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あ らま し　道路 に 設置 した LED ア レ イ か ら 走行車両に 向か っ てデー
タ伝送 を行 う路車間可視光通信 で は ， 受信機に

高速度カ メラを用 い る こ とで 走行 車両 の 振動 を低減 で き，ロ バ ス トなデータ受信が で き る．こ の 路車間可視光通信 に

お い て，LED ア レ イ か ら既 知 の デ ータ パ ター
ン を送信す る こ とで 通信 と同 時 に測距を行 うシ ス テ ム を提案す る．走行

時 に お け る車 両 の 振動に よ り測距性能が 低下す る問題 に つ い て ，位相限定相関法を用 い た手法 に よ り解決 を図 る．
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Abstract　In　road −to−vehicle 　visible　light　communication 　data　is　transmitted　toward 　moving 　vehicles 　from 　the

LED 　array 　installed　on 　roads ．　 Robust　data　reception 　and 　fast　co 皿 lmunication 　are 　possible　by　using 　a　high−speed

camera 　as 　it　can 　reduce 　the　vibration 　of 　vehicles ，　In　this　road −to−vehicle 　visible 　light　communication
，
　we 　propose

an 　integrated　system 　of 　communication 　and 　distance　estimation 　by　sending 　a 　known 　data　pattern　from　the　LED

array ，　On 　issues　which 　is　distance　estimation 　performance　deterioration　by　the　vibration 　of　the　running 　vehicle
，
　try

to　resolve 　them 　using 　the　technique　using 　the　phase−only 　correlation 　method ．

Key 　words 　Visible　Light　Communication，　Car　Position　Estimation ，　High −Speed　Camera，　Phase−Only　Correlation

1． ま え が き

LED を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］一［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 機能 を付加 す る こ と を 考 え る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　一21 −
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　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］一［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

3 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 2 っ 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．本稿 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 ，

日標精 度 を上記 文 献 と匹 敵す る Cm オ ーダーとす る．

　本 稿 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 ，1．ED 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．受信機倶1」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 本稿 で は 位

相 限 定 相 関法 （POC ）［71
−
［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 ない ，距 離推 定精度

の 向上 を図 る．

　以 前提 案 した 手 法 ［10］は 送 信機 受信 機 が 共 に 静止 状態 にて

実験 を行 なっ て い た．本稿 で は ，車 両走 行 時 に 受信機で あ る 高

速度カ メ ラ が受け る 振 動を考慮 した測 距手 法 を提案 す る．走 行

時 にお け る振動 が 与 え る影響 は大き く，サ ブ ピ クセ ル レ ベ ル の

LED ア レ イ 幅推 定 が 求 め られ る本稿 の 測 距 手 法 に お い て 無 視

す る こ とはで きな い ．そ の た め，実環 境 を想定 した 場 合，振動

に 対 応 し た 測距手 法 が必 要 で あ る．

2． シ ス テ厶 モ デル

　本 稿 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 図を示 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，

撮影画 像の輝度値を読み 取 り，LED の 位置を推定する．送信機

位 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．

　 　 　Output
　　 　

　 P

［pixei］

図 1　 シ ス テ ム モ デ ル
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図 2 測距に用い る 2 枚の 撮影画像
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図 3　LED ア レ イー高速度カ メ ラ 問距離の 推 定 図

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 イー高速 度 カ メ ラ問の 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 実際の 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．

LED ア レ イ の 大 き さを受 信機 側 で 推定 す る た めに，　 LED ア レ

イ の 端 の LED を点 灯 させ るパ ターン を考 え る．伝 送 す る測 距

パ タ
ー

ン は後 述 の 位 相限 定相関 法の た め ，図 2 の よ うに 2 種

類 の パ ター
ン で あ る ．以前 は正 方形 状 LED ア レ イ の 左 上，右

下 を順 に 点 灯 させ た もの を使 用 し て い た ［10］．今 回は 対 振 動 パ

タ
ー

ン と し て LED ア レ イ の 左 上 と左 上 と右 下 を同 時 に 点 灯 さ

せ た 2 つ の パ ターン を用 い る．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 W と定義

