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RGB LED照明の明るさ感・色の見え方に関する研究
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ABSTRACT

Discrete spectrum light sources are expected to become the next generation’s light sources. In this study, we investigated 
the brightness and appearance of RGB laser illumination, its brightness was 7% higher, and its color appearance was tinged 
yellowish-green compared with the conventional white LED illumination. In this paper, we verified both the brightness and 
appearance of color for RGB LED illumination which had a wider half width than that of RGB laser. The results showed that 
the brightness of RGB LED illumination was 10% higher, and the color appearance was tinged yellowish-green compared 
with a conventional white LED lamp at the same chromaticity coordinates.
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1.　背景

現在まで自動車前照灯用の光源は，ハロゲン，HID（High 
Intensity Discharge），白色LED，白色レーザーへと進化して
いる 1）．LED及びレーザー照明で白色を構成する方法とし
て，青色光+ 黄色蛍光体による混色方式，RGB3色混合に
よる混色方式の2種類がある．この中で青色光+ 黄色蛍光
体で発光する白色LEDは自動車用照明だけでなく一般照明
用途でも幅広く普及している．また白色レーザーも2014年
にBMWで量産化されている 2）．これらに続く方式として
RGB3色混合による混色方式が次世代の照明用光源として注
目されている．
既往研究では以下の報告がされている．
➢ 白色LEDとの比較においてRGBレーザーで赤色の視
対象を照明した際，輝度が向上し，色度も純度の高い
赤色となった 3），

➢ 白色LEDよりも高い明るさ感を有し，同じ色度（白色
光）であっても白色LEDよりも黄緑色に見える 4）

しかしなぜRGBレーザー照明が白色LED照明よりも高い
明るさ感を有するのかという結果に関してそのメカニズムが
明らかになっていない．
そのため我々は離散光源を組み合わせたスペクトル光が，
高い明るさ感に寄与していると考え，RGB3色の離散スペク
トルを有した白色のRGB LED光源と白色LEDを用い，明る
さ感評価実験及び色の見え方の官能評価実験を行った．両結
果から離散スペクトル光源の明るさ感，色の見え方両者の比
較を行うことで，離散スペクトル光源の特徴を明らかにする
ことが本研究の目的である．

2.　実験設備

2.1　実験装置
光源による視覚的印象の違いを比較するため，図1に示す

実験装置を製作し，暗室内に設置した．装置は，光源及びス
クリーン，視標を見るための覗き窓（視角サイズ3°）を有す
る観測箱，そして外光を遮光する暗幕で覆った観測ブースか
らなる．観測ブースは仕切り布で分けられ，研究対象者から
は左右の異なる光源で照らされたスクリーンを同時に比較可
能な構成とした．スクリーンには，研究対象者の視線を固定
するために，外径45 mmのランドルト環視標（観測距離3m
時の視力0.1に相当）を設置した．

図1　実験装置
Fig. 1　Experimental Instruments.
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2.2　光源
観測ブースの外側に，白色LED光源（基準光源）とRGB 

LED照明用光源（評価対象光源）を左右に並べて設置し，
同一のスクリーンに照射した．
白色LED照明は自動車前照灯用の白色LED光源を使用し
た．この白色LED光源は観測ブースの外側に設置した直流
電源に接続し，オペレータが電流量を変化させることによっ
て，輝度調整を可能とした．またRGB LED照明には，NEC
製プロジェクタNP-L51WJDを使用した．RGB LED照明の各
主波長は順に，617 nm（赤），540 nm（緑），460 nm（青）であ
る．投影画像はオペレータがプロジェクタと接続したコン
ピュータ上のソフトウェアでRGB値を変化させることで色
度調整および輝度調整を行った．
本実験で用いた白色LEDおよびRGB LED照明の色度，輝
度を表1に，また分光分布を図2に示す．輝度は自動車用
HL照明を約40 m先路面（アスファルト）に照らした値に相
当する．

2.3　研究対象者
研究対象者は20代前半の健常な大学生30名（男性15名，
女性15名）で行った．研究対象者はスクリーンに設置した
ランドルト環を明確に認識できる視力0.5以上の者に限定し
た（視力矯正者を含む）．

