
１．緒 言

近年，競技場やTVでのスポーツ観戦や，余暇として

スポーツを楽しむ機会が増えており，夜間，野外で行わ

れるスポーツに果たす照明の役割は大きいものと えら

れる。しかしながら，フィールド上に競技者の影が目立

つ場合があり，時には見苦しく感じることがあるため，

なるべくこのような影は和らげる必要がある。この影の

問題について，CIE（国際照明委員会）でも取り上げられ

るようになってきたが ，実用的な設計資料がないのが

現状である。

一方，著者らの一人は，広範囲の輝度（階調）分布を

簡易に測定できるCCDカメラと，影の状態を定量的に

表すことのできる影の深さ を利用し，影の状態を簡易

に，かつ定量的に測定また検討できることを報告してい

る 。この方法は，様々な場面における影の評価に応用

できるが，スポーツ競技においてフィールド上に生じる

影の評価もその一つであると えられる。

そこで，スポーツ照明において影を 慮した照明設計

の一助となるデータを得ることを目的とし，夜間の照明

されたスポーツフィールドを想定した縮尺模型を用いて

競技者を模擬した遮光物体によって生じる影の場面を，

CCDカメラと画像処理装置によって取り込み，特に光源

の数，高さ，エイミングポイントに着目し，これらを種々

変化させた場合の，影の状態の基礎的かつ定量的な評価

と検討を試みたので報告する。

２．実験の概要

2.1 実験装置

実験装置の概要をFig.1に示す。反射を防ぐために，
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つや消し黒色塗料を施した鉄製のフレームで骨組みを作

製した。測定面は幅2.0m，奥行き1.0mであり，反射

率が47.8％の拡散性の塗料が施されている。なお，測定

面中心を原点OとしたX軸，Y 軸を設定した。光源は，

投光器に見立てたビーム角の開きが20゚の配光を持つハ

ロゲン電球（松下電器産業株式会社製：JR12V35

WKM/3）を用い，フレームに取り付けた。

光源の設置条件をFig.2(a)，(b)に示す。光源の数は

４灯，６灯，８灯とし，Fig.2(a)に示すような等間隔の

配置とした。光源の高さは0.65m，0.75m，0.85mの３

通りとした。光源のエイミングポイントは，Fig.2(b)に

示すようにX軸上，すなわち光源の中心をY 軸に対し

て平行にX軸へ向けた場合を0とし，光源から見て測定

面の奥行き方向の寸法の半分未満となるX軸の手前

0.2mの位置へ光源を向けた場合を－0.2m，測定面の

奥行き方向の寸法の半分よりも大きくなるX軸の奥

0.2mの位置へ光源を向けた場合を＋0.2mとした。

測定面上に競技者の影を生じさせるため，つや消し黒

色塗料を施した半径0.025m，高さ0.1mの円柱状の遮

光物体を設置した。なお今回は基礎的検討ということで，

簡単な形状の遮光物体で反射率のない状態とした。測定

面上の遮光物体の位置をFig.3に示す。競技者は常に動

いていることを 慮し，X軸方向に0.15mから0.75m

まで0.30m間隔に，Y 軸方向に0mから0.30mまで

0.15m間隔に移動させた。

遮光物体の真上の位置にCCDカメラ（ソニー株式会

社製：SSC-M350）を設置し，影の状態を撮影する。撮

影された画像は画像処理装置によって取り込まれ，パー

ソナルコンピュータ上で表示ならびに処理することがで

きる。

2.2 測定手順

前節で述べたように，CCDカメラを用いて遮光物体に

よって測定面上に生じた影の状態を撮影する。撮影され

た画像の一例をFig.4に示す。(a)は影のないときの画

Fig.1 Schematicofexperimentalequipment

Fig.2 Settingoflamp

Fig.3 Positionofshadowcaster
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像，(b)は影のあるときの画像である。なお，(a)の画像

