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1 はじめに

近年 LED は，長寿命や低消費電力，高速な応答特性と

いったその特性により，次世代の光源として急速に普及し

ている．これに伴い LEDの持つ高速な応答特性を活かした

可視光通信に注目が集まっている [1][2]．可視光通信とは，

人の目に見える波長域の光を用いて行われる通信方式であ

り，光の広帯域性により高速通信の実現が可能であること

に加え，屋内の照明光源に対して適用することで，照明機能

と通信機能を同時に達成することが可能である．この照明

可視光通信では，照明としての側面からは調光（明るさ制

御）機能が求められる．また，通信としての側面からは高速

な情報伝送能力に加え，複数ユーザに対する同時情報伝送

のための多重化技術が求められる．

照明可視光通信におけるちらつきの緩和と調光制御のた

めに，ディジタル調光制御が検討されている [3]．ディジタ

ル調光制御では一般的に Pulse Width Modulation（PWM）

方式によって光パルスのデューティ比（パルス幅）を制御

することで調光制御が行われる．このディジタル調光制御

を用いた情報変調方式として，IEEE802.15.7では Variable

Pulse Position Modulation（VPPM）方式が提案されてい

る [2]．VPPM方式は２値の PPM方式と PWM方式を組

み合わせた方式である．VPPM 方式では所望の明るさに

応じてデューティ比（パルス幅）を制御することで調光制

御を行う．また，閾値を必要とせず情報の復調を行うこと

が可能である．しかしながら，２値の PPM 方式を基にし

ているため，情報伝送効率は調光制御にかかわらず常に１

[bit/frame]となってしまうことに加え，多重化を行うこと

ができない．このVPPM方式の情報伝送効率を改善するた

めに，Multi-pulse PPM（MPPM）方式 [4][5]を拡張し調

光制御を可能にした Variable-Rate MPPM (VR-MPPM)

方式が提案されている [6][7]．MPPM 方式では，1 フレー

ム当たり m 個のスロットの中から k 個のスロットを選択

することで，mCk 通りの符号の組み合わせにより情報を送

信する．そのため MPPM 方式の情報効率は �log2 mCk�
[bit/frame] となる．VR-MPPM 方式では，所望の調光度

合いに応じて，kを変えることで調光制御を行う．したがっ

て VR-MPPM 方式の平均情報効率は
∑m−1

k=1
�log2 mCk�
m−1 と

なり，VPPM方式の情報効率を改善することができる．し

かし，MPPM 方式と同様に受信信号を復調をするために

は，受信機において調光度合い（選択されたスロットの数

k）を推定しなければならない．また，VR-MPPM 方式で

も複数ユーザへの同時多重伝送は実現されていない．

そこで，本稿では従来方式の情報伝送効率改善及び多

重化の実現と，調光情報を必要としない復調を実現する

ため，擬似雑音（PN）符号として，変形擬直交 M 系列対

[8][9]を用いたディジタル調光制御を提案する．さらに，提

案するディジタル調光制御法を MPPM 方式と組み合わせ

た Variable MPPM（VMPPM）方式を提案する [10]．提

案する VMPPM 方式では PN 符号の符号長を変化させる

ことで，シングルユーザ環境とマルチユーザ環境のそれぞ

れに対応することが可能である．また，調光精度と通信路

容量を向上するため，提案する VMPPM 方式と従来方式

である VR-MPPM方式を組み合わせた Hybrid Dimmable

MPPM（HD-MPPM）方式を提案する．

本研究では，まずシングルユーザを想定した理論解析及び

周波数利用効率の評価を行う．さらに，提案する VMPPM

方式をマルチユーザ環境に拡張し，その誤り率性能と周波

数利用効率の検討を行う．HD-MPPM方式においては，そ

の通信路容量の評価を行う．特に調光性能については人の

目が感じる明るさを考慮して行う．

2 変形擬直交M系列対を用いた調光制御法

提案するディジタル調光制御法では M系列より生成され

る変形擬直交 M系列対 [8][9]を用いる．この変形擬直交 M

系列対は，{0, 1} で構成される送信系列 C と，{1, -1} で
構成される受信機用の参照系列Rにより構成される．送信

系列 C では複数ユーザへの同時情報伝送を行うため，情報

伝送用系列 PN 及び PN を用いる．ここで PN は PN

の０及び１を反転させた系列である．符号長 Lが４の場合，

PN 及び PN はそれぞれ次のようになる．

PN =

⎡
⎣ PN1

PN2

PN3

⎤
⎦ =

⎡
⎣ 1 0 1 0

1 1 0 0
1 0 0 1

⎤
⎦ , (1)

