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요   약

본 논문은 LED-ID기반 실내 위치인식을 위해 LED-ID 정보에 부가정보를 결합하는 Optical Correlation에 관한연구로 

변조시에는 위치정보를 대역 확산하여 LED-ID정보에 결합하고 복조시에는 자기상관을 통하여 데이터를 복원한다. 이 과

정에서 LED-ID정보와 부가정보간의 저간섭을 위해 확산코드 수열 알고리즘이 적용된 Optical Correlation을 연구하였다. 

부가정보를 송출시 LED-ID정보와의 간섭완화를 위해 확산코드를 사용하였으며, 최종 송신된 신호에서 부가정보데이터

는 자기 상관을 통해 확인하였다. 또한 명확한 부가정보데이터 복원을 위한 Optical Correlation을 설계하여 구현하였고 모

의실험을 통해 부가정보의 신호 크기에 따른 비트 에러율 성능을 도출하였다. 시스템의 유용성 입증을 위해서는 제안된 

LED-ID기반 실내 위치인식을 위한 Optical Correlation 시뮬레이터를 구현하였다.

핵심어 : LED-ID, 위치인식, 대역확산, 광 상관, OFDM

Abstract

In this paper, We proposed a Optical Correlation for indoor positioning based LED-ID. The proposed Optical Correlation has 

a advantage to low-interference between spread code number sequences and LED-ID. it is applied a spread code to reduce the 

interference with additional information based LED-ID. The additional information is enable to detect in transmitted signal using 

auto correlation. Also we designed and implemented the Optical Correlation for clearly detecting the additional information. 

Simulations were performed to confirm the performance of BER and the power of additional information. Optical Correlation 

simulator to indoor positioning based LED-ID was implemented to prove a usefulness.

Key words : LED-ID, Positioning, Spread Spectrum, Optical Correlation, OFDM
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Ⅰ. 서  론

현재 가정이나 실내와 같은 홈 네트워크 환경에

서 사용되는 LED(Light Emitting Diode)조명인프라

를 그대로 사용할 수 있는 신규 LED기반 응용기술

이 활발하게 개발되고 있으며[1-2], 친환경 무선 응

용기술의 구현과 산업화가 광원을 통해 혁신적으로 

이루어지고 있다[3-4]. 유무선 및 이종 네트워크간 

유비쿼터스 서비스를 위해서 실내 홈네트워크화가 

진행되고 있으며, 이를 구현하기 위한 수단으로 

LED-ID기반의 그린 홈 네트워크 관련 연구 및 개

발이 요구되고 있는 시점이다. LED-ID 관련 연구는 

일본 등에서 일부 연구가 이루어지고 있으나 국내

외에서 활발한 연구가 이루어지고 있지 않은 것이 

현실이다. 또한, 실내 위치인식 기술에 있어서 전파

를 대체할 수단이 현재로서는 미흡한 실정이다. 

LED-ID 기반 홈 네트워크의 구현을 위해선 LED-ID

의 신뢰성 있는 전송기술이 보장되는 통신 응용기

술 개발이 절실하다.

이에 본 논문에서는 LED-ID기반 실내 위치인식

을 위한 최적화된 위치인식용 저간섭 확산코드를 

제시하고, 해당 최적화된 저간섭 확산코드를 이용

하여 Optical Correlation을 설계 및 시뮬레이션 하였

다. 위치인신용 부가데이터인 저간섭 확산코드를 

전송할 수 있도록 먼저 OFDM 기반의 LED 통신 시

스템에서 성능이 우수한 OOC(Optical Orthogonal 

Code)코드와 ZCD(Zero Correlation Duration)코드를 

이용하여 대역 확산한 부가 데이터를 전송하는 구

조로 성능을 검증한다. 검증을 통해 최종 정해진 확

산코드를 이용하여 Optical Correlation 구조를 구성

하여 부가 정보 데이터가 전송되어진 송신부를 판

별하는 LED 위치정보 검출과정의 시뮬레이션을 구

현하여 최종 Optical Correlation을 통해 LED-ID의 

위치정보를 효율적으로 검출이 가능함을 입증하기 

위해 다음과 같이 논문을 구성하였다.

