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1 はじめに

1.1 可視光通信

近年, 発光ダイオード（LED : Light Emitting Diode）は

省電力, 長寿長, 小型などの特徴から人工光源として急速に

普及している. LED の特徴の 1 つに高速応答性があり, 光

のオンとオフを高速で切り替えることが可能である. この

特徴を活かし, LED を送信デバイスインフラとして用いる

可視光通信の研究が盛んに行われている [1]. この可視光通

信は, 広帯域な無線周波数を自由に利用することができ, 周

波数枯渇問題の解決法として期待されている. さらに, 可

視光は電磁干渉を起こさないため, 発電所, 変電所, 病院,

宇宙船内などの RF(Radio Frequency) 帯の電波を用いた

無線通信が使用できない場所に導入することができる. 一

方, 照明光源を利用した可視光通信では, 光が人に与える

影響として, 明るさの制御, ちらつきの低減, 色温度, 演色

性（CRI : Color Rendering Index）, 拡散性等を考慮した

情報変調方式が必要となる. このうち、明るさ (調光) 制

御, ちらつき軽減を目的として標準化団体 IEEE 802.15.7

では, OOK(On-Off Keying), VPPM(Variable Pulse Posi-

tion Modulation), CSK(Color Shift Keying)らの情報変調

方式が提案されている [2]. 特に, 3色の LEDが 1つのパッ

ケージになっているマルチカラー LED(TLED : Trichro-

matic LED)を用いる CSKは高い周波数利用効率を達成す

ることができ, さらに照明機能として調光機能だけでなく,

色を変化させる調色機能を実装することができる.

1.2 Color Shift Keying

3 色の LED を有するマルチカラー LED を用いた CSK

では, CIE xy 色度図 [3] 上の各 LED の色座標を頂点とす

る三角形内に配置されたM 個の信号点を各 LEDの発光強

度の比を変化させることで表現し, 情報伝送を行なう. 信号

点を表現する際, 発光強度を常に一定とすることで, 情報変

調によるちらつきを低減している. さらに, 所望の調光率

に応じてアナログ調光制御である PAM(Pulse Amplitude

Modulation) 型調光制御 (発光強度の和を変化させること)

で, 調光機能を実現させることができる. また, CSK では

白色 LEDを用いる他の変調方式と異なり, 蛍光体によって

低い周波数応答へと制限された白色 LED を用いないため,

LED本来の数十 MHz という高い応答性を利用することが

でき, 高速な通信が可能となる [4]-[6]. さらに, 三角形内に

配置する信号点の分布を偏らせることで, 人が知覚する色

（ターゲットカラー）を変化させることができ, 照明の調色

機能を実現させることが可能である [7]-[9].

しかしながら, CSKでは信号点を表現する際, および調光

を行う際に, Digital-Analog(D/A)変換器により LEDに印

加する電圧を制御することで, LED の順方向電流を変化さ

せ, LED の発光強度を変化させるアナログ制御が必要があ

り, このアナログ制御による LEDの非線形性の影響で通信

性能の劣化が生じる [6][10].

この問題は, (a)LED の順方向電圧-順方向電流の関係,

(b)順方向電流-発光強度の関係が非線形によって生じる [6].

さらに, (c) 注入電流の大きさに応じて発光スペクトルが変

化するカラーシフトの影響もある [10]. これらの (a)-(c) の

影響により, CSKでは多値数の増大に伴い, 変調精度が劣化

することが予想される.

(a)および (b)の問題に対しては, Eric Monteiroらによっ

て LEDの発光強度を線形にするプリディストーションを含

む線形電流可変回路が提案されている [11]. この方式では

OPアンプを用いることで, 入力電圧に対して LED に流れ

る電流が線形に変化するようにし, (a) の問題を回避してい

る. さらに順方向電流-発光強度特性を多項式近似でモデリ

ングし, 所望の発光強度に応じて入力信号を予め歪ませるこ

と（プリディストーション）で, 所望の発光強度で発光させ,

(b) の問題を回避する. しかしながら, この方法では (c) の

問題による通信性能の劣化は避けることができないことに

加え, LEDをアナログ駆動させるための回路により, 送信機

が複雑となってしまう.

