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研究成果の概要（和文）：本研究の目的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
信ネットワーク』の実現である。本研究では、情報を埋め込んだ照明光による屋内通信システムを構築すること
を検討した。その結果、拡張プライム符号を用いる可変Nパラレルコードシフトキーイング（VN-CSK）システム
をRGB-LEDに拡張し、調光制御機能、測位機能、通信機能を併せ持つシステムを提案した。光フィンガープリン
ト測位法を検討し、計算量を低減できる多段階探索法、床面の参照信号点配置をμ法則に従う不等間隔格子状配
置にする方法を考案した。照明光重複エリアにおける通信機能強化法として、秘密分散号を融合する方式を提案
した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to realize an intelligent lighting optical 
communication network using pseudo-noise codes. Particularly, indoor communication systems using 
illumination light embedded with information data are addressed. Consequently, the proposed 
variable-N parallel code shift keying (VN-CSK) system using extended prime codes is enhanced for 
RGB-LED lighting communication. This enhanced system combines dimming, positioning, and 
communication capabilities. As a method for improving the optical fingerprint positioning method, a 
multi-stage search method capable of reducing the amount of calculation and a method using 
non-uniform grid points based on the μ-law are investigated. Furthermore, as a method for improving
 communication functions in areas where illumination light overlaps, a system that fuses the secret 
sharing method is proposed.

研究分野： 通信ネットワーク

キーワード： 照明光通信　可視光通信　光無線通信　多値変調方式　疑似雑音符号　光フィンガープリント法　秘密
分散法　シームレス通信

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、将来の照明可視光通信を支える基盤技術になるものと考えられる。また、本方式は、電波無線通
信の搬送波を単に可視光に置き換えたものではなく、照明可視光ならではの特長を活かしたシステムであり、こ
れまでに無いシステムへの挑戦であるため学術的意義が大きい。
　本研究は生活空間に無くてはならない照明を利用する通信であり、ネットワークに接続できるエリアが分かる
ため、生活ストレスが大きく軽減できると考えられる。さらに、照明LEDは交通信号機やデジタルサイネージな
ど屋外にも存在し、それらを電源線ネットワークで繋ぐことにより、屋内外シームレス通信の実現が期待でき
る。そのため社会的意義も大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 
照明光通信は、LED による照明機能と通信機能を併せ持ったシステムであり、照明機器・信

号現示機器を通信インフラとしても利用するものである。赤外線や可視光は無線電波と干渉す
ることがなく、各国の電波法による制約もなく、世界的規模でサービス展開できる可能性を秘め
ている。現在、ARIB STD-T50 Ver.4、IEEE802.15.7、IrDA、JEITACP-1221,1222 などの標準
化が行われ、イメージセンサなどの利用も視野に入れた IEEE802.15.7r1 も標準化がなされて
いる。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
るだけでなく、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
える重要な技術になるものと期待できる。光無線通信や照明光通信は、既存の無線通信システム
とは異なり、眼に見える光を利用する通信であり、屋内では必須な照明インフラと共有すること
ができる。したがって、いわゆるラスト 10m 問題や通信干渉問題を容易に解決することができ、
博物館や病院など既存の無線通信が利用不可なエリアでも通信が可能になる。このように、照明
光通信は既存の無線通信の単なる代替えではなく、共存発展するものである。 
照明光通信では、(a)照明機能（明るさを段階的に調節できる調光機能や発光色を調節できる

調色機能）または信号現示機能（交通信号機や誘導灯のように点灯色や点滅そのものに意味があ
る機能）、(b)通信機能（調光段階によらず通信が可能なことと隣接照明間干渉を軽減できる機能）、
(c)測位機能（ロボット制御や位置依存型配信情報獲得のための受信機位置の推定機能）、(d)物理
層セキュリティ機能（妨害光や盗聴などに対する物理層におけるセキュリティ機能）などの多機
能化が求められている。しかしながら、人間の眼に合わせた調光機能や隣接照明間干渉を考慮し
た通信方式の検討、そして(a)～(d)を同時に兼ね備えた通信方式の検討は全く行われていない。
また、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、上記の(a)～(d)に加え、(I)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、(II) 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、(III)大気変動に伴うシン
チレーション、(IV)別の照明光機器からの干渉、(V)光の直進性に伴う通信領域の狭小化、(VI)フ
ォトダイオード等の受信機特性を考慮した性能評価、などへの対処法の検討が必要である。 
 
