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筧 浩平 †

Kohei Kakehi

水島 弘樹 †

Hiroki Mizushima

今中 聖尋 †

Kiyohiro Imanaka

谷口 義明 †,‡

Yoshiaki Taniguchi

1. はじめに

さまざまなものにセンサ、通信機能を組み込み、情報を収集、

利活用する IoT (Internet of Things) システムが注目を集めて

いる。農業、畜産、養殖業などの第一次産業においても IoTシ

ステムに関する多くの研究開発がある。しかしながら、養殖業

においては生産物が水面下にあることから、IoTシステムの利

活用が他の分野と比べて進んでいない。

我々の研究グループは、養殖マグロのような商品価値の高い

魚にセンサ端末を装着し、情報を収集する養殖魚モニタリング

システムを検討している [1–3]。このようなシステムにおいて

端末は、魚体に装着できるサイズであること、出荷までの数年

間使用できるよう低消費電力であること、といった条件を満た

す必要がある。そこで我々は、図 1 に示すような可視光通信

を用いた養殖魚モニタリングシステムを検討してきた [3]。こ

のシステムでは、魚に装着された端末は、データをフルカラー

LED の色情報に変換して送信する。その光を生簀底面中央付

近に設置した半天球カメラ（カメラ部）で撮影し、撮影動画像

中の色情報からデータを受信する。LED の消費電力が小さい

ことに加え、カメラは同時に複数の LED を撮影でき端末側の

多元接続処理が不要となることから、本システムでの端末の消

費電力は低く抑えられると考えられる。

本報告では、我々の提案している可視光通信を用いた養殖魚

モニタリングシステムの一部を実機材を用いて実装し、その

基本的特性を評価する。実装システムでは、端末としてフルカ

ラー LEDの装着されたマイコンを、カメラ部として市販の半

天球カメラの接続されたノート PCを用いる。マイコンは所定

のデータをフルカラー LEDの発行色として送信する。カメラ

図 1 可視光通信を用いた養殖魚モニタリングシステム [3]
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部では、その様子を半天球カメラで撮影した動画をノート PC

