
１ 

 

 

 

 

博士論文  

 

ＬＥＤを用 いた照明 環境の視 覚 的影響に関 する研究  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

国立大学法 人  宇都 宮大学大 学 院  

工学研究科  システ ム創成工 学 専攻  

久保  千穂



２ 



３ 

目   次  

 

1  序 論    

 1 . 1  本 研 究 の 背 景  

1.1 . 1  照 明 市 場 に お け る Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 の 動 向 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 6 

1. 1 . 2  照 明 用 Ｌ Ｅ Ｄ に 求 め ら れ る 品 質 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 8 

1. 1 . 3  照 明 品 質 に 関 す る Ｌ Ｅ Ｄ の 特 徴 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 9 

1. 2  研 究 の 目 的 と 概 要  ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 12  

 

2  視 認 性 （ 可 読 性 ， 目 立 ち ， 色 弁 別 性 ） に 対 す る 影 響  

2.1  本 章 の は じ め に  ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 15  

2. 2  白 黒 文 字 に 対 す る 可 読 性 へ の 相 関 色 温 度 の 影 響  ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 16 

2. 3  色文字に対する可読性への光源による分光スペクトルの違いの影響 ・・31 

2. 4  色 の 目 立 ち に 対 す る 相 関 色 温 度 の 影 響  ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 51  

2. 5  色 弁 別 性 に 対 す る 分 光 分 布 、 相 関 色 温 度 の 影 響  ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 62  

2. 6  本 章 の ま と め  

 

3 対 象 物 の 見 え に 対 す る 影 響  

3.1  見 え を 良 く す る た め の 分 光 分 布 に つ い て の 研 究  ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 97  

3. 2  美 味 し そ う に 見 せ る た め の 分 光 設 計 へ の ア プ ロ ー チ  

 3. 3 本 章 の ま と め  

4 心 理 的 ， 生 理 的 影 響 に 対 す る 影 響  

4.1  色 温 度 と 照 度 に よ る 快 適 性  

4.2  眼 疲 労 へ の 分 光 分 布 の 影 響  

4.3  本 章 の ま と め  

5 総 合 的 考 察  

 

6  総 括  

 

参 考 文 献  

謝 辞 ・ 本 研 究 に 関 す る 発 表 論 文 等  



４ 

 



５ 

 

 

 

 

 

 

1 序論 
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1 . 1  本 研 究 の 背 景  

1.1 . 1  照 明 市 場 に お け る Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 の 動 向  

照 明 市 場 に お い て Ｌ Ｅ Ｄ の 普 及 が 急 速 に 進 ん で い る ． 地 球 温 暖 化 に よ る 環

境 へ の 影 響 が 懸 念 さ れ ， 政 府 は 京 都 議 定 書 (199 7)に お い て 200 8 年 か ら 201 2

年 の 5 年 間 で CO 2 排 出 量 マ イ ナ ス 6％ の 目 標 を 掲 げ た ． 政 府 の 目 標 達 成 計 画

（ チ ー ム マ イ ナ ス 6％ ） の 中 で 経 済 産 業 省 及 び 環 境 省 は 対 策 の 一 つ と し て ，

高 効 率 照 明 （ Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 ） の 普 及 を 促 し ， 産 業 界 も そ れ に 応 え る 形 で Ｌ Ｅ Ｄ

電 球 の 開 発 ， 販 売 を 進 め て き た ． そ の 動 き は 洞 爺 湖 サ ミ ッ ト (200 8 )以 降 白 熱

電 球 全 廃 の 方 針 が 示 さ れ ， 自 治 体 の 補 助 金 政 策 な ど に よ っ て 一 般 家 庭 へ の 普

及 も さ ら に 加 速 し て い る ． 図 1.1 に Ｌ Ｅ Ｄ を 取 り 巻 く 環 境 の 変 化 と 適 用 の 広

が り に つ い て 示 し た ． 加 え て そ の 後 の 東 日 本 大 震 災 (2011 )に よ る 電 力 事 情 の

悪 化 か ら 日 本 で は ，当 初 の 市 場 予 測 を 超 え て 急 速 に Ｌ Ｅ Ｄ 化 が 進 ん で い る (図

1.2 )．  

開 発 努 力 に よ り ， Ｌ Ｅ Ｄ の 効 率 は 図 1.3 の よ う に 急 激 に 向 上 し ， 現 在 は 蛍

光 灯 と 同 レ ベ ル の 高 さ ま で 及 ん で い る ． そ れ に 伴 い ， 当 初 の 主 流 で あ っ た Ｌ

Ｅ Ｄ 電 球 に 加 え ， 商 店 ， オ フ ィ ス に お け る 直 管 型 蛍 光 灯 の Ｌ Ｅ Ｄ 置 き 換 え が

進 ん で お り ， 大 光 量 ， 特 殊 領 域 に も 適 用 の 広 が り が す す ん で い る ．  

 

 図 1.1  照 明 用 Ｌ Ｅ Ｄ を 取 り 巻 く 環 境 と 適 用 の 広 が り  
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当 初 課 題 で あ っ た 既 存 光 源 の 置 き 換 え に お け る 効 率 の 課 題 が 解 決 す る に 従

い ， Ｌ Ｅ Ｄ へ の 要 求 が 高 効 率 化 か ら 照 明 の 質 へ 移 り つ つ あ る ． 既 存 光 源 か ら

同 じ 光 束 を 持 つ Ｌ Ｅ Ｄ に 置 き 換 え た と き に 配 光 や 分 光 分 布 ， 電 源 方 式 の 違 い

か ら 見 え 方 な ど が 大 き く 異 な る こ と が 課 題 と な っ た た め で あ る ． Ｌ Ｅ Ｄ に 対

し ， 明 る さ 以 外 の 照 明 品 質 に 対 す る ニ ー ズ が 高 ま っ て き て い る ．   

 

1 . 1 . 2  照 明 用 Ｌ Ｅ Ｄ に 求 め ら れ る 照 明 品 質  

 照 明 品 質 と は 照 明 下 で の 生 活 が 快 適 に 行 う こ と が で き る か と い う こ と で あ

る ． 照 明 品 質 に は 図 1.4 の よ う に 3 つ の 品 質 が あ り ， 主 に 照 明 下 で の 視 作 業

な ど の「 機 能 性 」と 被 照 明 物 に 対 す る「 見 え の 良 さ 」，加 え て 照 明 下 で 安 全 ・

快 適 な 生 活 が で き る か の 「 心 理 的 ・ 生 理 的 影 響 」 が あ る ． こ れ ら に 対 し て Ｌ

Ｅ Ｄ が そ の 特 徴 に よ っ て 既 存 光 源 に 対 し て よ り 高 い 照 明 品 質 が 得 ら れ る よ う

設 計 を 行 う こ と が 求 め ら れ て い る ．  

 

 

 

図 1.4  照 明 品 質  
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1 . 1 . 3  照 明 品 質 に 関 係 す る Ｌ Ｅ Ｄ の 特 徴  

本 論 文 に お い て は 屋 内 生 活 に お け る 生 活 照 明 に 使 わ れ る 従 来 光 源 と Ｌ Ｅ Ｄ

を 取 り 上 げ て 論 ず る ． そ の た め ， こ こ で 白 熱 電 球 と 蛍 光 灯 に 対 し て Ｌ Ｅ Ｄ の

特 徴 を 述 べ る ． 光 源 に よ る 照 明 品 質 の 違 い に つ い て は ， 様 々 な 先 行 研 究 が あ

る が ， 以 下 の よ う な 光 源 の 持 つ 特 徴 の 違 い が 引 き 起 こ す も の で あ り ， ど う い

っ た 特 徴 が 視 覚 的 影 響 を 与 え る か を 明 確 に す る 必 要 が あ る ．  

1)相 関 色 温 度  

相 関 色 温 度 は JISZ 81 1 3 に 定 義 さ れ て い る 通 り ,光 の 色 を 知 覚 的 に 最 も 近 似

す る 黒 体 の 温 度 で 表 す も の で あ る ． 照 明 の 相 関 色 温 度 の 違 い は そ の 環 境 下 で

の 雰 囲 気 だ け で な く ,視 認 性 や 色 の 見 え ，快 適 性 に 影 響 を 与 え る 事 例 が 報 告 さ

れ て い る 1 ) 2 ) 3 )．  

ま た ， 色 温 度 が 高 い 照 明 は 睡 眠 を 促 す ホ ル モ ン 物 質 で あ る メ ラ ト ニ ン の 抑

制 作 用 が 高 い こ と が わ か っ て お り ， 生 活 リ ズ ム に 照 明 の 相 関 色 温 度 が 影 響 す

る 可 能 性 が あ る 4 )．  

色 温 度 が ほ と ん ど 決 ま っ て い る 白 熱 電 球 に 対 し ， 蛍 光 体 で 発 光 色 を 作 り 出

す 蛍 光 灯 や Ｌ Ｅ Ｄ は 製 品 の 相 関 色 温 度 に バ リ エ ー シ ョ ン が あ る ． さ ら に Ｌ Ｅ

Ｄ に は 蛍 光 灯 置 き 換 え の た め に 蛍 光 灯 に 相 当 す る ラ イ ン ナ ッ プ が 準 備 さ れ る

と と も に 混 色 に よ っ て ， 自 由 に 相 関 色 温 度 や 発 光 色 を 調 色 さ せ る こ と が で き

る 製 品 が す で に 市 販 化 さ れ て い る ． 表 1.1 に 一 般 照 明 用 と し て 主 に 販 売 さ れ

て い る 光 源 ご と の 相 関 色 温 度 を 示 す ．  

 

表 1.1  市 販 照 明 器 具 に よ る 照 明 の 代 表 的 相 関 色 温 度  

光 源  白 熱 電 球  蛍 光 灯  LE D  

設 定 色 温 度  240 0～ 30 00 K  電 球 色  30 0 0K  

温 白 色  35 0 0K  

白  色  40 0 0K  

昼 白 色  50 0 0K  

昼 光 色  60 0 0K  

蛍 光 灯 相 当  

電 球 色 ～ 昼 光 色 ま で 可 変  
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2 )配 光  

配 光 に よ り ， 被 照 明 物 の 見 え 方 は 大 き く 影 響 を 受 け る ． Ｌ Ｅ Ｄ の よ う な 指

向 性 の 強 い 光 は 素 材 の 光 沢 や 陰 影 を 強 調 し た り ， 食 品 の 油 分 の て り を 見 せ ，

お い し そ う に 見 せ る な ど の 効 果 が あ る 一 方 ， 全 般 照 明 と し て 使 用 す る と 天 井

が 暗 く な り 部 屋 の 明 る さ 感 が 保 て な い 場 合 が あ る ． 蛍 光 灯 は 拡 散 性 の 強 い 光

を 出 す た め ， 陰 影 や ， 食 品 の て り は 出 し に く い が ， 部 屋 全 体 を 均 一 に 照 明 す

る こ と が で き ， 部 屋 の 明 る さ 感 を 保 つ こ と が で き る ．  

3)分 光 分 布  

 光 源 の 種 類 に よ っ て 分 光 分 布 が 大 き く 異 な る ． 同 じ 光 源 の 種 類 で も 蛍 光 灯

や Ｌ Ｅ Ｄ は 発 光 方 式 や 蛍 光 体 の 種 類 で 分 光 分 布 は 異 な る ． た と え 相 関 色 温 度

が 同 じ で あ っ て も そ れ ぞ れ の 光 源 に よ る 分 光 分 布 の 違 い か ら ， 被 照 明 物 の 分

光 反 射 率 が 異 な り ， 見 え 方 に 影 響 す る ． 図 1.5 に 光 源 が 異 な る 電 球 色 の 市 販

電 球 の 分 光 分 布 例 を 示 す ． こ れ ら の 電 球 の 色 度 は 図 1.6 に 示 し た よ う に ， 同

じ 電 球 色 の 範 囲 に 入 っ て お り ， 光 色 は ほ と ん ど 同 じ で も 分 光 分 布 が 大 き く 異

な る こ と が あ る と い う こ と が わ か る ． 一 見 し た 光 の 色 が 同 じ で も 光 源 の 選 択

に よ っ て 被 照 明 物 の 見 え が 異 な る こ と に 注 意 が 必 要 で あ る ．  

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

380 480 580 680 780

波長(nm)

相
対

強
度

シリカ電球(2750K)

LED電球(2950K)

蛍光灯電球(2950K)

図 1.5 市 販 電 球 の 分 光 分 布 例 （ 電 球 色 ）  



１１ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

シ リ カ 電 球  蛍 光 灯 電 球  

LED 電 球  

図 1 . 6 電 球 の 色 度

電 球 色 の 範 囲  
(JI S  Z 9 1 12 : 20 1 2 )  



１２ 

1 . 2  研 究 の 目 的 と 概 要   

本 研 究 で は 生 活 空 間 に お け る 照 明 品 質 の 確 保 と 向 上 を め ざ し て ， Ｌ Ｅ Ｄ を

照 明 に 適 用 し た 場 合 に Ｌ Ｅ Ｄ の 特 性 が 視 覚 に 与 え る 影 響 を 明 確 に す る こ と を

目 的 と し た ． Ｌ Ｅ Ｄ の 特 性 と し て 主 に 光 色 （ 相 関 色 温 度 ） と 分 光 分 布 に 着 目

し た ．研 究 手 段 と し て ,Ｌ Ｅ Ｄ と 従 来 光 源 を 使 い ，な る べ く 実 際 の 使 用 環 境 に

そ っ た 環 境 下 で 被 験 者 を 使 っ た 実 験 を 行 う こ と に よ っ て ， 影 響 す る 要 因 を 解

明 し よ う と 試 み た ．  

第 ２ 章 で は Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 が 視 覚 的 タ ス ク で あ る 「 視 認 性 」 に 与 え る 影 響 を ，

可 読 性 と 色 の 目 立 ち ， 色 弁 別 を 対 象 に 取 り 上 げ た ． 特 に 高 齢 者 に お い て は ，

視 機 能 の 低 下 に よ る 見 や す さ へ の 影 響 が 大 き く 懸 念 さ れ る た め ， 照 明 の 要 因

の 影 響 が 加 齢 に よ っ て ど ん な 変 化 を す る の か に つ い て 年 齢 の 異 な る 被 験 者 を

対 象 に 研 究 を 行 っ た ． 加 齢 に よ る 水 晶 体 の 黄 変 化 や 感 度 の 低 下 に よ る と 考 え

ら れ る 加 齢 に よ る 見 え 方 の 変 化 が 認 め ら れ ,高 齢 者 に 優 し い 空 間 作 り の た め

に は 照 明 の 色 温 度 や 分 光 分 布 に 気 を 配 っ た 設 計 が 効 果 的 で あ る こ と を 明 確 に

し た ．  

第 ３ 章 で は 対 象 物 の 見 え の 良 さ に 対 す る 影 響 と し て ， 人 の 肌 の 見 え と 食 べ

物 が 美 味 し そ う に 見 え る か に つ い て 研 究 を 行 っ た ．  

実 験 の 結 果 ， 人 間 に は 微 妙 な 分 光 分 布 の 調 整 に よ る 見 え の 違 い が 感 じ ら れ

る こ と が 明 確 に な っ た こ と か ら ， 照 明 の 分 光 設 計 は 対 象 物 の 見 え に 対 し て 効

果 が あ る こ と が 確 認 で き た ． ま た ， Ｌ Ｅ Ｄ の 分 光 設 計 に よ っ て 見 え 方 を 最 適

に す る た め の 手 段 に つ い て 検 討 を 行 っ た ． 分 光 分 布 の 違 い と 見 た 目 の 相 関 を

求 め る こ と で 、 分 光 設 計 の 方 向 性 を 示 し う る こ と を 確 認 し た ．  

第 ４ 章 で は 心 理 的 な 快 適 性 に 対 す る 相 関 色 温 度 と 照 度 と の 関 係 に つ い て ，

ま た ， 生 理 的 な 影 響 と し て 眼 の 疲 労 と 快 適 性 に つ い て 取 り 上 げ た ． 空 間 の 快

適 性 に つ い て は ， 照 明 の 明 る さ と 相 関 色 温 度 の 組 み 合 わ せ に よ り ， 異 な る こ

と は 経 験 的 に も 明 ら か で あ る が ，そ の 空 間 の 使 わ れ 方  （ シ チ ュ エ ー シ ョ ン ）

に よ っ て 快 適 な 範 囲 が 異 な る こ と が 明 確 に な っ た ． Ｌ Ｅ Ｄ は 調 光 調 色 が 容 易

に 行 え る こ と か ら 自 由 度 の 高 い 調 光 器 具 が 発 売 さ れ て お り ， そ れ ら を 有 効 活

用 し て 快 適 環 境 を 得 る た め の 参 考 デ ー タ と な り う る と 考 え る ． 眼 の 疲 労 は

様 々 な 症 状 と し て 表 れ る が ， 学 校 や オ フ ィ ス な ど で 長 時 間 視 作 業 を 続 け た 場

合 に 症 状 と し て 現 れ る 焦 点 調 節 力 の 低 下 に は ， 照 明 条 件 が 影 響 を 与 え る こ と
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が 明 確 と な っ た ． 照 明 の 分 光 分 布 の 幅 が 広 い ほ う が 疲 労 が 少 な く ， Ｌ Ｅ Ｄ の

分 光 設 計 に よ っ て ， 生 理 的 な 影 響 も あ る 程 度 コ ン ト ロ ー ル で き る 可 能 性 を 示

し た ．  

第 ５ 章 で は 総 合 的 考 察 と し て 論 文 全 体 を 通 し て の 考 察 を 記 載 し た ． 照 明 の

光 の 相 関 色 温 度 が ， 可 読 性 や 色 の 見 え 方 や 空 間 自 体 の 快 適 性 に 大 き く 影 響 す

る こ と を 明 確 に し ， そ の 中 で も 特 に 高 齢 者 に は 影 響 が 大 き い こ と か ら ， 使 用

す る 空 間 の 使 わ れ 方 を 考 慮 し た 最 適 な 照 明 の 設 計 に よ っ て ， よ り 快 適 な 生 活

空 間 を つ く る こ と が で き る 考 え を 示 し た ． ま た 相 関 色 温 度 が 同 じ で あ っ て も

分 光 分 布 の 違 い に 起 因 す る 視 覚 的 影 響 が 照 明 品 質 に 影 響 し て い る こ と か ら ，

Ｌ Ｅ Ｄ の 分 光 設 計 に よ っ て 光 の 質 を 向 上 さ せ ， 更 に 快 適 な 空 間 を つ く り だ せ

る 可 能 性 を 示 し た ．  

第 ６ 章 で は 総 括 と し て 本 論 文 で 明 ら か に し た 知 見 を ま と め て 記 載 す る と と

も に 課 題 に つ い て 記 載 し た ． 本 論 文 で は Ｌ Ｅ Ｄ の 一 般 照 明 に 対 す る 適 用 に お

い て ， 様 々 な シ チ ュ エ ー シ ョ ン で の 視 覚 的 影 響 に つ い て 最 も 大 き く 懸 念 さ れ

る 事 柄 に 対 し ， 研 究 を 行 い ， そ れ ぞ れ に お い て 最 適 な 仕 様 を Ｌ Ｅ Ｄ で 再 現 で

き る 可 能 性 を 示 し た ． 照 明 品 質 は 光 源 の 違 い そ の も の よ り も ， 最 適 な 分 光 分

布 や 相 関 色 温 度 （ 光 色 ） の 設 定 に よ っ て 実 現 で き る こ と を 示 し ， 得 ら れ た 結

果 は よ り 良 い 環 境 を つ く る た め の Ｌ Ｅ Ｄ の 仕 様 設 計 に 役 立 つ と 考 え て い る ．  

課 題 と し て ， 生 活 行 為 は 多 岐 に わ た っ て お り ， ま た 時 代 に よ っ て 生 活 ス タ

イ ル は 変 化 し て い く ． 今 回 実 験 で き な か っ た シ チ ュ エ ー シ ョ ン は ま だ 多 く 存

在 し ， 今 後 も 研 究 対 象 と し て 取 り 組 ん で い く 必 要 性 が あ る ． そ の 一 方 ， 製 品

仕 様 と し て 個 々 の 最 適 仕 様 に 対 応 す る こ と は 事 業 的 に は 困 難 を 伴 い ， 一 般 性

の あ る 仕 様 に 対 す る 研 究 も 並 行 し て 行 う こ と が 必 要 で あ る と 考 え ら れ る ．  
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2 視認性（可読性，目立ち，色弁別性）に対する影響
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2 . 1  本 章 の は じ め に  

 照 明 下 と い っ て も 場 所 に よ っ て 行 わ れ る 視 作 業 は 様 々 で あ る ． 視 作 業 に お

い て 重 要 な 機 能 的 品 質 を 表 2.1 に 示 す ．  

 

表 2.1  場 所 ご と の 照 明 に 求 め ら れ る 機 能 性  

場 所  視 作 業  機 能 的 品 質  人 の 要 因  

オ フ ィ ス  

学 校  

住 宅  

 

文 書 面 作 業  

パ ソ コ ン 作 業  

読 書  

可 読 性  

可 読 性  

 

 

 

年 齢  

視 力  

性 別  

色 覚 特 性  

工 場  検 査 作 業  色 弁 別 性     

色 再 現 性  

形 状 認 識 性  

店 舗  商 品 選 択  

商 品 展 示  

パ ッ ケ ー ジ 可 読 性  

演 色 性  

質 感 表 現 性  

 車  対 象 探 索  視 認 性  

 

文 字 を 読 む 作 業 は 生 活 上 非 常 に 頻 度 の 高 い 視 作 業 で あ る ． 文 字 の 読 み や す

さ を 可 読 性 と い い ， 可 読 性 に は 照 明 の 影 響 が 大 き い ． 特 に 環 境 の 明 る さ が 最

も 大 き く 影 響 す る 5 )． し か し 同 じ 明 る さ で あ っ て も 照 明 色 な ど の 特 性 が 読 み

や す さ に 影 響 を 与 え る こ と が 考 え ら れ る ． し か も そ の 影 響 は 視 作 業 を 行 う 人

間 の 視 覚 的 特 性 に よ っ て 作 用 の 仕 方 が 異 な る 可 能 性 が あ る ． 特 に 加 齢 に よ る

明 る さ や 色 に 対 す る 視 覚 の 変 化 は 影 響 が 大 き い こ と が 考 え ら れ る ． ま た ， 色

の 視 認 性 や 色 の 見 わ け や す さ（ 弁 別 性 ）に つ い て も ,照 明 の 特 性 に よ っ て 見 か

け の 色 が 変 わ っ て し ま う こ と で 影 響 を 受 け る こ と が 考 え ら れ る ．  

本 章 で は 照 明 色 や 分 光 分 布 が 生 活 上 の 視 作 業 性 に 与 え る 影 響 を 加 齢 に よ る

視 覚 変 化 の 影 響 も 踏 ま え て 研 究 し た ．  

 

 



１６ 

2 . 2  白 黒 文 字 に 対 す る 可 読 性 へ の LE D の 相 関 色 温 度 の 影 響  

2.2 . 1  目 的  

照 明 設 計 に お い て は 視 作 業 性 に 対 し 照 度 管 理 が 最 も 需 要 で あ り ， 読 書 に お

い て は 文 字 と 背 景 の 輝 度 コ ン ト ラ ス ト が 視 認 性 の 主 要 因 で あ る ． し か し な が

ら 実 際 の 感 覚 と し て 照 明 色 の 違 い に よ っ て ， 同 じ 照 度 や 輝 度 コ ン ト ラ ス ト で

も 見 や す さ が 異 な る ．  

ま た ， 相 関 色 温 度 （ 以 下 色 温 度 と す る ） の 違 い に よ り ， 文 書 面 の 明 る さ 感

が 異 な る 報 告 が あ り 1 )， 明 る さ 感 の 違 い が 視 認 性 に 影 響 を 与 え る 可 能 性 も あ

る ．  

Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 は 出 力 制 御 の 容 易 さ か ら ， 色 温 度 が 変 化 す る 照 明 器 具 も あ り ，

色 温 度 が 異 な る 場 合 の 照 明 下 で の 視 作 業 性 を 明 確 に す る こ と は 重 要 で あ る ．  

さ ら に 加 齢 の 影 響 と し て 高 齢 者 に お い て は コ ン ト ラ ス ト 感 度 の 低 下 が 見 ら

れ る が ， 水 晶 体 の 黄 変 化 に よ る 短 波 長 側 の 感 度 低 下 が あ る こ と か ら 6 )， 照 明

の 分 光 ス ペ ク ト ル の 違 い が 視 認 性 に 影 響 を 与 え る 可 能 性 が あ る ．  

本 研 究 で は Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 を 対 象 と し ， 色 温 度 の 違 い に よ る 視 作 業 性 の 比 較 を

行 っ た ．  

ま た ，色 温 度 が 同 じ で も 分 光 分 布 が 異 な る 場 合 に お い て の 影 響 を み る た め ，

同 じ 色 温 度 条 件 で 分 光 ス ペ ク ト ル の 異 な る 照 明 で の 実 験 結 果 を 比 較 し た ．  

加 齢 に 対 応 し た 照 明 提 案 に 向 け て ， 設 計 仕 様 に よ る 視 特 性 の 加 齢 に よ る 変 化

を 明 確 に す る こ と を 目 的 と し た ． 読 書 時 の 照 明 を 想 定 し ， 設 計 仕 様 の う ち 色

温 度 に 着 目 し て ， 若 齢 者 か ら 高 齢 者 の 可 読 性 の 比 較 実 験 を 行 っ た ．  

さ ら に 同 じ 色 温 度 で も 分 光 ス ペ ク ト ル の 違 い に よ る 視 認 性 の 違 い を み る た

め ， Ｌ Ｅ Ｄ の 色 温 度 変 換 方 法 が 異 な る 場 合 に つ い て も 実 験 を 行 い 比 較 し た . 

 

2 . 2 . 2  実 験 方 法  

2. 2 . 2 . 1  実 験 照 明  

明 ら か に 光 色 の 違 い が わ か る 低 色 温 度 (270 0 K)， 昼 白 色 (50 0 0K )， 高 色 温 度

（ 8800 K） の 色 温 度 条 件 3 水 準 の 照 明 で 実 験 を 行 っ た ．  

分 光 ス ペ ク ト ル の 違 い に よ る 比 較 を 行 う た め ， パ タ ー ン と し て フ ィ ル タ を

使 っ た 場 合 ① と 異 な る 色 温 度 の Ｌ Ｅ Ｄ を 混 色 し た 場 合 ② で 行 い ， そ れ ぞ れ の

結 果 を 比 較 す る こ と と し た ． 表 2.2 に 照 明 パ タ ー ン に お け る 色 変 換 方 法 と 使
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用 Ｌ Ｅ Ｄ を 示 す ． 9300 K の Ｌ Ｅ Ｄ を 使 用 し た 場 合 は 器 具 反 射 な ど で 使 用 Ｌ Ｅ

Ｄ よ り も 照 明 の 色 温 度 は 低 下 し た ． 照 明 条 件 の 測 定 は 実 際 観 察 す る 文 書 面 と

な る 机 上 で 行 い ， TOPC O N  B M - 5A を 用 い 標 準 反 射 板 WS-3 上 の 反 射 光 を 測 定 し

た ．  

 

表 2.2  照 明 パ タ ー ン ① ② の 使 用 LED と 色 温 度 変 換 方 法  

照 明 色 温 度  270 0 K  50 0 0 K  88 0 0 K  

 

 

使 用 LED

と 色 温 度

変 換 方 式  

 

 

①  

 

93 0 0 K L E D  

+  

フ ィ ル タ  

93 0 0 K L E D  

+  

フ ィ ル タ  

 

93 0 0 K L E D  

 

 

②  

27 0 0 K L E D  27 0 0 K L E D  

 +  

93 0 0 K L E D  

 

93 0 0 K L E D  

 

 

フ ィ ル タ は 色 温 度 変 換 フ ィ ル タ （ 東 芝 ラ イ テ ッ ク  コ ン バ ー ジ ョ ン フ ィ ル タ ）

を 使 用 し た ． 照 明 部 分 の 写 真 を 図 2.1 に 示 す ．  

 

そ れ ぞ れ の 色 温 度 変 換 方 法 に お け る 分 光 ス ペ ク ト ル を 図 2.2， 図 2.3 お よ び

図 2.4 に 示 す ．  

図 2.1  実 験 に 使 用 し た 照 明 部 の 写 真  

フ ィ ル タ 有  フ ィ ル タ 無
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図 2.3  5 0 00 K 実 験 照 明 の 分 光 ス ペ ク ト ル  
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図 2.2  2 7 00 K 照 明 の 分 光 ス ペ ク ト ル  
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ま た ， そ れ ぞ れ の 条 件 照 明 の xy 色 度 を 図 2.5 に 示 す ．  

 

 

実 験 は 照 明 の 色 温 度 変 換 方 式 毎 に 別 々 に 行 っ た ． 文 書 面 照 度 は 読 書 の 照 度

基 準 （ JIS9 1 10） を 参 考 に 400[ lx ]と し た ．  

実 験 は 暗 室 内 で 行 い ， 実 験 照 明 以 外 の 光 源 が 被 験 者 の 目 に 入 ら な い よ う に

し た ． 実 験 照 明 の レ イ ア ウ ト 写 真 を 図 2.6 に 示 す ． 一 つ の 照 明 で 実 験 を 行 っ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

400 450 500 550 600 650 700

波長(ｎｍ)

相
対

強
度

LED単体

図 2.4  8 8 00 K 実 験 照 明 の 分 光 ス ペ ク ト ル  

図 2.5  実 験 照 明 の 色 度  （ x- y）  

フ ィ ル タ 使 用 500 0K  

フ ィ ル タ 使 用 270 0K  

混 色 5 0 0 0 K  

2 7 0 0K  

8 8 0 0K  



２０ 

て い る 際 は 他 の 照 明 が 目 に 入 ら な い よ う に 暗 幕 で 覆 っ て 実 験 を 行 っ た ．  

 

 

2 . 2 . 2 . 2  被 験 者  

被 験 者 は 19 歳 か ら 81 歳 ま で の 男 女 で 年 齢 層 ご と の 人 数 は 照 明 パ タ ー ン に

よ り 表 2.3， 表 2.4 の 通 り で あ る ． 被 験 者 の 視 矯 正 は 日 常 生 活 で 読 書 を 行 う

場 合 と 同 じ と し た ．  

 

表 2.3 被 験 者 の 年 齢 層 ご と の 人 数  （ 照 明 パ タ ー ン ① ）  

被 験 者 区 分  人 数  

若 年 層 （ 39 歳 以 下 ）  13 名  

中 年 層 （ 40 歳 ～ 64 歳 ）  16 名  

高 年 層 （ 65 歳 以 上 ）  14 名  

 

表 2.4 被 験 者 の 年 齢 層 ご と の 人 数 （ 照 明 パ タ ー ン ② ）  

被 験 者 区 分  人 数  

若 年 層 （ 39 歳 以 下 ）  12 名  

中 年 層 （ 40 歳 ～ 64 歳 ）  12 名  

高 年 層 （ 65 歳 以 上 ）  14 名  

図 2.6  実 験 照 明  
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2 . 2 . 3  実 験 手 順  

紙 面 文 字 の 見 や す さ の 主 観 評 価 及 び ， 読 書 を 想 定 し た 視 作 業 性 評 価 を 行 っ

た ． 被 験 者 は 表 2.2 に 示 し た パ タ ー ン ① も し く は パ タ ー ン ② の い ず れ か の 照

明 下 に お い て 実 験 を 行 っ た ．  

 実 験 の 手 順 は 図 2.7 の よ う に 印 刷 紙 面 の 黙 読 に よ る 文 字 の 見 や す さ の 主 観

評 価 を 行 い ， そ の 後 ， か な 拾 い に よ る 視 作 業 を 行 っ た ． 印 刷 紙 面 は 新 聞 全 国

紙 数 紙 の 社 説 を 引 用 印 刷 し た も の で ，A4 横 の 紙 に 600 文 字 程 度 の 読 み 物 を ２

つ 印 刷 し た も の を 使 用 し た ．  

各サンプル照明での順応（５分）
　（紙面（新聞社説の転記）の黙読）

○かな拾い作業×２
コントラスト条件１
コントラスト条件２

実験の説明（タスクの練習）

※リラックスして読む。または眺める

※なるべく早く正確に

○紙面の見やすさを答える

 

