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1 まえがき

近年, 人間の目に見える光（可視光）を利用した無線通信

として可視光通信（VLC: Visible Light Communication）

が注目されている [1]. この VLC は, 照明インフラを通信

に活用できる, 電波法による制限を受けない, 他の機器や人

体への影響が少ない, 遮蔽によって容易にセキュリティを確

保できる, といった利点があり, 近年の LED 技術の発展と

LED 照明器具の普及とともに注目されている. VLC の標

準規格として IEEE 802.15.7では照明機能（ちらつき軽減,

調光制御）と通信機能を両立させる情報変復調法が検討さ

れており [3], これらの方式の一つとして３色の LED光源を

用いた色相偏移変調（CSK: Color Shift Keying）方式が提

案されている. この CSK方式では xy色度図上に配置され

た信号点を選択することで送信情報を表現する. この xy色

度図は, 光色が三原色の比率で表せることを利用して, 横軸

に赤色の割合, 縦軸に緑色の割合をとることで全ての色を色

座標上に表現できる [6]. CSK方式では送信に用いるフルカ

ラー LEDの各３色の色座標が三角形の頂点となり, この三

角形内部にM個の信号点を配置することで log2 M ビット

の情報を表現する. 最終的に, CSK方式では xy色度図上で

選択された信号点に応じて, フルカラー LEDの赤緑青３色

の LEDの駆動電流をそれぞれ可変させることで各色の発光

強度比を変化し情報を送信する. 例えば 4-CSK の場合, 赤

（赤色 LEDのみ点灯）, 緑（緑色 LEDのみ点灯）, 青（青

色 LEDのみ点灯）, 白（３色をそれぞれ最大発光強度の３

分の１の強度で発光）, の 4パターンの色を送信情報に応じ

て切り替えることで 2ビットの情報を表現する. ここで, 白

色時に最大発光強度の３分の１となるのは, 明るさの総量を

揃えることでちらつきを抑えるためである. 以上より, CSK

方式は単色のみを用いた情報変調法に比べてMを増大する

ことで情報量（周波数利用効率）を増大することが可能であ

る. しかし, 多くの情報を表現するためにはさらに細かく電

流を可変する必要がある. この電流可変のためには D/Aコ

ンバータ, 電流制御回路 [2], フィードバック回路が必要とな

り, システムは複雑で高コストとなる. また, LEDには電流

によって発光スペクトルが変化するカラーシフトと呼ばれ

る現象があり [7], これも通信精度低下の原因となる.

本稿では, CSK 方式の通信精度の向上とシステムの簡易

化を共に達成する方式として, 複数のフルカラー LEDを用

いた CSK 方式を提案する. 本方式では, 複数のフルカラー

LEDを用いることで LEDの駆動電流を可変制御せずに各

LED の点灯と消灯のみのデジタル制御で信号点に応じた

各色の発光強度比を表現する. したがって, 本方式は M の

増大に伴い, より多くのフルカラー LED を必要とするが,

LED の駆動電流に対する順方向電圧の非線形性, 駆動電流

に対する LEDの発光効率の非線形性による従来の CSK方

式の性能劣化 [2] を改善することが可能である. しかしな

がら, 従来の CSK 方式とは異なり本方式では複数のフル

カラー LEDを用いるため, 各 LEDの配置と PDの配置が

CSK方式の通信性能に影響を与えることが予想される. そ

こで本稿では, 提案方式のプロトタイプを製作し, フルカ

ラー LEDの配置間隔, LED-PD間の距離をそれぞれ変化さ

せた場合の影響について実験により明らかにする. とくに,

最も誤り率性能の良い 4-CSK方式に着目し, ３個のフルカ

ラー LEDを用いた提案方式のエラーベクトル振幅（EVM:

Error Vector Magnitude）性能を実験により明らかにする.

2 システムモデル

2.1 従来法

IEEE 802.15.7 CSKのシステムモデルを図 1に示す.

CSK方式の信号点配置は xy色度図上で定義されている.

選択された信号はそれに応じた発光強度比の情報 (PR, PG,

PB)に変換され, その値は D/Aコンバータおよび LEDド

ライバを通じて３色の LEDの電流量としてそれぞれ与えら

れる. CSK方式では情報を色で表現するため, 発光素子には

フルカラー LED（３色の LED素子がひとつのパッケージ

になったもの）を用いる. 例えば 4-CSKの場合, 各色 LED

を次の表 1のように点灯させて 2ビットの情報を表現する.

表 1 4-CSKにおける LEDの信号パターン

情報 PR PG PB

11 (赤) 1 0 0

00 (緑) 0 1 0

10 (青) 0 0 1

01 (白) 1
3

1
3

1
3

ここで, 情報”01”送信時にすべての色の強度を 1/3 にし

ているのは, 照明としての観点から, 明るさ（光度）の総量

を統一することで強度変化によるちらつきを抑えるためで

ある. したがって, 発光強度をそれぞれ PR, PG, PB とす

ると,

PR + PG + PB = 1 (1)
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図 1 CSKのシステムモデル

と表すことができる.

