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LED-ID 없이 실내 치 추정이 가능한           

개선된 VLC-TDoA 알고리즘
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Enhanced VLC-TDoA Algorithm for Indoor Positioning 

Without LED-ID

Trong-Hop Do , Junho Hwang°, Myungsik Yoo*

요   약

LED 기술의 속한 발 으로 LED를 이용한 다양한 응용서비스 연구가 진행되고 있는데, 그  실내 측  기

술은 최근 가장 많은 심을 받고 있는 연구 분야이다. 특히 가시  무선 통신 기반의 실내 측  기법 연구는 삼

각 측량 기술을 목하여 높은 측  정확도를 제시하 는데, 기존 연구의 경우 LED 패 의 ID를 고정 으로 운

용하고, 일럿 신호 송 시 별도의 ID 정보를 송신하는 구조를 가지고 있다. 따라서 LED 조명 장치 설계 시 

ID 정보를 고려한 배치가 요구되기 때문에 인 라 구축의 복잡성을 가 시킨다. 이에 본 논문에서는 별도의 ID 

송 없이 VLC-TDoA 기반 실내 측 가 가능한 개선된 측  알고리즘을 제안한다. 제안 알고리즘의 성능 평가를 

해 컴퓨터 모의실험을 수행하 고, 그 결과 ××의 실험 공간에서 약 3.6cm의 평균 측  오차가 나타남을 

확인하 다.

Key Words : visible light communication, light emitting diode, photo diode, Indoor Positioning, TDoA 

ABSTRACT

In the recent year, along with the rapid development of LED technology, many applications using LEDs have 

been researched and indoor positioning is one of them. In particular, previous indoor positioning systems based 

on visible light communication combine triangulation manner such as AoA, ToA TDoA. But most of them needs 

transmitting unique ID of each LED panel. In this paper, we propose an non LED-ID based indoor positioning 

system in which the visible light radiated from LEDs is used to locate the position of receiver. Compared to 

current indoor positioning systems using LED light, our system has the advantages of simple implementation, low 

cost and high accuracy. Through the computer simulation, our system can achieve a high estimation accuracy of 

3.6cm in average in the ××  room.
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Ⅰ. 서  론

  최근 실내 측  기술에 한 심과 연구가 매우 높

은 심을 받고 있다. 이에 기존 실외 측  기술인 

GPS를 비롯하여 외선 통신(Infrarad), RFID, 음

(Ultrasound), 블루투스(Bluetooth), Wi-Fi와 같은 

www.dbpia.co.kr



논문 / LED-ID 없이 실내 치 추정이 가능한 개선된 VLC-TDoA 알고리즘

673

근거리 무선 통신 기술들이 강력한 후보 기술로 인식

되고 있다
[1,2]

. 하지만 재까지 측  기술을 기반으로 

활성화된 치 기반 서비스는 GPS를 활용하는 실외 

환경에 국한되어 있다. 물론 실내 측 를 기반으로 하

는 실내 치 기반 서비스가 시범 으로 운용되고 있

으나 서비스 이익 창출을 한 극  도입에는 아직 

시기상조 인 것으로 단된다. 

  더욱 기존 근거리 무선 통신 기술의 경우 통신 특성

에 따라 각각의 장단 이 뚜렷하기 때문에 극 인 

서비스 활용에 이용되지 못하고 있다. 먼  RF 기반 

측  시스템은 병원, 공항, 공장 환경에서 사용하기에

는 주 수 간섭으로 인해 안 성이 매우 떨어진다. 

외선 통신과 RFID 기술의 경우 측 의 목  보다는 

통신의 목 이 강하며, 치 측 의 정확도를 확보하

기 해서는 추가 인 인 라 구축비용이 요구된다. 

이러한 기존 근거리 무선 통신 기술이 실내 측  기술

로서 활용되지 못하는 문제를 해결하기 해 가시  

무선 통신 기술의 등장과 함께 활용 분야로 실내 측  

기술이 심 받고 있다.

