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요   약

최근 LED 어레이와 카메라간의 통신 (일명, ‘Visual-MIMO’) 연구가 활발히 진행되고 있으며, 차량 및 스마트

폰 등으로의 응용이 극대화될 것으로 기대된다. LED 어레이에서 ISI 정도가 심해지면 비트 판정에 오류가 발생하

므로 다중화에서 다이버시티로의 전환이 필요하다. 본 논문에서는 참조 어레이 패턴의 사용 유무에 따라 각각 다

이버시티로의 전환시점을 결정하기 위한 방법을 제시하고 검증한다. 참조 어레이 패턴을 사용할 경우에는 수신 영

상의 휘도 정보를 이용하여 다중화에서 다이버시티 모드로의 전환 시점 결정한다. 참조 어레이 패턴을 사용하지 

않을 경우에는 거리에 따른 전체 영상 대비 LED 어레이 영상의 크기를 이용한다. ISI가 심해지는 거리에서의 

LED 어레이의 크기를 파악하여 다이버시티로의 전환시점 결정에 이용한다. LED간 ISI 정도 및 거리의 변화에 

따라 제안한 방법의 성능을 분석하고 시뮬레이션과 하드웨어 실험을 통해 타당성을 검증한다.
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ABSTRACT

Recently, researches about the communication between LED array and the camera (alias 'Visual-MIMO'), have 

been actively conducted, and the application to the vehicle and a smart phone is expected to be maximized. 

Since the bit error may occur if the ISI is severe in a LED array, it is necessary to switch from the 

multiplexing to the diversity mode. In this paper, according to the use or not of a reference array pattern, a 

method for determining the transition time to the diversity mode is suggested and verified. When using the 

reference pattern, it determines the transition time to the diversity mode from the multiplexing using the 

brightness information of the received image. If the reference array pattern is not used, the size of LED array 

compared to the entire image according to the distance is used and the size of the LED array at the distance of 

a severe ISI may be used for the determination of transition time to the diversity. Finally, the proposed method 

is verified through the simulation and hardware experiments as well as by analyzing the performance in 

accordance with the ISI level and the distance.
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Ⅰ. 서  론

LED는 조명에 뿐만 아니라, 통신 소자로서의 응용 

가능성도 증대되고 있으며[1-3], LED 통신은 RF 통신

에 비해 몇 가지 고유한 이점을 가진다. 지향성이 강

하기 때문에 매우 혼잡한 환경에서 거의 간섭을 받지 

않고 송수신이 가능하며, 도청이 어려워 보안 통신 응

용에 유리하다. 더구나 ‘Visual-MIMO (Multiple 

Input Mulptiple Output)’는 기존의 카메라와 디스플

레이에 바로 적용 가능하므로 RF 통신에 비하여 원천

적으로 비용 면에서 유리하다. 최근 LED 어레이와 카

메라간의 통신 (일명, ‘Visual-MIMO’) 연구가 활발히 

진행되고 있으며 
[4-12] 차량 및 스마트폰 등으로의 응

용이 극대화될 것으로 기대된다. 몇 가지 응용 사례를 

들면 다음과 같다.

∙ 차량과 도로 통신 

(Road-to-vehicle communication)

∙ 차량 간 통신 

(Vehicle-to-vehicle communication)

∙ 스마트 폰 (휴대용 카메라)과 전자 광고판 통신

(Smart phone(hand-held cameras)-to-electronic 

billboard communication)

∙ 로봇 대 로봇 통신

(Robot-to-robot communication)

∙ 고정 감시 카메라와 핸드-헬드 디스플레이

(Hand-held displays to fixed surveillance 

cameras)

본 논문에서의 관심 대상은 ‘Visual-MIMO’ 시스

템이며, 송신기와 수신기로 각각 LED 어레이와 카메

라를 채택한다. LED 어레이에 의해 전송된 광 신호는 

카메라의 PD 어레이 (다중 픽셀)로 수신된다. 카메라

의 다중픽셀은 본질적으로 고지향성 수신 소자들의 

어레이로 간주될 수 있다. 이러한 구조는 채널의 다른 

광원으로부터의 간섭 및 잡음을 감소시켜준다. 또한 

송신기로부터 전송된 신호들 중에서 강한 신호를 선

택 및 결합해 수신함으로써 SNR (Signal to Noise 

Ratio, 신호대잡음비)을 크게 만들 수 있다. 수신기로 

카메라를 사용하면 광각이 넓기 때문에 LED 어레이의 

개별 LED의 위치를 쉽게 인식할 수 있다. 무엇보다도 

다중 LED와 다중 픽셀간의 MIMO 통신은 다중화 

(multiplexing)를 통한 전송 속도의 증가와 다이버시티

를 통한 정보 데이터의 신뢰성 향상을 가능케 한다. 

