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フルカラーLED照明を用いた屋内位置推定手法の検討

梅田 玲旺1 間 博人1 市川 燿2 松井 健人2 三木 光範1

概要：近年，屋内位置情報を用いたナビゲーションや情報配信サービスが注目をあびており，屋内位置推
定の需要が高まっている．また，屋内には必ず照明設備があり調光可能な LED照明を持つ施設が増加し

ている．調光だけでなく調色可能な LED照明も登場しており，今後屋内での照明設備はより多様な色と

明るさを実現することが考えられる．そこで本稿では，調光調色可能な LED照明と照明光を検知可能な

カラーセンサを用いる位置推定手法を検討する．提案手法は，まず照明を調光調色し，照明の信号値とカ

ラーセンサの値の近似式を作成する．照明を RGBYの各色ごとに段階的に点灯し，カラーセンサの値を取

得する．カラーセンサで取得した値と近似式を用い，推定したカラーセンサの値を比較し，センサ位置を

推定する．実際の調光調色可能な LED照明とカラーセンサを用いた位置推定手法の位置推定精度を測定

し有効性を検証した．実験の結果として，提案手法を用いると 1度の調光で平均 0.5 m の誤差で位置推定

ができることを確認した．

1. はじめに

近年，屋内位置情報を用いたサービスが注目をあびてい

る．本研究では，ナビゲーションや位置に応じた情報を配

信する屋内位置情報サービスを実現するため，調光調色

可能なフルカラー LED照明を用いた位置推定手法を検討

する．

近年，LED照明が注目されておりビルのスマート化によ

り調光可能な LED照明を持つ施設が増加している．また，

調光調色可能な LED照明を持つ施設も存在している．照

明の色を用いることにより人の気分や使用目的等に応じ室

内を変化させることが可能となり，屋内での照明設備はよ

り多様な色と明るさを実現することが考えられる．そこで

本稿では，調光調色可能な LED照明と照明光を検知可能な

カラーセンサを用いる位置推定手法を行う．提案手法は，

まずフルカラー LED照明を調光調色し，照明を RGBYの

各色ごとに段階的に点灯する．点灯後，推定を行う対象空

間の任意の場所でカラーセンサの値を取得し，カラーセン

サの値と計測した関係式を用い推定したカラーセンサの値

比較し，位置を推定する．
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2. 関連研究

屋内位置推定手法は様々な手法が提案されている．赤

外線 [1]，超広帯域無線 [2]，FM 電波 [3][4]，超音波 [5]，

Wi-Fi[6]，RFID[7]，Beacon[8] の電波強度などから三辺測

量法等を行い位置推定を行う手法が提案されている．電波

強度を用いた位置推定手法は障害物等による電波の衰退な

どにより位置推定精度に問題がある．そのため，PDRと

Wi-Fiなど複数の手法を組み合わせた方法がある [9]．

照明光とフィンガープリントを用いた位置推定手法とし

て部屋の四隅に照明を設置し四隅の照明の点灯，消灯によ

る点灯パターンの照度変化により位置推定を行う手法であ

る [10]．しかし，照明を点灯，消灯しなければならず，位

置推定を行う際に明るさが大きく変わる問題がある．

本研究では，照明を一度点灯させるのみで位置推定が可

能となり，点灯パターンを変更しない．照明の点灯回数を

1回で位置推定を行うことができる．位置推定の際に照明

の明るさが変わらないため通常の照明として使用が可能で

ある．さらに，調光調色可能な照明設備を備えている環境

では追加設備を必要とせずに位置推定を行うことができる．

3. 光と色の基本的性質

3.1 光の基本的性質

本研究ではフルカラー LED照明やカラーセンサを用い

るため，照明やカラーセンサ，光度，および照度の基本的性

質について説明する．光度は照明の明るさを表し，照度は
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単位面積あたりの明るさを表す．照度センサはフォトダイ

