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研究成果の概要（和文）：LED照明やディスプレイを送信機としたインコヒーレント変調光をイメージセンサで
受信して空間コヒーレンス合成を実現した．
イメージセンサの空間合成は，空間4パルス位置変調を組み合せてシンボル判定を閾値学習を行わずに相関によ
り実現した．複眼カメラの空間合成は，バックライトLEDをサブキャリア変調した位相シフトキーイングを重畳
画像と変調の両方を考慮したγ特性補正で実現した．重畳データの空間合成ではJzazbz均等色空間の優位性を明
らかにした．
フォトダイオードの空間合成は，カメラの露光時間を短くした物体検出により，送信機と照明の違いを学習し，
光軸合わせ精度0.1°でスループット600Mbpsを実現した．

研究成果の概要（英文）：Spatial coherence synthesis of incoherent modulated lights from an LED 
lighting or display transmitter to an image sensor receiver was achieved.
In image sensor spatial synthesis, symbol decision was achieved using cells that combined spatial 4 
pulse position modulation. It was achieved using only clustering and correlation without threshold 
learning. In dual camera spatial synthesis, phase shift keying using subcarrier modulation of 
backlight LED was realized by γ characteristic correction that takes both the overlay image and 
modulation into account. In overlap data spatial synthesis, superiority of Jzazbz uniform color 
space was revealed.
In photodiode spatial synthesis, object detection of a camera with short exposure time was used to 
learn the difference between the transmitter and lightings. It achieved 600 Mbps throughput with 
optical axis alignment accuracy of 0.1°.

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　空間分割多重　波長分割多重　デジタルサイネ
ージ　均等色空間　ダイバシチ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
周囲光や重畳画像の影響により，機械学習などの事前学習に基づくシンボル判定は困難となる．空間分割多重で
空間4パルス位置変調パターンの相関を用いたシンボル判定，複眼カメラでバックライトLEDのサブキャリア変調
信号の重畳画像補正，Jzazbz均等色空間の優位性，何れも事前学習なしでシンボル判定を実現した点は学術的意
義が大きい．
電波では衝突や干渉が生じる多数機器で構成される無線通信ネットワークに対応する光技術として，LED照明や
ディスプレイを送信機，イメージセンサを受信機に用いて空間合成を実現した点，更にフォトダイオードとカメ
ラを組み合わせた高スループットの空間合成に発展できた点に社会的意義がある．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
マイクロ LED 技術の進展に伴い，LED アレイによる照明やディスプレイに留まらず，今後は
IC カードやフレキシブルデバイスなど様々な機器から LED により可視光を高速変調して送信
できるようになると予想される．このため電波を用いた無線通信では衝突や干渉があって実現
が困難な多数の IoT 機器で構成される無線通信ネットワークに対応できる光無線通信技術が新
たに求められている． 
 
２．研究の目的 
LED 照明やディスプレイを送信機，イメージセンサを受信機に用いて，多数のインコヒーレン
ト変調光をイメージセンサで受信し，空間コヒーレンス合成を実現する．このため，(1) LED 照
明光とイメージセンサによる空間合成技術，(2) 複眼カメラによる空間合成技術，(3) 液晶ディ
スプレイバックライトの空間合成技術，(4) ディスプレイ映像に重畳されたデータ信号の空間合
成技術，(5) フォトダイオード(PD)アレイ受信機による空間合成技術を開発する． 
 
３．研究の方法 
(1) LED 照明光とイメージセンサによる空間合成技術 
図 1 に示すスマートフォンスクリーンから
3.5m 離れた屋内望遠カメラへのアップリンク
可視光通信において，低輝度空間分割多重ス
クリーンを使用してビットレートを向上さ
せ，広角での物理層セキュリティを強化した． 
スクリーン上の低輝度ピクセルは周囲光の影
響を受けるため，事前に学習したピクセル値
を閾値として使用して各セルのシンボルを正
確に決定することは困難である． 閾値学習な
しでシンボル判定を行うために，空間 4 パル
ス位置変調(4PPM)パターンの相関に基づくシ
ンボル判定を数値モデルと実験で実証した． 
 
(2) 複眼カメラによる空間合成技術 
受信画像をディスプレイに表示しながらバッ
クライト LED をサブキャリア変調してデータ
を送信する画像重畳アップリンク可視光通信
において，位相シフトキーイング(PSK)の振幅
と位相特性を複眼ローリングシャッター(RS)
カメラを用いて補正した．図 2 に示す露光時
間の長いRSカメラでは重畳画像のみを捕捉で
きるので，得られた受信ピクセル値で露光時
間の短いRSカメラの受信ピクセル値を補正す
ることで，バックライト LED をサブキャリア
変調した PSK 信号のみを空間合成した． 
 
(3) 液晶ディスプレイバックライトの空間合成技術 
単眼カメラで実現できる画像重畳アップリンク可視光通信において，ディスプレイの明るさを
向上させながらビットレート(BER)を改善できる最適なバックライト変調方式を明らかにした.
逆パルス位置変調(I-PPM)に，シンボル内の 1信号と 0信号の割合を変化させた可変パルス位置
変調(VPPM)を加えて比較した．RS カメラの露光時間，スロット長の比率と重畳画像の種類を変
更して，I-PPM と VPPM の BER をシミュレーションと実験で明らかにした． 
 