반면에 수신기로 카메라를 사용하면 극복해야할 단

점도 존재한다. 카메라가 LED 어레이로부터 멀어지

면, 픽셀 크기가 작아지고 초점이 틀어져 수신된 이미

지가 흐려지고 인접한 LED 구분이 어렵게 된다. 다시 

말해 수신된 이미지에는 높은 공간 주파수 성분이 손

실되고, 주로 낮은 공간 주파수 성분이 존재한다. 

Visual-MIMO에서 수신 신호는 본질적으로 영상이기 

때문에 RF 무선 채널의 중요한 특성에 해당하는 거리 

기반 감쇄 및 다중 경로 페이딩에 영향을 받기 보다는 

원근에 따른 시각적 왜곡에 영향을 많이 받는다. 심각

한 시각적 왜곡으로는 거리에 따른 영상 크기의 감소

와 시각 각도에 따른 틀어짐과 회전, 그리고 대상

(target) 어레이의 화면 중심에서 이탈 (벗어남)을 들 

수 있다. 또한 영상을 캡처하는 동안 초점이 흔들려 

생긴 렌즈 블러(blur)가 영상의 화질을 심각하게 저하

시킬 수 있다.

본 논문의 목적은 Visual-MIMO 시스템에서 참조 

어레이 패턴 사용 유무에 따라 각각 다중화에서 다이

버시티 모드로의 전환 시점 결정 방법을 제시하는 것

이며, 이에 따른 데이터 전송량과 BER 성능의 개선 

정도를 분석한다. 또한 잡음과 거리의 변화에 따른 성

능 분석은 시뮬레이션과 하드웨어 실험을 통해 타당

성을 검증한다.

2장에서는 Visual-MIMO 기술 및 시스템에 대하여 

기술한다. 3장에서는 다중화에서 다이버시티 모드로

의 전환 시점 결정 방법을 제시하고, 데이터 전송량과 

BER 성능의 개선 정도를 분석한다. 참조 어레이 패턴

을 사용하지 않을 경우에는 ISI가 심해지는 거리에서

의 LED 어레이의 크기를 파악하여 다이버시티로의 

전환시점 결정에 이용한다. 4장에서는 시뮬레이션과 

하드웨어 실험을 통해 타당성을 검증하고, 5장에서 결

론을 맺는다.

Ⅱ. Visual-MIMO 시스템

2.1 Visual-MIMO 특성

Visual-MIMO Visual-MIMO 시스템은 그림 1에서 

보는 것처럼 LED 어레이와 카메라간의 통신 시스템

이며, LEA (LED Array)의 모든 LED가 송신기 역할

을 담당하고, 카메라의  모든 픽셀이  수신기 역할을 

하게 된다
[7]. LED 어레이에 의한 무선 광전송 데이터

는 카메라의 픽셀 어레이로 수신된다. 픽셀은 본질적

으로 고지향성 수신 소자이므로 채널에서 다른 광원

으로부터의 간섭과 잡음을 감소시킬 수 있다. 또한 송

신기로부터 전송된 신호들 중에서 강한 신호를 선택 

및 결합해 수신함으로써 SNR을 크게 만들 수 있다. 

이것은  RF-MIMO의 경우와 매우 유사해 보이지만 
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카메라 수신단에서는 영상 처리 및 컴퓨터 비전 알고

리즘을 사용함으로써 RF에 비하여 오버헤드가 작고 

소프트웨어로 처리가 용이한 장점을 갖는다. 그러나 

Visual-MIMO 시스템의 단점으로 수신기에서 샘플링 

주파수가 제한되고 강한 가시선 (LOS) 확보가 요구된

다는 점을 염두에 두어야 한다
[5]. 

