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第1章 序論

1.1本 研究の背景と日的

建築に関す る技術 が飛躍的に発展 した現代においては、地震や台風な どの災害にも耐 え得 る建物や、

猛暑や極寒 などの過酷 な環境か ら逃れることが可能な建物 などが要求 されている。外界 における様々

な要因を遮断す る機能 は、建築物の基本的性能の一つであるといえる。しか し、その一方で建物 には

必ず開口部が存在 し、建物 の使用 目的に応 じて、特定の要素 を透過 させ る機能が必要 とされている。

人が内部 に入ることを可能 にする出入 口が必要であることは当然 としても、昼光や外気な どを建物内

部に獲得 しようとす る試みは、快適性 を追求するうえで も数多 く見 られる。人々は自然 を脅威 と見な

して遮断 しなが らも、外界 と完全に隔離 されることは許容で きない。したがって、いかなる建物 を設

計す る際 において も、開口部の設計が必 要不可欠であるといえる。

室内 と室外 を隔離するこ とが第一義である建物 の外皮の中で、窓は様々な要素の取 り込み を可能に

している特異 な存在である。そ もそ も窓 とは、採光 または通風 の目的 で、壁 または屋根 にあけられた

孔 と定義づけ られてい るが、実際 に窓 を通過する要素はこれだけではな く、光 ・熱 ・音な どのエ ネル

ギー、空気 ・粉塵 などの物質、人 ・虫などの生物 とい った様 々な要素が窓 を通過 して室内外 に出入 り

している。さらには、室内か ら見 る外界 の景色や通行人、室外か ら見る室内の様子や在室者などの視

覚的情報 もまた、窓を通過す る要素であるといえる。

2000年 に改正 された建築基準法では、「居住のための居室 には採光のための窓その他 の開口部 を設

け、その採光 に有効 な部分の面積は、その居室の床面積 に対 して1/7以 上 としなければならない」 と

定められている。同年公表 された建築基準法施工令改正案 において も、採光 を必要 とする居室の類型

化 ・限定が図 られている。これは近年、採光 という窓の機能を代替す るもの として、人工照明設備が

普及 してきたことが、その背景 にあ ると考 えられる。また、同年告示 された日本住宅性能表示基準で

は、単純開口率 、方位 別開口比 といった形で、居室の外壁又 は屋根 に設け られた開口部の面積の床面

積に対す る割合、あるいは各方位 ごとの比率 を、住宅の光 ・視環境 における性能 として表示すること

が義務づけられている。 しか し、前述 の通 り、窓の機能は視環境 に関わるものに限定 した として も、

採光だけではな く視覚的情報の獲得 もまた、実生活において必要不可欠な機能であるため、窓の設計

に関する指針が、採光 の観点のみによって規定 されている現状には不満が感 じられる。

窓が建築物 において、室内外の境界に存在 している場合、室の使用 目的に応 じて程度の差 こそあれ、

在室者 は、窓か ら屋外の視覚的情報 を獲得 したい とい う強い要求 を持 っていることは周知の事実であ

る。古来の 日本建築 においては、借景 とい う技法 において、屋外の景色 を室内に取 り込みたい という

要求 を満たす試みが為 されていた。現代 において も借景は、とりわけ周囲の 自然環境 が優れている場

合 に、好んで用 いられる技法 となっている。この ように、窓か らは外界の様相が見えるため、室内の

計画 ・設計 において も、外界の景色 をも含んだ窓の設計が大 きな役割 を果 た している。
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しか しなが ら、窓の計画 ・設計 においては、窓が室の構成要素の一つである との観点だけでな く、

窓が室内外 の境界部であるとの観点 もまた重要である。在室者 は、景色 としての視覚的情報だけでは

な く、屋外 とは隔離 された室内 に居ながらに して、天候の変化、季節の移 り変わ り、時間の経過、往

来の交通量、通行人の人相 ・行動 など、屋外の様 々な視覚的情報 を獲得 したいという要求 もあわせ持 っ

ている。したがって、窓に対 して課せ られる視覚的情報の獲得 とい う要求には、これ らの二つの観点

が存在す ると考 えられ る。

一方で、屋外 の視覚的情報 の獲得 を容易 にすればするほど、室内の私的な視覚的情報が屋外 に流出

する とい う現象が生 じる。す なわち、室外 に居 る人か ら室内の様子が見える という現象であ る。文化

の違いや室の使用 目的 、あるいは在室者の要求 により、室内の様子が見 られる程度 に対する許容範囲

は異なるものの、屋外の視覚的情報の獲得 に比べ ると、要求の程度は比較的弱 くなる事が予測 される。

この ように、窓は視覚的情報の獲得 ・流出 という双方向性 を持 ってお り、すなわち窓に対 しては、

透過 ・遮断 とい う相反す る要求 を課 してい ることになる。窓の定義が孔であるこ とは先に述べたが、

現実の建物において、窓が孔 のまま開放 されているのはご く稀であ り、一般 には、窓に何 らかの窓材

が用い られた り、さらには何 らかの窓装備が付加 された りしている。視覚的情報 を透過 させ る窓材 と

して代表的な ものが透明ガラスであ り、住宅 をは じめ多 くの建築物で一般に用い られている窓材であ

る。 しか し、同時に窓には遮断 という性能 も要求 されるため、その要求の程度 によって、磨 りガラス

や型板 ガラスな どの視覚的情報 の透過の程度 を低下させるような窓材が用い られた り、透明ガラスに

ブライ ン ドや レース カーテ ンな どの窓装備が付加 された りしている。これは、上述 の窓の双方向性 に

対する配慮の表れであ り、在室者が窓に窓材や窓装備 を用いることによって、視覚的情報の流入出を

調整 しているのが実状 である。外部情報 の流 入と内部情報の流出 との問に適切 な均衡 を保つ事が窓に

要求 されているにも拘 らず、現状 ではその材料の選定や使用法に関す る指針が存在 していない。

本研究 は、上述の事柄 を背景 として、室の用途や在室者の要求内容 に応 じて、情報の流出入の適正

なバ ランスを持つ窓の設計 ・計画法 を構築す ることを最終 目標 とし、そのJ段 階 として、窓 を通 し

て見る視対象の見え方評価法の誘導 を試みるものである。

ある特定の視作業に関する見え方評価法に関す る研究は、これ まで にも数多 く為 されている。文書

視対象の読み易 さに関す る読み易 さ評価法1)2)などがその一例であ り、視作業場や視対象 などの、様 々

な特性を考慮 した読み易 さに関する研究が数多 く報告 されている。しか し、本研究で対象 とす る、窓

を通 して室内外 を見る視作業における視作業場や視対象の特性は、文字視対象を読む視作業のそれら

とは大 き く異なっているため、評価法 を構築 す るに当たって、新たに検討 しなければならない課題が

山積 している。したがって、これ らの課題 をまずは分類 ・整理 し、解決すべ きものか ら順 に検討 して

い く必要がある。

視対象の見 え方 を予測す るためには、見 え方 を決定する要因 を抽 出 し、その要因を見 え方 との関

係 を明 らか にす る必要 がある。従来 よ り、視対象の見 え方 を左右す るものを明視要素 と呼 び、定常
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視 にお いては大 きさ、明る さ、対比の三者が明視三要素であることが知 られている。 したが って、

窓 を通 して室内外 を見る視作業 において も、視対象の明視三要素 と関連づけて見え方 を評価する方

法 を構築す ることが妥当である と考 えられる。したがって、窓 を通 して見 る視対象の見え方 を予測

するためには、諸 々の視作業条件 より見 え方 と一意的対応関係 にあ る明視要素 を導出 し、さらに明

視要素 と見 え方 との関係 を明 らかにする必要がある。

本論文 では、窓は室内外の境界部であ るとの観点 よ り、窓を通 して見 る視対象の見え方評価法を

構築する ことを目的 と し、窓を通 して視対象 を見 る視作業条件 よ り、見え方評価 の予測が可能 とな

るシステムを提示す る ものである。

}.2既 往の研究 と本研究の意義

窓は、室 を構成す る一構成要素であ り、同時 に、様 々な情報が流入出す る室内外の境界部で もある。

これ までに行われて きた窓 に関わる諸研究は、これ らの二通 りの窓の位置づけに関する ものに大別で

きる。

前者 に着 目 した研究 としては、渡辺 ら3)が室の大 きさに対する最適 な窓の形 と大 きさに関す る検討

を行 ってお り、高橋 らは4)5屋を事務室 に限定 して、窓の大 きさ等 の諸要因が光環境 の快適評価 に与 え

る影響 についての検討 を行 っている。 また、河本 らs)は、窓か ら見 える外景の様相が室の雰囲気評価

に影響 を及ぼす として、窓の状況 と外景が室(事 務室)の 雰囲気評価に与える影響について検討 して

お り、西木 ・冨田ら7)8)はさらにこれを発展 させて、窓 をそこから見 える景色 を含む もの として定義づ

け、窓条件 と事務室 における窓の役割及び満足感 との関係 を明 らかに し、開放感 などの室の印象評価

の予測を可能 に している。開放感 については、乾9)が視環境要素 と開放感 との関係について検討 して

いるほか、佐ion)が 、室内の窓や植栽 ・絵画が脳波 に及ぼす影響 として、窓や植栽 ・絵画 の有無が在

室者 に与 える生理 的 ・心理的影響 について検討 し、窓の存在は在室者 に開放感 を与えていると報告 し

ている。さらに、松原 ら")は 、窓に関わる多 くの要素 を含めて窓に期待 される役割 を調査 し、窓の心

理的効果 についての検討 を行 っている。

後者 に着 目 した諸研究 は、さらに温熱 環境に関わるもの、音環境 に関わるもの、視環境に関わるも

のに分 けられ、視環境 に関わる ものはさらに、昼光 を含 む光の流入出に関する研究 と、視覚情報の流

入出に関する研究 の二つに分け られる。

.昼光照明 に関 しては、これ まで数多 くの研究が為 されてお り、これらの結果 を基 に昼光照明の計算

法12)が昼光照明の計画基準 と して整備 されている。近年では、大島 ら13)が昼光照明を行 うのに適切な

窓面積や室形状の簡易計画法 の開発 に関する研究 を行 っている。また、窓にブライン ドや ロールスク

リー ン、ライ トシェルフ等の設備 を付加 した場合の昼光照明 に関する研究14)_16)も数多 く報告 されてい

る。
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視覚情報の流入出 に関 しては、 ビルデ ィング ・エ レメン ト論 に端 を発 した構法計画学 置7)において、

視線 の制御 と窓 との関わ りについての見解が示 されている。また、北浦IK)は、透か しの効果 に期待す

るものとして、透明感 と不透明感、開放感 と一体感 ・安心感 とい った、透過 と遮蔽の相反す る効果が

同時 に求め られていることを示 し、さらに格子や簾の寸法 と見 え具合 との関係を把握する試みを行 っ

ている。しか し、格子や簾の寸法 と見 え具合 の関係 において、透か しの効果 を持つ材の物理的条件 と

見え方 との関係の提示 を試みているものの、見え方を決定する明視要素 との対応 関係が示 されていな

いため、事例 的研究 にとどまったものとなっている。

中村 らiy)は、スクリー ン(布 製 ロールカーテ ンと思われる)の 光学特性 と明視要素を結 びつけた見

え方評価法の枠組みを提示 している。ここでは、窓面輝度(窓 から見える視対象の輝度〉の予測 に用

いるスクリー ンの反射率、透過率、及び空隙率 などを得 るために回帰分析 を行い、これらの値 を用い

て窓面輝度の予測式 を提案 している。さらに、視対象 を外部の景観 として心理評価実験 を行い、窓面

輝度値 と評価 との関係 を明 らかに している。ここでは、窓面照度な どの条件か ら明視要素の一つであ

る窓面輝度 を誘導 し、明視要素 と評価 との関係 を提示 していることか ら、外 景の見え方 に基づいた

ロールス クリー ンの性能評価が可能であ り、非常 に汎用性 の高い研究成果である。しか し、窓におい

ては、室外 の視覚的情報の流入だけでな く、室内の視覚的情報の流出 も発生するため、窓の双方向性

を考慮するならば、 さらなる検討が必要であると考 え られる。

窓は、室の構成要素の一つであ り、且つ外界 との境界部でもあるが、窓の設計 ・計画 においては、

その どちらの位置づけにおいて も満足 の得 られる窓が理想的である。しか し、室の構成要素の一つと

しての窓に関する研究 は、その視覚的効果 に対す る検討が数多 く為 されているに も拘わ らず、窓を外

界 との境界部 として位置づけ、その視環境的要素の流 入出に関す る研究があ まり報告 されていないの

が現状である。

本論文は、窓は様 々な情報が流入出する室内外の境界部であるとの観点の下、窓を通 して見 る視対

象の見え方評価法を構築す ることで、室 における窓の設計 ・計画において新たな側面か らの指針 を示

す研究 として意義深い ものである。

1.3用 語の説 明

本論文中において用いる用語 について説明す る。

窓材

開口部 の孔の部分にはめ込 まれているもの を指す。一般には透明ガラスが用いられていることが多 く、

室の用途 によっては、透明ガラスに何 らかの加工が施 された物が用い られていることもある。材質が

ガラスに限定 されるわけではないが、建築物の窓材 としては、ガラス製 品が用い られることが多い。
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窓装備

光 ・熱な どの外界の様 々な要因を遮断す る事 を主 目的 として、窓に付加的 に設置 される装備 を言 う。

具体的 には、障子、簾、ブライン ド、カーテ ン、ロールス クリーンな どを含む。

見 え方

人がある視対象を見 る際 に、諸 々の条件に応 じて要求する見え。人の顔 を視対象 とした場合 におい

ては、知 人同定やモデ リング、見え易 さ等の様々な見え方の側面が存在 しているが、本論文ではそれ

らの総称 として用 いている。

見え易 さ

見え方の一側面であ り、視対象 をあ る側面において視認す る際、視覚的情報 を認識するため に必要

な時間、あるいは労力の程度 を意味 している。見やす さが人を主体 とした表現であ るのに対 して、見

え易 さは視対象 自身が持つ視覚的特性 として定義づけている。

明視三要素

視対象の見 え易 さを決定する主な要素 は、時間、大 きさ、明 るさ、対比の四要素であるとされてい

るが、視対象 を視認する充分 な時間が与 えられている場合 においては、大 きさ、明 るさ、対比の三要

素で見え易 さが決定 される と考 えられるため、これ らの三要素 を明視三要素 と称す る。本論文では、

視対象の視角、順応輝度、輝度対比 を明視三要素に対応する値 として用いている。

視作業

視作業 とは 「見る ことが主 な作業。読書 ・書 きもの ・タイプ ・製図 ・検査 ・選別などが含 まれる」

とされてお り20)、凝視することが必要 となる作業である。本研究で対象 とす る窓を通 して室内外 を見

ることは、必ず しも凝視す ることを要 してはいないが、本論文 においては凝視の有無に拘 わらず、見

ることが主 となる作業全般 を指す。

1.4本 論文の構成

ここでは、本論文 を構成する各章 の位置づけについて述べ る。図1.1に 本論文の構成 を示す。本研

究は、視環境的側面か ら室 における窓の在 り方 を考えるものであ り、視覚 的情報の流入出の経路 とし

ての窓の機能に着 目 して、窓の設計 に役立つ資料 を作成す ることを最終 目的 とするものである。第1

章では、本論 文に関連す る既往研究 について概観 し、本研究で検討すべ き課題 を示 した。また、本研

究 に関連す る用語 を定義 し、本研究 の目的、及び本論文の構成について述べている。

第2章 では、窓及び窓装備 を通 して見 る際の視対象の見え方評価法の枠組みを提示 し、評価法構築

一5一



において、窓を通 して見る視作業 を対象 とした場合特有の、現状における問題点を列挙 している。ま

た、これ らの問題点 を生 じさせている、窓を通 して室内外 を見 る際の、見え易 さに影響 を及ぼす視作

業条件要 因を示 し、室内外 に存在する視対象の特徴 について考察を行 って、共通視対象 として人物 を

抽 出 している。

第3章 では、窓に用いられている窓材及び窓装備 について概説 し、見え易 さを決定する明視要素の

観点か ら、これ らの窓材及び窓装備 を分類 している。また、分類 された各カテゴリの代表的な窓材及

第1章 序論
研究の背景 と目的.

既往研究の成果と本研究の意義

第2章 窓及び窓装備を通 して見る視対象物の見え易さ評価法

見え易 さ評価法の枠組み と案件

窓を通 して室内外 を見る際の視環境条件要因

室内外に存在する視対象物について

第:=3..一 明視要素に基づいた窓材及び窓装備の分類

窓に用いられる窓材及び窓装備の種類

窓材及び窓装備 を通 して見る視対象の明視要素

窮4章 一 レースカーテンを通 して見る視対象の輝度算定法

視対象物輝度の成 り立ち

視対象物輝度算定法

算:定に要する光学特性値

第5.章 人の顔の見え易さに関する評価言語及び

評価側面

視対象 としての人の顔の特性

人の顔に対する評価言語

人の顔の見え易 さと言語評価尺度

第6章 一 人の顔の見え易さに関する評価側面と評価に

対応する明視要素の抽出

人の顔の各評価側面における見え易 さ評価

人の顔の見え易さに対応する明視三要素

第7章 一 窓を通して見る人の顔の見え易さの予測資料

人の顔の見え易さに関する等見え易 さ曲面

窓を通 した在室者の顔の見え易 さ予測手法

第8章 一 レースカーテンを通 して見る人の顔の見え易さの予測

レースカーテンを通 して見る人の顔の見え易さの予測手順

図1.1本 論文の構成
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び窓装備 を取 り上げ、それ らを通 して見 る視対象の明視要素について述べ ている。

第4章 では、第3章 で分類 した窓材及び窓装備のカテゴリの中か ら、レースカーテ ンに着 目し、レー

スカーテ ンを通 した視対象の明視要素を誘導する事 を目的 として、視作業場の諸条件 を入力因子 とし

た視対象物輝度算定法 を提案 している。また、この算定 において必要 となる レースカーテンの光学特

性値 を規定 し、数種類の レースカーテンについて、実測によ り光学特性値 を明 らかにし、算定法に用

いるデータとして提示 している。

第5章 では、第2章 で共通視対象 として抽出 した人物 を、窓を通 して見る視対象 として設定 し、視

対象 としての人の顔の特徴 について考察 を行 っている。また、人の顔には多種多様な評価側面が存在

す ることから、人の顔 に対す る評価言語の整理 ・集約 を目的と した主観評価実験 を実施 している。そ

の結果、人の顔の評価側面 を 「存在」「外形」「細部」の三つの評価側面に分類 し、それぞれの評価側

面 ごとに、人の顔の見え易 さの程度 を表す言語評価尺度 を設定 している。

第6章 では、第5章 で設定 した、三つの評価側面 ごとに人の顔 の見え易 さと対応する明視三要素 と

の関係 を明 らかにす るため、人の頭部写真を用いて主観評価実験 を行い、各評価側面 において見 え易

さ評価 と対応する明視三要素の特定方法についての検討 を行 っている。

第7章 では、第6章 で行 った主観評価実験の評価結果、及び明視三要素の特定方法 を用いて、明視

三要素 と見え易 さ評価 との関係 を定性的に把握 している。また、得 られた評価結果を基に、明視三要

素から人の顔の見え易 さを予測す るための資料 を提示 している。

第8章 では、第2章 で示 した レースカーテ ンを通 して見 る入の顔の見え易 さ評価法 を例示するため、

具体的な視環境条件 を入力 因子 として、第4章 で提案 した視対象物の輝度算定法、及び測定 により得

られた レースカーテ ンの光学特性値 を用いて、レースカーテンを通 して見 る視対象物の明視要素 を誘

導 し、第7章 で提示 した予測資料 を用いて見え易 さを予測する手順 を示 している。
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第2章 窓材及び窓装備を通 した視対象物の見え易さ評価法

2.1は じめ に

第1章 で述べた ように、建築物 における窓は、様 々な視覚的要素の通路 としての役割があ り、室の

使用 目的や在室者の要求に応 じて、透過 と遮断 といった相反す るはたらきが要求 されている。 また、

窓は室の構成要素の一つであ り、室の計画 ・設計 において も、開放感な どの重要な役割 を果た してい

ることか ら、室計画 における窓の設計 は重要な位置を占めると考 えられる。しか しなが ら窓は、室内

外の どちらの方向からも、様 々な要素が流入出す るとい う双方向性 をもつため、窓の設計 においては

この点に留意 しなければならない。理想的な窓 とは、室の使用 目的や在室者の要求 を満たす透過性能

をもつ窓であ り、視覚的情報の流入出のバランスの とれた窓が好 ま しい。窓を通 した室内外の見 え易

さに基づいて窓の設計 を行 うには、窓を通 して室内から室外、あるいは室外 から室内の視対象の見え

方を予測で きる見え易 さ評価法 を構築する必要がある。

しか し、窓を通 した視対象の見え易 さ評価法の構築 において、対象 となる視作業状況は千差万別で

あ り、最終的 には、種々の視作業状況 を網羅す るような見え易 さ評価法の構築 を目指す として も、現

段階 においてそれ を目的 とするのは時期 尚早である。まず は、可能 な限 り広範囲の視作業状況 に対応

する見え易 さ評価法の枠組み を提示 し、評価法の各段階における案件 を整理 したうえで、見 え易 さ評

価法の枠組みの細部について検討する必要がある。

視対象の見え易 さは、順応輝度、輝度対比、視角、視認時問の四者 によって決 まることは、広 く知

られている事実 であ り、これらの四者は明視四要素 と呼ばれてい る。一般 に行 われる多 くの視作業が、

視対象 を視認す るために必要 な時間が充分与 えられる視作業であることか ら、視対象の見え易 さは、

順応時間、輝度対比 、視角の明視三要素で決定 されるとい ってよい。したがって、視対象の見え易 さ

評価法 を構築 する際には、視作業が行われる際の物理的諸条件か ら明視三要素 を特定 し、さらにこれ

らの明視三要素 と見 え易 さとの関係 を明 らか にす る必要がある。

視作業が行われる際の物理的諸条件には、視作業場 に関す る条件 と視対象に関する条件 とが存在す

るが、窓 を通 して見 る視作業 は、他の視作業 と比 して、その両条件 とも特異 であるといえる。視作業

場に関する条件では、窓で区切 られた二空間の一方か ら他方を見 るとい う視作業を扱っているため、

両空間の条件 を考慮す る必要があ り、また視対象 に関する条件では、窓を通 して見 る視対象が多岐 に

渡るため、 まず は視対象の選定をする必要がある。

そこで本章 では、窓 を通 して視対象 を見る際の、見え易 さ評価法の枠組み を提示 し、その過程で生

じる問題点 を整理 した上で、見え易 さ評価法の構築 における案件 について述べ る。

2.2見 え易 さ評価法の枠組み と案件

ある環境条件下 の見 え方 に対する評価法 を構築す るためには、その視作業が行われる場の視環境条
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件 より、視作業に対する評価 を予測で きるシステムが必要である。この視環境条件 と見え易 さ評価 と