              図 2.7  実 験 の 手 順  

 

2 . 2 . 3 . 1  紙 面 の 文 字 の 見 や す さ  

5 分 間 照 明 下 で の 順 応 を 兼 ね て 黙 読 を 行 っ た 後 ,文 字 が 見 や す か っ た か に

つ い て 図 2.8 の 手 前 の 紙 の よ う に 見 や す い か ら 見 に く い ま で の 7 段 階 で 回 答

す る こ と で 評 価 し た ．   
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2 . 2 . 3 . 2  視 作 業 性  

視 作 業 性 の 評 価 は か な 拾 い テ ス ト を 使 っ た 抹 消 作 業 7 ） に よ っ て 行 っ た ．被

験 者 は ラ ン ダ ム に 並 ん だ 混 同 し や す い 文 字 の 中 か ら 「 あ 」 の 文 字 だ け を 見 つ

け て ○ を マ ー キ ン グ す る ． 読 む 方 向 は 縦 書 き の 日 本 語 文 章 を 想 定 し ， 右 側 か

ら 縦 （ 常 に 上 か ら 下 ） 方 向 と し た ． テ ス ト に 要 し た 時 間 と 正 答 率 （ ○ 記 入 数

／ ○ 全 数 ） を 求 め た ． 実 験 に 使 っ た タ ス ク 例 を 表 2.5 に 示 す ． タ ス ク 紙 面 の

文 字 は 一 般 的 な 新 聞 紙 と 同 程 度 の 文 字 の 大 き さ ， 文 字 間 隔 ， 文 字 配 列 に な る

よ う に 設 定 し た （ 明 朝 体 扁 平 ， 10～ 11p t， 一 行 の 文 字 数 12 文 字 ， 段 の 高 さ

35mm）． 文 字 の コ ン ト ラ ス ト は 条 件 と し て プ リ ン タ の 印 刷 濃 度 を 50％ と し た

も の と 25％ と し た も の を 使 用 し た ． 表 2.5 に タ ス ク 紙 面 の 例 を 示 す ．   

 

 

 

 

 

 

 

 図 2. 8  文 字 の 見 や す さ 評 価 に 使 用 し た 紙 面 例  
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表 2.5 タ ス ク 紙 面 の 例  

 タ ス ク 紙 面 の 例  

濃 度 5 0％   

 

 

 

濃 度 2 5％   

 

 

 

※ 使 用 文 字 ： あ ， お ， ぬ ， ね ， め ， ゆ  

 

実 験 条 件 に お け る そ れ ぞ れ の 印 刷 濃 度 で の 紙 面 の 輝 度 コ ン ト ラ ス ト を 表

2.6 に 示 す ． 輝 度 の 測 定 は TOPC ON  B M - 5 A を 使 用 し た ． 色 温 度 の 変 換 方 法 や

色 温 度 に よ っ て 輝 度 コ ン ト ラ ス ト に 差 異 は な か っ た ． コ ン ト ラ ス ト は 式 （ 1）

に 示 し た よ う に 計 算 し た ．  

コ ン ト ラ ス ト ＝ （ Ｌ 文 字 部 － Ｌ 背 景 ） /Ｌ 文 字 部 ・ ・ ・（ １ ）  

 

表 2.6 タ ス ク 紙 面 の 文 字 と 背 景 の 輝 度 コ ン ト ラ ス ト  

 27 0 0K 照 明  50 0 0K 照 明  88 0 0K 照 明  

濃 度

50％  

フ ィ ル タ 使 用：0.6 8  フ ィ ル タ 使 用 ： 0.68  0. 6 9  

LE D の み   ： 0. 6 8  混 色    ： 0. 6 8  

濃 度

25％  

フ ィ ル タ 使 用：0.3 5  フ ィ ル タ 使 用 ： 0.35  0. 3 6  

LE D の み   ： 0. 3 5  混 色    ： 0. 3 5  

 

 

 

 

ぬ ゆ ね ね お お ね ね め ゆ ね お ね ね め ゆ お ね お ゆ 
ぬ お ぬ お ね ね ね ゆ ゆ め め め め お ぬ ゆ お ゆ め め 
め ぬ お お め ぬ ぬ お ぬ お あ め ゆ ね お お め ゆ ね ね 
ゆ ぬ め ゆ お お お め あ ぬ お ゆ め ぬ お お ぬ ゆ ぬ ゆ 
お ぬ ぬ ぬ ぬ め お ね あ め ゆ お あ ぬ あ ね あ め ゆ あ 
ね ぬ め ゆ め め め お お お ゆ め お お め ね ね め ね ぬ 
ね め ね お め ぬ ゆ ね ね ゆ お ね ね ね ゆ ゆ ゆ ゆ ぬ ゆ 
ぬ ね ゆ ね ぬ ぬ ぬ ゆ ね ぬ お ぬ お ゆ め ゆ ね お ね ね 
ね め ぬ め ゆ ぬ ね ね ゆ ね ぬ ゆ ゆ ね ね ね ね ゆ め ゆ 
め あ め ね め ぬ め お ね あ ぬ ぬ め ぬ お ゆ あ め ゆ ぬ 
ゆ ね ね め め ぬ あ め お め め ゆ お め お お ぬ ゆ ぬ お 
ぬ め ぬ ゆ ぬ ゆ お め ね ぬ め お お ぬ ぬ ゆ ぬ あ お ゆ 

め め ね お お お ゆ め め ぬ ゆ ゆ ね ぬ お ゆ あ お ね ゆ 
ゆ ぬ ね お ね め お め ね ね ね め ぬ ゆ ぬ お め ね ね ね 
ぬ お あ ぬ ぬ め お ね ね め あ ぬ ゆ お め ね め ゆ ゆ ぬ 
ぬ お ぬ ぬ ぬ め ゆ あ め ね ぬ お ゆ お お め お ね お お 
ぬ ゆ め ゆ め ね ぬ お お お め め め ぬ ゆ ね め お ゆ ゆ 
ね ね め ね お ゆ お ぬ ぬ め ね お ゆ あ ぬ め ぬ ね あ お 
め ぬ ぬ ぬ お ね ゆ め お め お ぬ あ ぬ ね ゆ お お ぬ め 
あ ね ぬ め め ぬ お ゆ め ゆ あ ぬ め お お ね ゆ ね ぬ ぬ 
ね ぬ ね ゆ め ぬ め め お お ゆ お ね ね ぬ ね ぬ お ゆ ゆ 
ゆ お ね ゆ お あ ぬ ゆ ね お ゆ め め ね あ ゆ ゆ ぬ お ね 
め め ぬ ゆ ぬ め ゆ ね ゆ め ゆ め め あ め ゆ ゆ ぬ め ね 
ね ね お ゆ ぬ ね お ゆ ぬ ね ぬ ゆ ね ね ね め お ぬ ゆ ゆ 
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2 . 2 . 4  実 験 結 果  

2. 2 . 4 . 1  紙 面 の 文 字 の 見 や す さ  

 各 色 温 度 照 明 下 で の 文 字 の 見 や す さ に つ い て 採 点 を 行 っ た ７ 段 階 で の 点 数

を 個 人 の 評 価 幅 の ば ら つ き を 考 慮 し て 規 準 化（ 平 均 を 引 き ，標 準 偏 差 で 除 す ）

し た ． 規 準 化 し た 点 数 に つ い て 被 験 者 の 年 齢 層 別 に 平 均 値 を 求 め た ． 照 明 パ

タ ー ン ① の 結 果 を 年 代 別 に 図 2.9 に 示 す ．エ ラ ー バ ー は 95%信 頼 区 間 で あ る ．    

 

 

図 2.9 照 明 パ タ ー ン ① に お け る 相 関 色 温 度 に 対 す る 見 や す さ  

*: p < 0. 0 5  * *: p < 0. 0 1  
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色 温 度 条 件 ご と の 統 計 的 有 意 差 を tuke y の 多 重 比 較 で 見 た と こ ろ ， 20～ 30

歳 は ば ら つ き が 大 き く ，有 意 差 が な か っ た ．40 歳 以 上 の 被 験 者 は 色 温 度 に よ

る 有 意 差 が あ り ， 視 覚 的 低 下 が 見 ら れ る 年 齢 で は 色 温 度 が 変 わ る こ と に よ る

見 や す さ へ の 影 響 が あ る こ と が 考 え ら れ る ． す べ て の 年 齢 層 に お い て 2700 K

の 照 明 は 見 難 く ， 文 字 を 見 る 環 境 と し て は 好 ま し く な い と 考 え ら れ る ． 全 て

の 年 齢 層 に お い て 5000 K が 見 や す さ が 高 い こ と が 示 さ れ た が ，60～ 70 歳 代 で

は 880 0 K の 評 価 が 上 が る 傾 向 が 見 ら れ た ．65 歳 以 上 の 年 齢 の 被 験 者 の み 抽 出

す る と さ ら に そ の 傾 向 が 強 く な る こ と か ら ， 高 齢 者 に は 色 温 度 が 高 い 照 明 の

方 が 文 字 が 見 や す い と 考 え ら れ る ．  

照 明 パ タ ー ン ② の 結 果 を 図 2.10 に 示 す ． 照 明 パ タ ー ン ② に つ い て も 20～ 3 0

歳 代 で は ば ら つ き が 大 き く ， 統 計 的 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た .40～ 50 歳 代 で は

500 0K が 最 も 見 や す く ，60～ 70 歳 代 で は 880 0K が 見 や す い 結 果 と な っ た .照 明 パ

タ ー ン に よ ら ず ，270 0K は す べ て 文 字 が 見 難 く ，高 齢 者 は 色 温 度 が 高 い 方 が 見 や

す い こ と が 示 さ れ た .  

 

分 光 分 布 に よ る 見 や す さ の 違 い を 比 較 す る た め ， 図 2.2 で 比 較 し た 270 0K 照

明 の 二 つ の 照 明 下 で の 見 や す さ の 違 い を 図 2.1 1 に 示 し た ．文 字 の 見 や す さ に 統

計 的 有 意 差 は 無 か っ た が ， 年 齢 が 高 い グ ル ー プ で や や フ ィ ル タ を 使 用 し な い

270 0L E D（ LE D 単 体 ） の 方 が 見 や す い 傾 向 が 見 ら れ た ． さ ら に 5000 K 照 明 環 境 に

図 2.1 0  照 明 パ タ ー ン ② に お け る 色 温 度 に 対 す る 見 や す さ  
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つ い て も 比 較 を 行 っ た ．こ ち ら も 統 計 的 有 意 差 は 無 か っ た も の の ，270 0 K+ 9 30 0 K

（ 二 つ の LED で の 混 色 ） よ り も フ ィ ル タ を 使 用 し た タ イ プ の 物 の 方 が や や 見 や

す い 傾 向 が 見 ら れ た ． 図 2.5 で 示 し た 色 度 か ら ， や や 見 や す い 傾 向 が あ っ た 方

が 黒 体 軌 跡 に 近 く ， よ り 白 さ が 高 い た め で は な い か と 推 測 さ れ る ．  
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図 2.11  2 70 0 K 照 明 の 色 温 度 変 換 方 式 に よ る 見 や す さ の 違 い  
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2 . 2 . 4 . 1  視 作 業 性  

照 明 の 色 温 度 に よ る 抹 消 作 業 タ ス ク に よ る 視 作 業 性 の 結 果 に つ い て 述 べ る ． 

被 験 者 が 課 題 を 始 め て か ら 終 わ る ま で の 所 要 時 間 を 計 測 し ， 遂 行 速 度 （ 文

字 数 ÷所 要 時 間 ） と 正 答 率 （ 正 解 数 ／ 全 数 ： １ ２ 個 ） を 求 め ， 以 下 の 式 を も

っ て 視 作 業 性 と し た ．  

 

視 作 業 性 （ 個 ／ sec.） ＝ 遂 行 速 度 ×正 答 率 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・（ 式 １ ）   

 

各 年 齢 層 別 の 視 作 業 性 の 平 均 値 に つ い て 照 明 パ タ ー ン ① の 場 合 を 図 2.13

に ，照 明 パ タ ー ン ② で の 結 果 を 図 2.14 に 示 す ．図 中 の ａ は コ ン ト ラ ス ト 条 件

0.35， ｂ は コ ン ト ラ ス ト 条 件 0.68 で あ る ． エ ラ ー バ ー は 95％ 信 頼 区 間 で あ

る ．ど ち ら の 照 明 パ タ ー ン に お い て も 若 齢 層 (20～ 30 歳 代 )と 中 年 層（ 40～ 50

歳 代 ）で は ほ と ん ど 視 作 業 性 は 変 わ ら な い が 高 齢 の 被 験 者（ 60～ 70 歳 代 ）は

明 ら か に 視 作 業 性 が 低 く ， 平 均 値 は 若 齢 層 の 60～ 70％ 程 度 で あ っ た ． ま た ，

コ ン ト ラ ス ト 条 件 で の 違 い を 見 る と 若 年 層 ， 中 年 層 は コ ン ト ラ ス ト の 低 下 に

よ っ て 視 作 業 性 に ほ と ん ど 影 響 を 受 け な い が ， 年 齢 が 高 く な る に 従 っ て コ ン

ト ラ ス ト 条 件 に よ る 差 が 見 ら れ ， 若 齢 層 や 中 年 層 で は 問 題 な い コ ン ト ラ ス ト

で も 高 齢 者 に と っ て は 視 作 業 性 が 低 下 す る こ と が わ か っ た ． 色 温 度 に よ る 違

い は み ら れ な か っ た ．  

ま た ， 被 験 者 の 目 の 白 濁 度 を 表 2.7 の 区 分 に よ っ て グ ル ー プ 分 け し 8 )， 視

作 業 性 を 比 較 し た ．照 明 条 件 ① の 結 果 を 図 2.1 5 に し め す ．眼 の 白 濁 度 が 進 む

に 従 っ て 視 作 業 性 は 低 下 し ，コ ン ト ラ ス ト に よ る 差 が 大 き く な る 傾 向 が あ る ． 

270 0K の デ ー タ を 例 に と っ て 白 濁 度 に 対 す る 視 作 業 性 の グ ラ フ を 図 2.16 に 示

す ． コ ン ト ラ ス ト が よ り 低 い 条 件 ａ の 方 が デ ー タ の 傾 斜 が 大 き く ， 目 の 白 濁

度 に よ る 視 作 業 性 へ の 影 響 が 大 き い ． 加 齢 に よ る 水 晶 体 の 白 濁 の 影 響 が コ ン

ト ラ ス ト 低 下 に 対 す る 視 作 業 性 の 低 下 に 影 響 を 与 え て い る こ と が わ か る ．  

相 関 色 温 度 に よ る 視 作 業 性 の 差 は 見 ら れ な か っ た ．  
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表 2.7  白 濁 度 の 区 分  

 

 

 

 

１ ： 白 濁 ほ と ん ど な し  ～ ９ ９  

２ ： や や 白 濁  １ ０ ０ ～ １ ４ ９  

３ ： か な り 白 濁  １ ５ ０ ～  

図 2.1 3 照 明 パ タ ー ン ① の 年 齢 層 別 視 作 業 性  
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図 2.14  照 明 パ タ ー ン ② の 年 齢 層 別 視 作 業 性  
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2 . 2 . 5  ま と め  

本 章 に お け る 研 究 に よ っ て 視 作 業 性 の 効 率 に 対 し て は 色 温 度 の 影 響 は 小 さ

い こ と が わ か っ た ． し か し な が ら ， 見 や す さ の 評 価 は 2700 K に 対 し て 低 く ，

視 作 業 性 に は 現 れ な い が ，目 の 負 担 に な る 可 能 性 が あ る こ と を 示 唆 し て い る ．

高 齢 者 は 視 作 業 性 に お い て 他 の 年 代 に 対 し て 30～ 40％ の 低 下 が 見 ら れ る た

図 2.15 照 明 パ タ ー ン ① に お け る 眼 の 白 濁 度 に 対 す る 視 作 業 性  
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図 2.16 照 明 パ タ ー ン ① 2700 K に お け る 眼 の 白 濁 度 に 対 す る 視 作 業 性  
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め ， 少 し で も 見 や す い 環 境 を 作 る こ と が 重 要 と 考 え ら れ る ． 高 齢 者 が 文 字 を

読 む 環 境 と し て ， 高 色 温 度 照 明 を 使 用 す る こ と は 助 け に な る と 考 え ら れ る ．  

文 字 の 見 や す さ は 輝 度 コ ン ト ラ ス ト と 関 係 が あ る こ と か ら 9 )， 加 齢 に よ る

水 晶 体 の 黄 変 化 に 伴 う 分 光 視 感 度 の 変 化 に よ っ て ， 高 齢 者 は 色 温 度 が 高 い ほ

う が よ り 白 く 感 じ ら れ ， 見 か け の コ ン ト ラ ス ト が 高 く な り ， 文 字 が 見 や す く

感 じ る と 推 測 さ れ る ．  

年 齢 に 応 じ て 適 し た 色 温 度 の 設 定 を す る こ と で よ り 生 活 し や す い 空 間 ， 作

業 し や す い 空 間 を つ く る こ と が で き る と 考 え ら れ る ．  
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2 . 3  色 文 字 に 対 す る 可 読 性 へ の 光 源 に よ る 分 光 ス ペ ク ト ル の 違 い の 影 響  

2.3 . 1  背 景 と 目 的  

Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 の 普 及 に 伴 い ， コ ン ビ ニ エ ン ス ス ト ア や 薬 局 な ど ， こ れ ま で 蛍

光 灯 が 設 置 さ れ て い る 店 舗 に も Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 が 設 置 さ れ る よ う に な っ て き て い

る ． こ の よ う な 店 舗 で は 多 く の パ ッ ケ ー ジ 商 品 が 扱 わ れ て お り ， パ ッ ケ ー ジ

の 見 え の 良 さ は 照 明 に 求 め ら れ る 要 求 の 一 つ で あ る ．  

パ ッ ケ ー ジ 商 品 に は 文 字 表 記 が あ り ， 特 に 薬 の パ ッ ケ ー ジ な ど は 表 記 の 可

読 性 が 重 要 と 考 え ら れ る ．2006 年 の 薬 事 法 の 改 正 か ら ，2009 年 4 月 よ り 販 売

登 録 者 制 度 が 始 ま り ， 第 二 類 ， 第 三 類 の 医 薬 品 も コ ン ビ ニ な ど で 販 売 さ れ る

よ う に な っ た 1 0 )  ． コ ン ビ ニ エ ン ス ス ト ア に お け る 照 明 設 計 に お い て ， 表 記

の 可 読 性 も 重 要 と な る こ と が 考 え ら れ る ．  

パ ッ ケ ー ジ 商 品 の 表 記 に は 色 彩 を 使 用 し て い る も の が 多 く ， そ の 色 の 違 い

や 色 の 組 み 合 わ せ に よ っ て 可 読 性 が 異 な る こ と が 予 想 さ れ ， さ ら に そ れ は 照

明 条 件 に よ っ て 影 響 を 受 け る こ と が 考 え ら れ る ． 照 明 条 件 に よ る 文 字 の 可 読

性 に つ い て は ， 読 書 な ど を 対 象 と し た 多 く の 研 究 事 例 が あ り ， 通 常 は 照 度 が

大 き く 影 響 す る と さ れ る 1 1 ) 1 2 ) ． 一 般 に 文 字 の 可 読 性 に 対 し て は ， 背 景 と 文

字 の コ ン ト ラ ス ト が 最 も 大 き い 要 因 と な る こ と が 分 か っ て い る が 1 3 ) 1 4 )，色 文

字 の 場 合 に は ， 背 景 と の 色 の 組 み 合 わ せ に よ っ て は 輝 度 コ ン ト ラ ス ト と 可 読

性 の 評 価 が 一 致 し な い 場 合 が あ る こ と が 報 告 さ れ て い る 1 5 ～ 1 7 ) ．前 述 の 研 究

は モ ニ タ 画 面 上 の 色 表 示 で あ り ， パ ッ ケ ー ジ の よ う な 印 刷 物 の 可 読 性 に お い

て は さ ら に 光 源 の 影 響 を 大 き く 受 け る こ と が 予 想 さ れ る ．  

照 度 が 同 じ 場 合 に お い て も 光 源 が 異 な る 場 合 に は 分 光 ス ペ ク ト ル の 違 い に

よ る 色 の 見 え の 違 い か ら 可 読 性 が 異 な る こ と が 予 想 さ れ る ． Ｌ Ｅ Ｄ と 蛍 光 灯

は 分 光 ス ペ ク ト ル が 大 き く 異 な る た め ， 色 の 見 え が 異 な る こ と が 指 摘 さ れ て

い る 1 6 )．  

ま た 加 齢 に よ る 視 感 度 の 低 下 は 波 長 依 存 性 が あ り ,水 晶 体 の 透 過 率 の 変 化

か ら 短 波 長 か ら 中 波 長 の 感 度 が 減 少 す る こ と が わ か っ て い る 1 8 ) ． JIS  

S0 0 3 1 1 9 )で 示 さ れ て い る 交 照 法 で 求 め た 年 代 別 分 光 視 感 効 率 は 加 齢 に よ る 短

波 長 域 の 低 下 が 顕 著 で あ る ． ま た ， 直 接 法 に よ る 年 代 別 明 る さ 分 光 視 感 効 率

に は 長 波 長 域 に お け る 低 下 も 指 摘 さ れ て い る  2 0 ) 2 1 )． 以 上 の こ と か ら 光 源 に

よ る 色 の 見 え の 違 い は 観 察 す る 人 間 の 年 齢 に よ っ て 表 れ 方 が 異 な る と 考 え ら
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れ る ．  

本 研 究 は 光 源 の 違 い が 色 文 字 の 可 読 性 に 与 え る 影 響 に つ い て 明 確 に す る こ

と を 目 的 と し た ． そ の た め に 印 刷 物 表 記 色 の 組 み 合 わ せ に よ る 可 読 性 に つ い

て Ｌ Ｅ Ｄ と 蛍 光 灯 を 使 用 し た 実 験 を 行 い ， 可 読 性 の 違 い に つ い て 検 討 し た ．

ま た ， 高 齢 者 実 験 に よ り ， 色 文 字 の 可 読 性 に お け る 加 齢 の 影 響 に つ い て 検 討

を 行 っ た ．  

 

2. 3 . 2  市 販 薬 の パ ッ ケ ー ジ 表 記 に 使 わ れ る 色 の 可 読 性 の 研 究  

マ イ ボ イ ス ド ッ ト コ ム 株 式 会 社 の 風 邪 薬 の 利 用 に 関 す る ア ン ケ ー ト 結 果 に

よ れ ば 2 2 )， 市 販 の 風 邪 薬 を 選 ぶ 際 ， 最 も 重 要 視 す る 点 は 効 能 ・ 効 果 で あ り ，

そ れ は パ ッ ケ ー ジ 表 面 に 記 載 さ れ て い る ．   

薬 パ ッ ケ ー ジ の 背 景 と 文 字 の 色 は 様 々 な 組 み 合 わ せ が あ る が ， 実 際 使 用 さ れ

て い る よ う な 色 の 組 み 合 わ せ の 可 読 性 が ど の 程 度 異 な る の か に つ い て 高 齢 者

を 対 象 と し た 実 験 を 行 っ た ．  

 

2. 3 . 2 . 1  実 験 に 使 用 す る 色 の 組 み 合 わ せ の 選 択  

前 述 の 風 邪 薬 の 利 用 に 関 す る ア ン ケ ー ト 結 果 よ り ， よ く 利 用 す る 市 販 風 邪

薬 の ブ ラ ン ド 調 査 結 果 の 上 位 12 種 を 取 り 上 げ ，効 能 の 記 述 に 使 わ れ て い る 色

の 組 み 合 わ せ を 調 査 し た 結 果 を 図 2.17 に 示 す ．  

黒 白 以 外 に 多 か っ た 赤 系 と 黄 系 ， 赤 系 と 白 , 青 と 白 の 組 み 合 わ せ を 実 験 に

使 用 す る こ と と し た ． 他 に 薬 局 店 頭 で 調 査 を 行 い ， 頭 痛 薬 に 多 く 見 ら れ る 青

と 黒 の 組 み 合 わ せ ，及 び 胃 腸 薬 に 多 い ベ ー ジ ュ と 緑 の 組 み 合 わ せ を 選 択 し た ．  

以 上 の 組 み 合 わ せ が 使 用 さ れ て い る 市 販 薬 の 写 真 か ら 画 像 ソ フ ト に よ り 色

を 抽 出 し ，評 価 用 の チ ャ ー ト を 作 成 し た ．図 2.18 に 使 用 し た チ ャ ー ト を 示 す ．

図 中 色 の 組 み 合 わ せ の 表 記 は 背 景 ／ 文 字 の 順 で あ る ． 実 験 シ ー ト と し て ， A3

の 事 務 用 コ ピ ー 用 紙 に 基 準 と す る 白 黒 の チ ャ ー ト と 評 価 す る 6 つ の チ ャ ー ト

を レ ー ザ ー プ リ ン タ で 印 刷 し た ． 文 字 は 市 販 薬 の 効 能 を 表 わ す 言 葉 と し ， 字

体 は MSP ゴ シ ッ ク ， 字 の 大 き さ は 10pt .， 各 チ ャ ー ト の サ イ ズ は 幅 60mm， 高

さ 40m m と し た ．  
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図 2.18  実 験 し た 色 の 組 み 合 わ せ に よ る 表 記  
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赤系+黄系

黒+白

赤系+白

青系+白

茶系+白

黄系+黒

度数

図 2.17  よ く 利 用 さ れ て い る 市 販 風 邪 薬 の 効 能 表 記 の 色 の 組 み
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2 . 3 . 2 . 2  評 価 方 法  

図 2.1 9 に 示 し た 白 黒 チ ャ ー ト を 10 点 と し て 各 々 の 組 み 合 わ せ に 対 す る 文

字 の 読 み や す さ に つ い て 点 数 付 け 評 価 を 行 っ た ．   

 

2 . 3 . 2 . 3  照 明 条 件  

無 彩 色 の 紙 で 内 側 を 覆 っ た 観 察 ボ ッ ク ス に 一 般 的 に 店 舗 で 使 用 さ れ て い る

昼 白 色 の 3 波 長 形 蛍 光 灯 を 設 置 し た ． 観 察 面 の 照 度 は コ ン ビ ニ 実 店 舗 に お け

る 照 度 調 査 に 基 づ き ，商 品 棚 上 面 の 照 度 と 同 じ 900[l x ]に な る よ う 設 定 し た ．

図 2.20 に 分 光 ス ペ ク ト ル ， 図 2.21 に 観 察 ボ ッ ク ス の 写 真 を 示 す ．  

 

2. 3 . 2 . 4  被 験 者  

被 験 者 は 眼 科 手 術 の 経 験 が な く ， 石 原 式 色 覚 異 常 検 査 票 に よ っ て 色 覚 に 特

異 性 が 認 め ら れ な か っ た 60 歳 か ら 73 歳 の 21 名 （ 男 性 9 名 ， 女 性 12 名 ） に

て 評 価 を 行 っ た ．被 験 者 の 視 力 矯 正 は 日 常 生 活 と 同 じ と し ，観 察 距 離 は 500m m

～ 600m m と し ， 固 定 せ ず に 実 験 を 行 っ た ．  

 

 

 

図 2.19  基 準 と し た 白 黒 表 記  
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2 . 3 . 2 . 5  評 価 結 果  

色 の 組 み 合 わ せ に 対 す る 文 字 の 読 み や す さ 評 価 結 果 に つ い て 被 験 者 21 名

の 平 均 値 を 図 2.22 に 示 す ．エ ラ ー バ ー は 95％ 信 頼 区 間 で あ る ．評 価 の 結 果 ，

一 般 に よ く 見 ら れ る よ う な 市 販 薬 の パ ッ ケ ー ジ の 背 景 と 文 字 の 組 み 合 わ せ で

あ っ て も 可 読 性 が 大 き く 異 な る こ と が わ か っ た ． 白 と 黒 の 組 み 合 わ せ に 対 し

て は す べ て 評 価 が 低 く ， 色 の 組 み 合 わ せ に よ っ て は 評 価 が 2 倍 程 度 異 な る こ

と が わ か っ た ． こ の こ と か ら 照 明 条 件 に よ り ， 少 し で も 視 認 性 向 上 を 図 る こ

と は 実 生 活 に お い て 有 用 で あ る と 考 え ， 照 明 の 違 い と 色 の 組 み 合 わ せ に よ る

可 読 性 の 検 討 を 行 う こ と と し た ．  

図 2 . 2 1  観 察 B O X  

  

図 2.20  実 験 用 蛍 光 灯 照 明 の 分 光 ス ペ ク ト ル  
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2 . 3 . 3  照 明 の 違 い に よ る 可 読 性 の 比 較 研 究  

蛍 光 灯 下 と Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 下 で ， 色 文 字 の 見 え が ど の よ う に 異 な る か に つ い て

検 討 す る た め ，色 の 組 み 合 わ せ を 変 更 し た 場 合 の 可 読 性 の 比 較 実 験 を 行 っ た ．  

 

2 . 3 . 3 . 1  実 験 照 明  

図 2.2 0 の 3 波 長 形 直 管 蛍 光 灯 と ， 図 2. 23 に 示 す 分 光 ス ペ ク ト ル を 持 つ 直

管 形 Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 を 使 用 し た ． そ れ ぞ れ の 光 源 を 背 景 及 び 机 上 面 を 無 彩 色 に し

た 実 験 用 BOX 内 に 別 々 に 設 置 し た ． 表 2.8 に 照 明 の 平 均 演 色 性 評 価 指 数 Ra

と 観 察 面 で 測 定 し た 色 温 度 ，色 度（ x,y）を 示 す ．観 察 面 の 平 均 照 度 は 900［ lx］

と し た ．   
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図 2.22  色 の 組 み 合 わ せ に よ る 読 み や す さ の 点 数  
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表 2.8 .実 験 に 使 用 し た 照 明 の 特 性  

照 明  Ra 色 温 度 [K]  ｘ  ｙ  

直 管 形 LED   65  59 2 0  0. 3 2  0. 3 6  

3 波 長 形 蛍 光 灯  73 53 5 0  0. 3 4  0. 3 7  

 

2 . 3 . 3 . 2  被 験 者  

視 機 能 の 低 下 が 考 え ら れ る 高 齢 者 を 対 象 と し た ．被 験 者 は 61～ 85 歳 の 石 原

式 色 覚 検 査 表 に よ っ て 色 覚 に 特 異 性 が 認 め ら れ な か っ た 男 女 24 名 で ，実 験 時

の 視 矯 正 は 通 常 読 書 を す る 際 と 同 じ と し た ．被 験 者 の 年 齢 分 布 は 図 2.24 の 通

り で あ る ．  

 

2 . 3 . 3 . 3  観 察 対 象 の 色 の 組 み 合 わ せ  

2.3 . 3 . 3 . 1  背 景 色 の 選 定  

25 種 類 の 色 を 印 刷 し た 紙 を 準 備 し ，蛍 光 灯 と Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 下 で 色 票 の 反 射 光

