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あらまし　本稿で は，LED 信号機 に見立 て た LED ア レイ を高速に変調させ る こ とで ，移動す る車輌へ 情報伝送を行

う路車間可視光通信 に つ い て 述 べ る．LED 信号機か ら情報伝送を行 うこ とで ， ドラ イバ ーが 目で見て 確認す る 信号情

報 に 加 えて
， デ

ー
タ伝送 も行 う こ とが で きるた め，交差点で の 安全運転支援な ど に有効で あ る．本稿で は，我々 が こ

れ ま で 行 っ て き た 研究 を 中心 に，デモ も交 え紹介 す る．と りわ け ， 可視光通信 に 高速度 カ メ ラ を用 い る 利点，とりわ

け， 路車間可視光通信へ 応用す る場合 の 利点に つ い て述べ て い く，

キ
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Abstract 　We 　are 　conducting 　a 　study 　on 　visible 　light　communications （VLC ）using 　an 　LED 　trafHc　light　and 　a

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

the　vehicle 　while 　receiving 　the 　data　transmitted 　from　the　LED 　traffic　Iight．　This　paper　introduces　the　VLC 　system

we 　are 　working 　on ．　Especially
，
　this　paper　describes　the　advantages 　of 　road −t（Fvehicle 　VLC 　when 　the　reception 　device

is　composed 　of　high−speed 　camera ．
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1． ま え が き

　LED は 白熱灯 に比 べ 長 寿命 で 消費電力 が低 く，視 認性 に優 れ

発 熱 が少 な い な どの 利 点 を持っ た め，信号機や照明な ど に LED

が 用 い られ る よ うに な っ た ［1］．LED 照 明 は 急速 に 普及 が 進 ん

で お り，今後 あ らゆ る所 で用 い られ る可能性が 高 い ．

　LED は 高速 点滅が 可 能 な 半 導体 で あ るた め，人 間の 目 に絶

えず 光 っ て 見 え る程 の 速 さ で 点 滅 させ る 事で，照 明や 表 示 とし

て 使 うと同時 に 音 声 情報 や デ ィ ジ タル 情報 を送 信す る 通信機器

と して使 う こ とも可能で ある ［3］，［13］．可視光を高速 に 変調 さ

せ て 行う無 線通信 を可視 光通 信 と呼ぶ ．可視 光 を 発す る部品 を

持っ 製 品 は 多岐 に わ た り，照明を始め．信号機や テ
ー

ル ラ ン ズ

電光 掲 示板 ， 携帯電話 な ど無数 に 存在 す る．LED の 普 及 に 伴

い ，これ らの あ らゆ る機 器 を可 視光 通 信 を行 う情報伝送デ バ イ

ス と して も用 い る こ とが で きれ ば，ユ ビ キ タ ス通信の 実 現 に っ

なが る と期 待 されて い る［7］。

　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 ［4】．可視光通 信 は ，IEEE の 標 準化 も終 わ

り［5］，海 外メ デ ィ アで も可視光通信が取 り上げられ るなど E61，
世 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

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　一 25 −
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　 　 図 1　車両走行時に 車内か ら撮影 された 画像

