
논문 목차

IEEK SUMMER CONFERENCE 2013

 

반도체 소사이어티 (구두)

01. 멤리스터-CMOS 기반의 Redundant Binary Signed Digit Adder 설계 ▶CFP-458 

안연규, 이상진, 박병석, Kamran Eshraghian, 조경록(충북대학교) ···················································· 3

02. 다중 채널 낸드 컨트롤러의 최적화 버퍼 구조 탐색 ▶CFP-142 

이명현(서울대학교), 이세일(고려대학교), 윤성로(서울대학교) ······························································· 5

03. 칩 간 통신을 위한 밀리미터파 저전력 OOK 복조기 설계 ▶CFP-463 

이해진, 박철순(한국과학기술원) ··············································································································· 8

04. 32x32 Partial butterfly 공유기반의 H.265/HEVC 역변환 면적 최적화 설계 ▶CFP-500 

정우현, 공진흥(광운대학교) ···················································································································· 11

05. 2.45GHz Enhanced ZigBee 수신기를 위한 Time Synchronizer 설계 ▶CFP-457 

박민철, 주성환, 장수현, 정윤호(한국항공대학교) ················································································· 15

06. 2차원 부호화 기법을 이용한 7.43Gb/s (70528, 65536) 연접-BCH 부호화기 ▶CFP-440 

이영주, 유호영, 정재환, 조지혁, 박인철(한국과학기술원) ··································································· 17

07. 초해상도 영상 복원을 위한 프레임 비교 기반 영상 추출 유닛 ▶CFP-186 

박선호, 송세현, 김기철(서울시립대학교) ······························································································· 21

08. Heterogeneous Precharge Level을 이용한 저전력 H.264용 임베디드 SRAM 설계 ▶CFP-319 

송동후, 이주성, 신동엽, 박종선(고려대학교) ························································································ 23

09. 능동 캐스코드 전류거울 방식을 이용한 정전압분극회로의 설계 ▶CFP-016 

하지훈, 성민혁, 김영석(충북대학교) ······································································································ 27

10. 섬유채널 통신을 위한 송수신기 설계 ▶CFP-034 

박소현 , 문  용(숭실대학교) ················································································································· 31

11. 초소형 센서노드 구현을 위한 멀티센서 신호처리 ROIC 개발 ▶CFP-111 

전영득, 여준기, 조민형, 김이경, 노태문(한국전자통신연구원) ···························································· 35



12. 고속 데이터 전송로의 구동 회로 설계 ▶CFP-214 

지기현, 김준현, 이정현, 김혜원, 어영선(한양대학교) ·········································································· 38

13. 휴대용 심전도 측정을 위한 Analog Front-End 설계 ▶CFP-343 

김현준, 류승탁(한국과학기술원) ············································································································· 42

14. 전압 감지기를 이용한 히스테리틱 벅 변환기 설계 ▶CFP-401 

이동훈, 정태진, 강우성, 이기윤, 양수훈, 박지현, 윤광섭(인하대학교) ··············································· 44

15. Cascode단을 가진 BGR를 이용한 저전압 LDO 설계 ▶CFP-181 

임동혁, 장영민, 조재현, 조상복(울산대학교) ························································································ 48

16. 커패시터 멀티플라이어를 이용한 디지털 위상 고정 루프(DPLL)의 설계 ▶CFP-015 

김형순, 이대환, 김영석(충북대학교) ······································································································ 52

17. 1.5Gb/s~6Gb/s 클록 주파수 체배기를 사용한 광대역 클록 및 데이터 복원 회로 ▶CFP-049 

유정택, 송준영, 김철우(고려대학교) ······································································································ 56

18. Cyclic Analog-to-Digital Converter를 위한 Improved-Clocking 회로의 구현 및 비교 ▶CFP-052 

김민오, 김태훈, 홍기문, 박지환, 채주형, 김수환(서울대학교) ····························································· 59

19. Deep Submicron 공정상에서 2.9GHz 주파수 속도를 지니는 Ring VCO와 LC VCO의 구현 및 비교 ▶CFP-138 

채주형, 홍기문, 김민오, 박지환, 김수환(서울대학교) ·········································································· 63

20. 단일 공급전압 CMOS 선형 OTA와 비교기 이용한 VCO의 설계 ▶CFP-254 

정태윤, 이원호, 차형우(청주대학교) ······································································································ 67

21. Pulsed- : 클럭 네트워크가 없는 동기회로 설계 ▶CFP-321 

안용수, 백돈규, 이동수, 신영수(KAIST) ······························································································· 71

22. 58.6 ~ 61.7㎓ 0.11μm CMOS 전압제어발진기의 연구 ▶CFP-387 

이종석, 문  용(숭실대학교) ··················································································································· 73

23. CNT 트랜지스터를 이용한 카오스 오실레이터 ▶CFP-391 

응우옌반하, 박원경, 김부강, 양현석(인제대학교), 박용수(충청대학교), 송한정(인제대학교) ············ 76

24. High-k/metal-gate CMOS 반도체 소자의 게이트 전극 일함수 변화의 특성화에 관한 연구 ▶CFP-036 

남효현, 신창환(서울시립대학교) ············································································································· 78

25. 비균일 100V 급 초접합 트랜치 MOSFET Edge Termination 설계 연구 ▶CFP-087 

노영환(우송대학교), 양일석(한국전자통신연구원) ················································································· 82

26. RF MOSFET의 Non-Quasi-Static 게이트 저항을 위한 전압종속 Empirical 모델 방정식 ▶CFP-223 

이현준, 이성현(한국외국어대학교) ········································································································· 86

27. 2T-SONOS 셀의 Endurance 특성고찰 ▶CFP-348 

임지송, 최우영(서강대학교), 이태호, 권영준, 박성근, 조인욱, 유경동(SK하이닉스), 윤규한(서강대학교)

································································································································································· 88



28. N-rich TiN Capping Layer을 이용한 20nm Gate-Last High-k/Metal Gate MOSFETs의 신뢰성 향상 

▶CFP-397 

배기단, 이경택, 사공현철, 최민혁, 김광수, 박준균, 배상우, 박종우(삼성전자) ································· 92

29. 수직형 터널링 전계효과 트랜지스터에서 Si Active 모양에 따른 전류변화에 관한 연구 ▶CFP-469 

김장현, 김상완, 권민우, 박병국(서울대학교) ························································································ 95

30. 기본 대칭 함수에 기반한 비이진 WOM 부호를 위한 오류 정정 부호 ▶CFP-492 

전명운, 이정우(서울대학교) ···················································································································· 98

31. High-k/Metal-Gate MOSFET의 work-function variation에 의한 threshold voltage variation 해석을 위한 

Matrix Model ▶CFP-189 

이교섭, 신창환(서울시립대학교) ··········································································································· 102

32. Development of figh speed multi wavelength system for 3D measurement ▶CFP-501 

Hoang Van Giang, Kuk Won Ko, Min Young Kim(Sunmoon University) ·························· 106

33. Schottky Contact을 이용한 도파광의 세기 변조 연구 ▶CFP-080 

한동철(고려대학교, 삼성전자), 정의석, 이경운, 이동호, 박정호(고려대학교) ··································· 109

34. 광모드 변환기의 최적화를 통한 광검출기의 편광 의존성 손실 최소화 ▶CFP-461 

최중선, 한원석, 김덕준, 김종회, 윤천주, 김동영, 권용환, 남은수(한국전자통신연구원) ················· 112

35. 차별화된 파장감지부 구성을 이용한 광섬유 센싱 시스템 ▶CFP-293 

송홍주(전자부품연구원, 고려대학교), 이준호(전자부품연구원), 최영복(파이버피아(주)), 

김정수(포벨(주)), 박정호(고려대학교) ································································································· 114

36. 광 트랜시버 내장형 Optical Time Domain Reflectometer(OTDR)의 Optical Sub Assembly(OSA)구조 설계 

및 특성 연구 ▶CFP-194 

박가예, 박종환(전자부품연구원, 고려대학교), 박지연, 경석현, 이준호(전자부품연구원), 

박정호(고려대학교) ································································································································ 116

37. 단결정 실리콘 태양전지 효율개선을 위한 nano gap trench 형성 ▶CFP-471 

황능환, 김병준, 김현철(울산대학교) ···································································································· 120

38. 이중패터닝 기술을 이용한 QPT MOSFET 및 FDSOI tri-gate MOSFET의 line-edge-roughness에 관한 연구 

▶CFP-149 

박인준, 신창환(서울시립대학교) ··········································································································· 123

39. 불연속 주파수 변조 기법을 이용한 낮은 EMI 분산 스펙트럼 클록 발생기 ▶CFP-531 

박태명, 신영산, 위재경(숭실대학교) ···································································································· 127

40. 온도보상기법을 적용하여 ±1% 이내의 정확도를 갖는 Relaxation Oscillator의 설계 ▶CFP-287 

김상윤, 이주리, 이동수, 이강윤(성균관대학교) ··················································································· 130

41. 초광대역 가우시안 펄스 발생기 설계 ▶CFP-432 

최재민, 권익진(아주대학교) ·················································································································· 132



특별세션

42. 테스트 비용 절감을 위한 스캔 체인 기반의 저전력 테스트 패턴 압축 기술 ▶CFP-261 

문창민, 김두영, 박성주(한양대학교) ···································································································· 134

43. 초광대역 CMOS 저잡음 증폭기 설계 ▶CFP-434 

황인규, 권익진(아주대학교) ·················································································································· 138

44. 2x2 MIMO 지원 LTE 스몰셀 모뎀 SoC 개발과 LTE 스몰셀 AP 시스템 구현 및 검증에 관한 연구 CFP511 

구본태, 김혁, 김진규, 김덕환, 김병조(한국전자통신연구원) ······························································ 140

45. Dual-mode ADC를 이용한 맥박 수/파형 신호 검출 회로 ▶CFP-520 

신영산, 위재경(숭실대학교) ·················································································································· 143

46. All-digital USB 2.0 device Full-speed PHY 칩 ▶CFP-533 

신기범, 성기환, 여동희, 김병섭, 심재윤, 박홍준(포항공과대학교) ···················································· 146

 

반도체 소사이어티 (포스터)

01. 애셔 공정에서 플라즈마에 의한 베플 열변형 방지 구조 ▶CFP-008 

양승국, 채희선(피에스케이(주)), 박세근 (인하대학교) ······································································· 153

02. 플라즈마 반응로에서 반응체의 균일한 흐름을 위한 유동해석 ▶CFP-023 

차영환, 김명수, 이다혁, 김기보, 오범환, 이승걸, 박세근(인하대학교), 양승국(PSK Inc.) ············· 155

03. Conformal contact method를 통한 PET상에 metal pattern의 형성 ▶CFP-024 

이다혁, 김명수, 차영환, 김기보, 오범환, 이승걸, 박세근(인하대학교) ············································· 158

04. PDP 모듈의 전류 흐름 분석을 이용한 EMI 저감에 관한 연구 ▶CFP-030 

이상민, 최  웅, 김영수(포항공과대학교) ···························································································· 162

05. FPGA를 이용한 비동기식 회로 설계 방식의 저전압 동작 및 전자기파 방사 특성 실측 ▶CFP-038 

오명훈, 박찬호, 김학영(한국전자통신연구원), 이정근(한림대학교) ···················································· 166

06. 2.45GHz Enhanced ZigBee 수신기를 위한 Non-coherent Demodulator 설계 ▶CFP-456 

이동찬, 송승운, 장수현, 정윤호(한국항공대학교) ··············································································· 170

07. 실리콘 기반의 LED 패키지를 위한 Ag paste가 충진 된 관통전극에 대한 연구  ▶CFP-064 

김명수, 이다혁, 차영환, 김기보, 오범환, 이승걸, 박세근(인하대학교) ············································· 172

08. Native 소자를 이용한 높은 이득을 갖는 연산증폭기 설계 ▶CFP-068 

이대환, 하지훈, 백기주, 김영석(충북대학교) ······················································································ 176

09. HEVC 충실도 확장 표준화 현황 ▶CFP-082  

김휘용, 임성창, 최진수(한국전자통신연구원)



10. One Inverter Coarse Delay Cell을 이용한 저전력 Digitally Controlled Oscillator의 설계 ▶CFP-071 

김치현, 김석기(고려대학교) ·················································································································· 179

11. PTAT 전류원을 이용한 온도보상 기능이 포함된 오실레이터 ▶CFP-076 

김지언, 이경호(한국전기연구원) ··········································································································· 182

12. 열보상 저항을 이용한 바이어스 회로를 가지는 전력증폭기 ▶CFP-085 

Trung-Sinh Dang, 박현우, 윤상웅(경희대학교) ················································································ 185

13. Buried Via hole Back-drilled Via hole에 대한 S-parameter 특성 비교 ▶CFP-091 

심장환(삼성전자 공과대학교), 임풍환, 노인열, 곽상근(삼성전자), 노경준(삼성전자 공과대학교)

······························································································································································· 187

14. AlGaAs 양자우물 레이저 다이오드 구조 설계 및 분석 ▶CFP-119 

추성중, 박문호, 박정호(고려대학교) ···································································································· 191

15. 저항보간법을 이용한 1.41ps 해상도의 5GHz 위상 회전자 ▶CFP-136 

채주형, 임성원, 홍기문, 김민오, 박지환, 김수환(서울대학교) ··························································· 194

16. Cross-bar array 구조에서의 전압인가에 따른 누설전류 연구 ▶CFP-152 

강재구, 길규현, 송윤흡(한양대학교) ···································································································· 198

17. Trigate junctionless transistor의 multiple threshold voltages 구현에 관한 연구 ▶CFP-162 

이현재, 남효현, 신창환(서울시립대학교) ····························································································· 202

18. 연속 시간 델타-시그마 모듈레이터를 위한 상위 레벨 시뮬레이션 ▶CFP-183 

나승인, 이현중, 김수환(서울대학교) ···································································································· 205

19. Bulk Silicon Multi-Gate MOSFET을 이용한 Balanced CMOS 소자 구현 ▶CFP-195 

이효석, 송윤흡(한양대학교) ·················································································································· 208

20. Pd/Ta2O5/SiC 구조의 고온용 수소가스 센서 ▶CFP-210 

최제훈(경남대학교, 한국전기연구원), 김성진, 정민수, 이성수(경남대학교), 주성재, 

김상철(한국전기연구원) ························································································································· 211

21. 측면 상변화 접촉면적을 이용한 3차원 상변화 메모리 구조에 관한 연구 ▶CFP-232 

유호천, 양형준, 송윤흡(한양대학교) ···································································································· 213

22. 생체 전자 기기를 위한 10 비트 해상도를 가지는 2단 Cyclic 아날로그-디지털 변환기 ▶CFP-235 

이형민, 김태훈, 김수환(서울대학교) ···································································································· 217

23. Advanced Class-S 송신기를 위한 연속시간 델타-시그마 모듈레이터 ▶CFP-237 

조영균, 이성준, 장승현, 박봉혁, 정재호, 이광천(한국전자통신연구원) ············································· 221

24. 주파수 배가 방법을 이용한 내부 공진기형 고출력 녹색 DPSS 레이저 ▶CFP-238 

박종환, 박가예(전자부품연구원, 고려대학교), 박지연, 경석현, 이준호(전자부품연구원), 

박정호(고려대학교) ································································································································ 225



25. 세포배양액의 pH변화량 측정을 위한 광학적 방식의 센서 연구 ▶CFP-239 

박지연(전자부품연구원), 조정윤(은광여자고등학교), 박종환, 박가예, 경석현, 이준호(전자부품연구원)

······························································································································································· 228

26. 스테레오 영상 보정 시스템을 위한 윤곽선 검출 알고리즘 하드웨어 구현 ▶CFP-364 

허재영, 김희석, 김세호, 박찬수, 손휘곤(청주대학교) ········································································ 231

27. ILP 기반의 효율적인 병렬처리를 위한 빌트인 셀프 테스트 데이터패스 최적화 알고리즘 ▶CFP-409 

장정욱, 엄경민, 홍성일, 인치호(세명대학교) ······················································································ 235

28. VHBR을 지원하기 위한 ASK 복조기 ▶CFP-241 

김지성, 이형민, 김태훈, 김수환(서울대학교) ······················································································ 239

29. 수소 플라즈마 처리에 의한 InAs/GaAs 양자점 태양전지 셀 특성 변화 연구 ▶CFP-256 

박문호, 김호성, 박성준, 송진동, 김상혁(고려대학교), 최원준, 박정호(한국과학기술연구원) ·········· 242

30. 핵폭발 환경에서의 PIN다이오드 소자의 광전류특성연구 ▶CFP-279 

오승찬, 정상훈, 황영관, 이남호(KAERI) ····························································································· 245

31. Time-Windowing Technique을 사용한 Low-Power Time-to-Digital Converter (TDC)의 설계 ▶CFP-282 

이태훈, 김석기(고려대학교) ·················································································································· 249

32. 스위치 토글정보를 이용한 디밍제어 LED 구동회로 구현 ▶CFP-294 

김기현, 김형우(한국전기연구원), 최윤규, 이성권((주)에이디텍) ························································ 252

33. 디지털 사인신호 발생기를 이용한 LED 구동 IC 설계 ▶CFP-326 

박원경(인제대학교, 한국전기연구원), 송한정(인제대학교), 서길수(한국전기연구원) ························ 255

34. 가변 주파수 Oscillator를 포함한 Flyback Converter용 PSR IC의 대기모드 상태 제어회로 설계 ▶CFP-384 

김민성(국립창원대학교, 한국전기연구원), 김형우(한국전기연구원), 정우영(국립창원대학교, 

한국전기연구원), 서길수, 김남균(한국전기연구원), 김영희(국립창원대학교) ···································· 258

35. 공진형 전원장치 제어 IC를 위한 전류제어형 주파수 가변 오실레이터 설계 ▶CFP-385 

정우영, 김민성(국립창원대학교, 한국전기연구원), 김형우, 서길수, 김남균(한국전기연구원), 

김영희(국립창원대학교) ························································································································· 262

36. 플라스마 화학기상증착을 사용한 실리콘질화막 기반 저항메모리의 양극성저항스위칭 특성에 대한 연구 

▶CFP-394 

김성준, 정성헌, 박병국(서울대학교) ···································································································· 265

37. 350㎃급 LED 구동을 위한 HBLED 구동 IC 설계 ▶CFP-395 

김형우, 김기현(한국전기연구원), 김민성, 정우영(한국전기연구원, 국립창원대학교), 

김영희(국립창원대학교) ························································································································· 267

38. 베버의 법칙을 적용한 조도센서 설계 ▶CFP-404 

문호준, 이홍주, 김정석, 김석기(고려대학교) ······················································································ 271

39. Low side application을 위한 700V double-RESURF nch-JFET 소자 개발 ▶CFP-426 

이창준, 문남칠, 권경욱, 이창준, 성근식, 편명범, 손웅비, 김범석, 박흥수(동부하이텍) ················· 274



40. 자동차용 제동 시스템의 솔레노이드 코일 드라이버 IC 설계 시 주요 고려사항 ▶CFP-042 

이창우, 유민혜, 김관식, 양만영(㈜만도) ····························································································· 277

41. 초광대역 임펄스 라디오를 위한 CMOS 펄스발생기 ▶CFP-465 

김원종, 권익진(아주대학교) ·················································································································· 281

42. Single-ended Gm-C 대역통과 필터의 선형성 보정 기법 ▶CFP-467 

이홍주, 양상혁, 김정석, 문호준, 김석기(고려대학교) ········································································ 283

43. 멤리스터-CMOS 기반의 재구성 가능한 곱셈기 설계 ▶CFP-475 

박병석, 이상진, 안연규, Kamran Eshraghian, 조경록(충북대학교) ················································ 287

44. 2㎜ × 2㎜ 초소형 실리콘 압저항형 가속도 센서의 설계 및 제작 ▶CFP-486 

전연화, 박기웅, 김현철(울산대학교), 김태호, 이태훈, 정재민(지이센싱코리아(주)) ························· 290

45. 높은 홀딩 전압을 갖는 SCR 기반 ESD 보호 회로 ▶CFP-488 

한정우, 송보배, 남종호, 최용남, 구용서(단국대학교) ········································································ 292

46. 플로팅 영역을 삽입한 SCR의 설계 변화에 따른 전기적 특성에 관한 연구 ▶CFP-490 

남종호, 이병석, 정진우(단국대학교), 김현영(서경대학교), 구용서(단국대학교) ······························· 295

47. 척수 신경 신호 측정용 시브형 MEMS 신경 전극 ▶CFP-491 

정진우(서울대학교, 한국과학기술연구원), 김세환(서울대학교), 정규환, 김태형, 

김진석(한국과학기술연구원), 전국진(서울대학교) ··············································································· 298

48. Two-Way Merging Min-Max Architecture for QC-NB-LDPC Code ▶CFP-530 

최창석, 이한호(인하대학교) ·················································································································· 300

49. 고감내 ESD 보호 소자를 탑재한 DTMOS 스위치 DC-DC boost Converter 설계 ▶CFP-479 

유대열, 박준수, 송보배, 최용남, 어진우, 구용서(단국대학교) ··························································· 303

통신 소사이어티 (구두)

 

01. 모바일 직접통신을 위한 도심지역 Path Loss 전파측정 소고(小考) ▶CFP-207  

정현규, 김명돈, 이주열(한국전자통신연구원) ······················································································ 309

02. 수정된 반복적 물리 광학법을 이용한 공동 구조 차폐 효과 예측 ▶CFP-231  

진희철, 이용희, 김효태, 김경태(포항공과대학교) ··············································································· 313

03. Fisher Score를 이용한 수중 과도신호의 유사도 분석 ▶CFP-259  

이재일, 배진호, 이종현(제주대학교), 이승우, 김성일(국방과학연구소) ············································· 316

04. Leaky Wave Antenna Based on ACPS B-CLRH Transmission Line ▶CFP-349  

Roy Simorangkir, Yongshik Lee(Yonsei University) ·································································· 320



05. 캐패시터를 활용한 소형화 λ/4 전송선로의 성능 열화 감소 방안 ▶CFP-430  

임태준, 이용식(연세대학교) ·················································································································· 324

06. 밀리미터파를 이용한 칩 간 통신용 OOK 16Gbps 고속 변조기 ▶CFP-433  

윤종현, 박철순(한국과학기술원) ··········································································································· 326

07. 다양한 커플링으로 설계 가능한 소형화 전방향 결합기 ▶CFP-448  

하정제, 이용식(연세대학교) ·················································································································· 329

08. ISM 대역을 위한 소형화된 인공자기도체 (AMC) 설계 ▶CFP-176  

전우형, 이용식(연세대학교) ·················································································································· 331

09. 2.6GHz대 LTE와 신규서비스 시스템 간 인접채널 양립성 분석에 관한 연구 ▶CFP-027  

임현준, 이민호, 박정옥, 노지철(한국방송통신전파진흥원) ································································· 334

10. 3-레벨 EDSM 송신 구조에서 DSM 회로의 입력 신호 처리 방법 ▶CFP-032  

이성준, 조영균, 정재호, 이광천(한국전자통신연구원) ········································································ 337

11. 광대역 동작을 위한 고효율 포화전력증폭기 ▶CFP-056  

손정환, 박윤식, 김석현, 김범만(포항공과대학교) ··············································································· 341

12. 소 동물용 1.5T MRI 시스템용 새로운 구조의 Birdcage형 RF 코일 ▶CFP-172  

김정민, Sheikh Faisal Ahmad, 최익창, 김영철, 김현덕(경북대학교) ············································· 345

13. 안테나 극성에 따른 자동차 전자파 방사의 대한 고찰 ▶CFP-179  

이재훈, 강진주, 안재성, 김성범, 배중호, 이종현(교통안전공단) ······················································· 347

14. 자동차 및 부품의 EMI 규격 국제동향 ▶CFP-188  

강진주, 안재성, 김성범, 배중호, 이종현(교통안전공단) ····································································· 351

15. Software-Defined-Radio 기반 수중 음파 통신 시스템 ▶CFP-410  

하태진, 김용강, 정치욱, 임  혁(광주과학기술원) ··············································································· 355

16. Half 하이퍼큐브(Hypercube)의 효율적인 라우팅 ▶CFP-116  

김환웅, 이형옥(순천대학교) ·················································································································· 358

17. 모바일 애드혹 네트워크 (MANET)를 위한 개미 군락 최적화 기반 라우팅 프로토콜 조사 ▶CFP-252  

레이사 듀이, 김태형, 신수용(금오공과대학교) ···················································································· 362

18. 함정 분산 제어망의 실시간 장애 복구 기법 및 성능 분석 ▶CFP-361  

정용현, 이주원, 김동성(금오공과대학교) ····························································································· 366

19. 에너지 수집이 가능한 인지 무선 통신에서 에너지 통계적 특성을 이용한 협력 센싱 기법 ▶CFP-408  

정원석, 박성수, 김석중, 송권호, 홍대식(연세대학교) ········································································ 369

20. 직접 경로가 존재하는 양방향 OFDM 중계 네트워크를 위한 부반송파 치환 기법 ▶CFP-421  

신한목, 이재홍(서울대학교) ·················································································································· 373

21. 무선 센서 네트워크를 위한 에너지 기반 토폴로지 구성 기법 ▶CFP-427  

팜퉁린, 김동성(금오공과대학교) ··········································································································· 376



22. 비동기 스펙트럼 공유 무선 인지 네트워크의 이중 홉 통신 성능 분석 ▶CFP-460  

장철희, 이재홍(서울대학교) ·················································································································· 380

23. 주파수 공유 무선 인지 네트워크에서 사용자 선택 및 전력 할당 기법 ▶CFP-494  

김동근, 이재홍(서울대학교) ·················································································································· 384

24. 애드혹 네트워크에서 노출 노드 문제 해결을 위한 능동적인 노드 전력 제어 알고리듬 ▶CFP-060  

박명철, 한동석(경북대학교) ·················································································································· 387

25. IEEE 802.15.4에 MIMO Spatial Multiplexing 성능 분석 ▶CFP-244  

Isnan Arif Wicaksono, 신수용(금오공과대학교) ·············································································· 389

26. 이동 작은 세포 네트워크의 성능 분석 ▶CFP-272  

Toha Ardi Nugraha, 신수용 (금오공과대학교) ················································································ 393

27. 셀룰러 시스템에서의 동적 커버리지 제어 ▶CFP-314  

김준수, 김지민, 김혜성, 김성륜(연세대학교) ······················································································ 396

28. Handover Comparison for Voice Service In LTE ▶CFP-386  

조세현(에릭슨-LG) ································································································································ 399

29. 스몰셀 네트워크에서 연속 간섭제거 기술을 이용한 비직교 다중접속 기법 ▶CFP-388  

김현수, 김범주, 김형종, 임성묵, 최수용, 이상훈, 이충용, 홍대식(연세대학교) ······························· 403

30. 스몰 셀 네트워크에서 셀 외곽 사용자의 성능 향상을 위한 트래픽 기반의 사용자 접속 방식 ▶CFP-398  

박요섭, 허지행, 이권종, 홍대식(연세대학교) ······················································································ 406

31. WBAN 802.15.4에서의 에너지 효율적 간섭 회피 기법 ▶CFP-403  

원성우, 이석원, 박요섭, 이해순, 홍대식(연세대학교) ········································································ 409

32. 채널의 상관관계가 있는 협력 스펙트럼 센싱에서 리포팅 시간을 줄이기 위한 랜덤 접근 조정 기법 ▶CFP-392  

서승대, 노고산, 이석원, 방종현, 김동규 홍대식(연세대학교) ···························································· 413

33. HTML5 기반 웹 TV 기술 및 시장동향 ▶CFP-084  

박세환, 김정호, 박종규, 유대상, 최용수(한국과학기술정보연구원) ··················································· 417

34. AMI 데이터 관리 시스템의 이상치 탐지 기법 ▶CFP-133  

황유진 , 이광휘(창원대학교) ················································································································ 421

35. VoIP 시스템에서 MOS 기반 패킷 결합 기법 ▶CFP-202  

정소이, 김진기, 이규환, 이성형, 김재현(아주대학교) ········································································ 424

36. Low Complexity 및 Low Cost의 차량용 실시간 Ethernet 네트워크 제안 및 성능 분석 ▶CFP-446  

황미나, 유인재, 정재환, 김수현, 박인철(KAIST) ··············································································· 428

37. 전송 속도 향상을 위한 Log-Likelihood Ratio 압축 레벨 선택 알고리듬 ▶CFP-050  

이해철, 강희구, 이재영, 이재학(삼성전자) ·························································································· 432

38. Hadamard 변환을 이용한 IEEE 802.15.4 성능 개선 ▶CFP-225  

Ifa Fatihah, Thomhert Suprapto Siadari, 신수용 (금오공과대학교) ············································ 436



39. 이종 네트워크를 위한 셀간 간섭 조정 및 사용자 스케줄링의 결합 기법 ▶CFP-438  

박진현, 이재홍(서울대학교) ·················································································································· 440

40. 하이브리드 프로토콜을 이용한 양방향 중계 네트워크의 불능 확률 성능 분석 ▶CFP-439  

권영훈, 이재홍(서울대학교) ·················································································································· 443

41. 이중 홉 무선 네트워크에서 Reactive 누적분포함수 기반 중계기 선택기법의 불능확률 분석 연구 ▶CFP-468  

남응국, 이재홍(서울대학교) ·················································································································· 446

42. 레일레이 페이딩 채널에서 전이중 양방향 중계 네트워크의 비트 오율 분석 ▶CFP-480  

최동욱, 이재홍(서울대학교) ·················································································································· 449

통신 소사이어티 (포스터)

01. 온도 보상을 지원하는 다중 방식 전력증폭기 ▶CFP-054  

이종현, 김범만(포항공과대학교) ··········································································································· 455

02. 4-포트 TEM 셀을 이용한 근역장 환경 구현 ▶CFP-109  

전상봉, 박승근(한국전자통신연구원), 김동호(세종대학교) ································································· 459

03. 전력선 통신과 무선 통신 서비스간 간섭 거리 분석 ▶CFP-110  

박승근, 심용섭, 전상봉(한국전자통신연구원) ······················································································ 461

04. 평행판 도파관 구조를 통한 메타물질 배열 구조의 해석 기법 ▶CFP-163  

이해승(연세대학교), 고일석(인하대학교), 서일성(국방과학연구소), 이용식(연세대학교) ·················· 463

05. 이중 대역 부고조파 자가 발진 믹서 설계 ▶CFP-169  

오택근, 이용식(연세대학교) ·················································································································· 467

06. 유방 MT 시스템에서 유방의 마이크로파 정합을 위한 연구 ▶CFP-173  

김장렬, L. Minz, 이광재, 손성호, 전순익(한국전자통신연구원) ······················································· 470

07. 슬릿구조를 이용한 4포트 TEM 셀의 전자파분포 개선 ▶CFP-219  

최성웅, 전상봉, 박승근, 김흥묵(한국전자통신연구원) ········································································ 473

08. 다중링크 협력통신 시나리오 무선채널 실측을 통한 각 확산 파라미터의 상호상관특성 모델링 ▶CFP-273  

김명돈, 박재준. 정현규(한국전자통신연구원) ······················································································ 476

09. Wilkinson Power Divider를 이용한 서로 다른 위상지연을 갖는 직사각형 마이크로스트립 패치 배열 안테나 

▶CFP-285  

이선미, 유종인, 김동수, 박종철(전자부품연구원) ··············································································· 480

10. RF동축케이블 절연저항 변화와 PIMD 특성변화 ▶CFP-305  

정재성(전자부품연구원), 유호상(이노넷(주)) ······················································································· 483



11. QR Code를 활용한 실내 네비게이션 서비스 및 위치측위 보정 방법 연구 ▶CFP-339  

최민석, 박만호, 이숙진(한국전자통신연구원) ······················································································ 486

12. 단말 정보기반 밀결합 위치인식 기술 연구 ▶CFP-340  

최민석, 박만호, 이숙진(한국전자통신연구원) ······················································································ 489

13. 자기장통신 기반 무선전력전송 제어 프로토콜 ▶CFP-211  

원윤재, 김민수, 김영한, 임승옥(전자부품연구원) ··············································································· 493

14. 다수기기 관리를 위한 무선전력전송 인터페이스 프로토콜 ▶CFP-212  

원윤재, 김민수, 김영한, 임승옥(전자부품연구원) ··············································································· 496

15. 클러스터 기반 보안 적용 센서 네트워크 수명 극대화를 위한 에너지 공급 기법 ▶CFP-507  

도민우, 차혜란, 신대식, 김  훈(인천대학교) ······················································································ 498

16. 무선 센서 네트워크에서 와치독 성능 개선을 위한 충돌 완화 기법 ▶CFP-508  

조원우, 박헌우, 이지혜, 신대식, 김  훈(인천대학교) ········································································ 500

17. 방향성 빔포밍을 추가 적용한 다중 사용자 다중 입출력 HetNet 시스템의 수신 성능 및 수율 평가 ▶CFP-094  

강호식, 이동현, 성원진(서강대학교) ···································································································· 503

18. 잡음 환경에서 순차적 피드백 방식을 활용하는 다중 안테나 코드북 전송 방식 및 성능 평가 ▶CFP-096  

김윤수, 성지훈, 성원진(서강대학교) ···································································································· 505

19. IMT-Advanced 능동위상배열안테나 시스템용 고출력 GaN Doherty 전력증폭기의 구현 ▶CFP-103  

이석희, 박세호, 강성민, 방성일(단국대학교) ······················································································ 507

20. 효율적인 LDPC 코드를 생성하기 위한 최적화된 알고리듬 ▶CFP-121  

이  희, 왕석신, 아타뱁 도녀, 장  극, 서희종(전남대학교) ······························································ 511

21. 지상망과 위성망의 연동 운용을 위한 라우팅 프로토콜 적용 방안 ▶CFP-156  

고광춘, 김재현(아주대학교), 조병각, 김기근(국방과학연구소) ··························································· 513

22. IP Network에서 QoS Aware Energy Saving(QAES) Scheme의 한 방법 ▶CFP-306  

서유식, 한치문(한국외국어대학교) ······································································································· 516

23. 무선 메쉬 네트워크에서 네트워크 코딩과 결합된 순차적 자원 할당 기법 ▶CFP-350  

차재룡(국방과학연구소), 김진기, 김재현(아주대학교) ········································································ 518

24. 콘텐트 전달비용의 최소화를 위한 In-Network Caching 기반의 하이브리드 멀티캐스트 기법 ▶CFP-406  

김정윤(한국전자통신연구원), 최준균(한국과학기술원) ········································································ 522

25. Core-A 기반 무선 네트워크 프로세서 IP 구현 ▶CFP-505  

권대길, 김용성(전자부품연구원) ··········································································································· 526

26. 통신 자원 할당에서 공정성의 재고찰 ▶CFP-529  

박진경, 김준모, 최천원(단국대학교) ···································································································· 529

27. 대규모 병렬처리 GPU 기반의 비터비 복호기 구현 ▶CFP-289  

이규형, 이호경, 허서원(홍익대학교) ···································································································· 532



28. 능동 배열 레이더 시스템 구현을 위한 고출력 반도체형 송신기 및 펄스형 디지털 자동진폭제어 방식 설계 

▶CFP-026  

전인성, 정성택(한국산업기술대학교) ···································································································· 535

29. NMEA-0183 기반의 멀티미디어 데이터 전송 방안 ▶CFP-086  

홍성화(목포해양대학교) ························································································································· 539

30. 분산 안테나 시스템의 안테나별 수신 신호 전력을 조합 활용하는 에너지 레벨 지도 생성 ▶CFP-095  

김소연, 김윤수, 강호식, 성원진(서강대학교) ······················································································ 543

31. 통화 기록을 이용한 사용자의 패턴 분석 알고리즘에 관한 연구 ▶CFP-117  

김유성, 송지훈, 윤석훈, 최선탁, 조위덕(아주대학교) ········································································ 545

32. 칼만필터를 이용한 기압고도계와 GPS 고도의 융합 분석 ▶CFP-118  

김남혁, 박지호(대구경북과학기술원) ···································································································· 549

33. DR-GPS에서 자세각 오차에 따른 거리오차 분석 ▶CFP-147  

유승수, 백지현(건국대학교), 정상효(비엔에스웍스), 한진희(TelAce(주)), 김선용(건국대학교) ······ 552

34. 위성 OTM 네트워크에서 AL-FEC 적용 방안 ▶CFP-166  

이규환, 강신헌, 이충희, 김재현(아주대학교) ······················································································ 554

35. DTW 전처리를 통한 SVM 분류기 설계 ▶CFP-240  

강윤정, 이종현, 배진호(제주대학교), 김성일, 이승우(국방과학연구소) ············································· 556

36. MISO 기술이 적용된 DVB-T2 시스템의 다중경로 페이딩 채널에 대한 성능 분석 ▶CFP-270  

임창주, 이호경, 허서원(홍익대학교) ···································································································· 560

37. 시간 선택적 페이딩 환경에서 회전된 준직교 시공간 블록 부호의 성능 분석 ▶CFP-271  

문승현, 이호경(홍익대학교) ·················································································································· 564

38. QPSK Modulation을 사용한 4-state STTC의 Markov 레일리 페이딩 채널 환경에서의 모의실험 ▶CFP-277  

이하주, 이호경(홍익대학교) ·················································································································· 568

39. 스마트폰 사용자의 이용행태 변화 분석 및 시장 활성화 방향 ▶CFP-290  

박종현, 김문구(한국전자통신연구원) ···································································································· 572

40. 내장형 곱셈 연산 로직 기반 효율적인 Squaring 연산기의 FPGA 구현 ▶CFP-390  

김현진, 이연철, 박태환, 서화정, 김호원(부산대학교) ········································································ 576

41. 금속 배관을 이용한 고속 통신 연구 ▶CFP-423  

안찬욱, 김진우, 박현철(한국과학기술원) ····························································································· 579

42. LTE-Advanced 서비스를 이용한 기지국 방식의 측위 방식 검토 ▶CFP-477  

박만호, 이숙진(한국전자통신연구원) ···································································································· 582

43. 인피니밴드(Infiniband)를 활용한 서버-스토리지 환경에서 성능 향상 방안에 관한 연구 ▶CFP-452  

제은경, 김영환, 박창원(한국 전자부품연구원) ···················································································· 584



44. 다수 네트워크 관리자를 고려한 NETCONF 프로토콜의 설정 데이터 갱신 기법 ▶CFP-442  

차미양(동아대학교), 이양민(폴훔 소프트웨어), 이재기(동아대학교) ·················································· 587

45. 개선된 F함수 기반 ARIA 암호 알고리듬의 FPGA 설계 ▶CFP-443  

김진영, 유수봉, 강민섭(안양대학교) ···································································································· 591

46. LTE-Advanced 시스템을 위한 터보디코딩의 정지 기준 방법 성능 분석 ▶CFP-449  

김혜지, 변우석, 윤여욱, 김지훈(충남대학교) ······················································································ 595

47. 통신사업자를 위한 IPTV망 기반 클라우드 게임 ▶CFP-470  

윤영석, 조항정(한국과학기술원) ··········································································································· 597

48. MWSN’s and applications in robotics ▶CFP-487  

Aamir Reyaz, Bayanjargal Baasandorj(Chonbuk National University), Deok Jin Lee(Gunsan 

National University), Kill To Chong(Chonbuk National University) ······································ 601

49. Audio/Video Bridging 네트워크 기반의 End-Point 제어/관리 시스템 구현 ▶CFP-515  

위정욱, 박경원, 박용석, 송병철(전자부품연구원) ··············································································· 604

신호처리 소사이어티 (구두)

01. FAST 기반 특징 점 추출 가속기의 구현 ▶CFP-005  

김택규, 서용석, 김영기(한국원자력연구원) ························································································· 609

02. 의료용 장치 추적 연구 ▶CFP-037  

홍형길, 남기표, 이현창, 박강령, 박성윤, 김성민(동국대학교) ··························································· 613

03. 파이프라인 구조를 통한 HEVC intra TU의 인코딩 ▶CFP-132  

홍윤표, 변주원, 김재석(연세대학교) ···································································································· 617

04. CDF 분석을 이용한 시선 방향검출 시스템 ▶CFP-148  

최인호, 성재경, 김용국(세종대학교) ···································································································· 620

05. 하반신 가려짐에 강인한 사람 검출 알고리즘 ▶CFP-178  

박  승, 김보상, 이성호(고려대학교), 홍태화((주)삼성전자), 고성제(고려대학교) ···························· 623

06. 주변 픽셀의 분포를 이용한 인트라 모드 코딩 방식 ▶CFP-242  

김영조, 변주원, 김재석(연세대학교) ···································································································· 625

07. 시공간 인코딩을 이용한 원거리 손동작 인터랙션 디바이스 ▶CFP-251  

한규철, 김재완, 이수빈, 홍유진, 김형곤, 안상철, 김익재(한국과학기술연구원) ······························· 629

08. 얼굴 특징 기반 성별 인식 방법 ▶CFP-299  

고준범, 최성은, 김재희(연세대학교) ···································································································· 633



09. Local / Global PSF competition 기반 Deblurring ▶CFP-327  

한희철, 김경영(삼성전자) ····················································································································· 635

10. 확률적 SVM 분류기를 이용한 연령층 추정 ▶CFP-342  

배지상, 김종옥(고려대학교) ·················································································································· 638

11. PCA 기반 포즈 분류와 ASM 분할을 사용한 비디오속의 얼굴인식 ▶CFP-428  

김용석, 김진율(수원대학교) ·················································································································· 640

12. 컬러바와 다항식 변환을 이용한 비디오 색 열화 복원 방법 ▶CFP-466  

류병용, 안기옥, 홍석진(경희대학교), 하명환, 이문식, 최성우(한국방송공사), 채옥삼(경희대학교)

······························································································································································· 643

13. 얼굴영상의 해상도 변화에 따른 LBP에 기반한 나이인식 ▶CFP-236  

김대용, 최성은(연세대학교), 박강령(동국대학교), 김재희(연세대학교) ············································· 647

14. 소실점 추정에 적용 가능한 새로운 직선의 강도 ▶CFP-248  

김항태, 송원석, 최두섭, 김태정(서울대학교) ······················································································ 650

15. 자동 얼굴 매력 점수 측정 방법 ▶CFP-253  

박성연, 최희승, 최영주, 이아림, 김익재(한국과학기술연구원) ·························································· 654

16. 고정-PTZ 카메라에서 영상 정합 기반의 뷰 동기화 방법 ▶CFP-276  

남승수, 정성욱, 유장희(한국전자통신연구원), 서창호(공주대학교) ···················································· 658

17. 합성 개구 레이더(SAR) 영상의 왜곡 특성 및 분석 ▶CFP-281  

양희인, 김지수, 천혜림, 김재현(아주대학교) ······················································································ 660

18. MRF 기반의 Kinect-Stereo 융합 카메라를 사용한 깊이 영상 취득 기법 ▶CFP-414  

윌리엄, 손기원, 이승재, 이만희, 박인규(인하대학교) ········································································ 664

19. GMM 수퍼벡터 기반 SVM을 이용한 오디오 사건 인식 ▶CFP-033  

Trinh Tan Dat, 김진영(전남대학교) ·································································································· 666

20. 기타 소음을 필터링한 수면 소리 기반 무호흡증 검출에 관한 연구 ▶CFP-165  

박상윤, 박상희, 최선탁, 조위덕(아주대학교) ······················································································ 670

21. 부대역 적응 칼만 필터 기반 음향학적 반향 제거 기법의 soft decision에 관한 연구 ▶CFP-175  

이철민, 강신재, 이강현, 김남수(서울대학교) ······················································································ 674

22. 압력센서를 이용한 호흡 수 검출 알고리즘 ▶CFP-187  

이영권, 민명기, 최선탁, 조위덕(아주대학교) ······················································································ 677

23. 공간 엘리어싱을 이용한 효율적인 Maximum Likelihood 도래각 추정 기법 ▶CFP-257  

신종우, 이영준, 강인웅(부산대학교), 서원기((주)넥스윌), 김형남(부산대학교) ································ 680

24. Time-frequency Analysis based on EEG Signals using ERSP ▶CFP-263  

Ruoyu Du, Hyo Jong Lee(Chonbuk National University) ························································ 683



25. 실시간 도래각 추적을 위한 FAPI와 FDPM의 성능 비교 ▶CFP-300  

서영광, 신종우(부산대학교), 서원기((주)넥스윌), 김형남(부산대학교) ·············································· 686

26. 성긴 시스템 식별을 위한 향상된 인접 투사 알고리즘 ▶CFP-318  

유진우, 신재욱, 박부견(포항공과대학교) ····························································································· 689

27. Convolutive 비음수 행렬 분해와 이득함수를 이용한 음성 향상 기법 ▶CFP-333  

권기수, 강태균, 배수현, 김남수(서울대학교), 이연우, 이성로(목포대학교) ······································ 693

28. MCLT 기반의 오디오 정보 은닉 기술의 강인함 분석 ▶CFP-334  

조기호, 최석재, 최인규, 김정훈, 김남수(서울대학교), 정민아, 이성로(목포대학교) ························ 697

29. 이중 마이크로폰 위상 차에 기반한 목표 방향 음성 향상 ▶CFP-336  

김선만, 김홍국(광주과학기술원), 이연우, 정민아, 이성로(목포대학교) ············································· 699

30. 독립 성분 분석을 통한 뇌파 신호에서 안구 움직임 성분 검출에 관한 방법 ▶CFP-376  

김현규, 이효종(전북대학교) ·················································································································· 703

신호처리 소사이어티 (포스터)

01. 카메라 영상 기반 DEM 고도 오차 추정의 강인성 향상 ▶CFP-192  

전영우, 배윤성(KAIST), 박찬흠(한국항공우주산업), 황상현(국방과학연구소), 나종범(KAIST) ······· 709

02. 에지-보존 평활화를 위한 변분법적 접근 모델을 이용한 강건한 안개 제거 방법 ▶CFP-197  

김상균, 박순영(목포대학교), 나인섭, 조완현(전남대학교) ·································································· 711

03. 공간 및 지역 정보기반의 정면 얼굴 추출 ▶CFP-217  

정성욱, 유장희(한국전자통신연구원) ···································································································· 714

04. 능동형 Trinocular 비전을 이용한 3차원 거리정보 추출 성능 향상 ▶CFP-243  

한동일, 최재훈(세종대학교) ·················································································································· 716

05. 깊이 정보를 이용한 얼굴포즈 추정 ▶CFP-258  

최인영, 황진규, 김재성, 이경재, 이상윤(연세대학교) ········································································ 719

06. Contour Discriminant Analysis 기반 손 모양 인식 ▶CFP-369  

반유석, 이민규, 송응열, 이상윤(연세대학교) ······················································································ 721

07. 포렌식 스케치와 이질적 인식 방법을 이용한 몽타주 인식 ▶CFP-413  

김수연, 김중락, 오지훈, 이상윤(연세대학교) ······················································································ 724

08. 중요도 우선의 LBP 특징을 사용한 성별 분류 알고리즘 ▶CFP-485  

서유나, 이동훈, 유창동(한국과학기술원) ····························································································· 726



09. Depth 및 Spectral정보를 이용한 객체검출 방법 ▶CFP-496  

권  순, 정제교, 김현우, 하재욱( 대구경북과학기술원), 김성호(영남대학교) ··································· 728

10. Speckle 분포에 기초한 후쿠시마 원자로 2호기 압력억제실Vent 배관의 감마선 세기해석 ▶CFP-004  

조재완, 정경민(한국원자력연구원) ······································································································· 731

11. 치안안전을 위한 CCTV통합관제센터용 실시간 지능형 영상 분석 및 검색 시스템 ▶CFP-021  

송  혁, 신화선(전자부품연구원), 곽수영(한밭대학교), 유지상(광운대학교), 최병호(전자부품연구원)

······························································································································································· 735

12. Integral image를 사용한 Mean shift 알고리즘 ▶CFP-022  

최진모, 정용무, 송  혁, 민수영(전자부품연구원) ··············································································· 738

13. Sample Adaptive Offset에서 Edge Offset 모드의 효율적인 부호화 방법 ▶CFP-029  

변주원, 홍윤표, 김재석(연세대학교) ···································································································· 741

14. 적응적 특징맵과 저니키 모멘트를 이용한 실시간 기호 검출 ▶CFP-031  

원선희, 주성일, 최형일(숭실대학교) ···································································································· 743

15. 3D 인터랙션을 위한 손가락 인식 인터페이스 ▶CFP-039  

안양근, 권지인(전자부품연구원) ··········································································································· 747

16. 적외선 카메라 기반의 손동작 인식 인터페이스 ▶CFP-040  

안양근, 권지인(전자부품연구원) ··········································································································· 750

17. 미소 혈관내 백혈구 운동의 자동 검출법 ▶CFP-089  

김응규, 임재원(한밭대학교) ·················································································································· 754

18. 다수의 광각 카메라를 이용한 로봇청소기 테스트 시스템 ▶CFP-100  

황희정, 장진원, 김선일, 백광렬(부산대학교) ······················································································ 757

19. 블랙박스 영상을 이용한 실내 주차장의 주차 위치 정보 추출 ▶CFP-101  

황희정, 장진원, 김광옥, 백광렬(부산대학교) ······················································································ 761

20. 준초해상도 영상법을 기반한 광섬유 현미경 영상의 손실 정보 복원 방법 ▶CFP-129  

이천양, 차영문, 한재호(고려대학교) ···································································································· 765

21. 원 영상신호와 TV 출력신호 간의 화질 비교 시스템 구현 ▶CFP-131  

안상진, 김보상, 윤여진, 고성제(고려대학교) ······················································································ 767

22. 압축 센싱을 이용한 초음파 이미지의 신호 복원 ▶CFP-151  

Pavel Ni, 성진택, 장환철, 박상준, 류정민, 이흥노(광주과학기술원) ··············································· 769

23. DCT 대역 분할 영상 기반의 고명암 대비 영상 압축 ▶CFP-154  

이근영, 이성학, 권혁주, 송규익(경북대학교) ······················································································ 772

24. 현색 량 예측 모델을 이용한 HDR 영상 처리 기법 ▶CFP-155  

권혁주, 이성학, 이근영, 채석민, 송규익(경북대학교) ········································································ 776



25. 정지자막 마스크를 이용한 움직임 보상 프레임 보간 기법 ▶CFP-158  

한동일, 이석우(세종대학교) ·················································································································· 780

26. 픽셀 유사도를 이용한 이동자막 영역의 움직임 보상 기법 ▶CFP-160  

한동일, 이석우, 최재훈(세종대학교) ···································································································· 783

27. 변경된 hybrid 재귀 정합을 이용한 스테레오 정합 ▶CFP-196  

이원희, 나종범(KAIST) ························································································································· 787

28. Lens Correction 및 Gamma Correction을 사용한 차량용 카메라의 개선된 영상복원 알고리즘 ▶CFP-200  

장영민, 김성훈, 임동혁, 조재현, 윤형근, 김지근, 조상복(울산대학교) ············································· 789

29. Multi ROI와 전 처리 Filtering을 이용한 High-Speed Lane Detection Algorithm ▶CFP-204  

조재현, 엘뎅토야, 장영민, 임동혁, 윤형근, 김지근, 조상복(울산대학교) ········································· 792

30. 주곡률비를 이용한 특징점 선택 방법 ▶CFP-228  

이근동, 나상일, 이승재, 제성관, 오원근(한국전자통신연구원) ·························································· 795

31. 차량의 가속도를 이용한 Image Stabilization ▶CFP-234  

박종민((주)만도) ···································································································································· 799

32. LBP를 이용한 얼굴인식의 성능 향상을 위한 평탄한 영역 제외 기법 ▶CFP-249  

김효영, 정준영, 김승욱, 고성제(고려대학교) ······················································································ 802

33. 스마트폰 환경 기반의 실시간 물체인식 시스템 연구 ▶CFP-274  

정강훈, HUANG ZHIHUI, 문현준(세종대학교) ················································································ 804

34. HD영상을 위한 실시간 영상 편위교정 FPGA 하드웨어 구조 설계 ▶CFP-275  

최재훈, 한동일(세종대학교) ·················································································································· 808

35. 깊이 영상에서 Random Forests를 이용한 손 모양 인식 ▶CFP-311  

손명규, 이상헌, 김동주, 김현덕(대구경북과학기술원) ········································································ 812

36. 스테레오 비디오의 초점보정 하드웨어 핵심 구조 ▶CFP-328  

김주한, 최민수, 장익준, 김진상(경희대학교) ······················································································ 815

37. Ultra-short Echo-time (UTE) 자기 공명 영상을 이용한 3차원 얼굴 근육 모델링 ▶CFP-330  

강병근, 김민오, 홍태화, 김동현(연세대학교) ······················································································ 818

38. HEVC를 위해 정규화 율과 왜곡을 이용한 비선형 율-왜곡 최적화 모델 ▶CFP-337  

박창현, 김성완, 이재호, 임경민, 박대현, 이상윤(연세대학교) ··························································· 822

39. 자기공명영상장치와 초고해상도 기법을 이용한 혈관조영술 ▶CFP-338  

최준성, 박현욱(한국과학기술원) ··········································································································· 825

40. 임베디드 시스템을 위한 적응적 배경영상 생성 방법 ▶CFP-341  

정성환, 송  혁, 박상현, 최장욱(전자부품연구원) ··············································································· 827

41. 적외선 영상에서 피아식별 성능 향상을 위한 사람 검출 ▶CFP-356  

이준영, 박진욱, 이종민, 문영식(한양대학교) ······················································································ 830



42. 고속 비주얼 헐 생성을 위한 GPU 기반 병렬 레이 카빙 ▶CFP-380  

유지성, 배정주, 김성대(한국과학기술원) ····························································································· 833

43. 에지 특징을 이용한 영상 조작 검출 ▶CFP-396  

정보규(부산대학교), 문용호(경상대학교), 엄일규(부산대학교) ··························································· 836

44. 평면 비디오에서 깊이 추정을 위한 영상 선택기법 ▶CFP-405  

장태영, 김희동, 유지성, 김성대(KAIST) ····························································································· 838

45. Dark Channel Prior를 이용한 단일 영상 야간 화질 개선 ▶CFP-422  

장호용, 유창동(한국과학기술원) ··········································································································· 841

46. 동적 필터링 알고리즘을 이용한 구조광 3차원 센서의 정확도 개선 ▶CFP-424  

하효원, 권인소(카이스트) ····················································································································· 844

47. 야간 전방 충돌 방지 시스템의 Shape Parameter 추정을 이용한 거리 추정 ▶CFP-431  

김가현, 박민우, 기석철(만도) ··············································································································· 848

48. CCTV 영상을 활용한 차종 인식 알고리즘 개발 ▶CFP-435  

강우영, 이효종(전북대학교) ·················································································································· 852

49. 차량의 전면부를 이용한 색상 인식 알고리즘 개발 ▶CFP-482  

곽민호, 이효종(전북대학교) ·················································································································· 856

50. 필터뱅크 에너지 분석 기반의 끝점검출 방법 구현 ▶CFP-045  

이성주, 강병옥, 정  훈, 이윤근(한국전자통신연구원) ········································································ 860

51. 다중 가우시안 혼합모델 기반 박막증착장비 세라믹 히터의 결함 진단 ▶CFP-130  

고진석, 무향빈, 임재열(한국기술교육대학교) ······················································································ 862

52. 계란 흰자위 구성 비율에 따른 Egg white 팬텀의 음향학적 특성 및 열적 특성 평가 ▶CFP-137  

김미선, 김주영, 정현두, 민정화, 김재영(인제대학교), 노시철(한국국제대학교), 최흥호(인제대학교)

······························································································································································· 866

53. 특징벡터에 따른 수중 과소소음원의 인식 성능 ▶CFP-177  

김주호, 배진호, 이종현(제주대학교), 이승우, 김성일(국방과학연구소) ············································· 870

54. 향기 및 악취 냄새 자극에 따른 뇌파의 ERSP 분석 ▶CFP-205  

권형오, 강원석, 윤상훈, 김경수, 최지웅, 문제일(대구경북과학기술원) ············································· 873

55. PSO를 활용한 심전도 분류기의 파라미터 최적화 ▶CFP-206  

윤상훈, 강원석, 권형오(대구경북과학기술원) ······················································································ 876

56. 온라인 2차경로 모델링을 위한 파워 스케쥴링과 VSS-NLMS 알고리즘을 이용한 다채널 능동소음제어 

▶CFP-262  

서재범, 김정희, 정태호, 남상원(한양대학교) ······················································································ 879

57. VoIP기반 다자간회의를 위한 잡음제거를 결합한 오디오 믹서 알고리즘 ▶CFP-295  

류상현, 김형국(광운대학교) ·················································································································· 881



58. 인터랙티브 소셜TV에서의 사용자 반응 사운드 인식 알고리즘 ▶CFP-312  

이준용, 류상현, 김형국(광운대학교) ···································································································· 883

59. 수신단 기반의 VoIP 음질향상을 위한 음성신호 분류 알고리즘 ▶CFP-317  

이정성, 김형국(광운대학교) ·················································································································· 885

60. 스마트폰 개인항법장치의 사용모델 기반 보폭추정 알고리즘 보정 기법 ▶CFP-335  

박만호, 이숙진(한국전자통신연구원) ···································································································· 887

61. Segmental CRF 기반의 음성인식 성능 향상을 위한 음소 군집 심볼 이벤트 검출기 개발 ▶CFP-377  

조근석, 박상준(한국과학기술원), 정호영(한국전자통신연구원), 한민수(한국과학기술원) ················· 890

62. GSC 기반 빔포밍의 성능 향상을 위한 다중 신호 분류기법을 이용한 적응 모드 제어기 ▶CFP-379  

홍정표, 박상준(한국과학기술원), 정상배(경상대학교), 한민수(한국과학기술원) ······························· 894

63. 색각 이상자를 위한 효율적인 컬러 영역 분할 기반 색변환 기법 ▶CFP-441  

한동일, 김희수(세종대학교) ·················································································································· 898

64. UHD용 MC-FRC(Motion Compensated Frame Rate Conversion)기법 개발 ▶CFP-444  

한동일, 이석우(세종대학교) ·················································································································· 902

65. 다시점 분산 비디오 부호화의 보조정보 생성을 위한 적응적 예측 방법 ▶CFP-459  

김진수(한밭대학교) ································································································································ 907

66. 개선된 마스크 기반의 적응적 시공간 미디언 필터를 이용한 비디오 내의 드롭아웃 오류 복원 방법 ▶CFP-474  

송기훈, 안기옥, 김재면(경희대학교), 하명환, 이문식, 최성우(한국방송공사), 채옥삼(경희대학교)

······························································································································································· 909

67. 고성능 실시간 회전 얼굴 검출 알고리즘 개발 ▶CFP-481  

최재훈, 한동일(세종대학교) ·················································································································· 913

68. HEVC 부호화기에서 고속 화면간 예측을 위한 다중참조 영상의 구성에 따른 압축성능 및 복잡도에 대한 분석 

▶CFP-483  

이호재(과학기술연합대학원대학교), 전동산, 김종호, 석진욱, 김연희, 정순흥, 

최진수(한국전자통신연구원) ·················································································································· 917

69. 웨이블릿 Run-Length를 이용한 영상 접합 조작 검출 ▶CFP-493  

김태형, 박태희(동명대학교), 한종구, 엄일규(부산대학교) ·································································· 921

70. 영상회전을 이용한 차분영상 히스토그램 수정 기반 가역 데이터 은닉 기법 ▶CFP-499  

이상광, 오진태(한국전자통신연구원), 유향미, 서재원(충북대학교) ···················································· 923

71. 패치 기반 희소성 표현 모델을 이용한 물체 추적 방법 ▶CFP-502  

오태현(한국과학기술원), 김원진(한국 IBM), 주경돈, 권인소(한국과학기술원) ································ 926

72. 단일 영상에서의 전달률의 하한치를 이용한 실시간 안개영상 개선 방법 ▶CFP-527  

이재원, 홍성훈(전남대학교) ·················································································································· 930

73. Android 기반 O/S에서의 과도한 밝기 변화를 방지하는 히스토그램 평활화 알고리즘 ▶CFP-528  

김종인, 이재원, 홍성훈(전남대학교) ···································································································· 934



시스템및제어 소사이어티 (구두)

01. EKF 방법을 이용한 수중 로봇의 위치 추정 ▶CFP-115  

김태균, 최현택, 이영준(한국해양과학기술원), 고낙용(조선대학교) ···················································· 941

02. 안드로이드 기반 로봇 소프트웨어 플랫폼 ▶CFP-139  

정준호, Wu Peng, 유민수(한양대학교) ······························································································ 944

03. 수중 잡음 환경에서의 음원 위치 추정 알고리즘 ▶CFP-201  

신재욱, 송주만, 강병훈, 이석영(포항공과대학교), 최현택(한국해양과학기술원), 박부견(포항공과대학교)

······························································································································································· 948

04. 항만 구조물의 효과적인 점검을 위한 수중 로봇의 소프트웨어 구조와 기능 ▶CFP-215  

김석용, 최현택, 이정원(한국해양과학기술원) ······················································································ 951

05. 웹 브라우저를 이용한 로봇 제어 서비스 설계 및 구현 ▶CFP-233  

윤정연, 이성온, 김창환(한국과학기술연구원) ······················································································ 954

06. 연속시간 베이스 분류기를 이용한 손동작 인식 ▶CFP-265  

이인희, 권우영, 서일홍(한양대학교) ···································································································· 958

07. 운동계획에서 입자군집최적화를 이용한 시범에 의한 학습 방법의 적응성 확장 ▶CFP-472  

김정중, 이주장(한국과학기술원) ··········································································································· 962

08. 교육환경에서 학습 상호작용을 위한 동적 플래닝 ▶CFP-495  

박천수, 장민수, 김재홍(한국전자통신연구원) ······················································································ 966

09. 펄스 모호성 극복을 위한 AOA를 이용한 반복적 TDOA 위치추정 방법 ▶CFP-074  

조제일, 한진우, 김산해, 송규하(국방과학연구소) ··············································································· 968

10. 하이브리드 제어기를 이용한 회전익기의 측면항법 설계 ▶CFP-164  

김유경, 현영오(국방과학연구소) ··········································································································· 971

11. 수중 운동체에 대한 자세 제어기 설계 및 시험 평가 ▶CFP-227  

현  철(LIG 넥스원) ······························································································································ 975

12. 전기적 해석을 고려한 DC-DC 변환기의 신뢰도 예측 사례 연구 ▶CFP-013  

김제민, 최성순, 이관훈(전자부품연구원) ····························································································· 978

13. MHL 인터페이스 기반 스마트 도킹 패드 구현 ▶CFP-168  

정준영, 김정민, 최익창, 김영철, 김현덕(경북대학교) ········································································ 980

14. PLC 네트워크를 이용한 변전소 모니터링 시스템 ▶CFP-359  

삼설 리잘, 김동성(금오공과대학교) ····································································································· 982

15. 적응 루프 형성을 이용한 하드 디스크 드라이브의 외란 제거 ▶CFP-190  

서상보, 송연철, 김재형, 김철순, 최수영(씨게이트 코리아) ······························································· 986



16. 최적 센서변수 선택과 PCA를 이용한 마이크로 가스센서어레이의 특징벡터 추출기법 ▶CFP-283  

이준영, 김영웅, 백승현, 이인수, 박홍배(경북대학교) ········································································ 990

17. 요실금 치료용 골반저근 강화기 ▶CFP-017  

윤달환, 홍표현, 홍일선, 이성균, 한현희, 조  상(세명대학교), 윤종욱(서강대학교) ························ 993

18. 사인곡선적 광변조를 통한 고해상도 형광 이미징 시스템의 개발 ▶CFP-112  

최종률, 김동현(연세대학교) ·················································································································· 997

19. 호흡기 질환 감염 정보 관리용 모바일 게이트웨이 ▶CFP-222  

임용기, 백윤철, 이우람, 김형석(세종대학교) ······················································································ 999

20. 상황인지를 사용한 스트레스 지수 측정 ▶CFP-280  

김준성, 최재윤, 남혜진, 최선탁, 조위덕(아주대학교) ······································································· 1003

21. 웨이블릿 기반 특성 추출에 따른 EEG-BCI 시스템의 분류 정확도 분석 ▶CFP-402  

박근호, 이유리, 김형남(부산대학교) ·································································································· 1007

22. sEMG신호기반 2단계 LDA분류기를 이용한 보행단계 인식 ▶CFP-420  

유재환, 정석화, 김덕환(인하대학교) ·································································································· 1009

23. 디젤차량용 통합히터의 전기적 성능시험 챔버 구현 ▶CFP-019  

윤달환, 홍표현, 한현희, 홍일선, 이성균, 박형진, 김현수, 박진욱, 김준일, 안은정, 전유나, 

조  상(세명대학교), 윤종화(한국산업기술대학교), 윤종욱(서강대학교) ·········································· 1013

24. 오버플로어 밸브 성능평가 시스템 구현 ▶CFP-020  

윤달환, 조  상, 박형진, 김현수, 박진욱, 김준일, 안은정, 전유나(세명대학교), 

윤종화(한국산업기술대학교), 윤종욱(서강대학교) ············································································· 1017

25. 라디오방송 주파수 관련 자동차 전자파방사 규격에 대한 연구 ▶CFP-075  

안재성, 강진주, 김성범, 배중호, 이종현 (교통안전공단) ································································· 1021

26. 친환경자동차 구동용 고전압 배터리 및 전력변환기 EMC 저감기술 연구 ▶CFP-308  

권혁수, 김미로, 안병재(현대모비스) ·································································································· 1025

27. 전장품 모듈레벨 EMC 최적화 기술 연구 ▶CFP-309  

김태호, 김미로, 안병재(현대모비스) ·································································································· 1029

28. Dynamic Inversion 기법을 이용한 차량의 직선 경로 추종 제어 기법 ▶CFP-416  

양인석, 한동석(경북대학교) ················································································································ 1033

29. 펄스 생성기를 이용한 일정한 루프 대역폭을 가지는 semi-digital, multi-channel bangbang-CDR ▶CFP-007  

배우람, 유병주, 정덕균(서울대학교) ·································································································· 1037

30. 1V 이하 코어 전원에서 동작하는 디지털 인터페이스 전위 변환기 ▶CFP-057  

추상혁, 정덕균(서울대학교) ················································································································ 1041

31. 13.56MHz 주파수 대역을 이용한 NFC&무선충전 공용 시스템 설계 ▶CFP-203  

이강복, 백규하, 박지만(한국전자통신연구원) ···················································································· 1044



32. 적응적 영역 가중치를 이용한 스테레오 비전 시스템 설계 ▶CFP-230  

류동훈, 박태근(가톨릭대학교) ············································································································ 1046

33. 전압제어형 카오스 오실레이터의 온도 해석 ▶CFP-389  

주계초, 이수진, 남상국, 한예지(인제대학교), 박용수(충청대학교), 송한정(인제대학교) ················ 1050

34. 빌딩에서 효율적 전력 제한을 위한 On/Off 제어 전열기 연구 ▶CFP-473  

김아연, 유태윤, 한재준, 김동식(한국외국어대학교) ·········································································· 1052

시스템및제어 소사이어티 (포스터)

01. 3D-RGB 포인트 클라우드 데이터 구축 방법 ▶CFP-025  

이유철, 박승환, 최성록, 유원필(한국전자통신연구원) ······································································ 1059

02. 직장암 환자의 방사선 치료에서 벨리보드의 역할 ▶CFP-028  

금웅섭, 남기창, 이상규, 백종걸, 금기창(연세대학교) ······································································· 1063

03. 하지절단환자의 보행 능력 향상을 위한 지면반력을 이용한 보행 분석에 관한 연구 ▶CFP-048  

장재훈, 송기호(한국산업기술대학교), 안세종((주)비솔), 정성택(한국산업기술대학교) ··················· 1066

04. Auto Test Bench 구현을 통한 CAN 자동 검증 알고리즘 ▶CFP-051  

김기민(㈜만도) ····································································································································· 1069

05. 고속 시리얼 링크를 위한 수신기 유무 판별 회로의 구현 ▶CFP-053  

정규섭, 정덕균(서울대학교) ················································································································ 1073

06. AUTOSAR 기반 CAN to Ethernet 게이트웨이의 메시지 전달에 관한 연구 ▶CFP-055  

이정환, 황현용, 권오천, 한태만(한국전자통신연구원) ······································································ 1077

07. CAN 네트워크 데이터의 전송효율 향상을 위한 CAN 모듈 구현 ▶CFP-058  

황현용, 이정환, 한태만, 권오천(한국전자통신연구원) ······································································ 1081

08. DFE의 고속 동작을 위한 1st-Tap Loop-Unrolling의 구현 ▶CFP-059  

조성용, 예석민, 정덕균(서울대학교) ·································································································· 1084

09. X-Ray 디텍터에서의 결함 보상을 위한 영상 시뮬레이션 환경 구현 ▶CFP-061  

류완석(메디엔 인터내셔날), 한승곤(한국산업기술대학교), 고성봉, 강병희, 정성택(메디엔 인터내셔날)

····························································································································································· 1087

10. 정지궤도위성용 추진시스템 구동 전자장치 개념 설계 ▶CFP-062  

조영호, 원주호, 권동영, 이상곤(한국항공우주연구원) ······································································ 1091

11. 적응 멀티스케일 엔트로피를 이용한 비침습 뇌신호의 정량화 기법 ▶CFP-063  

최영석(강릉원주대학교) ······················································································································· 1094



12. LED Back-light를 사용하는 LCD TV의 정전기성 불량 분석 및 개선 방안 ▶CFP-065  

김낙준, 구성철(삼성디스플레이) ········································································································· 1097

13. 기울기 센서를 이용한 척추 근골격의 Cobb's Angle 모델화 연구 ▶CFP-069  

정성훈, 신성욱, 김승기, 최은영, 안재용, 정성택(한국산업기술대학교) ··········································· 1100

14. 적외선 움직임감지센서를 이용한 차량 충격감지 및 실내침입감지 센서 시스템 개발 ▶CFP-070  

백우현, 김석기(고려대학교) ················································································································ 1104

15. 대기전력과 역률의 관계 ▶CFP-079  

서길수, 류명효, 김종현, 김남균(한국전기연구원) ············································································· 1108

16. The visualization method to evaluate the performance of an RF coil array for MRI ▶CFP-081  

Marlon Perez, Daniel Hernandez, Dongeun Kim, Yongmoon Park, Min Hyoung Cho, 

Soo Yeol Lee(Kyung Hee University) ························································································· 1111

17. 병렬 컨버터 위상제어에 대한 연구 ▶CFP-088  

박성우, 양정환, 박희성, 장진백(한국항공우주연구원) ······································································ 1115

18. 사지압박장치에서 퍼지로직(Fuzzy Logic)을 이용한 압력제어 시스템 예비연구 ▶CFP-090  

강승호, 김국한(㈜대성마리프), 최  혁(고려대학교) ········································································· 1118

19. 검사과정 중 유발되는 LCD Panel의 구동불량 감소를 위한 구동 설비 설계 최적화 ▶CFP-104  

선상준, 김형석(삼성디스플레이) ········································································································· 1122

20. 항공기 이격 관리 개념 구현을 위한 자동항행감시시스템 데이터 획득 ▶CFP-107  

송재훈(한국항공우주연구원), 유민석, 최성임(한국과학기술원) ························································ 1126

21. 관성센서 기반 보행자의 보폭 추정 기법에 관한 연구 ▶CFP-114  

하동민, 엄수홍, 장문석, 이응혁(한국산업기술대학교) ······································································ 1129

22. Linux ROS를 이용한 모바일 로봇 자동 네비게이션 구현 ▶CFP-128  

레너드 박, 오성회(서울대학교) ·········································································································· 1133

23. 탄성력을 이용한 이동로봇 장애물 회피 시뮬레이션 구현 ▶CFP-135  

노성우, 고낙용 , 사이라 나비드(조선대학교) ··················································································· 1137

24. 변형된 3상태 버퍼를 이용한 radix-64, 8-bit/port 스위치 코어 설계 ▶CFP-140  

이주열, 김지성, 김수환(서울대학교) ·································································································· 1139

25. 위상 회전기의 비선형성에 대한 분석 및 개선방안 ▶CFP-141  

이주열, 홍기문, 박지환, 김민오, 채주형, 김수환(서울대학교) ························································· 1143

26. 하퇴 절단 환자의 재활 환경 개선을 위한 무선 근전도 시스템 구현 ▶CFP-143  

문동준, 김주영, 정현두(인제대학교), 이응혁(한국산업기술대학교), 민홍기(인천대학교), 

최흥호(인제대학교) ······························································································································ 1146

27. 프린징 필드 효과를 이용한 매몰형 전극 구조의 용량성 바이오센서 연구 ▶CFP-150  

노일표, 김규범, 송윤흡(한양대학교) ·································································································· 1150



28. BCI 시스템의 건식전극 설계 및 성능 분석 ▶CFP-157  

우수길, 신영학, 이승찬, 신종목, 이흥노(광주과학기술원) ······························································· 1153

29. 생체신호 무선전송 기반의 재활기 구현 ▶CFP-184  

장호종(KAIST, 충남대학교), 이성재(충남대학교) ············································································· 1156

30. 자율주행 차량의 주행 도로면 경사 정보 추출 방법 ▶CFP-193  

황중원, 김창환(한국과학기술연구원) ·································································································· 1159

31. 원격제어 로봇의 효율적 조작을 위한 공간 가시화 방법 ▶CFP-198  

박승환, 조재일(한국전자통신연구원) ·································································································· 1162

32. 이동로봇 팔의 퍼지 데드존 보상 ▶CFP-199  

장준오(위덕대학교) ······························································································································ 1165

33. ECU 센서전원을 위한 부스트 컨버터 설계 ▶CFP-218  

김유태(만도) ········································································································································ 1169

34. 상용차 통합단말기의 전자파 평가방법에 관한 연구 ▶CFP-220  

김성범, 강진주, 안재성, 배중호, 박용성, 이종현(교통안전공단) ····················································· 1173

35. 수중 물체 형상측정 방법 및 구현: 유방 MT 시스템 적용 ▶CFP-226  

손성호, 전순익, 최형도(한국전자통신연구원) ···················································································· 1177

36. USN 기반 다중 프로토콜 게이트웨이를 이용한 무선 원격제어 알고리즘 설계 ▶CFP-245  

홍성일, 장정욱, 송수연(세명대학교), 김영숙(극동대학교), 인치호(세명대학교) ····························· 1180

37. 폴리토픽 불확실성을 가지는 연속시간 특이시스템의 산일성 필터링 ▶CFP-260  

찬데니, 김종해(선문대학교), 오도창(건양대학교) ·············································································· 1184

38. PCA와 Mulivariate Regression 기법을 이용한 표면 근전도(Surface Electromyography) 센서 기반 제스쳐 

인식 ▶CFP-266  

양근용, 송지영, 김상원(LG 전자) ······································································································ 1188

39. LABVIEW 기반 자동 가스측정시스템 ▶CFP-284  

김년수, 김영웅, 양승협, 박홍배(경북대학교) ···················································································· 1190

40. MFCC 특징 추출을 위한 Floating-Point 비트 너비 최적화 방안 ▶CFP-286  

조지혁, 유호영, 차소영, 박인철(한국과학기술원) ············································································· 1194

41. 가우시안 프로세스 은닉 변수 모델을 이용한 로봇 행동 생성 ▶CFP-291  

박병운(한양대학교) ······························································································································ 1198

42. 다중센서 데이터 융합을 이용한 로봇 위치 추정 기법 ▶CFP-296  

김남훈, 황중원, 윤정연, 김창환(한국과학기술연구원) ······································································ 1201

43. Schottky Diode 기반 Multi-Mode Rectifier 설계 ▶CFP-297  

강지훈, 박형구, 장재형, 이강윤(성균관대학교) ················································································· 1205

woo
사각형



44. 수직스테레오 카메라를 이용한 차량 속도 측정 방법 ▶CFP-307  

도레미, 안종필, 김영모(경북대학교) ·································································································· 1207

45. 휴대용 가연성 가스누출검지기의 성능개선 연구 ▶CFP-510  

박규태, 김은정, 김인찬(한국가스안전공사), 김희식(서울시립대) ····················································· 1211

46. Quadratic Variation 기법을 이용한 웨어러블 헬스케어용 심전도 모니터링 시스템 구현 ▶CFP-325  

이승철, 장국진, 전기만, 김동순, 김영환(전자부품연구원) ······························································· 1214

47. 표면처리 된 다이아몬드의 세포배양 ▶CFP-351  
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장대근(KAIST), 신성훈(경희대학교), 박지훈(KAIST), 박승훈(경희대학교), 한민수(KAIST) ········ 1229
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55. 무선 비디오 스트림 시스템의 잡음 개선 방안 연구 ▶CFP-393  
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67. 4 개의 모터 추진 시스템을 가진 무인 비행체의 지능형 자세 제어기 설계 ▶CFP-513  
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주동호, 레탕빈, 김상운(명지대학교) ·································································································· 1328

11. MLP 기반의 문서 특징을 고려한 가중치가 문서요약 성능에 미치는 영향 분석 ▶CFP-047  

진  훈(연세대학교) ····························································································································· 1330

12. 스마트TV 2.0 서비스를 위한 HTML5 기반의 시스템 및 소프트웨어 플랫폼 개발 ▶CFP-041  

이상윤, 김승철, 강태근, 정인철, 김승희, 박상택, 홍진우(한국전자통신연구원) ····························· 1334

13. Local feature를 이용한 화장품 제품 정보 검색 시스템 구현 ▶CFP-145  

하선주, 오원근, 서영호(한국전자통신연구원) ···················································································· 1338

14. MIDI 프로토콜을 이용한 실시간 조명 제어 시스템 ▶CFP-170  

김동희, 김정민, 정준영, 최익창, 김현덕(경북대학교) ······································································· 1342

15. 모바일 애드혹 무선 네트워크에서 네트워크 코딩 이득 분석 ▶CFP-324  

리데덩, 안병구(홍익대학교) ················································································································ 1344

16. 모바일 폰을 이용한 입면 시간 검출 방법에 대한 연구 ▶CFP-382  

최선탁, 조위덕(아주대학교) ················································································································ 1346

컴퓨터 소사이어티 (포스터)

01. 디바이스 간 직접통신에서의 분산동기 방법 ▶CFP-313  

김형진, 장성철(한국전자통신연구원), 안재민(충남대학교) ······························································· 1353

02. 웹 서비스 연동을 위한 ORS 확장 ▶CFP-035  

이종석, 정의현(안양대학교), 김주영, 백형종(한국인터넷진흥원) ····················································· 1357



03. 차량용 통합 게이트웨이(CAN, MOST, Ether)를 위한 데이터 교환 모듈 설계에 관한 연구 ▶CFP-046  

김동민, 김정국, 김현주, 이종태, 정은혜(한국외국어대학교) ···························································· 1359

04. IQ 데이터 압축 알고리즘의 지연 요구사항 분석 ▶CFP-082  

조권도, 권헌국, 강병수, 이정남, 김철호(한국전자통신연구원) ························································ 1360

05. 다항식 짝수 차수에 따른 DPD 성능 ▶CFP-083  

이광천, 조권도, 오정훈(한국전자통신연구원) ···················································································· 1366

06. 개인 아바타 생성을 위한 삼차원 얼굴 외형 전이 기법 ▶CFP-092  

임성재, 황본우, 윤승욱, 김갑기, 전혜령, 최진성, 구본기(한국전자통신연구원) ····························· 1369

07. 마커의 인식 범위 향상을 위한 적외선 LED 배열에 대한 연구 ▶CFP-093  

안재용, 송기호, 김승기 ,최은영, 신성욱(한국산업기술대학교), 유진영, 윤세진(㈜씨알), 

정성택(한국산업기술대학교) ················································································································ 1372

08. 위험물 안전운송을 위한 차량 경로관리에 관한 연구 ▶CFP-099  

원종운, 이  석, 권용장, 김경태(한국철도기술연구원) ······································································ 1375

09. Internet of Things 을 위한 사물 디바이스 소프트웨어 플랫폼 상위구조 설계 ▶CFP-504  

성낙명, 안일엽, 김재호, 최성찬, 손영지(전자부품연구원) ······························································· 1379

10. 에너지 관리 시스템에서의 에너지 객체 오류 분석 및 진단 모듈 구현 ▶CFP-105  

최창식, 정연쾌, 이일우(한국전자통신연구원) ···················································································· 1382

11. 지능을 이용한 전자침 ▶CFP-106  

홍유식(상지대학교), 유인수(KAIST), 임병민(한국첨단기술진흥원) ·················································· 1384

12. 스마트 TV와 스마트폰을 활용한 개인 맞춤형 광고 서비스 연구 ▶CFP-108  

이미희, 진태우, 노광현(한성대학교) ·································································································· 1386

13. ISO 26262의 하드웨어 설계 검증을 위한 툴 구현 ▶CFP-124  

이종곤, 최경희, 정기현(아주대학교) ·································································································· 1390

14. EsFit – 목격자 진술을 최소로 하는 몽타주 작성 방법 ▶CFP-153  

박보훈, 남상준, 장희정, 최창석(명지대학교) ···················································································· 1393

15. 협대역 VLC를 위한 vocoder 적용방안 ▶CFP-161  

김인회, 이규대, 기장근(공주대학교), 홍유식(상지대학교), 전병태(한경대학교) ····························· 1397

16. ZigBee와 Bluetooth를 이용한 안드로이드 기반의 풍력발전기 상태 모니터링 시스템 ▶CFP-167  

강근영, 이기범, 김영천(전북대학교) ·································································································· 1400

17. 다중 객체 추적 알고리즘을 적용한 IMTS(Intelligent Monitoring & Tracing System) 설계 및 구현 ▶CFP-171  

최용식, 임충수, 김환철(㈜ 코메스타), 최정훈(한국산업기술대학교) ················································ 1404

18. 생리 신호를 활용한 감각-인지-행동기반 UX프로파일링 시스템에 관한 연구 ▶CFP-208  

김송이, 박영충, 박병하(전자부품연구원), 박인찬(연세대학교), 도성희(더디엔에이(주)) ················ 1408



19. 효율적인 서버전원 이중화 구성방법 ▶CFP-012  

권원옥(한국전자통신연구원) ················································································································ 1412

20. 한국인 얼굴의 계층적 특징 분류 시스템 ▶CFP-209  

남상준, 박보훈, 장희정, 최창석(명지대학교) ···················································································· 1415

21. 치과보철물 관리를 위한 ERP System Modeling 연구 ▶CFP-250  

임지헌, 홍성일, 인치호(세명대학교) ·································································································· 1419

22. 사업화/창업의 활성화를 위한 우수유망기술정보 통합 서비스 모델 설계 및 구현 ▶CFP-267  

주원균, 최기석, 김재성(한국과학기술정보연구원) ············································································· 1423

23. 스마트폰 기반의 매트릭스 추정을 통한 실시간 이상 심박동 판별 어플리케이션 구현 ▶CFP-268  

김병훈, 노윤홍, 정도운(동서대학교) ·································································································· 1426

24. 실시간 심박동 검출을 통한 시청각 자극 기반의 스트레스 분석 기법 구현 ▶CFP-269  

김병주, 정도운(동서대학교) ················································································································ 1430

25. 겹선형 쌍함수 기반 이메일 보안 스킴 ▶CFP-010  

윤은준(경일대학교) ······························································································································ 1434

26. Cognitive 라디오 네트워크에서 Alamoulti code를 사용한 협력 스펙트럼 센싱 분석 ▶CFP-316  

도트리뉴, 안병구(홍익대학교) ············································································································ 1437

27. 댁내 무선 네트워크 환경 변화에 따른 DLNA 기반 콘텐츠 통합 관리 시스템 구현 ▶CFP-332  

김현식, 박용석, 박세호(전자부품연구원) ··························································································· 1439

28. 자동 노출 제어를 이용한 조명 변화에 강인한 실시간 얼굴 검출 시스템 ▶CFP-344  

김현우, 권순, 정제교, 하재욱, 김준광(대구경북과학기술원) ···························································· 1442

29. 악성 ShadowBot의 분석 및 대응방안 ▶CFP-345  

김소의, 최두리, 안병구(홍익대학교) ·································································································· 1445

30. 안드로이드 플랫폼 기반의 차량 네트워크 매니지먼트 시스템 구현 ▶CFP-346  

이재규, 박덕근, 이상엽, 민수영(전자부품연구원) ············································································· 1448

31. 스마트 맥진 시스템 ▶CFP-363  

이준형, 신윤환(강동대학교), 이규대, 서권구(공주대학교), 홍유식(상지대학교) ····························· 1450

32. 멀티미디어 핑거프린팅 구현 ▶CFP-366  

성해경(한양여자대학교), 이강현(조선대학교) ···················································································· 1452

33. 미국 내 한식당 온라인 리뷰의 감성분석을 위한 특징벡터와 분류기법의 비교 연구 ▶CFP-370  

장한솔, 유성준, 한동일, 김경중(세종대학교) ···················································································· 1454

34. 눈영상과 입술동작제어를 이용한 로봇의 감정 표현 ▶CFP-373  

전창용, 고현범, 안현식(동명대학교) ·································································································· 1458

35. 인지 로봇을 위한 공간 온톨로지 기반의 물체 인지 ▶CFP-374  

고현범, 안현식(동명대학교) ················································································································ 1460



36. 방송과 통신의 유비쿼터스컨버전스 데이터 서비스에 관한 연구 ▶CFP-375  

정창덕, 안정민(고려대학교) ················································································································ 1463

37. 스마트자동차 기술 및 표준화 동향 ▶CFP-381  

김승천, 김진홍(한성대학교) ················································································································ 1472

38. 스마트 디바이스 기반 WPAN 개인화 서비스 ▶CFP-400  

김지호, 서상훈(중앙대학교) ················································································································ 1475

39. 모바일 콘텐츠의 디지털저작권관리에 관한 연구 ▶CFP-411  

이문구(김포대학) ································································································································· 1479

40. 콘텐츠 기반 네트워크에서의 이동성 분석 ▶CFP-415  

하수형, 안병구(홍익대학교) ················································································································ 1481

41. 콘텐트 분산 서비스와 보조 스크린을 이용한 스마트TV용 게임의 개발 ▶CFP-450  

한성재(한양대학교), 이은규(린소프트), 정근성, 차재혁, 최병욱(한양대학교) ································· 1483

42. u-Korea를 구현하는 정보통신(인터넷)윤리지도자의 국가자격증제도에 관한 연구 ▶CFP-451  

박승창((사)한국정보통신윤리지도자협회) ··························································································· 1485

43. 비대칭 협력통신 시스템의 선형 빔포밍 성능 분석 ▶CFP-453  

조성철, 이주열, 이승환(한국전자통신연구원) ···················································································· 1489

44. 사용자가 작성한 온라인 상품평에 대한 신뢰도 분석 및 실험 ▶CFP-454  

연한별, 유성준, 장  윤, 한동일(세종대학교) ···················································································· 1492

45. 시계열 데이터 베이스 성능 분석 ▶CFP-497  

지영민, 강정훈, 임호정, 유준재(전자부품연구원), 최정욱, 신성범(ElbonSoft) ······························ 1496

46. Width Extraction of JPEG Fragment with a missing header ▶CFP-503  

Ayalneh Dessalegn Atnafu, Hyoung Joong Kim(Korea University), 

Yong Soo Choi(SungKyul University) ························································································· 1498

47. 사용자 적응형 소프트웨어 서비스 시스템에 관한 연구 ▶CFP-512  

김진홍, 김승천(한성대학교), 이규대(공주대학교) ·············································································· 1501

48. 포락선 전력증폭기에 디지털전치왜곡 적용 방법 ▶CFP-518  

오정훈, 이광천(한국전자통신연구원) ·································································································· 1503

49. 이미지 기반 과장 높이 맵과 BRDF 렌더링기법을 이용한 영상생성 ▶CFP-521  

최태영, 진성아(성결대학교) ················································································································ 1506

50. 분광측색계와 광학장비를 이용한 재질 광학 파라미터 측정 방법 ▶CFP-522  

이성희, 문성현, 진성아(성결대학교) ·································································································· 1508

51. 게슈탈트 이론 기반의 관심 영역 추정 모델 ▶CFP-523  

조현래, 이민호(경북대학교) ················································································································ 1510



52. EEG 생체 신호를 이용한 유아의 다중지능 검사 검증 ▶CFP-524  

강준수, 이기영(경북대학교), 류숙희(다중지능연구소), 김철수, 이민호(경북대학교) ······················ 1514

53. 안구 운동 분석과 확률 기반의 의도탐색 모니터링 시스템 ▶CFP-525  

장영민, 이상일, Rammohan Mallipeddi, 곽호완, 이민호(경북대학교) ········································· 1518

54. DLNA 인증 제품 시장 동향 및 시험인증 서비스 수요 분석 ▶CFP-534  

권종원, 박제준, 송태승(한국산업기술시험원) ···················································································· 1522

