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스테레오 이미지 센서와 LED 조명을 이용한 

실내 측위

문 명 근 , 최 수 일°

Indoor Position Estimation Using Stereo Image Sensor and LEDs 

Myoung-geun Moon , Su-il Choi°

요   약

가시광 통신(VLC, Visible Lighting Communication) 시스템은 백색광 LED(Light Emitting Diode)와 스위칭 

구동 회로를 이용한 변조 기법을 사용하여 조명 기능과 무선 디지털 통신 기능을 동시에 수행할 수 있는 차세대 

통신 기술이다. 본 논문에서는 가시광 통신이 가능한 백색광 LED와 스테레오 이미지 센서를 이용한 실내 측위 

알고리즘을 제안한다. 실내의 천장에 있는 백색광 LED는 자신의 위치 정보를 브로드캐스트하고, 이동체는 스테레

오 이미지 센서에 맺히는 상과 전달받은 정보를 이용하여 이동체의 3차원 위치정보와 방위각을 구한다. 시뮬레이

션을 통해 3차원 위치정보를 기존의 방안들과 비교하였다. 더불어, 제안한 알고리즘의 방위각 오차 특성을 분석하

였다.

Key Words : optical wireless, visible light communication, white-light LED, stereo image sensor, indoor

positioning

ABSTRACT

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

Visible Light Communication(VLC) have been researched. Since it is easy to provide LOS communication 

environment along with cheap deployment cost, the indoor positioning system based on VLC has been actively 

studied. In this paper, we propose an accurate indoor positioning algorithm using a stereo image sensor and 

white-light LEDs with the visible light communication. Indoor white-light LEDs are located at the ceiling of a 

room and broadcast their position information by VLC technology. Mobile receiver with stereo image sensor 

receives LED position information by VLC and estimates its position and angle information. Simulation results 

are given to show the efficiency of proposed indoor positioning algorithm.
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Ⅰ. 서  론

최근 많은 종류의 스마트 디바이스의 보급과 무선

통신 기술의 발전으로 위치정보기반 서비스(LBS, 

Location Based Service) 시장은 점점 범위를 넓혀가

고 있다. 위치정보기반 서비스란 사용자의 신원을 식

별하며 사물의 위치 정보를 제공하는 서비스이며 사

용자 간의 위치, 날씨나 건강을 확인하거나 엔터테인

먼트와 같은 애플리케이션에 활용된다[1]. 위치 추정 

시스템은 지난 20년 동안 GPS, IR, RFID, 블루투스, 
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그림 1. 실내 룸 모델 
Fig. 1. The model room

Wi-fi등의 형태로 연구가 활발하게 되고 있다. 그중 

위성 기반 항법 장치(GPS, Global Positioning 

System)는 자동차 내비게이션, 모바일장비, 선박, 비

행기 등에서 널리 사용되고 있다
[2]. 그러나 GPS 시스

템은 다중경로 페이딩 전파방해, 주파수 간섭 등 오차

를 크게 발생시키는 요인으로 아직 3~10m 정도에 오

차율을 가지고 있어 실내위치추적 시스템에 사용하기

는 적절하지 못하다.

가시광 무선통신 기술은 디지털 제어가 가능한 

LED의 ON/OFF를 디지털 신호로 사용하며, 수광 소

자인 PD(Photo Diode) 또는 이미지 센서(image 

sensor)를 이용하여 송출된 빛 신호를 인식하는 차세

대 무선통신 기술이다
[3]. 가시광 통신은 LOS(Line of 

Sight)환경에서 장애물로 인한 페이딩, 전파방해, 간섭 

등의 영향을 적게 받아 기존의 방법들에 비해 고성능

의 위치 추정이 용이하므로, 이를 이용한 측위 시스템 

연구가 활발히 이루어지고 있다. 