Fig、1　Captured　image 丘 om 　vehicle 　while 　driving，

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

し｝［3］1 ［71．

　 さて ，可 視 光源 の 遍在 性 の た め，あ らゆ る場 面 に お い て 可 視

光 通 信 の 適 用 を考 え る こ とが で きるが ，本 稿 で は 走 行車 両が 情

報 を 受 信 す る 状況 で の 可視 光通 信に 着 目す る．図 1 は 実 際 に 走

行時 に 車両 内か ら撮影 され た画像 で あ る．こ の 画 像 を 見て も分

か る よ うに，走行時の 車両か ら は数多 くの 信号機や テ
ー

ル ラ ン

ズ 外灯，表示 な どの 光源 を同時 に 確 認 す る こ とが で き る．例

えば，LED 信 号機や LED テ
ー

ル ラ ン プな ど に 可視光通信 機 能

を付 加 すれ ば，信 号機 を設 置 して い る付近 の 道 路 状況 や 前方 車

両か らの 情報をドライバ ー
に リァル タイ ム に提供する とい っ た ，

高度道 路交 通 シ ス テ ム （ITS）の た め の ユ ビキ タス 可視 光 通信 が

実現 可 能 で あ る と考 え られ る［8］．

　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［8］〜［10］，さて，著者 等 が

検討 して い る路車間可視 光通 信は 受信機 に 高速 度カ メ ラ を用 い

て い る 点 に 特徴 が あ る．高速 度 カ メ ラ は，そ の 時 間 分解能 が 高

い ため ，画像処理 を軽 くで きる．これ は，通常の カ メ ラで は難

しい 高 速 な認識 ・追 従 を可 能 とす るば か りで な く，通 信 の た め

の 受信機 と して 考えた場合で も，高速伝送が で き る こ とに な る．

　本 稿 で は ，可視 光通 信 に 高 速度 カ メ ラ を用 い る 利点，と りわ

け，路 車 間可視 光通 信へ 応 用 す る 場合の 利点 に つ い て 述べ て

い く．

2 ． 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
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図 2 フ ォ トダイ オード （PD ＞ とカ メ ラ （イ メ
ー

ジ セ ン サ ）の 違い

Fig．2　The 　difference　between 　a 　phot 〔Fdiode （PD ）and 　a 　camera

　　　（image 　sens ・ r）．

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 ．1　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 が，更 に 高速動 作 させ る こ とも可能 で あ り，

文献 ［11］で は ，青色 LED を 用 い ，12MHz ま で は 問題 無 い と

して い る．

　2 ．2　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 ）［12］
〜

［17］とカ メ ラ （イ

メ ージ セ ン サ）が あ る ［18］，［19］．

　PD は 光通信に お い て
一
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，

　 ● 　 個 々 の LED を独 立 に 復 調 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［19］．こ れ を並 列

光 空 間通信 方 式 と呼 ぶ．

　 ●　 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，LED 信号機や LED テ
ー

ル ラン プ とい っ た 異

な る光 源 か ら異 な る情 報 を伝送 した と して も，そ れ ぞ れ を 個別

に復調す る こ とが で き る ［20］，
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図 3 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

