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　あ らま し　LED を用 い た無線通信 シ ス テ ム で あ る可視光通信 が 提案 され て い る．本研究 では，送信機 に LED 信

号機 ，受信機 に部 分高速読 み出 し可能 な撮像素子 を用 い た可視光通信 シ ス テ ム の 提案を行 う．そ の 為 には，先行研

究 で 達成 され なか っ た走行環境 で の 送信機 の 追尾手法 を実現す る こ とが不可欠 で あ る．本 稿 で は，撮像素子 の 特性

を活 か した送信機 の 高速追尾 手法に つ い て の 提案を行 う．

キーワ ード　可視光通信，LED 信 号機 ，撮像素 子，高速追尾
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Abstract 　 Visible　Light　Communication（VLC ）using 　LEDs 　has　been　proposed　as　a　wireless 　co     ication　method ，

As　an 　application 　ofVLC 　in　ITS
，
　we 　propose　a　road −to−vehicle 　visible　light　communication 　system 　using 　an 　LED 　traffic

sign 　as　a　transmitter　and 　an　image　sensor 　as　a　receiver ．　For　conducting 　the　communication
，
　it　is　necessary 　to　have

high−speed 　tracking　of　the　LED 　trafflc　sign 　by　the　image　sensoL 　In　this　paper，　we 　propose　new 　high−speed 　tracking

method 　fbr　this　system

Keyword 　Visible　light　communication ，　 LED 　traffic　sign ，　 Image　scnsor ，　 High−speed 　tracking
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L は じめ に