を コ ニ カ ミ ノ ル タ CS10 00 A で 測 定 し た ． 赤 系 ， 緑 系 ， 青 系 ， 黄 系 の 中 か ら 照

明 に よ る 測 定 値 の 違 い が 比 較 的 大 き な も の を １ つ ず つ 背 景 色 と し て 選 択 し た ．

各 色 の X，Y，Z 測 定 値 と 標 準 白 色 板 に よ る Xn，Yn，Zn 測 定 値 か ら 求 め た 色 票

の a*b*値 を 図 2.2 5 に 示 す ． 照 明 に よ る 色 の 現 れ 方 は 青 系 の 背 景 で は 無 く ，

緑 系 で や や 認 め ら れ ， 黄 系 ， 赤 系 に お い て 比 較 的 大 き か っ た ． ま た LED 照 明

 

図 2.23  直 管 形 Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 の 分 光 ス ペ ク ト ル  
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下 よ り 蛍 光 灯 下 の 方 が 彩 度 が 高 く 現 れ て い る ．  
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図 2.25  各 照 明 下 で の 背 景 に 使 用 し た 色 の a*b*

0

2

4

6

8

10

～60 ～65 ～70 ～75 ～80 ～85

年齢

人
数

女

男

図 2.24 被 験 者 の 年 齢 分 布  
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2 . 3 . 3 . 3 . 2  背 景 に 対 す る 文 字 色 の 組 み 合 わ せ と 実 験 シ ー ト  

こ こ で は ， 高 齢 者 に と っ て 読 み に く い 色 の 組 み 合 わ せ の 可 読 性 を 調 べ る ．

そ の た め に ， 2.3. 3 . 3 . 1 で 選 定 し た 背 景 に 対 す る 文 字 色 は ， FUJIT S U  c o l or  

se l e ct o r 5 . 11 2 3 )を 利 用 し ， 背 景 色 に 対 し 白 内 障 の 症 状 が あ る 場 合 に 見 え に

く い と さ れ る 色 を 選 ん だ ． 各 背 景 に 対 し 文 字 色 は 4 種 類 選 択 し た ． 共 通 の 文

字 色 と し て 全 背 景 色 に 白 文 字 の 条 件 を 加 え ， 全 部 で 20 通 り と し た ． 表 2.9

に 実 験 に 使 用 し た 色 の 組 み 合 わ せ を 示 す ．  

図 2.2 6 に 使 用 し た 文 字 色 の a*b*値 を 示 す ． b*が 小 さ い エ リ ア で は 比 較 的

照 明 に よ る 色 の 違 い が 少 な い ．ま た 蛍 光 灯 下 の ほ う が 全 体 的 に a*や b*が 正 側

に 現 れ て お り ， 蛍 光 灯 下 で は LED 下 よ り も 赤 み と 黄 み が 強 く 現 れ て い る こ と

が わ か る ．  

2.3 . 1 と 同 様 に ， 幅 60mm 高 さ 40m m の 範 囲 の ほ ぼ 中 央 に 薬 の 効 能 を 表 記 し

た チ ャ ー ト を 実 験 シ ー ト と し て 使 用 し た ． 文 字 の 字 体 は MSP ゴ シ ッ ク ， 文 字

の 大 き さ は 10pt .で あ る ．文 字 列 の 幅 は 36mm と な り ，観 察 距 離 は 600m m 前 後

な の で 視 角 3°～ 4°と な る ． 実 験 シ ー ト は A3 の 用 紙 に 20 種 の 色 の 組 み 合 わ

せ チ ャ ー ト を 横 ４ 列 ，縦 ５ 列 に 並 べ た も の を 用 い た ．並 べ 方 は ラ ン ダ ム と し 、

チ ャ ー ト の 位 置 に よ る 影 響 を 避 け る た め ， 並 び 方 の 異 な る 評 価 シ ー ト を ３ 種

類 作 成 し た ． 実 験 シ ー ト の 1 例 を 図 2.2 7 に 示 す ．  

 

2 . 3 . 3 . 4  実 験 方 法  

最 初 に ， 被 験 者 に 白 黒 で 実 験 の 流 れ の 説 明 文 を 印 刷 し た 用 紙 を 見 せ な が ら

実 験 方 法 の 説 明 を 行 っ た ． こ の 間 ， 実 験 照 明 で あ る 蛍 光 灯 も し く は Ｌ Ｅ Ｄ 照

明 に 2 分 程 度 順 応 さ せ た ． 順 応 後 ， 文 字 の 読 み や す さ の 評 価 を 行 っ た ． 被 験

者 は 視 力 矯 正 の 度 合 い が 異 な る た め ， 視 距 離 は 固 定 せ ず ， 600mm 前 後 の 見 や

す い 位 置 で 実 験 を 行 う よ う 指 示 し た ． 読 み や す さ の 評 価 は そ れ ぞ れ の 表 記 の

読 み や す さ を ， 非 常 に 読 み に く い （ － ２ ）， 読 み に く い （ － １ ）， ど ち ら で も

な い（ ０ ），読 み や す い（ １ ），非 常 に 読 み や す い（ ２ ）の ５ 段 階 で 行 っ た ． 実

験 時 の 様 子 を 図 2.28 に 示 す ．  
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表 2.9 実 験 に 使 用 し た 色 の 組 み 合 わ せ  

 

ｻﾝ ﾌ ﾟ ﾙ№  背 景 色  文 字 色  ｻﾝ ﾌ ﾟ ﾙ№  背 景 色  文 字 色  

①  赤 系  白  ⑪  青 系  白  

②  赤 系  紺 色  ⑫  青 系  赤 茶  

③  赤 系  深 緑  ⑬  青 系  ﾚﾓﾝ色  

④  赤 系  水 色  ⑭  青 系  ｸﾘｰ ﾑ色  

⑤  赤 系  黄 緑  ⑮  青 系  ｺﾊﾞ ﾙ ﾄﾌ ﾞ ﾙ ｰ  

⑥  黄 系  白  ⑯  緑 系  白  

⑦  黄 系  ｳﾙﾄ ﾗ ﾏﾘ ﾝ  ⑰  緑 系  赤 紫  

⑧  黄 系  ｲﾝﾃ ﾞ ｨｺ ﾞ  ⑱  緑 系  ｺﾊﾞ ﾙ ﾄﾌ ﾞ ﾙ ｰ  

⑨  黄 系  黒  ⑲  緑 系  水 色  

⑩  黄 系  茶  ⑳  緑 系  ｺﾊﾞ ﾙ ﾄｸ ﾞ ﾘ ｰﾝ  
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図 2.26  実 験 に 使 用 し た 文 字 色 の a*b*  
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図 2.2 8  実 験 風 景  
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図 2.27 実 験 シ ー ト の 例 と 表 2 と の 対 応  
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2 . 3 . 3 . 5  実 験 結 果  

20 種 の チ ャ ー ト の そ れ ぞ れ の 照 明 下 で の 評 価 結 果 の 平 均 値 を 図 2.29 に 示

す ．エ ラ ー バ ー は 95％ 信 頼 区 間 で あ る ．男 女 間 に 評 価 の 差 は 見 ら れ な か っ た ．  

全 体 的 に 色 の 組 み 合 わ せ の 違 い に よ る 読 み や す さ の 違 い が 大 き く ， 照 明 の

違 い に よ る 読 み や す さ の 差 は 小 さ い が ， 4 つ の 組 み 合 わ せ に お い て t 検 定 に

よ る 有 意 差 が 認 め ら れ た ．原 1 7 )ら に よ る と ，色 文 字 の 可 読 性 に お い て 最 も 大

き く 影 響 す る の が 輝 度 （ 明 度 差 ） で あ り ， 次 に 色 の 影 響 が あ る こ と が 報 告 さ

れ て い る ． そ れ ぞ れ の 照 明 下 で の 背 景 と 文 字 の 明 度 差 ： ⊿ L*と 読 み や す さ 評

価 と の 相 関 関 係 を 図 2.30 に 示 す ．評 価 と ⊿ L*に は 強 い 相 関 が 認 め ら れ ，本 実

験 の 条 件 で は ， 可 読 性 は 背 景 と 文 字 の 明 度 差 の 違 い に よ っ て 説 明 で き る こ と

が 示 さ れ た ． 照 明 に よ る 読 み や す さ が 異 な っ た ① ， ⑥ ， ⑦ ， ⑯ に つ い て ⊿ L*

を 比 較 す る と ， ① 以 外 は ⊿ L*が ほ ぼ 同 じ で も 読 み や す さ の 違 い が あ る こ と が

示 さ れ た ． 照 明 の 分 光 ス ペ ク ト ル の 違 い と 加 齢 に よ る 分 光 感 度 の 低 下 は 高 齢

者 が 見 る 明 度 差 に 総 合 的 に 影 響 す る と 考 え ら れ る ．  

 

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮ ⑯ ⑰ ⑱ ⑲ ⑳

色の組み合わせ

非常に
読みやすい 2

非常に
読みにくい -2

読みやすい 1

読みにくい -1

どちら
でもない 0

◆：蛍光灯
◇：ＬＥＤ

* * ** **

*： p< 0 .0 5  

**： p< 0 . 01  
図 2.29  照 明 に よ る 可 読 性 の 違 い  
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2 . 3 . 4  年 齢 層 に よ る 可 読 性 の 違 い に 対 す る 光 源 の 影 響 に つ い て の 研 究  

加 齢 に よ る 色 の 見 え 方 の 変 化 は 文 字 と 背 景 の 色 そ れ ぞ れ に 影 響 を 与 え ,照

明 の 違 い に よ る 色 の 現 れ 方 も 加 齢 特 性 に よ っ て 見 え 方 が 異 な る こ と が 考 え ら

れ る ． 加 齢 に よ り ， 分 光 視 感 度 が 短 波 長 側 や 長 波 長 側 で の 低 下 が 考 え ら れ る

こ と か ら 2 0 ) 2 1 )，赤 系 や 青 系 の 色 を 使 っ て ，年 齢 に よ る 可 読 性 の 違 い を 求 め る

実 験 を 行 っ た ．   

 

2 . 3 . 4 . 1  実 験 照 明  

表 2.8 に 示 し た 2 種 類 の 照 明 を 使 用 し た ．  

 

2. 3 . 4 . 2  被 験 者  

眼 科 手 術 の 経 験 が な く ， 石 原 式 色 覚 検 査 表 に よ っ て 色 覚 に 特 異 性 が 認 め ら

れ な か っ た 被 験 者 で 実 験 を 行 っ た ． 視 矯 正 は 被 験 者 が 日 常 行 っ て い る 最 も 読

み や す い 状 態 で 行 っ た ． 若 齢 者 は 18 歳 ～ 23 歳 で 52 名 ， 高 齢 者 は 61 歳 ～ 80

歳 の 34 名 で あ る ． 被 験 者 の 年 齢 と 性 別 の 分 布 を 図 2.31 に 示 す ．  

 

2 . 3 . 4 . 3  実 験 に 使 用 し た 色 の 組 み 合 わ せ と 実 験 シ ー ト  

実 験 時 に 使 用 し た 色 の 組 み 合 わ せ を 表 3 に 示 す 。 赤 ， 青 ， 白 ， 黒 を 用 い ，
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図 2.30  文 字 と 背 景 の 明 度 差 と 可 読 性 評 価 と の 関 係  
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そ れ ぞ れ 文 字 と 背 景 の 組 み 合 わ せ を 作 成 し た ． 背 景 と 文 字 に 使 用 し た 色 の 各

照 明 下 で の a*b*値 を 図 2.3 2 に 示 す ．ま た ，背 景 と 文 字 の 明 度 差 ⊿ L*を 図 2.3 3

に 示 す ．  

2. 3 . 2 や 2.3. 3 と 同 じ 書 式 で 色 の 組 み 合 わ せ チ ャ ー ト を 作 成 し た ． 実 験 シ

ー ト と し て ，A4 横 の 用 紙 に 9 種 の 色 の 組 み 合 わ せ チ ャ ー ト を 横 3 列 ，縦 3 列

に 並 べ た も の を 準 備 し た ． 白 黒 の 組 み 合 わ せ を 一 番 左 上 に 配 置 し ， そ れ 以 外

の チ ャ ー ト は ラ ン ダ ム に 並 べ た ． チ ャ ー ト の 並 べ 方 の 異 な る 実 験 シ ー ト を 3

種 類 作 成 し た ． こ れ は ， 白 黒 チ ャ ー ト を 最 初 に 評 価 さ せ る こ と で ， そ の 読 み

や す さ を 被 験 者 が 評 価 の 基 準 と す る よ う に 意 図 し た た め で あ る ．  

 

2 . 3 . 4 . 4  実 験 方 法  

図 2.3 4 に 評 価 に 使 用 し た 回 答 用 紙 の 一 部 を 示 す ．可 読 性 評 価 は 片 側 3 段 階

の ７ 段 階 で 行 っ た ．  

被 験 者 は 実 験 の 説 明 を 受 け な が ら ， 1 分 以 上 一 方 の 照 明 に 順 応 し た 後 ， 実 験

を 開 始 し た ．視 距 離 は 固 定 せ ず 500m m～ 600 m m と し ，そ れ ぞ れ の 色 の 組 み 合 わ

せ に 対 す る 評 価 を 行 っ た 後 ， も う 一 方 の 照 明 の 下 で 順 応 を 行 い ， 再 度 色 の 組

み 合 わ せ に 対 す る 評 価 を 行 っ た ． 順 序 効 果 を 考 慮 し て 実 験 シ ー ト は 毎 回 変 更

し た ．  
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図 2.31  被 験 者 の 年 齢 分 布  
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表 2.1 0 実 験 に 使 用 し た 背 景 と 文 字 の 色 の 組 み 合 わ せ  

組 み 合 わ せ No. 背 景 色  文 字 色  

①  白  黒  

②  白  赤  

③  赤  白  

④  赤  黒  

⑤  黒  赤  

⑥  白  青  

⑦  青  白  

⑧  青  黒  

⑨  黒  青  
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図 2.32  実 験 に 使 用 し た 色 の 照 明 下 で の a*b*値  
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図 2.34  読 み や す さ の 評 価 尺 度  
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図 2.33  実 験 で 使 用 し た 色 の 組 み 合 わ せ の 背 景 と 文 字 の 明 度 差 ⊿ L*  
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2 . 3 . 4 . 5  実 験 結 果   

若 齢 者 の 可 読 性 の 評 価 結 果 を 図 2.35 に 示 す ． エ ラ ー バ ー は 95％ 信 頼 区 間

で あ る ． 組 み 合 わ せ ⑨ （ 黒 色 背 景 に 青 文 字 ） に 対 す る 評 価 が 低 く ， 白 黒 の 組

み 合 わ せ ① の 評 価 が 高 か っ た ．  

照 明 に よ る 可 読 性 の 違 い は 組 み 合 わ せ ③ ， ④ ， ⑤ に お い て 見 ら れ ， ③ と ⑤

で は ｔ 検 定 に よ っ て 統 計 的 有 意 差 が 認 め ら れ た ．こ れ は 図 2.33 に 示 し た 背 景

と 文 字 の 明 度 差 ⊿ L*が 照 明 に よ っ て 違 い が 生 じ る 組 み 合 わ せ と ほ ぼ 一 致 す る ．

⑤ （ 黒 色 背 景 に 赤 文 字 ） に お い て は 照 明 に よ る 評 価 の 違 い が 最 も 大 き く 見 ら

れ た 。  

⊿ L*と 読 み や す さ 評 価 の 関 係 に つ い て 図 2.36 に 示 す ．⊿ L*と 可 読 性 評 価 の

一 致 性 が 見 ら れ る （ R 2＝ 0.66） が ， ⑨ （ 背 景 黒 ・ 背 景 青 ） は ⊿ L*に 対 す る 評

価 が 他 の 組 み 合 わ せ よ り も 低 く な っ て い る こ と が わ か っ た ． 若 齢 者 に お い て

色 の 組 み 合 わ せ に よ る 可 読 性 の 違 い は ⑨ 以 外 は 照 明 に よ る 影 響 も 含 め ， ⊿ L*

に よ っ て 説 明 で き る と 考 え ら れ る ．  

次 に 高 齢 者 に よ る 評 価 結 果 を 図 2.37 に 示 す ．エ ラ ー バ ー は 95%信 頼 区 間 で

あ る ． 高 齢 者 は 若 齢 者 に 比 べ ， 個 人 に よ る ば ら つ き が 大 き い ． こ れ は 視 覚 の

加 齢 変 化 に 個 人 差 が 大 き い た め で あ る と 考 え ら れ る ． 高 齢 者 に お け る 可 読 性

評 価 結 果 は ⑤ と ⑨ が 低 く ， こ れ は ど ち ら も 背 景 が 黒 色 で 文 字 が 有 彩 色 で あ っ

た ． ま た ， 次 に ④ と ⑧ に 対 す る 評 価 が あ ま り 高 く な く ， こ れ は 有 彩 色 背 景 に

文 字 が 黒 色 の 組 み 合 わ せ で あ っ た ． そ れ に 対 し ， 白 色 と の 組 み 合 わ せ に 対 す

る 評 価 が 良 か っ た ．こ れ は 図 2.33 に 示 し た よ う に 黒 色 と の 組 み 合 わ せ で は 背

景 と 文 字 の ⊿ L*が 比 較 的 小 さ く ， さ ら に 背 景 が 黒 色 の 場 合 ， 高 齢 者 の 可 読 性

は 低 下 す る こ と を 示 し て い る ． チ ャ ー ト の 全 体 的 な 輝 度 レ ベ ル が 低 い こ と が

関 係 し て い る と 考 え ら れ る ．  

次 に 背 景 と 文 字 の ⊿ L*に 対 す る 可 読 性 評 価 の 結 果 を 図 2.38 に 示 す ．赤 や 青

と 無 彩 色 を 使 用 し た 色 の 組 み 合 わ せ の 場 合 ， 可 読 性 は ⊿ L*と の 相 関 は 低 か っ

た ． 黒 色 と の 組 み 合 わ せ に お い て 評 価 が 低 く ， 白 色 と の 組 み 合 わ せ に お い て

評 価 が 高 く な っ て お り ，そ の た め 図 2.30 で 見 ら れ た よ う な 明 度 差 に 対 す る 可

読 性 の 相 関 は 低 く な っ た ．  
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2 . 3 . 5  考 察  

本 研 究 に お い て 設 定 し た 紙 上 の よ う な 条 件 範 囲 に お い て は 背 景 と 文 字 の 色

の 組 み 合 わ せ に 対 す る 可 読 性 は ほ と ん ど の 場 合 ， 背 景 と 文 字 の 明 度 差 に よ っ

て 説 明 で き た ． た だ し ， 黒 色 背 景 に 青 文 字 の 場 合 は 明 度 差 か ら 予 想 さ れ る よ

り も 可 読 性 が 低 く な っ た ．本 研 究 に お け る 文 字 列 幅 は 視 角 3～ 4 度 ，1 文 字 は

視 角 0.3 度 程 度 で あ り ， 青 色 と 黒 色 の 組 み 合 わ せ は 人 間 の 中 心 窩 に S 錐 体 の

分 布 が 非 常 に 少 な い 2 4 )た め に 解 像 度 が 悪 く ，可 読 性 が 低 く な っ た と 考 え ら れ

る ．  

高 齢 者 に お い て も 同 様 に 多 く の 場 合 ， 可 読 性 は 明 度 差 に よ っ て 説 明 で き た

が ，  図 2.3 8 に 見 ら れ る 赤 色 や 青 色 を 使 っ た 色 の 組 み 合 わ せ に お け る 明 度 差

と 可 読 性 の 不 一 致 性 は ， 加 齢 に よ る 短 波 長 光 や 長 波 長 光 に 対 す る 相 対 的 な 感

度 低 下 が 原 因 と 考 え ら れ る ． 高 齢 者 は 赤 と 青 に 対 し て は 測 定 値 か ら 得 ら れ る

値 よ り も 感 じ ら れ る 明 度 が 低 く な り ， 黒 色 と の 組 み 合 わ せ に お い て は 明 度 差

を 小 さ く ， 白 色 と の 組 み 合 わ せ に お い て は 明 度 差 を 大 き く 感 じ て い る の で は

な い か と 考 え ら れ る ． 加 齢 に 伴 う 感 度 低 下 に よ る 実 際 に 見 え て い る 明 度 の 変

化 は 可 読 性 に 大 き く 影 響 を 与 え て い る と 考 え ら れ る ．  

 

2. 3 . 6  ま と め  

本 項 の 研 究 に お い て ， 店 舗 照 明 を 想 定 し た 蛍 光 灯 と Ｌ Ｅ Ｄ の 比 較 を 行 っ た

結 果 ， 通 常 使 用 し て い る よ う な 条 件 で は 照 明 に よ る 大 き な 可 読 性 へ の 影 響 は

見 ら れ な か っ た ． し か し な が ら 色 の 組 み 合 わ せ の 種 類 に よ っ て は ， 同 じ 照 度

設 定 を 行 っ た 場 合 で も 照 明 の 分 光 ス ペ ク ト ル の 違 い に よ り ， 多 少 の 影 響 が 確

認 さ れ た ． こ れ は 分 光 ス ペ ク ト ル の 違 い に よ る 色 彩 対 象 に 対 す る 明 度 の 現 れ

方 の 違 い に よ る と 考 え ら れ ， ほ と ん ど の 場 合 ， 使 用 照 明 下 で の 文 字 と 背 景 の

明 度 差 に よ っ て 可 読 性 が 説 明 で き る こ と を 示 し た ． し か し な が ら 高 齢 者 の 場

合 ， 短 波 長 側 と 長 波 長 側 に 起 こ っ て い る と 考 え ら れ る 加 齢 に よ る 明 る さ 分 光

視 感 効 率 の 低 下 が 可 読 性 に 影 響 を 与 え る こ と が 考 え ら れ ， 使 用 す る 色 に よ っ

て は ，照 明 下 で の 明 度 差 の み に よ っ て 可 読 性 は 説 明 で き な い こ と が わ か っ た ． 

高 齢 者 を 対 象 と し た 場 合 ， 使 用 照 明 下 で の 明 度 差 と 使 用 色 に 対 す る 明 る さ

に 対 す る 感 度 を 複 合 的 に 考 慮 し て い く 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ．  
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2 . 4  色 の 目 立 ち に 対 す る 相 関 色 温 度 の 影 響  

2.4 . 1  は じ め に  

 自 動 車 に お い て は ，燃 費 の 向 上 や 電 気 自 動 車 の バ ッ テ リ ー 負 荷 低 減 の た め ，

使 用 電 力 の 低 減 を 目 的 と し た 照 明 の Ｌ Ｅ Ｄ 化 が 進 ん で い る ． 自 動 車 用 イ ン テ

リ ア 照 明 は 照 度 レ ベ ル が 低 い こ と か ら 機 能 性 に 対 し て 厳 し い 条 件 で あ り ， Ｌ

Ｅ Ｄ に は 既 存 光 源 と 同 等 以 上 の 品 質 が 要 求 さ れ る ． 自 動 車 イ ン テ リ ア 照 明 の

中 で ル ー ム ラ ン プ は 一 般 的 に ド ア 開 閉 と 連 動 す る 場 合 や ， ユ ー ザ ー が 自 由 に

点 灯 す る こ と に よ っ て 車 内 を 広 く 点 灯 す る よ う に 作 ら れ て お り ， 使 用 頻 度 が

最 も 高 い 照 明 で あ る ． そ こ で 本 研 究 で は ル ー ム ラ ン プ の Ｌ Ｅ Ｄ 化 に お け る 機

能 性 検 討 を 行 っ た ．  

ル ー ム ラ ン プ の 設 計 要 件 と し て 照 度 と 照 明 範 囲 は 要 求 さ れ る が ， 照 明 光 源

が 異 な る 場 合 は 見 え 方 が 異 な る た め ， 使 用 時 に お い て ， 同 じ 照 度 で あ っ て も

満 足 度 は 異 な る 可 能 性 が あ る ． Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 を 使 っ た よ り 良 い 設 計 の た め に は

ユ ー ザ ー ニ ー ズ か ら の 要 求 事 項 を 明 確 に し ， そ れ に 対 し て の 機 能 性 を 満 足 さ

せ る 照 明 特 性 を 明 確 に す る 必 要 が あ る ．  

 さ ら に 使 用 す る ユ ー ザ ー の 視 覚 の 特 性 が 見 え 方 に 大 き く 影 響 す る ． 加 齢 に

よ る 視 覚 の 変 化 は 大 き く ， 照 明 の 機 能 性 の 検 討 に は そ の 影 響 を 検 討 す る こ と

が 非 常 に 重 要 で あ る ．  

 

2 . 4 . 2  使 わ れ 方 の 明 確 化  

 自 動 車 の ル ー ム ラ ン プ の 要 求 事 項 を 調 査 す る た め ，ア ン ケ ー ト を 実 施 し た ． 

 166 名 の 自 動 車 を 使 用 し て い る 男 女 を 対 象 に 「 ど の よ う な 時 に ル ー ム ラ ン

プ を 使 用 し ま す か （ 複 数 回 答 可 ）」 と 質 問 し た 結 果 を 図 2.39 に 示 す ．  
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図 2.39  ル ー ム ラ ン プ の 使 用 方 法 ア ン ケ ー ト 結 果  
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ア ン ケ ー ト の 結 果 ， ル ー ム ラ ン プ は 車 内 の 物 を 探 す 際 に 使 用 さ れ る 場 合 が

多 い こ と が わ か っ た ． つ ま り ， シ ー ト 等 の 上 に あ る も の が す ぐ 発 見 で き る か

ど う か が 重 要 と な る ． そ の た め ， 色 の 見 え が ル ー ム ラ ン プ の 機 能 と し て 重 要

項 目 の 一 つ と 考 え 取 り 上 げ る こ と と し た ．  

現 在 流 通 し て い る 多 く の 自 動 車 の 室 内 照 明 は 白 熱 電 球 が 使 用 さ れ て お り ，

そ の 平 均 演 色 評 価 数 ： Ｒ ａ は 100 で あ る ． し か し な が ら ， 日 常 生 活 に お い て

使 用 す る 場 合 に は 白 熱 電 球 下 や 色 温 度 が 低 い 照 明 下 で の 色 の 見 え は 必 ず し も

良 く な い こ と が 報 告 さ れ て い る 2 ) 2 5 )．  

自 動 車 の 室 内 照 明 の よ う に 照 度 が 低 い 条 件 で は ハ ン ト 効 果 と し て よ く 知 ら れ

て い る よ う に ク ロ マ 知 覚 が 低 下 す る こ と が わ か っ て い る 2 6 )が ，照 度 の 低 下 に

伴 う 色 の 見 え の 低 下 度 合 い は 光 源 種 に よ っ て ど の 程 度 異 な る の か は 明 確 で な

い ．  

ま た Ｒ ａ は 色 再 現 性 を 表 す 指 標 で あ り ， 基 準 と な る 試 験 色 か ら 鮮 や か に 見

え る 方 に ず れ て も 値 が 低 く な る 2 7 )．Ｌ Ｅ Ｄ は 白 熱 電 球 と 全 く 異 な る 分 光 特 性

を も っ て お り ， Ｒ ａ で は 色 の 見 え を 表 し に く い と し て Ｃ Ｉ Ｅ （ 国 際 照 明 委 員

会 ） や 研 究 機 関 で 検 討 が な さ れ て い る 2 8 )．     

さ ら に Ｌ Ｅ Ｄ を 適 用 す る こ と で 電 球 色 以 外 の 色 温 度 の 照 明 が 可 能 に な る が ，

色 温 度 が 異 な る 照 明 の Ｒ ａ は 比 較 で き な い ．  

本 研 究 で は 以 上 の こ と を 踏 ま え ， 自 動 車 用 ル ー ム ラ ン プ を 想 定 し た 色 の 見

え に つ い て 白 熱 電 球 と 相 関 色 温 度 条 件 を 変 え た Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 の 比 較 実 験 を 行 い ，

自 動 車 照 明 に お け る Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 の あ り 方 に つ い て 検 討 を 行 っ た ．  

 

2 . 4 . 3  実 験 方 法  

2. 4 . 3 . 1  色 の 見 え の 指 標  

色 の 見 え を 表 す 指 標 の 一 つ と し て「 色 の 目 立 ち 」が あ る 2 9 )．橋 本 ら は 等 目

立 ち 感 照 度 か ら ，色 の 明 瞭 性 を 表 す 目 立 ち 指 数 を 提 案 し て い る 3 0 )．実 験 方 法

と し て ， 橋 本 ら の 用 い た 4 色 色 票 に よ る 目 立 ち 感 評 価 方 法 を 採 用 し ， 等 目 立

ち 感 照 度 の 低 さ に よ っ て 色 の 目 立 ち を 比 較 し た ．  
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2 . 4 . 3 . 2  実 験 に 使 用 し た 照 明  

基 準 用 に 白 熱 電 球 を 使 用 し た ． ま た 各 照 明 の 照 度 分 布 を 均 一 に す る た め 拡

散 シ ー ト を 用 い た ．実 験 照 明 の 特 性 は 表 2.11 の 通 り で あ る ．ま た ，分 光 ス ペ

ク ト ル を 図 2.40～ 2. 43 に 示 す ．  

表 2.11  実 験 に 使 用 し た 照 明 の 特 性  

 

 

 

 

 

 

 

 

サ ン プ ル  色 温 度 (K)  Ｒ ａ  

電 球 色 相 当 Ｌ Ｅ Ｄ  27 0 0  73  

温 白 色 相 当 Ｌ Ｅ Ｄ  34 0 0  70  

昼 光 色 相 当 Ｌ Ｅ Ｄ  61 0 0  65  

白 熱 電 球  26 0 0  99  
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図 2.40  白 熱 電 球 の 分 光 ス ペ ク ト ル  
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図 2.41  電 球 色 相 当 Ｌ Ｅ Ｄ の 分 光 ス ペ ク ト ル  
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2 . 4 . 3 . 3  手 法  

 白 熱 電 球 を 基 準 と し て Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 の 等 目 立 ち 感 照 度 を 求 め る 実 験 を 行 っ た ． 

図 2.4 4 に 実 験 レ イ ア ウ ト を 示 す ．外 光 を 遮 断 し た 暗 室 の 中 に 設 置 し た ２ つ の

暗 箱 の 一 方 を 白 熱 電 球 で 照 明 し ， も う 一 方 の 箱 を Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 で 照 明 し た ． 白

熱 電 球 で 照 明 さ れ た 暗 箱 の 観 察 面 の 平 均 照 度 を ル ー ム ラ ン プ 照 明 下 に お け る

車 内 座 席 上 に 相 当 す る 10 [ l x]に 設 定 し た ． 手 元 の ダ イ ヤ ル を 回 転 さ せ ， Ｌ

Ｅ Ｄ 照 明 の 照 度 が パ ル ス 調 光 に よ り 変 化 で き る よ う に し た ．  
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図 2.4 2  温 白 色 相 当 Ｌ Ｅ Ｄ の 分 光 ス ペ ク ト ル  
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図 2.43  昼 白 色 相 当 Ｌ Ｅ Ｄ の 分 光 ス ペ ク ト ル  
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各 暗 箱 内 に は 図 2.45 に 示 し た 4 色 色 票 を 呈 示 し た ．  

色 票 の 色 は 特 殊 演 色 評 価 数 Ｒ ９ ， Ｒ １ ０ ， Ｒ １ １ ， Ｒ １ ２ の 試 験 色 に 近 似

し た 4 色 を 使 用 し た ． 色 票 は 自 動 車 の シ ー ト の 素 材 で あ る セ ミ ア ニ リ ン 革 上

に お き ， シ ー ト の 色 に よ る 違 い を 見 る た め に シ ー ト 色 は 以 下 の 2 種 類 を 使 用

し た ． 色 票 の マ ン セ ル 計 測 値 は 表 2.12 の 通 り で あ る ．  

 

 ・ 黒 革    （ マ ン セ ル 値  6.3 P B 2. 3/ 0 . 3）  

 ・ 白 革    （ マ ン セ ル 値  3.1 Y 6 .5 /0 . 9）  

 

