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|期間式ドームにおげる光環境を正確に予測するため、主として昼光照明の計算法について研

究し、この成果を利用したドーム内における野球のボールの見え方等の解析例を示す。これに

よって、ボールの見え方を良くできる建築、及び、設備面からの対応策の検討が可能となる。

1. I;t: [:;&】に

スポーツ餓技を主対象とした朕摘造ドームにおいて

は、事前にその光環境(特に輝度分布)を正確に予測

し、プレイヤ一、観客などに不適切な視環境条件を、

建築、及び、設備の両面からの対応によって改善する

必要がある。特に野球を主体とした膜t構造ドームにお
いては、ポールと背扱の膜との輝度対比が非常に小さ

くなり易いため、プレイヤーがボールを見失う機会が

多く、現状においても何らかの対策が望まれている。

また必近では、政情造ドームも閉鎖式から開閉式に

技術的重点が移る傾向にあり、これによって光環境条

件が益々彼雑化するのは避けられない状況になりつつ

ある。

このような状況の推移を考慮し、今回筆者らは開閉

式脱機造ドームにおける照明計算法、及び、これに基

づいたコンビュータプログラムを開発し、これを使っ

て野球のポールの見え方等について解析し たので報告

する。

2.照明計tlの涜れ

ドームにおける照明計算の大まかな流れを図 lに示

す。このうち今回新規に研究 ・開発の対象となったの

は昼光照明計釘の部分で、人工照明の計算は従来使わ

れていたf5法を路怨している。

*1 京都大学工学部教授 叫京都大学大学院

-75-

山

ド官ールの I I 
| 度対比卜一一一封 出 力

図 l ドームにおげる照明計算の流れ

*3 大林組設備設計部長 叫 同設備計画部i班長
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以下に今回開発した計算}j法を示す。なお照明計算

にあたっては、事前に服、及び、人工芝などの光学的

特性を測定したところ、いずれも完全鉱倣性に近い特

性を有していることが判明したため、 3十p:対象空IHJは

理論上完全拡散空間と見なした。

3.1 ドーム形状の近似方法

検討対象となるドームは、種々の形状のものが忽定

されるため、今回は彼維な建物形状を三角形の多面体

で近似することにした。

すなわち入力された建築データを基に、図 2に示す

ような三角形要素(E.)を任意に発生し、その集合

体でドームの内部空間lを近似する。なお照明言十釘にお

いては、このE.を相互反射計算の基本単位とし、さ

らにこの三角形を 4分割した Eq.."を直接照度計算

の基本単位としている。

この方法による近似例を図 3に示す。

pjjfhyhZ』}P71Z，yhZi)
図2 三角形要素

4 重奏襲警、
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図3 三角形要紫によるドームの近似例

3.2 昼光照度と天空純度の計算

昼光計算において、 :np:対象面の照度もしくは測度
の絶対値、及び、天空を含めた輝度分布・対比を求め

るためには、天候に応じた昼光照度(直射日光照度、

会天空照度)と天空輝度の備を決める必要があるが、

今回は照度に基づく曇天比の概念を用い、以下のよう

なステップで計算した。

(1)太陽位置の計鍔

1)月、日:問題とする日が i年の何日自にあたるか

決めNとする。
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2)日赤総o:次式により求める。 11

o = 0.006322 

-0.405748 ・cos(ω+0.153231 ) 

-0.005880 ・cos(2ω+ 0.207099 ) 

-0.003233 ・cos(3ω+ 0.620129 ) 

[rad. ] ・・・・・・(1)

ここに、 ω=N.2π1366 [rad.] ......(2) 

3)時刻(中央線準時、 24時制) Us [h Jより時角 t

[rad. Jを求める。 11

t =π 112・{(Us + E -12 ) + ( L -135 )/ 15} 

[rad. J ・・・・・・(3)

ここに、 Eは均時差で次式により求める。

E = -0.000279 

+ 0.122772 . cos(ω+ 1. 498311 ) 

-0.165458 . cos( 2ω 田 1.261546) 

-0.005354 ・cos(3ω ー1.1571)[h]

・・(4)

Lはその地点の経度[. J 

4)太陽位自主(太陽高度 hs[rad.j、太陽方位角 A

[rad. ]) 

その地点の総度世、日赤総δ、時角tより次式を用

いて hs及び Aを求める。日

sin hs = sino .sinO + coso守coso . cos t 
cos hs'sin A = coso .sin t 

-・ (5)

