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Abstract 

 

In this paper, we approximated gonio radiance properties of the surface reflection component of 

paper sheets by BRDF model, which is required in the digital image archive system recording the 

specimens of forensic document examination. Surface reflection component was selectively acquired 

by measuring the paper sheets processed with gold evaporation. Gonio radiance factor of three kinds 

of gold-coated paper sheets were approximated by TSL model, which is the linear combination of 

two BRDF models, Torrance-Sparrow model and Lambert model. Relative gonio properties of each 

sample were well depicted by TSL model, however a large deviation occurred in the specular 

reflection geometry for glossy paper. The RMSE between the measurement and the approximation 

by TSL model was under 2% of the range of measured value. The roughness parameter in 

Torrance-Sparrow model corresponded with the state of surface roughness, and also the ratio 

between Torrance-Sparrow model and Lambert model showed the difference of material 

characteristics between samples. Therefore TSL model was considered to be effective as a BRDF 

model approximating the gonio radiance properties of surface reflected light from paper sheets. 
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緒言 

 

最近の文書偽造犯罪は，広域化，スピード化という言葉で説明されるように，犯罪の発

生場所が一箇所にとどまらず次々と場所を変え，しかも短期間で終結する傾向がある．こ

のような状況に対処するためには，コンピュータネットワークを活用した文書鑑定資料の

デジタルアーカイブシステムを構築し，偽造文書の画像情報を遠隔地の文書鑑定担当者に

迅速に伝達し，共有する必要がある． 

文書鑑定用途のデジタルアーカイブでは，形状はもとより，色と質感を忠実に記録する

ことがきわめて重要である．その理由は，文書鑑定では，資料の形状だけでなく，色や質

感をはじめとする多くの情報を観察することにより，印刷の方法，紙や色材の種類，改ざ

んの有無などの検査をおこなう必要があるためである． 

偏角分光画像法 1)は，物体の色や質感を忠実に記録できる画像技術であり，文書鑑定資料

のデジタルアーカイブ技術としてきわめて適している．この方法では，物体の分光反射特

性と偏角反射特性を，画像情報として記録する．分光反射特性は，照明光や撮影デバイス

の分光特性に依存しない物体固有の色情報である．また偏角反射特性は，入射方向や観察

方向，すなわち測定のジオメトリと反射光強度との関係であり，光沢や粗さなどの物体の

質感と関わりがある． 

偏角分光画像法では，測定とデータ保存を効率的におこなうため，物体の光学的反射特



  

性を BRDFモデルで近似する方法が一般的に用いられる．BRDFモデルは，測定ジオメトリ

と反射光強度との関係をあらわす双方向反射率分布関数(BRDF: Bidirectional Reflection 

Distribution Function) 2)を数学モデルで表現したものである．少数のジオメトリでの測定デー

タを BRDF モデルで近似することにより，モデル式からあらゆるジオメトリでの分光放射

輝度を算出する． 

文書鑑定資料のデジタルアーカイブのためには，その基本要素である紙の偏角分光反射

特性を良好に近似する BRDF モデルが必要である．これまでに，近似対象物体の光学的反

射特性に応じて，数多くの BRDFモデルが提案されてきた 3-13)．しかしながら，紙に特化し

た BRDF モデルはまだ開発されておらず，また紙への適用についても十分には検討されて

いない．紙の偏角反射特性を大まかに近似するモデルとして，完全拡散反射モデルである

Lambertモデル 3)が用いられる場合もある．しかしながら，紙の反射光には多少の光沢成分

が含まれており，完全拡散反射とは異なる．また紙の光沢の違いは，紙の質感の違いを生

み出す重要な要素であり，文書鑑定資料のデジタルアーカイブシステムでは無視すること

ができない． 

紙の光学的反射特性の近似に関する研究は，BRDFモデルによる近似以外では歴史が古く，

すでに 1930 年代には散乱体中の光伝播をモデル化した Kubelka-Munk 則 14,15)が提案されて

いる．その後さまざまな改良が加えられ，物体の光散乱モデルとして幅広く利用されてい

る．最近では画像の調子再現を目的として，紙へのインクの浸透を考慮したモデルが提案



  

