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あらまし 本研究では，LED 信号機と車載カメラを用いた ITS のための並列光空間通信について考える．本
方式では受信機がカメラであるため，複数の LED から送信されたデータを個別に復調することが可能であり，
LEDの数を増やせばそれだけデータレートを向上させることができる．しかし，遠距離から送信機 LEDを撮影
した際に隣接する LEDが画像内で干渉することが問題となる．そこで本論文では，この干渉に対する耐性をもっ
た階層的符号化方式を提案・評価する．提案方式では，二次元高速ハールウェーブレット変換を用いて階層的符
号化を実現する．性能評価は計算機シミュレーション，実装実験の両面からなされ，提案方式の有効性を示す．
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1. ま え が き

LED は従来の蛍光灯と比較して低消費電力，長寿

命，視認性の高さ，発熱の少なさといった利点をもつ

ため，次世代の光源として期待されている．それに伴

い，LED を用いた可視光空間通信方式に関する研究

も行われている [1]．LED は半導体デバイスであるた

め高速に輝度を制御することができる．そのため，人

間の目には見えないほど高速に変調することで，照明

光 [2]や LEDディスプレイ [3]などの役割を果たすと

同時に通信機器としての使用も可能となる．

また，ITS分野における可視光通信の研究も行われ

れいる [4], [5]．これは，LED信号機に通信機能を付加

し車両や歩行者に情報を伝送するというものである．

全国に多数設置されている既存の LED 信号機に通信
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機能を付加することで，新たな機器設置のコストを節

約することができる．

LED 信号機を用いた光空間通信における受信機は

フォトダイオード（PD）を使用するのが一般的であ

るが [4]，十分な SNRを得るために受信機の視野角を

狭める必要があるため，通信距離を伸ばすためには受

信機の機械的な首振りを行わなければならないという

欠点がある．しかし，受信機にカメラを用いることで，

視野角を広くすることができ，機械的な首振りを行う

必要なく通信距離を伸ばすことが可能となる [5]．ま

た，カメラで撮影した画像に処理を加えることで，複

数の光源からの信号を分離して復調することが可能と

なる．これにより，図 1 に示すように信号機のほかに

LED道路表示盤，LEDブレーキランプ等の信号も一

つの受信機で同時に受信可能となるため，多様な ITS

アプリケーションが考えられる．更に，信号機を構成

する複数の LED を独立に変調すれば，受信機は信号

機の点灯パターンを認識することにより LEDの数だ

け並列にデータを伝送することができ，データレート

を向上させることができるといった利点もある．

このように独立に変調された複数の LED の信号を

カメラで撮影することで並列に復調する方式は並列光
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空間通信方式と呼ばれ，主に LED 照明を送信機とし

