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あらまし　本稿 では送信機 に LED ア レイ，受信機 に 高速度 カ メラを用 い た可視光通信を考え る．送受信機間の 距離

が長くな る ほ ど受信画像の解像度が劣化する 問題に対 して ，画像の 空間周波数が劣化しに くい 低周波成分に優先度の

高い デー
タを割 り当てる こ とで，距離が長 くても優先度の高 い デー

タの 取得を可能に した．そ の際に従来用 い て い た

ウ ェ
ーブ レ ッ ト変換はデータ を割 り当て る LED の数や 配置が制限 さ れ る な ど，設計の 自由度が低い ．そ こで 設計の 自

由度の 向上を 目指 して，データを割 り当て る LED の配置や数に制限の な い優先度重畳符号化を提案 し，そ の 特性を評

価する．
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Abstract　In　tbis　paper，　we 　discuss　on　visible　light　communications 　using 　an 　LED 　array 　as 　the　transmitter 　and 　a　highspeed

camera 　as 　the　receiver ．　A 　challenge 　is　that　the　longer　the　distance　between　the　transmitter　and 　the　receiver，山e　more 　reduction

ill　the　resoludon 　of 　the　receive 　image　oocurs ，　To　solve　the　problem，　we 　allocate　hlgh　priority　d飢a　1010w 丘equency 　compo
−

nents 　of 　spatial　frequency．　 Then ，　we 　can 　receive 　high　priority　data　ovcn 　if　the　receiver 　is　far　from　the　transmitter．　 For 乳hat，

we 　have　used 　the　Wave 】et　transfonn　in　our 　previous　researches ．　However，　thc　convendonal 　scheme 　limits　the　number 　and 　the

disposition　of　LEDs　which 　can 　be　allocated 　data．　In　other 　words ，　the　hicr訂 chical 　coding 　using 　the　WaveIet　transform 　has　a

low　degree　of 　freedom　of 　design．　In　this　papcr，　to　improve　a　degree　of　freedom　of 　design，　we 　propose　the　overlay 　coding

which 　does　not　limit　the　number 　and 　the　disposition　ofLEDs ．

Key　words 　Visible　Light　Communication ，　Road −to−Vehicle　Communication　，　 Hierarchical　Coding
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1． は じ め に

