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I 

 

概 要 

 

本研究の目的は、屋外歩行者空間に設置された街路灯から感じる不快グレアと測

光量との関係を解析し、グレアが発生しにくい LED 街路灯を開発するための指標を

得ることと、LED 街路灯が設置された歩行者空間に適応できる不快グレア評価法を

提案することにある。これら 2 つの知見が得られれば、夜間の歩行者空間に良好な

視環境を形成するための一翼を担うことができると考えている。 

 

本研究は 5 章より構成される。 

 

第 1 章「序論」では、まず初めに研究背景として、グレア評価に関する研究の歴

史と、屋外環境を対象としたグレア評価の主要な基準や指針を整理する。次に、LED

照明が急速に普及しつつある現状と、LED 照明の普及により顕在化してきた屋外歩

行者空間のグレア評価に対する課題について述べ、本研究の目的を示す。 

 

第 2 章「グレア計測のためのデジタル測光」では、光計測機器メーカーから市販

されている 2 次元輝度計を屋外で使用する際の課題を示し、本研究で輝度分布測定

に使用した画像測光システム（写真測光法）のアルゴリズムを説明する。そして最

近照明業界で問題視されている画像測光システムが抱える課題について紹介し、そ

の対策方法について意見を述べる。最後に、グレアと密接な関係にあると考えられ

えている等価光幕輝度を輝度分布から算出する方法を解説する。 

 

第 3 章「歩行者空間のためのグレア評価手法」では、屋外で実施した大規模な主

観評価実験について報告する。照明器具発光部の輝度分布が不均一な場合、グレア

を感じやすいことが、いくつかの既往研究により指摘されている。そこで、屋外歩

行者空間においても同様の傾向が見られるのかを確認し、照明器具発光部の輝度均

斉度が不快グレア評価にどの程度影響したのかを定量的に示す。さらに、照明器具
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発光部の輝度分布の均一性に関わらず（従来光源と LED 光源を区別することなく）

屋外歩行者空間の不快グレアを説明できる測光量を特定する。そして、特定した測

光量を用いて不快グレアを数値化する評価方法を提案する。 

 

第 4 章「グレア評価式の検証」では、テスト光の一部に不快グレアを強く感じる

LED 街路灯を採用して実施した主観評価実験について報告する。ここでは、第 3 章

に示した不快グレアと測光量との関係や、提案した不快グレア評価式の汎用性を検

証するとともに、配光データから不快グレアを予測するための方法を提案する。 

 

第 5 章「結論」では、第 1 章から第 4 章までを総括し、不快グレアを定量的に評

価できることの重要性と、本研究の有用性を明らかにする。また、今後の課題につ

いても述べる。 
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1.1 グレア研究の歴史 

 

物の見えづらさや不快感を生じさせる“まぶしさ”のことをグレア (glare) といい、

グレアは目の機能（物体を見る能力）を生理的に損なう「減能グレア」と心理的に

不快感を引き起こす「不快グレア」に大別することができる。一般に人がグレアを

感じるときの視覚の状態は、視野の中に過度の輝度対比があるか、もしくは著しく

高い輝度分布が存在する場合とされる。 

グレアに関する研究の歴史は古く、白熱電球のフィラメントが炭素からタングス

テンに変わり、従来よりも強い光刺激が問題視されはじめた 1910 年代にまでさかの

ぼる。1926 年には Holladay によって等価光幕輝度の概念が示され 1)、1949 年には

Guth によって快と不快の境界輝度  (BCD 輝度：Borderline between Comfort and 

Discomfort ) が提案されている 2)。また Guth はグレア評価の基本式も提案しており、

この基本式を構成する下記の 4 つの要素は、グレアの程度を左右する説明変数とし

て現在も支持されている。 

 光 源 の 輝 度  ： 対象の輝度が高いほどグレアが著しい 

 光源の立体角  ： 光源の見かけの大きさが大きいほどグレアが著しい 

 視野の平均輝度 ： 目が順応している輝度が低いほどグレアが著しい 

 光 源 の 位 置  ： 光源が視野の中心近くに位置するほどグレアが著しい 

蛍光ランプの普及時期にあたる 1940 年代から 1960 年代にはグレアに関する研究

が活発化し、1960 年代になると国際照明委員会（以下、CIE という。）のウィーン

大会とワシントン大会において、当時各国が採用していた屋内グレアの評価方法が

比較されている。この頃は、屋内施設を対象とした不快グレアの研究が主流であっ

たが、道路施設における減能グレアについての検討も行われている。一方、屋外施

設を対象とした不快グレアの研究は、1982 年に Han Tekelenburg が発表した投光照

明された屋外スポーツ施設に関する論文 3, 4) が最初のもので、屋内施設と比較して

後発であった。 

そして LED 照明が急速に普及しつつある現在も盛んに研究されていることを考

えると、光源技術の発展とグレア研究の盛り上がりには関連性があると思われる。 
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1.2 グレア評価方法 

 

1.2.1 グレア研究の系譜 

主要なグレア研究の系譜を図 1-1 に示す。グレア評価の基準や指針には、光環境

のまぶしさの程度を数値化する方法と、照明器具の光学的特性に制限を設けてまぶ

しさを抑制しようとするものがある。本章では、屋外環境を対象としたグレア評価

法に着目し 1.2.2 から 1.2.4 に整理する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-1 グレア評価の系譜 

 

  

不快グレア　Discomfort glare 減能グレア　Disability glare

　UGR　(CIE117　1995）
　 UGR＝8log [（0.25／Lb）・Σ（L2ω／P2)]
   　0.1≦ω≦0.0003
　 　　英国のスケール（10～30の範囲）

　 　　１単位：検出できる最小差

　 　　３単位：許容できる差

  道路照明グレア評価法　(CIE31　1976）
　  TI≒65・Lv／L0.8

 　　Lv：等価光幕輝度　Lv＝10Σ（Eoｖ/θ２）

 　　L：路面の平均輝度　0.05＜L≦5cd/m2

  屋外グレア評価法　(CIE112　1994）
　 GR＝27+24log（Lvl／Lve

0.9）

 　  90：Unbearable 　　  （絶えられない）

 　  70：Disturbing 　　  　（邪魔になる）

   　50：Just admissible　（許容できる）

 　  30：Tolerable　　   　 （あまり気にならない）

 　  10：Unnoticeable　　 （気にならない）

  照明器具のG分類　(JIEC-001　1992）

 米国・カナダ　VCP (1966）
 オフィス・学校では70以上を推奨

 　95：unnoticeable
 　75：acceptable
 　50：BCD
 　20：Perceptibly uncomfortable
  　 5：Just intolerable

  英国・ベルギー　IES Glare Index (1961）
   一般屋内で約20
　   28：Just intolerable 　　　(ひど過ぎると感じ始める)
　   22：Just uncomfortable　(不快であると感じ始める)
　   16：Just acceptable 　　　(気になり始める)
　   10：Just perceptible　　　(感じ始める)

 道路照明のグレア評価　 (CIE12-2　1977）
 グレアコントロールマーク（G)
 　１：Unbearable 　 　 （絶えられない）

 　３：Disturbing 　  　　（邪魔になる）

 　５：Just admissible　（許容できる限界）

 　７：Satisfactory　　 　（十分制限されている）

 　９：Unnoticeable　 　（気にならない）

　暫定CGI　（CIE55　1983）

  BCD輝度に関する研究　Guth (1949）
　   快・不快の境界輝度

　  　　   DGI＝（Ba ωb）／（Fc Pd）

　　　 　　B：光源の輝度（ｆｔ-L)　　 ω：光源の立体角

　　　 　　F：背景輝度 （ｆｔ-L)　　  　P：光源の位置指数

  等価光幕輝度に関する研究　Holladay (1926）
　　　グレア光が視認を妨げる効果を重畳される

　　　光幕輝度の効果に換算

　　　　Leq＝K・Ev／θα

　　　 　　Ev：視線に直行する面の照度　　K、α：実験定数

　　　 　　θ：光源と視線のなす角
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1.2.2 道路照明のグレア評価 

日本国内の道路照明施設は、「道路照明施設設置基準・同解説」に基づき設計さ

れている。この昭和 56 年版では、道路照明によって生じるグレアを不快グレアで評

価するよう示しており、グレアコントロールマーク G（式 1-1）を採用している 5, 6)。 

 

 

𝐺𝐺 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐺𝐺R + 𝐺𝐺M − 𝐺𝐺N   ・・・・・・・・・・・・・・・・ 式 1-1 

ただし、 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  ： 灯具の配光特性および発光面積に基づく照明器具固有の 

グレア係数 (Specific Lantern Index) 

𝐺𝐺R   ： 平均路面輝度に基づくグレア係数 

𝐺𝐺M   ： 灯具の取付高さに基づくグレア係数 

𝐺𝐺N   ： 道路延長 1km 当りの設置灯数に基づくグレア係数 

 

 

グレアコントロールマーク G の値とグレアの程度との関係は、表 1-1 に示すよう

な感覚尺度で表され、G の値が大きいほど不快グレアは少ないことになる。したが

って、照明器具固有の SLI の値が大きいことが重要な要件となる。表 1-2 は標準的

な道路照明器具の SLI を示したものである。なお、表中のカットオフ形とは、運転

者に対するグレアを厳しく制限した道路灯の配光を指し、グレアを少なくする必要

のある重要な道路に適応する。セミカットオフ形は、運転者に対するグレアをある

程度制限した配光で、道路の周辺が比較的明るいところに適している（表 1-3 参照）。

このため市街地にはセミカットオフ形の道路灯が多用されている。 

一方、基準の運用面においては、グレアコントロールマークが採用されてはいる

が、当時は道路照明の基準が仕様規定であったため、個々の照明設計に対して G の

値が計算されることは少なかった。 
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表 1-1 グレアコントロールマークＧと感覚尺度 

G 感覚尺度 

1 unbearable （耐えられない） 

3 disturbing （じゃまになる） 

5 just admissible （許容できる限界） 

7 satisfactory （十分制限されている） 

9 unnoticeable （気にならない） 

 

 

表 1-2 SLI の標準値 

グレア係数 

灯具配光  

SLI 

12,500 lm 25,000 lm 50,000 lm 

カットオフ形 5.6 4.6 3.6 

セミカットオフ形 2.7 1.7 0.7 

 

 

表 1-3 配光形式による光度の制限 

 光度  [ cd/1,000 lm ] 

鉛直角 90 度 鉛直角 80 度 

カットオフ形 10 以下 30 以下 

セミカットオフ形 30 以下 120 以下 

 

 

  

光源光束 
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「道路照明施設設置基準・同解説」は、平成 19 年 10 月に昭和 56 年版から改定

され、その際に CIE115 との整合が図られ、道路照明のグレア評価に相対閾値増加

を採用した 7)。相対閾値増加は、減能グレアを評価するもので、一般に TI 値 (The 

value of threshold increments) と呼ばれ、式 1-2 に示すように、グレアが存在しない

状態に対して、グレアが存在することによって障害物などの視認能力が低下する割

合と定義されている。1995 年に発行された CIE115 によれば、TI 値が制限値以下で

あり、減能グレアが適切に抑制されている状態であれば、不快グレアは許容できる

範囲にあるものとされている 8)。なお、国内で TI 値は、高速自動車国道では 10％以

下、一般国道やトンネルでは 15％以下を目標値として規定されている 7)。 

 

 

𝑇𝑇𝑆𝑆 = (∆𝐿𝐿G1−∆𝐿𝐿0)
∆𝐿𝐿0

× 100  [ % ]   ・・・・・・・・・・・・・・ 式 1-2 

ただし、 

∆𝑆𝑆G1  ： グレアが存在するときの障害物を視認するために必要な

障害物と背景路面との最小輝度差 

∆𝑆𝑆0   ： グレアが存在しないときの障害物を視認するために必要

な障害物と背景路面との最小輝度差 

 

 

また TI 値の計算は、路面の平均輝度を背景輝度と考えることができる場合には、

式 1-3 の実験式を使用することができる。 

 

 

𝑇𝑇𝑆𝑆 ≒  65・ 𝑆𝑆vl 𝑆𝑆r0.8⁄   [ % ]  ・・・・・・・・・・・・・・・ 式 1-3 

ただし、 

𝑆𝑆vl   ： グレア光による等価光幕輝度 [ cd/m2 ] 
𝑆𝑆r    ： 路面の平均輝度 [ cd/m2 ] 

 適用範囲；0.05 ＜ L ＜ 5 cd/m2 
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1.2.3 屋外スポーツ施設のグレア評価 