オードを受光素子として用い照度を取得している．カラー

センサはフォトダイオードに特定の色のフィルタを組み合

わせることにより特定の光をそれぞれ受光する．照度セン

サとカラーセンサはともにフォトダイオードを使用し光を

受光するためカラーセンサの基本特性は照度センサと同じ

であり，照度センサと同じく光度，照度が関係する．

照明 aと照度センサ pが位置するとき照明 aの光度が照

度センサ pに与える影響を図 1に示す．一般的に照明の光

度が照度センサに与える影響は，照度センサが照明の真下

から周辺にいくほど低下する．その要因として距離の逆 2

乗則，照明の配光特性，照度センサの斜入射光特性が存在

する．距離の逆 2乗則は距離が離れるほど照明の光の強さ

が弱くなり，距離の 2乗に反比例する．照明の配光特性は

照明からの鉛直方向の光は強く，斜め方向の光は弱いとい

う特性である．照度センサの入射角光特性は照度センサも

照明同様に斜入射光特性があり，照度センサに入射する入

射光の入射角度の余弦に比例し変化する特性である．図 1

のように照明 aの真下に照度センサ pがあるとき照度セン

サ pの照度は照明 aから多くの影響を受け，照明 b，照明

cと遠くなるほど影響が少なくなる．また，照明 b，cの 2

灯間に照度センサ qが存在する場合には照度センサ qの照

度は照明 b，cから多くの影響を受ける．

照明a 照明c照明b

照度センサp 照度センサq

図 1 照明とセンサの影響

3.2 色の基本的性質

本研究ではフルカラー LED照明を用いて調光調色を行

うため，色の性質，色の表色系および色の色差について説

明する．色には，照明などの光源から見える光を光源色，

光源からの光が物体にあたり反射して見える光を物体色が

ある．照明で色を点灯するとき RGBの LED照明では色

のスペクトルが表現出来ない色のスペクトルが存在する．

したがって，色の表現を広げるために RGBの三色に黄色

の Yを組み合わせた RGBYが調光調色可能な照明が存在

する．

RGBYや RGBを用いると色のスペクトルが異なる場合

であっても，人の目には同じに見える色のスペクトルが存

在する．人の目で白色光に見える色のスペクトルも複数存

在するため白色光を作るためにはいくつか方法がある．白

色光の作成方法として補色関係である青色と黄色を組み合

わせ，RGBの三種類を組み合わせるなどの方法がある．人

の目には，蛍光灯，白熱ランプなど光源が変化しても白い

紙は白い紙に見える．これが色の恒常性であり色の見え方

は比較的安定している．さらに色の恒常性に寄与するもの

として色順応がある．色順応は赤色を見続けていると赤色

から白色方向に見えるように変化する．このように，色を

白色方向に見えるようにする効果がある．

色を定量的に扱うための方法として表色系がある．色に

は複数の要素があり，どの要素に着目するかで用途ごとに

様々な表色系が存在する．赤，緑，青の三色を組み合わせ

るとほとんどの色を作り出すことができるため，赤，緑，

青の三色を用いた表色系が RGB表色系である．色と色を

並べて人の目で違いを比べる場合と RGB表色系で 2色の

値の差をとった場合では，2点間の距離が大きく異なる．2

点間の距離を人の目で見た時と同じように色の差を表現す

る表色系が L∗a∗b∗ 表色系である．L∗a∗b∗ 表色系は 3つの

座標軸が存在する．色の明度である L∗，正の値は赤よりで

負の値は緑よりである a∗，正の値は黄よりで負の値は青よ

りである b∗から構成されており，a∗b∗平面を図 2に示す．

黄方向

+b*

青方向

-b*

緑方向

-a*

赤方向

+a*

図 2 L∗a∗b∗ 表色系の色空間の a ∗ b∗ 平面

L∗a∗b∗ 表色系を用いる事により人の目で見た時の色と

色の違いである色差を表現できる．L∗a∗b∗ 表色系である

図 3の 2点 (L∗
1, a

∗
1, b

∗
1)と (L∗

2, a
∗
2, b

∗
2)の色差 ∆E∗

ab を式 1

に示す．

∆E∗
ab =

√
(∆L∗)

2
+ (∆a∗)

2
+ (∆b∗)

2
(1)