中央部には，画像処理により遮光物体を切り取るための

黒い紙が貼付してある。

撮影された画像から得られるデータは８ビット256段

階の輝度階調であるため，輝度階調を輝度に変換する必

要がある。そこで，実験に用いるCCDカメラの輝度階調

と輝度の関係を測定し，Fig.5に示すような輝度階調－

輝度特性を得た。なおCCDカメラの絞りは4，焦点距離

は14mmである。輝度階調と輝度との間に相関関係が

見られ，最小二乗法により式⑴を導出した。

L＝0.021L ＋1.008L＋21.488cd/m(r＝0.999)⑴

ここで，Lは輝度，Lは輝度階調である。

次に，撮影された画像から影の深さ を用いて，影の深

さの画像を作成する。

影の深さSは，同じ点における影のないときの照度を

E，影のあるときの照度をEとすると，以下の式で表さ

れる 。

S＝
E－E
E

⑵

式⑵より，影の深さは照度によって算出されるが，

CCDカメラから得られる値は輝度階調，すなわち輝度に

比例した値である。よって，影の深さを輝度によって算

出する必要がある。

測定面が 等拡散であると仮定すると，測定面の同じ

点における照度Eと輝度Lとの関係は，測定面の反射

率ρを用いて，式⑶で表される 。

E＝
πL
ρ

⑶

ここで，同じ点における影のないときの輝度をL，影

のあるときの輝度をLとし，式⑶のEをEまたはE，

LをLまたはLに置き換え，それぞれ式⑵に代入する

ことで，輝度による影の深さを求めることができる 。

S＝
E－E
E

＝

πL
ρ
－
πL
ρ

πL
ρ

＝
L－L
L

⑷

式⑷を用いるためには，前述したように測定面が 等

拡散であることが望まれる。そこで， 等拡散性の確認

を行うため，測定面上の同じ点における照度と反射輝度

から，式⑸で算出される反射特性関数ρφ′の手法により，

測定面の反射（指向）特性を測定した。

ρ′φ＝
L′φ×cosφ′
Eφ

⑸

ここで，φは入射角，φ′は反射角，Eφは入射角φにお

ける水平面照度，L′φは反射角φ′における輝度である。

測定面の反射（指向）特性をFig.6に示す。測定面に

対する入射光が－60゚～－75゚ならびに60゚～75゚の範囲

で，理論値から外れた値，すなわち正反射成分が生じて

いる。しかし，影の状態を撮影する際に遮光物体の真上

から撮影すること，またCCDカメラで用いるレンズの

開き角が±30゚以内 であることを 慮し，撮影範囲はほ

Fig.4 ExamplesofimagesphotographedbyCCD

camera

Fig.5 Characteristicofluminancetoluminancegra

dation

-
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ぼ 等拡散性であるとみなした。

Fig.7に，Fig.4の画像を用いて，式⑷の処理を行った

結果である，影の深さの画像を示す。なお，影の深さの

画像を作成する際，画像にノイズが含まれる場合がある

ので，メディアンフィルタ を用いてノイズの除去を

行った。

３．結果と検討

結果の一例として，遮光物体をX＝0.45m，Y＝0.15m

に設置し，光源の高さを0.75m，エイミングポイントを

0mとした場合の，影の深さの画像をFig.8(a)，(b)に示

す。(a)は光源の数が４，(b)は８の場合である。光源の

数が変化することで影の状態も変化しており，また影の

特性として，Fig.8に示した影の深さの画像における影

の深さの最大値，すなわち階調が最小となる画素を算出

したところ，光源の数が４から８へと増加することで，

0.60から0.70と増加していることがわかる。このよう

な影の深さの最大値により，影の生じている程度を知る

ことができるものと えられる。

Fig.8(a)，(b)に示した影の深さの画像から作成した，

影の深さが0.1以上の範囲をFig.9(a)，(b)示す。(a)は

光源の数が４，(b)は８の場合である。なお，影の深さを

0.1以上としたのは，Moonが述べた「もし影を避け得な

い場合でも，照度の変化は10％以下を限度とすべきであ

る」 との言葉に基づいている。影の範囲の割合として，

撮影範囲の全画素数に対する影の深さが0.1以上の画素

Fig.6 Reflectancedistributiononmeasurementsur

face

-

Fig.7 Imageofshadowfactor

Fig.8 Imageofshadowfactor
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の総和の割合を算出したところ，光源の数が増加するこ