で処理することにより、データの受信を行う。実装システムで

は、ノート PC 上で画像処理を行うために OpenCV [4] を利

用した。また、変調方式としては IEEE 802.15.7 で規定され

ている CSK (Color Shift Keying) [5]を実装し、同じく IEEE

802.15.7 で規定されているキャリブレーション処理を導入し

た。本稿では、研究室内実験により実装したシステムの基本的

特性を評価する。

本報告の以降の構成は以下のとおりである。まず、2.章で、

我々の提案する可視光通信を利用した養殖魚モニタリングシ

ステムを紹介する。次に、3. 章で、本研究で利用する IEEE

802.15.7 の CSK およびキャリブレーション処理の説明を行

う。続いて、4.章で実装システムの説明を行い、5.章で作成し

たシステムの実験評価結果について述べる。最後に 6. 章でま

とめと今後の課題を述べる。

2. 可視光通信による養殖魚モニタリングシステム

本章では、これまで我々が検討してきた可視光通信を利用し

た養殖魚モニタリングシステム [3]を説明する。可視光通信に

ついては様々な検討があるが [6–10]、我々の知る限り、海中に

おける養殖魚のモニタリングのために可視光通信を用いること

を想定しているものはない。我々の提案する可視光通信を用い

た養殖魚モニタリングシステムを図 1に示す。このシステムで

は、魚に装着された端末は、データをフルカラー LEDの色情

報に変換して送信する。その光を生簀底面中央付近に設置した

半天球カメラ（カメラ部）で撮影し、撮影動画像中の色情報か

らデータを受信する。LED は安価で消費電力が小さいことに

加え、カメラは同時に複数の LED を撮影でき端末側の多元接

続処理が不要となることから、本システムでの端末の消費電力

は低く抑えられると考えられる。一方で、LED とカメラの間

に他の魚がいる場合には、その魚が障害物となりデータ通信を

行えないため、カメラに近づいた時にデータを送信する、カメ

ラの数を増やす、などの対策も必要となると考えられる。

なお、我々は電波や超音波を利用した養殖魚モニタリングシ

ステムについても検討している [1, 2]。水中での電波の利用に

ついては近年着目されつつあるが、海中では電波減衰が大き

いことや、法令上の制限もあり、発展途上である。一方、海中

データ通信においては超音波がよく使われる。しかしながら

我々の想定する養殖魚モニタリング環境では、比較的浅瀬の狭

い領域を想定しており、波の音などの影響、波や養殖魚自体の

動きの影響を考慮しなければならないと考えられる。我々の検

討している LEDを用いた可視光通信では、端末側でデータを

受信することは想定していないが、その分、上述のように消費

電力が抑えられると考えられる。また、消費電力が抑えられる

ことにより、端末に装着するバッテリのサイズや重さを減らす

ことができ、その分、魚体に負荷の少ない端末を実現できると



図 2 CSK色度座標 [5]

考えられる。

可視光通信を行うためには、データと色を相互に変換する必

要がある。本研究では、以降で述べるような IEEE 802.15.4で

規定されている CSKを利用して変復調を行う。

3. IEEE 802.15.7

IEEE 802.15は無線 PAN (Personal Area Network) の規格

であり、IEEE 802.15.1 (Bluetooth)、IEEE 802.15.4 (ZigBee)

が有名である。IEEE 802.15.7は短距離光無線通信に関する規

格である。本章では、IEEE 802.15.7 [5] のうち、本研究で用

いる CSKとキャリブレーション処理について説明する。

3.1 CSK (Color Shift Keying)

CSK は色によって変調する方式（色変調方式）のことであ

る。IEEE 802.15.7では 4CSK、8CSK、16CSKが規定されて

いる。それぞれ、4種類の色、8種類の色、16種類の色を使っ

てデータの変調を行う方式であり、一度のシンボルで 2 ビッ

ト、3ビット、4ビットの情報を伝送できる。本研究では 4CSK

のみを実装しており、本章では 4CSKの説明を行う。

CSKでは図 2のようなCIE 1931色空間上の x、y座標（色度

座標）で色を扱う。また、フルカラー LED内にある赤色、緑色、

青色の LEDの送信強度を Pi、Pj、Pk と表記する。それぞれ

単色で光らせた場合の色度座標は IEEEの仕様中 [5]で定義さ

れている。本研究で用いているフルカラー LED WS2812 [11]

の赤色、緑色、青色 LED のそれぞれの波長は 620–630 nm、

515–530 nm、465–475 nmであり、これらそれぞれの LEDを

単体で用いた場合の色座標は (0.669, 0.331)、(0.011, 0.733)、

(0.169, 0.007) となる。4CSK を利用する場合、これらの 3 つ

の座標と、3つの座標からなる三角形の重心の座標で表される

色を用いる。なお、重心の座標は (0.283, 0.357)である。それ

ぞれの色をどのデータに割り当てるかも規定で決まっている。

ここで、CSK で用いる任意の色度座標 (xp, yp) と、その座

標を用いた色を送信する際の LEDの送信強度 Pi、Pj、Pk は

表 1 本実験環境で使用する 4CSK

データ xy 色度座標 LED送信強度 (Pi, Pj , Pk)

00 (0.011, 0.733) (0.000, 1.000, 0.000)

01 (0.283, 0.357) (0.333, 0.333, 0.333)

11 (0.669, 0.331) (1.000, 0.000, 0.000)

10 (0.169, 0.007) (0.000, 0.000, 1.000)

以下のような関係がある。

xp = Pixi + Pjxj + Pkxk

yp = Piyi + Pjyj + Pkyk (1)

