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研究成果の概要（和文）：可視画像と熱画像を同時撮影可能なデュアルカメラを搭載したドローンとフォトグラ
メトリ技術を併用し、都市構成要素（建物・樹木）の長波長熱放射モジュールの作成、及び、モジュールを用い
て、都市空間内の長波長放射環境を高速推定（Rapid-estimation）する理論を確立した。
なお長波長熱放射モジュールとは各方向へ発する長波長放射量情報を有する各種都市構成要素の3D形状モデルで
あり、その定量値の精度は、宮城県仙台市東北大学構内にある小規模の建築物及び樹木を対象とする表面温度の
面分布計測の結果と比較することで検証され、平均で5%未満の誤差で長波長放射強度の推定が可能であることが
確認された。

研究成果の概要（英文）：Using a drone equipped with a dual camera that can capture visible and 
thermal images simultaneously in combination with photogrammetric technology, a long-wave radiation 
module, which is a 3D model of buildings and trees with long-wave radiation intensity information, 
was generated. Morever, the theory of rapid-estimation of the long-wave radiation environment in 
urban area using these modules was established.
The accuracy of the quantitative values of the modules was validated by comparing them with the 
mesuremental results of surface temperature distribution of a small building and a single tree on 
the campus of Tohoku University in Sendai, Japan. It was confirmed that the estimation of long-wave 
radiation intensity was possible with an average error of less than 5%.

研究分野：都市環境工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
猛暑環境下では、高温の地面や建物等からの長波放射が人間の温熱快適性に与える影響は非常に大きく、これを
制御する空間設計が求められる。しかし、長波放射の予測には一般的に高い計算コストを要し、設計最終案のア
セスメント段階で初めてその熱的影響が評価されるのが現状である。本研究が提案した都市空間内の長波長放射
環境の高速推定（Rapid-estimation）理論を熱環境設計プロセスに組み込むことで、設計の初期段階から長波長
放射の影響の検討が可能となる点で、本研究の意義は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 気候変化に伴う猛暑の激化により屋外熱環境設計を最適化する重要性が増している。人間の
温熱快適性に最も影響する物理環境要素は放射であり、放射は短波放射(日射)と長波放射(地面
や建物からの赤外線放射)から成る。特に、夏日の正午には長波による人体の受熱量は短波より
強く、長波放射が人間の温熱快適性に与える影響は非常に大きい。現状、設計プロセスでの温熱
環境検討において、太陽位置で決まる日照・日影形成に基づく日射熱の影響と、高速化に特化し
た汎用ソフトで解析される温度・風環境は、素案の段階から簡易に評価される一方、長波放射の
予測には、市街地内の多重反射を考慮した放射連成非定常熱収支解析に時間を要するため、最終
案のアセスメント段階で初めて長波放射の熱的影響が評価される。その結果、長波放射の熱的影
響の観点から、必ずしも最適でない提案が実プロジェクト等においても散見され、設計プロセス
内で長波放射量を簡易的に把握できない点が、温熱環境設計を行う上での大きな制約条件とな
っている実態が指摘できる。これらのことから、設計の初期段階で使用可能な長波放射環境の高
速推定(Rapid-estimation)ツールが求められる。 

なお、これまで長波放射環境の高速推定技術が確立されなかった要因の 1 つに、建築物等の
巨大対象物の長波放射量計測が容易でないことが挙げられる。これに対し、近年、ドローン技術
の発達に伴い、これまでアクセスが困難であった上空・空中からの計測が比較的容易になってき
ており、これらの技術・知見を組み合わせることによって、長波長放射環境の Rapid-estimation

手法の確立は実現可能と考えられる。 

 

２．研究の目的 

(1) 長波長放射モジュール（表面温度・長波長放射輝度情報を有する都市構成要素の 3D モデル
及び長波長放射強度分布）を用いた都市空間における長波長放射環境の Rapid-estimation

のため、その基礎理論を確立し、評価手法として提案する。 

(2) 提案手法に用いるモジュールについて、ドローンを用いた長波長放射量の測定及びフォト
グラメトリ技術による撮影画像の結合といったモジュール生成のノウハウを確立する。 

(3) 長波長放射モジュールの精度を検証し、提案した理論の実現可能性について整理する。 

 