とで4.51％から2.68％と減少していることがわかる。こ

のような影の範囲の割合により，邪魔となる影の範囲の

程度を知ることができるものと えられる。

以後，Fig.8，Fig.9にそれぞれ示すような，影の深さ

の最大値と，影の範囲の割合に着目し，影の特性の定量

的な評価を行うこととした。

3.1 光源の数を変化させた場合

Fig.10(a)，(b)に，光源の高さを0.75m，光源のエイ

ミングポイントを０mとした場合の，遮光物体の位置を

パラメータとした，光源の数に対する影の特性を示す。

(a)は影の深さの最大値特性，(b)は影の範囲の割合特性

である。

Fig.10(a)より，光源の数の増加に従い，一部を除き，

Fig.9 Imageofareabyshadowfactorabove0.1

Fig.10 Characteristicsofshadowtonumberoflamps
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影の深さの最大値は小さくなる。遮光物体の位置がX＝

0.15m，Y＝0.15mの場合，X＝0.15m，Y＝0.30mの

場合においては，光源の数が８灯であるときに影の深さ

の最大値が大きくなるが，これは光源No.3によってで

きた影の影響であると えられる。X＝0.45m，Y＝

0.15mの場合も同様に，光源の数が８灯であるときに影

の深さの最大値が大きくなるが，これは光源No.1と

No.3によってできた影の影響であると えられる。ま

た，遮光物体の移動によって変化する値の幅は，光源の

数が４灯の場合で0.50から0.91までの0.41，光源の数

が６灯の場合で0.38から0.82までの0.44，光源の数が

８灯の場合で0.37から0.80までの0.43であり，ほとん

ど変化しない。

Fig.10(b)より，光源の数の増加に従い，全ての遮光物

体の位置について，影の範囲の割合が小さくなる。すな

わち，影は光源の数ほど生じるが，それぞれの光源によっ

て薄めあうことが示されている。また，遮光物体の位置

によって変化する値の幅は，光源の数が４灯の場合で，

3.31％から13.89％までの10.58％，光源の数が６灯の場

合で3.10％から8.75％までの5.65％，光源の数が８灯

の場合で1.75％から5.56％までの3.81％であり，光源

の数が増加することで変化する値の幅が小さくなる。

3.2 光源の高さを変化させた場合

Fig.11(a)，(b)に，光源のエイミングポイントを０m

とした場合の，遮光物体の位置をパラメータとした，光

源の高さに対する影の特性を示す。(a)は影の深さの最

大値特性，(b)は影の範囲の割合特性である。なお，光源

の数は前節で影の深さの最大値，影の範囲の割合の値が

共に低くなる８としている。

Fig.11(a)より，遮光物体がY＝0.00mの場合は，光

源の高さに関わらず約0.4から0.5とほぼ一定の値であ

るのに対し，遮光物体がY＝0.15m，0.30mの場合は，

光源の高さが高くなるに従って，値が約0.8から0.6ま

で小さくなる。これは，光源と測定面の距離が離れるこ

とによって，影のないときの輝度が小さくなるためと

えられる。また，遮光物体の移動によって変化する値の

幅は，光源の高さが0.65mの場合で0.35から0.86ま

で0.51，光源の高さが0.75mの場合で0.37から0.80

まで0.43，光源の高さが0.85mの場合で0.44から

0.69まで0.25となり，光源の高さが高くなると変化す

る値の幅が小さくなる。

Fig.11(b)より，光源の高さに関わらず，影の範囲はほ

とんど変化しない。これは，光源と遮光球，被照面との

幾何学的関係から，光源の高さが低いと影の面積は大き

くなるが，他の光源によって影が薄まることで影の面積

が減少し，逆に光源の高さが高いと影の面積が減少する

ため，結果として光源の高さに依存しないものと えら

れる。また，遮光物体の移動によって変化する値の幅は，

光源の高さが0.65mの場合で1.44％から6.42％まで

4.98％，光源の高さが0.75mの場合で1.75％から

5.56％まで3.81％，光源の高さが0.85mの場合で

2.64％から6.02％まで3.38％であり，光源の高さが高く

Fig.11 Characteristicsofshadowtoheightoflamps
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なると変化する値の幅が小さくなる。

