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概要

本研究は，情報を LED（Light emitting diode）や有機 EL（electro-luminescence）等に代表
される発光素子の高速点滅として送信し，カメラで受信する可視光通信システムに関するも
のである．受信機にイメージセンサを用いる可視光通信システムは，離れた距離に存在する
複数の情報源を同時に認識しつつ，それらと選択的な通信が実現できる等，電波無線通信に
はない特徴を有している．一方，一般的に普及しているイメージセンサを利用しつつ，高速
な変調光に対応可能で，かつ，遠距離に存在する情報源との通信を実現できる通信システム
は，著者の知る限り，これまで確立されていない．仮に，そのような通信システムを実現す
ることが出来れば，カメラを搭載している遍在するデバイスを活用して，遠距離に存在する
情報源との高速通信が可能になることから，可視光通信の幅を拡げることが期待される．
そこで，本研究は，これまで可視光通信に用いられてこなかった光学スキャナを活用するこ

とで，一般的に普及しているイメージセンサを利用しつつ，高速な変調光に対応可能で，か
つ，遠距離に存在する情報源との通信を実現する，新しい可視光通信システムを確立するこ
とを目的としている．そして，光学スキャナとイメージセンサを利用する可視光受信機を設
計するとともに，屋外環境での運用に適した信号変復調方式や，データ伝送方式などの周辺
技術を確立している．さらに，それらを可視光通信システムとして実装すると共に，屋外に
おける実験を実施することで，提案システムが一般的に普及しているイメージセンサを利用
しつつ，高速な変調光に対応可能で，かつ，遠距離に存在する情報源との通信を実現できる
ことを明らかにしている．
本論文は全 5章で構成されており，各章の概要は以下のとおりである．
第 1章では，序論として，本研究の背景，及び，目的を説明している．本研究の対象であ

る可視光通信システムと，その発展の歴史を受信機ごとに振り返ることで，本研究が既存の
システムでは実現されていなかった，遍在的に存在するイメージセンサを用いつつ，遠距離
に存在する情報源から送信された高速な変調光の受信を可能とする技術を確立することを提
案している．
第 2章は，本研究で提案する可視光通信システム（送信機，および，受信機）の概要と，基

本的な通信原理を説明している．そして，先行研究との相違点を踏まえつつ，本研究で提案
する可視光通信システムは，原理的には，一般的に普及しているイメージセンサを利用しつ
つ，高速な変調光に対応可能で，かつ，遠距離に存在する情報源との通信が実現できること
を示す．
第 3章は，光学スキャナとイメージセンサを利用する可視光通信システムを設計している．

まず，光学系（発光素子，光学スキャナ，および，イメージセンサ）に必要な条件を整理した
上で，実際に送信機と受信機を構築している．そして，最も基本的な変復調方式である PWM
（Pulse width modulation）を用いて通信システムの性能評価実験を行っている．そして，実験
の結果，屋外環境での運用に適した信号変復調方式や，データ伝送方式などの周辺技術が，提
案システムには不可欠であることを明らかにしている．
第 4章は，屋外環境での運用に適した信号変復調方式や，データ伝送方式を検討している．
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そして，PSK (Phase shift keying），および，ブロック伝送が適していることを明らかにする
と共に，それらを可視光通信システムとして実装している．さらに，屋外における実験を実
施し，提案システムが一般的に普及しているイメージセンサを利用しつつ，高速な変調光に
対応可能で，かつ，遠距離に存在する情報源との通信を実現できることを明らかにしている．
第 5章は，本研究の総括を行っている．第２章から第４章における研究を通じて，カメラ

を搭載している遍在するデバイスを活用して，遠距離に存在する情報源との高速通信を可能
にする新しい可視光通信システムの構築に成功し，可視光通信の幅を拡げることに貢献でき
たと結論づけている．

2



目次

第 1章 序論 1
1.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 可視光通信システムに関する先行研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.3 研究目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4 論文構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

第 2章 光学スキャナとイメージセンサを用いる可視光通信システムの原理 7
2.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 イメージセンサを用いる従来の可視光通信システム . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3 光学スキャナとイメージセンサを用いる提案可視光通信システム . . . . . . . 8
2.4 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

第 3章 ベースバンド信号を用いる通信システムの構築と性能評価 11
3.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.2 システムデザイン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.2.1 送信機 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.2.2 受信機 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.2.3 光学系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.3 予測される性能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3.1 露光時間と回転速度の最適な関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3.2 解像点数と通信速度の関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3.3 解像点数と解像度，通信品質の関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.4 予測される性能の検証 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.4.1 実験条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.4.2 パラメータのチューニング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.4.3 解像度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.4.4 背景光雑音 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.4.5 通信範囲 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.4.6 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.5 屋外実験による性能評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.5.1 屋外実験におけるシステムデザイン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.5.2 実験条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

i



3.5.3 屋外環境での実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.5.4 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.6 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

第 4章 ブロック伝送とパスバンド信号を用いる通信システムの構築と性能評価 35
4.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.2 屋内におけるパスバンド変復調方式によるシステムデザイン . . . . . . . . . 35

4.2.1 送信機 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.2.2 受信機 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

信号走査と取得 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
信号検出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
信号復調 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.2.3 提案システムの特徴 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
信号検出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
シンボル判別 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.3 屋内実験による性能評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.3.1 実験条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.3.2 信号検出の確認 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.3.3 符号識別の確認 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.3.4 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.4 屋外におけるパスバンド変復調方式によるシステムデザイン . . . . . . . . . 45
周期的信号欠損 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
信号-雑音干渉 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.4.1 システムデザイン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
送信機 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
受信機 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.4.2 屋外実験による性能評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
送信機，及び，受信機の実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
実験環境 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
信号－雑音干渉の影響 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
周期的信号欠損の影響 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
距離－ BER特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.4.3 並列送信による屋外実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
実験環境 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.5 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

ii



第 5章 結論 65

謝辞 68

参考文献 70

付録 A 受信機のパラメータ Te, Toの関係について 75

iii



図目次

1.1 可視光通信システムのシステムモデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 提案システムをスマートフォンで実装した例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3 本論文における各章の位置づけ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1 (a)既存のイメージセンサを用いる可視光通信システムのブロックダイアグラ
ム (b)提案する光学スキャナとイメージセンサを用いる可視光通信システムの
ブロックダイアグラム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2 光学スキャナとイメージセンサを用いた可視光通信システムの運用イメージ;
情報源が特定の平面上に拘束され，光学スキャン時に光源の軌跡が重なり合わ
ない条件における，複数情報源との同時通信をしている例 . . . . . . . . . . 9

3.1 PWMによるイメージセンサを用いた可視光通信システムの概要 . . . . . . . 12
3.2 PWM信号の例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.3 低速なイメージセンサとポリゴンミラーで高速明滅可視光信号を検出するメカ

ニズム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.4 ベースバンド信号を用いる可視光通信システムにおける受信機の復調器 . . . 14
3.5 (a)レーザープリンターの光学系と (b)本システムの光学系 . . . . . . . . . . 15
3.6 提案システムのパラメータの関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.7 取得信号と Ts, To の関係性．(i) Ts < To のとき，(ii) Ts > To のとき，(iii)

Ts = Toのとき . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.8 ポリゴンミラーの周りの幾何光学系の概略図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.9 ベースバンド信号を用いる可視光通信システムにおける屋内実験で実装した送

受信機 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.10 ポリゴンミラーの回転速度 ωと BERの関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.11 解像点数Nresと BERの関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.12 SNRと BERの関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.13 水平，垂直方向における提案システムの光受信特性 . . . . . . . . . . . . . . 24
3.14 通信距離と BERの関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.15 (a) 従来のイメージセンサを用いる可視光通信システムの概観， (b) 前回の光

学スキャナを用いる可視光通信システムの概観 . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

iv



3.16 (a)ミラー一面あたりの走査周期，Toと有効走査時間，Teの関係；　 (b)従来
の提案システムにおける受信データ； (c)提案するデータ構造と改良したシス
テムにおける受信データ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.17 ベースバンド信号を用いる可視光通信システムにおける屋外の実験系 . . . . 28
3.18 (a)夜間における取得画像の例 (ノイズなし); (b)ノイズ低減法を用いたときの

日中における取得画像の例と (c)ノイズ低減法を用いなかったときの日中にお
ける取得画像の例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.19 夜間における取得画像の通信距離と相対的輝度の関係 . . . . . . . . . . . . . 31
3.20 (a) 夜間における通信距離と PER，BERの関係 (b) 日中における通信距離と

PER，BERの関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.21 パケットデータが欠損した取得画像の例．(a)は取得画像，(b)は取得画像中の

走査信号を波形変換した波形，(c)は (b)の波形をしきい値によって二値化した
波形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.22 パケットデータにノイズが干渉したときの取得画像の例．(a)は取得画像，(b)
は取得画像中の走査信号を波形変換した波形，(c)は (b)の波形をしきい値に
よって二値化した波形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.1 (a)既存のイメージセンサを用いる通信システムの概観，(b)従来の光学スキャ
ナを用いる PWM変調を用いる通信システムの概観 . . . . . . . . . . . . . . 36

4.2 BPSK-可視光通信システムのブロックダイアグラム . . . . . . . . . . . . . . 37
4.3 信号検出のシステムブロックダイアグラム; (a)上部は PWM信号のフロー，(b)

下部は BPSK信号のフロー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.4 PWM信号画像の分析　 (a) PWM信号と線状のノイズ画像, (b)HPF (15 kHz)を

通過後，垂直位置に平行に計算された PWM信号画像の合計パワー, (c)列 (i =
116)におけるノイズ信号のパワースペクトル密度 (PSD), (d)列 (i = 206)にお
ける信号のない PSD, (e), (f)列 (i = 330, 362)における PWM信号の PSD，水平
ピクセル数 iの範囲は 0∼639，青色のグラフは原画像からの PSDで，オレン
ジ色のグラフは HPFを通過した画像からの PSD . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.5 BPSK信号画像の分析　 (a) BPSK信号と線状のノイズ画像, (b)HPF (15 kHz)を
介して垂直位置に平行に計算された BPSK信号画像の合計パワー，(c)列 (i =
206)におけるノイズ信号の PSD，(d)列 (i = 206)における信号のない PSD, (e)
列 (i = 295)におけるキャリア信号のPSD，および (f)列 (i = 327)におけるBPSK
の PSD，水平ピクセル数 iの範囲は 0∼639，青色のグラフは原画像からの PSD
で，オレンジ色のグラフは HPFを通過した画像からの PSD . . . . . . . . . . 44

4.6 SNRと BERの関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.7 ベースバンド信号とパスバンド信号のシステム両方で面状ノイズを取得した画

像の処理フローの例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

v



4.8 光学スキャナとイメージセンサを用いた可視光通信システムの運用イメージ;
情報源と雑音源が，光学スキャナの走査方向に存在し，光学スキャナの走査に
よって信号と雑音の干渉が発生している例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.9 光学スキャナとイメージセンサを用いた可視光通信における送信機および受信
機の動作タイミング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.10 イメージセンサ出力における信号-雑音干渉 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.11 ブロック伝送とパスバンド信号を用いるイメージセンサによる可視光通信シス

テムのブロック図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.12 送受信機が同期されていない環境におけるブロック伝送 (N = 6) . . . . . . . 49
4.13 イメージセンサ出力におけるパスバンド信号-雑音干渉 . . . . . . . . . . . . 50
4.14 パスバンド信号を用いる可視光通信システムの送信機，および，受信機の構成 52
4.15 画像合成によって得られた擬似的なイメージセンサ出力，および，実際の人

工光下で観測されたイメージセンサ出力の比較 (a)光学スキャナで走査された
信号，人工光 (屋内) 0 lx，(b)光学スキャナで走査された雑音，人工光 (屋内)
250 lx，(c) (a)と (b)の画像合成によって得られた擬似的なイメージセンサの出
力, (d)実際の人工光下で観測されたイメージセンサ出力，人工光 (屋内) 250 lx
(e) (c)および (d)における輝度のヒストグラム . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.16 距離 10 mにおいて観測されたイメージセンサの出力，および，その空間周波
数 (黒線：信号部，灰線：雑音部) (a)パスバンド信号，自然光 (屋外) 100 lx，(b)
同　自然光 (屋外) 300 lx，(c)ベースバンド信号，自然光 (屋外) 300 lx . . . . 55

4.17 データブロック欠損率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.18 パスバンド信号を用いる可視光通信システムの距離-BER特性 . . . . . . . . 57
4.19 ベースバンド信号を用いる可視光通信システムの距離-BER特性 . . . . . . . 58
4.20 並列可視光通信システムの実験系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.21 並列可視光通信システムの取得画像 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.22 並列可視光通信システムの背景画像 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.23 パスバンド信号を用いる並列可視光通信システムの距離-BER特性 . . . . . . 62
4.24 提案システムを車載した場合の例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.25 提案システムを車々間，路車間通信に適用した場合のサービスエリア . . . . 63

A.1 送受信機が同期されていない環境におけるブロック伝送 (N = 5.3) . . . . . . 76

vi



表目次

1.1 受信機ごとの可視光通信システムの利点と欠点 . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.1 情報伝達効率の観点における可視光通信システムの比較 . . . . . . . . . . . . 10

3.1 カメラの仕様 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2 ベースバンド信号を用いる可視光通信システムにおける屋内実験の実験パラ

メータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.3 Nresと kの関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.4 ベースバンド信号を用いる可視光通信システムにおける屋外実験の実験パラ

メータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.1 パスバンド信号を用いる可視光通信システムにおける屋内実験の実験パラメータ 42
4.2 パスバンド信号を用いる可視光通信システムの屋外実験における実験パラメータ 53
4.3 パスバンド信号を用いる可視光通信システムの屋外並列実験における実験パラ

メータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

vii



第1章 序論

1.1 はじめに

可視光通信システムとは，ヒトの目に見える可視光を用いて情報をやりとりする，無線通
信システムである．可視光を用いる無線通信システムは，古くから存在しているが，本論文
では，情報を発光素子の高速点滅として送信し，受光素子を用いて受信するものを，可視光
通信システムと定義する．可視光通信システムは，世の中に広く普及している発光素子や受
光素子を通信インフラに利活用できるポテンシャルを有している．したがって，基本的な通
信技術に加え，それを応用したアプリケーション等，多岐に亘る領域において研究がなされ
ている．そこで，本章では，可視光通信システムに関する先行研究や，その特徴を紹介する
（第 1.2節）．次に，これまでの先行研究では未だ達成されていない技術領域を明らかにする
と共に，その技術領域が有している可能性について説明する．そして，本論文の目的を定め
るとともに，次章以降の構成について説明する（第 1.3節）．最後に，本章の内容をまとめる
（第 1.4節）．

1.2 可視光通信システムに関する先行研究

可視光通信システムは無線通信システムの一つであり，その構成は図 1.1のようにモデル化
できる．図に示されるとおり，送信機は送りたい情報を変換し，変調された可視光として，発
光素子から送信する．受信機は，変調された可視光を，受光素子を用いて受信し，復調するこ
とで，情報を受信する．可視光通信システムに関するこれまでの先行研究に着目すると，発
光素子には LED (Light emitting diode）を利用するものが殆どである．一方，受光素子は PD
(Photo diode)，高速度カメラ (1,000 fps∼)，および，汎用カメラ [10∼60 (fps)]が，用途に応じ
て使い分けられている．そこで，本章では可視光通信システムに関する先行研究を，(1)受光
素子に PD，(2)受光素子に高速度カメラ，(3)受光素子に汎用カメラを用いるものの三つに大
別し，各々の特徴 (利点，および，欠点)，ならびに，応用例について説明する．

(1) 送信機に LED，受信機に PDを用いる可視光通信システム

　可視光通信システムの中で，最も初期に提唱されたシステムは，発光素子に LED，受
光素子に PDを用いるものである [1, 2, 3, 4, 5, 6]．PDとは，光を検出することによっ
て光エネルギーを電気信号に変換する受光デバイスである．PDは，通常でも数十MHz
や数百MHzの帯域を持つため，高速に変調された可視光信号を受光することができる．
ゆえに，PDを用いる可視光通信システムのデータレートは最高で数Gbpsに及ぶ．した
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図 1.1: 可視光通信システムのシステムモデル

がって，PDを用いる可視光通信システムは LED照明を送信機とした位置サービスを実
現する手段としての研究が進み，その応用例として，複数物体の同時位置検出 [7, 8, 9]，
ナビゲーションシステム [10, 11, 12, 13]，路車間通信や車々間通信 [14, 15, 16, 17]など
に関する研究がなされてきた．

　 PDによる可視光通信システムは，送信機と受信機が一対一で，受光される信号の殆
どが変調された可視光の場合，極めて高速な情報伝送が可能である．一方，PDは，検
出範囲内の光をその一点で受光するため，複数光源が存在する場合，それらの信号がす
べて合成されて PDに入射することになる．これによって，混信が発生し，この合成さ
れた信号から各信号に分離することは非常に困難になる．また，屋外環境での利用を考
えると，通常の PDでは視野角が大きく外乱光の影響が無視できない．そこで，100 m
程度の長距離通信を行うためには，外乱光を排除できるように視野角の狭い望遠レンズ
で送信機の LEDのみを狙う仕組みが必要である．加えて，路車間通信や車々間通信な
ど，送受信機の位置が時間に伴い相対的に移動する場合は，望遠レンズを LEDに向け
る機械的な首振り機能が必要になる．

