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1.1 本研究論文の背景と目的 

我が国の建築に関わるエネルギー消費量うち、約 60%はオフィスビルや住宅の運用エネルギーであり、

そのうちの約 20%はオフィスビルの照明によるエネルギー消費量 1)2)と大きな割合を占めている。オフィ

スビルにおける照明用電力の削減には、太陽からのエネルギーの利用が必要不可欠である。 

太陽からのエネルギーは、直接地表面に到達した直達日射、空気中の水蒸気や塵などによって拡散・

吸収した天空日射、直達日射と天空日射が地表面に反射した地物反射日射から成る。そのうち、可視域

では直達日射を直射日光，天空日射を天空光，地物反射日射を地物反射光と呼び 3)、これらを総合したも

のを昼光、昼光を建物に取り込み照明として利用することを昼光照明という。昼光照明はオフィスを中

心に推奨されている 4)。また、2015 年には日本建築学会環境工学委員会主催で「自然光を積極的に利用

したサステナブル建築」が題材とする技術部門設計競技 5)も開催されている。さらに、昼光を照明として

利用することは、1 日の多くの時間を屋内で過ごす現代人に対して生理・心理的に必要不可欠であるとい

うことが報告されている例えば 6)7) 8)。このように、持続可能な建築を創造するだけでなく、人の生理・心

理に大きな効果を示す“昼光照明”は、現代の建築に最も求められている手法であると言える。 

しかし、昼光は量的な過不足や変動、極端な対比などを伴うため、これらを制御することが求められ

る。効果的な昼光照明を行うためには、昼光の制御装置の選択や制御方法が重要となる。昼光装置は、

水平型・垂直型ルーバー，庇，ライトシェルフといった固定式装置と、内付け水平型ブラインド，ロー

ルスクリーンといった可動式装置があり、大きく、外付けと内付け、また可動式と固定式に分けられ、

建物の形状や用途によって選択される。オフィスの昼光制御に求められる性能には、直射日光の遮蔽、

窓からのグレアの抑制、昼光の照明としての利用、眺望の確保、不快な変動の抑制といった要素があり、

これらはトレードオフの関係にある。また、各要素が季節や時刻，オフィス内の座席位置によって変化

する。これらから、オフィスビルでは可動式昼光装置の 1 つである水平型ベネシャンブラインド（以降、

ブラインドを呼ぶ）が最も多く利用されており、近年はこれを自動制御する方法が提案されている。 

しかし、実際のオフィスビルにおいて自動ブラインドを制御する場合に、様々な問題が発生し、効果

的な運用が難しい。オフィスでは直達日射の遮蔽だけでなく窓からのグレアの抑制も優先される。現在

の自動ブラインドでは、緯度・経度・日時などからブラインドのスラット角度を制御しているため、昼

光が量的に過剰な場合に不快なまぶしさが発生する。さらに、自動ブラインドのゾーニング方法や制御

インターバルの決定方法に関する問題も残されている。執務者の視的快適性および知的生産性の低下を

防ぐためには、昼光装置の制御方法に関するこれらの問題を解決することは急務である。 

そのため本論文では、昼光装置の制御方法に関する問題を解決するための、昼光装置の新たな制御手

法を提案し、実際のオフィス空間において本論文で提案した制御手法を実現させることを目的とする。 
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1.2 オフィス空間の昼光照明に関する既往研究 

1.2.1 視的快適性に関する既往研究 

昼光照明を行うオフィス空間における視的快適性に関する既往研究は、高松ら 9)10)、佐伯ら 11)の研究

がある。 

高松ら 9)10)は、窓に対する座席の位置が明るさ変動および光環境の快適性に与える影響を明らかにする

ことを目的に、昼光利用を行うオフィスにおいて昼光変動に伴う室内の明るさ感を評価するアンケート

調査を行っている。その結果、窓側の座席では、昼光の変動の影響を受けているにも関わらず、明るさ

変動感および机上面の明るさ変動感の不快者率ともに、室中央の座席より低く、また室内の明るさ変動

感および光環境の満足度は室中央の座席よりも窓側の座席の方が高いことを示している。 

佐伯ら 12)は、一般的な建築のオフィスとガラス建築などの昼光を積極的に導入するオフィスの現状を

把握し、総合的な省エネルギー効果と執務者の快適性向上のための手法を提案することを目的に、オフ

ィス内の光・温熱環境に関する実測調査とシミュレーションを行っている。その結果、視的快適性を得

るためには、照度分布をなだらかになるように昼光を室奥まで導入する工夫が重要であることを示唆し

ている。また、ペリメーター部分では直達日光の影響や大きく、その変動によって不快さが生じること

があるが、天候によるものだけでなく、適切に直射日光の遮蔽によって、グレアを可否できる可能性が

あることを示している。 

また、オフィス以外の昼光利用空間における視的快適性に関する研究として、宿谷ら 12)は教室空間で

室内の明るさと快適性に関するアンケートを行い、昼光照明が明るさの快適性を損なうことなく、蛍光

灯の点灯本数を減らすことができることを示している。 

1.2.2 知的生産性に関する既往研究 

昼光照明を行うオフィス空間における知的生産性に関する既往研究は、佐藤ら 13)、山本ら 14)、小川ら

15)の研究がある。 

佐藤ら 13)は、オフィスにおける昼光照明が知的生産性に与える影響を明らかにすることを目的に、被

験者実験を行っている。その結果、昼光照明がアイデアを創出させる作業において、作業効率が優位に

向上したことや、唾液中のアミラーゼを抑制することから執務者のストレス軽減にも効果的である可能

性を示している。 

 山本 14)は、オフィスにおける知的生産性を室内環境、執務者行動特性の両面から評価すること、行動

誘発の環境要因を抽出することを目的に、執務者アンケート調査を行っている。その結果、グレアを防

止しながら眺望性を維持できる環境を実現させることが快適性の向上につながることを示唆している。 
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小川ら 15)は、オフィスのリフレッシュスペースに着目し、その空間の光・視環境が執務者の作業効率

に与える影響を検討している。昼光導入時のリフレッシュ空間は、昼光がない場合に比べて交感神経活

性度が高く、作業効率も向上したことを示している。 

1.2.3 照明用電力削減効果に関する既往研究 

昼光照明を行うオフィス空間における照明用電力削減効果に関する既往研究は、高瀬ら 16)、伴ら 17)、

の研究がある。 

高瀬ら 16)は、数種の昼光装置の省エネルギー効果を評価することを目的に、実際のオフィスに昼光装

置を設置し光環境実測を実測し、照明用電力削減効果を試算している。採光ルーバー，採光フィルム，

手動ブラインド，ライトシェルフといった窓装置を用いており、照明用電力削減手法として、昼光連動

型照明制御も比較条件として含まれている。その結果、窓装置による照明用電力削減効果のばらつきは

あるものの、夜間は 8～17.6W/m2 に対して、晴天日の日中で 4.3～6.4W/m2 まで大幅に照明用電力を抑

えられることを示している。 

伴ら 17)は、昼光連動調光制御を導入した昼光利用オフィスにおいて、窓装置の照明用電力削減効果を

実測値から比較、検討を行っている。その結果、隣棟間隔の狭い都心部においても昼光装置を用いるこ

とで、室内に効率的に昼光を導入できる可能性を示唆し、調光連動制御による昼光利用効果については

調光固定を想定した夜間電力と比較して、晴天日において照明用電力を約 2 割削減できることを示して

いる。さらに、導光量を多くすれば昼光利用効果は大きくなるが、窓面に対して頻繁に眩しさを感じる

と予想されるため、これらの両立を達成させるためにも、適切な直射日光の遮蔽制御が必要であるとも

示している。 

1.3 昼光装置の種類と制御方法 

1.2 では、オフィス空間における昼光照明に関する既往の研究についてまとめた。これらから、オフィ

スにおいて昼光照明を行うことは、視的快適性および知的生産性を向上させ、さらに照明用電力の削減

に寄与できる可能性があることが十分にわかる。しかし、上記にも述べた通り、昼光照明手法は様々あ

り、昼光装置も多く開発されている。ここでは一度、現在市販されている昼光装置の種類についてまと

めてみる。 

現在の昼光装置の分類は、可動性や導光材料などの構造や仕組み、設置条件などの定性的なものが主

体である。昼光装置を光環境および省エネルギーの面から評価する項目としては、以下のものが挙げら

れる。 

[1] 導入する昼光のまぶしさ抑制   [2] 導入する昼光の色 

[3] 導入する昼光の安定性      [4] 眺望生    [5] 導入する昼光量 
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[1]～[4]は光環境として質的に評価し、[5]は省エネルギーを量的に評価する項目である。 

昼光の制御装置は大きく、外付けと内付けに分類される。ここでは、オフィスに使用される頻度の高

い窓装置に着目してみると、外付け装置には、庇、ルーバー、ライトシェルフ、オーニング、バースシ

ェードなどがある。内付け装置には、ブラインド，カーテン，ロールスクリーン，ガラスフィルムなど

がある。図 1.1 に外付け装置、図 1.2 に内付け装置を示す。また、室内と室外の間に設置するガラスも窓

装置に含まれる。窓装置を含む昼光装置は外付けと内付けの他に、可動式と固定式に分類され、建物の

形状や用途によって選択される。 

庇、ルーバー、ライトシェルフなどの外付け装置は、雨風の影響で可動式にすることは難しく、固定

式である場合がほとんどである。内付け装置であるブラインドやロールスクリーンは、可動式と固定式

のどちらでも使用できる。 

    

 

 

 

 

庇 18)                          ルーバー19)          ライトシェルフ 20) 

図 1.1 外付け窓装置の例 

 
 
 
 
 
 
 

         

ブラインド 21)                ロールスクリーン 22) 

図 1.2 内付け窓装置の例 

 
  

http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiBxKe7kfXTAhUFopQKHc0hBWUQjRwIBw&url=http://www.meibil.co.jp/new_nagoya/function/environment/index.html&psig=AFQjCNGVy2m2VNIGX65-zjyt8t68IaQnmQ&ust=1495048814165962
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一方、近年では、上記に述べた窓装置以外にも特殊な装置が開発されている。例えば、市原らは室奥

へ直射日光を導光する固定式自然光採光システム（T-Light Cube）を開発している 18)。図 1.3 に市原らが

開発した固定式自然光採光システムを示す。光ダクトの一種であり、装置の形状は放物線の持つ平行光

を焦点に集光する原理と、焦点に集光した光を平行光に変える原理を利用し、複数の曲面を組み合わせ

ることにより、あらゆる太陽高度に対応して導光する仕組みとなっている 23)。 

 
図 1.3 固定式自然光採光システム 23) 24) 

植木らは採光フィルムによる昼光利用方法を提案している 25)。従来の特殊な窓フィルムは視界制御フ

ィルムといわれるものであり、見る角度により透明、不透明になる特徴をもつ。植木らが開発した採光

フィルムは、特殊なフィルム構造となっており、図 1.4 のように直射日光を天井方向に反射させることが

できる。 

 

図 1.4 採光フィルムの配光曲線 25) 

 

ここで述べた固定式自然光採光システムと採光フィルムは太陽の動きに合わせた制御を行うわけでは

ないものの、固定式窓装置として照明用電力削減効果に寄与することが示されている 23)25)。 
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このように、様々な昼光装置があるが、直射日光の遮蔽および利用を考えると、太陽は常に動くこと

から、可動式装置を選択する方が利便性に長けていると考えられる。さらにオフィスでは、まぶしさの

抑制、安定性、眺望性、省エネルギー性の観点から、昼光装置の一つである自動ブラインドが最も多く

用いられている。昼光装置の制御方法の基本は、自動ブラインドのスラットの羽根を直射日光を遮る最

小限の角度に制御する。この角度は、緯度、経度、日時と、あらかじめ計算から求められるものであり、 

“まぶしさ”や“明るさ”など「人の感覚」は考慮されていない。そのため、現在のオフィス空間にお

いて昼光装置を導入した場合に、まぶしさ等昼光装置の制御に対するクレームが頻繁に発生している。

さらに、オフィスにおける執務者の視的快適性や知的生産性を重要視する今日において、昼光装置の制

御手法に執務者の感覚を考慮することは必要不可欠である。 

そのため本論文では、昼光装置の執務者の視的快適性に基づく制御を提案することを目指す。ここに

本研究の新規性があると言える。さらに、本研究で提案した昼光装置の制御方法を実用化させるための

手法とさらなる応用方法も示すことで、確実に提案制御の実現を可能とする。 

 

1.4 本論文の構成 

 本論文は全 8 章で構成されている。図 1.5 に本論文の構成を示す。 

第 1 章では、昼光照明に関わる既往研究についてまとめ、制御手法の目的について述べた。ブライン

ド制御の第一の目的は、「日射すなわち直射日光の遮蔽」である。直射日光は、エネルギーが過剰である

こと，エネルギー量および位置の変動があること，光的観点では影を作ること，熱的観点では冷房負荷

となること、が特徴として挙げられる。そのため、直射日光の遮蔽がブラインド制御の基本となる。し

かし、直射日光の遮蔽だけでは窓からのグレアを抑制するには不十分であるため、「不快グレアの抑制」

がブラインド制御の第二の目的になる。ここでは、基本のブラインド制御方法並びに、既存の不快グレ

ア評価法について示した。 

第 2 章では不快グレア抑制に基づく自動ブラインドの制御アルゴリズムを作成し、詳細な計算方法を

提案した。本章で提案した不快グレア制御制御アルゴリズムによるスラット角シミュレーションを行い、

アンビエント照明の電力削減率と屋外眺望の満足度について検証を行った。 

自動ブラインドの制御手法である不快グレア抑制制御を実用化させるためには、ブラインド制御区域

方法として「空間の分割」、制御間隔の決定方法として「時間の分割」の問題が挙げられる。第 3 章では、

「空間の分割」の問題を解決するため、ブラインドのゾーニング方法について検討した。第 4 章では、「時

間の分割」の問題を解決するため、ブラインド制御インターバルが窓面輝度変化に与える影響について

検討した。さらに第 5 章では、第 4 章の結果を踏まえ、ブラインド制御時の窓面輝度変化に対する人間
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の反応を把握するために行った被験者実験について述べる。 

第 6 章と第 7 章ではブラインド制御の応用方法について述べる。第 6 章では、角度変化型ブラインド

といった特殊ブラインドを取り上げ、第 2 章で提案したブラインド輝度計算方法を特殊ブラインドに適

用させた場合の計算精度について検討した。第 7 章では、第 2 章のブラインド制御方法を応用した複数

の開口部を有するオフィスにおけるアンビエント照明調光制御方法について検討した。 

第 8 章において本研究の総括結論をまとめる。 

  

 

実用 

 

時間分割 

 

 

第 4 章 

第 5 章 
ブラインド制御時の 
窓面の明るさ変化評価実験 

気象データを用いた制御インタ
ーバルの違いと窓面輝度変化の
数値解析 

 

昼光制御の目的 

第 1 章 序論 

➀日射（直射日光）の遮蔽 

②不快グレアの抑制 

直射日光の遮蔽だけではグレア抑制は不十分 

熱的影響 
光的影響 

 

不快グレア抑制制御の提案 
 

第 2 章 不快グレア抑制制御の提案 

 

空間分割 

 
照明用電力削減率の検証 

眺望満足度の検証 

Output 

 

応用 

特殊ブラインドの計算への応用 
第 6 章 

 

第 7 章 
複数の採光部を有するオフィスの 
アンビエント照明制御への応用 

図 1.5 本研究の構成 

 アルゴリズムの作成 

 計算方法の提案 

 シミュレーション 

 

第 3 章 

ブラインドゾーン制御の
オフィス検証実験 

窓の分割と座席位置が 
不快グレアに与える 
影響シミュレーション 

第 3 章 ブラインドゾーン制御
の提案 

 

第 4 章 ブラインド制御時の
窓面輝度変化の予測 

第 5 章 窓面の明るさ変化による 
不快感を軽減するスラット
開閉速度決定法の提案 

第 6 章 特殊ブラインドの計算への適用 

第 7 章 複数の採光部を有するオフィスの
アンビエント照明制御の提案 
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1.5 本研究の意義 

これまでに自動ブラインドのスラット角制御方法は、空調・照明エネルギーや窓面からの不快グレア，

明るさ感によりかぶせ角を決定する方法など様々な制御方法が開発されている。不快グレア予測指標を

用いたスラット角制御方法に着目したとき、不快グレア予測指標も多く提案されており、提案式の適用

範囲を考慮すれば、自動ブラインドの制御方法にすぐに使用できるようにも思われる。しかし、このよ

うな高度なスラット角制御方法をそのまま実際の建物に導入しても、予想した効果が得られず問題とな

る事例が多発していることは事実である 26) 27)。これまでのように、ただ制御方法を提案するだけでなく、

それを実空間で実現してこそ、初めて快適な光・視環境を作り出すことができる。制御を実空間に導入

する際のすべての問題点を解決できなくても、現段階で問題視されている点に着目し解決を目指した制

御方法であれば意義があると考える。 
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2.1 はじめに 

 本章では、執務者の視的快適性に基づく自動ブラインドの制御方法を確立する。このアルゴリズムは、

電気照明の制御方法も含み、室内センサーレスで屋外センサーのみを使用するものである。空調用消費

エネルギーは、使用ガラスの特性などそのほかの要因によって変化する。ここでは、照明用電力の削減

効果とスラット間から見える屋外景観に対する居住者の満足度について検証した。 

2.2 基本のブラインド制御方法 

 自動ブラインド制御では、まず始めにブラインド制御要否判断を行う。直射日光が窓面に照射しない

場合（直射日光の入射角が 90[deg]以上となる場合）、ブラインド制御は不要と判断される。この判断は、

太陽方位角と窓方位の関係によって決まる。次に、窓に照射する直射日光照度がわずかな場合（直射日

光照度が閾値以下となる場合）では、ブラインド制御は不要と判断される。この判断を行うため、屋上

または窓に設置された屋外センサーにより得られる昼光照度の情報は必要不可欠である。上記に示した

ブラインド要否判断の閾値も、屋外センサーから得られたこの昼光照度によって事前に決定される。 

 一般的に、ブラインド制御は、ブラインド高さを設定する制御（以降、ブラインド高さ制御とする）

とスラット角を設定する制御（以降、スラット角制御）の 2 種類がある。ブラインド高さ制御は、ブラ

インド最下端のスラットの位置を変化させるものである。ブラインド制御要否判断により、ブラインド

制御が不要と判断された場合、このブラインド高さ制御によってブラインドはすべて挙げた状態となる。

ブラインド高さ制御に関する既往研究では、居住者の机上面上に直射日光が照射しない限り、直射日光

の室内への侵入を許容している。窓から侵入する直射日光の照射部分の長さによって、ブラインドの高

さを決定する制御方法も提案されている 7)。 

しかし、一般に利用されている自動ブラインドは、モーターの騒音の点から常にブラインドが一番下

まで降りていることが多く、スラット角制御の方が一般的であると言える。通常のスラット角制御では、

スラット角を直射日光を遮る角度（以降、直射日光遮蔽角とする）で制御される。直射日光遮蔽角は、

プロファイル角とスラットの幅，間隔の関数として、式(2.1)、式(2.2)のように表すことができる。 

 
 θcut-off =sin-1(s/w cosAp)-Ap    (2.1) 
 
 Ap =tan-1(tan h/ cos (Α−Αv))    (2.2) 
 

θcut-off：直射日光遮蔽角[deg]、s：スラット間隔[mm]、w：スラット間隔[mm]、Ap：プロファイル角[deg]、
h：太陽高度[deg]、Α：太陽方位角[deg]、Αv：窓面方位角[deg] 
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2.3 ブラインド制御方法に関する既往研究 

1.1 も示したように、直射日光は、過剰であること，エネルギー量や位置が変動すること，光でいえば

影を作ること，熱でいえば冷房負荷になるという点から、「直射日光の遮蔽」はブラインド制御に求めら

れる最も重要な要素とされている。 

しかし、直射日光の遮蔽だけでは、熱的にも光的にも不十分であるため、安全側になるように直射日

光遮蔽角に一定のかぶせ角（以下、オフセット角）を加える方法がある。これをオフセット角制御とい

う。さらに既往研究では、自動ブラインドのスラット角制御方法として、昼光による照度確保や熱負荷

とのバランスを考えた方法など、これまでに様々な制御方法が提案されている。既往研究で提案された

スラット角制御方法のうち、いくつかは実用化もされている。表 1.1 に、現在国内外で検討されている自

動ブラインドのスラット角制御方法をまとめる。表 1.1 に示すスラット角制御方法は、直射日光遮蔽角を

基準としたものである。 

表 2.1 に示した数々のスラット角制御方法は実際の建物に導入された事例があるものの、1.1 にも述べ

たように、導入時および実運用時に発生する問題点を解決する検討はなされていない。そのため著者は、

導入時および実運用時に発生する問題点である「空間分割」と「時間分割」に対する検討および解決方

法を提案することが重量と考える。 

 
  

No スラット角制御方法 参考文献著者 
(発表年) 測定量 

① 空調および照明の消費エネルギー

を算出し、スラット角を決定 
E.Shen ら(2014)8) 
S.Doosam ら(2015)9) 

屋外センサーによる全天日射

量とグローバル照度 
② 屋外の日射状態からスラット角を

決定 
井上ら(1988)10) 屋外センサーによる全天日射

量と直達日射量 
③ 鏡面ブラインドの直射日光反射成

分によるグレアを防ぐようにスラ

ット角を決定 

Y.C.Chan ら(2013)12) 

－ 

④ 
視環境性能評価指

標を用いてオフセ

ット角を決定し、直

射日光遮蔽角に加

えて制御 

不快グレア予

測指標DGP11) 
Y.C.Chan ら(2013)12) 魚眼レンズ付きCCD カメラに

よる視野内輝度分布 
明るさ感予測

指標NB13) 
中村ら(2015)14) 

魚眼レンズ付きCCD カメラに

よる窓外および窓面輝度分布 

 

表 2.1 既存の自動ブラインドのスラット角制御
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2.4 不快グレア抑制制御アルゴリズムの概念 

 第 1 章で示した“直射日光遮蔽制御”はオープン・ループであるため、室内センサーを必要としない

が、窓面からの不快グレアの抑制に対しては、“直射日光遮蔽制御”は不十分である 1)2)という欠点もあ

る。そのため、第 1 章表 1.1 中の④のように、不快グレア感予測に基づくスラット角制御方法が提案さ

れている 3)4)。これらの制御手法では、グレア感が許容値以下になるまでスラット角を加える。これまで

に、いくつかグレア予測指標を用いてこのグレア感を予測している。Chan らはスラットの鏡面反射成分

によって引き起こされるグレアに対する解決方法についても示している 3)。 

 日本では広く普及しているオープンプランオフィスでは、窓面からのグレア抑制はブラインド制御に

とって重要な役割を担っている。そのため、本章では、自動ブラインドを用いたグレア抑制制御アルゴ

リズムに着目した。本研究で使用する自動ブラインドの不快グレア抑制制御アルゴリズムの概念を図 2.1

に示す。このアルゴリズムは日中におけるものであり、夜間はスラットを全閉に制御する。 

  

 
  

スラット角= 0[deg] 
+ オフセット角 

YES 

 

窓に対する直射日光の入射角 
≦90[deg]？ 

直射日光照度が tc 分間、 
閾値 Edthresh 以下となるか？ 

スラット角=直射日光遮蔽角+オフセット角 

グレア感≦許容値？ 
オフセット角を 

∆x [deg]足す 

スラット角の決定 

YES 

NO 

YES 

NO 

NO 

Edthresh：直射日光照度の閾値 
Tc：屋外照度の観測間隔 

図 2.1 自動ブラインドの不快グレア抑制制御アルゴリズムの概念 
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 スラット角制御の要否は、直射日光の窓面に対する入射角と窓面に入射する昼光照度によって判断さ

