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研究成果の概要（和文）：本研究では，交通信号機や車の発光ダイオード（LED）から送信されるデータを，高
速度カメラに備えられたイメージセンサで受信する可視光通信において，その通信可能な範囲を拡大するための
符号化技術と，異なるフレームレートで動作する高速度カメラ受信機が混在する今後のVLC環境において，異な
る送信レートの情報系列を１つの送信機で収容する送受信方式を確立した．さらに，高度道路交通システムに応
用可能な新たな二次元通信路の確立に必要と考える２つの要素技術を開発した．

研究成果の概要（英文）：In this study, in visible light communication which receives data 
transmitted from traffic lights and car light emitting diodes (LEDs) with an image sensor provided 
in a high speed camera, a code for expanding the communication range In a future VLC environment in 
which high-speed camera receivers operating at different frame rates coexist, a 
transmission/reception system that accommodates information sequences of different transmission 
rates with one transmitter was established. We further developed two elemental technologies that we 
believe are necessary for establishing a new two-dimensional communication path applicable to an 
intelligent transportation system.

研究分野：通信工学
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１．研究開始当初の背景 
現在，携帯電話やタブレット，ビデオカメ
ラなど，イメージセンサ（IS）を内蔵する
カメラデバイスは幅広く普及している．IS 
は⼊射する光を，格⼦状に配置された多数
のフォトダイオード（PD）で電気信号へ変
換する素⼦であり，可視光通信（VLC）の
受信機として注⽬を集めている．実際，
IEEE 標 準 化 の Task Group （ IEEE 
802.12.7r1）では，IS 搭載カメラを使⽤し
た VLC に つ い て も ， Image-sensor 
Communication（ISC）やOptical Camera 
Communication （ OCC ） ， Camera 
Communication(CamCom）と呼称し，盛ん
に議論されている．IS 受信機は，単⼀のPD 
受信機と⽐較し，多くの利点をもつ．その
⼀つは，多数の受信画素によって⼊射光を
受信するため，IS 上で複数の光源を別々の
ピクセルで受信できる点である．画像全体
から複数の関⼼領域（RoI）を分離処理する
ことで，太陽光や背景光などの除去処理や，
複数光源からの情報系列の同時受信などが，
画像処理によって可能である．このような
利点から，カメラを⽤いたVLC システムは，
⾼度道路交通システム（ITS），における屋
外VLC システムとして盛んに研究されて
いる．ITS では，LED 交通信号機や表⽰
灯，照明灯から，⾞両に搭載されたIS 受信
機へ道路情報を送信することで，安全運転
⽀援を⾏う．現在，さまざまなフレームレ
ートを持つカメラが普及していることから，
⾞両へ搭載されるIS 受信機のフレームレ
ートもさまざまであると考えられる．この
場合，IS 型カメラ受信機は⾃⾝のフレーム
レートに対応した情報送信光源を検出する
必要がある．画像上の複数の光源に対して，
対応する情報送信光源の検出判定は，⾼フ
レームレートで動作するほど，画像処理へ
の要求が⾼くなるため，多数の情報送信光
源から送るよりも，できるだけ少ない情報

送信光源から，複数のデータレートの情報
系列を送信する⽅が有利である． 
２．研究の目的 
	 本研究の⽬的では，1 つの送信源からフ
レームレートの異なる⾼速度カメラに対し，
異なる情報系列を同時に送信するために，
N 情報系列重畳システムを提案し検討す
ることにある．この重畳システムでは，N 
個の異なるデータレートを持つ情報系列を
単⼀の送信源からパルス幅変調（PWM）に
よって送信する．デューティー⽐を調整し
て送信することで，受信輝度値に任意の⽐
率を持たせることができる．受信した3 個
の連続フレームの，送信LED 光を補⾜する
ピクセルの輝度値は，3 点離散フーリエ変
換（3pDFT）によって，カメラのフレーム
レートの1=3 の周波数を持つ正弦波の位
相に関連づけることができる．第n番⽬に重
畳される情報系列は，第1 番⽬の情報系列
の1/（3+1）n-1 のデータレートをもつ．こ
の“+1” は，ガードインターバルを挿⼊する
ためである．第n番⽬の情報系列を復調でき
るカメラは，第n番⽬以下のデータレートを
もつ情報系列の全てを復調できる．  
３．研究の⽅法 
本節では，初めに 3 点離散フーリエ変換
（3pDFT）について説明する．その後，
3pDFT で求まる 3 つの値“トリアード”と，
このトリアードから得られる正弦波の位相
とを関係付ける．具体的には，トリアード
と 4 位相とを関係づけ，3 つの連続フレー
ムにわたって観測される輝度値が，この関
係をみたすようにパルス幅変調のデューテ
ィ⽐を求める．連続した 3 フレームの注⽬
領域（RoI）についての輝度値を，x =(x0, x1, 
x2)とする．この 3 値を⽤いて，3pDFT を
次のように定義する．  
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
実証実験では，500symbol/s と 125symbol/s
の 2 つの情報系列を重畳した重畳信号を１
つの送信機から送信し，2000fps と 500fps
で動作する 2 台の⾼速度カメラで受信した．
2000fps で動作する⾼速度カメラは，500 
symbol/s の情報系列と125symbol/s の情報
系列の両情報系列を，500fps で動作する⾼
速度カメラは，125symbol/s の情報系列を
ビット誤りなく通信可能な範囲を確認した．
これらの通信が，500symbol/s の情報系列
を 2000fps の⾼速度カメラで，125symbol/s
の情報系列を 500fps の⾼速度カメラでそ
れぞれ独⽴に送受信する⾮重畳システムの 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ビット誤りなし通信範囲と同等であること
も確認した（図４）． 
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