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概要：通常のカメラに組み込まれたイメージセンサのフレームレートよりも高い時間周波数の光信号を読
み取るべく，ローリングシャッター効果を用いた研究が提案されている．しかし，取得可能な光信号の周

波数限界を評価する研究はみられない．そこで本論文では，カメラセンサのローリングシャッター効果を

用いて，取得可能な光信号の時間周波数限界を調査する．具体的には，ローリングシャッターを有するス

マートフォンを用いて光に重畳した音声データを復元した．その結果，約 2000Hz程度までの信号を取得

できることが確認できた．
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Abstract: Research using the rolling shutter effect has been proposed in order to read an optical signal with
a time frequency higher than the frame rate of the image sensor embedded in a standard camera. However,
no studies have been conducted to evaluate the frequency limit of the acquirable optical signal. Therefore,
in this paper, we investigate the time-frequency limit of the optical signal that can be acquired by using the
rolling shutter effect of the camera sensor. Specifically, we try to recover the voice data superimposed on the
light using a smartphone with a rolling shutter. As a result, we confirmed that the acquirable signals could
be up to about 2000 Hz.
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1. はじめに

1.1 研究の背景

現在，交通信号機や標識などの光源に，高寿命かつ高効

率であるという利点から LEDデバイスが広く利用されて

いる．このような LEDデバイスを可視光通信に利用する

ことで，地下などの電波の届きにくい場所での通信が簡

単に行えるようになる．文献 [1]-[3]ではインフラとしての

LEDを可視光通信に利用する手法について検討している．

通常，可視光通信では受信デバイスとして高感度の PIN
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フォトダイオードが用いられるが，カメラを用いて可視光

通信を行う方法も存在する [1]．カメラを用いた可視光通

信において大きな問題となるのは，通信のデータレートが

カメラのフレームレートによって制限されてしまう点であ

る．そこで，イメージセンサーのローリングシャッター効

果を用いてデータレートを高める研究が行われている [2]．

ローリングシャッター効果は様々な用途で使用されている．

文献 [4]では車両用 LEDテールライトを送信機，ローリン

グシャッターセンサー搭載カメラを受信機とした可視光通

信システムが提案されている．このシステムは，可視光通

信における問題点である，光干渉による画像内のノイズに

耐性をもつ．文献 [5]では様々な周波数のパルス波を LED
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図 1 シャッターの違いによるカメラ撮像イメージ

