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汎用動画カメラによる高速可視光通信とその応用

嶋田 祥太1,a) 秋山 尚之2 橋爪 宏達3 杉本 雅則1

概要：汎用動画カメラを用いた可視光通信では，スマートフォン等の端末を用いた応用が期待できる．しか
し，汎用動画カメラはフレームレートが 30fpsや 60fpsであるため，従来の On-Off-Keyingに基づいた手

法では通信速度が低速になってしまう．そこで本稿では，汎用動画カメラでも適用可能な，単色単光源か

らより多くの情報量を受信できる手法を提案する．評価実験により伝送速度をそれぞれ 120bps，150bps，

180bpsに設定したとき，シンボル誤り率はそれぞれ 0.0，0.0148889，0.733778であった．誤りの原因につ

いても考察し，さらに提案手法の応用についても議論する．

1. はじめに

スマートフォンやタブレット端末などの普及により，高

速な無線通信の需要はますます高まってきている．現在広

く用いられている無線通信方式にWi-Fiや Bluetooth等の

電波を用いたものが挙げられる．しかし，これらの通信方

式は，電波の使用が制限されている場所では使用できない．

そのため，電波を用いない無線通信方式の研究が行われて

いる．なかでも，可視光通信は発光ダイオードの普及，低

価格化に伴い，実用化を目的とした研究開発が進められて

いる．

可視光通信のメリットは，光を特定の位置だけに当てる

ことで情報の送信に指向性を持たせることが可能，既存の

照明を利用可能，などである．応用例としては，信号機を

用いた Intelligent Transport System (ITS)[1]などが挙げ

られる．

しかし，従来のOn-Off-Keyingに基づいた手法では単色

単光源から得られる情報量は動画カメラのフレームレー

トを超えることができない．そのため 30fpsや 60fpsで動

作する汎用動画カメラでは通信が低速になってしまう．そ

こで本論文では，汎用動画カメラでも適用可能で，単色

単光源から動画カメラのフレームレートを超える情報量

を受信できる可視光通信手法を提案する．提案手法では，

LEDに周期的な変調をさせ，位相と振幅の情報を受け取

る．この手法を評価するために，直交振幅変調 (Quadrature
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Amplitude Modulation: QAM) を表現したシンボルを用

い，情報を高速で受信できることを，室内の理想的な環境に

おける計測実験により確認した．256-QAM，1024-QAM，

4096-QAMで表現した変調方式での情報伝達速度はそれぞ

れ 120bps，150bps，180bpsに対し，シンボル誤り率はそ

れぞれ 0，0.0148889，0.733778であった．また受信した信

号誤りの原因について考察し，撮影した輝度値の非線形性

による系統誤差について述べる．

2. 関連研究

可視光通信には主に，光センサや高フレームレートで動

作する撮像素子により構成される高速受信機を用いる手法

と，30fpsから 60fps程度の低速で動作する汎用動画カメ

ラを用いる手法とに大別される．

高速受信機を用いた手法は，専用のデバイスを必要と

するが，高速な通信が可能であるというメリットがある．

Grobeら [3]は，LEDに 180MHzの高速変調したものを光

検出器で受信することで 1Gbpsでの通信を可能にした．望

月ら [4]は，応答速度を向上させた簡素な回路を用いた受

信機と送信機を使うことで LEDの単純点滅にて 600Mbps

を超える通信を実現した．横井らの無線照明 LAN[5]は，

天井の照明を利用している．PC等に接続した受光器は 4m

程の通信距離を持ち，数 10Mbpsでデータの伝送ができる．

汎用動画カメラを用いた手法は，カメラのフレームレー

トが高くないために受信できる情報の量が少ないという欠

点がある．そこで，情報量を増やすために空間分割や色偏

移変調 (Color Shift Keying: CSK) などの手法が提案され

ている．CSKの例として，飯塚らの開発した Picalico[6]は

赤，緑，青の 3色と消灯の 4パターンの色マーカーを情報

として送信し，スマートフォン等の端末でアプリケーショ
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図 1 正弦波による変調

