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研究成果の概要（和文）：情報をLEDの高速点滅として送信し，カメラで受信する可視光通信は，先行車両との
選択的通信を利用した事故防止や隊列走行の実現に最適な技術である．本研究は，高速な光走査デバイス「MEMS
ミラー」を可視光通信に初めて導入し，カメラ単体では実現できなかった課題を解決するだけでなく，より高度
な外光干渉対策の確立にも挑戦した．イメージセンサで取得された信号源と雑音源の位置関係から，MEMSミラー
の最適軌道を制御する「走査制御型可視光受信機」を構築した結果，フレームレートよりも高速に情報が伝送で
き，小型，かつ，動的な外光干渉にも対応可能な可視光通信が実現できることを実証した．

研究成果の概要（英文）：Visible light communication (VLC) is the most suitable technology to realize
 accident prevention and convoy driving using selective communication with the vehicle ahead. This 
research introduced the high-speed optical scanning device (MEMS mirror) into VLC to challenge the 
establishment of more advanced countermeasures against external light interference as well as 
address the the problem that could not be realized with a camera alone. The proposed VLC receiver 
demonstrated that it is possible to realize a visible light communication that can transmit 
information faster than the frame rate, is compact, and can cope with dynamic external light 
interference.

研究分野：情報通信工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，高速な光走査デバイス「MEMSミラー」を初めて導入することで，環境変化，通信距離，速度の確保，
小型化の四課題を同時に克服する新しい可視光通信システムを創成するものであり，先行車両との選択的通信を
利用した事故防止や隊列走行の実現に貢献することが出来る．

※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 

情報を LEDの高速点滅として送信し，カメラで受信する可視光通信は，先行車両との選択的
通信を利用した事故防止や隊列走行の実現に最適な技術である．カメラ単体を利用する既存受
信機は，通信距離，速度の確保，小型化の連立が原理的に容易ではない．加えて，車両の移動に
伴う動的な外光干渉への対策も十分に確立されていなかった． 
 
２．研究の目的 

本研究は，高速な光走査デバイス「MEMSミラー」を可視光通信に初めて導入し，カメラ単
体では実現できなかった課題を解決するだけでなく，より高度な外光干渉対策の確立にも挑戦
する．具体的には，以下の実現を目的とする． 

(1) MEMSミラーと汎用カメラを組み合わせた「ミラー・カメラ複合受信機」の創成 
(2) ミラーを制御して外光のみを排除する「外光干渉対策」の確立 
(3) (1), (2)を組み合わせた走査制御型可視光通信の実証 

 
３．研究の方法 

(1) 「ミラー・カメラ複合受信機」の創成 
高速かつ柔軟に光走査が可能な MEMSミラーと汎用カメラを A-D/D-Aコンバータによって
接続し，両者をソフトウェアによって駆動する可視光受信機を構築する．次に，カメラの露
光中に MEMS ミラーが信号をイメージセンサ上に高速マッピングする MEMS ミラードライバ
を実装し，外光干渉対策を省いた状態で通信実験を行う．実験を通じてプロトタイプのチュ
ーニングを繰り返し，車々間通信が要求する通信距離，通信速度，小型化が連立できるよう，
受信機をアップデートする． 

(2) 「外光干渉対策」の確立 
信号源と雑音源の位置関係によっては，走査時に両者が干渉することで，通信品質が悪化
する．そこで，イメージセンサで取得された信号源と雑音源の位置関係から，MEMS ミラー
の最適軌道を選択するソフトウェアを構築する． 

(3) 走査制御型可視光通信の実証 
(1), (2)を統合した「走査制御型可視光受信機」を構築する．実験室で外光干渉の影響や
通信距離を徐々に大きくしながら，受信機の外光排除能力を評価する．外光干渉の状況と制
御ソフトの動作を解析し，制御ソフトを改良する．構築した受信機を用いて可視光通信実験
を行い(図 1)，ビット誤り率(Bit error rate; BER)などの通信品質を評価する． 

 
４．研究成果 
(1) 「ミラー・カメラ複合受信機」の創成 
 MEMS ミラーとイメージセンサを組み合わせた「ミラー・カメラ複合受信機」を構築した．こ
の受信機は，高速に明滅する信号を MEMS ミラーによって時間-空間マッピングし，イメージセン
サ上の輝線長の変化として受信するものである．受信機を構築して実験を行った結果，MEMS ミ
ラーを使って受信光を高速走査する際，非線形画像歪みが発生することが明らかになった．そこ
で，事前に既知の信号（パイロット信号）を伝送し，それを規範とすることで，歪みの影響を簡
便に補正する手法を確立した．そして，構築した受信機は，当初の想定通り，MEMS ミラーは信
号を時間-空間マッピングすることができ，イメージセンサのフレームレートの 6倍の伝送速度
を実現できることを確認した． 
 
(2)「外光干渉対策」の確立 
信号源と雑音源の位置関係から，MEMS
ミラーの最適軌道を選択するソフトウ
ェアを構築した．具体的には，信号を
MEMS ミラーを用いて走査する前に，MEMS
ミラーを固定した状態で周囲環境を撮
影し，信号源と雑音源が同じ走査線上に
存在しない走査方向を自動的に選択す
る仕組みを構築した（次頁図 2）．  
 
(3) 走査制御型可視光通信の実証 
(1), (2)を統合した「走査制御型可視
光受信機」を構築し，実験室で通信実験
を実施した．実験結果の一例を次頁図 3 図 1：本研究で実現した走査制御型可視光通信（Tx：送

信機，Rx：受信機） 



に示す．走査制御型可視光受信機は，イ
メージセンサ上の雑音源と信号源の位
置関係を知ることができ，光学スキャナ
を雑音と信号が干渉しない方向に走査
することで，信号–雑音干渉を低減する
ことが確認された．一方，従来の（走査
制御がない）可視光受信機は，雑音によ
って受信信号にオフセットが加わり，信
号のサチュレーションが発生していた．
そのため，信号電力対雑音電力比
（Signal-to-noise ratio; SNR） 対 BER 
を求めたところ，図 3に示される通り，
走査制御型可視光受信機は，従来の可視
光受信機よりも優れた通信品質を達成
していることが確認できた．具体的に
は，従来の可視光受信機では信号-雑音
干渉の影響で SNR が 2 dB になると BER
が 10-1程度であった，走査制御型可視光
受信機を用いると，同じ SNR における
BER は 10-4であった．  
 
(4) 総  括 

高速な光走査デバイス「MEMS ミラ
ー」を可視光通信に初めて導入し，高度
な外光干渉対策と組み合わせることで，
フレームレートよりも高速に情報が伝
送でき，小型，かつ，動的な外光干渉に
も対応可能な新しい可視光受信機を創
成することに成功した． 
 

図 2：本研究で構築した MEMS ミラーの最適軌道を選
択するソフトウェアの動作原理 

図 3：実験で得られた SNR 対 BER 特性（赤線：提案
受信機，青線：従来受信機） 
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