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1 背景と目的

照明可視光通信のための変調方式として 3色 RGB-LED

を用いた CSK(Color Shift Keying)方式が検討されている

[1][2]. さらに, CSKの大容量化として複数ユーザへの同時

接続を可能とする CDM(Code Division Multiplexing) 方

式を組み合わせた CSK/CDM 方式が提案されている [3].

しかしながら, この CSK/CDM方式では, CSK情報表現時

の発光強度比変化に加え, CDMに用いるポーラ型アダマー

ル符号の負極性信号に対する DC オフセット挿入によって

LED 発光強度が非線形出力となり, 通信性能が大きく劣化

する.

本稿では, LEDの非線形性の影響を回避するために, 複数

の RGB-LEDによるデジタル制御型 CSK(DCSK)方式 [4]

に着目して, オンオフ信号形式型アダマール符号を用いた

CDM 方式と組み合わせた DCSK/CDM 方式を提案する.

さらにユーザへの符号の割り当て方に着目し, 符号系列の

切り替えにより情報を付加できる SIK(Sequence Inversion

Keying)方式と, 符号系列を切り替えない SS(Spread Spec-

trum) 方式を検討し, これらの SER(Symbol Error Rate)

性能を理論解析により評価する.

2 DCSK/CDM方式

• DCSK(Digital Color Shift Keying)方式 [4]

DCSK 方式では, 赤 (R), 緑 (G), 青 (B) の LED の発

光強度比 (PR, PG, PB)を変化させることで情報を表現

し, 各発光強度の総和 (PR +PG +PB)はちらつき軽減

のために常に一定となる. この発光強度比を複数 N 個

の RGB-LEDを協調してオンオフ制御することでアナ

ログ制御を必要とせず, デジタル制御のみで CSK信号

を生成することができる.

• オンオフ信号形式型アダマール符号
従来方式では CDM に用いる擬似雑音符号としてポー

ラ型アダマール符号 OM を使用している. 符号長を L

としたとき, L× Lの正方行列であり, 1または-1で構

成される. 全 1 符号を除いた L − 1 個の符号を最大数

としてユーザに割り当てることで多重化を行っている.

提案方式に用いるオンオフ信号形式型アダマール符号

は, ポーラ型アダマール符号 OM の-1を 0に置換した

符号系列M , M の 0,1 を反転した符号系列M から構

成される. このとき, M,M と OM は擬似直交関係, M

とM は直交関係となる. 従来方式のポーラ型アダマー

ル符号と同様に, L− 1個の符号を最大数としてユーザ

に割り当てる. 例えば, L=8のとき,

OM =



OM1

OM2

OM3

OM4

OM5

OM6

OM7


=



1 −1 1 −1 1 −1 1 −1
1 1 −1 −1 1 1 −1 −1
1 −1 −1 1 1 −1 −1 1
1 1 1 1 −1 −1 −1 −1
1 −1 1 −1 −1 1 −1 1
1 1 −1 −1 −1 −1 1 1
1 −1 −1 1 −1 1 1 −1


(1)

M =



M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7


=



1 0 1 0 1 0 1 0
1 1 0 0 1 1 0 0
1 0 0 1 1 0 0 1
1 1 1 1 0 0 0 0
1 0 1 0 0 1 0 1
1 1 0 0 0 0 1 1
1 0 0 1 0 1 1 0


(2)

M =



M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7


=



0 1 0 1 0 1 0 1
0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 1 0 0 1 1 0
0 0 0 0 1 1 1 1
0 1 0 1 1 0 1 0
0 0 1 1 1 1 0 0
0 1 1 0 1 0 0 1


(3)

M ·OMT =
L

2
E (4)

M ·OMT = −L

2
E (5)

となる. このとき, E は単位行列である.

3 システム構成

3.1 DCSK/SS方式

図 1に DCSK/SSのシステム図を示す. SS方式ではオン

オフ信号形式型アダマール符号の符号系列 M のみを使用

し, ユーザごとに符号 Mi(i = 1, 2, · · · , L − 1) を割り当て

る. 送信側では, DCSK変調された信号に対して符号Mi が

乗算される. このとき, TLED数を N=4個, 符号長 L=8と

すると送信信号例は図 2のようになる. 受信側では, 各色カ

ラーフィルタ付き PD を用いることで色ごとに分けられて

信号を受信、TIA(Trams Impedance Amplifier) で電流を

電圧に変換し相関を取る. 相関器では参照系列としてポーラ

型アダマール符号 OM を使用する. このため, 同ユーザの

相関値は L/2として得られ (式 (4)), 他ユーザとの相関値は

0となりることで干渉が軽減可能となる.

3.2 DCSK/SIK方式

図 3にDCSK/SIKのシステム図を示す. SIK方式ではオ

ンオフ信号形式型アダマール符号の符号系列M,M の両方

を使用し, ユーザごとに符号MiとM i(i = 1, 2, · · · , L − 1)



図 1 提案 DCSK/SS方式のシステムモデル

図 2 送信信号例 (TLED数 N=4個, 符号長 L=8)

を割り当てる. 送信側では, DCSK変調された信号に対して

色ごとにMi またはM i が乗算される. この符号系列の切り

替えにより情報を 1bit 付加できる. 提案方式では, DCSK

における信号点選択において常に 3 色を使用する点のみ

用いることにより, 合計 3bit 付加するものとする. このと

き, TLED 数を N=4, 符号長 L=8, (PNR, PNG, PNB) =

(Mi,M i,Mi)とすると送信信号例は図 4のようになる. 受

信側での参照系列には SS方式と同様にポーラ型アダマール

符号を使用することで, 他ユーザからの干渉を軽減し, かつ

相関値の極性を判定することで SIKの復調が可能となる.

4 シンボル誤り率の性能評価

図 5 に相関器出力を加法性白色ガウス雑音と仮定した際

の従来 32値 DCSK方式, 提案 32値 DCSK/SS方式, 提案

4 値 DCSK/SIK 方式のシンボル誤り率性能を示す. ただ

し, TLED 数を N=7 個とする. これらの 3 方式の周波数

利用効率は 5bit/sec/Hzとなる. この結果, 提案方式は従来

32値 DCSK方式に比べると SERが約 3dB劣化するが, こ

れはアダマール符号の符号の重みによるものだと考えられ

る. また, 提案 32値 DCSK/SS方式に比べると信号点間距

離が広くなることから提案 4値 DCSK/SIK方式の SERが

約 1dB改善したと考えられる.

5 むすび

本稿では, オンオフ信号形式型アダマール符号を用いた

DCSK/CDM 方式を提案した. さらに, 符号系列の切り替

えを用いる SIK 方式と切り替えを用いない SS 方式を比較

し, SER性能を評価した. 結果として, DCSK方式にオンオ

フ信号形式型アダマール符号を組み合わせることで, デジタ

ル制御による情報表現が可能となり, 非線形性の影響が回避

図 3 提案 DCSK/SIK方式のシステムモデル

図 4 送信信号例 (TLED数 N=4個, 符号長 L=8)

図 5 Eb/N0 に対する SERの比較

可能となる. 今後は LEDの応答性を考慮した SER性能に

ついて評価を行う.
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