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フレーム間差分の累積を利用したスクリーンカメラ通信

山本 純也1,a) 萬代 雅希2,b)
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概要：本研究では，フレーム間差分の累積を利用したスクリーンカメラ通信を提案する．スクリーンカメ
ラ通信とは，ディスプレイの表示フレームに対して情報を埋め込んでおき，ユーザがカメラで撮影するこ
とで情報を取得する通信である．既存方式は，市松模様の有無によって情報を埋め込むため，通信距離が
遠くなるに従い市松模様を鮮明に撮影することができなくなり，ビット誤り率が急激に上昇する問題があ
る．提案方式はフレーム間差分の累積を利用することにより，通信距離が遠くなった際のビット誤り率の
上昇を低減することを目指す．実際にディスプレイとカメラを用いて実験を行い，通信距離が遠くなった
際のビット誤り率の上昇を低減することを示す．
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Abstract: In this paper, we propose a screen camera communication method using accumulation of in-
terframe differences. The bit error rate performance of the conventional method increases sharply as the
communication distance increases because the conventional method performs decoding according to the
presence or absence of the checkerboard pattern. By using the accumulation of interframe differences, the
proposed method reduces the rise in bit error rate when the communication distance becomes long. Through
performance evaluation using an actual screen and a camera, we show that the proposed method reduces the
BER when the communication distance becomes long.
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1. はじめに

近年，駅などの大型ディスプレイに広告を表示するデジ

タルサイネージに注目が集まっている [1]．最近のデジタル

サイネージでは，広告を表示するのと同時に，映像上にQR

コード [2]を表示してユーザにスマートフォンで撮影させ

ることで情報を配信する方法が普及している．スクリーン

カメラ通信は，QRコードと同様にディスプレイを送信機，
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カメラを受信機として，ディスプレイに流れる映像に情報

を埋め込んでおき，ユーザがカメラで撮影することで情報

を得る通信である．人間が識別できる形式で映像に情報を

埋め込むと，映像を視聴するのを妨げるため，スクリーン

カメラ通信では人間が識別できない形式で情報を埋め込む

必要がある．既存のスクリーンカメラ通信 [3], [4], [5]では，

人間が識別できないように映像に情報を埋め込む方法を利

用している．HiLight [3]では画像の不透明度を変化させる

ことで情報を埋め込む．InFrame [4]ではディスプレイを

高速で点滅させることで情報を埋め込む．TextureCode [5]

では，局所的なテクスチャ特徴量である texton特徴量を使

用して，コンテンツ内の平坦なテクスチャ領域以外にメッ

セージを埋め込む．人間は情報が埋め込まれていることを

識別できないが，カメラで撮影することで情報を取得でき
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る．スクリーンカメラ通信は，デジタルサイネージでの利

用が想定されるため，ディスプレイとカメラが通常のディ

スプレイの視聴距離よりも離れた位置で通信を行うことが

考えられる．しかしながら，既存の InFrame [4]では市松

模様の有無により情報を復号するため，通信距離が遠くな

るに従い市松模様をカメラで鮮明に撮ることができなくな

るため，ビット誤り率（BER：Bit Error Rate）が急激に

上昇する問題がある．

本研究では，スクリーンカメラ通信において，ディスプ

レイとカメラの通信距離が遠くなった際の BERの上昇を

低減することを目的として，フレーム間差分の累積を利用

したスクリーンカメラ通信方式を提案する．提案方式は，

符号化時は τ 枚のフレームを利用することでユーザに点滅

やちらつきを感じさせずに情報を埋め込む．復号時は τ 枚

のフレームから差分フレームを生成し，差分フレームをす

べて足し合わせた累積フレームから復号することで BER

を低減する．性能評価では，実際にディスプレイとカメラ

を用いて通信距離が遠くなった際の BERの上昇を低減で

きることを示す．

以下，2 章では関連研究としてスクリーンカメラ通信の

概要と，既存のスクリーンカメラ通信の情報を埋め込む手

法について説明する．3 章では提案方式についてその目的

と動作を説明する．4 章では性能評価に用いるパラメータ

を適切に決定するために，ディスプレイとカメラを用いて

基礎評価を行う．5 章ではディスプレイとカメラを用いて

実験を行い，提案方式を評価する．6 章では本研究のまと

めを述べる．

2. 関連研究

2.1 スクリーンカメラ通信

スクリーンカメラ通信は，ディスプレイの表示フレーム

に対して情報を埋め込んでおき，ユーザがカメラで撮影す

ることで情報を取得する通信である．図 1 にスクリーン

カメラ通信の概要を示す．図 1 上のようにスクリーンカメ

ラ通信では，通信に利用する二次元コードと人が見る映像

図 1 スクリーンカメラ通信

Fig. 1 Concept screen-camera communications.

