 離 がsで あ る天 井 面 に あ る もの とす る と、

sは 一定 と な る 。 そ こ で(7 .6)式 を

・ 一 麦 ・,、,,、{({)・+(多)・+・ 「 音(τ ・)

と 変 形 し、x/s=X,y/z=Yと お く と

・ 一 麦 ・,、,,、(X2十y2十1)一 書 α ・)

ここで、〉(,Yは 天井面の高 さzを 単位長 とした光源Pの 天井面上 での座標

_旦

であ るの で 、(X2+r2+1)2の 値 は注 視 点 と光 源 との幾 何学 的 な位 置関

係 の み で決 ま る。 また 、視 対象 の反 射 特性 値 ρの,仰 も両者 の幾 何 学 的 な位

置関 係 のみ に よ る もの であ るの で、

ヨ
R=ρ θi,9i・(X2十}72十1)一 一7(7.9)

とお く と、Rも 天井 面上 の光源 の相 対 的 な位 置(x,γ)の み で決 ま る。 この

Rは 、1/z2=1で あ ると き、 す な わ ち、 高 さz=1(m)の 天 井 面上 に光

度1=1(cd)の 点 光 源 が あ る と きの視 対 象 の輝 度 を与 え る もの であ り、 こ

のRを 用 い る と視 対 象 の輝 度 は次式 で計 算 す る こ とが で き る。

∫
L=7R(7・10)

点 光源Pが 注視 点0か らの距 離y(m)の 対 向壁 面 上 あ るい は距 離浮(m)
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の側 壁 面 上 にあ ると 考 えて(7.6)式 を変 形 す る と、 それ ぞれ 以 下 の よ うに

な る、。

・ 一 表 ・ρ・ら,、 ・テ{(7)・+・+(多)・}一 暑(τ ・ ・)

・ 一 養 ・ρ触 ・券{・+(7ア)・+(多)・}}書(τ ・2)

各壁 面 ま での距離 を単 位 長 とす るそれ ぞれ の壁 面 上 での光 源 の位 置 を

∬/多 まX',β/〃;Z'お よ び 〃/万=y",β/κ=Z"と お く と(7.11)と

(7.12)式 は それ ぞれ 腿 下 の よ うに書 け る。

∫_丑
L一 ア'tOθ ・,{P・Z'(X!2+1+Z'2)2

∬_旦
五 一 ア ρθゴ,9ゴZ"(1+Y"2+Z"2)2

こ こ で 、

ヨ

R'一Pθi
,9・i・Z'(X'2+1+Z'2)一 万

R〃 一 ・,i,,ヂZ〃(・+・ 〃 ・+Z〃 ・)一9

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

とす る と、 これ らはい ずれ も各 面上 にお け る光源 の相 対 的 な位 置(xノ,z')

あ るい は(γ",Z")の み で決 ま り、 それ ぞれ ∬/〆=1あ るい は ∬/κ2=1

の ときの視 対象 の輝 度 を与 え る もの で あ る。 したが って、各 面 上 の点光 源 に

よ る視 対 象 の輝 度 は それ ぞれ 次 式 で計 算 す る こ とが で き る。

・ 一 誰 …(τ ・7)

五 一 羨 ・R〃(7.18)

Z2.2点 光源 用 の 輝 度算 定 図 表

天井 面,対 向壁 面 あ るい は側 壁 面上 の点光 源 の相 対 的 な位 置(x,γ),

(X!,Z')あ るい は(γ",Z")の みで決 ま るR,R!あ るいはR"が 既 知

で あれ ば 、各 面 上 の点 光 源 に よ る視 対象 の輝 度 は 、光 源 の光 度 ∫(cd)と 注
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視 点 か ら各 面 までの距 離 ・(m),グ(m)あ るい は 万(m)よ り、(7.10),

(7.17)あ るいは(7.18)に よ って計 算 す る こ とが で き、視 対象 の輝 度

計算 は非 常 に簡 単 に行 な う こ とが で きる。

この よ うに輝 度 計算 を簡 単 に実 行 す るため に 、前 章 で得 た反 射特 性 図表 に

基 づ いて 、 視対 象 に対 す る各面 上 の 相 対 的な 光 源位 置(X,r),(X,,Z,)

あ るい は(y『",z")よ り直 ちに そ の光 源 に対 す る標 準 視 対象 のR,R,あ るい

は 甜が求 め られ る よ うな 輝 度算 定 図 表 を作 成 した 。図7.2と 図7.3,図7.4

と図7.5お よ び図7.6と 図 乳7が そ れ ぞれ 点 光 源が 天 井面,対 向壁 面 お よび

側 壁 面上 に位 置 す る場 合 の、 ベ タ印 刷面 と白 紙面 の 一対 の標 準視 対象 の輝度

算 定 図表 で あ る。

4, 3 2 　 む

ズ=π/γ

、
〆
/

8

0

2

2

1

0

ぐ

、

鮭
馬

蝕鮎

劣

髪ー ー21

・

葬
・

11

髪

N

、逮

蹴川

髪

"
＼試

、.
る

、
……
羅

髪

R
,
引

隠
餐
譲

.

4

3

2

、
〆

/

-

oo

ズ=露/γ

図7.4対 向壁面上の点光源用輝度算定図表 図7.5対 向壁面上の点光源用輝度算定図表
'
(べ ・印刷面,θ.一3の(白 紙面,θ .一3・ ・)

これ らの 図表 は、 前章 に示 した標 準視 対 象 の 反射 特 性 図表 の 等 反射 特 性 値

を与 え るコ ン ター ラ インを視対 象 か ら単位 距離 だけ離 れ た位 置 の 各面 上 に射

影 し、各 面 上 の それ ぞれ の座標(X,γ),(X',Zノ)お よび(r",z")に

ヨ ヨ

応 じ て 、(X2+γ2+1)一'2一,Z・ ・(X・2+1+Z・2)一iお よ びZ〃 ・(1+

ヨ

γ"2+z"2)一 丁 の値 をそ の位 置 に射影 され た反 射 特 性 値 に乗 じて作成 した、
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図7.6側 壁 面上の点光源用輝度算定図表(ベ タ印刷面,θ
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各面 上 にお け る等R(Rノ あ るい はR")曲 線 図 で あ る。

な お 、図7.2～ 図7.5の 陰影 を施 した 部分 の拡 大 図が それ ぞ れ図7.8～ 図

7.11で あ る。

Z5矩 形 面光 源 用 の輝 度算 定 図表

Z5.1矩 形 面光 源 に よ る視対 象 の輝 度

図7.12に 示 す輝 度 恥(cd/盆2)が 一

様 な均 等 拡 散 面光 源Sに よ って視 対象

Aが 照 明 され てい る と き、S上 の微小

面 グ∫(m2)に よ って注 視 点0に 生 じる照

度 姻(lx)は 、

COSβ ・COSθ ガ
ゴE=五〇・45

プ2
(7.19)

・:微 小 面45と 点0と の距 離(m)

β:微 小面45と 注 視点0と の なす 角
図7.12面 光源 ・視対象 ・視方向の位置関係

θゴ:視 対 象 面Aと45と の なす 角

この と きのθ・方 向 の視 対 象 の反 射 特性 値 を ρθゴ,g∫G/steradian)と す る

と、45に よ る注 視点0のOV方 向 の輝 度 砿(cd/鉦2)は 次 式 で与 え られ る。

・・一 ・,ゆ … 一 ・,、 吻 ・・。 ・cosβlcosθ`・ ・(…)
7

したが って、 面光 源Sに よ るOV方 向の 輝 度 五(cd/盆2)は 、

・一 ∫、 距 ∫,ρ 卿 ・・。・cosβ ●評osθ'…(7.21)
7

一般 に、視対 象の反射特 性値 ρの,仰 は・(θゴ,弼)の 簡単 な関数 とはな らな

いため、(7.21)式 の積分 は実行す ることが不可能で あ り、近似計算 によ

らな ければな らない。

面光源 をそれに含まれる反射特性値がほぼ一様 とな る程度の小面光源 ∠5

に分割 し、各小光 源によ る4Lの 和 を とれば、面光源による視対象 の輝度 は

近似 的に求めることが で きる。

面光源S

眼

爵
..玩(望 へ

馬

V

θア

乙

h/

βl

l

r1

θ、l

I

冤
/o ノ 視対象
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圃H・,、,卿 ・・。cosβ;cosθ ゴ ・・(,22)
7