Ⅱ장에서는 LED-ID기반 OFDM통신용 워터마킹 

시스템 모델을 소개하고, Ⅲ장에서는 Optical Correlation 

구조 시스템 설계를 제시하며, Ⅳ장에서는 모의실

험을 통한 성능분석과 성능을 통한 시스템을 구현

하였다. 마지막으로 Ⅴ장에서는 본 논문의 결론을 

맺는다.

Ⅱ. LED-ID기반 OFDM통신용 

워터마킹 시스템 모델

본 논문에서 제시하는 LED-ID기반 OFDM 방식

의 워터마킹 전송 시스템을 수식으로 표현 가능하

다[5]. 송신부에서 LED-ID의 원신호는 OFDM 변조

를 거치게 되는데 OFDM이 적용된 신호는 식 (1)과 

같다. 
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식 (3)을 통해 생성된 원신호에 긴 주기의 확산

코드를 이용하여 원신호에 영향을 끼치지 않을 정

도의 낮은 전력값을 위치인식 정보데이터인 원신호

에 추가하게 되며 식 (4)와 같이 표현이 가능하다. 
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은 이산적인 신호값을 나타내고, 는 삽입할 확산

코드의 이득조절을 위한 계수를 말한다.

           (4)

번째 전송기로부터 송출된 확산된 신호가 채널 

를 통과한 뒤 수신기에서 수신되는 신호를 라 

하면 식 (5)와 같다.

   ⊗         (5)

여기서 은 전송되는 동안 번째 송신기로

부터 송출된 신호에 부가된 잡음이 되며, 시스템의 

존재하는 다중 송신기들에 동일한 특성을 갖는다고 

가정하면 수신된 신호 은 식 (6)과 같다.
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여기서 는 송신기의 전체 수를 말한다. 수신기

에서는 전송된 신호를 참조신호와 상관처리를 수행

함으로써 전송기의 위치 및 신호 크기 등의 세부사

항을 파악할 수 있다.
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은 확산코드의 길이가 되고, 수신기에 입력된 

확산코드와 참조용 확산코드간의 상호간 동일한 코

드면 는 자기상관값을 도출한다.

Ⅲ. Optical Correlation 구조 설계

Ⅱ장의 워터마킹 신호 송수신 구조를 토대로 부

가정보신호를 전송할 경우 원신호의 복원은 용이하

게 되지만, 워터마킹 파워가 낮아서 부가정보신호

의 복원이 힘들 수 있다. 이에 간섭이 낮은 확산코

드를 고려할 필요가 있으며, 명확한 Correlation 신

호 검출이 요구된다. 확산코드 ZCD는 이전에 연구

되어진 저간섭 확산코드로써 논문에서 제안하는 

Optical Correlation에 적용이 용이하다[6]. 이 상황을 

고려하면 Positioning Sequence 포착을 위한 고효율 

Optical Correlator 구조를 설계하면 <그림 1>과 같

다. 일반적인 I-Q non-coherent 능동 코릴레이터 구

조를 나타내고 있으며, I채널과 Q채널로 수신된 신

호가 각각 수신기의 I채널 코드 및 Q채널 

코드와 곱한 후 올바른 동기 획득을 계산하

기 위해 적분기에 의해 누적된다. 송·수신기의 발생

된 ZCD코드와 위상은 다르지만 동일 속도로 발생

된다. 일정구간 동안 누적이 완료되면 누적된 I, Q

채널 측의 값은 각각 취하여 더해져 신호가 채널을 

통과할 때 생기는 위상 에러 성분이 제거된다. 

<그림 1> ZCD 코드 사용된 능동 코릴레이터 구조

<Fig. 1> Blockdiagram of the active correlator 

using ZCD codes

최종 계산된 결과는 상관 에너지(Correlation 

Energy)가 되며, ZCD 코드 동기를 결정하는 파라미

터가 된다. 능동 코릴레이터 구조를 통해 정합필터

를 설계할 수 있다. <그림 2>에서 보면 능동 코릴레

이터의 적분 연산으로 인해 걸리는 지연시간을 보

완할 수 있는 구조다.

