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あらまし 本論文では LED 信号機 (送信機) と車載高速度カメラ (受信機) を使用した路車間可視光通信シス
テムに注目する．受信機にカメラを用いた場合，送受信機間の通信距離が離れるにつれ，撮影画像のピクセル数
の減少やピントのずれなどが起こり，各 LEDは隣接する LEDから光の干渉を受け，画像が劣化，特に画像がボ
ケてしまう問題が起こる．そのため，輝度値を正しく認識できず，情報の復号に影響を及ぼしてしまう．本研究
では，画像の “ボケ”を考慮した新たな信号復号方法を提案する．具体的には，撮影画像に写る各 LEDの画素値
は自身と隣接する LED 輝度値とその拡がりの係数との畳み込みの式で表され，これを LED の数だけ立てる事
で，連立方程式により，未知の変数である送信データを導出することで情報復元を行う．シミュレーション及び
実験により性能を評価した結果，提案手法は，従来の復号方式に比べ，優れた BER特性をもつ事が確認できた．
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1. ま え が き

LEDは白熱灯に比べ低価格，高輝度で省電力，長寿

命といった利点をもつため，LED照明や LEDディス

プレイ等，その利用が急速に広まっている．この LED

の普及に伴い，LEDを用いた新たな通信システム “可

視光通信”が注目を集めている [1]～[4]．可視光通信と

は，人の目に見える可視光線帯域の電磁波を利用した

通信方式である．LED は半導体素子であるため，高
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速に輝度を制御可能である．この特徴を利用すること

で，LEDを用いた機器を通信機器としても利用できる

と期待されている．特に，本論文では高度道路交通シ

ステム (Intelligent transport systems: ITS) への可

視光通信の応用に注目している [5]～[7]．具体的には，

送信機として LED信号機を，受信機に車載高速度カ

メラを用いた路車間可視光通信システムの構築を目的

としている．LED 信号機を送信機として用いること

で，信号機本来の役割を果たすと同時に，交通整理や

道路情報等を提供する役割を付加できると考える．ま

た既存の LED 信号機に LED 送信機としての機能を

追加することで，新たに情報伝送用の装置を設置する

必要がなく，低コストでの LED可視光通信設備の設

置が期待できる．

受信機に用いる高速度カメラは，LED の点滅を二

次元の平面画像で捉える事が可能である．このとき，

カメラのレンズを広角にすることで，視野角を拡大で

き，車両前方の風景をより広く撮影できる．その広く

撮影された画像の中から LED信号機を検出すればよ
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いため，受信機を送信機に直接向ける機械的な首振り

