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雄D照明環境における光色のあり方に閲する基礎的観究

宅査平手小太郎断

委員宗方淳掩,吉澤望粕,江欣震叛, 李東起★・

本研究はLED照明による色光環境下での作業において,適正照度を探り,疲労・疲労感,作業効率,快適性,可読性,明

瞭性などの検討により,適切な光色を提案することを目的としている。実験1の適正照度実験では,調整法を用いて被験者に

照度を調節させ,95%信頼空間を求め,各色光照明での作業に対する適正照度を導いた。実験2の疲労感実験では,疲労をプ

リッカー値,近点距離,視力で,疲労感を自覚症状調べで評価し,また各種作業の作業効率,さらに快適性と可読性,明瞭性

を評定尺度法により評価させ,実験を行った。その結果、総合的に判断して、純度が高くなると否となるが、白色よりは多少

色味(緑色を除く)がある淡い光色が良と評価されることが分かり、これらの光色を作業に適切な光色として提案した。

キーワード:1)光色,2)LED照明,3)色光環境,4)疲労,5)作業効率,6)快適性,7)可読性,8)明瞭性
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TheaimofthisstudyistosuggestproperilluminationandlightcolorsforworkinginanLEDlightingenvironment.During

thefirstexperiment,500[lx]wasrecomlnendedbycalculating95%confidenceintervalofsuitableillumination.Duringthe

secondexperiment,flickervalue,distanceofnearpoint,visualacuity,andselfLconsciousfatiguewereusedforevaluating

fatigue,comfort,readabilityandinteUigibility.Resultsshowedthatcolorswithhighpuritywereunsuitableforworkingand

palelightcolorswithalittlesaturationexceptgreenaremoresuitablethanwhitelightcolor.

1.はじめに

近年,照明技術の発展に伴い,長寿命・省電力・省ス

ペースを持つLED照明がますます重要視されてきてい

る。青色ダイオードが実用化されて以来,赤・青・緑の光

の三原色が揃い,それぞれの光量の制御から様々な光色

が出来るようになり,完全放射体をベースとした電球色

と白色で構成された従来の照明環境は大きく変わる可

能性が高いと考えられる。今後はこの様な色光が照明光

として使用されることも予測され,LEDを主とする照明

環境で光色のあり方が重要な課題の一つになることは

間違いない。

これまでの光色の心理的影響についてはグレア感と

明るさ感1)2)3)4),また光色と照度との関係による影響に

ついて,快適性5)6),室内雰囲気7)8},作業行為9),疲労

感10)などの観点での研究が行われている。ただ従来の光

色に関する研究で使われていた光色は,多くが完全放射

体軌跡に沿ったものであり,より鮮やかな光色に着目し

た研究3)4)10)ll)であっても,完全放射体軌跡から若干離れ

た程度で,LED光源で実現可能なより鮮やかな光色の範

囲にっいて検討されたものはまだ少ないのが現状であ

 る。

よって本研究の先行研究として,LED光色の主要光色

6色(赤,緑,青,黄,シアン,マゼンタ)の純色を基

本とした光色系列に対する色味と不快感の評価実験を

行い,刺激閾を含め色味の評価段階および不快感の評価

段階に関する一連の結果をCIEl931xy色度図上に表現

し系統的にまとめるという予備的検討を行い,色味を感

じても不快ではない光色が存在していると確認できた

12)。これらの成果をもとに,本研究では,不快と感じな

い範囲から光色を選択し,LED照明による色光環境下で

の作業において,適正照度を探り,疲労・疲労感,作業

効率,快適性,可読性,明瞭性などの検討により,適切

な光色を提案することを目的としている。

2.実験1一適正照度実験

2.1実験概要

日本工業規格の照度基準によると,精密な作業を行う

事務室に作業面照度は750～2000[lx]13),一般作業を行う
事務室に作業面照度は300～750[lx]が必要と定められて
いる。一方照明学会編の屋内照明基準によると,普通の

視作業には照度範囲300～750[lx]14)とされている。しか
し今までの照度基準は完全放射体軌跡に準ずる光で定
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めたもので,色光照明に対応できるかどうかまだ不明瞭

である。よって,本研究は色光環境での作業に適切な照

度を探るのを目的とする。

筆者らの先行研究では,LED照明の光色が純色に近づ

くほど作業における「不快感を感じる」程度が増加し,

色味を感じても作業における「不快感を感じない」範囲

が存在することが確認された12)。また「不快と感じる」

光色にも読書に対する照度の許容範囲があると想定し,

本実験ではより鮮やかな光色を実験光色に設定した。
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度40%,60:純度60%としている。表2-1は実験に用

