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그림 1. 제안 시스템 구조
Fig. 1. Proposed system architecture

※ 본 연구는 한국연구재단 지원을 받아 수행되었음 (NRF-2015R1A2A2A01006431) 

First Author : Soongsil University, School of Electronic Engineering, phathuynhvn@gmail.com, myoo@ssu.ac.kr, 학생회원 

° Corresponding Autho : Soongsil University, School of Electronic Engineering, myoo@ssu.ac.kr, 종신회원

논문번호：KICS2015-10-331, Received October 11, 2015; Revised October 14, 2015; Accepted October 14, 2015
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요   약

본 논문에서는 LED 패 의 신호를 받아 모바일 

단말기에 장착된 이미지 센서를 통하여 임의의 치

에 있는 모바일 단말기의 치를 추정하는 실내 측  

알고리즘을 제안하 다. 측  성능평가를 하여 실내

에 존재하는 잡음 환경을 고려하 고, 제안한 알고리

즘은 잡음환경에 무 하게 높은 측  성능을 보임을 

입증하 다. 

Key Words : positioning, indoor, image sensor, 

noise, accuracy

ABSTRACT

In this paper, we propose indoor positioning 

algorithm performed at the image sensor equipped in 

mobile station, which receives the light signal from 

LED panels. To evaluate the performance of 

positioning algorithm, we consider the ambient noise 

existing indoor environment, and it is found that the 

proposed algorithm estimates the position of mobile 

station with high accuracy regardless of existence of 

ambient noise.

Ⅰ. 서  론

PD (Photodiode)의 높은 수신 감도로 인하여 많은 

가시  기반 실내 측  연구에는 LED 송기와 

PD(Photodiode) 수신기를 고려하고 있다[1]. 그러나 

PD는 통신거리의 제한성  모바일 단말기 장착 시 

별도의 하드웨어 장치를 필요로 하는 단 이 있다[2,3].  

최근 이미지 센서 기술의 발 으로 인하여 부분

의 스마트폰 등의 이동 단말기에 고 해상도의 이미지 

센서가 장착되어 있다
[4]. 본 논문에서는 이러한 이미

지 센서를 이용하여 실내의 임의의 치에 있는 단말

의 치를 추정할 수 있는 측  알고리즘을 제안하고

자 한다.

Ⅱ. 제안 측  알고리즘

본 논문에서 고려하는 시스템 구조를 그림 1에 도

시하 다. 천정 네 개 구석에 네 개의 LED 패 이 부

착되어 있고, 각각의 LED 패 은 LED ON/OFF 신

호 변조 방법을 이용하여 자신의 지리 인 좌표를 

송한다. 임의의 치에 있는 이미지 센서는 각 LED 

패 에서 송신하는 지리  치 정보를 복조하여 

악한다.

임의의 치에 있는 단말의 치를 추청하기 하

여 단말은 천정의 LED 패 과 평행으로 치한다고 

가정한다. 단말의 치가 LED 패 과 임의의 각도에 

치한 경우는 Accelemeter 센서를 사용하여 측 할 

수 있으며 본 논문의 범 에서는 제외한다.

A, B, C, D를 네 LED 패 로 표기하고, 이들에 

한 지리  치를 (xA, yA, zA), (xB, yB, zB), (xC, yC, 
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그림 2. 제안 측  알고리즘
Fig. 2. Proposed positioning algorithm

Parameters Values

IS Dimension 4.8 x 3.6 mm

Number of pixels 4000 x 3000 pxs

FOV 24 - 30

Positioning Area 7 x 7 x 3.5 m

Focal length of lens 18-24 mm

표 1. 시뮬 이션 라미터
Table 1. Simulation parameters

zC), (xD, yD, zD) 로 각각 표기하자. 한 측  상이 

되는 카메라 (이미지 센서)의 치를 O라 표기하고, 

이의 지리  치를 (xO, yO, zO)라 표기하자. 그리고 

카메라로부터 각 LED 패 까지의 거리를 dA, dB, dC, 

dD로 표기하자. 측  알고리즘 설명을 하여 에서 

정의한 사항들을 그림 2에 도시하 다. 그림 2는 설명

의 간략화를 하여 LED 패  A와 B만을 도시하

으며, LED 패  C, D에 한 경우도 아래에서 설명

하는 과정을 용하면 쉽게 확장할 수 있다.   

