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［招待講演］空間光通信用イメージセンサの開発と 
車車間通信システムへの応用 

 

高井勇†1 原田知育†1 安藤道則†1  
宋松†2 安富啓太†2 香川景一郎†2 川人祥二†2 

 

LED を送信機，カメラ（イメージセンサ）を受信機とする空間光通信技術を用いた新しい車車間通信システムを開発

している．本稿では 10Mbps の高速な伝送速度を実現する独自の空間光通信用イメージセンサを開発したので報告す

る．また，このセンサを内蔵したカメラ受信機と LED 送信機からなる車車間通信システムを構築し，走行実験を実

施した結果，車両情報や動画（QVGA，カラー,7.8fps）が伝送できることを確認したので報告する． 

 

[Invited] Development of an Image Sensor 
for Free-Space Optical Communication 

and Application for Vehicle-to-Vehicle Communication System 
 

ISAMU TAKAI†1 TOMOHISA HARADA†1 MICHINORI ANDOH†1 SONG SONG†2

KEITA YASUTOMI†2 KEIICHIRO KAGAWA†2 SHOJI KAWAHITO†3 
 

This paper proposes a new vehicle-to-vehicle communication system based on free-space optical communication technology 
using an image sensor. In this system, signals are transmitted from LED to a camera with a newly-developed image sensor. The 
system is implemented on cars for experiments. Cars are driven during experiments, which shows the transmission of various car 
information and images (QVGA-color, 7.8fps) are achieved. 

 
 

1. はじめに   

 近年，LED の高輝度化と低価格化が進み，省エネの照明

デバイスとして急速に普及している．この普及の流れは自

動車や道路環境にも及び，車の灯火類（テールランプ，ヘ

ッドライトなど）や交通信号機などにも積極的に採用され

てきている．この LED は従来の照明デバイスでは実現でき

ない速度で高速にスイッチング（変調）できるという特徴

を持つため， LED を無線型の空間光通信における送信デ

バイスとして利用し，車車および路車間通信に適用する新

しいシステムが検討されている[1]． 

更にこの LED から送信された光信号を受信するデバイ

スに，カメラ（イメージセンサ）を用いるシステムが提案

されている[2-6]．従来の空間光通信の受信機には，主に単

一素子のフォトダオード（PD）が用いられてきた．家電の

リモコンシステムなどがその代表例である．しかしながら，

図 1 に示すように単一 PD は光を捉える面（受光面）が 1

つであるため，通信対象の LED が複数ある場合には，それ

ぞれの信号を分離することができずに混信するといった課

題がある．また送信機以外から放射される不要な光（ノイ

ズ）が受光面に入射した場合もそのまま信号に重畳され，

S/N が大きく劣化する．車載アプリケーションを想定した
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とき，複数対象との通信は当然予想され，また屋外である

ため太陽や街灯などの光が常に入射することから車載アプ

リケーションへの適用が困難であった．これに対しイメー

ジセンサは，PD を内蔵した数百万個以上の画素がアレイ

状に配置されているため，画素の数だけ空間分離が可能で

ある．従って，図 2 に示すように各 LED の信号を混信する

ことなく，完全に分離して受信することができる．同様に

太陽光なども分離できるため，信号成分に直接重畳するこ

とがない．更にイメージセンサは画像を取得できるため，

画像処理などを組み合わせることで LED の位置を正確に

捉えることができる．つまり，通信相手が誰で，何処から

送信しているのかを画像から直接断定することが可能であ

る．このようにイメージセンサを用いた空間光通信（イメ

ージセンサ通信）は，従来の通信技術にない特徴と優位性

を持ち，車載応用に求められていた課題を解決できること

から実用化への期待が高まっている． 

 

 

図 1 単一 PD を用いた光通信 
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図 2 イメージセンサを用いた光通信 

 

 

