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研究成果の概要（和文）：スポーツ施設の空間照度の連続測定のため、マルチコプターを用いた測定技術の確立
を試みた。2016年度は水平方向に一定以下のスピードで移動すれば十分な精度を確保できることを明らかにし、
体育館の鉛直断面における水平面照度分布及び高さ5mの水平断面における水平面照度分布を描画し、さらにベク
トル照度を測定した。2017年度は同一地点の鉛直面照度と水平面照度の比を計算し、多くの地点でCIEやJISで規
定された比の値の範囲に収まっていないことを明らかにした。さらに、縮小鉄道模型を用い移動測定の検討も行
い、照度の変化に対して相対的に移動速度が大きい場合に誤差が大きくなることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：To obtain information of spatial illuminance, continuous and 3-dimensional 
measurement method making use of multicopter was established. In fiscal year 2016, it was clarified 
that illuminance distribution could be obtained with the sufficient measurement accuracy. And 
horizontal illuminance distribution on vertical section and vertical illuminance distribution on 
horizontal section with its height of 5 meters in a gymnasium were successfully drawn. And vector 
illuminance distribution in the gymnasium was also obtained. In the fiscal year 2017, ratio of 
vertical illuminance to horizontal illuminance at the same point were calculated and drawn as 
distribution of the ratio to conclude that the values of the ratio were out of the range which is 
regulated by CIE or JIS at many measurement points. Measurement using railway model was also 
conducted to conclude that value of measurement error should increase when relative moving speed of 
the model was larger.

研究分野：建築環境・設備(光環境)
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１．研究開始当初の背景 

近年のシミュレーション技術の発達によ
り、建築空間の光環境を設計段階で量的に予
測する技術は概ね達成されつつある。一方で、
反射特性・配光特性の取り扱いや施工精度の
問題で、設計段階で予測された光環境性能が
竣工時に確保されておらず、問題となること
がある。特に、球技場等のスポーツ施設にお
いては、様々な高さにおける光の流れの特性
が重要となるため、設計段階と竣工時のギャ
ップの影響は重大なものとなる。 

 

２．研究の目的 

本研究は、球技等のスポーツ施設の大空間
を対象とし、マルチコプターの自動運転機能
を用いて、対象空間内の空間照度を連続的立
体的に把握する技術を確立し、竣工時の建築
空間の実際の光環境を精密に測定して設計
段階と竣工時のギャップを見い出す技術を
確立することを目的としている。 

 

３．研究の方法 

本研究は、「(A)装置の開発」、「(B) 時空間
的解像度の検討と測定値の補完方法」、「(C) 
測定データの分析手法の確立」、「(D) 実空間
への応用」の 4 つサブテーマにより構成され
ている。 
「(A)装置の開発」は、マルチコプター、

照度センサー、測定データ記録装置から構成
される。実際にシステムを製作した後に試験
的に測定を行い、装置の揺れや設定された飛
行ルートに対する誤差等を明らかにし、搭載
可能な機器の個数等について調整した上で、
用意した機器・装置の範囲で最適な組み合わ
せを模索する。 
「(B) 時空間的解像度の検討と測定値の

補完方法」では、GPS と照度計の時刻をマッ
チングさせる検討を行う。本システムで使用す
る GPS と照度計のみを用い、両者で記録され
た時刻と記録された情報(GPSデータ、照度デ
ータ)の関係を分析し、時刻情報をマッチング
させる方法を検討する。さらに、マッチングさ
せる方法を確立した後、測定システムで得ら
れたデータを離散データから連続データに変
換する手法を検討する。 
「(C) 測定データの分析手法の確立」では、

測定システムで得られたデータを分析する
ため、空間照度による光環境評価手法に関す
る情報を収集する。その上で、本研究で提案
するシステムを用いて測定された連続デー
タを用い、空間の中の光環境的な特異点(暗
すぎる点、明るすぎる点、光の流れが均一す
ぎる点、光の流れが不均一すぎる点等)を自
動的に抽出する技術を開発する。 
  「(D) 実空間への応用」では、本システム
で得られるデータを実空間での光環境設計
に反映させる方法を模索するため、過去のス
ポーツ施設における光環境の問題点の事例
を収集し、さらに空間照度を用いた光環境評
価のニーズを把握する作業を行う。 

４．研究成果 
  「(A)装置の開発」では、実際に外注した
アタッチメントを用いて照度計をマルチコ
プターの機体に装着した。この結果、マルチ
コプターが飛行のために各種センサーから
収集する情報にアタッチメントがノイズを
与え、飛行が安定しないことが分かり、アタ
ッチメントを利用せずに照度計を取り付け
ることとなった。また、照度計(照度センサ
ーとデータロガー)の重量から、照度センサ
ーの取り付けは最大2個までとすることとな
った。図 1 に、側面に照度センサーを 2 つ装
着し、上面にデータロガーを取り付けたマル
チコプター(PHANTOM4、DJI 社)の様子を示す。 
「(B) 時空間的解像度の検討と測定値の

補完方法」では、マルチコプターの飛行はま
ず自動操縦を模索したが、改正航空法の制限
で夜間の屋外スポーツ施設では訓練を積ん
だ経験者以外は飛行できないことが分かり、
当面屋内での測定を行うこととした。このた
め、GPS による位置の取得が不可能となり、
飛行の開始時・終了時の位置と時刻を記録し、
等速飛行を仮定して測定値を場所に割り当
てる方法を採った。しかし、静止測定(通常
の測定法による測定)と移動測定(マルチコ
プターによる測定)の差が大きく、等速飛行
の仮定が成立しないことが明らかになった
(図 2 参照)ため、体育館の照明器具位置を元
に位置と時刻の情報をより細かく記録する 