いた光色のxy色度値で,図2-1は実験光色のc肥色度
図にプロットした図である。

実験場所は東京大学工学部1号館地下1階光環境実

験室で,色覚が正常な20代から30代の学生22名(男

性13名,女性9名)を被験者とした。評価項目(評定

尺度)は文字を読む作業に対しての適正照度及び照度の

許容範囲(上限値,下限値),適正照度での不快感(感

じない・やや感じる・感じる・非常に感じる),色味の

変化(感じる・感じない)とした。実験日時は2008年11
月14日から11月26日の期間である。

2.2実験対象空間

本実験使用したLED光源はDC24V50W高輝度LED

光源(ColorKinetics社:BL-003-6-WH)1台で,コンピュー
ターで制御を行った。また光源の下にトレーシングペー

パーを半円筒状に装着し,ムラがでないように工夫した。

実験装置は図2-2のようにLED照明を上部に取り付け

た装置(W二600mm×D:300mrn×H二600mm)を製作し,その
内部を実験空間とした。実験装置の底面にモノクロ印刷

資料(実験説明用紙)を1枚おいて,被験者は資料を見な
がら照度を調光する。被験者者の目から資料への距離を

45cmに一定に保てるように椅子の高さを調節した。

照度は水平面照度と鉛直面照度を測定した。水平面の

測定点は置いた資料の上側,鉛直面の測定点は右側の板

の下側である。

図2-1CIE色度図にプロットした実験光色

i鞠面1職 正而図

表2-1実験光色のxy色度値

      CIEl931xyz表色系CIEl93L¥yz表色系

      光色x値y値光色x値y値
      W0,3330,334一一一

      R200,4130,327Y200,3730,358

      R400,4810,323Y400,4010,385

      R.600,5520,314Y600,4190,417

      G200,3050,405C200,303α307

      G400,2710,484C400,2660,283

      G6002370,562C600,2210255

      B200,3020,274M200,3410293

      B400,2600,219M400,3350,251

      B600,2160,162M60Q,3180207
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図2-2適正照度実験装置
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*[R:赤,G:緑,B:青,Y:黄,C:シアン,M:マゼンタ;

20:純度20%,40:純度40%,60:純度60%]

実験光色は,LED光源の三原色(赤・緑・青)とその補

色(黄・シアンeマゼンタ)の6色相を基本とし,標準白

色(W)から照明器具が発する各色相の最大純度の主波長

色を100%としたときの,それぞれ刺激純度20%,40%,

60%した3段階の色に,標準白色を加えた計19光色と

した。本報での光色の表示はR:赤,G:緑,B:青,Y:

黄,C:シアン,M:マゼンタ,20:純度20%,40:純

(Utff1:trtrt1}

2.3実験手順

本実験で測定したのは,ある光色の場面で「文字を読

むという作業」を行う際の適正照度と照度の許容範囲の

上限値と下限値である。被験者は実験箱の中に置いてあ

る資料を見て,自分がその色光環境の下で作業している

場面を想定し,教示に指定された通りに調整法により調

光する。調整法とは被験者に刺激を連続に与え,被験者

が刺激の変化を観察しつつ調整を進める方法であり,調

整する際は上昇系列と下降系列を使用し,一般的には得

られた両結果を平均する。しかし適正照度,上限値,下
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限値について,それぞれ上昇と下降系列を1回ずつ行っ

