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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、大容量通信機能と多彩な照明機能を融合した高度知的照明システム
実現のために複数色LED光源（複数色LEDアレイ）を協調利用した照明可視光通信システムを構築している。特に
主要技術として、複数色LEDアレイを用いたデジタル制御型カラーシフトキーイング（DCSK : Digital Color 
Shift Keying）方式を提案し、理論解析・コンピュータシミュレーション・基礎実験評価を行っている。さら
に、高速・大容量化技術として空間変調技術・符号分割多重接続技術を用いたDCSK方式、多彩な照明機能実現の
ために調光制御・調色制御が可能なDCSK方式についても提案・性能評価を行っている。

研究成果の概要（英文）：In this study, novel lighting constrained visible light communications (VLC)
 using digital controlled massive multi-color LED array are proposed for an intelligent Lighting 
system. For main technology for the VLC system,  a digital color shift keying with multicolor led 
array is represented to avoid the effect of LED nonlinearity. Especially  for high-speed VLC 
systems, a DCSK system using spatial shift keying and DCSK with code division multiplexing using 
Hadamard code with on-off signaling are investigated. Furthermore, for intelligent lighting system, 
DCSK systems with dimming control and target color control are also proposed and evaluated. 

研究分野：情報通信工学

キーワード： 可視光通信　知的照明システム　光強度/直接検波　カラーシフトキーイング　調光　調色　デジタル制
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年、通信トラフィックの急激な増加によ
る周波数資源の枯渇化が問題となっている。
この解決法のひとつとして、人間の目に見え
る光（可視光）を用いた無線通信が着目され
ている。この可視光通信は、電波法による規
制がない、電波無線通信と干渉がない、LED
を用いた人工光源を送信デバイスインフラ
としたユビキタス通信が可能、といった特徴
があり、これまでとくに「周波数枯渇問題の
解決策」、「RF 通信が適さない・望ましくな
い場所での通信手段」として着目されてきた。
さらに近年では、応用分野の一つとして室内
の照明用 LED を用いた照明可視光通信に関
する研究が盛んに進められている。その理由
として、上記の特徴に加えて、照明用 LED
に用いる数Wから数百Wの電力を通信にも
使用可能なこと、室内において見通しがよい
天井に照明（通信）器具を設置できること、
が挙げられる。本研究では、通信機能と照明
機能を融合した照明可視光通信技術の高度
化により、新しい知的照明システムの実現を
目指す。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、通信機能と照明機能を融合し
た照明可視光通信による知的照明システム
の実現を目的としている。とくにより高度な
知的照明システム実現のために、通信機能と
照明機能をともに高い品質で提供可能な照
明可視光通信技術の確立が必要不可欠であ
り、そのためには、 
（１）照明用 LED の周波数応答性と非線形
発光特性による通信速度限界、および 

（２）変調光信号による照明機能（ちらつき
軽減、明るさ、色味）の制限、 

を同時に解決する必要がある。これらの課題
は、従来の照明可視光通信において蛍光体付
き青色 LED（一般的な白色 LED）が用いら
れていることに原因がある。そこで、本研究
課題では、照明可視光通信の送信デバイスと
して複数/高密度に配置した複数色 LED光源
（複数色 LED アレイ）に着目し、この複数
色 LED アレイを用いた照明可視光通信技術
の実現を目指す。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では、照明可視光通信の送信デ
バイスとして複数/高密度に配置した複数色
LED 光源（複数色 LED アレイ）に着目し、
この複数色 LED アレイを用いた照明可視光
通信技術の実現を目指す。より具体的には、
複数色 LED アレイを用いた光強度変復調法
としてカラーシフトキーイング方式に着目
し以下の３つの研究課題に取り組む。 
 
（１）複数色 LED アレイを用いたデジタル
制御型カラーシフトキーイング（CSK：Color 
Shift Keying）方式の確立： 
照明可視光通信の変復調技術として、“調

光”と“ちらつき軽減”を考慮した光強度
変復調技術が IEEE802.15.7 標準化グル
ープにより提案されている。本研究では、
その光強度変復調技術の中から最も周波
数利用効率の高 CSK方式に着目している。
この CSK 方式は送信用 LED に赤色、青
色、緑色の３つの LEDが一つのパッケー
ジとなった RGB-LED を用い、３色の発
光強度比を制御することで「色」を変化さ
せ情報を表現する。さらに、３色の発光強
度の和を一定とすることでちらつきを軽
減することが可能である。しかしながら、
CSK 方式では情報（色）表現時に多値光
強度を用いるため、送信 LEDの順方向電
流に対する発光強度の非線形性により送
信信号の変調制度が劣化してしまう。そこ
で、本課題では、複数 LEDの協調発光に
より多値光強度を表現するデジタル制御
型 LEDアレイ技術（図１）を提案し、CSK
方式と組み合わせたデジタル制御型 CSK
方式を提案する。提案方式について、コン
ピュータシミュレーションや理論解析に
より評価する。また、提案方式の実験評価
系の製作、及び DCSK変調信号の FPGA
実装により通信性能を評価する。 