Visual-MIMO를 적용하면 전송속도의 증가와 전송

거리 증대를 성취할 수 있는데 서로간의 상충관계도 

고려해야 한다. "다중화"와 같은 MIMO 기술을 사용

하면 광 송신 어레이의 다중 LED를 통해 비트 스트

림을 독립적으로 전송하고 카메라의 픽셀 그룹에서 

수신함으로써 데이터 전송률을 증가시킬 수 있다. 한

편 시스템은 어레이의 모든 LED에 동일한 정보를 전

송하여 다이버시티 효과로 인한 SNR 증가로 전송 거

리를 늘일 수 있다. Visual-MIMO의 다중화와 다이버

시티 기술은 RF-MIMO 시스템에서의 기술과 개념이 

비슷해 보이지만, 매우 다른 채널 특성으로 인해 차별

된 MIMO 이득을 제공한다. 다시 말해 병렬 채널을 

통한 다중화와 다이버시티는 개념적으로 RF MIMO

와 유사해 보이지만 채널 및 송수신 소자 특성이 RF

와 매우 다르기 때문에 이를 고려한 성능 분석이 요구

된다. Visual-MIMO에서는 채널에서의 원근에 따른 

시각적 왜곡에 영향을 많이 받는 반면에, RF-MIMO

의 경우에는 거리에 따른 감쇄 및 다중경로 페이딩에 

영향을 많이 받는다.  

Visual-MIMO 통신이 갖는 몇 가지 고유한 특성은 

RF 기반의 무선 통신에 비해 이점을 제공 할 수 있게 

해준다. 먼저 강한 지향성은 실제 거의 간섭을 받지 

않게 해주고 매우 혼잡한 환경에서의 전송에 유리할 

수 있다. 또한, 이러한 전송은 감지 및 차단이 어려워 

보안 응용에 적합하다. 더구나 Visual-MIMO는 기존

의 카메라와 LED 어레이를 활용하기 때문에 RF에 비

해 저가로 구현할 수 있는 대안이 된다
[10]. 그림 2는 

Visual-MIMO 시스템의 블록 구조도를 나타낸다
[11].

그림 1. LED 어레이와 카메라 간의 Visual-MIMO 통신 모델 
Fig. 1. Visual-MIMO communication model between LED 
array and camera.

그림 2. Visual-MIMO 시스템의 블록 구조도 
Fig. 2. Configuration of Visual-MIMO system.

2.2 채널 용량

Visual-MIMO에서의 다중화와 다이버시티 효과를 

정량화하기 위하여 채널용량 식을 다음과 같이 나타

낼 수 있다
[7].
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  
 



  

(1)

 
∀ 


 


∀  

 


(2)

여기서 는 수신단의 샘플링율 (또는 카메라 프레

임율)을 나타내며, 는 다중화가 유효하게 유지되는 

임계거리를 나타낸다. 는 k번째 LED로부터 

카메라 수신부까지의 채널 신호 대 잡음비를 나타낸

다. 는 (i, j)번째 픽셀이 k번째 LED로부터 신

호를 받는지의 여부를 가리키며, 1 또는 0의 값을 갖

는다. 또한  는 k번째 LED로부터 픽셀(i, j) 까

지의 채널 DC 게인을 나타내고, 와 는 각각 

입력 데이터열과 AWGN을 나타낸다
[7].

Visual-MIMO 시스템에서 빛의 확산이 존재하지 

않을 경우 거리가 멀어져도 다중화를 통한 채널 용량 

(데이터 전송속도)의 증가를 기대할 수 있다. 확산이 

없을 경우 주변 데이터에 대한 간섭이 없어져 병렬 채

널을 통해 정상적으로 데이터를 전송할 수 있기 때문

이다. 하지만 확산이 심해지면 다중화 효과 (전송 거

리)는 감소되며, 수신 비트 오류를 줄이기 위해 다중

화 모드에서 다이버시티 모드로 전환시켜야한다. 모드 

전환으로 수신 데이터의 신뢰도는 향상시킬 수 있지

만 전송 용량은 상대적으로 감소하게 된다.

Visual-MIMO 시스템에서는 송수신단 간의 거리 

및 각도를 고려하여  다중화와 다이버시티 모드를 이
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그림 3. 다이버시티가 적용된 LED 어레이의 영상과 판정영
역 설정
Fig. 3. Image  of LED array with diversity and setting 
of decision area. 

그림 4. 참조 LED 어레이 패턴 예시
Fig. 4. Example of suggested reference LED array 
pattern. 