されている 16)．しかしながら，ジオメトリ 0/0の反射率のみが得られるため，散乱光の角度

依存性を求めることができない．散乱光の角度依存性を含めたモデル化としては，放射輸

送理論 17)に基づく方法が提案されており，位相関数に Henyey-Greestein 関数 18)などを導入

し，各方向で放射輸送方程式を計算する discrete ordinate法 19)により，散乱光の角度依存性

を求めている 20)．しかしながら，モデル式が微分・積分方程式で表現されており，パラメー

タ数も多いため，そのままの形では偏角分光画像法に適用することが困難である．またモ

ンテカルロシミュレーションを用いる方法 21)も提案されている．しかしながら，モンテカ

ルロ法の性質上，観察結果からモデルパラメータを推定することが容易ではなく，偏角分

光画像法には適していない． 

紙の偏角分光反射特性を BRDF モデルで近似する場合には，表面反射光成分と内部散乱

光成分を考慮する必要がある．表面反射光成分は，紙の表面で反射する成分であり，内部

散乱光成分は，光が紙の内部に入り，繊維やコート層の填料などによって複数回反射，屈

折，散乱した後に紙の外部に出射する成分である．BRDFモデルには，大きく分けて鏡面反

射と拡散反射を表現する二つの要素があり 22)，それぞれは，概ね表面反射光成分と内部散

乱光成分に対応している．また Shafer の二色性反射モデル 23)では，紙などの不均質誘電物

体の表面反射光成分と内部散乱光成分を，それぞれ光源色成分と物体色成分に対応させて

いる． 

その中でも表面反射光成分は，紙の光沢にかかわる重要な要素であり，近似に用いる



  

BRDFモデルの検討では，計測結果に基づいて正確におこなう必要がある．これまで紙の表

面反射光成分を選択的に計測する方法としては，紙にアルミニウムを蒸着し，内部散乱光

成分を抑制する方法が提案されてきた 24)．しかしながら，測定結果を BRDF モデルで近似

することについては，まだ検討されていない． 

そこで本研究では，紙の内部散乱成分を抑制した金蒸着紙を作成し，その偏角放射輝度

特性の測定結果を，BRDFモデルで近似することにより，紙の表面反射光成分の近似に適用

可能な BRDFモデルを求めることを目的とした． 

 

試料および方法 

 

測定試料は，Table 1に示す 3種類の白色プリンタ用紙を縦 60mm，横 150mmの大きさに

切断し，真空蒸着装置（AKASHI 製）を用いて金を蒸着させたものである．金蒸着の度合

いは，素材とする紙の白色が金色に変化し，試料を通して約 2m離れた屋内の蛍光灯(National, 

FHF32EX, 32W)を肉眼で観察したときに，透過光が確認されない程度とした．本研究では，

蒸着物質として金を用いることにより，従来研究のアルミニウム蒸着で問題となっていた

酸化等による反射率低下の影響を回避した． 

Fig. 1に測定試料 PPC（普通コピー紙）の金蒸着加工前後の全景写真を示す．加工前は，

紙の白色であるのに対し，加工後は，紙の表面が金で覆われており，金色を呈した．Fig. 2



  

は，Fig. 1に示す試料の表面を光学顕微鏡で拡大観察したものである．金蒸着加工後の試料

は，紙の繊維の表面が金で薄く覆われた状態になっており，加工前の繊維の凹凸構造が忠

実に残されていた． 

偏角分光放射輝度率の測定には，偏角分光光度計（村上色研製、GCMS-4）を用い，波長

390nmから 730nmまでの分光放射輝度率を 10nm間隔で測定した．また放射輝度率は，D50

光源，CIE1931 標準観測者（10°視野）の条件で算出した．測定ジオメトリは，Table 2 に

示す入射方向 6種類，観察方向 161種類の組み合わせによる 966種類のジオメトリのうち，

入射方向と観察方向が同方向又はほぼ同じ方向であるため，光源と検出器が互いに干渉し，

測定することができない 8, ≤−= irir θθφφ の条件を満たす 102 種類のジオメトリ除いた

864種類のジオメトリとした．また Fig. 3に測定ジオメトリの定義の説明図を示す．照明光

の入射方向を i，観察方向を r，試料面の法線方向を nとするとき，入射角度の天頂角 iθ ，

方位角 iφ ，および観察角度の天頂角 rθ ，方位角 rφ を図中に示すように定義した。測定のジ

オメトリには，偏角特性の解析において重要である正反射のジオメトリが含まれている．

またいずれのジオメトリも，入射方向，観察方向及び法線方向が同一面内に存在している． 

本研究で測定する偏角放射輝度率は，BRDFを完全拡散反射面の BRDFで規格化したもの

である．BRDFは，入射光の放射照度に対する反射光の放射輝度を測定ジオメトリの関数と

して表現したものである．すなわち，入射方向 ( )ii φθ ,=i からの光による放射照度 ( )iE によ

り，観察方向 ( )rr φθ ,=r に生じる放射輝度 ( )ir;L とすると，BRDF ( )ir;f は，次式で定義さ



  

