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はしがき

本研究では,可視光通信をシーケンシに基づく通信方式とみなし,そ

の基礎的検討を行なうことで,可視光通信の基盤技術の確立を図ること

を目的にしている.可視光通信とは,天井や壁に設置された照明を利用

した通信である.ここで,照明にはLEDを用い, LEDを高速に点滅(光

強度変調)することで情報伝送を行なう.

平成1 6年度は,シーケンシの可視光通信への応用の観点から基礎的

検討を行った.ここで得られた成果としては,受信機にフォトダイオー

ドを想定した場合,マルチパスの影響が大きいこと,しかし,シーケン

シを利用することでマルチパスの影響を軽減できること,である.特に,

シーケンシによる信号分離(シーケンシフイルタ)が有効である.これ

はスペクトル拡散技術を用いていることとも等価であり,よって,可視

光通信とスペクトル拡散技術の親和性が高いことが分かった.

平成1 7年度は,具体的な応用例として,高度交通システム(ITS)を

考えて検討した.これは,現在,普及しつつあるLED信号機に着目し,

そのLEDを用いて情報伝送を行なう方式である.当初想定していた室内

での可視光通信と異なり,移動する車柄で信号受信を行なわなければな

らない.また, LED信号機を遠距離(loom)でも認識する必要がある.

以上の観点から,受信機としてフォトダイオードで無く,カメラを用い

ることを考え,検討を進めた.結果として,次の点が明らかになった.

1.通信距離に応じて,通信路が画像の空間周波数のカットオフが変化

するLPFとしてモデル化できること.

2.以上の通信路特徴を活かしたウェーブレット変換に基づく新しい階

層的符号化方式が有効であること.

ここで新たに提案した新しい階層的符号化方式は,遠距離では画像空

間周波数のうち,低周波領域の信号は信頼性高く受信できるのに対し,高

周波領域の信号のそれはそれ程高くか､.一方,近距離では,低周波だ

けでは無く高周波領域の信号も受信可能となる.これより,重要な情報



は低周波領域に,付加情報は高周波領域を利用して伝送することで階層

的伝送が実現できる.また,低あるいは高周波へのデータの振り分けは

ウェーブレット変換で実現できる.本提案方式の有効性は,シミュレー

ションのみで無く,簡単な試作器を制作し,その有効性を確認しており,

既に発表済みであり,独創的はユニークな研究として高い評価を受けた･

また,その結果は,論文として投稿予定である･
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第1章 序論

1.1 背景

現在日本の自動車台数は8000万台近くにのぼる[1].自動車の普及は産

業の発展,個人の行動範囲の拡大等,様々な恩恵をもたらし,もはや自

動車は生活に欠かせない存在となった.しかし恩恵だけでなく,自動車

社会の弊害として交通事故,交通渋滞,環境汚染,騒音等の問題もある.

そのような問題を解決する手段として,高度道路交通システム(ITS‥

Intelligent Transport Systems)についての研究開発が活発に行われてい

る[2].ITSとは,情報通信技術を用いて人と道路と車両とを相互につな

ぐネットワークを構成し,それによって交通事故,渋滞などといった道路

交通問題の解決を目的に構築する交通システムであり,ナビゲーション

の高度化,自動料金収受システム,安全運転の支援などの9つの開発分

野から構成されている.

ITSにおいては無線通信の技術が多く利用されている.現在実用化され

ているもののひとつにVICS(Ⅵhiclelnfbrmation Communication System:

道路交通情報システム)がある.VICSにはFM多重放送の放送波を利用

した方式, 2･4GHz帯を用いた方式(電波ビーコン),赤外線を用いた方式

(光ビーコン)の3種類があり,カーナビゲーションシステム上の地図と

連動して車両が走行している箇所の近辺の道路状況等を提供する.これ

らのシステムは, FM放送波を利用する方式以外はいずれも送信機を道路

上に設置する必要があり,インフラの整備にコストがかかるという問題

がある.

そのような問題を解決するため, LED信号機を送信機に用いたITS用

途の光空間通信に関する研究が行われている[3卜[8].これは,信号機の
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LEDの輝度値を人間の目には感知できないほど高速で制御することで交

通整理の役割のほかに光空間通信による道路情報提供の役割を付加する

ものである.警察庁の発表によれば,日本の全国の車両用交通信号機の

設置数は11万台を越え,うち11%がLED信号機である[9]. LEDは従来

の白熱灯よりも消費電力,寿命等の点で優れており,今後さらにLED信

号機の普及は進むと考えられる.このように道路上に数多く設置された

LED信号機に通信機能を付加することで,新たな通信機器を設置する費

用を削減できる.

このようにLED信号機等の表示/照明装置に通信機能を付加し,可視

光による光空間通信を行う方式を可視光通信と呼ぶ.その他の可視光通

信のアプリケーションとして,白色LED照明装置を用いた室内光空間通

伝, LEDディスプレイを用いた光空間通信などが考えられており,現在

研究開発が行われている[10],[11].本研究ではとくに,送信機にLED信

号機,受信機に車載カメラを用いた路車間光空間通信に着目する･

LED信号機を用いた光空間通信の受信機にカメラを用いることの利点

としては,受信機の視野角を広くとることができるため,受信機にフォ

トダイオードを用いた方式と違い受信機を機械的に制御して送信機の方

向へ向ける操作が必要ないという点がある.また,カメラで撮影するこ

とで複数光源からの信号を独立に識別することができるため, LEDディ

スプレイやLEDブレーキランプといった信号機以外の信号も同時に受信

することが可能となる.しかし,カメラの応答速度の制限から,通信速

度をあまり速くできないという欠点もある.

受信機にカメラを用いた方式において高速化をはかるには,本研究で

は並列光空間通信方式[12],[13]を応用することが夕刻であると考えられ

る.これは,送信機に平面上に配置された複数のLEDをそれぞれ異なる

データで変調することでLEDの数の分だけ並列にデータを伝送する方式

であり,受信機にカメラを用いることで実現できる.並列光空間通信は

室内光空間通信へ用いるために考えられたもので, LED信号機と車載カ

メラを用いた路車間光空間通信に応用するための検討はこれまでなされ

ていない.

2



室内通信では送受信機間のチャネル特性の時間的な変動は少か､が,路

車間通信では車両は移動しているため,時間的に送受信機間のチャネル

特性が変化すると考えられる.路車間並列光空間通信において最も問題

となるのは,送受信機間の距離が離れることによって生じる受信機のカ

メラの撮影画像の劣化である.受信画像のLED信号機部分に当たるピク

セル数の減少,フォーカスずれなどにより,受信画像内で隣接するLED

の輝度値に干渉が生じる恐れがある.並列光空間通信方式では1つ1つ

のLEDの輝度値を正しく認識する必要があるため,この撮影画像の劣化

により誤りが著しく増加する可能性がある.

1.2 本研究の目的

本研究ではまず, LED信号機と車載カメラを用いた路車間並列光空間通

信方式のシステムのモデル化を行い,チャネル特性を明らかにする.チャ

ネルの特性は空間周波数ローバスフィルタによってモデル化される.

次に,そのようなチャネルに適合した階層的符号化方式を提案する.階

層的符号化とは,優先度で階層化されたデータを階層ごとに誤り率特性

が異なる様な符号化をほどこすものである.無符号化の場合にはチャネ

ル状態が悪化したとき全てのデータが誤って受信されてしまう.しかし階

層的符号化を用いることで,優先度の高いデータはチャネルの状態が悪

くても誤りが少なく受信でき,チャネルの状態がよければ全てのデータ

を受信するといった受信機側での適応的な処理が可能となる.具体的に

は, 2次元高速ハ-ルウェーブレット変換(2DFHWT), 2次元高速ウオ

ルシュ変換(2D FWT)を用いてデータを空間周波数上に割り当てる手法

を提案する.