３．研究の方法 

(1) 光環境分野における照明設計では、光源となる各照明器具の放射特性(配光特性)を基に、机
上面照度分布を即座に推定可能である。この手法を長波長放射の推定に応用し、建築物等
の都市構成要素を、長波放射を放つ熱源(赤外線を放つ光源)として捉えることで、長波放射
環境の高速推定(Rapid-estimation)を行うための基礎理論を確立する。 

(2) 可視画像と熱画像を同時撮影可能なデュアルカメラを搭載したドローンを用いて、都市構
成要素が発する長波長放射の方向特性を分析する。計測対象は、東北大学の川内キャンパ
ス内の単木樹木及び青葉山キャンパス内の小規模建物とする。 

(3) 撮影した画像を用いたフォトグラメトリにより撮影画像を結合し、長波長放射量情報を有
する 3D モデルを作成し、これを用いて長波長放射強度の方向特性を示す長波長放射強度
分布図を作成する。さらに、作成した長波長放射強度分布図の推定精度を検証する。 

 

４．研究成果 

(1) 長波長放射環境の Rapid-estimation のための基礎理論の確立 
① 用語の定義 

・ 長波長放射：波長が 3μm以上の電磁波。数百℃までの温度を有する物体が、その温度
の 4 乗に比例する量として放射する。 

・ 長波長放射強度𝐼𝐿𝑊[W/sr]：ある点熱源からある立体角方向に発される単位時間[s]、単
位立体角[sr]当たりの長波長放射量[J]。 

・ 長波長放射輝度𝐿𝐿𝑊[W/sr･m2]：ある面熱源から発される単位面積[m2]あたりの長波長
放射強度[W/sr]。 

・ 長波長放射照度𝐸𝐿𝑊[W/m2]：ある受熱面における単位面積[m2]、単位時間[s]当たりの長
波長放射受熱量[J]。 

・ 長波長放射強度分布：熱源から各方向へ発される𝐼𝐿𝑊(𝜃, 𝜑)[W/sr]をレーダーチャート上
にプロットした図。 

長波長放射照度の空間分布は、都市空間内に存在する複数の都市構成要素が発する長波長
放射による熱的影響の空間内の強弱を可視化するものである。 

② 長波長放射強度分布の作成 

ある熱源(都市構成要素)のある仰俯角𝜃、方位角𝜑方向の垂直投影面(𝑆𝑎(𝜃, 𝜑)[m2])において、微
小面積𝑑𝑆𝑎(𝜃, 𝜑)[m2]の長波長放射輝度が𝐿𝐿𝑊[W/sr･m2]であるとき(図1)、熱源からある𝜃、𝜑方向
へ発されるトータルの長波長放射量𝐼𝐿𝑊(𝜃, 𝜑)は(1)式で表すことができる。 



𝐼𝐿𝑊(𝜃, 𝜑) = ∫ 𝐿𝐿𝑊 ∙ 𝑑𝑆𝑎(𝜃, 𝜑)
⬚

𝑆𝑎(𝜃,𝜑)

 (1) 

 

ここで、長波長放射がランベルト則に
従うとすれば、𝐿𝐿𝑊は熱源の長波放射率
𝜀[-]、シュテファン-ボルツマン定数𝜎、
𝑑𝑆𝑎(𝜃, 𝜑)の表面温度𝑇𝑎[K]を用いて(2)式
のように表される。 

𝐿𝐿𝑊 =
𝜀𝜎𝑇𝑎

4

𝜋
 (2) 

以上から、𝐿𝐿𝑊もしくは𝑇𝑎を色情報に
持つ3Dモデルを作成することで長波長
放射強度分布を求めることができる。 

図1 熱源をある方向から見たときの垂直投影面 

 

③ 長波長放射照度の空間分布の推定法 

都市屋外空間における長波長放射環境を推定するために、歩行者高さのある受熱点(評価点)が
受ける長波長放射照度を求める際には、例えば、地表面からは、受熱点の下方の様々な方向から
の長波長放射があるものと想定される。このことから、長波長放射環境推定のために長波長放射
照度の空間分布を算出する上では、都市構成要素を点熱源として取り扱うことは適当でない。以
上のことを踏まえて、長波長放射照度の空間分布を得る方法について述べる。 