す る．今 回 は正 方 形状 LED ア レ イ を用 い る た め，ピ ク セ ル 幅

W は m 方向，n 方向に依存 し ない もの とす る．そこ で ，　 LED

ア レ イ の 大 き さは，画 像 上 の LED ア レ イ の 縦方 向 と横 方 向 の

ピ クセ ル 幅 W
’
を平均 す る こ とで 求 め る．図 3 に LED ア レ イー

高速度 カ メ ラ 間 距 離 の 推 定 図 を 示 す．LED ア レ イ と高 速度 カ

メ ラ間 の 距離 L は以 下 の 式 （1）よ り得 られ る．

・ 一
、鵡 、

一磊 　 　 　 　 （・）
　 　 　 　 　 　 　 2

一22 ．
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S は LED ア レ イ の 実 際 の 幅，α は カ メ ラ の ピ ク セ ル ピ ッ チ 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　 　 　 　 　 　 　αP
　 θ＝tan − ；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　 2　 2f

こ こ で，f，5，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 持 っ て い

る．LED ア レ イー高速 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 27 ，68 ピ ク セ ル だ が ，こ れ は 28 ピ クセ ル ま たは 27 ピ ク セ

ル と誤 っ た 場合，距離推定誤差は それ ぞ れ O．68m，1．51m 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 節 に て 高 精 度 な ピ クセ ル 幅

推 定手 法に っ 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］一［9］．POC は パ タ
ー

ン マ ッ チ ン グ 手 法 の 1 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 の

検 出 に 用 い る．

　本稿に 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 左 上 と右下 の LED が 同時

に 点灯 し た パ タ
ー

ン の 2 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 稿 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 fi（m ，n ），f2（m ，n ） とす る ．

フ
ー

リ エ 変換 後 の 画 像 は F ， （u ，　v ），　F2 （u 、v ），振 幅 成 分 は

A （u ，v ），B （u ，
v ），位相成分 は Ft（u ，

　v ），
　FS（u ，

v ），合成画 像 は

H12 （u，v ），出力 は a12（r，s ）で あ る．

　自己 相 関 を と る （f2（m ，　n ）＝fl（m ，
　n ）〉場 合，出 力 は 式 （3）

の よ うに な る．

G ・2　・・，・s）一髭；：：：；1： （3）

　位 置ず れ を起 こ した 2 枚 の 画像 （f2（mtn ）＝ fi（M ＋ Tm ，n ＋

Tn ））を 用 い た 場 合を 考え る．位 置 ず れ Tm ，Tn 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 δ，n ，δn を 定義す る と，　 Tm ，7n は以 下 の よ うに 表す

こ とが で きる ．

T。nrvWm 十 δm

1
　…貯捻

7
烈
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図 4 ／1 （m ，n ）と f2（m ，n ）＝∫i （m ＋ rrr、，n ＋ T，，．）
　 　 を用 い た位 相 限 定相 関結 果

Tn 　 bl　LVn＋ δn （4）

　位 相 限定 相 関の 出力 は式 （5）の よ うに な る．図 4 に 位 相 限 定

相 関 結果 の うち画 像中心 を 中心 と し 128x128pixel で 切 り出 し

た もの で あ る．

一擁i謄：：1謡1
監 ＋

 

　こ こ で rl 　s が 自然数 す な わ ち r ＝W ，n ，5 ＝ Wn の 場合 ，値

が ξ〔く 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，δrrt，δn の 推 定 が必 要で あ る．

