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１．まえがき 

近年，オフィスなど執務空間において快適性や知的生産性を向上

させる環境に関する研究が盛んに行われており，なかでも光環境が

その大きな要因となることが報告されている 1)．このような背景か

ら，我々は個々のオフィスワーカに合わせて個別の照明環境を提供

する知的照明システムを提案している 2)． 
その一方で，色光が生体に与える影響も広く注目を集めている研

究であり，知的生産性の向上にも大きく寄与するものと考えられ

る．また，光源の開発と普及が進み，様々な照明光が利用できるよ

うになってきた．特に LED 光源は長寿命，小体積，省エネルギー
などの特徴があり，カラーLED 照明の登場により，蛍光灯では実
現不可能であった，有彩色光の細かな制御が実現可能となった．よ

って，色光照明がこれからの照明光として利用されていくことが予

想される． 
現在までに，色光が生体に及ぼす影響について，様々な光源を用

いた，生理的影響と心理的影響に大別される研究が行われてきた． 
例えば，井上ら 3)は，蛍光灯を用いて，持続する光に暴露された

場合の生理心理的反応についての実験において，色によって与える

影響が異なることを導いている．赤色光は低照度ではやや緊張，興

奮が高まり，目が疲れやすい．青色光は沈静的に働き，高照度では

次第に印象が低下し主観的集中力が減退する．黄色光は目だって緊

張や興奮はしないがリラックスもしていない．緑色光は比較的時間

とともに印象がよくなることを報告している． 
齋藤・清水ら 4)は，プロジェクタを用いて，色光環境での精神疲

労軽減効果を検討した．点滅光である蛍光灯を用いる場合ではな

く，非点滅光を用いたほうが，より精神疲労の誘発が少なく，特に

緑色の光環境では好みによる個人差の影響が少なく，精神疲労を低

減させる可能性があると報告している． 
平手ら 1)は，LED照明の光色による，生理・心理的影響を検討し

た．総合的にみると，黄色，シアン色以外の色光は純度が高くなる 

 と良い評価は得られず，緑色を除いた色については，白色よりは

多少色味のある淡い光色が良い評価を得たと報告している．ま

た，色光が執務に与える影響として，白色照明に赤色および青色

の光を混ぜた執務空間における，それぞれの色に対する評価は異

なり，青色光を混ぜた照明に関しては，執務を快適に行う要素の

ひとつに成り得る結果が先行研究で得られた． 
以上の事から，本研究報告では，オフィスにおける色光の有効

性を調べるため，フルカラーLED 照明器具を用いて，色光の彩
度を自由に設定できる照明システムを構築し，様々な色につい

て，執務をする際に許容できる色光の強さについて調べる実験を

行った結果について報告する．本稿では色空間として CIE 1960 
uv色度を用いた．実験より得られた色の強さを uv色度として色
度図上に当てはめることで色度図上における許容領域を得た． 

２．彩度が調整可能な色光照明システム 

本研究報告で開発した照明システムは，赤（R），緑（G），青
（B）および黄色（Y)から成るフルカラーLED照明器具(SHARP
株式会社 DLA-016E)を用いた，彩度が調整可能な色光照明シス
テムである．白色光に色光を徐々に加えていくことで，少し色み

のついた光環境を実現する．制御用 PCが出力するデジタル信号
によって LED 照明の光度が制御され，机上に設定された照度お
よび色が提供される．光度とは，ある方向の立体角当たりの光源