その後,提案方式の性能を計算機シミュレーション,実装実験の両面

から評価し,提案方式の有効性を示す.
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1.3 本論文の構成

本論文は以下のように構成されている. 2章で可視光通信の概要を述べ

る.とくに, LED信号機を用いた光空間通信に着目し,研究動向,既存

の研究と本研究の異なる点について述べる. 3章ではLED信号機と車載

カメラを用いた路車間並列光空間通信方式のシステムモデルについて逮

べる. 4章では提案階層的符号化方式について述べる.提案方式には2D

FHWT, 2DFWTを用いるが,まずウェーブレット変換,ウオルシュ変

換について説明した後,具体的な符号化の操作について説明する. 5章で

は提案方式の性能を計算機シミュレーションによって評価し,その有効

性を示す. 6章では提案方式を実装して行った実験について述べ,実験の

結果から提案方式の有効性を示す.最後に7章で本研究の総括を行う･
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第2章 可視光通信

2.1 はじめに

可視光とは,その名の通り目に見える光を指す.具体的には,波長が

380nmから780nmの光であると定義されている.可視光を無線通信に利

用するということは今までにあまり考えられてこなかったが,近年,可

視光を使った通信の研究が多く行われている[10],[11ト

本章では,まず可視光通信の概要について述べる.その後,可視光通

信の送信機に使用する発光素子,受信機に使用する受光素子についての

説明をする.最後に,可視光通信の中でも,本研究で着目する交通信号機

を用いた光空間通信について述べる.交通信号機を用いた通信には,大

別して2種類の方式がある. 1つは受信機にフォトダイオードを用いる方

式であり,もう1つは受信機にカメラを用いる方式である.その2つの比

較についても以下でなされる.

2.2 可視光通信

可視光を使った光無線通信のアプリケーションとして,白色LED照明

を用いた室内無線通信[12卜[14】,LED交通信号機を用いた路車間無線通

信[3卜[8], LEDディスプレイを用いた無線通信[15],[16]などが考えられ

ている.

可視光通信には,従来の電波を使った無線通信,赤外線無線通信と比

較し,以下のような利点がある.

●低コスト:可視光通信のアプリケーションは照明等の既設の装置に
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通信機能を付加するものであり,新たな機器を設置する必要がか-

ためにコストを下げることが可能となる.

.高SNR:照明光や信号機の光を通信信号として見た場合,その電力

は数Wから数百Wになる.これは従来の無線通信の送信電力が数

mwから数百mWであるのと比較すると,遥かに大きな電力であ

る.よって可視光通信では高SNRの通信が実現でき,より長距離,

より高連な伝送を行うことができると考えられる.また,従来の光

無線の搬送波として主に用いられてきた赤外線は,人間の目への安

全性の観点から送信電力を上げることができなかったが,可視光を

利用する場合には,赤外線と比べ送信電力を大きくすることが可能

である.

｡秘匿性の高さ:目に見える可視光で通信を行うことで,データの送

受信の様子が目で見て確認できるので,光を遮ることにより,簡単

にデータの漏洩を防ぐことができる.例えば室内で通信を行う場合,

カーテンをすることにより,部屋の外にデータが漏れることはない.

2.3 発光素子

現在,可視光を発する素子として一般に用いられているのは,白熱電

球,蛍光灯などである.しかし,これらの素子は,高速に光の強度を変

化させることができず,可視光通信の送信機として用いるのには適して

いない.高速に変調することが可能な発光素子として,発光ダイオード,

レーザーダイオードなどがある.これらは半導体素子であり,電子と正

孔が再結合する際に放出される光を利用している.以下,これらの半導

体発光素子について簡単に説明する.
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2･3･1発光ダイオード(LED)

LEDは省電力,長寿命であるため,次世代の発光素子として注目され

ている[17].赤色,緑色のLEDは早くから実用化されていたが, 1990年

代に青色LEDが開発され,光の3原色が揃った.これにより,あらゆる

色を合成できるようになったため,ディスプレイ,照明などへの応用が

盛んに行われている.また,以前はLEDの欠点として発光効率が悪さが

あったが,現在は蛍光灯と同等の発光効率(数十1umen/W)を得ることが

できる.また,変調速度としては, 100MHz程度までは実現されており,

高速通信が可能である.

2･3･2 レーザーダイオード(LD)

LDもLEDと同じような仕組で光を発生しているが,発する光がコヒ-

レント(可干渉性,位相が揃っている状態)であるところがLEDと異な

る.可視域のLDは,現在,光ディスクのピックアップや,レーザーボイ

ンタなどに利用されている. LDはLEDと比べ高速に変調することがで

き, 1GHz以上での変調が可能である.しかし, LDの光はLEDの光と比

べ直進性が強い.また,そのコヒ-レント性のため,長時間見続けると

人間の目に害を及ぼすことがある.そのため,照明やディスプレイに用

いるにはあまり適さない. LDを可視光通信に用いる場合には, LEDな

どのインコヒ-レント(位相が揃っていか-状態)な光と混合して使用す

るなどの工夫が必要となる.

2.4 受光素子

光通信の受光素子には,主にフォトダイオードが用いられる.半導体

のPN接合部に光を照射すると,光エネルギーが結晶中の電子を励起し,

光起電力が発生する.フォトダイオードは,半導体のこのような性質を利

用し,光エネルギーを電気エネルギーに変換する素子のことである.こ
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こでは,フォトダイオードの中でも光通信によく用いられる, PIN型,ア

バランシュ型について説明する[18ト

2.4.1 PINフォトダイオード

pINフォトダイオードは, P層とN層の間に, Ⅰ層(低不純物濃度層)を

作ることで,接合容量を小さくしたものである.接合容量とは, PN接合

部に構成されるコンデンサの静電容量を指し,この値が小さいほどフォ

トダイオードの出力電流の立上り特性は良くなる.つまり, Ⅰ層を挿入す

ることで,高速応答性を実現している.この高速応答性により, PINフォ

トダイオードは光通信の受信機に一般的に用いられている.ただし, PIN

フォトダイオードの出力電流は非常に小さいため,プリアンプを使って

出力を増幅する必要がある.

2.4.2 アバランシェフオトダイオード

これは, PN接合に逆バイアスを加え,空乏層内に高電界を形成したも

のである.これにより,光キャリアが加速され,物質内の原子に次々と衝

突し,二次キャリアを生成する,アバランシェ(なだれ)現象が起こる･ア

バランシュフォトダイオードの大きな特徴は,このアバランシュ現象に

ょり,光電流増幅作用を持ち,きわめて微弱な信号も検出可能であると

いう点である. PINフォトダイオードの受光感度が0.5A/W程度である

のに対し,アバランシェフオトダイオードの受光感度は70A/W程度であ

り, 100倍以上の応答性がある.また, PINフォトダイオードと同じく,

高速応答性を持ち,光通信の分野でよく用いられている･

アバランシュフォトダイオードは,上記のように出力電流が増幅され

るため, PINフォトダイオードと違いプリアンプを使用する必要がない･

ここで,アバランシュフォトダイオードがPINフォトダイオード+プリア

ンプよりも有効に使えるのは,一般的には外部アンプの雑音がPINフォ

トダイオード自身のノイズよりも高い時であるとされている.これは,ア
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バランシェフオトダイオード自体の内部雑音は,等価構造のPINフォト

ダイオードの内部雑音よりも高いためである.

2.4.3 2次元イメージセンサ

2次元イメージセンサの代表的なものとして, CMOSイメージセンサと

CCDイメージセンサが挙げられる. 2次元上に配置されたフォトダイオー

ドへの入射光の強度分布を電荷に変換して蓄積するという動作はCMOS

イメージセンサ, CCDイメージセンサともに同様であるが,蓄積された

電荷の情報を外部に読み出すための手段が異なる.

以下, CMOSイメージセンサ, CCDイメージセンサについて簡単に説

明する[19].

CMOSイメージセンサ

CMOS(Complementary Metaト0Ⅹide-Semiconductor)イメージセンサ

は, 2次元配列された画素,及びその周辺に形成した駆動回路から構成さ

れる･ここで,個々の画素はフォトダイオードと,
p型及びn型のMOS

型トランジスタで形成した信号読み出し用回路を備えている. CMOSイ

メージセンサはは1画素ごとに電荷を電気信号に変換して画像を読み出

すため, CCD型と比較して高速化や各画素へのランダムアクセス,そし

てシステム･オン･チップが容易であるという利点を持つ.しかし一方

で, CCD型と比べて雑音が大きいという欠点を持つ.

CCDイメージセンサ

CCD(Charge Coupled Device)イメージセンサは,電荷の伝送路が半導

体材料であるという点がCMOS型と異なる.この特性により, CCDイ

メージセンサはCMOS型と比べ低雑音であり,ダイナミックレンジを広

くできるといった利点を持つ.しかし, CMOS型と比べ高価であること

や,高速性の面で劣ることなどが欠点である.
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2.5 交通信号機を用いた光空間通信

LED信号機を用いた光空間通信についての研究はいくつか行われてい

るが,大別して2つの方式に分類できる. 1つは受信機にフォトダイオード

を用いた方式[3]-[5],[8],もう1つは受信機にカメラを用いた方式[6],[7]

である.

受信機にフォトダイオードを用いた方式はフォトダイオードの高速応

答性から高速通信が期待できる一方,十分なSNRを確保するためには受

信機の視野角を狭くする必要があるため,機械的な首ふりによって受信

機を信号機に向ける操作を必要とする.

