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災害時における非常時通信のための
偽色発生を抑制する非同期CSK方式の提案

塚田 晃司1,a) 岡 匡紀2,†1

受付日 2017年4月14日,採録日 2017年10月3日

概要：既存通信インフラが使用できない場合の代替通信手段の 1つとして，免許不要で手軽に利用でき，
長距離を空間伝播する可視光通信に着目した．災害時の利用を想定した場合，救援を求めていることに気
付いてもらうことが重要である．そこで，以前，RGB 3色 LEDにより生成される 7色を用いた CSK方
式を提案した．しかし，この従来方式では偽色が発生し，受信誤り率を高めていた．そこで，従来方式を
改良し，偽色が発生しにくい CSK方式と，偽色を受信しても正しい発光色を推定する手法を提案する．そ
して，提案方式の有用性を確認するため，提案方式を採用したプロトタイプシステムの実装とその実証評
価を実施した．
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Abstract: We paid attention to Visible Light Communication (VLC) as an alternative communication tool
in case that the existing communications network cannot be used. Since visible light is used, we can find
out the source of a message signal, without using any devices. Moreover, we can receive detailed message
by using dedicated devices. It is important at the time of a disaster to tell that we are asking for help, so
characteristics of VLC are effective. Previously we proposed the new color-shift keying using 7-colors formed
by additive color mixing of RGB 3-color LEDs. The CSK, however, has an issue that some false colors occur
when using low frame rate camera in dark environment, and it brings to increasing failure ratio at receiver
side. In this paper, we proposed the revised color-shift keying with false color avoidance and a new method
which estimates a correct color from a false color. We implemented the prototype system and evaluated it.
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1. はじめに

日本は国土の 7割近くを中山間地域が占め，災害時孤立
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可能性集落が全国約 2万カ所存在する [1]．孤立集落で重要

なことは，被害報告や救援要請を迅速に外部に伝えること

である．多くの自治体では防災行政無線，衛星電話の導入

を進めているが，住民がふだんから手軽に利用できる手段

ではない．また，広く普及している携帯電話網は，東海・

東南海・南海地震の広域連動災害では，輻輳やケーブル切

断だけでなく，長期停電にともなう通信設備の機能停止に

より利用不能になることが予想される．無線 LANによる

アドホックネットワークを用いた非常時通信 [2], [3], [4]も
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注目されているが，アンライセンスバンドであるため手軽

