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研究成果の概要（和文）：LED照明を送信機，スマートフォン内蔵カメラ等を受信機とするダウンリンクと，ス
マートフォンの液晶ディスプレイ等を送信機，室内カメラを受信機とするアップリンクを用いた室内双方向マル
チアクセス可視光通信の高速化を実現した．
ダウンリンクは，受信シンボルの周期パターンを利用した非同期通信，2眼ローリングシャッターカメラによる
アンサンブル平均，空間輝度分布によるしきい値判定法を開発した．LEDアレイとスマートフォン内蔵カメラを
用いて156kシンボル／秒を達成した．
一方，アップリンクは空間多重技術を用いて高速化を行った．空間シンボル間干渉を考慮した適応閾値処理によ
り，168.75kシンボル／秒を達成した．

研究成果の概要（英文）：High-speed, two-way, and multi-access optical camera communication was 
achieved. Downlink consists of LED lighting transmitter and smartphones’ built-in camera receiver. 
Uplink consists of smartphones’ built-in LCD display transmitter and indoor surveillance camera 
receiver.
To increase the symbol rate for downlink, we developed rolling-shutter asynchronous communication 
with variable symbol rates based on a cycle pattern of received symbols, ensemble average using dual
 rolling-shutter camera, and threshold decision based on spatial luminance distribution. On the 
other hand, adaptive thresholding considering spatial inter-symbol interference was developed for 
uplink.
In downlink, 156k symbol/s was achieved with LED array and smartphones’ built-in rolling-shutter 
camera. In uplink, 168.75k symbol/s was achieved with smartphones’ built-in LCD display and indoor 
camera based on space division multiplexing.

研究分野： 可視光通信

キーワード： 可視光通信　イメージセンサ　ローリングシャッター　空間輝度分布　空間多重　スマートフォン　LED
　LCD
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，既存のスマートフォン内蔵カメラと液晶ディスプレイ，LED照明と室内カメラを用いて双方向可視
光通信を実現した．スマートフォンを用いて双方向可視光通信を実現した例は，国内外を含めてなく独自のシス
テムであり学術的意義は高い．
可視光は電波に比べて，免許や混信，情報漏洩の心配がなく，安全・安心に利用することができる．モノのイン
ターネット(IoT)には環境に適応した様々な通信手段が必要と考えられる．電波にない特長を有する可視光通信
をイメージセンサを用いて双方向化し，高速化できたことは社会的に意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

可視光通信の受信機は，フォトダイオード(PD)単体を用いる方式と，多数の PD で構成される
イメージセンサを用いる方式に大別される． PD 方式は，1G ビット／秒を超える伝送レートを
実現できるが，背景光や干渉光による雑音や，双方向通信やマルチアクセスが困難といった欠点
がある．これに対してイメージセンサ方式は，送信 LED 光の捕捉追尾が容易になる利点に加え
て，背景光や干渉光の空間的分離や，双方向通信やマルチアクセスが容易であること，LED ア
レイを用いた空間分割多重で伝送レートを向上できる等の利点がある． 

しかし，イメージセンサ可視光通信のシンボルレートは，イメージセンサの画像フレームレー
トで制限されるため，汎用イメージセンサでは 30～60 シンボル／秒と遅いことが最大の課題で
ある．代表者は研究開始当初までに，フレームレート以下の可変シンボルレートで伝送可能な同
期アルゴリズムを開発した．この同期アルゴリズムをローリングシャッター方式のイメージセ
ンサに発展させて，伝送レートを向上させた．更に LED アレイ送信機を用いて空間分割多重を
組み合わせることで，更なる伝送レートの向上を図った． 
 
２．研究の目的 

本研究はチップ LED で構成される LED アレイ送信機と，スマートフォン内蔵カメラ等のイ
メージセンサを用いて，双方向マルチアクセス可視光通信技術の開発を目的とした． 

具体的には，(1) フレーム画像を用いた高速シンボル同期技術，(2) 双方向マルチアクセス技
術，(3) イメージセンサと LED アレイを組み合わせた空間分割多重技術，(4) 直交周波数分割
多重技術(OFDM)，(5) ちらつき防止技術を開発し，統合してイメージセンサ可視光通信の伝送
レートの高速化を図ることとした． 

 
３．研究の方法 
 (1)フレーム画像を用いた高速シンボル同期
技術 

イメージセンサ通信ではフレーム毎に得ら
れる受信画像を用いて送信シンボルとの同期
を行う．画像フレームタイミングを送信シン
ボルタイミングに合わせることはできないた
め，得られたフレーム画像から送信シンボル
のタイミングを推定する同期アルゴリズムを
開発した． 

一方，受信シンボルの周期パターンは，送
信シンボル長 Ts とローリングシャッターのライン間隔 Tl の比で決定される．この受信シンボル
の周期パターンを利用して，可変シンボルレートの非同期可視光通信を実現した．図 1 に
Tl/Ts=3/4 のときの送信シンボルと受信シンボルの周期パターンの関係を示す． 

さらに 2 眼ローリングシャッターカメラを用いて非同期可視光通信のシンボルレートの向上
を図った． 
 
(2)双方向マルチアクセス技術 

可視光通信の受信機としてイメージセンサが有する広角にわたる高い空間分解能特性を利用
し，また送信機に広角 LED を用いることで双方向マルチアクセス可視光通信を実現した． 

