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요 약

GPS는 터널이나 실내 환경에서 사용 불가능하기에 다양한 실내 측위 방식 중 하나로 LED를 이용한 시스템이

주목받고 있다. 최근 단일 LED 환경에서 다수의 가시광 센서로 구성된 수신기를 이용하여 RSS(Received Signal

Strength) 기반의 실내 측위 기법이 제안되었다. 그러나 이 기법은 입사각의 정확한 값을 아는 것으로 가정하기

때문에 실제 환경에서 운용 불가능하다는 문제점이 존재한다. 따라서 본 논문에서는 단일 LED 송신기와 4개의

광센서로 구성된 수신기 환경에서 RSS와 AOA(Angle Of Arrival)를 결합한 실내 측위 기법을 제안한다. 제안하

는 기법은 수신기의 각 광센서에 투영된 이미지를 기반으로 입사각을 측정하여 LED와 각 센서 간 의사거리를 추

정하고 LSM(Least Square Method) 알고리즘으로 수신기의 위치를 결정한다. 실내 시뮬레이션 환경에서 입사각

변화에 따른 위치 추정 성능 검증을 통해 제안하는 기법의 활용 가능성을 입증하였다.

Key Words : Indoor positioning, VLC, RSSI, AOA, Multiple receivers

ABSTRACT

Since GPS is not available in tunnels or indoor environments, the systems using LEDs are drawing attention

as one of the various indoor positioning methods. Recently, an indoor positioning technique based on

RSS(Received Signal Strength) has been proposed using a receiver consisting of multiple visible light sensors

in a single LED environment. However, there is a problem that this technique cannot be operated in a real

environment because the angle of incidence is assumed to be an accurate value. Therefore, in this paper we

propose an indoor positioning technique that combines RSS and AOA (Angle of Arrival) in a receiver

environment consisting of a single LED transmitter and a receiver consisting of four optical sensors. In the

proposed technique, the angle of incidence is measured based on the image projected from each optical sensor

of the receiver to estimate the distance between the LED and each sensor and determine the location of the

receiver with the LSM (Least Square Method) algorithm. The validity of the proposed technique was proved

through location estimation performance verification according to the change in the angle of incidence in the

indoor simulation environment.
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Ⅰ. 서 론

UAV(Unmanned Aerial Vehicle)는뛰어난기동성

과 작은 크기, 저렴한 가격으로 인해 많은 관심을 받

고있다. 특히 소형 UAV는실내에서운용될수있을

정도로 작은 크기이기 때문에 실내 환경 조사 및 측

량, 감시및정찰, 물품관리등다양한서비스에적용

하기위한많은 연구가 이루어지고 있다[1]. 이러한 서

비스를 수행하기 위해서는 UAV의 위치정보를 정확

하게 파악할 필요가 있지만, UAV의 위치정보는

GPS(Global Positioning System)와 같은 위성항법시

스템에 의존하고 있다.

그러나 GPS 신호는장애물이존재하는환경에서는

위치정확도가떨어지고, 특히신호가차단되는터널이

나건물내부에서는정확한위치정보를얻는것이불

가능하다. 이를 해결하기 위하여 RFID, Infrared,

Ultrasonic 그리고 WLAN과 같은 다양한 방식의 실

내 측위 시스템이 연구되고 있지만, 추가적인 인프라,

큰 측정 오류, 좁은 추적 범위, 전자기 간섭, 낮은 보

안, 긴응답시간 및낮은확장성등의제한점이 있다
[2-5].

한편 백색 발광 다이오드(LED)는 수명이 길고 조

명효율성이우수해서최근널리사용되고있다. 또한

LED는반도체의특성을갖기때문에쉽게변조할수

있어서 통신시스템에 적합하다. LED VLC(Visible

Light Communication)는 이러한 이점을 활용하여 나

온 통신시스템으로 조명과 통신을 진행하기 때문에

전자기 간섭과 같은 문제를 발생시키지 않는다. 따라

서 조명, 방송, 감지 네트워크 및 지능형 전송 시스템

과 같은 다양한 분야에서 연구되어왔다[6].

