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Why Optical Wireless (OW)?
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RF spectrum:   crowded / expensive
OW spectrum:    free / large bandwidth

Visible Light Communication

Frequency band for VLC

4

“ ทีใ่ดมีแสงแอลอีด ีทีน่ั้นมีข้อมูลข่าวสาร ” 

ไม่มี หน่วยงานกาํกับ
ความถี่มากกว่า 3 THz 



Visible Light Communication

Definition
Visible light communication (VLC) refers to the communication 
technology, which utilizes the visible light source as a signal 
transmitter, the air as a transmission medium, and the 
appropriate photodiode as a signal receiving component.

Visible light is the form in which electromagnetic radiation with 
wavelengths in a particular range is interpreted by the human 
brain. 

Visible light is comprised of visually-perceivable electromagnetic waves. 

The visible spectrum covers wave lengths from 380 nm to 750 nm. 
(i.e., 400 – 800 THz)
o No regulation for the frequency above 3 THz
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Performance Comparison

WiFi
a/b/g/n ⇒ Data rate R up to hundreds of Mbit/s

Bluetooth
R ~ tens of Mbit/s

Optical wireless
Infra-red communications ⇒ R ~ Gbit/s

Visible light communications ⇒ R ~ hundreds of Mbit/s
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VLC Application
Traffic communication
Indoor broadband broadcasting

Hospital / Supermarket / University / Office
Home access networks
Underwater communication
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Example: Traffic Communication
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FSO

Source:
Hoa Le Minh and Zabih
Ghassemlooy, Visible Light
Communications, Optical
Communications Research Group
(OCRG), Northumbria University.
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Example: Indoor Applications
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Indoor broadband broadcasting 
in Hospital / Supermarket / University / Office

Source: Boston University
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www.google.com

Visible Light Communication 11 Visible Light Communication

Example: In Hospital
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Example: Outdoor Advertising

Visible Light Communication

Example: In Airplane
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Example: รถยนตไ์รค้นขบั
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Example: Underwater Communication
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VLC Research
First research can be approximately started in 1998 – 1999.

Contribution addressing broadband VLC using WLED started in 2001.

Currently:
Visible Light Communication Consortium (VLCC) was established in November 2003

o Casio, NEC, Panasonic Electric Works, Samsung, Sharp, Toshiba, NTT, 
Docomo

OMEGA (EU Framework 7)
IEEE 802.15 Wireless Personal Area Network standards
Boston University
Siemens
France Telecom
Oxford University
Edinburgh University
Northumbria University
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VLC Fundamental
VLC ⇒ New communication technology using “Visible Light”. 

Main purpose: General Lighting
Added Value: Communication

Visible Light ⇒ Wavelength 400nm (750THz) – 700nm (428THz)

General Characteristic:
Visibility : Aesthetically pleasing

Security : What You See Is What You Send. 

Health : Harmless for human body and electronic devices 

Unregulated : no room to use more radio frequency 

Using in the restricted area : aircraft, spaceship, hospital

Eye safety
18
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VLC History
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1900s Current405 B.C. 1800s280 B.C. 1880~

FireFire

SunlightSunlight

LampLamp

LEDLED

Heliograph

Beacon

Fire

Pharos

Lighthouse

Ship-to-ship

Comm.

Photophone

By Bell

Traffic Light

/Signboard Light

800 B.C.

Burning Kite

In Battle 

VLC

Visible Light Communication

Information delivery through reflection by mirror (Heliograph)

The use of fire or lamp 

Beacon fire, lighthouse, ship-to-ship comm. by Morse code

Traffic light : signal discrimination by color (Walk/Stop)

Morse
code

VLC history – Low Speed

Beam reflection
(directional)



Visible Light Communication

In 1880, Alexander Graham Bell invented the photophone
Optical source : sunlight
Externally modulation by vibrating mirror
Receiver : parabolic mirror with crystalline selenium cells
700 ft (213m) sound transmission
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Excerpted from: The New Idea Self-Instructor edited by 
Ferdinand Ellsworth Cary, A. M. (Monarch Book Company, 
Chicago & Philadelphia, 1904)

http://www.freespaceoptic.com/
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VLC vs. Infrared (IR) and Radio-frequency(RF)
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VLC Motivation
Communication community trend

Ubiquitous (Connect each other everywhere, every time)

Security

LED trend
LED technology (efficiency, brightness)

LED Cost

Environmental trend
Health

Energy saving

Intrinsic characteristic of VLC
Visibility

No interference / No regulation
24
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VLC System

25 Visible Light Communication

Block Diagram of a VLC System

Precise dimming appears to be challenging for incandescent and 
gas-discharge lamps 

With LEDs it is quite convenient to accurately control the dimming level

26

Visible Light Communication

Indoor VLC Configurations
Generally, 4 configurations for indoor optical links1

(a) Directed – line-of-sight link

(b) Non-directed LOS link

(c) Diffuse link

(d) Quasi diffuse link 

27

1 H. Elgala, R. Mesleh, and H. Haas, “Indoor
optical wireless communication: Potential
and state-of-the-art,” IEEE Commun. Mag.,
vol. 49, no. 9, pp. 56 – 62, Sep 2011.
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Light Source

28
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General Lighting Sources

29

Incandescent bulb
First industrial light source
5% light, 95% heat
Few thousand hours of life

Fluorescent lamp
White light
25% light
10,000s hours

Solid-state light emitting diode (LED)
Compact
50% light
More than 50,000 hours lifespan

Visible Light Communication

Light Source Spectrum
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What is Light Emitting Diode (LED)?
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ZnO ซงิค์ออกไซด์  ⇒ ขาว
Visible Light Communication

White-Light LED 

32

RGB Blue chip + Phosphor OLED

Well-known technology, limited 
use, problem with balancing 
each R, G, B component to 
create white light

Popular for today general 
lighting, efficient and cheap

New technology, 
expensive and short life 
time. It is, however, very 
potential
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LED as Light Source for VLC
Light Emitting Diode (LED)

Eye-safety regulations (compared to Laser)

Longevity

Lower cost

Are mercury free

Less consumption

High speed

Have smaller and compact size

Minimum heat generation

higher tolerance to humidity

A much higher energy conversion efficiency 
White LEDs with luminous efficacy greater 
than 200 lm/W are now available
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Source: Credit Suisse, 2006.11.2
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LED Market Forecast

LED

DRAM

NAND

NAND, DRAMLED ※CAGR :15%

Source: Deutsche Bank, 2007. 2
2002 2010 2006 2006

29.2 
billion $

12.4 
billion $

2017

LED

LED

6.3 
billion $
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billion $

29 
billion $

LED market comparison with NAND, DRAM

Visible Light Communication

#LEDs Used in Worldwide
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LED Application

Economical
efficiency

Back Lighting

Mobile Phone

Home applications

digital device

TFT LCD TV 

General Lighting

CommunicationDisplay

General Lighting 

Task Lighting

Signal Lamp

VLC

Mobile to Mobile 

(Fixed mobile)

Infra to Mobile

Exterior, interior 

display

Sign & Architecture     

display

LED screen

LED 
Applications

Visible Light Communication

VLC Demonstration
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Coverage
Mobility

