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測光量とは

光の明るさを表す測光量について説
明します．一言に明るさと言っても光
源の種類，光が照らされている状態，
対象物の使われ方や表したい内容によ
って，それぞれ適切な量を使う必要が
あります．明るさを測るとき，光のエ
ネルギーを受光素子などで測定します
が，このように明るさを物理量として
扱うとき「放射量」と言います．一方，
人が感じる明るさを表すために心理的
要素を考慮し，放射量を眼の感度で評
価した明るさを「測光量」と言います．
測光量には，光束，光量，光度，照度，
光束発散度，輝度があります．いずれ
も映像表示に用いられる光源やディス
プレイなどの基本性能を評価する場合
に重要な量です．これらは，どのよう
な場合にどの量を使えば良いのでしょ
うか．各測光量と光が放出されている
状態との関係を図1に示します．光源

から光束が放出され，ある円錐中の光
束量が光源の明るさを示す光度です．
光束によって照らされた面の明るさは
照度，面光源をある方向から見た明る
さは輝度，面光源から光束が放出する
量は光束発散度，光束を時間で積算し
た量が光量です．
このように光束に対し，光が放出さ

れている状態として，角度，面積，観
察する方向などの幾何学的関係で測光
量は規定されており，表したい内容に
応じて使い分けます．ここで，対象に
よって使うべき測光量が異なることに
注意しながら，それぞれについて整理
していきます．
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比視感度

光の波長によって人の眼が感じる度
合いは，色の違いだけではなく，明る
さについても変わります．強い紫外光
や赤外光を受けても，眼には明るく感
じません．可視光の波長域では，緑色
が最も明るく感じ，青色や赤色は同じ
強さの光でも暗く感じます．光の波長
による眼の明るさの感じ方を相対的に
表した値を，比視感度または分光視感
効率と言います．比視感度は，多くの
人について平均して得られたものを国
際照明委員会（CIE）により，標準比視
感度（標準分光視感効率）として定め
ており（図2，表1），波長555nmで
最大となる曲線になります．眼は緑色
の555nmを最も明るく感じ，同じ強

さの光であっても青色の450nmは
1/25，赤色の650nmは1/10の明る
さで感じています．
測光量は，測定した可視光域の放射
量に，標準比視感度を係数として乗じ，
波長域について加算して得られます．
単位時間あたりに光源から放射された

エネルギー量は，放射束φe（単位はワ
ット［W］）として測定されますが，放
射束を比視感度で重みづけした量は，
測光量である光束φv（単位はルーメン
［lm］）となり，最大視感度Km=683
lm/W，標準比視感度V（λ）により，
φv=KmV（λ）φe（λ）で表されます．

測光量

（1）光束と光量
光源などのある面から放出される

（または通過する，入射する）単位時
間あたりの光量が光束で，単位は lm

（ルーメン）です．光束は単位時間あ
たりの放射エネルギーである放射束
（単位はW）を比視感度で評価した測
光量です．また，光量は光束を時間に
ついて積算した量で，単位は lm･sで
す．ちょうど水道の蛇口から水を出す
のに似て，蛇口を開いて出る水量は，
光源から放出した光束に対応し，大き
く開けば光束が大きくなります．また
放出された水をバケツに溜めた量は光
量に対応します．
現在，振動数540×1012Hz（波長
555nm）の単色光の放射1Wが，光束
683 lmと定められています．例えば単
色光の場合，出力5mWで555nm（緑
色）のレーザの光束は，683 lm/W×
5×10－3W=3.4 lmで，出力5mWで
650nm（赤色）のレーザの光束は，標
準比視感度を乗じて683 lm/W×
0.107×5×10－3W=0.37 lmとなりま
す．スペクトル分布があるときの光束
φvは，各波長で測定した放射束φe（λ）
に標準比視感度V（λ）を掛けた量を可

視光の波長領域について，次のように
積分して求めます．

φv=Km∫780
380 V(λ)φe(λ)dλ .

電球，LED，蛍光灯などの光源から
放出される全光束を測定するには，積
分球を使います．積分球は，内面を高
反射率の硫酸バリウムなどで塗装し，
白色の拡散反射面とした球体です（図3
（a））．積分球の中央に光源を置き，内
面で繰り返し反射させて均一な強さと
なった光を，受光器で測定します．大
型の積分球が必要になりますが，液晶
ディスプレイ用バックライトなどの平
面光源の全光束測定にも使われます．
光源の全光束を電力で割った値を，
発光効率（ルーメン毎ワット， lm/W）
といい，1Wの電力でどれだけの光束
を出せるか，省エネルギーの指標にな
ります．よく使われる光源の代表的な
発光効率は，白熱灯10～20 lm/W，
キセノンランプ30 lm/W，水銀灯50
lm/W，蛍光灯60～110 lm/Wであり，
近年急速に高効率化された白色LEDは
30～100 lm/Wです．
（2）光　度
光度は，光源から特定の方向に放出
される光束量で，単位立体角あたりの
光束で明るさを表し，単位はcd（カン
デラ），または

