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外光がある状況での照明を用いた
屋内位置推定手法の検討

津崎 隆広1,a) 間 博人1,b) 梅田 玲旺2,c) 山下 大輔2,d) 三木 光範1,e)

概要：近年，屋内位置推定に注目が集まっている．また，スマートビルの増加による調光可能な照明の増
加している．したがって，照明を用いた位置推定を行う．しかし，窓のある環境を想定する場合，外光照

度を考慮しなければならない．本研究では，外光がある状況での屋内位置推定手法を提案する．場所ごと

に照明の光度を段階的に変化するパターンを複数作成し，パターンごとに照明を点灯する．一つのパター

ンが点灯している間の照度変化を外光照度変化量とし，全てのパターンの外光照度変化量を用いて，各パ

ターンの照度を補正する，補正する各パターンの照度差を用いて位置推定を行う．シミュレーションと実

機による実験を行い，シミュレーションでは，位置推定精度 50 %改善し，実機では位置推定精度を 26 %改

善した．

1. はじめに

近年，屋内位置推定に注目が集まっている．屋内位置推

定にはWi-Fiや Beacon，RFID，照明など様々なアプロー

チで研究されている．

また，近年，スマートビルの普及で個別に調光可能な照

明を設置したビルが増えている．照明を制御するプロコト

ルには DALIや BACNETが存在する．DALIは双方向の

デジタル通信を可能にする照明専用の制御規格である [1]．

BACNETは，ビルの空調，照明，火気検出などを総合的

に制御するための通信規格である [2]．これらを用いて，ビ

ルの照明を制御して，省エネルギー化や快適な光環境の実

現などが期待されている．

このような背景から本研究では調光可能な照明を用いた

屋内位置推定手法を提案する．照明を用いた屋内位置推定

手法では，照明の光度を位置に応じて，照明の光度を段階

的に変化するパターンを複数作成する．作成するパターン

と同様の光度を照明で再現する．その際の照度をパターン

ごとに計測し，パターンによる照度の差を用いて位置推定
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を行う．しかし，窓などがある屋内環境を想定した場合，

照度センサは照明による照度の影響のみでなく外光からの

影響も受けるため外光の影響を考慮する必要がある．した

がって，本研究では照明による位置推定の際に外光が及ぼ

す影響を検証する．外光の影響による影響が存在する場合

における高精度の位置推定精度を実現する．本稿では，ま

ず，第 2章で関連研究について述べ，第 3章では，照明を

扱う際に必要な光の基本的性質について述べる．第 4章で

は，照明を用いた屋内位置推定について述べる．第 5章で

は，照明を用いた屋内位置推定を用いて，外光の影響に関

する検証実験について述べる．第 6章では，外光に対する

補正手法について述べ，第 7章では，外光に対する補正手

法の評価を行う．最後に第 8 章で結論と今後の課題を述

べる．

2. 関連研究

屋内位置推定にはWi-Fi[3][4][5]やBeacon[6]，RFID[7][8]

などを用いた手法が存在する．Wi-Fiを用いた位置推定手

法では，アクセスポイントからの到達時間や電波強度を用

いた手法がある．Wi-Fiによる位置推定手法では，フィン

ガープリントが一般的である．フィンガープリントを用い

た位置推定手法は，あらかじめ様々な位置において必要な

情報を収集しておき，位置と共にデータベースに格納して

おく．推定位置は，端末が観測する情報と，データベース

内の情報を比較して，最も類似しているデータに紐付いて

いる位置である．フィンガープリントによる位置推定は，

アクセスポイントと受信端末のみで行えるが，事前に情報
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を収集する必要がある．また，位置推定を行う対象環境ご