Pi + Pj + Pk = 1

この関係より、重心座標に対応する LED の送信強度は

(Pi, Pj , Pk) = (0.333, 0.333, 0.333) となる。したがって、本

研究で用いるフルカラー LEDの場合、表 1で示される色を使

用することになる。

3.2 キャリブレーション

一般的に、LED から送信された光と同じ色をカメラで受信

するわけではない。LEDから光を送る際、3色間の干渉や周囲

の環境、光源の特性によって、LED 側から送られた色とカメ

ラ側で受け取った色に誤差が生じる。そこで、IEEE 802.15.7

では、誤差の補正を行うためのキャリブレーション処理の手順

が決められている。

キャリブレーション処理を導入した CSKシステムの概要を

図 3 に示す。可視光通信システムではデータ通信を行う前に

キャリブレーション処理を実施し、下記で表される 3 × 3 の

チャネル伝搬行列を推定する。hii hij hik

hji hjj hjk

hki hkj hkk

 (2)

可視光通信において、LED からの光を受信した際、受信時

の赤色、緑色、青色の受信強度を P ′
i、P ′

j、P ′
k とすると、下記

式により補正を行う。Pi

Pj

Pk

 =

hii hij hik

hji hjj hjk

hki hkj hkk

−1 P ′
i

P ′
j

P ′
k

 (3)

4. 開発システム

本研究では、我々が提案する可視光通信を利用した養殖魚モ

ニタリングシステムの一部を市販の機材を用いて実装、開発す

る。開発システムは送信部と受信部からなる。送信部、受信部

はそれぞれ提案システムにおいて養殖魚に装着する端末、生簀

下部に設置する半天球カメラに相当する。本章では開発したシ

ステムについて説明する。

4.1 送信部の構成と動作

本研究では、送信部をマイコン ATOM Matrix [12] および

フルカラー LED WS2812 [11] を用いて実装した。送信部の

外観を図 4に、ATOM Matrixの諸元を表 2に示す。ATOM

Matrix 自体にフルカラー LED があらかじめ装着されている

が、黒いパネルで覆われている。本研究では、黒パネルの影響

を回避するため、ATOM Matrix の GPIO ピンに外付けのフ



図 3 キャリブレーション処理を導入した CSKシステム [5]