に利用できる反面，広く普及してしまったため，混信・干

渉の問題は避けられない．

そこで，代替通信手段の 1つとして，免許不要で手軽に

利用できる可視光通信に着目した．可視光を搬送波として

用いるので，目視によっても信号の発信源を視認すること

が可能である．さらに，専用の受信装置を用いることで，

重畳されている情報を取得することが可能となる．災害時

の利用を想定した場合，被災地上空を飛行するヘリコプタ

に対して，視野内の広範囲な地上から救援を求めているこ

とに気付いてもらうことが重要である．我々は，可視光の

特性を活かして，夜間における可視光通信の非常時通信へ

の適用に取り組んでいる．そして，RGBの 3色の LED光

源の加法混色により生成される 7色で色変調を行う非同期

CSK（Color-Shift Keying）方式を提案した [5]．

多くの可視光通信システムでは，高速なフレームレート

での撮影が可能な特殊なビデオカメラを前提としているも

のが多い．この提案方式は，一般に広く使用され，入手が

容易なフレームレートが 30 fpsのビデオカメラ（以降，低

フレームレートカメラと呼ぶ）を使用することを特徴とし

ている．しかし，フレーム周期と発光色変化周期がずれる

こと，また，夜間，暗い被写体を撮影した場合，露光時間

が延びることにより，実際の発光色とは異なる色として受

信してしまう現象（偽色）が発生し，受信誤り率が大きく

なる要因となっている [5]．そこで，本論文では，この偽色

発生の仕組みをモデル化し，低フレームレートカメラにお

いても受信誤り率を抑えることができる非同期 CSK方式

の改良を提案する．

2. 関連研究

非常時通信には，従来から長距離通信が可能で，物理的

なケーブルを敷設する必要のない無線通信が広く使われて

いる．多くの自治体では，孤立集落対策として防災行政無

線，衛星電話を整備している．しかし，これらは，免許や

認可が必要であること，また，導入コスト，運用コストが

高額であることから，非常時に備えてふだんから使い慣れ

ておくことが困難である．

免許が不要なアンライセンスバンドの無線 LANを基盤

とし，アドホックネットワーク技術を応用した手法が注目

されている [2], [3], [4]．しかし，これらは自由に利用可能

な無線 LANを使用しているため，使用周波数帯が他の目

的で使用されている通信と混信・干渉の可能性がある．

可視光を搬送波に用いた光無線通信方式の研究開発が進

んでいる．たとえば，文献 [6], [7], [8], [9], [10]では，無線

LANのような高速な無線通信としての位置付けであり，室

内照明，交通信号機，航路標識，デジタルサイネージなど

の光に情報を重畳させている．これらの方式は，単色光源

の点滅を人間に意識させないような変調方式（たとえば文

献 [11]）が使用されている．

単色ではなく複数色の発光色の時間的変化を用いるCSK

の技術がいくつか提案されている．IEEE 802.15.7 [12]は，

XYZ表色系における二次元の図として表される xy色度図

の座標値を用いて情報を伝達する手法である．C-Blink [13]

は携帯電話のディスプレイを用いて色点滅で送信機能を実

現している．それを USBカメラで認識し，HSV表色系に

おける色相差からデータ信号を受信する．picalico [14], [15]

はスマートフォンの動画撮影機能を用いて可視光通信の受

信機能を実現している．輝度の変化と RGBの色変化を併

用した色変調方式を採用している．

可視光通信の中でも，ビデオカメラなどの二次元撮像

素子を用いたOCC（Optical Camera Communication）に

おいては，送信側の発光タイミングと受信側のビデオカ

メラのフレーム周期とのずれが課題となっている．単色

光 LED の ON（点灯）と OFF（消灯）とで変調を行う

OOK（On-Off Keying）では，本来二値であるべき明度

が，上記のずれにより中間的な明度として撮像されてしま

う．この課題解決のためにいくつかの手法が研究されてい

る [16], [17], [18], [19], [20]．

しかし，CSKを適用したOCCにおける発光色変化タイ

ミングとフレーム周期とのずれの問題に関する議論は進ん

でいない．そこで，本論文では，CSKにおける発光色変化

周期とフレーム周期との同期ずれにより生じる偽色発生の

仕組みをモデル化し，低フレームレートカメラでも利用可

能な偽色発生を抑えた非同期 CSK方式を提案する．

3. 提案

3.1 提案システムのコンセプト

図 1 に我々が提案しているシステムのコンセプトを示

す．本研究の最終目標は，夜間，地上に照明がなく目視に

よる被災地の状況把握が困難な状況において，被災地の孤

立集落の住民が地上から上空の消防・警察・自衛隊などの

ヘリコプタに救援要請のメッセージを伝えられるようにす

ることである．

図 2 にシステム構成図を示す．地上に多色 LEDを使用

した送信機を設置し，ヘリコプタにカメラを備えた受信

機を搭載する．そして，カメラで撮影した画像に映る多色

LEDの光色から，救援要請のメッセージを読み取る．

図 1 提案システムのコンセプト

Fig. 1 Basic concept of proposed system.
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図 2 システム構成図

Fig. 2 System architecture.

