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1.は  じ  め  に

土木分野で景観設計の重要性が叫ばれ初めてから20数

年がたつ。この間その分析に用いる景観モデルの作成法

は大幅に進歩し,従 来のパースや模型からフォトモン

タージュ等を経て,最 近ではコンピュータグラフイック

ス (CG)や バーチャルリアリテイー (VR)と 呼ばれ

る高度な方法も出てきた.し かしながらCGや VRは

近景である人工構造物のシミュレーションを主対象とす

る事が多く,そ の背景としての任意の自然の景観を画像

化する面では,ま だまだ開発の余地が残されている。こ

のうち人気の状態のシミュレーション方法は,こ こ2～

3年 の研究により急速に発展
1)~4)をとげつつあるが,

計算時間が非常にかかったり,実 際の雲水量との対比が

ないのが現状であり,今 後は,実 用性の追求が必要と思

われる.

大気は青空や夕焼けあるいは進青と呼ばれ,人 間が見

て心地よく感じる景観を作 り出すファクターであり,理

論的かつ実用的に取 り扱えると便利である。この点より

本研究では,実 際的な利用のしやすさを主眼に,多 少の

理論的厳密性に拘泥せずに,大 気の状態を考慮した景観

画像の簡易作成方法を検討した.本 研究関連の既往の諸

理論や定数は,ま だ確立されているとは言えず,理 論値

と実測値が合わなかったり定数値が文献によリバラバラ

であったりしている.こ の面からも実用的な工夫が必要

である。

2.研 究の目的と仮定条件

大気のない月世界は,自 と黒の強烈なコントラストの

世界である事からもわかるように,青 空が広がった総天

然色の地球は大気のお蔭なのである。景観はこの他に太
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陽や物体反射率にも関係するが,大 気の効果は絶大であ

る.大 気状態とあいまって景観を決定する要素の研究は,

各分野にわたって多数あり非常に学際的な分野でもある.

また,こ れらは必ずしも確立されてはいないし統一され

てもいない.

景観図の作成に重要な意味を持つ大気の色に関しては,

従来は感覚的に決めることが多かった。本研究では次に

示す図1の ような手順で,太 陽と大気と物体の基本要因

を対象として実用的な景観図の作成方法の検討を行う。

図1 大気を考慮した景観図の作成

図 1における各種気象状態で発生する色は,大 気粒子

や水粒子による太陽光の散乱で起きる。この効果を表す

粒子特性,散 乱理論として,本 論文では次の関数を仮定

している.

ある波長の天空光=Jd(太 陽光,大 気粒子,水 粒子)
≡Jb(太 陽光,消散係数 σ(α×レーリー全散乱 q

十β×ミー全散乱 鴫))

また表示理論とは,散 乱理論等から得られた光の計算

値を,人 間が見た状態を表す感覚値に直す事である。こ

れには後述するSSス チーブンスの指数則を採用した。
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3.諸 定数の設定

3.1 太陽に関連する定数

太陽に関する諸定数は,太 陽位置と大気圏外法線照度

である.

ア.太 陽の位置の計算

太陽位置は方位角 Aと 高度 hで 表され,よ く知られ

ている次式
5)で

計算できる.

sin h=sin ψ sin δ+cOs ψ cOs δ cost

sin A==cOs δ Sin tsec h

cOs A=(sin h sin ψ―sin δ)sec h sec ψ   (1)

ψ :緯度

δ :その月日の赤緯

t :そ の時刻の時角

イ.大 気圏外法線照度

最も基本的な定数であるはずの大気圏外法線照度
6)～10

は,文 献により数値が異なるので,本 研究では平均的な

値として134,0001xとする。なお太陽光の色はほぼ白色

(xy色度図で0.314,0,330)6)でぁる.

3.2 光 のスペクトル

光の3原色としては,波 長の短い方
11)～15)か

ら青,緑 ,

赤であるが,こ れがどの程度の波長かも文献により値が

バラバラである.本 研究では代表波長として青を450

nm,緑 を570 nm,赤 を700 nmと定めた。この代表波

長は空の色を決めるもっとも重要な値なので,値 により

どの位色が変るか試算 してみた所,そ の違いは結果に結

構影響を与える事が分かった。今後の検討課題である.