∆E∗
ab: 色差

∆L∗: L∗
1 − L∗

2

∆a∗: a∗1 − a∗2

∆b∗: b∗1 − b∗2

色差 ∆E∗
ab はユークリッド距離によって求まる．しかし，

L∗a∗b∗ 表色系は色差が完全に均等ではないため，色差

CIEDE2000を用いることで人の目で色同士を識別した場
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黄方向

+b*

青方向

-b*

緑方向

-a*

赤方向

+a*

(L1,a1,b1)

(L2,a2,b2)

図 3 L∗a∗b∗ 表色系の色空間の 2 点の色差

合に近づくように ∆E∗
ab を補正し，より人の目で識別し

た色差に近似するようにした [11]．CIEDE2000を式 2に

示す．

∆E00(L
∗
1, a

∗
1, b

∗
1, L

∗
2, a

∗
2, b

∗
2) =√(

∆L′
kLSL

)2
+
(

∆C′
kCSC

)2
+
(

∆H′
kHSH

)2
+RT

(
∆C′

kCSC

)2(
∆H′

kHSH

)2
(2)

∆E00: 色差，∆L′: 明度差

∆C ′: 彩度差，∆H ′: 色相差

∆L′,∆C ′,∆H ′ はそれぞれ明るさを示す明度，色の鮮

やかさを示す彩度，色合いを示す色相を示しており，RT

はローテーション関数，SL, SC , SH はスケーリング関数，

kL, kC , kH はパラメトリック関数であり，標準条件下では

すべて 1である．

JISでは，工業利用における色差の許容範囲を段階的に

定めており，色差が 25.0を超えると別の色として認識され

るとしている．よって本稿では色差 25.0以下を同じ色と

して認識できる閾値とする．

4. フルカラーLED照明を用いた位置推定手法

フルカラー LED照明を用いた屋内位置推定手法 (ILUF:

Indoor Localization Using Full Color LED Lighting）で

は，以下の手順で位置推定を行う．始めに照明とカラーセ

ンサの対応関係を求める．照明とカラーセンサを用い，照

明を RGBYの 1色ごとに光度を変化させる．その際に調

光する照明の最大光度から最低光度までの光度の強さを調

光率とし，最大光度は調光率 100 %，最低光度は調光率 0

%となる．調光率を変更し，カラーセンサの値を取得する．

その後，照明の調光率とカラーセンサで取得したカラーセ

ンサの値を使用し，近似式を作成する．

端から端まで室内の照明の位置により段階的に異なる照

度に調光することによって，調光した室内に照度の高い明

るいエリアと照度の低い暗いエリアを作り出すことが可能

となる．さらに，RGBYの色一つ一つに段階的に異なる照

度エリアを照度エリアの明暗場所を変化させ割り振ること

により RGBYを同時に点灯させた場合に複数の照度エリ

アを同時に実現できる．

この照明を点灯させた環境で取得した実測値のカラーセ

ンサの値と近似式を使用し算出したカラーセンサの値を比

較し，2つの値が最も類似している場所を位置とし位置推

定をおこなう．以下に ILUFの 3段階のフェーズを示す．

• 学習フェーズ: 照明を色ごとに調光調色を行い，カラー

センサの値を取得し，照明の調光率とカラーセンサの

値から近似式を作成する．

• 調光フェーズ: 照明をRGBY各色ごとに室内の端から

端まで段階的に点灯し，カラーセンサを用い，カラー

センサの値を取得する．

• 推定フェーズ: カラーセンサで取得したカラーセンサ

の値と，近似式を用い推定したカラーセンサの値を比

較し，最も値が近い場所を推定位置とする．

4.1 学習フェーズ

位置推定を行うための近似式の作成を行う．照明 1灯と

その直下に 1個のカラーセンサを配置する．この照明 1灯

と 1個のカラーセンサを用い，RGBYの 1色ごとに調光

率を変化させていき，カラーセンサで調光率毎の値を取得

する．その後，照明の調光率とカラーセンサで取得したカ

ラーセンサの値を使用し，照明の調光率を入力として出力

をカラーセンサの値になるように近似式を作成する．

その時，調光率を s, t, u, v とし，sは赤色，tは緑色，u

は青色，v は黄色を調光調色できる．調光率を大きくする

と光度が高くなり明るい光となり，調光率を小さくすると

光度が低くなり暗い光となる．から推定したカラーセンサ

の値を Kn(1 ≤ n ≤ 3)とする．K1,K2,K3 はそれぞれ調

光率を用い推定したカラーセンサの値の赤の光，緑の光，

青の光である．Kn を式 3に示す．

Kn(s, t, u, v) = ρnsn + γntn + δnun + ϵnvn + ζn (3)

