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可視光通信を用いた信号機間通信システムの雑音耐性向上による

通信距離拡大に関する研究
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あらまし 本論文では，LED 信号機を光源とする可視光通信を用いた信号機間通信システムの構築について
検討する．本システムを実現するためには太陽光などの外乱光雑音や，既存の信号機を光源とすることからちら
つきや信号光の変調時のレベル変動抑制などの課題がある．そこで本論文では，雑音耐性の高い変調方式として
バイポーラ二値符号拡散変調方式を用い，広域通過フィルタ（HPF）の最適化を行うことで雑音耐性の改善と通
信距離の拡大が可能であることを示す．その結果，最適な HPF（カットオフ周波数 3 kHz）を用いることによっ
て太陽光雑音等の外乱光雑音による影響を抑制することができ，通信距離を 600mから 900mまで拡大できるこ
とをシミュレーションと実験で確認した．

キーワード LED，可視光通信，信号機間通信

1. ま え が き

近年，省エネルギーで高い発光効率，長寿命といっ

た特徴を備えた可視発光ダイオード（Light Emitting

Diode：LED）の照明機器や交通信号機，電子広告な

どの表示機器への普及が進んでいる．可視 LEDは，従

来照明機器などに用いられてきた白熱電球や蛍光灯に

比べて応答速度が速く，高速点滅が可能である．この

ことから，既存の LED照明等の機器に通信機能を付

加することが容易に可能となり低コストに通信環境を

構築することができる．このように可視光通信が次世

代の新たな通信基盤として期待されている [1], [2]．可

視光通信は，無線通信で問題となる電磁干渉（Electro

Magnetic Interference：EMI）の影響がなく，電波の

使用が制限されている病院内などの公共の場でも問題

なく利用できるという利点がある．また，電波が届か

ない地下などで照明や表示板を利用して位置情報を送
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る屋内 GPSへの利用も期待されている．

LED 交通信号機は，従来の信号機と比べて低消費

電力，長寿命であり，また視認性にも優れていること

から普及が進んでいる．そこで，LED 交通信号機を

用いた可視光通信を，高度交通システム (Intelligent

Transport Systems：ITS)へ利用することが期待され

ている [3], [4]．

本研究では，LED 交通信号機間の通信システムへ

の可視光通信の適用について検討を行う．現在，有線

の通信回線を用いて，交通信号機間での制御情報の通

信が行われている．交通管制センターと各交差点に設

置されている端末 (交通信号制御機器) とが専用の回

線を用いて接続されており，交通管制センターからの

下り回線では信号機の制御指令情報が，端末からの上

り回線では信号機の動作状態や交通量などの情報が送

られている．しかし，現在のシステムでは交通管制セ

ンターと端末とが専用回線による 1対 1接続となって

おり，コスト，消費電力，維持管理の面からこれらの

回線の集約が望まれる．そこで，回線集約の手段の一

つとして，信号機間で可視光通信を行うことが検討さ

れている [5]．

本研究の目指す LED交通信号機による可視光通信
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図 1 可視光通信システムの構成
Fig. 1 Optical wireless communication system.