(2) 送信機に LED，受信機に高速度カメラを用いる可視光通信システム

　 PDを用いる可視光通信システムの次に注目されたのは，高速度カメラを用いるもの
である．高速度カメラとは，結像のための光学系と，フレームレート [1秒間に撮影でき
る静止画のコマ数 (フレーム)]は 1,000–100,000 (fps)のイメージセンサ [PDを内蔵した
画素が二次元アレイ]で構成される装置である．受信機に高速度カメラを用いる可視光
通信システムは，送信機からの光がレンズによってイメージセンサの特定のピクセルに
投影されている時に，そのピクセルで受光した信号をフレームごとに読み出すことによ
り可視光通信を行うことができる．イメージセンサは，画素の数だけ検出範囲内を空間
分離できることから，複数の LEDや外乱光 (太陽，街灯)などが同時に存在しても，そ
れらは混信することなく，個別の信号としてイメージセンサから出力される．したがっ
て，受信機に高速度カメラを用いる可視光通信システムは，複数の送信機が同時に存在
する環境や，送信機からの信号と，外乱光が同時に受光される屋外環境における通信に
適している．さらに，撮影画像から可視光信号を読み出す以外にも，撮影画像そのもの
を情報として利用できる．したがって，高速度カメラを用いる可視光通信システムは，
路車間通信，車々間通信 [18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26]などの移動体通信から，写真
測量システム [27]や拡張現実感 (AR) [28]に至るまで，多岐に亘る研究がなされてきた．
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　高速度カメラの欠点は，外部に大型の大容量メモリシステムが必要なうえ，莫大な枚
数の画像を高速に処理するための負荷が大きいことが挙げられる．これは，システムの
大型化にも繋がる．また，高速度カメラを用いる通信システムでは，画素あたりの伝送
レートは数十 kbps∼数百 kbpsに制限される．基本的に画素で信号を蓄積してサンプル
するという従来のイメージセンサの仕組みでは，メガヘルツ以上の周波数で変化するよ
うな光信号を捉えることは容易ではない．　

(3) 送信機に LED，受信機に汎用カメラを用いる可視光通信システム

　高速度カメラを用いる可視光通信システムは，上述の通り，多岐に亘る応用可能性を
有している一方，システムが複雑かつ大型になりがちであった．そこで，より小型な汎
用カメラ [フレームレートが 10-60 (fps)程度のカメラ]を用いて可視光通信を実現する
手法が提唱された [29]．汎用カメラは，高速度カメラより小型なデバイスであり，ほと
んどの人が常時携帯するスマートフォンに標準的に搭載されるなど，広く普及している
デバイスである．したがって，受信機に汎用カメラを用いる可視光通信システムは，遍
在しているイメージセンサを利活用できる点において，これまでのシステムに対するア
ドバンテージを有している．しかしながら，汎用カメラは 1秒あたりの処理枚数が小
さいことが欠点である．そして，送信機の LEDの変調速度を，汎用カメラのフレーム
レートに併せてしまうと，人間にとって不快なチラツキ (フリッカ)が発生してしまう．
そのため，LEDの変調方式をフリッカが生じないように工夫したり，汎用カメラの特性
を活かした通信方式に関する研究が進んでいる．

　その具体例として，まず，イメージセンサの種類の一つである CMOSセンサが持つ，
ローリングシャッター効果を活かした可視光通信システム [30, 31, 32, 33]がある．ロー
リングシャッター効果とは，CMOSセンサの露光タイミングがセンサの走査線毎にずれ
る現象である．この現象によって，送信データは明暗縞の帯として取得され，汎用カメ
ラのフレームレート以上の高いデータレートを受信することができる．一方，ローリン
グシャッター効果を利用するためには，変調光をCMOSセンサの大きな範囲で受光する
必要がある．したがって，この方式は，現状では近距離に存在する情報源との通信が主
な用途に留まっており，遠距離に存在する情報源との通信にはあまり活用されていない．

　また，汎用カメラを用いつつ，送受信機のサンプリングを工夫したアンダーサンプリ
ング方式がある [34, 35, 36]．アンダーサンプリングとは，サンプリング定理よりも低い
周波数でサンプリングすることを指す．本来であれば，サンプリング定理よりも低くサ
ンプリングすると，元の波形を復元できなくなる．しかしながら，これらの研究では，
あえて受信機のカメラのサンプリング間隔を小さくした上で，送信機を高速に変調さ
せている．これにより，送信機はチラツキが起きなくなる一方で，受信機は性能に合っ
たサンプリング間隔，すなわち，フレームレートで通信が可能となっている．通信距離
は，原理上，長距離通信が可能であるが，実現できるデータレートは，受信機のサンプ
リングレートが上限になってしまうため，比較的小さくなってしまう．その上で，デー
タレートを増加するために，LEDを 2つ以上使用して符号化を工夫している．ゆえに，
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表 1.1: 受信機ごとの可視光通信システムの利点と欠点
手法 利点 欠点 通信速度 通信距離 応用例

PD[6, 17] 高速な変調光を受信可能 背景光に弱い 2k∼2.1G (bps) 15 cm∼900 m
路車間通信
ナビゲーション

高速度カメラ [19, 37] 背景光に強い システムが高価 1 k∼10M (bps) 50∼60 (m)
路車間通信
車々間通信
拡張現実感

汎用カメラ
汎用カメラのみ [29] スマートフォンが利用できる 高速な変調光は受信困難 640 bps 3.5 m 屋内通信
ローリングシャッター方式 [30, 31] 高速な変調光を受信可能 近距離通信に限定 15∼2684 (bps) 10∼30 (cm) 屋内通信
アンダーサンプリング方式 [36, 38] 長距離通信が可能 高速な変調光は受信困難 150∼500 (bps) 12∼60 (m) 屋内通信

アンダーサンプリング方式は高速な変調光を利用できるとはいえ，受信機側は高速な変
調光を処理できないことから，可視光通信システムとしては高速な変調光に対応可能と
は言えない．

1.3 研究目的

前述で取り上げた，それぞれの可視光通信システムについて表 1.1で整理した．先行研究を
俯瞰すると，広く普及している汎用イメージセンサを利用しつつ，高速な変調光に対応可能
で，かつ，遠距離に存在する情報源との通信を実現できる通信システムは，著者の知る限り，
これまで確立されていない，と言える．
ここで，本研究の目的は，一般的に普及しているイメージセンサを利用しつつ，高速な変

調光に対応可能で，かつ，遠距離に存在する情報源との通信を実現する通信システムを確立
することとする．そのために，可視光通信にこれまで用いられてこなかった光学スキャナを
活用することで，新しい特徴を有する可視光通信システムを構築する [39, 40, 41, 42]．提案シ
ステムをスマートフォンで実装する場合の例を図 1.2に示す．
スマートフォンのカメラレンズに光学スキャナを搭載し，レンズとスマートフォンを組み合

わせることで，提案システムが実現するイメージである．送信信号の検出，追跡にはスマー
トフォンのカメラ機能で，可視光通信を光学スキャナの走査によって実施するように機能を
切り替える．また，光学スキャナは一次元方向の走査だけでなく，二次元方向の走査が可能
なデバイスも存在するため，可視光信号を二次元方向にスキャンすることで提案システムの
データレートを向上することも可能である．
本論文では，光学スキャナとイメージセンサを組み合わせた受信機と，それに適した信号

変復調方式を含む，新しい可視光通信システムを提案するとともに，その性能を実験により
評価する．具体的には，新しい可視光通信システムに不可欠な光学スキャナとイメージセン
サの最適な連携動作条件を明らかにするとともに，その運用に適したブロック伝送方式とパ
スバンド変復調方式を確立する．そして，新しい可視光通信システムの性能を屋外実験によ
り評価した結果，新しい可視光通信システムは，高速な変調光に対応可能であり，かつ，イ
メージセンサで受光された信号の輝度が十分に確保されている環境であれば，遠距離に存在
する情報源との通信を，良好な品質で実現できることを明らかにする．
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図 1.2: 提案システムをスマートフォンで実装した例

図 1.3: 本論文における各章の位置づけ

本論文は，既存の可視光通信システムでは実現されていなかった，遍在的に存在するイメー
ジセンサを用いつつ，遠距離に存在する情報源から送信された高速な変調光の受信を可能と
する技術を新しく確立するものであり，可視光通信の幅を拡げることが期待される．なお，本
論文では，光学スキャナによる可視光通信システムの構築を優先するため，一次元方向の光
学スキャナを採用し，光学系を必要最低限の構成で用意している．

1.4 論文構成

本論文は図 1.3で示されるように，全 5章で構成されており，各章の概要は以下のとおりで
ある．
第 2章は，本研究で提案する可視光通信システム（送信機，および，受信機）の概要と，基
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本的な通信原理を説明する．そして，先行研究との相違点を踏まえつつ，本研究で提案する可
視光通信システムは，原理的には，一般的に普及しているイメージセンサを利用しつつ，高
速な変調光に対応可能で，かつ，遠距離に存在する情報源との通信が実現できることを示す．
第 3章は，光学スキャナとイメージセンサを利用する可視光通信システムを設計する．ま

ず，光学系（発光素子，光学スキャナ，および，イメージセンサ）に必要な条件を整理した上
で，実際に送信機と受信機を構築する．そして，最も基本的な変復調方式である PWM（Pulse
width modulation）を用いて通信システムの性能評価実験を行う．そして，実験の結果，屋外
環境での運用に適した信号変復調方式や，データ伝送方式などの周辺技術が，提案システム
には不可欠であることを明らかにする．
第 4章は，屋外環境での運用に適した信号変復調方式や，データ伝送方式を検討する．そ

して，PSK (Phase shift keying），および，ブロック伝送が適していることを明らかにすると共
に，それらを可視光通信システムとして実装する．そして，屋外における実験を実施し，提
案システムが一般的に普及しているイメージセンサを利用しつつ，高速な変調光に対応可能
で，かつ，遠距離に存在する情報源との通信を実現できることを明らかにする．
第 5章は，本研究の総括を行う．第２章から第４章における研究を通じて，カメラを搭載

している遍在するデバイスを活用して，遠距離に存在する情報源との高速通信を可能にする
新しい可視光通信システムの構築に成功し，可視光通信の幅を拡げることに貢献できること
を述べる．
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第2章 光学スキャナとイメージセンサを用いる
可視光通信システムの原理

2.1 はじめに

本章では，本研究で提案する可視光通信システム（送信機，および，受信機）の概要と，基
本的な通信原理を説明する．そして，先行研究との相違点を踏まえつつ，本研究で提案する可
視光通信システムは，原理的には，一般的に普及しているイメージセンサを利用しつつ，高
速な変調光に対応可能で，かつ，遠距離に存在する情報源との通信が実現できることを示す．

2.2 イメージセンサを用いる従来の可視光通信システム

図 2.1(a)に既存手法であるイメージセンサによる可視光通信システム，(b)に光学スキャナ
とイメージセンサを利用した可視光通信システムのブロック図をそれぞれ示す [40]．図 2.1(a)
と (b)との違いは，受信機の光学スキャナの有無である．
一般的に，イメージセンサを用いる可視光通信システムの送信機は変調器と発光素子で構

成される．情報は，変調器によって，規則的な周期 (シンボル周期)Tbの非負の方形パルスに
変換される．発光素子は方形パルスに応じて点灯や消灯をすることで，情報を輝度として表
現する．受信機は，イメージセンサと信号抽出部，復調器で構成される．送信信号は光空間
の通信路を通って受信機のイメージセンサで受光される．イメージセンサは光信号を電気信
号に変換することで，受信結果を画像として出力する．画像出力の間隔はイメージセンサの
露光時間で制御される．露光時間は送信機側のシンボル周期と同期させることで，各撮影画
像に正確な輝度情報を復元することができる．一つの発光素子の光信号は画像内の一つ，ま
たは，複数のピクセルに相当する．信号抽出部は取得画像の中から送信信号のピクセル情報
を識別する．ピクセル情報は通信路の変動によって変化する．特に，送受信機間が移動する
場合，通信システムへの振動や外乱光などによって，フレームごとに送信信号のピクセル位
置や画像上でのサイズが変化する．そのため，送信信号の捕捉や追跡を正確に行う研究も盛
んに行われている [20, 21, 22, 24, 26]．信号抽出部で識別された領域から，送信信号に対応し
た輝度値を取り出すことで復調器は情報の復調を行う．変復調方式は，LEDの光にスペクト
ルの広がりがあるために，光の位相を変化する位相変調はできず，光の強弱を切り替える強
度変調が主となる．そのため，LEDのON/OFFで情報を変調するOOK(On–Off Keying)変復
調方式が代表的である．本通信システムでは送信機の LEDを複数使用することでデータレー

7



図 2.1: (a)既存のイメージセンサを用いる可視光通信システムのブロックダイアグラム (b)提
案する光学スキャナとイメージセンサを用いる可視光通信システムのブロックダイアグラム

トを増やすことが多い．また，情報に対して符号化を導入することで，通信品質を向上させ
る工夫が盛んに行われている．

2.3 光学スキャナとイメージセンサを用いる提案可視光通信システム

光学スキャナを用いる可視光通信システムも，送信機は変調器と発光素子で構成される．情
報は，変調器によって，シンボル周期 Tbの非負の方形パルスに変換される．発光素子は方形
パルスに応じて点灯や消灯をすることで，情報を輝度として表現する．受信機は，光学スキャ
ナとイメージセンサ，信号抽出部，復調器で構成される．送信信号は光空間の通信路を通っ
て光学スキャナによってイメージセンサに走査される．本論文では，光学スキャナが光信号
を反射して，その反射光がイメージセンサ上を移動することを走査と定義する．イメージセ
ンサの露光時間中に，入射光の反射角が変化すれば，イメージセンサ上の光の位置は時間と
ともに変化する．このときの光信号の時間の変化を撮影画像として取得することで，送信信
号の時系列情報を空間情報としてマッピングできる．画像出力の間隔はイメージセンサの露
光時間で制御されるが，露光時間は送信機側のシンボル周期と同期させる必要はない．これ
は，一フレームにつき一シンボルで対応させる必要がないため，本システムでは，一フレー
ムにつき複数シンボルが取得できる．一つの発光素子の光信号は撮影画像内にて破線状となっ
て複数のピクセルに対応する．信号抽出部は取得画像の中から送信信号を識別する．識別は，
送信信号の走査方向に直交する方向の RGB値の合計を計算し，波形信号に変換することで行
う．送信信号から生成された波形信号はその他の信号 (外乱光)とは異なる特徴を持つことを
利用して，取得画像から送信信号を含むピクセル画像 (関心領域)のみを抽出できる．これに
よって，生成された波形信号から復調器は情報の復調を行う．変復調方式は前述の従来のイ
メージセンサを用いる通信システムと同様に，強度変調が主となる．しかしながら，本シス
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図 2.2: 光学スキャナとイメージセンサを用いた可視光通信システムの運用イメージ;情報源が
特定の平面上に拘束され，光学スキャン時に光源の軌跡が重なり合わない条件における，複
数情報源との同時通信をしている例

テムの特徴により，撮影画像に送信信号の時系列情報を埋め込むことができるため，点滅が
情報を意味するベースバンド信号以外にも，情報を搬送波に乗せて伝送するパスバンド信号
を利用することが可能である．
本システムは，従来の可視光通信システムと比較すると，イメージセンサの露光時間と送

信機のシンボル周期の同期の要否に違いがある．従来は，露光時間に合わせて送信機が点滅
をする必要があったが，本システムでは，露光時間中に送信信号の時系列情報を空間情報とし
てマッピングできる．これによって，送信信号の変調速度をイメージセンサのフレームレート
よりも大きく設定できるため，チラツキが起きないシステムが設計できる利点がある．また，
この方式は，光学スキャナによって走査された映像をイメージセンサで読み取るため，車々
間通信システム等，情報源が特定の平面上に拘束され，光学スキャン時に光源の軌跡が重な
り合わない条件では，複数情報源との同時通信が可能である (図 2.2)．さらに，本システムは，
LED 1個あたりから一フレームで多くの情報を受光できることも重要である．イメージセン
サによる可視光通信システムのデータレートは，受信機のイメージセンサの処理能力に依存し
ている．したがって，従来のシステムはデータレートを上げるために送信機側に多くの LED
を設置したりすることで対応しているが，LED 1個あたりの情報伝達効率から考えると，効
率が小さいと言える．イメージセンサによる可視光通信システムを今後，通信インフラとし
て展開するためには，送信機である LEDは既存の照明器具をそのまま利用することが望まし
い．情報伝達効率が小さいイメージセンサによる可視光通信では，単一の LED照明の利用が
困難になることが予測される．故に，イメージセンサによる可視光通信において，情報伝達
効率を考えることは重要なキーワードになる．
ここで本論文では，イメージセンサによる可視光通信システムにおける，情報伝達効率を，1

つのLEDあたりのフレームあたりの情報伝送量 (シンボル/フレーム/LED)と定義する．そこで，
これまでのイメージセンサによる可視光通信システムを表 2.1に整理した．カテゴリとしては，
次頁に分けられる．LEDと高速カメラを用いた可視光通信システム [37, 43, 44, 45]，LEDと
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表 2.1: 情報伝達効率の観点における可視光通信システムの比較

手法 LEDの数 カメラのフレームレート (fps)
スループット
(symbol/sec)