しかしながらイメージセンサ通信の実用化にはまだ課

題があり，その一つが伝送速度の向上である．例えば一般

的な撮影用イメージセンサは，数十 Hz 程度の光の変化を

しか捉えられない（サンプリングできない）ため，実用的

な伝送速度を得ることができない．そこで LED の高速な光

の変化を捉えることが可能な高速度カメラを用いたシステ

ムや，独自の光通信用イメージセンサを開発し，それを搭

載したカメラ受信機が提案され，イメージセンサ内の単位

画素あたりで kbps を超える伝送速度達成が報告されてい

る[8-14]．ただし，LED は更にそれを上回る数十 MHz の速

度で動作して情報を伝送することが可能であり，その伝送

能力とイメージセンサの受信能力（光応答性能）の乖離は

未だ大きい．イメージセンサの更なる光応答性能の向上に

よって，LED の持つ能力を最大限に活かせる光通信システ

ムが実現できれば，動画などの大容量コンテンツの伝送が

可能になり，適用できるアプリケーションの幅が大きく拡

大される． 

本稿では MHz を超える光応答性能を有する独自の空間

光通信用イメージセンサ（OCI : Optical Communication 

Image sensor）を開発したので報告する．また，その OCI

を搭載したカメラ受信機と LED 送信機から成る効果検証

用の車車間通信システムを構築し，走行状態における性能

評価を実施したので報告する． 

2. 空間光通信用イメージセンサ（OCI） 

2.1 OCI の画素アレイ構造 

通常のイメージセンサの画素は，光を受けて生成された

電子を画素内のフォトダイオードに一定時間蓄積してから

画像信号として出力する仕組みになっている．つまり光を

ある程度“蓄積”することが前提となっているため，そも

そも高速に変化する光を捉えるような構造になっていない．

そこで蓄積機能を無くし，光の変化に対する応答性能を追

求した新しいデバイス構造の画素を開発した[15, 16]．この

画素は蓄積機能がないため，通常の画像を得ることができ

ない完全に通信に特化した“通信用画素”である． 

しかしながら画像が取得できないと LED の検出そのも

のが困難になり，前述したような画像上での通信相手の位

置の特定ができなくなる．そこで図 3 に示すように画像取

得のための“撮像用画素”と，光信号を受信するための“通

信用画素”をライン毎に交互に配置して画素アレイを構成

した．そして撮像用画素を駆動し，画像信号を出力させる

ための“撮像用回路”と，通信用画素を駆動し，通信信号

を出力させるための“通信用回路”を画素アレイ周辺にそ

れぞれ配置し，1 つのセンサに“撮像”と“通信”という 2

つの機能を集積した．これにより，画像の取得と光信号の

受信を同時に実施できるセンサを実現した． 

 

 

 

図 3 画素アレイ構造 

 

 

 
図 4 OCI の動作概要 

 

 

2.2 OCI の動作 

本 OCI の動作概要を図 4 に示す．初めに撮像用画素を用

いて“輝度画像”と“光源反応画像”を出力する（図中①）． 

光源反応画像とは，“1（図中，白領域）”か“0（図中，

黒領域）”の 1bit 情報しか持たない本センサ独自の特殊な

画像である．センサの撮像用回路にはコンパレータが内蔵

されており，強い光が撮像用画素に入射され，その画素の
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出力信号がコンパレータの閾値を超えたときにセンサから

“1”が出力される．更にそのコンパレータをかけるための

撮像画像は，露光時間を数十 us オーダまで短くしている．

露光時間が極めて短い上，コンパレータの閾値を高い値に

設定しているため，この光源反応画像には LED のような高

強度の光源のみが現れる． 

そしてその光源反応画像をセンサ外部の処理回路に転

送し（②），外部処理回路の画像処理機能によって“1”の

領域を通信すべき LED の位置と判断して，その領域の中心

座標（x, y）を算出する（③）．そして得られた座標値（x, y）

をセンサにフィードバックし（④），通信用周辺回路内の選

択回路を用いて，対応する座標の通信用画素を選択する

（⑤）．最後に選択された通信用画素で光信号を受信した後

（⑥），その受信信号を通信用回路内の信号読出し回路を通

してセンサ外に出力する（⑦）． 

光源反応画像は輝度画像と共に 60fps（16.6ms）周期で出

力されるため，この一連の動作が 16.6ms 周期で繰り返し行

なわれ，LED がリアルタイムで追跡される． 

2.3 試作と受信性能評価 

図5および表1に試作開発したOCIの外観と仕様を示す． 

 

 

 

図 5 OCI チップの外観写真 

 

 

表 1 OCI の仕様 

テクノロジ 0.18 um CMOS Image Sensor 

チップサイズ 7.5 um(H) x 8.0 mm(V) 

受光エリアサイズ 4.8 mm(H) x 3.6 mm(V), 1/3 inch 

画素サイズ 7.5 um(H) x 7.5 um(V) 

解像度 

640(H) x 480(V) 

但し，撮像用画素 320(H)x480(V)

   通信用画素 320(H)x480(V)

フレームレート 
輝度画像 60 fps 

光源反応画像 60 fps 

電源電圧 1.8 V(Digital), 3.3 V(Analog) 

 

 次に本センサを用いた受信機の基礎的な受信性能を確認

するため，図 6 に示す構成でアイパターンを出力した．な

お，符号化方式はマンチェスタ符号化，伝送レートは

10Mbps，伝送情報はランダムパターン（PN9），等化処理

は固定（トランスバーサル型，33tap）とした．またデジタ

ル系の制御信号は全て停止した状態とし，伝送距離を 10m，

照明環境は屋内（330 lx）および屋外（80000 lx）でそれぞ

れ実施した． 

 