 

  

ダ イ ヤ ル  

白 熱 電 球  Ｌ Ｅ Ｄ  

図 2.44  実 験 レ イ ア ウ ト  

 

  ａ            ｂ  

図 2.45  実 験 用 色 票（ ａ：黒 革 上 ，ｂ：白 革 上 ） 
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表 2.12  色 票 の 色 測 定 値  

色  マ ン セ ル 値  

赤  5. 1 R3 . 5/ 1 0  

黄  4. 1 Y7 . 5/ 9 .3  

緑  6. 6 G4 . 5/ 6 .4  

青  4. 0 PB 2 .8 / 5. 2  

 

被 験 者 は 4 色 全 体 の 色 の 目 立 ち 感 が 白 熱 電 球 で 照 明 さ れ た 場 合 と 同 等 に な

る よ う ダ イ ヤ ル で Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 の 照 度 を 調 整 し ， 求 め た 照 度 を Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 の 等

目 立 ち 感 照 度 と し た ． 調 節 の 方 向 は 下 降 系 列 と し た ． Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 3 種 類 に 対

し ， そ れ ぞ れ 実 験 を 行 い ， そ の 実 験 順 序 は 被 験 者 ご と に ラ ン ダ ム と し た ．  

 

2. 4 . 4  被 験 者  

 1 9 歳 か ら 77 歳 の 男 女 88 名 で 実 験 を 行 い ，実 験 上 の 異 常 値 と 石 原 式 色 覚 異

常 検 査 表（ 株 式 会 社 半 田 屋 商 店 版 ）で 3 色 覚 で あ る こ と を 確 認 し た 74 名 の デ

ー タ を 抽 出 し た ．  

被 験 者 の 視 力 矯 正 は 読 書 以 外 の 通 常 生 活 を す る 状 態 と し た ．  

 被 験 者 74 名 の 年 齢 分 布 を 図 2.46 に 示 す ．  
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図 2.46  被 験 者 の 年 齢 分 布  
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2 . 4 . 5  実 験 結 果  

2. 4 . 5 . 1  Ｌ Ｅ Ｄ の 色 温 度 、 背 景 に よ る 目 立 ち 感  

74 名 の 被 験 者 に つ い て ，白 熱 電 球 10[lx ]に 対 す る Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 3 種 の 等 目 立

ち 感 照 度 平 均 値 を 図 2.47 と 図 2.4 8 に 示 す ．電 球 色 ，温 白 色 は 白 熱 電 球 と 等 目

立 ち 感 照 度 が 同 等 で あ っ た こ と か ら ， 色 の 目 立 ち 感 も 同 等 で あ っ た ． 昼 光 色 相

当 （ 以 下 昼 光 色 と す る ） は 白 熱 電 球 に 対 し ， 10％ 程 度 高 い 照 度 を 必 要 と し ， 統

計 的 有 意 差 が 見 ら れ た （ z 検 定 ： p＜ 0. 0 1） こ と か ら 目 立 ち 感 が や や 低 い こ と が

わ か っ た ．  

Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 同 士 の 比 較 に お い て も 昼 光 色 と 他 の 色 の 差 に は 統 計 的 有 意 差 が 見

ら れ た （ Tuk e y の 多 重 比 較 ）． 背 景 の 色 に よ る 違 い は 見 ら れ な か っ た ．  

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

電球色 温白色 昼光色

等
目
立
ち
感
照
度

[
l
x
]

 
 

 ** 
** 

図 2.47  白 熱 電 球 10[ l x ]に 対 す る 等 目 立 ち 感 照 度  

    （ 黒 革 上 ）     * *： ｐ ＜ 0.0 1  

エ ラ ー バ ー は 95％ 信 頼 区 間  
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2 . 4 . 5 . 2  被 験 者 の 年 齢 に よ る 違 い  

年 齢 に よ る 違 い を 見 る た め 被 験 者 を 30 歳 未 満 （ 15 名 ）， 30 歳 ～ 50 歳 未 満

（ 28 名 ），50 歳 以 上 の 3 群（ 31 名 ）に 分 け て 平 均 値 を 求 め た ．被 験 者 年 齢 群

ご と の Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 下 で の 目 立 ち 感 評 価 結 果 を 図 2.49～ 2.5 1 に 示 す（ エ ラ ー バ

ー は 95％ 信 頼 区 間 ，  *： ｐ ＜ 0.0 5  * *： ｐ ＜ 0.0 1  ）．  

30 歳 未 満 の 若 齢 者 は お い て は 色 温 度 に よ る 傾 向 は 見 ら れ ず 白 熱 電 球 と Ｌ

Ｅ Ｄ 照 明 の 目 立 ち 感 は 同 等 と 感 じ る こ と が わ か っ た ． ま た 背 景 の 色 も 関 係 が

な か っ た ．  

30 歳 か ら 50 歳 未 満 の 被 験 者 は や や 色 温 度 に よ る 傾 向 を 示 し ， 電 球 色 や 温

白 色 の Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 で は 白 熱 電 球 と 同 程 度 の 目 立 ち 感 で あ っ た が 昼 光 色 の 場 合

は 必 要 照 度 が や や 高 く な り 目 立 ち 感 が 低 く 感 じ る こ と を 示 し た ．  

黒 背 景 で は 白 熱 電 球 に 対 し て 有 意 （ t 検 定 ： p＜ 0.0 5）  

に 照 度 を 必 要 と し ， 電 球 色 Ｌ Ｅ Ｄ に 対 し て も 有 意 （ tuke y の 多 重 比 較 ： p＜

0.0 5） に 照 度 を 必 要 と し た ．  

50 歳 以 上 の 被 験 者 で は ，さ ら に 昼 光 色 Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 に 対 す る 必 要 照 度 が 高 く

な り ，白 熱 電 球 に 対 し て 背 景 色 に 関 わ ら ず 必 要 照 度 が 高 か っ た（ t 検 定： p＜
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図 2.48  白 熱 電 球 10[ l x ]に 対 す る 等 目 立 ち 感 照 度  

    （ 白 革 上 ）       * *： ｐ ＜ 0.0 1  

*： ｐ ＜ 0.0 5  

エ ラ ー バ ー は 95％ 信 頼 区 間  
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0. 0 1）． ま た 他 の 色 に 対 し て の 差 が 大 き く な っ た ．   

黒 背 景 の 方 が 色 温 度 に よ る 影 響 が 大 き く 現 れ 、 電 球 色 に お い て 白 熱 電 球 よ

り も 必 要 照 度 が 低 く （ t 検 定 ： p＜ 0.0 5）、 目 立 ち 感 が 高 い 結 果 と な っ た ．  

以 上 の 結 果 か ら 加 齢 に 従 っ て ， 照 明 の 色 温 度 に よ る 目 立 ち 感 へ の 影 響 が 大

き く な る と と も に 背 景 色 に よ っ て 効 果 の 大 き さ が 異 な る こ と が わ か っ た ．  
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図 2.49  3 0 歳 未 満 の 被 験 者 の 等 目 立 ち 感 照 度  

 図 2.5 0  3 0 歳 ～ 50 歳 未 満 の 被 験 者 の 等 目 立 ち 感 照 度  
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2 . 4 . 6  考 察  

加 齢 に よ る 眼 の 水 晶 体 の 黄 変 化 に よ り 短 波 長 光 の 感 度 が 低 下 す る こ と が わ

か っ て い る 6 )  ．図 2.4 1～ 図 2.4 3 に 示 し た よ う に ，照 明 は 色 温 度 が 高 く な る

に つ れ ， 短 波 長 側 の 分 光 成 分 が 増 加 す る た め ， 黄 変 化 が 進 ん だ 水 晶 体 で は 透

過 す る エ ネ ル ギ ー の 減 少 割 合 が 大 き い こ と が 考 え ら れ る ． 以 上 の こ と か ら 高

齢 者 は 昼 光 色 で 色 の 目 立 ち が 比 較 的 低 く 感 じ ら れ た と 考 え ら れ る ．  

図 2.5 0 の よ う に 30 歳 以 上 50 歳 未 満 の 中 年 層 に お い て す で に 色 温 度 に よ る 傾

向 が 見 ら れ る ． 図 2.52 に 示 し た ，（ 社 ） 自 動 車 工 業 会 の 調 査 に よ る 自 動 車 ユ

ー ザ ー の 年 齢 分 布 で は 30 歳 以 上 が 90％ を 占 め て い る ． こ の こ と を 考 慮 す る

と ほ と ん ど の ユ ー ザ ー が 色 温 度 の 影 響 を 受 け る と 考 え ら れ る ．  

ま た ， 色 温 度 に 対 す る 影 響 が 黒 背 景 の 方 が 大 き い 傾 向 が 見 ら れ た の は ， 明 度

対 比 に よ っ て 色 温 度 に よ る 目 立 ち 感 の 影 響 が よ り は っ き り 現 れ た た め と 考 え

ら れ る ．  

 電 球 色 Ｌ Ｅ Ｄ に お い て ， 年 齢 が 高 い と 白 熱 電 球 よ り も や や 目 立 ち 感 が 高 く

な っ た 理 由 に つ い て は Ｌ Ｅ Ｄ が 中 波 長 域 の 分 光 成 分 が 比 較 的 多 い か ら で あ る

と 考 え ら れ る が ， 今 後 精 査 が 必 要 で あ る ．  
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 図 2.5 1  5 0 歳 以 上 の 被 験 者 の 等 目 立 ち 感 照 度   
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2 . 4 . 7  ま と め  

 自 動 車 の ル ー ム ラ ン プ を 対 象 に し て ，図 2.40～ 2.4 3 に 示 さ れ る 分 光 特 性 を

有 す る Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 の 色 の 見 え （ 目 立 ち ） に つ い て 実 験 を 行 い ， 以 下 の こ と を

明 ら か に す る こ と が で き た ．   

  

・ 自 動 車 の ル ー ム ラ ン プ の よ う な 使 用 条 件 に お け る Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 下 で の 色 の 目

立 ち は 電 球 色 相 当 、 温 白 色 相 当 で は 白 熱 電 球 と 同 等 で あ り ， 昼 光 色 相 当 で

は や や 低 い  

・ 若 齢 者 は 色 の 目 立 ち に 光 源 種 や 色 温 度 ， 背 景 色 は 関 係 な い  

・ 加 齢 に よ っ て ， 色 の 目 立 ち に は 色 温 度 が 影 響 す る こ と が わ か っ た ． Ｌ Ｅ Ｄ

の 電 球 色 は 白 熱 電 球 と 同 等 以 上 ， 温 白 色 は 同 等 、 昼 光 色 は や や 低 く な る  

 

以 上 よ り ，Ｌ Ｅ Ｄ 適 用 に お い て 照 明 品 質 の う ち 色 の 見 え を 確 保 す る た め に は ，

色 温 度 と 照 度 設 定 と の バ ラ ン ス を 考 え た 設 計 が 必 要 で あ る こ と が わ か っ た ．  

2 . 4 . 8  お わ り に  

 本 研 究 で は 自 動 車 用 照 明 を 対 象 と し ， 低 照 度 条 件 で あ る こ と や 色 温 度 が 異

な る 照 明 の 比 較 を 行 う こ と を 踏 ま え ， 演 色 性 に つ い て 色 の 目 立 ち を 一 つ の 指

標 と し て 検 討 し た ． こ の よ う な 平 均 演 色 評 価 数 ： Ｒ ａ を 目 安 に で き な い 場 合

に お け る 指 標 に つ い て の 今 後 の 検 討 が 必 要 で あ る と 考 え ら れ る ．    

 

～49歳

26％

～59歳

21％

60歳以上

20％

～39歳

22％

～29歳

10％

図 2.52  主 運 転 者 の 年 齢 分 布 3 1 )  

  2 0 0 9 年 度 調 査 結 果 （ ｎ ＝ 2,68 7）  
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2 . 5  色 弁 別 性 に 対 す る 分 光 分 布 、 色 温 度 の 影 響  

2.5 . 1  目 的  

Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 を 工 場 用 照 明 と し て 使 用 す る 場 合 は 検 査 工 程 で の 不 良 の 見 わ け

や す さ が 照 明 品 質 の 重 要 点 の 一 つ と な る ． す で に 工 場 に お い て も 省 エ ネ 観 点

か ら 蛍 光 灯 に 変 わ っ て Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 の 設 置 が 拡 大 し て い る た め ， 検 査 工 程 に お

い て も Ｌ Ｅ Ｄ 化 が 進 ん で い る の が 現 状 で あ る ．  

Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 は 蛍 光 灯 と 比 較 し て 分 光 分 布 が 大 き く 異 な る た め ， 色 の 見 え 方

に 違 い が あ る こ と が わ か っ て い る 3 2 )．色 の 見 え 方 の 違 い は 色 差 の 認 識 に も 影

響 を 与 え る こ と が 考 え ら れ る ． 検 査 に お い て は 色 の 微 妙 な 違 い を 見 分 け る こ

と が 求 め ら れ て お り ， よ り 精 度 が 上 が る 照 明 条 件 が 求 め ら れ て い る ．  

 本 研 究 で は Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 と 蛍 光 灯 下 で の 色 弁 別 に つ い て 年 齢 層 の 広 い 被 験 者

を 使 っ た 実 験 を 行 い ， 光 源 の 違 い に よ る 照 明 環 境 が 実 用 上 の 課 題 と な り う る

か に つ い て 検 討 を 行 っ た ．  

 

2. 5 . 2  実 験 用 照 明  

 実 験 に 使 用 し た 照 明 は 通 常 工 場 の 検 査 工 程 で 使 用 さ れ る こ と が 多 い 昼 白 色

を 取 り 上 げ た ． こ れ を 第 一 実 験 と す る ． 加 え て 第 二 実 験 と し て 光 源 色 の 違 い

に よ る 影 響 が あ る の か に つ い て 昼 光 色 の 検 討 を 加 え た ．  

第 一 実 験 で の 使 用 照 明 は 以 下 の 通 り で あ る ．  

 

表 2.1 3  第 一 実 験 の 照 明 仕 様  

 相 関 色 温 度  平 均 演 色 評 価 数 Ra  

蛍 光 灯 タ イ プ Ｌ Ｅ Ｄ  580 0 K  76  

3 波 長 形 蛍 光 灯  490 0 K  81  

 

そ れ ぞ れ の 分 光 分 布 を 図 2.53， 図 2.5 4 に 示 す ．  
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第 二 実 験 で は 昼 光 色 を 狙 い と し た 照 明 で 比 較 を 行 っ た ．使 用 光 源 は 表 2.1 4

の 通 り で あ る ．  

表 2.1 4  第 二 実 験 の 照 明 仕 様  

 相 関 色 温 度  平 均 演 色 評 価 数 Ra  

蛍 光 灯 タ イ プ Ｌ Ｅ Ｄ  780 0 K  82  

3 波 長 形 蛍 光 灯  680 0 K  82  

 

そ れ ぞ れ の 分 光 分 布 を 図 2.55， 図 2.5 6 に 示 す ．  
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実 験 で は 2 つ の 照 明 そ れ ぞ れ を 観 察 ボ ッ ク ス の 中 に 設 置 し ， 照 明 光 源 が 直

接 目 に 入 ら な い よ う に 目 の 高 さ に カ バ ー を 取 り 付 け た ．観 察 面 400mm×400 m m

の 平 均 照 度（ 5 点 法 ）が 同 じ 照 度（ 900［ lx］）に な る よ う 明 る さ を 調 整 し た ．

観 察 面 と な る 机 上 面 は 反 射 率 18％ の グ レ ー の 紙 を お き ，壁 は 黒 い 暗 幕 を 設 置

し た ． 図 2.5 5 に 照 明 を 設 置 し た 観 察 ボ ッ ク ス の 写 真 を 示 す ．  
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図 2.5 6  昼 光 色 3 波 長 形 蛍 光 灯 の 分 光 分 布  

図 2.5 5  観 察 ボ ッ ク ス  
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2 . 5 . 3  実 験 方 法  

 照 明 下 で の 物 体 色 の 色 差 弁 別 を 計 測 す る 方 法 と し て 基 準 の 色 票 に 対 し ， 比

較 色 票 を 色 差 が 大 き い 物 （ 色 差 が 明 ら か に 認 識 で き る 物 ） か ら 徐 々 に 色 差 の

小 さ い 物 に 向 か っ て 連 続 呈 示 し ， 色 の 違 い が わ か ら な く な っ た 色 票 間 の 色 差

（ ⊿ E *
a b） を 弁 別 閾 と し た ．  

対 象 色 は 赤 ， 緑 ， 青 と し ， そ れ ぞ れ の 色 に 対 し て 他 の 色 成 分 が 混 入 し た 場

合 に つ い て の 弁 別 閾 を 求 め る こ と と し た ．図 2.56 に 実 験 用 色 票 の 写 真 を 示 す ．

基 準 色 票 を 固 定 し 評 価 色 票 を 変 更 し て ， 1 枚 ず つ 連 続 的 に 呈 示 で き る よ う に

し た ．  

被 験 者 は Ｌ Ｅ Ｄ ， 蛍 光 灯 そ れ ぞ れ の 照 明 下 の グ レ ー 机 上 面 を １ 分 ほ ど 見 て

色 順 応 し た 後 ， 実 験 を 開 始 し た ．  

 実 験 順 序 に よ る デ ー タ へ の 影 響 を 考 慮 し ，被 験 者 ご と に 照 明 の 順 番 を 変 え ，

呈 示 色 は ラ ン ダ ム に 行 っ た ．   

 

2 . 5 . 4  実 験 用 色 票  

コ ピ ー 用 紙 に 印 刷 し た も の を 色 票 と し た ．  

Ｐ Ｃ 上 カ ラ ー パ レ ッ ト （ 図 2.57） に よ っ て R， G， B そ れ ぞ れ 100％ （ 設 定

値 255， 0， 0/0， 255， 0/0， 0， 255） の も の を 基 準 色 票 と し ， 評 価 色 票 は R

に は B か G， G に は R か B， B に は R か G を 混 色 し て 作 成 し た ． 色 票 の イ メ ー

ジ を 表 1 に 示 す ． ⇦の 方 向 は 色 差 が 小 さ く な る 方 向 で あ る ．  

 2 つ の 色 票 を 同 時 に 観 察 し た 時 に 2 度 視 野 内 に 入 る よ う に 色 票 は 15mm×

15m m で 作 製 し た ．  

第 一 実 験 で は 評 価 色 票 は そ れ ぞ れ 基 準 の 色 票 に 対 す る ⊿ E *
a b の 計 測 値 が 0

か ら 約 20 ま で の 範 囲 で な る べ く 等 間 隔 に 22 枚 用 意 し た ． コ ニ カ ミ ノ ル タ 分

光 色 彩 計 CM-5 00 で 測 定 し た 基 準 色 票 に 対 す る 評 価 色 票 の ⊿ E *
a b を 図 2.58 に

示 す ．  

第 二 実 験 で は 第 一 実 験 よ り も 細 か く な る よ う に ⊿ E *
a b の 計 測 値 が 0 か ら 約

10 ま で の 範 囲 で な る べ く 等 間 隔 に 23 枚 用 意 し た ．図 2.5 9 に 基 準 色 票 に 対 す

る 評 価 色 票 の ⊿ E *
a b を 示 す ．  
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図 2.5 6  実 験 用 色 票  
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図 2.5 8 第 一 実 験 用 評 価 色 票 の ⊿ E *
a b  
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2 . 5 . 5  結 果 と 考 察  

2.5 . 5 . 1  第 一 実 験  

 4 8 名 の 被 験 者 で 実 験 を 行 っ た ． 被 験 者 の 年 代 は 表 2.15 の 通 り で あ る ．  

表 2.1 5 被 験 者 の 人 数  

  男 性  女 性  

20 歳 代  8  2  

30 歳 代  4  1  

40 歳 代  4  1 0  

50 歳 代  1  2  

60 歳 代  3  6  

70 歳 代  5  1  

80 歳 代  1  0  

 

被 験 者 48 名 の う ち ，ウ ォ ー ド 法 に よ る ク ラ ス タ 分 析 を 行 っ た と こ ろ 少 数 の

色 弁 別 閾 が 明 ら か に 大 き な 被 験 者 が 9 名 い た ．残 り の 39 名 の 被 験 者 で 色 弁 別

閾 を 平 均 し て 求 め る こ と と し た ．  

 

66 65 61 29 63 74 95 67 68 35 60 96 99 50 88 22 62 51 94 36 42 85 10
0 91 80 55 59 41 76 73 89 10
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（ 番 号 は 実 験 時 の 被 験 者 番 号 ） 
図 2.6 0  被 験 者 の ク ラ ス タ 分 析 結 果  
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ス ク リ ー ニ ン グ し た 39 名 の 被 験 者 の 年 代 に よ る 人 数 と 性 別 分 布 は 図 2.61 の

通 り で あ る ．  

 

 基 準 色 票 に 対 し て 違 い の わ か ら な く な っ た 評 価 色 票 の 基 準 色 票 に 対 す る 色

差 ⊿ E *
a b を 色 弁 別 閾 と し て ， 照 明 の 違 い と 男 女 の 違 い を 比 較 し た 結 果 を 図

2.62 に 示 す ．  
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同 じ 色 票 を 使 っ た 実 験 に お い て Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 下 の 方 が ⊿ E *
a b の 小 さ い 色 票 ま

で 見 わ け る こ と が で き た こ と が わ か っ た ．表 2.13 に 示 し た よ う に Ｌ Ｅ Ｄ の 方

が 演 色 評 価 数 Ra は 低 い ．こ の こ と か ら ,色 差 弁 別 と Ra は 関 係 性 が 低 い こ と が

示 さ れ た ．  

男 女 に 差 異 は 認 め ら れ な か っ た た め ,男 女 合 わ せ て の 平 均 値 で Ｌ Ｅ Ｄ と 蛍

光 灯 の ⊿ E *
a b を 比 較 し た 結 果 を 図 2.6 3 に 示 す ． 色 差 弁 別 閾 は ⊿ E *

a b で 2～ 4

程 度 で あ っ た ． R+⊿ B や G+⊿ B の 値 が 比 較 し て 高 く ， 青 色 成 分 が 混 入 す る 場

合 や や 見 わ け に く い こ と が 示 さ れ た ．  

蛍 光 灯 よ り Ｌ Ｅ Ｄ の 方 が 小 さ い ⊿ E *
a b ま で 見 わ け ら れ る 傾 向 が あ っ た が ，

青 色 色 票 の 場 合 は 照 明 の 種 類 に よ る 影 響 は 見 ら れ な か っ た ． t 検 定 を 行 っ た

と こ ろ ， 赤 色 色 票 と 緑 色 に 青 色 成 分 が 混 入 し た 場 合 に つ い て ， 統 計 的 有 意 差

が 見 ら れ た ．  

照 明 の 違 い に よ っ て 同 じ 色 票 の 色 差 が 大 き く 見 え た り ， 小 さ く 見 え た り す

る こ と が わ か っ た ．  
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図 2.63  同 じ 色 票 で の Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 下 と 蛍 光 灯 下 で の 色 弁 別 閾  
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被 験 者 の 年 齢 に よ る 傾 向 に つ い て 検 討 し た ．下 記 に 図 2.63 で 差 が 見 ら れ た

色 に つ い て 40 歳 以 下 の 被 験 者 と 60 歳 以 上 の 被 験 者 を 比 較 し た ．結 果 を 図 2．

64 に 示 す ． 統 計 的 有 意 差 は な か っ た も の の ， 高 齢 層 の 方 が ⊿ E *
a b は 大 き く ，

加 齢 に よ っ て 色 弁 別 能 力 が 低 下 す る 傾 向 が 見 ら れ た ． 若 齢 層 で は 照 明 に よ る

差 が ほ と ん ど な い が 高 齢 層 に 照 明 に よ る 差 が 大 き い 傾 向 が 確 認 で き た ． 色 差

弁 別 に お け る 照 明 光 源 の 違 い は 高 齢 層 に 対 し て 影 響 が 大 き い と 考 え ら れ る ．  

 

  

加 齢 に よ る 弁 別 閾 の 拡 大 傾 向 に お い て ，被 験 者 の 眼 の 白 濁 度 の 影 響 を 見 た ．

図 2.64 に 示 す ． 左 右 の 眼 の 白 濁 度 の 平 均 値 で 被 験 者 を 分 類 し ， 白 濁 度 が 60

未 満 の 被 験 者 と 100 以 上 の 被 験 者 の 平 均 値 を 比 較 し た ． 青 色 成 分 が 混 入 す る

場 合 ， 白 濁 度 の 高 い 被 験 者 の 方 が ⊿ E *
a b が 大 き く な り ， 弁 別 能 力 が 低 い こ と

が わ か っ た ． 白 濁 度 の す す ん で い る 被 験 者 は 水 晶 体 の 黄 変 化 が 大 き く ， 短 波

長 光 の 感 度 が 低 く な る こ と が 原 因 と も 考 え ら れ る ．  

図 2.6 4  色 弁 別 閾 の 年 齢 に よ る 違 い  

（ エ ラ ー バ ー は 95％ 信 頼 区 間 ）  
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弁 別 閾 と し た 色 票 が 実 験 時 の 照 明 下 で ど の 程 度 色 差 が あ っ た か に つ い て ，

検 討 す る た め ， Ｌ Ｅ Ｄ と 蛍 光 灯 照 明 下 で の 色 票 の 色 を コ ニ カ ミ ノ ル タ 分 光 放

射 輝 度 計 CS1 0 0 0 で 測 定 し た ．測 定 し た 色 票 の xy 色 度 を 図 2.6 6 に 示 す ．矢 印

の 方 向 は 基 準 色 票 に 近 づ く 方 向 で あ る . 

 同 じ 色 の 色 票 で も LED と 蛍 光 灯 の 下 で は 計 測 結 果 が 異 な っ て い た こ と が 確

認 で き た ．  

 特 徴 的 に x 値 の ず れ が あ り ， Ｌ Ｅ Ｄ に 対 し て 蛍 光 灯 の 方 が x 値 が 高 く ， や

や 赤 っ ぽ く 見 え て い る こ と が 考 え ら れ る ．  
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図 2.6 5  色 弁 別 閾 の 白 濁 度 に よ る 違 い  
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図 2.66  Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 下 と 蛍 光 灯 下 で の 色 票 の xy 色 度  

（ → は 基 準 色 票 に 近 づ く 方 向 ）  

R＋ ⊿ G 
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各 色 票 の 照 明 の 下 で の 実 際 の 色 差 を 求 め る こ と と し た ． 色 差 を 求 め る 色 差 式

と し て ⊿ E *
a b に 加 え て CIED E 20 0 0 色 差 式 で 求 め る 色 差 ⊿ E 0 0

3 3 ）， お よ び

CIE C AM 0 2 色 の 見 え モ デ ル に 基 づ く ⊿ E C A M 0 2
3 4 )を 求 め た ． 基 準 色 票 の 計 測 値 が

欠 損 し て い る た め ，基 準 色 票 と 同 じ 色 設 定 で 印 刷 し て い る 色 票 番 号 22 に 対 す

る 色 差 を 計 算 し た ． ⊿ E *
a b を 図 2.67， ⊿ E 0 0 を 図 2.68 に ⊿ E C A M 0 2 を 図 2.69 に

示 す ．  
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図 2.67  Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 下 と 蛍 光 灯 下 で の 色 票 の 色 差 ⊿ E *
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図 2.6 8  Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 下 と 蛍 光 灯 下 で の 色 票 の 色 差 ⊿ E 0 0  
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図 2.69  Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 下 と 蛍 光 灯 下 で の 色 票 の 色 差 ⊿ E C A M 0 2  

◆ ： LED  
◇：蛍 光 灯  
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測 定 お よ び 計 算 結 果 は ， 同 じ 色 票 で あ っ て も 照 明 光 源 の 違 い で 色 だ け で な

く ， 色 票 の 色 差 が 異 な っ て い る こ と を 示 し て い る ． 特 に 赤 色 に 緑 色 成 分 が 混

入 す る 色 票 に お い て ， 照 明 に よ る 色 の 差 が 大 き か っ た ． 蛍 光 灯 の 方 が 色 票 の

x 値 が 大 き か っ た た め ， 赤 っ ぽ く 見 え て 見 わ け に く か っ た 可 能 性 が 考 え ら れ

る . 

次 に 各 色 差 式 と 人 間 の 色 差 の 感 覚 に 対 応 に つ い て 検 討 を 行 っ た ．  

各 被 験 者 の 弁 別 能 力 は 眼 の 疲 労 が 激 し く な い 限 り ， 常 に ほ と ん ど 同 じ で あ

る と 考 え ら れ る ． 図 2.67～ 図 2.6 9 の 値 か ら そ れ ぞ れ の 色 差 式 に よ る 弁 別 閾

の 色 票 の 色 差 の 平 均 値 を 求 め た ．  

⊿ E *
a b を 図 2.70 に ， ⊿ E 0 0 を 図 2.71 に ,  ⊿ E C A M 0 2 を 図 2.72 に 示 す ．  

⊿ E *
a b や ⊿ E 0 0 で は 弁 別 閾 の 色 差 は Ｌ Ｅ Ｄ と 蛍 光 灯 で 異 な っ て い る が ⊿

E C A M 0 2 で は ほ ぼ 同 じ 値 と な っ た ． 人 間 の 色 差 感 覚 に 対 し て ⊿ E C A M 0 2 が 最 も 対 応

が 良 い 可 能 性 が あ る こ と が 示 さ れ た ．  
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図 2.70  弁 別 閾 色 票 の 照 明 下 で の 実 測 値（ ⊿ E *
a b） 

  エ ラ ー バ ー は 95％ 信 頼 区 間  
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図 2.71  弁 別 閾 色 票 の 照 明 下 で の 実 測 値 （ ⊿ E 0 0） 

  エ ラ ー バ ー は 95％ 信 頼 区 間  
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図 2.72  弁 別 閾 色 票 の 照 明 下 で の 実 測 値 （ ⊿ E C A M 0 2）  

  エ ラ ー バ ー は 95％ 信 頼 区 間  
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2 . 5 . 5 . 1  第 二 実 験  

 2 2 名 で 実 験 を 行 っ た ． 年 代 別 人 数 は 表 2.16 に 示 し た と お り で あ る ．  

 

表 2.1 6  第 二 実 験 の 被 験 者 の 年 代 と 人 数  

  男 性  女 性  

20 歳 代  2  0  

30 歳 代  7  3  

40 歳 代  6  3  

50 歳 代  1  0  

 

第 一 実 験 と 同 様 に 求 め た ， 弁 別 閾 の 色 票 の 色 差 の 平 均 値 を 図 2.73 に 示 す ．

第 一 実 験 の 昼 白 色 に 対 し ， 赤 色 と 緑 色 に 対 し て は 弁 別 閾 の 色 差 が 小 さ く ， ⊿

E *
a b で 1～ 2 で あ っ た .一 方 青 色 に 対 し て は 2～ 3 で 同 レ ベ ル で あ っ た . 

ま た ， 第 一 実 験 の よ う に 光 源 に よ る 差 は 見 ら れ な か っ た ．  
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図 2.71  同 じ 色 票 で の Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 下 と 蛍 光 灯 下 で の 色 弁 別 閾  

エ ラ ー バ ー は 95％ 信 頼 区 間  
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第 一 実 験 と 同 様 に 実 際 の 照 明 下 で の 色 票 の 色 を 確 認 す る た め ，CS10 0 0 で 測

定 し た ， 照 明 下 で の xy 色 度 を 図 2.7 2 に 示 す ． 矢 印 の 方 向 が 基 準 色 票 に 近 づ

く 方 向 で あ る ．  
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図 2.72  Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 下 と 蛍 光 灯 下 で の 色 票 の xy 色 度  

（ → は 基 準 色 票 に 近 づ く 方 向 ）  

G＋ ⊿ R G＋ ⊿ B 

B＋ ⊿ R B＋ ⊿ G 
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第 二 実 験 に お け る 光 源 に よ る 色 の 違 い は y 方 向 に 見 ら れ た ． Mac A da m 楕 円

に 示 さ れ て い る 通 り ， 特 に y 値 が 0.3 以 上 の 領 域 で は y 方 向 の 色 差 は 見 わ け

に く い こ と が わ か っ て お り 3 5 )， 照 明 の 違 い は 表 れ な か っ た と 考 え ら れ る . 

