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あ らまし　筆者等は，これ ま で LED 信号機に 見 立 て た LED ア レ イか らデ
ー

タ伝送を行 い ，車輌に搭載 した高速度カ

メ ラ で 取得 した画像 か らデ
ー

タ復調 を 行 う，路車間可視光通信 の 研究を行 っ て きた．特徴 として は，近距離 と遠距離

とで デ
ー

タ レ
ー

トの 異な る情報 の 重畳伝送が で き る点 で あ る．これ ま で ，110m 先か らテキ ス ト情報 を交差点付近 で

は 音声情報 の 伝送 に成功 して い る．本稿で は，筆者等が こ れまで 取 り組 ん で きた 路車聞可視光通信 を紹 介 す る と共 に，

電波を利用 した 無線通信 との 違 い に フ ォ
ー

カ ス をあて ， 私見 も交えて 述 べ て い く．

キーワード　LED ，　 ITS，可視光通信，並列光空間通信，階層的符号化

［Requested　Talk］What 　Visible　Light　Communication （VLC ）can 　do
，

　　　　　　　　　　　　　　　　　 wha 、t　VLC 　cannot 　do．

What 　1　found　from　the　research 　on 　VLC 　using 　LED 　array 　and 　High−Speed

Camera．

Takaya　YAMAZATO †

†Institute　of 　Liberal　Arts　and 　Sciences
，
　Nagoya　University

　 C3−1
，
　Furo−cho

，
　Chikusa−ku

，
　Nagoya 　464−8063　JAPAN

　　　　　　　　　 yamazatO ◎m ，ieice．Org

Abstract 　We 　are 　conducting 　a 　study 　on 　visible 　light　communications （VLC ）using 　an 　LED 　tra缶 c　light　and 　a

high−speed 　camera 　equipped 　in　a 　vehicle ．　 Since　we 　use 　the 　camera ，　we 　can 　capture 　and 　record 　surround 　i皿 ages 　of

the　vehicle 　while 　receiving 　the　data　transmitted　fro皿 the　LED 　traf且c　light．　This　paper　introduces　the　VLC 　system

we 　are 　working 　on ．

Key 　 words 　LED ，　ITS，　Visible　Light　Communication，　Hierarchical　Coding

1． ま え が き

　可 視 光 通信 は，1998 年 に 慶 應 義 塾 大 学理 工 学 部 の 中川正 雄

教 授 に よ り提 唱 さ れ た．2001 年 か ら 2003 年 まで は 本 会第 3種

研究会
「
可視光 空 間通 信研究 会 」 の 委員長 と して 活躍 され た．

中川 氏は，可視光通信 の 研究，実用 化，そ して その 普及 へ と精

力 的 に 取 り組 ん で お られ るの は 周 知 の 通 りで あ る．2003 年 に

は 可視光 通信 コ ン ソ
ー

シ ア ム （現 会 長 ：慶 應 義塾 大 学大 学 院 シ

ス テ ム デ ザ イ ン ・マ ネ ジ メ ン ト研 究科 教 授 　春 山 真
一

郎 ）を

立 ち上げ，可視光通信 の 研究，実用化，そ し て その 普及 へ と精

力 的 に 取 り組 ん で い る ［1］．現 在，同 コ ン ソ
ー

シ ア ム で は IEEE

を 中心 とした国際 標準 化 活動 も活 発 に展 開 して お り［2］，こ れ に

歩調 を合 わせ る よ うに 海外メ デ ィ ア で も可視光通信が 取 り上 げ

られ る な ど［3］，ttt界 的 に ブ レ ークす る兆 しが あ る．

　可 視 光 通 信 に つ い て は
， 中 川 氏 及 び 春 山 氏 に よ る優 れ た 解

説論文，記事な どが あ る の で 詳 し くは そ ち らを参照 して ほ し

レ〉［4］，［5］．

　本 稿 で は，可 視 光 通 信 の 中 で も ITS へ の 応 用，取 り分 け，

LED 式 交通 信 号機 か ら車両 へ 情報伝送 を 行う路 車間可視光 通

信 に ターゲ ッ トを絞 り紹介 して い く［6］．
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2． 可視光通信

