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研究成果の概要（和文）：本研究では、病院内等の電磁波通信が制限されているような環境で、複数のIoT機器
が利用されているような環境でも、安定した通信を実現するため、複数の発光ダイオード
(LED: Light emitting diode)チップから構成される照明からの目に見える可視光域(波長：380nm～ 780 nm)の
光を用いた近距離光無線通信に色多重マルチアクセス技術を導入し、通信環境と照明環境の両方のユーザ品質の
最適化の確立を目的とする。
波長多重信号の分離に機械学習を用いることで、各波長（色）の強度をより柔軟に設計することが可能になるこ
とを明らかにした

研究成果の概要（英文）：In this research, we will achieve stable communication even when many IoT 
devices are connected simultaneously in environments such as hospitals where electromagnetic 
communication is restricted.
We have introduced color multiplexing multi-access technology to short-range optical wireless 
communication using light in the visible light range (wavelength 380nm to 780nm) from lighting using
 LED (light emitting diode) chips. The aim is to establish the optimization of the user quality of 
both the environment and the lighting environment.
It has been found that by using machine learning to separate wavelength-multiplexed signals, it is 
possible to design the intensity of each wavelength (color) more flexibly.

研究分野： 通信工学関連

キーワード： 可視光通信　MIMO　逐次干渉キャンセラ　ユーザ品質

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
無線インターネットやスマートフォン等の普及による情報伝送需要の急増やIoTによる無線利用の拡大により、
既存の無線通信に割り当てられている周波数帯以外の未利用周波数帯の研究が求められている。光波を用いた通
信は、ミリ波帯やテラヘルツ波帯などに比べて、高帯域幅を確保できる特徴を持つ。LEDを光源とした可視光通
信については、近距離光無線（LiFi）やカメラ通信の研究が中心になされている中で、本研究のようにQoEの確
保とマルチアクセス数の拡大を行う研究は独創的であり、将来、可視光通信技術の実用化のブレークスルーとな
る可能性を持つ。

※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。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

スマートフォンやタブレット端末の普及により，移動通信のデータトラフィックは急激に増
大している．あらゆるモノがインターネットに接続され，多様かつ大容量の情報をやり取りする
モノのインターネット（IoT：Internet of Things）時代になり，オフィスや工場などの狭い空間
内で IoT 機器間の無線通信時の電波の干渉や電磁反射，電波環境の変化により，安定した無線
通信が困難になることや，周波数の枯渇の問題が深刻になっている．さらに，電波干渉から電磁
波通信の利用が制限されている病院内などの環境でも，環境センサなどの多数の IoT 機器の導
入が求められている．そこで，医療機器等への電磁波干渉がなく，かつ狭い空間内で多数のセン
サや IoT 機器との安定した通信を可能にする可視光通信が注目されている． 

可視光通信は可視光域の LED 光を用いる通信で，電波環境に影響を及ぼさず，また，そのス
ペクトル帯域幅が 300 THz と広帯域であることから，次世代の無線として注目が高まっている．
しかしながら，通信品質確保のための大きな課題として，太陽光や他の光源の光などの外乱光雑
音による通信特性(物理品質)劣化の問題がある．さらに，照明機器を用いた可視光通信では，通
信機能の付加による建物内の空間の明るさの変化やちらつきが生じないこと，演色性やグレア，
フリッカーフリーなどの照明条件を満たすことがユーザの体感品質（QoE：Quality of 

Experience）を満足させる重要な条件となる．さらに，光がヒトのサーカディアンリズムに影響
を及ぼし，睡眠問題を引き起こすことが指摘されていることから，人間によい照明環境での通信
品質の最適化が重要となる． 

 

２．研究の目的 

本研究では，病院内等の電磁波通信が制限されているような環境での安定した IoT 通信を実
現するために，複数の LED チップから構成される照明からの目に見える可視光域(波長：380 nm

～ 780 nm)の光を用いた波長多重近距離 MIMO 光無線通信を確立し，また，それと同時に人間
によい照明環境での通信品質の最適化を確立することを目的とする．本研究ではメラノピック
照度に着目し，一定の照度，色温度の室内照明の下でもメラノピック照度を制御することで，サ
ーカディアンリズムに適した照明の制御方法を提案する．メラノピック照度とはサーカディア
ンリズムに影響する光を定量的に評価するために採用した単位で，メラトニンの分泌度合いに
影響を与える指標である. 
 