산업전자 소사이어티 (구두)

01. 건물용 연료전지 전력변환장치 전자파적합성능 평가 ▶CFP-113  

이덕권, 김강수, 이정운, 김은정, 김인찬(한국가스안전공사) ···························································· 1529

02. 비접촉식 정수기 누수 탐지 시스템 개발 ▶CFP-246  

Ika Dewi binti Saiful Bahri, 신수용(금오공과대학교) ·································································· 1531

03. 무선 체온측정 관리 시스템 설계 및 구현 ▶CFP-322  

고유범, 김지윤, 이은진, 김흥수(제주대학교) ···················································································· 1535

04. SSD 기반 클라우드 스토리지 시스템에서 Erasure code를 이용한 데이터 복제 기법 ▶CFP-425  

조정흠, 김주경, 메히디, 김덕환(인하대학교) ···················································································· 1539

05. SSD 기반 RAID 스토리지에서 데이터 및 패리티 디스크의 복합적 중복제거 기법 ▶CFP-429  

김주경, 조정흠, 메히디, 김덕환(인하대학교) ···················································································· 1543

06. 의자에 앉은 자세에 따른 둔부의 압력 및 척추의 움직임 측정 시스템에 관한 연구 ▶CFP-445  

김동현, 장정근, 최선탁, 조위덕(아주대학교) ···················································································· 1547

07. 센서네트워크용 정보 및 전력 전달을 위한 RF 송수신 기술 ▶CFP-120  

윤우열, 김당오, 이자현, 정상훈, 조동호(한국과학기술원) ······························································· 1550

08. 건물에서의 무선 센서 네트워크 구성을 위한 424/447MHz 대역의 물리계층 개발 ▶CFP-292  

유태윤, 한재준, 김아연, 김동식(한국외국어대학교) ·········································································· 1552

09. 에너지 수확 모바일 센서 망에서 자기-동기화 듀티-사이클링 제어 ▶CFP-378  

소원호(순천대학교), 노선식(광주대학교), 김영천(전북대학교) ························································· 1556

10. 70W급 빛공해 방지용 LED 도로 조명 장치 ▶CFP-018  

윤달환, 박형진, 박진욱, 김현수, 김준일, 조  상(세명대학교), 윤종욱(서강대학교) ······················ 1560

11. 빌딩에너지관리시스템(BEMS)용 지하 주차장 스마트 환기 시스템 ▶CFP-185  

이우람, 임용기, 김형석(세종대학교) ·································································································· 1564



12. 음향 세척 장치의 음파 검출을 위한 무선 센서 개발 ▶CFP-372  

한재준, 유태윤, 김아연, 김동식(한국외국어대학교) ·········································································· 1568

13. Single Chip Low Power RF Transceiver를 이용한 조명제어기 구현 ▶CFP-418  

서민상(코산테크놀러지), 동성수(용인송담대학교) ············································································· 1572

산업전자 (포스터)

01. 실리콘 산화막의 저전류 특성 ▶CFP-006  

강창수(유한대학교) ······························································································································ 1577

02. 선박 안전운항 지원 서비스 구조 연구 ▶CFP-009  

박정호, 임동선, 장병태(한국전자통신연구원) ···················································································· 1579

03. 미세 다공성 기체 투과형 잔류염소 측정 센서의 특성 ▶CFP-044  

김기준, 홍선표(인천대학교), 오영권(한국계량계측기기공업협동조합), 서인호(대윤계기산업(주))

····························································································································································· 1583

04. 온도센서의 비교 ▶CFP-066  

김덕수, 김종오, 이원석(동양미래대학교) ··························································································· 1587

05. 진화형시스템의 하드웨어 플랫폼 ▶CFP-067  

김종오, 김덕수, 장기동(동양미래대학교) ··························································································· 1590

06. 3D 위치 측정용 SAW TAG 설계 및 구현 ▶CFP-102  

송재철(인덕대학교), 이동두, 오세영, 이창화(Admotech), 노갑성, Massood Atashbar(Western 

Michigan University), 이형수(KETI), 한해숙, 임희석(고려대학교) ·············································· 1593

07. Real-time OS 기반의 Test Executor 개발 연구 ▶CFP-122  

김경진, 정기현, 최경희(아주대학교) ·································································································· 1596

08. Classification Tree Method를 이용한 BLDC 모터 제어기 테스트에 관한 연구 ▶CFP-123  

신재혁, 정기현, 최경희(아주대학교) ·································································································· 1599

09. 동일 Instruction Set을 가진 이 기종 Micro controller간 Static Binary Translation ▶CFP-125  

서성민, 정기현, 최경희(아주대학교) ·································································································· 1602

10. Diaphragm 에서 변위에 따른 Strain 분포 고찰 ▶CFP-134  

이성재(대림대학교), 김창희 (㈜나이콤) ····························································································· 1605

11. 다중경로 업링크 환경에서의 WiBro 시스템 성능 연구 ▶CFP-224  

안성수(명지전문대학), 김민수(국방과학연구소) ················································································· 1607

12. MLAC 시스템의 폐루프 식별 및 제어기 설계 ▶CFP-264  

김재진, 최선아((주) 포스코) ·············································································································· 1610
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13. 센서 네트워크에서 노드 할당에 따른 에너지 효율에 대한 연구 ▶CFP-298  

정성민(성균관대학교), 이동영(명지전문대), 정태명(성균관대학교) ·················································· 1613

14. 유·무선 통합 NAC(Network Access Control) 관리시스템 개발 ▶CFP-304  

이동영(명지전문대학), 이을석((주)이너버스), 김민수(국방과학연구소) ············································ 1616

15. 다양한 규모의 산업 현장에 유연한 제어 플랫폼 구성 ▶CFP-310  

최선아, 김재진(POSCO) ···················································································································· 1619

16. 잔향 환경에서의 다채널 음성 향상을 위한 필터 확장기법 연구 ▶CFP-013  

진유광, 홍두화, 이준엽, 김남수(서울대학교) 

17. 잡음과 반향이 있는 환경에서 가중 ARMA 기반 특징보상 방식의 성능개선 ▶CFP-074  

반성민, 김형순(부산대학교) 

18. ECU 모니터링 시스템에 관한 연구 ▶CFP-315  

최효섭, 강철준, 박상현, 고재진(전자부품연구원) ············································································· 1622

19. 안드로이드 기반 차량용 네트워크 소프트웨어 시스템 모델 ▶CFP-347  

박덕근(전자부품연구원), 민수영, 이상엽, 이재규(전북임베디드시스템연구센터) ····························· 1624

20. 리모트 컨트롤 프레임을 이용한 차량용 광 네트워크 미디어 시스템 모델 ▶CFP-353  

이상엽, 강철준, 박상현(전자부품연구원) ··························································································· 1626

21. 차선 측정 영상 시스템 구조에 관한 연구 ▶CFP-360  

김장권(대림대학교), 김지윤(광운대학교), 김영선(대림대학교) ························································· 1628

22. High Speed Memory Test를 위한 Hi-Fixture 개발 ▶CFP-362  

김은원, 박종진(대림대학교) ················································································································ 1632

23. Electrical property variations of Trench type Super Barrier Rectifier (tSBR) with fabrication processes 

▶CFP-094  

나경일, 박건식, 원종일, 박종문, 유성욱, 구진근, 김상기(한국전자통신연구원) 

24. 산화물 박막 트랜지스터의 공핍모드 특성을 보상하는 시프트 레지스터 회로의 구현 ▶CFP-067  

피재은, 박상희, 황치선(한국전자통신연구원) 

25. DC 반응 스퍼터링 공정을 이용한 WO3/Ta2O5/NiO 전기변색 소자의 제조 및 특성분석 ▶CFP-071  

조성목, 김태엽, 박정옥, 류호준(한국전자통신연구원) 

26. Gate-connected Field Plate를 포함하는 Normally-off AlGaN/AlN/GaN MISFET 특성 연구 ▶CFP-073  

안호균, 배성범, 장우진, 강동민, 김성일, 이종민, 김해천, 민병규, 윤형섭, 임종원, 권용환, 

남은수(한국전자통신연구원) 

27. 저잡음 MEMS 마이크로폰 ROIC ▶CFP-069  

김이경, 조민형, 전영득, 노태문(한국전자통신연구원) 

28. 스마트폰을 이용한 스마트 ODB2 단말기 시스템 개발에 관한 연구 ▶CFP-412  

박정일, 김은원, 박화세(대림대학교) ·································································································· 1636
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29. 건설현장 작업안전을 위한 안전모 구현 ▶CFP-489  

홍석용, 이승현, 김보민, 장문석, 이응혁(한국산업기술대학교) ························································ 1639

30. 전력정보를 이용한 전기화재 원인분석 퍼지 시스템 ▶CFP-509  

조도현(인하공업대학), 이보인, 이세인(㈜유투에스), 함승용(㈜삼인전기), 남상엽(국제대학교) ····· 1643

31. 소독효율을 높이기 위한 관로형 소독기 자동세척장치 ▶CFP-514  

류지형, 유동현, 정길도, 박재병(전북대학교) ···················································································· 1645

32. 압축 오류를 줄이기 위한 학습 기반의 JPEG 영상 매팅 기법 연구 ▶CFP-090  

김선영, 최인창, 유윙타이(한국과학기술원) 

33. 다초점 이미지 사진기법을 이용한 강건한 전초점 고해상화 기법 ▶CFP-091  

이민행, 유윙타이(한국과학기술원) 

34. 중요 시설물 환경 관리용 실시간 유 무선 경보시스템 ▶CFP-516  

김  현, 성홍석, 김덕영, 이종성, 원영진(부천대학교) ······································································ 1647

35. 퓨즈의 I-T 시험을 위한 알고리즘 설계 ▶CFP-517  

반기종, 김진우, 원영진(부천대학교) ·································································································· 1649

36. User Interface for Web-based 3D Monitoring System ▶CFP-519  

고정환(인하공업전문대학), 이원석(동양미래대학교) ·········································································· 1651

37. 타이링을 통한 EO/IR의 정지 영상 압축 성능 비교 ▶CFP-526  

이정석(인하공업전문대학), 이  철(광운대학교), 유재정(고려대학교) ·············································· 1653



포스터

특별세션

IEEK SUMMER CONFERENCE 2013

 

7월 3일(수)  15:20~17:20 사파이어

특별세션1 (HEVC 차세대 부호화 CODEC) 좌장 김문철 (KAIST)

01. 텍스처 복잡도 예측을 이용한 HEVC 부호화기 고속화 ▶CFP-079  

안상수(한국과학기술원), 박성모(한국전자통신연구원), 김문철(한국과학기술원) ····························· 1659

02. 고속 HEVC 부호화를 위한 보간 필터 최적화 연구 ▶CFP-080  

황태진, 안용조, 심동규(광운대학교) ·································································································· 1661

03. HEVC를 위한 움직임 벡터 고속 결정 방법 ▶CFP-033  

송승현, 원광현, 박영현, 전병우(성균관대학교) ················································································· 1665

04. HEVC 부호화기를 위한 화질 및 발생 비트량 제어 ▶CFP-050  

이민호(세종대학교), 서찬원(삼성전자), 한종기(세종대학교) ····························································· 1667

05. 적응적 변환 쿼드트리 결정방법 ▶CFP-081  

강장병, 최해철(한밭대학교) ················································································································ 1670

06. HEVC 충실도 확장 표준화 현황 ▶CFP-082  

김휘용, 임성창, 최진수(한국전자통신연구원) ···················································································· 1674

7월 3일(수)  15:20~17:20 루비

특별세션2 (하드웨어 보안시스템) 좌장 정교일 (ETRI)

01. New Concept for Side Channel Attack Countermeasure ▶CFP-057  

최두호, 김태성(한국전자통신연구원) ·································································································· 1678

02. TrustZone의 Secure Booting에 대한 취약점 분석 ▶CFP-058  

최필주, 김동규(한양대학교) ················································································································ 1681



03. 내장형 곱셈 연산 로직 기반 효율적인 Squaring 연산기의 FPGA 구현 ▶CFP-059  

김현진, 이연철, 박태환, 서화정, 김호원(부산대학교) ······································································· 1683

04. 정보보호 시스템을 위한 FPGA 기반 하드웨어 가속기 설계 ▶CFP-060  

김창훈(대구대학교) ······························································································································ 1686

7월 4일(목)  08:30~10:30 사파이어

특별세션3 (영상이해분야) 좌장 김창익 (KAIST)

01. 문자 인식을 위한 랜덤 포레스트 기반 텍스트 영상 이진화 알고리즘 ▶CFP-024  

곽인범, 한보형(POSTECH) ················································································································ 1696

02. 그림자영역을 보존한 영상 리타겟팅 ▶CFP-034  

이혁재, 김창익(한국과학기술원) ········································································································· 1698

03. 고밀도의 임펄스 잡음에 오염된 영상의 효율적인 잡음 제거를 위한 군집화 중간값 필터 ▶CFP-043  

백승인, 정수웅, 최종수, 이상근(중앙대학교) ···················································································· 1701

04. 문서영상을 위한 효율적인 적응적 이진화 알고리즘 ▶CFP-045  

이기주, 정수웅, 황준용(중앙대학교), 오정수(부경대학교), 최종수, 이상근(중앙대학교) ················ 1704

05. 공간 가변적 열화 제거를 위한 근사 제약적 최소 제곱 복원 필터 기반의 적응적 영상 복원 ▶CFP-048  

정혜진, 이은성, 채은정, 강원석, 백준기(중앙대학교) ······································································· 1707

7월 4일(목)  08:30~10:30 루비

특별세션4 (산학협동연구) 좌장 이용구 (한림성심대학교)

01. 스마트 RFID 태그를 이용한 발효식품의 유통기한 예측 시스템 ▶CFP-017  

이창원, 박소영, 김주웅(동국대학교), 이용구(한림성심대학교), 엄기환(동국대학교) ······················ 1709

02. The design of smart fitting room with ultrasonic sensor and smart RFID hanger ▶CFP-019  

임  삼(동국대학교), 정경권(전자부품연구원), 윤기방(인천대학교), 엄기환(동국대학교) ··············· 1713

03. Fruit freshness monitoring system using the smart RFID system ▶CFP-020  

트롱반니아, 임  삼(동국대학교), 손동설(유한대학), 엄기환(동국대학교) ······································· 1716

04. 증강현실 기반 산업현장 환경 모니터링 시스템 설계 ▶CFP-041  

이민구, 박용국, 정경권(전자부품연구원), 황성일, 김영진, 최중덕((주)맥스포), 남상엽(국제대학교), 

이원석(동양미래대학교) ······················································································································· 1719



05. 산업 현장의 환경 관리 통합 솔루션 설계 ▶CFP-042  

이민구, 박용국, 정경권(전자부품연구원), 황성일, 김영진, 최중덕((주)맥스포), 이상회(동서울대학교), 

김장권(대림대학교) ······························································································································ 1721

06. 지그비를 이용한 바이오닉 모니터링 시스템 설계 ▶CFP-046  

김용중, 이재석, 이성준((주)아이엠바이오), 신형철, 안재목(한림대학교) ········································ 1723

07. 다축 동기화 제어를 위한 EPL의 입, 출력 특성 연구 ▶CFP-070  

박장환, 현성훈(국립한경대학교) ········································································································· 1725

7월 4일(목)  13:30~15:30 아메티스트1

특별세션5 (맞춤형 신 한방 의료기기 개발 I) 좌장 남기창 (연세대학교)

01. 통합 체질/건강 진단 시스템 개발 ▶CFP-028  

전영주, 김장웅, 김영민, 이유정, 김재욱, 유하나, 김종열(한국한의학연구원) ································ 1727

02. 머신러닝을 이용한 고혈압 진단모델 ▶CFP-029  

이범주, 도준형, 김종열(한국한의학연구원) ························································································ 1729

03. 비만 위험군의 체형 특징에 따른 대사증후군에 대한 발병률 연구 ▶CFP-035  

남지호, 구본초(한국한의학연구원) ····································································································· 1732

04. 맥파 특성에 따른 건강 수준 평가 예비 연구: 고령 태음인 여성을 중심으로 ▶CFP-037  

김재욱, 구본초, 김영민, 배장한, 전영주, 김근호, 김종열(한국한의학연구원) ································ 1735

7월 4일(목)  13:30~15:30 아메티스트2

특별세션6 (지능로봇) 좌장 조영조 (ETRI)

01. FastSLAM의 성능 향상을 위한 적응적 가중치 보정 기법 ▶CFP-002  

이승환(서울대학교), 조영조(한국전자통신연구원), 이범희(서울대학교) ··········································· 1738

02. 군집지능로봇을 이용한 전파맵구축 방법 ▶CFP-006  

임현자, 이창은, 조영조, 김성훈(한국전자통신연구원) ······································································ 1742

03. 실내외 군집로봇을 위한 협업 측위 시스템 설계 ▶CFP-016  

임정민, 이규진, 오정훈, 유상훈, 성태경(충남대학교) ······································································· 1745



04. 군집 로봇의 제한 시간 동기 대형 형성 제어 ▶CFP-021  

이영호, 심정욱, 국태용(성균관대학교), 지상훈, 이재선(한국생산기술연구원), 문용선(순천대학교)

····························································································································································· 1748

05. 기준 경로 및 동적 윈도우를 이용한 이동 로봇의 적응형 제어 ▶CFP-022  

심정욱, 이영호, 국태용(성균관대학교), 지상훈, 이재선(한국생산기술연구원), 문용선(순천대학교)

····························································································································································· 1752

06. 실내환경 서비스로봇의 주행성능평가척도 연구 ▶CFP-023  

유원필, 최성록, 채희성, 정영숙(한국전자통신연구원) ······································································ 1756

07. 임의로 발생하는 태스크에 대응하는 군집 로봇의 임무할당방법 문제 정의 ▶CFP-038  

전서현, 장민수, 이창은, 조영조(한국전자통신연구원) ······································································ 1758

08. 미미틱 알고리즘 기반의 군집로봇 협조제어 기법 ▶CFP-039  

이재선, 지상훈, 이상무(한국생산기술연구원), 장병탁(서울대학교) ·················································· 1761

7월 4일(목)  13:30~15:30 사파이어

특별세션7 (Enhanced Network Technology) 좌장 유제훈 (ETRI)

01. DU_RU 분리형 기지국 데이터절감 기술 ▶CFP-026  

김승환, 이상수(한국전자통신연구원) ·································································································· 1764

02. MPLS 기반 백홀 멀티미디어 서비스 적용 기술 ▶CFP-064  

김보성, 남성용(LG유플러스) ·············································································································· 1767

03. 고가용성 NodeOS 지원을 위한 TCP 세션 절체 기능 ▶CFP-078  

김상일(광운대학교), 문  성, 류호용(한국전자통신연구원), 김화성(광운대학교) ····························· 1771

04. 모바일 콘텐츠 전달 최적화 기술 동향 및 표준화 ▶CFP-083  

이종민(SK 텔레콤), 전승현(한국과학기술원), 이지철(삼성전자), 최준균(한국과학기술원) ············ 1774

05. 광대역 무선 광-패킷 통합 네트워크 기술 ▶CFP-085  

유제훈, 조승현, 주범순(한국전자통신연구원) ···················································································· 1777

06. 패킷-광 통합 스위치 시스템의 패킷 전송 성능 시험 ▶CFP-086  

권정국, 유제훈, 김선미, 주범순, 이종현(한국전자통신연구원), 조일권(한국정보화진흥원) ············ 1781



7월 4일(목)  13:30~15:00 루비

특별세션8 (LCD driver 와 touch sensor) 좌장 최윤경 (삼성전자)

01. G2-타입 대면적 터치스크린패널 개발 ▶CFP-051  

정우석, 신재헌, 홍찬화, 박래만, 김경현, 송창우(ETRI), 김광현(멜파스), 강동호(노바테크인더스트리)

····························································································································································· 1785

02. A 3.4Gbps/lane Clock Embedded Intra-panel Interface with Low Protocol overhead for TV application 

▶CFP-053  

오운택, 김진호, 장영환, 김태진, 이재열, 나경석, 황규철(삼성전자) ··············································· 1787

03. 높은 노이즈 둔감성을 가지는 10.1인치 정전용량 방식 터치스크린용 컨트롤러 ▶CFP-054  

양준혁, 박상휘, 조규형(한국과학기술원) ··························································································· 1792

04. A True Differential Dynamic Flip-Flop based Touch Signal Sensing Architecture ▶CFP-062  

Masashi Hashimoto, Jin Ho Choi(LG Electronics) ··································································· 1796

7월 4일(목)  15:50~17:50 아메티스트1

특별세션9 (맞춤형 신 한방 의료기기 개발 II) 좌장 김종열 (한국한의학연구원)

01. 오실로메트릭 방식을 활용한 한방 진단 맥진 측정 장치 개발 ▶CFP-005  

김홍엽, 김경하((주)휴비딕), 유성기, 이태범, 신기영(한국전기연구원), 신재호((주)휴비딕) ·········· 1800

02. 원격 맥진 시스템 개발 및 구현 ▶CFP-010  

지형탁(한양대학교), 신기영, 유성기, 이태범, 진승오(한국전기연구원), 이수지(중앙대학교) ········· 1802

03. 부침맥 판단을 위한 맥심지수 반복성 평가 ▶CFP-011  

배장한, 김재욱, 전영주(한국한의학연구원) ························································································ 1806

04. 혀 영상의 색상 히스토그램 분석을 통한 설태 진단 지표 추출 ▶CFP-014  

정창진, 김근호(한국한의학연구원) ····································································································· 1809

05. 가우시안혼합모델을 활용한 혀 영상의 설태 분류 ▶CFP-025  

김근호, 정창진(한국한의학연구원) ····································································································· 1812

06. 통합된 제어/석션부를 갖는 모듈 확장형 경혈 자극기 개발 ▶CFP-027  

허  현, 최효준, 김상호(솔고) ············································································································ 1815

07. 다른 녹음환경에서의 사상체질 음성진단 시스템의 강인성 평가 ▶CFP-032  

김영수, 남지호, 김종열, 장준수(한국한의학연구원) ·········································································· 1817



포스터

포스터

포스터

포스터

초청강연

08. Optical Tissue Clearing Laser Probe System 개발 ▶CFP-056  

박지훈, 강희성, 손태윤, 장원혁, 전은권, Edalat Radfar, 명현석, 이경중, 정병조(연세대학교)

····························································································································································· 1820

7월 4일(목)  15:50~17:50 아메티스트2

특별세션10 (차세대 IT 부품 기술) 좌장 노태문 (ETRI)

00. 실리콘 나노선 어레이 열전소자 ▶CFP-093  

장문규, 김수정, 전효진(한국전자통신연구원, 과학기술연합대학원대학교), 최원철(한국전자통신연구원, 

한국과학기술원), 정태형(한국전자통신연구원, 과학기술연합대학원대학교) ····································· 1824

01. PECVD를 이용한 비정질/미세결정질 SiGe 박막의 증착 및 특성 연구 ▶CFP-096  

윤선진, 이성현, 임정욱(한국전자통신연구원) ···················································································· 1826

02. 그래핀 투명전극을 이용한 OLED 소자 ▶CFP-065  

문제현, 황주현, 한준한, 조남성, 신진욱, 주철웅, 조두희, 허진우, 박승구, 임종태, 

유병곤(한국전자통신연구원), 최홍규(과학기술연합대학원대학교), 최성율(한국과학기술원), 

서재원, 박용섭(경희대학교), 이정익(한국전자통신연구원) ······························································· 1828

03. 지능형 자동차용 파노라마 영상 정합 엔진의 효율적인 구현 ▶CFP-075  

석정희, 여준기, 노태문(한국전자통신연구원) ···················································································· 1830

04. 고품질 삼차원 영상을 위한 레이저 레이다 시스템 ▶CFP-095  

민봉기(한국전자통신연구원) ················································································································ 1832

05. 삽입형 신경접속 마이크로 시스템의 전력 공급 및 데이터 전송을 위한 광전 소자에 관한 연구 ▶CFP-097  

송윤규, 장정우, 강민규(서울대학교) ·································································································· 1834

06. Electrical property variations of Trench type Super Barrier Rectifier (tSBR) with fabrication processes 

▶CFP-094  

나경일, 박건식, 원종일, 박종문, 유성욱, 구진근, 김상기(한국전자통신연구원) ····························· 1836

07. 산화물 박막 트랜지스터의 공핍모드 특성을 보상하는 시프트 레지스터 회로의 구현 ▶CFP-067  

피재은, 박상희, 황치선(한국전자통신연구원) ···················································································· 1839

08. DC 반응 스퍼터링 공정을 이용한 WO3/Ta2O5/NiO 전기변색 소자의 제조 및 특성분석 ▶CFP-071  

조성목, 김태엽, 박정옥, 류호준(한국전자통신연구원) ······································································ 1841

09. Gate-connected Field Plate를 포함하는 Normally-off AlGaN/AlN/GaN MISFET 특성 연구 ▶CFP-073  

안호균, 배성범, 장우진, 강동민, 김성일, 이종민, 김해천, 민병규, 윤형섭, 임종원, 권용환, 

남은수(한국전자통신연구원) ················································································································ 1843



포스터

포스터

포스터

10. 저잡음 MEMS 마이크로폰 ROIC ▶CFP-069  

김이경, 조민형, 전영득, 노태문(한국전자통신연구원) ······································································ 1845

7월 4일(목)  15:50~17:50 사파이어

특별세션11 (지능형 음성언어처리 기술 -  ETRI 국책과제를 중심으로) 좌장 김회린 (KAIST)

01. 대화형 자연어 음성인터페이스 기술 및 서비스 현황 ▶CFP-061  

이윤근(한국전자통신연구원) ················································································································ 1847

02. 언어 확장형 다국어 자동통번역 기술 개발 현황 ▶CFP-068  

김영길(한국전자통신연구원) ················································································································ 1850

03. 잡음적응 훈련기반 음향모델을 위한 음성개선 방법 ▶CFP-072  

정호영(한국전자통신연구원) ················································································································ 1853

04. 스마트TV를 위한 음성인식 서비스 시스템의 구현 ▶CFP-076  

박전규, 정  훈, 정의석, 강병옥, 박기영, 오유리, 이윤근(한국전자통신연구원) ···························· 1856

05. 지식 학습 기반의 다국어 형태소 및 구문분석 ▶CFP-077  

김창현, 김영길(한국전자통신연구원) ·································································································· 1858

06. 잔향 환경에서의 다채널 음성 향상을 위한 필터 확장기법 연구 ▶CFP-013  

진유광, 홍두화, 이준엽, 김남수(서울대학교) ···················································································· 1862

07. 잡음과 반향이 있는 환경에서 가중 ARMA 기반 특징보상 방식의 성능개선 ▶CFP-074  

반성민, 김형순(부산대학교) ················································································································ 1864

7월 4일(목)  15:10~18:20 루비

특별세션12 (카메라와 CMOS 이미지 센서) 좌장 김태찬 (삼성전자)

01. 향상된 선 엣지 보존 능력의 DFDF 영상 보간법 ▶CFP-012  

김종환, 이승준, 고성제(고려대학교) ·································································································· 1867

02. Phase unwrapping using single modulated light source and multi photo gate frequencies for 

Time-of-Flight (ToF) 3D depth sensor ▶CFP-030  

Seong Yeong Jeong, Kyu Min Kyung, Kwanghyuk Bae, Shung Han Cho, Tae-Chan 

Kim(Samsung electronics S.LSI) ···································································································· 1871



03. LALC 알고리즘을 이용한 ToF 센서 ▶CFP-031  

김윤홍, Michelle Wang, 이승훈, 홍석용, 변성재, 이광현, 한상덕, 김태찬(삼성전자) ················ 1874

04. 모바일 OIS시스템을 위한 지수가중이동평균 필터 기반의 DCF 알고리즘 정밀도 분석 ▶CFP-036  

이호준, 이승권(동운아나텍), 공진흥(광운대학교) ·············································································· 1878

05. 단일 노출 영상의 HDR 영상 융합을 위한 다중 노출 영상 생성방법 ▶CFP-040  

신용훈, 정수웅, 이상근(중앙대학교) ·································································································· 1881

06. Blurry / Noisy 이미지 쌍을 이용한 불균형 Deblurring ▶CFP-047  

임동판, 조원호, 김태찬(삼성전자) ······································································································ 1884

07. 이중 색상 필터 조리개의 색상 이동 특성을 사용한 단일 카메라 기반 심도 추정 ▶CFP-052  

이승원, 강원석, 김나현, 정경원, 백준기(중앙대학교) ······································································· 1887

08. The Characterization of CMOS image sensors : YSNR vs. Color Accuracy ▶CFP-063  

Young Sam Yu, JaeohJeong, EunsooChang, HwayoungKang, Young-Kwon Yoon(Samsung 

Electronics) ········································································································································ 1889

09. 이미지 분류의 기능 향상을 위한 색온도 조정 기반의 보정 기법 ▶CFP-247  

갈준호, 김보은, 송원석, 김태정(서울대학교) ···················································································· 1892

10. 10-bit Two-Step Single Slope A/D 변환기를 이용한 고속 CMOS Image Sensor의 설계 ▶CFP-301 

배재영, 송민규(동국대학교) ················································································································ 1896

11. 스테레오영상의 깊이감에 의한 뇌 반응의 변화 ▶CFP-498  

김동찬, 박현욱(카이스트) ··················································································································· 1898

12. 영역 기반 특징을 효율적인 얼굴 검출 방법 ▶CFP-089  

박상혁, 정준영, 서영주, 이동훈, 유창동(한국과학기술원) ······························································· 1900

7월 5일(금)  09:00~10:30 아메티스트2

특별세션13 (Machine Learning) 좌장 김준모 (KAIST)

01. 슈퍼컴퓨터 환경에서 랜덤 포레스트의 효율적인 학습 방법 ▶CFP-084  

유병인, 최창규, 한재준, 박두식(삼성전자) ························································································ 1903

02. Least Squares 기법을 활용한 고속 Linear Discriminant Analysis ▶CFP-087  

이기복, 김준모(한국과학기술원) ········································································································· 1905

03. 스파스코딩과 구별력이 있는 딕셔너리 러닝을 이용한 성별 판별 알고리즘 ▶CFP-088  

윤재식, 유창동(한국과학기술원) ········································································································· 1909

04. 게임을 위한 기계학습 기법의 응용 사례 ▶CFP-092  
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Abstract

  Redundant number systems reduce or eliminate 

carry propagation chains in digital arithmetic circuits 

that enhances computation speed. This paper 

presents a Memristor based RBSD adder using 

Memristor-CMOS logic circuits. The proposed RBSD 

adder saves cell area 31% than conventional RBSD 

adders.

I. 서론 

  일반 으로 컴퓨터 연산의 기본은 가산이며,  carry

달지연 때문에 역폭이 늘어날수록 연산 시간이 증

가하게 된다. 이러한 지연을 이고 빠른 연산을 하기 

해 redundant number system이 개발 되었다[1]. 

Non-redundant number system에서 n-진법의 경우 

각 자리는 0부터 n-1까지 n개의 계수를 가지게 되고, 

어떠한 수도 유일하게 표 된다. 그러나 redundant 

number system은 n-진법의 계수를 n개 보다 더 많이 

가질 수 있게 하여 수의 표 이 유일하지 않게 된다. 

redundant number system은 연산 속도가 역폭과 

계 없이 일정하기 때문에 ripple carry 문제를 근본

으로 해결할 수 있지만 기존의 ripple carry 방식에 비

하여 구 에 큰 면 을 필요로 한다[1].

  

 

  본 논문에서는 RBSD(redundant binary signed 

digit) adder를 보다 은 면 으로 구 하기 해 멤

리스터-CMOS 설계 방법을 이용하여 구 하 다[2,3].

II. RBSD adder design

2.1 멤리스터

  멤리스터는 메모리 (memory)와 지스터 (resistor)

의 합성어로 두 개의 터미 을 가진 나노 스 일의 메

모리 소자이다[4-6]. MIM (metal insulator metal)구조

를 가지는 멤리스터는 바이어스의 방향에 따라 RON 

는 ROFF로 상태가 변화한다[4-6]. 멤리스터와 CMOS를 

혼합하여 기존의 CMOS 논리 동작을 구  할 수 있

다. 멤리스터 기반의 논리 회로는 기존의 CMOS 논리 

회로에 비해 은 셀 면 을 차지하기 때문에 집 도

를 높일 수 있다[3].

2.2 기존의 RBSD adder

  RBSD number system은 (0,1)을 사용하는 일반 인 

binary number system과 달리 (1,0,1)를 사용한다[2]. 

를 들어 4(10)는 binary number system 에서는 0100 

한가지로 표 되지만, RBSD number system 에서는 

1100 이나 11 100 으로 나타낼 수 있기 때문에 두 가지 

이상으로 표  할 수 있다. 논리 게이트에서는 (-1)을 

표  할 수 없기 때문에 RBSD에서 사용 되는 (-1,0,1)

를 사용하기 해 -1,0,1은 각각 (0,1), (0,0), (1,0)으로 

인코딩하여 사용한다. 그림 1은 기존에 제안된 1-bit 
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RBSD adder 회로를 나타낸다[2].

xi
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xi
+

yi
‐

yi
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mi
mi
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bi+1

bi+1

si
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si
+

그림 1. 1-bit RBSD adder 회로  

2.3 제안하는 멤리스터 기반의 RBSD adder

  본 논문에서는 멤리스터와 CMOS를 이용한 논리 회

로로 구성된 멤리스터-CMOS 기반의 RBSD adder를 

제안한다. 그림 2는 멤리스터를 이용한 2 입력 NAND

와 2 입력 NOR 게이트의 구조를 보여 다[3]. 이러한 

논리 회로를 이용하여 기존의 RBSD adder를 멤리스

터-CMOS 설계기법으로 구 하 다.

A

B
Y

Mem1
M1

M2
Mem2

(a)

A

B
Y

Mem1
M1

M2
Mem2

(b)
그림 2. 멤리스터-CMOS 논리 게이트

(a) NAND 게이트 (b) NOR 게이트

  그림 3은 멤리스터-CMOS 기반의 RBSD adder의 

시뮬레이션 결과이다. 기존의 RBSD adder와 제안하

는 RBSD adder가 동일한 논리 동작을 하는 것을 시

뮬레이션을 통해 확인 하였다. 표1은 기존의 RBSD 

adder와 제안하는 RBSD adder를 비교하였다. 제안하

는 멤리스터-CMOS 기반의 RBSD adder가 기존의 

RBSD adder 보다 셀 면적이 크게 감소하였다.
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1
2
0
1
2
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(V )

(V )

T im e(ns)

x i

y i

S i

b i

그림 3. 멤리스터-CMOS 기반의 RBSD adder의 

시뮬 이션 결과

표 1. RBSD adder 비교 

items RBSD adder[2] Proposed adder

Process(µm) 0.18 0.18

Time delay(ns) 0.366 0.473

Structure 92Tr 26Mem, 52Tr

Cell area(µm
2

) 124.7 86.4

Ⅲ. 결론

  본 논문에서는 멤리스터와 CMOS를 이용한 논리 회

로로 구성된 멤리스터-CMOS 기반의 RBSD adder를 

제안하 다. 0.18µm CMOS 공정과 멤리스터 SPICE을 

이용한 시뮬 이션을 통해 RBSD adder와 멤리스터

-CMOS 기반의 RBSD adder를 비교하 다. 기존의 

RBSD adder은 92개의 트랜지스터로 구성되었고, 멤리

스터-CMOS 기반의 RBSD adder는 26개의 멤리스터

와 52개의 트랜지스터로 구성되었다. 그 결과 제안하

는 멤리스터-CMOS 기반의 RBSD adder가 기존의 

RBSD adder 보다 셀 면 이 31% 감소 하 다.
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Abstract

In order to exploit the full bandwidth of today’s 

multi-channel NAND controllers, it is important to 

carefully determine how to control buffer traffic 

and how to design buffer structures. A major 

constraint is the high cost incurred by integrating 

buffers into a chip, and we need to  find a 

cost-effective buffer structure. In this paper, we 

implement multiple types of read/write buffers 

integrated with a multi-channel NAND controller 

along with inter-channel buffer sharing 

mechanisms and carry out a comparative analysis 

of their performance.

I. 서론 

 비용 문제로 리 보 되지 못했던 SSD(Solid-State 

Disk)는 이제 많은 수의 노트북에 들어가고 있으며 정

체된 PC 산업 시장에도 불구하고 수요가 꾸 히 높아

지고 있다. iSupply에 따르면 연평균 69%의 고성장을 

하고 있다[1].

 SSD의 용량은  커지고 속도는 빨라지고 있지만

재는 호스트 인터페이스에서 병목 상이 일어나고 

있다. SATA 6Gb/s를 사용하는 많은 제품들은 호스트

인터페이스의 최고 속도인 500MB/s의 읽기 쓰기 속도

를 지원 한다.

 앞으로 PCIe 등이 용되어 호스트 인터페이스의 속

도가 크게 빨라진다면 낸드 컨트롤러의 성능이 요한 

사안이 될 것이다. 본 논문에서는 미래의 용량 다  

채  낸드 컨트롤러의 성능에서 요한 역할을 할 버

퍼 구조를 최 화 하는 방법을 탐색 한다. 

II. 본론

2.1 다  낸드컨트롤러의 버퍼 구조

 SSD의 용량이 커지면서 채 이 늘어나고 한 채 에 

낸드가 많은 수가 연결 되고 있다. 한 채 에 연결되

는 낸드 칩의 개수를 웨이(Way)라고 하며, 용량 

SSD의 경우 8 웨이 까지 구성 된다.

 낸드 컨트롤러에는 버퍼(Buffer)가 존재하는데 채 이 

낸드와 데이터를 주고받을 때 임시로 장하는 역할을 

한다. 그 크기의 단 는 낸드의 1 페이지 크기가 기

이 된다. 각 채 이 독립 으로 동작하기 해서 버퍼

를 다른 채 의 간섭 없이 사용할 수 있어야 한다. 이

를 해서 채 이 늘어날 때는 버퍼의 수도 함께 증가
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그림 1 읽기/쓰기 통합 버퍼 낸드컨트롤러 구조 그림 2. 버퍼 구조에 따른 속도 비교

시킨다. 

 한 채  인터리빙(Interleaving)을 사용해 한 채 의 

여러 개의 낸드를 병렬 으로 사용하기 해서는 낸드

가 특정 버퍼를 사용하고 있을 때, 다음 버퍼에 데이

터가 비되거나 아니면 데이터를 받기 해 기하고 

있어야 한다. 그러므로 버퍼가 채  내 병렬화의 병목 

지 이 되지 않으려면 2개의 버퍼가 존재해야 한다. 

읽기와 쓰기의 경우 버퍼의 쓰임새가 다르기에 각각 

따로 존재하는 것이 좋다. 한 2- 인(Plane) 읽기 

쓰기를 해서도 최소한 한 개의 채 에 2개의 읽기/

쓰기 버퍼가 지원될 필요성이 있다.

 버퍼는 SRAM으로 구 되며 컨트롤러 칩 내부에 

지스터로 구  된다. 그 기 때문에 컨트롤러가 SoC 

(System on Chip)으로 생산되면 버퍼는 많은 면 을 

차지하고 비용이 가장 비싼 부분이 된다. 때문에 효율

인 컨트롤러 구조를 해서는 다  채 의 독립 인 

동작과 효율 인 인터리빙을 지원하면서도 SRAM으로 

구 되는 데이터 버퍼의 크기를 일 필요성이 있다.

2.2 버퍼 동작 분석

 낸드 컨트롤러의 데이터 버퍼는 쓰기 버퍼와 읽기 버

퍼로 이루어진다(이하 각각 WB, RB 이라 한다).

 WB는 쓰기 동작일 때 호스트에서 달된 데이터가 

DRAM에 장되었다가 낸드로 송되기 에 마지막

으로 기하는 장소이다. 한 채 에 연속으로 쓰기 명

령이 수행되는 경우 두 개의 WB가 존재하면 한 개의 

낸드에 데이터를 송하자마자 바로 다음 낸드에 데이

터를 송할 수 있다.

 읽기의 경우에도 채 에 여러 개의 낸드가 동시에 읽

기 내부동작이 완료되는 경우에는 최소 2개의 RB가 

있어야 지연 시간 없이 연속 으로 데이터를 읽어올 

수 있다.

 읽기와 쓰기 동작이 섞여서 수행되는 경우는, 쓰기->

읽기의 경우 데이터를 낸드로 송하면 그 버퍼는 빈 

버퍼가 되기 때문에 읽기에 사용할 수 있다. 읽기->쓰

기의 경우 읽은 데이터를 시스템 버퍼에 송하는 동

안 낸드에 데이터를 쓰려면 두 개의 버퍼가 필요하다.  

  

2.3 쓰기/읽기 통합 버퍼

 2.2 에 논의 한 바와 같이 쓰기/읽기 버퍼가 한 채

에 두 개씩 있으면 버퍼로 인한 지연 없이 모든 명

령을 처리할 수 있다. 

 이 때 읽기나 쓰기가 수행될 때는 최소한 한 페이지 

크기인 8640 싸이클 동안 버퍼가 사용되며 채  버스

를 유한다. 때문에 시스템 버퍼로 연결되는 데이터 

버스와 DMA의 성능이 충분할 경우, 읽기/쓰기 버퍼를 

통합하여 두 개를 사용해도 다음 명령을 지연 없이 처

리 할 수 있다.     

 그림 1 과 같이 쓰기/읽기 통합 버퍼를 구 하여 버

퍼의 크기를 반으로 다. 한 과거에 연구했던 

채  간 버퍼를 공유하면서 체 버퍼 크기를 4분의 1

로 이는 구조도 구  하 다[2].

 

2.4 구   실험

  Xilinx사의 ML605 퍼런스 보드에 도터보드를 부

착하여 4채  8웨이 32개의 ONFI 낸드를 테스트 할 

수 있는 환경을 구성하 다. 4개의 채 에는 8개의 낸

드 래시 칩이 연결되어 있다. 기본 낸드 컨트롤러와 

환경 구성은 ONFI 낸드 컨트롤러 테스트 환경을 확장

시켜 사용하 다[3].

 채 의 개수를 이라 하 을 때, 개의 WB, RB

가 있을 때와, 쓰기/읽기를 통합하여 개로 인 경

우 읽기/쓰기가 512KB씩 섞인 워크로드를 처리하는데 

걸리는 시간을 테스트하 다. 한 채  간 버퍼를 공
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유하며 동일 실험을 진행하며 버퍼 개수를 개까지 

여서 실험하 다.

 그 결과, 그림 2에서 보듯이 읽기/쓰기 버퍼 각각 

개인 경우의 워크로드 처리 속도를 1이라 하면, 읽

기/쓰기 버퍼를 통합한 경우도 성능이 거의 동일하

다. 버퍼 개수를 개로 인 경우는 11%의 성능 

하를 보 다. 이는 읽기가 연속되다가 쓰기로 환 되

는 경우에 발생하는 지연 상 때문으로 추측할 수 있

다. 개로 인 경우에는 버퍼 처리 속도가 약 40% 

가량 하락하여 성능 하가 확연하게 나타났다.

  읽기/쓰기 버퍼를 통합하고 채  간에 버퍼를 공유

하는 경우는 버퍼 크기가   인 경우 95%의 성능을 

보 다.  크기를   으로 여도 최  성능보다 23% 

하만을 보 다. 이는 버퍼를 공유하지 않은 경우에 

비해 17% 높은 수치이다.

 결과 으로 버퍼를 컨트롤 하는 컨트롤 로직과 버퍼

를 선택하는데 소요되는 비용만으로 버퍼 크기를 4분

의 1로 이고도 기존 비 76%의 성능의 다  채  

낸드 컨트롤러를 구 하 다.  

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

  본 연구에서는 다  채  낸드 컨트롤러 구조에서 

버퍼의 크기를 이면서 성능 하는 최소화 할 수 있

는 구조를 탐색해 보았다. 결론 으로 쓰기/읽기 버퍼 

통합하고 채  간에 공유하여 개의 버퍼로 각 채

마다 4개의 버퍼가 있을 때의 95%의 성능을 가지는 

구조를 구 하 다. 
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Abstract

 Recently, the operation speed at the interconnect 

between chips or modules has increased and 

exceeded Giga-bps operation. However, some 

problems, such as skin effect, dielectric absorption, 

and attenuation loss, began to appear in the existing 

electrical interconnect. Among candidates for the 

alternative, wireless interconnect using millimeter 

wave can not only satisfy the high speed operation 

but also resolve the problem at the electrical one. In 

order to increase the market share of wireless 

interconnect, the low power operation and low cost 

traits must be necessary. the proposed modulator 

operates with low power by using on-off keing 

(OOK) modulation and it can be produced at low 

cost due to the use of CMOS and its small size.

I. 서론 

  

  정보통신 기술의 발 함으로써 자기기가 처리할 

수 있는 데이터양과 그 속도가 동시에 증가하고 있다. 

일반 으로 가장 많은 데이터 처리를 요구하는 컴퓨터

에서는 electrical interconnect를 사용하여 내부  외

부와의 데이터 통신을 하고 있다.  증가하는 용

량의 데이터 처리에 응하기 해 병렬로 연결하지

만, 계속 으로 증가하는 데이터 속도를 감당하기에는 

한계가 있다.

 Optical interconnect가 첫 번째 안으로 떠오르고 있

으며 을 이용하여 고속 데이터 통신을 할 수 있다는 

장 이 있지만 - 자 변환기가 화합물을 사용하기 

때문에 가격이 비싸다는 단 이 있다. 두 번째로 

Inductive and capacitive coupling은 실리콘을 이용하

여 구 가능하고 고속 데이터 통신도 할 수 있지만 

um 단 의 짧은 거리에서만 가능하며 가지런함이 굉

장히 요하기 때문에 사용될 수 있는 경우가 제한

이다. 마지막으로 리미터  역의 넓은 역폭을 

이용한 wireless interconnect가 새로운 안으로 제시

되고 있다. 실리콘을 이용하여 제작이 가능하기 때문

에 가격  력소비 면에서도 경쟁력이 있으며 앞 서 

언 한 electrical interconnect의 단 을 보완할 수 있

다. 

 리미터 에서는 수십 기가 헤르츠의 역폭을 이용

하여 무선링크를 통해 통신을 함으로써 데이터 속도를 

증가시킬 수 있는 장 이 있다. 하지만 력소모가 크

다는 단 이 있다. 따라서 본 논문에서는 력 동작

을 해서 on-off keing (OOK) modulation을 이용한 

16Gbps의 CMOS 고속 복조기를 설계하 다.
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II. 본론

2.1 Conventional architecture

  일반 으로 력 CMOS 에서의 OOK 복조 방식

은 MOSFET의 비선형  특성을 이용한 detector에서 

복조 후에 완충 증폭기를 이용하여 신호를 복원하는 

형태로 이 진다. 그림 1은 재 state of the art의 구

조[1]를 나타낸다. 60GHz 역에서 5Gbps 속도로 설

계 되었으며 이득 증폭 detector를 사용하여 voltage 

responsivity를 증가시켰다. 이 회로는 1V 원에서 

14.7mA로 동작하며 성능의 가장 요한 척도인 에

지 효율(Energy efficiency)은 2.94 pJ/bit으로 측정 되

었다. 하지만 Electrical interconnect 의 경우로 비교하

여 볼 때[2] 2.5 pJ/bit 이하는 되어야 칩 간 통신에 

용할 수 있으며 따라서 더 낮은 에 지 효율이 요구된

다. 

그림 1. Gain-boosting demodulator[1]

2.2 Proposed architecture

  그림 1의 구조보다 고속으로 동작하면서 에 지 효

율을 낮춘 OOK 복조기를 제안 하 다. 복조기는 능동 

부하를 이용한 이득 증폭 detector와 역 리미  증

폭기로 구성되어 있다.  

  detector는 그림 3과 같이 이득 증폭 detection 형태

를 그 로 유지하는 동시에 PMOS를 능동 부하로 사

용하 다. 항 부하보다 동일한 바이어스 조건하에서 

voltage responsivity를 증가시킬 수 있다는 장 이 있

다. 그리고 PMOS의 기생 성분에 의한 slew 문제는 

리미  증폭기에서의 신호 동작으로 인해 해결된다.

그림 3. Gain-boosting detector with active load  

그림 4에는 역의 리미  증폭기를 설계하 다. 일

반 으로 역을 만족하기 해서는 inductive 

peaking[3] 기법을 많이 사용한다. 하지만 인덕터의 크

기가 회로의 체 크기에 비하여 굉장히 크다. 따라서 

칩 간 통신을 한 작은 크기를 만족하기 해서 

Negative capacitance[3] 기법을 사용하여 인덕터 없는 

역의 리미  증폭기를 설계하 다.

그림 4. Wideband inductorless limiting amplifier

  

Ⅲ. 시뮬 이션 결과

 제안된 복조기는 CMOS 65nm 공정을 이용하여 설계

하 으며 OOK로 변조된 77GHz의 RF 신호 -20dBm

을 입력으로 받아 복조하 다. 원 압은 력을 

하여 1V로 인가하 다. 

  그림 5는 제안된  detector와 기존의 이득 증폭 

detector의 성능을 비교한 것이다. 동일한 바이어스 조

건하에서 이득 증폭 detector는 34mV, 제안 된 

detector는 64mV로 거의 2배의 차이로 복조하 다. 

voltage responsivity는 6400mV/mW로 도출하 다.

그림 5. voltage waveform at the detector output

 그림 6은 리미  증폭기의 이득과 역폭을 나타내고 

있다. 이득은 17.3 dB로 역폭은 11GHz가 나오도록 

설계되었다.
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그림 6. AC response of limiting amplifier

 그림 7은 100옴 차동 출력에서의 복원된 전압파형을 

나타낸다. 16Gbps, 400mVpp의 파형을 복원하였음을 

알 수 있다.

 

그림 7. voltage waveform at the demodulator output

  전력소모는 detector에서 0.9 mW, limiting 

amplifier에서 14.7 mW, buffer에서 7.8 mW로 총 

23.4 mW를 소모하였다. 따라서 에너지 효율은 

1.46pJ/bit로 이전의 demodulator[1] 보다 약 40 %  

더 낮게 나왔으며 칩 간 통신용 회로로 충분히 경쟁력 

있음을 확인하였다.

Ⅳ. 결론

  Electrical interconnect를 체할 칩 간 무선 통신용 

회로로서 에 지 효율이 향상 된 리미터  OOK 복

조기를 제안하 다. 제안된 구조의 변조기는 16Gbps의 

고속 데이터를 처리함과 동시에 1.46pJ/bit의 낮은 에

지 효율을 보 다. 결과 으로 칩 간 통신용 회로로

서 Wireless interconnect가 기술로나 시장 측면으로나 

경쟁력을 갖추었음을 확인하 다.
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Abstract

  The Inverse transform in H.265/HEVC have 

higher computational complexity than H.264/AVC to 

be due to add new conversions and deal with 

various coding units. To improve performance and 

reduce the size, we propose a optimization of area 

with a sharing 32x32 Partial butterfly. In this paper 

the 32x32 partial butterfly module covering 4x4, 8x8, 

16x16 is designed to be shared in inverse transform. 

so that The inverse transform is performed in 

4pixels/cycle and could deal with 4K-UHD(3840 × 

2160) 30fps in H.265/HEVC decoding.

I. 서론 

  최근 HDTV의 화와 더불어 사용자들이 고화질, 

고해상도의 상에 익숙해지면서 HDTV 이후의 차세

 상기기에 한 심이 증가하고 있다. 최근 차세

 상기기들의 개발 방향은 Full-HD(1920×1080)

을 넘어서 Full-HD의 4배 해상도를 갖는 

4K-UHD(Ultra High Definition; 3840×2160) 의 고

해상도 상으로 증가하고 있다.[1] 이러한 개발 방향

에 맞추어 JCT-VC(Joint collaborative team on video 

coding)을 구성하여 비디오 코덱 기술인 H.265/HEVC

를 표 화하 다.

  H.265/HEVC는 H.264/AVC에 비해 코딩 유닛을 

CU, PU, TU로 세분화시켜 압축성능을 향상시켰지만, 

복잡한 Tree구조로 인해 많은 복잡도를 가진다. 그  

H.264/AVC에 비해 가장 많이 변화한 역변환은 

TU(Transform Unit) 4×4, 8×8, 16×16, 32×32 4가지의 

크기로 변경되고 RQT(Residual Quad Tree)로 구성되

어 연산량과 면 이 증가하 다. 이 게 증가된 연산

량과 면 을 이기 하여 기존연구[5]는 역변환에서 

사용되는 상수 곱셈 연산기를 공유하여 사용하 으나 

덧셈 연산기는 공유하여 사용하지 않은 문제 이 있

다. 

  본 논문에서는 H.265/HEVC 디코더를 한 다양한 

TU 크기를 효율 으로 사용하는 32x32 Partial 

butterfly 공유기반의 H.265/HEVC Inverse Transform 

면  최 화 설계를  제안하고자 한다.

II. 본론

2.1 H.265/HEVC 역변환 알고리즘

  H.265/HEVC 역변환은 주 수 역을 다시 공간 역
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으로 복원하는 모듈이다. H.265/HEVC 1D-역변환 알

고리즘[3]은 식 (1)과 같으며 식에서 는 

역변환의 계산을 이기 해 미리 만들어 놓은 Basis 

Matrix로 화소 단  TU에 따라 4×4, 8×8, 16×16, 

32×32로 만들어져 있다.   는  까지 나타내

고 는 TU 크기, 는 변환 계수, 는  1D-역변환 

값이다.  

     ×          (1)

  는 그림1과 같이 미러링- 칭 구조로 

되어있으며 짝수 라인은 양수 칭, 홀수 라인은 음수 

칭으로 되어있다. 칭구조를 이용하여 Matrix 

multiplication의 칭되는 연산을 partial butterfly 연

산으로 변경하여 곱셈과 덧셈을 다. 

 

그림 1. H.265/HEVC 1D-역변환 알고리즘

Fig. 1. H.265/HEVC 1D-Inverse transform algorithm

  1D-역변환은 Matrix multiplication과 Partial 

butterfly의 조합으로 나타낼 수 있으며 

는 4×4, 8×8, 16×16 가 32×32 

에 포함되어 있다. 따라서 H.265/HEVC 

역변환은 32×32 역변환이 4×4, 8×8, 16×16 역변환을 

포함하고 있다.[3] 1D-역변환 구조는 그림2와 같다.

그림 2. H.265/HEVC 1D-역변환의 구조[3]

Fig. 2. architecture of H.265/HEVC 1D-Inverse 

Transform[3]

  Matrix multiplication은 상수 곱셈이 반복 으로 사

용되며 Matrix multiplication으로 입력되는 변환계수를 

스 칭하여 상수 곱셈 연산기를 공유 사용함으로써 면

을 크게 다.[5] 한 곱셈연산을 Shift와 Adder

로 변환하여 면 개선 하 다.[5] 성능은 4/8/16/32 TU

를 처리하는데 1/2/4/8 clock이 소요되며 고정 

4pixels/cycle의 처리량을 갖는다.[5] 그러나 Partial 

butterfly에서 반복 으로 사용되는 연산기는 공유하여 

사용하지 않아 면  추가 개선이 가능하다. 

2.2 제안하는 역변환 구조

  H.265/HEVC 역변환은 그림3에서와 같이 입력되는 

변환계수를 스 칭하여 상수 곱셈 연산기인 mult로 입

력된다. 상수 곱셈기의 출력은 Partial butterfly로 입력

되며 Partial butterfly출력 값은 1D-역변환 크기에 따

라 피드백 되어 사용되고 clip 모듈을 통해 값을 16bit

로 제한하여[3] 출력 한다.

그림 3. 제안하는 1D-역변환 과정

Fig. 3. The proposed 1D-Inverse Transform process

  

  Partial butterfly는 TU 크기에 따라 4가지로 나뉘며 

그림4에서 4x4 TU 크기에 사용되는 A는 8x8 TU 크

기에 사용되는 B에 포함되고 B는 16x16 TU 크기에 

사용되는 C에 포함되고 C는 32x32 TU 크기에 사용되

는 D에 포함 된다. 따라서 H.265/HEVC 1D-역변환은 

그림4와 같이 32x32 TU 크기에 사용되는 Partial 

butterfly A, B, C를 D 하나로  공유 할 수 있다.
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Architecture [4] [5] Proposed

Technology 0.18um 0.13um 0.13um

Support size 16x16,32x32
4x4,8x8,

16x16,32x32

4x4,8x8,

16x16,32x32

Throughput 2.1289
pixels/cycle

4
pixels/cycle

4
pixels/cycle

32x32 연산 
Clock for 

1-D Inverse 
transform

480 clock 256 clock 256 clock

Gate counts 
for 1-D 

transform
52.3k 93k 70k

Speed 300Mhz 191Mhz 191Mhz

면  비율 0.75 1.32 1

처리량 비율 1.88 1 1

그림 4. 1D-역변환 Partial butterfly

Fig. 4. 1D-Inverse Transform Partial butterfly

따라서 제안하는 1D-역변환의 32×32 Partial butterfly 

공유 구조는 그림5와 같다. 1D-역변환으로 입력된 변

환 계수는 입력 스 칭을 거쳐 TU 크기 4/8/16/32에 

따라 mult0/mult1/mult2/mult3 모듈 연산을 하고

Partial butterfly Switch Controller를 통해 32x32 

Partial butterfly로 출력된 피드백 값과 mult모듈로부

터 출력되는 입력 값을 스 칭하여 32x32 Partial 

butterfly 연산을 공유 사용한다. 

그림 5. 제안하는 1D-역변환의 32×32 Partial butterfly 

공유 구조

Fig. 5. The proposed 1D-Inverse 32×32 Partial 

butterfly sharing architecture

Ⅲ. 구

  1D-역변환의 32×32 Partial butterfly 공유 구조를 

0.13um에서 합성한 결과를 기존연구와 함께 표2에서 

비교하 다. 제안한 구조는 역변환에서 반복되는 

Partial butterfly 연산기 모듈들을 32x32 Partial 

butterfly 하나로 공유하여 사용하며 TU 크기에 상

없이 고정 4pixels/cycle의 처리량을 갖는다. 기존연구

[4]와 비교하면 면 은 52.3k에서 70k로 약 25% 증가

하 지만 처리량은 2.1289 pixels/cycle에서 4 

pixels/cycle로 약 88%의 성능이 향상 되었다. 한 기

존연구 [5]와 비교했을 때 성능은 동일한 반면 면 은 

93k에서 70k로 약 24%가 감소한 것을 볼 수 있다. 

표 2. 기존 구조와 제안한 구조의 구  결과 비교

Table 2. Results comparing the implementation of 

the existing structure and the proposed structure

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 연구에서는 4K-UHD(3840×2160) 30fps로 실시간 

복호화 가능한 H.265/HEVC 역변환의 면  최 화 설

계를 하 다. 이를 해 32×32 Partial butterfly 연산

기 모듈을 공유하여 사용하 으며 고정 4pixels/cycle

의 처리량을 가진다. 제안한 구조를 기반으로 0.13um

로 합성한 결과 70k(Gate counts for 1-D transform) 

area를 가지며 4K-UHD(3840×2160) 30fps로 실시간 

복호화 가능한 32×32 Partial butterfly 공유기반의 면

 최 화 설계를 하 다.
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Abstract

 In this paper, we present the hardware architecture 

of time synchronizer for enhanced ZigBee systems, 

which can support the variable data rate for various 

applications. The proposed non-coherent time synch- 

ronizer was designed by HDL and synthesized to 

gate-level circuits using 0.13um CMOS library. The 

total gate count for the time synchronizer is 57.4 K.

I. 서론 

  최근 홈 네트워크  Ubiquitous Sensor Network 

(USN)에 한 연구가 활발히 진행되고 있는 추세이며, 

USN 련 기술  하나로 IEEE 802.15.4 LR-WAPN 

(ZigBee) 규격이 주로 활용된다 [1]. 그러나, 기존의 

ZigBee 규격은 250 Kbps의 단일 송률만 정의하고 

있어, 보다 넓은 통달거리  높은 송률을 필요로 

하는 응용분야를 지원함에 있어 문제 이 존재한다. 

즉, ZigBee 규격의 250 Kbps 송률을 비롯한, 통달 

거리  수신감도 증 를 해 가변 송률의 지원이

필요하다. 따라서, 본 논문에서는 가변 송률을 고려

한 리앰블의 송방법을 제안하며, 이에 따른 주

수 오 셋에 강인한 특성을 갖는 시간동기 알고리즘을

바탕으로, 효율 인  복잡도 하드웨어 구조  설계 

결과를 제시한다. 

II. 리앰블 송 방법  시간 동기 

알고리즘

2.1 제안된 리앰블 송 방법

  ZigBee 표 에서 정의된 250Kbps 송률의 경우, 0

으로 구성된 4 bytes 길이의 리앰블 구조를 갖는다. 

가변 송률의 지원에 따라, 250 Kbps를 기 으로 고

속 송일 경우는 short-length PN 시 스를 사용하지

만, 리앰블은 데이터부에 상 으로 작은 부분을 

차지하므로 동일한 구조를 유지시킨다. 이에 반해,  

송일 경우는 표 에서 제시된 시 스를 사용하면서 

동기 획득 성능을 증가시키기 해 리앰블의 송방

법을 다음 그림 1과 같은 구조를 제안한다.

Preamble #1
{0000}

Preamble #2
{0000} …

Preamble #8
{0000} SFD

Preamble #1
{0000  1111}

Preamble #2
{0000  1111} …

Preamble #8
{0000  1111} SFD

Preamble #1
{0000 1111 2222 3333}

Preamble #2
{0000 1111 2222 3333} …

Preamble #8
{0000 1111 2222 3333} SFD

Preamble #1
{0000 1111 2222 3333}
{0000 1111 2222 3333}

Preamble #2
{0000 1111 2222 3333}
{0000 1111 2222 3333}

…
Preamble #8

{0000 1111 2222 3333}
{0000 1111 2222 3333}

SFD

250 
Kbps
이상

125 
Kbps

62.5 
Kbps

31.25 
Kbps

그림 1. 가변 송률에 따른 리앰블 구조
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2.2 시간 동기 알고리즘  하드웨어 구조

  시간 동기 획득에 큰 향을 미치는 주 수 오 셋

에 강인한 검출 회로를 필요로 하므로 이  상  구조

를 이용한다 [2]. 식 (1)은 수신 신호, 식 (2)는 수신 

신호와 지연된 신호의 켤  곱, 식 (3)은 참조신호의 

켤  곱, 식 (4)는 이  상 기의 결과 식을 나타낸다.

2( ) ( ) ( )ij ftr t s t e n tπ θΔ −= ⋅ +          (1)

( 2 ) 2 ( )*
1

* 2
0 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i ij ft j f t D

j fD

Z r t r t D e e n t

s t s t D e n t

π θ π θ

π

− Δ − Δ − −

− Δ

′= ⋅ − ⋅ ⋅ +

′= ⋅ − ⋅ +    (2)

*
2 0 0( ) ( )Z s t s t D= ⋅ −                              (3)  

2 2 2
1 2 0 0| ( ) | | ( ) | ( )j fD

TZ Z Z s t s t D e n tπ− Δ ′′= ⋅ = ⋅ − ⋅ +         (4)

  그림 2는 제안한 리앰블 구조를 통한 가변 송률 

지원에 따른 시간 동기 획득 성능을 나타낸다. 낮은 

송률 지원 시 열악한 SNR에서도 시간 동기 획득이 

가능하므로 통달거리 증 를 기 할 수 있다.

그림 2. 시간 동기 획득 성능

CONJ.

Z-D

SUM ( )2

Complex
Mult.

Synchronizer

…

r(n) 

r(n-D) 

Z1 = r(n) *r(n-D) 
Re[Z2(0)] Re[Z2(0)] Re[Z2(k)] Re[Z2(M-1)]…

…Im[Z2(0)] Im[Z2(0)] Im[Z2(k)] Im[Z2(M-1)]…

SUM ( )2

…Re[Z2(0)] Re[Z2(0)] Re[Z2(k)] Re[Z2(M-1)]…

…Im[Z2(0)] Im[Z2(0)] Im[Z2(k)] Im[Z2(M-1)]…

SUM

Re[Z1(n)]

Im[Z1(n)]

Reg1 … Reg(M-1)Reg0

Reg1 … Reg(M-1)Reg0

Reg1 … Reg(M-1)Reg0

Reg1 … Reg(M-1)Reg0

Im[Z1(n)]

Re[Z1(n)]

Variable
Control

Unit

… …

Reg_En[0~511]

mod

그림 3. 제안된 시간 동기부의 하드웨어 구조

Ⅲ. 하드웨어 설계  구  결과

  제안된 그림 1의 리앰블의 구조를 이용하여 시간 

동기를 획득하기 해서는 상 기의 도우 크기를 한  

심볼의 샘  수만큼 증가시켜야 하는데, 이는 상 기

의 도우 크기의 증가로 인해 요구되는 하드웨어 복

잡도를 증가시킨다. 이에 따라, 식 (3)의 참조 신호의 

상  값을 [1, -1, i, -i]로 간략화 시켜 멀티 서로 

구 하는 방법 [3]을 용하 다. 그림 3은 제안된 시

간 동기부의 하드웨어 구조를 보여 다. 그림 3에서 

볼 수 있듯이  복잡도 구 을 해 곱셈기 없이 구

되며, 데이터 송률이 가변함에 따라 지스터 크

기의 변경과 덧셈기의 추가로 가변 송률 지원 가능

한 구조를 갖는다. 제안된 하드웨어 구조를 용한 제

안된 Synchronizer는 Verilog-HDL로 설계한 후, 

0.13um 공정을 이용하여 게이트 수 으로 합성하 다. 

구  결과, 총 57.4 K의 게이트로 합성되었다.

 

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 IEEE 802.15.4 LR-WPAN의 250  

Kbps 송률을 기반으로 다양한 송률을 지원하기 

해, 효율 인 시간 동기를 획득 할 수 있는 리앰

블의 송 방법을 제안하며, 이  상  방법을 곱셈기 

없이 연산부를 구성하여  복잡도 특성을 갖는 동기

부를 설계하 다.
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Abstract

  In this paper, we present a 32-parallel, 7.43Gb/s 

concatenated-BCH (CBCH) encoder architecture for 

solid-state drives (SSDs). A novel two-dimensional  

encoding scheme is proposed to process row-wise 

and column-wise computations at the same time. As 

the encoding of a CBCH codeword is done by using 

the user-date only once, the encoding throughput is 

improved twice without increasing the parallelism. 

The proposed 8KB CBCH encoder is implemented in 

65nm CMOS process, and achieves an encoding 

throughput of 7.43Gb/s at the speed of 250MHz.

I. 서론 

  NAND 래시 메모리는 보다 향상된 공정과 하나의 

셀에 여러 비트를 장하는 multi-level cell (MLC) 기

법의 확장을 통하여 진 으로 비트-코스트를 여가

고 있다[1]. 이로 바탕으로 최근에는 다수의 MLC 

NAND 래시를 기반으로 하는 solid-state drive 

(SSD)가 스토리지 시장을 빠르게 유하고 있다. 하지

만 MLC NAND 래시는 메모리셀 내부의 정보량간

의

의 물리  거리가 가까워짐에 따라 기존의 장장치에 

비하여 매우 높은 오류율을 갖는 단 이 존재한다. 

NAND 래시 기반의 SSD에서는 이를 해결하기 한 

강력한 오류정정부호의 활용이 필수 이다. NAND 

래시에서 soft-정보를 얻는 과정은 복잡하기에 hard-

정보만을 이용하면서도 낮은 page-error rate (PER)을 

실 하는 것이 필요하다[2-3]. 이를 하여 최근에 보

고된 8KB 연 -BCH (CBCH) 부호는 hard-정보만을 

이용하면서도 높은 오류정정능력을 보여 차세  SSD 

시스템에 합하다[4]. 하지만 기존의 CBCH 부호화기

는 row-방향의 부호화를 마친 후에 column-방향의 부

호화를 시작하는 1차원 부호화를 사용하여 고속의 인

터페스와 연결되는 SSD를 지원할 수 없다[5].

  본 논문에서는 S-ATA III, PCIe 등의 최신 고속 인

터페스에서 요구되는 6Gb/s  이상의 부호화 속도를 

만족하는 CBCH 부호화기를 기술한다. 제안된 2차원 

부호화 기법은 row-방향의 부호화가 진행되는 동안에 

column-방향의 부호화를 부분 으로 수행하여, 8K-바

이트의 사용자-데이터를 한 번만 사용하면서도 row-

방향 부호와 column-방향 부호를 동시에 계산한다. 따

라서 제안된 부호화 기법은 기존에 1차원 부호화 방식

에 비하여 부호화 속도를 2배 향상시킨다. 제안된 2차

원 부호화 과정을 이용한 32-parallel CBCH 부호화기

는 65nm CMOS 공정에서 구 되었으며, 250MHz의 

동작속도에서 7.43Gb/s의 부호화 속도를 실 하 다. 
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II. 본론

2.1 (70528, 65536) CBCH 부호

  그림 1은 본 논문에서 사용된 (70528, 65536) CBCH 

부호의 구조를 모사하고 있다. 8K-바이트 크기의 사용

자-데이터는 256-비트 단 의 데이터-블록(Bx)으로 나

어지며, 데이터-블록은 16개의 row-방향 BCH 구성

부호와 16개의 column-방향 구성부호에 의하여 보호

된다. 보다 효과 인 오류정정을 하여 row-방향은 

(4278, 4096, 14) BCH 부호를, column-방향은 (4226, 

4096, 10) BCH 부호를 사용한다. 이를 하여 각 row

의 끝에는 row-방향 BCH 부호를 한 16개의 182-비

트 패리티-블록(Rx)이 존재하며, 같은 이유로 16개의 

130-비트 패리티-블록(Cx)이 각 column의 끝에 존재

한다. CBCH 부호는 row-방향과 column-방향의 복호

화 과정이 반복 으로 수행되면서 매우 강력한 오류정

정능력을 제공한다. 그림 2에서 표 되었듯 최  4번

의 반복  복호화 연산을 허용한 8K-바이트 CBCH 

부호는 짧은 길이(512-바이트)의 구성부호만을 사요하

면서도 긴 길이(8K-바이트)의 BCH부호화 비슷한 오

류정정능력을 갖고 있다. 오류정정 복부호화 회로의 

하드웨어 복잡도는 부호의 길이에 비례하여 증가하므

로, (70528, 65536) CBCH 부호는 낮은 복잡도의 하드

웨어만으로 강력한 성능을 제공함을 알 수 있다.

2.2 기존의 CBCH 부호화기

  그림 3은 기존에 사용되던 CBCH 부호화기를 모사

하고 있다 [4-5]. 강력한 오류정정을 하여 CBCH 부

호는 일반 으로 다른 row-방향, column-방향 구성부

호를 갖고 있으며 이를 지원하기 한 row-방향, 

column-방향 부호화기가 필요하다. 고속의 호스트 인

터페이스로부터 송된 8K-바이트 크기의 사용자-데

이터는 row-방향 부호기를 통과하면서 16개의 row-방

향 BCH 부호들을 생성한다. 이 게 생성된 부호들은 

페이지-메모리(PM)에 임시 으로 장된다. Row-방

향의 부호화과정이 완료되면, 8K-바이트의 사용자-데

이터가 PM에서 다시 읽 지며 인터리버를 거쳐서 

column-방향으로 정렬된 데이터를 형성한다. 이어서 

column-방향 부호화기를 이용한 column-방향 부호화 

연산이 진행되면 16개의 column-방향 패리티-블록이 

생성되어 PM에 장된다. 의 과정을 통하여 완성된 

CBCH 부호는 그림 3에서 도시하 듯 래시 컨트롤

러로 이동되어 실제 NAND 래시에 로그램 된다.

  이러한 기존의 CBCH 부호화 과정은 한 번에 한쪽 

방향의 부호화 연산을 수행하기에 1차원 인 부호화로 

정의할 수 있으며, 이  방향의 부호화가 종료된 뒤에

B0 B1 B2 B14B3 B15 R0

B16 B18 B30 R1B17 B19 B31

B32 B34 B46 R2B33 B35 B47

B48 B50 B62 R3B49 B51 B63

B224 B226 B238 R14B225 B227 B239

B240 B242 B254 R15B241 B243 B255

C0 C2 C14C1 C3 C15

Row BCH codes
16 x (4278, 4096, 14)

Column BCH codes
16 x (4226, 4096, 10)

256b 
data-block

130b 
column parity-block

8KB user-data

182b 
row parity-block

그림 1. (70528, 65536) CBCH 부호의 구조

그림 2. (70528, 65536) CBCH 부호의 성능

Page memory
(PM)

Flash 
controller

NAND

NAND

NAND

NAND

NAND

NAND

CBCH codeword

Interleaver

Col.-wise
encoder

Row-wise
encoder

User-date
from host

Previous CBCH encoder

그림 3. 기존의 CBCH 부호화기의 구조

다른 방향의 부호화가 진행되기에 부호화에 많은 시간

을 필요로 한다. 더욱이 기존의 1차원 부호화에서는 

각 방향의 연산에서 독립 으로 사용자-데이터를 사용

하여 불필요한 PM 근을 야기한다. 즉 한 번의 

CBCH 부호화 과정에 사용자-데이터를 두 번 근하

기에 높은 에 지효율을 갖는 단 이 존재한다.
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2.3 제안된 2차원 부호화 기법

  8K-바이트의 사용자-데이터를 한 번만 이용하여 

CBCH 부호화를 진행하기 하여 본 논문에선 2차원 

부호화 기법을 제안한다. 이를 하여 generator- 

polynomial g(x)에 한 부호화 과정을 표 하는 함수 

fg(x)(x)를 정의한다. 즉, 그림 1에서 k-번째 row에 해당

하는 512-바이트 사용자-데이터가 DRk(x) = B16k(x)× 

x
256×15 + B16k+1(x)× x256×14 + … + B16k+15(x)로 정의

될 경우, k-번째 row-방향 BCH 부호는 fg(x)(DRk(x)) = 

DRk(x)×xorder(g(x)) + DRk(x) mod g(x)로 표 된다. 따라

서 row-방향의 부호화 과정은 해당 row-방향 부호화

기에 DRk(x)를 최상 -비트(MSB)부터 차례 로 인가

하여 fg(x)(DRk(x))를 구하는 동작으로 모델링 할 수 있

다. 이 때, 각 DRk(x)에 포함된 16개의 데이터-블록은 

서로 다른 16개의 column-방향 부호를 만드는데 필요

한 부분 인 데이터-블록이다. 따라서 m-번째 column

인 DCm(x)  k-번째 데이터-블록은 k-번째 row-방향 

부호화과정에서 CBCH 부호화기에 존재한다. 

  제안하는 2차원 부호화 방식은 이 게 존재하는 

DCm(x)의 k-번째 데이터-블록만을 이용하여 부분 인 

column-방향 부호화 연산을 row-방향 부호화 연산과 

동시에 수행한다. 하나의 row-방향 연산이 16개의 서

로 다른 column-방향 데이터-블록을 사용하기에, 하나

의 row-방향 부호화에 16번의 부분 인 column-방향 

부호화가 수행된다. 이를 지원하기 하여 부분 으로 

진행되는 16개의 column-방향 부호화의 내부 값을 임

시 으로 장하기 한 FIFO가 필요하다. 즉, row-방

향 부호화  하나의 256-비트 데이터-블록의 처리가 

완료될 때 하나의 column-방향 부호에 한 부분  

연산이 동시에 완료되며, 재 column-방향 부호화기

에 있는 정보는 FIFO에 장하고 다음 column-방향 

부호의 정보를 FIFO에서 불러와서 이어지는 256-비트 

데이터-블록에 한 부호화를 진행한다. 따라서 제안

하는 방식은 16개의 row-방향 코드의 부호화를 수행

하면서 16개의 column-방향 부호화가 같이 진행되기

에 2차원 부호화로 정의 할 수 있으며, 1차원 부호화

에 비하여 부호화 시간을 반으로 일 수 있다.

  그림 4는 제안된 2차원 부호화 방식을 지원하는 

CBCH 부호화기의 구조를 표 하고 있다. 기존의 부호

화기에 사용되었던 인터리버 신 column-방향 부호

화기의 내부에 부분  연산을 지원하기 한 FIFO가 

새롭게 도입되었다. 제안하는 구조에서는 8K-바이트에 

해당하는 사용자-데이터가 호스트로부터 송 될 경우 

row-방향 부호화기와 column-방향 부호화기에 동시에 

인가된다. Column-방향 부호화기는 내부의 FIFO를 이

용하여 재 인가되는 데이터-블록에 해당하는 부분

Page memory
(PM)

Flash 
controller

NAND

NAND

NAND

NAND

NAND

NAND

CBCH codeword

FIFO

Col.-wise
encoder

Row-wise
encoder

User-date
from host

Proposed CBCH encoder

그림 4. 제안하는 CBCH 부호화기의 구조

u31

···

u30

···

u0

···
···

32-parallel BCH encoder

130
130

Parity register

FIFO

그림 5. 32-parallel column-방향 부호화기의 내부구조

인 부호화 연산을 수행한다. 따라서 제안하는 CBCH 

부호화기 구조는 큰 하드웨어의 추가가 없이도 기존의 

연산 부호화 속도를 2배 향상시킬 수 있다. 

  실제 구  과정에서는 보다 고속의 부호화 속도를 

얻기 하여, 병렬화된 구조가 필요하다[6]. 제안하는 

CBCH 부호화기는 각 방향의 부호화기에 32-비트의 

사용자-데이터를 인가한다. 그림 5는 32-parallel 구조

가 용된 column-방향 부호화기의 내부 구조를 도시

하고 있으며, 32-비트 단 로 인가되는 사용자-데이터 

(ux)와 130-비트에 해당하는 패리티- 지스터의 조합

을 통하여 고속의 부호화가 가능함을 알 수 있다. 

한 내부 으로 존재하는 FIFO의 데이터가 추가 인 

지연시간 없이 바로 부호화기에 인가되는 구조를 채택

하여 제안하는 2차원 부호화를 효과 으로 지원한다. 

Ⅲ. 구

  그림 4와 5에 모사된 2차원 부호화 방식을 용한 

8K-바이트 32-parallel CBCH 부호화기의 하드웨어 구

조는 65nm CMOS 공정을 이용하여 구 되었으며, 그 

동작이 검증되었다. 구 된 부호화기는 250MHz로 동

작하며, 78.3K개의 게이트를 필요로 한다. 제안된 2차

원 부호화 방식으로 인하여 구 된 CBCH 부호화기는 
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7.43Gb/s의 고속 부호화 속도를 지원한다. 기존의 구조

들이 비슷한 속도를 내기 하여 128-parallel 이상의 

병렬화 계수를 사용하여 높은 복잡도를 야기하는 것을 

고려하면[5], 제안하는 2차원 부호화기는 작은 병렬화 

계수만을 이용하면서도 높은 부호화 속도를 얻을 수 

있으며 이를 통하여 체 시스템의 복잡도를 획기 으

로 일 수 있음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 MLC NAND 래시 메모리를 이용

하는 SSD 시스템의 신뢰도를 높이기 한 CBCH 오

류정정부호의 고속 부호화 기법을 기술하 다. 기존의 

1차원 부호화 방식이 row-방향  column-방향의 부

호화를 독립 으로 수행하는데 반해, 제안하는 2차원 

부호화 방식은 동시에 양 방향의 부호화를 진행하기에 

보다 작은 병렬화 계수만을 사용하여도 고속의 CBCH 

부호화기를 구 할 수 있다. 제안하는 2차원 부호화 

방식을 이용한 8KB CBCH 부호화기는 65nm CMOS 

공정이 이용하여 구 되었으며, 250MHz의 동작속도에

서 7Gb/s 이상의 고속 부호화 속도를 실 하 다. 
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Abstract

  This paper proposes an frame comparison-based 

image extraction unit for SRIR(Super Resolution 

Image Reconstruction). SRIR generates a high 

resolution image using low resolution images of the 

almost same scene. If continuous video frame images 

are used for SRIR, those image should be almost the 

same images. An frame comparison-based image 

extraction unit for SRIR extracts almost the same 

images from video frames.

I. 서론 

  초해상도 영상 복원 SRIR(Super Resolution Image 

Reconstruction)은 여러 장의 저해상도 영상들을 이용

하여 고해상도 영상으로 복원한다[1]. SRIR에 사용되는 

해상도 상들은 서로 유사성이 높아야 한다. 동 상

에서 추출한 연속된 상들을 SRIR에 용하려면 추출

상들 사이에 편차가 거의 없어야 한다. 만약 상들 

사이에 고속 움직임 벡터를 가지거나  다른 상이 

입력되는 경우에는 상 정보 편차가 커져 잘못된 고해

상도 상으로 복원될 수 있다[2,3]. 

 본 논문에서 제안하는 해상도 상 복원을 한 

임 비교 기반 상 추출 유닛은 동 상의 연속된 

임들의 상 정보를 비교하여 SRIR에 합한 상을 

추출한다. 한 이를 하드웨어로 구 하기 한 방법을 

제안한다.

II. 본론

 SRIR은 유사한 여러 장의 해상도 상을 이용하여 

고해상도 상으로 복원한다. SRIR에 사용되는 상은 

같은 장면을 촬 한 여러 장의 해상도 상들 혹은 

동 상의 연속된 임 상과 같이 유사성이 높아야 

한다. CCTV와 같이 상의 부분이 고정된 상 정

보를 갖는 것과 달리 TV나 화와 같은 동 상들은 

고속 움직임벡터를 갖는 경우가 많다. 이런 동 상에서 

상을 추출하여 SRIR을 활용할 경우에는 오히려 복원 

상의 화질이 악화될 수 있다. 

 본 논문은 동 상의 연속된 임 상들의 유사성을 

분석하여 SRIR에 합한 상을 추출하도록 한다. 

상의 유사성은 SAD(Sum of Absolute Difference)을 

이용하여 단한다.











            (1)











  (2)
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 식 (1)의 SAD는 n번째 상 P[n], n+1번째 상 

P[n+1]을 이용한다. 이 때 상의 크기는 m×n 이다. 두 

상의 같은 치에 놓인 화소 값들의 차이를 모두 합

한 값은 SAD라고 한다. SAD값이 작을수록 상의 유

사성이 높음을 의미한다. 하지만, 식 (1)은 상의 작은 

명암에 변화에도 SAD 변화폭이 커져 유사성을 별하

기 어렵게 될 수 있다. 이러한 문제 을 보완하기 해 

식 (2)에서는 비교 상들의 같은 치의 화소 편차가 

일정 범  를 넘어서는 화소의 개수를 Q라고 하며, 

Q가 일정 개수를 넘어가는 경우에는 비교 상간의 유

사성 떨어진다고 단한다. 두 상 사이의 유사성 

측은 연속되는 상들에서 반복 수행되며 SRIR에 사용

되는 상들을 추출한다.

 유사성이 떨어지는 상이 감지되면 이  SRIR에 사

용된 상들을 그 로 이용한다. 이 때 기 상의 순

서를 순차 으로 옮겨가면서 SRIR을 수행하여 고해상

도 상으로 복원한다. 이 과정 동안 SRIR에 사용될 

상들을 순차 으로 장하고 유사성이 달라지는 구간

부터 장된 상들을 이용하여 다시 SRIR을 수행한

다. 만약 동 상의 상변화가 빈번하게 발생하여 

SRIR에 필요한 상 개수보다 모자랄 경우에는 단일 

임 상을 입방 보간법(Bicubic Interpolation)으

로 해상도를 복원한다.

Ⅲ. 구

그림 1. 초해상도 영상 복원을 위한 프레임 비교 

알고리듬을 이용한 영상 추출 유닛

 본 논문에서 제안한 해상도 상 복원을 한 

임 비교 기반 상 추출 유닛은 그림1과 같이 구성된

다. SRIR에 사용되는 상의 개수는 4개이고 연속된 4

개의 임 상을 입력받아 하나의 고해상도 상으

로 복원한다. 임 상은 7개의 임 상 정보를 

장하는 버퍼에 순차 으로 갱신, 장된다. 장된 

임 상들은 순차 으로 다음 임의 상과 유사

성을 별한다. 유사성 별 결과를 임 제어 유닛

에 보내면 임 제어 유닛에서 SRIR에 사용되는 

상 버퍼, 입방 보간법 활용 유무 등을 결정해 다. 이

와 같은 과정을 이 라인 방식을 통해 수행한다[4].

 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 본 논문은 해상도 상 복원을 한 임 비교 기

반 상 추출 유닛을 제안하 다. 추후 임 상간

의 유사성을 좀 더 정확하게 별하는 알고리듬을 개발

하여 다양한 상 변화에도 용할 수 있는 유닛을 설

계할 정이다.
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Abstract

  We propose a low-power embedded SRAM using 

heterogeneous precharge level for H.264 system.  

Considering importance differences of bit lines, we  

apply different voltage level to precharge each bit 

line. As a result, in (3,2,3) case (VDD for 3bits, half 

VDD for 2bits, non-precharge for 3bits) up to 37% 

of read power savings is achieved in the embedded 

SRAM, decreasing 3dB of PSNR at the same time.

I. 서론 

  휴 용 기기에서 리 사용되는 H.264 [1]는 높은 

데이터 압축률을 갖는 디지털 비디오 코덱 표 으로, 

많은 연산의 요구량에 따라 큰 소모 력을 필요로 한

다. 이  motion estimation과 버퍼링 등으로 사용되

는 임베디드 메모리가 소모하는 력은 체 소모 

력의 반 이상이다 [2]. 향후 H.264를 뒤이을 

H.265/HEVC 에서는 이러한 임베디드 메모리의 소모 

력이 더욱 증가할 것으로 망된다. 이에 따라 반도

체 공정의 미세화와 높은 집 도로 인하여 낮은 안정

도를 갖는 임베디드 메모리에 용 가능한 력 설

계 기법이 요구되고 있다 [3].

  비디오 데이터 처리 과정에서 인간의 시각은 luma와 

chroma 픽셀에서 data의 최상  비트부분에 더 민감

하게 반응한다. 를 들어, data의 최상  비트에 에러

가 발생하는 경우 최하  비트에 에러가 발생하는 경

우에 비하여 훨씬 심한 화질의 왜곡을 느끼게 된다. 

그러나 일반 인 범용 임베디드 메모리는 데이터의 

요도가 고려되지 않고 있으며, 력 설계를 해서

는 어 리 이션에 특화된 임베디드 메모리 설계가 필

요하다 [4].

  본 논문에서는 데이터 요도에 따라, 다른 압 

벨로 precharge하는 heterogenous precharge level 기

법을 제안한다. H.264의 임베디드 메모리로 사용되는 

SRAM을 요도가 높은 최상  비트부분에는 VDD, 

간 비트부분에는 half VDD, 최하  비트 부분은 

non-precharge 함으로써 상의 왜곡을 최소화하면서 

SRAM의 비트라인에서 소모되는 력을 일 수 있

다. 한 압 동작 시 SRAM에서 빈번히 발생하는 

읽기 에러를 최소화하기 하여 2 step으로 워드라인

을 인가하는 기법을 제안한다. 

II. 본론

2.1 H.264 비디오 압축 인코더

  그림 1과 같이, H.264 비디오 압축 인코더는 크게 
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그림 1. H.264의 블록 다이어그램

연산을 처리하는 로직 모듈과 상 데이터를 장하는 

SRAM으로 구성된다. H.264시스템에서는 효과 인 

상압축을 해 Motion estimation, Intra-prediction, 

De-blocking filter, Entropy coding와 같은 네 가지 과

정을 거치며, 참조 임을 장하기 하여 SRAM

이 사용된다 [1]. 이러한 SRAM은 체 H.264 시스템

의 하드웨어 면   력소모의 상당부분을 차지한

다. 

2.2 Heterogeneous Precharge Level SRAM

  일반 인 SRAM의 읽기 동작은 비트라인을 VDD로 

precharge 시킨 후, 메모리 셀 내부의 데이터 값에 따

라 변화하는 비트라인의 압 벨을 별하여 수행된

다. 이 때 큰 캐패시터 값을 갖는 비트라인에서 발생

하는 소모 력은 체 SRAM의 소모 력  상당 

부분을 차지하며 메모리 어 이 구조  용량에 따라 

좌우된다. 본 논문에서 제안하는 heterogeneous precharge 

level 기법은 데이터의 요도에 따라 precharge되는 

압 벨을 다르게 인가함으로써 상 화질의 왜곡을 

최소화하면서 비트라인에서 발생하는 소모 력을 효

과 으로 일 수 있다. 그림 2. 는 이러한 

heterogeneous precharge level 기법을 나타내며 MSB가 

장되는 어 이 column에는 VDD, LSB가 장되는 어

이 column에는 equalizer, 그 외에는 half VDD가 인가

된다. 이 때 MSB가 장된 어 이 column은 그림 3.(b)

의 BL voltage과 같이 BL과 BLB 사이에 더 큰 압 차

이를 갖으며 이에 따라 높은 sensing 마진을 갖는다.