まず図 2 のように、熱源が 1 つだけ存在している仮想の条件で、地表面上の受熱点 P を中心
とする半径𝑟[m]の半球を考える。半球面上の熱源の投影面𝑆𝑠[m2]内の､微小面積𝑑𝑆𝑠[m2]の長波長
放射輝度を𝐿𝐿𝑊[W/sr･m2]、また点 P の𝑑𝑆𝑠に対する長波長放射の入射角を𝛽とすると、長波長放
射輝度が𝐿𝐿𝑊である微小面𝑑𝑆𝑠からの長波長放射による点 P 周りの微小面𝑑𝑆𝑝[m2]における長波
長放射照度𝑑𝐸𝐿𝑊[W/m2]は、𝐿𝐿𝑊[W/sr･m2]と立体角𝜔[sr]（𝜔 = 𝑑𝑆𝑠/𝑟

2）の積から次式となる。 

従って、受熱点 P における長波長放射照度
𝐸𝐿𝑊[W/m2]は、(3)式を熱源の投影面で積分する
ことで算出される。 

ここで(4)式を、円周率𝜋を用いて次のように
書き換える。 

 (5)式の𝑐𝑜𝑠𝛽𝑑𝑆𝑠/𝜋𝑟
2は受熱面Pに対する立体

角投射率であり、受熱面 P に対する𝑑𝑆𝑠の立体角
投射率を𝑈とすると、最終的に、受熱点 P におけ
る熱源からの長波長放射照度𝐸𝐿𝑊[W/m2]は次式
で表される。 

なお、立体角投射率𝑈は、半球面上の𝑑𝑆𝑠の地
表面への垂直投影面積を𝑑𝑆𝑠

′、立体角投射率の法
則より次式で算出される。 

 以上の計算を地表面上の各点において行う
ことにより、長波長放射照度の水平面内空間分
布を得ることができる。 

𝑑𝐸𝐿𝑊 = 𝐿𝐿𝑊𝑐𝑜𝑠𝛽 ∙
𝑑𝑆𝑠
𝑟2

 (3) 

𝐸𝐿𝑊 = ∫ 𝐿𝐿𝑊 ∙
𝑐𝑜𝑠𝛽𝑑𝑆𝑠

𝑟2

⬚

𝑆𝑠

 (4) 

𝐸𝐿𝑊 = ∫ 𝜋𝐿𝐿𝑊 ∙
𝑐𝑜𝑠𝛽𝑑𝑆𝑠
𝜋𝑟2

⬚

𝑆𝑠

 (5) 

𝐸𝐿𝑊 = ∫ 𝜋𝐿𝐿𝑊 ∙ 𝑈
⬚

𝑆𝑠

 (6) 

𝑈 =
𝑑𝑆𝑠

′

𝜋
 (7) 

 

 
図 2 受熱点における長波長放射照度 

 
図 3 ある受熱点の熱放射照度算出 

のための半球面上の投影情報 

 

 
(2) ドローンによる長波放射特性の計測及び 3D モデル作成 
 ここでは、2021 年 11 月 4 日、5 日の 2 日間に小規模建築物(建築面 2.0m×1.7m、建物高さ
約 1.7m)を対象とする計測成果を報告する。 
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宮城県の東北大学青葉山キャン
パス内の小規模建築物(図4、北壁面
の方位角が北から-8度)を対象に、可
視画像･熱画像同時撮影カメラ搭載
ドローン(Parrot, ANAFI thermal)

を用いて可視画像及び熱画像(セン
サ分解能160×120)を取得した。カ
メラを俯角45度で建物の中心から
半径10mの円周上を飛行させ、画像
間のオーバーラップ率90%以上を確
保して撮影を行った。撮影は9時か
ら16時まで1時間おきで実施し、撮
影時間はそれぞれ約15分間とした。 

 

図4 実測対象周辺環境及び対象の小規模建築物 

まず可視画像を基にフォトグラメトリ(Pix4D mapper を使用)を行い、3 次元点群モデルを構
築した。次に、可視画像の点群を結ぶ三角形パネル(メッシュ)群を形成し、メッシュ上に熱画像
を投影することで、表面温度が色情報として表現された 3D モデルを作成した。図 5(1)に 11 月
4 日 13 時における小規模建物の可視画像及び熱画像を基に作成した 3D モデルである。併せて
図 5(2)に、東北大学川内キャンパス内の単木樹木を対象とする可視画像及び熱画像を基に作成
した 3D モデルを示す。なお、形状寸法の再現精度は誤差 4%未満であった。 

