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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 う口］
’
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「青報源 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．

　キーワード　LED
， 可 視光通 信，　 ITS ，複 数情 報 源認 識，ブ ロ ッ ク マ ッ チ ン グ

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 日 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

可視光通信 と呼ぶ ．可視光 を発す る 部品を もつ 製品は
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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
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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 下渉 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 中間可視光通信 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 〔惰報源）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　fronl　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 9．5m ，

信号機 の 高 さを 51n ，
カ メ ラ の高さ を 0．5m とす る と，

垂直 方向 の 画角は iPrTzax； arctan 　
5・〔
齶

）・5 ＝ 25．34 °

と な る．同様 に LED 信号機が道路の 端か ら 1m 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

θ，nar ＝ arctan 　
7’o一

羆訐
o’75 ＝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

D 卿 erASSIs恰 ∩CE ／尸
InIormaUDn

卩萄x り
　　　　／　　ゴ／〆匿’

／尸
Drl冒erAInb　 匣s愉 nじetlo

冂倒」舶 Dl5m

3Dkm ’h 1

釦 4 ミ
广 甲mヨx

事
．．
05m95m

100m

　蕚肝
．…一弓

LEDSignage

　　碍广P6m1譱

6m
6m 6m

　
广
30

繋

市 航
内内

一弓
亠

　 窪F構　壇　冖
　 辷篇Dほvgr
　 聾駐I　F痔5　囁
　　’隔　；
一　　内
　　r

6isヒanceI
°n
鈔 一

皿…

　　　　 ｝i
鰄
一

　 1m

」广肋广
　Drlver

　 lnfDrm

「

llon

tEDF賣 i

醗 iiIs
ね nq自≒
〔棚  

　　、1；
、呼广戸 m 旨 頗

舞

．冊亭亭 『擁「 、「、・鬥r拘　レ　凹1寵
1男

巾鞘、 」閉臨一一・
灘

　　｝。匸壽
1炉　宅 。．．＿選

14m

　 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 　syster 了1　by　road −to−vehicle 　vis −

　　　ible　light　comInunication ，

1518

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

論文／走行車両が高速度 カ メ ラ を用 い で 隋報を受信す るユ ビ キ タス 可 視 光通 信の ため の 複数 1青報源認識手法

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 64kbi七／s 以上 は 必要 になる．音

声情報 で あ れ ば 32kbit！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 ［／1］
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 30km ／h

で は 100m 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 ，100m 先か ら数 kbit／E 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　一一　1000　fpsとあ

る，詳細は，4，2．2 で述べ る が
， 時速 30km ／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 loeo　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卜 ［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，7．8fps）

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 ［71で 述 べ られ た，13bit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

攜
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Fig ．5 　1ma 唱 e　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 問 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 500Hz 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 問の 位置関

　 　 　 　 図 6　空 間分離 に よる情 報源 認識

Fig ．6 　Multiple 　 information 　 sourccs 　 recognitiQn 　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］，17］
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…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 IS］，［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 古番目 （図 7 右．ヒ〉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

t ＋ 1thImege ｛aHLEDsareon ） tth 「mage 〔aliLEDsareoM

　 　 　 　 　 　 　 　 Res口1［ed 　image

　 　 　 　 　 図 7　2 連 続画像 間の 差 分画像

Fig．7　R ．esulted 　image 　by　subtracting 　tth　image 　frolrl

　 　 　 ‘− lth　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 連続画像問 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 1列 目 （0 ＜ k ≦ m
，
0 く t≦ 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．

fi（ik，i ＋ 葱
，九 ‘＋ の ＝1f，− 1（妬 汁 歪

，九 ‘ ＋ の

　　　　　　　　　
一fL（鎰 ，

‘＋ i
，ゴk ，

t＋ ゴ）1　（1）

こ こ で ，（鼠 z，ゴk，1）は k 行 ‘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（・），／
’

（
・
）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 t列 目の ブ ロ ッ ク に情報

源が含 まれ る と判定す る．

　 　 　 　 N − ユ N − ユ

T ≦盍ΣΣ撫 ，・＋ 蜘 ＋ ゴ）
　 　 　 　 ゴ＝O 　 i＝0

（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 丁 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 2ms 間 で あっ
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図 8 車 両走行 時 に お け る 画像 （LED ア レ
ー

）の 移動量

　　 （30km ！h，　通 イ言距 跨隹 50rn ）

Fig．8　Vehicle 　 vibratioll 　 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 30km ／h で 走行 し，通信距離が 50m 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 （lms ，2ms ，4ms，8ms ）の 場合

に つ い て 示し て い る．

　なお，通信距離 50m の デ
ー

タ を示 した理出は，通信

距離 50m 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，撮影闘隔 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，1ms 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 問差

分法を用 い る と，判定しきい 値 丁 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 ，プ ロ ッ ク マ ッ チ ン グ を導人

す る ．

　ブ ロ ッ ク マ ッ チ ン グ と は
， 画像問の 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 連続画像問 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 問の 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 ドで 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 f‘ 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 Z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， f“ 上 の 任意の NxN 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 　Qf 　the　Absolute