3.3 大気

大気に関する定数は大気分子の直径と個数,大 気層の

厚さおよび屈折率である。

ア.大 気分子の直径と個数

大気の大部分を占める窒素と酸素について以下の表 1

に示す.

表 1 窒 素と酸素の直径と単位体積中個数

大 気 直 径 単位体積 中個数

素
素

〓
酸

3.7A
3.46A

2.7×1019ケ/cII1 3

イ.大 気層の厚さ

大気層の厚さは太陽光が通過する大気量 (散乱される

量)に 関係する.

鉛直方向の厚さは等密大気厚さで表され,約 8 km16)
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である.

斜め方向の厚さは等密大気厚さに対する比 m(光 学

的空気量または大気路程)1ので表される.地 表面から

計った角度 θを用いると,θ が大 きい時は m=cOsec

θで良いが,θが小さい時は使えない。mの 値は次に示

す表 2の ようであるので,θが10°以下の小さな角度の

時はcosecの代 りにmを 使用すればよい.

なおθ=0の 時の計算は次式でできる.

L=V′ 2Rr tt r2             (2)

R:地 球の半径=6,637km

r :等密大気厚さ=約 8km

表2 大 気路程

m coscc d

０

１

２

３

４

５

７

０

０

０

０

０

０

０

39.7

26.96

17.79

15.36

12.44

10.39

7.77
5.60

2.90

2.00

1.55

1,30

1.06

1.00

57.3

28.65

19.11

14.34

11.47

8 . 2 1
5.76

2.92

2.00

1.56

1.31

1.06

1.00

ウ.屈 折率

屈折率は次式
18)で

与えられる.

大気の屈折率 m

lnA D×Ю牲“"針"側げ(M60
+る剛(狙一わ    0

水の屈折率 ns

ns=1.333

3.4 水 粒子

水粒子としては,雨
19)と

霧および雲が考えられる.

このうち霧と雲は同じ範疇に入り,こ れらの諸元につい

ては表 3と表 4が得 られる.こ れらの表は,表 の下に示

す各種文献をまとめたものであるが,文 献により値が異

なるので,表 中に矛盾のあることを指摘しておきたい。

特に直径と濃度から求めた水量と一般値として書いてあ

る水量とは一致しないことが多い.

また後ほど使用する標準的な雲の直径と濃度は,層 雲

相当とすると筆者が読んだ各種の文献より次のようであ

る。この値は表 4で示されている値の中では小さい方に

はいるが,専 門家に対するヒアリング結果も考慮したも
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のなので,こ のようにする。

直径   10μ (0.01 mm)

濃度   200個 /cc

表3 雨 の諸元

表 4 霧 と雲の諸元

散射霜 (潜れた)30″m

001～ 19/“

積  雲
1～30/m

(時に2肺}

層雲 ・

高層雲

ｍ
　
ｍ

140■/α゛

50日/crnO

260●/crn3

005～●59/市

鰤̈
積乱雲

20″m 1∞鶴/cm3 1～39/い

`時として5o/m3

12～lmm

3～1●m

l～lam

生活の中の気象学  啓 文社       気 候学気象学辞典 二 宮書店
気になる気象の話  成 山堂       勤 気候学     岩 波書店
気象をはかる    日 本規格協会    気 象の事典    平 凡社

3.5 全天空照度

各種の大気状態における全天空照度
20)～22)も

,文 献に

より値が異なる。ここでは表 5に示す4種の文献から,

右欄に示す全天空照度を決めた。この値は,景 観図で最

も明るい時 (白地)の 明るさを35,0001xと考えるもの

で,他 の色は明るさに応 じだんだん暗くなるようにすれ

ば各種状態の景観が書ける.天 頂にある太陽を書 く時等

は35,0001xを越えるが,ギ ラギラ輝 く太陽を書 くこと

はめらたにないので35,0001xで表現する.

表 5 全 天空照度

生 産 研 究

4.景 観図作成用日射理論の吟味

ある地表面における日射量は直達光と天空光を足した

もので表される.