　2 ．1　可視光通信の 特徴

　 目で 見 え る可視 光 を用 い た 無線通信は，電 波を 利用する無 線

通信 と比べ て 次 の よ うな特徴 が あ る．

　 。 　 送 信 機 （光 源 〉が 目で 見 え る た め ，ど こ か らデータ伝送

を行 っ て い る の か分 か る．受信 機 か らす れ ば，送信機 （光 源）

が見 えれ ば受信で き る．

　 ・ 　光源 を利用 す る た め，比 較 的 大 きなパ ワ
ーを利用 で き

る．特 に 照 明器 具 を用 い た 可視光通信の 場 合，数 ワ ッ トか ら数

百 ワ ッ トの パ ワ ーを 送信電力 と して 利用 で き る．

　 ●　 データ伝送範囲 が 明確 で あ る た めセ キ ュ ア な通 信 が で き

る．送信機で 照射 し た 範囲内で の み 通信が 可能 とな り，その 光

を遮 蔽 す れ ば通 信 は 完 全に 遮断 で き る．

　 ● 　電波の 使用が 制限さ れ て い る 場所 で も利用 で きる．た と

え ば，病 院 電 車，飛 行機 な どで も利用 で きる．また
，

工 場 や

データセ ン ターな ど電磁 ノ イ ズが 多 く電波の 利用が 難 しい 場所

で も利用で き る．

　 ・ 　 電 波 法 で 規 制 され る こ と は 無 い ．可 視 光 は 電磁 波 の 波

長 が 350nm か ら 800　 nm で あ り，可 視 光 の 周 波 数 は 375

THz か ら 857　THz とな る．こ れ は，電波法で 規定 して い る

「3，000GHz （3THz ）以下 の 周 波数 の 電 磁 波 」 で は無 い た め電 波

法で 規制 され る こ とは 無 い ．

　 2．2　送信用デ バ イ ス

　 可視 光通 信 で 用 い られ る送信 用 デバ イ ス の 代 表 的 な もの と し

て ，LED が あ る．　 LED は 半導体デバ イ ス で あ る た め 高速 点 滅

させ るこ とが 可能で あ る．筆者 らの 測定で は，2MHz 程度まで

は 安定 して 動 作 す る．

　 2 ．3　受信用 デ バ イ ス

　 可 視光 通信 で 利用 され る受 信 デバ イ ス （光受 信 器 〉の 代 表的

な もの と して は フ ォ トダイ オ
ード （PD ）［9］〜［121 と カ メ ラ （イ

メ
ージ セ ン サ ） が あ る ［13］，［14］．

　 PD は 光通 信 に お い て
・
般 的 な受信デ バ イ ス で あ り高速応答

で き る．しか しなが ら，屋 外 で の 利 用 を考 え る と，通 常 の PD

は 視野角が大 き く外乱光の 影響が 無 視で きない ，

　
一

方，受信機 に カ メ ラを用 い た 方式 は次 の 利点 が あ る．カ メ

ラ で 撮 影 す る こ とに よ り，送 信 源 で あ る LED の み を背景 光 か

ら分 離，取 り出す こ とが で きる．こ の た め，背景 光 の 影 響 を 受

け に くく，屋外で も利用で き る．更 に，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．例 えば，複 数の LED

を 独立 に 変調する と する，こ の と き，受信機は LED の 数だ け

並 列 に データ を受 信 で き るの で ，デ
ー

タ レ
ー

トを 向 上で き る．

こ の よ うな 二 次 元 的 な 並 列伝 送 は PD で は 実 現不 可 能 で あ り，

カ メ ラ を受信機 に 用 い た ときの み可能 とな る［14］．

　 2．4 　可視光通信の ITS へ の 応用

　 可視 光通信 の ITS へ の応用 は，可視光通 信が提案され た 当 初

か ら検討 さ れ て い る．代表的な もの と し て は，LED 式交通信号

機か ら車輌 あ る い は 歩行 者 に 向か っ て データ伝 送 を行 う もの が

ある ［7】，［8】．こ れ 以 外に は，車輌の LED ヘ ッ ドライ トや LED

テ
ー

ル ライ トか らデ
ー

タ伝送を行うもの が あ る，

図 1 車 両 が遠 方 か ら信 号機 の あ る交 差 点 へ 進 入す るケ
ース を想定 し

　 　 た路 車間可視光通信

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Transm「tter
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図 2 シ ス テ ム の ブロ ッ ク線図．

