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요   약

스마트기기 시대가 도래함에 따라, 최근 스마폰과 관련한 많은 응용 서비스들이 개발되고 있으며, 

LBS(Location Based Service) 기술은 위치 기반 서비스를 제공하기 위해 가장 중요한 기술 중의 하나로 인식되고 

있다. 일반적으로 스마트폰의 위치인식은 GPS(Global Positioning System), G-Sensor와 같은 위치 인식 시스템 및 

센서를 이용하여 위치 정보를 획득하게 된다. 그러나 실내에서는 위성으로부터의 GPS 신호를 수신하기가 거의 불

가능하므로 실내 환경을 위한 새로운 LBS 기술이 필요하다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 LED 

조명과 스마트폰의 카메라 센서를 이용한 위치정보 송수신기를 제안한다. 제안 위치 인식 시스템의 실용성 검증을 

위해 실험실 환경에서의 실험을 통해 그 가능성을 입증하였다.
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ABSTRACT

As the age of smart device has come, recently many application services related to smart phone are 

developing. The LBS(Location Based Service) technique is considered as one of the most important techniques to 

support location based application services. Usually the smart phone acquires the information of position by using 

the position recognition systems and sensors such as GPS(Global Positioning System) and G-Sensor. However, 

since the GPS signal from the satellite can hardly be received in the indoor environments, new LBS techniques 

for the indoor environment are required. In this paper, to solve the problem a position information transceiver 

using LED lights and smart phone camera sensor is proposed. We proved the possibility of the proposed 

positioning system through the experiments in the laboratory for the practical verification.
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그림 1. 위치정보 송수신 블록 다이어그램
Fig. 1. Block Diagram of Transmitting and Receiving Process for Position Information.

Ⅰ. 서  론 

전 세계적으로 에너지 부족과 고유가로 인한 대체

에너지 확보 및 에너지 절감 정책의 일환으로 LED의 

녹색, 저탄소, 친환경적인 특성을 이용하여 기존 조명

이 LED 조명으로 교체되어 LED인프라가 구축되고 

있다. 조명원과 IT를 융합하는 기술 연구는 전세계적

으로 다양하게 이루어지고 있으며, 일본 게이오대학의 

나카가와 연구실에서 가시광 통신기술이 활성화되었

고, 영국 캠브리지대학에서 Li-Fi로 명명하여 조명을 

이용한 통신에 초점을 맞춰 진행하고 있다. 국내에서

는 대학을 중심으로 IEEE 802.15.7a SG-OCC 표준화 

활동 및 LED-ID기술 연구를 통하여 조명관련 인프라 

구축 및 기술개발 사업이 꾸준하게 증가하고 있다
[1].

그러나 국내에서는 가시광 통신기술과 같은 조명원

과 IT의 융합 기술은 사용자를 위한 실내 가시광 통신

의 송수신 모델 기술이 미미한 수준이며, 일방적인  

송신기 전송 기술로 국한되어 다양한 가시광통신기반 

서비스가 부족하다. LED 조명을 이용한 위치인식기

술로는 연구가 미흡하게 진행되고 있으며, 실질적인 

사용자 위치인지를 위한 LED의 위치가 어디인지를 

분별하는 LED 위치인식기술로 발전하여 수신부의 자

기위치인지 기술의 알고리즘 연구가 충분히 이루어지

고 있지 않다
[2].

이에 본 논문은 위치기반 통신 및 영상인식 측위를 

위하여 스마트단말 카메라와 LED조명간 위치정보 송

수신 기법에 관한 실험환경 조성 및 실험분석을 제시

하였다. 

본 논문의 순서는 다음과 같이 구성하였다. 1장의 

서론에 이어 2장에서는 스마트단말 기반 위치인식 관

련기술 연구에 대하여 설명하였으며, 3장에서는 스마

트단말 기반 위치정보 송수신 기법에 대하여 설명하

였으며, 4장에서는 제안하는 스마트 단말과 LED조명

을 이용한 위치정보 송수신 기법의 성능을 실험을 통

해 확인하였으며, 5장에서는 결론을 내리고 본 논문의 

끝을 맺는다.