　LED に は 自熱灯 と比較 して 高電ノJ効率，長寿命，低発熱，視

認性の 高さ とい っ た利 点 が あ り，LED 信 号機 の 普及 が進ん で い

る．さ らに LED は半 導 体 デバ イ ス で あ るた め高速点滅が可 能

で あ る．こ れ らの 特徴を利 用 して 人 の 目に は点滅 して い る と分

か らな い 程高速 に LED を点滅させ る こ とに よ り，照明や 標示

と して 使 うの と同時に情報通 信機器 と しての 役割を持たせ る こ

とが 可 能 とな る．こ の よ うな LED の 可 視 光 通 信へ の 応用 が 期

待 され てい る ［1］［2］．

　本 研究 で は，送信 機 に LED ア レイ，受信機に 高速度カ メ ラ を

用 い た可 視 光 通信 を考 え る．高速 度カ メ ラ は，視野 角を 広 く取

る こ とが で き受信 機 を送 信機 へ 向 け る機械 的操作の 必要がな い

点．LED 信 号機だ けで な くブ レ
ーキ ラ ン プ等 の 複 数 の 光 源か ら

送信 され る信号を並列に 復調する こ とがで きる 点 に お い て フ ォ

トダイ オードを用 い た場合 と比べ て優れ て い る．

　 こ の 可視光通信 シ ス テ ム で は．LED ア レイ とカ メ ラの 間 の

距離が 長 くなる 程，受信画像が ぼ や け た 画像 に な る．こ れ は

各 LED に 割 り当 て られ る ピ クセ ル 数 の 減少に よ り，隣接す る

LED が干 渉 す る こ とに よ っ て起 こ る もの で，画像の 空間 周波数

の高周波成分 が 失 われ て い る と言 い 換 え る こ とが で き る，そ こ

で 現在，階層的符号化 が用 い られ て い る．「31 これ は，通 信距 離

が長くな る ほ ど失われ や すい 画像の 空間周波数の 高周波成分 に

低 優先 度 の デ
ー

タを．通信 距 離 が 長 くな っ て も 多 く残 る 空 間周

波 数 の 低 周波 成 分 に 高優先度の データ を割 り当て る符号 化で あ

る．これ に よ り，送 受信機 間の 距 離 が長 い 場合 で も．優 先度 の

高い データの 取得が 可能 と な る ［31．そ の 際に 2 次 元 高速 ハ
ー

ル ウ ェ
ー

ブ レッ ト変換を 用 い て い た が，こ の ウェ
ーブ レ ッ ト変

換 で は データを 割 り当て る LED は正 方行列配置で数が 4 の 累

乗 に制限 され て お り，設計 の 自由度 が高 い とは言 え ない ．本 研

究 で は LED の 配置や数が 制限さ れ な い，設計の 自 由度 が高 い

階層的符号化方式 と して ，優先度重 畳符 号化 を提 案 す る．

　提案す る優先度重畳符号化 では，送信デ
ー

タは異なる空間周

波数が対 応す る複数の 階層 に分類され て お り，低い 空間周 波数

が対応 す る階層 ほ ど優 先 度 の 高 い データを もつ ．データを送 信

する際に 各優先度の データを 1つ に 足 し合わ せ た もの を送信 し，

受信側で は 複数の 空間周 波数成分 の 混在 した 受信画 像か ら，低

い 空間 周 波数成 分 に 割 り当て られ た データ か ら 順 に 復号 す る．

こ の よ うに複 数 の 階層 毎 に送 信 データを独 立に生成 で き，階層

化 され たデータは 単純 な 重畳 に よ り階層 的 符 号化 を 実現 で き る

ため，従来用い られて い た 2 次元高速ハ
ール ウェ

ー
ブ レ ッ ト変

換を用 い た 階層的符号 化で 問題 とな っ てい た デ
ー

タを割 り当て

る LED が 正 方行列 配置 で な け れば な らな い ，　 LED の 数 が 4 の

累乗で な け れ ばな らな い ，とい っ た制約が な くな る．さ らに、

単 純 な重 畳 に よ り階層 的 符 号化 を実現 す る た め に 装置構成が簡

単 であ り、演 算 量 も小 さ くな る。こ の提案方式を 用 い て．LED

ア レ イ と高 速度 カメ ラ を 用 い て静 止 環 境 で 実 験 を行 い ，そ の 特

il
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図 1　 シ ス テム モ デル

性を ビッ ト誤り率 （BER ）に よっ て 評 価す る．

2． シ ステ ムモ デル

　図 1 に シ ス テ ム モ デ ル を 示す，送信 機は 16×16の 正方 行列 上

に配置 され た個別 に点滅が可能な LED と符号化器か ら成 り，受

信機は 高速 度 カ メ ラ と復 号 化 器 か ら成る．u 行 v 列 の 位置に 配

置され て い る LED を LED 。．，、と表す．た だ し．　 u，　v ；1，2，＿，16

で あ る．

　高 優 先度 の データを低 周波 成 分 に，低優先度の データを 高周

波成分に の せ る よ うにデータを 生成 す る．優先度ごとに分け ら

れ た 入 力データを，提案す る 優先度重 畳符 号 化 を用 い て 符 号 化

し，LED の 点滅に よ っ て データ の 送信を 行う．　 LED ア レ イ に

よ り送 信 され た 信号 は光 空 間 チ ャ ネ ル を 通 り，高速度カ メラ の

CMOS イ メージセ ン サ で 光 量 に 応 じた電 気 信 号 に 変 換 され 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．画像処理を行 っ た後，個々 の LED の 輝度値を得 る．

