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あ らま し　本稿で は LED ア レイを送信機に ， 車載高速度カメラを受信機に用い た路車間可視光通信に つ い て 考える。

路車間可視光通信に おい て受信車両 は走行して い る た め，LED ア レ イ送信機を カ メ ラ で追跡 し な が ら，送信された 情

報を復号す る 必要がある。筆者 らは こ れまで，反転信号を用 い た信号機追跡手法を提案す る こ とで LED ア レイ の 追跡

を実現 した。本稿 では，反転信号を信号機追跡だけではな く，復号にも用 い る こ とによ り，雑音を軽減 し誤 り率特性

を 改善で き る こ とを 示す 。 ま た，反転信号を 用 い る こ と で，LED ア レイ の ちらつ きを軽減で き る こ と を定量的に評価

する。
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Abstract　 In止is　paper，　we 　consider 　road −to−vehicle 　visible　light　communication 　systems 　on 　driving　situation 　using 　a　LED

array　transmitter　and 　a　high−speed 　carnera 　receiver ．　In　our 　previous　research ，　we 　have　proposed　inverted　signal　to　track　an　LED

array 瞼 1smitter ．　We 　propose　decoding　method 　with 　inverted　signal　to　improve　BER 　perfounance．　Furthermore，　we 　co 面 m

that　we 　can 　suppress 　the　flicker　of 　LED 　in　PDF
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1， は じ め に

　LED は従 来の 白熱灯 と 比較 し て 低消費電力，視認性 の 良さ

や長寿命 とい っ た利点 が あ り，LED 信 号機 が普及 しつ つ あ る。

LED は 半導体デ バ イ ス で あ る た め，人 の 目に は 見 え な い ほ ど

高速 に 点滅 させ る こ と に よ っ て 照明光で ある と同時に ，通信

機器 と して の 役割も果 たす こ とが 可能 で ある 。 ITS（lntelligent

transport　systems ）の分 野 で は LED 信 号 機 を送信機 と し て 用 い

る 可視光通信に 関する研究が 行われて い る ［1］一［4】．既 存 の LED

信号機に 通信機能を付加する こ と で ，新 た な イ ン フ ラ 整備の コ
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ス トを か け る こ とな く，交通事故の 発生率の 高い 場所で ある交