を繋 ぐものが視対象の明視要素 である。これは、視環境条件か ら算:定され得る物性値 であ り、且つ見

え易 さ評価 と一意的対応関係でな くてはならない。

この概念の下、図2。1に 窓を通 して見る視対象の見え易 さ評価法の枠組み を提示する。窓 を通 して

視対象 を見 る際の見え易 さ評価の手順 は、あ らゆる視作業状況を網羅するべ きであ り、基本的には任

意の視作業、任意 の視対象に対 して共通の手順である。 しか し、窓を通 して視対象を見る視作業条件

は、視作業場 に関する条件 、及び視対象物 に関する条件 ともに、その他の視作業 と比 して特異な条件

であるため、見え易 さ評価法の構築 にあたっては注意すべ き事項がい くつか存在する。

まず第一 に、視環境条件の決定において、窓を通 して見 るとい う視作業場 には、室内 と室外の二つ

の空間が存在する事である。す なわち、視作業者が居 る場 と視対象物が存在する場の二空間である。

一般には、視作業者 と視対象物 は同一空間に存在するため、その空間における照明条件 を抽 出すれば

よいが、視作業者 と視対象物が別々の空間に存在 している場合では、各々の空 間における照明条件 を

抽 出 し、両者 を組み合わせる必要がある。 さらに、屋外空間における照明条件は広範囲であるため、

図2.1窓 を通 して見る視対象の見え易さ評価法の枠組み
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両者 を組み合 わせ た照明条件は非常 に広範囲 となる。

第二に、視環境条件 よ り明視要素の算定 を行 う際 、窓 を通 して見ることによって、視対象の明視要

素が、直接視対象を見る場合 における明視要素 とは異なる点である。窓は現実空間において、その定

義通 り孔の まま開いていることはほぼあ り得ず、何 らかの窓材が用いられていた り、あるいは何 らか

の窓装備が付加 された りしでいることが通常である。用い られる窓 材及び窓装備の材質ごとに、その

光学特性 も異 なると考 えられるため、明視要素の算定 においては、それらの特性 をも考慮 しなければ

な らない。

第三に、一口に見え易 さ評価 と言って も、窓を通 して見る視対象が非常 に多 く存在するため、その

評価構造が非常 に複雑な事である。本来は、いかなる視対象に も対応す る柔軟な評価 システムの構築

が望 ましいが 、窓か ら見 える視対象は多岐に渡 ってお り、さらにこれ らの視対象 の中からいずれの視

対象 を選定 したと して も、窓 を通 して見 る視対象は、従 来取 り扱われて きた文字視対象 などとは異

なった、非常 に複雑 な視対象である。仮 に、ある視対象に限定 してその見え易 さに基づ く評価法 を構

築す るとして も、視対象の存在の有無 や細部の識別な ど、その視作業が行われる状況毎 に要求 される

見え易 さの評価側面 は異なると予測 されるため、多種多様 な評価側面についてあ らか じめ検討 してお

く必要がある。

第四に、上述の通 り窓 を通 して見る視対象が複雑な視対象であることか ら、評価 と対応 させるべ き

明視要素の特定が非常 に困難 な点である。例 えば、輝度対比は一般 に視対象物輝度 と順応輝度 より算

定 されるのが通常であるが、窓を通 して見 る複雑 な視対象には輝度分布が存在す るため、着目部位 ご

とに視対象物輝度の値が異なってお り、数種類の輝度対比が存在す ることになる。順応輝度や視角に

ついても同様 に、着 目する部位 によってそれぞれの値が異 なる。したが って、評価 に対応す る明視要

素の特定の際には、 この点 にも留意する必要がある。

以上 ように、窓 を通 して見 る視対象の見え方評価法の構築 に当たっては、注意すべ き問題点が山積

しているため、任意の視作業条件 、任意の視対象に適応可能 な見え易 さ評価の構築を目指すべ きでは

あるが、初期段 階か らあらゆる視作業状況を網羅するようなシステム作 りを目指す ことは、危険 を伴

う作業であると考 え られる。まずは、ある限定 された視作業条件、視対象における見え易 さ評価法 を

構築 し、その後、同様 の手順 を踏みなが ら、種 々の視作業条件、視対象 に対応する見え易 さ評価法を

積み重ねることによ り、任意の視作業状況 に適応可能な評価法 を完成 させることがで きる。

そこで本論文 においては、窓を通 して見る視対象の見 え方評価法の構築を目指 して、まず 窓を通 し

て見る視作業に纏わる視環境条件の特徴 について把握 し、さらに多種多様且つ複雑 な視対象の中から

評価法の構築 に当たって適切 な視対象を選定 した上で 、視環境条件 より評価 と対応す る明視要素を誘

導 し、その誘導 された明視要素か ら見え易 さ評価 を予測で きるシステムを構築する。
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2.3窓 を通 して室内外を見る際の視環境条件要因

窓 を通 して視対象 を見る視環境においては、窓を境界 として、二つの空間が存在する。視作業者が

居る空間を視作業者空間、視対象物が存在す る空間 を視対象物空間 とする と、これらの両空間の照明

条件 は、各々独立 に制御 されている。例 えば、屋外 か ら室内 を見 る場合においては、室内 と屋外の境

界に存在す る窓が二つの空間に分割 しているため、視作業者空間は昼光に より制御 され、視対象空間

は室内の人工照明によ り制御 される。視作業者が 自分の居 る空間とは異なる視環境条件 に在 る視対象

物 を見る状況 においては、二空間の視環境条件の組み合わせ によって視作業条件が決定 されるため、

条件範囲が非常 に広範囲 となる。したがって、窓を通 して見 る視対象の見 え易 さ評価法 を構築 す るた

めには、広範囲に渡る両空間の視環境条件の中か ら、明視要素を決定する条件項 目を抽出す る必要が

ある。

図2.2に 、明視三要素を決定す る視環境条件項 目を示す。視対象物空間、及び視作業者空間に関す

る視作業条件 は、昼光照明計 算において、窓の外部面の照度の算定式が示 されている1に とから、屋外

空間の光環境 は窓の外部鉛直面照度 を用いて表現することが適切であ り、対象 とする視作業状況 に

よって、視対象物空間、及び視作業者空間 ともに屋外空間 とな りうる事か ら、各々の空間の光環境は、

視対象側窓面鉛直面照度、及び視作業者側窓面鉛直面照度 を用いて表現す ることが適切である。

視対象物 に関す る視環境条件 は、従来 より視環境設計において用い られて きた視対象物輝度 、及び

視対象の大 きさが、明視要素 を決定す る項 目として抽出で きる。しか し、窓か ら見る視対象物 は、文

字視対象 と比べて複雑 な視対象物であ り、輝度分布が存在するため、視対象物輝度の特定の際には、

図2.2明 視 三要素を決定す る視環境条件項 目
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着 目部位 に関する検討が必要である。また、大きさについて も同様 に、着 目部位 に関する検討が必要

である。

視対象物 と視作業者の位置関係 に関する視環境条件は、従来 より視環境設計 において用いられてき

た視距離が、明視要素 を決定す る項 目として抽出で きる。視距離 とは元来、視作業者 と視対象物 との

距離を意味す るが、窓 を通 して視対象 を見 る場合 においては、窓材及び窓装備の材質によっては、窓

材 と視対象物 との距離 などの新たな検討項 目が必要 となる可能性 もある。

以上の5つ の視環境条件項 目の組み合わせによ り、窓 を通 して見る視対象の明視三要素の特定が可

能 となる。しか し、窓は孔の まま開放 された状態 を除 き、何 らかの窓材 や窓装備 が付加 されているこ

とがほとんどであ るため、窓材や窓装備 の存在による明視要素への影響 について、別途考察する必要

がある。

2.4室 内外 に存在する視対象物

窓が建築物 において、室内外の境界 に存在 している場合、室内外 に居る人が窓を通 して見る視対象

は非常 に多種多様 である。図2.3に 、窓 を通 して室内外 を見る際の視対象 を示す。室内空間では生物 、

人工物の二種類、屋外空 間では生物、人工物、 自然物の三種類に大別で きる。

屋外空間にのみ存在する自然物は、山や樹木、川や海などが挙げ られる。これ らの視対象は、一般

的に在室者が獲得 したい視覚的情報 の一つであ り、窓に対 して透過性能 を期待する ものである と考 え

られる。

人工物は屋外 ・室内の両空間に存在 しているが、両空間の大 きさには大 きな隔た りがあるため、人

工物 といって もその具体的な視対象物は各空間毎 に異なってお り、共通する視対象は存在 していない。

屋外空間に存在する人工物 には、乗用車や自転

車、あるいは住宅やオフィスビルな どの建築物

が挙げられる。これ らの視対象物 は、その視作

業状況 ごとに視覚的情報 に対す る要求が様 々で

ある。例 えば、住宅 の前 に乗用車が停止 した時、

来客が どうか確認するような場合 においては、

獲得 したい視覚的情報 とな り、したがって窓に

対 しては、透過 させたいとい う要求が生 じる。

これに対 し、ホテルの客室の窓か ら隣接する建

築物の壁 面が見 える場合においては、む しろ獲

得 した くない情報 とな り、したがって窓に対 し

ては、遮断 したいという要求が生 じる。

一方、室内空間に存在す る人工物 には、家具
図2.3室 内外に存在する視対象物
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や建具、装飾 品などが挙げられる。これらの視覚的情報は、屋外 に居 る人が積極的に獲得 したい とい

う状況はごく稀である。しか し、在室者 にとっては、その人種 ・文化 ・生活習慣によって も異なるが、

室内の様相を見 られた くない とい う要求が生 じ、したがって窓に対 しては遮断 させたい とい う要求が

生 じることが一般的である。

さらに、生物 も屋外 ・室内の両空間に存在す る視対象であ り、その中で も人物 は、両空間における

共通の視対象である。人物視対象 もまた人工物 と同様 に、その視作業状況ごとに視覚的情報に対す る

要求が様々である。例えば、住宅の前の通行人が、顔見知 りの人物か どうか知 りたい場合 においては、

獲得 したい視覚的情報 とな り、したが って窓に対 しては、透過 させ たい とい う要求が生 じる。これに

対 し、オフ ィスビルにおいて執務 している時に、往来を行 き交 う人々の姿が窓から目に入るような場

合 においては、獲得 した くない視覚的情報 とな り、したが って、窓に対 しては遮断 したいという要求

が生 じる。

また、室内に存在す る人物 は、在室者の人種 ・文化 ・生活習慣 にもよるが、自身の姿 を見 られた く

ないとい う要求が生 じることが一般的であ り、したがって窓に対 しては遮断 させたいという要求が生

じる。これは、日本 において、室内の私的情報 を流出 させ た くない とい ういわゆるプライバ シー保護

の概念が存在することによる ものであると考 えられる。

以上の ような検討 より、室内外 に存在す る視対象物の中で、両空間に存在す る視対象物 として人物

を抽出することがで きる。窓の双方 向性 を加味 した包括的な見え易 さ評価法の構築 においては、両空

間に共通 して存在する人物 を視対象 として採用す ることが合理的である。また、室内の私的情報の流

出を防 ぐとい うプライバ シー保護の観点 において も、人物 を視対象 とす ることが、窓の設計 において

も重要な観点 となるこ とが予測 され る。

したがって、まず 、諸々の視対象の中か ら人の顔に着 目し、窓を通 して見 る人の顔の見 え易 さ評価

法 を構築す る。

2.5本 章のま とめ

本章では、視覚的情報の流入出の適切なバ ランス をもつ窓の設計法の構築 を最終 目標 と して、窓 を

通 して見る室内外 の見え易 さ評価法の枠組みを提示 した。窓を通 して室内外 を見る視作業においては、

視作業者がいる空間と視対象物が在 る空間 との二つの空間における照明条件が、それぞれ別個 に制御

されているという点、視作 業者 と視対象物 との間に、窓材あるいは窓装備な どの介在物が存在す ると

いう点、窓を通 して見る視対象が多岐 に渡 っていて、且つそのいずれ を選択 した としても複雑 な視対

象物である点、そ して、複雑 な視対象物であるために、見え易 さ評価 と対応 させるべ き明視要素の特

定方法 について検討が必要である点の四つの案件 について述べ た。また、明視要素 を決定す る、視作

業条件項 目について考察 し、多種多様 な視対象の中か ら、室内外の両空間に存在す る共通視対象 と し

て人の顔 を抽出 した。
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第3章 視対象の明視要素の成 り立ちに基づいた窓材及び窓装備の分類

3.1本 章の 目的

窓 とは、採光 または通風 の目的で、壁 または屋根 にあけられた孔 を意味す るが、建築物 における窓

は、孔の まま放置 されることは皆無 に等 しく、窓 に何 らかの窓材 がはめ込 まれるのが通常である。一

般 に、在室者 は眺望や開放感 に対する要求 を持つために、透明ガラスが窓材 として多 く採用 されてい

るのが現状である。しか し、透明 ガラスは室内の視覚的情報を室外 にたやす く流出させ る窓材である

ため、住宅 な どの私的情報 を保護 したい室 においては、ブライン ドやカーテシ等の窓装備が付加 され

る例が よくみ られ る。したがって、窓 を通 した視対象の見え易 さ評価法 を構築す るためには、孔 に設

置 された窓材 、あるいは窓に付加 された窓装備 を通 した視対象の見え易 さについて明 らかにする必要

があ る。

窓材及び窓装備 を通 して見 る場合の視対象の見え方が、直接視対象 を見 る場合の視対象の見え方 と

は異なることは周知の事実である。窓 を通 して見 る ものの見 え方 を左右する要因が、明視要素である

ことは第2章 で述べ た通 りであ り、見え方が異なる というこ とは、見 え方 に影響 を及ぼす明視要素が

異なることを意味する。したがって、窓材及び窓装備 を通 して見 る視対象の見 え易 さを明らかにする

ため には、窓材及び窓装備の介在 によ り、視対象物 の明視要素 にどの ような変化が生 じるのかを解明

する必要があ る。

窓材 に関す る研究 には、松浦1)が透明ガラス、磨 りガラス及び型板 ガラスを対象 として透過特性値

を測定 した ものがある。ここでは、これ らの窓材が使用 されている室の昼光 による床面照度 を得 るこ

とを目的 としてお り、片側採光の室 における照度計算例が示 されている。また、松本 ら2)3)は磨 りガラ

スを通 してみる視対象の輝度分布の算定法にこれ らの値 を用いることを目的 として、磨 りガラスの透

過特性値 と反射特性値 の測定 を行 っている。ここでは、しか し、窓材 を通 して見る視対象の見え易 さ

を決定する明視要素 に影響 を及ぼす光学特性は、窓材及び窓装備の種類 ごとに異 なっているため、視

作業条件項 目よ り明視要素 を導出す る際 に、材質ごとに光学特性 を明らかにす る必要がある。

そ こで、本章 では、一般に建築物の窓 に使用 されている窓材及び窓装備 について概観 し、視対象の

見え易 さに影響 を及ぼす明視要素の窓材の存在 による変化に着 目して、窓材及び窓装備を分類す る。

さらに、窓材及び窓装備 を通 して見る視対象の明視要素の特定について、各分類毎 について考察 し、

本論文 で対象 とす る窓装備 について述べ る。

3.2窓 に用い られる窓材及び窓装備の種類

日本 の伝統的建築の窓は多重構造 となってお り、板戸、蔀戸、明か り障子な ど様々な建具 を使用 し

てお り、季節 や天候 の変化 に応 じて、室内外 の諸要因の透過 ・遮断のバ ランスを保 っていた。と りわ

け明か り障子 は、光や景色 などの視環境的要素の透過 ・遮断に用い られてお り、光 を和 らげる効果が

ある窓材 として、現代の住宅 において も窓材 として使用 されている例が多 く見 られる。障子 に張 られ
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る和紙の材質にもよるが、障子 を通 して見る視対象は、障子の桟 によって視対象の一部が見えな くな

り、また和紙が視対象を全体にぼけさせ る現象 もみ られる。

現代建築においては、窓には通常、眺望や開放感な どの要求が課せ られるため、透明 ガラスが用い

られていることが多 い。これは、透明 ガラスを通 して見る外界の景色が、開放 された窓 を通 して見る

外界の景色 と、見か け上 ほとん ど異 ならないことが、その理由であ'ると考 えられる。

視覚的情報の遮断 を目的 として開発 された窓材には、磨 りガラスや型板 ガラスな どがある。磨 りガ

ラスは、透明な板 ガラスの片面 を金剛砂 と金属ブラシで不透明に加工 した板 ガラスで、透視性 を低下

させなが ら光を取 り入れたい場合 に用い られる。しか し、磨 り面が水に濡れると透明度が増すことや、

汚れが付着する と除去 しに くいな どの特性か ら、使用 される場所が限定 されるため、室内の間仕切 り

や建具 などに用い られている場合が多い。型板 ガラス も磨 りガラスと同様 に、透視性 を低下 させなが

ら光 を取 り入れたい場合 に用い られてお り、水 に濡れる事態 を想定すると、磨 りガラスが不適当であ

る浴室や台所の窓材 として も適用可能な窓材である。また、型板 ガラスには様 々な型模様が存在する

ため装飾性 に富 んでお り、玄関 ドアや客室 ドア等 など、使用頻度は比較的高 い。

また近年 では、オフ ィス ビル等 において、透明ガラスの代わ りに熱線吸収ガラスや熱線反射 ガラス

が用い られる例 もしば しば見 られる。これ らが窓材 として用いられている主な理 由は、窓における省

エネルギー対策であ り、夏季 の冷房負荷 を軽減す ることを目的 として用い'られている。これ らの使用

により、結果的に外部空間か らの視線 を遮断 し、室内の視覚的情報の流 出を防いでいるようなケース

も見 られる。

窓材 として透明 ガラス を用いる場合には、シ ョールームや商店な ど特殊な用途で用いられる場合 を

除 き、ブライン ドや レースカーテ ンな どの窓装備が付加 されるのがほ とん どである。とりわけ住宅 に

おいては、夏季の 日射や風雨な どか らの防御 としてのみ ならず、室内の視覚情報の流出の防御 という

目的で も使用 されて きたO

ブライン ドとは本来 、日光 や視線 を遮る目的で作 られた もの(簾 、鎧戸、カーテン、ルーバーなど)

の総称であるが、一般的には、ベネシャンブラインドや巻 き上 げブライン ドを意味す る。ベネシャン

ブライン ドは、可動水平 ルーバ ーの一つであ り、羽根板 には明色塗装の金属製薄板が使用 されている

ことが多い。ベ ネシャンブライ ン ドを通 して見る視対象は部分的に隠 され、その面積は羽根板の角度

に依存 している。また巻 き上げブライ ンドは、キ ャンバスを上部 に巻 き上 げて開閉す るブライン ドで

あ り、ロールブライ ンド、ロールス クリーンとも呼ばれる。 これ らの窓装備 を通 して見 る視対象 も、

その一部が遮蔽 されてお り、遮蔽 される部分の面積は、キャンバス地の材質に依存 している。

カーテ ンは、遮蔽装置 としての機能だけでな く、室内の装飾品の一つ と して、主に住宅 における窓

装備 として用いられている。カーテ ンは、その用途によって用い られる布地の繊維の粗 さが様々であ

り、一般的には繊維の 目が比較 的細かい通常のカーテ ンと、繊維の 目が非常に粗い レース カーテ ンの

二種類が存在する。カーテ ンが視覚的情報をほぼ完全 に遮断 して しまうの に対 し、レースカーテンは、
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それ を通 して見 る視対象 を部分的に隠す窓装備であ り、ブライン ドと比べてその空隙部の一つ一つが

