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요 약

가시광 무선 통신은 반도체로 제조된 LED (light emitted diode)의 발광을 제어하여 데이터를 송신하고, 수광 소자인 PD

(photo diode)를 통하여 데이터를 수신하는 차세대 무선통신 기술이다. 가시광 무선 통신 시스템의 전송 능력은 LED의 발광

세기, PD의 수신 감도, 송수신기 간의 거리 및 송수신기가 이루는 수신각에 의해 결정된다. 특히, 수신기의 수직적 및 수평적

이동에 따라 송수신기가 거리와 수신각의 변화가 발생하고, 이러한 변화는 수신기의 수신 감도에 영향을 주어 시스템의 전송

능력이 저하될 수 있다. 이에 본 논문에서는 실내 가시광 무선 통신 시스템에서 LED AP (access point)의 통신 영역 내 수신

광도에 따른 위치별 수신 광도 특성화 곡선과 주기적으로 측정된 단말기의 수신 광도 변화를 비교하는 특징을 가진 단말기의

위치와 수신각 추정 알고리즘을 제안한다. 제안 알고리즘에 대한 성능 분석을 위해 모의실험을 수행하였고, 그 결과 수신 광도

정보를 이용한 위치 및 수신각 추정이 가시광 무선통신 시스템의 성능을 향상 시킬 수 있음을 확인하였다.

Abstract

Visible light communication system transmits data by controlling light emission of LED and receives data through photo

detecter, which is considered as one of strong candidates of next generation wireless communication systems. The

transmission capacity of visible light communication system depends on light intensity emitted from LED, sensitivity of

PD, distance between transmitter and receiver, angle of incidence at the receiver. In particular, the receiver's vertical and

horizontal movement changes distance between transmitter and receiver and angle of incidence, which may degrades

transmission capacity of system. In this paper, we propose an estimation algorithm of receiver's position and angle based

on tracking of received light intensity for indoor visible light communication systems. The performance evaluation of

proposed algorithm confirms that the estimation algorithm of receiver's position and angle is quite important for visible

light communication system to improve its transmission capacity.
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 통신 기술의 급속한 발전을 통해 실내 환

경에서 다양한 응용 서비스들이 제공되고 있다. 하지만

대부분의 실내 응용 서비스를 지원하는 무선 통신 기술
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이 비면허 대역을 사용함에 따라 기기 간 주파수 간섭

으로 인해 통신 신뢰성의 문제가 야기된다. 특히 기기

간의 간섭으로 인해 기기의 고장이나 오작동이 발생하

여 심각한 문제를 발생시킬 수 있는 병원, 항공 분야에

서는 그 활용분야가 제한적이다. 이에 따라 WPAN

(wireless personal area network) 통신 영역에서 기존

무선 통신 기기와 간섭이 발생하지 않는 새로운 무선

통신 기술의 개발 필요성이 대두되었고, 이를 위해 가

시광선 대역을 이용하여 디지털 데이터를 전송하는 가

시광 무선 통신 기술(VLC ; visible light communication)

이 소개되었다[1].

가시광 무선 통신은 반도체 소자인 LED (light

emitted diode)의 ON/OFF의 반복을 통한 빛을 발산하

는 특징과 이를 제어하여 조명의 역할 뿐만 아니라 디

지털 신호를 전송할 수 있다는 특징을 이용한 것이다.

즉, LED가 초당 수백 ∼ 수천 번 이상의 ON/OFF를

반복할 경우 사람의 눈에 악영향을 주지 않고, 디지털

신호를 표현할 수 있다는 특징을 이용한 것이다.

또한 가시광 무선 통신 기술은 LED가 발산하는 빛

이 도달하는 특정 영역에서만 데이터 인식이 가능하기

때문에 자체적으로 보안성이 매우 뛰어나며, LED 수요

증가와 가격 감소로 인해 조명 기기가 점차 LED로 변

경되어가고 있다는 점에서 근거리 고속 통신을 위한 차

세대 무선 통신 기술로 인식되고 있으며, IEEE 802.15.7

WG을 통해 표준화가 활발히 진행되고 있다
[2]

.

