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車車ؒ௨৴༻Χϝϥシステムの研究
Image Sensor Based V2V Optical Wireless Communication System

１．ま͕͖͑

*T 技術の進าにより自動ӡ転ंが実現されようとして

いる．自動ӡ転ंでは，িಥすることなく自཯తにҠ動す

るたΊに，周ғのڥ؀をݕ஌する多数のڑ཭センα（εテ

レΦΧϝϥ，ϛリ೾レーμ，レーザレンジϑΝΠンμ౳）を

഑ஔしている．

ं྆୯ಠの進化のଞに，通৴によりं྆とं྆が協調

しあうことで，合ྲྀ時にৡり合ったり，௥ै૸行で஗れな

くՃݮ速するように，ަ 通がԁ׈で҆શになる方向でも進

化している．ࠃ内では૯務লが中৺となりंंؒ通৴と࿏

ंؒ通৴をར用したγεテϜの研究が進Ίられている（１）．

そこでは無ઢ通৴とશ地ٿӴ੕航๏γεテϜ（(l o b a l	

NaviHation	4atellite	4ZTteN�	(N44）によるҐஔ৘報を࢖っ

た協調γεテϜが研究されている（Fig. 1）．

協調γεテϜでは *D によるݸମࣝผを൐う૬ରҐஔを

ҙࣝした通৴がٻΊられている．

そこで，通৴しながら૬ରҐஔの҆ఆしたݕग़が՝୊と

なる．協調γεテϜでは約 300	N Ҏ内の周ғにある多数の

論文

ंから 10	H[ の周ظでৗにं྆৘報をडけऔるようになっ

ている（̎），（３）．ं ྆৘報にはं྆のҐஔ，Ҡ動速౓，Ճݮ速

のఔ౓，進行方向なͲがؚ·れている．多くのं྆৘報の

中からಛఆのҐஔにあるं྆৘報をબ୒するたΊに，ड৴

したं྆৘報の中にあるҐஔ৘報から自෼のҐஔとൺֱし

て所ఆのҐஔにいるं྆৘報をܾఆする．Ґஔをݕग़する

要　　旨

ෳ数の自動ӡ転ं྆が協調するたΊには，૬ޓの૬ରҐ

ஔと *Dによるݸମࣝผがඞ要とされる．そこで，高速に఺

໓させて *Dをのせたޫ৴߸を，ΧϝϥによりࡱӨし *Dと

૬ରҐஔをݕग़するγεテϜをंंؒ通৴のたΊに開発し

た．σジタϧ৘報をҐ૬ม化するม調ޫでૹ৴し，ి ՙ振

り෼けըૉによりҐ૬ม化をݕग़することで৴߸をड৴す

る．さらに，૬ରతにαンϓリンάタΠϛンάをมえるこ

とでڑ཭もݕग़している．640	 bpT の৴߸をಉ時に̓νϟ

ンωϧड৴しͭͭ，600	N ·でʶ5.6	N のෆ֬かさでڑ཭

．ग़Մೳな技術を実現したݕ

ABSTRACT

In order for multiple autonomous vehicles to 
interact, they will need to identify one another 
according to their relative position and ID. With 
this objective, a camera-based system for vehicle-
to-vehicle communication was developed to detect 
vehicle IDs and relative position by imaging optical 
signals loaded with an ID and blinking at high speed. 
Digital information is sent with modulated light that 
changes in phase, and phase changes are detected by 
lock-in pixel camera to receive the signals. The system 
also detects distance by shifting the relative sampling 
timing. The implementation can receive 640 bps 
signals simultaneously on seven channels and detect 
distances up to 600 m with an uncertainty of ±5.6 m.
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Fig. 2   Optical wireless communication camera