먼저 [1]에서는 제안한 LED 핑거프린팅

(fingerprinting) 시스템에서 K-NN(K-Nearest 

Neighbor) 알고리즘으로 데이터베이스 내부의 수집된 

LED-ID와 비교하는 방법으로 실내 위치를 추정하였

다. 더불어 기존의 Wi-fi 핑거프린팅을 사용하는 시스

템보다 성능이 8.6%가 개선됨을 보였다. [2]는 

LSM(Least Square Method)과 VEM(Vector 

Estimation Method)을 기반으로 4개의 LED와 스테

레오 이미지센서를 이용하는 알고리즘을 제안했다. 여

기서 LSM을 사용하는 경우, 4개의 LED가 같은 평면

에 있으면 불안정한식이 되므로 4번째 LED 축에 작

은 값을 더해줌으로써 실내위치를 추정한다. 따라서 

LSM은 축 오차가 크게 나타나고 VEM을 사용하는 

경우가 보다 고성능의 알고리즘임을 시뮬레이션을 통

해 보였다. [4]는 가시광 무선통신 시스템을 기반으로 

3개의 LED와 이미지 센서를 이용하여 모바일의 위치

를 판단하는 알고리즘을 보였다. 이 경우는 LED의 위

치좌표와 이미지 센서에 맺히는 상의 공선조건

(collinearity condition)을 이용해 방정식을 세웠고, 주

어진 수신기의 회전 각도와 측정을 통해 이미지 센서

에 맺히는 상 좌표를 대입해 위치를 계산한다. 이미지 

센서는 양자화 때문에 실제 값과 정확하게 일치하지 

않아, 오차는 해상도가 증가함에 따라 증가와 감소의 

모양으로 0에 수렴함을 보였다. 마지막으로 [5]는 

4-DOF(Degrees of Freedom) 환경에서 단일 이미지 

센서에 맺히는 상을 이용하는 벡터와 비콘(beacon) 벡

터를 이용해 축 방위각을 계산하고, 실내 위치를 측정

하는 시스템을 개발하였다.

본 논문에서는 3차원 Linear Equation과 VLC를 기

반으로 스테레오 이미지센서를 사용하는 실내 측위 

알고리즘을 제안한다. 그리고 [2]에서 4개의 LED를 

이용하는 실내 측위 알고리즘을 2개의 LED를 이용해 

축 방위각 정보와 실내 위치를 추정하는 방법으로 알

고리즘을 개선했다. 더불어 시뮬레이션을 통하여 해상

도의 변화에 따른 위치 측위 오차가 기존의 VEM를 

기반으로 하는 시스템보다 우수함 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 위치 추

정 모델을 제시하고, 2개의 LED와 스테레오 이미지 

센서를 이용해 이동체의 축 회전성분인 방위각과 3차

원 실내 위치 정보를 제공하는 알고리즘을 제안한다. 

Ⅲ장에서는 시뮬레이션을 통해 제안한 알고리즘과 기

존 방안의 3차원 위치좌표의 오차정보를 비교하였으

며, 제안한 알고리즘의 방위각 정보의 성능을 보이며, 

Ⅳ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본  론

실내 LED 조명을 이용한 실내 측위를 위하여 고려

한 실내 룸 모델은 그림 1과 같다. 가로 세로가 각각 

5m이고 높이가 3.5m이다. LED는 가로 세로로 1m씩 

떨어져 있으며, 바닥에 위치하는 모바일 디바이스는 3

차원 위치 좌표와 축 방위각을 갖는 4-DOF환경에서 

실내위치를 추정하므로 이미지 센서는 천장과 항상 

수평이다. 

본 논문에서 제안하는 VLC 위치 추정 시스템 모델

은 그림 2와 같다. 그림 2에서 와 는 임의로 선

택된 두 개의 송신 LED의 좌표, 은 두 이미지 센

서의 중심 좌표, 는 이미지 센서의 수평벡터, 는 이
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그림 3. 이미지 평면에 맺히는 LED 매핑
Fig. 3. LED mapping on image plane.