システムの構成図を図 1に示す．本システムでは，基

点となる交差点と交通管制センターのみを専用回線に

より接続する．そして，基点交差点と隣接する交差点

の通信に LED交通信号機を利用した可視光通信を用

いる構成である．基点となる信号機から隣接する交差

点の信号機へ制御指令信号を送信し，隣接する交差点

の信号機から基点となる信号機へ信号機の動作状態を

送信するという双方向通信のシステムを想定する．

しかしながら，本システムは屋外システムであるた

め，太陽光や周囲の他の照明などからの光による背景

光雑音が課題である．また，交通信号機に通信機能を

加えることによって本来の信号機としての機能が妨げ

られてはならないという制約がある．つまり，信号変

調時も発光にちらつきが生じず，明るさが人間の視認

できる範囲で一定となる変調方式を用いる必要がある．

本論文では，これらの課題を解決するため，LED可

視光通信の変調方式としてバイアスレベル変換を用い

たバイポーラ二値符号拡散変調方式 (Bipolar-Binary

Spread Spectrum：BI-BSS)を採用した．なお，符号

には 1と −1の割合が等しい直交 Gold符号を用いた．

符号拡散通信は，拡散符号を用いて拡散帯域を拡げる

ことで雑音除去やマルチアクセス通信を実現するもの

である．また，ON-OFF key-ing変調では，1が続い

たり，0が続いたりすると光信号レベルの変動による

ちらつきが生じるが，直交 Gold符号を用いた符号拡

散通信では送信データの 1・−1にかかわらず光信号の

レベルを一定の状態で通信することができ，信号機の

本来の目的である表示光源として，ちらつきや明るさ

の変動を抑えることができる．一般的な照明器具にお

いては 50～70Hz以上の点滅であれば，ちらつきを感

じないと言われているが，光を変調した場合は別の評

価基準が必要であり，可視光通信におけるちらつきに

関する検討等も行われている．これによると，符号化

信号を用いた場合は数百 Hz以上でちらつきを防ぐこ

とが実験より明らかにされている [6], [7]．よって，本

研究では数十 kHz の符号化信号を用いることで十分

にちらつきを防ぐことができると考える．従来の光符

号拡散通信では光強度変調（ON-OFF key-ing）を用

いていたために，光の ON と OFF（1 と 0）で拡散

信号を送信していた．このため，1と 0では逆拡散時

に符号の打ち消し合いが生じないために，符号干渉雑

音が残り，良好な拡散利得が得られないという問題点

があった．本方式では，バイアスレベル変換を行うこ

とで逆拡散時の符号の打ち消し合いを可能とし，他の

LED 信号機や照明等からの干渉信号に対して高い雑

音耐性を実現することが可能となる．

更に，長距離伝送を可能にするために，ハイパスフィ

ルタ (High Pass Filter)の最適化による太陽光雑音除

去に関する検討を行う．通信品質は，信号電力 (S)と

雑音電力 (N)の比である SN比によって決まる．その

ため，信号電力が弱まってしまう長距離地点において

も，背景雑音である太陽光雑音を最適なフィルタリン

グによって除去することで通信品質を保つことができ，

通信距離の拡大を実現できる．

本論文は以下のように構成される．まず 2. では提

案するバイポーラ二値符号拡散変調方式を用いた可視

光通信システムについて述べる．次に，3.では変調方

式を変えて屋外可視光通信実験を行い，雑音耐性につ

いて比較した結果について述べる．4.では HPFの最

適化と通信実験について述べる．5.はむすびである．

2. バイポーラ二値符号拡散変調方式を用
いた可視光通信システム

2. 1 送信部の構成

バイポーラ二値符号拡散変調方式を用いた LED可

視光通信システムのブロック図を図 2に示す．データ

レート B bit/s の (a) 送信信号 (振幅 ±V，パルス幅

Td[sec]：Td = 1/B)に，符号長Nの (b)拡散符号 (振

幅±1，パルス幅Tc[sec]：Tc = Td/N，周期Td[sec])

を掛け合わせ (c)拡散信号を生成する．この拡散信号

の帯域は元の送信信号の帯域の N 倍に拡がる．この

とき，1と −1の割合が等しい直交符号系列を用いる

ことで，拡散信号の 1ビット当たりの平均電圧は送信

データにかかわらず一定（0V）となる．この拡散信号

を基に信号機の変調を行うことで，変調時も信号機の

明るさの変動やちらつきを抑えることができる．この

ようにして生成した拡散信号は正負の値をとるため，

信号増幅とバイアス変換を行い非負の信号にした上で
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図 2 バイポーラ二値符号拡散変調方式を用いたシステムブロック図
Fig. 2 System model using Binary Spread Spectrum.

LED 交通信号機に入力し，(d) 拡散光信号 (振幅 P)

