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조명의 디 을 지원하는 이진 가시  통신에 한 

리커의 주 수 분석
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요   약

본 연구는 디  요구 사항 하에서 가시  통신 시스템의 다양한 이진 변조 방식들에 한 리커 효과의 향

에 해 분석하 다. 기존의 리커에 한 분석 연구는 신호의 통계만을 고려하여 리커의 동  상을 효과

으로 기술하지 못하 으나 본 연구에서는 력 스펙트럼을 히 이용하여 가시  신호에 한 주  리커의 

향을 비교 분석하 다. 그 결과, 리커 측면에서는 변조 방식들  아날로그 디 이 우수하며 한 신호의 

형  분포에 한 처리를 통해 리커를 완화할 수 있음을 확인하 다.

Key Words : visible light communication, dimming, flicker

ABSTRACT

This paper presents an impact of flicker for various binary modulations of visible light communication (VLC) 

under dimming requirement. While previous approaches consider the statistics of the signal that cannot capture 

contributions of dynamic impacts of flicker, the power spectral density is evaluated for various VLC transmission 

schemes of dimming support. This enables to compare transmission schemes with the contribution of low and 

intermediate frequency components to flicker. Numerical results show that analog dimming has advantages over 

other techniques in terms of flicker and signal processing with waveforms and symbol distribution allows to 

mitigate flicker effects.

Ⅰ. 서  론

가시  통신(visible light communication)은 새롭

게 주목 받는 근거리 무선 속 매체로, 력 구

과 역 송이 가능하고, 안 하고 환경친화 인 

장 을 가진다
[1-6]. LED(light-emitting diode)는 조명

과 통신을 동시에 달성하여 가시  통신을 가능하게 

하는 요한 디바이스이다. 정보의 송을 해 LED 

원의 강도(radiant intensity)를 송하고자 하는 정

보에 따라 변조한다. 이와 함께 디 (dimming)은 조

명 시스템으로서의 동작을 한 필수 인 기능이다.

LED를 이용한 조명 기능을 갖는 가시  통신의 실

에 있어 해결해야할 요한 문제는 리커(flicker)

이다. 리커는 인체의 시력에 의해서 인식되는 LED 
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원의 밝기의 변화를 의미한다[1]. 이 상의 생리학

 향에 한 일부 연구가 진행되어 왔다[7-9]. [7,8]

의 연구에서는 리커의 효과를 완화하기 한  펄

스(optical pulse)의 형태에 한 설계가 수행되었고, 

[8,9]에서는 신호 벨의 통계를 이용하여 리커의 

정도를 측정하는 기 을 제시하 고, 다양한 변조 방

식에 해서 비교하 다. 그러나 해당 기 은 리커

의 동  상을 효과 으로 기술할 수 없는 한 단

을 가지고 있다. 를 들면, 1과 0이 한 심볼마다 반

복되는 신호와 1이 계속 반복되다가 0이 계속 반복되

는 신호는 같은 통계치(평균, 분산 등)들을 가지나 실

제로는 후자의 리커가 하게 크다는 것을 명백

하게 알 수 있다. 이를 해 [10]에서 리커의 주 수 

효과를 최 로 고려하 다. 하지만, 정량 인 분석이 

이루어지지 않아 실제 인 비교가 불가능 하 다. 따

라서 본 연구는 리커의 주 수 효과를 주 수 스펙

트럼의 분석을 통해 정량  분석을 수행하 다. 리

커는 상 으로 고주 보다는 사람이 인지할 수 있

는 주  스펙트럼에 크게 향을 받으므로
[10], 해당 

목 을 해 각 변조 방식에 해 주  스펙트럼을 

비교하 다. 이를 해 각 정보 심볼을 디  조건에서

의 확률 과정(random process)으로 가정하고 이에 

한 력 스펙트럼 도(power spectral density)를 수

식 으로 계산하 다. 그리고 개별 변조 방식에 해 

주  성분의 력 기여도를 직  비교하 다.

Ⅱ. 력 스펙트럼 도 개요

수식 인 분석을 해, ON 벨과 OFF 벨의 두 

벨을 갖는 이진 심볼 개로 구성된 개의 다른 수

열들이 있고, 이 개의 수열들이 랜덤한 순서로 순차

으로 연결(concatenate)되어있다고 가정한다. 일반

인 정상 과정(stationary process)의 력 스펙트럼 

도의 계산에 비해 주기가 인 수열들에 한 력 

스펙트럼 도의 계산은 상당히 복잡하기 때문에 이

를 달성하기 해 등가 상 평균 과정(equivalent 

phase-averaged process)[11]을 이용한다. 이진 강도 변

조(binary intensity modulation) 즉, OOK와 유사한 

변조 방법을 사용하는 경우에 OFF 벨와 ON 벨

은 각각 0과 1의 값에 응되고 이러한 이진 심볼로 

이루어진 번째 수열의 번째 심볼을 
로 표시한

다. 이 때 길이 의 수열에 한 력 스펙트럼 도

는 로 표시하며, 연속(continuous) 성분 과 

이산(discrete) 성분 으로 아래와 같이 주어진다.  
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와 같이 주어진다. 그리고 신호의 평균과 공분산은 

와 라고 정의하며 각각 
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(4)

으로 주어진다.