室 内照明における面光源 のほ とん どが、天井又 は壁面に位置す る矩形光源

で、それに よる視対象の輝度が計算で きれば、明視照明設計上 は十分 である

ので、以下 、矩形面光源 による視対象の輝度算定法 を述 べる。

図7.13に 示 す視 対 象 面 か ら

の高 さ β(m)に あ る天 井 面 に

位 置 す る輝 度 五〇(cd/誼2)が 一様

な κ(m)× 奴m)の 矩 形 面光 源 を

考 え る。 この光 源 面 をx軸 お よ

びy軸 に平 行 な 直線 で その 一辺

が ぬ(m)と な る 鰐× η個 の微 小

な正 方 形 光 源 に分 割 し、 天井 面

の原 点0'か らx軸 方 向j番 目、 ・

y軸 方 向k番 目の 要 素 を ∠5拶

と し・ ∬グ躊ノ・・4〃,グ老=老 ・∠勿

z

γ
●m/ メ

jZ∫ ゐ ダ1嘘`' '
ー ノ ー-/σ/6こ _.

・藤

V
l
I
I 凋n X

1 1
l
i
-
1
1

h

θrレ

ハ

θ9

1

糎留

2

/軌0ノ' y

図7.13天 井面 上の矩形面光源に よる輝度

とす る と、 ∠∫ブグ と注 視点0と の距 離 ・(m)お

よ び4∫ 戸 の 注視 点0に 対 す る入 射角 の と方位 角 例 は それ ぞれ次 の よ うに

な る。

。一 ・ノ2+多 老2+・2α23)

卿 一… 『÷ … 一1腕1,+認(・24)

_1η(7
.25)ψ ガ=tan

グ老

したが って 、微 小 面4∫ 拷 に よ る注 視 点0のOV方 向 の輝 度 混 拶(cd/h2)は

雌 一 ・・、,・、 ・、。・(CO隻 θ`)2・ ∠5ノ・

82
='鹸'L・.

(κノ+〃 老2+22)'」 ∫ブ老(τ26)
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面 光 源 全体 に よ る視 対 象 の輝 度L(cd/h2)は 、45戸 一(du)2で あ るので 、

が あ

五=・ Σ Σ ∠五ノ老

ノ=1k=1

　 あ 　

=L唱

、i、'・e、,,・.、一[(,'.、 。)・+(k.、")・+.・}・(・ ・)2

mnldbl2

(7.27)=五 〇 晶'

・・,・・{(∠ 。 ・ ∠。22●(ラノ・一)十(老 一)一1-1})

β β

ここで、天井面の高 さ ・を単位置 とした微小軍方形光源の相対的な寸法を

与えるd〃/z-AUと す ると

・一 強 幽 ・
e、,9、[(ブ 、σ)・蔑 鷺1多)・+1}・(7・28)

=Lo● ・Ra

こ戯 一三 直 ・,
i,,、[(μ)1輪 σ)・+1}・(1・29)

このRaは 面光源 の注視点0に 対す る相対的な寸法のみによって決 まる量で

あ る。

図7.14お よび図7.15に 示す対向壁面上 および側壁面上 の矩形面光源 に

よる視対象の輝度 五は、図示のよ うに座標 を とり、天井面の場合 と同様 、小

正方形光源に分割すれば共に次式で計算で きる。

mnk(AU)3
五=五 ・

ノヨ 、2、 ρθ、,9i{(ノ ・dσ)・+(E・duY+1}・ 篇五・ ●R・'

(7.30)

こ叫 煮 直 ・酬(老(」 σ)3(7、31
ノ・」σア+(細 σ)2→{}2)

このRα1はR、 同様 、各面 上 の矩 形 光 源 の 注視 点0に 対 す る相 対 的 な寸法

の みで決 ま る もの で あ り、面光 源 の輝 度L'o・ ・1cd/h2の と きの視 対 象 の輝 度

を与 え る もの で あ る。

一101一



y」

4S∫ 毒
、

{

。帽 γん

・」,
、
。,㌃/ ∫

・/L`

S

噌
n

昭

朝
到

ヨ

i'"x

F
α

1

γ

1。
mls123」

!一

湊'γ 鳶.
V

1 昏1
喚I
n

k

Iγ

34・2

凹

・s・紺 タ

1
,1

1

一十≠一
願 /舅,1

1

・」,`

・Z
,'

hz饗iス

∫.→
レ!

9`
ノ'1

1!

◎一〇■一x

図7.14対 向壁面上の矩形面光源 による輝度 図7.15側 壁面 上の矩形面光源に よる輝 度

75.2矩 形 面光 源 用 の輝 度 算 定 図表

図7.13～ 図7.15に 示 した矩 形面 光 源 の場 合 、 その 形状 は各 面 上 の原 点

σに 対向 す る頂 点 の座 標(万,グ)で 決 定 され 、0点 に 対す る相 対 的 な形 状

は 、光 源 面 まで の距 離 βを基 準 長 と して表 わ した頂 点Sの 座標(〃 似 〆 の で

決 定 され る 。

多 〃z。」〃一 一=勉 ・∠σ
β β

■_・ 吻_囲 κ
β β

であ るので 、 ∠σを定 めれ ば面 の 相対 的 な形 状 は 物 と ・の 組 み合 せ の み で決

ま り、(7.29)お よ び(7.31)式 でRα お よ びRα を計 算 す る こ とが で き

る。

」σ 一 〇.05と し て1≦ 解≦100,1≦ π≦100の す べ ての(〃2,κ)

の組 み 合せ につ い て 、標 準視 標 のR、 あ るい はRα ・を計 算 し、 そ れ に基 づ い て

作 成 した矩 形 面光 源 用 の 輝 度算 定 図表 が 図7.16～ 図7.19で あ る。

図7.16と 図7.17は 天 井 面 、 図7.18と 図7.19は 対 向壁 面上 の面 光 源 に

よ る標 準視 対 象 の べ タ印刷 面 と白紙 面 の輝 度 算 定 図表 で あ る。 これ らの 図 は
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それ ぞれの面上 の矩形面光源の頂点Sの 座標位置 にその光源 によるRαまたは

Rα'の 値 を記入 し、 これを等Rα 又は等Rα・線 として示 した ものであ る。

これ らの図は矩形面 の立体角投射 率 を求め る図表5)と 同種の図表 であるの

で、.各面上の原点0'に 頂点 を持 たない矩形面の立体角投射率 を求 める手段 を

用いれ ば、 これ らの図か ら任意の位 置の矩形面光源に よるRαまたはRα・を簡

単 に求 め ることがで きる。

ただ し、 これ らの図は特定 の視方向に対す る ものであるので、図表 に示 し

た視線 方向 と実際の視線方向 とを一致 させて用いなければな らない。

居編。
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図7・18対 向壁面上の矩形面光源用輝 度算定図表 図7 .19対 向壁面 上の矩形面光源用輝度算定 図表

(ベ タ印刷面,θ.=30。)(白 紙 面 ,θ.;30。)

Z4螢 光灯器具 によ る視対象の輝 度の近似計算法 についての検討

ス4.1螢 光灯器具に よる視対象の輝度 の近似計算法

現在 、事務 室等 において多用 されてい る照明器具 は蛍光灯器具 であ り、そ

こでの明視照明設計 を行な うには、 これ らの照明器具による視対象 の輝度の

予測が必要であ るが、 この場合 には前述 の点光源や矩形面光源用 の輝度算定
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図表 をその まま適用す ることはで き難い。 この場合 も視対象の輝度予測 を簡