として空間伝送を行う．

2. 2 受信部の構成

空間伝送後の光信号は隣接する信号機に設置された

フォトディテクター (Photo Detector：PD)によって

受信される．このとき伝送路では，太陽光や他光源か

らの背景光，マルチアクセスシステムでは異なる拡散

符号で符号化された他信号機からの信号光がマルチア

クセス干渉雑音として同時に受信される．PDで光信

号を電気信号に変換した後の (f)受信信号は (e)雑音

が足し合わされた波形となる．次に，受信レベル変換

機内のハイパスフィルタ（High Pass Filter：HPF）を

通過させ DC成分を取り除くことで，(g)レベル変換

信号を得る．この信号波形に，送信時に用いた拡散符

号と同一の (h)拡散符号を掛け合わせ逆拡散し，ロー

パスフィルタ（Low Pass Filter：LPF）を通過させて

高周波成分を除去することで復号化を行い，(i) 送信

データを再生する．ここで，各信号機にそれぞれ異な

る拡散符号を割り当てると，異なる拡散符号で送られ

た信号は復号されないことからマルチアクセス通信が

可能である [8]．

3. 屋外可視光通信実験による変調方式と
伝送特性の検討

3. 1 実験系の構成

LED 交通信号機を用いた屋外での可視光通信実験

を行い，伝送特性の検討を行った．屋外可視光通信実

験に使用した交通信号機及び受信機を図 3に示す．実

験に用いた LED 交通信号灯器は，汎用の LED 信号

機で用いられているものと同等品であり，赤，青，黄

図 3 送信用の LED 交通信号機 (a) と受信機 (b)

Fig. 3 LED traffic light for transmission (a) and

receiver (b).

色の各色とも 192 個の LED 素子から構成されてい

る．使用した LEDは全て日亜化学工業株式会社製で

あり，それぞれ赤（NSPR800AS），青（NSPE800S），

黄（NSPY800AS）を用いた．標準の LED であるた

め，応答速度は数MHz～数十MHzとなっている．

一方，受信機は集光用のレンズ，PD，PD駆動回路

及び受信回路（PCでの処理）から構成される．レン

ズは直径 60 mm，焦点距離 75 mmである．PDは遮

断周波数が 40 MHzのものを用いた．距離 180 m離

れた地点でのレンズ付き PDの受信可能範囲は，信号

機周辺で縦約 4.5m，横 2.7mである．実験時の天候は

快晴であり，太陽光などの背景光が雑音となる条件で

実験を行った．

PD を用いて O/E 変換後，DC 成分をカットする

ことでレベル変換を行う．それから，増幅率 100 倍

のアンプを通過させ，オシロスコープにて A/D変換

を行い，2000 bit分のデータを取得した．その後，受

信データを PCに取り込み，信号処理ソフトMatlab
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図 4 アイパターン評価方法
Fig. 4 Evaluation method of Eye pattern.

を用いて同期捕捉，復号化及びフィルタリングなどの

ディジタル信号処理を行い，通信特性の評価を行った．

なお，信号の評価は再生処理後のアイパターン波形か

ら，アイ開口幅 (S幅)，雑音による信号のゆらぎの程

度を示す雑音幅 (N 幅)，Q 値を測定することにより

行った．図 4にアイパターンとそれぞれの値の評価方

法を示す．S幅を測定することで伝送時やフィルタリ

ングによる信号の劣化を調べ，N幅を測定することで

背景光や受信回路部における雑音の影響を調べること

が可能である．

3. 2 外乱光雑音測定

太陽光などの背景光のある状態で LED信号機を点

灯せずに受信機で受信した信号から，背景光雑音と

PDの回路雑音が主に含まれる外乱光雑音を取得した．

外乱光雑音の時間波形を図 5 (a)，周波数スペクトル

を (b)に示す．この雑音成分が信号光に足し合わされ

ることが信号劣化の原因となる．周波数スペクトル波

形より，外乱光雑音は，DC～100 Hzの低周波成分が

大きいことが分かる，太陽光は白色光であるため，波

長スペクトルは可視光領域のあらゆる帯域を含む白色

雑音であることが知られている．しかしこの結果より，

光強度の視点から見ると，太陽光の周波数スペクトル

は主に低周波領域に存在していることが分かる．そこ

で信号処理時に，ハイパスフィルタ (HPF) を通過さ

せ，DC～100 Hzの低周波成分を除去することでこの

雑音の影響を取り除くことができると考えられる．

3. 3 変調方式と伝送特性に関する実験検討

三種類の変調方式のデータを用いて LED信号機か

ら可視光通信を行い，屋外 180 mの距離での伝送特性

を測定した．信号変調には，バイポーラ二値符号拡散

（BI-BSS）変調方式と，オンオフキーイング（OOK）

変調方式，マンチェスター符号変調方式の三種類の方

式を用いた．各変調方式の送信シンボル波形のイメー

ジを図 6に示す．伝送後の波形を比較することで，各

図 5 外乱光雑音波形
Fig. 5 Sunlight and circuit noise.