一方，図 2 に示す白色 LED を送信機，スマートフォン内蔵カメラを受信機とするダウンリン
クに加えて，スマートフォンのディスプレイを送信機，室内カメラを受信機とするアップリンク
で室内双方向可視光通信を実現した． 

 

 

 
図 3  空間輝度分布による多値 QAM 及び OFDM の原理 

 
図 2  LED 照明，室内カメラ
とスマートフォンを用いた双方
向可視光通信 

 
図 1  送信シンボルと受信シンボルの周期パ
ターンの関係 (Tl/Ts=3/4) 
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(3)イメージセンサと LED アレイを組み合わせた空間分割多重技術 
LED チップで構成された LED アレイとローリングシャッターカメラを組み合わせて，空間分

割多重技術を組み合わせることでシンボルレートの向上を図った． 
 
(4)直交周波数分割多重技術(OFDM) 

正弦波サブキャリアを用いて LED 光源の輝度を時間的に変化させると，スクリーン面の空間
輝度分布も正弦波状に変化する．捕捉した LED 画像の白ピクセル数はライン間隔毎に正弦波状
に変化するので，ライン間隔毎の白ピクセル数をカウントすることで，正弦波サブキャリアの振
幅と位相を復元することができる．図 3 に空間輝度分布による多値 QAM 及び OFDM の原理を
示す． 
 
(5)ちらつき防止技術 

IEEE Std. 1789-2015 で LED 照明の安全レベルとして，最大パーセントフリッカが定義されて
いる．この最大パーセントフリッカの条件下で，人が知覚出来ないフリッカの影響を防止し，多
値変調でビットレートの向上を図った． 
 
４．研究成果 
(1)フレーム画像を用いた高速シンボル同期技術 

スマートフォン内蔵カメラのイメージセンサのローリングシャッターを利用した非同期通信
技術を開発した．ローリングシャッター方式の 30 フレーム／秒のイメージセンサに非同期通信
技術を適用して，オンオフキーイング(OOK)で 7.5k シンボル／秒の伝送レートを実現した． 

また 2 眼ローリングシャッターカメラを用いて，受信シンボルをアンサンブル平均して，シン
ボルレートの向上を図った．60 フレーム／秒の 2 眼ローリングシャッターカメラにより，OOK
で 10.016k シンボル／秒を達成した．図 4 に単眼カメラと 2 眼カメラのシンボル誤り率(SER)の
比較を示す． 

また露光時間を設定できるイメージセンサを用いて，露光時間とシンボル長の比とシンボル
誤り率の関係を明らかにした．空間輝度分布によるしきい値判定により，露光時間とシンボル長
が等しい状態で 40.388k シンボル／秒の伝送レートを達成した．  
 

(2)双方向マルチアクセス技術 
広角 LED とイメージセンサで構成された送受信機を双方向で用いて，視野角 70 度にわたり

150dB 以上の送受信間アイソレーション特性が得られることを明らかにした． 
更にスマート

フォンの液晶デ
ィスプレイを送
信機，室内カメラ
を受信機とする，
アップリンクの
空間分割多重イ
メージセンサ可
視光通信を新た
に開発した． 
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図 4  単眼カメラと 2 眼カメラのシンボル誤り率(SER)の比較 

 
図 5  アップリンク可視光通信のシンボル誤り率(SER)の比較 
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レートを達成した．図 5 にアップリンク可視光通信のシンボル誤り率(SER)の比較を示す． 
 
(3)イメージセンサと LED アレイを組み合わせた空間分割多重技術 

8×8 のチップ LED を用いた 64 素子の LED アレイと 30 フレーム／秒のイメージセンサを組
み合わせて，9.6k ビット／秒のスループットを実現した． 

更に，30 フレーム／秒のスマートフォン内蔵ローリングシャッターカメラを高解像度（3264
×2448 ピクセル）で用い，LED アレイによる空間分割多重を組み合わせることで，156k シンボ
ル／秒の伝送レートを達成した．図 6 にローリングシャッターカメラで捕捉した LED アレイ画
像の一例を示す． 
 
 (4)直交周波数分割多重技術 (OFDM) 

直交振幅変調 64QAM でサブキャリア数 7 の OFDM を実現した．更にローリングシャッター
方式の 30 フレーム／秒のイメージセンサを利用して，画像サイズ QVGA（320 ピクセル×280 ピ
クセル）で，サブキャリア数 4, 8, 16 波の QPSK OFDM により，何れも 5.315k ビット／秒を
実現した．図 7 に 64QAM-OFDM のコンスタレーションを示す． 
 
(5)ちらつき防止技術 

最大パーセントフリッカを満たす条件下で，サブキャリア周波数 20 Hz，シンボルレート 20
シンボル／秒，パーセントフリッカ 0.25 %の条件で，直交振幅変調 16QAM により伝送レート 80
ビット／秒でちらつき防止を実現した．図 8 に最大パーセントフリッカ条件下で，距離 0.7m で
の 16QAM コンスタレーションを示す． 

 

 
図 7  64QAM-OFDM コ

ンスタレーション

 

図 8  16QAM コンスタ
レーション
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図 6  ローリングシャッ
ターカメラで捕捉した

LED アレイの画像 
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