2.3 2 Step 워드라인

  

그림 2. Heterogeneous precharge level SRAM

그림 3. (a) Control signal. (b) BL voltage.  (c) Storage node.

그림 3.(a)와 같이 워드라인에 인가되는 압은 2 step

으로 구성되어 있으며 워드라인 압이 half VDD로 

유지되는 구간동안 SRAM의 엑세스 트 지스터는 약

하게 켜져있다. 이는 precharge된 비트라인의 하가 
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그림 4. Schematic of hete. precharge level SRAM

셀 내부 노드로 격히 들어가 데이터가 뒤집히는 

립 상을 방지하며 그림 3.(b)와 같이 서서히 비트라인 

의 압 벨이 변하게 된다. 이 게 2 step으로 인가

된 워드라인은 은 타이  손실로 읽기 동작 시 발생

하는 데이터 립 상을 효과 으로 방지 할 수 있

다. LSB의 경우 non-precharge된 (equalizer on) 비트

라인의 압 벨이 VSS에 가깝기 때문에 SRAM cell

의 NMOS 엑세스 트랜지스터를 통하여 ‘1’을 정하고 

있는 노드의 하가 유출됨을 그림 3. (c)에서 볼 수 

있다. 이는 LSB를 장한 어 이 column에서 데이터

가 립될 수 있는 확률이 높다는 것을 의미하며 소모

력이 어든 신 데이터의 에러 확률이 증가함을 

나타낸다 [5].

그림 5. 공 압에 따른 읽기 동작의 에러 확률

Ⅲ. 구

  65nm CMOS 공정을 사용하여 구 된 회로는 그림 

4와 같다. 2개의 워드라인은 2 step WL을 하여 추

가된 2개의 PMOS를 공유한다. 하나의 비트라인은 

256개의 SRAM 셀을 갖으며 MUX2 구조의 column 

interleaving 어 이를 갖는다. 각 공 압에 따른 읽

기 동작의 에러 확률은 그림 5.에 나타나있다. 2 step 

워드라인 기법 사용 시 읽기 동작의 에러 확률이 어

드는 것을 볼 수 있으며 4k Monte Carlo 시뮬 이션 

시 VDD로 precharge한 MSB는 0.65V까지 에러 없이 

동작함을 확인 할 수 있다. 

  

그림 6. 읽기 동작 시 발생하는 소모 력 비 PSNR 
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그림 7. 비트 수 할당에 따른 상 비교

  상 데이터의 한 픽셀은 8 비트로 구성되며 워드 

단 로 SRAM 내부에 장되게 된다. 8 비트의 데이

터  MSB를 포함하여 이에 인 한 비트에는 VDD, 

LSB를 포함하여 이에 인 한 비트에는 non-precharge, 

그 외의 경우에는 half VDD를 조합하여 시뮬 이션 

한  결 과 는  그 림  6과  같 다 . 비트 별 precharge level의

구성에 따라 PSNR과 력소모의 차이가 발생하는데, 

non-precharge하는 비트라인의 수가 많을수록 소모 

력이 고, VDD로 precharge하는 MSB부분의 비트라

인 수가 많을수록 PSNR이 높다. C, C'과 B를 비교하

면 VDD로 precharge하는 비트라인 수의 증가는 

PSNR과 소모 력의 증가를 불러오는 것을 알 수 있

다.

  그림 7은 JM Reference Tool [6]을 이용하여 실제 

FORMAN 상의 시뮬 이션 결과를 나타낸 것이다. 

각각 그림은 그림 6의 A, B, C, D 지 의 상을 나타

내며, B와 C 상의 경우 원본인 A 상과 비교하여 

화질의 왜곡이 크지 않은 것을 볼 수 있다. B와 같이 

MSB부터 아래로 3비트는 VDD, 2비트는 half VDD, 3

비트는 non-precharge 했을 때, Original Video 비 

3dB의 PSNR 감소로 력 소모가 37% 어들었으며, 

C(1,3,4)의 경우 9.6dB의 PSNR 감소로 50.6%의 소모 

력이 어든다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 H.264 시스템에서 력의 소모를 이

면서 상의 왜곡을 최소화하기 하여 데이터의 요

도에 따라 각 비트라인 별로 다른 압 벨을 

precharge 하는 heterogeneous precharge level 기법을 

제안하 다. Heterogeneous precharge level 기법이 

용된 임베디드 SRAM을 H.264 시스템에 이용 시 3dB 

의 PSNR 감소로 소모 력을 37% 감소시켰다. 향후 해

당 기법을 가변 으로 선택 가능하도록 설계 시 상의 

화질과 소모 력이 최 화된 시스템 구 이 가능하다.

Acknowledgement

  본 연구는 한국연구재단의 견연구자지원사업 

(2012R1A2A2A01)과 반도체설계교육센터 (IDEC) 로부

터 지원을 받아 이루어졌음.

참고문헌 

[1] J. Ostermann, J. Bormans, P. List, D. Marpe, 

M. Narroschke, F. Pereira, T. Stockammer and 

T. Wedi, “Video Coding with H.264/AVC: 

Tools, Performance, and Complexity”, IEEE 

Circuits and Systems, Vol. 4, No. 1, 2004.

[2] C. P. Lin et al., “A 5mW MPEG4 SP encoder 

with 2D bandwidth-sharing motion estimation 

for mobile applications,” in ISSCC Dig. Tech. 

Papers, Feb. 2006, pp. 1626-1635.

[3] A. P. Chandrakasan, S. Sheng, and R. W. 

Brodersen, “Low-power digital CMOS design”, 

IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 27, no. 4, pp. 

473-484, Apr. 1992.

[4] Jinmo Kwon, Ik Joon Chang, Insoo Lee, Heemin 

Park and Jongsun Park, "Heterogeneous SRAM 

Cell Sizing for Low Power H.264 Applications", 

IEEE Trans. Circuits Syst. I, Reg. Papers, vol. 

59, no. 10, pp.2275-2284, Oct. 2012

[5] A. Bhavnagarwala, and X. Tang, and J. D. 

Meinld, “The impact of intrinsic device 

fluctuation on CMOS SRAM cell stability”, 

IEEE Journal of Solid State Circuits, vol. 36, 

no. 4, pp. 658-665, Apr. 2001.

[6] H.264 JM Reference Software. Available online : 

htte://iphome.hhi.de/suehring/tml/

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 26 -



능동 캐스코드 전류거울 방식을 이용한 

정전압분극회로의 설계

하지훈, 성민 , *김 석

충북 학교 반도체공학과

e-mail : kimys@chungbuk.ac.kr

Designed of Potentiostat Using 

Active Cascode Current-Mirror

Ji-Hoon Ha, Min-Hyuk Sung, *Yeong-Seuk Kim

Dept. of Semiconductor Engineering

Chungbuk National University

Abstract

  In this paper, a potentiostat using active cascode 

current mirror is proposed to sense accurately the 

current generated by reduction reaction of K3Fe(CN)6. 

The proposed potentiostat is fabricated with “Dong-bu” 

0.11 ㎛ CMOS process and simulated by Cadence 

Spectre. Layout was performed by Cadence Virtuoso. 

The proposed potentiostat transfers accurately the 

generated current to output than conventional 

potentiostat. Power consumtion is 190 ㎼ and chip area 

is 270 ㎛ × 78 ㎛. 

I. 서론 

  과학과 의료기술의 발 으로 인간의 수명은 증가했

다. 하지만 만성질환으로 사망하는 비율은 여 히 높

다. 그  당뇨병은 만 30세 이상 인구  10%가 앓고 

있는 만성질환이다[1]. 이 병의 치료와 방을 해서 

간단하면서 정확한 자가 당측정계가 필요하다. 일반

으로 사용되는 방법은 화학반응의 결과를 기  신

호로 변환하여 출력하는 방법이다. 화학반응을 기  

신호로 변환하는 것이 기화학센서이고, 변환기와 

속하는 회로가 정 압분극회로(potentiostat)이다.   

  

  류측정방법의 기화학센서는 그림 1과 같이 기

화학반응이 일어나는 작업 극(WE), 용액의 압을 

측정하는 기 극(RE), 기화학반응에 필요한 류

를 제공하는 보조 극(CE)으로 구성된다[2].

그림 1. 류측정센서를 이용한 정 압분극회로의 

개념도[2]

  기화학센서는 산화/환원반응을 통해 발생되는 

류를 측정한다. 환원반응은 음극화된 백 극(WE)에

서  일어난다. 포도당산화효소와 결합된 수소와 산소

가 결합해 과산화수소를 형성한다. 다시 과산화수소와 

수소와 결합해 물을 형성하게 된다. 

 
 


                          (1)
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                       (2)

  반응식 (1)과 (2)와 같이 환원반응은 산소가 량으

로 존재할 때 발생한다. 이때 Vcell은 –0.6 V ∼ -0.9 

V이다[3]. 즉, WE는 가 RE로부터 –0.6 V ∼ 

-0.9 V일 때 환원반응의 매가 된다. 환원반응에 의

해 발생된 류(IF)는 증폭기 입력으로 연결된 기

극으로는 류가 흐르지 않고 WE에서 RE로 흐르게 

된다. 

II. 본론

  본 장에서는 기존 정 압분극회로와 문제 을 분석

하고 문제 을 보완하기 한 제안된 정 압분극회로

를 설명한다.

2.1 기존 정 압분극회로

  그림 2의 회로는 기존의 류거울 기반의 정 압분

극회로이다[2]. 증폭기의 특성상 VRE = Vin이고, VRE 

– Vcm = Vcell이 된다. Vin에 의해 Vcell이 변하게 되고 

그에 따라 CE와 WE를 통해 흐르는 IF가 변하게 된다. 

IF는 류거울의 M1과 M2를 통해 출력단로 복사(IF′)

된다. IF′는 출력단의 항 RM에 의해 Vout으로 출력된

다. 하지만 IF가 충분히 크지 않으면 M1은 포화 역에

서 동작하기 어렵고, M1과 CE, RE를 통한 증폭기의 

부궤환 루 로 동작이 어렵다.

그림 2. 류거울 기반의 정 압분극회로[2]

2.2 제안하는 정 압분극회로

  그림 3은 능동 캐스코드 류거울 회로이다. M1과 

M2의 드 인은 증폭기의 입력단자에 연결되어 있다. 

M2의 드 인과 증폭기의 음의 입력단자를 통한 부궤

환 루 가 M1과 M2의 드 인 압을 같아진다. M1과 

M2의 게이트 압과 드 인 압이 같기 때문에 양단

에 흐르는 류는 같다.

  기존 정 압분극회로에서 문제가 되었던 부정확한 

류복사를 해결하기 해 능동 캐스코드 구조를 출력

단에 용하 다. 환원반응을 통해 발생한 류는 기

존 바이어스 류와 더해져 M1의 드 인 류가 된다. 

이 류는 M2로 복사가 된다. 복사된 류 에서 바

이어스로 인한 류는 M6, M8, M10을 통해 흐르고, 환

원반응으로 발생한 류는 M4를 통해 흐르고 RM을 거

쳐 압으로 출력된다. 

그림 3. 능동 캐스코드 류거울 회로

그림 4. 제안하는 정 압분극회로

Ⅲ. 실험

  실험은 액을 신해 페르시안화칼륨(K3Fe(CN)6) 

용액을 이용해 측정하 다. K3Fe(CN)6는 도성 고분

자 물질 에서 자 달이 쉽게 일어나고, 반응속도

가 빠르기 때문에 속들이 극으로 제 로 동작하는

지 확인하기 해 사용되었다. 그림 5는 도성 고분

자 물질의 환원반응에 한 류 압특성이다. 

K3Fe(CN)6와 같은 도성 고분자 물질은 가해지는 

가 음의 방향으로 커질수록 환원 류가 증가하다가 

감소한다[4].  
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그림 5. 도성 고분자 물질의 환원반응에 의한 

류 압특성[4]

그림 6. 기존 정 압분극회로의 K3Fe(CN)6 농도에 

따른 출력 측정결과

그림 7. 제안된 정 압분극회로의 K3Fe(CN)6 농도에 

따른 출력 측정결과

  그림 6은 제작된 기존의 정 압분극회로를 용액의 

농도에 따른 Vout을 측정한 결과이다. 기존 회로의 경

우 Vin이 1.4 V ∼ 1.8 V 사이에서만 용액의 농도와 

Vout이 비례함을 알 수 있다. Vin이 1.8 V이상일 때는 

RE, CE, M1을 통한 피드백 루 가 제 로 동작하지 

않아서 환원 류가 증가했다가 다시 감소하게 되는 것

을 출력 압으로 감지하지 못하고 있다.

  그림 7은 제작된 제안된 정 압분극회로를 용액의 

농도에 따른 Vout을 측정한 결과이다. 제안된 회로의 

경우 Vin이 1.4 V ∼ 3.2 V 사이에서 용액의 농도에 

따라 출력이 비례함을 확인할 수 있었다. 제안된 회로

는 기존 회로와 달리 Vin이 1.8 V 이상에서 피드백 루

가 정확하게 동작하고 있어 감소하는 류를 출력

압으로 감지하고 있다. 실험에서 VDD = 3.3 V, Vcm = 

VDD/2 = 1.65 V, 출력 류를 압으로 바꾸기 한 

RM은 200㏀을 사용했다. 

  그림 8은 제안된 정 압분극회로의 이아웃이다. 

총면 은 270 ㎛ × 78 ㎛이다. 

그림 8. 제안하는 정 압분극회로의 이아웃

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 능동 캐스코드 류거울회로를 이용

한 정 압분극회로를 제안하 다. 제안된 정 압분극

회로와 기존 정 압분극회로를 비교 실험한 결과, 기

존회로는 피드백 루  문제로 환원반응으로 발생되는 

류를 정확하게 출력 압으로 감지하지 못하 다. 하

지만 제안된 회로는 류를 정확하게 출력 압으로 감

지하는 것을 확인하 다. 
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Abstract

웨어러블 컴퓨  렛폼을 해 데이터 송 시 일반 

동축 이블이나 이블이 아닌 섬유 채 기반에서 데

이터 통신을 하기 한 송수신기를 설계하 다. 송신기는 

엣지 검출 방식으로 입력 데이터를 송하도록 설계하

으며, 송신단에 류조정 인버터를 사용하여 회로 밖의 가

변 항의 값을 조정하여 섬유 선의 특성상 손실이 은 

10M - 300MHz 역에서 송 속도를 조  할 수 있도록 

설계 하 다. 송신호는 900mV의 공통모드 압 상에서 

송된다. 수신기는 차동 구조의 증폭기와 RS- 립 롭을 

이용하여 원래의 데이터를 복원하게 된다. 설계한 송신기

와 수신기는 1.8v 0.18μm CMOS 공정에서 Cadence 

Spectre를 이용하여 모의 실험하 다. 한 섬유 채 은 

실제 섬유 선을 이용하여 각 주 수별 데이터 손실 량을 

측정 하 고 이를 RC 회로로 모델링하여 모의실험에 사

용하 다. 한, 제작한 칩을 측정하여 데이터 송동작을 

검증하 다.

I. 서론 

최근 컴퓨터 기술은 획기 인 반도체 직 기술, 극소

화 되어가는 출력 장치와 장 장치, 센서나 음성  

상황 인식을 기반으로 한 컴퓨터 입력방식의 변화, 이

동통신의 발  등을 활용해서 시 지 효과를 얻을 수 

있는 새로운 컴퓨 의 패러다임 시 를 요구하고 있다. 

와 같은 소기의 목 을 달성하기 해서는 많은 장애 

요인과 마주치게 된다. 이  가장 큰 장애 요인은 사용

자가 어디에서나 컴퓨터와 네트워킹의 이용이 모두 가

능해야 한다는 이다. 이러한 장애요인은 웨어러블 컴

퓨 이라는 안으로 해결 될 수 있다. 웨어러블 컴퓨

과 같이 언제나 컴퓨터를 신체의 일부에 부착하고 다

님으로 어디에서나 컴퓨터를 사용할 수 있어야 하는

(Ubiquitous) 문제가 해결되기 때문이다. 특히 웨어러블 

컴퓨 은 컴퓨터 기술뿐만이 아니라 물리, 의류, 심리, 

자, 기, 기계 등의 여러 분야와 서로 긴 하게 동

하여 연구해야만 성공 할 수 있는 미래의 컴퓨  시스

템인 것이다. 본 논문에서는 웨어러블 컴퓨  렛폼을 

기반으로 데이터 통신을 한 송수신기를 설계하 다. 

잡음이 많고 손실이 큰 채 특성 하에서 올바른 데이터

를 복원하기 해 엣지 검출 방식을 용하여 섬유채

을 통한 데이터 복원이 가능하 다. 
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II. 송수신기의 구조

2.1 섬유채  모델링

그림1은 설계한 송신기와 수신기를 모의실험 하기 

해 1미터의 섬유 선을 RC회로로 모델링한 것이다. 

그림2은 설계한 RC회로를 S- 라미터를 이용해 각 주

수별 데이터 손실량을 분석한 것이다.

그림 1. 섬유 선을 R과 C를 이용해 구 한 회로

그림 2. 모델링한 섬유채 의 손실 특성

2.2 송신기

 본 송신기는 디지털 입력 신호가 상승할 때 송 데

이터는 상승 펄스가 생기게 되고 입력신호가 하강 할 

때 송 데이터는 하강 펄스가 생기게 되는 즉 데이터 

의 상승 엣지와 하강 엣지를 검출하는 엣지 검출 방식

의 송신기이다. 펄스 발생 원리는 그림4와 같이 입력

데이터가 상승할 때 NAND 게이트의 출력이 하강하기

시작하면서 PMOS 가 도통 되어 항사이 공통모드 

압에 머물고 있는 출력 신호가 상승하게 된다. 상승 

된 신호는 NAND 게이트의 출력이 상승하기 시작하면 

PMOS가 동작하지 않게 되어 신호는 하강하게 되어 

원래의 공통모드 압으로 돌아오게 된다. 반 로 입

력 데이터가 하강 할 때엔 NOR 게이트의 출력이 상

승하여 NMOS 가 도통되어 항사이 압이 공통모드 

압에서 하강 하게 된다. NOR 게이트의 출력이 하강

하게 되면 NMOS는 다시 동작하지 않게 되어 출력 신

호는 공통모드 압으로 돌아오게 된다. 송신기는 차

동구조를 용하여 외부 잡음에 강하게 설계하 다.[2]

그림 3. 송신기의 기본구조

그림 4. 송신기의 입출력 시물 이션

2.3 지연 회로 

 그림 5 회로는 류 값을 조 하여 인버터의 지연시

간을 조 하는 인버터이다. 송신단에 류조정 인버터

를 사용하여 회로 밖의 가변 항의 값을 조정하여 

10M-300MHz 역에서 손실이 은 주 수 역에서 

송 속도를 선택 할 수 있도록 설계하 다. 표1을 보

면 류가 증가할수록 지연시간이 감소하기 때문에 고

주 에서 사용할 수 있고, 류가 감소하면 지연시간

이 증가하여 주 에서도 송할 수 있도록 설계하

다. 사용하는 주 수 역은 송속도에 따라서 선택

하는 구조를 용하 다.

그림 5. 류조정 인버터
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주 (1MHz~10MHz) 고주 (10MHz~50MHz)

 지연시간  지연시간

500mV 1.3ns 700mV 0.5ns

520mV 1ns 800mV 0.4ns

540mV 0.8ns 900mV 0.4ns

표1. 인버터 지연시간 모의실험

2.4 수신기

 그림6의 차동 수신기는 송 되어진 두 개의 INPUT 

신호를 입력받아 두 개의 출력 펄스를 발생시킨다.. 

OUT 신호는 입력 신호가 상승할 때 생성되는 펄스이

고 OUTN 신호는 입력 신호가 하강할 때 생성되는 펄

스이다. 그림7 RS- 립 롭은 앞에서의 두 출력 펄스

를 이용해 원래의 입력 데이터를 복원 시켜주는 역할

을 한다. 즉 Vout 형은 입력 신호가 송신기와 섬유

선과 수신기를 거쳐 복원되는 것이다.[3],[4]

그림 6. 수신기의 기본구조

그림 7. R-S 립 롭

Ⅲ. 모의실험  측정결과

 설계하고자 하는 송신기와 수신기는 재 0.18μm 

CMOS 공정으로 모의실험을 진행하 고, Cadence 

Spectre 이용하여 모의실험 하 다. Cadence Virtuoso

를 이용하여 이아웃을 진행하 고, Mentor Calibre를 

이용하여 DRC, LVS  LPE 진행  검증을 하 다. 

한 섬유채 은 실제 섬유 선을 이용하여 측정을 진

행하 고 이를 RC회로로 모델링하여 모의실험에 사용

하 다. 그림8과 같이 두 개의 섬유 선을 사용하여 

송신기의 두 개의 출력과 수신기의 두 개의 입력을 서

로 연결하 다. 모의실험은 10MHz  150MHz에서 진

행하 고 각 주 수별 동작을 그림8~그림9에 나타내었

다. A,B 신호는 송신부를 지난 신호이고 Vout은 섬유

선을 통과한 A,B 신호가 복원된 출력신호이다.

그림 8. 10MHz 송수신 모의실험

 

그림 9. 150MHz 송수신 모의실험

 그림10~그림11은 칩 수령 후 오실로스코 와 함수발

생기  원공 기를 이용하여 주 수별 입출력 형

을 측정 하 다. 그림 10에서는 IN은 입력 데이터이며 

A는 입력 데이터가 송신기를 지난 후 섬유채 에 

송되는 신호이다. 섬유채 을 지난 A 신호는 수신기를 

거쳐 그림11의 Vout로 복원되는 것을 확인 하 다.  

  

  

   IN

  

   A

 그림 10. 송신부 측정결과(1MHz)
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  IN

 Vout

 그림 11. 수신부 측정결과(1MHz)

Ⅳ. 결론

 본 논문에서는 섬유 선을 통한 데이터 통신을 해 

엣지 검출을 기반으로 하는 송신기와 차동구조의  수

신기 시스템을 제안하고 모의실험과 칩 측정을 통하여 

송수신기의 동작을 검증하 다. 제안된 송신기는 외부

의 가변 항에 따라 정해진 주 수에서 삼각  형태의 

신호를 만들고, 섬유 선을 통해 달된 신호를 입력

으로 하여 수신기로 데이터를 복원함으로 기능을 검증

하 다. 송수신기는 1MHz - 50MHz 상에서 동작하는 

것을 검증 하 다. 본 연구는 0.18μm CMOS 공정을 

사용하여 설계, 검증  이아웃을 수행하 고, 수령 

후 측정  동작 검증도 완료 하 다. 제안한 송수신

기는 직물형 오디오 시스템  섬유 선을 이용한 웨

어러블 컴퓨 분야에 응용 될 수 있다.
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Abstract

  In this paper, a proposed multi-sensor signal 

processing ROIC (read-out integrated circuit) is 

presented for small-area and low-power sensor 

node. It has 4 input channel for temperature, 

capacitive type, potential type, resistor or voltage 

type sensors. The proposed ROIC is fabricated 

0.18 um CMOS with 3.3 I/O process. The active 

area is 1.38mm2 and the size of the sensor node 

with one ROIC and four sensors is 2.8x3.0 cm2.

I. 서론 

  사람이 생활하는 환경과 한 련이 있는 기의 

다양한 정보수집하여 쾌 한 실내 는 사무환경을 조

성하기 해 여러 종류의 센서를 탑재한 센서노드 시

스템의 필요성이 범 하게 증 되고 있다. 이와 같

이 센서노드의 필요성이 증가함에 따라 출력특성이 다

양한 여러 개의 센서를 하나의 보드로 구 하기 해

서는 센서에 맞는 각각의 신호처리 칩 는 신호처리 

시스템이 필요하게 되어 센서노드의 력소모 증가와 

함께 크기가 커지는 단 이 있다. 

  본 논문에서는 력소모와 보드크기를 최소화하기 

하여 여러 타입의 센서 출력신호를 처리하기에 합

한 구조를 제안하며, 이를 구 한 멀티센서 신호처리

 ROIC (read-out integrated circuit)를 기술한다.

II. 본론

2.1 제안하는 ROIC 구조도

  그림 1에는 제안하는 멀티센서 신호처리 ROIC의 구

조도를 나타낸다. 첫 번째 입력인 CMOS 기반의 온도

센서는 ROIC에 내장되었고 [1], 외부의 캐패시터, 기

력  항 는 압 출력의 센서신호를 하나의 칩

으로 처리할 수 있도록  제안하는 ROIC는 IN1~IN4의 

4가지 입력신호를 가진다. 각 센서의 출력신호를 신호

변환기에서 처리할 수 있도록 캐패시터- 압 변환기, 

고입력 임피던스 PGA (programmble gain amplifier)

와 같은 인터페이스로 구성되어 있다. 이러한 압신

Capacitive-
to-Voltage
Converter

Analog-to-Digital
Converter

IN1

2nd BGR

Reference
Buffer

Capacitor type 
Sensor

Temp. Sensor
(BJT Type)

IN2 Clock Gen.

멀티센서신호처리 ROIC

DSP
&

I2C I/F

Serial
In/OutIN3

``

IN4

Oscillator

Internal Power Generation (1st BGR & LDO)
Wide Range 

External Supply
Voltage

바이어스생성부전원부

센서신호처리부 클럭발생부

디지털
신호처리부

신호변환부

Potential type 
Sensor

Programmable
Gain Amplifier

Resistor and
Voltage type 

Sensor

그림 1. 멀티센서 신호처리 ROIC 구조도
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호와 더불어 항/ 압 타입의 센서 출력은 압형태

로 신호변환기의 입력으로 인가되어 디지털 코드로 변

환된다. 14비트의 디지털 신호는 DSP를 거쳐 최  3

차식 보정 후 I2C 등 디지털 인터페이스에 의해 시스

템에 달된다. 한 제안하는 ROIC는 클럭발생부에 

오실 이터를 구 하여 외부 클럭이 필요없도록 설계

되었다.

2.2 센서신호 처리부

  기존의 캐패시터- 압 변환기는 분 회로를 사용하

여 캐패시터의 크기에 따라 출력 압을 검출하는 방법

을 사용하다. 그러나 기존의 방법은 원 압과 온도

의 변화와 같은 동작조건의 변화에도 일정한 류  

클럭을 발생시키는 것은 쉽지 않고, 이를 보상하기 

해 외부에 추가 인 회로가 필요하는 단 이 있다. 본 

논문에서는 클럭 속도에 계없이 동작 가능한 스 치

드-캐패시터 구조의 압변환회로를 용하 다. 센서

를 입력단 샘 링 캐패시터로 사용하고 피드백 캐패시

터를 가변으로 구 하여 이득을 조 할 수 있다.

  로그래머블 이득 증폭기는 기 력 타입의 센서출

력을 처리하기 해 비반  증폭기 구조를 용하여  

높은 입력 임피던스를 가지며, 가변 항을 통하여 

항비에 따라 최  이득 12까지 조 가능 하도록 설계

되었다. 

  항출력의 센서는 원 압과 지사지에 외부 기

항을 직렬연결을 함으로써, 간단히 압으로 변환

이 가능하다. 

 

2.3 신호변환부

  센서 신호처리를 해서는 동작속도는 수 십에서 수

백 Hz로 낮지만 14비트 이상의 고해상도의 신호변환

기를 요구하기 때문에 본 논문에서는 인크리멘탈 델타

-시그마 신호변환기를 용하 다 [2],[3]. 구 된 신

호변환기는 분기와 비교기가 한 개씩 필요하며, 비

교기에서 출력된 디지털 신호를 장하기 한 14비트 

카운터(counter)로 구성되어 있다. 2비트의 디지털 입

력신호를 통해 14/12/10/8비트의 해상도로 조 할 수 

있다.

2.4 디지털 신호처리부

  디지털 신호처리부는 보정  연산기능을 한 

hard-wired 엔진과 보정값  내부동작모드 장을 

한 EEPROM으로 이루어져 있다. Hard-wired 엔진

은 각 센서입력 값을 기반으로 최  3차 보정까지 가

능하고, PWM 출력뿐만 아니라 설정된 값에 해 

과 는 미만시 상태를 알려 주는 알람기능을 내장하

고 있다. 출력 핀수를 이기 해 I2C의 직렬 디지털 

인터페이스를 채택하 다.

 Ⅲ. 구

  멀티센서 신호처리 ROIC는 그림 2와 같이 0.18um 

CMOS 공정으로 제작되었으며, 면 은 1.38mm2이다.  

그림 3은 각 입력에 한 출력 값을 측정한 결과이다. 

온도는 2차 디지털 보정된 결과로서  구간의 온도범

에서 ±0.4℃ 오차를 가지며, 캐패시터는 오차범  

±23fF(=0.3%) 수 에서 측정되었다. PGA 성능측정을 

해 80mV 압을 인가한 후 이득을 조 에 따른 

ROIC 출력값을 측정하 고, 압을 ADC에 직  인가

한 경우 략 1.0V 입력범 에서 0.37% 오차수 을 

확인할 수 있었다. 

  그림 4는 제작된 멀티센서 신호처리 ROIC를 실장한 

센서노드 사진으로, 실제 온도센서를 내장한 ROIC와 

캐패시터 타입의 습도센서, 기 력  항 타입의 가

스센서 2종을 탑재한 센서노드 크기는 2.8x3.0 cm
2으

로 제작되었다. 14비트 모드로 4종의 센서 동작시 

ROIC 동작모드 평균 류소모는 624uA이다. 그림 5에

는 실제 센서노드의 출력을 모니터링한 결과를 확인할 

수 있다.

 

그림 2. 멀티센서 신호처리 ROIC 칩사진
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그림 3. 측정결과 : 

(a) 온도, (b) 캐패시터, (c) PGA 이득, (d) 압입력
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그림 4. ROIC를 실장한 센서노드  동작확인
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그림 5. 센서노드 동작확인

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  소형 력 센서노드를 구 하기 해서 본 논문

에서 멀티센서 신호처리 ROIC를 제안하 다. 향후 회

로의 최 화를 통해 력소모  면 을 최소화할 수 

있을 것으로 상된다. 
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Abstract

  A new driver design technique for high-speed 

data links is proposed. The technique is implemented 

with a new pre-emphasis driver circuit. Compared 

with the conventional deign method, the proposed 

technique can substantially improve the jitter and 

power consumption.

I. 서론 

  고속/고집  자 시스템에서, 송선은 시스템 성능

하의 주요인이다[1]. 칩내 고속 신호 통신에서, 송

선의 역폭 제한은 신호의 스 칭 시간의 감소로 인

한 ISI(inter-symbol interference)를 발생시켜 시그  

인테그러티(signal integrity)를 크게 악화시킨다.

  송 선이 가 지는  주 수  특 성 과 이로  인 한 신호 의 

향 은  그 림  1 과 같 다 .  송 선의  주 수  특 성 은  역 

통과 필터의 형태를 가지며, 이로 인하여 신호의 스

칭  속 도 가  늘 어져  I SI 를  발 생 시 킨  것 을  알  수  있 다 . 

일반 으로, 이와 같은 문제를 해결하고, 더 많은 신호

를  송 하 기  하 여  간 에  리 피 터 ( r e p e a t e r ) 를 

(a) (b)
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그림 1. (a) 송선의 주 수 특성과 (b) 입출력 신호.

삽입하거나, 회로 출력단에 리엠퍼시스(pre- 

emphasis ; 치 증폭 회로)를 삽입한다. 그러나 리피

터의 삽입은 비용과 면 , 송선 설계에 있어서 근원

인 문제를 가지기 때문에 리엠퍼시스를 많이 사용

한다[1]. 리엠퍼시스는 신호의 고주  성분을 보강해 

주어, 송선의 역폭 한계를 보상해 주는 회로다. 그

러나 아무리 리엠퍼시스를 삽입 한다 하더라도 

하게 설계된 입력 신호를 사용하지 않으면 고주  보

강이 모자라서 설계 기 을 만족할 수 없거나, 고주  

보강이 과하여 과도 설계될 수 있는 문제가 발생한다. 

때문에 리엠퍼시스의 설계는 매우 요하며, 본 논

문은 새로운 구동 회로 설계 방법을 제시하고 이를 기

존의 방법과 비교  검증을 통하여 제안한 설계 기술

의 타당성을 보인다.
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II. 기존의 입력 신호 설계 기술

iV oVlineH
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Line length : 3 mm
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=
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0.45

10 fF

그림 2. 단일 송선 시스템.

  그림 2와 같은 단일 송선 시스템에서, 배선에 

한 신호의 입출력을 선형으로 가정하면, 입출력 신호

는 다음과 같이 표  가능하다.

    
1 1( ) { ( ) ( ) }i o lineV t V Hω ω− −= ℑ × , (1)

여기서,  ,  ,  , 그리고  은 각각 입력신호, 출

력 신호, 송선의 달 함수, 그리고 역 퓨리에 변환

을 의미한다. 즉, 한 출력 신호만 정의한다면, 그

에 해당하는 입력 신호를 얻을 수 있다. 그러나 선형

(piece-wise linear) 출력 신호의 경우, 멀티-토닉

(multi-tonic) 형 때문에 실사용이 불가능하다[1], 

[2].

  [1]의 자들은 멀티-토닉 형의 발생 원인을 (1)의 

계산에서 발생한 임펄스(impulse) 함수로 보고, 이를 

제거하기 하여 정  함수를 이용하여 출력 함수를 

만들고, 출력 함수와 송선의 달함수를 다음과 같

이 근사하여 표 했다.

    
1

. 1( ) 1 / ( ...) , 3P P
o desired P PV a s a s Pω −

−= + + ≥ , (2)

    
* 1

. 1( ) 1 / ( ...) ,N N
line V N NH b s b s N Pω −

−= + + < , (3)

    
* 1

. 1( ) 1 / ( ...) ,N N
line I N NH c s c s N Pω −

−= + + < . (4)
한, 필요한 입력 신호는 다음과 같이 구한다.

    
1 * 1

. . .( ) { ( ) [ ( )]i Bai o desired line VV t V Hω ω− −= ℑ × , (5)

    
1 * 1

. . .( ) { ( ) [ ( )]i Bai o desired line II t V Hω ω− −= ℑ × . (6)
식 (5)와 (6)으로 구한 입출력 신호를 그림 3에 보

다. 이 신호들은 임펄스 함수를 제거했어도 여 히 실

 불가능하기 때문에, 이는 입력 류 형의 스 칭 

속도와 체 면 을 유지하는 방법으로 다시 근사하는 

과정을 거쳐야 한다. 최종 입력 신호의 형과 검증을 

그림 4에 보 다. 여기서, 는 류 를 흘렸을 때 

나타나는 압 를 의미한다.
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그림 3. (a) 식 (5)로 구한 압 신호. (b) 식 (6)으로 구한 

류 신호와 류 근사 신호. (그림 2의 송선을 사용함.)
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그림 4. (a) 계산된 신호(  )와 최종 근사 신호(  ). 

(b) SPICE를 통한 신호의 검증. (그림 2의 송선을 사용함.)

III. 새로운 입력 신호 설계 기술

   에서 기술된 지 까지의 문제를 해결하기 하

여, 본 연구에서는 출력 신호를 실제 존재하는 형을 

사용하는 새로운 방법을 제안했다. 이 출력 신호 결정

의 핵심은 임의의 입력 신호를 송선에 인가했을 때, 

아직 신호의 왜곡이 크지 않은(즉, 아직 부하에 도달하

지 않은) 신호를 출력 신호로 정의하는 것이다[2]. 이

러한 신호는 송선을 완 히 통과하기  실제 신호

의 시뮬 이션이기 때문에 송선의 송특성을 내재

하고 있다. 때문에 제안한 방법은 정의한 설계 기 을 

만족하는 동시에 송선 환경을 고려할 수 있다. 이러

한 일련의 과정은 그림 5와 같다.
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그림 5. 출력 신호 결정 과정.
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그림 6. 기존의 기술과 제안한 기술의 신호 형 비교. (a) 

입력  (b)출력 신호. (그림 2의 송선을 사용.)

  그림 6은 기존의 기술[1]과 제안한 기술[2]의 신호 

형 비교 그림이다. 제안한 기술은 거의 동일한 출력 

형임에도 불구하고, 더 낮은 과 압(over 

voltage)과 더 낮은 스 칭 속도를 갖는 입력 신호를 

구했다. 이는 기존의 기술로 얻은 형에 비하여 많은 

력과 복잡한 회로가 필요하지 않고 더 효율 으로 

설계가 가능하다는 것을 의미한다.

IV. 비교  검증

  제안한 설계 기술을 비교  검증하기 하여 그림 

2와 같은 송선에 그림 7과 같은 회로를 가정했다. 

사용한 회로는 [3]에서 실험한 회로다. 실험을 하여, 

동일한 드라이버 회로가 기존의 설계 기술과 제안한 

설계 기술로 구한 각각의 입력신호를 구 한다. 각각

의 입력 신호를 구 하면서 달라진 매개 변수의 변화

는 표 1에서 보인다.
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그림 7. 실험 회로[3].

표 1. 매개 변수 비교 표.

The size of M1

(W/L)

The size of M2

(W/L)

Previous 23 um/0.13 um 5.5 um/0.13 um

Proposed 14 um/0.13um 4.6 um/0.13 um
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그림 8. 구해진 신호와 회로로 구 한 신호 비교. (a)와 (b)는 

기존의 기술에 한 입출력 신호 비교 그림이며, (c)와 (d)는 

제안한 기술에 한 입출력 신호 비교 그림이다.
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그림 9. 그림 2에 5 Gbps의 PRBS를 입력했을 때의 출력 

아이-다이어그램(eye-diagram) 비교. (a) 기존의 방법과 (b) 

제안한 방법.

표 2. 성능 비교 표.

Eye height

[mV]

Jitter

[ps]

Power consumption

[fJ/bit/mm]

Previous 90 20 71

Proposed 92 11 66

  그림 8은 구해진 신호와 회로로 구 한 신호 비교 

그림이다. 이는 각각의 방법으로 구한 신호가 얼마나 

실 가능한 가를 보여 다. 기존의 방법으로 구한 신

호의 경우, 무나 큰 신호의 변화율과 과도한 과 
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압 때문에 실제 회로로 충실히 구 하기 어려우며, 

출력 형 역시 큰 오차가 존재했다. 반면에 제안한 

방법으로 구한 신호는 보다 낮은 신호 변화율  과 

압으로 회로를 실제로 충분히 구  가능했으며, 출

력 형 한 큰 오차 없이 구  가능했다.

  각각의 회로에 5 Gbps의 PRBS를 입력하여 부하에

서의 아이-다이어그램을 찰한 것을 그림 9에서 보

다. 두 개의 회로 모두 충분한 아이 높이(eye height)

를 보 지만, 기존의 기술은 지터(jitter)가 더 크게 측

정 되었으며, 력도 더 많이 소비했다. 표 2에 이들의 

성능을 요약했다. 력 소모의 경우, 더 높은 신호 변

화율과 과 압을 구 해야 했던 기존의 기술이 더 

높게 나왔으며, 지터는 구해진 형을 충분히 구 하

지 못했던 기존의 기술이 더 많이 측정 되었다는 사실

을 주목 할 필요가 있다.

V. 결론

  구동 회로 설계 기술을 시뮬 이션을 통하여 검증 

하 다. 제안한 기술은 실제 송선에서 존재하는 신

호로 출력 신호를 정의하여 보다 실  가능한 입력 신

호를 얻는 방법이다. 제안한 방법과 기존의 방법은 동

일한 회로 환경을 이용하여 비교  검증했다. 제안한 

방법은 실제 회로가 충분히 구  가능한 신호를 측

하여 회로 성능 한 이 에 비해서 지터는 45 %, 

력 소비는 7 % 향상시킬 수 있었다.
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휴대용 심전도 측정을 위한 Analog Front-End 설계

*김 , 류승탁

한국과학기술원 기  자공학과, 혼성신호집 회로 연구실  

e-mail : kiast3191@kaist.ac.kr, stryu@kaist.ac.kr

Analog Front-End Design for ECG-Potential Measurement
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Abstract

  Recently, there are growing demands for increasing 

personal quality of life. The degree to which a 

person enjoys the important possibilities of his or 

her life can be evaluated by measuring personal 

bio-potentials, such as ECG signal. A portable ECG 

extraction application encountered in a ground-free 

two-electrode configuration has a serious problem 

for signal acquisition. This paper presents analog 

front-end(AFE) for a two-electrode configuration. 

I. 서론 

  최근, 의료과학 기술의 비약적인 발전과 함께 개개

인의 정신적, 육체적 건강 상태에 대한 관심이 증가하

면서 일상생활 속에서 보다 편리하게 심전도(ECG)와 

같은 생체신호를 모니터링 하는 기술이 발전하고 있다. 

또한, 반도체 기술이 발달함에 따라 신체의 신호를 측

정하는 의료기기용 회로들을 작은 칩 안에 구현 가능 

해 짐으로써 휴대용 생체신호 어플리케이션의 연구가 

활발히 진행 중이다. 기존의 의료용 생체신호 기기의 

경우 3-Electrode를 사용하여 생체 신호를 측정하지만 

휴대용 기기의 경우 휴대성 향상을 위해 2-Electrode로 

측정해야한다. 2-Electrode로 심전도를 측정하는 경우  

Ground-free상태로 인해 문제가 발생 될 수 있다. 

  본 논문에서는 2-Electrode를 사용 시 발생되는 문

제점을 해결 한 휴 용 심 도 측정을 한 Analog 

Front-end를 제안하고 자 한다. 본 논문은 II장에서 심

도 측정환경에 한 설명과 Ground-free 로 인해 발

생되는 문제 을 살펴보고 이를 해결하기 한 제안된 

방법을 결과 형으로 검증하고자 한다. 그리고 III장 

결론 순으로 구성된다.

II. 본 론

2.1 심 도 측정 환경

  본 논문에서 아래 그림 1.과 같은 측정환경을 구축

하 으며 이로부터 얻은 심 도 정보를 바탕으로 한

다. 실제 심 도를 측정함에 있어 Potable상황을 모델

링하기 해 PC의 경우 NOTE BOOK의 Battery 

mode를 이용하여 사용하 으며 심 도 측정 KIT의 

경우 6V Battery로 원을 인가하여 사용하 다. 한, 

측정된 심 도 신호를 송수신을 한 NOTE BOOK과 

ECG KIT의 Connection을 USB를 이용함으로써 완

한 Portable 측정환경을 구성하 다. 그리고 피부와 

극의 합(Skin-Electrode Contact)은 Wet contact을 

가정하 으며 Ag/AgCl Electrode를 사용하 다. 
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그림 1. 심 도 측정 환경

2.2 Ground-free 측정 환경

  본 논문에서 심 도 측정 시 사용하는 ECG KIT의 

경우 3-Electrode를 이용하여 심 도의 정보를 추출하

지만 2-Electrode 사용 시 발생하는 Ground-free인 상

황을 모델링하기 해 측정 시 GND 극을 Open하여 

측정하 다.

(A)                       (B)

그림 2. (A)3-Electrode 측정, (B)2-Electrode 측정

2.3 제안된 방법  결과

  3-Electrode를 사용하는 심 도 측정기기의 경우 사

람과 측정기기의 기  를 정의 할 수 있으나 

2-Electrode를 사용하는 휴 용 심 도 어 리 이션의 

경우 기  가 정의되지 않아 측정 시 문제가 발생 

할 수 있다. 아래 그림 4.(A)는 3-Electrode를 사용하

는 ECG KIT의 결과 형이다. 그림 4.(B)의 Ground- 

free의 측정환경에서 측정된 심 도 형을 보면 제 로 

심 도를 측정할 수 없는 것을 확인 할 수 있다.

 본 논문에서는 그림 3.에서 나타나 있는 것처럼 측정 

KIT의 Input단을 주기 으로 Reset 는 IA의 OUT을 

Sensing 하여 Saturation 되었을 시 Reset 하여 으

로써 사람과 KIT의 기 를 같게 만들어 주었다. 

이로 인한 결과 형을 그림 4.(C)에서 확인 할 수 있

으며 그림 4.(B)와는 달리 심 도의 정보를 얻어 낼 

수 있는 것을 알 수 있다.

그림 3. 2-Electrode AFE Network

그림 4. (A)Conventional, (B)Ground-free, 

(C)Proposed ECG KIT 측정 결과 형

Ⅳ. 결론

  기존의 심 도 의료기기와는 달리 휴 용 기기 구  

시 심 도 측정을 해 기   정의가 상당히 요

하며 이를 해 Floating signal과 system의 이해가 

요하다. 본 논문에서는 최근에 활발히 연구 되고 있는 

휴 용 심 도 측정기기의 문제 인 Ground-free 상에 

한 Solution을 제안하 다.
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Abstract

  The paper presents the design of the 

hysteretic buck converter with a voltage 

sensor. Conventional buck converters take 

advantages of fast response, but they suffer 

from the high ripple voltage. In this paper, a 

hysteretic buck converter with a voltage sensor 

is proposed to reduce the output ripple voltage. 

This design technique allows the buck to be 

able to reduce the output ripple voltage more 

than 30%. The adaptive reduced output ripple 

voltage hysteretic buck converter is designed 

with 0.35 BCDMOS process 

I. 서론 

 재의 개인용 자제품의 가장 큰 발  방향은 

휴 성이다. 개인용 통신이 목 이었던 휴 폰은 

이미 그 기능을 통신 뿐 아니라 다양한 멀티미디

어 기능으로 확장했다. 이런 추세로 고정 장비

던, 랩톱 컴퓨터나 상기기 만의 기능들도 차 

휴  화 되며 휴 장비의 기능은 확장되고 있다. 

다양한 기능을 목 시킨 휴 장치에는 다양한 

자기기들이 집 되었고, 이는 다양한 원 공

의 수요를 의미한다. 하나의 휴 장치가 하나

의 배터리로부터 원을 공  받더라도, 각각의 

구성블록은 서로 다른 력공  조건을 요구한다

[1].

 본 논문에서는 압을 강압시키고 로세서  

디지털 신호 처리 칩을 구동하는 벅 변환기 에 

히스테리틱 벅 컨버터를 다룬다. 히스테리틱 벅 

컨버터는 다른 구조의 벅 컨버터에 비해 응답 속

도가 빠르고, 별도의 외부 보상 단이 필요하지 

않아, 소형화에 장 이 있다. 하지만 외부 소자단

에 의하여 스 칭 주 수가 결정되고[2-3], 퍼
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런스 압보다 출력 압 리 이 약간 높게 생성 

되기 때문에, 출력 압 리 이 크다는 단 이 

있다. 이러한 단 을 개선시키기 해 펄스 컨트

롤러와 트랙 앤 홀드 회로를 사용하여 내부 컨트

롤러에서 출력 압을 감지하고 기존 퍼런스 

압을 변경하여 출력 리  압을 낮추는 회로를 

사용하게 된다. 하지만 이 회로는 변경된 압을 

유지하는데 문제가 있어, 추가 으로 퍼런스 

압을 연결하여 문제 을 해결한다.

본 논문의 구성은 II. 에서 기본 인 히스테리틱 

벅 컨버터와 제안하는 히스테리틱 벅 컨버터에 

해 다루고, Ⅲ. 실험에서는 회로 시뮬 이션을 

통해 회로의 성능에 해 확인한다. Ⅳ. 에서는 

결론을 맺는다. 

II. 히스테리틱 벅 컨버터 설계

1. 일반 인 히스테리틱 벅 컨버터

MP1

MN1

_

+

comparator1

RS
latch

Dead-Time
controller

buffer1

buffer2

Vin

Vo

Io

L

C

ON-Chip

_

+
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comparator2

VOH

VOL

R

S

  

(a)

VOH

VOL

S R
dly1

dly2

dly1

dly2

Vo

(b)

그림 1. 일반 인 히스테리틱 벅 컨버터 

(a) 회로도 (b) 형

  그림1.(a) 에 일반 인 히스테리틱 벅 컨버터 

회로도를 나타내었다. 비교기와 RS latch로 듀티

비가 생성되는 간단한 구조로 구성되어있다. 다

른 구조의 벅 컨버터와 달리 보상단이 들어가지 

않아 소형화에 좋다. 그리고 간단한 회로구조로 

인해 응답속도가 빠르다. 

  그림1. (b)는 그림1.(a)의 해당하는 형으로 스

치 구동 신호는 S가 1이 되면, 스 치신호가 1

이 되고 R이 1이 되면 스 치 신호가 0이 된다.  

가 가  작을 때 R이 1이 되고, 가 보

다 커지면 S가 1이 된다. 하지만 형에서 보듯

이 와 를 가 넘기며 리  압이 생기

기 때문에 높은 리  압인 것을 확인 할 수 있

다. 한 S와 R신호는 각각 스 칭 주 수에 의

해서 지연 시간 dly1과 dly2가 생긴다. 다음 에

서는 리  압을 감소 시키는 회로 구조를 제안

한다.

2. 제안하는 히스테리틱 벅 컨버터
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그림 2. 제안하는 히스테리틱 벅 컨버터 

(a) 회로도 (b) 형
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  그림2.(a)는 제안하는 압센싱을 이용한 히스

테리틱 벅 컨버터 회로도를 나타내었다. 압센

싱을 해 일반 인 히스테리틱 벅 컨버터에서 

펄스 컨트롤러와 트랙 앤 홀드 회로가 추가 되었

다.. 그림2.(b)는 그림2.(a) 회로에 해당하는 형

이다. S와 R의 형은 일반 인 히스테리틱 벅 

컨버터와 같다. 그리고 SW1과 SW2는 R과 S가 

각각 1에서 0이 되었을 때 순간 으로 펄스가 생

긴다.  SW3는 기에 1을 유지하다가 R과 S가 

1에서 0이 될 때 0으로 바 는 스 치 신호이다.  

그때의 를 트랙 앤 홀드로 압을 유지하여 새

로운 와을 만들 수 있다. 리  압이 

낮아질수록 출력 리  압을 작게 만들 수 있으

므로, 그림2. (b)에서 SW1과 SW2가 다시 꺼지면

서 출력 리  압이 낮아 지는 것을 볼 수 있

다. 하지만 SW1과 SW2가 꺼지면 센싱된 압이 

유지 되지 않아, 커패시터를 통해 압이 모두 

방 이 된다. 그 기 때문에 펄스 컨트롤러 뒷단

에 OR게이트를 이용하여 SWH와 SWL을 생성

한다. 이 두 신호를 통해 센싱된 압이 방 되

지 않도록 밴드갭 퍼런스 회로에서 나오는 

VOHN과 VOLN 압을 연결하게 된다. 

Ⅲ. 시뮬 이션

그림3. 제안하는 히스테리틱 벅 컨버터 출력 형

그림 3. 은 압 센싱을 이용하여 출력리  압을 감소

시킨 히스테리틱 벅 컨버터 이다.  SW1과 SW2의 펄스 

때 트랙 앤 홀드를 통해 압을 유지하여 변화 된 

와 으로 인해 출력 리  압(Vo)이 변한 

것을 볼 수 있다. SW1과 SW2가 OFF 될 때 SWH와 

SWL이 ON이 되어 새로운 압이 연결이 되어 방 의 

문제를 해결한다. 감소된 출력 리  압은 50mV이다.

표 1. 성능 요약

Description For simulation
Process Dongbu 0.35um

Input voltage 3.3V
Output voltage 1.8V

Output ripple voltage <50mV
Load current range 60mA~960mA

Max. efficiency 91.4 %

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 히스테리틱 벅 컨버터의 출력 

리 을 감소시키기 해 펄스 컨트롤러와 트랙 

앤 홀드를 이용하여 변화된 퍼런스 압 

와 을 이용한 출력 리 을 감소시킨 응형 

히스테리틱 컨버터를 설계 하 고, 이 회로의 문

제 인 센싱된 압이 커패시터로 류가 방 됨

을 막기 해 스 치 형을 새로 생성하여 방

의 문제 을 해결 하 다. 기존의 히스테리틱 벅 

컨버터보다 출력 리 을 감소시킴으로써 디지털 

회로를 구동하는 원 리 회로로써 활용 될 것

으로 기 된다. 한 제안된 회로의 방식을 이용

하여 온도 변화에 따라 응 인 회로를 연구 

에 있다. 
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Abstract

  In this paper, we design Low-Dropout(LDO) 

Regulator with 0.9V low voltage using a 0.11um 

CMOS process. On designed BGR of Cascode 

topology proposed structure in this paper, the input 

voltage from 0 to 2V is approximately 595.5mV, has 

a 0.5mV difference and has a 2.007mV difference in 

the range of  -50~50℃. In Line Regulation of LDO 

Regulator designed the proposed structure, input 

voltage variation in range of the 1~2V is 3.13mV 

and Load Regulation in range of the 0~50mA is 

3.87uV/mA. Dropout Voltage against 50mA of output 

current is 138mV,   We obtain the value of 127dB 

Ripple Regulation Ratio at 1kHz, and more than 

100dB at 10kHz.

I. 서론 

  최근 에 지 기와 환경 규제강화  친환경, 녹색

성장 등의 이슈가 두되고 있으며 에 지 감과 환

경 보호 분야에 IT 기술을 목하고 활용하는 그린오

션 패러다임이 부각되어 가고 있는 추세이다. 그린 오

션 기술이란 에 지  력 효율화인 그린 IT에 력

IT, 신재생/ 체 에 지  국제 환경 규제 응이 포

함된 미래 생존을 좌우할 핵실 기술 분야라고 볼 수 

있다. 이  력 IT기술에서는 시스템의 고기능화, 다

기능화, 다양한 서비스 요구 사항을 충족시키기 하

여 제한된  배터리 리소스의 효율 인 제어  리기

능을 하는 력 반도체 기반 PMIC가 매우 요하게 

부각됨에 따라서 입출력 압 조정기 Regulator 에 

하나인 압 Low Dorpout Regulator를 설계 하

다.[1]

  본 논문에서는 일반 인 Bandgap회로에 압 신호

를 류 신호로 변환하기 한 Common source와 

한 동작 조건을 형성하기 한 Common gate를 

Cascode 토폴로지 형태를 추가함으로써 온도와 압의 

변화에 무 한 압 LDO의 기 압 발생기 회로로 

사용 하 으며 기 압은 약595.5mV를 가지게 되었

고 이를 이용하여 0.9V의  압을 가지는 LDO를 설

계 하 다.   

II. 본론

1. 제안한 Bandgap Reference Circuit

  기 압발생기 회로는 공   공정 라미터에 덜  
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온도에 해 잘 정의된 의존도를 가지는 DC양을 의미

한다. 차동 의 바이어스 류는 압 이득과 회로 

잡음에 향을 끼치게 되기 때문에 기 발생기 회로에 

의해 생성이 되고 A/D  D/A변환기와 같은 시스템

에서는 입력되는 출력의  범 를 정의하기 해 사

용이 된다.
[2] 본 논문에서는 기 발생기 회로 에 하

나인 Bandgap 기법을 이용하여 기 압을 발생 하

으며 그림 1은 기본 인 Bandgap 다이어그램이다. 그

림 2는 이러한 기본 인 Bandgap 회로를 보여 다.

 

그림1. 기본 인 Bandgarp Reference 다이어그램

 

그림 2. 기본 인 Bandgap Reference circuit

일반 인 Bandgap Reference 회로의 VREF는 식1과 같

다. 

.REF BE tV V K V= + (1)

  그림3은 압 신호를 류 신호로 변환하기 한 

Common source와 한 동작 조건을 형성하기 한 

Common gate를 Cascode 토폴로지 형태의 회로이다.

그림3 Cascode stage Amplifier

  그림 4는 이를 이용하여 설계한 Bandgap회로로써 

구성은 Difference Amplifier와 PTAT Circuit. 

Cascode stage, start up회로로 구성이 되어 있다.

그림 4. 제안한 Bandgap Reference circuit

2. 제안한 LDO Regulator

  

   LDO(Low Dropout) Regulator는 Linear Regulator

의 하나로 공정(Process), 공 압 (Supply Voltage), 

온도 (Temperature)의 변화에 계없이 회로에 일정한 

압을 공 하기 한 회로이다. 그림 5는 기본 인 

LDO Regulator Circuit이다. 

그림5. 기본 인 LDO Regulaltor Circuit 

  식 2는 LDO Regulator의 출력 압 수식으로써 출

력 압은 Reference 압과 항 R1과 R2에 비를 통

하여 결정하게 된다.

 (2)

 그림 6은 제안한 LDO Regulator로써 구성 요소는 

Current mirror, 2 Stage Error Amplifier, Buffer, 

Feed Back Circuit으로 구성이 되어 있다. 

 

그림6. 제안한 LDO Regulator 
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Ⅲ. Simulation 결과

  본 논문은 Cadence사의 Schematic Editor를 사용하

여 설계  구 을 하 으며 동부 하이텍의 0.11um 공

정을 이용하 다. 그림 은 LDO DC simulation 결과를 

나타내며, 입력 압 0 ∼ 2V을 인가하 을 때 약 

0.8V에서 출력 압이 0.9V로 일정하게 Regulation이 

되는 것을 볼 수가 있다. Regulation Voltage는 Feed 

back block의 항 R1과 R2의 비에 의하여 출력 압

이 결정이 된다.

그림7. LDO  BGR DC simulation 결과

그림8. LDO  BGR temperature simulation 결과

그림 9. LDO Regulator DC simulation

그림10. Line Regulation Simulation

그림 11. Load Regulation Simulation

그림 12. Dropout Voltage Simulation(1mA[Red], 50mA[Blue])

그림13.  Ripple Regulation Ratio Simulation

그림14.  PSR Simulation

  그림 7과 그림 8은 LDO  BGR의 DC 압  온

도 특성 결과로서 약 595.5mV의 기 압과 0.9V의 

출력 압을 볼 수가 있다.  그림 9는 LDO Regulator

의 DC 압 Simulation으로 0~2V의 압 변화에 따라 

일정한 압 0.9V를 가지는 것을 확인 할 수 있다. 그

림 10은 Line Regulation Simulation 결과로서 3.13mV

의 가지고 그림 11은 Load Regulation Simulation의 
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결과로서 0~50mA의 류 변화에 따라서 출력 압이 

3.876uV/mA를 가졌다. 그림12는 Dropout Voltage 결

과로서 50mA의 출력 류에 하여 138mV이며, 1mA

의 출력 류에 하여 5.107mV이다. 그림 13은  

Ripple Regulation Ratio로서 1kHz에서 127dB의 값을 

얻었고, 10kHz에서는 100dB 이상의 값을 얻었다. 마지

막으로 그림 14는 PSRR(Power Supply Rejection 

Ratio)결과로 -55dB를 가진다.

  표1은 기존 LDO Regulator 와의 성능을 비교 분석

한 내용이다. 

표 1. 기존 LDO Regulator 와의 성능 비교 

Parameters [3] [4] [5] This 
Work

Year 2010 2011 2012 2013
Technology(㎛) 0.09 0.35 0.065 0.11

Vout(V) 0.5 1.5 1 0.9
∆ Vout(mV) 114 25 68.8 2.821

Dropout 
Voltage(mV)

250 142 200 138

ILOAD(max)(mA) 100 100 100 50
ILOAD(min)(mA) 3 0 0 0

Cout(pF) 0-100 0-100 0-100 0-100
Line 

Reg.(mV/V)
3.78 1.046 4.7 3.13

Load 
Reg.(mV/mA)

0.1 0.0752 0.3 0.00387

PSR(dB)
-44(1kHz) -39.5(1kHz) -58(1kHz) -55(1kHz)

Ⅳ. 결  론

 본 논문에서는 0.11um CMOS 공정을 사용하여 0.9V

의 압을 가지는 Low-Dropout(LDO) Regulator를 

설계하 다.  본 논문에서는 압 신호를 류 신호로 

변환하기 한 Common source와 한 동작 조건을 

형성하기 한 Common gate를 Cascode 토폴로지를 

이용하여 BGR를 설계 하 고 이는 입력 압 0~2V까

지 약 595.5mV의 압으로 그 차이는 약 0.5mV의 차

이를 가지고 있으며 온도 -50~50℃에서 2.007mV의 차

이를 가지게 되었다. LDO Regulator는 이득을 높이기 

하여 2-stage Error Amplifier단과 Buffer를 이용하

여 구성 하 으며 LDO Regulator의 Line Regulation

은 1~2V의 입력 압 변화에 하여 3.13mV이며, Load 

Regulation은 0mA~50mA의 류 변화에 하여 

3.876uV/mA이다.  Dropout Voltage는 50mA의 출력 

류에 하여 138mV이며, 1mA의 출력 류에 하

여 5.107mV이다. 한 Ripple Regulation Ratio는 

1kHz에서 127dB의 값을 얻었고, 10kHz에서는 100dB 

이상의 값을 얻었다. 기존회로들 보다 좋은 이득뿐만 

아니라 Dropout Voltage, Line Regulation, Load 

Regulation등 모든 면에서 좋은 결과를 얻었으며 제안

한 회로를 이용함으로써 소형화  력을 가질 수 

있는 회로 설계뿐만 아니라 에 지 감과 환경 보호 

분야에 IT 기술을 목 하고 활용 하는 그린 IT 기술

과 력 IT 기술이 융합되면서 고효율/친환경의 경쟁

력 있는 제품 개발  그린 오션을 주도할 수 있는 그

린 력 반도체를 한 시스템의 고기능화, 다기능화, 

다양한 서비스 요구사항을 충족시키기 하여 제한된 

배터리 리소스의 효율 인 제어  리 기능을 하는 

력 반도체 기반에 이용 할 수 있을 것으로 망된

다. 
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Abstract

  In this paper, digital phase locked loop (DPLL) using 

a capacitor multiplier is proposed. DPLL is composed of 

phase frequency detector (PFD), charge pump (CP), 

voltage controlled oscillator (VCO), loop filter (LF), and 

divider. Loop filter is a second order filter with a large 

capacitor. It is difficult to integrate a large capacitor 

into the chip, so a capacitor multiplier is used to 

implement a large capacitor of loop filter. The proposed  

DPLL was designed and fabricated with a 0.13µm 

CMOS process.

I. 서론 

  휴 용 제품들의 소형화와 력소모 문제를 해결하

기 해 여러 시스템을 한 칩에 집 시키는 것이 필요

하다. 특히, PLL은 면 문제로 인해 수동소자를 제외

하고 하나의 칩에 집 하는 것이 일반 인 추세로 

체 회로를 집 화하기 해서는 면 이 넓은 커패시터

를 사용하는 루 필터를 집 화하는 것이 건이다. 

루 필터의 커패시턴스를 낮추기 해서 항을 증가

시키고, 차지펌 의 류를 감소시키는 방법은 온도변

화에 의한 항의 변화와 압제어발진기의 상 잡음

을 발생시킨다[1]. 그러므로 커패시턴스를 이기는 어

렵다. 이러한 문제를 해결하기 해서 커패시터 멀티

라이어가 제안되었다[2].

  본 논문에서는 디지털 상 고정 루  (DPLL)의 루

필터에 사용되는 용량 커패시터를 커패시터 멀티

라이어로 체하여, 보다 면 이 작은 DPLL을 설계

하 다.

  

II. 본론

2.1 디지털 상 고정 루 (DPLL)

  그림 1은 일반 인 디지털 상 고정 루 (digital 

phase locked loop, DPLL)의 블록도이다. DPLL은 

phase freqeuncy detector(PFD), 차지펌 (CP), 루 필

터(LF), 압제어발진기(VCO), Divider로 구성된다. 

PFD는 기  주 수와 VCO로부터 피드백된 주 수를 

비교하여 그 차이만큼의 펄스를 만들어 낸다. CP는 입

력 펄스폭에 비례하는 류를 구동하여 LF의 커패시

터를 충  는 방 시킴으로써 VCO의 제어 압을 

발생시킨다. 발생된 제어 압은 직류성분 이외에 기  

주 수 성분 뿐만아니라 불필요한 주 수 성분을 포함

하며, 이 주 수 성분이 VCO의 잡음 성분으로 작용하

게 되어 LF를 이용하여 제거해 다. VCO는 입력된 

제어 압에 비례하는 주 수를 발진시키고, 기  주
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수와 피드백된 주 수가 같으면 주 수는 고정되어 일

정한 주 수로 발진한다. 이때, Divider는 고속의 VCO 

출력 주 수를 기  주 수와 비교할 수 있도록 낮추

어 주는 역할을 한다.

그림 1. 디지털 상 고정 루  (DPLL)

  이 에서 LF에 사용되는 커패시터는 면 이 크기 

때문에 하나의 칩에 집 하기 어렵다. 그러므로 커패

시터 멀티 라이어를 사용하여 체 칩 면 을 이고

자 한다.

2.2 커패시터 멀티 라이어

  그림 2는 DPLL의 LF에 사용되는 일반 인 커패시

터 신에 사용된 커패시터 멀티 라이어(CM)을 나타

낸다. 이는 커패시터를 통해 흐르는 류를 증폭시켜 

커패시턴스를 증폭시키는 원리를 가지며, 등가 정 용

량()는 아래와 같이 정의할 수 있다[3-4].

 


   



∴  

그림 2. 류 모드 커패시터 멀티 라이어

  그림 3은 LF에 용한 CM 회로이다[2]. 캐스코드 

구조를 이용하여 설계하 다.

그림 3. 커패시터 멀티 라이어

  CM은 


≫, ( 


)인 주 수 역에

서는 가 입력 임피던스에 거의 향을 주지 않지만, 




≪  인 주 수 역에서는 가 입력 임피던스

에 향을 미친다. 따라서 가 작을수록 주 수에 

한 향이 작다. 캐스코드 구조를 이용하면 를 낮출 

수 있으므로 높은 주 수 역에서도 원하는 커패시턴

스를 얻을 수 있다[2].

  그림 4는 CM과 100 pF 커패시터의 주 수 변화에 

따른 임피던스  상 변화 시뮬 이션이다. 임피던

스의 경우 1 kHz ∼ 2 MHz 까지, 상의 경우 5 kHz 

∼ 3 MHz 까지 CM이 100 pF 커패시터와 동일한 특

성을 가진다. 그러므로 5 kHz ∼ 2 MHz 까지는 CM

이 100 pF 커패시터와 동일한 특성을 갖는 것을 확인

할 수 있다.
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그림 4. 주 수 변화에 따른 임피던스  상 변화 

시뮬 이션
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Ⅲ. 실 험

  디지털 상 고정 루 (DPLL)에서 루 필터에 사용

되는 커패시터를 CM과 100 pF  커패시터를 사용하여 

비교하 다.

  그림 5는 DPLL 체 시뮬 이션에서 시간 변화에 

따른 VCO 입력 압이다. 원 압은 1.2 V, 기  

주 수는 1.695 MHz이다. VCO 입력 압은 기  주

수와 피드백된 주 수가 고정되면 일정해진다. CM은 

10 µs부터 VCO 입력 압이 일정해지고, 100 pF 커패

시터는 14 µs부터 VCO 입력 압이 일정해진다. 이로

써 CM을 사용한 DPLL의 고정 시간이 4 µs 빠른 것

을 확인할 수 있다.
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그림 5. 시간변화에 따른 VCO 입력 압 시뮬 이션

  그림 6은 DPLL 체 시뮬 이션에서 입력 신호와 

피드백된 신호의 푸리에변환 결과이다. CM과 100 pF 

커패시터 모두 상이 고정되어 입력 주 수인 1.695 

MHz에 근 한다. 이로써 동작 주 수 범  내에서 

CM이 100 pF의 커패시터와 동일한 특성을 갖는 것을 

확인할 수 있다.
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그림 6. DPLL의 푸리에변환 시뮬 이션

  CM과 100 pF 커패시터를 사용한 DPLL의 성능 비

교를 표 1에 정리 하 다. CM을 사용했을 경우, 소모 

력은 3.2 % 증가한 반면, 고정 시간은 4 µs, 칩 면

은 약 75 % 감소한 것을 확인할 수 있다.  

  그림 7는 DPLL 회로의 체 이아웃  칩 사진이

다. 체 칩 면 은 321 µm × 389 µm이다.

 표 1. DPLL 성능 비교

성능지표 단
Proposed 

DPLL

Conventional 

DPLL

원 압 V 1.2 1.2

기  주 수 MHz 1.695 1.695

VCO 출력 주 수 MHz 13.58 13.53

고정 시간 µs 10 14

소모 력 µW 717 695

칩 면 µm² 321×389 513×830

그림 7. DPLL 회로의 이아웃  칩 사진

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 수동소자로 인한 칩 면  증가를 

이기 해서 커패시터 멀티 라이어를 이용한 디지털 

상 고정 루 를 제안하 다. 높은 주 수에서도 안

정되게 동작할 수 있도록 캐스코드 구조의 커패시터 

멀티 라이어를 사용하 다. 시뮬 이션 결과 커패시

터 멀티 라이어가 100 pF의 커패시터와 동일한 특성

을 갖고, 칩 면 은 약 75 % 감소하 다.
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Abstract

  This paper describes the design and 

implementation of 1.5Gb/s to 6Gb/s wide range 

clock and data recovery circuit (CDR) with clock 

multiplier. The proposed CDR is composed of the 5X 

clock multiplier and gearup controller, which controls 

the frequency range of voltage controlled oscillator 

(VCO). Proposed CDR uses 1/5-rate multi-phase 

clocks, which helps greatly reduce the power 

consumption and active area. In the simulation 

results, the peak-to-peak jitter is 13.9ps and the 

power consumption is 6.264 mW at 6Gb/s.

I. 서론 

  최근 모바일 제품의 속한 발 에 따라 다양한 인

터페이스 방식이 고안되었는데, 그  MIPI (Mobile 

Industry Processor Interface)는 유망한 고속  력 

데이터 인터페이스 표   하나이다 [1]. MIPI 

M-PHY v2.00은 8B10B 인코딩 방식을 사용하며, 

6Gb/s의 기본 데이터 송 속도 모드와 낮은 력 소

모를 한 3Gb/s, 1.5Gb/s의 낮은 데이터 송 속도 

 

모드를 지원 한다 [2].

  본 논문에서는 클록 주 수 체배기 (Clock 

Multiplier)와 압 제어 클록 발생기 (Voltage 

Controlled Oscillator, VCO)의 주 수 역 제어 회로

(Gearup Controller)를 이용하여, MIPI M-PHY v2.0 

표  방식에 용이 가능한 내부 클록  데이터를 복

원하는 수신 회로를 제안하 다. 

II. 본론

2.1 제안된 회로

  그림 1은 제안하는 회로의 체 구조이다. 입력된 

데이터는 병렬화기 (Deserializer)를 통해 병렬 데이터

로 송된다. 이 병렬화기에는 압 제어 클록 발생기

에서 만들어진 동일한 상 차이를 갖는 다섯 개의 클

록이 사용된다. 각 클록의 주 수는 입력된 데이터의 

주 수의 1/5배이기 때문에 병렬화기와 압 제어 클

록 발생기의 소비 력이 감소하는 효과를 얻을 수 있

다.

  상-주 수 검출기 (Phase Frequency Detector)에

는 입력된 데이터와 샘  된 데이터를 입력 받아 데이

터  클록을 복원하는 방식을 사용하 다. 데이터 샘

링 회로 (Data Sampler)에 필요한 입력된 데이터의 

주 수와 동일한 주 수의 클록은 클록 주 수 체배기
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를 이용하여 만들었다. 따라서 데이터를 샘 링 하기 

한 일부 회로만 입력 데이터와 동일한 주 수로 동

작하고, 그 이외의 회로는 1/5배의 주 수로 동작한다.  

제안된 방식은 일부 회로를 제외하고 체 인 회로의 

동작 주 수를 1/5배 수 으로 낮출 수 있기 때문에 

력 소모를 이는 효과가 있다.

그림 1. 제안하는 역 클록과 데이터 복원 회로의 

체 구조

2.2 주 수 역 제어 회로 (Gearup Controller)

  MIPI 방식은 모바일 제품의 특성상 고속의 데이터 

송 뿐만 아니라 소모 력을 최소화하는 기술이 매

우 요하다. 따라서 기본 고속 모드  력 소모

를 한 두 가지 속 모드를 지원한다. 각 모드의 데

이터 송 속도는 1.5Gb/s, 3Gb.s, 6Gb/s 이다. 본 논

문에서는 압 제어 클록 발생기의 주 수 변환 폭을 

확장하기 해 주 수 역 제어 회로를 사용하 다.

  그림 2는 제안하는 주 수 역 제어 회로의 구조이

다. 압 제어 클록 발생기의 제어 신호인 VCTRL 신

호의 압이 정해진 압 이상으로 높아지면, 

GEARUP 신호를 발생시켜 VCTRL 신호를 리셋하고, 

압 제어 클록 발생기의 출력을 고주  역으로 이

동시키는 방식을 사용하 다. 압 제어 클록 발생기

는 그림 3.(c)의 압으로 제어되는 단  지연 회로를 

다섯 단 직렬 연결하여 그림 3.(a)처럼 구성하 다. 각 

단  지연 회로는 VBP, VBPF, VBN, VBNF 신호의 

압 제어를 받아 지연 시간이 제어된다. GEARUP 신

호가 비활성화 상태인 동안에는 VBPF와 VBNF 신호

의 제어를 받는 트랜지스터는 오  상태이며, 

GEARUP 신호가 활성화되면 그림 3.(b) 회로를 통해 

VBPF 신호와 VBNF 신호는 각각 VBP 신호와 VBN 

신호의 압과 같아져 추가 으로 단  지연 회로의 

지연 시간을 제어한다. 따라서 동일한 VCTRL 압 

범  내에서 단  지연 회로의 지연 시간을 조정할 수 

있는 범 가 확장되어 역 주 수 클록을 생성할 

수 있다.

그림 2. 주 수 역 제어 회로(Gearup Controller)

그림 3. (a) 압 제어 클록 발생기 회로 구조, (b) 

압 제어 클록 발생기의 주 수 역 제어 회로, (c) 

압 제어 클록 발생기의 단  지연 회로

  Ⅲ. 실험  결과

  그림 4는 6Gb/s, 1.5Gb/s 주 수의 데이터가 입력되

는 경우의 주 수 역 제어 회로의 시뮬 이션 결과

이다. 6Gb/s 주 수의 데이터가 입력되는 경우 압 

제어 클록 발생기의 주 수 역을 이동시키기 해 

GEARUP 신호가 발생되고 VCTRL 신호가 제어되는 

것을 확인할 수 있다.

  표 1은 제안된 클록  데이터 복원 회로의 시뮬

이션 결과와 종래의 제안된 회로를 비교한 표이다. 제

안된 회로는 시뮬 이션 결과 6.264mW의 매우 은 

력을 소모하며, 13.9ps peek-to-peek 지터 특성을 확보할 

수 있었다. 압 제어 클록 발생기의 주 수가 

1/5-rate 방식이기 때문에 소모 력뿐만 아니라 루  

필터 (Loop Filter)의 면 이 감소하여 체 면 이 

0.0296 mm
2 로 작게 설계가 가능하 다.
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그림 4. 6Gb/s, 1.5Gb/s 주 수 역 제어 회로의 

시뮬 이션 결과

표 1. 제안 회로의 시뮬 이션 결과  기존 회로의 

성능 비교

  

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서 제안한 클록  데이터 복원 회로는  

클록 주 수 체배기와 압 제어 클록 발생기의 주

수 역 제어 회로를 이용하여, 역 주 수의 클록 

 데이터를 복원하고 체 인 회로의 동작 주 수를 

낮춰 소비 력  설계 면 의 감소 효과를 얻을 수 

있었다. 
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Abstract

  In this paper, we design and compare two types 

of improved clocking scheme. One is consisted of 

Phase-locked loop and programmable divider. The 

other is consisted of delay-locked loop (DLL) and 

edge-combiner. By using improved clocking 

schemes, sampling rate of conventional cyclic 

analog-to-digital converter (ADC) is improved by 

83%. Simulation results shows DLL based clocking 

scheme has less power consumption. 

I. 서론 

  최근 활발하게 연구되는 Analog-to-Digital 

Converter (ADC)는 해상도와 동작 속도에 따라 빠르

고 낮은 해상도의 flash, 빠르고 높은 해상도의 

pipeline ADC, 느리고, 높은 해상도의 Successive 

approximation ADC (SAR ADC)와  cyclic ADC 그리

고 매우 느리고 가장 높은 해상도를 가지는 

oversampling ADC 등으로 나뉜다. 이 에 cyclic 

ADC는 비교  느린 수십 kHz ~ 수 MHz 의 신호를

처리하는 ADC로 력 소모가 으며, 동일 그룹에 속

하는 SAR ADC에 비해서 작은 면 을 차지하는 장

이 있다. 이러한 특징을 바탕으로 바이오 시스템의 신

경 신호 기록 는 자극을 한 ADC, CMOS 이미지 

센서에 사용되는 ADC 등으로 넓은 범 에서 사용되

고 있다. 

 Cyclic ADC는 pipeline ADC와 같은 방식의 비트 결

정 과정을 거치며, Multiplying Digital-to-Analog 

Converter (MDAC) 구조가 하나인데, 이 MDAC을 반

복하여 재사용 하는 방식으로 동작한다. Cyclic ADC

는 매 스테이지가 진행됨에 따라 MDAC에서 요구하는 

샘  값의 정확도가 완화된다. 따라서 linear settling 

time의 최소 크기가 샘 링이 진행될수록 어들게 된

다. 일반 인 cyclic ADC의 경우 같은 주기의 클럭을 

이용하여 매 스테이지 마다 샘 하는 방식을 사용한

다. 그러나 앞에서 언 한 바와 같이 매 사이클 마다 

요구되는 settling time이 변하기 때문에 같은 주기의 

클럭을 계속해서 사용해 샘 하는 것은 회로의 

sampling rate나 워 소모 측면에서 상당히 비효율 

이다. 클럭을 제공하는 회로가 cyclic ADC에서 사용

하는 클럭을 매 스테이지마다 다르게 제공하는 방식을 

이용하여 cyclic ADC의 sampling rate를 높일 수 있

다. [1]

 본 논문에서는 cyclic ADC의 improved clocking 
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scheme을 2가지 방법으로 설계하고 이를 비교 분석 

하 다. 먼  phase-locked loop (PLL)를 이용하여 고

속의 클럭을 생성하고, programmable divider를 가지

고 improved clocking scheme에 필요한 다양한 펄스

를 생성하는 방식으로 clocking scheme을 설계하 다. 

두 번 째 방법은 multi-phase delay-locked loop 

(DLL) 을 이용하여 clocking scheme을 설계하 다. 

Cyclic ADC에서 필요로 하는 가장 짧은 주기를 간격

으로 하는 multi-phase 클럭을 생성하 다. 두 가지 방

법을 이용하여 cyclic ADC를 구동시킨 결과와 

conventional clocking scheme을 사용한 cyclic ADC 

사이의 figure of merit (FOM)을 비교하는 과정을 통

해서 실제로 improved clocking scheme의 유효성과 

어떤 근 방법이 더 유효한지를 시뮬 이션을 통하여 

검증하 다. 

II. Cyclic Analog-to-Digital Converter

2.1 동작 원리

그림 1. 일반 인 cyclic ADC block diagram

 그림 1은 cyclic ADC의 간단한 회로 다이어그램이다. 

샘 -홀드 증폭기와 MDAC, sub-ADC 그리고 최종 

디지털 값을 만드는 digital process unit 블록 등으로 

구성된다. 

 Cyclic ADC의 아날로그-디지털 변환 과정은 먼  샘

-홀드 회로에서 입력을 샘 링 하고, sub-ADC의 

비교기에 의해서 0과 크기를 비교하여 첫 번째 최상  

비트(MSB)를 결정한다. 다음은 switched-capacitor 회

로의 하 달 모드가 동작하여 아래의 형태로 증폭

하여 MDAC의 출력 압 (V(i))을 만든다. 

           (1)

이 출력 압이 다시 MDAC의 입력으로 샘 링 되고, 

그 다음 비트 결정 과정으로 이 의 동작을 반복하게 

된다. N비트의 cyclic ADC는 N번의 비트 결정 과정을 

반복한다. 기본 인 cyclic ADC는 이와 같이 클락 한 

주기마다 하나의 비트 디지털 값을 결정한다.

2.1 Settling time 요구 조건

 cyclic ADC에서 해상도  속도를 결정하는 가장 

요한 은 op-amp의 step response이다. Step 입력에 

하여 출력 압의 식은 다음과 같다. 

   


 

 



  (2)

여기서 앞의 T0/(1+T0)는 op-amp의 finite DC gain에 

의한 에러로써 DC gain을 충분히 크게 하여 원하는 

해상도를 얻어낼 수 있고, static 에러 형태로 나타나게 

된다. 한 뒤의 (1-e
-t/τ)는 op-amp의 finite 

Bandwidth에 의한 에러로, dynamic 에러 형태로 나타

나게 된다. (단 τ는 1/unity-gain bandwidth)

이러한 dynamic 에러가 원하는 해상도 범 를 만족하

기 해 필요한 settling time은 op-amp의 slewing 

time과 linear settling time의 식으로 구할 수 있는데, 

이 때 linear settling time의 식은 다음과 같다.

    (3)

스테이지가 진행됨에 따라 MDAC에 요구되는 

accuracy가 차 완화된다. 따라서 linear settling time

의 최소 크기가 stage가 진행될수록 어들게 된다. 이

를 수식으로 표 하면,

    


(4)

이다. n은 체 해상도에 해당하는 비트 수이며, k는 

재 진행되고 있는 비트이다. 따라서 최상  비트

(MSB)부터 최하  비트(LSB)로 변환이 진행됨에 따

라 MDAC에서 요구되는 minimum settling time이 

어들게 된다. 

 Improved clocking scheme을 설계하기 해서는 크

게 2가지 방법을 선택할 수 있다. 첫 번째 방법으로는 

cyclic ADC에서 요구하는 가장 빠른 클럭을 생성하는 

clocking 회로를 설계하고, programmable divider를 이

용하여 더 느린 클럭을 선택 으로 생성하여 사용하여 

improved clocking scheme을 구 하는 방법이다.  

다른 방법으로는 cyclic ADC에서 요구하는 가장 빠른 

클럭의 주기를 간격으로 하는 multi-phase의 클럭을 

생성하여 edge-combining 방식을 통하여 구 하는 방

법이 있다. 

III. Improved clocking scheme의 구

3.1 3차 PLL과 programmable divider

 첫째로, PLL과 counter-based programmable divider
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를 이용해 2장에서 언 한 improved clocking을 구

하 다. 그림 2는 설계한 3차 PLL의 블록 다이어그램

이다. 

그림 2. 3차 PLL의 블록 다이어그램

 PLL은 phase frequency detector (PFD)와 charge 

pump (CP), voltage controlled oscillator (VCO), 

divider (DIV)와 loop filter로 이루어져 있다. 3차 PLL

의 설계 변수들을 가지고 open loop transfer function

과 loop characteristic을 수식으로 정리한 후 이를 이

용해 원하는 PLL의 특성을 결정하고 이 특성에 맞는 

loop filter 계수를 결정 하 다. 페이즈 마진=60˚, loop 

bandwidth=2.5MHz, ICP=50uA, KVCO=550MHz, N=10로 

결정한 후 이를 만족시키는 R, C값을 결정하여 일반

인 3차 PLL을 설계하 다. 

 Programmable divider는 counter-based concept으로 

구 하 다. PLL의 클럭으로 카운터를 동작시키면서, 

매 스테이지 마다 정해진 값 (N)과 비교하여 카운트 

값이 같아지면 다음 스테이지로 넘어가는 방법을 이용

하여 구 하 다. 각 stage에 장된 N값을 외부에서 

조 하는 방식으로 다양한 조합의 divider로 사용 가능

하다. 

 

3.2 DLL과 edge-combiner

 두 번째 clocking scheme은 DLL과 DLL에서 생성한 

multi-phase clock의 edge 정보들을 가지고 원하는 조

합의 클럭을 생성하는 방법이다. DLL은 improved 

clocking scheme을 지원하기 하여 54개의 unit 

delay cell 으로 이루어진 voltage controlled delay line 

(VCDL)과 phase detector (PD) [2], charge pump 

(CP), loop filter로 이루어져 있다. DLL의 경우 lock을 

하지 않는 문제가 존재하지 않기 때문에 loop analysis

는 PLL에 비하여 비교  자유롭다는 장 이 존재한다. 

신 DLL에서는 stuck, harmonic lock 문제가 발생할 

수 있다. 그림 3은 DLL의 블록 다이어그램이다.

 1차 DLL의 loop은 항상 stable 하기 때문에 앞에서 

언 한 stuck과 harmonic lock 문제만 극복하면 되는

데 이는 180˚ lock을 이용하여 해결 하 다. reset 신호

를 이용하여 VCDL의 컨트롤 압을 VDD로 만들어서 

minimum delay를 가지게 설정한다. 이때 DLL의 

minimum delay는 입력 클럭 주기의 1/2 이하의 값을 

가지게 된다. 따라서 DLL의 간 pahse 출력 에서 

그림 3. 1차 DLL의 블록 다이어그램

180˚ shift된 출력과 reference 클럭을 PD에서 비교하

게 되면 lock 하기까지 DN신호만을 내보내게 된다. 

즉, reset 신호와 180˚ lock을 통해서 DLL의 lock하는 

과정이 항상 1주기 이하의 딜 이에서 1주기 딜 이로 

 VCDL의 딜 이를 증가시켜서 lock을 하게 된다. 

이는 곧, N주기의 딜 이에서 lock을 하는 문제를 극

복하 으며, stuck할 수 있는 가능성도 사라지는 것을 

의미한다.

 Edge combiner의 경우에는 multi-phase 들의 edge 

정보를 가지고 divided clock의 edge를 선택하는 방식

을 통해서 구  가능하다. 그림 4는 multi-phase 0, 4, 

6, 7를 가지고 divided clock을 생성하는 시와 edge 

combiner가 동작하는 원리의 이해를 돕기 한 알고리

즘 순서도이다. 각 multi-phase의 edge 정보를 가지고 

원하는 divided clock의 형을 얻을 수 있었다. 

그림 4. Edge combine 시와 알고리즘

Ⅳ. 시뮬 이션 결과

 그림 5는 설계한 1차 DLL이 락하는 과정에서의 컨트

롤 압 그림이다. 앞에서 설명한 바와 같이 컨트롤 

압이 VDD에서부터  내려가서 락하는 것을 확

인할 수 있다. VCDL의 딜 이가 최소 값에서 기  클

럭의 주기와 같아질 때 까지 컨트롤 압이 내려가기 

때문에 harmonic lock이 발생할 수 없으며, stuck도 발

생할 여지가 없다. 그림 6은  DLL의 multi-phase출력
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을 이용하여 improved clocking scheme에서 사용할 

클럭을 생성한 형이다. 

그림 5. DLL 락 과정에서의 컨트롤 압의 변화 형

그림 6. Scaling 비율 8/8/8/6/6/4/4/4/4/2 에서의 

edge-combiner 출력 형 

 앞에서 설계한 두 가지 clocking scheme 에서 어떤 

방식이 더욱 효과 인지를 확인하기 하여 cyclic 

ADC에 두 방법을 용하여 시뮬 이션을 수행 하

다. 표 1은 cyclic ADC에 improved clocking scheme

을 용하지 않은 경우와, clocking scheme을 용하

여 동작시켰을 때 얻은 시뮬 이션 성능 비교표이다. 

두가지 clocking scheme을 통하여 동일한 sampling 

rate의 증가 효과를 얻을 수 있었다. 하지만 PLL을 사

용한 모델의 경우 DLL을 사용한 clocking scheme에 

비하여 워 증가량이 다소 큰 것을 확인할 수 있다. 

Ⅴ. 결론

 본 논문에서는 improved clocking scheme 2가지를 

설계하고 비교 분석 했다. 모든 설계는 0.18um CMOS

공정으로 이루어 졌으며 30MHz의 reference 클럭을 

가지는 3차 PLL (divided by 10)과 programmable 

divider를 가지고 한 가지 clocking scheme을 설계하

Parameter Cyclic ADC ADC + PLL ADC + DLL

Supply 1.8V 1.8V 1.8V

Technology 0.18um 0.18um 0.18um

Resolution 10bit 10bit 10bit

Sampling rate 3MS/s 5.5MS/s 5.5MS/s

ENOB 9.74b 9.43b 9.43b

Power 2mW 3.77mW 2.96mW

표 1. Clocking scheme을  용  후의 

cyclic ADC의 성능 비교표

고, 5.5MHz의reference 클럭을 가지는 stuck & 

harmonic less 1차 DLL과 edge-combiner를 가지고 

나머지 clocking scheme을 설계하 다.  설계한 모

든 블록들은 시뮬 이션을 통해서 동작을 검증하 다. 