1.3 Digital Color Shift Keying

そこで, これら (a)-(c) の問題をすべて回避する方法とし

て, LED アレイによる複数 LED のデジタル制御（オンオ

フ制御）に着目した, 複数のマルチカラー LEDを用いたデ

ジタル制御型カラーシフトキーイング（Digital CSK）が提

案されている [12][13]. この DCSK では各色の発光強度の

変化を同色の LED の発光強度の和で表現する. DCSK は

CSKの送信機を簡略化し, さらに LEDの非線形性, カラー

シフトの影響を受けないため, 正確に信号点を表現すること

が可能であり, かつ文献 [14] と同様に, 4 色のカラー LED

を有する Quad LED(QLED)を用いることで通信性能を改

善することも可能である. これまでの検討 [13]では, 3つの

TLEDを用いた 4-DCSKにおける複数送信機の位置関係に

応じた EVM(Error Vector-Magnitude) を実験的に評価し

ている. しかしながら, この研究では 3 つの TLED を用い

た 4-DCSK しか評価されておらず, より多値数の多い変調

や QLEDを用いた場合の信号点の表現方法, LEDのアナロ



グ制御により生じる (a)から (c)の問題の回避の効果は検証

されていない.

そこで, 本稿では LED の非線形性, およびカラーシフト

の通信性能への影響を回避することによる変調精度向上効

果について, LED の順方向電圧-順方向電流, および順方

向電流-発光強度の非線形性, カラーシフトによる影響を考

慮した従来 CSK と比較する. 一方で, DCSK では複数マ

ルチカラー LED によるチャネルゲインの差異の影響を考

慮し、DCSK の有効性について評価を行う. また, 本稿で

は DCSKの一般化を目的として, 多値変調方式を考慮した

DCSK, および QLEDを用いた DCSKの検討を行う. とく

に, DCSKのための信号点配置法として, x-y 色度図上では

なく信号電力空間上における信号点配置法を提案する. 提案

する信号点配置法では, x-y色度図上では扱うことができな

い 4 色以上のマルチカラー LED を同時に点灯させる信号

点を扱うことが可能となる。

さらに, DCSK における調光法について考える. DCSK

におけるデジタル型調光法として, (1)パルス幅変調 (PWM

: Pulse Width Modulation)により, 光パルスのデューティ

比を変化させることで調光を行なう方法（PWM 型超高制

御法）, (2)複数のマルチカラー LEDを協調させ, PAM型

制御により調光を行なう方法（複数 LED協調 PAM型超高

制御）が考えられる. しかしながら, (1)の方法では周波数利

用効率の低下, (2)の方法では一般的な DCSKと比べ, LED

あたりの情報量が低下してしまうという問題が生じる.

そこで, これらの問題を回避する調光方法として, 調

光可能な DCSK（DDCSK : Dimmable DCSK）を提案

する. この DDCSK は NTx 個のマルチカラー LED

それぞれにおいて, Ncolor 個のカラー LED の中から i

（i = 1, 2, · · · , Ncolor − 1）個を点灯させることで調光

機能を実現する. この DDCSK では 一般的な DCSK と同

じパルス幅および同じマルチカラー LEDで調光機能を実現

できる. また, Ncolor ≥ 4のとき, iを増加させることで, マ

ルチカラー LEDあたりの情報量を増加させることが可能で

ある. 本稿では, DCSKを用いたことによる LEDの非線形

の影響の回避を効果, および複数マルチカラー LEDを用い

た際の影響をシミュレーション解析により評価する.

2 システム構成

本節では DCSK の信号点配置, およびシステム構成に

ついて示す. 図 1 に DCSK のシステム構成を示す. 本稿

ではマルチカラー LED の数を NTx, カラーセンサーの数

を NRx とする. また, マルチカラー LED は Ncolor 色の

LED で構成されており, カラーセンサーは Ncolor 個のバ

ンドパスフィルター (BPF : Band Pass Filter)付きフォト

ダイオード (PD : Photo Diode) で構成されている. すな

わち, LED の数と PD の数はそれぞれ Nt = NcolorNTx,

Nr = NcolorNRx で表される. また, k 番目 (k = 1, · · · )の
LED の送信電力 1W あたりの発光スペクトルを P k

t (λ) と

し, k′ 番目 (k′ = 1, · · · )のバンドパスフィルター付き PD

の受光感度の波長特性を Γk′
r (λ)とする.