投光照明された屋外スポーツ施設の不快グレアは、1994 年に CIE が CIE112 で規

定した不快グレアの評価手法（GR；Glare Rating）によって求めることができる 9)。

GR 値は、照明塔方向を俯角 2 度で観測した際の不快グレアの程度を、式 1-4 により

数値化し、表 1-4 に示す判断基準を用いて評価するものである。JIS Z 9127 スポー

ツ照明基準（2011）では、グレアを考慮する必要があるスポーツの場合、競技によ

り許容できる GR の上限値を 50 または 55 としている。 

なお、式 1-4 は、オランダの屋外 140 フィールド（水平面照度 50～1,500 lx）で照

明塔の地際（※ 照明塔と地面が接するところ）を見たときのグレアを印象評価させ

て得られた 3,000 のデータから求めた実験式を変形したものである 3, 4)。したがって

GR は屋外スポーツ施設専用の評価法といえるが、川上らは体育館などの屋内スポ

ーツ施設においても、そのまま適応できることを明らかにしている 10)。 

 

 

𝐺𝐺𝐺𝐺 = 27 + 24 log(𝑆𝑆vl 𝑆𝑆ve 0.9⁄ )  ・・・・・・・・・・・・・・ 式 1-4 

ただし、 

𝑆𝑆vl    ： グレア光による等価光幕輝度 [ cd/m2 ] 

𝑆𝑆ve    ： 反射光による等価光幕輝度 [ cd/m2 ] 

 

𝑆𝑆ve ≒ 0.035𝐸𝐸h 𝜌𝜌 𝜋𝜋⁄   

𝐸𝐸h    ： 水平面照度 [ lx ] 

𝜌𝜌     ： 反射率（例；芝の反射率は約 20％） 

 

 

表 1-4 GR の判断基準 

GR グレアの程度 

90 Unbearable （耐えられない) 

70 Disturbing （邪魔になる） 

50 just admissible （許容できる限界） 

30 tolerable （あまり気にならない） 

10 unnoticeable （気にならない） 
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一般に人がグレアを感じるときには、視野の中に過度の輝度対比があるか、もし

くは視野の中に著しく高い輝度分布が存在することを冒頭に記した。TI 値や GR な

どのグレア評価式も、式 1-3 や式 1-4 に示したように、グレア源の輝度と目が順応

している輝度の比から構成されている。このため、グレア源の輝度に相当するグレ

ア光による等価光幕輝度 Lvl は、グレアと密接な関係にある測光量として認知され

ている。ここで Lvl は、式 1-5 に示すように照度から容易に換算することができる。

このため視線方向の照度 Eov もグレアと密接な関係にあるといえる。 

なお、Lvl は、眼球内散乱の程度を表すものであり、光源から目に入射する照度

と、視線とグレア光のなす角度によって求まり、照度が高く、なす角が小さいほど

高い値となる。 

 

 

𝑆𝑆vl = 10∑(𝐸𝐸ov 𝜃𝜃2⁄ )    ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 式 1-5 

ただし、 

𝐸𝐸ov ： 視線方向の照度 [ lx ] 

𝜃𝜃  ： 観測者の視線とグレア光のなす角度 [ deg ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

視線の方向 

グレア源 

観測者 

θ 

図 1-2 視線とグレア源のなす角 
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1.2.4 歩行者空間のグレア評価 

適切な街路灯の輝きは、それが規則的に配置されていれば歩行導線になり、円滑

な誘導の手助けになる。また、それは夜間景観の一部を構成し、街に活気を与える

役割の一端を担っている。しかし、街路灯の輝きが強すぎる場合はグレアになり、

歩行者に不快感を与えるとともに、空間の見通しを悪化させる原因になる。 

以下に、照明器具の輝度や配光特性に対する制限値を示すことで、グレア発生の

リスクが高い照明器具が市場に出回ることを抑制している国内外の指針を 4 つ記す。

なお、歩行者空間向けのグレア評価法には、国際的に合意された基準や指針は存在

しない。 

 

( 1 ) 照明学会の技術規格 

照明学会が制定している技術規格 JIES-01011)は、照明器具発光部の鉛直角 85 度

方向の平均輝度を 20,000 cd/m2 以下に制限している（表 1-5 参照）。平均輝度は式

1-6 により求まり、照明器具発光部分の見掛けの面積は最大輝度の 1/10 以上の輝

度値を有する部分を対象に算出する。ただし CIE 31（1976）では、照明器具発光

部分の見掛けの面積を、最大輝度の 1/100 以上の輝度値を有する部分から計算す

る方法が紹介されており、照明学会の技術規格とは異なっている 6)。 

 

表 1-5 照明器具のグレア規制（取付高さ 10m 未満のもの） 

鉛直角 85 度以上の輝度※ 20,000 cd/m2 以下 

照明器具の高さ 4.5 m 未満 4.5 m～6.0 m 6.0 m 以上 

鉛直角 85 度以上の光度 2,500 cd 5,000 cd 12,000 cd 

※ 鉛直角 85 度方向の光度から推定してもよい 

 

𝑆𝑆 = 𝑆𝑆85 𝐴𝐴⁄   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 式 1-6 

ただし、 

 L ：照明器具の鉛直角 85 度方向の平均輝度 [ cd/m2 ] 
 A ：照明器具発光部分（最大輝度の 1/10 以上の部分）の見掛けの面 [m2] 
 I85 ：照明器具の鉛直角 85 度方向の光度 [ cd ] 
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また、この技術規格には、CIEの技術レポートやいくつかの研究結果を引用し

て、不快グレアを軽減するための規制値が式1-7から求まることも紹介されている。

しかし、この式から不快グレアを軽減するための規制値が求まるとすると、照明

器具の立体角が小さければ高い輝度でも満足することになり、高輝度に輝く光源

が裸で見えるような街路灯まで規制値を満足する場合がでてきてしまう。このよ

うなものを排除する目的で、発光部の立体角が10-4 sr よりも小さい場合は、鉛直

角85度方向の平均輝度が20,000 cd/m2 以下に規制されている。なお、一般的なLED

防犯灯の発光部の立体角は、10-4 sr よりも小さい。 

 

 

𝑆𝑆𝜔𝜔n ≦規制値 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  式1-7 

ただし、 

L  ：鉛直角85度方向の平均輝度 [ cd/m2 ] 

ω  ：発光部分の立体角 [ sr ] 

n  ：実験定数 (0.2～0.8) 

 

 

( 2 ) 国際照明委員会の技術レポート 

CIE は、照明器具の設置高さに応じて、発光部の最大輝度 L と発光面の面積 A

からグレアを規制する方法を技術レポートにまとめている 12)。 

 

表 1-6 照明器具のグレア規制値 

4.5 m 以下の取付高さでは LA 0.5 は 4,000 を超えてはならない 

4.5～6 m の取付高さでは LA 0.5 は 5,500 を超えてはならない 

6 m を超える取付高さでは LA 0.5 は 7,000 を超えてはならない 

※ L ： 鉛直角 85～90 度方向の最大輝度 [ cd/m2 ] 

※ A ： 鉛直角 90 度方向の発光面の面積 [ m2 ] 

 

 



  

12 

( 3 ) ノルウェーの指針 

ノルウェーでは、不快グレア評価指数に DGR を採用している。式 1-8 で求まる

DGR は、あらゆる方位角で鉛直角 85 度から 90 度の間の方向で最大値が発生する。

そして DGR は、周囲が暗い場合は 500、明るい場合は 1,000 を制限値として運用

されている。 

 

𝐷𝐷𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑆𝑆 𝐴𝐴
1
2⁄  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 式1-8 

ただし、 

I ：照明器具の光度 [ cd ] 

A ：照明器具の発光面積 [ m2 ] 

 

 

 ( 4 ) 英国の指針 

最後に英国では、下側の半球面で3,500 lm 以上の出力を持つ照明器具を対象に、

全ての方位角でそれぞれ鉛直角80度では160 cd/klm、鉛直角90度では80 cd/klm 未

満を推奨している。下側の半球面で3,500 lm 未満の出力の照明器具に対しては、

光度制限はしていない。また、照明が装飾的な目的を有している場合は、グレア

は場合によってキラメキ感として容認される。このような場合には、照明器具の

グレア制限は不適切であり、その妥当性は主観的な理由で判断されることが必要

であるとしている。 
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1.3 本研究の背景と目的 

 

数年前まで LED は、自身の発光を直接視認させる表示板や、比較的低出力でも設

計照度を満たすことができる屋内施設での使用が主流であった。しかし LED の高効

率化や低価格化が進み、かつ日本では東日本大震災以降の省エネルギー政策も追い

風となって、大きな光出力が要求される公園、広場、街路、道路、トンネル、建築

外構、スタジアムなどの屋外環境においても LED 光源が使用されるようになった。

LED は、ろうそくやガス灯、白熱電球、蛍光灯に続く「第 4 の光」といわれ、グレ

アに関する研究の歴史を証明するかのように、この新光源の普及とともに、ふたた

び従来よりも強い光刺激が問題視されている。 

一方、夜間の屋外環境は、屋内施設よりも順応輝度が低いため、グレアを感じや

すいことが知られている 13)。なかでも公園や街路などの歩行者空間は、薄明視領域

にあり視細胞の感度が高まっているので、人は強い光に敏感になっている。公園や

街路の照明要件の一つに、「接近してくる人を 4m 手前で識別して必要に応じて防御

行動が取れること」ということがあるが 14)、4m 前方の人を識別するのに必要な照

度は、グレアの程度によって異なることが報告されている 15)。このため、グレアに

よって損なわれた視認性を回復するには、顔の輝度をより高くする必要があり、グ

レアは経済損失ともいえる 16)。 

先に示したように、屋外環境のグレア評価には TI 値（道路照明）や GR（スポー

ツ照明）が利用されている。これらの基準は、HID ランプや蛍光灯で照明された光

環境の評価を想定しており、換言すれば発光部の輝度分布がほぼ均一な照明器具に

よって照明された光環境を評価対象としている。1.2.4 項に示した、歩行者空間を対

象とした照明器具発光部の輝度制限についても同様である。このため現在広く利用

されているグレア評価手法が、微小かつ高輝度な LED モジュールが並び、発光部の

輝度分布が不均一になる LED 照明器具に必ずしも適切であるとは限らない 17 - 19)。

それを裏付けるように、いくつかの既往研究は、照明器具発光部の輝度分布が不均

一な場合にグレアを感じやすいことを指摘している 20 - 26)。 

先にも指摘したが歩行者空間には、不快グレアを数値化して評価する国際的に合

意された指針は存在しない。このため歩行者空間の不快グレア評価に GR がしばし
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ば流用されている。しかし、歩行者空間と屋外スポーツ施設では、照明手法や設計

照度が異なる。GR は、水平面照度が 50～1,500 lx で照明された屋外スポーツ施設に

おいて行われた印象評価から得られた実験式であるため、薄暗い照明環境を評価す

ることは想定していない。したがって、屋外スポーツ施設専用のグレア評価指標で

ある GR が、屋外歩行者空間の不快グレアを評価できるとは考えにくい。 

以上より、従来光源はもちろん LED 光源にも適応できる歩行者空間向けのグレア

評価指標が確立できれば、人々が安全に円滑な活動をおくるのに適した屋外環境を

構築するのに寄与することができる。そこで本研究は、不快グレアを感じにくい街

路灯を開発するための知見を得ることと、従来光源と LED 光源とを区別することな

く屋外歩行者空間の不快グレアが評価できる指標を提案することを目的とした。 
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第２章 グレア計測のためのデジタル測光 
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2.1 まえがき  

 

第 1 章に示したようにグレアの程度は、対象となる照明器具発光部の平均輝度や

等価光幕輝度などの輝度情報、発光部の見かけの大きさ、目が順応している輝度レ

ベル、および対象と視線のなす角など光源と評価者との位置関係などに影響を受け

る。これらの物理量は、光環境の輝度分布を画像処理することにより把握できる。

本章では、まず初めに、輝度分布測定に利用した写真測光法のアルゴリズムを解説

する。次に、最近問題視されている画像測光システムが抱える課題を示し、その対

策方法を示唆する。そして、最後にグレアと密接な関係にあると考えられている等

価光幕輝度を輝度分布から算出する方法を説明する。 

 

 

2.2 輝度分布の測定方法 

 

