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1． はじめに 

 近年，人間活動の支援や代替のため，自律移動ロボッ

トが注目されている[1]．その基本的な機能として自己位

置推定と通信があるが，従来は LiDAR などを用いた

Simultaneous Localization and Mapping(SLAM)および Wi-Fi

などを用いた無線通信が一般的だった．ただし従来の構

成では，モジュール数の増加によるコストや故障率の増

大が課題だと言える．本研究では，LED とイメージセン

サを用いて，自己位置推定と可視光通信を統合的に実施

するシステムを提案する．画像内から既知 LED を高精度

に抽出し，その画像内座標から測位を行うとともに，光

信号として変調されたデータを光カメラ通信により受信

する．提案システムは，LiDAR などを用いずに測位が可

能であり，さらに他の機器を介さずに制御メッセージな

どを直接送信できる利点がある．本稿では，理論検討お

よびソフトバンク社の自律移動ロボットである Cuboid を

用いた実機検証の結果を報告する． 

 

2． 提案手法 

2.1．概要 

提案手法の概要を図 1 に示す．Complementary Metal-

Oxide-Semiconductor(CMOS)イメージセンサを搭載したカ

メラを備えたロボットが，複数の光源を設置した環境下

を自律移動する．各光源の位置は既知であり，各光源は

制御信号を含めた任意のデータおよび自己の ID を光信号

として送出する．ロボットはカメラで撮影した画像上か

ら光源を抽出し，光信号を復調し受信する． 

さらに受信した ID により光源を特定し，当該光源の画

像上での座標から，透視変換を用いてロボットの実世界

座標を推定する．さらに，各光源から受信した制御信号

を用いて，Robot Operating System(ROS)などを用いて測位

結果に応じた制御を行うことを可能とする． 

2.2．提案モデル 

 はじめに，カメラの 3 次元の回転角をそれぞれ

(𝜃𝑥, 𝜃𝑦, 𝜃𝑧)，カメラの水平・垂直方向の画角を(𝜙𝑤 , 𝜙ℎ)，

画像の解像度を(𝛼𝑤 , 𝛼ℎ)と定義する．カメラの内部パラメ

タ𝐾と，外部パラメタ𝑅を次式で表す． 

𝑅 = (
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧 −𝑠𝑖𝑛𝜃𝑧 0
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0 0 1
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次に画像上の光源の大きさからカメラと光源の距離を推

定する．イメージセンササイズを𝜌，カメラの焦点距離を

𝑓，光源𝑖の実世界における半径を𝑟𝑖，画像上の半径を 𝑝𝑖
と定義し，カメラと光源𝑖との距離𝑧𝑖を 

𝑧𝑖 =
𝑟𝑖𝑓

𝑝𝑖𝜌
 (3) 

により算出する．このとき，ブルーミングエフェクトモ

デル[2]を用いることで正確に𝑝𝑖を抽出し， 𝑧𝑖の推定精度

を向上させる．ブルーミングエフェクトとは，画像上で

光源を撮影したときに発生する光の拡散やボケのことで

ある．光源𝑖の明るさを𝑏𝑖と定義したとき，当該光源の中

心から距離𝛿までの明るさを次式の関数で定義する． 

𝑓𝑖(𝛿𝑖) 

   = {

𝑏𝑖 (𝛿𝑖 ≤ 𝑝𝑖)

(𝑏𝑖 − 𝛾) (1 −
1

1 + 𝑒−𝛼(𝛿𝑖−𝑝𝑖−𝛽)
+ 𝛾) (𝛿𝑖 > 𝑝𝑖)

          (4) 

𝑎，𝛽，𝛾はパラメタであり，環境光などの条件に応じて
適切に設定する．(4)式により，画像上での光源中心から

の光の減衰および拡散を，ブルーミングエフェクトをも

考慮して推定できる．そして閾値を適切に設定すること

で，画像上の光源領域を正確に抽出する． 

光源𝑖の実世界上の座標を(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖)，画像上での座標を

(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖)としたとき，光源𝑖の座標を基準としたときの，カ

メラの相対的な座標(𝑥𝑖,𝑐 , 𝑦𝑖,𝑐 , 𝑧𝑖,𝑐)を 

(𝑥𝑖,𝑐 , 𝑦𝑖,𝑐 , 𝑧𝑖,𝑐) = (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖) + 𝑅 ⋅ 𝐾
−1 ⋅  [

𝑧𝑖𝑢𝑖
𝑧𝑖𝑣𝑖
𝑧𝑖
] (5) 