ま た ,測 定 し た Ｘ Ｙ Ｚ か ら 色 票 の 照 明 下 で の 色 差 を 求 め た ．  

⊿ E *
a b を 図 2.73， ⊿ E 0 0 を 図 2.74 に ⊿ E C A M 0 2 を 図 2.75 に 示 す ． 第 二 実 験 に 使

用 し た 照 明 下 で は 色 差 の 計 算 式 に よ っ て 色 差 の 違 い が 大 き い 色 系 が 異 な る こ

と が 示 さ れ た ．  
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図 2.73  Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 下 と 蛍 光 灯 下 で の 色 票 の 色 差 ⊿ E *
a b  

◆ ： LED  
◇：蛍 光 灯  
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図 2.74  Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 下 と 蛍 光 灯 下 で の 色 票 の 色 差 ⊿ E 0 0  

◆ ： LED  
◇：蛍 光 灯  
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第 一 実 験 と 同 様 に 図 2.72～ 図 2.7 4 の 値 か ら 弁 別 閾 の 色 票 の 色 差 の 平 均 値

を 求 め た ． ⊿ E *
a b を 図 2.76 に ⊿ E 0 0 を 図 2. 7 7 に ,  ⊿ E C A M 0 2 を 図 2. 7 8 に 示 す ． 

R＋ ⊿ G R＋ ⊿ B 

G＋ ⊿ R G＋ ⊿ B 

B＋ ⊿ R B＋ ⊿ G 

図 2.75  Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 下 と 蛍 光 灯 下 で の 色 票 の 色 差 ⊿ E C A M 0 2  

◆ ： LED  
◇：蛍 光 灯  
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図 2.76  弁 別 閾 色 票 の 照 明 下 で の 実 測 値（ ⊿ E *
a b） 

  エ ラ ー バ ー は 95％ 信 頼 区 間  

R＋ ⊿ G R＋ ⊿ B 

G＋ ⊿ R G＋ ⊿ B 

B＋ ⊿ R B＋ ⊿ G 



９２ 

 

0

0.5

1

1.5

2

ＬＥＤ 蛍光灯

⊿
E
0
0

0

0.5

1

1.5

2

ＬＥＤ 蛍光灯

⊿
E
0
0

0

0.5

1

1.5

2

ＬＥＤ 蛍光灯

⊿
E
0
0

0

0.5

1

1.5

2

ＬＥＤ 蛍光灯

⊿
E
0
0

0

0.5

1

1.5

2

ＬＥＤ 蛍光灯

⊿
E
0
0

0

0.5

1

1.5

2

ＬＥＤ 蛍光灯

⊿
E
0
0

R＋ ⊿ G R＋ ⊿ B 

G＋ ⊿ R G＋ ⊿ B 

B＋ ⊿ R B＋ ⊿ G 

図 2.77  弁 別 閾 色 票 の 照 明 下 で の 実 測 値 （ ⊿ E 0 0） 

  エ ラ ー バ ー は 95％ 信 頼 区 間  
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図 2.78  弁 別 閾 色 票 の 照 明 下 で の 実 測 値 （ ⊿ E C A M 0 2）  

  エ ラ ー バ ー は 95％ 信 頼 区 間  
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2 . 5 . 6  考 察   

照 明 条 件 の 違 い に よ る 色 差 の 見 え 方 は 第 一 実 験 で は x 方 向 ， 第 二 実 験 で は

y 方 向 で あ っ た ． 第 一 実 験 ， 第 二 実 験 ど ち ら も Ｌ Ｅ Ｄ の 方 が 相 関 色 温 度 が 高

い た め ， 黒 体 軌 跡 上 の 色 温 度 の ず れ は 昼 白 色 付 近 で は ｘ 方 向 ， 昼 光 色 付 近 で

は ｙ 方 向 で あ る こ と が 原 因 で あ る ．  

第 一 実 験 よ り も 第 二 実 験 の 方 が 赤 緑 に お い て 色 差 弁 別 性 が 高 か っ た こ と は

相 関 色 温 度 が 高 い 場 合 ， 光 の 中 の 短 波 長 成 分 が 相 対 的 に 高 く ， や や 長 波 長 側

を あ る 赤 や 緑 に 対 し て 混 入 し て い る 色 短 波 調 成 分 の エ ネ ル ギ ー が 高 く ， 見 や

す い の で は な い か と 考 え ら れ る ．  

こ の こ と か ら ，第 一 実 験 に お い て ,赤 色 や 緑 色 が Ｌ Ｅ Ｄ の 方 が 色 弁 別 性 が 高

か っ た 原 因 は Ｌ Ｅ Ｄ の 方 が 蛍 光 灯 よ り も 相 関 色 温 度 が や や 高 か っ た た め と 考

え ら れ る ．  

高 齢 者 に お い て ,そ の 傾 向 が 高 か っ た の は 高 齢 者 に は 眼 の 黄 変 化 に よ る 短

波 調 光 の 感 度 低 下 が あ る た め と 考 え ら れ ， 高 色 温 度 の 照 明 下 で は 弁 別 能 力 を

保 て る が ，や や 色 温 度 が 低 い 照 明 下 に お い て は ,混 入 し て い る 色 が よ り 感 じ に

く い の で は な い か 考 え ら れ る ．  

   

2 . 5 . 7  ま と め  

 同 じ 色 票 を 使 っ た 色 差 弁 別 性 は 照 明 条 件 に よ っ て 異 な る こ と が 確 認 さ れ

た ． 照 明 の 分 光 分 布 の 影 響 に よ り ， 色 票 の 色 の 見 え が 異 な る た め で あ る ． 色

温 度 が 高 い 照 明 で は 赤 色 や 緑 色 に 対 す る 色 弁 別 は 高 く な る 傾 向 が 見 ら れ た ．

高 齢 者 に お い て は ， そ の 傾 向 が 強 く な る こ と が 確 認 で き た ．  

ま た ， 人 間 の 色 差 の 感 じ 方 に 対 し て は 今 回 確 認 し た 三 つ の 色 差 式 の 中 で は

CIEC AM 0 2 に よ る 計 算 式 が 最 も 合 致 し て い る と 考 え ら れ る ．  

色 差 弁 別 を 必 要 と す る よ う な 工 場 の 検 査 工 程 な ど で は ,検 査 対 象 の 色 に 合

わ せ て 照 明 の 色 温 度 設 定 や 光 源 選 択 を 考 慮 す れ ば ， よ り 精 度 が 上 昇 す る と 考

え ら れ る ．  
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2 . 6  本 章 の ま と め  

本 章 で は Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 が 視 覚 的 タ ス ク で あ る 「 視 認 性 」 に 与 え る 影 響 を ， 可

読 性 お よ び 色 の 目 立 ち ， 色 弁 別 を 対 象 に 取 り 上 げ た ．  

可 読 性 に お い て ， 特 に 高 齢 者 は ， 視 機 能 の 低 下 に よ る 見 や す さ へ の 影 響 が

大 き く 懸 念 さ れ る た め ， 照 明 の 要 因 の 影 響 が 加 齢 に よ っ て ど ん な 変 化 を す る

の か に つ い て 年 齢 の 異 な る 被 験 者 を 対 象 に 研 究 を 行 っ た ． 文 字 の コ ン ト ラ ス

ト や 文 字 と 背 景 の 明 度 差 が 可 読 性 に 影 響 を 与 え る こ と を 確 認 し た が ， 高 齢 者

に お い て は 若 齢 者 と は 異 な る 特 徴 を 示 す こ と が 明 確 に な っ た ．  

高 齢 者 に と っ て は 白 黒 文 字 に 対 し て は 相 関 色 温 度 が 高 い 照 明 下 の 方 が 文 字

が 読 み や す い こ と を 見 い だ し た ． ま た ， 色 弁 別 性 に お い て は 高 色 温 度 の 方 が

赤 や 緑 に 対 す る 弁 別 性 が 高 か っ た ．一 方 ,色 の 目 立 ち で は 加 齢 に よ っ て 相 関 色

温 度 の 高 い 照 明 条 件 で は や や 低 下 が 見 ら れ た ．  

こ れ ら は 全 て 加 齢 に よ る 水 晶 体 の 黄 変 化 や そ れ に よ る 感 度 の 低 下 に よ る 見

え 方 の 変 化 が 原 因 と 考 え ら れ ， 高 齢 者 に 優 し い 空 間 作 り の た め に は 照 明 の 色

温 度 に 気 を 配 っ た 設 計 が 効 果 的 で あ る こ と を 明 確 に し た ．
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3 対象物の見えに対する影響 
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3 . 1  本 章 の は じ め に  

 照 明 に 求 め ら れ る 重 要 な 品 質 の 一 つ に 照 明 下 に お け る 対 象 物 の 見 え が あ る

こ と は 1 章 に て 述 べ た が ， 対 象 物 は 美 術 品 や 商 品 な ど 場 所 に よ っ て 様 々 で あ

り ， そ れ ぞ れ の 対 象 物 ご と に 最 適 な 照 明 が 求 め ら れ る ．  

 本 章 で は 一 般 照 明 に お い て 比 較 的 重 要 性 が 高 い と 考 え ら れ る ， 人 の 肌 や 食

品 の 見 え を 取 り 上 げ て 研 究 す る こ と と し た ．  

Ｌ Ｅ Ｄ は チ ッ プ と 蛍 光 体 の 選 定 に よ っ て 分 光 分 布 の 調 整 を 行 う こ と が で き

る た め ， 分 光 分 布 の 調 整 に よ っ て よ り 対 象 物 の 見 え を 浴 す る こ と が で き る 可

能 性 が あ り ， 検 討 を 行 っ た ．  

ま ず ， 3.2 項 に お い て ， 分 光 調 整 に よ っ て 肌 や 食 品 の 見 え 方 に 違 い を 与 え

る こ と が で き る と い う こ と を 確 認 し た ． 3.3 項 に お い て は 具 体 的 に ど の よ う

な 分 光 成 分 が 見 え に 対 し て 影 響 が あ る か ， 分 光 分 布 の 違 い を 抽 出 す る 方 法 の

検 討 を 行 い ， 主 成 分 分 析 に よ っ て 特 徴 を 見 い だ す こ と が で き る こ と を 確 認 し

た ．  

 

3 . 2  見 え を 良 く す る た め の 分 光 分 布 に つ い て の 研 究  

3.2 . 1  目 的  

照 明 下 に お け る 物 の 見 え 方 を 良 く す る た め ， 分 光 分 布 の 調 整 に よ り ， 効 果

を 高 め よ う と い う 試 み が な さ れ て い る 3 6 ) 3 7 ）．し か し な が ら「 見 え 方 の 好 ま し

さ 」 に 対 す る 分 光 調 整 の 効 果 が ど の 程 度 あ る の か に つ い て 具 体 的 な 報 告 例 は

な い ． そ の た め 被 験 者 を 使 っ た 感 性 評 価 実 験 に よ っ て 効 果 を 確 認 す る 実 験 を

行 っ た ．  

住 宅 用 照 明 に お い て ， 光 の 質 を 重 要 視 す る と 考 え ら れ る シ ー リ ン グ 照 明 を

タ ー ゲ ッ ト に し た ． 主 に Ｌ Ｄ Ｋ で の 使 用 を 考 え 、 だ ん ら ん や 食 事 の 際 の 「 顔

（ 人 肌 ）の 見 え 」「 食 品 の 見 え 」に つ い て 分 光 分 布 の 影 響 に つ い て 検 討 を 行 う

こ と と し た ．  

 

3. 2 . 3  実 験 照 明  

 5 7 0n m～ 580n m の 分 光 強 度 を 低 下 さ せ る こ と で 人 肌 の 黄 く す み 感 を な く し 、

好 ま し さ を 向 上 さ せ る 効 果 が あ る と 言 わ れ て い る 3 7  ) .  簡 易 的 に こ の よ う な

分 光 分 布 を 再 現 す る た め 、 白 色 Ｌ Ｅ Ｄ ラ ン プ に 市 販 の フ ィ ル タ を 貼 付 し ， 実
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験 照 明 と し た 。 準 備 し た 3 水 準 に つ い て 表 3.1 に 示 す ． 基 準 と な る 白 色 Ｌ Ｅ

Ｄ 照 明 ： C に 対 し て 、 照 明 A,B は フ ィ ル タ を 装 着 す る こ と で 570n m を 中 心 と

し て 強 度 を 減 少 さ せ て い る ． ま た ， 照 明 の 演 色 性 と 相 関 色 温 度 、 Duv の 測 定

値 を 表 3.2 に 示 す ．  

 

表 3.1  実 験 照 明 の 仕 様  

 構 成  仕 様  写 真  

A C＋ フ ィ ル タ  富 士 フ ィ ル ム CCM2 0  ケ ー ス 内 に フ ィ ル ム 貼 付  

( フ ィ ル ム 市 販 サ イ ズ が 小 さ い た

め )  

B  C＋ フ ィ ル タ  オ ー ル ウ ェ イ ズ 蛍 光

灯 用 色 補 正 フ ィ ル タ  

マ イ ナ ス グ リ ー ン 248  

ケ ー ス 外 に フ ィ ル ム 貼 付  

C 白 色 LED  直 管 LED 試 作 品   

 

表 3.2 実 験 照 明 の 測 定 値  

 Ra R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 CCT Duv 

A 91 92 92 94 91 93 86 89 90 78 89 89 83 90 96 92 4610K 0.024 

B 90 92 95 95 90 93 90 87 78 47 89 91 81 93 98 91 4960K 0.013 

C 80 77 85 91 79 78 79 87 66 4 64 76 57 78 95 72 4970K 0.005 

 照 明 の 分 光 分 布 グ ラ フ を 図 3.1 に 示 す ．  

実 験 照 明 の 色 度 を 図 3.2 に 示 す ．  
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図 3.2 実 験 照 明 の 色 度  
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図 3.1 実 験 照 明 の 分 光 分 布   
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3 . 2 . 4   実 験 環 境  

 机 上 面 を グ レ ー , 壁 を 黒 に し た 暗 箱 の 中 に 観 察 対 象 を 置 き , 上 方 か ら 照 明

を 照 射 し て そ れ ぞ れ を 被 験 者 が 観 察 で き る よ う に し た . レ イ ア ウ ト を 図 3.3

に 示 す .  

 観 察 対 象 は 以 下 の ３ つ で あ る .  

①  マ ネ キ ン の 肌  

②  自 分 の 肌 （ 鏡 で 観 察 ）  

③  食 品 （ 食 品 サ ン プ ル ）  

食 事 や 居 間 で く つ ろ ぐ 際 の 空 間 を 想 定 し , JI S  Z9 1 10 照 明 基 準 総 則 を 参 考

に 実 験 机 上 面 を 400[ l x ]に 設 定 し た ．  

 

 

 

 

 

照明

約900
約800

約900

鏡

①

②

③

図 3.3 実 験 レ イ ア ウ ト  
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3 . 2 . 5  被 験 者  

 2 0 歳 代 か ら 50 歳 代 の 男 性 10 名 ， お よ び  20 歳 代 か ら 40 歳 代 の 女 性 10

名 の 合 計 20 名 に て 実 験 を 行 っ た ．  

 

3. 2 . 6  実 験 方 法  

 以 下 の 二 つ の 評 価 を 行 っ た ．  

① 照 明 下 で の 対 象 物 の 見 え の 好 ま し さ に つ い て 100 点 満 点 で 点 数 づ け  

② Ｓ Ｄ （ Seman t i c D if f e re n t ia l） 法 に よ る 7 段 階 評 価    

実 験 に 使 用 し た 評 価 項 目 を 実 験 に 使 用 し た 書 式 で 図 3.4 お よ び 図 3.5 に 示 す ． 

 

 

　上品　　上品でない　

 　　　　総合照明評価（100点満点）　　　　　　　　　　　　　点

かなり 非常に
どちらで
もない

ややかなり やや

　暗い　

健康さ

　色白でない　

　不健康そう　

非常に

　くすんでいる　

明るさ

肌色

肌質

　美しくない　 　美しい　

　好ましくない　

　明るい　

　好ましい　

　透明感がある　

　不自然　 　自然　　

　色白　

　健康そう　

自然さ

肌の見え

好ましさ

上品さ

図 3.4 肌 に 対 す る 評 価 項 目  
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3 . 2 . 7  実 験 結 果  

3. 2 . 7 . 1  総 合 点  

 ３ つ の 対 象 に 対 す る 各 照 明 の 総 合 点 の 20 人 平 均 値 を 図 3.6 に 示 す ．エ ラ ー

バ ー は 95％ 信 頼 区 間 で あ る ．  
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図 3.6 総 合 点 結 果  
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 　　　　総合照明評価（100点満点）　　　　　　　　　　　　　点

かなり 非常にやや
どちらで
もない

やや非常に

美味しさ 　美味しそう　

かなり

明るさ 　明るい　

　鮮やか　

好ましさ 　好ましい　

自然さ 　自然　　

鮮度 　鮮度を感じる

鮮やかさ 　鮮やかでない　

　不自然　

　鮮度を感じない　

　好ましくない　

　暗い　

　不味そう　

図 3.5  食 品 に 対 す る 評 価 項 目  
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照 明 C に 対 し フ ィ ル タ を 使 用 し た 照 明 A 及 び 照 明 B の 評 価 が 高 く ， 自 分 の

肌 に 対 し て は 統 計 的 有 意 差 が 見 ら れ た (Tuk ey の 多 重 比 較 に て 検 定 )こ と か ら ，

570nm 付 近 の 分 光 強 度 の 低 下 に は 肌 の 見 え に 対 す る 効 果 が あ る こ と が 確 認 さ

れ た ． 照 明 A と B に は 統 計 的 有 意 差 が 見 ら れ な か っ た が ， B の 方 が や や 評 価

が 高 い 傾 向 が 見 受 け ら れ た ． 照 明 A は ス ペ ク ト ル 調 整 が 大 き く ， 分 光 調 整 は

大 き す ぎ る と 評 価 が 下 が り ， 最 適 範 囲 が あ る と 考 え ら れ る ． B の 方 が 効 果 的

な 調 整 量 に 近 か っ た と 考 え ら れ る ．  

 3. 2 . 7 . 2  S D 法 に よ る 各 評 価 項 目 で の 点 数  

 評 価 項 目 毎 の 評 価 結 果 の 20 人 平 均 値 を 図 3.7 に 示 す ．照 明 C に つ い て は 自

分 の 肌 と 食 品 に 対 す る 評 価 で は マ イ ナ ス の 評 価 が さ れ ， 一 般 的 な 白 色 Ｌ Ｅ Ｄ

の 分 光 分 布 に 対 し て は 見 え 方 に や や 不 満 が あ る こ と を 示 し て い る ． そ れ に 対

し ，フ ィ ル タ を 装 着 し た A，B に つ い て は 多 く の 項 目 で プ ラ ス の 評 価 が さ れ て

お り ， 分 光 分 布 の 調 整 は 見 え 方 に 対 し て 効 果 が あ る こ と を 示 し て い る ．  

 照 明 A,B , C に 対 す る 有 意 差 検 定 を 行 っ た 結 果 ， 照 明 C に 対 し て 照 明 B の 評

価 が 有 意 に 高 か っ た ．  

ま た ， マ ネ キ ン よ り 自 分 の 肌 に 対 す る 評 価 の 方 が 照 明 の 違 い を 感 じ や す い

こ と が わ か っ た （ 図 中 分 散 分 析 結 果  *： p<0. 0 5， **： p<0 . 01）． マ ネ キ ン の

肌 は 被 験 者 よ り も 赤 み が 強 く ， ス ペ ク ト ル 調 整 に よ る 効 果 が 低 か っ た と 考 え

ら れ る ． 対 象 の 人 の 肌 の 色 （ 人 種 ） に よ っ て 分 光 調 整 の 効 果 度 合 い が 異 な る

と 考 え ら れ る ．  

自 分 の 肌 に 対 す る 評 価 に お い て 「 健 康 さ 」「 透 明 感 」 は 照 明 A， B 両 方 が C

に 対 し て 有 意 に 評 価 が 高 く（ tuke y の 多 重 比 較 検 定 ），分 光 調 整 に よ る 見 え の

効 果 は 人 肌 に 対 し て よ り 健 康 的 に 見 せ る と と も に 透 明 感 を 感 じ さ せ る こ と が

わ か っ た ．  
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3 . 2 . 7 . 3  自 由 回 答 に よ る 照 明 の 比 較  

 被 験 者 20 名 に 対 し 、各 照 明 で の 評 価 の 後 , 照 明 下 で の 見 え 方 に つ い て 意 見

を 求 め た . そ の 結 果 を 図 3.8 に 示 す . 照 明 B が 最 も 肯 定 的 な 意 見 が 多 く , 照

明 A に 対 し て は 不 自 然 さ , 照 明 C に 対 し て は く す み や 暗 さ 感 を 訴 え る 意 見 が

好 ま し く な い  

美 し く な い  

上 品 で な い  

不 自 然 な  

不 健 康 そ う  

く す ん で い る  

暗 い  

色 白 で な い  

好 ま し い  

美 し い  

上 品 な  

自 然 な    
健 康 そ う   
透 明 感 が あ る **   
明 る い **   
色 白 で あ る   

好 ま し い * 

美 し い *  

上 品 な * *  

自 然 な *    
健 康 そ う **   
透 明 感 が あ る **   
明 る い **   
色 白 で あ る **   

好 ま し く な い  

美 し く な い  

上 品 で な い  

不 自 然 な  

不 健 康 そ う  

く す ん で い る  

暗 い  

色 白 で な い  

 好 ま し く な い  

不 味 そ う  

不 自 然  

鮮 度 を 感 じ な い  

暗 い  
 鮮 や か で な い   

図 3.7 照 明 に よ る 評 価 の 違 い  

-2 -1 0 1 2

-2 -1 0 1 2

マ ネ キ ン の 肌 に 対 す る 評 価  

-2 -1 0 1 2

-2 -1 0 1 2

好 ま し い *  

美 味 し そ う **  

自 然 *  

鮮 度 を 感 じ る *   

明 る い * *    

鮮 や か **  

  

-2 -1 0 1 2

-2 -1 0 1 2自 分 の 肌 に 対 す る 評 価  

食 品 に 対 す る 評 価  
*： p＜ 0.05  

*： p<0 . 0 1  
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見 ら れ た .  

 

 

3 . 2 . 7 . 4  男 女 の 感 じ 方 の 違 い  

 SD 法 に よ る 評 価 結 果 を 男 女 別 に 比 較 し た ．男 女 別 の 平 均 値 を 図 3.8 及 び 図

3.9 に 示 す ．男 性 は ほ と ん ど 全 て の 評 価 用 語 で 照 明 B＞ 照 明 A＞ 照 明 C の 順 序

で 評 価 が 高 く 、 イ メ ー ジ を 持 っ て で は な く ， 良 い か 悪 い か だ け で 評 価 し て い

る と 考 え ら れ る ． 一 方 女 性 は 評 価 用 語 に よ っ て 照 明 の 評 価 が 異 な り ， 照 明 に

よ っ て 対 象 物 の 見 え 方 の イ メ ー ジ の 変 化 を 男 性 よ り も 敏 感 に 感 じ て い る こ と

が わ か る ． 特 に 「 肌 が 健 康 そ う に 見 え る か 」，「 肌 の 透 明 感 が 高 い か 」 の 二 つ

の 項 目 に 照 明 に よ る 影 響 が 最 も 強 く 現 れ て い る ．  

  

きれい

くすみ
暗いなど意見なし

不自然

意見なし

自然
見やすい

など

鮮やか
いい感じ

など

照 明 C に 対 す る 意 見  

□ ： 肯 定 的 意 見 ： 20％  

■ ： 否 定 的 意 見 ： 25％  

青い

白いなど

不自然

意見なし

好ましい
明るいなど

照 明 B に 対 す る 意 見  照 明 A に 対 す る 意 見  

図 3.8 照 明 下 で の 見 え に 対 す る 自 由 意 見 の 集 計 結 果  

□ ： 肯 定 的 意 見 ： 40％  

■ ： 否 定 的 意 見 ： 10％  

□ ： 肯 定 的 意 見 ：  5％  

■ ： 否 定 的 意 見 ： 35％  
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自 分 の 肌 に 対 す る 評 価  

図 3.9  男 性 の 照 明 に よ る 評 価 の 違 い  

食 品 に 対 す る 評 価  

*： p＜ 0.05  

*： p<0 . 0 1  
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*： p＜ 0.05  

*： p<0 . 0 1  

図 3.10 女 性 の 照 明 に よ る 評 価 の 違 い  
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以 上 の 結 果 に つ い て 主 成 分 分 析 を 行 い ， 照 明 の 違 い に よ っ て イ メ ー ジ が ど

の よ う に 影 響 を 受 け る の か に つ い て 検 討 し た ．   

表 3.3 に 抽 出 さ れ た 主 成 分 の 固 有 値 と 寄 与 率 を 示 す ．  

表 3.3 主 成 分 の 固 有 値 と 寄 与 率  

 固 有 値  寄 与 率  

男 性  第 １ 主 成 分  7.8 4 1  0. 9 8 0  

第 ２ 主 成 分  0.1 5 9  0. 0 2 0  

女 性  第 １ 主 成 分  6.3 0 9  0. 7 8 9  

第 ２ 主 成 分  1.6 9 1  0. 2 1 1  

 

男 性 は 第 ２ 主 成 分 の 固 有 値 が １ 以 下 で 寄 与 率 が ほ と ん ど 無 く ， 本 実 験 で は

イ メ ー ジ 空 間 を 持 っ て い な い こ と が わ か っ た ． や は り 照 明 の 違 い に つ い て は

イ メ ー ジ で は な く ， 良 い か 悪 い か だ け で 判 断 し て い る こ と が 確 認 で き る ． 女

性 は 第 2 主 成 分 ま で の イ メ ー ジ 空 間 を 持 っ て い る こ と が わ か っ た ．  

 

図 3.1 1 に 女 性 の イ メ ー ジ 空 間 を 示 す ．  

女 性 は 好 ま し さ に 対 し て 透 明 感 の 相 関 が 高 く ， ま た 自 分 の 肌 に お い て は 健

康 そ う に 見 え る か に つ い て も 相 関 が 高 い ．  

評 価 用 語 ご と の イ メ ー ジ の 違 い が 比 較 的 は っ き り し て い る マ ネ キ ン の 肌 に

対 す る 女 性 の 評 価 を 取 り 上 げ ， 各 照 明 の 主 成 分 得 点 に よ る イ メ ー ジ 空 間 上 へ

の 位 置 づ け を 見 た と こ ろ ，図 3.12 に 示 し た よ う に 照 明 A と B の 違 い は 自 然 に

見 え る か ど う か で あ る こ と が わ か っ た ．  
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3 . 2 . 8  ま と め  

 「 肌・食 品 の 見 え 」に 対 し て 行 っ た 実 験 に よ っ て 以 下 の こ と が 確 認 で き た ．  

 

・ 分 光 設 計 に お い て 570n m 付 近 の 強 度 低 下 は 肌 や 食 品 の 見 え に 対 し て 評 価 を

上 げ る こ と が で き る   

 

・ 570n m 付 近 の 強 度 低 下 が 大 き す ぎ る と 全 体 的 に 赤 っ ぽ く 見 え 、 自 然 さ が 損

な わ れ る の で 、 適 度 な 範 囲 を 見 出 す こ と で 最 適 な 照 明 を 得 る こ と が で き る  

 

・ 女 性 の 方 が 自 分 の 肌 の 見 え に 対 し て 敏 感 に 違 い を 感 じ 、 肌 の 透 明 感 と 健 康

そ う に 見 え る 照 明 を 好 ま し く 感 じ る  

 

本 研 究 に お い て ， 分 光 分 布 の 調 整 が 肌 や 食 品 の 見 え に 対 し て 効 果 が あ る こ

と を 確 認 で き た ． ま た ， 性 別 な ど の 人 間 の 属 性 に よ り ， ニ ー ズ の 高 さ や 種 類

が 異 な る こ と も 示 さ れ た ． 好 ま し い 肌 の 色 は 人 種 に よ っ て 異 な る こ と が 示 さ

れ て お り 3 8 )，肌 の 見 え に 対 す る 結 果 は 日 本 人 に お け る 限 定 的 な 結 果 で は あ る

こ と に 注 意 が 必 要 で あ る ． 照 明 下 の 物 の 見 え 方 の 追 求 は 照 明 の 使 わ れ 方 や 目

的 ， 見 る 人 の 属 性 に よ っ て 検 討 す る こ と が 重 要 で あ る と 考 え ら れ る ．  
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図 3.12  マ ネ キ ン の 肌 に 対 す る 照 明 条 件 の イ メ ー ジ (女 性 ) 

自 然  
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3 . 3  美 味 し そ う に 見 せ る た め の 分 光 設 計 へ の ア プ ロ ー チ  

3.3 . 1  は じ め に  

Ｌ Ｅ Ｄ や 蛍 光 灯 は 蛍 光 体 の 配 合 に よ っ て そ の 分 光 分 布 を 任 意 に 調 整 す る こ

と が で き る ． 近 年 ， 分 光 設 計 に よ っ て 色 度 調 整 や 色 域 の 拡 大 に よ る 被 照 明 物

の 見 え 品 質 の 向 上 が 図 ら れ る よ う に な っ て き た 3 9 ) 4 0 )．   

一 般 的 に 演 色 性 が 80 以 上 の 白 色 LED は 青 色 Ｌ Ｅ Ｄ と 赤 や 緑 蛍 光 体 と の 組 合

せ に よ る 発 光 形 式 が 多 く 採 用 さ れ て い る ． 具 体 的 に 見 え 品 質 が ど の 分 光 成 分

を 調 整 す る こ と に よ っ て コ ン ト ロ ー ル で き る か が 特 定 で き れ ば ， 使 用 す る 蛍

光 体 の 選 定 や 配 合 を 的 確 に 行 い 品 質 向 上 を 実 現 す る こ と が で き る と 考 え ら れ

る ．  

本 研 究 で は ， 照 明 の 分 光 分 布 の ど の よ う な 特 徴 が 見 え に 影 響 し て い る か を

特 定 す る こ と を 目 的 と し ， 特 徴 を 見 出 す た め に 主 成 分 分 析 を 利 用 し た 試 み に

つ い て 報 告 す る ．見 え 品 質 と し て 住 宅 や 店 舗 で ニ ー ズ が 高 い と 考 え ら れ る「 美

味 し そ う に 見 え る か 」 に つ い て 取 り 上 げ ， 検 討 を 行 っ た ．  

3.3 . 2  実 験  

暗 室 内 に 設 置 し た 評 価 BOX 内 の 食 品 サ ン プ ル に 対 し ， 基 準 照 明 を 照 射 後 ，

評 価 照 明 に 切 り 替 え て 評 価 を 行 っ た ． 基 準 照 明 で 照 明 さ れ た 状 態 で の 評 価 を

50 点 と し ， 評 価 照 明 の 点 数 付 け を 行 っ た ．  

実 験 用 照 明 は NIKO N  多 波 長 可 変 光 源 EL S- V IS に て 再 現 し た 実 在 す る 高 演 色

タ イ プ LED の 分 光 分 布 8 種 と し ，被 験 者 毎 に ラ ン ダ ム に 呈 示 順 序 を 変 更 し た ．

図 3.1 3 に 基 準 照 明 と 評 価 照 明 の 分 光 分 布 を 示 す（ …：基 準 照 明 ，―：実 験 照

明 A～ H）． ま た ， 図 3.1 4 に 評 価 照 明 の xy 色 度 を 示 す ． 色 温 度 は 昼 白 色 に 統

一（ 4850～ 500 0 K）し た ．図 3.15 に 評 価 に 用 い た サ ン プ ル の 呈 示 状 態 を 示 す ．

観 察 面 照 度 は 150l x に 調 整 し た ．   

被 験 者 は 28 歳 ～ 59 歳（ 男 性 17 名 女 性 3 名 ）で 評 価 の 際 ，対 象 物 全 体 を 見

て 判 断 す る よ う 教 示 し た ．  
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図 3.14 実 験 に 用 い た 評 価 照 明 の xy 色 度 （ 8 種 が 重 な っ て い る ）  
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図 3.13 評 価 照 明 ８ 種 の 分 光 分 布  