산적으로 전환시키는 것이 가능하며 데이터 전송량 

증대와 신뢰도 향상 관점에서 유리해진다. 짧은 거리

에서는 다중화 모드로 운용하고 거리가 멀어지면 다

이버시티 모드로 운용하는 것이 일반적이다. 

Visual-MIMO의 채널용량은 거리에 따른 의존도가 

심하다. 거리가 멀어질 경우 원근에 따른 시각적 왜곡 

때문에 송수신단이 완벽히 정렬된 상태일지라도 다중

화 효과를 더 이상 기대할 수 없는 시점이 생기게 된

다. 이 시점부터는 다이버시티를 적용하여 SNR 증가

에 따른 용량의 증대와 데이터 신뢰성 향상에 따른 

BER 성능 개선을 기대할 수 있다.

Ⅲ. 다중화-다이버시티 모드 전환

LED 어레이에서 ISI(Inter-Symbol-Interference, 심

벌간 간섭) 정도가 심해지면 비트 판정을 통한 판정이 

어려워져 다중화에서 다이버시티로의 전환이 필요하

다. 여기서 ISI는 OFF-LED가 인접한 ON-LED로부

터 받는 간섭 영향을 의미한다. 본 논문에서는 참조 

어레이 패턴의 사용 유무에 따라 각각 다이버시티로

의 전환시점을 결정하기 위한 방법을 제시하고 검증

한다.

확산(Diffusion)이란 빛이 흡수되지 않고 반사되어 

일정하지 않은 방향으로 흩어지는 것을 의미한다. 확

산의 정도는 거리가 멀어짐에 따라 점점 심해지고 이

는 LED 어레이에서의 ISI 정도를 점점 심하게 만든

다. 다중화 상태에서 ISI가 심해져 더 이상 에러 정정

이 불가능해지는 시점에서 데이터의 신뢰도를 높이기 

위한 다이버시티로의 전환이 필요하다. Visual-MIMO 

시스템에서 다이버시티로의 전환은 그림 3과 같이 이

뤄진다. 다중화 모드에서는 16개의 LED를 사용하여 

각각 하나의 비트를 전송하였는데, 다이버시티 모드에

서는 ISI에 의해 OFF-LED가 ON-LED로 판정되는 

것을 방지하기 위한 목적으로 하나의 비트의 전송을 

위해 총 4개의 LED를 사용하게 된다. 비트가 ‘0’ 일 

경우 4개가 모두 동시에 꺼지고 비트가 ‘1’일 경우 4

개 모두 켜지게 된다. 그림 3의 ①, ③, ④번에 해당하

는 부분의 경우 4개의 LED가 모두 ON 된 상태이고 

②번의 경우 4개의 LED가 모두 OFF 된 것이다.

3.1 참조 LED 어레이 패턴을 사용한 다중화-다
이버시티 모드 전환

그림 4와 같은 참조 어레이 패턴[11]을 사용할 경우

에는 수신 영상의 휘도 정보를 이용하여 다중화에서 

다이버시티 모드로의 전환 시점을 결정한다.

표 1은 참조 LED 어레이 패턴으로부터 구한 거리 

변화에 따른 ON/OFF의 평균값( , )과 

초기 임계값()을 정리한 것이다[11].

 

   (3)

다중화에서 다이버시티로 전환하는 시점을 휘도 신

호 기반 영상처리를 통해 결정하고 실험을 통해 검증

한다. 참조 패턴 어레이에서 최악의 조건(하나의 

OFF-LED가 사방에 ON-LED로 접한 경우)의 휘도 

평균값을 거리의 변화에 따라 정리하면 표 2와 같다. 

그림 5와 6은 각각 거리가 2m와 3m에 대한 이미지와 

히스토그램을 보여준다. 

표 2는 다중화 모드에서 다이버시티 모드로 전환하

는 시점을 판단하는 데 참조하기 위하여 정리한 것이

다. 전환 시점은 표 2에서의 OFF 평균값이 표 1에서
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Distance() 0.5 1 2 2.5 3 4

Gray

Level

Average

( )

120

x120
198.5 226.5 227.5 228.2 230.5 235.8

60x60 250.7 251.6 249.0 251.2 251.8 250.3

Gray

Level

Average

( )

120

x120
138.2 139.6 151.7 164.8 170.7 195.4

60x60 142.4 147.4 156.4 162.9 167.5 184.1

Initial

Threshold

( )
60x60 196.5 199.5 202.7 207.1 209.6 217.2

표 1. 참조 LED 어레이 패턴으로부터 구한 거리에 따른 
ON/OFF 평균값
Table 1. Average value of ON/OFF brightness according 
to the distance using a reference LED pattern.