Differellce8）を用 い る ．

　 　 　 　 　 　 ムし
ユ N −

エ

SAD （・， ・）一 Σ Σ 1み一・（婦 琶一P ，九 汁 ゴーq）

　 　 　 　 　 　 」
＝O　z＝〔〕

　　　　　　　　　　
− f’〔聡 汁 ¢

，九 汁 ゴ）1 （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 ，9min）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 ）＝ arglnin 　SAD （P ，
　q）

　 　 　 　 　 　 　 （P ，q）∈R
（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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kth

lth

鬪 ・Bl・・k ・・… hR ・w ・ ・dl ・hC ・1… 　・・… h・1・ ・g ・

圜 ・S … chA ・・ a ・… ti・・ V ・ … rC … ）

　 　 　図 9 　ブ ロ ッ ク マ ッ チ ン グ

　　　Fig，9　Block　matching 、

工

kth

H lth

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lnformation 　Source

　 　 図 ］0　情報源切 出 し領域 の 選 択

Fig．10 　1nformatiDn 　source 　area ．　clipPing ・

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）∈ RSAD （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 ）∈ RSAD （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 ．

の
　
μ以

、

愚
m

魎

⊥
招

く　 （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

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 1列目と k 行

1十 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 丁 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 丁 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 40m 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 ［71．しか

し，実1祭に 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　高迷 度 カ メ ラの 仕様

Table 　l　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 　351111n　f／1．4

　　　　表 2 実 験 諸 元

Table 　2　Experiment ・al 　parametcrs ，

LED ア レ
ー 16 × 16 の LED を正 方格子上 に 配置

LED 聞の 距 離 20mnl

LED の 実効の 点滅速度 500Hz

撮影速度 1000fps

解像度 1024x512pixels

レ ン ズ の 焦点 距離 35nlln

レ ン ズ の ピ ン ト 無限遠

レ ン ズ の 絞 り 8

通信距 離 30 〜150111

車両迷度 30km ／h

撮 影 フ レ ーム 数 瑞 “ 12800 枚

ブロ ッ クサ イズ N 4 ，8，16
動 きベ ク トル 探 索範囲 R 一3 ≦ P ≦ 3，− 3 ≦ q ≦ 3

　 　 　 　 　 3Dm 　　　　　 70m 　　　　　110m 　　　　 寸50m
　 　 　 　 〔21x21 　pixeLs｝　　〔9　x　g　pi×el5 ［　　｛6x6p 「xels〕　　〔4　x 斗 plKels）

糟 圃

　 　 　 図 11 実 験 環 境

Fig．11　ExperiIn 旧 ntal 　situatiQn ，

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 40m 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 靨奠環 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，15eln 離れ た地点か ら 30m の 距離 ま

で 時速 30km ！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、6m と し た ，本研 究 で 用 い た LED ア レ
ー

は，16x16 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 問 の 距離 は，実際 の LED

信号機 と同 じ 20m 皿 として い る．受信機で ある高速

　　　　 図 ユ2　複数情報源 認識 手法 の 結 果

Fig ．12　Example 　 Qf 　 result 　 of 　 muliple 　 information

　 　 　 s ⊂｝urces 　recognjtion ．

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 1．ED 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 150m 〜301n 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 問差

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 ユ2 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 」孵 をそ
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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　Charac 七cristic 　 of 　miss 　 recognition 　 and 　false

　　　 alarm （block 　size 　N ＝＝　8〕・

れそれ以下 の よ うに定義する，

　　　　　 Fs。 uree

且 昆
＝ 1 −

　　　　，
　　　　　　凡 己ε

　　　Fnoi。。Pf ＝
　　　 FaU （6）

こ こ で，凡 。 urc ．
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，Fn 。 ise 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，FaU 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 P ． と誤認識率 P ノ

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 〜140m ，　 llOm 〜

100111，80m 〜70m ，40皿
〜30m 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 P
，n ， 縦軸は誤認識率 Pf を示 して お り， 判 定しき
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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 P
ノ （ブ ロ ッ クサ イ ズ N ＝4）

Fig．15 　Characterlstjc 　of 　miss 　recognitioll 　 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 」『f 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．

　プ 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 如 m
〜30m 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 lo「Om − 140m の と きよ りも

110m 〜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 rl
．
1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 Lげ

た 程度 で は誤認識 を防ぐこ とが で きな い ．そ の た め，

プ ロ ッ クサ イズ N が 8 で ，撮影距離 が 110m 〜loom

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

P。n 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　Gomparison 　of 　avcrage 　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

淫pixel5　 E　 O・D37ms 0・108ms 　　 l
8pixels　　　　　　　　　O．D16nls o・047mS 　　 r

16pixels 　　　　 O，011ms  ．036m5

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 3．20GHz ），メ モ リ ：8GByte で ある．こ

の PC を用い た 場合，2 皿 s 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 問差分法に 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

O．1ms 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 ／50m −−

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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