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1. はじめに 

近年，不審者発見や犯人追跡といった防犯の手段の一つ

としてドローンカメラに注目が集まっている．従来では，

固定された防犯カメラを用いた映像解析による防犯が広く

取り入れられてきた．しかし，防犯カメラには遠くのもの

が鮮明に映らない，死角が存在するなどの欠点がある．一

方，ドローンは自由に移動することが可能であるため，遠

くのものを撮影することや防犯カメラの死角を撮影するこ

とができる． 

ドローンの自律飛行として，ウェイポイントと呼ばれる

目標位置をあらかじめ所望の飛行ルート上に指定し，ドロ

ーンに搭載された GPS(Global Positioning System)から取得

した自己位置情報に基づいて，次々とウェイポイントを通

過していくウェイポイント飛行が広く用いられている[1]．

しかし，建物内や地下などの屋内では電波が遮断されてし

まい，正確な位置推定が行えない．  

建築物による遮蔽で GPS の信号が十分に取得できない屋

内では，単眼カメラやステレオカメラ，RGB 画像と深度

(Depth)画像同時に取得可能な RGB-D カメラなどで得られ

た画像中の特徴点をベースとした SLAM(Simultaneous 

Localization and Mapping)を用いた自己位置推定が主流とな

っている[2]．しかし，小型ドローンの場合には，オンボー

ドの組込みコンピュータによる限られた計算パワーで，十

分に高速かつ信頼性の高い結果を得ることは，いまだチャ

レンジングな課題である． 

そこで我々は, GPS に代わる位置情報取得として，急速

に普及している LED(Light Emitting Diode)照明に着目し，

LED 照明からの光 ID とイメージセンサを用いた屋内での

位置推定手法を検討する．LED 照明を基準点とし受信機に

イメージセンサを用いることで, 2 つの基準点だけで位置

推定を行うことが可能になることを示す．さらに,  2 つ

の基準点だけで 3 次元の位置推定の高精度化ができること

を明らかにし，誤差 10 cm 程度の位置推定が可能となるこ

とを実験の結果より示す． 

 

2. 位置推定における従来手法 

従来の屋内位置推定では，無線 LAN(Local Area Network)，

無線 PAN(Personal Area Network)，IMES (Indoor MEssaging 

System)，超音波，照明とフォトダイオード(Photodiode : 

PD)を用いた可視光を用いる測位手法が挙げられる．これ

らを用いた位置推定の大まかな特徴の比較を表 2.1 で示す．  

まず, 精度の点では，超音波と可視光で誤差数十 cm 前

後の高い精度が得られるが，超音波を用いた位置推定では

既存のインフラとの互換性が無く，新しく設置しなければ

ならないためコストが高くなる[3]．可視光を用いた位置推

定では，屋内であれば照明を送信機として用いることがで

きるため既存のインフラとの互換性は良いが，カバレッジ

が狭いため位置推定ができる範囲が制限される. 次に既存

のインフラとの互換性の点では，Wi-Fi (Wireless Fidelity)を

送信機とする無線 LAN と照明を送信機とする可視光が優

れているが，無線 LAN では精度が数 m～数十 m となって

いる[4]．Wi-Fi とは，米国 Wi-Fi Alliance の登録商標であり，

国際標準規格である IEEE 802.11 規格を使用したデバイス

間の相互接続が認められたことを示す名称のことである[5]．

また，ビーコンの最小数の点で比較すると，IMES を除き

3 つ必要となっている．さらに認識距離では，無線 LAN と

無線 PAN が数十 m であり，広い範囲で位置推定が行える

[6]．省電力性においては，BLE(Bluetooth Low Energy)を送

信機とする無線 PAN と LED 照明を送信機とする可視光が

優れている． IMES は宇宙航空研究開発機構 (Japan 

Aerospace Exploration Agency: JAXA)によって開発されたシ

ステムであり，送信機からそれ自身の位置情報を送信し，

受信機で受信された位置情報を受信点位置とみなす手法で

ある．すなわち，受信機が送信機に近いほど位置精度は高

く，離れるほど劣化するので，ビーコンの数によって精度

が決まる[7]． 

 

表 2.1 各従来手法の特徴比較 

 

