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研究成果の概要（和文）：200 字 
 昼光による不快グレアは動的な評価が必要である。本研究の目的は、窓面からの不快グレア
評価方法を開発することにある。視野内輝度分布に基づくグレア源の抽出、前順応輝度の影響
の検証、瞳孔径変化による対比効果と飽和効果の支配的な条件範囲の決定、周辺視における分
光分布の影響の検証を行った。結果から求めた評価指標を用いて、自動ブラインド制御や日射
遮蔽装置の不快グレア抑制性能の評価を行い、適用性を示した。                     
   
研究成果の概要（英文）： 
 To assess discomfort glare from daylight, dynamic evaluation method is required. 
The purpose of this study is to develop an evaluation method for discomfort glare from 
windows including shading devices. Glare sources are determined from the visual field 
by using luminance image and the effect of adaptation level on glare sensation was 
examined. The border between the contrast glare and the saturation glare was 
determined due to the change of the pupil size and the effect of spectral distribution on 
peripheral glare was tested. The applicability of the evaluation method was also 
demonstrated.                    
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１．研究開始当初の背景 
 人工照明のための不快グレア評価指標と
して Unified Glare Rating（UGR）が CIE
（国際照明委員会）で決められ、ISO8995 お
よび JIS 基準に用いられているが、昼光照明
の不快グレアについては、国内外とも基準と

して認められている指標がない。CIE の技術
委 員 会 TC3-39 Discomfort glare from 
daylight in buildings（研究代表者も委員）
の最終報告も、昼光グレア評価の問題点をま
とめるにとどまった。 
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光によるグレアでは以下(a)～(d)の 4 つの問
題が考えられる。 (a)光源が大きいため、対
比効果だけでなく総量（飽和効果）がある、
(b)光源が視点より下にもある（既存の位置指
数では対応できない）、(c)グレア源が視野内
に均等に位置していないので、前順応輝度の
影響が大きくなる、(d)不均一な輝度分布と昼
光の変動のためグレア源を特定することが
困難である。 
これらの問題に対し、国外の研究は人工照

明用グレア式の係数の修正が中心になって
いる。大光源からのグレアでは 1960 年代の
Hopkinson らの研究が最も知られている。こ
れは自身が提案した人工光源の評価指標を、
対比効果が小さく評価されるように修正し
たものだが、実空間の評価には合わない。近
年、ヨーロッパで窓面グレアに関する研究が
発表されているが、いずれもそれぞれの実験
結果と相関が高くなるように UGR や既存の
評価法に修正を加えたにすぎず、限定された
条件でしか用いることができない。 

国内では、順応の影響を考慮した評価法も
提案されているが、実験条件範囲が広いため、
実空間へ適用すると評価の差が現れない。戸
倉（研究分担者）らは窓に限定せずに高輝度
部分のグレア評価を示した。対象領域と周辺
領域のコントラストの強さをフィルタリン
グで求めて高輝度部分の抽出を行っている
が、評価との関連がはっきりしていない。 

研究代表者らも人工視野を用いた実験か
ら、光源の大きさによって対比の影響が変化
することを示した評価法（Predicted Glare  

Sensation Vote: PGSV）を開発した。これ
は現在ブラインド制御などに使用されてい
るが、実空間では高輝度部分の位置・範囲が
変化し、グレア源と背景の分離が難しいため、
背景は人工照明照度、グレア源は昼光照度の
ように予め固定して計算している。また研究
代表者らは視線下部の位置指数の提案も行
っている。 
以上のように昼光不快グレアの評価に関

する研究は少なくはないが、評価方法は確立
されていない。特に、上に挙げた問題のうち
(a)の対比効果と飽和効果、(c)の前順応輝度の
影響、(d)のグレア源の抽出については研究の
蓄積が不十分なため、実空間での評価ができ
ない状態にある。 
 
２．研究の目的 
「研究開始当初の背景」に示したように、

昼光による不快グレアはグレア源の位置、大
きさ、輝度、周囲状況が変化するので、グレ
ア源が固定された人工照明の評価方法では
対応できず、視野内の 輝度分布に基づいた
動的な評価が必要である。本研究の目的は、
昼光不快グレアとして窓面（日射遮蔽装置を
含む）からの不快グレア評価方法を開発し、

