
Japanese Society of Human-Environment System 

NII-Electronic Library Service 

JapaneseSociety  ofHuman-EnvironrnentSystem

INTERNATIONALCONFERENCE ON HUMAN--ENVIRONMENT SYSTEM { TOKYO 1991 )

709             ANGLE  FACTORS  BETWEEN  THE  HUMAN  BODY  AND  WALLS
PRESENTAT1ON

                                 ac                                                    -e-e

             OTadahiro TSUCHIKAWA  , Tetsumi  HORIKOSHI

           
,eDept.

 of  Architecture, Gifu National College of  Technology,

            Gifu pref., Japan
          

-ouDept.
 of  Architecture, Nagoya  Institute of  Technology,

            Nagoya, Japan

           An  angle  factor and  qn effective  radiation  area  for the  human  body

       are  essential  data to  estimate  the influence  of  thermal  radiation  upon

       the  person. The  angle  factor for a  person  defines the  fraction of  energy

       leaving  the  hurnan  body that  arrives  at  the  radiator,  a wall,  a  floor or

       a  ceiling.  It depends  on  the  geometric  orientation  and  shape  of  the

       surfaces.  We  have  already  offered  the  data for the  male  and  female

       subject  with  measurement  using  the orthographic  projection camera.  The
       photographic  method  offers  accurately  the  angle  factor but requires

       complicated  process and  takes much  tirne.

           The  purpose  of  this paper  is to derive an  equation  for calculating

       the angle  factor between  the human  body and  the  surfa ¢ es  and  to simulate

       angle  factor.s between,the  human  body  and  rectangular  planes  with  a

       microcomputer  by using  the  numerical  surface-model  of  the  human  body.

           Equation$ to calculate  the  effective  radiation  area  and  the  angYe

       factors  for the  numerical  surface-model  of  the  human  body which  is

       consisted  of  several  triangle  planes  are  derived  by  the  use  of  the

       contour  integratien method.

           The  3-D  coordinates  of  points on  the  surface  of  a  female  trunk

       manikin  instead  of  a femare  body  are  measured  and  obtained.  The

       numerical  model  is generated  from the  3-D coordinate  data by a computer

       program  and  is consisted  of  260 small  triangle  surfaces.

           In the  re$ult,  the  effective  radiation  area  of  the  model  is

       computed  as  O.52m2. The  angle  factors between  the  numerical  model  and

       rectangle  planes  are  ca}culated  with  a  microcomputer  and  diagrams  to

       obtain  the  factors are  represented.
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人体と壁面との間の形態係数に関する研究
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■ 1 ．は じ め に

