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1. 背景 
自然界における太陽光は、短波長から長波長まで連続的なスペクトルを持っている（図1参照）。この連続性のために、

優れた色の再現性を持つ。これは自然光の大きな特色であるといえる。一方、人工光は使用されているLEDに応じて離

散的に波長のピークを持つ。例えば赤緑青のLEDから生成された白色LEDでは赤緑青の3つの波長にピークを持ち、

青色LEDに黄色を加えて生成した白色LEDでは青と黄に波長のピークを持つ（図2参照）。人工光の光源として使用す

るLEDの色数を増やすとスペクトルはより連続的になり、自然光のスペクトルに近付く。視覚研究で使用する実験装置

には人工光が用いられているが、自然光のような連続的なスペクトルを実現することができれば、自然光を模した疑似

自然光を用いた視覚研究を行うことができる。自然光と人工光のスペクトルの形の違いが重要であると考えると、人工

光の離散的なスペクトルを自然光のように連続的なものにすればよいと考えられる。しかしながら、スペクトルを全く

一致させることはエネルギー効率の観点からも困難であり、どの程度まで連続的であればよいのか判断することは難し

い。どのようなスペクトルを持つ光であっても、網膜の光受容器への刺激量が同じであれば人間に与える影響は同じで

あると考え、光受容器への刺激量が自然光と同じであるような疑似自然光を発生させる多原色光源表示装置を開発した。 

 

2. 多原色光源表示装置の仕組み 
ヒトの網膜の光受容器は、3 種類の錐体細

胞、 杆体細胞、 メラノプシン神経節細胞の

5 種類から成る。錐体細胞はそれぞれ特定の

範囲の波長に感度のピークを持ち、この刺激

量によって人は色を認識している。杆体細胞

は暗所で働く。メラノプシン神経節細胞は生

体リズムの調節や瞳孔反応等に寄与している

と言われる。また、明るさ知覚にも影響を及

ぼすことが報告されている。多原色光源表示

装置は十分に明るいため杆体細胞については
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図3 多原色光源表示装置の概要図 
3台のプロジェクターと干渉フィルターを組み合わせることにより、

赤、緑、青、黄の4チャンネルとし、この出力を重ね合わせて投影し

て4原色を実現した。 

図 2 白色 LED のスペクトルイメージ（左：赤・緑・青色LED で生成

されたもの、右：青色LED＋黄色蛍光体で生成されたもの） 
同じ白色でも、使用されている LED の種類によりスペクトルが異なる。

（特定非営利活動法人 LED 照明推進協議会「LED 照明ハンドブック」

http://www.led.or.jp/publication/handbook.htmより） 

図1 太陽光のスペクトルイメージ 
連続的なスペクトルを持つ。（The 
National Renewable Energy Laboratory 
http://rredc.nrel.gov/solar/spectra/am0/E
490_00a_AM0.xls より作成） 
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考慮せず、3 種類の錐体細胞とメラノプシン神経節細胞に着目する。これ

らの光受容器の分光感度を考慮すれば、4 色の光源を用いてそれぞれの光

受容器の刺激量を独立に制御することができる。 

多原色光源表示装置の概要を図 3 に示す。3 台の高輝度プロジェクター

の光を、 干渉フィルターを用いて特定の波長のみ透過することにより、   

4 色の光源を実現した。フィルターは、赤と青のみを透過するもの、緑の

みを透過するもの、黄のみを透過するものの3種類を用い、この4色の光

を重ね合わせて1つの面に投影する。コンピュータでそれぞれのプロジェ

クターの輝度を制御することにより、光受容器の刺激量を制御したさまざ

まなスペクトルの光を作り出すことができる。 

 

3. ガンマ補正 
パソコンのディスプレイ等は赤緑青の3色の組み合わせで色を表現して

いる。表示装置への入力信号の割合をデジット（0 から 1 の値）で表す。

最大出力の半分の輝度を表示したい場合、入力デジットを 0.5 とすればよ

さそうである。しかし表示装置への入力デジットを 0.5 としても、出力輝

度は半分とはならない。これはディスプレイ等表示装置の特徴によるもの

である。多原色光源表示装置におけるプロジェクターの入力についても同

様である。意図した刺激を出力するにはプロジェクターの入力デジットと

出力輝度の割合は y = x で表される関係となることが望ましい。そこで、

分光放射輝度計（CS-1000A, Konica Minolta）を用い、プロジェクターの入

力デジットに対する出力輝度の割合を測定し、これが線形となるよう補正

を行った。赤について、補正前後の測定結果を図4に示す。全4色とも、 

y = x で表される直線と高い相関を示す結果となった。補正後のスペクト

ルを確認すると、予測値との二乗誤差が3.18%、輝度誤差が1.87%となり、

予測値とほぼ一致した（図5参照）。 

 

4. おわりに 
3 種類の錐体細胞とメラノプシン神経節細胞の分光感度を考慮して、多

原色光源表示装置を開発した。この装置を用いれば、光受容器への刺激量

が自然光と同じであるような疑似自然光を発生させることができる。疑似

自然光と人工光との違いが解明されれば、眼精疲労を引き起こしにくい人

に優しい人工照明や表示装置など、自然光のメリットを生かした装置の開

発につながると期待される。 
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図5 補正後の背景のスペクトル 

図 4 プロジェクターの入力デジットに

対する出力輝度の割合の例（赤）（上：

補正前、下：補正後） 

R² = 0.9998 
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