とにフィンガープリントを作成する必要がある．さらに，

アクセスポイントの移動や消失，周辺環境の変化によって

位置推定精度が悪化するという課題もある．

RFIDや Beaconなどによる位置推定手法は，位置推定

を行う対象環境にあらかじめ機器を設置する必要がある．

RFIDを用いた位置推定手法では，RFIDタグの通信距離

が数mから数十 cmであることから，RFIDタグを対象環

境内に複数設置する必要がある．Beaconを用いた位置推

定手法では，Beaconの電源に制約があること，Bluetooth

による通信が発生するという問題がある．

外光がある状況での照明を用いた屋内位置推定手法では，

調光可能な照明を備えている室内を対象としているため，

追加の機器を対象環境に設置する必要がない．また，照度

を取得するセンサが内蔵されたスマートフォンやウェアラ

ブルデバイスをセンサとして利用することを想定している

ため，特殊な受信機を用意する必要がない．近年，多種多

様なセンサが搭載されているスマートデバイスや，調光可

能な照明を備えるスマートビルや施設が増加している．し

たがって，本研究が提案する位置推定手法を容易に導入で

きる環境が増加している．

3. 光の基本的性質

外光がある状況での照明を用いた屋内位置推定手法で

は，照明と照度センサを用いるため，照明や光度，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，照度センサから得られる値で，単位面積あた

りの明るさを表す．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直下から離れるほど低下

する．要因として以下が挙げられる．

• 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
照明からの光の強さは距離が離れるほど弱くなり，距離

の 2乗に反比例する．照明は配光特性を持ち，照明からの

鉛直方向の光は最も強く，斜め方向の光は弱いという性質

を持つ．照度センサも同様に斜入射光特性があり，照度セ

ンサに入射光の入射角の余弦に比例して変化するという特

性をもち，照明が水平に設置されてる場合が鉛直方向の光

から受ける影響が最も強く，斜め方向から受ける光の影響

は弱い．したがって，照度センサが照明の直下から離れる

くほど光の影響は弱くなるため，照度センサの照度は照度

センサに近い照明から多くの影響を受ける．例えば図 1の

ように，照明 aの直下に照度センサ 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，cの 2

灯間に照度センサ qがあるときには照度センサ 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度

4. 照明を用いた屋内位置推定手法

4.1 概要

照明の位置によって，段階的に異なる照明の光度を調光

することにより，調光する室内に照度の高いエリアと低い

エリアができる．照明の位置によって，段階的に異なる照

明の光度を調光する際に利用するパターンを点灯グラデー

ションパターンとする．複数の異なる点灯グラデーション

パターンを作成し，照明を調光することで，複数の点灯グ

ラデーションごとに照度の高いエリア，照度の低いエリア

ができる．

位置推定を行うユーザは照度センサを持ち，照明を複数

の点灯グラデーションパターンを用いて照明を調光するこ

とで，照度センサが点灯グラデーションパターンごとの照

度を得る．照度センサが得た照度と，点灯グラデーション

パターンによる照明の光度を比較することにより，位置推

定を行う．

4.2 点灯グラデーションパターン

照明の点灯グラデーションパターンについて述べる．点

灯グラデーションパターンを図 2に示す．図 2の色は，光

度が高いほど白色に近づき，光度が低いほど黒色に近づく．

点灯グラデーションパターン Pi のそれぞれのパターンを

以下に示す．

P1： 全灯を一律点灯

P2： P1 の光度を最低光度とし，X方向に光度を高くす

るパターン

P3： P1 の光度を最高光度とし，X方向に光度を高くす

るパターン

P4： P1 の光度を最低光度とし，Y方向に光度を低くす

るパターン

P5： P1 の光度を最高光度とし，Y方向に光度を低くす

るパターン

点灯グラデーションパターンの光度の最低を −1，最高

を 1とすると，X 方向の大きさが w，Y 方向の大きさが h

である室内の任意の地点 (x, y)(0 < x < w, 0 < y < h)に

存在する照明の点灯グラデーションパターン Pi における

光度 Ci は，次の式 1 - 式 5で示す．

C1 = 0 (1)
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図 2 点灯グラデーションパターン

C2 =
x

w
(2)

C3 =
x

w
− 1 (3)

C4 =
y

h
(4)

