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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 Walsh code를 이용하여 중첩된 Light emitting diode(LED) 송신신호들을 수신부에서 각각의 LED 송신신호로 식별하고 조명의 깜박임 현상을 제거할 수 있는 Manchester code 기반 가시광 통신 실내 위치인식 시스템을 제안한다. 제안한 시스템은 고정된 LED 광원의 위치정보들과 수신부에서 그들로부터 수신된 신호들을 람버시안 방사 특성과 삼변 측량법을 이용하여 수신부의 상대적인 위치를 추정할 수 있다. 제안한 논문의 타당성을 검증하기 위하여 16개의 LED 조명을 설치한 6 × 6 × 1.5m3의 실내 공간에서 모의실험을 수행하였다. 그 결과, 중첩된 송신신호들은 수신부에서 분리가 가능하고 측위 오차는 최대 0.2977m, 평균 오차 0.0536m로 정밀한 위치 인식이 가능하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we propose an indoor visible light communication(VLC) localization using Walsh code which can identify overlapped signals transmitted from the different LED sources as each of orthogonal signal at a receiver and using Manchester code which can eliminate the flicker of LED light and maintain a constant brightness. The proposed system can estimate the relative position of the receiver by using Lambertian radiation properties and trilateration method that are applied to the location information of fixed LED sources and the received signals from them. In order to verify the feasibility of the proposed system, we carried out the simulation in an indoor space with 6×6×1.5 m3 installed LED lamps of 16. The simulation result shows that the proposed method achieves an average positioning error of 0.0536 m and a maximum positioning error of 0.2977 m.
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      1. 서 론
      최근 주거 및 생활공간이 육상뿐만 아니라 플로팅 건축물과 선박 등의 해상 구조물로 확대되고 그에 따른 다양한 형태의 재난 사고에 대한 대처 방안 연구가 진행되고 있으며  아울러 사용자들의 안전성과 편의성을 제공하기 위한 위치 기반 서비스(LBS: Location based service)와 같은  다양한 애플리케이션이 요구되고 있다[1]-[10]. 이러한 LBS는 실내·외의 위치 측위가 필수적이이지만 측위 방식에 대한 표준이 없어 다양한 통신이 활용되고 있다.

      실외 위치측위는 위성기반 항법 장치인 GPS(Global Positioning System) 또는 이동통신 기지국 등을 이용하여 연구가 되어 왔다. 그러나 실내 위치 측위는 고층건물 및 시설물들이 위성 신호에 영향을 주게 되고 오차범위가 커지게 되어 새로운 기술 개발 및 연구가 필요하다.

      실내 측위에 사용되는 기술은 RFID[11], UWB(Ultra-wide band)[12], CSS(Chirp Spread Spectrum), Bluetooth[13], WLAN (Wireless Local Area Network)[14]와 같은 근거리 무선 통신 인프라를 이용한 방법이 있다[15]-[23]. 이러한 근거리 무선 통신 기술을 이용한 측위 방법은 보안성, 다른 전자파들의 간섭으로 인한 오차 및 주파수 용량의 한계 등 문제점이 있다.

      이를 보완하기 위하여 LED 조명을 이용한 가시광 통신기반 실내 위치인식 기술이 새로운 해결책으로 각광 받고 있다[24]-[28]. 가시광 통신기반 실내 위치인식 기술은 가시광 대역의 주파수를 사용하기 때문에 큰 용량을 가지고 있으며, 벽이나 외부의 물체에 인한 물리적인 보완이 가능하며, 실내 공간에서 외부 신호와 차단되어 방과 방의 사이, 층간 구분에 있어 적합하다. 가시광 통신은 실내 위치측위 기술은 AoA(Angle of Arrival), ToA(Time of Arrival)[29], TDoA(Time Difference of Arrival)[30], RSSI(Received signal strength indication)[31] 등의 원리를 이용한 방법이 있다. AoA는 각도를 유입각을 이용한 방법으로 추가적인 설치가 필요하고, ToA는 전송시간을 이용하기 때문에 송·수신부에 동기화가 필요하여 가격이 비싸다. RSSI는 송신된 신호의 세기를 이용하는 기법으로 LED 조명들의 신호의 식별이 필요하다.