図 6 送信波形のイメージ
Fig. 6 Transmit waveform.

変調方式の雑音耐性を比較した．

送信信号は，伝送レートTが 2 kbpsで，PRBS210−
1の疑似ランダムデータである．なお，符号拡散変調

には，符号長が 32で 1と−1の割合が等しい 32 Chip

直交 Gold符号（チップレートは 64 kchip/s）を用い

ている．直交 Gold符号は，自己相関の値が鋭いピー

クをもち，なおかつ相互相関の値が 0 となるという

特徴をもつ．このため，複数の信号機間での通信のよ

うなマルチアクセス通信において，同期補足を行うの

に適している．また，1と 0の数が等しい符号系列で

あるため，ちらつきなどによって照明の役割を損なう

こともない．こういった点から，本研究ではこの符号

を用いた．符号長に関しては，マルチアクセス通信を

想定する場合に十分な符号数を確保できるものを使用

した．直交 Gold符号の符号長は 2k(k ≥ 3)で表され

る．生成できる符号数は，k = 3の場合は 5通りと少

なく，k = 4の場合はプリファードペアなM系列が存

在せず，直交 Gold符号を生成するためのプリファー

ド Gold符号を生成できない．k = 5の場合は生成で

きる符号数が 18 通りとなるため，本研究ではこれが

妥当な符号数であると判断し，符号長が 25 = 32のも

のを用いた．

青色の信号機について，それぞれの変調方式で屋外

180 m伝送させたときの，受信波形の，S幅，N幅，Q

値と HPFのカットオフ周波数との関係を図 7に示す．

OOK変調方式の場合，HPFのカットオフ周波数を

大きくすると信号成分が取り除かれるため，振幅にゆ
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らぎが生じ N幅が増加する．そして，カットオフ周波

数が 20 Hz より大きくなると S 幅が急激に劣化する

ことが分かる．マンチェスター符号変調方式の場合，

N 幅はカットオフ周波数を大きくすると減少してい

き，20 Hzのとき最小の値をとる．20 Hzより大きく

すると，OOK変調方式と同様に，振幅に揺らぎが生

じ，300 Hzにおいて S幅が急激に劣化する．BI-BSS

変調方式の場合，逆拡散時に雑音除去が行えるため，

カットオフ周波数が小さい場合においても，N幅は他

の変調方式より小さくなっている．更に，カットオフ

周波数を大きくしていくと N幅は減少し，S幅はカッ

トオフ周波数が 400Hz より大きくなると徐々に減少

することが分かる．

図 7 より，通信距離 180 m での実験時に，Q 値が

最も良好となる HPF のカットオフ周波数は，OOK

変調方式の場合フィルタなし，マンチェスター符号の

図 7 HPF のカットオフ周波数と S 幅，N 幅，Q 値の
関係

Fig. 7 Width S, width N and Q values relation of the

HPF.

場合 20 Hz，BI-BSSの場合 400 Hzであった．HPF

通過後の信号を逆拡散し，その後，LPF を通過させ

た．LPF の最適カットオフ周波数は，OOK の場合

1.5 kHz，マンチェスター符号の場合 6 kHz，BI-BSS

の場合 1 kHzであった．

3. 4 実 験 結 果

青色の信号機を用いて可視光通信を行い，3. 3の結

果より得られた最適なカットオフ周波数の HPF及び

LPF を用いた場合の各変調方式におけるアイパター

ンを図 8に示す．アイパターン波形より，BI-BSS方

式を用いた場合に他の変調方式と比べて N 幅が小さ

く良好なアイパターンが得られたことがわかる．各変

調方式で用いる HPF 及び LPF のカットオフ周波数

は一定とし，信号機の色を変えて通信を行い，得られ

たアイパターン波形から S幅，N幅，Q値を求めた結

果を表 1に示す．

信号機の色が青色のときは，BI-BBSを用いた場合

のQ値が 18.6と最も大きく，ついで，マンチェスター

符号の場合が 10.1，OOKの場合が最も小さく 4.9と

なった．黄色では，マンチェスター符号の場合の Q値

が 19.5と最も大きく BI-BSSの場合 17.8とマンチェ

スター符号より小さくなり，OOK の場合 4.3 と最も

小さくなった．赤では，BI-BSSの場合の Q値が 17.7

図 8 各変調方式におけるアイパターン
Fig. 8 Eye pattern with modulation method.