Fig．3　Road−to−Vehicle　Visible　Light　Communicatiens　assuming

　 　 　 the 　case 　where 　 a 　vehicle 　 approaching 　to 　an 　intersection．

3． 可視光通信による運転者支援システ厶

　3，1　想定 して い る シナ リオ

　筆者らは 図 3 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．

　本研究で は，図 4 に示す よ うに，路車間可視光通信に よ る交

差 点 支 援 シ ス テム を想 定 し，道路に 設置 され た LED サ イネー

ジ，LED 信号機 か ら車両 に 向か っ て データ伝 送 を行 う こ とを

考 え る．

　 また ，前 方車両の LED テ
ール ラ ン プか ら も情 報伝 送 を行 う

こ とを想 定 す る．本研 究 で は ， 受信機 に 高速 度カ メ ラを採用 す

るた め，複数の 情報源 （LED 光源）か ら同時 に 情報 を受 信 す

る場面 が 考 え られ る．特 に 車両走行時で は，次 か ら次に 現れ て

通 り過 ぎて い く無 数の 情報源 と通信 を 行 う こ とに な る．こ の 点

に お い て ，LED 信 号 機 や LED テール ラン プ な ど複 数 の LED

光源 との 可視光通信 を想定する場合で は，並 列に 受信 す る こ と

が 可 能 な高速 度 カ メ ラ の ほ うが 有 利 で あ る，

　 以下，交差 点 支援 シ ス テ ム で 要求さ れ る伝送速度に っ い て 述

べ ，続 い て，高速度 カ メ ラの フ レ ーム レ ートに っ い て 述 ぺ て

い く．

　3．2　交 差 点 にお ける 運転者支援シス テ 厶で 要求される 伝送

　　　 速度

　交 差 点 に お け る運転 者 支 援 シ ス テ ム で は，以下 の 3 つ の ケ
ー

ス で の情報伝送が 考えられ る．

　 ● 　 LED 信号 機 か ら交差 点 の 中央で 右折待 ち を して い る車

両 へ 運転支援情報を伝送す る場合，

　 ●　 LED 信 号 機 か ら交差 点 を通 過 す る車両 へ 運 転 支援情報

を伝送 す る場 合，

　 ・ 　走行す る前方 車両 か ら後 方 車両 へ 運転支援情報を伝送す

る場 合

以下，そ れ ぞれ の 場合 に つ い て 要 求され る伝送速度 に っ い て 述
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　 　 　 図 4 路車間 可 視光 通信 に よ る運 転 者 支援 シ ス テム ．

Fig．4　Driver　 assistant 　 system 　by 　 rQad −to−vehicle 　 visible 　light

　 　 　 commuiation ，

べ て い く．

　3．2．1LED 信 号機 か ら交差 点 の 中央 で 右 折 待 ち を して い

　　　　　る車 両 へ 運 転支援情報 を伝送す る場 合 （路車間通信

　　　　　（静止））

　まず，交差 点 の 中 央 で 右 折 待ち を して い る車両 へ LED 信号

機 か ら運 転 支援 情報を伝送す る こ と を 考え る，

　交差点の 中央か ら LED 信号機 まで の 距 離 を 9．5m ，信 号機 の

高 さ を 5m ，カ メ ラの 高 さを 0，5m と する と，垂直方向の 画角

は φm α。＝arctan 　
5’
駐8’5 ＝・　25．34°

とな る．同様 に LED 信号

機 が 道路 の 端 か ら 1m 離 れ て 設 置 され ，車両の 右端が 道 路の 中

央に 接 し，車両の 中央 に カ メ ラ を設 置 した とす る と， 水 平 方 向

の 画 角 は θm 。x
＝arctan 　

7’o
  誓

o’75 ＝28，92°となる．こ れ よ

り，カ メ ラ の 解豫度が 1024 × 1024 ピ クセ ル ，レ ン ズの 焦点距

離 が 35mm の とき，前方上 方 に あ る LED 信号機 は 問題無 く撮

影で き る ［21］．

　こ こ で ，運 転 支 援情報 と して ， LED 信号機の 上部に 設置 し

た イ ン フ ラ カ メ ラ の 映 像を ドラ イバ ー
に伝 送 す る こ とを考 え る

と，データ伝送速度 と して は 64kbps 以 上は 必要に な る，音声

情報で あれ ば 32kbps もあ れ ば良 い ［9］，［231．

　な お
，

こ の 場 合は LED 信号機 お よ び車輌 と もに 静 止 し て い

る た め，通 信路 は 安定 して お り， ほぼ理 想 的で あ る と言え る，

　3．2 ．2 　LED 信号機か ら交差 点 を通 過 す る車 両 へ 運 転 支 援

　　　　　情報を伝送す る場合 （路車間通信 （走行））

　続 い て，交差点 を 通 過 す る 場合 を考 え る．この 場合 に 必要 と

な る カメ ラ の 解像度 お よび レ ン ズ の 焦 点距 離は，先に 示 し た 場

合 と同 じで あ る．

　さ て，文献 ［22］に よ る と，車 両が安全 に 交差点 を通過 し得 る

た め に LED 信号機 を 視認で き る た め の 距 離 は，時 速 30km ／h

で は 100m 以上 とあ る，時 速 30km ／h で は 約 6 秒で 交差点 を

通過 す る こ とに な る た め，ドラ イバ ー支援情報 として 画 像 は 適

切 で は な く，テ キス ト情報で 十分 で ある．従っ て，100m 先か
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ら数 kbps の テ キス ト情報 が伝送 で きれ ば良 い ［9］，［23］．