 以上の位置推定における各従来手法と提案手法の大ま

かな特徴の比較をまとめると，可視光では既存のインフラ

との互換性についは，送信機として用いる照明が屋内の至

る所に設置されておりこれをそのまま位置推定に活用する

ことができる点がメリットとして挙げられる．認識距離が

短いというデメリットもあるが，近年急速に普及している

LED 照明を用いれば，省電力性が期待できる．また，次章

で示すように，受信機にイメージセンサを用いることによ

って，ビーコンの最小数を 2 つで位置推定を可能にする． 

次章からは，照明とイメージセンサを用いた可視光測位

の具体的な手法を提案し，その精度を検討していく． 

 

‡京都工芸繊維大学大学院工芸科学研究科 

Graduate School of Science and Technology, Kyoto 

Institute of Technology 

無線LAN 無線PAN IMES 超音波 可視光(PD)

精度 数m~数十m 数m ビーコンの数に依存 数十cm 数十cm

既存のインフラとの互換性 〇 △ △ △ 〇

ビーコンの最小数 3 3 所望する精度に依存 3 3

認識距離 数十m 数十m 数m 数m 数m

省電力性 △ 〇 △ △ 〇
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(a)システム構成 

(b)イメージセンサで撮影された画像 

図 3.1 照明 2 つとイメージセンサを用いた実験系 

 

3. 位置推定手法の提案 

本研究で提案する位置推定の手法について説明する．今

回 提 案 す る 手 法 は ， 照 明 の 位 置 は 可 視 光 ID 

(IDentification)[8]により受信側が既知とし, 照明 2 つとイ

メージセンサを用いて画像処理によって位置推定を行う．

システム構成を図 3.1(a)に，イメージセンサで撮影された

画像のイメージを図 3.1(b)に示す．二つの LED 照明 A と B

の間隔は 50 cm であり，照明からイメージセンサまでの高

さ（z 軸方向の距離）を h とする． はじめに，高さℎを固

定し，照明 A の光の強度が最大値になるイメージセンサの

画素がイメージセンサ画像の中心になる位置にイメージセ

ンサを置く．この位置を基準点（原点）とする．照明の光

の強度は，イメージセンサから出力される RGB 値とする．

次に, イメージセンサ画像の端に照明 A が映る位置にイ

メージセンサを移動させる．このときの移動距離を𝑑0とす

る．  𝑑0を原点から端までの画素数で等分したものから 1

画素あたりの距離𝑠を求める．実空間内の別の位置(𝑥, 𝑦)に

移動した場合，撮影した照明のイメージセンサ画像の位置

と原点との差から求めた画素数∆𝑥，∆𝑦と 1 画素あたりの距

離𝑠より，式(3.1)，式(3.2)を用いて, 実空間での𝑥，𝑦方向

それぞれの移動距離𝑑𝑥，𝑑𝑦を推定する．一方，高さℎにつ

いては，実空間でイメージセンサを基準点からイメージセ

ンサの端に照明が映る位置へ移動させたときの距離𝑑0と視

野角𝜃から，式(3.3)を用いて推定する． 

𝑑𝑥 = 𝑠∆𝑥 (3.1) 
𝑑𝑦 = 𝑠∆𝑦 (3.2) 

ℎ =
𝑑0
tan𝜃

(3.3) 

 

4. 実験系のシステム構成 

提案する照明とイメージセンサを用いた位置推定手法に

基づき, 図 3.1(a)に示した実験系を構築して位置推定の実

験を行う.実験のシステム構成は，送信機である照明と，

イメージセンサによる受信機で構成される．次節から送受

信機について説明する． 

 

4.1 送信機 

本実験で使用した照明はスマートライト(PHILIPS hue 社,

フルカラーシングルランプ E26)であり，RGB3 色の LED の

混色で色および明るさが可変される．このスマートライト

は，電源(AC 100 V, 60 Hz)に接続されており，PHILIPS 

hue のアプリから，照明の光強度および色の制御を行う． 

 

表 4.1 イメージセンサの感度設定 

 

4.2 受信機 

 受信機に用いたイメージセンサは，RS 社の Raspberry 

Pi カメラモジュール(Raspberry Pi Camera Module V2.1)を

使用し，その出力信号を SWITCH SCIENCE 社の Raspberry 

Pi 4 Model B / 8GB に接続して画像信号処理を行う．画像信

号処理でのプログラミング環境は Python を用いており，

OpenCV のライブラリを用いて RGB 値を取得する． 

 