と計算する．(𝑥𝑖,𝑐 , 𝑦𝑖,𝑐 , 𝑧𝑖,𝑐)は画像上に存在する光源の数

だけ算出される．2次元イメージセンサで光を受光し A/D

変換を行っているため，算出された光源の直径は画素数

を単位として量子化される．光源𝑖の半径の量子化誤差を

𝜖𝑖とおけば，これは 0.5 画素を単位として量子化されるた

 
図 1．提案手法の概要 
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め，以下のように計算できる． 

𝜖𝑖 = ( 
𝑟𝑖𝑓

𝜌(𝑝𝑖 + 0.25)
−

𝑟𝑖𝑓

𝜌(𝑝𝑖 − 0.25)
) (6) 

結果として，光源ごとに推定したカメラの実世界座標は

(𝑥𝑖,𝑐 , 𝑦𝑖,𝑐 , 𝑧𝑖,𝑐) ± 𝜖𝑖の範囲に存在する．全光源を用いて測

位した結果から，以下の式を用いて最も確からしい座標

(𝑥, 𝑦)を算出し，自己位置推定を行う． 

{
 

 𝑥 =
max(𝑥𝑖,𝑐 − 𝜖𝑖) + min (𝑥𝑖,𝑐 + 𝜖𝑖)

2
  

𝑦 =
max(𝑦𝑖,𝑐 − 𝜖𝑖) + min (𝑦𝑖,𝑐 + 𝜖𝑖)

2
  

(7) 

 

3． 実験 

3.1．実験環境 

 図 2 に実験環境を示す．ソフトバンク社が開発してい

る自律走行ロボットである Cuboid を用いて，提案手法の

実証実験を行った．Cuboid に，解像度が1280 × 1024,イ

メージセンササイズが5.5 𝜇𝑚，画角が77.8° × 105.9°，焦

点距離が 3.5mm のオムロン製のカメラを新たに搭載した．

カメラのフレームレートは60 𝑓𝑝𝑠である．複数の光源を

同時に撮影するために広角レンズを用い，事前に歪み補

正を行った． LED64個から構成される半径3.25cm のLED

パネルを，光源として用いた．検出アルゴリズムには

Yolov5を採用し，上記 LEDパネルの学習用データセット

を 2000 枚作成，学習した．実験環境としては，7 × 6[m]

の部屋にいくつかの家具を置いた環境を用意した．天井

には 4 つの LED パネルを(0m,0m,2.5m), (0m,1.8m,2.5m), 

(1.8m,0m,2.5m), (1.8m,1.8m, 2.5m)の座標に貼り付けた． 

自己位置推定の精度と可視光通信の 2 項目で評価を行

った．自己位置推定の精度に関しては，事前に LiDAR を

用いた SLAM[3]と比較した．可視光通信に関しては，ロ

ボット走行中に光源から，進行方向と速度を変更する指

示を送信し，正しく制御できることを確認した． 

3.2．実験結果：自己位置推定 

 提案手法と 2D LiDAR による自己位置推定の精度を比

較した結果を図 3に示す．提案手法により，2D LiDARを

用いた結果と同程度の高精度な推定が可能である．また，

提案手法は天井の光源のみを撮影するため環境耐性が高

く，周囲の障害物や家具などの配置変更の影響を受けな

い．以上の結果から，提案手法の自己位置推定の有効性

を確認した． 

3.3．実験結果：可視光通信 

 次にロボット走行中に進行方向と速度を変更する信号

を与えた際の軌跡を図 4に示す．x軸方向に直進中（①区

間）の A 地点で，減速し 90°右に旋回させる信号を与え

た．結果として，A 地点で旋回し y 軸負方向に直進した

（②区間）．0.033 秒ごとに測位したため，②区間では減

速により測位結果のプロット数が増加した．さらに B 地

点で 90°右に回転し加速させる信号を与え，③区間では x

軸負方向に直進し，加速により測位結果のプロット数も

減少した．以上の結果より，可視光による統合的な自己

位置推定とロボットの制御の有効性を確認した． 

 

4,まとめ 

本論文では，イメージセンサを用いたロボットの自己

位置推定と可視光通信による制御を統合的に行うシステ

ムを提案した．実験結果から，光源位置が既知である環 

境においては，LiDARと同程度の高精度測位が可能なこ 

と，および可視光通信によるローカルなロボット制御を

確認した．今後の課題として，光源抽出部分の高速化や 

信号の種類の増加，LED パネル以外の光源の試用があげ

られる．今後は，多数の人が歩いているオフィスやビル

などの環境で実験していきたい． 
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図 2．実験環境 

 
図 3．自己位置推定の精度 

 
図 4．制御信号を与えた際の Cuboidの軌跡 
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