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研究成果の概要（和文）：本研究は、情報通信ネットワーク、照明ネットワーク、信号現示ネットワークを統合
する光無線通信ネットワークシステムに着目する。特に、屋内外をシームレスにつなぐ『疑似雑音符号系列によ
る知的照明光通信ネットワーク』を実現するために４つの要素技術を検討した。調光制御と情報配信を同時に行
うことができる拡張プライム符号による可視光通信法(考案方式Ｉ)、２種類の変調法を融合する階層化多値変調
法(考案方式Ⅱ)、オンオフ型疑似雑音符号を用いる符号多値変調法（考案方式Ⅲ）、可視光通信信号の特徴を考
慮する誤り訂正符号(考案方式Ⅳ)、を要素システムとして開発した。さらに、それらの要素システムの有効性を
明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, optical-wireless communication network systems are 
considered. For intelligent illumination light communication networks using pseudo-noise (PN) code 
sequences, the following four primitive methods are developed; (Method I) the visible-light 
communication systems using extended Prime code sequences for realizing dimming control function and
 data broadcasting function, (Method II) the optical-wireless hierarchical modulation scheme, 
(Method III) the code shift keying systems using on-off non-orthogonal PN codes, and (Method IV) the
 error correcting system design for anti-background-noise and anti-scintillation. Moreover, bit 
error rate performance, data transmission property, and channel capacity are evaluated by 
theoretical analysis and computer simulation. Consequently, the effectiveness of four primitive 
systems is clarified.

研究分野：情報通信工学

キーワード： 照明光通信　可視光通信　光無線通信　多値変調法　擬似雑音符号　ターボ符号　強度変調／直接検波
法　階層化変調法

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
疑似雑音符号系列による知的照明光通信ネットワークを実現するために４つの要素システム（(I)調光制御機能
と情報配信機能と受信機測位機能を併せ持つ拡張プライム符号による可視光通信法、(Ⅱ)階層化多値変調法、
(Ⅲ)オンオフ信号形式による符号多値変調法、(Ⅳ)光無線チャネルに対処できる誤り訂正符号設計）を開発し
た。これらの４つの考案要素システムは単なる電波無線通信の延長や焼き直しではなく、いずれも既存方式の問
題点を解決し、知的照明光通信の重要技術になると期待できる。さらに、これらの要素システムの統合化は、こ
れまでにない新しい知見を得られるばかりでなく、新分野を切り開くものと期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
光無線通信は、法規制問題がないためグローバル化し易い、技術的にも人体的にも人にやさ
しい、無線 LAN や携帯電話などの既存の電波通信と干渉しない、壁等により物理的に遮蔽され
るため情報漏洩範囲が限定的などの特徴を有している。そのため、将来のネットワークや通信
サービスを支える重要技術の１つであると考えられる。光無線通信は ARIB STD-T50 Ver.4、
IEEE802.15.7、IEEE802.15.7r1、IrDA、JEITACP-1221,1222 などの標準化が行われ、現在では
次世代標準が検討されているが、最適な光無線通信の発明や構築はなされていない。さらに、
LED の長寿命化、省電力化、低価格化に伴い、照明や信号灯が LED に置き換わりつつある。白
熱電球が省エネの点で多くの国で禁止になりつつあり、LED への移行に拍車がかかっている。
そのため、照明機器を用いる『照明光通信』は屋内・屋外情報通信改革の素養をもち、ユーザ
が感知することなく情報配信や情報交換を可能とするアンビエント社会を支える重要な技術と
なるものと期待できる。照明光通信の確立には、光無線通信の特徴を捉え、それに適した方式
設計が必要である。例えば、(1)太陽光や照明光からの環境光雑音や遮蔽による信号の消滅や劣
化、(2) R,G,B 光の伝送路透過度の違いによる信号減衰や情報消失、(3)大気変動に伴うシンチ
レーション、(4)他の照明光通信機器からの干渉、(5)光の直進性に伴う通信領域の狭小化、な
どのチャネル特性への対応は必要である。さらに、(6)照明調光に対処可能な通信法、(7)光点
滅（オンオフ信号形式）に合った伝送法、(8)ユーザ位置の把握とそれに応じた情報配信法、(9)
フォトダイオード等の受信機特性を考慮した性能評価、などの検討が必要である。 
『光無線通信の信頼性向上法』は、主に、①名古屋大学の山里らによるイメージセンサを用
いて重要情報と非重要情報を同時送信する方式、②マックマスター大学の Eric Monteiro らや
モナシュ大学の Jean Armstrong らによる直交周波数分割多重法などの光変復調法、③早稲田大
学の劉らによる Advanced a-law による PAPR 対処法、④慶應義塾大学の笹瀬らや職業能力開発
総合大学校の松嶋らによる光符号分割多元接続(OCDMA)、⑤テキサス大学の Kamran Kiasaleh
らや慶應義塾大学の大槻らによる光誤り訂正符号、⑥ウォーリック大学の Harita Joshi らや慶
応義塾大学の中川らによる伝送路モデル検討、⑦中川研究所の林らによる水中濁度により送信
波長帯を切替えて伝送する方法、などの検討がある。これらの検討の多くは単に電波無線技術
を光無線通信に適用したものであり、上記の(1)～(9)のような光無線通信や照明などの特徴な
どを考慮し、光無線通信能力を最大限に引出す設計になっていない。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、屋内外をシームレスにつなぐ疑似雑音符号系列による知的照明光通信法の創出
とその要素システムの開発を目的とする。この目的について、『基礎的性能検討段階』、『高信頼
化性能検討段階』、『総合評価検討段階』の３段階に分けて検討を行う。 
特に、考案した４つの要素システム（Ⅰ．拡張プライム符号系列による屋内可視光通信方式、
Ⅱ．２種類の変調法を融合する階層型変調方式、Ⅲ．非直交符号を用いる高密度多値変調方式、
Ⅳ．透過適応型ターボ符号化方式）とそれらを統合するシステムを検討する。１．の背景で述
べた(1)～(9)の電波通信とは異なる検討課題を考慮し、さらにオン信号とオフ信号では受信光
雑音の分散が異なることを踏まえ、４つの考案要素システムを設計する。さらに、それぞれの
考案要素システムの基本性能を、理論解析およびコンピュータシミュレーションにより明らか
にする。 
 