<그림 2> ZCD 코드를 사용한 정합 필터 코릴레이터의 

구조

<Fig. 2> Blockdiagram of the matching filter 

correlator using ZCD codes
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하나의 ZCD 칩 구간 마다 상관 에너지를 구할 

수 있게 되며, 하나의 위상을 탐색하는데 필요한 시

간도 하나의 ZCD 칩 구간으로 줄일 수 있어 동기 

획득 시간을 감소시킬 수 있다. 일정 구간 동안의 

수신 신호를 저장할 수 있는 레지스터가 필요하게 

되며, 동시에 다수의 값들을 곱한 후 더하므로 하드

웨어 연산 량의 부하가 커질 수도 있다. 하드웨어의 

부하를 줄이기 위해선 데이터를 저장하는 수신 신

호의 길이가 줄면 적분 길이도 줄어들지만 상관 에

너지의 에러는 증가하게 되어 동기 획득 시간이 길

어지는 결과가 나온다.

Ⅳ. 모의실험 및 성능고찰

본 장에서는 LED-ID기반 OFDM통신용 워터마킹 

시스템 모델을 통해 Bipolar 신호 중 자기상관이 우

수한 OOC코드와 논문에서 제시한 ZCD코드가 적

용된 조건하에 LED-ID 전송 신호에 위치정보데이

터를 부가 전송하는 통신 시스템을 모의실험 하였

다. 부가정보 신호의 크기변화에 따른 LED-ID 신

호의 BER 성능을 분석하였다. 상세한 파라미터는 

<표 1>과 같다.

Parameters Values

FFT size 64

Cyclic Prefix(CP) ratio 1/4

Watermarking code OOC, ZCD

Watermarking code Amp. -30 ~ -3dB

<표 1> LED-ID기반 워터마킹 시스템 시뮬레이션 파라미터

<Table 1> Simulation parameter of watermarking 

system based LED-ID 

<그림 3>은 LED 전송신호의 평균전력이 각각 

-30 ~ -3dB에 해당되는 진폭 값의 확산코드인 부가

정보 신호가 적용된 LED-ID 신호의 BER을 도출한 

그래프이다.

모의실험결과 OOC 코드와 ZCD 코드의 확산코

드를 비교 할 경우 ZCD 코드가 -10dB부터 성능이 

OOC 코드와 성능 차이를 보이며, -5dB는 10
-3 수렴

기준으로 OOC는 14.1dB, ZCD는 12.6dB의 -3dB에

서는 OOC는 19.1dB, ZCD는 14.8dB의 결과를 보여 

월등한 성능차이를 보이고 있다. 실험결과를 토대

로 Optical Correlation의 설계에 최종 선정한 ZCD 

코드를 적용하였다.

(a)

(b)

<그림 3> OOC(a), ZCD(b)의 BER 성능결과

<Fig. 3> OOC(a), ZCD(b) BER Performance Results

Optical Correlation의 시뮬레이션을 위해 LabVIEW 

하드웨어를 이용하여 Optical Correlation 시스템에 

구성된 파형에 대해서 디지털 하드웨어를 통해 구

현하였다. Positioning 송신기간 간섭 완화특성을 갖

는 ZCD 코드 기반 위치인식 수열을 이용하여 시뮬

레이션을 수행함으로써 간섭에 강한 Correlation 구

조를 설계하였다. 구현한 시뮬레이션은 <그림 4>와 

같다.
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<그림 4> LED-ID Optical Correlation의 시물레이션 

화면

<Fig. 4> Simulation of LED-ID Optical Correlation

Optical Correlation 설계기반의 LabVIEW시뮬레이

션을 통해 이상 없이 워터마킹 수열 정보를 검출함

을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 LED-ID기반 실내 위치인식기술의 

일환으로 부가정보데이터 송출 Optical Correlation에 

관한 알고리즘을 통해 모의실험 및 시뮬레이션을 

도출하였다. 실험 결과 워터마킹 신호파워 레벨값 

대비 원신호의 에러값을 도출하였고, 워터마킹 신

호인 확산코드의 비교로 간섭완화용 확산코드를 선

정하였다. 선정된 ZCD 코드를 이용하여 시뮬레이

션 툴을 사용해 Optical Correlation 시뮬레이터를 구

현하였다. 본 연구를 통해 LED-ID기반 국내 실내 

위치인식 기술 분야의 참고자료로 활용될 수 있을

것으로 사료된다.
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