本提案では，単一の受光素子を用いた可視光通信ではな

く，カメラのような二次元撮像素子を用いた OCCである

ので，画像中に複数の発光源があったとしても，並行して

情報を受信できる．また，受信側のカメラには，一般に入

手しやすい低フレームレートカメラを使用する．

3.2 時間的要因による偽色発生のモデル化

二次元平面上に RGBの 3原色の撮像素子を配列させた

ビデオカメラにおいては，被写体の空間周波数と撮像素子

の空間周波数のずれにより偽色が発生することが知られて

いる．一方，本節でモデル化を行うのは，発光色変化周期

とフレーム周期とのずれにより偽色が発生する仕組みであ

る．これらを区別するために，前者を空間的要因による偽

色，後者を時間的要因による偽色とする．

ビデオカメラでは，露光時間内に受光素子にあたった光

の積分量に応じて発生する電荷を読み取ることで撮像して

いる．ここで，発光色変化周期の時間を Ti，ビデオカメラ

のフレーム取得間隔の時間を Tf，露光時間を Te とする．

ある発光色 C1 から C2 に変化する瞬間を含むフレーム周

期に注目する．そのフレーム周期の中で，露光時間の間だ

け受光素子に電荷をためる．ここでは，フレーム周期の後

半に露光時間があるものと仮定する．このとき，フレーム

周期の開始時点から発光色が変化するまでの時間を toffset

とする（図 3 参照）．

ここで，RGB空間上において，発光色 C1，C2 を

C1 = [C1b C1g C1r]T

C2 = [C2b C2g C2r]T
(1)

撮像素子の出力 V を

V = [Vb Vg Vr]
T (2)

とすると，V は次のように表現できる．発光色変化の瞬間

が露光時間外（0 ≤ toffset < Tf − Te）の場合は，

V = K

∫ Te

0

C2dt = KTeC2 (3)

となり，発光色変化の瞬間が露光時間内（Tf −Te ≤ toffset <

図 3 フレーム周期 Tf と露光時間 Te

Fig. 3 Frame period time Tf and exposure time Te.

Tf）の場合は，

V =K

∫ Δt

0

C1dt+K

∫ Te

Δt

C2dt=KΔtC1 +K(Te−Δt)C2

(4)

となる．ただし，K は電荷と出力値との関係を調整する係

数，Δt = toffset − (Tf − Te)，Ti > Tf とする．

ここで，OOKの場合を想定すると，C1を白色光のON，

C2 を OFFとすれば，

C1 = [1 1 1]T = 1

C2 = [0 0 0]T = 0
(5)

とおくことができる．簡単のためK = 1とすれば，式 (3)，

式 (4)より

V =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

Te0 = 0

if 0 ≤ toffset < Tf − Te,

Δt1 + (Te − Δt)0 = Δt1

if Tf − Te ≤ toffset < Tf .

(6)

となる．したがって，OOKの場合には露光時間 Teの中で

ONの時間Δtに応じて明度が変化するだけである．

一方，CSKの場合，仮に発光色C1を Red，C2を Blue

とすると，

C1 = [C1b C1g C1r]T = [0 0 1]T

C2 = [C2b C2g C2r]T = [1 0 0]T
(7)

となるので，同様にK = 1とすれば，

V =

{
[0 0 Te]T if 0 ≤toffset < Tf − Te,

[Δt 0 Te − Δt]T if Tf − Te ≤ toffset < Tf .

(8)

となる．すると，露光時間Teの中での比率Δt : (Te − Δt)

によって，Redから Blueへと連続的に色が変化し，比率が

等しいと Redと Blueの加法混色であるMagentaとなる．

実際には，Redの LEDを点灯した場合であっても，Blue，

Greenの色成分も含まれているので，比率 Δt : (Te − Δt)

c© 2018 Information Processing Society of Japan 14
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図 4 観測値の RGB 空間でのプロット結果

Fig. 4 The 3D graph of observation value in the RGB color

space.

表 1 2 色の組合せにおける色変化

Table 1 Transition between two color combinations.

