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あらまし 本論文では，送信機には LED 信号機，

受信機には車載高速度カメラを用いた路車間可視光通

信システムにおける測距手法について提案する．具体

的には位相限定相関法を用いてサブピクセルレベルの

推定を行うことで高精度に測距を行う手法を提案する．
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1. ま え が き

LED に照明や表示機能だけでなく，情報伝送デバ

イスとしても用いるユビキタス通信が注目されてい

る [1]～[5]．我々は，可視光通信の中でも送信機にLED

信号機を例とした LED光源，受信機に車載高速度カ

メラを用いた路車間可視光通信を想定した研究を行っ

ている [6]．その中でも本研究では，通信としての性

質に加えて，距離を推定する性質を付加することを考

える．

従来から，可視光通信技術とカメラを組み合わせた

測距手法は存在する [3]～[5]．しかし，文献 [3]の手法

は高精度な測距ができるが，受信機が静止状態かつ

LEDによるマーカが複数必要であり，車両での測距に

は適さない．車両での応用としては文献 [4]，文献 [5]

がある．文献 [4]は送信機である LED光源を三つ使用

する手法である．道路上の信号機を想定した 3点の位

置座標と撮影画像から自車位置を推定する．また，文

献 [5] は前方の車両の左右のテールランプを使用した

手法である．通信情報として二つのテールランプ間の

長さを送信し，撮影画像と組み合わせることで前方車

両との距離関係を取得する手法である．本論文の手法

はこれらの手法とは異なり，送信機である LEDアレ

イ，受信機である高速度カメラをともに 1台で測距を

行い，目標精度を上記文献と匹敵する cmオーダーと

する．

本論文の測距手法は距離により変動する撮影画像上

の送信機 (LEDアレイ)の大きさから LEDアレイと

自車までの距離を推定する．ここで，LED アレイと

は複数の LED 光源からなり，それぞれが個別に点灯

可能な光源である．撮影画像上の LEDアレイの大き

さを認識するために，元となる LEDアレイの大きさ

がわかるような点灯パターンを付加する．受信機側に

おいて，撮影した LED パターンから LED アレイの

大きさを取得し，距離推定を行う．本来の LEDアレ

イの大きさは可視光通信による情報として取得する．

LED アレイの大きさを推定する際，その大きさをピ

クセル値 (自然数) で取り扱うと，距離推定誤差が発

生してしまうという問題がある．そこで本論文では位

相限定相関法 (POC) [7]～[9] を利用することにより，

サブピクセルレベルでの送信機の大きさの推定を行い，

距離推定精度の向上を図る．

2. システムモデル

本論文で用いる路車間可視光通信システムは送信機

である LEDアレイと受信機である車載高速度カメラ

から構成されている．図 1にシステムのブロックダイ

アグラムを示す．送信機は LEDが縦 32個×横 32個

の正方形状に並んだ LEDアレイである．LEDは個別

に点滅することができ，高速に LEDを点滅させるこ

とで情報を送信することができる．この通信機能を生

かし，送信機にて送信機位置情報と LEDアレイの大

きさ情報を送信する．また，LEDアレイの点灯パター

ンの中に測距用パターンを付加する．

受信機では，LEDアレイを撮影し画像を取得する．

画像処理により点灯パターンを復号することで情報を

受信する．また，LED の位置を推定する．送信機位

図 1 システムモデル
Fig. 1 System model.
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置情報と LEDアレイの大きさ情報を出力し，得られ