受信機にカメラを用いた方式では,カメラは広角で撮影を行った後画

像処理でLED信号機部分を見つけ出すため,機械的な首ふりの必要がな

く,受信機は固定の状態でよい.また,カメラで撮影することにより複

数の光源からの信号を同時に受信することが可能であるため, LEDディ

スプレイを用いた通信等とも融合可能である.反面,カメラの応答速度

の遅さにより通信速度が制限される.

受信機にカメラを用いたときの通信速度の問題を解決するため,我々

は室内無線通信のために考えられている並列光空間通信方式[12],[13]を

LED信号機と車載カメラを用いた路車間通信に応用することを考えてい

る[7].

並列光空間通信方式とは,送信機に平面上に配置された複数のLED,

受信機にカメラ等の2次元受信機を用いるものである.送信機のLFDは

1つ1つ別のデータで変調されるが,受信機にカメラを用いることで個々

のLEDの輝度値を判別し,復調することができる.この方式の利点は,

LEDの数を増加させることでカメラの撮影速度を上げなくても通信速度

を上げられる点にある.
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2.6 まとめ

本章では,可視光通信について述べた.まず,可視光通信の概要を述

べ,次に使用される発光素子,受光素子について説明した.最後に,本

研究で着目する交通信号機を用いた光空間通信について説明し,本研究

が既存の研究と異なる点について述べた.
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第3章 システムモデル

3.1 はじめに

本稿では,送信慣として平面上に配置された多数のLEDを持つLED

信号機,受信機として車載高速度カメラを用いた路車間通信に着目する･

本章では,本稿で着目するシステムのモデル化を行う.送信機,受信機

について説明するほか,受信機に2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.

3.2 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から成るとする･

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.

LEDT ff■L■ ht
_ヒ∪lra¶lC｣ 1gm

∠=====:7

∠=====:7
′~~~~~~~~7

__.⊥∴l⊥∠======7ーlー

High-Speed

Camera

図3.1:システムの概念図
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I-----I--1･----=-I-･･･.Receiver

図3.2:システムのブロック線図
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送信機の各LEDは区間77bの非負の矩形パルスを発生し, LEDの輝度

に情報を載せる.ここで乃はビット区間の長さであり, LEDlつあたり

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. LED(u,v)の時間iにおける輝度は以下のよう

に表せる.

xu,v(i)
- ∑xu,v,k･Au,v

･g(i-
(k

-

1)Tb)
k

(3.1)

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-0ffKeying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･ Au,vは

LED(u,v)の輝度値のピークである･理想的には

Au,v-A forall u,v (3.2)

となるが, LEDの個体差等によりAu,vの値にばらつきが生じる場合が

ある.

また,
g(i)は以下に示すような矩形パルスを表す関数である･

g(i)
- 〈三?.h:eirw'is:,b'(3･3)

3.3 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

ルを伝播した後,受信機に至った信号は以下のようになる.

Yu,v(i)- hu,v ･

Xu,v(i)+ nu,v(i) (3･4)

ここでhu,vはチャネル利得であり, nu,v(i)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持っている場合,背景光からのショット雑
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図3.3: LED信号機を含む受信画像

(a) lhl (c)

図3,4: LED信号樺部分の画像; (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)の画像にガウシアンフィルタをか

けたもの
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音は白色ガウス雑音で近似される[20].本稿では,nu,v(i)を両側電力スペ

クトル密度が端/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の信号が干渉する恐れがある･

図3.3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

500fpsである.連続した画像間の差分を取ることで,背景画像は容易に

取り除くことができ, LED信号機部分のみを取り出すことが可能である･

図3.4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50mの距離から撮影したものである･ (a)

の画像では信号機の1つ1つのLEDが判別できる.一方, (b)はピクセ

ル数の減少により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.これは,言い替えると,空間周波数の高周波成分が失われた

画像であると言える.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ローバスフィルタでモデル化可能であると考えら

れる.

ここで,本稿ではこのチャネル特性を3×3のガウシアンフィルタで近

似することにする.図3.4の(c)は(a)の画像にガウシアンフィルタを適

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･4)を

書き直すと以下のようになる.

1 1

yu,v(i)- ∑ ∑ Gp,q ･ hu,v ･

xu'pp'q(i)+nu,v(i) (3･5)
p--1q--1

ここでGp,qはガウシアンフィルタの畳み込み係数であり,以下のように
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定義される.

Gp,q
1

eXp(一芸欝)
Gsum 27TJg2

1 1

Gsum - ==
p--1 q--1

exp(- 2欝)
27TCr92

ここでJ92(>o)はガウシアンフィルタの分散である.

(3･6)

(3.7)

3.4 受信機

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イメージセンサを持ち,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. 1つのLEDの光信号は画像内の1

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

を受信した全てのピクセルの出力の合計値は以下のように書ける[21].

/i%lT;Ru,v,i - C Yu,v(i)
･

f(i)di, (3.8)
J(i-1)Tb

ここで,ここでcは光電変換効率を表す定数である.また, I(i)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(i)主∑gsh(i
-

(i
-

1)Tb) (3･9)
i

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(i)は以
下のようなパルス関数である.

gsh(i,
- (三…:h:e:w=,b)(3･10,

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.

cT2

E[(cLTbnu,v(i,dt)2]-c2･晋･Tb･
(3･11,

17



瞬時SNRは以下のように定義する.

SNR =

(AupcTb
･ hu,v ･

xu,v,k)2
2g2

(3･12)

3.5 まとめ

本章では,システムモデルについて述べた.平面上に配置された複数

のLEDから成る信号機を送信機,車載カメラを受信機として考え,その

モデル化について説明した.また,受信機にカメラを用いることで生じ

る受信画像内の隣接するLEDの干渉についても2次元ローバスフィルタ

でモデル化を行った.図3.2において入力データから各LEDの輝度を決

める操作,また受信信号からデータを復元する操作に付いては4章で説

明する.
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第4章 階層的符号化方式

4.1 はじめに

3章で述べたシステムにおいて受信機にカメラを用いるために生じる

特有の問題として,受信画像のピクセル数減少により画像内の隣接する

LEDの干渉があった.このシステムでは送信機のLEDlつ1つは独立に

復調する必要があり,このような干渉が生じた場合,従来の00Kでは64

個全てのLEDに割り当てられたデータに誤りが起こる恐れがある.

3章でチャネルモデルについて述べたが,本研究で考えるチャネルは2

次元ローバスフィルタの性質を持つ.このフィルタのカットオフ周波数は

通信距離が変化するとともに変化し,通信距離が長くなるとフィルタの

通過帯域が狭くなる.すなわち,画像の劣化は低周波成分よりも高周波

成分に多いということである.本章では,このようなチャネルの性質を利

用した階層的符号化方式を提案する.これは, 2次元直交変換を利用し,

データを空間周波数上にマッピングするものである. OFDM(Orthogonal

Frequency Division Multiplexing)方式では,周波数軸上で密集したキャ

リア上にデータをマッピングする際に高速フーリエ逆変換(InverseFast

Fourier Transform, IFFT)を用いる.提案方式は, IFFTを2次元高速

ハ-ルウェーブレット逆変換等に置き換え, 1次元周波数上ではなく空間

(2次元)周波数上にマッピングするものと言える.まず送信データを優先

度順にグループ化し,より優先度の高いデータを低周波成分に,優先度

の低いデータを高周波成分に割り当てる.品質の劣化は高周波成分から

順に起こるため,優先度の高いデータの誤り率を他のデータに比べ低く

抑えることができると考えられる.

提案階層的符号化方式には2次元高速ハ-ルウェーブレット変換, 2次
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図4.1‥ウェーブレット関数の例;(a)メキシカンハット, (b)ハ-ル

元高速ウオルシュ変換を用いることを考える. 2次元直交変換としては,

ほかにも2次元高速フーリエ変換, 2次元離散コサイン変換等が考えられ

るが,これらの変換は演算過程で小数を乗算するため,出力の取り得る

値が多肢になり,実装が困難となると考えられる.以下に述べる2次元

高速ハ-ルウェーブレット変換, 2次元高速ウオルシュ変換はどちらも加

減算のみで行うことができ,出力の取り得る倦も限られる.また,演算

が単純であることから計算量も少なくすることができるため,実装が容

易であると考えられる.

本章では,まず符号化に利用する2種類の変換,ウェーブレット変換

とウオルシュ変換について説明する.続いて,提案階層的符号化方式の

符号化,復号化の方法について述べる.