2.4　測光機器
実験時における光源の輝度，色度及び色温度は，トプコン
テクノハウス社製の分光放射輝度計SR-3を使用して測定し
た．

3.　実験手順

スペクトルの違いによる「照射色の印象の違い」，「明るさ
感の違い」，「色の感じ方の違い」を調べるため各実験を行っ
た．以下各節で実験手順について説明する．

3.1　照射色印象評価実験
白色LED照明とRGB LED照明の印象評価実験を以下の手
順で行った．
➢ 研究対象者を観測ブースに入室させ，10分間暗順応さ
せる．

➢ 順応後，白色LEDと白色LEDと同じ輝度・色度に調
整したRGB LED照明を点灯した．研究対象者に対し
物体の見た目を表現する評価用語［明るい］，［見やす
い］の2項目について2者択一で回答させた．

3.2　明るさ感評価実験
2種類の照明の明るさ感を評価するため，明るさマッチン
グ実験を以下の手順で行った．
➢ 研究対象者には基準値に設定したRGB LED照明と同
一の明るさ感となるよう白色LEDの輝度を調節させ
た．輝度の調節は，研究対象者にどちらの光源が明る
いか，あるいは暗いかを回答させ，その回答に応じて
オペレータが電流量を調節（例えば「白色LED照明の
方が明るい」という回答ならば，白色LED光源の電流
を下げる）することで行った．

➢ 白色LED照明とRGB LED照明が同じ明るさに感じた
時の白色LEDの輝度，即ち等価輝度（Equivalent lumi-
nance；以下Leqと略す）を測定し，基準値との輝度差
を明るさ感の違いとして記録した．

➢ 白色LED照明の初期呈示輝度は，実験回数を重ねるこ
とで生じる慣れを防ぐ為に，基準値よりも0.5 cd/m2高
い値と低い値の2パターンを用意し，各パターンを交
互に3回ずつ，計6回の試行を連続して行なった．

3.3　カラーマッチング実験
2種類の照明の色度と色の見え方の違いを確認するための
カラーマッチング実験を以下の手順で行った．
➢ RGB LED照明を白色LEDの輝度及び色度（x, y）を同
じ値に調整し（以下基準値と呼ぶ），研究対象者に対
し両照明を呈示した．

➢ 研究対象者にどちらの光源が何色を帯びて見えるかを
回答させ，その回答に応じてオペレータがRGB LED
照明の出力を調整し照射色を変化した．この際，（例
えば「白色LED照明の方が青味を帯びて見える」とい
う回答ならばコンピュータ上で青の出力を下げる）こ
とで行った．

➢ 両者の色みの感じ方が同じになった時点でのRGB LED
照明の色度，即ちマッチング色度（Matching chroma-
ticity；以下Cmaと略す）を測定し，基準値との色度差
を色みの感じ方の違いとして記録した．

➢ 以上の内容を3回繰り返し実施した．また，輝度の違
いが色みの感じ方に影響を与えないようするため，輝
度が一定となるよう色度調節を行った．

表1　使用光源特性
Table 1　Properties of light source.

図2　使用光源分光分布
Fig. 2　Spectral distribution of light sources.
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4.　結果

4.1　印象評価実験
表2に各評価用語について得られた回答数を示す．［明る

い］，［見やすい］の両評価用語においていずれも約半数の研
究対象者がRGB LED照明の方が明るく，見やすい印象を受
けていることが分かった．

4.2　明るさ感評価実験
図3に明るさ感評価実験の結果を示す．図の縦軸は，各研
究対象者の等価輝度Leqの平均値から，基準値1.0 cd/m2を減
算し求めた輝度差ΔLeqを示し，正の値であればRGB LED照
明の方が明るく感じ，負の値であれば白色LED照明の方が
明るく感じたことを表している．また横軸は研究対象者番号
を，エラーバーは標準誤差を示す．