이산 성분은 주기 의 이진 수열마다 디  조건을 

만족하는 패턴이 상이함에서 발생하는 일종의 고조

(harmonic) 성분  직류 성분을 포함하고 있다. 즉, 

주기 마다 발생하는 스 이크(spike)로 주어진다. 

가 0으로 근할 때의 이산 성분(3)의 극한치는 (1)로

부터 직류 성분에 해당하는 것을 알 수 있다. 따라서 

리커는 평균 밝기에 한 순시 밝기의 변화 정도로 

측정하므로 이산 성분과 연속 성분의 주  성분을 

계산함으로써 리커의 향을 분석할 수 있다. 가

지 다른 패턴 에서 하나의 수열을 임의로 선택하는 

경우에 모든 수열에 해 칭성이 성립하게 되므로 

는 손쉽게 구해진다. 따라서 의 두 번째 항을 

라고 정의하면 이는 단히 쉽게 계산된다. 그러므로 

첫 번째 항의 결정이 력 스펙트럼 도의 계산의 

요한 차가 된다. 심볼 간 교차상 은 계산의 칭성

을 이용하는 데에 단히 요한 요소로 

  
 







  



  
   (5)

와 같이 주어진다. 여기서 
  

  은 번
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째와 번째 치의 두 심볼이 모두 1인 경우의 수를 

나타낸다. 

Ⅲ. 이진 변조 방식에 한 력 스펙트럼 분석

본 에서는 가시  통신의 다양한 종류의 이진 변

조 방식에 한 력 스펙트럼 도에 한 수식 표

을 구하도록 한다. 기본 으로 모든 방식은 구형 의 

 펄스로 변조되어 있다고 가정한다. 디  목표

(dimming target)를 라고 하면, 디  조건에 의해 

체 정보 신호의 평균 진폭이 와 같아져야 한다. 

(





  )

3.1 Multiple Pulse Position Modulation(MPPM)
MPPM 방법은 개의 심볼 치 에서 정확히 

개의 치에서 ON 벨을 가지는 이진 변조이다[12]. 

따라서 서로 다른 ON 심볼의 배치 패턴은 서로 다른 

정보를 의미한다. 따라서   이 된다. 한, 

개의 심볼로 이루어진 수열에 한 디  조건은 







  으로 주어진다. 개별 심볼의 평균은 모두 

동일하므로,     이 된다. 즉, 값이 와 

상 없이 결정된다. 그러므로  
이 된다. 

만약  이면, 자기상 은 서로 겹쳐진 심볼의 개수

인 의 배로 주어진다. 두 개의 ON 심볼의 

치가 고정되었으므로 남은 개의 ON 심볼은 균

일하게 선택될 수 있다. 따라서 계산 과정을 통해 

는 모든  에 해  


로 주어진

다. 이와 함께,    이고, ≥ 에 해 

  임을 알 수 있다. 따라서 연속 성분은 
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으로 주어지고, 이산 성분은 

  
 
















 

 


 

(7)

으로 주어진다. 만약 이 무한히 증가하게 되면, 연속 

성분은 에 근하고 이산 성분은 0이 된다. 

그러나 실제로는 (1)의 결과로부터 이산 성분 (7)은 

DC성분만 포함하고 이 증가하더라도 DC 성분이 변

화하지 않음을 알 수 있으므로 MPPM 변조 방법의 

경우 데이터 심볼 열의 길이에 따른 이산성분의 리

커에 한 향은 일정하다는 사실을 알 수 있다.

3.2 Time Multiplexing (TM) 
TM 방법은 가장 간단한 방법으로, 개의 심볼

은 디  목표 을 갖는 일반 인 이진 변조를 이용

하고 나머지 개의 심볼의 는 OFF 벨의 

보상 심볼(compensataion symbol)로 맞춘다. 그러므

로 은 ∈에 해서   


이고 나머지 

에 해서   이 된다. 그리고 수식 개를 통해 

는   이고, ∈인 에 해서 

  이고 나머지 에 해

서는 0의 값을 갖는다. 이 결과를 이용하여 연속 성분

과 이산 성분은 

 
 




 





  
 

 (8)

와 같이 구할 수 있다. 여기서 주목할 은 MPPM과 

비교하여 디  목표에 연 된 주 수로 주 수 변조

가 발생한다.