輝度分布は、光計測機器メーカーから市販されている 2 次元輝度計により測定す

ることができる。しかしながらこれらの測定器は、使用できるレンズの種類が少な

いため得られる輝度分布の視野角が限られ、その上、測定点数（画素数）が 100 万

個程度なので、LED 照明器具のように小さな発光部が連続する輝度情報を取得する

目的には向いていない。さらに測定器の駆動には商用電源が必要なため、屋外での

使用には適さないという課題がある。 

本研究では、屋外歩行者空間の輝度分布を写真測光法により取得した。写真測光

法とは、カメラで撮影した写真の RGB 階調値を輝度値に変換する方法である。一

般にデジタルカメラを利用するので、測定現場で商用電源は必要としない。デジタ

ルカメラのダイナミックレンジは広くはないが、図 2-1 に示すように、露出の異な

る写真を複数枚撮影してそれぞれの階調値を輝度に変換した後に合成することで、

幅広い輝度情報を持った画像（ハイダイナミックレンジ画像；HDRI）を得ることが

できる 27 - 31)。また近年は、デジタルカメラの性能が上がり高画素化も進んでいるた

め、情報量の多い輝度分布が容易に得られるようになった。 

 



  

18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-1 写真測光の概要 

 

 

写真測光法による画像測光システムを構築するには、デジタルカメラで撮影した

画像の階調値 Y と輝度値 L との関係（Y-L 特性）や、使用するレンズの周辺光量の

低下特性が既知である必要がある。画像は、適正露出より少ない露光量では黒くつ

ぶれ、反対に適正露出より多い露光量では白飛びする。その間の画像として成立す

る範囲の特性は、フィルム写真の濃度と輝度の関係と同様に対数軸に概ね直線で描

くことができる。一般に写真測光法では、対数軸上に描かれた特性の内、直線と見

なせる一部区間に回帰式を与えて利用する。本研究に使用した画像測光システムで

は、階調値が 20 から 120 と 120 から 220 の範囲を異なる直線で回帰している。露出

値（EV 値；exposure value）ごとの Y-L 特性を図 2-2 に示す。なお EV 値は、ISO 感

度 100 を基準にすると、露出（F 値）とシャッター速度（T）および ISO 感度との

関係から式 2-1 に示すように定義されている。 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸 = 2 log2 𝐹𝐹 − log2 𝑇𝑇 − log2(𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼 100⁄ )  ・・・・・・・・・・ 式 2-1 

 

 

STEP1：デジタルカメラで露出の異なる 
写真を複数枚撮影する 

 

STEP2：PC に画像を取り込み、輝度デー

タに変換後、合成し輝度画像を作成する 

デジタルカメラ 

撮影画像 → PC に読み込み 

輝度画像 

解析用 PC 



  

19 

デジタルカメラのラティチュード（画像として成立する範囲）は、ネガフィルム

と比較して狭いことが知られているが、一つの画像から得られる輝度範囲は図 2-2

からも分かるように 1：30 程度である。歩行者空間のグレアを評価するには、低輝

度から高輝度（数百万 cd/m2）までの輝度情報が必要となるので、露出の異なる複

数枚の画像から HDR 輝度画像を作成する必要がある。なお本研究に利用したデジ

タルカメラで撮影できる EV 値の上限は 21（ISO100、F=22、T＝1/4000）であり、

計測できる輝度の上限値は 8.7×105 cd/m2 である。このため、光源部などの高輝度は、

レンズ前面に ND フィルターを装着した画像を撮影することで取得した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2 Y-L 特性 
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2.3 画像測光の測定精度 

 

写真測光法に基づく画像測光システムは、アルゴリズムが比較的容易なため、数

多くの研究機関や企業が開発し実用化している。しかし各画像測光システムの仕様

と測定精度にはばらつきがあるため、測定精度とともに信頼性が担保されることの

必要性が指摘されている。照明学会は、測定方法の標準化と測定精度の検証方法を

決めるために「画像光計測による光環境と視認性評価に関する研究調査委員会」を

平成 26 年 4 月に発足させた。 

写真測光法で高精度な輝度分布を得るには、画素数の多い画像を使用することは

優位である。しかし、測定精度に関連する画像の分解能（ 1 画素あたりの視野角；

分/pixel ）は、表 2-1 に示すように、使用するレンズの焦点距離（または画角）と

画素数との関係により変化する。画像の分解能が輝度測定に及ぼす影響の一例を図

2-3 に示す。この図は、点灯している LED 街路灯の輝度分布を焦点距離が 10 mm の

レンズを使用して測定し、得られた輝度分布の画素数を表 2-1 に示すように

3072×3072 から 512×512 まで段階的に圧縮したときの（このとき分解能は 1.19 分

/pixel から 7.13 分/pixel へと変化する）光源部付近の輝度値の変化を示したものであ

る。最大輝度値に注目すると、分解能の変化に応じて、126,000 cd/m2 から 55,300 

cd/m2 まで低下することが分かる。 

一方、松井らは、LED 防犯灯の輝度を計測する際に、人間の中心窩の光受容野の

大きさが 6 分であること（リッコの法則；Ricco law）を背景に、その 2 倍の分解能 

 

 

表 2-1 レンズ焦点距離と画素数による分解能の関係 

 画素数 

3072×3072 1536×1536 1024×1024 768×768 512×512 

50mm 0.29 0.58 0.88 1.17 1.75 

17mm 0.80 1.59 2.39 3.18 4.77 

10mm 1.19 2.38 3.57 4.76 7.13 

 5mm 3.34 6.68 10.0 13.4 20.0 

単位：分/pixel 
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図 2-3 輝度値と分解能の関係 

 

（3 分/pixel）を有する輝度分布を測定している 32)。ちなみに視力は視角（分）の逆

数から定義されているので、3 分/pixel は視力 0.33 に相当する。街路空間利用者の

分解能は、視力と目が順応している明るさには正の相関関係が成り立つことや、防

犯灯が点灯している街路の順応輝度が低いことなど 33)を考えると、3 分/pixel で良い

とする根拠を示すことは難しい。 

次に、同じ焦点距離のレンズでも、型式が異なれば撮影される画像の解像力も異

なる。レンズ性能は、被写体が持つコントラストを忠実に再現できるかを空間周波

数特性として示す MTF 曲線で表すことができる。したがって画像測光には MTF 特

性の優れたレンズを使用したほうが良いことは明らかである。 

次に、本研究に使用したレンズの MTF 特性を測定したので、その結果を示す。

大小 2 種類の空間周波数と 4 種類のコントラストから構成される図 2-4 に示す矩形

波チャート（A4 サイズ）を 1m の距離から 10mm レンズを使用して写真測光し（図

2-5）、矩形波の輝度コントラストを求めた（図 2-6）。各輝度コントラストはマイ

ケルソンコントラストで定義すると 0.96、0.72、0.41、0.15 となり、この撮影条件

のときの矩形波チャートの空間周波数は、大きい方が 0.94 cpd、小さい方が 1.88 cpd

となる。図 2-6 より、輝度コントラストが 0.96、0.72、0.41 のときの測定誤差は比

較的小さく（3.6%、9.0%、13.4%）、測定精度が高いことがわかる。しかし、輝度

コントラスが低い（0.15）ときの測定誤差は 56.7％まで低下する。 
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図 2-4 MTF チャート 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-5 測光した輝度画像 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-6 10mm レンズの MTF 特性 
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次に、測定者の撮影スキルも測定精度を左右する要因といえる。写真測光用の写

真は、測定対象までの距離や測定したい輝度領域から使用するレンズを選択し、撮

影する環境の明るさや使用されている光源の点灯周波数を鑑みて露出を決めて撮影

する。手ぶれやピントの精度が測定精度に影響することは当然のことだが、F 値（絞

り）の設定も測定精度に影響を及ぼす。一般に、画像の解像力は、使用するレンズ

の開放 F 値から 2 段～3 段絞った時が最も優れていると言われている。しかし、測

定環境が薄明視領域であれば開放 F 値付近を選択することが多く、逆に光源などの

高輝度情報を得たい場合には F 値を絞って撮影することが多くなる。ところが、前

者は被写界深度が浅くなり、後者は被写界深度は深くなるが小絞りぼけ（※光の回

折により、画質の鮮明さが失われ全体にぼけた画像になる現象）が発生し、両者と

も解像力が劣った画像になる。測定者がレンズの選択や露出の設定が画像に与える

影響を把握していることが重要といえる。 

したがって、画像測光システムの測定結果を示す際には、測定値とともに測定精

度への影響が大きい画像の分解能や、使用したカメラ機器類を示すことが最低限必

要といえる。 
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2.4 等価光幕輝度の算出方法 

 

グレアが発生すると、眼球内に光幕が発生し、視対象と背景とのコントラスト（輝

度比）が小さくなるため対象物の視認性が低下する。これを減能グレアという。等

価光幕輝度 Leq
 9, 34 - 36)は、眼球内に発生する光幕と等価な作用をもつ一様な輝度と定

義され、式 2-2 によって表すことができる。図 2-7 に、45 度を基準に正規化した等

価光幕輝度の角特性を示す。図 2-8 は、等価光幕輝度の発生原理を説明したもので

ある。 

 

𝑆𝑆eq = ∑𝑘𝑘 𝐿𝐿×∆𝜔𝜔
(1.5+𝜃𝜃)×𝜃𝜃

× cos𝜃𝜃     ・・・・・・・・・・・・・・・ 式 2-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

等価光幕輝度の測定には、グレアレンズと呼ばれる特殊なレンズを輝度計に装着

して測定する方法（図 2-9）と、輝度分布データから算出する方法がある。等価光

幕輝度 Leq は、光源からの直接光による等価光幕輝度 Lvl と、床や壁などからの反射

光による等価光幕輝度 Lve に分類できる。Lvl は式 1-5 に示したように鉛直面照度か

ら求めることができるが、Lve は床や壁などからの反射光を考慮する必要があるた

め照度値のみから算出することはできない（式 1-4 参照）。 

強い光が目に入ると眼球内で光が散乱 

   

図 2-8 グレア光による等価光幕輝度 

（a）光幕がない場合 （b）光幕がある場合 

 

グレア光  

 

眼球に光が入射すると水晶体を通り網膜上で結像する 

 
水晶体 

網膜  

入 射
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図 2-7 等価光幕輝度の角特性 
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次に、写真測光法により得た輝度分布データから等価光幕輝度を算出する方法を

説明する。図 2-10 は、画像と画素の位置関係を示したものである。画像の各画素か

らカメラ設置位置の視線方向の照度 Ep( i , j ) は、式 2-3 により計算することができ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐸𝐸P( 𝑖𝑖 ，𝑗𝑗 )  =  𝑆𝑆P( 𝑖𝑖 ，𝑗𝑗 ) ∙ ∆𝜔𝜔 ∙ cos 𝜃𝜃( 𝑖𝑖 ，𝑗𝑗 )    ・・・・・・・・・ 式 2-3 

𝑆𝑆P( 𝑖𝑖 ，𝑗𝑗 )  ：各画素 ( i , j ) の輝度  [ cd/m2 ] 

∆𝜔𝜔        ：各画素の立体角  [ sr ] 

𝜃𝜃( 𝑖𝑖 ，𝑗𝑗 )   ：画像中心と画素位置 ( i , j ) とのなす角度  [ deg ] 

輝度計 BM-5AS トプコン社製 

グレアレンズ：GL-1961 

米国フォトリサーチ社製 

図 2-9 等価光幕輝度計 

図 2-10 画像と各画素の位置関係 

 

 

 θ(i，j) 
 

Lp1(i，j) 
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j 

 

i  
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ゆえに視線方向の照度 Ev は、各画素からの輝度の総和として式 2-4 により求める

ことができる。したがって輝度分布データから等価光幕輝度は、式 1-5 と式 2-4 か

ら式 2-5 により求まる。 

 

 

𝐸𝐸V  =  ∑𝑆𝑆P(𝑖𝑖 ，𝑗𝑗) ∙ ∆𝜔𝜔 ∙ cos 𝜃𝜃(𝑖𝑖 ，𝑗𝑗 )             ・・・・・・・・・・ 式 2-4 

 

𝑆𝑆eq  =  10∑𝑆𝑆P�𝑖𝑖 ，𝑗𝑗� ∙ ∆𝜔𝜔 ∙ cos 𝜃𝜃(𝑖𝑖 ，𝑗𝑗 ) 𝜃𝜃�𝑖𝑖 ，𝑗𝑗�
2

�     ・・・・・・ 式 2-5 

 

 