３．研究の方法 
 
本考案システムは、屋内通信と屋外通信に分類し、各々の伝送路環境に応じる４つの考案要
素システムからなる。これらの要素システムを“疑似雑音符号による通信”をキー技術として
結び、屋内外をシームレスにつなぐ通
信システムを検討する。その考案要素
システムは、システムの簡易性、基本
通信性能（情報伝送効率、誤り率、ス
ループットなど）の点から理論解析お
よび計算機シミュレーションにより
評価する。 
(1)  屋内通信 
図１に調光制御と情報配信を同期
に行う屋内知的照明光通信システム
を示す。各照明 LED（発光ダイオード） 図１ 屋内照明光通信システム 



は電力線により電力が供給されており、電力線通信を行えば、新たに通信線を敷設する必要が
ない。調光制御信号と情報配信信号を融合し、電力線を介して照明機器に送信して制御するこ
とにより知的照明光通信が構築できる。考案要素システムＩである拡張プライム符号系列によ
る屋内可視光通信システムについて、調光レベルにかかわらず情報配信のための情報伝送速度
を落とすことなく、照明光間の通信干渉問題も解決できることを明らかにする。さらに、受信
強度による『３点測位法』『光フィンガープリント法』を構築でき、ユーザ測位の補完も可能に
なることも明らかにする。 
(2)  屋外通信 
図２に、情報通信ネットワークと交
通ネットワークを統合する高度交通
システム(ITS)における路車間・車車
間統合通信システムを示す。特に、路
側に設置された基地局からの配信法
として、２種類の変調法を融合する階
層型変調方式（考案要素システムⅡ）
と非直交符号を用いる高密度多値変
調方式（考案要素システムⅢ）を取り
上げ、その基礎性能を明らかにする。
また、配信情報のユーザ間共有法およ
び取得失敗時の対処法として、車車間通信による多値変調型ランダムアクセス法を採用する。 
可視光や赤外線による光無線通信では、伝送路である大気や海洋水の濁度などの状況により、
波長に応じて伝搬路透過度が異なり、部分的な消失通信路となってしまう。その対処法の１つ
として考案した透過適応型ターボ符号システム（考案要素システムⅢ）について、R,G,B 光の
受信光電力に応じて情報復調法（符号化率 1/3 ターボ復号、符号化率 1/2 ターボ復号、情報信
号のみで復調）を切替える方式を示し、消失通信路に対応できることを明らかにする。 
 