IR
U

V

780nm

380nm

1nm

100μm

R
F

3cm

1m

vi
si

bl
e

Peripheral
Interface

LAN

Banking Door Lock In Plane
Digital 
Hospital

ITS (Navigation)
SAMSUNG

Sign Boarde-book

Visible
LAN

RF
Prohibited

Information
Broadcast

Security

E-display

Contents 
Machine

Visible Light Communication

Indoor Applications
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Requirements (Indoor Application)

Mobile to Mobile
(Fixed Mobile)

Mobile to Fixed Mobile to Infra Fixed to Infra

Link Bi-direction Bi-direction Bi or Uni Bi or Uni

Reach ~1m ~1m ~3m ~3m

Rate ~100M ~100M ~10M ~10M

Application Contents sharing File transfer
Video streaming
M-commerce

Indoor navigation
LBS
Networked robot

Data broadcast

Alternative IrDA, Bluetooth, 
UWB

IrDA, Bluetooth, 
UWB

WLAN

Visible Light Communication

Advantages
Safe for health

Secure

No interference on RF signals

High speed

Confined to small geographical area

Challenging Problems
Connectivity while moving

Multiuser support

Dimming

Shadowing

Confined to small geographical area
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High-Speed High-Security Connectivity

What You See Is What You Send
(WYSIWYS)

E-Contents Vending Machine

Visible Light Communication 44

Mobile to Mobile
(100Mbps,Samsung)

Music broadcasting
(6Mbps, Oxford Univ.)

Tx,  Rx
(~30Mbps,Oxford Univ.)

Infra to Mobile
(10Mbps, Tamura Inc.)

Infra to Mobile(VLAN)
(4Mbps, Samsung)

Infra to Mobile, VLCC (Keio Univ., NEC, Toshiba, Sony, Matsushita, Casio etc. )
(4.8kbps, illuminations, visible light ID, sign board, applications based on JEITA)

Sign board
(10Mbps, Samsung)

Low
speed

High
speed

LED array
(~1Gbps, Keio Univ.)

Audio system
(100kbps, Hongkong
Univ.)
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VLC Training Kits

45 Visible Light Communication

VLC Kits
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Example:  Museum Application

47 Visible Light Communication

Example:  Road Lighting
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Example:  Access Control

49 Visible Light Communication

Train The Trainers @ NPRU
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Conclusion

VLC is a communication technology that utilizes the visible light 

source as a signal transmitter, the air as a transmission medium, 

and the appropriate photodiode as a signal receiving 

component.

Many advantages (e.g., security, health, eye safety, etc.) have 

driven the VLC technology to become more popular.

VLC can be used in many applications.

51 Visible Light Communication
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Exam
ple of VLC Applications

Indoor broadband broadcasting in Hospital / Superm
arket / University / O

ffice

Source: Boston University
Source: O

xford University (O
M

EGA project)

Super m
arket prom

otion via VLC 

The product inform
ation is acquired by the

visible light receiver on the shopping cart.

Prototype presented by NEC and M
atsushita Electric W

orks

FSO
Source:

Hoa
Le M

inh and Zabih

Ghassem
looy, Visible Light 

Com
m

unications, O
ptical 

Com
m

unications Research Group 

(O
CRG), Northum

bria
University.

Traffic Com
m

unications

Indoor Broadband w
ith VLC
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An illustration of the VLC concept

This is for the dow
nlink only, and a parallel sim

ilar system
 is needed for the uplink.

Prof. Brandt-Pearce, O
ptical W
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m

unications,Lecture
4 Visible Light Com

m
unications.
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Type of Light Source

�
Incandescent bulb

�
First industrial light source

�
5%

 light, 95%
 heat

�
Few

 thousand hours of life

�
Fluorescent lam

p

�
W

hite light

�
25%

 light

�
10,000s hours

�
Solid-state light em

itting diode (LED)

�
Com

pact

�
50%

 light

�
M

ore than 50,000 hours lifespan

Source:Hoa
Le M

inh and Zabih
Ghassem

looy, Visible Light Com
m

unications, O
ptical Com

m
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Group (O
CRG), Northum
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University.
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W
hite Light LED

W
ell-know

n technology, lim
ited use, 

problem
 w

ith balancing each R, G, B 

com
ponent to create w

hite light

Popularfor today general lighting, 

efficient and cheap

Source:Hoa
Le M

inh and Zabih
Ghassem

looy, Visible Light Com
m

unications, O
ptical Com

m
unications Research 

Group (O
CRG), Northum

bria
University.

RGB LED
Blue LED + Phosphor
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CP1223 standard

�
O

ne of the m
ost popular VLC standard announced by “Standard of Japan 

Electronics and Inform
ation Technology Industries Association”.
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Receiver

�
Generally used Photodiode as a signal receiving device
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Signal Processing

9

�
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�
Equalization
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�
Bandw

idth
lim
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by

LED
response

and
by

m
ultipath

�
Types

ofequalizers:

�
FIR

filters,adapted
using

an
LM

S
algorithm

�
Decision-feedback

equalizer

�
M

LSE
–

very
com

plex

�
Rem

ove
m

ultiuserinterference

Prof. Brandt-Pearce, O
ptical W

ireless Com
m

unications,Lecture
4 Visible Light Com

m
unications.
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M
icrocontroller Fam

ilies & M
anufacturers

�
8051: (m

ultiple m
anufacturers)

�
Atm

el: AT and AVR

�
M

icrochip: PIC

�
ARM

: (m
ultiple m

anufacturers)

�
Cypress Sem

iconductor: PSoc

�
Intel

�
Parallax: Basic stam

p

�
etc.

*ref:  http://en.w
ikipedia.org/w

iki/List_of_com
m

on_m
icrocontrollers
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Various versions of Board, Program
m

er and Program
m

ing 
Language 
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Arduino?

�
“Arduino is an open-source electronics prototyping platform

 based on flexible, 
easy-to-use hardw

are and softw
are. It's intended for artists, designers, hobbyists, 

and anyone interested in creating interactive objects or environm
ents.” ( 

w
w

w
.arduino.cc )

W
hat is Arduino Not?

�
It is not a chip (IC)

�
It is not a board (PCB)

�
It is not a com

pany or a m
anufacturer

�
It is not a program

m
ing language

�
It is not a com

puter architecture

( But it is involves to all these )

*ref:  Thom
as E. M

urphy, University of M
aryland

“������
�	
���
���
	
�����
�
��	� �	��	�
�	� CP1223” '

 ��	�$*�	���
	�+�,��
���  28-29 �!
	�� 2016  �*	 �	
���.�
��
/ (NECTEC)

History
“Arduino

is m
ore than a business, it's a w

orldw
ide m

ovem
ent dedicated 

to education, electronics, program
m

ing, m
aking... for everyone.”