一般に夜間の屋外環境では、点灯している照明器具の発光部は、それ以外の部分

と比較して突出して高い輝度値を有している。輝度分布データを照明器具の発光部

（グレア源）とそれ以外の部分に分離（二値化）する境界輝度 k cd/m2 を見つけるこ

とは難しくない。境界輝度 k よりも高輝度な情報のみを対象に算出した Leq とそれ

以外の輝度情報を対象に算出した Leq は、それぞれ Lvl と Lve に読み替えることがで

きる。また等価光幕輝度の算出には、画像中心から 1.5°＜θ＜60°の範囲の輝度情

報が必要となるため 9)、画角が 120 度以上あるレンズを使用することが望ましい。

ただし、夜間の街路空間では、画像中心から離れた周辺部に高い輝度情報が存在す

ることが少ないため、10mm レンズ（画角 67°×67°）から得られる輝度情報で算

出しても実用上問題になることは少ない 37)。 
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2.5 まとめ 

 

光計測機器メーカーから市販されている 2 次元輝度計は、画像の視野角に関係す

るレンズの選択肢が少なく、かつ測定される輝度分布画像の分解能が低いため、本

研究で求める仕様を満たさなかった。このため 3 章以降に示す主観評価実験では、

写真測光法に基づく画像測光システムを利用して輝度分布を測定した。 

本章では、初めに、写真から HDR 輝度画像を生成するための方法を説明した。

次に、写真測光法を説明した論文が複数発表されていることもあり、研究機関や照

明メーカーなどで作成した画像測光システムが多数存在しているが、個々に仕様が

異なるため測定精度が異なり問題視されていることを紹介した。この課題に対して

は、測定精度に影響する要因を整理し、測定結果の信頼性を担保するために測定結

果とともに測定条件を明示することの重要性を指摘した。また、画像測光により測

定した輝度分布には少なからず測定誤差が含まれるので、この不確かさを十分に理

解して解析などに利用することの重要性についても記した。 

そして最後に、グレアと密接な関係にあると考えられている等価光幕輝度を輝度

分布から算出する方法を解説した。 
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第３章 歩行者空間のためのグレア評価手法 
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3.1 はじめに 

 

LED 街路灯は、LED モジュールが複数搭載されているため、HID や蛍光灯を光源

とする街路灯よりも発光部の輝度分布が不均一になる傾向にある。1.3 節に紹介し

たように、いくつかの既往研究は照明器具発光部の輝度分布が不均一だとグレアを

感じやすいことを指摘している。これは LED 街路灯で照明された光環境が、グレア

の程度が現行の基準に照らし合わせて良好な評価が得られていたとしても不快グレ

アを強く感じることがあることと符合する。 

第 3 章では、照明器具発光部の輝度分布がグレア評価に及ぼす影響を明らかにす

ることを目的に実施した主観評価実験（以下、実験Ⅰという。）について報告する。

ここでは主観評価させた不快グレアの評価結果と測光量との関係を整理し、屋外歩

行者空間の不快グレアを従来光源と LED 光源とを区別することなく数値化して評

価する方法を検討した。 
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3.2 主観評価実験Ⅰの概要 

 

3.2.1 実験施設 

実験Ⅰは、外乱光の少ないアスファルト舗装された工場敷地内に幅員 5m の生活

道路を模した環境を作製し、筐体形状や配光特性の異なる 7 種類の街路灯を地上

4.5m に設置して実施した。 

7 種類の街路灯（以下、テスト光という。）には、従来光源（HF100X、FHT57）

の街路灯 2 種と LED 街路灯 5 種を用いた。テスト光の一部に従来光源を採用したの

は、光源種類に左右されないグレア評価の知見を得るためである。テスト光に用い

た街路灯 7 種類（Light-01 から Light-07）の諸元を表 3-1 に示す。なお、Light-03 と

Light-04 は、Light-05 の外側に角特性の異なるレンズ拡散板（以下、20°拡散板、

80°拡散板という）を装着したものである。これは発光部が比較的均一な輝度分布

になるよう工夫したもので、グレア評価と照明器具発光部の輝度均斉度との関係を

確認するために採用した。一方、Light-05、Light-06 と Light-07 の比較は、配光特性

が等しく、かつ同程度の相関色温度なので、光束（光度）による効果を明らかにす

ることができる。 

実験環境の明るさは、街路灯 2 台を 35m 間隔に設置することで、路面の平均水平

面照度を概ね 5 lx にコントロールした。このとき実験施設に隣接する照明設備は消

灯され、消灯できない街路灯は黒い布で覆われた。 

 

表 3-1 テスト光一覧 

No. 光源種類 光源光束 
[ lm ] 

相関色温度 
[ K ] 

Light-01 HID 街路灯（HF100X）  3,900 3,900 

Light-02 蛍光灯街路灯（FHT57 形）  4,800 4,800 

Light-03 Light-05 20°拡散板付 2,100 5,100 

Light-04 Light-05 80°拡散板付 2,000 5,100 

Light-05 40VA LED 街路灯 A 2,200 5,100 

Light-06 Light-05 を高出力点灯 3,000 5,100 

Light-07 Light-05 を低出力点灯 1,000 5,200 

 

 

※ 光源光束と相関色温度は実測値を記す 
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3.2.2 実験方法 

実験設備の配置状況を図 3-1 に示す。通常、不快グレア評価は、その環境を利用

する人々の代表的な視線方向に対して行なわれる。実験Ⅰでは、被験者の前方に高

さ 1.5m の位置に視対象（ハイチェアーに座した人の顔）を設け、被験者には視対

象を注視させ、その視認性とテスト光のグレアの程度を同時に評価するよう指示し

た。以降、この視線方向を維持して行ったグレア評価を周辺視評価という。グレア

評価には図 3-2 に示す９段階の評価スケールを用いた。被験者は、表 3-2 に示す両

眼視力 0.7 以上（矯正視力可）の 20 歳代から 60 歳代の男女 21 名とした。被験者を

21 名としたのは、個人の評価得点の平均的寄与率を 5％以下にするためである。 

主観評価は、被験者を 7 名ずつ 3 つのグループに分け、すべての被験者に評価シ

ートを与えて行われた。また評価は、テスト光から一番遠い観測位置 A 地点から一

番近い観測位置 F 地点へと順に近づきながら、実験補助員が指示するタイミングで

2 秒間視線を固定して実施された。このとき各観測位置では、テスト光の見かけの

大きさ（最大輝度の 1/10 以上の輝度値を有する部分の面積）は 0.11×10-4 sr から

6.7×10-4 sr の間で変化し、テスト光の視野中心からの離角は 5 度から 40 度の範囲で

変化する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-1 テスト光と被験者の位置関係 
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1.5mＦ    Ｅ　      Ｄ　　 　Ｃ　　　      Ｂ　　　    　  Ａ
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2.5m

2.5m

＜Elevation view＞
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図 3-2 不快グレアの評価スケール 

 

表 3-2 被験者の属性 

 20 歳代 30 歳代 40 歳代 50 歳代 60 歳代 合計 

男性 5 3 3 - 1 12 

女性 6 1 - 2 - 9 

 

 

一般に、グレア評価は施設利用者の代表的な視線（周辺視）において実施される。

しかし、LED 照明器具が普及しだしてからは、照明器具を直視した場合のグレアが

問題になるケースも散見されるようになった。このためテスト光を直視した際のグ

レアについても、図 3-1 に示した観測位置のうち B 地点を除く 5 カ所から評価させ

た。本論では、この視線からのグレア評価を中心視評価と呼ぶこととする。 

主観評価実験は、評価刺激をランダムに被験者に提示する方が望ましい。しかし、

本実験では限られた時間内により多くの評価データを得ることを優先し、被験者に

は周辺視評価と中心視評価ともに表 3-1 に示した順に（Light-01 から Light-07 へと）

テスト光を提示した。 

 

3.2.3 光学測定 

被験者がグレアの程度を評価した際の光環境と主観評価の結果を比較するため

に、各観測位置において、視線方向の輝度分布と眼前照度を測定した（付表 1 参照）。

輝度分布は、表 3-3 に示す仕様の画像測光システム 38)を用いて測定した。測定した

輝度分布の一例を図 3-3 に示す。また、輝度分布測定用に撮影した画像の代表例と

輝度分布を付表 3 から付表 16 に示す。輝度分布からは、表 3-4 に示す各種データを

算出し解析に利用した。なお、眼前照度は JIS C 1609-1：2006 一般形 AA 級照度計

に準拠した照度計（KONICA MINOLTA 製 T-10A）を用いて測定した。 

1     2     3     4     5     6     7     8     9

まぶしくない　　 ややまぶしい　　　　まぶしい  　　非常にまぶしい　　　耐え難い
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表 3-3 写真測光の仕様 

カメラ Canon EOS Kiss X4 

レンズ SP AF10-24mm F/3.5-4.5 DiⅡ （測定時 10mm） 

画角 67°×67° 

画像サイズ  3072×3072 pixel 

分解能 1.19 分/pixel 

露出条件（低輝度） ISO 感度 400, 絞り：F4, ND：なし 

T： 8 秒 1/2 秒 1/30 秒 

露出条件（高輝度） ISO 感度 100, 絞り：F22, ND：ND4 

T： 1 秒 1/15 秒 1/250 秒 1/4000 秒 

輝度測定範囲 0.005 ～ 3.49×106 cd/m2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-3 輝度分布の一例 

 

 

表 3-4 輝度分布データから求めた値 

Lvl グレア光による等価光幕輝度  [ cd/m2 ] 

Lve 反射光による等価光幕輝度   [ cd/m2 ] 

Lmax 照明器具発光部分の最大輝度  [ cd/m2 ] 

Lave10 照明器具発光部分（最大輝度の 1/10 以上の部分）の平均輝度  [ cd/m2 ] 

S10 Lave10 を算出した際の立体角   [ sr ] 

Lave100 照明器具発光部分（最大輝度の 1/100 以上の部分）の平均輝度  [ cd/m2 ] 

S100 Lave100 を算出した際の立体角  [ sr ] 

Light-05-A Light-05-E 
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3.3 実験結果 

 

3.3.1 観測位置の影響 

被験者 21 名の評価データを比較したところ、特異な回答をした被験者が 2 名い

ることが分かった。1 人目は、評価軸を（9 点が「まぶしくない」と）誤解して回答

したと推定でき、7 つの光源すべてで、この人の評価データと他の被験者平均との

間に強い負の相関（ r＝－0.86 から－0.99 ）が見られた。もう一人は、全 42 回の

評価（7 光源×6 観測位置）の内、37 回（88.1％）を「まぶしくない（1 点）」と回

答し、残りの 5 回を 2 点と評価した。このようにグレアに対する感度が著しく低い

被験者は、他には見られなかった。グレアに感度を持たない人のデータを解析に含

めた場合、グレアを過小評価した結果が得られると判断した。したがって、この 2

名を除いた 19 名の被験者データを用いて分析することにした。 

 

被験者 19 名の評価得点は、各評価条件（7 光源×6 観測位置）で概ね正規分布し

ていたので、分位数もしくは平均値を用いて扱うこととした。そこで縦軸を不快グ

レア評価の中央値や 75％タイル値および相加平均値としたときに、観測距離の変化

が不快グレア評価に与える影響を図 3-4 に描いた。図 3-4 (a) に示す評価得点の中央

値を用いて描いた図は、いずれの観測位置においても縦の変化量が 2 から 3 レベル

に限定されたため、テスト光ごとの評価差が分かりにくい。図 3-4 (b) に示した評

価得点の 75％タイル値を用いて描いた図は、観測距離が離れた所ではテスト光間の

評価差が大きく抽出されたが観測距離による変化が少なくなった。最後に、図 3-4 (c) 

に示した評価得点の相加平均値を用いて描いた図は、テスト光や観測距離の違いに

よる評価差を読み取ることができる。以上の結果より以後の解析には、グレア評価

得点の相加平均値を使用することにした。 
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図 3-4 グレア評価と観測距離の関係 
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図 3-5 に、あらためて観測距離に対するグレア評価の変化を示す。図 3-5 (a) (b)

は、周辺視評価と中心視評価それぞれで最も被験者間で標準誤差（SE）が大きかっ

たデータ（各々Light-05 と Light-07）である。なお、他のテスト光は、周辺視と中

心視ともに縦軸の値は上下するが同様の傾向であった。 

 

