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　 あ ら ま し　本論文で は送信機 に LED ア レー，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 遠 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 空間周波数の 高周波成分 と低周波成

分に それ ぞれ 異なる デ
ー

タ を割り当て る 階層的符号化 を用 い て い る．こ れ に よ り送受信機 間 の 距 離が遠 い 場合 に

も画像 の 空間周波数の 低周波成分に 割り当て た データの 情報 を取得す る こ とを可 能に して い る．そ の 際 に従来用

い て い た ウ ェ
ーブ レ ッ ト変換で は，デ ータ を割り当て る LED の 数や 配置 に制限が あ る た め信号機 な どの 送信機

に常に適応 して い る わ けで は な か っ た．こ の 制限を解決す る ため に，「重畳 符号化」 とい う符号化方式 を提案する ．

提案方式で は直交変換 を用 い ず， 複数 の LED に 同
一

の デ
ー

タ を割 り当て
，

そ れ を一．一
つ の LED とみ なす．こ の ・

と きの 同
一

の デ
ー

タ を割 り当て る LED の 数を変化させ る こ とで 各空間周波数成分 に情報を割 り当て る．異 なる

二 つ の デ
ー

タ を単純 に
“重 畳 ” させ る こ とに よっ て 符号化 を行うた め ，デ

ー
タ を割 り当 て る LED の 配置 や数 に

制限 の な い 方式 が 実現 で きる ．

　キーワード　LED ，可 視光 通信，路車間 通信，階層 的符号化

1．　 ま え が き

　LED の 普及 とともに LED を用 い た 可視光通信 が注

目され，様 々 な研究が行われて い る ［1卜 ［3］．そ の応用

の
一

つ と して ，ITS （Intelligent　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 ［4］
〜
［7］．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 ス トを節約す る こ とが で きる。

　 LED 信号機 を 用 い た 可視光通信 に つ い て の 研 究 は
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い くつ か行わ れ て お り，受信機と して フ ォ トダ イ オ ー

ドを用 い る方式 ［4］，15］と，受信機に カ メ ラ を用 い る方

式 ［6］， ［7］に分 け られ る ．受信機 に フ ォ トダ イ オー
ドを

用 い る場合で 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，屋外 で 十分 な SNR を確

保する た め に は背景光雑音を除去する た め に受信機の

視野角 を狭 くす る必要があ り，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 ［8］．受信

機 に カ メ ラ を用 い る場合 で は，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 ．また，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．
一
方で カ メ ラ の応答速度の 遅 さ

に よ り通信速度が 制限 さ れ る が，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，撮影速度を上げな くて も通信速度を上げられ る ．

以上 よ りカ メ ラ を用 い た場合の 方が フ ォ トダイオ
ー

ド

を用 い た場合と比べ て 優れ て い る，そ の た め
， 本研究
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で は 送信機 に LED ア レ ー，受信機 に高速度カ メ ラ を

用 い た可視光通信 を考える．

　 図 1 に 本研 究で検討する路車間可視光通信の 概念

図 を示す．本論文で は個 々 の LED か らそれぞ れ個別

の 情報 を伝送 する，こ の 場合，図 1 に示すよ うに，カ

メ ラ （受信機）が LED ア レ
ー

（送信機）に 近 い 位置

に あ る状況 で は LED を個別 に 識別 する こ とが 可能で

あ り，
LED か ら複数の情報を取得する こ とが で きる．

と こ ろが，カ メ ラ が LED ア レー
か ら遠 い 位置 にある

状 況 で は
， 受信 画像が ぼ や け た 画像 とな り，各 LED

を個別に 識別す る こ とが難 しくなる．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 ．こ の とき，G−　LED を個別に判定す る

こ とが で きず ，
一様に誤 りが生 じる ．そ こ で 現在 ， 階

層 的符号化 が用 い ら れ て い る ［9］．

　階層的符号化 は，送受信機 間 の 距離が遠 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 と
， 送受

信 機間の距離が遠 くなっ て も多 く残る空間周波数の 低

周波成分 に，そ れ ぞれ 異 な る デ ータ を 割 り当 て る 符号

化 で ある，こ れ に よ り，送受信機問の距離が遠 い 場合

で も画像 の 空 間周波数 の 低周波成分 に 割 り当 て た デ ー

タ は 取得が可 能 とな る．その ため ，画像の 空 間周波数

の 低周波成分 に割 り当 て る遠距離 デ
ータ （10ng 　range

data）と して 遠距離 まで 通信 を行うデータ を，画像の

空 間周波数の 高周波成 分 に 割 り当 て る 近距離 デ
ータ

（short 　range 　data）と して近距離にお い て通信を行 う

デ ータ を用 い る ．

　 こ れ まで各 デ
ー

タを空間周波数 へ 割り当て る方法と

し て ，二次元高速ハ ール ウ ェ
ーブ レ ッ ト方式が用い ら

れ て きた ［9］． と こ ろ が，こ の 従 来手 法 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 と

い っ た制限がある た め ，送信機が 円形の LED 信号機

の場合な どに は適応 で きない ．

　こ れ らの 制 限を解決する た め に ，送信機の 形状に左

右されな い ，デ
ー

タを割 り当て る LED の 配置や数に

制限 の な い 符号化方式 と して 「重畳符号化」 を提案す

る．提案方式で は直交変換 を用 い ず，遠距離デ
ー

タと

近距離デ
ー

タを単純 に
‘
重 畳

”
させ る こ と に よ っ て 符

号化を行 うた め ，デ ータ を割 り当て る LED の配置や

数 に制 限 の な い 方式が実現 で きる ．一
方 で こ の 非直交

な符号化方式で は，遠距離デ ータ が 近距離デ ータ へ ，

反対 に 近距離デ
ー

タ が遠距離 デ
ー

タへ ，互 い に 干渉 し

影響を及 ぼ し合 う．よ っ て復号化を行う際に は こ の 影

響を取 り除 く工夫が必 要 となる．そ こ で 提案方式 で は

先に 遠距離デ
ー

タを復調 し， それ を受信信号 か ら減算

する干渉除去を行うこ とで，干渉の影響を低減す る，

　本論文は 以 下 の よ うに構成 され て い る．2．で は 送信

機 ， 受信機 の モ デ ル に つ い て述べ る．3．で は従来方式

で ある 二 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 の 利点と欠点に つ い て述べ る．4 ．で 「重