3.3 Analog Dimming (AD)
AD 방법은 ON과 OFF 심볼  하나가 디  목표

에 맞게 벨 자체를 조 한다. 만약 ≤ 이면, 

ON 심볼의 벨이 로 맞춰지고 OFF 심볼은 0으로 

고정된다. 반 로  이면, OFF 심볼이 로 

증가하고 ON은 그 로 1로 유지된다. 두 심볼의 개수

는 로 항상 동일하므로   과  


가 성립한다. 이로부터  에 해   




이고   
이므로, 각 성분은 

  
 




 





  
 

 (9)
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그림 1. 디  목표 0.25에서 각 방식의 력 스펙트럼 도
Fig. 1. PSDs for various transmission schemes with 
dimming target 0.25

로 주어진다. 이 결과는 MPPM과 유사하다. 디  목

표가  인 경우에 OFF 심볼이 더 이상 0이 아

니므로 계산이 복잡해지나 최종 결과는 (9)의 연속성

분은 를 로 교체한 것과 같고, 이산성분은 동일

하게 주어진다.

3.4 Random Puncturing (RP)
TM이 끝 성분에 OFF 벨을 모으는 것에 반해, 

RP 방법은 개의 심볼로 이루어진 주기 내에서 간

에 OFF 벨을 넣는 차를 천공을 통해서 수행한다. 

천공 패턴은 랜덤하게 주어진다고 가정한다. 이 방법

은 오류 정정 부호와 같이 사용되어 임의의 디  목표

를 달성하는 가시  통신을 한 송 방법으로 용

되었다[13]. 개의 심볼 에서 랜덤하게 결정된 

개의 심볼 집합 P에 해서 
  으로 

설정하고 나머지 개의 치에서는 
∉

  

이 성립하도록 심볼을 배치한다. P의 원소들은 균일

하게 선택되므로 천공되지 않은 심볼들이 서로 첩

이 되는 경우의 수는 에 비례하며 따라서 도 

에 비례한다. 모든 가능한 천공 패턴 P에 해서 

  로 주어짐을 쉽게 알 수 있고, 

 


을 구할 수 있다. 따라서 력 

스펙트럼 도의 두 성분은 

 
 




 





  
 

 (10)

와 같이 주어진다. 여기서 주목할 은 력 스펙트럼 

도가 MPPM과 정확히 같은 형태로 주어진다는 

이다. 랜덤 천공과 MPPM은 다른 원리를  통해 구

되나, 두 기법의 스펙트럼 성질이 서로 같고 구  방

법이 논리 으로 서로 동등하다는 것을 알려 다. 좀 

더 구체 으로, MPPM에서 개의 ON 벨의 치

를 결정하는 것은 개의 OFF 벨을 먼  

결정하고 남은 개의 치 에서 추가 으로 

개의 OFF 벨을 결정하는 과정과 논리 으로 같다

는 것을 나타낸다.    

Ⅳ. 분석 결과  토의

본 장에서는 다양한 변조 방법에 한 계산 결과를 

도시하 다. 각 심볼 열의 길이는  으로 설정

하 다. 이 때, 최  송률은 MPPM이  

  , AD가 1, 나머지는 로 주어진다. 따

라서 이 증가함에 따라 MPPM은 

을 달성할 수 있

고, AD는 가장 높은 송률을 달성할 수 있으나 ON 

벨과 OFF 벨의 차이가 디  목표에 따라 변화하

므로 디  목표가 0.5에서 멀어질수록 성능이 크게 감

소하는 단 이 발생한다.

그림 1의 왼쪽 그림은 각 방법에 한 력 스펙트

럼 도를 도시하 고, 오른쪽은 주  역에서의 

확 도를 보여 다. 이 때 디  목표는 0.25로 주어져 

있다. 모든 변조 방식에 해 세기를  로 맞추

도록 조정하 으므로, 체 력은 변조 방식에 따라 

다를 수 있다. 를 들어 AD의 체 력은 이나 

다른 방법들은 이다. 그러나 디  목표는 리커의 

향을 비교하기 한 상 지표이므로 서로 다른 

력을 갖는 방식끼리의 비교는 여 히 유효하다. 결과

로부터 모든 방식에 해 직류 성분이 존재하며 TM

의 경우 주  역에서 큰 이산 성분 피크가 발생함

을 볼 수 있다.