4.2.1 イメージセンサの感度設定 

 

スマートライトを赤色で出力を 100%，イメージセンサ

の感度設定を自動にすると，図 4.1(a)に示すように撮影し

たライトの中心部が白色になる．この場合の受信 RGB 値

は(R=255，G=255，B=255)となった．つまり，イメージセ

ンサの受信感度が飽和しており，発光していない G 値や B

値も高くなっている．そこでスマートライトの出力 ISO 感

度やシャッター速度などのカメラの設定を変えて，R 値だ

けを正しく受信できる条件を探した．その結果得られたイ

メージセンサの感度を表 4.1 に示す． 

この設定で撮影した時の RGB 値は(R=241, G=11, B=37)

であり，R 値が高く，ほかの B, G の値の 2 倍であった．

#ISO 感度(0~1600,0

は自動) 

camera.ISO = 100 

#シャッター速度(単

位はマイクロ秒,0 は

自動) 

camera.shutter_speed = 50000 

#露出補正(-25～25) camera.exposure_compensation 

= 0 

#測光モード camera.meter_mode = 'average' 

#ホワイトバランスモ

ード 

camera.awb_mode = 'off' 

#手動ホワイトバラン

ス調整(0.0～8.0) 

camera.awb_gains = (1.6,1.6) 
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撮影された写真を図 4.1(b)に示す．B, G の値が 0 となら

ない理由はイメージセンサの内蔵フィルタによるものと推

測されるが，充分に B, G の値を抑圧しており R 値が飽和

せず提案した方式での色識別が可能であるためこの条件で

実験を行う． 

 

(a)感度調整前の画像     (b) 感度調整後の画像 

(R=255, G=255, B=255)     (R=241, G=11, B=37) 

図 4.1 イメージセンサで撮影したときの画像 

 

5. 計測実験 

 図 3.1(a)に示した実験系で，高さℎは 153 cm と固定で𝑥𝑦

方向の 70 cm 平方の測定範囲を 10 cm ごとに区切り 64 測定

点で位置推定の実験を行う． 𝑥𝑦方向における位置推定結

果を図 5.1 に示す．横軸が実測位置であり縦軸が推定誤差

である．図に示したようにすべての測定点において，推定

値と実測値の誤差が目標値の±10 cm 以下となった．また，

推定値と実測値の誤差や位置関係で優位性は見られなかっ

た．また式(3.3)を用いて高さ推定も行った結果，推定値と

実測値の誤差が目標値の±10 cm 以下となった． 

 

図 5.1 平面の推定結果の一例 

 

 次に，高さℎを変えて高さ推定を行った結果を図 5.2 に示

す．高さℎを変えたときの高さの推定値と推定誤差を示す． 

図 5.2 から分かるように，すべての測定点において，推

定値と実測値の誤差が目標値の±10 cm 以下となっているこ

とがわかる．また，すべての測定点において推定値と実測

値の誤差や位置関係で優位性は見られなかった． 

 

図 5.2 高さ推定結果 

 

6. 提案手法の精度についての考察 

 5 節で示した実験結果より，提案手法の精度について評

価する． 

 測定した結果を標本とし，これらから母集団の平均𝜇の

区間推定を行い誤差 10 cm 以上になる確率𝑃を求める．こ

のとき，標本の誤差に優位性が無いため，標本と母集団は

正規分布であると仮定する． 

与えられた確率1 − 𝛼に対して，2 つの統計量𝑇1，𝑇2が式

(6.1)を満たすとき，区間[𝑇1, 𝑇2]を信頼度100(1 − 𝛼) %の信

頼区間という．また，端点𝑇1，𝑇2を信頼限界という[9]．

ここで，𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛は無作為標本，𝜃は未知母数である． 
𝑇1 = 𝑇1(𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛) < 𝑇2 = 𝑇2(𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛)

𝑃(𝑇1 ≤ 𝜃 ≤ 𝑇2) = 1 − 𝛼
(6.1) 

母集団の分散𝜎2が未知のとき，分散の推定量である不偏

分散𝑈2を用いた t-変換を行う．t-変換は式(6.2)に示す． 

𝑇 =
√𝑛(𝑋̅ − 𝜇)

𝑈
~𝑡𝑛−1 (6.2) 