た LED アレイ大きさ情報と撮影画像上の LED の位

置を用いて測距を行う．

3. 相対距離推定

3. 1 LEDアレイのピクセル幅を用いた距離推定

以下に LEDアレイ-高速度カメラ間の測距手法を示

す．本手法は三角測量をベースにした測距手法である．

高速度カメラで撮影した画像に写る LEDアレイの大

きさは LED アレイと高速度カメラの間の距離によっ

てのみ変化する．また，受信機側において LEDアレ

イの大きさ，伝送する測距パターンは通信により得た

情報から測距の時点では既知であるとする．伝送する

測距パターンは正方形状 LEDアレイの左上，右下を

順に点灯させたパターンを用いる．図 2 に 2 枚の撮

影画像を示す．ここで高速度カメラのフレームレート

は十分早いものとし連続した画像は同じ位置から撮影

されたものとみなすものとする [6]．このとき撮影画

像上の LED位置を推定し，LEDアレイの大きさを推

定する．この撮影画像上の LEDアレイのm方向，n

方向の幅をピクセル幅Wm，Wn と定義する．今回は

正方形状 LEDアレイを用いるため，Wm = Wn とな

り，ピクセル幅W はWmとWn を平均することで求

める．図 3 に測距の想定図を示す．LEDアレイと高

図 2 測距に用いる 2 枚の撮影画像
Fig. 2 Pixel-width W and 2D LED pattern f1(m, n)

and f2(m, n), transmitted for the distance es-

timation purpose.

図 3 LED アレイ-高速度カメラ間測距の想定図
Fig. 3 Distance estimation scheme based on using

triangulation.

速度カメラ間の距離 Lは以下の式 (1)より得られる．

L =
SP

2W tan θ
2

=
fS

Wα
(1)

S は LEDアレイの実際の幅，αはカメラのピクセル

サイズ，f はレンズの焦点距離を表す．カメラの画角

θ は以下で得られる．

θ = tan
θ

2
=

αP

2f
(2)

ここで，f, S, αは定数である．そのため，ピクセル幅

W の推定精度は距離推定精度に大きく影響する．こ

の W は自然数 (ピクセル) の値しかとらないが実際

は小数点以下の値をもっている．LEDアレイ-高速度

カメラ間距離が長くなると LED アレイの幅 (W ) も

小さくなり，W の真値とのずれが距離推定精度に与

える影響が大きくなる．例えば，距離 60m の地点で

は，W は約 16.6 ピクセルだが，これは 16 ピクセル

または 17 ピクセルと誤った場合，距離推定誤差はそ

れぞれ 2.13m，1.52mとなる．距離推定精度向上のた

めには，サブピクセル精度でのW の推定が必要であ

る．そのため 3. 2にて高精度なピクセル幅推定手法に

ついて説明する．

3. 2 位相限定相関法

LED アレイのピクセル幅の推定には位相限定相関

法 (POC)を用いる [7]～[9]．POCはパターンマッチ

ング手法の一つであり，2枚の画像に対しフーリエ変

換を行い，それぞれ得られた振幅成分と位相成分のう

ち振幅成分を 1に置き換え，位相成分のみ相関を取る

手法である．一般的に，同一物体の位置ずれ検出に用

いる．

本論文においては，入力画像として LEDアレイの

左上の LEDが点灯したパターン，LEDアレイの右下

の LEDが点灯したパターンの二つを撮影した画像を

用いる．ここで，走行中の車両を想定した場合，使用

する 2枚の画像は同じ位置から撮影することにならな

いため，測距精度に影響を与えることが考えられる．

この問題は高速度カメラを使用することにより影響が

軽減されている．本論文では高速度カメラは秒間 1000

フレームの撮影を行う．2フレーム間に移動する距離

は自動車が時速 30kmで走行している場合，1cmに満

たない．この事から，本手法における走行による車両

の位置誤差は無視することができる．

2 枚の入力画像をそれぞれ f1(m, n), f2(m, n)とす

る．フーリエ変換後の画像はF1(u, v), F2(u, v)，振幅成
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レ タ ー

図 4 f1(m, n) と f2(m, n) = f1(m + τm, n + τn)

を用いた位相限定相関結果
Fig. 4 POC image G12 for f1(m, n) and f2(m, n) =

f1(m + τm, n + τn).