操作をする必要がない．更に，撮影画像内で，送信機

とそれ以外の発光体を画像処理により容易に分離で

きる．この利点は，画像内に複数の送信機があった場

合に，それぞれ独立した送信機として認識できること

も意味している．上述のとおり，LEDの普及に伴い，

LED を用いた機器 (例: LED ディジタルサイネージ

等) は街中に無数に存在している．それらの LED 機

器にも可視光通信の送信機能を追加することで，ITS

のためのユビキタス通信の実現につながると期待して

いる．一方で，通信速度はカメラの応答特性 (撮影速

度)に依存して決まるという問題点があるが，送信機

上の複数の LED を個別に変調させて LED の数だけ

並列にデータを送信するという並列光空間通信方式を

採用することで通信速度を向上できる [8], [9]．

高速度カメラを用いた可視光通信システムが，一般

的な電波を用いた通信システムと大きく異なるところ

は，受信機での画像処理部分が情報復号の際に非常に

重要になるという点である．並列光空間通信方式を採

用した場合，個々の LEDの点滅を受信機で認識する

必要がある．このとき，隣接する LEDとの間隔が十

分離れている場合，受信機は容易に個々の LEDの輝

度を取得できる．しかしながら，LED信号機のように

LED が密接に配置されている場合，画像の解像度に

よっては個々の LEDの認識が困難になる．特に，路

車間可視光通信では，送受信機間の距離が離れる場面

も生じるため，距離に依存して撮影画像のピクセル数

の減少やピントのズレなどが起こりえる．このとき，

隣接する LED同士が結合して見えるといった画像の

劣化，いわゆるボケ画像が撮影されてしまう．これが

起こると，撮影画像から個々の LEDの輝度値を正し

く認識することが困難になってしまい，信号復調で誤

りが増加してしまう問題がある．つまり，送受信機間

の距離が長くなるほど画像のボケが起こりやすく，信

号復調に大きな影響を与えることを意味する．この問

題を解決する方法として，これまで，階層的符号化方

式や重畳符号化方式が提案されている．

階層的符号化方式は，画像の空間周波数の概念を導

入した符号化である [9]．画像の空間周波数を高周波成

分と低周波成分に分けて考えた場合，高周波成分は送

受信機間の距離が長くなるに従って失われるが，低周

波成分は長くなったとしても劣化が比較的少ないこと

が知られている．階層的符号化はこの特徴に着目し，

画像の空間周波数成分にそれぞれ異なるデータを割

り当てることで，通信距離が長い場合でも，低周波成

分に割り当てたデータの取得を可能としている．そし

て，送信機に接近するに従って，高周波成分に割り当

てたデータが取得できるようになる．空間周波数成分

へデータを割り当てる方法として，文献 [9] では二次

元高速ハールウェーブレット変換を用いて実現してお

り，シミュレーションと実験の両面から階層的符号化

の効果を実証している．しかしながら，この手法には

データを割り当てる LEDは正方行列配置で，なおか

つ，その数を 4の累乗にしなければならない制限があ

るため，LED 信号機のような円形の送信機への適応

が困難といった問題点がある．

重畳符号化方式はこの階層的符号化の制限の問題を

解決するために提案された，送信機の形状や LEDの

数に左右されない符号化である [10]．そのコンセプト

は非常にシンプルで，遠距離用のデータと近距離用の

データを単純に重畳させている．このとき，それぞれ

のデータに割り当てる LEDの個数を変えており，遠

距離用データには近距離用データよりも多くの LED

を割り当てる．これにより，通信距離が遠い場合でも，

遠距離用データが割り当てられた複数の LEDを受信

機で容易に認識可能となる．実験結果よりその性能は

確認され，遠距離用・近距離用，双方のデータ復調に

成功している．特に，近距離用データのスループット

は階層的符合化よりも向上することが文献 [10]より確

認されている．これにより，送信機の形状や LEDの

個数によらない，画像が劣化する環境下における遠距

離可視光通信の可能性が高まった．

これら二つの手法に共通しているのは，送信データ

レートを犠牲にして，画像劣化に対する問題を解決し

ている点である．遠距離用と近距離用でデータの重み

を変え，なおかつ，割り当てる LEDの個数を変えて

いるため，遠距離用のデータレートは個々の LEDが

変調されている場合よりも小さい．今後，ITS技術の

進歩により，道路上では様々な情報が飛び交うことが

予想され，遠距離用・近距離用に分ける事なく，一律で

かつ高いデータレートでの路車間可視光通信の実現が

責務であると考える．そのためには，データレートを

下げずに，劣化した画像からデータを取得する必要が

ある．そこで本研究では，階層的符号化方式や重畳符

号化方式とは異なるアプローチで，データレートを変

化させずに劣化画像，つまりボケ画像から正しいデー

タを復調する手法を検討する．具体的には画像のボケ

が受信機の撮像面で引き起こされると考え，そのボケ
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の影響を利用した復号方式の提案を行う．今，隣接し

た二つの LEDが点灯しており，それをカメラで撮影

したとする．このとき，ピントずれ等が生じて画像が

ボケてしまい，互いの LED光が干渉し合うと仮定す

ると，各 LEDの像が結像される領域の画素値は自身

の LED 輝度値と隣接する LED 輝度値の畳み込みで

表すことができる．これは隣接する LEDの数が増え

たとしても同様である．ここで，各 LED の状態 (点

灯/消灯)を未知の変数で置くと，各 LED画素値は畳

み込みの式で記述できる．このとき，各 LEDの像が

結像される領域の画素値の中から任意の 1画素に対す

る畳み込みの式を LEDの数だけたてられれば，その

連立方程式を解くことで，各 LEDの状態を導くこと

ができる．つまり，ボケによる画像の劣化が起こった

としても，データの復号を行える．

本論文は以下のように構成されている．2.では本論

文で想定している送信機，受信機のシステムモデルに

ついて述べる．3.では画像のボケの影響を利用した信

号復号手法についての詳しい説明を行う．4.では提案

した信号復号手法を用いてシミュレーションを行い，

ビット誤り率 (BER)特性を用いて評価する．5.では

更に実験により提案手法の性能を評価する．6.はむす

びである．

2. システムモデル

図 1 に本研究で想定するシステムモデルを示す．

本システムモデルは，文献 [9] に基づいて，送信機に

LEDアレー，受信機に高速度カメラを採用している．

以下，それぞれの動作について説明する．

2. 1 LEDアレー送信機

送信機は，M × N 個の LED を正方行列状に配置

した LEDアレーと符号化器から成るシステムを想定

図 1 システムモデル
Fig. 1 System model.

