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디지털 줌을 이용한 롤링셔터 기반 

광학카메라통신의 수신거리 증가
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Based Optical Camera Communications Using Digital Zoom
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요   약

스마트폰 카메라의 이미지센서를 이용하여 LED 조명과 통신을 할 수 있다면 많은 유용한 응용분야를 찾을 수 

있을 것이다. 그런데 이를 위해서는 수 미터 이상의 전송거리를 확보해야 하는데 스마트폰의 경우 두께 제한으로 

인해 광학 줌을 제공할 수 없는 한계가 있다. 본 논문에서는 스마트폰에 내장된 디지털 줌을 이용하여 5 미터 이

상의 전송거리를 확보함으로써 위치인식, 비콘 등 유용한 응용을 개발할 수 있도록 하였다.   
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ABSTRACT

It is highly expected that we can find many useful applications if a smart-phone receive signals from LED 

lamps using its image sensors. For this purpose, transmission more than several meters is required, yet, it is not 

easy since optical zoom can’t be used in a smart-phone due to its thickness requirement. In this paper, digital 

zoom, rather than optical zoom, is employed to transmit over than 5 meters so that optical camera 

communications can be used in the development of many applications including indoor positioning and beacon.
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Ⅰ. 서  론

스마트폰 카메라의 이미지센서를 이용한 통신 방식

은 대부분의 스마트 기기에 이용할 수 있다는 편의성

과 다른 통신 네트워크와의 쉬운 연계 등으로 인해 상

업적 이용 가능성이 더욱 커지고 있다
[1]. 그 중 실내 

위치인식 서비스는 대표적인 응용분야로 인식되고 있

다[2]. IEEE 802.15.7 표준화 그룹에서는 이미지센서 

기반의 통신을 독립된 연구 분야로 설정하고 표준화 

도출을 시도하고 있다
[3]. 한편, 위치인식 혹은 비콘 등

에 적용할 경우 수 미터 이상의 전송거리 확보는 이미

지센서 통신의 기본 규격이 되어야 한다[2]. 빌딩의 천

장에 위치한 LED 조명으로부터 위치 신호를 받기 위

해서는 천장 높이에 해당하는 전송거리를 제공해주어

야 할 것이며, 이는 건물에 따라 4-5미터에 이를 수 있

기 때문이다. 반면 줌 기능이 없는 카메라를 이용해 

수 백 bps 이상의 전송을 한다면 전송 가능한 거리는 

수 십 cm에 국한하게 된다
[4,5]. 카메라통신의 전송거

리 증가를 위해서 주파수에 의해 디지털신호를 구분

하는 UFSOOK 방식을 도입하였는데, 이 경우 전송속
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              (a)                    (b)

Fig. 1. Rolling-shutter image at different distance (a) 
short range (b) long range

Detection of Rolling-
shutter pattern

Decision of point-of-
interest

Decision of digital zoom

Measurement of intensity 
and ON/OFF decision 

Data decision

Fig. 2. Detection algorithm using digital zoom

도는 수 십 bps 정도로 낮아져서 기본적인 데이터 전

송에 어려움이 있다[6]. 전송속도를 kbps 급으로 향상

하기 위해서는 롤링셔터 기반의 카메라통신 방식을 

이용해야 하는데 이 경우 전송 거리가 멀어지면 이미

지센서의 일부에서만 데이터 패턴이 측정되며, 따라서 

기존 알고리즘으로 데이터를 수신하는 데에는 어려움

이 있다
[4]. 

이 문제를 해결하기 위해 가장 좋은 방법은 카메라

에 광학 렌즈를 부착하여 수신 이미지 자체를 키움으

로써 이미지센서 전체에 데이터 패턴이 나타나도록 

하는 것이다. 그렇지만 스마트폰은 두께가 얇아야 하

므로 광학 렌즈 사용은 어렵고 대신 이미지의 특정 구

역만 고해상도로 측정할 수 있는 디지털 줌을 채용하

고 있다. 본 연구에서는 스마트폰의 디지털 줌 기능을 

이용해서 카메라통신의 수신 거리를 증가하는 방법을 

제시하고 실험을 통해 가능성을 확인하였다.