(2)曇天比による天空状態(天気条件)のモデル化と

天空盤み係数の計算 2) 

言十p対象となる気象条件は種qのものが考えられ

るため、ここでは天空状態を表 iのように6つのカテ

ゴリに分け、太陽高度に応じて以下のように定義され

た曇天比 (CloudRatio) Cvを与えることにした。

Cv = Ed 1 ( Ed + Esh ) -・(6)

ここに、 Ed:全天空照度 [lx] 

Esh:水平面直射日光照度 [lx] 



1.0 

図4 Cvによる天空状態のモデル化

(3)附天空の昼光照度と輝度分布の計算

曇天比Cvは(6)式、 水平面直射日光照度 Esh、全天

空照度 Edは下式のように表されるため、 Cvの値を指

定することにより、大気透過率PVを求めることができ

開天空

0.3 

1.0 
天空状態と曇天比表 i

0.8 
ウ
エ0.6
イ

ト0.4
f 

0.2 

太陽高度hs
80'-40・ 40・-20・ 20・-0・

0.5 
0.8 
0.9 
1.0 
1.0 
1.0 

0.25 
0.4 
0.6 
0.8 
0.95 
1.0 

0.15 
0.25 
0.4 
0.65 
0.8 
1.0 

天空状態

t量み切った青空(強い直射日光有り)
少し霞んだ青空{直射日光有り)
薄曇り叉は雲の多い晴天{直射日光有り}
薄日のある曇天
太問位置周辺が明るい曇天空
太隠位置が確認できない完全曇天空、雨天

0.0 
0.0 

る。

そしてPVが求まれば(10)、(11)式によって任意の太

陽高度 hsの Esh及び Edが計算できる。

[lx).... (10)31 Esh = 134000・PV・・sinhs 

ただし、 皿=1 / s in hs 

Ed = 0・s・134000・(1 -PV眠)'sin hs + 500[lx) 

-・(11)"

D = 0.5 + ( 0.4・ 0，3・PV)・sinhs 

また昼光計算においては、理論的に天空を附天空、

中間天空、曇天空、の三タイプに分げ、その各qにつ

いて天空輝度分布の式を与えてきたが、実際にはこの

三タイプに明確に分けられないような天空条件の溺合

もあるため、今回はこのCvをパラメータとして天空状

態を図4のようにモデル化し、 Cvによって各天空に重

み(ウエイト)を与えることにした。すなわち、

Cv孟 0.3の場合 : 晴天空

0，3く Cv< 0，65の繍合: 附天空と中間天空の

合成天空

中間天空

中間天空と曇天空の

合成天空

曇天空

Cv = 0.65の嶋合
0，65く Cv< 1の渇合

Cv = 1の場合

ただし、
とし，

s = 0.6 + 0.4・PV

-・(7)

a)晴天空の重み

Wcl = 1. 857・ 2.857' Cv 
ただし、

次に図 5に示す天空上の P点の附天空輝度 Lclは、

世(h)・f(U

0.27385・f(π /2・hs)

Wcl = 1. 0 
Wcl = 0，0 

Cv孟 0.3

Cv 孟 0.65

. Lzcl Lcl = 

[cd/圃2)・・・・(12)51

-・・・ (8)

b)曇天空の重み

Woc = -1.857 + 2，857・Cv

ただし、
となる。

Woc = 0，0 

、、，
，
n
uJV 
(
 

• • • • • 

Cv ~ 0.65 

Win = 1 -Wcl -Woc 

c)中間天空の重み

とした。

天空モデル図 5
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ここに、

t/>(h) = 1 -exp( -0.32/ sin h) 

f( {; ) = 0.91 + 10・exp(サ .{;)+0.45・cos2{; 

f(π/2-hs) = 0.91 + 10・exp{-3・(π/2-hs)}

+ 0.45・cos2(π/2-hs)

{;= cos-'(Sin hs.sin h 

+ cos hs' cos h. cos I A-αI ) 

hs， h， {;，α， A:単位 [rad.]