たΊには (N44 をར用しているので，(N44 のҐஔݕग़

原理からෳ数のӴ੕が؍ଌされないとҐஔਫ਼౓が௿下した

り，Ґஔݕग़ෆೳとなる．このようなঢ়گは市֗地やトン

ωϧ内で発生し，協調ӡ転がࠔ難になる．

૬ରҐஔをݕग़するだけであればڑ཭センαが࢖える

が，ݸମࣝผに՝୊がある．ݸମࣝผができればあらかじ

Ί登録されている૬手のΞドレεをಘて，そのΞドレεに

よって通৴Մೳである．ところが，ڑ཭センαは約 100	̼

·での૬ରҐஔをܭଌするものであり，ݕग़఺をࡉかくす

ることでܗঢ়や動きからݕग़したର৅のछผが෼かった

としても，ं のܗからφンόをਪఆできないように，ݸମ

ࣝผはできない．ͭ ·り，ڑ཭センαとҠ動ମ通৴γεテ

Ϝやۙڑ཭無ઢを૊み合わせても，ಛఆのं྆と通৴でき

ない．

૬ରҐஔݕग़とݸମࣝผがಉ時に行えれば，次世代通৴

技術の 5( をॳΊとする様々な無ઢ通৴手段を通じてಛఆ

のं྆との通৴がՄೳとなる．たとえばं྆のφンόを読

みऔって，そのφンόからΞドレεをࡧݕするγεテϜが

あれば，φンόが読みऔれるं྆との通৴がՄೳとなる．

ը૾からφンόを読みとっていることで૬ରҐஔもݕग़Մ

ೳである．しかし，ԕڑ཭からφンόを読みऔろうとした

ら，๬ԕΧϝϥによるφンό読みऔり૷ஔがඞ要となり，

๷振機ߏやट;り機ߏによりෳࡶなγεテϜとなる．·

た，ଆ方のं྆を஌るたΊにはφンόをଆ方にもऔり෇け

るඞ要がग़てくる．

そこで，本ߘでは LED を࢖ったޫݯによるૹ৴機から

ૹられた৴߸をΧϝϥでड৴するγεテϜをߏங（Fig. 2）

し，ݸମࣝผと૬ରҐஔのಉ時ݕग़を実現し，ੑ ೳධՁを

実ࢪしたのでそれを報ࠂする．

だけでなくྡのंઢのं྆ともಉ時に行うことがٻΊら

れ，গなくともͭࡾの通৴がಉ時にできることがඞ要であ

る．ޫ とݯग़する際にもෳ数ޫݕҐஔをݾのҐஔから自ݯ

の通৴がٻΊられる．

૬ରҐஔをݕग़するたΊの手๏として，約 100	N Ҏ内で

のۙڑ཭ではཱମࢹやそのଞのڑ཭センαが࢖えるたΊ，

ԕڑ཭でも૬ରҐஔݕग़がՄೳな方๏をѻう．ݕग़限界ڑ

཭は௿速ंの௥いӽし時に，ର向ंと通৴する৔合には

400	 N がٻΊられる．Χϝϥを࢖えば，ը૾Ґஔから方向

がݕग़できるので，ಉ時にڑ཭がݕग़できれば，૬ରҐஔ

はݕग़できる．

�����ޫ௨৴ํࣜ
ޫ৴߸をΧϝϥ（̎次ݩのडޫૉ子）を࢖ってड৴する

ޫ通৴手๏は，Χϝϥのछྨでେきく෼けて，汎用Χϝϥ，

ෳ眼Χϝϥ，ըૉ直݁Χϝϥ，ి ՙ振り෼けΧϝϥに෼ྨ

される．

