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1 はじめに

近年，オフィスにおけるオフィスワーカの快適性およ

び知的生産性の向上に注目が集まっている．知的生産性

の向上を図る研究は数多く行われており，その中で光環

境が知的生産性に影響を与えることが分かってきている
1) ．また，先行研究より照度や光色などが，光源下にい

る人体に対して生理的，心理的な影響を与えることがわ

かっており 2) ．これらの背景から，各個人の状況に適

した照明環境を提供することで知的生産性が向上すると

考えられる．

本研究では知的生産性の向上を目的として，執務者の

作業や好みに応じた任意の照明環境を実現するための照

明制御手法を検討する．照明環境においては，光の特性

の中でも照度と光色に注目する．本研究で提案する手法

では，フルカラー LED照明を用いることで幅広い色光

を実現し，照明光の壁面や物体反射の影響による光色の

変化を推定することで，目標照度および色度の実現する．

2 色度

色度とは，物体色や光色に用いられる色の尺度である．

本実験では XYZ表色系と L*b*a*表色系を用いる．

XYZ表色系は，CIEで定義される表色系の基準であ

り，色を感じる器官である錐体に対して，可視光線が与

える色覚の強さを数値化することで，感性的な量である

色を定量化する．この可視光線が与える波長毎の色覚の

強さを数値化したものを等色関数と呼び，この等色関数

と光の分光分布より，色度を表す XYZ値を得ることが

できる．

XYZ色度では，Yが明るさ，Xと Zが色味の変化を

表す．しかしこの XYZ値は数値と色彩の関連がわかり

づらく，数値の変化量と知覚の変化量が比例しない．そ

のため，その数値からは異なる色の違いの程度（色差）

を定量的に表現することが出来ない．そこで色差が必要

な場合には L*a*b*表色系が用いられる．

L*a*b*表色系は，XYZ値の変換により得られる色度

である．それぞれ L*が明るさ，a*が赤から緑，b*が黄

から青の色味の変化に対応している．L*a*b*表色系は

空間内の色の変化が近似的に一様になるように対応付け

られており，空間内の 2点の色のユークリッド距離を取

ることで色差を表すことができる．本実験では，この色

差Δ Eの値より，目標の色度空間を実現できたかを判

断する．JISでは，工業利用における色差の許容範囲を

段階的に定めているが，目視において判別可能な色差が

色差が 6.5以上とされているため，本実験では色差 6.5

以内を色度の収束範囲とする．

3 色度推定手法の概要

照明の光色は，分光分布より算出することができる．

しかし照明光は，周囲の物体や壁面の反射の過程におい

て，分光分布が変化する．そのため，周囲に物体や壁の

影響により照明の分光分布のみからでは点灯時の色度

を正確に推定することが出来ない．そこで本研究では，

照明光の物体や壁面からの反射よる変化を推定すること

で，照明からセンサに届く色度を推定する．

本手法ではセンサ位置への入射光の分光分布の変化を，

波長毎の重みwλとして学習することで推定する．重み

の学習においては，色彩照度センサより得られる XYZ

色度を基に学習し，センサ取得値とシミュレータの推定

値が近似するように各スペクトルに対して重み付けを行

う．式 (1)，式 (2)，式 (3)に色度推定式を示す．

X =
780∑
λ=380

I(λ)x̄(λ)w(λ)dλ (1)

Y =

780∑
λ=380

I(λ)ȳ(λ)w(λ)dλ (2)

Z =
780∑
λ=380

I(λ)z̄(λ)w(λ)dλ (3)

λ：波長 [nm]　 I(λ)：スペクトル強度

x̄(λ)，̄y(λ)，̄z(λ)：等色関数　 w(λ) :重み

重みの学習は，センサで得られる XYZ値と色度推定

により得られるXYZ値とそれぞれ 3値の誤差より行う．

学習方法としては最小二乗誤差学習を用い，最急降下法

により重みの更新を式 (4)により行う．

wλ(t+ 1) = wλ(t) +ρ Ce(t)c̄λ(t)Iλ(t) (4)

λ：波長 ρ：学習率　 Ce(t)：色度誤差

c̄(λ)：等色関数 Iλ(t)：スペクトル強度　 wλ(t) :重み

5



色度 X値，Y値，Z値それぞれの誤差より重みの更

新を繰り返すことで，色度推定の精度が向上し，実測値

と推定値の誤差を低減する．

また照度は色度 Y値と同値であるため，色度 Y値の

推定により照度の推定を行うことができる．

本手法におけるの重みの学習手順は下記の通りである．

1. 照明を初期点灯し重みの初期値を決定

2. フルカラー LED照明を単色点灯し色度を測定

3. 測定色度と色度推定式を用いた推定色度より重みを更新

4. 点灯する LEDの色を変更

(2)～(4)を一定回数，繰り返し行うことで重みの学習

を行う．

4 目標の照度および色度を実現する照明制御

4.1 本手法の概要

本手法では,目標の照度及び色度の入力に対し，事前

に重みの学習を行った色度推定式を用い，目標の照度及

び色度を実現する照明の制御パターンを算出を行う．フ

ルカラー LED照明の制御は，複数の色の LEDを組み

合せて点灯することで，光色を変化させている．本実

験で用いるフルカラー LED照明では 4色，0～1000の

信号値で制御可能であり，実現可能な色度および光度は

10004 通りとなる．本手法ではこれら各色 LEDの組み

合わせの中からから目標値を実現する照明の制御パター

ンを，山登り方を用いて決定する．山登り方では，シス

テム上で現在の信号値から各 LEDの光度を増減し，色

度や照度の目標値に近いか評価を行う．この評価結果が

変化前より良ければ，その信号値に遷移し，予測光度お

よび色度が目標値範囲内に達するまでこの動作を繰り返

す．目標色度誤差及び光度誤差を評価関数として，本手

法では，評価関数を式 (5)とした．

f = w ∗Δ I +Δ E (5)

w：重み　Δ I：照度差　Δ E：色差

4.2 照明制御実験

上記のアルゴリズムを用いて，目標照度および色度を

実現可能か検証実験を行った．実験では，天井照明とし

てフルカラー LED照明 9灯と，色度の測定に色彩照度

センサを用いた．実験環境は Fig. 1に示す．また目標照

度を 600 lx，目標色度 (a*，b*)を (－ 30～30,－ 30～

30)の範囲で 17点定めて，照度および色度が目標値の

範囲内に収束するように制御を行った．なお，L*a*b*

表色系のホワイトポイントして標準光源 D65を用いて

いるため，色度（0,0）は D65と同色の光となる．

実験の結果を Fig. 2，Fig. 3に示す．
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Fig. 1 実験環境
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　　 Fig. 2 照度誤差　　
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　　 Fig. 3 色度誤差　　

人の認識できる照度の変化は± 50 lxである 3) ．実験

結果より，全ての目標色度において照度差 50lx以下の

為，目標値に収束したと言える．また 2章において前述

した通り，L*a*b*表色系において色差Δ Eが 6.5以下

の場合は人が感知するのが難しいとされている．実験に

より得られた色度はどの目標色度に対しても色差は 6.5

以下の為，色度においても目標値に収束したと言える．

以上の結果から，本手法を用いることで，任意の色度お

よび照度の色光環境を実現出来ると考えられる．
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