による加法混色となり，これが偽色として出力V に現れる．

この現象は，先行研究 [5]における測定結果でも判明し

ており，低フレームレートカメラで撮像した RGB値をプ

ロットすると図 4 に示すように加法混色で得られる 7色に

相当する頂点以外にも偽色に該当する測定値が分布してい

る．我々の先行研究では，CSKに使用する 7色と区別でき

ない偽色が発生していたため，偽色もシンボルとして解釈

してしまい，受信誤り率を低くすることを阻害していた．

ここで，先行研究において使用する 7色の中の異なる 2

色C1，C2のすべての組合せにおいて，偽色の発生の可能

性をまとめた結果を表 1 に示す．ただし，R = [0 0 1]T，

G = [0 1 0]T，B = [1 0 0]T とし，Y = R + G（R

と Gの加法混色 Yellow），C = G + B（Gと Bの加法混

色 Cyan），M = R + B（R と B の加法混色 Magenta），

W = R+G+B（R，G，Bの加法混色White）とする．ま

た，表中，MRとはMagentaと Redの中間色となること，

B(M)Rとは Blueと Redの中間色となり途中でMagenta

になることを表現している．

表 1 から R(W)C，G(W)M，B(W)Y，R(Y)G，

R(M)B，G(C)B の 6 種類の色変化がほかで使用して

いる色と混同する可能性がある．ただし，前 3種類で偽色

となるWは先行研究では区切りとして使用しているので，

出現条件をあらかじめ想定でき，偽色が発生しても対処が

可能である．一方，後 3種類は，通常使用する色と区別す

図 5 ternary 値による状態遷移

Fig. 5 State transition model.

ることができない．

そこで後 3種類の組合せを使用しない変調方式を 3.3 節

で提案する．また，送信側の変調方式で対処しても，受信

側において発光色変化周期とフレーム間隔のずれによる偽

色発生は防げないので，偽色から正しい色を推定する方式

を 3.4 節で提案する．

3.3 変調方式

3.2 節で述べた受信誤り率を増加させる偽色の発生を抑

えるために，先行研究 [5]で提案した CSK方式をベースと

して，R(Y)G，R(M)B，G(C)Bの色変化の組合せが出

現しない変調方式を提案する．

送信データは bit列で表現されているものとし，長さ 4n

の bit列データ b1b2 · · · b4n−1b4n (1 ≤ n)があるとする．先

頭から順番に 4 bitごとに区切っていくと，i番目の 4 bit

のかたまりの並びは (b4i−3b4i−2b4i−1b4i)2 (1 ≤ i ≤ n) と

なる．

ここで 4B3T（4 Binary 3 Ternary）符号化方式により，

この 4 桁の binary 値のかたまりを，3 桁の ternary 値の

かたまりに対応付ける．すなわち，i番目の ternary値の

かたまりは (t3i−2t3i−1t3i)3 (1 ≤ i ≤ n) となる．ただし，

ternary値は ti ∈ {−, 0, +}とする．
次に，右回りに頂点 p0, p1, · · · , p5からなる 6角形を考え

る．そして，p0 を初期位置として，送信データの ternary

列の 1番目の値が (+)3ならば右回りに 1つ隣の頂点 p1へ，

同様に (0)3 ならば 3つ隣の頂点 p3，(−)3 ならば 5つ隣の

頂点 p5に移動する（図 5 参照）．次に，その移動した頂点

位置を基準に，ternary列の 2番目の値に応じて同様に頂

点を移動する．これを送信データの ternary列に対して順

次頂点を遷移させていく．このとき，i番目の ternary値

に対して処理したときの頂点の位置 P (i)は，

P (0) = p0 (9)

P (i − 1) = pj (10)

c© 2018 Information Processing Society of Japan 15
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P (i) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

p(j+1) mod 6 if ti = (+)3 ,

p(j+3) mod 6 if ti = (0)3 ,

p(j+5) mod 6 if ti = (−)3 .

(11)

で表される．

得られる頂点遷移列 P (1) , P (2) , · · · , P (n) に対して，

頂点 p0 を Red，頂点 p1 を Yellow，頂点 p2 を Green，頂

点 p3 を Cyan，頂点 p4 を Blue，頂点 p5 をMagentaと順

番に割り当て，対応する R，G，Bの 3色の LEDを点灯さ

せることで，発光色を用いた CSK変調を行う．この方式

を用いると，3.2 節で述べたR(Y)G，R(M)B，G(C)B

の組合せが出現しない．また，Whiteは，送信データの bit

列の送信開始と送信終了を示すために使用する．4B3Tの

binaryと ternaryの対応付けには，各 ternary値の出現頻

度が等しくなるように設計されている MMS43-Code [21]