表1 標準比視感度

波長 λ［nm］ 標準比視感度 V（λ）

400 0.0004
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図2 標準比視感度

（a）積分球

（b）照度計

（c）輝度計

図3 測光量の測定器
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lm/sr（ルーメン毎ステラジアン）
です（図4）．点光源の場合はどの方向
にも均等に光が放射されるため，立体
角が同じならば円錐の大きさによら
ず，円錐内の光の量（光束）は同じで
光度は変わらないという便利な取り扱
いができます．水道で例えると，ある
角度で円錐状に広がるシャワーの水量
が光度に対応します．水の場合も均等
に広がるので，広がり角（立体角）を
規定すれば，シャワー口に近い場所で
受ける水の量と，離れた場所で受ける
水の量は同じになります．このように
光度は，単位立体角での光束の密度を
示していて，光源からの発光の強さを
表す基本単位として使われます．
立体角は，球の中心からできる錐体
の球面上の面積を，球の半径の2乗で
割った値で，錐体の開く度合いを示し
ています．半径 r，球面上で r2の面積
のとき，立体角1sr（ステラジアン）で
す．また，球全体の表面積は4π r2な
ので，全球の立体角は4π［sr］です．
光度1cdは，古くは単位の由来の通
り，ろうそく（candle）ほぼ1本から
の発光量を基準に決められていまし
た．現在，国際単位系（SI単位系）と
して規定されており，1cdは，振動数
が540×1012Hz（波長555nm）の単
色光光源のある方向における放射強度
が（1/683）W/srである時の光度と規
定されています．これから光束との関
係は，立体角1sr内の光束が1 lmで
あるとき，光度が1cdとなります．ま
た点光源の場合は，光度を球全体で足
すと全光束が求まり，1cdの点光源の
全光束は4π［lm］になります．
（3）照度と光束発散度
照度は，ある面に入射する単位面積
あたりの光束で，単位は lx（ルクス），
または lm/m2です（図5）．1 lxは，
1m2の平面に1 lmの光束が入射すると
きの照度です．受光面に対する値なの
で，複数の光源から届く光束やさまざ
まな角度で入射する光束を含んだ量で
す．照度は，光で面が照らされた明る
さを表し，照明器具による室内の明る
さを示すなど日常生活に重要な量です．
懐中電灯で壁を照らすとき，電灯を

遠ざけるほど壁は暗くなります．光源
から放射状に放出される光束は，距離
が大きくなるにしたがって広がるた
め，単位面積あたりの光束は減り，照
度が小さくなるためです．点光源の場
合，距離の2乗に反比例して減少し，
距離が2倍になると照度は1/4になり
ます．
次に，照度は斜めから入射する光に
対して，入射角の余弦（cosine）に比
例した量となります（余弦則）．同じ
光束が面を照らすとき，垂直に入射す
るときに対し，斜入射したときは照射
面の面積が大きくなるので，照度は小
さくなります．
照度計はハンディ型が流通しており

（図3（b）），日常環境の照度を測ると，
およそ次の値を示します．
晴天：100,000 lx

曇天：20,000～50,000 lx

日陰：10,000 lx

事務所：400～500 lx

家庭用蛍光灯：300 lx

街灯：100 lx

満月の夜：0.2 lx

映像表示では，プロジェクタの明る
さを評価するのに照度を用います．プ

ロジェクタは，測定すべき映像を離れ
たスクリーンに表示するため，スクリ
ーン面の照度で評価します．一方，プ
ロジェクタ自身の持つ明るさは，プロ
ジェクタを光源として見立て，明るさ
の能力を光束で表します．光束はスク
リーン面で測定した照度にスクリーン
の面積を掛けた値としても求まりま
す．このように明るさを光束で表すと，
プロジェクタとスクリーンの距離を変
え，表示するスクリーンの大きさを変
えたときの照度が簡単に求められま
す．例えば，3,000 lmの光束がある
プロジェクタで，対角 100インチ
（2.03m×1.52m）に表示するとき，
スクリーン面の照度は 3 , 0 0 0 /
（2.03×1.52）=970 lxとなり，200
インチ（4.06m×3.05m）に表示する
ときは，3000/（4.06×3.05）=242
lxになります．事務所の照度が400
～500 lxとすると，100インチでは
室内照明より映像が明るく表示できる
のに対し，200インチで見る場合は，
室内照明を暗くする必要があります．
照度が面に照射された光束であるの
に対し，同じ次元を持つ光束発散度は，
面状の光源から発散する時の単位面積
あたりの光束です．
（4）輝　度
輝度は光源面を観察する方向から見
た光の明るさ，または光源面から観察
する方向へ向かう光の明るさであり，
光源面のある方向の光度を，その方向
から見た見かけ面積で割った量（単位
面積あたりの光度）です（図6）．単位
は cd/m2（カンデラ毎平方メートル）
です．輝度は人が光源などの対象を見
て，眼の方向へ向かう光の明るさを示
し，眼で感じる明るさを直接的に表し
ます．液晶ディスプレイや有機ELデ
ィスプレイのような直視型ディスプレ
イで，映像の明るさを評価するとき，
輝度を用います．
観察方向を決めて評価するため，発
光面や反射面の特性により輝度は変化
します．鏡のように特定の角度で反射
する面は，反射する方向でしか輝度が
大きくなりません．どの方向から見て
も輝度が一定となる面を