図 3-5 (a) に示す周辺視による評価は、観測位置 A 地点から E 地点へと観測距離

が近くなるほどグレアが増加する傾向にあるが、もっともテスト光に近い F 地点で

グレアが減少している。これは被験者の視界からグレア源となるテスト光が外れた

ことを意味する。E 地点の評価は、多くの被験者が D 地点と同様あるいはそれ以上

にグレアを強く感じると回答したが、F 地点と同じ理由でグレアを感じないとした

被験者が約 30％いた。したがってグレア源は、E 地点（仰角 25 度）と F 地点（仰

角 40 度）との間で被験者の視野から外れたことが分かる。その境界は仰角 30 度付

近であったと推定できる。以後の周辺視評価の解析は、テスト光が視野の外側に位

置したと判断できる F 地点と E 地点の一部のデータを除いて行うこととした。 

一方、図 3-5 (b) に示す中心視によるグレア評価は、全体的に周辺視より高い評

価値となり、テスト光に近づくほどまぶしいと評価されている。これは、テスト光

が視野の中心に位置することに加え、テスト光の見かけの大きさが影響したと思わ

れる。 
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(a) 周辺視評価の標準誤差 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 中心視評価の標準誤差 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-5 不快グレア評価と観測距離との関係 
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すべてのテスト光の周辺視評価と中心視評価の結果を図 3-6 (a) (b) に示す。図 3-6 

(a) は、テスト光ごとの相違が見やすいように縦軸の最大値を 6 とした。図 3-6 (a) に

示した周辺視評価では、Light-05 と Light-06 が高い（まぶしい）評価となった。こ

のテスト光は、グローブ越しに LED モジュールが見えるという特徴を有する街路灯

である。次に高い評価となったのは Light-02（蛍光灯）である。続いて HID の Light-01、

低出力 LED である Light-07、20°拡散版を付けた Light-03（LED）がほぼ同程度で、

80°拡散版を付加した Light-4（LED）が最も低い（まぶしくない）評価となった。

図 3-6 (b) に示した中心視評価では、Light-05（LED）と Light-06（LED）が最も高

い評価なのは周辺視と同様だが、Light-01（HID）と Light-02（蛍光灯）の順位が周

辺視とは逆転して Light-01 の方が高い評価となった。低出力 LED である Light-07

と 20°拡散版を付けた Light-03 がほぼ同程度なのは周辺視と変わらない。ただし

80°拡散板を付加した Light-04 が突出して低い結果となったのは周辺視と明確に異

なっている。 

結果の全体的な傾向としては、発光面の不均一性が顕著な光源はグレアが高い

（まぶしい）と評価され、発光面が比較的均一な光源ほどグレア評価が低くなって

おり、視覚系の空間解像度の良い中心視の方がその傾向が顕著に表れている。例え

ば、周辺視評価での D 地点（11.2m）での結果に注目すると、Light-05（LED）は、

Light-01（HID）、Light-02（FL）、Light-04（80°拡散版 LED）より 9 段階のグレア

評価スケールで約 1（0.7～1.2）段階まぶしいと評価されている。同じ D 地点の中心

視評価では、Light-05（LED）と Light-04（80°拡散版 LED）の相違は 2.45 となり、

周辺視より差が顕著になった。また、周辺視評価では、いずれのテスト光とも C 地

点（17m）から E 地点（6.4m）の間で不快グレアを強く感じている。したがって不

快グレアを感じにくい街路灯を開発するには、この間（仰角 10 度から 30 度）の配

光特性が特に重要であることが示唆されたといえよう。 
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 (a) 周辺視評価の平均値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 中心視評価の平均値 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-6 不快グレア評価と観測距離との関係 
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3.3.2 測光量との関係 

( 1 ) グレア評価と GR の関係 

第 2 章に示した写真測光法により輝度分布を取得し、グレア光による等価光幕

輝度 Lvl と反射光による等価光幕輝度 Lve を 100 cd/m2 を閾値として、式 2-5 を用

いて算出し、これらを式 1-4 に代入して GR 値を求めた。図 3-7 に周辺視による不

快グレア評価と GR 値との関係を描いたところ、GR 値が 32 から 40 程度（Light-05, 

Light-06, Light-07）と、40 から 45 程度（Light-01, Light-02, Light-03, Light-04）の

２グループに分かれて布置された。前者は、発光面が比較的不均一なテスト光の

グループで、後者は発光面が比較的均一なテスト光のグループである。先に、歩

行者空間の不快グレア評価に GR がしばしば流用されることを記述したが、この

結果は GR が発光面の輝度均斉度が不均一な光源と均一な光源に共通して使うこ

とができないことを示している。また、GR＝40 に着目すると、発光面が比較的

不均一なテスト光のグループは、発光面が比較的均一なテスト光よりも 2.5 程度

高い（まぶしい）評価となったことが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-7 周辺視による不快グレア評価と GR 値との関係 
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( 2 ) グレア評価と眼前照度の関係 

不快グレア評価と測定した眼前照度との関係を解析したところ、中心視評価に

は強い相関（R2=0.78）が見られたが、周辺視評価の決定係数は 0.38 だった。こ

の測定した眼前照度には、グレア光からの直射光と環境からの反射光が含まれて

いる。しかし照明設計では直射光のみを扱うのが一般的である。そこで、式 3-1

に示す照度と輝度との関係を利用して、直射光による眼前照度を求めることとし

た。輝度にはテスト光発光部の平均輝度値（Lave10 ）を用い、見かけの大きさには

Lave10 を算出した際の計算対象ピクセル数から求めた立体角を使用した。図 3-8

に不快グレア評価とグレア光による眼前照度（Lave10 × ω）との関係を示す。図よ

り、Lave10 × ωは、周辺視評価と中心視評価ともに不快グレアを発光面の輝度均斉

度に左右されずに説明できていることが分かる。 

 

照度𝐸𝐸 = 輝度𝑆𝑆 × 見かけの大きさ𝜔𝜔  ・・・・・・・・・・ 式 3-1 

= cd m2⁄ × sr  

= lm
sr

× 1
m2 × sr   

= lm m2⁄    

= lx 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-8 不快グレア評価と眼前照度との関係 
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( 3 ) グレア評価と輝度の関係 

次にテスト光発光部の最大輝度値 Lmax や平均輝度値 Lave10 との関係を図 3-9 お

よび図 3-10 に示す。これらより周辺視評価と中心視評価ともに、いずれの輝度値

も不快グレア評価と強い正の相関関係にあることが分かる。 

本項に示した図 3-7 から図 3-10 より、歩行者空間のグレア評価に流用されるこ

とが多い GR よりも、Lave10 × ωや Lmax または Lave10 の方が歩行者空間の不快グレ

アと強い相関にあることが分かった。相関が示唆された 3 者の決定係数を比較す

ると、眼前照度（Lave10 × ω）よりも輝度（Lmax や Lave10 ）との間により強い相関

が見られた 39)。すなわち、輝度（Lmax や Lave10 ）により照明器具発光面の輝度均

斉度に関係なく不快グレアを精度よく説明できることが示唆された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-9 不快グレア評価と最大輝度値との関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-10 不快グレア評価と発光部平均輝度値との関係 
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( 4 ) グレア評価と有効グレア輝度の関係 

田代らは、暗室内に屋外環境を想定した実験ブースを作製して不快グレアを評

価する主観評価実験を行い UGR 法 40)の修正式 mUGR を提案している 25)。この実

験では、LED モジュールを 13cm 角の基盤上にマトリックス状に配置したものを

テスト光とし、これを前方 3m、仰角 8.5 度の位置に設置して、光度やテスト光の

輝度均斉度などを実験変数としている。この修正式 mUGR は、テスト光発光部の

輝度分布を順応輝度に応じて重み付け加算する有効グレア輝度（Leff）を使用する

ことを特徴としている。田代らは有効グレア輝度の計算領域を、LED モジュール

の外周線内と定義している。しかし、実験Ⅰに使用したテスト光は、モジュール

がライン状に並んでいるものもあり、有効グレア輝度の計算領域を指定すること

が難しい。そこで次の 3 通りの方法で、有効グレア輝度の算出を試みた。1 つ目

の方法は有効視野内のすべての輝度分布データから有効グレア輝度（Leff_All）を求

めるもので、2 つ目は発光部の最大輝度の 1/100 以上の輝度値を対象として算出

した有効グレア輝度（Leff_100）、3 つ目は発光部の最大輝度の 1/10 以上の輝度値を

対象とした有効グレア輝度（Leff_10）とした。いずれの方法も解析者が計算領域を

指定することなく解析できるという利点がある。これら 3 通りの有効グレア輝度

は、不快グレア評価と強い正の相関関係（R2：0.68、0.80、0.81）があり、輝度情

報の重要性を示唆する結果が得られた。なお輝度の重要性は、Bullough JD.や菅野

らも指摘している 41 - 44)。図 3-11 に最も強い相関関係が示唆された不快グレア評

価と Leff_10 との関係を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-11 不快グレア評価と有効グレア輝度との関係 
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3.4 不快グレア評価式の検討 

 

本実験は、屋外歩行者空間の不快グレアを従来光源と LED 光源とを区別すること

なく数値化する方法を提案することを目的としている。前世紀初頭に始まったグレ

ア研究の創成期に、光源の輝度、光源の立体角、背景輝度、そして光源の位置が不

快グレアの大小に密に関係することが示され、式 3-2 に示す DGI によって定量的に

説明できることが報告されている 45, 46)。なお、光源の位置指数 P は、周辺視におけ

る BCD 輝度と中心視における BCD 輝度の比と定義されている。 

一方、3.3 節に示したようにグレア評価は、照度よりも輝度との間により強い相

関関係にあることが明らかになった。本論では DGI の a から d の４つのべき乗を調

整することで、不快グレアが説明できるかを検討した。 

 

 

𝐷𝐷𝐺𝐺𝑆𝑆 = 𝐿𝐿𝑎𝑎 𝜔𝜔𝑏𝑏

𝐿𝐿b𝑐𝑐 𝑃𝑃𝑑𝑑
   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 式 3-2 

ただし、 

L ： 光源の輝度 [ cd/m2 ]    ω ： 光源の立体角 

Lb  ： 背景輝度 [ cd/m2 ]     P ： 光源の位置指数 

 

 

DGI を構成する４つの変数のうち、光源の輝度 L には 3.3.2 (3) に示したように不

快グレアと強い正の相関関係にある Lmax や Lave10 を利用できると考えた。その一方

で歩行者空間の背景輝度 Lb を定義することは難しい。TI 値（式 1-3 参照）の計算

では平均路面輝度をあてているが、自動車よりも低速で移動する歩行者が路面の明

るさに順応しているとは言い切れない。そこで路面の平均輝度のほか、歩行者の視

線中心からの 20 度や 40 度の円形視野の平均輝度を用いて背景輝度（Lb）の定量化

を試みたが良好な関係は見いだせなかった。このため背景輝度（Lb）が各観測位置

において一定であったと仮定して検討を進めることにした。種々の検討の結果、式

3-3 に示すように背景輝度に応じた重み付け加算により求まる有効グレア輝度を用

いて評価式を構成したところ、不快グレアを精度よく説明できることが分かった。 
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DGI を修正したこの評価式を m_DGI ( Modified Discomfort Glare Index ) と名付け

た。不快グレア評価と m_DGI から算出される評価値は、図 3-12 に示すように非常

に強い正の相関関係（R2=0.85）を示した。 

 

 

𝑚𝑚_𝐷𝐷𝐺𝐺𝑆𝑆 = log 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿_101.5 𝜔𝜔0.5

 𝑃𝑃0.8    ・・・・・・・・・・・・・・・ 式 3-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-12 周辺視による不快グレア評価と提案式との関係 
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ここで Petherbridge や Hopkinson が提案した、DGI を発展させた BGI45)や UGR と、

m_DGI を比較する。 

 

𝐵𝐵𝐺𝐺𝑆𝑆 = 10 log 0.45
𝐿𝐿b

∑ 𝐿𝐿1.6𝜔𝜔0.8

𝑃𝑃1.6    ・・・・・・・・・・・・・・・ 式 3-4 

𝑈𝑈𝐺𝐺𝐺𝐺 = 8 log 0.25
𝐿𝐿b

∑ 𝐿𝐿2𝜔𝜔
𝑃𝑃2

       ・・・・・・・・・・・・・・・ 式 3-5 

 

光源の輝度 L のべき指数 a は、いずれも 1.5 から 2.0 であり、光源の輝度が不快

グレアに強く寄与することを示している。一方、BGI と UGR の背景輝度 Lb のべき

指数 c（いずれも 1.0）は、べき指数 a（各々1.6、2.0）よりも小さな値となっている。

これは順応効果よりも光源の輝度が不快グレア評価により強く寄与するという、有

効グレア輝度の考え方と符合している。光源の立体角（ω）のべき指数 b は、0.5, 0.8, 

1.0 といずれも 1.0 以下の値であり、不快グレア評価への寄与の割合が小さいことを

示している。最後に、光源の位置指数（P）のべき指数 d は、BGI と UGR が 1.6 と

2.0 であるのに対し、m_DGI は 0.8 であり傾向が異なる。BGI と UGR が視野内に占

める照明器具の割合が大きくなる屋内空間の不快グレア評価式であるのに対し、

m_DGI は立体角の小さな照明器具が数個配置される街路空間を評価対象としてい

る。べき指数 d の違いは、この評価対象とするエリアの違いが表れたものと考えて

いる。 

 