Fig. 1 Image of difference by shutter

デバイスに入力し，iPhone11で撮影する実験から，ローリ

ングシャッター効果を用いて LEDデバイスの物理指紋を

抽出可能か検証している．

文献 [6]では本論文と同様に，カメラを用いて音声デー

タの抽出を行なっている．この文献では，閉鎖された空間

に音源と振動が伝わりやすい物体を設置し，ハイスピード

カメラを用いて物体の変位を観測することで音声の復元に

成功している．本論文では，ローリングシャッターを有す

るスマートフォンを用いて，光に重畳した音声データを復

元する．

1.2 研究の目的

先行研究 [5]では，ローリングシャッター効果を用いて

測定できる周波数限界を調査した．本研究では，ローリン

グシャッター効果を用いて取得可能な光信号の時間周波数

限界を調査する．具体的には，ローリングシャッターを有

するスマートフォンを用いて光に重畳した音声データを復

元した．また，復元した音声を定量的に評価することで，

ローリングシャッター効果を用いて得られる信号の精度を

評価する．

2. 関連技術

2.1 ローリングシャッター

カメラに使用されているシャッターとして，一般的に

CCDイメージセンサーに搭載されているグローバルシャッ

ターと CMOSイメージセンサーに搭載されているローリ

ングシャッターの 2種類が採用されている．具体的な違い

としては，前者では全ての画素に対して同じ時刻に露光を

行うことでシャッターを切るのに対して，後者では端から

順次スキャンライン毎に露光を行うことでシャッターを切

る．したがって，ローリングシャッターでの撮影はスキャ

ンライン毎に異なる時刻を撮影していることになるため，

１つの画像内で複数の時刻が存在する．

図 1にグローバルシャッターとローリングシャッター

の両方式で左から右に動く車を撮影した場合のイメージ図

を示す．グローバルシャッターでは全ての画素が同時に露

光されるため左図のような画像になる．他方，ローリング

シャッターでは図 1の水平方向スライスのように，スキャ

ンライン毎に露光が行われるためスキャンラインと垂直な

方向に時間差が生じた右図のような画像になる．このよう

に，肉眼で見る状態と異なる画像を撮影してしまう現象を

図 2 ローリングシャッターによる

矩形波を重畳した光撮影時のイメージ

Fig. 2 Image when shooting a light source

with a rolling shutter

ローリングシャッター効果，正式にはフォーカルプレーン

歪みという [7]．

肉眼で蛍光灯や LED照明などの光のちらつきが視認で

きることがある．これは，本来であれば 1秒間に 100∼120

回点滅しているため肉眼では確認できない点滅が，経年劣

化などの要因によって点滅回数が肉眼で視認できる 1秒間

に 70回以下程度まで減少することによって起こる．カメ

ラによる撮影では肉眼では視認が難しい高速の点滅でも撮

影でき，これはフリッカー現象と呼ばれる．つまり，ロー

リングシャッター効果は光が高速に点滅している場合にも

起こり，光の点滅は画像内に明暗の線が出るという形で現

れる．

ローリングシャッターセンサ搭載カメラの FPS（Frame

Per Second）が 240 FPSであった場合に，光の点滅の回数

を変化させることによって撮影されるイメージ図を図 2に

示す．これ以降左図のスマートフォンでの縦方向を画素垂

直方向，横方向を画素水平方向と定義する．図 2の右図上

段は撮影対象の光が 240 Hz の信号の場合，右図下段は 480

Hzの場合を示している．信号が矩形波であり，信号の位

相とカメラの撮影タイミングが一致している場合，図のよ

うな半分が明，半分が暗の画像が 1秒間に 240 枚撮影され

る．信号が矩形波でない場合，この明暗の明るさや明と暗

の切り替わりの間隔であることがわかるような変化が起き

る．仮に解像度 1920×1080で撮影を行い，1920ラインの

明暗が明確に撮影出来る場合，最大で 1920
2 · 240 = 230, 400

Hzの信号が読み取れることになる．

2.2 可視光通信

光を用いた無線通信の中で，可視光 LEDを用いた通信

を可視光通信と呼ぶ．可視光通信の特徴として，LEDを

任意の回数と間隔で点滅させることができ，高寿命，高効

率，調光可能であるということが知られている．先行研究

では，ローリングシャッター効果を可視光通信に応用する
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図 3 ローリングシャッターにおける遅延時間