　 Fig．2　System 　 modeL

3． LED ア レーと車載高速度カメ ラを用い た

　　路車間可視光通信

3 ．1 　想定 して い る シ ナ リオ

　 さて，筆者 らは 図 1 に 示 す よ うに，車両 が 遠方 か ら信 号機 の

あ る 交差 点 へ 進 入 す る ケー
ス を想 定 し，データ伝送 装置 として

LED 式交通信号 機、そ の 受信装置 と して 車両に 搭載す る高速

度カ メ ラ を用 い た 路車間可視 光通 信 シ ス テ ム の 研 究 を行 っ て い

る．LED 式 交通 信 号 機 に 通信 機 能 を追 加 す る こ とで ， 運 転 者

が 視覚的に 認識す る信号情報 に加 えて 安全運転支援情報 も受信

で き るた め，交差 点事 故の 削減 に寄 与 で き る もの と考 え て い る．

　3 ．2 　送　信　機

　 送 信機 は 16 × 16 の 正 方 行 列 上 に 配 置 さ れ た 256 個 の LED

で 構成 され た
“LED ア レ イ送信機

”
を用 い 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，

Ulv ＝1，2，＿，16 で あ る，

　送 信 機 の 各 LED は 区 間 Tb 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 Tb は ビ ッ ト区間の 長 さ

で あ り，LED1 つ あた りの ビ ッ トレ ートは Rb ＝1／Tb とな る．

送信 機 に 設 置 さ れ る 1．ED は 256 個 で あ り，各 LED は それ ぞ

一86一
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（a ）通信距 離 10m 　　　 （b）通信 距 離 70m

　 　 図 3　LED ア レ イの 撮影 画像．

　Fig．3　Received 　image 　Qf 　LED 　array 、

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

256Rb と なる．　 LED （u ，v ）の 時問 t に お ける輝度は 以下の よ う

に 表せ る．

x …（の一Σ・呻
・恥 ・9（t

−
（κ

一1四 （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，x 、、，，，，κ 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 ≦靴 嘘 ≦ 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 Mu1 ，t，κ ＝｛0，
1｝とな る，　 Au ，v は LED （u ，

v ）の 輝 度 値

の ピークで あ る．ま た，g（t）は以下 に示す よ うな矩形 パ ル ス を

表す 関数で あ る．

・・t）一｛
1　 （o ≦t 〈　Tb

O　　（ohterwise ）

〉
（2）

　本稿 で は， 増 田 ら に よっ て提案 され た 階層的符号化 ［15】を用

い て ，情報を優先度 に 分けて 伝送 す る．こ こ で，階層 的符号 化

の 原理 に つ い て 説 明 す る．図 3 に LED ア レ イ 送信機部を撮影

した 2 枚 の カ メ ラ 画 像 を 示 す．1 枚 は 10m の 距 離 か ら撮 影 し

た もの （図 3（a ）），もう ユ 枚 は 70m の 距 離 か ら 撮影 した もの で

あ る （図 3（b））．2 枚の 画像 を比較す る と，図 3（a）の 画像 で は

LED ア レ イの 1 つ 1 つ の LED が 判別で き るの に 対 し，図 3（b）

で 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 ーパ ス フ ィ ル タ で モ デ ル 化可能 で あ る と考 え られ 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 を割 り当て る．デ
ー

タを空 間周波 数上 に 割 り当 て るた め

に は，2 次 元 高速 ハ
ール ウ ェ

ーブ レ ッ ト逆変 換 （2D 工FHWT ）

を用 い る．こ の 場 合，優先度は 3 っ （High ，
　Middle，　Low ）に 分

け られ，式 （1）に お ける x、u．a、，k は ｛O，尭，1，2，1｝の 5 値 とな 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，そ こ で，図 4 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，

　3．3　受 　信 　機

　受信機 で は，ま ず，LED ア レ イ送 信 機 を含 ん だ 広範囲を 高

しロ　／n　n　

・随 ∴珪

　 O　　　　　　　 Tb　 t　　 O

　 　 　 　 Lumlnanc9

Lumln臼nce

　 Tbt 　 O

Lumlna ［ce

0

　

　

