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요 약

가시광 무선 통신 기술은 발광소자인 LED와 수광 소자를 이

용한 차세대 무선 통신 기술로서 많은 관심을 받고 있다. 더욱

이 최근들어 연구 초장기의 이론적 연구를 벗어나 실제 상용 모

델에 대한 개발 및 구현 결과가 발표되고 있다. 이에 본 보고에

서는 가시광 무선 통신 기반의 실내외 응용 서비스 모델 개발을 

위한 최근의 연구 개발 동향을 소개한다.

Ⅰ. 서 론

가시광 무선 통신(Visible Light Communication ; VLC)

은 발광 소자인 LED(Light Emitted Diode)를 이용한 빛의 통

신 매체개로 한 차세대 무선 통신 기술로서, 최초의 이론적인 

연구[1]가 발표된 지 약 10여년의 기간이 흘렸으며, 그간 IEEE 

802.15.7 WG[2]을 통해 가시광 무선 통신 기술의 표준화 및 수

많은 연구/개발되었다. 이러한 노력들을 토대로 실제 가시광 무

선 통신 기술에 대한 상용화가 점차 현실화되고 있으며, 이는 

LED 조명 장치의 사용 확대와 더불어 다양한 분야에 적극 활용

될 수 있을 것으로 기대되고 있다. 더욱이 가시광 무선 통신 기

술에 대한 물리 계층(Physical Layer)과 MAC 계층(Medium 

Access Control Layer) 에 대한 표준안에 마련됨에 따라 가시

광 무선 통신 기반의 상용화 제품들이 속속 등장할 것으로 기대

되며, 향후 차세대 근거리 통신 기술로서 전세계적으로 광범위

한 기술 시장이 형성될 것으로 분석된다.

이에 본 고에서는 미래 환경에서 가시광 무선 통신 기술이 가장 

활발히 활용될 수 있는 응용 서비스 분야에 대해 설명하고, 실제 

응용 서비스 모델 구현을 통해 가능성을 확인한 최근의 연구 사

례들을 중심으로 응용 서비스 모델 및 특징을 살펴보고자 한다.

본고의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 가시광 무선 통신의 

기술 발전을 토대로 고려할 수 있는 핵심 응용 서비스 적용 분야에 

대해 서술하고, 3장에서는 최근 발표된 응용 서비스 기술 개발 현

황에 대해 정리하였으며, 마지막으로 4장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 가시광 무선 통신 응용 서비스

가시광 무선 통신 기술은 반도체 발광 소자인 LED를 이용하기 

때문에 빛의 도달 영역에서만 통신이 가능하다는 특징을 가지고 

있다. 또한 LED 조명을 이용하기 때문에 조명 장치가 항상 이용

되는 실내 환경의 응용 서비스가 많은 부분을 차지하며, 실외의 

경우 직진성이 매우 강한 차량 및 도로에서의 활용도가 매우 높

을 것으로 기대된다. 이에 다음과 같이 가시광 무선 통신 기술에 

대한 핵심 응용 분야를 선정하고, 이에 대한 특징을 정리하였다. 

1. 스마트 빌딩/홈 (Smart Building/Home)

스마트 빌딩의 경우 LED를 이용한 경관 조명 및 실내 조명 

시스템이 구축되어 있고, 이를 기반으로 스마트 미터링(Smart 

Metering)을 통한 전력 감소 및 근무자가 없는 사무실의 경우 

자동적으로 조명을 제어하는 지능형 빌딩 관리 시스템을 구현

할 수 있다. 또한 스마트 홈의 경우 <그림 1>과 같이 거실, 주

방, 침실, 공부방 등에서 가시광 무선 통신 기술을 이용한 인터

넷 서비스 제공이 가능하며, PLC와 결합되어 가정 내 전력 감

시를 위한 스마트 그리드 시스템 적용을 위한 융합 연구도 함께 

이루어질 수 있다.
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2. 병원 및 항공기 내부 통신 