　3．3　δm ，
δn の 推定

　δ・mi δn を推 定 す る た め に，位相 限 定相 関結 果 C12 （r ，
s）を

sinc 関数に 近 似す る こ と が で き る性 質 を用 い る ［7］．

C12（r7　S）　ty 　sinc （r 十 δm ）sinc （S 十 δ・n ） （6）

　こ こ で ，δm ，δn を 変化 させ ，Cl2〔r，　s ）が 最大 と な る tim
，
δn

を 探す．W の 真値 は 式 （7）に よ っ て 推 定 され る．

（PVm 十 δm ，Wn 一
トδ・n．）＝＝　 argmac （ 　 σ 、2 （r ，

　S ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

−1＜δm ＜ 11− 1 ＜δ
見 く 1

（7）

　図 5 は式 〔6）を 1 次元 方 向 で 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，グ ラ フ 上 の プ ロ ッ トで 表 す

ξの 値が 出力 され る．式 （7）を 用 い て 小 数 点以 下 の 値 を考 慮 し

た 場合，sinc 関数の 頂点 とな る位置 の座標値が 出 力され る．2

本 の パ ル ス につ い て ，それ ぞ れ の 頂 点 の 座 標値 の 差 を取 り，得

られ た値 を W の 真値 とする こ と がで き る．

　以 上 に よ り，δm ，砺 の 推 定 を行 う．

4． 振動 を考慮 した測距

　本稿 は 車両走行時に車両 に 取 り付 け た高速度カ メ ラを用 い て

測 距 を行 うこ と を想 定 し て い る．現在，高速度カ メ ラ は 1000fps
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図 5　位相限 定相関の sinc 関数近似
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表 1　実 験 諸 元

