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1. はじめに 

近年，GPS(Global Positioning System) の信号を取得するこ

とが困難である屋内において，屋内位置情報サービスや，

屋内移動体などの需要の高まりから，屋内位置推定手法の

検討が広くなされている．特に，LED(Light Emitting Diode) 

照明器具の急速な普及に伴い，LED 照明からの可視光(波

長:380~780nm)を用いた可視光通信に基づく位置推定手法

の提案がなされている[1]~[4] ．従来の屋内測位技術である

無線 LAN，赤外線，超音波を用いるものと比較して，高い

精度を持つ，電波干渉が無い，既存インフラとの互換性が

あるといった利点がある．提案されている手法において，

位置情報を表わす ID(Identification)(以下，可視光 ID)を，

LED 照明を識別することにより取得する必要がある．つま

り，LED照明が可視光 ID送信機となる． 

照明器具を送信機として使用する場合，送信機能を付加

しても，照明としての機能が失われないようにすることが

重要である．具体的には，使用用途に合わせた高い演色性

を持たなければならない．演色性とは，光源が色の見え方

に対する性質を表わすものであり，演色性が高い光源ほど

照らされる物体の色の再現性が高くなる．さらに，近年，

HCL (Human Centric Lighting)の普及により，LED照明の調

光調色を行うことでヒトのサーカディアンリズムに働きか

けることが可能な照明設計が普及している．サーカディア

ンリズムとは，約 24時間周期の体内リズムであり，体温や

ホルモンの分泌などの体内環境の調整を担っている．光が

サーカディアンリズムに与える影響は大きく，夜間に昼間

と同等の照明光を浴び続けるとサーカディアンリズムに乱

れが生じ，睡眠障害や生活習慣病などの様々な病気の原因

にもなる．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，2014 年に Lucas らにより

提唱されたメラノピック照度がある[5]．メラノピック照度

を制御し，サーカディアンリズムを整える働きをもつサー

カディアン照明の需要が高まっている．このような照明の

実現のために，マルチチップ LED照明を使用することで照

明光のスペクトルを調整し，メラノピック照度を制御する

ことが可能でありながら，高い視覚性能も持ち合わせる照

明の設計が提案されている[6]~[9]． 

我々のグループでは，8 色のマルチチップ LED で構成さ

れる LED 照明の各 LED の強度比を変化させることで，照

度，色温度が同一でメラノピック照度を制御できる可視光

ID 送信機の実現性を明らかにした[4][10]．本論文では，さ

らに演色性を考慮に入れ，送信機がより実用的なサーカデ

ィアン照明としての実現性をシミュレーションにより検討

した． 

2. 可視光 ID送信機 

2.1 構成 

可視光 ID送受信システムの模式図を図 2.1に，マルチチ

ップ LED 照明を構成する各 LED の基準となる相対スペク

トル分布を図 2.2に示す．送信データである IDを，送信機

を構成する各 LEDの強度比𝑘𝑛, (𝑛 = 1~8)を変化させること

で発生させる．この各 LEDの強度比が光符号となる．強度

比に対応した電圧を LEDに印加し，拡散板により混色させ

ることで生成された照明光により ID通信を行う．生成され

た光源のスペクトル分布𝑆(λ)は，(2.1)式により表わされる．

受信機には分光器を使用し．分光器からの出力値𝑃(𝜆)を解

析することにより LED1～8 の強度比を認識し，対応する

ID 情報を復号する．従って，送信機のスペクトル分布で

IDを送信することが可能となる． 

 
(a)送信側 

 
(b)受信側 

図 2.1光 ID送受信システムの模式図 

 

図 2.2 マルチチップ LED照明のスペクトル分布 
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𝑆(𝜆) = 𝑘1𝑆1(𝜆) + 𝑘2𝑆2(𝜆) + 𝑘3𝑆3(𝜆) + 𝑆4(𝜆)+ 

𝑘5𝑆5(𝜆) + 𝑘6𝑆6(𝜆) + 𝑘7𝑆7(𝜆) + 𝑘8𝑆8(𝜆)             (2.1) 

また，図 2.2に示したような LED1～3，5～8が 1.0，

LED4が 0.5の強度で発光しているときの各 LEDの照度

𝐸1~𝐸8の照度，および LED1～8のピーク波長𝜆𝑛, (𝑛 = 1~8)