１１３ 

 

 

3 . 3 . 4  結 果  

図 3.16  に 各 照 明 に 対 す る 点 数 か ら 被 験 者 毎 の 評 価 幅 の ば ら つ き を 考 慮 し ，

個 人 に よ る 評 価 幅 を 基 準 化 し た 結 果 を 示 す ．（ 平 均 で 減 じ ，標 準 偏 差 で 除 す ）．

表 3.4 に 示 し た よ う に 各 照 明 サ ン プ ル に 対 す る 評 価 の 平 均 値 に は 有 意 差 が み

ら れ ， 照 明 の 分 光 分 布 の 微 妙 な 違 い に よ っ て 評 価 結 果 に 差 が あ る こ と が 確 認

さ れ た ．  

図 3.15 評 価 サ ン プ ル  

白 い 箱 内 に サ ン プ ル を 設 置  
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表 3.4 照 明 サ ン プ ル に 対 す る 評 価 の 差 の 検 定 （ 分 散 分 析 表 ）  

変 動 要 因  変 動  自 由 度  分 散  分 散 比  P-値  F 境 界 値  

グ ル ー プ 間  46 . 62 0 9 7  6. 6 60 1  10 . 84 1 2 4. 7 1E - 11  2. 0 70 3  

グ ル ー プ 内  93 . 37 9 1 15 2  0. 6 14 3        

合 計  14 0  15 9          

 

照 明 の 分 光 分 布 か ら 計 算 で き る 演 色 性 の 指 標 と し て ， 平 均 演 色 評 価 数 Ra，

特 殊 演 色 評 価 数 R9， 色 域 面 積 比 Ga 4 1 )， 目 立 ち 指 数 FCI 4 2 )を 計 算 し ，「 美 味 し

そ う に 見 え る 」の 評 価 値 と 相 関 を 見 た ．図 3.17 に 結 果 を 示 す ．そ れ ぞ れ に 結

果 は 一 致 す る 傾 向 を 示 し ， 演 色 性 が 高 い ほ ど ， 美 味 し そ う に 見 え る こ と が 示

さ れ た ．特 に 相 関 が 高 か っ た の は 色 域 面 積 比 Ga，続 い て 目 立 ち 指 数 FCI で あ

っ た ．  

以 上 の 結 果 よ り ， 本 実 験 の 照 度 レ ベ ル に お い て は 色 の 忠 実 性 の 指 標 で あ る

Ra や R9 よ り も 照 明 光 に よ っ て よ り 鮮 や か に 見 え る 方 が 美 味 し そ う に 見 え た

結 果 と な っ た ．  

  

図 3.16  照 明 に よ る 評 価 結 果  
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3 . 3 . 5  分 光 分 布 の 特 徴 と 評 価 と の 関 係 に つ い て  

主 成 分 分 析 は 変 数 の 微 妙 な 違 い を 抽 出 す る 場 合 に 有 効 で あ り ， 食 品 分 野 な

ど で 多 く 利 用 さ れ て い る 4 3 )．分 光 分 布 の 大 き な 違 い よ り も 微 妙 な 違 い を 特 定

し た い 場 合 に 非 常 に 有 効 な 手 段 で あ る と 考 え ら れ ， 本 研 究 に お い て 検 討 す る

こ と と し た ．  

分 光 分 布 の 違 い の 特 徴 を 抽 出 す る た め ， 8 種 の 分 光 分 布 の 5nm ご と の 相 対

強 度 を 変 数 と し て 主 成 分 分 析 を 行 っ た ．蛍 光 体 の 励 起 波 長 部 分 で あ る ，430n m

～ 680n m の デ ー タ を 使 用 し た ．  

主 成 分 分 析 の 結 果 ， 累 積 寄 与 率 0.8 以 上 で 2 つ の 主 成 分 が 抽 出 さ れ た ． こ
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図 3.17  美 味 し そ う に 見 え る 評 価 と 演 色 性 指 標 と の 関 係  
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の こ と か ら ， 8 種 の 評 価 照 明 の 分 光 分 布 の 違 い は 主 に 2 つ の 特 徴 が あ る こ と

が わ か っ た ．結 果 を 表 3.5 に 示 す ．ま た ，二 つ の 主 成 分 の 係 数 を 図 3.18 に 示

す ．  

表 3.5  抽 出 さ れ た 主 成 分  

主 成 分  固 有 値  寄 与 率  累 積 寄 与 率  

１  29 . 6 15  0. 5 8 1  0. 5 8 1  

２  11 . 5 01  0. 2 2 6  0. 8 0 6  

３  6. 6 9 7  0. 1 3 1  0. 9 3 7  

４  2. 0 4 9  0. 0 4 0  0. 9 7 8  

５  1. 0 6 7  0. 0 2 1  0. 9 9 9  

６  0. 0 7 1  0. 0 0 1  1  
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図 3.18  抽 出 さ れ た 主 成 分 の 係 数  
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第 １ 主 成 分 と し て 抽 出 さ れ た 評 価 ス ペ ク ト ル の 特 徴 の 最 も 大 き な 違 い は

400～ 630 n m 付 近 の 範 囲 の 全 体 的 な 強 度 の 違 い で あ り ，第 ２ 主 成 分 と し て 抽 出

さ れ た 二 番 目 に 大 き な 特 徴 の 違 い は 470nm， 550～ 600n m 付 近 の 強 度 の 減 増 で

あ っ た ．  

こ れ ら 2 つ の 主 成 分 の 照 明 に 対 す る 主 成 分 得 点 と 図 3.15 に 示 し た 評 価 結 果

の 点 数 の 重 回 帰 分 析 を 行 い ， 抽 出 さ れ た 特 徴 が 評 価 結 果 と 相 関 性 が あ る か を

確 認 し た ． 評 価 結 果 の 平 均 と 主 成 分 得 点 を 表 3.6 に 示 す ．  

 

表 3.6  評 価 ス ペ ク ト ル の 美 味 し そ う に 見 え る か の 評 価 と 主 成 分 得 点  

評 価 分 光 分 布  美 味 し そ う の 評 価  第 １ 主 成 分 得 点  第 ２ 主 成 分 得 点  

A -0 . 2 3  -0 . 9 28  0. 4 6 2  

B  -1 . 1 1  -1 . 1 43  1. 3 0 1  

C  0. 0 7  0. 0 2 5  -0 . 7 49  

D  -0 . 1 4  0. 5 6 2  0. 8 1 8  

E  0. 4 2  0. 1 0 1  -1 . 0 49  

F  0. 0 5  -0 . 2 61  0. 2 9 5  

G  0. 0 3  2. 0 6 4  0. 4 8 4  

H  0. 9 2  -0 . 4 21  -1 . 5 63  

 

重 回 帰 分 析 の 結 果 を 表 3.7 と 表 3.8 及 び 表 3.9 に 示 す ．  

表 3.7 重 回 帰 分 析 の 相 関 係 数  

相 関 係 数  R  0. 9 2  

決 定 係 数  R 2  0. 8 6  

標 準 誤 差  0. 2 60  

 

表 3.8 分 散 分 析 表  

 

 

 

 

  自 由 度  変 動  分 散  分 散 比  有 意  F 

回 帰  2  1. 9 94  0. 9 97  14 . 80 7  0. 0 07 9 3  

残 差  5  0. 3 37  0. 0 67     

合 計  7  2. 3 31        
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表 3.9 重 回 帰 分 析 の 検 定 結 果  

  係 数  標 準 誤 差  t  P-値  
下 限  

95 %  

上 限  

95 %  

切 片  -4 . 4E - 05  0. 0 91 8  -0 . 00 0 5 0. 9 99 6  -0 . 23 5 9 0. 2 35 8  

主 成 分 1  0. 1 57 1  0. 0 98 1  1. 6 01 8  0. 1 70 1  -0 . 09 5 0 0. 4 09 3  

主 成 分 2  -0 . 51 0 1 0. 0 98 1  -5 . 20 0 6 0. 0 03 5  -0 . 76 2 2 -0 . 25 7 9 

 

第 2 主 成 分 の 特 徴 が 評 価 結 果 と 回 帰 係 数 が 高 く ， 第 2 主 成 分 に 見 ら れ る 分

光 分 布 の 特 徴 に よ っ て 評 価 の 違 い が 現 れ て い る 可 能 性 が 高 い ． 美 味 し そ う に

見 え る 可 動 化 の 評 価 点 と 第 2 主 成 分 と の 相 関 を 図 3.19 に 示 す ．  

 

第 2 主 成 分 に お け る 得 点 と 評 価 に 強 い 負 の 相 関 が 確 認 で き た ．  

つ ま り ，図 3.18 の 第 2 主 成 分 の 係 数 に 対 し て 負 の 効 果 が あ る こ と に な る た

め ， 食 品 を 美 味 し そ う に 見 せ る た め の 照 明 の 分 光 分 布 は 470n m あ た り の 強 度

が 高 く ， 550～ 600n m 付 近 の 強 度 が 低 い 方 が 良 い こ と が 示 さ れ た ．  
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図 3.19  第 2 主 成 分 の 主 成 分 得 点 と 評 価 と の 相 関  
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3 . 3 . 6  ま と め  

分 光 分 布 の 微 妙 な 違 い は 照 明 品 質 に 影 響 を 与 え る こ と が 確 認 で き た ． Ｌ Ｅ

Ｄ の 分 光 設 計 を 行 う こ と に よ っ て ニ ー ズ に 対 応 し ， よ り 照 明 品 質 の 向 上 に 役

立 つ 設 計 が で き る と 考 え ら れ る ．  

 

3. 4  本 章 の ま と め  

本 章 で は 見 え の 良 さ に 対 す る 影 響 と し て ， 人 の 肌 の 見 え と 食 べ 物 が 美 味 し

そ う に 見 え る か に つ い て 研 究 を 行 っ た ．  

実 験 の 結 果 ， 人 間 は 微 妙 な 分 光 分 布 の 調 整 に よ る 見 え の 違 い が わ か る こ と

か ら 分 光 設 計 は 対 象 物 の 見 え に 対 し て 効 果 が あ る こ と が 確 認 で き た ．  

ま た ， Ｌ Ｅ Ｄ の 分 光 分 布 を 設 計 す る こ と で 見 え に 影 響 を 与 え る こ と が で き

る こ と を 確 認 し ， 分 光 設 計 に よ っ て よ り 照 明 下 で の 見 え 方 を 最 適 に す る た め

の 手 段 に つ い て 検 討 を 行 っ た 結 果 ， 分 光 分 布 の 違 い と 見 た 目 の 相 関 を 求 め る

こ と で ， 分 光 設 計 の 方 向 性 を 示 す こ と が で き る こ と を 確 認 し た ．  
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4 心理的，生理的影響に対する光源の影響 
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4 . 1  本 章 の は じ め に  

照 明 品 質 の 一 つ に 心 理 的 ・ 生 理 的 影 響 が あ る ． あ る 照 明 環 境 に 長 く と ど ま

る こ と を 考 慮 す る と ， 照 明 の 仕 様 に よ る 心 理 的 ・ 生 理 的 快 適 性 に 対 す る 影 響

が 懸 念 さ れ る ．  

本 章 で は ， 心 理 的 快 適 性 と 眼 疲 労 に つ い て 取 り 上 げ ， よ り 快 適 な 照 明 環 境

を 作 る た め の 照 明 条 件 の 研 究 を 行 っ た ． 特 に 照 明 の 相 関 色 温 度 は 影 響 が 大 き

い と 考 え ら れ る た め ， そ の 条 件 に よ っ て 受 け る 影 響 に つ い て 着 目 し て 研 究 を

行 い ， 眼 疲 労 に お い て は さ ら に 同 じ 色 温 度 で ス ペ ク ト ル 形 状 に よ る 影 響 も 検

討 し た ．  

 

4. 2  色 温 度 と 照 度 に よ る 快 適 性  

4.2 . 1  は じ め に  

Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 の 急 速 な 普 及 に 伴 い ， 店 舗 照 明 に お い て も Ｌ Ｅ Ｄ の 導 入 が 進 ん

で い る ． Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 は 一 般 的 に 数 ミ リ 角 の Ｌ Ｅ Ｄ パ ッ ケ ー ジ を 並 べ て お り ，

異 な る 色 の パ ッ ケ ー ジ の 出 力 を 制 御 す る こ と に よ っ て 簡 単 に 照 明 の 明 る さ や

色 を 変 更 す る こ と が で き る ． こ の よ う な 調 光 や 調 色 を 自 由 に 行 う こ と が で き

る Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 は 時 間 帯 や 季 節 ， 被 照 明 物 の 変 化 ， デ ザ イ ン コ ン セ プ ト に 応 じ

て 照 明 の 明 る さ や 色 を 変 化 さ せ る こ と が 可 能 で あ る ． 特 に 照 明 設 計 が 重 視 さ

れ る よ う な 店 舗 照 明 に お い て は ， 調 光 や 調 色 が 様 々 な ニ ー ズ に 対 応 で き る と

考 え ら れ る ．  

Ｌ Ｅ Ｄ は 自 由 に 照 度 と 色 温 度 を 広 い 範 囲 で 変 更 す る こ と が で き る が ， 照 度

と 色 温 度 の 組 み 合 わ せ に よ っ て 快 適 性 が 異 な る こ と が 知 ら れ て お り , 色 温 度

が 低 く 照 度 が 高 い と 暑 苦 し く 感 じ て 不 快 ， 色 温 度 が 高 く 照 度 が 低 い と 陰 気 に

感 じ 不 快 で あ る と い わ れ る 4 4 )．照 度 や 色 温 度 の 設 定 に よ っ て は ，照 明 に よ っ

て 不 快 感 を 与 え て し ま う 可 能 性 が あ る ．照 度 と 色 温 度 の 快 適 範 囲 は Kruit h of

に よ っ て 示 さ れ て お り 3 ）， 照 明 設 計 を す る 際 の 参 考 値 と し て よ く 使 用 さ れ て

い る ． 店 舗 照 明 に お い て も 照 明 設 計 は 一 般 的 に 店 舗 自 体 の コ ン セ プ ト や デ ザ

イ ン 性 を 重 視 し た 上 で 商 品 の 種 類 に 対 す る 推 奨 色 温 度 4 5 ） や 店 舗 種 類 に 対 す

る 照 度 基 準 4 6 ) に 加 え 前 述 の Krui t h o f の 快 適 範 囲 を 参 考 に 設 計 が 行 わ れ て い

る ． し か し な が ら そ の 快 適 範 囲 は 光 源 の 演 色 性 や シ チ ュ エ ー シ ョ ン に よ っ て

必 ず し も 実 際 と 一 致 し な い こ と も 指 摘 さ れ て い る 4 7 ) 4 8 ) 4 9 )． Krui t ho f の 快 適
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範 囲 は 生 活 行 為 を 想 定 す る と 必 ず し も 一 致 し な い と 言 わ れ , 実 際 の 生 活 行 為

を 想 定 し た 照 度 と 色 温 度 の 快 適 性 に つ い て ， 例 え ば 高 橋 の 研 究 5 0 )に よ れ ば ，

比 較 的 活 動 を 伴 う 場 合 に お い て は 低 色 温 度 で Krui th o f の 快 適 範 囲 よ り も 高

め の 照 度 で も 評 価 が 高 い 結 果 が 示 さ れ て い る ．  

ま た 店 舗 照 明 を 対 象 と し た 快 適 範 囲 の 研 究 事 例 は ほ と ん ど な く ， そ こ で は 購

買 行 為 な ど 住 宅 用 照 明 と は 異 な る 使 わ れ 方 を す る た め ， 快 適 範 囲 も ま た 異 な

る 可 能 性 が あ る ． さ ら に ， 光 源 の 違 い に よ っ て 快 適 性 範 囲 に 影 響 を 与 え る 可

能 性 が 示 さ れ て い る 5 1 )こ と か ら ，Ｌ Ｅ Ｄ を 実 際 に 使 っ た 実 験 が 重 要 で あ る と

考 え た ．  

そ こ で 本 研 究 で は 店 舗 照 明 を 想 定 し ， 現 在 市 場 で 主 流 と な っ て い る ２ 色 の

Ｌ Ｅ Ｄ に よ る 調 光 調 色 照 明 を 使 っ た 実 験 を 行 い ， 快 適 性 を 検 討 す る こ と と し

た ． 店 舗 は 業 種 に よ り 大 き く 求 め ら れ る 快 適 性 が 異 な る た め ， 実 験 対 象 と し

て 飲 食 店 と 物 販 店 を 選 択 し た ． 調 光 や 調 色 の 範 囲 が 限 定 的 に な ら な い よ う ，

飲 食 店 に つ い て は 食 事 以 外 の 行 為 も 考 え ら れ る 喫 茶 店 ， 物 販 店 で は 多 く の 素

材 を 扱 う イ ン テ リ ア シ ョ ッ プ を 想 定 す る こ と と し た ．  

4.2 . 2  実 験 方 法  

4. 4 . 2 . 1  実 験 照 明  

色 温 度 230 0[ K ]と 700 0[ K ]の Ｌ Ｅ Ｄ パ ッ ケ ー ジ を 基 板 に 交 互 に 配 置 し ， PWM

調 光 に よ り そ れ ぞ れ の Ｌ Ｅ Ｄ パ ッ ケ ー ジ の 出 力 を コ ン ト ロ ー ル す る こ と で 照

度 と 色 温 度 が 自 由 に 変 更 で き る Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 を 製 作 し て 実 験 に 使 用 し た ． グ レ

ア を 軽 減 す る た め ，拡 散 性 の あ る カ バ ー を 装 着 し た ．実 験 照 明 の 写 真 を 図 4.1

に 示 す ．  

 

 

 

 

図 4.1 実 験 に 使 用 し た 照 明  
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4 . 4 . 2 . 2  実 験 空 間 の 設 定  

実 験 時 の レ イ ア ウ ト を 図 4.2 に 示 す ． 快 適 性 へ の 身 体 的 影 響 を 軽 減 す る た

め ， 被 験 者 は 腰 掛 け た 状 態 で 評 価 を 行 っ た ． 3.0[ m ]×2.0[ m ]の 部 屋 の 中 心 に

テ ー ブ ル を 設 置 し ， 被 験 者 の 視 線 方 向 は 壁 の 反 射 輝 度 の 影 響 を 少 な く す る た

め ，壁 に 対 し て 斜 め に な る よ う に し た ．実 験 照 明 は 部 屋 中 央 に 2 本 設 置 し た ．  

 

被 験 者 が な る べ く 実 際 の 店 舗 空 間 に い る よ う な 状 態 で 評 価 で き る よ う ， 壁

の 色 を 飲 食 店 想 定 で は ベ ー ジ ュ 色 ， 物 販 店 想 定 で は 白 色 に 設 定 し た ． 床 は グ

レ ー の カ ー ペ ッ ト を 敷 き ， 照 明 の 色 が 影 響 し な い よ う に し た ． 壁 の 色 の 測 定

値 の 代 表 値 を 図 4.3 に 示 す ． 喫 茶 店 想 定 の 実 験 を 行 う 場 合 は ， 被 験 者 は 実 際

に 喫 茶 を し て も ら い ， く つ ろ い だ 状 態 で 実 験 を 行 っ た ． 光 源 が 目 に 入 ら な い

条 件 で 目 線 は 自 由 と し た ．   

被 験 者  
テ ー ブ ル   

3 .0 m   

2 .0 m  
 

視 線 方 向

 

1.5m  
 

椅 子   

図 4.2 実 験 の レ イ ア ウ ト  
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図 4. 4 に 喫 茶 店 実 験 時 の レ イ ア ウ ト の 概 略 図 を 示 す ． 家 具 や カ ッ プ な ど は

全 て 無 彩 色 の 物 を 用 い た ．  

イ ン テ リ ア シ ョ ッ プ 想 定 の 実 験 を 行 う 場 合 は ， 実 際 に 商 品 を 選 ぶ シ ー ン を 想

定 し て 実 験 を 行 う 必 要 が あ る た め ， 様 々 な 素 材 を 使 用 し た 椅 子 や 生 地 の 写 真

を 無 彩 色 の 紙 で 覆 っ た テ ー ブ ル の 上 に 置 き ， 眺 め ら れ る よ う に し た ． ま た 目

に 入 る 色 が 偏 ら な い よ う に マ ン セ ル ブ ッ ク オ ブ カ ラ ー の 色 票 か ら 基 本 10 色

相 の 中 か ら 明 度 が 異 な る 色 票 を 3 枚 ず つ 適 当 に 選 択 し た も の を 並 べ た ． 実 験

時 の テ ー ブ ル 上 の 様 子 を 図 4.5 に 示 す ．  

b *  

a *  

図 4.3 実 験 空 間 の 壁 の 色 （ ミ ノ ル タ CM-5 0 0 に て 測 定 ）  
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図 4.5  イ ン テ リ ア シ ョ ッ プ 想 定 の 実 験 に 使 用 し た 写 真 と 色 票  

照 明  

カ ッ プ  

2. 7ｍ  

0. 7ｍ  

図 4.4 喫 茶 店 を 想 定 し た 実 験 時 の レ イ ア ウ ト  

被 験 者  
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4 . 2 . 2 . 3  被 験 者  

実 験 に 参 加 し た 被 験 者 の 性 別 と 年 代 を 表 4.1 に 示 す ．  

表 4.１  被 験 者 の 年 齢 層 と 人 数  

 

年 齢 層  

喫 茶 店 想 定 実 験  イ ン テ リ ア シ ョ ッ プ 想 定 実 験  

男 性  女 性  男 性  女 性  

20 歳 代  3 3 2 2

30 歳 代  7 1 9 1

40 歳 代  3 1 2 1

50 歳 代  1 0 1 0

60 歳 代  1 0 1 0

 

4 . 2 . 2 . 4  実 験 条 件  

実 験 で は 照 度 と 相 関 色 温 度 を 変 化 さ せ た 各 照 明 条 件 で 被 験 者 に 評 価 さ せ た ．

照 明 条 件 の 照 度 は 対 数 間 隔 ， 相 関 色 温 度 は ミ レ ッ ド 値 間 隔 で ほ ぼ 等 間 隔 に な

る よ う に 設 定 し た ． 表 4.2 に 照 明 条 件 を 示 し ,図 4.6 に そ の 分 光 分 布 を 示 す ．

表 4.2 に 示 し た 平 均 演 色 評 価 数 Ra は 図 4.6 の 分 光 分 布 か ら 計 算 し た 値 で あ る ． 

表 4.2  照 明 条 件  

相 関 色 温 度 [K] (R a )  照 度 [l x]  

2 40 0（ Ra： 73）  

255 0（ Ra： 75）  

270 0（ Ra： 76）  

290 0（ Ra： 78）  

310 0（ Ra： 79）  

340 0（ Ra： 80）  

370 0（ Ra： 81）  

410 0（ Ra： 81）  

450 0（ Ra： 79）  

500 0（ Ra： 79）  

560 0（ Ra： 79）  

620 0（ Ra： 78）  

30 

5 5  

1 00  

1 80  

3 00  

5 50  

10 0 0  
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図 4.7 に Krui t ho f の 快 適 範 囲 と 共 に 照 明 条 件 を 図 示 す る ．
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K r u i t h o f の 快 適 範 囲  

図 4.7 照 度 と 相 関 色 温 度 の 条 件 （ ● ： 実 験 し た ポ イ ン ト ）  
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図 4.6 実 験 条 件 の 分 光 分 布  
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照 度 は Kruit h o f の 実 験 同 様 ，テ ー ブ ル 面 で の 水 平 面 照 度 で あ り ，相 関 色 温

度 も テ ー ブ ル 上 で の 測 定 値 で あ る ． 測 定 は コ ニ カ ミ ノ ル タ CL-2 0 0 A を 用 い て

行 っ た ． 分 光 分 布 は Carl  Ze i s s 製 MMS  1 U V /V I S  e n h に て 測 定 を 行 っ た ． ま

た ， 各 相 関 色 温 度 条 件 の 色 度 座 標 （ x， ｙ ） 値 を 図 4.8 に 示 す ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

6 2 0

2 4 0
黒 体 軌
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図 4.8 実 験 条 件 の 色 度 （ ● 実 験 水 準 ）  
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4 . 2 . 2 . 5  実 験 手 順  

図 4.6 に 示 し た 各 相 関 色 温 度 ， 照 度 の 条 件 に 対 し て 想 定 店 舗 に い る こ と を

想 像 し て も ら い ， 快 適 か ど う か 回 答 し て も ら う 実 験 を 行 っ た ． 快 適 性 の 定 義

は 以 下 で あ る と 教 示 し た ．  

 

喫 茶 店       ： 飲 食 し た り 雑 誌 を 読 ん だ り す る 場 合 に 好 ま し い か  

イ ン テ リ ア シ ョ ッ プ ： 商 品 の 素 材 や デ ザ イ ン が 見 や す い か 及 び  

居 心 地 が 良 い か  

 

実 験 開 始 照 度 は 最 低 レ ベ ル の 30 ［ lx ］， 相 関 色 温 度 は 中 間 条 件 で あ る

3400 [K ]と し た ．被 験 者 は 実 験 の 教 示 を 受 け な が ら 5 分 間 の 順 応 を 行 っ た 後 に

評 価 を 開 始 し た ．   

照 明 条 件 の 変 更 は ， 照 度 順 応 に よ る 急 激 な 視 覚 的 影 響 を 避 け る た め ， 同 照

度 で 相 関 色 温 度 を 変 化 さ せ る 方 向 で 行 い ， 照 度 条 件 を 変 更 す る 場 合 は 同 時 に

相 関 色 温 度 を 変 化 さ せ な い よ う に し た ． 例 と し て あ る 被 験 者 に 対 し て 行 っ た

実 験 時 の 呈 示 軌 跡 を 図 4.9 に 示 す ． 相 関 色 温 度 の 変 化 の 方 向 は 被 験 者 毎 に 変

更 し ， 変 化 方 向 の 影 響 が で な い よ う 考 慮 し た ．  
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4 . 2 . 3  実 験 結 果  

喫 茶 店 を 想 定 し た 実 験 の 結 果 を 図 4.10 に 示 す ．快 適 範 囲 は Krui th o f  の 範

囲 と 重 な る 部 分 が 大 き い が ，高 色 温 度 ，高 照 度 の 条 件 は 快 適 で な く , 10 0[ l x]

以 上 500 [ l x]以 下 ，色 温 度 は 2500 [K ]～ 400 0 [ K]程 度 の 範 囲 の 中 に 限 定 さ れ た .  