　な お ，この 場 合，路車側 の LED 信号 機は 高速 に 過 ぎ去 っ て

い くこ とに な る．よ っ て，LED 信号機 の 検出
・
認識

・
追従特性

が誤 り率 特性 を支配 す る．

　3 ．2 ．3 　走行す る前方車両か ら後方車両 へ 運 転支援情報を伝

　 　 　 　 　送 す る 場合 （車車 間通 信 ）

　車車間通信で は，前方車輌 と 自車輌 との の 相対 的な位置，速

度の 変化 は小 さい こ とが想 定 され る．これ よ り， 安 定 した 通信

が期待 で き，高速伝 送 も可能で ある。た だ し，前方車両 と自車

輌 の い ずれ も走 行 して い るた め，走 行 に 伴 う細 かな 振動 の 影響

は 避 け られ な い ，よ っ て，車輌が 通過 す る場 合の 路車間通 信ほ

どで は 無 い に して も，前方車輌 テ
ー

ル ラ ン プの 検出
・
認識

・
追

従特性が 誤り率特性を 支配す る．

4． 高速度力メ ラを用い た路車間可視光通信

　 4 ．1　 高速 度 力 メラ

　高速度カ メ ラ と は，通常の カ メ ラよ り高速に 撮影で き るカ メ

ラ を指 し，
一

般 に ，100　frame　per　second （fps）の フ レ
ーム レ

ー

ト相 当を超え るフ レ ーム レ ートの イ メージ セ ン サ を もつ カ メ ラ

の こ とを言う．文献 ［24］に よ る と，高速度カ メ ラの 性能 は，高

速 イ メージ セ ン サ の フ レ ーム レ ートと空 間解 像度 （画素 数 ） の

積で 性 能が 決 ま り，既 に 画素読み 出し レ
ートが 1T 　pixel／s を

誇 るイ メ
ー

ジ セ ン サが 実現 され て い る，た とえ ば，画 素 数 106

で あれ ば，フ レ
ーム レ

ートは 106 に 達 し，1μ s に
一

枚の 撮影が

で き る こ とにな る．

　 こ の 高速 なイ メ
ージ セ ン サ を可視光通信の 受信機に 用 い た 場

合の 性能 につ い て 考えて み よ う．点光 源 を捕捉す る の に 4 ピ ク

セ ル ，また 時 間分 解 能 と して，フ レーム レートの 半分の レ ート

で 点 滅 す る光 源 を受信 で き る と仮定 す る．さ らに ，送 信 機 と し

て，総数 106／4 個の 点光源を 106／2 で 点滅 させ ，それ ぞれ 独立

に 個 別 の清報を伝送 す る こ とを考 え，そ の 点光 源 の 全 て を 1T

pixel／s の イ メ
ージセ ン サ で 受信す る こ とを考 え る．こ の 場 合，

100Gbps 強 の 通 信 が で き る こ とに な る．

　以上 の よ うな高速伝送 は，イメ
ー

ジ セ ン サ の 全て の 画素を受

信の た め に用 い るこ とで実 現 で き るが，実 際 の 利 用 シ
ーン を考

え る と実 現 が難 しい ．先 に イ メ
ージセ ン サ の 利点 と して 送信源

で あ る LED の み を分離 ・取り出す こ とが で き るこ とを述 べ た，

よっ て ， イ メージ セ ン サ の もつ 空 間解像度 は主 に LED の 検出 ・

認識
・
追従 に 用い るの が 自然で あ る．しか し，ITS へ の 応用 を

考 え る場 合，光源 その もの の 移動，また，移動に 伴う形状の 変

化 （近 づ く と大 き くな る な ど） も考 慮 に い れ た LED の 検 出 ・

認 識 ・追 従 を行 う必 要 が あ る．容 易 に 想 像 で きる か と思 うが ，
こ れ を空 間方 向 だ け行うの は 困難で あ り，また，通常の カ メ ラ

