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研究成果の概要（和文）：　本研究では，デジタルサイネージ本来の視覚情報提供機能に加え，可視光イメージ
センサ通信によるデータ情報伝送手法を検討した．本手法ではデジタルサイネージの表示機能そのものを用いる
ため，特別な送信機を追加する必要はない．受信機としては，スマートフォンなどの携帯端末に通常装備されて
いるカメラ（イメージセンサ）を用いる．デジタルサイネージ本来の視覚情報を阻害しないように，人が視認で
きないように情報を動画像（視覚情報）に重畳し，これを携帯端末のイメージセンサで撮影し，復調する可視光
通信方式を考案した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we proposed the transmission method of data information by
 visible light communications using digital signage, which ordinally displays visual information. 
This method does not require any additional devices for data transmissions because it employs the 
display function of digital signage itself. An image sensor of a smartphone is used as a receiver. 
The data information is embedded on the visual information hard to identify by human eyes and 
displayed on digital signage. The image sensor captures and demodulates it to the data information.

研究分野：通信・ネットワーク工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　現在，デジタルサイネージは最も社会で注目されている技術の一つである．これに可視光イメージセンサ通信
を適用することで，視覚情報に加え，データ情報伝送機能を付加することは，新たな広告手段を提供することが
できる．このため，システム創成という観点から社会への貢献が大きい．
　デジタルサイネージの本来の機能である視覚情報を阻害しないようにデータ情報を伝送するために，本提案方
式では色の視覚特性を利用している．さらに，時刻同期ずれの課題に対しイメージセンサを用いることにより生
じる新たな特徴であるローリングシャッタ方式に着目している．これらの点に本研究の大きな特色があり，学術
的独創性がある．



１．研究開始当初の背景 
液晶ディスプレイ技術の向上

と普及に伴い，駅や商用施設等に
多くのデジタルサイネージ(電子
看板)が設置されており，今後も
ますますの普及が予想されてい
る．デジタルサイネージは表示内
容の改編が容易，設置場所の地域
特性を考慮したコンテンツを提
供することができる，秒単位での
広告販売が可能であるといった
さまざまな利点を持っている．し
かし，提供することができる視覚
情報には，デジタルサイネージの
大きさに加え，その見た目などに
より制約がある． 

この制約を緩和する一つの方
策として，本研究では，デジタル
サイネージ本来の視覚情報提供
機能に加え，可視光イメージセン
サ通信によるデータ情報伝送手
法を検討する．その概念を図 1 に示す．データ情報伝送手法として，携帯電話で用いられてい
る移動体通信網，無線 LAN などのライセンス不要な ISM（Industry-Science-Medical）バン
ドを用いた無線通信が考えられる．前者の場合，どのデジタルサイネージを見ているのかを識
別するために高精度な端末の位置検出が必須になること，後者の場合，同じく位置推定が必要
になること，既存のデジタルサイネージに無線通信装置の追加が必要となることが問題になる．
これに対し可視光イメージセンサ通信では，デジタルサイネージの表示機能そのものを送信機
として，スマートフォンなどの携帯端末に通常装備されているイメージセンサ（カメラ）を受
信機として用いることができ，特別な機器を追加する必要はない．さらに，データ情報はデジ
タルサイネージに表示される視覚情報に重畳される．このため，携帯端末のイメージセンサで
撮影したデジタルサイネージの画像上の位置と可視光イメージセンサ通信により取得したデー
タ情報を対応させることも可能である． 
 可視光イメージセンサ通信によるデータ情報伝送手法を実現するためには，デジタルサイネ
ージに表示される視覚情報を阻害しないために，人が視認できないようにデータ情報を重畳す
る必要がある．従来手法では，高速な変化を人が視認できないことを利用するか，逆にゆっく
りとした変化を人が視認できないことを利用している．前者は高速に動作する表示装置および
イメージセンサが必要であり，後者はデータ情報の伝送速度が十数 bps 程度と非常に遅くなる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，デジタルサイネージを用いた視覚情報を阻害しない高速可視光イメージセンサ

通信を検討する．提案方式では，人が視認できないようにデータ情報を視覚情報に重畳してデ
ジタルサイネージに表示する．これを携帯端末のイメージセンサで撮影し，復調することでデ
ータ情報を得る． 
 
３．研究の方法 
本研究では，具体的には以下の二つの課題について取り組む． 

(1) 人が視認できないデータ情報重畳伝送方式の検討 
デジタルサイネージ本来の機能である視覚情報を阻害しないデータ情報重畳伝送方式を考案

する．人の視覚特性として，輝度変化よりも色変化の識別，特に青色が不得意であることが知
られている．この特性を利用し，液晶ディスプレイで通常用いられる RGB 色空間ではなく，Y
（輝度），Cr（赤色差），Cb（青色差）により表される YCrCb 色空間を用い，青色差成分にデ
ータ情報を重畳する青色差変調方式を用いる．本方式を実装し，その性能を評価することで実
現性を明らかにする． 