Distance

()
0.5 1 2 2.5 3 4

Gray 

Level

Average

( )

147.1 159.8 168.2 201.6 230.3 247.5

표 2. 한 개의 OFF-LED가 사방에 ON-LED로 접한 경우의 
휘도 평균값
Table 2. Average brightness of a single OFF-LED 
surrounded on all sides by ON-LEDs.

그림 5. OFF-LED가 사방에 ON-LED로 접한 경우 (거리: 
2)
Fig. 5. Case of a single OFF-LED surrounded on all 
sides by ON-LEDs. (distance: 2)

그림 6. OFF-LED가 사방에 ON-LED로 접한 경우 (거리: 
3)
Fig. 6. Case of a single OFF-LED surrounded on all 
sides by ON-LEDs. (distance: 3)

(a)

    
(b)

(c)

    
(d)

그림 7. 거리에 따라 LED 어레이가 차지하는 영상의 크기 
및 LED 어레이의 확산 정도 (a) 0.5 (b) 1 (c) 2
(ｄ）2.5
Fig. 7. Image size occupied by the LED array and 
brightness spreading with the distance (a) 0.5 (b) 1 (c) 
2（ｄ）2.5

의 초기 임계값 보다 크고, 오류 정정이 불가한 시점

으로 한다. 일단 제안한 참조 어레이 패턴을 기반으로 

식 (4)의 조건을 만족하면 다이버시티 모드로 전환시

킨다.

    
      

(4)

여기서 는 ISI를 극복(에러 정정)하는데 사용

되는 인접한 LED 휘도 평균값의 차이 임계값을 나타

낸다. 여기서 는 실험을 통해 인접한 2개의 

LED(ON) 평균값은 최대 1~2 밖에 차이가 나지 않는

다는 실험결과를 토대로 충분한 여유도(margin)를 고

려하여 5로 설정하였다[11]. 예를 들어, 표 2로부터 3

의 경우에는 오류로 판정되나 오류 정정이 가능하고, 

4의 경우에는 위 조건을 만족하므로 (오류 정정이 

불가하므로) 다이버시티 모드로 전환하여 BER 성능

의 개선을 도모한다.

3.2 참조 어레이 패턴 없이 다이버시티 모드로의 

전환

참조 LED 어레이 패턴을 사용하지 않고 다중화에

서 다이버시티 모드로의 전환을 결정하기 위해 본 논

문에서는 전체 영상 크기에서 LED 어레이가 차지하

는 영상크기의 변화를 이용하고자 한다. 그림 7은 거

리에 따라 LED 어레이가 차지하는 영상의 크기 및 

LED 어레이의 확산 정도를 보여준다. 전체 영상과 

LED 어레이 부분만을 잘라낸 후 영상을 480x480 크
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(a)

  

(b)

(c)

  

(d)

그림 8. ISI 정도를 파악하기 위해 하나의 LED만 킨(ON) 
영상 (a) 0.5 (b) 1 (c) 2（ｄ）2.5
Fig. 8. Image of only one ON-LED to determine the 
degree of ISI. (a) 0.5 (b) 1 (c) 2（ｄ）2.5

기로 확대해 그레이 레벨로 변환시킨 영상을 동시에 

확인할 수 있다. 거리가 가까울 경우 전체영상에서 

LED 어레이가 차지하는 부분이 크고 확산 정도가 약하

다. 반면에 거리가 멀어질수록 LED 어레이가 차지하는 

부분이 더 작아지고 확산 정도가 심해짐을 보인다.

본 논문에서는 이러한 관계를 실험적으로 파악하고

자 한다. 거리를 변경하며 640x480의 전체영상 중 

LED 어레이의 크기와 그림 8과 같이 LED 어레이 중 

하나의 LED만을 켜 ISI의 정도를 동시에 파악한다. 

전체 영상 중 LED 어레이 크기를 통해 ISI 정도를 파

악하여 인접 OFF-LED에 간섭이 심할 때 다이버시티

로 전환하기 위함이다.