畳 符号化」 とい う新 し い 符号化方式 を導 入 し，その 符

号化 ・復号化 の 方法 と利点 と欠点 につ い て 述 べ る ．5．

で 実験 に よ り提案方式 を ビ ッ ト誤 り率 （BER ）とス

ル
ー

プ ッ ト特性 を用 い て 許価 し ， 6．はむす びで ある．

2．　 シス テ ム モ デ ル

　本論文で 想定する シ ス テ ム モ デ ル を図 2 に示す．ま

ず送信機，受信機 の モ デ ル に つ い て 説明する．

　2．1　送　信 　機

　送信機は平面上 に配置 された個別に点滅が可能な複

数の LED と符号化 器か らな る ．こ こ で は 5．で 述 べ

LEDTraMC 　Light
〔Transmitter）

　　欝

〔
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cornPbnents 　are　preseNed 〕　 騰 鴉ぎ翻 鬥

翻卜灘 恥 i圈
　 　

一一一
「　 ’

一
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’噂t・・L　・　 1
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一一一
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−
　 　 1i

　 i”［
　 炉 Far

　　　　 図 1　路車間可視 光通信

Fig．1　　1nnage　of　visible 　iight　cornmunieatiDn ．
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ii

図 2 　シ ス テ ム モ デ ル

Fig ．2　System 　mode1 ．
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ーと高速度 カ メ ラ を 用 い た 路車間 可 視 光 通 儒 にお け る遠 距離デ

ー
タ と近距離デ

ー
タ の 重畳 符号化

る 実．験 で 用 い る．シ ス テ ム を例 に 説明する．送信機は

16 × 16 の正方 行列状に 256 個 の LED が 配置 され て

い る．また，隣接 す る LED 問の 距離は 20m 皿 で あ

る ．こ れ は 日本で
一
般的 に使用 され て い る LED 信号

機 の LED 問距 離 と等 し い ．入 力デ ータ と して
， 遠距

離 まで 通信を行 い た い 情報をもつ 遠距離 デ
ー

タと近距

離 で 通信 を行 い た い 情報をもつ 近 距離データ の 二 つ の

デ ータ を入力 する．遠距離デ
ー

タを空 間周波数の低周

波成分 に，近 距離デ
ー

タ を空間周波数の 高周波成分 に

割 り当 て るように符号化 を行う．本論文で提案する部

分 は こ の 符号化 の 部分 で あ り， 詳 し くは 4．2 ．1 で 説

明す る ．

　情報の送信 は LED の 輝度 に情報 を載せ る こ とで行

う．送信機の LED は 16× 16 の 正 方行列状に配置 され

て お り，以下，u 行 v 列 の 位置 に 配置 され て い る LED

を LEDu ／。 （u ，
　v ・＝ 1

，
2

，
．．，

，
16）と表す．送信機 の 個 々

の LED は ON ／OFF に よ っ て 最大点灯区間 丁，の 非

負 の方形パ ル ス を発 生 す る こ と が で きる．鵯 は ビ ッ 1・

区 聞 を示す．区問 Ts 内で の パ ル ス 幅 を操作する こ と

に よ っ て LED の 輝度値 を変化 させ る．時間 t に お け

る LED ア レ
ー

の u 行 v 列の LED の 輝度は 以下 の よ

うに表せ る．

x ・ ，v （の一Σ ・ ・，。 ，i
・A ・9（t − （臼 ）Ty） （1）

　　　　　 z

　 　 　 　 　 　 1！Ligintlng　f〔equency 　ot　LED

Transmitted 　 〔Y3ms）
Lumjnance 　　 ／

Lum ［nance

　 O

Luminance

　 1！3

Luminance

　 2！3

O　　　　　Ts〆3　　　2丁s13 　　　　Ts

0　　　　丁s！3　　　2Ts13　　　　Ts

G　　　　　Ts／3　　　2下st3 　　　　T5

Lu 　 ln　 nce

　
1

　
　 　 　 　 　 O　　　　 Ts13　　　2Ts！3　　　　下s

　 　 　 図 3　輝．度 二点 灯パ タ
ー

ン

Fig ・3　Luminance ： Pat七ern 　of 　lighting．

Tb

t

t

こ こ で i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 ，、，。 ，i は LED の 輝

度 を決め る係 数であ り，0 ≦ x ，。 ，。 ，i ≦ 1 であ る．　 A は

LED 点灯時 の 輝度 で あ る．例 えば，情報変調 に On −Off

Keying （OOK ）を用 い る場合 ，　 x 、。、v ，i ＝ ｛0，
ユ｝とな

り，g（t）は以 下 に示すよ うな方形 パ ル ス を表す関数 で

あ る。

9・・）一｛翫 留 （2）

ま た ，4 段階 の 輝度で 情報 を表 した場合 の 例 を図 3 に

示す．本 シ ス テ ム で は受信機に カ メ ラ を 用 い て い る た

め
，

シ ャ ッ ターを開い て い る問 に 入 っ て くる光量 を積分

す る とい うカ メ ラ の性質を利用 し て，
一

つ の 輝度値を

表現 して い る ビ ッ ト区間
’Ts の間カ メ ラ の シ ャ ッ ターが

開い て い る状態に し，その 区間内で LED の 点灯時間

の 長 さ を 4 段階 に 変化 させ る こ とに よ っ て 4 段階 の輝

度値 を受信する．この とき，
LED 点灯周期 を Ts／3 に

設定すれ ば，4 段階の 輝度を 3 圓の点灯で 表現 で きる ．

1symbo ［　　 1symbo［　　 lsymbor　　 lsymboI
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一

　　　　　　　　　　 i訂麟 齢 鱒 酬 磯 qDa量ぎ毛
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t
O　　　　　　　　Ts　　　　　　　2Ts　　　　　　　3Ts　　　　　　　4Ts