汎用Χϝϥでޫ৴߸を࿈ଓతにࡱӨすることで，ޫ の

తに௥੻し，৴߸を෮調する方式があྻܥ౓ม化を時ڧ

る（̐）．通ৗのΧϝϥは１ඵؒに 30 ຕから 60 ຕのը૾が

औりࠐΊるたΊ，৴߸の時ؒ࣠の෼解ೳとして 16	NT から

33	NT ఔ౓となる．そのたΊ 1	 bit	の৴߸を解読するたΊ

に３ຕը૾がඞ要だとするとຖඵ 5	 bit から 11	 bit の৴߸

レートとなる．

汎用のΧϥーΧϝϥでޫ৴߸を࿈ଓతにࡱӨすること

で，ޫ の色ม化を時ྻܥతに௥੻し，৴߸を෮ݩする方式

がある（５）．色ม化は人にも敏感に見えるたΊ，多数のޫݯ

が഑ஔされた৔合の݈߁や৺理తӨڹが՝୊である．

εϚートϑΥンでྑく࢖用されている汎用のϩーリンά

γϟοターΧϝϥを用いて，ڧ౓がม化する໘発ޫޫݯを

する方式がݩӨした際に発生するࣶ໛様から，৴߸を෮ࡱ

ある（̒）．発ޫݯが૸ࠪઢにରしてਨ直な方向にあるఔ౓の

長さがඞ要とされる．そのたΊ，ޫ のେきさに੍限があݯ

り，ԕڑ཭での通৴が՝୊である．

ෳ眼Χϝϥというޫ৴߸をड৴できるૉ子を̎次ݩにฒ

べる方式がある（̓）．੺外ઢリモίンのडޫ部を̎次ݩにฒ

べて，その前にレンζを഑ஔしたようなΧϝϥである．ޫ

通৴の手๏がその··ར用できるたΊ，高速であるが，ը

ૉ数を増やすのが難しい．

ըૉ直݁Χϝϥという，ըૉにೖࣹしているޫによって

発生するిྲྀを࿈ଓతに外部に読みग़すことで，ै དྷから

のޫ৴߸解読技術がその··ద用できる方式がある（̔）．ಛ

घな૾ࡱૉ子がඞ要であり，ޫ ిม׵によって発生したి

子をిྲྀとして࿈ଓして読みग़すたΊ感౓が௿く，広ࢹ野

のΧϝϥでԕڑ཭通৴することが容қでない．·た，ෳ数

のޫݯと通৴することも難しい．

ిՙ振り෼けΧϝϥという，ม調ޫの周ظにಉظしてޫ

ిม׵ૉ子によって発生したి子をҟなるిՙ஝ੵ部に஝

２．ै དྷٕज़と՝୊

Χϝϥを࢖ってݸମࣝผをするたΊの手๏とҐஔݕग़を

するたΊの手๏にͭいてそれͧれઆ明する．

ޫ，ମࣝผをするたΊにݸ をม化させることでগないݯ

ըૉ数であっても，৴߸を解読するというΧϝϥを࢖った

ޫ通৴方๏の研究が進Μでいる（̐）-（̔）．通৴は前方のं྆

Relative position
detected from image

Optical signal
of vehicle information 
not including position
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ੵしていくことで，ม調ޫの振෯とҐ૬をݕग़する方式が

