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あらまし LED を高速点滅させることで情報伝送を行う可視光通信は，あらゆる照明・表示機器に通信機能
を付加できるためユビキタス通信技術として注目されている．中でも本論文では，LED信号機や LEDテールラ
ンプから車両へ情報伝送を行う可視光通信に着目し，自車に搭載された高速度カメラで複数情報源を同時に認識
する状況を想定する．従来研究では情報源を一つと想定していたため，新たに複数情報源を認識する処理が必要
となる．本論文ではブロックマッチングに基づく複数情報源認識手法を提案する．走行実験により情報源が複数
存在する場合でも同時に認識でき，更に情報源でないものを誤認識する確率が改善することを確認した．
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1. ま え が き

LEDは白熱灯に比べ長寿命で消費電力が低く，視認

性に優れ発熱が少ないなどの利点をもつため，信号機

や照明などに LEDが用いられるようになった．LED

照明は急速に普及が進んでおり，今後あらゆるところ

で用いられる可能性が高い．

LED は高速点滅が可能な半導体であるため，人間

の目に絶えず光って見える程の速さで点滅させること

で，照明や表示として使うと同時に音声情報やディジ

タル情報を送信する通信機器として使うことも可能で

ある [1]．可視光を高速に変調させて行う無線通信を
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多岐にわたり，照明をはじめ，信号機やテールランプ，

電光掲示板，携帯電話など無数に存在する．LEDの普

及に伴い，これらのあらゆる機器を可視光通信を行う

情報伝送デバイスとしても用いることができれば，ユ

ビキタス通信の実現につながると期待されている [2]．

可視光源の遍在性のため，あらゆる場面において可

視光通信の適用を考えることができるが，本論文では

走行車両が情報を受信する状況での可視光通信に着目

する．図 1 は実際に走行時に車両内から撮影された画

像である．この画像を見ても分かるように，走行時の

車両からは数多くの信号機やテールランプ，外灯，表

示などの光源を同時に確認することができる．例えば，

LED信号機や LEDテールランプなどに可視光通信機

能を付加すれば，信号機を設置している付近の道路状

況や前方車両からの情報をドライバーにリアルタイム

に提供するといった，高度道路交通システム (ITS)の

ためのユビキタス可視光通信が実現可能であると考え

られる [3]．

可視光通信の受信機としてフォトダイオード (PD)

を用いるものと，高速度カメラを用いるものが考えら

れる．PDの場合は外乱光の影響が大きいため混信や

電子情報通信学会論文誌 B Vol. J95–B No. 11 pp. 1517–1528 c©一般社団法人電子情報通信学会 2012 1517



電子情報通信学会論文誌 2012/11 Vol. J95–B No. 11

干渉が問題となるが，高速度カメラであれば他の光源

があったとしても，ピクセル単位で分離できれば混信

や干渉は起こらない．様々な可視光源との通信を想定

すると，複数の情報源から同時に情報を受信する場面

が考えられる．特に車両走行時では，次から次に現れ

て通り過ぎていく無数の情報源と通信を行うことにな

る．この点において，LED信号機や LEDテールラン

プなど複数の LED光源との可視光通信を想定する場

合では，並列に受信することが可能な高速度カメラの

方が有利である．

走行中に同時に複数の情報源が高速度カメラで撮影

されるような状況では，情報源とそうでないものを区

別するだけでなく，複数の情報源同士を区別してそれ

ぞれと通信するということが課題となる．車両走行時

には時間とともに情報源の位置も変化していくため，

逃さないように追跡していく必要がある．

従来研究では，送信機に LED信号機，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に

ついての研究が行われている [3]～[7]．文献 [4], [6] で

は実際に走行実験も行われ，その有効性が示されてい

るが，送信機（情報源）は 1機の LED信号機だけで

あると想定しており，複数情報源の存在は考えられて

いない．また，LED 信号機を認識できずに見逃す確

率と，誤って LED信号機でないものを情報源と認識

する確率についての評価も十分ではなかった．

本論文では走行中に複数の情報源が同時に通信対象

となるという状況を考える．複数情報源を認識する手

法として撮影画像を小さな領域（ブロック）に分割し，

ブロック単位で情報源の有無を判定する手法を提案す

る．更に，ブロックごとでの認識処理にブロックマッ

チング [8] を導入することにより，車両走行時の環境

において情報源以外のものを誤って情報源として認識

する確率を低減する手法を提案し，従来のフレーム間

図 1 車両走行時に車内から撮影された画像
Fig. 1 Captured image from vehicle while driving.

