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가시광 통신을 이용한 실내 사용자 단말 탐지 시스템

박영식*, 황유민*, 송유찬*, 김진영*

요 약

Wi-Fi fingerprinting 시스템은 실내에서 사용되는 위치 측위 방법이며 AP(Access Point)에서 발생하

는 RSS(Received Signal Strength)에 의존한다. AP로부터의 RSS는 벽, 장애물 그리고 사람에 의한 간섭

과 다중경로 페이딩 효과에 의하여 변할 수 있기 때문에 Wi-Fi fingerprinting 시스템은 낮은 측위 정확

도를 갖는다. 또한, Wi-Fi 신호는 벽을 통과하기 때문에 기존의 시스템은 사용자가 현재 위치해 있는 층

을 구분하기 어렵다. 이러한 단점을 극복하기 위하여 본 논문은 정확한 실내 측위를 위한 LED

fingerprinting 시스템을 제안한다. 제안된 시스템은 LED로부터 발생하는 LED-ID와 LED의 광 파워를

사용한다. 본 시스템의 Training 단계에서는 각 장소에 해당하는 Fingerprinting을 데이터베이스에 기록

한다. Serving 단계에서는 K-NN(K-Nearest Neighbor) 알고리즘을 적용하여 기존의 데이터와 새롭게 수

신되는 사용자의 데이터를 비교한다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 CDF(Cumulative Distribution Function)

형태로 본 시스템의 성능을 나타내었고, 시뮬레이션 결과로부터 제안된 시스템은 평균 측위 정확도보다

8.6% 높은 정확도를 얻을 수 있다.
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Abstract

Wi-Fi fingerprinting system is a very popular positioning method used in indoor spaces. The

system depends on Wi-Fi Received Signal Strength (RSS) from Access Points (APs). However, the

Wi-Fi RSS is changeable by multipath fading effect and interference due to walls, obstacles and

people. Therefore, the Wi-Fi fingerprinting system produces low position accuracy. Also, Wi-Fi

signals pass through walls. For this reason, the existing system cannot distinguish users` floor. To

solve these problems, this paper proposes a LED fingerprinting system for accurate indoor

positioning. The proposed system uses a received optical power from LEDs and LED-Identification

(LED-ID) instead of the Wi-Fi RSS. In training phase, we record LED fingerprints in database at

each place. In serving phase, we adopt a K-Nearest Neighbor (K-NN) algorithm for comparing

existing data and new received data of users. We show that our technique performs in terms of

CDF by computer simulation results. From simulation results, the proposed system shows that a

positioning accuracy is improved by 8.6 % on average.
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1. 서론

최근 많은 종류의 스마트 디바이스의 보급과

▣ 본 연구는 MKE/KEIT의 IT R&D 프로그램의 지원으

로 만들어진 결과임” (10035362, Development of 

Home Network Tech. based on LED-ID)
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무선통신 기술의 발전으로 위치정보기반 서비스

(LBS, Location Based Service) 시장은 점점 범

위를 넓혀가고 있다. 위치정보기반 서비스란 사

용자의 신원을 식별하며 사물의 위치 정보를 제

공하는 서비스이며 사용자 간의 위치, 날씨나 건

강을 확인하거나 엔터테인먼트와 같은 어플리케

이션에 활용된다[1, 2].