の よ うな 30fpsで は時 間方 向 で の 処理 に も限 界が あ る．

　高 速度 カ メ ラの 場合，高速 に 点滅す る点滅パ タ
ー

ン を時間相

関 を取 る こ とで 情 報 源 の 検 出 がで きる．これ は，空 間方 向 の 情

報 を使 わ ず に，無 線通 信な ど と 同様 に，時間方 向の み で LED

の 検 出 ・認 識 が で き る こ とを意 味する，つ まり，撮像形の 限界

に 検出性能が 依存せ ず，ロ バ ス トな検 出が 可能 で あ る ［25］．
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図 5　車両走行時 に おけ る画像 （LED ア レ イ）の 移動 量 （30km ／h，通

　 　 f言距 離 50m ）

Fig．5　The　 amount 　 of 　pixel　 movements 　of 　LED 　 array 　in　driving

　　　 situation （30　km ／h，50　m 　of 　comm 皿 ication　distance）

　4．2　運 転者支 援 シ ス テ 厶 で 要 求 さ れ る 高 速 度 カ メ ラ の フ

　 　 　 　レーム レート

　図 5 に 車両走行時 に お け る画 像 （LED ア レイ ）の 移動 量 を

示 す．こ こ で 示 した 実測結果 は，車両が 時速 30km ／h で 走行 し，

通 信距 離 が 50m で の 左 右 方 向 （図 5（a ）〉 お よび上 下 方 向 （図

5（b））の ピ ク セ ル 単位 で の 画像変化 （移 動 量 ）を 示 し て お り，

高速度カ メ ラ で 異な る撮影間隔 （1ms ，
2ms

，
4ms

，
8ms＞の 場合

の 実測値 で あ る．

　 こ こ で，通信距離 50m の デー
タ を 示 し た 理 由は，通信距離

50m で 道路 に 凹 み が あ り，そ の 影 響 で 画 像変化 が 最 も大 き く

な っ て い た た め で あ る．これ は，鉛直方向の プレが 特に 大 きい

こ とか ら も確 認 で き る．

　 こ の 図 よ り分か る よ うに，撮影 間隔を 短 く，す な わ ち フ レ
ー

ム レ ートを高 速 に す る こ とで，プ レ は 小 さ くで き る．しか し，

1ms で も 1 ピ クセ ル の プレ は 生 じて お り，こ の プレ を完全 に 取

り除 くこ とは困 難で あ る。一方，フ レ
ーム レ

ートを遅 くす る と

プレ は 大 き くな る．

　さて，図 5 の 結 果 は フ レ
ーム レ ート 1000fpsの 場 合 で あ る，

送受信機間で 同期 を と らない 場 合 ，
1000fps で 撮 影 した 光 源 か

ら情報を取得す るに は 最低で も 2ms の 間隔が必 要 とな る．こ

の 場 合，車体 の 振動 に よ っ て 図 5 に 示 す よ うに，2ms 間に 最

大 2 ピ ク セ ル 程度 の 光 源位置 の プ レ が 発生 す る．走 行速度が

60km ／h で あれ ば倍 の 4 ピ クセ ル 程度 の プレ が 生 じる と考 え ら

れ る，こ の 4 ピ クセ ル の プ レ を 1 ピ クセ ル に まで 軽減す る こ と

を考える と，単純計算で は 4000fPs程度 は 必要 とな り，さらに

走行速 度が速 い 場 合 も考 え る と 8000fps以 上 は欲 しい と こ ろ で

あ る．

　4．3　高速 度 カメ ラ を用 い た可視 光 通信 の 既存研究

　高速なイ メ
ージ セ ン サ を用 い た 可視光通信 の研究 と して は，

文献 ［27］
〜

［29］が あ る．これ らは ，高 速 に点 滅 す る点滅 パ ター

ン を 時間相関を 取 る こ とで 情報源 の 検出 を 行 っ て い る．こ の た

め ，撮 像形 の 限界 に検 出性 能が 依 存せ ず，ロ バ ス トな検 出が 可