그중에서도 VLC 기반의실내측위시스템또한많

은 연구가 이루어지고 있고 최근에 RSS(Received

Signal Strength) 기반의 단일 송신기와 다중 수신기

를 사용하는 실내 측위 시스템이 제안되었다[2]. LED

의 좌표, 수신기 내 센서들의 배치정보를 알고 있을

때 센서에서 수신한 RSS를 활용하여 LED와 수신센

서의 의사거리를 추정하여 수신기의 위치를 결정하는

방식이다. 하지만해당연구에서는수신기내각센서

로 들어오는 입사각을 정확하게 알고 있다는 가정하

에 위치를 추정하는 방식이다. 따라서 수신기 내 각

센서에서 입사각이 변하는 실제 환경에서는 입사각

추정이 불가능하여 운용이 제한된다.

따라서 본 논문에서는 단일 LED 송신기와 4개의

센서로 구성된 수신기 환경에서 RSS와 입사각 추정

이 가능한 실내 측위 기법을 제안한다. 이를 위하여

제안 기법에서는 수신기 내 센서의 렌즈 중심을 통과

한 광선이 투사되는 이미지 평면에서 수신좌표를 측

정하여 센서의 입사각을 계산한다. 이렇게 각 센서에

서 측정된 입사각을 기반으로 LED와 각 센서 간 의

사거리를 추정한다. 수신기는 4개의 센서에서 측정된

입사각과 의사거리를 기반으로 LSM(Least Square

Method) 알고리즘을 수행하여 위치 좌표를 결정한다.

따라서 제안하는 측위 시스템은 입사각과 의사거리를

실측하여 결정할 수 있기에 이동하는 환경에서도 효

과적으로운용될수있다. 제안하는모델의성능을분

석하기 위해 시뮬레이션 환경을 구성하였다. LED와

수신기사이의거리및입사각변화에따른위치추정

성능 검증을 통해 제안하는 기법의 타당성을 입증하

였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 LED를

이용한 VLC의 특성 및 VLC 측위 시스템에 대한 설

명을 제시하고, 3장에서는 제안하는 기법의 알고리즘

을 설명한다. 4장에서는 성능 분석 환경을 제시하고

시뮬레이션을 통해 제안한 기법의 성능을 분석한다.

마지막으로, 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 LED를 이용한 VLC의 특성
최근에 가시광선 신호를 활용하는 LED 기반 통신

시스템이주목받고있다. LED를빠르게끄고켜는동

작으로 “1”과 “0”의정보를전송할수있고이를이용

하여 통신하는 시스템이 VLC 시스템이다. 이렇게 응

용시스템으로 발전할 수있는이유는 LED에다양한

장점이있기때문이며이러한기능은다음과같다. 고

속무선데이터전송을위한고대역폭(100MHz) 환경

에서 통신이 진행되며 광검출기의 샘플링 속도는 최

대 수십 MHz에 이를 수 있다. 빛은 불투명한 장애물

을 통과할 수 없기에 VLC 시스템은 공간에 따라서

독립적으로 운용 가능하며 보안성 또한 높다[8].

VLC 시스템은 크게 송신기와 수신기 부분으로 나

누어진다. 송신기의 경우 디지털 신호를 아날로그 신

호로 변조하기 위해 변환기가 장치되어야 하고 해당

신호를 LED를통해방사하기위해서는 OOK(On-Off

Keying)와같은변조방식이적용되어야한다. 추가로

인간의 눈에 안전한 색온도와 밝기를 지녀야 하고 본

논문에서는 이러한 조건을 만족하는 CL-1W-UWB

LED를 사용한다. 수신기의 경우 입력받는 광신호의

세기가 센서와 LED 사이의 거리 제곱에비례하기때

문에 안정적인 통신을 위해서는 충분한 수준의 감도
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그림 1. 제안하는 VLC 측위 시스템 모델
Fig. 1. Proposed VLC positioning system model

를 지닌 장치가 필요하다. 또한 센서가 입력받을 수

있는 광학 스펙트럼이 정해져 있기에 LED의 신호를

받기 위해서는 가시광선 영역의 스펙트럼을 감지할

수있어야한다. 본논문에서는이러한조건을만족하

는 Hamamatsu S6801 PD를 사용한다[9].