非常に微少であ るため、視覚的情報 を適度 に透過 ・遮断す る窓装備 として用い られている。

この ように、窓 に設置す る窓材あるいは窓装備によって、それを通 して見る視対象の見え方 は異

なってい る。視対象の見え方 を決定 しているのは視対象の明視要素であ り、視対象が元来 もっている

物理量は変化 しないこ とか ら、窓材及び窓装備が、視対象物 と視作業者 との問に介在することによっ

て、明視要素 に何 らかの変化が生 じることが予測 され る。表3.1に 、窓材 を通すことによる視対象の

明視要素への影響 に基づいて、一般 に用い られてい る窓材 を分類 した ものを示す。窓材は、透明ガラ

スの ように視対象の見え方を本質的には変 えない もの、レースカーテ ンや ブライン ドの ように視対象

表3.1窓 材の種類と窓材を通 して見る視対象の明視要素への影響

窓材の種類
視対象の見え方へ

の影響

視対象の明視要素への影響

視対象物輝度
上

輝度対比t視 対象の大きさ

透明ガラス 影響 無 有 釦Fl笹'5、 、

す リガラス ・障子 全体的にぼかす 有 有 ヒ 蓄…一
レー ス カ ー テ ン ・ブ ラ イ ン ド 部分的に隠す 有, 有1無

を部分的に隠す もの、す りガラスの ように視対象を全体的にぼけさせ るものの三つ に分類す ることが

で きる。

透明ガラス を通 して視対象を見る場合、視対象の明視三要素の うち輝度対比、視角 については、窓

材の存在 によって変化 しないが、視対象物輝度には変化が生 じる。また、磨 りガラス ・障子等の、視

対象 を全体的にぼかす ような窓材を通 して視対象 を見 る場合、視対象の明視三要素の全てにおいて変

化が生 じる。レースカーテ ンやブライン ド等 の視対象を部分的 に隠す ような窓装備 を通 して視対象 を

見る場合、視対象の明視三要素のうち、視対象の大 きさには変化が生 じないが、視対象物輝度 と輝度

対比 には変化が生 じる。

したが って、窓材及び窓装備 を通 して見る視対象の見え方 を明 らか にする際 には、これらの分類 ご

とに、窓材及 び窓装備の存在する場合の視対象の明視要素が、視対象 を直接見る場合の明視要素 と、

どの ように異 なるかについて考察する必要がある。

3,3窓 材及び窓装備 を通 して見る視対象の明視三要素

3.3.1透 明ガラス等 を通 して見る視対象の明視三要素

図3.1に 、透明ガラス を通 して見 る視対象の明視要素について示す。透明 ガラスは、視対象の見 え

方 を本質的には変 えない窓材であ り、視対象の形、大 きさ、色 などは、直接視対象を見る場合 と同様

の見 え方 となる。 しか し、透明 ガラスの存在 により、視対象側か らの光の到来方向は変わらないもの

の、視対象物輝度が異 なる値 となる。この変化 は、透明ガラスの光学特性の一つである輝度透過率(ガ

ラスの有無 による視対象物輝度の比)に 依存 したものである。
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したがって、透明ガラスを通 して見 る視対象の明視要素は、この一つの光学特性値が明 らか となれ

ば、視対象物輝度 は容易 に特定で きると考えられる。現在、透明ガラスの光学特性 については諸 々の

データが提示 されてお り4)5)e)、それによると、透明ガラスにおける可視光の透過率 は、その厚みにも

よるが、約80%～90%と なっている。また、近年、断熱性能 を高めるために開発 された熱線吸収 ガラ

ス等 について も、その透過率が性能値 として示 されてお り、これ らの値 を用いて、窓材 を通 して見 る

視対象物の明視要素の算定が可能 となっている。

3.3.2磨 りガラス等を通 して見る視対象の明視三要素

図3.2に 、磨 りガラスを通 して見 る視対象 の明視要素 について示す。磨 りガラスは、その片面に施

された加工 によって、視対象 を全体的 にぼけ させる効果があ り、視対象の見え方 を大 きく変化 させ る。

磨 りガラスを通 して見 る視対象物は、透明 ガラスを通 して見 る場合に生 じる現象 に加えて・その輪郭

がぼけるために形がわか りに くくな り、大 きさが実物 より小 さくなる現象が見 られることもある。ま

た、窓材 に入射 した光が磨 り面 で反射することで生 じるかぶ り光の存在 により、視野内に均一に光量

が被るベー リング現象が生 じる。さらに、視対象物から窓材 までの距離 によって も、その見 え方 は変

化 し、窓材からの距離が大 き くなるに したがって、視対象のぼけの程度が大 きくなる現象 も見 られる。

すなわち、磨 りガラスなどを通 して見 る視対象の明視要素については、窓材を通す ことで、視対象物

輝度が異 なるだけでな く、窓材面で発生する輝度の影響 により、輝度対比 も異 な り、さらに視対象 と

窓材 の距離 によって、視角 も異 なる値 となることが予想 される。

このように、視対象の輪郭 をぼけ させ ない窓材 とぼけさせ る窓材 とでは、、窓材の存在による明視要

素への影響の程度が大 きく異 なっているため、これ らの窓材 を通 した視対象の明視要素の特定方法を

検討するのは非常 に困難であると考 えられる。窓材の存在が視対象の明視要素に与 える影響 について

検討する際には、影響 を及ぼす明視要素が異 なる場合の見え方 を、それぞれ別個 に取 り扱 う必要があ

る。したがって、影響要因の よ り少ない窓材及び窓装備の存在 による視対象の明視要素への影響を明

らかに した後に、影響要因の多いこれ らの窓材 を通 して見 る視対象の明視要素についての考察 を行 う

のが順当であ ると考え られる。

3.3.3レ ースカーテン等を通 して見る視対象の 明視三要素

図3.3に 、 レースカーテンを通 して見 る視対象 の明視要素について示す。 レースカーテ ンは、部分

的に視対象 を隠す効果があるが、その編み 目は比較的細かい ものが一般によ く使用 されてお り、編み

目の大 きさに対 して十分大 きな視対象の輪郭 を、大 きく損 なうことはない と考 えてよい。しか し、透

明ガラスを通 して見 る場合に生 じる現象 に加 えて、窓に入射する光が レースカーテ ン面で反射するこ

とで生 じるかぶ り光の存在 により、磨 りガラスの場合 と同様 に、視野内に均 一に光量が被るベー リン

グ現象が生 じる。したが って、視対象物を部分的に隠す レースカーテ ンな どを通 して見る視対象にお
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図3.1透 明ガラスを通 して見る視対象の明視要素

図3.2磨 りガラスを通 して見る視対象の明視要素
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図3.3レ ースカーテンを通して見る視対象の明視要素

いては、窓材 を通す ことでその光の到来方向が変わ らないため、視対象の大 きさが異なる現象は見 ら

れないが、かぶ り光が発生するこ とによ り、視対象物輝度及び輝度対比が異なる値 となる。

この ように、視対象を部分的 に隠す レースカーテンは、その存在 により光の到来方向を変えない と

い う点 において、視対象の形状 を変化 させない透明ガラス と同様 の取 り扱いをすればよいと考 えられ

るが、レースカーテン面で発生す るかぶ り光によって輝度対比が低下する現象が見 られるため、明視

要素の特定 にあたって注意が必要であると考 えられる。

以上の ような背景 よ り、本論文においては、3.2節において分類 した窓材及び窓装備の中か ら、視対

象 を部分的に隠す窓材 に着 目し、その代表 として レース カーテ ンを通 して見る視対象の明視要素の特

定方法 について考察 を行 うこととす る。

3.4本 章のまとめ

本章では、建築物の窓 に用い られている窓材及び、窓材 について概観 し、視対象の見え方を左右す

るのは明視要素である との概念の下、明視要素 に与 える影響の観点から、種々の窓材及び窓装備 を分

類 した。また、分類 された3種 の窓材及び窓装備の中か ら、それぞれ代表的 な窓材及 び窓装備である、

透明 ガラス、磨 りガラス、レース カーテ ンに着 目し、それぞれの窓材及び窓装備 を通 して見 る視対象

の明視三要素 について考察 を行 った。本研究では、種々の窓材の中で視対象の輪郭 をぼか さず、部分

的 に隠す とい う性 質を もつ レースカーテンに着 目 し、まずは レース カーテ ンを通 して見る視対象の見

え易 さ評価法 の構 築を目的 として、レースカーテンを通 して見る視対象の明視要素を導出す る過程に

ついて、次章で述べる。
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第4章 レースカーテンを通 して見る視対象の輝度算定法

4.1本 章の目的

窓 を通 して見る視対象の見え易 さ評価法の構築 において、見え易 さ評価 を決定す る明視要素 は、視

環境条件の種 々の項 目より算定 され ることは、第2章 で述べ た通 りである。しか し、窓 には何 らかの

窓材あるいは窓装備が設置 されることが一般的であるため、窓材及び窓装備の光学特性 を明らかに し、

光学特性 を組み込 んだ形で明視要素の算定法 を提示す る必要がある。

本研 究で対象 とする窓材であるレース カーテ ンを通 して見 る視対象の明視三要素のうち、 レース

カーテ ンの介在に より変化する明視要素 は、順応輝度 と輝度対比である。輝度対比は、視対象物輝度

と背景輝度 との二点の輝度値か ら算出される ものであ り、順応輝度は、背景が視対象に対 して充分大

きい面積 をもつ場合 は、順応輝度 は背景輝度 と見な される場合が多い。したがって、視対象物のある

点における輝度値が 、レースカーテンを介在 させ ることに よって、どの ように変化するかを明 らか に

することによって、レースカーテンを通 して見 る視対象 の任意の点における視対象物輝度値 を得 るこ

とが可能 とな り、その結果、レースカーテ ンを通 して見 る視対象の、順応輝度及び輝度対比 を得 るこ

とがで きる。

本章 では、レース カーテ ンを通 して見 る視対象の明視要素 を得 る事 を目的 として、レースカーテン

を通 して見 る視対象の輝度算定法 を提示 し、さらに明視要素の導出 に必要 となるレースカーテンの光

学特性 を求めた結果について考察 を加 える。

窓材 を通 して見 える ものの見え方 に関連 した既往の研究 には、型板 ガラスや熱線反射 ガラスを扱 っ

た申谷 らの研究1)2)や、スク リー ン(布 製ロールカーテンと思 われる)を 扱 った中村 らの研究3)がある。

申谷に よる型板 ガラス を対象 とした研究1)は、型板 ガラスの光拡散特性 を中心部の最大輝度 に対す

る各部位の輝度の比で表 し、この光学特性値 と見え方 との関係 を明 らかに したものである。また熱線

反射 ガラスを対象 と した研究2)は、ガラスの光学特性 を反射率 に対する透過率の比で表 し、この光学

特性値 と遮像効果 との関係 を明 らか にした ものである。これ らの研究では、いずれ も材料 ごとに固有

の特性値 を規定 し、その特性値 と視対象の見え方 との関係 を直接的に扱 ってお り、明視三要素 を介在

させていない点において、汎用性 に欠ける事例的研究 になっている。

一方、中村 らの研究3)は、窓材の光学特性 と明視要素 を結 びつけた見え方評価法の枠組み を提示 し

ている。ここでは、窓面輝度(窓 か ら見える視対象 の輝度)の 予測 に用いるス クリー ンの反射率 、透

過率、及び空隙率な どを得 るために回帰分析 を行 っている。窓材の光学特性値 を得 る手法は、この よ

うに統計的手段 を用いて各光学特性値 を求める間接的手法 と、視対象物の輝度を構成する個 々の輝度

成分を直接測定す ることによって、各光学特性値 を求める直接 的手法の二つ に大別で きる。

本章では、レースカーテ ンの各光学特性値 を求めるにあたって直接的手法を採用 し、視対象の輝度

を構成す る個 々の輝度成分の測定結果を報告 し、測定によ り求 め られた光学特性値 を用いて レース

カーテンを通 して見 る視対象物の輝度算:定法 を提示する。
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4.2レ ースカーテンを通 して見る視対象の輝度の成 り立ち

レースカーテ ンを通 して見る視対象の輝度算定法 において必要 となる光学特性値 を得 る手法 には、

既往の研究3)で示 された間接的手法 と、視対象物輝度を構成する輝度成分を個別 に測定す ることによ

り各光学特性値 を求める直接的手法の二つの手法が存在する。直接的手法 を用いる場合、種々の レー

スカーテ ンにおいて も同様 の測定方法 を用いることでその光学特性値 を求めることがで きる。 した

がって、各光学特性値 を個別 に測定する方法 を示す ことに より、任意の レースカーテ ンを通 して見る

視対象の輝度算定法の構築が可能 となる。

そこで、まず レースカーテ ンを通 して見 る視対象の輝度の成 り立 ちについて考察す る。図4.1は レー

スカーテンを通 して見る視対象の、ある着 目部位 を拡大 して模式化 した ものである。この図よ り、着

目部位は微視的 には繊維部 とその空隙部 とで構成 されているこ とがわかる。

図4.1レ ースカーテンを通して見る視対象物輝度の成 り立ち

レースカーテンの繊維部の面積 を繊維面積Af、 空隙部の面積 を空隙面積AO rと すると、着 目部位の

総面積Aは 、以下の式 に示す とお り、両者の和で表すことがで きる。

A=Af-FAg … …(1)

これ より、カーテ ン繊維の織 り方が一様である時、任意の着 目部位 において繊維部 と空隙部の面積

の比率は、着 目部位の総面積 に対する比率で表す ことがで き、各々を繊維面積率f、 及び空隙率gと

す ると以下の式が成立す る。

f=Af/A .....(2)

g=Ag/A

=1-f … …(3)
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微視的 に見 た着 目部位の輝度は、 レースカーテンの繊維部輝度Lfと 空隙部輝度Lと で構成 され

てお り、両者がそれぞれ一様 な輝度である とす ると・人間が認識す る着 目部位の巨視的な輝度L aは 、

両者の輝度 を面積的 に平均 したもの とな り、以下の式 で表す ことができる。

L=a(Af×Lf+Ag×L)/A

コfL
f十gL… …(4)

繊維部 の輝度L,は 、カーテ ン裏面 に入射 し繊維部 を通過する光 による成分L,(繊 維部透過光輝度

と称する)と、カーテ ン繊維表面で反射す る光による成分L.(繊 維部反射光輝度 と称する)の二者で構成

されている。一方、着 目部位が視対象部である場合、空隙部では視対象が見えているため、空隙部の

輝度Lは 、視対象物の輝度Lと な り、以下の式 が成立す る。
B"一__一 一._..__…t

L_一L.一1-Lf-t-
r

L=L
g-r

… ●●'(5)

・・。・・。(6)

これ よ り、着 目部位 の輝 度L dは 、以 下 の式 で表す こ とが で きる。

L
、=fLf十8Lg

=f(L
,十L,)十8L,

=fL
,十fL,十(1一f)Lf

=Lτ 十LP十Lε ・・・…(7)

L,は 、繊維部透過光輝度L ,を カーテンの繊維面積率fに よる影響 を含む輝度 として"を 付加 したも

の(カ ーテ ン透過光輝度 と称す る)で あ り、Lpは 、繊維部反射光輝度Lrを カーテ ンの繊維面積率fに

よる影響 を含 む輝度 と しで を付加 した もの(カ ーテ ン反射光輝度 と称す る)で ある。また、L亡は、視

対象物輝度 ち をカーテ ンの空隙率g、 す なわちカーテンの繊維面積率fに よる影響 を含む輝度 とし

で を付加 した もの(見 かけの視対象物輝度 と称す る)で ある。以上の ように、レースカーテ ンを通 し

て見 る着 目部位の輝度Laは これら三輝度値の和 として得 られる。

なお、着 目部位が視対象部であれば、着 目部位の輝度Laは レースカーテ ンを通 して見る視対象物

輝度 と・な り、着 目部位 が背景部であれば、レースカーテ ンを通 して見る背景輝度 となる。両輝度値 を

明 らかにす ることによ り、明視三要素のうち、背景輝度及び輝度対比の二者を把握することがで きる

ため、レースカーテ ンを通 して見 る視対象の見 え方 を明 らかにするためには、着 目部位の輝度算定法

を構築することが必要 となる。
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4.3 .レースカーテ ンの光学特性値の規定と視対象の輝度算定法

レースカーテンを通 して見 る着 目部位の輝度L、 を構成する三輝度値(見 か けの視対象物輝度Lt.

カーテ ン透過光輝度L,・ カーテ ン反射光輝度LP)は 与え られた光の場の条件 に支配される もので

あ り、光の場の条件が同一である場合はカーテ ンの光学特性 に支配 される ものである。カーテ ンの光

学特性値はカーテ ンの形態特性 である繊維面積率に依存する ものであるが、繊維面積率は精細 に測定

されることが非常 に困難であ り、かつ カーテ ンに固有の値 であることより、輝度算定に当たっては繊

維面積率 による影響 をカーテンの光学特性 に含めた上で、繊維部の光学特性 とじて用いることがよ り

実務的である と考 え られる。

以上の ような要件 を踏 まえた上で、レースカーテンを通 して見る着 目部位の輝度Laを 構成す る三

輝度値 について、表4.1に 示す三つの カーテンの光学特性値 を規定す る。

表4.1レ ースカーテンの光学特性値の規定

レースカーテンを通して見る

着目部位の輝度の構成要素
成因光量 カ ーテ ンの光学特聖

見かけの視対象物輝度
Lt

視対象物輝度

L亡

見かけの空隙率僧
ψ=L/Lt

カーテン透過光輝度

Lz

カーテ ン裏面照度

Eb

透過特性値
擢 一

τ 胃Li/Eb

カーテ ン反射光輝度

LP
カーテ ン表面照度

Ef

反射特性値
" 陶
ρ 翼LP/Ep

まず見かけの視対象物輝度itの 成因光量 は、視対象物輝度L,で あ り、入射光の条件が同一であ

ればLtはL,に 比例す ると考 えられるので、次式の ように視対象物輝度 に対する見かけの視対象物

輝度の比 を、見かけの空隙率 φ と規定すれば よい。

φ=工'亡1Lド … ・・(8)

見かけの空隙率 φは、繊維面積率fに よる影響 を含む光学特性値 としで をつけて表現 した もので

ある。 また、見かけの視対 象物輝度L亡 と視対象物輝度L,は 測定可能な値 であるため、これ らを測

定す ることによ り、見かけの空隙率 φを得 ることがで きる。

カーテ ン透過光輝度z,の 成因光量 はカーテン裏面照度E6で あ り、入射光の条件が同一であれば

i,はEbに 比例する と考 えられるので、次式の ようにカーテン裏面照度に対するカーテ ン透過光輝度

の比 を、 カーテ ンの透過特性値zと 規定すればよい。

τ=ヱ:'τ/Eb.●....(9)
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カーテ ンの透過特性値 τは、繊維面積率fに よる影響 を含 む光学特性値 として"を つけて表現 した

ものである。 また、見かけの繊維部透過光輝度L,と 窓材裏面入射光照度Eわ は測定可能 な値 である

ため、これ らを測定す るこ とによ り、透過特性値Tを 得 ることができる。

カーテ ン反射光輝度Lpの 成 因光量はカーテン表面照度Efで あ り、入射光の条件が同一であれば

Lpは｣'fに 比例す るので、次式の ようにカーテ ン表面照度 に対す るカーテン反射光輝度の比 を、カー

テ ンの反射特性値 ρ と規定すればよい。

ρ=Lp/Ef'...'●(10)

カーテンの反射特性値 ρ は、繊維面積率fに よる影響を含む光学特性値 としで をつけて表現 した

ものであ る。 また、カーテ ン反射光輝度Lpと 窓材表面照度Efは 測定可能な値 であるため、 これら

を測定することによ り、反射特性値 ρ を得 ることがで きる。

この ように規定 した三種の光学特性値 を用いることにより、図4.2に 示す ような レースカーテ ンを

通 して見る視対象の輝度算定法を構築することがで きる。この算定法では、光の場の条件 として視対

象物輝度Lr、 カーテ ン裏面照度Eb及 び窓材表面照度Efの 三つの因子 を入力すると、ある着 目部位の

輝度 を構成する三種の輝度値 を簡便に得 ることができ、これらの三者の和 により、着 目部位の輝度 を

出力 として得 ることがで きる。すなわち、この算定法 を活用す ることにより、ある窓材の光学特性値

が把握 されると、その窓材を通 して見 る視対象の明視要素 を明 らかにす ることがで きる。

1

図4.2レ ースカーテンを通して見る視対象物輝度算定法
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4.4輝 度算定 に要する各光学特性値の測定及び測定結果

4.3節 で示 した視対象物輝度算定法は、窓材の光学特性が既知であることを前提 に構築 した ものであ

り、レースカーテ ンの光学特性値 を得 るためには、前述の視対象物輝度を構成する三輝度値 、及び視

対象物輝度算定法 における三つの入力因子の値 を得ることが必要である。そこで本章では、光学特性

値が異なると思われる五種類の レース カーテンについて これ らの物性値 を測定 し、4.3節で規定 した光

学特性値 を明 らか にするとともに、繊維面積率 との関連性 の存在 を確認す る。

4.4.1測 定試料 　

測定の対象 とした レースカーテンは、一般的に用い られているレースカーテンの中か ら表4,2及 び

表4.3に 示す5種 を選定 した。表 中に示す繊維面積率は、各測定試料 をスキ ャナ(EPSONSCANII)で

読み込み、単位面積 当 りの繊維部面積 から算定 した ものであ り、5種 の試料の繊維面積率は一般 に使

用 されているレース カーテンをほぼ網羅 している。A、B、Cの3種 は、織 り方 と糸が同種で繊維面

積率の異なる試料であ り、Dは 織 り方が他の試料 とは異 なるものである。また、Eは 綿糸 にシルケ ッ

ト加工 を施す ことによってその表面性状が異質の もの とな り、その結果、繊維の光学特性が大 きく異

なった試料である。

見かけの空隙率 φの測定の際には、カーテ ン面で発生す る光 を抑制す ることが測定の要件であるた

め、黒色に染めたカーテ ン試料 を用いた。

表4.2レ ー ス カ ー テ ン試 料 の 形 態 特 性

＼ 糸の太 さ

(デニ ール)