4.2 ウェーブレット変換

ウェーブレット変換は1980年代中ごろに地震波の解析のために開発さ

れた.ウェーブレット変換はウェーブレット(wavelet)と呼ばれる波状の

関数を用いて解析を行う.図4.1にウェーブレットの例として,メキシカ

ンハットウェーブレット,ハ-ルウェーブレットの波形を示す.フーリエ

変換等の直交変換では,変換後の周波数領域では時間情報が完全に失わ

れるのに対し,ウェーブレット変換後に得られるのは局所的な周波数情
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報であり,効率的な時間周波数解析が可能となるとされている.

ウェーブレット関数を¢(i)とすれば,信号x(i)のウェーブレット変換

は以下のように定義される[22],[23].

･(a,b)-

w(a)FJ(i)**(ifi)di (4･1)

aは伸長パラメータ, bは平行移動パラメータを表す. w(a)は重み関数で
あり,一般にはw(a)-1/､βが用いられる.

また,逆変換は以下のように定義される.

I(i)
- u_u∞T(a,b)*(謀)警

せ(f)-

C9-

¢(i)e-i2qftdi

∞せ(f)

J

ただし

である.

(4.2)

(4･3)

(4.4)

4.2.1 高速ウェーブレット変換

入力を離散化することで,上に定義した変換式を簡単化することが可能

である.このアルゴリズムを高速ウェーブレット変換と呼ぶ.高速ウェー

ブレット変換を考えるに当たり,以下のようなスケーリング関数@(i)と

スケーリング係数ckを導入する･ b(i)とck,ウェーブレット関数4,(i)の

関係は以下のようになる.

Nk-I

@(i)- ∑ ck¢(2i-k)
k=0

bk - (-1)kcNk_1_k
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図4.2:高速ウェーブレット変換

Nk-1

*(i)- ∑ bk@(2t-k)
k=0

(4･7)

Nkはスケーリング係数の数を表す自然数である･

ある有限長の離散信号xn(n-0,1,2,…,N)を高速ウェーブレット変換

することを考える.原信号の長さNはある1以上の整数iを用いてN-2i

とする.高速ウェーブレット変換により,原信号は近似係数Sm,れ,ウェー

ブレット係数Tm,nに分解される･ mはスケールを表す係数であり,
1以

上の整数である.上で定義したck, bkを用いて, Sm,n, Tm,nは以下のよ

うに求められる.

So,n - xn

s-･1,n

-請ckS-,2n･k
･-･1,n

-請bkS-,2n･k
22
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スケールmが大きくなるとともにSm,n, Tm,nの長さは原信号の長さの

1/2mになる･つまり, Sl,れ, Tl,nの長さはそれぞれN/2となり, S2,n, T2,n

の長さはそれぞれⅣ/4となる.よって,変換可能なmの上限はⅣ/2m-1

よりm-log2Nであるとわかる.図4.2に高速ウェーブレット変換の図

解を示す.

近似係数Sm,nは名前の通り原信号xnを近似するもので,
mの値が小

さいほど原信号に近い･また,ウェーブレット係数Tm,nは近似係数と原

信号の誤差を表す. mを増加させることで近似係数をさらに分解するこ

とが可能であり,これを多重解像度解析と呼ぶ.これは,フーリエ変換

等,ウオルシュ変換等の通常の直交変換にはないウェーブレット変換の

特徴の一つである.高速ウェーブレット変換による近似係数とウェーブ

レット係数に分解するは,ローバスフィルタとハイパスフィルタのフィル

タバンクによって信号を2つのサブバンドに分解することと等価である.

すなわち,近似係数Sm,nは原信号の低周波成分を表すものと言える.

一方,高速ウェーブレット逆変換は以下のように定義される.

s--i,n-諾cn-2kS-,k･請bn-2kT-,k
(4･11)

ただし

ck,bk-0 (k<0, k≧Nk) (4.12)

高速ウェーブレット変換前と変換後の系列の長さをそろえるため, Sm,n,

Tm,nを併せて一つの系列として扱うこともある.スケールmにおける高

速ウェーブレット変換の結果をXm,n(n-0,1,…,N-1)とすると,以

下のようになる.

x-,n - (;m-ink,n
('152:--:5"'n2m{N;'2m-k-1_1)

(4･13)

k-0,1,...,m-1

ハ-ルウェーブレットを用いたときの高速ウェーブレット変換を高速ハ-

ルウェーブレット変換(FastHaar WaveletTransform, FHWT)と呼ぶ.
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m=0 m=1

図4.3: 2次元高速ウェーブレット変換

∽=2

ハ-ルウェーブレットを用いるとき, Nk-2であり,スケーリング係数

は以下のようになる.

(::ll(::==1_1 (4･14,

2次元高速ウェーブレット変換

上で定義した高速ウェーブレット変換は1次元の系列を扱うものであっ

たが, 2次元に拡張したものも考えられている.これを2次元高速ウェー

ブレット変換と呼ぶ. 1次元の場合の入力となる信号は長さⅣの1次元

の系列であったが, 2次元高速ウェーブレット変換の入力信号はⅣ×Ⅳ

の正方行列となる.

2次元高速ウェーブレット変換は,入力信号の横方向,縦方向に繰り返

し1次元変換を行うことで実現される. 2次元ウェーブレット変換の結果,

入力信号はスケーリング係数Sm,(p,q),水平ウェーブレット係数TA,(p,q),

垂直ウェーブレット係数TL,(p,q),対角ウェーブレット係数TA,(p,q)に分解

される.入力行列のp行q列の要素をxp,q(p,q-0,1,-,N-1)とする

と, Sm,(p,q), TA,(p,q),TL,(p,q),TA,(p,q)は以下のように求められる･

So,(p,q)- xp,q

24
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sm.1,(p,q)

-芸"i
"icklCk2Sm,(2p.kl,2q.k2,

kl-0 k2-0

･A.1,(p,q,

-芸"i
"ibklCk2Sm,(2p.kl,2q.k,,

kl-0 k2-0

･L+1,(p,q,

-去"i
"icklbk2Sm,(2p.kl,2q.k2,

kl-0 k2-0

･A.1,(p,q,
-芸"i

"ibklbk2Sm,(2p.kl,2q.k2,

kl-0 k2-0

(4･16)

(4･17)

(4･18)

(4･19)

図4.3に2次元高速ウェーブレット変換の図解を示す. 2次元高速ウェーブ

レット変換前と変換後の行列の大きさをそろえるため, Sm,(p,q), TA,(p,q),
TX,(p,q),TA,(p,q)を図のようにして併せて1つの行列として扱うことも
ある.

また, 2次元高速ウェーブレット逆変換は以下のように定義される.

sm-1,(p,q)

-芸"i
"icp-2klCq-2k2Sm,(kl,k2,

+芸"i"Ebp-2klCq-2k2TA,(kl,k2,kl-0 k2-0 kl-0 k2-0

･去"i
"icp-,klbq-2k2TX,(kl,k2,'芸"i

"ibp-2klbq12k2TA,(kl,k2)
kl-0 k2-0 kl-0 k2-0

(4.20)

4.3 ウオルシュ変換

ウオルシュ関数は土1のみを取る完備な正規直交関数であり,
wal(k,i)

と書き表される[24],[25].kはシーケンシを表し, 0以上の整数である.

シーケンシはウオルシュ関数を特徴付けるパラメータで,三角関数の周

波数に当たる.ウオルシュ関数の数学的定義は多数あるが,ここでは三

角関数を利用した定義を示す.
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J

図4.4:ウオルシュ関数

まず､以下のように整数k(≧0)を2進数に変換する･

m-1

k-妄2rkr
(4･21)

k,はkを2進数表示したときのビットで, 0または1である･ koが最下位

のビットを表す.また, 2mはkを超えるような2のべき乗数の中で最小

のものとする.このとき,すべてのtに村し, wal(k,i)は以下のように定

義される.

m-1

wal(k,i)
- rlsgn(coskr2rqt)

γ=0

ここで,
sgn(∬)は符号関数であり,以下のような値をとる･

sgn(∬)
-

図4.4にウオルシュ関数の例を示す.
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信号x(i)のウオルシュ変換は,ウオルシュ関数wal(k,i)を用いて以下

のように定義される.

X(k) -

i:二
I(i)wal(k,i)di

また,逆変換は以下のように定義される.

()〇

x(i)
- ∑x(i)wal(i,i)

i=0

(4･24)

(4.25)

4.3.1 高速ウォルシュ変換

入力を有限長の離散値とすることで,上に定義した変換式を簡単化する

ことができる.入力値の長さはiを1以上の整数としてN=2iとされる.