�
Founded by M

assim
o Banziand David Cuartielles

in 2005

�
Based on “W

iring Platform
”, w

hich dates to 2003
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O
pen-source Hardw

are?
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Arduino UNO
 I/O

�
 http://arduino.cc/en/M

ain/arduinoBoardUno

Analog In / Digital IO

Digital IO
 / Analog O

ut (som
e)
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Arduino Shield & M
odule

�
TFT Touch Screen

�
Data logger

�
M

otor/Servo shield

�
Ethernet shield

�
Audio w

ave shield

�
Cellular/GSM

 shield

�
W

iFishield

�
Proto-shield

�
...m

any m
ore
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O
pen Source Arduino Project

�
http://w

w
w

.instructables.com
/id/Arduino-Projects/
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O
pen Source Arduino Project

�
http://m

akezine.com
/category/arduino/

�
http://w

w
w

.adafruit.com
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W
earable Arduino

(LilyPad)
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Today, M
icrocontroller Technology 

Trend 

*ref:  Google Trend
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Arduino Boards

Arduino UNO

Arduino Pro m
ini

Arduino Pro

Arduino M
EGA 2560

Arduino Lily Pad
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Arduino
Pro M

icro (m
ini Leonardo board)

The M
CU board used in VLC-CP1223 DEV BO

ARD

�
The Sparkfun®

 original board, based on Arduino
Leonardo Board.
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�
!	
]�
�!
���
�� Pro M

icro ��"���!]�
�!
�������
�� 

Arduino
Leonardo

�
LED */�
	�	
X������Y������
�� ��%�*/��^	�����&	 17 (RX LED)

�
!	
 RESET ��
��

����&	 RESET ��#��"��	 Reboot �
��	'
 8 �$�	*/

�
��
�� Pro M

icro �/ 2 
������ 5V 16M
Hz, ��� 3.3V 8M

Hz 

#�!
'
/*/�#��
��� 5V 16M

Hz ����*^	!	
"�����������
�	�+	� 

"����#���
����"�/|�����
�	!��
�� USB "&�	
%����
"�}� 5V

REM
ARK!for Pro M

icro/Leonardo Arduino
Board

“������
�	
���
���
	
�����
�
��	� �	��	�
�	� CP1223” '

 ��	�$*�	���
	�+�,��
���  28-29 �!
	�� 2016  �*	 �	
���.�
��
/ (NECTEC)

VLC-CP1223 DEV BO
ARD V1.0
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VLC-CP1223 DEV BO
ARD V1.0
SPI

I2C
DIGITAL

I/O

ANALO
G

INPU
T

PW
M

PW
M

(ANALO
G O

U
TPU

T)

O
PEN

CO
LLECTO

R
O

U
TPU

T

O
U

TPU
T SELECT

LED ENABLE

LED CO
NTRO

L 
SIGNAL
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Currently version: 1.0.2 (DEM
O

 version)

Please ask for the update from

Dr.Piya
(NPRU),  Dr.Preecha

(SARGM
ET, SPU)

Dow
nload Library

bit.ly/1JJSm
nK
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Basic Com
m

and (DEM
O

-version)
//FU

NCTIO
N FO

R VLC TRANSM
ITTER ==========================================

startVLC_O
U

T(PIN_X );
<< SET VLC_O

UT PIN = PIN_X (default 5);

setupM
essage( (1byte)FTYPE , (string 16 byte)PAYLO

AD );

<< SETUP M
ESSAGE TO

 TRANSM
IT

*** after setupM
essage, you should transm

it a m
ultiple-num

ber of data

before doing the next setupM
essage

com
m

and 

transm
itALL();

<< TRANSM
IT  PREPARED DATA 1 TIM

E 

generally used w
ith LO

O
P statem

ent to transm
it a m

ultiple-num
ber of data

printPAYLO
AD();

<< Print Data for debuging
to default serialport

//FU
NCTIO

N FO
R VLC RECEIVER ==========================================

startVLC_IN( PIN_X );
<< SET VLC_IN PIN = PIN_X (default 7);

VLCread()
<< DETECT VLC SIGNAL (RETURN 1 = O

K, 0 = FAIL)

DATA DETECTED KEEPIN byte VARIABLE "PAYLO
AD_IN[0-17]"

PAYLO
AD_IN[0] = FTYPE

(1 Byte)

PAYLO
AD_IN[1-17] = M

ESSAGE   (16 Byte) 

FTYPRE_IN
<< DETECTED FTYPE, ID 

printM
ESSAGE_IN();

<< Print M
essage (ID+M

essage) to default serialport

printALLdata_IN();
<< Print Data for debuging

to default serialport
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So, W
hat is your VLC project

Q
&

A
Thanks you for your attention
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Potentials of deploying a VLC 
technology in the market

Shinichiro Haruyama
Graduate School of System Design and Management

Keio University

August 2, 2016
VLC Seminar

Chulalongkorn University
Bangkok, Thailand 

Shinichiro�Haruyama Keio�University,�Japan
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1. Visible light communication
Why visible light communication is 
becoming one of the hot topics of personal-
area network communication? 

� White LEDs have been widely used

� Visible light communication technology is an 
enabler of new services

Because:

Shinichiro Haruyama 4Keio�University,�Japan

Why white LEDs have been widely used?

� LED lights have higher luminous efficacy 
than other light sources.

� LED lights have long lifetime.
� The price of LED lights is dropping due to 

mass production effect.

Because:



Shinichiro Haruyama5 Keio�University,�Japan

Currently the luminous efficacy of LED lamps and luminaires is around 
100 lm/W (lumens per Watt), and expected to reach 200 lm/W around 
2025, which is much higher than incandescent lamps (around 20 lm/W) 
and fluorescent lights  (around 100 lm/W).

LED lights have higher luminous efficacy

Source: US Department of Energy, Energy Efficiency & 
Renewable Energy, Building Technologies Program, “Energy 
Savings Potential of Solid-State Lighting in General 
Illumination Applications”,  January 2012

Shinichiro Haruyama6 Keio�University,�Japan

LED lights have long lifetime

LED lamps typically have a lifetime of 40,000 hours, 
which is 40 times longer than incandescent lamps.

Shinichiro Haruyama7 Keio�University,�Japan

Price of LED lights is dropping due to mass 
production effect

The price of a 60 Watt LED light is expected 
to drop to US $5 in 2020.

Source: Philip Smallwood, “Global 60W Replacement Lamp Market”, LED 
Lighting Evolution Conference, Boston, Massachusetts, USA, June 2012

Shinichiro Haruyama8 Keio�University,�Japan

As a result, LED lights are gaining a larger share

The share of LED lights will become 64 percent 
of the global lighting product market in 2020.

Source: McKinsey & Company, “Lighting the way: Perspectives on the global lighting market”, 2nd Edition, August 2012



Shinichiro Haruyama9 Keio�University,�Japan

Governments in many countries are starting 
to ban inefficient lighting technologies

Countries such as USA, EU, Japan, China, Russia, and Brazil 
started to ban 100 Watt incandescent lamps by the end of 2012, 
and they will ban many of incandescent lamps by 2016.

