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研究成果の概要（和文）：送信機にLED，受信機にカメラを用いた可視光通信は，カメラの特性を活かして外乱
光（雑音）の影響を受けにくいことが知られている．しかしながら，本技術の通信速度はカメラの撮影速度に依
存するため，低撮影速度のカメラを受信機に用いた場合，十分な通信速度が得られないことが課題となってい
る．これを解決するため，本研究課題では送信機自体が高速回転する「回転式LED送信機」を提案した．送信機
をカメラの撮影速度以上の速さで回転させ，LEDの時間方向の高速点滅を画像の空間方向で捉えることで可視光
通信の高速化を実現した．

研究成果の概要（英文）：This study focuses on visible light communication using an LED (transmitter)
 and a camera (receiver). The communication system can spatially separate signals and noises in the 
image, thus providing superior anti-interference ability. However, because this system's 
communication speed depends on the camera's shooting speed, the receiver suffers from a low data 
transmission rate when a low-speed camera is used. To solve this problem, we have proposed a "rotary
 LED transmitter." This transmitter cylindrically rotates the blinking LEDs during the camera's 
exposure time. The camera captures multiple blinking states of LEDs in a single image, thereby 
increasing the amount of data received per image.

研究分野： 可視光通信
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
カメラを受信機に用いた従来の可視光通信では，その通信速度の高速化のために撮影速度の非常に速い高速度カ
メラを用いる等，受信機側の工夫によって行われるものが多かった．本研究課題で提案した送信機は，それ自体
を回転させるというこれまでにない発想で，受信機の機構には改良を加えずに空間サンプリングを行い， 通信
速度の高速化を実現した．ここに本技術の特色及び独創性がある．さらに，本技術は回転機構を持つ機器への取
り付けも可能であるため，様々な応用が期待される送信機であると言える．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 発光ダイオード（LED）を用いた照明機器等の普及に伴い，LED を送信機として用いた「可視
光通信」に関する研究が注目を集めている．可視光通信とは，その名の通り人の目に見える光（可
視光）を用いた光無線通信技術である．LED は半導体デバイスであるため，人の目には見えない
ほど高速に点滅させることにより，LEDを照明として利用すると同時に，通信機器としても使用
可能となる．また，電波を用いない通信技術であるため，有限な電波資源の逼迫解消に大きく貢
献できると期待されている．可視光通信の受信デバイスには光を検知できる素子が用いられ，代
表的なものはフォトダイオードとイメージセンサ（カメラ）である．本研究課題ではカメラを用
いた可視光通信に注目する． 

カメラを用いた可視光通信では LED の点滅によって送信された光を画像として捉え，その画
像から抽出される画素値（輝度値）を用いてデータを復調する．本通信技術はカメラの特性を活
かして，送信源の光とそれ以外の外乱光（雑音）を画像上で分離できる点が大きな特徴である．
この特徴は，屋外環境のように太陽光など複数の外乱光が存在する環境で利用できることを意
味する．しかしながら，カメラを用いた可視光通信ではその通信速度が受信機であるカメラの撮
影速度に依存することが問題となっている．例として，一般的な市販のカメラの撮影速度は 30
～60 frame/sec (fps)である．この時，1個の LEDが点灯したら‘1’，消灯したら‘0’のよう
に送る On-Off-Keying（OOK）変調を用いた場合，その通信速度は 15～60 bit/sec （bps）であ
り，非常に低速である． 
 
 
２．研究の目的 
 

この問題を解決するため，本研究課題では送信機自体が高速回転する「回転式 LED 送信機」を
提案する．送信機を撮影速度以上の速さで回転させることで，LED の時間方向の高速点滅を画像
の空間方向（水平方向）で捉えられるようになり，可視光通信の高速化を実現できる．加えて，
回転させた送信機であれば，受信機はどの方角からも同じ明るさの LED 画像を撮影できるため，
可視光通信の全方位（360°）受信も同時に実現できると考える．本研究課題では，まず回転式
LED送信機の設計・開発を行う．そして，開発した送信機とカメラを用いた可視光通信実験を行
い，通信性能の評価及び全方位受信の確認を行う． 
 
 
３．研究の方法 
 
 上述の通り，本研究課題ではまず回転式 LED送信機の設計・開発を行った．図 1 に開発した回
転式 LED 送信機の試作機を示す．本送信機は回転部と DC モーターで構成されている．回転部の
側面には 9 個のチップ LED が縦一列に配置されており，上部にはロータリーエンコーダーが取
り付けられている．また，回転部の中にはマイコンとそれを駆動するバッテリーが搭載されてい
る．本送信機の回転方向は図中の矢印で示している通り，垂直方向を軸として回転する． 
 本送信機の動作について説明する．まず，DC モーターによって回転部が図 1 の矢印の方向に
回転する．その際，連動して回転するロータリーエンコーダーが回転 1度毎にクロック信号を出
力し，マイコンに送られる．マイコンはそのクロ
ック信号に応じて LED の点灯パターンを切り替
える．本研究では OOK 変調された信号を点灯さ
せており，回転 1 度毎に異なるデータを送信し
ている．また，回転式 LED 送信機の回転速度は
受信機であるカメラの撮影速度以上の速さに設
定する． 