れる。連続的に変化する気象データを処理する必要があるため、直射日光照度の変化は一定期間ごとに

観測される。直射日光の遮蔽が不要である場合、スラット角は水平角 0[deg]で制御され、眺望は最大限

に確保される。直射日光の遮蔽が必要である場合、スラット角は直射日光遮蔽角に制御される。このと

きのグレア感を計算し、設定したグレア許容値と比較し、計算したグレア感が許容値以下であれば、ス

ラット角は直射日光遮蔽角で制御され、許容値を上回る場合にはオフセット角が必要となる。グレア感

が許容値以下に減少するまで、このクローズド・ループは継続されるという流れである。 

2.5 昼光のためのグレア評価方法に関する既往研究 

2.5.1 グレア評価方法 

 グレア抑制制御について具体的に述べるためには、グレア予測方法が必要となる。近年、昼光による

不快グレアに関する研究は精力的に行われている。Konstantzos らは、昼光によるグレアを評価した既往

研究についてまとめている 1)。 

基本となるグレア評価式は、光源輝度 Ls，背景輝度 Lb、光源の立体角ω、ポジションインデックス P

の 4 つのパラメータから構成され、背景輝度と光源輝度の対比グレアを評価している。GI 式を (2.3)に

示す。以降に示すグレア評価式は、 (2.3)を基本として、係数の補正あるいは総量効果を新しい項と足し

合わせる方法がとられていることが多い。 

𝐺𝐺＝𝐾 𝑙𝑙𝑙 𝐿𝑠𝑎𝜔𝑏

𝐿𝑏𝑐𝑃𝑑
     (2.3) 

Ls：光源輝度[cd/m2]、Lb：背景輝度[cd/m2]、ω：光源の立体角[sr]、P：ポジションインデックス[-] 
 

初期のグレア評価式として、Hopkinson の点光源のための BRS－GI 式 2)が挙げられる。BRS－GI 式

を(2.4)に示す。その後、BRS－GI 式を修正した CGI（CIE Glare Index）式 3)を Einhorn が提案し、BRS

－GI 式のωの乗数を 0.8 から 1 にしたことにより、計算の簡略化とともに、不快グレアの加法・減法を

行う上での矛盾がなくなっている。CGI 式を式(2.5)に示す。その後、BRS－GI 式と CGI 式を合体させ

た UGR 式へと発展した。 

𝐵𝐵𝐵 − 𝐺𝐺 = 10log 0.478∑𝐿𝑠1.6𝜔0.8

𝐿𝑏𝑃1.6          (2.4) 

Ls：光源輝度[cd/m2]、Lb：背景輝度[cd/m2]、ω：光源の立体角[sr]、P：ポジションインデックス[-] 
 

𝐶𝐺𝐺 = 2 [1+(𝐸𝑑 500⁄ )]
𝐸𝑑+𝐸𝑖

∑ 𝐿𝑠2𝜔𝑠
𝑃2

𝑛
𝑖=1             (2.5) 

Ls：光源輝度[cd/m2]、Lb：背景輝度[cd/m2]、ω：光源の立体角[sr]、P：ポジションインデックス[-]、 



第 2 章 不快グレア予測に基づく自動ブラインドの制御方法の提案 

2-5 

Ed：光源からの直接分による目の位置の鉛直面照度[lx]、Ei：背景からの間接分による目の位置の鉛直面

照度[lx] 

窓面などの大きな光源からの不快グレアは「対比効果」と「総量効果」がある。不快グレアの基本式

では、対比効果を評価しているので背景輝度が増加すると不快グレアは減少する。しかし、光源が大き

い場合や背景輝度が高い場合には対比よりも目に入る光の総量によってグレアが引き起こされることが

ある。「総量」の効果を示す項を UGR に付け加えるなどの提案がされている。 

DGI（Daylight Glare Index）式 4)は、Hopkinson が窓のような大光源のために BRS-GI 式を修正し

た指標である。これは、(1)光源が大きくなると目が順応している輝度として光源を無視できなくなる、

(2)光源の位置を一点として扱うことができず、一点についてのポジションインデックスを得ることがで

きない、という理由から BRS－GI 式を修正したものである。対比影響の緩和を考慮した DGI 式を提案

した。DGI 式を式(2.6)に示す。 

𝐷𝐺𝐺 = 10 log 0.478∑ 𝐿𝑠1.6𝛺0.8

𝐿𝑏+0.07𝜔0.5𝐿𝑠
𝑛
𝑖=1               (2.6) 

Ls：光源輝度[cd/m2]、Lb：背景輝度[cd/m2]、ω：光源の立体角[sr]、P：ポジションインデックス[-]、𝛺：

修正立体角[sr] 
 

Wienold らによって提案された DGP（Daylight Glare Probability）式 5)は、個室オフィスを前提にし

ており、対比より目に入る光の総量の影響を評価している。DGI 式を式(2.7)に示す。DGP 式は自動的に

グレア検知を行うために、実際の窓を用い開発された式である。さらに Wienold らは、DGI 式を鉛直面

照度で簡易的に算出する方法として、DGPs（Simplified Daylight Glare Probability）式 6)を提案してい

る。DGPs 式を式(2.8)に示す。ただし、DGPs 式は、鉛直面照度のみで簡易的に算出されるため、窓面

に近い位置のみで使用される。さらに、直射日光が直接または反射した光が、観測点に照射されない条

件のみに適応されるという条件もある。 

𝐷𝐺𝐷 = 5.87 ∙ 10−5𝐸𝑣 + 9.18 ∙ 10−2 log(1 + ∑
𝐿𝑠,𝑖2∙𝜔𝑠,𝑖

𝐸𝑣1.87∙𝑃𝑖2
) + 0.16𝑖                (2.7) 

𝐷𝐺𝐷𝐷 = 6.22 ∙ 10−5𝐸𝑣 + 0.184                     (2.8) 
 
Ev：目の位置の鉛直面照度[lx]、Ls：光源輝度[cd/m2]、ω：光源の立体角[sr]、 
P：ポジションインデックス[-]、 
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VCP（Visual Comfort Probability）7)はアメリカ照明学会が提案したグレアを不快でないと感じる

人の割合をパーセントで評価した指標である。北米照明学会では、オフィス・学校などでは 70 以上を推

奨している。 

𝑉𝐶𝐷 = (100
√2𝜋

)∫ 𝑒−𝑡2/2𝑑𝑑𝑡0
−∞                (2.9) 

   𝑑0 = 6.374− 1.333 log 𝑒(𝐷𝐺𝐵) 

UGR（Unified Glare Rating）8)は、人工照明を評価する指標である。光源の立体角のべき指数に関

して光源立体角の線形加法性の見地の見地が検討され、CIE ではイギリス IES のグレア評価式 9)を修正

して提案された式である 24)。 

𝑈𝐺𝐵 = 8 log10
0.25
𝐿𝑏

∑ 𝐿𝑠2𝜔
𝑃2

               (2.10) 

Ls：光源輝度[cd/m2]、Lb：背景輝度[cd/m2]、ω：光源の立体角[sr]、P：ポジションインデックス[-] 
 

BRS－GI、CGI、VCP、UGR は、蛍光ランプまたは白熱ランプといった電気照明のためのグレア予

測指標であるのに対し、DGI は大きい光源のための、DGP は窓からの昼光によるグレア予測指標である。

窓からの不快グレア評価の問題の一つは、グレア源の決定である。時間によってグレア限の大きさと位

置が変化するためである。これは、視野内の輝度分布を測定できる CCD カメラが開発される以前に提案

された従来のグレア予測指標と同様である。昼光によるグレア評価法を開発するため、DGP は CCD カ

メラシステムとプログラムにとって大きな可能性があることを示した。DGP は現在も昼光によるグレア

を評価するツールとして使用されている。 

デンマーク・オールボー（緯度 57.02°）で行われた個室オフィスでの実験研究では、この研究に参加

した関係者が低照度に対してより寛大な評価をし、高照度に対しては DGPs で計算した予測値よりもよ

り敏感な評価をしたことが報告されている 11)。 

 ブリスベンのオープンプランオフィスで 5 つのグレア予測指標（DGI, DGP, CGI, UGR,VCP）を用い

て調査した Hirning らの研究では、すべてのグレア予測指標は居住者の不快感を著しく過小評価してい

ることを述べている 12)。また、DGI、UGR、CGI はすべてとても類似した式であることを示している。

しかし、VCP は不快感との相関は著しく低く、鉛直面照度に強く依存する DGP はそのほかのグレア予

測指標と低い相関であることを示している。アメリカ・サンフランシスコ（緯度 37.8°）のオープンプ

ランオフィスで現場調査を行った Konis らは、CGI や DGI、UGR、またはその他の予測変数と比較して、

鉛直面輝度 200cd/m2に対する最大窓面輝度の比が最も適したモデルであると示している 13)。これらの結

果は、Van Den Wymelenbeg らの研究結果を援護するものである 28)。UGR が居住者の感覚に対して過
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大評価している可能性があることも示唆している。このように、これらのたくさんの研究は、居住者の

不快グレア評価について矛盾した結果を生み出している。 

2.5.2 大光源からのグレア評価法 

オープンプランオフィスにおける調査結果から、輝度の対比効果は無視することはできない 25)27)。そ

こで岩田らは、DGI の矛盾を解決するため、式（2.11）に示すように窓面からの不快グレアを計算する

Predicted Glare Sensation Vote（PGSV）を提案している 15)。 

PGSV =log (Ls3.2 ω-0.64 / Lb(0.61-0.79log ω)) - 8.2                  (2.11) 

Ls：光源輝度[cd/m2]、Lb：背景輝度[cd/m2]、ω：光源立体角[sr] 

PGSV の値は、Hopkinson の研究で用いられた評価値 0：感じ始める，1：気になり始める，2：不快と

感じ始める，3：ひどすぎると感じ始める，となる。 

 このとき、光源の大きさの適応範囲は 0.02sr～1.0sr としている。さらに、このときの光源立体角 1.0sr

は、幅 4m、高さ 2m の窓を窓面からの距離 2m の位置から見たときと同じ大きさである。PGSV は拡散

光を照射した人工窓を用いた実験室実験により開発したものである。 

 PGSV の計算する方法として、2 種類の方法がある。一つは、窓全体が光源として識別する方法（光源

を固定する方法）である。これは、CCD カメラシステムが開発される以前の古典的な手法である。 

 もう一つの方法は、光源と背景の輝度閾値を決定し、輝度分布からグレア源を識別する方法である。

この方法では、いくつかの方法で輝度閾値を決定することができる。代表的な方法は、視野内の平均輝

度の x 乗以上となる輝度を閾値とする。光環境シミュレーションソフトウェア Radiance 内の findglare

は、輝度閾値を決める乗数 x を固定値 7 として計算しているのに対し、Hirning らは乗数 x に 5 を用い

て計算している 11)。机上面の平均輝度の x 乗以上を閾値とする方法を Wienold らは提案し、ここでは x

に 4 を用いて計算している 12)。Konis らは、DGI を 2 種類の方法で計算している。一つは、findglare

のデフォルト値と同様に計算する方法（DGI7x）と、閾値を 2000cd/m2で計算する方法（DGI2000）で

ある。この結果、DGI7x も DGI2000 も居住者の評価を正確に予測できないことが示されている。 

 既往研究で岩田らは、平均背景輝度に対する平均光源輝度の比が最も高くなる輝度を閾値とし、その

閾値を反復計算で求めている。ブラインドの反射率が極端に低くない場合、光源の大きさを固定した計

算と平均背景輝度に対する平均光源輝度の比が最も高くなる輝度を閾値とする計算による PGSV を比較

すると、その差は小さくなることを示している 17)。 
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 さらに岩田らは、背景輝度とグレア源輝度の間の輝度閾値が PGSV に与える影響についても示してい

る 18)。輝度閾値と平均背景輝度に対する平均光源輝度の比の関係を示した 2 例を図 2.2 に示す。図 2.2

には、光源の立体角ωと PGSV の変化も示している。輝度閾値が高くなるほど、光源の立体角が小さく

なる。しかし、もっとも多くの場合、大きな立体角は低い光源輝度によって補われるため、PGSV の変

化は極めて小さくなる。 

 そのため、光源の大きさを固定して計算した PGSV は現実的な状況でより簡易な方法として使用でき

るとみなされる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

PGSV は被験者実験の結果をもとに“オフィスにおける許容度”に換算される 17)。ロジスティック回

帰に基づく式(2.12)、式(2.13)を作成している。この方法では、許容度 80%はその位置の 80%の執務者が

そのときのグレア感を許容できることを意味する。 

 
z = - 1.42×Glare Sensation Vote + 2.57             (2.12) 
 

Acceptability = ∫ 1
√2𝜋

𝑒− 𝑧
2

2               (2.13) 

 

図 2.3 に PGSV とオフィスの許容度の関係を示す。

その空間の許容度は以下の式より計算される。 

 

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = ∑ 𝐴𝑠𝑖𝑛
𝑖=1
𝑛

     (2.14) 

 

Acspace：空間に対する許容度[-], Aci：各座席位置におけ

る許容度[-], n：空間に滞在する執務者の人数[人] 
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図 2.2 背景輝度とグレア源輝度の間の輝度閾値が PGSV に与える影響 31) 
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2.6 方法 

2.6.1 PGSV の計算 

 PGSV を計算するには、グレア源の平均輝度、グレア源の立体角、背景輝度が必要である。窓全体を

グレア源とみなすため、ここでは光源を固定して計算する方法を用いる。この計算方法では、ブライン

ドはわずかな厚みのフラットなスラットとみなした。 

2.6.1.1 窓面平均輝度 

 PGSV は計算するために窓全体の平均輝度が必要となる。窓はブラインドスラットとスラットの間か

ら見える屋外景観から構成される。実際の窓条件では、屋外景観に天空部分と、ブラインドに部分的に

直射日光が照射するのを防ぐ周辺建物や樹木がある。各成分の立体角によって重みづけされた窓面全体

の平均輝度は以下に式のように計算される。 

 
Lw=ΣLiωi / Σωi                                  (2.15) 

 
L：輝度[cd/m2]、ω：立体角[sr]  添字 i はブラインドスラットの直射日光照射部分,日影部分、スラット

間から見える天空, 庇, 周辺建物等 
 

2.6.1.2 ブラインドスラット輝度 

 ブラインドの透過率について、Chan らは多くの既往研究（多くはラジオシティー法に基づく方法に関

する研究）についてまとめている 3)。スラットの鏡面反射特性については、ハイブリッドレイトレーシン

グとラジオシティーモデルを提案している 3)。 

 しかしここでは、提案したアルゴリズムは短時間のインターバルを用いた実際のシステムで使用する

ことを前提に、簡易計算法として、スラット面上の均等拡散面としてスラット輝度を計算した。スラッ

ト輝度は、屋外照度から式(2.16)のように計算できる。 

 

 �𝐿1𝜋𝐿1𝜋
� = � 𝜌1−1 −Φ1⟶2

−Φ2⟶1 𝜌2−1
�
−1

�
𝑚1
𝑚2

�           (2.16) 

 
L1,L2 ：スラット下向き面 1、上向き面 2 のスラット輝度[cd/m2], m1,m2 ：スラット下向き面 1,上向き

面 2 への屋外から入射する直射日光、天空光、地表面反射昼光によるスラット面照度[lx], ρ1, ρ2 : スラッ

ト下向き面 1,上向き面 2 の反射率[ - ], 𝛷𝑚→𝑛 : 面 i を発した一様拡散光が面 j に入射する割合(形態係数) [ - ] 
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𝑚1=𝜌2Φ3→1
𝑠

𝑤sun
𝐸DV𝜏glass(𝛽𝑖) + Φg→1𝐵𝑔𝜏glass(60)      (2.17) 

𝑚2=Φsky→2𝐵sky𝜏glass(60) + Φg→2𝐵g𝜏glass(60)         (2.18) 

 

m：屋外から入射する直射日光，天空光，地表面反射昼光によるスラット面照度[lx]  Φαβ：面αを発し

た一様拡散光が面βに入射する割合(形態係数) τglass(i)：ガラス透過率(i は入射角[deg])  ρ：反射率 

EDV：窓面直射日光照度[lx] Rsky：天空の光束発散度[lm/m2]  Rg：地表面の光束発散度[lm/m2] 添字は

1,2,3：スラット下向き面 1，スラット上向き面 2，面 2 で直射日光照射部分（図 2.4 参照） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.6.1.3 スラット間から見える屋外景観輝度 

 スラット間から見える天空輝度は以下の式より計算される。 

 
 𝐿𝑠𝑠𝑠=𝐸𝑠ℎ𝜏𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠(𝛽𝑖)/𝜋     (2.19) 

 
Lsky：天空輝度[cd/m2] Esh：水平面天空光照度[lx] 
𝜏glass(60)：入射角 60 [deg]に対する窓ガラスの可視光透過率 
 
 スラット間から見える窓周辺の遮蔽物（建物や樹木など）の輝度の計算は簡易式として以下のように

求められる。 
 

𝐿ob=𝐸shΦsky→ob𝜏glass(𝛽𝑖)𝜌𝑜𝑜/𝜋       (2.20) 

 

Lob：スラット間から見える窓周辺の遮蔽物の平均輝度[lm/m2], Esh：天空光輝度[lm/m2],  

Φsky→ob ：空から見た窓周辺の遮蔽物の形態係数,  

τglass(βi) ：入射角β [deg]に対する窓ガラスの可視光透過率, 

ρob ：窓周辺の遮蔽物の平均反射率[-] 

wsun 

 w 

 

S 

 面 3 
面 2 
 

面 1 
 

図 2.4 スラット輝度計算の番号 
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2.6.1.4 スラットとスラット間から見える屋外景観部分の立体角 

 観測点から窓の立体角は以下のように計算できる。各スラットの仰角（スラット面の上端と下端）か

ら、窓全体に対する 1 枚ごとのスラットの立体角割合を計算できる。その後、各スラットの立体角とス

ラット間からみえる屋外景観の立体角が求められる。多角形立体角は以下の式より求められる。 

 
𝜔 = (∑ 𝛿𝑖𝑛

𝑖=1 ) – (n-2) π 
 
 𝜔：多角形立体角[sr]、δ ：球面角[deg]、：n 角形の面を構成する点 
 なお、δ は三角法を用いても計算できる。 
 

2.6.1.5 背景輝度 

 背景輝度は以下の式を用いて計算できる。 

�
𝐸w
𝐸c
𝐸f
� = �

𝜌w−1 Φ𝑤→𝑠 Φw→f
Φc→w 𝜌c−1 Φc→f
Φf→w Φf→c 𝜌𝑓−1

�

−1

�
𝐿𝑤𝜋

0
0
�      (2.21) 

 

𝛷𝑚→𝑛 面 m から面 n に対する形態係数, E：照度[lx], ρ ：反射率[-], Lw 窓面平均輝度[cd/m2], 添字 w, c, f

はそれぞれ窓、天井、床 

 

2.6.2 不快グレア抑制制御アルゴリズム 

 本章で使用するブラインド制御アルゴリズムを図 2.5 に示す。直射日光遮蔽角が 0[deg]以下のときは

水平角 0[deg]で制御し、屋外景観を最大限確保できるようにした。PGSV の計算には、窓面構成要素の

各輝度および各立体角と背景輝度は 2.6.1.2～2.6.1.5 に示した方法で計算する。入力条件は、図 2.5 中の

平行四辺形の部分となる。このアルゴリズムは実際の建物に適応できるものである。実際の運用とシミ

ュレーションの結果との違いは以下に示す通りである。 
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直射日光照射部のスラット輝度、 
日影部分のスラット輝度、 
スラット間から見える屋外部分の輝度 
 

窓の立体角 

 

YES 

 NO 

 

 

直射日光照射部のスラット立体角、 
日影部分のスラット立体角、 
スラット間から見える屋外部分の 
立体角 

 

∆x[deg]スラット角に足す 

スラット幅、間隔 

初期スラット角θ= 直射日光遮蔽角 
直射日光遮蔽角θ<0 のとき、初期スラット角θ=0 

スラット反射率 

直射日光照度、 
天空光照度 

地表面反射率 

窓ガラス透過率 スラット角θ = θ+∆x 
窓の大きさ 

スラットを含む窓面平均輝度 

PGSV 

グレア予測値 < 許容値 

観測位置 

観測位置から見た 
窓の形態係数 

室内表面平均反射率 

背景輝度 

必要スラット角の決定 

周辺建物の大きさ、 
距離、反射率 

庇の大きさと反射率 

太陽位置、 
窓面方位角 

YES 

YES 

NO 

NO 

スラット角= 
0[deg] 

 

窓に対する直射日光の入射角 
≦90[deg]？ 

直射日光照度が tc 分間、 
閾値 Edthresh 以下となるか？ 

      ：屋外センサーまたは人感センサ

ーによる入力値 
Edthresh:：直射日光照度の閾値 
Tc: 屋外照度の観測間隔 
 

図 2.5 不快グレア抑制制御アルゴリズム 
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2.6.3 シミュレーションモデル 

 シミュレーション条件を表 2.2 に示す。シミュレーションとして使用したオフィスは、南に面する開口

部（床面から 0.8m の高さ）を持つことを想定した。天井高さは 3.0m とした。 

 

緯度，経度     35°41’ N, 139°46’ E  
開口部方位 0[deg]（南向き） 

気象データ 

拡張アメダス気象データ,  
東京標準年, 計算時間：8:00-18:00 
直散分離方法: Perez model [18] 
昼光の発光効率: Igawa_B [19] 

部屋の大きさ 
間口: 50 m 

窓からの奥行: 10 m 
高さ:3.0 m  

反射率 天井:0.8, 壁:0.6 
窓高さ 0.8 m from floor -3.0 m 

地表面反射率  0.2 

PGSV 計算点 観測位置: 窓から 2.5 m、目線高さ: 1.2 m 
PGSV1.2 (満足者率 80%) 

ブラインド要否判断 直射日光照度 <5000lx 
スラット角 かぶせ角度 ∆x = 2 [deg] 

 

 通常、日本のオープンプランオフィスは、図 2.6 に示すように直線性の個人個室（仕事スペース）を作

るためにパーティションが設置されている。一般的なパーティションの高さは、着席時の目線高さと同

様に床から 1.2m であるため、目線高さよりも下の窓は見えない。実際のオフィスでこのアルゴリズムを

使用する場合、計算位置（観測位置）は最もグレアが観測されるオフィスの執務者の位置となり、在席

検知センサーまたは IC タグからの情報を使用しその位置を決定する。 

 しかしここでは、計算位置を窓面からの距離を 2.5m と固定する。2.5m よりも窓に近い範囲は普段の

作業領域として滅多に使用されないことから、この計算位置でもっとも酷いグレア感が観測されると想

定した。ブラインド条件は表 2.3 に示す内容で検討した。スラット反射率を 2 条件、スラットの幅・間

隔比を 3 条件の計 6 条件とした。この条件は市販のブラインドを考慮して決定した。 

 実際のブラインド制御インターバルは 3 分～15 分間隔であるが、気象データの観測インターバルから、

シミュレーションの計算間隔を 1 時間間隔とした。 

 

 

図 2.6 オフィスモデル 

表 2.2 シミュレーション条件 
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スラット H09 H08 H07 L09 L08 L07 

スラット幅 w[mm] 35 35 35 35 35 35 

スラット間隔 s[mm] 31.5 28 25.4 31.5 28 24.5 

s/w 0.9 0.8 0.7 0.9 0.8 0.7 

スラット反射率  [-] 0.85 0.6 

 
 

2.6.4 照明用消費電力 

 オフィス空間では、蛍光灯による従来の天井照明が、調光制御が可能な LED 照明にすでに交換されて

いる。天井照明の調光制御は人感知センサー、明るさセンサー、昼光連動型制御を用いて、照明用電力

を削減することができる。 

 通常の昼光シミュレーションでは、窓からの机上面の直接昼光照度は計算の主なターゲットとされる。

しかし、パーティションを使用したオフィスでは、窓からの直接光が遮蔽され、机上面の直射照度はシ

ミュレーション結果よりも低い結果となる。ここでは、天井照明の必要光束量を減らすことができる天

井面に反射した昼光に着目した。窓面からの昼光による天井面の照度は以下の式より計算される。 

 
𝐸𝑑ceiling(𝑖) = π∑𝐿𝑘𝜑𝑘𝑖       (2.22) 

