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1 はじめに
本研究では，送信機に LEDアレイ，受信機に車載高

速度カメラを用いた路車間可視光通信に着目する [1]．こ
れは，LEDが半導体デバイスで，高速に輝度を制御する
ことが可能であることから，人間の目には見えないほど
高速に変調させることで通信を実現するシステムである．
カメラを利用する上で，送信機を撮影した画像から

LEDの輝度を抽出することが，データ復調を行う上で
非常に重要な動作である．しかしながら，通信距離の変
化にしたがって，撮影画像に写る LEDアレイのサイズ
や，LEDの輝度が異なるため，データを受信する度に
輝度の補正を行う必要がある．本研究では，個々のLED
の輝度に着目した補正手法を提案し，その評価を行う．
2 システムモデル
図 1にシステムモデルを示す. 送信機は 16 × 16の正

方行列上に配置された 256個の LED及び符号化器で構
成されている．個々のLEDの輝度を制御可能であり，入
力データを 256ビット同時に処理することができる. 送
信データはパケットとして送られ，パケットのデータ長
は S (0, 1, · · · s, · · · S−1)で表され，sごとに 256bits
のデータを送る．ゆえに，全送信データ数は 256×Sで
決まる．受信機は高速度カメラ, 画像処理部, 復号化器
で構成されている.

3 受信機側での輝度補正手法
これまでの輝度補正手法は，送信機が全 LEDを同時

に点灯させるデータを送り，このデータを基準値として，
送信データの輝度の補正を行っていた．
本研究で提案する輝度補正手法は，各 LEDの輝度の

平均 Ei,j ,分散 Vi,j を求め，各 LEDごとで正規化を行
う. 式で表すと次のようになる．

Ei,j =
∑S−1

s=0 LEDi,j(s)
S

(1)

Vi,j =
∑S−1

s=0 {LEDi,j(s) − Ei,j}
S

(2)

ˆLEDi,j(s) =
LEDi,j(s) − Ei,j√

Vi,j

(3)

式中の iと jは LEDの位置， LEDi,j(s)は正規化前の
LEDの輝度値， ˆLEDi,j(s)は正規化後の輝度値を表し
ている．この方法では, 各 LEDがそれぞれの位置で受
ける周辺の LED光の干渉の影響も考慮されるため，従
来より正確に輝度の補正ができる.

4 輝度補正の有効性の調査
正規化の有効性を，静止環境での通信実験より求める．

表 1に実験諸元を示し，補正された輝度と元データとの
平均二乗誤差 (MSE)を計算して評価する．図 2に実験
結果を示す．比較のため，これまでの補正手法の結果も

16x16 LEDs

Encoder Decoder
Image 

Processing

High-Speed

Camera

Ambient Light NoiseAmbient Light Noise

Input

Data

TransmitterTransmitter ReceiverReceiver

(Vehicle)(Vehicle)

OpticalOptical

ChannelChannel

Output

Data

16x16 LEDs

Encoder Decoder
Image 

Processing

High-Speed

Camera

Ambient Light NoiseAmbient Light Noise

Input

Data

TransmitterTransmitter ReceiverReceiver

(Vehicle)(Vehicle)

OpticalOptical

ChannelChannel

Output

Data

図 1 システムモデル.

同図に表す．図 2では，MSEの値が小さいほど誤差が
少ないことを示している．両者を比較すると，通信距離
20mでは変化が見られないが 30m以降では，提案手法
のMSEが小さくなっていることが分かる．通信距離が
長くなると，カメラが写す LEDアレイのサイズは次第
に小さくなるため，隣接する LEDの光が互いに干渉し
てしまう．つまり，通信距離が長くになるにつれて，輝
度の補正も困難となってしまう．ゆえに，通信距離が長
くなっても，従来手法よりMSEが小さい提案手法の方
が輝度補正に優れているといえる．
しかしながら，今回提案した輝度補正手法は毎回画像

から平均と分散の計算を行うため，リアルタイムで用い
る場合には計算量が多い．そのため，提案手法のアルゴ
リズムの簡略化が必要であり，今後の課題である．

表 1 実験諸元.
変調方法 階層的符号化 [1]

全送信データ数 12.8kbits (S = 50)
カメラの撮影速度 1000fps
レンズの焦点距離 35mm
レンズの絞り 16
レンズのピント 無限遠
通信距離 20m ∼ 50m
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図 2 実験結果.
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