を採用する．

3.4 発光色判定方式と復調方式

3.3 節の変調方式において，R，G，B の LED の ON-

OFF 状態を表現するベクトル S = [Sb Sg Sr]
T を考え

る．各要素は LEDの ON-OFF状態を 1，0で表現する．

たとえば，Magentaは Redと Blueの加法混色であるので

Smagenta = [1 0 1]T となる．この ON-OFF状態に基づ

いて制御された LEDをカメラで撮影すると，加法混色さ

れた色がカメラから出力される．ここでカメラが出力する

色ベクトルを観測値 V = [Vb Vg Vr]
T とする．そこで，

V から ON-OFF状態の推定値 Ŝ を求める手続き F を考
える．

Ŝ = F (V ) (12)

実際に通信を行う環境において，あらかじめ R，G，B

の基準となる色ベクトルをサンプリング [22]し，V との比

較により Ŝ を推定する．

カメラで撮像した V を，RGB空間上にプロットすると，

LEDの色特性，カメラの色特性により斜交した平行 6面

体の頂点位置にサンプルが集まった形状となる．提案手法

では，CSKで使用する 7色の基準ベクトルとの類似度で

推定するため，複数のベクトルが斜交して近接していると

推定が困難となる．そこで，先行研究 [5]で提案した座標

変換手法により基準ベクトルが構成する平行 6面体を，各

基準ベクトルどうしがなす角度がお互いに直角になるよう

に立方体に座標変換した V̂ を用いて類似度による推定を

行う（図 6 参照）．V̂ と上記の 7色の基準ベクトルとの差

の絶対値を類似度と定義し，その値が最小となる基準ベク

トルを Ŝ とする．

以上をまとめると，手続き F は

図 6 7 色の基準ベクトルと観測値 V̂

Fig. 6 Reference vectors of 7-colors and V̂ .

Ŝ = F (V )

=

{
Ô if |V̂ | ≤ ε,

arg minZ∈{B̂,Ĝ,R̂,Ĉ,M̂,Ŷ ,Ŵ} |V̂ − Z| otherwise.

(13)

となる．ただし，εは消灯 Ôと判断するための閾値とする．

3.3 節でR(Y)G，R(M)B，G(C)Bの組合せを使用し

ない変調方式を提案したが，発光色変化周期とフレーム周

期のずれによる偽色の影響を完全に排除することはできな

い．そこで，偽色が発生した場合に変化前と変化後の色を

推定する処理を追加する．

まず，偽色の発生は，式 (13)において |V̂ −Z|が閾値よ
り大きくなった場合，すなわち，すべての基準ベクトルか

らの距離が大きいことで判断する．

式 (4)において，比率Δt : (Te − Δt)を連続的に変化さ

せたときの V，すなわち偽色のベクトル軌跡は，RGB空

間上でプロットすると変化前 C1 と変化後 C2 の座標を結

ぶ線分，すなわち，図 6 における立方体の辺と対角線とに

一致する．そこで，この特性を用いて，V̂ の座標値が，ど

の 2色間の座標を結ぶ線分に近いかで変化前と変化後の色

を推定する．

図 6 の立方体において，2色間を結ぶ線分は辺 12本と

対角線 16本の計 28本あるが，提案方式の場合に考慮すべ

き線分は，RY，Y G，GC，CB，BM，MR，RC，GM，

BY，RW，Y W，GW，CW，BW，MW の 15本である．

そこで，観測値を座標変換した V̂ = (V̂b, V̂g, V̂r)との距離

d(l, V̂ )が最小となる線分 lを選択する．線分 lが決定でき

れば，その線分 lの両端点に相当する基準ベクトルZ1，Z2

が決定できるので，|V̂ − Zi|が最小となる Zi を選んで Ŝ

とする．

提案方式は非同期の変調方式であるため，発光色が変化

したことをトリガとして Ŝ を時系列順に記録する．その

記録列 Ŝt, Ŝt+1, Ŝt+2, · · · を図 5 に示した 6角形の頂点に

対応させて，変調方式の逆の手順で ternary値に逆変換し，

MMS43-codeで binary値に復元する．また，Whiteを受
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図 7 送信側装置の構成

Fig. 7 Configuration of the transmitter.

表 2 LED ライトの仕様

Table 2 Specifications of the LED light.