Ⅱ. 디지털 줌을 이용한 원거리 통신의 원리

CMOS 이미지센서를 이용한 고속 통신을 위해서 

많이 사용하는 기법으로 롤링셔터 (rolling shutter) 방

식을 들 수 있다. 이 방식은 이미지센서의 각 라인을 

순차적으로 광원에 노출시킴으로써 전체 이미지센서

를 채워가는 방식으로서, 각 픽셀은 LED의 점멸에 따

라 다른 값을 기록하므로, 이를 해석하여 디지털 신호

를 판정하는 방식이다
[4]. 이 방식을 이용하여 고속으

로 데이터를 수신하기 위해서는 아래 그림 1(a)와 같

이 LED의 점멸에 의해 이미지센서 전체가 영향을 받

아야 한다. 그러나 LED와 카메라 사이의 거리가 멀어

질수록 롤링셔터에 의해 형성되는 패턴의 크기는 그

림 1(b)와 같이 점차 작아지므로 데이터 수신에 필요

한 픽셀 정보가 너무 적어져서 수신이 불가능하게 된

다.  

디지털 줌이란 이미지센서에 포착된 이미지의 원하

는 구역만 선택하여 확대시켜 마치 물체가 가까이 있

는 것처럼 보이게 하는 디지털 카메라의 기능을 말한

다. 광학 줌은 렌즈의 굴절을 이용하여 넓은 면적의 

광학렌즈에 입사되는 이미지를 좁은 이미지센서에 옮

겨놓기 때문에 해상도 저하가 없는 반면, 디지털 줌은 

일단 수신되는 이미지의 특정 구역만 다시 확대하여 

디스플레이를 해주기 때문에 해상도 저하가 발생한다. 

그렇지만 카메라를 이용하여 실시간 통신을 하는 경

우 처리해야 할 데이터 용량 때문에 해상도를 대폭 낮

추어 촬영을 해야 하고, 이 경우 디지털 줌은 다음 식 

(1)의 에 이를 때까지 해상도 저하 없이 물

체를 확대하는데 이용할 수 있다. 식에서   는 줌

에 의해 설정된 디스플레이의 가로, 세로 해상도에 해

당하며,  ×   는 최대 해상도에 해당한다. 

 ≤









 


 (1)

디지털 줌을 이용하여 확대한 이미지는 위에서 설

명한 것처럼 디지털 신호의 판단을 위해 한 개 비트의 

패턴이 세 개 이상의 디스플레이 라인에 나타나야 한

다[4].   

본 논문에서는 첫 단계로 1.5 미터 거리 전송을 목

표로 하였으며, 5미터까지 거리를 늘려 실험하였다. 

기존 연구보다 먼 거리에서의 데이터 송수신을 위해 

그림 2의 알고리즘에 따라 셔터 스피드, ISO, 카메라 

줌 등을 조절할 수 있도록 하였다. 안드로이드 5.0.1 
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Fig. 3. Data pattern with rolling-shutter at 1.5 m distance 
(a) without digital zoom (b) with digital zoom

버전 이하의 운영체제에 의해 동작하는 카메라에서는 

거리가 멀어짐에 따라 셔터 스피드 및 빛의 양이 자동 

조절되어 주변 환경의 영향을 크게 받게 된다. 따라서 

수동 제어가 가능한 안드로이드 7.0버전의 카메라를 

이용하여 셔터 스피드를 1/16000, ISO 값을 200으로 

고정함으로써 그림과 같이 관심 영역의 이미지를 추

출할 수 있었다. 원거리에서는 이미지 크기 및 빛의 

양이 줄어들기 때문에 롤링 셔터로 인한 ON/ OFF 비

율이 잘 구분되지 않아서, 비트 맵 분석으로 데이터를 

분별하기 어려워지는 단점이 있다. 따라서 이를 극복

하기 위해 디지털 줌 기능을 이용하였다. 