그림 2 VLC 위치 추정 시스템
Fig. 2. VLC position estimation system

미지 센서의 수직벡터,  , 은 이미지 

센서1 위에 맺힌 수신 LED 상 좌표,  , 

은 이미지 센서2 위에 맺힌 수신 LED상 좌

표, 은 스테레오 이미지 센서의 중심 사이 거리, 는 

렌즈와 이미지 센서의 초점 거리를 의미한다. 

이동체의 실내 위치를 추정하는 과정은 다음과 같

다. 우선 이동체는 이미지 센서를 통해 송신 LED의 

위치 정보를 수신한다. 이때, 이미지 프로세싱을 이용

해 각각의 이미지 센서에 맺히는 여러 개의 LED를 

검출한다. 그리고 이미지 센서에 3개 이상의 LED가 

나타나는 경우, 각각의 이미지 센서에 동일한 LED ID

가 반영되도록 임의의 두 지점을 선택한다. 다음으로 

수신받은 정보와 이미지 센서에 맺힌 상을 이용해 이

동체의 축 회전 각도를 계산한다. 마지막으로 이동

체와 LED사이의 거리를 계산하고 최종적으로 수신 

받은 정보를 이용해 이동체의 실내 위치를 계산한다.

그림 3은 이미지 센서에 맺히는 LED의 매핑 모델

을 나타낸다. 송신 LED는 렌즈를 통해 상하좌우 반전

된 형태로 이미지 센서에 입사되고, 센서 내부에서 좌

표  , 을 갖게 된다. 이때 두 좌표가 만드

는 벡터 가 이미지 센서 내부 좌표계에서 이루는 각

도를 라고 할 때 다음과 같이 계산한다.

     (1)

여기에서   는 을 계산하는 

식으로 , 의 부호를 이용해 어떤 사분면에 가 존

재하는지 구한다. 이동체가 VLC를 통해 수신받은 

LED의 위치 정보를 이용해 두 LED가 절대 좌표계에

서 이루는 각도 를 계산하면 다음과 같다.

   (2)

그림 4는 절대 좌표계와 이미지 센서 내부 좌표계

를 기준으로 방위각 정보를 나타낸다. 이동체의 회전

량 은 와 를 이용하여 다음과 같이 구한다.

   (3)

다음으로 실내 측위를 위해서는 송신 LED와 이미

지센서 사이 거리 계산이 필요하며, 이미지 센서에 맺

히는 LED상 좌표와 렌즈의 좌표를 이용해 만든 직선 

방정식을 연립해 계산한다. 

2.1 이동체의 방위각

우선 이동체는 4-DOF 환경에서 동작한다고 가정

한다. 이동체의 축 회전성분과 3차원 위치정보를 포

함하는 4-DOF 정보를 구하기 위해 이동체의 스테레

오 이미지를 이용하여 다음과 같이 축 회전성분을 

먼저 구한다. 

이동체의 이미지 센서에 맺힌 상의 좌표  , 

를 이용하는 벡터 는 아래와 같다.







 
 






(4)
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그림 4. 절대좌표에서의 LED 매핑과 방위각
Fig. 4. LED mapping and global azimuth angle.

그림 5. LED 매핑을 이용하는 거리추정
Fig. 5. Location estimation using LED mapping

이미지 센서 내부 좌표계에서 표현된 벡터 은 회

전에 대한 보정을 통해 절대 좌표계에서 계산될 수 있

다. 따라서 식(4)에 회전행렬  을 곱하여 다음과 

같이 벡터 를 구한다.

 





     
    







(5)

천장에 있는 LED는 렌즈를 통해 이미지 센서에 평

행하게 입사하므로, 그림 3에서 이미지 센서에 맺히는 

상 좌표로 생성된 벡터 는 송신 LED 와에 의

해 구해지는 벡터   와 방향이 일치한다. 