た場合,実験の時間は長くなり,被験者の負担が大きく

なる。そこで,本実験では,図2-3に示したように,各

光色0[lx]から①適正照度,②上限値,③適正照度,④
下限値,⑤適正照度の順序で調光させるという方法を用

いた。

難.嚇『璽繍躍麟触
←薫念翻譲議計訟誌ゼ{
一一一』〉______瀞

圏光鑛謬;灘
轟.____一___
一_______麟

図2-3調光順序

2.4実験結果

適正照度実験では被験者に下限値と上限値を一人1

回ずつ,適正照度を1人3回ずつ調光させた,22人の平

均値を表2-2に示す。下限値の結果で最も低いのはR60

の145.4[lx],最も高いのはG20の223.0[lx]であった。

適正照度の中で最も低いのはR60の332.9[lx],最も高い

のはC60の574.4[lx]であった。上限値の中で最も低いの

はR60の670.5[1x],最も高いのはC60の1097.1[lx]であ
った。図2-4に示すように,黄色とシアンを除けば,純

度が高いほど,求められる照度が高くなるという傾向が

見られた。黄色とシアンは逆に純度60%の照度が最も低

い結果が得られた。

適正照度での不快感評価結果を図2-5に示す。光色別

に「不快と感じない」を評価した人数から見ると,人数

の多い順からC20(22人)>W・B20=M20(21人)>Y20(20

人)>C40(19人)>Y40(18人)>R20(16人)>G20=B40(14

人)>M40(12人)>Y60(11人)>C60(7人)>R40=G40

=B60=M60(4人)>R60=G60(1人)である。単色の結果
から見ると,光色それぞれは純度60の色が最も不快と

感じられたことになる。光色別でみると,特徴的なもの

は,非常に不快と感じた人が最も多いのは赤60の7人

であり,またシアン20で被験者全員が不快と感じない

と評価している。

すべての光色で比較的高照度あるいは低照度に調光

した被験者がいたため,実験結果の照度については,個

人差を排除するために,被験者ごとに各色光における照

度調整値と各自の白色光照度における調整値の比率を

指標として使用した。結果を図2-6に示す。結果として

は,R20,R40,R60の三つの測定値はすべて白色光より

低かった。同じ赤味があるマゼンタも同じ傾向が示され

た。また色味が濃い光色での照度測定値は白色光と比べ

て低いという傾向が見られたが,C60では高い照度が得

られた。

表2-2作業に対しての下限値・適正照度・上限値の平均値

    光色下限値適正照度上限値
    W208.1494.91007.4

    R20186.1474.2964.6

    R40172.7394.5826.7

    R60145.4332.9670.5

    G20223.0516.81079.9

    G40217.5562.9982.3

    G60202.7480.3874.0

    B20173.3468.91030.8

    B401805442.4938.5

    B60181.6425.1815.3

    Y20183.8461.5960.4

    Y40203.1514.91025.8

    Y60207.5493.3976」

    C20180.6432.5977.6

    C40199.9493.61006.9

    C60217.0574.41097.1

    M20151.943421006.3

    M40151.7436.6948.1

    M60133.4354」727.8
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照度の下限値・適正照度・上限値に対し,光色と被験

者を因子とした二元配置分散分析を行った。その結果を

表2-4に示す。すべての項目に有意差が見られた。また

TukeyのHSD検定を行った結果,適正照度ではC60と
G40がAグループとしてR60と有意に異なる。上限値で

はC60・G20・M20・B20がAグループとしてR60と有

意に異なる結果が得られた(図2-8)。

表2-3適正照度平均値の95%信頼区間
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図2-6白色光照度との比率

次に各光色の適正照度の95%信頼区間を求めた,結果

を表2-3に示す。最小値で最も高いのはG40の423.1[lx],

最も低いのはR60の240,2[1x]であった。最大値で最も高

いのはC60の729.8[1x],最も低いのはG40の423.1[lx]
であった。日本工業規格照度基準によると,一般作業を

行う事務室での作業面照度は300～750[lx]であり,照明
学会編の屋内照明基準によると,普通の視作業での照度

範囲300～750[lx]である。よって,既存の基準と本実験
の結果を勘案し,本研究では推奨照度500[lx]を設定し
た。本実験で得られた適正照度の95%信頼区間から見る

と,M60を除き,この500[lx]はすべての光色の信頼区
間範囲に入っている。また,図2-7は作業に対しての上

限値・適正照度・下限値の平均値及び適正照度の95%信

頼区間を示した図である

三
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}_
200,1
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光色

図2-7作業に対しての照度上限値・適正照度・下限値

表2-4光色と被験者による照度の二元配置分散分析

      要因自由度平方和F値P値
      下限値光色18280585.251.780.03*
      下限値被験者219710518.6552.71<0.Ol**

適正照度光色18
適正照度被験者21

139088193 227く001**

3417469900 4778<OOI**

上限値光色18
上限値被験者21

479486072

10686463500

240く001**

4592く001**
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図2-8上限値・適正照度・下限値の平均値
[‡グループAとBは丁ukeyのHSD検定によって有意差がある]

3.実験2一疲労・疲労感実験

3.1実験概要

予備実験と実験1の結果に基づき,光色の純度が高け

れば高いほど不快を感じやすくなることが確認された。

また各色で純度3段階の光色を設定した場合,1っの光

色に要する実験時間が長くなり,被験者への負担が大き

くなる。そこで,実験2では,実験光色をLED光源の三

原色(赤・緑・青)とその補色(黄・シアン・マゼンタ)の6
色相にっき,それぞれ刺激純度20%,40%の2段階とし,

標準白色を加え,実験の光色数を13光色とした。実験

場所は東京大学工学部1号館地下1階光環境実験室で,

色覚が正常な20代から30代の学生10名(男性5名,

女性5名)を被験者とした。実験日時は2009年4月14

日から2009年4月30日の期間で行った,照度は,実験

1一適正照度実験の結果で得られた500[lx]を使用する
ことにした。

評価項Rは1)疲労(生理データ):視力,フリッカー

値,近点距離,2)作業効率,3)疲労感(自覚症状調べ),
4)評定尺度法(RS法)による質問項目:色味,快適性,
可読性,明瞭性,である。

1)疲労(生理データ)
①視力:視機能全般の疲労指標。近距離用標準精密試視

力表(日本点眼薬研究所製)を用いて,視距離75cmで視力
を測定した。

②フリッカー値:精神性疲労指標。労研デジタルフリッ
カー値測定器:柴田化学社のRDF-1を用いて測定した。

③近点距離(近点距離計:調節性疲労指標.KOWA社の
NPアコモドメーターを用いて測定した。

2)作業効率
数字検索による下線引き作業を被験者に行わせ,その

正答率を作業効率とした。文字は12ホイント,字体は

Centuryとした。

3)疲労感(自覚症状調べ)

自覚症状調べ調査票(日本産業衛生学会)を用いて疲労
感の心理指標とする。ねむけ感,不安定感,不快感,だ

るさ感,ぼやけ感を構成する計25項目からなる。,

4)評定尺度法(RS法)
①色味:「色味がある一色味がない」

②快適性:「快適な一不快な」

③可読性:「非常に読みやすい一非常に読みにくい」

④明瞭性:「文字がはっきりしている一文字がぼんやり

している」

各評価語を5段階で評定する。

3.2実験対象空間

本実験で使用したLED光源は実験1と同様とし,実験

空間はOA家具のデスク

(W:1200mm×D:750mm×H:700mm)とパーティション2枚
(H:1800mm×D:750mm)を用いて現実に近い作業空間を作
った(図3-1)。内面は白紙で均一に仕上げた。
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3.3実験手順

