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1. 서론

스마트 팩토리는 제 4차 산업혁명시대의 도래와 

함께, 정보통신기술과 제조업의 결합을 통해 사용

자가 공장 내 설치된 장비의 시뮬레이션 및 시나리

오 설계를 통해 자동으로 제품을 생산하는 시스템

이 구축된 공장이다[1].

스마트 팩토리는 이미 미국에서는 
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요  약  스마트 팩토리는 제 4차 산업혁명시대의 도래와 함께, 제조업과 정보통신기술의 결합을 통하여 사용자가 공장 

내 설치된 장비의 시뮬레이션 및 시나리오 설계를 통해 자동으로 제품을 생산하는 시스템 개념으로 해외 주요국에서 

이미 추진 정책 및 전략을 발표하고, 관련 기술개발에 주력하고 있다. 또한, 이러한 스마트 팩토리 구현을 위한 기반 

기술로서 저전력 친환경 LED 조명시스템에 대한 관심이 증대되고 있으며, LED를 활용한 통신, 위치인식 등 이른바 광 

ID 관련 응용기술에 대한 연구가 활발히 진행중이다. 본 논문에서는 친환경 저전력의 LED 조명 기반의 광통신 기술을 

생산설비 관리에 접목하여, 공장 내 고전압, 고전류, 발전기 등 전자기 간섭의 영향을 받지 않고, 물류 위치 및 부가정

보를 안정적으로 식별할 수 있는 시스템을 제안하였으며, 기초 실험을 통해 근거리에서 8가지 컬러가변에 따른 컬러 

ID 검출율이 98.8%～93.8% 수준으로 적용 가능성을 검증하였다.  

Abstract  Smart Factory is a concept of automatic production system of machines by the fusion of ICT 

and manufacturing. As a base technology for realizing such a smart factory, there is an increasing 

interest in a low-power environmentally friendly LED lighting system, and researches on so-called 

optical ID related application technologies such as communication using a LED and position recognition 

are actively underway. In this paper, We have proposed a system that can reliably identify logistics 

location and additional information without being affected by electromagnetic interference such as high 

voltage, high current, and generator in the plant. Through the basic experiment, we confirmed the 

applicability of the color ID recognition rate from 98.8% to 93.8% according to the eight color variations 

in the short distance.
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NNMI(National Networked Manufacturing 

Innovation)정책 발표로 우주항공, 국방 등 3D 

Printer 산업을 중심으로 추진되고 있고, 독일의 

경우에는 SAP, Siemans 등과 같은 SW와 정밀 기

계 분야와 인터넷을 기반으로 하는 모든 제조업과 

서비스 분야에서 Industry 4.0이 추진되고 있다.

Industry .0은 독일 산업 부흥 정책인 

‘High-Tech Strategy2020 Action Plan’의 일환

으로 추진하는 전략중 하나로, 자동차·기계 등 제

조업에 ICT를 접목해 모든 생산 공정, 조달 및 물

류, 서비스까지 통합적으로 관리하는 스마트 팩토

리(Smart Factory) 구축을 목표로 한다[2].

또한, 이러한 스마트 팩토리 구현을 위한 기반 

기술로서 저전력 친환경 LED 조명시스템에 대한 

관심이 증대되고 있으며, LED를 활용한 통신, 위치

인식 등 관련 응용기술에 대한 연구가 활발히 진행 

중이다[3][4].

본 논문에서는 이러한 친환경 저전력의 LED 조

명기반의 광통신 기술을 생산설비 관리에 접목하

여, 공장 내 고전압, 고전류, 발전기 등 전자기 간섭

의 영향을 받지 않고, 물류 위치 및 부가정보를 안

정적으로 제공할 수 있는 시스템을 제안하고자 한

다. 본 논문의 구성은 1장 서론에 이어, 2장에서는 

관련 연구내용에 대해 설명하고, 3장에서는 제안하

는 시스템의 설계내용을 제시한다. 4장 에서는 실

제 테스트모듈을 통한 실험 결과를 기술하고, 마지

막 5장에서 결론 및 효과 등에 대해 설명하고자 한

다.