따라서 서로 평행한 두 벡터의 외적의 값이 

 ×   인 조건을 전개하면 아래와 같다.

 ×





 
 
 





  (6)

식(6)을 전개한 삼각함수 방정식은 다음과 같다.

    (7)

      (8)

       (9)

이동체의 축 회전성분 추정치 을 식(7)-(9)를 

이용하여 다음과 같이 구한다.

   (10)

2.2 이동체의 실내 위치 측정

다음으로 이동체의 스테레오 이미지 센서에 맺히는 

상을 이용해 송신 LED와 스테레오 이미지 센서의 중

심과의 거리를 구하고 이동체의 실내 위치를 구하고

자 한다. 그림 5는 LED A와 스테레오 이미지 센서를 

이용하는 실내 측위 방법을 보인다. 을 원점으로 

했을 때, 스테레오 이미지 센서 위에 맺힌 LED 상 좌

표와 렌즈 좌표를 이용하여 직선의 방정식을 세우면 

다음과 같다. 










(11)










(12)

식 (11)은 좌측 이미지 센서 위의 LED 좌표 

과 렌즈의 좌표   가 이루는 3

차원 직선의 방정식을 나타내고 식 (12)는 우측 이미

지 센서 위의 LED 좌표 와 렌즈의 좌표 

  가 이루는 직선의 방정식을 나타냈다. 

두 직선의 방정식은 LED A와 렌즈에 의해 생긴 

방정식이라고 볼 수도 있으므로, 두 직선의 방정식이 

만나는 좌표는 이다. 두 직선의 방정식

이 하나의 축에서 만난다고 가정하고, 식 (11)과 식 

(12)의 에 관한 식을 연립하면 다음과 같다.
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Parameter Value

Envi

ron

men

ts

Positioning area 1.8×1.8 m2

Vertical distance between 

image sensor and LED array
3.5m

Distance between adjacent 

positioning in x-axis
1cm

Distance between adjacent 

positioning in y-axis
1cm

Total estimating position 32761

Tx

Distance between two LEDs 1m

The number of LED 

transmitter
2

Rx

Image sensor dimension 23.7×15.8mm
2

FOV 45°

Focal length of lens 2.5cm

Distance between center of 

two lenses
10cm

표. 1 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation Parameters 

  

 
(13)

여기에서 는 이동체와 송신 LED의 축 거리에 

해당한다. 식(13)에서      이므로 분모는 0

이 되지 않으므로 값이 항상 존재한다. 다음으로 구한 

을 식 (11)과 식 (12)의 에 대입하면 다음과 같이 

 , 축 거리를 구할 수 있다.

   × 



   (14)

  ×



   (15)

여기에서 n = 1 인 경우는 식 (11)에 값을 대입

한 경우이고, n = 2인 경우는 식(12)에 값을 각각 

대입한 경우의 값이다. 양자화로 인해 각각의 이미지 

센서에서 다른 , 의 값을 구할 수 있고 최종 , 

는 두 값의 평균으로 계산하였다.

이동체는 회전에 대한 보정으로 절대 좌표계에서 

스테레오 이미지 센서의 중심과 LED사이의 거리를 

계산해야 한다. 이를 위해 축 방위각 추정치 를 

이용한 회전행렬 를 곱하면 다음과 같다.

 ×


















   

   






(16)

최종적으로 이동체의 실내 위치는 LED로부터 수

신받은 LED의 좌표 정보와 식(16)에서 구한 근사적

인 을 이용해 모바일의 실내 위치 추정치인 을 

아래와 같이 구한다.