1

50…m」鞦

斗O

3皿
4

しロ　　ma 　じe

妾ド
甑

　 ＿L ＿＿一

　 　 　 　 　 　 τり　t

　 　 　図 4 パ ル ス 幅変調．

Fig．4　 Pulse　Width 　Modulation ．

τ
b　t

速 度 カ メ ラ に よっ て 撮影 す る．カ メ ラは GMOS 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．その 画像 の 中か ら送 信機 を見 つ け，トラ ッ キ ン グ

LED の 位置推定，　 LED の 輝度抽出を順 に行 う．こ れ らの 処理

に つ い て は 3 章 で 詳 し く述べ る と し，こ こ で は デ
ー

タの 復号に

っ い て 述 べ る，

　1 つ の LED の 光 信 号 は 画像 内の 1 っ 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 黠 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．

一 君 譜
・鱒 ・・ち 　 　 …

こ こ で，c は 光電変換効率 を表す定 数 で あ る．また ，　 f（‘）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（‘）一Σ 9（t − （i− 1）T・）
　 　 　 t

（4）

こ こで i ；1
，
2

，
．．．は 露光 区 間が何 番 目か を表 す番 号 で あ る．

得 られ た 輝 度値 Ru，v を 16 × 16 の 正 方行列 と考 え，その 行 列

の 値 を正規 化 した後 の データ行 列 に 2 次 元高速 ハ
ー

ル ウ ェ
ーブ

レ ッ ト変換 （2D 　FHWT ）を用 い て 階層 的 復号 化 を行 う．

　 　 　 　 　 16 　 　 16

ilm．n − 1ΣΣ蘇 礁 鴫
　 　 　 　 U ＝lV ＝1

（5）

こ こで ，譱’．，，、は Ru ，t，を正 規化 した 後の 値 を表す，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．

ε氛。L が正 の 値で あれ ば im1・n の 推定値 は 1，　 i；n ．。L が 負 の 値 で あ

れ ば 娠 π の 推定値 は 一1 とな る．

4． 車両走行時の受信手法

　本 章 で は，図 2 の ヘ ッ ダ画像 処 理 部，データ画像 処 理部 に つ

い て 説明す る．まず ヘ ッ ダ画像 処理部 で は，受信画像か らLED

ア レ イ候補 を 探索 し，LED ア レ イ検 出 に よ りデータの 開始 を

見っ け る，そ の 後 ，データ画像処理 部で は，LED ア レ イ の 追

跡 を行 い
， 各 LED の 位置 を推定，輝度の 抽出 を行 う．

　4 ，1LED ア レイ候補探索

　送 信 データ を復調 す るた め に は，受信機 は まず初 め に受信画
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　 　 　 　 　 図 5　二 連続 聞画像 の 差 分処 理 結果．
Fig．5　Resulted　 image 　by　subtracting 　two 　successive 　images ．