 

  



  

49 

3.5 まとめ 

 

LED 照明は、高効率で長寿命など従来光源に勝る特性を有する一方で、不快グレ

アを感じやすいことが問題視されている。 

本章では、屋外で実施した大規模な主観評価実験から照明器具発光部の輝度分布

がグレア評価に及ぼす影響を明らかにした。その概要を以下に整理する。 

周辺視評価では、発光面の輝度均斉度が不均一なテスト光は、比較的均一なもの

と比較して、9 段階のグレア評価スケールで 0.7 から 1.2 程度まぶしいと評価された。

これは、照明器具発光部の輝度分布が不均一だとグレアを感じやすいとする既往研

究と一致する。また、被験者とテスト光の位置関係において、テスト光が概ね仰角

10 度から 30 度の範囲のときに不快グレアを強く感じ、被験者の 80％は仰角 30 度よ

りも近づくとグレアを感じていないことが分かった。このことは、不快グレアを感

じにくい街路灯を開発するには、この間（仰角 10 度から 30 度）の配光特性が重要

であると示唆している。 

一方、歩行者空間の不快グレア評価にしばしば流用される GR 法については、発

光面の輝度均斉度が不均一な光源と均一な光源に共通して使うことができないこと

を明らかにした。そして、周辺視評価と中心視評価ともに、不快グレア評価と発光

面の輝度情報（例えば Lmax , Lave10 や Leff_10）との間に密接な関係があることが分か

った。 

次に、照明器具発光部の輝度分布が不均一な場合にグレアを感じやすいため、こ

のような光源にも適応できるグレア評価指標が存在しないという課題に対しては、

照明器具発光部の輝度分布の均一性に関わらず（従来光源と LED 光源を区別するこ

となく）利用できる評価式 m_DGI を提案した。 
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第４章 グレア評価式の検証 
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4.1 はじめに 

 

実験Ⅰでは、一般に防犯灯と呼ばれる 7 種類の街路灯をテスト光としたフィール

ド実験を実施して、不快グレアと測光量との関係を整理し、周辺視による不快グレ

ア評価式（m_DGI）を提案した。しかし、この実験Ⅰには不快グレアを強く感じる

テスト光が含まれていなかった。そこで実験Ⅰから得られた知見が、グレア強度の

強い刺激に対しても有効であるかを確認するための主観評価実験（以下、実験Ⅱと

いう。）を行った。 
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4.2 主観評価実験Ⅱの概要 

 

4.2.1 実験施設 

実験Ⅱでは、表 4-1 に示すように実験Ⅰとは異なる 7 種類の LED 街路灯（Light-08

から Light-14）をテスト光とした。なお、Light-09, 10, 12, 13 は LED モジュールが

フラットな面に下向きに配置されており、Light-08, 11, 14 は道路縦断方向に角度を

つけて V 字に LED モジュールが配置されている（図 4-1 参照）。また Light-13 は反

射鏡を利用して配光を制御しているが、他の評価刺激はレンズを付加して配光を制

御している。 

実験施設は、実験Ⅰとは異なる地域に作製したが、実験Ⅰと同様、周囲に外乱光

の少ないアスファルト舗装された工場敷地内とした。そして、テスト光の配置条件

などの実験環境は、可能なかぎり実験Ⅰと一致させた。 

 

 

表 4-1 テスト光一覧 

No. 光源種類 光源光束 
[ lm ] 

相関色温度 
[ K ] 

Light-08 40VA LED 防犯灯 B   1,940 6,700 
Light-09 40VA LED 防犯灯 C 2,900 6,300 
Light-10 20VA LED 防犯灯グレアカットフード付 1,480 5,000 
Light-11 40VA LED 防犯灯 D 1,890 5,300 
Light-12 40VA LED 防犯灯 E 2,900 4,700 
Light-13 40VA LED 防犯灯 F 1,830 6,300 
Light-14 40VA LED 防犯灯 G 2,050 5,300 

 

 

 

 

 

 

図 4-1 LED モジュールの配列 

※ 光源光束と相関色温度は実測値を記す 

(a) フラット配置     (b) V 字配置 

LED モジュール 

LED 取付板 
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4.2.2 実験方法 

被験者には、図 4-2（図 3-1 と同じ）に示した観測位置 A 地点から F 地点の 6 か

所から、実験補助員が指示するタイミングで、周辺視にてテスト光の不快グレアを

評価させた。同時に、前方に設置した視対象（高さ 1.5m に置かれたマネキンの顔）

の視認性についても評価させ、被験者の視線を安定させた。評価スケールは、実験

Ⅰと同じもの（図 3-2 参照）を利用した。なお実験Ⅱでは、評価順序が評価結果に

与える影響の程度を確認するために、A 地点から F 地点へとテスト光に近づいてい

く場合に加え、F 地点から A 地点に遠ざかる場合についても評価させた。 

被験者は、表 4-2 に示す 20 歳代から 40 歳代の男性 13 名と女性 3 名から構成され

る 16 名とし、いずれも両眼視力が 0.7 以上（矯正視力可）であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-2 テスト光と被験者の位置関係 

 

 

表 4-2 被験者の属性 

 20 歳代 30 歳代 40 歳代 50 歳代 60 歳代 合計 

男性 8 2 3 - - 13  

女性 2 0 1 - - 3 

 

 

3.0m

1.5mＦ    Ｅ　      Ｄ　　 　Ｃ　　　      Ｂ　　　    　  Ａ

Visual target 40°  25°      15°          10°       　     7°                 5°

3.6m  6.4m    11.2m      17m            24.4m             34.3m

35m5m

5m
2.5m

2.5m

＜Elevation view＞

＜Ground plan＞

Eye direction

Test light
Elevation angle

Visual target

Test light

Ｆ    Ｅ 　     Ｄ　　     Ｃ　　　     Ｂ   　　　   　  Ａ
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4.2.3 光学測定 

観測位置 A 地点から F 地点において、被験者の視線方向の輝度分布と眼前照度を

測定した（付表 2 参照）。輝度分布は、実験Ⅰと同一の写真測光法による画像測光シ

ステムを用いて測定した。輝度分布測定用に撮影した画像の代表例と輝度分布を付

表 17 から付表 30 に示す。 

 

 

4.3 実験結果 

 

4.3.1 評価順序の影響 

不快グレア評価を観測位置 A 地点から F 地点へとテスト光に近づきながら実施し

た場合と、F 地点から A 地点へと遠ざかりながら実施した場合の評価結果の一例

（Light-12）を図 4-3 に示す。図には被験者 16 名の評価値の相加平均値と、A 地点

から F 地点へと評価した際の標準誤差（SE）を示した。その結果、F 地点から A 地

点へと遠ざかりながら回答したときの相加平均値が、近づきながら評価したときの

標準誤差の範囲内に布置していることが分かる。これより評価順序が評価結果に与

える影響は小さいと判断した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-3 不快グレア評価と観測距離との関係 
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4.3.2 観測位置の影響 

Light-08 から Light-14 の不快グレア評価（相加平均値）と観測距離との関係を図

4-4 に示す。いずれのテスト光も A 地点から D 地点は、観測距離が近くなるほどグ

レアが増加する傾向にあるが、もっともテスト光に近い F 地点ではグレアが減少し

ている。E 地点の評価に着目すると、D 地点よりもグレアを強く感じると回答した

被験者（17.9%）と、D 地点と同様のまぶしさを感じた被験者（69.6%）、そして D

地点よりもグレアを感じないとした被験者（12.5%）から構成されていた。すなわ

ち、E 地点においてグレア源が視野内にあると判断した被験者は 87.5%で、グレア

源が視野外にあると判断したと思われる被験者は 12.5%だった。したがって、大半

の被験者は、E 地点（仰角 25 度）と F 地点（仰角 40 度）との間でグレア源が視野

から外れたことが分かる。以上より、実験Ⅰで示唆された、不快グレアを感じにく

い街路灯を開発するには仰角 10 度から 30 度の配光特性が重要だとする結論を裏付

ける結果が実験Ⅱからも得られた。 

次に、D 地点におけるテスト光ごとの不快グレア評価の結果に着目すると、グロ

ーブ前面に拡散板が付加された（発光面の輝度分布が比較的均一な）Light-10 の評

価値は 2.0 と低く、それ以外のグローブ越しに LED モジュールが見えるテスト光（評

価値は 3.9～5.8）とは大きな差があった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-4 不快グレア評価と観測距離との関係 
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4.3.3 測光量との関係 

( 1 ) グレア評価と等価光幕輝度や眼前照度との関係 

不快グレア評価は、グレア源が視野内に入るか否かに大きく左右される。一方

で、視野から外れたことにより抑えられた不快グレアと、照明器具が視野内に存

在しているにもかかわらず抑制されている不快グレアは、同列には扱わずに分け

て考える必要がある。そこで、テスト光が視野の外側に位置したと判断できる F

地点と、E 地点の一部のデータを除いてグレア評価と光学測定値との関係を解析

した。 

 

まず初めに、不快グレア評価とグレア光による等価光幕輝度 Lvl や眼前照度 Eov 

との関係を図 4-5(a) と図 4-5(b) に示す。Lvl は、TI 値や GR を算出する際の変数

の一つであることから（式 1-3 および式 1-4 参照）、一般に不快グレアと密接な関

係にある測光量であると考えられている。また Eov も、Lvl が「眼前（視線方向

の）照度」と「観測者の視線とグレア光のなす角度」との関係から求まることか

ら（式 1-5 参照）、不快グレアと関連するといわれている。 

図 4-5(a) と図 4-5(b) の決定係数（R2 ＝0.76 と 0.74）からは、Lvl 、Eov ともに

不快グレアと強い正の相関が示唆されている。しかし、図 4-5(a) の 0.15～0.35 

cd/m2 付近に布置された個々のデータに着目すると、不快グレア評価が 3.4～5.8

に幅を持って布置している。同様に、図 4-5(b) の 1.0 lx 付近のデータも 1.3～3.9

の間で 2.6 のばらつきが確認できる。 
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(a) グレア光による等価光幕輝度との関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 眼前照度との関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-5 不快グレア評価と測定値との関係（実験Ⅱの結果） 
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次に、図 4-5(a) と図 4-5(b) に実験Ⅰのデータを加えた布置図を図 4-6(a) と図

4-6(b) に示す。実験Ⅰから得られた不快グレア評価値は 1.95 から 4.53 であった

が、実験Ⅱの評価データは 1.31 から 5.81 に布置している。実験Ⅱでは 1.95 より

も小さなデータが 3 つ存在し、4.53 を超えるデータが 8 つ得られている。したが

って実験Ⅰと実験Ⅱを合わせると、広いグレア光の強度範囲に実験データが得ら

れたことになる。 

 

ここで図 4-5(a) と図 4-6(a) および図 4-5(b) と図 4-6(b) を比較すると、図 4-6

はデータ数が２倍に増え、かつデータ群の布置域が広くなっているにも関わらず、

Lvl 、Eov ともに決定係数が実験Ⅱのみよりも小さく（Lvl は 0.76 から 0.54 に、

Eov は 0.74 から 0.65 に）なった。すなわち、本実験からは不快グレア評価と等価

光幕輝度や眼前照度との間に強い相関があると結論づけることはできない。 

なお、図 4-6 よりも図 4-5 の相関係数が大きかったのは、データが少ないこと

による選抜効果であったと思われる。したがって以降の解析には、実験Ⅰと実験

Ⅱのデータを併記することにした。 
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(a) グレア光による等価光幕輝度との関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 眼前照度との関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-6 不快グレア評価と測定値との関係（実験Ⅰと実験Ⅱの結果） 
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( 2 ) グレア評価と GR の関係 

歩行者空間の不快グレア評価にしばしば流用されている GR との関係を図 4-7

に描いた。実験Ⅰと実験Ⅱの両データを布置したところ、不快グレアが強くなる

ほど、GR 値も大きくなる傾向にあるがその相関は弱い（決定係数 R2=0.39 ）こ

とが確認できる。実験Ⅰのデータは、図 3-7 に示したように発光面の輝度分布が

不均一なテスト光（図中左側の破線）と比較的均一なテスト光（図中右側の破線）

に分かれて布置し、前者の方がグレアを強く感じる傾向を示した。ところが、実

験Ⅱの比較的均一なテスト光 Light-10 は、実験Ⅰの比較的均一なテスト光と同じ

ライン上に布置されたが、不均一なテスト光 Light-08, 09, 11～14 は、比較的均一

なテスト光の右側（実験Ⅰの結果とは逆側）に固まって布置した。この結果は、

発光面の輝度分布が不均一な LED 街路灯の不快グレア評価に GR が適していない

ことを示唆している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-7 不快グレア評価と GR との関係 
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( 3 ) グレア評価とテスト光発光部輝度との関係 