図 4 送信部

表 2 ATOM Matrix諸元

大きさ、重さ 24× 24× 14 mm、14 g

MPU、メモリ ESP32 PICO、4 MB

センサ MPU6886 6軸センサ

出力 フルカラー LED（WS2812C）25個、赤

外線 LED1個

インタフェース リセットボタン 1個、GPIOピン 6個

無線通信機能 IEEE 802.11 b/g/n、Bluetooth（Clas-

sic、BLE両対応）

ルカラー LEDを装着し、外付けのフルカラー LEDを可視光

通信に用いた。ここで、ATOM Matrix自体にはバッテリが内

蔵されていないため、評価実験においては、ATOM Matrixを

外部電源に接続して動作させた。

また、送信部を制御するためのプログラムを C を用いて記

述した。現状のシステムでは、送信部はあらかじめ設定された

パターンで LEDの色が切り替わる。また、無線 LAN経由で

他の PCから LEDの発行色を変えることも可能である。

図 5 受信部

表 3 SP360 4K諸元

大きさ、重さ 48× 50 × 52.5 mm、102 g

有効画素数 1240万画素

動画解像度 15種類 （～2880×2880、～240 fps）

画角 3種類

4.2 受信部の構成と動作

受信部は、半天球カメラ Kodak PIXPO SP360 4K [13]お

よびノートパソコンMacbook Airを用いて実装した。受信部

の外観を図 5に、SP360 4Kの諸元を表 3に示す。現時点での

実装システムでは、基本評価を行うため、SP360 4K で撮影、

保存した動画像ファイルを PCにコピーした後、処理を実施し

ている。SP360 4Kはパソコンを USBケーブルで接続するこ

とにより、ウェブカメラとして使うこともできるため、今後、

SP360 4Kで撮影した映像からリアルタイムにデータを復調で

きるように受信部を拡張する予定である。

受信部のノートパソコンはカメラで撮影された動画像を処

理してデータの受信を行う。本研究では、受信処理を Javaと

PythonおよびOpenCVライブラリ [4]を用いて実装した。受

信部は 1フレームごとに動画像を処理し、画像中の LED領域



図 6 受信部における画像処理

(a) 原画像 (b) LED領域抽出後の画像

図 7 青色 LEDを撮影、処理した画像例

の検出および LED の色の抽出、およびデータの復調を行う。

以下、受信部における復調処理の手順を説明する。

受信部は、まず、フレームに対して画像処理を行い、画像中

の LED領域の検出および LEDの色の抽出を行う。この処理

の概要を図 6に、処理画像の例を図 7に示す。図 7(a)のよう

に撮影された LED領域の中心領域は明度が高く白として検出

されるため、本研究では、LED の発光領域と中心領域を分け

て抜き出す。具体的には、受信部はフレーム画像のうち、HSV

空間上で明度が V1 以上の領域を LEDの発光領域、明度が V2

(V1 < V2)以上の領域を LEDの中心領域として抜き出す。そ

の後、ノイズとして抜き出された領域の影響を減らすために、

得られたそれぞれの領域に対して膨張・収縮処理を実施する。

さらに、2つの領域で囲まれた領域を LED領域として抽出し、

LED 領域中に含まれる画素の画素値の中央値を LED の色と

する。LED領域の例を図 7(b)に示す。

このようにして取得した LED の RGB(R′
r, G

′
r, B

′
r) を 255

で割ることで受信強度 (P ′
i , P

′
j , P

′
k) に変換する。その後、式

(2) に示されるキャリブレーション処理により、LED の推定

送信強度 (Pi, Pj , Pk)を求める。さらに、得られた (Pi, Pj , Pk)

を RGB(Rr, Gr, Br)に変換し、CIE 1931色空間上の xy 座標

系に変換、座標 (xr, yr)を得る。RGB座標系から xy座標系に

変換するには以下の数式を用いる。XY
Z

 =

XR XG XB

YR YG YB

ZR ZG ZB

Rr

Gr

Br

 (4)

xr = X/(X + Y + Z) (5)

yr = Y/(X + Y + Z) (6)