Ⅱ. 스마트단말 기반 위치인식 관련 기술 연구

실외에서는 위치 측정 시스템으로 Global 

Positioning System (GPS)을 사용하기 때문에 위치 

오차 수 m 이내의 위치기반 서비스(Location Based 

Service: LBS)제공이 가능해졌다. 향후에는 사용자의 

위치정보를 반영한 지능화 서비스가 점진적으로 활성

화될 것이다. 그러나 실내에서는 GPS 신호가 수신되

지 못해 위치 정보를 인식할 수 없다. 최근에 실내에

서 Wi-Fi의 신호의 세기를 이용한 기술이 개발되어 

시범 서비스를 진행하고 스마트폰을 이용하여 실내 

위치인식 서비스로 활용되고 있다. 

Wi-Fi신호를 이용한 위치인식 기법은 위치 인식 오

차가 수 m 정도로 크고, 사전에 무선랜 수신 신호의 

세기를 측정하여 데이터를 만들어야 하는 어려움은 

있으나, 기존에 구축된 무선랜망을 활용하므로 구축비

용이 다른 방식에 비해 상대적으로 저렴하여 실내 위

치 인식 시스템(Indoor Positioning System, IPS)으로

써 적극적인 연구가 진행되고 있다.

아울러, 2차원 평면에서의 위치 인식 기능뿐만 아

니라 3차원 입체 공간에서의 위치 인식 기능도 요구

되고 있다. 한편 사용자의 별도 위치송신기에서 신호

를 발생하여 사용자의 위치를 인식하는 방식이 있다. 

이 방식은 실내 위치인식을 위해 별도의 사용자 단말

기를 휴대해야 하므로 단말기의 비용과 휴대의 번거

로움으로 그 실용성이 크게 떨어진다. 따라서 현재 거

의 모든 사용자가 휴대하고 있는 휴대폰이나 스마트

폰을 활용하여 사용자의 실내 위치를 인식하는 방식

에 관한 연구가 보다 바람직하다. 따라서 본 논문에서

는 스마트 단말에 장착된 카메라와 천장에 설치된 

LED조명을 이용하여 실내에서 위치 정보를 취득하는 

새로운 기술을 제안한다.
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그림 2. 기본 카메라 핀홀 모델 
Fig. 2. Basic Camera Phinhole Model

Ⅲ. 스마트단말 기반 위치정보 송수신 기술 연구 

본 논문에서 고려한 LED조명과 스마트단말 카메

라간 위치정보 송수신 환경은 LED AP가 단말기로 

데이터를 전송하는 하향 링크와 단말기가 LED AP로 

데이터를 전송하는 상향 링크로 구성된다. LED AP는 

하나 이상의 LED 소자가 결합되어 실내조명으로써의 

역할을 병행하는데, LED AP의 통신 커버리지는 LED 

소자가 가진 광각 특성과 조명 영역에 따라 결정된다. 

본 논문에서는 LED조명을 통한 위치인식에 적용 가

능한 기술로써, LED조명과 스마트단말 카메라를 통

한 위치인식 시스템에 대하여 제안하는 기술을 서술

하고자 한다. 그림 1은 LED조명을 통한 위치인식 기

술의 블록 다이어그램을 나타낸 것으로 송신부에서는 

데이터를 인코딩, 변조, 컨버터 과정을 거쳐 수신부에 

전송하며, 수신부는 송신부의 역과정을 거쳐 데이터를 

복원한다. 본 연구에서는 3색 LED 소자를 사용하였

고, 스마트단말 카메라를 통해 영상정보를 수집하여 

데이터 전처리를 통한 위치인식을 수행하며, LED를 

이용하여 스마트단말 카메라기반의 실내 특정 LED에

서 전송되는 부가정보 데이터인 좌표와 매칭하는 알

고리즘을 연구하였다. 현재 가시광 무선 통신 기술은 

LED의 반도체의 특성을 이용하여 디지털 신호를 송

신하고 수신부에서는 PD(Photo Diode)를 통해 빛의 

유무를 판단해 광전 변화로 디지털 데이터를 수신한

다. 그 중 가시광 통신을 이용한 위치인식 서비스는 

다양한 응용서비스 분야에 적용될 수 있는 최근 이슈

가 되고 있는 기술이다. 하지만 기존 가시광원을 이용

한 위치인식 서비스 기술은 실내 환경에서는 

NLOS(Non-Line of Sight)로 인한 기존 무선 통신에 

측위 오차가 발생할 수가 있으며, 각각의 광원에서 송

신되는 신호 정보로 인한 연산량 과부하가 증가하는 

문제가 발생한다. 이에 본 논문에서는 가시광원을 이

용한 위치인식 서비스 기술의 복잡도와 신호간섭을 

해결하기 위한 알고리즘을 제시한다.