これをNポイント高速ウオルシュ変換(Fast Walsh Transform, FWT)と

呼ぶ.

例として,入力をx., xl, X2,
X3,出力をx.,

xl, X2, X3としたと

きの4ポイントFWTの計算は以下のようになる.

Xo

XI

X2

X3

il i! 印 i1

1 1
-1 -1

1
-1 -1

1

1
-1

1
-1

(4.26)

変換後の系列Xnはxnを4つの帯域に分けて分解したものと等価である.

このとき, x.が最も低い周波数成分, X3が最も高い周波数成分を表す.

また,逆変換も同様に簡単化することができ,これを高速ウオルシュ

逆変換(InverseFast Walsh Transform, IFWT)と呼ぶ.例として, 4ポイ

ントIFWTの式は以下のように書ける.

印 il i]

il iJ
-i]

1
-1 -1

iI
-il

1

1

1

1

1

Xo

XI

X2

X3

(4･27)



2次元高速ウオルシュ変換

ウェーブレット変換の場合と同様,高速ウオルシュ変換も2次元に拡張

可能である.入力はⅣ×Ⅳの正方行列のとき,これをⅣ×Ⅳポイント

2次元高速ウオルシュ変換と呼ぶ.横方向,縦方向に繰り返し1次元高速

ウオルシュ変換を行うことで実現される.

例として, 4×4ポイント2次元高速ウオルシュ変換の式を示す･入出

力はともに4×4の正方行列である.入力行列のp行q列の要素をxp,q,

変換後の行列のp行q列の要素をXp,qとすると, 4×4ポイント2次元高

速ウオルシュ変換の式は以下のように書ける.

Xo,o Xo,1 Xo,2 Xo,3

Xl,0 Xl,1 Xl,2 Xl,3

X2,0 X2,1 X2,2 X2,3

X3.. X3.1 X3.2 X3,3

1 1 1 1

1 1
-1 -1

1
-1 -1

1

1
-1

1
-1

[]Tは行列の転置を表す･

1 1 1 1

1 1
-1 -1

1
-1 -1

1

1
-1

1
-1

28
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∬o,o ∬o,1 ∬0)2 ∬oI3

Xl,0 Xl,1 Xl,2 こrl)3

X2,0 X2,1こr2)2 X2,3

X3,0 X3)1 X3】2 X3I3



また, 2次元高速ウオルシュ逆変換は以下の様に表せる.

Xo,o Xo)1 Xo,2 Xo,3

Xl,0 Xl,1 Xl)2 XII3

X2〉O X2,1こr2,2 X2,3

X3)0 こr3,1 X3,2 X3)3

il il il i1

1 1
-1 -1

1
-1 -1

1

1
-1

1
-1

1 1

1 1

il
-i]

1
-1

1 1

il -i1

1 1

i!
-i]

Xo,o Xo,i Xo,2 Xo,3

Xl,0 Xl,1 X1,2 Xl,3

X2,0 X2,1 X2,2 X2,3

X3.0 X3.I X3.2 X3.3

4.4 提案階層的符号化方式

ここでは,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,入力データにしたがって式(3･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(3.8)における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-(D7:11芸:22)-
d1,1 dl,2

d2,1 d2,2

dl,8

d2,8

d8,1 d8,2 ･･･ d8,8

(4.30)

ここでDll, 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i.i.d.であるとする.
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lnput

Data

図4.5‥ 2次元高速ハ-ルウェーブレット変換を用いた階層的符号化の線

図(符号化器)

以下, 2次元高速ハ-ルウェーブレット変換(2DFHWT),
4×4ポイ

ント2次元高速ウオルシュ変換(2DFWT)を用いた2通りの符号化方式

について説明する.

4.4.1 2次元高速ハールウェーブレット変換を用いた方式

2DFHWTを用いる方式では,入力データは3段階の優先度に分けられ

る.式(4.30)におけるDll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･

符号化

図4.5に符号化の流れを示す.まず,式(4.30)の形になった入力データ

にスケール1の2次元高速ハ-ルウェーブレット逆変換を行う.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.

xL,v
-

8 8

∑∑dm,nHS,VHA,u
m=1 n=1

30
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Output

Data

図4.6: 2次元高速ハ-ルウェーブレット変換を用いた階層的符号化の線

図(復号化器)

ここで, HSt,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.

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

(4･32)

xL,vの取り得る値の範囲は-2_<xL,v≦2である･これをo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 =

(4.33)

この処理の結果,
xu,vの取り得る値は(o,去,圭,書,1)の5通りとなる･

復号化

図4･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.

/＼

x′u,v - Ru,v - b (4･34)

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
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表4.1‥2次元高速ウオルシュ変換を用いた階層的符号化の優先度

優先度 データ データレート

10(最高) d1,1,d1,5,d5,1,d5,5 4Rb

9 d1,2,d1,6,d2,1,d2,6,d5,2,d5,6,d6,1,d6,6 8Rb

8 d2,2,d2,6,d6,2,d6,6 4Rb

7 d1,3,d1,7,d3,1,d3,5,d4,3,d4,7,d7,1,d7,5 8Rb

6 d2,3,d2,7,d3,2,d3,6,d4,3,d4,7,d7,2,d7,6 8Rb

5 d3,3,d3,7,d7,3,d7,7 4Rb

4 d1,4,d1,8,d4,1,d4,5,d5,4,d5,8,d8,1,d8,5 8Rb

3 d2,4,d2,8,d4,2,d4,6,d6,4,d6,8,d8,2,d8,6 8Rb

2 d3,4,d3,8,d4,3,d4,7,d7,4,d7,8,d8,3,d8,7 8Rb

1(最低) d4,4,d4,8,d8,4,d8,8 4Rb

以下のように計算する.

b- ∑k∑∑Ru,v,i
t u V

次に,以下のように行列に2DFⅢWTを行う.

d′m,n

-主立皇;′u,vHn8,VHA,uu=1 v=1

(4･35)

(4･36)

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d′m,nが正
/＼

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

定値dm,nは-1となる･

4.4.2 2次元高速ウオルシュ変換を用いた方式

表4.4.2に4×4ポイント2DFWTを用いた場合の入力データの優先度

と,それぞれの合計のデータレートを示す.表に示す通り, 2DFWTを

用いた場合のデータは優先度順に10段階に分けられる.
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図4･7‥ 2次元高速ウオルシュ変換を用いた階層的符号化の線図(符号化器)

符号化

図4.7に符号化の流れを示す.入力データ行列に4×4ポイント2DIFWT

を行う.入力データが8×8であるので, 4×4ポイント2DIFWTを行

うには4回に分けて変換を行う必要がある.変換後の出力は以下のよう

になる.

xL,v

-謹皇dm.4p,n.｡qWv4,nwu4,mrn=1n=1

(for p-0,land q-0,1) (4.37)

ここでWA,nは以下に示す4×4の行列W4のm行n列の要素である.

I,-i- I
il i! i]

1 1
-1

1
-1 -1

il
ril

il

1

1

1

1 I (4･38,

xL,vの取り得る値の範囲は-1 ≦xL,v≦ 1である･ FHWTを用いる場合

と同じく, xu,vをoから1の範囲にするため,以下のようにバイアスを加

えた後正規化する.

Xu,v = (4･39)



Output

Data

図4.8‥2次元高速ウオルシュ変換を用いた階層的符号化の線図(復号化器)

この処理の結果, xu,vの取り得る値は(0,去,去,孟,去,孟,普,孟,圭,芸,豊,
悲,雲,普,吉,諾,1)の17通りとなる･

復号化

図4.8に符号化の流れを示す.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.

/＼

I/u,v - Ru,v
-b (4･40)

バイアス値わは2DFHWTの場合と同様, 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-∑∑∑Ru,v,i
‡. tL V

次に,以下のように行列に4×4ポイント2DFWTを行う.

4 4

d′m,n- ∑∑i′u.4p,v+4qWn4,vwn4,v

u=1 v=1

(for p-0,1 and q-0,1)

(4･41)

(4･42)

最後に,スレツショルド判定をする.もしd′m,nが正の値であればdm,nの
ノ＼

推定値dm,nは1, d′m,nが負の値であればdm,nの推定値dm,nは11となる･
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4.5 まとめ

本章では,提案階層的符号化方式について述べた.まず,符号化に用

いるウェーブレット変換,ウオルシュ変換の説明を簡単にした後,具体

的な符号化の方法について述べた.符号化は, 2次元高速ハ-ルウェーブ

レット変換(2DFHWT)を用いる方式, 4×4ポイント2次元高速ウオル

シュ変換(2DFWT)を用いる方式の2つを提案した.階層的符号化とは,

データを優先度順に複数段階に分割し,通信路品質が劣化しても優先度

の低いデータから順に誤り率が増加するような符号化をほどこすことで!