差点に おい て 運転支援情報を運 転手に送信す る こ とが出来る．

　本研究で は，送信機に LED ア レイ を，受信機に 車載高速 度

カ メラ を用い た路車間可視光通信に 着日す る．フ ォ トダイード

を用 い る 方法 と比 較 して カ メ ラを 用 い る 利点は ，受信機の 視野

角 を 広 くで きる点，送 信 機 の位置 を容易 に見 つ け る こ とが で き

る 点，複数 光 源 か らの 信 号 を 同時 に 受 信 可能 で あ る点，複数 の

LED を個別に 変調す る こ とで LED の 数 だけ 並列 に データを受

信で きる点な どが挙げ られ る．

　 こ れ ま で の 研究 で は静 止環 境 に お い て ，可 視 光通信 チ ャ ネル

が空間周波数の ロ ーパ ス フ ィ ル タで ある こ とを 用い て，距離減

衰 に 強い 空間周波数の 低周波成分に 優先度の 高い データを割 り

当 て る階層 的符 号 化 方 式 の 提案 ［6］や，輝 度値 の 正 規 化 や輝 度

抽出 ピ クセ ル数 を 可 変 にす る こ とに よ る 誤 り率 特性 改 善 ［7］を

行っ た，

　本研究で は，車両走行環境 に お い て も LED 信号機をカ メラ

で 追跡 しなが ら復号 す るた め の 反 転信号 を用 い た手法につ い て

検討 す る．あ る送 信 信号 （元 信 号）に対 して 送信 信 号 を反 転 させ

た信号 （反転信号）を生 成す る こ とで ，復号の 際に 全点灯 の 加

算 画像 を受信 す る こ とが で き，ロ バ ス トな信号 機追跡が容易 に

な っ た．ま た，加 算 画像 の 全点 灯 に よ り輝度値 が
一

様 に な る た

め，ち らつ きの軽 減 に繋 が る．実 際 に可 視光 通 信 の アプ リケー

シ ョ ン を 想定す る と，送信機 と し て 用 い る LED が ち らつ か な

い こ とは 不 可 欠な条件で あ る ．

　 さ らに ，反 転信号を信 号機追跡だ けで は なく，復号に も用い

る こ とを考 え る．元 信号 と反 転信 号 は輝 度値 分 布 が 異な り，周

辺 LED との 干渉の 影響 も異な る．こ の た め，双方 を 用い る こ

と で 輝度値 の ダイ ナ ミ ッ ク レ ン ジを広 げ．
−
1渉 の 影響を緩和す

る こ とが可 能で あ る と考え られ る，反 転信号 を復号 に用 い た 有

効性 を 調べ るた め に，走行 実験 を 行 い ，輝度値分布，平均 1−一．乗

誤差 （MSE ），ビ ッ ト誤 り率 （BER ）に よ り評 価 を行 う．

　 2． シス テ厶 モ ァ ル
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　図 1 に シ ス テ ムモ デル を示す．

　2．1 送 信　機

　送信機 は 16xl6 の 正方行列上 に 配置され た 256 個の LED ，

パ ル ス 幅変調器，階層 的符号 化器 か ら成る．送信信号 は最 大

点灯 区間 Tb の パ ル ス 幅 変 調 を行 う こ とで 情 報 を 載せ，各 LED

の ON10FF 点 灯 に よ り表 す，　 LED 　 lつ 当 りの ビ ッ トレートを

R ウ← 11Tb）とす る と，各 LED は それぞ れ異な る ビッ トを送 る の

で，送信機全体 の ビ ッ トレ
ー

トは 256Rhとな る．時間 tに お け

る LED ア レイ の u 行 v 列 の LED の 輝度は以 ドの よ うに 表せ る．

x・，・・（t）一Σ褊
・A ・9（t−（k − 1）Th）　　　　　 （1）

　 　 　 　 　 k

こ こ で k は 1以 h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．x。，．，k は LED の 輝度を決め る係数で あ り，

0 ≦ x。，，．A’≦ 1で あ る．A は LED 点灯時の 輝 度 値 で あ る．例 えば，

情報変調に On −Off　Keying（00K ）を用い る場合，κ lt．、．tic　
＝｛o，　1｝と

閥

篠 離
… …

爾ま
ii
　

i
　i

　 　 　 Receiver

図 1　 シ ス テム モ デル

な る．g（t）は以下 に示 すよ うな矩形パ ル ス を表す関数で ある．

9・・）一  乱1溜 （2）

　2．2 受　信　機

　受 信 機 は 高速 度 カ メ ラ，画 像 処理 部，階層 的復号 器 か ら成

る．送 信 信号は 光空 間 チ ャ ネ ル を 通 っ て受 信 され る．カ メ ラ の

CMOS イ メージセ ン サ に よ り，送 信 信号は光の 強さに よ っ て 電

気信 号に 変換 さ れ る．1 つ の LED の 光信号 は 貞像 内の 1 つ ま た

は複数の ピクセ ル に 相当する．u 行 レ 列の LED の 受信信号は 次

の よ うに表せ る，

y
，、，，ω ＝

飯ド
x

、ち，（の＋ nu ．，（の （3）

こ こ で，h。、v は チ ャ ネ ル 利得で あり，　 n。、、．（t）は 背景光雑音で あ る．

送信 機 と受信 機 の 時闇同 期が完全で あ る とす る．受信機の サ ン

プ リン グ周 期 を Tb とす る と，イ メージセ ン サ の 露光時間 は以

ドの よ うに表せ る，

f（・）＝Σ・，・（t
−

（ト 1）Tb）　　　　　　　　 （4）
　 　 　 　 t

こ こ で ，i＝1，2，＿ は露光区間が何番目か を 表す．　g訊のは 以下

の よ うなパ ル ス 関数である．

9・・h（t）一｛1：1論 （5）

これ らか ら，LED （u，　v）か らの 信号を受信 した ピクセル の 出力は

以 ドの よ うに 書 け る．

Rtt・t ・一・襲 ∫晒 一 　 　…

こ こ で c は光電 変 換効 率 を表 す 定数 で あ る．

3． 階層的符号化

図 2（a）に LED ア レイ と高速 度 カ メラ 間の 通信 距離 が 10m の
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り，出力行列の 各要素は以 下の よ うに な る．
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b 　 t　　 O
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　　 ．1sy   L−・・n
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4i
鼠 靉 i