 
(2) 時刻同期ずれの影響軽減策の検討 
デジタルサイネージと携帯端末は，それぞれ独自のクロックにより動作しており，これらの

クロックの微妙なずれにより，送受信機間で同期ずれが生じる．また，スマートフォンなどの
携帯端末に搭載されているイメージセンサは，画像上部から画素走査線毎に順次読み出しを行
なうローリングシャッタ方式が用いられている．そこで，フレーム毎ではなく，ローリングシ
ャッタ方式により走査線毎に信号を受信・復調処理することを検討する．走査線毎の信号伝送
に適した同期用パイロット信号を挿入することで，送受信機間の同期ずれの影響を軽減する方
策を考案する．実験によりその導入効果を検証する． 
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４．研究成果 
(1) 人が視認できないデータ情報重畳伝送方式の検討 

人の視覚特性として，輝度変化より
も色変化の識別，特に青色が不得意で
あることを利用し，青色差成分にデー
タ情報を重畳する青色差変調方式を
提案した．そして，実際にどのような
色成分や強度で視覚情報に重畳する
のがよいのかを検討した． 
まず始めに視認性について検証す

るために，被験者による主観評価を行
うことで，信号強度を変えて MOS
（Mean Opinion Score）を測定した．
そして，同じく信号強度を変えて
RGBおよびYCrCbの各色成分で情報
を伝送したときのビット誤り率を測
定することで，結果として MOS 対ビ
ット誤り率特性を算出した．その結果，
視覚情報の Cb，Cr 成分へのデータ情
報の埋込みが高い MOS 評価値を獲得しつつ，より高い通信の信頼性を達成する事を確認でき
た（図 2）． 
 上記では視覚情報として静止画を
扱っていたが，さらに動画にも適用で
きるよう検討を進めた．受信機におい
てデータ情報を復調するとき，視覚情
報を取り除く必要がある．静止画の場
合，連続する 2 つのフレームの差分画
像を取ることで視覚情報を削除する
ことができる．動画像の場合は完全に
視覚情報を削除することができない
ため，データ情報への干渉として視覚
情報が残る．これに対し画像処理にお
けるパターンマッチングに基づくセ
ル位置補正やピクセル値分布に基づ
く雑音除去手法を適用することで，干
渉による性能劣化を軽減する手法を
提案した．評価実験の結果，提案手法
によりビット誤り率が改善できるこ
とを確認した（図 3）． 
 
(2) 時刻同期ずれの影響軽減策の検討 
送信機と受信機は互いに独立したクロックにより動作しているため，送受信機の同期ずれが

生じる．さらに，受信機のカメラではローリングシャッタ方式が用いられているため，各走査
線の露光中に送信機の表示するフレームが切り替わると，受信機は連続する二つの送信フレー
ムの混合画像を取得することとなり，通信性能が劣化する要因となる． 

まず始めに送受信機の時刻非
同期動作とローリングシャッタ
現象が受信機で取得する画像に
与える影響についてシミュレー
ションにて評価を行った．その結
果，露光時間の短縮により撮影さ
れた画像における混合画像が発
生している面積が減少している
ことが分かった．また，送受信機
の同期ずれが生じている場合，取
得画像の上端と下端で異なる色
になっていることが分かった． 
そこで，露光時間を短くするこ

と，送信画像の上部と下部にパイ
ロットを挿入することで同期状
態を検出する手法を提案した．提
案システムを実機実装し，その性
能を実験により評価した．その結

図２ MOS 対ビット誤り率特性 

図３ 視覚情報として動画を用いた場合
 

図４ 走査線毎のデータ復調特性 



果，提案方式により再撮影率を低く抑えつつ，ビット誤りを減らすことができるのを示した．
しかし，この手法だと受信フレーム毎にしか同期状態を検出することができない． 
そこで，送信画像の左部と右部にパイロットを挿入しローリングシャッタ方式を用いること

で，走査線毎に同期状態を検出し，データ情報を復調する手法を提案した．評価実験の結果，
同期状態を走査線毎に検出することができ，走査線毎にデータを復調することができるのを確
認した．同期しているかどうかの判定に用いる閾値を変えることで，同期していないとみなさ
れるために破棄される走査線の割合（破棄率）が増えるにつれ，ビット誤り率が低減すること
を示した（図 4）． 
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