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照度および色温度を制約条件とした平均演色評価数の最大化
Maximization of the Average Color Rendering Index of Color Temperature and Illumination
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We propose a system to maximize the number of average color rendering index of the room.Optimize of the
average color rendering index was created using an algorithm based on steepest descent method, to do improve the
indoor environment.We could achieve a high color rendering properties by using the method of this proposal.

1. はじめに
最近，省エネルギーかつ長寿命な LEDに注目が集まってい

る．しかし LEDは価格によって光の特性が大きく異なり，ま
た LEDで省エネルギーを実現しようとすると演色性が悪くな
る傾向がある．一方でオフィスの光環境では照度および色温度
を変化させることで知的生産性が向上し，より快適な環境を創
造できることが報告されている [1]．しかし，照度および色温
度に加え演色性にも着目した研究は行われていない．演色性も
向上させることでさらに快適性の高い空間を創造できると考え
られる．
そこで，本研究では色温度および照度を維持したまま演色

性を向上させるアルゴリズムを提案する．すなわち LEDを用
いて色温度および照度を制約条件とし，部屋の演色性を向上さ
せる制御アルゴリズムを提案する．

2. 演色性，色温度および照度
人が物体を見る時，その物体の色の見え方は光源によって異

なる．このような物体の色の見え方に及ぼす光源の特性のこと
を演色性という．演色性が高いほど，自然光で照らされたとき
の色に近く見える．演色性の評価方法として，JISが定量的に
定めた評価方法がある [2]．この評価方法では 15 種類の異な
る試験色を用いて評価を行う．15種類の試験色に評価を行う
光源で物体を照らした場合の見え方と，その光源と等しい色
温度の基準光源で物体を照らしたときの色の見え方を比較し，
その色のずれを大きさで表そうとする方法である．このずれの
大きさを色差といい，色差を用いてテスト光源の演色性を評価
する．色差が大きいほど演色性は悪くなり，色差が小さいほど
演色性は高くなる．
演色性の評価で用いる試験色のうち，1から 8の試験色での

測定光源と基準光源で照らした場合のそれぞれの色差を平均し
たものを平均演色評価数という．平均演色評価数は測定光源が
基準光源に近いほど 100 に近づく．そのため，平均演色評価
数を高くすることで演色性が高くなり，より快適な環境になる
と考えられる．
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色温度とは光の色を定量的な数値で表現する尺度であり，照
明の光の色と同じスペクトルの光を完全黒体が放射する際の
その黒体の温度 K（ケルビン）を用いて光の色を表す．ここ
で黒体とは，外部からの光を吸収し，かつ放射することが可能
な物体で，吸収と放射が釣り合った平衡状態になっているもの
である．温度と発する光の色の特性が完全に一致し，温度を決
めれば色が定まる物体である．この黒体が発する色と同じに見
えるときの温度を色温度という．色温度は低いほど赤みがかっ
た色に，高いほど青白い色である．
照度とは単位面積当たりの光の量をあらわしたものであり，