일반적으로 병원의 수술실이나 중환자실 그리고 항공기 내부

에서는 RF(Radio Frequency) 신호를 발생시킬 수 있는 스마트

기기의 사용이 불가능하다. 이는 스마트 기기에게 발생하는 RF 

신호가 환자의 관리 장비 및 항공 기기와의 간섭을 유발할 수 

있기 때문이며, 이러한 간섭은 관리 장비의 신뢰성 저하와 오작

동의 원인으로 작용하여 인명 및 경제적 피해를 야기한다.하지

만 가시광 무선 통신의 경우 해당 장비들이 사용하는 ISM 대역

을 사용하지 않기 때문에 <그림 2>와 같이 기기간 통신 간섭없

이 병원이나 항공기 내부에서도 사용자에게 편리한 인터넷 서

비스 제공이 가능하다.

3. QR 코드 및 AR 마커

최근 근거리 환경에서 스마트폰을 이용한 광고 및 정보 전

달 기술로 각광 받고 있는 기술이 QR 코드(Quick Response 

Code)및 AR 마커(Augmented Reality Maker) 기술이다. 이

러한 근거리 인식 기술은 스마트폰의 카메라로 촬영된 영상의 

고유 패턴 인식을 통해 해당 정보의 홈페이지를 연결하거나 해

당 제품의 정보를 전달하는데 매우 효율적이다. 하지만 QR 코

드 및 AR 마커는 사람의 눈으로 해당 정보와 내용을 확인할 수 

없기 때문에 보안상의 문제점을 가질 수 있다. 반면, LED를 이

용한 전광판을 통해 코드를 생성할 경우 사용자에게 해당 광고

의 정보를 눈으로 확인할 수 있을 뿐 아니라 코드 자체의 정보

도 함께 전달할 수 있어 안전한 정보 전달이 가능하다.

4. 지능형 자동차

지능형 자동차는 IT 기술을 융합한 최첨단의 자동차로서, 자

동차 자체의 첨단 시스템 도입은 물론 지능형 교통 시스템과의 

연동을 통해 사용자 안전, 최적의 교통 정보를 제공하는 자동차

로 정의할 수 있다. 따라서 차량 자체 통신 기술뿐 아니라 차량

과 도로 그리고 차량과 차량 간의 통신 방법이 적용되고 있다. 

이중 가시광 무선 통신 기술은 차량 내 조명 장치로 활용되는 

LED 실내등은 물론, LED 전조등, 후미등을 이용하여 차량간 

통신을 통해 <그림 3>과 같이 차량 간 거리 인식을 통한 충돌 

방지 기술, 주변 신호등 및 안내등을 이용한 교통 실시간 상황 

정보 전달 등에 활용될 수 있다. 

5. 수중 근거리 통신 시스템

최근 해양 방위 산업 및 해양 레저 그리고 해양 조사등의 산

업이 활성화됨에 따라 수중 환경에서도 수신호(Hand Signal)

가 아닌 IT 기술을 적용한 통신 기술 개발이 요구되고 있다. 이

에 따라 2011년 국토해양부를 통해 수중 무선 통신 네트워크 기

술이 개발되었고, 현재 LIG 넥스원을 통해 상용화를 수행하고 

있다[3]. 하지만 통신 속도가 수kbps에 불과하고, 비싼 개발 비

용을 동반하기 때문에 해양 레저 및 해양 조사 환경에서 사용될 

만큼 가격 경쟁력을 갖추기 위해서는 많은 시일이 소요될 것으

로 분석된다. 하지만 가시광 무선 통신을 사용할 경우 수중 환

경에서도 LED 손전등과 수신기를 이용한 근거리 음성 통신이 

가능하고, 가격 측면에서도 경쟁력을 갖출 수 있어 그 활용 가

능성이 매우 높다고 할 수 있다.