Fig. 1 Sinusoidal wave for modulation

ンを用いて受信する．この手法ではカメラのフレームレー

トの約半分のビットレートで受信可能である．空間分割の

例として，天野ら [7]は液晶表示装置を用いて何種類かに

色分けした情報を並列伝送することで数 kbpsでの受信を

可能とした．

以上のような手法で，汎用動画カメラでも受信できる情

報量を増やすことができる．しかし，いずれの手法も一つ

の光源に対するオンオフ変調によって情報を受信するため，

単色単光源から得られる情報量は 1フレームにつき 1bitが

限界である．これに対し，大嶋らの光 ID[8]はＣＭＯＳ型

イメージセンサのラインスキャン特性を利用して受信を行

うことで数 kbpsの受信速度を記録した．しかし，この手

法が適用できるのはローリングシャッターのカメラに限ら

れる．

そこで本稿では，グローバルシャッターの動画カメラに

も適用可能で，単色単光源から受信できる情報量が 1bitを

超える手法を提案する．

3. 提案手法

提案手法では，単光源 LEDをビデオ撮像素子の 3フレー

ム分となる周期で変調して，これを 3フレーム間撮影する．

そして，得られた連続する 3フレームの輝度から LED変

調光の位相と振幅を情報として受け取る．以下では LED

の変調に正弦波を用いた場合と正弦波でない任意波形を用

いた場合に分けて説明し，受信した位相と振幅から復号可

能な変調および復号手法を提案する．

3.1 正弦波を用いた通信

まず，正弦波状の変調により明滅させた LEDの位相と

振幅を抽出することを考える．図 1の破線で示す正弦波を

基準とし，図 1の実線のように，直流のオフセットをかけ，

任意に振幅と位相の遅れを変化させる．このとき，変調光

の輝度の変化 f(θ)は次の通りに表せる．

f(θ) = Aejθ +Be−jθ + C (1)

ここで A，B は

a cos(b) =
A+B

2
, a sin(b) =

A−B

2j
(2)

を満たす数で，互いに複素共役である．また，振幅を a，位

相の遅れを bとしている．Cはバックグラウンドの明るさ

を含む変調光の直流分である．これを撮影すると，連続す

る 3フレームの撮像素子は θ ∈ {0, 2
3π,

4
3π}のタイミング

でシャッターが開くので，それぞれ最初のスキャンライン

で記録する発光スペクトルは図 1の 3点で示される．この

3点は式 (1)に θ ∈ {0, 2
3π,

4
3π}を代入したもので，これを

それぞれ S0，S1，S2 とすると，


S0 = f(0) = A+B + C

S1 = f( 23π) = Ae
2πj
3 +Be−

2πj
3 + C

S2 = f( 43π) = Ae
4πj
3 +Be−

4πj
3 + C

(3)

となり，これは撮影した撮像素子の連続する３フレームか

ら得られる輝度である．

ω =
(1 + j

√
3)

2

を用いてこれを行列式で表すと
1 1 1

ω ω2 1

ω2 ω 1




A

B

C

 =


S0

S1

S2

 (4)


A

B

C

 =
1

3


1 ω2 ω

1 ω ω2

1 1 1




S0

S1

S2

 (5)

となり，撮影して得た輝度を式 (3)にそれぞれ代入すれば

Aが求まる．この Aを用いて a, bを求めるために式 (2)を

変形すると，

a = |A| (6)

b = argA (7)

となり，振幅 a，位相 bを抽出することができる．

3.2 任意波形を用いた通信

前節では，周期的に明滅する正弦波変調光を撮像素子に

より撮影することで，その振幅と位相を情報として受信で

きることを示した．しかし，LEDへの正確な正弦波状の変

調は実際には容易ではない．そこで矩形波や三角波といっ

た，周期的な波形による変調光の振幅と位相を抽出する方

法を提案する．以下では２種類の通信手法を提案する．

3.2.1 仮想正弦波導出手法

１つ目の手法では，任意波形による変調光を前項での正

弦波抽出手法同様，式 (3)に連続する 3フレームから得ら

れた輝度をそれぞれ代入して振幅と位相を抽出する．撮像
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図 2 矩形波変調光