をディスプレイに同時に表示する．ユーザはディスプレイ

をスマートフォンなどで撮影して，撮影した動画データか

ら情報を取得する（図 1 左下）．ディスプレイを見ている

ユーザには映像のみが見える（図 1 右下）．ディスプレイ

を見ているユーザには映像のみが見えるように，スクリー

ンカメラ通信ではユーザが識別できない形式で情報を埋め

込む必要がある．

2.2 HiLight

HiLight [3]は，画像の不透明度を表現する αチャネル [6]

を利用してスクリーンカメラ通信を行う方式である．画面

の表示フレームを分割し，分割した領域に 1 bitの符号を

それぞれ割り当てる．分割した領域の αチャネルを変化さ

せることで情報を埋め込み通信する．αチャネルは不透明

度を表現するため，αチャネルを変化させて情報を埋め込

むと，人に変化していることが認識されにくい．しかし，

αチャネルの変化はカメラで撮影した際も微細な変化とし

て映る．このため，Hilightは 1枚のフレームに多くの情

報を割り当てようと画面の表示フレームを細かく分割する

と，αチャネルの変化を誤って認識する．誤って認識する

ことで，BERが上昇するため，ディスプレイの表示フレー

ムを分割する際，1 bitを割り当てる領域が大きくなるよう

に分割する必要がある．これにより，1枚の表示フレーム

に割り当てることのできる情報量が少なくなるため，単位

時間当たりに多くの情報を送信することができない問題が

ある．

2.3 TextureCode

TextureCode [5]は，局所的なテクスチャ特徴量である

texton特徴量を使用して，コンテンツ内の平坦なテクス

チャ領域以外に情報を埋め込むことでスクリーンカメラ通

信を行う方式である．平坦なテクスチャ領域以外に情報を

埋め込むことで，人が点滅を感じにくくする．符号化時は

マンチェスタ符号を利用し，2枚のフレームで 1ビットを

送信する．1を送信する際は，1枚目のフレームの輝度値に

α加算し，2枚目のフレームの輝度値から β 減算する．0

を送信する際は，1枚目のフレームの輝度値から β減算し，

2枚目のフレームの輝度値に α加算する．復号時には送信

時の 2倍のフレームレートで撮影し，4枚のフレームから

復号する．4枚のフレームのうち前 2フレームの輝度値の

平均と後ろ 2フレームの輝度値の平均を比較することで，

埋め込んだビットが 0か 1かを判別する．送信時に輝度値

に加減する値は，人へ点滅を感じさせないために小さい値

にする必要がある．TextureCodeは 2枚のフレームの輝度

の平均にて比較を行うため，通信距離が遠くなった際に十

分な輝度の差を得られず，BERが高くなる課題がある．

c© 2019 Information Processing Society of Japan 214



情報処理学会論文誌 Vol.60 No.1 213–222 (Jan. 2019)