  가시  실내 측  시스템은 LED(Light Emitting 

Diode)를 이용한 조명 시스템뿐만 아니라 측  시스

템까지 제공할 수 있다는 장 을 가지고 있다. 따라서 

측  로토콜 추가를 통해 별도의 측  시스템을 구

성하기 한 구축비용을 최소화할 수 있다. 하지만 가

시  무선 통신을 이용한 다양한 실내 측  기술에 

한 연구
[3-9]

가 활발히 진행되고 있지만, 측  정확도와 

구  난이도를 모두 해결하기 한 방법이 아직 부족

한 실정이다.

  기존 연구를 보다 자세히 살펴보면, AOA(Angle of 

Arrival), TDoA(Time difference of arrival) 등과 같

은 기존 삼각 측량 측  기법을 활용하거나 RSS 그리

고 각 LED 패  ID를 고려할 수 있다. 먼  AOA 측

 방식은 이미지 센서(Sensor)를 통해 유입되는 빛의 

각도를 통해 치를 악하는 것으로 높은 측  성능

을 보이나 이미지 센서의 배치에 한 요구사항이 까

다로우며, 다수의 이미지 센서나 PD(Photo Diode)를 

사용하기 때문에 경제성이 떨어진다. 반면 신호 세기

와 LED-ID를 이용할 경우 구  난이도는 일 수 있

으나, 신호세기의 경우 실내 통신의 특성상 

NLOS(Non Line of Sight)의 향으로 인해 벽 근처

나 모서리 부근에서의 측  정확도가 격히 하는 

되는 문제를 안고 있으며, LED-ID의 경우 발  범

가 측  오차 범 로 설정되어 측  정확도를 향상시

킬 수 있는 방법이 매우 제한 이다.

  이에 따라 LED 패 이 송하는 신호의 수신 신호

의 시간 차를 이용해 삼각 측량을 수행하는 

VLC-TDoA 측  방식이 제안되었다
[7,9]

. VLC- 

TDoA 방식은 ToA와 달리 송신부와 수신부의 동기화

가 요구되지 않으며, LED 패 간의 동기화는 근 해 

있는 LED 패 을 앙 리 방식으로 리할 수 있

기 때문에 동기에 한 어려움이 없으며, 이미지 센서

에 비해 가의 PD를 사용할 수 있기 때문에 가시  

무선 통신을 이용한 실내 측  기술로서 가장 합한 

기술로 고려되고 있다. 이에 [7]에서는 각 LED 패

의 신호 구분을 해 사용하는 일럿 신호(Pilot 

Signal)를 송하기 해 각 LED 패 의 코사인 형 

기반의 주 수 변화를 사용 다. 하지만 PD를 사용하

기 때문에 혼합된 신호의 정확한 추출이 어려우며, 주

수 변화를 해 LED 력을 제어할 경우 빛의 깜

빡임(Flickering) 문제를 야기할 수 있다. 반면, [9]에

서는 LED 패 을 제어하여 송 시간의 차이를 두어 

일럿 신호를 송하 고, 수신 신호의 신호 별 

치에 따른 측  오차를 분석하 지만, 고정된 LED-ID

를 사용하기 때문에 측  시스템 인 라 구성 시 반드

시 LED-ID의 배치를 고려해야한다는 복잡성을 가지

고 있다.

  이에 본 논문에서는 각각의 LED 패 이 별도의 ID

를 송하지 않아도 TDoA 기반의 삼각 측량을 통해 

수신기의 치를 단할 수 있는 개선된 VLC-TDoA 

알고리즘을 제안한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 

2장에서는 VLC-TDoA 알고리즘 개발을 한 통신 

환경  신호 특성을 설명하고, 3장에서는 제안 

VLC-TDoA 알고리즘에 한 일럿 신호 생성  

치 추정 알고리즘을 설명한다. 이어 4장에서는 모의실

험 환경  성능 분석 결과를 서술하고, 마지막으로 5

장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. VLC-TDoA 통신 환경

2.1. 시스템 모델

  본 논문에서 고려하는 VLC-TDoA 시스템 통신 환

경은 그림 1과 같이 5x5x3m
3
 규격의 방이다. 이때 조

명용 LED 패 은 3x3의 격자형으로 천장의 심부에 

정사각형으로 설치되어 있으며, LED 패 은 천장에

서 아래로 0.5m 떨어져서 배치된다고 가정하 다. 수

신기의 경우 바닥면에서 0.8m 떨어졌다고 고려하

다.