  
 (17)

Ⅲ. 시뮬레이션

3.1 시뮬레이션 환경

본 논문에서는 제안하는 알고리즘과 기존의 LSM

과 VEM의 성능 분석을 위해 Matlab을 사용하여 시

뮬레이션을 진행하였다. VLC용 LED는 두 개가 고려

되었고, LED는 각각 (2m, 2.5m, 3.5m), (3m, 2.5m, 

3.5m)에 위치하고 있다. 그리고 기존의 VEM을 사용

하는 실내위치추정 알고리즘보다 성능의 우수함을 증

명하기 위해 [2]에서 사용한 이미지 센서(APS-C tpye 

6 Mega pixel)과 동일한 성능으로 시뮬레이션을 진행

하였다. 스테레오 이미지 센서의 크기는 

23.7×15.8mm
2이고, 두 이미지 센서의 중심사이 거리 

은 10cm이며 시뮬레이션 파라미터는 표 1에 정리되

어 있다. 동작 범위는 이미지 센서의 FOV와 LED 배

열 때문에 다음 식과 같이 계산할 수 있다.

 ×  (18)

  (19)

여기서 는 이미지 센서의 FOV의 절반, 는 LED 

사이의 거리(1m), 는 LED와 이미지 센서의 높이 차

(3.5m)를 나타낸다. 4개의 LED를 이용하는 방정식으

로 실내위치를 추정하는 기존의 방법 LSM과 VEM은 

측정범위는 대략 1.8×1.8m2이다. 본 논문에서 2개의 

LED를 사용하는 방정식으로 실내위치를 추정하므로, 

LED가 수직 또는 수평으로 최소 1 m의 간격으로 배

치된다고 했을 때 대략 2.8×1.8m
2이다.

표 1의 시뮬레이션 환경을 기반으로 본 논문에서 

제안하는 알고리즘과 [2]에서 제안한 LSM과 VEM을 

사용한 알고리즘의 성능을 분석하였으며, 누적분포함

수(cumulative distribution function)를 통해 제안하는 
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그림 6. 기존의 방법과 제안한 알고리즘의 평균오차.
Fig. 6. Mean positioning error of conventional method 
and proposed algorithm

그림 7. 해상도가 3000에서 측위 오차의 누적 분포 함수
Fig. 7. CDF of positioning error for 3000 resolution.

그림 8. 제안하는 알고리즘의 에 따른 평균 측위 오차 

Fig. 8. mean positioning error of proposed algorithm with 
  

알고리즘의 측위 오차 분포를 확인한다. 이때 측위 오

차는 각 축의 유클리드 거리(Euclidean distance)를 이

용해 아래와 같이 계산한다.

  (20)

3.2 측위 성능 분석

그림 6은 해상도를 600에서 3000까지 200간격으

로 증가시키며, 본 논문에서 제안하는 알고리즘과 [2]

에서 제안한 LSM과 VEM을 사용한 알고리즘을 이용

한 측위 오차 그래프를 나타내고 있다. 표 2는 해상도 

변화에 따른 측위 오차의 평균과 표준 편차 정보를 나

타낸다. 그림6과 표2에서 볼 수 있듯이 LSM를 사용

하는 경우는 모든 해상도에서 나머지 두 방법에 비해 

오차와 표준편차가 크게 발생한다. 그 이유는 LSM를 

사용하는 경우, 4개의 LED가 같은 평면에 있으면 

불안정한 식이 되므로 4번째 LED 축에 작은 값을 

더해줌으로써 실내위치를 추정한다. 따라서 축에 대

한 오차가 크게 발생하여, 측위 오차가 크게 나타난다. 

VEM를 사용하는 경우는 해상도가 1000에서 측위 오

차가 31cm로 가장 컸으며, 해상도가 2800에서 

1.07cm로 가장 작은 평균 측위 오차를 보인다. 반면

에 제안하는 알고리즘을 사용하는 경우는 해상도가 

800에서 최대 오차 3.2cm를 갖으며 해상도가 3000에

서 1.41cm로 가장 작은 평균 측위 오차를 보인다. 이

를 통해, 제안하는 알고리즘은 해상도의 변화에 따라 

약 1.79cm의 차이를 나타내고, VEM를 사용하는 경

우는 차이가 18.23cm로 보다 큰 폭을 갖는 것을 알 

수 있다.