제안하는 측  알고리즘의 목 은 카메라의 치 O

의 (xO, yO, zO)를 추정하는데 있다. 이를 하여 우선 

다음의 수식을 이용하여 d’A 와 d’B을 계산할 수 있다. 

이때 GA’과 GB’은 획득된 이미지로부터 계산이 가능

하고, f는 카메라에 주어진 Focal Length 값 이다. 
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획득된 d’A, d’B 과 Cosine 법칙을 이용하면 다음의 

수식으로 각 α와 β를 구할 수 있다. 이때  α와 β는 

LED 패 과 이미지 상과의 각을 의미한다.
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획득된 α와 β를 이용하여 카메라 치 O와 LED 

패  A와 B 사이의 거리인 dA와 dB를 다음 수식으로 

구할 수 있다. 
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(3)

상기한 차를 LED C와 D에 용하면 dA, dB, dC, 

dD 를 구할 수 있고, 최종 으로 다음의 수식을 이용

하면 측  알고리즘에서 추정하고자 하는 카메라 

치 O에 한 지리  치인 (xO, yO, zO)를 구할 수 있

다.
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Ⅲ. 모의실험  결과

제안된 측  알고리즘 성능평가를 하여 II장에서 

제시된 모델을 Matlab을 이용하여 구 하 다. 이미

지 센서 해상도는 폭 3267-4160 픽셀과 높이 

2448-3120 픽셀로 설정하여 8메가 픽셀에서 13메가 

픽셀의 이미지가 획득 되도록 하 다. 모의실험에 필

요한 라미터 값들은 표 1에 정리하 다. 

실내 존재하는 잡음을 고려하기 하여 다음의 잡

음 모델링을 모의실험에 포함하 다. 

( , ) ( , ) ( ( , )) ( , )c i j r i j r i j i jδ ε= + (5)

(5)에서 C는 이미지 센서에 획득된 이미지 신호, r

은 잡음이 없는 경우의 이상 인 신호, ε은 zero-mean 



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '15-10 Vol.40 No.10

2064

independent 랜덤 잡음, δ는 r의 함수로 잡음의 표

편차를 나타낸다. 

그림 3은 상기한 잡음이 존재하는 환경에서 제안한 

측  알고리즘의 성능을 도시하고 있다. 그림 3의  

그래 는 측  알고리즘에 잡음 제거 알고리즘이 없

는 경우에 한 성능으로 잡음의 세기에 비례하여 측

 오차가 증가함을 알 수 있다. 그림 3의 아래 그래

는 측  알고리즘에 잡음 제거 알고리즘을 사용한 

경우로, 잡음제거 알고리즘의 향으로 잡음 세기와 

무 하게 일정한 측  오차를 보임을 알 수 가 있다. 

잡음제거 알고리즘에 한 설명은 지면 계상 생략

하 다. 모의실험 결과를 통하여 제안한 측  알고리

즘은 약 10cm 오차의 측  정확도를 보임을 확인하

다.    

 

그림 3. 제안 측  알고리즘 오차 성능
Fig. 3. Estimation error of proposed positioning algorithm  

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 임의의 치에 있는 단말의 치를 

측 할 수 있는 이미지 센서 기반 실내 측  알고리즘

을 제안하 다. 제안 알고리즘은 이미지 센서를 통해 

획득된 LED 이미지를 이용하여 측 를 효과 으로 

수행하도록 설계되었다. 성능평가를 통하여 실내에 존

재하는 잡음 환경 하에서도 높은 정확도의 측  성능

을 보임을 확인하 다.
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