 

Ed：天井面に入射する窓面からの直接照度[lx] L：各窓面要素輝度[cd/m2]  ϕ：各窓面要素立体角投射率

[-] 添字 i は各窓面要素（上向き，下向き面のスラット，スラット間から見える地表面部分） 

 

窓の奥行は、限りなく長いと仮定し、天井面における位置(i )での各スラットの形態係数は、以下の式

に示すように仮定した。この計算方法の妥当性については、天井面照度の計算値と実測値の比較を行っ

た参考文献 6）で検討している。詳細な内容は、第 6 章に示す。 

 
𝑥out(𝑗) = 0 

𝑥in(𝑗) = 𝑤cos𝜃 
𝑦out(𝑗) = 𝑗𝐷 

𝑦in(𝑗) = 𝑦out(𝑗) − 𝑤sin𝜃 

𝑥ceiling(𝑖) = 𝑖∆𝑥span 

 

 

表 2.3 ブラインド条件 

       H:最も高い反射率, L:最も低い反射率, 
       09:s/w=0.9 08:s/w=0.8 07:s/w=0.7  
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 𝛼in(𝑖, 𝑗) = cos �tan−1 � 𝑠in(𝑗)
𝑥ceiling(𝑖)−𝑥in(𝑗)��     (2.23) 

 𝛼out(𝑖, 𝑗) = cos �tan−1 � 𝑠out(𝑗)
𝑥ceiling(𝑖)

��       (2.24) 

When  𝛼in(𝑖, 𝑗) ≥ 𝛼out(𝑖, 𝑗)   

      

   𝜑slat2(𝑖, 𝑗) = (𝑀𝐴𝑀�𝛼in(𝑖, 𝑗 − 1),𝛼out(𝑖, 𝑗)� − 𝛼in(𝑖, 𝑗)) 2⁄        (2.25) 

  

         𝜑slat1(𝑖, 𝑗) = 0 

 

このとき 𝛼in(𝑖, 𝑗) < αout(𝑖, 𝑗)  

 

   𝜑slat1(𝑖, 𝑗) = (𝑀𝐺𝑀�𝛼𝑜𝑜𝑡(𝑖, 𝑗),𝛼𝑜𝑜𝑡(𝑖, 𝑗 + 1)� − 𝛼𝑖𝑛(𝑖, 𝑗)) 2⁄           (2.26) 

 

         𝜑slat2(𝑖, 𝑗) = 0 

 
θ (j)：j 番目のスラット角[deg]  j：j 番目のスラット[-] i：i 番目の天井スパン[-] xin(j), yin(j)：スラット

室内側のx座標, y座標[-] xout(j), yout(j)：スラット窓側のx座標,y座標[-] xspan：天井面照度計算スパン[mm] 

s：スラット間隔[mm] w：スラット幅[mm]  αin(j),  αout(j)：計算微少面と室内側，窓側のスラット端部

がなす角[-] pointx(i)：奥行方向の天井座標[mm] F1(j)：スラットの立体角割合[-] ϕslat1(j), ϕslat2(j)：下向

き,上向き面スラットの立体角投射率[-] 

 

 制御概要を図 2.7 に示す。この制御方法を実際のオフィスで使用するとき、室内センサーは不要である。

必要スラット角の計算結果から天井照明の必要光束量が計算できるためである。屋外の照度センサーの

入力値のみで計算できる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図 2.7 制御概要 

 

照明の調光率 

ブラインド
制御 

天井照度 

屋外照度測定 

天空光照度、直射日光照度  

人感 
センサー 
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 天井に設置する明るさセンサーは直下の物体の反射率の影響を大きく受け、この従来の方法よりもこ

こで示す制御方法の方がより有利な点である。この制御方法は、アンビエント照明の一部に昼光を利用

しているタスク＆アンビエント照明方式の空間にとって適した手法である。室内の明るさセンサーは天

井照明から光とタスクライトからの光を分離して識別することができないためである。 

 電気照明制御はグレア抑制ブラインド制御に基づいているため、窓面の平均輝度は一定に保たれてお

り、電気照明からの光量は安定する。その上、この制御方法は天井面がより明るくなることを促進し、

執務者の士気と生産性に明確なインパクトを与えるかもしれない。 

 天井照明の照明用電力のシミュレーション条件を表 2.4 に示す。各照明器具の調光率 Rdim(i)は以下の

式で計算される。 

 
 
𝐵𝑑𝑖𝑚(𝑖) = 𝐸𝑑𝑠𝑠𝑖𝑔𝑖𝑛𝑔(𝑖)𝜌𝑠𝑠𝑖𝑔𝑖𝑛𝑔 𝐴 𝐹𝑖⁄ × 100     (2.27) 
 
When 𝐹𝑖 < 𝐸𝑑𝑠𝑠𝑖𝑔𝑖𝑛𝑔(𝑖)𝜌𝑠𝑠𝑖𝑔𝑖𝑛𝑔 𝐴, Rdim(i)=100  

 
Rdim(i)：各照明器具の電力削減率[%], F：必要アンビエント照度を供給する照明器具からの光束[-] , 

Edceiling：昼光による天井照度[lx], ρceiling：天井反射率[-], A：照明器具１台あたりの面積、添字 i は照明

器具および計算点の位置[-] 

 

 
 

2.6.5 眺望性 

 Wienold らは屋外の眺望性の量または質についての記述した変数は示されていないと言及している 16)。

窓を通して見える屋外の眺望性はほとんど評価されておらず、窓にブラインドなどの遮蔽物を設置した

ときの屋外の眺望性に対する執務者の満足度への影響があるかもしれない。眺望性が不快グレア評価へ

与える影響に関して、既往研究では眺望の内容（自然な景観、人工的な景観、自然と人工の両方が混ざ

った景観）と窓からの距離によって分類されている 11)。Wienold らは、スラットを除いた窓から見える

照度 [lx] アンビエント照度 300[lx] 

アンビエント

照明 

LED ライン照明   20[W/台] ×5 / 列 

3200 [lm/台] (0%)  （0%~100%リニア調光可） 

1 列 / 2.5 m 間隔で照明を配置, 合計照明台数 100 台 

天井反射率 0.7 

計算位置 2 m 間隔 
 

表 2.4 アンビエント照明の照明用電力シミュレーション条件 
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屋外景観部分に対する窓とスラット間から見える屋外景観の比を RADIANCE による画像から計算する

簡易方法を用いている。遮蔽システムを通して見える景観の鮮明さについての研究は、眺望の鮮明さは

開口率ではなく視覚的透過率によって影響を受けることを示している。これらの研究は、開放性の高い

暗い色の遮蔽システムは一般的に高い評価を得ると示している 8)9)。 

 ここでは、眺望の満足度を予測するため、伊藤らの既往研究の結果を用いた 10)注 1)。この既往研究では、

窓全体の立体角に対するスラット間から見える屋外の立体角の割合(ωview /ωwindow)と定義し、(ωview 

/ωwindow)の極限比(ωview /ωwindow)limit を示している。(ωview /ωwindow)が(ωview /ωwindow)limit より小さくなるとき

では、執務者は屋外眺望に対して満足しないとなる。極限比(ωview /ωwindow)limit はスラットと天空の輝度

比(Lslat /Lsky)によって変化する。その上、輝度比(Lslat /Lsky)と極限比(ωview /ωwindow)limit の関係は、屋外眺

望の地平線によって変化する。輝度比(Lslat /Lsky)と極限比(ωview /ωwindow)limit は、グレア抑制アルゴリズム

によって計算される。そのため、それぞれの計算時間で、(ωview /ωwindow)は(ωview /ωwindow)limit と比較され、

眺望の満足度（屋外景観に対して執務者が満足する勤務時間の割合）が計算される。ここでは、目線高

さが地平線となる場合で窓面からの 2.5m の観測位置で計算した。 

 

2.7 結果 

2.7.1 晴天日における検討 

2.7.1.1 直射日光遮蔽角とグレア抑制角 

 図 2.8 に各季節における晴天日の屋外照度を示す。図 2.9 に H09 ブラインドのスラット角の変化を示

す。庇長さは 0.8m とした。本研究で使用した制御アルゴリズムでは、直射日光遮蔽角が 0[deg]よりも小

さくなるとき屋外景観の眺望性を保つため、スラット角は 0[deg]となる。 

 夏季と秋季では、直射日光遮蔽角は常に 0[deg]より小さくなる。しかし、グレア抑制角は 0[deg]～

30[deg]の範囲にある。冬季では、8 時から 10 時までまたは 2 時において直射日光遮蔽角はある程度大き

く、グレア抑制角は直射日光遮蔽角となる。一方、直射日光遮蔽角がある程度小さいとき（10 時～14 時）

ではグレア抑制角は直射日光遮蔽角よりも大きくなる。 

 庇影による影響はすべての季節でみられる。夏季ではその影響が明確で、高い太陽高度によってスラ

ット上により長い庇影ができる。重みづけされた窓面平均輝度の立体角は、PGSV を計算するために用

いられ、直射日光が照射されない輝度は PGSV を低くする。そのため、スラット角が小さいグレア抑制

が必要となる。 
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2.7.1.2 スラット反射率とスラット幅・間隔比の影響 

 スラット反射率とスラット幅・間隔比が必要スラット角に与える影響について、2.4.1.1 と同じ計算日

で検討した。表 2.3 に示すように、スラット反射率は 0.6 と 0.85 の 2 条件とした。結果を図 2.10 と図

2.11 に示す。スラット反射率が高いブラインドでは、スラット輝度が高くなるため、不快グレアを抑制

するように必要スラット角が大きくなる。冬季では、0.6 のスラット反射率のブラインドは直射日光遮蔽

角となり、一方で 0.85 のスラット反射率のブラインドでは、オフセット角 10～20[deg]が必要となる。 

 必要スラット角の影響を示すため、表 2.のように 0.7～0.9 の 3 つのスラット幅・間隔比を用いて検討

した。スラット幅・間隔比の影響は、図 2.8 の 12 月 24 日（標準年）の結果に示すように、明確となっ

た。スラット幅・間隔比がスラット反射率 0.6 のグレア抑制角に与える影響は、スラット反射率 0.85 の

ときより大きい。スラット反射率の高いブラインドは、スラット幅・間隔比がグレア抑制角に与える影

響は小さい。 

 

7 月 11 日（標準年） 

照
度

 [
kl

x]
 

 直射日光照度 

 

天空光照度 

時刻 

 

直射日光照度 

天空光照度 

時刻 

 

100 

80 

60 

40 

20 

0 
8  10  12  14  16  18 

時刻 
8  10  12  14  16  18 
 

8  10  12  14  16  18 
 

直射日光照度 

天空光照度 

9 月 11 日（標準年） 12 月 24 日（標準年） 

図 2.8 晴天日の屋外照度 
 

庇無し 

直射日光遮蔽

庇無し 

 

庇あり 
直射日光遮蔽

角 

直射日光遮蔽

庇無し 

 

庇あり 

 

7 月 11 日（標準年） 

 

9 月 11 日（標準年） 

 
12 月 24 日（標準年） 

 
図 2.9 計算対象日のスラット角の変化 

 

60 
 

50 
 

40 
 

30 
 

20 
 

10 
 

0 

ス
ラ
ッ
ト

角
 [

de
g]

 

時刻 

 

時刻 

 
時刻 

 

庇あり 

8  10  12  14  16  18 
 

8  10  12  14  16  18 
 

8  10  12  14  16  18 
 



第 2 章 不快グレア予測に基づく自動ブラインドの制御方法の提案 

2-19 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.7.2 曇天日における検討 

 曇天日では、図 2.11～図 2.13 に示すように最初のスラット角は 0[deg]（水平角）となる。しかし、グ

レア抑制のクローズドループはスラット角を 0[deg]以上にする必要がある可能性がある。いくつかのケ

ースの例として、図 2.11 に曇天日の屋外照度（直射日光照度＜5000lx）の変化を示す。朝では、全天空

照度が 20,000lx 以上となっている。図 2.12、図 2.13 に高い反射率と低い反射率のブラインドのグレア

抑止制御角をそれぞれ示す。最初のスラット角は、つねに 0[deg]にも関わらず、グレア抑制角は 0～

22[deg]の範囲にある。高い反射率のブラインドでは、不快グレアを抑制するためスラット角がより大き

くなる。晴天日では、0.6 のスラット反射率とスラット幅・間隔比 s/w の影響は、0.85 のスラット反射率

の条件より大きくなる。 
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図 2.11 グレア抑制角の変化 (スラット反射率：高い) 
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2.7.3 照明用消費電力削減率の検証 

 図 2.8 に示す 3 日間において、人工照明の調光率（100%=0 lm、0%=3200 lm）を計算した。照明器具

の調光率の結果を図 2.14～図 2.17 に示す。L07 のブラインドでは、窓面から 4m に配置されている照明

器具は、夏季の 10 時～14 時、中間季と冬季の 10 時～13 時では必要がなくなる。すべての照明器具の

調光率は、冬季で 17 時以降、中間季で 18 時以降に 0%となる。すべての照明器具の調光率は、夏季では

執務時間（8 時～18 時）の間で 0%以上となる。 

 スラット反射率とスラット幅・間隔比 s/w が調光率に与える影響を示すため、調光率と窓面からの距

離の関係を図 2.18 と図 2.19 に示す。夏季と冬季の昼間において、より低い反射率とより小さい s/w で

は図 2.18 と図 2.19 に示すように調光率が高くなる（L07>L09>H07＞H09）。しかし、早朝もしくは午

後では、反射率が高く、 s/w が低くなるほど、図 2.20 に示すように調光率が高くなる

（H07>L07>H09>L09）。 
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図 2.14 アンビエント照明の調光率(ブラインド条件: L07)  
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図 2.15 アンビエント照明の調光率 (ブラインド条件: L09)  
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図 2.15 アンビエント照明の調光率 (ブラインド条件: H07)  
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図 2.17 アンビエント照明の調光率 (ブラインド条件: H09)  
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図 2.18 アンビエント照明の調光率 
(7 月 11 日 12 時) 

 

図 2.19 アンビエント照明の調光率 
(9 月 11 日 12 時) 

 

2      4      6      8     10 

100 
 

80 
 

60 
 

40 
 

20 
 

0 
 

窓からの距離 [m] 

調
光

率
[%

] 
 

L07 L09 H07 H09

図 2.20 アンビエント照明の調光率 
(12 月 24 日 9 時) 
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 月ごとの各位置の照明器具の調光率を図 2.21と図 2.22に示す。各月の全体の調光率を図 2.23に示す。

年間の照照明用電力削減率（調光率）は、L07 で 30.2%、L09 で 28.8％、H07 で 31.3%、H09 で 29.6%

となった。反射率と s/w が年間の照明用消費電力に与える影響は小さい。6 月と 9 月の東京はそれぞれ、

雨期であることと台風が多い時期であるため、照明用電力削減率が小さい。比較として、札幌（緯度43o40’）

における各月の照明用電力削減率を図 2.24 に示す。冬季では、東京よりも雪が降る。H09 のブラインド

では、年間の照明用電力削減率が 29.1%となった。スラット反射率と s/w が年間の照明用電力削減率に

与える影響は、東京と同様の結果となった。スラット反射率が高く、s/w が小さい（H07）では、わずか

に照明用電力削減率が大きくなった。 

 
  

図 2.21 月ごとのアンビエント照明の調光率 
(スラット反射率が低い場合) 
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図 2.22 月ごとのアンビエント照明の調光率 
(スラット反射率が高い場合) 
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2.7.4 屋外眺望満足度の検証 

 まず、Wienold らが用いた計算方法 16)で眺望性を計算した。ブラインドがない窓を通してみえる屋外

眺望の立体角に対するブラインドを設置した窓を通して見える屋外の立体角の割合を図 2.25 に示す。 

 直射日光遮蔽角で制御する場合、夏季の眺望割合は冬季よりも高くなる。しかし、グレア抑制制御の

場合、春と秋の眺望割合は夏季または冬季よりも高くなる。本研究における季節の違いは、Wienold ら

の研究結果 16)よりも低くなった。 

 低い反射率のブラインドにおける眺望割合は、反射率が高いブラインドの眺望割合よりも高い。0.6 と

0.85 の反射率の眺望割合の違いは小さいにもかかわらず、0.6 の反射率のブラインドは年間の眺望割合が

0.8 の反射率よりも高い結果となった。年間の眺望割合は、L07 のブラインドで 0.40、L09 のブラインド

で 0.44、H07 のブラインドで 0.32、H09 のブラインドで 0.40 となった。 
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図 2.25 眺望率  
=ブラインドがない窓を通してみえる屋外眺望の立体角に対するブラインドを
設置した窓を通して見える屋外の立体角の割合 
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図 2.23 東京の月ごとの 
照明用電力削減率 (緯度 35°41’ N) 
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図 2.24 札幌の月ごとの 
照明用電力削減率 (緯度 41°4’ N) 
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 さらに、伊藤らが提案した方法 10を用いて、眺望満足度を計算した。図 2.26 に眺望満足度を示す。低

い反射率のブラインドは高い反射率のブラインドよりも眺望満足度が高い。この結果は眺望率の結果と

一致した。年間の眺望満足度は 46%～50%の範囲となった。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 眺める距離や、景観の内容、ブラインドの色や屋外景観の色が影響する屋外眺望の計算は、極端に困

難である。そのため、今後の研究は遮蔽システムが眺望評価に与える影響について検討する必要がある。 
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図 2.26 屋外眺望の満足度  
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2.8 結論 

 オープンオフィスにおいて、照明調光システムを連結させた自動ブラインド制御は、快適性の保持は

もちろん、エネルギーの削減により効果的な手法の一つである。ブラインドを制御するとき、熱および

光のエネルギーの削減、不快グレアの抑制、眺望の確保が重要となる。しかし、これらはトレードオフ

の関係にある。特にオープンプランのオフィスでは、グレアの抑制が優先される。直射日光遮蔽角制御

ではグレアを防ぐには不十分であるため、本章ではグレア抑制に基づくスラット角の決定方法を示した。 

 “グレア抑制制御アルゴリズム”を述べるため、計算が簡易で且つ必要な入力情報が簡単に得られる

グレア予測方法が必要となる。これまでにたくさんのグレア予測指標が提案されてきたが、多くの研究

は不快グレアの被験者評価に基づく結果に矛盾が生じていた。そのため、制約や計算方法、必要な入力

値について完全に理解していたため、本章では岩田らが提案した PGSV を用いた。 

明白な光源の大きさや利用できるデータ、制御インターバルといった状況に応じて、適切なグレア評価

指標を選択した。 

 ここではシミュレーションに関する研究について示したが、実運用のための制御アルゴリズムも提案

した。このブラインド制御アルゴリズムは、執務者の在席検知のための IC タグを用いた実際のオフィス

において、すでに使用されている。計算の簡易化と入力データのための測定が、実際の運用をするには

役に立つ。天井照明はブラインド制御アルゴリズムと屋外センサーからの情報を得る。そのため、室内

センサーは不要となる。窓からの光を妨げるパーティションを使用したオフィスでは、この制御方法が

適しているといえる。 

 グレア抑制に基づくスラット角は、直射日光遮蔽角よりもしばしば大きくなることを示した。しかし、

東京の一般的なオープンプランオフィスでは、およそ 30%の照明用電力削減効果がみられた。眺望の満

足度（屋外景観に対して執務者が満足できる勤務時間の割合）は 46%～50%となることも示した。 

 スラット反射率とスラット幅・間隔比 s/w が年間の照明用電力削減効果に与える影響は小さかった。

屋外眺望については、スラット反射率が低く且つスラット幅・間隔比 s/w が大きいブラインドで眺望割

合が高くなった。 

本章で提案した不快グレア抑制に基づくオフィス空間のブライド自動制御方法を、実際の建物に導入

した場合には実運用上の様々な問題点が発生する可能性がある。そのため、実運用上の問題点として、「空

間分割」および「時間分割」に焦点を当て、次章以降よりその問題点の解決に向けた検討を行う。 
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注1） 伊藤ら 10）は、図 2-a1 に示すような画像をディスプレイに写し、ブラインドを通してみた屋外景

観を評価する被験者実験を行っている。実験には 20 名の被験者が参加し、被験者はスラット角

を 5 度ずつ変化させ、許容できる限界のスラット角を申告させた。図 2-a1 で使用した実験の結

果が図 2-2a、式(2-1a)である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y=y0+A×(1/(1+exp(-(x-xc+w1/2)/w2)))×(1-1/(1+exp(-(x-xc-w1/2)/w3)))         (2-1a) 
 

y0=15.3027, xc=0.4446, A=15.6165, w1=1.4476, w2=0.6319, w3=0.1237 

y:許容できる限界のスラット角[deg],  x:log Lslat / Lsky 

ブラインドがない場合 

図 2-1a 伊藤らが使用した屋外景観画像 10) 

ブラインドがある場合 
（スラット角 10[deg]） 
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図 2-2a 伊藤らの実験結果と回帰曲線 10) 
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3.1 はじめに 

前章では、不快グレア予測指標 PGSV に基づく自動ブラインド制御の実用的アルゴリズムを提案した。

提案したアルゴリズムは、窓面情報、屋外照度、日時、執務者の在席位置分布、屋外周辺情報などを入

力情報として、不快グレア予測指標を計算し、不快グレアが許容される最小スラット角に制御するもの

である。執務者の在席位置分布、屋外周辺情報を組み込んだことで効率のよい制御を可能にしている。

これにより、過剰なオフセット角をなくし、窓面からの不快グレアを抑制することで、自然光利用と眺

望確保に寄与することを第 2章では示した。 

一方、近年、日本では広いスペースに柔軟性を持たせたオープンプランオフィスを含む大空間オフィ

スを採用する企業が増加している 1)。大空間オフィスでは、執務者の様々な在席分布が予想される。この

ような大空間オフィスにおいてブラインドを一括で制御する場合、執務者の不在箇所も制御対象となる

ため、必要以上にブラインドが閉まり、室内全体の明るさを確保できない恐れがある。実際のオフィス

においても、ブラインドの制御範囲すなわち「空間分割」に関する問題により、執務者の光環境に対す

る満足度が得られなかったことが報告されている 2)。 

そこで、大空間オフィスである O 社技術研究所本館のワークスペースを一例に取り上げ、IC タグを用

いた在席検知システムによる在席検知システムを用いたブラインドのゾーニング方法を開発することに

した。本章では、在席分布検出可能な大空間オフィスにおけるブラインドのゾーン制御の開発を目的に、

執務者の在席位置によるグレア感への影響を検討した。 

 

3.2 大空間オフィスの昼光利用の概要 

本研究の対象建物である O社技術研究所本館ワークスペースは、2層吹き抜けのワンボックス型のオフ

ィスで約 200 名の研究員が業務を行っている。ワークスペース内部を図 3.1 に、ワークスペース断面図

を図 3.2 に、対象建物および窓周辺の概要を表 3.1 に示す。ワークスペースの天井には、傾斜屋根と北

向きのハイサイドライトを全面的に設置し、安定した天空光を天井反射面に拡散反射させ室内に導入し

ている。図 3.3 に示すように、南側にはけやき並木（常緑樹）への眺望を重視し、東西方向に 90m の大

きな側窓を設けている。この南面窓には水平庇と垂直フィンおよび自動制御ブラインドによって直射日

光を遮蔽しつつ採光を図っている。図 3.4 に窓と庇、外部ルーバーと街路樹の様子を示す。 

自動ブラインドが 85 台設置され、著者らが提案した PGSV制御 2)が導入されている 3)。屋外照度と表 1

の建物条件から、窓面から一番近い座席（窓面から 5.5m）の PGSVを算出し、許容値以下になるようにオ

フセット角を加え制御される。自動ブラインドの制御に利用する屋外照度は、技術研究所本館の屋上に

ある太陽追尾型屋外照度センサーによりグローバル照度および直射日光照度を 1分毎に測定している。 
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図 3.3  対象建物と街路樹 図 3.4  窓と庇， 
外部ルーバーと街路樹 

図 3.1 ワークスペース内部 

北 

南 
ハイサイドライト 

   