대부분의 시간을 실내에서 사용하는 현대인들

에게 위치정보기반 서비스는 굉장히 중요한 의

미를 갖는다. 기존 위치정보 서비스는 위성기반

항법 장치(GPS, Global Positioning System)나

이동통신 기지국 등을 활용한 실외 환경을 중심

으로 연구개발이 이루어져 왔으나, 실내에서는

오차범위가 크고 고층건물이 밀집한 국내의 특

성상 층간 위치정보 활용에 부적합하다. 실내 측

위를 위해 Wi-Fi, Bluetooth, RFID, 적외선 통신

을 이용한 방식들이 실내 측위 기술에 사용되었

는데 이중 가장 많이 사용되는 것은 Wi-Fi를 이

용한 것이며 주로 Wi-Fi fingerprinting을 사용

한다. Wi-Fi fingerprinting은 식별 가능한 AP에

서의 Wi-Fi의 전파 신호 세기를 의미하며

Fingerprinting에서의 측위 프로세스는 두 단계

로 나뉜다. 첫 번째 Training 단계에서는 물리적

인 위치와 Wi-Fi fingerprinting이 함께 매치되

어 데이터베이스에 구축되며 Serving 단계에서

사용자의 RSS 측정치는 구축된 모든 데이터와

비교된다. 그 결과, 데이터베이스와 가장 부합되

는 Fingerprinting으로부터 사용자의 위치가 판

단된다. 그러나 Wi-Fi의 RSS는 벽, 장애물, 사

람 등에 의한 간섭과 다중경로페이딩 효과에 의

해 쉽게 변할 수 있다. 따라서 Wi-Fi

Fingerprinting 시스템은 낮은 측위 정확도를 제

공하며 사용자가 위치해 있는 층을 명확히 구분

해 낼 수 없다[3, 4, 5].

본 논문의 목적은 실내 측위 정확도를 향상시

키는 데 있으며 이 과정에서 LED fingerprinting

시스템을 이용한 새로운 실내 측위 방법을 제안

한다. LED fingerprinting 시스템은 기본적으로

데이터베이스에서 데이터를 수집하기 위해

LED-ID와 LED의 빛의 세기를 사용한다. 가시

광통신은 800∼900nm를 사용하는 IrDA와 가장

유사한 파장을 사용하지만, 조명과 동시에 통신

을 할 수 있다는 것이 특징이며 장점이다[6, 7].

또한, LED는 습기가 많은 곳에서 높은 내구성,

낮은 전력소비 그리고 긴 수명을 가지고 있다.

LED는 가시광을 통해 메시지를 전송하며 통신

을 할 때, 조명이 On-Off되는 특성을 사용한다.

이는 굉장히 빠른 속도에서 일어나는 과정이며

사람의 눈으로는 인지 할 수 없고 데이터를 전

송하는데 가시광을 사용하기 때문에 전파를 사

용하는 통신에서 발생하는 여러 가지 문제들을

해결 할 수 있다. 더불어 이미 구축되어있는

LED 조명 인프라는 가시광을 활용하여 실내 측

위를 하는 데 도움을 줄 수 있다[8, 9].

LED fingerprinting 시스템의 가장 큰 장점

중 하나는 빛은 벽을 통과 할 수 없다는 것이다.

이와 같은 성질을 사용하면 본 논문에서 제안하

는 시스템에서 사용자가 위치해 있는 정확한 위

치를 찾을 수 있다. 또한, 가시광은 Wi-Fi 신호

와는 달리 LOS(Line of Sight) 환경에서 사람이

나 사물들로 인해 빛의 세기가 변화되지 않는다.

따라서 Wi-Fi fingerprinting 시스템보다 LED

fingerprinting 시스템이 사용자의 위치 정보를

파악하는 데에 있어서 훨씬 정확하다.

본 논문에서 Ⅱ장에서는 VLC 채널 모델에 대

해 알아볼 것이다. 또한 Ⅲ장에서는 LED

fingerprinting 시스템을 소개한 후 Ⅳ장에서

LED fingerprinting 시스템을 적용한 시뮬레이션

결과를 분석할 것이다. 마지막으로 Ⅴ장에서 본

논문의 결론을 내고 마친다.

2. VLC 채널 모델

광 무선통신에서 가시광 채널은 선형

AWGN(Additive White Gaussian Noise) 채널로

모델화 할 수 있으며 이 때 가시광 통신의 수신

기는 협대역 광 필터를 이용한다. 광 채널에서의

전송 데이터는 Shot noise에 의해 많은 영향을

받는다. Shot noise의 높은 강도 때문에 이는 가

우시안 프로세스로 모델화 될 수 있다. 광 무선

채널은 식 1과 같이 표현할 수 있다.