 
図 1 側面に照度センサーを 2 つ装着し、上面にデータロ

ガーを取り付けたマルチコプター(PHANTOM4、

DJI 社)の様子 

 

 
図 2 体育館内の特定の列で水平面照度を測定した場合

の静止測定と移動測定の結果 



こととし、これにより一定の精度を確保する

ことが可能となった。また、離散データから

連続データへの変換は、セグメントごとに離

散データの値を線形に内挿して連続データ

を得ることができた。これにより、測定デー

タから任意の位置の測定値を求めることが

可能となった。これらの方法の組み合わせに

より、これまで測定が困難であった高所にお

ける照度測定が可能となり、高い位置の水平

断面内の照度分布や、高い位置を含む鉛直断

面内の照度分布が測定できるようになった。

なお、一連の測定において、高さが異なる位

置における照度の測定については、横方向の

移動を複数回行う(高さが異なる)方法と、縦

方向の移動を複数回行う(水平位置が異な

る)方法の 2 通りを試みたが、光源方向もし

くはその反対方向への移動となる後者のほ

うが静止測定と移動測定の誤差が大きかっ

たため、横方向への移動を複数回行う方法を

採用することとした。また、本サブテーマで

は、測定で得られた照度分布と予測計算によ

る照度分布の比較や、縮小鉄道模型を用いて

移動測定を行った場合の検討も行った。測定

と予測計算による照度分布の比較では、反射

率や光度の値の精度が不十分であったため、

相対的な分布は整合したが絶対値の整合は

不十分であった。しかし、相対的な分布が整

合していたことから、位置に関しては一定の

精度が確保されていることが示唆された。ま

た、縮小鉄道模型を用いた測定では、照度の

変化に対して相対的に移動速度が大きい場

合に誤差が大きくなること分かり、今後横向

きに照明器具が設置された屋外空間で測定

を行う場合に十分な予備検討を行う必要が

あることが示唆された。 

「(C) 測定データの分析手法の確立」では、
既往研究を参考に、マルチコプターの上下前
後左右の 6 方向に照度計を取り付けて(同時
装着は 2 つまで)6 方向の照度を測定し、それ
らにより得られた値を内挿して分布図を作
成し、これを基に光環境を評価することとし
た。図 3 に、神戸大学体育館における、高さ
5m の水平断面における水平面照度分布を、図
4 に、同体育館の鉛直断面における水平面照
度分布を示す。これらの図は、これまでは高
所作業車等を用いて1点ずつ測定を行わなけ
れば得られなかったものであり、比較的少な
い負荷で本図を得られたことは研究の大き
な成果の 1 つである。また、図 5 は、照度計
をマルチコプターの各面に取り付けて、6 方
向の水平面照度と鉛直面照度を測定した結
果を基に、それらの値を平均して疑似的に平
均球面照度に相当する値を求めて描画した
図である。この図も、マルチコプターによる
測定法なしでは描画が困難なものであり、本
研究の成果である。 
「(D) 実空間への応用」では、既往研究を 

 
図 3 高さ 5m の水平断面における水平面照度分布 

 

 

図 4 鉛直断面における水平面照度分布 

 

 
図 5 鉛直断面における 6方向照度の平均値 

 
図 6 水平面照度に対する鉛直面照度(南方向)の値の 

分布 

 

整理し、特に球技が行われるスポーツ施設の
空間において、鉛直面照度と水平面照度のバ
ランスが重要となり、ISO では空間内の測定
点において、(鉛直面照度 / 水平面照度)の
値が 0.5 以上となることを求めている(ただ
し鉛直面照度は 4方向のうちのいずれか 1方
向)こと、JIS では(鉛直面照度 / 水平面照
度)の値が 0.5 以上 2 以下となることを求め
ている(ただし鉛直面照度は 4 方向の値の平
均値)ことを把握した。そして、内挿された
値を用い、同一点における(鉛直面照度 / 水
平面照度)の値の分布図を作成した。図 6に、
同一点における水平面照度に対する鉛直面
照度(南方向)の比率を、図 7 に、同一点にお
ける水平面照度に対する鉛直面照度(4 方向
の平均)の比率をそれぞれ分布図としたもの 



 

図7 水平面照度に対する鉛直面照度(4方向の平均値)の

値の分布 

 

を示す。4 方向のうち、南方向の鉛直面照度
を用いた場合が、CIE の定める範囲を満たす
測定点が一番多かったが、それでも多くの測
定点において比率の値が範囲外であること
が分かる。JIS の場合は範囲内となっている
測定点はさらに少ない結果となっている。こ
れまで、水平面照度に対する鉛直面照度の比
率は、測定が困難であるために実際に分布図
の形で示されているものは皆無であり、この
分布図を作成し、多くの測定点で基準が満た
されていない点を明らかにしたことも、本研
究の大きな成果の一つである。 
これらのように、「(A)装置の開発」、「(B) 

時空間的解像度の検討と測定値の補完方法」、
「(C) 測定データの分析手法の確立」、「(D) 
実空間への応用」の 4 つサブテーマそれぞれ
において、一定の成果を得ている。なお、本
来の測定が夜間の屋外空間を対象としたも
のであったため、夜間の DID 空域で飛行許可
申請が行えるように国土交通省認定団体の
講習を受講した。そして、照明位置の情報な
しで機体位置を把握する(屋外では照明器具
がグリッド状に配置されていない、GPS によ
る位置取得は誤差が大きいと判断した)ため
に、マルチコプターのジンバルカメラから撮
影した地上面の目印を利用する方法を検討
した。しかし、カメラ軸のキャリブレーショ
ンに異常が発生し、この方法で完全に位置情
報を取得することはできなかった。位置の目
安となる天井面が存在しない屋外において
位置情報を取得する方法が今後大きな課題
になると考えられる。 
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