不快グレア評価とテスト光発光部の最大輝度値 Lmax や平均輝度値 Lave10 との関

係を図示する。なお Lave10 は、測定した輝度分布から照明器具発光部の Lmax を求

め、その 1/10 以上の輝度情報を持つ画素を対象に算出した平均輝度である。図よ

り、不快グレア評価と Lmax および不快グレア評価と Lave10 は、ともに強い正の相

関（それぞれ、決定係数 R2＝0.84、R2＝0.86）があることが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-8 不快グレア評価と発光部最大輝度との関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-9 不快グレア評価と発光部平均輝度との関係 
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ところで、画像測光システムを用いて得られる輝度値は、2.3 節に述べたよう

に分解能などの違いにより異なることが指摘されている。ここで、本実験により

得られた各輝度分布の分解能を 1.19 分/pixel（画素数：3072×3072）から 3.57 分/pixel

（画素数：1024×1024）に圧縮したところ、照明器具発光部の最大輝度値 Lmax は

平均で約 19%低下した。不快グレア評価と分解能が 3.57 分/pixel の輝度分布から

求めた Lmax との関係を図 4-10 に示す。 

 

分解能が 1.19 分/pixel の輝度分布から求めた Lmax の布置図（図 4-8）と図 4-10

を比較すると、両者の回帰式は同等と見なせるものだった。したがって、本実験

の条件において 1.19～3.57 分/pixel の範囲では、不快グレア評価に対する分解能

の影響は小さいと判断できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-10 不快グレア評価と発光部最大輝度との関係 

（輝度画像の分解能：3.57 分/pixel） 
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次に、照明学会は、前述のように、照明器具発光部の立体角が 10-4 sr よりも小

さい場合には、鉛直角 85 度方向の平均輝度を 20,000 cd/m2 以下に制限している。

そこで、両実験データの中から鉛直角 85 度方向（A 地点）から評価したデータの

みを抽出し、不快グレア評価とテスト光発光部の平均輝度値 Lave10 との関係を図

4-11 に描いた。ちなみに、図示した 14 データの照明器具発光部の立体角（最大

輝度の 1/10 以上の輝度値を有する画素数から求めた立体角）は、すべて 10-4 sr よ

りも小さい。 

この回帰式から、不快グレア評価値が 3 点（ややまぶしい；図 3-2 参照）およ

び 5 点（まぶしい）のときの Lave10 の値を表 4-3 に示す。これにより鉛直角 85 度

方向（A 地点）の 20,000 cd/m2 は、「ややまぶしい」と評価されたレベルである

ことが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-11 不快グレア評価と A 地点の発光部平均輝度との関係 

 

 

表 4-3 境界輝度 

 
境界輝度  [ cd/m2 ] 

３点（ややまぶしい） ５点（まぶしい） 

発光部の平均輝度 Lave10 20,000 200,000 
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図 4-12 に、不快グレア評価とテスト光発光部の輝度分布を順応輝度に応じて重

み付け加算することで求まる有効グレア輝度 Leff_10 との関係を示す。実験Ⅰのみ

の結果と同様、強い相関関係が示唆された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-12 不快グレア評価と有効グレア輝度との関係 

 

 

図 4-8, 9, 12 に示した不快グレア評価とテスト光発光部の輝度値との関係から、実

験に用いた評価スケールで 3 点および 5 点のときの各測光量は表 4-4 に示す結果と

なる。また、不快グレアを強く感じるのは、照明器具発光部の鉛直角 85 度（仰角 5

度）方向ではなく、被験者から見てテスト光が仰角 10 度から 30 度（観測位置 C 地

点から E 地点）に位置するときであることを明らかにしている。したがって、不快

グレアが発生しにくい街路灯を開発するためには、仰角 10 度から 30 度の範囲にお

いても、開発目標に応じた輝度の制限値を設定することが望ましいといえる。 

 

表 4-4 境界輝度 

 
境界輝度  [ cd/m2 ] 

３点（ややまぶしい） ５点（まぶしい） 

発光部の最大輝度 Lmax 41,000 290,000 

発光部の平均輝度 Lave10 17,000 120,000 

有効グレア輝度  Leff_10  5,100 110,000 
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4.4 m_DGI の有効性 

 

実験Ⅰにおいて、従来光源と LED 光源を区別することなく歩行者空間の不快グレ

アを評価する方法として m_DGI（式 3-3）を提案した。m_DGI が実験Ⅱでも成立す

ることを確認するために、両実験データの m_DGI を計算し不快グレア評価との関

係を下図に描いた。その結果、2 つの変数の間には、強い正の相関（R2=0.87）が確

認できた。すなわち m_DGI は、グレア強度の強い刺激に対しても、従来光源と LED

光源を区別することなく歩行者空間の不快グレアを評価できるといえる。なお、近

似式の傾きは 1.0 だった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-13 不快グレア評価と提案式との関係 1 
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4.5 不快グレアの予測 

 

m_DGI は、不快グレアを精度良く説明できているが、輝度分布データを基に算出

する必要があり、配光データからは求めることができない。このため照明設計時に

容易には利用できないという課題がある。一方、屋外スポーツ施設の不快グレア評

価に使用される GR9) は、配光データから算出でき予測にも評価にも利用されてい

る。そこで GR を修正することで、照明器具の発光部輝度均斉度には影響されずに

歩行者空間の不快グレアを予測できるかについて検証した。修正した予測式 m_GR

（Modified Glare Rating）を式 4-1 に示し、不快グレア評価と m_GR の相関を図 4-14

に示す。不快グレア評価と m_GR の関係を示す決定係数 R2 は、修正前（図 4-7 参照）

の 0.39 から 0.52 に改善された。しかし、m_DGI と m_GR を比較すると、有効グレ

ア輝度を用いる m_DGI の方が精度よく不快グレアを説明できていることが分かる。

したがって、より精度の高い評価を必要とする場合には式 3-3 に示した評価式

m_DGI を活用し、照明設計の際にグレアの程度を予測するには汎用性に優れる

m_GR を用いることが有効であると思われる。 

 

𝑚𝑚_𝐺𝐺𝐺𝐺 = 4.8 + 2log�𝑆𝑆vl 𝑆𝑆ve0.2⁄ � ・・・・・・・・・・・・・・ 式 4-1 

ただし、 

Lvl  ： グレア光による等価光幕輝度 [ cd/m2 ] 
Lve  ： 反射光による等価光幕輝度 [ cd/m2 ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-14 不快グレア評価と提案式との関係２ 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

不
快

グ
レ
ア
評

価
 

m_GR 

実験Ⅰ 

実験Ⅱ 

y=1.0x-0.21 
R2=0.52 



  

69 

4.6 まとめ 

 

実験Ⅰには不快グレアを強く感じるテスト光が含まれていなかった。実験Ⅱでは

不快グレアを強く感じるテスト光を含む主観評価実験を実施し、不快グレアと測光

量の関係や、実験Ⅰで提案した不快グレア評価式 m_DGI の汎用性について検証し

た。実験結果を以下に整理する。 

第一に、テスト光に近づきながら行った評価結果と、遠ざかりながら行った評価

結果には有意な差は存在しなかった。すなわち、本実験では評価した順序が評価結

果に与える影響は小さかったといえる。 

次に、テスト光を高さ 4.5m に設置した本実験条件においては、被験者から見て

テスト光が仰角 10 度から 30 度に位置するときに不快グレアを強く感じていた。こ

の傾向は実験Ⅰからも確認している。したがって、不快グレアを感じにくい街路灯

を開発するには、照明学会の技術規格の中で規制値を示している照明器具発光部の

鉛直角 85 度（仰角 5 度）方向よりも、仰角 10 度から 30 度方向の光度（配光特性）

が重要であるといえる。 

一方、測光量との関係からは、一般に不快グレアと密接な関係にあると考えられ

ているグレア光による等価光幕輝度 Lvl や眼前照度 Eov よりも、テスト光発光部の

最大輝度 Lmax や平均輝度 Lave10 および有効グレア輝度 Leff_10 との間に強い相関関係

にあることが分かった。すなわち被験者と街路灯の位置関係において仰角 10 度から

30 度に該当する範囲の Lmax 、Lave10 および Leff_10 が、それぞれ 2.9×105 cd/m2、1.2×105 

cd/m2、1.1×105 cd/m2 を超えると不快グレアの発生リスクが高まるといえる。また、

発光面の輝度均斉度が不均一な照明器具は、比較的均一なものよりも不快グレアを

強く感じることや、スポーツ照明の不快グレア評価法（GR）が歩行者空間の評価に

は適さないことを、実験Ⅰと同様に実験Ⅱでも確認した。 

実験Ⅰで提案した不快グレア評価式 m_DGI については、実験Ⅱの評価データに

おいても成立することが確認できたので、m_DGI の汎用性の高さが証明できたとい

える。最後に、配光データから不快グレアを予測する方法を検討し、予測式 m_GR

を導出した。ただし、不快グレアとの相関は m_GR よりも m_DGI の方が強いため、

不快グレアを評価する場合と予測する場合において使い分けることを提案した。 
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5.1 結論 

 

前章までの検討によって、屋外歩行者空間における不快グレアと測光量との関係

を明らかにすることができ、従来光源と LED 光源を区別することなく不快グレアを

評価あるいは予測するための方法が提案できた。本研究から得られた知見は以下の

通りである。 

 

第 1 章「序論」では、まず初めにグレア評価に関する研究の歴史を光源技術の発

展の歴史と関連付けて整理した。次に、グレア評価の基準や指針の系譜を図示した

後に、屋外環境を対象としたグレア評価の主要な基準や指針を整理して、歩行者空

間には不快グレアを評価する国際的に合意された指針が存在しないことを指摘した。

そして近年 LED 照明が急速に普及しつつあるが、現在使用されているグレア評価基

準が蛍光灯や HID ランプにより照明された光環境を評価することを前提としてい

ることや、照明器具発光部の輝度分布が不均一な場合にグレアを感じやすいことが

既往研究で指摘されていることを説明し、従来光源と LED 光源とを区別することな

く歩行者空間の不快グレアを評価するための指標の必要性を述べた。 

 

第 2 章「グレア計測のためのデジタル測光」では、初めに、輝度分布を画像処理

することで光環境の様々な測光量を把握することができるが、光計測機器メーカー

から市販されている 2 次元輝度計を本研究に使用するには課題があることを述べた。

そして本研究に利用した、デジタルカメラで撮影した画像から輝度分布を生成する

システム（写真測光法）のアルゴリズムを説明した。この画像測光システムは、理

論を解説した論文が多数発表されていることもあり、多くの研究機関や照明メーカ

ーが開発している。しかし、利用するレンズや画像センサなどの仕様がそれぞれで

異なるため測定精度に差があることが指摘されている。照明学会は、この課題に取

り組む研究調査委員会を 2014 年に発足させている。本論文では、測定誤差に寄与す

る要因を整理し、画像測光システムを使用した際には測定結果に影響する仕様を明

記することの重要性を述べた。そして終わりに、グレアと密接な関係にあると考え

られている等価光幕輝度を輝度分布から算出する方法を解説した。 
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第 3 章「歩行者空間のためのグレア評価手法」では、従来光源の街路灯と LED 光

源の街路灯をテスト光とした主観評価実験（実験Ⅰ）について報告した。被験者に

は、視線を水平にした場合とテスト光を直視した場合のまぶしさ（グレア）を評価

させた。本論文では、それぞれを周辺視評価、中心視評価と呼称している。実験の

結果、周辺視評価では、発光面の輝度均斉度が不均一なテスト光が、比較的均一な

ものよりも 9 段階のグレア評価スケールで 0.7から 1.2程度まぶしいと評価された。

また、被験者とテスト光の位置関係において、テスト光が概ね仰角 10 度から 30 度

の範囲のときに不快グレアを強く感じていることから、不快グレアを感じにくい街

路灯を開発するには、この間（仰角 10 度から 30 度）の配光特性が重要であると結

論づけた。さらに、周辺視評価と中心視評価ともに、不快グレア評価と発光面の輝

度情報（例えば Lmax , Lave10 や Leff_10 ）との間に密接な関係があることを明らかにし

た。歩行者空間には不快グレアを評価するための指針が存在しないという問題に対

しては、照明器具発光部の輝度分布の均一性に関わらず（従来光源と LED 光源を区

別することなく）利用できる評価式 m_DGI を提案した。 

 