 

 
  

ワークスペース 

アンビエント照明 
庇 

自動制御 
ブラインド 

太陽光パネル 

図 3.2 ワークスペースにおける昼光利用の概要 

緯度，経度 N35°41′，E139°46′ 

窓面方位 -27°19′48′′ 

街路樹 
窓面からの距離，高さ 

平均反射率 
33m， GL+12.2m 

0.2 

庇 長さ，高さ，平均反射率 2.0m， FL+3.3m， 0.1 

地表面平均反射率 0.1 

床面から窓上端の高さ 3.6m 

ブラインド 
スラット幅，スラット間隔 35 mm， 30 mm 

反射率 0.7 
 

表 3.1 対象建物および窓周辺概要 
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3.3 数値計算による窓と座席位置に関する基礎検討 

大空間におけるブラインド制御では、在室者の位置、視線方向とブラインドの制御幅（ゾーン）等の

問題がある。これについて、既往のグレア評価式で数値上の基礎検討を行う。 

昼光による不快グレアには、DGP（Daylight Glare Probability）4)注 1）や PGSV（Predicted Glare 

Sensation Vote）、などの評価方法がある。DGP の算出には修正立体角Ω 5)、PGSV には立体角が用いら

れる。本稿では、DGP と PGSV を用いて検討を行う。 

3.3.1 では均等拡散の一様輝度の窓を仮定した窓の大きさと視線方向の検討、3.3.2 ではスラットと外

部輝度を分離した検討、3.3.3 ではブラインド制御幅ごとのグレア評価の検討を行った。 

 
注 1) Daylight Glare Probability（DGP）4)はカメラシステムで自動的にグレア検出を行うために提案された式である。不

快グレアによって引き起こされる不満者率を示し，目の位置の鉛直面照度 Ev，光源輝度 Ls，光源の立体角ωs，ポジ

ションインデックス P 4)から求められる。ポジションインデックス P は修正立体角Ω 3)との光源の立体角から与えら

れる。 

DGP ＝C1Ev+C2 log �1 + ∑ 𝐿𝑠𝑠2𝜔𝑠𝑠

𝐸𝑣𝐶4𝑃𝑠2
� + 𝐶3  

C1 = 5.87×10-5    C2 = 9.18×10-2    C3 = 0.16    C4 = 1.87 

Ev：目の位置の鉛直面照度[lx]，Ls：光源輝度[lx]，ωs：光源の立体角[sr]， 

P：ポジションインデックス[-] 

 

lnP = (35.2 - 0.31889γ -1.22exp(-2γ /9)×10-3σ +(21 + 0.26667γ - 0.002963γ 3)×10-5σ 2 

P：ポジションインデックス[-]， 

γ：tan-1(x / y)[deg](x , y：視点位置と光源の間の水平，鉛直方向の距離)， 

σ：視線と光源の間の角度[deg] 

 

 

 

Ω：光源の修正立体角[sr]，ωs：光源の立体角[sr]，P：ポジションインデックス[-] 

 
 
  

𝛺𝛺 = �
𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑃𝑃𝑠𝑠2                 
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3.3.1 窓幅と視線方向の検討 

3.3.1.1 窓幅の影響 

 図 3.5 に示す条件で、窓幅水平角に対する修正立体角および立体角を検討した。図 3.6 に窓幅水平角と

修正立体角および立体角を示す。立体角への影響立体角は修正立体角より大きくなった。窓幅水平角が

90[deg]以上になると、修正立体角と立体角の値は変化しなくなる。窓からの距離ごとの窓立体角を検討

した。計算結果を図 3.7 に示す。窓高さが変わらないため、窓に近いほど窓の立体角は大きい。 

  

窓面からの距離 

1.5m 窓幅 

窓幅 
水平角 

観測点 

図 3.5 窓幅と観測点と水平視野角 

図 3.7 座席位置ごとの窓の立体角 
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図 3.6 窓幅水平角の影響 
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3.3.1.2 視線方向の影響 

視線方向の影響を検討するため、図 3.8 に示す 2 条件で窓面の修正立体角、立体角を算出した。条件

①は窓面の視点を変えず観測位置を変え、条件②は条件①と反対に、観測点を変えず視点を変えた。 

各条件での視野角の影響を図 3.9、図 3.10 に示す。条件①では、視野角 0[deg]のときがどちらの値も

最大となり、視野角の増加に対し、視野角が大きくなるほど修正立体角と立体角は減少している。図 3.10

に示すように、条件②では立体角は一定値で変化せず、修正立体角は視野角 35[deg]付近でピークに達し、

それ以降は減少する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

3m 

1.5m 6m 

視野角 

観測点 

条件①：視点を変えず， 
観測点を変える 

1.5m 
ブラインド 
制御幅 

 

視野角 

観測点 

条件②：観測点を変えず， 
視点を変える 

3m 

図 3.8 視線方向の影響の検討条件(条件①，②) 

修正立体角 

立体角 

0            20            40           60       

視野角 [deg] 

1.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.1 

視
野
角

0[
de

g]
を
基
準
と
し
た
立
体
角
，
形
態

係
数
，
修
正
立
体
角

[-]
 

図 3.9 条件①における視野角の影響 
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3.3.2 窓面からの距離が屋外景観に与える影響 

窓面からの距離によってブラインドスラットとスラット間から見える景観割合が異なる。表 3.1 に示す

条件で窓面からの距離とスラットの間からの見える景観の立体角割合との関係を検討した。結果を図 3.11

に示す。スラットの間から見える窓外の立体角割合は、窓面から距離が遠いほど増加する。太陽高度が

高い夏季は、スラット輝度が天空輝度より低くなり、窓外に対向建物などがない場合、窓面平均輝度は

窓面から遠ざかるほど増加し、グレアが高くなる。反対に冬季では、スラット面の輝度が高くなるため

窓面に近いほどグレアが高くなり、スラットを閉めてもグレアを抑えることが難しくなる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図 3.10 条件②における視野角の影響 
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図 3.11 窓面に対するスラット間からの景観の立体角割合と窓面からの距離 
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3.3.3 ブラインド制御ゾーンによるグレア感への影響 

3.3.1.2 の「視線方向の影響」で算出した修正立体角と立体角を用いてブラインド制御ゾーンがグレア

感に与える影響を検討した。計算地点は東京で、日時は春分の正午、屋外照度が直射日光照度 60000lx、

天空光照度 25000lx とした。観測位置は窓面からの距離 3m、床から高さ 1.1m、視野角 0[deg]とし、天

井面反射率 0.7、床面反射率 0.1 として計算した。ブラインド制御は全体が 30m でゾーン制御（制御幅

6m、水平角 90[deg]）と一括制御（制御幅 3m、水平角 157[deg]）の 2 条件とした。 

計算結果を図 3.12、図 3.13 に示す。ゾーン制御時の DGP は、スラットを倒すほど一括制御時よりも

グレア感が高くなった。これに対し、PGSV ではスラットを倒すほど一括制御時の方がグレア感が高く

なった。一括制御は目線の位置の鉛直面照度が下がるため DGP は低くなり、PGSV では目線の位置の鉛

直面照度が下がると背景輝度が増加するため、一括制御の方がゾーン制御よりもグレア予測値が高くな

ったと考えられる。一括制御とゾーン制御の DGP および PGSV の差は小さく、視野角が約 90[deg]とな

る範囲を 1 つのゾーンとしたゾーン制御が可能であることが示唆される。 
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オフセット角[deg] 

一括制御 
(水平視野角 157[deg]) 

 

ゾーン制御 
(視野角 90[deg]) 

図 3.12 制御ごとの DGP 
（直射日光遮蔽角 0[deg]） 
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図 3.13 制御ごとの PGSV 
（直射日光遮蔽角 0[deg]） 
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3.4 ブラインドゾーン制御検証実験 

3.4.1 実験方法 

O 社技術研究所本館ワークスペースにおいて、2011年11月26日に執務者による被験者実験を行った。 

3.4.1.1 実験条件 

実験時のブラインド制御条件を表 3.2 に示す。(I)一括制御（直射日射遮蔽角）、(II)7m ゾーン（ブライ

ンド面からの距離が 5.5m の位置で水平視角 104[deg]）制御、(III)14m ゾーン（同位置で水平視角 

107[deg]）制御、(IV)一括制御（直射日射遮蔽角＋オフセット角）の 4 条件で、オフセット角は 24[deg]

とした。視野角によるグレア感への影響を確認するため、対象建物ワークスペースで予備の被験者実験

を行った。窓に対して視線方向が垂直（視野角 0[deg]）となる場合と視野角 45[deg] となる場合のグレ

ア感を比較した。その結果、114 条件中 107 条件で窓に対して視線方向が垂直（視野角 0[deg]）の場合

のグレアがより高くなった。そのため、本研究では被験者は座席位置正面の窓面を評価した。平面図と

被験者評価位置を図 3.14 に示す。被験者のグレア評価は室内の東側、西側それぞれ窓からの距離 5.5m、

12m の計 8 カ所で行った。 

 
 
 
 
 
  

図 3.14 平面図と被験者評価位置 

被験者評価位置・ 
測定位置 

No. 制御方法 スラット角 

(I) 一括制御（全ブラインド） 直射日光遮蔽角 

(II) 

ゾーン制御 
ゾーン幅:7m  ゾーン部：直射日光遮蔽角 

+ オフセット角 
他：直射日光遮蔽角 

(III) ゾーン幅:14m  

(IV) 一括制御（全ブラインド） 
直射日光遮蔽角 

+ オフセット角 
 

表 3.2 ブラインド制御方法 
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3.4.1.2 測定項目 

対象建物の屋上でシャドウバンド（KIPP&ZONEN、CM121）を用いて、屋外照度（グローバル照度、

天空光照度）を測定した。執務室では、視野内輝度分布と机上面照度の測定を行った。輝度分布は、各

評価位置で窓面方向に高さFL+1.1mの位置で、魚眼レンズつきCCDカメラ（Nikon D40x、coolpix5000）

により測定した。机上面照度は各机のパーティション上（FL+1.1m）で照度計（KONICA MINOLTA、 

T-10）を用いて測定した。実験には執務者 8 名（年齢 25～30 歳）が被験者として参加した。 

3.4.1.2 実験手順 

図 3.15、図 3.16 に実験手順を示す。9 時から開始し日没（16 時半頃）まで全 8 セットとした。被験

者は机上面で 3 分間作業を行い、机上面の照度に目を順応させる。実験者の合図で顔をあげ、窓面を 10 

秒間見た後グレア感評価を行う。グレア感評価には GSV スケールを使用した。評価と同時に、輝度分布

画像の撮影を行い、移動前に机上面照度、被験者の目線高さ鉛直面照度の測定を行う。同様の作業を各

測定・評価位置で行う。実験の様子を図 3.17 に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図 3.16 被験者評価位置の移動の流れ 
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＊どの座席位置からスタート 
 しても評価位置②での評価が 

  終了後、控え席にて休憩する。 

図 3.15 測定・評価の流れ（評価位置は図 3.16 参照） 
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3.4.2 実験結果 

3.4.2.1 視野内輝度分布 

 図 3.18 に水平面直射日光照度と水平面天空光照度を示す。天候は実験時間中を通して晴天であった。

図 3.19 に輝度分布画像の一例として、東側 5.5m の 12 時の測定結果を示す。輝度分布画像の窓面内の低

輝度部分はスラット間から見える街路樹であるが、窓面内に占める割合が大きいことがわかる。 

  

図 3.17 実験風景 
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図 3.18 屋外照度 
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[cd/m2] 

条件(I)：一括制御 
(全ブラインド：直射日光遮蔽角) 

条件(III)：14mゾーン制御 
(ゾーン制御部分：直射日光遮蔽角 
             +オフセット角) 

条件(II)：7mゾーン制御 
(ゾーン制御部分：直射日光遮蔽角 

+オフセット角) 

条件(IV)：一括制御 
(全ブラインド：直射日光遮蔽角 
          +オフセット角) 

図 3.19  制御ごとの視野内輝度分布（東側，窓面から 5.5m） 
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3.4.2.2 グレア感評価 

 西側 5.5m における申告値の中央値を図 3.20 に示す。屋外照度が高くなった 11 時で、一括制御（I）

時で 1.2 以上となった。太陽高度が低く晴天日であったため、窓面に直射日光が照射し、グレア感が高く

なると予想されたが、庇の影と街路樹が窓面内に占める割合が大きいため、1 日を通してグレア感申告値

は低い値となった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4.2.3 評価位置の影響 

評価位置と制御方法がグレア感に与える影響について一元配置分散分析を行った。評価位置が被験者

の申告値に与える影響について図 3.21 に示す。評価位置が窓面から遠い方が、グレア感申告値が有意に

低くなり、PGSV 計算結果と一致した。  
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*：5%有意差 

図 3.21 評価位置によるグレア感への影響 
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図 3.20 グレア感評価（西側，5.5m） 

: 一括制御 (IV)での 
被験者評価 

: ゾーン制御 (II)での 
被験者評価 
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3.4.2.4 制御方法とグレア感申告値の関係 

ブラインド制御方法と被験者の申告値における分散分析の結果を表 3.3 に示す。その一例を図 3.22 に

示す。直射日光遮蔽角による一括制御（I）と 7m ゾーン制御（II）の場合、他の制御よりもグレア感申告

値が高くなった。東側、西側どちらにおいても一括制御(日射遮蔽角＋オフセット角制御)（IV）と 14m

ゾーン制御（III）では有意な差が見られなかった。この結果から、ゾーン制御をする場合、ブラインド

制御幅が 14m ならば可能であることが示された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

(I)：一括制御（直射日光遮蔽角）  
(II)：7mゾーン制御 
(III)：14mゾーン制御   
(IV)：一括制御（直射日光遮蔽角＋オフセット角） 
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ブラインド制御方法 
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** 

** 

** 

** 

**：1%有意差 

：標準誤差 

図 3.22 制御方法と申告値との関係（東側,窓面からの 12m） 

座席位置 制御方法 グレア感申告値 
差 P 値 

東側 
5.5m 

 
(IV) 

(I) 0.870 0.000** 
(II) 0.230 0.009** 
(III) 0.005 0.954 

東側 
12m 

 
(IV) 

(I) 0.315 0.000** 
(II) 0.023 0.796 
(III) 0.003 0.977 

西側 
5.5m 

 
(IV) 

(I) 0.407 0.028* 
(II) 0.100 0.584 
(III) 0.200 0.274 

西側 
12m 

 
(IV) 

(I) 0.385 0.037* 
(II) 0.019 0.919 
(III) 0.099 0.589 

 

表 3.3 制御方法とグレア間申告値の分散分析表 
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3.5 ブラインドゾーン制御方法の提案 

ゾーン制御を組み込んだブラインド制御システムの概略を図 3.23 に示す。IC タグを用いた在席検知シ

ステムにより、執務者の在席位置を検知し、輝度計算対象点と制御すべきブラインドのゾーン位置を決

定する。3.3 の数値計算による検討結果と 3.4 の実験結果より、本建物ではブラインドの制御ゾーン幅 14m

を適用することとした。執務者在席位置である輝度計算対象点とブラインドゾーン位置および幅から、

PGSV を計算する。直射日光遮蔽角に PGSV が許容値以下になるまでオフセット角を加えていき、対象ゾ

ーンのスラット角を決定する。その他のゾーンについては、在席者のグレアを考慮せず、スラット角を

直射日光遮蔽角に制御する。 

 
 
  

図 3.23 本研究で提案したブラインドゾーン制御を組み込んだ 
スラット角制御システム 

ICタグを用いた執務者在席位置の検知 

制御すべきブラインドの 
ゾーン位置の決定 

PGSVの計算2) 

PGSVが許容範囲となる 
対象ゾーンのスラット角の決定2) 

制御ゾーン幅：14m 

輝度計算対象点の決定 
（現在はPGSVが最大となることの 

多い5.5mを採用） 

屋外照度 
対象建物および 
窓周辺条件 
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3.6 結論 

本章では、様々な在席分布が予想される大空間オフィスにおいて、第 2 章で提案した視的快適性に基

づく自動制御ブラインドの実用的アルゴリズムを導入した時に発生する問題点の一つである「空間の分

割」に着目した。この問題点を解消するため、数値計算および実空間における被験者実験により検討を

行い、大空間オフィスにおける在席検知システムを用いたブラインドのゾーン制御を提案した。  

ゾーン制御を提案するにあたり、本章では数値計算および被験者実験を行い、 (1) 窓面からの距離、

(2) 視野角、(3) ブラインド制御幅の 3 つの要素による不快グレアへの影響を明らかにし、以下の知見を

得た。 

(1) 窓に近い席でその他の窓から遠い席よりもグレア感が高くなることを確認した。 

(2) 視線方向が窓面に対して垂直であるとき、グレア感が最も高くなることを確認した。 

(3) ブラインドのゾーニング幅を水平角 100[deg]以上にするとき、ゾーン制御は一括制御よりも不快グ

レアを抑制できることを示し、眺望の確保に寄与できることを示した。 

本章で提案した在席検知システムを用いたブラインドゾーン制御システムは、グレア源となる不快グ

レア抑制制御が必要なブラインドのみを制御することを可能にした。上記にも述べた通り、大空間オフ

ィスでは様々な在席位置分布が予想されるが、それに伴い、窓および窓以外の輝度分布が各座席位置に

よって異なること場合が多い。そのような場合には、まず制御ゾーンごとにもっともグレアが感じられ

る位置に計算位置（グレア感予測位置）を設定し、その位置から見た窓を含む視野内輝度分布の構成要

素を抽出する。そして、抽出した構成要素をブラインド制御アルゴリズムに設定することで、各制御ゾ

ーンでの詳細なグレア抑制制御が実現できる。これは各制御ゾーンの制御位置ごとにキャリブレーショ

ンを行うことを意味し、多少面倒であると捉えられ実際のオフィスに導入することが困難なのではとも

考えられる。しかしそれは、そのオフィス空間が求めている室内環境に合わせてキャリブレーションの

精度を決定することで解消されると著者は考えている。詳細な制御を行うことでより良い視的快適性を

確保するか、初期のキャリブレーションを簡易に行い、ある程度の性能を確保する程度で収まるかを、

様々なグレードを実際の制御導入時に選択できることが何よりも重要である。その一つとして、本章で

提案したブラインドのゾーニング制御は、自動ブラインド制御時に発生するブラインドゾーニグ幅すな

わち「空間の分割」に対する問題点を解消し、有効な昼光利用を可能にしたと考える。 
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4.1 はじめに 

本章では、自動ブラインド制御の実運用時のもう一つの問題点として、ブラインドの制御間隔つまり

「時間分割」に焦点をあて、自動ブラインド制御時のスラット角開閉動作によるスラット部分を含む窓

全体の平均輝度（以下、窓面平均輝度）の変化を把握することを試みる。自動ブラインドを導入した建

物で実施された在室者へのアンケート調査では「スラット開閉時の動作音や窓面の明るさ変化が気にな

る」といった回答があることも報告されている 1)2)。スラット角の切り替えに伴う在室者の不快感を最低

限に抑えることが望まれる。これまで、自動ブラインドのスラット角切り替えに伴う在室者の不快感を

評価対象とした研究例はみられない。このときの「不快感」の原因が、スラット開閉時のモーター音，

スラットの動作音，窓面の明るさ変化といった刺激の大きさによるものなのか、あるいはそれらの刺激

の頻度によるものなのかについても明らかではない。 

スラット開閉時のモーター音などの騒音に関しては、制御モーターの小型化やダブルスキンファサー

ド内に自動ブラインドを設置する等の改善が行われている 3)。窓面の明るさ変化に関しては、側窓からの

昼光照明と連動したアンビエント照明調光時の机上面の明るさ変化を評価する研究があるが 4)、窓面の明

るさ変化を評価対象とした研究はこれまでにない。スラット角切り替えに伴う刺激の頻度は、制御イン

ターバルにより決定されるが注 1)、制御インターバルを長くすると、騒音回数は軽減できるもののスラッ

ト角の切り替えに伴う窓面輝度の変化量が増加する可能性もある。 

そこで本論文では、スラット開閉時の窓面の明るさ変化に着目し、スラットの開閉速度を変化させる

ことで窓面の明るさ変化による在室者の不快感の軽減を目標に掲げ、第 2 章で示した自動ブラインドの

スラット角制御方法のうち、不快グレア予測指標 PGSV5)を用いた制御方法を仮定し、窓面輝度シミュレ

ーションを行った。 

 

4.2 計算方法 

4.2.1 基本計算条件 

基本条件を表 4.1 に示す。計算対象空間として、片側採光の窓に自動ブラインドを設置したオフィスを

想定した。スラット角を決定するための PGSV は、目線より上のブラインドを含む窓面をグレア源とし

て計算した 6)。窓面平均輝度を式(4.1)に示す。最も基礎的な条件での窓面平均輝度の変動を把握するため、

窓構成要素をブラインド、スラット間から見える天空部分の 2 つとした。 
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緯度, 経度 35°3’, 139°27’ 

窓上端高さ, 窓幅 3[m] , 15[m] 

パーティション高さ 1.2[m] 

窓面方位 南向き(0[deg]) 

地表面反射率 0.1 

ブラインド 
スラット幅, 間隔 35[mm], 30[mm] 

スラット反射率 0.7 

ガラスの透過率 0.7 

計算対象時間 8 時～18 時（計 10 時間） 

PGSV 計算点(窓からの距離, 床からの高さ) 3[m] , 1.2[m] 

室内天井反射率 0.8 

 

𝐿𝑤 = ∑𝐿𝑖𝜔𝑖
∑𝜔𝑖

                   (4.1) 

 
L：輝度[cd/m2]、ω：立体角[sr]  添字 i はブラインドスラットの直射日光照射部分, 
日影部分、スラット間から見える天空, 庇, 周辺建物等 
 

図 4.1 に示すものつくり大学（埼玉県行田市、緯度 35°6’, 経度 139°27’）建設棟 3 階屋上の気象

観測ステーション注 1）により、2015 年 7 月～2015 年 12 月に 1 分間隔で測定した 6 カ月間（184 日間）

の法線面直射日光照度と全天空照度を用いて、ブラインドスラット輝度とスラット間から見える天空輝

度を計算した。スラット輝度は宿谷のモデル 7)よりスラットの光束発散度を求め、スラット面を均等拡散

面と仮定し、法線面直射日光照度と全天空照度から計算した。天空輝度は一様輝度と仮定し、全天空照

度から計算した。計算対象時間は就業時間を仮定し、8 時～17 時とした。 

注 1）気象観測ステーションでは、太陽追尾型直射照度計（英弘精機 ML-010SD）と小型照度計（英弘精機 ML-020S-I）

を用いて法線面直射日光照度と全天照度を測定している。気象観測ステーションの周辺は、建物等の大きな障害物

はない。 

 
 

 

表 4.1 基本計算条件 
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図 4.1 気象観測ステーション 
（気象観測データは、ものつくり大学講師・伊藤大輔先生からご提供いただいた） 

4.2.2 スラット角制御条件 

スラット角制御条件を表 4.2 に示す。制御インターバルは、現在ブラインドメーカーで使用されている

条件をもとに決定した注 2)。通常、スラット角制御に用いる屋外照度（直射日光照度、全天空照度）は、

制御時の瞬時値ではなく、制御インターバル内のある期間の平均値や最高値を用いることが多い。現在

ブラインドメーカーでは、前者を「平均照度制御」、後者を「ピークホールド制御」と呼んでいる。ここ

では「平均照度制御」を想定し、制御インターバル全体の平均照度を用いることにした注 3)。 

通常、自動ブラインドのスラット角制御は、直射日光遮蔽要否の判断となる閾値を設定し、一定期間

閾値以下になる場合、制御を必要としないと判断しスラットを水平にする 23)。しかし、昼光変動が多い

時間には、直射日光の侵入を避けるため、スラット角制御を続行する必要がある。そこで本研究では、

昼光変動が多い時間においてもスラット角制御を継続することを想定し、計算を行った。 

表 4.2 スラット角制御条件 

スラット角 
制御方法 

制御 
インターバル∆t’ 