2.4 InFrame

InFrame [4]は，高リフレッシュレートのディスプレイ

を利用して，ディスプレイを高速で点滅させることによっ

てスクリーンカメラ通信を行う方式である．人の目には高

速で点滅するものを見たときに点滅を感じとれなくなる

Flicker Fusionがある [7]．人の目は点滅を感じなくなると

き，点滅の代わりに点滅間の明るさの平均を感じる [8]．文

献 [8]を利用して InFrameは情報を埋め込む．InFrameで

は，フレームをm × nの領域に分割し，1枚のフレームで

mnビットのデータを送信する．InFrameでは，1を符号

化する領域には市松模様になるよう互い違いに輝度値を δ

加算する．隣接する次のフレームでは，前のフレームにて

輝度値を δ加算した領域と同じ箇所の輝度値を δ減算する．

隣接するフレーム間で輝度値を変化させることで，点滅を

起こす．高リフレッシュレートのディスプレイを用いて高

速で点滅を起こすことで，変化が認識されにくくなる．さ

らに，人の目には高速で動くものを見たとき，点滅を感じ

やすくなる Phantom Array Effectsがある [9]．埋め込む

情報が変わる際に輝度値を加減する領域がフレーム間で変

化する．この変化の際に Phantom Array Effectsの影響に

より，点滅を感じやすくなる．InFrameでは τ 回同じ情報

を送信し，輝度値を加減する δを埋め込む情報の切り替わ

り目に近づくにつれて徐々に小さくすることで Phantom

Array Effectsを防ぐ．復号方式は，1枚のフレームから復

号するために市松模様を平滑化したときの平滑化前後の絶

対値差分和が，市松模様がない箇所と比べて大きくなるこ

とを利用する．InFrameの復号手順を以下に示す．

( 1 ) 撮影した動画のフレームをm × nの領域に分割

( 2 ) 分割した領域を平滑化

( 3 ) 平滑化前後の絶対値差分和を算出

( 4 ) 絶対値差分和がしきい値以上であれば 1，しきい値以

下であれば 0として復号

InFrameは市松模様の有無により復号するため 1枚のフ

レームのみで復号することができる．しかし，通信距離が

遠くなると市松模様の有無を鮮明にカメラで撮ることがで

きなくなる．これにより，撮影した動画フレームを分割し

た領域の平滑化前後の絶対値差分和が小さくなり BERが

上昇する問題がある．InFrame++ [10]は，InFrameを拡

張した手法である．InFrame++では市松模様のパターン

を複数用意することで 1つの領域で複数ビットを送ること

を可能にする．復号時は，1枚のフレームを使用して領域

の市松模様のパターンが複数あるパターンの中のどのパ

ターンに該当するかを判別することで 1つの領域から複数

ビットを復号する．InFrame++は，InFrameと比較する

とフレーム 1枚から復号する際の BERが低減されている．

InFrameおよび InFrame++はともに 1枚のフレームから

復号する方式である．

3. 提案方式

本研究では，通信距離が遠くなった際の BERを低減す

ることを目的としたフレーム間差分の累積を利用したスク

リーンカメラ通信方式を提案する．提案方式では，τ 枚（τ

は 4の倍数）のフレームを利用して情報を埋め込む．符号

化時は i番目から i + τ − 1番目までの隣接するフレーム

の差分に対して符号を割り当てる．フレーム間の差分に対

して符号を割り当てることにより市松模様の有無を鮮明に

撮影する必要をなくし，通信距離が遠くなった際の BER

の低減を目指す．復号時は i番目から i + τ − 1番目まで

の隣接するフレームから差分フレームを τ/2枚生成する．

τ/2枚の差分フレームをすべて加算して累積フレームを生

成し，累積フレームの白色ピクセルの数によりしきい値処

理をして復号する．フレーム間の差分は通信距離が遠くな

るに従い徐々に小さくなるが，τ/2から累積フレームを生

成することで，通信距離が遠くなった際においても BER

を低減することができる．

3.1 符号化時

i番目から i + τ − 1番目までの τ フレームでmnビット

のデータを送信するために以下の手順で符号化を行う．

( 1 ) 表示フレームをm × nの領域に分割

( 2 ) i+2x番目の表示フレームの分割した領域に対して，1

を符号化する際は各領域の輝度値を δx加算．0を符号

化する際は加算を行わない（x = 0, 1, 2, · · · , τ/2 − 1）

( 3 ) i+2x+1番目の表示フレームに対して，i+2x番目の

表示フレームと対応するように 1を符号化する領域の

輝度値を δx減算．0を符号化する際は減算を行わない

xは 2枚のフレームを 1組としたときのフレームの番号

とする．i + 2x番目と i + 2x + 1番目のフレームの輝度値

の加減値に利用する δx は以下の値とする．

δx =

{
δx−1 + 1 (x ≤ τ/4)

δx−1 − 1 (x > τ/4)

Phantom Array Effects を防ぐために輝度値の加減値を

徐々に変化させる必要がある．図 2 に加減値 δx の変化手

法を示す．図 2 のように提案方式では，τ 枚のフレーム

内で徐々に δx の値を上昇し，データの切り替わり目に近

づくにつれて徐々に値を減少する．これにより，Phantom

Array Effectsを防ぎつつ，τ 枚のフレームに情報を埋め込

むことができる．

図 3 にm = 3，n = 2，τ = 8とし，“110011”の 6ビッ

トを送信する場合の提案方式の符号化例を示す．図 3 のよ

うに，提案方式は τ 枚のフレームを利用して情報を割り当

てる．i，i + 1番目のフレームは輝度値の加減を行わない．

i + 2，i + 4，i + 6番目のフレームの白色の領域はオリジナ

ルのフレームに対して輝度値を δx 加算したことを示して
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図 2 加減値 δx の変化（τ = 40）

Fig. 2 Change in adjustment value δx (τ = 40).