を表 2.1に示す．𝜆𝑛の単位は nm，𝐸𝑛は lxである． 

表 2.1 LED1～8の照度・ピーク波長 

𝑛 1 2 3 4 5 6 7 8 

𝜆𝑛 450 465 490 546 624 645 666 724 

𝐸𝑛 0.82 3.21 28.2 128.2 16.1 8.49 4.33 0.57 

 

送信機を構成する各 LEDの強度比𝑘𝑛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．なお，LED4は，照明の演色性を高めるため

に広いスペクトル領域をカバーできる LEDを用い，常に

0.5の強度となるよう設定した．従って，最大で 279936=67

通りの光符号 IDを生成できる． 

 

2.2 設計 

本システムの送信機は，可視光 ID送信機であると同時

にサーカディアン照明としての要件を満たすことを目的で

あり，照明としての視覚的性能，およびメラノピック照度

制御能力を有している必要がある．そこで，本研究では、

視覚的性能として，以下の 3つの条件を設定する． 

 

①平均演色評価数𝑅𝑎 ≥ 80 

②照度が一定 

③送信機の光源色が ANSI C78.377で規定される相関色温

度の範囲内に存在 

 

①について，平均演色評価数は照明の演色性を定量的に示

した数値であり，一般照明器具にも演色性を表わす指標と

して導入されている．②について，本研究では，人間が明

るさの変化を知覚しない範囲を照度一定と見なす．一定と

する照度を𝐸𝑥とすると， 

0.92𝐸𝑥 ≤ 𝐸 ≤ 1.06𝐸𝑥 (2.2) 

を満たす照度𝐸を送信機が持つとき，送信機の照度が一定

であるとできる[11]．送信機の照度𝐸は(3.2)式により計算す

る． 

      𝐸 = 𝑘1𝐸1 + 𝑘2𝐸2 + 𝑘3𝐸3 + 𝐸4 

+𝑘5𝐸5 + 𝑘6𝐸6 + 𝑘7𝐸7 + 𝑘8𝐸8            (2.3) 

③について，一般に，照明光の色を表わす相関色温度は

ANSI C78.377の規格に基づき 2700K～6500Kを 8段階に分

けられ[12]，CIE 1931 𝑥𝑦色度図上の 8段階の相関色温度

と，そのばらつきの許容範囲が示されており，図 2.3に示

す．従って，照明として使用するには，送信機の光源色が

許容範囲内に入っている必要がある． 

次に，メラノピック照度について，送信機のメラノピッ

ク照度の大きさは CIE S 026/E:2018において定義されてい

る MELR (Melanopic Efficiency of Luminous Radiation)という

(2.3)式により表わされる値により評価する．𝑁𝑧(𝜆)はメラ

ノプシンの分光感度特性，𝑉(𝜆)は標準比視感度，𝐾𝑚は標

準視感効率で𝐾𝑚 = 683 lm/W，𝑆(𝜆)は送信機の光源のスペ

クトル分布である． 

𝑀𝐸𝐿𝑅 =
∫ 𝑆(𝜆)𝑁𝑧(𝜆)𝑑𝜆

780

380

𝐾𝑚 ∫ 𝑆(𝜆)𝑉(𝜆)𝑑𝜆
780

380

(2.3) 

MELRが許容範囲を±0.05とし，0.5~1.2の 8段階を設定す

る． 

 

図 3.2 ANSI C78.377の色度図上の色温度の範囲 

 

3．シミュレーション評価 

送信機が生成可能な 279936通りの光符号には，2.2節で

示した照明としての視覚性能を持ち合わせていないものも

含まれる．そこで，すべての光符号に対して前節で述べた

条件を満たすかどうか、シミュレーションによる評価を行

い，サーカディアン照明として使用可能な可視光 ID送信

機の実現性を検討する． 

 

3.1 内容 

 作成したシミュレーションのアルゴリズムについて述べ

る．図 3.1にシミュレーションの処理フローを示す． 

 

図 3.1 シミュレーションの処理フロー 
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まず，送信機を構成する各 LEDの強度比𝑘𝑛を決定し，生