差分法と比較して改善することを示す．

本論文は以下のように構成されている．2.では，本

研究の想定するシナリオ及び関連研究について述べる．

3.で本論文で想定する可視光通信のシステムモデルに

ついて説明し，4.では提案する複数情報源の認識手法

を説明する．5.で実験により提案手法を評価し，最後

に 6.でまとめる．

2. 想定するシナリオと関連研究

2. 1 本研究の想定するシナリオ

本研究では，図 2 に示すように，路車間可視光通信

による交差点支援システムを想定し，道路に設置され

た LEDサイネージ，LED信号機から車両に向かって

データ伝送を行う．

例えば，交差点の中央で右折待ちをしている車両へ

LED 信号機から運転支援情報を伝送することを考え

る．交差点の中央から LED信号機までの距離を 9.5 m，

信号機の高さを 5 m，カメラの高さを 0.5 mとすると，

垂直方向の画角は φmax = arctan 5.0−0.5
9.5

= 25.34◦

となる．同様に LED信号機が道路の端から 1 m離れ

て設置され，車両の右端が道路の中央に接し，車両の

中央にカメラを設置したとすると，水平方向の画角は

θmax = arctan 7.0−1.0−0.75
9.5

= 28.92◦ となる．これよ

り，カメラの解像度が 1024× 1024ピクセル，レンズ

の焦点距離が 35mmのとき，前方上方にある LED信

号機は問題なく撮影できる [9]．ここで，運転支援情報

図 2 路車間可視光通信による交差点支援システム
Fig. 2 Driver assistant system by road-to-vehicle vis-

ible light communication.
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として，LED信号機の上部に設置したインフラカメラ

の映像をドライバーに伝送することを考えると，デー

タ伝送速度としては 64 kbit/s 以上は必要になる．音

声情報であれば 32 kbit/sもあればよい [6], [10]．

続いて，交差点を通過する場合を考える．文献 [11]

によると，車両が安全に交差点を通過し得るために

LED信号機を視認できるための距離は，時速 30 km/h

では 100 m以上である．この場合，ドライバー支援情

報として画像は適切ではなく，テキスト情報で十分で

ある．したがって，100 m先から数 kbit/sのテキスト

情報が伝送できればよい [6], [10]．

以上を踏まえ，高速度カメラを用いた可視光通信に

おける，複数情報源の認識のための画像処理の条件に

ついて述べる．当然のことながら，複数情報源の認識

処理においては，情報源の見逃し率及び誤認識率が低

いことが望ましい．また，走行時の車両の振動等によっ

て伴う情報源のぶれも考慮する必要がある．文献 [12]

によると交通監視，マシンビジョン，自動車衝突実験

で必要とされるフレームレートは 100～1000 fpsとあ

る．詳細は，4.2.2で述べるが，時速 30 km/hで走行

する車両では，1000 fpsで撮影された画像であっても，

2ピクセル程度のぶれが生じている．これより，フレー

ムレートとしては少なくとも 1000 fpsは必要になる．

更に，本研究では，送信機がもつ個々の LEDから

独立した別々の情報を伝送する並列光通信を行うこと

を想定している [3]～[7]．そのため，個々の LEDの位

置を高精度に推定する必要があり，その前処理にあた

る情報源認識手法との親和性が高いことが望ましい．

以上をまとめると，本研究で想定する複数情報源認識

処理の要求条件は，
• 車両振動に伴う取得画像のぶれがあったとして

も，見逃し率及び誤認識率が低い
• 処理が高速である
• 後段の処理となる各 LEDの位置を推定するア

ルゴリズムとの親和性がよい

となる．

2. 2 関 連 研 究

高速なイメージセンサを用い，複数情報源の認識を

行っている研究としては，文献 [13]～[15]がある．こ

れらは，高速に点滅するパターンを時間相関をとるこ

とで情報源の検出を行っている．このため，撮像形の

限界に検出性能が依存せず，ロバストな検出が可能で

ある．しかし，本論文で想定しているような車両への

伝送を目的としておらず，よって，そのまま適用でき

るかどうか不明である．また，検出性能として重要な

指標である見逃し率，誤認識率の評価もない．

車車間通信向けの高速イメージセンサには，文献 [16]