그림 2는 카메라의 기하학적인 모델 측면에서 비전 

문제를 다룰 때 사용하는 카메라 바늘구멍 모델

(Pinhole model)을 표현한 모델이다. 3차원 공간상의 

임의의 점 의 이미지의 은 와 점 를 이은 직

선이 평면 과 만나는 점에 해당된다. 여기서 는 

광 중심이라고 하며 평면 을 망막 평면으로 말한다. 

점 를 통과하고 평면 에 수직인 직선을 생각할 수 

있는데 이것을 광축이라고 한다. 일반적으로 점   카

메라 좌표계의 원점으로 놓으며 광축을 직교 좌표계

의 축과 일치시킨다[2].

카메라 모델이 결정되면 카메라 구조를 여러 가지 

파라미터들의 값으로 표현이 가능하다. 카메라를 기술

하는데 사용되는 파라미터는 크게 두 가지로 첫째는 3

차원 좌표로 표현되는 카메라 좌표계 상의 점들과 이

것이 투영되어 2차원 좌표로 표현되는 망막 평면상의 

대응관계를 기술하는 내부 파라미터와 둘째로 카메라 

좌표계와 세계 좌표계 사이의 변환 관계를 표현하는 

외부 파라미터로 분류한다
[3].

영상 좌표와 카메라에 의해 투사된 3차원 공간 좌

표사이의 관계를 나타내는 식은 식 (1)과 같다.
























  
  
  











   
   
   
















  
















(1)

식 (1)은 월드 좌표계(world coordinate system) 상

의 3D좌표와 월드좌표계를 카메라 좌표계로 변환시

키기 위한 회전/이동변환 행렬을 나타낸다.

위의 식에서  는 카메라 외부 파라미터

(extrinsic parameter)이며 R은 회전변환, t는 평행이

동 행렬이다. 는 내부 파라미터(intrinsic parameter)

이며,  카메라 외부 파라미터는 카메라의 설치 높이, 

방향(팬, 틸트, 롤링) 등 카메라와 외부공간과의 기하

학적 관계에 관련된 파라미터이며, 내부 파라미터는 

카메라의 초점 거리, 중심점 등 카메라 자체 내부의 

파라미터를 나타낸다. 카메라 내부 파라미터에는 초점 

거리(focal length):  ,  주점(principal point):  , 

이다[4-6].

이론적으로 왜곡(distortion)이 없는 렌즈가 존재할 
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Item Specification

시뮬레이션 툴 MATLAB 2013

이미지 센서 Smart Device(LG)

LED LED RGB

카메라와 LED간 거리 200cm

표 1. 위치인식 실험 파라미터
Table 1. Positioning Recognition Experiment Parameters

  

그림 3. 위치정보 송수신 실험 환경
Fig. 3. Experiment Environment of Transmitting and 
Receiving Position Information.

순 있지만 실제 환경의 렌즈는 왜곡이 생기게 되므로, 

왜곡 값을 기준으로 하여 이미지센서의 렌즈와 실제 

LED와의 실 거리 값을 구할 수가 있다. 영상 평면과 

광축의 교점의 의 실제 거리를 환산하기 위해 식 

(2)을 구하였다.




  (2)

스마트단말 카메라의 해상도 1280x960의 t축 Pixel

값인 1280이 가 되며, 는 t축 중심 좌표값이다. 

는 실제 이미지센서와 LED와의 평면상의 높이 값이

고, 초점거리에 영상센서의 개별 요소의 t축 크기를 

곱한 값인 를 나누게 되면 실제 의 거리 값이 산

출된다. 의 거리를 구하는 것도 동일한 방법으로 산

출된다.