得 られ た 輝度値 を基に 復号 を 行 う．

3． 優先度重畳符号化

　 階層 的 符 号化 を行 う際 に，従 来 で は 2 次 元高 速ハ
ー

ル ウ ェ
ー

ブ レ ッ ト変換を用い て い た ［3亅，設計の 自由度 の 向 上 を 目指 し，

ウェ
ーブ レ ッ ト変換に 代わ っ て，以下の 優先度重畳 符号化を 提

案す る．

　3，1 符 　 号 　化

　符号 化 方式を 図 2 に 示 す．提 案 方 式 で は データを高優先度 と

低優先度の 2 つ の 優先度 に 分けて 送信す る．符号化を 行うに

あた り，各優先度の デ
ー

タを割 り当て る LED 領域を前もっ て

決 め る．本研 究 で は，高 優 先度の LED 領 域を D9 ，低優 先度

の LED 領域 を 瑳 で 表 し，それ ぞれ の領域 数 を M と N とす る

｛m ＝L2 ，＿，M ，　n ＝L2 ．＿，〈り．　D ：も し くは Dfiの 領域 ご とに

送 信 データ が 割 り当て られ る．つ ま り，領域内の 各 LED に は

割 り当 て られ た等 しい ｛−1，＋1｝の データが 与え られ る．例 えば，

M ＝正の 場合 は，D ｛
J
の 領域の LED 数 は 16x16 個 とな り，そ

の LED 全 て に ，割 り当て られた高優先度の デ
ータ が与 え られ

る．こ の 時，送信デ
ー

タ数は
一
1
”
で ある．また，M ＝4 とし た

場 合 は，碑 の 領 域 の LED 数 は 8 × 8 個 とな りT こ の 場合．送

一90一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

High 　Priority　Data
　 　 Am［＄】

　 　 ｛
−1，＋1｝

Low　Prlority　Da 置a β鴫、1［s】｛
−1，＋ 1｝

十冒 Output　XD離1

｛−2，0，＋2｝

Low　Prlority　
Data β齠，q［s］｛

−1，＋t｝

十｝ Outpu置X
・黒，

〔
−2，0，＋2｝

L。wP ・1・ ・ityD ・ 置a β
・：、Q ［s】｛

岫1，・ 1｝

Output　x 、諏。

　 ｛
−2，0，＋2｝

（Pattern　1）

M ＝1N
＝256

（Pattern　2）

図 2　符号化方式

十

信デ
ー

タ数は
“
4
”

で ある．すな わち，領域tw　M の 値が，高優 先

度の 送 信 データ数 とな る．低優先度の 場合 も同様で あ り，低優

先度の 送信データ数 は領域 数 〜V で決ま る．

　こ こで ，5 番目の シ ン ボル に お ける LEI）u．Lt に割 り当て られ る

高優先度の デ
ー

タを a
。，，［s ］，低優先度の データを 転，Ls］，また，

∫ 番 目の シ ン ボル にお け る 曜 に含まれる LED に 割り当て られ

る データ を A“，［si，　 D舌に含 まれ る LED に 割 り当 て られ るデー

タを Bn［s ］とす る と，優先度の 割 り当 て を以下 の式 で表 現 す る

こ とが で きる．

｛
a。，。［s］＝A

。、［・］ （LED 。．、、∈ D 屠）

b。．，［s］＝B，，［5］ （LEP 。，。∈ D ：
・
）

（1）

本方式で は，優先度が高 くなるほ ど 1つ の 区分に含 まれ る LED

の 数 を 多 く設定 し，逆に低優先度の 複数の 区分が高優先度の 1

つ の 区分 に 含 ま れ る とす る，LED ア レイ の 区 分の 例を 図 3 に

示 す．

　∫ 番 目の シ ン ボル に お け る 領nj　Dkiに つ い て 考 え る．こ の領

域 に含 ま れ る LED の 数 を 2 とす る ．こ の 領域 内の σ番 目の

LED に割 り当 て られ る低優先度の デ
ー

タをβ鴫 g 国 ，送信情報

を X
鴫 g 国 とす る と，送信 庸報 XD

継 国 は以 下 の 式 で 表 され る．

XD
紬 ［s1 ＝／im［∫］＋ βD 怠，q ［s］ （2）

　本 研究で は，高優先度及 び低優先度デ
ータで そ れぞ れ ｛−1，＋1｝

の 2bit情報 を割 り当て るた め，そ れ らを 足 し合わせ，す なわち

“重 畳
”