単 に行なお うとすれば、上で得 た と同様 な輝度算定図表 を作成す る必要があ

る。

ランプや反射板等、照明器具 の各部位 の配光が既知であれ ば、矩形面光源

の場合 と同様 に、器具 を多数の小要素に分割 し、各 要素を点光源 と見 なして

得 られ る視対象の輝度 を加算す ることに よって、視対象の輝度L(c蜘2)を

近似 的に求 めることがで きる。す なわ ち、

・一誰
、 ・・ら 登、 ・錨 ∠痛 撃sθ'(τ32)

ここに ∠擁:分 割要素による視対象の輝度(cd/盆2)

ρの
,勉:(θ ら9の 方 向の入射光に対す る視対象の反射特性値

(1/steradian)

∠編:分 割要素の視対象方向への光度(cd)

麓:分 割要素の視対象に対す る入射角

鰯:分 割要素 と視対象 との距離(m)

この方法による詳細 な計算は不可能で あるが 、 これを簡略化 した計算法が、

どの程度の精度 で輝度予測 に役立 っか を検討す るため、蛍光灯器具によ る標

準視対象の輝度 の実測 を行な うことにした。

Z4.2螢 光灯 照明器具で 照明され た視対象の輝度の実測

事務室 で用い られτいる蛍光灯照明器具に は種 々の ものがあ り、器具 によ

って輝度分布 や配光 が異な るため、視対象 に生 じる輝度 は器具 によ って異な

るが、 ここでは最 も多用 され、かつ、その輝度に大 きな分布の ある図7.20

に示す40W白 色蛍光灯2灯 用露出H型 照明器具 に関 して視対象の輝度 を測

定す ることに した。

床上260㎝ の天 井面 に上記の照明器具 を設置 し、床上75㎝ の位置に水

平 に置いた視標の反射 角 θ・一30。 、蛍光 ラ ンプの軸 に平行 な方向の輝度 を

Prichard1980型 輝度計 で測定 した。 測定装置は図7.21に 示 す通 り、
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視標の所定方向の輝度が正確かっ簡単に測定 で きるよう輝度計 と視標設置台

とを1つ の可動台に固定 した ものである。測定対象 とした視標 は本研究 での

標準視対象 としてい るものであ る。

この視標 を視標設置台に固定 し、可動台 を移動す ることによ って図7.22

に示す計136点 にお ける視対 象の輝度 を各3回 つつ測定 し、各地点におけ

る視標面 の照度 も同時 に測定 した。

各点にお ける2つ の標準視標の輝度 の平均 値を表71に 示す。

黒白いずれの視標 において もy軸 方向5～10㎝ において 、x軸 方向60

～150㎝ のかな り広範 囲にわた り輝度が大 きくy軸 方向8 .5c田 の ライン上

での輝度が最大 とな ってい る。 この範囲は輝度測定方 向に対す る正反射方 向

にラ ンプが位置す る範囲であ り、 このよ うにほぼ一定の高輝度値 が得 られ る

のは、視標表面での表皮反射光が極 めて強い ことを示 す ものである。

ス4.5螢 光灯照明器 具による視対象の輝度の近 似計算

(7.32)式 で蛍光灯器具 による輝度 の近似計算 を行 な う場合 の灯器の分

割数 や分割法 と、得 られ る輝度 の精度 との関係 を検討す るに際 し、以下に述

べ るような条件 を設定 した。

まず、近似計算 の精度の検討が直 ちに行な えるよ う、計算の条件 は前項 で

の測定条件 とすべて同一 とした。すなわ ち、露出H:型 器具 の直下185㎝ の

水平面上 の図7.22に 示 した各点に位置す る標準視対象の蛍光 ランプ軸 に平

行な、反射角30。 方向の輝度 を計算 す ることに した:。

次に、前項での測定結果か ら、視対象 の輝度 を最 も支配す るのは、蛍光 ラ

ンプ部分で あるとの推測 がで きるので、各 分割要素申に均 等に蛍光 ランプを

含 むよ うに器具 を等分割 し、各要素 を代表 させ る点 をその要素 中の蛍光 ラン

プ部分の中心に とる ことに した。

さ らに、点光源 にお きか えた各分割要素の配光 は前項で測定 した測定面上

での照度分布よ り、灯器 をその申心にある点光 源にお きかえて求めた灯器全

体の配光 に相似 で、その大 きさは分割に比例す るもの と仮定 した。なお、前
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表7.1 露:出H型 蛍光灯器具 による標準視対象 の輝 度の測定結果

(cd/m2)

視 灯 器 申 心 を原 点 とす る x方 向の 距 離 (cm )
測 定 位 置

標 0 5 8.510 15 20 40 60 80

0 52,3 52.3 53.452.3 5.18 51。0 48.6 43.9 39.2

20 52.9 52.8 52,952,6 52.2 51.8 48.6 44.6 39.3

灯 40 56.8 57.6 58.658.4 54.8 52.7 47.8 43.2 38。2

白
器
申 50 712 86.0 92.287。6 68.7 56.0 46.8 42.0 37.2
、

心 60 93,0 121.6 132.2122,8 76.6 59.6 45.4 40,6 36.0

を
原

70 93.0 120.0 136。4131.2 79.2 59.4 43.8 39.1 34.6

点 80 92.6 120.2 134.2128.6 76.4 57.8 41.9 37.6 33.0

と 90 92.2 121.0 133.0122.6 76.2 56.2 39.5 35.0 31.3

紙
す
る

100 89.2 116.6 132.6126.0 79.8 54.2 38.3 33.2 29.8

y 110 86.4 111.6 129.6121.2 78.4 5α2 34.9 30.8 27.8

軸 120 84.2 115.2 126.0117.0 72.9 47.3 32.3 28.4 25.8
方
向 130 79.7 112,4 124.6119.0 77.6 45.3 298 26.3 24.0

の 140 80.0 117.5 122.4118.0 69.6 42.8 27.2 24.0 222

面 距
離

150 72.0 101.2 114.0111.2 62.4 37。6 24.5 22.1 20,4

(㎝) 160 53.8 73,4 80.076.9 44.9. 31.0 21.8 20.0 18.4

170 27.6 29.6 31.830.5 26.8 23.3 19.4 18.0 16.6

180 19.6 19.5 19.519.5 19.5 19.2 17.3 16.3 15.1

0 2.9 2.8 3.23.2 3.1 3.0 2。6 2.3 2.0

20 3.6 3.5 4.03.9 3.8 3。6 3.0 2.5 2.1

灯 40 9.9 12.3 13,612.9 8.8 6.4 3。6 2.8 2.2

べ
器
中

50 36.9 40.7 51.548.5 30.6 11.7 4.0 2.9 2.2
、

」ひ 60 58.8 78。6 85.583.3 49.6 17.8 4.5 3.0 2,3

タ
を
原

70 61.0 79.5 93.489.5 46.0 18.5 4.8 3.1 2.3

点 80 62.9 78.4 93.088.4 49.3 19.9 5.0 3.1 2.3

と 90 62.0 78.6 94.688.3 49.2 21.4 5.0 3.1 2.2

印 す
る
100 58.1 78.4 94.588.0 47.3 21.8 5.1 3.0 2.2

y 110 57.9 79.6 92.887.2 42.0 20.0 4.9 3.0 2.1

軸 120 58.6 80.8 94.978.6 44.0 19.8 4.8 2.8 2,0
刷 方
向 130 56.9 81。8 94.881.8 42.6 18.0 4.8 2.7 1.9

の 140 56.4 78。0 93.682,0 38.2 17.8 4.3 2.5 1.8

面 距
離

150 52.0 73.4 89.081.6 35.5 16.0 3.9 2.2 1.7

(cの 160 33.0 50.0 65.06α3 24.0 128 3.2 2.0 ヱ.5

170 8.8 12.8 19.617.1 11.4 6.5 2.5 1.8 1.4

180 2,9 3.1 4.43.9 3.5 3.0 3.0 1.5 12
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項 で測定 した照度に基 づい

て描 いた測定 面上での照度

分布 は、図7。23に 示す通

りである。

これに面上の各点の器具

中心か らの距離 と入射角 と

を考慮 して求 めた器具の配

光 を測定面上に射影 した も

のが図7.24で あ る。

上記の条件 を満たす よ う

に灯器 を10等 分 し(図7.