情報伝達効率
(symbol/frame/LED) 通信距離 (m)

高速度カメラ [44] 256 1000 128000 0.5 30
既存 ローリングシャッター [30] 1 20 2684 134 0.1

アンダーサンプリング [38] 2 50 50 0.5 1.5
提案 光学スキャナ [42] 1 12 72 6 20

ローリングシャッター効果のある商用カメラを用いた手法 (ローリングシャッタ方式) [30, 33, 34]，
LEDおよび市販のカメラで，アンダーサンプリングされたベース変調方式 [35, 36, 38]，そし
て，著者が提案する，光学スキャナを用いた手法 [42]の 4つである．表 2.1を見ると，既存の
イメージセンサによる可視光通信システムの効率は非常に低いことがわかった．また，ロー
リングシャッタ方式は効率 134 (シンボル/フレーム/LED)を達成するが，このシステムは短距
離 (0.1 m)にしか使用できない．一方，著者の提案するイメージセンサによる可視光通信シス
テムは既存のシステム [38, 44]の効率の 6倍であることを示している [42]．また，通信距離
は 20 mとローリングシャッタ方式よりも長距離通信が可能である．したがって，提案するイ
メージセンサによる可視光通信システムは，これまでのシステムにおいて，情報伝達効率，伝
送距離ともに，比較的大きな可視光通信システムである，といった従来にない位置づけとな
る．以上のことから，提案システムは，既存のイメージセンサを用いる通信システムに光学
スキャナを適用することで，一般的に普及しているイメージセンサを利用しつつ，高速な変
調光に対応可能であり，LED 1個あたりの情報伝達効率に優れた，遠距離に存在する情報源
との通信が実現できる，従来の可視光通信システムにはない位置づけのシステムとなる．

2.4 まとめ

本章では，従来のイメージセンサを用いる可視光通信システムの原理を説明し，それに対
して，提案する光学スキャナを用いる可視光通信システムの原理と特徴を整理した．これに
より，提案システムは，一般的に普及しているイメージセンサを利用しつつ，高速な変調光
に対応可であり，LED 1個あたりの情報伝達効率に優れ，遠距離に存在する情報源との通信
が実現できることを述べた．
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第3章 ベースバンド信号を用いる通信システム
の構築と性能評価

3.1 はじめに

第 2章より，提案する可視光通信システム（送信機，および，受信機）の概要と，基本的な
通信原理を説明し，先行研究との相違点を整理した．第 3章では，光学スキャナとイメージ
センサを利用する可視光通信システムを設計する．まず，光学系（発光素子，光学スキャナ，
および，イメージセンサ）に必要な条件を整理した上で，実際に送信機と受信機を構築する．
そして，最も基本的な変復調方式である PWM（Pulse width modulation）を用いて通信システ
ムの性能評価実験を行うことで，屋外環境での運用に適した信号変復調方式や，データ伝送
方式などの周辺技術を検討する．

3.2 システムデザイン

3.2.1 送信機

送信機はパルス幅変調 (PWM)ドライバと LEDで構成される (図 3.1の左側)．送信機はラン
ダムなバイナリデータを規則的な周期 (シンボル周期)Tbごとに長短のパルスに変調する．変
調信号 s(t)は，下記のように表せる (式 3.1)．

s(t) =
inf∑

n=− inf

x[n]δ(t− nTb), (3.1)

x[n] =

{
1 (0 ≤ t < Tlp)

0 (Tlp < t < Tb) if b[n] = 1

x[n] =

{
1 (0 ≤ t < Tsp)

0 (Tsp < t < Tb) if b[n] = 0

なお，本章では，受信機側においてシンボルの分離を容易にするために，実験において，
Tlp = 0.6Tb，Tsp = 0.2Tb と定めた．Tlpは長パルス，Tspは短パルスの点灯時間を表す．本
実験で定めた PWM信号の例を図 3.2に示す．
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図 3.1: PWMによるイメージセンサを用いた可視光通信システムの概要

図 3.2: PWM信号の例

3.2.2 受信機

受信機は，図 3.1の右側に示すように，カメラ，ポリゴンミラー，および復調器で構成され
ている．まず，LEDからの入射光は，回転速度 ω (rad/s)でポリゴンミラーによって走査され，
露光時間 Ts (s)のイメージセンサによって取り込まれる．図 3.3に入射光の走査原理を示す．
ポリゴンミラーの回転速度 ωは一定であるため，入射光の反射角は時間とともに変化し，イ
メージセンサ上の光の位置は時間とともに変化する．このようにして，イメージセンサは光
信号の時系列信号を取得することができる．イメージセンサ上の光の位置は時間的に非線形
に変化する (ポリゴンミラーによる光学的歪み)．しかしながら，この非線形歪みは，Tlpと，
Tspの差を大きくすることで，その影響を小さくすることができる．その結果，イメージセン
サは，露光時間 Tsがシンボル周期 Tbよりも大きい場合であっても，送信信号をシンボルご
とに受光することができる．イメージセンサによって取り込まれた画像は，復調器によって
処理される．具体的には，復調器は，送信されたメッセージを図 3.4のように取得する．

(1) 波形変換
復調器は，走査方向に直交する方向の画像の RGB値の和を計算することによって，取
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図 3.3: 低速なイメージセンサとポリゴンミラーで高速明滅可視光信号を検出するメカニズム

得画像を PWMパルスに変換する．

(2) 信号抽出
信号を受光するために，受信機は，PWMパルスと長さ kdの長方形窓との相互相関関
数を計算する．相互相関関数のピーク位置から，復調器は信号位置を受光し，それを抽
出する． kと dは，露光時間あたりに送信される実際のビット数と，ビットあたりの走
査長の長さであり，3.3.2項にて詳細を述べている．

(3) パルス幅計測
復調器は，抽出された信号のピーク値の 1/3の値を閾値として各パルスの幅を測定し，
その要素がパルス幅であるベクトルを得る．

(4) バイナリ化
復調器は，最終的にパルス幅ベクトルを閾値によってバイナリデータベクトルに変換
する．

3.2.3 光学系

ここで，ポリゴンミラーを用いる光学系について紹介する．ポリゴンミラーはレーザープ
リンターによく用いられる．レーザープリンターはレーザーをポリゴンミラーの回転により
走査を行い，感光ドラム上に画像を生成する装置である．この光学系には，シリンドリカル
レンズとトロイダルレンズが工夫されて使用されている．図 3.5(a)に示す．はじめに，レー
ザーはビームの向きが平行状態になるように調節される．このレーザーから出力されたビー
ムは，x断面では，シリンドリカルレンズを通って，平行光のままポリゴンミラーに入射す
る．シリンドリカルレンズとは，円柱面を持つレンズであり，平行光束が入射すると，一方
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図 3.4: ベースバンド信号を用いる可視光通信システムにおける受信機の復調器

向の断面のみ屈折され，他方はそのまま直進し，焦点位置で細い線状に結像する性質を持つ．
ポリゴンミラーに入射された後，回転によって，反射光の向きを走査して，その後方の f − θ

レンズによって感光ドラムの対応した位置に結像する．これに対して，y断面では，ポリゴン
ミラーの前方に配置されたシリンドリカルレンズによりポリゴンミラー面に線状に結像する．
ミラー面に線状に結像した光は反射した後，広がっていくので，そのままでは f − θレンズに
よる結像位置が x断面の位置と異なってしまう．そこで，f − θレンズの一部を y断面のみに
屈折力を付加するようなトロイダルレンズにすることで，感光ドラム面の同一位置に x,y両
断面ともに良好なスポット像を形成することができる [46]．f − θレンズの役割は，感光ドラ
ム面に走査されるスポット像の移動速度を一定にする働きを持つとも言い換えられる．ポリ
ゴンミラーが一定の角速度で回転するとき，スポット像の移動速度は走査面に対して一定に
ならない．これは，通常の焦点距離 f のレンズでは，その光軸と入射ビームの成す角 θとス
ポットの位置 xが，x = f · tan θの関係を持つためである．このため，x = f · θの関係を持
つような意図的に光学的な歪みを与えた f − θレンズを用いている．
一方，本システムの光学系を図 3.5(b)に示す．図 3.5(a)との違いは，レーザーが LEDに，

f − θレンズがズームレンズ，感光ドラム面がイメージセンサ面に代わり，レーザーの後方に
あったシリンドリカルレンズがなくなっている．光源が LEDになったことで，レーザーより
も光は広がりを持ってポリゴンミラーに入射される．LEDの光は指向角を持つ．指向角とは
LEDの光が広がる角度を指す．中心部から見た位置が最も強くなる光になり，中心部の明る
さから，ずれていって 1/2の明るさになる角度を 2倍した値が指向角となる．ポリゴンミラー
に入射される LEDの光は指向角内の光束が中心となる．指向角から離れた光束は，受信強度
が徐々に小さくなって，レンズに入射される．ポリゴンミラーに入射された光はポリゴンミ
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図 3.5: (a)レーザープリンターの光学系と (b)本システムの光学系

ラーの回転によって，反射光の向きを走査して，その後方のカメラレンズ (ズームレンズ)に
よってイメージセンサの対応した位置に結像する．本来なら，本システムにおいても，ポリ
ゴンミラーに入射される前には，LEDの光を平行状態で入射されるようなレンズや，ポリゴ
ンミラーで反射された後は，イメージセンサ上のスポット像の移動速度が一定になるような
レンズなど，本システムにあったレンズ設計が必要となる．しかしながら，本論文では，シ
ステムの原理の設計を確立することを優先するために，レンズ設計は考慮せず，変調信号を
調整することで，光学的な歪みなどをカバーしている．適切なレンズ設計を行えば，LEDの
光を効率よくポリゴンミラーに走査できるようになるため，送受信機間の運用距離向上が期
待できる．また，イメージセンサに走査されるスポット像がより鮮明になるため，取得画像
はより多くの像を含むことができる．

3.3 予測される性能

システム性能を最大限にチューニングすることで，提案システムによる効率的な可視光通
信を実現する．具体的には，図 3.6に示される，カメラの露光時間，ポリゴンミラーの回転速
度，LEDの搬送周波数などのパラメータを調整することで，通信速度，及び，通信品質を最
適化する．

3.3.1 露光時間と回転速度の最適な関係

はじめに，カメラの露光時間とポリゴンミラーの回転速度の関係について検討する．ポリ
ゴンミラーの走査周期 To(s)は下記のように表せる (式 3.2)．

To =
2π

ωN
, (3.2)
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図 3.6: 提案システムのパラメータの関係

ω (rad/s)はポリゴンミラーの回転速度を表す．ポリゴンミラーの最適な走査周期 Toとカメラ
の露光時間 Tsは下記のように表せる (式 3.3)．

Ts = To. (3.3)

上記の条件において，イメージセンサは図 3.7に示すように，ポリゴンミラーから効率的に
反射光を取得することができる．

(i) Ts < Toなら，信号の収縮が起こる．言い換えれば，より多くのビットが特定のフレー
ムで受信され，いくつかのフレームは信号を含まなくなる．この場合，カメラの解像度
には上限があるため，受信機が受信されたフレームから収縮した長短パルスを区別する
ことが困難になるため，通信品質が低下する結果となる (図 3.7 (i))．

(ii) Ts > To,の場合，特定のフレームに複数の信号が重なるため，通信品質の低下を招く
(図 3.7 (ii))．

したがって，Ts = Toの条件は，(図 3.7 (iii))に示すように，信号の収縮や多重化をすること
なく，一フレームあたりのビット数を最大化することができるために，最適な関係であると
言える．この結果，提案システム受信機は各フレームにおいて，LEDの高速変調信号を破線
画像として取得することができる．

3.3.2 解像点数と通信速度の関係

上記の条件を満たす場合の通信速度に着目する．Ts = Toのとき，破線の画像は，送信機と
受信機の両方のパラメータにしたがってサイズが変わる．具体的には，破線の密度は，ポリゴ
ンミラーの回転速度 ω，およびシンボル周期 Tbによって変化する．破線画像から正しくメッ
セージを復号するには，パルス間の距離を大きくする必要がある．一方，高速通信を実現す
るためには，パルス間の距離を小さくする必要がある．したがって，適切な通信品質で高速
通信を行うためには，ωと Tbの最適な組み合わせを見つける必要がある．まず，ポリゴンミ
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図 3.7: 取得信号と Ts, Toの関係性．(i) Ts < Toのとき，(ii) Ts > Toのとき，(iii) Ts = Toの
とき

ラーに着目すると，イメージセンサの画角に留意しなければならない．図 3.8に，ポリゴンミ
ラーの周辺の幾何光学系を示す．面ごとのポリゴンミラーの回転角を θとすると，偏向角は
2θになる (図 3.8)．しかし，カメラの視野 (FOV)や，ポリゴンミラー及びカメラの位置，ポ
リゴンミラーのサイズ，及び，面の数の制限のために，カメラは反射された全ての光を取得
することができない．そこで，カメラが反射光を取得できない，面辺りの角度範囲 (無効時間
比)を ϵと定義する (図 3.7)．この場合，有効走査偏向角 δは以下のように表せる (式 3.4)[47]．

δ =
2π

N
− ϵ. (3.4)

したがって，有効走査回転角は δ/2となる．ポリゴンミラーの反射面の後ろに焦点距離 f の
結像レンズを置くと，走査長 lは，有効走査回転角を用いて表すことができる (式 3.5)．

l = 2ftanδ. (3.5)
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2

図 3.8: ポリゴンミラーの周りの幾何光学系の概略図

一方で，走査長 lあたりにどれくらいの点を載せられるかを検討する．1シンボル当りの走査
長 dは以下のように表せる (式 3.6)．

d = 2ftan(2ωTb). (3.6)

次に，全走査長と 1シンボルあたりの走査長との比を，走査長さ当たりの解像点数，すなわ
ち，Nresと定義する．解像点数は，フレーム当たりのシンボルの数に対応する．解像点数Nres

は次のようになる (式 3.7)．

Nres = l/d

=
tan(δ)

tan(2ωTb)
. (3.7)

Nresの値は，通信速度に影響する．提案システムにおいて，実質的なデータレートR (bps)は
以下のように表せる (式 3.8)，

R = Nres/Ts. (3.8)

3.3.3 解像点数と解像度，通信品質の関係

さらに，解像点数とカメラの解像度の両方が通信品質に影響する．全走査長は実質的に一
定であるので，Nresの増加は，1シンボル当たりの走査長の収縮をもたらす．したがって，カ
メラの解像度が不十分であると，撮影された画像から長短のパルスを区別することは困難で
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図 3.9: ベースバンド信号を用いる可視光通信システムにおける屋内実験で実装した送受信機

表 3.1: カメラの仕様
カメラモデル XCG-V60E, SONY
センサータイプ 1/3type PS IT CCD
レンズモデル TV LENS for 1/2
焦点距離 8 ∼ 48 (mm)
露光時間　 2 ∼ 1/100,000 (s)
撮影解像度 640 × 480
カメラの視野角 25.3608 deg

ある．次の章では，カメラの露光時間とポリゴンミラーの回転速度の最適な関係が成立する
ことを示す．また，提案システムの受信機は，解像点数やカメラの解像度を変更することで，
実用的な通信品質で高速通信が可能であることを示す．

3.4 予測される性能の検証

3.4.1 実験条件

提案システムの性能評価のために，送信機と受信機を作製し，通信実験を行った．図 3.9
に作製した送受信機を示す．表 3.1にカメラの仕様を示す．表 3.2は実験パラメータを示す．
送信機は A-Dコンバータ (NI USB-6212，National Instruments)と LED (OS5RPM5B61A-QR，
OptoSupply)で構成されている． LEDのサイズ，輝度，半値角はそれぞれ直径 5 mm，7 cd，
60度である．受信機は，ポリゴンミラーと CCDイメージセンサ (XCG-V60E)で構成されて
いる．ポリゴンミラーは，6面，内接円直径 ϕ 25，厚さ 2 mmであった．ポリゴンミラーとイ
メージセンサとの距離は 10 mmであった．この距離は最短距離であり，走査長が最大になる
ように設定された．
作製した送受信機を用いて，以下のように可視光通信実験を行った．送信機と受信機の両

方は，静的状態の暗室に設置されており，受信機は送信機の光学軸と位置合わせされている．
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表 3.2: ベースバンド信号を用いる可視光通信システムにおける屋内実験の実験パラメータ
LEDのシンボル周期 0.2 – 2 (ms)
ポリゴンミラーの回転速度 6.28 ∼ 20.94 (rad/s)
露光時間 1/12 s
レンズの焦点距離 8 mm
レンズのピント infinity
レンズの F値 2.0
レンズとポリゴンミラーの距離 10 mm
通信距離 750 ∼ 1750 (mm)
撮影解像度 320 × 480
ϵ (カメラが取得できない反射光の一面あたりの角度) π/4
δ (カメラが取得できる反射光の一面あたりの角度) π/12
取得画像中の LEDのピクセルサイズ 45 pixels

このような環境下において，イメージセンサの露光時間は 1/12 secで一定であった．実験で
は，送信データをパケットに分割し，各パケットの送信とカメラシャッターの動きをポリゴン
ミラーの回転と同期させた (ポリゴンミラー上に光エンコーダを置いて一面ごとの回転を検出
する)．しかし，実験中に，トリガ検出が時々遅れることがわかった．そのような場合，受信
側でデータパケットの一部のみを得ることになる．システム性能を安定的に評価するために，
データパケットの長さをNresの約 60 %とした．この場合，トリガにいくらかの遅延があって
も，受信側でデータを正常に取得できることがわかっている．したがって，実験で得られた
実効データレートRexpは次のようになる (式 3.9)．

