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研究成果の概要： 
本研究において、イメージセンサとフォトダイオードの両方を用いて LED 交通信号機からの
データを受信するシステム、受信専用集積回路の設計と送信 LED を判断するフォトダイオー
ドアレーの試作、変調方式や符号方式の検討可視光通信変調によるちらつきの影響、短距離高

速可視光通信、有機ＥＬ可視光通信、可視光通信測量システムの研究成果を得た。 
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  年度    

総 計 36,600,000 10,980,000 47,580,000 
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キーワード：可視光通信、可視光通信、LED、照明 
 
１．研究開始当初の背景 
 
研究開始当初は白色ＬＥＤがようやく普及
しはじめたころであり、それが広く照明器具
に使われる状況ではなかったので、その通信
への応用研究はまれであった。 

また、研究開始当初は、赤外線空間通信は製
品があったが、可視光を利用した通信は製品
がなかっただけでなく、可視光通信特有のち
らつかないための変調方式などの検討も行
われていなかった。 
 

研究種目：基盤研究(A) 

研究期間：2005～2008 

課題番号：１７２０６０４１ 

研究課題名（和文） 可視光通信における通信方式の研究 

研究課題名（英文） Research on Visible Light Communication  

研究代表者 

中川 正雄（NAKAGAWA MASAO） 

慶應義塾大学・理工学部・教授 

 研究者番号：30051882 

 



２．研究の目的 
 
本研究の目的は、白色ＬＥＤなどの可視光Ｌ
ＥＤを利用した可視光通信の通信方式の検
討、さまざまな通信への応用技術検討、およ
び可視光通信用デバイスの研究開発である。
また、可視光通信の変調方式の検討と、その
方式の目への影響も検討事項に含まれる。 
 
３．研究の方法 
 
可視光通信の通信方式の検討、さまざまな可
視光通信装置を試作し、その効果の検証を行
った。また、可視光ＬＥＤアレーを用いた照
明器具の光を変調して、目へのちらつきの実
験を行った。 
４．研究成果 
 
本研究における主な成果は、可視光通信の通
信方式を確立したこと、またさまざまな通信
への応用技術を検討して実証したこと、可視
光通信のちらつきの影響を解明したこと、お
よび可視光通信用デバイスの研究開発を行っ
たことである。 
また、得られた成果は、我々が可視光通信と
いう今までにない新しい通信分野を切り開き、
世界中にその重要性や有効性を気づかせ、国
内外の可視光通信研究の活動を促したという
点で、多大な貢献をしたと思われる。 
今後の展望としては、ＬＥＤ照明や交通信号
機の普及とともに、可視光通信技術が広く普
及していくと思われる。 
 
平成 17年度から平成 20年度までの間に以下
の研究成果を得た。 
 
平成１7年度の成果： 
 
(1) 可視光域伝播特性の測定とモデル化 
実験と数値解析により可視光域の空間伝播特
性の測定・モデル化を行った．数 100Mbps以
上の場合には，壁での反射によるマルチパス
の影響が大きくなり，符号間干渉が発生する
ことを示した． 
(2) ＬＥＤの線形応答および非線形応答の測
定とモデル化 
専用ＬＳＩと評価基板を製作して様々な可視
光ＬＥＤの応答特性を測定した．高速オシロ
スコープを用いた波形振幅の減衰とアイパタ
ーン測定を通して現在市販されているＬＥＤ
の性能を明らかにした． 
(3) 可視光受光機の応答測定とモデル化 
受光機として浜松ホトニクス社制のアバラン
シェフォトダイオードとフォトＩＣの評価を
行った．受光機に用いられているセンサと内
部回路の構成によって光伝送速度が変化する
事を実測してそれをモデル化して説明を行っ

た． 
(4) 送受信機の指向性の測定とモデル化 
本年度は特に送信機側の測定を行った．ＬＥ
Ｄを用いたスポットライト・ライン型照明器
具・スクウェア照明器具を作成し，指向性の
測定を行った．使用するＬＥＤ・レンズの有
無・配置するパターンを変化させることによ
り，放射角を５°から７０°まで調節できる
ことが明らかになった．来年度以降はこれら
の照明を用いて通信特性についての評価，さ
らに受信機側の測定・モデル化を行っていく
予定である． 
(5) 近接可視光通信の検討 
携帯電話などのＬＥＤランプを利用した近接
可視光通信について，波長多重による高速化
を提案しシミュレーションにより評価した．
多重する波長数を増やすほど速度は向上する
はずであるが，同時に干渉も増加するため多
重できるＬＥＤ数には限界があることが明ら
かになった． 
さらに別の応用例として水中通信への適用を
提案し，実験・解析を行った．水中では電波
を用いることができないため，可視光通信は
非常に有効な通信手段であることを示した． 
(6) 照明通信の検討 
２次元送受信機を用いた並列高速通信を提案
し，照明条件・通信条件の検討を行った．こ
の方式は照明器具と通信機器の両方の機能を
満たすことを確認した．さらに，１Ｇｂｐｓ
以上での通信を目指して研究・実装を行って
いる． 
 