Fig. 2 Rectangular wave for modulation

素子の 3フレーム分を周期として明滅する任意波形は，連

続する 3フレームの各フレームでシャッターを開いた時点

で同じ明度をとる正弦波に一意に変換することができるの

で，抽出される振幅と位相も変換された正弦波に対応付け

される．その正弦波を変換するアルゴリズムを以下に示す．

( 1 ) 任意波形による発光スペクトルを yk とする

( 2 ) ykの指標 k ∈ (−∞,∞)を，3の余剰により 3n+0, 3n+

1, 3n+ 2のグループ k0, k+, k− に分割する

( 3 ) P0 =
∑

k∈k0
yk，P1 =

∑
k∈k+

yk，P2 =
∑

k∈k−
yk と

する

( 4 ) 3フレーム長の逆数を基本周波数 f として，−f に P0，

0に P1，+f に P2 をもつ複素スペクトルを逆フーリ

エ変換する．

上記のアルゴリズムを矩形波に対して適用する．図 2破

線で示される矩形波に直流分を付加すると，図 2実線で示

される矩形波となる．これをローリングシャッターで 3フ

レームにわたって撮影すると，図 3の実線のような明暗が

記録される．グリッドラインで区切られた 3つの区間がそ

れぞれ 3つのフレームである．すると，P0, P1, P2 はそれ

ぞれ

P0 = 256 (8)

P1 ≈ 128.03− 73.6297i (9)

P2 ≈ 128.03 + 73.6297i (10)

となる．これを逆フーリエ変換すると図 3の破線で示さ

れる正弦波が得られ，各フレームの最初のスキャンライン

と同じ値をとっていることがわかる．このように周期的な

任意波形は仮想的な正弦波に一意に変換できるため，前項

での正弦波導出手法を任意波形に適用することで，同様に

解析できる．

3.2.2 直接導出手法

2つ目の手法では，周期的な任意波形に対して逆関数を

導出し，その逆関数より振幅と位相を抽出する．ただし任

0                         T                         2T                      3T　  
time (sec)

in
te

n
si

ty

intensity obtained by camera

virtual sinusoidal wave

図 3 仮想正弦波とカメラで取得される輝度値

Fig. 3 Virtual sinusoidal wave and intensity obtained by cam-

era

図 4 LED 変調光とカメラの動作

Fig. 4 Modulated LED light and camera exposure time

意波形は線形な関数とは限らないので注意が必要である．

実際の LED制御を考慮した場合，矩形波状の変調が最も

シンプルであるので，ここでは矩形波の逆関数を提示する．

まず，3フレーム時間を周期とする基本矩形波は，図 2の

破線である．直流分を付加し，位相 θと振幅 aを任意に変

化させる．露光時間を E とし，露光時間比 E/T のシャッ

ターで 3フレーム間撮影した時，それぞれのフレームと矩

形波は図 4のようになる．ここでカメラの矩形波は凸の区

間でシャッターが開き，凹の区間でシャッターが閉じてい

ることを示している．LEDの矩形波は輝度を示している．

カメラの露光時間を E，フレーム周波数を T = 2
3π とし，

図 4の LEDの矩形波は，時間 xを用いた関数 (11)で，振

幅 aは式 (12)で定義する．Cはバックグラウンドの明るさ

を含む直流分である．このときカメラの各フレームが記録

する輝度をそれぞれ S0, S1, S2 とすると，それぞれ式 (13),

(14), (15)で与えられる．

r(x) =



a′E−1(−3T ≤ x < −1.5T )

CE−1(−1.5T ≤ x < 0)

a′E−1(0 ≤ x < 1.5T )

CE−1(1.5T ≤ x < 3T )

(11)

a =
a′

E
− C

E
(12)
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図 5 3 フレームの輝度値の変化

Fig. 5 Intensities of three frames

S0 =



B (0 ≤ θ < E
T )

C (ET ≤ θ < π)

A (π ≤ θ < π + E
T )

a+ C (π + E
T ≤ θ < 2π)

(13)

S1 =



A (0 ≤ θ < E
T − π

3 )

a+ C (ET − π
3 ≤ θ < 2

3π)

B ( 23π ≤ θ < 2
3 + E

T )

c ( 23 + E
T ≤ θ < 5

3π)

A ( 53 ≤ θ < 2π)

(14)

S2 =



C (0 ≤ θ < π
3 )

A (π3 ≤ θ < π
3 + E

T )

a+ C (π3 + E
T ≤ θ < 4

3π)

B ( 43 ≤ θ < 4
3π + E

T )

C ( 43π + E
T ≤ θ < 2π)