2.1 信号電力空間を用いた信号点配置

IEEE802.15.7[2]で定められている信号点配置法はx-y色

度座標上の使用する LEDの x-y色度座標を頂点する三角形

の内部に, 信号点を配置する. 信号点は x-y色度座標上で各

信号点の最小の距離が最大となるように配置される. 信号点

の x-y色度座標から各 LEDの発光強度を求めるには以下の

式を用いる.(
x
y

)
=

(
PRxR + PGxG + PBxB
PRyR + PGyG + PByB

)
(1)

PR + PG + PB = 1. (2)

しかしながら, QLED を用いた CSK を行う場合には, 式

(2)を用いて発光強度を求めると負の値をとる場合があるた

め, 4色の LEDを同時に点灯させ,信号点を表現することは

できない. そのため, R. Singhらは常に 3色以下の LEDを

使い, x-y 色度図上の信号点から式 (2) を用いて発光強度比

を求める方法を提案している [14]. また, 表現できる発光強

度比がマルチカラー LEDの数に依存する DCSKでは, x-y

色度図上の信号点から導出された発光強度を表現するため

には, 多くのマルチカラー LED が必要となる場合, または

正確に表現することはができない場合がある.

これらの問題を解決するため, 本稿では DCSK のための

新たな信号点配置法として Ncolor 次元信号電力空間を用い

た信号点配置法を提案する.

提案する信号点配置法では送信機に用いるマルチカラー

LEDの色の数だけ次元を有する信号電力空間上に信号点を

配置することで, 4 色以上の LED を用いて表現する信号点

を扱うことが可能となる. さらに, 提案方式では NTx 個の

マルチカラー LEDで表現可能なすべての発光強度比を信号

点として扱うことで, DCSKにおいてM 個の信号点を表現

するのに必要なマルチカラー LEDの数を削減させることが

可能である.

次にマルチカラー LEDの数と表現可能な信号点の数につ

いて述べる. DCSK では各マルチカラー LED の中の 1 つ

の LEDが常に点灯するため, 重複組み合わせによって表現

できる信号点の数を求めることができる. NTx 個のマルチ

カラー LEDがあるとき, Ncolor 次元信号電力空間を用いた

信号点配置法で表現できる信号点の数, Ns は

Ns =

(
NTx +Ncolor − 1

NTx

)
, (3)

となる. ここで
(
S
k

)
は k-元集合から S 個の相異なる元を選

ぶ組合せの総数を与える. 多値数M の変調を行なう際には

Ns が M を超えるようなマルチカラー LED の数を用意し,

NsからM個の発光強度比を選択し, 信号点とする. この際,

各色の出現確率に偏りが生じるように信号点を選択するこ

とで, ターゲットカラーを変えることが可能である. DCSK

の信号点の例として, 図 2に 3次元信号電力空間上での 2つ

の TLEDを用いた場合の表現可能な信号点を示す. 図 2に

示すように, 2 つの TLED を用いると 6 つの発光強度比を
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図 1 NTx 個の TLEDを用いた DCSKのシステム構成

図 2 2個の TLEDを用いた際の提案する Ncolor 次元信

号電力空間上で表現可能な発光強度比

表現することができ, 4-DCSKを行なう際にはこの中から 4

つの点を選択することで情報伝送を行う。また, これらの点

は発光強度の和が一定であるため, 同一平面上に存在してお

り, その平面は従来の x-y色度座標と対応している.

2.2 DDCSK

本章では DCSK における調光法である調光可能な

DCSK(DDCSK)について述べる.