2.2 VLC 기반의 실내 측위 시스템
VLC 기반의실내측위시스템은실내에설치된조

명을 이용하여 수신기의 위치를 ​​보다 정확하게 찾을

수있는유망한기술이다. RSS를기반으로단일센서

가다중 LED와의거리를추정하고 삼변측량을 이용

해 수신기의 위치를 찾는 기법은 단순성 때문에 많은

연구가 이루어지고 있다. 이러한 시스템의 경우 LED

사이의 간섭 현상을 극복해야 하기에 측정 시간이 지

연되거나 측정 정확도가 떨어진다는 문제점이 있다.

이러한 문제점을 고려하여 기존 연구[2]에서는

LOS(Line-Of-Sight) 환경에서 RSS 기반의단일송신

기와 다중 센서를 사용하는 실내 측위 시스템을 제안

한다. 단일 LED를사용함으로써다른 LED와의간섭

을 근본적으로 제거하고 정확도를 향상했다. LED와

센서사이의전송거리는수신된신호세기에의해결

정된다. 수신기는측정한전송거리와기존에알고있

던 LED의 좌표, 광수신기의 배열을 이용하여 수신기

의 위치를 찾을 수 있다. 여기서 센서가 측정하는 광

신호의 세기는 LED가 방사하는 빛의 각도와 광수신

기가 빛을 수신하는 각도에 따라 그 값이 달라지는데

해당 연구에서는 이를 측정할 방법이 없어 정확한 값

을알고있다고가정하였다. 따라서본논문에서는이

문제를 해결하고자 각 광센서에서 개별적으로 측정된

입사각을 반영할 수 있는 측위 시스템을 제안하고자

한다.

Ⅲ. 제안 기법

그림 1은제안하는 VLC 측위시스템모델이다. 송

신기는단일 LED이며수신기는 4개의광센서로구성

된다. 수신기의위치정보는 4개광센서의중앙값으로

정의한다. 4개의센서는각각 (i = 1, 2, 3, 4)라고

정의하고 각 수신기에 대하여 측정되는 조사각

(radiation angle) 와 입사각(incidence angle) ,

거리 라고정의한다. 각센서는수신기내에균일하

게위치하며각센서사이의거리는 로가정한다. 또

한 수신기는 기울어지지 않고 항상 지면과 수평을 이

루는 환경에서 측정하였다.

3.1 수신 신호 세기 모델링
수신기의 번째센서에서수신된광전력은다음과

같은 식으로 나타낼 수 있다.

   
  (1)

여기서 은 LOS를 통해 수신된 광학 전력이며

는 평균 광 전력, 는 송신기와 수신기의 광센서 i

사이의 전파 거리를 나타낸다.  는 조사각 

에 의한 전송 복사강도(radiant intensity)를 나타내며

는 입사각 에 의한 유효 수신 면적

(effective received area)을 나타낸다.

(1)에서 와 는 LED와 광수신기의

렌즈모양에따른이득값으로정의할수있다. 따라서

(1)은 다음과 같이 변경된다.

   
   (2)

여기서 는 복사되는 광선이 수신기의 표면을

투과하는 강도를 나타내는 광전력상수이다.  

는 조사각 에 따른 송신 이득값이며   는 입

사각 에 따른 수신 이득값이다. 이득값은

Lambertian order 모델에 따라 결정되지만, 정확도를

높이기 위해 본 논문에서는 다음식으로 주어지는 지

수형태(exponential) 모델을 이용한다[2].

  exp 

    exp 

 

(3)

위식에서 와 은수신기와송신기의렌즈형태

에의해결정되는기울기상수이다. 와 은조사각
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그림 2. 입사각 측정 모델
Fig. 2. Incident angle measurement model

와입사각 의반각(semi-angles)인 와 에

표현되며 모든 센서에 일정하게 다음식과 같이 나타

낼 수 있다[2].

  
ln  

ln (4)

송신기는 항상 하향으로 광선을 조사하며 수신기

또한 기울어지지 않고 지면과 수평을 이루는 것으로

가정하기에조사각 와입사각 의크기는항상일

정하게 표현된다[2,10].