像 か ら LED ア レ イ領 域 を探 索 す る必 要 が あ る，　 LED ア レ イ 領

域 は 二 連続 間画像の 差 分 を取 る こ とで 得 る こ とが で きる．図 5

に 二 連 続問画像の 差分を取 っ た 処理結果 を示す．高速度カ メ ラ

は 1000fpsで 撮 影 して い るた め，二 連 続間の 差 分 を取 る と背景

光 雑音の 大部分 は 除去 で き て い るこ とが わ か る．

　 4．2LED ア レイ検 出

　送 信機 と受信機 は 同期 し て い な い た め ，ヘ ッ ダ部 を用 い て

デ
ー

タの 開始 の タイ ミン グを合 わせ る必 要が あ る．誤 っ た LED

ア レ イ検出を す る と，次の LED ア レ イ 候補探索 まで の デ
ー

タ通 信 を 大 き く誤 っ て し ま う た め ，確 実 な LED ア レ イ 検出

が 求め ら れ る，そ こ で 優 れ た 時 間 相 関 特 性 を 持 つ Barker 系

列 を用 い て LED ア レ イ検出を行 う，使用 した Barker 系列 は

1111100110101 で あ り，それ ぞれ 全点 灯 また は 全 消灯 の パ タ
ー

ン を時間 方 向 に 配置 した もの で あ る，

　4．3　反転信号を用 い た LED ア レ イ追跡

　車両走 行 時 に は
，

ヘ ッ ダ部 を用 い て 検出 した LED ア レ イ 領

域 は通 信距離の 変化や 車の 振動な ど に よ り，大 きさや 位置 が 変

化す る．こ の た めデータ部 を用 い て LED ア レ イ領域の 補正 し，

LED ア レ イ を 追 跡す る こ とが 不 可 欠 で あ る，任 意 に 点 灯 させ

る こ と の で き る ヘ ッ ダ部の よ うに ，LED ア レ イ が 全点灯で あ

れ ば，走 行受 信時で もロ バ ス トに 追跡す る こ とが で き る．しか

し，デ
ー

タ部で は 各 LED を個 別 に 点 灯 して お り，全 点灯 とは

な らな い ．

　そ こで ，図 6 に示 す よ うに ，各 LED の 送 信 データの 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
＊

）を作

り，D と D ＊を加 算 す るこ とで 全 点灯 画像を生成する．例 えば，

送信 データの 元信号 （D ）が 図 4 の 圭の 場合 は，反 転信号 （D
＊

）
は 2 と な る．

　得 られ た 加 算 画 像 と 全 点 灯 の テ ン プ レ ート と の 空 間 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，

LED ア レ イ 追跡を容易に 行うこ とが で きる．

　4．4　反 転 信 号 を用 い た 特性改善

　前節 ま で で 提 案 した 復 号 手 法 で は，反 転 信号 は LED ア レ イ

追 跡 の た め に の み 用 い て い た．本節で は，反転信号 を用 い た 特

性改善 に つ い て 述べ る．元信号 と反転信号 は 同 じ情報 を送 っ て

い るた め ，反 転信号 を受信 最 大輝 度値 か ら引 い た 信 号 と元 信 号

の ダイ バ ー
シ チ 効 果 を 図 る こ と に よ り特性改 善す る こ と を 考

1412

ゆ

　 　 図 6　 反 転信 号 を 用 い た LED ア レ イ追 跡例 ，

Fig，6　backing　method 　using 　inverted　LED 　patterlls．

（a）元信号 （D ）の み の 場 合．

1亀
1Poeo60

．4a1

1412
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（b）反 転信号 （D
＊

）の み の 場 合．

　　　　　 （c）反転信号を用 い た場 合．

　　　　図 7　受信輝度値分布 （28m ）．
Fig．7　Received 　luminance 　distribution（28m ）．

える．

　図 7 に 近距離で 撮影 した 画像 1枚か ら求 め た受 信輝 度値 分 布

を示 す．具 体 的 に は On −Off　Keying の 場合の 輝度値 に つ い て ，

4．6 で 述ぺ る 空 間正 規化後の 分 布で あ る，

　図 7（a ），（b）の そ れ ぞれ 元信 号，反転信号の み の輝度値 分 布

で は 受信 輝度値分布 は劣 化 して お り，正 しい 判 定 は 困難で あ る，
一

方，図 7（c＞は，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 た 場合の 輝度値分布で あ る．ス レ ッ シ ョ ル

ド0 を境 に 2 つ の ピークが確 認 で きる，こ れ は，い わ ゆ る ダイ

バ ー
シ チ 効果が 得 ら れ て い る もの と考 え られ ， 受信 特性 の 改 善

が 期 待 で き る．

　4．5　LED 位置推定

　個々 の LED の 位 置 推 定 は，3．2，3．3 で 述 べ た 正 信号 と反 転

信 号 の 合 成 に よ り得 ら れ る全 点 灯画像 に 対 し，テ ン プ レ ート

マ ッ チ ン グ に よ り求 め る こ とが で き る．こ こ で 重要 に な るの は

各 LED を それ ぞれ対応 す る画素で 認 識 で き るか どうかで あ る．
つ ま り，2 つ の 隣 接 す る LED を個別 に 識別 で き るか どうか で

あ る．

　2 つ の 隣接 す る LED を個 別 に 識別 す る ため に は，隣接 LED

間の 画素数が 2 ピ ク セ ル は必要で あ り，1 ピ クセ ル を下 回 る と，

隣り合う LED が 1 つ の 画素 に 入 り込 む こ とに な り，復号で き
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な い ．図 8 に 実測 に よ り求 めた隣 接 LED 間の 画素数 と通信距