(4) ディスプレイ映像に重畳されたデータ信号の空間合成技術 
ディスプレイ映像にデータ信号を画像空間上に並列に重畳し，単眼カメラで撮影した映像から
データ信号を復調する可視光通信方式を検討した．人の視覚特性を考慮した均等色空間（Jzazbz
色空間）を用いることで従来の人の視覚特性を考慮しない色空間（YCbCr 色空間）を用いた変調
方式を提案した．また，二つの色度成分にデータ信号を重畳して受信信号を最大比合成または選
択合成を行うダイバーシチ変復調方式，ならびに，セグメンテーションを用いて重畳画像に沿っ
たデータ信号の重畳領域を決定することで視覚品質を向上する変復調方式を提案した．重畳画
像の種類を変更してこれら変復調方式の視覚品質と通信品質のトレードオフを実験的に評価し
た． 
 

 
図 1  空間分割多重アップリンク可視光通信 

 

図 2  複眼カメラによる重畳画像の補正 



 (5) フォトダイオード(PD)アレイ受信機に
よる空間合成技術 
LED と PD を用いた高スループットの光無線通
信では，送受信機の半値角が狭くなるため光
軸合わせが課題となる．距離 30m，スループッ
ト 600 Mbps の近赤外光 LED と PD の光軸合わ
せに，図 3 のスコープの代わりに可視光カメ
ラで捕捉した LED 画像の深層学習による物体
検出を用いた．物体検出による LED の検出と
機械的な角度調整によりPDと光軸合わせが実
現できることを明らかにした．LED 照明等の周
囲光がある条件で LED の平均適合率と，光軸
合わせ後のスループットの評価を行った． 
 
４．研究成果 
(1) LED 照明光とイメージセンサによる空間合成技術 
スマートフォンスクリーンから3.5m離れた屋
内望遠カメラへのアップリンク可視光通信に
おいて，空間 4PPM と I-4PPM を組み合わせた
空間分割多重スクリーンのシンボル判定をク
ラスタリングと相関により閾値学習を行わず
に実現した．図 4 に 4PPM と I-4PPM の組み合
わせとオンオフキーイング(OOK)適応閾値処
理のビット誤り率(BER)の比較を示す．OOK ス
クリーンの適応しきい値処理よりもはるかに
低い BER を達成した．4PPM と I-4PPM の組み合
わせでは，スクリーン上の緑色のピクセル値
が 53 のとき，506 kbps で 10-6より低い BER を
達成した． 
 
(2) 複眼カメラによる空間合成技術 
露光時間の長いRSカメラで得られた受信ピク
セル値で露光時間の短いRSカメラの受信ピク
セル値を補正することで，バックライトLEDを
サブキャリア変調した4相 PSKと 8PSKでビッ
ト誤りのない特性を実現した．さらに重畳画
像とバックライト変調の両方を考慮したγ特
性による受信ピクセル値の補正を行い 16PSK
を実現した．図 5 に最も変化の大きい標準画
像 Butterflies を重畳したときの 16PSK のコ
ンスタレーション例を示す．複眼カメラによ
る補正によって 16PSK で BER<10-2を得ること
ができた． 
 
(3) 液晶ディスプレイバックライトの空間合成技術 
ディスプレイの明るさを向上させながら BER をどこまで改善できるのか，I-PPM 変調に VPPM 変
調を加えてシミュレーションと実験によって検証し，どの変調方式が最適であるかを明らかに
した.その結果，I-2PPM は全ての画像でビット誤りが生じないが，明るさが 50%のため不十分で
ある．明るさ 75%では I-4PPM が V2PPM よりも BER を改善できることから，画像重畳アップリン
ク可視光通信では 4PPM が最適であることを明らかにした． 
 

(4) ディスプレイ映像に重畳されたデータ信号の空間合成技術 

人の視覚特性を考慮した Jzazbz 均等色空間を用いた変復調方式は，従来の人の視覚特性を考慮

しない YCbCr 色空間を用いた変調方式よりも，青黄色方向を表す色度成分（bz と Cb）において，

Jzazbz 均等色空間が視覚品質と通信品質のトレードオフ評価で優位性があることを明らかにし

た．一方で，二つの色度成分を用いたダイバーシチ変復調方式を用いた場合には，Jzazbz 均等

色空間の bzと az，YCbCr 色空間の Cb と Cr を用いた方式に優位な差は生じないことを明らかに

した．また，セグメンテーションを用いた変復調方式では，格子形状のデータ信号の重畳を行う

よりも視覚品質において優位性があったが，復調時において元のセグメンテーション領域の情

報を撮影画像から取得することが難しく通信品質の大きな劣化を生じることを明らかにした． 

 

(5) フォトダイオード(PD)アレイ受信機による空間合成技術 

 
図 4  BER の⽐較（緑ピクセル値 53） 
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図 3  可視光カメラによる⾚外光 LED と PD
の⾃動光軸合わせ 

 

図 5  16PSK のコンスタレーション⽐較 
（標準画像：Butterflies） 



深層学習による赤外光 LED 検出の平均適合率

を，赤外光カットフィルターを用いない可視

光カメラの露光時間を変更しながら LED 照明

環境で評価した．可視光カメラの露光時間を

短くした物体検出により，赤外光 LED と周囲

の LED 照明の放射パターンの違いを可視光カ

メラで学習できた．図 6に露光時間を 0.5 ms

に設定して LED 照明の中から赤外光 LED のみ

を物体検出した例を示す．物体検出に基づい

て光軸±1.2°以内で，0.1°の精度で高スル

ープットの 600 Mbps 伝送を維持できた． 

 

 
図 6  可視光カメラによる LED 照明環境で

の⾚外光 LED の物体検出例 
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