Source: McKinsey & Company, “Lighting the way: Perspectives on the global lighting market”, 2nd Edition, August 2012

Shinichiro Haruyama10 Keio�University,�Japan

There is one more reason why visible light 
communication is becoming one of the hot 
topics of personal-area network communication:

�Visible light communication technology is 
an enabler of new services

Because:

There are unique characteristics of 
VLC which enables many useful VLC 
applications and services. 

Keio�University�SDM11

A.LED lights will be used everywhere

B. Easy detection of the direction of a VLC 
transmitter

C. Visible lightcommunication signal is not 
affected by electro-magnetic noise 

Characteristics of Visible Light 
Communication:

Keio�University�SDM12

A: LED lights will be used everywhere

Many light sources such as electric lights, 
automobile head/rear lamps, traffic lights, 
indicator lamps, etc. are now being replaced by 
LED lights.If LED lights can transmit data in 
addition to emitting visible lights, they can be 
used as pervasive communication equipments.



Keio�University�SDM13

B: Easy detection of the direction of a VLC 
transmitter

If an image sensor is used, the direction of a 
VLC transmitter can be detected accurately.

C: Visible lightcommunication signal is not 
affected by electro-magnetic noise 

Electro-magnetic noise prevents high-quality 
communication for radio-based wireless 
communication, but VLC 
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Shinichiro Haruyama14 Keio�University,�Japan

Types of Transmitter Devices

Shinichiro Haruyama15 Keio�University,�Japan

-Visible light LED

LED light            LED traffic light      Car headlight

LED light intensity is modulated by controlling its current.

Types of Receiver devices

-PIN photo diode

-high speed reception up to 1Gbps

-Avalanche photo diode

-more sensitive reception than PIN photo diode

-Image sensor

-simultaneous image acquisition and data reception

Shinichiro Haruyama16 Keio�University,�Japan



LED light is modulated

lens

time

Received data:1Received data:0Received data:1

Image sensor communication

Camera (receiver) continuously takes images of a scene with an 
LED light and a receiver detects the optical intensity at a pixel where 
the LED light is focused on. 

recorded images by an image sensor

Shinichiro Haruyama17 Keio�University,�Japan

Image sensor communication(continued)

Image Sensor
Signal discovery

and bit decode

ID data transmit
with fast blinking

Visible Light Communication
LED

Even if multiple visible light sources send data simultaneously, 
an image sensor is able to receive and demodulate all the data 
simultaneously without any interference between them. 

Shinichiro Haruyama18 Keio�University,�Japan
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Applications of VLC

Keio�University,�Japan

�Application examples using photo diode

�Application examples using image sensor



Shinichiro Haruyama21 Keio�University,�Japan

�Application examples using photo diode

Using a photo diode as a receiver, it is 
possible to have high-speed data transmission 
using VLC. Some research results show that 
the speed can be several Giga bits per second.

Shinichiro Haruyama22 Keio�University,�Japan

Example of multi Giga bits per second 
transmission using VLC

Reference: Yiguang Wang, Li Tao, Xingxing Huang, Jianyang Shi, Nan Chi, "8-Gb/s RGBY LED-Based WDM VLC 
System Employing High-Order CAP Modulation and Hybrid Post Equalizer", IEEE Photonics Journal  (Volume:7 ,  
Issue: 6 , 2015) (affiliation: Fudan University)

Wang et al. achieved 8 Gbps using 4 wavelengths 
of visible light at a distance of 1 meter.

Shinichiro Haruyama23 Keio�University,�Japan

A unique thing about visible light 
communication is that it can not only receive 
data, but also detect an accurate direction of 
incoming light when an image sensor is used 
as a receiver.
This makes it possible to calculate a very 
accurate position, that can be used for various 
applications such as advertisement, 
augmented reality, survey, etc.

�Application examples using image sensor

Shinichiro Haruyama24

Three dimensional position measuring system using VLC
Accurate position detection for robot control
Lighthouse communication using VLC
Application of VLC to Intelligent Transport System
Drone Monitoring
Image Sensor Communication using Smartphone camera 
and color coding
Image Sensor Communication using Smartphone camera 
and digital signage

Keio�University,�Japan

�Application examples using image sensor



Keio University and Sumitomo Mitsui Construction Co., Ltd. Developed 
a new technology for measuring three dimensional position of objects. 
Objects can be measured by receiving and detecting the direction of 
visible light signal with an image sensor. 

Three dimensional position measuring system using 
visible light communication

Shinichiro Haruyama25 Keio�University,�Japan

Reference: Hideaki Uchiyama, Masaki Yoshino, Hideo Saito, Masao Nakagawa, Shinichiro Haruyama, 
Takao Kakehashi, Naoki Nagamoto, “Photogrammetric System using Visible Light Communication”, 34th 
Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, Orlando, Florida, USA, November 2008

Example of three dimensional position measuring system 
using visible light communication

LED lights attached to a highway bridge under construction in Japan
When an object in located in the 40 meter by 40 meter area, this technology is able to 
measure three-dimensional position of the object in several millimeter accuracy.

Shinichiro Haruyama26 Keio�University,�Japan

Movie of LED lights attached to a bridge

Three-dimensional positions of LEDs attached to a bridge are unknown, while
three-dimensional positions of LEDs attached to the ground are pre-measured and known.

Shinichiro Haruyama27 Keio�University,�Japan

Movie of LED lights attached to a bridge at night

Each LED light transmits unique ID number
Shinichiro Haruyama28 Keio�University,�Japan



The technology is applied to measure the displacement  which is caused by the 
increase of temperature of the aluminum dome roof due to the sunshine in the daytime.
12 LED lightings were attached to the roof. We were able to do automatic 
measurement  of every 20 minutes  for  24  hours  and confirm the displacement  of  
several millimeters.

Another example of three dimensional position measuring 
system using visible light communication

Shinichiro Haruyama29 Keio�University,�Japan

Reference: Mikami, Kakehashi, Nagamoto, Nakagome, Taketomi, “Three dimensional position measurement system using visible light communication “, 
Reports of Technical Research and Development Center of Sumitomo Mitsui Construction Co., Ltd, No.9, pp. 79 –84, October 2011

O’clock

D
isplacem

ent (m
m

)

Tem
perature (degrees, C

elsius)

Displacement measurement of the roof

Another example of three dimensional position measuring 
system using visible light communication

Shinichiro Haruyama30 Keio�University,�Japan

December 2009

LED lighting with a transmitter

High speed image sensor demodulates
data sent from LED lightings

High resolution image sensor 
detects accurate direction of 
incoming light sources

PCPC calculates three-
dimensional position 

Position data is transmitted from 
visible light LEDs 

A robot with two 
image sensors 
calculates its three-
dimensional position 
in real time.

Accurate position detection for robot control
Keio University and NEC developed a new robot control system with a 
very accurate position detection.

Shinichiro Haruyama31 Keio�University,�Japan

Reference: Toshiya Tanaka, Shinichiro Haruyama, “New Position Detection Method 
using Image Sensor and Visible Light LEDs”, The 2009 2nd International Conference 
on Machine Vision (ICMV 2009), Dubai/United Arab Emirates,  December 2009

Accurate position detection of a transmitter or a receiver

Shinichiro Haruyama32 Keio�University,�Japan

A user sends a destination position from a smartphone to a robot and a 
robot autonomously moves to the destination position by measuring its 
own three-dimensional position using data from LED lights.