      최근 RSSI 기반 가시광 통신 실내 위치 인식에서 신호의 식별은 Overlapped RSSI[32], DTMF(Dual-tone multi-frequency)[33], OOC(Optical orthogonal code)[34] 등의 원리를 이용한 여러 방법이 제안 되었다. Overlapped RSSI를 이용한 방법은 R-D 특성 곡선을 이용한 가상 가시광 중첩 방식의 RSSI 측위 방법으로 외부 빛(햇빛, VLC가 되지 않는 조명 등)의 간섭에 영향을 많이 받는다. DTMF를 이용한 방법은 각각의 신호마다 저주파수와 고주파수의 ID를 가지고 있는 LED 조명에서 DFT(discrete-time Fourier transform)을 통하여 주파수 별로의 세기를 측정하여 측위하는 방법으로 많은 연산량을 가지고 있다. OOC를 이용한 방법은 신호가 직교성을 가지고 있어 측위가 가능하지만 코드의 길이가 길다.

      이러한 문제점들을 보완하기 위하여 본 논문에서는 Walsh code를 이용하여 중첩된 Light emitting diode(LED) 송신신호들을 수신부에서 각각의 LED 송신신호로 식별하고 조명의 깜박임 현상을 제거할 수 있는 Manchester code 기반 가시광 통신 실내 위치인식 시스템을 제안한다. 제안한 시스템은 고정된 LED 광원의 위치정보들과 수신부에서 그들로부터 수신된 신호들을 람버시안 방사 특성과 삼변 측량법을 이용하여 수신부의 상대적인 위치를 추정할 수 있다. 제안한 논문의 타당성을 검증하기 위하여 16개의 LED 조명을 설치한 6 × 6 × 1.5m3의 실내 공간에서 시뮬레이션을 수행하였다. 그 결과, 중첩된 송신신호들은 수신부에서 분리가 가능하고 측위 오차는 최대 0.2977m, 평균 오차 0.0536m로 정밀한 위치 인식이 가능하였다.

    

    

  
    
      2. 관련 이론
      
        2.1 가시광 통신의 채널 모델
        Figure 1은 자유 공간에서 (0,h)에 VLC 송신 기능이 있는 LED 조명이 설치되어 있고, (r1,0)에 PD가 있다. 수신된 광 전력 PRx은 송신된 광 전력 PTx과 H(0)는 식 (1) 관계를 가지고 람버시안 방사 특성을 따르는 가시광 무선 채널의 특징은 식 (2)로 해석할 수 있다[35].
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            Visible light communication channel model
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        여기에서, A는 PD의 물리적 검출 영역이고, Dd는 송신기와 수신기의 거리, ψ는 입사각, φ는 방사각, Ts(ψ)는 광학 필터의 이득, g(ψ)는 광학 집중도의 이득을 표현한다. Ψc는 수신기의 FOV(Field of view)를 나타낸다. m은 LED의 방사의 반각으로 m = ln 2/ln(cosΦ1/2)로 나타낼 수 있다. 예를 들어 Φ1/2 = 60°일 경우 m = 1이다. 광학 집중도 g(ψ)는 식 (3)과 같다.
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        이때 n은 반사 계수이다. 식 (2)에서 PD와 LED가 수평을 이루고, 천장에서 높이를 h라고 했을 때, cos(Φ) = cos(ψ) = h/d가 된다. 다시 식을 정리하면 식 (4)과 같다.
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        식 (4)를 이용하면 광도(Luminous intensity)와 높이가 일정하다면 수평거리 r을 구할 수 있게 되고 삼변측량을 이용하여 PD의 상대적인 위치를 구할 수 있다.

      

      
        2.2 맨체스터 코드
        Manchester code는 NRZ(Non return to zero)로 만들어진 신호와 Clock 신호를 XOR연산하여 만든다. 식은
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        와 같이 정리되며, 식 (7)에서 ‘⊕’는 XOR 연산을 의미한다. T0는 비트의 주기를 나타내며, 결과적으로 bitn = 0일 때, High-Low로 표현되고, bitn = 1일 때, Low-High로 표현되는 신호가 만들어진다. 하나의 데이터 심벌 안에서 ‘0’과 ‘1’의 비율이 같으므로 조명의 밝기를 일정하게 해주며, 조명의 flicker 현상을 방지할 수 있는 변조 방식이다. NRZ 방식에 비해 대역폭을 2배 사용하지만 매 비트마다 펄스의 변화가 있어 수신기에서 동기 타이밍을 쉽게 찾을 수 있다.