４．研究成果 
 
(1) 調光と情報配信を同時に実現する知的照明光通信 
疑似雑音符号系列として拡張プライム符号を用いるＮパラレル符号多値変調(VN-CSK)方式を
考案した（考案要素システムＩ）。本方式は時間的に重なりの無いＮ個の符号系列からなる系列
群を用いる。情報配信は、調光度に合わせて同時送信符号数Ｍを決定、情報配信データにより
Ｎ個の符号からＭ個を選択、符号系列の振幅レベル調整、の手順で伝送する。(a)調光レベルに
よらず情報配信データの誤り率が同程度となること、(b)本方式に振幅シフトキーイングを取り
入れて人間が感じる光量で調光レベル制御ができること、(c)隣接照明に異なる拡張プライム符
号群を割り当てることによりチャネル間干渉が低減できること、(d)複数の照明光からの疑似雑
音符号を用いることによりコード測位が可能になること、を明らかにした。さらに、疑似雑音
符号系列として、拡張プライム符号系列と変形擬直交Ｍ系列を採用することにより、照明機能・
調光レベル制御機能、通信・配信機能、測位機能、物理的セキュリティ機能、を実現できる可
能性があることを明らかにした。 
VN-CSK 方式のコード測位法として、３点測位法と光フィンガープリント法が実現できること
を明らかにした。 物理的セキュリティ機能として、視覚復号型秘密分散法を利用できることを
示した。視覚復号型秘密分散法をそのまま適用してしまうと、 ０信号が連続してしまい照明機
能が損なわれてしまう。そのため、０信号と１信号をランダム選択ではなく、直交Ｍ系列によ
る選択に修正することにより調光レベル保持を実現した。 
 
(2) ２種類の変調法を融合する階層化変調方式 
コードシフトキーイング(CSK)とマルチパルス・パルス位置変調(MPPM)を融合する CSK-MPPM
方式を考案した（考案要素システムⅡ）。本方式は CSK で選択された符号系列を MPPM フレーム
に配置する際に MPPM データにより配置スロットを決定する方式である。MPPM スロットに MPPM
用の符号系列を加算する従来方式よりも電力効率が高く、良好な誤り率特性を示すことを明ら
かにした。 
CSK-MPPM 方式の高度化として、非直交符号系列を適用することにより高密度化を実現する。
高密度化のための非直交符号系列として、２重化変形擬直交Ｍ系列を提案（考案要素システム
Ⅲ）し、従来方式よりも性能改善できることを示した。基地局と移動局間の通信距離に応じて
SN 比が減少し同期タイミングジッタの増大が通信性能への影響を明らかにした。２重化変形擬
直交Ｍ系列は内部系列長を外部系列長よりも短くすることにより高密度化を図ることができる
ことを示し、内部系列長と同程度の同期式多元接続も実現できることを明らかにした。 

図２ 路車間・車車間統合通信システム 



 
(3) 誤り訂正符号による高信頼化配信法 
 ターボ符号に対して、２つのパリティビットストリームのビットを交互に入れ替えて再構成
を行う方式を考案した（考案要素システムⅣ）。R.G.B の LED を用いて並列伝送では、R,G,B の
減衰率をもとに情報ビットストリームとパリティビットストリームを各 LED に割当てる本方式
は、従来の非再構成型ターボ符号よりも部分消失通信路に有効であることを明らかにした。ま
た、通信路容量を評価し、LDPC 符号よりも良好な性能を示すことを明らかにした。 
さらに、性能改善法として、(a)情報ビットとパリティビットを融合する『振幅シフトキ―イ
ングとパルス位置変調法を組み合わせた APPM』を提案し、従来のターボ符号よりも性能改善が
可能であることを示した。(b)情報ビットをパルス位置変調し、パリティビットをオンオフ変調
するターボ符号を構築し、シンチレーションや背景光雑音に耐性を強化した。また、その考案
ターボ符号の信号構成に着目した同期法を考案した 
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