　高度道路 交 通 シ ス テ ム （ITS）の 分 野 に お い て ，LED を

用 い た 路 車 間 ・車 々 問 可 視 光 通 信 が 研 究 さ れ て き た ．

LED は 従 来 の 光 源 で あ る 蛍 光 灯 な ど と 比 較 し て ，低 消

費電力 ，長 寿命，視 認 性 の 高 さ，発 熱 の 少 な さ と い っ

た 利 点 を 持 つ 為 ，次 世代 の 光 源 と し て 期 待 され て い る ．

さ ら に ，LED に は ，蛍 光 灯 な ど に 比 べ て 高速 な応 答 が

可 能 と い う特徴 が あ る ． こ の 高 速 応 答 性 を 利 用 し た 通

信 の 手 法 が 卩∫視光 通 信 で あ る ．可 視 光 通 信 は 電 磁 ノ イ

ズ に 強 く ， 高 い セ キ ュ リ テ ィ を 確 保 で き る ．ま た ，光

の 持 つ 特 性 か ら，高 速 ・広 帯 域 の 伝 送 路 を 経 済的 に 実

現 可 能 で ，隣接す る ネ ッ ト ワ
ーク に 干渉 を 与 え な い と

い っ た 優 れ た 特徴 を 持 つ ．そ し て ，現時点 で は ，電波

法 の 規 制 範 囲 外 で あ り，免 許 も な く 自 由 に 利 用 出 来 る ，

　 可 視 光 通 信 の 従 来 研 究 で は ，LED 信 号 機 通 信 や ，車

車 間 通 信 の 研 究 が な され て い る ．図 1 に LED 信 弓
．
機 通

信 を ，図 2 に 車 車 間 通 信 を 示 す ．

　 LED 信 号機通信 は ，LED 信号機 を 送 信 機 と し て ，LED

を 高 速 に 点 滅 させ て デ
ー

タ を 載 せ ，車載受信機 で デ ー

タ を 受 信 し，ドラ イ バ ーに 信 号 の 切 り替 わ り 時 間 や 周

辺 道 路状況 ，死 角領 域 の 画 像情報 な ど の 運 転 支 援情 報

を提供 す る も の で あ る ．

　
一

方車 車 間 通 信 は ，近 年 普及 し て き て い る LED テ
ー

ル ラ ン プ を 送 信 機 と し て 後 方 の 車 に データ を 送 る も の

で あ り ，LED 信 号 機 の 見 え な い 位 置 の 車 も データ を 受

信 出 来 る と い っ た 研 究 が な され て い る ．

　 こ れ ら の 可 視 光 通 信 の 分 野 で は ，受信機 と し て フ ォ

トダ イ オ ードを 用 い た 受 信 機 や ，高 速度 カ メ ラ が 提 案

さ れ て き た ．フ ォ トダ イ オ ー ドを 用 い た 受 信 機 を 図 3

に ，高速度 カ メ ラ を図 4 に 示す ．

　 フ ォ トダ イ オ
ー

ドを 用 い た 受 信 機 は ，フ ォ トダ イ オ

ー ドの 高 速 応 答 性 を 利 用 し て 高 速 で 大 容 量 の 通 信 を 行

う こ と が 出来 る． し か し ，長 距離通信 をす る 為 の 望 遠

レ ン ズ や ，任 意方 向 の 光 を 取 り 込 む た め の 2 枚 の ミ ラ

ー，信 号 機 検 出 用 の カ メ ラ な ど を 備 え な け れ ば な ら ず，

装 置 全 体 が 大 き く な っ て し ま い 車 載 向 き で あ る と は い

え な い ．さ ら に ，追従性 が 低 い と い う 問題 も あ る ．

　
一

方 高 速度 カ メ ラ は ， 送 信 機 の 検 出 ， 追 尾 ，通 信 を

そ れ
一

台 で 行 え ， 高 い 追 従 性 を 持 つ ．し か し，通 信 容

量 は 高 速 度 カ メ ラ の フ レ ーム レ ー トに 依 存 して し ま う

為 ，前者 の よ うな 大容 量 通信 は 出来 な い ．さ ら に ，前

者 同 様 カ メ ラ が 大 き い 為車載 向 き で あ る と は 言 えな い ．

　 そ こ で ，高 棹 ら は ，部 分 高 速 読 み 出 し 可 能 な 撮像 素

子 （以 下 ，光 通 信用 カ メ ラ ） を 受信機 に 用 い る 手 法 を

提 案 し た ．光 通 信 用 カ メ ラ は ， 受 光 部 に 2 種 類 の 画 素

を 備 え る こ と で ，高 速 度 カ メ ラ の よ う に 映 像 を 取 得 し

っ っ ，フ ォ トダ イ オ ー ドを 用 い た 受信機 の よ うに 高速

な 通 信 を 行 う こ と が で き ，さ ら に 小 型 で 車載 向 き で あ

る と い う優 れ た 特徴 を 持 っ ．表 1 に フ ォ トダ イ オ
ー

ド

を用 い た 受信機 ，高速度 カ メ ラ ，光 通 信 用 カ メ ラ の 特

性 比 較 を示 す ．

　 高 棹 ら は ，こ の 光通 信 用 カ メ ラ を用 い て 複数光源 の

中 か ら 送 信 機 の み を 検 出 す る こ と に 成功 し，送信機 の

移 動 量 が 少 な い 場合 の 送 信 機 の 追 尾 を 確 認 し た ．し か

し，高 棹 ら の 手 法 は ， 車 の 振動 に よ り 生 じ る 送 信機 位

置 の 速 い 動 き に 対 応 す る こ と が 出 来 な か っ た ．

　 そ こ で 本研 究 で は ，光通信用 カ メ ラ の 特 性 を 活 か し

た 通 信 手 法 を 提案す る こ と を 目 指 し ，特 に ，LED 信 号

機 の 高 速 追 尾 手 法 を 提 案 す る こ と を 目 的 と す る ．

　 本 稿 は 以 下 の よ う に 構 成 され る ． 2 で 光 通 信 用 カ メ

ラ に つ い て 述 べ ， 3 で は 先行研 究 で あ る 高掉 らの 手法

と 問 題 点 に つ い て 述 べ
， 4 で 提 案 手 法 に つ い て 述 べ る．

5 は ま と め と 今後 の 課 題 で あ る ．
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図 1 ： LED 信 号機通信

驪謡欝群

図 2 ； 車車 間 通 信

表 1 ： 受信機 の 特性 比 較

　 　 　 　 　 特性

受信機

高

速

通

信

追

従

性

車

載

性

コ

ス

ト

フ ォ トダイ オ ード を用 い た 受信機 ○ XX ×

高 速度 カ メ ラ × ○ × ×

光 通 信 用 カ メ ラ ○ ○ ○ ○

一102 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstrtute 　 of 　 Eleotronlos ，工 nformatlon ，　 and 　 Co   unloatlon 　 Englneers

