
建築学：快適性を科学する

建築と都市の「見え方」を設計する技術

建築学系 中村芳樹

・舞い落ちる光
・MITクリスギチャペル(1955)
・設計：エーロ・サーリネン

照度は点光源からの距離の二乗に反比例する

（逆二乗則と余弦則）

 cos2r
IE 

I :光度(cd),  r:距離(m), Eθ：照度(lx) （入射角θ)

X空間に存在する光の量は？の

４ｍ

30cd/㎡

８ｍ

６ｍ
41.9lx

377lx

4.5m 18.6lx

2.5m 9 lx

1.5m
6.7 lx
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照度 輝度[lx] [cd/m2]

モノに当たる光の量 目に入る光の量

光が存在するだけでは，われわれの目には見えない

光が見えるためには，目に入る光が必要

実物面の照度と輝度は

深い関係がある

EL  

1

L：輝度[cd/m2]
π：円周率
ρ：反射率
E：照度[lx]

式(1)

均等拡散面を仮定すると

光の存在を示す測光量は照度
目に見える測光量は輝度

輝度画像

露出情報
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光束法

E: 作業面照度[lx]       N:ランプの数

F: ランプ1灯当たりの光束[lm]       U:照明率

M:保守率 A:床面積[m2]

E=
N・F・U・M

A

⽇本建築学会環境基準 AIJES-L0002-2016
照明環境規準

照明学会 オフィス照明設計技術指針（JIEG-008）
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220 lx
200 lx

267 lx

Illuminance distribution on a sunny day.

外部環境が見える仕組み
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輝度（色度)画像を測定している

輝度（色度)画像を出力している
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色の基本量

ZYX
Yy

ZYX
Xx







色の基本量：XYZ刺激値

     dPVKF m 
780

380

V(λ)に等しい

マンセル表色系
Munsell color order system

• JISで採用されている。(adapted in 
JIS and US)

• 色相（ヒュー）、明度（バリュー）、彩
度（クロマ）の３次元で色を表す。
(three color dimensions of hue, 
value, chroma)

• 5YR/6 12というような表記法。（色
相、明度、彩度の順）( rule for color 
representation)

• 色の等歩度性が高い。(uniform 
color space )

• アメリカ、日本

Illuminant color component 
reflect 

absorb

Surface color

D65 standard illuminant: 
(0.313, 0.329)

Reflected luminous color:
Yd, xd, yd

C standard illuminant: 
(0.310, 0.316)

Reflected luminous color:
Yc, xc, yc

これからの説明では，輝度・色度を測光色と表現します．

測光色分布

透明スクリーン

光源 C, D65

マンセル色票:視対象

図 色の恒常性が成り立つ条件とPCディスプレイと測光色分布の関係

マンセル色票:背景
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「見え方」を決めるのは
コントラスト

LightlessとDarkless

沈黙と光（Silence and Light)

「光」がない状態には二つある。

Louis Kahn：

光環境を推定、実測する⽅法 光環境を評価する⽅法

照明環境の設計・評価

⽂字など ⼈の顔など

知覚・雰囲気明 視

空間など

照度 輝度

輝度分布照度分布

グレア
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視対象輝度

背景輝度

視対象サイズ

輝度コントラスト
（測光⾊コントラスト）

視認性

グレア

明るさ知覚

明視の三要素









  2

225.0
log8

P
L

L
UGR

b



ボードマンなどの明るさ推定モデル
（三要素で決まるとする）

写真で雰囲気が伝えられる理由

Log10(Lt) =  AV + 1.178 * CV   
Log10(Lb) =  AV - 0.113 * CV   

等価の視対象サイズ，視対象輝度，背景輝度を
算出し

UGRなど，既往のモデルに当てはめて推定

コントラスト・プロファイル法を⽤いて

アピアランスをデザインするには

コントラスト・プロファイル法とは

２０cd/ ㎡ ２０cd/ ㎡２０cd/ ㎡
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対象・周辺の決め方