Sampling frequency는 clocking scheme을 변경하는 

과정을 통하여 83%의 증가율을 얻었다. 이에 비하여 

PLL을 사용할 경우 87%, DLL을 사용할 경우 47%의 

워 증가가 있었다. 체 인 FOM (Samplilng 

frequency/[Power*2
ENOB]) 에서 본다면 같은 

ENOB를 보장할 수 있는 경우 23%의 FOM 증가가 있

었다. 정리하면, 설계 복잡도나 워소모 측면에서 

찰해 볼 때 PLL을 이용한 clocking 구조에 비하여 

DLL을 이용한 clocking 구조가 체 인 워소모 면

에서 이득을 가져가서 improved clocking scheme에 

더 합한 것으로 결론 내렸다.   
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Abstract

  In high-speed link circuits and memory interfaces, 

VCOs are used in various circuits such as PLL and 

CDR. Ring VCOs and LC VCOs have many 

advantages and disadvantages. In this paper, A Ring 

VCO and A LC VCO having a 2.9GHz center 

frequency have been implemented in 65nm CMOS 

deep submicron technology, and their performances 

have been compared.

I. 서론 

  Voltage-Controlled Oscillators (VCOs)는 고속 신호 

송 회로나 메모리 인터페이스 등에 사용되는 Phase 

Locked Loop(PLL)이나 Clock and Data 

Recovery(CDR)와  같은 클럭 신호 생성 회로  클럭 

신호 복원 회로의 필수 인 부분이다. 이러한 VCO에

는 크게 2가지의 구조가 있는데, 첫 번째는 인버터 체

인을 이용한 Ring VCO, 그리고 두 번째는 인덕터와 

캐패시터를 이용한 LC VCO가 있다. Ring VCO는 주

수를 조 하는 방법이 다양하고, 다  상 클럭 신

호를 구 할 수 있으며 주 수 튜닝 범 가 넓지만 높

은 Phase Noise를 지니며 높은 VCO gain으로 인해 

튜닝 민감도가 커서 높은 주 수에서 성능이 떨어진다

는 단 이 있다. 반면에 LC VCO는 튜닝 범 가 좁고 

워 소모  면  면에서 단 이 있지만 Phase Noise

가 작아 높은 주 수에서도 성능이 우수하다는 장 이 

있다[1]. 이러한 이유로 최근의 수십 Gbps 이상의 데

이터 송 속도를 지니는 고속 신호 송 회로에서 

LC VCO의 요성이 두되며 사용이  늘어나고 

있는 추세이다. 따라서 최근 LC VCO의 여러 논문들

에서 이 구조가 지니는 여러 단 들을 극복하고자 다

양한 개선된 구조와 방법들을 제안하고 있다. 

  따라서 본 논문에서는 65nm CMOS Deep 

Submicron 공정상에서 2.9GHz의 심 주 수를 지니

는 Ring VCO와 [2]의 구조를 바탕으로 한 개선된 LC 

VCO를 구 하고 이들의 성능을 주 수 범 , Phase 

Noise, 그리고 력 소모의 에서 비교하여 앞으로 

Ring VCO에 비해 LC VCO가 가질 수 있는 장 에 

해 고찰하고자 한다.

II. 회로 구

2.1 Ring VCO

  일반 인 Ring VCO의 구조를 이용하여 그림 
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그림 1. 구 한 Ring VCO와 지연 

소자의 블락 다이어그램

1.과 같이 Ring VCO의 지연 소자를 구성하 다. 

주 수 조 은 류원의 류의 양을 통해 하도

록 하 다. Ring VCO의 경우 따로 스타트-업 회

로가 필요하지 않는데 이는 실제 칩의 구  시 

외부의 노이즈가 생겨  증폭이 되면서 발진

을 시작하기 때문이다. 2.9GHz의 심 주 수를 

가지면서 동작하기 하여 NMOS 소자와 PMOS 

소자  류원의 사이즈를 조 하 고, 4-스테

이지 인버터 체인으로 구성하 다. 

2.2 LC VCO

그림 2. 구 한 LC VCO의 블락 다이어그램 

LC VCO는 [2]의 구조를 바탕으로 그림 2.과 같이 구

성하 다. LC VCO의 LC Tank 등가 항은 다음과 

같다.

   ∙ ∙ 

 ∙


여기서 는 LC tank의 Quality Factor이며 실제 소

자의 경우 캐패시터와 인덕터의 기생 항이 존재하기 

때문에 공진 주 수에서의 Qaulity Factor는 무한 가 

될 수 없다. 이러한 LC VCO의 경우는 일정한 스타트

-업 조건을 만족시켜야만 발진이 시작된다[3]. 한 

[2]에서는 LC VCO의 동작 구간으로서 

Current-limited 구간과 Voltage-limited 구간에 한 

설명도 덧붙이고 있다. Phase Noise와 워 소모 측면

에서 보다 나은 성능을 해 Current-limited 구간에서 

LC VCO를 동작시키는 것이 바람직하며 본 논문에서

는 이 구간에서 동작하는 LC VCO를 바탕으로 그 성

능을 측정하 다. 

Ⅲ. 시뮬 이션 결과

3.1 주 수 범 의 비교

  Ring VCO의 주 수 범 는 그림 3.와 같고, 

2.25GHz에서 3.5GHz의 주 수 범 를 갖는 것을 확인

할 수 있었다. LC VCO의 주 수 범 는 그림 4.과 같

다. 본 논문에서 구 한 [2]의 LC VCO는 좁은 주 수 

튜닝 범 를 보상하기 하여 Coarse 튜닝과 Fine 튜

닝을 할 수 있는 Varactor와 Cap bank를 두어 넓은 

주 수 튜닝 범 를 가지도록 개선된 구조이다. 따라

서 1.13GHz에서 4.71GHz의 넓은 주 수 범 를 가질 

수 있게 되었다. 그림 4.에서 알 수 있듯이 LC VCO의 

하나의 Sub-band에서는 주 수 범 가 매우 작다는 

사실을 알 수 있는데 Coarse 튜닝과 Fine 튜닝을 사용

하면은 이러한 단 을 극복할 수 있다.

그림 3. Ring VCO 주 수 튜닝 시뮬 이션 결과
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그림 4. LC VCO 주 수 튜닝 시뮬 이션 결과 

3.2 Phase Noise의 비교

  

그림 5. Ring VCO의 Phase Noise

그림 6. LC VCO의 Phase Noise 

  그림 5.는 그림 1.의 2.9GHz의 Ring VCO의 Phase 

Noise를 HspiceRF tool을 이용하여 나타낸 것이다. 여

기 에 서  알  수  있 듯 이  1 0 0 K H z  오 셋 에 서 는 

–6 2dB C/ H z의  Phase N oise, 1 M H z 오 셋 에 서 는 

–91dBc/Hz의 Phase Noise를 가진다는 사실을 알 수 

있다. 그림 6.은 LC VCO의 100kHz 오 셋의 Phase 

Noise를 여러 가지 주 수 범 에서 나타낸 것이다. 

2.8GHz의 주 수에서 –82dBc/Hz의 Phase Noise를 

가진다는 사실을 알 수 있는데 이를 통해 LC VCO가 

훨씬 좋은 Phase Noise 특성을 지닌다는 사실을 알 수 

있다. 

3.3 력 소모

  Ring VCO와 LC VCO가 각각의 주 수 범  내에

서 얼마만큼의 워 소모를 하는지 측정해보았다. 

Ring VCO의 경우 2.25GHz에서 3.5GHz의 주 수 범

 내에서 4.6mW∼5.6mW의 워 소모를 하는 것을 

알 수 있었고, LC VCO의 경우 1.13에서 4.71 GHz의 

주 수 범  내에서 1.59∼7.8mW의 워 소모를 가진

다는 사실을 알 수 있었다. 따라서 개선된 LC VCO의 

경우 Ring VCO와 비교하 을 때 워 소모 면에서 

크게 차이가 나지 않음을 알 수 있다.  

 

Ⅴ. 결론

  본 논문에서는 65nm CMOS Deep Submicron 공정 

상에서 2.9GHz의 심 주 수를 지니는  일반 인 구

조의 Ring VCO와 [2]의 구조를 바탕으로 한 개선된 

구조의 LC VCO를 Spice을 이용하여 설계한 후 시뮬

이션 결과를 측정하 다. 그 결과 Ring VCO는  

2.25GHz∼3.5GHz의 주 수 범 를 가지며 100kHz 오

셋에서 –62dBC/Hz의 Phase Noise, 4.6mW∼

5.6mW의 워 소모를 보이는 사실을 알 수 있었다. 

LC VCO의 경우 1.13∼4.71 GHz의 주 수 범 를 지

니며 2.8GHz의 주 수의 100kHz 오 셋에서 –

82dBc/Hz의 Phase Noise, 1.59∼7.8mW의 워 소모

를 가진다는 사실을 알 수 있었다. 이러한 결과로 비

추어 보았을 때 계속된 LC VCO의 연구로 인해 Ring 

VCO와 비교해보았을 경우 LC VCO가 가지는 단 들

이 계속해서 극복되고 있으며 앞으로 고속 신호 송 

회로  메모리 인터페이스 회로에서 LC VCO가 지니

는 장 들이 더욱 부가되고 다양하게 활용될 것으로 

망된다. 
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Abstract

  A improved VCO using single supply voltage 

CMOS linear OTA and a comparator was designed. 

The OTA consists of pMOS cascaded differential 

amplifier with adaptive current feedback and three 

current mirrors for single current output. The 

comparator composed of the pMOS cascaded 

differential amplifier and common-source amplifier. 

The VCO insists of a four analog switches, the 

OTA, a capacitor, two comparators, and RS F/F. The 

simulation results that the OTA has  linear range of 

0V to 3.3V and unit gain frequency of 8.797 MHz. 

The VCO has oscillation frequency range of 

221.97kHz to 1.309MHz when control voltage range 

from 0.5V to 3.0V. The supply voltage is 5V and  

the power consumption of the VCO is 1.5mW.

I. 서론 

  연산 트랜스컨덕턴스 증폭기(operational transconductance 

amplifier : OTA)는 두 입력 압의 차를 컨덕턴스 gm에 비

례하는 류를 출력시키고, 이 gm은 바이어스 류에 비례

하는 특성을 갖고 있다. 이러한 특성 때문에 OTA는 압 

는 류제어발진기, 여 기, 자동이득조 기 등에 빌딩블

록으로 사용된다.[1] 

본 논문은(보고서는) 지식경제부 출연 으로 수행한 ETRI 

SW-SoC융합 R&BD센터와의 공동연구 결과입니다

종래의 OTA의 구성은 일반 으로 압을 류로 변환하는 

차동증폭기와 변환된 류를 두 입력 압의 차에 비례 하도

록 하는 류 러들로 구성되었고, 입력공통 압범  (Input 

common mode range : ICMR)를 넓히고, 출력 류가 류소스

(source)  싱크(sink)기능을 할 수 있도록 하기 해서 정(+) 

는 부(-)의 2개 공 압을 사용한다. 이러한 특징에 의해서 

OTA의 응용분야가 제한되는 문제 이 있다.[2] 이러한 문제를 

해결하기 해 OTA의 회로를 일- 일(rail-to-rail) 구성으

로 하면 부분 으로 해소되지만 낮은 압에서는 여 히 

ICMR 특성이 열악하고 회로 구성이 복잡한 문제 이 있다. 

  최근에 이러한 문제 을 해결하기 해 pMOS 캐스 이드 

차동증폭기(cascade differential amplifier)를 사용한 단일 압 

선형 OTA를 사용한 VCO를 발표한 바가 있으나, OTA의 좁

은 선형범 와 OTA 입력단의 항의 사용으로 인하여 VCO

의 선형 범 의 열악한 특징을 갖고 있다.[3]

본 연구에서는 이러한 문제 을 해결하기 해서 단일 압

을 사용하는 선형 OTA와 비교기 회로를 다시 설계한다. 한, 

제안한 OTA 회로와 비교기의 응용분야  하나인 압제어발

진기(voltage controled oscillator : VCO)를 설계하고 이것의 

성능을 분석한다.  

II. 회로구성  동작원리

2.1 단일 압 선형 CMOS OTA 회로설계[4]-[7]

제안한 선형 OTA의 회로를 그림 1에 나타냈다. 선형범

를 높이기 해 소스 디제 이션(degeneration) 항  을 

사용한 pMOS 과 로 구성된 차동증폭단, 이 차동 증폭

기의 출력 류단(과  )의 바이어스를 얻기 한 pMOS  
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과 로 구성된 차동단 입력단, 다수의 류 미러(와 

 , 와  , 그리고 와  ), 차동 입력단의 gm을 

같게 하기 한 응성 류 미러(와  , 와  ) 

그리고 바이어스 회로( , ∼ )로 구성된다.  소신호 

등가 회로를 이용하여 입력과 출력 계식을 구하면 다음과 

같이 주어진다. 

          



 

                (1) 

입력공통 모드범 (input common-mode range : ICMR)와 

출력 항은 다음과 같이 주어진다. 

≤  ≤      (2)

                      (3)

한,  ICMR의 입력 최  범 는    로 주어지기 때문

에   는  로 정할 수 있다. 

그림 1. 제안한 CMOS 선형 OTA 회로도

2.2 단일 압 비교기 설계[4]-[7]

제안한 단일 압 비교기의 회로를 그림 2에 나타냈다. 

ICMR을 높이기 해 그림 1에서 제시한 선형 OTA의 입력단

을 동일하게 사용하 고 체 이득을 높이기 해 공통-소스

증폭기를 출력단으로 사용하 다. 소신호 등가 모델을 사용하

여 비교기의 이득을 구하면 다음과 같이 주어진다. 

≡


                    (4)

여기서 과 는 차동단 출력 항과 공통-소스 증폭

기의 출력 항이다. 

ICMR은 입력단이 선형 OTA와 동일하기 때문에 식 (2)와 

같이 주어진다. 

그림 2. 제안한 CMOS comparator 회로도

2.3 단일 압 선형 OTA와 비교기를 이용한 VCO 설계

[3]

선형 OTA를 사용한 압제어발진기를 그림 3에 나타냈

다. 회로는 선형 OTA와 커패시터 C로 구성되는 분기, 

두 개의 비교기와 RS 립 롭(F/F)으로 구성되는 단안정 

멀티바이 이터 는 슈미트 트리거(Schmit trigger), 그

리고 4개의 스 치로 구성된다. 회로의 동작원리는 다음과 

같다.

  구간에서는  , 이 ON되고  ,  가 OFF되었다

고  가정하면 선형 OTA의 입력은 (+)단자는  가 입력되고 

(-) 단자는 지로 주어지게 된다. 이때 선형 OTA의 출력 류는 

 로 주어지고 이 류가 커패시터 C에 충 되므로 

 는 다음과 같은 식으로 주어진다.

  


              (5)

   압이  보다 커지면 상부 비교기에 의해 RS F/F을 

리셋(reset)되어  , 이 OFF되고  ,  가 ON된다.  

  에서    이 되므로 을 구하면 

   


               (6)

상기 동작에 의해  구간에서는,  ,  이 ON되고  , 

가 OFF되므로,  선형 OTA의 출력 류는  로 주

어지고 이 류가 커패시터 C에 충 되므로  는 다음과 같

은 식으로 주어진다.

  


              (7)

   압이  보다 작아지면 하부 비교기에 의해 RS F/F
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을 셋트(set)되어  , 이 ON되고  ,  가 OFF된다.  

  에서    이 되므로 을 구하면 

 

  
                (8)

따라서, 체 발진 주기  주 수를 구하면 다음과 같다. 

  


            (9)

 


                (10)

VCO에서 사용한 선형 OTA의    이 되므로 최종 발

진주 수는 다음과 같이 얻어진다. 

 


          (11)

(a) 

(b) 

그림 3. 제안한 CMOS 선형 OTA를 사용한 VCO 

회로도(a)와 타이 도(b)

식으로부터 제안한 VCO는 제어 압  에 의해 직  제어

된다는 것을 알 수 있다.

  그림 3에 사용된 switch는 pMOS와 nMOS가 병렬로 연결된  

 CMOS 송게이트를 사용하 으며, 그 회로를 그림 4에 나타

냈다. 이 회로의 특징은 CLK가 High일 때 과 가 ON 

되어 의 드 인에 입력 압이 인가되고 이 압이 의 

기 (bulk) 압이 되어서, 다양한 크기의 입력 압에서도 

=0V를 만들어 의 문턱 압을 낮추는 역할을 한다는 

것이다.

그림 4. 사용한 아날로그 switch의 내부 회로도

Ⅲ. 실 험  고찰

제안한 OTA회로들과 선형 OTA를 이용한 VCO 회로(그림 

3)를 TSMC 0.35μm CMOS 공정 모델 라미터를 시용하여 

PSPICE 시뮬 이션을 통해 동작원리와 그 성능을 검증하 다. 

선형 OTA 회로(그림 1)의 시뮬 이션 조건은    , 

   ,   Ω 이고, 비교기(그림 2) 회로에서는 

   이 다.  VCO에서는   ,  , 를 

사용하 고 10kΩ의 항을 사용하여    ,  

 로 설정하 다. 

제안한 OTA의 트랜스컨덕턴스의 특징은 그림 5에 나타냈

다. 그림과 같이 입력선형범 가 0∼3.5V까지임을 확인하 고 

이 범 에서 선형성은 0.5%이하 다.
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그림 5. 제안한 OTA의 트랜스컨덕턴스 특징
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그림 6은 입력 제어 압이 0.5∼3V의 범 에서 커패시터 

값에 따른 발진 주 수의 특징을 나타낸 것이다. 이 결과로부

터 커패시터의 용량이 작을수록 선형성이 열악하며 주 수 변

화 폭이 크다는 것을 알 수 있는데, 이것은 OTA의 유한한 출

력 항의 향으로 생기는 상으로 단된다. 

그림 8은   ,      일 때 

제안한 VCO의 발진 형을 나타낸 것이다. 제안한 VCO의 성

능결과를 표 2에 나타냈다.
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그림 6. 제안한 VCO의 제어 압에 한 발진주 수의 

특징

Time T, [S]

0 1x10-6 2x10-6 3x10-6 4x10-6 5x10-6 6x10-6

Vo
lta

ge
 V

C
, V

Q
,  [

V ]

0

1

2

3

4

5

6

그림 7. 제어 압이 0.5V, 2V, 3V일 때 VCO의 

출력 형

표 1. 제안한 VCO의 성능결과

Parameter Results

DC supply voltage 5V

Control voltage range 0.5V∼3V

Output frequency Range 
220.97k∼1309.63KHz

(C=30pF)

Power consumption 1.5mW

Ⅳ. 결 론  향후 연구 방향

  단일 압 CMOS 선형 OTA와 비교기를 설계하 고 

이를 이용한 선형 VCO를 설계하 다. 시뮬 이션 결

과 단일 원으로 ICMR의 범 가 0.5∼3.3V까지 넓어

진 것을 확인할 수 있었고, 이를 이용하여 VCO의 주

수 범 가 220.97kHz∼1309.63KHz가 나오는 것을 

확인하 다. 따라서 제안한 선형 OTA은 단일 공

원 압제어 발진기뿐만 아니라, 여 기, 자동이득 조 기 

등에 빌딩블록으로 유용하게 사용될 것이다.  재, 제안한 

회로 OTA와 VCO는 반도체 칩으로 구 하기 해 회

로를 최 화하고 Layout 설계 이다.
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Abstract

 Almost all digital circuits designed these days are 

synchronous ones. A clock is responsible for 

synchronization and is distributed via clock 

(distribution) network, which requires significant 

design time and effort and incurs extra area and 

wirelength. We advocate that synchronous circuit 

can be designed without clock network. Instead, 

power supply   network is made to carry periodic 

negative pulses. A new sequencing element is 

proposed, which internally generates a positive pulse 

with each negative pulse on   and then latches 

input data using that pulse.

Ⅰ. 서론 

  디지털 회로는 일반 으로 클럭을 이용하여 동기화

한다. 클럭을 분배하기 한 클럭 네트워크는 설계하

기 어렵고, 공정 변이에 취약하며, 많은 력을 소모한

다[1]-[3]. 최근에 트리형태의 네트워크가 가지는 한계

를 극복하기 해 메시형태, 는 메시와 트리를 혼용

한 하이 리드 형태를 쓰게 되면서 이러한 문제가 더

욱 부각되고 있다.

  클럭 네트워크가 가지는 단 을 근본 으로 해결하

는 방법은 클럭을 사용하지 않는 비동기 회로인데, 오

랜 연구에도 불구하고 여러 가지 실 인 문제로 인

해 여 히 실제 회로에서는 사용되지 않고 있다.

  본 논문에서는 동기회로에서 클럭 네트워크없이 클

럭을 분배하는 방법을 제안하고자 한다. 기본이 되는 

아이디어는 공 압 네트워크 (  network)에 주기

그림 1. (a) Pulsed-의 개념 (b) 와 pck 형.

인 펄스를 보내는 것이다. 메모리소자로는 pulsed 

latch를 사용하게 되며, 펄스 생성기에서 공 압 네

트워크의 펄스와 동기되는 펄스를 만들어 래치를 구동

하게 된다. 제안하는 회로의 타당성을 32nm 공정에서 

설계, 검증하 다.

Ⅱ. 개요

  그림 1(a)에 pulsed-의 기본 개념이 설명되어 있

다. 메모리소자들은 클럭 네트워크가 없기 때문에 클

럭 입력을 따로 받지 않는다. 그림 1(b)에서 는 

공 압이면서 주기 인 펄스를 송한다. Pulsed-

  회로의 핵심 요소는 pck를 생성하는 펄스 생성기

인데, pck는 의 펄스와 상이 반 인 펄스이며 

래치를 구동하는 역할을 한다. 하나의 펄스 생성기가 

다수의 래치를 구동할 수 있지만, 본 논문에서는 펄스 

생성기와 래치가 하나의 회로로 통합된 형태를 고려하

다.

  그림 1(a)에서 의 출력(래치의 입력)이 1이면  
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  펄스에 향을 받아 신호가 왜곡된다. 그러나 이 

왜곡은   펄스가 상승하면서 곧바로 회복되어, 데

이터의 보존을 가능하게 한다.

    펄스의 상승 에지와 pck 펄스의 상승 에지 사

이의 간격이 래치의 셋업 시간보다 커야, pck 펄스의 

상승 에지에서 데이터가 안 하게 장될 수 있다. 래

치의 입력이   펄스가 하강하기 직 까지는 안정화

되어야 하므로 로직계산 입장에서 볼 때 의 펄스

폭 만큼의 시간이 낭비된다고 볼 수 있다.

Ⅲ. 펄스 생성기 구

  본 논문에서 제안하는 펄스 생성기는 그림 2와 같

다. 에 펄스가 생기기 에 는 켜진   트랜지

스터에 의해 충 되어 있다. 는 꺼져 있고 는 켜

져 있으며, 노드 과 는 연결되어 있지 않다.   

펄스가 하강하게 되면 가 켜지게 되어 에 장되

었던 하가 와 사이에서 공유된다. 따라서 의 

압은 하강하고 의 압은 상승한다.   펄스가 

상승하게 되면서 는 다시 꺼지게 되고 과 는 

서로 차단된 상태가 된다. 이 때 는 서서히 다시 충

되어 를 켜게 되고, 에서는 펄스가 만들어지게 

된다. 그리고 이 펄스는 버퍼를 통해 보다 완 한 형

태의 펄스가 된다.

  래치의 정상 동작을 한 pck의 최소 펄스폭은 

60.6ps로, 이를 해서는 53.6ps 이상의 펄스폭, 8.6ps

의 하강 시간, 그리고 10.0ps의 상승 시간을 갖는   

펄스가 필요하다.   펄스의 상승 에지와 pck 펄스 

사이의 시간은 9.2ps로, 이는 래치의 셋업 시간인 

6.4ps보다 큰 값이기 때문에 래치는 pck 펄스의 상승 

에지에서 정상 으로 데이터 처리가 가능하다.

Ⅳ. 실험

  본 논문에서는 하나의 펄스 생성기와 하나의 래치를 

상용 32nm 라이 러리에서 표 셀로 이아웃 하 다.  

OpenCores[4]의 usb_funct 벤치마크를 테스트 회로로 

사용하여 우선 RTL 합성을 했는데 이 때는 기존의 

립 롭을 이용하 다. 이후 모든 립 롭을 펄스 생

성기와 래치가 결합된 셀로 바꾸었다. 임의로 래치를 

선택하여 입력과 출력 신호를 확인한 결과, 회로의 동

작은 그림 3과 같이 기존 회로와 동일하 다.

  Monte Carlo 실험 결과 클럭 스큐는 기존 회로에 

비해 평균 9.4ps 정도 작았으며, 배선 길이 한 12.9% 

정도 짧았다.

그림 2. 펄스 생성기.

그림 3. 임의로 선택된 래치의 입출력 확인

(a) Pulsed-  회로, (b) 기존 회로.

Ⅴ. 결론

  본 논문에서는 동기회로에서 클럭 네트워크없이 클

럭을 분배하는 방법을 제안하 다. 신에, 공 압 

네트워크를 이용하여 펄스 신호를 달함으로써 원 

공 과 함께 회로의 동기 동작을 할 수 있도록 하

다. Pulsed-  회로에서 래치 구동을 해 요한 요

소인 펄스 생성기를 제안하 다. Pulsed-  회로는 

공 압 네트워크를 통해 펄스 신호가 달되기 때문

에 클럭 스큐가 작고, 클럭 네트워크가 사라져 배선 

길이가 상 으로 짧은 장 을 가진다.
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Abstract

 60㎓ 압 제어 발진기(VCO)를 0.11㎛ CMOS 공정

을 사용하여 설계했다. 압제어발진기는 스 이럴 인

덕터를 사용한 LC타입 구조로 설계하 으며 임피던스 

매칭과 출력신호의 분리를 해 버퍼를 추가했다. 주

수 튜닝 범 는 58.6~61.7㎓까지 3.1㎓이며, 상잡음

은 심주 수 60㎓의 1㎒ 오 셋에서 –80.2dBc/㎐ 

이다. 출력 력은 1.2V 원 압에서 –2.3dBm이며, 

FOMT는 –159.3dBc/Hz이다.

I. 서론 

 60㎓ 대역의 응용과 같은 높은 데이터 통신 시스템을 

위한 요구가 증가하고 있으며, 압제어발진기의 필요

성 또한 높아지고 있다[1]. 또한 60㎓ 스펙트럼 주변

의 대역폭이 산소 분자의 흡수율이 높기 때문에 장거

리 무선 전송은 불가능 하지만 아직 허가되지 않은 대

역에 대한 잠재력과 고속 데이터 전송에 대한 많은 장

점이 있다[2]. 60㎓ 대역의 주 수를 생성하기 해서

는 압제어발진기를 주로 사용하는데, 주로 트랜스미션 

라인이나 도 으로 설계되고 있다[3]. 그러나 CMOS

의 빠른 기술발 에 의해 공정의 변화 없이 압제어발

진기도 집 회로에 IP로서 사용될 수 있도록 크기가 작

은 칩이 연구되고 있다. 그래서 본 논문에서는 스 이럴 

인덕터를 이용한 LC타입의 압제어발진기를 설계하

으며 이아웃을 통해 작은 면 을 확인했다. 압제어

발진기는 0.11㎛ CMOS 공정을 사용하여 설계하 으며 

모의실험을 통해 60㎓ 역의 발진 주 수를 확인했다.

II. 압제어발진기의 설계

 60㎓ 역에서 동작하는 cross-coupled 차동 LC 압

제어발진기의 회로도를 그림1에 나타냈다. 

VDD

VCTRL

.OSCP

MN1 MN2

. . OSCM

IS

LVCO

CVAR2CVAR1

. .

그림 1. 압제어발진기 회로도

 

 제안하는 압제어발진기는 인덕터 기반의 LC타입 

구조로 설계하 으며, 공정에 의한 변화를 최소화하기 

하여 최소의 소자만을 사용해 설계했다. 도 이나 
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트랜스미션 라인을 기반으로한 압제어발진기는 트랜

지스터로부터 높은 gm을 필요로하기 때문에 결국 높은 

력소모와 큰 기생 캐패시턴스를 가져온다. 이와 비

교하여 인덕터를 기반으로 한 압제어발진기는 공진

주 수에서 상당히 큰 임피던스를 제공하기 때문에 트

랜지스터로부터 요구되는 gm값을 낮춰주고 낮은 력

소모와 작은 기생 캐패시턴스를 가져온다. 높은 주

수에서 동작하기 해서는 인덕터와 캐패시터 값이 작

아야 하데 그 이유는 압제어발진기의 발진주 수와 

직 인 향이 있기 때문이며, 이를 수식으로 표

하면 식(1)과 같다.

)CCC(C
2

L2π

1Frequency
parNMbuffvar1

VCO
+++

=

    (1)

 식(1)에서 Cvar1은 Cvar2와 같은 값으로 베 터의 가변 

캐패시턴스 값을 의미한다. Cbuff은 압제어발진기 출

력단에 연결되는 버퍼의 입력단 캐패시턴스이다. CNM

은 MN1과 MN2의 Cds와 Cdb등 cross-couple 된 

NMOS의 드 인쪽에서 보이는 캐패시턴스이고 Cpar는 

그 외 소자들끼리 연결하고 있는 메탈라인에서 생기는 

캐패시턴스를 의미한다. 임피던스 매칭 한 요사항

이기 때문에 출력단에 버퍼를 추가하여  설계하 으며 

회로도는 그림2와 같다.

그림 2. 출력 버퍼 회로도

 MN3과 MN4는 압제어발진기의 출력(OSCP/ 

OSCM)을 입력받아서 180도의 상차로 OUTP와 

OUTM을 내보낸다. MN3과 MN4는 버퍼의 출력과 

압제어발진기의 입력을 분리시키는 역할을 한다. 항 

R은 측정장비와의 출력임피던스를 맞춰주기 해 50Ω

을 사용했다. R 신에 인덕터를 사용하면 출력단 스

윙폭을 더 크게 얻을 수 있지만 그 게 되면 버퍼의 

크기가 커지기 때문에 면 을 고려한 설계를 하 다.

Ⅲ. 시뮬 이션 결과

 제안한 60㎓ 압제어발진기의 설계  검증은 

CADENCE SPECTRE 툴을 이용하 다. 그림3은 설계

한 압제어발진기의 이아웃이다.

그림 3. 압제어발진기 이아웃

 패드를 제외한 코아부분의 크기는 0.19㎜ × 0.25㎜ 

이다. 그림4는 VCTRL 전압과 IS 전류를 조절하여 주파

수 튜닝범위와 출력 첨두치를 시뮬레이션한 결과이며, 

IS는 저항값(res)에 의해 조절된다.

  

(a)                       (b)

  

(c)                       (d)

그림 4. (a) 항1kΩ일 때 VCTRL에 한 출력

   (b) 항10kΩ일 때 VCTRL에 한 출력

(c) 항20kΩ일 때 VCTRL에 한 출력

(d) VCTRL값이 1.2V일 때 항값에 한 출력

 저항값과 VCTRL 전압에 따라 약 58.6㎓~61.7㎓의 주파

수튜닝범위를 가지며 이는 중심주파수를 기준으로 

5.2%의 대역을 가진다. VCTRL 전압에 따른 KVCO는 

700㎒/V이며 소모전류는 전원전압 1.2V에서 10㎃이

다. 또한 버퍼를 사용하여 2.3dBm의 큰 출력 력을 

확인했다. 압제어발진기는 튜닝범위 이외에도 위상

잡음이 중요하며 이에 대한 시뮬레이션 결과는 그림5

와 같다.

그림 5. 상잡음 모의실험
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 위상잡음은 100㎑ 오프셋에서는 –54.2dBc/㎐이며 1

㎒ 오프셋에서는 –80.2dBc/㎐이다. 압제어발진기의 

성능을 비교하기 위하여 아래와 같은 식의 FOMT을 

사용하 으며, 정의는 식(2)와 같다.

{ } ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

1mW
P   10log
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  식(2)에서 PDC는 압제어발진기의 소모 력이다. 

FOMT값은 작은수록 압제어발진기의 성능이 좋다는 

것을 의미하며 이 에 발표된 압제어발진기의 경우 

–127.87 의 값을 가진다[4]. 설계한 압제어발진기의 

경우에는 계산결과 약 –159.3dB를 확인했으며 기존 

압제어발진기와 비교하여 좋은 성능을 가짐을 확인

하 다.

Ⅳ. 결론

  60㎓ 역에서 동작하는 압제어발진기를 0.11㎛ 

CMOS 공정으로 스 이럴 인덕터를 사용하여 설계했

다. 트랜스미션라인이나 도 이 아닌 인덕터를 기반

으로 설계하 기 때문에 면 에서의 이 을 갖는다. 

설계한 압제어발진기는 NMOS cross-coupled 

differential LC 타입으로 설계하 으며, 튜닝범 를 넓

히기 해 압 제어 이외에도 항을 이용한 류 조

 방법을 사용했다. 모의실험결과 설계한 압제어발

진기는 기 주 수 60㎓에서 5.2%의 튜닝범 와     

–2.3dBm의 출력 력을 가진다. 상잡음은 100㎑ 오

셋에서 –54.2dBc/㎐, 1㎒ 오 셋에서 –80.2dBc/㎐

이다. 압제어발진기의 성능을 비교하기 해 FOMT

를 이용하 으며, 계산된 FOMT값은 –159.3dB이다. 

KVCO는 700㎒/V이며 소모전류는 전원전압 1.2V에서 

10㎃이다. 

 본 연구를 통하여 첨단 공정이 아닌 일반 인 CMOS 

공정을 사용하여도 리미터 역의 고속 데이터 송

이 가능한 우수한 성능의 압제어발진기를 구 할 수 

있다는 것을 시뮬 이션을 통해 확인했다. 제안하는 

압제어발진기는 WPAN 등 고속 데이터 송 등 다

양한 용이 가능하다. 
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Abstract

 This paper presents CNT (Carbon Nano Tube) 

transistors based chaotic oscillator for low 

voltage chaotic signal generation. The equivalent 

sub-circuit of the CNT transistor for SPICE 

analysis was modeled. The proposed CNT based 

chaotic oscillator consists of two nonlinear 

function blocks, capacitors, clock pulses and so 

on.   SPICE results showed that proposed circuit 

can make various chaotic signals by control 

voltage. 

I. Introduction 

  카오스 이론은 고 역학과는 달리 자연계의 무질서

한 상으로부터의 질서를 탐구하는 근래에 주목받게 

된 표 인 비선형 동력학이론의 하나이다. 최근 이

러한 카오스이론에 한 연구가 지속되고 있고, 특히,  

다양한 공학  응용을 한 자회로 구 이 주목을 

받고 있고. 본 연구에서는 압으로 구동되는 

CNT(Carbon Nano Tube) 기반의 카오스 오실 이터

를 구 하 다.

II. CNT based chaotic oscillator

  그림 1은 본 연구에서 사용한 탄소나노튜 (CNT) 

트랜지스터의 구조와 류- 압(I-V) 특성이다. 그림 

1에서 볼 수 있듯이 기존의 트랜지스터보다 낮은 압

(0.9 V)에서 동작하며, 드 인 류 역시 uA 벨의 

낮은 류로 동작한다.

(a) CNT트랜지스터구조 (b) I-V 특성 곡선

그림 1. CNT 트랜지스터 구조  I-V 특성 곡선

  본 논문에서는 CNT 트랜지스터 기반 카오스 회로

를 구현하기 위하여, 스탠포드 대학에서 제시한 CNT 

트랜지스터 파라미터를 사용하였다. 그림 2는 제안하

는 CNT 기반 카오스 오실 이터이다. 카오스 회로는 

비선형 함수 발생기 회로 2개와 샘 앤 홀드 회로, 비

겹침 2상 클럭으로 구성된다. 이 시스템은 시각 t에서 

x(t)가 두 번째 비선형 함수 발생의 입력이 되어 

x(t+1)을 결정하고 그 값이 다시 첫 번째 비선형 함수 

발생기의 입력으로 귀환하는 방식으로 동작한다.
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그림 2. CNT 기반 카오스 오실 이터

  그림 3은 카오스 회로에 필요한 비선형 함수 블록과  

DC 특성을 나타내었다. 이 회로는 제어 압을 통하여 

함수의 비선형성을 조  가능하도록 설계하 다.

그림 3. 비선형 함수블록의 특성

Ⅲ. SPICE Simulation

본 논문에서는 제안하는 CNT 트랜지스터 기반 카오

스 오실 이터에 해 HSPICE 해석을 실시하 다. 

  

(a) 3주기 출력신호

  

(b) 카오스 출력 신호

그림 4. CNT 카오스 오실 이터의 모의실험 결과

  

  그림 4에 카오스 오실 이터의 모의실험 결과를 타

나내었다. 제어 압 Vc가 0.6 V일 때, 그림 4(a)에서 

보듯이 3주기성의 특성을 보인다. 그림 4(b)에서 Vc가 

0.4 V일 때 카오스 특성을 보인다. 회로의 출력결과로 

제어 압에 따라 불규칙한 카오스 특성을 나타내고 있

다. 비선형 함수 블록과 클럭 주 수에 한 정 한 

튜닝이 이루어진다면, 안정 인 카오스 특성이 나올 

것으로 사료된다.

Ⅳ. Conclusion

  본 논문에서는 CNT 트랜지스터를 사용한, 압에

서 동작하는 카오스 오실 이터를 제안하 다. SPICE 

회로설계가 가능한 CNT 트랜지스터의 sub-circuit 등

가모델을 제안하 고, 2개의 비선형 함수 블록과 비겹

침 2상 클럭으로 구동되는 카오스 회로에 용하여 모

의실험을 실시하 다. 제안된 회로는 SPICE 모의실험

을 통하여 카오스 신호가 생성됨을 확인하 다.
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Abstract

  The modeling for the work-function variation  

(WFV) is closely associated to the generation of the 

grain shapes. In this paper, two different probability 

distributions (i.e., Gaussian vs. Rayleigh) for the 

grain shapes are used for the WFV modeling. And 

we proposed a new parameter [(i.e., the ratio of 

average grain size to gate area (RGG)] for 

estimating the WFV in this study. 

I. 서론 

  지난 50년 부터 최근까지 무어의 법칙에 따른 반

도체 소자 집 화를 한 격한 기술발 은, 단  칩

당 약 10억개 이상의 반도체 소자들로 구성되어 있는 

시스템  메모리 반도체 칩의 등장을 가능  하 다. 

이 반도체 칩은 작게는 스마트폰부터 개인용 PC  

용량 고성능 서버  컴퓨터까지 일상생활에 리 쓰

이는 디지털 기기들의 동작을 책임지고 있다. 이러한 

시스템  메모리 반도체 칩 내에서 가장 핵심 인 역

할을 수행하는 반도체 소자가 트랜지스터이다. 하지만, 

반도체 집 회로의 집 도를 높이기 해 소스와 드

인의 물리 인 간격, 즉 채 길이를 여감에 따라 게

이트의 채  체 역에 한 제어능력이  약해져

가고 있다. 특히 게이트에서 가장 멀리 떨어진 채 의 

일부 역을 통하여 트랜지스터가 OFF상태임에도 불

구하고 미세한 설 류가 흐르게 된다. 그 결과,  채

길이가 20-nm 인 트랜지스터의 경우, 소자가 동작

하지 않는 OFF상태에서 칩이 소모하는 력량 (static 

powerconsumption)이, 동작하는 동안 소모하는 력량

(active power consumption)과 거의 비슷한 수 에 이

르게 되었다는 것이 보고되었다 [1]. 그리고 반도체 업

계의 선두 주자인 Intel에서는 dual-core  이상의 

CPU가 소모하는 power density가 핵원자로

(nuclear-reactor)와 거의 비슷한 수 까지 이르 다고 

최근 발표하 다 [2]. 한, power density 문제 이외에 

반도체 소자의 물리  채 길이가 30-nm 이하로 작아

짐에 따라 격히 증가하는 intrinsic threshold voltage 

(VTH) variation [e.g., Line Edge Roughness (LER), 

Random Dopant Fluctuation (RDF), Work-Function 

Variation (WFV)] 문제가 오늘날 리 사용 인 

planar bulk MOSFET이 극복해야 할 가장 큰 기술  

난 이라고 할 수 있다 [3]. 

  이들을 해결함과 동시에 short-channel effect [VTH 

roll-off  Drain-Induced Barrier Lowering (DIBL)]

를 이기 하여, 세계 다수의 반도체 회사 (Intel, 

Samsung, IBM, TSMC, Globalfoundries등)들은 

Silicon-On-Insulator (SOI) substrate를 사용한 

Fully-Depleted Silicon-On-Insulator (FD-SOI) MOSFET

과 3차원 구조의 FinFET을 차세  반도체 소자로 채
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택하 다. 한, 재 리 사용 인 High-k 

/Metal-gate (HK/MG) 기술을 용시킴으로써, 유효 

gate-to-channel capacitive coupling을 극 화화여 게

이트가 채 을 제어하는 능력을 향상시키려는 노력을 

하고 있다. 

  하지만, HK/MG 기술은 poly-crystalline 형태의 

grain을 생성시켜 WFV를 유발 시킨다. Intrinsic VTH 

variation  하나인 WFV-induced VTH variation은 칩 

설계에 요한 고려사항인 VTH mismatch가 LER, 

RDF에 비하여 더욱 심각하게 발생한다는 것이 이  

연구결과에 의하여 밝 졌다 [5]. 

  본 연구결과를 통하여 WFV 모델링에 한 새로운 

근방법을 제시함으로써 이  연구들 [5, 6]이 실험 

[4]  시뮬 이션 결과 [7]와 일치하지 않았던 한계를 

해결할 수 있을 것으로 상된다. 동시에, σ(WFV)값

을 측하는데 있어 보다 손쉽고 정확한 방법을 제안

하여 학계  산업계에 새로운 로드맵을 제공할 것으

로 기 된다.

II. 본론

  가우시안 분포에만 의존한 이  연구들 [5, 6]과 달

리, 본 연구에서는 가우시안  일리 확률분포를 사

용하여 사각형의 grain들로 구성된 게이트 극내의 

WFV를 모델링하 다. HK/MG 기술에서 리 사용되

는 속재료인 TiN의 방향에 한 확률값, 그리고 각 

방향의 Work-Function (WF)값 [5]을 WFV 모델링에 

사용하 다. 그림 1의 순서도를 따라 하나의 트랜지스

터에 한 체 grain수 (N)가 결정이 되면 그림1-④에 

있는 식을 이용하여, 평균 인 WF값을 계산하 다. 이 방

법을 총 10만번 반복하는 Monte-Carlo (MC) 시뮬

이션을 수행함으로써 σ(WFV)값을 측한다.

  그림 2에서 보여 지는 바와 같이, 가우시안 확률분

포를 사용하여 grain을 발생시키면 크기가 거의 같은 

정사각형 형태의 grain이 생성된다. 그러므로 10만개의 

트랜지스터는 부분이 같은 수의 N을 가지게 되므로, 

정확한 WFV 모델링에 한계가 있다. 사실, Atomic 

Layer Deposition (ALD) 공정으로 인하여 grain이 발

생되는 크기는 매우 작으나, annealing 공정과정에서 

주변의 같은 방향성을 가진 grain과 합쳐지는 경향이 

강하기 때문에 큰 크기의 grain이 생기는 상이 발생

한다. 이런 상을 잘 묘사하는 일리 확률분포를 사

용하게 되면 다양한 크기의 grain을 가지는 트랜지스

터의 WFV를 더욱 정교하게 모델링 할 수 있게 된다. 

다시 말해서, 10만개의 트랜지스터가 다양한 수의 N을 

얻게 되므로 정확한 WFV 모델링에 근 할 수 있다. 

여기서 주목할 은  N의 분포가 WFV 모델링의 가

장 핵심 인 요소가 되기 때문에, 어떤 형태의 grain을 

발생시켜 WFV 모델링을 하느냐가 WFV-induced σ

(VTH) 측의 건이라고 할 수 있다. 그러므로 실제 

속 게이트의 ALD공정 시, grain이 random하게 발생

하는 형태와 거의 유사한, 즉 사각형 형태인 grain의 

가로, 세로 길이를 다양하게 얻을 수 있는 일리 확

률분포가 WFV 모델링에 가장 합한 확률분포라고 

할 수 있다 [8, 9].  

그림 1. 2개의 서로 다른 확률분포 (왼쪽:가우시

안 분포, 오른쪽: 일리 분포)를 사용한 WFV 모

델링 순서도.

그림 2. 일리  가우시안 분포를 이용하여 다

양한 N을 갖도록 모델링된 트랜지스터의 분포도.
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그림 3. Average grain size, Gate area가 다르지

만 N이 같은 2개의 서로 다른 트랜지스터.

그림 4. σ(WFV) vs. RGG 그래 : Average 

grain size = (a) 22nm [5], (b) 4.3nm [4].

  

   

   다음으로 그림 3의 동일한 N을 갖는 2개의 서로 

다른 트랜지스터를 비교해 보면, 게이트 면 과 평균

인 grain의 크기가 다름에도 불구하고, 비슷한 크기

의 평균 인 WF값을 얻을 수 있음을 상해 볼 수 있

다. 여기서 평균 인 WF값이 같지 않은 이유는 TiN

의 경우, N이 동일하더라도 <100>, <111>의 방향을 

가지는 grain의 수가 다르기 때문이다. 그러나 10만개

의 트랜지스터를 MC 시뮬 이션하게 되면 averaging 

effect가 발생하여 σ(WFV)값은 같아지게 될 것이다. 

다시 말해, 게이트의 면 과 평균 인 grain의 크기에 

상 없이 N이 같다면 10만번 반복하는 MC 시뮬 이

션을 통하여 같은 크기의 σ(WFV)값을 얻을 수 있다. 

이때, 동일한 N을 갖기 하여 게이트의 면 과 평균

인 grain의 크기 사이에 일정한 비율이 존재하는데,

그림 5. RGG를 0.1부터 1까지 증가시키며 random

하게 발생시킨 N의 분포를 보여주는 그래 .

이를 RGG (  ××


)라고 정

의할 수 있다 [8]. RGG를 이용하여 구한 σ(WFV)값이 

이  실험 결과 [4]  시뮬 이션 결과 [7]와 일치하는 

것을 그림 4에서 확인할 수 있다. 흥미롭게도, RGG가 

0.5보다 작은 구간에서는 σ(WFV)값이 일정한 기울기

를 가지며 linear하게 증가함을 확인할 수 있다. 하지

만 RGG가 0.5인 지 부터는 non-linear하게 σ(WFV)

값이 증가하게 되는데, 이에 한 이유가 그림 5에 설

명되어 있다. RGG를 거의 0에 가까운 지 부터 1까지 

증가시키며 발생되는 N을 조사해본 결과, 평균 인 

grain의 크기가 게이트 면 의 반인 critical point 

(RGG=0.5) 이후로는 거의 일정해지는 것을 볼 수 있

다. 이러한 이유로 트랜지스터가 N을 다양하게 얻을 

수 있는 RGG < 0.5 역에서는 averaging effect로 인

하여 σ(WFV)가 linear하게 증가하지만, RGG > 0.5 

역에서는 N이 거의 비슷하게 되므로 σ(WFV)가 

non-linear하게 증가하게 된다. 한, 10만개의 모든 

트랜지스터가 하나의 grain만 가지게 되는 RGG > 1.0 

역에서는 σ(WFV)가 saturation 됨을 상해 볼 수 

있다.

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 WFV 모델링에 합한 확률분포를 

살펴보았다. 실제 공정결과와 유사하게, 다양한 N을 

얻을 수 있는 일리 확률분포가 WFV 모델링에 합

하다는 것을 확인하 다. 그리고 새롭게 제시하는 

RGG를 이용하면 손쉽게 σ(WFV)값을 얻을 수 있다는 

것을 제안하 다. 이 결과들을 통하여 HK/MG 기술을 

사용한 반도체 소자의 WFV-induced VTH variation을 
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이기 해서는, gate material의 평균 인 grain 크기

를 이거나 [4], TiN의 σ(WFV)값이 122mV[σ(WFV) 

vs. RGG 그래 의 기울기 값에 해당] 보다 작은 기울

기를 가지는 속재료가 차세  반도체 소자 기술에 

등장해야 할 것이다 [8]. 한, poly-crystalline형태의 

grain을 새로운 공정기술을 이용하여 amorphous화 시

켜주는 방법 [10]도 꾸 히 연구 되어야 한다. 그리고 

이 논문의 내용을 확장하여, 차세  반도체 소자인 

FD-SOI MOSFET과 FinFET에 한 σ(WFV)값을 

RGG를 이용하여 측하는 방법이 연구 되어야 할 것

이다 [11].
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Abstract

  A methodology for designing edge termination on 

non-uniform 100 V class super-junction (SJ) trench 

MOSFET is suggested to obtain the same 

breakdown voltage (BV) and the specific 

on-resistance () as those of the main active 

region. In designing an edge termination of power 

MOSFET, there is a tradeoff relationship between 

breakdown voltage and specific on-resistance. In 

order to overcome the tradeoff relationship, a edge 

termination on non-uniform SJ MOSFET is studied 

and designed in this paper. The breakdown voltage 

of the edge termination is simulated as 120 V by 

SILVACO TCAD, which is consistent with the 

suggested theory.

I. 서론 

  합 (super-junction (SJ)) 트랜치(trench) 구조는 

서로 다른 불순물 층이 서로 교번하여 형성된 구조로

서 상부표면층상에 배선구조를 갖는 수평구조의 집

회로와 달리 반도체층의 상부표면과 하부표면이 소오

스(source)  드 인(drain) 기능을 수행하는 수직구

조(vertical structure)에서 트랜치 게이트 구조와 

합 MOSFET 구조를 결합한 구조로 동일한 항복 압

을 유지하면서 온- 항(on-resistance)을 낮추는 경향

으로 발 하고 있다. 기존 개발된  TDMOS(trench 

double-diffused MOSFET)와 동일한 항복 압을 유지

하면서 온- 항(on-resistance)을 낮추는데 용이하다. 

MOSFET 소자를 설계하는데 있어 항복 압

(breakdown voltage)과 온- 항()간에 충

(tradeoff)이 필요하다. 항복 압을 높게 하면 온- 항

이 높아지고 항복 압을 낮게 하면 온- 항이 낮아지

는데 항복 압을 높게 하고 온- 항을 낮게 하는 것이 

설계의 핵심으로 력 반도체 소자의 온- 항과 항복

압을 최 화시키는 기술이 합 기술이다.

   력 반도체 소자의 반도체층은 턴-온(turn-on) 상

태에서 드 인과 소오스 사이에 흐르는 드리 트 류

에 하여 도통 경로를 제공할 뿐만 아니라, 턴-오

(turn-off) 상태에서는 인가되는 역방향 압에 의해 

수직 방향으로 확장되는 공핍 역을 갖는다. 반도체층

의 불순물 농도에 의해 turn-on 상태의 온- 항

(Ron,sp)[1]이 결정되며, 이의 공핍층 특성에 의하여 

력 반도체 소자의 항복 압이 결정된다. 이때 력 

반도체 소자의 온- 항과 항복 압을 최 화시키기 
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해 제안된 기술이 SJ[2] 기술이다.

   본 논문에서 합 termination 구조에서 압을 

인가 시 edge 부분의 기장 분포의 집 을 완화시키

기 하여 P-N pillar의 개수와 폭에 따라 항복 압이 

변화되는데 원하는 항복 압을 갖는 edge 역의 최소

면 이 되도록 최 설계를 하는데 있다.

II. Edge termination 구조  설계 

2.1 Edge termination 구조 

   합 구조는 반도체층의 수직방향으로 연장되는 

일정한 폭은 N형 불순물 역과 P형 불순물 역이 서

로 교번하여 하는 구조로서 서로 균형을 이루기 

해서는 등식 (2.1)의 계가 성립된다.  

            ×  ×                (2.1)

여기서, 과 는 각각 N형 도  역과 P형 도  

역의 불순물 농도이며, 과 는 각각 N형 도

과 P형 도  역의 폭이다. 그림 1은 합 

edge termination 구조를 보여주고 있는데 기장이 

높아지면 이온화 계수가 증가하여 항복 상이 발생된

다. PNPN 구조에서 표면에서의 기장의 분포가 일정

하게 되도록 P와 N pillar의 폭을 조 하여 항복 상이 

일어나는 임계 기장 이하가 되도록 simulation을 통

하여 설계한다. 이때 항복 압에서 공핍층의 분포를 

확인하여 Wp와 Wn의 개수를 정하고 P 역의 안정성

을 이루기 하여 150 μm의 P 역을 확보하며 최 외

곽은 N pillar로 에워싸도록 설계한다. P와 N pillar의 

doping 농도는 trench 부분과 같게 설정한다. 합 

edge termination 구조에서 압을 인가 시 edge 부분

의 기장 분포의 집 을 완화시키기 하여 P-N 

pillar의 개수와 폭을 정하여 원하는 항복 압을 얻을 

수 있도록 하고 edge 역의 면 이 최소화 되도록 최

설계가 요구된다. 

그림 1. 합 termination 구조

  합 MOSFET 경우 압과 기장의 계는 등

식 (2.2)과 같이 표 된다. 

                      (2.2)

여기서 는 외부인가 압이고 는 임계 기장 

(critical electrical field)이며 는 드리 트 역의 길

이를 나타낸다. 드리 트 역의 도핑농도에 무 하게 

일정한 기장을 가지므로 planar 구조보다 항복 압

을 크게할 수 있어 온- 항을 일 수 있는 구조이다.

2.2 Edge termination 설계

   비균일 SJ TDMOS 구조에서 그림 2는 edge 

termination의 기장분포를 나타내는데 항복 상이 외

곽 역에서 발생되면 표면을 통해 류가 흐르게 되어 

신뢰성이 떨어지므로 신뢰성 확보를 하여 main 

active 역에서 항복 상이 발생되도록 설계되어야 한

다. 그리고 edge termination의 항복 압은 main 활성

역(active region)과 같게 설계하고 단  셀의 폭도 

2.4 μm 로 동일하게  설계한다. 

   

그림 2. 비 균일 SJ TDMOS 구조에서 Edge 

            Termination의 기장 분포

 도핑농도()와  분포()의 계는 등식 (2.3)과 

같다. 

  ··                 (2.3)

여기서 는 비례상수이고, 는 기울기를 나타내는 변

수이다. 를 들어 의 기울기를 찾기 해 N pillar의 

깊이가 2 일 때 도핑농도는 ×이므로 7 

일 때 도핑농도는 ×  이므로 등식 (2.3)

에 입하여 등식 (2.4)와 같은 계식을 얻는다. 
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 ××              (2.4)

여기서 를 구할 수 있다. 를 구한 후 등식 (2.3)에 

입하면 등식 (2.5)와 같다.

       
 × 

×

 




           (2.5)

등식 (2.5)를 이용하면 도핑농도에 한 분포를 확

인할 수 있는데 를 들어 도핑농도가 ×  일 

때 N pillar의 깊이가 2  이고 ×일 때 7

임을 그림 4에서 확인할 수 있다. 

Ⅲ. 시뮬 이션 

   비균일 합 트랜치 MOSFET의 드리 트 역

에서 하단의 농도를 높게하고 상단 쪽으로 갈수록 농

도를 낮게 하는 구조로서 Epi 층에 P/N pillar 형성이 

어려워 laternal diffusion에 의한 P pillar의 폭이 넓어

지므로 여러번에 걸처 implant 하고 epi growing을 반

복 으로 하면 비교  pillar 기울기가 굴곡이 없이 형

성된다. 도핑농도는 설정된 항복 압의 목표값과 온-

항을 얻도록 설계되어야 한다. N type과 P type의 

드리 트 역의 도핑농도는 같게 설정한다. 실제로 

도핑농도의 불균형이 발생하면 항복 압이 변화되는

데, 불균형이 발생되는 동안에 력 SJ MOSFET 구

조의 온- 항은 P type의 드리 트 역의 도핑농도가 

변화하여도 공핍층의 변화가 미세하여 향을 받지 않

고, N type 드리 트 역의 도핑농도에 의해 주로 

향을 받는다. 트랜치의 코  N+의 항은 1∼5 

·이고 gate oxide의 두께는 500 Å[5]이다. 

   그림 3은 비균일 합 TDMOS 구조에서 edge 

termination의 분포(potential distribution)를 보여

주고 있으며, 등고선(contour)은 상단에서 시작해서 하

단에서 끝난다. Edge termination은 30개 등고선으로 

구성되어 있는데 1개의 등고선은 4 V를 가리키므로 

체 으로 120 V와 같다. 그림 4는 항복 압 120 V

에서 수직방향과 수평방향의 분포를 보여 다. 

Edge termination의 셀 구조는 비균일 SJ TMOSFET

의 main 활성화 부분과 동일한 온- 항과 항복 압을 

가짐을 확인하 다. 이 결과 하 coupling 상은 효과

으로 edge termination에서 일어남을 확인할 수 있

었다.

   균일 SJ TMOS[6] 경우 드 인 압이 증가하면서 

도핑 농도별 분포가 일정한 값을 유지하는데 비

해, 비균일 SJ TMOS의 도핑 농도별 분포는 선형

으로 증가함을 그림 4에서 확인할 수 있다. 여기서 

 분포는 log scale이다. 

그림 3. 비균일 SJ TDMOS 구조에서 항복 압

(BV=120V)에서 Edge Termination의 분포

그림 4. 항복 압 120 V에서 수직방향 분포,    

       수평방향 분포

Ⅳ. 결론  검토

   100-V  비균일 합 트랜치 edge termination 

SJ Trench MOSFET의 항복 압 120 V를 main 활성

화 부분과 동일한 값을 얻었다. 여기서, 항복 압은 주

로 N 드리 트 역의 도핑농도와 pillar의 폭에 달려

있음을 확인하 다. 그리고 비균일 합 트랜치 

MOSFET의 edge termination 기본구조를 설계하 고 

분석하 다. 이 결과는 비균일 100 V  합 트랜치 

MOSFET의 칩을 구 하는데 활용되리라 본다.
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Abstract
  

  The voltage-dependent data of non-quasi-static 

gate resistance is accurately extracted and modeled 

by an empirical equation with exponential decrease. 

The empirical model shows better agreement with 

measured S11-parameters up to 30.1GHz than BSIM4 

non-quasi-static one in the lower gate voltage 

range.

I. 서 론

최근 무선통신 시장의 속한 팽창에 따라 RF송수

신기의 수요가 증하고 있으며, 가격경쟁력에서 탁월

한 silicon 집 회로가 리 사용되고 있다. 특히 RF 

CMOS 집 회로 설계를 해서는 넓은 바이어스 역

에서 정확한 RF model library 개발이 필수 이다. 정

확한 RF MOSFET model을 개발하기 해서는 

channel 항과 캐패시턴스가 ladder형태로 분포되어 

발생하는 NQS (non-quasi-static) 효과를 고려하여야 

한다. [1,2]. 이를 해 기존 BSIM4 모델에는 channel 

캐패시턴스인 Cgs나 Cgd에 직렬로 연결된 Elmore 등가

항이 사용되고 있다 [3]. 하지만 이러한 BSIM4 모델

은 동작주 수가 높아질수록 낮은 bias 역에서 

MOSFET의 S11- 라미터 모델링 정확도가  나빠

지는 문제가 발생하고 있다.

따라서, 본 연구에서는 이 문제 을 해결하기 해 

압종속 NQS효과를 더 정확히 시뮬 이션할 수 있는 

empirical 모델방정식을 구축한다. 

II. 본 론

본 연구에서는 gate length(Lg)가 0.35㎛, unit finger 

width(Wu)가 2.5㎛이고, finger 수 (Nf)가 16인 multi- 

finger 형태의 N-MOSFET을 사용하 다.

먼  RF MOSFET의 NQS 모델링을 하여 그림 1

과 같이 NQS 특성을 나타내기 해 극 항 Rgetld와 

NQS 항 RNQS를 분리하고, 외부 gate-source overlap 

캐패시터 Cgso와 gate-drain overlap 캐패시터 Cgdo를 

병렬로 연결한 NQS BSIM4 등가 모델을 사용했다 

[2].

그림 1. NQS 모델을 나타낸 BSIM4 등가회로.

본 연구에서는 그림 1의 RNQS 와 Rgeltd을 추출하기 

해 30.1GHz까지 측정된 S11- 라미터와 최 한 일치

되도록 curve-fitting을 수행하 다. RNQS는 채 방향으

로 분포된 채 항에 비례하므로 Vgs-Vth에 반비례하

는 특성을 갖고 Rgeltd는 바이어스에 따라 무 하다. 따

라서, RNQS가 무시되는 높은 Vgs=1.5V에서 Rgeltd를 먼

 추출했다. 그 후에 추출한 Rgeltd를 고정시킨 후 Vgs

를 변화시키면서 Vgs 종속 RNQS를 추출했다. NQS 

압종속효과를 고려한 RNQS의 empirical 모델 방정식을 

구축하기 하여 추출한 Rgeltd를 고정시킨 후 Vgs를 변

화시키고 S11- 라미터와 30.1GHz까지 일치되도록 

curve-fitting 함으로 Vgs 종속 RNQS를 추출했다.

그림 2는 이와 같이 추출된 RNQS를 Vgs에 해 그린 
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그래 이다.

그림 2. RNQS  Vgs의 추출데이터와 식 (1)로 피 한      

곡선

이와 같이 Vgs 에 따라 격히 감소되는 RNQS의 

압종속효과를 모델링하기 하여 아래와 같은 지수함

수의 empirical 모델 방정식을 사용하 다.

RNQS = a∙exp(-bVgs)   (1)

여기에서 a, b 라미터들은 추출된 Vgs 종속 RNQS 데

이터와 최 한 일치되도록 그림 2의 curve-fitting을 

통하여 결정했다.

이와 같은 empirical 모델 방정식의 정확도를 증명하

기 하여 아래와 같은 기존의 NQS BSIM4 모델 [3]

과 비교를 수행하 다.




 ∙ 


 ∙

     (2)

여기에서 XRCRG1과 XRCRG2는 각각 subthreshold 

역과 inversion 역 련 SPICE 라미터이며 S11-

라미터와 30.1GHz까지 최 한 일치되도록 curve- 

fitting함으로 결정되었다.

이와 같이 얻어진 각각의 과정을 통해 추출한 라

미터를 식(1)과 (2)에 입하여 각각 시뮬 이션한 

S11- 라미터를 측정데이터와 30.1GHz까지 그림 3에서 

비교하 다. 그 결과 empirical 모델방정식을 입한 

모델이 기존의 NQS BSIM4 모델보다 고주  역의 

낮은 게이트 압에서 측정치와 더 잘 일치하 으며, 

이는 empirical 모델 방정식의 정확성을 입증한다.

Ⅲ. 결 론

   본 연구에서는 게이트 압에 따라 격히 감소하

는 RNQS를 정확히 추출하 으며 curve-fitting을 통해 

empirical 모델 방정식을 새롭게 구축하 다. 구축된 

empirical 모델방정식은 기존의 NQS BSIM4 모델보다 

S11-parameter 측정치와 30.1GHz까지의 고주  역에

서 더 잘 일치함을 찰하 다.
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그림 3. 새로운 empirical 모델과 기존 NQS BSIM4 모델을 

S11- 라미터 데이터와 비교한 그래
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Abstract

  Based on the simulated and measured data on the 

endurance of a 2T-SONOS memory, its electrical 

properties have been investigated. It has been shown 

that with the P/E cycling number increased, 

threshold voltages (Vt's) increase gradually both for 

programed and erased cells, and transconductances 

(Gm's) continue to degrade.  All these measurement 

trends are well explained by our simulation results.  

  

I. 서론 

  SONOS 메모리는 장매체로서 도성 물질인 

poly-Si을 사용하는 floating-gate 셀과는 달리 부도체 

특성의 Si-nitride를 이용한다. 이에 따라 SONOS 특유

의 nitride 공간분할 다  비트 장이 가능하다 

[1],[2]. 일반 으로 SONOS 셀에 데이터를 쓰고 지우

는 방식에는 Fowler-Nordhein (FN) 터 링과 hot 

carrier injection (HCI) 메커니즘이 있는데 program 속

도가 요하지 않고 장수명이 요구되는 응용분야에는

FN 방식이 주로 사용된다. 본 논문에서는 임베디드 메

모리 응용을 해 고속 program이 가능하고 압에

서 동작할 수 있는 HCI 방식에 해 알아본다. 특히 

HCI을 사용할 경우 발생하는 electron-hole injection 

mismatch 문제에 을 맞춰 endurance의 실측 데이

터를 시뮬 이션을 통해 설명한다. 

II. 본론

2.1 SONOS 셀의 구조 

  구 된 SONOS 메모리의 기본 셀은 그림 1과 같이 

select gate와 control gate로 구성되어 있으며 SK하이

닉스의 90nm CMOS 공정을 이용하여 구 되었다. 

그림 1. 2T-SONOS 구조
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2.2 Program  Erase 메커니즘

  셀의 program 방식은 고속 임베디드 용도에 합한 

channel hot carrier injection (CHEI)이 사용되며 Vt 

변화의 상한치는 4.0V 이상을 만족한다. 그림 1은 

기 셀의 program 시 시간에 따른 nitride 내 trap에 포

획되는 자의 농도변화를 보여 다. lateral E-field에 

의해 가속된 자는 control gate의 junction edge 부

근에서 최  운동에 지를 얻게 된다. 이때 lucky한 

자는 phonon scattering에 의해 tunneling oxide 에

지 장벽을 넘어 nitride로 유입되는데 그림 1(a)에서와 

같이 우측 하단에서부터 가장 높은 자농도 분포를 

갖게 된다. 셀에 인가된 압은 Vsg=Vcg=6.0V, 

Vds=4.5V, Vbulk=0.0V이다.

그림 1. (a-c) program 시 시간에 따른 nitride trap에 

포획되는 자농도 변화  (d) Vt 변화  

  Nitride에 포획된 자를 지우는 erase 방법에는 FN 

과 BBT-HHI (band-to-band-induced hot hole 

injection) 방식이 있다. BBT-HHI 방식은 FN에 비해 

압을 사용할 수 있는 장 은 있으나 nitride에 포

획되는 “ 자와 홀 농도의 치 불일치 (electron-hole 

injection mismatch)”가 문제 으로 지 되고 있다

[3],[4]. 그림 2는 hot 홀이 생성되어 nitride에 유입되

는 과정을 설명한 다이어그램이다. 셀 압은 select 

gate (Vsg)에 0.0V, BL-터미 은 floating, SL-터미

에 4.5V  control gate (Vcg), bulk에 각각 -8.0V, 

0.0V가 인가된다. 와 같은 셀 압조건에서는 통상

인 MOSFET의 경우 수직방향 (gate stack 방향)으

로 자의 band-to-band tunneling (BBT)에 의한 

GIDL이 발생하지만 본 tunneling은 으로 lateral 

방향에서 발생한다. 그림 2(c)는 control gate의 

junction edge 근방에서 수직방향으로 단하여 얻어

지는 에 지 밴드 다이어그램이다. Si 채 에 비해 상

으로 ONO gate 스택에 걸리는 압이 커 수직방

향으로 자가 tunneling 할 수 있는 band bending이 

이루어지지 않는다. 신에 lateral 방향으로는 그림 

2(d)의 “수평 단 에 지 다이어그램”에서 보듯 hot 홀

이 쉽게 발생할 수 있는 구조이다. 시뮬 이션에서 얻

어지는 BBT 최  발생 치에서의 hot 홀 에 지는 

략 4.0eV이고, 이 고에 지 홀은 SN 노드 방향으로 가

속된 후 HEI에서와 동일한 hot carrier injection 방식

으로 nitride에 유입된다. 그림 2(b)는 최  BBT 발생

치와 최  HHI 치의 차이 을 보여 주는데 erase 

시 홀농도는 program 시의 자농도보다 약간 좌측으

로 치우치게 되고 이로 인해 electron-hole injection 

mismatch가 생긴다.

    

그림 2. (a) 2T-SONOS 셀의 구조 (b) erase 시 SL 

junction edge 근처의 수직방향 에 지 밴드 다이어그

램 (c) hot 홀 발생 메커니즘  nitride에 injection되

는 치의 설명도 (tunneling oxide 바로  채 역

에서의 수평 단 에 지 밴드 다이어그램)    

  그림 3은 erase 시간에 따른 nitride 내 홀농도의 변

화와 Vt 변화를 보여주며, 그림 4는 program과 erase 

시 nitride 내에서 포획되는 자와 홀농도의 불일치 

때문에 발생하는 electron-hole injection mismatch를 

plot한 것이다. program과 erase 시간이 각각 20μsec 

[그림 1(c)]와 1msec [그림 1(c)]] 시 에서 lateral 방

향으로 tunneling oxide 바로 윗부분을 단하여 얻어

진 결과이다. 자와 홀의 농도가 최  불일치하는 

lateral 역은 그림 4의 최  불일치 역임을 알 수 
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있다.  

 

그림 3. (a)-(c) erase 시 시간에 따른 nitride trap에 

포획되는 홀농도 변화  (d) Vt 변화 

그림 4. nitride의 lateral 치에 따른 trap에 포획되는 

자와 홀의 농도분포 (각각 program Vt인 VTP와 

erase Vt인 VTE에서의 자와 홀 농도임) 

Ⅲ. 측정결과 해석

3.1 Endurance 특성

  그림 5(a)는 2T-SONOS 셀 샘 의 endurance를 측

정한 데이터이다. Vt 도우 크기는 1,000번의 P/E 싸

이클링 후 5V 이상을 만족하고 있다. 한, program 

Vt인 VTP와 erase Vt인 VTE 모두 싸이클링 횟수가 증

가함에 따라 차 으로 증가함을 보이는데, 이는 그

림 4로 쉽게 이해할 수 있다. 최  불일치 역에서의 

자농도가 P/E 싸이클링 수가 증가하면 차 증가하

기 때문이다.  

그림 5. (a) P/E 싸이클링 후의 Vt 도우 크기변화 

(b) P/E 싸이클링 수에 따른 transconductance (Gm)  

변화로, read 조건은 erase가 끝난 직후 reverse read 

(Vsd=1.0V) 

  그림 5(b)는 P/E 싸이클링 수에 따른 

transconductance (Gm)  변화를 나타낸 측정 데이터이

다. 싸이클링 횟수 10, 100, 1,000번 각각에 해 서로 

다른 control gate 압인 1.0, 1.5, 2.0V에서 측정되었

다. Gm 변화는 gate 압 의존성을 보인다 (높은 압

순서 로 Gm 변화가 큰 것으로 찰). 이는 그림 4의 

최  불일치 역에 된 자 향으로 B' 부근의 

항이 커지기 때문에 gate 압이 높을수록 Gm 값의 

하가 커지는 것으로 측정된다.  

  시뮬 이션에서도 싸이클링 수가 증가함에 따라 Gm

이 낮아지는지 확인하기 해 다음과 같이 간단한 모

델을 사용한다.

  [그림 4에 근거하여 P/E 싸이클링 수의 증가에 따른 

electron-hole injection mismatch는 최  불일치 역

의 자농도 증가효과만을 고려하여 기상태의 셀을 

erase한 후 불일치 역 체의 자농도를 1.0
19

/cm
3

 

간격으로 증가]. 

  그림 6은 nitride의 자농도 증가에 따른 Gm 변화를 
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보기 한 “Log[Idsat] vs. VG” plot이다. 자농도가 증

가함에 따라 Vt는 증가하지만 Gm은 낮아진다. 

그림 6. 최  불일치 역의 자농도 증가에 따른 

LogID vs. VG 곡선의 변화. 횟수가 반복될수록 Gm의 

열화가 찰됨. 

Ⅳ. 결론

 

  지 까지 2T-SONOS 셀에 한 endurance 특성을 

살펴 보았다. 측정된 Vt와 Gm 변화의 경향은 시뮬 이

션의 측에서와 같이 electron-hole injection 

mismatch로 잘 설명된다. 즉, P/E 싸이클링 횟수의 증

가에 따른 VTP와 VTE 증가  Gm의 감소는 자-홀 

농도의 공간 (lateral 치) 상의 불일치로 설명 가능하

고 이 불일치가 발생하는 주된 원인으로 상이한 

program/erase 메커니즘 (CHEI/BBT-HHI)에 기인한 

것으로 여겨진다.
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Abstract

  Time-dependent dielectric breakdown (TDDB) and 

bias temperature instability (BTI) in 20nm gate-last 

technology are studied to characterize the gate-last 

High-k / Metal Gate (HK/MG) MOSFETs with 

enrichment of nitrogen inside HK/MG stack and its 

effects. Especially, to prevent Nitrogen-induced 

defect generation leading to extra NBTI degradation, 

it is needed that nitrogen should be mainly inside 

bulk HfO2 while interface layer (IL) is free from the 

effect of nitrogen. To explore this, N-rich TiN 

capping layer deposition and plasma nitridation (PN) 

approaches are introduced and compared.

I. 서론 

  반도체 소자의 축소화와 함께 gate-first technology

가 직면한 문제는 high temperature annealing을 견딜 

수 있는 gate stack을 찾아내야 한다는 것이다. 하지만 

문턱 압 수   성능은 동등한 수 을 유지하면서 

1000℃가 넘는 고온 annealing을 견딜 만한 metal이 

거의 없다. 따라서, 20nm 이하의 소자에서 metal에  

한 보다 넓은 선택권을 가질 수 있는 기술인 gate-last

technology를 도입하게 되었다 [1-2]. 이 논문에서는 

HK/MG stack에 Nitrogen treatment를 이용한 method

를 소개하고, 이를 용한 gate-last 소자의 특성분석

을 해, 20nm Gate last 공정을 용한소자의 Bias 

Temperature Instability (BTI)와 Time-Dependent 

Dielectric Breakdown (TDDB)를 분석한다.

II. 본론

2.1 Nitrogen Treatment on Gate-Last 

Technology

  HK/MG gate stack에서 nitrogen (N)을 주입하게 

되면 HfO2 유 막내의 defect curing 효과로 인해 

TDDB특성이 개선되는 방법으로 리 알려져 있다 

[3]. 특히, Nitrogen induced-defect generation으로 인

한 NBTI의 열화없이 TDDB를 개선시키기 해서는 

interfacial layer (IL) 에 향을 끼치지 않고, HK/MG

에만 N을 주입되는 방식이 필요하다. 고농도 N을 가

지는 N-rich TiN capping layer를 증착하는 방식과 

plasma nitridation (PN) 방식이 있는데, 본 논문에서 

이 두 방법을 소개하고 비교하고자 한다.
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Fig. 1. Schematic diagram of 20nm gate-last 

HK/MG MOSFETs with N-rich TiN capping or 

plasma nitridation.

  Fig.1에서 보다시피 PN method는 N 분 기의 

chamber 내에 plasma를 wafer표면에 주입하여 

nitridation 시켜주는 방식이며, 고에 지의 plasma로 

로 인해 IL 역까지 N의 향이 가해질 가능성이 매

우 크다. 반면, N-rich TiN capping layer 증착후 N의 

확산을 조 함으로써 IL 역까지 향을  가능성이 

상 으로 거의 없다. X-ray photoelectron 

spectroscopy (XPS)에 의한  depth profile 결과에서 

볼 수 있듯이, N이 HK 역 내에 분포하고 있는 반

면, IL내에는 거의 존재하지 않는 것을 검증할 수 있

다. (Fig. 2) 

Fig. 2. XPS depth profile of HK/IL+Si stack by 

N-rich TiN capping layer.

Ⅲ. 실험

3.1 Gate Leakage Characteristics

  N을 주입하는 PN방법과 N-rich TiN capping layer 

방법으로 제작한 각각의 시료들과 N을 용하지 않은 

reference소자에 한 gate leakage의 측정 결과는,

Fig.3 에서 볼 수 있다. N-rich TiN capping layer를 

용한 소자는 reference 와 비교해서 gate leakage의 

차이가 거의 없는 반면, PN method를 용한 소자는 

gate leakage가 크게 증가한 것을 확인할 수 있다. 이

는 PN 기법에서  N의 일부가 IL에 주입되어 oxide 

defect이 생성되어 gate leakage가 증가하게 된 것으로 

해석될 수 있다. 반면, N-rich TiN의 경우 IL layer의 

defect 발생을 유발하지 않고 HK/MG 내의 defect을 

curing함으로써 gate leakage 거의 발생하지 않았다.

Fig. 3. Comparison of gate current density shows 

that N-rich TiN capping layer induces no significant 

difference compared to the reference.

3.2 Bias Temperature Instability

  Fig.4의 pFET NBTI 측정 결과는 reference와 비교

해서 N-rich TiN capping layer를 용한 소자는 Δ

Vth가 약간 높아진 수 이지만 신뢰성 측면의 risk는 

없는 수 임을 나타낸다.

Fig. 4. Comparison of pFET NBTI between 

N-treated devices and the reference.
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  반면, 앞에서 설명한 바와 같이 PN의 경우는, IL층

의 defect 발생으로 ΔVth가 증가하게 되고 이는 신뢰

성 문제를 야기하게 된다. (Fig. 4). 반면에 nFET 

PBTI의 경우 HK/MG의 Nitridation이 된 경우, 두 조

건 모두 reference보다 ΔVth가 감소하며 신뢰성 측면

에서 개선되는 상을 나타낸다. (Fig. 5).

Fig. 5. N-rich TiN capping layer decreases ΔVth 

significantly due to nitrogen passivation.

3.3 Time-dependent dielectric breakdown

  nFET TDDB의 측정 결과는 N-rich TiN를 용한 

시료의 TDDB 특성이 상당히 개선되었음을 보여 다. 

이는 nFET PBTI의 경향과 비슷하다. (Fig. 6). PN 

method를 용한 시료의 결과 역시 HK/MG curing 

효과에 의해 TDDB의 개선 효과를 얻을 수는 있었다. 

하지만 PN method는 두 가지 신뢰성 (TDDB, NBTI)

을 모두 만족시키지 못한다는 것을 알 수 있으며, 

정확한 원인 악을 해서는 계속된 연구가 필요하다.

Fig. 6. Comparison of TDDB characteristics between 

N-rich TiN capping layer, PN method and reference.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  이번 실험에서는 NBTI의 열화량 증가 없이 TDDB

의 개선 효과를 얻기 해 N을 통해 HK/MG의 

curing 효과를 주며 동시에 IL에는 향을 거의 주지 

않는 N-rich TiN capping layer method를 제안하 다. 

이 방법을 통해 NBTI와 TDDB 두 가지 신뢰성 

을 모두 만족시킨 것을 확인하 다. 향후 더욱 축소화

된 반도체 소자에서 N-rich TiN method의 용으로 

인한 신뢰성 특성 향상을 기 한다.
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Abstract

  This paper simulates vertical TFET with double 

gate structure. In fabricating the vertical structure, 

low etch slop inevitably appears. Due to this low 

etch slope, the active of vertical TFET shows a 

trapezoid shape. In order to identify the change of 

on-current and off-current, the simulation is 

performed, switching the location of source and 

drain, Simulation results show that the vertical 

TFET which has a source on top, show low 

off-current and high on-current. This phenomenon 

is verified by simulating both electrical field and 

band-to-band tunneling. 

I. 서론 

  최근 모바일 전자기기 시장의 급성장함에 따라 높은 

에너지 효율의 소자 개발의 필요성이 점점 높아지고 

있다. 따라서 이에 따른 저전력 소자의 개발에 있어서 

터널링 전계 효과 트랜지스터(TFET)가 각광받고 있

다. TFET소자는 gate를 가지고 있고 

source-channel-drain 부분이 p-i-n type으로 

doping이 되어있는 소자이며, gate에 전압 인가시 

source부분에서 전자들이 band-to-band tunneling을 

통해 channel부분에 주입됨으로써 60 mV/dec 이하의 

subthreshold swing (S.S) 특성을 보일 수 있다. 이러

한 특성으로 인해 저전력 소자로서 가능성을 보여주고 

있다. [1]-[3］. 특히 수직형 구조의 TFET 소자를  

제작할 경우 평면구조에 비해 좀 더 면적을 효율적으

로 줄일 수 있으며, double gate 및 GAA 

(Gate-All-Around) 구조로 만들 수 있어서 gate 

controllability를 증가시킬 수 있다 [4]. 그러나 이러

한 수직형 구조의 소자를 제작할 때 active의 etch 

slope이 90도를 이루지 못하기 때문에 그에 따른 

active 두께의 차이가 나타나게 된다. 이러한 두께의 

차이로 인하여 channel에 미치는 electric field의 크

기의 차이가 나타나기 때문에 결국 band-to-band 

tunneling에 영향을 주기 때문에 이에 따른 분석이 필

요하게 된다.

 본 연구에서는 수직형 TFET소자에서 active를 etch

하는 과정에서 발생하는 낮은 slope이 TFET 소자에 

미치는 효과를 시뮬 이션으로 확인하 다. 그에 따라 

source와 drain의 치  TFET에 효과 인 치를 

확인하 다.

II. 본론

2.1 수직형 구조 제작에서의 active 식각

  수직형 TFET을 구 하는데 있어서 active를 etch하

는데 발생하는 낮은 slope는 소자의 source 와 drain 
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그림 1. Fin FET 소자에서 active 모양. Top부분에

서 bottom 부분으로 갈수록 active가 두꺼워지는 것

을 확인할 수 있다 [5]
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그림 2 Id-Vg 특성 top이 source인 구조에서 높은 

on-current와 낮은 off-current 특성을 보여주고 있다.

역의 크기가 달라지는 주요 원인이 된다.  그림 1은 

최근 발표된 FinFET소자를 구 하는데 있어서  

active 부분을 etch한 사진이다 [5]. 그림 1에서 확인할 

수 있듯이 active의 상단부분과 하단부분에서 두께가 

다른 것을 확인할 수 있다. 즉 etch할 때 slope가 90도

가 되지 않는 것을 확인할 수 있다. 이러한 active 상

단과 하단의 두께의 차이는 소자에 인가되는 기장의 

크기가 다르게 되므로 TFET을 제작할 때 source와 

drain의 치에 따라서 소자의 성능이 다르게 나타나

게 된다. 따라서 최 화된 소자 성능을 해서 source

와 drain의 치에 따른 특성을 시뮬 이션으로 확인 

 분석하 다.

2.2 시뮬 이션 조건

  그림2에서 나타나듯이 수직형 double gate TFET 

소자를 기반으로 시뮬 이션을 진행하 다. intrinsic 

역의 높이는 50 nm 이며  gate oxide 두께는 1 nm

이다. source  drain의 경계의 길이는 각각 (a) 20 

nm/50 nm (b) 50/20 nm이다. on-current 와 off- 

current의 비교를 해 source와 drain의 경계 길이가 

각각 (c) 20/20 nm와 (d) 50/50 nm의 소자 한 시뮬

이션 하 다. Doping은 source는 boron으로 1 x 1020 

cm-3 으로 하 으며, drain은 arsenic으로 1 x 1020 

cm-3 으로 설정하 고 gate는 –1.5에서 2 V를 인가하

고 drain에는 1 V를 인가하 다. 사용된 시뮬 이션

은 Synopsis사의 Sentaurus이다. 사용된 모델은 

non-local band-to-band tunneling 모델을 사용하 다. 

그림 3. 시뮬 이션 소자 구조. Source/Drain의 경계 

길이가 각각 (a) 20/50 nm (b) 50/20 nm (c)  20/20 

nm (d) 50/50 nm

2.2 시뮬 이션 결과

  그림 3은 그림 2. (a)의 구조와 그림 2.(b)의 구조

Id-Vg 결과를 비교한 그래 이다. 그래 에서 

on-current를 보면 top 부분이 source인 소자에서 더 

많이 나타남을 확인할 수 있다. 한 ambipolar 특성 

즉 off-current를 확인해보면 같은 소자에서 더 은 

off-current를 나타나게 된다. 이러한 원인으로는 

source부분에서 electric field가 집 되기 때문이다. 이

를 구체 으로 확인하기 해서 그림 1. (a) 구조에서

의 electrical field와 band-to-band의 generation되는 

양을 확인해보았다. 그림 4. (a)를 보면 source부분에서 

electric field가 집 되는 것을 확인할 수 있으며 반

로 drain 부분에서는 electric field의 집 효과가 없는 
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그림 5. Source/Drain 경계 역에 따른 Id-Vg 특성. 

경계 길이가 작을수록 electric field의 집 에 의한 효

과를 확인할 수 있다.

그림 4 (a) Electrical field  (b)Band-to-Band 

generation

것을 확인할 수 있다. 그림 4. (b)를 band-to-band 

tunneling이 보면 좀 더 격한 tunneling junction을 

형성할 수 있다. 그림 3에서 나타난 on-current와 

source-intrinsic 의 경계 길이에 따른 향을 구체 으

로 확인해보기 해서 source와 drain에서 intrinsic

역과 경계 길이가 서로 같은 소자를 시뮬 이션 하

다 (그림 2. (c), (d)). 그림 5 에서 확인해보면 

on-current 와 off-current 모두 경계 길이가 20 nm 

일 때 높은 것을 확인할 수 있으며, 경계 길이가 50 

nm 일 때 on-current와 off-current모두 낮은 것을 확

인할 수 있다. 이러한 결과를 종합해볼 때 double gate

에서는 경계의 길이 즉 tunneling 역의 길이보다 

electric-field에 의한 효과가 더 큰 것을 확인할 수 있

다.

Ⅳ. 결론

 본 연구에서는 수직형 TFET 소자를 구 하는데 있

어서 intrinsic 역을 etch할 때 나타날 수 있는낮은 

etch slope의 향으로 인한 특성변화에 해서 시뮬

이션 해보았다. 시뮬 이션을 통해서 확인한 결과 수

직형 TFET 소자에서는 top 부분에 source를 형성하는 

것이 소자의 on-current는 높일 수 있으며, off-current

는 낮추는 결과를 나타내었다. 이를 통해서 수직형 

duble gate 소자에서는 tunneling 경계의 길이보다 

electric field의 집 상이 더 요함을 확인할 수 있

었다.
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Abstract

 WOM (write once memory) code is a coding 

scheme that allows information to be written in a 

memory cell multiple times without erasure. It can 

be applied to the flash memory as a example.  

However, conventional error correction codes can not 

be used for the WOM code. We propose new error 

correction codes for non-binary WOM codes. Our 

code is systematic and flexible. It is based on the 

L1 distance code related with elementary symmetric 

codes. 

I. 서론 

  WOM (write once memory) code는 0에서 1로의 

방향으로만 변화가 가능한 메모리를 위해 고안된 코드

로서, Rivest 와 Shamir에 의해 처음 제안되었다[1]. 

기존의 광학 디스크 등이 WOM의 한 예였고, 최근 플

래시 메모리(flash memory)가 WOM code를 사용하

기 적합한 디바이스로 생각되고 있다. 플래시 메모리

에는 floating gate에 전자가 주입되어 문턱 전압

(threshold voltage)을 변화시켜 데이터 값을 구별하

는데, 플래시 메모리의 한셀의 데이터를 지우기 위해

서는 셀이 속한 전체 페이지를 삭제해야한다. 따라서 

데이터의 수정이 매우 비효율 이므로 WOM code의 

용의 한 가 될 수 있다. WOM code는 데이터를 

기록할 때 각 셀의 값 변화가 일방향으로 기록하게 하

도록 하는데, 자체 으로 오류정정 능력을 지니지 않

으며, 기존의 통 인 오류정정부호를 용하기가 어

려우므로, 이에 한 오류정정부호에 한 연구가 이

루어져 왔다[2][3][4]. [2]에서는 binary WOM code에 

한 단일 오류정정 방식에 해 언 되어있으며, [3]

는 최근 이를 개선하여 binary WOM code에 해 삼

 오류정정 방식에 해 논했다. 하지만 최근 다  

벨 셀 래시 메모리의 사용에 따라 비이진

(nonbinary) WOM code의 연구가 이루어지고 있다. 

[4]는 비이진 WOM code의 오류정정에 해 다루고 

있지만, WOM 코드 자체가 일정 distance를 확보하도

록 고안된 알고리즘으로 systematic 하지 않아 메시지

와 패리티 코드가 분리되지 않고, 큰 심볼 알 벳 크

기가 필요하여 비효율 이고 실용성이 떨어진다.  

따라서 본 논문에서는 비이진 WOM code를 한 새

로운 오류정정부호를 제안한다. 기본 칭 함수에 기

반한 L1 distance code는 일종의 Goppa like 부호인데

[5][6], 이를 응용하여 새롭게 제안된 부호는 

systematic하며 WOM code 방식에 따른 유연성을 확

보 할 수 있다.  
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II. WOM 부호와 L1 거리 부호

2.1 WOM code

  WOM code는 일방향으로만 변화가 가능한 메모리

를 위해 고안된 코드이다. t-write WOM code의 경우 

t번동안 새로운 데이터를 삭제 없이 기록할 수 있도록 

된 코드다. 다음 표가 대표적인 2-write binary WOM 

code의 예이다[1].