2.2.1 調光

DDCSKでは所望の調光レベルに応じて,各マルチカラー

LED において点灯させるカラー LED の数, i, を変化させ

ることで調光機能を実現する. ただし, 情報伝送を行なうた

め, すべてのカラー LED を点灯, 消灯させることができな

いため, iは 1 · · ·Ncolor − 1, 調光段階はNcolor − 1となる.

調光率, Dim, は

Dim =
i

Ncolor
× 100 [%], (4)

である.

2.2.2 信号点の表現方法

DDCSKでは, ACSKと同様, 発光強度の和, Ptotal, を一

定にする条件下で発光強度比を変化させることで信号点を

表現する（Ptotal = Pave）. NTx 個のマルチカラー LEDを

用いたDDCSKでは各マルチカラー LEDにおいて i個のカ

ラー LEDを点灯させるため, オンオフの入力信号の総数は(
Ncolor

i

)NTx である. ただし, 発光強度比が同一となる入力

信号は受信機で復調される際に区別できないため, 情報伝送

に用いることができない. 例えば, 2個の三色 LED（TLED

: Trichromatic LED）を用い, 各 TLEDにおいて 1個のカ

ラー LEDを点灯させる場合, 1番目の TLEDで赤色 LED,

2 番めの TLED で緑色 LED を点灯させる入力信号と 1 番

目の TLEDで緑色, 2 番めの TLEDで赤色 LEDを点灯さ

せる入力信号の発光強度比は PR : PG : PB = 1 : 1 : 0とな

り, 受信機で判別することができない. 故に, 情報伝送に用

いることができる入力信号の数, Ns, の数はオンオフの入力

信号の総数よりも小さくなる. 図 3に Ns と NTx の関係を

示す. マルチカラー LED の種類は TLED, QLED, PLED

（Pentad LED, Ncolor = 5）である. 図 3 から DDCSK に

おける Ns は一般的な DCSK（= 1）と同等以上になるこ

とがわかる. 情報伝送を行なう際には, この Ns 個の中から

M 個の入力信号を選択し, M 値の情報変調を行なう. 信号

電力空間 [14]上での信号点間距離が大きくなるように信号

を選択することで, 通信性能を改善することができる. また,

M 個の信号点で出現する色の割合を偏らせることで, 調色

機能を実現させることが可能である. 本稿では基礎的な解析

のため, BER特性が最大となるように信号点を選択する.
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2.3 送受信信号及びチャネルモデル

DCSKでは, 送信データに応じて, 対応する信号点を表現

するための送信信号が各 LED に入力される. DCSK では

送信信号はオンオフのみで形成されているため, D/A コン

バータを必要としない. 信号点 j (j = 1, · · · , M)が選択さ

れた際の送信信号, sj(t)は Nt 次元のベクトルで表現され,

xj(t) =
[
xj1(t) · · · xjk(t) · · · xjNt

(t)
]
, (5)

xjk(t) =

{
1 if ’ON’
0 if ’OFF’

, (6)

となる. LED に入力された信号は光信号に変換される. 本

稿では, LEDのインパルス応答, gt k(t)は指数的減衰とし,

gt k(t) = 2πfk exp (−2πfkt), (7)

とした. ただし, fk は k番目の LEDの-3dB帯域である.

LEDから出力される光信号, s(t)は

sj(t) =
[
sj1(t) · · · sjk(t) · · · sjNt

(t)
]
, (8)

skk(t) = Pt kx
j
k(t)⊗ gt k(t), (9)

となる. ただし, Pt k は k 番目の LED の送信電力である.

本稿ではすべての信号点の発光強度を一定にするため, 各

LEDの送信電力はすべて Pt とする.

光信号は BPF を通過し, PD で電流に変換されたのち,

TIA(Transimpedance Amplifier) で電圧に変換される. 本

稿では, TIA のトランスインピーダンスを 1[Ω]とした. 電

圧信号は相関器に入力された後, A/D コンバータでデジタ

ル信号に変換され, 復調される. 相関器から出力された電圧

信号は

rj(t) = s′j(t) + n(t), (10)

=
[
r1(t) · · · rk′(t) · · · rNt

]
, (11)

=
[
s′j1(t) + n1(t) · · · s′jNr

(t) + nNr
(t)

]
,(12)

で表される. nk′(t)はホワイトガウスノイズでモデリングさ
れた雑音であり, それぞれの雑音電力はN0/2 = σ2 である.