(15)

例えばカメラの露光時間比を 50%に設定すると，E = T
2

より，位相 θを 0から 2π まで変化させたときの輝度の変

化は図 5のようになる．

ここでの A，B はそれぞれ

A =
aT

E
(θ − θmin) + C (16)

B = −aT

E
(θ − θmin) + a+ C (17)

θmin は θの各定義域における最小をとる．ここで E
T = E′

とおき式 (13), (14), (15)を変形すると

θ =



3E′S1−3E′S2−πS0+πS2

3(S0+S1−2S2)
(0 ≤ θ < E′ − π

3 )

E′S1−E′S0

S1−S2
(E′ − π

3 ≤ θ < π
3 )

(3E′+π)(S0−S1)
3(S0−2S1+S2)

(π3 ≤ θ < E′)

3E′S0−3E′S2+πS0−πS1

3(S0−S1)
(E′ ≤ θ < 2π

3 )

−3E′S0+3E′S2−3πS0+πS1+2πS2

−3(2S0+S1+S2)
( 2π3 ≤ θ < E′ + π

3 )

3E′S1−3E′S2+2πS0−2πS2

3(S0−S2)
(E′ + π

3 ≤ θ < π)

3E′S1−3E′S2+2πS0+3πS1−5πS2

3(S0+S1−2S2)
(π ≤ θ < E′ + 2π

3 )

−E′S0+E′S1+πS1−πS2

S1−S2
(E′ + 2π

3 ≤ θ < 4π
3 )

3E′S0−3E′S1+4πS0−7πS1+3πS2

3(S0−2S1+S2
( 4π3 ≤ θ < E′ + π)

3E′S0−3E′S2+4πS0−4πS1

3(S0−S1)
(E′ + π ≤ θ < 5π

3 )

−3E′S0+3E′S2−9πS0+4πS1+5πS2

−6S0+3S1+3S2
( 5π3 ≤ θ < E′ + 4π

3 )

3E′S1−3E′S2+5πS0−5πS2

3(S0−S2)
(E′ + 4π

3 ≤ θ < 2π)

(18)

となるので撮像素子 3フレームから得られた輝度を式 (13),

(14), (15)にそれぞれ代入すると，変調をした LEDの振幅

aと位相 θが一意に求まることがわかる．

3.3 位相振幅コーデック手法

前節では 3フレームで変調光から位相と振幅を抽出する

方法を提案した．ここでは，抽出した位相と振幅を複号で

きるような変調および複号手法を提案し，さらに直流分を

情報点として利用する方法も示す．提案手法では QAMを

模した変調方式により符号点を格子状に並べ，受信側は受

け取った位相と振幅，そして直流分から，送信された符号

点を復号する．

まず，情報点の総数を S とおく．S は 2のべき数をと

る．そして基準となる変調光に対する任意の変調光の振幅

比を a′(≤ 1)，位相の遅れを θ′ とし、極座標上へプロット

する．例えば，S = 256の場合，256個のシンボルが，図

6のように配置される．このとき，y 行 x列のシンボルの

座標を (X,Y )とすると，これは

(X,Y ) = (a′ cos θ′, a′ sin θ′)

= (− 1√
2
+

√
2

√
S
2 − 1

x,
1√
2
−

√
2

√
S
2 − 1

y) (19)

となる．これより，y 行 x列のシンボルを示す振幅比 a′，

位相の遅れ θ′ は

θ′ = g(X,Y ) = argX + jY (20)

a′ =
√

X2 + Y 2 (21)

となる．これにより，LED変調光の位相と振幅を利用し

て，平面上で符号点を扱う方法を示せた．

次に，直流分を利用し，さらにシンボル数を増やす方法

を述べる．バックグラウンドの明るさが一定であるとき，
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図 6 256-QAM のシンボル配置