　 　 　 　 図 4 　実 際の 送信 デ
ー

タ フ レーム

Fig ．4　Actual 七ransmission 　data 　frame 　of 　one 　data、

例 えば 5。で 述 べ る実験 で 用 い る シ ス テ ム で は，LED

点灯周波数が 3kHz で ある た め
，
　 LED の 点灯周期は

1／3ms で ある．3 圓 の点灯で輝度を表現す る ため，
．一一

つ の輝度値を表現する た め には，3 回 × 1／3ms ＝ 1ms

の 時間 が 必要 と な る ．こ の と きカ メ ラ の 撮 影速度 を

1000fps に 設定する と，画像 ユ．放当 り 1ms で ある た

め ，
一

つ の 輝度値 を表現 して い る 間 ，
カ メ ラ の シ ャ ッ

ターが 開 い て い る 状態が実現 で きる．実際の 送信デ
ー

タ フ レ ーム を 図 4 に示す．サ ン プ リ ン グ定理 を満た

すよ うに，同 じデ
ー

タを 2 度送信 して い る．更に，主

に LED ア レ
ー

の検出「と トラ ッ キ ン グの ため に，デ ー

タ フ レーム の 後半 で は反転符号を用 い て い る ．こ れら

の詳細は文献 ［10］と ［11］で 述 べ られ て い る．した が っ

て ， 送信機 の LED ア レ
ー

上 に ある 256 個 の LED そ
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れ そ れ に 1bit の異な る デ ータ を載せ た場合の デ
ー

タ

レ ートは 256／4Ts ＝＝ 256／Tb ＝ 256Rb で あ る ．こ こ

で Rb は 各 LED に 1　bitの 異な る デ ータ を載せ た場合

の LED 一つ 当りの ビ ッ ト レートで あ る ．

　2．2　受　信 　機

　受信 機 は高速度カ メ ラ
， 画像処理 部 ， 復号化器か

らな る ．各 LED よ り送信された信号は光空 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 もち ， そ の解像度は

128x128pixel で あ る．送信信号は CMOS イ メ
ー

ジ

セ ン サ に よっ て 光量 に 応 じた電気信号に 変換 され ， 画

像と して 出力され る ．一つ の LED の 光信号は画像内

の
一

つ また は複数の ピ クセ ル に相当する．画像処理 を

行 い ，受信画像 か ら送信機 の 個 々 の LED の 位置 と輝

度値を得る．u 行 v 列の LED の受信信号は次の よ う

に表せ る．

Y，、，v （の 己hu，ゼ Xu ，v （の＋ nu ，v （の （3）

こ こ で
，
hu，v は チ ャ ネ ル 利得 で あ り，

　 nu ，v（t）は背景

光雑音で ある．送信機と受信機の時間同期が完全 で あ

る とす る．受信機 の サ ン プ リ ン グ 周期を Ts とする と，

イ メージ セ ン サ の 露光時間 は 以下 の よ うに表せ る．

f（t）　一　29 ・ h （t
−

（k − 1）T ・）
　 　 　 　 k

（4）

こ こ で ，ic＝ 1，2，
．．．は露光区間が何番目かを表す．た

だ し，送信機と受信機の 時間同期が 完全 で ある場合，i

番目の LED 全体の表示パ ターン は 2番 目の露光区間

で 露光され る た め ，i と k は一致する．　 g。h （t）は 以下

の ようなパ ル ス 関数で ある．

9・ h ・t）一 ｛1膿認 （5）

こ れ らか ら，LEDu ，v か らの信号を受信 したピクセ ル

の 出力は 以 下 の ように 書け る ．

T ・ … k − ・君諮
（か 鱒 （6）

こ こ で c は光電変換効率を表す定数で ある ．こ の ピ ク

セ ル 出力を用い て，受信画像か ら送信機の個々 の LED

の輝度値を得る，

　得 られ た 輝度値 を も と に 復号 を 行 うこ と で
， 出力

デ ータ を取得する ．復号に つ い て は 4．2．2 で詳 しく

述べ る ．

3， 二 次元高速 ハ ール ウェ
ー

ブレ ッ ト変換 を

　　 用い た階層的符号化の 利点 と欠点

　提案方式を説明す る前に，従来方式 で ある 二 次元 高

速 ハ ール ウ ェ
ーブ レ ッ ト変換に つ い て 紹介する．符号

化，復号化の 詳細 は文献 ［91で 述べ られ て い る ．こ こ

では 二 次元高速 ハ ール ウ ェ
ー

ブ レ ッ ト変換を用 い た場

合の 利点 と欠点を述べ る．

　利点と し て は，二 次元高速 ハ
ー

ル ウ ェ
ー

ブ レ ッ ト変

換 は 直交変換 で あ る た め ，遠距離デ ータ と近距離デー

タ が互 い に影響を及 ぼ し合うこ とが なく独立 に復号が

可能とな る とい う点が挙げられる．

　
一

方で 欠点として は ， 各デ
ー

タの 基底 を直交にす る

た め に ，LED の 配置が 正方行列型，数が 4 の累乗に 制

限が され る とい う点が挙げ られ る．と こ ろ が，実 際に

送信機と して用 い る LED 信号機等に用い られ る LED

は ，必ず しも正方行列型の 配置で は なく，LED の 数

も 4 の 累乗 と は 限 らな い ．実際 に現在 日本 で 用 い ら れ

て い る LED 信号機 に は
，
192 個の LED が 同心 円状

に円形に 配置された もの な どがあ る．また，各デ
ー

タ

が等 しい 伝送速度 で あ る 場合 しか 適用 で きな い ．

　 本論文で は送信機の 形状が異 な る場合に も階層的符

号化を実現す る よ うな設計の 自由度が 高い 符号化方式

として
， 重畳符号化を提案する ．

4． 重畳符号化

　 こ の章で は，提案方式で あ る 重畳符号化 を説明する．

提案方式 を説明する前に ，
エ ラ

ー
フ リ

ー
通信領域 と受

信画像中の 隣接 LED 間 の ピ ク セ ル 距離の関係か ら述

べ る．こ の 隣接 LED 間の ピ ク セ ル 距離は各 LED を

識別する た め の ガ イ ドラ イ ン となる ．

　4．1　隣接 LED 間の ピ ク セ ル 距離

　受信画像 におけ る二 つ の 隣接す る LED 間 の ピク セ

ル数 を ピ ク セ ル 距離 と定義する．また
，
2 × 2 の よ う

な，複数 の LED に 同
一

の デ
ー

タを割 り当 て ，それを

一つ の LED と み な し た と きは
， 隣接する 一つ とみ な

された LED の まとま りの 中心間の ピ ク セ ル数 を ピ ク

セ ル 距離とする ．

　図 5 は 実測 に よ っ て 求 め た 隣 接 LED 間 の ピ ク

セ ル 距離 と送受信機問距離の 関係 を表す．LED 間

距離 は 20mm で あ り， 高速 度 カ メ ラ の 解 像 度 は

128 × 128pixe1 で あ り，焦点距離 35　mm の レ ン ズ

を用い た．そ の他の実験諸元の 詳細は 5．1 で 述 べ る．

図 5 に お い て
， 20m 皿 は 各 LED に異なる デ ータ を
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　 　 　 　 丶 　 　　 80mm　　　　　 、
　　　　 　

