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あらまし

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おける測距手法に

て，走行時における測距手法を提案する．結果として

静止環境と同等の精度での測距を達成した．
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位相限定相関法

1. ま え が き

送信機に LED光源，受信機に高速度カメラを用い

た路車間可視光通信・測距システムを考える [1]．この

システムにおいて，送信機の画像上の大きさを推定す

ることで送受信機間距離を推定する．我々は，文献 [1]

において，LED アレイのピクセル幅をサブピクセル

レベルで推定するために位相限定相関法 (POC)を用

いた手法を提案した．結果として，静止環境において

相対距離 60m 地点で誤差 0.1m 程度 (画像上で誤差

0.02pixel) で距離推定が可能であることを示した．し

かし，走行環境にて上記手法を用いると，推定誤差が

5m 程度となってしまう．そこで本稿では，振動の影

響を軽減させる手法の提案を行う．

2. システムモデル

本稿の路車間可視光通信・測距システムは文献 [1]と

同一のものを使用する．送信機は LED が正方形状に

並んだ LED アレイである．LED を個別にかつ高速

に点滅させることで情報を送信することができる．点

灯パターンの中に図 1の左２つに示す測距用パターン

A，Bを付加する．

受信機では，LED アレイを 1,000 fps (frame per

second) にて撮影する．図 1 の右 2 つに測距用点灯

パターンを撮影した画像 (イメージ図) を示す．ここ

で，k 番目に測距用点灯パターン A を撮影した画像

を fA
k (m,n)，k + 1 番目に測距用点灯パターン B を

撮影した画像を fB
k+1(m,n)と表記する．また，m，n

はそれぞれ撮影画像における m 方向，n 方向の画素

を指す．

文献 [1]では LEDアレイのピクセル幅W が距離の

みに依存することを用いて送受信機間距離を推定す

る．一般に，画像上の LEDアレイ幅はピクセル単位

でしか得られない．これを Wm,Wn と表し，整数値

をとる．しかし，実際にはサブピクセル単位，すなわ

ちWm + δm，Wn + δn となる．ここで δm，δn は小数

値を表す．文献 [1] では POC を用い，δm，δn まで推

定することで距離推定精度を向上させている．

しかし，走行環境では車両の振動の影響により 2pixel

程度のずれが生じる [2]．

3. 走行環境における相対距離推定

簡単のために，POCの自己相関を考える．例えば，

静止環境において図 1 の点灯パターン A を 2 回送信

した場合，fA
k (m,n) = fA

k+1(m,n) となり，POC 出

力の中心にピークが得られる．

一方，車両走行時では，たとえ 1,000fps で撮影し

たとしても車両振動の影響で Vm + vm, Vn + vn だけ

POC出力のピーク位置がシフトする．ここで，Vm, Vn

は整数値，vm, vn は小数値をそれぞれ表す．

そこで，測距用点灯パターン A，B をそれぞれ撮影

した画像 fA
k (m,n), fB

k+1(m,n)を POCの入力として

用いる．POC出力 Gk,k+1(m,n)を式 (2)に示す．
Gk,k+1(m,n) = (1)

0.5 m = Vm + vm, n = Vn + vn

ξ1(< 0.5) m = Vm, n = Vn

0.5 m = Wm + δm + Vm + vm,

n = Wn + δn + Vn + vn

ξ2(< 0.5) m = Wm + Vm, n = Wn + Vn

ε otherwise

ξ1, ξ2 は点灯した LED に対応する 2 つのピークのピ

クセルレベルでのピーク値であり，最大値は 0.5であ

る．また，εは雑音を表している．

右辺の 1番目，2番目の項は「パターン A」と「パ

ターン Bの左上の LED」との POC出力で，振動の
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図 1 測距用点灯パターンと撮影画像
Fig1 :Lighting patterns and captured images
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図 2 入力画像に振動用点灯パターンを用いた場合の
位相限定相関結果

Fig2 :Result of POC

by using the lighting patterns for vibration

大きさである Vm + vm，Vn + vn だけずれた位置に

出現する．同様に，右辺の 3番目，4番目の項は「パ

ターンA」と「パターン Bの右下の LED」との POC

出力で，LEDアレイ幅であるWm + δm，Wn + δn に

Vm + vm，Vn + vn をそれぞれ足した位置に出現する．

つまり，上記パターンを用いた場合，たとえ振動ずれ

が発生しても 2本のピークの相対位置は入力した 2枚

目の画像の LEDの相対位置のみに依存することにな

り，頂点の座標の差を取ることで振動の影響を取り除

くことができる．なお，ピーク位置の推定には 1/2の

sinc 関数フィッティングを行うことで文献 [1] と同様

に精度の高い距離推定が可能となる．

本手法では，2つの sinc関数によるフィッティング

を行うため，サイドローブの重なりによるフィッティ

ング精度の低下が考えられる．しかし，εは 0.01未満

となることを実験で確認している．このことから，2

つの sinc関数のサイドローブの和が 0.01未満となれ

ば影響を無視できる．今回の実験装置ではピーク間が

50pixel以上離れた場合にはフィッティングに大きな影

響を与えない．

4. 実 験

表 1の諸元に従い，提案手法の評価実験を行った．

図 3に推定距離誤差特性を示す．各プロットは推定誤

差，実線は各プロットから導出した近似曲線，破線は

それぞれ上から 2pixelずれ，1pixelずれ，0.5pixelず

表 1 実 験 諸 元
Table1 :Parameters of the experimental instruments

レンズの焦点距離 f 35mm

ピクセルピッチサイズ α 10 μ m

車速 15km/h 程度
解像度 P 512×512 ピクセル
実験距離 L 30m-60m

LED アレイ 32×32，縦 46.5cm 横 46.5cm
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図 3 推定距離誤差特性
Fig3 :Distance estimation error performance

れ，0.1pixelずれを与え，求めた結果である [1]．近似

曲線において，相対距離 60m地点ではおよそ 0.1mの

誤差となり，0.04pixelの推定誤差が発生した場合と同

様の推定結果となった．また，稀に出現する 1m程度

の推定誤差は路面の凹凸により車体が傾き，LED ア

レイが正方形状に撮影されなかったことが原因である．

5. ま と め

車両走行時における振動を考慮した可視光通信距離

推定手法について提案した．POCに入力する 2枚目

の画像を 2点で点灯させたものに変更することにより，

実験にて，静止環境と同等の 0.04pixel 程度の推定誤

差で相対距離を推定できることを確認した．
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Abstract A distance estimation scheme for vehicle to infrastructure using visible light communication

is discussed. As vehicle vibration severely affect the distance estimation performance, we introduce a new

LED lighting patterns for the distance estimation. As the result, we acheive nearly the same distance

estimation performance for the case of non-driving.
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