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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．

　キ
ー

ワ
ード　可視光通信，距離推定，高速度カ メ ラ，

位相限定相関法

　 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卜 ［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 國 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
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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
」
［青報 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 イー高速度カ 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 rn 方向，　 n

方向の幅を ピ ク セ ル 幅 VVm，　 Wn と定義する．今回 は

正方形状 LED ア レ イを用 い る ため，　 Wm ； 監 とな

り，ピ ク セ ル 幅 W は PVm と VVn 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

　 P

［pixel］

一
τ
m

≒砺 ＋δ
加

　　　　　 fl（M ，　n）　　　　　　　　f2（m ，　n）

　　　　 図 2　測 距 に用 い る 2 枚の 撮影画像

Fig．2　Pixel−width 　W 　and 　2D 　LED 　pattern∫1（m7n ）
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　 図 3 　LED ア レ イー高 速度 カメ ラ 間測距 の 想定 図

Fig，3　Distance　 estimatton 　 scheme 　 based 　 on 　 using

　 　 　 triangulation ．

速度カ メ ラ 間の 距離 L は 以 Fの 式 （1）よ り得 ら れ る ．

L ＝ 　
SP

　 ＝

fS
　　2VV　tan 号 Wa （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 ，！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　 　 　 　 　 　 α P
θ ＝ tan −　＝　−
　　　　2 　 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 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 （POG ）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　f，（m ，
n ），f2（m ，n ）とす

る．フ
ー

リエ 変換後の画像は Fl　（ul 　v），
F2（u ，v），振幅成
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レ　 タ　 ー

1比
・・

　 G

　 　 　

　図 4fi （m ，n ）と た （m ，n ）＝プ1（m 十 Ttn ，n 十 Tn ）

　 　　 を用 い た 位相 限定相関結果

Fig ．4　POC 　image 　Gl2 　fDr　fi〔m7n 〕and 　f2（m ，n ）＝

　 　　 fl（m 十 Tm ，n 十 Tn ）．

分 は A（u ，v ），B （u ，　v），位相成分 は FI（u ，
　v ），

　F6（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 （ノ2（m ，n ）；f1（m ，切）場合 ， 出力

は式 （3）の よ うに な る．

c ・2　・・，・s ）｛欄 ：：；：1 （3）

　位置ずれ を起こ した 2 枚の画像 （f2（m ，
n ）＝ ノ1（m ＋

Tm 　l　n ＋ Tn ））を用い た場合を考える．位置ず れ τ
，n ，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
，
Tn は以下 の ように表す こ とが で きる．

Tm ．　 bl　 Wm ＋ δ，n

Tn 　rv　LVn ＋ 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 ．

補 ・

（r ＝ Wm 十 δm ，
5 ＝レレ冤

一
トδn ）

（r ＝W 蛎 5 ＝Wn ）

（r ≠O，s ≠0）

　　　　　　　　　 （5）

　 こ こ で rl　s が 自然数す な わ ち r ＝VVm
，
s ＝監 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

1

σ
・畳炉

・隅 丿＝ 1

0、75

　 　　

。・5　

O．25

　 0
　 　 　

−O．25　　　　　　　　
　　 　　 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　δmi δn の推定

　δm ，6n 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】．

G12 （r ，
　S）型 sinc （r 十 δm ）sinc （S 十 δn ） （6）

　こ こ で ，δ，n ，
δn を変化 させ ，（？12（r，s）が最 大 と な

る δ． ， ，眺 を探す．W の 真値 は式 （7）に よ っ て推定さ

れ る．

（Wm ＋ δm ，　Wn 　＋　6n）＝　 a ・gmax 　 a ・2 （r ，　S）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

− 1〈δrπ＜ 1，− 1 くδn ＜ 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （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 イー高速度カ メ ラ間距離を表 し， 縦軸 は 距

離推定誤差を表す．
‘tPiXel

　leve1　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

Tablc　l　Paramet 巳 rs 　Df 　the　experimental 　instruments ．
赧環 、 LED 　ア レ ．、尚 速　 カ メ ラ ・