させ る と，｛−2，0，＋2｝で表 現 す る こ とがで き る．つ ま り，

3 段階の 輝度 に よ っ て 情報を 表す．個 々の LED は ON ／0FF に

よっ て 最 大点灯 区 間 T
。
の 非負の 矩形パ ル ス を発 生 す る こ とが

で き，区 間 T．s 内 での パ ル ス 幅を操作す る こ とに よ っ て 輝度 値 で

情報を 表す こ とがで き る （図 4参照）．送信機 と受信機の 同期を

取 る た め に 必要 なサ ン プ リン グ間 隔 ［4］と信 号 機追従 に 必要な

反転符号 ［5］を考慮すると，高優先度お よ び低 優先度 の 情報を

重畳 した情報 （i．e．　M ＋ Nbit）を送 るの に 必 要な時間 Tb に は 4 シ

ン ボル 分の 時間が 必要 とな る （図 5 参 照）．す なわ ち，Tt
，
＝4τ

、

と表す こ とがで き，優先度重畳 符号化 に お け る LED ア レイ全

体 で の伝 送速 度 は （M ＋ N ）！4T、と な る．

M＝1N

＝64

（Pattern　3）

M＝4N
＝256

（Pattern　4＞

M ＝4N
＝64

　　　　　　　 Dl　 D；．

驪 驪　　　　　　　　　　　　　　も
High　PriQrity　　　　　 LOw 　PriOrity　

’
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　　　　　　　 Dl　Dk ．

驪 蠶
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　　　　　　　 Dl　 Dl ．

驪 戀
High　Priority　　　　　 LOw　Priority　bl56

　　　　　　　 Dl　 Dl ．

驪 鬮
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図 3LED ア レイ の 区分
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図 4　輝度 ：点灯パ タ
ー

ン

t

t

　3．2 復　号　化

　2．で 述べ た とお りTLED ア レイ に よ り送信された信号は光空

間 チ ャ ネ ル を通 り，高 速 度 カ メラ の CMOS イ メージ セ ン サ で

光量 に応 じた電気信号に 変換，つ ま り，画像と して 出 力 され る．

復 号化 を行 う際 には，こ の カ メラ で 撮影 し た 画像か ら受信輝度
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値を予 め抽出する必要がある．受信輝度値は送受信器間の 距離

や LED 同士 の 干渉 に よ り個 々の LED 毎 で 異 な る分布 を持 つ た

め，復号する とき に 異な る分布に対 し同様の 処 理 がで きる よ う，

輝度値を補正する必要がある．各 LED か ら輝度値 y
捌 螻

国 を 画

像 ご とに 取 得 し た 後 各 LED の 輝度値 を 時間方向に 平 均 Eo
伽

及 び分散 γp伽
を求め，受信輝度値の 正規化に よ っ て 輝度値を

補 正 す る （式 （3）一（5）参 照）．

飜辮 、
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＋
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鴨
ta

・：・1［s］

（4）

（5）

こ れに よ り補正 された輝度値 γD 伽 ［s ］を基に 復号を行う．

　復号化方式を図 6 に示 す．まず，5 番目の シ ン ボル に おける高

優先度の 領域 璃 内の q 番 目の 位 置 にお け る LED に着 日す る．

こ こ で 領 域 内の 補 正 され た 受 信 輝 度 値 の 平 均値 Σ
研
y
鴫 謝

国 ！e

は 以 下の 式で 表 す こ と が で き る，

Σ鵡 ・
［∫L 離 ．

Σ
・
β・罷・

［sl
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Σ
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式 （6）に おい て，第 1項 は 受信 した 領域 D 髭の 高優先度デ
ー