Rexp = k/Ts

≤ Nres/Ts. (3.9)

同期機構を慎重に設計することにより，Rexp を Rに近づけることができるが，ポリゴンミ
ラーの最適化は将来の課題の一つである．
前項では提案したイメージセンサによる可視光通信システムの性能を理論的に検討した．以

下の項では，理論的な調査を実験的に検証する．また，提案システムを背景光雑音中におい
て動作させ，提案システムの通信品質を示す．

3.4.2 パラメータのチューニング

前述までの提案システムのパラメータの関係性に関する理論的な検討を実験によって明ら
かにする．イメージセンサの露光時間 Tsが一定であるという条件の下では，ポリゴンミラー
の最適な走査周期 Toは Tsと等しくなる (式 (3.3)参照)．したがって，N = 6のとき，式 (3.2)
から，ポリゴンミラーの最適な回転速度は 12.56 rad/sになる．それ以外の場合は，3.3.1節で
説明されているように，通信品質の低下が問題になる可能性がある．上記を検証するために，
回転速度を 8.23から 20.94 (rad/s)までを変化させることによって提案システムの性能を調べ
た．詳細には，Tb = 0.67 msと k = 7ビットとパラメータを設定し，環境ノイズのない状態で
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図 3.10: ポリゴンミラーの回転速度 ωと BERの関係

表 3.3: Nresと kの関係
Nres 6 11 17 21 28 31 38 39 48 55
k 4 8 10 14 18 22 28 30 36 40

BERを測定した．図 3.10に実験で得られたωとBERの関係を示す．この図に示すように，To

が Tsに等しいとき，BERは ω = 12.56 rad/sのときに最小であることが明らかになった．また，
BERは，分解能低下や信号干渉のために ω ̸= 12.56 rad/sのときに増加し，時には十分な通信
品質を達成しないことが明らかになった (e.g. BER < 10−3)．以上のことから，提案システム
の最適条件は To = Tsであると言える．また，高品質な通信を実現するためには，ポリゴンミ
ラーの回転速度を厳密に制御する必要がある．以降の実験では，パラメータ ω = 12.56 rad/sを
使用する．

3.4.3 解像度

PWMのキャリア周波数の最適値を選定する．式 (3.8)に示すように，解像点数を増やすこ
とにより，データレートRを増加させることができる．しかし，イメージセンサの解像度に
は上限があるため，通信品質は低下する．受信機が受信フレームから長短パルスを区別する
ことが困難になる．解像点数の最適値を見つけるために，Tbを 0.2から 2 (ms)まで変化させ
ながら提案システムの性能を調べた (式 3.7参照)．周囲雑音がないという条件で BERを測定
した．さらに，カメラの解像度を変更し，これらの条件で各 BERを測定し，通信品質への影
響を検証した．取得画像の解像度は，576 ×704，288×352，58×71 (pixels)であった．解像点
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図 3.11: 解像点数Nresと BERの関係

数ごとの kの値は，表 3.3に示す． SNRは約 70 dBであった．
図 3.11に解像点数Nresおよび BERの関係を示す．解像点数が増えると BERが小さくなる

ことが分かる．加えて，より高い解像度で同じ数の解像点数を与えればさらに良い結果にな
ることがわかる．したがって，解像点数Nresを調整することによって，通信速度と品質のバ
ランスを取る必要がある．チューニングの結果，Nres = 17と k = 10のパラメータで 120 bps
を達成した．この状態は，十分な通信品質 (e.g. BER < 10−3)といえる．通信速度は既存の方
式よりも同じイメージセンサで比較すると 10倍高速になるといえる． Tb = 0.67 msを使用す
ると，人間の目にちらつきがおこらないことも重要である．以下の実験では，カメラの解像
度とほぼ同じ解像度の 576 × 704 pixelの画像を使用している．

3.4.4 背景光雑音

3.4.2項と 3.4.3項で決定されたパラメータを使用して，背景光雑音 (より現実的な環境)の
ある下で提案システムの性能を評価した．具体的には，パラメータ ω = 12.56 rad/s，Tb =
{2, 1, 0.67, 0.5} (ms)，k = {4, 8, 10, 14}ビットである．この条件では，解像点数はそれぞれ
{6, 11, 17, 21}に相当する．雑音源には，白熱灯を使用した．このランプは，図 3.9のように
送信機の LEDの頭上に設営した．まず，画像にノイズを定量的に加えるために，ランプを点
灯させてノイズの多い画像を取得した．次に，雑音のない状態で，各解像点数について BER
を測定し，信号画像を得た．次に，ノイズ画像を信号画像に付加して画像を生成した．これ
らの画像は，ノイズ画像の強度を変えることによって変換した．図 3.12に各解像点数に関す
る SNRと BERの関係を示す．この図に示すように，提案システムは，SNRが 10 dB以上の
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図 3.12: SNRと BERの関係

場合に十分な通信品質 (BER < 10−3)を達成することが明らかになった．これは，提案システ
ムが十分な SNR環境下で実用的な通信品質を達成できることを意味する． SNRが低下する
につれて BERが増加するが，この BER曲線は無線通信システムの同様の性質を示している．
したがって，通信路符号化の使用によって，データレートを増加させることが期待される．

3.4.5 通信範囲

提案システムの様々な通信距離における性能を評価した．まず，提案システムの光受信特
性を測定した．これは，送信機と受信機との間の 3次元関係の変化に対応する．実験の簡略
化のために，受光器の位置を固定し，LEDの水平方向と垂直方向を回転させて特性を測定し
た．送信信号はキャリア周波数のランダム信号，Tb = 0.67 msであった．ポリゴンミラーの
回転速度は 12.56 rad/sであった．通信距離は 1000 mmであった．図 3.13に SNRと LEDの
水平方向と垂直方向の角度との関係を示す． SNRを計算するために，取得画像に 0 dBWの
ホワイトノイズを追加した． SNRが約 60 dBを超えると，画像の LEDの点線を捕捉できる
ことが明らかになった．次に，通信距離を 750から 1750 (mm)に変更して BERを測定した．
図 3.14は，通信距離を変更したときのBERと各解像点数との関係を示している．図から，通
信距離の増加に伴い BERが増加することが明らかになった．これは，通信距離が増加するに
つれて SNRが低下することを意味する．その結果，提案システムは適切な通信距離で最高の
性能を達成することができた．また，現在の提案システムの水平，垂直方向における光受光
特性を図 3.13に示す．この図より，本システムの受光特性は水平，垂直画角でそれぞれ 35度
程度，30度程度であることがわかる．これは，採用したイメージセンサが 1/3型であること，
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図 3.13: 水平，垂直方向における提案システムの光受信特性

また，使用したレンズの焦点距離が 8 mmであることから，カメラとしての水平，垂直画角
がそれぞれ，33.4度，25.4度と算出される受光範囲とほぼ等しい．使用した送信光源の LED
の半減角は 60度であったが，本システムの光受光特性は使用する受信機の視野角で最終的に
制限されることがわかった．

3.4.6 考察

実験の結果から，提案システムが 120 bpsのデータレートを達成できることが明らかになっ
た．これは，同じイメージセンサーを使用して比較したときに，既存手法の 10倍の速さにな
る．その結果，低ノイズ環境の下であれば，実用的なBERを実現し，高い伝送レートとフリッ
カレスなシステムを実現できることを示した．一方で，本節で実装したシステムは，送信機
と受信機との間に同期信号を利用しているため，実質的な無線通信システムではないとも言
える．現状のシステムで，同期信号が不可欠な理由は，受信機が周期的に送信信号を欠損し
てしまうためである．光学スキャナが可視光信号を走査する範囲は，カメラの画角よりも大
きい．同期信号を利用しないためには，送信信号のデータ順序を受信機で判別できるように
構成する必要がある．

3.5 屋外実験による性能評価

前述により，ベースバンド変調方式による，光学スキャナとイメージセンサを用いる可視
光通信システムは，屋内の暗室環境における性能評価によって，遍在する一般的なイメージ
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図 3.14: 通信距離と BERの関係

センサを使用しても高速な可視光通信が可能であることを確認した．しかしながら，本シス
テムを屋外で運用する場合において，解決しなければならない問題が複数あることがわかっ
ている．問題点について，図 3.15(b)に示す．まず，同期の問題がある．現状の著者のシステ
ムは，連続的なデータを伝送するために送信機と受信機との間に同期信号を必要としていた．
さらに，背景光雑音の問題がある．これは，可視光通信システム全般にも当てはまる問題で
ある．本システムにおいても可視光信号が背景光雑音に埋もれて受信してしまうため，通信
品質の低下が生じてしまう．本節では，以上の問題の解決を目的に，これまでの光学スキャ
ナとイメージセンサを用いるベースバンド変調方式型可視光通信システムをアップデートさ
せた．具体的には，本システムを屋外環境において適用させるために，新しいデータ送信構
造と背景光雑音を低減する仕組みを導入した．

3.5.1 屋外実験におけるシステムデザイン

• 送信データ構造
　提案システムは 1フレームで複数のビットを得ることができる．しかし，送信信号
は限られた時間 (有効走査時間，Te)でしか得られない．送信信号はポリゴンミラーで反
射され，イメージセンサは送信信号の一部を取得する．イメージセンサの画角は限られ
ているために，残りの送信信号は失われる [図 3.16(a)]．イメージセンサが 1面あたりの
ポリゴンミラーの走査で受光できる割合，αは以下のように表せる (式 3.10)，

α =
δ

2× 2π
N

, (3.10)
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図 3.15: (a)従来のイメージセンサを用いる可視光通信システムの概観， (b)前回の光学スキャ
ナを用いる可視光通信システムの概観

δと 2× 2π
N は有効走査偏向角と一面あたりの回転角をそれぞれ表す．この場合，有効走

査時間 Teは以下のように表せる (式 3.11)，

Te = αTs. (3.11)

したがって，送信機が連続的にデータを出力すると，受信データは間欠的になる [図
3.16(b)]．この問題に対処するために，連続したデータサンプリングを達成できるパケッ
トベースの信号構造を導入した．図 3.16(c)は新しく導入したデータ構造と受信データ
を示している．送信されたデータはパケットの単位に分割され，各パケットは複数回送
信される．パケットの理想的な長さは Te/ 2である．これは，受信機は少なくとも 1つ
のパケットを確実に取得できることを意味する．各パケットは，プリアンブル，パケッ
ト ID，ペイロードデータおよびポストアンブルからなる．

• ノイズ低減技術
　屋外環境で通信を行うと，撮影された画像には大量の雑音が含まれる．既存の復調器
では，走査方向に直交する方向の画像の RGB値の総和を計算することにより，撮像画
像を PWMパルスに変換している．したがって，取得画像にノイズが含まれていると，
受信機は，PWMパルスが歪んでしまうためにデータを正しく復号することができない．
したがって，本システムは周囲のノイズに敏感である．この問題に対処するために，周
囲のノイズを物理的に避けるように受信機を暗い箱で覆った．箱には，送信信号を取り
込むための穴 (または開口)がある．さらに，開口部からの侵入するノイズを低減する
ために，イメージセンサのレンズに赤色の波長を通過するバンドパスフィルタを適用し
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図 3.16: (a)ミラー一面あたりの走査周期，Toと有効走査時間，Teの関係；　 (b)従来の提案シ
ステムにおける受信データ； (c)提案するデータ構造と改良したシステムにおける受信データ

た．本システムは，自動車のテールランプを送信機として想定したため，送信機の LED
を赤色に選定している．予備実験を行うことにより，屋外環境での通信システムの使用
には，暗室箱とバンドパスフィルタの組み合わせが必要であると判断した．

3.5.2 実験条件

　改良された通信システムの性能を実験で評価した．図 3.17に示すように，送信機と受信機
を作製した．カメラの仕様は表 3.1，表 3.4に実験パラメータをまとめる．
送信機は，マイクロコンピュータ (Arduino UNO)と赤色LED (OS5RKA5B61P，OptoSupply)

で構成されている．LEDの直径は 5 mm，輝度は 48,000 mcd，半値角は 60度であった．LED
のシンボル周期 Tbは 300 µsであるため，3.33 kHzで点滅する (100 Hzを超えると人間の目に
はちらつきの影響はない [48])．データの変調では，受信機側で屋外環境においても明確な受
光を可能にし，走査歪みの影響を克服するために，長いパルスと短いパルスとの間に大きな
差 (長パルスは短パルスよりも 5倍長い)を設定した．本実験では，長パルスを符号の 1 (57Tb)，
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図 3.17: ベースバンド信号を用いる可視光通信システムにおける屋外の実験系

短パルスを符号の 0 (17Tb)とした．送信されるパケットの中身のそれぞれの設定は，プリアン
ブルとポストアンブルを 3 bit (シンボル周期の 3倍で点灯)，パケット IDを 3 bit，ペイロー
ドデータを k = 7 (bit)で実装した (図 3.16(c))．一つのパケットは 17回繰り返し送信される．
ペイロードデータは，パルス幅変調したランダムなバイナリデータである．
受信機は，ポリゴンミラー，バンドパスフィルタ，暗室箱，CCDイメージセンサ (XCG-V60E，

SONY)，復調器としてのコンピュータで構成されている．ポリゴンミラーは，6面，内接円
直径 ϕ 25，厚さ 40 mmであった．ポリゴンミラーとイメージセンサとの距離は 10 mmであっ
た．この距離は走査長が最も長く撮像されるときの最短距離である．受信機は送信機の光学
軸と位置合わせしている． CCDイメージセンサーに赤色波長 [575 ∼700 (nm)]を通過させる
バンドパスフィルター (MC R1 SR-60 52 mm, Kenko)を取り付けた．この環境では，イメージ
センサの露光時間は 1/12 secで一定であった．取得画像は，ソフトウェア復調器によって処
理され，受信されたバイナリデータは，送信されたバイナリデータと比較した．昼間と夜間
の屋外での様々な通信距離での改善された通信システムの性能を評価した．昼夜の輝度はそ
れぞれ 12,000と 0 (lx)であった．さらに，夜間に取得された 1フレームからの平均輝度値を
計算することによって，走査信号の信号の強度を計算した．図 3.19は，撮影した画像の通信
距離と相対輝度の関係を示している．図から分かるように，通信距離が長くなるほど LED輝
度が小さくなり，通信性能が低下することがわかる．このような環境で，通信距離を 1から
8 (m)に変更して，パケット誤り率 (PER;Packet Error Rate)と BERを測定した．
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表 3.4: ベースバンド信号を用いる可視光通信システムにおける屋外実験の実験パラメータ
LEDのシンボル周期 300 µs

回転速度 12.56 rad/s
露光時間 1/12 s
レンズの焦点距離 8 mm
レンズのピント Infinity
F値 11.0
レンズとポリゴンミラーの距離 10 mm
通信距離 1 ∼ 8 (m)
撮影解像度 104 × 480
一面あたりの回転角と有効走査回転角の比 1/8
明るさ (日中/夜) 12000/0 (lx)

3.5.3 屋外環境での実験結果

• 背景光雑音の軽減
　屋外環境で 1 mの通信距離を持つ通信システムの周囲雑音に対する頑健性を確認する
ために予備実験を行った．図 3.18は屋外で撮影された画像の例を示している．夜間，昼
間，ノイズ低減技術なしでキャプチャされた画像をそれぞれ，図 3.18(a)，3.18(b)，3.18(c)
に示す．図 3.18(a)に見られるように，夜間では，ノイズ低減技術がなくても，破線を明
確に得ることができることがわかる．一方，昼間では，本システムをノイズ低減技術な
しで使用すると，送信されたデータを取得するのは困難であることがわかる [図 3.18(b)]．
しかし，図 3.18(c)に示すように，改善された通信システムにノイズ低減法を適用する
と，昼間においても，破線を明確に受光することができる．この結果，ノイズ低減法が
背景光雑音に効果的であることを示唆している．

• データ損失の軽減
　図 3.20は屋外の実験結果を示している．これによって，改良された通信システムが，
パケットベースの信号構造を採用することで，連続的にデータをサンプリングできるこ
とが明らかになった．さらに，送受信期間には同期信号を必要としないため，非同期に
て，可視光信号を伝送することが可能になった．通信品質の評価として，PER (損失パ
ケット数/パケット総数)によって，送信データがどれくらい連続して受信できているか，
また，BER (パケットあたりのビットエラー数/パケットあたりの総ビット数)によって，
受信したパケットデータにどれくらい誤りがないかを測定した．図 3.20(a)に示すよう
に，改良された通信システムは，通信距離が夜間で 4 mのとき，十分な通信品質 (PER
= 0 %，BER < 10−3)を達成することが明らかになった．通信距離が 5 mを超えると，
図 3.19に示すように，走査信号の輝度値が小さいため，パルス波形を受光することが
困難であった．一方，提案システムでは，図 3.20(b)に示すように，昼間でも 4 mで十
分な通信品質 (PER = 0 %，BER < 10−3)を達成していることがわかる．これは屋外環
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図 3.18: (a)夜間における取得画像の例 (ノイズなし); (b)ノイズ低減法を用いたときの日中に
おける取得画像の例と (c)ノイズ低減法を用いなかったときの日中における取得画像の例