 

6. 실내 위치 기반 서비스

스마트폰의 보급과 더불어 위치 기반 서비스 (Location 

Based Service ; LBS)에 관심이 매우 높아지고 있다. 이러한 

위치 기반 서비스를 제공하기 위해서는 사용자의 위치를 정확

히 파악하는 것이 중요하다. 일반적으로 실외 통신 환경에서는 

GPS(Global Positioning System) 기술을 이용한 측위 기술이 

보편화되었으며, 이를 활용한 다양한 위치 기반 서비스가 활용

되고 있다. 하지만 GPS는 실내 환경에서 활용될 수 없으며, 삼

각 측량, 전파 지도 등의 다양한 측위 기법 등을 통해 사용자

그림 2. VLC 응용 모델 : 병원

그림 3. VLC 응용 모델 : 지능형 자동차
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의 위치를 측정하여야 하나 주파수 간섭, NLOS(Non Line of 

Sight), 동기화(Synchronization) 등의 문제로 인한 측위 정확

도를 보장할 수 없다. 하지만 가시광 무선 통신을 활용한 실내 

측위 기법을 사용할 경우 최대 1m 이내에서 최소 수 cm까지의 

측위 성능 보장이 가능하며, 이를 토대로 다양한 위치 기반 서

비스와의 연계가 가능하다.

Ⅲ. 각 응용 서비스별 데모 구현 동향

본 절에서는 앞서 설명한 가시광 무선 통신 시스템의 주요 응

용 서비스 분야에 대한 실제 데모 구현 사례에 대해 국내외 논

문 및 발표 결과를 토대로 정리하였다. 

1. 가시광 무선 랜 시스템 (LED 조명, LED 스탠드)

가시광 무선 랜 시스템(Visible Local Area Network ; 

VLAN)은 빌딩 및 집 그리고 병원이나 항공기 내부 등의 응용 

서비스 환경에서 가장 빈번하게 활용될 수 있는 기술로서, 개발 

환경도 LED 스탠드를 시작으로 LED 조명, 가로등에 이르기 까

지 매우 다양하게 구성될 수 있다. 먼저 미국 LVX System 사

에서 개발한 VLAN 시스템[4]은 <그림 4>에서 보는 바와 같이 

LED를 이용한 실내 조명 장치와 노트북과 연결할 수 있는 수신 

모듈을 이용해 Wi-fi 기술을 대체 할 수 있는 VLAN 시스템으

로 전송 거리 3m와 최대 전송속도 3Mbps급의 인터넷 서비스

를 제공할 수 있다. 

국내에서도 VLAN 서비스 제공을 위해 LED 스탠드를 이용한 

통신 시스템을 개발하였다. <그림 5>에서 보는 바와 같이 LED 

스탠드와 서버를 연결하고, 브로드캐스트 정보를 통해 노트북

에 연결된 전용 수신기를 이용해 인터넷 서비스를 제공받을 수 

있다. 이러한 LED 스탠드는 서재나 공부방 그리고 항공기 내부 

등에서 효과적으로 사용될 수 있을 것으로 기대된다.

이와 더불어 2011년 일본의 Nakagawa Lab, Inc.에서는 근

거리 음성 전송 서비스를 위한 가시광 무선통신 송수신 모듈을 

개발하였다[5]. <그림 6>에서 보는 바와 같이 LED 조명용 송신 

장치와 핸디형 스피커와 하단부의 수신기가 연결된 음성용 수

신 장치를 개발하였다. 

 

2. LED 전광판을 이용한 QR 및 AR 마커 인식 시스템[6]

최근 일본의 토쿠시마 대학 (The university of Tokushima)

에서는 블루투스 제어가 가능한 소형 헬기를 이용하여 LED 전

광판(Panel)에 AR 마커 및 QR 코드 인식 시스템을 구축하고, 

4m ~ 6m 높이에 촬영한 이미지를 통대로 해당 정보를 인식하

는 실험 수행 결과를 발표하였다. <그림 7>은 실험 환경에 대

한 개념도를 도시하고 있으며, <그림 8>은 실제 소형 헬리콥터

를 이용한 성능 평가 상황을 촬영한 것이다. 그 결과 그림 9에

서 보는 바와 같이 CV로 표시되는 AR 마커 영상과 QR 코드 패

턴을 정확히 인식할 수 있었으며, AR 마커의 경우 약 90% 이상

의 인식률을 제공하였으며, QR 코드의 경우 약 55% 정도의 인

식 성공률을 나타내었다. 