ISI 정도의 측정은 다음과 같이 실행된다. 거리가 

변경될 때마다 전체 영상 중 LED 어레이에 해당하는 

부분만을 잘라내어 480x480의 동일한 사이즈로 확장 

후 LED 어레이 영상에서의 OFF-LED의 반지름과 단

일 ON-LED의 반지름의 차이, 그리고 OFF-LED 사

이의 간격의 길이를 비교한다. 그림 9는 ON-LED로 

인해 ISI가 발생하여 인접한 OFF-LED가 간섭을 받

게 되는 그림을 나타낸다. 확산에 의한 ON-LED의 반

지름과 OFF-LED의 반지름의 차이가 OFF-LED 간의 

간격의 길이보다 커질 경우 다른 LED에 영향을 미쳐 

간섭이 발생한다. 식 (5)는 위에 기술한 관계를 나타

낸다.

   (5)

여기서 은 확산에 의해 커진 ON-LED의 

반지름을 나타내고,  는 OFF-LED의 반지

름, 는 OFF-LED간의 간격을 나타낸다. 

과 의 차이가 보다 

클 경우 인접한 LED에 간섭이 발생한다. 전체 영상 

중 LED 어레이 영상크기의 비율에 따른 ISI 정도를 

알아내기 위해 위와 같은 과정을 사전에 수행하고, ISI

의 정도를 LED 어레이의 크기를 통해 확인하여 다이

버시티 모드로 전환하고자 한다.

그림 9. 확산에 의해 커진 ON-LED가 인접한 OFF-LED에 
간섭 
Fig. 9. Interference to the adjacent OFF-LEDs by 
spreading light of an ON-LED. 

Ⅳ. Visual-MIMO 시스템에서 다이버시티로 

전환 후 성능개선 

다이버시티로의 전환시점을 결정하기 위해 거리에 

따른 전체 영상 크기 대비 LED 어레이의 크기를 이

용한다. ON-LED가 OFF-LED에 간섭을 미치는 시점

에서 다중화에서 다이버시티로의 전환이 필요하다. 다

이버시티로 전환 여부의 판정은 다음과 같이 수행된

다. 먼저 그림 10과 같이 480x480 사이즈의 영상을 

240x240 사이즈의 4개의 영상으로 나눈 뒤에  ISI를 

최소화하기 위해 정중앙의 120x120 사이즈의 영역만

을 고려하여 판정한다. 정중앙의 영역을 고려할 경우 

LED가 존재하지 않는 부분의 휘도 값이 판정에 영향

을 끼치기 때문에 문제가 될 수 있다. 하지만 표 3에

서 실제 판정영역을 통해 휘도 값을 살펴보면 정중앙

의 영역을 고려한다고 해도 신뢰도가 떨어지지 않음

을 알 수 있다. 표 3은 그림 10과 같이 다이버시티 적
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Distance() 3 5 7

실제 ON-LED가 존재하는 

픽셀의 휘도 (gray level)
252 251 253

실제 ON-LED가 존재하지 

않는 픽셀의 휘도 (gray 

level)

252 252 251

실제 OFF-LED가 존재하

는 픽셀의 휘도 (gray 

level)

18 20 19

실제 OFF-LED가 존재하

지 않는 픽셀의 휘도 

(gray level)

19 18 19

표 3. 다이버시티 적용 후 거리에 따라 영상에 실제 LED
가 존재하는 영역의 픽셀과 존재하지 않는 영역의 픽셀의 
휘도
Table 3. Brightness of pixels where an actual LED is 
present or not present in the image with distance after 
appling the diversity.

(a)

  

(b)

그림 10. 다이버시티 적용 후 실제 LED가 존재하는 영상과 
존재하지 않는 영상의 휘도 값을 고려하기 위한 영상의 예
Fig. 10. Example for considering the brightness of an 
image where an actual LED is present or not present after 
appling the diversity.