　 D
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　 　 　 　 m ＝1n ＝1

こ こ で，H謡n
は以下に 示す 16 × 16 の 行歹ll　H16 の m 行 n 列の 要

素を表す．

H16 ＝

1Tb

　 t　　 O

図 3　パ ル ス 幅変調

Tb　 t

と き の 受信画 像を，同図 （b）に 通 信距 離 70m での 受 信 画像 を示

す，通信距 ee　10m で は，撮影 画 像 に おい て 1つ 1つ の LED が

区別で きる．しか し，通信距離 70m で は，各 LED 重 な りあっ

て い る の で，1つ 1つ の LED を 区別する こ とは で きない ．こ れ

は 送受信機間の距 離が長 くな る と，受信画像 の空 間 周波 数 の高

周 波成 分が失 わ れ，低周 波 成分が 多 く残 る ため で あ る．

　階層的符号化は こ の チ ャ ネル 特性を活か し，送信デ
ー

タを重

要なデ
ータ とその 付加情報 と い っ た 優先度毎 に分け，低周波成

分 に は 優 先度の 高い データ を，高 周 波 成 分 に は優 先 度 の 低 い

データに割 り当て る符号化で あ る．

　まず，データの 優先度 ご と の 割 り当て に つ い て 説明す る．256

個 の LED の 送信データを それ ぞれ im，n （m ，
　n ＝12 ，　t　t．，16）と表

現す る．符号化を行 うに あた り，送信デ
ー

タを式 （7）に示 す よ う

な 16 × 16 の 行 列 形 に配 置す る．

L 鷹 ｝・
♂1，l　 il，2　 ・・　 ご1，16

i2、1　 i2，2 　 　 ご2」6

i16、］　　自6、2 　　　・・　　i引6，16

（7）

こ こ で，IIT，1］2，12T，lz2は 8 ×8 の行 列 で ある．また im，n ＝｛−1，1｝

で あ る ．2 次元高速 ハ
ー

ル ウ ェ
ーブ レ ッ ト変換を用 い る と，図 1

に も示 した通 り，優先度は 3 つ に 分かれ る．ln が優先度の 高い

部分，IT2，12Tが中間 の 優先度部分，∬22 が優先度の 低い 部分 に

あ たる．

　3．1 符 号　化

　階層的符号化器 で は ，各優先度 に 分 け た 入力データを マ ッ

パ ーで 式 （7）の行列 形 に し，ウ ェ
ーブレ ッ ト逆変換を 施す．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 こ とがで き る．逆変換後，人力 と同 じ く 16 × 16 の 行列 とな

1　 　 1　 　 D　 　 D

O　 　 O　 　 I　 　 I

O　　 D　　 O　　 O

O　 　 O　 　 O　 　 O

1　 −1　 　 0　 　 0

0　 　 0　 　 1　 −1

0　 　 0　 　 0　 　 D

O　 　 O　 　 O　 　 O

00000000

0100010010001000

Ol　

一
〇

且

10｝10

（9）

こ の結果，xZ，v は ｛O，　t，1，2，1｝の 5値の 輝度値を とる．　LED の 電

圧 を調節 し，明る さ で 5 値の 輝度値を表現 す る こ とは．LED の

個体差等の た め 困難 で あ る，こ の ため 図 3 に 示す よ うに，LED

の点灯時間 に よ り 5 値の輝度値 を表現 （パ ル ス幅変 調 ）す る．

　3．2 復 号 　化

　受信画像か ら輝度値の 位置推定を行い，推定 され た位置 か ら

輝度を抽出する．得られ た輝度値 R。、v を 16 × 16 の 正 方行列 と

考 え る．その 行列の 値を 正規化 した 後の データ行列 に ウ ェ
ーブ

レッ ト変換を行 う．

蘇 一1濫 編 磯 鴫
　 　 　 　 u＝1 し．＝1

（10）

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．触n が正 の値 で あれ ば 転n の推 定 値 は 1，脇 が負 の