撮影環垣 　　　　LED ア レイ ：静止状慝

高速度カメラ；静 1⊥：状
．
態または振動状態

レ ン ズ礁 、1．1工距離
．
∫ 35nlm

高速度カ メラの ピクセル ヒ

．
ソ チサイズ α 10 μ m

レン ズの．鮫り 8

解像度 P 5⊥2x512 ピクセ ル

通‘言距離 L 20m．60頭 5m 間隔）

LED ア ンイー高速度力 メラ横ずれ σ 5m

LED ア レ イ 32x32，縦 46．5cm 横 ・茎6．5cn1

　 　 0．5T

日 O、45
盲
ヒ　0．4

：α35・ε

影 ・・ 　 　 　 　 　 　 　 誤 差。．。5P、xel

l：li 黎膨》
k　 e 瞬 燃 偏 瓢 鷯 欝

『
　 　 　 2G　　　25　　　30　　　35　　　 40 　　　 45　　　 50 　　　 55 　　　 60

　 　 　 Distance　between　LED −array 　and 　High −speed 　camera ［m ］

図 7　入 力 画 像 に振 動用 パ タ
ー

ン を用 い た場 合の 位 相 限 定相 関結果

図 6　入 力画 像に 振 動 用パ タ ーン を用 い た 場 合の 位 相限 定相関結果

に て 撮影 を行 う．位 相 限 定相 関 法 に は 2 枚 の 画像 を用 い る た

め ，連 続 す る 2 枚 の 画像 の 間 に は 1ms の 時 間 が 存在 す る．こ

の lms の 問 に，振 動 に よ り画像 が 最 大 2pixel 程 度移 動 し て し

ま うこ とが分か っ て い る ［11］．こ の振 動に よ る 画像の 位置ずれ

は
一

様 で は ない た め，あ らゆ る振 動 に対応 した 手 法が 求 め られ

て い る．そ こ で，本 節で は ，車 両走行 時の 振 動 を考慮 した 測 距

手法に つ い て 考察する．

　まず，振動 に よ り位 置ず れ を起 こ した 画像 を上記 提 案手 法 を

用い て 行 っ た 場合，位相限定相関結果上 の パ ル ス の 位置も振動

に よ る影 響 を受 けて し ま う，こ の 影響 は 振 動 に よる 位 置ず れ 量

と ［司 じで あ り，サ ブ ピ ク セ ル 精度 の LED ア レ イ 幅 推 定 を 目標

とす る本稿 におい て は無 視 す る こ とはで きな い ．

　振動 に 対 応 し た 手 法 と して ，LED の 左 上 と，左 上 と右下 が

同 時 に 点 灯 した パ タ
ー

ン を撮影 し た 画 像 を使 用 す る こ とを考 え

る．こ の と きの 位相限 定相関結果 は図 6 の よ うにな る．図 6 か

ら，LED ア レ イ の 左 上 に 対応 す るパ ル ス が位 相 限 定相 関結果

の 中心 付 近 に 出現す る．こ こ で，こ の パ ル ス は 自己 相 関結 果 と

は 異 な り中心 に は出現 しな い こ とに着 目す る．同 じ画 像 を入 力

し た 場 合，パ ル ス は 中心 に 出 現す る が，振 動に よ り最大 2 ピ ク

セ ル の ず れ が発 生 した結 果，振 動ず れ と同量 だ け中 心か らず れ

た 位置 に 相関パ ル ス が 出現 する．こ の LED ア レ イ の 左 上 に 対

応 す る パ ル ス と右下 に 対 応 す るパ ル ス に対 して そ れ ぞ れ sinc 関

数 近似 を行 い ，パ ル ス 間 の 幅 を推 定 す るこ とで ，LED ア レ イー

高速度カ メ ラ問相 対 距離 を推 定す る こ とがで き る．

5． 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 tirrt，δn の 値 を 0．1 ずつ 変化 させ た．また ，受信機 の 振動

は ，手 で 揺 らす こ とに よ り車 両走行 時 の 振動 を再 現 した．実 験

結果 を図 7 に示す．

　図 7 に お い て ，曲線 は 上 か ら順 番 に 「対 振 動 な し 」 ，「誤 差

0，05pixel」 ，「静 止 状 態」 ，
「対振 動 あ り」 の ラベ ル をつ け た．「対

振 動 な し」，「対 振動 あ り」，「静止 状態」 は 5m 毎 に撮影 した 画

像か ら得 られ た 推 定距離 と真値 との 差 を導 出 し，そ の 結果 に 対

して 近似 曲線 を引 い た も の で あ る．また ，「誤 差 0．05piXel」 は

各距離 に お い て 本来の LED ア レ イ の 大 きさ （サ ブ ピ ク セ ル ）に

対 し O．05 ピ クセ ル の 誤 差 が発 生 した場 合 の 距 離推 定 結果 を示

して い る．

　 各 曲線 に 対 して 用 い た手 法 を示 す．「対 振 動 な し」 は 3 節 ま

で の 手法 を用い て 測 距 を行 っ た 結果，「対振動 あ り」 は 対振動パ

タ
ー

ン を用い て 測距を行 っ た結果，「静止状態」 は 受信機が静止

状 態 に て 撮影 し た画像 を用 い て 測 距 を行 っ た結果 を示 して い る．

　 「対 振動 な し」 に お い て は 距離推定誤差 が 大き く，LED ア レ

イー高速度 カ メ ラ 問距離が 30m の 地 点で 0．5m の 誤差が発生 し，

60m 地 点 にお い て は 3．65m の 誤 差 が発 生 して しま っ た．こ の

結果に 対 し，「対振動 あ り」 で は 「静止 状態」 とほ ぼ 同等の 精度

を得 られ ，LED ア レ イ幅 推 定誤 差 で 表 す と，お よそ O．05 ピ ク

セ ル の 誤 差 と同等 の 結果 が 得 られ た．以 上 よ り，提 案 手 法 に お

い て，受信機で あ る高速度 カ メ ラが 振動状 態で あ っ て も静止 状

態 と 変わ らな い 精度で 距離 を 推定す る こ と が で き る こ とを 確 認

した，
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6． ま　 と　め

車両 走行時の 振動 を模擬 した車載高速度カ 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．次 に，車 両走 行 時 に お

け る 振動 が 与 え る影響 とそ の 解決策に つ い て 提 案 し た．実験 を

行 い ，20m −60m 区 間 にお い て 振 動 状 態 に お い て も静 止状 態 と

同 等の 精度 と な る，ピ ク セ ル 推 定 誤 差 が 0．05 ピ ク セ ル とな る

こ とを確認 した．
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