最 も 快 適 な 範 囲 を 8 割 以 上 の 人 が 快 適 と し た 範 囲 と す る と 180[ l x]，2700 [ K ]

～ 3100 [ K ]（ 電 球 色 相 当 に 当 た る ） が 相 当 す る ．  

許 容 さ れ る 範 囲 を 7 割 以 上 の 人 が 快 適 と 感 じ る 範 囲 と す る と ，  Kru it h of

の 範 囲 よ り も 低 色 温 度 側 で や や 高 照 度 ま で 許 容 さ れ る 可 能 性 が あ り ， Robe r t

ら 4 7 )や 高 橋 4 8 )の 報 告 の 傾 向 と 一 致 す る ． 喫 茶 店 想 定 で は 低 色 温 度 側 で 比 較

的 快 適 な 照 度 範 囲 が 広 く ，高 色 温 度 側 で は 照 度 が 制 限 さ れ る 傾 向 が 見 ら れ た ． 

次 に イ ン テ リ ア シ ョ ッ プ を 想 定 し た 実 験 の 結 果 を 図 4.11 に 示 す ．イ ン テ リ ア

シ ョ ッ プ を 想 定 し た 場 合 の 快 適 範 囲 は 照 度 が 180[l x ]以 上 ，色 温 度 が 3000 [ K ]

 

2000 3000 4000 5000 6000

相関色温度[K]

実験開始条件

実験終了条件
 

10

100

1000

1000

照
度

[
l
x
]

図 4.9 あ る 被 験 者 に 対 し て 行 っ た 条 件 呈 示 の 軌 跡（ 喫 茶 店 想 定 ） 

（      ： 呈 示 順 序   ● ： 快 適 と 答 え た 水 準 ）  
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～ 5000 [ K ]と 喫 茶 店 想 定 よ り も 広 く な っ た ． ほ と ん ど の 快 適 水 準 は Krui th o f

の 快 適 範 囲 内 に 収 ま り ，照 度 は 3500 [K ]か ら 400 0 [ K]付 近（ 温 白 色 ～ 白 色 相 当 ）

に お い て は 1000 [ l x]以 上 で も 快 適 と 感 じ る 可 能 性 が あ る が ，そ れ 以 上 の 色 温

度 で は 高 照 度 が 不 快 に 感 じ る こ と が わ か っ た ． イ ン テ リ ア シ ョ ッ プ に お い て

は 喫 茶 店 と は 異 な り ， 低 色 温 度 側 で の 照 度 許 容 範 囲 が 狭 い こ と が わ か っ た ．  

  こ の 評 価 の 理 由 に つ い て 被 験 者 か ら 得 た 自 由 回 答 か ら ， 低 い 色 温 度 や 低 い

照 度 は 購 買 行 為 に お い て ， 対 象 の 色 が 見 難 い た め 評 価 が 低 い と 考 え ら れ る ．

ま た 高 い 色 温 度 で は ま ぶ し さ 感 を 感 じ る た め ， 高 い 照 度 の 評 価 が 低 か っ た と

い う 意 見 が 多 か っ た ．  

 

 

 

 

 

 

1000 2000 3000 4000 5000 6000

相関色温度[K]

照
度

[l
x
]

1

10

100

1000

K r u i t h o f の 快 適 範 囲  7 割 以 上 の 人 が 快 適 な 範 囲  

○：5 割 以 上 の 人 が 快 適  

●：7 割 以 上 の 人 が 快 適  

●：8 割 以 上 の 人 が 快 適  

図 4.10  喫 茶 店 を 想 定 し た 時 の 快 適 範 囲  
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4 . 2 . 4  お わ り に  

 本 研 究 で は 飲 食 店 ， 物 販 店 に お い て の 快 適 照 度 ， 色 温 度 範 囲 を 明 確 に す る

試 み を 行 い ， 限 定 的 で は あ る が 参 考 値 を 示 す こ と が で き た ．  

飲 食 店 に お け る 快 適 範 囲 は 生 活 行 為 の 団 欒 や 食 事 を 想 定 し た 場 合 の 研 究 結 果

4 8 ) 4 9 )と 同 様 に ， 色 温 度 が 低 い 条 件 で も Krui th o f の 快 適 範 囲 よ り や や 照 度 が

高 い 条 件 で 快 適 と 感 じ る こ と が 示 さ れ た ．快 適 な 色 温 度 は 電 球 色 相 当 で あ り ，

一 般 的 に 飲 食 店 で 多 く 使 用 さ れ て い る 光 色 と 一 致 す る ． 3000 K を 超 え る 場 合

は 照 度 設 定 に 注 意 が 必 要 で あ る と 考 え る ．  

物 販 店 に お け る 快 適 範 囲 は 比 較 的 広 く ， 快 適 な 色 温 度 は 温 白 色 か ら 白 色 相

当 で あ り ，そ の 色 温 度 に お い て は 実 験 水 準 で あ る 1000 [l x ]以 上 で も 快 適 で あ

る と 考 え ら れ る ． 電 球 色 の 場 合 は 照 度 が 低 い と 色 が 見 え に く く ， 高 い と 違 和

感 を お ぼ え る た め ， 使 用 す る 場 合 は 照 度 が か な り 限 定 さ れ る ． 昼 白 色 相 当 以

上 を 使 用 す る 場 合 は ま ぶ し さ 感 を 抑 え る 工 夫 が 必 要 と 考 え ら れ る ．  

本 研 究 で 示 し た 店 舗 の 業 種 に よ る 照 明 の 照 度 と 色 温 度 の 快 適 範 囲 が 異 な る 結

果 か ら ， LED 照 明 の 制 御 し や す さ を 照 明 設 計 に 有 効 利 用 す る こ と は ，よ り 最

適 な 照 明 環 境 を 作 り だ す 手 助 け の 一 つ に な る と 考 え ら れ る ．   

1000 2000 3000 4000 5000 6000

相関色温度[K]

照
度
[
l
x]

1

10

100

1000

7 割 以 上 の 人 が 快 適 な 範 囲  
Kr u i t h o f の 快 適 範 囲  

○：5 割 以 上 の 人 が 快 適  

●：7 割 以 上 の 人 が 快 適  

●：8 割 以 上 の 人 が 快 適  

図 4.11  イ ン テ リ ア シ ョ ッ プ を 想 定 し た 時 の 快 適 範 囲  
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4 . 3  眼 疲 労 へ の 分 光 分 布 の 影 響  

4 . 3 . 1  は じ め に  

 オ フ ィ ス や 学 校 な ど の 施 設 向 け 照 明 に お い て 蛍 光 灯 か ら Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 に 置 き

換 え る リ ニ ュ ー ア ル が 多 く 行 わ れ て い る ． そ こ で は 長 時 間 の 視 作 業 を 人 工 照

明 下 で 行 う 場 合 も 多 く 考 え ら れ る ． オ フ ィ ス 作 業 に お い て は モ ニ タ ー に よ る

視 作 業 が 多 い が ， 紙 上 の 作 業 も 少 な く な く ， 学 校 に お い て は ほ と ん ど の 視 作

業 が 紙 上 で な さ れ る ． 紙 上 の 視 作 業 で は 眼 に 入 る 光 は 照 明 光 が 紙 に 反 射 し た

光 で あ り ，VDT 作 業 よ り も 照 明 の 影 響 が 大 き い ．そ こ で 紙 上 の 作 業 を 想 定 し ，

眼 疲 労 に 対 す る 照 明 光 源 の 影 響 に つ い て 検 討 す る こ と と し た ．  

ま た ， 蛍 光 灯 と LED で は 同 じ 色 温 度 で も 分 光 分 布 が 大 き く 異 な る ． 眼 疲 労

に 対 す る 光 源 の 違 い に よ る 影 響 に つ い て は い く つ か の 報 告 が あ り ， 望 月 ら に

よ る 光 源 の 分 光 分 布 の 疲 労 に 与 え る 研 究 5 2 ） で は VDT 作 業 に お い て も 照 明 の

色 温 度 の 違 い に よ っ て 作 業 性 に 影 響 が あ っ た こ と が 示 さ れ て い る ． 小 谷 ら は

照 明 光 の 色 温 度 が 低 い 方 が 、 ま た 交 流 点 灯 よ り も 直 流 点 灯 の 方 が 疲 労 が 低 い

傾 向 か ら ， 分 光 分 布 や 点 灯 方 式 の 相 違 に よ り 眼 疲 労 へ の 影 響 が 異 な る こ と を

示 唆 し て い る 5 3 )．  

視 作 業 に よ る 眼 疲 労 は 主 に 毛 様 体 筋 ， 外 眼 筋 ， 虹 彩 筋 等 の 眼 筋 の 疲 労 ， 及

び 大 脳 皮 質 の 疲 労 が 考 え ら れ る ． そ れ ぞ れ の 疲 労 が 複 合 的 に 起 こ り ， 視 覚 症

状 と し て 現 れ る と 考 え ら れ る ． 眼 疲 労 の 測 定 方 法 に は 焦 点 調 節 応 答 時 間

（ Acco m m od a ti o n  R e sp o n se  T im e : 以 下 ART と す る ） 5 2 )， 臨 界 周 波 数 （ CFF）

5 2 ) 5 4 )， 視 力 5 4 ）， 近 点 距 離 5 4 )， 瞳 孔 径 5 5 ）， 視 覚 誘 発 電 位 （ VEP） 5 6 )な ど が あ

る が ， 視 力 低 下 や 近 点 距 離 の 延 長 は 比 較 的 眼 筋 の 疲 労 ， CFF の 増 加 や VEP の

反 応 は 大 脳 皮 質 の 疲 労 ， ART の 延 長 や 瞳 孔 径 の 変 化 時 間 な ど は 眼 筋 と 大 脳 皮

質 の 疲 労 が 両 方 現 れ る と 考 え ら れ る ．  

岡 本 ら が 述 べ る よ う に 5 5 ） 光 環 境 が 眼 疲 労 に 及 ぼ す 影 響 の 評 価 方 法 は 確 立

さ れ て い る と は 言 え な い ． 東 ら は 文 字 の 集 合 体 を 凝 視 す る 作 業 に よ る 眼 疲 労

を ART の 延 長 で 測 定 し た 5 7 ）．し か し 紙 を 使 っ た 業 務 や 学 習 作 業 で 一 点 を 長 時

間 固 視 す る 場 面 が 頻 繁 に 生 じ る こ と は 考 え に く い ． そ こ で ， 本 研 究 で は 照 明

の 分 光 分 布 に よ る 眼 疲 労 へ の 影 響 を 検 討 す る た め に ， ま ず 紙 上 の 作 業 を 想 定

し た 眼 疲 労 の 測 定 方 法 に つ い て 検 討 を 行 っ た ． そ の 測 定 方 法 の 有 効 性 が 確 認
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で き た 後 に ， 異 な る 分 光 分 布 を 持 つ 照 明 下 で 視 作 業 前 後 の 視 機 能 の 変 化 を 測

定 す る こ と で 眼 疲 労 に 対 す る 分 光 分 布 の 影 響 を 明 確 に す る こ と を 試 み た ．  

4.3 . 2   眼 疲 労 測 定 方 法 の 検 討  

視 作 業 前 後 で の 視 機 能 を 測 定 し ， 機 能 低 下 に よ っ て 眼 疲 労 を 測 定 す る こ と

を 試 み た ． 照 明 条 件 に よ る 違 い を 測 定 で き る か に つ い て も 検 討 を 行 っ た ．    

4 . 3 . 2 . 1  視 機 能 の 測 定 方 法  

毛 様 体 筋 や 外 眼 筋 ， 虹 彩 筋 な ど 眼 筋 の 疲 労 は 焦 点 調 節 力 や 視 力 に 影 響 を 与

え る と 考 え ら れ ， 大 脳 皮 質 の 疲 労 は 臨 界 周 波 数 に 影 響 を 与 え る と し て ， 様 々

な 測 定 方 法 が 試 み ら れ て い る 5 8 ) - 6 0 )  ．こ れ に 基 づ い て 選 択 し た 測 定 機 器 と 計

測 内 容 を 表 4.3 及 び 図 4.1 2～ 図 4.1 4 に 示 す .  視 作 業 に よ る 一 時 的 な 眼 の 疲

労 状 態 は す ぐ に 回 復 し て し ま う こ と か ら ， 視 作 業 後 の 測 定 は な る べ く す み や

か に 行 う 必 要 が あ る た め ， 短 時 間 で 行 え る よ う な 測 定 手 順 と し た ．  

表 4.3  使 用 機 器 と 測 定 内 容  

測 定 器  項 目  測 定 内 容  

 

ア コ モ ド ポ リ レ コ ー ダ ー  

（ 興 和 ㈱ HS- 9 E）  

近 点 距 離  

遠 点 距 離  

焦 点 が 合 う 限 界 の 近 点  

焦 点 が 合 う 限 界 の 遠 点  

焦 点 調 節 応 答 時 間  遠 点 か ら 近 点 ，近 点 か ら 遠 点 に

視 票 を 動 か し た 時 の 焦 点 が 合

う ま で の 時 間  

デ ジ タ ル フ リ ッ カ ー  

（ 竹 井 機 器 工 業 ㈱ 製 ）  

臨 界 融 合 周 波 数  点 滅 が 見 え な く な る 周 波 数 と

点 滅 が 見 え 始 め る 周 波 数  

コ ン ト ラ ス ト 感 度  

テ ス ト チ ャ ー ト  

(1 8 イ ン チ 用 )  

(S t er e o O pt i c al  Co . , 

In c .製 ) 

コ ン ト ラ ス ト 感 度  空 間 周 波 数 毎 の 縞 方 向 が 確 認

で き る コ ン ト ラ ス ト  
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図 4.1 4  コ ン ト ラ ス ト テ ス ト チ ャ ー ト  

図 4.1 3  デ ジ タ ル フ リ ッ カ ー  

図 4.1 2  ア コ モ ド ポ リ レ コ ー ダ ー  
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ア コ モ ド ポ リ レ コ ー ダ ー で 行 う 焦 点 調 節 時 間 の 測 定 は 被 験 者 一 人 一 人 の 焦

点 が 合 う 位 置 で 視 標 を 遠 点 か ら 近 点 へ ， も し く は 近 点 か ら 遠 点 に 急 激 に 切 り

替 え ，焦 点 が 合 う と 同 時 に ス イ ッ チ を 押 し ，か か っ た 時 間 を 測 定 す る ．10 回

以 上 繰 り 返 し 、 少 な く と も 6 回 以 上 の 正 常 値 で 平 均 し た ．  

デ ジ タ ル フ リ ッ カ ー で 測 定 す る 臨 界 融 合 周 波 数 は で き る だ け 短 時 間 で の 測

定 を 行 う た め ，上 昇 系 列 ,下 降 系 列 3 回 ず つ の 合 計 6 回 の 測 定 で 平 均 値 を 求 め

た ．  

コ ン ト ラ ス ト 感 度 の 測 定 は テ ス ト チ ャ ー ト 面 で の 水 平 面 照 度 600[ l x]で の

環 境 で 視 距 離 を 46c m に 固 定 し て 行 っ た ．被 験 者 に は 空 間 周 波 数 毎 に 確 実 に 見

え る コ ン ト ラ ス ト か ら 順 番 に 縞 模 様 の 方 向 を 回 答 さ せ ， コ ン ト ラ ス ト 感 度 を

求 め た ．  

 

4 . 3 . 2 . 2  実 験 環 境  

実 験 環 境 は 暗 幕 で 外 光 を 遮 断 し た 部 屋 を 使 用 し ， 前 室 で 視 機 能 の 測 定 ， 後

室 （ 視 作 業 室 ） で 実 験 照 明 下 で の 視 作 業 を 行 っ た ． 前 室 の 照 明 は ラ ピ ッ ド ス

タ ー ト 式 3 波 長 形 昼 白 色 蛍 光 灯 を 設 置 し た ． 前 室 の 机 上 面 照 度 は 550[ l x ]で

あ っ た ．  

 

4 . 3 . 2 . 3  実 験 照 明  

表 4.4 に 本 研 究 に お い て 比 較 し た 照 明 の 特 性 を 示 す ．い ず れ も 1200 m m 直 管

形 の ラ ン プ を 使 用 し た ． 視 環 境 と し て 厳 し い 条 件 と す る た め ， 通 常 の 視 作 業

の 照 度 レ ベ ル よ り も 低 い 照 度 220[ l x ]で 統 一 し た ． 蛍 光 灯 は 一 般 に オ フ ィ ス

や 学 校 で 使 用 さ れ て い る ラ ピ ッ ド ス タ ー ト 式 3 波 長 域 発 光 形 の も の を 使 用 し

た ．相 関 色 温 度 の 条 件 と し て (以 降 色 温 度 と す る )，500 0 K（ 昼 白 色 ）と 6500 K

（ 昼 光 色 ） で 実 験 を 行 っ た .  
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表 4.4 実 験 に 使 用 し た 照 明 の 特 性  

光 源  色 温 度  Ra  分 光 分 布  

蛍 光 灯  500 0 K  83  

0

20

40

60

80

100

380 480 580 680 780

波長(nm)

相
対

強
度

(%
)

 

65 0 0 K  84  

0

20

40

60

80

100

380 480 580 680 780

波長(nm)

相
対

強
度

(%
)

 

LE D  50 0 0 K  82  

0

20

40

60

80

100

380 480 580 680 780

波長(nm)

相
対

強
度

(%
)

 

65 0 0 K  81  

0

20

40

60

80

100

380 480 580 680 780

波長(nm)

相
対

強
度

(%
)
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4 . 3 . 2 . 4  実 験 に 用 い た 視 作 業 課 題  

視 作 業 課 題 と し て ,長 時 間 継 続 し て も な る べ く 集 中 力 が 保 た れ る も の を 選

択 す る 必 要 が あ る ．紙 と 鉛 筆 に よ る 点 つ な ぎ 作 業 は 図 4.15 の よ う に 紙 上 に 記

さ れ た 点 を 数 字 の 昇 順 に つ な い で 図 形 を 作 る も の で あ る ． 一 般 的 に 視 覚 認 知

ト レ ー ニ ン グ な ど に よ く 用 い ら れ る 課 題 で あ り ， 単 純 作 業 で あ り な が ら 最 終

的 に 図 形 を 完 成 さ せ る こ と か ら ， 同 一 作 業 の 繰 り 返 し よ り は 被 験 者 の 精 神 的

負 担 が 少 な い も の と し て 選 択 し た ．   

 

 

課 題 は 般 的 な コ ピ ー 用 紙 に 白 黒 で 課 題 を 印 刷 し た 物 で あ り ， 各 照 明 下 で 実

験 条 件 の 照 度 220[ lx ]で の 紙 の 輝 度 を 測 定 し た 結 果 を 表 4.5 に 示 す ．  

こ の 視 作 業 に よ る 眼 疲 労 は ,連 続 的 に 近 点 に 焦 点 が 固 定 さ れ ，毛 様 体 筋 と 虹

彩 筋 が 緊 張 状 態 を 保 っ た ま ま に な る こ と か ら 引 き 起 こ さ れ る パ タ ー ン と ， 視

覚 的 探 索 を 連 続 的 に 行 う こ と か ら 眼 球 運 動 に よ る 外 眼 筋 の 疲 労 と 視 覚 刺 激 に

よ る 大 脳 皮 質 の 疲 労 が 引 き 起 こ さ れ る パ タ ー ン が 考 え ら れ る ． 視 作 業 時 間 は

60 分 連 続 と し ，課 題 は 1 枚 に つ き 点 の 数 が 100 個 か ら 200 個 程 度 の も の を 多

数 枚 使 用 し ， 実 験 の 順 序 効 果 の 影 響 を 受 け な い よ う に 照 明 条 件 ご と に 異 な る

課 題 を 使 用 し た ．  
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図 4.15  点 つ な ぎ の 例  
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表 4.5 実 験 照 明 下 で の 紙 の 輝 度  

 蛍 光 ラ ン プ  LED  

相 関 色 温 度 [K] 50 0 0  65 0 0  50 0 0  65 0 0  

紙 面 輝 度 [cd /㎡ ] 18 . 8 5  18 . 2 2  17 . 4 5  18 . 6 7  

 

 
4 . 3 . 2 . 5  実 験 手 順  

被 験 者 は 視 作 業 前 に 前 室 で 視 機 能 の 測 定 を 実 施 し ， 視 作 業 室 に 入 っ て 視 作

業 を 60 分 間 行 う ．視 作 業 時 間 が 長 い た め 、視 距 離 は 固 定 せ ず 比 較 的 自 由 な 姿

勢 で 作 業 を 行 っ た ．視 作 業 の 様 子 を 図 4.1 6 に 示 す ．視 作 業 を 終 了 後 ，速 や か

に 前 室 に 戻 り 視 機 能 測 定 を 行 っ た ． そ の 後 ， 疲 労 感 と 視 作 業 中 の 環 境 に つ い

て の ア ン ケ ー ト に 答 え た ． 異 な る 照 明 条 件 で の 実 験 は 前 条 件 の 1 週 間 以 上 後

に 行 い ， 前 条 件 の 眼 疲 労 が な る べ く 影 響 し な い よ う に し た ．  

 

 

  

図 4.16  視 作 業 の 様 子  
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4 . 3 . 2 . 6  被 験 者  

被 験 者 は 18 歳 ～ 29 歳 の 大 学 生 の 男 女 （ 男 性 15 名 ， 女 性 10 名 ） 25 名 で あ

る ． 被 験 者 の 視 矯 正 は 通 常 授 業 を 受 け る 際 と 同 じ と し た ． 視 力 測 定 は ラ ン ド

ル ト 環 3ｍ 用 視 力 表 を 用 い た ． 半 数 以 上 の 被 験 者 が 矯 正 を 行 っ て お り ， 全 員

0.7 以 上 の 視 力 を 有 し て い た ．  

4.3 . 2 . 7  結 果  

1 時 間 の 実 験 時 間 中 の 達 成 し た 作 業 量 は 実 験 の 繰 り 返 し に よ る 被 験 者 の 習 熟

に よ っ て ， 図 4.17 に 示 し た よ う に や や 増 加 が 見 ら れ た （ エ ラ ー バ ー は 95％

信 頼 区 間 ）．  
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図 4.17  各 照 明 下 で の 実 験 時 の 視 作 業 量 達 成 量   
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4 . 3 . 2 . 7 . 1  調 節 力  

計 測 し た 近 点 距 離 と 遠 点 距 離 か ら 以 下 の 式 に よ っ て 焦 点 の 調 節 力 を 求 め る ． 

 

調 節 力 ［ D］ ＝ （ 1／ 近 点 距 離 ） － （ 1／ 遠 点 距 離 ）・ ・ ・（ 式 １ ）  

 

式 １ で 求 め ら れ る 調 節 力 に つ い て 各 照 明 条 件 に お け る 視 作 業 前 後 の 調 節 力 に

つ い て 欠 損 値 や は ず れ 値 の な い 23 名（ 男 性 13 名 ，女 性 10 名 ）の 平 均 値 を 図

4.18 に 示 す （ エ ラ ー バ ー は 95％ 信 頼 区 間 ）． す べ て の 照 明 に お い て 視 作 業 前

に 対 し て 5％ ～ 15％ 調 節 力 が 低 下 し ，t 検 定 に お い て 有 意 差 が 見 ら れ た ．東 ら

は デ ィ ス プ レ イ 作 業 の 前 後 で の 調 整 力 低 下 を 報 告 し て お り 5 7 )，本 研 究 の 結 果

は 紙 上 の 連 続 的 視 覚 探 索 作 業 に お い て も 眼 疲 労 が 焦 点 調 節 力 の 低 下 に 現 れ る

こ と を 示 し た ．   

図 4.1 8 に お い て 照 明 条 件 の 視 作 業 前 の 平 均 値 が 異 な っ て お り ，そ の 差 は 分

散 分 析 で 5％ 有 意 で あ っ た ．500 0 K 蛍 光 灯 の 照 明 条 件 に お い て ，視 作 業 後 も 調

節 力 が 他 条 件 よ り も 高 い こ と か ら ， 実 験 期 間 の 生 活 状 態 に よ っ て 被 験 者 全 体

の 実 験 前 の 眼 の 疲 労 状 態 が 低 か っ た 可 能 性 が 考 え ら れ る ． も し く は 各 照 明 条

件 の 実 験 間 隔 を 1 週 間 設 け た が ， 最 初 に 実 験 を 行 っ た 5000 K の 蛍 光 灯 の 調 節

力 が 高 い 結 果 か ら 順 序 効 果 も 懸 念 さ れ る ． そ の た め 視 作 業 前 を 基 準 と し ， 視

作 業 後 の 低 下 率 の 平 均 値 を 求 め た 結 果 を 図 4.19  に 示 す （ エ ラ ー バ ー は 95％

信 頼 区 間 ）．  650 0 K の 蛍 光 灯 は 20％ も の 調 節 力 低 下 が 見 ら れ ， 統 計 的 有 意 差

は な い が 同 じ 相 関 色 温 度 LED の 2 倍 近 い ． 色 温 度 が 高 い 方 が 疲 労 す る 傾 向 が

見 ら れ た ． 中 浦 ら は 単 色 光 の 波 長 の 違 い に よ っ て ART で 表 さ れ る 焦 点 調 節 の

応 答 が 影 響 を 受 け る こ と を 示 し て い る 6 1 ） た め ， 照 明 の 波 長 成 分 の 影 響 も 考

え ら れ る ． 表 4.5 に 示 し た 紙 面 輝 度 の 違 い と の 関 連 性 や 図 4.17  に 示 し た 作

業 量 と の 関 連 性 は 見 ら れ な か っ た ． 調 節 力 の 測 定 に よ り ， 照 明 条 件 に よ る 眼

疲 労 の 違 い も 検 出 で き る と 考 え ら れ る ．  
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図 4.18  各 照 明 下 で の 視 作 業 に よ る 調 節 力 の 変 化  
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4 . 3 . 2 . 7 . 2  焦 点 調 節 応 答 時 間  

遠 点 か ら 近 点 へ の 調 節 を 調 節 緊 張 と い い ， 近 点 か ら 遠 点 へ の 調 節 を 調 節 弛

緩 と い う ．被 験 者 25 名 の 調 節 緊 張 の 視 作 業 前 後 の A R T の 平 均 値 を 図 4.20 に ，

調 節 弛 緩 の ART 平 均 値 を 図 4.21 に 示 す（ エ ラ ー バ ー は 95％ 信 頼 区 間 ）．ど ち

ら と も 視 作 業 に よ り ， 有 意 に 時 間 が 延 長 し て お り ， 焦 点 調 節 力 の 低 下 は 応 答

時 間 に も 現 れ る こ と が 確 認 で き た ．  

照 明 条 件 に よ る 視 作 業 後 ART の 増 加 率 を 図 4.22 に 示 す（ エ ラ ー バ ー は 95％

信 頼 区 間 ）．や や 蛍 光 灯 の 方 が 視 作 業 後 に 時 間 の 延 長 率 が 高 い 傾 向 が 見 受 け ら

れ る も の の ， 個 人 差 が 非 常 に 大 き く 照 明 条 件 の 違 い を 統 計 的 有 意 に 検 出 す る

こ と は で き な か っ た ． ア コ モ ド ポ リ レ コ ー ダ ー で の 焦 点 調 節 応 答 時 間 計 測 に

は 視 票 に 焦 点 が あ っ て か ら ス イ ッ チ を 押 す ま で の 反 応 時 間 が 含 ま れ て お り ，

認 知 と 反 応 の 両 方 に 個 人 差 が 出 て し ま い ， 精 度 の 良 い 測 定 が 困 難 で あ っ た と

考 え ら れ る ．  
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図 4.2 0  視 作 業 前 後 の 調 節 緊 張 ART   
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図 4.2 1  視 作 業 前 後 の 調 節 弛 緩 ART    

**： p < 0 .0 1  *： p < 0 .0 5  

図 4.2 2  照 明 条 件 に 対 す る ART の 視 作 業 に よ る 延 長 率  
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4 . 3 . 2 . 7 . 3  臨 界 融 合 周 波 数  

視 作 業 前 後 の 臨 界 融 合 周 波 数（ CFF）を 上 昇 系 列 3 回 ，下 降 系 列 3 回 の 測 定

し た 平 均 値 を 視 作 業 前 後 で 比 較 し た ．結 果 を 図 4.23 に 示 す ．視 作 業 前 後 の レ

ベ ル は ほ ぼ 一 定 で 個 人 差 の 方 が 大 き く ， 本 実 験 で 行 う よ う な 視 作 業 の 眼 疲 労

を 測 定 す る こ と は 困 難 で あ る と 考 え ら れ た ．  

 

2. 7 . 4  コ ン ト ラ ス ト 感 度  

 視 作 業 前 後 の コ ン ト ラ ス ト 感 度 を チ ャ ー ト で 測 定 し た ． も と も と の コ ン ト

ラ ス ト 感 度 が 個 人 に よ っ て 異 な る た め ，ク ラ ス タ 分 析 で 分 け た ,感 度 の 高 い 人

数 の 多 い グ ル ー プ と 感 度 の 低 い 人 数 の 少 な い グ ル ー プ ご と に 平 均 値 を 求 め た ．

ク ラ ス タ 分 析 の 結 果 を 図 4.24 に ，照 明 条 件 に 対 す る 被 験 者 グ ル ー プ 毎 の 平 均

値 を 図 4.25～ 図 4.2 8 に 示 す ．そ の 結 果 ，視 作 業 に よ る 低 下 は ほ と ん ど な く ，

本 実 験 の 視 作 業 に よ る 眼 疲 労 に は コ ン ト ラ ス ト 感 度 に 影 響 を 与 え な い こ と が

確 認 さ れ た ．  
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4 . 3 . 2 . 7 . 4  疲 労 感 ア ン ケ ー ト 結 果  

疲 労 感 の ア ン ケ ー ト は 日 本 産 業 衛 生 学 会  産 業 疲 労 研 究 会 自 覚 症 状 調 べ の

う ち ， 眼 の 疲 労 に 関 す る 第 5 群 の 項 目 に よ り 行 っ た ． 疲 労 感 ア ン ケ ー ト の 項

目 は 以 下 の 6 つ で あ る ．  

 

1)目 が 疲 れ た  

2)視 力 が 低 下 し た  

3)目 が 乾 い た  

4)目 が 痛 く な っ た  

5)ぼ や け て 見 え る 感 じ が す る  

6)目 が し ょ ぼ つ く  

 

方 法 は 全 て の 項 目 に つ い て 視 作 業 前 と 比 較 し て「 変 わ ら な い 」「 や や 感 じ る 」

「 と て も 感 じ る 」 の 3 段 階 で 評 価 を 行 う ． 全 項 目 の 平 均 値 で 疲 労 感 を 判 断 す

る ．  

全 被 験 者 の 評 価 の 平 均 の 結 果 を 図 4.29 に 示 す ．全 て の 条 件 に お い て 視 作 業

後 に や や 疲 れ た と 申 告 し て い た こ と か ら ， こ の 課 題 は 全 て の 照 明 条 件 で 疲 労
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を 与 え て い る こ と は 確 認 で き た が ， 各 条 件 で の 有 意 差 は 見 ら れ ず ， 眼 疲 労 の

違 い は 自 覚 症 状 で み る こ と は で き な か っ た ．  

 

4. 3 . 3  照 明 の 分 光 分 布 に よ る 眼 疲 労 の 違 い  

 4. 3. 2 項 に お い て 紙 上 の 視 作 業 に よ る 視 機 能 変 化 は 焦 点 調 節 力 の 低 下 に 現

れ る こ と を 確 認 し た ． こ こ で は 焦 点 調 節 に 対 す る 照 明 光 の 分 光 分 布 に よ る 影

響 を 明 確 に す る こ と を 目 的 と し ， 以 下 の 実 験 を 行 っ た ．  

4.3 . 3 . 1  実 験 照 明  

 人 間 の 眼 は 最 も 感 度 が 高 い 550n m 付 近 に 焦 点 を 合 わ せ る よ う に な っ て お り ，

そ こ か ら 離 れ る ほ ど 焦 点 の 調 節 を 必 要 と す る 6 2 )．ま た ，単 色 光 に 対 す る 焦 点

調 節 よ り も 白 色 光 に 対 す る 焦 点 調 節 の 方 が 正 確 で あ る こ と が 報 告 さ れ て い る

6 3 )． そ こ で 中 波 長 域 の 波 長 幅 に 着 目 し ， 3 波 長 域 発 光 形 の 蛍 光 灯 と 一 般 照 明

用 蛍 光 灯 ，及 び 青 色 LED+黄 色 蛍 光 体 に よ る 白 色 LED と 青 色 LED +赤・緑 蛍 光 体

に よ る 白 色 LED を 照 明 光 と し ， 視 作 業 前 後 の 調 整 力 変 化 を 比 較 し た ． 使 用 し

た 照 明 の 仕 様 を 表 4.6 に 示 す ．4.3 . 2 で の 検 討 で 6500 K（ 昼 光 色 ）の 方 が 調 整

力 低 下 の 傾 向 が 大 き か っ た た め ， こ こ で は 相 関 色 温 度 を で き る だ け 揃 え ， 全

て 昼 光 色 に 統 一 し て 実 験 を 行 っ た ． 各 照 明 は 視 作 業 環 境 と し て は 比 較 的 厳 し

い 照 度 レ ベ ル で あ る 机 上 面 照 度 300［ lx］ に 明 る さ を 統 一 し た ．  

5000K 6500K 5000K 6500K

蛍光灯 LED

実験照明

疲
労

感

図 4.2 9  視 作 業 後 の 疲 労 感 （ エ ラ ー バ ー は 95％ 信 頼 区 間 ）  
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表 4.6 実 験 に 仕 様 し た 照 明 の 特 性  

照 明  色 温 度  Ra  分 光 分 布  

3 波 長 域 発 光 形  

蛍 光 灯  

69 0 0K  84  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

380 480 580 680 780

波長[nm]

相
対
強
度

 

一 般 照 明 用  

蛍 光 灯  

63 0 0K  74  

0
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1
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波長[nm]

相
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強

度

 

青 色 LE D＋  

黄 蛍 光 体 に よ る  

白 色 LE D  

69 0 0K  70  
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青 色 LE D＋  

赤 ，緑 蛍 光 体 に よ る

白 色 LED  

62 0 0K  85  
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0.8
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相
対

強
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4 . 3 . 3 . 2 実 験 環 境  

窓 の 無 い 外 光 が 入 ら な い 部 屋 に 照 明 を 設 置 し ， 机 上 面 照 度 が 同 じ と な る よ

う に 机 を 設 置 し た ． パ ー テ ー シ ョ ン で 区 切 ら れ た 位 置 に ア コ モ ド ポ リ レ コ ー

ダ ー を 設 置 し た ．  

 

4 . 3 . 3 . 3  被 験 者  

被 験 者 は 19 歳 か ら 22 歳 の 大 学 生 32 名 （ 男 性 13 名 ， 女 性 19 名 ） で あ る ．

蛍 光 灯 に 対 す る 実 験 に は そ の う ち 28 名 が 参 加 し た ．LED に 対 す る 実 験 で は 30

名 が 実 験 に 参 加 し た ． 被 験 者 の 視 矯 正 は 通 常 授 業 を 受 け る 際 と 同 じ と し た ．

半 数 以 上 の 被 験 者 が 矯 正 を 行 っ て お り ， 全 員 0.7 以 上 の 視 力 を 有 し て い た ．  

4.3 . 3 . 4   実 験 手 順  

被 験 者 は 入 室 後 ア コ モ ド ポ リ レ コ ー ダ ー に て 近 点 距 離 と 遠 点 距 離 を 測 定 し ，

4.3. 2. 4 と 同 様 の コ ピ ー 用 紙 に 黒 で 印 刷 さ れ た 点 つ な ぎ に よ る 視 作 業 を 60 分

間 行 っ た ． 使 用 し た コ ピ ー 用 紙 の 分 光 反 射 率 を 図 4.30 に 示 す ．   
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視 作 業 後 す み や か に 近 点 距 離 と 遠 点 距 離 を 測 定 し た ． そ の 後 ， 疲 労 感 と 視