被験者に対しては,各実験光色の実験開始前に1分間

暗順応を行わせた後,フリッカー値,近点距離,視力の

生理データを測定し,自覚症状調べ調査票に記入させた。

それの準備が終了した後,本実験として10分間の作業

を行わせる。作業の終了後,再度,自覚症状調べ調査票

と評定尺度法の各項目を評定し,視力,フリッカー値,

近点距離を測定する。

次の実験光色が始まる前には10分間暗順応をさせ,

以上の手順を繰り返す(図3-2)。光色間の順序効果の防止
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と被験者の負担を考慮し,1人の被験者に対する実験は,

1日最大,同じ光色の純度2段階までとし,計7回に分

けて実験を行うこととした。また作業の順序効果を防ぐ

ため光色の順番をランダムで提示するよう実験を配置

した。

3.4実験結果

1)生理データの結果
本実験では,フリッカー値,近点距離,視力を疲労に

係わる生理データとして実験を行った。図3-3に作業前

後のフリッカー値の変化状況を示す。フリッカー値は精

神性疲労の指標の一つであり,作業後の減少は,精神性

疲労が増加したこと示す。結果から見ると,G40のみ作

業後フリッカー値が上昇し,これはやや濃い緑色が精神

的に負担を与えていることを示している。一方R20は作

業後のフリッカー値が最も上昇した色であり,赤色は精

神的な疲労を低減する効果があると考えられる。図3-4

に作業前後の近点距離の変化状況を示す。近点距離は調

節性疲労の指標の一つであり,作業後に増加した場合,

調節力に疲労を与えているものとされている。結果は

G20のみ上昇した,これは淡い緑色が調節力に疲労を与

えていることを示している。図3-5に作業前後の視力の

変化を示す。視力についてはR20,R40,G20,G40,Y40,

C40が作業後に増加し,W,B20,B40,Y20,M20が作

業後に減少している。またM40は変化なしという結果が

得られた。その中で最も減少したのはWであり,本実験

では,白色光での作業は視機能の低下をもたらすと考え

られる。

フリッカー値,近点距離と視力に対し,光色と被験者

と作業前後を因子とした三元配置分散分析を行った。結

果を表3-1に示す。ほぼ全部の要因に有意差があったが,

近点距離に対する光色と作業前後の交互作用と,視力に

対する作業前後だけに有意差が見られなかった。またブ

リッカー値前後差(後一前),近点距離前後差(後一前)と視

力比(後/前)に対して,光色と被験者を因子とした二元配
置分散分析の結果では,近点距離前後差に対する光色に

有意差が見られなかった(表3-2)。
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表3-1作業前後・光色・被験者による生理データの分散分析
     要因自由度平方和F値

     フリッカー値被験者91596.08229.13**
     フリッカー値光色122955831.82**
     フリッカー値作業前後125.9933.58**

     フリッカー値被験者×光色108794.709.51**
     フリッカー値被験者×作業前後917.232.47*
     フリッカー値光色×作業前後1221.302.29*

     誤差10883.590.77**

     近点距離被験者92456425498653**

     近点距離光色121253.403.78**
     近点距離作業前後13625013,10**
     近点距離被験者×光色10818032.916.04**
     近点距離被験者×作業前後92138.708.59**
     近点距離光色×作業前後12214.350.65

     誤差1082987.9527.67**

     視力被験者921.65217.03**
     視力光色120.564.21**
     視力作業前後10.000.28
     視力被験者×光色1083.733.11**
     視力被験者×作業前後90.14L41*
     視力光色×作業前後120.423.18**

     誤差1081.200.01**

畠㌧r戦乱_一__一

躊
懸華議

表3-2光色と被験者による生理データ前後差の分散分析
     要因自由度平方和F値

     フリッカー値前後差(後一前)被験者934.461232.47*
     フリッカー値前後差(後一前)光色1242.604312.29*
近点距離前後差(後一前) 雀皮験者94277392859**

近点距離前後差(後一前) 光色 124287077065

視力比(後/前) 被験者90174019261**

作業前 視力比(後/前) 光色 120249938281**

図3-3作業前後フリッカー値
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線を引くという作業である(図3-9),作業効率はこの作

業の正答率である。

本実験は一回の実験時間を短縮するため,一回の実験

は1色相,最大2色まで行う設定にした。なお,本分析

に限り被験者数は6名注1)とした。その結果,光色による

作業効率の有意差が見られなかったが(表3-3),最も作業

効率が低かったのはY20である(図3-10)。

5383583538538353835538338355383353835385385358353835

8835853583358353835383353835383353835358353388353835
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3538335383535835338835383538835835383835383353858538

図3-9作業は数字検索と下線作業の解答の一部抜粋

表3-3作業効率の光色差

      要因自由度平方和F値P値
      作業効率光色120.001.OI0.45
      作業効率被験者50.Ol7.43<0.OI**

[‡被験者6名注i]
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[‡グループAとBは丁ukeyのHSD検定によって有意差がある]