PN =

⎡
⎣ PN1

PN2

PN3

⎤
⎦ =

⎡
⎣ 0 1 0 1

0 0 1 1
0 1 1 0

⎤
⎦ . (2)

このとき情報伝送用系列では最大 L− 1(= 3)ユーザまで同

時情報伝送が可能である．さらに，PN 及び PN は受信

機において参照系列

R = PN − PN , (3)

との相関をとることによって区別することが可能である．

なぜなら PN 及び PN と参照系列Rの間には次式に示す

ように擬直交関係が成り立っているからである．

PN ·RT =

(
L

2

)
E, (4)
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PN ·RT =

(
−L

2

)
E. (5)

ただし，xT は x の転置行列，E は単位行列である．しか

し，情報伝送用の系列だけでは 50%の調光率しか表すこと

ができない．そこで，提案するディジタル調光制御法では

調光制御用の系列Dim 及びDim を用いる．Dim 及び

Dimはそれぞれすべて０及び１の系列である．そのため，

それぞれ 0%と 100%の調光率を表すことができる．また，

これらの調光制御用系列は

Dim ·RT = 　Dim ·RT = 0, (6)

となる特徴を持っているため，受信機において復調時に通

信へ影響を与えることはない．結果として，提案するディジ

タル調光制御法では合計４種類の系列を用いて３段階（0%，

50%，100%）の調光率を表すことができる．

3 VMPPM方式

本章では提案した PN符号を用いる調光制御法をMPPM

方式に応用した，VMPPM 方式を提案する．MPPM 方式

は１フレーム内の選択される複数のスロット位置により情

報の伝送を行う方式である．そのため，１フレームあたりの

スロット数を n，選択されるスロット数を r (1 ≤ r ≤ n−1)

とすると，情報伝送効率は �log2 nCr� [bit/symbol]となる．

ここで、�x�は xの床関数である。受信機では，各 n個のス

ロットの積分値を大きい順に r 個選択することで，選択さ

れたスロットの位置を推定し情報の復調を行う．VMPPM

方式では，各スロット長を L個に分割したサブスロットを

用いることで，各スロットに対して PN 符号を適用する．

したがって，スロット長と PN 符号の符号長は等しい．選

択された r 個のスロットに対しては情報伝送用系列 PN

及び PN が適用され，n− r 個の非選択スロットに対して

は調光情報に応じて調光制御用系列 Dim及び Dimが適

用される．さらに，情報伝送用系列が適用される r 個のス

ロットでは，各スロット毎に PN と PN の選択を行うこ

とで，合計 r [bit]の情報を表現することができる．そのた

め，VMPPM方式では，MPPM方式の �log2 nCr� [bit]に
加えて，r 個の情報伝送用系列による r [bit] の情報を伝送

することが可能であり，情報伝送効率は１シンボルあたり

�log2 nCr� + r [bit]となる．また，提案する VMPPM方

式では擬似雑音符号の符号長を変化させることで，シング

ルユーザ環境とマルチユーザ環境へ対応することが可能で

ある．

3.1 シングルユーザ（L = 2）

ここでは擬似雑音符号の符号長を L = 2とし，シングル

ユーザ環境を想定する．

図 1に VMPPM方式のシステム構成を示す．送信機では，

まずソースデータを �log2 nCr� [bit]の情報と r [bit]の情

報に変換する．次に，１フレーム内 n 個のスロットの中か

ら，�log2 nCr� [bit]の情報に応じて r個のスロットが選択

される．さらに，r [bit] の情報と調光情報に応じて，各 n

個のスロットに対し PN符号の適用を行う．具体的には，r

Transmitter

Receiver

図 1 VMPPM方式のシステム構成.

[bit]の情報に応じて，選択された各 r 個のスロットごとに

Dim，またはDimが選択される．また，n− r 個の未選

択スロットに対しては調光制御用系列が適用され，調光情

報に応じて dim 個のスロットでDimが選択される．ただ

し，0 ≤ dim ≤ n− r である．したがって，VMPPM方式

では r+2dim

2n
× 100 [%]の調光率を表現することができる．
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Dim Dim

Dim Dim
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図 2 提案方式の送信信号とその調光例 (L = 2, n = 2, r = 1).