信データの開始，終了の区切りとして処理する．

4. 実装

提案方式のプロトタイプシステムでは，キーボードなど

の文字を入力することが可能な装置と発光する装置を装備

した送信側装置，そして送信側装置の光を撮像できるカメ

ラを備え，受信した信号を復調する受信側装置の組から構

成される．

4.1 送信側装置

送信側装置の構成概要を図 7 に示す．R，G，Bの 3色

LED を搭載した舞台照明用 LED ライト（Alkalite LED

Technology Octopod75）を使用し，舞台照明制御用の通信

規格である DMX512 [23]を用いて各色 LEDの ON-OFF

制御を行うことで，3.3 節で述べた変調方式に従って送信

する（表 2 参照）．使用した LEDライトは，搭載されてい

る R，G，Bの LEDの個数が異なっているため，各色の輝

度が異なることが想定される．しかし，先行研究 [5]で提

案した座標変換手法により基準ベクトルの長さを等しく揃

えているため，変復調に及ぼす影響はない．

4.2 受信側装置

受信側装置の構成概要を図 8 に示す．工業用 CCDカメ

ラ（センテック STC-TC33USB）と工業用 CSマウントレ

ンズ（タムロンM13VM308）を使用し，外部インタフェー

スとしてUSB2.0を用いて，カメラ制御，および，撮像デー

タの読み出しを行うことで，3.4 節で述べた発光色の判定，

復調の処理をする（表 3 参照）．

上記カメラを使用するにあたって，カメラで撮像された

2次元画像データの中で，あらかじめ指定した座標のピク

図 8 受信側装置の構成

Fig. 8 Configuration of the receiver.

表 3 カメラ，レンズの仕様

Table 3 Specifications of the camera and the lens.

セルの RGB成分を V として処理をしている．ただし，指

定した当該 1ピクセルのみではカメラや LEDライトのわ

ずかな揺れによりずれてしまうため，その周囲 8ピクセル

を含めた 9ピクセルの平均値を V として採用している．

5. 評価

提案手法の有効性を検証するために，外乱などのない理

想的条件としての暗室内，および，実際に利用環境を想定

した屋外夜間の 2 つの条件において受信誤り率の測定を

行った．

5.1 暗室内における測定

カメラで撮影する範囲内に外乱となる照明光がない暗室

内における通信性能を測定した．暗室内では送信機と受信

機との距離が短くなり，送信機からの直接光を受光すると

明るすぎて白色となってしまう現象（白飛び）が発生する

ため，送信機から約 1 m の距離の垂直な壁面に白色の模

造紙を貼りつけてそこに照射し，その間接光を壁面から約

1.2mの距離に設置した受信機で受光した．各色の発光色

変化周期 Ti を 40 ms～200msの範囲で変化させて，受信

誤り率を測定した．Tiを短くすれば，通信速度の高速化に

つながる．送信データは ASCIIコードにおける図形文字

95文字（0x20～0x7E）とする．これらは先行研究 [5]と同

一条件にしている．結果を表 4 に示す．

5.2 屋外夜間における測定

本研究の想定は，災害時に上空を飛行するヘリコプタに

対して地上から情報を発信することである．そこで，屋外
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表 4 発光色変化周期と受信誤り率（暗室内）

Table 4 Relationship between time interval of LED light emit-

ting and receive failure rate (in darkroom).

図 9 屋外夜間の実験環境

Fig. 9 Experimental circumstances (outdoors at night).

夜間において通信性能を測定した．送信機設置地点と受信

機設置地点との間に水平方向に約 350 mの距離を確保し，

送信機からの直接光を受信機で受光して実験した．この距

離は，法令により航空機の最低安全高度が家屋密集地域な

らば地上 300 m 以上，開けた場所ならば地上 150 m 以上

と定められていることから，ヘリコプタの飛行高度を約

350 mと想定して決定した．これは先行研究 [5]と同一条

件にしている．実験は夜間に 2回実施している．各回の気

象条件は，

1回目：気温 14.2◦C，湿度 49.4%

2回目：気温 8.0◦C，湿度 43.0%

であり，いずれも日没後の冬季の乾燥した条件下である．

受信機設置地点から送信機設置地点を撮影した写真を図 9

に示す．送信機設置地点は写真中央の円で囲んだ部分であ

表 5 発光色変化周期と受信誤り率（屋外夜間）

Table 5 Relationship between time interval of LED light emit-

ting and receive failure rate (outdoors at night).