したがって，自由度が𝑛 − 1の t(ティー)分布𝑡𝑛−1の上側

𝛼/2点を𝑡𝑛−1(𝛼/2)とすると式(6.3)が成立する． 

𝑃 {|
√𝑛(𝑋̅ − 𝜇)

𝑈
| ≤ 𝑡𝑛−1 (

𝛼

2
)} = 1 − 𝛼 (6.3) 

これを𝜇について解くと式(6.4)となる． 

𝑃 {𝑋̅ − 𝑡𝑛−1 (
𝛼

2
)
𝑈

√𝑛
≤ 𝜇 ≤ 𝑋̅ + 𝑡𝑛−1 (

𝛼

2
)
𝑈

√𝑛
} = 1 − 𝛼 (6.4) 

ゆえに，𝜇の信頼度1 − 𝛼の信頼区間は式(6.5)である． 

[𝑋̅ − 𝑡𝑛−1 (
𝛼

2
)
𝑈

√𝑛
, 𝑋̅ + 𝑡𝑛−1 (

𝛼

2
)
𝑈

√𝑛
] (6.5) 

したがって，実際に標本値に対して平均値𝑥̅と不偏分散

値𝑢2を得たときには，𝜇の信頼度1 − 𝛼の信頼区間は式(6.6)

である． 

[𝑥̅ − 𝑡𝑛−1 (
𝛼

2
)
𝑢

√𝑛
, 𝑥̅ + 𝑡𝑛−1 (

𝛼

2
)
𝑢

√𝑛
] (6.6) 

この母集団の平均𝜇の区間推定から，誤差 10 cm 以上に

なる確率が最大となる平均値𝜇𝑚を用いて誤差 10 cm 以上に

なる確率𝑃を計算する．この時の計算方法は式(6.7)を用い

て計算する． 

𝑃 = 1 −∫
1

√2𝜋𝑢
𝑒
−
(𝑥−𝜇𝑚)2

2𝑢2
10

−10

𝑑𝑥 (6.7) 

図 5.1 の推定値と実測値から求めた誤差平均と標準偏差

を表 6.1 に示す．また，図 5.2 の推定値と実測値から求め

た誤差平均と標準偏差を表 6.2 に示す． 
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表 6.1 平面の位置推定の誤差平均と標準偏差 

 

表 6.2 高さ推定の誤差平均と標準偏差 

 

式(6.7)を用い，信頼度 95 %の場合での表 6.1, 6.2 の誤差

平均と標準偏差から，誤差 10 cm 以上になる確率が最大と

なる平均値𝜇𝑚，不偏分散値𝑢2を表 6.3, 6.4 に示す．また，

自由度(測定点の数) 𝑛と誤差 10 cm 以上になる確率𝑃も示

す． 

表 6.3，6.4 より，平面方向の位置推定では信頼度 95 %の

場合で誤差 10 cm 以上になる確率𝑃は 1 %未満であること

が示された．本研究では，ドローンの自律飛行を目標とし

ており，60fps のカメラで推定を行うとすれば，平面方向

の推定の場合，最も確率が高い高さ推定において 9.2 秒に

1 回誤差 10 cm 以上となり，ナビゲーションを行うこと関

しては十分に目標を達成できると言える．  

 

表 6.3 平面の位置推定の精度 

 

表 6.4 高さ推定の精度 

 

以上より照明 2 つとイメージセンサを用いた位置推定手

法では，高精度な三次元位置推定が行えることが示された． 

 しかし，今回提案した手法は，イメージセンサを地面と

水平としており傾きを考慮されていないため，今後の課題

としてイメージセンサの傾きを考慮した位置推定手法の検

討が挙げられる． 

 

7. まとめ 

 本研究では GPS が利用できない屋内位置情報取得として， 

LED 照明に着目し，LED 照明からの光 ID とイメージセン

サを用いた屋内での位置推定手法を提案し、その位置推定

精度について議論した．特に, LED 照明を基準点とし受信

機にイメージセンサを用いることで, 2 つの基準点だけで

3 次元の位置推定を行い，誤差 10 cm の高精度な位置推定

が可能であることを実験的に明らかにした． 
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高さ

誤差平均(cm) -0.22

標準偏差(cm) 2.85

平面

平均誤差(cm) 2.06

標準偏差(cm) 1.16
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