図 3 提案方式の符号化例（m = 3，n = 2，τ = 8）

Fig. 3 Example of encoding procedure (m = 3, n = 2, τ = 8).

いる．i + 3，i + 5，i + 7番目のフレームの黒色の領域はオ

リジナルのフレームに対して輝度値を δx 減算したことを

示している．この例では，δ0 = 0，δ1 = 1，δ2 = 2，δ3 = 1

として輝度値を加減する δx を 2フレームに 1度変化させ

ている．

3.2 復号時

i番目から i + τ − 1番目までの τ フレームからmnビッ

トのデータを受信する．カメラで撮影した動画から得た i

番目から i + τ − 1番目までの τ フレームから復号する際

の手順を示す．累積フレームをm× nの領域に分割し，さ

らに分割した領域を境界部と中央部に分割したときの境界

部の白色ピクセルの数を Nwpb，中央部の白色ピクセルの

数をNwpc，境界部の総ピクセル数をNpb，中央部の総ピク

セル数をNpcとする．境界部と中央部の白色ピクセル数の

重み付け係数を α，β とする（α < β かつ α + β = 1）．

( 1 ) i番目から i + τ − 1番目までのフレームから差分画像

を隣接するフレームごとに生成

図 4 境界部と中央部への領域の分割手法

Fig. 4 Method of dividing region into boundary and central

parts.

( 2 ) 生成した τ/2枚の差分画像の輝度を各ピクセルごとに

加算

( 3 ) 加算した値がしきい値 T 以上の際は白，T 以下であれ

ば黒とする 2値の累積フレームを生成

( 4 ) 累積フレームをm × nの領域に分割

( 5 ) 分割した領域をさらに，境界部と中央部に分割

( 6 ) 領域ごとに Nwpbα+Nwpcβ
Npbα+Npcβ を計算

( 7 ) Nwpbα+Nwpcβ
Npbα+Npcβ ≥ 1

2 であったら 1，そうれなければ 0と

して復号

1フレームにmnビットを割り当てるため，フレームを

m × nに分割する．フレームを分割すると，分割した領域

の境界部は隣接する領域の輝度値の影響を受けるため，カ

メラで撮影した際に本来の輝度値と異なる明るさになる．

このため，累積フレームを生成した際に白黒を誤ったピク

セルとなるため，復号時の手順 6では境界部よりも中央部

に重みを付けて計算する．図 4 に境界部と中央部への領

域の分割手法を示す．図 4 のように累積フレームを 3 × 2

に分割し，分割した領域を境界部と中央部に分割する．累

積フレームを 3 × 2に分割した領域の幅を w，高さを hと

する．中央部の幅と高さは 3 × 2に分割した領域に対して

定数 γ（γ < 1）を乗算した値とし，領域の中心部分を中央

部，中央部以外の領域を境界部とする．

図 5 にm = 3，n = 2，τ = 8としたとき，“110011”の

6ビットを復号する場合の提案方式の例を示す．図 5 のよ

うにまず隣接するフレームから差分フレームを 4枚生成す

る．次に差分フレームの輝度値を各ピクセルごとに足し合

わせ，足し合わせた値がしきい値以上であれば白，そうで

なければ黒とする累積フレームを生成する．累積フレーム

を 3 × 2に分割し，分割した領域をさらに境界部と中央部

に分割する．最後に累積フレームの各領域の白色ピクセル

の数から復号する．

提案方式は τ 枚のフレームをすべて利用して，隣接する

フレームの差分を累積し累積フレームから復号する．人の

目から見た際に二次元コードを認識しにくくするために輝

度値を±δxしたフレームを交互に表示する必要がある．さ

らに Phantom Array Effectsを防ぐために輝度値を加減す

る値 δx を τ 枚のフレームを用いて徐々に変化する必要が

ある．InFrameは，1枚のフレームから復号する方式で，
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図 5 提案方式の復号例（m = 3，n = 2，τ = 8）

Fig. 5 Example of decoding procedure (m = 3, n = 2, τ = 8).