ここで，送信機の回転部側面がカメラレンズ
の正面になるように配置し，送信機が回転しな
がら LED 点灯パターンを切り替える様子をカメ
ラが撮影する時を考える．送信機はカメラの撮
影速度以上の速さで回転しているため，カメラ
がシャッターを開いている間，つまり，露光して
いる間にレンズの前を LED が点滅しながら移動
していく．実際に回転している様子を撮影した
画像を図 2 に示す．ご覧の通り，回転によって
切り替わる LED の点灯パターンが捉えられてい
る． 
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図 1：回転式 LED送信機の試作機 [1]. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
図 3に回転式 LED送信機の回転速度を 300rpm，カメラの撮影速度を 5fps と設定して実験を行っ
た時の撮影画像の例を示す．この図から分かるように，回転 180度分の点灯パターンが捉えられ
ている．この点灯パターンは全て OOK変調されたものであることから，1枚の画像で非常に多く
の信号を受信していることになる．つまり，回転式 LED 送信機を用いることで通信速度が大幅に
向上したことを意味する．また，本送信機は垂直方向を軸として回転しているため，回転部の LED
は筒状に点灯することから，回転している回転部の 360°どの側面からも LED の点灯パターンを
確認できる． 
 
 
４．研究成果 
 

開発した送信機を用いた可視光通信実験を行い，本送信機の性能を評価した．図 4 に回転式
LED送信機を用いた通信システムモデルを示す．送信機の構成，及び，動作については３．で説
明していることから，ここでは受信機の動作について説明する．受信機はカメラ，画像処理部，
デコーダーで構成されている．まず，回転式 LED 送信機が回転しながら送信するデータをカメラ
が画像として捉える．画像処理部ではその撮影画像から回転毎の点灯パターンの位置を検出し，
それらを輝度値として抽出する．デコーダーでは抽出された輝度値を基にデータを復調する．本
研究では OOK変調された信号が送信されてくるため，デコーダーでは輝度値を閾値判定し，設定
した閾値以上であれば‘1’，そうでなければ‘0’と判定する． 

表 1に実験パラメータを示す．ここでデータ伝送角度範囲について説明する．図 3 で示した通
り，300rpm で回転する送信機を撮影速度 5fps のカメラで撮影した場合，点灯パターン 180 度
分を 1枚の画像で捉えられる．しかしながら，図 3から分かるように，捉えられた点灯パターン
の左端と右端では，点灯パターン同士が重なってしまう．これは本送信機が垂直軸を中心に回転
することに起因しており，重なった点灯パターンからデータを復調するのは困難である．そこで，
捉えられた点灯パターンの画像の中心から±30°の範囲（合計 60°の範囲）をデータ伝送角度
と設定し，受信機ではこの範囲の信号を復調した．送信機の LEDと受信機のカメラが互いに向か
い合うように送受信機を設置した．そして，送受信機間の通信距離を変えながら通信実験を行い，
ビット誤り率（BER）を測定して本通信システムの復調性能を評価した．本実験では，カメラで

図 2：回転式 LED 送信機が

回転している様子[1]． 

図 3：回転する送信機をカメラで撮影した画像例[1]． 
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図 4：システムモデル． 

LED SML-M13UTT86
LED数 9
LEDの点灯パターンが
切り替わる角度

1°

データ伝送角度範囲 60°
送信機の回転速度 300 rpm
送信機の回転半径 58 mm
変調方法 On-Off-Keying (OOK)
使用したカメラ UI-3250ML
レンズの焦点距離 35 mm
レンズの絞り値 F8
カメラの撮影速度 5 fps
レンズフィルター ND8
通信距離 0.5～4.0 m

表 1：実験パラメータ． 



捉えられた回転毎の LED 点灯パターン
の位置は既知とした． 
 

図 5 に通信距離毎の BER を示す．比
較のため，事前に行った通信シミュレ
ーションの結果も同図に示している．
実験結果から分かるように，通信距離
2.5m まで誤りが発生することなく，エ
ラーフリーを達成した．また，距離 3.0m
からエラーが発生することも確認し
た．シミュレーション結果と実験結果
のどちらも似たようなカーブを描いて
いることから，実験で得られた通信性
能の妥当性は十分であると結論付け
た．回転式 LED 送信機を用いたこの実
験での通信速度は 2.7 kbps であった．
なお，表 1 のパラメータを用いて 9 個の LED が回転せずに OOK 変調された信号を送信する従来
手法の場合の通信速度は 45 bps である．このことから，今回の回転式 LED送信機を用いた実験
では従来手法の 60 倍の通信速度向上に成功したと言える．この通信速度は LED数を増やすなど
パラメータを変更することでさらに増加可能である．さらに，送信機とカメラの位置を変えて行
った通信実験より，可視光通信の全方位受信も確認した．  
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