３．研究の方法 

本研究では，LED照明光を光源として雑音耐性が高く， かつ，IoT時代に対応できるマルチア
クセス通信を実現することを目標とする．それと同時に，照明機器を用いた可視光通信では通信
機能を付加したことにより，ユー ザにとって不快となる要因が生じないことが重要な条件とし
て求められる．そこで，ユーザ体感品質 QoEを満足させる重要な条件として，メラノピック照度
の制御によるサーカディアン LED照明の研究，および波長多重可視光通信のスペクトル管理・最
適化技術の研究を行う．また，波長多重光無線通信における MIMO チャネル行列推定にニューラ
ルネットワークを用いた逐次干渉キャンセラによる波長分離方式の研究を行う． 

具体的には，以下の二つの研究を実施した． 
（１）．QoE を満足させる重要な条件として求められるサーカディアンリズムを考慮した LED 照
明のメラノピック照度制御の研究． 
（２）．波長多重可視光通信のスペクトル管理・最適化として，波長多重光無線通信における MIMO
チャネル行列推定にニューラルネットワークを用いた逐次干渉キャンセラによる波長分離方式
の研究． 
 
４．研究成果 
（１）メラノピック照度制御によるサーカディアンリズムを考慮した LED照明 
 
現代社会では多くの人々が時間毎に出力変化のない室内の照明の下で生活しているため，サ

ーカディアンリズムが乱れ易く，様々な病気を引き起こす原因となると考えられている．本研究
ではメラノピック照度に着目し，一定の照度，色温度の室内照明の下でもメラノピック照度を制
御することで，サーカディアンリズムに適した照明の制御方法を提案する．メラノピック照度と
はサーカディアンリズムに影響する光を定量的に評価するために採用した単位で，メラトニン
の分泌度合いに影響を与える指標として提唱された．基準となる太陽光のメラノピック照度と
照度の時間変位の測定結果を図 1 に示す．どちらも M 字型カーブのように一日の時間の中で変
化していることがわかる. 
まず，LED照明の照度と色温度を一定の条件で，メラノピック照度が制御可能な範囲をシミュ

レーションによって明らかにした．ピーク波長の異なる 8 種類の LED から構成される LED 照明
において，照明を構成する各 LEDの光度比を変化させることで，色温度と照度(1000 lx)を一定



にしつつ，メラノピック照度を変化
させた．図 2 に各色温度におけるメ
ラノピック照度の最大値と最小値を
示す．色温度 6500 Kでは，メラノピ
ック照度を最小値の 395 lx から最
大値の 4055 lxまで変化させること
が可能であることが分かる．また，
各色温度においても同様にメラノピ
ック照度の値を幅約 3000 lxの範囲
で調整することが可能であった． 
この結果より，LED 照明の照度と

色温度を変化させることなくメラノ
ピック照度が時間変位する LED 照明
の設計が可能であることが明らかに
なった． シミュレーション解析の結
果を用いて，色温度と照度が一定で
メラノピック照度が一日の時間によ
って変化する LED 照明の時間変位を
作成する．LED 照明の分光分布を一
日の時間によって変化させることで
メラノピック照度の値も変化させ
る．一日の時間によって変化する分
光分布の例を図 3，各時間における
分光分布のメラノピック照度の時
間変位を図 4 にそれぞれ示す．図 3
の凡例部分に分光分布を用いる一日
の時間と分光分布から算出したメラ
ノピック照度を示す． 
シミュレーション解析によって得

られた色温度と照度が一定でメラノ
ピック照度が制御可能な LED 照明を
試作し，メラノピック照度を変えた
時に明るさと色が同じに見えるか明
らかにするために主観評価実験を行
った．その結果，明るさと色に違い
があることが明らかになった．この
結果を受けて，作成手順の改善の提
案を行った． さらに，色温度と照度
が一定でメラノピック照度が異なる
LED 照明の照射が生物のサーカディ
アンリズムに与える影響を観察する
ために，ショウジョウバエを用いて
実験を行った．その結果，人間とは
異なり，青色の波長帯域の光がショ
ウジョウバエのサーカディアンリズ
ムを整えるために重要な働きをして
いる可能性があることを明らかにし
た．今後の課題としては，まず，シ
ョウジョウバエにとってのメラノピ
ック照度に相当する分光分布を明ら
かにし，それに基づいた実験を行う
ことでサーカディアンリズム形成に
与える影響を明らかにする必要があ
ることがわかった． 
 