れる． 

( ) ( )
( )i

irir
E

Lf ;; = .                   (1) 

完全拡散反射面の BRDFは，入射方向，観察方向にかかわらず一定（ π1= ）であることか

ら，偏角放射輝度率は，BRDFの定数倍となる．したがって偏角放射輝度率を BRDFモデル

で近似することが可能である． 

金蒸着紙の偏角放射輝度率の近似には，Torrance-Sparrowモデル 5）と Lambertモデル 3）の

2 種類の BRDF モデルの線形結合モデル用いた．すなわち，Torrance-Sparrow モデルを

( )ir;TSf ，Lambertモデルを ( )ir;Lf とするとき，係数 TSk ， Lk を用いて次式で表現される． 

( ) ( ) ( )iririr ;;; LLTSTSTSL fkfkf += .           （2） 

以下，このモデルを TSLモデルと呼称する． 

Torrance-Sparrow モデル（以下，TS モデル）は，物体表面の凹凸を微小な V 字形の谷の

集合として表現し，反射光強度を幾何光学的に導出して求められた BRDF モデルである．

TSモデルで仮定する微小な V字谷は，Fig. 2に示す金蒸着紙表面の繊維の形状と類似して

いる．また TSモデルは，表面粗さや材質の異なる多様な物体の偏角放射輝度特性を近似で

きることが知られている．そのため TSモデルは，紙の表面反射光成分に対しても良好な近

似結果を与えることが期待される．しかしながら TSモデルは，V字谷で 1回反射された光

のみを考慮し，2回以上反射される多重反射光を無視している．そこで完全拡散反射面の偏

角反射特性を示す Lambertモデルを併用し，多重反射光成分を表現することにより，近似精



  

度の向上を図った． 

TS モデルには，2 種類のパラメータσ ， sρ が用いられる． σは V 字谷を構成する微小

素面の傾きの標準偏差であり，表面の粗さを表現する．また sρ は微小素面の反射率である．

このとき TSモデルは，次式で与えられる． 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⋅
= 2

2

2
exp

coscos
,;;

σ
θ

θθ
ρσρ a

ri

s
sTS

GAFf ir .            (3) 

ここで aθ は，表面の法線方向nと，入射方向 iと反射方向 rの中間ベクトルaとが成す角度

である．またGAF （Geometrical Attenuation Factor）は，V字谷による照明光の陰影効果，

観察側からの遮蔽効果を表現するものであり，次式で与えられる． 

( )( ) ( )( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅
⋅⋅

⋅
⋅⋅

=
ar

inan
ar

rnan 2,2,1MinGAF .        (4) 

Lambert モデル（以下，L モデル）には，反射率をあらわす 1 種類のパラメータ dρ が用

いられており，次式で与えられる． 

( )
π
ρρ d

dLf =;; ir .                       (5) 

L モデルでは，放射輝度は入射角度，反射率パラメータ dρ のみに依存しており，観察方向

に対して一定である． 

TSL モデルの測定値への近似では，シンプレックス法による非線形最適化（数値計算ソ

フトウエア（MathWorks製、MATLAB 6.0）の関数 fminsearch）を用い，RMSEを最小化す

る条件で TSLモデルのパラメータを求めた．ここでは，TSモデルと Lモデルの各反射率パ

ラメータ sρ ， πρd をいずれも 1として，(2)式の 3種類のパラメータσ ， TSk ， Lk を最適



  

化した． 

モデルによる近似精度を，測定値とモデル近似値との RMSE，および RMSEを測定値の

最大値と最小値の差で規格化した Normalized RMSEで評価した． 

 

結果および考察 

 