単位は lx（ルクス）を用いる．一般的なオフィスの照度は 750

lx～1000 lxである．
本研究では色温度および照度を維持したまま演色性を向上

させるアルゴリズムを提案する．色温度と照度の制御だけでな
く，演色性を向上させることでより快適な環境になるのではな
いかと考えられる．

3. 数理計画法を用いた制御アルゴリズム
3.1 制御アルゴリズムの検討
平均演色評価数の最大化は，与えられた制約条件付きの最

適化問題として捉えることができる．すなわち，照度一定，色
温度一定という制約条件のもとで，目的関数である平均演色評
価数を最大化するという最適化問題である．最適化問題を解
く手法には，数理計画法や進化的最適化法がある．進化的最適
化法は環境条件の変化については強いが，今回は条件を決め
て一つの問題を解けば良いので数理計画法を用いる．しかし，
平均演色評価数および色温度は関数として表すことはできず，
実験データとしてでしか得ることができない．そのため実験的
に勾配ベクトルを求める必要がある．そこで提案アルゴリズム
では SHARP製フルカラー LEDを用いることを想定し，赤，
緑，青および黄色の信号値（以下 RGBY）を微少量変化させ
ることで，各設計変数に関する勾配を算出する数値微分を用い
る．例えば赤に関する勾配を算出する場合，赤の信号値を微少
量増加させた場合と微少量減少させた場合との平均演色評価数
の値を比較し，降下方向の決定を行う．以上のことから，数理
計画法を用いて，照度および色温度を制約条件とした平均演色
評価数最大化のアルゴリズムを提案する．
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3.2 平均演色評価数を最大化するアルゴリズム
数理計画法には様々な手法が存在するが，ここでは 1 階微

分を用いる簡便な手法であり，目的関数の勾配が最も大きい方
向に探索を進める最急降下法を用いる．以下に最急降下法を用
いた制御アルゴリズムの流れを示す．

1. 初期点灯状態の照度，色温度および平均演色評価数を取
得する．

2. RGBYの信号値をそれぞれ微少量変化させ勾配ベクトル
を算出し，降下方向を決定する．

3. 降下方向にそれぞれの信号値を変化させ，変化後の照度，
色温度および平均演色評価数を取得する．

4. 照度の制約条件の処理を行う．制約条件を満たしている
場合は次へ進む．初期点灯照度よりも現在照度が高い場
合，勾配がマイナスの方向の信号値を下げる．反対に初
期点灯照度よりも現在照度が低い場合，勾配がプラスの
方向の信号値を上げる．これらの処理を制約条件を満た
すまで行う．全体の信号値を下げるのではなく，信号値の
勾配を考慮することで，より速い収束が実現可能である．

5. 色温度の制約条件の処理を行う．制約条件を満たしてい
る場合は次へ進む．初期点灯色温度よりも現在色温度が
高い場合，赤と黄色の信号値を上げ，青と緑の信号値を
下げる．反対に初期点灯色温度よりも現在色温度が低い
場合，赤と黄色の信号値を下げ，青と緑の信号値を上げ
る．これらの処理を制約条件を満たすまで行う．

6. 目的関数である平均演色評価数の値が増加している場合
は現在の信号値を受理する．3～6の処理を 3回繰り返し，
2へ戻る．

以上の動作を繰り返すことで平均演色評価数を向上させる．

4. 検証実験
4.1 実験環境
照度および色温度を制約条件として，平均演色評価数向上す

るか検証を行う．実験では RGBY から成るフルカラー LED

照明（SHARP製特別試作品）を用いた．また照度および色温
度は色彩照度系から取得し，平均演色評価数はオーシャンフォ
トニクス製の分光分析器を用いてデータを取得した．実験環境
の平面図を図 1に示す．

図 1: 実験環境（平面図）

なお，実験は外光の影響を受けないようにするために，窓の
ない空間で行った．

4.2 提案アルゴリズムの有効性の検証
初期状態が照度 1000 lx，色温度 4000 K，平均演色評価数

35 の状態の検証を行う．人間は± 50 lx 以内の範囲であれば
明るさの変化を感じにくいことから初期点灯照度の± 50 lxを
解の受理範囲とした．また，色温度に関しても初期点灯色温度
の± 50 Kを解の受理範囲とした．平均演色評価数の推移を図
2に，色温度の推移を図 3に，照度の推移を図 4に示す．なお
1ステップに要する時間は 10秒である．

図 2: 平均演色評価数変化

図 3: 色温度変化

図 4: 照度変化

図 2 から平均演色評価数が 93 まで向上し，演色性が高く
なっていることがわかる．また図 3および図 4より色温度と
照度の制約条件も満たしていることがわかる．色温度の変化が
生じている箇所は，勾配ベクトルを取得する際に，信号値を変
化させているためである．このアルゴリズムを用いることで，
照度および色温度を維持したまま演色性を向上させることがで
き，より快適性の高い照明環境を創造することが可能となる．
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