Fig. 6 Symbol arrangement of 256-QAM

あらかじめ基準となる直流分とバックグラウンドの明るさ

を計測しておけば，式 (13), (14), (15)より，C の値から

直流分を求めることができ，基準との比によってこれも情

報として受け取ることができる．例えば，直流分を 4段階

に分けて付加させながら 256-QAM変調をする．受信側で

は，位相，振幅に加え，直流分から z 軸の情報を得ること

ができ，情報点が 4倍に増える．ただし，LEDに印加で

きる電圧には限度があるため，直流分を任意に変化させた

い場合，式 (12)より，任意に変更できる振幅は小さくな

り，直流分の大きさと振幅の大きさにはトレードオフが生

じる．これをどのように設定するのが適切であるのかは，

今後の実験にて調査する予定である．

4. 評価実験

4.1 実験機器構成

計測のための実験機器構成を図 7に示す．受信側は，受

信カメラ（Point Gray社製 FL3-U3-13Y3M）に対しフレー

ムレートを任意に定めるために信号発生装置 (NF回路設

計ブロック社製WF1948）により外部トリガーを与えた．

発信側は，紙媒体で覆った青色 LED(OptoSupply Limited

社製 OSB56A5111AD)を自作の V-Iコンバータに接続し，

同信号発生装置による変調信号を与えた．LEDとカメラ

の距離を約 1.5mに設定し，実験は暗室環境で行われた．

4.2 計測実験

ランダムに設定されたシンボル値を 256-QAM, 1024-

QAM, 4096-QAMで変調した．動画カメラを 60fpsで動作

させ，変調光の周期をカメラ周期の 3 フレーム分となる

20Hzとした．LED変調光の直流分は 0.5Vで，基準の振

幅は 2.5Vp-pに設定した．LED変調光はそれぞれ 18,000

フレーム撮影された．

復号したシンボルと誤り率は，図 8, 9, 10,表 1の通りで

図 7 実験機器構成

Fig. 7 Configuration of experimental equipment

図 8 256-QAM

Fig. 8 256-QAM

図 9 1024-QAM

Fig. 9 1024-QAM

ある．

次に，256-QAM変調に直流分を 4段階に分割した場合

の実験も行った．直流分は 0.4V, 0.8V, 1.2V 1.6Vの 4段

階で，基準の振幅は 1.4Vp-pに設定した．ほかの計測条件

は同様である．結果は図 11の通りである．誤り率は 0.0で

あった．
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図 10 4096-QAM

Fig. 10 4096-QAM

表 1 シンボルの誤り率

Table 1 Symbol error rate

シンボル数 誤り率

256 0.0

1024 0.014889

4096 0.733778

図 11 3D256-QAM

Fig. 11 3D256-QAM

5. 考察

計測実験により,従来手法よりも高い通信速度が実現で

きることが確認できた。256QAM，1024QAMでのシンボ

ル誤り率はそれぞれ 0.0, 0.015であり，直流成分の利用に

よりさらに通信速度の増大が可能であることが示せた．誤

り率低減には誤り訂正符号の利用が考えられるが，通信速

度のトレードオフについて検討する必要がある．

1024-QAM, 4096-QAMではシンボル誤りが検出された．

誤りの一因として，以下が考えられる．

• 撮影した輝度の非線形性
• 動画カメラの量子化誤差

LEDへの印加電圧を直線的に変化させて計測したとき，動

画カメラで撮影して得る輝度も正確に直線的に変化するわ

けではないということが予備実験により確認された．この

非線形性の要因は検討が必要である．次に，動画カメラか

ら得られる輝度値は 256段階で量子化されているため，変

調光の正確な値を受信することができない．これによる量

子化誤差の影響についても調査を要する．

提案手法はスマートフォン等に搭載のカメラを用いて実

装可能である．よって，LED光を光 IDとする位置認識シ

ステムや，物理世界の対象物の AR手法による情報提示等

への展開も期待できる．

6. 結論と今後の展開

本論文にて，汎用動画カメラでも使用可能な高速可視光

通信手法を提案した．提案手法では受信できる情報量が，動

画カメラの 1フレームあたり 1bitを超えることを室内暗室

環境における計測実験にて示した．実験では，256-QAM，

1024-QAM，4096-QAMでそれぞれ 1フレームあたり 2bit,

2.5bit, 3bit受信できるが，1024, 4096-QAMはシンボル誤

りが発生する．考察により，誤りの一因が輝度値の非線形

性による系統誤差であると推測される．さらに，直流分を

利用し，256-QAMの符号点を 4倍に増やすことが可能で

あることを実験にて確かめた．

今後は，空間分割多重化やCSK等の利用による通信速度

増大を目指すとともに，誤差の低減方法について検討する．
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