　一
般的 に熱放射環境 の 評 価 に は 、 平 均 放射温 度 が 用 い

ら れ 、 そ の 算 出に は 人体 と空 間構成面 （壁面 、 天井面 、

床面） との 間 の 形態係数 が 必要 とな る。 人体 と あ る 壁面

と の 間 の 形態 係 数 は、人 体 表 面 積 あ た り放 出 され る全 放

射 エ ネル ギーの う ち 、 そ の 壁面 に 入射す る直射熱量 の 割

合 を 示 し、 人体 な らび に 空 間 構 成 面 の 形状お よび そ れ ら

の 位置関係 に よ っ て 決定 され る 。

　 著者 ら は 、 既 に 立体角投射法 に 基 づ く形態係数 の 算出

理論を導 き
1，

、 青年人体 を対象 に 実測を行い 、 そ の 基礎

デ ー
タ を 示す と と も に 、 既 存研 究 と の 比 較 を行 っ て そ の

有 効 性 を 示 し た
2 ｝3

  　し か し 、 被験者 を 用 い た 実 測 は、

多 くの 労力 を 必 要 と し、そ の 決 定 に 長 時 間 を 要 す る。

　 本研 究で は 、 こ の よ う な 労力的 。 時間的問題 の 軽減 を

図 る た め に 、 人体形状数値 モ デ ル を構築 し、
パ ソ コ ン に

よ る 人体 と壁面 と の 間 の 形 態係 数 の 算出 法 を 検 討 す る 。

矚 旦 L 篁出鑾

　 人体 と熱放射面 が Fig．亘 に示 す よ うな位置関係 に ある

場 合、 空問構成面 上 の 微小面要素（dFi）と人体 （So） と の

間 の 形態係数（sbdF1−S。 ）は 、 錐面積分法
4 ｝

に よ り

ψdF ・
一… 競 φ、．

・β・c ・・ δ ［・d］ ・り（1）

と な る 。 す な わ ち 、 微小面要素 か ら透視投影 され た 人体

（So）の 境界 に つ い て 積 分 す る こ とに よ っ て 求 め る こ と が

で き る。しか し 、 投 影 面 が 単純 な 多 角 形 に 対 して は 、 そ

の 解 が 示 され て い る
の

が 、 複雑 な 形態 に 対 し て こ の 境 界

積分 を 行 う こ と は 困 難 で あ る。

　 そ こ で 、 透視投影され た 人体 （So）の 面積 を 任意 の 三 角

形 n 個 で 分 割 す る。微小 面要 素 （dF［）と任 意 の 三 角形 （Sj

）と の 形 態 係 数 を sbdFI−Sl とす る と、空 間 構成 面 上の 微

小面 要素（dFi）と 、 人体 の 透視投影面 （S）と の 間 の 形態係

数 （ψ dFi −S ）は、次 の 式 で 表 現 で き る。

JS謄1Fdψ
．

Σ
卜

＝S一IFdψ

、昜霞1 謹，

β 一 c・s δ ・j，・，
… （・）

こ こ で β tj ，k）は 、 透 視投影写像 上 の 三 角形 」の 辺 k が 、

空 間構成 面 上 の 微小 面 要素 dFiと 張 る 角度 で あ る 。 また 、

δ ［j．k， は、三 角形 jの 辺 k と微小面要素 dFiが つ くる

三 角形 が 、 空間構成面 Fi と 張 る 角 度 で あ濁。

　 次 に、Fig．2 に 示 す よ うに m 個 の 平面 で 構成 され た 閉

空間内 に 、 三 角形平面 で 構成 され た 人体 形状 モ デ ル が 存

在 す る場 合 、 平 面（Fi）と人体形状 モ デ ル （S） と の 間 の 形

態係数 （ψFi −S）は 、 次式 で 得られ る。

ψ・ ・
一

・
・

、1， ∫、， 、
ψdF ・ sd …

　

）
ー

3F（

＾
　　，
d
　．

幽δSco津β
3E

睡

nE

卜

　

邸〜
1F
ムπ2

＝

と な るe 　 ま た 、 人 体 形 状 モ デ ル （S）と 平面（Fi）と の 間 に

相反定 理 を 適用 す れ ば 、

ψFi ．S ・AFI ＝ 　ψS．Fi ・A。
… （4）

と な る。 こ こ で A。 は、 人体形状 モ デ ル の 有効放射面積 で 、

総体表面積 の うち環境 と の 放射熱授受 に 関 わ る 面 積 を示

して い る。式 （3），（4） よ り、人体形状 モ デ ル （S）と 平 面

（Fi）と の 形態係数（φs．Fi ）は 、 次式 と な る。

ψ s −Fl ・

、。 辷∫、， 、
ψdF ・ s　dA・ ・

一
・・kJ

’

AFI：1
　SIβ cj ，k ）

・
cos ・ …

噴 馬1

Fig．1　The　angle 　factor　beteen　a　differential
　　 element 　and 　perspective 　projection　of　the

　　　human　body　by　the　countour 　integration　method

284

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japanese Society of Human-Environment System 