ある（̕）．本研究ではҐ૬ม化を৴߸として解読する方式と

して্記方式を࠾用した．この方式によりΧϝϥのϑレー

Ϝレートを্ճる周೾数でのม調ޫのݕग़がՄೳである．

周೾数が高くでき，Ґ૬をมえるだけなので఺໓してい

ても人は఺໓を感じない．さらに，ม調ޫを࢖うたΊ１ϑ

レーϜで৴߸ݯのީิをߜりࠐみやすい．そして，ి 子を

ੵ෼してからݕग़するたΊ，ըૉ直݁方式より感౓が高

い．఻ૹ速౓はըૉ直݁方式より௿いが，5( のような高

速の無ઢ通৴技術とซ用することで఻ૹ速౓はγεテϜと

して増やすことができるたΊ，ԕڑ཭でも࢖える感౓の高

さから本方式をબ୒した．

ग़ํࣜݕ཭ڑ�����
Χϝϥを࢖ってڑ཭をݕग़する手๏はେきく෼けて୯眼

．FliHht（T0F）方式に෼ྨされる	0G	TiNe，ࢹମཱࠩࢹ，ࢹ

୯眼ࢹはҐஔؔ܎の෼かったର৅のը૾্のಛ௃Ґஔか

らڑ཭をࢉग़する方式である（10）．ෳ数のಛ௃がे෼཭れて

．ग़できればਫ਼౓はよいݕ

Өしたಉ一ର৅のࡱ఺からࢹはෳ数のࢹによるཱମࠩࢹ

ը૾Ґஔに基ͮいてڑ཭をࢉग़する方式である（11）．ԕڑ཭

でもڑ཭ਫ਼౓をอͭたΊには広いΧϝϥִؒか高い解૾౓

がٻΊられる．

T0F はޫが空ؒをҠ動するのに要する時ؒからڑ཭を

ޫ．ग़する方式であるࢉ とΧϝϥにޫࠁからޫがग़た時ݯ

がೖった時ࠁのࠩにޫ速を৐じてڑ཭にࢉ׵する．ର৅の

େきさはؔ܎なく，本研究では数ඦϝートϧઌ·でݕग़ൣ

ғとするたΊT0Fをར用することにした．

T0F はさらに，ి ՙ振り෼けΧϝϥによる方式とిՙ

ഉग़Χϝϥによる方式に෼けられる．

ిՙ振り෼けΧϝϥは，ෳ数のి子を஝えるిՙ஝ੵ部

とޫをి子にม׵するޫిม׵部を࣋ったըૉを࣋ͭΧϝ

ϥに͓いて，発生したి子をҟなるタΠϛンάでిՙ஝ੵ

部に振り෼けて，ෳ数のిՙ஝ੵ部にた·ったి子の数の

ൺから空ؒをޫがҠ動するのに要する時ؒをࢉग़してڑ཭

をݕग़する方式である（12）．正֬なڑ཭をݕग़するたΊに

は，ి ՙ஝ੵ部ごとのಛੑを൓ࣹޫڧ౓，ڧޫڥ؀౓，Թ

౓にԠじてΩϟリϒレーγϣンすることがඞ要になる．ࡾ

ͭのύϥϝータにͭいてΩϟリϒレーγϣンすることは容

қではない．

ిՙഉग़Χϝϥ（13）はޫి子をిՙഉग़機ೳにより೚ҙ

のタΠϛンάでࣺてることができ，100	nT Ҏ下の࿐ޫؒظ

を܁り返し実現することで，ڑ཭をݕग़する方式である．

ෳ数ըૉでタΠϛンάをมえてݕग़すれば，ి ՙ振り෼け

Χϝϥとಉじようにڑ཭がݕग़できる．ಉじ໘ੵでの感౓

をిՙ振り෼けΧϝϥとൺֱすると，ࣺ てるిՙのたΊ௿

下する．ըૉؒのタΠϛンάがಉじでも，時ྻܥでタΠϛ

ンάをมえてෳ数ճࡱӨすることで，ి ՙ振り෼けΧϝϥ

とಉじޮՌがಘられる．൓ࣹޫにൺべて直઀ޫをࡱӨする

৔合はޫڧݯ౓がେきくなるたΊ，感౓が௿くてもݕग़Մ

ೳとなるので，ి ՙഉग़方式をར用することにした．

·とΊると，本研究では̐振り෼けのうͪҐ૬ݕग़でࡾ

ͭのిՙ஝ੵ部を࢖い，࢒り一ͭのిՙ஝ੵ部でڑ཭ݕग़

Մೳな方式とした．

３．システムݪཧ

本γεテϜは৴߸を載せたม調ޫを౤ޫする౤ޫثと，

ม調ޫから৴߸を෮߸し，ڑ཭をݕग़するύϧε（T0Fύ

ϧε）をݕग़するΧϝϥによるडޫ部とそれらに৴߸をૹ

るม調ثと৴߸を解読する෮調ثと発振ثよりߏ੒される

（Fig. 3）．発振ثは(N44により周೾数が҆ఆするとڑ཭

ग़஗れݕ，すればظがಉࠁग़ੑೳが向্し，さらに，時ݕ

時ؒが௿下する．(N44がड৴できない৔合はݕग़時ؒが

Ԇͼることがあるだけで，ݕग़ෆೳになるわけではない．

Fig. 3   System configuration
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Fig. 4   Pixel circuit
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�����ըૉػ能
１ըૉ内のճ࿏は Fig. 4のようにߏ੒されている．ޫ ి

