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研究成果の概要（和文）：本研究では，可視光通信によるインフラ協調型安全運転支援システムの実現を目的
に，車輌周辺環境の高速認識・通信統合システムについて検討した．具体的には，申請者がこれまで行ってきた
イメージセンサを用いたITS可視光通信を発展させ，まず，カメラを2台に増やしたステレオ構成とし，時空間画
像と時空間断面画像の解析を行った．結果として，最大比合成受信が有効であるとこ，また，サブピクセル単位
での推定を行うことで，高精度な測距が実現できることが分かった．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to realize an integrated visible light 
communication (VLC) system that not only perform communication but also achieve range estimation.
The system adopts two high-speed cameras and analyzes a spatial-temporal image and a 
spatial-temporal cross image.  Based on the analysis, we enable diversity reception for image-sensor
 based VLC.  As a result, maximal ratio combining is also valid for image-sensor based VLC, and the 
system achieves a precious range estimation using sub-pixel estimation.

研究分野： 通信・ネットワーク

キーワード： 可視光通信　高速認識　高速二眼カメラ　高速認識・通信統合システム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，可視光通信によるインフラ協調型安全運転支援システムに適用できる．とりわけ，本研究で明
らかにしたサブピクセル単位での距離推定手法では，60m の距離で数10cm以下の測距特性を実現でき，有効性が
高い．また，それに必要な演算処理も少なく，実用的である．なお，イメージセンタ可視光通信を対象に検討し
てきたが，LED信号機が点滅していることを考えると，測距については，十分適応可能であり，今後，その評価
を行いたい．