  (3)

Y축 Pixel값인 960이 가 되며, 는 Y축 중심 

좌표값이며, 초점거리에 영상센서의 개별 요소의 Y

축 크기의 곱한 값인 로 나누게 되면 값을 도출

하게 된다.  의 실제 거리 값을 통해 이미지센서

의 프레임별 캡처된 영상의 좌표값과 비교하여 측

정을 시작한 중심 대비 이동에 따른 오차 값을 얻

을 수 있다[4].

Ⅳ. 실험 및 고찰

본 절에서는 제안한 LED 조명과 이미지센서를 이

용한 실내 위치인식을 위한 자기위치인지 알고리즘을 

적용하여 실내에서 모의실험을 하였다. 실험을 위한 

환경은 표 1과 같다.

실험 환경은 그림 3과 같이 LED 조명과 스마트단

말 그리고 위치인식을 위한 서버 시스템으로 구성되

었으며 위치인식을 위한 서버는 MATLAB 2013을 사

용하여 알고리즘을 처리하였다.

LED조명과 스마트단말 카메라간의 수직 높이는 

200cm로 설정하여 실험을 수행하였다. 

그림 3은 LED조명과 스마트단말 카메라간의 위치

정보 획득 실험환경을 보여주고 있다. 본 실험에 사용

된 LED조명은 실내 천장에 설치되었으며 조명간 거

리는 50cm를 유지하였다.

스마트 단말 카메라의 3축 이동량의 위치 측정 정

밀도를 확인하기 위해서 각 축별로 10, 15, 20, 25cm

씩 이동하며 측위를 수행하였으며, 측위 결과와 스마

트 단말의 이동량은 표 2와 표 3과 같이 실측 거리와 

측정량으로 확인하였다. 

스마트 단말 카메라가 3축(x, y, z)으로 이동할 경

우에 변화되는 이동량과 위치정보 획득 실험결과는 

표 3과 같다. 

본 실험에서는 표 2의 x, y, z축 이동거리에 따른 

LED조명의 위치정보 획득 결과를 표 3에 제시하였으

며, 각 축의 이동거리에 따라 LED조명의 위치인식 정

밀도를 확인하였다.

본 논문에서는 스마트단말 카메라와 LED조명기준 

이동량을 측정하고, 결과 분석을 통하여 위치인식이 

가능함을 입증하였다.

또한, 기존 PD를 이용한 가시광 통신기반 위치인

식기술보다 연산량과 복잡도를 줄이게 되었고, 좀  더 

효율적이고 저가형 위치인식 인프라를 구축할 수 있

는 방안으로 활용 가능할 것으로 사료된다.
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X axis Y axis Z axis

Default

10cm

15cm

20cm

25cm

표 2. 스마트단말 카메라의 3축 이동량 측정 실험
Table 2. Experiment of 3-axis travel distance measurement of smart device camera

X axis Y axis Z axis

Default

10cm

표 3. 스마트단말 카메라의 3축 이동량 측정을 통한 위치정보 획득 실험
Table 3. Experiment of positioning information acquisition through 3-axis travel distance measurement of smart device camera
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X axis Y axis Z axis

15cm

20cm

25cm

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 LED조명과 스마트단말 카메라기반

의 실내 특정한 위치를 인식하기 위하여 3축 이동량 

측정을 통한 위치정보 획득기술을 제안하였다. 또한, 

사용자 지향적 친환경 조명원인 LED조명과 휴대성이 

용이한 스마트단말 카메라기반의 위치정보 획득기술

을 위한 pinhole 카메라 모델을 제안하였으며, 스마트

단말 카메라의 3축 이동량과 LED조명기준 이동량 측

정을 이용한 LED조명의 위치정보 획득 실험을 통하

여 본 제안 기술의 유용성을 입증하였다. 

본 논문에서 도출된 결과를 통해 스마트단말 카메

라기반 사용자 위치의 LED 통신 연구에 귀중한 참고

자료가 될 것으로 사료되며, LED조명 영상인식을 통

한 위치인식 정밀성 향상기술에 반영할 수 있을 것으

로 예상된다.
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