受信機では, 受光素子として各３色に対応した３つのフォ

トダイオード（PD）が使われる. 受信される信号は, 光検

出器の特性の不均衡, 環境光の付加, PD の色間干渉などの

経路の特性の影響により送信した信号とは異なる値となる.

この経路の特性を行列 H（チャネル行列）で表すと, 送信信

号 PR, PG, PB と受信信号 P ′
R, P

′
G, P

′
B の関係は次のよう

になる.  P ′
R

P ′
G

P ′
B

 = H

 PR

PG

PB

 . (2)

行列 Hは, 各色 LEDを単色発光させたときの各色 PDの出

力値を用いて次のように表せる.

H =

 hRR hGR hBR

hRG hGG hBG

hRB hGB hBB

 . (3)

ここで, 例えば hRG は赤色 LED のみ点灯させたときの緑

色 PD の出力値を表す. CSK 方式では, プリアンブル信号

により算出されたチャネル行列 Hの逆行列を受信信号に乗

算することで, 経路特性による影響を取り除き, 元の送信信

号を復号する.  P ′′
R

P ′′
G

P ′′
B

 = H−1

 P ′
R

P ′
G

P ′
B

 . (4)

このとき, P ′′
R + P ′′

G + P ′′
B = 1となり,xy色度図への変換行

列 Hxy を用いて次のように線形変換することで xy 色度図

上での信号座標点が導出される. x
y
z

 = Hxy

 P ′′
R

P ′′
G

P ′′
B

 . (5)

ここで, 変換行列Hxy は, 光検出器の各色の感度ピーク波長

の xy色座標値を用いて次のようになる.

Hxy =

(
xR xG xB

yR yG yB

)
. (6)

2.2 提案法

本稿では, CSK方式のうち 4-CSKに注目し, 従来は一つ

のフルカラー LED の各素子の電流を制御して発光強度パ

ターンを表現しているところを, ３つのフルカラー LEDを

用いてそれぞれの点灯消灯のみを制御することで 4-CSKの

発光強度パターンを表現できるようにした. これにより, 電

流可変のための D/Aコンバータや電流可変回路が不要とな

り, システムは大幅に簡略化できた. 提案方式のシステムモ

デルを図 2に示す.

各 LED は情報に応じて表 2 のように点灯させることで

全体として 4-CSKの信号パターンを表現できる.

このとき, いずれの信号においても発光強度の和は 3 と

なっており, ちらつきを抑えることができている. したがっ

て, P は次の式 (7)を満たす.

3∑
i=1

(PRi + PGi + PBi) = 3. (7)

また, 各フルカラー LEDにおいても常に 1つの色のみが点

灯しているため, それぞれのフルカラー LEDでもちらつき

を抑えられる.

PRi + PGi + PBi = 1 (i = 1, 2, 3). (8)

提案方式におけるチャネル行列 H は次の式 (9) のように

なる.

Hxy =

 hR1R hG2R · · · hG3R hB3R

hR1G hG2G · · · hG3G hB3G

hR1B hG2B · · · hG3B hB3B

 . (9)

しかし, ここでは復号処理を簡単にするため, 次の式 (10)に

よって３つずつある各色 LEDを色ごとにひとつの LEDと

みなす.

hRR = hR1R + hR2R + hR3R (10)

hRG = hR1G + hR2G + hR3G

...

hGB = hG1B + hG2B + hG3B

hBB = hB1B + hB2B + hB3B

これにより, 従来と同様のプロセスで復号可能となる.

3 実験による評価

提案するシステムでの 4-CSK は, 従来とは違い, 複数の

LED 光源を用いるため受光側から見た光源は 1 点として

見なせなくなる. したがって, LED の配置が通信精度にど
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図 2 ３個のフルカラー LEDを用いた 4-CSK方式（提案方式）

表 2 情報と LEDの発光強度

LED1 LED2 LED3

情報 PR1 PG1 PB1 PR2 PG2 PB2 PR3 PG3 PB3

11 (赤) 1 0 0 1 0 0 1 0 0

00 (緑) 0 1 0 0 1 0 0 1 0

10 (青) 0 0 1 0 0 1 0 0 1

01 (白) 1 0 0 0 1 0 0 0 1

う影響するかを調べる必要がある. そこで, 送信光源と受

信素子の位置関係を変えたときの通信精度の変化を実験に

よって確かめた. 通信精度はエラーベクトル振幅（EVM:

Error Vector Magnitude）によって評価した. EVMは次の

式 (11) によって表せる [8]. EVM 算出には xy 色度図上の

信号点を用いる.

EVM =

[
1
N

∑N
n=1 |Sideal,n − Smeas,n|2
1
N

∑N
n=1 |Sideal,n|2

] 1
2

. (11)

ここで, Sideal は送信した信号の xy 色度図上の理想点,

Smeas は受信後にデコードした信号点で, すべての信号での

理想点からのずれの小ささを通性精度の高さとして評価に

用いる指標である.

