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1 はじめに

センサネットワークを複数アプリケーション用のイン

フラとして運用する場合，運用状況の変化に応じてセン

サノードのプログラムを再配備する必要がある．センサ

ネットワークの運用中にプログラムを再配備する必要が

生じた場合，PC とセンサノードを物理的に接続しなけ

ればならず，センサネットワークの運用に支障をきたす．

そのため，センサノードへ無線機能を利用してプログラ

ムを送信するリプログラミングの研究がある 1) ．しか

し，大規模な運用環境で全センサノードのプログラムを

再配備する場合，ブロードキャストによる送信を行うた

め，ネットワーク上のトラフィック増加やセンサノードの

電力消費増大といった課題がある．また，ベースステー

ションに対して遠隔にあるノードでは，パケットロスに

よるデータ再送などによってデータ配送完了に遅延が生

じる可能性がある 2) ．

そこで本研究では，既存の調光可能な天井照明を光度

制御することによって，室内に設置した全てのセンサノー

ドに対し，同時にデータを送信する手法を検討する．照

明からのデータ送信を実現するために，照明の光度制御

を用いたデータ変調手法とセンサノードにおけるデータ

復調手法をそれぞれ提案する．提案した各変調手法およ

び復調手法を用いてデータ送信実験を行い，それぞれの

手法によるデータ送信精度の比較検証を行う．

2 照明の光度制御を用いたデータ送信手法

2.1 照明の光度制御を用いたデータ送信手法概要

本研究が提案するデータ送信手法では，照明の光度を

変化させることで照度を変化させ，センサノードへデー

タ送信を行う．データ変調における照明の光度制御によ

る照度変化量は，現在照度の 7 %以内であれば，人は照

度変化を感知できないことが確認されている 3) ．した

がって，本研究では人が感じるちらつきを抑えるために，

照度変化量は現在照度の 7 %とする．

2.2 光度制御を用いたデータ変調手法

本研究が提案するデータ変調手法では，照明の光度を

変化させることで変調を行う．光度制御による変調手法

として，光強度変調手法（LIM：Light Intensity Mod-

ulation）とパルス位置変調手法（PPM：Pulse Position

Modulation）を提案する．提案する 2 変調手法におい

て，データ送信周期を T [ms]とする．照明の光度制御に

よって，基準となる照度 Illc [lx]から最大 7 %だけ照度

を変化させ，Tp [ms]経過した後に Illc に戻す．ここで，

照度変化によるパルスの幅 Tp [ms] をパルス幅と定義す

る．また，データ送信周期 T とパルス幅 Tp は，用いる

変調手法とセンサノードにおける照度取得周期 f [ms]に

依存する．

2.3 センサノードにおけるデータ復調手法

センサノード側のデータ復調は，照明の光度制御による

照度変化を検知することで行う．照度センサに加算され

る雑音と光度制御による照度変化を区別するために，時間

微分による照度変化検知および復調を行う手法（SDTD：

Signal Detection with Time Derivative）と予め登録し

た波形と照度履歴の相関から照度変化検知および復調

を行う手法（SDCC：Signal Detection with Correlation

Coefficient）を提案する．なお，両復調手法ともに照度

取得周期 f [ms]をパラメータに持つ．

SDTDのアルゴリズムを述べる．センサノードは照度

取得間隔 f [ms]毎に照度を取得する．そして，取得した

現在照度値 Illt と前回取得した照度値 Illt−1 から微分値

I を算出する．|I|が閾値 αよりも大きければビットが送

信されたと検知し，I によってビットを判定する．なお，

αおよびビット判定に用いる閾値は変調手法に依存する．

次に，SDCCのアルゴリズムを述べる．センサノード

は過去 N 回分の照度を保持する．センサノードに予め登

録した系列 xi の長さを N とする．センサノードは照度

を取得する度に式（1）によって r を算出する．r が閾値

α よりも大きかった場合，照度変化を検知しビットを判

定する．次に式（2）から Cn を算出し，照度変化量を算

出し，ビット判定を行う．

r =

∣∣∣∣∣∣
∑N

i=0(xi − x)(yt−i − y)√∑N
i=0(xi − x)2

√∑N
i=0(yt−i − y)2

∣∣∣∣∣∣ (1)
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Cn =

∑N
i=0(xi − x)(yt−i − y)

y
(2)

N：保持する照度数，xi：予め登録した系列の値

x：xi の平均値

yt：時刻 tにおいて取得した実際の照度

y：時刻 tから過去 N 点分の平均照度

3 各変調手法および復調手法を用いた
データ送信実験

3.1 実験概要

本研究で提案した LIM または PPM によるデータ変

調と SDTD または SDCC によるデータ復調を用いて，

データ送信精度の検証を行う．データ送信精度の検証を

行うために，ランダムな 800ビットを伝送する．各デー

タ変調手法および復調手法を用いてデータ送信精度を比

較検証するために，以下の実験を行った．

1. 変調手法：2LIM，復調手法：SDTD

2. 変調手法：2PPM，復調手法：SDTD

3. 変調手法：2LIM，復調手法：SDCC

4. 変調手法：2PPM，復調手法：SDCC

データ送信精度の検証として各実験をそれぞれ 3 回行

い，送信データと比較して正解率を算出した．また，パ

ルス幅 Tp を 40 ms，センサノードにおける照度取得周期

f を 20 ms，基準となる照度 Illc は 300 lx，500 lx，700

lxにそれぞれ設定した．SDCCにおける保持する照度数

N を 10とした．

本実験は同志社大学香知館の知的システム創造環境実

験室にて行い，フルカラー LED28 灯と NaPiCa 照度セ

ンサを取り付けたセンサノード 1 台，センサデータを収

集するシンクノード 1 台を用いた．また，外光の影響を

遮断するために窓際に白色パーティーションを設置した．

3.2 実験結果

Fig. 1に，300 lx，500 lx，700 lxの 3環境下で各実験

を行い算出した正解率を示す．500 lx以上の環境では誤

りなくデータを送信することができた．300 lxの環境に

おいて，復調手法として SDTDを用いた実験 1と実験 2

では誤りが発生していることが分かる．

誤りの原因を特定するために，各実験のログデータを

確認した．誤りの原因は，雑音の影響によって照度変化

を正しく検出できないことだった．ログデータ算出した

雑音特性を Fig. 2に示す．Fig. 2から，最大で ±6 lxの
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Fig.1 各照度環境におけるデータ送信の成功率
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Fig.2 雑音の発生確率（σ = 0.843）

雑音が生じることが分かった．したがって，環境の照度

が低いほど，雑音の影響は相対的に大きくなる．今後，成

功率を改善するには雑音の影響を小さくするフィルタリ

ング処理などが必要であると考えられる．

4 結論と今後の展望

本研究では，既存の調光可能な照明と照度センサを用

いてセンサノードに対しデータ送信を行う手法を提案し

た．提案した各変調手法および復調手法を組み合わせて

データ送信精度の検証を行い，提案手法の有効性を示し

た．さらに，ログデータから雑音特性を明らかにし，デー

タ送信の誤り率が改善できる可能性を示した．
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