그림 4. 미국 LVX System 사의 VLAN 시스템

그림 5. 삼성전자의 LED 스탠드

그림 6. 음성 통신용 VLAN 통신 모듈
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<그림 9>는 LED 전광판과 실제 촬영된 이미지 영상을 비교한 

것이다.

3. 차량 LED 조명을 이용한 차량 간 통신 시스템[7]

최근 국내의 연세대학교에서는 차량용 LED 전조등(Head 

Light)과 LED 후미등(Tail Light)을 사용해 CAN(Controller 

Area Network) 통신과 가시광 무선 통신을 이용한 차량간 통

신 성능 시연 결과를 발표하였다. <그림 10>에서 볼 수 있듯이 

차량 전조등 내부에 가시광 무선통신용 송신기를 설치하고, 전

조등 옆에 수신기를 설치하였다. 이와 마찬가지로 후미등 내부

에 송신기와 수신기를 설치하여 양방향 통신이 가능한 가시광 

무선 통신용 자동차 조명 장치를 구현하였다. 

이를 기반으로 <그림 11>과 같이 차량과 차량간 통신의 가능

성을 분석하기 위해 약 20m의 거리를 두고 통신 성능을 분석하

였다. 그 결과 외부 햇빛의 영향으로 인해 Q-factor가 낮아지

는 현상을 보였으나 전조등과 후미등의 전면부에 광 렌즈 설치

할 경우 가시성의 증가로 인해 보다 안정적인 데이터 전송이 가

능함을 확인하였다.

그림 7. 가시광 무선 통신을 이용한 QR 코드 및 AR 마커  

인식 시스템 구성도

그림 8. 실험 환경

그림 9. 촬영 결과

(a) AR 마커 인식 결과

(b) QR 코드 인식 결과

그림 10. VLC용 차량 전조등 및 후미등

그림 11. VLC 차량간 통신을 위한 실험 환경
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4. ‌�다이버용 가시광 스마트 마스크 및 수중 양방향  

통신 시스템[5]

일본의 Nakagawa Lab, Inc.은 가장 활발하게 가시광 무선 

통신 응용 서비스 개발이 앞장서고 있으며, 특히 수중 환경에서

도 가시광 무선 통신 기술의 적용 사례 및 이와 관련한 응용 서

비스 개발을 위한 연구를 시도하고 있다. 이중 해양 레저 환경

에서 매우 활용성이 높을 것으로 분석되는 가시광 무선 통신 기

술을 이용한 가시광 스마트 마스크와 수중 양방향 통신 기술에 

대해 소개하고자 한다.

먼저, <그림 12>는 해양 레저 중에서 스킨스쿠어다이빙

(Skin-scuba Diving)에서 다이버간 통신을 위해 수신호가 아

닌 음성 통신용 가시광 스마트 마스크 구성도 및 활용 그림이

다. 그림에서 보는 바와 같이 마이크와 휴대용 LED 손전등을 

이용해 물속 환경에서도 음성 데이터를 송신할 수 있는데, 손전

등에 결합된 수신기와 골전도 이어폰을 통해 음성 데이터를 수

신하는 구조를 가지고 있다. 또한 스마트 마스크는 수중 환경에

서 다이버 간의 통신을 물론 물위에 떠있는 배와의 다이버 간의 

통신 시스템도 지원할 수 있는 특징을 가지고 있다.

이와 더불어 스마트 마스크 보다 수중 환경에서 통신 속도와 

통신 거리를 향상시키기 위한 연구도 진행되고 있다. <그림 13>

은 양방향 통신이 가능한 가시광 무선 통신 송수신 모듈을 이용

해 외부 인터넷과 연결하고, 데이터 전송 시 수중 환경을 가정

한 실험 환경이다. 그림에서 보는 바와 같이 양방향을 통신 방

향에 수조를 설치하고, 물속에서 빛의 분산을 방지하기 위해 렌

즈(Lens)를 이용해 빛의 집광 능력을 향상시켜 인터넷 서비스

가 가능한 실험 결과를 볼 수 있다.