가시광 무선 통신 기술은 조명 기기가 설치된 곳이면

조명과 통신을 동시에 할 수 있는 장점을 가지고 있다.

특히, 실내 환경에서는 기존 무선 기기간의 간섭이 발

생하지 않고, 고속의 데이터 통신이 가능하기 때문에

실내 측위, VLAN (visible LAN), 박물관과 미술관 등

에서 전시물에 대한 음성 및 영상 서비스를 제공하는

국부 방송 등의 다양한 서비스를 제공할 수 있다. 그림

1은 이러한 가시광 무선 통신 기술을 이용한 다양한 응

용 서비스 종류를 도시하고 있다
[3]

.

이와 같은 가시광 무선 통신의 다양한 응용 서비스들

을 보다 효과적이고, 안정적으로 제공하기 위해서는 통

신 신뢰성을 향상시키는 것이 매우 중요하다. 더욱이

가시광 무선 통신 시스템은 가시광을 통해 데이터를 전

송하기 때문에 수신기에 수신되는 빛 세기가 가시광 무

선 통신 시스템의 성능과 밀접한 관계를 갖는다. 특히,

송신기와 단말기가 반드시 LOS (line of sight) 환경에

있을 때 안정적인 통신 성능을 제공할 수 있으며, 통신

그림 1. 가시광 무선 통신 기반 응용 서비스 종류

Fig. 1. VLC applications.

그림 2. 가시광 무선 통신 송신기와 수신기 구조

Fig. 2. Structures of VLC transmitter and receiver.

영역 내 수신 광도 (received light intensity)는 송신기

와 수신기 사이의 거리와 PD로 유입되는 수신각에 따

라 매우 급격하게 변화된다. 더욱이 수신기가 이동성을

가질 경우 수신기의 위치 및 수신각을 파악하는 것이

매우 어렵다.

이에 본 논문에서는 실내 가시광 무선 통신 시스템에

서 LED AP (access point)의 통신 영역 내 수신 광도

에 따른 위치별 수신 광도 특성화 곡선과 주기적으로

측정된 단말기의 수신 광도 변화를 비교하는 특징을 가

진 단말기의 위치와 수신각 추정 알고리즘을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 관련 연

구로서 가시광 무선 통신의 송수신 구조와 기본 채널

환경 및 수신 광도의 감쇄 요인을 분석하고, Ⅲ장에서

는 수신 광도 특성화 모델과 수신 광도 추적 기반의 단

말기 위치 및 수신각 추정 알고리즘을 설명한다. 이어

Ⅳ장에서는 모의실험 환경 및 성능 평가 결과를 분석하

고, 마지막으로 Ⅴ장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.
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Ⅱ. 관련 연구 

가. 가시광 무선 통신의 송수신기 구조

가시광 무선 통신 시스템은 LED의 ON/OFF 반복을

제어하여 디지털 신호를 전송한다. 이를 위해서 가시광

무선 통신에서 LED는 디지털 신호를 전송하는 송신기

의 역할을 수행하며, 빛을 깜박임을 판별할 수 있는 PD

가 수신기의 역할을 담당한다. 이러한 LED와 PD를 제

어하면서, 무선 통신을 수행하기 위해서는 그림 2와 같

은 송신기와 수신기의 기능 및 구조를 가져야 한다
[3]

.