図１ デジタル制御型 LED アレイ技術によ
る多値光強度の線形発光 
 
（２）複数色 LEDアレイを用いた DCSK方
式における大容量通信技術： 
 DCSK 方式の周波数利用効率の向上及
び、大容量通信実現のために、DCSK 方
式を用いた空間変調技術とオンオフ信号
形式型疑似雑音符号を用いた DCSK 方式
の提案を行う。DCSK 方式では複数の
LED を用いるため、点光源ではなく面光
源となるため、各 LEDと受信器間の通信
利得に差が生じる。本研究課題ではこの利
得差を積極的に用いた空間変調技術の導
入により DCSK 方式の周波数利用効率の
向上を目指す。また、屋内環境による複数
ユーザへの同時通信を可能にするために、
オンオフ信号形式型の疑似雑音符号を用
いた DCSK方式を提案し、LED非線形発



光の影響を回避しつつ、複数ユーザへの同
時通信を目指す。これらの方式について、
コンピュータシミュレーションや理論解
析により評価する。 

 
（３）複数色 LEDアレイを用いた DCSK方
式における照明制御技術： 
 より高度な照明技術として、ちらつき軽
減、調光（明るさ）制御、に加えて調色（色
味）制御技術の導入を目指す。さらに、既
存システムでは考慮する必要のなかった
新たな問題として、LED アレイ面での色
の偏り（偏色効果）に着目し、送信情報と
LED アレイ間のマッピング法により解決
を目指す。これらの方式について、コンピ
ュータシミュレーションや理論解析によ
り評価する。さらに、提案方式の実験評価
系の製作することで、照明性能についても
評価を行う。 
  
 
４．研究成果 
 
４.１ DCSK 方式 
 
（１）複数色 LED アレイを用いた DCSK 方式
の LED 線形発光技術 
 本提案方式では、非線形生を回避しつつ
CSK信号を高精度に生成可能なDCSK方式を提
案した。その結果、下記の研究成果が得られ
ている。 

 9 つの RGB-LED を用いることで、
IEEE802.15.7 にて提案されている
CSK の全ての信号点配置を誤差 3%以
内で再現可能である。 

 9 つの RGB-LED を用いることで面光
源化し、各 LED と受信機間の通信利
得が生じるが LED 間の距離が 2cm 以
内であれば誤り率性能に影響を与え
ない 

 誤差3%以内にて制限された際のDCSK
信号のビット誤り率性能は、理想的
に LED が線形発光した際の従来 CSK
方式とほとんど同じビット誤り率を
達成可能である。さらに、提案方式
の誤り率性能は、実験から測定した
LEDの非線形効果を考慮した際のCSK
方式のビット誤り率性能に比べて、8
値の場合は約 6dB、16 値の場合は約
3dB の性能改善効果がある。一方で 4
値の場合は、非線形効果の影響は少
なくほぼ同じビット誤り率性能とな
った。 

 一方で、最大伝送速度に着目すると、
各LEDの遮断周波数が20MHzの場合、
4値DCSKと8値DCSKは最大で80Mbps、
16 値 DCSK は最大で 62Mbps を達成可
能である。しかしながら、非線形効
果を考慮した従来 4 値 CSK は最大で
約100Mbpsを達成可能でありDCSKよ

りも優れていることがわかった。こ
の結果より、従来 CSK の色空間上で
の信号点配置は、受信機において色
空間ではなく信号電力空間で復調す
る際には最適とは言えず、より高い
伝送速度を達成するためには、送信
側でも信号電力空間上で信号点を配
置する必要があることがわかった。 
  

 
（２）DCSK 方式のための信号電力空間におけ
る信号点配置 
 DCSK 方式のための信号点配置法として、光
源の色数（３色、４色）次元に拡張した信号
電力空間における信号点配置法の提案を行
った。その結果、下記の研究成果が得られた。 

 DCSK において、従来 CSK の色空間上
信号配置配置を誤差 3%以内で表現す
るのに必要な LED 数に比べて、信号
電力空間上での信号点配置法は必要
最小限な LED 数を減少することが可
能である。具体的には、 3 色
LED(RGB-LED)の場合、4 値で 1 個、8
値で 3 個、16 値で 2 個減少可能であ
る。また、4色 LED(RYGB-LED)を用い
た場合、4 値、8 値 、16 値では減少
できないが、64 値で 3 個減少するこ
とが可能である。 