C5 =
y

h
− 1 (5)

x: 照明の X 座標

y: 照明の Y 座標

w: 部屋の X 方向の大きさ

h: 部屋の Y 方向の大きさ

4.3 基本アルゴリズム

照明を用いた屋内位置推定手法では，照明は全ての点灯

グラデーションパターンでそれぞれ調光を行う．点灯グラ

デーションパターンを P1，P2，P3，P4．P5 の順で照明を

調光する．

点灯グラデーションパターン Pi による調光を行うと

き，基本光度 β と重み α を用いる．基本光度 β は P1 で

の光度を表し，重み α は点灯グラデーションパターンに

よる光度の変化度合いを表す．基本光度 β を大きくする

と部屋全体が明るくなり，点灯グラデーション重み α を

大きくすると点灯グラデーションパターンの変更の際に

照明の光度が大きく変化する．X 軸方向の大きさが w，

Y 軸方向の大きさが 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，P1 から P5 の各

点灯グラデーションパターンは式 6を利用し光度 Li を決

定する．

Li = β + αCi(x, y) (i = 1, 2, 3, 4, 5) (6)

Li: Pi の座標 (x, y)での光度

β: P1 での光度

α: 重み

Ci(x, y): Pi の座標 (x, y)での調光度

照度センサは，式 7のように，その場所の P1-P5 の点灯

グラデーションパターンの照度 Ii の集合 S をもつ．

S = {I1, I2, I3, I4, I5} (7)

Ii: Pi での照度センサの照度

P1 での照度と P2-P5 の照度の差分 Di を式 8に示す．

Di = Ii − I1 (i = 2, 3, 4, 5) (8)

D2-D5の値は，それぞれの照度センサの位置により値が

異なる．D2-D5の値を評価することにより照度センサの位

置の推定を行う．推定する際には，点灯グラデーションパ

ターンごとの照度と点灯グラデーションパターンの生成光

度の差を最小化する目的関数を利用する．目的関数を式 9

に示す．

F =

5∑
k=2

∣∣∣∣∣∣ Di(x, y)√∑5
l=2 Dl(x, y)

2
− Ci(x, y)√∑5

l=2 Cl(x, y)
2

∣∣∣∣∣∣ (9)

F : 目的関数

Di(x, y): 座標 (x, y)での Pi と P1 の差分照度値

Ci(x, y): 座標 (x, y)での Pi の生成光度

式 9の目的関数を最小化する座標 (x, y)が照度センサの

推定位置となる．

5. 外光の影響に関する予備実験

5.1 実験概要

外光がある環境で，基本アルゴリズムを用いて位置推定

を行う場合の外光が与える影響について実験する．外光が

ある環境と外光がない環境での位置推定結果を比較する．

外光がない環境で，点灯グラデーションパターンそれぞれ

4秒間点灯し，照明からの照度を取得する．

外光取得は晴れの日の 4時 30分から 19時 30分までの

15時間行う．実験環境を以下の図 3に示す．部屋の窓は

南東に 3ヶ所に存在し，ブラインドを外向き 45度で設置

する．使用する照度センサはセコニック社製のアナログ照

度センサである．照度センサ PSn（n = 1, 2, · · · , 9）は床
上 70 cmの位置で 9ヶ所に配置し，1秒ごとに照度を取得

する．

外光照度取得開始時を基準点として，4秒間隔で 5個の

データを選択し，1つのデータセットを作成する．データ

セットの作成は外光照度取得終了まで基準点を 1秒ずつず

らして外光照度取得終了まで作成する．

外光がない環境で取得した照明からの照度に外光照度の

データセットを加えることで，晴れの日の 4時 30分から

19時 30分における外光の影響を考慮した環境を再現し，

位置推定実験を行う．

5.2 実験結果

図 4に外光がない環境と外光の影響が存在する環境にお
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図 3 外光取得実験のセンサ配置図