光沢紙(G)の偏角分光放射輝度率の測定結果を，Fig. 4に示す．正反射方向 ( )ir θθ = には，

きわめて強くシャープなピークが認められた．ピークの形状は釣り鐘型であり，正反射方

向を中心とし，観察角度 rθ に対してほぼ対称であった．ピークでの分光放射輝度率は，200

から 800 であるのに対し，それ以外のジオメトリでは 0.08 以下であった．すなわち，入射

光の大部分が正反射方向に鏡面反射されており，拡散反射成分がほとんど観測されなかっ

た． 

普通コピー紙(PPC)の偏角分光放射輝度率の測定結果を，Fig. 5に示す．まず，観察角度 rθ

の増加にともない，分光放射輝度率が上昇する傾向が認められた．この傾向は，入射角度

°= 30iθ 以上で認められ， iθ の増加にしたがって顕著となった．入射角度 °= 60iθ の場合，

観察角度 °= 0rθ での分光放射輝度率が 1以下であるのに対し，観察角度 °= 60rθ 以上では，

およそ 2 から 4 に達した．また正反射方向には，わずかなピークが認められた．ピークで

の分光放射輝度率は，光沢紙に比べてきわめて低く，入射角度 °= 45iθ の場合，約 1から 3



  

であった．ピークの形状は，観察角度 rθ に対して非対称であり，少なくとも 20°程度の広

がりが認められた．また光沢紙よりも多くの拡散反射成分が認められ，観察角度 °= 0rθ で

の分光放射輝度率は，0.2から 0.8であった． 

マットコート紙(MC)の偏角分光放射輝度率の測定結果を，Fig. 6に示す．普通コピー紙と

同様に，観察角度 rθ の増加にともなう分光放射輝度率の上昇傾向が認められ，入射角度 iθ の

増加にしたがって，その傾向が顕著となった．また正反射方向には，わずかなピークが認

められた．しかしながら，ピーク強度は普通コピー紙よりも弱く，入射角度 iθ が 60°以上

では，ほとんど認められなかった．また観察角度 °= 0rθ での分光放射輝度率は，0.1 から

1.2であり，拡散反射成分が多く認められた． 

正反射方向と拡散反射方向における各試料の分光放射輝度率を，Fig. 7に示す．ここで正

反射方向は，入射角度 °= 45iθ ，観察角度 °= 45rθ ，拡散反射方向は，入射角度 °= 45iθ ，

観察角度 °= 0rθ とした．いずれのジオメトリでも，波長 500nm以下が低く，500nm以上で

は長波長になるにしたがって徐々に高くなる金特有の分光特性を示した．すなわち，分光

放射輝度率の相対的な特性は，ほぼ一定であった．紙をはじめとする不均質誘電体では，

正反射方向において光源色成分が観測されるため，拡散反射方向とは分光分布が異なるの

に対し，金属では，正反射方向と拡散反射方向で分光分布がほぼ一定となる． 

以上の結果から，試料の表面は，金で十分に覆われており，紙の繊維内部に光が入るこ

とによって生じる内部散乱光成分が抑制されていることが示された．すなわち，今回の試



  

料は，紙の形状を忠実に保持した金属と考えることができ，測定結果は，紙の表面反射光

成分を考察するために有効であると考えられた．この場合，金蒸着紙の分光分布が一定と

考えることができることから，以下では強度のみを考慮し，偏角放射輝度率を解析した． 

金蒸着紙の偏角放射輝度率を，TSLモデルで近似したときのパラメータ推定結果をTable 3

に示す． 

光沢紙(G)では，表面粗さのパラメータ σが約 1°ときわめて小さかった．これに対応す

る TSモデルの V字谷は，微小素面の方向がほぼ揃っている状態であり，光沢紙の滑らかな

表面形状と一致した．TS モデルの係数 TSk と L モデルの係数 Lk は，それそれ約 150，約 3

であり，拡散反射的な Lモデルに対して，表面形状による単一反射に起因する TSモデルの

影響が支配的であった． 

一方，普通コピー紙(PPC)とマットコート紙(MC)では，表面粗さパラメータ σが約 10°と

大きく，V字谷の微小素面方向のばらつきが大きかった．これは，普通コピー紙とマットコー

ト紙の表面が粗い状態と一致した．一方，TSモデルの係数 TSk と Lモデルの係数 Lk は，両

試料で異なっており，普通コピー紙では，それぞれ約 0.5，約 0.1 であるのに対し，マット

コート紙では，約 0.7，約 0.4 であった．また TSk と Lk の比は，普通コピー紙では，およそ

4:1 であるのに対し，マットコート紙では，およそ 2:1 であった．マットコート紙では，普

通コピー紙よりも L モデルの割合が高く，表面反射成分であっても，微細で複雑な形状に

よる多重散乱の影響が高くなったものと考えられた． 



  