贓 i；ii蠶ii嚢ii欝li　 妻
・
，

蠶

図 3 　 フ ォ トダ イ オ ー ドを 用 い た 受 信 機

図 4 ： 高 速 度 カ メ ラ

2．光 通信用 カ メ ラ

　 光 通 信 用 カ メ ラ は ，15cm 四 方 程 の 小 型 な 撮 像 素 子 で

あ り，容 易 に 車載す る こ と が 可 能 で あ る ．図 5 に 光 通

信 用 カ メ ラ の 外 観 を 示 す．受光 部 に は，640 × 480 の 画

素 が あ り， 2 種 類 の 画 素 を 備 え る． 1 つ 目 の 画 素 は 映

像 を 取得す る 為 の 画 素 （以 下 ，映 像 用 画 素 ） で あ り，

640 × 240 の 画 素 で 8blt の グ レ ース ケ ー
ル の 映 像 を

30fps で 取 得 出 来 る． 2 つ 目 の 画 素 は 通 信 の 為 の 画素

（以 下 ，通信用 画素） で あ り，640 × 240 の 画 素 の う ち

指定 し た 5 × 5 画素 の 領域 （以 下，通信領 域） に 限 り，

光 の 強 度 を フ ォ トダ イ オ
ー

ドの よ うに 高速 に 取 得出来

る ．こ の 時 ，取 得 出 来 る 値 は ，任 意 の 閾値 に よ っ て 2

値化 さ れ た も の で あ る ．次 に ，画 素 配 置 を 図 6 に 示 す ．

こ の 画 素 配 置 に よ っ て ，映 像 用 画 素 で 検 出 し た 送 信 機

位 置 に ， 1 画 素 以 内 の ず れ で 通 信領域 を 設 定す る こ と

が で き，追従性 の 高 い 高速 な 通 信 が 実 現 可 能 で あ る と

考 え ら れ る ．通信領 域 を設 定 した 様 子 を 図 7 に 示 す ．

ま た ，光 通 信 用 カ メ ラ の ボ ー
ド部 に は デ

ー
タ 処 理 用 に

FPGA （Field　Programmable 　Gate　Array ） が 搭載 され て

お り，論 理 回 路 を書 き換 え て 任意 の 高速 な 処 理 が 可 能

で あ る、
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光通信 用 カ メ ラ の 外観

　　 　　 （レ ン ズ 装着 時）
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図 5 　（b） 1 光 通 信 用 カ メ ラ の 外観