大気圏外に到達した太陽光は,大 気層に入るにした

がって散乱され,散 乱成分は天空光として,非 散舌L成分

は直達光として地表に届 く。この時大気による吸収も考

えられるが,可 視光線に対 しては吸収が極小さい2のの

で本研究では無視した。

4.1 日射

ア.直 達光

直達光の照度は,次 節で述べる散乱理論から得られる

大気透過率 Pを 用いて,次 のブーゲの式で表される。

Jn=JOPm                   (4)

m:光 学的空気量 (≒cosec h:太陽高度)

P  : e ~σ

σ :消散係数 (次節参照)

(ブーゲの式の時はσ=q十 %)

イ.天 空光

天空光の計算式は多数あるが,実 測値と完全に一致す

るものはまだない。ここでは景観図の作成に適した天空

光の算定式を示す.

図2は従来用いられている代表的な4種 の天空光の算

定式
24)を

,大 気透過率に応じて計算したものである.

図 2と次の条件から,景 観図作成に適する天空光の照

度の算定式を決定する.

h=90°の場合
水
l雪謁:‖↑♀硝L“、v

V‐ 17 2 ( 1 - 1 4  i n P l

*日のオ

リウ/ジョータンの式
V‐102710-02913P…ヽ/(1-P― ヽ

0.2  0.4  0.6  0.8  1.0

( P )

図 2 天 空光の算定式

条件

1濃い曇は暗い (大気透過率が低いと天空は暗い)

0.333

0 3

」d

」。

0 . 2
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2最 も明るい天空光を35,0001xとする。

3快晴は12,0001xとする.

条件 1を満たすのは永田の式とベルラーゲの式である。

したがって両式について,条 件 2と条件 3を満たすかど

うか計算 してみた所,両 式
25)と

も2倍 すれば比較的よ

い結果を与えることがわかった (表8参 照).特 にベル

ラーグの式は小さい誤差で表すことが出来る。

表 8

式 状 態
大気透過率

P

天空光

J d  α)

Jd×2

は)

ベルラ
ーダ

最も明るい

快晴

0.37

平均 0.895

17688

平均 6089

35376

12179

永 日
最も明るい

快晴

0 . 3

平均 0.895

17822

5185
“
３７０

ベルラーゲの式
26)は

, レーリー散乱の 2次 散乱まで

考慮した上で得られた理論式であり,建 築関係でしばし

ば使われている有名な式である.こ れらより,こ こでは

ベルラーゲの式を2倍 した次式で天空光を表すことにす

る.(今 後本式を修正ベルラーゲの式と呼ぶ)
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数という。

q=[32が (m_1)2H/3Nλ
4]f       (7)

等密大気厚さ (8km)

空気の屈折率

ロシュミット数 (=2.7× 1019個/cm3)

光の波長

補正係数=1.18

H

m

N

λ

f

イ.ミ ー散舌L

ミー散舌Lについても方向別散舌L量の式と消散係数の算

定式
23).29)を

示す。

Mie散乱基礎式

げお=洗 伍句  ③

‐|こ冊 臨瑚 ド
‐|こ器 L鴫鋼 ド

こ こで

S n′(β) S n (α)一m s n′(α) S n (β)

b n =

脚 =い n h器

Sn′(β)Φn(α)一mΦn′(α)Sn(β)

mSn′(β)Sn(α)一Sn′(α)Sn(β)
m S n′(β)Φn (α)一Φn′(α) S n (β)

軍→=VttL判メ→
4.2 散乱

散乱は大気粒子によるものと,水 粒子によるものがあ

る.前 者はレニリー散舌Lと呼ばれ,後 者はミー散乱と呼

ばれる。ここでは両散乱の場合の消散係数 σを求める.

ア.レ ーリー散舌L

レーリー散乱の方向別散乱量の式と消散係数の算定

式
16),27).28)を

示す.

MO二等 1弁ドll・cOs0 0

λ

θ

R

粒子半径

屈折率比

光波長

散乱方向

粒子との距離

消散係数については,著 者によって定義が異なる.た

とえば光学技術ハンドブック (朝倉書店)で は単位体積

中の粒子の散乱量を表しているが,大 気科学講座 1(東

京大学出版会)で は等密大気厚 (8km)を 掛けた鉛直

方向の全散乱量を示す値となっている。ここでは,後 者

を採用した.前 者を表わす時は特に単位体積当り散乱係

嗽→=い V写卜̈ ")

Φn(α)=Sn(α )+iCn(α )