タ，

第 2 項 は 受信 した領 bi　D房内の 低優 先度 デ
ー

タの 平均 値 を表 し

て い る．こ こ で，式 （6）の 第 1項 及 び第 2項 は こ の 時点 で は受

信 で き て い ない こ とに注意 す る．今，送 信さ れ た低優先度デー

タが 一1 と ＋ 1 の 2 項分布 で あ る こ とに 注 目す る と，式 （7）の 右

辺 の 第 2 項 は零 に 収束す る．した がっ て．高優先度の デ
ー

タは

以 下の 式で 求める こ とが口∫能 とな る，

馬同 1 讐
固

　　　　　 （・・

送 信 データ は各 優 先 度 の データ を足 し合 わ せ た もの で あ るか

ら，式 （8）で 求められた高優先度の デ
ー

タを用 い て，低優先度

の デ
ー

タは以 下 の 式で 求め られ る．

fim［s］
　　 壬
　 　 o

図 6　復 号 化方式

表 1 高速度カ メ ラの 仕様

High　PriOrity　Datam ［s］
　 　 ｛

−1，＋ 1｝

カメラ型名 フォ トロ ン 社製 FASTCAM −1024PCI 　lOOK

撮像素 f CMOS イ メ
ージセ ン サ

レン ズ型名 ニ コ ン社製 NIKKOR 　35mm 　f1萱、4

焦点距離 35mm

ND フ ィ ル タ キ ャ ノ ン 社製 Screw−in　F正lter　ND4 −L／4x

βDf ，σ「sl ＝｝
’
D，［，f．q［s］

− Ani「∫1 （9）

最 後 に，式 （8），（9）で 得 られ た 高優 先 度 の データ 馬 ，低 優 先

度の データβ雄 刈
を それ ぞれ 閾値処理 し，正 な らば ＋ 1に，負な

ら ば 一1 と判定する．

4， 実

表 2　実 験 諸 元

LED 点 灯周 波 数 4kHz

カ メラ の 撮影速度 1000fps

カ メラ の 焦点距離 35mm

レン ズの ピ ン ト 無限遠

レ ン ズの 絞 り ll

レン ズの フィ ル タ ND4L フ ィル ター

撮影画像 モ ノ ク ロ

　　　解像度ぼヒiL一ヒh尸冖冖 128xl28pixe1

送信シ ン ボル 数 150 シ ン ボル

撮影距離 20m 〜70m5m

間隔

撮影環境 静止

験

　4．1 実 験 諸 元

　提案す る 優先度重 畳符号 化の 特性を 評価 す る た め，通信距離

を 20m か ら 70m ま で 5m 置 き に 変え ，静止 環境で 実験を 行 っ

た，ビッ ト誤 り率 （BER ）に よっ て評価を行う．受信機の仕様を

表 1に示 し．実 験 諸元 を 表 2 と表 3 に示 す．

　本実験で は LED ア レイ の 区分 と して 表 3 の 条件を持つ 4 つ

の パ ター
ン を 用い た．こ の LED ア レ イの 区分の 概略図を 図 3

に示 す．

　4．2　実験結果 と考察

　提案方式 で あ る優 先度 重畳 符 号化 を 用 い た場 合 と従来 方 式 で

ある ウェ
ー

ブレ ッ ト変換を用い た場合で の ，各通信距離 に お け

る BER 特性を 図 7 と図 8 に示 す．提案方式 で は，今回 用 い た

4 つ の どの パ ター
ン で も，高優 先 度 は 20m −70m の す べ て の 距

離 で エ ラー
フ リーを実現 したた め．低優先度の 結果の み を示す．

図 7 は パ ター
ン 1 とパ ターン 3 の，低優先度が LEDI 個で lbit

を表現 する パ ター
ン に つ い て 示 し，図 8 は パ タ

ー
ン 2 とパ タ

ー

ン 4 の，低優先度が LED4 個で lbitを表現 す るパ ターンにつ い
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表 3LED ア レイの 区 分と伝送 速度