提案方式は τ 枚すべてのフレームを利用して復号する方式

である．InFrameは 1枚のフレームから復号するため，市

松模様の有無を撮影する必要があるが，提案方式は差分の

累積を利用するため，細かな模様を撮影する必要がない．

また，InFrameは Phantom Array Effectsを防ぐために τ

回同じ情報を送信しているが，復号には 1枚のフレームの

みを利用している．フレーム間の差分は通信距離が遠くな

るに従い徐々に小さくなるが，τ/2から累積フレームを生

成することで，通信距離が遠くなった際においても BER

を低減することができる．このため，提案方式は通信距離

が遠くなった際に急激に BERが上昇する問題を解決する

ことができる．

4. 基礎評価

4.1 実験環境

フレームを m × nに分割する際の適切な m，nの値を

評価するために基礎評価を行う．m × n の値を 16 × 9，

32×18，64×36，80×45，128×72，160×90，255×144と

してそれぞれの分割数における BERの評価を行う．ディ

スプレイとカメラの間の通信距離は 50 cm とする．カメ

ラはディスプレイに対して水平垂直に設置する．ディス

プレイは Eizo Foris FS2735，カメラはスマートフォンの

Nexus6Pを使用する．動画の内容は再生時間 1秒，解像度

2,560 × 1,440，フレームレート 120 fpsの動画を利用する．

実験に使用するパラメータは α = 0.2，β = 0.8，τ = 60と

する．評価は 5回の試行の平均とする．

4.2 評価結果

図 6 にフレームの分割数の変化に対する BERを示す．

図 6 より BERは 80 × 45分割から上昇し始め，128 × 72

図 6 フレームの分割数の変化に対する BER

Fig. 6 BER for frame division number.

分割からは顕著に BERが上昇することが確認できる．こ

れは分割数が増加すると分割した領域に割り当てられる

ピクセルが減少し，復号時の白色ピクセル数を誤って判断

するためであると考えられる．32 × 18分割における値が

64 × 36分割よりも高いことが確認できる．これはカメラ

を設置した際に完全に水平垂直に設置できなかったことで

発生した誤差であると考えられる．性能評価では BERが

上昇し始める直前の 64 × 36分割を利用して評価を行う．

5. 性能評価

5.1 実験環境

通信距離が遠くなった際の BERの変化を実際に 27イ

ンチのディスプレイとカメラを用いて実験を行い評価す

る．通信距離とは，ディスプレイとカメラの間の距離で

ある．通信距離を 50 cm，100 cm，150 cmとして評価をす

る．通信距離 100 cmとは，27インチディスプレイの一般

的な視聴距離 [11]を想定した距離である．通信距離 100 cm

の前後 50 cm において評価することで，通信距離が遠く

なった際の BER の変化を評価する．評価指標は復号し

たデータの誤り符号の数を送信したデータの総数で割っ

た BERを利用する．評価での比較対象は InFrameとし，

InFrameの評価指標は InFrame [4]内での Block単位での

BERとする．ディスプレイは Eizo Foris FS2735，カメラ

は SONY DSC-RX100M5 を使用する．図 7 に実験風景

を示す．図のように撮影するときは三脚を用いてカメラ

を固定し，ディスプレイに対してカメラが垂直になるよ

うに設置する．評価は明るい室内にて行う．受信の際，カ

メラはフレームレート 120 fpsでズーム機能は使用せずに

解像度 1,920 × 1,080で動画を撮影する．撮影した動画を

FFmpeg [12]を利用して，フレームごとの静止画を解像度

1,920× 1,080で生成する．送信時には，再生時間 1秒，解

像度 2,560 × 1,440，フレームレート 120 fpsの動画を利用

する．復号時に利用する静止画のディスプレイ領域の解

像度は通信距離 50 cmの際は 1,600 × 900，100 cmの際は

832×468，150 cmの際は 544×306である．動画の内容は，

RGB値（127，127，127）のグレーの動画と，一般的な動
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図 7 実験風景

Fig. 7 Snapshot of experiment.

図 8 動画のスクリーンショット

Fig. 8 Screenshot for each video scene.

表 1 InFrame の評価における各パラメータ

Table 1 Parameter in the evaluation of InFrame.