 

 

図 6 受信性能評価用実験システム 

 

 

 図7および図8に屋内および屋外で得られた受信結果（ア

イパターン）をそれぞれ示す．両照明環境においても結果

に大きな差異はなく，それぞれ十分なアイの開口が得られ

ることを確認した． 

 

 

 

図 7 受信結果（屋内） 

 

 

 

図 8 受信結果（屋外） 

 

 

3. 車車間通信システム 

3.1 LED 送信機とカメラ受信機 

 図 9 に車車間通信システムを構築するために開発した

LED 送信機およびカメラ受信機を示す．カメラ受信機には
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OCI が搭載されており，レンズを通して LED 送信機から送

られてくる光信号を受信する． 

 

 

図 9 LED 送信機とカメラ受信機 

 

 

表 2 LED 送信機とカメラ受信機の仕様 

LED 

送信機 

中心発光波長 870 nm 

最大光出力 4 W 

放射半値角 40° 

動作周波数 >20M Hz 

LED アレイサイズ 

（発光面サイズ） 
10 cm(H) x 10 cm(V)

カメラ 

受信機 

レンズ焦点距離 12.5 mm 

レンズマウント C マウント 

最大受信距離 83 m 

最大受信方位角（画角） 22°(H) x 16°(V) 

 

 

 表 2 に LED 送信機とカメラ受信機の主な仕様を示す．カ

メラ受信機の最大受信距離は，10cm x 10cm の LED アレイ

が画像上から消失する距離（LED アレイの結像サイズが１

画素以下になる距離）を理論値として算出したものである．

また LED 送信機には高速（20MHz 以上），高出力な発光波

長 870nm の近赤外 LED を使用した． 

3.2 車車間通信システムの全体概要 

 今回構築した効果検証用の車車間通信システムの概要と

主な仕様を図 10 および表 3 に示す．光信号に乗せて伝送さ

れる情報は，先行車の IDや車速，ブレーキの使用（ON-OFF）

状況などを示す車両情報，更に先行車に取り付けられた前

方撮影カメラの画像などである． 

 

 
図 10 開発した車車間通信システムの概要 

 

表 3 車車間通信システムの仕様 

LED 送信機

台数 
先行車に 2 台 

伝送方向 一方向（先行車⇒後続車） 

伝送情報 車両（端末）ID，車速， 

前方撮影カメラ画像（QVGA，カラー）， 

車両情報（ON-OFF 情報：ブレーキ，ウインカ，ハ

ザート，ライトなど）， 

送信機情報（設置位置，左右設置間隔など） 

 

 

 次に先行車（送信機）および後続車（受信側）の内部シ

ステムブロック図を図 11 および図 12 に示す．先行車では

車速や車両情報，カメラ画像などが LED 送信機に集約され，

光信号に乗せてそれらの情報を後続車に送る．また後続車

ではカメラ受信機でその光信号を受信すると共に，自車の

車両情報なども受信機で集約してデータ収集・解析用 PC

に送る． 

 

 

 
図 11 先行車（送信側）のシステムブロック図 

 

 

 

図 12 後続車（受信側）のシステムブロック図 

 

 

3.3 通信部 

 主な通信部の仕様を表 4 に示す．伝送レートは 10Mbps

であるが，データ領域は BCH（符号化率 71%）にて符号化

されているため，実効は 7.1Mbps となる．図 13 にパケッ

トの構成を示す．本システムでは，パケット内のデータ領

域の約 85%が画像データとして使用される．画像は JPEG

フォーマットで圧縮され，解像度や画質などによって変化

するが，1 フレームの画像が数十パケットに分割されて送

信される． 
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表 4 通信部の仕様 

変調方式 マンチェスタ符号化 ASK 

誤り対策 
BCH（3 bit 訂正）， 

ブロックインターリーブ 

パケットサイズ 2464 bit（データ領域 2392 bit） 

伝送レート 10M bps（データ領域 7.1M bps）

等化処理 
固定等化 

（トランスバーサル型，64 tap）

 

 

 
図 13 パケット構成 

 

 

3.4 受信結果表示アプリケーション 

 後続車に設置されたデータ収集・解析 PC の受信結果表

示アプリケーションの画面の一例を図 14 に示す．また，以

下に図中で表示されている情報の説明を記す． 

 

① カメラ受信機画像：カメラ受信機で取得した輝度画像

を表示．また LED 送信機を検出した結果を表示． 

② 先行車の車速 

③ 自車（後続車）の車速 

④ 相対速度：先行車と自車の車速の差分から算出． 

⑤ 先行車の前方撮影カメラ画像 

⑥ 先行車の車両情報 

⑦ 自車の車両情報 

⑧ 先行車との車間距離 

 