平成１８年度の成果： 
 
(7) 変調方式や符号方式の検討 
可視光通信において、人間の目で見てもちら
つかない変調方式が必要であるが、その代表
的なものとしてサブキャリア４PPM変調と反
転サブキャリア４PPM変調を検討した。その結
果、サブキャリア４PPM変調は通信性能を最適
化する場合に適した変調方式であり、反転サ
ブキャリア４PPM変調はLEDへ流すピーク電流
を低く抑えた状態で、照明器具としてなるべ
く輝度を上げたいという場合に適した変調方
式であることがわかった。 
 
(8) 複数の波長の光を用いた並列通信方式の
検討 
複数の波長による並列通信の検討を行った。
シミュレーションの結果、可視光波長領域に
おいて、1種類の波長の光を使う場合の約７倍
のデータ通信速度を得られることが判った。 
３．フォトセンサーアレーの受信性能の検討 
受信機としてフォトセンサーアレーを用いた
ときの受信性能を検討して、最大６．５Gbps
の高速通信が行えることをシミュレーション
で示すことが出来た。またサブキャリアをフ



ォトセンサーアレーで受信する方式も検討し
た。 
 
(9) LEDによる送信と受信 
LEDは通常光を放射するので光送信機として
使えるが、外から LEDに光を当てると受信機
として利用することができる。我々は OMRON
の協力を得て、LED単体による送受信機を試作
し、実際に送信だけでなく受信もおこなえる
ことを実証した。 
 
(10) 受信専用集積回路の設計と送信LEDを判
断するアルゴリズムの開発 
８行８列のアレー状フォトダイオードと選択
回路、トランスインピーダンスアンプを集積
化した受信専用集積回路を設計した。また、
送信 LEDの位置を判断するアルゴリズムを考
案してC言語を用いて動作確認を行った。 
 
(11) ピーキング回路を用いた送信集積回路
の設計 
送信 LEDの応答速度を向上させるために、ピ
ーキング回路を組み込んだ送信集積回路を設
計して各種LEDと組み合わせて評価を行った。
その結果、ほとんどの LEDにおいて応答速度
が２倍程度向上する事を確認した。 
 
平成１９年度の成果： 
 
(12) イメージセンサとフォトダイオードの
両方を用いて LED交通信号機からのデータを
受信するシステム 
イメージセンサとフォトダイオードの両方を
用いて LED交通信号機からのデータを受信す
るシステムを提案し、そのプロトタイプを試
作して検証した。 
 
(13) 受信専用集積回路の設計と送信LEDを判
断するフォトダイオードアレーの試作 
８行８列のアレー状フォトダイオードと選択
回路、トランスインピーダンスアンプを集積
化した受信専用集積回路を設計した。また、
サブキャリアを受信できるフォトセンサーア
レー回路を設計し、検証を行った。 
 
(14) 変調方式や符号方式の検討 
可視光通信において、人間の目で見てもちら
つかない変調方式が必要であるが、その代表
的なものとしてサブキャリア４PPM変調と反
転サブキャリア４PPM変調を2006年度に検討
したが、さらに 8B１０Bコーディングをもち
いてちらつきを減らすことを検討し、実験の
結果それを実証することができた。  
 
平成２０年度の成果： 
 
(15) 可視光通信変調によるちらつきの影響 

光強度変調が低速である場合、人間の目には
ちらつきを感じることがあるため、ちらつき
を防ぐのにどの程度の変調速度が必要となる
か検討した. また, より低い変調速度でもち
らつきを感じないための変調方式, 変調度, 
色などを実験的見地から検討した. 
 
(16) 短距離高速可視光通信 
受信機を送信機にかざすことによって非接触
で大容量のファイルを可視光通信技術を用い
て瞬時に伝送する方式を検討した。受信可能
な領域を増加させるため、受信機が傾いた場
合でも信号を受信できるようにするため、ア
イセーフティーのため凸レンズと直方体のア
クリルロッドと拡散板を用いた拡散光学系を
提案した。 
 
(17) 有機ＥＬ可視光通信 
本研究では，今後様々な市場へと登場する事
が予測される有機ELを用いて，近年高速な無
線通信の手段として注目を浴びている可視光
無線通信を行う事が可能であるか，実験によ
ってその可能性の検討を行った． 
 
(18) 可視光通信測量システム 
本研究では，可視光通信とイメージセンサを
用いることで複数個所を短時間に同時に測量
可能かつ簡易なシステムで実装可能で実用的
な精度を持つ測量システムを提案し、トータ
ルステーションやGPS，写真測量等といった既
存の測量技術よりも有利な点があることを示
した。また、実際にそのシステムを実装し，
イメージセンサのフレームレート変動といっ
た実装上の問題点を解決するとともに実験的
評価を行うことによりその有用性を示した。 
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