各相関器の出力電圧信号は

rk′(t) =
1

Ts

∫ Ts

0

Nt∑
k=1

{
Gkk′skk(t)⊗ hkk′ (t) ⊗ gr k′(t)

+nk′(t)
}
dt, (13)

Gkk′ =

∫ ∞

0

P k
t (λ)Γ

k′
r (λ)dλ, (14)

で表される. Ts はシンボル幅, Gkk′ は k 番目の LEDから

k’番目の PDへ送信されたときの受光感度, hkk′(t)は空間

のチャネル応答, gr k′(t)は受信機のインパルス応答である.

本稿では空間のチャネル応答は LOS(Line Of Sight)のみを

考え,

hkk′(t) =
(m+ 1)A

2πd2kk′
cosm(φkk′ )g(ψc), (15)

× cos(ψkk′ )rect

(
ψ

ψc

)
δ

(
t− dkk′

c

)

g(ψc) =
1

sin2(ψc)
, (16)

で与えられる. ただし, m はランベルト係数, dkk′ は LED

間距離, ψkk′ は入射角, φkk′ は放射角, g(ψ) はレンズの利

得, ψc は視野角, c は光速である [15]. ランベルト係数は

LEDの半値角, θ 1
2
を用いて, m = ln 2/ ln(cos θ 1

2
)で与えら

れる. また 矩形関数は

rect(x) =

{
1 for |x| ≤ 1
0 for |x| > 1

, (17)

である. 相関器の Nr 次元のベクトルの出力電圧は復調器

に入力され, 最尤判定法により Ncolor 次元信号空間で最も

ユークリッド距離が近い信号点が選択され, 復調される.

復調機では、最尤判定法（MLE : Maximum Likelihood

Estimation）により、Ncolor 次元の信号電力空間上で最も

ユークリッド距離が小さい信号点が選ばれ、復調される

[16]。j 番目の信号点が送信されたとき、rj(t) と j′ 番目の
信号点の Ncolor 次元の信号電力空間上でのユークリッド距

離は、

D(rj , s′j
′
) =

{ |n(t)|2 j = j′∣∣∣s′j(t)− s′j
′
(t) + n(t)

∣∣∣2 j �= j′
(18)

=

{ |n(t)|2 j = j′

P 2
t

∣∣∣(hj − hj′) + n
∣∣∣2 j �= j′

, (19)

で表される。ただし、hj は j番目の信号点を単位電力で送信

したときの受信信号である。j 番目の信号点が送信されたと

き、j′ 番目の信号点と誤って判定される確率, PEPj→j′ , は

PEPj→j′ = p
(
D

(
rj , s′j

)
> D

(
rj , s′j

′))
(20)

となる。送信された信号点が正しく選ばれない確率（SER :

Symbol Error Rate）はユニオンバウンドを考慮し、

SER ≤ 2

M

M−1∑
j=1

M∑
j′=j+1

Q

⎛
⎝
√

(Pt)2

4N0
||hj − hj′ ||2F

⎞
⎠ ,(21)

で与えられる [16]。ただし、||.||F はフロベニウス距離で
ある。

3 性能評価

本節ではシミュレーション解析により, DCSK, 及びCSK

の性能評価を行う. 今回のシミュレーションでは同期は完
全にとれているものとする. DCSKにおける送信機の数は
信号電力空間を用いた信号点配置法でM 個の信号点を表
現するのに必要最小限の数とし, M = 4 のとき, NTx =

2, M = 8 のとき, NTx = 3, M = 16 のとき, NTx =

5 となる. LED のアナログ制御の影響には Optosupply

Electronics Limited の OS5RKA5111P, OSG58A5111A,

OSB56A5111Aの非線形性、カラーシフトの特性を用いる
ものとする [18][19][20]. LEDの非線形性は定められている
発光強度比を LEDに印加する電圧の比とし, 導出した V-Φ

特性を用い, 歪ませることで考慮する. 非線形性の近似には
多項式近似を用い, MATLABの polyfit関数を用いて, V-I

特性, カラーシフトの特性では 6次, I-Φ特性では 3次で近



似式を得る. それぞれの多項式近似は

If =
6∑
n

anV
n
f

Φf =
3∑
n

bnI
n
f

Gkk′ =

6∑
n

cnI
n
f , (22)

である. ここで, ai, bi, cn は n番目の多項式の係数である.

