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研究成果の概要（和文）：スマートフォンなどに搭載される低速なビデオカメラを使って、高速可視光通信を実
現する研究である。ビデオカメラの動作をインテグラル・サンプラという数学モデルで厳密に記述し、カメラ出
力を周波数空間で解析すると見通しのよい結果を得られることがわかった。このモデルから導かれる光源の変調
は、発光スペクトルの調波を組み替えた仮想正弦波と称するものに対して行って、これを周波数分割多重した 
OFDM通信が可能であることがわかった。これらの知見は本研究によりはじめて得られたもので、得られる通信速
度は従来試行されたものの10倍に達することが判明した。本効果を実験で確かめるとともに、学会発表と2件の
特許出願を行った。

研究成果の概要（英文）：This research was conducted to implement a high-speed visible light 
communication system using low speed video cameras such as being mounted on smartphones. For this 
purpose we described the function of video cameras using a mathematical model called integral 
sampler which lead the conclusion that analysis of video camera should be performed in frequency 
domain.  Also the model suggested that the light source should modulate so called virtual sinusoidal
 wave which is obtained by re-allocating the harmonics of light source signal. This modulation is 
much similar to OFDM.  Those conclusions are obtained as the result of this research.  By the 
experiment we demonstrated a high-speed communication which is almost 10 times faster than ones 
which were ever reported.  The result was published as scientific papersas well as two patent 
applications.
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１．研究開始当初の背景 
 肉眼でも確認できる可視光線を使用して
行う可視光通信は、各種の形態が古くから研
究されてきたが、近年、特に LED 照明とス
マートフォンの普及により、両者を組み合わ
せた形態のものが注目されている。しかし主
にスマートフォンカメラの低速性（毎秒 30
～60 フレーム）により、10bps 程度の通信速
度しか得られなかった。この低速性が可視光
通信の広い利用を妨げていた。 
 LED は高速変調が可能である。しかし低速
な動画カメラを使う可視光通信は、本質的に
高速化への困難をかかえている。しかしその
形態で理論的にどこまでの速度を得られる
のか。そのような速度限界をさぐる研究はな
かった。 
 
２．研究の目的 
 スマートフォンに搭載されている、民生型
の動画カメラによる可視光通信の通信速度
の理論限界を求める。またそこで求めた理論
限界を実験で実証することで、従来報告され
た可視光通信の通信速度を超える高速な可
視光通信を実現する。その通信ソフトをスマ
ートフォンに搭載して、アプリの形でも効果
を実証する。 
 
３．研究の方法 
 研究代表者らは動画カメラの動的動作を
厳密に記述できる、インテグラル・サンプラ
という数学モデルを得ていた。この研究では
インテグラル・サンプラで可視光通信時のカ
メラ動作を記述することから始めた。 
 
４．研究成果 
 インテグラル・サンプラによる解析でわか
ったことは、動画カメラは 1フレームの一定
時間、露光時間で入ってくる光を積分するが、
こ の 積 分 動 作 は 入 力 光 の 畳 み 込 み
（convolution）としても記述できることで
ある。従ってカメラ動作を時間領域でなく周
波数領域で解析すれば、面倒な積分は単に周
波数スペクトルの積になり、除外できること
になる。カメラは入力光のスペクトルに対し
周波数フィルタとして働く。 
 また低速なフレーム/秒（フレームレート）
の撮影は、入力スペクトルについてアンダー
サンプリングであって、信号の発光がカメラ
に同期していれば、ハーモニクス（調波）の
組み換えが起こる。上記のカメラ露光による
周波数フィルタリングとハーモニクス組み
換えが、動画カメラの光信号に対して与える
改変の全容であり、それを理解しながらあら
ためて周波数領域で可視光通信を設計すれ
ば、撮像素子の全能力を使うシステムを設計
できることがわかった。 
 周波数領域で通信システムを設計するの
はデジタル通信技術で周波数分割多重(FDM)
などとしてよく知られているもので、特に
OFDM（直交周波数分割多重通信）はシャノン

情報量理論の理論限界に近い通信速度を得
られる技術として地デジ放送などに広く使
われている。インテグラル・サンプラから始
まった本研究の解析により、OFDM により可視
光通信を設計すべきことがわかった。 
 しかし一般の通信と違い、可視光通信では
動画カメラのアンダーサンプリング効果に
よるスペクトル調波組み換えにより、各調波
が再設定される。可視光通信の OFDM では各
調波を搬送波として扱うが、それは信号発光
の調波でなく、アンダーサンプリングで組み
替えられた調波をあてなければならない。 
 組み替えられた調波は一見存在しない、仮
想世界のものであり、これを仮想正弦波と呼
ぶことにした。 
 インテグラル・サンプラの着想、それを可
視光通信に適用すること、ハーモニクス組み
換え、仮想正弦波の概念およびその OFDM 通
信での利用、これらが本研究で得られた発見
であり、可視光通信の新しい分野を切り開く
技術である。 
 可視光通信にこの技術を適用することで、
従来の通信速度を 10 倍程度に高めることに
成功した（おそらく世界記録）。また、これ
まで他研究者の行ってきた研究も、インテグ
ラル・サンプラの効果として統一的に説明す
ることに成功した。この成果は同分野の多く
の研究者の興味をひいている。 
 成果は 7編の研究論文として公表するとと
もに、2件の特許出願（うち 1件は国際特許）
を行った。またスマートフォンアプリとして
も実装し、効果を実証的に展示できるように
した。 
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