がある．走行時でも，10 Mbit/sの伝送を実現してお

り，種々の車両情報や動画（QVGA，カラー，7.8 fps）

が伝送できることを報告している．この文献では LED

のもつ「輝度が鋭く高い」特徴を利用し，コンパレー

タのスレッショルドを高く設定することで，背景から

対象とする LEDのみを分離することで高速検出を実

現している．しかし，この高速検出機能はデバイスに

組み込まれたものであり，そのまま適用するのは困難

である．また，見逃し率，誤認識率の評価もない．

3. システムモデル

図 3 にシステムモデルを示す．送信側では，LED

信号機などの，大きさや形状の異なる送信機（情報源）

が複数存在すると想定する．図 4 はパケットフォー

マットである．

本研究のヘッダ部には，まず，受信機側で時間同期を

とるための，全点灯と全消灯が繰り返される点滅パター

ンを挿入し，その後，他光源と区別するための識別に

用いる on/offの Barker系列を挿入する．本研究では，

文献 [7]で述べられた，13 bitの系列 (1111100110101)

の Barker系列を用いる．データ部については，各情

報源はそれぞれ独立に入力データから情報源がもつ

個々の LEDの点滅パターンを個別に決定し，二次元

図 3 システムモデル
Fig. 3 System model.

図 4 パケットフォーマット
Fig. 4 Packet format.
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図 5 画 像 処 理
Fig. 5 Image processing unit.

の点滅パターンを生成することでデータを送信する．

例えば，文献 [3], [4], [6], [10]で検討されている階層的

符号化により各々の LEDの点滅パターンが決定され

る．更に，送信情報から生成した各二次元点滅パター

ンに対して LEDの点き方が反転した反転パターンを

生成して，元の点滅パターンと交互に現れるように挿

入する [5], [7]．

受信側では受信機として高速度カメラを用いる．撮

影画像には複数の情報源が同時に写る場合を考えてい

る．図 5 に示す画像処理により各情報源を認識・区別

した後，個別に受信データを復号する．

ここで，送受信機間の同期について述べる．本研究

では，受信機に高速度カメラを用いているため，送信

機での LED の点滅との同期（時間方向の同期），及

び，送信機（情報源）の認識・追跡のための同期（空

間方向の同期）の 2 種類の同期が存在する．そこで，

時間方向と空間方向，それぞれ分けて同期について説

明する．

まず，時間方向の同期について述べる．LEDの点滅

とカメラの撮影のタイミングを全く同じにさせること

は，車両が走行している環境では物理的に困難である．

そこで，LED の点滅速度に対し，カメラの撮影速度

を少なくとも LED点滅周波数の 2倍以上と設定する

ことで，LED とカメラ間の同期がとれていない場合

に対応する．本研究では，先に述べたとおり，カメラ

の撮影速度を 1000 fpsとしているため，LEDの実効

の点滅速度を 500 Hz と設定する．時間同期は，ヘッ

ダ部で確立し，それ以降のデータ部については，ヘッ

ダ部で確立した同期タイミングで動作させる．具体的

には，上述した全点灯と全消灯が繰り返される点滅パ

ターンを用いて時間同期の確立を行っている．更に，

ヘッダ部の Barker系列を検知することで，情報源の

光源かどうかの識別を行うことができる．

次に，空間方向の同期について述べる．空間方向で

は，情報伝送時においても，移動体と光源間の位置関

図 6 空間分離による情報源認識
Fig. 6 Multiple information sources recognition by

separating them spatially.

係が刻々と変化するため，時間同期のようにヘッダ部

で確立した光源位置を認識するだけでは不十分である．

そのため，情報伝送を行っているデータ部でも光源追

跡が必要になる．特に，本研究で対象としている自動

車のように，移動体が振動する場合は数ピクセル単位

での変化を追跡する必要がある．そこで，本研究では，

先に述べた反転パターンを利用してデータ部での空間

方向の同期をとる．

この検出・追従手法は点滅パターンによらず適用で

きる．例えば，距離の変化によって光源の大きさが変化

し，撮影画像上での点滅パターンの見え方が異なる場

合でもロバストに動作し，光源が複数存在する場合に

おいても変わらずに適用可能であることが文献 [5], [7]

で確認されている．

画像処理は複数情報源認識，情報源検出，情報源追

跡，LED 位置推定，輝度値抽出の処理に分かれてい

る．複数情報源認識では，撮影画像内に写っている複

数の情報源を，図 6 のように大まかに情報源を含む

領域で区切る．本論文では，このように領域で切り出

すことで各情報源を空間的に分離することを認識と呼

ぶ．次章で複数認識を実現するための提案手法を説明

する．各情報源を分離することができれば，それぞれ

を一つずつ扱うことで従来研究の想定に当てはめられ

るため，Barker系列を用いた情報源検出と，反転信号

を用いた情報源追跡を各情報源ごとに行うことより通

信が可能となる [5], [7]．情報源検出はヘッダ部を用い

て行うため，その前段の処理である複数情報源認識で

はヘッダ部の先頭または前パケットのデータ部におい

て認識ができていなければならない．

情報源追跡ができれば個々の LEDの位置を推定す

ることは容易である．その後，推定した個々の LED

位置に対応するピクセルから輝度値を抽出し，その値

をもとにデータの復号を行う．

この処理の流れで情報源ごとに独立に情報を取得す
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る場合に重要となるのは，複数情報源認識で情報源を