Kn(s, t, u, v): 調光率 (s, t, u, v)の際のカラーセ

ンサの値の推定値

ρn: sの重み，γn: tの重み

δn: uの重み，ϵi: vの重み，ζ: 重み

式 3は，カラーセンサで取得した値と調光率の関係から，

調光率 s, t, u, v にそれぞれ重み付けを行いカラーセンサの

取得した値を推定する．

4.2 調光フェーズ

位置推定を行うために照明の色グラデーションパターン

を構築する．色グラデーションパターンとして全 4パター

ンの図 4を用意した．

すべての色グラデーションパターンは位置推定を行う室
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図 4 使用する色グラデーションパターン

内で調光調色した場合を表しており，室内の大きさは長方

形型の縦 h，横 wである．

色グラデーションパターンを Pi(PR, PG, PB , PY )とし，

それぞれの光度を Ci(CR, CG, CB , CY ) とする．光度は

0 ≤ Ci ≤ 1 とする．次に色グラデーションパターン Pi

について述べる．PR, PG, PB , PY はそれぞれ赤，緑，青，

黄を光度 0から 1まで段階的に変化するパターンである．

PR, PG, PB , PY のそれぞれの光度である CR, CG, CB , CY

を式 4，式 5，式 6，式 7に示す．

CR = 1− x

w
(4)

CG =
x

w
(5)

CB =
y

h
(6)

CY = 1− y

h
(7)

x: 照明の X 座標

y: 照明の Y 座標

w: 部屋の X 座標方向の大きさ

h: 部屋の Y 座標方向の大きさ

これらの色グラデーションパターン PR, PG, PB , PY を

同時に点灯させると図 5のように点灯することができる．

図 5の色グラデーションパターンは PR, PG, PB , PY を

同時に点灯させるため，中央は，補色である赤と緑，青と

黄を合わせるため白色に近い色に見える．

h

y

0 w x

図 5 同時に点灯した色グラデーションパターン

4.3 推定フェーズ

ILUF では，照明の図 5 のように色グラデーションパ

ターン PR, PG, PB , PY をそれぞれを同時に調光する．色

グラデーションパターン PR, PG, PB , PY による調光を行

うとき，最高光度βと色グラデーション重みαを用いる．

最高光度βは調光を行う際，フルカラー LED照明を段階

的に変化させるときの最も光度が高い場所での光度を示

す．色グラデーション重みαはフルカラー LED照明を段

階的に変化を行う際，最大光度から最も光度の低い光度の

差の光度を示す．最高光度βを大きくすると室内全体が明

るくなり，色グラデーション重みαを大きくするとフルカ

ラー LED照明の色が段階的に変化させる際に，室内全体

が暗くなり最低光度が低くなる．横 w，縦 hの長方形型の

室内において座標 (x, y)(0 ≤ x ≤ w, 0 ≤ y ≤ h)にあると

き PR, PG, PB , PY の各パターンは式 8を利用し光度を決

定する．

Lxy = β − α(1− Ci(x, y)) (8)

Lxy: 座標 (x, y)にある照明の光度

β: 最高光度

α: 色グラデーション重み

Ci(x, y): 色グラデーションパターン Pi による座

標 (x, y)の光度

図 6のカラーセンサ sのように照明の直下にカラーセン

サがある場合，センサ直下の光に多くの影響を受けるため，

照明の色グラデーションパターンによる光度とカラーセン

サ sの値はカラーセンサ sを他の場所に設置した場合より

類似する．照明の直下にカラーセンサが存在しない場合で

あってもカラーセンサは周囲の複数の照明から影響を受け

る．したがって，図 6のカラーセンサ vのように周囲の照

明からの合成光が光度となるのでそれを直上の照明として
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仮定することにより，照明が直上に存在した場合と近似す