2.2. 채  모델

  VLC-TDoA 시스템에서 LED 패 로부터 발 되
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그림 1. VLC-TDoA 시스템 통신 모델
Fig.  1. Communication Model of VLC-TDoA System

그림 2. 확산 링크 모델
Fig.  2. Model of Diffused Link 

는 빛은 조명과 측  신호의 두 가지 기능을 모두 제

공하는데, 측  신호에 한 성분은 다음과 같은 특징

을 고려하여야 한다. 이를 해 본 논문에서는 [10]를 

참고하여 모의실험 내 채  모델 환경을 구성하 다.  

2.2.1. 임펄스 응답

  본 시스템에서 PD는 LED 조명들로부터 방출되는 

TDoA 일럿 신호를 수신한다. 하지만 일럿 신호 

정보를 포함하는 빛은 LOS와 NLOS 환경을 모두 포

함한다. 즉, 그림 2와 같이 방의 가운데에서는 직  수

신되는 빛이 다 으로 벽에 반사되는 빛 보다 향이 

크다. 반면, 수신기의 치가 벽의 근 한 경우 벽에 

반사되는 빛이 측  성능에 큰 향을 미친다. [8]에 

따르면 방의 모서리에서 측정한 수신 빛의 구성은 

LOS와 NLOS로 구분되며, 각각 95.16%와 4.84%를 

가지는 것으로 나타났다. 이에 본 논문에서는 모의실

험의 정확한 결과를 해 한번 반사되는 빛의 향도 

고려하 다. 이를 보다 상세히 살펴보면, 무선 채

은 수식 1과 같이 모델화하 다.

 

  ⊗         (1)

 

이때 는 출력 신호, 는 입력신호, 는 추

가된 잡음, 는 수신 응답, ⊗는 컨벌루션을 나타내는 

것 이고, 는 임펄스 응답이다. LED로부터 방출되

는 빛과 벽에 반사되는 빛은 Lambertiant Radiation 

패턴과 같이 나타나고, 수신단에서 LED로부터의 직

으로 수신되는 빛과 반사되는 임펄스 응답은 수

식 2와 같다.

 

  


         (2)

이때  는 수식 3을 통해 유도된 직 으로 수신

된 임펄스 응답이고,  은 수식 4를 통해 유도된 

첫 번째 반사에 의한 임펄스 응답이다.

 

  












  cos
× 




≤≤

 

  (3)

  (4)

이때 는 LED의 방사각, 는 PD에서의 입사각, 는 

LED와 PD사이의 거리, 는 PD의 물리 인 수신 

역,  는 학 필터의 이득, 는 학 필터의 

효과,  PD의 수신 각도, 는 S와 R의 거리, 는 

속, 는 Dirac delta function의 지연, 는 벽에서의 반

사, 는 벽에서의 반사되는 작은 범 , 은 LED와 

반사되는 지 의 거리, 는 반사되는 지 과 수신부

의 거리, 는 LED로부터 벽에 수신되는 빛의 입사각, 

는 LED로부터 벽에 방사되는 조도각, 그리고 은 

Lambertian Emission의 차수를 의미한다. 이때 은 

수식 5를 통해 획득한다.

 

 lnlncos          (5)

2.2.2. 잡음

  LED 패 의 잡음 특성 한 신호원 송의 품질을 

결정하는 주요 요인이다. [9]에 의하면, LED 소자는 
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그림 3. 한주기 동안 수신된 일럿 신호
Fig. 3. Received Pilot Signals During a Sample Period
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그림 4. 교차상 을 이용한 일럿 신호 검출방법
Fig. 4. Pilot Signal Detection Using Cross-correlation

산탄 잡음(Shot Noise)의 분산과 열잡음(Thermal 

Noise)의 향을 받으며, 이를 각각 수식 6과 수식 7

로 표 가능하며, 표 1의 각 변수의 설정값을 나타낸

다.

