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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]～[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], [5]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，各 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，送受信機間の距離が遠い場合

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（long 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

図 1 路車間可視光通信
Fig. 1 Image of visible light communication.

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評価し，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

図 2 システムモデル
Fig. 2 System model.
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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 間の距離は 20 mm 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間距離と等しい．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,v(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 Ts の非

負の方形パルスを発生することができる．Ts はビット

区間を示す．区間 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．

Xu,v(t) =
∑

i

xu,v,i · A · g(t − (i − 1)Ts) (1)

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．xu,v,i は LED の輝

度を決める係数であり，0 ≤ xu,v,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，xu,v,i = {0, 1} 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．

g(t) =

⎧⎨⎩1 (0 ≤ t < Ts)

0 (otherwise)
(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間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回の点灯で表現できる．

図 3 輝度：点灯パターン
Fig. 3 Luminance: Pattern of lighting.

図 4 実際の送信データフレーム
Fig. 4 Actual transmission 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 3 kHz であるため，LED の点灯周期は

1/3 msである．3回の点灯で輝度を表現するため，一

つの輝度値を表現するためには，3回×1/3 ms = 1 ms

の時間が必要となる．このときカメラの撮影速度を

1000 fps に設定すると，画像 1 枚当り 1 ms 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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れぞれに 1 bit 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

128 × 128 pixel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．

yu,v(t) = hu,v · Xu,v(t) + nu,v(t) (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) =
∑

k

gsh(t − (k − 1)Ts) (4)

ここで，k = 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 i番目の露光区間

で露光されるため，iと k は一致する．gsh(t)は以下

のようなパルス関数である．

gsh(t) =

{
1 (0 ≤ t < Ts)

0 (otherwise)
(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．

ru,v,k = c

∫ kTs

(k−1)Ts

yu,v(t) · f(t)dt (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 [9] 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間距離の関係を表す．LED 間

距離は 20 mm であり，高速度カメラの解像度は

128 × 128 pixel 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，20 mm は各 LED に異なるデータを
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図 5 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 20mm.

割り当てた場合，40 mmは 2 × 2個の LEDに同一の

データを割り当てそれを一つの LEDとみなした場合，

80 mmは 4 × 4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 2 pixel 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 2 pixel となるのは送受信機間距離が

20 m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 20 m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 2 pixel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 2 pixel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DL
m，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DS
n で表し，それぞ

図 6 符号化方式
Fig. 6 Illustrated figure of the coding process.

れの領域数をM と N とする (m = 1, 2, · · · , M, n =

1, 2, . . . , N)．DL
m の領域内の各 LED には {−2, +2}

のデータが，DS
n 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，DL
1 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，DL
1 の領域内の LED数は

64(= 8 × 8)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[k]，LEDu,v に割り当

てられる遠距離データ信号を au,v[k] とする．遠距離

データ Am[k] を遠距離データの領域 DL
m に割り当て

る．同様に，近距離データを Bn[k]，LEDu,v に割り

当てられる近距離データ信号を bu,v[k] とする．近距

離データ Bn[k]を近距離データの領域DS
n 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．⎧⎨⎩au,v[k] = Am[k] (LEDu,v ∈ DL
m)

bu,v[k] = Bn[k] (LEDu,v ∈ DS
n)

(7)

k 番目のシンボルにおける遠距離データの領域 DL
m

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DS
n の数をQとする．DL

mに含まれる近距離デー

タを βDL
m,q[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 xDL
m,q[k]を得られ，以下の式で表される．

xDL
m,q[k] = Am[k] + βDL

m,q[k] (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 1 bit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 xu,v,k に対応する LEDの輝

度を決める係数 x′
DL

m,q[k]は

x′
DL

m,q[k] =
xDL

m,q[k] + 3

6
(9)

となり，{0,1/3,2/3,1}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DL
m 内の

q 番目の近距離データの領域 DS
n 内の LEDの輝度は

以下のように表せる．

XDL
m,q(t) =

∑
k

x′
DL

m,q[k] · A · g(t − (k − 1)Ts)

(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．k 番目のシンボルにおける遠距離

データの領域 DL
m 内の q 番目の近距離データの領域

DS
n を考える．この領域 DS

n 内の LEDからの信号を

受信したピクセルの輝度値 YDL
m,q[k]は式 (3)～(6)と

同様にして

YDL
m,q[k] = c

∫ kTs

(k−1)Ts

yDL
m,q(t) · f(t)dt (11)

である．ただし yDL
m,q(t)は

yDL
m,q(t) = hDL

m,q · XDL
m,q(t) + nDL

m,q(t) (12)

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.