 上記の必要最小限な LED 数時におい
て伝送速度を 20Mbps とした場合、提
案のシンボル誤り率は、従来 CSK（線
形発光時）方式と、ほぼ同等の性能
を達成した。さらに最大伝送速度に
着目すると、提案の 4値 DCSK 方式は
最大 170Mbps を達成することが可能
であり、従来 4 値 CSK に比べて約
70Mbps 向上可能である。 
 

（注）ここから先の研究成果において、DCSK 
の信号点配置はすべて信号電力空間上に配
置している。 
 
4.2 DCSK 方式による大容量通信技術 
 
（１）多色 LED を用いた空間変調技術 
 LED アレイを送信機として用いることによ
り空間変調技術の応用が可能であり、本研究
課題では、4 色 LED アレイを用いた一般化空
間変調方式と 4 色 LED アレイを用いた空間
DCSK の提案を行い、下記の研究成果が得られ
た。 

 照明可視光通信における一般化空間
変調方式では、“発光 LED 数 n”と“LED
アレイの中からどの n 個の LED を発
光させるか”により情報を表現する。
受信機では、受信した発光強度（振
幅）情報のみから情報を復調する。
したがって、LED 間の距離が短すぎる
と情報は復調できず、一方で情報伝
送効率を向上させるためには LED ア



レイ内の LED 数を増大させる必要が
ある。提案方式では、送信 LED とし
て 4 色 LED を用いているため、発光
強度（振幅）情報に加えて色でも情
報を表現することが可能となる。そ
の結果、屋内環境を想定したシミュ
レーションにおいて、4色 LED を２個
用いた提案方式のシンボル誤り率特
性は、白色 LED を 8 個用いた一般化
空間変調方式に比べて約40dBと大幅
に性能を改善可能であることを示し
た。 

 空間 DCSK 方式は、DCSK と空間変調を
融合した方式であり、従来の DCSK に
必要な LED 数以上に LED 数を確保す
ることで空間変調を行うものである。
したがって、LED アレイ内のアレイ数
を増大することで従来DCSKよりも周
波数利用効率を増大することが可能
である。具体的には、3 色 LED を 5
個用いた場合に 8bit/sec/Hz（DCSK
の 2 倍）、4色 LED を 4 個用いた場合
に 8bit/sec/Hz（DCSK の 1.6 倍）が
達成可能となった。 

 屋内環境を想定したシミュレーショ
ンにより、基本的に空間 DCSK 方式の
シンボル誤り率性能は従来DCSK方式
よりも優れていることが示されてい
る。しかしながら、通信利得差がゼ
ロの場合、空間変調情報を復調でき
ず従来DCSKよりもシンボル誤り率性
能が劣化することがわかり、DCSK 情
報と空間変調情報を独立に復調可能
な階層化変調等の工夫が必要なこと
がわかった。 

 
（２）疑似雑音符号を用いた DCSK 
 本提案方式では、DCSK 方式の複数ユーザへ
の通信手法として、各ユーザに個別の擬似雑
音符号を割当てることで同時接続を可能と
する光符号分割多重接続（OCDM : Optical 
Code Division Multiplexing）に着目し、符
号としてオンオフ信号形式型アダマール符
号を適用している。その結果、下記の研究成
果が得られた。 

 DCSK を用いた OCDM 方式の擬似雑音
符号として、オンオフ信号形式型ア
ダマール符号を適用することで、従
来のDCSKと同様に各LEDはオンオフ
（線形）動作のみで情報を送信する
ことが可能となった。 

 さらに、オンオフ信号形式型アダマ
ール符号の割り当て方に着目し、符
号の切り替えにより情報を不可でき
るシーケンスインバージョン（SIK）
方式を導入することで、さらに周波
数利用効率を向上することが可能で
ある。とくに、周波数利用効率を
5bit/sec/Hz とした場合、CDM/SIK 技
術を用いたDCSK方式のシンボル誤り

率性能はSIKを行わないDCSK/CDM方
式に比べて約 3dBm 改善可能である。 
 

4.3 DCSK 方式による照明制御技術 
 
（１）信号点配置による調色制御法 
 DCSK では、各色の発光強度比を変化させる
ことで信号点を表現する。情報送信時、選択
する信号点に応じて複数色LEDアレイの色が
変化するが、高速変調時にはその信号の切り
替わりは人間には感知できず、各信号の色が
平均化された色（ターゲットカラー）が知覚
される。提案方式では、M 個の信号点配置を
設計することで所望のターゲットカラーを
変化させる調色制御法の提案を行い、下記の
研究成果が得られた。 