フレームの分割数 符号化ビット数 τ δ

64 × 36 4,608 60 15

表 2 提案方式の評価における各パラメータ

Table 2 Parameter in the evaluation of the proposed method.

フレームの分割数 符号化ビット数 τ T α β γ

64 × 36 4,608 60 100 0.2 0.8 9/16

画の例として BigBuckBunny [13]の 5，30，45秒のシーン

を用いる．図 8 に実験に使用する動画のスクリーンショッ

トを示す．図 8 (a)は RGB値（127，127，127）のグレー

動画である．図 8 (b)は BigBuckBunnyの 5秒のシーンで

ある．図 8 (c)は BigBuckBunnyの 30秒のシーンである．

図 8 (d)は BigBuckBunnyの 45秒のシーンである．評価

は 5回の試行の平均とする．表 1 に InFrameの評価での

パラメータを示す．また，表 2 に提案方式の評価でのパラ

メータを示す．評価でのパラメータは，事前実験の結果よ

り定めた．

5.2 評価結果

図 9 にそれぞれの動画の内容において通信距離を 50，

100，150 cmとしたときの BERを示す．図 9 (a)，(b)より

InFrameは通信距離が 100 cmから 150 cmになる際に急激

にBERが上昇することが確認できる．これは，通信距離が

遠くなると市松模様をカメラで鮮明に撮影することが困難

になるためである．InFrameは，1枚のフレームをm × n

に分割した領域を平滑化し，平滑化前後の絶対値差分和を

計算する．このとき市松模様がある領域は，市松模様のな

い領域と比較して絶対値差分和が大きくなることを利用し

て復号している．このため，通信距離が遠くなり市松模様

を鮮明に撮影することができなくなると BERが上昇する．

図 9 (c)，(d)より InFrameは 50，100，150 cmのいずれの

通信距離においても BERが高いことが確認できる．これ

は BigBuckBunny 30秒，45秒シーンが図 8 (c)，(d)のよ

うに細かな模様で構成されているシーンであるためだと考

えられる．フレームを分割した領域に細かな模様が含まれ

る場合，市松模様の有無にかかわらず平滑化前後の絶対値

差分和が大きくなる．これにより市松模様の有無を判断で

きなくなるため，いずれの通信距離においても BERが高

い．一方，提案方式は図 9 (a)，(b)，(c)，(d)より通信距

離 100 cmから 150 cmになる際の BERの上昇を低減して

いることが確認できる．各動画の内容において提案方式は

BERの上昇を低減しているため，提案方式は一般的な動

画においても有効である．提案方式は τ 枚のフレームを

すべて利用して，隣接するフレーム間の差分をすべて足し

合わせて累積フレームを生成し，累積フレームから復号す

る．フレーム間の差分を利用することで，細かな模様を鮮

明に撮影する必要がなく通信距離が遠くなった際の BER

の上昇を低減することができる．Blockごとの BERから

スループットを算出する．スループット Thblock は 1秒あ

たりに送信するビット数を Nbit，Blockごとの BERを p

としたとき，以下の式で算出される．

Thblock = Nbitp

本評価における Nbit は 4,608である．表 3 にそれぞれの

動画の内容において通信距離を 50，100，150 cmとしたと

きのスループットを示す．表 3 よりスループットは通信距

離が遠くなるに従い低下することが確認できる．これは，

通信距離が遠くなることで BERが上昇するためである．

5.3 GOBを考慮した際の BERの考察

GOBを考慮した際の BERを考察する．InFrame [4]で

は，フレームをm×nに分割したときの 1つの領域をBlock

とし，2× 2の BlockをGOB（Group of Blocks）としてい

る．このとき，GOBは 3ビットのデータと 1ビットのパ

リティビットから構成される．図 9 にて得られた BERを

用いて，GOBを使用した際のAvailable GOB，Error rate

of GOB，スループットを確率的に算出しパリティチェッ

クをした際の影響を考察する．Available GOB とはパリ
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図 9 各通信距離における BER

Fig. 9 BER versus distance.