ม׵部はޫをి子にม׵する．転ૹήートのઌはిՙ஝ੵ

部にͭながっていて，発生したి子は転ૹήートが開くた

ͼに஝ （ੵੵ෼）される．ドレΠンήートのઌはిݯにͭな

がっていて，発生したి子はফ໓する．ి ՙ஝ੵ部に஝ੵ

されたి子は読みग़しճ࿏によりిྲྀのେきさにม׵され

てըૉの外に読みग़される．

四ͭのిՙ஝ੵ部のうͪ，通৴にそのうͪͭࡾを࢖用

し，ڑ཭ݕग़に࢒り一ͭをར用する．TX1，TX2，TX3 と

ॱ番にҟなるタΠϛンάで転ૹήートを開けることでి子

をిՙ஝ੵ部にॱ次̔ճ஝ੵする．TX1，TX2，TX3 ؒظ

のؒに TX4 を୹く開けるؒظがؚ·れている．TX4 を開

けているؒにଞの転ૹήートはดじている（Fig. 5）．

Fig. 5   Transfer gate timing

�����ૹ৴೾ܗ
ૹ৴೾ܗは通৴に࢖用する 36	 �T 周27.8）ظ	 LH[）のύ

ϧε৴߸を基本೾ܗ 41 とする（Fig . 6）．このύϧεが

24 ճ࿈ଓし，そのあとに̔周ظ෼の空白ؒظがଓく．こ

の 32 ճ周ظを 1	 bit のؒظとし，৴߸ϒϩοΫ 4# とݺ

Ϳ．ύϧε৴߸のҐ૬を前のϒϩοΫとมえることで 0�1

を表現する．̌ では 2�3К（120 ）˃進Ί，１では 2�3К஗ら

す（Fig. 8）．ͭ ·り，ʁ 60 の˃ൣғであればϊΠζがあって

もエϥーとならない．৴߸ྻの開࢝はಉじҐ૬をଓけるこ

とでリーμ部とする．その後に 0�1 を表現するҐ૬がม化

する۠ؒがଓき࠷後に৴߸のないؒظがଓく．これらのύ

ϧεྻがリーμと無৴߸ؒظをそれͧれ二ͭ෼Ճわった

84 ߸のύϧεྻで一ͭの৴ݸ （ྻγーέンε）をߏ੒する．

γーέンεの周ظをंंؒ通৴でٻΊられる 100	 NT（̎）と

するたΊに無৴߸ؒظの後にさらに調੔用ؒظがૠೖされ

る．これで，ຖඵ 10 ճ *Dをड৴できる．

36	 �T 周ظの基本೾ܗはその中にڑ཭ݕग़に࢖用する

200	 nT 周ظのύϧε৴߸ྻをؚΜでいる．このύϧεྻの

開࢝タΠϛンάは৴߸ϒϩοΫごとに 25	 nT ずͭずれてい

き，80 ճでݩに໭る．

�����ޫ৴߸ݕग़ํࣜ
ύϧεޫのҐ૬と振෯は，ม調ޫの１周ظをͭࡾのిՙ

஝ੵ部でαンϓリンάした஋からٻΊる（Fig. 7）．ただし，

１ճだけのαンϓリンάではレϕϧがෆ଍するたΊ，ಉじ

周ظでのαンϓリンάを̔ճ܁り返し，ಉじタΠϛンάの

৴߸をੵ෼していったੵ෼஋からҐ૬と振෯をࢉܭする．

Ґ૬ม化により，0�1 を表現した৴߸にͭいて，Ґ૬ม

化をݕग़して 0�1 に෮߸する（Fig. 8）．３αンϓリンάで
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SB: Signal Block

Sequence

SP: Signal Pulse

TB: TOF Block

TP: TOF Pulse

Tlow (100 ns) Thigh (100 ns)

Llow

Lhigh

Td

Tr (2 µs)

Tp (36 µs = 27.8 kHz)

Tb (1152 µs = 36 × (24 + 8))

Ts (96.768 ms = 1152 × (2 + 80 + 2))

Td’

TS = (2 + 80 + 2) Tb

Tb = (9 + 3) Tp

Tp = Tw + 9Tr + Tw’

Tr = Td + 5 (Tlow + Thigh) + Td’

TP × 5
(1 µs = 200 × 5)

Tw Tw’TB × 9 (18 µs = 2 × 9)
Phase = 0°: Tw = 0
Phase = 120°: Tw = 1/3 × Tp
Phase = 240°: Tw = 2/3 × Tp

n: number of sequence
    index (0..M-1)

Td = n × Tr/M

Signal Pulse
Pre No TOF Block +
TOF Block × 6 + Post No TOF Block
Pre/Post No TOF Block: 
                       TOF Block of Lhigh = 0

TOF Block
Pre No Signal TOF Pulse +
TOF Pulse × 5 + Post No Signal TOF Pulse
Pre/Post No Signal TOF Pulse:
                       TOF Pulse of Lhigh = 0

TOF Pulse
LOW period + HIGH period

Sequence
Leader of SB × 2 +
SB × M + No Signal Block × 2
M: Number of SB = 80

Signal Block
Signal Pulse × 24 + No Signal Pulse × 8
Leader of SB: SB of Tw = 0
No Signal Block: SB of Lhigh = 0 or
                       Period of Tw, Tw’ is
                       SB of 0 < Llow = Lhigh

Fig. 6   Wave configuration

Fig. 8   Encoding and decoding process

Fig. 7   Phase calculation
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θ

2/3π 2/3π 2/3π

C (θ 0) C (θ 1) C (θ 2)

R

B

2π
C ( 0) + C ( 2)θ θ θ1) + C (

B = 

2π
3

R =  MAX (ABS (C (
3

2
0) − 1) −  πB), ABS (C (θ θ

3

2
2) −  πB), ABS (C (θ

3

2
 πB))