図 2 に VMPPM 方式で L = 2, n = 2，r = 1 とし

たときの送信信号とその調光例を示す．図 2 において，

T は MPPM スロットの間隔を示している．この場合，

25%（dim = 0）と 75%（dim = 1）の n − r + 1 (= 2)段

階の調光制御を行うことができる．VMPPM方式では nを

増加させることによって調光可能な段階数を増加させるこ

とができる（表１参照）．

表 1 調光率と情報伝送効率（L = 2, n = 2, 4）.

n r
Dimming level :

r+2dim
2n

× 100 [%] Data transmission
rate

dim = 0 dim = 1 dim = 2 dim = 3 [bit/symbol]

2 1 25.0 75.0 - - 2

1 12.5 37.5 62.5 87.5 3
4 2 25.0 50.0 75.0 - 4

3 37.5 62.5 - - 5

受信機では，受信した光信号を PD (Photo diode)により

電気信号に変換する．そして，各 n 個のスロットごとに適

用された送信系列と参照系列との相関がとられ，n個の相関
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値が生成される. VMPPM方式では �log2 nCr� [bit]の情

報を，n個の相関値の中から絶対値の大きい順に r個を選択

することにより推定する．このとき，調光制御用系列が適用

されたスロットの相関値は，理想的には式 (3)より０となる

ため，調光率変化による通信品質への影響の軽減化が期待で

きる．さらに，推定された r個のスロットの相関値の極性を

判定することで，推定された各 r個のスロット毎に PN と

PN のどちらが適用されたかを決定し，計 r [bit]の情報を

復調する．VMPPM方式において，各スロットの相関値と

その絶対値は容易に計算することができるため，VMPPM

方式におけるシステムの複雑さは，従来の MPPM 方式と

ほぼ変わらない．

3.2 マルチユーザ（2 ≤ L）

提案する VMPPM方式は変形擬直交 M系列対の符号長

を 2 ≤ Lとすることで，情報伝送用系列の符号数を増加さ

せ，マルチユーザ環境に対応することが可能である．
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図 3 マルチユーザを想定した VMPPM方式の送信機の

システム構成．

図 3 に VMPPM 方式の送信機のシステム構成を示す．
送信機は L − 1 個の LED アレイによって構成され，i 番
目（i = 1, 2, · · · , L − 1）の LED送信機に対して PNi 及
び PNi 割り当てられる．各 LED送信機では，割り当てら
れてた情報伝送用系列を用いて VMPPM 方式による情報
の変調が行われる．この結果，LED 送信機 1 つあたりで
�log2 nCr� + r [bit/frame]，LED アレイ送信機では最大
(L − 1)× (�log2 nCr� + r) [bit/frame]を達成することが
できる．また，各 LED送信機において n− r個の未選択ス
ロットに対しては調光制御用系列が適用され，調光情報に
応じて dim 個のスロットでDimが選択される．したがっ
て，各 LED送信機では rL/2+Ldim

nL × 100 [%]の調光率を表
現することができる．また，LED アレイの調光率は LED

アレイの平均電力対ピーク電力比で定義され，次のように
表すことができる．

LEDアレイの調光率 =
1

nLTp(L− 1)A

∫ nLTp

0

X(t)dt. (7)

式（７）において Aは LED1つあたりの光信号の振幅，Tp

はサブスロットの間隔，X(t) は LED アレイの送信信号を

示している．
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図 4 マルチユーザを想定した VMPPM方式の受信機の

システム構成．

図 4 にマルチユーザを想定した VMPPM 方式の受信機

のシステム構成を示す．受信機では，各ユーザに割り当て

られた参照系列を用いて，各ユーザごとに VMPPM方式に

よる情報の復調が行われる．

4 HD-MPPM

本章では提案方式の通信路容量を向上するため，提案方

式と VR-MPPM 方式を組み合わせた HD-MPPM 方式を

提案する．

4.1 送信機

図 5に示すように，HD-MPPMの送信機は変調方式の選

択と各変調方式による情報変調及び調光制御の２つのパー

トによって構成される．

4.1.1 変調方式の選択

変調方式の選択パートでは，所望の明るさに応じた変調方

式が選択させれる．具体的には，所望の明るさに応じて決定

される変数 kが定数 r+Dim よりも小さい（調光率が低い）

場合，VR－MPPM方式が選択される．一方，変数 kが定

数 r +Dim よりも大きい（調光率が高い）場合，VMPPM

方式が選択される．これは，調光率が高い（k ≤ m/2）場

合，VR－MPPM方式の通信路容量が減少してしまうから

である．

4.1.2 情報変調及び調光制御

VR-MPPM 方式では，ソースデータに応じて m 個のス

ロットから k個のスロットが選択される．そのため，情報効

率は �log2 mCk� [bit/frame]を達成することができる．ま

た，このときVR-MPPM方式が表すことのできる調光率は
k
m ×100[%]となる．例えば，k = 1，r = 2，m(= 2n) = 8，

Dim = 0 の場合，変調方式には VR-MPPM方式が選択さ

れ，HD-MPPM方式は１２．５％の明るさを表現すること

ができる（表 6参照）．

VR-MPPM (    = 1)k

VMPPM (    = 2 )r

12.5%

50% (           )