た室内光空間通信への応用が考えられている [6]．しか

し，LED信号機を送信機とした ITS用途の並列光空

間通信に関する研究はほとんど行われていない．

我々は，送信機に LED 信号機，受信機に車載高速

度カメラを用いた並列光空間通信を提案している [9]～

[11]．我々の考える ITS用途の並列光空間通信と，従

来の室内通信用途との大きな違いは，ITS用途の通信

では車両は走行しているために送受信機間の距離が時

間的に変化する点である．もしも受信機が送信機から

距離が離れた位置にあると，受信画像の信号機部分の

ピクセル数の減少や焦点ずれなどによって点灯パター

ンが劣化した形で受信される．この劣化により，複数

の LED の光が受信画像において重なり合い，一つの

光源からの光のように写る．このとき，隣り合う LED

の光信号が互いに干渉を起こし，正しく復調を行うこ

とができなくなるおそれがある．その詳細については

2.2で詳しく述べる．

このチャネル特性をモデル化するために，空間周波

数の概念を導入することを考える．具体的には，送受

信機間の距離の変化に伴う受信画像の劣化を受信画

像における空間周波数高周波成分の減衰であり，低周

波成分の劣化は比較的少ないという点に着目する．本

論文では，そのようなチャネル特性に適合した新しい

階層的符号化方式を提案し，その性能を計算機シミュ

レーション [9]，実験 [10] の両面から評価する．提案

方式では，二次元高速ハールウェーブレット変換（2D

FHWT）を利用して空間周波数上にデータを割り当

て，低周波成分に割り当てたデータの誤り率劣化を防

ぐことで階層的符号化を実現する．階層的符号化を用

いることで，送信機のデータレートは一定としたまま

通信距離に応じて受信側で適応的に復調データ量を変

化させることができ，符号化を行わない場合に比して

図 1 LED 信号機と車載カメラを用いた路車間通信
Fig. 1 Road-to-vehicle communication using LED

traffic light and high-speed camera.

要求誤り率を満たす通信距離を伸ばすことが可能と

なる．

本論文は以下のように構成される．2. では送信機，

チャネル，受信機のモデルについて述べる．3.では提

案階層的符号化方式について詳しく述べる．4.では計

算機シミュレーションによって提案方式の評価を行い，

5.では実装実験によって提案方式の評価を行う．6.は

むすびである．

2. システムモデル

本章では，本論文で着目するシステムのモデル化を

行う．想定するシステムモデルを図 2 に示す．送信機，

受信機のモデルについて説明するほか，受信機に二次

元イメージセンサを用いることで起こる受信画像内で

の隣接する LED からの光信号の干渉についてもモデ

ル化を行う．

2. 1 送 信 機

送信機は 8 × 8 の正方行列上に配置された 64 個の

LED，符号化器からなる．以下，u 行 v 列の位置に

配置されている LED を LED(u, v) と呼ぶ．ただし，

u, v = 1, 2, . . . , 8である．

送信機の各 LED は区間 Tb の非負の方形パルスを

発生し，LED の輝度に情報を載せる．ここで Tb は

ビット区間の長さであり，LED一つ当りのビットレー

ト Rb = 1/Tb となる．送信機に設置される LED は

64個であり，各 LEDはそれぞれ異なるビットを送る

ので，送信機全体でのビットレートは 64Rb となる．

図 2 システムモデル
Fig. 2 Systemmodel.
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LED(u, v) の時間 t における輝度は以下のように表

せる．

Xu,v(t) =
∑

k

xu,v,k · A · g(t − (k − 1)Tb) (1)

ここで kは 1以上の自然数であり，LED全体の表示パ

ターンが何番目であるかを示す．xu,v,k は LED(u, v)

の k のパターンにおける輝度を決める係数であり，

0 ≤ xu,v,k ≤ 1 である．もし情報変調に On-Off

Keying を用いる場合，ビットの {0,1} に対応して
xu,v,k = {0, 1}となる．提案階層的符号化方式を使う
場合については次章で詳しく説明する．Aは LEDの

輝度値のピークである．

また，g(t)は以下に示すような方形パルスを表す関

数である．

g(t) =

{
1 (0 ≤ t < Tb)

0 (ohterwise)
(2)

2. 2 チャネルモデル

上に定義した送信信号は，光空間チャネルを通って

受信される．チャネルを伝搬した後，受信機に至った

信号は以下のようになる．

Yu,v(t) = hu,v · Xu,v(t) + nu,v(t) (3)