NII-Electronic Library Service 

Japanese 　Sooiety 　of 　Human −Environment 　System

人間
一生活環境系国際会議 （東京 平成 3年12月）

人体形状 モ デ ル の 有効放射面積 （A5）は 、 未知数 で あ る の

で そ れ を 求 め る た め に 次式を利用す る 。 人体形状 モ デ ル

は 、 m 個 の 平面 に よ っ て 完全 に 囲まれ て い る の で 、

nF

，
　gb　s−F，

＝ 1 … （6）

と な る。 従 っ て 、 人体形状 モ デ ル の 有効放射面積 （As）は 、

い 謀 1 偏 購 β一 … S δ （・ kl

錦
と して 求め ら れ る 。

　以上 よ り、 人体形状 モ デ ル （s）と平 面 （Fi）と の 問 の 形態

係数（ψs−Fl ）は 次式 に て 求められ る 。

『

昌

＝F　一Sψ

　 　 n　 　 3

　　　　　 β 【」，k｝℃ OS δ ｛」，k ） dAF　I
A　 　 冒　 ．
　 　 ロ

・・i　F・
　Elβ“ ・kド C ° S δ ‘｝・k

咳 1）
　 こ の 理 論 よ り、 人 体 表 面 の 3 次 元 座 標 お よ び 空 間 構成

面 の 座 標 を 用 い て 、 人体と空間構成面 との 形態係数 の 近

似値 が、 数値 計 算 に よ っ て 求 め られ る 。

■ 3 ．　　 彡　 モ デ ル の 　築

　裸体時 の 女子人体 の 軅幹 部 分 の モ デ ル と して 縫 製 用 婦

人台（G型 ，
B80 、W6G 、H88）を 対象 に 表面 の 3 次元

・座 標 を 計

測 を行 っ た。 こ の 婦人台の 形状 を 正 中 線 に 対 して 左右対

称 と し て 扱 い 、 右側表面 に 格子 を付 けて 、 その 格子点 の

座 標 を 計 測 対象 と し た 。 こ の 表面 の 分割 に 関 し て は、堤

ら 5 ，
の 人体 の 特 徴 点 を 考 慮 し た 人体表面分割 の 方法 を 参

考 に し た 。 計 測 は 自作 の 計測装置 を用 い た 。

　人体 モ デ ル 表面 の 格子点 お よ び 人体表面 の 凹 凸 を 考 慮

し て 、 Fig．3に 示 す よ う に 右 側 部 分 を 130個 の 三 角 形平面

で 分割した。 こ こ で 鯔幹部 と腕 の 接続部分 、 頸 部 断 面 お

よ び 脚部断面 は 、 面 が 存在 し な い も の とす る。左 側部分

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Y

l　 CRl I　　 CF

ISRl SF81

　　R　　I
　 　 　 　 l
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！ノ
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　　！
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　 F
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IX ド

R
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　 ！
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　 　 FR
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　 　 ノ