25)、 それぞれ を上述の

よ うな配光 を有す る点光源

と考 えて、各検討点 にお け

る輝 度 を次式 で計算 した。

　む
五=Σ ∠五老
老=1

1
=
(1.85)・xal・ ●R

ここ に

ALk:分 割 要 素 に よ る視

対象 の輝 度(cd/h2)

4隔:分 割 要 素 の検 討 点

方 向 へ の輝 度(cd)

R:天 井 面上 の点光 源

用 輝 度算 定 図表 の

読 み
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図7.24の 灯 器中 心 を検討 点

として 、各 要 素 を代 表 す る点 を

図中 に描 け ば 、 その点 の 値 の

レ知が4∬ 老で あ り、「ま た 、図7.

2お よび図7.3(あ るい は図7.

8お よ び図7.9)の 原 点 を検 討

点 と して 、 灯器 を図 申 に描 く こ

1198

ー
239 240 240 240 239

一一 〇 謄一 ■ 辱一 甲 噛州●曹

「 一 ■ヨ猛藍 ・一" ,一 , 曹一 幽 一 ■ 1一

119240240 240

マ壽
4

… 到
(皿m)

図7.ゐ 近似計算のための灯器の分割と各分割要素を

代表する点

とに よ り、各 分割要素によ る白黒両標準紙面のRの 値は直 ちに知 ることが で

きる。

両紙面の各検討点におけ る輝度 の計算結果を示 した ものが表7。2で ある。

表7.1と 表7.2と を比較す るとラ ンプの正反射光の影響が顕著 であるF5

～10cm 、 多=60～150c皿 の範囲においては両者 にかな りの差異が認 め

られ るが、その範 囲外 においては、実測値 と計 算値がほぼ一致 している。こ

のこ とは、 ランプの正反射光 の影響が顕著 である範 囲を除 けば、 ここで設定

した近似計算のための仮定が妥当 な ものであることを示 してい る。 ランプの

正反射域 において生 じてい る差異は、主 として、各分割要素 の発散光束 をす

べ て1点 に集 中 させた ことによる ものであ って、分割数 を多 くすればす るほ

どこの差異は小 さくな ると考 え られ る。 したが って、正反射域 にお ける輝度

を精度 よ く予測す る必要が ある場 合には分割数 を増 せぱ よい。

以上 のことよ.り、明視照明設計上 は、 ここで設定 した分割法に よって も十

分 な精度 をもって輝 度の予測は可能 であるが、実用上 は、当該灯器 ごとに輝

度算定 図表を作成す るのが便利であ る。

Z4.4螢 光灯器具 の輝度算定図表

蛍光灯器具 の配光 を知 ることがで きれ ば、上述の方法によ り、任意 の点の

輝度 を近似計算す ることは可能であ るが 、この計算は繁雑で あるので、多用

される照明器具 にっいて は、任意 の地点 における輝度が簡単 に求め られるよ
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表7.2 露出H型 蛍光灯器具による標準視対象の輝度の計算結果

(cd/㎡)

視 灯 器 中 心 を原点 とす る x方 向 の距 離 (㎝ )

検 討 点
標 0 5 8.5 10 15 20 40 60 80

1

0 52,9 52.9 52.9 52.8 52.5 51.9 49.3 44.9 39.6

20 54.8 55.0 54.8 54.7 54ユ 53.1 49.9 44.7 39.7

灯 40 58.8 60.9 60.4 60.2 57.2 54。0 48.9 43.6 38.5

白
器
中 50 74.0 97.1 122.8 122.6 66.9 59.9 47.8 42.5 37.5
、

心 60 79.2 107.6 141.2 140.6 76.0 57。6 46.6 41.1 36.2

を
原

70 67.4 74.2 80.1 77.2 64.7 53.4 44.6 39.8 34.8.

点 80 8ユ.6 14ユ.5 207.2 1ga2 82,9 50.9 424 37.8 33.1

と 90 66,6 73.6 77.3 72.5 59.4 48.5 40.3 35.6 315

紙
す

る
100 77.0 1193 153.7 134.9 65.6 47.4 38.3 33.5 29.7

y 110 66.8 98.0 114.4 113.9 66.9 44.9 35.7 31.3 27.8

軸 120 62.0 71.9 77.3 75.0 56.2 42.0 33.7 29.4 26,5
方
向 130 68.2 128.4 180.2 179.8 88.5 39.6 31.2 27.4 24.4

の 140 71.3 57.4 59.3 57.0 46.9 36.5 28.7 25.2 22.5

面 距
離
150 60.2 120.8 173.0 172.5 54.1 32.9 26,3 23.0 20.9

(cm) 160 47.5 52.4 59.7 593 40.8 29.2 23.9 21.3 19.3

170 29.2 29.1 28.5 28.3 26.7 25。3 21.6 19.4 17.7

180 22。4 22.4 22.7 22.4 22.0 21.1 19.4 17.6 15.8

0 3,0 3.0 3.0 3.0 2.9 2.8 2.6 2.3 L9

20 3.9 4.0 3。9 3.9 3.5 4.4 3.3 2.5 2.0.

灯 40 102 10.8 11.2 10.4 8.1 6.5 3.7 2.7 2.0

べ
器
申

50 31.3 40.9 56.0 49,8 23.8 11.1 3.9 2.7 2.0
、

」し、 60 6i.9 80ユ 109.7 97.6 46.6 16.8 4.0 2.7 2.0

タ

を
原

70 62.8 72.8 85.5 76.6 46。2 16.7 4.1 2.7 2.0

点 .80 69.5 108.1 284.6 231.8 61.4 17.4 4.0 2.6 1.9

と 90 64.9 64.0 62.4 59.0 42.3 16.6 4,5 2.7 1.9

印 す
る
100 72.8. 120.4・ 236.7 209.2 49.7 18.1 4.0 2.4 1.7

y 110 71.6 90.0 99.8 86.8 49.1 17.9 3.7 2.3 1.7

軸 120 52.3 81.5 146.3 93.0 48.6 17.6 3.5 2.1 1,6
制 方
向 130 67.5 114.9 256。4 229.8 64.8 16.5 3.3 1.9 1.5

の 140 59.2 60.2 63ユ 59.6 43.5 14.2 3.1 1.9 1.4

面 距
離
150 60.6 115.0 278.5 277.3 55.1 14.1 2.7 1.7 1.3

(㎝D 160 38.8 44.1 57.8 57.4 32.2 10.9 2.4 1.6 1.2

170 13.2 1&4 18.7 17.9 12ユ 7.4 2.1 ヱ,4 1.1
b

180 3.4 3.8 4.2 3.6 3.2 3.0 1.8 1.2 1.0
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うな輝度算定 図表を輝度の実測結果 に基 づいて作成 してお くことが、明視照 ・

明設計 を実行す る上 では望 ましい。

τ4.2で 得 た露:出且型照明器 具に よる輝度の実測結果 に基づいて作成 した

2っ の標準視対象面にっいての輝度算定図表がそれ ぞれ 図 丁26と 図7.27

である。

これ らの図表は、.天井面に設置 された蛍光灯器具の中心直下を原点にして、

作業面上の各点で得 られ る視対象の輝度の コンター ライ ンを描 いた ものであ

る。 したが って 、視対象に対す る灯器 の位置 を知れば、 これ らの図表か ら、

その灯器 によって生 じる視対象の輝度 を直 ちに読み とるこ とがで きる。

ただ し、 これ らの図表は、視作 業面上185cmの 天井面に灯器が位置する

場合の ものであ って、厳密に言 えば、器具の設置高 さが それ と異 なる場合に

は適用 できない ものである。 しか しなが ら、通常 の事務室における灯器の設

置高 さはほぼ一定 してお り、本測定 を行 な った185cmと 大 き く異な ること

が まれであ り、また、設置高 さにお ける若干の差異によ り生 じる輝度の差異

がわずかである と推定で きる ことか ら、 これ らの図表 は一般的な事務室に広

く適用 し得 る ものである とい うこ とが できる。

Z5本 章の ま とめ

1)天 井面 、対 向壁 面 お よ び側 壁 面 上 に位 置 す る点 光 源 に よ って生 じ る視対

象 の輝 度 が それ ぞ れ(7.8),(7.11)お よび(7.12)式 で計 算 で き

る こ とを示 し 、視 対 象 に対 す る各 面上 の光 源 の相 対 的 な位 置 だ け で決定 で

きるR,Rノ およ びR"を 一 対 の 標準 視 標 に つ いて計 算 し、点 光 源 に対す

る輝 度算 定 図 表 を作 成 した 。(図7.2～ 図7.11)