さらにTukeyのHSD検定によると,フリッカー値で

はR40とM40のグループ(A)とG40(B)に有意差が認めら
れた。作業後最も疲労をもたらした光色はG40となった

(図3-6)。近点距離の結果は光色による有意差が得られな
かったが,作業後最も調節性疲労をもたらした光色は

G20であった(図3-7)。視力はWとB40のグループ(A)

とC20(B)に有意差が見られ(図3-8),作業後最も視機能

の低下をもたらした光色はWとなった。これらは前述の

結果と整合している。

2)作業効率の結果
本実験で行った作業は数字検索による下線引き作業

である。紙面に数字3,8,5の組み合わせがあり,383

あるいは353のように2つの3の間に1つの5または8

をはさんだ3数字の組み合わせを検索し,後ろの3に下
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光色

図3-10光色別の作業効率[‡被験者6名注1]

3)自覚症状調べ調査票の結果
自覚症状調べ調査票のスコアに対し,作業前後を因子

として分散分析を行った結果,5群とも合計点数で作業

前後に有意差が見られた(表3-4)。また光色と被験者によ
る自覚症状調べ調査票スコア前後差の二元配置分散分

析を行った結果,各群と合計とも有意差が見られなかっ

たが(表3-5),図3-11に示すように,前後の差が最も大
きく,この場合,最も疲労感をもたらしやすい光色はR40

だった。

4)評定尺度法の結果

本実験では,色味,快適性,可読性, 明瞭性を評定尺度
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表3-4自覚症状調べ調査票の作業前後差 法で評価した,その結果,色味と快適さには,光色で有

        群別自覚症状調べ評価項目平方和F値意差が見られたが,可読性,明瞭性には有意差が見られなかった(表3-6)。表3-6評価の光色別差        1群10一あくびが出る0.871.15
        13一ねむい2.803.05

        14やる気がとぼしい3.029.84**
        17全身がだるい3.701053**
        21横になりたい5.27         8.51**要因自由度平方和F値
        ねむけ感合計73.25         7.88**光色1281」24.90**        豆群2一いらいらする3.02色味        8.31**被験者997.727.88**        5一おちっかない気分だ154色味        4.46**光色1231921.89        15一不安な感じがする025快適性        2.10被験者994.187.45**        18一ゆううっな気分だ0.14快適性        L33光色1224.001.19        20一考えがまとまりにくい3.94可読性        9.38**被験者9107.117.07**        不安定感合計33.98可読性        8.88**光色1227.721.77        皿群1一頭がおもい6.47明瞭性        12.46**被験者9183.1515.55**        4一気分がわるい2.40明瞭性

       
        6一頭がいたい10.0020.33**

        9一頭がぼんやりする7.Il14.68**
        12一めまいがする55518.60**

        不快感合計150.7824.15**
        IV群8一肩がこる31.8535.93**

        11一手や指がいたい7.7924.29**
        19碗がだるい13.3923.75**
        23.腰がいたい2.037.05**

        25一足がだるい1.708.58**
        だるさ感合計219.702855**

        V群3一目がかわく27.142858**

        7一目がいたい29.7833.94**

        16一ものがぼやける11.2218.91**
        22一目がつかれる53.5558.19**
        24一目がしょぼっく35.4541.27*率
        ぼやけ感合計744.6246.27*率

表3-5光色と被験者による自覚症状調べの二元配置分散分析

WとR40,Y20とR40,Y40とR40,

とG20は5%有意であった(表3-7)。

B20とM40,B20

                    しUるurぴ」/OFヨ、冒、㌦のノノー＼拶く」1ノ。可読性の評価の結果では,各光色ペアでStudentのt検定を行った結果,最も読みやすい光色B20と最も読みにくい光色はG40は5%有意であった(図3-14)。一方,明瞭性評価の結果では,最も読みやすい光色はB20,最も読みにくい光色はG40であった(図3-15)。表3-7評定尺度結果の光色ペアのstudentのt検定
                    要因自由度平方和F値

                    ねむけ感合計(後揃)被験者924113.84**

                    ねむけ感合計(後揃)光色12261.13

                    不安定感合計(後一前)被験者917515.08**

                    不安定感合計(後前)光色12161.02

                    不快感合計(後前)被験者945229.66**

                    不快感合計(後前)光色12261.26

                    だるさ感合計(後前)被験者954855.83寧*
                    だるさ感合計(後前)光色128                     0.64光色ベア差差の標準誤差t値                    ぼやけ感合計(後前)被験者981222.80紳評価項目
                    ぼやけ感合計(後前)光色12350.73B20R401.70.650.Ol**

                    自覚症状前後差合計被験者9898959.67*率WR401.50.650.02*
                    Y20R401.40.650.03*

                    自覚症状前後差合計光色121910.95快適性
                    Y40R401.30.650.05*

                    

                    B20M401.30.650.05*

                    B20G201.30.650.05*

                    11藻、。縞醒9繧撃8腎K7繭器6蓋,やii
                    可読性B20G401.60.700.02*

                    }115)因子分析生理データ,作業効率,自覚症状調べ,評定尺度法を用いて疲労・疲労感実験を行った。結果として,それぞれの項目毎に得られた光色の結果には違いが見られた。よって評価項目間の関係性を確認するため実験デー                    ill;
                    i口
                    ilI