見逃さないことや空間的に分離されていることである．

更に，データを復号するためには情報源がもつ全ての

LED の点滅を見なければならないため，各情報源が

複数情報源認識で選択された領域内に欠けることなく

全体が収まっていることも大事である．

4. 複数情報源認識手法

本章で提案する図 5 の複数情報源認識手法で行われ

る処理は，画像分割，情報源抽出，情報源判定，情報

源領域切出しの 4段階に分けられる．

複数認識を可能にするのは画像分割処理であり，そ

の後の情報源抽出，情報源判定，情報源領域切出しは

情報源の認識精度に影響する処理である．

4. 1 画 像 分 割

複数の情報源を認識するためには，画像を部分的に

見て走査していき，情報源が存在するかどうかを順次

判定すればよい．そこで，画像を部分的に見るために，

まず，撮影画像をm × n個の小さな領域（ブロック）

に分割する．次にブロックごとに情報源が含まれるか

どうかの判定を行うことで，情報源の存在をブロック

単位で判定できる．本論文ではブロックが一定の大き

さの正方形となるように画像を格子状に分割する．

以下では，ブロックごとに情報源が含まれるかを判

定する手法として従来用いられてきたフレーム間差分

法をそのまま適用する場合と，提案するブロックマッ

チングを用いた認識手法について説明する．

4. 2 情報源抽出と情報源判定

情報源抽出では情報源が高速点滅しているという可

視光通信の特徴を利用し，各ブロック内について情報

源が含まれるかどうかを判定する．撮影画像の各ブ

ロックについて情報源を抽出する手法を 2種類説明す

る．一つ目のフレーム間差分法はブロック単位で処理

を考えること以外は，従来研究 [5] で行われてきた情

報源抽出方法と同じである．二つ目のブロックマッチ

ングはフレーム間差分法で生じる問題を解決するため

に本論文で提案する情報源抽出手法である．

4. 2. 1 フレーム間差分法（従来手法）

フレームとは動画を構成する画像系列に含まれる 1

枚 1 枚の画像のことである．図 7 の左上と右上の画

像は受信機の高速度カメラで 2ms 間隔で撮影された

2 連続画像である．撮影画像系列の t − 1番目の画像

（図 7 左上）と t番目（図 7 右上）の画像を比較する

と情報源（図の中央の楕円内に 2機存在）以外の背景

図 7 2 連続画像間の差分画像
Fig. 7 Resulted image by subtracting tth image from

t − 1th image.

はほとんど変化しておらず，中央で高速点滅する情報

源のみ点滅パターンが変化していることが分かる．

そこで，2連続画像間で輝度の絶対差の計算（差分

処理）を行うことにより，図 7 の下の差分画像のよう

に，変化の少ない背景を除去し，点滅パターンが高速

に変化する情報源を取り出すことができる．これを k

行 l列目 (0 < k ≤ m, 0 < l ≤ n)のブロックについて

考えると，差分画像のピクセルの輝度値は以下のよう

に表される．

f ′
t(ik,l + i, jk,l + j) = |ft−1(ik,l + i, jk,l + j)

− ft(ik,l + i, jk,l + j)| (1)

ここで，(ik,l, jk,l) は k 行 l 列目のブロックの原点と

なるピクセルの座標，tは画像番号，f(·)，f ′(·)はそ
れぞれ撮影画像と差分画像の対応するピクセルの輝度

値を表す関数となる．

差分画像内で情報源が含まれるかどうかの判定は，

ブロック内の差分輝度値の総和に基づく指標と，判定

しきい値 T を比較することで行う．言い換えると，以

下の条件を満たすときに k 行 l列目のブロックに情報

源が含まれると判定する．

T ≤ 1

N2

N−1∑

j=0

N−1∑

i=0

f ′
t(ik,l + i, jk,l + j) (2)

このとき，N はブロックサイズ（ブロックの 1 辺の

ピクセル数），判定しきい値 T は 2連続画像間でのブ

ロック内における差分輝度値の平均値を見るしきい値

を意味する．

4. 2. 2 ブロックマッチング（提案手法）

フレーム間差分法を用いる場合は，2連続画像間で

は背景にほとんど変化がないことを前堤としている．

実際には車両走行時に撮影される画像は 2 ms間であっ
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(a) 左右方向のぶれ．

(b) 上下方向のぶれ．

図 8 車両走行時における画像（LED アレー）の移動量
（30 km/h，通信距離 50m）

Fig. 8 Vehicle vibration in the received images in

driving situation.