Lzcl :天頂輝度 [cd/ピ]

永田の式引を使い、

PV孟0.75の渇合

Lzcl = ( 2.4 -1.5・PV)・ 134000'f(π/2-hs)

''I''(hs，Pv)/19.60 

Pv<0.75の場合

Lzcl =( 2.4 -1.5・PV)・134000・f'(π/2・hs)

・'I"(hs，Pv)/22.07 [cd/・2]

[cd/圃2] 

ここに、

'I"(hs，Pv) = ( PV • -PV )/( 1 -圃)

岨=1 / sin hs 

f'(π/2-hs)=0. 856+ 16・exp{-3，(π/2-hs)}

+0.3・cos2(π/2-hs) 

(4)中間天空の輝度分布の計算

中村・沖他による式刊を使用し、図5に示す天空

上のP点の輝度Linを以下のように表す。

Lin = ( L1 / L2 )・Lzin [cd/l・2]・・・・(13)

ここに、

L1 = 0.43・[h+4.799 +1.35・{sin(3.59・h-0.009)

+2.31}'sin(2，60・hs+0，316)] 'exp[ -0，563・

{(h+1.059)・(hs-0，008)+0.812)'{; ] 

L2 = [ 0.988白{sin(2.60・hs+0.316)+2.772}J・

exp[ー1.481・(hs+0.301)目(1.571-hs)J 

hs， h， {;:単位 [rad.J 

Lz in :天取締皮 [cd/ぜ]

Lzin = 15000・tanl.3S(2/3・hs)+ 150 

[cd/m2 J 81 
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(5)曇天空の輝度分布の計算

CIE標準曇天空の輝度分布れを使い、

l+ 2・sinh 
Loc = 'Lzoc [cd/圃2) 

3 

-・(14) 

ここに、 Lzoc:天頂輝度 [cd/阻2) 

Lzoc = 9/(7・π)φ300・(180/π ，hs)[cd/阻2)1 D ) 

ただ し、 hs:単位 [rad.) 

( 6)全天空照度の計算

図 5の任意のP点の天空輝度 L(θ ，t/>)は、式(7)

-(9)の重みと式(12)-(14)の天空輝度を用いること

によって以下のように表すことができる。

L( e ，世)= Wcl'Lcl + Win'Lin + Woc'Loc 
[cd/.2) ・・・・(15)21

従って全天空照度 Ed [lx)は、
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となる。

3.3 直接昼光照度の計算

(1)ドーム屋根が閉じている場合 Elc [lx) 

まず屋根を僧成する単位三角形の膜外部の昼光照度

Erを計算する。昼光照度は直射日光照度と天空光照度、

地面からの反射光照度の三成分から成り、その各々は

以下のようにして求めることができる。

1)直射日光照度 Esi[lx) (図6参照)

Esi = 134000φPV 佃 'cosi [lx) ・・・・(17)

ここに、 Pv:大気透過率、

皿= l/sin h 

cos i = cos r '5 in hs 

+ sinr'cos hs'cos(A-α i) 

A : 図 5参照

2)天空光照度 Ed r [lx) (図7参照)

Edr = Ed ' { (1+cosr )/2 } ・・・・(18)
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図 6

図7 天空光照度と地面反射光照度

3)地面反射光照度 Eg[lxl (図7参照)

Eg = ( Ed + Esi ). pg.{ (1-cosy)/2 } 

・・・・(19)

こごに、 ρg:地面反射率=0.1 

したがって、

Er = Esi + Edy+ Eg -・(20)

このErを使うとドーム内部の計算対象点の直後昼

光照度Elcは、

Elc =んιT.. cosβdω ・(21)

ここに、 T.は屋娘面実効透過率、 Q.は屋根膜面

の立体角を表す。

(2)ドーム屋線が開いている場合 Elo[lxJ 

この渇合は直射日光がドーム内に入射するため、 ド

ームが閉じている場合と同じ方法で計算できる直射日

光照度 Esiと、開いている部分を通して望める天空

による天空光照度(下式 EdI)の和となる。
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ここに、 dω は天空微小部分の立体角、 βは法線と

dωのなす角、 Qは開放部の立体角を表す。(図8参

照)

Elo = Esi + EdI 

図8

3.4 人工照明直接照度の計算

人工照明による直接照度 EDぬは、
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ただし、

n :照明器具の個数

r :照明器具と計算点の距厳 [圃l

1 (e ) :計算点の方向の光度 [cdJ 

世 :計算点にお付る受照面の法線と入射

光のなす角

3.5 相互反射照度と全照度・全輝度の計算

各三角形要素(図2参照)の平均直接照度から、各

三角形要素の間接照度を光東伝達法によって計算し、

これを各三角形の小要素の直緩照度に加え、小要素の

全照度とする。次に完全拡散性の佐賀を利用し小要素

の全照度より全輝度を求める。

3_6 ボール輝度および背景との輝度対比の計算

(1)視点の座標

ボール観測者の視点の座標を、ドーム内で任意に

与える。

(2)ボールの座標

ボールの座標は、打点 (B)、落下点(D )の座

穆、と打ち上げ角 (θ)および相対的飛距厳(R 0 )に

よって与える。ただし、打球は飲物線を描くものと

する。 (図9参照)
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図9 ポールの座標

L 

図 10 ボールの輝度

(3)ポールの輝度

視点から見えるボールの半球面を 5分割し、各分

割面の輝度Lをみかげの面積で平均してポールの輝

度 L，とする。(図 10参照)

