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50cm의 resolution을 가지는 LED 조명 기반의 실내 측위

시스템
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Indoor positioning system of 50 cm resolution based on LED
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요  약
본 논문에서는 LED 조명 기반의 실내 측위 시스템을 제안하였다. LED가 빛을 방출하며 고속의 switching이 가능하다는 반도체 

조명이라는 특징을 이용하여 각각의 LED 조명에 고유의 8 비트 ID를 부여 후, 이를 방출되는 조명 빛에 변조하여 보내주었다. 수신

기는 16 개의 LED 조명으로부터 조합된 정보를 수신하게 되고, 수신된 정보와 각각의 ID 정보 간의 correlation coefficient를 이

용하여 4 m x 4 m x 2 m의 공간에서 100 cm 및 50 cm resolution을 가지는 위치인식 시스템을 시뮬레이션을 통해 구현하여 보

았다. 제안된 측위 시스템은 간단한 알고리즘을 사용하였고, LED 조명 인프라를 사용하여 구축함으로써 설치비용 절감이 가능할 것

이라 기대된다.
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ABSTRACT

In this paper, we present an indoor positioning system based on light emitting diode (LED). Because LED is a

semiconductor light emitting device, we can easily switch and modulate electrical signals into lightwave signals at

high speed using LEDs. We assigned unique 8-bit ID　address to each LED lights. Photo diode receives data from
16-LED lights and takes correlation coefficient beteween received data and each LED-ID. Using correlation

coefficient, proposed positioning system shows resolution of 50 cm in dimensions of 4 m x 4 m x 2 m.
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I. 서 론

환경 친화적 기술에 대한 관심이 높아지면서, 친환경, 

저 전력, 긴 수명 등의 장점을 지닌 LED (Light Emitting 

Diode)가 실내 조명분야를 포함한 광범위한 용도로 사용

되기 시작하였다 [1]. 여기에 발맞추어, 유비쿼터스 네트

워크를 위한 근거리 무선통신 기술로써 LED를 이용한 가

시광 무선통신 (VLC, Visible Light Communication) 기

술이 크게 부각되고 있는 실정이다 [2]-[5].

LED 조명을 이용한 가시광 무선 통신은 LED 조명 기

구를 이용하여 조명과 동시에 통신이 가능하게 하는 근거

리 무선 통신 기술로, 기본적으로 실내 공간의 천장에 

LED 조명을 조밀하게 설치하고 가시광 무선통신으로 실

내 통신 시스템을 구축하는 것이다. 이는 천장에 설치된 

LED 조명을 이용하는 것이기 때문에, 장치의 설치가 용

이하고 저렴하며, 눈에 보이는 조명시설이므로 운용 및 유

지보수가 편리하다는 장점이 있다 [6]. 

본 논문에서는 가시광 무선통신을 이용한 실내 위치인

식 시스템을 제안하고자 한다. LED 조명 기반의 위치인

식 시스템은 향후 사용자 환경에서 필수적으로 구축될 

LED 조명과 이를 이용한 가시광통신, 그리고 실내에 구

축되는 지능형 네트워크와 연계되어 이루어지므로 실내 

위치측위를 위한 별도의 기지국 구현 및 설치가 필요 없

으며. LED 조명 자체가 매우 조밀하게 설치되므로 단순

한 측위 방식으로도 실내 위치인식 서비스를 제공할 수 

있다.
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Ⅱ. 가시광 통신의 채널 모델 

본 장에서는 가시광 통신의 채널 모델에 대해 기술하고

자 한다. 사용된 조명용 백색 LED 칩은 램버시안 방사 

형태 갖는다. 일반화된 램버시안 방사 형태의 수식은 다음

과 같이 나타낼 수 있다.
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위 수식에서 는 LED의 수직축에 대한 수신기와의 방

사각을 의미하고 차수 m은 LED의 semiangle, Φ1/2, 과 

관계가 있으며,  lnln cos 로 표현될 수 있

다. 그림 1은 LED 조명을 이용한 채널모델의 파라미터를 

나타내고 있다. 