ここで hu,v はチャネル利得であり，nu,v(t)は背景光

から生じるショット雑音である．背景光が強い強度を

もっている場合，背景光からのショット雑音は白色ガ

ウス雑音で近似される [7]．本論文では，nu,v(t)を両

側電力スペクトル密度が N0/2である白色ガウス過程

であるとする．

受信機に到達した光信号はカメラの CMOS イメー

ジセンサにより電気信号に変換され，受信機は結果

を画像に出力する．各 LED に割り当てられたピクセ

ルの数が十分であり，それらの領域が十分に離れてい

れば各 LED から送られた信号は正しく受信すること

ができる．しかし，送受信機間の距離が離れることに

より，LED 部分に割り当てられたピクセル数が不足

し，画像内の隣接する LED の信号が干渉するおそれ

がある．

図 3 に名古屋市内の路上で実際に撮影した LED

信号機の画像を示す．受信機にはフォトロン社製の

FASTCAM-1280PCI を用い，撮影速度は 500 fpsで

ある．連続した画像間の差分をとることで，背景画像

は容易に取り除くことができ，LED 信号機部分のみ

図 3 LED 信号機を含む受信画像
Fig. 3 Received whole image including LED traffic

light.

(a) (b) (c)

図 4 LED 信号機部分の画像；(a) 15m の距離から撮影
したもの，(b) 50m の距離から撮影したもの，(c)

(a) の画像にガウスフィルタをかけたもの
Fig. 4 Received image of LED traffic light; (a) 15m

distance, (b) 60m distance, (c) Gaussian fil-

tered image of (a).

を取り出すことが可能である [11]．

図 4 に LED信号機部分のみを抜き出した画像を示

す．(a)は 15mの距離から撮影したもの，(b)は 50 m

の距離から撮影したものである．(a)の画像では信号

機の一つひとつの LEDが判別できる．一方，(b)はピ

クセル数の減少により細かい部分の失われた荒い画像

となっており，隣接する LED が結合したように見え

る．画像の細かい部分の情報が失われているというこ

とは，画像の空間周波数の高周波成分が失われている

というと言い換えることができる．したがって，チャ

ネルの特性を距離によってカットオフ周波数が変化す

る低域フィルタ（LPF）でモデル化可能であると考え

られる．

ここで，このチャネル特性を二次元 LPF の一種で

ある 3 × 3のガウスフィルタで近似する．図 4 の (c)

は (a)の画像にガウスフィルタを適用したものである．

画像内の隣接する LED の干渉を考慮して式 (3)を書

き直すと以下のようになる．

Yu,v(t) =

1∑
p=−1

1∑
q=−1

Gp,q · hu,v · xu+p,v+q(t)

+nu,v(t) (4)
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ここでGp,q はガウスフィルタの畳込み係数であり，以

下のように定義される．

Gp,q =
1

Gsum

exp
(
− p2+q2

2σ2
g

)
2πσ2

g
(5)

Gsum =

1∑
p=−1

1∑
q=−1

exp
(
− p2+q2

2σ2
g

)
2πσ2

g
(6)

ここで σ2
g(> 0)はガウスフィルタの分散である．以上

のように，ガウスフィルタの分散をパラメータにする

ことで，チャネルのカットオフ周波数を簡潔に表すこ

とができる．

2. 3 受 信 機

受信機は高速度カメラ，画像処理部，復号化器から

なる．送信信号は光空間チャネルを通って受信機の高

速度カメラで受信される．カメラは CMOS イメージ

センサをもち，これにより光信号を電気信号に変換し，

結果を画像に出力する．一つの LEDの光信号は画像

内の一つまたは複数のピクセルに相当する．受信機の

サンプリング周期を Tb とし，送受信機間の時間同期

が完全であるとすると，LED(u, v)からの信号を受信

したすべてのピクセルの出力の合計値は以下のように

書ける [8]．

Ru,v,i = c

∫ iTb

(i−1)Tb

Yu,v(t) · f(t)dt (7)

ここで，ここで c は光電変換効率を表す定数である．

また，f(t)はイメージセンサの露光時間を表す関数で

あり，以下のように表せる．

f(t) =
∑

i

gsh(t − (i − 1)Tb) (8)

ここで i = 1, 2, . . .は露光区間が何番目かを表す番号

であり，gsh(t) は以下のようなパルス関数である．

gsh(t) =

{
1 (0 ≤ t < Tb)

0 (ohterwise)
(9)