表 1 各変調方式における S 幅，N 幅，Q 値
Table 1 Width S, width N and Q values.
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と最も大きく，マンチェスター符号の場合 13.9，OOK

の場合 7.6と最も小さくなった．

OOK変調方式では，信号成分と背景光雑音の低周

波成分が重なっているため HPFにより雑音の影響を

取り除くことができない．このため雑音の影響を大

きく受けた結果，N幅が大きくなり，全ての灯色にお

いて他の変調方式より Q 値が小さくなったと考えら

れる．

マンチェスター符号変調方式では，HPF により数

十 Hzまでの低周波雑音を取り除くことができる．そ

のため，S幅が大きい赤，黄色の場合は良好な Q値を

得られる．しかし雑音を完全に取り除くことはできず，

S幅が小さい青色では Q値が劣化してしまったと考え

られる．

BI-BSS変調方式では，拡散符号により帯域を拡げ

て伝送を行っていることから，他の変調方式とは異な

り HPFを通過させることで低周波雑音を取り除くこ

とが可能である．また，HPFを通過させなくても逆拡

散により低周波雑音の大部分を取り除くことができる．

背景光雑音の影響を最小限に抑えることができること

から，全ての灯色において良好な Q値を得られた．

以上より，太陽光などの背景光の影響を受ける LED

交通信号機を用いた屋外可視光通信システムにおいて

は，BI-BSS を用いることで他の変調方式と比べて，

良好な通信特性が得られることが明らかになった．

4. 通信距離の拡大とHPFの最適化

3.の結果，LED交通信号機を用いた 180mの距離

の屋外可視光通信システムにおいて，BI-BSS変調方

式を用いることで，全ての色で良好な通信特性が得ら

れることを確認した．本節では，BI-BSS変調方式を

用いた可視光通信において，距離を変えたときの検討

を行う．特に，距離を変えたとき，信号光強度は低下

するが，外乱光雑音は一定であることから，受信側の

HPFの最適化が重要になる．そこで，距離と HPFの

カットオフ周波数を変えてシミュレーション解析及び

屋外実験を行った．変調方式には 32 chip 直交 Gold

符号を用いた BI-BSS変調方式を用いた．なお，シス

テム要件より BER < 10−3 に相当する Q > 3での通

信特性の実現を目指す．

4. 1 距離依存特性に関するシミュレーション解析

シミュレーションソフトOptiSystemを用いて，図 2

の構成に合わせたシミュレーション系を作成した．送

信機は図 3における青色の LED信号機と同様の発光

波長 505 nm 及び光度 433 cd を設定する．また，受

信機も図 3と同様の PDの 505 nmにおける変換効率

0.33 A/W，レンズの有効面積 14.16 × 10−4 m2 及び

アンプ増幅率 134.15 dBを設定する．アンプ増幅後に

実験時に取得した外乱光雑音を付加する．送信信号は

伝送レート 2 kbps，PRBS220 − 1 の NRZ 信号を用

い，32 chip直交 Gold符号のチップレートは 64 kcps

とする．

平面状の物体に照射された光の明るさを表す照度は

以下の式であらわされる．

照度 = 光度/(距離)2 (1)