離の 関係 を示す．グラフ よ り，256 個 あ る各 LED を個 別 に点 滅

さ せ た 場 合は 20m で 隣 接 LED 間 の 画 素数 が 2 ピ クセ ル 以下 に

な り，40m で 隣 接 LED 聞 の 画素数が 1 ピ クセ ル を下 回 る．そ

こ で，2× 2 の 4 つ の LED で 1 つ の 情報 を表す こ とを考 え る．

こ の 場 合，隣 接 LED 問 の 画 素数 が 2 ピ ク セ ル 以 下 と な る の は

45m で あ り，80m で も 1 ピ クセ ル を
’
下回 る こ とは 無い ．

　4．6　輝度値 抽 出

　LED の 位置 を推定 した 画素か ら輝 度 値 を抽 出 す る．そ の 際

に，各 LED や 各画像毎で 輝度値 を補正 す る こ とで ，輝 度 値 の

ば らつ きや干渉な どを 抑 え る こ とが で き る．本研究で 用い る 輝

度補正 手 法 は，各 LED の 輝度値 の 平均 値，分 散 値 を 求 め，正

規 化 を行 う［6】．

　正 規化に よ る輝度値 の 補 正値 は 以 下の よ うに 表せ る．

　　　　　　ru ，v （s ）
− Es

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　diVtv（s ）＝
　　　　　　　 悪

　　　　　　Σ『ゴ Σ塩♂〜 。
　 　 　Es ＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∬

　　　　　　Σ冒 Σ嶺詮 。，ド E 、｝
2

　 　 　 罵 ＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

こ こ で ，／ は 受信画素数，u と v は LED の 位置 ，
　 ru ，v は 空間正

規 化を 行 う前 の LED の 輝 度値，　 E 、は 輝度値 の 平均値，峠 は

輝度値 の 分 散値 ，
命，L，、、（s＞は 空間正規 化 を行 っ た 後 の LED の 輝

度値を表 し て い る．

　図 9 に通信 距 離 30m で ，実測 に よっ て 求 め た受信 輝度値分

布 を 示 す．同 図 （a ）は 正規 化 を行わ ない 場合で あ り，5 値 の 輝

度 値 の ピークが 分 か らな い た め ，も との 送 信 デ
ー

タを復号する

　 　 　 　 図 11　 実験 車 両及 び 高 速度 カ メ ラ．

Fig，11　Experhnent乱l　vehicle 　and 　high−speed 　 camerE ．

こ とは 困難で あ る と考え られ る。

　
一
方，輝 度補 正 手法 を用 い た 場 合，図 9（b＞の 受信輝 度値分 布

が 得 られ た．輝度補正 手法 を用 い る こ とで 5 値 の 輝 度値 の ピー

クを それ ぞれ確 認 で き る．つ ま り，輝度補正 手法 を行うこ とで

各 LED の 輝度値の ば らつ き も補正 す る こ とが で き，5値 の 輝

度 値 が 正 し く取 れ る よ うに な る．

5． 走 行 実 験

　5．1 実験シ ステ ム及び実験環境

　提案 した 受信手法 の 特性 を評価 す るた め に 走行実験 を行 っ た．

図 10 に 実験 に 使用 した LED ア レ イ 送 信機，図 11 に 実 験車 両

と受信機 に 用 い た 高 速度 カ メ ラ を示 す，ま た ，高速 度カ メ ラ と

して は，Photron 製 FASTCAM −1280PGI を持 ちた い ．実験 諸

元 を表 1 に示 す．送 信機 は 16 × 16 の 正方行列上 に 配置された

256 個 の LED で 構成 さ れ た LED ア レ イ で あ り，各 LED の 間

隔 は，実際 の LED 信号 機 と同 じ 2cm で あ り，半値 角 が 22、6°

の LED を用い た，送信機 は 車両前 方 に，ま た，高速度 カ メ ラ

は車両内 の ダッ シ ュ ボード上 に 設置 し，それ ぞ れの 高 さが ほぼ

水平 となる よ うに した．

　本 稿 で は，車 両 が 走 行 せ ず通 信距 離の み を 変化 させ た実 験

（静 止 実験 ； Static　field　trial）と，走 行 さ せ た 状 態 の 実験 （走 行

実験 ： Driving　field　trial）の 2 種類 を行 っ た．

　実験車両は 30km ／h の 速 さで 走行 し，通信距離が 80m の 付

近 か ら撮影を始 め，25m 付近 まで 撮影 す る．本 実験 で は，車両

は直進走行の み を行 っ た．また，本 実 験 は 晴 天 の 昼 間 の 時間帯

を選 び，LED ア レ イ送 信機以 外の 物体 もカ メ ラの 画像 上 に は っ

き りと表れ る 環境で 行っ た．

　 5．2　実 験 結 果

　図 12 に静 1ヒ実験 と走 行実 験 の 通信誤 り率特性 （BER 特性）を

示 す．比較 の た め，反転信号を用 い ない 従来 の 手法 を
“Original”