、
丶 　　（4x4 　LEDs 　are 　lumped

丶

丶 　 　
’

響
LED ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 のし
　 　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　へ

＿ ：こ鸞 蟹瞼轍 二1
　　　　

20mm 丶
一 一

＿ ＿　　　　　　　　　　　　　　　、

　 　 20　25　30　35　40　45　50　55　60　65　70

　　　　 　　　　　 Distance［m 】

　　 隣接 LED 間の ピ ク セ ル距 離 と送受信 機間距離 の 関

　　 係 （LED 間距 離 は 20mm ）
Fig ，5　Pixel−distance 　of 　 neighboring 　LEDs 　 versus

　　　 transmitter −receiver 　distance，　where 　the　LED
　 　 　 spacing 　is　20 　mm ．

割 り当て た場合，40mm は 2x2 個 の LED に 同
一

の

デ ータ を割り当て それを一つ の LED とみな した場合 ，

80mm は 4x4 個の LED に同
一

の デ ータ を割 り当て

そ れ を一つ の LED と み な した場合に おける ピ ク セ ル

距離の送受信機間距離との 関係を表す．二 つ の 隣接す

る LED を個別に識別する た め に は，隣接 LED 間 の

ピ ク セ ル 距離 は 少な くと も 2pixel 必要 で あ る ．こ の

図 か ら
， 各 LED に 異な る デ

ー
タ を割 り当 て た とき，

ピ ク セ ル距離が 2pixe1 とな る の は 送受信機 間距離が

20m 以 下 で あ る．したが っ て エ ラー
フ リーの 伝送 を達

成で きる の は送受信機 間距離が 20m 以下 の ときで あ

る とい える ．また
，
2 × 2 個の LED に同

一
の デ

ー
タを

割 り当て それを
一

つ の LED とみ な し たときは，ピク

セ ル 距離 が 2pixel とな る 送受信機間距離が 45　m まで

延長する．

　 こ の 議論 をも と に，重畳符号化 を提案す る．

　 4．2　提案する重畳符号化

　 4．2．1 符 号 化

　符号化方式 を 図 6 に 示す，提案方式 で は デ
ータ を遠

距離デ
ー

タと近距離デ
ー

タの 二 つ に分けて送信する．

遠距離デ
ー

タ に お け る ，同
一

の デ
ー

タ を割 り当て る

LED の数を設定する．こ の LED の 数は，4，1 での 議

論に 基づ き，要求する エ ラー
フ リー

通信領域 に お い て

隣接 LED 間の ピクセ ル 距離が 2pixel以上 に なるよう

に 設定す る．

　遠 距離デ
ー

タ に お い て 同
一

の デ
ー

タ を割 り当て る

LED 領域 （遠距離デ ータ の LED 領域）を D 茘， 近距

離デ ータ に お い て 同
一

の デ ータ を割 り当て る LED 領

域 （近距離デ
ー

タ の LED 領域）を D 澪で表 し，そ れ ぞ

　　　AI　 A2

周 ．
　 Long 　range 　data

（嬲 黔 ED。）
恥
↓

房

81
↓

o ー
13．t．，

fiDk2

β。k，6

」
s

ρ64

？

κ
D 幺1

＝ Al ＋ 13．f，，
　 　

t．tヒ，

嫁蟹
　　　　謐
A

肌

＝
｛−2，＋2｝

Bn，βD 二，q
＝
｛
−1，＋1｝

Xo 詣、q
・’
｛
−3，−1，＋ 1，＋3｝

　　　i3・s．；・ 　 　 　 m 　
＝＝、，2，…，M

　 Short　range 　data

（
Orle　bit　da量a 　is

assigned 　to　4　LEDs）　　　　　　　　　；：圭：盡：：：：：岑
　 　 　 　 　 　 図 6　符号化 方式

Fig ．6　111ustrated　figure　 of 　the　 coding 　process ．

れ の領域数を M と N とす る （m ＝1
，2，

・・一，M ，　n ＝

1，2，．．．，1＞）．D 畠の 領域 内 の 各 LED に は ｛− 2
，＋ 2｝

の デ
ータ が，D 票の 領域 内 の 各 LED に は ｛

− 1，＋ 1｝
の デ

ー
タが割 り当 て られ る，例 えば M ＝ 1 の 場合

は，Df の領域 内の LED 数 は 256 （＝ 16 × 16）個 と な

り，その LED 全 て に，同
一

の遠距離デ ータ が与えら

れ る．こ の と き ， 同時に
一つ デ

ータが送信 され る．ま

た，M ＝ 4 と した場合は ，　 Df の 領域内の LED 数 は

64（＝ 8x8 ）個 とな り，同時に 四 つ の デ ータ が 送信 さ

れ る ．LED 一
つ 当りの ビ ッ トレ

ー
トを Rb とす ると，

遠距離デ ータ の デ ータ レートは MRb
， 近距離 デ ータ

の デ
ー

タ レー
トは NRb と表現 で きる．

　k 番目 の シ ン ボ ル に お ける u 行 v 列の 、LEDu ，v に

着目する．遠距離デ
ー

タを Am ［h］，　 LEDu ，v に割 り当

て られ る 遠距離デ ータ信号を au ，。 ［k］とする．遠距離

デ
ー

タ A
肌 圃 を遠距離デ

ー
タ の 領tw　D 毳に割 り当て

る．同様に，近距離デ ータ を B π囿 ，
LEDu ，v に割 り

当て ら れ る近距離デ ータ信号 を bu，。 ［kl とする，近距

離デ
ー

タ Bn ［k］を近距離デ
ー

タの 領域 D ．
S

に割 り当 て

る．つ ま り，
データ の 割 り当 て は 以 下の 式 で 表 され る．

｛
α 。調 ＝ 塩 圃 （LED 。，v ∈ Dk ）

6。 調 ＝ B 凅 （LE ）D 。
，
v ∈ D 冩）

（7）

　ic番目の シ ン ボ ル に お ける遠距離デ
ータの 領域 D 名

に つ い て考え る ．こ の 領域 に含まれ る近距離デ
ー

タ の
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領域 D 身の 数を Q とする．D 幺に含まれ る近距離デ
ー