30名中25名が同輝度の場合RGB LED照明の方が明るく
感じており，全研究対象者のLeqを平均すると1.10 cd/m2

であった．有意差を検定（t検定）した結果，t（358）=6.60, 
p<0.001と有意差が認められた．以上から見た目の印象は
RGB LED照明と白色LEDの明るさはほぼ同じであるが，
マッチング実験ではRGB LED照明の方が明るく感じる傾向
を示している．またRGBレーザー照明と同様に白色LEDよ
り明るさ感が高い傾向を示したことから，離散スペクトル光
源が有する高い明るさ感は，スペクトル幅の広さに依存しな
いことが示された．

4.3　カラーマッチング実験
図4にカラーマッチング実験で得られた結果を示す．基
準である白色LEDと各研究対象者のマッチング色度Cmaを
CIE1931xy色度座標にプロットしたものである．研究対象者
間でばらつきがみられるものの，ほとんどの研究対象者が
基準値よりも青方向の色度値でマッチングしていることが
明らかである．すなわち，色度が同じRGB LED照明と白色
LED照明を呈示した場合，RGB LED照明は白色LEDよりも
やや黄緑色に見える研究対象者が多いといえる．この傾向は
RGBレーザー照明でも同様に示され 4），離散スペクトル光源

を有する照明は連続スペクトル光源とは同じ色度であっても
見え方が異なる可能性が高い．

5.　考察

5.1　明るさ感評価実験
従来の分光視感効率で得られる輝度は明るさ感の違いが説
明できないことが以前から指摘されており，これまでもVos
らの修正分光視感効率 5），大川らによるS錐体の感度が明る
さ感に影響するという報告 6）がある．また近年，概日リズム
に影響する内因性光感受性網膜神経節細胞（以下 ipRGC細
胞）が明るさ感に寄与すると示唆されている 7）．また本実験
は輝度1.0 cd/m2と薄明視環境下で実施したため，錐体以外
にも桿体の寄与も考えられる．これらの視細胞や順応輝度レ
ベルがRGB LED照明の高い明るさ感に寄与したのではと推
測し，等輝度の白色LED照明及びRGB LED照明と各視細胞
の刺激値を求めた．用いた視細胞の感度関数は以下の通り
で，いずれも最大値を1として計算した．
・S錐体感度関数 8）　VS-cone（λ）
・ipRGC感度関数 9）　VipRGC（λ）
・暗所視分光視感効率　V′（λ）
・CIE2015分光視感効率 10）　VF（λ）
結果を表3に示す．いずれの感度関数もRGB LED照明の方
が刺激値は低いことが明らかになった．
全研究対象者の明るさ感マッチング実験結果と一致するよ
うな新しい分光視感効率Vnew（λ）をS錐体感度関数VS-cone（λ）及
び iPRGC感度関数VipRGC（λ）を用い，係数αを用い以下の式で
表す． 

_

_

(1 ) ( ) ( )
(

( )
( ) 1 ) ( ) ( )

new S cone S cone

new ipRGC ipRGC

V λ α V λ α V λ
V λ α V λ α V λ

− −− ⋅
− ⋅

= +
= +

  

この新しい分光視感効率と分光分布S（λ）を積分して得ら
れる修正輝度Lnew_S-cone, Lnew_ipRGCは以下のように表される． 

表2　印象評価実験結果
Table 2　Result of impression.

図3　明るさマッチング実験結果
Fig. 3　Result of brightness matching experiment.

図4　カラーマッチング実験結果
Fig. 4　Result of color matching experiment.

表3　各感度関数別刺激値
Table 3 Result of stimulation value by 4 kind’s sensitivity  

functions.
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4.2節で述べた明るさ感実験結果から，この修正輝度が従
来の分光視感効率を用いて得られる輝度の1.1倍となる係数
αを求めた．
表4に結果を示す．いずれの感度関数でも係数αは負の値