그림 2의 왼쪽 그림은 력 스펙트럼 도의 분

을 도시하 다. 즉, 가로 축은 직류 성분부터 해당 주

수까지의 력 스펙트럼 도의 분치를 의미한다. 

따라서 모든 그래 는 단조 증가 곡선을 갖는다. 주

수 0.5 에서의 값은 AD의 경우 0.0625이고, 

나머지 경우는 0.125로 나타나며 이는 와 에 해

당하여 본 논문에서 구한 력 스펙트럼 도가 유효

함을 보여 다. 력 스펙트럼 도의 분인 력이 

서로 다르므로 공정한 비교를 해 오른쪽 그림에, 직
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그림 3. 각 디  목표에 한 하  2% (<0.01), 20% 
(<0.1), 40% (<0.2), 60% (<0.3) 주  성분의 체 력에 

한 비율
Fig. 3. Power ratio of the lowest 2% (<0.01), 20% 
(<0.1), 40% (<0.2), 60% (<0.3) frequency components to 
totoal power for various dimming targets

그림 2. 디 목표 0.25에서 각 변조 방식 별  력  
주  성분의 체 력에 한 기여도

Fig. 2. Cumulative power and relative contribution of 
dc-free components for various transmission schemes with 
dimming target 0.25

류 성분을 제외한 력 스펙트럼 도의 분치(즉, 

가로축의 해당 주 수까지의 주  교류 성분)를 

체 력(왼쪽 그림의 주 수 0.5에서의 값)으로 나  

결과를 보여 다. 주  교류 성분이 리커를 발생

시키므로 이 결과를 비교함으로써 각 방식 별 리커 

향 비교가 가능하다. 그림을 통해 AD가 가장 은 

주  성분을 가지며 TM 방법이 가장 많은 향을 

받음을 알 수 있다. 이는 그림 1의 오른쪽 그림에서 

보는 바와 같이 주  역의 이산 성분이 큰 향을 

주는 것을 알 수 있다. 해당 이산 성분의 주 수 축 

치는 주기 과 반비례하므로 심볼 임의 길이를 

임으로써 향을 완화시킬 수 있을 것으로 기 되

나 이 작아지면 지원 가능한 디  목표의 해상도가 

어들기 때문에 주의 깊은 선택이 필요할 것으로 기

된다.

그림 3은 그림 2의 오른쪽 그림의 주 수 0.01, 0.1, 

0.2, 0.3에서의 값들을 [0,0.5]의 디  목표에 해 도

시한 그림이다. 즉, 주어진 디  목표에서의 주  

성분의 력 기여도를 의미한다. 흥미롭게도 디  목

표 0.5에서는 모든 방법에 해서 모두 같은 값을 보

여 다. 모든 경우에 해 AD가 가장 좋은 학  특

성을 보여주며 특징 인 사실은 디  목표에 상 없

이 항상 일정한 결과를 보여 다. 이는 디  목표에 

비례하여 신호의 변화량을 결정하기 때문이다. 따라서 

신호의 벨을 직  제어하는 것이 학 으로 문제

가 되는 효과들을 해결하는 데에 더 큰 도움을  수 

있음을 의미한다. 그러나 해당 방법이 잡음 향 등에 

가장 취약하므로 한 오류정정 기법이 추가 으로 

요구된다. MPPM과 RP에 해서는 디  목표 증가에 

따라 향이 단조 감소한다. 이는 디  목표가 0.5에 

가까워질수록 신호의 ON과 OFF 벨 사이의 천이 빈

도가 증가하기 때문에 체 으로 주  성분이 고

주  성분으로 옮아가는 향을 주게 된다. TM의 경

우에는 어느 정도 증가하다가 감소하게 되는데, 증가

의 이유는 디  목표가 낮은 때는 시간 으로 모여 있

는 주기 의 OFF 벨 보상 심볼들의 향이 주

를 형성하며, 감소의 이유는 디  목표가 증가함에 따

라 정보 심볼 내부의 벨간 천이가 빈번해지면서 고

주 가 많아져서 그 효과가 역 되어 향이 어들

게 되는 것으로 설명할 수 있다. 그리고 MPPM  RP

와 AD 사이의 계로부터 신호 심볼의 ON, OFF 

벨들을 고르게 분산시키는 인터리빙(interleaving) 기

능이 주  성분에 의한 리커 효과의 완화에 도움

을 다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 가시  통신에서의 리커의 동  

특성을 규명하기 해 다양한 이진 변조의 력 스펙

트럼 도를 계산하고 주  성분과 직류 성분의 비

를 비교하 다. 비교의 결과로부터 신호의 벨에 

한 직  제어  인터리빙 등의 신호 처리가 리커 

완화에 도움이 됨을 수식 으로 확인하 다. 
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