している．以下，アレー上の m行 n列の位置に配置

されている LED を LED(m, n) とする．ただし，m

と n はそれぞれ 0 以上の整数である．変調方式には

On-Off-Keying (OOK)を採用し，データ 1と 0をそ

れぞれ LEDの点灯・消灯状態で表す．また，並列光空

間通信方式を採用し，各 LEDにそれぞれ異なるデー

タを割り当てて変調させ，LED の個数分のデータを

送信することにより，通信速度を向上させる．各 LED

は点灯区間 Tb の非負の方形パルスで発生し，LEDの

輝度に情報を載せる．ここで Tbはビット区間を示して

おり，LED一個あたりのビットレート Rb は 1/Tb で

表せる．送信機に設置される LEDはM × N 個であ

るので，送信機全体でのビットレートは (M × N)Rb

となる．LED(m, n)の時間 tにおける輝度 Sm,n(t)は

以下のように表せる．

Sm,n(t) =
∑

i

sm,n,i · A · g(t − Tb), (1)

ここで i は 0 以上の整数であり，LED 全体の表示パ

ターンが何番目であるかを示す．sm,n,iは LED(m, n)

における輝度を決める係数で，OOK を用いる場合，

ビットの 0,1に対応して sm,n,i = (0, 1)となる．Aは

LED の点灯時の輝度であり，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 < Tb)

0 (otherwise)
(2)

2. 2 高速度カメラ型受信機

受信機は，高速度カメラ，画像処理部，復号化器か

ら成るシステムを想定している．各 LEDより送信さ

れた光信号は，光空間チャネルを通り受信機の高速度

カメラにより受信される．高速度カメラにより撮影さ

れた光送信信号は CMOSイメージセンサにより電気

信号に変換され，画像として出力される．送信機に搭

載されている各 LEDから送信された光信号は，画像

内の一つまたは複数のピクセルに相当する．ここで

M × N 個の LED が X × Y 画素の領域で捉えられ

るとし，その時刻 tに当該画素が受光する光のエネル

ギーをR′
x,y(t)(0 ≤ x ≤ X，0 ≤ y ≤ Y )とすると，出

力される画素値は次式で表される．

Rx,y = c

∫ Tb

0

R′
x,y(t) · g(t − Tb) dt, (3)

ここで cは光電変換効率を表す定数である．この出力
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された画素値を用いて，撮影画像から送信機の各 LED

の輝度値を得て，情報の復号を行う．ある瞬間の LED

輝度値群 S から画素値群 R′ への変換は LEDの物理

形状や輝度分布，伝搬空間中やカメラ光学系でのボ

ケ，各画素での空間サンプリング等の特性を総合した

ものとなる．本研究ではこの部分で一つの画素が複数

の LEDからの光を受光する状態を想定し，この影響

を考慮した複合方式を提案する．

3. 提案手法: 画像の劣化 (ボケ)の影響を
考慮した情報復号

本章では本研究で提案する画像の劣化の影響，特に

ボケの影響を考慮した情報復号方式を説明する．

実環境において高速度カメラを用いた可視光通信を

行う場合，1.で述べたとおり，通信距離に依存して撮

影画像の画素数の減少やピントのズレなどが起こり，

隣接する LED 同士が結合して見える画像の劣化 (画

像のボケ)が生じてしまう．

そこで，この現象のモデル化を考える．まず，一つの

LEDを画像として撮影される場合を考えると，LED

の発光部と画素の受光部はそれぞれ面積をもつため，

一つの LEDの像は一般に複数の画素に渡って結像さ

れる．焦点ボケやレンズ収差などの光学系の分解能の

制約によって更に像は拡がりをもつ．これらの特性を

総合すると，一つの LEDからの光がある画素で受光

される強度は撮像面上での LED像と当該画素との距

離をパラメータとした二次元ガウス関数で近似され

る [11]．

複数の LED を考えた場合，画素値は各 LED から

の光の強度の和となる．このとき，送信機中の各 LED

の大きさは同じとみなせるので，受光強度を表す関数

は LEDによらず同一のガウス関数で表現される．す

なわち，送信側の LED輝度値から受信画像の画素値

への変換は，LED輝度値列に単一のガウシアンカーネ

ルを畳み込んだ空間フィルタリングとして表現される．

カーネル関数を以下のように定義する．

hg(p, q) =
1

2πσ2
g

exp(−p2 + q2

2σ2
g

). (4)