第 4 章「グレア評価式の検証」では、実験Ⅰとは異なる環境で実施した主観評価

実験（実験Ⅱ）の評価データから、不快グレアと測光量の関係や、実験Ⅰで提案し

た不快グレア評価式 m_DGI の汎用性について検証し報告した。例えば、実験Ⅱに

おいても、実験Ⅰと同様に被験者から見てテスト光が仰角 10 度から 30 度の位置に

あるときに不快グレアを強く感じていたことを示した。また、測光量との関係から

は、一般に不快グレアと密接な関係にあると考えられているグレア光による等価光

幕輝度 Lvl や眼前照度 Eov よりも、テスト光発光部の最大輝度 Lmax や平均輝度 Lave10 

および有効グレア輝度 Leff_10 とより強い相関があることが分かった。次に、スポー

ツ照明の不快グレア評価手法 GR が歩行者空間のグレア評価に流用されることがあ

るが、歩行者空間の評価には適さないことを明らかにした。実験Ⅰで提案した不快

グレア評価式 m_DGI については、グレア強度の強い街路灯をテスト光に用いた実

験Ⅱの評価データも精度よく説明できることが確認できたので、汎用性の高さが証

明できたといえる。最後に、配光データから不快グレアを予測する方法を検討し、

予測式 m_GR を提案した。 
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5.2 おわりに 

 

急速に普及しつつある LED 街路灯には、発光部の輝度均斉度が低い製品が存在し

ている。このような製品の場合、従来光源の製品と比較して、不快グレアの存在を

指摘されることが多い。歩行者空間の視認性を担保するための明るさを確保する一

方で、グレアを最小限にとどめることは容易ではないが、照明設計においては非常

に重要な課題である。しかしながら、その要因や影響の程度について詳細に検討を

行った研究は少なく、明確な不快グレアの予測を行う手法は確立されていないのが

現状である。その上、歩行者空間には不快グレアを評価するための国際的に合意さ

れた指針が存在しない。 

本研究では、屋外歩行者空間において不快グレアを評価させる大規模な主観評価

実験を 2 回行い、5.1「結論」に示したように、不快グレアを強く感じる範囲が照明

器具発光部の鉛直角 85 度（仰角 5 度）方向ではないことや、不快グレアと照明器具

発光部の輝度分布から得られた情報との間に強い相関があることを明らかにした。

加えて、歩行者空間の不快グレアを従来光源と LED 光源を区別することなく評価す

る方法（m_DGI）と予測する方法（m_GR）を提案した。 

これらの知見は、不快グレアが発生しにくい街路灯を開発する際に役立つものと

考えている。例えば、街路灯の所要配光を設計する過程においては、若干不確かで

はあるが、グレア光による等価光幕輝度 Lvl や眼前照度 Eov を算出することで発生

する不快グレアの程度を予測できる。さらに試験道路に試作した街路灯を設置して

輝度分布を測定すれば、照明器具発光部の最大輝度 Lmax や平均輝度 Lave10 および m

_DGI による不快グレア評価が可能になる。このように不快グレア評価を配光設計

時と試作時の 2 回実施することにより、不快グレアの発生しにくい照明器具の開発

が可能になる。 

 

今後は、歩行者空間向けのグレア評価方法を指針化するための取り組みを進める

とともに、照明器具発光面の輝度分布をシミュレーションする技術や、視環境の輝

度分布を画像測光するための研究を進めていきたいと考えている。 
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付表 1  実験Ⅰの測定値 

Test 
light Point 

Observ- 
ation 

distance 

Illuminance Luminance Veiling luminance 
Ev Lmax Lave10 Lave100 Lvl Lve 

[ lx ] [ ×103 cd/m2 ] [ cd/m2 ] 

Light
-01 

A 34.3 0.77  27.8 9.5 4.1 0.0623 0.0119 
B 24.4 0.74  69.2 21.9 9.3 0.0867 0.0120 
C 17.0 1.70  104.0 27.0 13.6 0.0959 0.0123 
D 11.2 5.10  126.8 31.5 18.7 0.1215 0.0142 
E 6.4 15.17  205.1 63.8 46.8 0.2282 0.0143 
F 3.6 18.32  - - - - - 

Light
-02 

A 34.3 0.93  35.7 15.6 4.7 0.0806 0.0124 
B 24.4 0.88  44.3 19.3 6.6 0.0946 0.0106 
C 17.0 1.73  51.0 24.3 8.5 0.1003 0.0111 
D 11.2 4.07  55.9 24.4 9.6 0.1029 0.0119 
E 6.4 10.95  65.3 24.7 11.3 0.1096 0.0128 
F 3.6 17.22  - - - - - 

Light
-03 

A 34.3 0.57  28.0 8.7 2.7 0.0531 0.0089 
B 24.4 0.50  36.6 13.0 3.9 0.0561 0.0092 
C 17.0 1.10  52.9 18.7 5.7 0.0669 0.0089 
D 11.2 3.05  111.7 31.4 10.6 0.0794 0.0108 
E 6.4 10.20  157.4 47.7 16.6 0.0941 0.0112 
F 3.6 16.33  - - - - - 

Light
-04 

A 34.3 0.65  9.3 3.8 1.8 0.0428 0.0082 
B 24.4 0.40  11.9 4.6 2.3 0.0455 0.0060 
C 17.0 0.86  15.0 5.8 3.1 0.0511 0.0067 
D 11.2 2.20  23.6 8.3 4.5 0.0618 0.0079 
E 6.4 6.78  34.9 12.9 6.7 0.0746 0.0083 
F 3.6 11.51  - - - - - 

Light
-05 

A 34.3 0.89  48.2 20.5 4.4 0.0572 0.0131 
B 24.4 0.57  69.8 26.6 6.9 0.0530 0.0113 
C 17.0 1.11  132.2 41.0 12.6 0.0576 0.0117 
D 11.2 3.13  221.5 59.4 18.2 0.0594 0.0132 
E 6.4 15.47  630.0 187.2 54.0 0.0912 0.0145 
F 3.6 14.81  - - - - - 

Light
-06 

A 34.3 0.81  47.1 21.4 5.1 0.051 0.0115 
B 24.4 0.62  108.7 38.0 11.7 0.060 0.0110 
C 17.0 1.23  158.1 53.2 15.6 0.060 0.0119 
D 11.2 2.97  217.0 67.7 19.8 0.064 0.0138 
E 6.4 13.44  809.0 230.8 72.5 0.135 0.0178 
F 3.6 19.71  - - - - - 

Light
-07 

A 34.3 0.60  14.5 6.4 1.5 0.0162 0.0058 
B 24.4 0.25  33.3 11.9 3.5 0.0195 0.0049 
C 17.0 0.47  51.1 16.7 5.0 0.0203 0.0047 
D 11.2 1.05  102.3 28.3 8.2 0.0223 0.0052 
E 6.4 5.10  285.5 88.0 28.7 0.0480 0.0065 
F 3.6 7.24  - - - - - 
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付表 2  実験Ⅱの測定値 

Test 
light Point 

Observ- 
ation 

distance 

Illuminance Luminance Veiling luminance 
Ev Lmax Lave10 Lave100 Lvl Lve 

[ lx ] [ ×103 cd/m2 ] [ cd/m2 ] 

Light
-08 

A 34.3 1.080  46.9 19.0 7.1 0.1391 0.0100 
B 24.4 1.020  31.7 13.5 5.3 0.0979 0.0079 
C 17.0 2.060  92.2 43.0 20.9 0.1772 0.0078 
D 11.2 4.630  116.5 42.3 22.8 0.1365 0.0074 
E 6.4 10.390  198.6 54.8 33.3 0.1419 0.0073 
F 3.6 - - - - - - 

Light
-09 

A 34.3 1.640  127.4 57.6 22.9 0.3085 0.0141 
B 24.4 2.290  133.2 61.8 23.8 0.2745 0.0126 
C 17.0 5.940  185.7 93.6 37.7 0.3361 0.0140 
D 11.2 11.760  199.2 93.7 42.0 0.2786 0.0140 
E 6.4 17.990  350.3 90.9 40.0 0.1627 0.0121 
F 3.6 - - - - - - 

Light
-10 

A 34.3 0.740  8.9 3.9 1.3 0.0188 0.0063 
B 24.4 0.260  14.7 6.7 2.3 0.0264 0.0052 
C 17.0 0.390  14.4 6.7 2.7 0.0256 0.0046 
D 11.2 0.820  20.0 10.0 4.8 0.0304 0.0048 
E 6.4 6.470  378.1 111.9 36.8 0.0719 0.0062 
F 3.6 - - - - - - 

Light
-11 

A 34.3 1.460  103.5 46.5 21.2 0.2296 0.0101 
B 24.4 1.650  105.8 49.5 21.3 0.1861 0.0093 
C 17.0 3.560  182.3 94.4 43.9 0.2669 0.0085 
D 11.2 7.080  209.7 83.5 39.0 0.1832 0.0082 
E 6.4 12.650  572.9 126.7 42.4 0.1158 0.0070 
F 3.6 - - - - - - 

Light
-12 

A 34.3 1.410  105.9 45.6 18.0 0.2880 0.0147 
B 24.4 2.260  122.4 58.9 24.2 0.2747 0.0109 
C 17.0 5.880  190.9 91.4 37.2 0.3500 0.0137 
D 11.2 10.330  180.9 80.0 36.6 0.2756 0.0130 
E 6.4 19.200  359.1 86.5 39.7 0.1929 0.0118 
F 3.6 - - - - - - 

Light
-13 

A 34.3 1.220  84.1 36.2 13.9 0.241 0.0123 
B 24.4 2.310  141.9 65.2 24.6 0.291 0.0118 
C 17.0 4.930  190.1 91.9 34.3 0.294 0.0124 
D 11.2 12.380  391.1 156.5 66.2 0.320 0.0135 
E 6.4 16.870  563.9 175.8 74.7 0.171 0.0107 
F 3.6 - - - - - - 

Light
-14 

A 34.3 0.890  79.8 34.2 14.7 0.1589 0.0088 
B 24.4 1.340  123.1 58.9 28.3 0.1959 0.0075 
C 17.0 2.430  118.4 61.9 29.2 0.1793 0.0084 
D 11.2 4.560  151.2 71.2 34.4 0.1660 0.0074 
E 6.4 8.470  201.2 62.3 28.4 0.1037 0.0073 
F 3.6 - - - - - - 
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付表 3  実験Ⅰ、Light-01 （写真） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 4  実験Ⅰ、Light-01 （輝度分布） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 5  実験Ⅰ、Light-02 （写真） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 6  実験Ⅰ、Light-02 （輝度分布） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 7  実験Ⅰ、Light-03 （写真） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 8  実験Ⅰ、Light-03 （輝度分布） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 9  実験Ⅰ、Light-04 （写真） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 10  実験Ⅰ、Light-04 （輝度分布） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 11  実験Ⅰ、Light-05 （写真） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 12  実験Ⅰ、Light-05 （輝度分布） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 13  実験Ⅰ、Light-06 （写真） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 14  実験Ⅰ、Light-06 （輝度分布） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 15  実験Ⅰ、Light-07 （写真） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 16  実験Ⅰ、Light-07 （輝度分布） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 17  実験Ⅱ、Light-08 （写真） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 18  実験Ⅱ、Light-08 （輝度分布） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 19  実験Ⅱ、Light-09 （写真） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 20  実験Ⅱ、Light-09 （輝度分布） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 



  

102 

付表 21  実験Ⅱ、Light-10 （写真） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 22  実験Ⅱ、Light-10 （輝度分布） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 23  実験Ⅱ、Light-11 （写真） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 24  実験Ⅱ、Light-11 （輝度分布） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 



  

106 

付表 25  実験Ⅱ、Light-12 （写真） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 26  実験Ⅱ、Light-12 （輝度分布） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 27  実験Ⅱ、Light-13 （写真） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 28  実験Ⅱ、Light-13 （輝度分布） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 29  実験Ⅱ、Light-14 （写真） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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付表 30  実験Ⅱ、Light-14 （輝度分布） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A , 34.3m , 5.0° D , 11.2m , 15° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B , 24.4m , 7.0° E , 6.4m , 25° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C , 17.0m , 10° F , 3.6m , 40° 

注記）表中の英数文字は、観測位置，観測距離，仰角を示す 
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