 本研究では、所望の調色性能として
ANSI 規格の相関色温度（CCT : 
Correlated Color Temperature）を
対象とし、所望 CCT を達成する DCSK
信号点配置の中から演色評価指数
（CRI : Color Rendering Index）が
最大となり、かつ DCSK 信号点の信号
点間距離が最大となるDCSK信号点配
置について検討を行った。とくに、4
色 LED アレイを用いた DCSK におい
て 、所望 CCT として一般的に照明に
用いられる 3000K, 5000K, 6500K を
設定した場合、4色 LED 数と多値数 M
を増大することで所望 CCT における
CRI 性能が約 80 前後まで向上可能と
なる。しかしながら、商用に発売さ
れている白色 LED（CRI 値 90 以上）
に比べ CRI 値は低い結果となり、こ
れは 4 色 LED の各 LED のスペクトル
に原因があることがわかった。また、
所望 CCT を 3000K とした場合、他の
CCT を設定した DCSK 方式に比べてシ
ンボル誤り率性能が約3dB劣化した。 

 DCSK 方式の CRI 性能向上のために、
LED スペクトルをガウス分布とした
擬似 LED スペクトルを用いた際の調
色性能について評価を行った。その
結果、色数と各色のスペクトルの波
長幅を増加させることでより高い
CRI 値を達成可能となった。 

 
（２）デジタルパルス振幅変調とパルス幅変
調による調色制御法 
 DCSK 方式のための調光制御法として、デジ
タルパルス振幅変調（DPAM : Digital Pulse 
Amplitude Modulation）とパルス幅変調
（PWM : Pulse Width Modulation）を組み合
わせた PWM/DPAM ハイブリット型調光制御法
を提案している。その結果、下記の研究成果
が得られた。 

 提案法では、二つの調光法を融合す
ることで、PWM 型調光制御法よりも高
い周波数利用効率を有し、DPAM 型調
光制御法よりも調光範囲を大きくす



ることが可能となった。 
屋内環境を想定したシミュレーション評価
により、提案手法は約 20Mbps から 200Mbps
の場合、従来の PAM 型、PWM 型の調光制御を
用いた DCSK よりも優れたシンボル誤り率性
能を達成することを示した。一方でより高い
伝送速度時は、LED の低い遮断周波数により
発生する信号間干渉の影響によりPWM調光制
御を用いたDCK方式の方が優れたシンボル誤
り率性能を達成可能である。 
（３）サイクリックマッピング法による偏色
軽減法 
 DCSK方式では複数色LEDアレイ面において、
信号点を表現する際の点灯LEDを固定すると、
特定の色の点灯頻度が高くなる可能性があ
り、点灯頻度の高い LED の寿命が短くなるこ
と、発光色の偏った LED の存在により発光面
内で色の偏り（偏色）が生じること、が実用
上の問題となる。そこで本研究課題では、各
LED 間の点灯頻度の平均化のために、情報と
発光LEDとのマッピングを１シンボル毎にシ
フトさせるサイクリックマッピング法につ
いて提案している。その結果、下記の研究成
果が得られた。 

 サイクリックマッピング法を適用し
た場合の通信性能と照明性能を評価
するために、3色 LED アレイを用いた
DCSK 方式の実験評価系を製作した。3
色 LED アレイでは 6 個の 3 色 LED を
用いており、DCSK 信号とサイクリッ
クマッピング法をFPGA実装により実
現している。また、受信機では赤、
青、緑の光フィルター付 PD を用いて
いる。 

 実験により、サイクリックマッピン
グ適用時の DCSK 方式の 3色 LED を 6
個用いた 3 色 LED アレイのエラーベ
クトル振幅 (EVM : Error Vector 
Magnitude)は、従来 DCSK の EVM とほ
ぼ同じ性能を達成した。 

 DCSK のターゲットカラーの色温度を
5700K に設計した際の信号点配置を
用いたDCSK方式の通信時の色温度特
性を照度計により評価した。その結
果、LED アレイ全体の色温度特性につ
いてはサイクリックマッピング適用
時と非適用時でほぼ同等の性能とな
った。一方で、各 3 色 LED の色温度
特性を測定したところ、サイクリッ
クマッピング非適用時は各 3 色 LED
の色温度特性に大きなばらつき（偏
色）があったが、サイクリックマッ
ピング適用時はそのばらつきが大幅
に減少し、LED アレイ全体の色温度特
性に近づくことが確認できた。 
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