る．災害時においては，避難所周辺の照明や火災の炎など

の光源が周囲に存在することが想定される．実験環境にお

いても，隣接する部屋の照明，街路灯などが周囲に光源と

して存在する条件としている．

このような屋外夜間の環境下で，撮影画像内での光源位

置の座標を手動で指定し，受信誤り率を測定した結果を

表 5 に示す．

6. 考察

6.1 通信性能

先行研究の実験結果 [5]とあわせて，表 4，表 5 をグラ

フにプロットしたものを図 10，図 11 に示す．

先行研究では，暗室内では発光色変化周期 Ti が最短で

125 msまで，屋外夜間では 400 msまで受信誤りなしであっ

たのに対して，提案手法では，暗室内では 70 msまで，屋

外夜間では 80 msまで受信誤りなしで通信できており，大

幅に通信性能が改善されている．また，提案手法では，暗

室内，夜間屋外ともに Ti が 40 msで急激に悪化している

が，これは低フレームレートカメラを用いていることが

原因である．実験機材の CCD カメラは 29.97 fps なので

Tf = 33.4 msとなる．Ti ≈ Tf にまで短くなると，ほぼす

べてのフレームの出力 V̂ が時間的要因による偽色となっ

てしまうためと考えられる．

Tiが短くなると通信速度が速くなる．提案手法では，暗

室内では 16 bps，屋外夜間では 14 bpsになる．無線 LAN

などと比較すると非常に低速ではあるが，1文字 8 bitとす

ると 1分間に 100～120文字を送信可能な速度である．簡

単なメッセージ程度であれば実用可能な速度である．

単純な文字伝達の符号としては，モールス符号がある．

モールス符号は可変長であるため単純比較できないが，第

1級総合無線通信士に要求される電気通信術のモールス電
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図 10 発光色変化周期と受信誤り率（暗室内）

Fig. 10 Relationship between time interval of LED light emit-

ting and receive failure rate (in darkroom).

図 11 発光色変化周期と受信誤り率（屋外夜間）

Fig. 11 Relationship between time interval of LED light emit-

ting and receive failure rate (outdoors at night).

信のレベルが「1分間 75字の速度の和文，1分間 80字の

速度の欧文暗語及び 1分間 100字の速度の欧文普通語によ

るそれぞれ約 5分間の手送り送信及び音響受信」（無線従

事者規則第五条の一）であり，非常時通信の一手段として

十分実用になる．

前述のように Ti が 50 ms付近まで受信誤り率 10%を維

持し，40 ms付近で悪化しているが，30 fpsの一般のビデ

オカメラを使用することを想定した場合，非同期通信では

サンプリング定理により限界に達しているといえる．本研

究の前提は，受信機側で一般に入手可能な低フレームレー

トカメラを使用することである．これ以上の高速化を目指

すには，高価な高フレームレートカメラが必要となってし

まう．

また一方で，高速な光の点滅，色の変化などは人体に与

える影響も考慮しなければならない．高速な点滅，輝度

変化は光感受性発作を誘発することが知られている．文

献 [24], [25], [26]の知見を参考にしながら，慎重に Tiの値

を決定する必要がある．

表 6 発光色変化周期と偽色発生率

Table 6 Relationship between time interval of LED light emit-

ting and false color occurrence rate.