3.3 光源のエイミングポイントを変化させた場合

Fig.12(a)，(b)に，光源の高さを0.75m，光源の数を

８灯とした場合の，遮光物体の位置をパラメータとした，

光源のエイミングポイントに対する影の特性を示す。

(a)は影の深さの最大値特性，(b)は影の範囲の割合特性

である。

Fig.12(a)より，遮光物体がY＝０mの場合，エイミ

ングポイントが＋0.2mで，影の深さの最大値は約0.7

から0.8の大きい値となる。これは，エイミングポイン

トが光源から離れた位置であり，測定面上の光源に近い

位置がビーム角から外れるためと えられる。遮光物体

がY＝0.15m，0.30mの場合，エイミングポイントが０m

で，影の深さの最大値は小さくなる。これは，光源No.

1や光源No.3による影を，光源No.2や光源No.4に

よって和らげる効果が大きいことを示している。また，

遮光物体の移動によって変化する値の幅は，エイミング

ポイントが－0.2mの場合で0.29から0.93まで0.64，

エイミングポイントが0mの場合で0.37から0.80ま

で0.43，エイミングポイントが＋0.2mの場合で0.69

から0.87まで0.18となり，エイミングポイントが－0.2

mから＋0.2mまで移動するに従い，変化する値の幅が

小さくなる。

Fig.12(b)より，エイミングポイントが－0.2mの場

合で，すべての遮光物体の位置において影の範囲の割合

が小さくなる。これは，光源と遮光物体の幾何学的な関

係と えられる。また，遮光物体の移動によって変化す

る値の幅は，エイミングポイントが－0.2mの場合で

0.68％から4.88％まで4.20％，エイミングポイントが０

mの場合で1.75％から5.56％まで3.81％，エイミング

ポイントが＋0.2mの場合で2.88％から5.06％まで

2.18％であり，エイミングポイントが－0.2mから＋0.2

mまで移動するに従い，変化する値の幅が小さくなる。

４．結 言

スポーツ照明において生じる影の基礎的かつ定量的な

評価と検討を，CCDカメラから得た画像と影の深さを用

いて行った。

その結果，本論で述べた手法により，影の状態を定量

的に表すことのできる影の深さの画像を得ることができ

た。すなわち影の特性として，影の深さの最大値や影の

生じる範囲を抽出し，影の定量的な検討が可能となる。

また上記の手法を用い，スポーツフィールドを想定し

た縮尺模型を用いた影の評価および検討として，光源の

数，高さ，エイミングポイントを変化させた場合につい

て試みたところ，以下のことが明らかとなった。

① 光源の数が増加することで，影の深さの最大値，

影の範囲の割合は減少する傾向にあり，また影の範

囲の割合が変化する値の範囲を小さくできる。

② 光源の高さが高くなることで，影の範囲の割合は

ほとんど変化しないものの，影の深さの最大値を減

Fig.12 Characteristicsofshadowtoaimingpointoflamps
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少させることができ，影の深さの最大値，影の範囲

の割合の変化する値の範囲を小さくできる。

③ 光源のエイミングポイントを変化させた場合，測

定面の奥行き方向の寸法の半分未満に設定すると，

影の範囲の割合の値を小さくすることができる。一

方，測定面の奥行き方向の寸法の半分より大きく設

定すると，影の深さの最大値や影の範囲の割合の値

が変化する値の範囲を小さくすることができる。

今回は，フィールド上に生じる影のみを取り扱ったが，

今後は撮影方向を含めた測定方法の改良はもちろんのこ

と，輝度分布との対応，スポーツ照明基準との対応につ

いての検討を行い，実際の照明設計に役立つデータを揃

える必要があるものと えられる。

なお，本研究の一部は平成14年度日本大学学術研究助

成金（奨励研究）によるものである。記して感謝の意を

表する。
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