Fig. 3 Delay time on rolling shutter

研究が行われている [1],[4],[9]．既存の可視光通信のアプリ

ケーションのビットレートとしてはスマートフォンやタブ

レットに合わせた 8 bps 程度である．一方で，ローリング

シャッター効果を用いた可視光通信を行うことによってよ

り高いビットレートでの通信を行う研究が進められてい

る [1]．また，可視光通信での環境光による影響を軽減する

ためにローリングシャッター効果を用いる研究も行われて

いる [9]．

3. 実験

3.1 実験の目的

以前行った実験 [5]では，スマートフォンでの光信号撮

影によってローリングシャッターセンサ搭載カメラが測定

可能な周波数限界を調査した．この時に用いた信号は一定

の周波数のパルス波であり，徐々に信号の周波数を高くし

て，その度に撮影をした．今回の実験では音声データを光

に重畳することによって，一定の間隔の点滅ではなく，変

化し続ける光信号を読み取った場合のローリングシャッ

ターカメラの時間周波数限界を調査する．

3.2 実験器具

本実験では音声データをファンクションジェネレータ

（GWINSTEK AFG-3032）を用いて平行照明型 LED（Pi

PHOTONICS, INC. HL4249）に入力し，投光を行った．

また，撮影はスマートフォン（Redmi Note 10 Pro）で行っ

た．カメラのフレームレートは 60 FPS であり，画素数

は 1080×1920 pixels，露光時間（シャッタースピード）は
1

4000 sである．使用したスマートフォンは図 3のように画

素垂直方向にスキャンラインが並んでおり，カメラセンサ

の左端から順にローリングシャッター方式で露光を行なっ

ている．

3.3 手法

3.3.1 ローリングシャッターセンサの遅延時間測定

本実験で測定，計算を行った項目を図 3 に示す．本実

験で指すローリングシャッターセンサの遅延時間とは図 3

時間

輝度 取得できない
サンプル

図 4 音声データと輝度データの変換イメージ

Fig. 4 Image when obtaining luminance

のセンサ遅延時間のことである．図 3からわかるように，

ローリングシャッター方式ではフレーム毎の最終スキャン

ラインの露光が終わった後に処理時間やリセット時間に伴

うフレーム間遅延時間が存在する．これによって図 4の灰

色部分のように取得できないサンプルが発生してしまう．

フレーム間遅延時間を直接測定することは難しい．そのた

め，センサ遅延時間を実験により測定し，1フレーム全体

としてかかる時間から設定した露光時間と測定したセンサ

遅延時間の和を引くことにより求める．この時，1フレー

ム全体に対するフレーム間遅延時間の割合を計算すれば，

1フレーム全体に対する取得できないサンプルの割合を導

出できる．

3.3.2 音声復元

音声の復元は，以下の手順で行った．

( 1 ) ファンクションジェネレータから平行照明型 LEDに

音声信号を入力

( 2 ) 平行照明型 LEDによって投光された光をスマートフォ

ンで動画撮影

( 3 ) 撮影された動画をフレーム毎の画像に変換

( 4 ) 画像から露光列と垂直な方向に等間隔で RGB値を取

得し，それぞれで輝度を計算

( 5 ) 輝度を元に音声ファイルを作成

音声復元時のプログラムでは，フレーム間遅延時間によ

る取得できないサンプルを考慮し，欠落したサンプルの部

分に 0を埋めることで元データのサンプル数と同数になる

ように調節した．

3.4 結果・評価

ローリングシャッターセンサの遅延時間を測定するため

に撮影した画像を図 5に示す．ただし図 5は輝線が確認

しやすい様に色彩等に加工が施してある．60 FPS で 600

Hz パルス波の点滅を撮影した．理想的な撮影ができた場

合図 2の通り明暗 10本ずつの輝線が撮影できる．しかし，

図 5からは明線が 8本しか確認できず，理想的な結果は得

られなかった．

音声復元に用いた輝度取得画像のうち 1枚を図 6に示

す．動画 1秒につき図 6のような画像を 60枚取得できる．
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図 5 スマートフォン（Redmi Note 10 Pro）による

600 Hz パルス波の撮影

Fig. 5 600hz pulse wave shooting by Redmi Note 10 Pro

図 6 スマートフォン（Redmi Note 10 Pro）による

輝度取得画像

Fig. 6 Luminance obtained image by Redmi Note 10 Pro

図 7 元の音声データの周波数スペクトル

Fig. 7 Frequency spectrum of the original audio data

それぞれの画像 1枚ずつからスキャンラインに垂直な方向

で輝度を取得し，音声データとした．元データには人の声

図 8 復元した音声データの周波数スペクトル

Fig. 8 Frequency spectrum of the recovered audio data

表 1 Redmi Note 10 Pro における測定・計算結果

Table 1 Measurement and calculation results on

Redmi Note 10 Pro

Redmi Note 10 Pro

輝線の間隔 124 pixel

ローリングシャッタセンサの遅延時間 1.344*10−5 s

1 フレームで露光を行なっている時間 1.477*10−2 s

欠落するサンプルの割合 11%

明瞭度 [8] 0.6458

を含む音声を用いたが，復元したデータではその言葉の発

音が明確に確認できた．

音声信号では，ヒトが実際に音声を聞いた場合の主観的

評価と SNR（Signal to Noise Ratio）による客観的評価との

差が生じやすい．例えば，極端に SNRが低い場合に，ヒト

はその発音を聞き取れることがある．したがって，SNRに

よる評価ではなく Taalによる知覚に基づく明瞭度測定 [8]

を行った．

( 1 ) 元の音声データと取得した音声データをそれぞれ離散

フーリエ変換（DFT）によって 1/3オクターブ毎の周

波数に分解

( 2 ) 周波数毎に分解したデータをさらに一定時間毎のデー

タに分解

( 3 ) 正規化及びクリッピングによって雑音や飛び値を少な

くする

( 4 ) 分解されたデータそれぞれに対し，元データと復元

データの相関係数を計算

( 5 ) 得られた相関係数の平均値を導出

最終的に得られた相関係数の平均値が Taalらによる明瞭

度の結果となる．つまり，明瞭度の値は −1 ∼1の範囲を

とる．

評価を行うにあたって，元データと取得したデータとの

比較を行うが，その開始時間を同期させるためのトリガー

を作成することが難しかった．したがって，相互相関関数

を用いて開始時間の同期を行った．これによって 1 ms 以

下の精度で開始時間を同期し，評価を行った．結果を表 1
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に示す．