２．研究の目的 

 
本研究のコンセプトは、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

統合する照明光通信ネットワークシステムの実現、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』の実現である。本研究では、情報を埋め込んだ照
明光による屋内通信システムを構築することを目的とする。特に、(a)照明機能・信号現示機能、
(b)通信機能、(c)測位機能、(d)物理層セキュリティ機能を兼ね備え、考案した『振幅レベルを２
段階に制限した疑似雑音符号(PN)系列による知的照明光通信システム』について検討する。本
システムは、(a)～(d)に対処するために、 

① 調光制御と通信機能とユーザ測位機能を同時に実現するための“拡張プライム符号と変形
擬直交Ｍ系列を融合した PN 系列によるシステム” 

② “受信信号光電力分布による光フィンガープリント法と PN 系列を用いる測位システム” 
③ 照明機能を損なわず、複数の照明光を重ね合わせることにより情報復調する“照明光視覚

復号型秘密分散システム” 
の要素システムで構成されている。本方式の①～③を、考案 PN 系列をキーとして１つのシステ
ムに統合化することを検討する。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、本申請人が考案したシステム（前述の①～③）を検討する。各システムについて、

『基礎的性能検討段階』、『機能性能向上検討段階』、『統合化検討段階』の３段階を設け、各検討
段階における性能は、通信路環境などを数式化して理論式を導出して理論解析を行うとともに、
申請設備を用いてシミュレーションを行うことにより評価する。 
 
４．研究成果 
 
照明は生活する上でなくてはならないものであり、無線電波とは異なり身近に目に見える形

で存在する。そのため照明可視光は照射範囲がそのまま通信エリアとなり、無線通信の在り方が
大きく変革する。本方式は３つの考案要素システムからなっている。それぞれの要素システムは
光の点滅で情報伝送する照明光通信の特徴をうまく利用した方式であり、独自性が高い。 



 通信システム：これまで３つの機能（照明機能、情報伝送機能、測位機能）を同時に実現す
る方式や人間の眼を対象にした調光制御と照明間干渉軽減を実現する「拡張プライム符号を
用いる可変 Nパラレルコードシフトキーイング（VN-CSK）システム」を強化した。 

 測位システム：受信位置によって異なる受光量を基に位置推定する光フィンガープリント法
と VN-CSK システムの融合において、計算量を低減できる多段階探索法、床面の参照信号点
配置をμ法則に従う不等間隔格子状配置にする性能改善方法を考案した。 

 照明光の重複照射エリアにおける干渉活用システム：視覚復号型秘密分散法は複数の分散画
像を重ね合わせることによって秘密画像を復号するものであり、0と 1のパターンで構成さ
れるため、オンオフ信号である照明光通信とは親和性が高いと考え、秘密分散法を用いるVN-
CSK システムを考案した。 

 
(1) RGB-LED による VN-CSK システム 
図 1に VN-CSK基本システ

ムを示す。送信側では、調光
制御情報により、同時送信
する拡張プライム符号系列
数(N)を決定する。次に、割
当てられたグループ番号 a
に属する M(<=p,2 のべき
乗)個の拡張プライム符号
系列の中から N 個を取り出
す組合せパターンをメッセ
ージデータにより決定する。
組み合せパターン数は と
なり、符号系列長あたり log [bit]まで伝送可能であるが、調光制御情報によらず常に一定と
するために、組み合せパターン数を制限する。選択された N個の符号系列を合成し、振幅レベル
数が２となる光無線信号として送信する。受信側では、光電変換された受信信号を割当てられた
グループ番号 a に属する M 個の拡張プライム符号系列と相関を取り、最尤判定法により送信さ
れた N個の符号系列を推定する。また、調光制御情報は受信信号の一符号系列時間当たり信号電
力と干渉電力成分により推定する。干渉量の見積りは、グループ aの拡張プライム符号系列のう
ち送信に利用しない符号系列（ここでは PN Codea,p）を参照用符号系列として利用することによ
って実施する。これは、拡張プライム符号の相関特性から
他の照明機器から発信された信号はほぼ変動しない一定
の干渉量が見積もれるためである。最後に、最尤判定器よ
りデータを抽出する。 
 図 2 に VN-CSK システムを RGB-LED に展開した場合の並
列伝送送信システムを示す。RGB の各 LED チップで独立に
異なる VN-CSK データを伝送する。その際、R,G,B-LED 間に
は干渉が存在し、フィルタリングだけでは除去できないた
め信号の直交化を図る。その一つの手法として、新たに変
形擬直交 M系列対を採用し、LED 間の相関値を 0にするこ
とにより干渉除去を行う。また、R,G,B-LED チップで１つ
の照明装置であるため、調色機能を実現するために電力
比率を調整する。本研究では、白色光とするため、R(610nm), G(555nm), B(475nm)の電力比率を
1:1.43：2.29 に設定している。 
図 3 に調光制御レベルを変化させた場合のビット誤り率を示し、図 4 に調光制御レベルを２

