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研究成果の概要（和文）：視覚障がい者に対し，失われた光の情報を最先端光学情報技術(可視光通信技術）により提
供する新しい環境認知装置について研究した．これらの技術はロボット制御にも応用可能であり，一般のLED照明環境
を照明としての働きと同時に位置情報を送信する目的にも使用し１秒間隔でデータを得ることができる．具体的には，
照明輝度レベル変化を利用した情報送信に対し，魚眼レンズを用いることにより計測範囲を拡大し測位精度を向上させ
た．照明器具の位置としてその重心に対応した座標（固有ID)を高速イメージセンサで取得する方式を採用し，最終的
に受信機の座標を算出した．その結果，歩行者の実時間位置提示と小型ロボット制御を実現した．

研究成果の概要（英文）：Visible Light Communications-based (VLC) systems for indoor positioning via 
high-speed fish-eye lens-equipped cameras have been found to be ideally-suited to audio-based navigation 
systems for the visually-impaired, as well as control systems for mobile robots. Its LED lights are 
dual-purpose in nature, serving as an economical means of illumination and data-transmission, with users 
receiving digitized location information that is updated at 1-second intervals. Since the lights operate 
at pre-determined illumination levels, the system requires no additional space, or power. And, because 
the fish-eye lens-equipped camera commands a 180-degree view of the ceiling, the number of detectable 
LEDs increases, improving overall positioning accuracy. The receiver detects the LEDs from the ceiling 
image. Then, variations in intensity at the center of each LED are stored as light signals using the 
high-speed image sensor.

研究分野： 情報機器工学

キーワード： 可視光通信　LED　魚眼カメラ　イメージセンサ　音声案内　視覚障碍者
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
可視光通信を用いた位置情報取得の背景に

ついて述べる．まず，位置情報を提供する通

信媒体として，可視光，特に蛍光灯を通信に

利用する方式は，1983年にキャノン株式会社

より出願されているが，現実的なノイズ，光

のちらつき，およびコストの点から実現され

なかった．これとは別に申請者は1995年より

発光ダイオードによる音声案内を基本に位置

案内の研究を進めていた．(牧野他，1998年赤

外線学会誌8巻第1号)．またアメリカでは1998

年に視覚障害者利用を含む蛍光灯通信が提案

されているが，これも実用的な問題を解決で

きないため全く実現されていない． 

次に，最近注目されている位置情報サービ

ス（LBS: Location Based Services）に関す

る背景を述べる．携帯電話の普及により特に

屋内における位置情報の重要性が増加したこ

とから，2010年より初の屋内測位とナビゲー

ション国際会議（IPIN2010）がスイスチュー

リッヒで開催されている．申請者は，この会

議の立ち上げ時より日本側委員2名の内の1名

として参加し，2011年のポルトガル開催の

IPN2011も含めプログラム委員を担当した．こ

の会議では約160の屋内測位に関する演題が

寄せられた．この中でも可視光通信は申請者

のグループが独自性を有しており，実際にす

べての実演装置を大学院生2名とともに日本

から持ち込んでデモンストレーションを実施

した． 

 

２．研究の目的 
視覚障がい者に対し，失われた光の情報を

最先端光学情報技術により提供する新しい環

境認知装置について研究する．具体的には，

視覚障がい者周囲の太陽を含む照明環境を測

位衛星の一種と仮定し，歩行時の測位精度を

格段に向上させる実時間環境光認知装置(オ

プティカルコンテキストスコープ)の実用化

研究を目的とする．本装置実現のためには，

①可視光通信LED 照明環境，②携帯型受光装

置，③音声案内支援サーバが必要となる．こ

のうち①と③はすでに実用可能なレベルで実

現し，また案内環境に不可欠な無線通信等の

研究も並行して進めてきた．また，最も困難

な②の受光部については平成23年度までの科

学研究費により基本動作を確認してきた．こ

こで核となるのは研究協力企業のブレインビ

ジョン社製超高速CMOS イメージセンサ技術

であり，可視光情報の復号と天井照明器具画

像取り込みを同一のイメージセンサで実現で

き眼鏡型測位装置（特許取得済）へと発展可

能な点が特徴である． 

 