이를 보다 자세히 살펴보면, 송신기의 경우 전원부,

데이터 신호부, 제어부로 구성되며, 단말기는 빛을 수광

하는 수광 블럭인 PD (photo diode)와 수신된 광 신호

를 복조하기 위한 데이터 복조 회로로 구성된다. 먼저

송신기의 전원부는 LED 구동 회로의 전원을 인가하여

LED의 ON/OFF에 사용되는 전력을 제공하며, 데이터

신호부는 외부에서 유입되는 디지털 신호를 데이터 변

조회로에 전달하여 데이터 변조 회로 내 라인 인코딩

블록과 변조 블록을 통해 데이터를 변조하는데 사용된

다. 이렇게 변조된 데이터 신호는 제어부에 연결된

LED 드라이버를 통해 LED를 통해 전송될 수 있도록

제어된다. 반면, 수신기의 경우 PD를 통해 송신기의 가

시광원인 LED가 전송한 광원을 수신하고, 수신된 광

신호는 데이터 복조 회로 내 증폭 블록, 클럭 복원 블

록, 복조 블록, 라인 디코딩 블록을 거쳐 데이터 수신부

로 전달한다.

나. 가시광 무선 통신 시스템의 채널 모델

가시광 무선 통신 시스템은 LED를 이용한 광 신호

를 통해 무선 영역의 데이터 전송을 수행하기 때문에

이와 유사한 적외선 통신 채널 모델을 사용한다
[4]

. 이를

보다 자세히 살펴보면, 먼저 수신 광도 은 수식 1과

같이 송신 광도 와 LOS 모델의 경로 손실 HLOS의
곱에 의해 결정된다.

 · (1)

이때, 는 LED 조명의 밝기로 표현되는데, 이러한 광

도는 식 2와 같이 계산되며, 광속 (luminous flux)는

식 3과 같이 계산된다.

 


(2)






 (3)

이때, 는 표준 감도 특성 (standard luminosity

curve)을 의미고,  은 최대 가시 광도를 의미하는데

최대 가시 광도는 가시광 파장이 555nm일 때 최대

683lm/W의 값을 갖는다. 이에 따라 LED 조명에서 송

출되는 광 전력 세기는 식 4와 같이 계산된다. 이때 

는 LED의 에너지 광속을 의미하며, max와 min은 PD

가 감지할 수 있는 파장의 민감도를 나타낸다. 따라서

LED 에너지 총 광속을 영역으로 적분하면, 모든 방

향으로 발광되는 LED 전력의 세기를 측정할 수 있다[5].

 
min

max






 (4)

한편, LOS 광-무선 채널의 경로 손실을 의미하는

HLOS는 식 5와 같이 계산된다.

 













  cos ≤≤

   

(5)

이때, 와 는 각각 광 필터 이득, 집광 이득이

고, 는 수신 PD의 FOV (field of view), 는 수신

PD 검파 면적, 는 LED AP의 중심과 단말기의 중심

을 연결하는 직선거리, m은 Lambertian 반사 계수를

의미한다. 또한 , 는 각각 와 기준으로 송신기와 단

말기의 중심축이 이루는 각도를 의미한다. 이때 과

는 각각 수식 6과 7에 의해 정의된다. 이때 n은 수

신 PD의 반사 계수이다. 그림 3은 가시광 무선 통신 시

그림 3. 가시광 무선 통신 채널 모델

Fig. 3. Channel model of VLC.
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스템의 채널 모델을 설명하기 위한 파라미터 개념을 하

고 있다.

 In cos
In 

(6)

 









sin


 ≤ ≤

   

(7)

이와 같은 채널 모델을 토대로 기존 연구에서는

LED AP와 단말기의 위치 변화에 따라 발생하는 경로

손실 정도를 분석하였다[6～7]. 이를 위해 그림 4와 같이

수직적 이동 모델과 수평적 이동 모델을 제안하였고,

단말기 이동에 따른 수신 광도 변화를 측정하였다. 그

결과 수직적 이동 모델의 경우 50cm에서 225cm로 이

동할 경우 약 13dB의 광 전력 세기의 감쇄가 발생하는

데, 이는 10cm 이동 시 평균 약 0.8dB의 감쇄가 발생하

였다. 하지만 수평적 이동 모델의 경우 수직 거리

100cm에서 수평으로 0에서 20cm 까지는 약 0.5dB 그

리고 20cm에서 50cm로 이동할 경우 약 4.5dB의 광 전

력 세기의 감쇄가 발생하였다[6]. 이러한 수평 이동 시

구간별 차이가 발생하는 원인은 단말기인 PD의 민감도

특성에 의해 발생하는 것이다. 그림 5는 가시광 무선

통신 시스템의 단말기인 PD[8]의 민감도 특성을 도시하

고 있다.