Lighthouse communication by Visible Light 
Communication

Maritime Safety Agency Research Center  of the 
Japan Coast Guard requested VLCA (Visible 
Light Communications Association) to do 
research about visible light communication using 
lighthouse or buoy lights, and VLCA member 
companies (Casio Computer Co., Ltd., NEC, and 
Toshiba) did the experiments. 

Shinichiro Haruyama33 Keio�University,�Japan

Casio Computer Co., Ltd.

Lighthouse communication using visible light communication

1300 kilo bits per second
2780 frames of pictures per second

Received image and data

LED light in a 
photograph image

LED light for a 
buoyLED light 

attached to a buoy

The purpose of this project is to develop a new technology that 
enables the visible light communication using visible light from 
lighthouses and buoys. An image sensor of a camera on a boat 
demodulates the incoming data from lighthouses and buoys and 
displays its content on a display monitor. 

Shinichiro Haruyama34 Keio�University,�Japan

35

Use of AR(Augmented Reality) to show the visible light 
message in a real picture

Lighthouse visible light communication

Experiment in 2014
Keio�University,�Japan Shinichiro�Haruyama

Application of VLC to ITS (Intelligent Transport System)

System with LED traffic light transmitter and image sensor receiver

Data from multiple LED traffic lights are received by an image sensor receiver.

VLCA (Visible Light Communications Association),  March 2010 

Shinichiro Haruyama

by VLCA (Visible Light Communications Association, Japan) and 
The Japan Traffic Management Technology Association

36 Keio�University,�Japan



Drone Monitoring

Shinichiro Haruyama37 Keio�University,�Japan

Casio Computer Co., Ltd. proposed a 
drone monitoring system in 2015. Each 
drone is equipped with an LED that 
transmits a unique ID. A camera is able to 
distinguish multiple drones as shown in 
the photo on the right. The system uses 
color modulation and demodulation as 
shown below. The system is able to 
distinguish up to 50 different drones.

Prototype demonstration at ICEVLC
on October 26, 2015, Keio University, Japan.
Photo from Nikkei Technology Online, October 29, 2015

Drawing from  a poster of Casio Computer Co., Ltd. at 
ICEVLC on October 26, 2015, Keio University, Japan.

Image Sensor Communication using Smartphone camera 
and color coding

Shinichiro Haruyama38 Keio�University,�Japan

Drawing from Fujitsu at ICEVLC on October 26, 2015, Keio University, Japan

Fujitsu Laboratories Ltd. has developed technology to embed ID information in 
light, which is cast on the identified object, and recover the ID in the reflection cast 
back from it using image processing technology. The technology uses color coding 
and a smartphone camera receives the color code and decodes it. Even though the 
data rate is slow (about 10 bits per second) due to the limitation of a frame rate of a 
smartphone, human does not notice the flickering of light from an LED.

Fujitsu Laboratories Ltd.’s technology using color code
Reference: Kuraki, Kato, Tanaka, “Technology for LED Lighting with Embedded Information on 
Objects”, Fujitsu Scientific & Technical Journal, Vol. 66, No. 5, pp. 88-93, September 2015

Image Sensor Communication using Smartphone camera 
and color coding (continued)

Shinichiro Haruyama39 Keio�University,�Japan

Photo from Nikkei Technology Online, October 29, 2015

Fujitsu Laboratories Ltd.’s 
technology is especially useful 
for projection mapping 
technology, because modulation 
of the intensity of individual 
pixel of a display can be 
recognized by an image sensor. 

Demonstration of the prototype

Image Sensor Communication using Smartphone camera 
and digital signage(continued)

Shinichiro Haruyama40 Keio�University,�Japan

Prototype demonstration at ICEVLC in October, 2015

Panasonic Corporation announced a new image sensor communication 
using rolling shutter data reception technology. The technology is able 
to receive kilo bits of data per second using a conventional smartphone 
camera with rolling shutter mechanism.

Reference:
Hideki Aoyama, Mitsuaki Oshima, “Line Scan Sampling for Visible Light Communication: Theory and Practice”, IEEE 
International Conference on Communications 2015 (ICC 2015), 6682-6687, London, UK, 9 Jun. 2015
Hideki Aoyama, Mitsuaki Oshima, “Visible Light Communication Using a Conventional Image Sensor”, 12th Annual 
IEEE Consumer Communications and Networking Conference (CCNC 2015), 109-114, Las Vegas, USA, 10 Jan. 2015

Photo from Nikkei Technology Online, October 29, 2015



Image Sensor Communication using Smartphone camera 
and digital signage

Shinichiro Haruyama41 Keio�University,�Japan

Digital signage planned at Tokyo Big Sight that transmits data to smartphones. 

The service using this technology will be offered by 
Panasonic at Tokyo Big Sight. The service will be offered in 
April 2016.

Drawing from Panasonic, 2015
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Market Opportunities

Shinichiro Haruyama43 Keio�University,�Japan

There are following market opportunities of VLC, 
where customers may want its unique capabilities 
which are not available now:

�Last Mile Connectivity
�Alternative Solution To Overburdened Rf 

Technology For Outdoor and Indoor Networking
�Wireless communication in noisy electromacnetic 

environment
�indoor positioning and monitoring
�Indoor navigation
�Advertisement
�Underwater communication
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Panasonic

Shinichiro Haruyama45 Keio�University,�Japan

Panasonic’s visible light communication technology uses a smartphone 
to receive visible light ID from digital signage or LED. This technology 
is useful in crowded area where it can be difficult to access IDs

Fujitsu

Shinichiro Haruyama46 Keio�University,�Japan

Fujitsu Laboratories developed a technology that modulates the color 
of light emitted by LED lights in such a way as to be undetectable to 
the human eye.

Phillips Lighting

Shinichiro Haruyama47 Keio�University,�Japan

Philips Lighting is using indoor-positioning technology for 
Carrefourgrocery stores using visible light communications. The 
positioning accuracy is 30 centimeters. The technology can also 
detect the orientation of a smartphone.

Acuity/Bytelight

Shinichiro Haruyama48 Keio�University,�Japan

Acuity’s Indoor Positioning using Bytelight 
VLC technology



CASIO

Shinichiro Haruyama49 Keio�University,�Japan

CASIO’s visible light communication technology enables the 
monitoring of sensors in plant facilities using a security camera.

Sangikyo

Shinichiro Haruyama50 Keio�University,�Japan

Sangikyo an LED backhaul system that has a data rate of 600 Mbps 
at a distance of 50 meters, and 250 Mbps at a distance of 200 meters. 
It uses Fraunhofer (Germany) ‘s technology.

Shinichiro Haruyama51 Keio�University,�Japan

Outstanding Technology Corp.