図 4 予備実験の位置推定結果

ける位置推定実験を行った結果を示す．縦軸は推定位置と

実際の照度センサの位置の誤差を表し，横軸は使用した照

度センサを表している．外光がない環境での位置推定誤差

および外光がある環境での最小位置推定誤差と最大位置推

定誤差を示す．図 4から，位置推定誤差は最大で 1.2 mと

なった．

図 5に PS9の外光照度履歴を示す．外光がある環境での

最小位置推定誤差は，図 5で Tminに示す時点における結

果である．図 6に Tminの外光照度履歴を示す．Tminで

は，点灯グラデーションパターンが点灯している間，外光

照度が変化が 1 lxと少ない．外光照度変化が少ないため，

全てのパターンに同じ外光照度が加わっても，点灯グラ

デーションパターン P1 と他の点灯グラデーションパター

ンとの照度に照度差が最大 1 lxしか変わらない．したがっ

て，位置推定精度に対する影響はない．

外光がある環境での最大位置推定誤差は，図 5に Tmax

に示す時点における結果である．図 7に Tmaxの外光照度

履歴を示す．Tmaxでは，点灯グラデーションパターンを

点灯している間に，20 lx外光照度が変化している．した

がって，点灯グラデーションパターン P1 と他の点灯グラ

デーションパターンとの照度差が変化するため，位置推定

精度に影響を与える．

図 5 PS9 の外光照度履歴
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図 6 Tmin の外光照度履歴
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図 7 Tmax の外光照度履歴

6. 外光に対する補正手法

予備実験より，全ての外光が位置推定精度に影響を与え

るのではなく，外光照度が点灯グラデーションパターン点

灯中に大きく変化する外光が位置推定精度に影響を与え

る．したがって，外光照度の変化を軽減する外光に対する

補正手法を提案する．予備実験より，外光照度が全ての点

灯グラデーションパターン点灯中に変化が少ない場合，位

置推定精度への影響はないことが分かっている．
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照度センサの照度取得回数を増やす場合，それぞれの点

灯グラデーションパターン点灯中に外光照度の変化を計測

することが可能となる．外光照度の変化を補正値として，

それぞれの点灯グラデーションパターン点灯時の照度から

引くことで，それぞれの点灯グラデーションパターン点灯

中に照度センサに入る外光照度の変化を軽減可能である．

各点灯グラデーションパターンの照度補正式を次の式 10

と式 11に示す．

I ′1 = I11(i = 1) (10)

I ′i = Ii1 −
i−1∑
k=1

Ik−1 j − Ik−1 1(i = 2, 3, 4, 5) (11)

j: 照度センサのそれぞれの点灯グラデーション

パターンにおける Pi 照度取得回数

I ′i: 補正後の点灯パターン Pi の照度

Iij : 点灯パターン iにおける取得開始から j回目

の照度

P1 での照度と P2-P5 の照度の差分 D′
i を式 12に示す．

D′
i = I ′i − I ′1 (i = 2, 3, 4, 5) (12)

D′
2-D

′
5の値は，それぞれの照度センサの位置により値が

異なる．D′
2-D

′
5 の値を評価することにより照度センサの

位置の推定を行う．推定する際には点灯グラデーションパ

ターンごとの照度と点灯グラデーションパターンの生成光

度の差を最小化する目的関数を利用する．目的関数を式 13

に示す．

F ′ =
5∑

k=2

∣∣∣∣∣∣ D′
i(x, y)√∑5

l=2 D
′
l(x, y)

2
− Ci(x, y)√∑5

l=2 Cl(x, y)
2

∣∣∣∣∣∣ (13)
F ′: 目的関数

D′
i(x, y): 座標 (x, y)での Pi と P1 の差分照度値

Ci(x, y): 座標 (x, y)での Pi の生成光度

式 13の目的関数を最小化する座標 (x, y)が照度センサ

の推定位置となる．

7. 評価実験

7.1 実験概要

本章では外光に対する補正手法の評価を行う．評価はシ

ミュレーションでの実験と実機での実験を行った．シミュ

レーションでの実験では，天気の異なる 3日分の外光照度

履歴と照明からの照度を用いて，検証する．外光がある環

境での基本アルゴリズムを用いる場合，外光に対する補正

手法を用いる場合，外光がない環境で位置推定を行う場合

で比較する．実験環境を図 8に示す．使用する照度センサ

はセコニック社製のアナログ照度センサである．図 8に示

すとおり，照度センサ SSn（n = 1, 2, · · · , 9）は床上 70 cm
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図 8 シミュレーションでの実験環境