그림에서 볼 수 있듯이 PD의 유입각 가 0
∘
∼ 20

∘

일 경우 거의 손실 없이 빛의 ON/OFF를 정확히 인식

할 수 있다. 그러나 유입각이 20
∘

를 초과하면서 인식률

이 점차 떨어지고, 40
∘
∼ 80

∘
사이일 때 민감도가 매우

급격하게 저하되는 것을 볼 수 있다. 따라서 수평적 이

동 시 PD로 유입되는 수신각이 거리 이동 보다 수신

그림 4. 단말기 이동 모델

Fig. 4. Receiver's movement model.

그림 5. PD의 민감도 특성

Fig. 5. Sensitivity characteristics of PD.

광도 변화에 더 큰 영향을 끼치기 된다. 이와 같은 실내

가시광 무선 통신 시스템은 조명 영역 내에서 거리와

단말기의 수신각에 의해 수신 광도의 변화가 매우 급격

하게 변화하기 때문에 신뢰적인 통신을 수행하기 위해

서는 단말기의 위치와 단말기의 수신각을 토대로 채널

상태를 파악하는 것이 중요하다.

이에 본 논문에서는 실내 가시광 무선 통신 환경에서

LED AP와 단말기 사이의 수신 광도 특성화 곡선을 이

용하여 단말기 i로부터 주기적인 수집되는 수신 광도

정보와 비교를 통해 단말기의 위치와 수신각을 추정할

수 있는 알고리즘을 제안한다.

Ⅲ. 단말기 위치 및 수신각 추정 알고리즘

본 논문에서 제안하는 단말기 위치 및 수신각 추정

알고리즘은 LED AP와 단말기 위치 추정 메시지 교환

과정, 수신 광도를 기반으로 단말기의 위치와 수신각

변화에 따른 수신 광도 특성화 곡선 산출 과정, 단말기

의 주기적인 수신 광도 측정 정보를 이용한 위치 및 수

신각 추정 과정 그리고 수신각 변화 통보 과정으로 구

성된다.

가. 실내 가시광 무선 통신 시스템 구조

본 논문에서 고려하고 있는 실내 가시광 무선 통신

시스템 환경은 LED AP가 단말기로 데이터를 전송하는

하향 링크와 단말기가 LED AP로 데이터를 전송하는

상향 링크 전송이 가능하다. LED AP는 하나 이상의

LED 소자가 결합되어 실내조명으로써의 역할도 병행

하는데, LED AP의 통신 영역은 LED 소자가 가진 조

명 영역에 따라 결정된다.
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나. 단말기 위치 및 수신각 추정 알고리즘

(1) 위치 추정 메시지 교환 과정

단말기 위치 및 수신각 추정 알고리즘을 적용하기 위

해서는 본 논문에서는 데이터 전송 이외의 별도의 위치

추정 메시지를 사용하여 단말기의 수신 광도 정보를 획

득한다. 이를 위해 LED AP는 자신의 ID와 송신 광도

정보 그리고 측정 주기 정보가 담긴 위치 추정 요청 메

시지를 단말기에게 전송하고, 요청 메시지를 전송받은

시간 를 기준으로 수신 광도 측정 주기 ∆ 마다 측정

샘플 수 까지 수신 광도를 수집하여, 위치 추정 응답

메시지를 LED AP로 전송한다. 그림 6은 이러한 위치

추정 메시지 교환 과정의 예를 도시하고 있다.

그림 6. 이동 추정 메시지 교환 과정

Fig. 6. Exchange procedure of position tracking

messages.