                    11口
価

WR20R40G20G40B20B40Y20Y40C20C40M20M40

光色

図3-11自覚症状調べ作業前後差の平均

タに因子分析を行った。主因子法で,Varimax回転を行

い,固有値が1以上の4因子を抽出した。この因子分析
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図3-15光色別の明瞭性評価
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の結果を表3-8に示す。因子1は「作業効率と自覚症状

調べ混合」,因子2は「快適性+可読性+明瞭性混合」,

因子3は「近点距離+色味混合」,因子4は「プリッカ

ー値+視力混合」の因子となった。それぞれの評価項目

の多少の関連性が明らかになった。なお図は省略するが,

累積寄与率が80以上とした場合の結果は6因子に分け

られ,因子としては,「自覚症状調べ単独」,「快適性+

可読性+明瞭性混合」,「近点距離単独」,「作業効率+視

力混合」「色味単独」「フリッカー値単独」と各評価項目
の独立性が高くなっている。よって,本実験で行われた

評価項Rは総じて独自で検討することが可能と判断し

 た。

表3-8因子分析(4因子)

     因子1因子2因予3因子4
     作業効率一G56讃欝片鱒繍・灘驚

     フリッカー値前後差(後前)一灘雛'も,アr州一㈱灘雛)?ぐ}レき0.67
     近点距離前後差(後前〉簸鴨囎隻、癖鶏0.79諦醗轟
     視力前後差(後前)呼馨i§3綴懲蒸搬ま0.78
     色味奪畿i鎌琢,一〇.72戸も㎡雛7
     快適性緩}灘.0.83轟茎3叢難3
     可読性蔑}載離090葡鱗"1㍗ド鮪ビ灘雛
     萌瞭性奪磁(}.87繍舗1奪鞠難
     ねむけ感合計(後前)0.81麟§簸雄難騰
     不安定感合計(後前)G.81灘簸、'7v春礁繍藝
     不快感合計(後前)α88蜂欝護}雛羅纒莚
     だるさ感合計(後一前)0.64鶏籔議驚烹葡繊
     ぼやけ感合計(後前)0.76鍵獲讐斥。,灘澱礁脇
     寄与率26.5920539.609.28
     累積寄与率26.5947.1356.7366.Q1

4.考察

実験1,実験2における全評価項目に対し,判断基準

1主2)を設定し,光色別に作業への良否を表4-1にまとめた。

記号としては,◎:良,○:やや良,△:やや否,×:

否とした。光色別で検討すると,白色は快適性が高く,

フリッカー値の結果から見ると精神性疲労が高い色で

あり,視力も低下する結果が得られた。淡い赤色(R20)

では精神性疲労が減少する傾向が見られ,視力も上昇す

る傾向が見られた。やや濃い赤色(R40)では,快適性は
低く疲労感も高いが,反対に精神性疲労を低減する効果

が見られた。淡い緑色(G20)では,快適性が低い(やや
不快)光色となる。また調節性疲労を起こしやすい光色

であるが,精神性疲労を低減する効果,視力を上昇させ

る効果と作業効率を上昇する効果がある傾向が見られ

た。やや濃い緑色(G40)では,可読性が低く(読みにく
い),精神性疲労を低下する結果が得られた。また調節

性疲労を低下させ視力を上昇させる傾向も見られた。淡

い青色(B20)では快適性が高く,可読性も高かった(読
みやすい)。やや濃い青色(B40)では,視力を低下させる

傾向があったが,精神性疲労の低減,疲労感の低減,可
読性,明瞭性が高い傾向が見られた。淡い黄色(Y20)は

快適性が高く,精神性疲労を低減する傾向,また視力と

作業効率を低下させる傾向が見られた。やや濃い黄色

(Y40)では,精神性疲労を低減する傾向,また視力を上
昇させる効果と疲労感を起こしにくい傾向が見られた。

淡いシアン(C20)では,視力を上昇させる効果,精神性
疲労を減少させる傾向も見られた。作業効率は低下する

傾向が見られた。やや濃いシアン(C40)には精神性疲労

を低減する傾向と視力を向上させる傾向が見られた。淡

いマゼンタ(M20)では,精神性疲労を減少させ,作業効
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率を上昇させる傾向が見られた。やや濃いマゼンタ

(M40)では,快適性が低い(不快)傾向や,可読性も低
い(読みづらい)傾向があるが,精神性疲労を低減する

効果が見られた,また視力を低下させる傾向が見られた。

黄色,青色,シアンは,総じて赤,マゼンタ,緑より

完全放射体軌跡に近い光色と言える。快適性,自覚症状

調べ,可読性,明瞭性の結果によると,黄色,青色,シ

アンは,比較的高評価だったが,視力,作業効率,ブリ

ッカー値の結果では,逆に赤,マゼンタ,緑のほうが高

評価だった。このように,心理的評価と生理的評価とは

異なる面があることが示された。

表4-1において,各評価項目の中で1っでも◎,○と

評価された光色から,各評価項目の中で×と判定された

光色あるいは△が2っ以上がある光色を除くという条件

に符合した光色はB20,Y40,M20,C40,C20,R20

であった。これらの光色をよって総合的に判断すると,

純度が高くなると否となるが,白色よりは多少色味(緑

色を除く)がある淡い光色が良と評価されていることが

分かる。すなわち総じて緑色の成分が否と評価されるこ

とが示唆された。

よって本研究では,これらの光色を作業に適切な光色

として提案する。

表4-1実験結果による光色の良否

          光色快適性疲労感作業効率ロ丁読性明瞭性

          実験1(RS法4段階)実験2(RS法5段階)ブリッカー値近点距離視力自覚症状調べ(RS法5段階)一(RS法5段階)(RS法5段階)
          W◎○△×