イメージセンサでサンプリングされたあとの背景光

雑音の電力は以下のようになる．

σ2 = E

[(
c

∫ Tb

0

nu,v(t)dt

)2
]

= c2 · N0

2
· Tb (10)

瞬時 SNRは以下のように定義する．

SNR =
(AcTb · hu,v · xu,v,k)2

2σ2
(11)

3. 提案階層的符号化方式

本章では，提案する階層的符号化方式について述

べる．符号化の項では，入力データに従って式 (1)に

おける輝度係数 xu,v,k を決めるための操作について

述べる．復号化の項では，式 (7)における受信輝度値

Ru,v,i からデータを復元する方法について述べる．こ

こで，議論の簡単化のために，以下それぞれの記号の

時間を表す添字 k，iを除いて，xu,v，Ru,v と表現し，

それぞれの決め方について述べることにする．

入力データは 64ビット同時に処理される．入力デー

タを dm,n と表現する．ただし m, n = 1, 2, . . . , 8 で

ある．

符号化を行うにあたり，入力データを以下に示すよ

うな 8 × 8の行列形に配置する．

D =

{
D11 D12

D21 D22

}

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

d1,1 d1,2 · · · d1,8

d2,1 d2,2 · · · d2,8

...
...

. . .
...

d8,1 d8,2 · · · d8,8

⎫⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎭

(12)

ここでD11，D12，D21，D22 はそれぞれ 4× 4の正

方行列である．また，dm,n = {−1, 1} であり，入力
データは互いに独立で同一の分布に従うものとする．

2D FHWTを用いた提案階層的符号化方式では，入

力データは 3 段階の優先度に分けられる．式 (12) に

おける D11 の部分が優先度が最も高く，この部分の

合計のデータレートは 16Rb となる．D12 と D21 が

中間の優先度であり，データレートは 32Rb，D22 は

優先度が最も低くデータレートは 16Rb となる．

3. 1 符 号 化

図 5 に符号化の流れを示す．まず，式 (12) の形に

なった入力データにスケール 1 の二次元高速ハール

ウェーブレット逆変換（2D IFHWT）を行う．この操

作により，優先度の高いデータを空間周波数の低周波

成分へ，優先度の低いデータを空間周波数の高周波成

分へ割り当てる．逆変換後，入力と同じく 8×8の行列

が得られる．出力行列の各要素は以下のようになる．
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図 5 符号化器構成
Fig. 5 Block diagram of proposal encoder.

x′
u,v =

1

2

8∑
m=1

8∑
n=1

dm,nH8
n,vH8

m,u (13)

ここで，H8
m,n は以下に示すような 8 × 8の行列H8

のm行 n列の要素を表す．

H8 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1

1 −1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 −1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 −1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 −1

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

(14)

x′
u,v のとり得る値の範囲は −2 ≤ x′

u,v ≤ 2 である．

これを 0から 1の範囲にするため，以下のようにバイ

アスを加えた後に正規化する．

xu,v =
(x′

u,v + 2)

4
(15)

この処理の結果，xu,v のとり得る値は {0, 1
4
, 1

2
, 3

4
, 1}

の 5通りとなる．以上のように，本研究ではスケール

1の 2D IFHWTにより階層化を実現しているが，こ

のスケールを更に大きくすることで階層を増やすこと

も可能である．しかしながら，階層が増えると LED

の輝度の階調も増え，符号化あるいは復号化の処理が

複雑になる．

3. 2 復 号 化

図 6 に復号化の流れを示す．受信画像から得られた

Ru,v を 8× 8の正方行列と考える．まず，以下のよう

に行列のそれぞれの要素に逆バイアスを加える．

x̂′
u,v = Ru,v − b (16)

図 6 復号化器構成
Fig. 6 Block diagram of proposal decoder.