2. 관련연구

2.1 가시광 통신 및 응용

가시광 통신은 스마트시티 구현의 대표적인 기

술인 LED(Light Emitting Diode : 발광다이오드) 

조명을 이용한 차세대 통신기술이다.  LED 조명장

치에서 발생하는 빛(가시광)을 이용하여 데이터를 

무선으로 송수신하는 가시광 통신(VLC : Visible 

Light Communication) 기술로서 전송매체가 전

파가 아닌 가시광선을 이용하여 초고속으로 정보를 

전송할 수 있는 차세대 무선네트워크이다. 

반도체 소자의 일종인 LED의 동작특성을 이용

하여 통신과 융합시킨 기술로서 이론상으로는 

10Gbs 속도를 구현할 수 있으므로 현재 상용화되

어 있는 LTE-A(100Mbps)에 비해서 100배 정도 

빠른 전송특성을 구현할 수 있을 것으로 전망하고 

있다[5].

가시광통신 응용기술은 먼저 실내측위 분야를 

예로 들 수 있다. GPS를 사용할 수 없는 실내에서 

사용자의 위치를 확인하고 필요한 데이터를 송수신

할 수 있으며, 특히 백화점이나 상점에서 사용자의 

위치와 근접한 상품의 상세정보를 제공할 수 있다. 

또한,  LED는 인체에 무해하기 때문에 가정 및 실

내에서 사용하는 가전제품 및 센서에 장착하여 가

정 내 IoT 서비스에 적용이 가능하다. 이 뿐만 아

니라, 전자파 장애를 발생하지 않아 병원, 항공기, 

잠수함, 우주선 등 전자파에 민감한 장소의 통신수

단으로 적합하게 응용이 가능하다[6].

대표적인 가시광통신 응용기술인 측위기술의 경

우 위치정보 펄스 신호를 포함하는 LED 조명을 활

용하여 사람이 식별할 수 없을 정도로 빠르게 점멸

하여 특정 ID 값을 발산하고, 스마트폰에 장착된 

전면 카메라에서 이 신호를 수신하여 ID 값을 읽어

냄으로써 위치를 식별할 수 있으며, 구조는 그림 1

과 같다[7][8].

그림 1. 위치정보 송수신 블록다이어그램[8]

Fig. 1. Blockdiagram of Location information Tx/Rx

2.2 가시광 기반 컬러 가변형 변조

IEEE 표준에서는 가시광 통신에 적용되는 

CSK(Color shift Keying)변조기법에 대해 제안하

였다[9]. CSK 는 R, G, B LED 의 변화되는 파워를 
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이용하여, 데이터를 전송하는 방법이다. 

CSK 의 변조 차수가 4 일 때는 먼저 선택된 3 

개의 색 코드는 삼각형의 꼭지점에 해당되며, 이 삼

각형의 중심점까지 총 4 개의 성상도로 구성된다. 

그리고 4 개의 성상도는 각각 2 비트로 구성된 심

볼로 맵핑 된다. 송신부에서는 이진 데이터가 직렬

로 입력되며, 입력된 이진 데이터는 심볼 단위로 변

환 된다. 4-CSK 사용 시 입력된 데이터는 2 비트

가 하나의 심볼로 구성된다. 심볼데이터는 색 좌표

로 변환되며, 광 채널을 통해서 R, G, B PD(Photo 

Diode)에 수신하게 된다[10].

3. 컬러 가변형 원형 광 ID 설계

3.1 제안내용의 개념

제안하는 컬러 가변형 광 ID는 먼저 스마트 팩토리 내

부에 위치 및 부가정보를 매핑한 컬러가변형 LED를 설치

하여 On-Off 변조형 광 신호를 발산한다. 공장 내부에서 

광카메라를 통해 공장 내 관리자, 운용기기, 물류 등에서 

컬러신호를 인식하여 위치정보 및 부가정보 등 공장내 상

황을 종합적으로 제공 받을 수 있으며, 제안 시스템의 개

념은 그림 2와 같다.

그림 2. 제안내용의 개념도

Fig. 2. Conceptual diagram of proposal contents

3.2 컬러 가변형 광 ID 설계

제안하는 시스템의 경우 신호를 전송하는 컬러 가

변형 LED와 신호를 인식하는 광카메라로 구성되며, 

시스템 흐름도는 그림 3과 같다.

먼저, 송신부 램프는 RGB 기반의 컬러 LED를 통해 

주기적으로 8가지 컬러 가변이 가능하도록 구성하였

다. 