白：対象輝度を計算する範囲

黒：周辺輝度を計算する範囲

グレー：カウントしない範囲

コントラストを考える範囲を変化

狭い（小）

検出波長短い

広い（大）

検出波長長い

対象輝度を白の部分、周辺輝度を黒の部分として、コント
ラストを考える。

コントラスト・プロファイル

小さな対比の強さ 大きな対比の強さ

1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92

1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92

1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92

1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92

1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92

1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92

1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92

1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92

1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92 1/92

‐9.03E‐09 ‐6.9E‐07 ‐1.4E‐05 ‐8.14E‐05 ‐0.000145 ‐8.14E‐05 ‐1.4E‐05 ‐6.9E‐07 ‐9.03E‐09

‐6.9E‐07 ‐4.77E‐05 ‐0.000851 ‐0.004344 ‐0.007298 ‐0.004344 ‐0.000851 ‐4.77E‐05 ‐6.9E‐07

‐1.4E‐05 ‐0.000851 ‐0.012131 ‐0.044467 ‐0.060253 ‐0.044467 ‐0.012131 ‐0.000851 ‐1.4E‐05

‐8.14E‐05 ‐0.004344 ‐0.044467 ‐0.037362 0.094129 ‐0.037362 ‐0.044467 ‐0.004344 ‐8.14E‐05

‐0.000145 ‐0.007298 ‐0.060253 0.094129 0.49049 0.094129 ‐0.060253 ‐0.007298 ‐0.000145

‐8.14E‐05 ‐0.004344 ‐0.044467 ‐0.037362 0.094129 ‐0.037362 ‐0.044467 ‐0.004344 ‐8.14E‐05

‐1.4E‐05 ‐0.000851 ‐0.012131 ‐0.044467 ‐0.060253 ‐0.044467 ‐0.012131 ‐0.000851 ‐1.4E‐05

‐6.9E‐07 ‐4.77E‐05 ‐0.000851 ‐0.004344 ‐0.007298 ‐0.004344 ‐0.000851 ‐4.77E‐05 ‐6.9E‐07

‐9.03E‐09 ‐6.9E‐07 ‐1.4E‐05 ‐8.14E‐05 ‐0.000145 ‐8.14E‐05 ‐1.4E‐05 ‐6.9E‐07 ‐9.03E‐09

輝度コントラストの算出フィルタ

平均値の算出フィルタ

C値

A値
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等価の視対象サイズ，視対象輝度，背景輝度

Log10(Lt) =  AV + 1.178 * CV
Log10(Lb) =  AV - 0.113 * CV

輝度コントラスト画像

aC(⾚－緑 コントラスト) 画像 bC(⻩－⻘コントラスト) 画像B135



リアル・アピアランス画像

オリジナルの輝度画像

合成コントラスト画像
（輝度比が完全に保存されている)

近似画像
（対数平均輝度の効果)

ウェーブレ
ット変換

図12 輝度画像から抽出された合成コントラスト画像と近似画像

輝度画像データ
測光色画像データ

リアル・アピアランス画像

HDIカメラ カメラ撮影
実 測

radianceその他のレンダリ
ングソフト

コンピュータ・シミュレーション

コントラストを保存
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明るさ画像
（知覚する明るさの数量化）

輝度画像から明るさ画像への変換の概念図

・
・
・
・

輝
度
画
像

明
る
さ
画
像

ウェーブ
レット分解

輝度変化画像

輝度変化画像

輝度変化画像

細かい変化を抽出

粗い変化を抽出

細かい輝度変化

粗い輝度変化

×係数

×係数

×係数

ウェーブ
レット合成

近似画像 ×係数

実験より求めた
人の明るさに対
応した感度

輝度画像
（距離６mから３mのスクリーンを見る→２８度）

(28deg/910pixel=0.03 deg/pixel)
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対比の効果を入れる→明るさ画
像

中央平均値 7.35 5.99

非常に明るい

明るい

やや明るい

どちらでもない

やや暗い

暗い

とても暗い

B137



輝度画像 明るさ画像

これからの視環境デザイン
の進め方

アピアランス・デザインの⼿順

(量で評価)
明るさ画像・明るさ検討画像
グレア画像・視認性画像

(眼で評価)
リアル・アピアランス画像

シミュレーション

照明条件
(昼光・人工光)

3D形状データ
入力

測光色画像

性能評価 施工・竣工

測光色画像の
測定

性能の確認

(眼で確認)
リアル・アピアランス画像

これからの設計は、3Dシミュレーションと測光色画像を用いたアピア
ランス設計になっていく

(量で確認)
明るさ画像・明るさ検討画像
グレア画像・視認性画像

3Dシミュレーションを使った視環境の設計
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これからは見え方（アピアランス）を
直接設計するようになる
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