タ を βDk ，， ［k］（q ＝ 1
，
2

，
＿

，Q）と置き換 える．遠距離

デ
ー

タ と近距離 デ
ータ を重畳 させ る と，各 LED の 出

力信号 XDk ，g［k］を得ら れ ，以下 の 式で表 され る，

XDk ，9圃
＝A 皿 囮 ＋ βDk ，9［呵 （8）

　本論文で は，遠距離デ
ー

タに は ｛
− 2，　＋ 2｝，近 距離

デ
ー

タ に は ｛
− 1，＋ 1｝の lbit 情報 を割 り当て る た め ，

それ．らを足 し合わせ た，すなわち
“

重畳
”

させた情報

は，｛
− 3

，

− 1
，
＋ 1

，
＋ 3｝の 4 段 階 の 値で 表現する こ と

がで き，式 （1）におけ る ＝ u，。，iC に対応する LED の輝

度 を 決 め る係数 も部 q囿
は

騙 圃 一蝋

禦
＋ 3

（9）

とな り，｛O，
1／3，

2／3，
1｝の 4 値を と る．した が っ て 図 3

に 示す よ うに，LED の 点灯時間 に よ り 4 値の輝度値

を表現 （パ ル ス 幅変調） し
， 式 （1）と 同様 に して

，
k

番目の シ ン ボ ル に おける 遠距離デ
ー

タの 領域 D 幺内 の

q 番目の 近距離デ
ー

タの 領域 DnS 内の LED の 輝度は

以下 の よ うに表せ る．

x 。 k，，（t）一Σ賜細 囿
・A ・9（ト （iC− 1）T・）

　 　 　 　 　 　 k

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）

遠距離 データ と近距離デ ータ を重畳 した デ ータ レ ート

は （M ＋ N ）Rb で ある．

　4 ．2．2 復 号 化

　送 信信号 は光空 間チ ャ ネ ル を通 っ て 高速度 カ メ ラ

（受信機）に よ っ て 受信 され る．受信機は受信信号 を

CMOS イメ ージセ ン サ で光量 に 応 じた電気信号に変

換 し，画像 を出力す る ．復号化を行 う際 に は
，

こ の カ

メ ラ で 撮影 し た 画像か ら受信輝度値をあら か じ め抽

出す る必要が ある．κ番目の シ ン ボル における遠距離

デ
ー

タの 領域 D 幺内の q 番目の 近距離デ
ータ の領域

D
．

s
を考え る．こ の領域 D 需内 の LED か らの 信号を

受信 した ピ ク セ ル の 輝度値 YDk ．。 ［k］は式 （3）〜（6）と

同様に して

Y
・ ・，，・［・］

一・荒ll許 ・，・¢ ）・脚

である．た だ し 9D 拓 q（t）は

（11）

9D 畠，，（t）＝ 悔 ，，
・XD

鑑，，（の＋ 曳 1，（孟） （12）

0．0350

，030tsO

，025

§　，．。2。

§・．・ 15

庄
0、0010

、005

　 　 　 　 0　　　　50 　　　 100　　　150　　　200　　　250　　　300

　　 　　　　　　　 Luminance

　図 7　正 規 化 前の 受信輝度値 分布 （通信 距離 30 ［m ］）

Fig、7　Distribution　of 　received 　luminance 　before　nor −
　 　 　 malization ．

0，0300

．025

台 0、0208

⊃ O．Ot59

此 0・0100

．005

　 　 　 　 o
　 　 　 　 −2　　−1．5　　−1　　−0．5　　0　　0．5　　 1　　 1，5　　 2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Luminance

　図 8　正 規 化後 の 受信輝 度 値 分 布 （通 信距 離 30 ［m ］）

Fig ．8　Distribution 　of　received 　luminance　after 　nor −

　 　 　 rnalization ，

で あり，c は光電変換効率を表す定数 ，　 hDk ，g は チ ャ

ネル 利 得，nDk ，q （t）は背景光雑音で あ る。受信輝度

値 は 送受信機 間の 距離 や LED 同士 の 干渉に よ り個 々

の LED ご とで 異な る分布を もつ 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．そ の た め，各画像か ら輝度値

Y』拓 q圃 を取得 したあ と，取得 した輝度値 Yl
）h，q［k］

の 平均 ED
郁 ，

と分散 巧）毎 g
を用 い て ， 各 LED ご と

に 輝度値を正 規化する ［12｝（式 （13）
〜
（15）参照）．実

測 に よ っ て 求め た 正 規化前後の 受信輝度値分布を図 7，

図 8 に示す．こ れらの 図か ら，正規化を行うこ とで 輝

度値分布は 四つ の 山が確認で きる よ うに な り，受信側

で 4 段階 の 輝度が 区別 しやす くな り正 しく復号で きる

こ とが期待さ れ る ．た だ し
， 雑音の影響を除去する効

果は ない ．

　　　　Σ匙、
YD

＃1，凅ED
髭，q

＝

　　　　Σ紅、（YDh ，9 ［k］
− E

畭 ，q）
2

γb細
＝

（13）

（14）
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・ ・・…］一

 

綜
喃

（15）

こ の 正規化 され た輝度値 ｝わ傷 q圃 を用 い て 復号化 を

行う．

　k 番目の シ ン ボ ル の 遠距離デ
ー

タ の 領域 D 畠に おけ

る q 番目の近距離デ
ー

タの領域 P 霧に着目する．まず，

領域 ・DSI内に お い て ，正規化 され た輝度値の平均 をと

る．こ れ は以下 の式で表される．

L
 

［んL 姻 ・
易 β

象
，・［k］

（16）

式 （16）に お い て ，右辺第 1項 目は領域 D 幺に お ける

遠距離デ
ータ を表 し， 第 2 項目は領tw　D 窺に おけ る 近

距離データ の平均 を表す．遠距離デ ータ は 以下の 式で

得 られ る ．

姻 一 島
 

圃 島
響 （17）

送信 された近距離デ
ー

タが 一1 若しくは ＋ 1 の値 をと

る の に対 して遠距離デ
ー

タは 一2 若 しくは ＋2 の 値 を

とるため，遠 距離デ
ー

タ に対 して 近 距離デ
ー

タ が 与

え る影響 は小 さ い ．更 に
， 送信 さ れ た 近距離 デ ータが

一1 と ＋ 1 の 二項分布で 近似 で き，遠距離データの領域

D 鑑に含 まれる近距離デ
ータ の 領域 D

．

S
の 数 Q が十

分大 きい とき，式 （17）の右辺第 2 項は零に収束する ．

したが っ て ，遠距離デ
ー

タ は以 下 の 式 で 近似 で きる．

（M ・K ）＋ ，遠距離デ
ー

タが 一2 と判定され た近距離

データ の 領域数 を （、M
・K ）一とす る と，正規化された

輝度値 YDk ，g［k］か ら引 き去る遠距離デ ータ の 値 A ’

