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1．はじめに
色彩学の学習において、混色の原理はプロセス印刷

やカラーディスプレイでの表示など身近なものに応用さ
れている極めて重要な事項であるが、減法混色と加法
混色で三原色が全く異なるなど、学習者にとってはその
原理が極めて理解し難いものとなっている。特に、加法
混色に関しては、絵の具による減法混色のように身近に
混色操作を体験する機会が乏しいこともあり、例えば

「赤」と「緑」の混色で「黄」が得られるといったこと
が容易には理解しづらい模様である。

著者らは、これまで色彩学とデザインの体験的学習
に関する一連の研究を行っているが 1-5）、その中で加法
混色についてはパーソナルコンピュータを用いたカラー
シミュレーションによる混色の体験学習（CAE）につ
いて取り扱った研究例にとどまる。しかし、実際に照明
光源を操作するなど体験の度合いを増やすことにより、
一層理解を深めることが可能であると予想される。

一方、地球温暖化対策計画（平成 28 年 5 月 13 日閣
議決定）において 6）、「LED 等の高効率照明が、2020 年
までにフローで 100 ％、2030 年までにストックで 100
％普及することを目指す」とされているなど、近年、省
資源、省エネルギーの観点から LED（Light Emitting 
Diode）照明の普及が目覚ましい。技術面での進歩もあ

って低価格で高機能、高性能な商品が上市されるに至
っている。写真・動画撮影用照明の分野では、特に動
画撮影の需要が膨らんだこともあって LED 化が進み、
ここに来て小型軽量で輝度や色温度、カラー調整が可
能な高機能製品が安価に入手できる状況となっている。

今回の研究では、この写真・動画撮影用の LED 照明
装置を活用した加法混色の理解を促進するアクティブ・
ラーニング（実習）のプログラムを考案し、色彩学の授
業での活用の指針を示すために、これらの評価を詳細
に行う。

2．使用機器・材料
2.1．LED ライト

研究に用いる LED ライトとしては、動画撮影用とし
て市販され、比較的安価で容易に入手できる次の 2 機
種を選定した。なおこの際、実習での利用を想定したデ
スクワークでの取り回しに配慮し、サイズや電源の供給

（充電式が望ましい）などについても検討を行った。
① LED Video Light Kit（SmallRig，RM01）W; 38 

　　　mm，H; 36 mm，D; 38 mm，63 g
② Rechargeable Mini RGB Light（Ulanzi VL49 
　　RGB）W; 66 mm，H; 80 mm，D; 30 mm，101 g
これらのうち RM01 は、本体内に単発の白色 LED が
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椀形のマルチリフレクターとともに組み込まれており、
色彩の調整は、付属の樹脂製カラーフィルターなどを用
いて行うこととなる。なお用いられている白色 LED は、
青色 GaN チップと黄色蛍光体を組み合わせた最も一般
的な構造 7）のものであることが観察できる。

一方 VL49 は、60 個の LED を内蔵し、そのうち 5 ×
4 列に配列された 20 個がカラーLED（RGB beads）、他
は白色（高色温度）LED（White beads）が 20 個、電
球色（低色温度）LED（Yellow beads）が 20 個となっ
ている。それらの輝度を調整して色彩（RGB モード）
ないしは色温度（CCT モード）がコントロールされる。
しかしながら発光面では、フロスト加工された白色樹脂
によりはほぼ均一な面光源となっており、実習用のカラ
ー光源として利用可能であると判断した。

2.2．フィルター
RM01 には、吸収タイプの樹脂製カラーフィルターが

8 種付属しており、フレームにこれらをセットすること
でカラー調整が可能である。これらのフィルターの評価
については 3.1. で述べる。

一方、透過光の厳密な波長操作には、ダイクロイック
タイプのカラーフィルターAdditive Dichroic Color 
Filter（Edmond Optics，φ 50 mm，T ; 2.0 mm）を用
いた（Fig. 3）。ダイクロイックフィルターは、Fig. 4 に
示すように、屈折率の異なる複数の薄膜材料を交互に
蒸着して積層し、光の干渉効果を利用することで、一部
の波長の光を反射させて特定波長領域のみを透過させ
る 8）。メーカー公表値による各色フィルターの分光透過
曲線は Fig. 5 に示すように良好な分光性能を有する。

ただしダイクロイックタイプのフィルターは、吸収タ
イプのフィルターとは異なり、入射角度依存性があり、
設計された入射角度条件で用いなければ規定された透
過率や波長のスペックを満たすことができない欠点があ
るとされる。
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2.3．分光放射照度計
LED ライトの基本的な性能の評価には、分光放射照

度計（Konica Minolta，CL-500）を用いた。同装置は、
光の演色評価数、相関色温度、色度、照度（JIS 一般形
AA 級）、暗所視照度、三刺激値、主波長刺激純度、ピ
ーク波長、分光放射照度値（360 nm ～ 780 nm，1 nm
ピッチ）の測定が可能である。