5. VLC 기반의 실내 측위 기법 및 네비게이션 시스템

실내 환경에서 가시광 무선 통신을 이용할 경우 기존 RF 신

호를 이용한 측위 기법에 비해 매우 높은 측위 정확도를 제공

할 수 있다. 특히 가장 간단하게는 Cell-ID와 유사하게 LED 조

명마다 ID를 부여하고 해당 ID를 수신하는 영역내에서 측위하

는 기법이 있는데, 이는 가시광 무선 통신의 통신 영역이 해당 

LED의 발광 영역과 동일하다는 특성을 이용한 것이다[8]. 이와 

더불어 보다 정밀한 측위를 위해 현재 가시광 무선 통신 환경에

서 가시광 무선 통신 측위 기법들에 대한 연구가 진행되고 있다

[9][10][11].

이와 관련하여 2012년 일본 Nakagawa Lab, Inc.에서는 스

마트폰의 이어폰 인터페이스에 가시광 수신 모듈을 직접 연결

하여 가시광 무선 통신을 이용한 위치 기반 서비스 제공이 가능

한 응용 서비스 모델을 개발하였다. <그림 14>에서 보는 바와 

같이 LED 수신 장치를 스마트폰에 연결하면, 박물관이나 미술

관 등의 전시품 소개 및 백화점 입구 등에서 쿠폰 발생이나 상

품 소개문과 같은 서비스를 스마트폰을 통해 제공받을 수 있다.

이와 더불어 2012년 일본의 게이오 대학에서는 시작 장애인

이나 노인들의 복잡한 실내 환경에서 길안내 서비스를 제공할 

수 있는 응용 서비스 모델을 개발하였다.

그림 12. 다이버용 가시광 스마트 마스크

그림 13. 수중 양방향 통신 시스템[5] 그림 14. LED-ID를 이용한 위치 기반 서비스
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<그림 15>는 장애인용 길안내 시스템의 개념도를 도시하고 

있는데, 그림에서 보는 바와 같이 LED ID를 이용해 해당 위치

의 정보를 사용자 수신기(스마트폰)로 전송하고, 수신 장치와 

헤드폰(Headphone)을 연결하고 사용자에게 현재의 위치와 목

적지까지의 진행 방향 등을 음성을 통해 전달하는 구조를 가지

고 있다. 이에 대한 실제 개발 모듈은 <그림 16>과 같다. 

이러한 시각 장애인 실내 길안내 시스템을 토대로 6명의 

50~70대사이의 시각 장애인(Blind) 및 저 시력자(Low Vision)

를 토대로 실험한 결과 사용자 보행에 따른 스마트 폰의 흔들림

이 발생하여 수신 오차율이 증가하였으나 스마트 폰을 고정한 

경우 매우 정확한 측위 신호의 수신이 가능하였다. 이와 더불어 

실험 대상에 대한 인터뷰를 통해 해당 시스템의 만족도가 매우 

높은 것을 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 결 론

가시광 무선 통신 기술은 근거리 환경에서 LED 조명과 수광 

소자를 이용한 차세대 무선 통신 기술이다. 특히 저탄소 녹색 

성장 운동의 일환으로 전세계적으로 LED 조명의 사용의 권장

하고 있기 때문에 LED 조명 장치 인프라를 비단 조명 장치뿐만 

아니라 통신 기술의 접목을 통한 가시광 무선 통신 기술의 적용 

환경에 매우 다양해 질 것으로 기대된다. 이에 본 고에서는 가

시광 무선 통신 기술을 활용할 수 있는 응용 서비스 모델과 주

요 개발 사례를 중심으로 한 연구 결과들을 소개하였다. 그 결

과 가시광 무선 통신 기술이 기존 무선 통신 기반의 응용 서비

스를 보완할 수 있으면서 독창적인 응용 서비스 모델을 창출할 

수 있을 것으로 기대된다.
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