3.2 수신 센서에서의 입사각 추정
카메라에 초점이 맞춰져 있는 경우 LED에서 방사

된 빛은 카메라 이미지 평면에 픽셀의 형태로 투영된

다. 는 렌즈의 중심으로부터 이미지 평면까지의 거

리를 나타낸다. 양면 볼록렌즈의 경우 렌즈를 통과하

더라도 추가적인 굴절이 일어나지 않아 그림 2와 같

이 표현할 수 있다.

광선이 입사하는 각도를 측정하는 식은 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

  arctan

 

 (5)

LED로부터 렌즈 중심을 통과한 광선이 이미지 평

면에 도달한 좌표를 (, b, )이라고 했을 때 입사

각 는 (5)와같이구할수있다. 이는수신기가항상

수직으로 고정되어 있다는 것을 고려하면 입사각 

는 항상 조사각 와 값이 같음을 알 수 있다
[7].

3.3 LSM 기반 3차원 위치 좌표 추정
수신기의 정밀한 위치 추적을 위해 LED와 센서들

사이의 거리를 이용하여 LSM을 수행한다. 센서 의

좌표와 LED의 좌표가 각각    ,

   라고 할 때 LED로부터 센서 까지의 거

리는 다음과 같이 표현할 수 있다.

     
   

   
 (6)

와 의 차이를 라고 할 때 다음과 같이 표현

할 수 있다(≠  ≠ ).

     (7)

LSM을 이용하여 좌표를 추정하기 위해서는 2개

이상의 선형 방정식이 필요하기에 다음과 같이 식을

전개하여 선형 방정식을 만든다.


  

  
 

   
  

 

 
 

   


  

 
 

  


  

  
   

(8)

상수로 주어진 항들은 좌변으로, 미지수가 포함되

어있는 항들은 우변으로 이항시킨다.




  

    
  




  

 
 





    
 

(9)

그림 1과 같이 센서가 분포되어있을 때 센서의 위

치는수신기의 중심   과 센서 간 거리 로

부터 다음과 같이 표현할 수 있다.

   

cos

 




   

sin






(10)
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Parameter Value

Room Size ( ) 5 x 5 x 2.5

LED model CL-1W-UWB LED

 ( ∙)  × 

 (deg) 55

 1.6

PD model Hamamatsu S6801

Area of PD ( ) 1.0

 (deg) 22

 2.3

표 1. LED 및 PD의 파라미터
Table 1. Parameters of LED and PD

위의 식을 (9)에 대입하면 아래와 같이 정리할 수

있다.




  

    
   




  

(11)

예측하고자 하는 수신기의 중심 좌표를 행렬식,





 





라고 할 때 다음과 같은 선형 식으로 전개

할 수 있다.

    


 








 









  



     



(12)

 











 

 

 

 

 

 













 

 

 

 

 

 

  (13)

위의식에서 는의사역행렬을통해구할수있다.

    (14)

위와 같이 LSM을 통해 수신기의 위치정확도를 정

밀하게 계산할 수 있다[11].

Ⅳ. 성능 분석

4.1 시뮬레이션 환경
시뮬레이션 환경은 시스템 모델인 그림 1과 같이

구성되어 있으며광전력과 LED 좌표를 포함하는신

호를방전체에방사하고있다. 방의크기는가로 5m,

세로 5m, 높이 2.5m이며 수신기는 가로 0.4m, 세로

0.4m의 정사각형 모양이다. 본 시뮬레이션에 사용한

LED 및 PD의 파라미터는 표 1과 같다[2].

또한 LED와수신기의중심사이거리를 d, LED와

수신기 중심 사이의 각도를 로 정의한다. 시뮬레이

션에서 수신기 내 각 센서의 입사각 (i = 1, 2, 3,

4)는제안하는방식으로측정된추정값이이용되었다.

성능평가를위한시뮬레이션파라미터는표 2와같다.

모든 시뮬레이션 결과는 30회 반복하여 평균한 것이

며 LOS 환경만을 가정하였다.