ここで σ2
g(> 0)はガウス分布関数の分散，pと q はそ

れぞれ注目画素からの縦軸と横軸方向の距離を表す．

本研究では，この式に基づく 5 × 5のカーネルサイズ

のガウシアンフィルタを用いて，受信機の撮像面での

ボケを近似できると仮定する．また，5 × 5ガウシア

ンフィルタの係数を G(p, q)で表す (図 2 参照)．

今，σ2
g = 1.0 とした際の 5 × 5 ガウシアンフィル

タの係数を図 3 に示す．ここで図 3 は，中心の係数

G(0, 0)が 1となるように正規化している．図 3 にお

いて，ガウシアンフィルタの係数の 4隅に注目すると，

その値は 0.02となっている．これは，もしフィルタを

施す前の LED画素値が 255であったとしても，フィ

ルタの 4隅に相当する画素はそれよりも遥かに小さい

画素値となることを意味する．このことから，5 × 5

よりも広いカーネルを考えなくてもよいと判断し，本

研究では 5 × 5ガウシアンフィルタのみを用いた．

以上のモデル化を踏まえ，本論文で提案する復号方

法について説明する．説明を簡単にするため，図 4 (a)

のような点灯している 1 個の LED が，受信機側で

図 4 (b)のように撮影されると仮定する．今，送信機

側の LEDアレーが図 5 (a)のような 2 × 2個の LED

で構成されており，各 LEDが左上から右に向かって

走査する順で，{1, 1, 0, 1} のデータが送信される場
合を考える．このとき，LED(1, 0)のみ消灯状態であ

り，それ以外の LEDは全て点灯状態となる．これら

図 2 ガウシアンフィルタの係数 G(p,q)

Fig. 2 Output of Gaussian filter G(p,q).

図 3 σ2
g = 1.0 のガウシアンフィルタの係数 G(p,q)

Fig. 3 Output of Gaussian filter G(p,q) (σ2
g = 1.0).
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図 4 画像上での単独 LED の例: (a) LED (送信機側),

(b) 受信画像
Fig. 4 Example of Single LED on Image: (a) LED

(Transmitter side), (b) Received image (Re-

ceiver side).

図 5 画像上での 2 × 2LED の例: (a) 2 × 2LED アレイ
(送信機)，(b) 受信画像

Fig. 5 Example of 2×2 LED Array on Image: (a) 2×
2 LED Array (Transmitter), (b) Received im-

age.

の LED 輝度値が受信機側で，図 5 (b) のように，各

LED画素値群の中心画素と隣接 LED画素値群のそれ

との間に 1 画素分のギャップをもつ LED アレー送信

機が撮影されたとする．この図から分かるように，1

画素分のギャップがあったとしても，各 LED 画素群

は周辺 LED からの影響を受ける．隣接する LED 同

士が自身のもつ輝度値に応じた影響を画素へ与え合う．

そのため実際の環境では，到達し撮影された各送信機

LED の輝度値は一つの画素が複数の LED からの光

を受光することでこのような画像劣化が生じ，隣接す

る LED 同士が互いに影響を与え合い，LED 同士が

結合して見えてしまう状況では，各 LEDの輝度値を

正しく認識できず，データ復調の誤りが増加してしま

う．ここで，各 LED の輝度値にばらつきがなく，な

おかつ，画像の劣化をガウシアンフィルタで近似でき

ると仮定する．このとき，ガウシアンフィルタの係数

G(p, q) を推定できたとすると，そのフィルタ係数を

用いる事で各 LED 画素値は，自身と周辺 LED 輝度

値による畳み込みの式で記述可能となる．

例として，図 5 (b)の LED(0, 1)に注目する．ここ

で，LED(m, n) の像が結像された画素値群の中の

任意の画素を R′
L(m,n) で表すと，LED(0, 1) の画素

値 R′
L(0,1) は，自身と周辺 LED 輝度値 S′

m,n，フィ

ルタ係数 G(p, q) を用いて次のように導出できる．

LED(0, 1) の左に位置する LED(0, 0) の中心座標は，

撮影画像上で見ると，その中心との距離が横軸方向

に 2ピクセル離れている．ゆえに，LED(0, 0)が持つ

フィルタの係数は，図 2より G(0, 2)である．同様に

LED(1, 0)が持つフィルタ係数はG(−2, 2)，LED(1, 1)

は G(−2, 0) となるが，LED(1, 0) は消灯状態である

ため LED(0, 1)は輝度値を持たないので，無視するこ

とができる．また，LED(0, 1) 自身の中心は G(0, 0)

となる．つまり，画像劣化による LED(0, 1) の画素

値 R′
L(0,1) は，フィルタ係数と各 LED 輝度値から

S′
0,0 ·G(0, 2)+S′

0,1 ·G(0, 0)+S′
1,1 ·G(−2, 0)となる．

他の画素値 R′
L(m,n) に関しても同様の方法で決定され

る．この例では，説明を簡単にするために各 LEDの輝

度値 S′
m,n を既知として画素値を表したが，実際の通

信環境では S′
m,n は未知である．ゆえに，LED(m, n)

の画素値 R′
L(m,n) は以下の式で表せる．

R′
L(m,n) =

M−1∑
u=0

N−1∑
v=0

S′
u,vGpm(u),qn(v), (5)

pm(u) = Xu − Xm, (6)

qn(v) = Yv − Yn. (7)