Distance() 0.5 1 2 2.5 2.7 3

전체 영상 중 

LED 어레이의 

크기(NxN)

64x

64

28x

28

15x

15

14x

14

12x

12
9x9

ON-LED 반지름 58 68 82 92 105 117

ON-LED와 

OFF-LED의 

반지름의 차이

16 26 40 50 63 75

LED간 간격과 

판정영역을 고려한 

ISI 영향 범위

-32 -22 -8 2 15 27

표 4. 거리에 따른 LED 어레이 영상의 크기, ON-LED의 
반지름, ON-LED와 OFF-LED의 반지름의 차이, LED간 간
격과 판정영역을 고려한 ISI 영향
Table 4. ISI effect considering size of a LED array 
image, radius of an ON-LED, radius difference between 
ON-LED and OFF LED, gap between adjacent LEDs, and 
decision area with distance.

그림 11. 480x480 영상에서 OFF-LED 간의 간격과 판정영
역에 의해 무시되는 ISI 영향 
Fig. 11. Range of ISI influence neglected by decision 
area and gap between OFF LEDs in 480x480 image.

용 후 판정영역에서 실제 LED가 존재하는 부분과 존

재하지 않는 부분의 휘도를 거리에 따라 정리한 결과

이다. OFF 상태의 경우 LED가 존재하는 영역과 존재

하지 않는 영역이 거의 비슷한 혹은 같은 휘도를 가지

며, ON 상태의 경우도 이미 거리가 충분히 멀어져 ISI 

정도가 심해진 상태에서 다이버시티로의 적용이 이뤄

져 실제 LED가 존재하지 않는 부분과 존재하는 부분

의 휘도가 비슷하게 혹은 동일하게 나오는 것을 확인

할 수 있다.

다이버시티로의 전환을 위해 전체 영상 대비 LED 

어레이가 차지하는 비율을 이용한다. 거리에 따른 영

상 크기와 ISI 정도를 실험적으로 측정하여 다이버시

티로의 전환 시점을 결정한다. 표 4는  640x480의 전

체 영상 중 거리에 따라 LED 어레이가 차지하는 크

기, ON-LED의 반지름, 그리고 OFF-LED와 ON-LED

의 반지름 차이, LED간 간격과 판정영역을 고려한 

ISI 영향 범위를 나타낸다. 표 4의 데이터에 기반하여 

거리에 따른 LED 어레이 크기와 ISI 정도의 관계를 

확인할 수 있다. OFF-LED간의 간격보다 ON-LED와 

OFF-LED의 반지름의 차이가 더 클 경우 인접한 

OFF-LED에 간섭이 존재함을 뜻한다. 하지만 실제 판

정에서 고려되는 LED의 부분은 정중앙의 부분이기 

때문에 이를 고려하여 간섭 영향의 범위를 계산한다. 

그림 11과 같이 120x120의 크기의 LED의 영역 중 

60x60에 해당하는 정중앙의 영역만을 이용하기 때문

에 이를 고려하여 LED의 간섭 영향의 범위를 판단한

다. LED 어레이 영상을 480x480 사이즈로 확대 후 

픽셀단위로 OFF-LED의 반지름을 측정하였을 때 실

제 OFF-LED의 반지름은 ‘42’이고 거리에 상관없이 

동일하다. OFF-LED간 간격은 ‘36’이고 60x60 크기

의 판정영역에 의해 양측으로 무시되는 길이는 

OFF-LED의 지름 ‘84’에서 영역크기를 뺀 나머지를 
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Distance

()
3 5 7 9 11 12 12.2 12.3 12.4

Brightness 

average 
102.5 128.9 151.3 181.5 215.4 235.5 243.9 247.1 249.8

Deviation 95 105 81 91 68 49 11 6 2

표 5. 다이버시티 적용 후 거리에 따른 휘도 평균값 및 휘도
편차
Table 5. Brightness average and deviation with distance 
after applying diversity.

그림 12. 다이버시티 적용 후 거리에 따른  BER 그래프
Fig. 12. BER vs. distance after diversity is applied.

Distance

()
3 5 7 9 11 12 12.2 12.3 12.4

Number of

errors
0 0 0 0 0 0 3 14 71

표 6. 다이버시티 적용 후 거리에 따른 오류개수
Table 6. Number of errors with distance after diversity 
is applied.