そこで，X[m]における距離減衰は 20 log(X−2) dBと

した．

受信後に逆拡散前の HPFのカットオフ周波数を変

化させ，各カットオフ周波数におけるQ値の距離依存

特性のシミュレーション解析を行い，通信可能な距離

を求めた．

各カットオフ周波数の HPFを用いた場合の，Q値

の距離依存特性のシミュレーション解析結果を図 9に

示す．

図 9 より HPF なし（non-HPF）でも 500 m まで

Q値 3を達成できることがわかる．一方，カットオフ

周波数が 500 Hz～1 kHz の HPF を用いることで距

離，2 kmまで Q値 3を達成できる．なお，比較のた

めにカットオフ周波数が 30 Hzと 50 kHzの HPFを

用いた場合の解析結果も図 9に示した．カットオフ周

波数が 30 Hzと小さいと外乱光雑音を十分に除去でき

ないが，50 kHz のように大きすぎると信号成分も除

去しまうため，Q値が劣化し，通信可能距離が短くな

ることが確認できる．

1 km 地点でのアイパターンを図 10 に示す．HPF

なしの場合は全くアイ開口幅が確認できないが，HPF

図 9 Q 値の距離依存特性のシミュレーション解析結果
Fig. 9 Simulation result of distance dependency of Q

values (binary signal transmission).
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図 10 HPF によるアイパターンの改善 (1 km 地点)

Fig. 10 Improvement of eye pattern by HPF.

図 11 Q 値の距離依存特性測定に用いる実験系
Fig. 11 Experiment system for distance dependency

of Q values.

を用いることによってアイパターンが改善されている

ことが確認できる．

4. 2 距離依存特性に関する屋外実験

次に，距離依存特性に関する屋外実験を行った．実

験系を図 11 に示す．ここでは，長距離特性を実験確

認するため，通常よりも LEDの個数の少ない，4 × 4

(合計 16 個) に縮小した簡易信号機を作製して実験

を行った．LEDは Optosupply社製の標準黄色 LED

（OSYL5113A）を使用した．通常の LED交通信号機

の受信電圧の距離依存特性と簡易信号機からの受信信

号電圧の測定値を比較し，距離変換を行った．受信後

のアイパターンから Q値を求めた．

伝送レート 2 kbps の信号に 32 chip 直交 Gold 符

号を乗じたチップレート 64 kbpsの信号を，信号発生

器を用いて簡易信号機に入力する．そして可視光通信

により信号伝送を行い，レンズ付き PD で信号を受

信する．このときの簡易信号機の受信電圧を，通常の

交通信号機の受信値と合わせこむことにより，その通

信距離での受信データとして扱う．外乱光雑音を含む

PDでの受信データを PCに取り込み，信号処理ソフ

トMatlabを用いてフィルタリング及び逆拡散のデー

タ処理を行う．その後アイパターンを解析することで，

最適な HPFを用いた場合の Q値の距離依存特性を測

定し，シミュレーション解析の結果と比較する．

Q値の距離依存特性に関する屋外実験の結果を図 12

図 12 Q 値の距離依存特性の実験結果 (2 値信号)

Fig. 12 Experiment result of distance dependency of

Q values (binary signal).

に示す．HPFなし (non-HPF)の場合，通信距離 600 m

まで Q値 3を達成できることを確認した．また，カッ

トオフ周波数 3 kHzの最適な HPF (optimum HPF)

を用いることで通信距離 900 mまで Q値 3を達成で

きることを確認した．よって，HPF の最適化を行う

ことにより，最大通信可能距離を 600 m から 900 m

にまで拡大できることを明らかにした．なお，今回の

実験では，実験環境の制限から通信距離 900 m まで

の実験しか行っていないが．図 12 より通信可能距離

は 1000mまで拡大できると見込まれる．

5. む す び

本論文では，可視光通信を用いた LED交通信号機

間の通信システムに適した変調方式として，32chip直

交 Gold符号を用いたバイポーラ二値符号拡散変調方

式を提案した．まず，太陽光などの背景光により受信

系で発生する外乱光雑音が 0～100 Hz の低周波雑音

であることを明らかにした．次に，本方式では．スペ

クトルを拡げて通信を行うことから，太陽光などの背

景光により受信系で発生する低周波雑音の影響を復号

化時に低減することができ，他の変調方式と比べて良

好な通信特性が得られることを明らかにした．また，

本方式では，受信後，復号する前にハイパスフィルタ

（HPF）を用いることで外乱光雑音を除去できること

を明らかにした．更に，フィルタのカットオフ周波数

を最適化することによる通信距離拡大の検討を行った．

その結果，カットオフ周波数 3 kHzの HPFを用いる

ことで，900 mまで Q値 3を達成できることを実験

的に確認した．

以上の結果から可視光通信を用いた LED交通信号

機間の通信システムにおいて，本システムが有効であ

るといえる．
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