그림 1. LED 조명을 사용한 채널 모델의 파라미터

가시광 무선 통신에서 사용되는 수신부는 주로 발광되

는 빛을 수신하여 전류로 변환하는 Photodetector (PD)

와 노이즈가 되는 태양광이나 다른 주변의 빛을 차단하기 

위한 광필터 그리고 LED로부터 방사되는 빛을 효율적으

로 수광하기 위해 concentrator를 사용한다. 다음 수식은 

effective signal-collection area를 나타낸다.
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위 수식에서 A는 detector window area, ψ는 수신기

의 수직축에 대한 LED 광의 입사각, ΨC는 수신부의 

FOV (Field of View)를 의미한다. 그리고 TS(ψ)는 광필

터의 이득이며 g(ψ) 는 concentrator의 이득을 나타낸다. 

LED 광의 전송 파워를 PT, 무선 채널의 임펄스 응답을 

h(t)라고 하였을 때, 수신된 광파워의 평균을 PR = 

H(0)PT 로 나타낼 수 있으며,  
 ∞

∞

 가 

된다. H(0)은 Channel DC Gain 으로 아래와 같이 표현

된다 [7].
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위 수식에서 d는 LED와 수신기 사이의 거리를 의미한

다.

Ⅲ. 위치인식 시스템

본 장에서는 위치인식 시스템의 방식에 대해서 설명하

고자 한다. 실내 측위 시스템의 모델은 그림 2와 같이 구

성되어 있다. 그림 2에서 보듯이 전체적인 공간은 4 x 4 

x 2 m3로 구성되어 있고, LED 조명 사이의 간격은 1 m

로 설정하였다. 그림 3는 천장에 장착되어 있는 LED 조

명의 위치를 보여준다.

그림 2. LED 조명 기반의 실내 측위 시스템 모델

그림 3. LED 조명 등의 위치

시스템 모델에서 사용된 주요 파라미터의 수치는 다음

의 표 1에 기술되어 있다.
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표 1. 시스템 모델의 파라미터

Transmitter

 (LED)

Transmitted optical power (Pt) 20 [mW]

Semi-angle at half power (Ф1/2) 50 [deg.]

Data rate (B) 1.0 [Mb/s]

Receiver

FOV at a receiver (Ψc) 60 [deg.]

Detector physical area of a PD 

(A)
1.0 [cm2]

Gain of an optical filter

(Ts(ψ))
1.0

Refractive index of a lens at a 

PD (n)
1.5

Room

Room size 4x4x2 [m3]

Distance between LED lights 1 [m]

Number of LED lights 16

LED는 반도체 조명이기 때문에 빛을 방사하는 동시에 

빠른 속도로 switching 하는 것이 가능하다. 따라서 본 

논문에서는 각각의 LED 조명등에 고유의 ID 주소를 할당

하여, LED에서 방출되는 빛에 할당된 ID 정보를 변조하

여 발산하도록 하였다. 따라서 수신부인 Mobile Terminal 

(MT)는 무선 채널 환경을 통해 전송한 ID 정보를 수신하

게 된다. 

다음의 표 2는 각각의 LED 조명등에 할당되어 있는 8

비트 ID 주소를 나타낸다. 최상위 4비트는 x축을 나타내

기 위한 것이고 나머지 4비트는 y축을 나타내기 위한 것

이다.

표 2. 각 LED 조명에 할당된 ID 주소

LED # ID LED # ID

LED 1 0001 0001 LED 9 0001 0100

LED 2 0010 0001 LED 10 0010 0100

LED 3 0100 0001 LED 11 0100 0100

LED 4 1000 0001 LED 12 1000 0100

LED 5 0001 0010 LED 13 0001 1000

LED 6 0010 0010 LED 14 0010 1000

LED 7 0100 0010 LED 15 0100 1000

LED 8 1000 0010 LED 16 1000 1000

본 논문에서 제안하는 측위 시스템의 기본 아이디어는 

correlation을 이용하는 방식이다. 각 LED 조명이 동기를 

시킨 후 할당된 주소를 보내게 되면 MT는 각 위치에 따

라서 서로 다른 8비트의 수신된 데이터를 가지게 된다. 

