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1. はじめに 

近年，物流の現場や工場，倉庫において設備点検等様々

な用途に向け屋内移動体の自律的な移動が期待されている．

移動体の自律的な移動は，移動体の移動ルート上にウェイ

ポイント(Way Point)と呼ばれる地点情報をあらかじめ設定

しておき，移動体が取得する自己位置情報に基づいて次々

とウェイポイントを通過するという手法が用いられている

[1][2]．屋外では GPS(Global Positioning Systema)による自律

的な位置情報の取得が可能であるが，屋内では GPSの電波

が遮断されてしまい，自律的な位置情報の取得が困難とな

る．そのため，GPS に代替する屋内での位置推定手法が重

要となっている．我々のグループでは、LED(Light Emitting 

Diode)照明を用いた屋内位置推定手法である VLP(Visible 

Light Positioning)に着目し検討を進めてきた[3][4]．VLP で

は，LED 照明と受信機からなる光 ID 送受信システムを用

いており，LED照明を光 ID(Identification)送信機として使用

し，受信機で LED照明を識別することで位置情報を表わす

光 IDを受信する． 

サーカディアンリズムに影響を与える光の明るさを定量

的に捉える単位として，メラノピック照度が提唱されてい

る[5]．屋内で，人が作業等で長時間メラノピック照度が高

い照明光にさらされることで体は意図せず覚醒し，サーカ

ディアンリズムの乱れを引き起こす．そのため，VLP シス

テムに用いる照明には，メラノピック照度を状況に応じて

調整可能であるサーカディアン照明の使用が望まれる．

我々は，マルチチップ LED照明を使用し，メラノピック照

度を変化させても色が変わらないサーカディアン照明につ

いて検討してきた[6]~[8]． 

そこで我々は，このマルチチップ LEDで構成されるサー

カディアン照明を VLP における光 ID の送受信へ応用する

ことに着目した．光 ID を送信するとき，マルチチップ

LED照明を構成する各LEDの強度比を変える。そのため，

色や演色性といった視覚的性能が低下し，サーカディアン

照明としての要件を満たさなくなる可能性がある．本研究

では，サーカディアン照明を用いた光 ID送受信システムを

試作し，光 ID送信時の送信機となるサーカディアン照明の

照度，演色性，メラノピック照度の評価を行い，試作シス

テムがサーカディアン照明として使用しつつ光 IDを送受信

可能であることを実験的に実証する． 

2. 光 ID送受信システム 

2.1 システム構成 

本研究における光 ID送受信システムの構成を図 2.1に示

す．本システムは送信機に 8 色の異なる色で発光するマル

チチップ LED 照明を使用し，各 LED の強度比を変化させ

ることで光符号を生成する．強度比に対応した電流を各

LED に印加し，拡散板により混色させ生成された照明光で

ID 通信を行う．受信機には分光器を使用し，分光器からの

出力値を解析して LED1～8の強度比を認識し，対応する光

ID を復号する．本システムを応用する際，照明の位置をウ

ェイポイントと設定する．そのため本研究では，事前に番

号付けされた光 IDを順に連続で送受信することとする． 

図 2.1 光 ID送受信システムの構成 

 

2.2 サーカディアン照明を用いた光 ID送信機 

本システムの光 ID 送信機には，光 ID 送信機能とサーカ

ディアン照明機能の両方を持つ必要がある．以下に，本研

究で送信機に課す要件について述べる． 

 

2.2.1 光 ID送信数の要件 

本システムはドローンの自律飛行への応用を目的とする。

想定する小型ドローンの設定できる最大ウェイポイント数

が 99個未満 [9]であることから光 ID送信に関する要件は，

「99個の光 IDを送信可能」とする．  

 

2.2.2サーカディアン照明の要件 

先行研究[7][8]で示されている条件に基づき，本研究で

は以下の 4 つのサーカディアン照明の要件①～④を満たす

ことを要件とする． 

 

① 光源色が JIS規格で定義される白色の範囲内[10] 

② 平均演色評価数𝑅𝑎が 80以上[11] 

③ 照度𝐸が𝐸𝑥で一定(0.88𝐸𝑥 ≤ 𝐸 ≤ 1.13𝐸𝑥)[12] 

④  CAF(Circadian Action Factor) が表 2.1に示す範囲内 

 