放射輝度率の測定値と TSLモデル近似値の比較を，Fig. 8から Fig. 10に示す．図では，

入射角度 60,45,30,20=iθ ，観察角度の天頂角 700～=rθ ，同方位角 180=rφ の範囲を

示した． 

光沢紙(G)の結果を Fig. 8に示す．正反射方向にきわめて鋭く強いピークが生じている様

子や，ピークの幅など，相対的な偏角特性が良好に近似された．しかしながら，ピーク強

度の近似において，大きな誤差が発生した． 

普通コピー紙(PPC)の結果をFig. 9に示す．観察角度 rθ の増加にともなう輝度率の上昇が，

TSL モデルによって良好に近似されており，測定値とモデル近似値がほぼ一致した，しか

しながら，正反射方向の近傍に存在するわずかなピークが再現されなかった． 

マットコート紙(MC)の結果を Fig. 10に示す．普通コピー紙と同様に，観察角度 rθ の増加

にともなう輝度率の上昇が良好に近似されたものの，正反射方向の近傍に存在するわずか

なピークが再現されなかった． 

TSLモデルの近似精度を Table 4に示す．絶対値の推定精度の指標である RMSEは，光沢

紙(G)では 9.16にのぼり，完全拡散反射面の放射輝度の約 9倍もの大きな誤差が生じた．普

通コピー紙(PPC)では 0.04，マットコート紙(MC)では 0.06であり，反射率に換算すると 5%

程度の誤差であり，良好な近似結果が得られた．しかしながら光沢紙と普通コピー紙，マッ

トコート紙とでは，輝度率のレンジに大きな差があるため，誤差の絶対値のみでは近似精

度を評価できない．そこで，放射輝度率のレンジで規格化した Normalized RMSEにより，



  

測定ジオメトリに対する放射輝度率の相対的な変化を評価した．放射輝度率のレンジは，

光沢紙で約 570，普通コピー紙で約 2.2，マットコート紙で約 3.2であり，Normalized RMSE

は，いずれの資料も 2%以下であった．すなわち，測定ジオメトリに対する放射輝度率の相

対的なプロファイルは，いずれの資料も TSLモデルで良好に近似できることが確認された． 

以上により，TSL モデルは，紙の表面反射光成分を近似する BRDF モデルとして有効で

あると考えられた．良好な近似結果が得られた要因としては，まず TSモデルが表面粗さや

材質の異なる多様な物体の光学的反射特性を近似可能であり，紙に対しても良好な結果を

与えたこと，さらに Lモデルを併用することにより，TSモデルでは表現できない多重反射

光成分が近似されたことが考えられた．また TSL モデルは，モデル式がシンプルであり，

パラメータ数が 3個と少数であるため，近似の計算コストが低く，保存データ量が少ない．

このことは，偏角分光画像法への適用においてきわめて有利である． 

しかしながら，以下の問題点があるため，今後検討する必要がある． 

まず，光沢紙の近似では，正反射ジオメトリ付近で大きな誤差が生じた．その要因とし

ては，TS モデルにおいてフレネル反射率の測定ジオメトリ依存性を考慮しなかったことが

考えられた．フレネル反射率の問題は，特に強い光沢を有する試料において重要である．

フレネル反射率を考慮することにより，近似精度の向上が期待されるため，今後検討する

必要がある． 

また普通コピー紙とマットコート紙の近似では，観察角度 rθ の増加にともなう輝度率の



  

上昇が良好に近似されたが，正反射方向のわずかなピーク形状が近似されなかった．その

要因としては，TSモデルの一種類の σでは，両方の要素を同時に表現することが困難であ

ることが考えられた．TSモデルで釣り鐘状のピークを表現するためには，粗さパラメータσ

が約 5°以下である必要があるが，その領域のσ では， rθ の増加にともなう輝度率の上昇

を表現することができない．しかしながら，TSモデルを複数化し，二種類以上のσ を用い

ることにより，この問題を解決できると考えられた． 

今回，モデルの近似精度の評価は，入射方向と観察方向が同一面内に存在するジオメト

リのみでおこなった．この中には，偏角特性の解析で重要となる正反射のジオメトリが含

まれており，相対的な偏角特性が良好に近似されたことは，TSL モデルの有効性の高さを

示すものと考えられた．有効性をさらに確認するためには，方位角を変化させた広範囲の

ジオメトリにおいても近似精度を評価する必要がある．また TS モデル，L モデル以外の

BRDFモデルを利用することにより，さらに良好な結果が得られる可能性があるため，今後，

検討する必要がある． 

 