3．LED ライトの評価
分光放射照度計による測定結果をもとに実習に用い

る LED ライトの基本性能を評価するとともに、使用上
の注意点なども含めて検討した。

なお、分光放射照度の測定は、ブラックボックス内で
LED ライトをカメラスタンド（LPL，CS-501）に固定
し、分光放射照度計の受光窓がその直下 30 cm に位置
する状態で行った。なおこの距離は、今後デスクトップ
で実習作業を行うことを考慮して決定した。

3.1．RM01 の評価
RM01 は、本体内に単発の白色 LED が組み込まれて

おり、その分光輝度曲線（N（RM））は、Fig. 6 の示すと
おりである。452 nm 付近に極大を有し、可視域全体に
わたる台形状の曲線となった。なお本図では標準光源と
の比較のため CIE D65 光源の相対分光分布を測定値と
550 nm で交差する形で同時に示した。

また、これに付属する色フィルターの中から加法混色
の三原色 RGB に近似した色フィルター（Raf，Gaf，
Baf）を選択し、これらを光源にセットした状態で得ら
れた分光放射照度曲線は、Fig. 7 のようになった。色特
性による波形変化に加え、いずれも 452 nm 付近に極大
を有する曲線となった。また、吸収タイプのフィルター
であるため、全波長域にわたる輝度の減少が認められ
た。

同時に得られた CIE1931 表色系における色度値を
Table 1に示した。これらを色度図上にプロットすると、
Fig. 8 のようになり、これらを三原色とする色域はかな
り小さいことがうかがえる。
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ついで、RM01 にダイクロイックフィルター（Rdf，
Gdf，Bdf）を組み合わせた状態での分光放射照度を測
定した。結果を Fig. 9 に示したが、Rdf，Gdf のフィル
ターでは、452 nm 付近のピークが消失し、元の光源か
らの照度損失もほとんどなく、吸収タイプのフィルター
より三原色光源として相応しいものと判断できる。

先と同様に、CIE1931 表色系における色度値を Table 
2 に示し、これらを色度図上にプロットすると Fig. 10 に
示すように色域が大きく広がった。

3.2．VL49 の評価
VL49 は、カラーLED と白色 LED、電球色 LED の 3

種の LED を擁するが、まずは、白色 LED（Tc = 9000 
K）と電球色 LED（Tc = 2500 K）について分光輝度を
測定した。いずれも 452 nm と 637 nm に極大を有する
曲線となった。また、同機の CCT モードでは、これら
の輝度を調整することで、10 K 単位で色温度の調整を
可能としている。ここでは、5750 K、6500 K での測定
を行った。これらの結果を示した Fig. 11 において各色
温度で得られた分光照度曲線は580 nm付近に等照度点
を有することから、色温度による全体の照度の変化を抑
える制御がなされていることがうかがえる。ただし、こ
れら LED を混色実習で活用する場合には、RM01 と同
様、各種カラーフィルターとの併用が必要となる。ま
た、同機の RGB モードでは、これら LED は消灯状態
となる。

次いで VL49 のカラーLED についての評価を行った。
LED の発色は、3 原色（RGB）のチップが内蔵されて
おり、これらの輝度を調整することで色相の調整が行わ
れているものと推察される。表示部には色相 H が 0°～ 
359°で示され、0°が赤 R、120°が緑 G、240° が青 B に
相当する。ここでは、RGB それぞれの分光輝度（R（VL），
G（VL），B（VL））を測定した。結果は、Fig. 12 の通りで、
いずれも Table 3 に示す通り、ガウス関数 （1）での近
似が可能な曲線となった。また、標準偏差（S.D.）が小
さく、純度（彩度）が高い色光であることがわかる。な
お、以下も含め、ガウス関数ならびにその重ね合わせで
の近似には、Google Colaboratory実行環境下で、Python 
/ SciPy. Otptimize の curve_fit 関数を使用した 9）。
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また、これらの中間色である黄 Y、青緑 C、赤紫 M
（H = 60°，180°，300°）についても分光輝度（Y（VL），
C（VL），M（VL））を測定した。結果は、Fig. 12 の通りで、
いずれも Table 4 に示す通り、ガウス関数の重ね合わせ
による近似が可能であった。なお、λmax における輝度
値（f（λmax））は、Table 3 の値の約 1/2 になるよう制
御されていることが分かる。

ここまで得られた色度値を Table 5 に示し、さらにこ
れらを色度図上にプロットすると、Fig. 14 に示すよう
に RM01 で得られたものに比し、色域がかなり大きく
広がったものとなった。

4．総合評価と注意点
4.1．色域について

今回用いた LED ライトの評価結果を色域についてま
とめると Fig. 15 のようになる。なお本図には、ICC

（International Color Consortium）の Version 2 および
Version 4 に取り上げられているカラープロファイルの
色域も示した 10,11）。