の明るさを表し，単位はカンデラ[cd]を用いる．照度とは，光に
よって照らされている任意の場所の明るさを表し，単位はルクス

[lx]を用いる． 
本研究で用いたフルカラーLED は R，G，B および Y の 4 色

から成る．それぞれの uv 色度を表１に示す．また，各色の分光
分布を図 1 に示す．測定には色彩照度計（コニカミノルタ	 
CL-200）を用いた．各色について，1000段階の調整が可能であ
る．4色の内，2色を用い，それぞれの色の光度を 5 cdの幅で組
み合わせて連続的に変化させることにより，各 2色で実現可能な
色度を調べた．得られた色度点を色度図上にプロットしたとこ 
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ろ，各 2色の色度点を結ぶ直線上にプロット点が隙間なく載る結果
となった．よって，本研究で用いたフルカラーLED 照明器具で実
現できる色度範囲は，R，G，B および Y の色度点を結んだ四角形
の内側となる．だたし，Y の色度は R および G の線上に極めて近
いため，三角形に近い形となった．実現できる色度範囲を図 2に示
す． 

表１	 RGBYの色度 
Table	 1	 Chroma	 of	 RGBY	 LED.	 

 
 
 
 
 
 

 

 

図１	 フルカラーLEDの分光分布 
Fig.1	 Spectral	 distribution	 of	 full-color	 LED.	 

 

 

図２	 LEDの実現色度範囲 
Fig.２	 Realizable	 range	 of	 chroma	 offered	 by	 LED.	 	 

 
開発したシステムは，フルカラーLED 照明 29 灯，制御用 PC，

色彩照度センサ（コニカミノルタ CL-200）で構成される．図 3に
天井面から見た LEDの配置図，図 4に実験環境を示す． 

 

図 3	 LEDの配置図 
Fig.3	 LED	 layout.	 
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図 4	 実験環境 
Fig.4	 Experiment	 Environment.	 

 
本システムでは，目標照度と R，G，Bおよび Yの各色の比率

を設定することで，その比率に基づき，目標照度を保った状態で

彩度を調整するシステムである．目標とした色は,赤色，緑色，青
色，黄色，水色および紫色の 6色である．本システムが目指す制
御としては，図 5に示したように，色度図において，初期値であ
る白色から，設定する各色に向かってベクトル状に色度変化する

制御である．望ましいベクトル上を色度変化するよう，色度に合

わせて R，G，Bおよび Yの光度を調整した場合，照度が大きく
変化することになる．また，各色により，色度に及ぼす影響が大

きく異なることから，照度を一定にするのは容易ではない．その

ため，本システムでは，簡易的に彩度調整を行なうアルゴリズム

を用いた．構築したシステムの制御は以下にようになっており，

29台の LED照明は全て同じ制御を行なう． 

 

図 5	 望ましい色度変化 
Fig.5	 Excepted	 chromaticity	 change.	 

	 

(1) 目標照度，色の設定 
	 目標とする照度および白色光に加える R，G，B，および Y の
比率を設定する．赤色，緑色，青色および黄色を設定する場合，

R，G，B および Y のみを増加する．また，水色を設定する場合
には G および B を 6:1で点灯し，紫色を設定する場合には R お
よび Bを 4:1で点灯する． 
(2) 初期設定  
	 uv値（0.21, 0.32）(色温度 5000 K)の白色光になるよう，R,G,B,
および Yの点灯比率を設定し点灯する． 
(3) 色光の増加  
	 白色光に加える R，G，B,および Yの比率に 10 cd掛けたもの
を増加量とし，各色の現在光度に加える． 
(4) 照度調整 
	 色彩照度センサから得られた現在照度と目標照度を比較し，目

標照度とずれている場合は，R，G，B，および Y の点灯比率を
保持した状態で，目標照度を満たすよう各光度を調整し点灯す 
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る．ここでの照度の変動範囲は±約 30 lxである．目標照度を満た
した場合は(3)へ移行する． 
 
上記のアルゴリズムを用いて彩度調整を行なった場合，照度を一

定にする処理を行なった際に，想定していたベクトル上からずれる

場合が発生した．白色から各色に向かう色度の実際の変化過程を図

6に示す．図 6より，色度変化は厳密には目標の色に向かって色度
図上を直線状に変化したものではないことがわかる．しかしなが

ら，この軌跡上のある点が，被験者の許容領域の限界の色度点であ

るということには間違いない． 

 

図 6	 各色についての色度変化 
Fig.6	 Chromaticity	 change	 of	 color	 lights.	 