成される光源のスペクトル分布を得る．得られた送信機の

スペクトル分布より，CIE 1931色度座標𝑥𝑦を算出する

[13]．得られた色度座標𝑥𝑦に対して，ANSI C78.377で定義 

される各相関色温度色温度の範囲内に存在しているかを判

定する．2700K～6500Kと判定された光符号に対して，平

均演色評価数𝑅𝑎を算出[14]し，𝑅𝑎 ≥ 80であればその照明

光の照度𝐸を(2.2)式より算出する．そして，得られた照度𝐸

に対して，照度が一定であるかを判定する．本シミュレー

ションでは，一定とする照度を𝐸𝑥 = 150 lxと設定した．従

って，138~159 lxが照度一定と見なす範囲となる．最後

に，以上の条件を満たした光符号に対して，(2.3)式より

MELRを算出する．  

 

3.2 結果 

3.1節で示したシミュレーションにより 279936通りの光

符号を評価し，8段階の MELRと 2580K～7040Kにおける

相関色温度𝑇𝑐𝑝について，視覚性能として定めた条件①～

③を満たす光符号を MELR-𝑇𝑐𝑝特性にプロットしたものを

図 3.2に示す．また，図 3.2について，ANSI C78.377で定

められた 8段階の相関色温度と 8段階のメラノピック照度

で区画に分け，各区画内の光符号数を表 3.2に示す． 

 

図 3.2 MELR-𝑇𝑐𝑝へのプロット図 

ここで，本システムの応用例として，屋内におけるドロ

ーンのウェイポイント飛行のための自己位置情報の送受信

を本システムで行うことを考える．ドローンに設定可能な

最大ウェイポイント数が 99個未満[15]であるとすると，光 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

符号が 99個以上生成できれば十分な数の IDを送信でき

る．先行研究[4][6]では，色温度を同一としており，先行

研究[1][3][4]においては，複数の LED照明，すなわち送信

機を同じ空間内で同時に使用する必要がある．よって，相

関色温度が同一であることが望まれる．表 3.2より，各色

温度において十分な数の IDを送信できる MELRの取り得

る範囲を表 3.3に示す．表 3.3より，相関色温度が同一で 2

～4段階の MELRの値を取り得ることができる．しかし，

サーカディアン照明の一例[16]で示された MELRの範囲を

とりうるには，ひとつの相関色温度だけでは本送信機では

不可能であり，3000Kと 4500Kの 2つのように，調色を伴

うことでその範囲を達成できる． 

表 3.3 各相関色温度におけるMELRの範囲 

相関色温度[K] MELR 

2700  

3000 0.5~0.7 

3500 0.6~0.7 

4000 0.6~0.9 

4500 0.7~1.0 

5000 0.8~1.1 

5700 0.9~1.2 

6500 1.0~1.2 

以上より，条件①～③を満たす十分な数の光符号を生成

し，ひとつの相関色温度のみのサーカディアン照明は実現

できないことがわかる．そのため，サーカディアン照明と

して実現するためには， 調色が必要であることがわかる． 

 

 

4．まとめ 

本研究では，8色のマルチチップ LED照明を光源とする可

視光 ID送信機の検討を行った．送信機が生成可能な光符

号を，シミュレーションにおいて演色性，照度，相関色温

度の観点を取り入れ，より実用的な照明として使用可能と

なる光符号の評価を行った． また，その光符号についてメ

ラノピック照度を算出することで，送信機の照度，相関色

温度を一定としてメラノピック照度を変化できるようなサ

ーカディアン照明としての実現性の検討を行った．その結

果，屋内におけるドローンのウェイポイント飛行のための

自己位置情報の送受信を本送信機の応用例とした場合．十 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

6500 0 0 0 0 0 419 1636 1888

5700 0 0 0 17 568 1896 1783 346

5000 0 0 15 641 1572 1823 572 12

4500 0 0 382 1249 1753 886 9 0

4000 0 333 1295 1999 594 12 0 0

3500 80 1037 1228 316 0 0 0 0

3000 306 493 113 0 0 0 0 0

2700 95 10 0 0 0 0 0 0

相関色温度

MELR

表 3.2 各 MELR，相関色温度における光符号の個数 

MELR 

𝑇 𝑐
𝑝
[K

] 

6500  

5700  

5000  

4500  

4000  

3500  

3000  
2700  
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分な数の光 IDをひとつの相関色温度のみでは十分な範囲

の MELRを得ることができず，メラノピック照度調整が可

能なサーカディアン照明として使用するには，調色が必要

であることを明らかにした． 
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