Outstanding Technology Corp. has a visible light LAN system that 
is able to transmit data at a data rate of 20Mbps. This system is 
useful in the environment where there is a lot of electromagnetic 
noise such as factories, data centers, and power plants, etc.
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Visible light communication standard proposals

Shinichiro Haruyama53 Keio�University,�Japan

�IEEE802.15.7r1 Optical Camera 
Communication

�IEC TC-100  Visible Light Beacon 
System for Multimedia Applications

�IEEE802.15.7r1Optical Camera 
Communication

Slide of  Bob Heile, Chair, IEEE 802.15 
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IEEE 802.15 has formed a Study Group in 2014 
to draft a Project Authorization Request (PAR) 
for an amendment to IEEE 802.15.7-2011 
implementing Optical Camera Communications 
(OCC) enabling scalable data rate, 
positioning/localization, and message 
broadcasting, etc. using things like the flash, 
display and image sensor as the transmitting and 
receiving devices. 

�IEC TC-100 Visible Light Beacon System 
for Multimedia Applications

In June 2014, the new proposal was approved in 
order to start its discussion as IEC PT 62943, and 
experts from several countries are now discussing 
about its technical details.

Many of JEITA CP-1223 features were included 
in the IEC PT 62943.
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Physical layer
Optical wavelength:  

380~780 nm.
Data rate: 

4.8 kb/s withits tolerance of data rate shall be
no more than 0.5%

Transmission system:  
Inverted 4 Pulse Position Modulation (I-4PPM)

IEC PT 62943 
Visible Light Beacon System for Multimedia Applications
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There are some prototypes based on the proposed method: 

Prototype 1:  February 2012
Visible Light Beacon System for indoor navigation for 
the visually impaired

Prototype 2:  April 2013
Visible Light Beacon System for smartphone users indoor

IEC PT 62943
Visible Light Beacon System for Multimedia Applications
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Position
information
carried on a 
visible light

LED light

Smartphone with 
a visible light 
receiver

headphone

Prototype 1:  February 2012
Visible Light Beacon System for indoor navigation for the visually impaired

Visible Light Beacon System detects the position of the 
visually impaired and sends audio sound of navigation 
information to him/her. Shinichiro�Haruyama58 Keio�University,�Japan

Prototype 2:  April 2013
Visible Light Beacon System for smartphone users indoor

Visible Light Beacon System sends ID and a smartphone 
provides multimedia  information to a user.

Visible light transmitter

Navigation for usersManagement of customer flowsLocation-dependent game

Shinichiro�Haruyama59 Keio�University,�Japan60 Shinichiro�HaruyamaKeio�University,�Japan

Conclusion

Thanks to the widespread use of LEDs, 
There are many market opportunities of 
VLC.
Especially, image sensor communication 
may be widely used in the near future for 
such applications as indoor positioning, 
advertisement, augmented reality.



การวิเคราะห์สิทธิบัตร
การส่องสว่างข้อมูล 

ข้อมูลสิทธิบัตรโดย รังสิมา เพ็ชรเม็ดใหญ่  
งานบริการความรู้และห้องสมุด

ฝ่ายบริการความรู้ทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (STKS) สํานักงาน
พัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) 

เทคโนโลยีเกี่ยวกับแสง (Photonics)
ยุคของการใช้แสงเพื่อกิจกรรมไอทีกําลังใกล้เข้ามามาก

ด้วยศักยภาพที่ทั้งเร็ว แรง ช่องสัญญาณกว้างขวาง 
เริ่มตั้งแต่ชิปอุปกรณ์ แสงที่มาร่วมงานกับอิเล็กทรอนิกส์ 

การเชื่อมต่อสัญญาณทางแสง เครือข่ายโทรคมฯ 
แสงชุมสายเชิงแสง (switching) ฯ 

ซึ่งยังต้องท้าทายต่อการเปลี่ยนแปลงอีกมาก
ทั้งฮาร์ดแวร์ดังกล่าวรวมถึงซอร์ฟแวร์ที่จะเข้ามาจัดการ 

ข่าว : “ไลไฟ (LiFi) เร็วกว่าไวไฟ (WiFi) ร้อยเท่า”
• งานวิจัยของ ศ.ฮารอล ฮาสส์ ใช้แสงเลเซอร์ 

(laser diode) มิใช่ แอลอีดีปกติทั่วไป เป็นต้น 
• รวมทั้งมีข้อจํากัดอีกมาก เช่น มีช่องทางการ

สื่อสารผ่านแสงส่อง สว่างกับเพียงกับสัญญาณขา
ลง (downlink) ส่วนขาขึ้น (uplink) ไม่ปรากฏ

• แนวทางที่เป็นไป ได้กับการใช้สัญญาณแสง 
จนกระทั่งผลงานขั้นสุดท้ายได้รับการวิพากษ์
โดยทั่วไปว่า อาจออกมาในลักษณะ “ของเล่น 
(Gadgets) เช่น โคมไฟ (แอลอดีีผสมเลเซอร์) 
พ่วงสายเคลื่อน ย้ายไม่ได้ เป็นจุดให้โหลดข้อมูล 
เล่นอินเทอร์เน็ตไม่สะดวก”



การพัฒนาด้านอื่น ๆ

(FSO: Free Space Optical (laser) Link)



การสํารวจสืบค้น Visible Light Communication 
สามารถสืบค้นไดจ้ากเอกสารสิทธบิตัรของ  

Thomson Innovation*   
เพือ่ให้ทราบถงึความกา้วหน้าของการวจิยัและอืน่ ๆ  

ในเรือ่งนี้ของประเทศตา่ง ๆ ทัว่โลก  
ทีม่กีารยืน่ขอความคุ้มครองผลงานการประดษิฐค์ดิค้น

(www.thomsonreuters.com/Innovation ) 

วิธีการสืบค้น
การสืบค้นเอกสารสิทธิบัตร "การส่องสว่างข้อมูล" ดังกล่าว
มีรายละเอียดขั้นตอนจากระบบฐานข้อมูลสิทธิบัตร Thomson Innovation คือ

คําค้น: 
ใช้คําค้นที่เป็นเอกลักษณ์ : Visible Light Communication 
การจํากัดผลลัพธ์ด้วย : หัวข้อ บทคัดย่อ และข้อถือสิทธิ –

Title/Abstract/Claims

ผลลัพธ์และการวิเคราะห์

จากการสํารวจ ณ เดือนเมษายน พ.ศ.2559 
พบสิทธิบัตรที่เกี่ยวข้องผ่านการกลั่นกรองการซ้ําซ้อนแล้ว

1551 (DWPI) ชุดจากทั่วโลกทุกภาษาที่ระบบรองรับ

เจ็ดสิทธิบัตรตัวอย่างเด่น (1)

• อยู่ในกลุ่ม Frequency‐division multiplex 
systems หรือการผสมสัญญาณเชิงความถี่

• ชื่อสิทธิบัตร : การออกแบบสัญญาณนําสําหรับ
สนับสนุนโครงสร้างหลากหลายด้วยการส่องสว่าง
ข้อมูล

• ขอ้มูลโดยสงัเขป “วธิีการ สําหรับการส่งสัญญาณ
ภาคขยายของชุดพื้นฐาน รวมถงึการส่งสองขบวน
สัญญาณด้วยการทาํซํา้ของการตรวจจับรูปแบบ 
(FLP) และการทาํซํา้ของรูปแบบเฉพาะ (TDP)”