ただし, 順方向電圧の範囲は照度計で測定可能な電圧から緑

色の LED の定格電圧時の発光強度となる電圧とした. ま

た, 信号電力対雑音電力比 γave を

γave =
Pave ideal

N0
, (23)

とした. ただし, Pave idealは LEDが線形発光すると仮定

した時の平均送信電力である.

DCSK では複数のマルチカラー LED の配置により, 各

LED のチャンネルゲインが異なり, 通信性能の劣化が生じ

ることが予想される. そこで本稿ではマルチカラー LEDを

四角い渦巻き上に配置する方法 (図 4) で解析を行う. ただ

し, すべての LEDの重心が (0,0,D)となるように配置する.

1th Tx 2nd Tx

3rd Tx4th Tx

O

O

図 4 マルチカラー LEDの配置

バンドパスフィルタには, Midwest Optical Systems, Inc.

の BP635, BP525, BP470を用い, PDには浜松ホトニクス

社の S6775を用いた [21]-[24]. OSG56A5111Aの定格電流

時の電力に統一した際の受光感度は

G =

⎛
⎝ 0.381 0.002 0.000

0.000 0.276 0.024
0.000 0.034 0.194

⎞
⎠ (24)

である.

表 1にシミュレーションに用いる諸元を示す.

表 1 シミュレーション諸元

property symbol value

Num. of PDs Nr 3

Band width of LED f−3dB 20 [MHz]

Semi-angle at half illuminace of LED φ 1
2

60 [
◦
]

Num. of color Ncolor 3

Receiving area A 1 [cm2]

FOV at PD ψc 60 [
◦
]

Receiver response gr(t) δ(t) [17]

図 5 に TLED を用いた場合のビットレートに対する

BER= 10−3 を達成するのに必要な γave を示す. ビット

レートが 10Mbps 以下に着目する、多値数に関わらず、

DCSKはアナログ制御型の CSKに比べ、BER特性が改善

していることがわかる。これにより、アナログ制御の影響を

回避する効果はマルチカラー LEDの配置による影響、提案

した信号点配置法による影響よりも大きく、DCSK が有効

であることがわかる。理想的な CSKと比較すると、ほぼ同

等の BER特性であることがわかる。これは受光感度、ビッ

トマッピングにより変化するがほぼ同等の特性になると予

想される。次に達成可能な最大ビットレートに着目すると、

8, 16 値の場合、DCSK はアナログ制御型の CSK に比べ、

最大のビットレートを改善している。しかしながら、4 値

変調の際には最大のビットレートが低下している。これは

アナログ制御型の CSKは非線形性の影響により、発光強度

が一定となっていないため、信号電力空間を用いた復調で

はビットレートの増加に伴う符号間干渉に強くなったため

だと考えられる。理想的な CSKと比較すると、ほぼ同等の

ビットレートを達成することがわかる。

30

図 5 TLEDを用いたDCSK,及び CSKのビットレート

に対する BER= 10−3 を達成するのに必要な γave

4 むすび

本稿では LED のアナログ制御の影響を回避することが

できる DCSK に着目し, 多値 DCSK のための信号電力空

間を用いた信号点配置法を提案した. さらに, 調光可能な

DCSK(DDCSK)を提案した. 性能評価では LEDのアナロ

グ制御の影響を考慮した CSKと複数マルチカラー LEDに

よるチャネルゲインの差異の影響を考慮した DCSKを比較

し、DCSK の有効性を検証した. その結果, M = 8 のとき

に BER特性を最大で 3.6dB, 達成可能な最大ビットレート

を 34.97Mbps改善した.
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