 


         (6)


 







 

   (7)

Parameters Value

Detector responsivity   

Electronic charge   

Boltzman’s constant  

Absolute temperature    

Open-loop voltage gain 

FET channel noise factor  

Fixed capacitance   

Background light current    

Data rate   

Noise bandwidth factor   

Noise bandwidth factor   

FET transconductance   

표 1. 잡음 변수들의 설정값
Table 1. Specific value of Noise Parameters 

Ⅲ. 제안 VLC-TDoA 알고리즘

  본 논문에서 제안하는 개선된 VLC-TDoA 시스템

은 일럿 신호를 송하는 LED AP가 별도의 ID 

송 없이 수신부에서의 ID 추측을 통해 정확한 치를 

악하는 것을 특징으로 한다. 이러한 제안 

VLC-TDoA 알고리즘을 설명하기 해 일럿 신호 

생성  검출 방법과 ID 부여가 없는 상태에서 수신

기의 치를 추정하는 방법을 설명한다.

3.1. 일럿 신호 생성  검출 방법

  VLC-TDoA 기반의 실내 측  알고리즘 운 을 

해 앙 서버는 각 LED 패 의 일럿 신호 송을 

할당한다. 이때 각 LED 패 이 송하는 일럿 신호

는 동일한 펄스폭을 가지며, 보호 시간(Guard Time) 

후 순차 으로 송된다. 이러한 일럿 신호의 송

은 동일한 주기(Period)를 가지고  있으며, 모든 LED 

패 이 한 번의 일럿 신호를 송하는 것을 한 주기

라 가정한다. 그림 3은 수신기에서 한 주기 동안 수집

한 일럿 신호의 결과를 도시하고 있다. 이때 일럿 

신호 사이에 존재하는 보호 시간은 일럿 신호 간 간

섭을 방지하기 해 사용된다
[6]

. 

  이후 수신기에서는 연속 으로 수신된 일럿 신호

에서 그림 4와 같이 원 신호와 샘  신호(Sample 

Signal)를 교차상 (Cross-Correlation)하여 수신된 각 

일럿 신호의 최  력 치를 산출한다. 이를 통해 

각 수신 일럿 신호 내에서 유일한 측  시 을 산출

할 수 있다.

3.2. 수신기 치 추정 알고리즘

  앞서 수신된 일럿 신호의 유일 시 을 산출하

더라도 TDoA 기법 용을 해서는 각 LED 패 의 

ID 비교를 통해 시간 차 정보를 산출하여야 한다. 하

지만 각 신호의 ID가 없는 상태에서는 시간차를 통해 

치 추정이 불가능하기 때문에 본 논문에서는 ID 없

이 수신기의 치를 추정할 수 있는 새로운 산출 방법

을 제안한다. 이를 자세히 살펴보면 다음과 같다.

  수신기가 수집한 일럿 신호는 서로 다른 LED 패

에서 순차 으로 송된 것이다. 따라서 n개의 LED 

패 을 사용할 경우 추측할 수 있는 ID는 총 n개의 조

합이 된다. 이와 더불어 n개의 LED 패 로부터 k개

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '13-08 Vol.38B No.08

676

(a) 정확한 LED ID 추정 
(a) Right Guessing of LED IDs 

(b) 부정확한 LED ID 추정 
(b) Wrong guessing of LED IDs

그림 5. LED ID 추측에 따른 교차  산출 
Fig. 5. Calculation Example of Intersection with 
Guessing of LED ID

Parameters Value

Transmitted optical power [mW] 20

Semi-angle at half power [deg] 70

Refractive index 1.5

FOV at a receiver [deg] 60

Gain of an optical filter 1.0

Detector area in PD [cm2] 1.0

Wall reflectance 0.54

Area of each small region in the walls 

[m
2
]

0.2×0.2

Number of simulated points in the room 62500

Interval between two simulated points 

[m]
0.02

Number of LED panels 9

Interval between LEDs [m] 0.01

Number of LEDs in each panel 1600

Bit period of pilot signal [nsec] 10

Guard period [nsec] 40

Number of LED panel 9(3×3)