ここで，Xm と Yn は LED(m, n) の像が結像された

画素値群の中の任意の 1画素の座標を表している．送

信機の LED数はM × N 個であるので，未知の送信

データ S′
m,n の総数もM × N 個である．つまり，各

LED の像が結像される領域の画素値の中から任意の

1画素に対する式 (5)をM × N 個立てることができ

る．例として，図 5 (a)のような 2 × 2LEDアレー送

信機の場合の式を以下に示す．

R′
L(0,0) = S′

0,0 · Gp0(0),q0(0) + S′
0,1 · Gp0(0),q0(1)

+ S′
1,0 · Gp0(1),q0(0) + S′

1,1 · Gp0(1),q0(1)

(8)

R′
L(0,1) = S′

0,0 · Gp0(0),q1(0) + S′
0,1 · Gp0(0),q1(1)

+ S′
1,0 · Gp0(1),q1(0) + S′

1,1 · Gp0(1),q1(1)

(9)

R′
L(1,0) = S′

0,0 · Gp1(0),q0(0) + S′
0,1 · Gp1(0),q0(1)
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+ S′
1,0 · Gp1(1),q0(0) + S′

1,1 · Gp1(1),q0(1)

(10)

R′
L(1,1) = S′

0,0 · Gp1(0),q1(0) + S′
0,1 · Gp1(0),q1(1)

+ S′
1,0 · Gp1(1),q1(0) + S′

1,1 · Gp1(1),q1(1)

(11)

このように，ガウシアンフィルタの係数 G(p, q)のよ

うな画像の劣化度合いが推定できれば，G(p, q) と各

LED 輝度値 S′
m,n による畳み込みの式を LED の数

(M ×N 個)立てられ，その連立方程式を解くことで，

各 LED輝度値 S′
m,n を導くことができる．

最終的に，算出された S′
m,n を 0 ∼ 1の範囲で正規

化し，しきい値判定することで，LED(m, n)からの送

信データを決定する．連立方程式を解いた場合，送信

側が送ったデータが 1であれば正規化された S′
m,n の

解は 1に，0であれば解は 0に限りなく近づく．ゆえ

に，本研究ではしきい値を 0.5 とし，S′
m,n が 0.5 以

上であれば復号データを 1と判定し，それ以下は 0と

判定する．本論文では，変調方式に非常にシンプルな

OOKを用いて提案手法による情報復号方法を説明し

たが，1.で述べた階層的符号化や重畳符号化等の他の

変調方式にも提案手法を適用することができ，それぞ

れの符号化の復調性能を向上できる [3]．

4. シミュレーションによる提案手法の評価

提案した信号復号手法の情報復号性能を計算機シ

ミュレーションにより評価する．シミュレーション諸元

を以下に記す．送信機の LEDアレーとして，16× 16

個の正方行列に配置された装置を想定する．送信デー

タとしてランダムデータを想定し，そのデータはOOK

により変調される．この場合，送信データレートは

16 × 16 = 256Rb[bps]となる．また，LEDの輝度に

個体差はなく，均一なものとする．受信機では，送信

機側の LEDの点滅を高速度カメラで撮影したと仮定

し，受信画像を生成する．各 LEDの画素値群は，そ

の輝度値に 5 × 5ガウシアンフィルタをかけて決定さ

れるものとし，また，各 LEDの画素値群の中心画素

と隣接する LED のそれとの間には画素によるギャッ

プはないものとする．フィルタ処理後，受信機内の熱

雑音によって画像の画素値に雑音が印加されると仮定

し，本研究では熱雑音として加法性白色ガウス雑音

(AWGN)を想定する．また，各 LEDの画像上での位

置は既知であるとする．図 6 にシミュレーションによ

り作成した出力画像の例を示す．

本研究では，条件の異なる三種類のシミュレーショ

ンを行う．一つ目は，送信された LEDの輝度と熱雑

音の比 (SNR) を一定とし，ガウシアンフィルタの分

散 σ2
g を変化させたときの BER を測定する．二つ目

は，一つ目とは反対に，σ2
g を一定とし，SNRを変化

させたときの BERを測定する．三つ目は，受信機側

で各 LEDの画像上での位置 (座標)の取得誤りに対す

る提案手法のロバスト性をシミュレーションで調査す

る．いずれもパラメータごとのシミュレーションの試

行回数を 10,000回とする．

4. 1 SNR一定での σ2
g に対する BER特性

図 7 に一つ目のシミュレーション結果である，SNR

一定での σ2
g に対する BER 特性を示す．この図にお

いて，σ2
g が大きくなるほど，ガウシアンフィルタによ

る画像の劣化の影響が強くなることに注意する．比較

のため，従来の OOK復号方法 (画像の劣化を考慮し

ない，単純なしきい値判定) での BER 特性も従来方

法として図 7 に示す．本シミュレーションにおいて，

SNRは 15dB，5dBの二つを用いた．

図 7 から分かるように，従来方式では SNRによら

ず，エラーフリーを達成するのは σ2
g = 0.5 付近まで

で，それ以降，急激に誤りが生じている．それに対し，

提案手法では，SNR= 15dBでは σ2
g = 0.8まで，5dB

図 6 出力画像の例 (σ2
g = 0.7)

Fig. 6 Example of Output Image (σ2
g = 0.7).