          R20○○○

          R40×◎○△
          R60X一一一一一一一一

          G20○△○△○○
          G40×○△△×

          G60△一一一一一一}一

          B20◎◎△◎○
          B40○○X○○
          B60一一一一一一一一

          Y20◎○○△△

          Y40○○○○○
          Y60○}一一一一一一一

          C20◎○◎△
          C40◎○○

          C60一一一一一一一一

          M20◎○△○
          M40○△◎△△
          M60△一一一一一一一一

◎:良,○:やや良,△:やや否,×':否

5.補足実験一LEDと蛍光ランプとの色味比較

実験1,実験2では,LED光源を対象に光色のあり方

を検討してきたが,補足実験として,LED光源の光色と

従来からの光源の光色の比較を行った。従来からある光

源の中で多様な光色が用意されているのは蛍光ランプ

であり,また実験の手続き上,発生熱がある白熱電球は

比較対象と設定しにくいという条件を勘案し,LED光源

と蛍光ランプの光色との比較実験を行った。

5.1実験概要

実験は,東京大学工学部1号館建築専攻視環境実験室

で,平成21年6月3日～6月17日の期間に実施した。

被験者は20代～30代の大学院生18名(女性7名,男性

11名)を対象とした。実験室の環境は,色と外部の光の

影響を避けるため,白色の遮光カーテンで囲まれた空間

(2.7m・2.7m)の中に2個の実験箱を置いて実験を行っ

た。室温,騒音,湿度はほぼ一定に維持するように調整

した。実験装置は実験箱(600mm×300mm×600mm)2個

を製作して,それぞれの実験箱の内部の上に光源を設置

した。また,本実験では,抽象的な空間での感じ方を把

握するため,実験箱の内部を覗く際の距離感をなくすよ

うに箱の内部に白色度85%以上の白色ケント紙を半円

形に曲げて装着した(図5-D。

実験で用いられる光源については,蛍光ランプは3波

長形蛍光ランプの3色(昼光色FLIOEX-L-B,昼白色,

FLIOEX-N-A,電球色FLIOEX-D-A,日立製),LED照明は,

DC24V50W高輝度LED光源(COLORKINETICS社,

BL-003-WH)で,コンピュータで制御できるように設置

した。

穴

適.囹
ト

ンケmm鼠

器

蒋
]

装置図(LED照明)

図5-1実験1の実験用装置と実験風暴

5.2実験設定

実験条件は,蛍光ランプの各色温度から測定

(MINoLTA色彩照度計cL-200)したxy値,色温度,
照度をパソコン制御によりLED照明と合わせた(表5-1)。

実験の手順としては,最初に実験の説明をし,環境適応

後,1分観察と1分休息を6回繰り返し行った。光色の

提示順序はランダムにした。また,色味,まぶしさ,目

の疲労感,熱の評価項目に対して,順序尺度による4段

階の評価語(感じない～非常に感じる)を設定した。
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表5-1蛍光ランプとLED照明の測定値