なお (4)の各係数の値は利用する LEDに対応する波長の xy色

図 8 復調処理の例

図 9 実験環境

度座標によって変化するので別途計算する必要がある [14,15]。

その後、表 1に示される 4つの信号点のうち、座標 (xr, yr)と

最も近い信号点のデータとして復調する。

復調の例を図 8に示す。例えば、上記の処理の結果、受信点

1で示される色が受信された場合、受信点 1に最も近い位置に

ある信号点のデータ 01として復調する。一方、受信点 2で示

される色が受信された場合、データ 00として復調する。

5. 実験評価

5.1 実験環境

研究室内で、送信部のフルカラー LEDと受信部のカメラを

用いて送信した色情報をカメラで正しく認識できるか実験を

行った。実験の様子を図 9 に示す。実験では送信部のフルカ

ラー LEDと半天球カメラを約 30 cm離し、フルカラー LED

がちょうど中央に写るように半天球カメラを配置した。また、

研究室内の電灯を消し、自然光のみのやや薄暗い状態とした。



(a) データ 00（緑）を送信した場合 (b) データ 01（灰）を送信した場合

(c) データ 11（赤）を送信した場合 (d) データ 10（青）を送信した場合

図 10 LED領域に含まれる画素の色の分布

(a) キャリブレーション処理を行わなかった場合 (b) キャリブレーション処理を行った場合

図 11 受信した色の色座標

この状態で、フルカラー LEDが表 1で示される 4CSKで使用

する 4 種類の色を各 3 回ずつ発光するようにした。その様子

を半天球カメラで撮影し、動画中の LEDの発光部分周辺の画

像を合計 12枚抜き出して評価に用いた。各色 3枚の画像のう

ち 2枚がキャリブレーション用、残り 1枚がデータ受信用の画

像である。図 7(a)は評価に用いた画像の一つである。

5.2 評価結果

まず、各 4 種類の色それぞれを送信した場合の受信画像中

の LED領域に含まれる画素の色の分布を図 10に示す。また、

キャリブレーション処理を行わなかった場合の受信色の座標を

図 11(a)に、キャリブレーション処理を行った場合の受信色の

座標を図 11(b)に示す。各色で塗りつぶされたのが送信した色

の色度座標、塗りつぶされていないものが実際に受信した色の

色度座標を示している。また、表 4にデータ送受信用として送

受信した色および復号されたデータを、表 5 にキャリブレー

ション用として送受信した色を示す。

図 11(a)、表 4からわかるようにキャリブレーションをしな

かった場合、どの色を送信した場合でも受信時の色は三角形の

重心（データ 01に相当する信号点）に寄ってしまい、データ

01 として復号されてしまうことから、正しく復号できないこ

とがわかる。これは表 4、表 5に示されるように、周囲の環境

光等の影響により、送信色と受信色に大きな違いがあるためで

ある。一方、図 11(b)、表 4に示されるように、キャリブレー

ションを導入することにより、送信色に近い座標で受信され、

データが正しく復号されることがわかる。

6. まとめと今後の課題

本研究では我々がこれまでに提案してきた可視光通信を用い

た養殖魚モニタリングシステムのための可視光通信モジュール



表 4 実験で得られた送受信色（データ受信用画像）

送信色 受信色 受信色（キャリブレーション処理後）

データ xy 色度座標 RGB xy 色度座標 RGB データ xy 色度座標 RGB データ

00 (0.169, 0.007) (0, 0, 255) (0.183, 0.240) (38, 90, 204) 01 (0.165, 0.02) (0, 5, 233) 00

01 (0.011, 0.733) (0, 255, 0) (0.164, 0.459) (58, 193, 100) 01 (0.011, 0.733) (0, 255, 0) 01

11 (0.669, 0.331) (255, 0, 0) (0.468, 0.352) (201, 56, 49) 01 (0.654, 0.339) (241, 5, 0) 11

10 (0.283, 0.357) (85, 85, 85) (0.280, 0.321) (152, 141, 189) 01 (0.316, 0.285) (122, 72, 140) 10

表 5 実験で得られた送受信色（キャリブレーション用画像）

送信色 受信色

xy 色度座標 RGB xy 色度座標 RGB

(0.169, 0.007) (0, 0, 255) (0.182, 0.238) (37, 89, 205)

(0.169, 0.007) (0, 0, 255) (0.181, 0.239) (37, 90, 205)

(0.011, 0.733) (0, 255, 0) (0.164, 0.460) (57, 190, 97)

(0.011, 0.733) (0, 255, 0) (0.165, 0.459) (58, 191, 99)

(0.669, 0.331) (255, 0, 0) (0.470, 0.352) (200, 55, 48)

(0.669, 0.331) (255, 0, 0) (0.470, 0.351) (202, 55, 49)

(0.283, 0.357) (85, 85, 85) (0.280, 0.320) (152, 141, 190)

(0.283, 0.357) (85, 85, 85) (0.280, 0.320) (153, 141, 191)

の開発と評価を行った。実装システムでは、送信側端末として

フルカラー LEDの装着されたマイコンを、受信側カメラ部と

して市販の半天球カメラの接続されたノート PCを用いた。実

装システムでは、変調方式として IEEE 802.15.7 で規定され

ている CSKを実装し、同じく IEEE 802.15.7で規定されてい

るキャリブレーション処理を導入した。さらに研究室内実験に

より実装システムの基本的特性を評価した。その結果、キャリ

ブレーション処理を導入することにより可視光通信が実現でき

ることを確認した。

今後、角度や距離を変えた場合、複数のフルカラー LEDを

用いた場合のデータ受信実験、水中下での実験、それらの実験

結果に基づくさらなる手法の改良を行う必要がある。
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