 

３．色度図上における許容領域の計測実験 

3.1 実験概要 
ワーカが不快に感じることなく，執務を行うことができる色光環

境を調べるため，構築システムを用いて，20代前半の大学生男女 9
名（男性 6名，女性 3名）を対象に被験者実験を行った．実験概要
を表 2に示す．実験は，各被験者 1人ずつ行い，机上面照度 800，
600，および 400 lxの 3種類の照度下において，赤色，緑色，青色，
黄色，水色，および紫色の 6色について１回ずつ実験を行った．実
験開始時は白色光とし，実験担当者がシステムの動作を開始する

と，設定した色光が 100％点灯となるまで約 30 分間，約 5 秒間隔
で色光が増加していく．実験中は，被験者は執務（文献調査や論文

執筆などのパソコン作業）を行い，長時間執務する際に許容できる

限界の色光であると判断した場合，挙手により実験担当者に知らせ

る．よって，本実験では，許容できる限界の色光と判断した色光環

境下において実際に長時間の執務を行っていない．  
実験手順を図 7に示す．今回の実験は執務空間を想定している．

また，オフィスの基準照度が 750 lx以上であるため，オフィスの光
環境に近い 800 lxから順番に実験を行なった．得られた色の強さを
uv 値として取得し，色度図に当てはめることで，色度図上におけ
る許容領域の限界とした．また，実験終了後に，最も好きな色光お

よび嫌いな色光をアンケート調査した．	 

表 2	 実験概要 
Table.2	 Experimental	 outline.	 	 

 

  

 

図 7	 実験手順 
Fig.7	 Experimental	 procedure.	 

 
3.2 実験結果 
設定照度 800 lxにおける被験者 A～Iの各色の許容限界色度を

表 3に示し，色度図上における色光の許容領域を図 8に示す．表
3および図 8により，各被験者によって許容できる許容限界色度
および色度領域には個人差がみられた．図 8において，許容領域
が最も広かった被験者 D と許容領域が最も狭かった被験者 F の
許容領域を図 9 に示す．図 9 より，被験者 D および F の許容領
域を比較したところ，被験者 D の許容領域は被験者 F の約 5 倍
の面積であった． 

表 3	 800 lxにおける各色の許容限界色度 
Table.3	 Acceptable	 chromaticity	 at	 800	 lx.	 	 

 
 

 

図 8	 800 lxにおける全被験者の許容領域 
Fig.8	 Acceptable	 region	 for	 all	 subjects	 at	 800	 lx.	 	 
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図 9	 800 lxにおける被験者 Dおよび Fの許容領域 
Fig.9	 Acceptable	 region	 for	 D	 and	 F	 at	 800	 lx.	 

	 

	 次に，設定照度 600 lxでの被験者 A～Iの各色の許容限界色度を
表 4 に示す．また，色度図上における色光の許容領域を図 10 に示
す．表 4および図 10より，設定照度 600 lxにおいても，設定照度
800 lxと同様に，各被験者によって許容できる限界の色度および色
度領域には個人差がみられた．図 10 において，許容領域が最も広
かった被験者 D と許容領域が最も狭かった被験者 F の許容領域を
図 11 に示す．図 11 より，被験者 D および F の許容領域を比較し
たところ，被験者 Dの許容領域は被験者 Fの約 2.8倍の広さであっ
た． 
また，設定照度 400 lxでの被験者 A～Iの各色の許容限界色度を