πn=詰 PrD eぃの

鴫=命 畔々 ∞Sの

J:Bessel関 数

P/1)Legendreの陪関数
α=2解 /λ a:粒 子半径 λ波長

m=&/μ l μl,μ2媒質および粒子の光の屈折率

β=mα

ミー散乱の消散係数は直径10μ程度以上の水粒子に使

用可能な次式とする.

qna=2π・r2。N           (9)

r :水 粒子半径

N:単 位面積柱当たり粒子総数
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5 .空 色 の 発 生

5.1 色の発生方法

青空や夕焼けの色は,太 陽光の散乱の状況を波長毎に

再現すればよい。つまり各色の大気圏外法線照度を

134,000/3=44,6671xとして00式で計算する.00式 に使

う大気透過率 Pは 2章 で述べた消散係数の式で α=

1,β =0.3166とすればよい。ここでβは普通曇時の全

天空照度 20,0001xが,厚 さ400mの 標準雲の時に得ら

れるようにする換算係数である.

Jd=44667)くsin h―:[]::::::卜                l101

P=e~(鋳
+03166%)

q:レ
ーリー散乱の消散係数

%:ミ
ー散乱の消散係数

01   10   1o   loo  1000 10000

雲の厚さMm(m)

曇の状態と空の色の計算例

5.2 天 空光の分布式の決定

ア.最 大天空光

00式から得られる平均天空光を用いる.

イ.天 空光の照度分布

天空光は人が見る角度に応じて照度が変わる.青 空の

時は天頂が暗く水平線が明るい,薄 曇の時は天頂が明る

く水平線が暗い,濃 い曇では差がない.こ の現象は大気

に含まれる水分量を用いて次のように説明できる.

平均天空光の式より,大 気のない真っ暗な空は大気が

増えるに従い青空になり,そ して水粒子 (雲)力消 える

に応じて初め明るくなる.そ の後は曇量 (水分量)が 増

えるに従って暗くなる.

(大気なし)(大気のみ)    (適 当な水分)    (多 量の水分)

叫              刊 普通の曇|→J濃い到

(暗い)     硼 るい)     (暗 い)

図 4 空 の色の見え方

22
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空を見る場合,天 頂は見ている水分が少なく,水 平線

付近は多い。つまり青空では天頂は水分が少ないので暗

く,水 平線はやや水分が多いので明るい.か つ水分の多

い水平線は白っぼくなる。明るい曇では天頂の水分が適

当なので明るく,水 平線では水分が多いので暗くグレー

になる.曇 の量が多く暗くなると差がなくなる.

これらを表す式はCIE(国 際照明委員会)30)が基準を

決めている。

ア.曇 の時

L = L +      0

イ.晴 の時

L c (ζ,め=

L z

l131

ただし,ζは計算点 Pか ら見た天頂と天空要素 Peのな

す角,α は天空要素のx軸 からの方位角,γは太陽と天

空要素のなす角,z。は太陽の天頂からの角,θ は太陽高

度,Lzは 天頂の輝度値である。

6.適 青効果の計算

6.1 遥 i彗とは

邊青とは景観の状態
31)を

表す言葉で,`遠山が雲霞た

なびき朦朧と見える状態
'のことをさす。絵画の分野で

は空気遠近法とも言われ,大 気や霧,雲 ,雨 により遠山

が碧く見えたり白く霞んで見えたりすることである.遠

近法と名づけられている事からもわかるように, この効

果がないと遠近感のおかしい画像となり,効 果を考えな

いで作ったモンタージュ等では,は め込んだ構造物が周

囲の景色から浮き上がって見えることになる.

μ
け

径
度

直
濃

照

度

Ｅ

ｌｘ

図 3

図5 晴 天時天空輝度分布の諸定数 (文献2)



45巻 5号 (1993.5)

6.2 遭青効果の計算法

邊青効果の計算方法
32)～35)はぃくっか考えられる.最

も厳密なのは4章 で述べた散舌L理論を直接利用し視線方

向に積分する方法
3)で

ぁるが,計 算時間がかかる。ここ

では視程の導出と同じ簡易法を提案する.

図 6で 観察者 Aが 見ている物体は,遠 く離れるに

従って途中の散乱効果により見え難 くなり,視 程距離

V行 った地点 Bで 丁度見え無くなる。この時観察者に

見えるのは,照 度分布を考慮した天空光の色 (背景色)

である.V以 上はい くら離れても一定値である天空光

の色しか見えない.