2)天 井 面 お よび対 向壁 面 あ るい は側 壁 面上 に位 置 す る等 輝 度均 等 拡 散 性 の

矩 形 面 光 源 に よ る視 対象 の輝 度 が 、光 源 面 を小 要 素 に 分割 しそ れ ぞれ を点

光 源 とみ な す こ とに よ って 、 それ ぞ れ(7.28)お よび(7.30)式 で近

似 計算:で きる こ とを示 し、任 意 の矩 形面 光 源 に よ る標準 視 対 象 の 輝度 予 測

を行 な うた めの 輝 度算 定 図表 を作成 した 。(図7.16～ 図7.19)
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3)事 務 室等 で多用 されてい る蛍光灯器具 による視対象 の輝度 の近似計算法

を示 し、露 出H型 照 明器具に よる標準視対象の輝度 の実測結果 と近似 計算

の結果 とを比較検討 し、近似計算 を行 な う場合の灯器の分割数 と分割法 に

関す る指針 を示 した。

4)上 記3)の 輝度測定結果に基 づいて、当該灯器 の視対象に対す る位置 か ら

標準視対象の輝度が直 ちに読み とれ る輝度算定図表 を作成 し、 これが一般

的な事務室において広 く適用 し得 ることを示 した。(図7.26,図728)

参 考 文 献
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1),2)

第8章 見やす さ レベル測定用視標

8.1本 章の 目的

明視照明設計を実施 した室 内において、所期の明視性 が達成 されてい るか

どうかを現場で検討す ることは、明視照明設計上欠 くことので きない重要な

過程の一っ である。

すでに2.3で 述べ たように、視対象 の明視3要 素の条件が既知で あれば、

等視力曲線 を利用 して見やす さレベルが算定で き、明視性 を評価す ることが

で きるので、視対象 およびその背景の輝度な らびに視対象の大 きさを実測 し、

それに基づいて見 やす さレベルを算定 すれば 、所期の明視性が達 成で きてい

るか否 かの検討 を行 な うことがで きる。

近年 、小型で高性能の輝度計が開発 されたので、現場 での輝度測定 は簡 単

にしか も精度 よく行 なえるよ うにな ったが、文字等の微細 な視対象部分の特

定方向の輝度 を現場で測定す ることは簡単ではない。 また 、それ らの輝度測

定が可能 として も、視対象 の見やす さレベルを知 るためには、輝度対比の計

算 、等視力曲線 による視対象の大 きさの閾値 の読み取 りな ど、かな り面倒 な

手続 きを要す る。 このよ うに、実際の環境 条件下におけ る明視 性の評価 には

多 くの問題 が存在 してい る。

これ らの問題は、与え られた環境条件 下における視対象の見 やす さレベル

を知 るために 、視対象 とその背景 の輝度か ら大 きさの閾値 を求め る際 に生 じ

るもので あって、そ こでの大 きさの閾値が何 らかの方法で直接求 まるな らば、

視対象 やその背景の輝度 を知 る必要はない。

表面性状が同一で、層 内反射率 のみが異な る視対象の場合、異 なる照明条

件下 で得 られ る輝度対比 の比は視対象の層内反射率にかかわ らず常 に一定 で

ある。 したが って、設計対象の視対象 と表面性状 が同一 で、層内反射率が異

な る視対象があ って 、それが実際の照明条件下 で閾状態 とな るとき、その視

対象 の層内反射率 を知 っておけば、その照明条件下 での視対象 の輝度 はそれ

を直接測定 しな くて も背景 輝度 を知 るだけで求 めることができる。それゆえ
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設計対象の実際 の照明条件下で の輝度対比 、大 きさの閾値 さ らには見やす さ

レベルまで も知 るこ とがで きる。

このこ とに着 目して、標準視対象 の見 やす さレベル を実用的な精度 で求 め

ることがで きる見やす さレベル測定用視標 を作成す ることによって、照明の

明視性評価 を簡単に行 なえるよ うにすることが本章の 目的 である。

8.2見 やす さ レベル測 定用視標の概要

実際の環境下 での明視性の評価 を簡 単に行 な うために作成 した見 やす さレ

ベル測定用視標 の1例 を図8 .1に 示す。

この見やす さレベル測定用

視標 は、輝度対比のみが異 な

る同一内容の文章視標 で構成

され た もので、輝度対比が異

なる10個 の文章視標 は3.3

にお いて本明視照明設計 の標

準視対象 として作成 した印刷

インクの濃 さを変 えて印刷 し

た視標である。各 文章視標の

呼称 輝度対比は表8.1に 示す

通 りであ って、10種 の標準

視標紙面か ら同一の文章 を切

り取 り、

表8.1見 やす さレベル測定用視標の

呼称輝度対比

視 標

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

呼 称 輝 度 対 比

0.92

0.71

0.46

0.35

0.28

0.18

0.13

0.079

0.045

0.027

輝 度対 比 の順 に1枚 の台 紙 に 貼 り付 け 、表面 を透 明 の ビニ ー ル膜 で

被 覆 し、すべ て が 同 一の表 面 性 状 を有 す るよ うに した もの で あ る。

本 研 究 にお い て は 、 事務 室等 にお け る明視 照 明設計 の対 象 視作 業 と して

「文章 を読 む 」作 業 を設 定 した ので 、 見 やす さ レベ ルの 測 定用 視 標 として も

これ を用 い る こ とに し た。 図8.1に 示 す視 標 は活 字 寸 法 が3.38皿mの もの で

あ るが 、 この他 に2.93mmと4.50mmの 文章 につ い て も同様 の測 定 用 視 標 を

作 成 した。
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や 、 な避 、.奪.し

y.よ}～ ・ま ち_..

1

冬 ま庭 の 草 花 も な く な 弓 、 窓 の 外 窪二・な が

め るだ けで も、 さむ ざむ と した 感 じに な る、

シ ク ラ メ ン、 ・サ ツ ラ ソ ウ 、 シ ン ピ.シ...ユ… ∫,

や観 葉 植 物 を飾 り 、 せ め て 蜜 内 園 芸 を楽 しD

み た い 季 節 だ 。 美 し い 花 の い の ち も 丁・人 れ

しだ い で 、 あ え な く も散 り も す れ ば 、 春 ま

で 楽 しめ る ほ ど長 も ち す る。

H

冬 は 庭 の 草 花 も な く な り 、 窓 の 外 を な が

め るだ け で も 、 さむ ざむ と した 感 じ に な る、、

シ ク ラ メ ン、 サ ク ラ ソ ウ 、 シ ン ビ ジ ュ ー ム

や観 葉 植 物 を飾 り、 せ め て 室 内 園 芸 を楽 しC

み た い季 節 だ 。 美 しい 花 の い の ち も 勇入 れ

しだ いで 、 あ え な く も 散 り も す れ ば 、 春 ま

で 楽 しめ るほ ど 長 も ちす る。

G

冬は庭の草花 もなくなり、窓の外をなが

めるだけでも、さむ ざむとした感 じになる。

シクラメン、サクラソウ1シ ンビジューム

や観葉植物を飾 り、せめて室内園芸を楽 しB

みたい季節だ。美 しい花のいの ちも手入れ

しだいで、あえなくも散 りもすれば、春ま

で楽 しめるほど長もちする。

F

冬は庭の草花 もな くなり、窓の外 をなが

めるだけでも、さむざむとした感 じに.なる。

シクラメン、サクラソウ、シンビジューム

や観葉植物 を飾 り、せめて室内薗芸 を楽 しA

み たい季節だ。美 しい花のいのちも手入れ

しだいで、あえなくも散 りもすれば、春 ま

で楽 しめるほど長もちす る。

図8.1見 やす さレベル測定用視標(活 字 の 寸法3.38mm)
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8.5見 やす さレベル測定用視標 によ る見やす さレベルの測定方法 とその計