Data 1st write 2nd write

00 000 111

01 100 011

10 010 101

11 001 110

표 1. 2-write binary WOM code의 

를 들어  표에서 첫 번째 기록할 data가 01이면 3

개의 셀에 100을 기록하고, 두 번째 기록할 data가 11

이면 110이 되도록 바꾸면 되므로 1 → 0의 경우는 없

고  0 → 1의 경우만 존재하게 되므로 제조건을 만

족한다. 단 첫 번째와 두 번쨰 기록할 data가 같은 경

우에는 첫 번째 기록된 data를 바꾸지 않는다.  

의 binary WOM code를 확장하여 비이진 WOM 

code도 고안되었다. 하지만 일방향으로만 기록하는 특

성으로 인해 기존의 오류정정 부호는 WOM code에 

용이 불가능하다. 왜냐하면 non-sysmatic코드의 경

우 기존 오류 정정 부호를 용하면 기존 WOM code

의 특성이 깨지기 때문에 더 이상 해당 메모리에 여러

차례 WOM code형태로 기록할 수 없고, systematic 

부호를 가정하면, 패리티코드가 삭제없이 여러차례 기

록할 수 있는 일방향 형태의 WOM code형태가 되어

야하지만, 임의의 데이터를 쓸 경우 기존 오류정정부

호의 패리티코드 형태는 WOM code 형태가 아니기 

때문이다. 그러므로 WOM 코드의 특성에 맞는 새 오

류정정부호가 필요하다. 

2.2 L1 distance code

 L1 distance codes는 기  칭 함수에 기반한 새

로운 코드로서 BCH, Reed-Muller등 기존의 많은 코드

를 일반화된 식을 나타낼 수 있으며, 효율 인 복조를 

가능하게 한다[5][6]. 


을 n길이의 m-ary codeword

라고 가정하자.   ∈ 일 때   를 X에 

기반한 z에 한 polynomial로서 다음과 같이 정의한

다. 

    
 



  
         

  

 
   

  

이때 
       

   , 


          

    로 정의된다. 

  ≠    ⋯라 하고,   가 임의의 

필드이고 ∈  ,    …⊆  이라 

정의한다.  는 에서 positive element로 이루어진 

부분집합이다.  ∈  , 일 때, 일반 인 L1 

distance 코드는 모든    에 해 다음과 같은 식으

로 만들어진다[5]. 

 
   ⊆           

이때   
≥ 를 만족한다. 

 ∇        
     ≤ 

로 정의할 때

   
∈     ∇ ∇ 로 

표 되고, 는 두 코드간의 거리를, deg(g)는 

g(z)의 최고차수를 의미한다.      를 

만족하는 코드 는 t개의 칭 오류를 정정 할 

수 있고 동시에 d개의 오류를 발견할수 있다[6].

              

 식을 key equation이라 정의하고, 이를 이용해 복조

를 효율 으로 할수 있다[5][6].

Ⅲ. 비이진 WOM을 한 제안된 

오류정정 부호

q-ary 셀의 디바이스에서 t-write WOM code을 사용

한다고 가정하자. q-ary는 각 셀에 기록되는 심볼이 0

∼q-1  하나라는 의미다. 이때 각 write마다 사용하

는 알 벳 사이즈가 q’로 제한된 경우를 고려한다 

(≥ ′). ⌊⌋   가 되도록 한다.    메시지 코

드워드를   이라 정의하고   ⋯이다. i번째 

write에서     라 하고, 는 i번째 WOM 부

호화 함수, 는 i번째 WOM code이다. 이때   는 
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I nput :   message codeword     ⋯

는 주어진 q-ary t-write 비이진 WOM 부호함

수 ∙에 의해 결정된 상수, ⌊⌋  .

Output : ,   ⋯

  :     WOM codeword (q-ary, 각 write별 

q’-ary)

  :　  parity code for WOM codeword

 (q-ary, 각 write별 p-ary)

1 )  주어진 에 해      로 WOM code

를 부호화 한다.

2 )      ∙ ∈′를 구한다. 

3 )    를 계산한다. 

4 )  =  ∙ 를 패리티로 계산

한다.

5 )   를 각각 메시지와 패리티로 장한다. 

6 )      , 만약   이면, 7단계로 가고, 그

지 않으면 1단계로 간다. 

7 )  다른 데이터 값을 쓰기 해서는 셀을 삭제하

고 1단계로 간다. 

q-ary 코드이지만, 각 write마다 ∼   ′   심볼 

알 벳  하나의 값을 가진다고 제한한다. 는 비이

진 WOM code의 부호화 알고리즘에 따라 다르게 정

해진다. 이때     ∙ ∈′로 정의한다. 

∙ 는 다른 코드의 길이만큼 의 값을 가지는 벡

터이다. 

2.2에서 언 한 L1 distance code는 기본 으로 비

선형 코드이기 때문에 부호, 복조 과정이 복잡하

다. 이때 

   


  ⊆                
  ⊆               

 

는 p-ary 선형 코드로서, 부호, 복조 과정이 간단해지

며,  ≥  가 된다. 여기서 

   
  

 ⋯는 i번째 power sum을 의

미하며           
 ⋯의 계를 가

지고 있다. 이는 기존의 선형 블록 코드와 비슷한 특

징을 가지고 있다는 것을 의미한다. 

∪이라 가정할 때,    ∪이 

된다. ∩       이라 가정할 

때, 은 각각 메시지, 패리티의 길이이며, 윗 제안된 

식을 만족한다.          이

고 ′    가 되도록 한다. i번째 WOM 코드 

    ∙ 에 한 오류 정정 부호의 부호화 

함수는   로 나타내진다. 

이때 부호화 방식은 선형코드이므로 기존의 오류정정 

부호와 비슷하게 패리티 체크 행렬 을 통해 새로운 

코드가 생성되도록 할 수 있다. 패리티 ∈는 

p-ary 코드이며,  ⊆ ⊆  가 된다. WOM 

code로 t번  기록을 하기 해 i번째 패리티 코드

는 =  ∙ 로 변환하여 장할 

수 있다. 즉 제안된 코드는, 주어진 q-ary WOM 메시

지 코드에 해서 각 write별로 q’-ary로 제한된 메시

지 코드를 부호화하여 p-ary 패리티 코드를 구한다.  ⌊⌋ 이므로  ≤ 를 확보할수 있고, 즉 p번의 

패리티를 t번만큼 WOM 코드 형식으로 기록해도 주어

진 q-ary의 메모리로 기록 가능하므로, 결국 오류 정

정 부호도 WOM code화 되도록 하는 일반 인 방법

임을 확인할 수있다. 

제안된 코드의 부호화 알고리즘은 다음과 같다. 

Ⅳ. 기존 코드와의 비교

제안된 코드는 기존 비이진 오류정정부호 ECC와 비교

할 때 다음과 같은 특징을 지닌다. Zemor[2]와 

Yaakobi[3]의 기존코드는 binary WOM 코드에만 용 

가능한 방식이며, [2]는 단일 오류, [3]은 최  3개의 

오류를 고칠수 있지만, 제안된 코드는 비이진코드에 

용 가능하며, 코드 확장에 따라 임의의 오류의 수를 

정정할 수 있다. 

Jiang[4]에서 제안된 코드는 비이진 WOM코드를 한 

오류 정정 부호이지만, 이 코드는 WOM코드 자체가 

오류정정 성능을 지니기 해서 메시지와 패리티가 분

리되지 않아 non-systematic하며, 부호 거리 확보를 

해서 WOM 코드 자체의 알 벳 사이즈 q를 크게 

사용한다. 알 벳 사이즈 q는 메모리의 기록가능한 심

볼 크기를 의미하므로,  실용 인 측면에서 큰 비효율

성을 낳는다. 한 기존에 연구된 다른 비이진 WOM 

코드와 형식이 아주 다르기 때문에 기존 비이진 
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WOM의 장 을 용할 수 없다. 제안된 코드는 이에 

비해, systematic 하며, 다양한 종류의 기존 비이진 

WOM code에 응하여 사용할수 있어서 유연하다. 

에서 논의한바와 같이 기존 연구된 비이진 WOM 

code를 한 오류정정 부호와 제안된 코드의 고안 방

식  용 상, 특징이 크게 다르므로 직 인 수치

 성능 비교는 어렵지만, 실용 인 측면에서 단 들

이 개선된 효율 인 부호임을 확인할 수있다. 

V. 결론  향후 연구 방향

기록시 삭제 횟수를 일 수 있는 WOM code에서는 

기존의 오류정정 부호를 사용할 수 없기 때문에  본 

논문에서는 비이진 WOM code를 한 새로운 오류 

정정 부호를 제안하 다. 기존의 비이진 WOM code의 

오류 정정 부호가 systematic하지 않다는 을 극복하

고, 효율 인 부호화 방법을 제시하 다. 
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Abstract

   I n  high-k/metal-gate metal-oxide-semiconductor 

field-effect transistor (MOSFETs) at 45-nm and 

below, there is a problem that the metal-gate material 

consists of a number of the grains with different grain 

orientations and probability values. In order to 

estimate the work-function-variation-induced 

(WFV-induced) threshold voltage (VTH) variation, the 

Monte Carlo simulation can be used, but it requires the 

statistically-significant number of samples more then 

106. In this work, we suggested a simple 

matrix-model. The suggested model has been 

verified with the experimental data, and we 

discussed the amount of the WFV-induced VTH 

variation.

Ⅰ. 서  론

45-nm 이하 CMOS transistor에서는 scale down으로 인

한 Random Dopant Fluctuation(RDF), Line-Edge-roughness 

(LER)와 같은 variation의 향이  커지고 있다. 더 불

어  추세인 metal gate의 사용으로 인해 Work-function 

vari-

ation(WFV)이 추가로 발생하여Threshold Voltage(VTH) 

Variation에 향을 미치고 있다. LER이나 RDF의 경우 기존 

poly-si gate에서도  많은 연구가 이루어져 다양한 연구결과

가 나와 있다[1-3]. 반면에WFV의  경우 근래에 들어서야 많

은 연구 결과 보고되고 있는 추세인데[4] 이는 WFV 한 확

률 으로 존재[5]하므로 실험을통해 분석해 내기에는 많은 비

용과 시간이 들기 때문이다. 따라서 WFV에 한 분석은 

simulation을 통한 분석이 앞서야 한다. 하지만 마찬가지로 

지 않은 비용과 시간이 들기 때문에 많은 연구가 이루어  

지기에는 제한 이다. 따라서 본 논문에서는 work- function

에 의해 형성되는 최단 경로의 current path를 구해내 worst 

case의 VTH varition을 분석하는 방식인 Matrix Model 방법

을 제시한다. 이를 해 Monte Carlo simulation을 사용하

으며 28-nm low power CMOS technology [6]에서 얻은 VTH 

distribution으로 검증하 다.

Ⅱ. 본  론 

1. Modelling of WFV in metal gate

앞서 언 된 Matrix model을 용하기 해, 우선  gate 

면  (length = 28nm * width = 30nm)을 갖는 임의의 metal 
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   Fig. 1.  각 Orientation은 지정된 확률을 따르며

           TiN의 평균 grain size는 4.3nm이다.

Fig. 2.  2만개 gates의 work-function 값 분포.

  

  Fig. 3 . Gate modeling과 matrix model의 도식화.

gate를 제작했다. Metal 물질은 TiN을 사용했으며 TiN의 특

성은 Fig. 1에서 확인할 수 있다. Grain은 가로와 세로 길이 

각각을 가우시안 분포로 생성시키고 여기에 확률 으로 존재

하는 orientation을 발생시킨다. 이때의 grain size의 경우 

Fig.1 에 나와 있는 grain size를 평균으로 갖는다. 완성된 

gate는 기존의 정사각형 형태의 grain 보다 좀 더 random한 

size, 즉 직사각형 혹은 정사각형의 형태를 갖게 된다.

 Gate의 크기와 가우시안 분포로 발생시킨 grain의 개

수에 따른 체 평균 work-function 분포는 가우시안 

형태를 나타낸다 [5]. 이를 확인하기 해 2만개의 표

본으로부터 평균 work-function을 구해 시뮬 이션의 

합성을 단하 다. 그 결과 가우시안 분포를 나타

내는 것을 Fig. 2 에서 확인 할 수 있다.  

2. Matrix model 

 Gate내에 work-function variation에 따른 current path는 

가장 작은 VTH, 다시 말해 가장 작은 work-function을 갖는 

역 아래부터 생길 것이다. 한 gate의 work function이 앞

서 구한 것처럼 불규칙하게 존재하므로 다양한 방향을 갖는 

current path가 생길 것 이다. 이로부터, 만약 가장 작은 VTH

가 최단 거리인 소스에서 드 인 방향으로  존재한다면 

leakage current path에 한 worst case라 할 수 있다. 즉, 

가장 작은 VTH를 갖는 역이 gate 내에 최단거리로 존재할 

때 current leakage에 지배 인 역할을 한다고 볼 수 있다. 이

러한 역을 lucky channel이라 하 다. 따라서 본 논문에서

는 lucky channel에 의한 worst case를 구 하기 해 앞서 

modelling 된 gate의 width를 2-nm 간격으로 나 어 이들의 

평균을 구한 뒤 각 channel 역이 current path에 미치는 

향을 살펴보았다 [7].

체 인 channel의 배열로 보면, 나 어진 역들은 각각

의 work-function을 갖고 같은 gate length 와 width를 갖는 

NMOS라 생각 할 수 있으며 소스와 드 인을 병렬로 연결하

면 원래의 length와 width를 갖는 NMOS가 된다. 한 병렬

로 연결하기 때문에 동일한 게이트 압에 따른 각 MOS의 

류의 변화를 살펴 볼 수 있고 각 NMOS의 류의 합으로 궁

극 으로 나 기 의 NMOS에 흐르는 류를 구할 수도 있

다. 이 과정은 원하는 바인 NMOS를 worst case의 상태로 만

들어 이에 따른 VTH variation을 살펴보는 것에 합하다 [7]. 

의 과정에 한 모식도를 Fig. 3에서 확인 할 수 있다.  

3 . Monte Carlo ( MC)  simulation

모델링된 gate를 이용하여 본격 인 matrix model을 구

하 다. 이를 해 TCAD 시뮬 이션 [8]을 사용하 고 

28-nm low power CMOS technology의 결과를 토 로 gate

를 구 하 다. 그 다음 Mixed mode 시뮬 이션 [8]을 이용

해 총 200개의  matrix model로 Monte Carlo 시뮬 이션을 

수행했다. 그리고 시뮬 이션에서 얻은 각 NMOS의 current

에 한 결과를 모두 합해 최종 인 ID-VG curve를 구하고 

VTH variation을 분석하 다. 시뮬 이션의 조군으로 gate
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     ( a)      ( b)

Fig. 4 . Box-and-whisker plot으로 나타낸,

      On-/Off-current 분포 비교.

                        ( a)

         ( b)

Fig. 5 . Box-and-whisker plot으로 나타낸,

       VTH 분포 비교.

의 평균 work-function을 갖는 average NMOS을 사용하

다. 우선 current는 on-current의 경우 matrix model이 약 10

μA정도 더 큰 값을 갖는 것을 보이고 off-current의 경우도 

마찬가지로 matrix model이 약 10pA정도 더 큰 값을 나타내

는 것을 보인다. 이는 Fig. 4에서 확인 할 수 있다. 와 같은 

결과가 나온 이유는 lucky channel에 의한 current 양의 증가

로 인해 체 인 current의 양이 증가했기 때문이라 생각 할 

수 있다. 다음으로 VTH variation에 해 분석해보면 VTH,Sat

와 VTH,Lin 모두 matrix model이 average model보다  약 300 

mV 정도 작은 값을 갖는 것을 확인 할 수 있다. 이와 같이 

average model이 높은 VTH variation을 갖는 이유는 average 

model의 경우 work function의 각 부분에서의 효과 보다는 

이들의 체 인 평균에 한 효과를 보기 때문에 상 으

로 작은 work-function값들이 무시된 결과로 생각된다. 앞서 

언 된 실험데이터와 비교했을 때 matrix model이 약 100 

mV 미만의 범 에서 차이를 보이는 것을 확인 할 수 있다. 

의 결과들은 Fig. 5를 통해 확인 할 수 있다.

따라서 의 결과를 종합해 볼 때 MC 시뮬 이션을 통한  

VTH variation분석에 matrix model을 사용할 경우 비교  

은 표본으로도 실제 데이터와 비슷한 결과를 얻는 것에 효과

이라고 볼 수 있다. 

Ⅲ. 결 론 

   HK/MG를 사용한 28-nm MOSFET의 work- 

function에 의한 VTH variation을 분석하는 방식인 

matrix model을 소개하 다. 의 결과를 종합해 볼 

때 기존의 variation 분석에 사용되었던 106보다 은 

표본을 사용해 비교  실험데이터와 비슷한 VTH 

variation을 얻어냈다. 한 leakage 에서도 lucky 

channel에 의한 worst case를 가정한 상태에서 분석했

기 때문에 MOSFET 설계시 WFV에 의한 leakage효

과와 VTH variation을 상하는데 비용과 시간 약에 

효과 인 분석법이 될 수 있다. 
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Abstract

 This paper proposes an optical system, and 

algorithm  to generate one  multi-wavelength 

system with 3D information image, that is using the 

effected of each wavelength of the light to depth of 

focal when pass through objective lens for faster 

transverse scanning image by combination three 

wavelength to decrease longitudinal motion. Each 

wavelength of the light will be obtained in a focus 

image at different position on the object plane. It 

uses area camera which can be detected full field of 

specimen surface. It such as a parallel measurement 

system by using three camera collect focus images 

at the same time. By combination all images 

focusing from three wavelength, during transverse 

scanning, which is through depth from fofcus level 

of each pixel on images. we can know 3D 

information image of object.

I. Introduction 

  The optical microscope is an essential tool in 

various fields such as microbiology and mechanic, 

because it easily visualizes and analyze the object 

with sub-micrometer spatial resolution. Unlike 

conventional confocal systems using laser-scanning 

point by point [1], that is cannot perform high speed 

imaging because the laser scanning system takes a 

lot of time for 2D scanning. In this system using 

three color light sources with different wavelength, 

and parallel collected focusing image by three 

cameras corresponding each color

[Fig. 1] Image are collected at each focal position with  each 

wavelength

In Figure 3, camera 1 is used to collect images with 

red light source, camera 2 is used to collect images 

with green light source, camera 3 is used to collect 

images with blue light source. Since images are 
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(a) (b)

collected from three camera ( Figure 1) during PZT 

is scanning, and calculator pixels focusing level on 

image, that is combination to know 3D 

inforutumation of object surface. Advantage of this 

method is high speed 3D measurement, by using 

three camera to parallel collected images at the 

same time. and using confocal theory about effected 

each wavelength to depth of focal, that is 

combination to decrease longitudinal scanning, 

shown figure 2b.

II. Theory

Figure 2 (a) shows a principle schematic diagram of 

chromatic confocal microscope. When a 

polychromatic light source illuminates, the rays of 

different wavelengths are focused onto different 

focal points along the optical axis by longitudinal 

chromatic aberration. When the ray of wavelength 

λ, of which the corresponding focal point is 

precisely on the sample surface, the reflected ray of 

this wavelength λ will pass through the pinhole.

[Fig. 2] (a)is principle of the confocal microscope. (b)Using 

multi wavelength to decrease scanning range

Ⅲ. Experimental

 Main components are used in this experimen t 

include: Three camera 2046x1086 resolution, 340fps. 

Two beam splitters filter corresponding green, blue 

color reflection. Red light source 617nm wavelength. 

Green light source: 530nm wavelength. Blue light 

source: 400nm wavelength. PZT: 200um moving 

range.   Objective: 10X, 0.25NA

[Fig. 3] Schematic multi wavelength system

Figure 3 Show a schematic of multi waveleng th 

system for experiment. 

Ⅳ. Experiment result

  By detecting the position with highest depth 

focusing level at CMOS camera output during the 

moving of PZT we can find depth focusing level at 

different position pixel to determine 3D information 

with each object plane.

[Fig. 4] Show a result by detected depth focusing level at 

different pixels during the moving of PZT 1um of step.

[Fig. 5] 3D information from images area collected
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Ⅴ. Conclusion

The experiment in this paper is a base to de velop 

a high speed 3D measurement system. It uses area 

camera which can be detected full fi eld of specimen 

surface. It such as a parallel measurement system 

by using three camera c ollect focus images at the 

same time. It's fast er to scan focussing images  at 

each focal pos ition corresponding to each 

wavelength of the polychromatic light, which is 

through depth from fofcus level of each pixel on 

images. And by combining all the data points, a 3D 

map of specimen surface can be obtained by using 

polychromatic light source, that is decrease scanning 

range. Therefore this method increases processing 

capability and speed for system. In future this 

system will be able to used the light source with 

more different wavelength to obtain a full 3D 

surface bester.
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Abstract

  A silicon optical electro-absorption modulation 

(EAM) using free-carrier plasma dispersion effect is 

proposed. We designed a simple line silicon optical 

waveguide to verify EAM property. Modulation is 

achieved through free-carrier absorption, not 

interference effect. It can change absorption 

coefficient and refractive index through a change of 

free-carrier density and can modulate light 

conclusively. In order to realize free-carrier density 

change at low applied voltage, a Schottky contact 

was integrated in the device. As a result, 

modulation depth of more than 10dB was achieved 

at 1.25V with Platinum Schottky contact.

I. 서론 

계 흡수 변조기(Electro-Absorption Modulator) 

는 인가되는 압에 의해, 소자 내 흡수 계수의 변

화를 유도하여, 도 되는 의 세기를 변조 할 수 있

다. EAM은 압 구동으로 흡수계수를 변화시킬 수 

있으며, 낮은 커패시턴스 향으로 높은 변조 속도를 

낼 수 있다. 한, 상간섭계 구조가 없어 낮은 분극 

의존성 등의 장 을 갖는다. 이런 특징으로, EAM은 

통신에서 요구되는 고속 송과 높은 비트 송률

의 장 이 있다.

EAM은 커효과(Kerr effect), 포 스 효과(Pockels 

effect)와 같은 선형 효과(Electro-absorption 

effect)가 우수한 LiNbO3, GaAs등의 재료를 통해 상용

화 되고 있다. 하지만, 고가의 재료비와 집 된 칩으로 

제작이 어렵다는 단 을 가지고 있다.[1] 

실리콘 기반으로 EAM을 제작하면, 앞서 언 한 단

을 극복할 수 있다. 하지만, 실리콘의 물질 특성으로 

인해 EAM구 이 어렵다는 단 이 있다. 실리콘은 간

 밴드갭(Indirect band-gap) 특성으로 인해 선형 

효과가 미미하다.[2] 선형 효과를 이용하기 해

QCSE(Quantum Confine Stark Effect)를 통해 게르마

늄(Ge)양자우물을 이용한 연구도 보고 되었다.[1] 한, 

열  변조(Thermal modulation)를 이용하면  변조 

제어가 어렵고, 고속 동작에 불리하다.[3]

 실리콘은 선형 효과는 미미하지만, 외부 계에 

의한 자유 하 라즈마 확산 효과(Free-carrier 

Plasma Dispersion Effect)로 인해 실리콘 소자 내에서 

빛의 굴 률(∆n)  흡수계수(∆α)가 변하게 된다.[4] 

이는 의 상, 편 , 강도 등의 변화를 유발하여 마

흐젠더(Mach-Zender) 간섭구조 등을 통해 변조기로 

사용이 가능하다. 이런 동작특성은 자유 하 확산 효

과를 해서 비교  큰 구동 압이 요구된다. 
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 본 연구는 Schottky contact특성을 이용하여 압 

구동으로 자유 하 라즈마 확산 효과를 유도함과 동

시에 소자 내 도 되는 의 강도를 변조 할 수 있는 

설계에 한 것이다. 이를 통해, 실리콘 EAM의 가능

성을 산모사를 통해 확인하 다.

II. 본론

2.1 도  가능한 실리콘 소자 설계 

  C-Si의 고유 에 지 밴드갭이 1.1eV이므로, 1.55um

장의 은 실리콘 소자 내 매우 작은 손실로 도 가 

가능하다. 도 되는 은 SOI(Silicon on Insulator) 기

을 통해 이루어져야 한다. 이를 통한 소자 설계 구

조는 아래 그림과 같다.

그림 1. Schottky contact을 이용한 실리콘 

도 로(Rib) 설계

의 구조를 통해 C-Si 상부층에서  도 가 가능하

며, 그 심부의 낮은 도핑 역은 유효굴 률이 크므

로, 심부로 구속이 가능하다.[5] 한, Schottky 

contact이 가능하다. 도핑 농도가 높은 양쪽은 Ohmic 

contact이 된다. 압이 인가될 때, 양쪽의 자유 하

는 심부분의 자유 하 농도(∆N)를 변화시킴으로써, 

 흡수계수(∆α)를 변화시킬 수 있다. 도  역의  

심 부분에서 자유 하 농도변화를 해 상층부는 

500nm 이하가 되어야 한다. 이로써, Schottky contact

를 이용하여 압 구동으로 소자 내 도 되는 

1.55um 의 세기 변조가 가능하다.

2.2 Schottkky contact 물질별 특성 

실리콘의 경우 자유 하 라즈마 확산 효과에 의해 

반도체 소자 내 자유 하의 농도가 변하고 이와 함께 

아래 수식에 따라 굴 률과 흡수계수가 변한다.[4]

∆n=∆ne+∆nh=-[8.8x10-22(∆Ne)+8.5x10-18(∆Nh)0.8]

∆α=∆αe+∆αh=8.5x10-18(∆Ne)+6.0x10-18(∆Nh)

∆ne, ∆nh는 각각 자와 정공 농도 변화에 의한 굴

률 변화량, ∆Ne,∆Nh는 각각 자와 정공의 농도 변

화량 그리고 ∆αe, ∆αh는 각각 자와 정공 농도 변화

에 의한 흡수계수 변화량이다.

Schottky contact은 속과 반도체의 합 시 일함수

(Work function)차이에 의해 p-n 합 보다 큰 공핍 

역을 형성한다. 이러한 공핍 역은 소자내의 다른 

역보다 높은 굴 률을 가지며 입사 의 구속이 가능하

다. 의 수식을 통해 n-type Schottky contact이 

p-type Schottky contact보다 큰 흡수계수 변화를 보

임을 알 수 있다. 따라서, n-type Schottky contact가

능한 속인 (Au), 니 (Ni), 백 (Pt)을 선정하여 

0V와 1.25V사이에서 자유 자 농도의 변화량(그림 2)

과 그에 따른 흡수계수와 굴 률의 변화량(그림 3)을 

확인하 다.

그림 2. 속별 인가 압에 따른 자유 자 농도

그림 3. 속별 흡수계수  굴 률 변화량

의 결과로부터 실리콘과의 일함수가 가장 큰 백

이 흡수계수의 변화량이 가장 크고, 변조기 성능을 평

가 할 수 있는 높은 변조폭을 얻기 해서는 n-type 

Schottky contact 물질로 백 이 유리함을 알 수 있다.
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2.3 Schottkky contact 물질별 도  특성

  Rib 구조의 도 로에서 1.55um 장의 변

조폭 확인을 해 0V와 1.25V 계 인가 시 굴

률을 반 하여 Comsol 산모사를 진행한 결

과를 그림 4에 나타내었다. 

     (a) Au, 0V    (b) Au, 1.25V

     (c) Ni, 0V    (d) Ni, 1.25V

      (e) Pt, 0V    (f) Pt, 1.25V

     그림 4. 인가 압에 따른 도  산모사 

동일한 압을 인가할 경우 (그림 4 (a),(b)), 니

(그림 4 (c),(d))보다 백 (그림 4 (e),(f))에서 자 농

도(∆N)에 따른 굴 률(∆n)  흡수계수(∆α)의 변화

가 크고 이에 따라 백 에서 큰 폭의 변조가 가능함

을 알 수 있다.   

2.4 변조 특성 평가를 통한 변조 구간 선정 

 빛이 소자의 공핍 역으로 도 될 때 변조구간이 길

수록 변조폭은 커진다. 하지만 도 로 길이가 길 경

우 이에 따른 삽입손실(Insertion loss)도 동시에 커지

게 되므로 결합손실(Coupling loss)과 손실

(Propagation loss)을 고려해야 한다. 이런 손실을 최소

화할 경우, 약 70um의 변조구간에서 일반 인 변조

폭인 10dB수 [1]을 구 할 수 있어 소형화  집 화

에 유리하다.

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

 백 -실리콘의 Schottky contact을 이용하여 1.25V의 

압 구동으로 변조폭 10dB이상에서 동작 하는 

실리콘 계 흡수 변조기의 구  가능성을 산모사

로 확인 하 다. 이를 이용할 경우 소형화  다른 실

리콘 소자와의 집 화에 유리할 수 있다.[6]

 향후 고속 변조에 합한 RF 극을 설계[7]하고 

구속에 유리한 소자의 구조로 제작에 한 연구를 

진행할 것이다.
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Abstract

  Simulation was performed to estimate polarization 

dependent loss (PDL) of photodetector with 

spot-size converter (SSC). The calculation gave an 

optimum condition about the thicknesses of the two 

tapers of SSC for small PDL. Devices were 

designed based on the calculation result, and after 

fabrication it was found that the devices had PDL 

as small as 0.3dB, which is consistent with the 

calculation.

I. 서론 

  검출기는 통신의 수신부에 쓰이는 핵심 소자로

서, 신호를 기 신호로 변환하여 추가 인 기  

처리가 가능하도록 한다. 검출기의 형태는 도 로

형과 표면 입사형이 있으며, 큰 역폭과 높은 흡수 

효율을 동시에 가질 수 있는 장 때문에 고속의 통

신에서는 도 로형 검출기가 더 많이 쓰인다. 그

러나, 반도체로 이루어진 도 로는 정사각형과 같은 

칭형의 단면으로 제작하기가 어렵고 얇고 넓은 형태

를 가지게 된다. 그럴 경우에는 편 에 따라 그 진행 

특성이 차이를 보이게 되어 편  의존성 손실 (PDL)

을 유발한다. PDL은 검출기에서는 편 에 따라 출

력 신호의 크기가 변하는 형태로 나타나며, 통신망

에서 편 은 항상 임의의 방향으로 회 하여 결과 으

로 검출기 출력 신호의 크기가 시시각각 변화하게 

된다. 이것은 송수신 시스템의 페 티로 동작하여 에

러율을 높이므로 검출기가 가능한 한 작은 PDL을 

가지도록 제작하여야 한다.

  본 논문에서는 2단 테이퍼 구조의 모드 변환기가 

집 된 검출기의 특성을 산 모사하여 PDL이 최소

가 되는 구조를 결정하 고, 그것을 바탕으로 검출

기를 제작하여 그 특성을 조사하 다.

II. 소자 설계  산 모사

2.1 소자의 구조

  본 연구에 사용된 소자의 구조는 그림 1과 같다. 

섬유와의 결합을 해 diluted waveguide 구조를 사

용하 다. Diluted waveguide는 두꺼운 InP와 얇은 

InGaAsP (λ=1.05μm)를 3주기로 성장하여 형성시켰다. 

그 에 제작된 2단의 InGaAsP (λ=1.15μm) 테이퍼가 

입사된 빛을 흡수층으로 유도하는 역할을 한다. 흡수

층은 InP 기 에 격자 정합되는 InGaAs이다.  흡수층

과 테이퍼층 사이에는 n-형의 InGaAsP (λ=1.24μm)층

이 있다.

2.2 산 모사

편 에 따른 흡수율을 계산하기 해 상용의 Beam 

propagation method (BPM) 툴을 사용하 다. 입력

으로 장 1.55μm의 단일모드 섬유의 모드를 사용하
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diluted waveguide
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그림 1 소자 구조의 개략도
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그림 2 각 테이퍼의 두께에 따른 PDL의 계산 결과

으며, 계산은 semi-vectorial mode로 수행하 다. 

검출기의 PDL이나 responsivity는 많은 요소에 의해서 

향을 받으므로, 그 모든 요소들을 모두 변수로 하여 

계산을 수행하기에는 무 많은 시간이 필요하므로 본 

연구에서는 두 테이퍼의 두께만을 변수로 하 다. 따

라서, 마스크 설계시 결정되는 요소인 테이퍼의 길이 

 형태, 흡수층과 테이퍼가 끝나는 지 과의 거리, 

diluted waveguide의 형태  두께 등은 고정시켰다.

  산 모사의 결과 얻어진 PDL과 각 테이퍼 두께와

의 계는 그림 2와 같다. 테이퍼 두께에 따라 PDL이 

크게 향을 받음을 알 수 있으며, 그 범 는 0dB에서 

2dB에까지 이르 다. 에피 성장  식각 공정에서의 

오차를 감안한다면 최 의 두께 조건은 략 아래쪽 

테이퍼가 0.38μm, 쪽 테이퍼가 0.19μm 정도이다. 

Ⅲ. 소자 특성

 앞서 얻은 결과를 바탕으로 에피를 성장하여 검출

기 소자를 제작하 다. 에피는 MOCVD로 성장하 으

며, 소자 제작은 RIE, PECVD, 속 증착 등의 일반

인 반도체 공정을 거쳐서 이루어졌다.

  수직으로 단된 섬유를 검출기의 diluted 

waveguide에 결합하여 이때 나오는 류를 측정하

여 responsivity를 측정하며, 섬유에 연결된 편  조

기를 조 할 때 변화하는 responsivity를 찰하여 

최 값과 최소값으로부터 PDL을 얻는다.

  



여기서 Rmax와 Rmin은 각각 편 을 조 해서 얻어진 

responsivity의 최 값과 최소값이다.

  그림 3은 측정을 통해 얻어진 PDL의 분포이다. 

부분의 소자가 0.3dB 이하의 PDL을 보 으며, 이것은

산 모사를 통해 측한 것과 비슷한 결과이다. 상용 

검출기가 개 0.5dB의 PDL을 규격으로 제시하는 

것을 감안하면 상용 부품 이상의 PDL 특성을 보인다

고 할 수 있다.

 

그림 3 PDL 측정 결과

Ⅳ. 결론

  모드 변환기 집  검출기의 BPM 산 모사를 

통해 PDL이 최소가 되는 조건을 확인하 으며, 이를 

바탕으로 소자를 제작하여 PDL 특성이 계산에서와 같

이 작은 값을 보임을 확인하 다. 측정된 PDL 값은 

부분의 소자에서 0.3dB 이하 으며, 그 편차도 크지 

않았다.
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Abstract

  For monitoring the real-time structural health, 

fiber Bragg grating(FBG) sensing systems have 

been consistently developed due to their inherent 

advantages as compared to conventional electric 

sensing system. In this paper, we propose the FBG 

sensing system with new interrogation schemes to 

detect the shift of wavelength induced by the 

variations of sensing targets such as temperature, 

strain, pressure, and vibration. The proposed scheme 

can be promising candidate to enhance the 

competitiveness of system due to it's key features 

of small volume, low cost, and high reliability.

I. 서론 

 

  섬유격자(FBG) 센싱 시스템은 안 에 련한 온

도, 변형, 진동과 같은 물리량을 감지 는 모니터링 

할 수 있는 장치이다. 이것은 기본 으로 섬유와 

신호를 이용함으로써 가지는 특수성으로 인해 기

항을 이용하는 기식 센서가 가지는 한계 과 문제

을 극복할 수 있다는 장 을 가지고 있다. 특히, 단일 

선로에 여러 센싱부를 구성하여 다  센싱을 할 수 

있다는 과 강한 자기 , 부식, 화학반응성 등의 외

부환경에 민감하지 않다는 은 가장 주목할 만 한 특

징이라 할 수 있다. 

  그림 1은 FBG 센싱 시스템의 일반 인 구조를 나타

내고 있는데, 측정환경의 물리량 변화는 섬유격자

(FBGs)에 유도되어 신호의 장(Bragg wavelength, 

λB) 변화를 일으키고 이 신호는 섬유를 통해 측정시

스템에 달되어 장 변화를 감지함으로써 이를 유발

시킨 물리량의 정보를 실시간으로 감지 할 수 있게 

그림 1. FBG 센싱 시스템의 일반 인 구성도 
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된다. 즉, 물리량을 감지하는 핵심 인 원리는 물리량 

변화에 의해 유도된 장변화를 감지하는 것이다(그림 

1참조). 이 장감지기술에 따라 시스템의 구성요소의 

종류 뿐만 아니라 가격, 부피, 성능, 신뢰성 등의 주요 

특성들이 결정된다[1]. 다양한 방식을 통해 많은 연구

와 발 이 이루어져 왔음에도 불구하고 여 히 가격, 

부피, 휴 성, 실용성 등의 측면에서 경쟁력을 확보해

야 할 요소들이 존재한다. 따라서 본 발표에서는 이러

한 제품의 경쟁력을 강화하기 한 목 으로 차별화된 

원과 신호처리부를 이용한 시스템 구성을 제시하

고자 한다. 

II. 시스템 제작  특성평가

  

  그림 2는 제작된 FBG 센싱 시스템 구조를 보여주고 

있다. 여기서 가장 핵심 인 요소는 이미 언 했던 

원부와 신호처리부이다. 원부는 기존의 높은 가격

에 큰 부피를 가진 장가변 이 나 고출력 역 

원 신 가의 소형 통신용 증폭기를 사용하

다. 여기서 특징은 반사된 래그 장이 원으로 재

입사하여 약 26dB 정도의 증폭을 거쳐 신호처리

부로 달되는 이다. 신호처리부의 핵심원리는 입

사되는 래그 장(λB)의 변화를 기출력신호로 구

분할 수 있게 하는 것인데 제안된 기술은 이를 해 

필요한 모든 구성요소들을 열 소자가 장착된 높이 

17mm × 직경 6mm의 소형 TO can 패키지 형태로 집

화시킨 이 특징이다. 따라서 제안된 원과 신

호처리 장치는 가격 경쟁력  시스템 부피의 최소화

와 외부 온도에 한 안정성을 제공하는 최 의 형태

라 할 수 있다.

  그림 3과 같이  FBG 물리량 센싱 시스템은 먼저 온

도 측정을 통해 성능 평가가 이루어졌다. 테스트 시스

템은 기본적으로 그림 1을 따른다. 여기서 FBG 센싱

부는 온도조절 chamber (CLIMATS사의 모델 Excal 

그림 2. 제작된 FBG 센싱 시스템 세부 구조도

그림 3. 온도 측정 성능 테스트

⦁Linear fitting (상 계수 R= -0.99979)

: 출력신호=0.78156-(1.74659E-4×온도)

5425) 내부에 위치하게 된다. 온도 조절은 2℃/min 

속도를 가지고 30℃에서 150℃까지 이루어졌다. 이 

구간에서 chamber의 온도조절 정확도는 ±0.3℃ 이하

의 성능을 갖는다(한국산업기술시험원 인증). 

Chamber 온도는 일정한 시간간격에 따라 측정되었고 

이와 동시에 FBG 시스템 출력신호를 기록하였다. 따

라서 이를 토대로 도출한 온도에 대응하는 출력신호 

특성이 그림 3에 나타나 있다. 온도에 따른 출력신호

는 상관계수(R) -0.99979를 가지며 linear fitting line

으로부터 무시할만한 편차값인 ±0.016%를 가짐으로

서 거의 완벽한 선형성을 나타낸다. 즉, 이 결과는 

±0.3℃의 오차범위를 갖고 변화하는 온도에 대해 고

유한 출력신호 값들로 정의 할 수 있음을 나타낸다. 

다른 말로 하면, 적어도 ±0.3℃정확도 수준의 온도 감

지 능력을 가지고 있음을 의미한다.  

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

  본 발표에서는 차별화된 원과 신호처리 장치를 

이용하여 가격경쟁력, 부피의 최소화, 신호의 안정성 

등을 강화시킬 수 있는 시스템을 제안하 고 구 된 

시스템은 ±0.3℃이하의 정확도 수 의 온도 측정이 가

능한 출력신호 특성을 나타내었다. 다음은 이 기술을 

기반으로 하여 휴 에 용이한 소형 다  센싱 시스템

을 구 하고자 한다.  
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Abstract

The Optical Sub Assembly(OSA) structure was 

demonstrated for the Optical Time Domain 

Reflectometer(OTDR) embedded in the fiber optic 

transceiver. The Micro optic simulation was utilized 

for reducing the size of OSA. The routes of 

back-scattering on fiber and LD output were 

separated by the new optical methods. More 

efficient results are achieved with these works 

compared with the conventional way to 

assemble OSA.

I. 서론 

  사회가 발 할수록 다양한 정보매체가 용량화 되

면서 역 종합 통신망의 수요는 꾸 히 증가하고 

있다. 섬유 통신의 장 인 손실 장거리 송, 넓은 

채 폭  역성 등의 특성을 이용한 통신망 가

 

입자는 지속 으로 증가하고 있으며, 이에 따른 섬

유 인 라 한 증가하고 있다. 하지만 통신망의 단

인 설치, 유지, 보수의 경제성은 지속 인 연구를 통

한 개선을 필요로 하고 있다.   

  재 사용되는 선로 유지보수 방법은 선로에 장

애가 발생하 을 때 기술자가 장에 도착하여 Optical 

Time Domain Reflectometer(OTDR)[1, 2]를 이용한 

선로 상태진단  보수이며, 장애발생부터 수리완료

까지 시간과 재화의 낭비가 극심했다. 이를 개선하기 

해 상용화된 트랜시버에 OTDR 기능을 내장하여 

선로의 상태를 진단하는 기술은 최근 들어 많은 연구

가 활발히 이루어지고 있다.[3] 

  하지만 데이터통신 유휴기간에 통신 장을 이용한 

선로 진단이나 단거리 상태진단 등의 결과를 도출하

으며, 상용화를 해서는 더 많은 성능의 개선이 필

요하다. 특히 소형의 Optical Sub Assembly(OSA)에 

OTDR 기능을 집 화하기 해서는 기존의 OTDR에

서 사용하는 circulator, coupler들  3 dB coupler[4] 

가 합하지만 이러한 학계를 사용할 경우 장거리, 

고 분기 통신망에서 요구하는 효율을 얻을 수 없을 것
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그림 1.  트랜시버 내장형 OTDR기능 OSA 

그림 2. Filter + Hole 구조도 

이다.

  본 연구에서는 선로 유지보수를 해 사용하던 

OTDR을  트랜시버에 내장하여 실시간으로 동작하

는 것을 최종 목표로 하고, 이에 따른  트랜시버 내

장형 OTDR의 OSA 구조를 설계하 다. 실시간이라 

함은 데이터 신호와 OTDR 신호가 함께 운용되는 것

이며, 한 Fiber To The Home(FTTH) Passive 

Optical Network(PON)망[5, 6] 을 기 으로 장거리, 

고 분기 통신망에 용 가능한 OSA 모듈을 제작하고

자 하 다.     

II. 본론

그림 1. 은 본 연구에서 제안된  트랜시버 내장형 

OTDR기능의 OSA 구조도이다.

  기존의  트랜시버와 호환을 하여 OSA의 단면

은 16 x 14  mm, 높이는 6 mm로 설계하 다. 실시간 

OTDR 기능을 구 하기 한 각각의 기능은 크게 3가

지(A, B, C)로 분류할 수 있으며 세부 인 특성은 다

음과 같다.

  A. Filter+Hole

  기존의 소형 OTDR에서 사용하는 3 dB coupler는 

장거리, 고 분기 감시기능을 구 하기에 부 합 하

으므로 Laser Diode(LD)와 Photo Diode(PD)의 power

를 3 dB 감쇄 없이 운용할 수 있는 학계를 개발하

다.

  filter는 1600 nm 역을 선택 으로 반사하는 

Wavelength Division Multiplexing(WDM) filter이며, 

단면  4 x 4 mm, 두께는 0.45 mm이다. 이 게 제작

된 filter는 OSA내 45 〫의 기울기로 치하며 상세 구

조는 그림 2. 와 같다.

그림 2. 에서 hole은 Sand blast 공정으로 제작되기 

때문에 원뿔 형태이며, (1)은 입 사동, (2)는 출 사동으

로 정의한다. (1)을 기 으로 40 % ~ 60 % 크기의 (2)

가 제작되므로 본 연구에서는 50 %를 기 으로 한다. 

(1)면이 (b)LD 방향으로 치하며 (2)면에서는 back 

-scattering되는 1625 nm 신호를 선택 으로 반사하게 

된다.   

  

  B. OTDR(Optical Time Domain Reflectometer)

  B 구조는 실시간 감시기능을 구 하기 하여 데이

터 신호와 간섭을 최소화 할 수 있는 1625 nm  장

[7]을 선택하고 이에 따른 (b)LD와 (b)PD를 배치한 구

조이다. 

  (b)LD는 To-56 package로 제작되어 비구면 즈를 

탑재하고 있으며, 자체 인 거리는 hole에 맺히도

록 설계한다. [8] 이 (b)LD가 A 구조의 hole을 통과함

으로 3 dB coupler를 사용할 때와 같은 손실이 발생하

지 않는다. 

  (b)PD는 To-46 package로 제작되어 비구면 즈를 

탑재하고 있으며, 섬유에서 back-scattering되는  

1625  nm 신호를 A 구조 filter를 통해 수신한다. 이때 

A 구조의 hole 크기에 따라 수신효율이 결정된다.

  C. Data

  C 구조는 기존에 상용화된 데이터 신호의 송수신 구

조이다. 1490 nm 원으로 사용될 (c)LD와 1310 nm 

수신기능인 (c)PD로 구성되어 있다. 그림 1. 에서 1310 

nm filter와 1490 nm filter가 추가 으로 구성될 것이

며 이것은 학  산모사 로그램으로 특성을 평가

하 다.

  

Ⅲ. 결과

  그림 3. 은 그림 2. 의 A 구조인 Filter+Hole의 hole 

크기를 선정하기 해 LD와 PD의 효율을 실험한 결
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그림 4.  트랜시버 내장형 OTDR의 OSA 

산모사 구조도

그림 3. Hole Size 선정을 한 실험결과

항목 기능 경로 효율

1 OTDR 송신 LD ⇒ fiber 57 %

2 OTDR 수신 fiber ⇒  PD 58 %

3 데이터 송신 LD ⇒ fiber 88 %

4 데이터 수신 fiber ⇒  PD 90 %

표 1. 설계한 OSA의 기능별 효율  

항목 기능 경로 효율

1 OTDR 송신 LD ⇒ fiber 28.5 %

2 OTDR 수신 fiber ⇒  PD 50 %

표 2. 기존의 coupler가 탑재된 OSA 의 기능별 효율 

 

항목 기능 효율 결과 비고

표1

(실험)

OTDR 송신 57 %
5.7 mW

(7.56 dBm)

OTDR 수신 58 %
0.13 mW

(-8.86 dBm)

5.7 mW의 4 % 

backscattering 가정

표2

(기존)

OTDR 송신 28.5 %
2.85 mW

(4.55 dBm)

OTDR 수신 50 %
0.057 mW

(-12.4 dBm)

2.85 mW의 4 % 

backscattering 가정

표 3. OSA 구조에 따른 성능 비교  

과이며 hole의 입 사동인 그림 2. 의 (1)을 기 으로 

하 다.

  hole size는 LD Coupling Efficiency를 기 으로 4  

mm 이상, PD Receive Efficiency를 기 으로 57 % ~ 

76 % 효율 범 인 0.4 ~ 0.7 mm가 합하 다.

 

   결과를 바탕으로 hole size를 입 사동 0.6 mm, 

출 사동 0.3mm로 설계하 으며, OTDR 기능 OSA  

구조를 그림 4.에 도식화하 다.

   실험에 따른 각 기능별 효율은 다음과 같다.

동일한 소자를 사용하 을 때 기존의 3 dB coupler를 

사용한 OTDR 최  효율은 다음과 같다.

  두 결과를 정량 으로 해석하기 하여 OTDR기능 

LD의 out put를 10 mW로 가정하고 표 3. 에 나타내

었다. 

  정량화 된 값으로 비교하 을 때 본 연구의 설계에

서 OTDR 수신 결과 값이 두 배 이상 향상된 것을 확

인할 수 있다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 연구에서는 OTDR기능을 상용화된 트랜시버에 

내장하여 실시간 선로 감시기능을 구 한다는 목표

를 두고, 이에 한 핵심기술인 OSA 설계  특성 연

구를 진행하 다. 구 한 OSA는 기존의 데이터신호와 

OTDR기능을 집 화하여 16 x 14 x 6 mm로 설계되

었으며, OSA 모듈의 산모사 결과 기존의 3 dB 

coupler 사용 비 2배 이상의 효율을 나타내었다. 

  추후 본 연구의 결과를 반 한 OSA 모듈을 제작할 

정이며 20 km이상 32분기 FTTH PON망에서 실시

간 동작하는  트랜시버 내장형 OTDR 구 이 목표

이다.
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Abstract

  This paper presents a silicon monocrystalline solar 

cell with nano gap trench which is fabricated by 

using the photo assisted elecrtrochemical method. 

This shows better efficiency than the solar cell 

made by a conventional process according to the 

less surface reflectivity and the additional secondary 

generation of an electron-hole pair. The nano-gap 

trench changes with the appied voltage, a light 

source, a solution and hole concentration geneated 

by external photonenergy.

I. 서론 

 태양 지 시장에서 부분을 차지하고 있는 것이 실

리콘 태양 지이다. 태양 지는 태양빛을 흡수하여 빛 

에 지를 기 에 지로 변환하는 소자로서 기본 으

로 반도체 소자인 p-n 다이오드와 유사한 동작 특성을 

가지고 있다.[1] 

재 태양 지는 고효율, 가화에 한 연구가 계속 

진행되어 지고 있다. 태양 지 가화에 한 연구는 

주로 다결정 실리콘 태양 지로 제작 되어 지며, 고효

율 태양 지 제작은 단결정 실리콘을 이용한 것이 주

를 이루고 있다. 고효율 태양 지 제작을 해서는 

재 태양 지 효율을 감소시키는 주된 원인에 한 보

완이 이루어 져야 한다.  

태양 지 효율을 감소시키는 요소로 학  손실과 재

결합 확률, 확산 길이 그리고 각각의 항을 들 수 있

다. 먼  빛이 태양 지 표면으로 입사되면, 실리콘 표

면은 입사되는 빛의 30% 이상을 반사시킨다. 실리콘 

표면의 반사율 감소는 태양 지의 변환 효율을 증가 

시키기 해 개선해야 할 부분  하나이다. 이를 

해 표면 텍스쳐링(texturing)  반사방지막 코 을 이

용하여 학  손실을 일 수 있다. 표면 텍스쳐링은 

반사방지막과 비교해도 손색없을 정도의 효과를 내며 

그 이상의 효율을 가진다.

본 논문 에서는 1차 으로 빛의 반사를 감소시키는 식

각 방법과, 그에 따른 트 치를 이용하여 재결합 확률

을 이고 2차 자-홀 생성을 이루게 하여 효율 증가

를 목표로 하 으며, 이를 해 기 화학  식각 방

법을 사용하여 nano 트 치 생성하 다.

II. 본론

2-1. 기 화학  식각의 원리

본 논문에서 실험에 사용될 기화학  식각방법에 

한 기본  틀은 1991년 V.Lehmann and U. Gosele에 

의해 발표된 Porous silicon formation을 토 로 실험
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실험 순서 실험 조건

확산
확산 

온도

900℃
≒ 110-125 

Ω/sq

1000℃
≒ 60-73 

Ω/sq

1100℃
≒ 2-2.8 

Ω/sq

반사 방지막 SiO2 1000℃
굴 률 

~1.46

면 극 

건조
Ag paste 150℃

후면 극 

건조
Al paste 150℃

co-firing 650℃

을 진행하 다.[2]

기 화학  식각 방법에서 실리콘을 식각하는 핵식 

매커니즘은 식 1과 같다.[3]

2hole
+ + 6HF + Si → SiF6

2- + H2 + 4H+ (식 1)

그림 1. 에 보인 바와 같이 실리콘 웨이퍼 아래에 

치한 원(LED)는 자 흡수 과정에서 충분한 홀을 

생성하기 한 장치이다. 웨이퍼 후면이 원을 향해 

있기 때문에, 발생된 홀의 농도는 후면이 가장 높고, 

후면에서 면까지 홀은 기하 수 으로 감소한다.

홀이 확산에 의해 etching boundary 로 이동 할 수 있

지만 실리콘 용해에서 요한 역할은 충분한 홀을 제

공하는 것이므로 인 으로 계가 집 하도록 압

을 인가하 다. DC바이어스는 실리콘 후면과 실리콘 

etch pits 사이에 인가되고, 기장은 기 pit의 가장 

자리에서 후면으로 지향성을 가지기 때문에 트 치는 

수직 으로 식각되는 경향을 가진다. 해질은 약한 

불산(HF)을 포함 하여야 하고 실리콘은 HF와 홀과 반

응한 후 SiF
2-

6형태로 해질에 용해된다. 할로겐 는 

제논 램 는 흔히 쓰이는 원이지만, 많은 열을 발생

시킨다. LED 원을 쓰는 이유가 다른 원보다 열을 

덜 발생시키기 때문이다. 

그림 1. 기화학  식각의 개념도

2-2 nano trench 형성 

 실험은 Czochralski (CZ) 방법에 의해 성장된 결정 

방향 (100), 1-30 Ω-cm의 항을 가지는 3.5*3.5cm 

p-type 단결정 실리콘 웨이퍼를 사용 하 다. 

실험 진행은 웨이퍼 면에 PECVD를 이용하여  산화

막(SiO2) 1000Å, 실리콘 질화막(SiNx) 1500Å을 순서

로 증착하 다. 면 패터닝을 해 2um간격으로 

photolithography 공정을 거쳐 건식 식각으로 패터닝 

한다. 패턴이 형성된 웨이퍼는 KOH용액을 이용하여 

습식 식각하여 표면에 v-groove를 형성하 다. 

v-groove형성 후, 기 화학  식각을 통해 v-groove 

끝 부분부터 아래 방향으로 식각을 진행하 다.

2-3 태양 지 제작

 태양 지 제작 순서와 조건은 다음과 같다.

효율 향상 비교를 해 KOH 습식 식각을 통해 면 

texturing한 셀과 나노 트 치 셀을 각각 제작하여 효

율 비교를 하 으며, 정확한 효율 비교를 해 표면 

식각 방법을 제외한 나머지 공정은 동일하게 진행 하

다. 확산은 온도 변화에 따른 면 항(Ω/sq)을 측정 

하 고, 확산 진행은 PSG(Phospho-silicate-glass) 방

법으로 기로(furnace)를 사용하여 확산 하 다. 시간

은 1시간으로 고정하 며 온도 변화를 통해 조건 변화

를 주었다. 온도는 900℃, 1000℃, 1100℃ 로 진행 하

다. 트 치 까지 확산이 진행 될 수 있도록 고농도 

확산을 목표로 하 으며, 1100℃ 1시간 확산하여 2Ω

/sq의 면 항 값을 목표로 실험 진행을 하 다. 확산 

공정이 끝난 후 dangling bond와 반사 방지막 층을 

한 SiO2 증착을 하 다. SiO2 증착 후, /후면 스크

린 린  방법으로 극 형성 하 다.

Ⅲ. 결론

3-1. 결과

(1) nano gap trench 형성

 v-groove 형성한 후 microscope를 이용하여 단면 측

정한 사진은 40wt KOH 85℃ 30분간 식각하여 그림 

2-(a) 에 나타내었다. 기 화학  식각을 통해 형성된 

nano gap trench를 micro scope로 확인한 결과 

v-groove 기 pit에서 수직방향으로 형성되었음을 확

인 할 수 있었으며 단면 사진은 그림 2-(b)와 같다.

nano trench 형성 된 셀의 표면을 SEM을 이용하여 

촬 한 사진은 그림 3과 같다.
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        (a)                     (b)   

그림 2.(a) v-groove 형성 단면 확 사진(X600)

       (b)nano gap trench 단면 확 사진(X600)

그림 3. nano trench 표면 SEM 사진

(2) 표면 texturing

 nano gap trench 형성된 셀과 비교를 해 제작된 표

면 조직화 셀의 표면과 단면측정을 해 SEM 촬 을 

하 다. 사진은 그림 4와 같다.

(a)                        (b)

그림 4. (a) 습식 식각 후 표면 SEM사진, 

       (b) 단면 SEM 사진

(3) 태양 지 제작

 확산에 한 기 공정 조건은 1시간으로 시간은 고

정하 으며, 온도 변화에 따라 면 항 변화를 확인 

하 다. 그림5는 온도 변화에 따른 면 항 값 변화를 

그래 로 나타내었다. 

그림5. 확산온도 변화에 따른 면 항 값(Ω/sq)

극 형성은 스크린 린  방법으로 극 인쇄 하

으며 면, 후면 극 형성 후 co-firing은 650℃에서 

진행 하 다. 소성 공정을 진행한 , 후면 형성된 

극 사진은 그림6 과 같다.

        (a)                          (b) 

그림 6. (a) 면 극 , (b) 후면 극

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

태양 지 효율 개선을 해 셀 표면에 KOH 습식식각

에 의한 v-groove 형성과, 기화학  식각에 의한 

nano trench 형성을 하 다. 

트 치 깊이에 충분히 도핑 될 수 있도록 확산 온도 

변화를 통해 1100℃ 에서 고농도 도핑이 되도록 하

다.

도핑에 의한 dangling bond와 반사 방지막 역할을 

해 건식 산화 방식으로 면 SiO2 증착하 고 극형

성은 스크린 린  방법으로 형성하고, 650℃에서 소

성하 다.

재, 의도한 바와 같은 효율개선이 이루어 졌는지는 

bare wafer, texturing wafer, nano gap trench wafer 

각각의 반사도 측정을 통해 조사 이고, 태양 지 효

율은 각각 측정 에 있다. 
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Abstract

  Using the scanning electron microscopy (SEM) 

images of the test structures patterned by two 

different lithography techniques [i.e., 

double-patterning and double-etching (2P2E) or 

single-patterning and single-etching (1P1E)], the 

three parameters to characterize line-edge-roughness 

(LER) [i.e., RMS deviation (σ), correlation length (ζ), 

and fractal dimension (D)] are experimentally 

extracted. It is observed that the correlation length 

in the 2P2E case is longer than that in the 1P1E 

case, which enables to suppress the LER-induced 

threshold voltage (VTH) variation. We run the Monte 

Carlo (MC) simulations to analyze the 

2P2E-LER-induced VTH variation in quasi-planar 

tri-gate (QPT) MOSFETs and FDSOI tri-gate 

MOSFETs. The random VTH variation in the FDSOI 

tri-gate MOSFETs is smaller than that in the QPT 

bulk MOSFETs. At sub-30nm technology, if the 

RMS deviation value in currently-used 

photoresistors is not scaled, the LER-induced-VTH 

 

  

variation would become the most dominant random 

variation source. If so, the 2P2E technique could 

help to reduce the LER-induced VTH variation.

I. 서론

  1900년  반 발명된 metal-oxide-semiconductor 

field-effect transistor (MOSFET)과 MOSFET에 기반

한 고집  집 회로의 개발 덕분에, 인류의 삶은 기

존과는 히 달라졌다. 지난 약 50년간의 지속 인 

집 회로 기술 발 의 근간은 MOSFET의 지속 인 

소형화에 있었다. 하지만 트랜지스터의 채  길이가 

100-nm 이하로 소형화되면서 random variation에 의

한 성능 변화를 더 이상 무시할 수 없는 수 에 이르

다. Random variation의 주요 3가지 요인으로 

random dopant fluctuation (RDF), work-function 

variation (WFV), line-edge-roughness (LER)가 있다. 

 다른 문제 은, 2010년 기 으로 반도체 산업계에

서 사용되고 있는 부분의 노 장비에서 사용되고 있

는 원의 장이 제한 이어서, 100-nm이하의 pitch

를 가지는 미세 패턴을 single-patterning기술로 구
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하기가 매우 까다롭다. 이를 극복하기 해, 기존 장비

의 교체없이, double-patterning기술을 활용하여 

sub-100-nm 이하의 pitch를 가지는 미세 패턴을 구

하고 있다. 덧붙여, 반도체 소자의 채  길이가 짧아지

면서 생기는 short-channel-effect를 극복  random 

variation 문제를 극복하고자, 3차원 구조인 FinFET, 

tri-gate bulk/SOI MOSFET, Fully-Depleted 

Silicon-On-Insulator (FD-SOI) MOSFET을 

22/20-nm (or 14-nm) 기술에서 도입하려는 추세이다 

[1, 2]. 

  본 논문에서는 이 패터닝 (double-patterning) 기술

을 이용하 을 때 random variation의 원인  하나인 

LER의 parameter가  단일패터닝 (single-patterning) 

기술을 이용하 을 때와 비교하여 그 특성이 어떻게 

달라지는지를 비교하 다. 그리고 그 효과가 QPT 

bulk MOSFET과 FDSOI tri-gate MOSFET의 

random variation 특성에 어떤 향을 미치는지 연구

하 다. II부에서는 LER을 어떻게 characterization하는

지 자세히 설명하고 test structure의 SEM image로부

터 서로 다른 패터닝 기술이 용되었을 때 LER 

parameter가 어떻게 다른지 설명할 것이다. III부에서

는 II부에서 보인 결과를 바탕으로, Monte Carlo 시뮬

이션을 수행하여 이 패터닝 기술이 LER에 의한 

variation에 어떤 향을 미치는지 서술할 것이다.

II. LER characterization

2.1 LER modeling

  본 연구에서는 LER을 모델링하기 해 self-affine 

edge model을 이용하 다 [3]. 이 모델링 기법은 LER

을 세 가지 parameter로 특성화한다. 그림 1에는 각 

parameter가 바뀔 때마다 LER profile이 어떻게 생성

되는지에 해 도시하 고, 그림 2는 self-affine edge

의 형 인 power spectrum과 각 parameter가 

power spectrum에 어떤 향을 미치는지 보여 다. 첫 

번째 parameter인 RMS deviation (σ)는 LER이 얼마

나 큰 진폭을 가지는지 결정하는 요 요소이며, 

power spectrum의 넓이를 결정하게 된다. 두 번째 

parameter인 correlation length (ζ)는 power spectrum

이 어디까지 일정한 크기를 가지는지 결정하게 된다. 

마지막 parameter인 fractal dimension (D)는 power 

spectrum에서 기울기와 계되는 parameter이며 LER

의 고주  성분이 얼마나 존재하는지 결정하게 된다.

2.2 SEM image로부터의 parameter추출

  그림 3은 본 연구에서 LER의 3가지 parameters를 

추출하기 해 사용한 test structure의 SEM image를 

그림 1. 서로 다른 parameter를 가진 LER

그림 2. 일반 인 self-affine edge model의 power 

spectrum

그림 3. LER의 3가지 parameters 추출을 한 SEM

보여 다. 분석을 간단히 수행하기 해 본 image에 

명암 비 처리를 한 후 명암이 바 는 부분을 모두 

좌표화화 다. σ는 표 편차 정의를 이용하여 구하고, 

나머지 두 parameter는 좌표화된 데이터의 power 

spectrum을 구하여 그림 2에서 보이는 ζ와 D의 성질
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을 이용하여 구할 수 있다. 표 1에 그 결과를 요약·정

리하 다. 다른 parameter의 분포는 거의 비슷하지만, 

correlation length (ζ)는 이 패터닝 기술을 이용하

을 때 좀 더 길게 나타나는 것을 알 수 있다. 단일패

터닝 기술의 경우에는 그림 3의 구조를 형성하기 해 

"노  한 번/식각 한 번"의 과정을 거치지만 이 패터

닝 기술의 경우에는 첫 번째 패터닝에 의해 나타나는 

구조가 두 번째 노 을 할 때 향을 미치게 되어 

와 같은 상이 일어나는 것이다. 

표 1. 패터닝 방식에 따른 LER parameters [4].

패터닝 σ(nm) ζ(nm) D(dimension-less)

이 1～2 20～40 1.7～1.9

단일 1～2 <15 1.6～1.9

Ⅲ. Variation analysis

  그림 4는 TCAD를 이용하여, 실제 실험에 사용한 

반도체 소자의 dimension (Weff/Leff = 60/36nm)과 동

일한 크기를 가지도록 설계한 QPT (Quasi-Planar 

tri-gate) MOSFET의 평면도와, 실험 으로 얻은 LER 

parameters을 이용하여 재 된 LER profile을 용한 

소자의 평면도를 보여 다. FDSOI tri-gate의 평면도

는 그림 4와 동일하므로 보이지 않았다. FDSOI 

tri-gate MOSFET의 경우 Weff/Leff=32/40nm이다.

그림 4. TCAD를 이용하여 설계한 QPT MOSFET 

(상) 과 LER이 용된 QPT MOSFET (하)의 평면도.

  표 1에 보이듯이 이  패터닝과 단일 패터닝에서 나

타나는 LER parameter의 차이는 correlation length 

(ζ)뿐이다. 그래서 단일 패터닝의 경우 σ를 1, 2, 3, 4, 

5-nm, ζ를 15-nm, D를 1.9로 설정하고, 이  패터닝의 

경우는 ζ만 30-nm로 바꾸어서 각 LER parameter당 

서로 다른 200개의 반도체 소자 구조를 생성하여 총 

1000개의 시뮬 이션을 수행하 다. RDF의 경우 Sano 

모델에 따라 200개의 다른 반도체 소자 구조를 생성하

여 simulation을 수행하 고 [5], work-function 

variation (WFV)의 경우  RGG 방법에 따라 쉽게 VTH

의 random variation을 계산해 낼 수 있다 [6]. 각 

random variation의 원인이 서로 독립 이면, 식 (1)이 

성립하므로, random variation에 의한 VTH의 표  편

차를 계산하 다 [7]. 마지막으로, 식 (2)로 정의되는 

Pelgrom 계수를 이용하여 각 variation source에 의한 

VTH variation 결과는 그림 5와 같다 [8].

       (1)

                           (2)

그림 5. (a) QPT MOSFET과 (b) FDSOI tri-gate 

MOSFET에서 패터닝 방식에 따른 Pelgrom 계수값.

  QPT 구조와 FDSOI tri-gate 구조 모두, 이  패터

닝 기술을 용했을 때 LER에 의한 VTH의 random 

variation이 단일 패터닝 기술을 용했을 때보다 더 

은 것을 확인할 수 있다. 하지만 두 구조 모두 WFV

에 의한 VTH의 random variation이 거의 지배 이기 

때문에 [9] 3가지 요소를 모두 합한 random variation

에서는 큰 차이가 없는 것을 확인할 수 있다. 한, 

International Technology Roadmap for 

Semiconductors (ITRS)에서 제시한 LER의 σ값이 각 

기술 노드마다 요구되는 값으로 잘 용될 경우, LER
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에 의한 VTH variation은 그림 5와 같은 성향을 보일 

것이다. 하지만 LER의 원인  하나인 photo-resistor

의 분자 간 크기가 서로 다르고, 분자 크기의 차이가 

크다는 이 가까운 미래에 해결되지 않으면, LER의 

σ값은 작아질 수 없다. 이에 해 연구한 결과를 보면 

[10], 20-nm 이하의 기술 노드에서부터는 LER이 

random variation에 미치는 향이  더 커지는 것

을 확인할 수 있다. 이런 연구 결과를 볼 때, 이 패터

닝 기술은 더 작은 미세 패턴을 제작하는 것뿐만 아니

라, 향후 LER에 의한 VTH variation을 여서 집 회

로의 수율을 높이는데 도움이 될 것이다.

Ⅳ. 결론

  이 패터닝 기술과 단일패터닝 기술이 용된 SEM 

images를 통해 LER의 3가지 parameters를 추출하

다. 그 결과 다른 parameter들은 거의 비슷한데 반하

여 correlation length (ζ)만이 이 패터닝 기술을 사용

하 을 때 더 길어짐을 확인하 다. 추출된 

parameters를 이용하여 QPT MOSFET과 FDSOI 

tri-gate MOSFET에 Monte Carlo 시뮬 이션을 용

시킨 결과, 이 패터닝 기술을 사용할 경우, 두 반도체 

소자 구조 모두에서 LER에 의한 VTH variation이 작

아졌다. 하지만 work-function variation에 의한 VTH 

variation이 더 커서, 이 패터닝 기술이 구 한 은 

양의 LER-induced VTH variation이 total random VTH 

variation에 미치는 향은 미미했다. 하지만 LER의 σ

값이 어들지 않는 한, 즉, photo-resistor를 구성하는 

분자의 크기가 어들지 않는 한, LER에 의한 VTH 

variation은 sub-20-nm 기술에서 가장 향력이 큰 

random variation 원인이 될 것이다. 이러한 경우, 이

패터닝 기술을 이용하면 LER에 의한 VTH의 random 

variation 문제는 크게 어들 것이라고 상할 수 있

을 것이다.
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Abstract

  In this paper, we proposed a low EMI spread 

spectrum clock generator(SSCG) using discontinuous 

frequency modulation technique. The proposed SSCG 

is designed for triangular frequency modulation with 

high modulation depth. When the SSCG 

MTIE(Maximum Time Interval Error) is higher than 

the limited MTIE, the output frequency of SSCG is 

divided by two and used for reducing the MTIF. 

This discontinuous frequency modulation technique 

can effectively reduce the EMI within limit. 

Mathematically, the EMI of proposed SSCG reduced 

the 18dB with conventional methods.

 

I. 서론 

   칩의 채  길이의 감소에 따라 자회로 크기의 변

화와 클록 속도의 증가로 인해 최근 EMI 

(Electromagnetic Interference) 문제가 두되고 있다.  

  이러한 자  간섭을 이기 한 방법 의 하나

로 클록신호의 주 수를 변조하여 좁은 역에 집 되

어 있는 에 지를 넓은 역으로 분산시키는 SSCG 

를 사용하는 것이다. 주 수 변조폭을 크게 할수록 

EMI가 감효과가 높으나 TIE) 같이 증가하기 때문에 

timing margin 확보를 해서 주 수 변조폭을 크게 

높이는 데에 제한이 있다. 

 본 논문에서는 효과 인 EMI 감소를 해 불연속 주

수 변조 기법을 이용하여 TIE를 CAN 통신의 요구 

조건 이내로 유지하면서 주 수 변조폭을 높일 수 있

는 방법을 제안하 다.  

II. 본론

2.1 Time Interval Error 와 EMI 감소

  일반 으로 사용되고 있는 SSCG를 구 하는 방법

에는 두 가지가 있다. 그  한 가지 방식은 PLL 

(Phase Locked Loop)에서 VCO(Voltage control 

Oscillator)의 입력 압을 변조하는 것이고 다른 한 가

지 방식은 PLL에서 feedback divider의 분주 비를 제

어하는 것이다. 이러한 방식으로 생성한 SSCG는 시간

이 흐르면서 jitter가 된다. Center spread 같은 경

우 TIE의 변화는 한 변조 주기 안에서 최 값(MTIE)

까지 높아졌다가 다시 0으로 낮아진다. 이때 MTIE의 

값은 수식(1)과 같이 주어진다. 여기서 Amod는 변조 
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그림 1. 주 수 변조 방법에 따른 MTIE

그림 2. 일반 인 SSCG 블록다이어그램

(a)

(b)

그림 3. (a)불연속 주 수 변조를 한 추가 회로,

 (b) 타이  도

폭을, fmod는 변조 주 수를 의미한다. CAN과 같은 

비 동기 통신에서는 MTIE의 값을 제한하고 있기 때

문에 의 값이 제한을 받는다. 수식(2)는 

EMI peak의 감소량을 나타내는 수식이다. 여기에서 

의 값이 클수록 감소량은 효과 이다. 따라

서 MTIE의 요구 조건과 EMI peak reduction간에는 

Trade-off가 필요하다.  

 

   ±

×
                     (1)

  × 

×
     (2)

2.2 제안하는 불연속 주 수 변조 기법

  그림 1은 일반 인 SSCG와 제안하는 SSCG의 주

수 변조 방법  MTIE를 나타낸 그림이다. 일반 인 

SSCG에서의 MTIE가 CAN 통신 Protocol에서 제한하

는 MTIE 값을 넘을 수 없기 때문에 모듈 이션 변조

폭(Amod_c)을 크게 설계할 수 없다. 

  반면에 제안하는 SSCG 기법은 Non-SSCG를 기

으로 Up Spread 방법을  사용하고 변조폭(Amod_p)을 

크게 설계한 경우 TIE는 한 변조 주기 동안 항상 (-)

의 값을 갖게 되며 일반 인 SSCG보다 빠르게 MTIE

를 넘어선다. 이때 MTIE를 넘어 설 때 마다 1/2 

divider를 거친 SSCG/2를 출력으로 선택할 경우 TIE

의 값을 한 클록 감소시켜 TIE의 값을 리셋 시킬 수 

있다. 이러한 불연속 주 수 변조 기법을 통해서 

MTIE를 한 클록 이내로 유지하면서 높은 변조 폭을 

가져갈 수 있기 때문에 EMI를 효과 으로 감시킬 

수 있다.   

  본 논문에서는 Up spread 방법을 사용하고 TIE의 

변화를 모니터링하기 해 기  클록을 사용한다. 그

래서 그림 2와 같은 Up Spread 아키텍처를 사용하

다. 그림2는 Dual-Voltage Controlled Oscillator를 사

용한 일반 인 PLL 구조이다. 은 Large Gain을 

는 small Gain을 갖도록 설계하 다. Integer-N 

PLL에서, 를 ground에 묶고 VCO-A의 출력에서 

기  클록을 생성한다. Frequency Modulation에서 

Integer-N PLL의 의 값을 가져오고 의 압

을 Triangular으로 제어하면 출력 주 수는 Target 

Frequency의 기 으로 Up Spread가 된다. Modulation 

Frequency는 N2에 의하여 결정되고 Modulation 

depth()는 charge pump2의 류에 의해 결정된

다.     

   그림 3의 (a)는 불연속 주 수 변조를 한 추가 

회로이고, 그림 3의 (b)는 불연속 주 수 변조 기법이 

용되었을 때의 타이  도이다. SSCG의 출력 신호가 

Non-SSCG보다 항상 주 수가 빠르기 때문에 TIE의 

값이 한 주기를 넘어서는 순간 PFD(Phase Frequency 

Detector)의 출력 A는 0에서 1로 신호가 바 다. 그 

이후에 control logic은 B와 C가 모두 low인 구간에서 

MUX의 선택신호 D를 1로 선택하고 다음 B와 C가 모

두 low인 구간에서 다시 D를 0으로 선택하여 다. 이

때, 최종 출력 클록인 E는 SSCG/2 주 수가 한번 출

력됨에 따라 TIE가 한주기 만큼 감소한다.
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그림 4. TIE 시뮬 이션 결과 

Ⅲ. 시뮬 이션 결과

  fc, fmod와 Amod는 각각 270MHz, 50kHz와 5.13%

으로 하여 제안된 방식을 MATLAB으로 모델링하여 

시뮬 이션 하 다. 그림 4는 이에 한 TIE의 시뮬

이션 결과이다. 그림 4에서 의 그림은 출력 주 수

이고 아래 그림은 TIE의 변화이다. 높은 변조 폭을 가

져가는 동시에 MTIE의 값은 3.71ns 이내로 유지할 수 

있다. 기존의 방법의 경우 동일한 MTIE를 만족하기 

해서 Amod는 0.0742%로 제한이 된다. EMI 감소 효

과의 경우 기존의 방법은 6dB정도이나 제안된 방법의 

경우 24dB의 감소효과가 있다.

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 불연속 변조 기법을 이용한 SSCG를 

제안하 다. 연속된 주 수 변조 기법을 사용하는 기

존의 SSCG는 MTIE의 제한으로 변조 폭을 크게 증가

시킬 수 있어 EMI 감에 효과 이지 못하 다. 제안

된 불연속 변조 기법은 up-spread로 변조하고 MTIE

를 벗어난 경우 1/2 주 수를 출력으로 내보냄으로써 

MTIE를 이하를 유지 하면서 주 수 변조 폭을 크게 

늘릴 수 있었다. 제안된 불연속 변조 기법은 

MATLAB으로 모델링 하여 270MHz의 목표 주 수에

서 3.704ns(한주기)를 MTIE를 조건으로 시뮬 이션 

하 다. 시뮬 이션 결과 제안된 SSCG는 MTIE는 

3.71ns를 만족하면서 기존의 방법에 비해 EMI를 18dB 

더 감소시킬 수 있었다. 따라서 제안된 SSCG는 EMI

를 크게 감소시킬 수 있어 EMI 응에 더욱 효과 이

다.
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Abstract

  In this paper, a Temperature Compensated 

Relaxation Oscillator is presented. The current to 

determine the frequency of Relaxation Oscillator can 

be controlled. By adjusting the current according to 

the temperature using the code that is output from 

the ADC and BGR, was to compensate the output 

frequency of the temperature. It is fabricated in a 

0.35 um CMOS process and the rate of change of 

the output frequency with temperature shows about 

±1%. 

I.  서론 

  Relaxation Oscillator는 주 수 역을 필요로 하

는 회로에 많이 사용된다. 주 수 역을 사용하는 

회로의 경우 Phase Locked Loop(PLL)을 사용하지 않

기 때문에 Oscillator 자체의 특성이 신뢰성을 가질 수 

있어야 한다. 

  따라서 본 논문에서는 온도보상기법을 용하여 

±1% 이내의 정확도를 갖는 Relaxation Oscillator 구조

를 제안하고자 한다.

II.  본 론

1.  온도보상 기법을 용한 Relaxation Oscillator

Temp. Compensation
PMOS<3:0>

COMP COMP

C_TUNE<4:0>C_TUNE<4:0>

VOSC

CLK CLKB

I_BIAS I_BIAS

VCOMP VCOMP

TC<3:0>

BGR
4-Bit
ADC

TC<3:0>
Code 

Converter

T<3:0>VPTAT

VCTAT

TC<3:0>

VOSC VOSCB

BIAS1 BIAS2

Temp. Compensation
PMOS<3:0>

그림 1. 온도보상기법을 용한 Relaxation Oscillator

  그림 1은 본 논문에서 제안하고 있는 온도보상기법

을 용한 Relaxation Oscillator 구조이다. BGR  

ADC를 이용한 온도보상기법은 BGR 내부의 PTAT, 

CTAT 회로의 온도변화에 따른 출력을 차동입력 

ADC를 통해 디지털 코드로 변환하여 Relaxation 

Oscillator의 류를 조 하는 기법이다. 이 때 

Relaxation Oscillator 류를 조 하기 해 ADC에서 

받는 코드는 Relaxation Oscillator의 온도에 따른 류 

변화량을 고려하여 코드 컨버터를 통해 미리 계산되어 

있는 코드 값으로 변환되어 온도보상을 하게 된다. 
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2.  Relaxation Oscillator

  그림 1에서 Relaxation Oscillator의 출력 주 수에 

한 식은 다음과 같다.

  

 

 

∴ 




 

  의 식(3)에서 알 수 있듯이 류와 커패시터, 그리

고 공 압에 따라 Relaxation Oscillator의 주 수가 

결정된다. 커패시터와 공 압은 온도 등 외부요인에 

큰 향을 받지 않지만, 온도변화에 따른 류량은 트

랜지스터 특성에 의해 변화량을 갖게 된다. 이러한 변

화량을 보상해 주기 해 그림 1에서 표시한 Temp. 

Compensation PMOS<3:0>을 통해 온도에 따른 류

량을 조 할 수 있도록 설계하 다.

3 .  온 도 보 상회 로

BGR
4-Bit
ADC

T<3:0>VPTAT

VCTAT

그림 2. 온도보상 블록다이아그램

  그림 2는 온도보상을 한 BGR과 ADC의 블록다이

아그램이다. BGR은 내부에 PTAT와 CTAT로 구성되

어 있으며, ADC는 4-Bit ADC로 구성하 다.

C
od

e

Temp.-40℃ 135℃

0

15

ADC Code
T<3:0>

Temp.

VPTAT

VCTAT

375mV

915mV

540mV

-40℃ 135℃

그림 3. 온도보상회로 모의 실험 결과

  그림 3은 온도보상회로의 모의 실험 결과이다. 온도

가 -40℃~135℃로 변함에 따라 PTAT와 CTAT 출력

이 선형 으로 변하고, 이 신호를 차동 입력으로 받은 

ADC의 출력 코드가 온도에 해 선형 으로 증가하

는 것을 확인할 수 있다.

  

Ⅲ.  실 험  결 과

  그림 5는 온도보상기법을 용한 Relaxation 

Oscillator의 실험 결과이다.  

6

7

8

9

10

11

12

-40 -27 -14 -1 12 27 36 47 58 69 80 91 102 113 124 135

온도보상 전
온도보상 후

Freq.(MHz)

Temp(℃)

그림 5. 온도보상 Relaxation Oscillator 실험 결과

  본 논문에서 제안한 Relaxation Oscillator는 

8.96MHz의 출력 주 수를 생성하며, 온도보상기법을 

용하기  -40℃~135℃의 온도변화에 해 약 ±20%

의 출력 주 수 오차를 발생한다. BGR과 ADC를 이용

하여 온도보상기법을 용하면, -40℃~135℃의 온도변

화에 해 약 ±1%정도로 출력 주 수 오차가 감소하

는 것을 확인할 수 있다.
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Abstract

  A Gaussian pulse generator for impulse radio 

ultrawideband(IR-UWB) transmitter is presented. 

The proposed Gaussian pulse generator is based on 

digitally controlled circuits and the center frequency 

and the bandwidth of pulse can be controlled more 

efficiently with the digitally control signals. The 

Gaussian pulse can be obtained with the digitally 

controlled weighted sum blocks without additional 

filter to reject high sidelobe. 

 

I. 서론

 

  기존의 통 인 역 시스템과는 달리 UWB 시

스템은 수십 피코세컨드에서 수 나노세컨드의 매우 짧

은 펄스를 기반으로 하여 송수신을 한다. 이러한 매우 

짧은 펄스는 주 수 측면에서 수 GHz의 넓은 주 수 

폭을 차지하게 된다. UWB 시스템은 이처럼 넓은 

역의 주 수를 차지하고 있기 때문에 다른 시스템의 

력보다 낮은 출력을 생성하여 다른 주 수를 사용하

고 있는 역 시스템에 방해를 주지 않도록 설계되

어야한다. 이 규정을 미국 연방 통신 원회에서 FCC 

MASK로 채택하여 사용하고 있다. 따라서 이 규정을 

만족하도록 시스템이 설계되어야 한다.

  기존 연구를 보면, VCO를 기반으로 한 설계 기술도 

있으나[1][2], 이 경우, 펄스의 최소 폭을 매우 작게 하

기 힘들고 력소비도 클 뿐만 이니라, LC 소자로 인

하여 칩 면 이 넓어지는 단 이 있다. 이와 달리 제

안된 디지털 기반의 신호 발생기의 경우, 간단한 구조

와 매우 낮은 력 소모로 VCO 타입에 비해 유리한 

이 있다. 한, 동작 주 수  역폭의 조 도 간

단히 구 할 수 있다. 이에 반해 높은 사이드로 로 

인해 필터가 필요한 단 이 있는데, 이를 이기 해 

펄스열들의 크기를 가우시안 형태로 조 하는 가 합 

구조를 이용하여 구 하 다. 특히 이번 연구에서는 

기존 구조[3]에서와 다른, 디지털 방식의 역폭 스

칭 구조과 가 합 구조를 제안함으로써 보다 더 개선

된 성능을 보인다.

 

II. 본론

  제안된 펄스 발생기는 디지털 구조의 시간지연부, 

펄스생성부, 역폭 스 칭부, 가우시안 펄스 쉐이핑 

가 합부로 구성되어 있으며, 체 블록 다이어그램은 

그림 1과 같다.
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그림 1. 제안된 역 CMOS 펄스 발생기 체 블록 

다이어그램

  시간지연부에서는 류량을 조 하여 신호를 지연시

킨다. 지연 시간은 수십~수백 나노  단 로 조 되

며, 이 게 짧은 지연시간으로부터 폭이 좁은 펄스가 

생성되어 3~5 GHz의 주 수 역을 가지는 UWB 시

스템이 만들어지게 된다. 이로부터 매우 짧은 펄스를 

추출해내기 해서는 인 한 두 지연 신호 간의 배타

 논리합 연산을 한다. 그리고 신호의 하강 시 에서 

원하지 않는 신호를 제거하기 해 신호의 상승 시

에서만 동작하도록 AND 게이트를 사용하 다. 그 이

후 역폭 스 칭부를 거쳐 각각의 펄스를 켜고 끄는 

과정을 통해 펄스 개수를 조 하는데 이는 역폭을 

조 하기 함이고, 이와 같은 펄스열을 LC구조가 없

는 디지털 구조의 가우시안 펄스 가 합부를 통과시켜 

원하는 최종 출력을 얻는다. 

Ⅲ. 모의실험 결과

 

  그림 2는 제안된 펄스발생기의 심주 수를 각각 

2.8 GHz, 3.4 GHz, 3.8 GHz 로 조 했을 경우의 출력 

펄스 형을 보여주는 모의실험 결과이다. 디지털 제

어 신호에 의해 출력 펄스의 심주 수는 3 GHz에서 

5 GHz까지 조정 가능하고, 펄스의 역폭은 0.5 GHz

에서 2 GHz까지 조정 가능하다. 표 1은 제안한 펄스 

발생기의 모의실험 성능 요약 결과를 보여 다. 디지

털 방식의 회로를 기반으로 1.2 V의 낮은 공 압으

로 동작하며 5 mW의 낮은 력소모 특성을 가진다. 

 

  

그림 2. 조  가능한 심 주 수 모의실험 결과

표 1. 역 펄스발생기 모의실험 결과

항 목 모의실험

공정 0.11 um CMOS

심주 수 2∼5 GHz

역폭 0.5∼2 GHz

최  소비 력 5 mW

최 진폭 300 mV

Ⅳ. 결론

  본 논문에서 제안된 역 펄스 발생기는 펄스열

들의 크기를 가우시안 형태로 조 하는 가 합 구조를 

이용하여 별도의 필터가 필요없이 가우시안 출력 형

을 얻을 수 있다. 한 디지털 구조의 시간지연부, 펄

스생성부, 역폭 스 칭부를 기반으로 설계되었기 때

문에 디지털 제어 신호에 의해 출력 펄스의 심 주

수와 역폭이 간단하게 제어가 가능하며, 5 mW의 낮

은 력소모를 가진다.
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Abstract

In this paper chain-based power-aware test 

compression technique is proposed, with low area 

overhead. Previous test compression techniques 

cause extreme power consumption in addition to 

area panalty. For test compression techniques, not 

only the compression ratio is important but also the 

power reduction, because the power consumption in 

test mode is critical to guarantee the reliability of 

the product. Proposed chain-based power-aware test 

compression technique reduces test power 

consumption significantly by reducing transitions in 

test vectors by exploiting don't care bits. It also 

maintains test compression ratio, similar to previous 

techniques.

I. 서론 

  

 최근 SoC 복잡도와 동작속도는  증가함에 따라 

테스트 복잡도 역시 증가하 다. Automatic Test 

Equipment(ATE)로부터 채 의 수와 테스트 데이터를 

장하는 메모리 용량이 제한 이기 때문에 테스트의 

비용은 차 증가하고 있다. 이로 인해, 테스트 패턴의 

크기를 일 수 있는 데이터 압축 알고리즘을 사용한 

테스트 기술[1-5]이 제안되었다.

 반도체 회로는 스캔 테스트 모드의 Shift 동작 시에 

과도한 스 칭 활동으로 인해 력 소모가 일반 인 

동작에서 생긴 력 소모보다 더 많이 발생한다. 이와 

같이 테스트 모드의 Shift 동작 시에 발생하는 과도한 

력 소모는 반도체 회로에 손상을 발생시켜 제품의 

고장을 발생하게 한다. 따라서 SoC 테스트의 력 소

모를 이는 것은 매우 요하다. 이에 따라, 력 소

모를 이는 테스트 압축 알고리즘이 제안되었다[6,7].

  본 논문에서는 데이터를 장하는 ATE의 메모리의 

용량의 제약을 해소하기 한 테스트 압축 기술과 스

캔 테스트 모드의 shift 동작 시에 발생하는 력 소모

를 감하기 한 기술을 복합한 스캔 체인의 기반한 

력 테스트 압축 기술을 제안한다. 력 소모 감

을 한 Power-aware don't care 할당 기술과 기존의 

압축 알고리즘에서 사용된 Don't care filling 

algorithm 방식을 비교하여 반도체 회로 테스트 시에 

발생하는 력 소모를 일 수 있음을 보여 다. 한 

Power-aware don't care 할당 기술을 사용하여 떨어

진 압축률을 높이기 해서 스캔 체인의 기반한 압축

을 제안한다.
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  본 논문의 구성은 본론의 1장에서 Complementary 

허 만 압축 기술에 해 설명하고, 2장에서는 력 

소모 감을 한 Power-aware Don't Care Filling 

기술을 설명하고, 3장에서는 Chain-based compression

에 해서 설명할 것이다. 3장에서 실험을 통한 정량

 분석 결과를 설명하고, 마지막으로 4장에서 결론을 

도출할 것이다.