RM01 の白色 LED に吸収タイプのフィルターを組み
合わせた場合（RMaf）では色域は極めて小さくなるが、
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同じ光源でもダイクロイックタイプのフィルターを組み
合わせた場合（RMdf）には大きく改善され、色域の面
積では一般的なディスプレイに見られる sRGB とほぼ同
程度の色域を確保することができる。さらに VL49 に採
用されているカラー（RGB）LED の場合（VL）では、
近 年 ようやく普 及 を 見 る 有 機 EL（Organic Light 
Emitting Diode，OLED）ディスプレイ向けの色空間と
される Display P3 や Adobe RGB に匹敵する色域面積
が確保される。

4.2．継時変化について
今回の測定操作中に照度の変化が認められる場合が

あったため、それぞれの LED ライトの照度について、
継時変化を確認し、得られた全照度Ev を 0～60 min の
時間に対して Fig. 16 に示した。

RM01 では、初期には 2400 lx を超える高照度が得ら
れるが、連続点灯 15 min を超えると急激に照度が低下
し、25 min 時点では一旦消灯状態になった。消灯時に
は手動で点灯させ、測定を継続したが 2 min 程度の点
灯持続時間であった。VL49 については、全照度が小さ
いものの 60 min（測定上は同機マニュアルの使用時間
120 min）まで 1901 ± 1 lx（変動率 0.5 %）と極めて安
定した照度が得られた。

照度変化の原因としては温度上昇に伴う安全装置の
作動やバッテリーの消耗による電圧減衰が考えられる
が、VL49 のような機種では照度の安定化を図る回路が
組み込まれているようである。一方、照度の継時変化が
ある場合、それを抑えるためには、内臓バッテリーの利
用は避け USB ポートを介した外部電源からの安定した
給電状態で運用する必要があると考えられる。

5．実習プログラムの策定に向けて
5.1．加法混色の実習例

今後一連の研究を通じて、LED ライトを活用した加
法混色の理解を促進するアクティブ・ラーニング（実
習）のプログラムを考案し、色彩学等の授業での活用
の指針を示す予定であるが、ここではその一端を示し、
その可能性を探る。

著者らが担当する色彩学の授業では、Fig. 17 および
Fig. 18 に示すようなイラストや写真を用いて加法混色
に関する解説を行っている。極めて基本的な教授内容
としては、①加法混色の三原色、②そのうち 2 色の混
色、③三原色全ての混色の理解を挙げることができる。

今回評価を行った VL49 の RGB ライトを複数用いて
②三原色のうち 2 色の混色、③三原色全ての混色を実
施し、分光照度を測定した。

それぞれの結果を Fig. 19 および Fig. 20 に示した。
いずれもTable 3 に示した三原色のガウス関数の重ね合
わせとほぼ一致する数値が得られ、良好な光源の混色
が得られたものと判断できる。この際、2 基あるいは 3
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基のライトそれぞれの中心間距離は約 75 mm となった
が、マニュアル値で光照角度 120°とされている照度角
は十分に広く、今回の測定距離 30 cm において、この
光源間距離は大きな影響を与えず、また分光照度計へ
の入射角の変動（6.183°）も十分に小さいため、ほぼ予
想通りの混色が可能であった。

5.2．総括と今後の課題
今回は、照明装置すなわち光源のみの評価を行った

が、Fig, 17 に示すように、物体色（表面色）の観察に
は、物体そのものの表面反射特性も重要な要素となる。
今後はその選定に加え、実際の実習環境では不可避な
環境光の存在などにも配慮しながら加法混色に関するア
クティブ・ラーニング（実習）のプログラムを考案して
いく必要がある。また今回はカラーLED の優位性が際
立つ結果となったが、場合によっては、白色光源と各種
フィルターの組み合わせでも十分な教育効果が得られる
場合も想定される。

なお、RM01 では 4 段階、VL49 では 1 %～100 % の
100 段階で照度（輝度）調節が可能であり、これらの機
能を活用すれば、中間色相、中間明度、中間彩度の色
彩再現も可能である。また、条件等色（メタメリズム，
metamerism）の理解など照明条件による物体色の変化
へも学習内容を発展させることが期待できる。
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Abstract

In the study of color science, the principle of color mixing is an extremely important matter that is applied to 
familiar phenomenon, but the principle is extremely difficult for learners to understand, such as the three primary 
colors being completely different between subtractive and additive color mixing.

The authors have been conducting a series of research on experiential learning of color science and design. 
Though, for additive color mixing, there is only research that deals with experiential learning （CAE） of color mixing 
by simulation using a personal computer.  On the other hand, the spread of LED (Light Emitting Diode) lighting is 
remarkable. In the field of lighting for photography and videography, the shift to LEDs has progressed, partly due to 
the growing demand for videography.

In this research, we devised an active learning （training） program that promotes understanding of additive color 
mixture using LED lighting devices, and evaluated these in order to provide guidelines for use in color science 
classes. The authors did it in detail and finally clarified the possibility of its realization and their future policy.

Keywords: color education, additive color mixing, LED light, spectral irradiance
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