      

      
        2.3 Walsh code
        Walsh code 생성법은 “Hadamard Matrix”에 의해 생성되며, 행렬은 식 (8)과 같이 정의된다[36][37].
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        이때 H/은 1이면, N은 2의 거듭 제곱수를 의미한다. 예를 들어 Hadamard 행렬을 이용한 4 × 4 행렬은 식 (9)와 같다.
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        행이나 열로 순서대로 W0,W1,W2,W3으로 정의된다. Hada- mard 행렬의 각 행은 식 (10)의 특성을 갖는다.
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        이 때 TL는 Hadamard 행렬의 행 크기이며, WjT는 Wj의 전치행렬을 나타낸다. 위 수식과 같이 4개의 Walsh code(W0, W1, W2, W3)는 모두 직교성을 가지고 있다.

      

    

    

  
    
      3. 제안하는 실내 위치인식 방법
      본 논문에서는 개별 신호 구분이 가능한 Walsh code를 이용한 조명들의 밝기를 일정하게 유지 시켜주는 Manchester code 기반 가시광 통신 실내위치 인식 시스템의 송신신호 생성방법과 수신신호의 복원 방법에 대해 제안한다.

      
        3.1 시스템구조
        Figure 2는 실내 측위 시스템을 표현한 것으로 자유 공간에서 가로 2m 세로 2m 간격으로 4×4 사각형 격자 패턴으로 높이 1.5m에 설치된 VLC 송신 기능이 있는 LED 조명과 광 출력을 전력으로 변환 시켜주는 수신기를 나타낸다. 각각의 LED 조명의 위치는 미리 알고 있다고 가정하고, 아래 왼쪽에서 오른쪽으로 LED-ID가 부여되며, ID는 “Hadamard matrix”에 의해 생성된 16 × 16 행렬에서 (0, 1)로 부호화 된 W0,W1,W2,…,W15 이다. 수신기에서 받는 신호는 중첩된 LED 조명의 신호가 들어온다. 신호를 생성하고 중첩된 신호를 복원하는 방법 및 수신기의 위치를 찾는 방법에 기술한다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Indoor localization system
          
          

          

        

      

      
        3.2 송신 신호 생성 방법
        Walsh code를 이용하여 중첩된 Light emitting diode(LED) 송신신호들을 수신부에서 각각의 LED 송신신호로 식별이 가능하나 조명의 깜박임 현상이 생긴다. 이러한 현상을 제거하기 위해 Manchester code 기반 가시광 통신을 사용하여 송신 신호를 생성한다.

        각 LED 조명의 송신 신호 Txi(t)는 Clock 신호를 나타내는 식 (5)와 “Hadamard matrix”에 의해 생성된 행렬에서 (0, 1)로 부호화 된 Walsh code 식 (11)과 XOR 연산하여 생성되어 식 (12)로 표현된다.
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        P는 송신된 광원을 나타내고, T0는 bit의 주기, i는 LED 조명과 Walsh code의 행 번호이고, n은 bit의 번호, TL는 Walsh code에서 행 개수를 나타낸다. 예를 들어 “Hadamard matrix”에 의해 생성된 16 × 16 행렬에서 Wi에서 i는 ‘16’이다. ‘A modB’는 A÷B의 나머지를 나타낸다. ‘⊕’는 XOR 연산을 의미한다. 결과적으로, 송신 신호 Txi(t)는 광 전력 P를 가지는 ‘bitn = 1’일 때 High-Low 신호와, ‘bitn = -1’일 때 Low-High 신호로 표현되는 신호가 만들어진다.

      

      
        3.3 수신 신호 복원 방법
        송신 신호는 Walsh code의 직교성을 이용하여 식별이 가능하다. 그러나 생성된 송신 신호는 Manchester 기반의 통신이기 때문에 그에 따른 복원 방법이 필요하다. PD로 수신된 신호 Rxtotal(t)는 식 (13)과 같이 표현되며,
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        LED 조명 i번째에서 송신된 신호 Txi(t)와 채널 임펄스 응답hi(t), 잡음 ni(t)를 나타낸다. 기호 ‘⊗’는 Convolution을 의미하고, LEDN은 LED 조명의 개수이다. 각 LED 광원으로 부터 수신된 신호 복원 방법은 식 (14)와 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (14) 에서 PRi은 i번째 수신된 전력, PTi는 i번째 송신된 전력, Hi(0)는 i번째 LED 조명에서 수신기까지의 Channel DC gain, Ni는 ni(t)의 전력 변환 잡음을 나타낸다. S(t), Wibt는 식 (15)와 식 (16)으로 나타낼 수 있다. Walsh code의 직교성을 이용하여 중첩되어 있던 신호 Rxtotal(t)는 각 LED 조명으로 부터 수신된 전력 PRi를 “Hadamard matrix”에 의해 생성된 행렬을 이용하여 구할 수 있게 된다.
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        S(t)는 짝수 번째 비트 주기에서 양의 부호 신호를 음의 부호 신호로 변환을 해주고 Wibt는 LED 조명의 ID에 부합하는 (1, -1)로 이루어진 Walsh code 신호이다.