ても情報源以外の部分で大きな差分値が現れることが

ある．これは，車両自体の振動やハンドル操作，撮影

画像内に写っているものがそれぞれ車両に対し個別の

相対速度で移動していることなどが原因で，2連続画

像間で無視できないだけのずれが生じ，差分処理で情

報源以外を効果的に除去できないためである．

図 8 に車両走行時における画像（LEDアレー）の

移動量を示す．ここで示した実測結果は，車両が時

速 30 km/hで走行し，通信距離が 50 mでの左右方向

（図 8 (a)）及び上下方向（図 8 (b)）のピクセル単位

での画像変化（移動量）を示しており，高速度カメラ

で異なる撮影間隔 (1 ms，2 ms，4ms，8 ms) の場合

について示している．

なお，通信距離 50 mのデータを示した理由は，通信

距離 50 m で道路に凹みがあり，その影響で画像変化

が最も大きくなっていたためである．これは，図 8 (b)

の上下方向のぶれが特に大きいことからも確認できる．

この図より分かるように，撮影間隔を短く，すなわ

ちフレームレートを高速にすることで，ぶれは小さく

なる．しかし，1 msでも 1ピクセルのぶれは生じてお

り，このぶれを完全に取り除くことは困難である．

2連続画像間でのずれによって大きな差分値が現れ

やすいものとしては，夜の外灯や，昼間の太陽光を反

射する看板などがある．これらは周囲の背景に比べ極

めて高い輝度値をもつため，少しのずれでこれらの高

い輝度値をもつ部分と周囲の暗い部分との間で差分が

計算されてしまう．

以上より，車量の振動が激しい場合や，撮影画像内

に高速で移動する物体が存在する場合にフレーム間差

分法を用いると，判定しきい値 T を高く設定しても情

報源ではないものが情報源だと誤って認識される．こ

の問題を解決するために，ブロックマッチングを導入

する．

ブロックマッチングとは，画像間の対応位置を求め

るための手法であり，動画像符号化やパターン認識な

どの分野で応用されている．2連続画像間の対応位置

が求められれば，フレーム間差分法で問題になってい

た 2連続画像間のずれを補正することができる．複数

情報源の認識にブロックマッチングを適用する方法を

以下で説明する．

ブロックマッチングは，分割された t番目の撮影画

像 ft の各ブロックが t − 1番目の撮影画像 ft−1 上の

どこに対応するのかを示す位置（動きベクトル）を計

算する．ft−1 の k 行 l 列目のブロックについて動き

ベクトルを求めるにあたり，ft 上の任意の N × N ピ

クセルとの類似度（相違度）を求めるための評価指標

が必要となる．ここではその評価指標として下式で表

現される絶対差の総和 (SAD: Sum of the Absolute

Differences)を用いる．

SAD(p, q)=

N−1∑

j=0

N−1∑

i=0

|ft−1(ik,l+i−p, jk,l+j−q)

−ft(ik,l+i, jk,l+j)| (3)

ここで，(p, q) は対応位置候補の動きベクトルであ

る（図 9）．動きベクトル探索範囲 R 内において

SAD(p, q) が最小となる (pmin, qmin) をそのブロッ

クの位置ベクトルとする．これを式で表すと以下と

なる．

(pmin, qmin) = argmin
(p,q)∈R

SAD(p, q) (4)

ブロックマッチングを情報源認識に適用する場合に

は，動きベクトルではなく，ft−1 のブロックと ft
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図 9 ブロックマッチング
Fig. 9 Block matching.