R
D0 = 

C ( 0) −  πBθ
3
2

 D0 (where D1 or − D2 is max) = θ  π − 
3
1

2
1

 D2 (where D0 or − D1 is max) =  π − 
3
5

2
1

 = π −  D1 (where D2 or − D0 is max)
2
1

R
D1 = 

C ( 1) −  πBθ
3
2

R
D2 = 

C ( 2) −  πBθ
3
2

To determine 1 bit 
of phase difference
+2/3π (120°): 0
-2/3π (-120°): 1

I (Real)

Q
 (

Im
ag

in
ar

y)

0 2/3π 0 -2/3π 0

2/3π -2/3π -2/3π 2/3π

0 1 1 0

Phase difference

bit

Phase

Pulse wave

E
nc

od
e

D
ec

od
e

0

1



ʵ 174 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.29  No.1 (April 2017)

のগないࠩޡ 2�3КごとにҐ૬をׂり౰てるようにして

いる．

ग़ํࣜݕ཭ڑ�����
ԕڑ཭でのڑ཭ܭଌを実現するたΊに，航空機の二次؂

を࣋ͭγεテϜにݯいに発ޫޓ，たࣅレーμ方式（14）にࢹ

よる通৴を࢖ったڑ཭ݕग़方式としている（Fig. 9）．൓ࣹ

ޫによるڑ཭ݕग़では，ޫ Өしたときのը૾্のαࡱをݯ

Πζが１ըૉҎ下の৔合，ޫ ཭の̐৐に൓ൺྫしڑ౓はڧ

てݮগするが，直઀ޫの৔合はڑ཭の自৐に൓ൺྫしてݮ

গするたΊ，ԕڑ཭で༗རとなる．二次ࢹ؂レーμ方式と

ҟなり，৴߸を཭ࢄతにαンϓリンάしているたΊ，৴߸

をड৴してから一ఆの஗れ時ؒで৴߸をૹり返すことがで

きない．そこで，ಠཱして૬ޓに࿈ଓして৴߸をૹりあい，

そのときݕग़した஗れ時ؒをޓいに通৴することでಉޡظ

ࠩをଧͪফし，ਅの஗れ時ؒをࢉग़する．ं ྆ Aがग़した

ύϧεޫをं྆ #がड৴したときにं྆ #の時ܭでଌఆ

した஗れ時ؒを bとして，ं ྆ #がग़したύϧεޫをं྆

Aがड৴したときの஗れ時ؒを a としたときに，૬ޓの時

がࠩޡظのಉܭ dの৔合，ਅの஗れ時ؒ tはそれͧれ

t	�	b	�	d

t	�	a	r	d

なので，ະ஌数 dがফڈでき

t	�		a	�	b
�2

でࢉग़できる．

ύϧεޫの஗れ時ؒܭଌは，૬ରతαンϓリンάタΠϛ

ンάをগしずͭมえていき，一க౓から஗れ時ؒをࢉग़す

る．ͭޒのෛύϧεにରして５ճのήートタΠϛンάが一

கする時に࠷もग़力が௿くなり，タΠϛンάがずれるたͼ

にग़力が増ՃしていくたΊ，࠷もग़力がখさくなるタΠϛ

ンάを見ͭけて஗れ時ؒとする（Fig. 10）．୯一のύϧεに

ରして୹いύϧεの方がϐーΫҐஔのਪఆਫ਼౓が向্する

が，ݕग़感౓が௿下するたΊ，όーεトঢ়にύϧεを܁り

返すことで感౓とݕग़ਫ਼౓を向্させている．そして，ෛ

ύϧεを通৴ύϧεに༥合させることで，通৴とڑ཭ܭଌ

を෼けずに，通৴しながらڑ཭ݕग़をՄೳとした．

Fig. 10   Delay time detection
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Fig. 9   Distance calculation
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Fig. 11   Block diagram