，n

は以 下 の 式 で 表され る ．

Atm ＝

Σ m ，・∈ ｛m ，klAm ［k］〉 ・｝Σ ・
y

・k ，， ［k］

　 　 　 　 　 （M ・K ）＋ ・Q

　　　　　　　　 （Am ［k］＞ 0）
　　　　　　　　　　 ．　　 　 （20）
Σ m ，le∈ ｛m ，klAm ［k ］≦・｝Σ，　

YDk ，q ［k］

姻 墨  
囿

（18）

遠距離デ
ー

タ ．4m圃 を しきい 値処理 を し，正 な らば

＋2 に ， 負な らば 一2 と判定す る ．

　送信デ ータ は遠距離データ と近距離デ
ー

タが重畳 さ

れ て い る の で ，近距離 デ
ータ は遠距離 デ

ータ を用 い て

再生する こ とが で きる．

βDk ，q ［k］＝ YDh ，9［h］
− A ！

m （19）

こ の と き，遠距離デ
ータ に 対す る近距離 デ ータの 影響 を

更に小 さくする た め に ，正 規化さ れ た輝度値 yb
齢 q囿

か ら引き去る遠距離データ の 値A 「
m と して ，領域 D 畜

内だ けで な く，全 送信 シ ン ボ ル 中 にお い て Am ［h］の

し きい 値 判定結果 が 同 じ領域内で
，

正規化さ れ た輝度

値 Yl
）h，q ［k］の 平均を とる ．全送信シ ン ボ ル 中の 遠距

離デ
ー

タ が ＋2 と判定 され た 近距 離 デ
ータ の 領域数 を

（M ・K ）＿・Q

　　　　（otherwise ）

近距離デ ータ βDh ，q ［k］に対 して そ れ ぞ れ し きい 値処

理 を しt 正な らば ＋ 1 に，負な らば 一1 と判定する．

　 4 ．2．3　利点 と欠点

　 重畳符号化を用い た場合の 利点 と欠点を述べ る ．

　利点 と して は
， 従来方式 で 問題 に な っ て い た LED

の 配置と数に制限が ない こ とが挙げられ る ．円形 LED

ア レ
ー

で も通信 が 可 能 で あ る こ とを確認 す る た め に ，

5．にお い て ， 装置 の 関係上送信機 として 16 × 16 の 正

方行列状に 256 個の LED が 配 置され た LED ア レー

上 で 円形配置に な る ような 192個の LED を用 い て実

験を 行 う．2 ．や 4．で も送信機 と して 16 × 16 の LED

が正方行列上 に配置された LED ア レ ーを用い て い た

が ，例えば，実際 に現 在 日本で 用 い られ て い る LED

信号機と同様の 192個の LED が 同心円状に 円形配置

され た 場合 で も適用 で きる ．こ の と きの 遠距離デ
ータ

と近距離デ ータ を割 り当て る領域 の分割の 仕方の 一例

を図 9 に 示す．画像処理 の 段階 で 各 LED の 位 置 の 特

定と
，

そ の輝度の 抽出が 可能で あれ ば
，
4 ．2．2 の 方法

で 復号が可 能で ある．更に，各デ
ー

タが異な る伝送速

度の 場合に も適用 で きる ．た だ し，遠距離 デ
ータ を近

距離デ ータ よ りも遠 くまで通信可能にする場合，近距

離 デ
ー

タ以上 に遠距離 デ
ー

タ に 同
一

の デ
ー

タ を割 り当

て る LED 領域を大 きくする 必要がある ．同
一

の デー

タを割 り当 て る LED 領域 の 大 きさが大 きい ほ ど 伝送

速度 は 遅 くな る た め，近距離 デ ータの 伝送速度 は遠距

離デ
ー

タの伝送速度以上 で ある必要がある．

　
一

方 で 欠点と して は
， 提案方式は式 （8）にある よ う

に各デ
ー

タ は単純に足 し合わ され て い る非直交な符号

化方式で あ るため，各デ
ー

タが互 い に干渉し影響を及

ぼ し合う．復号化を行 う際に は 互 い の 影響を取 り除く

必要が あ る．遠距離デ ータの 領域 D 畠に含まれ る 近距

離デ
ー

タの 領域 D ξの 数 Q が十分大 きい とき，式 （17）
は 式 （18）に 近似 で き

， 近距離 データ が 遠距離 デ
ー

タ
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LED 　Array（192LED ）

　 　 　 （a）

Long 　Range 　Data

One 　blt　data　is
assigned 　to　32　LEDs

Short　Range 　Data

One　bit　data　is
assigned 　tO　Qne 　LED

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b＞

図 9192 個 の LED が 同 心 円 上 に 円形 配 置 さ れ た場 合

　　 の LED ア レ ーの 区分の 一例 （a ）LED ア レー，（b）

　 　 LED ア レ
ー

の 区分

Fig．9　An 　example 　of　the　divisiQn　of　LED 　array 　tha 七

　　　 192LED 　are 　spaced 　in　a 　coneen 七ric 　circle ．（a ）

　 　 　 LED 　array ，（b）Division 　of 　LED 　array ．

に与える影響 をな くす こ とがで き，式 （19）に よ っ て 近

距離データ に 対す る 遠距離 デ ータ の 影響 を取 り除 くこ

と が で きる と考え ら れ る が，実際に は こ の非直交な方

式で は干渉の 影響を完全 に取 り去 る こ と は 難 し い ．こ

の ため，ビ ッ ト誤 り率 （BER ）特性が 良くなる こ とは

な い ．一方，
設計の 自由度が 向上す る た め ，近距離 で

は より高速 に ，遠距離 で もある 程度の 伝送速度で の 通

信 を行 うな ど の 設計が で きる よ うに なる ．以上 を確認

す る ため，従来方式及び提案方式 を用 い て実験 を行い

BER 特性 とス ループ ッ ト特性 を評価する ．

5． 実 矣劈

　 5．1　実験の パ ラ メ ータ

　提案する重畳符号 化の 特性 を評価する た め ，通信距

離 を 25m か ら 70m ま で 5m 置 き に変え，静⊥ヒ環境

で 実験を行っ た．BER 特性 とス ル ー
プ ッ ト特性に 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．こ れ らの 諸元 は 撮影距離 に よ