境でのノイズの影響を低減して，可視光通信を実現できることを示している．

3.5.4 考察

　この実験条件における通信速度Rexpは，式 (3.9)から，84 bpsだった．これは，LEDの個
数ごとに同じイメージセンサを使用して比較したとき，既存の方式の 7倍の速さである．前
回実装した屋内向けの通信システムでは，既存の方式の 10倍の通信速度に相当する，と評価
したが，実際には，送受信機間に同期信号を有していたため，無線通信システムとしてはま
だ確立していたとは言えなかった．しかしながら，専用の送信データ構造とノイズ低減方法
によって，提案手法である光学スキャナとイメージセンサを用いる可視光通信システムは送
受信機間を非同期で運用可能になった上，屋外環境で可視光通信を実施できたことから，本
システムが可視光通信システムとして確立できたと言える．本実験では，解像点数の通信品
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図 3.19: 夜間における取得画像の通信距離と相対的輝度の関係

質を調整した結果にて実施しているが，本設定がこのシステムの通信速度の限界であるとは
言えない．パルス幅変調の設定や，他の変復調方式などを検討することで，1フレームあたり
の受信ビット数を増やすことは可能であると考える．
本実験では，通信距離は 5 m以上になると，PERが低下しているため，送信機のデータが

連続して受信できていないことを示している．これは，本システムがパルス幅変調によって
信号を変調していることに起因している．図 3.21にパケットデータが欠損した取得画像の例
を示す．取得画像は長短のパルスによる走査で構成されている．短いパルスは長いパルスよ
りも輝度が小さくなってしまう．これによって，通信距離が大きくなると，パケットの中身
が欠損し始めてしまう．ゆえに，変調方式の 0/1の輝度の大きさの比率が偏ることは，通信品
質の低下を招くことを意味する．ゆえに，パルス幅変調によるシステムは長距離通信には向
いていないと言える．さらに，パルス幅変調のようなベースバンド変調方式は情報そのもの
を含む信号を表現しているため，背景光雑音の干渉が生じると，元の送信信号に影響が出や
すい．図 3.22にパケットデータに背景光雑音が干渉したことによって，データの一部が変形
してしまった例を示す．よって，通信品質の向上のためには，パルス幅変復調方式以外の方
法を導入することを検討する必要がある．

3.6 まとめ

本章では，光学スキャナとイメージセンサを利用する可視光通信システムを設計した．ま
ず，光学系（発光素子，光学スキャナ，および，イメージセンサ）に必要な条件を整理した
上で，実際に送信機と受信機を構築し，最も基本的な変復調方式である PWM（Pulse width
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図 3.20: (a)夜間における通信距離とPER，BERの関係 (b)日中における通信距離とPER，BER
の関係

modulation）を用いて通信システムの性能評価実験を屋内環境，屋外環境それぞれで実施し
た．そして，実験の結果，屋外環境での運用に適した信号変復調方式や，データ伝送方式な
どの周辺技術が，提案システムには不可欠であることを明らかにした．
前半では，本システムは光学スキャナを用いることでイメージセンサに取得する 1フレー

ム当りの可視光信号のシンボル数を増加させられることを光学的な視点から解説した．さら
に，本システムが効率よく可視光信号を受信するためには，送受信機間の各パラメータの関
係性について検討する必要があることを理論的に示した．そして，実際に実装したシステム
を用いて，これらの予測を屋内環境実験によって検証した．これにより，ポリゴンミラーの
走査周期とイメージセンサの露光時間を一致させることで一フレーム当り最も効率よく受信
できること，通信速度はポリゴンミラーの回転速度と送信機のシンボル周期で制御できるこ
と，そして，解像度が大きければ解像点数が大きくなり，解像点数が大きくなると通信速度
が大きくなるが，通信品質が下がることを実験的にも明らかにした．さらに，本システムの
通信性能を評価したところ，本システムは既存システムであるイメージセンサのみの可視光
通信システムと比べて，1フレームあたり 10ビット受信できることから，10倍の通信速度を
実現できることを示した．
後半では，本システムを屋外環境において運用することを検討した．従来の本システムに

は，送受信機間の同期を前提にした設計が必要であること，また，背景光雑音対策が検討さ
れていないことの二つの問題があったことから，問題の改善を目的に本システムの改良をし
た．非同期なシステムを構築するために，連続データサンプリングのためのデータ構造を導
入し，背景光雑音には，受信機に暗室箱とバンドパスフィルタを追加した，これらのシステ
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図 3.21: パケットデータが欠損した取得画像の例．(a)は取得画像，(b)は取得画像中の走査信
号を波形変換した波形，(c)は (b)の波形をしきい値によって二値化した波形

ムデザインをもとに，改良後のシステムの通信性能を屋外実験によって検証した結果，改良
後のシステムは，送信機と受信機との間の同期なしに，屋外環境において十分な品質で高速
通信を達成できたことを示した．この時点での，通信速度は，既存のイメージセンサのみの
可視光通信システムと比較して，1フレームあたり 7ビット受信できることから，7倍の通信
速度を屋外環境において実現できたといえる．
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図 3.22: パケットデータにノイズが干渉したときの取得画像の例．(a)は取得画像，(b)は取得
画像中の走査信号を波形変換した波形，(c)は (b)の波形をしきい値によって二値化した波形
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第4章 ブロック伝送とパスバンド信号を用いる
通信システムの構築と性能評価

4.1 はじめに

第 3章では，ベースバンド変調方式を導入したシステムを実際に構築し，屋外環境での運
用に適した方式の検討を行った．第 4章では，別の方式から屋外環境の運用方法を検討する．
これにより，ブロック伝送とパスバンド信号を組み合わせた方式が，より屋外環境において
す連れた方式であることを明らかにする．そして，実際にそれらを可視光通信システムとし
て実装し，屋外実験を踏まえて，提案システムが一般的に普及しているイメージセンサを利
用しつつ，高速な変調光に対応可能で，かつ，遠距離に存在する情報源との通信を実現でき
ることを明らかにする．

4.2 屋内におけるパスバンド変復調方式によるシステムデザイン

はじめに，光学スキャナとイメージセンサを用いる可視光通信システムにパスバンド信号
を導入させたシステムを設計する．屋外環境においての可視光通信を検討する際，パスバン
ド信号を用いる通信システムが第 3章で設計したベースバンド信号を用いるものよりも優れ
た方式であることを検証するために，導入として屋内環境において性能を確認する．従来の
ベースバンド信号を用いるシステムのままでは，(1)信号検出，および (2)信号復調の 2つの
問題のために，屋外環境においては，通信システムとしての運用が困難である．

(1) 信号検出段階の問題
　著者の通信システムでは，信号とノイズの両方がポリゴンミラーで走査され，イメー
ジセンサによって取得される．ノイズには大きく分けて二種類存在し，線状のノイズと，
面状のノイズが有る．線状ノイズは送信機とは別の光源が受信機で走査された時に生じ
る事が多い．ここで言う光源とは，街灯や照明など，変調を施していない物を指す．面
状ノイズとは，明るい環境において，受信機の開口部から入射したすべての光が走査さ
れることで，取得画像を明るくするノイズを指す．しかし，走査された PWM信号と線
状ノイズの両方が 0 Hzの中心周波数を有する．したがって，システムは信号とノイズ
を分離することができず，信号検出に失敗する (図 4.1(1)信号検出)．

(2) 信号復調段階の問題
　光学スキャナを用いる通信システムが信号をうまく検出できたとしても，信号の復
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ROI

図 4.1: (a)既存のイメージセンサを用いる通信システムの概観，(b)従来の光学スキャナを用
いる PWM変調を用いる通信システムの概観

調は依然として課題である．このシステムでは，受信機はパルス幅を測定することに
よって取得画像をバイナリデータに変換する．したがって，パルス間で十分な輝度差が
必要となる．しかし，(1)で説明したように，走査されたノイズの表面は中心周波数が
0 Hzであるため，パルス内の輝度の差が小さくなり，通信品質が劣化する (図 4.1(2)信
号復調)．

これらの問題に対処するため，本システムが中心周波数，数十 kHzの通過帯域信号をサポー
トできるように改良をした．著者の通信システムはパスバンド信号と互換性があることから，
パスバンド信号の特徴である，特定の空間周波数帯域において，ピークを持つ送信信号を利
用できる．この性質を利用すれば，送信信号と線状ノイズの違いが判別できるため，簡単に
検出することができる．また，生成するパスバンド信号は符号間に周波数や位相の違いがあ
るだけで，輝度の大きさの違いはほとんどない．よって，面状ノイズに埋もれるなどの送信
信号の輝度が小さくなる状況においても，信号の復調が容易になる．
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図 4.2: BPSK-可視光通信システムのブロックダイアグラム

4.2.1 送信機

図 4.2 (左側)に送信機の構成を示す．送信機は，入力情報をパスバンド変復調方式の一つで
ある，BPSK (Binary-Phase shift keying)で変調する．変調信号 s(t)は，下記のように表せる
(式 4.1)．

s(t) = Re{m(t) exp(j2πfct)} (0 < t ≤ Te) (4.1)

m(t), fc , Teは，それぞれシンボル情報 (-1 or 1 in BPSK)，搬送波周波数，そして，有効走査
時間を示す．搬送波周波数 fcは feye−maxと fcam−max (kHz)の間で設定される．feye−maxと
fcam−maxは人間の目がちらつきを感じる限界の周波数 (約 100 Hz [48])，もう一方は，ポリゴ
ンミラーによる走査の制限周波数である．有効走査時間 Teは，信号の走査長を示す． Teは
次のように表される：Te = k × Tb．ここで，kと Tbはシンボルの数，シンボル周期を示す．
この BPSK信号 s(t)は，チューニングブロックでオフセットDに加算される．これは，LED
が正電圧のみを扱うためである．さらに，オフセット付加信号は，LED特性の影響を打ち消
すために，チューニングブロックで振幅Anで非線形に増幅される (LEDの入力電圧と輝度の
間に非線形特性があるため)．最後に，オフセット付加および非線形増幅信号が LEDから出
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力される． s(t)に加えて，オフセット付加された非線形増幅キャリア信号も別の LEDから同
時に出力されるので，復調器は信号復調に搬送波を容易に利用することができる．キャリア
信号 c(t)は，次のように表せる (式 4.2)．

c(t) = cos(2πfct) (0 < t ≤ Te). (4.2)

したがって，2つの LEDによって出力された信号 s′(t),c′(t)は，以下のように表せる (式 4.3)．{
s′(t) = Ans(t) +D

c′(t) = Anc(t) +D.
(4.3)

4.2.2 受信機

図 4.2 (右側)に受信機の構成を述べる．次項にて，受信機における信号処理を説明する．

信号走査と取得

LEDからの入射光は，ポリゴンミラーによって回転速度，ωで走査され，露光時間 Tsのイ
メージセンサによって取得される．回転速度 ωは一定であるので，入射光の反射角は時間と
ともに変化し，イメージセンサによって取得された光の位置も変化する．その結果，イメー
ジセンサは，高速に点滅する光を破線として検出することができる．回転速度，ωと露光時
間 Tsは式 (3.3)のように同期しなければならない．そして，LEDから出力された 2つの信号
s′′[p],c′′[p]は，走査された画像上で次の式で表すことができる (式 4.4)．{

s′′[p] = s[p] + n[p]

c′′[p] = c[p] + n[p], (p = 0, 1, 2, ..., Pmax),
(4.4)

pと Pmax, s[p], c[p]，n[p]はそれぞれ，画像上のピクセル指標，ピクセル最大サイズ，変調信
号，キャリア信号，そして，雑音信号である．キャプチャされた画像上の信号の長さ s′′[p]と
c′′[p]は，最大ピクセルサイズ，すなわち，カメラの視野 (FOV; Field of view)で決まる．

信号検出

取得画像は，信号検出器によって処理される．これは，走査された信号の位置を検出して，
取得画像から関心領域 (ROI; Region of Interest)を生成する． BPSK復調器は，走査方向に直
交する方向の画像の RGB値の合計を計算することによって，ROI画像を波形に変換する．
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図 4.3: 信号検出のシステムブロックダイアグラム; (a)上部は PWM信号のフロー，(b)下部は
BPSK信号のフロー

信号復調

復調するために，変調波形は搬送波波形と乗算される．まず，変調信号と搬送波波形の両
波形にハイパスフィルタ (HPF;High pass filter)を適用してオフセットノイズを除去する．そし
て，以下のように乗算により復調波形 r[p]が生成される (式 4.5)．

r[p] = s[p]c[p] =
1

2
m[p]{1 + cos[4πfcp]}, (4.5)

m[p]は取得画像中のシンボル情報を表す．さらに，キャリア信号成分を除去するために，ロー
パスフィルター (LPF;Low pass filter)を変調波形に適用する．抽出されたシンボル情報 r[p]LPF

は次のように表せる (式 4.6)．

r[p]LPF =
1

2
m[p]. (4.6)

結果，BPSK変調器はシンボル情報から受信データを出力する．

4.2.3 提案システムの特徴

著者の通信システムは，イメージセンサがパスバンド信号を扱うことができるという独特
の特徴を有する．これは，イメージセンサがポリゴンミラーによって得られた画像中の時系
列情報を得ることができるためである．したがって，本システムは，レベル変動に強いパス
バンド変復調方式を利用することができる．さらに，イメージセンサは複数の光源を取り込
むことができることから，送信機の LEDを増やすことで，データレートの増加や，エラー訂
正の強化にも応用が可能である．
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信号検出

著者の以前のシステム (第 3章におけるベースバンド信号を用いる通信システム)は，取得
画像中の変調信号に周囲のノイズが含まれたときに，復調器が変調信号を識別できないとい
う問題があった．したがって，復調器は変調信号のみを検出する必要がある．復調器は，走
査方向の画像の RGB値の和を計算することによって信号の位置を検出することができる．た
だし，走査された PWM信号とノイズ信号の中心周波数はいずれも 0 Hzである．したがって，
通信システムは信号とノイズの走査線を分離できず，信号検出に失敗する．
一方，パスバンド信号を用いるシステムでは，変調信号と雑音信号の間に異なる周波数成

分があることを利用する．変調されたキャリア信号は，走査方向に対して高い周波数を有す
る．雑音信号は，走査方向に対する DC成分の周波数を有する．このようにして，HPFを通
過する変調信号のみを検出することができる．図 4.3は信号検出器の処理プロセスを示してい
る．まず，走査方向に高速フーリエ変換 (FFT; fast Fourier transform)により，取得画像の各画
素ラインを算出する．次に，これらの値はHPFを通過する． PWM信号 [図 4.3(a)]では，送
信信号はノイズのように周波数が低くなる．したがって，HPFはノイズ信号をほとんどカッ
トできないため，雑音信号をカットすることはできない．一方，BPSK信号 [図 4.3(b)]では，
送信される信号の周波数はノイズよりも高くなる．これらの信号がHPFを通過すると，ノイ
ズのパワーが減少する．次に，ピーク検出の段階でしきい値を使用して送信信号の位置のみ
を検出することができる．最後に，取得画像から ROIを正常に生成することができる．

シンボル判別

ベースバンド信号を用いる通信システムが信号をうまく検出できたとしても，信号の復調
は困難である．ベースバンド信号を用いる通信システムでは，受信機はパルス幅を測定して
PWM画像をバイナリデータに変換する．したがって，パルス間に十分な輝度差が必要であ
る．しかし，走査された面状ノイズの場合は，0 Hzの中心周波数を有し，PWM信号のパル
ス間の輝度差を埋めてしまう．したがって，面状ノイズが含まれた場合には，受信機は，シ
ンボルを閾値で判別することができなかった．対照的に，BPSK変調信号は，0 Hzから離れ
たキャリア周波数を有する．これは，受信機が変調信号を周囲雑音から分離できることを意
味する．したがって，パスバンド信号を用いる通信システムでは，ベースバンド信号を用い
るものよりも，信号復調が容易になる．

4.3 屋内実験による性能評価

4.3.1 実験条件

実験で提案したパスバンド信号を用いる通信システムの性能を評価した．比較のために以
前のベースバンド信号を用いる通信システムも使用した．表 3.1はカメラの仕様を，表 4.1は
実験パラメータを示す．送信機は，A-Dコンバータ (NI USB-6212，National Instruments)と 2
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個の赤色 LED (OS5RKA5B61P，OptoSupply)で構成されている． LEDは直径 5 mm，輝度は
48000 mcd，半減角は 60度であった．ペイロードデータは，BPSK変調されたランダムバイナ
リデータであった．搬送波周波数は 15 kHzであり，シンボル周期は 1/1000 sであった． LED
で BPSKなどのアナログ変調を使用する場合，輝度の非線形特性を考慮する必要がある．ま
ず，オフセットと振幅の中心電圧をそれぞれ 1.9と 0.2 (V)に設定する．LEDは負ではないパ
ルスを生成するためである．このピーク電圧には，輝度の線形特性が含まれている．そして，
取得画像は，飽和することなく BPSK波形を有する．一方，ベースバンド信号を用いる通信
システムの PWM変調では，受信機側での明確な検出を可能にするために，ポリゴンミラー
による走査歪みの影響を打ち消す程度に，長いパルスと短いパルス (長いパルスは短いパルス
の 3倍長い)の間に大きな差を設定している [40]．PWM変調のシンボル周期は 1/1000 s，長
パルスは 3/5000 s，短パルスは 1/5000 sであった． PWMにおける復調は，PWM信号を二値
化するために閾値を利用した．閾値はピーク値の半分であった．次に，復調器は，パルス幅
を測定することによってシンボルを識別する．
受信機は，ポリゴンミラー，CCDイメージセンサ (XCG-V60E，SONY)，復調器としての