　　 　　 （レ ン ズ 非装着 時）
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國 映 像 用 画 素

圜 通 信 用画素

図 5 ： 受光 部 の 画 素 配 置

一

3．L 送信 機 の 検出

　送 信 機 の 検 出 で は ，映 像 用 画 素 で 取 得 し た 映 像 か ら，

輝度 が 高 く，円形 で あ る と い っ た 情報 を 用 い て 送 信 機

候補 領域 を推 定 し ，そ の 領域 が 送信機 で あ る か ど うか

を 通 信 用 画 素 を 用 い て 確 認 を行 う．まず 初 め に ，送信

機候 補領域 と み な さ れ た 領 域 の 画 素 数 を sum とす る ．

次 に ，こ の 領 域 に 通 信 領域 を 設 定 し ，領域 内 の 各 通 信

用 画 素 で lms 間 の 輝 度 の 変 化 回 数 を 数 え る ．こ の 変 化

回 数 が 50 回 以 上 で あ る 時 ，そ の 画 素 で の 送 信 機 候補 値

を 1 ，50 回未満 で あ る 時 ，送 信 機候 補値 を 0 とす る ．

通 信 領域 は 5 × 5 画素 で あ る た め ，こ の 処理 で 25 個 の

送 信 機 候 補 値 を 取 得 す る．そ し て ，こ の 25 個 の 送 信 機

候補 値 の 合計 が ，以 下 で 示 す 閾 値 th 以 上 で あ る 場 合 に ，

そ の 送信機候 補領域 を 送信機 と し て 検 出す る ．

480pixel

3．先行研 究

圜 映 像 用 画 素

圃 通 信 用 画 素

■ 領 域 内画 素

図 6 ： 通 信 領域 の 指 定

　本 研 究 は 先 行 研 究 で あ る 高棹 ら の 手 法 に 基 づ く 為 ，

ま ず そ の 手 法 に つ い て 述 べ る ．

　本 研 究 の 通 信 環 境 は ，送信機 が LED 信 号 機 ，受信機

が 車 載 光 通 信 用 カ メ ラ で あ り，LED 信 号 機 の 全 体 が
一

様 に オ ン オ フ し て デ ータ を 送 る こ と を 想 定 す る．

　 こ の LED 信 号機 通信 は ，大 き く以下 の 3 つ の 段階 に

分 け られ る．

1 ： 検 出 一複 数 あ る 光 源 の 中 か ら 送 信 機 を 検 出

2 ： 追尾
一
検 出 され た 送信機 を 追尾

3 ： 通 信 一得 ら れ た 点 灯 パ タ ー
ン を データ に 復号

こ の 中 で ，高棹 らは 検 出 と 追尾 の 提案 を行 っ た ．以 下

で そ の 手 法 を 説 明 し，そ の 問 題 点 を 示 す ．

th・一｛じ、．顳 瀏

　送信機 以外 の 領域 は ，変化 が ほ と ん ど な い 為 に ，こ

の 手 法 で 送信 機 の 誤検 出 を防 ぐ こ と が 出来 る ．

3．2．送 信機 の 追 尾

　 送信機 の 追 尾 で は ，検 出 さ れ た 送 信機 を ，映像 用画

素 を用 い て 追尾す る ．まず，検 出 され た送信機 の 周 り

に 次 の 探 索 エ リ ア を限定 し，次 の フ レ
ー

ム で 検 出処理

を 実行 す る ．そ し て ，再 検 出 され た 送信機 の 移動 量 を

通 信 領 域 に 反 映 す る こ と で 追 尾 を 行 う．

3．3．追尾 手 法の 問題 点

　 高 棹 ら の 手 法 は，複 数 光 源 の 中 か ら 送信機 の み を 検

出 す る こ と が 出 来 た が ，映 像 用 画 素 で 追 尾 を 行 っ て い

た 為 に ，送信 機 が 1 フ レ ーム で 5 ピ ク セ ル 以 上 移 動す

る 場合 ，通 信 領域 か ら 送信機 が 外 れ て し ま う為 に 通 信

が 不 可 能 に な る と い う問 題 が あ っ た ．実際 の 走行 環 境

で は ，走 行 時 の 振 動 な ど に よ り， 1 フ レ ーム で 5 ピ ク

セ ル 以 上 移 動 す る こ と も 少 な く な い 為 ，映 像 用 画 素 で

の 追 尾 は 難 し い と 言 え る ．

4．提 案 手 法

　 前 節 で 述 べ た 通 り，映 像 用 画 素 を 用 い て の 追 尾 は 難

し い 為 ，通 信 用 画 素 を 用 い て 追 尾 を 行 う必 要 が あ る ．

こ の 場 合 ， 高速 処 理 が 必 要 で あ る が ，光 通 信 用 カ メ ラ

の ボ ー ドに は FPGA が 搭載 さ れ て い る の で ，　 FPGA に

追尾 機能 を実装 し て 実現す る こ と を考 え る ．

　 送 信 機 は ，撮 影 実 験 に よ り 2ms あ た り最 大 で 縦 横 1

ピ ク セ ル 動 く こ と が わ か っ て い る ．ま た ，通 信 領 域 の

移 動時 間 は lms 未満 で ・∫能 で あ る ．こ の こ と か ら，2ms

毎 に 通 信領域 の 位置 を 更新す る 手 法 を提案 す る ．
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　 図 6 に 提案 手 法 の フ ロ
ー

チ ャ
ー

ト を 示 す ．

　ま ず初 め に ， 高 棹 ら の 検 出 手 法 を 用 い て ，通 信 領 域

の 位 置 設 定 を 行 う．次 に ，通 信 領 域 内 の 各 通 信 用 画 素

か ら 送信機候補値 を 取得 す る ．そ し て ，前 回 送 信機候

補値 1 を 取 得 し た が 今 回 取 得 出 来 な か っ た 各 ピ ク セ ル

に 対 して ，最 近 傍 の 送 信 機 候補値 1 の ピ ク セ ル を 探 索

し ，ベ ク トル を求 め る ．さらに ，求 め た 全 ベ ク トル の

平均 を 取 る こ と で 移動 ベ ク トル を 求 め ，通 信 領 域 に 反

映 す る ．通 信 領 域 の 再 設 定 後 は フ ロ
ーチ ャ

ー トに 示 す

よ うに 送 信 機候補 値 の 取得 か ら 繰 り返 し 行 うこ と で 追

尾 を 行 う．

　送信 機 候補 値 の 取 得 は lms か か り，移 動 ベ ク トル の

計算 と 通信領域 の 再設定 は lms 以 内 で 行 うこ と が 出来

る の で ，提案 手 法 に よ り，2ms 毎 に 通信領 域 の 位 置 を

更 新 で き，送信機 の 高速 追尾 が 可 能 で あ る と 言 え る．

5．ま と め と今 後 の 課題

　 本 稿 で は ，部 分 高 速 読 み 出 し 可 能 な 撮 像 素 子 で あ る

光 通 信 用 カ メ ラ を 用 い た LED 信 号 機 の 高 速 追 尾 手 法

を提案 し た ．提 案手法 は ，先行研 究 で 達成 出来 な か っ

た 送信機 の 高速 追尾 を通信 用画 素を用 い て 行 う手 法 で

あ り，本 手 法 に よ り送 信 機 の 高速 追尾 が 可 能 で あ る と

考 え ら れ る ．

　今後 は ，光 通 信 用 カ メ ラ の ボ ー
ド 部 の FPGA に 本 手

法 を 実 装 し ，車 載 実 験 を 行 い 本 手 法 の 有 用 性 を 検 討 し

た い ．
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　 ま た ，本 研 究 の
一

部 は，総務 省戦 略 的 情報 通 信 研 究

開発制度 （SCOPE ） に よ る ．

高棹 らの 検出手 法 に よ る

　 通 信 領域 の 位 置 設 定

No 　　　 送信機 候補値

取 得

　 Yes

移 動 ベ ク トル の 計 算

通 信 領 域 に 移 動 ベ ク トル

　　 を 反映 （追尾 ）

図 6 ： 提 案 手 法 の フ ロ
ー

チ ャ
ー

ト
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