３．研究の方法 

研究方法は，以下の 3 テーマに分類される． 

1)魚眼超高速可視光受信器開発，2)実用型可

視光位置測位の実現，3)障がい者支援施設と

の協調．具体的には，まず 1)の可視光受信器

開発を重点的に進め，専用イメージセンサの

開発とその動作確認を行う．ここでは，基本

構成として，魚眼レンズ付き超高速イメージ

センサに太陽光や照明光を弁別するディジ

タルフィルタを組合わせその輝度振幅と受

光角を利用することにより，単一のイメージ

センサを利用しつつ天井を含む広域の画像

取得とピンポイントの可視光情報の復号を

行う．平行して，開発する受光器を用いた位

置測位アルゴリズムの検討と実際に装置を

利用する立場の視覚障がい者より意見聴取

を行う．これは限られた開発資金と時間を必

要な機能実現に集中するためである．特に超

高速イメージセンサの開発と福祉目的の優

先提供は協力企業より確約されており，研究

期間内に 200kHz 読み出しによる複合機能実

現を目指す．また， 前述の通り，屋内通信

に必要な MIMO 技術等の開発については別途

参考文献に示すこととする． 

 
４．研究成果 

前述の研究方法に従い装置開発を行った．

ここで，開発の中間段階はそれぞれ学会発表

を行っているため，以下，開発の具体的成果

を中心に全体を総括する．また，今年度中に

公表する成果は順次ホームページにて公開

する． 

1) 魚眼超高速可視光受信器作成：従来，太

陽光下を移動する場合，可視光通信用蛍光灯

との併用受信を行うため受光特性の変化か

ら読み取りエラーが発生することを確認し

ている.そのため輝度振幅計測を含めたアナ

ログ系PLL回路ではこれらの時間的ならびに

輝度的な変化に追随することができないた

めディジタル信号処理によるFM-AM復号回路

を作成し利用してきた．今回は，イメージセ



ンサのフレームレートが2kHzまで高速化で

きるため，いわばオートアイリスの機能で輝

度に対するダイナミックレンジを広げるこ

とができる．こうした機能を従来型の機械式

絞り装置で実現することも可能であるが，将

来的に眼鏡に組込むことを前提としている

ため，極力ソフトウェアによる実現を目指し

た．実際の実験では，まず昼間の屋内での計

測を実施し受光結果を把握する．またその結

果により正確な分離特性が得られない場合

の対策としては，さらに暗室において外光を

遮断した上での測定実験を行った．次に昼夜

を通しての一般建物内での実測を行なった． 

2) 受光アルゴリズムの開発：今回初めて計

測される超高速環境光画像の結果を利用し，

屋内外環境光測位を実現する上で問題とな

る自己位置特定のための復号処理アルゴリ

ズムを開発した．実証実験では，学内に設け

た22台の情報通信型蛍光灯点灯設備とLED照

明設備をランドマークとして利用し，実際の

環境光との情報補間動作を確認した. 
 図１に基礎となる高速低解像度イメージ
センサ（サンプリング周波数２kHz，192×42
画素）出力を示す.ここでは，魚眼レンズに
より右側に窓，左側に５灯の蛍光灯が捉えら
れており，それぞれ画像処理により中心点が
求められている．また，このイメージセンサ
では，実験的に LED より送信された 50Hz 及
び250Hzの矩形波に対する復号が可能である． 
 

 

図１ 低解像度イメージセンサ出力画像 

 

次に，図２に今回考案した魚眼レンズを用

いた測位方法を示し，図３に新たに開発した

小型可視光受信機(5cm角)を示す． 
 
 
 

 
 
図２ 魚眼レンズを用いた測位方法 
（等距離射影画像を利用する） 

 

 
   図３ 試作した可視光受信機 
 

ここまでで得られた成果を基に，実時間環

境光受信器の評価・改良ならびに測位アルゴ

リズムの改良を行った．特に動作確認と動作

環境における問題点を検討し，基本設計へフ

ィードバックする作業を実施した． 

次に，これらの成果を屋内測位とナビゲー

ション国際会議（IPINの2012から2014）にお

いて各年度に英語で発表した．さらに，国内

に於いては，2013年国土地理院主催Geoアク

ティビテイフェスタ（科学未来館）でデモン

ストレーションを行い，最優秀賞を獲得した．  

図４は実演装置全景と申請者を含む発表

者である．ここでは，4 灯の可視光通信対

応型LEDダウンライトを科学未来館会場に

持込み，それぞれから出される信号を基に，

小型ロボットがライントレースなしで地下

街地図上を往復する様子を実演した．図４

(a)は展示風景であり，図４(ｂ) 右は学生

教育を兼ねた説明会場風景である． 



         

(a) 

 

        (b) 

 

図４ 国土地理院Geoアクティビティフェスタ
におけるデモンストレーション 

（2013年最優秀賞受賞：日本科学未来館） 

 

こうした，科学研究費による研究成果をデ
モンストレーションの形で公開することは
学生にとっても非常に教育効果が高いと考
える． 
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