B  視 程V=3.91ノ σ
′
以上

H*Drya8+
(天空光)

物体までの距離RA

物体の明るさBO         視 点

σ
′
 :単 位体積当り消散係数

(σ
′=こ+ol)

図6 逢青効果

Vま で行かない時の色は,物 体と背景の両者が混 じ

りあった色となる.そ の混じり具合は,視 程を求める時

の導出式と同様,明 るさの変化量が距離と線型関係にあ

るとすると次式のようになる.

B=Bo e~JRttBb(1-e~JR1        00

なお背景が青空の時は, 3原 色おのおのに対 して B

を計算する。

7 .景 観 の 表 示

7.1 計算値と感覚値

6節 までで得られた色の計算値は,ル ックスの単位で

表される物理的な意味を持っているが,こ のままでは画

像化できない.こ れは物理的計算値と感覚値が比例状態

でない事から生じるもので,両 者をつなぐものとしてい

くつかの計算式が用意されている.こ こではこれらの内,

古 くからある対数則
36)と比較的実際と一致すると思わ

れる指数則 を示す.

対数則はウエーバーフェヒナーの法則と呼ばれる理論

式で,次 式で示される.

E=Kl10g R              00

R:物 理的計算値

E:感 覚値

本検討で試用した結果指数則より明る過ぎる値を与え

ることがわかった。

指数貝1はS.S.スチーブンスの法則と言われるもので,

生 産 研 究  3 3 1

次のようである.

E = K 2は ~ R。)β          0 0

RO:物理的いき値

視覚に対 しては,R》 R。と考え,か つスチーブンス

の実験結果から視覚に対してはβ=0.33なので

E=K2R° 33              11o

ここではこの指数則を用いることにする.

ただしこの指数則をそのままRGB座 標系に適用する

と色が変わってしまうので,一 度HSI座標系に変換し,

変換後の明度だけに指数則を適用する。このようにすれ

ば,色 を変えずに明るさだけを変えられる.

HSI座標への変換は次のように行う
3の.

6章 までのRGB計 算値を最大の明るさ35,000/3=

11,6671xで割り,HSI算 定用のR,G,B(0≦ 各値≦

1)を 出す。そこでI,S,Hを 次式より出す.

明度 I=max(R,G,B}

彩度S=(I=i)/1

ただしi=min{R,G,B)     l181

色相

R = Iの とき H=|1 6 - p

G = Iの とき H=||。 +r_ D

B=Iのとき H=イト14+g―rl

ただし r■ (I―R1/(I-1)

g=(I-0/(I一 i)

bマ(I一B)/(I-1)
た / _ヽ

ただしH<0の 時はHに πを加える.ま たI=i(白

色)の 時 Hは 不定である。

ここで感覚値に直すためSSス チーブンスの式を適

用すると

感覚明度 Id=1033

8 .計  算  例

次の4つ のケースを本研究で提案した方法により計算

し,図 7に示した。

①雲厚 Omの 時と雲厚10mの 時の天空光の青空

②標準雲の厚さがOmの 時と5mの 時の夕焼けの色

③厚さ2,500mの積乱雲の色

④うす雲下30km先の山の逸青効果

9.お  わ  り に

以上,大気の状態を考慮した景観図の簡易作成方法を

示した。本研究では,理論の上で多少の不確定なところ
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①青空 (上から標準雲の厚さOm,10m)

②夕焼け (上から標準雲の厚さOm,5m)

③積乱雲 (厚さ25000

④30km遠方の碧山

図7 計 算例

や検証が十分できていないところもあったが,従 来の研

究では無かった,物 理現象と密着した景観シミュレー

ションの簡単なやりかたを示すことができた.現 在まで

の景観シミュレーションは,そ れらしく見せるためだけ

のものがほとんどであった.ま たごく最近でてきた物理

現象を考慮した研究も,コ ンピューターで数値積分して

いる結果,計 算の中身がブラックボックス状態であり,

かつ計算時間が非常にかかるので即時に答を知ると言う

24
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訳にはいかない。景観の色が理論的にしかも容易に出せ

る事は,土 木にかぎらず芸術等多方面での応用が可能で

ある.本 論文を土台として,今 後はリアルタイムかつ忠

実に物理現象を再現できる景観シミュレーションの開発

を行いたいと考える (1993年2月 1日受理)

1 )
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