に 、．　噛
レ ン　 の ．、　　 f 35mm

高速 度 カ メラの ヒ クセル サ イ α 17 μ m

レ ン　 の　 り 8

P 125Xl28 ヒ クセ ル

週解 　 　 L 2um −6Q 頭 5m 問
’
〕

LED ア レイー咼 珸　 カメ ラ れ σ 5n1

LED ア レ 32 × 32、 465cm 骨 465cm
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Fig ．6　Average 　 distance 　estimation 　error 　 perfor
−

　 　 　 mance 　verSUS 　diStanCc ．

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　esti皿 ation

”

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 δmi 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
，

20皿 一60m 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．

　謝辞　日頃熱心に ご指導頂 く，名古屋大学 エ コ トピ

ア科学研究所教授片山正昭先生 ， 助教授小林健太郎

先生 に深 く感謝す る．また，本論文の
一

部は科研基盤

（23560449）の 助成 を受け て行われた もの で あ る．記

して謝意 を表する．

　　　　　　　　　　文　 　 献

　［／］ 中川正 雄，“ユ ビキ タス 可視光通信，”信 学論 （B ），vol ．J88−

　 　 B ，nQ ．2，　pp ．351−359，　Feb，2005．

　［2］ S，Kitano7 　 S．　 Haruyama
，
　 and 　 M ．　 Nakagawa ，

“ln．

　 　 ter　vehicle 　communication 　and 　ranging 　system 　using

　 　 LED 　headlamp ，
”IEICE 　Technical 　Report ，　ITS2004 −

　 　 65，IN2004−199，　Fcb，2005．

　［3】 内山英 昭，吉野 昌樹，春 山 真
一

郎，斎藤英雄，中 川 正 雄，
　 　 掛橋 孝夫，永元 直樹，“x 源 マ

ー
カ を用 い た 可視光 通信 に

　　 基づ く写真測量 シ ス テ ム ，
’／

画像電 子学会誌，vo138 ，　no ．5，
　 　 pp ，703−711 ，　 Sept，2009 ，

　［4】 吉 野 昌樹 ，春 山 真
一

郎，中川 正 雄，“可視光 LED と イ メ ー

　 　 　ジ セ ンサ を用い た高精度測位 シ ス テ ム ，”IEICE 　Technical

　 　 Repert，　WBS2007 −36，0ct．2007 ，

　同　高井　勇，原 田 知育，安藤道 則，川 人祥 二，啌 間光通信

　　　イ メ ージ セ ン サ に よ る 車車 間通 信 シ ス テ ム の 開発，” 信 学

　　 技報，ITS　111 （441 ），　pp ．135 −14  ，　Feb ．2e12 ，

ー6ー

］7ー

ー8ー

ー9ー

白木康建，et　 al，徒 行車両 が高速度 カ メ ラ を用 い て 情報

を受信す る ユ ビ キ タ ス 可 視光通信の ため の 複数情報源 認

識手 法，”信 学 論 （B ），volJ95 −B ，　no 、11，　pp 、15ユ7−1528 ，
Nov ．2e12 、

K ，Takita，　 T ．　Aoki，　 Y 、　 Sasaki ，　T ．　Higuchi ，　 and 　K ，
Kobayashi，“High −accuraGy 　subpixel 　image 　 registra −

tion　based 　on 　phase −only 　correLat ，ion，
”IEICE 　Traiis，

Fundamentals ，　 vol 、E86 −A ，　 no ．8　pp ．1925 −1933 、　Aug ，
2003 ．
K ．KQbayashi

》
H ．　Nakajima ，　T ，　Aoki ，　M ．　Kawamata ，

and 　T ．　Higushi，
“PrincipLes　of 　phase 　only 　correlatiQn

and 　its　 applicatiQns ，”ITE 　Tcchnical 　Report ，　 vol ．20 ，
no ．41

，　p ．16 ，　MIP
’
96−53 ，　NIM

，
96−75，　July 　1996 、

H ．Foroosh，　J，B ，　Zerubia，　 and 　M ．　Berthod
，

“Exten −

sion 　of 　phase 　correlation 　to 　subpixel 　 registration ，
，，

IEEE 　Z［Yans ．1皿 age 　 Proccss．，　 vol ．11，　 no ．3，　 pp ．188・−

200 ，March 　2002 ．

　　　　 （平成 25 年 3 月 4 日受付，7 月 9 日再 受付〉

1368

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