75% (           )

25% (           ) t

t

t

t

1 [slot] = 2 [sub-slot]

1 [frame] =    (= 4) [slot]

1 [frame] =  

: Transmitted signal : Dimming signal

= 2    (= 8) [slot]n
m

n

dim = 1

dim = 2

dim = 0

図 6 HD-MPPM方式の送信信号の一例 (m = 2n = 8,

r = 2, Dim = 0 and dim = 0, 1, 2).
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図 5 HD-MPPM方式のシステムモデル．

4.2 受信機

受信機では PD を用いて，受信した光信号を電気信号に

変換する．受信機は図 5に示すように，調光率の推定，サブ

スロットごとの相関値生成，復調方式の選択，各変調方式に

よる情報の復調の４つのパートから構成される．

4.2.1 調光率の推定

このパートでは，電気信号に変換された受信信号からフ

レーム長mTp ごとに相関値を出力する．さらに，その出力

値を用いて表された調光率（k の値）の推定を行う．ここ

で推定された調光率は，復調方式の選択を行う際に用いら

れる．

4.2.2 サブスロットごとの相関値生成

ここでは１フレームあたり各 m(= 2n)個のサブスロット

から相関値を生成する．この相関値は，各変調方式による

情報の復調パートにおいて復調のために用いられる．

4.2.3 復調方式の選択

復調方式は推定された調光率（k の値）に応じて選択さ

れる．具体的には，k が r +Dim より小さい場合に VR－

MPPM方式が選択される．一方，kが r+Dim より大きい

場合には VMPPM方式が選択される．

4.2.4 各変調方式による情報の復調

ここでは，相関値の生成パートで得られた各 m(= 2n)個

のサブスロットの相関値を用いて情報の復調が行われる．

選択された復調方式がVMPPM方式の場合，m(= 2n)個の

サブスロットの相関値に対して参照系列の乗算が行われる．

5 理論解析

この章では，シングルユーザ（L = 2）を想定した場合の

VMPPM方式のシンボル誤り率（SER）性能の理論解析を

行う．光無線通信路のモデルは

Y (t) = RX(t)⊗ h(t) +N(t), (8)

と表すことができる [1]．ここで，Y (t) は受信信号，R は

受信機の感度，X(t) は送信信号，h(t) はインパルス応答，

N(t) は加法性白色ガウス雑音（Additive White Gaussian

Noise：AWGN），⊗は畳み込みである．ここで，N(t)は平

均０，分散 σ2 の信号依存性の雑音である．１ビットあたり

の受信信号電力対雑音電力比 γbit は次式で定義される．

γbit =
Sbit

σ2
. (9)

式（９）において，Sbit は１フレームあたりでの１ビットあ

たりの受信信号電力である．VMPPMにおいて Sbit は

Sbit =
(RPsignal)

2

M
, (10)

と表すことができる．ここで R [A/W ] は受信機の感度，

Psignal は 1 フレームあたりの送信信号光電力の総和であ

り，M は１フレームあたりの送信ビット数である．Psignal

とM はそれぞれ次のように定義される．

Psignal = lim
Tp→∞

1

2nTp

∫ 2nTp

0

X(t)dt, (11)

M = �log2 nCr�+ r. (12)

5.1 シンボル誤り率

1 2 r nn - dim...... ......

t

1 [slot] = 2 [sub-slot]

1 [frame] = n [slot]

......n - dim + 1

: Optical signal : Optical signal for dimming control

図 7 VMPPM方式（L = 2）における LEDの送信信号の一例.

n は１フレーム当たりのスロット数，r はソースデータ

に応じて選択されたサブスロット数，qs 及び qns は選択ス
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ロットと非選択スロットの相関値出力，|x|は xの絶対値と