コンピュータで構成されている．ポリゴンミラーは 6面，内接円直径，ϕ 25，厚さ 40 mmで
ある．ポリゴンミラーとイメージセンサとの距離は 10 mmであった．反射された光をカメラ
が捕らえることができる 1面あたりの角度範囲は，事前測定したところ，π/12であった．作
製した送信機と受信機を用いて，以下のように可視光通信実験を行った．送信機と受信機の両
方は，固定された状態で暗室に設置されていた．受信機は送信機の光学軸と位置合わせされ
ていた．通信距離は 1000 mmであった．この環境では，イメージセンサの露光時間は 1/20 s
で一定であった．取得画像は，ソフトウェア復調器によって処理され，受信されたバイナリ
データは，送信されたバイナリデータと比較した．実験では，送信データをパケットに分割し，
各パケットの送信とカメラシャッターの動きをポリゴンミラーの回転と同期させた (ミラー上
に光学式エンコーダを置いて回転を検出する)．1つのパケットには，比較のために，BPSK
および PWM，それぞれ 4つのシンボルを含んでいる．本実験では，送信機に変調信号用の
LEDとは別に，キャリア信号用の LEDも用意している．これにより，得られるデータレート
は LED2つ分によるものとなるため，LED一つあたりのデータレートは半分となる．

4.3.2 信号検出の確認

パスバンド信号を用いる通信システムがベースバンド信号を用いる通信システムよりも，取
得画像内の送信信号のみを検出できることを示す．まず，PWMおよびBPSK送信信号からの
取得画像を使用した．また，ノイズ画像を用意した．ノイズ画像は LEDを点滅させずに，点
灯を続けることで生成した．これにより，ノイズ画像として実線上の走査信号が生成される．
次に，2つの送信された信号画像をノイズ画像と加算させる．ノイズを含むこれらの画像から，
どちらが送信信号を識別しやすいかについて比較した．PWM信号画像の解析を図 4.4に示す．
図 4.4 (a)，(b)，(c)，(d)，(e)，(f)はそれぞれ，PWM信号と線状のノイズ画像，HPF(15 kHz)
を通過後，垂直位置に平行に計算された PWM信号画像の合計パワー，列 (i = 116)における
ノイズ信号のパワースペクトル密度 (PSD; Power Spectral Density Function)，列 (i = 206)にお
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表 4.1: パスバンド信号を用いる可視光通信システムにおける屋内実験の実験パラメータ
回転速度 20.94 rad/s
露光時間 1/20 s
レンズの焦点距離 8 mm
レンズのピント Infinity
F値 2.0

レンズとポリゴンミラーの距離 10 mm

通信距離 1000 mm
撮影解像度 640 × 480

カメラが取得できる反射光の一面
あたりの角度

π/12

ける信号のない PSD，列 (i = 330, 362)における PWM信号の PSDを示す．水平ピクセル数 i

の範囲は 0 ∼ 639．サンプリング周波数は 45 kHzであった．図 4.4(d)は図 4.4(e), (f)と同様
であることが分かった．これは，PWM信号が周波数のノイズ信号に類似していることを意味
する．しかし，図 4.4 (a)のようにHPF (15 kHz)を通過した場合，図 4.4 (d)と (e)のように各
信号の低周波成分がカットされてしまう．したがって，図 4.4 (b)に示すように，HPFを使用
しても PWM信号のみを判別することは困難である．一方，BPSK信号画像の解析を図 4.5に
示す．図 4.5 (a)，(b)，(c)，(d)，(e)，(f)はそれぞれ，BPSK信号と線状のノイズ画像，HPF
(15 kHz)を介して垂直位置に平行に計算された BPSK信号画像の合計パワー，列 (i = 206)に
おけるノイズ信号の PSD，列 (i = 206)における信号のない PSD，列 (i = 295)におけるキャリ
ア信号の PSD，および列 (i = 327)における BPSKの PSDを示す．キャリア信号と BPSK信
号は高周波成分を有する (図 4.5 (e)，(f))一方で，図 4.5 (d)に示すように，雑音信号は，ほぼ
直流成分のような性質を有することが分かった．次に，図 4.5 (a)でHPF (15 kHz)を通過した
場合，図 4.5 (d), (e), (f)に示すように，すべての信号の低周波成分がカットされた．したがっ
て，BPSK変調された信号は PWM信号よりも高いパワーピークを有することも分かった (図
4.5 (b)と図 4.4 (b))．これは，BPSK変調信号が PWM信号よりも検出しやすいことを示して
いる．

4.3.3 符号識別の確認

パスバンド信号とベースバンド信号を用いる通信システムを比較するためにノイズのパワー
を変更してBERを測定した．面状のノイズ画像は信号画像に加算することによって生成した．
これらの画像は，ノイズ画像の強度を変えることによって変換した．環境ノイズ源として白
熱灯を使用した．白熱灯は送信機の近くに設置し，事前にランプを点灯させてノイズのみの
画像を得た．この面状ノイズの大きさは，走査された信号よりも大きかった．SNRは走査信
号と線状ノイズとの比で定義した．走査信号は，最初に取得した画像にて計算した．線状ノ
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図 4.4: PWM信号画像の分析　 (a) PWM信号と線状のノイズ画像, (b)HPF (15 kHz)を通過後，
垂直位置に平行に計算された PWM信号画像の合計パワー, (c)列 (i = 116)におけるノイズ信
号のパワースペクトル密度 (PSD), (d)列 (i = 206)における信号のない PSD, (e), (f)列 (i = 330,
362)における PWM信号の PSD，水平ピクセル数 iの範囲は 0∼639，青色のグラフは原画像
からの PSDで，オレンジ色のグラフは HPFを通過した画像からの PSD

イズは，元の撮影画像からノイズが付加された元の取得画像を減算することによって計算さ
れた．図 4.6は，2つの変調信号における SNRと BERの関係を示している．この結果から，
パスバンド信号を用いる通信システムが通信品質においてベースバンド信号を用いる通信シ
ステムより優れていることがわかる．図 4.6に示すように，パスバンド信号を用いる通信シス
テムの性能は，ベースバンド信号のものよりも約 20 dB程度優れていることが分かった．こ
の結果は，パスバンド信号の方が，変調波形をノイズ波形から分離することが容易であった
ことから，通信品質が低下しづらかったことが考えられる．
一例として，図 4.7は，ベースバンド信号とパスバンド信号を用いる両システムのおいて

面状ノイズが付加されたときの取得画像をどのように処理しているかを示す．ベースバンド
信号を用いる通信システムでは，PWMのパルス信号が面状のノイズで覆われているため，復
調器はしきい値でシンボルを判別することは困難である．一方，パスバンド信号を用いる通
信システムは，変調信号とキャリア信号が面状ノイズで覆われていても，変調信号とノイズ
の中心周波数の違いから，HPFに通過させることで，容易にノイズを取り除くことができる．
よって，後は，変調信号とキャリア信号を乗算し，LPFを通過させることで，復調信号が生
成できる．これにより，シンボルがノイズによって判別困難になることはない．さらに，パ
スバンド信号では，ノイズによってシンボルが反転することもない．PWMのようなベースバ
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図 4.5: BPSK信号画像の分析　 (a) BPSK信号と線状のノイズ画像, (b)HPF (15 kHz)を介して
垂直位置に平行に計算された BPSK信号画像の合計パワー，(c)列 (i = 206)におけるノイズ
信号の PSD，(d)列 (i = 206)における信号のない PSD, (e)列 (i = 295)におけるキャリア信号
の PSD，および (f)列 (i = 327)におけるBPSKの PSD，水平ピクセル数 iの範囲は 0∼639，青
色のグラフは原画像からの PSDで，オレンジ色のグラフは HPFを通過した画像からの PSD

ンド信号に局所的なノイズが付加された場合，短いパルスが長いパルスになってしまう恐れ
がある．一方で，パスバンド信号では，局所的なノイズが発生しても，上記のように，HPF
によって，変調信号とノイズが分離できることから，符号誤りにも繋がりにくい．

4.3.4 考察

パスバンド信号を本システムに導入することで，送信信号の時系列情報をイメージセンサ
の空間情報にマッピングできる，光学スキャナの特徴をそのまま活かしながらも，ノイズと
の中心周波数の違いを利用できることから，送信信号の検出，及び，符号識別にも優れるこ
とが明らかになった．本実験では，パスバンド信号として最も基本的な BPSK方式を採用し
たが，理論的には PSK (Phase Shift Keying)，QAM (Quadrature Amplitude Modulation)のよう
なデジタル変調も可能である．BPSKからQPSK (Quadrature Phase shift Keying)にすれば 1シ
ンボルで 4値，16QAMでは 16値のように，通信速度を向上できると考えられる．しかしな
がら，周波数や振幅，位相それぞれをより細かく変化させる場合，走査信号も同様に緻密に
する必要がある．走査信号の分解能はポリゴンミラーの回転速度と送信機の送信周期による
解像点数に左右されるが，それよりも，走査信号がマッピングされるイメージセンサの画素
数が限界値となることを忘れてはならない．実際に安定して有効に使える画素数は，現在の
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図 4.6: SNRと BERの関係

条件では長さ 100 pixel程度であることから，100点のサンプリング数による波形でどこまで
詳細に周波数や振幅，位相を表現できるかは見極める必要がある．逆に言えば，より高度な
デジタル変調を検討する場合は，画素数の大きなイメージセンサが必要になる．また，今回
実装したパスバンド信号を用いたシステムはキャリア信号を生成するためにもう一つ送信機
を必要としていた．これによって，実効データレートは LED1個あたりで換算すると，半分
になってしまう．1つの LEDでも搬送波再生は可能であるが，実際に設計している中では，1
つの LEDからの搬送波再生では安定して復調が困難であることから，もう一つキャリア信号
専用の送信機が必要になった．故に，データレートをできるだけ下げないためには，搬送波
再生を必要としない DPSK (Differential Phase Shift Keying)の方が適していると考える．

4.4 屋外におけるパスバンド変復調方式によるシステムデザイン

パスバンド信号を本システムに導入することで，ベースバンド信号を用いるシステムより
も信号検出，復号の両面において優れていることが明らかとなった．これによって，光学ス
キャナとイメージセンサを用いる可視光通信システムを屋外環境でも運用するにはパスバン
ド信号が必要であることが明らかになった．パスバンド信号による本システムのシステムデ
ザインを改めて検討するために，「信号－雑音干渉」(図 4.8)と，光学スキャナの走査に起因す
る「周期的信号欠損」の 2つの大きな問題点に着目する．「信号–雑音干渉」はパスバンド信号
で，「周期的信号欠損」は第 3章の屋外実験でも適用したデータブロック方式で，それぞれ対
処可能かどうかを，実装したシステムの屋外実験によって検証する．その結果，本システムが
スマートフォンのような遍在するデバイスでも光学スキャナを用いることで，長距離で，高
速変調通信が可能な可視光通信システムとして確立できるかを評価する．
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図 4.7: ベースバンド信号とパスバンド信号のシステム両方で面状ノイズを取得した画像の処
理フローの例

以下にその詳細を説明する．

周期的信号欠損

受信機は光学スキャナ (走査周期 To)を用いて可視光信号を走査し，イメージセンサ (フレー
ム更新周期 To)を用いて受光する (図 4.9)．なお，光学スキャナ，および，イメージセンサは
同期されている．
ポリゴンミラーを用いて可視光信号を走査する場合，実際にイメージセンサ上を信号源の

像が移動する時間 (有効走査時間)Te は To より小さく，イメージセンサ上に信号源の像が映
らない時間がどうしても存在してしまう [49]．したがって，送信機から連続的に可視光信号
を送信した場合，イメージセンサで受光される信号は周期的に欠損してしまうことから，従
来は，光学スキャナ，イメージセンサに加え，送信機の同期 (光学スキャナの走査，およびイ
メージセンサの受光開始とともに，時間長 Teの信号を周期 Toで送信する)を行ってきた．し
かし，イメージセンサによる可視光通信の特徴 (遠距離・複数情報源との同時通信)を維持す
るためには，送受信機の同期を行うことなく，周期的信号欠損に対応するための仕組みが必
要である．
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図 4.8: 光学スキャナとイメージセンサを用いた可視光通信システムの運用イメージ;情報源と
雑音源が，光学スキャナの走査方向に存在し，光学スキャナの走査によって信号と雑音の干
渉が発生している例

To To

Te Te

図 4.9: 光学スキャナとイメージセンサを用いた可視光通信における送信機および受信機の動
作タイミング

信号-雑音干渉

遠距離通信では，情報源以外に，太陽や他の光源等の雑音源も多数見通し内に存在する．し
かし，光学スキャナを利用する方式は，情報源と雑音源が，光学スキャナの走査方向に存在
する場合，光学スキャナの走査によって信号と雑音の干渉が発生する (図 4.8，図 4.10)．この
干渉は，イメージセンサで受光された画像から，信号部を抽出することを難しくさせるだけ
でなく，通信品質が著しく低下することにも繋がる．したがって，信号-雑音干渉が発生した
ときに，信号と雑音を分離するための仕組みが必要である．
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図 4.10: イメージセンサ出力における信号-雑音干渉

fc
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図 4.11: ブロック伝送とパスバンド信号を用いるイメージセンサによる可視光通信システムの
ブロック図

4.4.1 システムデザイン

図 4.11に，本論文で提案する，光学スキャナとイメージセンサを用いる可視光通信システ
ムに対して，ブロック伝送とパスバンド信号を導入したシステムを示す．このシステムは，前
章で挙げた二つの問題点を解決するために，周期的信号欠損に対応したブロック伝送方式，お
よび，信号-雑音干渉に対応したパスバンド変復調方式を，光学スキャナを利用する方式に適
用したものである．以下，送信機，および，受信機の詳細を説明する．

送信機

送信機は受信機のパラメータTe, Toの値を予め知っており，かつ，Te, Toは，To = NTe/2(N
は自然数，かつ，N ≥ 3)の関係が成立しているものと仮定する．送信機は，まず，入力され
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図 4.12: 送受信機が同期されていない環境におけるブロック伝送 (N = 6)

s(t) =

ℜ
[
exp

{
j2πfct+ jπd(⌊t mod To⌋),m′

}]
+ Ct, {(n− 1)Tb ≤ t ≤ nTb}

0 (nTb < t ≤ nTe/2)
(4.7)

たバイナリ情報 al ∈ {0, 1} (l = 0, 1, 2 . . .)を長さ k(kは自然数)毎に区切り，入力データブ
ロックBn (n = 0, 1, 2, . . .)を生成する (式 4.7)．

Bn = (bn,0, bn,1, . . . , bn,k−1)

= (ank, ank+1, . . . , ank+k−1) ,

を生成する．次に，入力データブロックを差動符号化し，長さ kの差動データブロック

Dn = (dn,0, dn,1, . . . , dn,k−1) ,

dn,m = bn,m−1 ⊕ bn,m,

(ただし，m = 0, 1, . . . , k − 1，bn,−1 ≡ 0)を生成する (式 4.7)．そして，周波数 fcの搬送波を
差動データで位相偏移変調し，各差動データブロック間に一定長の無信号区間を挿入した時
間長 Te/2の送信データブロック D̃nを，時間 Toに亘り，N 回，LEDから繰り返し出力する
(図 4.12)．送信機から出力される信号 s(t)は，最終的に以下の式で表される (式 4.7)．
ただし，Tbは差動データブロックの時間長，m′ = ⌊t′ mod Tb/k⌋, t′ = t mod Tb，Ctは

LEDへの入力電圧を常に正とするためのオフセットである．
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図 4.13: イメージセンサ出力におけるパスバンド信号-雑音干渉

なお，本論文では，受信機のパラメータ Te, Toは，To = NTe/2(N は自然数，かつ，N ≥ 3)
の関係が成立している必要があるが，その理由は付録において説明する．また，本論文では，
送信機は受信機のパラメータ Te, Toの値を予め知っており，それらにジッタが存在しないこ
とを仮定している．しかし，受信機において，Te, Toにジッタが存在するような場合は，安定
したデータブロックのやりとりが困難になることが予想される．このような場合には，受信
機側において，Te, Toを能動的に同期する仕組み等が必要であり [50]，今後の課題である．

受信機

受信機は光学スキャナを用いて可視光信号を走査し，イメージセンサを用いて受光する．こ
の時，イメージセンサから出力された画像は，送信データブロック長を Te/2にすることで，
送受信機が同期されていなくても，送信データブロックを欠損無く含んでいることが保証さ
れている (図 4.12)．一方，受信機は，イメージセンサから出力された画像の中から，差動デー
タブロックDnに相当する部分を，都度抽出する必要がある．そこで，受信機は，イメージセ
ンサの輝度値出力から無信号区間を検出することで，差動データブロックDnに相当する部
分のみを抽出する．この時，差動データブロックDnに相当する部分は，以下の式で表され
る (式 4.8)．

rn(x) = ℜ
[
exp

{
j2πfcTbx/l + jπdn,⌈kx/l⌉

}]
+ Cr,

ただし，xは，イメージセンサ出力において，光学スキャナによって走査された信号が存在す
る領域における，光学スキャナの走査方向の座標 (受信データブロックの先頭位置が x = 0)，
lはイメージセンサ出力における受信差動データブロック長，Crはオフセットである．
この受信差動データブロックは，光学スキャナによる走査方向の空間周波数スペクトルが，