1イ ンチ当 りの

本数

織物
組織

i
l

繊維 面積率

(%)

」翻A_一

試料B

一 75 117 平親 一 97.7

75 123 平織 り

!
5

1一一90.4一 一

54.6 一..一

35.5

巡
試料D

一150×2本

30i

9 平織 り

65 変 り織 り

試料E 2臼 100 i変 り織 り ; 84.1

表4.3レ ース カ ーテ ン試 料 の 拡 大 写真

4.4.2測 定概 要

測定 は大 阪 大学 工学 部 建設 棟2階 の実 験室 内 に、D2.lm×W2.Om×H2.3mの 暗 室 を作 り、外 光 の入

射 を防い で行 った。光 源 には150Wハ ロゲ ンラ ンプ を内蔵 した プロ ジェ ク タを用 い 、輝 度計(TOPCON/

BM-5)を 用 いて視 角2度 で 輝度 測定 を行 い、照度 計(TOPCON/IM-3)を 用 いて照 度測 定 を行 った。
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a)見 かけの空隙率の測定

図4.3に 見かけの空隙率 φを得るための測定装置図を示す。見かけの空隙率 φの測定 においては、

試料の傾 きに より繊維面積率が異な りz亡 が一定 しない ことを考慮 して、視方向角(輝 度計 とカーテ

ン試料 の法線面が成す角)を 一60。か ら60。まで変化 させ、表4.4に 示す計5条 件 とした。

2000一

表4.4見 かけの空隙率の測定条件

入射光角度 θ 視方向角度 α

＼.60・(一30・iO・130・{60・一 一

図4.3見 かけの空隙率を求めるための実験装置

b)透 過特性値 の測定

図4.4に 透過特性値 τを得 るための測定装置図を示す。また透過特性値 τの測定 においては、窓材

表裏面照度が入射光の方向 に依存す ることを考慮 して、光の入射角(光 源 とカーテン試料の法線面が

成す角)に ついて も0。か ら60。までの3条 件 とし、表4.5に 示す計12条 件 における透過特性値 を得た。

2000一一
表4.5透 過特性値の測定条件

.＼ 視方向角度α

入射光角度 θ
一

.60・1-30・lo・ 30ｰ160ｰ

0ｰ O!O 00

30ｰ

60ｰ

『 一 一一81-8器 ＼ _Q_
vl

計12条 件

図4.4透 過特性値を求めるための実験装置
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c)反 射特性値の測定

図4.5に 反射特性値 ρ を得 るための測定装置図を示す。反射特性値 ρ の測定において も、窓材表

裏面照度が入射光の方向に依存することを考慮 して、光の入射角について も、0。か ら75。までの6条

件 とし、表4.6に 示す計54条 件における反射特性値 を得 た。

2000
一

図4.5反 射特性値を求めるための実験装置

表4.6反 射特性値の測定条件

＼ 視方向角度α

入射光角度θ 一75ｰ 一60ｰ 一45ｰ1-30ｰ 一15ｰ oｰ 15ｰi30ｰ
一75ｰ ＼ 0 0 0 0 0 0 0

一60ｰ 0 ＼ 0 0 0 0 0 0
一45ｰ 0 0 ＼ 0 0 0 0 0
一30ｰ 0 0 0 ＼ O 0

1

0no
一15ｰ 0 0 0 0 ＼ 0 o!o
oｰ 0 O O 0 0 o',o

計54条 件

45ｰ
0

0

0

0

0
0

60ｰ
0

0

0

0

0
0

4.4・.3光 学特性値 と繊維面積率との関係

各条件 における見か けの空隙率 φの測定結果 を表4.7に 示 し、見かけの空隙率 φ と繊維面積率fと

の関係 を図4.6に 示す。理論 的に、見かけの空隙率は繊維面積率が100%の 場合 に0と なり、0%の 場

合 には1と なることか ら、両者の関係は図中に示す ような直線で表す ことがで きる。これ より、試料

A、B、C、Dに ついては、ほぼこの直線上に存在 してお り、見かけの空隙率は繊維面積率が小 さい

試料 ほど大 きいことがわかる。試料A及 びBが 図中の直線 よ りやや大 きい値 となっているのは、黒色

試料を用いてはいるものの試料面が発する光(繊 維を透過す る光、及び繊維面で反射する光)が わず

かに存在 していたことによる もの と思われる。一方、試料Eは 図中の直線 よ り大 きく離れた位置に存

在 している。これは、繊維表面 に施 された特殊 な加工 により表皮反射性が強め られ、繊維の相互反射

による影響が生 じた もの と考えられる。したがって、繊維表面に特殊 な加工が施 されている場合 を除
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表4.7見 かけの空隙率の測定結果 く視方向角=o。)

測定i灘
試料i面 積率
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図4.6繊 維麟 縁 泌 鰐 隙率との関係

表4.8透 過特性値の測定結果(視 方向角 α=0◎)
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図4.7繊 維面積率 と透過特性値 との関係

(視方向角 α=0。,入 射方 向角 θ=300)
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き、見かけの空隙率 φが繊維面積率fに 比例す るこ とが確認できる。

各条件 における透過特性値 τの測定結果 を表4.8に 示 し、視方向角 α が0。 、入射角度 θが30.の

場合の透過特性値 τ と繊維面積率fの 関係 を図4.7に 示す。図中の直線 は、、繊維 自体の透過率 を0.3

と仮定 した場合の繊維面積率 と透過特性値 との関係 を示す。これ より、試料A、B、C、Dに ついて

は、ほぼ この直線上に存在 してお り、透過特性値は繊維面積率が大 きい試料 ほど大 きい ことがわかる。

一方、試料Eは 図中の直線 よ り大 きく離れた位置 に存在 している。これは、繊維表面 に施 された特殊

な加工 によ り表皮反射性 が強め られ、繊維の相互反射 による影響が生 じた もの と考え られる。 した

がって、繊維表面 に特殊 な加工が施 されている場合 を除 き、透過特性値Tが 繊維面積率fに 比例す る

ことが確認、で きる。

各条件 における反射特性値Pの 測定結果 を表4.9に 示 し、視方向角 α が0.、 入射角度 θが15。の

場合の反射特性値Pと 繊維面積率fの 関係 を図4.8に 示す。図中の直線 は、繊維 自体の反射率 を0.3

と仮定 した場合の繊維面積率 と反射特性値 との関係 を示 した ものである。試料A、B、C、Dに つい

ては、ほぼこの直線上に存在 してお り、反射特性値 は繊維面積率が大 きい試料 ほど大 きいことがわか

る。一方、試料Eは 図中の直線 よ り大 きく離れた位置 に存在 している。これは、繊維表面 に施 された

特殊 な加工に より表皮反射性が強め られ、繊維の相互反射 による影響が生 じた ものと考 えられる。し

たがって、繊維表面 に特殊 な加工が施 されている場合 を除 き、反射特性値 ρ が繊維面積率fに 比例

す ることが確認 できる。

4.4.4光 学特性値の角度特性

図4.9に 、測定 で得 られた5試 料の見かけの空隙率 φ と視方向角 αの関係 を示す。 これよ り、い

ずれの試料 について も視方向角が0。の場合に見かけの空隙率が最大 とな り、視方向角の絶対値が大 き

くなるにつれて値 が小 さくなっていることがわかる。これは、視対象物輝度はいずれの試料 の場合 も

同一であるので、視方向角度の絶対値が大 きくなるに したが って、見かけの繊維面積率が大 きくなる

ことが原因である と考 えられる。

視方向角 α がooの 場合 の透過特性値 τと光の入射角 θとの関係を図4.10に 示す。 これよ り、い

ずれの試料 においても、透過特性値 は入射角の違いに関 らず ほぼ一定である。したがって、カーテン

試料の透過特性 は拡散透過であることがわかる。

視方向角 α が0.の 場合 の反射特性値 ρ と光の入射角 θ との関係 を図4.11に 示す。これよ り、い

ずれの試料 において も、入射角 θが15。か ら45。の範囲では反射特性値 はほぼ一定であるが、入射角

θが45。を越 えると、入射角が大 きくなるに従 って反射特性値が大 きくなっていることがわかる。こ

れは、光の入射角が大 きくなる と光が入射する繊維部面積が大 きくなることが原因であると考え られ

る。

現実空間に存在す る窓にはあ らゆる方向か ら光が入射す るため、厳密 にはこれらの光の入射方向 を
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表4.9 反射特性値の測定結果(視 方向角a=0ｰ)
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図4.8繊 維面積率 と反射特性値 との関係

(視方向角 α=0。,入 射 方向角 θ=15。)
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全て考慮 した上で、レースカーテンを通 して見る視対象物の輝度 を算定す る必要がある。しか し、光

の入射角が45。を越 える場合 の反射特性値 を除いて、光の入射角による光学特性値の影響はほとん ど

見られず、光の入射角が45。を越 える場合の反射特性値 について も、その影響 は微小なものである。し

たが って、視方向角 を固定 した条件下で、ある入射角における光学特性値 を用いて視対象物輝度 を算

定す ることが実務 的に も妥当である と考えられる。そこで、あ る条件 における光学特性値 を用いて

レースカーテンを通 して見 る視対象物の輝度 を算定 し、この算定値 と実空間にお けるレースカーテン

を通 して見る視対象物 の輝度値 とを照合 してその有用性について検討する。
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4.5輝 度算定法による算定値 と実測値 との照合

本章で構築 した輝度算定法 より得 られる視対象物輝度値の有用性 を確認するため、ある条件(視 方

向角が0。 、入射光角が0。)に おける光学特性値 を用いて レースカーテンを通 して見る視対 象物の輝

度 を算定 し、この算定輝度値 とレースカーテ ンを通 して見る視対象物の実測輝度値 との照合を行った。

4.5.1視 対象物輝度の算定概要

輝度の算定 にあたっては、レースカーテ ンの各光学特性値 には、表4.10に 示す入射光角度 θ 、視

方向角度 α ともに0。 の場合の値 を代表値 として適用 した。また、輝度算定法 における入力因子 には、

実空間における室内外 の照度を考慮 して表4.11に 示す4条 件の値 を用いた。

表4.10視 対象物輝度算定に用いたレースカーテンの光学特性値

レースカーテンの種類 A B C DE

見かけの空隙率(ψ) 0.35 0.23 0.42
一 軌Lr--一 旧四.

0,063

0,650.52

0.037'0.14"1

0.088!0.039

透過特性値(τ) 0.12 0』1

反射特性値(ρ) 0.13 0,097 0,093

表4.11視 対象物輝度算定における入力条件

測定条件 視対象物輝度(Lt) カーテン裏面照度(Eb) カーテン表面照度(Ef)

0 105(cd/mz) 951(lx)
P　 }

402(lx)

0 70(cd/m2) 729(lx) 338(lx)

0 61(cd/m2) 553(lx) 321(lx)

④ 41(cd/mz) 143(lx) 290(lx)

4.5.2視 対象物輝度の実測概要

輝度の測定は、大阪大学工学部建設棟7階 にあ る、北側開口窓を もつ講義室に開口をもつ間仕切 り

壁 を設置 し、開口には窓材 として レース カーテ ンを装備 した。窓材には表4.2及 び表4.3で 示 した5種

類の レースカーテ ンを用 い、視対象物にはN8.5の 色票を用いた。

4.5.3照 合 結果

以上の条件 におけるレースカーテ ンを通 して見る視対象物の算定輝度値、実測輝度値 、及び両者の

誤差 を表4.12に 示す。視対象の算定輝度値 を見る と、同一条件 においては入力因子 を固定 しているに

も拘 らず算定輝度値 は窓材 によって大 きく異な り、条件 においては試料Dで134cd/m'、 試料Eで218

cd/m'と なって、最大74cd/m'の 差異がみ られる。また、算定 され た視対象物輝度の構成成分 も窓材の

種類に よりその比率が大 きく異 なっている。これ らの現象は、いずれ も窓材 によ りその光学特性値が

異 なるこ とが原因であると考え られる。

次に算定輝度値 と実測輝度値 とを比較す ると、0～7.8%の 誤差が見 られる。これは、視対 象物輝度
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の算定において、ある条件 における光学特性値 を用いたことが原因であると考えられるが、この誤差

は最大7。8%と い う非常 に小 さい ものであ り、一つの光学特性値 を代表値 として用いる限 り生 じるもの

であるため、ある条件 における光学特性値 を用いた算定法 によって得 られる視対象物輝度 は、窓の計

画 ・設計 において十分有用 な値 であるといえる。

図4.12視 対象物輝度の算定値と実測値との照合結果

窓材 測定条件
算定輝度値(cd/㎡) 実饗騰 「;i蔀「
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④ 6.2

B
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0 16 80 33 129 126 2.4

0 14 61 31 106 101 5.0

④ 9.5 16 zs 54 54 0

C

0 44 60 37 141 153 7.8

0 29 46 31 106 100 6.0

0 26 35 30 91 98 7.1

④ 17 9.0 27 53 50 6.0

0 68 35 35 138 134 3.0

0 45 27 30 102 103 1.0

0 40 zi 28 89 87 2.3

④ 27 5.3 26 58 55 5.5

E

0 55 133 16 204 218 6.4

OO 36 102 13 151 143 5.6

0 32 77 13 122 126 3.2

④ 22 20 11 53 57 7.0

4.6本 章のまとめ

レースカーテ ンを通 して見 る視対象の見 え易 さを決定する明視三要素の うち、レースカーテンの介

在 によって、変化が生 じる輝度対比及び順応輝度を得 ることが可能 となる、レースカーテンを通 して

見 る視対象の任意の点 における視対象物輝度の算定法 を提示 した。また、算定法において必要 となる

レースカーテンの光学特性値 を得るために、種 々の レース カーテ ンを用いて、視対象物輝度 を構成す

る個々の輝度成分 を実測 によ り求めた。

さらに、視対象物輝度算定法 と得 られた光学特性値 を用 いて、実際の場 を想定 した照明条件下にお

いて、視対象物輝度 を算定 し、同条件下 における視対象物輝度の実測値 との照合 を行 った。その結果 、

提示 した視対象物輝度算定法 は有用であることが確認 され、レースカーテンを通 して視対象 を見 る際

の視環境条件 より、視対象物の任意の点における視対象物輝度 を得る ことが可能 となった・したがっ

て、視対象の見 え易 さに対応する明視三要素が明 らか となれば、レースカーテ ンを通 して見 る視対象

の明視要素を得 るこ とが可能である。
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第5章 人の顔の見え易さに関する評価言語及び評価側面

5.1本 章の 目的

窓に課せ られている機能の うち、視覚的情報の流入出 とい う窓の双方向性 を考慮 して、窓を通 して

見る視対象の見え易 さ評価法を構築するためには、窓を通 して見 る様 々な視対象の中か ら、室内外 に

存在する共通の視対象 を抽出す る必要があることは第2章 で述べ た通 りである。本研究では、窓を通

して見る視対象 として人の顔を採用 し、窓を通 して見る人の顔の見え易 さ評価法 を構築 す る。人の顔

は輝度分布 を持つ という点 において も、またその視作業状況に応 じて要求 される見 え方の側面が多種

多様である とい う点 において も、非常 に複雑 な視対象 であるため、人の顔の見 え易 さ評価法の構築 に

当たっては、注意が必要である。

人の顔は、これ までの視環境設計 において視対象 とされてきた文字や文章 とは本質的に異 なった も

のであ り、人の見え方評価 において、これまで文字 などに用いて きた見え方評価尺度をそのまま活用

することはで きない。人の見 え方 を評価する側面 は多様 であ り、見え方の表現 も多岐 にわたるため、

その評価法の確立に当たっては、人の顔の見 え方 を評価する側面 について検討 し、それ に対応す る合

理的な言語評価尺度の構成 が肝要である。この言語尺度は、視対象物輝度 などの物理量 で規定 される

指標値 と整合 した対応 関係 を持つ必要があるため、この点を考慮 しなが ら言語評価尺度の構成 を試み

ることにした。本章では、特定個人の頭部写真を視対象 として、その大 きさ ・輝度対比 ・背景輝度 を

種々に組み合 わせ た条件 で、人の顔の見え方について種 々の言語表現 を整理集約 した評価言語 を用い

た評価実験 を行い、その結果 に基づいて評価言語の序列や相違 などについて考察 し、評価側面及び尺

度構成に関わる検討 を加える。

人の顔の見 え方 を扱 った知見 と しては、劇場の観客席の設計 において、舞台上の役者の表情が見え

る範囲が重要であるとされていることが挙げ られ 童}、遠山 らは、表情の中心 は眼の表情であるとの仮

定の下、眼部の物理量(大 きさ)に 基づいて、客席の最遠距離 に関する考察 を行 っている2)。また、人

の顔のモデリング評価 に関 しては、Cuttle3)が照明ベ ク トルとスカラー照度 との比(ベ ク トル ・スカ

ラー比)を 用いて評価 との関係 を検討 してお り、田淵4)は、窓際でのモデ リングの状態 を窓向 き鉛直

面照度 と奥向 き鉛直面照度の比で評価することを提案 してい る。

これ らの研究は、顔 を見 るとい う視作業が多様であるに も拘わ らず、表情の見 え方やモデリング評

価 といった顔の見 え方の一側面 に限定 したものであ り、様々な状況 に対応 し得る包括的な顔の見 え方

を取 り扱 っているものは存在 しない。また上記研究では、見 え方 に対応する物理量 として、照度 など

の視作業場を規定する物理量 を用いているため、視作業場 に存在する視対象(顔)の 物理量を明確 に

規定 できている とは言 い難 く、実務に即 した研究 となっている。

そこで、本研究 では、人の顔の多様 な見え方 に対応 し得 る包括 的な評価法の構築 を目指 して、視対

象 となる顔の特性 について考察 し、評価法の要件に基づいた普遍的な評価法の確立 を目的 としている。
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なお、心理学の分野において、顔の認知やパターン認識、顔が持つ意味の情報処理等 に関する研究が

数多 く報告 されている5)'R)が、本研究は、脳で行われる認識 メカニズムに関す る検討は行わず、顔の

認識は、視作業者が 「見 える」と判断することで成立する もの として、人の顔の見え方に対す る評価

法についての検:討を行 った。

5.2視 対象と しての人の顔の特性

一般 に、ある視対象の見え方 に対する評価法を構築するためには、まず視対象 を標準化 し、この標

準視対象 を用 いて評価の予測 を行 うことが順 当である。しか し、入の顔 には種々の人種 ・民族 が存在

するため多種多様 であ り、仮 にある一民族の顔に限定 した として もその個体差が大 きいため、顔 を標

準化することは非常 に困難である。我々の生活において、顔 を見 るとい う視作業が しば しば行 われる

作業の一つであるに も拘 わ らず、人の顔 を視対象 とした場合の見 え方評価法が未だ確立 されていない

のは、この事が原因である と考えられる。

視対象 と しての顔の特徴 は、大 きく二つ挙げ られる。まず第一点は、眼 ・鼻 ・口な どの顔面構成要

素 を内在 させてい る事であ り、これによって視対象 に輝度分布が生 じる点である。視対象の見え方 を

決定するのは明視三要素であるが、顔の ような複雑な視対象の場合、その見え方評価 と対応する明視

要素の特定 においては注意 が必要である。た とえば、輝度対比の特定においては、その輝度や輝度対

比が視対象全体 にわたって一様である文字視対象 と異 な り、人間の顔の輝度 には大 きな分布があるた

め、評価 の内容によって、注 目すべ き部位が異なった り、あるいは部位の特定が困難 なもの もあ り、

見 え方評価法の構築が困難である一因 となっている。

第二点は、人の顔の見 え方 に対す る評価に関 して、多種多様 な評価側面が存在するとい う点であ る。

人の表情の見 え方 、モデ リング評価、あるいは知人の同定 など、その評価側面は実に多種であるが、

いずれの場合 において も、顔が内在 させている眼や口、鼻などの各細部の状態 を認識 し、これらの情

報を理解 した上で、顔全体 の総合認識か ら顔の見え方 に対する評価 を行 ってい ることは共通であ ると

考えられる。また、人の顔 を見 るという視作業は、日常生活 において頻繁 に行われる視作業の一つで

あ り、その視作業条件 も広 範囲に渡 っている。人の顔 を見る際の視作業条件の良否によって も、見 え

方評価にお ける着 目点 は異 なってお り、多様な評価側面が存在す るといえる。

したがって、人の顔の包括的な見え方に対す る評価法の確立 に当たっては、この ような視対象 とし

ての特徴 に留意す る必要がある。そ こで、日常生活で用い られている人の顔の見え方に対する評価言

語 を抽出 し、それ らを用いて評価実験 を行 うことで、上記の二点についての考察 を行 う。

5.3人 の顔の見え方 に対する評価言語

ある環境条件下の見 え方 に対する評価法を確立するためには、被験者に何 らかの物理刺激 を与 え、

この刺激 に対 して主観的 に感覚 ・知覚 を判断させ、それ を計測す る必要がある。計測手段 には、視対
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象物が持つ情報内容を正 しく認識で きるか否か とい う 「情報取得の可否」と、その情報取得 に要す る