図 7 ガウシアンフィルタの分散 σ2
g 対 BER 特性 (SNR

一定)

Fig. 7 σ2
g vs. BER.
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では σ2
g = 0.65までエラーフリーを達成している．ま

た，σ2
g が 0.8 ∼ 1.1付近まで，提案手法が従来方式よ

りも BER特性が上回っている．これらは，提案手法

の有効性を示す結果であり，画像のボケの影響を復号

に利用したことによる情報復号能力の向上が確認でき

たと言える．

しかしながら，σ2
g が 0.8 ∼ 1.1 を超えると，わず

かではあるが，提案手法と従来方式の BER特性が逆

転していることも確認できる．これは，σ2
g が大きく

なったことで画像がボケすぎてしまったため，各 LED

の輝度値が周囲のピクセルの輝度値と均一になってし

まったことが原因である．このため，画素に印可され

る雑音の影響が相対的に強くなったことで，受信機が

立てた連立方程式を正確に解けなくなってしまったこ

とで誤りが増加したと考える．実際には，LED の点

灯・消灯による画像の濃淡が完全に失われ，雑音の影

響が強すぎる状況では，LED 信号機はおろか，画像

に写る送信機以外の物や風景も判別できなくなるほど

に画像が劣化してしまう．ゆえに，可視光通信を行う

状況としてはあまり現実的ではない．以上を踏まえ，

あまりにボケの影響と雑音が強く，カメラに何も写ら

ない状況でない限り，提案手法の情報復号性能は優れ

ていると考える．

4. 2 σ2
g 一定での SNR対する BER特性

図 8 に二つ目のシミュレーション結果である，σ2
g

一定での SNR に対する BER 特性を示す．4. 1 と同

様，比較のため，従来方式での BER特性も図 8 に示

す．本シミュレーションにおいて，一定にする σ2
g は

0.6，0.8の 2パターンとした．

図 8 から分かるように，σ2
g = 0.6 及び 0.8 のどち

らも提案手法が従来方式よりも優れた BER特性を示

している．特に，σ2
g = 0.6 では，従来方式でエラー

にフロアが生じているにもかかわらず，提案手法で

図 8 SNR 対 BER 特性 (σ2
g 一定)

Fig. 8 SNR vs. BER.

はフロアが生じることなく，5dBを超えると BERは

1.0 × 10−4 以下となる．つまり，σ2
g の増加によって

画像の劣化が起こる場合，雑音よりも隣接する LED

からの干渉の方が情報復号性能に与える影響が大きい

ことを意味する．この結果から，提案手法のように画

像のボケの影響を考慮して情報復号を行うことが有効

であると言える．

4. 3 各 LED の画像上での位置 (座標) の取得誤

りに対する提案手法のロバスト性の調査

4. 1 及び 4. 2 では LED の位置が既知であるとい

う条件のもと BER測定を行った．しかし，実環境で

路車間可視光通信を行う際，LED 送信機及び送信機

がもつ LEDの位置は未知であり，受信機側で想定し

ている LEDの位置と実際の位置が，車の移動に伴う

振動などの影響でずれてしまう場合も十分有り得る．

そこで，受信機側で各 LEDの画像上での位置 (座標)

の取得誤りが起こったと仮定し，提案手法のロバスト

性をシミュレーションにより調査する．具体的には，

全ての LED 画素群の中心とフィルタ係数 G(p, q) の

中心を x 軸方向に 0.1 ずつずらした状態で，提案手

法及び従来手法を用いたデータ復調を行う．図 9 に，

SNR=30dB 及び σ2
g = 0.6，0.8 一定としたときの，

LED画素群の中心とフィルタ係数G(p, q)の中心との

ずれに対する BER特性を示す．図 9 から分かるよう

に，提案手法は，わずか 0.2画素ずれてしまうだけで，

正しく情報を復調することが困難となることが分かる．

これは，受信機が想定する送信機の位置と実際の送信

機の位置がずれてしまったことで，各 LED輝度値と

フィルタ係数によって立てられた畳み込みの式で連立

方程式の解を正確に求めることが困難になったと考え

られる．そのため，本手法を実環境で用いるためには，

送信機の位置を正確に把握しておくことが必要である

図 9 LED 画素群の中心とフィルタ係数 G(p, q) の中心
とのずれに対する BER 特性

Fig. 9 Gap between center of LED pixels’ group and

center of G(p, q) vs. BER.
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と言える．

