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1. 研究の背景と目的 

スマートフォンやテレビ，パソコンの画面など

では，3 原色の光による加法混色で様々な色を表

現している．この仕組みを理解させるため，赤（R），

緑（G），青（B）の発光ダイオード（LED）を用い，

加法混色を体験できる様々な教具・教材が作られ，

実践が行われている１-3)．このような装置をパソ

コン（PC）制御による方法で構成すれば，各原色

の強度比を具体的な数値で定量的に把握するこ

とができるだけでなく，様々な機能を付加するこ

とでより学習効果の高いシステムを作ることが

できる．今回，われわれは特に色の測定に着目し，

色測定機能を有する簡易なシステムの開発を試

みた．身近なもの（色紙など）の色を測定するこ

とができれば，特定の色を表現するための 3原色

の強度比を容易に知ることができ，加法混色の理

解が一層深まるものと考えられる．ここでは開発

したシステムの構成と，それを用いた授業実践の

結果について報告する．  

 

2. システムの構成 

開発したシステムの外観を図 1に，回路図を図

2 に示す．制御基板には安価で J1，J2の 2 つの入

出力ポートを有し，合計 12 ビットのディジタル

入出力が可能な USB-IO2.0 を使用した．ポート J2

の 4 ビットのうち 3 ビットを出力とし，赤，緑，

青の各 LED を接続している．ただし，3原色の LED

しか用いていないことを容易に確認できるよう

にするため，3 色 1 パッケージの LED は使用して

いない．室内照明下でも十分確認できる輝度を得

るため，各色 5 個ずつの LED を使用し，直径約 4

㎝，高さ約 3 ㎝の白色の紙筒の中に合計 15 個の

LED を配置した．混色は紙筒上部を覆う白色紙に

投影されるようになっている．なお，できるだけ

均一な混色を得るため，LED は放射角が 40°と広

めのものを使用し，各 LED には拡散キャップを装

着している． 

 

図 1．システムの外観 

 

 

図 2．システムの回路 

 

LED の発光強度の調節はパルス幅変調（PWM）に

より行っている．ただし USB-IO2.0 の制御が 1 ms

単位であるため，パルスの幅も 1 ms 単位になる．

階調を上げるためにはパルスの周期を長くする

必要があるが，長すぎるとちらつきが見られるよ

うになる．試行錯誤の結果，周期を 15 ms とし,

各色 16 階調（0～15）で調光できるようにした. 

 

15 ms              時間(ms) 

図 3.各 LED の点灯のタイミング 
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例として，R = 1，G = 2，B = 3 の場合の各 LED

の点灯のタイミングを図 3に示す． 

制御基板の出力ポートからの電流だけでは 15

個の LEDに十分な電流を流すことができないため，

トランジスタ(SS8050DBU)を用いた直流増幅回路

で LED を駆動するようにしている．装置全体をコ

ンパクトにするため LEDの電流は USBから供給す

るようにし，外部電源は使用していない．電流は，

R = G = B = 15 のときの混色が白色になるように

可変抵抗で調整した．その結果，赤色 LED は合計

約 120 mA，緑色は約 125 mA，青色は約 18 mA で

ある．制御プログラムは Excel VBA により作成し

た. 

色測定の際は，紙筒上部の投影用の白色紙をは

ずし，測定対象（色紙など）の上で伏せて使用す

る．プログラムにより赤，緑，青の順に LED を点

灯し，測定対象からの反射光を LED とともに紙筒

中に配置してあるフォトトランジスタ（PT）で受

け，光電流により生じる抵抗（10 kΩ）の電圧降

下を測定する．電圧の測定のため，ポート J1（8

ビット）に接続した R-2R ラダー回路とコンパレ

ータ(LM358)により逐次比較型の A/D 変換回路 4)

を構成している．色測定の結果（3原色の強度比，

各 0～15）はパソコン画面上に表示され，その数

値をもとに実際に LED で混色実験を行い，確認で

きるようになっている． 

 

3. 授業実践 

国立大学附属中学校の選択授業(技術)で生徒

11 名に対して授業実践を行った．授業では初め，

スライドで生徒たちに LEDと光の 3原色について

説明し，次に 3～4 人一組で開発したシステムを

使った加法混色実験を行った． 

実験は，まず各 LED の発光強度を自由に変え，

3 原色の光の混色で様々な色ができることを確認

した〔図 4（a）〕．次に授業者が提示した色紙の色

と同じ色を 3原色 LED の混色で作り，その結果を

色紙の色測定を行って確認した〔図 4（b）〕． 

  

(a)-混色の実験    (b)-色測定の実験 

図 4．授業の様子 

 

授業後の感想では，「3つの色でいろいろな色が

つくれておもしろかった」など，授業への関心の

高さを示すものの他，「色を調べることができる

のに，おどろいた」「色が 3 原色それぞれどれぐ

らいの割合でできているかわかった」など，色測

定の機能の効果を示す記述も見られた． 

 

4. まとめ 

簡易な構成で低コストで製作可能な加法混色

学習システムを開発した．本システムは，3 原色

LEDの発光強度をPC制御で自由に変えてさまざま

な色を作ることができる．3 原色の強度比を具体

的な数値で把握することができるだけでなく，色

測定機能により，特定の色を表現するための 3原

色の強度比を容易に知ることができる．中学生を

対象にした授業実践の結果，加法混色の理解を深

める上で効果的であることが確認できた． 
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