時間及び苦労の程度を表す 「見 え易 さ」の二種の評価言語が存在す るため、見え方 に対する評価法 を

構築する際には、その目的に応 じて適切な評価言語を設定する必要がある。

文字の読みやす さを評価する際、佐藤 ら9}は文書視対象 に対 して 「やっと読める」「読みゃすい」な

どの評価言語か ら成る5段 階の言語評価尺度 を用いている。これ らの評価尺度は文字の大 きさ、背景

輝度、輝度対比 といった明視三要素 と対応関係 にあ り、その評価尺度の有用性は広 く認め られている。

しか し、その輝度や輝度対比が、視対象全体 にわたって一様である文書視対象 と異な り、人の顔面の

輝度 には大 きな分布があるため、評価言語の内容 によって注 目すべ き部位が異 なった り、あるいは部

位 の特定が困難 なもの もあるため、文書視対象に対する評価言語 をその まま適用することはで きない。

人の顔 を視対象 とした場合においては、顔のモデ リング評価 に関 して、村上 らto)が 「顔 の立体感は

かな り物足 りない」「全体 と してやや どぎつい感 じである」などの評価言語から成 る7段 階の言語評価

尺度 を用いている。 しか し、ここで取 り扱 う顔の見 え方 、即ち、顔が持つ細部情報(眼 、口、鼻 な ど)

を正 しく識別できる程度に関す る評価言語は確立 されていない。人の顔の包括的 な見え方 に対する評

価法 を構築するためには、評価尺度 として選択 されるべ き情報内容 を整理 ・集約する必要がある。

そこで、本章では、人の顔の見え方を、人の顔が もつ情報 を認識 できる程度 と限定 した上で、人の

顔全体に対する顔の見 え方の程度 と、目 ・鼻 ・口な どの顔が内在 させている情報の取得 の可否 とに大

別 し、それぞれに応 じた評価言語を抽出 して、提示 した視環境条件 と評価結果 との対応 関係に基づい

て、評価言語の序列や相互関係 を検討することにした。

5.3.1評 価言語の設定

人の顔の見 え方に対する評価言語の整理 ・集約 を目的 と して、一般に日常生活で用い られている言

語表現の中か ら、人の顔の見え方に対する評価言語 を抽出 した。人の顔全体 に対する顔 の見え方の程

度 については、人の存在、形状、形状の内容を表現する表5.1に 示す6段 階の言語表現 を用いること

に した。また、顔が内在 させている細部情報の取得の可否 については、顔の構成要素それぞれの位置 ・

形 ・状態 を表現す るもの15項 目に、それらを総合 した表現3項 目を加 えた表5.2に 示す計18項 目を用

いる ことに した。

5.3.2実 験装置及び設定条件

視対象の輝度や輝度対比 を、実状に沿 った状況での変化 を可能にす るため、各顔面構成要素の輝度

比 を保 ったまま背景 との対比 を変化で きるように、視作業者 と視標 との問にレースカーテンを設置 し

て評価実験 を行 った。視標紙面照度 とレースカーテン(綿 製、平織 り、白色布地)表 面照度が独立 し

て制御で きる図5.1に 示す実験装置 を作成 し、視標紙面照度 を0～35001x、 レースカーテン表面照

度 を0～10001xの 範囲で、表5.3に 示すようにそれぞれ5段 階変化 させ、計25種 の照明条件 を設定
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表5.1人 の顔全体の見え方の程度に関する評価言語

表5.2人 の顔がもつ細部情報の取得の可否に関する評価言語

顔面構成要素の

見え方に関する

評価項目

1

髪の長さ 髪形

耳の位置 鼻の位置

眉毛の位置 眉毛の形

ロの位置 ロの形

ロの開閉 目の開閉
一i.

目の位置 目の形

目の向き(目線) 髭の有無

眼鏡の有無

顔面全体の見え方

に関する評価項目

男女の区別1表 情の判別

個体識別

2m
1一...1

図5.1実 験装置

表5.3照 明条件

視標繊 韓罐 面照度(lx) Q 30 700 1400 3…500・

元視対象物輝度(cd/r㎡)

カーテンを通した透過光輝度(cd/㎡)

0

0

6.4

5.9

12.8

11..7

26.2

23.4

65.5

58.5

拗 一テン表醤鉛直面照度(Ix)、 o. 50 100 胸0・ 1つ00』

カーテンを通 した反射光輝度(cd/㎡) 0 5.9 11.8 59.2 118.0
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した。

視対象 には、図5.2に 示す ような男子学生の顔 を

デジ タルカメラで撮影 した もの を用い、これ をN

9.5の 上質紙 に頬の部分がN55に なるようにモノク

ロで印刷 した もの を視標 とし、間仕切 り壁(黒 色ペ

ンキ仕上げ)に 設 けた開口部(350mm×350mm)に

提示 した。各部位 の輝度分布 は、背景(台 紙面)の

輝度 を1と した場 合の値で図中に示 してあ る。 ま

た、室内外か ら人の頭部 を見る際、その状況 に応 じ

て様 々な視距離が考 えられることを考慮 して視角を

0.3。～7.2。まで変化 させた。 また、視標の種類 とし

て、顔の表情3種 類 と、顔 に付属 品(眼 鏡)を 付 け

た ものの計4種 類 の視標 を作成 し、表5.4に 示す顔

の表情4種 類、視角4種 類の計16種 類 の視標 を作成

した。

以上の ような設定の下、表5.5に 示す大阪大学 の

男子学生5名 を被験者 として、レースカーテ ンを通

して見る視対象 の見 え方 を評価 させた。その際、人

の顔全体 の見え方 については、表5 .1に 示 した6段

階の評価言語 より最 も適切な ものを回答 させ、顔が

もつ細部情報 の取得の可否 をついては、表5.2に 示

した18項 目全 てについて、「わか る」又は 「わから

ないJの 評価言語に より回答 させた。なお、被験者

は全て、視対象 の人物 を知 っている者であった。

E
E
O

M

540mm

図5.2視 対象の輝度分布

表5.4視 対象条件

顔の表情

視角

怒 且

0.31.42.97.2

5.3.3顔 全体の見え方の程度 に関する評価言語

被験者Mの 視角2.9。の視対象 に対す る見 え方評

価 と背景輝度 との関係 を示 した ものが図5.3で あ り、

カーテ ン表面照度が同 じであれば背景輝度が大 きい

ほど、上位の評価が得 られることを示 している。な

お、カーテン表面照度の上昇 は対比の低下 を引 き起

こす ため、それの違いが評価 に影響 を及ぼ している

ことがわかる。
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表5.5被 験者 リス ト

被験者 性別 年齢 視力

K 男 22 1.0

F 男 zz 0.7

M 男 24 1.0

N 男 zz 1.5

0 男 zi 0.7

F

E

D

8kC

吠B

A

.一〇 〇 .■0一.一 ■ ・ 一 一 一 一 一.一.一

〇 一 一 ■ △ 一 一.一 一・一

.△ 一..一

カ ーテ ン表面 照 度■
一

〇1001x
T「 .∠y」

・一.■500iX'

一〇 』■幽 △ △10001
x一

0100200300

背景輝度(cd/m2)

図5.3背 景輝度 と見え方評価 との関係

(視角2.9./被 験者M)

F

E

暉D

択C
'k

眠B

A

一 〇 〇 〇

一■ .■一

一 一置"『

.■『 一..一

一一 △ 冒 一△.一 ム

カーテ ン表面照度O

OOix■1001x△10001x

02468

視角(。)

図5.4視 角 と見 え方評価 との 関係

(視標紙面照度3501x/被 験者M)



被験者Mの 視標紙面照度が3501xの 場合の見

え方評価 と視角 との関係 を示 した ものが図5.4で

あ り、視角の増大 によ り上位 の評価が得 られる

ものの、 カーテ ン表面照度 に評価が強 く左右 さ

れることがわかる。

被験者Mの 視角2.9。の視対象 に対する見え方

評価 と最大輝度対比 との関係 を示 した ものが図

5.5で ある。最大輝度対比 とは、視野内の最大輝

度差 を最大輝度で除 した値であ り、 ここでは視

標紙面輝度 と視対象の頭髪部 の輝度 との対比 に

F

E

暉D

紋C.
'k

眠B

A

■

DD

OGD■ 駆0亀
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図5.5最 大輝度 対比 と見 え方評価 との関係

(視角2.9./被 験者M)

相当する。 これ より、輝度対比の増大により上位の評価が得 られ ることがわかる。

これ らの明視要素 と見 え方評価 との対応関係 より、人の頭部の見え方を決定す る主な物理要因は、

文字視対象や ラン ドル ト環の場合 と同様、背景輝度、輝度対比及び視角の明視三要素である とい うこ

とが明 らかであ り、本実験で設定 した評価言語がこれ らの物理要因と対応 していることが確認で きた。

次 に、図5.6に 視角2.9.の 視対象に対す る各被験者の言語評価 と最大輝度対比 との関係 を示す。い

ずれの被験者 において も評価言語の選択順序は同 じであるが、同 じ条件下であっても、個人により選

択する評価言語は異 なることがわかる。

以上の結果 よ り、本実験 で用いた6段 階の評価言語は、各個人 においてはその序列の正当性がほぼ

確認できた といえる。ただ し、これらのうちE、Fの 評価言語 については、個人 による差異が大 きい。

これは、E、Fの 評価判断において、被験者が人の顔が持つ細部情報 を認識することが必要条件 となっ

ていることが考え られる。したがって、人の顔の見え方の程度に関す る評価言語 としては、「視対象の

存在がわか らない」「視対象の存在のみで形状 はわか らない」「視対象の形状がおぼろげにわかる」「視

0.35
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云
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製0.15

田隈0 .1

0.05

0

寸象が人の顔面だとわかる
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視対象の形がわかる

象の形がおぼろげにわかる

対象の存在のみがわかる

対象の存在がわからない

MNOFK

被験者記号

図5.6最 大輝度対比 と見え方評価 との 関係

2.9ｰ)
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対象の形状 がわかる」とい うような、視対象の存在、あるいは形状の程度 を表す評価言語が適切であ

る と考 えられる。

5.3.4顔 が もつ情報の取得の可否 に関する評価言語

図5.7に 「口」に関連 した評価項 目について、カー

テ ン表面照度 と視標紙面照度の組み合 わせ条件下 に

お ける被験者Kの 結果 を示す。図中の網掛 け部は、本

実験 において設定 され た条件の範囲内において、当

該評価が得 られた条件範囲であ り、図中の実線は、こ

の条件範囲の下限 を線で結 んだ ものであ る。 カーテ

ン表面照度 が低 く且つ視標紙面照度が高い条件、す

なわち背景輝度が高 く且つ輝度対比が大 きい条件 に

おいて、当該の評価が得 られる点 は全ての評価項 目

に共通 しているが、その領域 には差異のあることが

わかる。当該評価が得 られる条件範囲の下限を示す

実線 の位置が、条件範囲の大 きさを意味することか

ら、以下の結果 は当該評価が得 られた条件範囲の下

限を表す実線でのみ示す こととする。

図5.8に 「口」 に関連 した評価項 目について、被

験者K及 びFの 結果 を示す。条件範囲が小 さいほ ど

上位の評価項 目であるとす ると、いずれの被験者 に

おいて も 「口の形」及び 「口の開閉」について 「わか

る」 とい う評価が得 られた条件範囲が等 しいことか

図5.8ロ の見え方 に関する評価項 目の境界線(視 角7.2。)
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図5.9目 の見え方 に関す る評価項 目の境界線(視 角7.2◎)

ら、これ らの二つの評価項 目は等位である とい

える。また、「口の位置」よ りも 「口の形」の方

が、「わかる」とい う評価が得 られる条件範囲が

小 さいことか ら、「口の形」が 「口の位置」より

も上位の評価項 目であることがわかる。

「目」に関連する見え方 について、当該の評価

が得 られた条件範囲が異 なる被験者K及 びFの

結果 を、その下限を表す実線 でのみ図5.9に 示

す。「目の形」と 「目の開閉」の評価項 目におい

て 「わかる」 と回答 された条件範囲が等 しいこ

とか ら、これ らの二つの評価項 目は等位である

といえる。また、目に関連 した評価項 目の うち、

「目の位置」の評価項 目において 「わかる」と回

答 された条件範囲が最 も大 きく、「目の形」「目

の向 き(目 線)」の順 に条件範囲が小 さくなるこ

とか ら、目に関連 した評価項 目においては、「目

の向き(目 線)」 が最 も上位の評価項 目であ り、

次いで 「目の形」「目の位置」の序列が存在す る

ことがわか る。

以王の結果 より、顔が もつ情報の取得の可否

に関す る評価項 目においては、各々の構成 要素

の 「形」が 「位置」 より上位の評価項 目である

とい う序列が存在す ることがわかる。
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図5.10顔 が もつ細 部情報の総合評価 に関する

評価項 目の境 界線(視 角7.2.)
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次 に、顔が もつ情報の総合評価 に関する項 目

について、当該の評価が得 られた条件範囲の異

なる被験者K、F及 び0の 結果をその下限 を表

す実線でのみ示 したものが図5.10で ある。これ

より、顔が もつ情報 の総合評価に関する評価項

目の うち、「男女の区別」において 「わかる」が

回答 された条件範囲が最 も大 きく、「個体識別」

「表情 の判 別」の順 に、その評価項 目において

「わかる」 と回答 した条件範囲が小 さくなるこ

とがわかる。す なわち顔が もつ情報の総合評価

10000
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x
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生区1000

fｮ

100

目の向き

眉毛の形

表情の判別

目線

口の形

目の形

10100-1000
カーテン表面照度(lx)

図5.11顔 が もつ細部情報の取得の可否 に関す る

評価項 目の境 界線(視 角7.2。)

項 目においては、「表情 の判別」が最 も上位の評価項 目であ り、次いで 「個体識別」「男女の区別」の

序列が存在す ることがわかる。

以上の結果 よ り、顔が もつ情報の取得が可能であると回答 された条件範囲の大 きさに着 目 し、15項

目に及ぶ各顔面構成要素の見え方に関する評価項 目の中か ら、条件範囲の大 きさが小 さい5項 目につ

いて、被験者Kの 結果 を図5.11に 示す。 これより 「眉毛の形」「目の形」「口の形」「表情の判別」の

4つ の評価項 目は等位であると考 えられ、「目の向 き(目 線)」 はこれらの4つ の評価項 目よりも上位

の評価項 目であると考 えられる。

このように、各評価項 目における条件範囲の大小 によって、各評価項 目を序列化することがで きる

と考 えられるため、当該評価が得 られた条件範囲の大小関係 に基づいて、18項 目全ての評価項 目を付

置 した もの を表5.6に 示す。これ より、「目の形」「口の形」 とい った評価項 目は、「表情の判別」 とい

う評価項 目と対応 していると予測 されることがその一例 として挙げ られる。

表5.6条 件範囲の大きさに基づいた、顔がもつ細部情報の取得の可否に関する評価項 目の序列

条件範囲 顔全体に関する評価項目 顔面構成要素に関する評価項目

小 目の向き(目線)

表情の判別 眉毛の形

目の形 目の開閉

ロの形 ロの開閉

個体識別

一

眉毛の位置 目の位置

口の位置 鼻の位置

耳の位置
一 ・ 一 」

大
男女の区別 髪形 髪の長さ

個人差が大きいもの 眼鏡の有無、髭の有無
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5.4人 の顔の見え方の評価側面と言語評価尺度

人の顔の見 え方 に関す る評価側面は多種多様 であることは、5.2節で も述べた通 りであ り、人物 の個

体差を無視す るとして も、その見え方の評価側面は条件によって異 なる。例 えば、遠 ・中距離で見 る

場合は、その存在や外形 に着 目 し、近距離では頭髪や目鼻 の状態や表情などに着 目した評価がな され

るのが一般的である。あるいは、例えば窓に何 らかの窓装備が付加 されてお り、窓装備の存在 によっ

てかぶ り光が生 じ、輝度対比が低下す るような現象が生 じた場合 では、人の顔の細部の情報 を認識す

ることは不可能であ り、その存在や外形 に着 目するのが普通である。一方、見え方 を評価す るための

手段 として、言語 による評価尺度 を用いる場合、ある評価側面 における見え方を得 るために要する時

間 ・労力の程度 を表現するような評価言語 を用いることが、最終的に明視要素 などの物理条件 と対応

す る見 え方評価法 を構築するためには必要である。

人の顔は、輝度一定の文字で構成 されている文書な どの視対象 とは異な り、頭髪や目 ・口など形 も

輝度 も異なる多数 の部位で構成 されていること、さらに人の顔を とりわけ窓越 しに見 る視作業状況 に

おいては、室内外の両空間に視環境条件が異なっているため、それ らの組み合わせ により広範囲な視

環境条件が現実に存在 していること等により、単一の評価側面でその見 え方 を網羅することは困難で

あると考 えられる。

そ こで、5.2節の結果 よ り人の顔の見え方の程度 を表す評価言語 においては、その存在や外形 に着 目

したものが、共通の評価言語 として適切であったこと、また人の顔が もつ細部情報 の取得の可否が、

人の顔の表情が視認で きるか どうか と深 く関連 していたことか ら、明視性が劣る状況では人の顔の存

在が、中庸の状況では人の顔の外形が、そ して明視性が良好 な状況でほ人の顔の細部が評価の主対象

となるとの結論 に達 した。 したがって、表5.7に 示す3種 の評価側面 ごとに、その見 え易 さの程度 に

関す る言語評価尺度 を用いて、視環境条件 と評価 との関係 を明 らかに し、人の顔の見 え方評価法 を構

築す ることにす る。

表5.7人 の顔の見え方に関する評価側面 とその評価内容

評価側面 評価内容

存在 視対象が在ることがわかる

外形 頭髪や顔の輪郭がわかる

細部
目やロなどの形状がわかる

(表情がわかる)
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5.5本 章のまとめ

本章では、人の顔の見 え易 さ評価法の構築を目的 として、種々の言語表現 から成 る評価言語 を用い

て評価実験 を行い、評価項 目の序列や相違に基づいて、人の顔の見え方に対する評価言語を整理 ・集

約 した。

人の顔の全体 に対す る評価においては、輝度対比が低 い等の視環境条件が悪い条件の場合、「視対象

の存在が わか らない」「視対象の存在 のみがわかる」といった、視対 象の存在に着 目した評価言語が選

択 され、視環境条件が向上す るにつれて 「視対象の形がお ぼろげにわかる」「視対象の形がわかる」と

いった、視対象の形状 に着 目した評価言語が選択 された。さらに、視環境条件が向上する と、「視対象

が人の頭部だ とわかる」「視対象が人の顔面 だとわかる」といった、視対象が もつ細部情報の認識が必

要 となる評価言語 が選択 された。

また、顔が もつ細部情報の取得 の可否 に関する評価言語については、目や口などの個 々の細部情報

の 「位置」や 「「形」の取得の可否 において、評価言語の序列が存在することが確認 され、顔が もつ情

報の総合評価 に関す る評価言語 について も、「男女の区別」「個体識別」「表情の判別」の序列が存在す

ることが確認 された。

この ように、人の顔の見え方 を、人の顔が もつ情報 を認識 で きる程度 と限定 したにも拘 わらず、人

の顔の見 え方 に対す る評価言語 は、視環境条件の良否によって多様であるため、窓を通 して人の顔 を

見る視作業条件が広範囲に及ぶことを考慮する と、一つの評価側面のみで全範囲 を網羅することは難

しい と考 えられる。

よって、本章で得 られた知見 を下に、人の顔 を見る評価側面 として 「存在」「外形」「細部」の3つ

の評価側面 を設定 し、各 々の評価側面 ごとに見 え易 さを表す言語評価尺度 を設定 して、種々の視環境

条件下における人の顔の見 え易 さ評価法 を構築することが妥当であると考え られる。
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第6章 人の顔の見え易さに関する評価側面と評価に対応する明視要素の抽出

6.1本 章の 目的

窓を通 して見る視対象の見 え易 さは、視対象の明視三要素で決定 されることは第2章 で既 に述べた

通 りである。 したがって、人の顔の見 え易 さは、視対象である人の顔の明視三要素で決定 され、人の

顔の見 え易 さと明視三要素 との関係が明 らか になれば、人の顔の見え易 さを予測することが可能 とな

る。しか し、視対 象である人物 をある一民族に固定 し、人物の個体差 を無視する としても、その見え

方の評価側面 は条件 によって異な り、例 えば、遠 ・中距離で見 る場合は、その存在や外形 に着 目し、

近距離では頭髪や目鼻 の状態や表情な どに着 目した評価がなされるのが一般的であるように、単一の

評価側面で広範な実状 を網羅することは困難である。これは、人物 、特 にその顔が、輝度一定の文字

で構成 されている文書 などの視対象 とは異な り、頭髪や目 ・口な ど形 も輝度 も異 なる多数 の部位で構

成 されていることによる ものであ り、評価側面 ごとにその評価 を規定す る明視要素の特定部位 が異な

る可能性 を否定で きない。

人の顔 を視対象 とした見え方に関す る研究 として、Fischer')2)は顔の見え易 さを、「顔 を見 るの に最適

である」「顔の細部が苦労せずに見える」「顔の細部がやっ と見 える」の3つ の評価区分 を設定 し、そ

れぞれの評価が得 られる顔面輝度を明 らかに している。また、Cuttle3貝)は、人の顔 のモデリング評価に

おいて、「顔 の細部がやっとわかる」「好 ま しい」「照明が強す ぎて不快」の3つ の評価 区分 を設定 して

いる。これ らの研究 においては、顔の見 え方 に対す る評価側面 として、顔の細部に着 目している。し

か し、窓を通 して人の顔 を見 る視作業状況においては、細部の見え易 さが対象 とならない ような視作

業条件 も含 まれてお り、その ような比較的厳 しい条件下 においては、他 の評価側面 における見 え易 さ

を対象 とするべ きである。

実務的 な見地か らは、単一の特 定部位 の明視要素 と一つの評価尺度で構成 される評価法が最善であ

るが、第5章 の結果 より、一つの評価尺度で人の顔の見 え易 さ評価法 を構築す ることは難 しく、各評

価側面 ごとに評価尺度 を設定す る必要があると考え られる。したがって、各評価側面 ごとに、それぞ

れの評価 を誘 導す る明視要素 を特定す るための部位 の抽出を試み ることに した。

本章では、人の顔 の見え易 さを決定する明視要素の特定法を明 らか にすることを目的に、人の頭部

写真 を視対象 とし主観評価実験 の結果について報告する。その際、5章 で設定 した見 え易 さ評価側面

ごとに、見 え易 さに対応する明視要素の特定 に必要 となる部位 について考察 を行 う。

6.2人 の顔の見え易 さに関する評価側面 と明視要素

視対象の見 え易 さを決定するのは明視三要素であ り、見え易 さ評価法の構築 に当たっては、視環:境

条件か ら明視三要素 を導 出 し、さらに明視三要素か ら視対象の見 え易 さを予測するための資料が必要

となる。 しか し、人の顔 を視対象 とした場合 、人の顔の見え易 さは多種多様である事 、さらに窓を通
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して見 る視環境条件が広範囲に及ぶ事 より、人の顔の見え易 さを一つの評価側面で表現することは不