II. 본론

1. 테스트 데이터 압축 기술

  

  본 논문에서는 Complementary 허 만 알고리즘은 

기존의 허 만 알고리즘에 기반한 통계  압축 알고리

즘이다. 변환에 사용하는 트리의 크기가 어 기존의 

허 만 알고리즘에 비해 디코더의 크기가 어드는 장

을 갖으면서 높은 압축률을 보이는 장 이 있다.

  그림 1은 ATE의 메모리에 장되어 있는 테스트 

패턴이다. 그림 2는 그림 1의 테스트 벡터를 [1]에서 

제안된 Don’t care filling Algorithm을 사용하여 변환

된 테스트 패턴이다. [1]에서 제안된 Don‘t care filling 

algorithm의 방식은 다음과 같다. 만약 빈도수가 가장 

높은 패턴은 V1이라하고, 그 다음으로 높은 빈도수를 

가진 패턴을 V2라고 가정한다. V1을 기 으로 V2와 

비교를 한 후, 두 패턴이 동일하다면 V1과 V2의 앞 

단에 ‘0’을 결합하고 V1과 V2의 빈도수를 하나로 합친

다. 그 지 않을 경우, V1과 V2의 보수와 비교를 한

다. 만약 두 패턴이 동일하다면, V2의 보수 앞 단에 

‘1’을 결합한 패턴으로 치환을 한다. 그리고 V1의 빈도

수와 치환된 V2의 빈도수를 하나로 합친다. 이런 과정

을 반복 으로 수행하여 모든 패턴을 변환한다. 모든 

패턴이 변환되고, 남은 Don’t care bit을 0 는 1로 치

환한다.

  표 1은 [1]은 그림 1의 테스트 데이터 패턴을 [1]에

서 제안된 Don’t care filling algorithm을 사용한 알고

리즘 분석 결과이다. Symbol은 패턴과 그 패턴의 보수

를 하나로 합쳐진 그룹을 의미한다. 외 으로 

Symbol  S1만 보수로 치환된 패턴을 의미한다. 허

만 트리를 구성할 때, Symbol과 Freq는 그림 3에서 

보이는 것과 같이 Complementary tree를 구성하기 

해서 사용된다. 빈도수가 큰 패턴에 해서는 은 Bit

의 코드로 치환이 된다. 보수로 치환된 패턴을 구별하

기 해서 앞 단에 S1의 huffman code를 결합하여 최

종 인 Final code값으로 치환된다.

X00X 010X 01X0 X0XX X0XX 010X 01X0 01X0 

0X10 X00X 0X10 0X10 0X10 0X10 0X10 101X 

101X 01X0 01X0 01X0 01X0 01X0 01X0 XX0X 

01X0 01X0 01X0 1100 01X0 01X0 X101 001X 

XX0X 01X0 01X0 00XX XX0X 00X1 X101 01X0  

01X0  01X0 X1X0 X1X0 X1X0 

그림 1. Original test set

10110 00101 00110 10110 10110 00101 00110 00110 

00110 10110 00110 00110 00110 00110 00110 10101 

10101 00110 00110 00110 00110 00110 00110 10110 

00110 00110 00110  10011 00110 00110 00101 00011 

10110 00110 00110 00011 10110 00011 00101 00110 

00110 00110 

그림 2. Complementary test set

그림 3. Complementary huffman tree

표 1. Complementary Encoding

Symbol Freq. Block
Huffman

Code

Final

Code

S0 32
25 0110

0
0

7 1001 100

S1 10 ----- 10 -----

S2 6
4 0101

110
110

2 1010 10110

S3 4
3 0011

111
111

1 1100 10111
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그림 4. PDA 후 XOR 용한 데이터 집합

2. Power-aware Don't Care Filling

  허 만 압축 알고리즘은 패턴 단 의 출  빈도수에 

따라 가 치를 갖는 코드워드를 할당하는 통계  압축 

알고리즘이다. 따라서 패턴 단 의 출  빈도의 균형

이 치우치는 모습을 보일 때 높은 효율성을 얻게 된

다. 기존의 [1]에서 사용된 Don’t care filling algorithm

은 패턴 단 의 출  빈도의 균형을 최 한 특정 패턴 

단 의 그룹으로 치우치도록 함으로써 압축 효율을 극

화시킨다. 하지만 Scan test에 있어서 Shift 시에 발

생하는  스 칭에 한 고려가 불가능하여, 력 소모

가 큰 단 이 있다. 따라서 Shift 시의 스 칭을 이

기 한  PDA(Power-aware don’t care assignment)

방식을 제안한다.

  그림 4는 PDA 할당 기술과 Bitwise-XOR 변환을 

용한 그림이다. PDA 할당 기술은 테스트 데이터의 

스캔 입력에 있어 발생하는 transition의 수를 최소화

하도록 Don't care 할당을 수행한다. 하지만 패턴의 빈

도수 형성에 있어 허 만 알고리즘에 친화 이지 못하

여 압축 효율성을 떨어뜨린다. Bitwise-XOR 변환은 

패턴 내의 0의 빈도수를 증가시킴으로써 이러한 허

만 알고리즘의 효율성 하를 막을 수 있다.

3. Chain-based Compression 방식

  본 논문에서는 PDA에 의해 떨어진 압축률을 보완하

기 해서 각각의 스캔 체인에 해서 독립된 데이터 

압축 기술을 사용하는 스캔 체인에 기반한 압축 방식

을 제안한다. 각각의 스캔 체인에 해서 데이터 압축 

기술을 사용하면 빈도수의 균형이 특정 패턴 단 의 

그룹으로 치우치는 상이 발생한다. 

  그림 5는 체인 기반의 compression 구조이다. 각각

의 스캔 체인에 해서 데이터 압축 기술을 사용하므

로 체인에 맞는 디코더가 체인 앞단에 붙게 된다.

그림 5. Chain-based compression 구조

 Test pattern = "101010101010111101011111"

  다음 테스트 패턴을 로 들어서 설명한다. 의 테

스트 패턴을 만약 스캔 체인 한 번에 묶어서 허 만 

코드를 수행을 하면, 1010은 0, 1111은 10, 0101은 11

으로 치환이 된다. 따라서 테스트 패턴은 “000101110”

인 총 9비트를 갖게 된다. 하지만 만약 스캔 채 이 2

개라고 가정을 한다면, 제안한 스캔 체인 방식은 의 

테스트 패턴을 “000”,“010” 치환하여 총 6비트의 갖게 

된다. 따라서 기존의 테스트 패턴을 한 번에 압축하는 

방식보다는 높은 압축률을 보인다. 그러므로 제안하는 

방식은 각각의 스캔 체인에 해서 압축을 하는 방식

으로 빈도수의 균형이 특정 패턴 단 의 그룹으로 치

우치면서 데이터 압축의 효율을 높일 수 있다.

Ⅲ. 구

표 2. PDA & Complementary & Chain-based 

compression의 transition 수와 비율

Circuit PDA [1] (8bit) proposed (8bit)

s5378 3474 10606 67 10606 67

s9234 4013 5488 26 5488 26

s13207 8026 118955 92 118955 93

s15850 13654 84963 83 84963 83

s38417 117034 145736 19 145736 19

s38584 86188 529790 83 519790 83
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표 3. 테스트 데이터 압축률 비교 

Circuit [1] (8bit)

[1] with 

PDA, XOR 

(8bit)

Proposed 

(8bit)

s5378 10903 54 11847 50 10977 53

s9234 17792 54 21244 45 20101 48

s13207 34136 79 39128 76 36398 77

s15850 25024 67 28517 62 27569 64

s38417 61936 62 64507 60 61729 62

s38584 68479 65 79818 60 78252 60

  본 논문에서는 제안하는 비용의 스캔 체인에 기반

한 력 테스트 압축 기술의 효율성을 검증하기 

해 ISCAS ‘89 벤치마크 회로의 테스트 패턴을 사용한 

정량  분석을 실행하 다. 

  표 2은 [1]의 Don't care filling algorithm 방식과 스

캔 체인에 기반한 PDA 방식에 의해 변환된 테스트 패

턴 압축 기술상에 발생한 총 transition 수를 보여 다. 

[1]는 압축율의 효율을 높이기 해 력 소모를 고려

하지 않아 transition 수가 높게 나타나는 반면, 스캔 

체인에 기반한 PDA 방식은 transition을 이는 것에 

을 두기 때문에 그 수가 게 나타난다. 한 스

캔 체인에 기반한 PDA의 방식과 일반 인 PDA 방식

은 transition 수가 동일하다. 

  표 3는 각 회로에 한 테스트 데이터 압축 결과를 

보여 다. [1]의 비용 압축 알고리즘이 압축률 면에

서 스캔 체인에 기반한 PDA 방식을 사용하는 비용 

압축 알고리즘보다 좋게 나타나지만, 일반 인 PDA 

방식보다는 높은 압축율을 보인다. 한 력 소모와 

압축률을 고려하 을 때 가장 효율 인 방법이라고 볼 

수 있다. 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 본 논문에서는 PDA 할당 기술을 사용한 테스트 비용 

감을 한 스캔 체인 기반의 력 테스트 압축 기

술을 제안하고 테스트 시에 발생하는 스 칭 수와 압

축율을 분석하 다. 기존의 비용 테스트 데이터 압

축 알고리즘보다 개선된 압축율을 보장하는 한 편, 테

스트 력 소모를 크게 감함으로써 테스트 비용 

감뿐 만 아니라 테스트 신뢰성을 확보할 수 있다. 
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Abstract

  This paper describes a noise cancelling wideband 

CMOS low-noise amplifier (LNA) with capacitive 

cross-coupled (CCC) structure to reduce noise 

figure. The proposed wideband LNA with the 

capacitive cross-coupled structure achieves 3.4 dB 

maximum noise figure and 17.4 dB minimum voltage 

gain in the 3-10 GHz frequency range. The power 

consumption of the LNA is 6.1 mW at 1.2 V supply.

I. 서론 

  지 까지 impulse radio ultrawideband (IR-UWB) 

수신단의 LNA에 한 연구가  많이 진행되어왔다. 오

래 부터 일반 으로 사용된 LNA 기법  하나인 공

통-소스 증폭단은 다른 구조에 비해 잡음이 상 으

로 낮다.[1] 하지만 입력정합에 있어 부수 인 수동소

자들이 필요하고 다소 좁은 주 수 역에서만 사용할 

수 있다. 공통-게이트 증폭단은 입력임피던스가 주

수에 거의 향을 받지 않아 공통-소스 증폭단에 비해 

넓은 주 수 역에서 사용이 가능하며 입력정합 한 

간단하다[2]. 

  

  본 논문에서는 잡음제거 역 LNA 구조에 커패

시티  크로스 커 링 기법을 추가하여 효율 으로 

잡음 증폭기의 잡음을 감소시키는 회로를 설계했다.

II. 본론

  그림 1은 IR-UWB 수신단의 LNA 구조이다. 공통-

게이트 증폭단(M1)은 입력정합을 한 부분이고 공통-

소스 증폭단(M3)은 공통-게이트 증폭단의 잡음과 신호

을 감지하는 부분이다. 공통-게이트 증폭단의 특성상 

1/gm=Rs 조건을 만족하면 넓은 주 수 역에서 입력정

합이 가능하다. 공통-게이트 증폭단은 gm에 의해 입력

정합이 이루어져 넓은 주 수범 에서 사용할 수 있는 

증폭단이지만, 이러한 공통-게이트 증폭단은 일반 으

로 큰 잡음지수를 가지게 된다. 따라서 공통-소스 증

폭단을 이용한 잡음 제거 기법을 이용하여 공통-게이

트 증폭단의 잡음을 낮출 수 있다[3]. 공통-게이트 증

폭단과 공통-소스 증폭단의 출력에서 각각 신호는 서

로 반 되어 차동출력으로 더해지지만, 잡음은 각각의 

출력에서 같은 상이 되어 차동출력에서 제거된다.  

입력과 출력 임피던스간 차단 특성을 향상시키고, 

동작 주 수를 증가시키기 해 캐스코드 증폭기 구조

가 사용되는데 캐스코드 트랜지스터(M2, M4)의 추가로 

인해 잡음 지수가 증가한다. 그림 1과 같이 제안하는 

LNA 구조에서는 캐스코드단에 커패시티  크로스 커 
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그림 1. 커패시티  크로스 커 링 기법을 

용한 잡음제거 잡음 증폭단

링(CCC)기법을 용하여 캐스코드 트랜지스터의 트

랜스컨덕턴스(gm)가 2배 증가된다[4]. 따라서, 캐스코드 

LNA의 잡음 지수가 감소하게 된다.

Ⅲ. 모의실험 결과

  그림 2는 설계한 역 LNA 회로의 이득(S21)과 

잡음지수(NF) 성능을 보여 다. 동작 주 수 역인 

310 GHz에서 입력정합(S11)은 -10 dB 미만이며 이득

(S21)은 17.4-18.9 dB 이다. 잡음지수(NF) 성능은 각각 

최  3.4 dB와 3.9 dB로 커패시티  크로스 커 링 기

법을 용하지 않은 경우에 비해 0.5 dB 가량 잡음지

수 성능이 향상되었다. P1dB는 –12.4 dBm이고 IIP3

는 –3.0 dBm 이다. 표 1은 제안한 LNA 회로의 모의

실험 성능 요약 결과를 보여 다. 설계한 LNA는 1.2 

V 공 압으로 동작하고 력소모는 6.1 mW이다. 

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 커패시티  크로스 커 링 기법을 기

존의 잡음 제거 구조에 용하여 더욱 효과 으로 잡

음을 이는 잡음 증폭기를 제안하 다. 제안된 

잡음 증폭기는 0.11 μm CMOS 공정으로 설계되었으며 

UWB 동작 주 수인 3-10 GHz 범  내에서 6.1 mW

의 력소모로 최  3.4 dB의 낮은 잡음지수 성능을 

얻었으며, 커패시티  크로스 커 링 기법을 용하지 

않은 경우에 비해 최소 0.5 dB의 잡음성능이 향상되었

다. 
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그림 2. 제안된 회로의 이득(S21), 잡음지수(NF) 성능 

(with CCC vs. without CCC)

항  목 모의실험

공  정 0.11-μm CMOS

이득 역폭 3 - 10 GHz

입력 반사 손실 < -10 dB

압이득 17.4 - 18.9 dB 

잡음지수 3.0 – 3.4 dB

IIP3 -3.0 dBm

P1dB -12.4 dBm

력소모 6.1 mW @ 1.2 V supply

표 1. 잡음 증폭단 모의실험 결과 
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2x2 MIMO 지원 LTE 스몰셀 모뎀 SoC 개발과 LTE 
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Abstract

  By designing LTE smallcell modem IP, an LTE 

based smallcell AP(access pointer) platform is 

implemented in this paper. The proposed LTE 

smallcell AP system is developed based on the 

Marvel processor for main control, and LTE modem 

IP and 2.3GHz~2.7GHz 2x2 MIMO RF module.

I. 서론 

 본 논문에서는 급격히 증가하는 무선 데이타 서비스의 

분산효과를 줄 수 있는 스몰셀의 핵심부품인 LTE 스몰

셀 SoC 설계와 이를 이용한 LTE 스몰셀 AP 시스템 구

현 및 검증 환경 구축 기술을 소개하고자 한다.  스몰셀 

AP시스템의 핵심 부품인 LTE 스몰셀 모뎀은 기지국모

뎀이기 때문에 전원이 항상 공급되고 있어서 소비전력에 

제약이 없기 때문에 스몰셀 칩들은 CPU, DSP 로세

서 구성으로 구 된 칩들이 주류를 이루고 있다.[1] 그

러나, 스몰셀이 차 소형화와 력화 되는 추세에 

있다. 시장 경쟁력을 확보하기 해 본 논문에서는 

LTE 스몰셀 AP 시스템 용으로 사용될 하드웨어 엔

진기반의 2x2 MIMO 지원되는 LTE 스몰셀 모뎀 SoC 

설계와 이를 이용한 LTE 스몰셀 AP 시스템 구   

검증을 한 환경 구축을 언  하고자 한다.

 

II. 본론

2.1 LTE 스몰셀 모뎀 SoC 구성

설계한 LTE 스몰셀 모뎀 SoC는 3GPP release9 규격

을 만족하는 LTE 스몰셀 모뎀 PHY와 로토콜스택

을 임베디드한 랫폼으로 구성된다. 로토콜스택, 

L2/L3 SW  MAC 과 L1 SW를 임베디드 로세서

(RISC) 에서 구 하 으며, LTE 모뎀 PHY는 

Hardware 용엔진 형태로 설계되었다. 그림1에 LTE 

스몰셀 기지국 SoC 랫폼 구성도를 나타냈다.

20MHz 역에서 2x2 MIMO인 경우, 최  하향링크는 

최  150Mbps, 상향링크 최  75Mbps Peak Data 

Rate를 지원하기 해서 32bit AXI버스로 연결하 으

며, DDR2 메모리를 활용하여 무선 데이터를 송하고 

있다. 내장한 ARM9 로세서는 LTE 스몰셀의 로

토콜스택을 구동하며, LTE 스몰셀 AP제어  리

로그램은 외부의 Marvel 로세서를 사용하고 있다. 

구 된 LTE 스몰셀 모뎀 SoC 규격은 아래와 같다.

- 송율 :

     .DL 최  150Mbps@2x2MIMO/64QAM/20M BW 

     .UL 최  50Mbps@ 64QAM/20M BW

-Scalable BW 지원 : 1.4, 3, 5, 10, 20 MHz

-Multiple access : DL OFDMA, UL SC-FDMA

-FDD 시스템 지원 

-1x1, 2x2, MIMO 지원
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그림1. LTE 스몰셀 모뎀 SoC 플랫폼 구성도

그림2. LTE 스몰셀 Protocol Stack 구성도

 LTE Downlink Tx(DLTx)는 채  PBCH, PDSCH, 

PMCH, PHICH, PCFICH, PDCCH 설계  Reference 

Signal, Synchronous Signal 구 , 15KHz/7.5KHz 

Frequency Spacing  구 , HARQ 기능과 채  상태에 

따른 데이터 송률 제어 기능 등으로 구성되고, 

Uplink Rx(ULRx)는 채  RACH, PUSCH, PUCCH, 

SRS 설계  Random Access 기능 구 , Channel 

Equalizer and CQI, PMI, RI 정보 추출, Power 조 기

능이 있다.[2][3],[4]

2.2 LTE 스몰셀 AP 시스템 구

 LTE 스몰셀 AP(access pointer) 시스템 구성은 

LTE 스몰셀 모뎀  PHY와 그에 따른 Protocol Stack, 

2.3GHz~2.7GHz 대역의 2x2 MIMO 지원 RF모듈, 스

몰셀 AP시스템 관리, SON기능 처리위한 메인 컨트롤

러, IEE1588, Indoor GPS를 활용한 스몰셀 동기화기 

블록, 유선망 인터페이스 블록으로 구성되며, 그림 3에 

LTE 스몰셀 AP 시스템 개념도를 나타냈다. 1Gbps급

의 이더넷유선망으로 사업자 코어 네트워크로 연결시

켰으며, 단말과의 동기화를 이루기 위해 오실레이터, 

IEEE1588, 내부 GPS를 활용하여 동기화 블록을 구성

하였다. LTE 스몰셀 모뎀 블록은 RISC 프로세서를 내

장하여 L1/L2/L3일부 Protocol Stack을 담당하고, 전

용하드웨어 블록으로 LTE 스몰셀 PHY를 구성하고 있

다. 12Bit ADC/DAC를 사용한 2x2 MIMO 지원 

2.3GHz~2.7GHz 대역의 RF 모듈을 DownLink TX와 

UpLink RX 별도 블록으로 구현하였다. 4명의 사용자

를 지원할 수 있으며, Downlink 최대 150Mbps peak 

data rate를 처리할 수 있는 시스템 구조를 이루고 있

다. 

그림3. LTE 스몰셀 AP 시스템 구성도

2.3 LTE 스몰셀 AP 시스템 검증 환경 구축

구현된 LTE 스몰셀 AP 시스템을 검증하기 위하여 

사업자 코어망에 해당하는 EPC(evolved packet 

core)가 필요하며, 스트리밍 데이터를 위한 스트림 서

버가 요구된다. LTE 스몰셀 기지국은 LTE 단말과 콜

셋업 절차를 완료한 후 스트리밍 서비스를 이루는 검

증 시스템 환경을 구축 하였다. 그림4에 LTE 스몰셀 

AP 시스템을 검증하기 위한 검증 환경 구성도를 나타

냈다. 

그림4. LTE 스몰셀 AP 시스템 검증 환경

Ⅲ. 결론

  LTE 스몰셀 기지국의 핵심 부품인 LTE 모뎀 PHY 

IP를 설계하고, 스몰셀 모뎀용 Protocol Stack SW IP

를 확보하였다. 핵심부품인 LTE 모뎀 PHY IP와 LTE  

스몰셀 Protocol Stack을 장착한 LTE 스몰셀 AP 시

스템 보드를 구현하였으며, 사업자에서 LTE 단말에 

이르기까지 LTE 스몰셀 Eco-System을 구성하였다.  
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본 LTE 펨토셀 AP 시스템은 상용단말과 연동시험을 

통해 그 신뢰성 및 성능 검증을 이루게 되었다. 본 논

문에서는 2x2 MIMO를 지원하여 20MHz 대역에서 최

대 150Mbps급의 데이터 전송이 가능한 시스템 구성

을 언급 하였다. 그림5에 LTE 시스템 검증환경에서 

스트리밍 서비스 동작 시연을 보이고 있다. 

그림 5. 검증환경에서 스트리  동작시연
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Dual-mode ADC를 이용한
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A Readout Circuit for Heart-wave & Heart-rate
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Abstract

 This paper presents a low power readout circuit 

for U-health system. The proposed readout circuit 

based on dual modes consists of an AMP, a state 

controller, and a dual mode ADC for long time 

operation without a battery recharge. In case of the 

normal state, this circuit transmits a power on ratio 

per whole duty ratio of 33X10-6% for heart beat 

information at a proposed count mode. But, the 

circuit transmits a whole heart wave when an 

emergency state happens. This change of sampling 

and transmitting modes according to heart conditions 

can extremely reduce the total power consumption. 

The power dissipation of the proposed readout 

circuit are 327.8㎼ at Count-mode and 687.1㎼ at 

ADC-mode.

I. 서론 

  근래에 고령화 사회로 진입함에 따라 건강에 한 

심이 높아지고 있다. 이로 인해 실시간으로 항상 사

용자의 건강상태를 확인할 수 있는 U-Health 

(Ubiquitous-Health) 시스템에 한 견구가 진행되고 

있다[1].

  

  일반 으로 U-Health 시스템은 배터리, 안테나, 센

서 등의 외부 소자와 신호 검출 회로로 구성된다. 신

호 검출 회로는 센서의 신호를 증폭하고 디지털 변환

하여 RF Tx를 이용하여 센서의 데이터를 단말기로 

무선 송한다[2]. 이러한 신호 검출 회로는 배터리의 

교체 없이 장시간 사용하기 해서는  력 동작 특

성이 필수 으로 요구된다. 하지만 부분의 력을 

소비하는 RF Tx는 통신 거리를 해 력 소모를 감

소시키는 데에 한계가 있다.

  본 논문에서는 이러한 문제를 해결 하기 해 Dual 

mode로 동작하는 신호 검출 회로를 제안한다. 제안된 

회로는 간단한 디지털 로직으로 구 된 별기와 

Dual-mode ADC를 이용하여 환자의 상태에 따라 맥

박 수 혹은 맥박 형을 송한다. 맥박 수는 매우 느

린 주기를 갖고 송이 가능하기 때문에 RF Tx의 동

작 주기를 최소화 할 수 있어 체 평균 소비 력 

한 최소화시킬 수 있다.

II. 본론

2.1 제안하는 신호 검출 회로의 구조도  동작

  그림 1은 제안하는 신호 검출 회로의 체 구조도이

다. 먼  센서의 미세한 신호는 증폭기에서 6배 증폭
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(b)

그림 2. (A) Dual mode ADC의 체 구조도, 

(b) Dual mode SAR Controller의 회로도

(a)

그림 1. 제안하는 신호 검출 회로의 체 구조도

그림 4. ADC-Mode일 때 테스트 결과

그림 3. 제작한 테스트 보드  칩사진

되며 1kHz 이하의 주 수 역만 통과된다. 증폭된 신

호는 Dual-mode ADC를 이용하여 디지털화된다. 

Dual-mode ADC에서는 mode에 따라 count mode일 

때에는 4  동안의 맥박 수를 디지털 값으로 내보내

며, ADC-mode일 때에는 맥박의 형을 1kHz의 샘

링 속도의 10bit의 디지털값을 출력으로 내보낸다. 이

러한 mode는 사용자의 맥박상태(맥박 수)에 따라 

mode가 환된다. 이런 과정을 통해 얻어진 디지털화

된 신호는 ADC mode의 경우 직  Data buffer에 

장되며 Count mode의 경우 4  동안 맥박수를 세며 

digital logic에서 1분 동안 시킨다. 장된 데이터

는 매우 느린 신호이기 때문에 620kbps의 속도로 RF 

Tx를 통해 무선 송하여 RF Tx의 동작을 최소화 한

다. RF Tx는 2.4GHz의 carrier 주 수를 사용하며 

OOK(On Off key)방식으로 Data를 송하는 것으로 

가정하 으며 실내에서 충분히 data가 송되기 해 

출력 력은 0dBm으로 10m 이내의 통신 거리를 가진

다.

2.2 Dual-mode ADC

  그림 2의 (a)는 신호 검출 회로에서 사용된 

Dual-Mode SAR_ADC이고 그림 2의 (b)는  여기서 

사용된 SAR controller의 block diagram 이다. 제안된 

SAR-ADC는 ADC-Mode(Mode='1')일 때 일반 인 

SAR-ADC와 동일한 동작을 진행 한다. Dual mode 

SAR controller에서 Upper DFF는 State machine으로 

동작하여 상  비트부터 순차 으로 비교하여 Lower 

DFF를 통해 ADC의 출력을 내보낸다. 설계된 

SAR-ADC는 ADC mode에서 0-1V의 입력 압 범

를 가지며 1kHz의 샘 링 속도에서 10bit의 해상도를 

갖는다.

Count Mode(Mode='0') 일 때에는 4 간 맥박이 뛰는 횟

수를 count 하도록 동작한다. Count mode에서는 Capacitor 

DAC 신에 1/2 VDD의 Threshold가 비교기의 한쪽 입력에 

연결된다. 이후 입력 신호가 Threshold가 넘어서는 경우 

Dual-mode SAR Controller에서 하나씩 count 된다. Count 

mode에서는 SAR-Controller의 Upper DFF에서 Count 결과

를 출력으로 내보내고 Lower DFF는 OFF 상태가 된다. 따라
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IP
Count-Mode ADC-Mode

㎼ % ㎼ %

AMP 4.8 1.5 4.8 0.7

ADC 140 42.7 209 30.4

Clock 181 55.2 181 26.3

Digital 2 0.6 2 0.3

Tx 0.004 0.0 290.3 42.3

Total 327.804 100 687.1 100

표 1. 동작 모드에 따른 회로별 평균 력 소모

서, 제안된 Dual-mode SAR-ADC는 일반 인 SAR-ADC 회

로에서 단지 MUX 4개와 Threshold voltage 생성회로만 추

가하면 하나의 SAR-ADC에서 ADC mode와 count mode가 

가능하기 때문에 력, 소면 으로 구 이 가능하다.

Ⅲ. 구   측정 결과

  그림 3은 제작된 칩의 테스트 보드  Layout 

사진이다. 제안한 신호 검출회로는 0.11㎛ CMOS 

RF 공정으로 설계 되었으며 1V의 동작 압을 가

진다. RF Tx는 LC VCO회로로 0dBm의 출력 

력을 갖는 것을 사용하 으며 신호검출 회로의 

면 은 460X800㎛2이다. 

  그림 4은 ADC mode 로 동작할 때 출력에 

한 측정 결과이다. 50mV의 진폭에 1Hz의 주 수

를 가지는 Sine 는 센서의 신호 신에 사용하

으며 2진수의 10bit data를 10진수로 변환하

다.

표 1 은 제안된 회로의 동작 Mode에 따른 평균 

력 사용량  력 사용 비율이다. 이상 상태에서 

ADC-Mode로 동작하여 기존의 신호 검출 회로와 비슷

하게 RF Tx가 체 력 소모의 42.3%을 차지한다. 

하지만 정상사태에서는 Count mode로 동작하여 Tx의 

구동시간이 극단 으로 작아 일반 인 신호 검출회로 

동작보다 47.6% 정도로 작다.

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 수면  사용자의 심장 상태를 

확인하기 핸 U-health 용 력 신호 검출 회

로를 제안하 다. 제안한 회로는 간단한 digital 

logic과 Dual-mode adc를 이용하여 사용자의 상

태에 따라 출력 정보  Tx의 동작 주기를 조

하 다. 제안된 칩은 0.11㎛공정으로 설계되었으

며 1V의 공  원에서 정상상태에서는 331㎼의 

력 소모로 분당 심박수를 송하며, 응 상황

에서는 687.1㎼의 력소모로 맥박의 형을 

송한다. 제안된 회로는 불필요한 회로를 제거하

고 사용자의 상태에 따라 심박수 혹은 맥박의 

형을 송함에 따라 정상 상태에서 RF Tx의 

력 소비를 임으로써 체 소비 력을 감소 시

켰다. 따라서 제안된 신호 검출 회로는 휴 용 

U-Health 시스템에 합하다.  
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Abstract

 

  A full-speed USB 2.0 PHY chip is implemented in 

FPGA by using a Verilog synthesis. It works at the 

data rate of 12Mbps with the input clock of 60MHz. 

It consists of a clock generator, a NRZI 

encoder/decoder, a bit stuffer/unstuffer, a 

serializer/deserializer. An external 45 ohm resistor is 

connected between the D+ node and VDD to notify 

the connection of the device PHY to the host PC.  

I. 서론 

  최근 들어서 아날로그 블록들을 디지털화 하려는 경

향이 있다. 디지털화된 블록들은 HDL언어로 만들어져 

합성툴을 이용하여 손쉽게 ASIC 칩에 넣을 수 있는 

장점이 있고 ASIC 칩을 만들기 전에 FPGA로 검증을 

할 수 있는 장점 또 한 가지고 있게 된다. 

  본 논문에서는 USB 2.0 PHY (Physical layer)의 

Full-Speed mode를 HDL언어로 작성하였고 이 코드

를 Xilinx Vertex5 FPGA를 이용하여 구현하였다.

  USB FS PHY를 아날로그 블록이 없이 부 디지털

로 구 함으로서 에서 설명한 디지털 블록의 장 들

을 가지게 된다.

(a)

(b)

그림 1.(a) USB 2.0 구조 (Device)

         (b) 실제로 구 한 USB 2.0 (Device)
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II. 본론

USB 2.0 Full-Speed PHY구조를 설명하기 해서는 

기본 인 USB 2.0의 이해가 필요하다. 이에 기본 인 

USB 2.0의 구조를 설명하고 다음에 본 논문에서 구

한 PHY구조를 설명하겠다.

2.1 USB 2.0 시스템의 구조

  그림 1.(a)는 USB 2.0의 구조를 보여주고 있다.[1][2] 

USB 2.0은 크게 Device Specific Logic과 SIE(Serial 

Interface Engine), PHY (USB 2.0 Physical layer)로 

구분된다. 지원하는 Speed mode는 High-speed 

(480Mbps), Full-Speed (12Mbps) mode가 있고 PC와 

연결을 했을 때 가능한 가장 빠른 mode로 통신을 한

다. 이 논문에서는 PHY를 Full-Speed mode만을 지원

하게 구 하 다. 그림 1.(b)는 그림 1. (a)를 FPGA들

로 구 한 것이다. 

2.2 USB Cable의 구조와 termination형태

  USB 2.0 Series “A” Plug to Series “B” Plug cable

은 그림 2.(a)에서 보는 것과 같이 device에 붙는 

Series “B” Connector와 Host(PC)에 붙는 Series “A” 

Connector로 구성 되어있고 5개의 line이 있다. VBUS

는 5V의 power line, D+,D-는 differential data lines이

다. characteristic impedence는 차동으로 90ohm의 특

성을 가지고 있다. USB 2.0은 differential data lines이 

2개이기 때문에 bi-directional half-duplex operation을 

한다.

  그림 2.(b)는  USB 2.0 termination 형태가 기본 인 

Z0 termination 항 말고도 Pull-up (1.5Kohm)과 

Pull-down (15Kohm)을 가진다는 것을 보여 다.[3] 

Pull-up 항의 Vdd (3.3V) 압은 VBUS로부터 공  

받게 되어있어서 Device가 host에 연결이 되면 D+ 라

인의 압이 상승하게 되고 이 압을 가지고 USB가 

연결되거나 제거된 것을 인식하게 된다. Full-speed 

mode에서는 의 Pull-up, Pull-down 항이 붙어있

는 상태에서 45ohm Series termination을 한다. 그리고 

0에서 3.3V로 Voltage mode로 스윙을 하게 된다.

2.3 FPGA로 구 한 Full-Speed PHY

  그림 3은 FPGA로 구 한 FS(Full-Speed PHY)의 

체 구조를 보여주고 있다. PHY 계층에서 

Transmitter는 Serializing, Bit stuffing, NRZI 

encoding, sync 패턴 생성, End of Packet 생성 등의 

기능이 있어야하고, Receiver단은 transmitter와 반 의 

기능을 해야 한다. 

(a)

(b)

그림 2. (a)USB 2.0 Cable 구조 (b)USB 2.0 termination 형태

그림 3 FPGA로 구 한 Full-speed PHY

2.4 DPLL

  DPLL은 State diagram으로서 60MHz CLK을 받아

서 동작한다. 수신기로 동작할 때는 channel에서 달

된 12Mbps 데이터를 복원하는 기능과 데이터와 동기

된 12MHz의 enable신호를 만드는 기능을 한다.  데이

터를 송할 때는 12MHz의 enable 신호를 만드는 기

능만을 하게 된다.

  그림 4.(a) 송신에서의 동작이고, 60MHz CLK을 이

용하여 5 phase를 가지는 enable 신호를 만든다. 이 

enable 신호를 이용하여 PHY는 순차 으로 데이터를 

처리한다. 그림 4. (b)는 수신에서의 동작이고, 이 때 
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(b)

그림 4 (a) 송신동작에서 DPLL (b) 수신 동작에서 DPLL

DPLL은 FS_CLK0가 데이터의 값이 변하는 시 에서 

나타나게 만든다. 그리고 FS_CLK1–FS_CLK4는 

FS_CLK0 다음에 순차 으로 나타나게 된다.

  DPLL은 실제로 아날로그 블록의 PLL과 CDR의 역할을 

신하는 디지털 블록이다. 이는 PLL과 CDR같은 아날로그 블

락 없이 데이터 복원과 CLK과 비슷한 형태로 쓰이는 

FS_CLK이라는 enable 신호를 만들어 낼 수 있다.

2.5 FPGA I/O PIN의 구성

  그림 5는 FGPA로 구 한 Tx와 Rx단이다. FPGA

의 differential output pin 2개에 45ohm의 series 

termination을 각각 달았다. 이로 인해 reflection을 막

았고, FPGA가 수신동작을 할 때 Xmit가 floating이 

되게 코드를 작성하여 45ohm이 보이지 않게 하 다. 

Ⅲ. 구   결과

 구 에는 Xilinx Virtex-5를 사용하 다. PHY를 검증

하기 한 상 보드는 Virtex-4를 사용하 다. 실제로 

USB 메모리로의 작동은 USB 2.0 protocol analyzer를 

사용하여 결과를 보았다. 그림 6은 protocol analyzer의 

결과이다. Useful transaction은 데이터를 성공 으로 

보낸 것을 의미하고 NAKed transaction은 디바이스가 

아직  데이터를 받을 비가 되어있지 않다는 것을 의

미한다. Invalid transaction은 데이터 송의 실패를 

그림 5 FPGA로 구 한 I/O

그림 6 USB 2.0 Protocol analyzer 분석 결과

말한다. 그림 7은 실제로 USB 메모리 스틱으로 연결

이 되었을 때 데이터 송을 보여 다. 구 된 

Full-Speed는 12Mbps의 속도를 가지지만 Sync 패턴

이나 End of Packet 그리고 Packet과 Packet사이의 데

이터를 보내지 않고 있는 시간 때문에 12Mbps의 속도

가 나오지 않는다. 12Mbps는 1.5Mbytes/s의 속도지만 

실제로 1.06Mbytes/s의 속도가 나오는 것을 확인 할 

수 있다.

그림 7 실제 USB 데이터 송
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Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  USB 2.0 High-Speed PHY(480Mbps)가 All-digital

화 된다면 이는 에서 언 한 장 을 가지게 될 것이

다. 하지만 고속의 I/O의 디지털화는 쉽지가 않다. 그

러나 고속의 PLL이나 CDR의 All-digital화는 많은 연

구 에 있으며 이에 All-Digital USB 2.0 

High-Speed PHY에 연구의 을 두려고 한다.

참고문헌 

[1] Universal Serial Bus Specification Revision 2.0 

Compaq, Hewlett-Packard, Intel, Lucent, 

Microsoft, NEC, Philips.

[2] USB System Architecture MindShare, Inc. Don 

Anderson

[3] USB 2.0 Transceiver Macrocell Interface (UTMI) 

Specification Version 1.05 Jon Luecker, Steve 

McGowan (Editor), Ken Oliver, Dean Warren.

[4] Vertex-5 FPGA User Guide XILINX.

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 149 -





반도체 1
반도체 2
반도체 3
반도체 4
반도체 5
반도체 6

반도체 소사이어티

포스터





애셔 공정에서 플라즈마에 의한 베플 열변형 방지 구조

*양승국, 채희선, 박세근 

피에스 이(주), 인하 학교 정보공학과 

e-mail: ysk25@psk-inc.com, hschae@psk-inc.com, sgpark@inha.ac.kr

Baffle Structure for Thermal Deformation Free by Plasma 

in Asher Process

*Seung-Kook Yang, Hee-Sun Chae

R&D Center, PSK-INC.

Se-Geun Park

School of Information and Communication Engineering 

Inha University

Abstract

  The baffle made from an aluminum material is 

equipped between plasma source and chuck in 

process chamber, such a type is called a remote 

plasma. The baffle is exposed prolongedly in 

chamber which suffers from a high temperature by 

plasma. As a result, baffle is deformed by a thermal 

stress, it leads to particle and uniformity issues. We 

measured a temperature by plasma at baffle edge 

regions, we could be inferred about a reaching 

temperature by plasma at baffle center region using 

flow simulation. Also, the results by flow simulation 

used as boundary condition for structure simulation, 

we designed a dome baffle structure in order to 

prevent a deformation by thermal stress.         

I. 서론 

  일반적으로 Photoresist (PR)를 제거하기 위한 

Asher 공정에서는 Remote Plasma를 사용한다. 

Remote Plasma는 Plasma Source와 Chuck 사이에   

 

Baffle이 장착되고 Plasma에 의한 속오염을 최소화

하기 해 주로 알루미늄 재료가 사용된다. Baffle은 

Plasma의 하  입자  Wafer에 Ion Damage를 최소

화하기 해 장착되고, 더불어서 Gas의 유동 분포를 

균일하게 하기 해 약 1∼4mm의 홀들이 균일하게 

뚫려있다 [1]. Asher 공정에서는 높은 처리량을 해 

고온의 Chuck과 높은 RF Generator (∼5000W)를 인

가하기 때문에 Baffle에 높은 열응력이 달된다. 특히, 

양산 공정에서 사용 시 지속 인 열응력으로 Baffle에 

물리 인 변형이 발생되어 설비의 신뢰성을 하 시킨

다. 이러한 문제 을 해결하고자 Plasma에 의한 Baffle  

온도를 실측정하고, 그 온도를 토 로 Baffle이 받는 

반 인 온도 분포를 유동해석으로 구하 다. 유동해

석에서 얻은 온도 분포는 구조해석의 입력조건으로 사

용하여 열응력에 강한 Baffle을 고안하 다.

II. 본론

2.1 Baffle Temperature Measurement

  변형 방지 Baffle을 제작하기 해서는 실제로 

Plasma에 의해 Baffle이 받는 온도가 몇 도인지를 확

인하는 것인지가 건이다. 그림 1은 변형된 Baffle의 

이미지를 보여 다. 올라온 방향이 Plasma Source로부
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터 온도가 가해지는 부분이고 (상면) 하면에는 250℃

로 Chuck이 발열하고 있다. Plasma의 높은 온도로 인

하여 Baffle 심부의 상부면에서 Tensile Stress가 발

생하면서 Source 방향으로 솟아오르는 변형된 구조를 

보인다. 이는 비교  높은 압력 (< 2Torr)에서 Plasma

의 높은 온도로 인한 열응력 때문이다. 하지만, 진공 

챔버 내에서 고온으로 발열하는 Baffle의 심부 온도

를 측정하기가 불가능하기 때문에 그림 2와 같이 비교

 온도가 낮은 Baffle의 외각부 에 Thermal Tape로 

온도를 측정하 다. 그 결과 Baffle 외각부의 정렬된 

홀들의 3열에서 약 170℃에서 포화되는 결과를 얻었

다. 따라서 본 결과를 토 로 유동해석을 진행하 다. 

2.2 Flow Simulation

측정된 Baffle의 온도는 Point 성 결과이다. 이 결과

로 Baffle 심부의 온도와 반 인 온도 분포를 유추

하기는 어렵다. 본 실험에 사용된 유동해석 툴은 라

즈마 해석이 불가능하다 (CFDesign 2012). 따라서, 그

림 3과 같이 유동해석을 통해 반 인 Baffle 온도 분

포를 구 하 다. 압력조건은 실제 공정조건과 동일하

게 1.5Torr로 부여한 상태에서 O2 가스에 온도를 인

으로 높여서 Baffle의 외각부 3열이 170℃로 발열하

는 온도 분포 조건을 찾았다. 그 결과 그림 3과 같이 

O2 가스 온도를 1850℃로 입력했을 때 외각부 3열에 

서 약 167℃의 온도 분포를 얻었고, 이때의 Baffle 

심부 온도는 약 644℃로 Aluminum 녹는  (660℃)와 

거의 비슷한 온도가 가해지는 것을 확인할 수 있었다.

    

2.3 Structure Simulation

유동 해석으로 얻은 Baffle의 온도 분포를 구조해석

의 (Nastran FX) 입력조건으로 사용하여 실제로 

Baffle의 변형이 유사하게 발생하는지 조사해 보았다. 

그 결과 그림 4의 Reference Baffle과 같이 동일하게 

로 솟아오르는 변형을 얻을 수 있었다. 한 동일한 

입력조건을 이용하여 다양한 구조를 해석하여 그림 4

의 아래와 같이 Dome Baffle 구조를 구 하 고, 

Dome Baffle이 받는 열응력이 거의 없음을 Reference 

결과와의 비교를 통해 확인할 수 있었다. Dome Baffle 

구조의 원리는 열응력을 강화시키기 해 표면 과 단

면 을 증가시켜 열응력을 강화시켜 열변형을 최소화 

한 것이 주 원리이다. 

Ⅲ. 결론

 Baffle 열변형 방지를 해 Baffle 실 측정 온도결과

를 토 로 열, 유동, 구조 해석을 진행하여 Dome 

Baffle구조를 고안하 다. 

그림 1. 변형된 Baffle의 측면 모습

그림 2. Thermal Tape로 측정된 Baffle의 온도

그림 3. Flow Simulation에 의한 Baffle 온도 분포

그림 4. Ref. Baffle과 Dome Baffle의 Structure 

Simulation 비교 결과
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Abstract

  Computational flow dynamics(CFD) simulation is 

used to study complicated flow pattern in the 

semiconductor process equipment. In this work, 

neutral gas flow patterns above the wafer surface 

for uniform flow distribution are calculated by CFD 

simulation. Velocity vectors and flux of neutral O2 

gas molecules above the wafer and overall flow 

patterns from gas inlet to chamber exhaust are 

studied in terms of distance between wafer and 

baffle. Reactor of photoresist strip is studied by this 

simulation with chamber pressure of 1.5 Torr and 

gas flow rate of 7150 sccm. The velocity uniformity 

is improved about 10% for the distance 50 mm 

model than that of 20 mm model.

I. 서론 

  반도체의 고집 화로 인한 high dose implant의 도

입과 소자의 동작 특성 향상을 한 low-k 물질의 도

입에 따라 다양한 주변 공정의 변화를 이끌면서 애싱 

장비의 가치가 높아지고 있다.[1] 한, 반도체 디바이

스가 고집 화, 나노 으로 미세화 됨에 따라서 

애싱 공정에서 산소 라즈마에 의한 process integration, 

소자의 신뢰성 문제들이 매우 요한 이슈로 제기되고 

있다. 이에 따라 애싱 챔버 구조의 최 화 도출을 

해 장비회사들은 장비개발에 해 많은 노력을 기울이

고 있다.[2]

  본 논문에서는 비용, 시간 약에 효율 이며 최   

구조 도출에 용이한 3차원 CFD 시뮬 이션을 활용하 

여 유동해석을 진행 하 다. Wafer와 baffle의 간격

(H0)에 따라 wafer 표면에서의 산소의 속도분포로 결 

과를 확인하 다.

II. 본론

2.1 애싱 챔버 설계

  본 연구에 사용된 remote plasma 챔버는 (그림 1)과 

같으며 Solidworks(Autodesk)로 설계하 다. 300mm 

Single-wafer 기 으로 설계하 으며 원활한 유동해석

을 해 내부 공간을 간소화 하 다. Remote plasma 

발생장치는 inlet 상부에 치하며 생성된 radical은 

inlet을 통해 챔버로 들어온다. 주입된 radical은 baffle

을 지나 wafer 표면에 도달하고, 고분자 폴리머와 화학
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반응 후 생성된 물질은 wafer 둘 에 치한 vent 

plate를 지나 배기 으로 빠져나간다. 

그림 1. Remote plasma 챔버 

2.2 시뮬 이션 설정

  유동해석 시뮬 이션은 Autodesk CFD를 활용했다.

내부 유동공간은 O2 분 기에서 진행하 으며 챔버는

알루미늄(Al) 물질로 설정하 다. Boundary condition

은 상부에서 7150 cm3/min의 volume flow rate, 27 ℃

로 Gas가 주입되고 있으며, 내부 압력은 1.5 torr(mmHg) 

으로 설정하 다. 그리고 Wafer stage의 온도는 250 ℃, 

챔버 내부 온도는 80 ℃로 설정하 다.

  Mesh 설정은 가스의 내부 유동공간만 설정하여 신

속하게 유동해석을 진행했다. 이때의 Mesh 는 유한요

소법에 의해 설정되며 갯수는 약 500만이다. (그림 2)

는 실제 유동해석에서 설정한 Mesh를 보여 다.

그림 2. 챔버 Mesh 설정

Ⅲ. 유동해석

  유동해석 결과는 반응표면에서의 유동 속도로 확인

하 다. 화학반응에 필요한 반응열이 충분한 상태에서 

ashing rate은 가스의 공 량에 의해 결정되는 “mass 

transfer limited” 을 따른다.[3] 따라서 공  가스의 속

도, flux, vector 등에 의해 반응속도를 측할 수 있

다. 유체해석은 반응표면  높이에 따른 가스 속도 

분포를 확인하여 균일한 애싱 조건으로 단하 다.

  (그림 3)은 애싱 챔버의 단면도에서 속도 vector와 

contour를 찰한 모습이다. 상부에서 들어온 산소는 

Baffle 상부에 부딫히며 와류 상이 나타난다. 심에 

집하여 반응가스의 공 되는 구조의 단 을 보완하

기 해 설치한 Baffle은 반응표면으로 균일한 분배 기

능을 확인 할 수 있는 유동흐름이다. Baffle을 통과하

여 wafer surface에 공 된 가스는 낮은 속도로 유동

하며, 고른 층류 상을 보이고 있다. 

  Baffle hole을 빠져 나올 때의 순간 속도는 edge에서 

약 90 mm/s, center에서 50 mm/s의 크기를 나타낸다. 

Wafer stage 둘 에 치한 배기구멍의 향으로 산소

의 유동 거리에 따라  짧은 곳에서 속도가 빠르고 먼 

곳에서 속도가 느리게 나타난다. Ashing rate 측면에

서 보면 wafer의 심보다 edge에서 높은 경향이 나타

나는데, 그 원인으로 wafer 에서의 속도 변차를 들 

수 있다.

그림 3. H0 =35mm일 때, 속도 vector( )와 contour(아

래)

  Wafer와 Baffle의 간격에 따른 반응표면에서의 속

도 분포를 (그림 4)와 같이 비교하였다. Wafer와 

baffle의 간격을 20mm, 35mm, 50mm로 하였을 때, 

반응표면 위 1mm 지점에서의 속도 분포는 35mm, 

50mm에서 균일한 분포를 나타낸다. 두 조건의 경우 

1 mm/s 미만의 저속 유동으로 wafer 중앙부터 가장

자리까지 고른 속도 분포를 나타내는 것을 볼 수 있

다. 반면 20mm 간격의 경우, wafer 중앙부분에서는 

저속의 유동을 보이나 가장자리에서는 약 3 mm/s 의 

속도분포를 나타낸다. 
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x-axis

그림 4. Baffle과 wafer의 간격(H0)에 따른 wafer  

1mm 지 에서의 속도 분포(mm/s)

  (그림 5)는 (그림 4)의 속도 분포도를 수치화하여 나

타낸 그래프이다. (그림 4)에서 보였듯이, H0가 20mm 

일 때의 속도 분포는 고르지 않음을 확인 할 수 있다. 

속도 분포가 들쑥날쑥한 이유는 상부의 baffle hole의 

위치에 의한 결과이다. Hole 아래에 위치한 곳은 유량

이 많고 hole이 없는 부근은 유량이 적어 속도의 차이

가 나타난다. 그리고 wafer 가장자리에서의 속도가 급

격히 떨어지는 것은 focus ring의 영향으로 판단된다. 

Focus-ring에 의한 자세한 유동 시뮬레이션 결과는 

추후 추가로 연구할 예정이다.
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그림 5. Wafer와 Baffle 간격에서 반응표면의 x-axis

에서의 속도( )와 반응표면 로 높이에 따른 속도 

uniformity(아래)

  반응표면 위 높이에 따른 속도 균일도는 (식 1)과 

같이 계산하였다. 20mm 간격일 때의 균일도는 65%, 

35mm, 50mm 간격일 때는 약 55%의 균일도를 나타

내었다. Wafer와 baffle의 간격으로 10% 이상의 균일

도를 향상시킬 수 있는 것이다. 35mm와 50mm의 간

격을 비교해 볼 때, 속도 분포의 균일도 측면에서 비

슷한 결과를 나타낼 때 vacuum, process time, 챔버 

크기 등 복합적으로 고려하여 35mm 간격이 최적 조

건임을 알 수 있다.

 

           ×

  
×         (1)

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  애싱 챔버에서 remote plasma로부터 발생한 성의 

산소 radical의 균일한 흐름을 유도하기 하여 유동 

시뮬 이션을 이용하 다. Wafer와 baffle의 간격에 따

른 반응표면에서의 속도 분포를 확인하 으며, 간격이 

20mm 일 때보다 35mm 일 때의 균일도가 약 10% 향

상된 것을 확인하 다. 한, baffle hole  focus-ring

의 향으로 반응표면에서의 속도 분포가 다르게 나타

날 수 있음을 확인하 다. 향후 향상된 균일한 유동흐

름을 도출하기 해 baffle hole pattern  focus-ring

의 향력에 해 연구할 것이다. 애싱 챔버 구조에서 

ashing rate에 향을 미치는 실험변수에 해 유동 

시뮬 이션을 진행하여 요 변수로 확인된 것들은 

450mm용 면  장비 개발에 많은 도움을  것으로 

단된다. 
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Ab stract

   This paper describes metal pattern transfer using 

a conformal contact method, which is a low 

pressure and temperature process. A solution-based 

fluorine anti-sticking layer was a key factor to 

achieve good metal transfer from PDMS mold to 

PET substrate. The hydrophobic characteristics of 

the anti sticking layer were confirmed using contact 

angle water drop test. For Ag metal layer transfer, 

the temperature during conformal contact was below 

100 ℃. The important factors affecting Ag metal 

transfer by the conformal contact were surface 

treatment using an anti sticking layer, PDMS mold 

thickness and temperature during contact process.

I. 서론 

  Nano imprint lithography에서의 embossing공정에 

사용하는 mold는 수명연장을 하여 표면을 hardening

시키거나 imprint될 재료와의 adhesion을 이는 anti 

sticking layer를 mold의 표면에 증착하기도 하 다. 

H-H. Kim et al은 plasma enhanced chemical vapor 

deposition(PECVD) 장비를 이용하여 fluorocarbon 막

을 형성하 고[1], Schvarsman et al은 PECVD를 이용

하여 diamond like carbon(DLC)를 형성하여 anti 

sticking layer로 이용하 다[2]. 한 self assembly 

monolayer(SAM)와 같이 표면에 지를 낮추어 주는 

물질을 coating하여 imprint mold의 수명 연장과 신뢰

성 제고를 하여 많은 연구가 진행되었다[3,4]. 따라서 

mold에 증착한 anti sticking layer의 쉬운 박리 특성

을 이용하여 metal film을 다른 기 에 transfer하여 

metal pattern을 형성하는 연구도 계속해서 진행되고 

있다. 주로 polydimethylsiloxane (PDMS) mold 는 

Si mold를 이용하여 polyethylene terephthalate (PET)

같은 flexible film에 thin metal pattern을 transfer하는 

데에 응용되고 있다. 여기에 어떤 anti adhesion 층을 

형성하는가가 요한 이슈가 되고 있다. Chun-Hung 

Chen et al은 Si pattern에 roller-pressing으로 metal

을 사하며 Au를 anti sticking layer로 사용할 수 있

음을 보 고[5], S-H Hsu et al은 같은 방식이지만 

replica에 adhesion layer를 형성하여 Au를 transfer할 

수 있음을 보 다[6]. 한 앞서 말한 SAM을 이용하

여 metal을 사하거나[7] 표면에 지의 차이를 고려하

여 Ti를 layer로 이용해 PET 상에 metal을 사하는 

방법도 소개되었다[8]. 이 게 PET에 metal pattern을 

사하는 것은 display, 투명소자, 는 다른 여러 

electronics에 용될 수 있다. 하지만 앞선 방법들은 

모두 metal pattern의 transfer과정에서 1.8Mpa~22Mpa 

정도의 강한 roller-pressing에 의존하기 때문에 stress

로 pattern이나 기 이 손상될 가능성을 가지고 있다. 

그리고 anti sticking layer를 형성하기 한 CVD 장

비 등을 사용할 경우에는 process step의 복잡도가 늘

어나는 단 을 가지고 있다. 

 우리는 pressure 없이 PET와 pattern 면을 등각으

로 시키는 conformal contact과 온도 조건만으로 

Ag 속 pattern을 사하려 하 으며, 사된 pattern

을 학 미경과 주사 자 미경을 이용하여 패턴의 
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손상 여부를 확인하 다. 한 이러한 결과를 낼 수 

있는 온도 조건과 한 mold의 두께를 조사하 다. 

II. 본론

2.1 공정 과정

  Si 기  에 3um 두께의 AZ 7220 positive 

photoresist가 spin coating 되었고, 이 때 2000rpm 

30sec로 진행하 다. 여기에 mask aligner (MJB4, 

SUSS)에서 폭 10um의 grid pattern을 조사하고, AZ 

300 MIF positive developer를 이용하여 develop하여 

패턴을 완성하 다. 이를 기반으로 mold를 만들기 

해, 패턴에 polydimethylsiloxane(PDMS)를 도포하여 

spin coater에서 mold를 형성하 다. Spin coating시 

600rpm에서 30 간 coating하여 약 400um의 thin 

PDMS mold를 만들고 125℃의 oven에서 20분간 경화

하 다. 이 게 형성된 PDMS pattern 에 anti sticking 

layer 형성을 해 표면처리를 해 주어야 하는데, spin 

coater에서 METAX fz-610(Kanto Kasei)를 pattern에 

도포하여 막을 형성하게 된다. METAX는 40%의 

flourine을 함유하고 있어서 PDMS pattern상에 

hydrophobic한 anti sticking layer 형성을 가능하게 한

다. Spin coating시 3000rpm에서 20 간 coating하여 

약 250nm의 layer를 형성한다. Atomic force 

microscope(NS4A, Bruker) 에서 METAX layer의 

roughness를 확인하고, x-ray photoelectron 

spectroscopy(K-alpha, Thermo electron corporation)

를 이용하여 flourine의 peak을 확인하 다. 한 

hydrophobic한 표면을 확인하기 해 drop shape 

analysis방식의 sessil drop method 장비(DSA-100, 

Kruss)로 water contact angle을 확인하 다. Metal 

layer 형성시에는 20nm 두께의 Ag layer를 RF 

magnetron sputtering 방식으로 증착하 고 99.99 % 

pure Ag target을 사용하 다. RF Power는 50W, Ar 

가스의 압력은 6.7 Pa, 증착 시 기 의 온도는 상온이

며 기 과 타겟과의 거리는 10cm의 간격을 두었다. 이

게 완성된 pattern을 transfer하기 해, 80℃의 

hotplate 에서 polyethylene terephthalate(PET)상에 

1분간 pattern을 conformal contact하여 Ag를 transfer

하 다. 이것을 microscopy(BX51&DP72, Olympus)와 

field emission scanning electron microscope (S-4300, 

Hitachi)을 이용하여 측정하 다. 한 PET 에 사

된 Ag metal pattern의 투과도를 투과율 측정 장비

(Cary 500, Varian)를 이용하여 확인하 다.

2.2 측정 결과     

  Metal transfer를 주제로 하고 있는 많은 논문에서는 

transfer를 해 100℃ 이상의 열을 가해주거나 이와 

동시에 1.8Mpa 이상의 강한 loading-force가 가해지는 

roller-pressing 방법을 쓰곤 한다[5,6]. 우리는 공정 과

정을 간략화하고 패턴에 무리를 주지 않는 목 에서 

METAX 물질을 도입하 다. 일반 으로 inductive 

coupled plasma(ICP) 나 CVD 장비 등을 이용하여 

fluorocarbon 표면처리를 진행하여 anti sticking layer

를 형성할 수 있으나, METAX를 이용하여 보다 짧은 

순간에 손쉽게 표면처리를 진행할 수 있다.  METAX

는 40%의 flourine을 함유하고 있어 anti sticking 

layer를 형성할 수 있을 뿐 아니라, spin coating 만으

로 간단히 막을 형성할 수 있다. Spin coater에서 30

간 3000rpm으로 spin coating시 METAX는  약 

250nm의 두께를 가진다. 이 게 생성된 METAX 

layer의 roughness를 AFM을 이용하여 확인해보면 약 

8nm의 average roughness를 가지는 것을 확인할 수 

있다. 

[그림 1] METAX  De-ionized water의 contact 

angle  

 그림 1은 METAX를 spin coating한 표면의 contact 

angle image이다. 110.2°의 큰 contact angle을 가지는 

것으로 보아 surface energy가 매우 낮고 hydrophobic

한 특성을 가지고 있다고 할 수 있다. 자세한 공정 과

정은 그림 2와 같다. 약 20um X 20um 의 grid 

pattern을 사용하 으며, thin PDMS mold 형성을 

해 PDMS를 pattern 에 spin coating 후 경화하 다. 

600rpm에서 30 간 spin coating 하 으며, 이 때 

PDMS mold는 약 400um의 두께를 가진다. 얇은 

PDMS가 두꺼운 PDMS보다 PET 상에서 conformal 

contact이 더 수월하게 이루어지기 때문에 PDMS를 

spin coating하여 사용하 다. 한 나노 의 얇은 

metal layer를 형성하기 해 PDMS mold 에 약 

20nm의 Ag 박막을 증착하고, 80℃의 hotplate 에서
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[그림 2] PET상에 Ag pattern을 transfer하기 한 공

정과정

[그림 3] Fluorine 성분의 XPS 검출

Ag pattern을 PET에 transfer하 다. 일반 으로 PET 

의 유리 이온도는 70~80℃로[9,10], 유리 이온도에서 

일어나는 PET와 Ag의 cross-linking을 의도하여 80℃ 

이상에서 실험을 진행하 다. 유리 이온도 이상에서

는 분자와 분자 사이의 체인에서 cross-linking이 발생

하여 adhesive force가 높아지게 된다[11,12]. 이에 따

라 PET와 Ag 사이에서는 cross-linking 상으로 인

해 adhesion force가 높아지고, Ag와 PDMS 사이에서

는 METAX의 fluorine 성분이 anti sticking layer 역

할을 해서 낮은 adhesion force를 가지게 된다. 따라서 

80℃ 이상에서는 모두 정상 으로 pattern이 transfer

되는 것을 확인할 수 있었으나, 150℃ 이상에서는 

PET의 변형이 일어나기 때문에 80~150℃의 범  내에

서 실험을 진행해야 한다. 

 그림 3의 XP spectrum에서는, METAX layer를 형성

했을 때 fluorine 성분이 다른 성분에 비해 9배 가까이 

검출됨을 알 수 있다. 높은 fluorine 성분은 

hydrophobic한 특성을 보이며, 이는 anti sticking layer  

  

[그림 4] PET 에 사된 20nm 두께의 Ag pattern

[그림 5] 사된 Ag pattern의  투과도

로서의 요한 특성  하나이다.

 그림 4는 PET 에 사된 Ag pattern의 SEM image

이다. 20um width의 grid pattern이며 끊김 없이 사

됨을 확인할 수 있다. 이 게 transfer된 Ag metal 

pattern은 매우 투명할 뿐 아니라 flexible해서, 다양한 

투명소자에 용할 수 있다. 그림 5는 PET 에 

20um width grid pattern과 10um width line pattern

이 각각 transfer된 후의 transmittance를 나타낸다. 

380nm에서 760nm 사 이의 가시  역에서 PET 는 

약 86%의 투과율을 가진다. 20um grid pattern과 

10um line pattern은 각각 84%, 83% 정도의 

transmittance를 보인다. 이는 pattern이 없는 PET의 

transmittance와 비교해도 큰 차이를 보이지 않으나 

pattern 폭이 커질수록 transmittance가 떨어지는 특성

을 보인다. 따라서 PET 에 transmittance를 고려하

여 metal pattern을 transfer할 때에는 metal의 pattern 

폭을 고려해야 할 것으로 보인다. 
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Ⅲ. 결론 

 우리는 anti sticking layer의 형성으로 flexible 기  

에 metal을 transfer 할 수 있는 새롭고 간단한 방법

을 제시하 다. Flourine 성분을 함유하고 있는 

METAX를 이용하여 spin coating만으로 간단히 

250nm의 anti sticking layer를 형성할 수 있다. 한 

Ag metal transfer시 roller-pressing 등의 압력을 가하

지 않고도 metal pattern을 transfer할 수 있음을 보

다. Transfer 과정에서는 anti sticking layer인 flourine

의 성질, 그리고 이와 반 되는 성질인 metal과 PET 

사이의 cross-linking 작용이 요하며, 이 때 

cross-linking이 잘 일어날 수 있도록 PET에 유리 이

온도 이상의 열을 가해주어야 하지만 PET가 열에 의

해 변형되는 온도를 고려하여 80~150℃에서 공정을 진

행하는 것이 요하다. PDMS와 같은 elastomer를 

mold로 사용할 때에는 속끼리의 결합력에 의해 

crack이 생길 수 있으므로, 정상 인 metal transfer를 

해 수십 nm 두께의 Ag layer를 형성하고 앞서 말한 

유리 이온도 범  내에서 공정을 진행해야 한다. 
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Abstract

  The electrode structure of PDP panel is 

modeled as a simple transmission line, and the 

current distribution of the remodeled structure 

is analysed as the frequency is swept. Using a 

high frequency simulation tool, it is shown that 

the current distribution and resonance are 

closely related. It is also shown that a 

capacitor added at the end of electrodes can 

reduce the EMI radiation for certain low 

frequency region and can shift the frequency 

of peak radiation point up to about 80 MHz.

I. 서론 

평  패  디스 이(FPD)는 큰 스크린 사이즈, 

높은 해상도와 화질의 장 을 가지고 있다. FPD 

에서 PDP는 명도, 시야각에 장 을 가지고 있

을 뿐만 아니라 우수한 해상도를 가지고 있다.

 이미지를 나타내기 해서는 가스 방 에 의해 

형성되는 고 압 구동회로  라즈마가 사용되

기 때문에 PDP 시스템을 구동하기 한 많은 양

의 류는 자기간섭(EMI)문제가 발생한다.

류는 PDP 패  면의 수많은 극에 흐르고 

극구조는 안테나로써 동작한다. 이러한 디스

이 패 의 극은 EMI 소스가 되기 때문에 

PDP 모듈에 의한 방사 로세스는 연구되어야 

한다.

 PDP 모듈의 방사 효과를 조사하기 해, 노이

즈 소스와 면 패 로 부터의 방사 메커니즘을 

발견하기 해 자기 시뮬 이션을 이용하여 패

의 류 흐름을 조사하 다.

 두 가지의 기 모델이 시뮬 이션에 사용되었

다: 집  모델과 분산 모델. 3개의 극을 가진 

PDP 모델은 쉽게 시뮬 이션 분석을 하기 해 

마이크로 스트립구조로 리 모델링 하 다.

 본 논문에서는 PDP 패  극의 류분포와 공

진이 한 계를 가진다는 것을 알 수 있었

다. 한 캐패시터를 사용하여 류의 흐름을 변

화시켜 낮은 주 수 역에서의 EMI 방사를 

으며, 공진이 일어나는 주 수를 변경시켰다.
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II. 방법 

 PDP 단  셀 구조는 세 개의 극과 하부 유리

로 구성되어 있다. 시뮬 이션 로세스의 효율

을 높이기 해서  구조를 10 인치의 보드크기

(120 mm by 220 mm)인 마이크로스트립 라인 

구조로 리모델링하 다(그림 1).

 세 극은 효과 인 안테나 장치로 동작할 수 

있기 때문에 PDP패 의 방사효과를 분석하기 

해서 각 극의 류 분포를 조사 해야한다.

 시뮬 이션과 분석은 유한 요소법을 기반으로 

하는 상용 자기 시뮬 이션 도구인 ANSYS 

HFSS를 사용하여 수행하 다.

그림 1.PDP 단위 셀 구조와 리모델링된 

마이크로스트립 선로 구조

 송선로의 물리 인 길이를 신호의 장과 비

교하여 집  모델과 분산 모델로 해석할지 결정

한다. 만약 선로의 길이가 λ/20보다 작으면, 낮은 

주 수의 집 회로로 가정할 수 있으며, 그 지 

않다면 높은 주 수특성인 분산 회로로 가정할 

수 있다. 송선로 구조는 물리  선로의 길이와 

동작 주 수사이의 계에서 두 가지 모델로 표

 될 수 있다.

 sustain 기간 동안, 주 수에 따른 압 소스가 

Y 극으로 주입된다. 모든 극은 소스가 입력되

는 한 쪽끝은 open 시켰으며, 다른 한쪽은 단락 

시켰다.

 f < 160 MHz에서, 회귀 류는 Y, Z 극에 의

한 캐패시터와 인덕터 커 링 효과에 의해 생성

된다. 낮은 임피던스 회기 경로를 찾기 해서

(ib>>ia),  Z 극에서의 류 흐름의 방향은 Y 극

의 신호흐름의 방향과 동일하게 흐른다[4]. EMI 

소스의 원인이 되는 공통모드가 Y와 Z 극 사이

에서 발견되며[5-6], 이 주 수 범 를 집  모델

이라고 하 다 (그림 2a).

 160 MHz < f  <180 MHz 일때, 차동 모드의 

류 흐름이 Y, Z 극 사이의 공진효과 때문에 

발생한다. 한 지면의 류 분포는 X 극과 

Z 극의 반환 경로의 합을 통하여 생성된다. 이

러한 류 분포는  170 MHz < f < 280 MHz 

에서 지속되며, 이 주 수 범 를 분산 모델 A라 

하 다 (그림 2b).

 X 극은 Y와 Z 극의 길이보다 짧기 때문에 

X 극과 지면 사이의 공진 효과가 290 MHz 

< f < 300 MHz에서 발생한다. 이 주 수 범

에서 X 극의 류 분포는 분산 모델 A에서의 

X 극의 류 분포와 반  방향으로 형성된다. 

이러한 류 분포는 290MHz까지 지속되며 이 

주 수 범 를 분산 모델 B라고 하 다 (그림 

2c).

그림 2. X, Y, Z 극 single pair 류 흐름

류 분포가 변화하는 주 수 범 와 패 의 

EMI를 비교하기 해서 HFSS를 이용하여  10 

m 방출 시험을 하 다.

Ⅲ. 결과 

  10 m 방출 실험 결과 EMI 복사 피크 값은 

180, 280, 400, 550, 750과 940 MHz에서 발생 하

다 (그림 3)
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그림 3. PDP 패널의 리모델링된 구조의 

전자기의 세기 vs 주파수

 류 분포 흐름의 변화와 PDP 패 의 리모델링

된 구조를 이용한 EMI 피크 값의 주 수는 거의 

동일하다는 것을 알 수 있다 (표 1).

원인
류 흐름의 

변화
EMI 방사

Y, Z 극

사이의 공진
170-190 180

X 극과 지면 

사이의 공진

290-300,

410-430
280, 400

Y, Z 극의 

물리 인 공진
410 400

X 극의 물리 인 

공진
750 750

모름 - 550, 940

표 3 전류 흐름의 변화와 

EMI 방사 피크 값의 주파수

 한 Y와 Z 극 각각에 캐패시터를 사용하여 

280 MHz에서 발생하는 EMI 첨두 지 이 200 

MHz로 이동하면서 EMI 값이 작아지는 것과 (그

림 4a), 낮은 주 수 역에서의 EMI 값이 작아

지는 것을 확인 할 수 있다(그림 4b).

그림 4. 두 모델의 자기의 세기 vs 주 수

a) 실선: 기존의 모델, 선: X 극에 5 pF의 캐패시터 

b) 실선: 기존의 모델, 선: Y 극에 3 pF의 캐패시터

Ⅲ. 토의  결론

 공진은 PDP 구조에 의해서 특정한 주 수에서 

발생한다는 것과 패 의 류의 흐름과 공진은 

한 계를 가진다는 사실을 통하여 류의 

흐름의 변화를 이용하여 공진이 발생하는 주 수

를 조 할 수 있다. 

 본 논문에서는 PDP의 리모델링된 구조를 이용

하여 극의 류 흐름이 변화하는 주 수와 

EMI 피크 값의 주 수가 거의 동일 하다는 것을 

확인하 으며, 캐패시터를 이용하여  주 수 

역에서의 EMI 값을 이거나 피크 값을 갖는 

주 수의 치를 옮길 수 있었다.

 PDP 구조에 기인한 공진은 아직 연구되어지지 

않았으며, 이러한 방법을 이용하여 실제 PDP 모

델을 사용하여 공진 주 수를 찾을 수 있을 것이

다. 한 PDP 시스템의 구동 형 설계 시 공진

을 일으키는 주 수를 제거하여 디자인 하면, 
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EMI를 이는데 도움을  수 있을 것이다.
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Abstract

  The absence of a global clock signal in an 

asynchronous circuitry can be a good effect on EMI 

emission. Moreover, a synchronous circuitry cannot 

guarantee the functionality at lower operating 

voltage than nominal supply voltage because circuits 

to generate the global clock signal is vulnerable to 

lower voltage. To evaluate such characteristics of 

low-voltage operations and EMI emission in 

asynchronous circuits, we implemented synchronous 

and asynchronous MIPS processor cores on FPGA 

and measured EMI emission and performance of 

both versions. The experimental results show that 

EMI emission of the asynchronous MIPS is lower 

than the synchronous one in overall tested 

frequencies. It is also observed in the lower 

operating voltage experiment that the asynchronous 

MIPS is superior to the synchronous counterpart.  

I. 서론 

  비동기식 회로는 역 클록이 없이 회로의 블록 간

에 on-demand 형식으로 핸드세이크 로토콜을 통해 

데이터를 송한다. 즉, 회로 내 블록들의 데이터 송 

시 이 각 블록간의 고유한 타이 에 의존하므로 시스

템 체 으로 피크 류의 발생 시 이 시간 으로 

분산될 수 있다. 한, 데이터 송이 이루어지는 블록

들에서만 동작이 수행되기 때문에 나머지 블록들은 자

연 으로 휴지 상태를 유지할 수 있으므로 피크 류

량도 칩 내 체를 구동하는 경우보다 더 을 수 있

다. 

  반면, 모든 데이터의 송이 역 클록을 기 으로 

이루어지는 동기식 회로에서는 일반 으로 역 클록

의 발생 시 에서 피크 류가 발생된다. 즉, 피크 

류의 발생은 시간 으로 일정한 패턴을 유지하게 된

다. 마찬가지로, 역시 역 클록의 발생 시 에서 칩 

내 모든 블록들이 류를 소비하므로, 동작이 필요한 

블록만 류를 소비하는 비동기식 회로에 비해 피크 

류량 자체도 더 클 수 있다. 따라서, 피크 류의 발

생 패턴과 발생량에 의존하는 자기  (EMI) 방출 

측면에서 비동기식 회로가 유리한 것으로 알려져 있

다. [1]

  한, 동기식 회로의 역 클록은 PLL이나 DLL과 

같은 특화된 회로를 필요로 하고 있지만, 이러한 회로

들은 동작 압보다 낮은 압에서는 올바른 동작, 특

히 클록 주 수 유지를 보장받지 못한다. 따라서, 동기
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그림 3. 실험 환경 구성도

그림 4. 실제 실험 환경 사진

그림 1. 동기식 MIPS 로세서 코어 블록도

그림 2. 비동기식 MIPS 로세서 코어 블록도

식 회로는 력 특성을 한 낮은 동작 압의 조건

에서는 성능에 제약을 받을 수 있고, 외부 요인 등에 

의해 동작 압이 가변 인 환경에서는 용될 수 없

는 것이 일반 이다. 역 클록이 없는 비동기식 회로

에서는 이런 제약이 없으므로 낮은 압 동작 측면에

서 장 이 될 수 있다.

  본 논문에서는 비동기식 회로의 자기  방출  

낮은 압에서의 동작 특성을 FPGA에서 실측하고 동

기식의 것과 비교 분석한다.

  

II. 본론

2.1 상 회로  FPGA에서의 구

  EMI 방출  압에서의 동작 특성을 실측하기 

한 상 시스템은 32 비트의 MIPS (Microprocessor 

without Interlocked Pipeline Stages) 로세서 코어[2] 

이다. 5단 이 라인 구조를 기본으로 하고 있으며, 

동기식 회로의 블록도는 그림 1과 같다. 

  동기식 MIPS 로세서 코어의 같은 규격의 비동기

식 버 은 그림 2와 같다. 동일한 이 라인 구조에 

각 이 라인 단의 결과를 핸드세이크 로토콜을 통

해 다음 단으로 송하기 한 제어 로직을 포함하고 

있다. 

  본 논문에서는 비교  구 이 쉬운 것으로 알려진 4 

상 bundled data 로토콜[3]을 기본으로 하고 있으

므로, 각 단의 critical path의 시간을 한 지연 소자

가 필요하며, 이 라인 구조상 branch 명령어와 

지스터 쓰기 련 명령어 처리에 필요한 backward 

path의 지연 소자가 요구된다. 한, 비동기식 MIPS 

로세서 코어를 FPGA에 구 하기 해 [4]와 같이 

지연 소자와 critical path의 매칭을 한 과정을 수행

하 다.

  순수하게 설계방법상의 EMI 방출량을 서로 비교하

는 것이 요하므로, 가능한 작은 데모 보드가 요구되

며, 데모 보드 내에 외부 클록 과 같은 EMI에 향을 

미치는 소스들이 없는 형상의 것으로 랫폼을 구성하

다. 이에, Xilinx Spartan3를 탑재하고, 보드 자체의 

외부 클록이 한 개만 존재하는 XFC-EIOB01 보드[5]

를 사용하 다.

2.2 실험 환경 구성

  그림 3에서와 같이, 설계된 비동기식/동기식 로세

서의 비트스트림 일을 Xilinx 다운로더 소 트웨어

와 JTAG/USB 이블을 통해 FPGA 보드 (Spartan3)

에 구 한다. FPGA 보드는 정 외부입력 압이 5 

V이므로 5 V 이하의 압을 발생시키기 한 DC 

압 공 기를 설치한다. 한, EMI 측정을 한 루

와 스펙트럼 분석기가 필요하며, 이 결과 값을 모니터

하기 해 터미 의 소 트웨어가 요구된다. 

  FPGA에 구 된 로세서의 동작 여부는 동기식, 비

동기식 버 의 WB 단계의 종료신호를 FPGA의 핀에 
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그림 5. 동기식 MIPS의 EMI 방출량

그림 6. 비동기식  MIPS의 EMI 방출량
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그림 7. 공  압 강하에 따른 동작 속도 변화

할당하여 오실로스코 로 단한다. 그림 4는 실제 실

험 환경사진을 나타낸다.

Ⅲ. 측정결과

  FPGA에 구 된 동기식 MIPS 로세서 코어의 클

록주 수가 최  70 MHz까지 측정되었으나, 안정된 

동작을 보장하면서 비동기식 버 과의 정확한 비교를 

해 동작 주 수를 50 MHz로 고정시켰다.

  그림 5는 동기식의 50 MHz 클록 주 수의 속도에

서 측정한 동기식 로세서의 EMI 방출 실험 결과며, 

측 주 수 역은 30 MHz에서 1.2 GHz까지이다. 

EMI 최  방출량은 67.25 dBuV이며, 고주 수 역에

서도 EMI 방출 peak가 찰되었다.

  그림 6은 같은 성능의 비동기식 프로세서의 EMI 방

출 특성을 나타낸다. 최대 EMI peak는 62.08 dBuV 

로 동기식의 것보다 낮았으며, 고주파수 대역에서의 

방출되는 peak EMI도 현저하게 감소되었음을 알 수 

있었다. 이는 특정 주파수에서 동작하는 무선기기를 

가정했을 때, 이 무선 기기가 해당 주파수에서 동작을 

보장하는 감내할 수 있는 전자기파 세기가 존재한다

면, 그 주파수 대역에서 EMI 방출량이 적은 비동기식

의 회로 구현방법이 동기식 보다 더 유리함을 실측했

음을 의미한다. 

  비동기식 회로의 낮은 공급 전압에서의 안정적인 동

작 수행을 확인하기 위해 동기식, 비동기식 MIPS의 

공급 전압을 5 V에서 0.2 V씩, 3 V에서는 0.1 V씩 

감소시키면서 WB 단의 종료 신호의 주파수를 오실로

스코프로 확인하였다. 

  그 결과, 그림 7과 같이 3.4 V까지는 동기식, 비동

기식 모두 50 MHz를 유지하다가 3.2 V에서 동기식 

버전의 신호가 16.67 MHz로 급격히 감소함을 관찰할 

수 있었다. FPGA 내부의 전역 클록 회로 발생을 위한 

DCM (Digital Clock Manager)이 낮은 전압으로 인해 

오동작하기 때문이다. 상대적으로 동기식 버전에 비해 

비동기식 버전은 3.2 V이하 2.6 V 까지도 최소 원래 

성능의 50 %의  높은 속도로 동작함을 알 수 있다. 

이는 비동기식 회로가 동기식 회로에 비해 더 낮은 전

압에서도 원래의 성능을 유지하면서 동작할 수 있음을 

의미한다.

Ⅳ. 결론

  비동기식 회로와 동기식 회로의 압에서의 동작 

 자기  방출 특성을 비교하기 해 MIPS 로세

서 코어를 FPGA에 각각의 버 을 구 하 다. 

  EMI 방출 실험에서는 비동기식 MIPS가 찰 주

수인 30 MHz에서 1.2 GHz까지의 체 주 수 역에

서 더 낮은 방출 피크가 찰되었다. 5 V의 공  압

환경의 압 동작 실험에서도 공 압 3.2 V 이하

에서 동기식 MIPS는 DCM의 오동작으로 인해 격이 

성능이 떨어지는 반면, 비동기식 MIPS는 2.6 V까지 
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원래 성능의 50 %를 유지하는 것으로 찰되었다. 
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Data Rate PN 부호

31.25 [Kbps] Repetition Coding (x8)

62.5 [Kbps] Repetition Coding (x4)

125 [Kbps] Repetition Coding (x2)

250 [Kbps] IEEE 802.15.4 compliant (32chip)

500 [Kbps] Short length PN 시 스 (16chip)

1 [Mbps] Short length PN 시 스 (8chip)

2.45GHz Enhanced ZigBee 수신기를 위한
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S c h o o l  o f E TC E , K o r ea Aer o s p ac e Un i ver s i ty

Ab s tr ac t

 In this paper, we present the hardware architecture 

of demodulator for enhanced ZigBee systems, which 

can support the variable data rate for various GNSS 

USN applications. The proposed demodulator was 

designed by HDL and synthesized to gate-level 

circuits using 0.13um CMOS library. The total gate 

count for the time synchronizer is 84.72 K.

I. 서론 

  최근 GNSS와 연계된 Ubiquitous Sensor Network 

(USN) 에 한 심이 높아지며 그 수요가 증가 하고 

있는 추세이다 [1]. 이러한 USN의 수요를 충족시키기 

해 IEEE 802.15.4 LR-WPAN ZigBee 시스템이 리 

이용되고 있다 [2]. 그러나, 기존의 ZigBee 시스템은 

250Kbps의 단일 송률만을 지원하고 있어 USN의 다

양한 응용분야를 지원하지 못하는 문제 이 존재한다. 

즉, 보다 넓은 통달거리  수신감도 증 를 요구하는 

응용과 근거리에서 높은 송률을 지원해야 하는 응용

분야를 지원하기 한 방안 마련이 필요하다. 이에, 본 

논문에서는 기존 ZigBee 시스템의 구조를 변경하여 가

변 송률을 지원하기 한 방안을 제시하고, 이의

복잡도 복조를 한 효율 인 복조 알고리즘  하

드웨어 구조를 제시한다. 

II. 시스템 모델  복조 알고리즘

2.1 Enhanced ZigBee 시스템 모델

  기존의 IEEE 802.15.4 규격에 정의된 2.4GHz 물리계

층은 Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) 기반

의 32-chip Pseudo Noise (PN) 시 스를 이용한 

16-ary  직교방식을 사용하여 신호를 송한다. 이

에 본 논문에는 기존의 32 chip PN 시 스에 반복부

호화 (repetition coding) 방식을 용하여 31.25Kbps - 

125Kbps 송 모드  short-length PN 시 스를 이

용한 500Kbps-1Mbps 송 모드 추가를 통해 가변 

송률 지원 방법을 제안한다. 표 1은 본 논문에서 제안

하는 PN 부호를 정리하여 보여 다.

표 1. 송률에 따른 PN 부호
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2.2 복조 알고리즘  성능 평가결과

  본 논문에서 사용된 복조 알고리즘은 non-coherent

방식의 일종으로 수신신호 시 스 간 상 차이를 이 

용한 double-correlation 방식을 이용한다 [1]. 제안된 

복조기의 구성은 지연된 신호의 correlation  

reference 데이터의 correlation 연산 그리고 correlation 

연산 결과를 이용한 심볼 디맵퍼 등의 부분으로 나

어지며, correlation 연산 결과는 식 (1)과 같이 표 된

다. 

  





 








 ∙         

                             
 

∙ 




∙        (1)

  그림 2는 제안하는 가변 송률에 따른 BER 성능평

가 결과를 확인할 수 있다. 성능평가는 IEEE 802.15.4 

표 에 명시된 주 수 오차(최  ±40ppm)를 설정하

으며, 상 오차  AWGN이 존재하는 환경을 가정하

여 시뮬 이션을 수행하 다. 그림 2에서 보듯이, 

repetition 횟수에 따라 각각 2dB의 성능향상을 보이

며, short length PN 시 스를 사용한 경우는 3dB의 

성능 열화를 보인다.   

그림 2. 가변 송률에 따른 BER 성능평가

III. 설계  구  결과

  그림 3에서 볼 수 있듯이 제안된 복조기의 구조는 

크게 correlation 연산부와 심볼 매퍼, 그리고 reference 

값을 장하기 한 메모리로 구성된다. 특히, 

correlation 연산부는 active correlator로 구성되어 있

어, 가변 송률 지원을 한 추가 인 연산기의 증가 

없이 구 할 수 있다. 따라서, reference 데이터 개수의 

증가에 따른 메모리 크기의 가변  간단한 control 로

직만으로 가변 송률을 지원할 수 있는 복조부를 구

 가능하다.  

CONJ CPX
MULT

CPX
MULT

CONJFIFO
(T=Ts)

S0_Reg

SUM ABS

S0 correlator

Comparator

Controller

Symbol
DeMapper

ROM_Ref

CPX
MULT

CPX
MULT

S1_Reg

SUM ABS

S1 correlator

CPX
MULT

S15_Reg

SUM ABS

S15 correlator

RdAddr index

iDATA

iCLK

iEN

iCLR

iRSTn

IL

oDATA
OL

그림 3. 제안된 복조기의 하드웨어 구조도 

그림 3에 따라 설계된 제안된 복조기는 Verilog HDL

을 이용하여 구 되었고, 0.13um의 CMOS 스탠다드 

셀 라이 러리를 이용하여 논리합성 되었으며, 합성 

결과  총 84.7K 개의 게이트 수와 2.5Kbit의 메모리로 

구 됨을 확인하 다.

Ⅳ. 결론 

  본 논문에서는 가변 송률 지원을 한 Enhanced 

ZigBee 시스템을 제안하고 하드웨어 구   검증하

다. 제안된 non-coherent 기반의 복조기는 가변 송률

을 지원하기 해 추가 인 연산기의 증가 없이 메모

리 사이즈의 확장과 간단한 control 로직을 이용해 구

 가능함을 확인할 수 있다. 

Acknowledgement

본 연구는 해양수산부 해양시설과 “해양교통 문인력 양

성사업(GNSS 부분)”에 의해 지원 되었습니다.

참고문헌 

[1] W. Kim, Y. Jung, S. Lee, and J. Kim, “Low 

complexity demodulation scheme for IEEE 

802.15.4 LR-WPAN systems,” IEICE Electron. 

Express, vol. 5, no. 14, pp. 490-496, July 2008.

[2] IEEE Std.802.15.4, IEEE Standard for Wireless 

Medium Access Control and Physical Layer  

Specifications for Low-Rate Wireless Personal 

Area Networks (LR-WPANs), 2003. 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 171 -



실리콘 기반의 LED 패키지를 위한

Ag paste가 충진 된 관통전극에 대한 연구 

김명수, 이다 , 차 환, 김기보, 오범환, 이승걸, 박세근*

인하 학교 정보통신공학부

e-mail : myzkaoi@nate.com, *sgpark@inha.ac.kr

A study of Ag paste filled through silicon via(TSV)

for silicon based LED package

 Myoung-Soo Kim, Da-Hyeok Lee, Young-Hwan Cha, Ki-Bo Kim,

Beom-Hoan O, Seung-Gol Lee, Se-Geun Park* 

Department of Information and communication Engineering, Inha University

Abstract

 Recently, the need to reduce the thermal resistance 

have increased in high-power LED packages. Silicon 

based LED package could be a solution. Also, a 

cost-effective mass production will be possible 

because of the advantage of well-developed silicon 

technology. We have prepared a silicon substrate 

with through silicon via filled Ag paste for LED 

package. The vias with 100um diameter and 300um 

height can be successfully filled by Ag paste. 

I. 서론 

  Light emitting diode(LED)는 백열등과 비교하여 

전력소비를 줄일 수 있을 뿐만 아니라, 빠른 응답속도, 

긴수명, 소형 크기, 낮은 유지비용의 장점이 있다. 60

년대부터 개발되어왔던 LED는 새로운 증착기술 도입

으로 기존의 소자보다 더 높은 밝기구현이 가능해졌

다. 이 때문에 모바일용, 차량용 광원, display용 백라

이트, 실내조명과 같은 다양한 분야에 활용 되고 있다.