• เพื่อรองรับโครงสร้างที่มีจํานวนมากของภาคสง่หรือโคม
หลอดได้ โดยที่วิธีการสง่สญัญาณนําสว่นที่ตอ่ยอดหรือ
การขยายผลระหวา่งชว่งของการรับสญัญาณ หรือ
ระหวา่งรอ (idle) ก็เพื่อการรักษาระดบัสญัญาณให้
เกิดการเข้าจงัหวะที่จะมีประสทิธิผลที่ดีมากขึน้ด้วย



การแทรกสอดรบกวนของแสง (light interference) ระหว่าง
การส่ง-รับของการ ส่องสว่างข้อมูล ทั้งอาจมาจากแสงรบกวนจาก
แหล่งกําเนิดอื่น ๆ และแสงแดด อันรวมถึงการ รบกวนกันเองในระบบ
เครือข่ายการสื่อสารด้วยแสงช่วงสีหรือสเปคตรัมที่มองเห็นได้

สรุปประเด็นจากข้อถือสิทธิ 
ตัวอย่าง 1) US8913631B2

• สิทธิบัตรนี้ถือสิทธิในสว่นของการสร้างอุปกรณ์การสอ่งสว่างข้อมูล 
ที่ประกอบส่วนกันเพือ่ใช้สง่สัญญาณนํา (Preamble sequence) 

• ประกอบย่อยไปด้วยรูปแบบเฉพาะ (Fast locking pattern (FLP) มาประกอบสําหรับ
การเข้าจังหวะ (Clock synchronization) ของการสื่อสาร (ภาคส่งและรับ) 

• จัดให้มีอย่างน้อยการส่งหนึ่งครั้งหรือการทําซ้ํา ๆ Topology dependent pattern 
(TDP) เพื่อแยกแยะความแตกต่างของโครงสร้าง

• เสนอประเด็นย่อยลงไปในโครงสร้างระดับภาคสง่และรับ การประมวลผล และ
ข้อกําหนดของการเข้าจังหวะย่อย 

• สิทธิบัตรนี้ เน้นหนักที่หลักการวิศวกรรมไฟฟ้าสือ่สารในด้านการผสมสัญญาณเชิง
ความถี่ (FDM systems) เพื่อระบบที่ดีขึ้นกว่าเดิมของการส่องสว่างข้อมูลในสว่นของ 
การเข้าจังหวะสัญญาณ (Synchronization performance)

เจ็ดสิทธิบัตรตัวอย่างเด่น (2)
• อยู่ในกลุ่มอปุกรณ์การกําหนดชีเ้ป้าเคลือ่นยา้ยหรือ

กําหนดตําแหน่งโดยผูใ้ชง้าน 
• ชื่อสิทธิบัตร : เครื่องมือและวธิีควบคุมการใช้งาน

จอแสดงผลด้วยอุปกรณ์ทีน่ําเสนอ
• ขอ้มูลโดยสงัเขป “อุปกรณ์เชิงภาพเพื่อควบคุม

กาํหนดเป้าล่วงหน้าจากภาพของอุปกรณ์จอภาพ
และกล้องทีต่ดิตั้งเสริม”

• ประดิษฐ์ อปุกรณ์เชิงแสง โดยประกอบกบัเครื่องมือด้าน
การกําหนดเป้าหมายลว่งหน้า เพื่อจดัการการเลง็เป้า
ผา่นการกําหนดลว่งหน้าด้วยภาพที่ปรากฏบนหน้า
จอแสดงผล โดยที่มีการติดตัง้กล้องเพื่อจดัการถ่ายภาพ
บนจอแอลซีดี (LCD) เมื่อมีการเคลื่อนที่เป้าหมายจะที่
เลง็และล๊อกไว้นัน้จะปรับตามตดัสนิใจด้วยหน่วย 
ควบคุมที่สร้างขึน้และเลือกเป้าหมายโดยหน่วยการ
ตัดสินใจเลือกเป้าหมายที่แยกตา่งหาก

เจ็ดสิทธิบัตรตัวอย่างเด่น (3)
• มหาวิทยาลยัทงจิ ประเทศจีน
• อยู่ในกลุ่มระบบการส่งสญัญาณผ่านสายส่งกําลงัไฟฟ้า 
• ชื่อสิทธิบัตร : วธิีการร่วมของการส่องสว่างข้อมูล กับการ

สื่อสารผ่านสายไฟฟ้ารวมทั้งการหาค่าทีเ่หมาะสมของ
โครงสร้างหน่วยสื่อสาร

• ขอ้มูลโดยสงัเขป “ระบบร่วมของการส่องสว่างข้อมูล ผ่าน
สายไฟฟ้า อันมีแหล่งข้อมูลทีเ่ชื่อมต่อกับอุปกรณ์สื่อสาร
บรอดแบนด์และอุปกรณ์ แยกเส้นทาง โดยทีอุ่ปกรณ์สื่อสาร
บรอดแบนด์จะส่งข้อมูลไปยังแหล่งส่องสว่างข้อมูล”

• มีอปุกรณ์ในการมอดูเลตสญัญาณส่องสว่างดว้ยโมเด็มผ่าน
สายไฟฟ้า ประยกุต์ได้หลากหลายด้วยคณุภาพสญัญาณที่ดีและ
อื่น ๆ เหมาะสําหรับการสื่อสาร ประเภทความเสถียรและอตัรา
ความเร็วในการสื่อสารที่สงู มีโอกาสการทําตลาดที่กว้างขวาง 



เจ็ดสิทธิบัตรตัวอย่างเด่น (4)
• กลุ่มบริษัทพานาโซนิก
• กลุ่มการจดัระบบไฟฟ้าของภาครบัส่งสญัญาณ
• ชื่อสิทธิบัตร : อุปกรณ์รับสัญญาณการส่องสว่างและ

วธิีการการรับแสงสว่าง
• ขอ้มูลโดยสงัเขป “ภาครับสัญญาณแสงทีม่องเหน็ได้เพื่อ

ตรวจจับตาํแหน่งทีต่ั้ง เช่น โทรศัพท์ โดยตรวจจับจุดที่
สัญญาณทีม่ีค่าสูงหรือตํา่กว่าค่าอ้างองิ”

• อปุกรณ์รับสญัญาณประกอบด้วย ชดุขยายสญัญาณ และ
สว่นคอมพิวเตอร์ ประกอบด้วย ชดุสําหรับแซมปลงิสญัญาณ
และ การแปลงสญัญาณแอนะลอ็กสูด่ิจิทลั การคํานวณจะทํา
การหาคา่ความแตกตา่งของ สญัญาณดิจิทลันัน้ ๆ คํานวณ
คา่อ้างอิงทัง้สําหรับระดบัสญัญาณทางบวก และลบเพื่อ
ตรวจจบัสญัญาณชว่งขึน้หรือลง เพื่อการหาคา่ตวัอย่างแรก
และของชว่งคาบสญัญาณตวัอยา่งที่สอง สว่นการคํานวณ
สดุท้ายจะหาคา่สญัญาณที่กลํา้ของช่วงคาบใด ๆ บนพืน้ฐาน
ของคา่คาบตวัอยา่งทัง้สองที่คํานวณไว้ก่อนหน้า