（２）波長多重光無線通信における ニューラルネットワークを用いた逐次干渉キャンセラによ

る信号分離 

 

近年，スマートフォンの普及による無線局の急速な増加や無線システムの高速化の影響によ

り，無線周波数帯の枯渇や通信トラフィックの混雑が問題になっている．これらの解決策の１つ

として電波とは異なる周波数帯を用いる光無線通信が注目されている．これまで WDM 光無線通

信の受信信号分離に，MIMO 信号処理の一つである逐次干渉キャンセラを用いることを提案して

 

図 1 太陽光のメラノピック照度と照度の時間変位 

 

図 2 各色温度のメラノピック照度の最大値・最小値 

 

図 3 一日の時間によって変化する分光分布の例 

 

図 ４ メラノピック照度と照度の時間変位 
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きた．特定の通信方式や変復調方式に対し

て専用のハードウェアを用いれば，高い処

理性能と処理時間の短縮が可能である．し

かし，特定の通信方式や変復調方式に合わ

せたハードウェアの開発はコストがかかり

仕様変更に対する柔軟性がないという問題

がある．そこで，WDM光無線通信の信号の復

調処理において逐次干渉キャンセラにニュ

ーラルネットワークによる機械学習を導入

し，汎用的にデータ処理を行う手法を提案

し評価した．  

WDM 可視光通信モデルと SIC の構成を図

5，図６に示す．異なる波長の LEDを用いた

m波長数の送信機 Txの多重により m倍の大

容量通信を可能にする．一次変調に QAM を

用い，多値化による容量増加を行う．二次変

調 を OFDM(Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing)とすることで多値

化を容易にし，線形歪の耐力を向上させる．

受信機 Rx は n 波長数の PD により受光し

OFDMおよび QAM復調を行う．ここで，PDへ

入力する光信号を所望の波長を透過させる

狭帯域フィルタを用いた場合，m=nとなり通

信が可能になる．しかしながら，LEDのスペ

クトル特性が広いことからフィルタのみに

よる波長分離が難しい．この問題を解決す

るため，我々は適用可能な広帯域フィルタ

により透過させ，異なる波長の光による干

渉を復調後のキャンセラで改善する手段の

検討を行ってきた．この通信モデルは n×m 

MIMOに相当し，そのチャネル行列を推定す

ることにより干渉除去を可能にした．さら

に，干渉除去を繰り返し演算で行う SIC の

適用により通信品質を改善し，SICの効果を

高めるフィルタの帯域特性を検討および実

験確認することで， 市販フィルタを使用し

た WDM 可視光通信システムの実現性の見込

みを得た．また，広帯域フィルタを用いた

SICでは 1つの Rxで複数の Tx出力を受信・

復調できるため(m>n)， Rx数の削減の可能

性がある．この構成が可能になれば受信シ

ステムの小型化・経済化に寄与できる．ただ

し，受信部の干渉量が非常に大きくなる課

題があり，干渉除去アルゴリズムのさらな

る高度化が必要である． 

そで，WDM光無線通信システムにおいてチ

ャネル推定に 2 層ニューラルネットワーク

を用いる手法を提案し，パイロットシンボルを用いる従来手法と比較した．提案手法で使用する

2 層順伝播型ニューラルネットワーク(FFNN : Feedforward Neural Network)の構成を図 5 に

示す．従来手法，提案手法両者の干渉除去手段に SIC処理を用いる．なおシミュレーション環境

に MATLAB® R2021a を使用した．その結果，両者で概ね同等の復調精度が得られることを確認し

た．また，送信機に用いる LEDの数に対して受信機に用いるフォトダイオードの数を減らしたモ

デルでシミュレーションを行い，復調精度おいて従来手法と比べ CNR=10 dB の BER 改善が見ら

れた． さらに，同システムにおいて SIC方式の MIMO処理ではなく，LSTM層を持つ sequence to 

sequence 回帰ネットワークによって信号分離を行う方法を提案し，多重化された受信波を分離

し信号同期が可能となること示した．加えて，入力を繰り返し LSTMのタイムステップ数を増や

しことで，BER特性の改善が図れることを明らかにした． 

 

図 5 WDM可視光通信モデル 

 

図 6 SICの構成図 

 

図 7 2層 FFNNの構成 

(a) 

(b) 

図 8 CNR-BER特性(a) 3×2MIMO（b）6×4MIMO 
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