현재에는 수십~수백W급의 일반조명을 LED로 대체하

기 위해서 LED소자의 출력을 높이는 방향으로 연구가 

진행되고 있다. 고출력 LED package를 제작할 경우 

열에 의해 광효율이 저하되며, 칩 온도상승에 의한 수

명감소가 발생한다.[1]. 이러한 문제를 해결하기 위해 

다양한 방식의 패키지가 개발되고 있다. 그 중에서 실

리콘 기반의 패키지는 wafer level packaging(WLP)

를 적용하여 다양한 형태의 module를 쉽게 제작할 수 

있는 장점을 가지고 있으며, 150-180W/mk의 실리콘 

열전도도는 리드프레임 방식보다 열전도 특성이 우수

한 장점이 있다[2]. 또한 chip-sized package(CSP)를 

구현하여 패키지의 소형화, 대량생산에 용이하다. CSP

를 구현하기 유리한 전극의 형태는 수직 구조이며 반

도체 패키지에서 사용되는 through silicon via(TSV) 

방식으로 제작할 수 있다. 하지만 LED package에서 

via의 diameter가 커짐에 따라 electroplating 공정시

간 증가하며, 또한 etch profile에 의한 공정신뢰도 문

제가 발생한다. etch profile에 의한 문제를 해결하기 

위해 반도체 패키지에서는 electroplating 방법 대신 

paste filling 방법을 적용하려는 시도가 있다[3, 4].

 본 논문에서는 1 x 1mm 크기를 가진 Cree사의 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 172 -



DA1000 LED chip을 기준으로 100um의 diameter를 

가진 TSV 패턴 형태에 따른 방열 특성을 확인하였다. 

또한 deep silicon etch를 통하여 3:1의 aspect ratio

를 가진 TSV를 형성 하였으며, Ag paste를 사용하여 

TSV에 충진 한 후에 I-V 특성을 확인하였다.

II. 본론

2.1 TSV 패턴형태에 따른 방열 특성

   DA 1000 LED chip은 flip chip type으로 anode 크

기는 945 x 75um이며 cathode 크기는 945 x 795um 

이다. silicon deep etch 공정 시 etch rate를 고려하여 

via의 직경은 100um로 선정하 다. 패턴형태에 따른 

방열특성과 via 개수에 따른 방열 특성을 확인하기 

해 설계한 도면은 그림 1과 같다. 

(a) 패턴 1: via 개수 25개

(b) 패턴 2 : via 개수 25개

(b) 패턴 3 : via 개수 36개

그림 1. LED chip 극에 따른 via hole 패턴  

 그림 1 (a)는 Via hole의 개수가 25개이며 Via hole이 

차지하는 면 은 chip의 면 (1 x 1mm) 비 19.6%를 

차지한다. 그림 1 (b)는 (a)와 같은 비율이며 패턴 배

열 형태만 다르다. 그림 1 (c)는 Via hole의 개수가 36

개이며 차지하는 면 은 chip 면  비 28.3% 이다. 

Ansys를 이용하여 다음 패턴들의 방열특성을 확인하

고 결과는 그림 2와 같다.  

(a) 패턴 1 : Max : 69.93℃, Low : 69.23℃

(b) 패턴 2 : Max : 69.93℃, Low : 69.23℃

(b) 패턴 3 : Max : 69.69℃, Low : 66.02℃

그림 2. via 패턴에 따른 방열 시뮬 이션 결과 

그림 2 (a)와 (b)는 패턴 형태만 다르고 via의 개수는 

같다. 온도 분포 이미지를 보면 온도 차이가 없음을 

알 수 있다. 그림 3 (c)의 온도는 (a), (b)와 비교하여 

3℃ 낮은 것을 확인할 수 있다. 이 결과는 Via 패턴은 

방열 특성에 향을 미치지 않으며 Via hole의 개수 

즉, Via hole이 차지하는 면 이 넓을수록 방열이 잘 

되는 것을 보여 다. 이상 인 Via hole 패턴 형태는 

chip 극과 동일한 형태가 되어야 하나 silicon deep 

etch시 패턴 크기에 따른 etch rate 차이를 고려해야하

기 때문에 실제 제작은 제한 이다. 
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2.2 Ag paste를 용한 통 극을 가진 기  

제작  I-V 특성 확인

  그림 1 (c)의 패턴을 선정하여 실제 통 극을 형

성하 다. Aspect ratio 3:1인 통 극을 형성하기 

해서 300um 깊이의 deep silicon etch을 해야 한다. 공

정 후 실리콘의 etch profile은 균일한 연막 형성에 

향을 미치기 때문에 합한 공정조건을 찾아야 한

다. SF6의 식각시간을 조 하여 합한 etch profile을 

얻었다. 공정조건은 표 1과 같으며 그 결과는 그림 3

과 같다.

Pressure

Chuck Power

C4F8 유량

     식각 시간

     Power

SF6 유량

     식각 시간

     Power

25mTorr

100W

200sccm

1s

3000W

300sccm

3.5s

2000W

표 1. TSV용 etch profile의 공정조건

그림 3. Deep silicon etch로부터 형성된 via hole 

연막 형성 후 Ag paste를 filling을 용이하게 하기 

하여 silicon wafer를 thinning하여 통된 기 을 형

성시킨다. 

그림 4. (a) thinning된 3.5 x 3.5mm 크기의 기   

(b) Ag paste가 filling된 via의 미경 사진

통 된 via가 형성된 기  에 Ag paste를 웨이퍼 

표면에 dispensing하여 screen printing 방식으로 

filling을 한 후 경화시킨 측면은 그림 4와 같으며 void 

없이 filling된 모습을 확인 할 수 있다. Ag paste를 이

용하여 통 극을 형성하면 표 2와 같이 공정시간을 

단축시킬 수 있는 장 이 있다. 한 electroplating 방

식은 etch profile에 따라 부분 으로 Cu seed layer 형

성이 되어 void가 형성되는 문제 이 있으나 paste 

filling 방식은 etch profile에 향을 덜 받는다[4].

Photolithography Photolithography

Silicon deep etch Silicon deep etch

연막 증착 연막 증착

확산 방지막 증착 Wafer thinning공정

Cu seed layer 증착 Ag paste filling

Electroplating 공정 양면 CMP

양면 CMP

표 2. Electroplating과 Ag paste filling 공정 비교

그림 5는 Ag paste가 채워진 기 의 면과 후면을 

각각 cathode, anode로 하여 측정한 I-V 특성이다. Ag 

paste의 resistivity는 1.8 x 10
-6 Ω․cm으로 병렬 연

결된 36개 통 극의 이론상 항 값은 약 1.9Ω이나 

형성된 통 극에 흐르는 I-V의 항값은 12Ω로 약 

6배 높다. 이러한 결과는 Ag paste 경화조건에 따라 

resin이 일부 남아있어 항값을 증가시켰을 것으로 

상된다.
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그림 5. 통된 극의 I-V 특성
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Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 통 극의 면 이 클수록 방열특성이 개선됨을 시뮬

이션을 통해 확인하 고, electroplating 공정 신 

보다 신뢰도가 높은 Ag paste filling 공정을 통하여 

LED 패키지용 기  제작 하 다. 기 의 상·하부의 

류특성을 측정하여 LED 패키지 용 가능성을 확인할 

수 있었다. 향후 실험에서는 제작한 기 에 LED chip 

부착을 하여 실제 열 항 값을 측정해서 시뮬 이션 

값과 비교하고자 한다.
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Abstract

  In this paper, a high-gain operational amplifier 

(OP-AMP) using a self-cascode structure has been 

proposed. The self-cascode structure has low 

drain-source voltage and high ouput impedence, thus 

amplifier has advantages of high gain and output 

voltage swing. Native device which has low 

threshold voltage (Vth) was used to implement SC 

with asymmetric Vth. The proposed amplifier was 

designed using magna 0.18um CMOS process and 

electrical charcteristics were confirmed through 

simulations. Simulation results show that small 

signal low frequency gain of amplifier using 

self-cascode sturcture is increased by 15dB than 

amplifier using single MOSFET.

I. 서론 

  일반적인 캐스코드 구조를 이용한 앰  설계 방법은 

높은 출력 항을 갖기 때문에 높은 이득을 얻을 수 

있다. 하지만 캐스코드 구조로 설계시 출력 압 스윙

이 제한되고 압 동작이 되지 않는 단 이 있다. 

그래서 이 문제를 해결하기 한 연구가 진행되고 있

는데 그 해결 방법  하나가 셀  캐스코드

(self-cascode)구조를 사용하는 것이다[1]. 셀  캐스코

드 구조는 단일 소자와 비슷한 드 인-소스 압을 가

지고 단일 소자보다 높은 출력 임피던스를 가진다. 이 

구조로 앰  설계시 높은 출력 임피던스로 인하여 고

이득을 얻을 수 있으며, 출력 압 스윙이 일반 인 

캐스코드 구조보다 증가하게 된다.   

본 논문에서는 CMOS 공정에서 기본 으로 제공하는 문턱

압이 낮은 Native 소자를 이용하여 셀  캐스코드 구조를 

설계하 고, 단일 소자와 셀  캐스코드 구조의 트랜스컨덕턴

스와 출력 항을 비교하여 셀  캐스코드의 장 을 확인하

고, 셀  캐스코드 구조로 연산 증폭기 설계시 어떤 특성 변

화가 있는지 모의실험으로 확인하 다.

II. 셀  캐스코드 구조를 이용한 

OP-AMP 설계

2.1 셀  캐스코드 구조

  그림 1의 셀  캐스코드 구조(SC)는 기존의 캐스코

드 구조보다는 낮은 드 인-소스 압(VDS)을 가지고, 

단일 MOS소자 보다 높은 출력 임피던스를 가지는 장

이 있다. SC 구조를 설계할 때에는 두 가지 방법이 

있는데, MN2의 W/L비율을 MN1보다 크게 하는 방법

[2]과 MN2의 문턱 압을 MN1의 문턱 압보다 낮추

는 방법이 있다[3-4]. 문턱 압을 낮추기 한 방법으
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로는 정방향 바디 압을 인가할 수 있는데, 이 경우 

바디 압을 인가하기 한 추가 회로가 필요하다. 그

리고 NMOS로 바디 압을 인가하여 설계할 때는 기

과 바디를 나 어야 하기 때문에 Deep N-well이 제

공되는 Triple-well 공정이 필요하다는 단 이 있다.

그림 1. 셀  캐스코드 구조

본 논문에서는 그림 1의 MN2를 공정에서 제공하는 

P-WELL 도핑을 안하여 문턱 압이 매우 낮은 Native 소자

로 체하 다. Native 소자를 사용시, 에서 언 한 추가 

공정 는 특별한 공정이 필요한 단 을 보완할 수 있다.

2.2 제안하는 2단 연산 증폭기

그림 2는 제안하는 셀  캐스코드 구조를 이용한 2단 연산 

증폭기 회로이다. 이 회로에서 첫 번째 단의 차동 입력단과 

류 거울에 모두 셀  캐스코드 구조를 이용하여 입력단의 

gm과 두 번째 단의 rout의 향상시켜 2단 연산 증폭기의 성능을 

향상시킬 수 있도록 설계하 다. 

그림 2. 제안하는 2단 연산 증폭기

Ⅲ. 모의 실험

그림1의 MN1과 MN2의 W(Width)의 크기는 단일 소자와 

동일하게 4㎛로 설계하고, L(Length)의 길이의 합은 단일 

MOS소자와 동일하게 1㎛로 설계하여 비교하 다.

그림 3은 단일 MOS소자와 SC 구조의 특성을 모의실험으

로 확인한 결과이다. 결과를 보면,  SC 구조의 트랜컨덕턴스

(gm)가 드 인 류가 많이 흐를수록 단일 MOS소자 보다 

 향상 되는 것을 볼 수 있고, 이와 반 로 출력 항(rout)은 

드 인 류가 게 흐를수록 단일 MOS소자보다 향상되는 

것을 볼 수 있다. 설계된 바이어스 류 10uA를 기 으로 비

교해 보면, 셀 -캐스코드의 gm과 rout이 단일 MOS소자보다 

각각 28%,  84% 증가하여 단일 MOS소자 보다 특성이 좋은 

것을 확인할 수 있다.

 그림 3. 단일 소자와 셀  캐스코드 구조 비교

그림 4는 제안한 2단 연산증폭기의 AC 시뮬 이션이다. 

제안한 회로는 단일 소자로만 구성된 2단 연산증폭기(Con)보

다 이득면에서 15dB 증가된 것을 확인할 수 있다.

그림 4. 이득  상 여유도
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Con Proposed

공  압 1.8 V 1.8 V

바이어스 류 20 ㎂ 20  ㎂

부하 커패시터 15 ㎊ 15 ㎊

이득 84 dB 99 dB

이득주 수폭 8.1 MHz 9.9 MHz

상여유도 52 deg. 48 deg.

CMRR 84.7 dB 87.1 dB

슬루 이트
+: 14.48 V/㎲

-: -1.19 V/㎲

+: 14.63 V/㎲

-: -1.23 V/㎲

출력 압 0 - 1.76 V 0 - 1.76 V

표 1은 단일 소자로만 구성된 2단 연산 증폭기와 셀  캐

스코드 구조를 이용한 2단 연산 증폭기의 성능을 비교한 표

이다. 셀  캐스코드 구조의 향상된 gm과 rout으로 인하여 이

득이 기존보다 15dB 증가하 고 이득 주 수폭이 1.8MHz 증

가하 다. 출력 압도 앞에서 언 한 바와 같이 단일 소자와 

비슷한 드 인-소스 압으로 인하여 기존 2단 연산 증폭기

와 같은 범 를 가진다.

표 1. 2단 연산증폭기 성능 비교

그림 5는 제안한 2단 연산증폭기의 이아웃이다. 체 사

이즈는 96㎛✕54㎛이다. 단일 MOS소자로 구성된 연산증폭기

와 면 을 비교했을 때, SC 구조가 단일 MOS소자와 체

인 L과 W의 사이즈는 같기 때문에 면  차이는 거의 없다. 

그림 5. 이아웃

Ⅳ. 결론

캐스코드를 구조를 이용한 앰 는 출력 압 스윙과 

압 동작이 나쁜 특성을 가지고 있다. 그러므로 압에서 주

로 사용하는 셀  캐스코드 구조에서, 설계와 제조공정에서 

유리한 Native 소자를 이용하여 구성하는 것을 제안하 고, 

제안된 셀  캐스코드 구조를 이용하여 높은 이득을 갖는 2

단 연산 증폭기를 설계하 다. 모의실험 결과, 셀  캐스코드 

구조가 단일 소자보다 gm과 rout이 우수하므로 셀  캐스코드 

구조로 2단 연산 증폭기 설계시 이득과 이득 주 수폭면에서 

기존 회로보다 우수함을 알 수 있었다.
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Abstract

  A low-power DCO (Digitally Controlled Oscillator)  

is designed in the 0.18 um CMOS technology. 

Generally, a coarse delay cell is composed of two 

inverters to satisfy oscillation condition regardless of 

coarse control code. In ring type DCO, if coarse 

control code bit is N bit, total number of coarse cell  

are 2
N. By using one inverter instead of two 

inverter in coarse delay cell, we reduced proposed 

DCO power consumption by 33% compared with 

conventional type DCO. 

I. 서론 

 일반 으로 Ring type DCO 구조에서 Coarse Delay 

Cell은 Coarse control code에 상 없이 Oscillation 조

건을 만족시키기 해 두 개의 Inverter 형태로 구성된

다. DCO에서 Coarse delay cell의 개수는 Coarse bit가 

N bit라고 할 때, 2
N이 되기 때문에 Coarse cell을 구

성하고 있는 inverter의 수를 반으로 이는 것은 력 

소모를 상당히 일 수 있다. 물론 이에 따른 

Oscillation 조건을 만족시키기 한 추가 인 회로가

 

필요하게 된다. 본론 1 에서는 일반 인 Ring type 

DCO의 구조와 Coarse delay cell의 구조를 알아보고, 

본론 2 에서는 하나의 Inverter 구조를 쓰는 Coarse 

delay cell과 Oscillation 조건을 해 추가 인 회로로 

구성 된 Ring type DCO를 제안한다. 이어서 DCO의

Simulation 결과와 사용되는 Coarse delay cell의 종류

에 따라 달라지는 DCO 력 소모를 비교하며 끝마친

다.      

II. 본론

2.1 Conventional ring type DCO 구조

 일반 으로 ADPLL에 사용되는 DCO의 종류는 여러 

가지가 있다. LC type DCO의 경우 Low phase noise,  

High frequency 특성을 가진다는 장 이 있지만, 단

으로는 Inductor가 과도한 면 을 차지한다는 이다. 

한, DAC type DCO의 경우 상 으로 DCO code

에 해서 DCO 주기가 선형 인 장 이 있지만, 이 

역시 Analog VCO (Voltage Controlled Oscillatior)를 

사용하기 때문에 PVT variation이나 Control voltage

의 Voltage headroom이 제한되는 문제를 가지고 있다. 

하지만, 그림1에서 보이는 Ring type DCO 구조는 넓

은 동작 역을 가질 수 있고, DCO code에 따른 DCO 
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주기의 선형성이 좋다. 구조를 살펴보면 넓은 동작 

역을 가지기 한 Coarse delay cell과 delay path를 

결정하기 한 Mux 그리고, DCO의 resolution을 향상

시키기 한 Fine delay cell로 구성되어 있다.[1] 이 

에서 Coarse delay cell은 다양한 형태로 구 될 수 

있는데, 크게 두 가지 종류로 구분 할 수 있다. 그림2

처럼 두 Inverter 사이에 Capacitor 값을 조 하여 

Delay를 결정하는 방법과[2] 그림3과 같이 Current 

starved inverter 구조를 사용해 류 양을 바꾸어 

Delay를 조 하는 방법이 있다.[3]  

그림 1. Conventional ring type DCO 구조

그림 2. Capacitance controlled delay cell

 

그림 3. Current starved delay cell 

2.2 Proposed ring type DCO 구조

 Ring type DCO는 Latch up이 일어나지 않게 하기 

해서 Loop 안에 있는 체 inverter의 수는 항상 홀

수가 되어야 한다. 일반 으로 그림2와 그림3처럼 두 

Coarse delay cell 모두 DCO의 Oscillation 조건을 만

족시키기 해서 두 개의 Inverter 구조를 취하고 있

다. 그림4는 력 소모를 이기 해서 제안된 DCO

의 구조이다. Coarse delay cell로 하나의 Current 

starved inverter가 사용되고, Loop안에 체 Inverter

의 개수를 홀수로 맞추기 한 추가 인 회로가 포함

되어있다. 이 추가 인 회로의 동작을 살펴보면 DCO 

coarse control code에 의해 Loop에서 짝수 개의 

Inverter를 거치는 경우 Coarse control code의 LSB를 

사용하여 추가 인 Inverter를 거치도록 하고, Loop에

서 홀수 개의 Inverter를 거치는 경우 추가 인 

Inverter를 거치지 않도록 설계하여 Oscillation이 가능

하도록 하는 것이다. 하지만, DCO control code에 따

른 DCO 주기의 선형성을 해서 1bit MUX의 두 

Path 간 Delay를 일정하도록 하여야 하는데, MUX로 

사용된 tri-state inverter의 Delay를 조 하여 이를 가

능하게 하 다. 

그림 4. Proposed ring type DCO 구조 

Ⅲ. Simulation 결과

 그림5는 Coarse code에 따른 DCO 주기의 선형성을 

나타낸 그래 이다. 설계된 Coarse code bit은 4 bit이

며, 100 ps의 Resolution을 가지고 있으며, 1530 ps의 

넓은 동작 역을 가진다. 그림6은 제안된 DCO가 

1GHz에서 동작할 때 력소모를 측정한 Simulation 

결과이다. 이때 원 압은 1.8V를 사용하 고, 체 

회로의 RMS 류는 1.05mA이다. 따라서, 력은 

1.9mW를 소모하 다. 일반 인 Coarse cell을 사용한 

DCO와 력소모 비교를 하기 해서 그림2와 그림3의 

Coarse delay resolution을 100 ps로 동일하게 만들어 
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력소모를 비교한 결과가 그림7에 나타나 있다. 그림

2의 Capacitance controlled delay cell을 type1, 그림3

의 Current starved delay cell을 type2로 각각 나타내

었다. 결과를 보면 Type1의 경우 력소모가 2.8mW

이며, Type2의 경우 력소모가 2.5mW, Proposed 

DCO의 경우 력소모가 1.9mW로 최  33%까지 

력소모를 일 수 있었다. 

그림 5. Coarse control code에 따른 선형성 

그림 6. Proposed DCO simulation result @1GHz 

그림 7. Power 소모 비교 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  ADPLL (All Digital Phase Locked Loop)에서 가장 

력소모가 큰 부분  하나인 DCO의 력 소모를 

이기 해서 DCO의 Coarse delay cell을 기존의 Two 

inverter 구조에서 One inverter 구조로 바꾸고 그에 

따라 Oscillation 조건을 충족시키기 한 추가 인 회

로가 포함된 DCO를 제안하 으며, 기존의 Coarse 

delay cell을 사용한 구조들 보다 력소모를 최  

33% 감하 다. 향후 연구 방향으로는 력소모를 

일 뿐만 아니라 Jitter 특성 한 개선할 수 있는 DCO

구조를 연구하겠다.
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Abstract

  A temperature compensated oscillator is proposed 

in this paper. The oscillator was designed for a  

reference clock in motor drive IC using 0.35um high 

voltage CMOS process. By a PTAT (proportional to 

absolute temperature) current source, the simulated 

frequency variation of the oscillator reduced to ±7% 

for -25℃ ~ 150℃.  

I. 서론

 

  대부분의 반도체 회로들은 동기화된 신호를 사용하

기 때문에, 외장 crystal oscillator 또는 내부 

oscillator 회로를 이용하여 기준신호인 클럭을 만들어 

사용하게 된다. 칩 내부에서 oscillator 회로를 설계할 

때에는 PVT(공정, 전압, 온도) 변화에 둔감한 회로를 

만드는 것이 무엇보다 중요하다. 공정변화는 칩을 제

작할 때에 결정이 되고, 동작 중에 변화는 일어나지 

않기 때문에 trimming 기법 등을 통해 대처할 수 있

다. 전압은 band gap regulator등을 이용하여 

oscillator 회로에 공급되는 전압의 변화가 최소가 되

도록 설계한다. 온도는 칩 동작 중에 변화가 일어나기 

때문에 온도변화에 둔감한 oscillator를 설계하는 것이 

중요하다. 특히 고온 동작이 많은 파워 IC는 온도 변

화에 둔감한 oscillator가 반드시 필요하다. 온도보상

기능을 가지는 oscillator는 band gap reference를 이

용하는 경우가 많다[1-2]. 

  본 논문에서는 알려진 PTAT current source 중, 

bipolar 소자 없이 MOS 소자만으로 구현한 것을 이용

하고자 한다. current starved  ring oscillator의 온도

에 반비례하는 정도를 simulation하고, PTAT current 

source의 온도에 비례하는 기울기를 조절하여 온도보

상 한 결과를 simulation으로 보여준다.

II. Oscillator의 온도보상 방법

  많은 류를 소모하고 고온 동작이 많은 motor 

drive IC와 같은 power IC의 경우, 기  clock이 변동

되지 않도록 하는 것이 요하다. 그림1(a)는 일반 인 

Ring oscillator 회로도이다. Ring oscillator 는 온도가 

증가할수록 속도가 느려진다. 그림1(b)는 Ring 

oscillator의  온도변화에 따른 주 수 변화 정도이다. 

-25℃ ~ 150℃까지 simulation 하 다. 주 수 변화율

은 25℃를 기 으로 했을 때 +19% ~ –29%까지 변하

다. 온도가 증가함에 따라 Ring oscillator의 delay 

time이 증가한다는 것을 알 수 있다. 즉, 온도에 해

서 oscillator 주 수는 음의 기울기를 가진다.
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(a)

(b)

그림 1. (a) Ring oscillator 회로도 (b) 온도에 따

른 주 수 변화량

(a)

  그러므로, Current starved ring oscillator에서 온도

에 해 양의 기울기를 가지는 류원(PTAT current 

source)을 사용하면 온도 보상을 이룰 수 있다. PTAT 

류원으로는 BJT를 사용하지 않고, 그림2(a)와 같이 

MOS만을 사용하 다. R1, R2의 항 비에 따라 류

량을 변화 시킬 수 있고, 온도변화에 따른 류는 그

림2(b)와 같이 양의 기울기를 가진다. 본 논문에서는 

항 비가 2인 회로를 선택해 구 했다.

(b)
그림 2. (a) MOS PTAT Current source 

(b)R1과 R2의 항 비와 온도에 따른 류 변화량

Ⅲ. 실험결과

  그림3과 같이 MOS를 이용한 PTAT current source

를 이용한 온도보상 Current starved ring oscillator를 

구 하 다. 온도에 따른 주 수 변화량을 구하 을 

때, 25℃를 기 으로 했을 때 -7% ~ +6% 다. 원래 

온도가 증가할수록 속도가 느려졌으나 온도보상이 된 

후에는 미세하게 온도에 비례하여 주 수가 커졌음을 

알 수 있다. BJT를 사용하지 않고도 온도에 비례하는 

전류원을 만들 수 있고, Ring oscillator의 온도에 대

한 주파수 변화량을 조절할 수 있었다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 PTAT current source를 이용하여 온

도에 따른 주 수 변화량이 ±7% 이내인 온도보상 

Ring oscillator를 구 하여 보았다. Regulator를 이용

하여 power supply 압을 안정화시키고, Trimming 

등으로 공정변화에도 응할 수 있는 설계기법을 동원

한다면 PVT 변화에 둔감한 On-chip oscillator 를 설

계할 수 있을 것이다. 
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(a)

(b)

그림 3. (a) 온도보상 Ring oscillator 회로도 (b) 온

도에 따른 주 수 변화량
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Abstract

  This paper presents a high performance 2.4GHz 

two-stage Power Amplifier (PA) operating in the 

temperature range from -30 to +85℃ for IEEE 

802.11g, Wireless Local Area Network (WLAN) 

application. The PA is implemented in InGaP/GaAs 

Hetero-junction Bipolar Transistor (HBT) technology 

and has a bias circuit employing a temperature 

compensation technique for EVM performance. The 

technique consists of a resistor made of the base 

layer of HBT using its temperature characteristic. 

The technique improves EVM performance in the 

cold temperature by increasing current. THe 

implemented PA shows the dynamic Error Vector 

Magnitude (EVM) less than 4%, the Gain over 

26dB, and the Current less than 130mA below the 

output power of 19dBm across the temperature 

variation between -30 and +85℃.

I. 서론 

  지난 몇 년간 높은 데이터 송속도의 수요는 

WLAN 시장이 확 됨에 따라 차 증가하 다[1]. 높

은 peak-to-average ratio가 요구됨에 따라 고선형성의 

력증폭기의 수요가 증가하 다. 802.11g 력증폭기

의 선형성은 일반 으로 EVM에 의해 평가된다. 정보

가 신호의 크기와 상으로 운반되기 때문이다[2].

그러므로 EVM은 802.11g 력증폭기의 이득과 효율

을 나타내는 주요 parameter이다. 재 상온에서의 PA 

구동시 최 의 EVM을 찾기 한 노력이 이루어지고 

있다. 이 논문은 넓은 범 의 온도변화에 따른 

dynamic EVM에 한 보고이다. 실제 시장에서 력

증폭기의 성능은 -30에서 +85℃사이에서 측정된다. 특

히 EVM은 그 성능을 반드시 만족시켜야 한다. 이 논

문에서는, 온도 보정 기술을 2단 력증폭기에 용시

켜, 낮은 온도에서의 EVM성능개선을 보이고자 한다.

II. 본론

2.1 력증폭기 설계

  이 논문에서는, InGaP/GaAs HBT 공정을 이용한 2

단 력증폭기를 설계하 다. 력증폭기를 단순화한 

회로도는 아래의 그림 1과 같다. 각 단은 thermal 

runaway를 피하기 해 ballast 항(  and )을 

포함하고 있다[3]. 이득을 보존하기 해 바이어스와 

RF신호를 분리하 다. 입력정합과 간 정합을 해 

고역통과회로가, 출력정합을 해 역통과회로가 이

용되었다.  ,  , 는 입력 항을 50으로 가져오

기 해 이용되었다.  , 의 값은 간 역에서의 

이득 peak와 선형성을 유지하기 해 결정되었다. 출

력 정합회로는 외부 으로 구 되었다. 인덕터를 사용

하는 신에, 출력은 PCB평가보드의 50  송선 회

로가 이용되었다. 
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그림. 1 단순화된 회로도

2.2 온도 보정을 한 바이어스 회로

  (a)      (b)

 그림. 2 (a) 일반 인 바이어스 회로 (b) 온도 보정 

항을 용한 바이어스 회로

  그림 2(a)는 력증폭기 설계의 일반 인 바이어스 

회로를 보이고 있다. 그림 2(b)는 온도 보정 기술을 

용한 바이어스 회로이다. 일반 인 바이어스 회로에 

기 하여, 공  압과 력발생단의 베이스를 연결하

는 온도 보정 항( )이 이용되었다. 낮은 온

도에서, TCR은 공 원으로부터 직 인 류 경로

를 만듬으로써 력단의 류를 증가시킨다. 

  InGaP/GaAs HBT 공정에서 항을 구 하기 해

서는 세가지 방법이 있다. Thin Film Resistor (TFR), 

Base Layer Resistor (BLR), 그리고 Colletor Layer 

Resistor (CLR)의 방법이 있다. 세 항은 온도변화에 

따라 각각 다른 열  특성을 가지고 있다. TCR 항

은 낮은 온도에서 낮은 항성을, 온도가 증가할수록 

높은 항성을 나타낸다. 온도 보정 기술을 해 BLR

항이 사용되었다. 

Ⅲ. 측정

  그림. 3은 온도 보정 항이 사용된 것과 사용되지 

않은 력증폭기의 EVM 성능을 보인 것이다. 출력

력을 변화 시킴에 따라 세가지 온도조건에서 측정되었

다. 력증폭기는 2.45GHz 64QAM OFDM 신호로 

54Mbps 조건에서 측정되었다. -30℃에서 EVM 성능

은 매우 좋지 않다. 출력 력이 13dBm일 때, EVM은 

6%이상을 보인다. 반면에 온도 보정 기술을 용한 

력증폭기는 낮은 온도에서 큰 EVM 개선 효과를 보인

다. 

  

    (a)     (b)

그림. 3 온도에 따른 력증폭기의 EVM 성능 (a) 

온도 보정 항을 사용한 회로 (b) 온도 보정 항을 

사용하지 않은 회로

Ⅳ. 결론

  이 논문은 InGaP HBT 공정 기술을 용한 IEEE 

802.11g application에 맞춘, 온도 보정 기술을 사용한 

2단 력증폭기에 한 것이다. 이 항은 공 압과 

베이스 단자 사이에 추가되었으며, 낮은 온도에서 

류를 증가 시킨다. HBT의 베이스 층은 높은 온도에서 

류의 증가를 억제시키기 해 사용되었다.

참고문헌 

[1] G Breed, "WLAN systems lead wireless market 

groth," High Frequency Electronic, vol. 1, no. 1, 

pp34-36, July 2002.

[2] P. Naraine, "Predicting the EVM performance of 

WLAN power amplifier with OFDM signals," 

Microwave Journal, vol. 47, no. 5, May 2004.

[3] Sang-Woong Yoon, "Static and dynamic Error 

Vector Magnitude behavior of 2.4GHz Power 

Amplifier," IEEE Trans. Microwave Theory and 

Technique, vol. 55, no.4, pp. 643-647, Apr. 2007.

Acknowledgements

This work was sponsored by ETRI SW-SoC R&BD

Center, Human Resource Development Project. This

work was supported by Korea Evaluation Institute 

of Industrial Technology (KEIT)(10043806).

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 186 -



Buried Via hole Back-drilled Via hole에 대한 

S-parameter 특성 비교

*심장환, **임풍환, **노인열, **곽상근, *노경

*삼성 자 공과 학교 반도체공학과, **삼성 자(주) 

e-mail : jh82.shim@samsung.com

A Study on Comparison of S-parameter 

in Back-drilled via and Buried via

*J.H. Shim, **P.H. Lim, **I.Y. Roh, **S.K. Kwak, *K.J. Noh

*School of Semiconductor Engineering, Samsung Institute of Technology 

**Samsung Electronics Co.

Abstract

    This paper compares signal transmission 

characteristics between buried via hole and 

Back-drilled via hole used in a high speed signal 

system. A simple transmission line model was used 

to compare the two different types of via hole in 

this experiment. We found which via hole is 

preferred by frequency using S-parameter, extracted 

by using the simulation tool in the transmission line 

model. Buried via hole and back-drilled via hole 

showed same characteristic in terms of insertion 

loss if frequency is from 0 to 2.8GHz and buried via 

hole showed better characteristic of insertion loss in 

the frequency over 2.8GHz.

I. 서론 

  최근 시스템 동작 주 수가 수 GHz 이상으로 증가

함에 따라, 신호 한 고속화 되어 가고 있다. 신호가 

고속화 되면 신호무결성(Signal Integrity)에 악 향을 

끼치는 반사(Reflection), 화(Cross talk), 신호의 지

연(Delay) 그리고 EMI와 같은 문제가 발생하게 된

다[1]. 이러한 상들의 향으로 인해 시스템에서 오

류가 생기게 되고 정상 인 동작이 불가능해지는 경우

가 발생하기 때문에 송선에 한 impedance 

matching과 함께, stub 길이의 최소화가 되어야 한다. 

하지만, 시스템의 다양한 기능들을 구 하기 해 

PCB가 더욱 복잡하게 설계 되면서 impedance mis- 

matching이 일어나게 되며, 불필요한 기생 stub를 형

성하게 되는 비아 홀이 불가피하게 사용된다. 본 논문

은, PCB에서 비아 홀로 인하여 부득이하게 생성되는 

stub의 길이를 최소화 하는 공법인 Buried via hole와 

Back-drilled via hole에 한 비교를 한다.

II. 개요  동향

  일반 인 다층 PCB의 제작시 서로 다른 층에서 배

선되는 신호선을 연결하기 해서 through hole via 

홀을 사용 하게 된다. through hole via의 기본 인 구

조는 그림 1과 같이 형성되며, 구조 인 특성상 Top면

과 Bottom면을 연결할 때를 제외하고는 항상 기생 

stub가 동시에 형성 된다.

  일반 으로 속 신호라고 할 수 있는 속 신호의 

경우 비아 홀을 통하여 형성된 기생 stub가 신호 송

에 큰 문제가 되지 않는 경우가 부분이지만, 고속 

신호를 달하는 신호선의 스터 로 인하여 반사, 링
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Type 장 단

Buried - VIA로 인한        
   stub의 Zero화
- 부품간 근  배치   
  가능
- 배선의 용이로 인한  
  배선 층의 감소와   
  체 층수 감소

- 제작 기간 증가
- 제작 수율의 감소
- Buried via       
  hole이   용    
  가능한 층의 제한
- 조건부 비용 증가

Back-dr
illed

- Buried 비 제작   
  기간이   짧음
- via hole 용      
  가능한 층수 제한 
  없음

- 공정 마진으로    
  인한 기생 stub
- 부품간 근  배치  
  간섭 발생
- 배선 간섭 발생

그림 1. 일반 인 PCB에서 사용되는 through hole 

via의 구조 : 신호선의 연결을 한 역과 불필요한 

기생 stub 역으로 구분된다.

그림 2. Buried via hole (좌)과 Back-drilled via hole 

(우)의 구조: 신호선이 이동하는 층에만 비아 홀이 

형성 되도록 하여 기생 stub의 길이를 최소화 한다.

잉(ringing), 지연 등 다양한 신호의 왜곡이 발생할 가

능성이 커지게 된다. 신호의 왜곡 발생 가능성을 이

기 해서는 불필요한 stub를 최소화 하여야 하는데, 

이를 해서 Buried via hole과 Back-drilled via hole

을 이용하는 공법이 사용되고 있다.

  기생 stub가 생기는 through hole via의 구조 인 문

제 을 보완하기 해 사용되는 것이 Buried via hole

과 Back-drilled via hole 공법이다. 이 두 가지 공법은 

그림 2에서 보여지는 것과 같이 stub를 최소화 한다는 

공통 이 있지만 제작 과정의 차이로 인해 몇 가지 차

이가 발생한다.

2.1 Buried via hole

  Buried via hole의 제작 방법은 다층 PCB의 제작 과

정  각 층별 식각 공정과 층 공정 사이에 이

를 이용한 천공 공정과 도  공정을 추가 하여 진행된

다.  그림 2의 좌측과 같은 비아 홀로 인한 stub가 발

생 하지 않는 구조가 되며, 상황에 따라 Buried via 

hole의 층과 아래층에 배선이 가능해 지기도 한다.

  이러한 구조로 인해 PCB의 Top면과 Bottom면에 

한 부품의 배치에 한 제약이 완화 되어 부품간의 근

 배치가 용이하게 된다. 한, 신호선의 배선 시 비

아 홀에 한 간섭이 어지게 되어 체 인 비아 홀  

수의 감소와 배선 길이의 감소가 가능하게 된다. 이런 

표 1. Buried via hole과 Back-drilled via hole간의 

장·단  비교

이유로 through hole via 비 체 인 층수의 감소

를 기  할 수 있다.

  하지만, 공정 단계가 추가됨으로 인하여 through 

hole via 비 제작 기간의 증가, 제작비용의 상승, 수

율의 감소가 이루어지며, 층 공정의 반복으로 PCB

의 균열 상에 한 발생 가능성 때문에 Buried via 

hole 용이 가능한 층의 제한이 생긴다. 

  한, Buried via hole의 천공 공정에서는 Laser를 

이용하기 때문에 각 층간의 비아 홀의 길이 제한이 생

겨 through hole via 비 층간의 간격이 얇아지게 되

어 PCB의 총 두께가 얇아지게 된다. 

  이러한 PCB의 총 두께가 얇아지는 것은 장 과 단

 모두가 된다. 제품의 총 두께를 얇게 하는 부분에

서는 장 이 되지만, PCB의 강성이 약해진다는 부분

이 단 으로 작용하기도 하여 PCB 체 층의 간 부

분에 두꺼운 연체를 이용하여 PCB의 강성에 한 

보강을 하기도 한다.

2.2 Back-drilled via hole

  Back-drilled via hole은 through hole via과 동일한 

공정을 거친 후 비아 홀의 기생 stub 부분에 한 2차 

천공을 추가 하는 방법으로 제작되어 그림 2의 우측과 

같은 약간의 stub가 남게 되는 구조가 된다.

  through hole via 비 추가 공정이 으며 동일한 

디자인 룰을 따라서 설계된다. 그로인해 제작 기간이 

through hole via과 차이가 없으며, PCB 설계시 층의 

두께와 수에 한 제한이 어지게 된다.

  하지만, 이로 인해 through hole via과 마찬가지로 

비아 홀로 인한 부품의 근  배치와 배선에 한 간섭

이 생기게 된다. 따라서 체 층수의 감소가 불가능 

하게 되며 through hole via을 용한 경우와 동일한 

층수로 제작된다.
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Ⅲ. 실험

그림 3. Buried via hole을 용한 신호선 모델

그림 4. Back-drilled via hole을 용한 신호선 모델

  Buried via hole과 Back-drilled via hole을 용한 

간단한 구조로 이루어진 신호선에 하여 시뮬 이션 

툴을 이용하여 추출한 S-Parameter를 비교 하 다. 

  실제 PCB 제작시에는 연체와 신호선의 두께가 비

아 홀의 종류에 따라서 달라지지만 두 가지 비아 모델

에 한 비교를 해 선폭과 연체의 두께 등을 동일

하게 하 으며, 길이는 다양한 형태로 디자인 하 다. 

신호선의 두께는 1oz 이고, 연체는 4.2의 유 율을 

가지는 FR-4로 두께는 100um 이다. 신호선의 50Ω 

impedance matching을 해 선폭은 마이크로스트립 

부분은 170um, 스트립라인 부분은 65um로 하 다. 그

림 3, 4와 같이 동일한 구조의 신호선을 비아 홀의 종

류만 다르게 하 고, 길이는 30mm, 60mm, 90mm를 

가지는 신호선들을 사용하 다. 

  S-parameter 에서 신호선의 달 특성을 확인할 

수 있는 insertion loss(S21)를 추출하여 비교를 진행하

다. 

3.1 S-Parameter를 이용한 모델의 비교

  Back-drilled via hole과 Buried via hole간의 구조  

차이는 stub의 유무로, 이에 따른 insertion loss에 

한 특성 차이는 그림 5 ~ 7과 같이 나타난다.

  S-parameter 결과를 보면 송선의 길이에 따라서 

약간의 차이가 있지만, 약 10 ~ 15GHz 이  역에서 

비아 홀에 한 차이가 없고, 10 ~ 15GHz 이후 역

에서는 Back-drilled via hole의 특성이 Buried via 

hole 비 insertion loss의 수치가 낮아지는 것을 볼 

그림 5. 30mm의 길이를 가지는 신호선에 한 비아 

홀에 따른 S-parameter 비교.

그림 6. 60mm의 길이를 가지는 신호선에 한 비아 

홀에 따른 S-parameter 비교

그림 7. 90mm의 길이를 가지는 신호선에 한 비아 

홀에 따른 S-parameter 비교

수 있다. 

  이는 Back-drilled via hole에 생기는 기생 stub에 

의한 효과라고 생각 할 수 있게 되며 원통형 구조의 

stub로 인해 형성된 inductance와 capacitance에 한 

향[2]이 10GHz 이후부터 나타난다.

(1)             

  두 비아의 종류에 따른 특성 차이가 없는 주 수 범

를 계산하기 하여 knee frequency를 10GHz로 보
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면, 이때의  rising time은 식(1)에 의하여 tr = 

0.35/Fknee = 0.35/10GHz = 35ps가 된다. 일반 으로 

rising time은 한 주기의 10%정도로 가정하기 때문에

 1/t = 1/350ps = 2.8GHz로 insertion loss의 차이가 

없는 주 수는 약 2.8GHz 가 된다. 

  즉, 주 수가 약 2.8GHz 이 의 역에서만 비아 홀

의 종류에 따른 특성 차이가 없으며, 약 2.8GHz 이후

의 역에서는 두 비아 홀의 특성 차이로 인하여 

Buried via hole이 신호 달 능력이 더욱 뛰어나다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 고속 디지털 신호 달을 한 신호무

결성 향상을 해서 신호선의 다양한 구성 성분   

비아의 공법에 따른 특성 차이를 확인하 다. 확인 결

과 약 2.8GHz 이  범 에서는 Buried via hole과 

Back-drilled via hole간의 차이가 없었으며, 약 

2.8GHz 이상에서는 Buried via hole의 특성이 유리해 

진다는 것을 시뮬 이션을 통하여 확인 할 수 있었다.

  실험에서는, 두 가지 공법에 한 차이 을 최소화

하기 하여 비아 홀의 종류를 제외한 모든 조건을 동

일하게 하 지만, 실제 PCB 제작시에는 다양한 조건

들의 차이로 인하여 Buried via hole이 더욱 뛰어난 

insertion loss의 특성을 보이게 된다. 실제 Buried via 

hole 공법을 용시에는 신호선에 도  공정이 추가되

어 신호선의 두께가 증가 한다. 신호선의 두께가 증가 

하면 impedance 보정을 해 선폭은 얇아지게 되지만 

S-parameter 특성은 조  더 향상된다. 한, 층간의 

간격으로 인하여 Buried via hole의 길이가 짧아지게 

되어 비아로 인한 inductance와 capacitance 한 어

들게 된다. 고속 신호 시스템을 한 PCB 설계시 

송선의 다양한 부분들을 고려하여 via의 종류를 선택

하여야 한다.
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추성 , 박문호, *박정호

고려 학교 기 자 공학부

e-mail : jhpark@korea.ac.kr

Design and Analysis of AlGaAs Quantum Well Laser Diode Structure

Sung Joong Choo, Moon Ho Park, *Jung Ho Park

School of Electrical Engineering, Korea University

Abstract

An AlGaAs multi-quantum-well laser diode 

structure was designed and grown by metal organic 

chemical vapor deposition (MOCVD). Optical 

properties of this structure at room temperature 

were characterized by a photoluminescence (PL) and 

an electroluminescence measurement (EL). Room 

temperature operation at a wavelength of about 727 

nm was confirmed by an multi-peak analysis from 

PL measurement. Red shift from 735 nm to 764 nm 

was observed with an EL measurement.

I. 서론 

AlGaAs 화합물 반도체 조합에서 Al 조성비율이 높

아질수록 격자상수는 거의 변하지 않으며 밴드갭(band 

gap)은 증가한다. 이때 밴드갭은 1.42 eV (GaAs)에서 

2.16 eV (AlAs)까지 변화한다. 따라서 이 화합물 반도

체 조합에 기 해 결정방향성장(epitaxy)을 한다면 근

외선 역 이  다이오드를 쉽게 제작할 수 있다. 

더불어 양자우물, 양자  같은 구조를 이용하면 이

 다이오드는 보다 단 장의 가간섭성(可干涉性, 

coherence) 높은 빛을 발 할 수 있다. 본래 근 외선 

장 역의 AlGaAs 화합물 반도체 기반 이  다이

오드를 색 계열로 환하는데 가장 효과 인 것이 

양자구조의 채용인 것이다.

이러한 AlGaAs 양자우물 이  다이오드 제작을 

해서는 그 구조에 한 연구가 선행되어야 한다. 따

라서 본 논문에서는 AlGaAs 양자우물 이  다이오

드의 구조를 설계  결정방향 성장한 후 이를 PL 

(photoluminescence)  EL(electroluminescence) 측정

을 통해 분석하 다.

II. 본론

2.1 AlGaAs 양자우물 이  다이오드 구조 설계

먼  AlGaAs 양자우물 이  다이오드 구조를 설

계하는데 고려하여야 할 사항은 다음과 같다. 

AlxGa1-xAs 화합물 반도체는 x가 약 0.4 정도를 기

으로 0.4보다 낮으면 직  밴드갭(direct bandgap)을, 

높으면 간  밴드갭(indirect bandgap)을 갖는다[1]. 직

 밴드갭의 특성이 좋기 때문에 자와 정공이 재

결합하는 양자우물의 AlGaAs는 x가 0.4가 되지 않도

록 설계하여야 한다. 한 도  밴드 오 셋

(conduction band offset, ΔEC)과 가 자  밴드 오

셋(valence band offset, ΔEV)을 고려하여 양자우물의 

장벽과 양자우물 폭을 설계하여야 한다. 더불어 이

 다이오드의 문턱 류를 낮추고 양자효율을 높이기 

해 양자우물의 개수를 설계하여야 한다.

이러한 설계 유의사항을 고려한 결과 양자우물의 

AlGaAs는 x가 0.15가 되고 양자우물 장벽의 AlGaAs

는 x가 0.35가 되도록 설계하 다. 양자우물 개수는 4

개가 되도록 하 다. 아래로 p-n 다이오드 형태가 

되도록 설계하 다. 산모사 결과 약 715 nm에서 발
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하는 것으로 나타났다. 자세한 설계구조는 그림 1에 

나타내었다.

그림 1. AlGaAs 양자우물 이  다이오드 구조 설계

2.2 AlGaAs 양자우물 이  다이오드 성장

MOCVD(metal-organic chemical vapor deposition)

법을 이용해 양자우물 이  다이오드 구조 층을 결

정방향 성장하 다. 구체 으로 n-GaAs 기  에 

GaAs (n = 2 × 1018 cm-3) 버퍼 층, 1 μ

m-Al0.45Ga0.55As (n = 1018 cm-3), 0.2 μm-Al0.35Ga0.65As 

(n = 1017 cm-3) 클래딩 층, 20 nm-Al0.35Ga0.65As 클래

딩 층, 4개의 10 nm-Al0.15Ga0.85As 활성 층, 3 

nm-Al0.35Ga0.65As 구속 층, 20 nm-Al0.35Ga0.65As 클래

딩 층, 0.2 μm-Al0.35Ga0.65As (p = 1017 cm-3) 클래딩 

층, 1 μm-Al0.45Ga0.55As (p = 1018 cm-3) 클래딩 층, 

GaAs (n = 2 × 1018 cm-3) 캡 층을 성장했다.

Ⅲ. 측정  분석

3.1 측정용 시편 제작

결정방향 성장한 시편을 약 1.3 μm 정도 습식 식각

하여 양자우물 활성 층이 표면에 가까워지도록 만들었

다. 이를 상온에서 PL 측정하 다.  

이와 별도로 결정방향 성장한 후, 이  다이오드

의 stripe 폭이 100 μm 정도 되도록 사진식각하 다. 

연막(Si3N4)을 약 250 nm 정도 증착한 후  50 μm 

폭의 창(window)를 만들었다. 기 의 두께가 100 μm 

정도 되도록 연마(硏磨, lapping & polishing)하 다. 

공진기의 길이가 700 μm 되도록 결정방향분리(結晶方

向分離, cleaving)하 다. Ohm 을 해 p형 극

은 Ti/Pt/Au를, n형 극은 Ni/Ge/Au를 차례로 

e-beam evaporator로 증착하 다. 이 게 제작한 소자

를 상온에서 EL로 측정하 다.

3.2 PL  EL 측정 분석

상온에서 532 nm 이 를 이용하여 양자우물 활성 

층의 PL 측정하 다. 이 결과를 그림 2에 그래 로 나

타내었다. 이 PL 측정값을 다  첨두 분석(多重 頭 

分析, multi-peak analysis)을 한 결과 그림 3과 같이 

두 개의 첨두치( 頭値)가 있음을 알 수 있었다. 그림 

3에 나타난 첨두치들을 장 장부터 살펴보면 첫 번째 

첨두치는 727.16 nm에서 반치폭(半値幅, full width at 

half maximum, FWHM)이 약 8.16 nm 정도 되었고 

두 번째 첨두치는 721.53 nm에서 반치폭이 약 19.09 

nm 정도 되었다. 첫 번째 첨두( 색선)가 반치폭이 10 

nm 미만인 것으로 보아 Al0.15Ga0.85As 양자우물 활성 

층에 의한 것으로 보이며 두 번째 첨두(청색선)는 반

치폭이 10 nm 이상인 것으로 보아 양자우물 바로  

아래의 Al0.35Ga0.65As 클래딩 층에 의한 것으로 보인다. 

양자우물 활성 층의 발 장이 산모사결과와 약 12 

nm정도 오차가 나는 것은 열에 의한 효과 때문인 것

으로 보인다. 

그림 2. AlGaAs 양자우물 활성 층의 PL 측정

그림 3. AlGaAs 양자우물 활성 층 PL의 다  첨두 분석
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제작한 양자우물 이  다이오드 소자를 EL로 측

정한 결과 그림 4와 같은 그래 를 획득할 수 있었다. 

그래 를 보면 류가 증가함에 따라 발 장의 색

편이(赤色偏移, red shift)가 735 nm에서 764 nm까지 

선형 으로 일어남을 알 수 있었다. 한 발  첨두치

가 약 745 nm에서 150 mA 정도의 최 값을 가짐을 

알 수 있었다. 

그림 4. AlGaAs 양자우물 이  다이오드의 EL 측정

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

상온에서 동작하는 AlGaAs 양자우물 이  다이

오드를 설계하고 이를 MOCVD로 결정방향 성장하

다. 이에 한 특성을 PL  EL 측정을 통해 분석

하 다. PL 측정 결과 AlGaAs 양자우물 활성 층이 

727 nm 장에서 발 하도록 성장했음을 확인하 다. 

한 EL 측정 결과 AlGaAs 양자우물 이  다이오

드의 발 장이 류증가에 따라 735 nm에서 764 

nm까지 색편이(赤色偏移, red shift)함을 알 수 있었

다.

이러한 AlGaAs 양자우물 이  다이오드 설계  

제작 기술이 GaAs, AlGaAs 식각거울 공정[2]과 결합

한다면 향후 색계열 소자 기반 단일집  칩 제작

에 기여할 것이다. 한 마흐젠더 간섭계와 같은 변

조기와 결합한다면 색 을 이용한 통신 단일집  

칩 제작에도 이바지할 수 있을 것이다.
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Abstract

  Phase rotator play various roles in high-speed link 

circuits and memory interfaces. This paper proposes 

a phase rotator having better performance which is 

achieved by an improved resistive interpolation 

method. It has 5GHz clock frequency with 1.41ps 

resolution and 7.56mW power consumption.

I. 서론 

  상 회 자는 2개의 클럭 상을 비교하여 다  

상을 만들어내는 역할을 하며 고속 신호 송  메모

리 인터페이스 등에서 여러 가지 역할을 한다. 고속 

신호 송은 크게 Embedded Clocking 구조와 

Forwarded Clocking 구조로 구분이 되는데 상 회

자는 Embedded Clocking 구조에서는 Clock and Data 

Recovery(CDR) 회로에 쓰여 올바른 데이터 샘 링 포

인트를 찾아갈 수 있도록 돕는 역할을 한다. 

Forwarded Clocking 구조에서는 여러 개의 채 을 통

해 데이터 신호를 송하고 별도로 하나의 채 을 이

용하여 클럭 신호를 송한다. 이러한 구조를 사용할 

때 여러 개의 채 을 사용하기 때문에 채  간의 

Deskew 상이 발생하게 되므로 이를 보정해주기 

한 방법이 필요하게 된다. 그림 1.은 이러한 방법  

하나를 나타내고 있으며 상 회 자를 이용하여 클럭 

신호와 데이터 신호 사이에서 발생하는 Deskew를 보

정한다[1]. 

그림 1. Forwarded Clocking 구조에서의 

상 회 자의 사용 

  기존의 상 회 자는 다양한 방법을 활용하고 있

다. 2개의 상의 차이를 구성 회로의 류로 조 하

여 목표 상을 생성할 수 있는데, Phase Detector 
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(PD)의 류를 제어하는 방법[2], Charge Pump (CP)

의 류를 제어하는 방법[3], Voltage-Controlled 

Oscillator (VCO)의 류를 제어하는 방법[4]이 있다. 

한 그림 2.와 같이 Loop Filter의 항의 크기를 조

( 항보간법)하여 상을 회 하는 방법도 있다[5]. 

그림 2. 항보간법을 이용한 Phase Rotator[5]

항보간법을 사용하면 [2],[3],[4]의 구조들과는 달리 

류를 조 하지 않기 때문에 이로 이한 류 

Mismatch의 감소  워 소모 측면에서 이득을 가져

갈 수 있다. 하지만 주 수를 고정시키기 한 조  

압(그림 2.의 Vm,PLL)을 다른 PLL에서 받아와야 하므

로 주 수 고정과 상 회 을 독립 으로 수행해야 

하고 이로 인해 원하는 클럭 주 수를 얻어 내지 못할 

가능성이 존재하며 지터 특성이 좋지 않다. 한 항 

Ladder의 퍼런스 압(그림 2. 의 Vr)을 칩 내부의 

다른 회로 혹은 칩 외부에서 받아와야 하며 결과 으

로 Loop Filter를 조 하는 것이기 때문에 PLL의 

Stability 문제가 존재하게 되어 이로 인해 상 회  

해상도의 선형성을 보장하기 어렵다는 단 이 존재한

다. 따라서 본 논문에서는 항보간법의 문제 을 개

선하며 더 좋은 성능을 지니는 상 회 자를 소개한

다.

II. 제안하는 상 회 자

2.1 구조

  

그림 3. 제안한 구조의 블락 다이어그램  

  그림 3.은 본 논문에서 제안하는 상 회 자의 구

조이다. 그림 2.의 구조와의 차이 은 항 Ladder의 

퍼런스 압을 다른 곳에서 가져오지 않고 항 

Ladder에 붙은 캐패시터의 압을 이용하여 자체 으

로 생성하 고 한 이 압을 VCO의 주 수 조  

압으로 사용하여 주 수 고정을 하도록 하 다. 하

지만 이 구조 한 Loop Filter의 항을 조 하기 때

문에 여 히 Stability 문제가 존재한다. 그 때문에 그

림 4.와 같이 상 0˚와 상 45˚를 비교하 을 때 가

운데 부분에만 상이 몰려 있게 되고 나머지 부분에

서는 Stability가 깨지게 된다. 따라서 이러한 한계를 

극복하기 해 비교하는 상을 선택하는 8:2 MUX를 

조 하는 알고리즘을 바꾸어 상을 비교하는 방식을 

달리하 다. 

그림 4. 상 0˚와 상 45˚를 상 회 한 결과 

2.2 알고리즘

그림 5. 상 회  알고리즘 

  그림 5.와 같이 상 0˚와 상 90˚를 비교하여 2개

의 상의 가운데 부분에 회 된 상들이 치하도록 

하고, 그 다음 MUX 선택 신호를 바꾸어 상 45˚와 

상 90˚를 비교하여 그 2개의 상의 가운데에서 

상이 생성되도록 하고, 다음은 상 45˚와 상 135˚를 

비교하는 방식으로 MUX 선택 신호를 조 하도록 알
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고리즘을 구성하 다. 가운데에서 생성되는 상들은 

선형성이 보장되기 때문에 0∼360˚의 상 회 을 보

장할 수 있는 상 회 자를 만들 수 있다.

그림 6. resistor ladder

한 그림 6.과 같이 PLL의 Stability가 보장되는 범  

안에서 2kΩ∼18kΩ의 크기를 조 할 수 있는 항 

Ladder를 만들었다. 2개의 PLL 고리에서 한 쪽의 

항 크기가 커지면 다른 쪽의 항 크기가 작아지도록 

하 다.

Ⅲ. 시뮬 이션 결과

3.1 상 회  시뮬 이션 결과

 그림 7.은 각각 상 0˚와 상 90˚, 상 45˚와 상 

90˚, 그리고 상 45˚와 상 135˚를 비교하여 상 회

을 한 결과이다. 결과를 살펴보면 MUX 선택 신호

가 바 는 부분에서 약간 상이 튀는 상이 발생하

는 것 이외에는 선형성이 잘 보장된다는 사실을 확인

할 수 있다.

그림 7. 상 회  시뮬 이션 결과

3.2 해상도 변화

그림 8. 해상도 변화

  그림 8.과 같이 항 조  코드를 변화시키면서 그

에 따른 해상도 변화량을 그래 로 나타내었다. 평균

으로 코드가 1번 바뀔 때마다 1.42ps(2.6˚)의 상 회

이 일어나는 것을 확인할 수 있었다. 로 인 한 

상을 비교할 때에는 해상도가 약간 작지만 이럴 때에

는 코드 1개씩을 건 뛰면서 해상도를 일정하게 해  

수 있도록 조 하는 구조를 만들면 해결될 수 있다.  

3.3 DNL & INL

그림 9. DNL 결과
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그림 10. INL 결과

   그림 9.과 그림 10.은 DNL, INL결과를 나타낸다.  

MUX 선택 신호가 변화할 때마다 DNL과 INL이 튀는 

상을 발견할 수 있었다. 이를 포함하면 DNL은 

-0.64∼1.11(LSB), INL은 -1.24∼1.72(LSB)의 값을 가

진다. 

Ⅳ. 결론

    본 논문에서는 [5]의 구조에서 사용한 항보간법

을 바탕으로 그 구조가 지니는 문제 을 해결하고자 

새로운 구조를 제안하 다. 그 결과 5GHz 클럭 주

수에서 주 수 고정을 하면서 1.42ps(2.6˚)의 해상도를 

지니며 7.56mW의 워 소모를 하는 상 회 자를 만

들었다. 워의 부분은 VCO에서 소비하는 것으로 

확인이 되었다. 한 -0.64∼1.11(LSB)의 DNL과, 

-1.24∼1.72(LSB)의 INL을 지니며 선형성과 해상도를 

더욱 개선하기 해서는 상 선택 신호를 바꾸었을 

때 상이 한 번씩 튀는 상을 이기 한 방법이 

필요하다는 사실 한 알 수 있었다. 한 항 

Ladder의 해상도를 더욱 작게 가져가면 상 회 자 

자체에서 얻을 수 있는 상의 해상도도 더욱 개선될 

수 있다는 사실을 직 으로 알 수 있다. 
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Abstract

  We review recent researches in progress about 

the application of the bi-terminal diode for cross-bar 

memory. From the results comparing 1/2-method 

and 1/3 method using N+/P/N+ Si diode in 

STT-MRAM, leakage increases to 52.5% with 

1/2-method and 196% with 1/3-method during write 

from on-current 3.275A, 24.2% with 1/2-method 

and 120% with 1/3-method during read from 

on-current 1.618A, respectively. 1/3-method could 

enhance the off-current, but increasing leakage as 

number of cells in the array increase must be 

considered since it is not negligible.

I. 서론 

 Spin-Transfer Torque Magenetic Random Access 

Memory (STT-MRAM)는 비휘발성, 빠른 동작 속도, 

력  우수한 endurance 특성 등의 장 을 가지고 

있어 차세  메모리로써 많은 연구가 진행되고 있다. 

STT-MRAM은 Magnetic Tunnel Junction (MTJ)

에 직  류를 흘려보내 강자성체 층의 자화방향을 

조 함으로써, 높은 항 상태의 RAP와 낮은 항 상

태의 RP로 데이터를 장할 수 있으며 이 두 항의 

비를 Tunnel Magneto-resistance Ratio (TMR)이라 

한다. 기가비트  메모리를 구 하기 해서는 최소 

100% 이상의 TMR과 자화 방향을 바꾸기 한 

1MA/cm2 이상의 JC, 최소 소비 력을 해 10Ω-um2 

이하의 Resistance product (RA)를 필요할 것으로 

상된다. 이러한 요구사항을 만족시키기 해 재료  

구조 인 측면에서 많은 연구가 진행 에 있다. 한 

최근 메모리는 다양한 방법으로 집 도 개선이 연구되

어지고 있고, 그 표 인 로써 TSV 칩 층 기술 

 3D stack 메모리가 있다. 3D stack 메모리를 구

하기 해서는 cross-bar type의 array를 구 해야한

다. 이에 따라 PRAM에서는 diode를 이용하여 

cross-bar array를 구 하고 있지만 STT-MRAM이나 

Bipolar RRAM은 데이터를 쓰기 해서는 양방향으로 

류를 구동시켜야 하기 때문에 마땅한 선택소자가 없

는 실정이며, 이에 한 많은 연구가 필요하다. 최근 

연구된 Bipolar RRAM에 용가능한 양방향 diode로

써는 MIM, MSM  NPN과 같은 diode가 있다. 재

까지 알려진 양방향 diode의 특성을 표 1에 정리하

다. 표 1에서 보듯이, 양방향 diode는 Schottky barrier

를 이용한 Metal/Semiconductor/ Metal (TaN/SiNx/ 

TaN), punch- through mechanism 기반을 이용한 

MSM diode, 그리고 band to band tunneling을 이용한 

Metal/Insulator/Metal(MIM) diode가 있다. 
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Switching 

device

MSM 

diode
[1]

MIM 

diode
[2]

N+/P/N+ 

Si diode
[3]

material TaN/SiNx/TaN Ni/TiO2/Ni Epi-npn

Current 

density
0.5MA/cm2 0.5MA/cm2 2.5MA/cm2

On/off 

ratio
140 10

4
250∼4700

표 1. 양방향 구동소자의 performance analysis.

MSM diode는 낮은 JC (∼0.5MA/cm2)와 on/off ratio 

(∼102)를 보이고 있고, MIM diode는 MSM diode보다 

비교  높은 on/off ratio(∼10
4)를 보이고 있지만 Jon은

(∼0.5MA/cm
2) 낮다. N+/P/N+ diode는 2.5MA/cm2의 

높은 Jon과 102∼103의 on/off ratio를 가진다. 따라서 

STT-MRAM의 cross-bar array의 선택소자는 

1MA/cm
2이상의 충분한 류구동을 보이는 N+/P/N+ 

diode 소자가 용 가능해 보인다. 하지만 

STT-MRAM의 MTJ cell의 낮은 항비로 인해 

leakage current를 고려해야 하므로 10
2∼103의 on/off 

ratio가 당한지 여부는 알 수 없다. RRAM은 Cell의 

1과 0의 항비가 크기 때문에 STT-MRAM에 비해 

상 으로 leakage에 덜 민감하다. 그러나 STT- 

MRAM은 낮은 항과 상 으로 큰 구동 류가 필

요하고 cell의 항 비가 매우 낮기 때문에 cross-bar 

array를 용하기 해서는 선택소자의 높은 류 구

동 능력  on/off ratio가 요구된다. 

따라서 본 연구는 STT-MRAM의 선택소자로써 가장 

가능성이 있는 N+/P/N+ diode의 최  on/off ratio  

on-current를 도출하고, 이 선택소자를 이용하여 

cross-bar array상에서의 기존 1/2- 압인가 방식과 

최근 연구되어지고 있는 1/3- 압인가 방식에 따른 

write  read시 leakage를 비교 분석하겠다.

II. Cross-bar array 구조  압인가 

방식

2.1 Cross-bar array 구조

  Cross-bar array 구조는 매우 단순하고 고집 화 하

기 쉽기 때문에 차세  메모리 기술에서 응용되고 있

다. Cross-bar array의 구조(그림 1.)을 보게 되면 수

직과 수평으로 conductive wires가 교차되어 있고 그 

교차지 에 data storage cell이 있다. 수직방향의 wire

를 word line (WL)이라 하고 수평향방의 wire를 bit 

line (BL)라 한다. 여기서 wire와 cell간의 interconne 

그림 1. Cross-bar array architecture

항이 존재하는데 이 interconnect 항은 data 

storage cell보다 낮은 값의 항을 가져야 기생 항

이 무시될 수 있다.[4] 

2.2 Cross-bar array 압인가 방식

그림 2. (a) 1/2- 압인가 방식, (b) 1/3- 압인가 방식

일반 인 cross-bar array구조에서 압인가는 1/2-

압인가와 1/3- 압인가 두 가지 방식이 있다. 첫 번째 

방식으로 그림 2.(a) 와 같이 Vdd/2 압 인가방식을 

소개하면, 선택한 cell의 WL에 Vdd, BL에 GND를 인

가하고, 선택되지 않은 cell의 WL에 Vdd/2, BL에 

Vdd/2 압을 인가하여 선택된 cell은 Vdd의 압이 걸

리게 되고 선택되지 않은 cell들은 Vdd/2의 압이 걸

리게 된다. 다음으로 Vdd/3 압 인가 방식은 그림 

2.(b)에서 기존과 같이 선택된 cell의 WL에 Vdd, BL에 

GND를 인가하고, 선택되지 않은 cell의 WL은 Vdd/3을 

인가, BL에 2Vdd/3을 인가하여 선택된 cell은 Vdd의 

압이 걸리게 되고 선택되지 않은 cell들은 Vdd/3의 

압이 걸리게 된다. 서로 다른 압인가 방식에 따른 

on/off ratio을 알아보기 해 N+/P/N+ Si diode의 

simulation을 통한 I-V 특성곡선을 비교해 보았다. 

Sentaurus TCAD-simulation된 N+/P/N+ diode의 par 

-ameter는 총 길이는 120nm,면 은 20-diameter, P-

역의 doping 농도는 8E18 cm-3이다. 그림 3의 I-V 

칭 특성곡선은 2.28V에서 2MA/cm2의 류 도를 

(a) (b)(a)
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그림 3. (a) 1/2- 압인가 방식과 (b) 1/3- 압인가 방

식에서의 N+/P/N+ Si diode의 I-V 특성곡선

보이고 있다. 그림 3.(a)의 1/2- 압인가 방식은 off 상

태에서의 인가 압이 Vdd/2 이 되기 때문에 58nA의 

높은 off-current가 흐르고 on/off ratio가 ∼110으로 

낮은 것을 볼 수 있다. 이와는 다르게 그림 3.(b)에서

의 1/3- 압인가 방식을 보게 되면 off 상태에서의 인

가 압이 Vdd/3이 되기 때문에 0.53nA의 낮은 off 

-current가 흐르게 되고 on/off ratio가 ∼1.19 x 104로 

향상된 것을 볼 수 있다. 따라서, unit cell에서의 1/3-

압인가 방식이 1/2 - 압인가 방식보다 on/off ratio

가 약 ∼102정도 개선됨을 볼 수 있다.

Ⅲ. Cross-bar array 의 bias 조건 별 

leakage current 비교 분석

DRAM 소자에는 단일 array만 존재하는 것이 아니

라 여러 개의 독립 인 bank로 구성 되어 있으며, 이때 

하나의 bank는 512M-bit의 cell array로 이루어져있다. 

이에 따른 cell array의 확장을 통해 1/2- 압인가  

1/3- 압인가에 한 leakage 류를 분석할 필요가 있

다. 먼  1/2-method과 1/3- method에 한 total bit 

line current을 식으로 구하 다.

          (1)     

 

          (2)

식 (1)을 보게 되면 m개의 WL과 n개의 BL으로 구

성된 cross-bar 구조에서 선택된 cell이 I(Vdd)만큼의 

류( 압)가 흐르게 되고 선택되지 않은 cell은 

I(Vdd/2)만큼의 류( 압)가 흐르게 된다. 그림 4.(a)는 

선택되지 않는 cell에서 (m-1)배 증가된 I(Vdd/2)의 

sneak current path 이다. 마찬가지로 식 (2)에서 I(Vdd)

는 선택된 cell에서 흐르는 류( 압)이고, I(Vdd/3)는

선택되지 않은 cell에서의 류로서 (n-1)(m-1)배 만큼 

증가된 I(Vdd/3)의 sneak current path를 그림 4.(b)에서 

그림 4. (a) 1/2- 압인가 방식과 (b) 1/3- 압인가 

방식에 따른 sneak current path

(a)

(b)

(b)

(a)

(a)
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그림 5. (a) 두 압인가 방식에 한 write시 선택된 

cell의 해당 BL에서 흐르는 total current, (b) 두 압

인가 방식에 한 read시 선택된 cell의 해당 BL에서 

흐르는 total current

나타내었다. 이와 같은 sneak current path로 인한 

leakage의 향을 알아보기 해서 cross-bar array상

에서 선택된 cell의 bit line에 흐르는 total current를 분

석하 다. 이때 선택된 cell에서 write시 흐르는 류 

값은 3.275A이고, read시 흐르는 류 값은 1.618A

이다. 그림 5 에서와 같이 write시 cell의 개수가 

4K-bit이하에서는 1/3- 압인가 방식이 sneak current 

path로 인한 leakage의 향이 은 것을 볼 수 있지만, 

cell의 개수가 그 이상으로 증가하게 되면 오히려 역

되어 원래 선택된 cell에 흐르는 류보다 196%의 높은 

류가 흐르게 된다. 마찬가지로 read시에서도 1/3-

압인가 방식이 120%로 leakage current에 의하여 높은 

류가 흐르는 것을 확인할 수 있다. 다시 쓰면 1/3-

압인가 방식은 1/2- 압인가 방식 보다 off-current의 

개선을 보이지만, 실제 cross-bar array 상에서 cell의 

개수가 증가 할수록 1/3- 압인가 방식은 sneak 

current path의 증가로 인하여 leakage의 향이 커지

는 것을 알 수 있다. 실질 으로 메모리로써 정상 인 

구동을 하기 해선 leakage의 향이 은 1/2- 압 

인가방식이 유리하다. 따라서 1/2- 압인가 방식에서의 

off-current를 감소시키는 방안이 필요하다.  

Ⅳ. 결 론 

본 논문에서는 차세  메모리에서 사용 가능한 

cross-bar array에서의 압인가 방식에 한 두 가지 

방법에 해서 비교해 보았다. 1/3- 압인가 방식은 

off-current 감소로 인한 좋은 on/off ratio를 보이고 있

지만, 실제 array 상에서의 cell의 개수가 증가할수록 

sneak current path가 많아져 leakage가 증가하는 것을 

알 수 있다. 한 1/2- 압인가 방식은 실제 array상에

서 leakage의 향이 다는 것을 알 수 있지만 on/off 

ratio가 낮아 선택 인 동작이 어렵다. 향후 연구로 이 

두 가지 방식에 한 상호보안을 해 array상의 구조

연구를 통한 leakage 감소와, 선택소자의 on/off ratio의 

증가를 한 재료 인 측면에서 Si 가  신 mobility

가 큰 SiGe  GaAs 기 을 이용하여 높은 current 

density  on/off ratio 특성을 확보되어야 한다.
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Abstract

  The implementation of variation-aware multiple 

threshold voltages (VT) in the trigate junctionless 

transistor (JLT) at sub-20-nm is studied. In 

comparison to the way of adjusting the channel 

doping concentration in planar bulk 

metal-oxide-semiconductor field-effect transistor 

(MOSFET), the way of designing different channel 

length for the identical channel width and height in 

the trigate JLT is adopted (i) to have three VT 

options (i.e., low VT, regular VT, and high VT) and 

(ii) to achieve the variation-aware multiple VT. 

I. 서론 

  지난 50년간, 컴퓨터를 포함한 자 제품들에 들어

가는 트랜지스터의 집 도가 부시게 발 하 다. 즉, 

M etal-O xide-Semiconductor F ield-Effect Transistors 

(MOSFETs)의 물리  크기 뿐만 아니라, MOSFET 

사이의 거리 (pitch)도 지속 으로 어들었다. 이는 

지난 수십 년간 축 되어온 다양하고 신 인 반도체 

미세 공정기술의 성공 인 개발 덕분이라 할 수 있다. 

하지만, 트랜지스터의 유효채 길이가 30-nm 이하로 

짧아짐에 따라, 심각한 수 의 short-channel-effect    

(threshold voltage roll-off)  random variation가 앞

으로의 반도체 소자 기술 개발에 큰 장애가 되고 있

다. 이러한 문제들을 해결하기 해 기존의 planar 

bulk MOSFET을 체할 수 있는 다양한 구조의 

MOSFET이 개발 이며, 기존의 planar bulk 

MOSFET의 성능 향상을 한 여러 복잡한 공정기술

도 개발되었다.

  본 연구에서는, 기존 inversion-mode MOSFET과 

비교하여 상 으로 반도체 공정과정이 단순한 

trigate junctionless transistor (JLT) [1-2]의 multiple 

threshold voltage (VT)을 구 하는 방법에 해 논의

한다. 한 20-nm 이하의 JLT에서 일어나는 random 

variation [e.g., work-function variation (WFV), 

random-dopant-fluctuation (RDF), 

line-edge-roughness (LER)] [3-4] 가 본 연구에서 제

안한 multiple VT 구  방법에 어떻게 향을 미치는 

지에 해서도 논의한다. 

II. 본론

  본 연구에서는 trigate junctionless transistor (JLT)

의 물리 인 채 길이가 20-nm이하로 작아졌을 때, 

multiple threshold voltage (VT)의 구 방법을 TCAD 

simulation을 통해 제안  검증하 다. 
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2 . 1  Nominal D evice D esign for M ultiple VT

  기존의 inversion-mode n-type MOSFET의 구조는 

source/channel/drain의 도핑타입이 -/-/-type

인 반면, JLT의 구조는 source/channel/drain의 도핑타

입이 -/-/-type으로 역과 무 하게 동일한 

도핑타입을 가지고 있다 [1].

  TCAD simulation에 사용한 nominal JLT device의 

구조는 그림 1 과 같다: Silicon-On-Insulator (SOI) 

substrate, Gate 물질 =   (일함수: 5.2 eV), 

게이트 산화막 물질 = Silicon Dioxide (유효 산화막 

두께 = 1nm), source/channel/drain의 도핑농도 = 

× (uniform하게 도핑). 

  기존 planar bulk inversion-mode transistor는 채

의 도핑농도를 변화시킴으로서 multiple VT를 구 할 

수 있었던 반면, JLT는 multiple VT를 구 하기 해 

채 의 도핑농도를 조 하는 경우 (특히 도핑농도를 

낮추는 경우), 채 의 항성이 높아져서 ITRS 

(International Technology Roadmap for 

Semiconductors)에서 제시하는 성능을 얻기 힘들다 

[6]. 따라서 채 의 도핑농도 신에 채 길이(L)를 표

1 과 같이 변화시키면서 multiple VT를 구 하 다. 이

때 공정의 단순성을 확보하기 해 channel width(W)

와 channel height(H)는 고정시키고 L만 변화하 다. 

그림 1 .  Nominal JLT의 조감도:

      Gate 극을 제거하여 채 역을 잘 보이게 함.

LVT R VT HVT

L 6  nm 9 nm 1 8 nm

W 6  nm 6  nm 6  nm

H 3  nm 3  nm 3  nm

표 1 .  multiple VT 구 을 해 제안한 JLT의 L/W/H: 

LVT= Low VT; RVT= Regular VT; HVT= High VT.

  Nominal JLT가 LVT, RVT, HVT를 가질 수 있도

록 설계한 뒤, TCAD simulation을 통해 얻은 류-

압곡선을 그림 2 에 나타내었다. 그림 2에서  LVT와 

RVT의 off-current차이와 RVT와 HVT의 off-current 

차이가 약  A/μm로 떨어져 있는 것을 확인할 수 

있다.  

그림 2 .  LVT/RVT/HVT JLT의 IDS-VGS (VDS=1.0V).

2 . 2  Impact of R D F  on the J LT

  Nominal JLT device structure를 TCAD simulation 

tool을 이용하여 디자인하고 Sano‘s model [7]을 활용

하여 doping profile을 random화시켰다 (그림 3 ).  일

반 으로 20-nm이하의 CMOS공정에서 채 의 도핑농

도가 × 이상이 되면 RDF에 의한 VT 

variation을 무시 할 수 없게 된다. RDF는 random VT 

variation의 주요한 원인이고, 특히 이 논문에서 다루

는 JLT는 20-nm이하의 채  길이를 가지고 있기 때

문에 RDF-induced VT variation을 소자 설계에 반드

시 고려해야 한다.

그림 3 .  Randomized doping profile in the JLT for 

       (a) LVT, (b) RVT, and (c) HVT.
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그림 4 .  RDF를 용시킨 JLT의 IOFF vs. ION plot.

  그림 4 에서는 서로 다른 VT값을 가지는 JLT device

에 해, randomized doping profile을 가지는 200개의 

samples을 추출하여 IOFF vs. ION을 plot시켰다. 빨간색 

오각형은 HVT, 란색 삼각형은 RVT, 검은색 사각형

은 LVT을 나타낸다. 세 개의 서로 다른 VT를 가지는 

JLT의 성능 특성이 IOFF-ION plot 내에서 같은 직선상

에 분포하도록 JLT를 설계하 다. 즉, 동일한 도핑농

도를 가지되 채 길이만을 변경하여 multiple VT를 가

지는 JLT를 설계하 다. 이는 각 VT값 (즉, 

LVT/RVT/HVT)에 해당하는 RDF-induced VT 

variation을 고려할 때, 서로 다른 VT를 가지는 JLT의 

동작특성이 인 한 VT값을 가지는 JLT와 겹쳐지지 않

도록 설계하기 함이다. 한, 채 의 폭과 높이는 일

정하게 유지하되, 채  길이만을 18-nm에서 9-nm, 

6-nm로 여 으로써, 3개의 device가 동일한 On/Off 

특성 곡선 에 놓이도록 Multiple VT trigate JLT를 

설계하 다.

Ⅲ. 결론

  본 논문에서는 trigate JLT의 variation-aware 

multiple VT 구 에 한 연구를 수행하 다. 기존 

inversion-mode planar bulk MOSFET에서는 채  도

핑농도를 변화시켜 multiple VT를 구 해 온 반면, 

20-nm 이하의 JLT device structure에서는 채  도핑

농도 신 채 길이를 변화시켜 variation-aware 

multiple VT를 구 하 다.
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Abstract

  This paper presents a method for high-level 

simulation of continuous time delta-sigma 

modulator(CT-DSM) developed in MATLAB.

In a top-down design flow, high-level simulation 

should be done accurately and correctly. High-level 

simulation can help to predict the system operation 

and performance before designing the system in 

circuit level. The paper also discusses the 

performance difference between system level 

simulation result and behavior-modeling simulation 

result.

I. 서론 

  연속 시간 델타-시그마 모듈 이터(CT-DSM)를 기

반으로 하는 아날로그-디지털 변환기는 anti-aliasing 

filter(AAF)기능이 존재하여 고속 무선통신 시스템이나 

의료용 이미지 어 리 이션에서 많이 쓰이고 있다. 

일반 으로 CT-DSM은 이산 시간 델타-시그마 모듈

이터(DT-DSM)보다 낮은 워를 소모하게 된다. 이

는 연속 시간상에서 회로가 동작하면서 증폭기의 설계

조건이 완화되기 때문이다.  

 오버샘 링은 델타-시그마 모듈 이터에 필수 인 동

작요소이지만, Nyquist-rate 변환기에 비교해 훨씬 긴 

시간의 시뮬 이션이 필요하다. 따라서 부분 델타-

시그마를 설계할 경우에는 top-down 설계방식을 도입

하여 상 벨 시뮬 이션에서 선택한 noise transfer 

function(NTF)의 성능을 측  검증 후 회로 벨로 

내려가서 설계를 한다.

 본 논문에서는 SD-toolbox를 사용하여 원하는 성능

을 기 으로 z-domain NTF를 얻어내고, 이를 다시 

s-domain으로 변환  검증 후, 계수 scaling 과정을 

거쳐 안정도를 보장한다. behavioral simulation상에서 

scaling 과정을 거치기 과 후의 결과를 비교해서 구

조에 따라 SQNR 성능 차이가 발생함을 발견했다. 이 

논문에서는 성능 차이가 생기는 원인을 기술했다.

II. 본론

2.1 NTF Synthesis 

 In-Band frequency는 2MHz, SNDR은 80dB를 목표

로 설계를 시작하 다. 3차 모듈 이터에 32배의 

oversampling ratio(OSR)은  목표를 달성하기 충분

한 경계조건이고, 양자화기 에러를 신호 역폭 내에

서 최소화 하기 해서는 멀티 비트 양자화기를 선택

하여 3-bit(8 level)을 경계조건으로 세웠다.

 델타-시그마 모듈 이터 설계에서 최  SNDR과 안

정도를 동시에 만족하기 해서는 out-of-band 
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gain(OBG)의 범 가 가장 핵심 이다.

 단일 비트 모듈 이터를 설계할 경우, Lee's criterion

이라는 경험  실험결과에 의해 OBG<1.5를 만족하면 

모듈 이터가 체 으로 안정 인 상태에서 동작한다

고 알려져 있다. 멀티 비트 모듈 이터의 경우, 수학  

경계선[1]은 다음 식(1)과 같이 표 할 수 있다.

 

 식(1)과(2)에서 u(n)은 입력신호, M은 양자화기 스텝

수, ||h||1은 OBG, |h(n)|는 NTF의 inverse z-transform

을 나타낸다. 결국 OBG가 최  안정 입력 크기를 제

한하게 된다. 하지만  식(1)의 조건은 안정도를 만족

하는 충분조건이지 필요조건은 아니다. SD-toolbox는 

식(1)의 조건을 기반으로 제작된 synthesizeNTF라는 

함수를 통해 기 NTF함수를 생성한다. 기 NTF함

수를 기조건으로 clans 함수를 반복수행을 통해서 

원하는 사양의 NTF를 생성해 다.

 생성된 NTF는 오직 양자화기 에러만 존재한다는 가

정에서 만들어졌기 때문에, 실제 회로상에 나타날 열

잡음, flicker 잡음, 회로상의 부정합에 의해 나타나는 

nonideality들은  반 되어 있지 않다. 그러므로 

SNDR 80dB를 만족하기 해 25dB정도를 마진을 주

어 SQNR 105dB로 NTF 설계조건을 결정했다. 생성된 

NTF식은 식(3)과 같다.

 

  NTF는 time-domain simulation을 통해서 SQNR

은 105dB, peak input amplitude는 -3.22dB를 만족하

다.

2.2 Conversion Flow

 앞 장에서는 경계조건을 만족하는 z-domain NTF를 

합성하 다.  NTF를 CT-DSM으로 구 하기 해

서는 z-domain에서 s-domain으로 NTF를 변환하는 

과정이 필요하다. 보통 세 가지 방식이 사용되고 다음

과 같다[2].

 1. Impulse-invariant transformation

 2. Modified z-transformation

 3. State-space transformation

 SD-toolbox에서는 impulse-invariant transformation

를 사용하여 변환을 한다. realizeNTF_ct 함수는 원하

는 구조(FF,FB)에 따라 각 분기와 피드백 디지털 아

날로그 변환기(DAC)을 구성하는 계수를 s-domain 

NTF에서 분리해내고 결과로 계수를 matrix로 구성해

서 보여 다. 

 를 들어 그림2 구조로 CT-DSM을 구성했을 경우, 

결과로 나온 계수 matrix는 식(4)와 같이 표 된다.

 식(4)에서 ABCD-matrix로 분리된다.  분리된 

ABCD-matrix를 통해서 steady-state를 구성해서 

s-domain상에서 임펄스 응답을 얻어내고, 이를 

z-domain NTF의 임펄스 응답과 비교하여 샘 마다 

동일한 결과를 얻게 되면 z-domain에서 s-domain으로 

변환이 성공 임을 걸 확인할 수 있다.

 S-domain steady-state를 z-domain steady-state로 

다시 변환하여 안정도를 한 계수 조 (scaling)을 거

치게 되면, scaling factor(S)를 diagonal matrix형태로 

얻어낼 수 있다. 이 과정을 해 SD-toolbox 라이 러

리에서 제공하는 mapCtoD 함수를 사용하 다.    

  scaling factor(S)를 식(5)와 같이 ABCD-matrix에 

계산하여 용하면 s-domain상에서도 안정도를 한 
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scaling 과정을 거친 것이다.

 

 As,Bs,Cs,Ds는 scaling 과정을 거친 후 behavioral 

simulation상 에서 용될 계수들이다. 

Ⅲ. 모의 실험 결과

 

 CT-DSM을 Feedforward(FF), Feedback(FB)방식으

로 구 했다. scaling 과정을 거친 계수들, 과정을 거치

지 않은 계수들 총 4가지 이스에 하여 behavior 

simulation을 진행하여 s-domain에서의 scaling이 올바

른 이루어 졌는지 확인하 다.  시뮬 이션에서 입

력은 모듈 이터가 안정 으로 동작하는 최  입력 크

기로(-3.22dB) 설정했고, 입력주 수는 입력 역폭에 3

차 harmonic-tone만 들어오도록 667KHz를 인가하

다. feedback DAC은 NRZ로 구성하 다.

 그림3에서 FF구조로 CT-DSM을 구성할 경우 

scaling 에는 SQNR이 103.8dB가 나왔고, scaling 후

는 SQNR이 94.7dB로 떨어진 것을 알 수 있다.

 그림4에서 FB구조로 CT-DSM을 구성할 경우 

scaling 에는 SQNR이 102.9dB, scaling 후는 SQNR

이 104.1dB로 별 차이가 없음을 알 수 있다.

 와 같은 결과가 발생한 이유는 맨 처음 z-domain 

NTF가 s-domain NTF로 변환하는 방식과 scaling을 

해 s-domain NTF에서 z-domain NTF로 변환하는 

방식이 다르기 때문이다. 

 첫 번째 변환은 impulse-invariant 변환을 사용하

고, 두 번째 변환은 state-space 변환을 사용하 다[3].

결국 다른 변환방식을 통해서 두 번째 변환할 때 존재

하지 않던 계수들이 생성되면서, 이는 기존에 NTF와 

는 어느 정도 경향성은 같지만 다른 NTF로 바꾸는 요

인이 되어, FF일 경우 성능을 떨어뜨리게 된다. FB일 

경우 향이 은 이유는 FF일 때 보다 생성되는 계

수가 기 때문에 NTF의 뒤틀림이 어서 성능에는 

거의 향을 주지 않게 된다.

Ⅳ. 결론 

 SD-toolbox에서 제공하는 라이 러리로 CT-DSM설

계를 진행하는 경우, scaling을 담당하는 함수와 처음 

z-domain에서 s-domain으로 넘어가는 함수에서 사용

하는 변환방법의 차이로 인해 FF구조일 경우 동일한 

NTF로 설계가 된다고 볼 수 없지만, 비슷한 경향성을 

가진 NTF라는 것을 확인하 다. 그림3 (b)를 보면 

scaling 후 complex zero가 입력 역폭을 벗어나 있다.  

 FF구조로 설계를 진행할 경우, complex zero가 들어

가지 않는 NTF를 골라서 진행할 경우  문제가 사라

질 것이다. 
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Abstract

  Multi-gate MOSFETs on bulk silicon wafer is 

simulated by TCAD Sentaurus Simulator. GAA 

MOSFETs also have better SS than FinFET. Drain 

current of multi-gate MOSFET can be controlled by 

variation of fin height, so we can implement 

balanced CMOS device with multi-gate MOSFET.