適用性を示すことにある。具体的には、視野
内輝度分布からグレア源を抽出する方法の
提案、前順応輝度を考慮した対比効果と飽和
効果に基づくグレア評価方法の開発を行い、
それらの適用性を示すことを目的とする。 
 
３．研究の方法 

以下の(1)～(5)のように構成する。 
(1 )既存の指標の特徴の検討 
 輝度分布画像からグレア源を抽出する窓
面不快グレア評価方法である Daylight Glare 
Probability (DGP)と PGSV について各パラメ
ータが予測グレア感に与える影響などを数
値上で検討する。 
 
(2) 輝度分布に基づくグレア源の抽出 

①窓面内輝度分布パターン作成   
窓面内輝度分布はさまざまなパターンが

考えられる。窓を含む視野の輝度分布実測を
行い、その結果に基づき、年間シミュレーシ
ョンを行って輝度分布パターンを作成する。
輝度分布実測は方位、景観、時刻、天候など
が異なる条件で、窓面内と室内の輝度分布を
CCD カメラとフィッシュアイによる輝度画
像取得システムを用いて測定する。直射日光
がある場合には遮蔽装置を加える。 
②グレア源の抽出 
上記より得られた輝度分布を基に、輝度可

変の人工窓とブラインドの反射率とスラッ
ト角によって、光の総量および対比の異なる
22 条件を作る。輝度分布は CCD カメラシス
テムで計測する。DGP では作業面輝度（順応
輝度）の 4 倍の輝度を PGSV ではグレア源輝
度(Ls)と背景輝度(Lb)のそれぞれの平均の
比が最大になる輝度をグレア源と背景の境
界としている。抽出方法の違いによる予測グ
レア感の違いを検討する。 
 
(3) 対比-飽和グレアの非定常評価 

①順応輝度の影響 
グレア源を含む視野を見る前の順応輝度が
対比効果と総量効果に与える影響に関し被
験者実験を行い、グレア感評価と瞳孔径変化
を測定する。図 1 に示すような順応視野ボッ
クスと評価視野装置を用いる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

断面図 平面図 

図 1 実験装置 
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順応視野ボックスは半円筒面、評価視野装置
は直径 1600mm の半球面で、いずれも被験者
側から曲面を照らす。評価視野は均一輝度と
する。 
②対比－飽和グレアの検討 
上記装置の評価視野を不均一輝度にして

①と同様の実験を行う。さらに人工窓とブラ
インドを用いて被験者実験を行い、対比効果、
飽和効果それぞれが支配的な範囲の決定方
法を検討する。 
 
(4)周辺視における分光分布の影響の検討 
 これまで使われてきた不快グレアの予測
指標のパラメータに光源の分光分布は含ま
れていない。しかし、例えば青空光は短波長
側に多くのエネルギーを持つ。L、M 錐体が
網膜の中心に分布し、S 錐体が周辺に分布し
ているため視野周辺に短波長光が当たって
いる時、既往の研究のグレア感よりまぶしさ
を感じると考えられる。フルスペクトルラン
プ、白色 LED、青色 LED を取り付けた人工
視野装置を用いて、調整法と比較法で被験者
実験を行い、周辺視の短波長成分を多く含む
光の不快グレアについて定量的に検討する。 
 
(5)不快グレア予測プログラムの作成と検証 
 上記の結果を統合し、さらに窓外周辺状況
を組み込んだ不快グレア予測プログラムを
開発する。適用性を示すため、大空間オフィ
スでのブラインドゾーン制御の検討、5 種類
のブラインド（通常型、裏表二色型、拡散透
過型、角度変化型、ライトシェルフ型）装着
時の不快グレアシミュレーションから不快
グレア抑制性能の評価を行った。 

 
全体としては(1)によって(2)～(4)の課題お

よびそれ以外の問題について焦点を絞る。(2)
～(4)の検討課題それぞれについて実験・実測
を行う。その後、全体を統合して(5)不快グレ
ア予測プログラムの作成を行い、計画時・運
用時について検証する。 
 