中心周波数 fcTb/l，帯域幅 k/lとなっている1．一方，太陽や他の光源等の雑音源は，低空間
周波数に分布している．そこで，受信差動データブロックの空間周波数を，雑音源の空間周

1送信された差動データブロック内には fcTb 個の波が存在する．そして，イメージセンサ出力における受信差
動データブロック長は l であることから，イメージセンサ出力における受信差動データブロックの空間中心周波
数 (単位長さあたりの波数)は fcTb/l)となる．また，信号の帯域幅は，符号 1シンボルあたりの長さ l/k の逆数
に相当することから，イメージセンサ出力における受信差動データブロックの空間帯域幅は k/lとなる．
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波数と十分異なる値に設定すれば，情報源と雑音源が光学スキャナの走査方向に存在し，光
学スキャナの走査によって信号と雑音の干渉が発生していたとしても，空間周波数領域で分
離することができる (図 4.13)．そこで，受信機は，イメージセンサから出力された信号に対
し，データブロックの中心周波数，帯域幅を通過させる空間帯域制限を行った上で，rn(x)を
抽出する．最後に，受信機は rn(x)に対し，遅延検波を行うことで，バイナリ情報Bnを得る．
なお，遅延検波は，同期検波と異なり，基準搬送波の再生が不要で，受信機における信号処
理が簡単であることから，本論文で想定しているアプリケーション (遍在するスマートフォン
を受信機として利活用する高速可視光通信)に適している．一方，遅延検波は，受信差動デー
タブロックの途中でビット誤りが発生した場合，その誤りが以降のシンボルに伝播してしま
う (誤り伝播)が，複数の前シンボルより位相基準を抽出する多重遅延検波の実装等，同じ遅
延検波方式を採用する従来システムと同様の対策が可能である [51]．
そこで，本論文では，将来的に，遍在するスマートフォンを受信機として利活用すること

を想定していることから，受信機における信号処理はなるべく簡単な遅延検波を採用してい
る．なお，本論文では，受信機において遅延検波を採用しており，送信機ではそれに併せる形
でデータを差動符号化しているが，原理的には受信機において同期検波を採用することも可
能である．なお，本論文で提案している光学スキャナとイメージセンサを用いるパスバンド
変復調型可視光通信システムは，受信機において遅延検波を採用しており，送信機ではそれ
に併せる形でデータを差動符号化しているが，原理的には受信機において同期検波を採用す
ることも可能である．遅延検波は，受信データブロックの途中でビット誤りが発生した場合，
その誤りが以降のシンボルに伝播してしまう (誤り伝播)問題を有しているが，同期検波と異
なり，基準搬送波の再生が不要で，受信機における信号処理が簡単である特徴を有している．
そこで，本論文では，将来的に，遍在するスマートフォンを受信機として利活用することを
想定していることから，受信機における信号処理はなるべく簡単な遅延検波を採用している．

4.4.2 屋外実験による性能評価

送信機，及び，受信機の実装

図 4.14に実装した送信機，および，受信機を示す．送信機は計算機，D-Aコンバータ (USB-
6212, National Instruments)，および LED (OS5RKA5B61P, OptoSupply)(指向角 60度，最大輝
度 48,000 mcd)から構成される．受信機は光学スキャナ (回転ミラー)，イメージセンサ (XCG-
V60E, Sony)，計算機から構成され，光学スキャナの走査周期や有効走査時間は表 4.2に示さ
れる通りである．
送信機は，計算機上のソフトウェア (LabVIEW, National Instruments)でランダムなバイナリ

情報を生成し，LEDへ入力する信号 s(t)を計算する．その際，受信機のパラメータに併せ，
表 4.2に示されるパラメータを，ブロックサイズ k，ブロック時間長 Te/2，ブロック送信回
数N として用いている．信号 s(t)は，サンプリング周波数 300 kHzで D-Aコンバータから
LEDに入力され，LEDから可視光信号として出力される．
受信機は，光学スキャナによって走査され，イメージセンサによって受光された大きさ 640×
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図 4.14: パスバンド信号を用いる可視光通信システムの送信機，および，受信機の構成

480ピクセルの画像を計算機に取り込む．そして，計算機上のソフトウェア (LabVIEW, National
Instruments)で，画像に対し空間帯域制限を行い，rn(x)を抽出し，遅延検波を行うことで，バ
イナリ情報を得る．

実験環境

実装した送信機，および，受信機を，筑波大学構内の駐車場に設置し，主に太陽などの自
然光が雑音となる環境で，屋外通信実験を行った．まず，自然光が 0 lxの条件において，送受
信機を各々地面から 0.7 mの高さに設置し，送受信機間の距離を 10 mから 50 mまで，10 m
毎に変化させながら，それぞれ，300データブロック (n = 0, 1, ..., 299)，2,100ビットの情報
を送受信することで，光学スキャナで走査された信号を取得した．1つのデータブロックに
は 7ビットがペイロードされているが，差動符号化をする際に先頭ビットを固定しているた
め，データとして利用できるのは残りの 6ビットになる．よって，差動符号化を用いた場合
のデータレートRは k−1

k 倍される．前述では変調信号用の LEDとキャリア信号用の LEDを
用いていたため，LED1個あたりのデータレート Rは半分になっていたが，差動符号化を用
いれば，1つの LEDのみで実現できるため，LED1個あたりのデータレートにも貢献できる．
次に，自然光が 0, 50, 100, 300 (lx)として観測される，四通りの時間帯において，受信機のみ
を動作させることで，光学スキャナで走査された雑音を取得した．光学スキャナで走査され
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表 4.2: パスバンド信号を用いる可視光通信システムの屋外実験における実験パラメータ
パラメータ 値

送信機

ブロックサイズ k 7
ブロック時間長 Te/2 (ms) 2.56

差動データブロック時間長 Tb (ms) 2.11
無信号時間長 Te/2− Tb (ms) 0.45
搬送波周波数 fc (Hz) 6,667
ブロック送信回数N 20

受信機
光学スキャナの走査周期 To (ms) 51.20
光学スキャナの有効走査時間 Te (ms) 5.12
実効伝送速度 k/To (bps) 136.7

た信号，および，雑音を，画像上で合成することで，各自然光の条件におけるイメージセン
サ出力を再現し，その出力を受信機で解析することで，光学スキャナとイメージセンサを用
いるパスバンド変復調型可視光通信システムのデータブロック欠損率，および，各データブ
ロックのビット誤り率 (Bit error rate; BER)を求めた．また，リファレンスとして，パスバン
ド信号の他に，著者の先行研究 (ベースバンド変復調型可視光通信システム)を用いた通信実
験も同時に行い [40]，各データブロックのビット誤り率を求めた．
なお，本実験では，画像処理によって，光学スキャナで走査された信号，および，雑音を合

成することで，統一的な環境における性能比較ができるようにしている．これは，本実験の
実施にあたって，予備的な検証を行ったところ，短い時間で周囲の明るさが変化してしまう
ため，送受信機間の距離を変化させながら実験を行うと，自然光の条件や距離を比較するこ
とが難しいことが判明したためである．そこで，画像処理によって，光学スキャナで走査さ
れた信号，および，雑音を合成することの妥当性を，明るさが一定の実験室において，別途
検証した．まず，人工光が 0 lxの条件において，光学スキャナで走査された信号を取得した
(図 4.15(a))．次に，人工光が 250 lxの条件において，光学スキャナで走査された雑音を取得
した (図 4.15(b))．そして，光学スキャナで走査された信号，および，雑音を，画像上で合成
することで，人工光が 250 lxの条件におけるイメージセンサ出力を再現した (図 4.15(c))．な
お，光学スキャナで走査された信号，および，雑音を，画像上で合成する際は，各々の輝度
値を画素毎に加算した上で，暗出力電圧に対応した輝度値 Ibを差し引いている．一方，人工
光が 250 lxの条件において，情報を送受信することで，人工光下における光学スキャナで走
査された信号を取得した (図 4.15(d))．画像合成によって得られた擬似的なイメージセンサ出
力 (図 4.15(c))，および，実際の人工光下で観測されたイメージセンサ出力 (図 4.15(d))を比較
すると，両者の輝度値に大きな差は見られなかった．また，各画像における輝度値のヒスト
グラムを計算したところ，画像合成によって得られた擬似的なイメージセンサ出力，および，
実際の人工光下で観測されたイメージセンサ出力における，各輝度値の画像内の存在頻度は
よく一致していた (図 4.15(e))．したがって，光学スキャナで走査された信号，および，雑音
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図 4.15: 画像合成によって得られた擬似的なイメージセンサ出力，および，実際の人工光下で
観測されたイメージセンサ出力の比較 (a)光学スキャナで走査された信号，人工光 (屋内) 0 lx，
(b)光学スキャナで走査された雑音，人工光 (屋内) 250 lx，(c) (a)と (b)の画像合成によって得
られた擬似的なイメージセンサの出力, (d)実際の人工光下で観測されたイメージセンサ出力，
人工光 (屋内) 250 lx (e) (c)および (d)における輝度のヒストグラム

を，画像上で合成することで，各自然光の条件におけるイメージセンサ出力を再現し，その
出力を受信機で解析することは妥当であると考えられる．

信号－雑音干渉の影響

まず，信号-雑音干渉に対する，パスバンド変復調方式の有効性を検証する．図 4.16は，通信
距離が 10 mにおいて観測されたイメージセンサの出力，およびその空間周波数である．まず，
パスバンド信号を受信した場合の，イメージセンサの出力画像に着目する [図 4.16(a)，4.16(b)
左側]．光学スキャナの走査方向は，画像の上下方向であり，受信差動データブロック (デー
タブロック長 l：103 pixel)が輝線として，自然光に起因する雑音が輝度オフセットとして観
測されている．そして，自然光の影響が大きくなるほど，オフセット値も大きくなっている
ことが確認できる．
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図 4.16: 距離 10 mにおいて観測されたイメージセンサの出力，および，その空間周波数 (黒
線：信号部，灰線：雑音部) (a)パスバンド信号，自然光 (屋外) 100 lx，(b)同　自然光 (屋外)
300 lx，(c)ベースバンド信号，自然光 (屋外) 300 lx

次に，このイメージセンサの出力信号から，受信差動データブロックが存在する部分，およ
び，雑音のみが存在する部分を抽出し，フーリエ変換した結果に着目する [図4.16(a)，4.16(b)右
側]．4.4.1項において述べたとおり，データブロックは中心周波数 fcTb/l = 0.136 (cycle/pixel)，
帯域幅 k/l = 0.056の空間周波数スペクトルを有していることが確認できる．一方，雑音 (本
実験では主に自然光)の空間周波数スペクトルは主に直流成分であることから，光学スキャナ
による走査の過程で雑音と信号の干渉が発生していたとしても，空間周波数領域で分離する
ことができることが期待される．
一方，従来手法である，ベースバンド信号を受信した場合の，イメージセンサの出力画像

[図 4.16(c)左側]，および，受信データブロックが存在する部分，および，雑音のみが存在す
る部分を抽出し，フーリエ変換した結果 [図 4.16(c)右側]に着目すると，イメージセンサの出
力画像はパスバンド信号を受信した場合と大きく変わらないが，データブロック，および，雑
音の空間周波数スペクトルが両方とも直流成分付近に集中しており，光学スキャナによる走
査の過程で雑音と信号の干渉が発生していたとしても，空間周波数領域での分離は容易では
ない．
以上より，パスバンド変復調方式は，信号-雑音干渉に有効であると考えられる．以降，パ

スバンド変復調方式を用いる受信機は，イメージセンサから出力された信号に対し，データ
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図 4.17: データブロック欠損率

ブロックの中心周波数，帯域幅を通過させる空間帯域制限を実施する．

周期的信号欠損の影響

次に，周期的信号欠損に対する，ブロック伝送方式の有効性を検証する．図 4.17は，様々
な自然光の条件，通信距離において計測された，光学スキャナとイメージセンサを用いるパ
スバンド変復調型可視光通信システムのデータブロック欠損率である．図に示されるとおり，
通信距離が 30 m以内，かつ，自然光が 100 lx以下であれば，データブロック欠損率はほぼ 0
であり，周期的信号欠損に対する，ブロック伝送方式が有効であることがわかる．一方，通
信距離が 30 mより大きな場合，また，自然光が 300 lxの場合，データブロックの欠損が発生
している．これは，送受信機間の距離が大きくなるにつれて，光学スキャナによって走査さ
れた信号の輝度値が小さくなる，もしくは，自然光の大きさが大きくなることにより，信号
電力対雑音電力比 (Signal-to-noise ratio; SNR)が悪化し，受信機がデータブロックの抽出に失
敗しているためである．したがって，ブロック伝送方式は，イメージセンサで受光された信
号の輝度が十分に確保されている環境であれば，周期的信号欠損に有効であると考えられる．

距離－ BER特性

最後に，光学スキャナとイメージセンサを用いるパスバンド変復調型可視光通信システム
の距離-BER特性を検証する．図 4.18は，様々な自然光の条件において計測された，光学ス
キャナとイメージセンサを用いるパスバンド変復調型可視光通信システムの距離-BER特性で
ある．また，図 4.19は，同条件における，光学スキャナとイメージセンサを用いるベースバ

56



図 4.18: パスバンド信号を用いる可視光通信システムの距離-BER特性

ンド変復調型可視光通信システムの距離-BER特性である．なお，BERは，受信機がデータ
ブロックの抽出に成功した場合のみをカウントしている．
図 4.18と図 4.19を比較すると，本論文で提案しているパスバンド変復調型可視光通信シス

テムは，ベースバンド変復調型可視光通信システムと比較して，距離-BER特性が大幅に改善
していることがわかる．図 4.18に示されるとおり，本論文で提案しているパスバンド変復調
型可視光通信システムは，通信距離が 10 m以内，かつ，自然光が 100 lx以下であれば，BER
は 10−4未満，通信距離が 20 m以内，かつ，自然光が 100 lx以下であれば，BERは 10−2未
満の，良好な通信品質を達成している．一方，図 4.19に示されるとおり，従来のベースバン
ド変復調型可視光通信システムは，同様の BERを達成するためには，通信距離が 20 m以内，
かつ，自然光が 0 lx，もしくは，通信距離が 10 m以内，かつ，自然光が 50 lx以下が必要で
ある．
一方，本論文で提案しているパスバンド変復調型可視光通信システムは，通信距離が 30 m

より大きな場合，また，自然光が 300 lxの場合は，BERが 10−1付近に留まることも明らか
になった．これは，4.4.2項と同様，送受信機間の距離が大きくなるにつれて，イメージセン
サで受光された信号の輝度値が小さくなる，もしくは，自然光の大きさが大きくなることに
より，SNRが悪化しているためである．
以上より，本論文で提案している光学スキャナとイメージセンサを用いるパスバンド変復

調型可視光通信システムは，高速な変調光に対応可能であり，かつ，イメージセンサで受光
された信号の輝度が十分に確保されている環境であれば，遠距離に存在する情報源との通信
を，良好な品質で実現できることを確認した．
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図 4.19: ベースバンド信号を用いる可視光通信システムの距離-BER特性

考察

屋外実験の結果，本システムは通信距離が 20 m以内，かつ，自然光が 100 lx以下の条件の
もと，良質な通信品質を達成することが明らかになった．これは，本システムがパスバンド変
復調方式を採用することで，可視光信号と熱雑音を空間周波数の違いによって分離し，フィル
タによって熱雑音を大きく軽減することが可能になったことが起因している．しかしながら，
自然光 100 lxは晴天の夕方程度の明るさに相当し，晴天時の日中の明るさは 1,000–10,000 (lx)
にまで上る．現状のシステムデザインでは，日中程度の明るさでは，信号を受信することが
困難であることがわかっている．これは，本システムが光学スキャナによって周囲の光を画
像中で積分していることが要因である．送信機の発光素子の明るさの面積に対して，周囲の
背景の明るさの面積が圧倒的に大きい．イメージセンサのフレーム上に発光素子が写り，そ
れらの上部，あるいは下部に明るめの背景がある場合，ポリゴンミラーの走査方向からして，
発光素子と背景の明るさは垂直方向に位置しているため，走査結果は背景の明るさが，発光
素子の明るさを塗りつぶすように走査される．これは，発光素子の明るさが画素上では最大
値の明るさでも，多数の明るい背景の画素の積分値が優に超えてしまうためである．よって，
現状のシステムデザインが担保できる明るさは，ポリゴンミラーの走査によっても，発光素子
の明るさが背景の明るさの積分値を超える程度になる．本システムが日中程度の明るさ，さ
らには，周囲が開けた環境においても十分に長距離で良質な通信品質を達成するには，背景
の明るさそのものを取り除く工夫が必要である．
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図 4.20: 並列可視光通信システムの実験系

4.4.3 並列送信による屋外実験

前述の屋外実験では，実験中の短い時間で周囲の明るさが変化してしまうことから，その
ままの環境で距離-BER性能を評価することが困難だった．そこで，画像処理によって，雑音
を合成することにより，擬似的に通信システムの耐雑音性能を評価していた．ここでは，実
験系を改良することで，画像合成に頼ることなく，本システムの距離-BER性能を評価するこ
とを目指した．