バイアス値 bは Ru,v の平均値から算出される．適切

なバイアス値を求めるには時間的に平均する必要もあ

るため，時間のパラメータ iを考慮して以下のように

計算する．

b =
∑

i

k
∑

u

∑
v

Ru,v,i (17)

次に，以下のように行列に 2D FHWTを行う．

d̂′
m,n =

1

2

8∑
u=1

8∑
v=1

x̂′
u,vH8

n,vH8
m,u (18)

この操作により，受信輝度値からなる行列は再び空間

周波数成分へと変換される．最後に，スレッショルド

判定を行い，出力データを得る．もし d̂′
m,n が正の値

であれば dm,n の推定値 d̂m,n は 1，d̂′
m,n が負の値で

あれば dm,n の推定値 d̂m,n は −1となる．

4. 数 値 例

本章では，計算機シミュレーションによって提案階

層的符号化方式の性能を無符号化の場合の性能と比

較する．比較対象とした無符号化方式とは，64 個の

LEDに独立に OOK（On-Off Keying）の変調を用い

た方式である．このとき，ビットの 0，1 は LED の

On，Offで表現される．本研究で想定する LED信号

機を用いた通信においては，信号機としての機能を考

えて LEDの明るさを一定にして評価を行う．これは，

LED の輝度値の時間平均値を一定にすることと等し

い．しかし，式 (11)で定義した瞬時 SNRの時間平均

値は，輝度値の 2乗の時間平均値で決まるため，受信

機での SNRは各方式ごとに異なる．そこで，以下の

数値例では SNROOK というパラメータを一定にして

評価することにする．これは，ビットレート，輝度の

時間平均値を一定にした場合に無符号化方式（OOK）

を用いた場合の SNRを表す．

図 7 に σ2
g → 0，つまり受信画像内で隣接する LED

同士の輝度値の干渉が全く存在しない場合の SNROOK

対BER特性を示す．比較のため，符号化なし（OOK）

の場合の特性も示してある．隣接する LED の輝度値

に干渉が生じない場合，階層的符号化の効果は現れず，
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図 7 提案符号化方式の SNROOK対 BER特性 (σ2
g → 0)

Fig. 7 BER performance of the proposed hierarchical

coding systems in AWGN channel (σ2
g → 0)

along with the conventional OOK.

図 8 提案符号化方式の SNROOK 対 BER 特性 (σ2
g =

0.5)

Fig. 8 BER performance of the hierarchical trans-

mission system along with the conventional

(σ2
g = 0.5).

すべての優先度において BER 特性は等しくなる．こ

こでの BER 特性は，従来方式の方が優れている．こ

れは，輝度を多値にしたことにより輝度の 2乗の時間

平均値が減少し，SNRが劣化したためと考えられる．

次に，図 8 に σ2
g = 0.5 としたときの提案方式，無

符号化方式の SNROOK 対 BER 特性を示す．図から，

隣接する LEDの輝度値に干渉が生じると提案階層的

符号化方式の効果が現れることが分かる．2D FHWT

を用いたとき，データは優先度により 3段階に分けら

れるが，優先度の高いものほど BER の劣化の度合が

少なくなることが見て取れる．

また，図 9 は SNROOKを 25 dBと一定としたとき

に σ2
g と BERの関係を示す．これを見ると，提案階層

的符号化方式の優先度最高のデータの誤り率は σ2
g が

大きくなったとしても常に無符号化の場合の誤り率を

図 9 提案符号化方式の σ2
g 対 BER 特性 (SNROOK =

25dB)

Fig. 9 BER performance of the hierarchical trans-

mission system along with the conventional

(SNROOK = 25dB).

図 10 送信機全体の写真
Fig. 10 Experimental transmitter.

表 1 LED 仕様
Table 1 LED specifications.