2.2.3 光 ID符号化方法 

本システムで送信機として使用しているマルチチップ

LED照明には，表 2.2 に示す OSRAM製チップ LEDが複

数個搭載されている．また，図 2.2 に送信機を構成する各

LED の基準スペクトル分布を示す．各 LED の強度比を

𝑘𝑛,(𝑛=1~8)とし，送信機の光源色のスペクトル𝑆̂(𝜆)を(2.1)

式で表わす． 𝑘𝑛は，LED4のみ常に𝑘4=0.5の強度とし，そ

の他の LEDは受信機における雑音の影響を考慮し，0, 0.2, 

0.4, 0.6, 0.8, 1.0の 6段階で変化させる．𝑆̂(𝜆)，照度を評価

し送信機が①～④を満たすような光符号数を表 2.1 に示す．
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2.2.1 と併せると、4段階それぞれの CAFにおいて 99個ず

つの光符号を選択し，光 IDを送信する． 

𝑆̂(𝜆) = 𝑘1𝑆̂1(𝜆) + 𝑘2𝑆̂2(𝜆) + 𝑘3𝑆̂3(𝜆) + 𝑆̂4(𝜆)+ 

𝑘5𝑆̂5(𝜆) + 𝑘6𝑆̂6(𝜆) + 𝑘7𝑆̂7(𝜆) + 𝑘8𝑆̂8(𝜆)             ⋯ (2.1) 

表 2.1 CAFの範囲と光符号数 

 

表 2.2 LED1～8の仕様 

番号 型番 ピーク波長 [nm] 照度 [lx] 

1 GD CSSPM1.14 450.1 0.82 

2 GB QSSPA1.13 466.3 3.21 

3 GC VJLPE1.13 492.8 28.2 

4 GG VJLPE1.F3 560.2 128.2 

5 LA H9PP 625.6 16.1 

6 LS H9PP 639.8 8.49 

7 GH CSSRML.24 658.6 4.33 

8 GF CSSRML.24 731.9 0.57 

 

図 2.2 LED1~8の基準スペクトル分布 

 

図 2.3 メラノプシン感度曲線，標準比視感度 

 

CAFは(2.2)式で定義されるメラノピック照度を評価する値

である．ただし，𝐶(𝜆)をメラノプシン感度曲線,  𝑉(𝜆)を

標準比視感度とし図 2.3 に示す． 

𝐶𝐴𝐹 =  
∫ 𝑆(𝜆)𝐶(𝜆)𝑑𝜆

∫ 𝑆(𝜆)𝑉(𝜆)𝑑𝜆
       ⋯ (2.2) 

2.3光 ID受信 

受信機には分光器(浜松ホトニクス製 C13555MA)を使用

し，出力されたスペクトル情報を MATLAB により解析す

ることで光 ID の復号を行う．分光器からの出力値𝑋𝑜𝑢𝑡(𝜆)

に対して式(2.3),(2.4)に示す前処理を行い得られた𝑋𝑟(𝜆)を

受信スペクトルとして扱う．ただし，𝐼𝑑𝑎𝑟𝑘 = 3874.49であ

り分光器の暗電流成分である．また，𝑡(𝜆)は図 2.4 に示す

分光器の相対分光感度特性である． 

 

𝑋0(𝜆) =
𝑋𝑜𝑢𝑡(𝜆)  − 𝐼𝑑𝑎𝑟𝑘

𝑡(𝜆)
     ⋯ (2.3)  

𝑋𝑟(𝜆) =  
𝑋0(𝜆)

2𝑋0(560.2)
     ⋯ (2.4) 

本システムでは，送信する 99個ずつの光 IDに対応する

強度比から生成される基準スペクトル𝑆𝑚̂(𝜆)を既知とし，

𝑆𝑚̂(𝜆)と受信スペクトル𝑋𝑟(𝜆)との平均二乗誤差 MSE から

光 IDを復号する．(2.5)式より𝑀𝑆𝐸1, 𝑀𝑆𝐸2, … , 𝑀𝑆𝐸99を求め，

𝑀𝑆𝐸𝑚を最小とする𝑚から𝑋𝑟(𝜆) = 𝑆𝑚̂(𝜆)とする． 𝑆𝑚̂(𝜆)か

ら対応する光 IDを復号できる． 

𝑀𝑆𝐸𝑚 = ∑ {𝑆𝑚̂(𝜆) − 𝑋𝑟(𝜆)}
2

780

𝜆=380

  (2.5) 