ることができる．

図 6 カラーセンサの影響

カラーセンサの実測値を Sn(1 ≤ n ≤ 3)とし，カラーセ

ンサの値を近似式を用い推定した値を An(1 ≤ n ≤ 3)とす

る．S1, S2, S3 はそれぞれカラーセンサで取得した値の赤

色成分，緑色成分，青色成分である．A1, A2, A3 はそれぞ

れ近似式を用い推定したカラーセンサの値の赤色成分，緑

色成分，青色成分である．

したがって，カラーセンサの値 Si と近似式を用いたカ

ラーセンサの値 Ai の類似度が最大になる座標 (x，y)が推

定位置と考なる．次に，最適化問題の x，y を設計変数と

した，目的関数を式 9に示す．

F =

3∑
k=1

 Sk(x, y)√∑3
l=1 (Sl(x, y))

2
− Ak(x, y)√∑3

l=1 (Al(x, y))
2

2

(9)

F : 目的関数

Si(x, y): 座標 (x, y)でのカラーセンサの値

Ai(x, y): 座標 (x, y)での近似式を用いたカラー

センサの値

式 9はカラーセンサの値から近似式を用いたカラーセン

サの値の差の二乗する．また，それぞれの分母はカラーセ

ンサの値と近似式を用いたカラーセンサの値の大きさを揃

えるために，カラーセンサの値と近似式を用いたカラーセ

ンサの値をそれぞれ二乗和の平方根で除算する．

5. 評価

ILUFの有効性を検証するために，色グラデーションパ

ターンにおける色差計測と，フルカラー LED照明とカラー

センサを用いて位置推定を行った．検証実験の実験環境は

図 7に示す同志社大学香知館知的システム創造環境実験

室で行う．フルカラー LED照明にはシャープ製グリッド

天井用のフルカラー LED照明 12灯を用いた．このフル

カラー LED照明は R，G，B，Yの 4色に対し，それぞれ

1000段階の調光を行うことができる．

5.1 色差実験環境

色グラデーションパターンの色差を求めるために，コニ

カミノルタ社製の色彩照度計 CL-200を用いた．色彩照度

図 7 実験環境図

図 8 フルカラー LED 照明および色彩照度計配置図

図 9 色グラデーションパターンの最高調光率から最小調光率まで

の変化幅が変化した場合の点灯調光率

計の設置位置を CLS1，CLS2，CLS3，CLS4とし，図 8に

フルカラー LED照明と色彩照度計の配置を示す．

色彩照度計の実測値を元に L∗a∗b∗ に変換し色差を求め

た．CLS1，CLS2，CLS3，CLS4，はそれぞれ色グラデー

ションパターンで Rの光度が最も高い場所，Gの光度が最

も高い場所，Bの光度が最も高い場所，Yの光度が最も高

い場所である．色差の測定地点を以下に示す．

( 1 ) Rと G: CLS1と CLS2の場所
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図 10 色グラデーションパターン最高調光率から最小調光率までの

変化幅 10 %の点灯の様子

図 11 色グラデーションパターン最高調光率から最小調光率までの

変化幅 100 %の点灯の様子

( 2 ) Rと B: CLS1と CLS3の場所

( 3 ) Rと Y: CLS1と CLS4の場所

( 4 ) Gと B: CLS2と CLS3の場所

( 5 ) Gと Y: CLS2と CLS4の場所

( 6 ) Bと Y: CLS3と CLS4の場所

5.2 色差評価

最大調光率が変化した際の色差の検証を行い，最大調光

率から最小調光率までの変化幅も変化した際の検証をし

た．色グラデーションパターンの最大調光率を 100 %とし

最小調光率までの変化幅を 10 %とした場合，最小調光率

までの変化幅を 50 %とした場合，最小調光率までの変化

幅を 100 %とした場合の照明の調光率は図 9となる．その

場合の点灯の様子を図 10，図 11に示す．

変化幅の少ない点灯の様子である図 10は，室内が明る

く白色に近い色をしている様子がわかる．変化幅の多い点

灯の様子である図 11では室内が暗くフルカラー LED照明

の端は赤色，緑色，青色，黄色に変化している．したがっ

て，変化幅を大きくなると色の変化が起きるが色順応があ
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図 12 最大調光率 20 %のときの色差
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図 13 最大調光率 40 %のときの色差
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図 14 最大調光率 60 %のときの色差