5. 実 験

提案手法の有効性を更に確認するため，提案手法を

実装し，静止環境で実験を行った．実験用に作製した

LEDアレー送信機を図 10 (a)に，受信機に用いた高

速度カメラを図 10 (b)にそれぞれ示す．また，送信機

と高速度カメラの仕様及び実験諸元を表 1 から表 3 に

それぞれ示す．作製した送信機は，3 × 3LEDアレー

図 10 実験装置：(a) LED アレー送信機，(b) 高速度カ
メラ

Fig. 10 Experimental equipments: (a) LED array

transmitter, (b) High-speed camera.

表 1 LED アレー送信機の仕様
Table 1 LED array transmitter specifications.

LED の色 Red

LED の形状 砲丸型，直径 5 mm

半値角 30◦

光度 3,000 mcd

LED の配置 正方行列
LED の個数 9

LED 点滅制御デバイス Arduino Mega 2560 R3

表 2 高速度カメラの仕様
Table 2 High-speed camera specifications.

カメラ型名 Photoron IDP-Express R2000

撮像素子 CMOS イメージセンサ
レンズ型名 NIKKOR 35 mm f/1.4

焦点距離 35 mm f/1.4

画像解像度 512 × 512 pixels

センササイズ (λ) 10 μm

出力画像 8 bit グレイスケール

表 3 実 験 諸 元
Table 3 Experimental parameters.

符号化方式 On-Off-Keying (OOK)

LED 点滅周波数 250 Hz

撮影速度 2,000 fps

レンズの絞り (F 値) 16

通信距離 30 m

撮影環境 (太陽光が影響しない) 屋外，静止環境

と LED点滅制御デバイスで構成されており，本実験

ではその制御デバイスにArduino Mega R3を用いた．

各 LED の素子間隔は 20 mm としており，これは日

本で一般的に使用されている LED信号機を参考に決

定した値である．送信データはヘッダ部とデータ部か

らなるパケットで送信される．ヘッダ部は送信データ

の開始を識別するための既知のパターン，及び，各

LEDが単独で順番に点灯する「単独点灯パターン」で

構成されている．この単独点灯パターンは，実験で各

LED の G(p, q) を取得するために挿入している．3.

で述べたとおり，提案手法を実現するためには，画像

の劣化によって受信画像内の任意の画素が受ける各

LEDからの影響G(p, q)を知る必要がある．本実験で

は，単独点灯パターンを点灯させることで，受信機側

では各 LEDのみが点灯している「単独点灯画像」を

撮影でき，その画像から各 LEDが画素にもたらす影

響 G(p, q) を取得する．また，各 LED を単独に点灯

させる事で，各 LEDの中心座標も取得できる．デー

タ部は OOK されたランダムデータに従って各 LED

が個々に点滅するように設計されている．

実験環境は，太陽光が直接当たらない (影響しない)

屋外で，なおかつ，静止環境で実施した．送信機の

LED以外の光である背景光の影響を少なくするため，

カメラのレンズの絞り (F値)を 16とした．送信機と

受信機の高さを同じとし，LED アレーとカメラのレ

ンズが互いに向かい合うように設置した．送受信機間

の通信距離は 30 m一定とした．これは，各 LED画

素群と周辺の LED画素群の画像上での距離を小さく

するためである．

実験は，まず，OOKに従って個々に点滅する LED

を高速度カメラで撮影する．次に，撮影された複数の

画像の中からパケットの先頭を見つけ，ヘッダー部の

単独点灯画像から各 LED の G(p, q) を取得する．そ

して，取得された G(p, q)を用いて，データ部の各点

灯パターンから，データの復調を行う．本実験では画

像内の個々の LEDの位置は既知であるとして，手動

で LED画素を抽出する．更に，画像を劣化させるた

めに，カメラのピントをずらし，各 LED光の画素が

周辺の LED光の画素に影響を与えるように調整した．

図 11 (a) と (b) に，ピントずれのない (劣化のない)

単独点灯画像とピントずれによって劣化した画像をそ

れぞれ示す．更に，図 11 (a)と (b)から抽出された画

素値を図 12 (a)と (b)にそれぞれ示す．図 12 (a)から

分かるように，ピントずれのない場合，LEDの画素値
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図 11 単独点灯画像例：(a) 劣化前の画像，(b) 劣化画像
Fig. 11 Example of Independently LED light: (a) Non-

blurred image, (b) Blurred image.