のม調ޫをޫิީݯとするたΊ，࿈ଓした明るさの太ཅޫ

や，周೾数が௿く఺໓しているর明はޫิީݯとならない．

�����౤ޫث
౤ޫثは 940	 nN もしくは 860	 nN でग़力が約 1	W の

ۙ੺外 LED	 10 を一ྻにฒべて഑ஔした．൒஋֯は約ݸ

ʶ35 で˃あり，֦ ं．൘はར用していないࢄ ंؒ通৴には

940	 nN を࢖用し，࿏ंؒ通৴の࿏ଆには 860	 nN を࢖用す

ることを૝ఆしている．860	 nN は੺色にࢹೝできるたΊ，

Մޫࢹによる通৴を禁じる๏্نෆద切であり，940	 nN

は૾ࡱૉ子の感౓としてはෆརであるがෆՄࢹであるた

Ί，940	nN をं載LEDの೾長とした．

５．システム性能

�����௨৴性能
エϥーగ正無しでの１γーέンεは 80	 bit であり，σー

タ部 64	bit，エϥーగ正 12	bit，෇Ճ৘報 4	bitでӡ用した．

ຖඵ 10 γーέンεをಉ時に 7	 ch ड৴Մೳであることか

ら，1	 ch あたりのଳ域は 640	 bpT で，શମで 4480	 bpT と

なる．σータ部には *Dだけのせた．Ԡ用にԠじてσータૹ

৴ॱをࣔす番߸やं速৘報をのせるようにする．

通৴ੑೳをଌఆするたΊに，Χϝϥと౤ޫثをର向さ

せ，೚ҙ೾ܗ発生ثから発生する౤ޫύϧεのタΠϛンά

を 1 周ظにわたってม化させていき，さらに，ݕग़するը

ૉҐஔをมえてੑೳをධՁした．

Ґ૬ݕग़஋のඪ४ෆ֬かさは基४ڧ౓から 1�8 ౓のڧ

ൣғで 5.4 Ҏ˃下であり，0�1 を൑ఆするʶ60 の˃ൣғにର

してे෼খさいことが֬ೝできた．

水ฏը֯が 56.5 の˃レンζに੺外ಁաϑィϧターを෇け，

1 PPS

Pixel

Analog-
to-Digital
Converter

Scan block

Amplifier

Image sensor × 2 Controller Interface

Memory

FPGA

Buffer
memory

FPGA

Clock
generator

Computer

P
C

I E
xp

re
ss

LED Driver

LED light

Wave
generator

Clock
generator

Function generator

GNSS
oscillator

40 MHz

10 MHz

GNSS oscillator

Camera

Lens

４．システム࣮૷

�����システムߏ੒
ยଆのγεテϜは通৴ڑ཭Χϝϥ，レンζ，౤ޫث，೚

ҙ೾ܗ発振ث，(N44 Φγレータ，ࢉܭ機よりߏ੒されて

いる（Fig. 11）．

(N44Φγレータは 10	.H[ のύϧε৴߸と 1	114の

ύϧε৴߸を時ࠁにಉظしてग़力する．

೚ҙ೾ܗ発生ثは 10	.H[ にಉظしたΧϝϥで࢖うΫ

ϩοΫ৴߸と౤ޫثが発ޫする通৴ڑ཭೾ܗ৴߸をग़力

する．

通৴ڑ཭Χϝϥは૾ࡱૉ子，੍ 基൘，ΠンターϑΣーεޚ

基൘でߏ੒されている．૾ࡱૉ子からग़力されたө૾৴߸は，

．て1$΁転ૹされるܦ基൘，ΠンターϑΣーε基൘をޚ੍

౤ޫثは．೚ҙ೾ܗ発生ثよりೖ力したύϧε৴߸をド

ϥΠόにより LEDをۦ動して通৴ڑ཭ޫ৴߸として発ޫ

する．

�����ըૉߏ造
，用して͓り࢖ૉ子はࠩ෼Χϝϥ（15）とಉじものを૾ࡱ

１ըૉのαΠζは一辺が 12	 �N の正方ܗで，༗ޮըૉはԣ

に 640，ॎに 480 である．

�����ಡΈग़͠ྖҬʢRFHJPO�0G�*OUFSFTU��R0*ʣ
ը૾の読みग़しを高速化するたΊにখ領域の読みग़し

をར用する．ീͭのখ領域がࢦఆՄೳである．領域は発見

領域と௥੻領域に೚ҙの数でわけられる．今ճのઃఆでは

一ͭの発見領域は 64ʷ24 ըૉの領域で্ࠨからӈ下に

εΩϟンしていき，ม調ޫ領域を見ͭけたら 8ʷ8 ըૉの

ࣣͭの௥੻領域でม調ޫを解読する．発見領域は 27.8	 LH[
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԰外で太ཅޫがある৔合の通৴限界ڑ཭は 118	 N であっ