実験環境

本システムは受信機にイメージセンサを用いていることから，複数の光源を送信機として
容易に利用可能である特徴を利用した．各通信距離地点において設営した送信機が同時に信
号を送信することで，一回の実験で各通信距離地点からの走査信号が取得できるようにした．
このときの実験系を図 4.20に，実験パラメータを表 4.3に示す．送受信機の構成は前述と同
様のブロック伝送とパスバンド信号を用いる通信システムであり，変調方式も同様にパスバ
ンド信号に差動符号化を用いている．実装した送信機，および，受信機を，筑波大学構内の駐
車場に設置し，主に太陽などの自然光が雑音となる環境で，屋外通信実験を行った．送受信
機を各々地面から 0.7 mの高さで，送受信機間の距離を 10 mから 40 mまで，7.5 m毎の地点
にそれぞれ設置した．それらから，同時に 612データブロック (n = 0, 1, ..., 611)，合計 4284
ビットの情報を送受信することで，光学スキャナで走査された信号を取得した．1ブロックに
は 7ビットがペイロードされているが，差動符号化による復号のため，先頭ビットを固定し
ているため有効に使えるデータの数は前述と同様，6ビットである．取得したときの明るさは
それぞれ，0, 52, 174 (lx)であり，前述の屋外実験と異なり，画像合成を用いずに，屋外環境
の明るさそのままが取得画像に反映されている．取得画像は受信機で解析することで，パス
バンド信号を用いる通信システムの各データブロックのビット誤り率 (BER)を求めた．
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表 4.3: パスバンド信号を用いる可視光通信システムの屋外並列実験における実験パラメータ
パラメータ 値

送信機

ブロックサイズ k 7
ブロック時間長 Te/2 (ms) 2.56

差動データブロック時間長 Tb (ms) 2.11
無信号時間長 Te/2− Tb (ms) 0.45
搬送波周波数 fc (Hz) 3,333
ブロック送信回数N 20

受信機
光学スキャナの走査周期 To (ms) 51.20

光学スキャナの有効走査時間 Te (ms) 5.12
レンズの焦点距離 8 mm
レンズのピント設定 Infinity
レンズの F値 4

実効伝送速度 k/To (bps) 136.7

実験結果

図 4.21に本実験で得られた並列可視光通信システムの取得画像を示す．いずれの取得画像
にも送信信号が 5本，街灯による走査信号が 2本受信している．送信信号は右から 10, 17.5,
25, 32.5, 40 (m)で並んでいる．街灯は常に点灯しているとみなして，実線状の走査信号になっ
ている．2, 52, 174 (lx)と順に面状ノイズの輝度が大きくなっていることがわかる．街灯の走
査信号が受信している原因として，送信機の付近に街灯があることが起因している．図 4.22
に背景画像の例を示す．図の画像は光学スキャナによって上下が反転していることに注意す
ると，実際には送信機の頭上に 2つの街灯が位置していることがわかる．このように，本シ
ステムでは複数の光源を送信機として容易に利用可能であると同時に，送信機以外の光源も
紛れる恐れがある．図 4.23に本実験による距離-BER特性を示す．図 4.23から，通信距離が
25 m以内，かつ，自然光が 174 lx以下であれば，BERは 10−2未満の，良好な通信品質を達
成している事がわかる．

考察

並列可視光通信システムによる屋外実験の結果，本システムは通信距離が 25 m以内，かつ，
自然光が 172 lx以下の条件のもと，良質な通信品質を達成することが明らかになった．本実
験では，街灯のような送信機とは別の光源が取得画像に混じっていたが，送信信号が，ノイ
ズのような直流成分を多く含む信号よりも，高い周波数成分を含んでいるために，街灯によ
る走査信号とも分離が可能であったことも示されている．前述の実験では，対雑音性能にお
いては，画像処理によって妥当性を加味した上での評価であったが，本実験によって，ほぼ
実際の屋外環境と同等の条件による通信-BER特性が算出できた．ゆえに，本実験の結果が，
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図 4.21: 並列可視光通信システムの取得画像

図 4.22: 並列可視光通信システムの背景画像

本システムの最終的な距離-BER性能であるとも言える．
しかしながら，本システムは十分な輝度が取得画像にあれば，長距離通信が可能なシステ

ムであることから，より高輝度な LEDや，より集光性の高い光学系で設計することで，通信
距離を大きくすることは可能であると考える．一方，耐雑音性能はパスバンド信号を採用す
ることで，送信信号とノイズとの分離は容易になったが，それだけでは，夕方の明るさ程度
までしか通信品質を保証できない．夕方以上の明るさでも通信品質を保証するには，画像処
理によって背景差分を取るなど，光学スキャナで走査する前で対策が必要になる．これらは，
従来の画像処理技術で検討が可能であるが，スマートフォンのような遍在するデバイスの持
つ演算能力では，処理負荷が大きくなってしまう．このことから，より明るい屋外環境下で
本システムを利用する際は，高速度カメラと高速演算が可能な計算機を用いて，画像処理を
組み込んだシステムによって，可視光通信を運用することが望ましい．一方で，比較的暗い
環境においては，スマートフォンのような遍在するイメージセンサを主体に，本論文が提唱
する仕組みを用いれば，数十m程度の可視光通信が実現できると言える．
本システムの屋外環境における応用例として，車々間通信や路車間通信に適用した場合を

考える．まず，本システムを車載カメラやスマートフォンカメラに接合する．適用した例を図
4.24に示す．受信機は前方車両のテールランプや信号機の LEDを検出し，それらと可視光通
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図 4.23: パスバンド信号を用いる並列可視光通信システムの距離-BER特性

信を実施する．これまでの実験で得られた提案システムの通信範囲の結果である，図 3.13を
用いて，本システムのサービスエリアを算出すると，図 4.25(a)のようになる．車々間通信の
場合なら，光軸がずれない位置関係なら車間距離 20 m，光軸がずれる場合は，水平方向 6 m
までのズレが直線距離 20 mの範囲内において，十分な通信品質で通信可能なサービスエリア
と想定できる．一般的な道路の車線の幅員は 2.75∼3.75 (m)であるため，十分カバー可能な範
囲である．路車間通信の場合なら，信号機との通信を想定して，図 4.25(b)のようなサービス
エリアになる．信号機は，一般的に 5 m程度の高さで設営されているため，本システムを搭
載した車両は 20 mの距離で十分な通信品質で通信が可能になる．
しかしながら，車々間通信や路車間通信は一般に移動体通信であるため，通信の実現の前

に，送信機の検出が問題になる．現状のシステムでは，簡易的な画像処理を用いて，走査信
号の範囲を検出している．今以上に検出アルゴリズムが高度化したり，雑音処理を追加する
と，一般的なイメージセンサのフレームレート 10–60 (fps)では実時間検出の実現が困難にな
る．先行研究では，移動体通信を考慮した可視光通信システムを検討するために，高速かつ
正確な LEDや検出技術の確立が進められるほど，活発な分野になっている [17, 18, 19, 20, 21,
22, 23, 24, 25, 26, 50, 52, 53]．

4.5 まとめ

本章では，屋外環境での運用に適した信号変復調方式や，データ伝送方式を検討した．そ
して，PSK (Phase shift keying），および，ブロック伝送が適していることを明らかにしたと共
に，それらを可視光通信システムとして実装した．そして，屋外における実験を実施し，提
案システムが一般的に普及しているイメージセンサを利用しつつ，高速な変調光に対応可能
で，かつ，遠距離に存在する情報源との通信を実現できることを明らかにした．
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図 4.24: 提案システムを車載した場合の例

(a) (b)

図 4.25: 提案システムを車々間，路車間通信に適用した場合のサービスエリア

前半では，屋外環境での運用に適するパスバンド信号を，本研究で提案する可視光通信シ
ステムに導入し，屋内環境においてパスバンド信号を用いたシステムの性能を確認した．従
来のベースバンド信号を用いるシステムでは，信号検出の段階では線状のノイズが混在する
と識別が困難であること，そして，信号復調の段階では，走査信号が面状のノイズに埋もれ
ると，パルス幅の輝度差がなくなることと，ノイズの形状によってそれぞれ問題があった．一
方，パスバンド信号は，特定の空間周波数帯域においてピークを持ちながら，信号内に輝度
差が殆どないことから，線状，面状それぞれのノイズとの分離が可能になる．この性質を利
用したシステムを構築し，屋内環境において，信号検出，及び，信号復調において，ベースバ
ンド信号を用いる方式と比べて優れていることを実験によって明らかにした．後半では，パ
スバンド信号を用いたシステムを屋外環境において実際に運用することを検討した．その際，
提案システムが持つ，2つの大きな問題点である，「信号-雑音干渉」，「周期的信号欠損」に着
目し，これらを改善するシステムデザインを行った．「信号-雑音干渉」にはパスバンド信号の
性質で，「周期的信号欠損」にはブロック伝送方式で，それぞれ対策可能であることを，実装
したシステムによって屋外実験を行い，ベースバンド信号によるシステムよりも改善された
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ことを明らかにした．この結果，ブロック伝送とパスバンド信号を用いる可視光通信システ
ムは，高速な変調光に対応可能であり，かつ，イメージセンサで受光された信号の輝度が十
分に確保されている環境であれば，遠距離に存在する情報源との通信を，良好な品質で実現
できることを明らかにした．
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第5章 結論

本論文では，可視光通信にこれまで用いられてこなかった光学スキャナを活用することで，
新しい特徴を有する可視光通信システム（一般的に普及しているイメージセンサを利用しつ
つ，高速な変調光に対応可能で，かつ，遠距離に存在する情報源との通信を実現する通信シ
ステム）を確立することを目的とした．その指標として，光学スキャナとイメージセンサを
用いる可視光通信システムが屋外環境においても，長距離で，高速変調通信が可能であるこ
とを目標にシステムデザインと実験を重ねた．
第 1章では，序論として，本研究の背景，及び，目的を説明している．本研究の対象であ

る可視光通信システムと，その発展の歴史を受信機ごとに振り返ることで，本研究が既存の
システムでは実現されていなかった，遍在的に存在するイメージセンサを用いつつ，遠距離
に存在する情報源から送信された高速な変調光の受信を可能とする技術を確立することを提
案している．
第 2章では，本研究で提案する可視光通信システム（送信機，および，受信機）の概要と，

基本的な通信原理を説明した．そして，先行研究との相違点を踏まえつつ，本研究で提案す
る可視光通信システムは，原理的には，一般的に普及しているイメージセンサを利用しつつ，
高速な変調光に対応可能で，かつ，遠距離に存在する情報源との通信が実現できることを示
した．
第 3章では，光学スキャナとイメージセンサを利用する可視光通信システムを設計した．ま

ず，光学系（発光素子，光学スキャナ，および，イメージセンサ）に必要な条件を整理した上
で，実際に送信機と受信機を構築した．そして，最も基本的な変復調方式である PWM（Pulse
width modulation）を用いて通信システムの性能評価実験を行った．システムの構成要素のパ
ラメータの関係性を整理したところ，本システムの通信品質には，ポリゴンミラーの走査周
期とイメージセンサの露光時間の関係，通信速度にはポリゴンミラーの有効走査回転角と送
信機の送信周期の関係が重要であることを明らかにした．これらを踏まえて，本システムの
基礎的な通信原理を紹介することで，イメージセンサを用いる可視光通信システムとしての
実用性を示唆した．
第 4章では，屋外環境での運用に適した信号変復調方式や，データ伝送方式を検討した．そ

して，PSK (Phase shift keying），および，ブロック伝送が適していることを明らかにすると
共に，それらを可視光通信システムとして実装した．そのために，本システムが抱える「信
号－雑音干渉」と「周期的信号欠損」の問題について向き合った．問題点に対しては，パスバ
ンド信号とデータブロック方式による信号処理技術で解決を試みるシステムデザインを提案
し，最終的に，屋外での長距離通信実験によって本システムの性能評価を行った．屋外実験
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の結果，本システムは，通信距離 20 mにおいて，所望の通信品質を達成できることを明らか
にした．この結果，提案システムが一般的に普及しているイメージセンサを利用しつつ，高
速な変調光に対応可能で，かつ，遠距離に存在する情報源との通信を実現できることを明ら
かにした．
本論文において，使用したカメラのフレームレートは最大 20 fpsと，いわゆる，スマート

フォンのような遍在するデバイスと同等の性能である．さらに，本システムは，屋外におい
て長距離で，かつ，送信機の搬送波周波数が 6 kHzを超える高速変調に対応できた．これら
を加味すると，研究目的に据えた，スマートフォンのような遍在するデバイスに光学スキャ
ナを用いることで，長距離で，高速変調通信が可能な可視光通信システムの構築が確立でき
たといえる．よって，提案システムは，これまでの既存のイメージセンサを用いる可視光通
信システムに光学スキャナと呼ばれるアタッチメントを付加した，これまでにない可視光通
信システムとして新しい位置づけになると言える．
本システムの今後の展望としては，(1)長距離化，(2)高速化，(3)小型化，(4)頑健化が掲げ

られる．(1)長距離化については，送受信機の通信運用距離をより長距離にすることを目指す．
現状よりも長距離で通信を行うためには，より「信号-雑音干渉」の問題を改善する必要があ
る．第 4章にて，送信信号を光学スキャナで走査する前に，背景に含まれる明るさそのものを
取り除く工夫が必要であることが考察されている．よって，イメージセンサで取得した画像
を画像処理などを用いることで，明るい部分を取り除く処理が今後必要になる．しかしなが
ら，本システムをスマートフォンのような比較的演算能力の小さい計算機上で構築すること
を検討する際には，できるだけ計算処理が小さくなるような画像処理，及び，変復調処理が
必要になることに注意するべきである．また，より送信機の光源からの信号を効率よく受信
機で集光するためには，適切なレンズ設計が必要である．(2)高速化については，一フレーム
あたりの取得ビット数を増やす事が考えられる．第 4章のように，送信機を並列化して一フ
レームでできるだけ多くの走査信号を得る方法もあるが，光学スキャナの走査をジグザグ上
にすることでも実現可能である．光学スキャナにはポリゴンミラーのように一定の速度で一
方向のみに走査をするものもあれば，MEMSミラーのような水平，垂直方向それぞれに走査
が可能なものもある．よって，MEMSミラーを用いれば，一フレームあたりの取得ビットを
2次元方向にまで広げることが期待できる．また，高速化の方法の一つとして，従来の無線通
信システムで実績のある，変復調方式や符号化を採用することも検討できる．(3)小型化につ
いては，本システムをスマートフォンのような遍在するデバイスに搭載することを検討する
必要がある．現在のシステムは，ポリゴンミラーの大きさが内接円直径が ϕ 25と，小型であ
るとは言えない．現在，流通しているスマートフォンにアタッチ可能な広角レンズのような
サイズまで小型化をすることを目指すためには，光学スキャナをポリゴンミラーからMEMS
ミラーにする必要がある．MEMSミラーの大きさは ϕ2 ∼ 3，デバイス全体でも 20 mm程度
である．よって，MEMSミラーを主体としたシステムに改良することで，本システムの小型
化が期待できる．(4)頑健化については，本システムを移動体通信で用いる場合に必要である．
特に，車々間通信のような通信システムを車載して利用する場合は，システムに生じる振動
や，局所的なノイズに対応する必要がある．本システムは光学スキャナとイメージセンサの
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位置関係がずれると，取得画像の走査信号に影響が出てしまう．よって，振動に対しては，加
速度センサーなどの姿勢を計測できるセンサーを用いて，姿勢に応じた補正をする必要があ
る．また，振動や局所的なノイズで生じた走査信号のエラーは誤り訂正符号などの符号化に
よって対策することで，信頼性の高い通信システムに改良することが望まれる．
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付録A 受信機のパラメータTe, Toの関係につ
いて

本論文では，受信機のパラメータ Te, Toは，To = NTe/2(N は自然数，かつ，N ≥ 3)の関
係が成立していることを仮定している．上記の条件が満たされると，時間 To内に，長さ Te/2

のデータブロックが丁度N 個存在するため，送受信機が同期されていなくても，送信データ
ブロックを欠損無く含んでいることが保証されている (図 4.12)．この場合，受信機は，簡単な
処理 (イメージセンサの輝度値出力から無信号区間を検出する)によって，差動データブロッ
クDn に相当する部分を抽出することができるため，本論文で想定しているアプリケーショ
ン (遍在するスマートフォンを受信機として利活用する高速なイメージセンサを用いる可視光
通信)に適している．
一方，上記の条件以外では，受信機における追加の信号処理が必要になる．4.4で述べたと

おり，本論文では一般的に普及しているイメージセンサの利用を想定しているため，条件と
して Te < Toが必要であることから，N > 2，かつ，自然数でない場合を想定する．この時，
時間 To内に，長さ Te/2のデータブロックが ⌊N⌋個，および，長さが一部欠損したデータブ
ロック 1個が周期的に送信される．そして，受信機における光学スキャナの走査，および，イ
メージセンサの受光タイミングによっては，差動データブロックDnに相当する部分は二つ
の受信データブロックにまたがる事がある (図A.1)．この場合，受信機は 2つの受信データブ
ロックから差動データブロックDnに相当する部分を別途求める必要があり，受信機の複雑度
が大きくなってしまう．
したがって，本論文では，最小限の複雑度で受信機を構成するために，To = NTe/2(N は

自然数，かつ，N ≥ 3)の関係が成立しているものとしている．
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図 A.1: 送受信機が同期されていない環境におけるブロック伝送 (N = 5.3)

76