図 12 図 11 の画素値：(a) 劣化前の画像の画素値，(b)

劣化画像の画素値
Fig. 12 Pixel values of Fig. 11: (a) Pixel values

of non-blurred image, (b) Pixel values of

blurred image.

図 13 全 LED点灯の例：(a)劣化前の画像，(b)劣化画像
Fig. 13 Example of lighting pattern of all-on LEDs:

(a) Non-blurred image, (b) Blurred image.

群は輝度の高い画素を中心に，周辺の 8画素の範囲に

留まっている．それに対し，図 12 (b)のピントずれし

た画像では，LED 画素値群の中心輝度値は図 12 (a)

よりも減少し，画素値群の範囲も拡大している．本実

験では，図 12 (b)で示すような劣化画像を用いて，提

案手法の性能を評価する．図 13 (a) と (b) に，送信

機の全ての LEDが点灯した際の劣化前と後の撮影画

像をそれぞれ示す．図 13 (a)から分かるように，劣化

表 4 実験結果 (BER 特性)

Table 4 Experimental result (BER performance).

Conventional method Proposed method

1.1 × 10−1 0.0

前の各 LED 画素群の中心と隣接する LED 画素群の

それとの間はわずか 2画素である．ゆえに，図 13 (b)

のような画像劣化によって，複数の LEDが受信画像

内の各画素に影響を及ぼし合う状況になっていると言

える．

表 4 に，実験から求まった BER特性を示す．4.で

のシミュレーションと同様，比較のため，従来のOOK

復号方法でデータ復調を行った結果も従来手法として

同表に示す．表から分かるとおり，従来手法では BER

が 1×10−1を超え，頻繁に誤りが起こるのに対し，提

案手法ではエラーフリーを達成している．これは，シ

ミュレーション時と同様，画像の劣化により，複数の

LED が受信画像の各画素に互いに影響を及ぼし合う

劣悪な環境下でも，提案手法によって各 LEDの状態

を判別可能である事を意味する．つまり，本実験のよ

うに各 LED が画素にもたらす影響 G(p, q) を取得で

きれば，画像の劣化が引き起こされたとしても，提案

手法を用いる事でデータ復調の正確性を高められると

考える．以上から，実験の面からも提案手法の有効性

を確認できたと言える．

上述したとおり，本実験は送信機受信機共に静止し

た環境で行った．ここで，送受信機間が車の移動によ

り変化する路車間可視光通信での画像劣化度合いとそ

れに対する提案手法の有効性について述べる．移動環

境の場合，撮影画像上の LEDは送受信機間の距離等

の要素により拡がり (劣化)が生じる．それら画像に写

る LEDの拡がりは，3.で述べたように，撮像面上で

の LED像と当該ピクセルとの距離をパラメータとし

た二次元ガウス関数で近似される．このとき，式 (4)

で定義されたカーネル関数の分散 σ2
g は，送受信機間

の距離により変化し，その変化は以下の式で表すこと

ができる [11]．

σ2
g = ργν(

1

fl
− 1

ν
− 1

l
) (12)

ここで，fl は焦点距離，l はレンズ主点から物体まで

の距離，ν はレンズ主点から撮像面までの距離，γ は

レンズの開口径，ρ はレンズに依存する定数である．

送受信機間の距離が変化することで，σ2
g の値が変化

し，フィルタの係数の値も変化する．そのため，送受
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信機間の距離の変化に伴い，撮影画像上での LED光

の拡がりが変化することとなる．静止環境では，ある

一定の距離のみを考えるだけでよいため，G(p, q)が変

化することを考慮していないが，動作環境においては

移動によって変化する G(p, q)を考慮する必要がある．

G(p, q) は，上述したように LED の単独点灯画像か

ら取得することができる．そのため，移動によって変

化する LED送信機の位置を常に認識してさえいれば

G(p, q) は取得することが可能といえる．また，事前

に LED送信機の形状を知っておくことで，受信機側

での LED送信機の認識及び各 LEDの位置 (座標)情

報の取得を容易にする．ゆえに，送信機の点滅パター

ンとして各 LEDが単独に点灯する単独点灯パターン

を組み込むことにより，移動環境でも容易に G(p, q)

を取得できると考える．

6. む す び

本論文では，高速度カメラを用いた LED可視光通

信において，送受信機間の距離の変化により撮影画像

が劣化，特に画像がボケる状況において，そのボケの

影響を考慮した新たな信号復号手法を提案した．シ

ミュレーション結果及び実験結果から提案手法は従来

の復号方式に比べ，画像劣化に対する耐性に強く，優

れた BER特性をもつことが確認できた．今後の課題

として，実機を用いた移動環境での実験による提案手

法の性能を評価する．
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