の位置で 9 ヶ所に配置し，外光がない環境で，点灯グラ

デーションパターンを点灯し，照明からの照度を取得し，

外光がある環境で，1秒ごとに外光照度を取得する．天気

が，晴れ，曇り，雨の 3日分の外光を取得する．

外光照度を線形補間を用いて 0.1秒ごとの外光照度履歴

を作成する．外光照度履歴の最初を基準点として，0.1秒

間隔で 50回選択し，1つのデータセットを作成する．デー

タセットの作成は外光照度履歴の最後まで，基準点を 1秒

ずつずらしてデータセットを作成する．

外光がない環境での照明からの照度にデータセットを加

えることで，晴れ，曇り，雨の日における，外光の影響を

考慮する環境を再現し，位置推定を行う．

実機での実験では，実際に外光に対する補正手法が有効

か実機を用いて検証する．実験環境は図 9である．図 9に

示すとおり，照度センサ ESn（n = 1, 2）は外光の影響が大

きい窓付近の位置に設置する．天気は晴れで，図 5により，

外光照度の変化がある時間が 10時であるため，10時に行

う．外光がある環境では，NaPiCa照度センサを Arduino

に付けて行い，照度取得間隔は 0.1秒として，照度を取得

する．点灯グラデーションパターンを点灯し，位置推定を

基本アルゴリズムを用いる場合と外光に対する補正手法を

用いる場合で 8回ずつ行う．また，外光がない環境でも点

灯グラデーションパターンを点灯し，照明からの照度を取

得し，位置推定を行う．

7.2 シミュレーションによる実験結果

それぞれの天気の位置推定結果を図 10-12に示す．縦軸

が一日の推定位置と実際の照度センサの位置の誤差の平均

を表し，横軸は照度センサ名を表す．評価には，外光を加

えた場合と提案手法を用いた場合および外光を加えなかっ

た場合の結果を用いて行う．

実験結果から晴れの日および，曇りの日に外光に対する

補正手法は位置推定精度を最大 50 %改善している．雨の

日は，外光照度の変化が少ないため，雨の日の外光は，位
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図 14 ES1 の照度取得履歴

置推定精度に影響が少ない．

7.3 実機による実験結果

ES1と ES2の位置推定結果を図 13に表す．縦軸が 8回

の推定位置と実際の照度センサの位置の平均誤差を表して

いる．外光に対する補正手法は， 26 %位置推定精度を改

善している．シミュレーションによる実験結果に比べ，位

置推定精度の改善率が少ない．

3回目の ES1と ES2の照度取得履歴を図 14と図 15に

示す．3回目は ES1，ES2において位置推定誤差を改善で

きていない場合である．図 14と図 15から 0.1秒で最大で

15 lxほどの低下があり，取得照度に乱れが生じている．外

光に対する補正手法では，補正する各点灯グラデーション

パターンの照度に，各点灯グラデーションパターン点灯開

始時の照度を利用している．しかし，各点灯グラデーショ

ンパターン点灯開始時の照度のみで補正する場合，取得照

度の乱れにより，正確な外光変化量を得ることができない．

したがって，シミュレーションでの実験結果に比べ，外光

に対する補正手法が位置推定精度を改善していない．

8. 結論と今後の課題

本研究では，外光が存在する環境での照明を用いた屋内

位置推定手法を提案した．照明を複数の点灯グラデーショ

ンパターンで点灯し，各点灯グラデーションパターンの照
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図 15 ES2 の照度取得履歴

度差を用いて，位置推定を行う．しかし，外光照度が点灯

グラデーションパターン開始から終了までに変化すると，

位置推定精度に影響を及ぼすことが明らかになった．した

がって，外光に対する補正手法を提案した．外光に対する

補正手法では，各点灯グラデーション点灯開始から終了ま

での照度差を補正値として，各点灯グラデーションパター

ン点灯時の照度に加え，位置推定を行う．外光に対する補

正手法を天気が晴れと曇りと雨の外光照度履歴を用いたシ

ミュレーションと晴れの日に実機で検証した．シミュレー

ションの場合，晴れと曇りの日で位置推定精度が最大 50

%改善することが明らかになった．実機の場合，位置推定

精度を平均 26 %改善することが明らかになった．

今後の課題として，提案手法は，実験環境の他の位置で

も同じような結果が出るかという問題や，他の実験環境に

おいても同じような結果が出るのかということが挙げられ

る．これらの問題に対し，有効な実験を行い，検証してい

く必要がある．
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