間の相違度を求めるための評価指標が重要となる．

この動きベクトルを決定するための式 (4) 内の値

min(p,q)∈R SAD(p, q)は，対応位置で差分処理を行っ

たときのブロック内の差分輝度値の総和を表してい

るため，フレーム間差分法における式 (1) に対応す

る．そのため，フレーム間差分法の場合と同様にして，

min(p,q)∈R SAD(p, q) と判定しきい値 T を比較する

ことにより判定を行う．以下の条件を満たすときに情

報源が含まれると判定する．

T ≤ 1

N2
min

(p,q)∈R
SAD(p, q) (5)

ブロックマッチングを用いた方法ではブロック単位

で 2 連続画像間の対応位置を探すため，撮影画像内

の局所的な移動量をピクセル単位で補正できる．した

がって，撮影画像内に写っているものが車両に対しそ

れぞれ異なる相対速度で動いていても，それぞれの移

動量を補正することができるため，走行環境に有効な

手法といえる．しかし，実際には物体は撮影画像上を

ピクセル単位で移動するわけではないため，ブロック

マッチングで計算した移動量と実際の移動量は異なり，

サブピクセルレベルの誤差が生じる．ブロックマッチ

ングを用いても情報源以外の物の誤認識を完全に抑え

られるわけではない．

4. 3 情報源切出し

本システムでは，各情報源は備え付けられている

個々の LEDの点滅を個別に制御してデータを送信し

ている．そのため，情報源からデータを受信すること

を考慮すると，複数情報源認識で選択される領域は

図 6 のように，情報源が部分的に領域から外れること

なく，情報源の全ての LEDを含んでいなければなら

ない．

画像上での情報源の大きさがブロックサイズより大

図 10 情報源切出し領域の選択
Fig. 10 Information source area clipping.

きい場合では，図 10 のように情報源が複数のブロッ

クにわたる．そのため，情報源抽出処理において情

報源を含むと判定されたブロックの中で，隣接するブ

ロック同士は結合して扱い，一つの情報源を含む大き

な領域とする．

図 10 において，太線で囲まれた k 行 l列目と k 行

l + 1 列目のブロックのみが情報源を含む領域と判定

され，結合されたとすると，この結合された領域は情

報源全体を含んでいない．情報源の端を含むブロック

は LEDを部分的にしか含んでいないため，判定しき

い値 T が高いと情報源を含むと判定されにくい．この

情報源の端を含むブロックを情報源抽出の段階で情報

源を含むと判定させるためには，判定しきい値 T を大

きく下げなければならないが，これは情報源でないも

のを誤って認識させる確率を高めることになる．そこ

で，情報源を含む領域を切り出す際には，情報源を一

つだけ含むとして結合された領域をもとに，図 10 の

破線で囲まれた領域を選択する．具体的には，情報源

を一つだけ含むとして結合された領域に外接する方形

領域を考え，その領域を更に周囲 1ブロック分拡大さ

せた領域を選択する．これにより，判定しきい値 T を

下げることなく情報源の端を含むように領域を切り出

すことができる．

5. 実 験

提案する複数情報源認識手法の性能を評価するため

に走行実験を行った．実験に用いた高速度カメラの仕

様を表 1 に，実験諸元を表 2 にそれぞれ示す．

本実験環境では通信距離 40 m 程度で 1 個の LED

が 1ピクセルに対応する大きさとなるため，この通信

距離 40mが個々の LEDの検出限界となる [7]．しか

し，実際にはヘッダの全点灯パターンを検出できれば
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表 1 高速度カメラの仕様
Table 1 Specifications of high-speed camera.

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

表 2 実 験 諸 元
Table 2 Experimental parameters.

LED アレー 16 × 16 の LED を正方格子上に配置
LED 間の距離 20mm

LED の実効の点滅速度 500Hz

撮影速度 1000 fps

解像度 1024 × 512 pixels

レンズの焦点距離 35mm

レンズのピント 無限遠
レンズの絞り 8

通信距離 30～150m

車両速度 30 km/h

撮影フレーム数 Fall 12800 枚
ブロックサイズ N 4, 8, 16

動きベクトル探索範囲 R −3 ≤ p ≤ 3,−3 ≤ q ≤ 3

図 11 実 験 環 境
Fig. 11 Experimental situation.

よいため，個々の LEDを検出する場合に比べ容易に

なる．本実験で用いる LED アレーは，一辺に 16 個

の LEDが取り付けられているため，単純に計算して，

個々の LEDの検出限界である 40 mの 16倍の距離と

なる 640mが，LEDアレーの検出限界となる．これ

は，通信可能な距離に比べ，光源を検出可能な距離の

方がはるかに大きいため，通信をするには十分な光源

の検出性能を達成できると考えられる．

5. 1 実 験 環 境

本実験は，名古屋大学敷地内で実施された．図 11

のように，LED アレー 2 機を車両から等距離になる

ように配置し，150m離れた地点から 30 mの距離ま

で時速 30 km/h で車両を近づけながら車載高速度カ

メラで撮影した．なお，本研究では，2機の LEDの設

置間隔を 1.6 mとした．本研究で用いた LEDアレー

は，16× 16の正方行列上に配置された 256個の LED

で構成されている．各 LED間の距離は，実際の LED

信号機と同じ 20 mm としている．受信機である高速

図 12 複数情報源認識手法の結果
Fig. 12 Example of result of muliple information

sources recognition.