LED panel to nearest walls distance [m] 1

Clock precision [nsec] 1

표 2. 모의실험 변수
Table 2. Simulation Parameters  

의 일럿 신호를 받았다면, 시간 차 정보는 k-1개가 

생성되고, k-1개의 조합을 통한 곡선을 통해 수신기

의 치 추정 값을 산출할 수 있다. 이때 모든 곡선

의 교차 이 이상 으로 한 개만 산출된다면, 해당 

치가 정확한 수신기의 치로 인식될 수 있으나 일반

으로 신호의 간섭  잡음으로 인해 한 개 이상의 

교차 이 발생한다. 따라서 교차 은 최   개까

지 나타날 수 있다. 이때 산출되는 교차 의 분포가 

일정 범 에 집 (Converge)된다면, 해당 ID 추측 조

합이 정확하게 추정되었음을 알 수 있고, 반 로 교차

의 치가 퍼져(Divergent) 있다면, 해당 ID 추측 

조합은 잘못되었다고 할 수 있다. 그림 5은 모의실험 

결과를 통해 LED ID를 올바르게 추정했을 경우(a)와 

잘못 추정했을 경우(b)의 측정 결과의 를 도시하고 

있다. 그림에서 보는 바와 같이 LED ID 추측이 정확

할 경우 교차 들의 분포가 집 되어있는 것을 볼 수 

있으며, 반면 LED ID가 틀린 경우 교차 의 분포가 

분산되어 있는 것을 볼 수 있다.

  이와 같은 별도의 LED-ID 정보 없이 TDoA 삼각 

측량을 통한 치 추정 기법을 통해 산출하기 해 n 

번의 LED ID 조합을 반복 수행하면, 교차 의 집

도가 가장 높은 조합이 산출되고 해당 LED ID 배치

와 신호원 선택을 통해 정 한 실내 치 추정이 가능

하다. 

Ⅳ. 모의실험 결과  논의사항

4.1. 모의실험 환경

  본 논문에서는 제안하는 개선된 VLC-TDoA 알고리

즘의 성능 평가를 해 Matlab 기반의 실내 측 를 

한 통신 환경 구성하고, 총 62,500개의 지 에서 측  

오차를 분석하 다. 표 2는 모의실험에서 설정한 라

미터의 종류과 설정값을 나타내고 있다. 먼 , LED 

패 의 송 력은 20mW를 가정하 으며, 수신수의 

FoV(Field of View)는 60도, PD의 크디는 1cm 그리

고 벽의 반사계수인 0.54를 설정하 다. 실내 구조 

에서 사용되는 벽의 반사 는 0.2m2를 가정하
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그림 7. 측  오차별 히스토그램
Fig. 7. Histogram of Estimation Distance Error 
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그림 6. 각 측  지 에서의 측  오차 분포
Fig. 6. Distribution of estimation distance error of each 
point

고, 두 측  지 간의 거리는 2cm 그리고 총 9개의 

LED 패 과 각 패 은 1600개의 LED 소자를 고려하

다. 마지막으로 일럿 신호의 펄스폭은 10ns이며, 

보호 시간의 펄스폭은 40ns로 설정하 다. 

4.2. 성능 평가

  그림 6은 개선된 VLC-TDoA 기법을 이용하여 

××  환경에서 62,500개 지 에서 측정한 측  

오차를 도시하고 있다. 그림에서 볼 수 있듯이 방의 

심부의 경우 낮은 측  오차가 형성되는 것을 볼 수 

있으나 모서리 는 벽으로 가까워질수록 측  오차

의 증가가 발생한다. 그리고 아무런 물건이 없는 정사

각형의 빈 방을 고려하 기 때문에 모든 측  오차 분

포는 좌우 칭의 형태를 가지고 있다. 그림 7은 각 지

의 측  오차의 분포에 따른 히스토그램을 산출한 

것이다. 그림에서 볼 수 있듯이 체 측  오차 결과 

 약 80%가 5cm 이내의 측  오차를 나타내었으며, 

각 측  결과의 평균 측  오차는 3.59cm로 나타났다. 

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 LED조명 기기를 이용한 TDoA기반

의 실내 측  시스템을 제안하 다. 제안 실내 측  

시스템의 요 특징은 별도의 ID 정보를 송하지 않

고도 삼각 측량을 통해 수신기의 치를 정확히 추정

할 수 있다는 것이다. 이를 입증하기 해 모의실험을 

수행하 고, 그 결과 기존 실내 측  기법보다 우수한 

측  정확도를 확보할 수 있었다. 본 논문에서 제안한 

가시  무선 통신 기반의 측  기법은 향후 치 기반 

서비스 환경에 극 활용될 수 있을 것이라 기 된다.
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