型名 豊田合成社製 E1L52-SC1A2-03

色 青緑
放射角 23◦

輝度値 2700mcd

（順方向電流 10 mA，光軸上での値）

下回っていることが分かる．

5. 実 験

提案階層的符号化方式を実装し，実験を行う．送信

機の写真を図 10 に示す．送信機は縦横 2 cm 間隔で

配置された 64個の LED，変調用 FGPA，ドライバ回

路からなる．実験に用いた LEDの仕様は表 1 に示す

とおりである．試作した LED 送信機は，実際に使用

されている LED信号機を参考に作製したものである．

個々の LED は実際のものと同一のものを用いた．ま

た，実際の信号機と比べ，LEDの数は少なくなってい
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図 11 高速度カメラの写真
Fig. 11 High-speed Camera.

表 2 高速度カメラ仕様
Table 2 High-speed camera specifications.

カメラ型名 フォトロン社製 FASTCAM-1280PCI

レンズ型名 ニコン社製 Ai Zoom Nikkor

撮像方式 CMOS イメージセンサ
撮影速度 60～16000 fps

画素数 最大 1280×1024 pixel

表 3 実 験 諸 元
Table 3 Experimental parameters.

実験箇所 名古屋大学
IB 電子情報館北棟 9F 廊下

符号化方式 階層的符号化，無符号化（OOK）
送信機 LED の点灯周期 1/2000 s

データレート 114 kbit/s

送信系列 M 系列（系列長 4095）
送信パケット数 54（階層的符号化時）

27（無符号化時）
高速度カメラの撮影速度 4000 fps

（LED 点灯周波数の 2 倍）
高速度カメラの画素数 160 × 128 pixel

カメラレンズのフォーカス 無限遠
カメラレンズの焦点距離 35mm

カメラレンズの絞り 3.5

通信距離 10～50m

るが，LEDの間隔（2 cm）は実際の信号機の LED配

置と同じである．また，受信機は高速度カメラ，デー

タ処理用 PCからなる．図 11 に実験に用いた高速度

カメラを示す．高速度カメラの仕様は表 2 のとおりで

ある．

実験諸元を表 3 に示す．実験場所は室内であり，部

屋の蛍光灯はすべてつけた状態で実験を行う．階層的

符号化方式の比較対象として無符号化（OOK）の場

合を考える．データレート，平均輝度値は階層的符号

化方式，無符号化方式ともに等しい条件で実験を行う．

送信機側，受信機側ともにパラメータを一定とし，通

信距離のみを変化させて特性の変化を調べる．実験は

図 12 受信画像の例
Fig. 12 Examples of received images.