表 3 各通信距離におけるスループット

Table 3 Throughput versus distance.

gray 5s 30s 45s

50 cm 100 cm 150 cm 50 cm 100 cm 150 cm 50 cm 100 cm 150 cm 50 cm 100 cm 150 cm

InFrame [bit/s] 4,162.2 4,049.0 2,319.0 3,990.2 3,986.4 3,113.8 2,393.4 2,311.8 2,333.0 2,722.0 2,374.0 2,360.8

Proposed [bit/s] 4,605.6 4,606.2 4,266.0 4,571.4 4,528.4 4,509.8 4,448.8 4,459.4 4,052.4 4,465.4 4,411.4 4,311.4

ティチェックを行うことで正しいと認識できる GOBの出

現確率である．Error rate of GOBとは Available GOBの

中での BERである．Available GOBを pavailGOB，Error

rate of GOBを perrGOB，スループットを ThGOB とする．

Blockごとの BERを p，1秒あたりに送信する GOBの総

数をNGOB とした際の pavailGOB，perrGOB，ThGOB は以

下の式で算出される．

pavailGOB = (1 − p)4 +3 C1p
2(1 − p)2 +3 C2p

2(1 − p)2

+ p4,

perrGOB =
p2(1 − p)2

pavailGOB
+

2{p2(1 − p)2}
pavailGOB

+
p4

pavailGOB
,

ThGOB = 3NGOBpavailGOB(1 − perrGOB).

本評価における NGOB の値は 1,152である．

図 10 に BERから各試行ごとに確率的に算出した Error

rate of GOB を示す．また図 10 より，50，100，150 cm

のすべての通信距離において，提案方式は，InFrame と

比較した際に Error rate of GOB が低減することを確認

した．表 4 に BER から各試行ごとに確率的に算出した

Available GOBを示す．表 4 より 50，100，150 cmのす

べての通信距離においても，提案方式は InFrameと比較し

てに Available GOBが向上することを確認した．表 5 に

BERから各試行ごとに確率的に算出したスループットを

示す．表 5 より提案方式は InFrameと比較して，スルー

プットが向上することを確認した．
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図 10 各通信距離における Error rate of GOB

Fig. 10 Error rate of GOB versus distance.

表 4 Available GOB

Table 4 Available GOB.

gray 5s 30s 45s

50 cm 100 cm 150 cm 50 cm 100 cm 150 cm 50 cm 100 cm 150 cm 50 cm 100 cm 150 cm

InFrame [%] 71.3 66.6 50.0 64.4 64.3 50.9 50.0 50.0 50.0 50.1 50.0 50.0

Proposed [%] 99.8 99.8 77.5 96.9 93.5 92.0 87.7 88.3 66.8 88.8 85.1 79.0

表 5 GOB を考慮した際のスループット

Table 5 Throughput considering GOB.

gray 5s 30s 45s

50 cm 100 cm 150 cm 50 cm 100 cm 150 cm 50 cm 100 cm 150 cm 50 cm 100 cm 150 cm

InFrame [bit/s] 2,383.8 2,245.2 869.6 2,084.6 1,673.8 1,223.1 897.6 863.4 874.9 1,028.1 890.3 885.3

Proposed [bit/s] 3,448.8 3,450.6 2,621.1 3,348.7 3,227.5 3,175.2 3,017.4 3,042.8 2,189.0 3,057.7 2,423.1 2,690.2

5.4 点滅やちらつきについての主観評価

提案方式を適用した動画がユーザに対して点滅やちら

つきを感じさせるかを評価するために主観評価実験を行

う．被験者に提案方式と InFrameを実装した動画を視聴

してもらい，点滅やちらつきを感じるかどうかを評価す

る．評価指標は “点滅やちらつきをまったく感じない”を

0，“ほとんど点滅やちらつきを感じない” を 1，“少し点

滅やちらつきを感じる” を 2，“明らかに点滅やちらつき

を感じる”を 3，“強烈に点滅やちらつきを感じる”を 4と

した 0から 4の 5段階の数値とする．被験者は 20代の男

性 7名女性 2名の合計 9名とする．再生時間 10秒，解像

度 2,560 × 1,440，フレームレート 120 fpsの動画を利用す

る．動画の内容は，RGB値（127，127，127）のグレーの

動画と，一般的な動画の例として BigBuckBunny [13]の 5，
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図 11 各動画の内容における点滅やちらつきの主観評価

Fig. 11 Subjective evaluation of flicker in each scene.