6.2 時間的要因による偽色の影響

暗室内での実験結果をもとに，時間的要因による偽色の

発生について考察する．暗室内での実験では，ASCIIコー

ドの図形文字 95文字（1文字 8 bit）分の送信を 10回反復

している．提案手法は 4B3Tを用いているので，8 bitは

6桁の ternaryになる．1桁の ternaryを送信するごとに 1

回色変化し，区切りとしてWhiteを発光する．したがっ

て，1文字送信するのに計 7回の色変化があるので，総計

N = 6,650の発光色変化が含まれている．図形文字の送信

順序はあらかじめ決めているので，正解の発光色変化の

順序と比較して偽色か否かをカウントした結果を表 6 に

示す．

Tiにかかわらずに一定の比率で偽色が発生している．こ

れは，フレーム間隔Tf と露光時間Teの比率によると考え

られる．フレーム周期と発光色変化周期は正確に同期をし

ていない．発光色が変化するフレームに注目すると，発光色

が変化するタイミングはフレーム周期内でランダムな位置，

すなわち，図 3 における toffset の値が 0 ≤ toffset < Tf の

範囲でランダムな値をとると考えられる．すると，式 (3)，

式 (4)に示したように 0 ≤ toffset < Tf − Te の範囲では変

化後の発光色を正しく取得するが，Tf −Te ≤ toffset < Tf

では偽色を取得することになる．以上のことから，確率

Pfc = Te/Tf で偽色を取得すると考えられる．

暗室内の明るさはほぼ一定であり，使用した機材は自動

露出機能を備えているため Te の値はほぼ一定である．ま

た，Tf = 33.4 msも一定である．したがって，Ti の値に

依存せずに一定確率 Pfc で偽色を取得したと考えられる．

Teを長くすれば輝度の低い光源からの情報も取得するこ

とができる．一方で，偽色取得の確率 Pfc が高まる．提案
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手法によってどこまでの偽色発生に対処できるかを明らか

にすることによって，送信側の輝度を低くすることができ

れば省電力化も可能となる．今後，露光時間 Te をマニュ

アル設定できる機材を用いて，偽色発生率に対する耐性に

ついて検証していく必要がある．

6.3 関連技術との比較

CSK を採用したシステムとして 2 章であげた C-

Blink [13] がある．これは発光色を制御可能な光源とし

て，身近なデバイスである携帯電話機のディスプレイ画面

を用いている．しかし，ディスプレイ画面の光量が小さい

ため，至近距離での利用を想定している．そのため，本研

究で想定しているような上空を飛行するヘリコプタとの距

離では，地上のディスプレイ画面の光源を目視で確認する

ことは困難であり，また，一般に入手可能な撮影感度のカ

メラでも受信することが困難である．

本プロトタイプシステムにおいては，光源として高輝度

の舞台照明用 LEDライトを利用することで長距離での通

信が可能となっている．しかし，専用機材を利用せざるを

えないため，個人で所有する形態ではなく，発電機や衛星

電話のように避難所に備蓄する資機材 [27]と同様の位置づ

けと考えている．

一方で，発光色を制御可能な高輝度の光源が利用可能で

あれば利用可能である．たとえば，最近では，高輝度W

（白色）LEDを用いた懐中電灯が普及してきている．また，

1素子でR，G，Bの 3色とWとが発光可能な高輝度 LED

も登場している．送信メッセージを固定メッセージのみに

限定した簡易な送信機機能と多色発光可能な高輝度 LED

を懐中電灯に組み込むことができれば，身近な光源として

の利用が期待でき，個人での所有も可能となる．

7. おわりに

可視光通信の非常時通信への適用をめざし，夜間におけ

る被災地上空からの視認性を重視した可視光非常時通信

方式の開発に取り組み，先行研究では，RGBの 3色 LED

の加法混色により生成される 7色を用いて CSK方式を提

案した．しかし，発光色変化周期とフレーム周期のずれに

より発生する時間的要因による偽色が課題であった．そこ

で，時間的要因による偽色が発生しにくい CSK方式の提

案と，偽色が発生した場合に正しい発光色を推定する方式

を提案した．そしてプロトタイプシステムによる評価実験

を実施し，通信性能の改善を確認した．これにより，災害

時においての実用可能性が見込めると考えられる．

また，評価実験の結果より，偽色発生率は発光色変化周

期やフレーム間隔ではなく露光時間に依存している可能性

がある．偽色への耐性向上ができれば，送信側の輝度が低

くても受信できることになり，より簡便で低消費電力の装

置で送信できる道につながる．今後は，以上の検証に取り

組むとともに，各種気象条件下（たとえば，夏季の多湿時）

での性能評価，ドローンなどを用いて鉛直方向での性能評

価を実施し，実用性の向上をはかっていく．
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