      

      
        3.4 거리 계산 방법
        각 LED 조명의 송신된 광 출력이 PD에 수신이 되어 전력으로 나타내면 식 (1)에 채널 특성을 나타내는 식 (4)를 대입하면 식 (17)과 같이 표현이 된다.
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        이 식을 이용하여 수평거리 r을 구할 수 있다. 식을 다시 정리하면
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        식 (18)과 같이 LED 조명과 수신기의 수평거리 r을 구할 수 있다. r을 구한 후 삼변 측량법을 이용하여 수신기의 위치 측위가 가능하다.

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 분석
      가시광 통신으로 인한 백색 잡음에 대하여 설명하고 제안한 방법의 타당성을 검증하기 위해 3가지로 나누어 시뮬레이션을 수행하였다.

      
        4.1 실험
        VLC 채널에서 잡음 PN 요인은 shot noise, thermal noise, inter symbol interference이고 백색 잡음이다. 잡음 전력의 총합은

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        P
                      
                      
                        N
                      
                    
                    =
                    
                      
                        σ
                      
                      
                        shot
                      
                      
                        2
                      
                    
                    +
                    
                      
                        σ
                      
                      
                        thermal
                      
                      
                        2
                      
                    
                    +
                    
                      
                        γ
                      
                      
                        2
                      
                    
                    
                      
                        P
                      
                      
                        rISI
                      
                      
                        2
                      
                    
                  
                
              
              	
                (19) 
				
              
            

          

        

        식 (19)와 같다. 식 (20) ~ (22)은 잡음을 식으로 표현한 것이다.
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        식 (21)은 shot noise를 나타내고, q는 전자 전하, B는 등가 잡음 대역폭, Ib는 배경 잡음 전력을 의미한다. 식 (22)은 thermal noise로 feedback-resistor noise와 FET channel noise의 합으로 나타나고, k는 볼츠만 상수, TK는 절대온도, G는 전압 이득, η은 지역 단위당 PD의 고정된 정전 용량, Γ은 FET 채널 잡음, gm은 FET 컨덕턴스, I3 = 0.0868을 나타낸다.

        첫 번째 시뮬레이션은 2차원에서 한 개의 LED 조명과 수신기의 거리 r에 따른 이상적인 수신 광 전력 Pdesired_Rx, 백색 잡음이 추가된 수신 광 전력 PAWGN_Rx 및 복원된 광 전력 Precoverd_Rx의 특성 관계를 비교 및 분석하고, 외부 빛에 의한 광 전력의 영향을 미치는 경우를 실험 하였다. 두 번째 시뮬레이션은 2차원에서 세 개의 2 m 간격으로 설치된 LED 조명과 수신기의 거리 r에 따른 이상적인 수신 광 전력 Pdesired_Rx, 잡음이 추가된 수신 광 전력 PAWGN_Rx 및 복원된 광 전력 Precoverd_Rx를 비교 및 분석하였다. 마지막으로 세 번째는 Figure 2와 같은 3차원에서의 제안한 시스템을 이용한 위치 측위를 시뮬레이션 하여 실제 위치와 비교하였다. 시뮬레이션의 파라미터는 기존의 연구[33]를 참조하였으며 Table 1과 같다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Parameters of simulation
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	transmitted optical power
            	30 [W]
          

          
            	semi-angle at half power
            	60 [deg.]
          

          
            	FOV at a receiver
            	180 [deg.]
          