優先度の高いデータの誤り率の劣化を抑えるものである.本研究で考え

るチャネルが2次元ローバスフィルタの性質を持つことから, 2DFHWT,

2D FWTの2種類の2次元変換を用いてデータを空間周波数上にマッピ

ングし,劣化の少ない低周波成分に割り当てたデータの信頼性を高める

ことを目的とする.

2D FHWTを用いる方式と2DFWTを用いる方式では入力データを優

先度順に複数段階に分割する際の段階数が異なる. 2D FHWTを用いる

方式では3段階に分割されるが, 4×4ポイント2DFWTを用いる方式

では10段階に分割される.分割する数が増えるとともに送信機LEDの

輝度を表す係数xu,vが取り得る数も増える. xu,vは2D FHWTを用いる

方式では5通り, 4×4ポイント2DFWTを用いる方式では17通りの値

を持つ.これらの違いが性能にもたらす影響については次章で述べる.
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第5章 数値例

5.1 はじめに

4章で,本稿で提案する階層的符号化の方法について詳しく述べた.本

章では,提案した階層的符号化の性能と符号化を行わか､場合と比較す

ることを目的とし,計算機シミュレーションによる数値例を示す.比較対

象とした符号化を行わない方式とは, 64個のLEDに独立に00K(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, 0ffで表現される.

無線通信の世界で異なる変調方式を評価する際には, SNRやEb/Noを

一定の条件における誤り率を比較することが一般的である.すなわち,伝

号のエネルギーを一定にして評価をすることが普通である.しかし,本

研究で考えるLED信号機を用いた通信においてはこのように評価するの

は適切ではない.信号機としての機能を考えた場合,信号機のLEDはあ

る一定の明るさを維持する必要がある.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(3.12)で定義したSNRは輝

度値の2乗から決まる.

本研究で提案する2種類の階層的符号化方式(2DFHWTを用いる方式,

2D FWTを用いる方式)と,従来方式である符号化を行わない方式と比

較することを考えると,このとき,全ての方式で輝度の時間平均値を等

しくした場合,輝度の2乗の時間平均値,つまりSNRは一定にはならな

い.なぜなら,提案階層的符号化方式では00Kの場合と違い輝度が多備

になるからである.以下の数値例ではSNR｡｡K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00K方式を用いた場合のSNRを表す.
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本研究で想定する通信において,問題となると考えられるのは3.3節で

述べたローバスフィルタ型のチャネル特性である.本稿ではこのチャネ

ル特性を式(3.6)で定義した3×3の2次元ガウシアンフィルタでモデル

化する･式(3･6)におけるc,g2がフィルタの性能を決めるパラメータであ

り, o192 - oのときは受信画像内で隣接するLED同士の干渉が存在しな

い状態を表す･逆にJ92が大きくなるほど受信画像内で隣接するLED同

士の干渉が大きい状態を表す･ Jg2が大きくなることとチャネルの2次元

ローバスフィルタのカットオフ周波数が低くなることは等価である.本

節ではこのc,92が大きくなったときの提案符号化方式の効果を示す･

また,送信機内のLEDが独立に変調されているため,送信機に設置さ

れたLEDの輝度にばらつきが存在する場合,すなわち式(3.1)における

Au,vにばらつきがある場合に特性劣化が生じることが考えられる.

そこで,本章では,まずばらつきの存在しない場合の特性を評価し,続

いてばらつきの存在する場合の特性を評価する.

5.2 LEDの輝度にばらつきが存在しない場合

まず,送信機の64個のLEDの輝度にばらつきが存在しない場合の特

性について評価する.このとき,式(3.1)におけるAu,vすべてのu, vに

ついて一定となる.

図5･1にc,92 - o,つまり受信画像内で隣接するLED同士の輝度値の

干渉がまった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(00K)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表れず,全ての優先

度においてBER特性は等しくなる. BER特性は,従来方式が最も優れ

ており, FHWTを用いた提案符号化方式, FWTを用いた提案符号化方

式の順で劣化している.これは,輝度を多備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5･2, 5･3にc,92を変化させたときの2次元高速ハ-ルウェーブ

レット変換(2D FHWT)を用いた提案方式のSNRooK対BER特性を示
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す.比較のため,符号化なし(00K)の場合の特性も示してある･図5･2

に示すのはJ言-0･3,図5･3に示すのはJg2-o･5のときの特性である･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

効果が表れることがわかる. 2DFHWT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･ただし, Jg2-o･5のときは優先度が最

も高いデータにもBERにフロアが生じている.

図5･4, 5･5にJ芸を変化させたときの4×4ポイント2次元高速ウオル
シュ変換(2D FWT)を用いた提案方式のSNRooK対BER特性を示す･比

較のため,符号化なし(00K)の場合の特性も示してある･ 2DFWTを

用いたとき,データは優先度により10段階に分けられるが,図を見ると,

2D FHWTを用いた方式と同じく優先度の高いものほどBER劣化が少な

いことがわかる.また,図5.5を見ると, 2DFHWTを用いた方式ではエ

ラーフロアが発生していたJ92-o･5のときでも優先度が高いデータにエ

ラーフロアが生じていないことがわかる. 2DFWTを用いた方式は, 2D

FHWTを用いた方式よりもデータの分割数が多い.これは,空間周波数

方向の分解数が多くなることを意味する.この分解数の多さにより,倭

先度の高いデータは低周波成分のより狭い帯域に納められるため,チャ

ネルの2次元ガウシアンフィルタのカットオフ周波数が低くなっても劣

化が少ないと考えられる.

2つの提案方式の特性の違いは,図5.6, 5.7を見ることでより明らかに

なる.図5.6, 5.7には, 2種類の提案符号化方式と,比較対象である無符

号化(00K)方式のSNRooKを一定としたときのJ吉村BER特性を示して
ある.ただし,提案符号化方式では,優先度最高のデータの特性のみを示

してある.図5.6はSNR｡｡K-25dB,図5.7はSNRooK-30dBのときの

特性である･図5･6では･ cr92が0･4より小さい領域では2DFHWTを用い

た方式の方が特性がよいが, c,92が0･4よりも大きくなると逆に2DFWT

を用いた方式の方が特性がよくなる.一方,図5.6を見ると, 2DFWTを

用いた方式の方が常に特性がよいことがわかる.

これらの数値例から2種類の提案階層的符号化方式の性能を比較する

38



0 5 10 15 20 25 30 35

SNR｡｡K 【dB】

図5･1‥提案符号化方式のSNRooK村BER特性(Jg2 - o)

と. 2D FHWTを用いた方式よりも2DFWTを用いた方式の方が空間周

波数方向への分解数が増えるため, c,g2への耐性は高いことがわかる･た

だし, 2D FWTを用いる方式は分解数が多い分LEDの輝度の階調数も

2DFHWTを用いる方式よりも増えるため,より高いSNRが必要となる

ことがわかる.

実際の応用を考えた場合, Jg2の値は送受信機間の距離が長くなるとと

もに大きくなると予想される.一方, SNRは送受信機間の距離が長くな

るとともに小さくなると思われる.実用化のためには.これらの実際の

通信路の特性に応じて適切な符号化方法を選ぶ必要がある.
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図5･2‥提案符号化方式(2D FHWT)のSNRooK対BER特性(c,g2 - o･3)
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図5･3‥提案符号化方式(2D FHWT)のSNRooK対BER特性(Jg2
-

o･5)
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図5･4‥提案符号化方式(2D FWT)のSNRooK対BER特性(Jg2
-

o･3)
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図5･5:提案符号化方式(2D FWT)のSNRooK対BER特性(J92 - o･5)
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図5･6:提案符号化方式のJg2対BER特性(SNRooK
-

25dB)
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図5･7‥提案符号化方式のJg2村BER特性(SNRooK - 30dB)
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5.3 LEDの輝度にばらつきが存在する場合

次に, LEDの輝度にばらつきが存在する場合の特性を評価する.

LEDの輝度ばらつきの原因は, LEDそのものの個体差やLEDの設置

角度ずれが考えられる.本節では,式(3.1)において個々のLEDの輝度

レンジを表す係数Au,vを以下のようにモデル化する.