그림 3은 약 1.5 미터 거리에서 디지털 줌에 의한 

롤링 셔터 패턴의 변화를 보인다. 디지털 줌을 사용하

지 않는 그림 3(a)의 경우 2 line/bit 정도의 신호 정밀

도를 보이고 있는데 반해서, 디지털 줌을 사용한 그림 

3(b)에서는 8 line/bit 정도로 정밀도가 증가한 것을 볼 

수 있다. 즉, 디지털 줌은 카메라로부터 받은 이미지

의 특정 영역을 확대하는 것이기 때문에 비트맵에서 

LED 조명의 ON/OFF를 구분할 수 있는 영역이 넓어

지고, 낮은 해상도의 비디오 모드에서도 충분히 데이

터 구별이 가능하게 된다. 만약 높은 해상도의 비트맵

을 이용하게 된다면 디지털 줌 없이도 롤링 셔터 패턴

을 계산하는 것이 가능하지만 초당 30장에 이르는 대

용량 비트맵을 저장하여 분석할 경우, 초당 프레임 수

가 저하되고 밀리는 현상이 일어나게 된다. 이렇게 불

안정한 상태에서는 정확한 픽셀 분석이 어렵기 때문

에 본 논문에서는 480×320 의 낮은 해상도 설정을 통

해 일정한 프레임 속도를 유지하도록 했다.

한편, 디지털 줌을 적용할 경우 그림 3(b)와 같이 

데이터 패턴이 확대되어 나타나지만 이미지센서에 실

제로는 그림 3(a)와 같은 패턴이 수신되며, 따라서 대

부분의 시간에 신호가 수신되지 않고 디스플레이 중

심부의 롤링 셔터 패턴이 보이는 시간에만 수신되고 

있다. 이 경우, 각 프레임에는 롤링 셔터 패턴이 보이

는 시간과 보이지 않는 시간이 공존하게 되며, 따라서 

데이터를 그림 4와 같이 일정 횟수 이상 반복적으로 

전송해야 온전한 블록의 데이터를 수신 할 수 있다. 

그림 4 에서 한 개의 데이터 패킷은 n번을 반복해서 

전송하는데, 이 때 n 값은 전송 패킷이 그림 3(a)의 롤

링셔터 패턴에 적어도 1회는 나타내기 위한 정수 값

이며 아래 식 (2)로 표현할 수 있다. 식에서    는 

각각 디스플레이의 가로방향 해상도 및 송신 거리에

서 디지털 줌 전에 잡히는 물체의 크기를 의미한다.

≥⌈ ⌉ (2)

그림에서 preamble은 블록의 시작을 알리기 위한 

특정 신호의 조합이고, BSN (Block Serial Number)

은 몇 번 째 블록에 해당하는지를 알리기 위해 사용하

고 있다[4]. 

Packet(m-1) Packet(m) Packet(m+1)

Block(1) Block(2) Block(n)

preamble BSN Data

Fig. 4. Frame pattern for digital-zoom based transmission

Ⅲ. 실험 환경 및 결과

본 연구에서는 LED 조명과 스마트폰 카메라를 이

용하여 그림 5와 같은 가시광통신시스템을 구성하였

다. 마이크로컨트롤러를 이용하여 송신용 데이터를 발

생하고, 그림 4와 같이 동일한 정보를 여러 번 전송하

도록 프레임을 구성하며, 신호 전송으로 인한 LED 조

명의 플리커링 현상을 방지하기 위해 맨체스터 코딩

을 적용하였다
[3]. 이후 LED 구동회로를 이용해 LED

를 변조하고 스마트폰 카메라를 이용해 데이터를 수

신하였다. 광원으로는 15 Watt급 백색 LED 조명을 

이용하였고, 데이터 수신에는 LG-F700K 스마트폰 카

메라의 내장 CMOS 이미지센서를 이용하였으며, 이

때 디스플레이 해상도는 2560×1440을 지원한다. 또

한 카메라의 프레임 속도는 30 FPS로 설정하였다. 카

메라 통신 방식에는 CMOS 이미지센서의 롤링 셔터 
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Fig. 5. Block diagram of smart-phone based optical 
camera communications 

        distance

parameter   
1.5m 2m 3m 4m 5m

digital zoom 3.7 5.1 8 9.1 11.6

repetition 10 14 20 25 37

Table 1. Parameters for different distance

Fig. 6. Experimental environment of optical camera 
communications

 

      (a)                (b)

Fig. 7. OCC measurement results at 1.5 meter (a) before 
zoom (b) after zoom

      (a)                  (b)

Fig. 8. OCC measurement results at 3.0 meter (a) before 
zoom (b) after zoom

 

      (a)                 (b)
Fig. 9. OCC measurement results at 5.0 meter (a) before 
zoom (b) after zoom

특성을 사용하였으며, 이 때 해상도는 비교적 낮은 

480×320을 이용하여 스마트폰에서의 실시간 데이터 

처리를 용이하도록 하였다. 또한 카메라를 제어하기 

위해 안드로이드 카메라2 API를 이용하였다
[3]. 