静止環境でのみ行う．実験のカメラの据付け角は 0度

（地面と水平）とした．画像内の LED の位置は既知

であるとして手動で LEDに相当するピクセルを与え，

各 LEDの輝度値を計算する．

図 12に通信距離 10m，30 m，50 mにおける受信画

像を示す．図 12 の画像は，いずれも送信機の 64個の

LEDがすべて最大輝度で点灯しているときに撮影した

ものである．なお，図 12 の下に記載したサイズは画像

内の LED64個の領域が占めるピクセル数である．例

えば，距離 30 mにおいては LED64個で 15×15 pixel

となっているので，LED 一つ当り約 2×2 pixel のサ

イズになる．実験では，カメラレンズのフォーカスを

無限遠に設定し，ズームは固定のままにした．このた

め，撮影する距離が遠くなれば，画像内の LED のサ

イズは小さくなる．図 12 からも分かるように実際の

ぼけは必ずしも全体として均一になっているわけでは

ない．この原因は，送信側 LED の傾き等による輝度

のばらつき，受信側のレンズのひずみによるものと想

像される．このことより，実際にはガウスフィルタに

加え，LED の輝度のばらつき，レンズの光学的特性

も加味しなければ，真のチャネル特性は表現できない

ものと考えられる．

図 13 には通信距離とビット誤り率の関係を示す．通

信距離が 30mよりも短い場合には，いずれの方式に

おいても誤りは発生しなかった．誤りが発生しない場

合のうち，最も距離が離れていた通信距離 28mにお

ける受信画像内の送信機 LEDのサイズは 16 × 16ピ

クセルであった．通信距離が 30 mを超えたところか

ら誤りが発生し始める．これは，このときの受信画像

内の送信機 LEDのサイズは 15× 15ピクセルであり，

LED 間の間隔が 1 ピクセル以下になる箇所が出てく

るために，受信画像において隣り合う LED 同士の輝

度の干渉が無視できなくなり始めたためだと考えられ

る．表 4 に実験で得られたヘッダ部の画像（LED が

最高輝度で光っているとき）の輝度値の平均，分散か
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図 13 通信距離と BER の関係
Fig. 13 BER performance of experiment.

表 4 距離と SNROOK の関係
Table 4 Relation of distance and SNROOK

distance SNROOK distance SNROOK

20 m 40.0 dB 36m 37.4 dB

22 m 39.0 dB 38m 37.5 dB

24 m 38.4 dB 40m 37.5 dB

26 m 38.0 dB 42m 36.9 dB

28 m 37.7 dB 44m 37.2 dB

30 m 37.7 dB 46m 36.0 dB

32 m 37.6 dB 48m 36.5 dB

34 m 36.0 dB 50m 36.3 dB

ら算出した SNROOK の値を示す．これより，実験時

の SNROOK は常に 35 dB 以上あることが確認でき

る．それにもかかわらず，距離が長くなるに従い，誤

り率が劣化している．特に，高い周波数成分で情報伝

送を行う優先度の低いデータほど劣化が大きい．すな

わち，距離が長くなるほど高周波成分が劣化している

ことが確認できる．

今回のシステムでは誤り訂正は行っていないため，

要求ビット誤り率を 10−2 と設定する．このとき，無符

号化の場合は通信距離 32 mでビット誤り率 2.3×10−2

となるため既に要求ビット誤り率を上回ってしまって

いる．一方，階層的符号化を行うことで，通信距離

32m における優先度の最も高いデータのビット誤り

率は 1.0× 10−3 と低く抑えられている．階層的符号化

を用いた場合，通信距離 36mにおいても優先度の最

も高いデータのビット誤り率は 7.2× 10−3 であり，要

求ビット誤り率を下回っている．図 13 を見ると，無

符号化の場合はビット誤り率が 1 × 10−1 付近で誤り

率が飽和し出すが，階層的符号化の優先度最高のデー

タのビット誤り率が飽和するのは 5 × 10−2 付近であ

ることが分かる．

以上から，実験の面からも提案方式の有効性が確か

められた．また，実験によって得られた図 13 と計算

機シミュレーションによって得られた図 9 と相似し

た曲線を描いている．これより，我々の考える二次元

LPFによるチャネルのモデル化の妥当性も示されたと

いえる．

6. む す び

本論文では，LED信号機と車載カメラを用いた路車

間並列光空間通信のための階層的符号化方式を提案・

評価した．

提案階層的符号化方式は，並列光空間通信のチャ

ネル特性を二次元 LPFととらえることができる点に

着目し，二次元高速ハールウェーブレット変換（2D

FHWT）を用いてデータを空間周波数上割り当てる

ことで実現される．送受信機間の距離が離れても，空

間周波数の低周波成分の劣化は比較的小さいので，低

周波成分に割り当てたデータの誤り率は小さくなる．

計算機シミュレーション，実験の両面から提案方式

の性能を評価した結果，無符号化の場合では要求ビッ

ト誤り率を満足できない位置においても，階層的符号

化を用いることで一部のデータは要求ビット誤り率を

満たす状態での通信が可能であることが確かめられた．

路車間通信への応用を考えた場合，提案する階層的

符号化を用いることで，送信機側のデータレートは一

定としたまま，通信距離に応じて受信機側で復号する

データ量を適応的に変化させることで要求ビット誤り

率を達成する距離を伸ばすことができる．
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