度カメラは車両内のダッシュボード上に設置し，送信

機と受信機の高さがほぼ水平となるようにした．

図 11 の上部の画像が距離ごとの実際の LED ア

レーの撮影画像である．実験は昼間の晴天時に行われ，

LED アレー以外の背景が十分に写るように絞りを調

整した．

情報源認識の後段の処理である情報源検出を行うた

めには，情報源認識の段階でヘッダが認識できればよ

い．そこで，走行実験での LEDアレーの点滅パター

ンは文献 [5] でヘッダ部の最初に用いられる全消灯と

全点灯の組合せを繰り返すのみのパターンとした．

5. 2 複数情報源認識結果

まず，複数情報源認識処理内の画像分割により複

数情報源を空間的に分離できるかどうかを確認した．

図 12 は認識結果の例である．中心の二つの白枠は認

識の切出し結果であり，2 機の LED アレーをそれぞ

れ分離して切り出すことに成功している．どちらの白

枠も LEDアレー全体を欠けることなく含んでいるた

め，ブロック単位で情報源判定を行う手法は複数情報

源の同時認識に成功していることが分かる．撮影距離

が 150 m～30 mのどの距離においても 2機の LEDア

レーを分離して認識できていることを確認した．また，

複数情報源認識に関して，情報源抽出でフレーム間差

分法とブロックマッチングのどちらを適用しても 2機

の LEDアレーを分離して認識できることを確認した．

5. 3 見逃し率と誤認識率

図 12 の LEDアレーとそれ以外の背景について，判

定しきい値 T を変化させた場合の見逃し率と誤認識率

の関係をブロックサイズN，撮影距離ごとについて実

験から求めた．ここで見逃しとは，LED アレーの全

体を含むように領域を切り出すことができないことで

あり，誤認識とは LEDアレー以外のものを認識し切

り出すことである．見逃し率 Pm と誤認識率 Pf をそ
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(a) フレーム間差分法適用時．

(b) ブロックマッチング適用時．

図 13 複数情報源認識手法における見逃し率 Pm と誤認
識率 Pf（ブロックサイズ N = 16）

Fig. 13 Characteristic of miss recognition and false

alarm (block size N = 16).

れぞれ以下のように定義する．

Pm = 1 − Fsource

Fall
， Pf =

Fnoise

Fall
(6)

ここで，Fsource は LEDアレーを情報源と認識したブ

ロックが一つでも存在する画像数，Fnoise は情報源で

ないものを誤って情報源と認識したブロックが一つで

も存在する画像数，Fall は全撮影画像数である．

情報源抽出においてフレーム間差分法を用いる場合

とブロックマッチングを用いる場合について，見逃し・

誤認識率の特性比較を行った．

5. 3. 1 フレーム間差分法（従来手法）の適用結果

図 13 (a)，図 14 (a)，図 15 に情報源抽出手法とし

てフレーム間差分法を適用した場合のブロックサイズ

ごと (N = 16，8，4) の見逃し率 Pm と誤認識率 Pf

の関係を示す．各図中の線は，異なる撮影距離の画像

に対して判定しきい値 T を変化させて処理を行うこと

で描かれており，撮影距離が 150m～140 m，110 m～

100 m，80 m～70 m，40m～30 m の 4 段階であると

きに注目して結果を載せている．各図の横軸は見逃し

率 Pm，縦軸は誤認識率 Pf を示しており，判定しき

(a) フレーム間差分法適用時．

(b) ブロックマッチング適用時．

図 14 複数情報源認識手法における見逃し率 Pm と誤認
識率 Pf（ブロックサイズ N = 8）

Fig. 14 Characteristic of miss recognition and false

alarm (block size N = 8).

図 15 フレーム間差分法を適用した場合の見逃し率 Pm

と誤認識率 Pf（ブロックサイズ N = 4）
Fig. 15 Characteristic of miss recognition and false

alarm with frame subtraction method (block

size N = 4).