結語 

 

本研究では，紙の表面反射光成分を近似する BRDF モデルを検討することを目的とし，

内部散乱光成分を抑制した金蒸着紙の偏角放射輝度特性を測定し，BRDFモデルによる近似



  

精度を評価した．BRDFモデルとして，TSモデルと Lモデルの線形結合モデルである TSL

モデルを用いた結果，Normalized RMSE が 2%以下の精度で近似できることが確認された．

また TSL モデルは，パラメータ数が少なく，モデル式がシンプルであるため，偏角分光画

像法への適用が容易であることから，紙の表面反射光成分の BRDF モデルとして有効と考

えられた． 

TSLモデルの近似精度は，フレネル反射率を考慮し，TSモデルを複数化することによっ

てさらに向上する可能性があるため，今後検討する必要がある．また TSL モデル以外の

BRDFモデルについても，近似精度やモデルパラメータ数などの性能を評価し，適用可能性

を調査する必要がある． 

今後は，今回検討した表面反射光成分の TSL モデルに加えて，内部散乱光成分を含めた

紙全体の偏角分光放射輝度特性を近似することにより，文書鑑定資料のデジタルアーカイ

ブに必要な紙の BRDFモデルについて検討する予定である． 
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図の説明 

 

Table 1 Specifications of the samples for analysis. 

Table 2 Geometries for gonio photometry. 

Table 3 Parameters of the TSL model approximating the gonio radiance factor of gold-coated paper 

sheets. 

Table 4 Deviations of gonio radiance factor between measurements and TSL-model approximations. 

Fig. 1 Overview of the sample PPC (paper for plain copy): (a) after gold-evaporation, (b) before the 

processing. 

Fig. 2 Microscopic observation of the sample PPC (paper for plain copy): (a) after gold-evaporation, 

(b) before the processing. 

Fig. 3 Schematic diagram of geometrical parameters defining the direction of incidence and 

observation. 

Fig. 4 Gonio spectral radiance factor of the sample G (glossy paper) in the case of incident angle 

iθ : (a) 20 deg, (b) 30 deg, (c) 45 deg, (d) 60 deg, (e) 65 deg and (f) 70 deg. 

Fig. 5 Gonio spectral radiance factor of the sample PPC (paper for plain copy) in the case of incident 

angle iθ : (a) 20 deg, (b) 30 deg, (c) 45 deg, (d) 60 deg, (e) 65 deg and (f) 70 deg. 

Fig. 6 Gonio spectral radiance factor of the sample MC (matte coated paper) in the case of incident 



  

angle iθ : (a) 20 deg, (b) 30 deg, (c) 45 deg, (d) 60 deg, (e) 65 deg and (f) 70 deg. 

Fig. 7 Comparison of spectral radiance factors between the geometry of diffuse reflection 45/0 ((a), 

(c) and (e)), and specular reflection 45/45 ((b), (d) and (f)) for the sample G (((a) and (b))), the 

sample PPC ((c) and (d)), and the sample MC ((e) and (f)). 

Fig. 8 Comparison of gonio radiance factors of the sample G between measured value (asterisk) and 

the approximated value by TSL-model (solid line). The incident angle iθ  is (a) 20 deg, (b) 30 deg, 

(c) 45 deg and (d) 60 deg. 

Fig. 9 Comparison of gonio radiance factors of the sample PPC between measured value (asterisk) 

and the approximated value by TSL-model (solid line). The incident angle iθ  is (a) 20 deg, (b) 30 

deg, (c) 45 deg and (d) 60 deg. 

Fig. 10 Comparison of gonio radiance factors of the sample MC between measured value (asterisk) 

and the approximated value by TSL-model (solid line). The incident angle iθ  is (a) 20 deg, (b) 30 

deg, (c) 45 deg and (d) 60 deg. 

 