그림 7은 해상도가 3000인 경우의 오차 누적 분포

를 통해 제안하는 알고리즘의 세부 오차 정보를 보여

준다. 제안하는 알고리즘을 사용하는 경우는 축 오

차 분포가 다른 축의 오차에 비해 크게 나타난다. 그 

이유는 식 (13)-(15)를 살펴보면,  , 축의 위치 추정

은 각각 축과 관련된 -  평면의 좌표를 이용해 계산

되는 반면에 축의 위치 추정은 다른 축에 의존하기 

때문이다. 또한 그림 7을 통해 측위 오차가 1cm 미만

인 경우는 약 53%, 2.5cm 미만인 경우가 약 90%를 

차지하고 최대 4.36cm의 오차로 실내위치를 추정함을 

알 수 있다.

그림 8은 을 -180° 에서 175° 까지 5° 씩 증가 

시키면서 해상도의 변화에 따른 측위 오차 정보를 보
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Number of pixel 

in one line
600 1200 1800 2400 3000

Conventional 

+LSM

Avg 361.4 180.9 134.5 50.8 57.15

Std 147.8 150.4 62.37 46.32 33.92

Conventional 

+VEM

Avg 20.36 18.93 17.88 5.98 2.13

Std 26.84 15.23 9.58 7.94 4.71

Proposed 

Algorithm

Avg 2.93 2.39 1.94 1.7 1.41

Std 2.64 1.15 0.9 1.22 1.13

표. 2 해상도 변화에 따른 평균 측위 오차 및 표준편차.
Table 2. Average positioning error and standard deviation 
with Number of pixel in one line(cm)

여준다. 모든 그래프가 0° 에 좌우 대칭이며, -90° 와 

90° 에서 상대적으로 큰 오차를 보인다. 하지만 제안

하는 알고리즘은 각도에 상관없이 약 4cm 이내의 낮

은 평균 측위 오차를 갖는다. 또한 평균 측위 오차는 

각도의 변화보다는 해상도에 많은 영향을 받음을 확

인할 수 있다. 이와 같이 기존의 LSM, VEM방법을 

사용하는 경우와 제안하는 알고리즘의 성능을 분석한 

결과, 제안하는 방안은 LSM 방법보다 평균 98%, 

VEM 방법보다 평균 68%가 개선된다. 따라서 제안하

는 알고리즘을 사용하는 경우 해상도의 변화에 영향

을 받지 않고 고성능의 위치정보와 방위각 정보를 함

께 제공하므로 다양한 애플리케이션의 영역에 응용이 

가능하다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 가시광 통신 기능을 갖는 LED 조명

과 스테레오 이미지 센서를 이용하여 3차원 위치정보

와 방위각 정보를 포함하는 4-DOF 측위가 가능한 실

내 위치 추정 알고리즘을 제안하였다. Matlab 시뮬레

이션을 통해 제안하는 알고리즘과 기존의 방안인 

LSM, VEM의 평균 측위 오차를 구했고, 제안하는 알

고리즘이 기존의 방법보다 우수한 위치 정보를 제공

함을 보였다. 더불어 방위각 정보의 변화에 큰 영향을 

받지 않으며, 제안하는 알고리즘의 평균 측위 오차는 

해상도가 증가할수록 작아짐을 보였다. 그리고 본 논

문에서 제안한 가시광 무선통신 기반의 측위 기법은 

향후 위치 기반 서비스 환경에 적응 활용될 수 있을 

것이라 기대된다.

추후 연구 내용은 고속의 이미지 정보처리를 통한 

실시간 측위 정보제공 시스템과 CDM을 이용하여 양

방향 통신이 가능한 실내 측위 시스템을 개발코자 한

다. 
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