分は A(u, v), B(u, v)，位相成分は F ′
1(u, v), F ′

2(u, v)，

合成画像は H12(u, v)，出力は G12(r, s)である．

自己相関をとる (f2(m, n) = f1(m, n))場合，出力

は式 (3) のようになる．

G12 (r, s)

⎧⎨
⎩

1 (r = 0, s = 0)

0 (r �= 0, s �= 0)
(3)

位置ずれを起こした 2枚の画像 (f2(m, n) = f1(m+

τm, n + τn))を用いた場合を考える．位置ずれ τm, τn

は実際の位置ずれ (連続値)を表している．ピクセル幅

W は自然数であるため，離散小数値 δm, δn を定義す

ると，τm, τn は以下のように表すことができる．

τm � Wm + δm

τn � Wn + δn (4)

位相限定相関の出力は式 (5) のようになり，図 4 の

ようになる．

G12 (r, s)�

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

1 (r=Wm+δm, s=Wn+δn)

ξ(< 1) (r=Wm, s=Wn)

ε (r �=0, s �=0)

(5)

ここで r, s が自然数すなわち r = Wm, s = Wn の

場合，値が ξ(< 1)となり，W の真値とは異なる値と

なってしまう．正確なW を推定するためには，δm, δn

図 5 位相限定相関の sinc 関数近似
Fig. 5 Sinc function approximation of POC.

の推定が必要である．

3. 3 δm , δn の推定

δm, δn を推定するために，位相限定相関結果

G12 (r, s) を sinc 関数に近似することができる性質

を用いる [7]．

G12 (r, s) � sinc(r + δm)sinc(s + δn) (6)

ここで，δm, δn を変化させ，G12(r, s) が最大とな

る δ̂m, δ̂n を探す．W の真値は式 (7)によって推定さ

れる．

(Wm + δ̂m, Wn + δ̂n) = argmax
−1<δm<1,−1<δn<1

G12(r, s)

(7)

図 5 は式 (6)の一方向を表した図である．sinc関数

上において，整数値で取り扱った場合，円形の点で表

す ξ の値が出力され，式 (7)を用いて小数点以下の値

を考慮した場合，三角形の点で表す関数の頂点の値が

出力される．この関数の頂点の座標がW の真値とす

ることができる．

以上により，δm, δn の推定を行う．

4. 実 験

表 1 の諸元に従い，提案手法の評価実験を行った．

式 (7)において δm, δn の値を 0.1ずつ変化させた．結

果を図 6 に示す．

図 6 は平均距離推定結果を表したものである．横軸

は LEDアレイ-高速度カメラ間距離を表し，縦軸は距

離推定誤差を表す．“Pixel level estimation”は 3. 1で

説明した撮影画像のピクセル幅を用いた手法による結

果の誤差を表した曲線である．また，“Subpixel level

estimation”は 3. 1-3. 3で説明した手法を用いて距離
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表 1 実 験 諸 元
Table 1 Parameters of the experimental instruments.

撮影環境 LED アレイ，高速度カメラ共に静止状態
レンズの焦点距離 f 35mm

高速度カメラのピクセルサイズ α 17μm
レンズの絞り 8
解像度 P 128×128 ピクセル
通信距離 L 20m-60m(5m 間隔)

LED アレイ-高速度カメラ横ずれ σ 5m
LED アレイ 32×32，縦 46.5cm 横 46.5cm

図 6 距離推定誤差
Fig. 6 Average distance estimation error perfor-

mance versus distance.

推定をした結果の誤差を表している．“Subpixel level

estimation”では，距離 20-60mにおいて誤差は 0.3m

未満となった．そのときのピクセル推定誤差は 0.02ピ

クセルであった．一方，“pixel level estimation”では

60m地点において誤差が 1mとなった．このときのピ

クセル推定誤差は 0.3ピクセルであった．実験結果よ

り，式 (7)において δm, δn を推定することによる距離

推定誤差の減少が確認できた．

5. む す び

車載高速度カメラと LEDアレイを用いた距離推定

手法について提案をした．始めに，撮影画像上の LED

アレイ幅を用いた距離推定手法について紹介し，高精

度距離推定のために位相限定相関法を用いたサブピク

セルレベル LEDアレイ幅推定を紹介した．実験を行

い，20m-60m 区間において距離推定誤差が 0.3m 未

満，ピクセル推定誤差が 0.02 ピクセルとなることを

確認した．
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