그림 3. 컬러 가변형 광 ID 흐름도

Fig. 3. The Flowchart of Proposed system
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수신부 구조는 시스템이 시작되면 카메라 리소스의 

사용여부를 확인한 뒤 셔터 스피드, 감도, 조리개 값 

등 변조된 컬러 광 신호 인식을 위한 카메라의 노출 값 

세팅을 진행하고, 이미지 프레임 해상도를 설정한다. 

이후, 카메라를 구동하여 이미지 프레임을 획득하

고, 정확한 RoI(Region of Interest) 지정을 위하여 컬

러 가변형 광 ID 조명의 형태에 적합한 Feature Value

를 설정한다. 

컬러 램프를 추적하여 램프가 인식되면 영상처리를 

위한 RGB 컬러 분할 작업을 거친 후 RGB 변위별 데

이터 값을 획득하여 색상을 식별한다. 식별된 색상은 

사전에 설정한 색상테이블(#1～#N)의 임계치 값에 

따라 가장 근접한 색상 ID값을 획득하고, 모니터링 창

에 RGB 변위별 데이터 값과 획득한 ID 정보를 동시에 

표출한 후 시스템 초기화를 거쳐 종료되도록 시스템 

구조를 설계하였다.

4. 시스템 구현 및 실험

제안하는 시스템의 적용 가능성 검증을 위해 광카

메라 기반 색상 정보 식별을 위한 기초 실험을 진행하

였다. 물체 식별을 위한 가변컬러 기반의 광 ID 감지 

및 정보획득을 위해서는 카메라에 영상처리 기법 적용

이 요구된다. 특히, 컬러 가변형 광 ID를 통한 데이터 

수신시 LED의 조명 부위별 조도의 차로 인한 ID 인식

율이 저하될 가능성이 있으며, 이를 보완하기 위하여, 

OpenCV 라이브러리에 포함된 11x11 크기의 커널 기

반 가우시안 필터를 적용하여 획득한 이미지 상에 존

재하는 색상 정보가 포함된 픽셀 영역의 조도를 보정

하였다.

그림 4. 실험 환경

Fig. 4. Experiment environment

실험 환경은 그림 4와 같이 송신부 역할인 컬러가

변 LED 램프를 설계하여 8가지 색상의 Light 신호를 

순차적으로 발산하도록 구성하고, 수신부 역할인 광카

메라 모듈을 컬러가변 LED와 마주보도록 배치였다. 

또한, 광카메라 모듈에서 수신된 화면 및 분석된 데이

터는 뒤의 모니터에서 실시간 확인할 수 있도록 배치

하였다.

4.1 컬러가변 송신부

컬러가변 램프는 RGB 색상값을 각각 조정 설정하

여 8가지 색상으로 표출되도록 구현하였으며, RGB 변

위 기준값에 따른 Color ID 테이블은 표 1과 같다.

표 1. Color ID별 RGB 값 설정

Table 1. RGB value setting by color ID

컬러가변 램프는 Color ID 0 부터 Color ID 7까지 

8가지 RGB 조합에 따른 컬러 가변이 순차적으로 표현 

되도록 설계하여 구현하였다. 

4.2 광카메라 수신부

수신부에서는 영상처리 컨트롤러에 카메라를 연결

한 테스트 모듈을 구성하고, 테스트를 진행하였다.

표 2. 가변컬러 검출부 사양

Table 2. Variable color detector specification

테스트 모듈은 표 2와 같이 영상처리 컨트롤러를 

Color ID R-value G-value B-value

0 0 0 255

1 0 255 0

2 0 255 255

3 255 0 0

4 255 0 255

5 255 255 0

6 255 130 0

7 130 0 255

Division Specifications

CPU Quad Cortex A53 1.2Ghz

Instruction ARMv8-A

Camera resolution 8 Mega pixel

Camera image size 3280 X 2464 pixel 
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사용하였으며, 광 카메라를 활용하여 컬러가변 기반 

LED 램프 인식 및 RoI를 지정하여, RGB 색상값을 세

분화 한 후 Color ID 값을 검출하여 모니터링 화면에 

실시간 표현되도록 구성하였다. 