เจ็ดสิทธิบัตรตัวอย่างเด่น (5)
• กลุ่ม "การส่องสว่างขอ้มูล" (Visible light communication)
• ชื่อสิทธิบัตร :ระบบการสื่อสารสัญญาณวีดีโอกับการส่องสว่าง

รวมทั้งวธิีการสร้างฮาร์ดแวร์เอฟพีจีเอ
• ขอ้มูลโดยสงัเขป “วธิีการสร้าง ฮาร์ดแวร์เอฟพีจีเอระบบการ

สื่อสารสัญญาณวีดีโอ กับสัญญาณการส่องสว่างด้วยแสงปกต ิ
ด้วยการส่งสัญญาณวดิีโอไปยังหน่วยควบคุมเข้ารหัสเอฟพีจีเอ
โดยช่องทางอีเทอร์เน็ต และต่อไปยังหน่วยแสดงผลวดิีโอ”

• สร้างฮาร์ดแวร์เอฟพีจีเอ สําหรับการสื่อสารสญัญาณวีดีโอกบั
สญัญาณการสอ่งสวา่งด้วยแสงสว่างปกติ ด้วยการสง่สญัญาณ
วิดีโอไปยงัหน่วยควบคมุเข้ารหสัเอฟพีจีเอโดยชอ่งทางอีเทอร์เน็ต

• การประดิษฐ์นีใ้ช้งานในชว่งระยะหา่งการรับสง่ที่ไมม่ากหรืออยูใ่กล้
กนัโดยจะได้การสื่อสารสญัญาณวิดีโอความเร็วสงู

เจ็ดสิทธิบัตรตัวอย่างเด่น (6)
• กลุ่มแหล่งกําเนิดแสง
• ชื่อสิทธิบัตร : อุปกรณ์แสงสว่างเพื่อการตรวจวัดตาํแหน่งของ

อุปกรณ์เคลื่อนทีป่ลายทางและระบบตรวจวัดตาํแหน่ง
• ขอ้มูลโดยสงัเขป “อุปกรณ์แสง สว่างสําหรับการระบุตาํแหน่ง

ทีต่ั้งของอุปกรณ์เคลื่อนทีเ่ขตภายในอาคารโดยมีหน่วยรวม 
แสงตดิตั้งอยู่ ณ โคมหลอดแอลอีดีจาํนวนมากเพื่อการ
รวบรวมแสง”

• อปุกรณ์แสงสวา่งสําหรับการระบตุําแหน่งที่ตัง้ของอปุกรณ์เคลื่อนที่ 
สิง่ประดิษฐ์นีน้ําเสนอ โดยการตรวจวดัแสงสว่างจากการสอ่งสว่าง
ข้อมลู ประกอบด้วยสว่นให้กําเนิดแสงด้านขอบข้างหนึง่หน่วยหรือ
มากกวา่ เพื่อให้แสงสวา่งพร้อมรหสัประจําตําแหน่งเพื่อให้อปุกรณ์
ปลายทางทราบ และหน่วยกําเนิดแสงสว่นที่อยู่ด้านในขอบเขตนัน้
พร้อมข้อมลูรหสั รวมไปถงึ อปุกรณ์รวบรวมสญัญาณหรือสว่นรวม
แสงที่มาประกอบรวมกนัโดยลําดบั เพื่อเป็นระบบให้แสงสวา่งที่มี
สญัญาณบอกขอบเขตการสอ่งสวา่งด้านใด ๆ ได้

เจ็ดสิทธิบัตรตัวอย่างเด่น (7)
• กลุ่มการใชง้านแผงไฟฟ้าเรืองแสง
• ชื่อสิทธิบัตร : อุปกรณ์แสดงผลโอแอลอีดีและระบบการส่อง

สว่างข้อมูลร่วม
• นําเสนอจอแสดงผล โอแอลอีดีตา่ง ๆ ที่สามารถนํามาเป็นอปุกรณ์

เพื่อการสอ่งสวา่งข้อมลูได้ ซึง่ประกอบไปด้วย ตวัจอแสดงผล 
หน่วยความจําจดัเก็บข้อมลู และหน่วยควบคมุ ทัง้นี ้ระบบจะทํางาน
โดยที่ภาพจากจอแสดงผลเหลา่นัน้จะพว่งข่าวสารที่ฝังตวัอยู่ด้วย
ออกมา และหน่วยความจําเหลา่นัน้จดัเก็บทัง้ภาพและข้อมลูขา่สาร
ดงักลา่วด้วย โดยขณะที่หน่วยควบคมุจะทําการควบคมุ การ
แสดงผลภาพ และการพว่งกระพริบขา่วสารออกมาด้วยความถี่ที่
มนษุย์ไมส่ามารถรับรู้ได้ อีกทัง้ระบบนีส้ามารถใช้เป็นทัง้หน่วย
แสดงผลและหน่วยรับข้อมลูการสอ่งสว่างได้



สรุปผลภาพรวมสิทธิบตัร 

การใช้งาน “แอลอีดี ราคาถูกเพื่อการส่องสว่าง (illumination)
สิ่งที่ปรากกฏระบบการสื่อสารไร้สายประเภท
การสื่อสาร “ทางเดียว (simplex)” เป็นหลัก 

ยังไม่พบนัยสําคัญของวงการวิชาการ
เรื่อง การสื่อสารสองทางใช้งานอินเทอร์เน็ตได้ (full-Duplex)

พร้อมการสื่อสารเคลื่อนที่ (Mobile)

อัตราส่วนของประเทศที่ยื่นขอและได้รับความคุ้มครองสิทธิบัตร 
(พ.ศ.2557) 

สูงสุดคือ ญี่ปุ่น  เกาหลีใต้ และจีน ตามลําดับ

อัตราส่วนของประเทศที่ยื่นขอและได้รับความคุ้มครองสิทธิบัตร 
(เมษายน พ.ศ.2559) 

สูงสุดคือ จีน ญี่ปุ่น และเกาหลีใต้ ตามลําดับ

แนวโน้มการตีพิมพ์สิทธิบัตรทั่วโลกในของช่วงปีต่าง ๆ 
ถึงเมษายนพ.ศ.2559 



บริษัท ซัมซุง อิเล็กทรอนิกส์ (Samsung Electronic) 
จากประเทศเกาหลีใต้

มีจํานวนสิทธิบัตร อยู่ในอันดับที่ 1 จํานวนเกิน 100 หัวเรื่อง 
ตามด้วยบริษัทต่าง ๆ ซึ่งส่วนใหญ่ในสิบลําดับแรก 

ปรากฏว่ามาจากประเทศญี่ปุน่ 
เช่น Panasonic Corp. หรือ Toshiba Corp 

โดยที่หน่วย งานของประเทศจีนสอดแทรกเข้ามา

สถิติบริษัทผู้ขอและได้รับความคุ้มครองสิทธิบัตร