Au,v - Aav9(1+ Lu,v) (5･1)

Aav9は全てのLEDの最大輝度の平均値を表す. Lu,vは輝度のばらつきを

表し,本節では平均o,分散qまのガウスランダム変数であると仮定する.

c,まが大きいほど送信機内の複数のLEDの間の輝度のばらつきは大きい
ということになる.平均o,分散c'2のガウス分布の確率変数をp(I)とし

たとき,
-o･≦x≦o.の範囲のp(I)の積分値は0.7, 12J≦x≦2Jの

範囲のp(I)の積分値は0.95となる.これより,例えばJま-o.o1とする
と, 95%のLEDの最大輝度値は0･8･Aavgから1･2･Aavgの範囲にあるこ

とになる･
Jま-o･o4とすると,95%のLEDの最大輝度値は0･6･Aavgか

ら1･4･Aavgの範囲にあるということである.以下, J呈を変化させた場合
の特性の変化を見ていく.

まず最初に,受信画像内の隣接するLED間に干渉が全く存在しない場

令(c,g2- o)の提案符号化方式,無符号化方式(00K)のJ呈村BER特性
を図5.8に示す. SNRo｡Kは25dBで一定とした.隣接するLED間に干

渉が無いため,階層的符号化を行っても優先度ごとのBER特性の違いは

見られない.図を見ると, 2DFWTを用いた階層的符号化方式のc,呈増加
に伴うBER劣化が最も研著であり, 2D FHWTを用いた方式は2DFWT

を用いた方式よりはよい特性を示すが,無符号化の場合よりも劣る特性

となる.これは, LEDの輝度の階調数が増えるほどLEDの輝度のばらつ

きの影響を受けやすくなるためだと思われる.

これらの結果から, LEDの輝度のばらつきを受信機側で補正する必要

があると考えられる.補正を行うためには,送信機側で定期的にパイロッ

トパターンを送ればよい.これは,受信機にとって既知のパターンであ
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り,パイロットパターンから得られた各LEDの輝度を使い受信処理をす

る際に輝度の補正を行うことが可能となる.受信画像内の隣接するLED

間に輝度の干渉が生じていない場合には,輝度補正によってばらつきの

影響は完全に除去できる.

しかし,隣接するLED間に干渉が生じている場合,パイロットパター

ンから各LEDの輝度を推定する既に推定誤りが起こる上,その後のデー

タ送信部も隣接するLEDが干渉し合っている状態であるため,適切に輝

度の補正を行えない可能性がある.そこで,これを確かめるためチャネ

ルのガウシアンフィルタの分散を変化させ,隣接するLEDが干渉を起こ

す条件下での特性も調べた.

図5.9-5.12に隣接するLEDに干渉が生じている場合の提案方式,無

符号化方式のJ呈対BER特性を示す･図5･9はSNRooK-25dB, J92 -

0･3の場合,図5･10はSNRooK-30dB,
c,言-

0･3の場合,図5･11は

SNRooK-25dB, Jg2 - o･5の場合,図5･12はSNRooK-30dB, Jg2 - o･5

の場合の特性である.図中の破線は輝度ばらつきの補正を行わない場合

の特性,実線は補正を行った場合の特性を示す.提案階層的符号化方式に

ついては,優先度が最も高い部分のデータの特性のみを示してある.図

より,補正を行わない場合は符号化によってもたらされる隣接するLED

同士の干渉の影響の軽減効果が見られず,図5.9, 5.10では無符号化の場

合よりも劣る特性を示していることがわかる.しかし,ばらつきの補正

を行うことで,提案符号化方式の特性は大きく改善する.ただし,補正

を行った場合でも隣接するLED同士の干渉が存在するため完全な補正を

行うことはできず, J呈が増加するにつれ,緩やかにではあるがBER特
性は劣化してしまう.また,わずかな違いではあるが,補正を行った場

合でも2D FWTを用いた方式がg呈に対するBER劣化の度合が最も大き

いことがわかる.これは, LEDの階調数の多さに起因するばらつきに対

する弱さが例えばらつきの補正を行ったとしても失われていないことに

よると考えられる.しかしこの差位はわずかであり,補正を行うことで

輝度ばらつきの影響はほぼ取り除けたとみなせる範囲であると言える.
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図5･8‥提案符号化方式のJ呈対BER特性(SNRooK- 25dB,J92 - o)

5.4 まとめ

本章では, 2種類の提案階層的符号化方式の性能を計算機シミュレー

ションにより評価した.

まず,送信機内のLEDの輝度にばらつきが全く存在しない理想的な条

件下での数値例を示した.結果,隣接するLED同士の輝度値が干渉して

いる場合には提案階層的符号化方式においてデータの優先度によりBER

特性に変化が生まれ,優先度の高いデータのBERが抑えられていること

がわかった.提案方式は2DFHWTを用いた方式, 2DFWTを用いた方

式の2種類がある. 2DFHWTを用いた方式は優先度によるデータの分割

数が3と少ない一方, LEDの輝度の階調数も5と少ない.一方, 2DFWT

を用いた方式は優先度によるデータの分割数が10となり, 2DFHWTを

用いた方式と比べ多い.しかし,その分LEDの輝度の階調数も17に増

加する.隣接するLED同士の干渉の度合が大きくなった場合には,デー
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図5･9:提案符号化方式のc,呈対BER特性(SNRooK- 25dB,c,92 - o･3)
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図5･10‥提案符号化方式のc,ま対BER特性(SNRooK- 30dB,J92 - o･3)
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図5･11:提案符号化方式のJ三村BER特性(SNRooK -

25dB,J言-o･5)
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図5･12‥提案符号化方式のg呈対BER特性(SNRooK- 30dB,g92 -

o･5)
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夕の分割数が多い2D FWTを用いた方式が有利である.他方で,輝度の

階調数も増えるため2DFHWTを用いた方式よりも高いSNRを必要とす

るというトレードオフの関係を示した.

次に,送信機内のLEDの輝度にばらつきが存在する場合の数値例を示

した.本研究で想定するシステムでは個々のLEDを独立に変調している

ため,このような輝度ばらつきによって特性が劣化する.このばらつきの

影響は,輝度の階調数が増えるほど研著に表れることがわかった.つま

り, 2DFWTを用いた方式は最も影響を受けやすく,ばらつきの度合の

増大に伴うBERの劣化の度合が最も大きい. 2D FHWTを用いた方式は

2D FWTを用いた方式よりは影響を受けにくいが,無符号化方式(00K)

よりも影響を受けやすい.このため,階層的符号化を用いる場合には特

に輝度のばらつきの補正を行う必要があることがわかった.

続いて輝度ばらつきの補正を行った場合の数値例も示した.輝度ばら

つきの補正を行うことで,補正を行わない場合と比べると大きく性能が

改善される.しかし,受信画像内で隣接するLEDの輝度に干渉が生じて

いるような状況化では,補正を行った場合でもばらつきの度合が大きく

なるとともにわずかにBERの劣化が生じることがわかった.
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第6章 実験

6.1 はじめに

本章では, LED送信機を試作して行った実験について述べる.受信機

には市販の高速度カメラを用いる.まず送信機,受信機について説明し,

続いて実験結果を述べる.

6.2 実験システム

6.2.1 送信機構成

送信機は8 × 8の正方行列形に並べられた縦横の間隔がそれぞれ2cmで

ある64個の緑色LED,変調用に用いるFPGA(Field Programmable Gate

Array),ドライバ回路から成る.実験で使用するLED, FPGAボードの

仕様は表6.1, 6.2に示す通りである[26].

FPGAとは,チップ内部の論理回路の構成を自由に変更可能なLSIで

ある.専用のLSIは後から設計を変更することは不可能であるが, FPGA

は論理回路を自由に変更できるため,柔軟な設計が可能となる.設計に

はHDLと呼ばれるプログラミング言語を用い,専用のソフトウェアを用

いて所望の回路情報をPCからFPGAに送る.実験では, LEDの変調器

をこのFPGAを用いて実装した.

実装したのは2次元ハ-ルウェーブレット変換(2DFHWT)を用いた

提案階層的符号化方式,無符号化(00K)方式の2種類である.

図6.4にドライバ回路の回路図を示す.回路は簡単なスイッチング回路

である. Ⅴ｡｡は電源電圧, VFPGAはFPGAからの入力電圧, GNDは接地
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を表す. VFPGAはLVTTL仕様のディジタル信号であり, 0ffのときには

ov, onのときには3.3Vの電圧を出力する. FPGAからの入力が0ffで

あればドライバ回路内のトランジスタのベースには電流が流れないため,

トランジスタは導通せず,コレクタ電流,エミッタ電流は流れない.その

ため, LEDにも電流は流れず, LEDは0ffの状態となる.一方, FPGA

の入力がOnになったときには,トランジスタが導通し, LEDに電流が

流れるため, LEDがOnの状態となる.図6.4に示したのはLEDlつあ

たりの回路図であり,実際にはこの回路が64個分ある.ただし, V｡｡と

GNDは共通である.