 

    

① 可視画像 ② 3D モデル ① 可視画像 ② 3D モデル 

(1) 小規模建物 (2) 単木樹木 

図 5 熱画像を用いて作成した 3 次元モデルの例 

 

(3) 長波長放射強度分布の作成 
 図 6 に水平方向(仰俯角θ=0 度)の方位角 15 度ごとからみた投影図を示す。なお、太陽高度
h=31.5 度、方位角φ=208.5 度である。 

日の当たる南面の表面温度が高く、北面において値が低いことがわかる。南中を過ぎた時刻で
あるため、東面よりも西面の表面温度の方が高く表れている様子も確認できる。定性的な表面温
度の形成傾向が再現されている。 

図 7 に建物の重心を点熱源位置とする、南北を通る仰俯角 15 度ごとの長波長放射強度をプロ
ットした長波長放射強度分布(図 7(1))、東西を通る同分布(図 7(2))、水平方向の同分布(図 7(3))

をそれぞれ示す。なお図 7(3)は、図 6 に示した各図を使用して、(1)、(2)式に基づいて算出した
長波長放射強度をプロットした図である。 

各図とも太陽位置に面する方向の値が高い。図 7(3)を見ると北側の値が最も低く、東方向へは
その約 1.1 倍、西方向へは約 1.3 倍、南方向へは約 1.4 倍、最も値の高い南南西方向へは約 1.6

倍の長波長放射を放つ。また、これら 3 断面で最も高い長波長放射を放つ方向は南側の仰角θ
=30~60 度(図 7(1))であった。 

 

(4) 長波長放射強度分布の精度検証 
本研究で提案し、作成した 3D モデル（図 6 に示した各図）から求めた長波長放射強度の値

と、建物の熱画像から直接計算した長波長放射強度の値を比較することで、3D モデルを用いて
得られる長波長放射強度の値の推定精度を検証した。 

検証に用いた熱画像と 3D モデルの平行投影画像の一例を図 8 に、長波長放射強度の数値を表
1 に示す。全体的に 3D モデルの水平投影画像の方が表面温度が高い値を示している。平均的に
2℃ほど高い結果であった。表 1 を見ると、長波長放射強度の誤差は最大で 5.7%であり、全比較
天の平均では 4%未満の誤差であった。 

なおこの誤差は手法による誤差ではなく、撮影枚数の不足(画像間の重複率の不足)及びフォト
グラメトリソフトの 3D モデル生成時に採用する熱画像の採用アルゴリズム及び複数画像の数
値(色情報)の平均化処理の精度によるものと考えられる。4%という誤差は Rapid-estimation と
いう目的において実用上問題の無いものと考えるが、より精緻な撮影とフォトグラメトリ技術
の発達によって、この誤差をさらに縮小することが可能であると考えられる。 
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(7) South 

 

(8) South-southwest 

 

(9) West-southwest 

 

(10) West 

 

(11) West-northwest 

 

(12) North-northwest 

図 6 水平の各方向から見た 3D モデルの平行投影画像 

 (13 時の例、15  50℃) 

 

   
(1) 南北を通る仰俯角方向 (2) 東西を通る仰俯角方向 (3) 水平面の方位角方向 

図 7 建物の重心を点熱源位置とする長波長放射強度分布 

 

  
 

 

① 熱画像 ② 3D モデル ① 熱画像 ② 3D モデル 

(1) (𝜃, 𝜑) = (30, 0)の例 (2) (𝜃, 𝜑) = (30, 90)の例 

図 8 長波長放射の精度検証に用いた画像の一例 

  (13 時の例、15  50℃) 

 

表 1 提案する 3D モデルによる長波長放射強度の推定精度 

 (𝜃, 𝜑) = (30, 0) (𝜃, 𝜑) = (30, 180) (𝜃, 𝜑) = (30, 90) (𝜃, 𝜑) = (30, −90) 

熱画像 596.8 W/sr 496.4 W/sr 581.2 W/sr 529.5 W/sr 

3D モデル 621.7 W/sr 516.7 W/sr 604.2 W/sr 559.9 W/sr 

誤差 4.2 % 4.1 % 4.0 % 5.7 % 
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