値で あれ ば im，，t の 推定値 は 一1 とな る．

　4． 信号機追跡手法

　走 行 受信 時 に も ロ バ ス トに 追跡す るため には 毎フ レーム信号

機 の 位 置 を補 正 す る こ とが 不 可欠 で あ る．信 号機追 跡の 方法 と

し て以 下の 手法が考え られ る．

　 （1） 枠を 既知の 点滅にする こ とに よ り追跡す る手法

　 （2） 背 景 の 動 きベ ク トル を用 い る こ とに よ り追 跡 す る手法

　 （3）　反転信号に よ り生 成され る全 点灯を追跡する手法

手法 （D は 枠を追跡す る こ と で 容 易 に 信号 機の 位置 補正 が で

き る が 既知の 点滅を す る 枠の 部分で は 情報を 送信す る こ とが で

き な い ．こ の た め，伝送速 度が 大 き く低 下す る問題 点が あ る，

手 法 （2） は 背 景 の 動 きベ ク トル を 用 い る ため，伝 送 速 度 を低

下 させ る こ とな く信号機追跡が可能 で ある が，背景光の 光量が

十分で ない 夜間や カ メラ レ ン ズの 絞 りを 絞っ て い る 場合に は 用

い る こ とがで き ない ．

　本 稿 で は 手法 （1），（2）の 問題 点 を解決 した 手法 （3） を用 い
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図 4　反転信号 を用 い た信 号機 追 跡 例
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図 6 ち らつ きの 確率密度関数
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図 5　送信機 と人の 目の 同期ずれ
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る．反 転信号 を 用 い た 信号機追跡手法は 画像全 体を情報伝 送 に