スラット角制御に用いる 
屋外照度 

不快グレア抑制制御注 2) 
(PGSV≦0.9： 

不満者率 5)10[%]以下) 

(i)3 分, 
(ii)10 分, 
の 2 条件 

平均照度制御 
(制御インターバル中の 

平均照度)  

注 2）2017 年現在、制御インタ―バルは 3～10 分で運用することが多い。このうち、本シミュレーションでは最大および

最小の制御インターバルをそれぞれ計算条件として使用した。 

注 3）制御インターバル 10 分で昼光の変動が大きいと考えられる 2 例（2015 年 8 月 19 日、2015 年 12 月 21 日）を用い

て、「ピークホールド制御」と「平均照度制御」による窓面平均輝度を比較した結果、窓面平均輝度の変化に大きな

差は見られなかった。そのため、ここでは実際の運用事例が多い「平均照度制御」を想定した。 
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4.3 結果 

4.3.1 窓面平均輝度とスラット角の変化の確認 

図 4.2、図 4.3 に示す昼光の変動が大きいと考えられる 2 例（2015 年 8 月 19 日、2015 年 12 月 21 日）

について、スラット角と窓面平均輝度の変化を確認した。図 4.2、図 4.3 の屋外照度に対する制御インタ

ーバル 3 分および 10 分のスラット角と窓面平均輝度の変化を図 4.4、図 4.5 に示す。8 月 19 日の例では、

直射日光遮蔽角が終日 0[deg]であるが、スラット角はグレア抑制角となるため、窓面平均輝度は

3500[cd/m2]付近に抑えられている。制御インターバルが短い方が、窓面平均輝度の変化幅が小さい。一

方、12 月 21 日の例では、8 月 19 日に比べて、制御インターバルの違いによる窓面平均輝度の変化の違

いが明確ではない。ほとんどの時間でスラット角はほぼ直射日光遮蔽角となっており、全天空照度が低

く、冬至で太陽高度が低いこともあり、窓面平均輝度が 8 月 19 日より低くなるときが多い。 

  

図 4.2 屋外照度（2015/8/19、窓面方位 0[deg]） 
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図 4.3 屋外照度（2015/12/21、窓面方位 0[deg]） 
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図 4.4 不快グレア抑制制御時の窓面輝度とスラット角の変化 
(2015/8/19, 窓面方位 0[deg]） 
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図 4.5 不快グレア抑制制御時の窓面輝度とスラット角の変化 
(2015/12/21, 窓面方位 0[deg]） 
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図 4.4、図 4.5 に示す窓面平均輝度の変化は、「スラット角切り替えによる変化」と「制御インターバ

ル中の屋外照度の変動による変化」の両方によるものが含まれている。そこで、式（4.2）に示すように、

スラット角切替時の窓面平均輝度の変化を「切替時窓面平均輝度変化量∆Lw[cd/m2/回]」として定義した。

スラット角切替後から切替前の窓面平均輝度を引いた値として算出される。切替時窓面平均輝度変化量

∆Lwを、輝度が増加する場合（∆Lw >0,スラットが開く場合）と輝度が減少する場合（∆Lw <0,スラット

が閉まる場合）のそれぞれについて求めた。制御インターバルおよび輝度が増加または減少する場合に

よって、スラットの切替回数が異なる。 

    𝛥𝐿w ＝ 𝐿waf －𝐿wbe                  (4.2) 

∆Lw：切替時窓面平均輝度変化量[cd/m2/回]、Lwaf：切替後窓面平均輝度[cd/m2]、 

Lwbe：切替前窓面平均輝度[cd/m2] 

本章では切替時窓面平均輝度変化量∆Lw の最大値を把握するため、累積出現頻度を求めた。切替時窓

面平均輝度変化量∆Lwの累積出現頻度を図 4.6 に示す。例えば輝度増加時の変化量∆Lwが 1000[cd/m2]以

上となる出現頻度で比較すると、制御インターバル 3 分では 8 月が 2[%]（4[回/日]）、12 月が 5[%]（10[回

/日]）、制御インターバル 10 分では 8 月が 7[%]（4.2[回/日]）、12 月が 12[%]（7.2[回/日]）となる。出現

頻度は制御インターバル 10 分の方が大きくなり、出現回数は 12 月のとき制御インターバル 10 分の方が

小さくなった。輝度減少時では、12 月のときに制御インターバル 3 分より 10 分の方が出現頻度、出現

回数ともに小さくなった。 
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図 4.6 切替時窓面平均輝度変化量∆Lwの累積出現頻度（2015/8/19 と 2015/12/21） 

注）1 日のスラット切り替え回数は、制御インターバル 3 分のとき 200 回、制御インターバル 10 分のとき

30 回であり、出現回数が異なる。 
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窓面平均輝度の変化に対する評価は順応状態によっても異なる。そのため、式（4.3）に示すように、

スラット角切替前 Lwbe の窓面平均輝度に対する切替時窓面平均輝度変化量∆Lw の割合を「切替時窓面平

均輝度変化率∆Lw/Lwbe」と定義した。切替時窓面平均輝度変化率∆Lw/Lwbe を輝度が増加する場合と減少

する場合のそれぞれについて求めた。切替時窓面平均輝度変化率∆Lw/Lwbe の累積出現頻度を図 4.7 に示

す。 

𝛥𝐿w/𝐿wbe =  
𝐿waf － 𝐿wbe

𝐿wbe
                   (4.3) 

∆Lw/ Lwbe：切替時窓面平均輝度変化率[-]、∆Lw：切替時窓面平均輝度変化量[cd/m2/回]、 

Lwaf：切替後窓面平均輝度[cd/m2]、Lwbe：切替前窓面平均輝度[cd/m2] 

 

例えば輝度増加時の変化率∆Lw/Lwbが 0.3 以上となる出現頻度で比較すると、制御インターバル 3 分で

は 8 月が 1[%]（2[回/日]）、12 月が 13[%]（23[回/日]）、制御インターバル 10 分では 8 月が 11[%]（6.6[回

/日]）、12 月が 20[%]（12[回/日]）となる。出現頻度は制御インターバル 10 分の方が大きくなり、出現

回数は 12 月のとき制御インターバル 10 分の方が小さくなった。輝度減少時も同様の結果となった。 

切替時窓面平均輝度の変化量∆Lw、変化率∆Lw/Lwb ともに、出現頻度でみると制御インターバル 10 分

の方が大きくなった。 
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0                 1                 2 
切替時窓面平均輝度変化率∆Lw/Lwb[-] 

0         0.2         0.4         0.3 
切替時窓面平均輝度変化率∆Lw/Lwb[-] 

輝度が減少する場合(∆Lw<0) 輝度が増加する場合(∆Lw>0) 

注）1 日のスラット切り替え回数は、制御インターバル 3 分のとき 200 回、制御インターバル 10 分のとき

30 回であり、出現回数が異なる。 

図 4.7 切替時窓面平均輝度変化率∆Lw/Lwbの累積出現頻度（2015/8/19 と 2015/12/21） 

：12/21,制御インターバル 10 分 ：8/19,制御インターバル 10 分 
：12/21,制御インターバル 3 分 ：8/19,制御インターバル 3 分 
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4.3.2 切替時窓面平均輝度変化量と切替時窓面平均輝度変化率 

図 4.8、図 4.9 に切替時窓面平均輝度変化量∆Lwと切替時窓面平均輝度変化率∆Lw/Lwbの昼光の変動が

大きいと考えられる 2 例（2015 年 8 月 19 日、2015 年 12 月 21 日）を示したが、切替時窓面平均輝度変

化量∆Lw と切替時窓面平均輝度変化率∆Lw/Lwb の出現頻度について定量的な把握を行うため、3 カ月間

（184 日間）の連続データを用いて、各月の切替時窓面平均輝度変化量∆Lwと切替時窓面平均輝度変化率

∆Lw/Lwbの出現頻度を算出した。 

図 4.8、図 4.9 の結果から、制御インターバル 10 分の方が窓面平均輝度の変化量∆Lw および変化率

∆Lw/Lwb が大きくなる傾向がみられたため、制御インターバル 10 分のときの窓面平均輝度の変化量∆Lw

と変化率∆Lw/Lwbに着目した。各月の切替時窓面平均輝度変化量∆Lwの出現頻度を図 4.8 に、各月の切替

時窓面平均輝度変化率∆Lw/Lwbを図 4.9 に示す。切替時窓面平均輝度変化量∆Lwの最大値は、輝度が増加

する場合（∆Lw>0）で 900～2800[cd/m2/回]、輝度が減少する場合（∆Lw<0）で-3300～-1300[cd/m2/回]

の範囲であった。切替時窓面平均輝度変化率∆Lw/Lwbの最大値は、輝度が増加する場合（∆Lw>0）で 0.5

～2.7、輝度が減少する場合（∆Lw<0）で-0.3～-0.4 の範囲であった。 
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図 4.8 各月の切替時窓面平均輝度変化量∆Lwの累積出現頻度（制御インターバル 10min） 
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4.4 結論 

本章では、自動ブラインド制御の実運用時のもう一つの問題点として挙げられる自動ブラインドの制

御間隔すなわち「時間分割」に着目し、自動ブラインド制御時のスラット角開閉動作によるスラット部

分を含む窓全体の平均輝度（以下、窓面平均輝度）の変化を把握することを試みた。 

2015 年 7 月～2015 年 12 月に 1 分間隔で測定した法線面直射日光照度、全天空照度を使用し、制御イ

ンターバル別に、PGSV 制御を行った場合のスラット角と窓面平均輝度の変化量および変化率を計算し、

以下の知見を得た。 

 (1) 制御インターバル 10 分のとき、切替時窓面平均輝度変化量∆Lw の最大値は、輝度が増加する場合

（∆Lw>0）で 900～2800[cd/m2/回]、輝度が減少する場合（∆Lw <0）で-3300～-1300[cd/m2/回]の範

囲であった。 

(2) 切替時窓面平均輝度変化率∆Lw /Lwbの最大値は、輝度が増加する場合（∆Lw >0）で 0.5～2.7、輝度

が減少する場合（∆Lw <0）で-0.3～-0.4 の範囲であった。 

 

本章では、自動ブラインドの「時間分割」に着目したが、制御インターバル 10 分の方が窓面平均輝度

変化量∆Lw、切替時窓面平均輝度変化率∆Lw/Lwbe ともに出現頻度も大きくなるものの、出現回数でみれ

ば制御インターバル 3 分との大きな差は見られなかった。 

しかしながら、切替時窓面平均輝度変化量∆Lw および切替時窓面平均輝度変化率∆Lw /Lwb の最大値は

幅広く分布し、窓面平均輝度の変化としてばらつきが見られた。この窓面平均輝度の変化に対する許容

性を明らかにする必要があると考えた。 

そのため、次章では、本章で求めた結果を参考に決定した実験条件を用いて、窓面の明るさ変化評価

実験を行った。 
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5.1 はじめに 

前章では、自動ブラインド制御の実運用時のもう一つの問題点として、ブラインドの制御インターバ

ルつまり「時間分割」に焦点をあて、自動ブラインド制御時のスラット角開閉動作によるスラット部分

を含む窓面平均輝度の変化を把握することを試みた。屋外照度データを用いて自動ブラインド制御時の

窓面平均輝度およびスラット角の変化を求めた結果、ブラインドの制御インターバルが切替時窓面平均

輝度変化量∆Lw と切替時窓面平均輝度変化率∆Lw/Lwb の出現頻度に与える影響はさほど大きくはないこ

とが明らかにされた。しかし、切替時窓面平均輝度変化量∆Lwおよび切替時窓面平均輝度変化率∆Lw /Lwb

の最大値は幅広く分布し、窓面平均輝度の変化としてばらつきが見られることも同時に示された。これ

らの切替時窓面平均輝度変化量∆Lw および切替時窓面平均輝度変化率∆Lw /Lwb に対する被験者の評価を

明らかにする必要がある。この被験者評価を明らかにすることで、自動ブラインドのスラット角切り替

えに伴う在室者の不快感を軽減するためのはずである。 

そのため本章では、昼光変動を再現可能な人工窓を用いた実験室における被験者評価実験を行った。

実験条件は、第 4 章の結果を参考に考えた。実験は光環境実験室にて、2015 年 12 月 15 日～21 日で本

実験を 7 回、12 月 22 日に追加実験を 2 回、計 8 回行った。 

5.2 光環境実験室の仕様 

5.2.1 人工窓光源装置 

 昼光を模擬するため、図 5.1 に示すような人工窓光源装置を作成した。光源装置には LED 照明（三菱

電機, EL-SK4500NM/4AHZ）12 台が用いられている。図 5.2 に示すような、人工窓光源装置を囲うアル

ミテープで作成した反射板がある。実験室側の開口部には、拡散用のトレーシングペーパーを設置して

いる。図 5.3 に人工窓光源装置の前面図、図 5.4 に人工窓光源装置の背面図として電源経路から機器まで

の配線図を示す。図 5.5 の LED 照明を図 5.6 の光源取り付け台に設置した。表 5.1 に LED 照明の仕様

を示す。 

 調光装置は、図 5.7 の直流電源（高砂製作所, ZX-400M）4 台と直流電源コントロールソフトウェア（高

砂製作所, LinkAnyArts-SC ZxSeries Ver.1.0.0.5）を導入したノート PC からなる。表 5.2 に直流電源の

仕様を示す。図 5.8 に示すように、直流電源は 1 台につき、LED 照明 3 台に直列に接続した。直流電源

間を並列運転用のコード（高砂製作所,ZXP-0R2M）を用いて図 5.4 のように接続し、同時にすべての直流

電源を制御できるようにした。 
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図 5.1 人工窓光源装置外観 図 5.2 反射板を設置した 
人工窓光源装置 

実験室内側開口部 
（トレーシングペーパー） 人工窓光源装置 
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表 5.1 LED 照明仕様 

形名 EL-SK4500NM/4 AHZ 

点灯方式、用途 電子回路式、屋内用 

定格・電圧 A 100V 200V 242V 

入力電流 0.40A 0.20A 0.17A 

定格消費電力 39.7W 38.8W 38.8W 

平均電力 35.7W 34.9W 34.9W 

定格 HZ 5～100%連続調光形 

周波数 50/70Hz 

定格光束 4550lm 

演色性 Ra 83 

光源色 5000K 

PC 

FL 
直流電源 

LED 照明 

並列接続 

直列接続 

図 5.4 人工窓光源装置の背面図（電源経路から機器までの配線図） 

図 5.6 光源取り付け台 

（写真 左:表、右:裏） 図 5.5 LED 照明 

150mm 

450mm 450mm 

470mm 470mm 

図 5.7 直流電源 
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表 5.2 直流電源仕様 
出力・入力仕様 

仕様・形名 ZM-400M 

定格出力電圧 320V 

定格出力電流 5A 

定格出力電力 400W 

動作電源 AC85V～250V、45Hz～65Hz 

入力電流*1（AC100V 入力、AC200V 入力） 6A、3A 

入力力率*2 0.99 以上 

電力効率*3 77% 

突入電流 
（ピーク値） 

AC100V 入力 10A 

AC200V 入力 20A 

AC264V 入力 25A 

定電圧特性 

設定範囲 0.0V～336.0V 

設定確度*4 設定値の±（0.1%+100mV） 

設定分解能 100mV 

ロードレギレーション*5 ±（定格出力電圧の 0.01%+12mV）以下 

ラインレギュレーション*6 ±（定格出力電圧の 0.01%+8mV）以下 

リップル（実効値）*7 15mV 

ノイズ（p-p 値）（TYP）*8 100mV 

温度計数（代表値） ±100ppm/℃ 

過渡回復時間*9 1ms 

プログラミング時間*10 

立上がり 
80ms±30%（全負荷時） 

／600ms±30%（無負荷時） 

立下がり 
80ms±30%（全負荷時） 

／600ms±30%（無負荷時） 

最大吸い込み電流 0.05A±0.01A 

OUTPUTOFF 時の残留電圧（TYP） 0mV～40mV 

 
*1：定格出力電力，定格出力電流のとき、*2：AC100V 入力，：定格出力電力，定格出力電流のとき、 
*3：AC200V 入力，：定格出力電力，定格出力電流のとき、*4：周囲温度 23℃±5℃，出力開放にて、 
*5： 定格負荷電流の 0～100%の変動に対して，センシングポイントにて測定（静的負荷変動）、 
*6：入力電圧の±10%の変動に対して、*7：測定周波数帯域 20Hz～1MHz にて、*8：測定周波数帯域

20Hz～20MHz のオシロスコープにて測定、*9：定格負荷電流の 50～100%の急変に対して，定格出力

電圧の 0.1%±10mV 以内に回復する時間（動的負荷変動）、*10：パネル操作，通信制御による設定変更、

または外部アナログコントロールにより，設定電圧に対する誤差が 1%以内に達する時間 
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LED 照明制御時には、直流電源コントロールソフトウェア（高砂製作所, LinkAnyArts-SC ZxSeries 

Ver.1.0.0.5）を立ち上げ、図 5.9 に示すようなコントロール画面上で操作を行う。本ソフトウェアでは、

0.01[V]間隔で制御することができる。本研究では、人工窓光源装置を定格電流設定で電圧を 130V～145V

まで 0.1V 間隔で調整し、制御した。制御空間を図 5.10 に示す。 

 
 

 

 

 
  

並列運転用コード 並列接続した直流電源 

図 5.8 直流電源の配線 

図 5.10 制御空間 図 5.9 直流電源コントロールソフト起動画面 



第 5 章 窓面の明るさ変化による不快感を軽減するスラット開閉速度決定法の提案 

5-6 
 

人工窓ブラインドのスラット開閉時の窓面輝度変化を再現するため、スラット角およびスラット開閉

速度を自由に変更できる特注の自動ブラインド（立川ブラインド、TIS-L35 タコスⅡ（T-2573）、

W2100mm×H1500mm）を設置した。図 5.11 に自動制御ブラインドを示す。スラット角の調節およびブ

ラインドの昇降は、実験室外側に設置した図 5.12 の直流電源コントロール用ノート PC もしくは図 5.13

の外部コントローラーで操作する。ソフトによる操作では 1～3[deg]間隔（表 5.3）、外部コントローラー

での操作では 15 段階（表 5.4）でスラットを制御することができる。 

 
 
  

図 5.11 自動制御ブラインド 

 

図 5.12 自動ブラインドの 
パソコン上操作画面 
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  角度[deg] % 角度[deg] % 角度[deg] % 

0 50 32 68 62 84 

1 51 34 69 64 85 

3 52 35 70 67 86 

5 53 37 71 69 87 

7 54 39 72 72 88 

9 55 40 73 73 89 

11 56 43 74 75 90 

12 57 45 75 77 91 

14 58 47 76 78 92 

16 59 48 77 80 100 

18 60 50 78 

19 61 52 79 

21 62 54 80 

24 63 56 81 

25 64 58 82 

26 65 60 83 

28 66 

30 67 

段階 スラット角 [deg] 備考 
15 -80 逆全閉 
14 -78   
13 -72   
12 -54   
11 -39   
10 -24   
9 -11   
8 0 水平 
7 11   
6 24   
5 39   
4 54   
3 72   
2 78   
1 80 全閉 

図 5.13 自動ブラインド 
コントローラー 

表 5.4 自動ブラインドコントローラーの 
設定角度対応表 

表 5.3 自動ブラインドコントローラーの設定角度対応表 
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 自動ブラインドのスラット開閉速度は、自動ブラインドの本体に設置した図 5.14 の制御基盤によって

設定する。制御基盤の基本設定を表 5.5 に示す。基本のスラット開閉速度は 150～1250[pps]の 6 段階で

ある。自動ブラインド本体には 2 種類のステッピングモーター（フルステップモーターとハーフステッ

プモーター）を使用し、基盤を操作することにより、モーターの設定をきりかえる。モーターの温度上

昇については、連続動作を行っても若干暖まる程度で実験時に問題はないことを事前に確認した。  

図 5.14 スラット開閉速度制御基盤 
 

自動ブラインド本体 スラット開閉速度制御基盤 

  表 5.5 スラット開閉速度制御基盤の基本設定 

任意の設定 

1.2.4.7 が ON 
（変更不要） 

 

すべて OFF 
（変更不要） 

 



第 5 章 窓面の明るさ変化による不快感を軽減するスラット開閉速度決定法の提案 

5-9 
 

 表 5.6 に各モーター、各パルス設定時のスラット開閉速度を示す。スラット開閉速度 6 条件、モータ

ー2 条件の計 12 条件のスラット開閉速度を設定することができるが、フルステップモーター3.8 と 4.8

設定時は、ハーフステップモーターの 2.7.8 と 3.7.8 の設定時と同じ速度となるため、実際に使用できる

スラット開閉速度は 10 条件である。表 5.5 に示すスラット開閉速度は、スラット最大回転角[deg]とスラ

ット開閉時間[s]から求めたものである。 

なお、スラット開閉速度変更時は電源 OFF,ON が必要である。電源 OFF 後は 2～3 秒間隔をあけてか

ら電源をつけ、スラットの原点を確認するため自動的に全閉に動作するため、動作完了後にスラット角

の設定といった次の動作をする必要があることも注意点である。 

 
 
 
 
 
 
  

表 5.6 各モーター、各パルス設定時のスラット開閉速度 
 

フルステップ DIP 1.8 2.8 3.8 4.8 5.8 6.8
1.25 1 1/2 1/4 1/5 1/6.6

[deg/s] 37.0 29.6 14.8 7.4 5.9 4.4
ｐｐｓ 1250 1000 500 250 200 150

閉～閉時間
（理論）

秒 4.32 5.4 10.8 21.6 27 36

実測　凹→凸 秒 4.3 5.5 10.8 21.7 26.9 36.2
実測　凸→凹 秒 4.4 5.5 10.9 21.7 27 35.8

小（短） 小（短） 小 小 中 中

中 中 小 小 小 小

ｽﾗｯﾄの揺れ 極小 極小 無し 無し 無し 無し

同速度 同速度

ハーフステップ DIP 1.7.8 2.7.8 3.7.8 4.7.8 5.7.8 6.7.8
0.625 1/2 1/4 1/8 1/10 1/13.3

[deg/s] 18.5 14.8 7.4 3.7 3.0 2.2
ｐｐｓ 1250 1000 500 250 200 150
ｐｐｓ 625相当 500相当 250相当 125相当 100相当 75相当

閉～閉時間
（理論）

秒 8.64 10.8 21.6 43.2 54 72

実測　凹→凸 秒 8.8 10.9 21.6 43.3 54.2 71.1
実測　凸→凹 秒 8.7 10.9 21.5 43.1 53.7 71.7

小（短） 小（短） 小 小 中 中

中 小 小 ほぼ無し ほぼ無し ほぼ無し

極小 無し 無し 無し 無し 無し

開閉速度

（DIP-7：OFF）

ｽﾗｯﾄの揺れ

騒音（動作音）

騒音（”ジ”音）

（DIP-7：ＯＮ）

開閉速度

騒音（”ジ”音）

騒音（動作音）
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 ブラインドがない状態で、スラットを含まない人工窓部分のみの平均輝度（以下、窓部平均輝度）を、

以下の CCD カメラシステムを用いて測定した。測定位置は、窓面から 2m、床からの高さ 1.2m とした。 

輝度測定用のカメラとして、図 5.15 の Nikon D40x を使用した。以下に CCD カメラの仕様を示す。 

 
【カメラの設定】 
カメラ：Nikon D40X 
撮影モード：マニュアルモード 
シャッタースピード：1/4000, 1/2000, 1/500, 1/60, 1/15, 1/2 
撮影サイズ：L(3872×2592)  
画質モード：RAW 
ホワイトバランス：晴天 
ISO 感度：100 
輪郭強調：0 
明るさ：0 
彩度：0 
色相：0 
フィルター効果：OFF 
色調：0 
測光方式：マルチパターン 
長秒時ノイズ：OFF 
高感度ノイズ：OFF 
露出補正：0 
調光補正：0 
フォーカスはマニュアルで行うので、マウント横についているフォーカスモードセレクトダイヤルは