따라서 이 수신 데이터와 각각의 LED 조명의 할당된 8비

트 ID 주소와의 correlation coefficient를 얻을 수 있다. 

Correlation coefficient는 아래와 같은 식으로 표현될 수 

있다.
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여기서 X는 8비트의 수신 데이터를, Y는 LED 조명의 

8비트 ID 주소를 나타내며, mX와 mY는 각각 X와 Y의 

평균값을 나타낸다. Correlation coefficient는 두 신호의 

상관관계를 나타내는 척도이기 때문에, 두 신호가 유사할

수록 큰 값을 가진다. 따라서 MT가 correlation을 취하는 

LED 조명과 가까이 있을 수록 해당 LED의 ID 주소값을 

더 많이 획득할 수 있기 때문에 correlation coefficient는 

큰 값을 가지게 된다.

Ⅳ. 시뮬레이션

MT는 16개의 LED 조명의 ID와 correlation을 취하기 

때문에, 각각의 위치에서 16 개의 correlation coefficient

를 얻게 된다. 이 중 가장 큰 correlation coefficient 값

을 추출 한 후 그것의 변화를 3D로 plot해 보았을 때, 그

림 4와 같은 결과를 보여주었다.

그림 4. 각 위치에서의 correlation coefficient의 최대값

그림 3의 결과를 보면 correlation coefficient의 최대

값은 각 LED 조명의 위치 부근에서 peak를 가짐을 알 수 

있다. 다만, 가장자리 부근, 특히 모서리 부근에서는 가장 

큰 값을 가지는 correlation coefficient의 peak와 LED 

조명의 위치가 차이가 있음을 볼 수 있다. 이것은 가장자

리이기 때문에, 해당 LED 조명에서 획득되는 ID 값이 줄

어드는 비율 이상으로 다른 LED 조명에서 보내는 ID 값

도 줄어들기 때문에, 가장자리 또는 모서리로 들어갈수록 

상대적으로 해당 LED와의 correlation coefficient는 큰 

값을 가지게 되는 것이다. 하지만, 각 LED 조명마다 

correlation coefficient의 최대값이 명확히 구분 되므로, 

correlation coefficient의 최대값을 이용하여 1 m의 

resolution을 가지는 측위 시스템을 구성할 수 있었다. 다
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음의 그림 5는 시뮬레이션 결과를 보여준다.

(a) MT의 위치에 따른 영역 변화

(b) MT의 위치에 따른 영역 구분

그림 5. 1 m의 resolution을 가지는 측위 시스템의 시뮬레이션 

결과

그림 5. 1 m resolution 시스템의 각 영역의 구분

그림 5(a)는 시뮬레이션을 통해 MT를 움직였을 때, 각 

지점에서 인식된 MT의 위치 영역(Region)을 나타낸 것이

다. 그림에서 보듯이 MT의 y 좌표가 0 에서 1 m 사이에 

있을 때, x 좌표가 6.25 cm 간격으로 0에서 4 m 까지 

움직임에 따라 MT는 1 m 간격으로 위치 영역을 Region 

1, 2, 3 4 로 인식하고 있음을 볼 수 있다. MT의 y 좌표

가 1 m에서 2 m 사이에 있을 때는, x 좌표에 따라 

Region 5, 6, 7, 8 로 위치를 인식하고 있으며, MT의 y 

좌표가 2 m에서 3 m 사이에 있을 때는, x 좌표가 증가함

에 따라 Region 9, 10, 11, 12로, y 좌표가 3 m에서 4 

m 사이에 있을 때는, x 좌표가 증가함에 따라 Region 

13, 14, 15, 16 으로 각각 위치를 인식하고 있음을 볼 수 

있었다. 그림 5(b)는 바닥에서의 MT의 위치에 따라서 시

스템이 인식하는 MT의 위치 영역을 3D로 나타내고 있다. 