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-

malization.

であり，c は光電変換効率を表す定数，hDL
m,q はチャ

ネル利得，nDL
m,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

YDL
m,q[k] を取得したあと，取得した輝度値 YDL

m,q[k]

の平均 EDL
m,q と分散 VDL

m,q 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．

EDL
m,q =

∑K
k=1 YDL

m,q[k]

K
(13)

VDL
m,q =

∑K
k=1(YDL

m,q[k] − EDL
m,q)

2

K
(14)
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ŶDL
m,q[k] =

YDL
m,q[k] − EDL

m,q√
VDL

m,q

(15)

この正規化された輝度値 ŶDL
m,q[k] 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DL
m におけ

る q番目の近距離データの領域DS
n に着目する．まず，

領域DL
m 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．∑
q ŶDL

m,q[k]

Q
= Ãm[k] +

∑
q β̃DL

m,q[k]

Q
(16)

式 (16)において，右辺第 1項目は領域 DL
m における

遠距離データを表し，第 2項目は領域DL
m 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．

Ãm[k] =

∑
q ŶDL

m,q[k]

Q
−
∑

q β̃DL
m,q[k]

Q
(17)

送信された近距離データが −1若しくは +1の値をと

るのに対して遠距離データは −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

−1と+1の二項分布で近似でき，遠距離データの領域

DL
m に含まれる近距離データの領域 DS

n 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．

Ãm[k] �
∑

q ŶDL
m,q[k]

Q
(18)

遠距離データ Ãm[k] をしきい値処理をし，正ならば

+2に，負ならば −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．

β̃DL
m,q[k] = ŶDL

m,q[k] − Ã′
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 ŶDL
m,q[k]

から引き去る遠距離データの値 Ã′
mとして，領域DL

m

内だけでなく，全送信シンボル中において Ãm[k] 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 ŶDL
m,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)+，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)− とすると，正規化された

輝度値 ŶDL
m,q[k]から引き去る遠距離データの値 Ã′

m

は以下の式で表される．

Ã′
m =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∑
m,k∈{m,k|Ãm[k]>0}

∑
q Ŷ

DL
m,q

[k]

(M·K)+·Q

(Ãm[k] > 0)

∑
m,k∈{m,k|Ãm[k]≤0}

∑
q Ŷ

DL
m,q

[k]

(M·K)−·Q

(otherwise)

(20)

近距離データ β̃DL
m,q[k] に対してそれぞれしきい値処

理をし，正ならば +1に，負ならば −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DL
m に含まれる近距

離データの領域DS
n 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

197



電子情報通信学会論文誌 2013/2 Vol. J96–B No. 2

図 9 192 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 division of LED array that

192 LED are spaced in a concentric 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 験

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 25 m から 70 m まで 5 m 置きに変え，静止環境

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．

表 1 高速度カメラの仕様
Table 1 High-speed camera specifications.

カメラ型名 フォトロン社製 FASTCAM-1024PCI 100K

撮像素子 CMOS イメージセンサ
レンズ型名 ニコン社製 NIKKOR 35mm 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 4 kHz 3 kHz

カメラの撮影速度 1000 fps

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 128×128 pixel

撮影距離 25m～70m

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 1 bit 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 11，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～

55 m においてエラーフリーを達成し，従来方式では

25～60 m 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 4 bit分の LEDから

1 bit分のデータが算出される．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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表 3 LED 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 正方形 円形

変換 L16 S64 (L1 S196) (L1 S192)

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
1 bit 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 16 bit 16 bit 16 bit 64 bit 1 bit 196 bit 1 bit 192 bit

ビット数 (M=16) (N=64) (M=1) (N=196) (M=1) (N=192)

伝送速度 4 kbit/s 4 kbit/s 4 kbit/s 16 kbit/s 0.25 kbit/s 49 kbit/s 0.25 kbit/s 48 kbit/s

図 10 LED アレーの区分
Fig. 10 Division of LED array.

ている．1 bit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 25～35 m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 25～45 m，55～60 m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

図 11 BER 特性
Fig. 11 BER performance.

図 12 スループット特性
Fig. 12 Throughput performance.

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 40 m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模様である．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.

図 14 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 all lighting LED array in

each 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，40 mと 45 mにおいて実際に受信画像に

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，25～55 m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 m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

配置された LEDアレーを用いた場合の BERも示す．

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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