 図中，①のカメラ受信機画像では左右 2 ヶ所の LED 送信

機が検出されている．また，⑥⑦の車両情報では，先行車

および自車がブレーキを踏んでいる状態であることを示し

ている．⑧の車間距離は伝送情報から直接わかるわけでは

なく，画像処理を組み合わせた図 15 のような方法によって

算出される．まず先行車が左右LED送信機の設置間隔m[m]

を送信する．後続車は画像から左右 LED 送信機を検出し，

光信号を受信する．その際，画像処理によって画像上の左

右 LED 送信機間の距離 n[pixel]を求める．最後にこの得ら

れた 2 つの値から，以下の式(1)によって車間距離 D[m]を

算出する． 

∙

∙
m           (1)  

ただし，fはカメラ受信機のレンズの焦点距離，aはイメ

ージセンサの 1 画素のサイズである． 

 

 

 

図 14 受信結果表示例（PC 画面） 

 

 

 

図 15 車間距離の算出方法 

 

 

4. 走行実験 

 構築した車車間通信システムによる走行実験を実施した．

実験は前述した図 10 および表 3 のシステム仕様に順じ，以

下の条件で行った．また，図 15 に構築した実験システムを

示す． 

 

【試験条件】 

 車両台数：2 台 

 車間距離：運転者が適宜自由に変更（最大 30m 程度） 

 車速：運転者が適宜自由に変更（最大 25km/h） 

 照明環境：日中，夕方（西日），夜間 

 

 

 

 

 

 

 

プリアンブル ユニークワード データ ポストアンブル

32bit 32bit 8bit2392bit
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図 15 構築した実験用車車間通信システムの外観 

 

 

 

 図 16 に実験時の輝度画像と光源反応画像の例を示す．図

からわかるように，屋外環境においても光源反応画像には

LED 送信機しか現れておらず，他の領域は全て排除されて

いることがわかる．このように光源反応画像によって，屋

外においても非常に高い精度かつ高速（60fps）に LED 送

信機の検出が行えることを確認した． 

 

 

 
図 16 屋外での輝度画像と光源反応画像 

 

 

 次に実走行下における情報伝送実験を行った．実験時の

輝度画像とその時に伝送された前方撮影カメラ画像を図

17（日中）および図 18（夕方），図 19（夜間）に示す．図

18 は夕方，西日が先行車の車体に反射している例であるが，

このような場合，反射領域も光強度が強いため光源反応画

像上に現れ，一旦，通信対象の候補に選ばれる．しかしな

がら本システムでは候補領域に情報が含まれるかどうかを

確認し，含まれなければその候補を除外するアルゴリズム

を実装している．これにより，このような不要な光が入射

する状況においても，先行車からの画像情報などを適切に

受信できることを確認した．図 19 は夜間の例であるが，こ

こでも不必要なブレーキランプが候補に入っているが，先

と同様のアルゴリズムによって排除され，影響を受けるこ

となく LED からの情報を受信できることを確認した． 

 

 

図 17 実験結果：日中 

 

 

 

図 18 実験結果：夕方（西日） 

 

 

 
図 19 実験結果：夜間 
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次に先行車から伝送されてくる前方撮影カメラ画像の

受信フレームレートを確認した．先行車から画像が 10fps

で送信され，エラー等が発生すると受信側でのフレームレ

ートが低下する．評価は図 10 および表 3 のシステム仕様に

順じ，以下に示すような停止状態と走行状態にて行った． 

 

 【停止状態】 

 車間距離：10m 

 車速：0km/h 

 照明条件：日中，夕方（西日），夜間 

 総計測時間：約 2 分間 

 

【走行状態】 

 車間距離：運転者が適宜自由に変更(最大 30m) 

車速：運転者が適宜自由に変更(最大 25km/h) 

 照明条件：日中，夕方（西日），夜間 

 総計測距離：約 1km 

 

その結果，停止状態では 9.7fps，走行状態では 7.8fps で

画像が伝送されることを確認した． 

5. まとめ 

 LED を送信機，カメラを受信とする空間光通信を実現す

るため，高速な光信号を受信できる独自の空間光通信用イ

メージセンサ（OCI）を開発した．この OCI の性能評価を

実施した結果，10Mbps の高速な光通信が実現できること

を確認した． 

更にその OCI を用いた車車間通信システムを構築し，走

行実験を実施した．その結果，先行車と後続車間の通信が

確立され，様々な照明環境において各種車両信号や画像デ

ータが伝送できることを確認した． 

今後は，より多様な照明環境下および道路環境下での通

信性能評価を実施すると共に，システムの小型化なども検

討していく予定である． 
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