 

図 2.4 分光器の相対分光感度特性 

 

受信の精度は(2.6)式に示す光 ID認識率𝑃を用いて評価す

る．ただし，𝑈を受信数，𝑑を正しく復号できた個数とす

る．本システムは一つの受信地点で複数個の光 ID を受信

する．得られた光符号すべてに対して復号を行い，最も個

数が多い光 IDをその位置における受信 IDとする．そのた

め，認識率が 50％を超えていれば正しく光 ID を受信する

ことができる． 

𝑃 = 100 ×
𝑑

𝑈
     ⋯ (2.6) 

3. 実験 

3.1 実験系 

実験系の模式図を図 3.1 に示す．送信機と測定機器との

間隔は 1ｍである．照度計は FUSO 製 TM-209M を使用し

た．送信機の LED1-8 には，それぞれ直流電源(松定プレシ

CAF範囲 光符号数 分類名 

0.71688 < CAF ≤ 0.81602 2730 W-N 
0.61088 < CAF ≤ 0.70469 4617 W-W 
0.52414 < CAF ≤ 0.61088 2156 W-WW 
0.40034 ≤ CAF ≤ 0.52414 354 W-L 
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ジョン製 PL-18-2)が接続されており，図 3.2 に示す各 LED

の強度-電流特性に基づき，光符号を構成する強度比とな

るよう各 LED に電流を印加する．ただし，LED4 は常に

270mA 印加する．なお，電流値の設定精度を表 3.1 に示す． 

図 3.1 実験系模式図 

図 3.2 LED1-3, 5-8の電流強度特性 

 

表 3.1 電流値の設定精度 

 

3.2 実験結果 

4 段階の CAF の範囲における 99 個の光 ID 送受信の実

験結果を図 3.3～3.6に示す．受信数𝑈=1000個である． 

本実験結果では，すべての光 ID で認識率が 50％を超えて

おり，本システムで正しく IDを受信できる． 

図 3.3 W-Nの光 ID認識率 

図 3.4 W-Wの光 ID認識率 

図 3.5 W-WWの光 ID認識率 

図 3.6 W-Lの光 ID認識率 

 
次に，照度の測定結果を図 3.7に示す．一定とする照度

を 200 lxとすると，照度一定の範囲は 176lx~226lxとな

り，測定されたすべての光符号で照度が一定である． 

 

図 3.7 照度の測定結果 

電流値 分解能 精度 

200 mA未満 0.1mA ±(1.5%+5) 

200 mA以上 10mA ±(3.0%+10) 
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最後に，測定した光符号の平均演色評価数𝑅𝑎，CAFを算

出した．結果を図 3.8~3.11 に示す．なお，計算に用いた送

信機のスペクトルは，受信した 1000 個の𝑋0(𝜆)から各波長

における平均値を用いる．  

図 3.8 W-Nの Ra，および CAF 

図 3.9 W-Wの Ra，および CAF 

図 3.10 W-WWの Ra，および CAF 

図 3.11 W-Lの Ra，および CAF 

図 3.8~3.11 より，すべての光符号で𝑅𝑎 ≥ 80，および CAF

が表 2.2 に示した範囲内である．以上より，本システムの

送信機が，サーカディアン照明の要件②～④を満たす． 

 

4. まとめ 

8 色のマルチチップ LED から構成されるサーカディアン

照明を用いた光 ID 送受信システムを試作し，光 ID 送信時

の送信機となるサーカディアン照明の照度，演色性，メラ

ノピック照度の評価を行った. 試作システムで、4 段階の

異なるサーカディアン照明レベル CAF での光 ID 送受信実

験を行った．結果，99 個の光 ID すべてで認識率が 50％を

超え，正しく光 ID を受信可能であった．この時，光 ID 送

信時のスペクトルと照度を評価し，すべての光 ID で𝑅𝑎 ≥

80，照度が一定，適切なCAFを保っていた．このことから

サーカディアン照明として使用しつつ光 IDを送受信可能で

あることを実験的に実証した 
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