た．੺外ಁաϑィϧターは 800	nNҎ্の೾長のޫをಁաす

る．レンζや൓ࣹϛϥーにより্下のরࣹ֯をڱΊるだけ

で通৴限界ڑ཭を 300	N Ҏ্にԆ長できるとਪଌされる．

ग़性能ݕ཭ڑ�����
ग़ੑೳをଌఆするたΊに，通৴ੑೳとಉ様に஗Ԇݕ཭ڑ

時ؒをมえることでڑ཭にࢉ׵してධՁした．

౓からڧग़のඪ४ෆ֬かさは基४ݕ཭ڑ 1�8 ౓のൣғڧ

で 5.6	N Ҏ下であった．この時ݕग़Մೳなڑ཭は 600	N ·

でである．Թ౓ม化によるม動は 5ˆから 35ˆのൣғで

ʶ0.3	NҎ下であり，このԹ౓ൣғによるΩϟリϒレーγϣ

ンはෆ要であり，このൣғを超えてもෆ要と༧૝される．

�����௥੻性能
Ҡ動するޫݯを௥੻するੑೳをධՁするたΊにΧϝϥを

ճ転εテージに৐せて，֯ 速౓をมえて௥੻Մೳな֯速౓

をධՁした．

R0* によるখ領域で৴߸解読を行う際に௥੻Մೳなޫ

のҠ動速౓はຖඵݯ 480 ըૉҎ下でՄೳであった．たとえ

ば，水ฏը֯が 60 の˃レンζを࢖用した৔合，ຖඵ 68 の˃

֯速౓でҠ動するޫݯが௥੻できることになる．૬ର速౓

が時速 50	 LN の৔合に，すれҧい１ඵ前のҐஔに͓ける֯

速౓はຖඵ 23 で˃あり，68 は˃े෼である．

６．௨৴ΧϝϥのԠ༻ྫ

ंंؒや࿏ंؒ通৴のように૬ޓ通৴するγεテϜはී

する·でに時ؒがかかると༧૝されるたΊ，局所తにޫٴ

ビーίンをઃஔするだけでར用ՄೳなҐஔܾΊ手๏のԠ用

ઌとして，自୐に͓ける自動றंを૝ఆした．

԰内のน໘̓か所にઃஔしたҐஔがط஌のޫビーίンを

ར用し，自ݾҐஔをࢉग़するテεトを行った（Fig. 12）．ޫ

Fig. 12   Position detection
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ビーίンを࢖うことでன໷を໰わずར用Մೳとなる．

Χϝϥには水ฏ方向のը֯が 180 の˃Ωϟリϒレー

γϣンされたڕ眼レンζ（16）を࢖用し，ޫ が見える高ݯ

౓からޫݯとのڑ཭をࢉग़することで，二ͭҎ্のޫݯ

からҐஔと࢟੎をࢉग़した．ं 載することを૝ఆしてΧ

ϝϥは水ฏ方向を向けたたΊ，前方に見える̎ޫݯ·た

は３ޫݯだけでҐஔをࢉग़している．԰内専用であれば

Χϝϥがఱ井を向くようにすることで，ޫ らݮの数をݯ

せる．

Ґஔのඪ४ෆ֬かさは 0.10	 N，֯ ౓のඪ४ෆ֬かさは

0.64 で˃あった．Ґஔを֬ఆする·でに 200	Nඵඞ要で，そ

の後のҐஔݕग़はޫݯが௥੻できていれば，250	 H[ でࢉ

ग़できる．Ґஔਫ਼౓にͭいてはैདྷ手๏（17）とಉ౳であり，

֯౓にͭいては１ܻਫ਼౓が高く，ݕग़時ؒも 1�5 であり，

本手๏の༏Ґੑがわかった．

̓．まとめ

本ߘでは，自動ंに͓けるΞϓリέーγϣンを૝ఆした

LEDによるޫݯでૹ৴し，Χϝϥでड৴する通৴Χϝϥγ

εテϜをఏҊした．そして，σジタϧ৴߸が重৞されたύ

ϧεޫをిՙ振り෼けΧϝϥで૾ࡱすることでҎ下のੑೳ

をୡ੒した．

（１）	640	bpT でޫ৴߸をಉ時にࣣͭ·でड৴Մೳ

େ࠷	（̎） 480 ըૉ �ඵの֯速౓·で௥੻Մೳ

（３）	̌ から 600	 N のൣғで 5.6	 N のෆ֬かさでڑ཭ݕग़

Մೳ

·た，றंࢧԉを૝ఆして，通৴Χϝϥを࢖ったҐஔܾ

ΊγεテϜをߏஙすることにより約 15	N のൣғでҎ下の

ੑೳを֬ೝした．

（̐）	ҐஔܾΊのඪ४ෆ֬かさは 0.10	N

（５）	֯ ౓のඪ४ෆ֬かさは 0.64˃
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