作 業 中 の 環 境 に つ い て の ア ン ケ ー ト に 答 え た ． 疲 労 感 の ア ン ケ ー ト 内 容 は

4.3. 2. 7 . 4 と 同 じ で あ る ．  

異 な る 照 明 条 件 で の 実 験 は 前 条 件 の 1 週 間 以 上 後 に 行 い ， 前 条 件 の 眼 疲 労

が 影 響 し な い よ う に し た ． ま た ， 視 作 業 中 の 照 明 に よ る 見 え 方 に つ い て ア ン

ケ ー ト を 行 っ た ．以 下 の 3 項 目 で「 わ か ら な い 」を 中 心 と し た「 と て も 」，「 や

や 」 の 両 極 2 段 階 ず つ の 5 段 階 評 価 で 視 作 業 時 に ど う 感 じ た か を 回 答 し た ．  

1)見 え に く か っ た ― 見 や す か っ た  

2)暗 か っ た ― 明 る か っ た  

3 )集 中 で き な か っ た ― 集 中 で き た  

 

4.3. 3 . 5  結 果  

 そ れ ぞ れ の 照 明 条 件 毎 に 測 定 し た 近 点 距 離 と 遠 点 距 離 か ら 式 1 に し た が っ

て 調 節 力 を 求 め た ． 蛍 光 灯 28 名 ， LED 3 0 名 の 平 均 値 を 図 4.31 に 示 す ．  
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全 て の 照 明 条 件 で 視 作 業 後 に 調 節 力 は 有 意 に 低 下 し た (t 検 定 で ｐ <0. 0 1)．

視 作 業 前 の 調 節 力 は お よ そ 7～ 7.5 D で あ り ， 視 作 業 後 の 調 節 力 は 6～ 7D で あ

っ た ． 蛍 光 灯 の 方 が 調 節 力 の 低 下 が 大 き い 傾 向 が 見 ら れ ， 3 波 長 域 発 光 形 蛍

光 灯 で は 6D 程 度 ま で 調 節 力 が 低 下 し た ．視 作 業 に よ る 調 節 力 の 低 下 率 を 照 明

条 件 に よ り 比 較 し た 結 果 を 図 4.32 に 示 す ．同 じ 照 度 ，同 じ 昼 光 色 で も 分 光 分

布 に よ っ て 調 節 力 の 低 下 度 合 い は 異 な り ， 蛍 光 灯 の 場 合 1 時 間 の 視 作 業 で ．

一 般 照 明 用 蛍 光 灯 は 15％ 程 度 の 低 下 で あ っ た が ， 3 波 長 域 発 光 形 蛍 光 灯 で は

22％ 程 度 の 低 下 が 見 ら れ た ． そ の 差 は t 検 定 の 結 果 危 険 率 5％ で 有 意 で あ っ

た ．LED は 10％ 程 度 の 低 下 で あ り ，有 意 差 は 見 ら れ な か っ た が 青 色 LED+黄 蛍

光 体 タ イ プ の 方 が 低 下 が 大 き い 傾 向 が 見 ら れ た ． 紙 上 の 視 作 業 に よ る 眼 疲 労

に 対 し て は ， 照 明 の 分 光 分 布 の 影 響 が 大 き い こ と が 示 さ れ た ．  

Agg a rw a l a ら は 相 対 分 光 分 布 に 標 準 比 視 感 度 V（ λ ）を 乗 じ た 分 布 を 実 効 ス

ペ ク ト ル と し て そ の バ ン ド 幅 が 広 い 光 の 方 が 焦 点 調 節 能 力 が 高 い こ と を 示 し

て い る 6 4 ）．そ こ で ，本 実 験 で の 作 業 条 件 に お け る 実 効 ス ペ ク ト ル と 調 整 力 低

下 の 結 果 を 比 較 し た ． 本 実 験 に 使 用 し た 照 明 の 分 光 分 布 に 紙 の 分 光 反 射 率 及

び V（ λ ）を 乗 じ ，実 効 ス ペ ク ト ル と し て 求 め た 結 果 を 図 4.33 に 示 す ．実 効

ス ペ ク ト ル の バ ン ド 幅 は 3 波 長 域 発 光 形 蛍 光 灯 が 最 も 狭 く ， LED は 広 い ． 狭

い 照 明 ほ ど 図 4.31 に 示 し た 調 節 力 の 低 下 が 大 き い 結 果 と な っ て お り ，

Agg a rw a la ら の 結 果 と 同 様 の 傾 向 を 示 し た ． ま た ， 視 作 業 後 の 疲 労 感 の ア ン

ケ ー ト 結 果 を 図 4.33 に 示 す ．ア ン ケ ー ト 結 果 は 3 波 長 域 発 光 形 蛍 光 灯 に お い

て 視 作 業 後 の 疲 労 感 が や や 3 波 長 域 発 光 形 蛍 光 灯 が 大 き い 結 果 と な り ， 図

4.31 の 調 節 力 低 下 率 の 結 果 と 一 致 し て い る ．  

 視 作 業 中 の 照 明 環 境 に つ い て の ア ン ケ ー ト 結 果 は す べ て の 照 明 条 件 で 差 が

無 く ， 見 や す さ や 明 る さ 感 に つ い て は 「 わ か ら な い 」 と の 回 答 ， 集 中 で き た

か に つ い て は 「 わ か ら な い 」 と 「 や や 集 中 で き た 」 の 間 の 回 答 で あ っ た ． 照

明 の 種 類 に よ る 相 違 が 見 ら れ な か っ た こ と と ， 照 明 環 境 に 対 し て 特 に 感 じ る

こ と が 無 か っ た こ と か ら ， 本 研 究 で 採 用 し た 4 種 類 の 異 な る 分 光 分 布 の 照 明

下 で は ， 見 え 方 や 視 作 業 性 に 違 い を 感 じ て は い な く て も ， 視 作 業 に よ っ て 生

じ る 眼 疲 労 は 異 な る こ と を 示 唆 し て い る ．  
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4 . 3 . 4  バ ン ド 幅 と の 関 係  

Agg a rw a la ら は 、 彼 ら の 研 究 で 用 い た 照 明 光 の 実 効 ス ペ ク ト ル 分 布 が ほ ぼ

対 称 な 一 峰 性 で あ る た め 、 ピ ー ク 値 の 1/e 強 度 の 波 長 幅 を 刺 激 光 の バ ン ド 幅

と し て 用 い た ． 彼 ら の 結 果 で は 、 1/e 強 度 幅 が 大 き い ほ ど 焦 点 調 節 能 力 が 高

く な っ て お り ， こ れ は 目 に 入 る 光 の 軸 上 色 収 差 が 大 き い 方 が 調 節 を 一 定 に 保

つ の に 適 し て い る か ら で は な い か と 述 べ て い る 6 3 ) 6 4 )．バ ン ド 幅 と い う と 一 般

的 に は 半 値 幅 を 指 す が ， Agga rw a l a ら の 研 究 で の よ う に 1/e 強 度 幅 や 1/e 2 幅

が 用 い ら れ る こ と も あ る ．本 研 究 で 用 い た 蛍 光 灯 の 実 効 ス ペ ク ト ル は 図 4.32

に 示 し た よ う に 複 雑 な 形 状 で ，相 対 強 度 0.5 以 下 の 部 分 に も ピ ー ク が 見 ら れ ，

視 機 能 へ の 寄 与 が 考 え ら れ る ． そ の た め ２ 章 と ３ 章 で 実 験 に 用 い た 合 計 8 種

の 照 明 の 分 光 分 布 と 紙 の 反 射 率 か ら 求 め た 実 効 ス ペ ク ト ル に 対 し ， 相 対 強 度

0.5 以 上 (半 値 幅 )と 0.3 以 上 の バ ン ド 幅 を 求 め ， 実 験 で 得 ら れ た 調 節 力 低 下

率 と の 相 関 を 求 め た ．結 果 を 図 4.35 に 示 す ．バ ン ド 幅 が 広 く な る ほ ど 調 節 力

低 下 が 少 な く な る 傾 向 が 認 め ら れ る が ，(b)の 実 効 ス ペ ク ト ル の 相 対 強 度 0.3

以 上 の バ ン ド 幅 を 横 軸 に と っ た 方 に 相 関 が 見 ら れ た ． こ れ は 、 １ ） 軸 上 色 収

差 の 大 き さ が 調 節 維 持 の 一 助 で あ る と い う Agga r wa l a ら の 考 え を 支 持 し ，２ ）

3波長域発光形 一般照明用 青色LED

+赤，緑蛍光体

青色LED

+黄蛍光体

蛍光灯 LED

や や  

感 じ る  

と て も  

感 じ る  

変 わ ら な い  

p < 0 . 0 5  

図 4.3 4  視 作 業 後 の 疲 労 感 ア ン ケ ー ト 結 果  

 



１５６ 

相 対 強 度 0.3 程 度 で も 調 節 力 維 持 へ の 寄 与 が あ る こ と を 示 唆 す る 結 果 と い え

る ．  

焦 点 を 合 わ せ や す い 波 長 は 個 人 の 視 力 矯 正 状 態 や 眼 の 筋 力 に よ っ て ず れ は

あ る も の の ，通 常 は 視 感 度 の ピ ー ク で あ る 555n m 近 辺 と 言 わ れ て い る 6 5 ）．本

研 究 で 行 っ た よ う な 比 較 的 近 点 で の 視 作 業 で は ， 眼 は 屈 折 を 大 き く す る 調 節

を 行 う た め ， 通 常 状 態 よ り も 焦 点 が 合 い や す い 波 長 は 555n m よ り も 長 波 長 側

に ず れ る と 考 え ら れ ， バ ン ド 幅 の 広 い 光 の 方 が 個 人 差 と 屈 折 を 大 き く す る 影

響 を 受 け て も 無 理 な く 焦 点 を 合 わ せ ら れ る と 考 え ら れ る ． そ の た め ， 555n m

を 中 心 と し た バ ン ド 幅 が 広 い 分 光 分 布 を 持 つ 照 明 ほ ど 眼 疲 労 を 起 こ し に く い

と 考 え ら れ る ．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

図 4.35  実 効 ス ペ ク ト ル の 相 対 強 度 0.5 (a )  及 び 0. 3 (b )で の バ ン ド 幅 に 対 す

る 調 節 力 の 低 下 率  
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4 . 3 . 5  お わ り に  

本 研 究 に お い て は 比 較 的 個 人 差 の 影 響 が 少 な い 眼 疲 労 の 測 定 方 法 と し て 眼

の 調 節 力 計 測 を 提 案 し た ． 中 村 ら に よ っ て VDT 視 作 業 に お け る 眼 精 疲 労 の 調

査 結 果 が 行 わ れ て い る 6 6 ）．眼 疲 労 が 一 時 的 で 休 息 に よ り 回 復 す る 疲 労 で あ る

の に 対 し ， 日 本 眼 科 学 会 の 定 義 に よ る と 眼 精 疲 労 は 休 息 に よ っ て も 十 分 に 回

復 し え な い 病 的 な 状 態 を 言 い ， 調 査 結 果 に よ れ ば 眼 精 疲 労 の う ち ， 43％ が 調

節 性 眼 精 疲 労 ， 18.5％ が 筋 性 眼 精 疲 労 で あ る こ と が 示 さ れ て い る ． こ の こ と

か ら ， 調 節 能 力 の 低 下 に 現 れ る 疲 労 は 眼 精 疲 労 の 原 因 に な り う る と 考 え ら れ

る ． 紙 面 で も VDT で も 集 中 し た 視 作 業 遂 行 で 焦 点 が 合 い に く く な っ た ら 目 を

休 め ， 眼 筋 の 疲 労 を 回 復 す る こ と が 必 要 で あ る ． 本 研 究 の 結 果 は ， 同 じ 色 温

度 や 照 度 に お い て も 照 明 の 分 光 分 布 ， 特 に 中 波 長 領 域 を 中 心 と す る 相 対 強 度

比 0.3 以 上 の バ ン ド 幅 が 調 節 力 変 化 に 影 響 を 与 え る こ と を 示 し た ． 本 研 究 で

の 疲 労 感 調 査 や 既 往 研 究 の 結 果 5 2 ) 5 3 ) 5 8 ) 6 0 ) 6 1 )か ら ， こ の 調 節 力 変 化 は 眼 疲 労

の 度 合 い を 反 映 し て い る と 言 え る で あ ろ う ． 本 研 究 で は 実 効 ス ペ ク ト ル の バ

ン ド 幅 の 相 対 強 度 比 0.3 以 上 が 影 響 を 表 す の に 有 効 で あ っ た が ， こ の 値 が 一

般 的 に 適 用 で き る か に つ い て は ， 調 節 力 維 持 に 有 効 な 最 小 の バ ン ド 幅 や 照 度

（ VDT な ら 輝 度 ） レ ベ ル に よ る 影 響 の 有 無 等 さ ら な る 検 討 が 必 要 で あ る ． 多

く の 知 見 を 積 み 上 げ る こ と に よ り ，様 々 な 光 源 や VDT に つ い て 分 光 分 布 及 び ，

照 度 又 は 輝 度 か ら 眼 疲 労 の 程 度 が 予 測 で き る 可 能 性 が あ る ． ま た 本 研 究 で 採

用 し た 照 明 下 で は ， 見 や す さ や 明 る さ ， 集 中 で き る か に つ い て の 違 い を 感 じ

な く て も 眼 の 調 節 機 能 の 低 下 度 合 い に 違 い が 現 れ た ． す な わ ち ， 実 際 の 照 明

設 置 の 場 面 で 上 記 の 判 定 に 問 題 が 無 く て も ， 眼 疲 労 に は 影 響 が あ る こ と も 考

え ら れ る ． よ り 快 適 な 照 明 環 境 の 実 現 の た め に 本 研 究 結 果 を 役 立 て て 行 き た

い と 考 え る ．  

 

4. 4  本 章 の ま と め  

４ 章 で は 生 理 的 な 影 響 と し て 快 適 性 と 眼 の 疲 労 に つ い て 取 り 上 げ た ． 快 適

性 に つ い て は ， 照 明 の 明 る さ と 相 関 色 温 度 の 組 み 合 わ せ に よ り ， 空 間 の 快 適

性 が 異 な る こ と は 経 験 的 に も 明 ら か で あ り ， す で に 白 熱 灯 や 蛍 光 灯 に よ る 既

往 研 究 も あ る が ， Ｌ Ｅ Ｄ は 調 光 調 色 が 容 易 に 行 え る 利 便 性 か ら ， 既 に 自 由 に

調 整 で き る 器 具 が 発 売 さ れ て お り ， 快 適 環 境 を 得 る た め に も Ｌ Ｅ Ｄ に お け る



１５８ 

快 適 な 範 囲 の 明 確 化 の 必 要 性 が 高 い こ と か ら 取 り 上 げ た ． そ の 結 果 ， シ チ ュ

エ ー シ ョ ン に よ っ て そ の 快 適 範 囲 が 異 な る こ と が 明 確 に な り ， 店 舗 使 用 を 想

定 し た 快 適 範 囲 を 例 示 こ と が で き た ． 使 わ れ 方 を 加 味 し た 設 定 の 必 要 性 を 示

し た ．  

ま た ， 眼 の 疲 労 に つ い て 蛍 光 灯 と Ｌ Ｅ Ｄ を 比 較 し ， 照 明 仕 様 と の 関 連 性 を

検 討 し た ． そ の 結 果 、 眼 疲 労 の 一 つ の 指 標 で あ る ， 焦 点 調 節 力 の 低 下 が 分 光

分 布 の 影 響 を 受 け る こ と が 考 察 で き た ． 分 光 分 布 の 幅 の 広 さ と 焦 点 調 節 の 低

下 度 合 い に 関 連 性 が 見 ら れ ， Ｌ Ｅ Ｄ の 分 光 設 計 に よ っ て ， よ り 疲 労 の 小 さ い

照 明 環 境 を 実 現 で き る 可 能 性 を 示 し た ．  

 こ の こ と は 自 覚 で き る 心 理 的 快 適 性 に つ い て は ， 照 明 の 色 温 度 で 影 響 を 考

慮 す る こ と が で き る が ， 生 理 的 影 響 は 色 温 度 が 同 じ で あ っ て も ， 自 覚 症 状 が

な い ま ま に 影 響 を 与 え て し ま う こ と を 示 し て い る ． よ り 良 い 照 明 環 境 づ く り

に は こ の よ う な 知 見 を 広 く 設 計 者 に 与 え ， 実 現 し て い く こ と が 重 要 で あ る と

考 え ら れ る ．  
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5  総 合 的 考 察  

 温 暖 化 防 止 と 東 日 本 大 震 災 後 の 国 内 外 の エ ネ ル ギ ー 問 題 か ら ， 省 エ ネ ， 高

効 率 照 明 へ の 切 り 替 え が 進 ん で い る ． そ の 中 で Ｌ Ｅ Ｄ は 普 及 が 進 ん で お り ，

技 術 的 に も 一 般 照 明 を 満 足 す る 効 率 を 確 保 で き る よ う に な っ て か ら は 急 激 に

一 般 家 庭 や オ フ ィ ス な ど に 適 用 さ れ る よ う に な っ て い る ．  

 Ｌ Ｅ Ｄ は 既 存 照 明 と 大 き く 配 光 や 分 光 分 布 が 異 な り ， そ の 特 性 が 人 間 に 与

え る 影 響 が あ る の か に つ い て は 比 較 的 新 し い 光 源 で あ る た め ， 明 確 に な っ て

い な い こ と も 多 い ． 特 に 生 活 に お い て 照 明 環 境 は 非 常 に 重 要 で あ り ， 照 明 が

視 覚 に 与 え る 影 響 は 大 き い ． 本 研 究 は Ｌ Ｅ Ｄ を 一 般 照 明 に 適 用 す る 際 に 人 間

の 視 覚 に 与 え る 影 響 に つ い て ， 既 存 照 明 と 比 較 し な が ら ， そ の 特 徴 と の 関 連

性 を 明 確 に す る こ と に 取 り 組 ん だ ．  

 特 に 人 間 の 視 覚 は 年 齢 に よ っ て 大 き く 変 化 す る ． 加 齢 に よ る 視 機 能 の 低 下

は 照 明 の 使 用 か ら 受 け る 影 響 に も 違 い を 与 え る こ と が 予 想 さ れ る ．  

本 論 文 に お け る 一 連 の 研 究 の 中 の い く つ か の も の は 実 際 に 高 齢 者 の 協 力 の も

と ， 実 験 を 行 い ， 照 明 の 仕 様 に よ る 影 響 が 加 齢 に よ っ て ど う 変 化 す る の か に

つ い て 検 討 を 行 っ た ．  

 Ｌ Ｅ Ｄ は 蛍 光 体 の ブ レ ン ド な ど で あ る 程 度 の 分 光 設 計 の 自 由 度 が あ り ， 分

光 分 布 の 最 適 化 が 図 れ る ． ま た ， 照 明 器 具 と し て も 調 色 や 調 光 が 自 由 に で き

る と い う 特 徴 が あ る ． そ の 特 徴 を 活 か し て ， よ り 最 適 な 照 明 環 境 を 作 る こ と

を 目 的 と し て ， 研 究 に 取 り 組 ん だ ．  

 第 ２ 章 に お い て は 生 活 シ ー ン で よ く 見 ら れ る ， 文 字 を 読 ん だ り ， 対 象 物 を

探 し た り と い っ た 行 為 に 対 し ， 適 し た 照 明 環 境 を 探 っ た ． 特 に 加 齢 に よ っ て

色 温 度 の 影 響 が 大 き い こ と が 示 さ れ た ． 加 齢 に よ る 眼 の 感 度 の 低 下 が ， 短 波

長 側 や 長 波 長 側 の 方 が 相 対 的 に 低 下 し て い る こ と が 原 因 の 一 つ と 考 え ら れ る

が ， 実 際 に 高 齢 者 が ど の よ う に 見 え て い る か に つ い て は さ ら に 研 究 が 必 要 で

あ る ． さ ら に 計 測 器 は す べ て ， 若 齢 者 相 当 の 標 準 観 測 者 の デ ー タ を 基 準 と し

て お り ， 輝 度 や 照 度 に つ い て も 見 た 目 の と の 一 致 性 が 若 齢 者 と 同 じ と は 言 え

な い た め ， 設 計 上 注 意 す る 必 要 が あ る ．  

第 ３ 章 に お い て 取 り 上 げ た 対 象 物 の 見 え 方 に つ い て も ， 照 明 条 件 に よ っ て

非 常 に 大 き く 影 響 を 受 け る こ と が わ か っ た ． 照 明 下 で の 物 の 見 え 方 に つ い て

は 店 舗 に 加 え ， 一 般 家 庭 で も 重 要 で あ る ． 特 に 食 事 は 日 常 的 に 繰 り 返 さ れ る
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生 活 シ ー ン で あ る た め ， 美 味 し そ う に 見 え る か に つ い て は 重 要 と 考 え て 取 り

組 ん だ ． 分 光 分 布 の 微 妙 な 違 い に よ る 見 え 方 の 違 い を 人 間 が 認 識 す る こ と が

明 確 に な り ， よ り Ｌ Ｅ Ｄ の 分 光 設 計 で 最 適 な 環 境 を 得 る こ と が で き る 可 能 性

を 示 し た . 

第 ４ 章 に お い て は ， 照 明 の 心 理 的 ， 生 理 的 快 適 性 に つ い て 取 り 上 げ た . 店

舗 に お い て は 購 買 意 欲 や 来 客 数 に 直 接 影 響 す る と 考 え ら れ る こ と か ら ， 照 明

デ ザ イ ン は 盛 ん に 行 わ れ て い る が ， 色 温 度 や 分 光 分 布 な ど で そ の 空 間 の 快 適

性 が ど の よ う な 影 響 を 与 え る の か が 明 確 で な い ． こ の よ う な 状 況 を 踏 ま え ，

本 研 究 で は ま ず 色 温 度 と 照 度 の 組 合 せ に よ る 快 適 性 に つ い て 取 り 上 げ た . 

色 温 度 と 照 度 の 組 合 せ は 古 く か ら 研 究 さ れ て お り ， Ｌ Ｅ Ｄ に お い て も ほ ぼ

快 適 な 範 囲 は 一 致 す る こ と を 検 証 し た が ， 使 わ れ 方 に よ っ て 最 適 範 囲 が ず れ

て い る こ と を 示 し た ． こ の 結 果 に よ っ て よ り 快 適 な 照 明 環 境 を 作 る た め の 指

標 の 一 部 と な る と 考 え ら れ る ．  

さ ら に 生 理 的 影 響 と し て 眼 疲 労 を 取 り 上 げ た ． 学 校 や オ フ ィ ス な ど で は 一

日 の ほ と ん ど の 時 間 を 同 じ 照 明 条 件 で 過 ご す こ と が 多 く ， 一 定 の 照 明 条 件 の

中 で 視 作 業 を 多 く こ な す 必 要 が あ る ． 特 に 眼 の 疲 れ は 慢 性 化 も 懸 念 さ れ ， 安

全 の 観 点 か ら も 照 明 条 件 に よ る 影 響 を 明 確 に す る 必 要 性 は 高 い ． 本 研 究 で は

眼 疲 労 の 中 で 最 も 症 状 と し て 多 く 現 れ る 焦 点 調 節 能 力 の 低 下 に 対 し ， 照 明 の

分 光 分 布 が 影 響 す る こ と を 見 い だ し た ． 自 然 の 光 は 幅 広 い 分 光 分 布 を 持 っ て

お り ， ど の よ う な 焦 点 調 節 を し て も ， 一 定 の 光 が 入 っ て く る こ と か ら 負 担 が

小 さ い と 考 え ら れ る が ， 蛍 光 灯 や Ｌ Ｅ Ｄ な ど の 分 光 分 布 に 偏 り が あ る 照 明 は

焦 点 に よ る 収 差 の 影 響 と 入 射 し て く る 光 の 量 の バ ラ ン ス か ら 焦 点 調 節 時 に 負

担 が 大 き い 可 能 性 が あ る こ と を 示 し た ． 色 温 度 条 件 が 同 じ で あ っ て も 分 光 分

布 に よ っ て 影 響 が あ る と い う こ と は 自 覚 症 状 が な い ま ま 影 響 を 受 け て し ま う

こ と を 示 し て い る ． 設 計 者 に こ の よ う な 知 見 を 広 く 示 す こ と が 重 要 と 考 え て

い る ．  

本 論 文 に お い て は よ り 快 適 な 照 明 環 境 を 作 り 出 す た め に 様 々 な シ チ ュ エ ー

シ ョ ン に 応 じ た 最 適 な 仕 様 を 検 討 し た ． Ｌ Ｅ Ｄ の 特 徴 を 活 か し た 設 計 の た め

の 基 礎 的 研 究 と し て ， 今 後 の 最 適 な 照 明 環 境 を 作 り 出 す 手 助 け に な る と 考 え

て い る . 
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6  総 括  

 本 論 文 で 明 ら か に し た 主 な 知 見 に つ い て 述 べ る ．  

本 論 文 で は Ｌ Ｅ Ｄ を 生 活 環 境 の 照 明 に 適 用 す る に あ た り 、 照 度 管 理 だ け で

な く ， 光 の 色 や 分 光 分 布 な ど を 適 し た 仕 様 に 設 計 す る こ と に よ り ， 最 適 な 環

境 に 近 づ け る こ と が で き る こ と を 様 々 な シ チ ュ エ ー シ ョ ン で 明 ら か に す る こ

と が で き た . 

 

一 般 住 宅 や オ フ ィ ス ， 工 場 な ど に お け る 視 認 性 に つ い て  

色 温 度 の 最 適 設 定 が 重 要 で あ り ， 特 に 高 齢 者 に 対 し て は 効 果 が 大 き い こ と

が わ か っ た ． 高 齢 者 の 眼 の 分 光 感 度 低 下 が 原 因 と 考 え ら れ る ．  

高 齢 者 に は 可 読 性 や 弁 別 性 に は 高 色 温 度 条 件 が 望 ま し く ， 色 の 目 立 ち に は

高 色 温 度 条 件 で は 照 度 上 昇 が 必 要 と な る ．  

  

対 象 物 の 見 え に つ い て  

 Ｌ Ｅ Ｄ の 分 光 設 計 に よ っ て よ り 見 え を 良 く す る こ と が で き る こ と が わ か っ

た ． Ｌ Ｅ Ｄ 光 源 そ の も の の 設 計 に よ っ て よ り よ い 環 境 を 作 り 出 す こ と が で き

る ． 昼 白 色 高 演 色 タ イ プ Ｌ Ｅ Ｄ に お い て 470nm， 550～ 600n m 付 近 の 強 度 の 調

節 が 効 果 的 で あ っ た ．  

 

心 理 的 ・ 生 理 的 快 適 性 に つ い て  

 心 理 的 快 適 性 は シ チ ュ エ ー シ ョ ン の 違 い （ そ の 時 の 心 理 状 態 ） で 影 響 を 受

け る ． 生 理 的 快 適 性 （ 眼 疲 労 ） は 見 た 目 の 照 明 条 件 （ 照 度 や 色 温 度 ） が 同 じ

で あ っ て も ， 分 光 分 布 に よ っ て 影 響 を 受 け る ．  

 眼 疲 労 し に く い 照 明 条 件 と し て 550n m を 中 心 と し た 分 光 範 囲 の 幅 が 広 い 方

が 望 ま し い ．  

 

今 後 の 課 題 に つ い て  

生 活 行 為 は 多 岐 に わ た っ て お り ， ま た 時 代 に よ っ て 生 活 ス タ イ ル は 変 化 し

て い く ． 今 回 実 験 で き な か っ た シ チ ュ エ ー シ ョ ン は ま だ 多 く 存 在 し ， 今 後 も

研 究 対 象 と し て 取 り 組 ん で い く 必 要 性 が あ る ．そ の 一 方 ，製 品 仕 様 と し て 個 々

の 最 適 仕 様 に 対 応 す る こ と は 事 業 的 に は 困 難 を 伴 い ， 一 般 性 の あ る 仕 様 に 対
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す る 研 究 も 並 行 し て 行 う こ と が 必 要 で あ る と 考 え ら れ る ．  
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本 研 究 に 関 す る 発 表 論 文 等  

【 第 ２ 章 】  

学 ・ 協 会 誌 等 論 文  

1. (題  目 )Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 と 蛍 光 灯 下 で の 色 文 字 の 可 読 性  

   (著 者 名 ) 久 保 千 穂 ， 山 岸 未 沙 子 ， 山 羽 和 夫 ， 阿 山 み よ し  

        照 明 学 会 誌 ， 第 ９ ７ 巻 ， 第 ５ 号 ， ２ ２ ５ 頁 ～ ２ ６ ２ 頁  

        ２ ０ １ ３ 年 に 掲 載  

2. (題  目 )自 動 車 の ル ー ム ラ ン プ を 対 象 と し た Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 下 で の  

色 の 目 立 ち と 加 齢 の 影 響  

(著 者 名 ) 久 保 千 穂 ， 山 田 智 子 ， 山 羽 和 夫 ， 阿 山 み よ し   

        日 本 色 彩 学 会 誌 ，第 ３ ６ 巻 , 第 ３ 号 ，２ ２ ６ 頁 ～ ２ ３ ２ 頁  

        ２ ０ １ ２ 年 に 掲 載  

 

国 際 会 議 発 表 論 文  

3. (題 目 ) R e ad a b il i t y o f  C o l or e d  T e x t  o n  a  C o lo r e d  B a ck g r ou n d  u n d er  L ED  

Li g h ti n g  a n d F l uo r es c e nt  L ig h ti n g   

(著 者 名 ) C h i ho  K UB O ,  Mi s a ko  Y AM A G IS H I ,  M i y os h i  A Y A MA ,  an d  K az u o  Y A M AB A  

(会 議 名 )In t er n a ti o na l  Co l o r A ss o c ia ti o n  

(資 料 )CD -R O M  

(開 催 場 所 ) Ta i p ei ,  T a i wa n（ 開 催 時 期 ) Sep t e mb e r 2 0 12  

 

口 頭 発 表  

4. (題 目 ) 色 温 度 の 異 な る LED 照 明 下 で の 視 作 業 へ の 加 齢 の 影 響  

  (著 者 )久 保 千 穂 , 渡 邉 泰 裕 , 山 岸 未 沙 子 , 山 羽 和 夫  

国 際 ジ ェ ロ ン テ ク ノ ロ ジ ー 学 会 日 本 支 部 研 究 発 表 会 2012， 201 2 年 12 月  

 

【 第 ３ 章 】  

口 頭 発 表  

5. (題 目 ) 主 成 分 分 析 を 利 用 し た 見 え 評 価 に 影 響 す る 分 光 成 分 の 特 定  

  (著 者 )久 保 千 穂 ， 山 羽 和 夫 ， 阿 山 み よ し  

     照 明 学 会 , 第 ４ ６ 回 全 国 大 会 ， 2013 年  9 月  
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【 第 ４ 章 】  

学 ・ 協 会 誌 等 論 文  

6. (題  目 )店 舗 照 明 を 想 定 し た Ｌ Ｅ Ｄ 照 明 の 照 度 と 色 温 度 に よ る 快 適 性  

 (著 者 名 ) 久 保 千 穂 ， 山 羽 和 夫 ， 阿 山 み よ し  

        照 明 学 会 誌 ， 第 ９ ６ 巻 ， 第 ２ 号 ， ７ ７ 頁 ～ ８ １ 頁  

                   ２ ０ １ ３ 年 に 掲 載   

7.  (題  目 )照 明 下 で の 視 作 業 に お け る 眼 疲 労 へ の 分 光 分 布 の 影 響  

      － 蛍 光 灯 と Ｌ Ｅ Ｄ の 比 較 －  

 (著 者 名 ) 久 保 千 穂 ， 籔 田 由 紀 子 ， 山 羽 和 夫 ， 阿 山 み よ し  

       照 明 学 会 誌 ， 第 ９ ８ 巻 ， 第 ２ 号 ， ７ ９ 頁 ～ ８ ６ 頁  

       ２ ０ １ ４ 年 に 掲 載  
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