(2) 수신 광도 특성화 곡선 산출 과정

수신 광도 특성화 곡선은 LED AP 통신 영역 내에서

단말기의 모든 위치 후보와 각 위치에서 단말기 수신

각도의 변화에 따른 수신 광도 변화 추이를 정리한 것

이다. 이러한 특성화 곡선을 산출하기 위해 먼저, LED

AP는 단말기 로부터 위치 추정 응답 메시지를 전송받

은 후  를 토대로 와 가 0인 수직적 이동 모델

에서 단말기 의 후보 위치 를 추정한다. 이후 단

위 각도 변화에 따라 수식 8을 이용하여 거리 단위각
를 추정한다.

단위각 




coscos
·

(8)

그림 7. 특성화 곡선 산출 예

Fig. 7. Example of characteristics curve computation.

이때 단위 각도는  값은 동일하면서 단위 각도 만

큼 단말기가 이동하였을 때의 위치를 말한다.

이후 각 단위 각도 변화에 따라 계산된 위치에서 단

말기의 수신각을 LED AP 방향에 따라 움직였을 경우

와 반대로 움직였을 때 수신 광도 변화 추이를 산출한

다. 이때 수신각의 방향은 LED AP 방향으로 움직일

경우 +방향, 반대 방향으로 움직일 경우 -방향으로 설

정하였다. 그림 7은 이러한 LED AP에서 단말기 의 수

신 광도 특성화 곡선 산출의 개념을 도시하고 있다.

한편, 단위 각도는 추정 거리의 오차와 밀접한 관계

가 있으며, 단위 각도 크기에 따라 발생하는 오차를 양

자화 오차 (quantization error)라 한다. 따라서 위치 추

정 기반 서비스를 제공할 경우 응용 서비스 오차 허용

치에 따라 단위각을 설정하는 것이 요구된다.

(3) 위치 및 수신각 추정 과정

위치 및 수신각 추정 과정은 단말기가 수신 광도 측

정 주기 ∆를 기반으로 매 주기마다 측정한 다수의 샘

플 수신 광도 정보와 각 샘플의 수신 광도 차이를 이용

하여 수신각을 산출하는 과정과 수신 광도 특성화 곡선

과의 일치율을 비교하여 단말의 위치와 수신각을 추정

하는 과정으로 구성된다.

먼저, 수신각 산출 과정은 ∆마다 측정한 개의 샘

플 수신 광도 정보를 이용하여   -  와

같이 개 만큼 매 ∆마다 변화된 수신 세기를 계산

하고, 식 9를 이용하여 ∆ 마다 변화된 각도를 계산한

다. 이때 ∆를 계산하는 두 개의 샘플 간에는 거리 변

화가 발생하지 않는다고 가정한다.
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cos 


 


·

 (9)

이후 수신각 산출 과정을 통해 계산된 단말기 의 거

리 변화와 수신각 변화 정보를 앞서 LED AP가  

값을 기반으로 산출한 수신 광도 특성화 곡선에 대입하

여 가장 높은 일치율을 갖는 특성화 곡선을 선정하는

위치 및 수신각 추정 과정을 수행한다. 이때 단말기의

위치는 앞서 일치율이 가장 높은 특성화 곡선의 산출한

거리 선정단위각가 되며, 단말기의 수신각은 해당 위치

가 LED AP와 이루는 각도를 수신각 으로 산정한다.

이러한 일치율은 단위 각도를 기반으로 산출된 특성

화 곡선 수신 광도와 단말기 의 측정 수신 광도 샘플

의 차이를 구하고, 각 샘플별 차이를 산술 평균한 값을

의미한다. 즉, 일치율은 산술 평균값이 작을수록 높은

일치율을 가지고 있다고 할 수 있다.

이와 같은 추정 과정에서 ∆는 추정 거리 오차를 결

정하는 중요한 요소이다. 즉, ∆의 작을 경우 단말기의

위치 이동을 세밀하게 측정하여 수신 광도 변화 특성을

명확하게 파악할 수 있지만, ∆가 증가할 경우 수신 광

도의 변화 특성을 파악하기 어렵다. 더욱이 단말기가

높은 이동성을 가질 경우 ∆는 추정 거리 오차에 더

영향을 끼치게 된다.