θ：入射角
面積：A=A0/cos（θ）

θ

A

A0

A0

点光源

光束 A

A

点光源では ,距離に従って
照度（単位面積あたりの光束）は
減少する（逆2乗則）

余弦則

図5 照度の性質
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完全拡散面と言います．角度に対
し均等に拡散反射または透過する理想
的な面で，例えば乳白色の拡散板や硫
酸バリウムなどの白塗装（積分球内部
に使われる）が完全拡散面に近いもの
として知られています．完全拡散面の
輝度は，光源面（または反射面）の面積
A［m2］，法線方向の光度I0［cd］，輝度
L0［cd/m2］とすると，法線方向では
L0=I0/Aです．次に斜め方向の輝度は，
見かけの面積A'はAcosθ，完全拡散面
の光度はI0cosθなので，L（θ）=I0cosθ/
Acosθとなります．このように完全拡散
面では，角度にしたがって見かけ面積
が小さくなるのに伴い光度も小さくな
るため，輝度は一定となります．
角度に対して輝度が一定でない場
合，配光分布があると言います．配光
分布はディスプレイを斜めから見た視
野角に関係し，映像を真横から見ない
のであれば，正面に光を集めた方が光
利用効率が良く，プロジェクタでは配
光分布を持つ特別なスクリーンが使わ
れたり，液晶ディスプレイ用バックラ
イト光源では，マイクロプリズムやマ
イクロレンズからなる輝度上昇フィル
ムが使われて，正面輝度を高めること
が行われます．

照度は距離に従い減少しますが，輝
度は距離によらずに変わらない性質が
あります．ディスプレイを近くで見て
も，離れて見ても輝度は変わらず，明
るさは変わらないように感じます．距
離が大きくなれば，光源に対して視角
が小さくなり眼に入る光束は減ります
が，同時に，入った眼の網膜上での像
の面積が小さくなり，感じる明るさが
同じになるためです．夜景が見える場
所に行くと，遠い場所の街灯やマンシ
ョンの窓明かりを距離が離れているに
も関わらず，明るく見ることができま
す．その明るさは輝度として見ている
ため，近くにある建物の窓明かりと比
べても大きく変わりません（光は空気
中の塵埃や水蒸気で散乱や吸収を起こ
しながら進むため減衰はあります）．
しかし，照度として，遠くの明かりで
手元を照らすことはできません．
輝度計（図3（c））は，レンズで対象
に焦点を合わせ，視野の大きさを規制
した光学系で受光し，測光します．身
近にあるものの輝度は，次のような値
を持っています．PC用液晶モニタ250
～ 300cd/m2，液晶テレビ400～
500cd/m2，ろうそく10,000cd/m2.
各測光量は，次元が異なるので換算

して比較することはできませんが，完
全拡散面のときは換算できます．照度
（E）と輝度（L）は完全拡散面では，
L=E/πの関係があります．離れた面
の明るさは照度で表しますが，その面
から反射して眼の方向に入る光の明る
さは，輝度で表すのが適当です．白い
壁が完全拡散面だとすると3,000 lm

のプロジェクタで対角100インチの
場合に照度970 lxだった壁面は，壁
の反射率が 90%として L=970 ×
0.9/π=278cd/m2となり，PC用液晶
モニタの輝度と同等になります．
最後に，測光量を使って簡単な見積
もりをしてみましょう．100Wの白熱
電球は発光効率が15 lm/Wとすると，
全光束は1,500 lmになります．点光源
を仮定すると光度は1,500/4πなので約
119cdになります．電球で照らされる
0.6m先の0.36m2の面（立体角1srが作
る面）での照度は119 lm/0.36m2=330
lxとなり，事務作業できる明るさです．
一方，輝度については，フィラメント
が見えるクリア電球では，点光源に近
く小さな発光面のため極めて高輝度
（数百万 cd/m2）になりますが，乳白
ガラスで眩しさを防ぐつや消し電球で
は，電球表面で光が拡散するため次の
ようになります．
全光束1,500 lm，電球の直径を6cm
とすると，電球表面の照度は，1,500/
（4π×（0.06/2）2）=132,600 lxとなり，
表面を完全拡散面とすると，輝度は
132,600/π=42,200cd/m2と算出され
ます．クリア電球に比べ眩しさが和ら
ぎ，辛うじて直視できそうです．

面の法線

観察方向

面光源

完全拡散面A

L（θ）

L0

I0
θ

θ：射出角
A

A'

θ

θ

A'

面積：A'=A cosθ

図6 輝度の性質

む　す　び

照明光源は，白熱灯や蛍光灯などが中心でしたが，近
年，LED，有機ELやレーザなどが，発光効率向上や応
用技術開発により，照明機器やディスプレイに搭載され，
日常生活に近い存在になってきました．測光量の取り扱
いは，このような多様な光源とそれらを利用するシステ
ムの性質に合わせて，ますます重要となるでしょう．

（2012年10月29日受付）
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