する．VMPPM方式において，選択されたスロットの位置

や生成された符号によって一般性は失われないので，図 7を

例に SERの解析を行う．図 7において，その SERはユニ

オンバウンドを用いて式 (13)で表すことができる [11][12]．

SER ≤
{
Pe1 + (1− Pe1)

r−1∑
k=0

(
P r−k
e2 (1− Pe2)

k
)}

. (13)

式 (13) において，Pe1 はある非選択スロットの相関値の絶

対値が選択スロットのものよりも大きくなる確率である．

Pe1 は次のように表すことができる．

Pe1 =
2M−r − 1(

n
r

) r∑
i=1

n∑
j = r + 1

j �= i

Prob(|qns| > |qs|), (14)

Prob(|qns| > |qs|) =
{∫ − n

(r+2dim)

√
Mγbit

−∞

1√
π
exp (−x2)

×erfc

(
− x− n

(r + 2dim)

√
Mγbit

)
dx

}

+

{∫ ∞

− n
(r+2dim)

√
Mγbit

1√
π
exp (−x2)

×erfc

(
x+

n

(r + 2dim)

√
Mγbit

)
dx

}
.

(15)

また，Pe2 は推定されたスロットの相関値の極性を負と判定

する確率であり，次式で表すことができる．

Pe2 = Prob(qns < 0)

=
1

2
erfc

(
n

(r + 2dim)

√
Mγbit

)
. (16)

6 性能評価

ページ数の都合上，本稿ではシングルユーザ（L = 2）

を想定した VMPPM 方式の SER 性能の評価のみを行う

（VMPPM 方式をマルチユーザ環境へ拡張した場合の評価

と HD-MPPMの評価は本論参照）．

6.1 SER性能

図 8に VMPPM方式，VPPM方式，VR-MPPM方式の

各方式における，光知覚率の変化に対する SERが 10−7 を

達成するときの γbitの変化を示す．ここで，光知覚率と調

光率の関係は次式で表すことができる [2]．

光知覚率 = 100×
√
調光率 [%]

100
. (17)

またこの比較では，光知覚率が１０％～１００％の間での調

光制御を可能にするため，１フレームあたりの総分割数を

64[sub-slot]とした．各変調方式における１フレームあたり

の総分割数はそれぞれ次のように表すことができる．

１フレームあたりの
総分割数

=

⎧⎨
⎩

2n for VMPPM
n for VR-MPPM
2�vppm for VPPM

.

(18)

ここで，�vppm は VPPM方式における１スロットあたりの

分割数である．

図 8 VMPPM方式，VPPM方式，VR-MPPM方式の

各方式における，光知覚率の変化に対する SER が 10−7

を達成するときの γbit の変化．

図 8において，まず提案する VMPPM方式をVR-MPPM

方式と比較すると，すべての光知覚率で VMPPM 方式の

SER性能が優れていることが分かる．特に光知覚率が高い

部分と低い部分では VR － MPPM 方式の SER 性能を大

きく改善している．次に，提案する VMPPM 方式を VR-

MPPM方式と比較すると，光知覚率が４０％～９０％の間

では VPPM 方式の SER 性能が優れていることが分かる．

これは，VPPM方式が 2-PPM方式を基にした変調方式で

あるため,パルス幅の変化が少ない光知覚率が４０％～９０

％（調光率が 50 ％近傍）の場合に, 最も良い性能を発揮す

るからである. しかしながら，光知覚率が特に高い部分と低

い部分ではVR－MPPM方式の SER性能を大きく改善し

ている．またこのとき，提案方式の情報伝送効率は VPPM

方式の６倍を達成している．図 8において，VPPM方式の

SER性能が光知覚率が７０％以下のときに一定なのは，所

望のスロットが持つビットあたりの総信号電力が光知覚率

によらず一定になるからである．

7 まとめ

本稿では複数ユーザへの同時情報伝送と調光制御機能を

同時に達成することの出来る変形擬直交 M系列対を用いた

新しいディジタル調光制御法を提案した．さらに，高い情

報伝送効率を実現するため提案するディジタル調光制御法

を MPPM方式と組み合わせた VMPPM方式を提案した．

5



VMPPM 方式では変形擬直交 M 系列対の符号長を変化さ

せることで，シングルユーザ環境とマルチユーザ環境のそれ

ぞれに対応することが可能である．また，通信路容量を向上

させるため従来方式と提案方式を組み合わせた HD-MPPM

方式を提案した．シングルユーザ環境を想定したVMPPM

方式は従来方式のシンボル誤り率性能を改善することが可

能である．特に光知覚率が低い場合と高い場合では誤り率

性能を約 20dB改善した．
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