４．研究成果 
 方法に対応させて成果を示す。 
(1) 既存の指標の特徴の検討 

背景輝度 Lb とグレア源輝度 Ls が、指標に
よるグレア予測値に与える影響を DGP、
PGSVについて検討すると図2のようになり、
DGP は常に総量グレアを評価している。 
また DGP はオフィス作業において「グレ

アによる妨害がある」と回答、あるいはグレ
ア感を「ひどすぎると感じ始める」以上に回
答する割合（0～1））を示している。PGSV の
グレア感（GSV、0：まぶしさを感じ始める
～3：ひどすぎると感じ始める）とオフィス
空間としての許容率（許容できる人の割合）
を求め、相互の比較を可能にした（図 3）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

 

 

         

これらの成果を国際会議において発表し、
窓面グレア評価においては対比効果と飽和
効果の両方を評価する必要があること、グレ
ア感は「空間の用途・作業」によって許容度
が異なり「感覚」（刺激に対応）と「評価」（作
業などが影響）の両方による基準作成という
考え方を示した（学会発表①②④）。 
 
(2) 輝度分布に基づくグレア源の抽出 

①窓面内輝度分布パターン作成   
 グレア源の抽出方法の開発を目的に、窓を
含む視野の輝度分布実測を行った。得られた
輝度分布画像を基に気象データを用いて年
間の視野内の輝度分布出現頻度について計
算を行った。その結果、窓面内に見える天空
以外の部分を背景に含めた場合の方が、光源
輝度の背景輝度に対する比が大きくなる。
PGSV 計算値について検討すると、天空以外

図 2 背景輝度の影響大きさの比較
（PGSV と DGP） 
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の部分をグレア源に含めると、グレア源平均
輝度は低下するがグレア源の立体角が大き
くなるため、計算方法による PGSV 計算値へ
の影響は比較的小さかった。 
 また、ベネシャンブラインドを設置した窓
について、ブラインドスラット面輝度と屋外
天空部分輝度の比を求めた。条件を変えてシ
ミュレーションを行い、スラット反射率 0.8
では輝度比が 0.2～1 に分布していることを
示した。 

②グレア源の抽出  
輝度可変の人工窓とブラインドの反射率

とスラット角によって、光の総量および対比
の異なる 22 条件を作り、輝度分布は CCD カ
メラシステムで計測した。既往の研究を参考
に 4 種類のグレア源抽出方法に基づいて画像
上でグレア源の特定を行い、グレア源と背景
の対比を算出した。PGSV 算出では グレア源
輝度 Ls の背景輝度 Lb に対する比（Ls/Lb）が
最大になる輝度を境界とした。窓面輝度、鉛
直面照度が等しくても輝度分布によって境
界輝度は異なる。例として窓面輝度 18000 
cd/m2、目の位置の鉛直面照度 3333 lx の場合
の室内輝度分布（図 4）およびヒストグラム
（図 5）とグレア源として抽出された部分（図
6）を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
①でも PGSV は窓面内の天空以外の部分の

扱いによる差が小さいことを述べたが、図 7
のように窓部分をグレア源とした場合とグ
レア源抽出を行った場合で PGSV の差は概ね
小さい。境界輝度の決定方法の影響が小さい
反射率0.9のブラインドの場合はRMSEは0.2
であったが、反射率 0.1 では 0.5 となった。 
求めた PGSV と主観評価のグレア感を図 8

に示す。模擬窓の結果では、PGSV はグレア
感が低いときにやや過大評価になるが、実際
の窓の結果から考えて、ターゲットとなる非
許容者率 10％～20％（PGSV で 0.9～1.2）あ
たりではグレア感を十分に予測できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これらの成果は国際照明委員会（CIE）技

術委員会 TC3－39 Discomfort glare from 
daylight in buildings で報告後、論文にまと
めた。国際的にも輝度画像を用いたグレア制
御が求められているが、運用上輝度画像制御
が困難な場合でも、PGSV 制御で対応できる
ことを示すことができた。 
 

(3) 対比-飽和グレアの非定常評価 
①順応輝度の影響 
順応視野（輝度 90, 230cd/m2）から輝度均

図 5  輝度ヒストグラムと境界輝度 
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図 6 抽出されたグレア源部分 
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図 7  PGSV 算出法の比較 
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