に設定した場合の R,G,B の各 LED チップのビット誤り率を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(2) VN-CSK による光フィンガープリント法 
光フィンガープリント法は複数個の照明機器からの VN-CSK 信号を受信し、それを照明機器毎

図 1 VN-CSK 基本システム 

図 2 RGB-LED 型 VN-CSK 送信システム 

図 3 調光制御レベルを変化させた場合 図 4 調光制御レベルを２に設定した場合 



の信号に分解した受信光電力パターンを利用して位置推定する。各照明機器には、異なる拡張プ
ライム符号系列グループを割当てているため、信号分離が可能となる。 
座標( , , )における照明 LED 番号順に並べた受信光電力パターンを ( , , )とする。屋

内を x軸方向にα個、y軸方向にβ個、z軸方向にγ個の分割線（格子）を引き、分割線の交点
を格子点/参照基準点とし、その参照受信電力パターンを , , とする。 とαβγ個の

の２乗誤差から受信機位置を推定する。さらに、受信機位置が格子点以外に存在する場合は
推定格子点の２乗誤差値と隣接格子点の２乗誤差値
を比較して位置推定を行う（内分法と呼ぶ）。このと
き格子幅を均一にする場合が従来の光フィンガープ
リントである。この格子幅をμ法則に従って不均一
にする方式が提案方式である。 
図 5に従来方式と本方式の測位誤差の分散値比率

ηを示す。ただし、（ = 0.85[ ]に固定した平面状
での評価である。その設定平面状の格子点の位置を
μ法則により設定する。μ法則はμを大きくするこ
とにより不均一度は大きくなる。ηが 1未満である
場合に本方式が有効となる。格子点数からμの最適
値が存在する。 
 
(3) 秘密分散法を用いる VN-CSK システム 
図 6 に(2,2)秘密分散システムを示

す。送信側では、(2,2)秘密分散(VSS)
データからシェア(Share#1,Share#2)
を生成する。VSS データが“1”である
とき、(Share#1,Share#2)のパターン
は(1,0)または(0,1)をランダムに選
択される。VSS データが“0”であると
き、(Share#1,Share#2)は(0,0)または
(1,1)をランダムに設定される。ラン
ダムに設定する場合、VSS データが“1”のとき(1,0),“0”のとき(0,0)が常に選択されてしまう
場合も存在する。その場合、Share#2 に対応する LED は常にオフ状態になってしまい、調光制御
機能ばかりでなく照明機能そのものが損なわれてしまうことになる。そのため、ランダム選択の
代わりに変形擬直交 M系列(MPOMS)による疑似ランダム選択を利用して、各シェアの 0,1 のバラ
ンスをとる。この対処法は、本方式が VSS を秘密データ送信のために利用するのではなく、照明
光の重なりに対応するために利用するものであるため、照明機能維持を優先して周期的な疑似
ランダム化としている。次に、各シェア信号が 1の場合にメッセージデータを伝送する。各シェ
アのメッセージデータは、VN-CSK により伝送される。 
受信側では、まず、光電変換された信号を一符号系列区間積分する。その積分出力を複数のし

きい値(Th1<Th2)によって VSS データを判定する。(Share#1,Share#2)の和は 0,1,2 の 3 段階の
値になる。その和が偶数であれば VSS データが“0”、奇数であれば VSS データが“1”と推定で
きることになる。しきい値は、推定された調光制御情報と屋内参照位置（例えば部屋中央）によ
り設定する。 
 図 7 に SNR=10[dB], 調光制御レベル 2の場合の LED#1 からのメッセージデータの誤り率を示
す。ただし、室内環境モデルは Z.Ghassemlooy,et.al.: Optical Wireless Communications–
System and Channel Modelling with MATLAB,CRCPress,2012.を参照した。図 8は VSS データの
誤り率である。ただし、しきい値設定の参照座標は部屋中央(2.5,2.5,0.85)である。 

 
 

図 6 (2,2)秘密分散システム 

図 7 メッセージデータの誤り率        図 8 VSS データの誤り率 

図 5 不均一格子パラメータµに対する
測位性能誤差の分散の比率η 
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