3.1 送信機

発光素子としてフルカラー LED[9]を 3つ用いて RGBそ

れぞれ 3つずつ計 9個の LED素子をトランジスタによって

スイッチングする.信号の生成及び LEDの制御にはマイク

ロコントローラを用いた. チャネル行列 H を算出するため

のプリアンブルデータとランダムデータ 5,000 点を 10kHz

で送信した. ３つのフルカラー LEDは図 3のように正三角

形（中心からの角度が 60°ずつ）になるように配置した.

3.2 受信機

受光素子としてはカラーセンサ（カラーフィルタ付きフォ

トダイオード）[10]を用い, 図 4のように 3つの LEDがな
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(

−

d
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3
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d

2
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図 3 LEDの配置

す正三角形の重心を軸として LED 面から距離 D の位置に

配置する. カラーセンサの電流をトランスインピーダンス

(TIA) 回路と OP アンプによる反転増幅回路で IV 変換す

る.出力電圧はオシロスコープによって記録する.

また, カラーセンサの各色の感度ピーク波長の xy色度座

標を次の表 3に示す.

3.3 復号

オシロスコープで記録した受信機の出力電圧は, MAT-

LABを用いて復号処理をする.チャネル行列 Hはプリアン

ブルデータ送信時の値から算出する. RGB の比率値から

xy色度図へ変換する行列 Hxy は表 3 の値を用いて次の式
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図 4 LEDおよび PDの配置

表 3 カラーセンサの各色感度ピークの xy色度座標

色 (x, y)

R (0.690, 0.305)

G (0.230, 0.755)

B (0.140, 0.030)

(12)のようになる.

Hxy =

(
0.69 0.23 0.14
0.305 0.755 0.03

)
(12)

実験で用いた素子は以下の表 4のようになっている.

表 4 実験に用いた素子

素子 型番

LED ROHM SMLV56RGB1W1 [9]

カラーセンサ 浜松ホトニクス S9702 [10]

また実験諸元は表 5 である. 実験装置の写真を図 5 およ

び図 7に示す.

表 5 実験諸元

パラメータ 値

各 LEDの発光強度 各 102 [mcd]

シンボルレート 10 [ksymbol/Hz]

送信信号数 N 5,000 [点]

オシロスコープでのサンプリング周波数 5 [MHz]

4 結果

4.1 コンスタレーション

コンスタレーション結果を表 6 および表 7 に示す. これ

はすべての結果のうち D が 4cm, 12cm, 18cm の結果につ

図 5 実験装置（送信機）

図 6 実験装置（受信機）

図 7 実験装置

いて抜き出したものである. 表 6は受信機を RX1に固定し

た時の r=2cm と r=5cm の比較である. 表 7 は r を 2cm

に固定した時の受信機位置 RX1と RX2の比較である.

4.2 EVM

LED1 の中心からの距離 d および LED 面からカラーセ

ンサまでの距離 Dを変化させたときの EVMの変化を図 8

に示す. EVMの値は小さいほど通信精度が高いことを示し

図 8 LED面-PD間距離と EVMの関係

ている. LED間距離最も小さい d=1[cm]が従来の CSK方

式の値に最も近い状態であると考えることができる. 距離

dを大きくするほど EVMは劣化することが分かるが, これ
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表 6 コンスタレーション（RX1）

距離 D r = 2[cm] r = 5[cm]

4

-36.9 [dB] -24.6 [dB]

12

-24.5 [dB] -23.1 [dB]

18

-19.2 [dB] -17.5 [dB]

は, 各 LEDの光軸から見たセンサの角度が大きくなるほど,

その角度方向への LEDの光度が小さくなるため, センサへ

の照度が下がり, ノイズが占める割合が増えて誤りやすく

なるためである. しかし, 距離 D を大きくしていくにつれ,

センサの LED の光軸からの角度は限りなく小さくなるた

め, LED 間距離 d の違いによる差は小さくなり, D=20cm

では 1[dB] 以下になることが分かる. したがって, 複数の

LED を用いることによる性能劣化は送信機-受信機間を十

分に離すことで無視できるほどに問題にならなくなること

が分かる.

5 むすび

本稿では, 従来の CSK方式のシステムを簡単にする方法

として複数のフルカラー LED を用いたシステムを提案し,

LEDおよびフォトダイオードの配置が通信精度にどう影響

するかを実験によって確かめた. 実験では, LED 間距離と

LED 面-センサ間距離 D[cm] を変化させ EVM による評価

を行った. その結果, 距離 Dが小さいときは LED間距離が

大きくなるほどエラーベクトル振幅（EVM: Error Vector

Magnitude）が劣化することが分かった. 一方, Dが大きく

なると LED 間距離による通信精度への影響は小さくなり,

D を十分に大きくすることでその影響は無視できるほどに

小さくなることが分かった. 今後は, 提案方式に空間多重方

式を適用し情報伝送効率の向上を図る.
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