(4) 수신각 변화 통보 과정

수신각 변화 통보 과정은 단말기의 위치 및 수신각

추정 과정을 통해 파악된 위치에서 수신 광도 향상을

위해 사용된다. 이러한 수신 광도 향상은 앞서 단말기

의 추정된 수신각만큼 LED AP 방향으로 단말기를 기

울여 수신각 를 0에 근접시킬 경우, PD 민감도 특성

으로 인해 손실되는 수신 광도를 최소화할 수 있다는

점을 이용한 것이다. 따라서 수신 광도는 거리에 따른

영향만을 받게 되고, 이를 기반으로 수신 성능 향상 효

과를 얻을 수 있다. 이에 따라 LED AP는 해당 단말의

추정 위치를 통해 산출된 수신각 정보를 단말에게 전송

한다.

Ⅳ. 모의실험

본 논문에서 제안하는 실내 가시광 무선 통신 시스템

의 단말기 위치 및 수신각 추정 알고리즘의 성능을 분

석하기 위해 다음과 같은 실내 가시광 무선 통신 환경

파라미터 값

가로 × 세로 × 높이 [ ] 115 × 115 × 200

단말기 FOV () 60

송신기 FOV () 120

송신기 LED 개수 9

송신 광도 () [] 51

필터 이득 ( ) 1

집광 이득 () 1

단위 각도 [] 5

수신 광도 측정 주기 [] 1, 3, 5

검파 면적 A () 9.8

단말기 이동 속도 (sec) 0.0 ∼ 2.0

수신각 변화 /  [] 3 ∼ 11

수신 광도 측정 샘플 개수 () 1 ∼ 5

표 1. 모의실험 파라미터

Table 1. Simulation parameters.

을 고려하였다. 먼저, LED AP는 다수의 LED가 배열

격장 형태로 구성되며, 단말기는 직선 방향의 이동성을

가지고 있으나, 무작위 (random)로 위치한다고 가정하

였다.

이와 더불어 수신 광도 특성화 곡선을 산출하기 위한

단위 각도는 5도로 설정하였으며, 단말기의 이동 속도

를 0.0m/sec ∼ 2.0m/sec로 설정하였다. 이때 0.0m/sec

는 총 측정 주기 동안은 단말기의 이동이 발생하지 않

는 상태를 의미하며, 1.3m/sec는 실내 환경에서 성인이

걷는 속도이다. 또한 수신 광도 측정 주기를 1ms ∼

5ms 까지 변화시켰으며, 단말기가 수신 광도 측정 샘플

의 개수는 1 ∼ 5개를 사용하였다. 또한 1msec당 단말

기 수신각은 3 ∼ 11도 까지 변화할 수 있다고 가정하

였다. 이와 같이 본 논문에서 사용한 모의실험 파라미

터는 표 1과 같다.

제안 알고리즘의 성능 분석을 위해 단말기가 고정된

위치를 갖는 환경과 일정 속도로 이동성이 발생하는 환

경에서 수신각 변화, 수신 광도 측정 주기 그리고 샘플

수 변화에 따라 추정 거리 오차를 분석하였다.

먼저 그림 8은 단말기가 고정된 위치를 갖는 환경에

서 수신각 변화에 따른 추정 거리 오차를 측정한 것이

다. 이때 수신 광도 측정 주기는 1으로 설정하였

다. 그림에서 볼 수 있듯이 단말기의 수신각 변화가 1

 당 7도씩 변화할 경우 약 30mm의 추정 거리 오

차가 나타났으며, 11도 증가할 경우 약 350mm의 측정

거리 오차가 발생하였다.

그림 9는 수신 광도 측정 주기 변화에 따른 추정 거

리 오차를 측정한 것이다. 이때 수신각 변화는 1
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그림 8. 단말기 수신각 변화에 따른 추정 거리 오차

Fig. 8. Estimation distance error with moving degree of

device.