能で ある．しか し，本研究で 想定 して い るよ うな車両 へ の 伝送

を 目 的 と して お らず，よっ て ，そ の ま ま交 差点 支 援シ ス テ ム へ

適用で き るか ど うか 不明で ある．

　車 車 間通 信 向 けの 高速 イ メ
ージ セ ン サ の 開発例 と して は

， 文

献 ［30］が あ る．開発 され た イ メ
ージ セ ン サ は，通信用 の 画素

（高速読み 出しが で き る〉 と画像用画素 （通常 と同様 に 30fpsで
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図 6LED ア レ イ と高速 度カ メ ラ を用 い た路車間可視光通信 シ ス テ ム

　　 の ブ ロ ッ ク 図．
Fig，6　Blockdiagram 　of 　Road −to −Vehicle　Visible　Light　Comrnuni −

　 　 　 catiQn 　System 　using 　LED 　Array 　and 　High −Speed 　Camera

の 読 み出 し〉の 2 種類 の画素を持つ こ と を特徴 と して い る．ま

た，こ の 文献で は，こ の イメージセ ン サ を用 い た車 車間通信 実

験 に つ い て も紹 介 して お り，走 行 時 で も，10Mbps の 伝送 を実

現 して お り， 種々 の 車両情報や 動画 （QVGA ，カ ラ
ー，7．8fps）

が 伝送で きる こ とを報告 して い る．こ の イメージセ ン サ は既 存

の CMOS 技術で 製作 され るた め，仮に 量産化 さ れ た 場合，市

販 の イ メ
ージセ ン サ と同 コ ス トとな り，大 変魅力 的 で あ る．筆

者 等 の 知 る限 りに お い て は，可 視 光 通 信用 途 に 開発 され た イ

メ
ージセ ン サ は，お そ ら くこれ が 初め て で ある．

5． LED アレイ と高速度力 メ ラを用 いた 路車間

　　可視光通信

　 こ こ で は，著者等が 検討 してい る LED ア レイ と高速度カ メ ラ

を用い た路車間可視光 通信 の 概要 を述 べ る［8］
〜
［10］，［23］，［31］．

特に 4．で述べ た 高速度カ メ ラを用い る こ とで，ロ バ ス トな LED

ア レ イ の 検 出 ・認識
・追従 に っ い て ，時 間方 向 で の 同期 お よび

空 間 方 向の 同期 と捉え説 明 す る，

　 5．1　 シス テ ム モデ ル

　図 6 に シ ス テ ム モ デル を示す．

　送信 機 は 32x32 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，

　受信 機で は ，まず，LED ア レ イ送 信 機 を含 ん だ 広範 囲 を 高

速度カ メ ラに よ っ て 撮影す 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，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．

　5．2 高速度カメ ラ による LED ア レイ の 検出
・
認識

・追 従

　本 研 究で は，受信機 に 高速度カ メ ラ を用 い て い る た め，送信

機で の LED の 点滅 との 同 期 （時間方 向 の 同期），及 び，送信機

（情 報 源）の 認 識 ・追 跡 の た めの 同期 （空間 方 向の 同期）の 2 種

類 の 同 期が 存在す る．そ こ で，時間方向と空 間方向，そ れ ぞれ

分けて 同期 に つ い て 説明す る．

　まず，時 間方 向の 同期 に つ い て 述べ る．LED の 点減 とカ メ ラ
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　 　 図 8 反 転信号 を用 い た LED ア レイ 追跡例