可能であると考 えられるため、明視三要素から人の顔 の見え易 さを予測するための資料 について も、

各々の評価側面 ご とに整備 する必要があると考えられる。

図6.1に 人の顔の見 え易 さを構成する各評価側面 ごとに、視対象の明視三要素か ら見え易 さを誘導

す るための枠組みを提示す る。人の顔の見 え易 さは、第5章 で設定 した 「存在」「外形」T細 部」の3

つの評価側面で構成 されてお り、各評価側面における見 え易 さは人の顔の明視要素 より決定 される も

のである。その際、全ての評価側面に共通する明視要素が各 々の見え易 さと一意的対応関係 にある と

は考えに くい。人の顔 に細部情報が内在 し、且つ輝度分布が存在する という特性を考慮すると、各評

価側面 ごとに、明視要素の特定法 について検討す る必要がある と考 えられる。したがって、人の顔 の

見 え易さを誘導す るためには、各見 え易 さ評価側面 ごとに明視要素の特定法 について検討 し、明視要

素 と見え易 さとの関係 より、評価側面 ごとの見え易 さ評価の予測資料 を作成する必要がある。

図6.1人 の顔の見え易さに関する評価側面と明視要素

6.3人 の顔の見え易 さに関する主観評価実験

各種装備が付加 された窓を介 して人物の頭部 を見 る場合 における、視対象の見え方 を上述 の3つ の

評価側面の観点で評価 させ 、それ と視対象各部位の明視 要素条件の関係 を把握することに本 実験の主

眼点があ り、そのためには、実状 に沿った多様で広範囲な明視要素条件 を実現 し、提示する必要があ

る。

窓装備 を介 して見 る視対象の輝度及び輝度対比 は多様であるが、ここで着目すべ き多様性は、人物

の個性 に基づ く多様 性ではな く、装備材質の特性 を含んだ室内 と室外 の照明条件の組み合わせの多様

性 であるので、 このことを踏 まえて実験 の諸条件 を定め ることに した。
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6.3.1実 験装置及び設定条件

図6.2に 示す ように、窓装備 と して レースカーテ ンを装着 した開口面(黒 色塗装、開口寸法400mm

×400mm)層 の背後空間 と被験者側の空間の照明が個別に調光で きる、実状の窓を模擬 した装置を暗室

内に製作 した。モノ クロ印刷 した人物頭部の視対象 を視距離3mの 位置 に提示 し、視標面 とカーテ ン

表面の照度 をあ らか じめ設定 した値に調節 して、人体頭部の見え方を前章で示 した3種 の評価側面に

従って、それぞれの程度を表6.1に 示す5段 階の尺度 に基づいて、表6.2に 示す10名 の被験者 に一人

三回ずつ評価 させた。

また視標面 とカーテ ン面 の照度の組み合 わせ は、表6.3に 示す計12種 類であ り、これ らは第4章 で

提示 した視対象物輝度算定法に基づいて算定 した背景輝度 と輝度対比の組み合わせ条件 を等視力 曲線

上に付置 して、その配置がほぼ均等 に分散するように選定 したものである。窓装備の レース カーテ ン

は、綿製、平織 りの白色 の布地で、単位面積当た りの繊維部の面積 が90.4%の もの(75デ ニール×75デ

ニール・1インチ当た り123本)を 用いた。これは、第4章 の輝度算定式の誘導 に際 して用いた ものであ り、

輝度算定に必要な光学特性値 も既知である。

表6.3照 明条件

表6.1言 語評価尺度

わかりやすい

苦労せずわかる

多少わかりにくいがわかる

やっとわかる

全くわからない

カーテン表面照度(1x)

・1・ ・11・ ・i3・ ・i1…

面 視

照 標

度 紙

(lx)

22

110

VJVIVVjJVVIVI.

II

・円 τδす ・
550 す1//・ ゆ ,

表6.2被 験者の年齢及び視力

被験者 年齢 視力

FJ 22 1.5

FT 23 o.s

HS 21 1.5

HT 21 2.0

KH 23 1.5

KI 26 2.0

KK 23 1.5

KM 22 1.5

TR 24 1.5

TT 24 1.5
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6.3.2視 標 の製 作

視対 象 は 、図6.3に 示 す男 子学 生 の頭 部 のデ ジ タル カ

メラ画 像 で あ り、 日本 人 の肌 の明 度 の平均値 が頬部 で

5.5で あ る こ とか ら5)、頬 の部分 がN5.5に な る様 に加 工

し、これ を明度9.5、75、6.5の3種 の台紙 に貼 付 した

もの を視 標 と した 。画像 の 大 きさは、視距 離 が3m～

50mに 相 当す る頭 頂 か ら顎 端 の視 角が0.3。 ～4.8。の5

種類 で、表6.4に 示 す計5種 類 で あ る。なお 、頭 部 画像

内 の輝度 比 は全 て の視 標 にお い て 同一 であ り、台紙 明

度がN9.5の 場合 の台 紙 を1と した代 表 的 な部位 の輝度

比 を図6。3に 示 して あ る。また、顔 の 内部 の各 部位 の輝

度比 につ いて は、実物 の顔 内部 にお け る各 部位 の輝度

比 が保 た れて い る こ とを確 認 した。

以 上 の よ うな方 法 で製作 した視標 が 、人 の顔 の見 え

易 さを評 価す る にあ た って適切 であ るか どうか を確認

す る ため に、表6.2に 示 した被 験者 の うち、HT、KK、

400

図6.3視 標及び視標の輝度分布

表6.4視 対象条件

視角

背景明度

0.3ｰ,0.6ｰ,1.2ｰ,2.4ｰ,4.8ｰ

N9.5,N7.5,N6.5

KMの3名 を被験者 に対 して、視標に用いた頭部写真のモデルである男子学生の頭部(肩 から上の部

分)を 視対象 とし、明度がN9。5の 台紙 を背景 として、表6.3に 示 した12条 件の うち代表的な8条 件下

における見 え易 さ評価実験 を行 った。写真視対象に対する評価結果 と実物視対象 に対す る評価結果 と

の関係 について付図6.1に 示す。 これ より、存在及び外形の見え易 さについては、実物視対象に対す

る評価結果 と写真視標 に対する評価結果 との問にはほとんど差は見 られなか ったが、細部の見え易 さ

については、実物視対象 に対する評価結果の方が、写真視標 に対する評価結果 よ りも約一段階、評価

が高 くなる傾向が見 られた。これは、細部の評価、すなわち顔の表情の見 え易 さについては、目や唇

な どの顔が もつ細部情報の見 え易 さより判断 されていることが、第5章 の結果 よ り明 らかであ り、実

物視対象が もつ色情報 によって顔の細部情報の見 え易 さの程度が高 くなった もの と考 えられる。す な

わち、モノクロの写真視標 を用いることで、細部の見 え易 さに関 しては、その評価結果が若干低下す

ることが予測 され るが、全 ての被験者 に共通の傾向であ る事、色情報及び立体情報 を失 して も若干の

低下 しか見 られない事 より、刺激 として安定 しているという利点をもつ写真視標 を用いることが適切

であると考 えられる。

6.3.2設 定条件下 における明視要素の条件

本実験 では、実状 を踏 まえて、提示条件の制御変量 として視標面 とカーテン面の照度 を採用 したが、

見 え方の評価結果 と対応 させ るべ きものは、それ らの量ではな く視対象各部位の輝度及び輝度対比で
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ある。窓装備 として使用 した レースカーテンの諸物性値 を知れば、それ を通 して見る視対象の特定の

部位の輝度が、次式で算定で きることは第3章 で示 した通 りであ り、評価結果の考察に関 しては、各

提示条件 ごとに算定 した部位の輝度などと、これ らを組み合わせた輝度対比 を活用することに した。

La=Lピ φ+Eわ ・老+E∫ ・ρ

Lu:カ ー テ ンを通 して見 る視対 象物 輝 度(cdim2)

Lt:視 対 象 物輝 度(cd/m2)

Eb:カ ー テ ン裏 面照 度(lx)

Ef:カ ー テ ン表 面 照度(lx)

φ:見 か けの 空隙 率(0.23)

τ:カ ー テ ンの透過 特 性値(0.11)

ρ:カ ー テ ンの反射 特性 値(0.10)

上式で算定 した輝度に基づいて、本実験で提示 した各種条件 を輝度 と輝度対比の組み合わせ条件 に

変換 したもの を例示 した ものが、図6.4で ある。

1

醸0.11

v

遡0・01

0.001

㌦_卵

Ef=O

Ef=50

Ef=100

へ、

Ef禺300
.5

Ef=1000

'%
_Et冨550、

一 背景明度:9

一 背景明度:7 .5
一 背景明度:6 .5

Et=110

Et=22

1 101001000

背 景輝 度(cdlm2》

Ef:レ ー ス カー テ ン表 面 照 度 ㈹

Et:視 標 紙 面 照 度(1x)

図6.4設 定条件下における視標紙面輝度と輝度対比(視 標紙面 一頭髪部)と の関係

6.4人 の顔の明視要素 と見え易 さ評価

人の顔の見え易 さに大 きく影響 を及ぼす明視要素のうち、視角 については人の顔の大 きさがほぼ

固定値 とみなせるため、視距離 に支配 されると考えて良いが、輝度対比 については、前述 の通 り視対

象に輝度分布 が存在す るため、その特定 において注意が必要であると考えられる。
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輝度対比 は視標内の二点の輝度値 を用いて算出 される値であるため、本実験で用いた輝度分布が存

在する視対象においては、算出に用 いる輝度値の組み合わせが多数存在す る。頭部画像 内の輝度比は

全ての視標 において一定であるため、視対象(人 の顔)の 内部の二点の輝度値 を用いて算出 される輝

度対比の値 は、照 明条件が同 じであれば同値 となることか ら、輝度対比の特定方法 には、視対象内部

の輝度値 と視標背景の輝度値か ら算出す る方法 と、視対象内部の二点の輝度値 を用いて算出す る方法

の二通 りの方法が存在す ると考 えられる。

本論文では、前者の一例 として、視標内での最大輝度差 をもつ二点の輝度値である視標紙面輝度 と

頭髪部輝度 よ り輝度対比 を算出 し、後者の一例 として、視対象(人 の顔)の 内部において最大輝度差

をもつ二点 の輝度値である頬部輝度 と眼部(黒 目)輝 度 より輝度対比 を算出 して、入の顔の見え易 さ

と対応関係 にある輝度対比の特定方法 を、各評価側面毎 に検討す る。なお、本実験で設定 した条件下

においては、視対象に対 して背景部分の面積が十分大 きいことか ら、視標紙面輝度 に順応 してい ると

考 え、順応輝度 として視標紙面輝度 を採用 して考察 を行 う。

度数

6.4.1見 え易 さ評価結果の処理方法

主観評価 によ り得 られた見 え易 さ評価

は、個人内においてもまた個人間において

も、ばらつ きが存在する。しか し、個人内、

個人間 ともに、そのば らつ きの程度は一段

階か ら二段階程度であったため、設定条件

が評価に与 える影響 は共通 していると考え

られ る。図6.5に 視標背景明度9.5、 視標紙

面照度1101x、 視角1.2.、 カーテ ン表面

照度Olxの 場合の顔の細部の見え易 さ評価

結果の度数分布 とパーセンタイル評価値 を

示す。パーセ ンタイル評価値 とは、相対累

積度数分布 を基 に、各%に 対応する見え易

さ評価 を、評価 カテゴリの境界 に1～5の

数値 を与えることにより数値化することで

得 られた値である。

図6.6に 視 標背景明度9.5、視標紙面照度

llOlx、 視角1.2.の 場合の カーテ ン表面

照度 と顔の細部の見 え易 さとの関係 を示

す。図中の円の面積は、得 られた見 え易 さ

杓

層民

S

S

6

累積相対度数

埋

畢蟹

ヤ

.¥

i

、

図6.5見 え易 さ評価の度数分布 とパ ーセ ンタイル評価値

(視標背景明度9.5,視 角1.2◎,視 標紙面照度1101x)

わかりやすい

苦労せずわかる

多少わかりに
くいがわかる

やっとわかる

全 く分からない

0

05001000

カーテン表面照度(iX)

図6.6カ ーテ ン表面 照度 と細 部の見 え易 さとの 関係
く度数分布と中央値〉

(視標背景明度9.5,視 角1.2●,視 標紙面照度1101x)
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評価の相対度数 を示 してお り、図中の三角記号 は50パ ーセ ンタイル値 を示 している。本章では以下の

検討において、得 られた評価の中央値 を用いて物理量 と見え易 さとの関係 を考察す ることにする。

6.4.2設 定条件 と人の 顔の見え易 さとの関係

全ての設定条件下 における見え易 さ評価結果 を付

図6.2か ら6.4に 示 し、ここではそれ らの一部 につい

て考察 を行 う。図6.7に 、各設定条件 と存在の見 え

易 さとの関係 を、全180条 件の うちの一部について

示す。視標紙面照度が高 くなるほど、また視角が大

きくなるほど、見 え易 さの程度はやや高 くなってい

る。カーテン表面照度 については、著 しく大 きなか

ぶ り光 を発生 させる ような条件 において、見 え易 さ

の程度が低 くなっている。また、背景明度が存在の

見え易 さに与 える影響 はあま り見 られない。いずれ

の設定条件 において も、得 られた見 え易 さの程度は

比較的高 い ものであることがわかる。

図6.8に 、各設定条件 と外形の見 え易 さとの関係

を、全180条 件の うちの一部について示す。視標紙

面照度が高 くなるほ ど、見え易 さの程度はやや高 く

なってお り、視角 が大 きくなるにつれて、見 え易 さ

の程度は著 しく高 くなっている。また、カーテ ン表

面照度が高 くなるにつれて、見え易 さの程度が低 く

なっている。また、背景明度が存在の見 え易 さに与

える影響はあ ま り見 られない。これ より、外形の見

え易 さは、同一 条件 にお ける存在 の見 え易 さよ り

も、見え易 さの程度がやや低 くなっていることがわ

か る。また、視角が小 さい条件 において、またかぶ

り光が生 じるようなカーテ ン表面照度が高い条件 に

おいて、見え易 さの程度が低 くなる傾向が読み取 れ

る。

図6.9に 、各設定条件 と細部の見え易 さとの関係

を、全180条 件の うちの一部 について示す。視標紙

面照度が高 くなるほ ど、見え易 さの程度はやや高 く
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なってお り、視角が大 きくなるにつれて、見え易 さの程度 は著 しく高 くなっている。また、カーテ ン

表面照度が高 くなるにつれて、見 え易 さの程度が低 くなっている。また、背景明度が存在 の見え易 さ

に与 える影響 はあ まり見 られない。これ より、細部の見 え易 さは、いずれの設定条件 において も比較

的低い ものであ り、前報で示 した、同一条件 における存在及び外形の見え易 さよ りも、見え易 さの程
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度 は低い ことがわかる。また、視角が小 さい条件 において、またかぶ り光が生 じるようなカーテ ン表

面照度が高い条件において、「全 くわか らない」といったかな り低 い見え易 さの程度が得 られている。

これ らの設定条件 より各 々の評価側面の見 え易 さを予測するためには、設定条件の組み合わせ より

算出される明視三要素 と見え易 さとの関係について考察 を進める必要があるが、本実験 における設定

条件、す なわ ち実状の条件範 囲内においては、人の顔の見 え易 さに大 きく影響を与える明視要素は、

輝度対比 と視角 であ ると考えられる。

6.4.3存 在の見え易 さに対応する明視要素

図6.10に 、存在の見 え易 さにおける、視標紙面輝度 と、視標紙面輝度 と頭髪部輝度の輝度対比 との

関係 を視角 ご とに示す。視角0.3。の場合の図中においては、各々の見え易 さ評価が得 られた条件範囲

を網掛けで示 してい る。いずれの視角においても、視標紙面輝度が高 く且つ輝度対比が大 きい条件範

囲 において、見 え易 さの程度が上昇する傾向が見 られる。同図においては、各々の見え易 さ評価結果

を示す条件範囲がほぼ連続であるため、存在の見 え易 さを予測するための資料 として用いることが可

図6.10顔 の存在の見え易さ評価結果の、

視標紙面輝度一視標紙面輝度と頭髪部輝度
の輝度対比の関係

図6.11顔 の存在の見え易さ評価結果の、

視標紙面輝度一頬部輝度と眼部輝度
の輝度対比の関係

一61一



能であると考え られる。したが って、存在の見え易 さと対応す る輝度対比の特定 においては、視標紙

面輝度 と頭髪部輝度の輝度対比 を用いる ことが適切であると考 えられる。

図6.iiに 、存在 の見え易 さにおける、視標紙面輝度 と、頬部輝度 と眼部輝度の輝度対比 との関係 を

視角 ごとに示す。視角0.3。の場合の図中においては、各々の見え易 さ評価が得 られた条件範囲 を網掛

けで示 している。図6.ioと 同様 に、いずれの視角 において も、視標紙面輝度が高 く且つ輝度対比が大

きい条件範 囲において、見 え易 さの程度が上昇する傾向が見 られる。しか し、各 々の見え易 さ評価結

果 を示す条件範囲が不連続であ るため、存在 の見え易 さを予測するための資料を作成する際 に、頬部

輝度 と頭髪部輝度の輝度対比 を用いることが適切であるとは言い難い と考 えられる。

6.4.4外 形の見え易さに対応する明視要素

図6.12に 、外形の見え易 さにおける、視標紙面輝度 と、視標紙面輝度 と頭髪部輝度の輝度対比 との

関係 を視角ご とに示す。視角0.3。の場合の図申においては、各々の見え易 さ評価が得 られた条件範囲

図6.72顔 の外形の見え易さ評価結果の、

視標紙面輝度一視標紙面輝度と頭髪部輝度
の輝度対比の関係

図6.13顔 の外形の見え易さ評価結果の、
視標紙面輝度一頬部輝度と眼部輝度

の輝度対比の関係
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を網掛 けで示 している。視角0.3。の場合では、「全 くわか らない」「やっとわかる」の低い評価が得 ら

れているが、視角1.2.、4.8。 の場合 においては、視標紙面輝度が高 く且つ輝度対比が大 きい条件範囲

において、見え易 さの程度が上昇す る傾向が見 られ る。同図においては、各々の見 え易 さ評価結果 を

示す条件範囲がほぼ連続 であるため、外形の見え易 さを予測するための資料 として用いるこ とが可能

である と考 え られる。したが って、外形の見え易 さと対応する輝度対比の特定においては、視標紙面

輝度 と頭髪部輝度 の輝度対比 を用いることが適切 であ ると考えられる。

図6.13に 、外形の見 え易 さにおける、視標紙面輝度 と、頬部輝度 と眼部輝度の輝度対比 との関係 を

視角 ごとに示す。視角0.3。の場合の図中においては、各々の見え易 さ評価が得 られた条件範囲 を網掛

けで示 している。図6.12と 同様 に、視角0.3。の場合では、「全 くわからない」「やっとわかる」の低い

評価 が得 られているが、視角1.2。、4.8。の場合においては、視標紙面輝度が高 く且 つ輝度対比が大 き

い条件範囲において、見え易 さの程度が上昇する傾 向が見 られる。しか し、各々の見 え易 さ評価結果

を示す条件範囲が不連続であるため 、外形 の見え易 さを予測するための資料 を作成する際に、頬部輝

図6.14顔 の細部の見え易さ評価結果の、

視標紙面輝度一視標紙面輝度と頭髪部輝度の

輝度対比の関係

図6.15顔 の細部の見え易さ評価結果の、

視標紙面輝度一頬部輝度 と眼部輝度

の輝度対比の関係
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度 と頭髪部輝度の輝度対比 を用いることが適切である とは言い難い と考 えられる。

