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要 旨
モノクロＣＭＯＳカメラにジョンソン光電測光フィルターＢＶＲを付け、撮影した恒星をマカリで測光し、各色のカウント値の比を３色LED調光器（以

下、ＬＥＤ調光器）に光度として指定し恒星の色の再現を試みた。結果、青から白の星の再現性は見られたが、黄から橙の星はピンク味を帯び再現性は

低かった。そこで、３色ＬＥＤの白色再現でのＲＧＢの比を参考に補正を加えると、ピンク味が薄れ見た目の恒星の色に近づけることができた。
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１. 目的
ＬＥＤ調光器で恒星の色を再現する。

２. 観測方法

５. 結論と課題
恒星の測光結果を「ＬＥＤが含む他色の色の割合」で補正し、ＬＥＤ調光

器を点灯させると、青系色のベガとデネブは概ね色を再現できた。しかし、

暖色系のアークトゥルスは、さらに「白色補正の比」で補正することが必

要で、この補正によりピンク味が薄れ、橙の見た目の恒星の色に近づいた。

以上より、３色ＬＥＤでは、恒星のように連続したスペクトルが得られな

いため、測光結果から導いたＲＧＢの指定光度では、青系色の恒星は再現

できるが、暖色系の恒星の再現は難しく、更なる補正（青の輝度を９０％

に下げ、緑の輝度を１２０％に上げるなど）が必要である。しかし、この

補正係数など定量的研究は入口段階で今後の課題である。また、輝度調整

のため乳白色フィルターやRGBW、RGBWWなども視野に入れ、連続スペ

クトルを意識した色の再現に挑戦したい。そして、恒星のスペクトル型

（B-V等級）に応じたいわゆる１等星２１個の恒星の色を再現したい。

６. 参考文献等
ルミエネーションによる恒星の色再現
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図３恒星撮影の様子