い値 T が大きくなると見逃し率 Pm が増加し，誤認識

率 Pf が減少する．逆に判定しきい値 T が小さくなる

と見逃し率が減少し，誤認識率が増加する．

ブロックサイズN が情報源よりも小さく，図 10 の

ように LEDアレーで占められているブロックが少な

くとも一つ存在する場合では，そのブロックについて
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は情報源を極めて見逃しにくく，判定しきい値を高く

設定しても問題ないため特性がよい．各ブロックサイ

ズについて，撮影画像上での LEDアレーの大きさが

ブロックサイズと同程度の大きさとなるとき，どのブ

ロックに含まれる LEDアレーも部分的となりやすく，

見逃しが発生しやすい．撮影距離が 40m～30 mでは

LED アレーの大きさは 16～21 ピクセル程度であり，

ブロックサイズ N が 16のときには LEDアレーとブ

ロックサイズは同程度の大きさにもかかわらず誤認識

率・見逃し率共に 0を達成している．これは撮影距離

が近い場合には LED の輝度値が高いために LED が

部分的にしか含まれなくても大きな差分輝度値が得ら

れ，見逃しが発生しにくいからと考えられる．

撮影距離が近い程特性が良くなるという傾向が必

ずしも見られるわけではなく，ブロックサイズ N が

8の場合では撮影距離が 150 m～140 mのときよりも

110 m～100 mのときの方が特性が悪くなっている．こ

れは，走行中に周囲の景色が変化したことによって，

撮影画像内に写るものも変化し，その中に誤認識され

やすいものが現れたためと考えられる．誤認識されや

すいものは 1度現れると後の撮影画像においても継続

的に誤認識される上に判定しきい値 T の値を多少上げ

た程度では誤認識を防ぐことができない．そのため，

ブロックサイズN が 8で，撮影距離が 110 m～100 m

のときに判定しきい値 T の変化に対して誤認識率の低

下が緩やかであると考えられる．

5. 3. 2 ブロックマッチング（提案手法）の適用結果

図 13 (b)，図 14 (b)にブロックマッチングを適用し

た場合のブロックサイズごと (N = 16，8)の見逃し率

Pm と誤認識率 Pf の関係を示す．ブロックサイズ N

が 4の場合については図で結果を示していないが，ど

の撮影距離でも誤認識率・見逃し率共に 0を達成して

いる．また，どのブロックサイズにおいてもフレーム

間差分法を用いる場合に比べ特性が改善している．こ

れはブロックマッチングにより，車の振動や撮影画像

内に写っているものの局所的な動きにより生じる差分

輝度値を低減することができるため，誤認識が起こり

にくくなるからである．また，周囲の景色の変化によ

り誤認識が起こりやすいものが現れても，ブロックマッ

チングでは誤認識を抑えることができるため，撮影距

離が近づくに従って特性が良くなる傾向となっている．

以上の結果より，ブロックマッチングに基づく複数

情報源認識手法は複数情報源を区別して認識できるだ

けでなく，走行環境での画像のぶれや局所的な変化，

表 3 平均計算時間の比較
Table 3 Comparison of average calculation time.

ブロックサイズ フレーム間差分法 ブロックマッチング
4 pixels 0.037ms 0.108ms

8 pixels 0.016ms 0.047ms

16 pixels 0.011ms 0.036ms

周囲の景色の変化に対して有効な認識手法だといえる．

5. 4 ブロックサイズごとの各認識手法の平均計算

時間の比較

本研究で用いた PCの性能は，CPU：Intel Core i7

（動作周波数 3.20 GHz），メモリ：8 GByteである．こ

の PCを用いた場合，2msの画像間での認識にかかる

平均計算時間は表 3 となる．ブロックマッチングを用

いることでフレーム間差分法に比べ 3倍程度の計算時

間がかかるが，ブロックマッチングを用いた場合でも

0.1 msで計算できるため，リアルタイムでも十分処理

できるものと考えられる．

6. む す び

本論文では，ユビキタス通信技術として期待される

可視光通信において，高速度カメラを搭載した車両が

走行時に複数情報源から情報を受信する状況を想定し，

各情報源を撮影画像からブロック単位で認識可能な手

法を提案した．

ブロック単位で情報源が含まれるかどうかを判定す

ることで複数情報源を分離して認識することができ，

更にブロックマッチングを導入することで走行環境で

の画像のぶれや局所的な変化による情報源以外のもの

の誤認識を低減し，誤認識しやすいものが現れてもそ

の影響も緩和できることを走行実験により確認した．

ブロックサイズN が 4のときでは撮影距離が 150m～

30mの間で誤認識率・見逃し率共に 0を達成した．

今後の課題としては，車両の移動速度やカメラのフ

レームレートを変化させた実験と通信特性の評価，更

に，2 機の LED 送信機の設置間隔を変えた場合，と

りわけ，隣接させた場合での受信機のアルゴリズムの

評価の検討が挙げられる．
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