  · ⊗          (1)

이때, r(t)는 수신 신호, 는 PD(Photo Diode)의

Conversion efficiency, s(t)는 전송된 광 펄스,

심벌 “⊗”은 Convolution, h(t)는 채널 임펄스
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응답 그리고 은 AWGN을 나타낸다. LOS 환

경의 경우 빛의 반사는 일어나지 않고 소스와

수신기의 Seperation squard는 수신지역보다 크

다고 가정한다.

(그림 1) VLC 시스템에서의 송신기와 수신기의

구조

(Figure 1) Structure between receiver and

transmitter in VLC systems

(그림 1)에서 채널 임펄스 응답은 도착시간과

크기의 변화를 고려하여 Dirac delta 함수로 근

사화 할 수 있다[10].

≈
 

 · ·




 



(2)

여기서 m은 소스의 방향성을 결정하는

Radiation lobe의 모드 수이고, c는 빛의 속도,

은  ≪  
라는 가정하에 수신기의 미분

면적에 대응하는 입체각으로 정의되며 다음과

같이 나타낼 수 있다.

≈ cos 
 


(3)

식 3에서 는 과    사이의 각으로 나

타내며 다음과 같이 나타낼 수 있다.

cos ≈ ·

   
(4)

여기서 R은 수신기와 송신기 사이의 거리이며

다음과 같이 나타낼 수 있다.

     (5)

식 2에서 는 과     사이의 각도를

나타내고 다음 식으로부터 얻어질 수 있다.

cos≈ ·

   
(6)

Rectangular function은 다음 식으로 표시된다.

   for  ≤ 
 for ≥  (7)

반사면을 지니고 있는 실내에서 소스로부터

방출된 빛은 수차례 반사한 후에 도달할 수 있

으므로 멀티 바운스 임펄스 응답은 다음과 같이

계산된다[11, 12].

  
  

∞

   (8)

여기서   는 n번 반사한 후 도달하는 임펄

스 신호의 응답이며, n=0일 때 위의 식 8은 식 2

와 같고, n이 0보다 큰 고차항은 다음과 같은 식

으로 나타낼 수 있다.

  

  




⊗   

(9)

식 9는 식 2를 통해 다음과 같이 나타내어진다.
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





 

coscos





·




(10)

3. 시스템 모델

LED fingerprinting 시스템의 측위 과정은

다음과 같은 두 과정으로 뉘어진다.

(그림 2)는 LED fingerprinting 시스템의 알고

리즘을 나타낸다. Training 단계에서의 LED

fingerprinting은 LED-ID와 각각의 LED-ID를

이용해 구분된 광 파워 으로 구성된다.

LED-ID는 LED가 위치해있는 곳을 나타내고 제

안된 시스템은 각 위치에 대응하는 광 수신파워

을 수집한다. 그리고 LED fingerprinting과

RP(Reference Point)를 서로 매치시켜 데이터베

이스를 구축하게 된다. 광학 기기는 LED-ID를

사용해 다수의 LED로부터 수신되는 가시광선을

분리할 수 있다. LED는 간섭을 피하기 위해 서

로 다른 sub-carrier를 사용한다. LED-ID는

LED를 구분할 수 있는 정보뿐만 아니라 층에

대한 정보를 함께 포함하고 있기 때문에 사용자

의 정확한 위치를 파악 할 수 있다.

우리는 LOS환경의 각 RP로부터 수신되는 광

파워 을 계산할 수 있다. LOS 링크를 고려해

볼 때, 수신되는 광 신호 세기는 일반적으로 다

음과 같이 결정된다[13, 14].