「
ウェ

ーブ レッ ト

　　 変換

優先度重畳 符 号化

パ タ
ー

ン 】　　　 パ タ
ー

ン 2　 　　 パ タ
ー

ン 3 パ ターン 4

優先度 高　 　 低 高 低　 … 高　　 低　　 高　　 低　　　　　　 F
高　 i　 低

1bitを表す LED の 数
　　 i
正個 1 個 256 個 1個 256 個 4 個 64個 11

個 64個 4 個

】シ ンボルあた りの

　　 ビッ ト数

64bit64bi1 　 lbit
　　　　l・（M ＝1）1256bit〔N＝256）

Ibit

（M ≡り

64biE

（N；64）

4bit

（M ≡4）

256bit

（N 三256）

4bit

（M ＝4）

64bit

（N ＝64）
伝送 速度 16kbps

　　　．
16kbps　 250bps　 64kbps250bps16kbpslkbps64kbpslkbps16kbps

1

　 10
−1

蕾：：：
10
−4

10
−520

　 25　 30　 35　40　 45　 50　55　 60　 65　 70

　 　 　 　 　 　 　 　Distance ［m ］

1

10
’1

10
’2

缶
m
　10

−3

10
’4

10
−520

　 25　 30　 35　 40　 45　 50　 55　 60　 65　 70

　 　 　 　 　 　 　 　Distance ［m ］

図 7　 優先 度 重畳 符号 化 （パ タ
ー

ン 1 とパ タ
ー

ン 3） とウ ェ
ー

ブ レッ ト　 　 図 8　 優 先度 重 畳符 号化 （パ ターン 2 とパ ターン 4） とウ ェ
ーブ レッ ト

　 　 変換で の BER 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　 変換で の BER

て示 す．

　す べ て の パ ター
ン にお い て，近 距離で は 従来方式と比較 して

提案方式の 特性が悪 くな っ て い る．さ ら に ，低優先度が 同 じパ

ターン で も．高優先度の LED ア レ イ の 区分 が 小 さ い ほ ど近 距

離 での誤 りが大 きい ．こ の結 果 の理 由は 2 つ 考 え られ る．1つ

目は ，近 距離 ほ ど受 信 輝度 値 が高 くな る こ とで 輝度 が 飽 和 して

し ま うため に ，3 段階の 輝度値 を正 し く判別で きなくなる め だ

と考え られる．パ タ
ー

ン 1 に おける 20m で の 受信輝度値分布を

図 9 に示 す．図 9 を見 る と，輝 度 値 が 255 の 頻度 が 高 く．輝度

が 飽和 して い る こ とが うか が える．2 つ 目は，高 優先 度 の LED

ア レ イの 区分が 小さ い 程，受信輝度値 の 平均 倉
昭 4 国 を求め る

際 に含まれ る低優先度の デ
ー

タ数が少なくな り．式 （7）の 右辺

の 第 2 項 は零に収束 しに くくな るか らだ と考え られ る．

　 また，従 来方 式 を 用 い た場 合 で の BER 特 性 と比較 して，遠

距離で は提案方式の ほ うが特性が 良い とい う結果が 得 られ た，

受信機に 高速度カ メ ラ を 用 い た 可 視光通 信シ ス テ ム で は 遠距離

ほ ど撮影 画像の 空間 周 波数の 高周 波成分が失わ れ る．従来方式

が周 波数を 分割 し，各優先度のデータを割 り当て るの に対 して，

提 案方 式 で は 複数 の LED の ま と ま りに 同
一

の データ を与 え て

い る ため従来方式に 比べ て低優先度 の データに も画像の 空 間周

波数の 低周 波成分が多く含まれる．したがっ て 遠距離で 提案方

式の ほ うが良い 特性を 得る こ とが で き る と考 え られ る，

0．t40

．12

　 　 0．190

．08
雪

80 ．06LL

　 O．040

．020050

　　　　100 　　　　150 　　　　200 　　　 25Q 　　　　300

　 　 　 Received　Luminance

図 9　パ ターン 1 に お ける 20m で の 受信輝度値分布

純 に な り，送受信機 の 計算量が 減少す る，さらに こ の 方式で は

単 純 な重 畳 に よ り階 層 的 符 号化 を 実現 し，各 優先 度 の LED ア

レイ の 区分 の大 き さを任 意 に変 更 す る事 が 可能 で あ り，LED の

配 置や 数が 制 限 され ない ．それ ゆ え，優 先度 重畳 符 号化 は設計

の 自由 度 が高 く，利 用 状 況 に 合 わせ た最適 な 階層 的 符号化 が実

現 で きる．

　また．誤 り率特性を調べ た と こ ろ，高優先度は 20m −70m の

す べ て の 距 離 でエ ラーフ リーを 達成 した．低 優先 度 は，遠 距離

にお い て ウ ェ
ーブ レ ッ ト変換 よ りも良 い 特性を得 られ た，しか

しな が ら近距離 で は 特性が悪化 し て い る た め ，今後，輝度の 飽

和 によ る影 響 を軽減す る方法を 考え る必要 があ る，
5． ま　 と　め

　本稿で は，優先度重畳 符号 化 を提 案 し た．こ の 方 式 で は高優

先度の デ
ー

タは平均を取 る こ との み で 得 られる ため，演算が単
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