測原理

8.5.1見 やす さレベル の測定法

前節 で示 した視標 を用いて現実の照 明条件下における 「文章 を読む」作業

の見 やす さレベルの測定 を行な うには以下に述べ る方法 に従 えば よい。

まず、視作業面上の検討点 に1つ の文章の中心が位置す るよ うに測定用視

標 を正確に設置す る。次 に・標準視作業条件(視 距離30cm・ 視対象 の反射

角が30度 の視方向)で その文章 を片眼で観察 し、その文章が読め るか どう

かを判定す る。対比の異 なる10種 の文章 を順次検討点 に移動 させて、すべ

て の文章 について判読 の可否 を判定 し、判読が可能な文章 の うち最 も対比の

小 さい視標 を見っけ出す 。最後 に、検討点上 に視標の白紙面が位置す るよ う

に視標 を設置 して、観察 を行 った と同一の視方向でのその輝度を測定 する。

上述 の方法で求 めた判読可能 な最小対比 の視標 と白紙面 の輝度 よ り、次項

で述べ る見やす さレベルの計測原理 に基 づいて作成 された見 やす さレベル算

定図表 を用 いれば直 ちに見やす さレベルが読 み取 るこ とがで きる。

8.5.2見 やす さ レベ ル の計測 原 理

2つ の異 な った照 明 条 件(1)お よ び(2)の 下 に お け る、 前 述 した見 やす さ レベ

ル 測定 用 視 標 の 中 の 印刷 イ ンクの濃 さが異 な る2つ の文 章 視 標 、 た とえ ば、

視 標Aと 視 標Bの 輝 度 対 比 の比 を考 え る。

照 明条 件(1)で の視 標Aお よび視 標Bの 紙 面 と印 刷 文字 面 の輝度 をそれ ぞれ

勉 朗 と 五〃1お よ び 五β紐 と 五飾 ユ とす る と、各視 標 の輝 度対 比o面 お よ

びCB1は それ ぞ れ次 式 で 与 え られ る。

Cオ1一(五 ∠1zθ1一 ・乙∠4ゐ1)/五 肋1(8.1)

081=(LB刎 一 五β∂1)/五B刎(8.2)

したが って、 両 視標 の輝 度 対比 の比041/OB1は 次 の よ うにな る。

C蛮
一 五B四1.五 廊1一 脇1(8 .3)

CB1五 濯刎 五B刎 一 五B汐1
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各 面 の輝 度 は それ ぞれ 層 内反 射 光 に よ る成 分(L)'と 表 皮反 射 光 に よ る

成 分(五)5と か ら成 って お り、各 面 の輝 度 は それ ぞれ表8.2中 に示 す よ う

に 表 わせ るの で(8.3)式 は 、

0オ1L肋 .1{(五 珈1)汁(砺 ⑳1)3}一{(L■ ∂1)汁(五4∂1)3}(8
.4)

CB1五 肋1{(五 伽1)汁(L働1)・}一{(五B∂1)汁(五8∂1)・}

ここで用 い る視標 はす べ て 同一 表 面 性状 を もつ よ うに作 られ て い るので 、

(五.4朗)3』(L幽1)・ 一(五 肋1)5一(五B∂1)・

さ ら にA.B両 視 標 の 白 紙 面 が 同 一 で あ る こ と に よ り

五!伽1=ZB勿1

(五肋.1)∫ 一(L伽1)ゴ

こ れ らの 関 係 を用 い て(8.4)式 を 書 き改 め る と

041(五z伽1)ゴ ー(五 泌1)∫1一(五 濯∂1)∫/(L勲1)ゴ

OBI(五 肋1)ゴ ー(五 β∂1)疹

同 様 に して 、 照 明 条 件(2)の 下 で のA.

0421一(五 ン4∂2)f/(五 肋2)ゴ

OB21一(五 β62)ゴ/(Lβ 留)ゴ

(8.8)式 に お け る(L加1)4(L肋1)∫

(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.8)1一(五B歩1)∫/(五 加1)ゴ

B両 視 標 の輝度 対 比 の 比 ら42/CB2は

(8.9)

お よび(LB∂1)∫/(L肋1)ゴ はそ

れ ぞ れ照 明 条件 下(1)の 下 で の視標Aお よび視 標Bの 印刷 文 字 面 と白紙 面 の層

内 反射 光 に よ る輝 度 成 分 の 比で あ り、層 内 反 射光 が ほ ぼ均 等 拡散 性 で あ る鋤

の で 、 これ らの比 は 照 明条 件 に係 わ りな く各 視 標 に固有 な値 で あ る。 したが

って 、 これ らの比 は 照 明条件(2)の 下 で の比 に等 し く、

(五.4∂1)∫/(五 肋1)ゴ ー(五 翅∂2)∫/(五 珈2)∫(8.10)

(LB61)f/(ゐ 肋1)ゴ ー(Lβ ρ2)ガ/(五 肋2)ゴ(8.11)

これ らの 関係 を(8.8)お よ び(8.9)式 に代 入 す る と、結 局

0溺/OB1-0オ2/ごB2(8」2)

これ は、見 やす さ レベ ル測 定用 視 標 中 の任 意 の2っ の文 章視 標 の輝 度 対 比

の比 が 照 明 条件 に関 係 な く常 に 一定 で あ る こ とを示 す もの で あ る。

したが って 、q1,0β1,q2な らび にOB2の4つ の輝 度対 比 の うち、3

つ の値 が既 知 で あれ ば 、残 り1つ の輝度 対 比 は(8.12)式 よ り求 め る こ と
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が で き る。 これ を具体 的 に説 明す る と以 下 の通 りで あ る。

あ らか じめ ・あ る一 定 の照 明条 件(照 明条件(1))で 全 文章 視標 の輝 度 対比

0濯1,0B1… ……,CJ1を 測 定 して お く。 文章 視 標Aの 実 際 の照 明 条件(照

明 条件(2))下 で の輝 度 対比042を 知 ろ う とす る場 合 、 そ の照 明 条件 下(白 紙

面 の 輝度 五c碗2)で 、た とえ ば 、文章 視 標Gが 判 読 閾状 態 で あ った とす る。.