   · (11)

이 때,  는 송신 광 신호 세기이고 는 채

널의 DC gain이다. NLOS(Non-Line-of-Sight)

의 경우에는 빛이 벽이나 장애물로부터 반사된

다. LOS와 NLOS의 경우를 함께 고려해 볼 때,

수신되는 광 신호 세기는 다음과 같이 정의된다.

 ×


×.. (12)

(그림 2) LED fingerprinting 시스템 알고리즘

(Figure 2) LED fingerprinting algorithm

(그림 3) LOS와 NLOS link를 고려한 VLC

채널모델

(Figure 3) LOS and NLOS VLC channel model

NLOS 신호의 성분은 벽이나 장애물에 반사

되는 신호까지 포함한다. LOS와 NLOS의 환경

을 동시에 고려한 수신 광 파워 은 LOS의

path  와 NLOS의 path 의

채널 DC gain으로부터 결정된다.

(그림 3)은 LOS와 NLOS link의 VLC 채널모

델을 보여준다. LOS path만을 고려했을 때 얻어

지는 채널 DC gain 는 다음과 같다.

 











  cos
≤≤













(13)
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lncos


 
ln

(14)

여기서 n은 order of Lambertian emission이고,

A는 수신기 PD의 물리적 범위이며, d는 전송단

과 수신단 사이의 거리, 는 조도의 각도, 는

전송단과 수신기 사이의 입사각, 는

Optical filter gain, 는 Optical concentrator

gain, 는 수신기의 FOV(Field Of View), 




은 송신기의 half power angle 이다. Optical

concentrator gain 는 다음과 같다.

 








sin  


 ≤ ≤ 

  ≥ 










(15)

여기서 r은 PD 내부의 refractive index 이다.

NLOS의 path만을 고려할 때, 는 다음과

같이 정의된다.

 














    coscos
≤  ≤ 












(16)

 














    coscos
 ≤ ≤













(17)

여기서  반사면의 위치에서의 미분면소, 

는 반사계수, 은 송신기와 반사점 사이의 거

리, 는 반사점과 수신기 사이의 거리, 는 송

신기와 반사점 사이의 각도, 는 수신기와 반사

점 사이의 각도이다. 의 반사를 고려한 총

DC이득 는 다음과 같이 계산되어진다.

   (18)

Serving 단계에서는, 사용자의 스마트 디바이

스를 이용하여 사용자가 현재 위치한 장소의

LED fingerprinting값을 얻는다. 사용자의 LED

fingerprinting값을 수신 받은 시스템은 LED-ID

를 이용해 사용자가 위치해 있는 층을 구별 할

수 있게 된다. 사용자의 층을 확인하고 나서 수

신된 LED fingerprinting은 K-NN(K-Nearest

Neighbor) 알고리즘을 사용하여 데이터베이스

내부의 수집된 LED fingerprinting과 비교하게

된다. K-NN 방법은 K개의 가장 가까운 RP를

찾아 그 좌표의 평균을 사 용자의 현재 위치로

판정하는 방법이다. 이 거리는 다음과 같이 주어

진다.

  
  



  





    (19)

이때 m은 RP의 개수, n은 LED의 개수, q는 거

리의 유형이다. 이때 파라미터 q는 다양한 환경

에 따라 다양한 값들이 할당된다. 알고리즘의 복

잡도 및 정밀도를 고려했을 때 Manhattan(q=1),

Euclidean(q=2) 거리유형을 사용 할 수 있다. 

는 Serving 단계에서 j번째 LED에서 수신된 광

신호 세기이고 는 데이터베이스의 i번째 RP

에서의 j번째 LED에서 수신된 광 신호 세기를

나타낸다. 식 19를 이용하여 최소거리에 따른 K

의 RP집합을 선택할 수 있고, 결국 사용자의 위

치는 다음과 같이 계산된다.

  
 

  



 , (20)

는 i번째 RP의 위치,는 사용자 위치

의 추정값을 나타낸다.