と して ，そ の 特性 も示 す．図 の 走 行 実 験 の 結果 に 着 目 す る と，

送 受信 機問 の 距 離が 近づ くに つ れ，BER が小 さ くな っ て い く
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　　 　 　 表 1　 実 験 諸 元．

Table　l　Experimental 　parameters ．
　　　一 一 一
車両静止 時　車両走行時

伝 送 速度 R 128kbps 　　 16kbps　　　　 1

車両速 度 一
　　　30km ／h

LED の 点 灯周 波 数 4kHz

カ メ ラの 撮 影 速度 1000竜）s

符号 化 率 1／3

レ ン ズ の 焦 点 距離 35mm

レ ン ズ の ピ ン ト 無 限遠

レ ン ズ の 絞 り 11

解像 度 ／024 × 512pixel

通信距離 25m −80m

ld1

　．
− o

匡

田

1σ
3

1σ
4

　 25 　　　30　　　35　　　40 　　　45　　　50　　　55　　　60　　　65　　　70

　　 　 　　 　　 　 　 Distance［m ］

　　　　　図 12　実験 結 果 （BER 特 性 ）．
Fig．12　Experimental 　results （BER 　perform 乱nce ）．

様子 が 分 か る．こ れ は
， 車 両 が 走行 しなが ら LED ア レ イ を 追

跡 し，同時 に復 号 で きて い る こ とを示 して お り，反転信号 を用

い た LED ア レ イ追跡乎 法 の 効果 が 得 られ て い る こ と を 裏付 け

て い る．

　さ ら に，反 転信号 を復号 に も用 い る こ とに よる ダイバ ー
シ チ

効 果 も，す べ て の 距離で 誤 り率特性が 改 善 して い る こ とか ら確

認で き た．加え て ，誤 り訂 正 符 号 で あ る タ
ーボ符号 （符号 化 率

S）を用 い る こ とで，走行 受 信時に 7   m まで 誤 りの ない 通信 を

実現 した ．

6． む　す　 び

　可視光 通信 の ITS へ の 応 用 の
一

つ と して ，　 LED 式 交通 信 号

機 か ら車両 に 向か っ て データ伝 送 を行 う路 車間 可視 光 通信 に っ

い て 紹 介 した，可視光通 信 は
”
送信源が 見 えて い れ ば

”
通 信 で

き る．電波 を利用 した 無線通 信 との 違 い は，こ の 点 が 大 き い ．

見 え る，とい う こ とはカ メ ラ が利用で き る こ とで あ り，こ の た

め 画像処 理 の 様 々 な技術 を通信 に 用 い る こ とが 可能 で あ る．逆

も真 で あ る。画像 計 測や 画像 認 識 な ど，カ メ ラ を 利 用 す る こ と

で 可能 と なる様 々 な アプ リケーシ ョ ン が あ るが，これ らに 通信

機能 を組 み 込 み こ とで 特 性 向一Eが 期待で き る．た とえ ば，LED

照 明 を マ
ーカ と して 使 うこ とで ，高精度な位 置 推定 が で き る こ

とな ど，画 像計 測 ひ とつ とっ て み て も，可視光通 信の 機 能 を追

加 す る意 義 は あ る．画鎌認識 につ い て も ， 本 稿 で 示 した よ うに，

空間相関に よ る認識で は 無 く，（パ ー
カ
ー
符号に よ る）時間相関

を利用 す る こ とで ロ バ ス ト性が格段 に 向上 す る．っ ま り，通 信

技術 が 画 像 処理 分野 へ 貢 献 で き る．こ の よう に可 視 光通 信 で は，

通信 と画 像 の 両 方 の 技術 が 必須 で あ る，研 究 の側 面 か らみ た と

きの 可 視光通 信の 魅力 は こ こ に あ る，
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