M にしておく。 
 
【レンズの設定】 
レンズ：Nikon DX AF-S NICCOR 18-55mm(測定時は焦点距離 18mm(広角)で測定) 
画角[deg]：広角 76[deg]  
ピクセル数[pixel：3872×2592 
解像度：[deg/pixel：0.0196 
フォーカスモード：M(レンズ横のスイッチで変更) 
 
階調値を読み込む際には、Photoshop CS6.0 を使用している。 
 
 
 

図 5.15 CCD カメラ Nikon, D40x 
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 測定結果として、スラットを含まない人工窓部分の輝度分布を図 5.16 に、直流電源の電圧と窓部平均

輝度を図 5.17 に示す。測定対象の人工窓は直流電源を使用しているため、LED のフリッカーの影響がな

いことを確認した。 

 
  3.0×104 

3.0×103 

3.0×102 

3.0×10 

3.0 

135V 設定時 
3.0×104 

3.0×103 

3.0×102 

3.0×10 

3.0 

145V 設定時 150V 設定時 

3.0×104 

3.0×103 

3.0×102 

3.0×10 

3.0 

140V 設定時 

3.0×104 

3.0×103 

3.0×102 

3.0×10 

3.0 

157V 設定時 

3.0×104 

3.0×103 

3.0×102 

3.0×10 

3.0 

[cd/m2] 

[cd/m2] 

[cd/m2] 

[cd/m2] 

[cd/m2] 

図 5.16 スラットを含まない人工窓部分の輝度分布 



第 5 章 窓面の明るさ変化による不快感を軽減するスラット開閉速度決定法の提案 

5-12 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.2.2 光環境実験室 

 光環境実験室の平面図と断面図をそれぞれ図 5.20、図 5.21 に、光環境実験室内の条件を表 5.7 に示す。

デジタルカメラ（Nikon D3300）システムを用いて窓部平均輝度を測定した結果注 8)、輝度分布は平均輝度

18,000[cd/m2]時で±10[%]（測定点数 3.75×106点）で、概ね均一輝度光源とみなせると判断した。ブライ

ンドは、スラット角を 1[deg]間隔、スラット開閉速度を 2.2 [deg/s]～37 [deg/s]まで PC 操作により自由に

調節できる特注の自動制御ブラインドを用意した。人工窓の電圧と窓部平均輝度の関係を求め、さらに

窓面平均輝度を測定し、実験条件を作成した。座席位置からみた窓面の立体角は 0.36[sr]、ディスプレイ

の立体角は 0.72[sr]であった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

窓
面
平
均
輝
度

[c
d/

m
²] 

直流電源電圧[V] 

20,000 
 

15,000 
 

10,000 
 

 5,000 
 

0 
 130      140      150       160 

 

y=429.55x-49060 
R²=0.9783 

図 5.17 直流電源の電圧と窓部平均輝度 

ブラインドスラット幅,  
スラット間隔 

35[mm], 
30[mm] 

スラット反射率 0.69 

室内反射率 

天井 0.89 

壁 0.80 

床 0.10 
 

表 5.7 実験室内条件 
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A 
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g  
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scale_1/5

図 5.20 光環境実験室の平面図 
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本実験で使用した人工窓は、拡散光による窓面輝度を再現し、実際の窓面にように直射日光の再現は

できない。そのため、直射日光の有無の違いがスラット開閉動作に伴う窓面平均輝度の変化に与える影

響を確認するため、第 4 章の計算条件を用いて窓面平均輝度のシミュレーションを行った。図 5.22 に直

射日光があると仮定した場合とないと仮定した場合（拡散光のみ）の窓面平均輝度の変化を示す。スラ

ット角はスラットを吊るす紐によって制御されるため、ここでは横軸を sinθ (θ ：スラット角)として示し

た。スラット角を 15[deg]から 35[deg]に閉めるときの窓面平均輝度変化量∆Lw は、直射日光があると仮定

した場合は約 810[cd/m2]、拡散光のみがあると仮定した場合は約 940[cd/m2]となった。直射日光があると

仮定した場合に比べて、拡散光のみの窓面平均輝度はスラットを閉めるほど急激に減少する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

sinθ [-] 
図 5.22 直射日光があるまたはないと仮定した場合の 
窓面平均輝度の変化(直射日光入射角 45[deg]の条件) 
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図 5.21 光環境実験室の断面図 
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5.3 実験方法 

5.3.1 実験条件 

本実験と追加実験の実験条件を表 5.8、表 5.9 に示す。スラット角制御は不快グレア抑制制御を想定し、

実験室の窓条件で PGSV=0.9 となる窓面平均輝度（約 2800[cd/m2]）を算出した。その輝度値をスラット

切替後輝度として設定した。さらに、窓面平均輝度変化量は 4 章のシミュレーション結果を参考に決定

し、スラット開閉速度を基準に実験条件を作成した。窓面平均輝度変化率は 4 章のシミュレーション結

果の範囲内となるようにした。窓面平均輝度変化量を 4 条件、スラット開閉速度を 5 条件、計 20 条件を

本実験で行い、さらに追加実験で 4 条件の計 24 条件を実験条件とした。設定窓面平均輝度と測定した窓

面平均輝度は 5[%]未満の誤差範囲で制御できた。 

 
 

条

件 

設定窓面平均輝度 スラット角 
スラット開閉 
速度[deg/s] 

切替後－切替前 
=変化量[cd/m2/回] 

変化率[-] 
切替後－切替前 
= 変化量[deg] 

開閉に要 
する時間[s] 

A 2800-1000=1800 1.8 34-54=-20 0.7~9.1 (1) 2.2  
(2) 7.4  
(3) 14.8 
(4) 18.5 
(5) 29.6 

B 2800-1900=900 0.47 18-34=-16 0.5~7.3 

C 2800-6400=-3600 -0.56 54-34=20 0.7~9.1 

D 2800-4600=-1800 -0.39 34-18=16 0.5~7.3 

 
 
 

条件 

設定窓面平均輝度 スラット角 
スラット開閉 
速度[deg/s] 

切替後－切替前 
=変化量[cd/m2/回] 

変化率[-] 
切替後－切替前 
= 変化量[deg] 

開閉に要 
する時間[s] 

A 2800-1000=1800 1.8 34-54=-20 0.5 (6) 37 

E 3700-1000=2700 2.7 18-34=-16 0.9 (4) 18.5 

C 2800-6400=-3600 -0.56 54-34=20 0.5 (6) 37 

F 2800-5500=-2700 -0.49 34-18=16 0.9 (4) 18.5 

 

5.3.2 評価対象 

昼光変動の評価に関する既往研究では、評価時の視線方向は机上面であるものが多い 1)-6)。近年では、

PC 画面を見ることが多く、視線が水平で視野に窓が入り、昼光変動による不快感が引き起こされる可能

性が高くなっている。本研究では、窓に正対した位置で PC 画面直視時の窓面の明るさを評価対象とした。 

表 5.8  本実験の実験条件 計 20 条件 

表 5.9  追加実験の実験条件 計 4 条件 
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5.3.3 実験手順 

実験手順を図 5.23 に示す。手順は本実験、追加実験ともに同様に行った。本実験が 17 名（平均 21.7

歳）、追加実験が 12 名（平均 22.3 歳）の計 29 名の学生が被験者として参加した。1 グループ 1～2 名で、

一回の実験に各条件につき 2 グループずつ実験を行った。被験者はまず鉛直面照度 450[lx]に設定した待

機室で 10 分間待機し、実験室に入室する。実験室に入室後、ヘッドフォンを用いてホワイトノイズを聞

きながら、VDT 作業を約 4 分間行い、実験終了時に実験中の光環境の変化に関する評価を行った。VDT

作業はディスプレイ上の文章の黙読とすることで、被験者は常にディスプレイを注視し、視野内に窓面

がある状態を保った。実験者は人工窓のみの明るさを変化させる際、被験者が気づかないように時間を

かけて調光した。人工窓調光後、スラットを開閉し、そのときの窓面の明るさ変化を被験者に評価させ

た。評価には、図 12 に示す窓面明るさ変化感の評価スケール、図 13 に示す許容度スケールを用いた。

図 12 に示す評価スケールはグレアの評価スケール 7)と既往研究 1)を参考に作成した。窓面明るさ変化感

の評価値は、明るさの変化を感じ始めた：0，気になり始めた：1，不快だと感じ始めた：2，ひどすぎる

と感じ始めた：3、として集計した。許容度は、実験条件の窓面輝度変化が 1 日に起こる回数を想定して

評価した。全 8 回の実験ごとに実験条件の順序を乱数で決定し、異なる順番で実験を繰り返し行った。 

 
 
  

図 5.23 実験手順（窓面平均輝度が増加する場合） 
＊：窓面平均輝度の変化については注 5)に示す 
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スラットの開閉に伴う窓の明るさの変化を 
どのように感じましたか。 
スタートから指示に従って、□にチェックをして進んでくださ

 

質問 1. VDT 作業中の「窓の明るさの変化」について答えてください。 

終わり 

□いいえ 

この視野内の明るさの変化が
気になりましたか。 

では、その度合い
はAとBの間のど
のあたりですか。 

この視野内の明るさの変化を
不快だと感じましたか。 

では、その度合い
はBとCの間のど
のあたりですか。 

この視野内の明るさの変化を
ひどすぎると感じましたか。 

では、その度合い
はCとDの間のど
のあたりですか。 

□いいえ 
□はい 

□はい 

□いいえ 
□はい 

□いいえ 
□はい 

スタート 

視野内の明るさが変化するの
を感じましたか。 

終わり 
Ａ：明るさの変化を 
  感じ始めた 

Ｂ：気になり始めた 

Ｃ：不快だと 
感じ始めた 

Ｄ：ひどすぎる              
と感じ始めた 

図 5.24 窓面明るさ変化感の評価項目 

明らかに 
受け入れられる 

どちらかといえば受け入れられる 
どちらかといえば受け入れられない 
 

明らかに 
受け入れられない 
 

□ 受け入れられる 

□ 受け入れられない 

質問 2 あなたがオフィスで働いていることを想定してください。 
9 時～18 時勤務しているときに、この窓の明るさの変化が 
9 回（1 時間に 1 回）起こった場合、受け入れられますか？ 

図 5.25 許容度の評価項目 
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被験者が実験中に体験するスラット開閉動作に伴う窓面平均輝度の変化を確認するため、スラットを 0

～60[deg]まで 2～3[deg]間隔に変化させ、そのときの窓面平均輝度を CCD カメラにより測定した。スラ

ット開閉動作に伴う窓面平均輝度の変化の例を図 5.26 に示す。スラット角はスラットを吊るす紐によっ

て制御されるため、ここでは横軸を sinθ (θ：スラット角)として示した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

なお、窓面明るさ変化感に対する質問では、まず左側 1 番目の質問の「窓面の明るさが変化するのを

感じましたか」に対して、「はい」であれば下に進み、「いいえ」であればここで終了となる。2 番目以降

の質問に対して「いいえ」であれば、右側のスケール上に横線を記入し終了となる。 

  

sinθ [-] 
 図 5.26 スラット開閉動作に伴う窓面平均輝度の変化 

(スラット部分を含まない窓部平均輝度が 4800[cd/m2]の条件) 

窓
面
平
均
輝
度

[c
d/

m
2 ] 

0         0.2         0.4        0.6        0.8 
 

4000 
 
 
 
 
 
 

400 

θ : スラット角[deg] 
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5.4 実験結果 

5.4.1 スラット開閉速度と窓面明るさ変化感 

窓面明るさ変化感について得られたデータが正規分布に従うかを確認するため、コルモゴロフ・スミ

ノフの検定を行った。検定結果を表 5.10 に示す。輝度が増加する場合では条件 B(1)，B(2)，B(4)、輝度

が減少する場合では条件 C(4)，D(3)，D(5)で有意差が見られた。その他の条件では有意差は見られず、正

規分布であるとみなすことができる。多くの条件で申告が正規分布に従っていたことを確認した。 

表 5.10 窓面明るさ変化感の正規性の検定結果 

条件 ｎ 平均 標準偏差 歪度 尖度 

コルモゴロフ・ 
スミルノフ検定 

統計量 Ｐ 値 

A(1) 21 0.69 0.83 0.15 2.20 0.11 >=0.10 

A(2) 21 0.87 0.86 0.40 2.64 0.11 >=0.10 

A(3) 21 0.93 0.94 0.85 3.61 0.16 >=0.10 

A(4) 21 1.51 0.99 0.54 2.53 0.16 >=0.10 

A(5) 21 1.37 0.89 0.13 3.35 0.11 >=0.10 

A(6) 8 0.58 0.92 0.11 1.49 0.19 >=0.10 

B(1) 21 0.07 0.79 1.63 4.85 0.24 0.0026 

B(2) 21 -0.03 0.62 1.19 3.57 0.30 0.0000 

B(3) 21 0.42 0.84 0.57 2.24 0.15 >=0.10 

B(4) 21 0.14 0.77 1.02 3.15 0.27 0.0003 

B(5) 21 0.22 0.50 -0.28 1.74 0.16 >=0.10 

C(1) 21 0.63 1.11 0.78 3.07 0.18 0.0839 

C(2) 21 0.68 0.78 0.27 2.42 0.12 >=0.10 

C(3) 21 1.10 0.78 0.04 2.49 0.11 >=0.10 

C(4) 21 1.20 0.81 1.18 4.63 0.24 0.0035 

C(5) 21 1.07 0.77 -0.43 2.87 0.18 0.0884 

C(6) 8 0.69 0.71 1.23 3.59 0.22 >=0.10 

D(1) 21 -0.12 0.64 2.13 7.66 0.34 0.0000 

D(2) 21 0.33 0.88 0.67 2.14 0.21 0.0183 

D(3) 21 0.45 1.18 1.13 3.27 0.22 0.0097 

D(4) 21 0.41 0.81 0.48 2.02 0.17 >=0.10 

D(5) 21 0.31 0.88 0.85 2.73 0.20 0.0225 

E(4) 8 1.73 0.94 -0.05 1.51 0.21 >=0.10 

F(4) 8 1.48 1.24 0.03 2.39 0.13 >=0.10 

 
 ：有意確率が 5%以下でデータが正規分布でないと判断された条件 
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窓面平均輝度の変化条件ごとのスラット開閉速度と窓面明るさ変化感を図 5.29、図 5.30 に示す。窓面

平均輝度変化率の条件ごとにスラット速度による影響を把握するため、正規分布であると確認された条

件間で一元配置分散分析を行った結果、図 5.29 と図 5.30 中に示した有意差が認められた。窓面明るさ変

化感は、輝度が増加または減少のいずれの場合においても、スラット開閉速度が速くなるにつれて増加

すると予想されたが、あるスラット開閉速度でピークとなり、それ以上の値では減少する傾向がみられ

た。被験者はディスプレイを見ていたため、スラット開閉速度が非常に速い場合と非常に遅い場合に窓

面の明るさ変化に気づきにくくなったと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

スラット速度[deg/s] 
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 : 条件A(1)~(6) 

: 条件B(1)~(5) 

 ＊＊ :1[%]有意差 
＊:5[%]有意差 

図 5.24 スラット開閉速度と窓面明るさ変化感（輝度が増加する場合） 
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図 5.25 スラット開閉速度と窓面明るさ変化感（輝度が低くなる場合） 
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5.4.2 窓面明るさ変化感と不満者率の関係 

図 5.26 に窓面明るさ変化感と不満者率を示す。縦軸は全被験者数に対して「受け入れられない」と回

答した人の割合を示す。ばらつきが大きいものの、窓面明るさ感と不満者率の関係式を求めるため、こ

こではロジスティック回帰を行った。図 5.26 の結果から、不満者率 20[%]のとき窓面明るさ変化感は 1.0、

不満者率 10[%]のとき窓面明るさ変化感は 0.7、不満者率 5[%]のとき窓面明るさ変化感は 0.4 であった。

これにより、窓面明るさ変化感の基準値が求められた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.4.3 切替時窓面平均輝度変化量，スラット開閉速度，切替時窓面平均輝度変化率と窓面明るさ変化感 

窓面平均輝度変化量∆Lw，スラット開閉速度，窓面平均輝度変化率∆Lw/Lwb と窓面明るさ変化感を図

5.27 に示す。横軸の窓面平均輝度変化量∆Lw は、輝度が増加する場合を正、輝度が減少する場合を負の

値とし、円の大きさが窓面平均輝度変化率∆Lw/Lwbを示す。窓面の明るさ変化感は、図 5.26 で求めた基

準値を用いて図 5.27 中の線の種類によって区別した。 

この結果、輝度が増加する場合では、切替時窓面平均輝度変化量∆Lw が 1800[cd/m2/回]以上で切替時

窓面平均輝度変化率∆Lw/Lwb が 1.8 以上のとき、スラット開閉速度を速く（37[deg/s]）または遅く

（2.2[deg/s]）することで、窓面明るさ変化感を 0.6 程度まで抑えることができる。輝度が減少する場合

では、切替時窓面平均輝度変化量∆Lwが-3600[cd/m2/回]以上で切替時窓面平均輝度変化率∆Lw/Lwbが-0.56

以下のとき、スラット開閉速度を速く（37[deg/s]）または遅く（2.2~7.4[deg/s]）することで、窓面明る

さ変化感 0.7 程度まで抑えることができる。 

 
 

窓面明るさ変化感 
-0.5         0.5       1.5          2.5 
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図 5.26 窓面明るさ変化感と不満者率 

z＝1.22x－2.15     R2=0.71 

x：窓面明るさ変化感 

不満者率 f(z)＝∫ 1
√2𝜋

𝑒−
𝑧2

2  

不満者率：全被験者数のうち、図 13 の評価

スケールで「受け入れられない」と

回答した人の割合 
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5.5 窓面明るさ変化感に基づくスラット開閉速度決定法フローの提案 

スラット開閉に伴う窓面明るさ変化感に基づくスラット開閉速度決定法フローを図 5.28 に示す。実験

結果から、切替前後のスラット角θb, θa、スラット切替前後の窓面平均輝度 Lwb, Lwa、切替時窓面平均輝

度変化量∆Lw、切替時窓面平均輝度変化率∆Lw/Lwb、スラット開閉初期設定速度 v0をパラメータとして用

いる。ここでは、スラット角変化量、スラット開閉初期設定速度 v0、窓面平均輝度変化量∆Lw から「単

位時間あたりの窓面平均輝度変化量∆Lw/ts[cd/m2/回/s]」を求め、窓面明るさ変化感が不快にならないス

ラット開閉速度を決定することとした。なお、図 5.28 中に示した X，Y，Z は不満者率から決定される

が、本研究の不満者率の実験結果にばらつきが見られたため、ここではスラット開閉速度決定法フロー

には不満者率を含めず、図 5.28 中に注として示した。 
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図 5.27 切替時窓面輝度変化量∆Lw，スラット開閉速度，切替時 
窓面輝度変化率∆Lw/Lwbとスラット角切り替え時の明るさ変化感 

円の大きさ：窓面平均輝度変化率∆Lw/Lwb 

円の色 
：窓面明るさ 
変化感 
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注）不快グレア抑制制御と同様に、不満者率 10[%]以下（窓面明るさ変化感 0.7 以下）に制御する

場合、本研究結果を用いると、窓面平均輝度が増加するときではX=1800, Y=1.8, Z=200、窓面

平均輝度が減少するときでは X=3600, Y=0.56, Z=900 となった。 

切替時窓面平均輝度変化量⊿Lw[cd/m2/回]=Lwa -Lwb 

切替時窓面平均輝度変化率 
⊿Lw/ Lwb[-] 

スラット開閉 
初期設定速度 v0[deg/s] 

スラット開閉 
初期設定速度 v0[deg/s]

で制御 

No 

No 
Yes 

Yes 

|∆Lw|≧X 
 

|∆Lw|/Lwb≧Y 
 

単位時間あたりの窓面平均輝度変化量 
∆Lw/ts[cd/m2/回/s]≦Z となる 

スラット開閉速度を算出 

図 5.28 窓面明るさ変化感に基づくスラット開閉速度決定法フロー注 12） 

窓面の明るさ変化による不快感を軽減する 
スラット開閉速度決定 

 

START 

スラット切替後窓面平均輝度 Lwa スラット切替前窓面平均輝度 Lwb 

スラット切替時 
屋外照度(T=t の瞬時値) 

切替前スラット角θb 切替後スラット角θa 

T：時刻, t：ブラインド制御時の時刻 
∆t’：制御インターバル 
  ：スラット角が切り替わる 

瞬時変化 

スラット角制御に 
用いる屋外照度 

(T=t -∆t’からT=tまでの平均

値) 

スラット角制御に 
用いる屋外照度 

(T=t -2∆t’から T=t-∆t’までの

平均値) 
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5.6 結論 

第 4 章では、ブラインド制御導入時に発生するもう問題点の一つとして「時間の分割」に着目し、制

御インターバルの違いとスラット角開閉動作による窓面輝度変化を把握することを目的に、気象データ

を用いた窓面平均輝度シミュレーションを行った。その結果、制御インターバルの違いよりも、不快グ

レア抑制制御によるスラット角切替時の窓面輝度変化が大きいことが明らかとなった。そのため本章で

は、自動制御ブラインドのスラット開閉に伴う窓面の明るさの変化による不快感を軽減することを目的

に、人工窓を用いた光環境実験室において、第 4 章の窓面輝度変化を再現し被験者評価実験を行い、以

下の知見を得た。 

（1）前章（第 4 章）のシミュレーション結果を参考に作成した条件で、スラット開閉動作に伴う窓面の

明るさ変化に対する被験者評価実験を行った。実験の結果、窓面明るさ変化感は、輝度が増加また

は減少する場合においても、スラット開閉速度が速くなるにつれて増加すると予想されたが、ある

スラット開閉速度でピークとなり、それ以上の値では減少することを確認した。 

（2）本章の実験結果から、窓面平均輝度変化量∆Lw、窓面平均輝度変化率∆Lw /Lwb、単位時間あたりの

窓面平均輝度変化量∆Lw /ts を用いて、スラット開閉動作に伴う窓面の明るさ変化による不快感を軽

減するスラット開閉速度決定法を具体的に示した。 

 

本章で提案した窓面明るさ変化感に基づくスラット開閉速度決定法を用いることにより、スラット角

切り替えに伴う窓面の明るさ変化による不快感を軽減することが可能となったと考える。ここでは、被

験者が窓に正対した条件で評価を行ったが、実際のオフィス空間に本章で提案した制御方法を導入する

場合には、窓に平行に座った条件や窓が背面にある条件など、実際のオフィスでの執務者の座席条件に

ついても今後検討を行う必要があると考えられる。さらに、本章では制御対象をブラインドとしている

が、窓面輝度を自由に制御できるものであれば、そのほかの昼光装置にも窓面輝度変化速度という概念

が応用できると筆者は考えている。 
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6.1 はじめに 

本章では、特殊ブラインドの一つである角度変化型ブラインドを取り上げ、第 2 章で提案したブライ

ンド輝度計算方法を特殊ブラインドに適用させた場合の計算精度について検討した。 

角度変化型ブラインド 1)-4)は特殊ブラインドの一つであり、窓側と室内側のスラット間隔に差を設ける

ことで、ブラインドの上部から下部へとスラット角が閉まり気味に変化する。この特徴から、グラデー

ションブラインドと呼ばれることも多い。現在、市販されている角度変化型ブラインドはスラット形状

（幅、間隔、間隔差）および可視光反射率（以下、反射率）の組み合わせが様々あり、形状や光学特性

値による照明用電力削減効果の比較検討は行われていない。既往の研究においても、実在建物導入時の

照明用電力削減効果の把握 3)4)や数値計算による単一条件の角度変化型ブラインドの性能を示す 5)6)に留

まっている。 

 

6.2 角度変化型ブラインドの概要 

 角度変化型ブラインドの概要を図 6.1 に示す。角度変化型ブラインドは窓側と室内側のスラット間隔に

差を設け、下部のスラット角が閉まり気味となる。天井から 1 枚目のスラットを直射日光遮蔽角に制御

し、ブラインドの各位置のスラット角は次式より算出される 7)。 

 