6.4.5細 部の見え易 さに対応する明視要素

図6.14に 、細部の見 え易 さにおける、視標紙面輝度 と、視標紙面輝度 と頭髪部輝度の輝度対比 との

関係 を視角 ごとに示す。視角1.2.の 場合の図中においては、各 々の見 え易 さ評価が得 られた条件範囲

を網掛けで示 している。視角0.3。の場合 では、いずれの条件下 において も 「全 くわか らない」の評価

が得 られているが、視角1.2.、4.8。の場合においては、視標紙面輝度が高 く且つ輝度対比が大 きい条

件範囲において、見 え易 さの程度が上昇する傾 向が見 られる。しか し、各 々の見え易 さ評価結果 を示

す条件範囲が不連続であるため、細部の見 え易 さを予測するための資料 を作成する際 に、視標紙面輝

度 と頭髪部輝度 の輝度対比 を用いることが適切であるとは言い難い と考えられる。

図6,15に 、細部の見え易 さにおける、視標紙面輝度 と、頬部輝度 と眼部(黒 目)輝度の輝度対比 との

関係 を視角 ごとに示す。視角1.2。の場合の図中においては、各々の見 え易 さ評価が得 られた条件範囲

を網掛 けで示 している。図6.14と 同様 に、視角0.3。の場合では、いずれの条件下においても 「全 くわ

か らない」の評価が得 られているが、視角1.2.、4.8。の場合においては、視標紙面輝度が高 く且 つ輝

度対比が大 きい条件範囲において、見え易 さの程度が上昇する傾向が見 られる。同図においては、各 々

の見 え易 さ評価結果 を示す条件範囲がほぼ連続であるため、細部 の見え易 さを予測す るための資料 と

して用いることが可能であると考え られる。したがって、細部の見 え易 さと対応する輝度対比 の特定

においては、頬部輝度 と眼部輝度の輝度対比を用いることが適切 であると考 えられる。

6.5本 章のまとめ

本章では、第5章 で設定 した、人の顔の見え易 さに関する3つ の評価側面 ごとに、明視三要素か ら

人の顔の見 え易 さを誘導するための予測資料が必要である と考 え、各評価側面 ごとに見 え易 さ評価 と

対応関係 にある明視三要素の特定法 を明 らかにす ることを目的に、主観評価実験 を行 った。とりわけ、

窓を通 して人の顔 を見 る視作業条件下において、影響が大 きい輝度対比に着 目し、輝度対比 の特定法

についての考察 を行 った。

輝度対比は視野内の二点の輝度値 より算出 される値 であるが、人の顔のように、輝度分布が存在す

る視対象においては、その組み合わせが多数存在 している。しか し、ある人の顔に限定すると、照明

条件が変わって も視対象内部の輝度比 は保 たれたままであることか ら、輝度対比の特定方法には、視

対象内部の輝度値 と視標背景の輝度値 から算出す る方法 と、視対象内部の二点の輝度値 を用いて算出

する方法の二通 りの方法が存在する と考 えられる。

そこで、人の顔の見え易 さに関する3つ の評価側面 ごとに、これ らの二種の輝度対比の うち、どち

らの対比を採用すれば見え易 さとの対応 関係が得 られるか について検討 した。その結果、存在及び外

形の見 え易 さについては、視対 象内部の輝度値 と視標背景の輝度値か ら算出する方法で算出された輝
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度対比が、細部の見 え易 さについては、視対象内部の二点の輝度値 を用いて算出する方法 を用いて算

出 された輝度対比が、それぞれ見 え易 さと対応関係にあることが明 らか となった。

したがって、各見え易 さ評価側面 ごとに、見え易 さの予測資料を作成す る際 には、各々の見え易 さ

に対応す る輝度対比 より、見え易 さを誘導す る資料 を作成する必要がある。
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付図6.1.a写 真視対象に対する評価結果と実物視対象に対する評価結果 との比較(被 験者KM)

付図6.1.b写 真視対象に対する評価結果と実物視対象 に対する評価結果との比較(被 験者KM)

付図6.1.c写 真視対象 に対する評価結果と実物視対象に対する評価結果との比較(被 験者KM)
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付図6.2.aレ ースカーテン表面照度と存在の見え易さとの関係(度 数分布 とパーセンタイル評価値)
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付図6.2.bレ ースカーテン表面照度と存在の見え易さとの関係(度 数分布 とパーセンタイル評価値)
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9

付図6.3.aレ ースカーテン表面照度と外形の見え易さとの関係(度 数分布とパーセンタイル評価値)
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付図6.3.bレ ースカーテン表面照度と外形の見え易さとの関係(度 数分布とパーセンタイル評価値)
`
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付図6.4.aレ ースカーテン表面照度と細部の見え易さとの関係(度 数分布とパーセンタイル評価値)
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付図6.4.bレ ースカーテン表面照度 と細部の見え易さとの関係(度 数分布とパーセンタイル評価値)
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第7章 窓を通 して見る人の顔の見え易さの予測資料

7.i.本 章の 目的

窓を通 して室内外 に居 る人の顔 を見る視作業は、日常生活 において頻繁 に行 われる視作業の一つで

あ り、とりわけ住宅の窓においては、在室者のプライバ シーに纏わる諸問題か ら、視覚的情報の流入

出のバ ランス を適正 に保つ窓が理想的である。しか し、情報の流出入 を調整 ・制御するための窓材及

び窓装備 の性 能を客観 的に表示する指標 は現存せず、これ らの装備 の選定や使用法 についての指針 も

存在 しないのが現状である。

窓を介 しての視覚情報の流入出を、居住者の要求 に応 じて調整可能 とす るための指針 を誘導す るた

めには、まず諸装備 の透視及び遮蔽に関する性能評価 を可能 にすることが必要である。そのためには、

共通の視対象物であ る人の顔 を室の内外か ら見る実情の条件範囲において、その見え易 さについての

主観評価 と視対象の物理条件 との関係 を明 らかにする必要がある。

窓の向 こうか らの視線 に関す る研究 としては、大野 ら1)によって提案 された 「視線輻射量」 を算定

するプログラムに関する ものがあ り、これより居住者の防犯性の評価やプライバシー感 を説明するこ

とがで きる とされている。また、吉 田ら2)3)は、この概念 を発展 させて、在室者の在 ・不在や窓のカー

テンの遮 蔽状態の別 などを加味 したモデルにより、プライバ シーの感受意識及び被害意識 と窓の外の

物理的環境要因 との関係 を明 らかに している。しか し、これ らの研究 は物理刺激に対す る視覚反応で

はな く、在室者の心理構造 に着 目したものであるため、窓を通 して見 る視対象の見 え方 を明 らかにす

る必要がある。

人の顔 の見 え易 さを予測するためには、人の顔 の見え易 さと一意的対応関係 にある明視三要素 を明

らかにする必要があ り、その明視要素の特定法に関する検討は第6章 で行 った。本章では、6章 で行 っ

た主観評価実験 で得 られた結果 を基 に、明視三要素 と見え易 さ評価 との関係 を明らかにし、人の顔の

見 え易 さを予測す るための資料 を提案する。

視角

7.2.人 の顔の見え易 さに関する等見

え易さ曲面

図7.1に 明視三要素の組み合 わせ と見

え易 さ評価 との関係 の模式 図 を示 す。

図 に示す ように、明視 三要素を三軸 と

して表現 され た空間内 に、各々の見 え

易 さに対応す る明視三要素の組み合わ

せ条件 が示す空間 を示す ことで、明視

三要素 と見 え易 さとの関係 を表現す る

早
xわ かりやす

さ 苦労せずわ

恥 少わか・
カ にくいがわ
テ やっとわか
ゴ わからない

リ

隣接
する
評価
カテ
ゴ リ

境界
との

線

輝度対比
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こζがで きる。 したが って、設計水準 として、目標 となる見 え易 さが得 られる確率 ごとに、明視三要

素 と見 え易 さとの関係 を図示で きれば、目標 となる見 え易 さが得 られるために必要 な明視三要素の条

件が、隣i接する評価 カテ ゴリの境界面 として表現 され る。

本実験 で設定 した背景輝度、輝度対比及び視角 の組み合 わせ条件 は、実際の視環境条件 によ り即 し

た条件 を再現 することを目的 に設定 したため に離散値 となってお り、この ような図 を作成 して も曲面

にはならない。 しか し、本来は曲面 を構成するべ きものであることか ら、見え易 さが等価な条件 を示

している面 を等見え易 さ曲面 と称することとす る。

目標 とす る人の顔の見え易 さを予測するために必要 な資料 とは、与 えられた視作業条件 より算定 さ

れる明視三要素の組み合わせか ら、人の顔の見え易 さ評価が読み取 れることが必要条件である。しか

し、図7.1に 示 したような、三次元空間内に示 された等見え易 さ曲面では、読み とりが非常 に困難で

あ る。明視三要素の うち、順応輝度及び輝度対比は照明条件に依存する値 であ り、実空間において個

別 に変化す ることはあ り得 ないが、視角 は視対象条件 に依存する ものであ り、他 の二者 とは独立に変

化する値である。また、人の顔 を視対象 として視対象の大 きさを固定すれば、視角 は視距離 に置 き換

えることが可能である。そこで本論では、等見え易 さ曲面を順応輝度 と輝度対比を二軸 とした平面 に

投影 して表現す ることが より適切であると考 え、等見 え易 さ曲面 を背景輝度 と輝度対比 を二軸 とした

平面上 に投影 し、視距離 ごとに図示 したもの を入の顔 の見 え易 さの予測資料 として提示する。

7.2.1人 の顔の見え易 さ予測資料の作成方法

上述 の見え易 さ予測資料 を得るためには、各々の評価 カテゴリの境界における設定条件値 を知るこ

とが必要 となる。そこで、第6章 で示 した付 図6.1か ら6.3よ り見 え易 さ予測資料 を作成す る手順を以

下に示す。

図7.2は 、視標紙面照度が1101x、 視角4.8.、 背景明度9.5の:場 合のカーテン表面照度 と存在の見え

易 さに関する評価 との関係 を示 したものである。カーテン表面照度が3001xの 場合 においては 「わか

りやすい」の評価が、 またカーテン表面照度が10001xの 場合 においては 「苦労せずわかる」 の評価

が得 られていることがわかる。また、図 より「わか

りやすい」の評価 カテゴリと 「苦労せずわかる」の

評価 カテ ゴリとの境界 におけるカーテン表面照度

の値 は8001xで あることが読み取 れる。 このよう

に して得 られた各見 え易 さ評価 カテゴリの境界条

件値 よりぐ境界条件下 における明視三要素の値 を

算 出 し、その値 を順応輝度 と輝度対比を二軸 とし

た平面上 に視距離 ごとに示 した ものの一例が図7.3

である。さらにその際、図7.4に 示す実際の設定条
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図7.2カ ーテン表面照度 と存在の見え易 さ

との関係(50パ ーセンタイル値)
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件下において得 られた評価結果 を損 なうことなく、境界条件値 を結んだ線が各見え易 さ評価カテゴリ

の境界線 となることか ら、図7.5に 示す視距離 ごとの見 え易 さ予測資料 を作成す ることがで きる。
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各 評価カテ ゴ リの境界 条件値

(50パ ーセ ンタイル値)

0.01

0.oos
3 1040100200

順 応輝 度(cdlm2)

図7.4設 定条件下における存在の見え易 さ

評価結果(50パ ーセンタイル値)
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存 在 の 見 え 易 さ の 予 測 資 料(視 距 離:2.5m/50パ ー セ ン タ イ ル 値)

7.2.2存 在の見え易 さ予測資料

図7.6は 、評価 の中央値 を基 に して作成 した、50%の 確率で見え易 さ評価が得 られる、人の顔の存

在の見え易 さ予測資料であ り、視距離 ごとに、背景輝度 と輝度対比を二軸 とす る平面 に顔の見 え易 さ

の各評価 カテゴリの境界線で示 している。これ より、輝度対比が高 くなるほど見 え易 さの程度 も高 く

なることがわかる。また、視距離 ごとに示 された図を比較すると、視距離が大 きくなるに したがって、

背景輝度 と輝度対比 との組み合 わせが同値であって も、見え易さの程度は低 くなることがわか る。ま

た、視距離40mの 場合 の等見 え易 さ曲面では、「わか りやすい」の評価が得 られる条件範囲が出現 し

ていないが、より背景輝度が高 く、且つ順応輝度が高い条件 において出現す ることが予測 される。こ

れらの図 より、視距離 に応 じて図を選択 し、順応輝度及び輝度対比の組み合 わせ より、人の顔の存在

の見え易 さの程度 を予測す ることが可能である。
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7.2.3外 形の見え易 さ予測資料

図7.7は 、評価の中央値 を基 に して作成 した、50

%の 確率で見 え易 さ評価が得 られる、人の顔の外

形 の見え易 さ予測資料 であ り、視距離 ごとに、背

景輝度 と輝度対比を二軸 とする平面に顔の見え易

さの各評価カテゴリの境界線で示 している。 これ

より、輝度対比が高 くなるほど見え易 さの程度 も

高 くなることがわかる。 また、視距離 ごとに示 さ

れた図 を比較す ると、視距離が大 きくなるにした

がって、背景輝度 と輝度対比 との組み合わせが同

値 であ って も、見え易 さの程度 は低 くなることが

わかる。また、視距離が大 きい場合の見え易 さ予

測資料では、「わか りやすい」「苦労せずわかる」な

どの上位 の見え易 さ評価 が得 られる条件範囲が出

現 していないが、よ り背景輝度が高 く、且つ順応

輝度が高い条件 において出現することが予測 され

るが、一方で、視距離 による限界 も存在するので

はないか と考え られる。また、視距離が異なると、

同 じ見 え易 さ評価が得 られる条件範囲が大 きく異

なることか ら、視距離が見 え易 さの程度に大 きな

影響 を与 えることがわかる。 またいずれの視距離

において も、順応輝度が低い場合 を除いて、順応

輝度 よ りも輝度対比が見 え易 さの程度 に影響 を与

えることがわかる。 これ らの図 より、視距離 に応

じて図 を選択 し、順応輝度及 び輝度対比の組み合

わせ より、人の顔の外形の見 え易 さの程度 を予測

す ることが可能である。

7.2.4細 部の見え易 さ予測資料

図7.8は 、評価の中央値 を基 に して作成 した、50

%の 確率 で見え易 さ評価 が得 られる、人の顔の細

部の見え易 さ予測資料であ り、視距離 ごとに、背

景輝度 と輝度対比 を二軸 とす る平面 に顔の見え易
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図7.7外 形の見え易さ予測資料

(確率50%)

図7.8細 部の見え易さ予測資料

(確率50%)
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さの各評価 カテゴリの境界線で示 している。 こ

れ よ り、輝度対比が高 くなるほ ど見え易 さの程

度 も高 くなることがわかる。また、視距離 ごとに

示 された図 を比較す る と、視距離が大 きくなる

にしたが って、背景輝度 と輝度対比 との組み合

わせが同値 であって も、見 え易 さの程度 は低 く

なることがわかる。また、視距離が大 きい場合の

見え易 さ予測資料では、「わか りやすい」「苦労せ

ずわか る」 などの上位の見 え易 さ評価が得 られ

る条件範囲が 出現 してお らず、視距X40mで は、

設定 された全条件範囲 において 「わか らない」の

評価 が得 られてお り、視距離 による限界 も存在

す るこ とが予測 される。視距離が異 なると、同 じ

見 え易 さ評価が得 られる条件範囲が大 きく異な

ることか ら、視距離が見え易 さの程度 に大 きな

影響 を与 えることがわかる。 またいずれの視距

離 において も、順応輝度が低 い場合 を除いて、順

応輝度 よ りも輝度対比が見 え易 さの程度 に影響

を与 えることがわかる。これ らの図よ り、視距離

に応 じて図を選択 し、順応輝度及び輝度対比 の

組 み合わせ より、人 の顔の細部の見え易 さの程

度を予測することが可能である。
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7.3窓 を通 して見る人の顔の見え易さの予測

7.2節 では、得 られた評価の50パ ーセ ンタイル

値 を基 に して作成 した、5096の 確 率で見え易 さ

が得 られる、人の顔の見 え易 さ予測資料 を示 し

たが、目標 とす る人の顔の見 え易 さが得 られる

確率が50%で あることは、逆 に見え易 さが得 ら

れない確率 もまた50%で ある ことを意味 してい

る。したが って、確率50%で 見 え易 さの程度 を予

測する ことは理不尽であ り、将来的に見え易 さ

評価法 を基 に視環境設計 法を構築する際 にも不
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図7.9存 在の見え易 さ予測資料

(確率80%)
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図7.10外 形の見え易さの予測資料

(確率80%)

図7.11細 部の見え易さの予測資料

(確率80%)
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十分 である。与 えられた視環境条件 より人の顔の見 え易 さの程度の予測をする際には、その見え易 さ

の程度が達成 される確率が高い方が、 より正 しい予測が可能 となると考 えられる。

そ こで、20パ ーセ ンタイル値 を基に作成 した、80%の 確率で見 え易 さ評価が得 られる、人の顔の見

え易 さ予測資料 を、図7.9か ら7。11に各評価側面 ごとに示す。視距離 ごとに図 を見てみ ると、視距離

が大 きくなるにしたがって、背景輝度 と輝度対比 との組み合わせが同値であって も、見え易 さの程度

は低 くなることがわかる。また、視距離が大 きい場合の見 え易 さ予測資料 では、「わか りやすいJ「 苦

労せずわかる」などの上位の見え易 さ評価が得 られる条件範囲が出現 してお らず、視距離20m及 び40

mで は、設定 された全条件範囲 において 「わか らない」の評価が得 られてお り、視距離 による限界 も

存在することが予測 される。また、図7.6か ら7.8の 各図 と比較 してみると、順応輝度 と輝度対比 との

組み合わせが同値 であ って も、確率80%の 場合 の方が得 られる見え易 さの程度は低 くなっていること

がわかる。

この ように、レースカーテ ンを通 して見 る人の顔の見 え易 さを予測する際には、視作業条件や在室

者の要求に応 じて、確率50%、80%の 中で、視作業状況や在室者の要求 に応 じて図 を選択することが

望 ましい。したがって、本章で示 した図 を用いれば、視環境条件か ら人の顔 の見え易 さの予測が容易

にで きる。

7.4本 章のま とめ

本章 では、第6章 で得 られた知見 を基に、人の顔の見え易 さを予測するための資料 として、明視三

要素 と人の顔の見 え易 さとの関係 を表す見え易 さ予測資料 を提示 した。順応輝度、輝度対比及 び視角

を三軸 とする空間内に、人の顔の見 え易 さ評価が得 られた条件範囲を空間で示すことで、隣接する見

え易 さ評価 カテゴリの境界面が形成 されるが、空間内に示 された境界面 より、明視三要素の値 を読み

とることが困難であるため、順応輝度、及び輝度対比を二軸 とす る平面上 に投影 し、視距離ご とに提

示 したものを予測資料 とした。

また、見え易 さ予測資料の提示 において、第6章 で行 った主観評価実験結果の中央値を用いて作成

した資料では不十分であるこ とか ら、20パ ーセンタイル値 を基 に作成 した、80%の 確率で予測可能な

見え易 さ予測資料 を提示 した。

これ らの資料 を作成 した ことにより、窓を通 して人の顔 を見 る視作業状況 において、順応輝度、輝

度対比及 び視角の明視三要素の値がわかれば、存在、外形、及び細部の評価側面 ごとに、人の顔の見

え易 さ評価が予測可能 となった。
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第8章 レースカーテンを通 して見る人の顔の見え易さの予測

8.1.本 章の 目的

実生活 において、窓に設置 された レースカーテ ンを通 して人の顔 を見る視作業は、しば しば行われ

る視作業の一つである。とりわけ、住宅においては、窓装備 として レースカーテンが用いられている

ことが多 く、プライバ シーなどの諸問題か ら、在室者は、視覚的情報の流入出に関 して、室の使用 目

的な どに応 じて透過 ・遮断の要求 を窓に課 しているD。 在室者は一般 に、室外 の視覚的情報は透過 さ

せ たい と要求す ることが多いが、室内の視覚的情報 は遮断 したい と要求する ことが多 く、両者の適切

なバ ランス をとることが難 しいのが実状である。

本論文では、窓を通 して見る人の顔の見 え易 さ評価法の構築 を目的 として、窓材 として レースカー

テンに着 目し、視対象 として人の顔 を抽 出 して、明視三要素の算定 、及 び明視三要素か ら見 え易 さを

予測す るための資料 に関する検討 を行 った。本章 では、現実の場 において、レースカーテ ンを通 して

人の顔 を見 る場 を想定 し、これ までに提示 した算定式や予測資料を用いて、人の顔の見 え易 さを予測

す る手法 を例示す る。その際、窓に設置 されたL一 スカーテンを通 して、室外から在室者の顔 を見る

状況を想定 し、この状況 に応 じた視作業条件 を入力 因子 として、人の顔の見 え易 さを予測す る手法に

ついて概説す る。なお、現実の場 においては、レース カーテ ンが設置 されている場合には、同時に窓

材 として透明 ガラスが使用 されている場合が大多数であ り、窓材及び窓装備 としては、透明ガラス及

びレースカーテ ンの二種の材質の ものを通 して視対象 を見ることになるが、本章では、本研究で取 り

扱 った レースカーテ ンの介在による効果を示すため、レースカーテ ンのみを通 して人の顔 を見 るもの

とする。

8.2レ ースカーテンを通 して見る人の顔の見え易 さの予測の手順

図8.1に 、 レースカーテンを通 して見る人の顔の見え易さの予測の手順 について示す。視作業条件

には、視作業者空間の光環境 に関わるもの、視対象物空間の光環境 に関わるもの、視対象物 に関わる

もの、視作業者 と視対象物 との位置関係 に関わる ものがあ り、視対象 を人の顔 とす ることで、視対象

物 に関わる視作業条件 は固定値 とみなせ る。視対象の背景 に順応 している と仮定すれば、見 え易 さを

決定す る明視三要素は、視対象物の背景輝度、視対象物輝度、大 きさ、視距離 より算定が可能である。

しか し、これ らの条件 要素の うち、視対象物の背景輝度、及び視対象物輝度 は、レースカーテ ンの介

在 により値が変化す る。そ こで、第4章 で提示 した レース カーテ ンの光学特性 を組み込 んだ、視対象

物輝度の算定法 を用いることにより、視作業者空問の光環境 として視作業者側窓面鉛直面照度、視対

象物空間の光環境 と して視対象物側窓面鉛直面照度、視対象物空 間の任意の点における輝度 を入力因

子 とし、視対象物空間の任意の点 における輝度値の算定が可能 となる。

一方、視作業条件要素 より算定 された明視三要素 より、人の顔 の見え易 さ評価の誘導が可能 となる
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が、人の顔の見え易 さは多種多様 であるため、3つ の評価側面 を用いて評価 される必要があ り、これ