그림 5. 컬러가변 램프 인식 및 ID 식별 결과

Fig. 5. Color variable lamp recognition and ID identific

ation result

그림 5는 실시간 모니터링 화면에 표출되는 실험 

결과 화면으로, 컬러가변 램프 색상이 변경될 때 마다 

우측 그림과 같이 R-value, G-value, B-value, 컬러 

ID 순으로 결과 값을 나타내고 있으며, 실험결과 컬러 

ID 0부터 ID 7까지 정상적으로 식별하여 표현되고 있

음을 확인하였다.

또한, Color ID 검출 정밀도 측정을 위해 컬러가변 

LED램프와 카메라 간 30cm, 60cm, 90cm 거리를 두

어 거리 변화에 따른 인식율을 확인하였다.

측정방법은 매회 ID 0부터 ID 7까지 인식율을 각각 

측정하여 결과를 산출하였으며, 각 거리별 10회 측정

하여 평균 인식율을 도출하였다..

30cm 60cm 90cm

그림 6. 램프-카메라 간 거리변화에 따른 인식율 측정 실험

Fig. 6. Experiment on recognition rate according to the 

distance between lamp and camera

표 2. 램프와 카메라간 거리 변화에 따른 컬러 ID 인식율

Table 2. Color ID Recognition Rate According to 

Distance Change between Lamp and Camera

실험 결과 컬러가변 램프와 카메라 간 30cm 거리

에서 98.8% 컬러 ID 검출이 가능함을 확인하였으며,  

60cm 및 90cm 거리에서는 인식율이 각각 96.3%, 

93.8%로 거리가 멀어짐에 따라 인식율이 저하됨을 확

인하였다. 

본 실험은 기초단계의 테스트 모듈을 구현하여 진

행한 결과로서 8가지 컬러가변 램프의 색상변화에 따

른 광 ID 식별이 가능함을 확인하였으며, 스마트 팩토

리 환경에 적용을 위해 원거리에서도 검출이 가능하도

록 초고해상도 LED 및 카메라를 활용한 검출율 제고

를 위해 지속적인 심화 연구를 진행할 예정이다.

5. 결론

본 논문을 통해 스마트 팩토리 구현을 위한 주요인

프라인 LED를 활용하여 가변컬러 가시광통신 기술 접

목을 통한 광 ID 식별 기법을 제안하였다. 

제안한 시스템의 적용가능성을 검증하고자 RGB 값

을 기반으로 8가지 색상 조합별 색상 ID 값을 부여하

고, 송신부는 8가지 색상 테이블에 따라 RGB 값이 가

변하여 표출되는 LED 램프를 설계하였다. 수신부에서

는 광케메라 기반의 컨트롤러 테스트 모듈을 구성하

여, LED 램프로부터 발산하는 컬러 빛 신호 수신함으

로써, 8가지 색상테이블에 가장 근접한 색상 ID 값을 

검출하여 표현하도록 설계하였다.

Distance
 Num.

30Cm 60Cm 90Cm

1 100.0% 100.0% 100.0%

2 100.0% 100.0% 87.5%

3 100.0% 100.0% 100.0%

4 100.0% 87.5% 87.5%

5 87.5% 100.0% 75.0%

6 100.0% 100.0% 100.0%

7 100.0% 87.5% 100.0%

8 100.0% 100.0% 100.0%

9 100.0% 100.0% 100.0%

10 100.0% 87.5% 87.5%

Average 98.8% 96.3% 93.8%
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송수신 테스트 모듈을 기반으로 가변 LED에서 발

산한 색상 정보(ID)에 대해 광카메라에서 검출율 측

정 실험을 진행하였으며, 현재 기초 실험단계인 점을 

감안하여 램프와 카메라 간 근거리(30cm～90cm)에

서 진행하였다. 실험결과 거리 변화에 따라 색상 ID 

검출율은 98.8%～93.8% 수준으로 확인되었으며, 근

거리에서 색상 ID 식별이 가능함을 확인하였다. 

현재까지는 기초단계의 연구로서 향후 중장거리 및 

다양한 환경변화에서도 검출이 가능하도록 심화 연구

를 진행할 예정이다.

본 논문에서 도출된 결과는 LED 통신 응용 및 부가

데이터 전송 연구의 기반자료로 활용될 것이며, 본 제

안내용을 토대로 스마트 팩토리 및 LED 응용 신산업 

창출을 위한 참고자료로 활용될 것으로 기대한다.
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