Parameter Value

 (m) (0.5, 1.5, 2.5)

 (m) (0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80)

 (m) (0.05, 0.10, 0.15, 0.20)

 (m) 2

표 2. 시뮬레이션 파라미터
Table 2. Simulation parameters

4.2 시뮬레이션 결과 분석
그림 3은 의 변화에 따른 위치오차 결과이다. 수

신기의중심과 LED의거리를 0.5m, 1.5m, 2.5m로변

경할때수신기중심과 LED 사이의각도를 로정의

하고 이 값을 변경하며 위치오차를 측정하였다. 수신

기와 광원 사이의 거리는 오차의 크기에 크게 영향을

끼치지 못하지만 가 커짐에 따라 오차의 크기가 지

수적으로증가함을확인할수있다. 또한거리에따른

오차의 크기는 가 커짐에 따라 증가함을 확인할 수

있다.

한편 수신기의 회전에 따른 성능평가를 위하여 회

전각도차를 로정의하면시뮬레이션을수행하였다.

그림 4는 센서와 LED 사이의 거리를 1.5m로 고정하

고 를 변경하며 측정한 위치오차를 보인다. 가 0°

인 경우, 즉 수신기 중심이 LED 바로 아래 위치하면

의 변화에 무관하고 의 증가에 따라 조금의 변화
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그림 3. 송수신거리 관점에서 의 변화에 따른 위치오차
Fig. 3. Position error according to change of  in terms
of transmission and reception distance

그림 4. 수신 각도 관점에서 의 변화에 따른 위치오차
Fig. 4. Position error according to change of  in terms
of reception angle

그림 5. 센서 사이의 거리 관점에서 의 변화에 따른 위치
오차
Fig. 5. Position error according to change of  in terms
of distance between sensors

그림 6. 수신기의 높이를 고정했을 때 평면에서 위치오차
Fig. 6. Position error in the plane when the height of the
receiver is fixed

는 있지만 의 변화에 따라 위치오차의 변화는 무시

할 만큼 작다는 것을 확인하였다.

그림 5는 수신기와 광원 사이의 거리를 1.5m로 고

정한후 를변경하면서얻은위치오차 결과이다. 센

서 사이의 거리 s를 달리하면서 오차를 측정하였다.

그림에서 볼 수 있듯이 센서 사이의 거리 s가 작아짐

에 따라 오차의 크기가 작아짐을 확인할 수 있다. 이

는 센서마다 측정되는 입사각의 차이가 줄어들기 때

문에 나타나는 결과이다.

그림 6은 H를 1.5m로고정하고 XY 평면에서수신

기의위치를달리하면서얻은위치오차결과이다. XY

평면좌표가 (1, 1)인지점부터 (9, 9)를총 81개의지

점으로 세분하여 오차를 측정하였다. 81개 전체 지점

의 평균 위치오차는 0.3866m이다. 그림에서 보듯이

수신기의 위치를 LED의 중앙에서 밖으로 이동하면

위치오차 값이 급속하게 증가한다. 만약 를 45° 이

내로 제한한 위치에서 측정하면 평균 위치오차는

0.0542m로 cm 단위의 위치 추정 정확도를 얻을 수

있음을 확인하였다.

Ⅴ. 결 론

본논문은단일 LED 송신기와다중센서로구성된

수신기를 이용하는 실내 위치측정기법을 제안하였다.

수신기 내부 4개의 광센서에서측정한 입사각과 LED

와 각 센서 간 의사거리를 활용하여 LSM 기반으로
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수신기의위치를추정한다. 실내공간 5x5x2.5() 시

뮬레이션 환경에서 LED와수신기 사이의 거리 및입

사각 변화에 따른 위치오차 도출하여 추정 정확도를

평가하였다. 특히 입사각이 45° 이내에서는 cm 단위

의 높은 정확도를 나타내는 것을 확인하였다.

VLC 통신기반측위기법은광센서의물리적특성

에 따라 영향이 크기 때문에 향후 실제 구현을 통한

제안알고리즘의실증및광신호의잡음및왜곡등을

고려한광통신모델링및통계적신호분석연구가필

요하다.
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