用 い る こ とが で き る た め，手法 （1）よ りも伝送速度を高くす

る こ とが で き る．また毎 フ レーム送信データを 用 い て信号 機追

跡を行うため，手法 （2）で 問題 とな っ た夜間や 絞 りを絞 っ た 場

合で も使用する こ とが で き る．

　手法 （3）で は 図 4 に 示 し た よ うに 各 LED の 元 信号 （D ）に 対

して そ れ ぞれ 輝 度値 を反 転 させ た 反転信号 （D
＊
）を 生成 し，各

データ間 に 挿 入 す る．D ］，D ＊

bD2 ，D ＊

2 の 順 に受信を行 う際

に，元画像 D と 反転 画 像 D ＊を そ れぞ れ加 算 す る こ とで 全 点 灯

画 像を生成する こ と がで き る．得 られ た加算画像 と全点灯の テ

ン プ レ
ー

トとの 相関 を取 る こ と で ロ バ ス トに LED ア レイ の 位

置 を取 得 で き るた め．信 号機追跡を 行 うこ と が で き る．

　 本研 究 で は反転 信号 に よ るち らつ き軽減 を定 量 的に評 価 す る．

まず，人間の 目の 応答周 波数 の 限界は 50−70Hz で あ る ため こ こ

では簡単の ため 66．7Hz と仮定する，つ まり人間の 目は 16ms 毎

に輝度を積分する受光装置 と見なす こ とがで きる，反転信号を

用 い た場合，こ の 積分 範 囲 に全点 灯 を複 数 個 含 むた め，ち らつ

きが 軽減 され る と考え られ る．

　ち らつ き を 評価す る た め に 確率密度関数 （PDF ）を用い る．図

5 に示 す よ う に 人 の 目 と LED ア レ イ 送信機 は同 期 し てい な い

ため，ラ ン ダム 時間 の 同期ずれ を考 え，ある時間の 入の 目の 受

信 輝 度 とそ の 次 の 受信 輝度 との 差分 を ち らつ き の 大 き さ と定 義

す る．図 6 に ち らつ きの 確率密度関数を示す．図 6 よ り，00K

に 比べ る と wavelet 変換 を して い る だけ で も ちら つ き の 軽減が

見 られ る こ とが わ か る．こ れ は送信 輝 度 分布 が wavelet の 方が

中心 に偏 っ て い るた め であ る と考 え られ る．ち らつ き の分散 は

00K ，　 wavelet 変換を した 場合，　 wavelet 変換 に 反転 信号 を加 え

た場合でそ れぞれ，370，23．4，2．00 であ り反 転信号を用 い る こ

とで ち らつ きを大 き く軽減で きて い る こ とがわ か る．

554200DD

（a）反転信号を用い ない 場合　　　　（b）反転信号を用い た 場合

　　 　 　　 　 　図 7 受信輝度分布 （28m ）

5． 反転信号を用い た特性改善

　こ れ ま で の 研究で は反転信号は信号機追跡 の ため にの み用 い

て い た ．しか し，反転信号を受 信最 大輝 度値 か ら引 い た信 号 か

らも元 信号 と同様な デ
ー

タが得られる，そ こ で 本研究 で は，反

転信 号 を復号 に も用 い る こ とに よ り特性改善する こ とを考え る．

　元 信 号 と受信 最 大輝 度 値 か ら反転 信号 を 引 い た信 号 を足 し合

わせ る こ とで ，定常な背景光雑音成分を減 らす こ とが で きる．

　また ，元 信号 の 受信輝度値が 高く，飽和 し て 正 し く復号で き

な い 場 合 に，そ の 反転信号 の 受信輝度値は 低 く，飽和 しな い 可

能性 が 高 い こ とが 考え られ る．輝度値の飽和の軽減につ い て は

輝度 値 分布 を用 い て 詳 し く検討す る．図 7（a），図 7（b）に近 距 離

の 受信輝度分布を示す．近距離で は輝度値の 飽 和が起 こ っ て い

るため，図 7（a）の よ うに 反転信号を用い ない 場合の 受信輝度値

分布 は劣 化 して い るが，反 転信 号 を用 い る こ とに よ り ， 送 信さ

れ た 2 値 が正 し く受信 で き てい る こ とが わか る．

　同様 に，元信号 の 周辺 LED の 輝度値 が高 く，元 信号へ の 干

渉の 影響が大き い 場合に ，そ の 反転信号の 周辺 LED からの 干

渉は小 さ くな るため，反 転信号を復号に 用 い る こ とで 干渉の 影

響 も軽 減 す る こ とが で き る，

6． 実 験 結 果

　提案 し た 信号機追跡手法の 効果を実証す る た め に 走行実験を

行 っ た．図 8（a ），（b）に 実験 に 使用 した送信機，受信機を 示 す．

送信機の 各 LED の 間 隔は 2cm で あ り，半値角が 22．6°の LED

を 用 い た，受信 機 の 仕 様 を表 1 に示 す．また，実験 諸 元 を表 2

に 示す．
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（a ）LED ア レ イ 送信機　　　　　　　（b）高速度カ メラ

　 　 　 　 　 　 　 図 8 実 験 装 置

表 1 高速度 カメラ仕様

カメ ラ型 名 フ オ トロ ン社 製 EへSTCAM −1024PCI　100K

レ ンズ型名 ニ コ ン社製 Nikkor　50mm 〃1．4

撮像素 子 CMOS イメージ セ ン サ

焦点距離 50mm

撮影速度 60〜1600QΦs

解像度 Max 　l280xlO24 　pixel

　 図 9 に反転 信号 を 復号 に 用 い た場 合 の BER 特性 を，図 10 に

平均 二 乗誤 差特 性 を示 す．平 均二 乗誤 差 は送 受 信側 の 5 値 の 輝

度値を そ れぞ れ正 規化して 比較 した もの で あ る．グラ フ よ り反

転信号 を 用 い る こ と に よ っ て すべ て の 距離で 特性が改善 し て い

る こ とがわか る，特性改善 した要 因 と しては，背景光雑音を打

ち消 せ た こ と，近 距離 で は輝 度値 の 飽和 を 軽減 した こ と，遠 距

離で は 干渉の 影響を軽減で きた こ と 3 点で ある と考 え られる，

7． ま　 と　め

　本 稿 で は，信 号機 追跡の ため に 用 い てい た反 転 信号 を 復号 に

用い る こ とで，輝度値の 飽和 や 周辺 LED か らの干 渉 を低 減 し，

特性改善で き る こ と を，輝度値分布，平均二 乗誤 差，ビ ッ ト誤

り率を用い て示 した．各優先度，各距離に つ い て 信号機追跡手

法を用 い た際の 誤 り率特性を調べ た．また，ウェ
ー

ブレ ッ ト変

換 や 反転信 号 を用 い る こ とに よ り，LED の ち らつ き を軽 減 で き

る こ とを確率 密度 関数 を 用い て示 した．
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表 2 実 験 諸 元

LED 点灯周 波数 4kHz

伝送速度 R 16kbps

カ メ ラの 撮影速 度 1000fβs

レ ン ズの ピン ト 無限遠

レン ズの 絞 り 16

撮影画像 モ ノ クロ

解像度 1024× 512pixel

送信シ ン ボル 数 304

通信距離 25m−80m

車両 速度 時速 30 

通信時間 6．4s

実験場所 中部日本 自動車学校
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　 　　 図 9　反転信号を復号に 用 い た BER 特性
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