らず
一

定 で あ り， 本実験に お け る レ ン ズ の 絞 り等の カ

メ ラ の設定は，遠距離に お い て LED の 4段 階 の 輝度

値 が判別 で き，か つ ，近距離に お い て な る べ く輝度値

の 飽和が 生 じない 値 を選択 した．

　 　 　 衰 1　高速度 カ メ ラ の 仕様

Table 　l　H 玉gh −speed 　camera 　specifieations ．

カ メ ラ型 名 フ ォ トロ ン 徃製 FASTCAM −1024PCI 　100K

撮像素 子 σMOS イ メ
ー

ジ セ ン サ

レ ン ス 型名 ニ コ ン 社製 MKKOP ，35　mm 　f／1、4
焦点距離 35mm

ND フ ィル タ キ ヤ ノ ン社製 Screw−in　Filter　ND4 −L／4x

　　　 表 2　実 験 諸 元

Table 　2　Experimental　parameter ．

ウ ェ
ーブ レ ッ ト変換 重 畳符号化

LED 点灯周波数 4kHz 3kHz

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 11

レ ン ズ の フ ィ ル タ ND4L フ ィ ル タ

解像度 ユ28 × 128pixel

撮影距離 25m 〜701n

5m 間隔

撮影環境 静止

　本実験で は LED ア レ
ー

の 区分 として表 3 の 条件を

もつ 三 つ の パ タ
ー

ン を 用 い た ．こ の LED ア レー
の 区

分 の概略図 を図 10 に示す．各パ タ
ー

ン の表記に お い

て，L に つ く数字は遠 距離 デ
ータ に おけ る 1 シ ン ボ ル

当りの ビ ッ ト数を，S に つ く数字は近距離デ
ー

タ に お

ける 1 シ ン ボル 当 りの ビ ッ ト数 を表す．提案方式は遠

距離デ
ー

タ と近距離 デ
ータ の伝送速度が 同 じ必要は な

い が
， 従来方式は そ れ らが 同 じで な くて は な らない ．

そ の ため本実験 で は
， 提 案方 式 と して L16−S64 の パ

ター
ン を用 い て 従来方式 と比較を行 うもの とし，遠距

離デ
ー

タ に お い て従来方式 と 提案方式 の 伝送 速度 を

そ ろ え て い る．一
方で 近距離デ

ー
タ で は遠距離デ

ー
タ

よ りも提案方式の 伝送速度を高 くし，従来方式 と提案

方式 の 1bit を表す LED の数を揃 えて 比較を行 っ て

い る，

　 5。2　実 験 結 果

　提案方式で あ る 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 ，BER

特性 を 図 1］
，

ス ル ープ ッ ト特性 を図 12 に そ れ ぞ れ

示す，

　図 11 に お い て ，遠距離デ ータ は提案方式で は 25〜

55m に お い て エ ラ
ー

フ リ
ー

を達成 し，従来方式で は

25〜60 皿 に お い て エ ラ
ー

フ リ
ーを達成 した ．従来方

式は直交変換を用 い て お り，周辺 4bit分の LED か ら

1bit分 の デ
ー

タが算出 され る．一一方で提案方式で は従

来方式の 4　bit分の数の LED を用 い て 1・bitを表現 し
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ー
タ と 近 距離データの 重畳符号化

　　 表 3LED ア レ
ー

の 区分 と伝送 速度

Table 　3　 Division　of 　LED 　array 　and 　data 　rate ．

重畳符号化

ウ ェ
ー

ブ レ ッ ト

　　 変 換 L ユ6−S64
　正 方形

（L正一S196＞
　 円形

（L1 ．S ］．92＞
デ
ー

タ 遠距 離 近距 離 遠 距離 近距離 遠距離 近距 離 遠距離 近距離
lb 三t を表す LED の 数 4 個 4 個 16 個 4 個 196 個 1 個 192 個 1 個

1 シ ン ボル 当 りの

　　 ビ ッ ト数

16bit16b Σt ／6bit

（M ＝16）

64bit

（N ＝64）

1bit

（M ＝1）

］96bit

（N ＝ユ96）

1b 呈t

（M ＝1）

192bit

〔N ≡192 ）
伝送速度 4kbit ／s41 ｛bit／s　 4　kbit／s16kbit ／s0 ．25kbi も／s49kbit ／80 ・25kblt ／s48kbit ／s

L16　 S64

　 M＝16
　 N＝64

　 Q＝4

Square

（Ll＿S196 ）
　 M ＝1

　 N＝196
　 Q＝196

DSo 圭D 窒．

Dk
　 Long　Range 　Da置a

（
One　bi吐da 吐a　is
assigned 　to　16LEDs ）（

pD ゴ、

圏
　　　　　　 D 島
Short　Range 　Data

黜 欝 ・D＄）
Di　Di ，，

圏
　　　　　　 Dゐ，

　 Lo冂g　Range　Data　　　　　　Short　Range 　Data

（黷
il
諮 1i§6LE 。 ）（黯 rl瀧、ED）

Circle
（L1＿S192）
　 M ＝1

　 N＝192

　 Q＝192

　 Long　Range 　Data

（
Onebitdatais
assigned 　to　192 　LE ［〕s）（

　 　 図 10LED ア レ ー
の 区分

Fig ．ユO　Divisien 　of 　LED 　array 、

　 　 s　 　 s

　 P ！ D2　．．

圏 、

　 　 　 　 　 　 P ，92
Sho 耗 Range 　Data

騨 瓢 ・・D）

f

10
−1

を　
10

に
山

囗ユ

10
’3

10
’4

　 　 　 　 　 　 　 Conventional ［9］
　 　 　 　 　 　 　 （Lo冂g　R 目nge 　Data）

獎磁　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt．
L16 −S64 響L16−S64 　 　 夢