          
            	detector physical area of a PD
            	0.5 [cm2]
          

          
            	gain of an optical filter
            	1.0
          

          
            	refractive index of a lens at a PD
            	1.5
          

          
            	O/E conversion efficiency
            	0.53 [A/W]
          

          
            	open-loop voltage gain
            	10
          

          
            	fixed capacitance
            	112 [pF/cm2]
          

          
            	FET channel noise factor
            	1.5
          

          
            	FET transconductance
            	30 [ms]
          

          
            	absolute temperature
            	298 [K]
          

          
            	background light current
            	5100 [uA]
          

          
            	data rate
            	100.0 [Mb/s]
          

        

        

      

      
        4.2 실험 결과
        첫 번째 시뮬레이션 결과는 Figure 3, 4에 나타내었고, Figure 3은 수평거리에 따른 수신된 전력 분포를 나타낸 것으로 Figure 3 (a)는 이상적인 수신 광 전력 Pdesired_Rx 특성 곡선, Figure 3 (b)는 백색 잡음이 추가된 수신 광 전력 PAWGN_Rx 특성 곡선이고, Figure 3 (c)는 복원된 광 전력 Precoverd_Rx 특성 곡선을 나타낸다. 복원된 광 전력 Precoverd_Rx 특성 곡선과 백색 잡음이 추가된 수신 광 전력 PAWGN_Rx 특성 곡선을 이상적인 수신 광 전력 Pdesired_Rx 특성 곡선과의 오차를 계산한 결과는 약간의 차이는 보이나 거의 유사하였다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Received power distribution for horizontal distance
          
          

          

        

        Figure 4는 신호에 외부 빛에 의한 수신된 광 전력을 나타낸다. 수신된 광 전력은 외부 빛에 의하여 변화되어 Figure 4 (a)와 같이 나타나게 된다. 이러한 신호를 Figure 4 (b)는 복원된 광 전력을 나타내며 외부 빛의 영향을 받게 되더라도 강인한 모습을 보여준다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Received power distribution for external light power
          
          

          

        

        두 번째 시뮬레이션 결과는 Figure 5, 6에 나타내었다.  Figure 5 (a)는 측정된 수신 광 총 전력 Ptotal_Rx 특성 곡선, Figure 5 (b)는 복원된 광 전력 Precoverd_Rx1 특성 곡선, Figure 5 (c)는 복원된 광 전력 Precoverd_Rx2 특성 곡선이며, Figure 5 (d)는 복원된 광 전력 Precoverd_Rx3 특성 곡선을 나타내었다. Figure 6은 각각의 복원된 수신 전력을 거리로 계산한 결과를 나타낸다. LED 1은 복원된 광 전력 Precoverd_Rx1 에 따라 계산된 거리 rcalcualated1의 특성 곡선, LED 2는 복원된 광 전력 Precoverd_Rx2 에 따라 계산된 거리 rcalcualated2의 특성 곡선 및 LED 3은 복원된 광 전력 Precoverd_Rx3 에 따라 계산된 거리 rcalcualated3의 특성 곡선을 표현한다. 복원된 광 전력은 LED 조명과 수신기의 거리 r이 2m 까지 선형적인 특성을 보이나 2m 이후 잡음에 의하여 측정 오차가 점차 심해지는 특성을 보였다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Received power distribution for horizontal distance
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Estimated horizaontal distance for real horizontal distance
          
          

          

        

        마지막으로, 세 번째 시뮬레이션 결과는 Figure 7에 나타난다. 제안한 알고리즘의 실내 위치 인식의 측위 오차 결과는 최대 오차 0.2977m, 평균 0.0536m로 높은 측위 정밀도를 보인다. LED 조명과 수신기 사이의 거리가 멀어지게 되면 수신된 신호의 세기가 약해져서 신호대비 잡음비가 커지게 되어 오차가 발생한다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Result of proposed indoor localization error
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결  론
      본 논문에서는 Walsh code를 이용하여 중첩된 Light emitting diode(LED) 송신신호들을 수신부에서 각각의 LED 송신신호로 식별하고 조명의 깜박임 현상을 제거할 수 있는 Manchester code 기반 가시광 통신 실내 위치인식 시스템을 제안하였다. 제안한 시스템은 고정된 LED 광원의 위치정보들과 수신부에서 그들로부터 수신된 신호들을 람버시안 방사 특성과 삼변 측량법을 이용하여 수신부의 상대적인 위치를 추정할 수 있었다. 16개의 LED 조명을 설치한 6 × 6 × 1.5m3의 실내 공간에서 시뮬레이션을 수행하여 제안한 논문의 타당성을 검증하였다. 아울러 외부 빛에 대한 간섭으로 인한 영향에서도 기존의 방식보다 제안한 시스템이 강인한 모습을 보여주었다. 이 연구를 통하여 건물, 공장과 공공장소 등의 실내에서도 LED 조명 인프라만 구축 되어 있다면 향후 정밀한 위치 인식이 가능하여 LBS에 적용에 유용하게 쓰일 것으로 기대된다.
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