表 5 に示す．また，色度図上における色光の許容領域を図 12 に示
す．表 5および図 12より，設定照度 400 lxにおいても，設定照度
800 lxおよび 600 lxと同様に，許容できる限界の色度および色度領
域には個人差がみられた．図 12 において，許容領域が最も広かっ
た被験者 Dと許容領域が最も狭かった被験者 Cの許容領域を図 13
に示す．図 13より，被験者 Dおよび Cの許容領域を比較したとこ
ろ，被験者 Dの許容領域は被験者 Fの約 2.8倍の広さであった． 
	 設定照度 800，600および 400 lxの各結果より，どの設定照度に
おいても，色度図上における許容領域には同様の個人差が見られ

た． 

表 4	 600 lxにおける各色の許容限界色度 
	 Table.4.	 Acceptable	 chromaticity	 at	 600	 lx.	 	 

 

  

 

図 10	 600 lxにおける全被験者の許容領域 
Fig.10	 Acceptable	 region	 for	 all	 subjects	 at	 600	 lx.	 

 

 

図 11	 600 lxにおける被験者 Dおよび Fの許容領域 
Fig.11	 Acceptable	 region	 for	 D	 and	 F	 at	 600	 lx.	 

表 5	 400 lxにおける各色の許容限界色度 
	 Table.5	 Acceptable	 chromaticity	 at	 400	 lx.	 
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図 12	 400 lxにおける全被験者の許容領域 
	 Fig.12	 Acceptable	 region	 for	 all	 subjects	 at	 400	 lx.  
 

 

図 13	 400 lxにおける被験者 Cおよび Dの許容領域 
Fig.13	 Acceptable	 region	 for	 C	 and	 D	 at	 400	 lx.	 

 
全被験者の許容領域を検討したところ，全被験者の実験結果は

大きく分けて 3 パターンの傾向が見られた．各パターンの例とし
て，被験者 B，C，H および G の各照度における許容領域をそれ
ぞれ，図 14～図 17に示す． 
	 それぞれのパターンは，図 14のように，どの色に対しても許容
水準が高いパターン，図 15のように，縦長の形状をしたパターン，
そして，図 16 および図 17 のように，ある特定の色光のみ内側に
凹んだ形状のパターンである． 
	 図 14は，他のパターンに比べ，どの色に対しても許容水準が高
いという特徴を持つパターンである．また，照度が高いほど，許

容できる領域が少し狭くなる傾向がみられた．各色によって，程

度は異なるが，特に青色光に対しては，照度による差が顕著にあ

らわれた． 

 

図 14	 被験者 Bの各照度における許容領域 
Fig.14	 Acceptable	 region	 for	 B	 at	 each	 illuminance.  
 

  
図 15では，黄色および青色に対しては，許容水準が高いが，他

の色に対しては，許容水準が低い．また，図 16では紫色のみが，
図 17では青色のみが凹んだ形状となっており，色光によって，許
容できる色と許容できない色が存在することがわかった． 
また，図 15，図 16および図 17の各照度における色光の許容水

準をみると，必ずしも低照度において高い許容水準をとるとは限

らず，色によっては高照度の方が許容水準が高い場合があった．

図 15の結果では，照度による許容水準の差は見られず，全体的に
許容領域は狭かった． 

 

図 15	 被験者 Cの各照度における許容領域 
Fig.15	 Acceptable	 region	 for	 C	 at	 each	 illuminance.	 

 

 

図 16	 被験者 Hの各照度における許容領域 
Fig.16	 Acceptable	 region	 for	 H	 at	 each	 illuminance.	 

 

 

 図 17	 被験者 Gの各照度における許容領域 
	 Fig.17	 Acceptable	 region	 for	 G	 at	 each	 illuminance.	 
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	 全被験者の許容領域において，許容水準がもっとも低い色度点を

各色についてプロットしたものを図 18に示す．図 18で示した領域
が，各設定照度において，全被験者が許容できる色度領域となった．

また，図 14 と同様に，照度が高いほど許容水準は低くなる傾向が
見られた． 

 

図 18	 各照度における最小の許容領域 
Fig.18	 Minimum	 acceptable	 region	 at	 each	 illuminance.	 