酬
慎 晦 醐

i

［
の

8
首
a
δ
コ
o
苙
←

86420864ゴ
　

ー

　

1
　

1
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25 　30 　35　40　 45　50　 55　60 　65　70

　　　　　 Distance［m 】

　　　 図 11BER 特性

　 Fig ．11　 BER 　performance ．

20

霊叢
ヘ

ゼ

丶 鬣毎
（Sh°「t　Range 　Data）　 　

’
be

　　　　　　　　　　　　
Sls

、
　 　 　 　 　 Conventional［9］　　　丶

　 　 　 　 　 （Long 　Range 　Deta ）　　　　
 、

　 　 　 　 　 　 　
’
丶

鴇 ；≒，
…

C・ nven し1・ nal 匚9］一
丶

〔Sho 蛇 Range　Data）

25　 30　 35　 40　 45　 50　 55　 60　 65　 70

　　　　　　Distance［m ］

　　 図 12 ス ル ープ ッ ト特性

Fig ．12　Throughput 　performance ，

て い る．1bit を算出する た め に用 い る LED の 数が 等

し い た め
， 遠距離デ

ー
タに おい て従来方式と提案方式

の BER 特性は 同 じ よ うな 特性 と な る と考え られ る．

　近距離デ
ー

タは提案方式の方が伝送速度が 高 く，提

案方式で は 25〜35m に お い て エ ラ
ー

フ リ
ー

を達成 し

た の に対 して ，従来方式で は 25〜45m ，55〜60m に

お い てエ ラ ー
フ リ

ーを達成 し，従来方式 と提案方式を

比 較する と，従来方式の 方が BER 特性が 良 い ．こ れ

は ，提案方式が 非直交な符号化方式 で 各デ
ー

タが互 い

に干渉し影響 を及ぼ し合 うの に対 し，従来方式は 直交

変換を用 い て お り，直交性が保 た れ て い る場合に は各

デ ータ 同士 が互 い に影響 を及ぼ し合 うこ とな く復号が

可能なため で ある．こ の よ うに ， 遠距離 デ
ー

タ も近距

離 デ
ー

タも通信距離が長 くな る ほ ど BER が悪化す る．

また，提案方式に お い て 40m と 45　m で の BER が 高

くな っ て い る の はモ ア レ の 影響で ある と考えられる．

モ ア レ とは
， 画像 の 画 素解像度 と撮影され る模様 の 周

波数 の ずれが原因で 生 じる縞摸様で ある，通信距離に

よ っ て LED ア レ
ー

の 撮 影画像上 で の 大 き さが 異 な る

ため，通信距離に 応 じて モ ア レが 生 じる 場合 と生 じな
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図 13　円 形 LED ア レ ー
で の 近距離 デ

ー
タ の BER

Fig ．　13　BER 　performance 　with 　circle 　LED 　array ．
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　　　各通 信距離 にお ける 全 点灯 状 態 の LED ア レ ーの

　　 撮影画像

Fig．14　Captured　images　of　a ］11ighting 　LED 　array 　in
　 　 　 ea ，ch 　communication 　distance ，

い 場合が存在する ．図 14 に，全点灯状 態 の LED ア

レ ーを実際に 各通信距離 に お い て 撮 影 した 画像を示 す．

図 14 よ り，40m と 45m に お い て 実際 に受信画艨 に

モ ア レが 生 じ て い る こ と が確認 され た．モ ア レが生 じ

る こ とに よ り，各 LED で 正 しい 輝度値が取得で きな

くなり BER 特性が 劣化す る．

　
一

方で 図 12 に 示 され た ス ル
ープ ッ ト特性お い て は

遠 距離デ ータ，近距離デ
ー

タ ともに 提案方式の 方が 特

性が 良い ．特に近距離デ
ー

タに関 して は
，
25〜55m に

お い て 従来方式の 約 4 倍の ス ル
ー

プ ッ トを達成 して い

る ．45皿 に お い て ス ル
ー

プ ッ トが 低 下 して い る の は ，

上 記に あ る よ うに モ ア レ に よ っ て BER が低下 した た

め である．こ の結果か ら，提案方式で は 各 デ ータ の伝

送 速度が異な る場合 にも適用 で き， 遠距離デ
ー

タ より

も速い 伝送速度の 近距離デ ータ を重畳す る こ とが 可 能

で ある こ とが確か め られた．

　 また
， 提 案方式 は LED の 配置 と数 に 制 限が な い 。

こ の利点を示 すため に，図 13 に円形 LED ア レ ーを

用 い た 場合 の 近距離デ ータ の BER を示 す．また 比較

対 象と し て ，円形 LED ア レ
ー

と LED の 個数を近づ

け た 14 × 14 個 （； 196個） の LED が正方行列状 に

配置さ
一
れた看ED ア レーを用 い た場脊の BER 竜示す．

図 13 よ り， 実験装置の都合 上 LED が 同心 円状 に 円

形配置された もの で はない が，実験に用 い た LED が

192個 の 円形 LED ア レ
ー

で も正方形 ア レーと 同 じよ

うに提案方式が適用 で きる こ とが分 か る．した が っ て，

提案方式を適用する状況 と して ，任意 の 数や 配置 の

LED を もつ 送信機 を用 い る 場合 や各デ
ータ の 伝送速

度が異な る 場合が 適 して い る．

6． む　す　び

　本論文 で は 可 視光通 信 に 対す る 階層 的符号化を実

現する新 しい 符号化方式 と して 「重畳符号化」を提案

し，こ れ を用 い て 静止 環境で の 実験 を行 っ た．こ の 実

験に よ り，BER 特性は直交 変換 を用 い た従来方式の

方が優 れ て い る が
， 提案方式で は送信機に 円形 LED

ア レーを用 い た場合で も適用が可能 で ある こ とが確認

さ れ た．また，提案方式で は各デ ータ の 伝送速度が異

なる場合 にも適用可 能で あ り，近距離 で の 近距離 デ ー

タ の ス ル
ー

プ ッ トが 向上す る こ とが確認で きた．した

が っ て ， 任意の 数や配置の LED を もつ 送信機 を用 い

る場合や 各デ
ー

タ の伝送速度が異な る場合 ，提案方式

が有効で あ る．
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