𝜃𝑖 = sin−1 𝑤 sin𝜃0+(𝑖−1)𝛥𝛥
𝑤

       (6.1) 

θ i：対象スラットのスラット角[deg]  i：対象スラットの天井からのスラット枚数[-] θ0：天井から 1 枚

目のスラット（基準スラット）の角度 [deg]  w：スラット幅[mm] ∆s：スラット間隔差[mm] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 6.1 角度変化型ブラインド概要 

 

θ i s 

s +∆s 
θ i+1 

θ i<θ i+1 

w 

θ : スラット角[deg] 

 i : 天井からのスラット枚数 
s : スラット間隔[mm] 

∆s : スラット間隔差[mm] 
w : スラット幅[mm] 
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6.3 形状によるスラット角への影響 

6.3.1 計算方法 

 角度変化型ブラインドでは窓側と室内側の間隔差∆s がわずか 0.2[mm]程度でスラットの角度に変化を

つけている。スラット形状が直射日光遮蔽角および天井からの各位置のスラット角の変動に及ぼす影響

を把握するため、シミュレーションを行った。直射日光遮蔽角θ suncut を式(6.2)に、スラット計算条件を

表 6.1 に示す。スラット形状による直射日光遮蔽角の違いを示すため、スラット幅が等しく間隔が異なる

スラット条件とした。また、条件(I)は幅 w 25[mm]、間隔 s 21.5[mm]のスラットと s /w がほぼ等しくな

る。間隔差は市販されている角度変化型ブラインドの一般的な値を参照し、仮定した。 

 

𝜃𝛥𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = tan−1
𝛥 𝑤⁄ cos𝐴𝐴

�1−(𝛥 𝑤⁄ cos𝐴𝐴)2
− 𝐴𝐴   (6.2) 

 
θ suncut：直射日光遮蔽角[deg]  s：スラット間隔[mm]  w：スラット幅[mm] Ap：プロファイル角[deg] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.3.2 計算結果 

図 6.2 にプロファイル角と直射日光遮蔽角の関係を s /w 毎に示し、図 6.3 にスラットの位置によるス

ラット角の違いを∆s 毎に示す。図 6.2 より s /w が小さいほど直射日光遮蔽角は小さくなる。例えば、太

陽高度 15[deg]、太陽方位角 55[deg]、 窓面方位角 0[deg]のときのプロファイル角は 25[deg]であり、直

射日光遮蔽角は条件(I)で 25[deg]、条件(II)で 15[deg]となる（図 6.2 中破線①）。天井から 1 枚目のスラ

ット（天井からのスラット位置 0[m]）を直射日光遮蔽角 0[deg]に制御すると（図 6.2 中破線②）、天井か

らの各位置のスラット角は図 6.3 に示すようになる。目線位置でのスラット角（天井高さが 3.5[m]、目

線高さが床面から 1.2[m]を想定、図 6.3 中破線③）は、条件(I)では∆s =0.1[mm]で 40[deg]、∆s =0.2[mm]

で 59[deg]、条件(II)では∆s =0.1[mm]で 28[deg]、∆s =0.2[mm]で 44[deg]となる（図 6.3 中破線④）。ス

ラット間隔差∆s が目線位置のスラット角に与える影響が大きい。 

  

スラット (I) (II) 

幅 w[mm] 35 35 

間隔 s[mm] 30 25 

s/w 0.857 0.714 

間隔差∆s[mm] 0.1、 0.2 
 

表 6.1 スラット計算条件 
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6.4 ブラインドのスラット角制御性能の確認 

6.4.1 測定方法 

 6.3 でスラット間隔差∆s が目線位置のスラット角に与える影響が大きいことを示した。本節 6.4 では、

市販の角度変化型ブラインドのスラット角の制御性能を確認するため、スラットの角度測定を行った。 

6.4.1.1 ブラインド条件 

スラット形状を表 6.1 に示す。測定にはメーカー3 社が製作した角度変化型ブラインド計 5 台を使用し

た。 

表 6.2 スラット形状 

 
  

メーカー A B C 

ブラインド条件 ① ② ③ ④ ⑤ 

幅 w [mm] 25 35 25 35 25 

間隔 s[mm] 21.5 30 21 25 21 

間隔差∆s[mm] 0.2 0.3 0.2 0.25 0.2 

s/w 0.86 0.857 0.84 0.714 0.84 

∆s/s 0.0093 0.0100 0.0095 0.0100 0.0095 
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6.4.1.2 測定手順 

実際の制御時を想定し、実大窓に各ブラインドを設置して測定した。天井から 1 枚目のスラット（以

下、基準スラット）を直射日光遮蔽角に制御し、スラット角の測定位置は天井から 500[mm]間隔で

1500[mm]までの 4 点とした。測定は、メーカーA、B のブラインド 4 台が 9 時～14 時まで 30 分間隔で

直射日光遮蔽角にした。1 台あたり 11 回の計 44 回、メーカーC のブラインド 1 台は 13 時～14 時まで

の 30 分間隔で 3 回、計 47 回測定し、1 回の測定につきスラット測定位置 4 点、計 188 個のデータを収

集した。 

 

6.4.2 測定結果 

  同じメーカーの製品で実測値と計算値を比較した。一例として、基準スラットの角度を 10[deg]とし

たときのスラット条件③、④の結果を図 6.4 に示す。 

測定データのうち、天井から 0[mm]の条件を除く測定位置 3 点の実測値 141 個を用いて誤差率（|計

算値-実測値|/計算値）を算出した。誤差率は幅 w25[mm]で約 10[%]～18[%]、幅 w35[mm]で約 8[%]～

15[%]程度となり、スラット幅が広い方が制御誤差は小さかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

0[mm] 
 
500[mm] 
 

1000[mm] 
 
1500[mm] 
  

測定位置 
（天井からの距離） 

 

スラット角計算値[deg] 

図 6.4 スラット角の計算値と実測値（スラット条件③、④、基準スラット 10[deg]） 
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6.5 照明用電力削減量の計算方法 

角度変化型ブラインドによる照明用電力削減量の計算の流れを図 6.5 に示す。以下にスラット輝度およ

び天井面からみたスラット立体角投射率、天井面に入射する窓面からの直接照度の計算方法を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.5.1 ブラインド輝度 

スラット輝度の算出には、宿谷らの方法 9)により計算できる。図 6.6 のようにスラット下向き面 1、上

向き面 2 への屋外から入射する直射日光、天空光、地表面反射昼光によるスラット面照度 M1および M2

は以下の式より与えられる。スラット面は平板且つ均等拡散面と仮定し、宿谷らの方法からスラットの

光束発散度を計算し、πで除することでスラット輝度を算出する。 

 

𝑀1=𝜌2𝐹31
𝛥

𝑊sun
𝐸DV𝜏glass(𝑖) + 𝐹g1𝑅𝑔𝜏glass(60)    (6.3) 

𝑀2=𝐹sky2𝑅sky𝜏glass(60) + 𝐹g2𝑅g𝜏glass(60)     (6.4) 
 
M：屋外から入射する直射日光、天空光、地表面反射昼光によるスラット面照度[lx] s：ブラインド間隔

[mm]  Wsun：直射日光が当たる部分のスラット幅[mm] Fαβ：面αを発した一様拡散光が面β に入射する

割合(形態係数)[-] τglass(i)：ガラス透過率(i は入射角[deg]) [-] Rsky：天空の光束発散度[lm/m2] Rg：地表

面の光束発散度[lm/m2]  ρ：反射率[-] EDV：窓面直射日光照度[lx] 添字は 1、2、3：スラット下向き面

1、スラット上向き面 2、面 2 上の直射日光照射部分、g は地表面、sky は天空 
  

スラット輝度 天井面からみた 
スラット立体角投射率 

天井面照度の 
計算点 

 

天井面照度 

スラット 
光学特性 

日時、緯度・経度、 
窓面方位角 

プロファイル角 

直射日光遮蔽角 

屋外照度 
各位置のスラット角 

スラット
幅・間隔 

天井面光束発散度 

天井面反射率 

照明用電力削減量 

部屋の大きさ、机上面高
さ、設定照度 

 

スラット間隔差 

図 6.5 角度変化型ブラインドによる照明用電力削減量算出の流れ 
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6.5.2 天井面からみたスラット立体角投射率 

天井面からみたスラットの立体角投射率を以下の式より算出する。図 6.7 に示すように、スラットの

幅・間隔および角度より天井面の計算位置から見たスラットの見える割合を 1 枚ずつ計算する。 

 
𝑥𝑖𝑠(𝑗) = 𝑤cos𝜃(𝑗)    

𝑦𝑜𝑠𝑠(𝑗) = 𝑗𝑗 

𝑦𝑖𝑠(𝑗) = 𝑦𝑜𝑠𝑠 − 𝑤sin𝜃(j)   

𝐴𝑝𝑖𝑝𝑝𝑥(𝑖) = 𝑖𝑥𝛥𝐴𝑠𝑠  

𝛼𝑖𝑠�𝑖、𝑗� = cos (tan−1(𝑦𝑖𝑠(𝑗)/𝑥𝑖𝑠(𝑗))) 

𝛼𝑜𝑠𝑠�𝑖、𝑗� = cos (tan−1(𝑦𝑜𝑠𝑠(𝑗)/𝐴𝑝𝑖𝑝𝑝𝑥(𝑖))) 

𝛼𝑖𝑠�𝑖、𝑗� ≥ 𝛼𝑜𝑠𝑠�𝑖、𝑗�  の場合 

𝜑𝑗𝜑𝜑𝑝2�𝑖、𝑗� = (MAX(𝛼𝑖𝑠�𝑖、𝑗 − 1�、𝛼𝑜𝑠𝑠�𝑖、𝑗�)− 𝛼𝑖𝑠(𝑖、𝑗))/2   

     𝜑𝑗𝜑𝜑𝑝1�𝑖、𝑗� = 0  
𝛼𝑖𝑠�𝑖、𝑗� < 𝛼𝑜𝑠𝑠�𝑖、𝑗�  の場合  

  𝜑𝑗𝜑𝜑𝑝1�𝑖、𝑗� = (MIN(𝛼𝑜𝑠𝑠�𝑖、𝑗�、𝛼𝑜𝑠𝑠�𝑖、𝑗 + 1�)− 𝛼𝑖𝑠�𝑖、𝑗�)/2  

  𝜑𝑗𝜑𝜑𝑝2�𝑖、𝑗� = 0  

 
θ (j)：j 番目のスラット角[deg]  j：j 番目のスラット[-] i：i 番目の天井スパン[-] xin(j)、 yin(j)：スラッ

ト室内側の x 座標、 y 座標[-] xout(j)、 yout(j)：スラット窓側の x 座標、y 座標[-] xspan：天井面照度計算

スパン[mm] s：スラット間隔[mm] w：スラット幅[mm]  αin(j),  αout(j)：計算微少面と室内側、窓側の

スラット端部がなす角[-] pointx(i)：奥行方向の天井座標[mm] F1(j)：スラットの立体角割合[-] ϕslat1(j)、 

ϕslat2(j)：下向き、上向き面スラットの立体角投射率[-] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図 6.6 スラット面番号 図 6.7 天井面からみたスラット 
立体角投射率 
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下向き面   

 

Wsun 
 

W 
 

S 
 

面 3 
 

面 2 
 

面 1 
 



第 6 章 特殊ブラインドの計算への適用 

6-7 

6.5.3 天井面に入射する窓面からの直接照度 

天井面に入射する窓面からの直接照度Edはスラット部分とスラット間から見える地表面部分から構成

される。天井面に入射する照度 Edを式(6.5)に示す。 

 
𝐸𝑑 = π∑𝐿𝑖𝜑𝑖            (6.5) 
 

Ed：天井面に入射する窓面からの直接照度[lx] L：各窓面要素輝度[cd/m2]  ϕ：各窓面要素立体角投射率[-] 

添字 i は各窓面要素（上向き、下向き面のスラット、スラット間から見える地表面部分） 

 

6.6 スラットおよび天井面の輝度測定 

6.6.1 実測方法 

6.5 で示した方法の計算精度を確認するため、角度変化型ブラインドを含む窓面輝度分布と天井面輝度

分布を測定した。実測は 2013 年 10 月 27 日、11 月 16 日の晴天時に、東海大学湘南キャンパス 12 号館

5 階エレベーターホールにて行った。 

6.6.1.1 実験場所 

 実測場所の概要を表 6.3 に示す。窓上高さ 3.3[m]の位置の窓に、横幅 2.7[m]のブラインドを 2 台設置

できるようにした。実験室内は窓面以外からの外光の侵入を防ぐため、2 台のブラインド間には暗幕によ

る仕切りを設置し、壁、床を暗幕で覆った。天井の輝度分布測定部には、反射率 0.80 の白紙を設置した。 

 
 

  
表 6.3 実測場所概要 

緯度、 経度、 窓面方位角 35°21′、 139°16′、0° 

窓 縦、横 2.4[m]、 0.9[m] 

対向建物 窓面からの距離、高さ 20[m]、 4[m] 

反射率 対向建物、地表面 0.55[-]、 0.20[-] 
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6.6.1.2 実験条件 

実測に使用した角度変化型ブラインドを表 6.4 に示す。スラット角制御位置は天井から 1 枚目のスラ

ットとし、制御角は水平角 0[deg]から 60[deg]まで 10[deg]間隔の計 7 条件とした。測定した輝度分布画

像から、天井から 375[mm]間隔で 750[mm]（目線位置）までの 3 点のスラット輝度を抽出した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.6.1.3 測定手順 

実験は 11 時から 12 時の間で太陽高度が安定している時間帯に行った。窓面から 1.0[m]、高さ 1.1[m]

の位置で、制御角条件ごとにブラインド輝度および天井面輝度を測定した。測定には魚眼レンズ（SIGMA 

Circular Fish Eye、 Nikon fisheye converter）付き CCD カメラ（Nikon D40x、 coolpix5000）を使用

した。屋外照度は照度計（KONICAMINOLTA、 T-10A）により測定した。図 6.8 に測定の流れを示す。 

 
 
 

準備 条件① 
0[deg] 

条件② 
10[deg] 

 条件⑦ 
60[deg] 

片付け 

 
 

スラット角条件①：水平角 0[deg] 

窓面輝度画像撮影 
2min 

天井面輝度画像撮影 
2min 

机上面照度測定 
2min 

準備 
2min 

8min 

 

図 6.8 測定の流れ 

 
  

表 6.4 ブラインド測定条件 

ブラインド (I) ( II ) (III) 

スラット形状 

幅 w[mm] 25 35 25 

間隔 s[mm] 21.5 30 21 

間隔差∆s [mm] 0.2 0.3 0.2 

色調 白 白 白 

反射率[ - ] 0.85 0.87 0.77 
 

and more… 
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6.6.2 実測結果 

6.6.2.1 窓面輝度および天井面輝度 

測定結果の一例として、基準スラット角 20[deg]のときブラインド(I)、(II)のブラインドを含む窓面輝

度分布を図 6.9 に、天井面輝度分布を図 6.10 に示す。 

 
 
 
 
  

水平面直射日光照度 67、016[lx]、水平面天空光照度 13、130[lx] 
 

[cd/m2] 

60000 
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6 
ブラインド(I) ブラインド(II) 

図 6.9 窓面輝度分布（基準スラット 20[deg]） 

ブラインド(I) ブラインド(II) 

図 6.10 天井面輝度分布（基準スラット 20[deg]） 
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6.6.2.2 計算値と実測値の比較 

窓面輝度分布画像からスラット輝度を抽出し、実測値と計算値の比較を行った。一例としてブライン

ド(I) 、(II)、(III)の基準スラットを 30[deg]～60[deg]のスラット輝度を図 6.11 に示す。ブラインド 3 条

件、基準スラット制御角 7 条件、輝度抽出位置 3 点の計 63 条件のスラット輝度の実測値と計算値との差

は RMSE で 627[cd/m2]であった。天井面輝度分布画像と輝度測定部の反射率から天井面照度を算出し、

計算値と比較した結果の一例を図 6.12 に示す。天井面照度の実測値と計算値は概ね一致した。 
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図 6.11 スラット輝度の計算値と実測値の比較 
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図 6.12 天井面照度の計算値と実測値の比較（ブラインド(I)） 
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6.7 照明用電力削減効果の年間シミュレーション 

6.7.1 計算方法 

 6.5 の図 6.10、図 6.11 のように、スラット輝度および天井面照度の計算値と実測値は概ね一致したこ

とを確認したので、拡張アメダス気象データ 10)を用いて、角度変化型ブラインドによるアンビエント照

明の電力削減効果を検討した。 

6.7.1.1 アンビエント照明調光率の計算 

 基本条件を表 6.5 に示す。計算対象空間は、自動調光システムの LED アンビエント照明を設置したパ

ーティションがあるオフィスを仮定した。タスク&アンビエント方式とし、アンビエント照度を 300[lx]

とした。パーティションは横幅 1.2[m]、奥行 0.6[m]、高さFL+0.7[m]の机にコの字型で、高さはFL+1.2[m]

（目線位置と同じ）とし、天井高を 2 条件とした。 

 ブラインドによる昼光利用時のアンビエント照明の調光率は式(6.6)より与えられる。式(6.6)は窓面か

らの間接分をアンビエント照度として利用する場合を仮定している。角度変化型ブラインドは反射させ

た直射日光により室奥の天井面まで明るくするため、6.4 で示した天井面で計算する方法により照明の調

光率を算出した。天井面を室奥方向に 10 スパンに分割し、天井スパンごとのアンビエント照明の調光率

を求めた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

緯度、経度   35.68°、 139.76°  

開口部方位 南向き 0[deg] 

気象条件 東京標準年 6)、 8～17[時] (10 時間) 

間口、 奥行 15[m]、 10[m] 

天井高（＝窓高） 2.7[m]、 3.5[m]の 2 条件 

パーティション 
高さ（目線高さ） FL+1.2[m] 

立体角投射率 0.25[-] 

机上面高さ FL+0.7[m] 

反射率  
室内 天井面:0.8[-]、 壁面:0.5[-]、 床面:0.1[-] 

屋外 地表面:0.2[-] 

設定照度 アンビエント 300[lx] 

照明器具 

種類 
自動調光型 LED 照明（0%~100%リニア調光可） 

定格消費電力：18[W/台] 、光束：940[lm/台] 

台数、 照明率 
天井高 2.7[m]：70 台(7 列×10 台)、 照明率:0.90 
天井高 3.5[m]：80 台(8 列×10 台)、 照明率:0.82 

 

表 6.5 基本条件 
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𝑅𝑠𝑖 = 𝑀𝑐−𝐸𝑑𝑑𝜌𝑐
𝑀𝑐

    (6.6) 

Rci：天井スパン i におけるアンビエント照明調光率[%] Mc：調光率 100%時の照明器具の光束発散度

[lm/m2] Edi：天井スパン i に入射する昼光照度[lx]  ρc：天井反射率[-] 添字 c は天井、i は天井スパン

No.1～10 
 
 

6.7.1.2 ブラインド計算条件 

 ブラインド条件を表 6.6 に示す。条件(1)は普通ブラインド、(2)～(6)は角度変化型ブラインドとなる。

条件(1)の普通ブラインドのスラット角は、条件(2)の角度変化型ブラインドの目線高さのスラット角と等

しくなるように（等グレア制御注 1）を仮定）し、(2)～(6)は天井から 1 枚目のスラット角を直射日光遮蔽

角とした。直射日光遮蔽角が負の値になる場合には、スラット角を水平角 0[deg] とした。スラット形状

および反射率は、条件(2)を角度変化型ブラインドの基本条件とし、スラット間隔に対するスラット間隔

差∆ s/s を条件(3)、スラット幅 w を条件(4)、スラット幅に対する間隔 s /w を条件(5)、反射率を条件(6)

で比較できるようにした。普通ブラインドのスラット角を 75[deg]（全閉）に固定する場合を基準とし、

各ブラインド条件のアンビエント照明の電力使用率を算出した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
注1) 通常、普通ブラインドのスラット角の制御方法は、直射日光遮蔽角にかぶせ角（オフセット角）を加える方法をと

っている。オフセット角は、制御インターバル等を考慮し窓面からのグレアを抑制するため、安全側になるように

設定させるパラメータであり、10[deg]から最大 30[deg]になる場合もある。本報では、比較対象が角度変化型ブラ

インドであり、全てのスラット角を等しくすることはできないため、目線位置のスラット角を角度変化型ブライン

ドと同じ角度に制御することで等しい輝度（等グレア）になり、これを「等グレア制御」とした。 

 
  

条件 (1)注 1) (2) (3) (4) (5) (6) 

幅 w[mm] 25 25 25 35 35 25 

間隔 s[mm] 21.5 21.5 21.5 30.1 25 21.5 

間隔差∆s[mm] 0 0.2 0.1 0.28 0.23 0.2 

s/w 0.86 0.86 0.86 0.86 0.714 0.86 

∆s/s 0 0.00930 0.00465 0.00930 0.00930 0.00930 

反射率ρ [-] 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.70 

 

表 6.6 ブラインド計算条件 
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6.7.2 計算結果 

6.7.2.1 天井面照度分布 

 一例として、プロファイル角 30[deg]のときのスラット反射率が等しい条件(2)～(5)使用時の天井面照

度分布を図 6.13 に示す。天井面照度を算出した結果、条件(1)と(2)の天井面照度分布に大きな差はみられ

なかった。条件(2)から(4)、(3)、(5)の順に天井面照度が高くなった。条件(2)と(4)では、天井面に入射す

る照度は大きな差は見られず、s /w が等しい場合ではスラット幅 w の影響は小さいと示唆される．スラ

ット間隔∆ s が異なる条件(2)と(3)では、窓面から 2[m]位置での天井面照度で 600[lx]程度の差が見られ、

わずか 0.1[mm]の間隔差∆ s が天井面照度に与える影響は大きい。s /w が小さい条件(5)で天井に入射す

る照度が最も高くなった。条件(2)～(4)よりも直射日光遮蔽角が小さい条件であることから、天井面から

ブラインドをみたときのスラット上向き面の直射日光照射部分 Wsunの見える割合が大きいため、天井面

への入射する光束が増加することが示唆される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

：条件(2) 
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図 6.13 天井面照度分布（天井高 2.7[m]、窓面方位 0[deg]） 
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プロファイル角 30[deg]、直射日光遮蔽角 28.5[deg] 
（太陽高度 30.2[deg]、太陽方位角 0[deg]） 
法線面直射日光照度 90、400[lx]、水平面天空光照度 8、300[lx] 
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6.7.2.2 1 日のアンビエント照明電力使用率 

夏至、冬至（晴天日）における 1 日のアンビエント照明の電力使用率を図 6.14 に示す。反射率の異な

る条件(6)を除く(2)～(5)の角度変化型ブラインドでは、冬至の方が高い省エネルギー効果を示した。 

 
 
 
  

照
明
用
電
力
使
用
率

[%
] 

 

時刻[h]  

100 

80 

60 

40 

20 

0 
条件(2)  

時刻[h]  
 

照
明
用
電
力
使
用
率

[%
] 

 

時刻[h]  
 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

時刻[h]  
 

条件(3)  条件(4)  

：夏至 
 

照
明
用
電
力
使
用
率

[%
] 

 

時刻[h]  
 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

 

：冬至 
 

図 6.14 1 日のアンビエント照明の電力使用率（天井高 2.7[m]、窓面方位 0[deg]） 
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普通ブラインドのスラット角を 75[deg]（全閉）に固定し照明を自動調光

する場合を照明用電力使用率 100[%]とする 
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6.7.2.3 年間のアンビエント照明電力使用率 