      光源光色の種類xy値色温度(K)照度(lx)
      Xy

      蛍光ランプ昼光色0,3400,36153541250      昼白色0,3670,37644261200

      電球色0,4510,40728601210

      LED昼光色近似0,3410,36153831250      昼白色近似0,3670,3774434'1200

      電球色近似0,451040728511200

5.3実験結果

各評価項目に対して,光色別,色温度別に評価値の平

均を求めてまとめた結果を図5-2に示す。また,蛍光ラ

ンプとLED照明のデータに対してt検定を行った。その

結果,まぶしさ,目の疲労感,熱に対して,両光源の平

均値はほぼ等しく有意差(有意水準5%)は認められな

かった。しかし,色味の項目では昼光色と昼白色の場合

に,有意差(有意水準5%)が認められた。

この結果によると,色味の場合に白色系の光色に対し

てLED光源の方で少し色味を感じているが,総じて被験

者は光源の違う蛍光ランプとLED光源に対して,その差

をあまり感じていないと考えられる。

0感じない1やや感じる感じる3非常に感じる

2-"…　卜}1

纒

国蛍光ランプ

fiLEDIeg

ぜ衛鋸1〆夢》〆駕盤【〆夢攣

図5-2光源別,色温度別の評価結果の比較

5.4考察

補足実験の結果,LED光源と蛍光ランプとの差はほと

んどなく,「4.考察」についてはLED光源だけでなく,

蛍光ランプを含めた従来型光源に対しても適用可能だ

と考えられる。

〈注〉

注Dl回の実験は1色相,最大2色まで行う設定で,光色問の

影響(補色の影響など)はないと判断し,当初の被験者4名
の実験光色順序はすべて同じとした。ただ,作業効率にっ

いては、慣れによりs順序効果が発生し、4名とも最初に

行った光色Wでの作業効率が最も低かった。よって,作

業効率の結果については4名を除いて検討した。

注2)評価項Rに対し,光色と被験者による二元配置分散分析を

行う。二元配置分散分析に5%有意差ありの場合,Tukey
のHSD検定を行う,二元配置分散分析に5%有意差なしの

場合,t検定を行う。またTukeyのHSD検定の結果,5%
有意差なしの場合もt検定を行う。TukeyのHSD検定で5%
有意差ありの場合,およびTukeyのHSD検定で5%有意差
なしだが,t検定で5%有意差ありの場合,有意に評価が高

かった光色群を◎,有意に評価が低かった光色群を×,と

評定した。さらに◎あるいは×と判定された光色に対して

5%有意差ありの光色で,評価が高かった光色を○,評価

が低かった光色を△,と評定した。二元配置分散分析で5%

有意差なしだが,t検定で5%有意差ありの場合,有意に評

価が高かった光色群を◎,有意に評価が低かった光色群を

×,と評定した。二元配置分散分析,およびt検定で5%

有意差なしの場合は,最も評価が高かった光色を○,最も

評価が低かった光色を△,と評定した。なおこの手順は必

ずしも一・般的なものではないが,各光色の評価結果を明快

にすること,および判断基準としての統一一性を優先させ,

以上のような検定の組合わせによる手続きを導入した。

〈参考文献〉

)1

)2
)3

)4
)5

)6
)7
)8
)9

10)

11)

12)

B)

14)

15)

サ仁,堀越哲美,宮本征・:蛍光ランプの異なる色温度が

明るさ知覚に及ぼす影響,日本建築学会計画系論文集,No。

489,pp.ll-16,1996.ll

弄仁,堀越哲美,宮本征一・、加藤伯彦,水谷章夫1異なる

光源から発する光の分光分布と輝度レベルの変化が明る

さ知覚に及ぼす影響,日本建築学会計画系論文集,No.500,

pp.9-14,1997.10

謝明樺,宗方淳,平手小太郎:光色の違いが明るさ感に与

える影響に関する研究,日本建築学会環境系論文集,No.

588,pp.15-20,2005.2

謝明樺,宗方淳,平手小太郎:光色の違いがグレア感の評

価と許容度に与える影響に関する研究,照明学会誌,Vol.

89,pp.788-793,2005.Il

堀越哲美,大嶺美帆:色温度と照度による明るさの快適範

囲の検討,日本建築学会大会学術講演梗概集,D-1,環境

工学1,PP.395-396,1997.7
武田紀子,堀越哲美,田中稲子,鈴木健次,長野和雄:照

度と色温度による室内光環境の快適範囲の検討:既報実験

データのとりまとめ,D-1,環境工学1,pp.513-514,2007.7
中村肇,唐沢宜:照度・色温度と雰囲気の好ましさの関係,

、照明学会誌,Vol.81,pp.687-694,1997.8
高橋啓介:照明の色温度と照度とが室内環境評価に及ぼす

効果,医療福祉研究,Vbl,2,pp,30-36,2006
村上幸,秋月有紀,井上容子:読書における適正照度に関

する検討(その4):色温度の影響,日本建築学会大会学術
講演梗概集,D-1,環境工学1,pp.335-336,1998.07
清水規裕,斎藤友幸,福本朗:色光環境制御による精神

疲労低減効果の研究,長岡技術科学大学研究報告,vol.25,

pp.87-91,2003.02

佃光史,福多佳子,田村明弘:日本建築学会大会学術講演

梗概集,D-1,環境工学1,pp.237-238,2006.07
李東起,江欣震,平手小太郎:建築空間におけるLED照

明の光色が色味と不快感に与える影響も関する基礎的研

究,日本建築学会環境系論文集,No.639,pp.11-16,20095
日本工業規格:JISZ9110-1979照度基準

照明学会編:照明ハンドブック,オーム社,2006

Navvab,M.:Acomparisonofvisualperformanceunderhigh

一315一
住宅総合研究財団研究論文集Nb.36.2009年版



andlowcolortemperaturefiuorescentlamps,Proceedingsof

20001ESNAAnnualConference,pp.359-366,2000

16)破座真忠明,小崎智照,安河内朗:異なる色光が瞳孔の反

応に及ぼす影響,日本生理人類学会誌,vol.9,pp.40-41,
2004.10

17)李花子,勝浦哲夫,岩永光一一・,下村義弘,東洋邦,一・條隆:
単波長の光曝露に対する生理反応,日本生理人類学会誌

Vb1.13No2,pp.75-83,2008.05

18)MoritaT,TokuraH.:Theinfluenceofdifferentwavelengthsof

lightonhumanbiologicalrhyt㎞s,Appliedhumanscience,vol.

17,No.3,pp.91-6,1998.03

19)戸田直宏:サーカディアンリズムへの光の影響,照明学会

誌,VbL91,No.10,pp.655-658,2007.10

一316一 住宅総合研究財団研究論文集No.36.2009年版