るため同一室内に居続ける場合は白色に近い色に見えるよ

うになり，照明の色が白色とは異なる色でも白色に感じる

ようになる．

JISにおいて，色差が 25.0 を同じ色として認識できる

閾値とする．それぞれ最大調光率を 20 %，40 %，60 %，

80 %，100 %に設定した際の色差を図 12，図 13，図 14，

図 15，図 16に示す．

最大調光率が増加するほど色差は大きくなる．したがっ

て，最大調光率が 40 %以上は同じ色以外でないと色グラ

デーションパターンの最高調光率から最小調光率までの変

化幅が 40 % 以上にならなかった．しかし，最大調光率が

20 %であるなら色グラデーションパターンの最高調光率

から最小調光率までの変化幅が 60 % まで色差が閾値を下

回った．
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図 15 最大調光率 80 %のときの色差
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図 16 最大調光率 100 %のときの色差

5.3 位置推定実験環境

フルカラー LED照明の光の RGB成分を検知すること

ができるセンサとして図 17の浜松ホトニクス社製のデジ

タルカラーセンサを用いた．カラーセンサをArduinoに接

続しデータを取得した．R，G，B，Yそれぞれに対し，調

光率を 1から 1000まで 2秒ごとに変化させカラーセンサ

で値を取得した．

図 17 カラーセンサ (左) と Arduino(右)

位置推定に用いる色グラデーションパターンを点灯させ

るとき，色差のときと同じく最大調光率を変化させ，最大

調光率から最小調光率までの変化幅も変化し位置推定精度

を検証した．カラーセンサを図 18のように配置した．色

グラデーションパターンである PR, PG, PB , PY を同時に

調光し，図 18のように点灯させ，カラーセンサで値を取

得した．

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

7.2m

6.0m

1.8m

1.8m

図 18 位置推定時の色グラデーションパターンとカラーセンサの

配置

5.4 ILUFの位置推定精度評価

図 19 は，それぞれ最大調光率を 20 %，40 %，60 %，

80 %，100 %に設定した場合の ILUFのセンサ 8個の平均

位置推定精度の実験結果である．位置推定誤差が最小では

0.47 m，最大では 3.30 mとなった．最大調光率から最小

調光率までの変化幅を大きくすると位置推定誤差が最大調

光率 20 %以外は誤差が減少した．また，最大調光率が 20

%の場合も変化幅が 60 %までは誤差が減少傾向している．

最大調光率から最小調光率までの変化幅を大きくすること

により位置推定誤差を減少させることができる．

最大調光率を大きくすると最大調光率 20 %，100 %以外

は最大調光率から最小調光率までの変化幅が同じ場合，位

置推定誤差が減少した．最大調光率 100 %，最大調光率か

ら最小調光率までの変化幅 10 %のとき位置推定誤差が増

加したのは，フルカラー LED照明の光度が高いため直上

のフルカラー LED照明以外のフルカラー LED照明や反射

光の影響が大きくなってしまったためだと考えられる．最

大調光率を大きくすることで位置推定精度を向上できる．

6. 結論

本研究では，フルカラー LED照明を用いた屋内位置推

定手法を提案した．提案手法は，フルカラー LED照明の

RGBYの各色を照明の場所ごとに段階的に異なる明るさ

に点灯し，その照明の色をカラーセンサで受光するにより

実現した．位置推定精度は，実験環境においてセンサ 8台

の平均の推定精度誤差が最も良い場合で 0.5 mであった．

また照明の調光変化幅を，最大調光率から最低調光率ま

での変化幅が 30 %以下の場合，人の目に色の差を認識で
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図 19 位置推定結果

きない微小幅で照明の色を変化させることが可能であり，

変化幅 30 %の場合には位置推定精度は平均 1.3 mであっ

た．したがって，本研究は照明を 1度点灯させ人の目で色

の変化がわからない点灯で位置推定可能である．
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