그림 9. 수신 광도 측정 주기 변화에 따른 추정 거리

오차

Fig. 9. Estimation distance error with measurement

period.

당 3도씩으로 가정하였다. 그림에서 볼 수 있듯이 하나

의 수신 광도를 측정하는 주기인 ∆가 증가할수록 추

정 거리의 오차가 급격하게 증가하는 것을 볼 수 있다.

이와 같이 결과를 토대로 단말기의 위치가 고정된 상

태에서도 수신 광도 측정 주기와 수신각의 변화가 추정

거리 오차에 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다. 따라

서 단말기의 수신각 변화가 클수록 수신 광도 측정 주

기는 짧아야 추정 거리 오차를 줄일 수 있다.

그림 10은 단말기 이동 속도 변화에 따라 수신 광도

측정 주기를 변화시켰을 경우 추정 거리 오차를 분석한

것이다. 이때 측정 샘플의 개수는 5개이다. 수신 광도

측정 주기는 단말기가 이동성을 가질 경우 고정 상태

보다 추정 거리 오차에 더 큰 영향을 끼친다. 이는 이동

그림 10. 단말기 이동 속도와 측정 주기 변화에 추정 거

리 오차

Fig. 10. Estimation distance error with moving speed and

measurement period.

그림 11. 단말기 이동 속도와 샘플 개수 변화에 따른 추

정 거리 오차

Fig. 11. Estimation distance error with moving speed and

number of sample.

성이 큰 상태에서 측정 주기가 길 경우 샘플링 되는 수

신 세기 정보로는 그 이동성을 따라가지 못하기 때문인

데, 결과에서도 볼 수 있듯이 측정 주기를 5ms로 할 경

우 단말기의 이동 속도가 증가할수록 추정 거리 오차가

점점 커지는 것을 볼 수 있다.

그림 11은 수신 광도 측정 주기는 3로 고정하

고, 단말기의 이동 속도와 수신 광도 측정 샘플의 개수

변화에 따른 추정 거리 오차를 분석한 것이다. 그림에

서 볼 수 있듯이 단말기의 이동 속도가 작을 경우에는

샘플 개수에 따른 영향을 크지 않으나 단말기 이동 속

도가 증가할 경우 샘플의 개수에 따른 영향이 커지는

것을 확인할 수 있다.
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Ⅴ. 결  론 

가시광 무선 통신은 LED의 발광을 제어하여 데이터

를 전송하고, PD로 데이터를 수신하는 차세대 무선 통

신 기술이다. 하지만 실내조명의 역할로 인해 송신 세

기의 제한을 가지고 있으며, 이에 따라 전송 거리와 단

말기의 수신각에 따라 수신 성능이 매우 급격하게 변화

한다. 이에 단말기의 채널 상태를 고려하여 데이터 전

송 및 오류 정정 기술을 사용하는 것이 바람직하다. 이

를 위해 가장 먼저 선행되어야 하는 기술이 단말기의

위치와 수신각을 정확히 추정하는 기술이다.

이에 본 논문에서는 단말기가 보고하는 수신 광도 정

보를 토대로 LED AP가 수신 광도 특성화 곡선을 산출

하고, 주기적으로 단말기의 수신 광도 변화 추적을 통

해 단말기의 위치와 수신각을 추정할 수 있는 알고리즘

을 제안하였다. 모의실험을 통해 단말기의 위치가 고정

된 환경과 이동성을 가지는 환경에서 수신 광도 측정

주기, 수신각 변화, 측정 샘플 수 등에 따른 추정 거리

오차를 측정하였다. 그 결과 실내 가시광 무선 통신 시

스템에서 수신 광도를 이용한 위치 및 수신각 추정 기

술의 성능과 수신각 변화를 통해 성능 향상이 가능함을

입증하였다. 이러한 위치 및 수신각 추정 알고리즘은

실내 가시광 무선 통신 시스템에서 통신 신뢰성을 향상

시킬 수 있으며, 이를 기반으로 다양한 응용 서비스 지

원에 기여할 수 있을 것으로 사료된다.
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