그림 6은 바닥에서의 MT의 위치에 따른 각 영역의 구분

을 표시하고 있다. 시뮬레이션 결과를 통해서 이 시스템이 

1 m의 resolution을 가지고 MT의 위치를 인식할 수 있

음을 알 수 있었다.

Resolution을 보다 향상시키기 위하여 각각의 위치에서 

얻게 되는 총 16 개의 correlation coefficient 값들 중 

큰 순서로 상위 4 개의 correlation coefficient를 추출하

였다. 추출한 상위 4개의 correlation coefficient는 그림 

7(a)와 같이 9 개의 조합으로 나타낼 수 있으며, 그림 

7(b)의 시뮬레이션 결과에서 보듯이 MT의 위치에 따라 

각각의 조합이 결정되고 이를 영역으로 구분할 수 있다.

(a) 상위 4개의 correlation coefficient의 조합

(b) correlation coefficient의 조합에 의한 영역의 구분

그림 7. 상위 4 개의 correlation coefficient의 조합에 의한 

위치인식

따라서 correlation coefficient의 최대값을 이용해서 
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먼저 1 m의 resolution으로 MT의 위치를 인식한 후, 상

위 4 개 correlation coefficient의 조합이 나타내는 영역

과 공통되는 영역을 취하면, resolution이 50 cm 인 측위 

시스템을 구성할 수 있게 된다. 그림 8은 50 cm 

resolution을 가지는 측위시스템의 시뮬레이션 결과를 보

여준다.

(a) MT의 위치에 따른 영역변화

(b) MT의 위치에 따른 영역구분

그림 8. 50 cm resolution을 가지는 측위 시스템의 

시뮬레이션 결과

그림 9. 50 cm resolution 시스템의 각 영역의 구분

그림 8은 MT의 움직임에 따라, 각 지점에서 인식된 

MT의 위치 영역(Region)을 나타낸 것이다. 8(a)에서 보

듯이 MT의 y 좌표를 고정시켰을 때, x 좌표가 6.25 cm 

간격으로 움직임에 따라 MT는 50 cm 간격으로 위치 영

역을 인식하고 있음을 볼 수 있었다. 그림 8(b)는 바닥에

서의 MT의 좌표에 따라서 시스템이 인식하는 MT의 위치 

영역을 3D로 나타내고 있다. 그림 9는 바닥에서의 MT의 

위치에 따른 각 영역의 구분을 표시하고 있다. 시뮬레이션 

결과를 통해서 이 시스템이 50 cm의 resolution을 가지

고 MT의 위치를 인식할 수 있음을 알 수 있었다. 가장자

리 영역에서는 LED의 정보가 부족하여 영역 설정에 포함

되지 않았다. MT가 가장자리 영역에 위치 시 가장 가까

운 영역의 정보와 일치하게 된다. 

Ⅳ. 논문의 인용 및 참고문헌 작성

본 논문에서는 LED 조명 기반의 실내 측위 시스템을 

제안하였다. LED가 빛을 방출하며 고속의 switching이 

가능하다는 반도체 조명이라는 특징을 이용하여 각각의 

LED 조명에 고유의 8 비트 ID를 부여 후, 이를 방출되는 

조명 빛에 변조하여 보내주었다. 수신기는 16 개의 LED 

조명으로부터 조합된 정보를 수신하게 되고, 수신된 정보

와 각각의 ID 정보 간의 correlation coefficient를 이용

하여 100 cm 및 50 cm resolution을 가지는 위치인식 

시스템을 시뮬레이션을 통해 구현하여 보았다. 제안된 측

위 시스템은 간단한 알고리즘을 사용하였고, LED 조명 

인프라를 사용하여 구축함으로써 설치비용 절감이 가능할 

것이라 예상된다. 
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