4. 시뮬레이션 결과

<표 1>은 LED fingerprinting 시스템의 시뮬

레이션 파라미터를 보여주며, 시뮬레이션을 통해

기존의 Wi-Fi fingerprinting 시스템과 LED

fingerprinting 시스템의 성능을 비교해보았다.

통신환경은 ××로 이루어진 실내 공
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Parameter Value

Environ

ments

Room size 5 x 5 x 6 [
]

Reflection Index Wall : 0.9

Channel

Multiple-bounce

impulse response

channel

Tx

Tx power 1 [W]

Radiation lobe`s

mode number
1

FOV at LEDs 120 [deg]

Rx

Detector physical

area of PD 1.0 [
]

PD conversion

efficiency
0.53 [A/W]

Gain of an optical

concentrator
1

Signal transmission

coefficient of an

optical filter

1

FOV at PD 60 [deg]

간으로 구성하였다.

<표 1> 시뮬레이션 파라미터

<Table 1> Simulation parameters

실험에서 송신기의 LED의 송신파워는 1W,

LED-ID 송신 주기 1sec, FOV 로 설정한

다. 수신기는 높이 1.5m, FOV ∘, 광 필터의

전송신호계수와 광 필터의 이득 그리고 집광기

의 이득은 모두 1이다. 제안된 시스템의 평가를

위해 사용자의 위치는 1000번 서로 다른 임의의

위치에서 실험을 수행하였다.

식 19와 식 20의 q와 k에 따라 K-NN의 성능

은 다양한 결과를 나타낸다. 본 논문의 실험 환

경에서 모든 K의 RP는 3으로 설정한다, q의 값

이 1 일 때, 최소한 0.8m의 측위 오차가 발생하

고, LED fingerprinting system 보다 Wi-Fi

fingerprinting system이 보다 더 나은 성능을

보여줬다. 제안된 LED fingerprinting system은

2m의 오차범위 내에서 88.6%의 정확도를,

Wi-Fi fingerprinting system은 2m의 오차범위

내에서 80%의 정확도를 갖는다. 결과적으로,

Wi-Fi fingerprinting 시스템은 Wi-Fi의 RSS는

벽이나 장애물, 사람을 거치면 변하기 때문에 복

잡한 실내 환경에서 정확한 측위가 불가능하다.

(그림 4) k=3, q=1 일 때, LED fingerprinting

시스템과 Wi-Fi fingerprinting 시스템의 측위

정확도 비교

(Figure 4) Positioning accuracy comparison of

LED fingerprinting system and Wi-Fi

fingerprinting system when k equals 3 and q

equals 1

(그림 5) k=3, q=2 일 때, LED fingerprinting

시스템과 Wi-Fi fingerprinting 시스템의 측위

정확도 비교

(Figure 5) Positioning accuracy comparison of

LED fingerprinting system and Wi-Fi

fingerprinting system when k equals 3 and q

equals 2

그러나 전파 간섭이 없는 LED fingerprinting 시

스템은 수신 광 신호 세기가 복잡한 환경에서도

변하지 않기 때문에 정확한 측위를 제공한다.
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5. 결론

본 논문에서는 정확한 실내 위치측위를 위해

새로운 LED fingerprinting 시스템을 제시하였

다. 제안된 시스템은 K-NN알고리즘, 수신 광

파워 그리고 LED-ID로 구성된다. 수신된 광 파

워는 복잡한 실내의 환경에서 Wi-Fi RSS와 다

르게 변하지 않으며 벽을 통과하지 않는 특성

때문에 사용자의 층을 구별하는데 장점이 있다.

이를 증명하기 위해, 기존의 LED fingerprinting

시스템과 기존의 Wi-Fi fingerprinting 시스템을

비교하였으며 실험 결과로서, 제안된 시스템이

2m의 오차 범위 내에서 8.6% 향상된 정확도를

얻을 수 있다. 결과적으로, 새로 제안된 시스템

이 실내 측위에서 더 효율적인 시스템임을 확인

할 수 있다.
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