　 　 ！

　 ！

／
lFF

D

の 座標 は 、 正 中線 で 左 右対称 との 仮定 か ら 、 右側 データ

を 基 に コ ン ピ ュ
ー

タ 内部 で 自動 生成 し た 。

Jw w
　 こ の 人体形状 モ デ ル に 関 す る 形 態係数 の 計 算 に際 し、

人体形状 モ デ ル の 存在す る 空間 ve　一般 の 直六面体 と して

考 え 、 そ の 壁面 、 天 井面 お よ び 床面 に あ た る面 を 対象 に

計算 を 行 っ た 。 座標 の 原点 を 人 体 モ デ ル の 臍 に あ た る高

さ の 正 中線上 と し た 。 原 点か ら 各矩形面（平 面 ）ま で の 距

離 は 、 天井面に つ い て は 1．5皿 、 床面 に つ い て は 1ta、 そ の

他 の 面 に つ い て は 1mお よ び 2皿 と し て 計算 を 行 っ た。

　前述 の 算出理 論 で は、矩 形面 上 の 微小面要素 か ら の 人

体 の 透 視投影面 を 計算 し、 さ ら に そ の 投影 面 を 三 角形 に

分割 す る 必 要 が あ る 。 し か し 、
‘ こ で 構築 し た 人体形状

モ デ ル は 、 表 面 の 三 角 形 平 面 の 全 て が 周囲面 と の 放射熱

授受 に 関 わ り、 か つ 人体 形 状 モ デ ル 全 体 に 極 端 な 凹 面が

生 じて い な い と考 え られ る の で、透 視 投 影 す る こ と な く

微小面要素 と人体形状 モ デ ル 表面 三 角形 と の 間 の 形 態 係

数 を 直接計算 し た。

　空 間構成面上 の 微小面要素 と人体 モ デ ル 表面 の 任意 の

三 角形 と の 間 の 形態係数 を 計算 す る 場合 、 両 者 が 直 接 放

射熱授受 の 関 係 に あ る か ど うか の 判断 に は 、 法線 ベ ク ト

ル 法 を 用 い た 。 ま た 、 形態係数 の 空間構成面（矩形 面 ）に

お け る 積分 に は 、 NetvtorCotes法を 用 い た 。

　 こ れ ら 計算 に は パ ソコン（PC−9801RX ，NEC社 製 ）を 用 い 、フ
’

ロゲ ラムは Pascal （Turbo　Pasea ］，BORLAND社製）で 記述 し た。

膕 5 ．結 果 お よ び 考察

　人体賜幹部形状 モ デ ル の 有効放射面積 と して 、0．52　rf

を 得 た。

　人体形状 モ デ ル と 空間構成面 （矩形面 ）と の 間 の 形態係

数の 計算結果例 を 、 Fig ．4お よ び Fig．5 に 示す。　矩形 面

が 人体 モ デ ル 中心 か ら 離 れ る に した が い、人体 モ デ ル と

X〆

，

Y

ー

＼ D

尋

Fig．2C ・。 rdi 【巴 te　system 　f。 r 　 caLculati ・n ・〔 a  1・

　　　factors　between　the 　hu皿an 　body　model 　and 　planesFig
．3　The　female　trunk 皿・del　 c。 nsis しed　of しria   les
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矩 形 面 と の 間 の 形 態 係数 が 小 さ くな る傾向 を 示 して い る 。

ま た 、 人体 中心 よ り上 側矩形面 と下 側 矩 形 面 と で は 、 そ

れ ぞ れに 対す る形態係数 に 顕著 な差 が 認 め ら れ な か っ た。

　人体形状 モ デル に よ る結果 と既報
e ，

の 裸体 立 位女子人

体 に 対す る異 測 に よ っ て 得 られ た 結果 の 比較 し、 そ の 例

を Fig ．6お よ び Fig．7に 示 す。周 囲矩形面 と の 関 係 に お い

て 、 人体 モ デ ル の方が 人体全体 よりも大き くな る 傾向 を

示 し、 人体中心 よ り上 方 で の 差が比較的大 き く、 Fig．6

で は そ の 最 大 偏 差 は 約 15 ％ 程 度 と な っ て い る 。 し か し 、

Fis．7 に 示す よ うに 矩形面 が 人体（モ デ ル ）か ら遠 くな る

と 、 モ デ ル と人体と の そ の 差が小 さ くな っ て い る 。 こ の

こ とか ら 、 人体（モ デ ル ）近 傍 の 矩形面 と の 関係 で は 、 錐

面 積分 の 性 質 に よ り矩 形 面 上 の 点 か ら 透視投影 し た写像

の 見 え が が りの 差異 が 大 き くな り、 人 体 モ デ ル 形状 と 人

体形状 の 違 い が 、 形態係数 に 影 響 し て い る もの と考 え ら

れ る 。 こ の 形 状 の 差異 に は、 人体 モ デ ル で は考慮 しなか

っ た 人体凹 部 の 影響 も 含 ま れ て い る と考 え ら れ る 。
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暉 5 ，ま と め

　錐面 積 分法 に 従 っ て 人体 モ デ ル の 有効放射面積 お よ び

形 態係数 の 算出理論 を 導 い た 。 次に、裸体立位女子人体

膃幹部形状 モ デ ル と し て の 縫製 用 婦人台 を 対象 に 、 そ の

表 面 に 格 子 を 付 け、 そ の 格子点 の 3 次元 座 標 を 計 測 し た。

そ の 3 次元座標を 用 い て 、 人体形状 モ デル を数値化 して

構 築 し、コ ン ピ ュ

ー
タ を 用 い て 有効放封面積 お よ び 矩形

面 と の 間 の 形態係数 を 算 出 し た。
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