この結果に加えて，視覚的な評価をするため元データと

復元データの周波数分布を取得した．図 7が元データの周

波数分布，図 8が復元したデータの周波数分布である．

3.5 考察

ローリングシャッター遅延時間の測定のために撮影した

図 5では，明線が 8本，暗線が 9本確認できる．理論上合

計 20本の輝線が確認できるはずなので， 17
20 のデータが取

得可能だと予測できる．結果として，撮影した動画から取

得できたサンプルは 89 ％ であり，画像 1枚からローリン

グシャッターの性能を予測できることがわかった．

周波数分布を比較すると，2000 Hz 程度までは似たよう

な周波数にピークがあることが読み取れる．しかし，3000

Hz から 4000 Hz 程度以降はほとんどデータが取得できて

いない．データが取得できなかった理由はカメラのシャッ

タースピードが 1
4000 s であることが原因である考えられ

る．つまり，取得したいデータの周波数よりもシャッター

スピードの周波数の方が高い必要があると予測できる．現

在の一般的なカメラにおけるシャッタースピードの限界は
1

30000 s 程度であることから，最大 15000 Hz 程度の周波数

の信号であれば本実験と同様に取得できるという仮説が立

てられる．

本論文で行ったローリングシャッターセンサの遅延時間

の測定を iPhone11でも同様に行った．その結果は付録に

添付する．スマートフォン（Redmi Note 10 Pro）での撮影

では欠落するサンプルが 11％であったのに対し，iPhone11

では 73％となった．2.1章にて記載した通り，ローリング

シャッター効果は被写体を撮影する時に 1 つの画像内で

時間差が生じることにより，本来取得したくない画像が取

得される．そのため，ローリングシャッターセンサの遅延

時間を短くするために研究が進められ，ローリングシャッ

ター効果を起こりにくくする工夫が製品に適用されている．

しかし，2種類のスマートフォンでの実験結果から分かる

ようにローリングシャッター効果による影響が大きい方が，

異なる時間の情報が取得可能と言える．また，明瞭度によ

る評価からもローリングシャッター効果による影響が大き

い方が，復元した信号が元の信号に近いことがわかる．

4. まとめと今後の展望

本論文では，ローリングシャッター効果を用いて観測で

きる信号の精度を調査した．そのために，音声信号を重畳

した光をカメラで撮影し，音声を復元する実験を行った．

また，その結果に対して 2つの方法で評価を行った．Taal

らによる明瞭度測定から元データと復元したデータに正の

相関があることがわかり，重畳された音声データが復元で

きていることが確認できた．また，周波数分布を比較する

ことで 2000 Hz 以下であればピークがほとんど一致する

表 A·1 iPhone11 における測定・計算結果

Table A·1 Measurement and calculation results on

iPhone11

iPhone11

輝線の間隔 450 pixel

ローリングシャッタセンサの遅延時間 3.700*10−6 s

１フレームで露光を行なっている時間 4.476*10−3 s

欠落するサンプルの割合 73%

明瞭度 [8] 0.4350

ことが確認できた．しかし，この結果は実際に信号を送信

する手段とする場合の精度がわかりにくい．したがって今

後，スマートフォンやタブレットなどの音声認識機能を用

いて復元した音声信号の精度を調査する．加えて，シャッ

タースピードを現在の 1
4000 よりも短い時間に設定し，取

得できる信号の限界周波数を改めて測定する．

謝辞 本研究は JSPS科研費 JP18H05289の助成を受け
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付 録

A.1 iPhone11を用いた実験

本論文では，スマートフォン（Redmi Note 10 Pro）での

実験を記述した．端末毎のローリングシャッターの遅延時

間の違いによって取得できる情報に差があることがわかっ

ているため，iPhone1で結果 600Hzのパルス波を撮影した

－104－



図 A·1 iPhone11 による

600 Hz パルス波の撮影

Fig. A·1 600 Hz pulse wave shooting by iPhone11

図 A·2 iPhone11 による

輝度取得画像

Fig. A·2 Luminance obtained image by iPhone11

結果を図 A·1に示す．この時の設定はフレームレートは
を 60 FPS，画素数を 1080×1920 pixels，露光時間（シャッ

タースピード）を 1
2100 s とした．測定結果を表 A·1に示

す．また，iPhone11を用いた音声復元実験での撮影結果

を図 A·2に示す．図 6と比べると画像内での輝度の差が

明確でないことが読み取れる．
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