이분해 ‘12’가 된다. OFF-LED간 간격의 길이와 무시

되는 영역의 길이의 합은 ‘48’로 이 값 또한 거리에 

상관없이 동일하다. 표 4에서  ISI의 영향범위를 살펴

보면 2까지는 음의 값을 보여 ISI가 발생하지 않다가 

2.5부터 양의 값을 보여 ISI가 발생하는 것을 확인할 

수 있다. 640x480 크기의 전체 영상 중 ISI가 발생할 

때의 LED 어레이 크기는 14x14 이므로 영상에서 거

리가 멀어짐에 따라 640x480 크기의 전체 영상 중 

LED 어레이 크기가 14x14일 때 다이버시티로의 전

환을 고려한다.

제안한 방법을 통해 Visual-MIMO 시스템에 다이

버시티를 적용한 뒤 ISI 정도를 살피기 위해 그림 3과 

같은 영상에서 OFF-LED의 거리에 따른 휘도 평균값 

및 휘도편차()를 표 5에 나타

내었다. 휘도편차는 빈도수가 최대일 때의 휘도를 포

함하여 전체 빈도수의 68.2%를 차지하는 인접한 휘도

의 범위를 휘도편차로 정의하고, 이를 오류정정을 위

한 척도 파라미터로 사용된 바 있다
[12]. 3에서 9까지

는 평균값이 모두 ‘200’ 이하이고 휘도편차의 경우도 

임계값과 큰 차이를 보이기 때문에 모든 비트의 판정

이 유효해 오류정정이 필요 없다. 12.2부터 12.3

까지는 점점 ON-LED와 비슷한 휘도를 보여 평균값

에 의한 판정은 불가하나 휘도편차를 통해 대부분 오

류 정정이 가능하다. 12.4부터는 평균값과 휘도편

차 모두 ON-LED와 차이가 없는 결과를 보여 판정 및 

오류 정정이 어려움을 알 수 있다.

그림 12와 표 6은 각각 다이버시티 적용 후 거리에 

따른 BER과 오류개수를 나타낸다. 다중화와 다이버

시티의 실험환경은 ‘노출’과 ‘게인’을 각각 ‘3’과 ‘7’

로 설정하여 동일한 조건에서 실험을 진행하였다. 그

림 12는 다이버시티 적용전과 적용후의 BER을 비교

한 그래프이고, 표 6은 상응하는 오류 개수를 정리한 

것이다. 다이버시티로의 전환으로 12.2  전까지 에

러가 발생하지 않으므로 다중화에 비해 9.5의 전송

거리 증진 이득이 발생하게 된다. 12.2  부터는 약 

 과  사이의 BER 값이 발생하며 거리가 늘

어남에 따라 BER이 가파르게 증가하는 현상을 볼 수 

있다. 이에 따라 12.2  이후로는 총 16개의 전체 

LED를 이용하는 다이버시티로의 전환을 고려할 수 

있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 Visual-MIMO 시스템의 거리 증

가에 따른 성능 악화를 개선하고자 다중화에서 다

이버시티로의 전환 시점을 결정하는 방법을 기술하

고 다이버시티로 인한 BER 성능 향상 또는 거리 

증가 이득을 시뮬레이션 및 실험을 통해 타당성을 

검증하였다.

먼저 제안한 참조 LED 어레이 패턴에서 ISI가 심

한 경우에 실험을 통해 다중화 모드에서 다이버시티 

모드로 전환되는 시점을 결정하였다. ISI 정도가 심해  

OFF-LED의 정정이 불가한 시점에서 다이버시티 모

드로 전환하였다. 또한 참조 LED 어레이 패턴을 사용

하지 않고 다이버시티로의 적용 시점을 결정하기 위

해 전체 영상 중 LED 어레이가 차지하는 비율을 이

용하였다. 이 방법은 참조 LED 어레이 패턴을 사용하

지 않기 때문에 ISI 정도의 파악이 어려워 사전에 실

험적으로 거리 변화에 따른 전체 영상 대비 LED 어

레이 비율로 ISI 정도를 측정하였다. LED 어레이가 
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14x14의 크기를 가질 때 ON-LED가 인접한 

OFF-LED에 심각한 간섭을 주는 것을 확인하였고, 이

를 근거로 640x480의 전체 영상 중 14x14의 LED 어

레이 크기를 가질 때 다이버시티로의 전환을 결정하

였다. 다이버시티 적용 후 BER 성능 개선(신뢰도 향

상)으로 12.2  까지 에러가 발생하지 않아 다중화에 

비해(다이버시티 적용 전 보다) 9.5의 전송거리 증

진 이득을 발생함을 확인하였다.
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