 普通ブラインドのスラット角を 75[deg]（全閉）に固定し照明を自動調光する場合を基準としたときの

アンビエント照明の電力使用率を算出した。天井高 2.7[m]における結果を図 6.14 に、天井高 3.5[m]にお

ける結果を図 6.16 に示す。 

 ∆ s/s が異なる条件(2)と(3)を比較すると、天井高が高い場合∆ s/s が小さい条件(3)で省エネルギー効果

を示した。天井高が高いほど下部のスラットがより閉まり気味になり、スラット面上の直射日光照射部

分 Wsun や屋外地表面の高輝度部分のみえる割合が減少するためであると考えられる。スラット幅・間

隔比 s/w が等しく、幅 w が異なる条件(2)と(3)では、天井高が 2.7[m]では大きな差は見られなかったが、

天井高 3.5[m]ではスラット幅 w が大きい条件で省エネルギー効果を示した。天井高が高い条件では、直

射日光遮蔽角およびスラット上向き面上の直射日光照射部分の見える割合の影響が大きいことが示唆さ

れた。反射率の異なる条件(2)と(6)を比較すると、当然のことながら反射率の高い条件(2)の方が高い省エ

ネルギー効果を示した。 
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図 6.15 天井高 2.7[m]のときの年間の電力使用率（窓面方位 0[deg]） 
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図 6.16 天井高 3.5[m]のときの年間の電力使用率（窓面方位 0[deg]） 
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 さらに、普通ブラインドに第 2 章、第 3 章で提案したブラインド制御方法を導入した場合と角度変化

型ブラインドを制御した場合の照明用電力削減効果についても検討した。計算条件として、各ブライン

ドの制御条件を表 6.7 に示す。オフィスモデルは、上記のシミュレーションと同じモデルを用いた。角度

変化型ブラインドは、直射日光遮蔽角の最小角を水平角 0[deg]とする遮蔽角制御（条件(5)）と、直射日

光遮蔽角を最小角をマイナスの角度とする採光角制御（条件(6)）の 2 条件を仮定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 6.17 に普通ブラインドと角度変化型ブラインドの制御ごとの照明用電力削減効果を示す。ここでは、

照明用電力使用率 100%が天井照明を全点灯したときとした。第 2 章で提案した不快グレア抑制制御を行

った場合、削減率は約 30%、さらにブラインドのゾーン制御を行った場合、約 33%の省エネルギー効果

が示され、直射日光遮蔽角制御と同等の削減効果となった。条件(5)、(6)の角度変化型ブラインドでは、

採光角制御が遮蔽角制御よりも省エネルギー効果が高くなった。 
 
 
 
  

表 6.7 普通ブラインドと角度変化型ブラインドの制御条件 

図 6.17 普通ブラインドと角度変化型ブラインドの制御ごとの 
照明用電力削減効果 
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6.8 結論 

 本章では、特殊ブラインドの一つである角度変化型ブラインドに着目し、これまでの不快グレア抑制

制御の中のブラインド輝度計算が特殊ブラインドを用いた場合において適用可能であるかを検討するこ

とを目的に、形状および光学特性値ごとにスラット角制御性能の検討、輝度計算精度確認実験、計算値

と実測値の比較を行った。さらに、特殊ブラインドの特徴として照明用電力の削減効果として、数値計

算による基礎的検討を行い、以下の知見を得た。 

 

(1)角度変化型ブラインドのスラット角の制御性能を確認した結果、スラット幅が広い方が制御誤差は小

さく、スラット間隔差が目線位置のスラット角に与える影響は大きい。 

(2)アンビエント照明の調光率を天井に照射した昼光導入量から計算する方法を示し、スラット輝度およ

び天井面照度の実測結果を比較した結果、実測値と計算値は概ね一致していることを確認した。 

(3)昼光導入量を天井面で計算した場合、普通ブラインドのスラット角を 75[deg]（全閉）に固定し照明を

自動調光する場合を照明用電力使用率 100[%]とすると、角度変化型ブラインドは約 30[%]～40[%]の

電力削減を示した。普通ブラインドのスラット角を角度変化型ブラインドの目線高さのスラット角と

等しくなるように制御（等グレア制御を仮定）すると、約 20[%]～30[%]の電力削減を示した。また、

角度変化型ブラインドの形状と光学特性値による照明用電力削減効果に与える影響を示した。 
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7.1 はじめに 

本章では、不快グレア抑制制御の応用方法として、複数の採光部を有するオフィスのアンビエント照

明制御方法を提案する。本論文で提案した不快グレア抑制制御は、屋外センサーのみで窓面からの不快

グレアを予測し、自動ブラインドを制御するシステムである。つまり、室内センサーが不要であるとい

う特徴がある。照明用電力削減のためには、この不快グレア抑制制御とともに自動調光制御を行う室内

照明システムが必要となる。室内の取り込んだ昼光照度が設定照度に不足する場合、人工照明で照度を

補う手法で、これを昼光連動型調光システムといい、照明用電力削減手法の一つとして多くのオフィス

で利用されている。昼光の導入量の変化に応じて机上面の明るさを維持するため、通常、昼光連動型調

光システムは明るさセンサーが含まれている。この明るさセンサーは、机上面の光量を検知するため、

一般的に天井面に配置されていることが多い。明るさセンサーの設置位置とセンサー本体の性能は、天

井照明からの適切な照度を供給するために必要不可欠である。そのため第 2 章では、不快グレア抑制制

御を用いたアンビエント照明の電力削減効果について示したが、これは自動ブラインドを設置した 1 つ

の採光部からの昼光導入量のみを予測する方法であった。一方、近年のオフィス空間では、オフィスの

レイアウトや照明のレイアウト、窓の位置が、明るさセンサーの設置位置を決める障害となる場合があ

り、明るさセンサーの誤作動に関する執務者からのクレームも多い。このことから、第 2 章でも示した

通り、室内センサーレスで且つ、複数の採光部を有するオフィスを対象としたアンビエント照明の制御

方法について検討する。 

7.2 対象オフィス 

 対象オフィスは、第 3 章に示した O 社技術研究所本館のワークスペースとした。 

7.3 昼光による机上面照度 

7.3.1 全体計算フロー 

 昼光からの机上面照度は、北側採光のハイサイドライトからの光と縦型ルーバーが取り付けられた東

西窓からの光、自動ブラインドに反射した南面窓からの光からなる。前者のハイサイドライトと東西窓

からの光は天空光と考えられる。それに対して、後者の南面窓からの光は、直射日光と天空光と考えら

れる。ここでは、これらを別々に計算した。昼光による机上面照度の計算フローを図 7.1 に示す。自動ブ

ラインドが PGSV に基づくグレア抑制制御でコントロールされている場合、屋外の直射日光照度や全天

空照度、ブラインドスラットの上向き面または下向き面輝度、直射日光照射部分のスラット立体角割合

などのログデータが記録される。ハイサイドライトおよび東西窓からの光による机上面照度を、それぞ

れの窓からの昼光率を用いて計算することにした。南面窓からの光による机上面照度は、自動ブライン

ドのログデータから関数を作成することにした。 
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天空光照度 

ブラインドを含む南面窓の直接分に
よる机上面照度予測式 
Ed2(i,j )=f i,j (Ls,ws･･･) 

データベース 1 
昼光率 

ϕsky (i,j ) 

ハイサイドライトおよび東西窓を 
通って天空光による机上面照度 Ed1(i,j ) 

データベース 2 

スラット上向き面平均輝度 

南面窓の自動ブラインドに反射した 
昼光による机上面照度 Ed2(i,j ) 

昼光による机上面照度 Ed1+d2(i,j ) 

自動ブラインドのログデータ 

図 7.1 昼光による机上面照度の計算フロー 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.3.2 天空光による机上面照度予測 

7.3.2.1 方法 

 昼光率は、全天空光照度に対する室内机上面照度の比から求められる。ハイサイドライトと東西窓に

よる昼光率分布を得るため、曇天日（2014 年 10 月 12 日）に各座席位置の机上面照度を測定した。なお、

測定時は南面窓のブラインドを全閉とした。ハイサイドライトの位置に合わせて、図 7.2 のようにオフィ

ス空間を 15 分割した。各エリアのうち、もっとも照度が低い地点を測定位置とし、15 点を机上面照度

の測定位置とした。図 7.2 に、机上面照度測定位置も併記した。机上面照度は 9 時～14 時の 15 分間隔

で測定した。屋上に設置した照度センサーで、グローバル照度と全天空照度を 5 分間隔で測定した。各

測定位置の昼光率は、式(7.1)を用いて計算した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

: ハイサイドライト＋アンビエント照明 
 

: 測定位置 
 

:渡り廊下 

図 7.2 測定位置とハイサイドライトの位置（オフィス平面図） 

: 南面窓（＋自動ブラインド） 
N 

: 東西窓（＋縦型ルーバー） 

3 
  
2 
   
1 
 

j 
i 

1 2 3 4 5 

測定位置座標 
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𝜑𝑠𝑠𝑠 (𝑖, 𝑗) =  𝐸𝑑1(𝑖, 𝑗) / 𝐸𝑠𝑠𝑠     (7.1) 
 

ϕsky(i,j)：ハイサイドライトおよび東西窓による昼光率[-] 
Ed1(i,j)：ハイサイドライトおよび東西窓からの天空光による机上面照度[lx] 
Esky：全天空照度[lx]       添字 i,j は測定位置を示す座標  

7.3.2.2 結果 

 直射日光照度と全天空照度の 1 日の変化を図 7.3 に示す。13 時 30 分頃まで、曇天であることが確認

された。全天空照度は 25,000[lx]～40,000[lx]の範囲であった。机上面照度の 1 日の変化を図 7.4 と図 7.5

に示す。各測定位置の机上面照度は、図 7.3 に示した全天空照度の変化に対応して変化していることが分

かる。 

 図 7.3 の全天空照度と図 7.4 および図 7.5 の机上面照度から、各位置における昼光率を計算した。昼光

率の 1 日の変化を図 7.6、図 7.7 に示す。各位置における平均昼光率を図 7.8、図 7.9 に示す。平均昼光

率の標準偏差はとても小さく、昼光率は一定値とみなせることを確認した。測定した昼光率は、0.39[%]

～0.95[%]の範囲にあった。平均昼光率の分布を図 7.10 に示す。 
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図 7.3 曇天日の屋外照度の変化 (2014 年 10 月 12 日) 

図 7.4 曇天日の机上面照度(i=1) 
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図 7.5 曇天日の机上面照度(i=3) 
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図 7.6 各位置の昼光率(i=1) 
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図 7.7 各位置の昼光率(i=3) 
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図 7.8 各位置の平均昼光率 (i=1) 
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図 7.9 各位置の平均昼光率 (i=3) 
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: 南面窓（＋自動ブラインド） 

: 東西窓（＋縦型ルーバー） 

図 7.10 ハイサイドライトと東西窓による昼光率の分布 
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0.78 0.60 0.64 0.58 0.83

0.94 0.61 0.60 0.60 0.88
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7.3.3 自動ブラインドに反射した昼光による机上面照度予測 

7.3.3.1 方法 

 自動ブラインドに反射した昼光による机上面照度を得るため、晴天日（2014 年 10 月 18 日）に各座席

位置の机上面照度を測定した。なお、測定時は南面窓の自動ブラインドは、3 章に示した PGSV に基づ

くスラット角制御で運用した。机上面照度は 9 時～16 時 30 分の 15 分間隔で測定した。曇天時と同様に、

屋上に設置した照度センサーで、グローバル照度と全天空照度を 5 分間隔で測定した。 

7.3.3.2 結果 

 直射日光照度と全天空照度の 1 日の変化を図 7.11 に示す。一日中、晴天であることが確認された。机

上面照度の 1 日の変化を図 7.12 と図 7.13 に示す。 

 ハイサイドライトと東西窓からの机上面照度は、7.3.1 で求めた昼光率と、このときのログデータ中の

全天空照度値を用いて求めた。求めたハイサイドライトと東西窓からの机上面照度を測定した机上面照

度から引き、ブラインドのある南面窓からの机上面照度を求めた。図 7.14 と図 7.15 に自動ブラインドに

反射した南面窓からの光による机上面照度を示す。 

  
 
  

図 7.12 晴天日の机上面照度 (i=1) 
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図 7.13 晴天日の机上面照度 (i=3) 
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図 7.11 屋外照度の変化（2014 年 10 月 18 日） 
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ブラインドを含む南面窓からの昼光照度の予測式を以下に示す。横軸を Lb2total×a（スラット上向き面

輝度（直射を含む）×スラットの直射日光受光部の幅[m]）とし、ブラインドログデータから参照する。

計算された縦軸を各座席の回帰式に代入し、解の公式よりブラインドを含む南面窓からの昼光照度を計

算する。 

一例として、W2i1 における回帰式を図 7.15 に示す。直線回帰式を青枠      に、曲線回帰式を赤

枠    に示す。本章では、    の回帰式を用いた。 

 

 

図 7.15 ブラインドを含む南面窓からの机上面照度予測式（W2i1） 

y = 3.032x + 117.8
R² = 0.7472
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図 7.14 机上面照度 (i=1,j=2) 
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図 7.14 机上面照度 (i=3, j=2) 
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R2=0.7472 

𝐸𝑤 = −𝑞+�𝑞2+4𝑝∗𝐿𝑏2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∗𝑎
−2𝑝

  

このとき p =2.5474*10-4、q =9.8217*10-2 

 



第 7 章 複数の採光部を有するオフィスのアンビエント照明制御方法の提案 

7-7 

表 7.1 に各座席の回帰式の係数と昼光率、図 7.16 に測定位置を示す。式(7.2)の赤身文字 p ,q を表 7.1

より参照し、青文字 Lb2total , a をブラインド制御のログデータより参照する。 

表 7.1 各座席の回帰式の係数と昼光率 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
              図 7.16 測定位置 

  

位置 p q 昼光率ϕ 

W2 

i1 2.5474*10-4 9.8217*10-2 0.009439 
i2 2.9972*10-4 13.642*10-2 0.009430 
i3 6.7502*10-4 8.5552*10-2 0.007737 
i4 9.0801*10-4 7.1577*10-2 0.007490 
i5 1.0645*10-4 7.8936*10-2 0.006918 

W1 

i1 2.1789*10-4 1.2394*10-1 0.006111 
i2 2.6276*10-4 1.6063*10-1 0.006195 
i3 4.0574*10-4 1.2643*10-1 0.005942 
i4 4.4099*10-4 3.6855*10-1 0.004365 
i5 3.0631*10-4 3.3629*10-1 0.004074 

中央 

i1 3.3124*10-4 2.4982*10-1 0.006005 
i2 3.1233*10-4 2.5887*10-1 0.006662 
i3 9.4691*10-4 3.8733*10-1 0.006352 
i4 1.9560*10-4 4.2110*10-1 0.004960 
i5 3.0211*10-4 3.6164*10-1 0.004554 

E1 

i1 3.8915*10-4 7.5316*10-2 0.006032 
i2 2.6690*10-4 1.1159*10-1 0.007174 
i3 4.489*10-4 1.0743*10-1 0.005724 
i4 6.6239*10-4 2.5648*10-1 0.004230 
i5 5.6170*10-4 3.2881*10-1 0.004370 

E2 

i1 2.7245*10-4 8.4083*10-2 0.008807 
i2 2.2021*10-4 1.6706*10-2 0.009523 
i3 2.6693*10-4 2.7620*10-1 0.008286 
i4 3.6646*10-4 2.7189*10-1 0.006970 
i5 5.5935*10-4 2.1432*10-1 0.007231 

W1 W2 E2 E1 

 

中央 

5 
4 
3 
2 
1 
 

j
 

i
 

 
：ハイサイドライト 
：机上面照度測定点 

 

Eday：昼光照度[lx] 

p, q：回帰係数 [-]   

ϕ(i,j) ：各座席のハイサイドライトからの昼光率[−] 

(p , q, ϕ(i,j)は表 7.1 を参照) 

Lb2total：スラット上向き面輝度(直射を含む)[cd/m2] 

a：スラットの直射日光受光部の幅[m] 

Esky：水平面全天空照度[lx] 

(Lb2total , a, Eskyはブラインド制御のログデータを参照) 

 

Eday = −𝒒+�𝒒
2+4𝒑∗𝑳𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃∗𝒃
−2𝒑

  
 

+ ϕ(i,j)Esky     …式(7.2) 
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調光率 100%のアンビ

エント照明の位置 
測定位置 アンビエント照明からの 

机上面照度 [lx] 
p q i j 
1 1 1 1 212.4 
1 1 1 2 123.6 
1 1 1 3 39.4 
1 1 2 1 74.6 
1 1 2 2 72.1 
1 2 1 1 89.8 

1 2 1 2 149.5 
 

7.4 アンビエント照明の調光率 

7.4.1 各アンビエント照明の調光率決定方法 

 昼光からの机上面照度を決定した後、各アンビエント照明からの机上面照度を計算する。アンビエン

ト照明による机上面照度は、必要アンビエント照度（対象建物では 400lx）から昼光による机上面照度を

引くことで求められる。各アンビエント照明の調光率は、式（7.3）より算出される。 

 
𝑀𝑀𝑀(0,𝐸𝑠 − 𝐸𝑑1+𝑑2(𝑖, 𝑗)) = ∑∑(𝐸100𝑝,𝑞→𝑖,𝑗𝑅𝑝,𝑞)   (7.3) 

 
Es  ：机上面必要照度 [lx] 
Ed1+d2(i,j) ：昼光による室内机上面照度 [lx] 
E100p,q→ i,j ：100%出力時の各照明からの室内机上面照度 [lx] 
Rp,q  ：アンビエント照明の調光率 [%] 

100p,q  ：100%出力時の各アンビエント照明の位置 [-] 
i,j  ：測定位置 [-] 

 

7.4.2 各アンビエント照明による照度分布 

 各アンビエント照明の調光率を計算するため、制御シグナルと照度値がリニアに変化すること確認し

た。アンビエント照明を 1 つのエリアごとに 100%点灯したときの、各位置の机上面照度を測定した。測

定結果を図 7.17 に示す。図 7.17 に示すように、100%点灯時の各位置の机上面照度のデータシートを作

成した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7.17 100%点灯時の各位置の机上面照度のデータシート 
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7.5 アンビエント照明調光率の試算 

 本章で提案した昼光連動型アンビエント照明の調光制御システムの照明用電力削減効果に対する効果

を確認するため、気象データを用いてアンビエント照明調光率の年間シミュレーションを行った。気象

データは拡張アメダス気象データ（東京、標準年）を使用した。 

 夏季（7 月）と冬季（12 月）晴天日のアンビエント照明調光率の変化を図 7.18 に示す。年間のアンビ

エント照明平均調光率を図 7.19 に示す。試算した結果、対象建物では、アンビエント照明の調光率は年

間で 60%削減する結果となった。 
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図 7.18 アンビエント照明調光率の日変化 
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7.6 結論 

第 2 章では、不快グレア抑制制御を用いたアンビエント照明の電力削減効果について示したが、これ

は自動ブラインドを設置した 1 つの採光部からの昼光導入量のみを予測する方法であった。一方、近年

のオフィス空間では、オフィスのレイアウトや照明のレイアウト、窓の位置が、明るさセンサーの設置

位置を決める障害となる場合がある。そのため本章では、不快グレア抑制制御の応用方法として、複数

の採光部を有するオフィスにおける昼光照度予測手法を用いたアンビエント照明制御方法を提案した。

さらに、気象データを用いた年間シミュレーションを行った結果、提案したアンビエント照明調光制御

システムを用いることにより、本章の対象建物では、アンビエント照明の調光率は年間で 60%削減する

結果となった。 

本研究で提案したアンビエント照明制御方法は、不快グレア抑制制御のログデータを使用するため、

各窓からの直射日光および天空光の成分を分けて、昼光の導入量を予測することができることが特徴で

ある。事前のキャリブレーションは必要となるものの、室内センサーレスのアンビエント照明を調光制

御することが可能である。近年では様々な室内センサーが開発され誤作動は減少したものの、やはり吹

き抜け空間やフリーアドレスといったオフィスの特徴によっては室内センサーを設置しづらい場合も多

い。そのため、本章で提案したアンビエント照明制御方法を用いることで、上記に挙げたような室内セ

ンサーの設置が難しいオフィス空間においても、円滑に昼光照度を予測し、アンビエント照明の調光制

御を可能としたと考える。 
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8.1 総括 

 本研究では、実際のオフィス空間にブラインド制御を導入した際に発生する問題解決を目的とし、不

快グレア抑制に基づく実空間におけるブラインド自動制御方法について一連の研究を行った。 

第 1 章では、オフィス空間の昼光照明に関わる既往の研究をまとめた。特に直射日光の遮蔽と利用を

考えた窓装置の制御方法について分析し、執務者の視的快適性に基づく制御を目指した本研究の新規性

を確認し、研究目的を明確にした。 

 第 2 章では、不快グレア予測指標を用いた自動ブラインドのスラット角制御方法の実用的アルゴリズ

ムを提案し、アルゴリズムおよび詳細な計算方法を示した。提案したアルゴリズムは窓面情報、屋外照

度、日時、執務者の在席位置分布、屋外周辺情報などを入力情報として、不快グレア予測指標を計算し、

不快グレアが許容される最小スラット角に制御するものである。執務者の在席位置分布、屋外周辺情報

を組み込んだことで効率のよい制御を可能にした。この制御方法による照明用電力削減効果を年間気象

データを用いて検証し、さらにブラインドを通して見える屋外眺望に対する執務者の満足度を試算して

いる。 

第 3 章では、大空間オフィスで提案した制御方法を用いるために必要となる制御ゾーニングの最適化

に関する提案を行った。数値計算により執務者の在席位置分布に応じた制御ゾーンの決定方法を示し、

実際の空間における被験者実験でこの決定方法の有効性を示した。 

第 4 章では、不快な窓面輝度変動を抑制するために必要となる制御インターバルに関する検討を行っ

た。まず、1 分間隔で測定した 6 カ月間の気象データを用いた数値解析により、窓面輝度およびスラット

角の変化を求めた。次に屋外照度の変動による変化とスラット切り替えによる変化の成分を分け、スラ

ット切り替え時の急激な窓面輝度変化の出現頻度を求めた。制御インターバルの違いが窓面輝度の変化

に与える影響を明らかにした。 

 第 5 章では、第 4 章で検証した窓面の輝度変化に対する執務者の不快感を定量化し、それを軽減する

ための窓面輝度変化速度の最適化に関する検討を行った。人工窓を用いた被験者実験を行い、窓面輝度

変化に対する不快感とそのときの許容度を評価した。その結果、窓面輝度の変化速度が速くなるにつれ

て不快感は増加すると予想されたが、ある変化速度で評価はピークとなり、それ以上の値では減少する

ことを確認した。さらに、窓面輝度変化に対する不快感の評価値と許容度の関係についても明らかにし

た。窓面輝度変化に対する不快感に影響するパラメーターを抽出し、窓面輝度変化速度の決定方法の制

御フローを提案した。 

 第 6 章では、特殊ブラインドの一つである角度変化型ブラインドを取り上げ、第 2 章で示した計算方
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法を適用させた場合の計算精度について検討した。特殊ブラインドを用いた場合の昼光による天井面照

度の計算値と実測値は一致し、特殊ブラインドに本研究で示した計算方法が適用可能であることを示し

た。 

第 7 章では、不快グレア抑制制御のログデータを用いて、側窓および天窓等の複数の窓からの昼光照

度の予測方法を示し、昼光連動型のアンビエント照明制御方法を提案した。さらに、気象データによる

アンビエント照明の年間調光率を算出し、提案したアンビエント照明制御方法を用いた場合の照明用電

力削減効果についても明らかにした。 

 本論文で提案した不快グレア予測指標を用いた自動ブラインドのスラット角制御方法の実用的アルゴ

リズムは執務者の視的快適性を確保しつつ、照明用電力を削減し屋外眺望を確保することを可能にして

いる。さらに、オフィス空間で提案した制御方法を用いるためのゾーニング制御方法および窓面輝度変

化速度の決定方法も同時に用いることで、ブラインド制御の実用化に関わる問題の解決を図った。本論

文で示した考え方は、ベネシャンブラインドに限らず、ロールスクリーンや調光ガラスなどの昼光装置

にも拡大することができる。そして、これまで長い間課題とされてきた室内環境の「省エネルギーと快

適性の両立」の解決に視環境の上から大きく貢献するものである。本論文の成果は、照明用電力の削減

だけでなく、執務者の視的快適性の維持・向上に寄与することができ、社会への貢献度は高いと考えら

れる。 
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