Fig．8　LED 　 array 　tracking 　using 　the 　inverted　signals ．

の 撮影 の タイ ミン グを まっ た く同 じに させ る こ とは，車両が 走

行 して い る環 境で は 物理 的に 困難で ある．そ こで ，LED の 点

滅 速 度に 対 し，カ メ ラ の 撮 影 速度 を少 な くとも LED 点 滅周 波

数の 2 倍 以 上 と設定 す る こ とで ， LED とカ メ ラ間の 同期が 取

れ て い な い 場合 に 対応す る，本研究 で は，先 に述 べ た通 り，カ

メ ラ の 撮影 速度 を 1000fps と して い るた め，　 LED の 実効 の 点

滅速度を 500Hz と設定 す る．

　図 7 に パ ケ ッ トフ ォ
ーマ ッ トを示 す．時 間 同期 は

，
ヘ ッ ダ部

で 確立 し，そ れ以 降の デ
ー

タ部に つ い て は，ヘ ッ ダ部で 確立 し

た 同 期タ イ ミ ン グで 動 作さ せ る，具 体 的 に は，上述 した 全点灯

と全 消 灯 が く り返 され る点 滅 パ ターン 用 い て 時間 同期の 確立

を行っ て い る．さ ら に，ヘ ッ ダ部の Barker 系列 を検 知 す る こ

とで ，情報 源 の 光源 か ど うか の 識別 を行うこ とが で き る．以上

の よ うに 時間方 向 で LED ア レ イ の 検 出 ・認 識 を行 うた め，撮

像 形 の 限界 に 検 出性 能 が 依存せ ず，ロ バ ス トな 検出が 可能 で あ

る ［25］．

　次 に，空間 方 向の 同期に つ い て 述べ る．これ は LED ア レ イ

の 追従に 相 当 す る．空 間 方 向で は ， 情 報 伝送時 に お い て も，移

動体 と光 源間の 位置関係が 刻 々 と変化す る た め，時 間同期 の よ

うに ヘ ッ ダ部 で 確立 した 光源 位 置 を認 識 す るだ けで は 不 十 分で

あ る。そ の た め，情 報伝送 を行 っ て い る データ部 で も光 源追 跡

が 必要 に な る，特 に，本 研 究で 対象 として い る 自動車の よ うに，

移動体が 振動する場合 は 数ピ クセ ル 単位 で の変 化 を追 跡 す る必

要 が あ る．そ こ で，本研究で は，先 に 述べ た 反転パ タ
ー

ン を利

用 して デ
ー

タ 部 で の 空 間 方 向の 同期 を取 る，

　 こ こ で ，図 8 に その
一

例を 示 す．図 中で D と あ るの が 送 信清

報か ら生 成 した点 滅パ ターン で あ り， D ＊

が D の 輝 度値 を 反転

させ た反転パ タ
ー

ン で ある，高速度カ メ ラで は受 信 した D と

D ＊
を足 し合 わせ る こ とで ヘ ッ ダ部の よ うな全点灯パ タ

ー
ン を取

得 す る こ とが で きる．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．こ の 全点灯バ タ
ー
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ン を空間方 向の 同 期 に 用 い る こ とで ，容 易 に 光 源 を追 従 す る こ

とが可能 とな る ［31】．

6． む　す　び

　 本稿 で は，交 差 点 に お け る運 転 者支 援 シ ス テ ム と して，我 々

が こ れ まで 行 っ て き た 路 車間可視光通信 に つ い て 紹介 し た．と

りわ け， 可 視 光 通信 に 高速 度 カ メ ラ を用い る利点，と りわ け，

路車間可視光通信 へ 応用 す る場合 の 利点 に っ い て 述べ 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，と りわ け，高速

度 カ メ ラ を利 用 す る こ と で，空 間方向 の 処 理だ けで 無 く，時間

方向で の 処理 も行 うこ とに な り，通 信 で の 処 理 と画像 で の 処理

の 両者の 良い 点 を活か し た処理が で き るよ うに な る，こ れ は ，

画像計測 や画像認 識な ど，従来 は空 間方 向 の 処理 の み で 特性が

決定する よ うな もの に も，時間方向の 概念 を入 れ る こ とで，更

な る特 性 改善 が で き る こ とを示 唆 して い る．つ 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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