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

LED を高速点滅させることで情報伝送を行う通信を可視光通信と呼ぶ．可視光通信は図１に示すように、近年、

発表論文数が増加しており、また、通信分野で最も権威のある米国電気電子学会（IEEE）主催の Optical 

Communication Workshop（OWC）が盛況，かつ連続して開催され，世界的にブレークする兆しがある．既に，IEEE 

802.15.7やJEITA CP-1222などの標準化も制定されており，可視光通信は初期の研究段階から実用化への進みつつ

ある．しかしながら，現在検討されている可視光通信システムは，そのほとんどが屋内・静止環境での利用を想定し

たもので，屋外・移動体向けの可視光通信の研究は少ない． 

図１ 可視光通信の研究動向               図２ ITS可視光通信におけるイメージセンサの利点 

申請者は可視光通信のITSへの応用（屋外・移動体向けの可視光通信）について検討を重ねてきている．とりわけ，

路車間および車車間可視光通信について検討しており，優れた成果を挙げている． 

申請者の研究の特徴は，受信機に高速度カメラ（高速イメージセンサ）を用いている点にある．図 2 に ITS 可視

光通信におけるイメージセンサの利点を示す．イメージセンサはフォトダイオード（PD）が格子状に並んだ構成をと

る．ここで一つのPD からなる画素（ピクセル）は，レンズを通してくる光を空間的に分離することができる．この

ため，強い外乱となる太陽光がある場合でも，所望信号が異なる画素にあれば，分離して復調できる．これは多数の

複数光源からの情報も同時に受信できることを意味する． 

さて，通常のカメラのフレームレートはたかだか30 fps であり，通信用途には適さない．そこで，1,000 fps 以上

の高速度カメラ（高速イメージセンサ）を受信機に利用している．高速度カメラは，マシンビジョン，ロボット制御，

車両の自動運転制御にも応用されようとしており，注目されている．たとえば，1,000 fps で撮影する場合，1 ms 毎

に画像が取得できる．このため 36km/h で走行する自動車はたかだか 1cm しか動かない．これは，イメージセンサ

上において可視光通信源がほとんど動かないことになる．実際，申請者等が明らかにしたように，たかだか 0.1 ピク

セル程度しか移動しない．さらに，時空間画像（動画像を時間方向に重ねた画像の3次元空間）と時空間断面画像（時

空間画像をある面で切り出した画像）から明らかなように，高速点滅する可視光送信源を識別することは容易である．

このことは，可視光通信源の高速追尾だけで無く，高速認識も可能であり，既に2msでの高速認識を実証実験で確認

済みである． 
 
２．研究の⽬的 
 

ここまで述べてきたように，申請者は可視光通信について多面的に検討を重ねてきたが，これらの成果は全て単眼

高速度カメラによるものである．そこで，本研究では，カメラを2 台用いた構成を考え，これまでの可視光通信に関

する研究成果を発展させることで，車輌周辺環境の高速認識・通信統合システムについて検討する．具体的には，以

下に掲げる項目について検討を行っていく． 
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l 高速二眼カメラによる時空間画像と時空間断面画像の解析 

l 高速二眼カメラと可視光IDによる車輌周辺環境の高速認識・通信統合システムの構築 
 
３．研究の⽅法 

 

図3 高速二眼カメラによる車輌周辺環境の高速認識・通信統合システム 

 

図3にシステムモデル図を示す．可視光通信送信機には，従来と同様にＬＥＤアレイを用いる．可視光通信受信機

には，高速二眼カメラを用いる．高速二眼カメラを用いることで，いわゆる電波におけるダイバーシチ受信も期待で

きる．本研究では，代表的な手法である選択合成受信と最大比合成受信について，新たにイメージセンサ可視光通信

に適用する手法を開発し，その有効性を誤り率の観点で評価した． 

また，ダイバーシチ受信の鍵を握るのは，それぞれのカメラで受信した画像から推定される通信路特性である．こ

れは，単に受信ＬＥＤの輝度値として表されるのでは無く，輝度値に加えて，画像上のどのピクセルに存在するのか，

という位置も情報として持つ．左右２つの画像位置に関する情報を利用することで，送信ＬＥＤアレイまでの距離も

推定できる．この測距は，図3 に示すように，通信路推定・トラッキングで得られる情報を利用することで実現でき

る．本研究では，この測距特性についても評価した．  
 

４．研究成果 

図４ 高速二眼カメラによるダイバーシチ受信特性        図５ 距離推定特性 

 

図4に高速二眼カメラによるダイバーシチ受信特性を示す．ここで，縦軸はシンボル誤り率であり，横軸は送信機

と受信機間の距離である．また，単眼カメラの誤り率特性（それぞれRight camera, Left cameraと表記），選択ダイ
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バーシチ受信特性（Pixel selection），最適な選択ダイバーシチ受信特性（Ideal selection），最大比合成受信特性

（Maximal ratio combining）を示している．最適な選択ダイバーシチ受信特性とは，通信路推定（pixel selection）

が理想的に行われている場合であり，よって，選択ダイバーシチ受信特性が達成できる下限となる． 

図4より，最大比合成受信が最適であることが分かる．一方で，電波における最大比合成受信のようなダイバーシ

チ利得は得られていない．これは，更なる特性改善を示唆するものであり，今後も検討していきたい． 

図 5 に高速二眼カメラを用いた測距特性を示す．縦軸は平均距離推定誤差[m]であり，縦軸は送信機と受信機間の

距離である．ここで，SAD (Sum of Absolute Difference) とは各画素の差であり，一般的なステレオ測距で用いられ

る手法である．これに対し，本研究で提案する手法，すなわち，可視光通信受信機における通信路推定の情報を用い

た測距では，平均距離推定誤差を改善できることが分かる．具体的には，通常の SAD と同じようにピクセル単位で

の推定（Tx detection in pixel accuracy） でも，改善が見込めるが，さらにサブピクセル単位での推定（Tx detection 

in subpixel accuracy）を行うことで大幅な改善ができる．たとえば，輝度の飽和領域を除いた推定手法（Tx detection 

in subpixel accuracy w/o saturation）では，平均距離推定誤差を数10 cm以下に押さえ込むことに成功している．こ

の値は 0.02 pixel の精度で推定できいることと等価であり，非常に優れた距離推定を実現できている． 
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