表２各色LEDが含む他色の割合

図１ＬＥＤ調光器

図４明るさ指定した
LED調光器の測光結果

a)  ＬＥＤ調光器の撮影

図１は、ＰＩＣマイコン装着のＬＥＤ調光器で赤、

緑、青のＬＥＤチップをＰＷＭ制御で０から２５５

の光度を指定し（以下、指定光度）、３色ＬＥＤで

任意の光の色を表現できる装置である。

また、２１個の１等星と任意で３０個のＲＧＢ値を

記録できる。なお、ＬＥＤ調光器の作成は、科学普

及支援団体てんもんぶの槌谷則夫先生に依頼した。

そのＬＥＤ調光器の指定光度を、５０から２５０ま

で５０ずつ変化させて、赤、緑、青の各色をタカハ

シＦＳ－６０望遠鏡（以下、望遠鏡）に図２のよ

うにＮＤフィルター（ＮＤ４＋ＮＤ８）とＺＷＯＡ

ＳＩ１２０ＭＭＭｉｎｉ（以下、ＣＭＯＳカメ

ラ）を装着した。そして、測光値が飽和しないよう

にし、約２５m 離れて撮影した。

b)  恒星の撮影

望遠鏡の対物側に、ジョンソン光電測光フィルター

ＢＶＲ（以下、３色フィルター）を装着しＣＭＯＳ

カメラで測光値が飽和しないようアークトゥルス、

デネブ、ベガを撮影した。図３は恒星撮影の様子。

そして、恒星・ＬＥＤともに、約１０枚撮影した画

像データを加算平均し一次処理を行った。その画像

データをマカリで開口測光し、得られたカウント値

（光度）をもとに光度特性を調べた。

図９ XY色度図上の黒体軌跡

図６ LED白を分光した様子

図７ LED黄を分光した様子

図８カラーセンサ(TCS34725)       
基盤とマイコンボード

４. 解析考察

補正前の８ビット整数値でＬＥＤ調光器を

点灯させると、デネブは薄い白青、ベガは

白青で、観測した恒星と似た色になった。

しかし、アークトゥルスはピンクを帯びた

赤になった。また、ＬＥＤ調光器の３色を

同じ比で光度を指定しても、数値の強弱で

色合いが違って感じ、数値が大きいと明る

く白っぽく色が変化してしまった。

そこで、簡易分光器を使いＬＥＤ調光器の

光の特徴を調べた。白色光を分光したもの

を図６、黄色光を分光したものを図７に示

した。ともに黄のスペクトルが欠落した単

色光を示し、黄自体を発光する星の連続光

との特性の違いにより、黄から橙の再現色

補正後値でＬＥＤ調光器を点灯させるとデ

ネブは白青、ベガは青白となり、見た目の

恒星の色に近くなった。しかし、アークト

ゥルスはまだピンク味を帯び、さらに補正

が必要と考えた。

そこで、白色を再現した際のＲＧＢの比率

（１００：１２５：８５）を考慮し、Ｇと

図５ＲＧＢ指定光度各１００で
ピンクを帯びたＬＥＤ光

図１０各数値での星の再現色

３. 結果

ベガの８ビット整数値の計算例

a) ＬＥＤの測光結果

図４は、ＬＥＤ調光器の光度特性を示した

グラフである。各色のＬＥＤ光度は、ほぼ

比例関係となり直線性を確認できた。ただ

し、このグラフのｙ切片は原点（０,０）を

通らない。これは、ＬＥＤとＰＷＭ調光の

相性（特性）が原因で、指定光度２５５の

約１０％に当たる指定光度３０未満での誤

差が大きいことに起因する。

測光結果は、同じ指定光度でも、青や緑に

比べ、赤が上回っている。これは、ＣＭＯ

Ｓカメラの感度特性によると考えられる。

図５は赤、緑、青の指定光度を全て１００

にしたものである。しかし、白に見えず、

ピンクを帯びた白になった。そこで、白に

見えるよう赤：緑：青の指定光度を調整し、

約１００：１２５：８５の比を得た。

b) 恒星の測光結果

３色フィルターを用い撮影したアークトゥ

ルス、デネブ、ベガの測光結果を表１に示

す。測光値の比をＬＥＤ調光器で明るさの

指定ができるよう測光結果（カウント値）

の比をそのままに光度特性を調べた３０か

ら２５０までに収まるよう以下の計算で、

表１の８ビット整数比の数値で表した。

Ｂの指定光度をそれぞれ１２５％、８５％とする白色補正を加えると、ピ

ンク味が薄れアークトゥルスらしい明るい橙に近づけることができた。

さらに、色の再現性を比較するため、ｘｙ色度図（図９）に着目した。そ

こには、黒体軌跡が示されており、恒星の表面温度からＲＧＢ値を求めら

れると考えた。そこで、アプリケーション(*1)を使い恒星の表面温度からｘ

ｙｚ（ＲＧＢ）値を求め表１のｘｙ色度図の値とした。その値でＬＥＤを

点灯させると、指定光度が大きいため白味を帯びた橙であった。

以上の考察により導き出した８ビット整数値と、その補正後値、白色を考

慮して補正した値、アプリケーションより導き出した値をＬＥＤ調光器に

入力し撮影したものを図１０にまとめた。ベガは青白、デネブは白青と比

較的見た目の恒星に近い色が再現できた。暖色系のアークトゥルスは、ピ

ンク味が薄れ、より見た目の恒星の色に近づけることができた。

がピンクに寄ったと考えた。

緑と青を赤同様の光量にするには補正が必

要で、図８のカラーセンサを使って赤・

緑・青ＬＥＤ、それぞれの単色光を測った

結果、赤ＬＥＤ単色光には緑成分や青成分

があり、緑や青ＬＥＤ単色光も同様に他色

が混ざっていた。この互いに含まれる色の

光度が無視できない値となり、色合いがう

まく再現できない原因と考え、各ＬＥＤの

他色の割合を表２にまとめた。その割合を

用いて、下の式のように各色ＬＥＤとその

ＬＥＤが含む他色の光度を合算すると、８

ビット整数値とは異なるＲＧＢ値（比）に

なることが分かった。そこで、光度合算後

の値が８ビット整数値になるような指定光

度を逆算して、表１の補正後値とした。

光度指定値と実際の色別光度計算ベガの例
図２ＬＥＤ調光器を

撮影した機材
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