となっている．
Yamakawaらの報告では ipRGC細胞は明所視で作用すると

いう報告 10）がある．今回の実験条件では薄明視環境下であ
るため，寄与が低くなった可能性がある．
以上から今回の実験条件では，これらの刺激細胞がRGB 

LED照明の高い明るさ感に寄与しているとは言えない．

5.2　カラーマッチング実験
RGB LED照明と白色LED照明の測色値と色の見えが一致
した時の測色値が異なる理由について考察する．これまで喜
多らがHID（High Intensity Discharge）と白色LEDについて，
測色値と色の見えが一致しないことを確認しており 12），小坂
らもRGBレーザー照明と白色LED照明のカラーマッチング
実験で同様の報告をしている 4）．
この原因に測色に用いた1931年制定のCIE標準観測者の

等色関数と実測者の等色関数に違いがあることと考えられて
いる．この問題を解消するため，2006年にCIEから錐体の感
度関数が示され 13），この錐体の感度関数をベースに2015年
に新しい等色関数が制定された（以下CIE2015等色関数と表
記）10）．図5に2種類の等色関数を示す．
小坂らはCIE2015等色関数を用いることで，RGBレーザー
照明と白色LEDの測色値との誤差が減少することを示した．
RGB LED照明でも同様にCIE2015等色関数で測色値のずれ
を軽減できるのか確認した．
図6にCIE2015で得られたマッチング時の色度を示す．ま
た表5にCIE2015とCIE1931で得られた白色LEDとRGB 
LED照明のカラーマッチング時の平均色度を示す．CIE2015
等色関数を用いることで特にCy方向の色度ずれが軽減した．
表6に小坂らが行ったRGBレーザー照明でのカラーマッチ

ング結果との比較表を示す．RGB LEDはRGBレーザーより
も2種類の等色関数で計算したマッチング時の色度差が少な
くなっている．これは各波長の半値幅の違いが影響している
と考えられる．本実験はLEDで半値幅が広いためx, y両方向
の色度差が少ないと考えられる．

6.　まとめ

本研究では，RGB LED照明の印象評価，明るさ感評価，
色みの感じ方の3項目に関して，白色光における視覚的印象
を調べた．印象評価実験の結果，RGB LED照明は白色LED
照明と明るさ感及び見やすさはほぼ同等であった．
これに対し明るさマッチング実験の結果からは，RGB 

LED照明は白色LEDよりも高い明るさ感を有し，カラー
マッチング実験の結果は黄緑がかった色感覚を与えることが
明らかになり，これはRGBレーザー照明と同じ傾向を有し
ている．
視覚的印象差が生じた要因としては，RGB LED照明の離

散スペクトルが明るさ感の向上に影響したことが考えられ
る．その要因としてS錐体または ipRGC細胞の寄与を予想し
たが，本実験結果からは寄与を示すことはできなかった．ま
た，RGB LED照明と白色LED照明の色の見えの不一致の要
因として，CIE1931等色関数のずれによる測色値の誤差が考
えられ，CIE2015等色関数を用いることにより，xy色度図上
でのマッチング時の色度差が軽減した．
今後は離散スペクトル照明のドミナント波長の違いが明る

表4　S錐体及び ipRGC感度関数別係数
Table 4 Coefficients of sensitivity functions both S-cone and 

ipRGC.

図5　CIE1931, CIE2015等色関数
Fig. 5　Color matching function Cie1931 and CIE2015.

図6　CIE2015等色関数を用いたカラーマッチング実験結果
Fig. 6 Result of color matching experiment used by 

CIE2015.

表5 CIEで規定された2種類の等色関数を用いたカラーマッチン
グ実験結果
Table 5　Result of color matching used by CIE2015.

表6　RGBレーザー照明，RGBLED照明のマッチング色度
Table 6　Result of color matching both RGB Laser and RGB LED.

照明学会誌
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さ感に影響すると推測し，異なるドミナント波長を有する離
散スペクトル照明の明るさ感を調べ，離散スペクトル光の高
い明るさ感がどの視細胞が影響を与えているのか，メカニズ
ムを解明する．
また今回の実験条件は自動車用前照灯で路面を照射するこ
とを想定した明るさで実験を行った．室内照明など順応輝度
が高い場合RGB LED照明の明るさ感が異なる可能性も考え
られるため，明所視環境での測定も同様に検討する．
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