이미지센서에 수신된 신호는 먼저 신호 분포를 통

해 디지털 줌을 결정하고 비트 당 픽셀 개수 등 수신 

파라미터를 계산한다. 이후 맨체스터 디코딩을 통해 

High/Low 신호로 변환을 한 후 프레임으로부터 데이

터를 추출한다. 한편, LED와 스마트폰 사이의 거리가 

멀어질수록 수신된 롤링셔터 패턴 이미지 크기 또한 

작아지므로, 위 2절의 설명과 같이 수신 효율을 높이

기 위해서는 디지털 줌 배율을 증가시키고 반복 전송

횟수도 증가시켰다. 본 연구에 이용한 거리에 따른 디

지털 줌 배율 및 데이터 반복 전송 횟수를 표 1에 보

이고 있다. 거리의 증가에 따라 줌 배율 및 반복 횟수

도 비례하여 늘어나지만, 구체적인 값을 결정하는 데

에는 카메라 특성을 반영하였다.

그림 6과 같은 실험 환경에서 거리를 바꾸어가며 

전송 실험을 수행하였다. 1.5 미터 거리에서 디지털 

줌을 적용하지 않을 경우와 적용할 경우 롤링 셔터에 

의한 데이터 패턴은 위 그림 7과 같았다. 디지털 줌을 

적용하지 않을 경우, 한 개 비트에 주어지는 정보가 

너무 적어서 ON/ OFF 구분을 통한 데이터 수신을 제

대로 할 수 없었다. 그러나 배율 3.7의 디지털 줌을 적

용한 이후에는 그림 7(b)와 같이 ON/OFF 비율이 증

가하여 데이터 수신이 가능하였다. 전송 거리 3 미터

에서 8배 줌을 적용하기 전후의 결과는 그림 8에서 확

인할 수 있다. 그림 8(b)와 같이 이 경우에도 거의 오

류가 없이 데이터를 수신할 수 있었다. 또한, 전송거
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리 5 미터에서 실험을 할 경우 그림 9와 같은 결과를 

얻을 수 있었으며, 성공적으로 데이터를 수신할 수 있

었다. 이때 11.6 배율의 디지털 줌을 적용하였는데, 이 

값은 식 (1)에서 설명한   값을 초과하여 이

미지의 해상도가 떨어지지만, 디스플레이 전체에 롤링 

셔터 데이터 패턴이 나타나도록 함으로써 계산 과정

이 수월해지기 때문에 선택하였다.  

Ⅳ. 결  론

스마트폰의 디지털 줌을 이용해 원거리 카메라통신

을 위한 알고리즘을 제시하고 테스트베드를 구현하여 

실험을 한 결과를 살펴보았다. 디지털 줌은 일반적으

로 해상도의 저하를 일으키는 것으로만 알려져 있지

만, 카메라통신의 경우 낮은 해상도를 이용해야 하는 

상황에서는 적절한 배율을 설정함으로써 수 미터 원

거리의 LED 신호를 수신하는데 유용하게 이용할 수 

있었다. 디지털 줌을 하여 롤링셔터에 의한 LED 신호

패턴이 디스플레이를 꽉 채운다 하더라도 실제로는 

데이터 손실이 많이 발생하고 있기 때문에 이를 보상

하기 위해 전송하려는 패킷을 여러 번 반복적으로 보

내주어야 하며, 본 논문에서는 이를 위한 프레임 구조

를 제시하였다. 

테스트베드를 이용하여 1.5 미터부터 5미터까지 

LED 조명과 스마트폰을 이용한 데이터 전송을 성공

적으로 하였으며, 본 논문에서 제시한 방법을 이용함

으로써 실내 위치인식 등 카메라통신의 응용 범위를 

넓힐 수 있을 것으로 기대한다. 
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