らの評価側面 ごとに、見 え易 さと一意的対応関係にある明視三要素が異なっている。順応輝度、及び

視角については、いずれの評価側面においても共通の値 を用いて も支障ないが、輝度対比 については

評価側面 ごとにその特定方法が異ることが、第6章 で行 った検討 よ り明 らか となっている。す なわち、

存在、及び外形の見え易 さに関 しては、視対象物輝度 とその背景の輝度か ら算定 される輝度対比の値

を用い、細部の見え易 さに関 しては、視対象物内部の二点の輝度から算定 される輝度対比の値 を用い

る必要がある。

このようにして得 られた明視三要素よ り、第7章 で提案 した見 え易 さ予測資料 を用いることによ り、

各評価側面ごとの見 え易 さの程度の予測が可能 となっている。

図8.1 レースカーテンを通 して見る人の顔の見え易さの予測の流れ
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8.3レ ースカーテ ンを通 して見る在室者の見え易さの予測例

8.2節 では、本論 で得 られた知見 を基に、レースカーテ ンを通 して見る人の顔の見え易 さの予測流 れ

について概説 した。ここで、具体的な見え易 さ予測手法 を示すことを目的 に、実際の場に適応 した視

作業条件 を入力 し、これ らの算定式及 び予測資料 を用いて、見え易 さを誘導する手順 を示す ことにす

る。視作業状況 として、住宅 における居 間空間に在室者があ り、室外空間の視距離10mの 位置から通

行人がその在室者 を見る状況を想定 した。

8.3.1屋 外空間の光環境の変化による人の顔の見え易さの変化の予測例'一

窓を通 して屋外か ら在室者を見る状況では、視作業者が居 る屋外空間の光環境 と、視対象である在

室者が居 る室内空 間の光環境 との、二つの空間の光環境に よって視作業条件が決定 される。と りわけ

屋外 の光環境 は、主 として昼光によって左右 され るためその変動 が非常 に大 きく、その照明条件の範

囲が大 きくなる。 したがって、視距離や レースカーテ ンの材質など、屋外 の光環境以外の視作業条件

が同一であって も、昼光の変動に伴って人の顔の見 え易 さも変化す ることが予測 される。そ こで、屋

外空間の光環境 の変化 に よる人の顔の見 え易 さの変化の程度 を、本論で示 した算定法及び予測資料 を

用いて予測す る。予測 においては、表8.1に 示す形態特性及び光学特性 をもつ レースカーテ ンを用い、

照明条件 としては、昼光の変動 を考 慮 して表8.2に 示す2条 件 を設定 して、昼光の変動 に伴 う人の顔

の見 え易 さの変動の予測 を行 うことに した。

まず、表8.2に 示 した視作業条件要素 を入力 因子 とし、第4章 で示 した輝度算定法 を用 いて明視三

表8.1レ ースカーテンBの 形態特性及び光学特性

V一 ス カーテ ン

の種類

糸の太 さ

(デニ ール)

1イ ンチ当 りの

本数

織物
組織

繊維面積率
(%)

光学特性値

見かけの空隙率 透過特性値 反射特性値

カーテンB 75 123 平織り 90.4 0.23 0.11 0,097

表8.2屋 外の光環境の変動を考慮 した視作業条件

視作業条件要素 条硲① 条件②

屋外空間の光環境 視作業者側窓面鉛直面照度 10001x 101x

室内空間の光環境
視対象物側窓面鉛直面照度 2001x 2001x

視対象の背景の輝度 75cd/m2 75cd/m2 一-.旧 一 ■一..」 」一.一

視対象物条件

1

視対象物
輝度 頭髪部輝度

頬礁 」 」8.4cd/mzi18.4cd/mz

4.4cd/m214.4cd/mz

眼部(黒 目)輝度 4.2cd/mz 4.2cd/mz

表8.3屋 外の光環境の変動を考慮 した二条件下の明視要素

＼ 順応輝度 輝 度対比(背 景 一頭髪) 輝度対比(頬 一眼)

条件① 136cd/mz o.iz 0.03

条件② 40cd/m2 0.40 o.iz
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要素の算定 を行 った。表8.3に 、各視作業条件下に

おける明視要素の算定値 を示す。視距離や レース

カーテンの材質な どの条件 が同 じであって も、屋

外 の光環境が変動す るだけで、明視要素の値が大

き く異 なるこ とがわか る。 これらの明視要素の値

よ り、予測資料 を用 いて人の顔の見え易 さを予測

する。

図8.2に 、視距離10mの 場合の人の顔の存在の見

え易 さ予測資料 を示す。存在の見 え易 さと一意 的

対応関係 にある輝度対比 は、視対象 とその背景 と

か ら算出 される輝度対比で あるため、背景輝度 と

頭髪部輝度 よ り算 出された輝度対比の値 と、順応

輝度の値 をそれぞれ図中に記入 し、見 え易 さ評価

を読み とれば よい。条件① 、条件② ともに 「苦労せ

ずわかる」 の見 え易 さ評価 が得 られるこ とがわか

る。 したが って、設定 した屋外 の光環境 の変動 に

よって、人の顔の存在 の見 え易 さは変化 しない こ

とがわか る。

図8.3に 、視距離10mの 場合の人の顔 の外形の見

え易 さ予測資料 を示す。外形 の見え易 さと一意的

対応 関係 にある輝度対比は、視対象 とその背景 と

か ら算 出される輝度対比であるため、背景輝度 と

頭髪部輝度 よ り算:出された輝度対比の値 と、順応

輝度の値 をそれぞれ図中に記入 し、見 え易 さ評価

を読み とればよい。条件①の場合では 「やっとわか

る」の見え易 さ評価が得 られるのに対 し、条件②の

場合 では 「多少 わか りに くいがわかる」の見 え易 さ

評価が得 られ ることがわかる。したが って、設定 した屋外の照度が室内の照度 よ り低いとき、入の顔

の外形の見え易 さの程度 は高 くなることがわかる。屋外の照度が低 くなる夜間においては、昼間よ り

も室内の視覚的情報が流 出 しやすい現象が生 じているとい える。

図8.4に 、視距離10mの 場合の人の顔の細部の見 え易 さ予測資料 を示す。細部の見え易 さと一意的

対応関係 にあ る輝度対比は、視対象内部の二点の輝度値 から算出 される輝度対比であるため、頬部輝

度 と眼部輝度 より算出 された輝度対比の値 と、順応輝度の値 をそれぞれ図中に記入 し、見え易 さ評価
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を読み とれば よい。条件① の場合では 「わか らない」の見え易 さ評価が得 られるのに対 し、条件②の

場合では 「やっとわかる」の見え易 さ評価が得 られる ことがわかる。したが って、設定 した屋外 の照

度が室内の照度 よ翰低 いとき、人の顔の細部の見え易 さの程度は高 くなることがわかる。屋外の照度

が低 くなる夜間においては、昼間 よりも室内の視覚的情報が流 出 しやす い現象が生 じているといえる。

8.3.2レ ースカーテ ンの種類の変化による人の顔の見え易 さの変化の予測例

窓を通 して屋外か ら在室者を見る状況では、窓に設置 された レース カーテンの介在によ り、在室者

の顔の明視要素が、直接見 る場合の明視要素 とは異なる値 となる。レースカーテ ンの種類が異 なれば、

その光学特性 も異なるため、視距離や室内外の光環境 など、レースカーテンの種類以外の視作業条件

が同一であって も、レースカーテ ンの光学特性の違 いによって人の顔の見え易 さも変化することが予

測 される。そこで、レースカーテンの種類の変化による人の顔の見え易 さの変化の程度 を、本論 で示

した算定法及び予測資料 を用いて予測する。予測 においては、表8.4に 示す形態特性及 び光学特性 を

もつ二種類の レースカーテ ンを用い、照明条件には表8.5に 示す条件 を設定 して、 レースカーテ ンの

種類の変化 による人の顔の見 え易 さの変動の予測 を行 うことに した。

まず、表8.5に 示 した視作業条件要素を入力因子 とし、第4章 で示 した輝度算定法 を用いて明視三

要素の算定 を行 った。表8.6に 、各視作業条件下における明視要素の算定値 を示す。光環境条件が同

一であるため、順応輝度 はほぼ変化はない といえるが、輝度対比の値 は大 きく異なっている。これ ら

の明視要素の値 よ り、予測資料 を用いて人の顔の見 え易 さを予測す る。

表8.4レ ースカーテンB及 びDの 形態特性及び光学特性

レースカーテ ン

の種類

糸 の太さ

(デニ 「ル)

1イ ンチ 当りの

本数

織物
組織

繊維面積率
(%)

光学特性値

見かけの空隙率 透過特性値 反射特性値

カーテ ンB 75 123 平識り 90.4 0.23 o.ii 0,097

カーテンD 30 65 変 り織 り 35.5 0.65 0,037 0,088

表8.5屋 外及び室内の光環境条件

視作業条件要素 設定条件

屋外空間の光環境 視作業者側窓面鉛直面照度 2001x

室内空間の光環境
視対象物側窓面鉛直面照度 1001x一

視対象の背景の輝度 37.5cd/m2
一

視対象物条件
視対象物
輝度

頬部輝度 9.2cd/mz 「一 　 .■一

頭髪部輝度 2.2cd/mz
一

眼部(黒 目)輝度 2.1cd/m2

表8.6二 種類の レースカーテンを通 して見た人の顔の明視要素

順応輝度 輝度対比(背 景一頭髪) 輝 度対比(頬 一眼)

レースカーテ ンB 39cd/m2 0.2i 0.05

レースカーテ ンD 46cd/m2 o.so o.ｻ
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図8.5に 、視距IOmの 場合 の人の顔の存在の

見え易 さ予測資料 を示す。存在の見え易 さと一意

的対応関係 にある輝度対比 は、視対象 とその背景

とか ら算出される輝度対比であるため、背景輝度

と頭髪部輝度 よ り算出 された輝度対比 の値 と、順

応輝度の値 をそれぞれ図中に記入 して、見え易 さ

評価 を読み とればよい。示 された予測資料は、レー

スカーテンBを 用いて行 った実験 より得 られた資

料であるため、 レース カーテンDの 場合の輝度対

比の値が、図に示 された条件範囲外 にあるが、図よ

りレースカーテンDの 順応輝度 と輝度対比 との組

み合わせ よ り得 られる見え易 さ評価 は 「苦労せず

わか る」または 「わか りやす い」である と予測 され

る。また レースカーテ ンBの 場合 においては「苦労

せず わかる」の見 え易 さ評価が得 られることがわ

かる。したが って、設定 した レースカーテ ンの種類

の相違 によって、人の顔の存在 の見え易 さはほぼ

変化 しないことがわかる。

図8.6に 、視距離10mの 場合の人の顔の外形の

見 え易 さ予測資料 を示す。外形の見 え易 さと一意

的対応関係 にある輝度対比は、視対象 とその背景

とか ら算出される輝度対比であるため、背景輝度

と頭髪部輝度 よ り算出 された輝度対比 の値 と、順

応輝度の値 をそれぞれ図中に記入 し、見 え易 さ評

価 を読み とればよい。示 された予測資料 は、レース

カーテ ンBを 用いて行 った実験 よ り得 られた資料

であるため、 レースカーテ ンDの 場合の輝度対比

の値が、図に示 された条件範囲外 にあるが、図よ りレースカーテ ンDの 順応輝度 と輝度対比 との組み

合わせ より得 られる見 え易 さ評価 は 「多少わか りに くいがわかる」または 「苦労せずわか る」である

≧予測 される。レースカーテ ンBの 場合 においては 「やっとわかる」の見 え易 さ評価が得 られること

がわかる。したがって、レースカーテ ンBよ りもレースカーテ ンDの 方が、人の顔の外形の見 え易 さ

の程度は高 くなることがわかる。レースカーテ ンDは 繊維面積率が小 さいため、レースカーテ ンBよ

りも室内の視覚的情報が流出 しやすい現象が生 じているといえる。
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図8.7に 、視距離10mの 場合の人の顔 の細部の見 え易 さ予測資料 を示す。細部の見え易 さと一意的

対応関係 にある輝度対比は、視対象内部の二点の輝度値か ら算出 される輝度対比であるため、頬部輝

度 と眼部輝度 より算出 された輝度対比の値 と、順応輝度の値 をそれぞれ図中に記入 し、見え易 さ評価

を読みればよい。 レースカーテ ンBの 場合では 「わか らない」 の見え易 さ評価が得 られるの に対 し、

レースカーテンDの 場合では 「やっとわかる」の見 え易 さ評価が得 られることがわかる。したがって、

レースカーテンBよ りもレースカーテ ンDの 方が、人の顔の細部の見え易 さの程度は高 くなることが

わかる。レースカーテ ンDは 繊維面積率が小 さいため、レース カーテ ンBよ りも室内の視覚的情報が

流出 しやすい現象が生 じている といえる。

8.3本 章の まとめ

本章では、本論で得 られた知見を基に、レースカーテ ンを通 して見る人の顔の見 え易 さの予測の手

順 について概説 した。また、具体的な見え易 さ予測手法 を示すために、実際の場 に適応 した視作業条

件 を設定 し、視対象物の輝度算定式及び見え易 さ評価 の予測資料 を用いて、人の顔の見 え易 さを誘導

する手順 を示 した。その際、屋外空 間の光環境の変化 と、レースカーテ ンの種類の変化 に着 目 し、そ

れぞれの視作業条件 の変化 による見え易 さの変化の程度の予測 を行 った。

参考 文献 、

1)住 宅 の居 間空 間 にお ける 窓の 実態 と居住 者 の 窓 に対 す る意 識 に関 す る調査研 究,佐 藤 隆 二,2000

(H.12).6.16,日本 建築 学 会近 畿 支部研 究 報告 集 、第40号 環 境 系,pp.321-324
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結語

本研究 は、室の用途 や在室者の要求内容 に応 じて、情報の流出入の適正なバランスを持つ窓の設計 ・

計画法 を構築することを最終 目標 とし、その第一段階 として、窓 を通 して見る視対象の見え方評価法

を構築 した ものである。

窓 を通 して室内外 を見る視作業においては、(1)視作業者がいる空間と視対象物が在 る空間 との二つ

の空間における照明条件が、それぞれ別個 に制御 されている点、(2)視作業者 と視対象物 との問 に、窓

材あるいは窓装備 などの介在物が存在する点、(3)窓を通 して見る視対象が多岐に渡 っていて、且つそ

のいずれ を選択 したと して も複雑な視対 象物である点、(4)複雑 な視対象物であるために、見え易 さ評

価 と対応 させ るべ き明視要素の特定方法について検討が必要である点の4つ の案件が存在するため、

これらの案件 を踏 まえて、窓 を通 して見 る視対象の枠組みを提示 した。 また、明視要素を決定する、

視作業条件項 目を抽出 し、多種多様 な視対象の中から、室内外の両空間に存在する共通視対象 として

入の顔 を選定 した。(第2章)

窓がその定義 どお り、孔の ままであることは稀 であることか ら、建築物の窓に用い られている窓材

及び、窓材 について概観 し、視対象の見え方を左右するのは明視要素であ るとの概念の下、明視要素

に与える影響 の観点か ら、種 々の窓材及び窓装備 を分類 した。また、分類 された3種 の窓材及び窓装

備 の中か ら、それぞれ代表的な窓材及び窓装備である、透明ガラス、磨 りガラス、レース カーテ ンに

着 目し、それぞれの窓材及び窓装備 を通 して見る視対象の明視三要素について考察 を行 った。(第3

章)

これ らの窓材及び窓装備の中で、視対象の輪郭 をぼか さず部分 的に隠す という性質を もつ レース

カーテ ンに着 目 し、 レース カーテ ンを通 して見 る視対象の見え易 さを決定する明視 三要素の うち、

レースカーテ ンの介在 によって、変化が生 じる輝度対比 及び順応 輝度 を得 ることが可能 となる、レー

スカーテ ンを通 して見 る視対象の任意の点 における視対象物輝度の算定法を提示 した。また、算定法

において必要 となるレース カーテ ンの光学特性値 を得 るために、種々の レースカーテ ンを用いて、視

対象物輝度 を構成する個 々の輝度成分 を実測 により求めた。その結果、レースカーテ ンを通 して視対

象を見る際の視環境条件 より、視対象物の明視要素である順応輝度及び輝度対比を得ることが可能 と

なった。(第4章)

一方
、窓 を通 して見る視対象 と して選定 した人の顔には、多種多様 な評価側面があ り、且つ輝度分

布が存在するため、種々の言語表現 から成 る評価言語 を用いて評価実験 を行 い、評価項 目の序列や相

違に基づいて、人の顔の見え方 に対す る評価言語 を整理 ・集約 した。得 られた結果 より、人の顔 を見

る評価側面 と して 「存在」「外形」「細部」の3つ の評価側面を設定 し、各々の評価側面ご とに見え易

さを表す言語評価尺度 を設定 した。(第5章)

人の顔 の見え易 さに関す る3つ の評価側面ごとに、明視三要素か ら人の顔の見え易 さを誘導す るた
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めの予測資料 が必要であ ると考 え、各評価側面ごとに見え易 さ評価 と対応関係にある明視三要素の特

定法 を明 らかにす ることを目的に、主観評価実験 を行 った。とりわけ、窓 を通 して人の顔 を見る視作

業条件下において、影響が大 きい輝度対比に着 目し、輝度対比の特定法についての考察を行 った。そ

の結果、存在及び外形の見 え易 さについては、視対象内部の輝度値 と視標背景の輝度値か ら算出す る

方法で算出された輝度対比が、細部の見え易 さについては、視対象内部の二点の輝度値 を用 いて算出

す る方法を用 いて算出 された輝度対比が、それぞれ見え易 さと対応関係にあることが明 らか となった。

したがって、各見 え易 さ評価側面ご とに、見え易 さの予測資料 を作成す る際 には、各々の見 え易 さに

対応する輝度対比 よ り、見え易 さを誘導する資料 を作成す る必要があることが判明 した。(第6章)

人の顔の見 え易 さを予測す るための資料 として、明視三要素 と人の顔の見え易 さとの関係 を表す等

見 え易 さ曲面 を示す にあた り、順応輝度、及び輝度対比 を二軸 とする平面上 に投影 した等見え易 さ曲

線の形 で、視距離 ごとに提示 した。また、見え易 さ評価予測資料 として、より精度が高いと考 えられ

る20パ ーセ ンタイル値 を基 に作成 した、80%の 確率で予測可能な等見え易 さ曲面 を予測資料 として提

示 した。(第7章)

これ らの資料 を作成 したことにより、窓を通 して人の顔 を見 る視作業状況 において、順応輝度、輝

度対比及び視角の明視三要素の値がわかれば、存在、外形 、及び細部の評価側面 ごとに、人の顔の見

え易 さ評価が予測可能 となった。そこで、レースカーテ ンを通 して見る人の顔の見 え易 さの予測の手

順 について概説 した。また、具体的な見え易 さ予測手法 を示すため に、実際の場 に適応 した視作業条

件 を設定 し、視対象物の輝度算定式及び見 え易 さ評価の予測資料 を用いて、人の顔の見 え易 さを誘導

す る手順 を示 した。その際、屋外空間の光環境の変化 と、レースカーテ ンの種類の変化 に着 目 し、そ

れぞれの視作業条件の変化による見 え易 さの変化の程度の予測 を行 った。(第8章)

以上 のような研究成果 により、窓 を通 してみる視対象の見え方評価法の枠組みが提示 され、レース

カーテ ンを通 して見 る人の顔の見え易 さ評価 の予測に必要 となる、萌視要素の算定法や、評価の予測

資料が整備 された ことより、レースカーテ ンを通 して見 る人の顔の見え易 さ評価法が確立 された とい

える。

しか しなが ら、実際にはレースカーテン以外 の窓材及び窓装備 も数多 く存在 し、また、窓 を通 して

見 る視対象 も多 々存在 しているため、窓を通 して視対象 を見 る視作業状況 は千差万別である。本研 究

は、種々の視作業状況 を網羅する見え易 さ評価法には至 っていないものの、評価法の構築の各段階に

おいて必要な枠組み を提示 してお り、本研究で対象 とした レース カーテ ンを通 して人の顔を見る視作

業以外 の視作業状況 において も、同様の手順 を踏むことで、見え易 さ評価の予測が可能である。今後

は、その他 の視作業状況 を対象 とした検討を加えるこ とで、より広範囲に適用可能な見え易 さ評価法

を構築 し、室における窓の設計 ・計画法に発展 させ ることが課題であると考える。
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