 

４．考察 

色光を用いた光環境において，個人が許容できる色光の彩度には

大きな差があることがわかった．各照度の色度図上における許容領

域について，その領域が最大の被験者と最小の被験者を比較した場

合，設定照度 800 lx での最大領域が最小領域の約 5 倍の広さであ
ったのに対し，設定照度 600 lxおよび 400 lxでは約 2.8倍となっ
た．よって，高い照度においては，許容できる色光の彩度には大き

な個人差があることがわかった． 
各被験者における照度別の許容領域は，主として 3パターンの特

徴が見られた．特定の色が許容できない場合があり，色によって許

容できる領域は大きく異なることがわかった．また，照度による許

容領域の違いでは，青色については，照度が高いほど許容水準が低

くなる傾向が見られた．  
実験終了後に調査した各被験者の執務をする際に好きな色光，お

よび嫌いな色光を図 19に示す．図 19において，好きな色光にはさ
まざまな色が選択されたが，赤色を選択した被験者はいなかった．

嫌いな色光としては 9名中 5名の被験者が紫色を選択し，寒色系の
色を選択した被験者はいなかった． 

 

図 19	 全被験者の好みの色光 
Fig.19	 Preferred	 color	 light	 for	 all	 subjects.	 

 
図 19 において，寒色系の色は，好きな色光には選択されている

が，嫌いな色光では選択した被験者はいなかった．また，赤色は，

嫌いな色光としては選択されているが，好きな色光として選択した

被験者はいなかった．以上のことから，寒色系の色に対する評価が

高かったといえる．その理由としては，寒色系環境では覚醒水準が

高く，集中しやすいこと 8)が影響し，また，実験を実施した季初夏

であったことから，寒色系の色が涼しく感じられたと予想される．

各被験者の許容領域とアンケート結果を照合した場合，好きな色光

として選択した色の許容範囲が狭い場合や，嫌いな色光として選択

した色の許容範囲が広い場合があったことから，個人が好む色光と 

 実際に許容できる色光は異なる可能性がある．なお，全体を通し

て，男女による差は確認できなかった． 
本研究では，6 色の色光についての実験を行ったが，さらに色

光を増やして実験をすることで，色度図上における許容領域をよ

り精密に調べることができると思われる．また，今回行った実験

では，長時間の執務を行なう際に許容できる色光の強さを短時間

で判断した．そのため，実際に長時間の執務をした際には，色光

によるストレスが蓄積されるため，許容範囲が狭くなる可能性が

ある．しかし，色光への慣れから，許容領域は広くなる可能性も

あると考えられる．今後はこれらの点について検討が必要であ

る． 

５．むすび 

本研究では，オフィスなどの執務空間に色光を導入した際に，

どのような影響があるかを検証するため，29 台のフルカラー
LED 照明器具を用いて，部屋全体の空間における色光環境を調
節し，不快と感じることなく執務ができる色光環境について検討

を行った． 
	 構築した，色光の彩度を調節できるシステムを用いて被験者実

験を行った結果，執務における色度図上における執務に関する許

容領域には個人差があり，許容領域が最大の被験者と最小の被験

者の許容領域には大きな差があった．各照度における色度図上の

快適領域では，照度が高いほど，許容できる領域が少し狭くなる

傾向がみられた．各色によって，程度は異なるが，特に青色光に

対しては，照度による差が顕著にあらわれた．また，実験終了後

アンケートより，もっとも好きな色光としては赤色以外の様々な

色が選択された．もっとも嫌いな色光としては，紫を選択した被

験者が多かった． 
	 以上の結果より，色光の各色で，執務に与える影響は異なり，

かつ，個人差が大きいことがわかった．これらの研究を進めるこ

とで，オフィスにおける執務空間や，教育機関における学習空間

において，それらの作業の効率を高める色光の有効性が明らかに

なると思われる． 
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