この文 章 視 標 の活 字 に等価 な ラ ン ドル ト環 の大 きさ を αとす る と、 この照 明

条件 下 に お け る文 章 視 標Gの 輝 度 対 比CG2は 標準 等 視 力曲 線 の 図上 でP2点

として求 め る ことが で きる。(図8.2)

'0薯

景琿認～。d/鍔21ω110炉 岬1"1び

図8.2見 やす さ レベル測定用視標 による見やす さ レベルの計測 原理 の説明

したが って 、 この ときの 文章視 標Aの 輝度 対 比q2は(8.12)式 よ り、

。。、 一 ・。,・C刀'(&13)
001

このcオ2と 白紙 面 の輝 度 五 とに よ って定 ま る標 準 等視 力 曲線 図上 のQ2点 よ

り、 この照 明 条件 下 にお け る文 章 視標 一Aの大 き さの閾値 α魏 が 読 み とれ るの

で 、 この と きの文 章 視 標Aの 見 や す さ レベ ルは 勉 α'乃 と して 求 め るこ とが

で き る。

な お 、紙 面 の輝 度(背 景 輝 度)Lと 上 記A,G両 文章 視標 の輝 度対 比 ら41

な らびに001と に よ って 定 ま る標準 等 視 力 曲線 上 の点 をそれ ぞれQ1,P1と す

ると、(8.13)式 の 関係 は 図上 でQIQ2=P1:P2と して 表 現 され るの で 、

この 関係 を利 用 して 図中 でQ2点 を求 め 、大 き さの 閾値 α助 を知 る こ と もで

きる。

以 上が 見 やす さ レベル測 定 用視 標 に よ る見 やす さ レベル 計 測 の 原理 で あ る。
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8.4見 やす さ レベル算定図表

見 やす さレベル測定用視標の インクの濃 さが異 なる各文章視標の呼称輝度

対比 を測定 した照明条件 、すなわち、紙面へ の入射角45。 方向か ら平行光で

照 明 した条件 を、先 に述べ た照 明条件(1)とす れば、表8.1に 示 した輝度対比

が各文章 視標 のC泓,ごB1… ……,011と な る。 したが って、.設計対象 とす る

文章視標(通 常は文章視標Aが これに相当す る)を 定めれば 、実際 の照明条

件下における白紙面の輝度 を種 々想定す ると、その とき各文章視標 が閾状態

となる場合の見やす さレベルは、標準等視力曲線を用 いて前述 の方法 で予め

算定 す ることがで きる。

図8.3～ 図8.6は 、呼称輝度対比0。92、 活字寸法2.24mm、3.38mmな

らびに4.50㎜ の文章視標 および呼称輝度対比が0.71、 活字寸法2.24mm

の文章視標 を見 やす さの検討対象 とした場合、視距離が30cmに おいて種 々

の背景輝度条件下で閾状態 とな る文章視標に対応す る見やす さレベル を図表

化 した ものである。これ らよ り、実際の照 明条件下 における紙面の輝度 とそ

こで閾状態 となる文章視標の種類 を知れば、評価対象 視標 の見やす さレベル

は直 ちに求 めることがで きる。 これ らの図表 が見やす さレベル算 定図表であ

る。

0

8

6

4

2

ミ

マ

ム

切
ト

砕

1
1024'681022

背 景 輝度(cd/㎡)

468103

図8.3見 やす さレベル算定図表(視 対象:3.38mm日 本 文視標A)
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ミ
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聖む2
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10246

背景輝度(cd/㎡)

8102 2 4 、681032

図8.4見 やす さレベル算定図表(視 対象;4.48mm日 本文祖標A)
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1
1ρ2.

一4681σ2

背 景 輝 度(cd/げ)

2 468監03 2

図8.5 見やす さヒドル算定 図表(視 対 象:.,2.24m皿 日本文視標A)
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図8.6見 やす さ レベル算定 図表(視 対象 ..:2・24mm日 本文視標B)
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これ らの図表において、文章 視標H,1,Jに 対す る曲線の一部 あるいは

すべてが図中に描 かれていないのは、 これ らの印刷 インクが薄 く、 どの よ う

な照明を行 な って もそれ らの輝度対比 はある値 よ りも大 きくな り得ず 、背景

輝度が低 い場合には 、常 に閾以下 にあ るためである。

いずれの図において も各文章視標 に対応す る曲線 はほぼ水平 とな ってお り、

各視標 が閾状態 とな るときの見やす さレベルの値 は、背景輝度が異な って も

ほぼ一定であ るこ とを示 している。 この見やす さレベル測定用視標によ って

見 やす さレベル を求め るときには、紙面 の輝度す なわ ち背景輝度 を現場 で測

定 する必要があるが、上記 の事実は、各文章視標が閾状態 となる ときの見 や

す さ レベルが背景輝度に関係 な くほ ぼ一定であ ることを示 して いる。 したが

って、現場において見 やす さ レベルを測定す る場合 には、そ こでの背景輝度

を実測 しな くて も閾状態 とな る文章視標 を見出す だけで、実用上十分な精度

で見 やす さレベル を求 め ることがで きる。 この点に おいて も、見やす さレベ

ル測定用視標 は、現場 での見やす さレベル を知 る上で非常 に有用 と考 え られ

る。

8.5本 章のまとめ

1)明 視照明設計 を実施 した現場 での見 やす さレベル を簡単 に測定す るため

の、印刷 イ ンクの濃 さだけが異な る10種 の文章で構成 された、見やす さレ

ベル測定用視標 を作成 した。(図8 .1)

2)印 刷 インクの濃 さだけが異 なる視対象の輝度対比の比が照 明条件 にかか

わ らず常に一定 であ ることを示 し、現場 で閾状態 とな る文章視標 を見つけ出

せば、標準等視力曲線 を利用 して評価対象視標の大 きさの閾値 を求 めること

がで き、現場 での見やす さレベルが容易 に計測で きる ことを明 らかにした。

3)現 場での紙面の輝度 を種 々に想定 してそこで各文章視標 が閾状態 とな る

ときの見やす さレベル を予 め算定 して 、現場での紙面 の輝度 と閾状態 とな る

文章視標 を求めれ ば、直 ちに見 やす さ レベルを読 み とる ことがで きる見やす

さ レベル算定図表 を作成 した。その結果 、紙面 の輝度 を実測 しな くて も閾状
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態の文章視標 を知 るだけで、実用上十分な精度の見やす さレベルが得 られる

ことが判 明 し、本見 やす さレベル測定視標が現場での見 やす さレベル を測定

す る上で、非常に有用な ものであることが明 らか とな った。
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総 括

明視照 明の評価お よび設計は、視対象 の見 やす さについての作業者の主観

的な評価 に基づいてな され るべ きである との観点に立 ち、本論文 では最 も典

型的な事務作業である と考 え られ る 「文 章 を読 む」作業 を対象 とした合理的

で実用的な見 やす さに基づ く明視照明設 計法の確立 と、その設計 の実施 に欠

くこ とので きない基本 的な設 計資料 の作成 を試み た。本研究 を得 た知見 を要

約す ると以下の通 りである。

1.照 明による明視性 の確保 を 目的 とす る本研究の 立場か ら、視対象の視認

に関す る これまでの研究の成果 を概観 す るこ とによ り、定常視作業におけ

る明視要素が視対象の大 きさ、背景輝度(順 応輝度)お よび輝度対比の3

者 であ ることを確認 し、これ ら3要 素 の視認閾状態 における条件 の組 み合

わせが 、申根 と伊藤が得 た標準等視力曲線 にすべ て集約 されてい るこ とを

述べ 、 さ らに、 これまで の照明の評価お よび設計に関す る研 究のほ とん ど

が視対象 とその背景の輝度対比 は常に一定 であるとして、直接 の視覚刺激

ではない照度を評価お よび設計の指標 としてお り、 また、視対象 の輝度 を

考慮 に入れ たESIを 指標 とす る設計法 において も視対象の大 きさを全 く

考慮 してお らず、いずれ もが視覚に基 づいた合理的な明視照明設計法 であ

る とは考 えられない ことを論 じ、本研 究の意義 を明 らか に した。

2.合 理的な明視照明設計法の満 たすべ き最 も基本的な要件は、明視 性に対

す る作業者 の主観的な評価が任意の照明条件下で合理的に決定 し得 るべ き

ことであ って 、そのためには、1)視 作業の 明視性 を左右す る明視要素 の的

確な抽 出、2)任 意の照明条件 下における各 明視要素条件 の予測法 の確豆、

3)明視要素条件 と作業者の主観評価 との対応 関係 を合理的 に表現 す る見や

す さの評価指標の確 立が不可欠である ことを述べ 、 「文章 を読 む」作業 を

対象 とす る明視照明設計法 においては、視対象 の背景輝度 、輝度対比 、文

字 の大 きさの3要 素 を明視要素 とす ることが妥 当であ り、視対象お よびそ

の背景の反射特性 を知 ることによ って 、任意 の照明条件下 にお ける背景輝
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度 および輝度対比 を予測す るこ とが可能であ り、また、文字の大 きさの視