なおボールの反射率は0.75(完全抵倣反射)とし

た。
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(4)背景輝度

視点から見たボールの背後に見える要素の輝度を

背景輝度L9とする。(図 11参照)

視点

図 11 背妓輝度と順応輝度

nu 
口
O

(5)ボールの輝度対比

ポールの輝度L，と背景輝度L9から節度対比Cを

求める。

L， > L9の場合

C 
L， -L 9 
L， 

(正対比)

-・・(25)

L9> L，の場合

C 
L 9 - L， 
L9 

(逆対比)

-・(26)

(6)順応輝度

ボールを視認できる輝度対比の関値は観測者の般の

順応輝度レベルによって異なるが、今回は視角によっ

て決まる視野内に見える要素の輝度LEを、その要素

の投射率 CEによって平均したものを順応輝度L肉とし、

ボールの見え方評価の際の参考値とした。(図 11参

照)

三三 LεC E 
L 0 = ーー一一一一一一ー

~ CE 
0・(27)

生ι且且週

200m級の開閉式ドームをモデルに、今回開発した

計算手法を用いたドーム内の輝度分布計算結果の例を

図 12、図 13に示す。ただし両図とも、その計算条

件は以下の通りである。

計算対象日時: 9月23日 1 7時30分

曇天比 (Cv): 0.30 (附天空)

水平面直射日光照度:6.490 [lx] 

全天空照度 : 1.600 [lxJ 

方 位 :ホームベースが南向き

膜透過率 : 15% 

阪屋根の開問状態:閥

人工照明 :高圧ナトリウムランプ66011'400台

メタルハライドランプ100011'400台

反 射率 :グラウンド 15%

観客席 12% 

壁 10%

なお両図中に描かれている大小の円は、その大きさ

によって輝度の高低を簡易に表したものであって、特
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図 12 輝度分布計算例(そのー1) 

に大きな怠味をもつものではない。

またボールの位置は両図とも同じであるが、図 12 

はこれをライト償IJ内野の観客席から見たような状態で

の計算結果であるのに対し、図 13はプレイヤーがボ

ールを見上げたような場合の計算結果である。

なお図 12、図 13ともラインプリンタによる出力

例であるが、出力形態としてはこれ以外にX-yプロ

ッタ一、エンジニアリングワークステーションを使用

した照度分布 ・輝度分布のカラーディスプレイ方式な

どを選択することも可能である。

5.覇軍基時のポールの見え方の解析

図 12、図 13は、初秋の附天の場合の薄暮時にお

げる計算結果でもあるが、もう少し計算時間範図を長

くとり、政屋根が閉、及び、天候が曇天の場合も含の

て、ポールの輝度対比(C)を計算してみると図 14 

のようになる。

筆者らの簡易な実験によれば、ボールを視認できる

ためにはその輝度対比が0.15以上必要であることが確

認されているが、 図 14では膜屋根が闘いている場合

に、この条件を満足しない時間情が存在することが分

かる。すなわち晴天の場合には、 17時 30分前後が

これに該当し、特に 17時30分頃にはポールの輝度

対比が殆ど0となり、ボールを見失う恐れが多分にあ

ることを示 している。したがってこのような場合には、

高いフライ専用の、ボールの輝度対比を高くするため
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図 13 輝度分布計算例(その -2) 
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図 14 薄暮時のボールの輝度対比の変化

の人工照明設備等の付与が必要となることを示唆して

いるといえよう。

6. おわ ηに

以上本研究は、曇天比という概念を導入し、これに

よって昼光光源の特性を表す新しい考え方に基づき、

かなり詳細な昼光計算を行っているのが最大の特長で

あるが、これによってより 実情に近い状態で開閉式ド

ームの光環境を予測できるようになったと思われる。

しかしながら今後は、実際のドームでの基礎的なデ

ータ収集などによって、輝度対比とボールの見え方の

関係等、理論面でまだ不透明な部分を補っていくこと

が必要と思われる。
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