30，45秒のシーンを用いる．図 11 に各動画の内容にお

ける点滅やちらつきの主観評価結果を示す．図 11 よりす

べての動画の内容において提案方式は 2（少し点滅やちら

つきを感じる）以下であることが確認できる．このため

提案方式はユーザにほとんど点滅やちらつきを感じさせ

ずに動画に情報を埋め込むことが可能である．InFrameと

比較するとグレーや BigBuckBunnyの 5秒シーンでは評

価の値が低く，InFrameよりも点滅やちらつきを感じさせ

ずに情報を埋め込むことが可能であることが確認できる．

一方 BigBuckBunnyの 30秒，45秒シーンでは提案方式よ

りも InFrameのほうが評価の値が低いことが確認できる．

これは動画の模様の細かさの影響であると考えられる．グ

レーや BigBuckBunnyの 5秒は単色で表示される領域が

30秒，45秒のシーンよりも広いシーンである．InFrame

は市松模様の有無により情報を埋め込むため，模様のない

単色の領域に対して模様を付加する必要がある．元の動画

では模様のない領域に対して模様を付加するため，模様が

目立ち点滅やちらつきを感じやすくなると考えられる．提

案方式は m × nに分割した領域に対して一様に輝度値を

加減するため，単色で表示される領域が広いシーンにおい

て InFrameよりもユーザに点滅やちらつきを感じさせる

ことなく情報を埋め込むことが可能であると考えられる．

BigBuckBunnyの 30秒，45秒のシーンは細かい模様を多

く含むシーンであるため，m × nに分割した領域に対して

一様に輝度値を加減すると模様の細かい領域において，輝

度値を加減したことが目立ち点滅やちらつきを感じやすく

なると考えられる．

5.5 考察

提案方式の復号処理コストについて考察する．提案方式

は InFrameと比較して高いスループットを得ることができ

るが，InFrameは 1枚のフレームのみを利用して復号する

のに対し，提案方式は τ 枚のフレームをすべて利用して復

号するためスループットと復号処理コストがトレードオフ

の関係にある．復号処理に制約のある状況で提案方式を用

いる場合は，τ 枚のフレームの一部のみを利用して復号す

ることで，復号処理コストを低減できると考えられる．

次に，提案方式における各パラメータが性能に与える影

響を考察する．

• αの値が大きい場合は復号時の境界部の重みが大きく

なるため隣接する領域の輝度値の影響を受けやすくな

り，BERが上昇する．小さい場合は復号時の境界部

の影響が小さくなり中央部のみで復号するため，撮影

時のノイズを受けやすくなり BERが上昇する．

• γ の値が大きい場合は境界部が小さくなるため，隣接

する領域の輝度値の影響を受けやすくなり，BERが

上昇する．小さい場合は境界部が大きくなるため，撮

影時に中央部にノイズが入った場合の影響を受けやす

くなる．

• τ の値が大きい場合は単位時間あたりに送ることので

きるデータ量が増加するため，スループットが向上す

るが，累積するフレームが少なくなるため，BERが上

昇する．小さい場合は累積するフレームが多くなるた

め，BERは低減するが，単位時間あたりに送ることが

できるデータ量が減少するため，スループットが減少

する．

• T の値が大きい場合は累積フレームを生成する際に，

本来差分が十分にあるピクセルを差分がないと判断す

るため，BERが上昇する．小さい場合は累積フレー

ムを生成する際に，差分が十分でないノイズによって

発生した輝度の差を差分があると判断するため BER

が上昇する．

6. まとめ

本研究では，スクリーンカメラ通信におけるフレーム間

差分の累積を利用した通信方式を提案した．提案方式は，

符号化時は τ 枚のフレームを利用することでユーザに点滅

やちらつきを感じさせずに情報を埋め込む．復号時は τ 枚

のフレームから差分フレームを生成し，差分フレームをす

べて足し合わせた累積フレームから復号することで BER

を低減する．提案方式を複数の動画のシーンに実装して通

信距離が遠くなった際の BERの変化を評価した．評価の

結果，提案方式は一般的な動画においても有効に動作する

ことを確認した．また，提案方式を複数の動画のシーンに

実装してユーザが点滅やちらつきを感じるかどうかを評価

する主観評価をした．評価の結果，提案方式はいずれの動

画でも点滅やちらつきを感じずに情報を埋め込むことがで

きることを確認した．今後は模様が細かいシーンを含む動

画において，ユーザが点滅やちらつきをより感じにくくす

る手法を検討する．また，大型のディスプレイを用いた評

価や手持ち撮影での評価および，それらの環境に対応した

手法を検討する．
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