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研究成果の概要（和文）：本研究は，複数の発光ダイオードが二次元的に配置される点に注目し，カメラのイメ
ージセンサで受信する可視光通信(VLC)を高度道路交通システムへ応用するものであった．LEDから送出するデー
タをISで受信するVLCでは，その通信範囲を拡大するための符号化技術と，異なるフレームレートで動作するカ
メラ受信機が混在する環境において，データレートの異なる複数のデータを単一の送信機から送信する重畳伝送
技術の確立が必要であった．ISを用いたVLCは，離散的に配置されたピクセル分解能のために通信可能な距離に
限界があったが，その限界を超えて通信を可能にする本研究の符号化方式によって，通信速度を高速化が可能と
なった．

研究成果の概要（英文）：This research focused on two-dimensional arrangement of multiple 
light-emitting diodes and applied visible light communication (VLC) received by an image sensor 
installed in a camera to an intelligent transportation system. In VLC, which receives data sent from
 multiple LEDs with IS, multiple data with different data rates can be processed in an environment 
where encoding technology to expand the communication range and camera receivers operating at 
different frame rates coexist. This was the establishment of superimposition transmission technology
 that transmits from a single transmitter. VLC using IS had a limited communication distance due to 
the resolution of discretely arranged pixels. Higher speed is now possible.

研究分野： 通信工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題の学術的意義は，これまでの単一フォトダイードを受信機とする可視光通信（VLC）が一次元通信路
でしかなかったのに対して，申請者が対象とするVLCは，二次元的に配置されたLEDからの送信光を，その二次元
構造を保ったままIS上の各ピクセルにおける輝度値として記録される点にある．このような二次元通信路を研究
対象とし，その二次元通信路の面の大きさが，距離に応じて縮退する場合にも通信を続けさせるという学術的
「問い」に，符号化という点で解決手段を提示する点は革新的である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
本研究は，複数の発光ダイオード（Light Emitting Diode: LED）が二次元的 

に配置される点に注目し，カメラに備えられたイメーシゼンサ（Image Sensor: IS）て受゙信
する可視光通信（Visible Light Communication: VLC）を高度道路交通システム（Intelligent 
Transport Systems: ITS）へ応用するものである．具体的な研究課題は，複数の LED から
送出するデータを IS で受信する VLC において，その通信範囲を拡大するための符号化技術
と，異なるフレームレートで動作するカメラ受信機が混在する VLC 環境において，データ
レートの異なる複数のデータ系列を単一の送信機から送信する重畳伝送技術の確立である． 
  
２．研究の目的 

本研究の主たる目的は，IS を用いた VLC は，離散的に配置されたピクセルの分解能のた
めに通信可能な距離に限界があるが，その限界を超えて通信を可能にする符号化方式の通
信速度を高速化する符号化方式を検討し，実証実験によって，ビット誤りなしで可能な通信
距離を明らかにすることである． 

 
３．研究の方法 

イメージセンサ（IS: Image Sensor）カメラを搭載する携帯端末の普及により，可視光通
信（VLC: Visible Light Communication）が注目されている．IS 型 VLC は，既存の携帯端
末を受信機に利用できるため，追加費用なく電波の使用が制限される場所での通信が行え
る魅力がある．例えば，ディジタルサイネージを送信機に用いて，スマートフォン（カメラ）
を受信機に用いる通信は電波を必要としない無線通信の一種である．IS 型 VLC の通信速度
はカメラのフレームレートに依存するため，低フレームレートのカメラでも通信速度を上
げるために，1 フレームあたりのビット数を増加させる研究が盛んに行われている．そのよ
うな研究の一つに空間並列伝送（PT: Parallel Transmission）がある．PT 方式では，P 値位
相シフトキーイング（P-PSK: P-ary Phase Shift Keying）で変調された N=(M_0-1)/2 個の
空間周波数を含む M_0 個の離散信号を，液晶ディスプレイ（LCD: Liquid Crystal Display）
上の M_0 個の送信領域を用いて並列に伝送する．受信機のカメラは LCD の M_0 個の送信
領域を撮影し，M_0 個の輝度値を得る．M_0 個の輝度値は，N 個の空間周波数を取り出す
ために離散フーリエ変換（DFT: Discrete Fourier Transform）に入力され，各空間周波数の
PSK シンボルが復調される．したがって，1 フレームあたりのビット数は N×log P ビット
となり，空間周波数の数 N が増えるとともに増加する． 

しかし，PT 方式の信号は本質的に直交周波数変調（OFDM: Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing）信号であるため，復調誤りなしの N の数を増加させようとすると高
ピーク対平均電力比（PAPR: Peak-to-Average Power Ratio）の問題に直面する) ．OFDM
を用いた方式において，少ないキャリア数で通信速度を上げる方法に並列コンビネータ
（PC: Parallel Combinatory）OFDM がある．PC-OFDM では，信号が振幅ゼロのキャリア
と非ゼロのキャリアから構成される．このとき，ゼロと非ゼロのキャリアの組合せを考える
ことができ，それぞれの組合せに追加ビットを割り当てることが可能である．PC 変調は時



間領域の OFDM には適用されるものの，空間領域の OFDM，つまり PT 方式には適用され
ていない． 

そこで，M 点コンビネータ（MC: M-point Combinatory）変調を用いた PT 方式を提案し
た．提案する MC 変調では，フレーム毎に M_0 個の送信領域の中から M (M  < M_0)個の
送信領域を選択し，それらを M 個の離散信号の伝送に使用する．M_0 個の中から M 個を
選ぶとき， (M_0M 通りの組合せがあるため，LCD 上に配置される M_0 個の送信領域の中
から M 個を選ぶ組合せに L ビット割り当てられる．選ばれた M 個の送信領域は，N=(M-
1)/2 個の空間周波数を入力とした M 点 IDFT から生成される M 個の離散信号の伝送に使
用される．受信機側は，LCD 上の M_0 個の送信領域を撮影した画像から M_0 個の受信輝
度値を得る．MC 復調では，M_0 個の受信輝度値が降順に並び替えられ，上位 M 個の輝度
値をもつ領域を送信側が使用した送信領域であると決定する．MC 復調の後，PSK シンボ
ルは MC 復調で決定された M 個の輝度値より復調される．実験結果より，8-PSK で変調し
た場合，従来の PT 方式では 180 bits/frame まで誤りなし伝送を達成したのに対し，提案
する MCPT 方式では 697 bits/frame まで達成したことを示す． 
 
４．研究成果 
右図に，MC を用いる場合と用いない場合の PT における，誤りなし伝送を達成した一フ
レームあたりのビット数を示
す．図のマークは，すべての送
信領域の数が M_0 のときに観測
された誤りがないことを示す．
例えば，従来の PT 方式(×印)で
は，M0=M=121 まで誤りなくビ
ットの伝送ができ，1 フレームあ
たりのビット数は
180 ,bits/frame であった．ま
た，M=M_0/2,M_0/3,M_0/4 の
MCPT 方式では，それぞれ
M_0=402,393,404 まで誤りがな
く，一フレームあたりのビット数は 697 bits/frame，551 bits/frame，472 bits/frame で
あった． 
図より，M_0=121 の場合， M=M_0/2 の MCPT 方式は 207 ,bits/frame であり，従来の
PT 方式の 180 ,bits/frame よりも高いデータレートで誤りなし伝送を達成した． 
一方，M=M_0/3,M_0/4 の MCPT 方式も誤りなし伝送を達成したが，1 フレームあたりの
ビット数はそれぞれ 168 ,bits/frame，140 ,bits/frame と，従来の PT 方式よりも低くなっ
た． 
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