認閾値を基準 とす る与 え られ た文字 の大 きさの レベルを見やす さレベル と ・

定義 して これ を見やす さの評価指標 とすることが合理的であることを論 じ、

この見 やす さレベルの予測法 を詳述 す るとと もに、 「文章 を読む」作業を

対象 とす る明視照 明設計法 の基本的な枠組を確立 した。

3.視 作業 の明視性が照明条件 のみな らず視作業 の諸条件 に も大 きく影響 さ

れ るため、明視照 明設計 を実行す る上 では、設計対象 とす る視作業条件 を

予 め設定 してお くことが必要 であ るこ とを論 じ、表皮 反射成分が顕著であ

る紙面に活字印刷 された平易 な内容 の日本文あ るいは英文 を視距離30cm

で紙面 の法線 とのなす角が300で ある方向か ら観察す る条件 を 「文章 を読

む」作業 の標準視作業条件 として設定 し、明視照明設計の実用資料 を整備

す るために、活字寸法が異 なる文章24種 と大 きさが異なるラン ドル ト環

20種 を1枚 の紙面 に印刷 し、その表面 を透明の ビニール膜 で被覆 した標

準視標 を作成 した。

4.明 視3要 素の条件 を種 々に組み合わせ た条件下での被験者実験 で得 た文

章の読みやす さについての主観評価 と見やす さレベル との対応 関係 を検討

した結果 、明視照 明設計 の実用範囲であ る背景輝度約25～ 約1000cd/誼2

輝度対比0.35以 上 の条件下 において 、文章の読みやす さについての6段

階 の主観評価の それぞれ に対応す る見やす さ レベルの値が活字寸法 、明視

3要 素の組み合せ条件 な らびに被験者 に関係な くほぼ一定であ った ことに

よ り、本研究 において採用 した見 やす さレベルが明視照明設計 にお ける実

用的な見 やす さの評価指標 として有用 な ものであ ることを実証 した。

5.視 対象 の寸法な らびに輝度対比が種 々異な るラン ドル ト環 と日本文およ

び英文が視作業閾 となる視距離 を求 めた被験者実験の結果、 「文章 を読 む」

作業 の閾を与 える活字 に等価な ラン ドル ト環の大 きさは、被験者の視力 な

らびに視対象の輝度対比 に関係な く活字 の寸法のみに よって決 まる もので

あ って 、活字寸法 と 「文章 を読 む」作業 に等価な ラン ドル ト環の切れ 目の

寸法 との比 が日本文 、英文 ともに約10で あ ったことに よ り、標 準等 視力
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曲線 の広範 な利用を前提 とする本明視照明設計法 の妥 当性 を立証す ると同

時に、与 え られた照明条件 に対 して標準等視力 曲線 か ら求 まる ラン ドル ト

環 の切れ目の寸法 を10倍 した ものをその条件 下での 「文章 を読 む」作業

の文章活字 の閾寸法 とす れば よい ことを明 らかにした。

6.前 田博士が定義 した反射特性関数 を若干変更 し、伊藤 と手塚が定義 した

反射特性 を用 い ることによ って 、従来曖昧であ った視対象 の輝度計算が合

理的 に行ない得 る ことを示 し、視方向 と入射光 の方向 とに依存す る反射特

性値の測定装置 を作成 し、 それによ って標準視対象の反射特性値 を測定 し

た結果 に基 づ き、任意 の入射方 向の光 に対す る標準視対象の反射特性値が

正確 かっ容易 に読み取 り得 る反射特性 図表 を作成 した。 また、本標準視対

象が指向性の強い表皮 反射光 を生 じる もので あることが判明 した。

7事 務室等 においては光源が天井面並びに壁面上 に位置す るこ とに着 目し、

それ らの面上 に位置す る点光源および輝度 一様な矩形面光源 による標準視

対象の輝度 を簡単 に予測す るための輝度算定 図表 を種 々作成す るとと もに

事務室で多用 されている蛍光灯器具 を対象 として、標準視対象 の輝度の実

測結果 と近似計算結 果 とを比較検討す ることによ り、一般の照 明器具 によ

る輝度の近似計算 を行 う場合の指 針を示 した。

8.印 刷 インクの濃 さだけが異な る10種 の文章で構成 した見やす さレベル

測定用視標 を作成し、これに よ って現場 での見やす さレベルが容易 に計測

できることを明 らかにし、測定視標中の閾状態 となる文章視標 を現場で求

めるだけで 、実用上 十分な精度 の見 やす さ レベルが ただ ちに読み とること

がで きる見 やす さ レベル算定図表 を数種作成 した。

以上 、本論文では、 「文章 を読む」作業の明視 を支配す る主な要素が視対

象の背景輝度 、輝度対比 、大 きさの3要 素であ ることを確認 した上で 、この

3要 素 で決 まる見 やす さ レベルを定義 し、それが明視性に関す る作業者の主

観評価 を適切に表現す る見やす さの評価指標 であることを明 らかに し、見や

す さレベルの予測法 を確立す る と同時に視作業に等価 なラン ドル ト環 の大 き
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さを知 ることで見やす さレベルの予測に標準等視力曲線 が活用で きるこ とを

実証 し、さ らに任意 の照明条件下 におけ る視対象 の輝度の予測法を明示す る

とと もにその予測 に必要な反射特性に関す る資料 を実用 に便利な図表 として

与 えることに よって、任意 の照明条件下での明視 に関す る主観的な評価が合

理的 に決定 し得 る見 やす さに基 づ く明視照明設計法 を確立 した。

本論文において作成 した実用的 な設計用資料 は、主 として 「文章 を読 む」

作業 についての ものであるが、 ここでの明視3要 素 を明視要素 とす る平面的

な視対象の定常視作業 を対象 とす る場合には、その視作業 に見合 った設計資

料 さえ準備すれば、本設計法がその まま適用で きることは明 らかである。 し

か しなが ら、現実の視作業が多種多様 であ って、各作業 ごとに設計資料 を整

備す るこ とが不可能 に近い ことを考慮 して、明視 性に対 する要求の程度、視

作業 の内容 、視対象 の種類な どご とに代表的な標準視作業 をあ らかじめ数種

選定 し、それ ぞれにつ いての設計資料 を整備 しておいて、現実の視作業 をそ

の中のいず れかに置 き換 えることによって明視照 明設計を実施す ることが合

理的 、かっ、実際的であると考 える。 しかし、この標準視作業 の選定 は個人

的 に行な うべ きでな く、広範 な専門家の合意の ものに行 なわれ るべ きで ある

との判断に基づいて、実用的な設計資料 の作成は、本論文の主眼である明視

照 明設計法 の基本的な枠組 を確立す る上で欠 くことので きない ものに限定 し

た。

視対象が立体的な もので ある場 合や鑑賞 を対象 とす る視作業の場合 には、

ここでの明視3要 素以外の要素 を も考慮 した設計法 とな ることが予想 され る

が、その場合に も見やす さの評価指標 として見やす さレベルを用い ることが

適切 であ り、 ここで確立 した明視照 明設計法 の基 本的な枠組 は、視覚 に基づ

く照 明設計全般 に応用 できる もので ある と考 える。

しかしなが ら、本研究の成果 は十分 な ものではな く、今後解明すべ き問題

点 も残 されている。た とえば 、視対象が立体的 な ものであった り、鑑賞 の対

象 であるよ うな視作業についての設計法の確豆 には、まず、 これ らの視作業

における明視 要素 を的確 に抽 出しなけれ ばな らないが 、それに資す る研究成
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果 は これ までほ とん ど得 られていない。 また、ここでは視線 を固定 し、両眼

における視覚刺激(輝 度)が 同一であることを前提 としているが 、現実 の視

作業が両眼で視対象面上 を走査 しなが ら行なわれてい ることを考慮すれば、

この差異が現実の視作業時における作業者 の主観的な評価に与 え る影響 を解

明す ることも今後 の課題 として残 されてい る。 さらに、本研究 においては背

景輝 度で近似 した順応輝度 を正確 に知 ることも今後 の研究 に残 された重要な

課題 であ る。
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