2D FHWTを用いた階層的符号化方式では, 4.4.1節で述べた通りLED

の輝度は多備になり,最も明るいときの輝度値を1とすれば(o,去,圭,蓬,

1)の5通りの輝度を取ることになる･試作した送信機では,図6･5のよ

うにVFPGAのパルス幅を変えることで輝度の階調を実現している.

図6.6に送信パケット構成を示す. 1パケットは72シンボルから成り,

始めの8シンボルはヘッダ部分,後の64シンボルはデータ部分である.

ここで,シンボルとは送信機LEDの表示パターンを指す. 1つのLED

は1シンボルで1ビットであるので, LEDが64個あることから1シン

ボルのデータサイズは64ビットとなる.よって,データ部分のサイズは

64×64=4096ビットとなる.ここでヘッダ部分は受信機にとって既知の

シンボル系列であり,実験でば'全てのLEDが最大輝度で点灯(xu,v
- 1

for
allu,v) -全てのLEDが0ff(xu,v -Ofor allu,v)"を4回線り返すと

いうものを用いた.ヘッダ部分を挿入する目的は以下の通りである.

●受信画像の中から送信機の位置を探す目印とするため

●データの開始を知らせるため

●輝度補正のための全LEDの最大輝度値を得るため

1パケットの72シンボル中データ部分は64シンボルであるので, 1シン

ボルの区間をTb[s]とすればデータレートはR- (64×64)/(7277b)[bps]と

なる.
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表6.1: LED仕様

型名 豊田合成社製EIL52-SCIA2-03

色 青緑

放射角 23o

輝度値 2700mcd

(順方向電流10mA,光軸上での値)

表6.2: FPGAボード仕様

FPGA型名 Altera社製EPIS10F780C7ES

LVTTL拡張Ⅰ/0ピン本数 80本(全てのピンはⅠ/0共有)

Ⅰ/0電圧 3.3V

クロック周波数 33.3333MHz

図6.1:送信機全体の写真
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図6.2: FPGAの写真

図6.3:ドライバ回路の写真
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VFPGA 【V】

3.3

VFPGA 【V】

3.3

VFPGA

図6.4:ドライバ回路の回路図

Luminance: 1

Luminance: 3/4

VFPGA 【V】

3.3

VFPGA 【V】

3.3

Luminance: 1/2

Luminance: 1/4

t

図6.5:入力パルス幅による輝度の階調の表現
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Header (8symbols)

図6.6:パケット構成

表6.3:高速度カメラ仕様

カメラ型名 フォトロン社製mSTCAM-1280PCⅠ

レンズ型名 ニコン社製AiZoomNikkor35-200mmF3.5-4.5S

撮像方式 CMOSイメージセンサ

撮影速度 60-16000fps

画素数 最大1280×1024piXe1

6.2.2 受信機

図6.7に受信機として使用する高速度カメラの写真を示す.カメラの仕

様を表6.3に示す[27],[28].カメラはPCと連動して動作し,撮影した画

像はPCIバスに装着された専用ボード上のメモリに格納される.メモリ

の容量は2GBである.

実験では,カメラの撮影周期は送信機LEDの点灯周期の1/2とした.

図6.8に画像取得の様子を示す.図の最上段は送信機のある一つのLED

の輝度値の時間変化を表す.ここでは時間TbごとにOn, 0ffを繰り返す

ような点灯パターンを考えている.図の最上段に点線で示してあるのが

カメラのイメージセンサのサンプリング区間である.イメージセンサは,

サンプリング区間内に入射した輝度値を積分した値を出力する.図の上

から2段目に示したのがサンプリング区間で積分した後の輝度値である.
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図6.7:高速度カメラの写真

この積分値から,カメラの出力画像のあるピクセルの輝度値が決まる.逮

受信機間の時間同期が完全でない場合,イメージセンサのサンプリング

周期とLEDの点灯周期が噛み合わず,イメージセンサのサンプリング区

間がLEDの異なるシンボルにまたがる恐れがある.しかし, LEDの点灯

周期の2倍の速度で撮影することにより,送受信機間の時間同期が完全

でなくても2回に1回は1つのシンボルの区間のみのサンプリングが可

能となる.

6.3 実験結果

以上で説明した実験システムを用いて実験を行う.実験諸元を表6.4に

示す.実験場所は室内であり,部屋の蛍光灯は全て点けた状態で実験を

行う.階層的符号化方式の比較対象として無符号化(Oo比)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
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Received Image

Distance=1 0m

S ize=46x46 p ixel

図6.8:画像取得の様子

Dist∈lnCe=30m Distance=50m

Size=1 5x1 5pjxel Size=1 1 xl 1 pixel

図6.9:受信画像の例
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表6.4:実験諸元

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.実験は静止環

境でのみ行う.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.受信画像の中か

ら,所望のLED部分を見付けるための手法については和田らによって検

討されている[29].

図6.9に通信距離10m, 30m, 50mにおける受信画像を示す.図6.9の

画像は,いずれも送信機の64個のLEDが全て最大輝度で点灯している

ときに撮影したものである.図6.10に,通信距離と画像内のLEDのサ

イズの関係を示す.横軸が通信距離[m],縦軸が画像内の送信機LEDが

写っている領域を正方形で切り取った場合の一辺の長さ[ピクセル]を示

す.図6.11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
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距離が30mを越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.

要求ビット誤り率を1012としたとき,無符号化の場合は通信距離32m

でビット誤り率2.3×10~2となるためすで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6.11を見ると,無符号化の場合はビット誤り率が

1 × 10-l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付近であることがわかる.

このように,無符号化の場合では要求ビット誤り率を上回ってしまう

位置においても,提案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.

6.4 まとめ

本章では,提案符号化方式を実装(ただし, 2D FHWTを用いた方式の

み)したLED送信機,市販の高速度カメラを用いて行った実験の結果を

示した.実験の結果,前章の数値例と同じく提案階層的符号化では優先

度ごとに誤り率が異なっていることが確かめられた.また,階層的符号

化方式の優先度が最高の部分の誤り率は,無符号化(00K)の場合の誤り

率よりも低くなっていることが確認できた.これにより,提案方式の有

効性が実験によっても示されたと言える.
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第7章 総括

7.1 本研究のまとめ

本研究では, LED信号機と車載カメラを用いた路車間並列光空間通信

における階層的符号化方式を提案し,その特性を評価した.符号化には

路車間並列光空間通信のチャネルが空間周波数ローバスフィルタでモデ

ル化されることを利用した.

路車間並列光空間通信において最も問題となるのは,送受信機間の距

離が離れることによって生じる受信機のカメラの撮影画像の劣化である.

この劣化により,画像内の隣接するLEDの輝度値の間に干渉が生じる.

提案階層的符号化方式を用いることで,優先度の高いデータには受信画

像劣化に村する耐性を持たせることができたことが計算機シミュレーショ

ン,実装実験の両面から確かめられた.よって,優先度の高いデータは

送受信機間の距離が離れても誤りが少なく受信でき,送受信機間の距離

が近くなれば全てのデータを受信するといった受信機側での適応的な処

理が可能となる.

提案方式に2次元高速ハ-ルウェーブレット変換(2D FHWT)を用い

た方式, 2次元高速ウオルシュ変換(2DFWT)を用いた方式の2通りが

あるが, 2D FHWTを用いた方式ではデータは優先度ごとに3つの階層

に, 2DFWTを用いた方式ではデータは優先度ごとに10の階層に分割さ

れる.計算機シミュレーションの結果,分割数が多い方が優先度の高い

部分のデータは画像内の隣接するLEDの輝度値の間の干渉に対する耐性

が増すことがわかった.しかし,分割数が増えるとその分送信機LEDの

輝度の階調数が増えるため, SNR特性は劣化することがわかった.実用

化に向けては,実際のチャネル特性を考慮して符号化方式を選ばなけれ

60



ばならない.

7.2 今後の方針

本研究で行った実験では送受信機はともに固定の状態で行われた.実

際の通信を考えると,送受信機の位置関係が時間的に変化するよう別犬

態で実験を行う必要があると思われる.

また,実験では受信機のカメラは送信機LEDの点灯速度の倍の速度で

撮影することで送受信機間の時間同期をはかっていたが,これではデー

タレートが低下してしまう.データレート高速化のために,カメラの撮

影速度をLEDの点灯速度と同等にし,送受信機が非同期の状態でも効果

的な復調が行える手法の検討も必要になると考えられる.
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