I. 서론

  모바일 시장이 날로 거 화됨에 따라 력 반도체 

소자에 한 시장의 요구는  커져가고 있다. 이러한 

력  반 도 체  소자의  구 을 해 서 는  MOSFET 

공정 미세화가 필요하다. 그러나 일반 인 평면(Planar) 

게이트 MOSFET은 재 SCE(Short Channel Effect)로 

인한 DIBL(Drain-induced Barrier Lowering)의 증가 

 문턱 압 하로 인해 더 이상의 공정 미세화가 

어려운 실정이다. 그리하여 그 안으로 다 (Multi) 

게이트 MOSFET 소자가 제 안되고  있다 .[1~3] 이러한 

다  게이트 소자에는 DG(Dual-Gate) FinFET, TG 

(Tri-Gate) FinFET, Π-Gate, Ω-Gate, GAA(Gate- 

All-Around) MOSFET 등 이 있 다 .[1~3] 다  게 이트 

소자들은 게이트의 채 에 한 통제력을 증가시켜, 

미세한 공정에서도 좋은 MOSFET 특성을 얻을 수 있다. 

다  게이트 MOSFET은 좋은 소자의 특성을 얻기 해 

주 로  SOI(Silicon-On-Insulator) 구조 로  제작된다.

그러나 SOI 구조 소자는 그 제조단가가 높다.

  력 논리 소자에서 사용하기 해서는 p-type 

MOSFET과 n-type MOSFET이 함께 연구가 되어야 

하며, 동일한 수 의 드 인 류를 갖는 Balanced 

CMOS의 구 이 필요하다. 그러나 정공의 이동도는 

자의 이동도에 비해 낮기 때문에,[4] 동일한 구조에서 

p-type MOSFET의 드 인 류는 n-type의 그것보다 

다. 기존에는 이를 보완하기 해 p-type MOSFET의 

핀 개 수 를  n-type보 다  많 이 사 용하 다 .[5] 그 러 나 

이러한 방법은 웨이퍼 집 도 향상에 불리하여 제조 

단가가 높다.

  본 논문에서는 SOI에 비하여 구조가 더 간단하여 

제조단가를 낮출 수 있는 Bulk Silicon Wafer을 기반으로 

한 다  게이트 MOSFET  소자를 검토하며, 특히 

FinFET과 GAA MOSFET 등 두 가지 구조의 특성을 

시뮬 이션 한다. 한 Fin 개수보다 효율 인 방법으로써 

핀 높이를 조 하여 Balanced CMOS 소자를 구 한다.

II. 소자 구조

  본 논문에서는 시뮬 이션 툴로써 Synopsys사의 

TCAD Sentaurus Simulator를 사용하 다. 그림 1, 2는 

본 논문에서 제안하는 FinFET과 GAA MOSFET 소자의 

구조를 보여주고 있다.

  그림 1의 FinFET은 듀얼 게이트 방식으로 동작하게 

하기 해 Fin의 윗부분은 두꺼운 연층 역을 포함

하고 있다. 게이트 극은 핀의 양 에서 동작한다. 

그림 2의 GAA MOSFET은 채 의 네 방향으로 동일한
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그림 1. FinFET 소자 구조

그림 2. GAA MOSFET 소자 구조

두께의 연층을 포함하고 있다. 연층의 물질은 

HfO2를 사용하 으며, 게이트 물질은 Ti이다. PMOS는 

NMOS와  동 등 한 수 의  드 인  류 를  얻 기  해 

두 배의 핀 높이를 가진다. 표 1은 소자의 세부 인 

치수이다.

Gate Length (LGate) 25

Fin Width (WFin) 10

Fin Height (HFin)
NMOS 50

PMOS 100

Dielectric Thickness (tox)

( 호 안은 EOT)

4 (0.62)

6 (0.94)

8 (1.25)

10 (1.56)

12 (1.87)

(단  : nm)

표 1. 소자의 세부 치수

  

⒜PMOS, FinFET         ⒝NMOS, FinFET

  

⒞PMOS, GAA            ⒟NMOS, GAA

그림 3. 달 특성

III. 시뮬 이션 결과

  그림 3은 각 소자들의 달특성이다. HfO2 연층의 

두께가 얇을수록 낮은 Vth 값과 더 작은 SS(Sub- 

threshold Slope) 값을 보여주었다. 따라서 연층은 

게이트 설 류에 향 받지 않는 한도 내에서 충분히 

얇은 것이 좋다고 해석할 수 있다. 표 1, 2는 각 소자

별로 계산된 Vth  SS값이다. 표 2는 동일한 조건에서 

FinFET보다 GAA MOSFET의 SS 특성이 우수함을 

보여 다. 이는 GAA MOSFET이 FinFET보다 더 좋은 

채  통제력을 지님을 의미한다.

tox

(EOT)

4nm

(0.62nm)

6nm

(0.94nm)

8nm

(1.25nm)

10nm

(1.56nm)

12nm

(1.87nm)

N / FinFET 0.328 0.385 0.436 0.481 0.519

N / GAA 0.371 0.447 0.516 0.580 0.638

P / FinFET -0.442 -0.320 -0.198 -0.076 0.045

P / GAA -0.433 -0.313 -0.193 -0.075 0.041

(단  : mV/decade)

표 1. Threshold Voltage

tox

(EOT)

4nm

(0.62nm)

6nm

(0.94nm)

8nm

(1.25nm)

10nm

(1.56nm)

12nm

(1.87nm)

N / FinFET 78.68 85.26 90.79 95.55 99.66

N / GAA 70.01 75.05 79.91 84.24 87.99

P / FinFET -71.32 -77.75 -83.37 -92.35 -100.00

P / GAA -70.65 -77.43 -84.51 -91.67 -99.50

(단  : mV/decade)

표 2. Sub-threshold Slope

  그림 4, 5는 각각 FinFET과 GAA MOSFET 소자의 

출 력  특 성 이다 . 여 기 서  연 층 의  두 께 는  4nm이며 , 

달특성 시뮬 이션 결과에 따라 채  도핑 농도를 

변화하여 Vth를 조 한 후 시뮬 이션 하 다.
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그림 4. FinFET 소자의 출력 특성

그림 5. GAA MOSFET 소자의 출력 특성

  정공의 낮은 이동도에도 불구하고, 더 높은 핀 높이를 

용한 결과로 PMOS의 드 인 류가 NMOS와 등한 

수 에 도달할 수 있었다. |VGS-Vth|=0.4 V에서는 아직 

NMOS에 비해 PMOS의 드 인 류가 낮은 값을 갖지만, 

VGS가 증가함에 따라 드 인 류의 증가폭이 더욱 커져 

|VGS-Vth|=1.2 V에서는 PMOS가 더 큰 드 인 류를 

보여주고 있다. 표 3은 |VGS-Vth|=0.8, 1.0, 1.2 V에서 

시 뮬 이션 한 V D=1  V 에 서 의  드 인  류  값 이다 . 

표 3은 본 소자가 |VGS-Vth|=1.0 V 역에서 2% 오차 

이내의 Balanced CMOS로 동작함을 보여 다. 핀의 

높이를 조 하면 다른 동작지 에서도 Balanced 

CMOS를 구 할 수 있다.

|VGS-Vth| 0.8 V 1.0 V 1.2 V

N / FinFET 157.15 204.24 249.37

P / FinFET 138.73 200.48 266.49

N / GAA 158.03 206.10 252.15

P / GAA 143.08 206.33 273.61

(단  : μA)

표 3. VD=1 V에서의 드 인 류

IV. 결론

  본 논문에서는 FinFET  GAA MOSFET 구조를 

시뮬 이션 하 다. 이들 소자는 연층의 두께가 얇

을수록 더 좋은 SS 특성을 보이며, GAA MOSFET은 

FinFET보다 더 우수한 SS 특성을 보인다. 이러한 다

 게이트 MOSFET은 핀의 높이에 따라 드 인 류

를 조 하여 Balanced CMOS를 구성할 수 있다.
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Abstract

  There are a many of needs for the 

development of SiC-based sensors for harsh 

environment applications. We fabricated and 

investigated Pd/Ta2O5/SiC-based hydrogen gas 

sensors possible to operate at high temperatures 

above 500℃. In this work, we used silicon 

carbide (SiC) as a substrate to replace silicon 

which operating temperatures are limited to  20

0℃ below. The sensor was designed to MIS 

(metal-insulator-semiconductor) structure. For 

sensitive improvement, thin tantalum oxide was 

investigated as dielectric layer which has high 

permeability for hydrogen gas and high dielectric 

permittivity. Experimentally, dependence of I-V 

characteristics and capacitance response 

properties on hydrogen gas concentrations was 

analyzed in the temperature ranges of room 

temperature to 500℃.

I. 서론 

  실리콘은 일반 반도체 산업에서 널리 사용되는 소재

이지만 상대적으로 작은 밴드 갭으로 인해 250℃ 이

상의 온도에서 사용하는 경우에 큰 누설 전류의 발생

으로 사용이 제한된다. 이에 따라 실리콘을 대신할 고

온용 반도체소재에 관한 연구[1-4]가 활발히 진행되

고 있으며, 주로 전력용반도체 소자에 이용되고 있는 

SiC 반도체가 넓은 밴드갭 에너지를 가지고 있어 

1000℃에도 동작할 수 있는 것으로 알려져 왔다. 또한 

SiC 반도체는 우수한 열 전도성 (3~4.9W/cmK)과 화

학적 안정성을 나타내고  있어 열악한 환경에서도 견

딜 수 있는 장점을 가지고 있다. 

  따라서 본 연구에서는 SiC 반도체 기판을 이용한 

MIS (금속-산화막-반도체) 구조의 수소가스 센서를 

제작하여 고온에서 사용가능성 여부를 평가하고자 한

다. 특히 금속산화막으로 금속 전극과 반도체를 분리

한 MIS 구조는 고온에도 안정성을 갖는 중간 산화막

으로 인해 고온에 적합하며, 다양한 금속산화막으로부

터 나타나는 고유의 가스 흡착 특성의 차이로 인해 가

스선택성을 향상시킬 수 있게 한다.  

  한편 고온의 환경은 소자에 결함을 유발하는 문제를 

야기할 수 있지만, 반면에 가스반응을 활성화시켜 감

도를 개선시킬 수 있는 잇점을 제공한다. 본 연구에서

는 고온에서 사용 가능한 SiC 기판에 유전율과 수소가

스 흡착율이 높은 탄탈륨 산화막(Ta2O5)을 스퍼터로 

박막 증착된 MIS 커패시터 구조의 수소가스센서를 제

작하여 그 특성을 고찰하고자 한다. 
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II. 소자제작 및 실험

  4H-SiC 단결정 기판상에 300W의 출력하에서 2분

간 탄탈륨(Ta)을 스퍼터링으로 증착한 후에 다시 탄탈

륨산화막(Ta2O5)을 형성하기 위해 급속 열처리 공정 

(RTP)으로 3분간 500℃ 온도에서 산소가스를 주입하

였다. 산화 후, 뒷면에 Ni 전극을 증착하기 위해 

300W의 출력하에서 20분간 스퍼터링한 후에 Ni 

silicide를 형성하기 위해 1분간 950℃에서 급속열처

리하였다. 다음 공정으로,  형성된 탄탈륨산화막 위에 

세도우 마스크를 이용하여 팔라듐(Pd)을 증착 하였다. 

팔라듐 전극은 Ni과 Pt보다 훨씬 높은 수소 용해도를 

가지고 있어 수소가스를 검지하는 센서에 널리 이용하

고 있다. 그림 1은 MIS구조로 된 수소 가스센서의 단

면도를 나타낸 것으로 탄탈륨산화막의 두께는 약

100nm로 측정되었다. 

그림 1. Pd/Ta2O5/SiC 기반의 수소 가스센서 구조 

Ⅲ. 결과 및 논의

  수소가스는 현재 석유화학산업이나 연료전지용 자동

차에 널리 사용되고 있어, 관련 시설로부터 가스누출

에 대한 검지 요구가 증대하고 있으며 안전성면에서 

농도가 4%이상이면 폭발할 위험성이 높기 때문에 관

리가 요구된다. 본 연구에서 측정한 수소가스의 농도

범위는 2,000ppm까지 제한하였다. 제작된 MIS구조의 

수소가스 센서로부터 응답특성을 보기위해 정전용량의 

변화를 측정한 결과가 그림 2와 같이 나타났다. 상위 

촉매 전극으로 사용된 팔라듐(Pd)과 탄탈륨산화막

(Ta2O5)은 수소가스에 대한 반응이  우수한 물질로서, 

상온으로부터 500℃까지 온도범위에서 정전용량의 변

화를 측정하였으며 고온인 500℃에서 감도가 가장 우

수한 것으로 나타났다. 결과적으로 상온에서는 거의 

변화가 없었지만, 500℃에서 가장 감도가 높게 나타난 

원인은 온도가 증가할수록 탄탈륨산화막에 수소가스의 

흡착현상이 가장 활성화하는 것으로 해석할 수 있다.

그림 2. 수소가스농도에 대한 정전용량의 변화

Ⅳ. 결론 

  본 연구에서 제작한 Pd/Ta2O5/SiC 구조의 수소가스 

센서는 마이크로 제조 기술을 통해 간단하게 제작할 

수 있으며, 낮은 가스 농도에서도 민감하게 반응하고 

특히 500℃의 고온에서도 우수한 감도와 함께 정상적

으로 동작함을 확인할 수 있었다. 특히 탄탈륨산화막

(Ta2O5)은 가스센서의 감지막으로 거의 사용한 적이 

없는 유전체지만, 이번 실험을 통해 수소가스를 검지

할 수 있는 유용한 금속산화막으로 밝혀졌다.
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Abstract

In this paper, we proposed a new piece of 3D 

memory architecture to overcome limitations current 

memory devices have. This memory structure has 

been designed in a way to deposit phase-change 

material on the contact area. We also simulated 

phase-change characteristics of proposed 3D memory 

architecture by using the Sentaurus tool and found 

the operating current density decreased dramatically. 

This paper shows that the proposed 3D memory 

architecture has an opportunity to realize the goals 

of next-generation tera-bit storage memory with the 

3D NAND flash memory architecture.

I . 서론 

 최근 2차원 NAND Flash 메모리가 scaling되면서 다

양한 물리  한계로 인하여 단  비트 당 제작비용이 

차 증가할 것으로 측되고 있다. 따라서, scaling에 

의한 한계를 극복하기 하여 각 NAND flash 제조업

체에서는 3차원 NAND Flash 구조를 제안하고 있으며, 

VLSI  IEDM등의 주요학회에서 많은 연구 결과를 

발표하고 있다[1-4]. 특히, 이러한 3차원 NAND Flash 

구조 에서도 리소그래피 공정을 최소화 시킨 구조인  

BICS(Bit Cost Scalable) 구조[1]  이를 개선한 

Pipe-shaped BiCS Cell 구조[2]는 비트 당 제작비용 면

에서 상당한 경쟁력을 가진다. 그러나 재 개발되고 

있는 3차원 NAND Flash 구조에서는 ONO층을 

Storage 역으로 사용하고 있다. 일반 으로 Nitride 

층을 Storage 역으로 이용하는 구조는 신뢰성에 한 

많은 문제 을 보인다고 알려져 있다. 한편, 3차원 

NAND Flash 구조는 구조 으로 scaling에 문제 이 

존재한다. BiCS구조에서는 수직방향의 Poly Si 채  내

에 ONO 구조가 포함된 Storage 역을 사용함으로써 

수직방향의 채 을 형성하기 한 Contact hole의 크기

가 ONO 두께에 의해서 결정된다[1]. 따라서, ONO 두

께를 10∼20 nm이상으로 형성하게 되면, Contact hole

의 크기는 어도 40 nm이상을 확보해야하는 문제 이 

있다. 이에따라, 재 10 nm 의 2차원 NAND Flash와 

동일한 집 도를 구 하기 해서는 상당한 다수의 복

수층이 요구된다. 본 논문에서는 앞에서 언 한 3차원 

메모리 구조의 storage 물질 측면과 구조  문제 을 

동시에 해결하기 하여 상변화 물질을 수평방향으로 

층시켜 측면의 상변화  면 을 활용하는 3차원 

상변화 메모리 구조를 제안하고자 한다.

I I . 수 평 방 향 으 로  층 된  상 변 화  물 질 의  

측 면  면  이 용 한 3 차 원  상 변 화  

메 모 리  구 조

그림 1은 본 논문에서 제안하는 소자 구조의 수직 단면
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도를 보여주고 있다. 

그림1. 제안된 3차원 메모리 구조의 수직 단면도

최근 상변화 재료를 이용한 3차원 메모리 구조가 제안 

되고 있지만. contact hole 측벽에 상변화 재료를 수직

으로 형성시켜 수평방향의 도층과의 되는 부 의 

면 을 이용한다[5]. 그러나 도층의 항을 고려하면 

 면 을 이기 어려운 문제가 있다. 한, contact 

hole내에 메모리용 상변화 물질, 히터층등이 형성되어 

BiCS와 같이 ONO층을 이용하는 구조에 비해서 

contact hole을 scaling하기 어려운 단 이 있다. 그림2 

에서 보는바와 같이 제안된 구조는 수직방향의 히터층

과 수평방향으로 층된 상변화 물질의 측면 사이에 

 면 을 이용하여 상변화가 이루어진다. 이러한 구조

는 Contact hole 내부의 메모리 장 물질을 제거함으

로써 Contact hole 크기를 기존의 3차원 메모리 구조보

다 더 scaling 시킬 수 있게 된다. 한, 수평으로 층

된 상변화의 물질의 두께를 변화시킴으로써,  면

의 항을 조 하여 구동 류 도를 하게 감소시킬 

수 있는 구조를 가지고 있다. 그림2는 제안된 3차원 상

변화 메모리 구조의 제작 순서를 보여주고 있다. 그림

2(a)에서 보는바와 같이 도층, 상변화층  연층을 

순차 으로 형성하며, (b)반복 으로 층된 도층과 

상변화층 층을 식각공정을 통하여 Contact hole을 형성

한다. (c)이러한 도층의 일부를 화학  는 습식 식

각하여 연체를 형성시킴으로써, 수평 도층과 수직

도층 간의 도통을 방지하게 된다. 마지막으로 (d)히터

층과 도층을 contact hole 내에 증착한다. 이러한 제

작공정을 바탕으로한 제안된 3차원 상변화 메모리는 수

직방향의 층수의 부담을 획기 으로 감소시킬 수 있

으며, 공정 기술 측면에서 제조비용을 감소시킬 수 있

는 장 을 가지고 있다. 한, 수직 방향의 scaling에 

의해서 3차원 메모리 구조에서 안정 인 셀 특성  신

뢰성 확보가 가능하다.

그림2. 제안된 3차원 메모리 구조의 제작순서
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      그림 3(d)

  GST의 두께 5 nm 일때   

      온도변화(423K)

그림4. GST의 두께에 따른 류값

I I I . 제 안 된  3 차 원  상 변 화  메 모 리  

구 조 의  온 도 변 화   류 도  특 성 결 과

제안된 3차원 메모리 구조에 한 상변화 특성  상변

화층 두께의 변화에 따른 구동 류 도를 악하기 

하여 Synopsys 사의 Sentaurus tool을 이용하여 모의

실험 하 다. 모의실험에 사용된 상변화 물질은 GST 

이며, 도층  히터층은 일반 으로 상변화 메모리에 

리 이용되는 TiN과 같은 물질을 사용하 다. GST의 

상변화 특성을 구 하기 하여 impact ionization 모

델, carrier trap 모델등을 용하 으며, 그 밖에도 

도층의 항, valence band shift, GST와 히터층간의 

항률, 류 pulse 폭, 주변온도 등의 라미터를 설정

하여 모의실험 하 다[6]. 그림 3-1은 설정한 라미터

를 바탕으로 제안된 3차원 상변화 메모리 구조에 한 

온도 변화 특성을 나타낸 그림이다. 그림 3-1에서 보는

바와 같이 상변화 물질의 두께가 3 nm 정도일 때, 300 

ns의 pulse 폭과  70 uA정도의 류에서 히터층과 

GST물질의 측면 사이의 면 에서 set 상태의 온도

변화가 일어나는 것을 확인 할 수 있었다. 

         그림 3(a)                     그림 3(b)    

    GST의 두께 3 nm 일때        GST의 두께 1 nm 일때  

          모의실험결과                온도변화(496K)

       그림 3(c)

 GST의 두께 3 nm 일때     

      온도변화(470K)

그림3. 3차원 상변화 메모리 구조의 온도변화

그림 3(a)부터 3(d)는 300ns 펄스폭과 50uA에서 GST 

두께변화에 따른 온도변화를 나타낸 그림이다. 50uA의 

동일한 구동전류에서 GST의 두께가 변화됨에 따라 

set 상태의 온도가 변화됨을 확인 할 수 있었다. 이에

따라, GST 두께를 변화시킴으로 측면 접촉면적의 저항 

감소 가능성을 확인 할 수 있다.

앞의 모의 실험결과를 바탕으로, GST의 두께 변화에 

따라서 set상태로 변화시키기 위한 구동전류 전류값을 

모의실험해 보았다. 그림 4는 제안된 구조에 GST 두께

를 1, 3, 5, 7, 10 nm 로 변화를 주고 각 두께에 따른 

구동전류를 모의실험한 결과이다. 그림 4의 그래프 결

과와 같이 GST 두께가 작아질수록 구동전류가 감소됨

을 확인할 수 있다. 이 모의 실험을 통해 측면 상변화 

접촉면적을 이용한 3차원 메모리의 구동전류밀도를 감

소시킬 수 있음을 확인 하였다.

I V . 결 론

본 논문에서는 기존의 3차원 NAND Flash 구조의  

문제 을 해결하기 하여 3차원 상변화 메모리 구조를 

제안하 고, 제안된 3차원 상변화 메모리 구조는 수직 

방향과 수평방향의 층 높이를 동시에  일 수 있는 

장 을 가지고 있으며, 단순한 제작순서를 통하여 제조

비용 측면에서도 상당한 장 을 가지고 있다. 한, 

Sentaurus tool을 이용한 모의실험을 통하여 set  

reset 상태의 온도변화를 확인 하 으며, 동일한 류 

pulse에서 상변화 물질의 두께 변화에 따른 set  

reset상태의 온도변화가 달라짐을 확인 할 수 있었다. 

이러한 모의실험 결과는 제안된 3차원 상변화 메모리 

구조의 실  가능성을 확인 할 수 있는 계기가 되었다. 
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10-bit 2-stage Cyclic Analog-to-digital Converter for Biomedical 

Applications
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School of Electric and Computer Science Engineering
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Abstract

  A 10-bit cyclic analog-to-digital converter(ADC) 

has been designed. The cyclic ADC consists of two 

stages of identical 1.5-bit multiplying 

digital-to-analog converters (MDAC) that share a 

single op-amp for reduced power consumption, and 

thus two bits with extra bits for redundancy are 

generated in one cycle. The residue is recursively 

converted 5 times for a total of 10 bits. Simulation 

results show an operating speed of 3MS/s, and the 

effective number of bits is 9.74 bits at Nyquist rate. 

The cyclic ADC has been implemented in 0.18 um 

CMOS technology and has a figure of merit of 782 

fJ/conversion step. 

I. 서론 

  아날로그-디지털 변환기 (Analog-to-Digital 

Converter, ADC)는 다수의 자기기에 필수로 들어

가는 매우 요한 회로로, 이에 한 연구는 매우 활

발하게 이루어지고 있다. ADC는 외부에서 감지하는 

신호를 디지털로 처리할 수 있도록 변환하는 기능을 

하고 있기 때문에, 오늘날 연구  개발이 매우 활발

하게 이루어지고 있는 모바일  생체 자 기기 등에

서 맞춤형 ADC의 요구가 매우 크다. 특히, 인체 혹은 

생물에 이식되는 자 칩의 경우, 크기가 매우 작아야 

하기 때문에, 여러 종류의 ADC 에서도 cyclic ADC

가 최 화되어 있다고 할 수 있다. Cyclic ADC는 

이 라인 ADC의 각 단을 구성하는 MDAC 

(Multiplying Digital-to-Analog Converter)을 한 개 

혹은 두 개를 재사용하는 구조로, 구성 회로는 동일하

지만 력소모  크기는 작아지고 신에 속도는 느

려진다[1],[2]. 생체 신호는 수에서 수십 kHz로 동작하

기 때문에 이 라인 ADC보다는 크기가 작고 력

소모가 은 cyclic ADC가 합하다. 이 논문에서는 

생체 자 기기에 활용 가능한 10 비트 해상도를 가지

는 2단 cyclic ADC를 설명한다. 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 217 -



II. 본론

2.1 Cyclic ADC 체 구조

  Cyclic ADC의 구조는 그림 1과 같다. 2단으로 구성

되어 있으며, 동일한 1.5-비트 MDAC이 두 개가 직렬

로 연결 되어있다. 두 MDAC은 력소모  크기를 

이기 하여 연산증폭기와 커패시터를 공동으로 사

용하고 있다[3],[4]. MDAC1의 residue 압은 MDAC2

로 인가되고, MDAC2의 residue 압은 아날로그 

MUX를 통해 다시 MDAC1의 입력으로 들어가게 된

다. 각 MDAC은 디지털 출력으로 00, 01, 10의 세 종

류를 내게 되고, Digital Correction Logic 회로에서 이

를 더하여 최종 디지털 출력을 내보낸다. 10 비트 성

능을 내도록 회로를 설계하 기 때문에 입력 샘  한 

개당 회로가 총 5번 반복해서 동작한다. 

그림 1 Cyclic ADC의 체 구조도

2.2 Multiplying DAC (MDAC)

  Cyclic ADC의 핵심이 되는 MDAC은 1.5-비트 

switched-capacitor 구조로 설계하 다. 샘 링 상  

φ1 때 입력 압을 샘 링하고, 하 달 상 φ2 때 

이를 증폭하게 된다. 샘 링 상 때 입력 압은 

하의 형태로 커패시터 C1과 C2에 샘 링되는데, 이 때

의 하는 

      

으로 나타낼 수 있다. 

  하 달 상 때에는 그림 2(a)의 VX 노드가 연산

증폭기에 의하여 VCOM에 잡히게 된다. 이 에 따라 C1

과 C2에 장되어 있던 하는 하보존법칙에 의하여 

모두 C2에 장되게 되고, 이에 따라 VOUT 노드의 

압은 다음과 같이 바 게 된다.

  

 


이에 따른 노드 VX와 VO의 압 곡선이 그림 2(b)에 

시간에 해 나타나있다. 구 한 회로에서는 C1과 C2

를 같은 값으로 두어 하 달 시 이득값이 2가 되도

록 하 다.

그림 2 (a) MDAC의 구조도 

(b) 하 달 상 때의 압 곡선

2.3 연산증폭기

  연산증폭기는 MDAC에서 실제로 하를 달하는 

역할을 하기 때문에 cyclic ADC를 설계하는데 있어 

핵심 인 역할을 한다. 압이득이 낮으면 그림 2(a)에

서 VX 노드가 VCOM과 차이가 나게 되고, 이는 곧 

ADC의 해상도와 직 으로 향을 미치게 된다. 따

라서 ADC는 높은 압이득을 가져야 하고, 이에 따라 

2단 folded-cascode 구조의 연산증폭기를 설계하 다. 

시뮬 이션 결과 압이득은 약 93dB, 역폭은 

280MHz를 가지도록 설계하 다. 

Ⅲ. 구   시뮬 이션 결과

3.1 구

  0.18um CMOS 공정을 통하여 cyclic ADC를 설계를 

하고 이아웃을 하 다. 총 크기는 850um×500um으
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로, MDAC의 커패시터가 많은 부분을 차지하 다. 각 

샘 링 커패시터는 1pF의 크기를 갖는다. 그림 3에 

체 ADC의 이아웃 그림이 나타나있다.

그림 3 Cyclic ADC의 체 이아웃

3.2 시뮬 이션 결과

  구 한 cyclic ADC의 성능을 시뮬 이션을 통하여 

측정하 다. 최고 속도 3MS/s에서 동작을 하며, 이 때 

Nyquist rate의 입력을 인가할 경우 그림 4에서 보는 

것과 같이 SNR (Signal-to-Noise Ratio)와 SNDR 

(Signal-to-Noise and Distortion Ratio)가 각각 

60.40dB, 68.06dB가 나왔다. 유효비트수 (ENOB)는 

9.74 비트로 나왔다. 총 소모 력은 2mW로, FOM 

(figure of merit)은 약 782fJ/cs 으로 측정되었다.

 

그림 4 3MS/s의 속도에서 Nyquist rate의 

입력신호를 인가하 을 때의 FFT 결과 그래

라 미 터 값

공  압 1.8V

공정 0.18um CMOS

해상도 10 비트

샘 링 주 수 3MS/s

입력 압 범 1VP_P

SNR (ENOB) 60.40dB (9.74비트)

SNDR 68.06dB

력 소모

2mW

(아날로그 1.86mW, 

디지털 0.14mW)

FOM 782fJ/cs

표 1 Cyclic ADC의 성능

Ⅳ. 결론

  

  10 비트의 해상도를 가지는 cyclic ADC를 설계하

다. Cyclic ADC의 장 으로는 작은 면 과 은 력

소모로, 모바일 혹은 생체 자기기에서 사용하기에 

합하다. 두 개의 1.5 비트 MDAC을 직렬로 두고 

력소모와 면 을 보다 이기 하여 연산증폭기와 커

패시터는 두 MDAC이 공유하도록 하 다. 한 입력 샘

 당 클럭이 5번 필요하며 총 10 비트의 출력을 낸

다. 시뮬 이션 결과, 최  3MS/s의 속도에서 동작을 

하며, 이 때의 SNR와 SNDR  유효비트수는 각각 

60.40dB, 68.06dB, 그리고 9.74 비트이다. 0.18 CMOS

공정을 통하여 설계하 고, FOM은 약 782 fJ/cs 가 

된다. 
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Abstract

  A continuous-time delta-sigma modulator 

(CTDSM), which is suitable for an advanced 

Class-S transmitters, is presented. The second order 

CTDSM shows a signal-to-noise-distortion ratio 

(SNDR) of 44.7 dB and a spurious free dynamic 

range (SFDR) of 63.6 dB with a 3.1-MHz sinusoidal 

input at 522.24 MS/s. The power consumption of the 

modulator is 13.4 mW from a 1.2 V supply. 

Measurements with a mixer show that the proposed 

modulator modulates a 10-MHz long-term evolution 

signal which has an 8.5 dB peak-to-average power 

ratio with 3.2 % error vector magnitude and 39.4 dB 

adjacent channel leakage ratio. 

I. 서론 

  Advanced Class-S 송신기 [1]는 LTE, WiMAX와 

같은 차세  무선 통신 시스템의 높은 스펙트럼 효율

을 해 고안된 것으로, 포락선 신호와 상신호를 분

리하여 송하는 방식을 사용한다. 1-비트 인코딩 방

식을 사용하는 종래의 Class-S 송신기와는 달리 

Advanced Class-S 송신기는 1.5-비트의 인코딩 방식

을 사용함으로써 개선된 코딩 효율을 얻을 수 있고, 

이를 통해 높은 선형성  스 칭 효율을 기 할 수 

있다. 

  한편, 이러한 Advanced Class-S 송신기의 성능은 

정보를 담고 있는 포락선 신호의 인코딩을 수행하는 

연속시간 델타-시그마 모듈 이터(CTDSM)에 의해 크

게 좌우된다. 즉, 시스템에서 요구되는 높은 샘 링 속

도와 넓은 입력 역폭을 처리할 수 있는 CTDSM의 

성능이 체 송신기의 성능을 결정짓는 매우 요한 

요소가 된다.

  본 논문에서는 Advanced Class-S 송신기에 사용되

는 CTDSM의 성능을 살펴보고, Mixer와의 연동시험

을 통한 체 송신기의 성능을 검증하도록 한다. 

II. 본론

2.1 시스템 구조 

  CTDSM을 이용한 Advanced Class-S 송신기의 시

스템 구조를 그림 1에 나타내었다. 제안된 송신기는 

상 신호와 포락선 신호를 분리하여 송하는 극변조 
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그림 1. Advanced Class-S transmitter

그림 2. 제안된 2차 1.5-비트 CTDSM

그림 3. CTDSM의 칩 사진

그림 4. 측정 시스템

방식에 근간한다. 포락선 신호는 높은 코딩 효율을 얻

기 해 CTDSM을 통하여 3- 벨의 PWM 신호로 변

환되고 상신호는 상변조기를 통해 변조된다. 이 

두 신호는 역 믹서를 통해 3개의 상태를 갖는 신

호로 재생성되어 력증폭기를 구동하게 된다. 력증

폭기는 효율을 높이기 해 이  원 인가 방식을 사

용한다.  

  송신기의 최  EVM (error vector magnitude)을 얻

기 해 CTDSM은 2차로 결정하 으며, 출력은 1.5-

비트의 해상도를 갖는다 [2]. 그림 2에 제안된 2차 

1.5-비트 CTDSM을 나타내었다. 제안된 CTDSM은 

항 보정 기법과 오 셋 보정 기법을 용한 두 개의 

분기와 비동기 클럭 방식을 용한 비교기, 스 치

드-커패시터 방식의 DAC, 그리고 50Ω 매칭된 출력 

DAC로 구성된다. 외부 부품의 사용을 최소화 하기 

해서 기  압 발생기 (BGR), 퍼런스, 그리고 차동 

클럭을 사용하 다. CTDSM은 1.0 Vpp 차동 입력 신

호를 처리할 수 있도록 설계되었으며, 20-MHz 역

폭, 13.056 과표본화 비율 (522.24-MHz 샘 링 주

수)을 갖도록 설계 되었다. 

2.1 칩 구   측정 시스템

  개발된 CTDSM 칩은 TSMC사의 RFCMOS 공정을 

통해 제작되었으며 제작된 칩의 사진은 그림 3과 같

다. 제작된 CTDSM의 성능 검증은 크게 두 가지 방식

으로 진행하 다. 첫 번째는 CTDSM의 입력에 single 

tone sinusoidal 입력을 인가한 뒤, DSM의 출력을 분

석한 것과 두 번째는 CTDSM의 입력에 LTE 포락선 

신호를 인가한 것에 한 분석 결과이다. 그림 4에 측

정을 진행하기 한 측정 셋업을 나타내었다. 

2.2 single-tone 입력을 통한 CTDSM 성능

  Single tone 입력의 경우, 그림 4의 LPDSM 보드만

으로 성능 검증이 가능하다. DSM에 인가되는 1.2 V의 

원 압은 Agilent N6705A DC power supply를 통해 

공 하고, Agilent 81130A Pulse/Pattern Generator를 

통해 20 MHz 이하의 역폭을 갖는 sinusoidal 입력을 

인가한다. 설계된 회로의 클럭 입력은 외부의 클럭 신

호를 differential로 인가받을 수 있도록 설계되었는데, 

522.24 MHz의 single 클럭을 Agilent E4438C ESG를 

통해 생성한 뒤, Picosecond의 5320B balun을 통해 생

성된 differential 신호를 클럭으로 사용하 다. DSM의 

출력은 522.24 MHz 주기로 출력이 되는데, 이를 분석

하기 해서는 이 보다 훨씬 넓은 역폭은 갖는 오실

로스코  등을 이용하여 데이터를 장/분석해야 한다. 
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그림 5. CTDSM의 출력 형

그림 6. 오 셋 보정기법을 통한 FFT 결과

그림 7. 입력 신호크기에 따른 SNDR  코딩효율

따라서 본 시험에서는 Agilent Infiniium 90000A 

13GHz 오실로스코 를 사용하여 출력 데이터를 장

하고, 이를 MATLAB 로그램을 통해 분석하 다. 그

림 3에 3.1 MHz 입력 주 수를 갖는 sinusoidal 입력

은 인가했을 경우의 DSM출력 형을 나타내었다. 출

력 형은 설계된 것처럼 3가지 벨을 갖는 형태로 출

력이 되는 것을 확인할 수 있다. 상기 출력 데이터를 

장하여 MATLAB을 통하면, DSM의 FFT 특성을 

얻을 수 있다. 한편, data를 장하는 데 있어, 장비에

서는 1 Mbyte, 2 Mbyte 등 정수 배의 sampling 만을 

지원하므로, matlab 로그램을 통해 DSM의 원 클럭 

주 수인 522.24 MHz 로 resample 해야 한다. 그림 6

에 오 셋 보정 기법을 용한 CTDSM의 FFT 결과

를 나타내었다. FFT 데이터는 65,536 point를 이용하

고, 입력신호는 -2.3 dBFS와 3.1 MHz의 주 수를 

이용하 다. 결과에서 확인할 수 있듯이, offset 

cancellation 기법을 용하면, 낮은 주 수에서 스펙트

럼 도가 약 18 dB 정도 감소하는 것을 확인할 수 

있다. 이는 offset이 보정됨으로 인해 나타나는 상으

로 제안된 회로 기법을 통해 잘 구 되었음을 방증하

고 있다. 한편, offset 보정이 이루어진 이후에도 낮은 

주 수 역에 spectrum 도가 여 히 -80 dB 정도 

존재하는 것을 확인할 수 있는데, 이는 flicker noise에 

의한 향으로 제안하 던 오 셋 보정기법을 통해서 

완 히 제거되지 않음을 확인할 수 있다. 그러나 

flicker noise에 의한 스펙트럼 도는 역폭 내의 다

른 스펙트럼 도와 비교할 때 매우 작은 양임을 확인

할 수 있고, 따라서 체 시스템 성능에 향을 주지 

않음을 알 수 있다. 한편, 제안된 오 셋 보정기법을 

사용하면, 그림 3에서 볼 수 있듯, 2
nd harmonic을 추

가 으로 일 수 있음을 확인할 수 있다. 즉, 제안된 

회로 기법을 통해 오 셋 압 뿐 아니라, 회로의 

mismatch 등과 같은 비 이상 인 특성까지 보정이 가

능한 것을 확인할 수 있다. 오 셋 보정기법을 사용하

기 후의 SFDR은 약 10 dB 이상이 개선됨을 확인할 

수 있고, SNDR 특성 역시 1.5 dB 이상의 성능개선이 

이루어짐을 확인할 수 있다. 

  입력 압 크기에 따른 SNDR과 coding efficiency를 

그림 7에 나타내었다. DSM의 경우 입력 신호 크기가 

커질수록 SNDR이 커지다가 허용 가능한 최  입력 

신호에서 최 의 SNDR을 보이다가 감소하는 특성을 

보여 다. 최  입력 신호인 -2.3 dBFS에서 설계된 

DSM은 44.7 dB의 SNDR을 가지며, 이는 system 시뮬

이션 값인 46 dB와 거의 일치하는 것을 확인할 수 

있다. 한 이 결과를 통해 얻은 dynamic range는 약 

47 dB 정도 수 임을 알 수 있다. 한편, 일반 인 

DSM의 SNR의 특성은 입력 신호가 허용 최 치를 넘

어서더라도 계속 증가하는데 반해 설계된 DSM의 경

우, SNDR 특성과 거의 유사한 경향으로 측정되는 것

을 확인할 수 있는데, 이는 switched capacitor 형태의 

feedback DAC를 사용한 DSM에서 흔히 볼 수 있는 

특성이다. Coding efficiency는 그 정의에 의해 밴드내

의 신호 워가 커질수록 그 값이 증가하므로, 입력신

호가 커지면 그 값 역시 증가하는 특성을 보이는 것을 

확인할 수 있다. Full-scale 입력에서 약 70.7 %의 값

을 보이는 것을 확인할 수 있다.
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그림 8. Mixer의 출력 형

그림 9. DSM+Mixer의 스펙트럼  EVM 성능

. O NC SU N

Parameters [3] [4] This Work 

D
S
M

 

Process SiGe 
bipolar 

90nm 
CMOS 

130nm 
CMOS 

Structure BPDSM LPDSM LPDSM 

Order/level 4/2 1/2 2/3 

Supply (V) 3.1 1.2 1.2 

fs (MHz) 7.5 2.57 0.52 
Input BW 

(MHz) 20 5 20 

SNDR (dB) 45.5 - 44.7 

Area (mm2) 2.2 0.044 0.19 

Power (mW) 1060 14.4 13.4 

Tran
sm

itter 

fc (MHz) 2.2 2.57 2.6 

EVM (%) - - 3.2 

ACLR (dB) 49 @10MHz 40.6@5MHz 
39.4@10M

Hz 

application UMTS-
FDD 

LTE LTE 

 

표 1. 성능 요약

2.3 LTE 포락선 신호입력을 통한 CTDSM 성능

  제작된 DSM을 Advanced Class-S Transmitter에 

용하기 한 측정을 그림 4에서 보여주고 있다. 이

를 해서 역으로 설계된 mixer가 필요하며, 이 

mixer를 통해 LTE 입력 신호의 envelop 신호와 phase 

신호가 결합된다. 그림 8에 drive amplifer를 통과하여 

출력되는 mixer 출력 형을 나타내었다. 상한 바와 

같이 3- 벨의 DSM 출력은 phase 신호와 결합하여 3 

가지 상태를 갖는 Mixer 출력을 이끌어 낸다. 이러한 

Mixer 출력 형을 통해 Power amplifier는 maximum 

power level과 6db Back-off power level에서 동작하

게 되므로, 효율을 극 화 할 수 있게 된다. 

  그림 9에 8.5 dB의 PAPR을 갖는 10 MHz LTE 

envelop 신호에 한 spectrum 출력 특성을 나타내었

다. 측정된 ACLR 값은 39.4 dB의 성능을 나타내었다. 

LTE의 기지국 응용에서의 ACLR specification은 45 

dB 이며, user environment에서의 ACLR specification

은 30 dB임을 감안하면, 제안된 구조에서는 user 

environment에서는 주어진 성능을 만족하고 있음을 확

인할 수 있다. 한편 이러한 스펙트럼 특성은 mixer의 

leakage 특성 개선을 통하여 다소간 좋아질 수 있다. 

스펙트럼의 복조를 통해 얻어진 EVM 특성을 확인하

다. EVM 성능은 10 MHz에서 약 3.2% 값을 갖는

다. 

  표 1에 제작된 Advanced Class-S 송신기와 종래의 

Class-S 구조의 송신기를 비교하 다. 

 Ⅳ. 결론 

  20-MHz 역폭 2차 3- 벨 CTDSM을 130nm 공정

을 통해 구 하 다. 제작된 CTDSM은 Advanced 

Class-S 송신기를 개발함에 있어 매우 유용하게 사용

될 수 있을 것으로 기 된다. 
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Abstract

  Generation of continuous-wave green light at 532 

nm  by intra-cavity frequency doubling of a Diode 

Pumped Solid State(DPSS) laser is demonstrated. 

The KTP(KTiOPO4) crystals are used for second 

harmonic generation(SHG) of the laser. Green light 

with 3.44W output power is obtained at pumping 

power and current of 25.88Wand 30A, respectively.

I. 서론 

  차세  디스 이는 고화질․ 화면을 구 하기 

한 방향으로 연구가 진행되고 있다. 하지만 재 디

스 이용으로 사용되고 있는 Lamp  LED 원은 

낮은 효율, 짧은 수명, 낮은 색 표 력 등으로 인하

여 고화질․ 화면 디스 이를 구 시키는데 어려

움을 가지고 있다. 이에 따라 간섭성  직진성 등의 

특성을 통해 디스 이 제품의 높은 색 표 력, 수 

만 시간 이상 긴 수명, 높은 효율  명암비로 인한

면 화가 용이한 Red/Green/Blue Laser 원이 주

목받고 있다. 하지만 고화질· 화면 디스 이를 구

시키기 해서는 수 십 W  이상의 R/G/B Laser 

원 개발이 필요하다.

  본 연구에서는 고화질․ 화면 디스 이용 원

인 10W  이상 녹색 이  모듈 개발을 최종 목표로 

하고 있으며, 이에 따라 고출력 녹색 이 를 발진시

키기 해서 고출력 동작에 유리한 DPSS Laser 동작

기술[1], 비선형 결정을 이용한 두 배 주 수 형성 방

법[2,3], simple laser cavity 구조 등을 이용하여 모듈

을 구성하 다.

II. 본론

2.1 DPSS(Diode Pumped Solid State) Laser

  고출력 녹색 이  동작기술은 Diode Pumped 

Solid State(DPSS) laser, Single Pass SHG laser 

diode, GaN based direct emission Laser Diode(LD) 
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등 3가지로 나  수 있다.  기술들의 장단 은 표 1.

과 같으며 본 기술개발에 용될 고출력 6∼10W  이

상의 기술은 DPSS 방식의 green laser가 가장 좋은 

방법이다. 추후에는 미래 기술인 GaN based direct 

emission LD로 체 될 것으로 상된다.

DPSS laser
Single Pass 

SHG LD

Direct

emission LD

장

 - 수십W  

고출력 가능

 - 수명: 

>10000시간

 - 고속동작 

가능

 - 작은 모듈 

사이즈

 - 이상  

동작방식

 - 작은 모듈 

사이즈

단

 - 모듈 사이즈 

가 bulky

 - 높은 가격이 

비

 - 복잡한 

구동장치

 - 높은 가격

 - 고출력에 

약함

 - 실험실수

 - 고출력 동작 

안됨

 - 신뢰성이 

미확보

표 1. DPSS laser, Single Pass SHG LD, Direct 

emission LD의 장․단  비교

2.2 Second Harmonic Generation (SHG)

  학 으로 투명한 매질 내에 빛을 입사시켰을 때 

빛의 기장과 그 물질내의 원자나 분자의 기 극

자는 서로 상호작용을 하게 되는데, 외부에서 주어진 

의 진폭이 충분히 클 때 기 극자가 비 조화 

진동을 하게 되며, 이 때 여러 가지 비선형 상이 나

타나며, 특히 기본 의 두 배가 되는 제 2고조  발생

하는 표 인 과정을 Second Harmonic Generation 

상이라고 한다.[4]

    
    ⋯ .................(1)

  식(1)은 입사한 기장 E가 커지면서 비선형 상에 

의하여 기 분극률 P를 매질의 분극률 x, 유 율 ε로 

나타낸 것이며, 이 때 제 1항을 선형분극이라 하고 제 

2항 이하를 비선형 분극이라 한다.

  
   ⋯

    ⋯

.....................................(2)

  식(2)는 비선형 분극 PNL만 살펴보면, 입사 의 두 

배 진동의 분극  P
2가 두 배의 진동수를 갖는 빛을 

발생시킨다.

  2차 비선형 분극    는 주 수 성분 0과 

2ω1, ω1-ω2, ω1+ω2, 2ω2로 분해할 수 있다.

Ⅲ. 실험

  그림 1.은 본 연구에서 제안된 후방 펌핑형 DPSS 

Laser 2mirror simple cavity green laser 구조도이다.

그림 1. 후방 펌핑형 DPSS Laser 2mirror simple 

cavity green laser 구조도

  펌핑 반도체 이 는 Nd:YVO4 crystal의 흡 율

이 가장 높은 808 nm의 장을 사용하 으며[5], 

Nd:YAG crystal에 비해 흡 율이 높은 Nd:YVO4 

crystal로 구성하여 기존의 DPSS laser에 비해 모듈 

크기를 소형화 시켰다. 한 공진기는 두 개의 mirror

를 이용하여 구성되었다. 각 mirror는 합한 AR  

HR 코 이 되어 있으며, GTR-KTP crystal을 이용하

여 효율 인 SHG 방식으로 최 화 하 다.[6]

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 

그림 2. 류에 따른 출력변화

그림 3. 제 2고조 의 발진 장
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  본 연구에서는 Nd:YVO4와 GTR-KTP crystal을 이

용한 고출력 녹색 이  모듈을 설계하고, DPSS 

Laser 구동방식과 SHG 방식을 이용하여 3W  이상

의 고출력 녹색 이  모듈을 구 하 다.

  그림 2.는 0 A ∼ 30 A의 류를 공 하 을 때의 

녹색 이 의  출력을 나타나며 30 A에서 최고  

출력은 3.44 W로 펌핑 원 비  변환 효율은 13.3 

%로 확인되었다.

  그림 3.은 제 2고조 의 발진 장으로 532.2 nm의 

심 장을 가지며, 반치폭은 0.2 nm를 갖는다.

  향후 연구 방향은 Birefringent filter(BRF), Folded 

Mirror 등을 이용하여  변환 효율  빔질 등을 향

상 시킬 정이다.
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Abstract

  Real time monitoring pH in cell culture using 

optical sensors is demonstrated. Based on the 

Beer-Lambert Law, the properties of optical 

absorption are utilized for monitoring pH. The Dual 

wavelength LED chip which has wavelength of 525 

nm and 805 nm, respectively is used as a light 

source. Integrating with optimized optics and 

photodetector, dual wavelength light sources will 

prove useful in measuring pH in cell culture 

requiring in-situ real time monitoring and 

self-calibrating. 

I. 서론 

  최근 바이오산업의 발 으로 세포치료제 개발, 동물

세포 연구를 한 세포의 량 배양과 배양 자동화 시

스템의 기술·장비 개발이 불가피하게 되었다.[1] 하지

만 세포배양 시 기존 식 pH 센서 방식을 사용할 

경우, 으로 인한 배양액의 오염 험성을 가져오

며, 비실시간 측정으로 인해 부 한 시기에 배양액

의 pH가 변하여 세포들의 다량 쇼크사 원인이 되는 

등 문제 을 가지고 있다. 따라서 이러한 문제 을 최

소화하기 하여 실시간 모니터링이 가능한 비 식 

센서의 필요성이 요구되고 있으며, 련 연구가 진행

되고 있다.[2-5]

  본 연구에서는 real-time monitering  self 

calibration이 가능한 학  분석 방법의 pH 센서 연

구개발을 목표로, 합한 원 선정  흡 도 측정 

실험을 진행 하 다. 배양액의 pH에 따른 흡 도 분석

을 통해 최 의 장 역을 찾았으며. 선정된 두 개의 

장을 이용하여 표  동물세포배양액인 DMEM 

(Dulbeco‘s Modified Eagle’s Medium)의 pH 변화에 

따른 흡 도를 측정하 다.

II. 본론

2.1 장 역 선정을 한 선행 실험

  최 의 장 역 선정을 해 배지액의 pH 변화에 

따른 흡 도 측정 실험을 수행하 다. UV-Spectrometer

장비를 사용하여 흡 도를 측정하 고, 표 인 동물
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　단 [mW]

장 투과  세기

525 

nm

pH 6 pH 6.2 pH 6.4 pH 6.6 pH 6.8 pH 7 pH 7.2 pH 7.4 pH 7.6 pH 7.8 pH 8

1.4018 1.2872 1.1472 0.9967 0.9108 0.7459 0.6473 0.5609 0.5237 0.4841 0.4241

805 

nm

pH 6 pH 6.2 pH 6.4 pH 6.6 pH 6.8 pH 7 pH 7.2 pH 7.4 pH 7.6 pH 7.8 pH 8

4.097 4.1886 4.02 4.1139 4.1991 4.0452 4.1169 4.0915 4.1269 4.1111 4.1872

표 1. 525 nm와 805 nm 두 원의 pH별 투과 의 세기 

그림 2. pH 7.1 ~ 8.0 에서의 장별 흡 도

그림1. pH 6.1 ~ pH 7.0 에서의 장별 흡 도 

세포배양액인 DMEM을 기  시료로 사용하 다. 

DMEM에는 페놀 드가 0.159 g/L 포함되어 있어 pH

에 따른 색 변화의 찰이 가능하다. pH 측정범 는 

동물세포 배양 조건을 고려하여 pH 6.1 ~ 8.0 로 하

다. pH 정은 0.1 몰 NaOH와 0.1 몰 HCl 으로 하

고, 측정간격은 0.1 pH이다. 그림 1.과 그림 2.은 각각 

pH 6.1 ~ 7.0 범 에서의 흡 도와 pH 7.1 ~ 8.0 범

에서의 흡 도를 나타낸 그래 이다. pH 변화에 따라 

500 nm ~ 600 nm 장 역에서의 흡 도의 차이가 

크며, 600 nm 이후의 장 역에서의 흡 도의 변화가 

거의 0 에 가깝다는 것을 확인하 다.

  따라서 본 실험에서는 상 인 값을 계산하기에 

합한 값으로, 525 nm와 805 nm 두 장을 선정하

다. 두 장의 LED 원을 이용하여 흡 도를 측정하

는 실험을 진행 하 다. 

2.2 두 장의 원을 이용한 pH별 흡 도 측정 

  그림 3.과 같이 실험 장치를 구성하여 두 장의 

원을 이용한 pH별 흡 도 측정 실험을 하 다. (a) 

525 nm와 805 nm dual-wavelength LED 원을 

(b)cuvette 속의 배지액에 투과시킨 후 (c)Si-photo 

detector을 이용하여 측정하 다. (a)와 (c)의 사이거리

는 10 mm로 하 으며, pH 정 시 온도와 유속은 각

각 20 ℃와 200 rpm으로 하 다. 측정범 는 pH 6.0 

~  pH 8.0 이며, 측정간격은 pH 0.2로 하 다.

(a)

(b) (c)

(a) (b) (c)

그림 3. 실험 장치 구성, (a)Si-photo detector, (b)cuvette, 

(c) 525 nm and 805 nm dual wavelength LED

 이 때, detector에서 측정한 의 세기는 pH 변화에 

따른 배지액의 흡 도에 따라 달라지며, 측정되는  

세기의 변화에 따른 흡 도는 식(1)과 같이 계산된

다.[6]

 


 











                       (1)

  식(1)에서 A는 흡 도, Ii는 배지액에 실제로 입사되

는 입사 의 세기, Io는 배지액의 투과되는 투과 의 

세기이다. 오차 보정을 계산하기 하여 선행실험을 

통해 선정한 두 개의 장(λ1 = 525 nm, λ2 = 805 

nm)을 사용하 다. 
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Ⅲ. 결과

  표 1.은 805 nm와 525 nm 두 원의 pH별 투과   

기를 나타낸 결과 값이며, 이를 식(1)에 용하여 그림 

4.와 같이 보정된 흡 도 그래 를 나타내었다. 이를 

통해, 동물세포배양을 하기 한 조건인 pH 6.0 ~ pH 

8.0 범  내에서 pH가 증가할수록 흡 도가 증가함을 

알 수 있다. 

그림 4. 525 nm와 805 nm dual-wavelength를 이용한 

오차 보정 후 흡 도 (pH 범  6.0 ~ 8.0)

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 연구에서는 real-time monitering  self 

calibration이 가능한 학  분석 방법의 pH sensor 

연구개발을 한 원 선정  흡 도 측정 실험을 진

행 하 다. pH 6.0 ~ pH 8.0 의 변화를  결과, 배지

액은 500 nm ~ 600 nm 장 역에서 가장 큰 흡 도

의 차이를 보 으며, 600 nm 이후 장 역에서 흡

도의 변화가 거의 없음을 확인하 다. 이를 근거로 하

여 525 nm 와 805 nm 두 장을 가지는 dual- 

wavelength LED를 원으로 사용하여 self calibration

이 가능한 흡 도의 측정을 할 수 있었다.

  향후 연구계획은 최 의 학계 설계  소자 패

키지 모듈 제작을 통하여, 단일 소형화 센서 모듈을 

제작하고, 이를 실제 세포배양 환경에 용하여 신뢰

성을 가지는 센서 모듈의 개발이다.
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Abstract

In stereo correction system, The major operations 

are correction of disparity of color, synchronization, 

rotation, and shift between two cameras. Edge data 

is used as an input source that is necessary data 

for image correction. In this paper, we have 

proposed 3-Line Buffer Method to detect edge data 

and use low size of memory more fast. Experiment 

results show that proposed algorithm proves more 

efficient by using low memory size than the 

previous edge detection algorithms. 

I. 서론 

  오늘날의 3차원 입체 상 기술은 고화질 TV와 고성

능 컴퓨터 분야에 목되고 있으며, 3차원 입체 방송

기술에 한 연구가 유럽, 미국, 아시아를 포함해서  

세계 으로 활발히 진행되고 있다. 상 기반 모델링 

 더링 기술은 컴퓨터 그래픽스 기술로 모델링하기 

어려운 복잡한 3차원 장면을 쉽게 표 할 수 있어 3차

원 상을 이용한 컨텐츠를 쉽게 제작할 수 있다. 이

러한 상 기반 모델링  더링 기술의 속한 발

과 3차원 디스 이 기술의 목할만한 성장으로 인

해 3차원 디스 이 시장이 발 하고 있다. 하지만 

이러한 디스 이의 발 에 스테 오 보정 기술은 상

으로 뒤처지고 있다.[1]  

  스테 오 상 보정 시스템에는 색상(Color) 보정, 

회 (Rotation) 보정, 동기화(synchronization) 보정, 쉬

트(Shift) 보정 등 두 카메라 사이에 나타날 수 있는 

여러 물리 인 차이를 보정하는 기능이 있다.[2] 재 

이와 같은 시스템이 소 트웨어로 구 되어있지만 

상의 해상도가  높아지고 더 좋은 보정기술이 필

요함에 따라 스테 오 상 보정 시스템이 하드웨어 

개발이 추진되고 있다.[3][4] 

  회 보정이나 쉬 트 보정을 하기 해서는 벡터 성

분을 가지고 있는 윤곽선 데이터가 필요하다.[5] 윤곽선 

추출 기법  소벨 마스크가 가장 일반 으로 사용되

는데 이 마스크 기법은 잡음의 간섭을 이고 윤곽선

을 선명하게 추출하여 보정을 하기 한 데이터로 쓰

인다. 하지만 비교  속도가 느리며 필요한 메모리가 

크다.

  본 논문에서는 윤곽선 추출 기법인 소벨 마스크를 

사용하기 해서 기존의 frame size의 메모리를 사용

하는 방식이 아닌 3-Line Buffer Method를 제안한다. 
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II. 본론

2.1 Edge Data

  상 데이터는 그 크기가 방 하여 많은 데이터 

에서 특징 인 부분만을 추출하여 처리한다. 윤곽

(edge), 코 (corner), 라인(line) 등이 요한 특징들이

다. 그  윤곽선은 밝기가 격하게 변화하는 장소로 

원의 변화, 물체 표면의 반사율 변화, 물체 형사에 

의한 가림 등의 요소가 있다. 그림 1은 픽셀과 다음 

픽셀 사이에 변화가 생겼을 때 이 부분의 미분 성분이 

윤곽선을 나타낸다. 

그림 1. 미분성분의 윤곽선 데이터

Fig 1. Edge data of differential ingredient  

  그림 2는 윤곽선 추출을 한 소벨 마스크 패턴이

다. Vertical Mask는 세로축 방향 윤곽선을 추출하며 

x축 방향의 벡터성분을 가지고 있다. Horizontal Mask

는 가로축 방향 윤곽선을 추출하며 y축 방향의 벡터성

분을 가지고 있다.[6]

그림 2 . 소벨 마스크

Fig 2. Sobel Mask

  다음 식(1)~(3)은 픽셀 간의 미분성분으로 각각 식 

(1)은 좌표성분, 식(2)는 방향성 성분, 식 (3)은 윤곽선 

강도를 나타낸다. 

∇     




             (1)

    





       (2)

∇    (3)

  일반 인 윤곽선 이미지 추출 시에는 윤곽선 강도

(식 3)을 사용하며 회 보정을 하기 해서는 윤곽선

의 좌표성분(식 1) 이나 방향성 성분(식 2)를 이용한

다. 그림 3은 마스크와 상을 첩시켜서 윤곽선 데

이터를 추출하는 과정이다.

그림 3. 소벨 마스크 추출과정

Fig 3. Sobel Mask Detection Process  

  그림 4. 는 middlebury.edu에서 제공하는 테스트 이

미지로 소벨 마스크를 이용하여 윤곽선 이미지를 소

트웨어로 테스트 해본 결과 이미지이다.[7]

그림 4. 원본영상과 윤곽선이미지

Fig 4. Original Image and edge image 

2.2 Edge Detection Hardware Design

   

그림 5 . 기존의 Sobel Mask 하드웨어 설계 블록도

Fig 5. Previous Sobel mask harware block diagram
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  윤곽선 데이터를 추출하기 한 소벨 마스크는 이미

지 보정을 하기 하여 필수 으로 설계하여야 한다.  

하지만 그림 5과 같이 상을 한 임 사이즈의 메

모리에 할당 하고 그림 3에서 나온 것처럼 3*3마스크 

패턴을 { 상의 픽셀 수}*{마스크 사이즈(9개)} 만큼 

연산해야 한다.[8] 따라서 연산 속도가 느릴 뿐만 아니

라 합성에 필요한 메모리 사이즈도 크다. 따라서 본 

논문에서는 윤곽선을 추출하기 하여 Sobel Mask 하

드웨어 설계에 3-Line Buffer Method를 제안한다.

2.3 Image Scaling & 3-line Buffer Mask Method

  윤곽선 데이터는 실제 윤곽선 이미지로 출력시키기 

한 것이 아니라 보정을 한 데이터로 사용되기 때

문에 보정할 이미지를 상의 크기 변환(scale 

transform)기법으로 축소하여 사용하 다. 한 좌표의 

벡터성분을 추출하기 한 것이기 때문에 RGB 데이터

의 모든 윤곽선 추출은 필요 없으므로 RGB 상에서 

Gray 상으로 변환을 할 시에 약 Gray scale에 약 

60%를 할당하는 Green 값만 가지고 입력 값으로 사용

하여도 윤곽선 추출에는 무방하다. 

  일반 으로 윤곽선 추출 마스크를 하드웨어로 설계 

시 한 상을 담은 메모리에 마스크를 처음부터 끝까

지 마스크 패턴의 변화 없이 스캐닝 하는 방식이므로 

마스크 패턴에 따른 추가 인 컨트롤이 필요 없다. 하

지만 제안한 방식인 3-Line Buffer Method는 메모리 

사이즈가 3line*(Image Width) 이므로 3-line에 이미지

의 데이터가 1->2->3->1->.. 순으로 한 씩 3-line 

buffer에 들어오기 때문에 소벨 마스크 패턴을 3가지 

종류의 순서에 맞게 바꿔서 마스킹 하여야 한다. 그림 

6은 3-line Buffer에 수평으로 한 씩 들어오는 순서

를 나타낸다. 그림 7은 마스크 패턴을 3n 주기로 

Sobel X, Y 각각 세 가지 마스크 패턴을 나타낸다.  

그림 6. 3-line buffer에 데이터입력 패턴 과정

fig 6. Pattern Process for Data Input in 3-line buffer

그림 7. 3-line buffer 마스크 패턴

Fig 7. 3-line buffer Mask Pattern

  그림 8은 3-line buffer 하드웨어 설계 블록도 이다. 

데이터가 들어오게 되면 먼  line1_buffer에서 

line3_buffer 까지 데이터를 버퍼에 채우게 된다. 그리

고 그림 7의 3n+0번째 마스크 패턴으로 3line 좌표 

(1,1)로부터 (1,Width-2)까지 마스킹 한다. 이미지의 네 

번째 라인은 다시 line1_buffer로 Image Width 사이즈

만큼 write시킨다. 그리고 마스크패턴은 그림 7.에 

3n+1로 마스킹 한다. 다음 한 도 마찬가지로 마스킹

하여 윤곽선 데이터를 추출하고 이미지의 마지막 라인

까지 스캔하여 축소한 이미지 사이즈의 윤곽선 데이터

를 추출한다. 그림 8은 제안한 3-Line Buffer Method 

하드웨어 설계 블록도이다.

그림 8. 제안하는 3-Line Buffer Method 하드웨어 설계 블록도

Fig 8. Proposed 3-Line Buffer Method Hardware Design Block 

Diagram

 

Ⅲ. 구

  윤곽선 검출 마스크를 3-Line Buffer Method로 하

드웨어 설계하고 검증하기 해 Xilinx ISE 14.2를 사

용하 다. 테스트 보드는 Vertax-5를 탑재하고 있는 

Libertron사의 DSP PlusII를 사용하 다. 합성한 블록

램은 입력과 출력을 동시에 컨트롤 할 수 있도록 

DPSRAM을 사용하 다. 그림 9는 SXGA(1280*1024) 

사이즈의 그림 4의 원본 상을 1/4 scaling 하여 

320*256 사이즈의 이미지를 테스트벤치로 출력한 결과 

이다. 각각 수직 윤곽선 이미지와 수평 윤곽선 이미지
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를 출력하 다. 그림 4의 소 트웨어로 검증한 결과와 

각각의 x, y의 윤곽선은 일치함을 알 수 있다. 

그림 9. 수직 윤곽선 이미지와 수평 윤곽선 이미지

Fig 9. Vertical Edge Image & Horizontal Edge Image

  제안한 3-Line Buffer Method와 기존에 full frame 

size와 비교했을 때 같은 사이즈의 이미지로 테스트해

본 결과 한 픽셀 마스킹 연산 시 8clk에서 4clk으로 

4clk으로 줄었고 블록램으로 사용한 DPSRAM 사이즈

는 320*256*8 대신 320*3*8를 사용하였다. 동작 주

파수는 148.478MHz에서 141.985MHz로 6.493MHz 

느려졌지만 한 픽셀의 윤곽선 데이터가 8clk에서 4clk

으로 절반 줄었기 때문에 실제 동작되는 속도는 

91.2% 증가되어 기존의 방식보다 성능이 많이 향상됨

을 입증하였다.  

Full frame 
buffer

3-line buffer 
distinction 
value

frequency 148.478 MHz 141.985 MHz -6.493 MHz

1 edge pixel clock  8 4 4

DPSRAM size 320*256*8bit 320*3*8bit 78400

Num of Slice 
Register

133 125 8

Num of LUTs 326 308 18

표 1. 합성결과 비교

Table 1. Synthesis Result Comparison 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문은 3-Line Buffer Method를 이용한 윤곽선 

검출 알고리즘을 하드웨어로 설계  구 하 으며, 

검증을 통하여 제안한 합성 결과물과 기존의 합성 결

과물을 비교하 을 때 제안한 방식의 성능이 향상됨을 

입증하 다. 메모리 사용량이 많은 디지털 상처리, 

특히 스테 오 보정 상 처리에서는 메모리 사용량을 

이는 것이 건이다. 향후 3-Line Buffer Method를 

Pipe-line으로 설계하여 출력되는 속도를 더 개선할 계

획이다.  
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Abstract

In this paper, we present a built-in self test  

datapath optimization algorithm for efficient parallel 

processing based on ILP. Our method performs 

system register assignment, built-in self test (BST) 

register assignment, and interconnection assignment 

concurrently to yield optimal designs. Our 

experimental results show that our method 

successfully synthesizes BST circuits for all four 

circuits experimented. All the BST circuits are better 

in area overhead than those generated by existing 

high-level BST synthesis methods. Thus, our 

experimental results are that all the overheads of 

each test sessions has been reduced by minimum 

range of 11% until 46%.

I. 서론 

최근의 로세서는 성능 향상을 하여 많은 로그

램의 실행을 수용할 수 있도록 칩 내 응용 로그램의 

병렬 처리와 경로 합성을 하여 상  벨 수 의 자

체 내장 합성 테스트(Built-in Self Test, BST)를 한 

기능을 포함하고 있다[1-3]. 

랜덤 패턴 테스트를 기반으로 하는 병렬 BST는 테

스트 인 모듈의 모든 입력/출력 포트에 한 테스트를  

생성  평가한다. 기 수 의 방법으로는 모든 명령

과 변수들이 인  지스터에 할당되었기 때문에 상  

벨 합성에서는 오버헤드로 인해 병렬 BST는 바람직

하지 않았다. 이런 오버헤드 문제를 이기 하여 

지스터 충돌 그래 를 기반으로 인  지스터를 피하

기 하여 테스트 지스터의 공유 면 을 최 화하는 

방법이 제시되었다[4-6]. 

본 논문에서는 상  벨 합성 과정에서 발생되는 

병렬 BST의 지스터 역의 오버헤드  체 테스

트 시간을 모두 고려하여 최 화하고자 한다. 하드웨어 

리소스의 최소화에 을 두고 바인딩 문제를 해결하

기 하여 여러 제한조건을 개별 인 오퍼랜드로 간주

한 후, 이들 오퍼랜드 사이의 계에 따라 스 링 문

제를 다원 일차방정식으로 개시켜, 원하는 목 함수

를 최소 는, 최 화 시키는 ILP(Integer Linear 

Programming)을 이용하여 알고리즘을 제안하고, 벤치

마크 라이 러리에서 구 하여 각 테스트 이스에서 

얻어진 결과값을 비교한 후, 제안된 알고리즘의 효율성

을 입증한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어있다. 2장에서는 본 

논문에서 제안한 ILP 기반 BST 지스터의 최 화 알

고리즘을 설명하고, 3장에서는 제안한 알고리즘을 용

한 벤치마크 실험을 통하여 얻어진 결과를 비교 분석한

다. 끝으로 4장에서는 결론을 맺는다.
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II. ILP 기반의 BST 지스터 최 화

지스터는 클럭 사이클 경계에 있는 각 입력 는 

출력 변수에 할당되어야 한다. 두 변수가 제어 단계에

서 겹치는 경우, 두 변수는 호환되지 않는다. 이 게 호

환되지 않는 두 개의 변수는 두 개의 서로 다른 지스

터에 별도로 등록해야 한다. 클럭 경계의 스 링  

모듈 할당을 하여 그림 1과 같은 모델이 있다고 가정

하자.

(a) Data flow graph       (b) Date path

그림 1. DFG와 합성 데이터패스

주어진 모델에 하여, BST 합성과 테스트 지스터

의 최 화 ILP 알고리즘에 사용되는 기호를 정의한다. 

•V0은 명령어 세트이다: V0={8, 9, 10, 11}

•VV은 변수 세트이다: VV={1, 2, 3, ..., 7}

•l은 명령의 왼쪽 입력 포트이다. 왼쪽 입력 포트가 

0이라면, 오른쪽 입력포트는 1로 지정된다.

•I(o)는 명령어의 입력 포트 세트이다: I(8)={0, 1}, 

I(9)={0, 1}

•Ei는 모든 명령의 입력포트에 한 명령 트리 (o, 

v) 세트이다. o는 명령어, l은 명령어의 입력포트를 

의미한다: Eo = {(0,8,0), (1,8,1), (3,9,0), (4,9,1), 

(4,10,0), (2,10,1), (5,11,0), (6,11,1)}

•Eo는 모든 명령의 출력변수에 한 더블(o, v) 세

트이다: o는 명령어, v은 명령어의 출력변수를 의

미한다. Eo={(8,4), ((9,5), (10,6), (11,7)}
•T는 제어단계의 세트이다: T={0, 1, 2, 3}

•C는 상수의 세트이다: C=∅.

다음은 DFG에서 합성될 수 있는 데이터패스 로직에 

해 정의한다.

•R은 지스터 세트이다: R={0, 1, 2}.

•M은 모듈 세트이다: M={3, 4}

•I(m)은 모듈 M의 입력포트 세트이다 m∈M : 

I(3)={0, 1}, I(4)={0, 1}

제안된 BST 합성 제약조건을 이용하여 비용 함수의 

최소 합성 데이터 경로를 만들 수 있습니다. 이진 변수 

Zvroml의 사용 조건에 따른 교환 법칙이 성립하므로, 모

듈에 해 다음과 같이 공식화할 수 있다.


∈∈

  ≥  ∀∈ ∈ ∈  (1)

 ∙ ≥ ∀∈∈ ∈ (2)

Zrml=1에 따라, 식 (1)에서 어도 하나의 보조이진변

수 Zvroml이 필요하다. 식 (2)에서 보조변수가 1인 경우

에만 xvr=1 xom=1, (v,o,l)∈Ei 가 성립한다. 따라서 두 

방정식은 변수 v 와 명령 o의 입력포트 l 사이에서 

Zrml=1을 보장한다.

정수형 변수 mr은 지스터 R의 입력에 연결된 멀티

서 입력의 수를 나타낸다. 마찬가지로 정수 변수 

mml은 모듈 m의 입력 포트 l에 연결된 멀티 서의 

크기를 나타낸다. N개의 입력 멀티 서의 총 수에 

한 지스터  모듈의 모든 입력에 한 모든 mml 변

수를 스캔하여 얻은 수식은 다음과 같다.


∈
 ∀∈               (4)


∈
 ∀∈ ∈         (5)

일부 데이터패스는 BST 지스터가 제 로 재구성 

되었을 경우, 하나 는 두 개의 세션으로 나 어 테스

트할 수 있다. 본 논문에서는 그림 2의 신호 지스터

(Signature Register, SR)와 그림 3의 테스트 패턴 생성

(Test Pattern Generator, TPG) 지스터를 상으로 

최 화하 다.

그림 2. SR 할당에 한 부분  

데이터패스

이진 변수 smrp는 지스터 r이 p 하  테스트 세션

에서 모듈 m의 SR로 재구성될 경우 1의 값을 갖는다. 

그 지 않으면, 변수는 0의 값을 갖는다. 즉, 모듈 m과 

지스터 r의 상호 연결이 있는 경우에만 지스터 r의 
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경우 SR로 재구성한 후, 모듈 미터를 테스트 할 수 있

다. 따라서 다음과 같은 조건을 유지해야한다.

 
∈
 ≥ ∀∈ ∈       (6)

K={1, 2}를 만족하는 smrp 변수는 p=1일 경우, s3,0,1, 

s4,0,1, s3,1,1, s4,1,1, p=2일 경우, s3,0,2, s4,0,2, s3,1,2, s4,1,2가 존재한

다. 8개의 변수 사이에, 의 식 (6)은 z41=0일 경우 두 

개의 변수 s4,1,1, s4,1,2를 설정하게 된다. 즉 지스터 R1은 

하  테스트 세션에서 모듈 M4를 한 SR을 재구성할 

수 없다. 

다음 조건은 각 모듈에서 체 클럭 사이클  K-테

스트 세션 동안 하  테스트 세션 p는 한번만 수행되

어야 한다는 것이다. 따라서,


∈∈

   ∀∈             (7)

으로 나타낼 수 있다. 를 들면, 모듈 M3와 M4에서 

     과    와 같이 

지정할 수 있다. SR이 테스트 과정에서 여러 모듈을 

공유할 수도 있지만, 같은 서  테스트 세션에서는 공

유할 수 없음을 의미한다. 따라서,


∈
 ≤ ∀∈ ∈            (8)

으로 나타낼 수 있다. 두 테스트 세션에 따라 지스터 

R0인 경우, 식 (8)에 의하여 

s3,0,1+s4,0,1 ≤ 1 for p=1 and s3,0,2 +s4,0,2 ≤ 1 for p=2

으로 정리할 수 있다.

다음은 TPG 할당에 한 부분  데이터패스를 한 

그림 3을 참고하여 최 화 공식을 증명하고자 한다.

그림 3. TPG 할당에 한 부분  

데이터패스 

이진 변수 tmrp는 지스터 r이 p 하  테스트 세션

에서 모듈 m의 입력포트 l이 TPG로 재구성될 경우에

만 1의 값을 갖는다. SR의 지정인 경우,  TPG는 지

스터에서 연결 모듈의 입력이 필요하다. 모듈 M의 각 

입력포트는 체 K-테스트 세션에 하여 하나의 TPG

가 필요하다. 이를 종합하면 다음과 같은 조건식을 정

리할 수 있다.

 
∈
 ≥ ∀∈ ∈ ∈    (9)


∈∈

   ∀∈ ∈        (10)

식 (9)로부터 데이터패스 최 화를 하여,  p=1일 

경우, t0,3,0,1, t1,3,1,1, t1,4,0,1, t2,3,1,1, t2,4,1,1, p=2일 경우, t0,3,0,2, 

t1,3,1,2, t1,4,0,2, t2,3,1,2, t2,4,1,2인 열 개의 변수를 고려해야할 필

요가 있다. 다른 모든 이진 변수 trmlp는 상호 연결의 부

족으로 인하여 0으로 설정된다. 따라서 식 (10)에 의하

여 모듈 M3을 

t0,3,0,1+t0,3,0,2 = 1 and t1,3,1,1+t1,3,1,2+t2,3,1,1+t2,3,1,2 = 1

으로 정리를 할 수 있다.

각 클럭 사이클 모듈과 모듈의 SR의 입력에 할당되

는 모든 TPG는 동일한 하  테스트 세션에서 활성화

해야한다.


∈
 

∈
   ∀∈ ∈     (11)


∈
 

∈
   ∀∈ ∈     (12)

정리한 두 식을 이용하여 p=1 이하의 모듈 M3을 

하여, 식 (11)로부터 t0,3,0,1 - (t1,3,1,1+t2,3,1,1) = 0을, 그리고 

식 (12)로부터 s3,0,1 + s3,1,1 - t0,3,0,1 = 0을 정리할 수 있다.

따라서 TPG는 모듈의 두 입력포트 간에 지스터를 

공유할 수 없다. 이를 정리하여 식으로 나타내면 다음

과 같다.

  ≤  ∀∈∈ ∈     (13)

Ⅲ. 실험  결과

본 논문에서 제안한 병렬처리를 한 빌트인 셀  

테스트 데이터패스 최 화 알고리즘의 타당성을 입증하

기 하여, 우리는 6개 데이터에 한 네 가지 BST 합

성 시스템의 벤치마크 테스트를 실행하여 그 성능을 측

정하 다. 네 개의 DFG는 6th FIR(유한 임펄스 응답) 

필터, 3rd IIR(무한 임펄스 응답) 필터, 4-point DCT 
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(이산 코사인 변환) 회로와 6-tab wavelet filter이다. 

각 네 개의 DFG에 한 벤치마킹 테스트는 HYPER[7]

를 이용하여 합성 테스트를 실행하 다. BST 설계 면

 오버헤드를 측정하는데 사용된 퍼런스 회로  데

이터 경로 로직의 역폭은 모든 8개의 회로이다. 실험 

결과 측정을 하여 ILP Solver를 이용한 실행 시간은 

CPU의 동작시간 24시간을 기 으로 제한  설정을 

용하 고, 테스트 지스터와 멀티 서에 있는 트랜

지스터의 수는 표 1과 같이 설정하 다.

표 1. 8-bit 테스트 지스터와 멀티 서의 트랜지

스터 수

지역  오버헤드(%)  각 테스트 세션에 한 

Advanced BST의 처리 시간의 실험 결과는 표 2에 나

타내었다. "*"로 표시된 항목은 그 처리 시간이 CPU가 

처리하는 시간제한에 걸린 경우이다.

표 2. 제안된 방법의 Advanced BST의 성능

표 2에서 보는 바와 같이, Advanced BST가 성공

으로 네 개의 벤치마크 회로의 각 테스트 세션 BST 

데이터패스를 합성하 고, dct4의 4개의 회로를 제외한 

나머지 12개의 BST 벤치마크의 결과를 확인한 결과, 

각 테스트 세션의 오버헤드를 최소 11%에서 최  46%

까지 최소화시킬 수 있었음을 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서 효율 인 병렬처리를 하여 빌트인 셀

 테스트 데이터패스에 한 지스터 할당 작업을 

ILP를 기반으로 하는 최 화 알고리즘을 제시하 다. 

한, DFG 상의 클럭 경계의 스 링  모듈 할당 

근 방식을 통하여 각각 K-테스트 세션을 한 최  

기법을 증명하 다.

제안한 병렬처리를 한 빌트인 셀  테스트 데이터

패스 최 화 알고리즘의 타당성을 입증하기 하여, 우

리는 6개 데이터에 한 네 가지 BST 합성 시스템의 

벤치마크 테스트를 설계하고, 각 네 개의 DFG에 한 

벤치마크 테스트는 HYPER를 이용하여 합성 테스트를 

실행하고 그 성능을 측정하 다. 실험 결과는 제안된 

방법이 성공 으로 네 가지 회로에 한 모든 K-테스

트 세션의 BIST 회로를 최소화하여, 각 테스트 세션의 

오버헤드를 최소 11%에서 최  46%까지 최소화시킬 

수 있었음을 확인할 수 있었다.
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Abstract

  Current standards for passive HF contactless 

smartcard specify data rates up to 848kbit/s. But 

nowadays the demand of contactless smartcard is 

rapidly increasing in systems and applications, such 

as e-passports, medical cards, NFC, etc. These 

applications require the higher transfer rate. So we 

need to develop methods for higher data rates in 

contactless smartcard. It is very difficult to work 

with the high data rate with the conventional 

demodulation circuit. This paper presents some 

issues to design RF demodulator for very high 

bit-rates(VHBR) based on contactless smartcard.

I. 서론 

  비접촉식 스마트카드는 무선 주파수 신호를 수단으

로 하여 안테나로 스마트카드 단말기와 통신하는 카드

로써 스마트폰, 교통카드, ID카드, 전자여권 등의 여러 

분야에서 다양한 목적으로 사용되고 있다. 비접촉식 

스마트카드는 사용하는 주파수에 따라서 판독기와의 

접촉 거리 및 사용 용도가 다르다. 그 중에서도 ISM

(Industry-Science-Medical) 밴드 13.56MHz 대역의 

고주파(HF)를 사용하는 비접촉식 스마트카드가 대중적

으로 가장 많이 사용되고 있다 [1].

  ISO/IEC 14443을 따르며 13.56MHz의 주파수로 동

작하는 비접촉식 스마트카드는 10%, 100%의 변조 인

덱스를 갖는 ASK 변조 방식을 따른다. 그러므로 리더

기에서 전송된 변조 데이터는 ASK 복조기를 통하여 

데이터가 복원 되어야 한다. 통신 속도의 경우 어플리

케이션에 따라  106, 212, 424, 848 kbit/s 까지 지

원을 한다. 하지만, 비접촉식 스마트카드가 널리 사용

되고 그 활용범위가 높아지면서 생체 정보를 저장하는 

전자여권, 유비쿼터스 헬스케어(U-Health care)분야의 

의료카드, 근거리 무선 통신 기술인 NFC와 같이 많은 

양의 데이터를 빠르게 전송하기 위해 기존의 

848kbit/s보다 더 빠른 데이터 전송 속도를 요구하게 

되었다. 따라서 6.8Mbit/s 까지 지원하는 VHBR(Very 

High Bit Rates) 비접촉식 스마트카드 개발이 이루어

지고 있다. 하지만, 데이터 전속 속도가 증가함에 따라 

기존에 사용되었던 ASK 복조기로는 데이터를 정확하

게 복원하기 어렵다 [2].

  본 논문에서는 기존 ASK 복조기 회로의 한계를 살

펴보고 6.8Mbit/s까지 데이터 송 속도가 증가함에 

따라 나타나는 상들을 악하여 VHBR을 지원하는 

ASK 복조기 설계에 도움이 되고자 한다.
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 II. 본론

2.1 기존 ASK 복조기의 구조

  ASK 복조기를 구 하는 여러 방식 에서 포락선 

검출기를 이용한 방식은 다른 방식들에 비해 하드웨어 

구 이 간단하여 가장 많이 사용되고 있는 방식이다. 

포락선 검출기를 이용한 방식은 그림 1에서와 같이 정

류기를 포함하는 포락선 검출기와 역 통과 필터  

비교기로 이루어져 있다. 포락선 검출기와 역 통과 

필터에 의한 포락선 신호의 평균화된 신호를 비교기를 

통하여 데이터를 복원하게 된다. 

 

그림 1. 기존 ASK 복조기의 구조

  하지만 포락선 신호의 평균화된 신호를 얻기 해 

큰 시정수를 갖는 역 통과 필터가 필요하게 되고, 

이로 인하여 데이터의 최  주 수가 캐리어 주 수에 

근 할수록 데이터 복원이 어려워진다. 한 비교기의 

오 셋 오차, 달지연, 입력 노이즈 등의 문제로 인하

여 정확하게 데이터를 복조하는데 어려움이 있다. 이

와 같은 이유로 기존의 ASK 복조기는 빠른 데이터 

송 속도를 필요로 하는 어 리 이션들에 합하지 

않은 복조기 구조이다 [3].

2.2 데이터 송 속도 증가에 따른 감쇄 상

  ISO/IEC14443 표 에서 지원하는 데이터 송율은 

기존의 848kbit/s에서 최근 VHBR까지 지원하게 됨에 

따라 지원 가능한 최  데이터 송율이 6.8Mbit/s까

지로 새로이 개정되었다. 표 1은 13.56MHz의 VHBR이 

지원되는 비 식 스마트 카드에서 가능한 데이터 

송율과 그에 따른 비트 시간, 클럭의 수를 나타낸 표

이다.

  데이터 송 속도는 부하 캐패시턴스에 의하여 제한

을 받게 되는데, 비 식 스마트카드의 TypeB와 같

이 10%의 변조 인덱스를 갖는 경우 데이터 송 속도

가 빨라짐에 따라서 검출되는 포락선 신호의 크기가 

수십 mV 정도로 작아지게 된다. 한 그림 2에서와 

같이 빠른 송 속도로 인하여 입력 신호의 기 압

이 데이터 패턴에 따라서 변하기 때문에, I-diagram에

서의 마진이 어들게 된다. 신호의 크기가 큰 경우

표 1. 비트 속도에 따른 클럭 수와 시간

비트 속도

[kbits/s]

비트 시간

[us]

클럭 수

[clock/bit]

106 9.440 128

212 4.720 64

424 2.360 32

848 1.180 16

1695 0.590 8

3390 0.295 4

6780 0.147 2

문제가 되지 않지만, 신호의 크기가 수십 mV로 작은 

경우 데이터 뒷단에 들어가는 비교기의 오 셋과 입력 

노이즈로 인해 데이터를 정확하게 1과 0으로 구별하기 

어려워진다.  

  재의 구조에서 신호를 정확하게 복조하기 해서

는 입력단에서 신호의 크기를 증폭하기 한 증폭기가 

필요하고 오 셋의 크기가 수 mV 이내인 비교기가 필

요하게 된다. 하지만 이 경우 력소모가 커지게 되어 

력소모에 한 스펙이 엄격한 비 식 스마트카드

에는 합하지 않다. 따라서 비교기를 통한 기 압 

비교 방식이 아닌 다른 방식의 근이 필요할 것이다.

 

그림 2. 6.8Mbit/s에서의 포락선과 I-diagram

2.3 넓은 동  범

  데이터 전송 속도 이외에도 비접촉식 스마트카드에

서 중요하게 고려해야 할 사항이 있는데, 일반적인 무

선 통신과는 달리 수동형 비접촉식 스마트카드의 경우 

내부에 전원이 없기 때문에 안테나로부터 받은 신호를 

정류기를 통하여 전원전압을 생성하여야 한다는 것이

다. 리더기와 카드의 접촉 거리에 따라 필드 세기가 

달라지고, 필드 세기가 달라짐에 따라 입력으로 들어
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오는 신호의 크기가 일정 범위 내에서 크게 움직이게 

된다.

  이러한 넓은 동적 범위의 경우 캐패시터 커플링 방

식을 사용하여 입력 신호의 DC 성분을 제거할 수 있

다. 하지만, 이 경우 주파수에 따른 의존성이 크기 때

문에  동일 패턴의 데이터가 반복되는 경우 감쇄현상

이 발생하게 된다. 이는 처음 입력레벨을 감지하여 보

상하는 방식의 입력 추적 방식을 사용하면 주파수에 

따른 감쇄현상 없이 넓은 동적 범위를 줄일 수 있을 

것이다.

  그림 3은 데이터의 전송 속도와 리더기와의 접촉 거

리에 따라 검출되는 포락선의 파형을 나타낸 그래프이

다. 데이터 전송 속도는 현재 사용되고 있는 비접촉식 

스마트카드에서 가장 느린 전송 속도인 106kbit/s로 

전송하는 경우와 가장 빠른 전송 속도인 848kbit/s로 

전송하는 경우에 대해서 나타내었다. 리더기와의 접촉 

거리는 비첩촉식 스마트카드가 동작하는 범위 내에서

필드의 세기가 가장 클 때와 작을 때를 나타낸 것이

다. 

그림 3. 데이터 송 속도와 리더기와의  거리에 

따른 포락선 신호 

  (a) 근거리 / 848kbit/s, (b) 근거리 / 106kbit/s, 

  (c) 원거리 / 848kbit/s, (d) 원거리 / 106kbit/s 

  

Ⅲ. 결론

  ASK 변조 신호를 기존의 포락선 검출기와 비교기

를 통하여 복조하는 방식은 VHBR에 합하지 않다. 

이는 데이터 송 속도가 빨라지면서 비교기의 입력으

로 들어가는 신호의 크기가 작아지고, 데이터 패턴에 

따라 기  압이 변하기 때문이다. VHBR을 지원하

는 어 리 이션들이 나오기 시작한지 얼마 되지 않아 

아직 VHBR에 합한 RF 복조기에 한 연구가 많이 

이루어지지 않은 상황이다. 본 논문에서는 기존 ASK 

복조기의 한계에 해 살펴보았고 차후 6.8Mbit/s까지

의 데이터 송 속도를 지원하는 ASK 복조기를 설계

하기 하여 고려해야 할 사항들에 해 검토하 다.  
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Abstract

InAs quantum dots (QDs) were adopted to GaAs 

solar cell to enhance the efficiency in IR region. To 

reduce GaAs defects near the InAs QD, QD solar 

cells are treated with hydrogen plasma. The Jsc of 

QD solar cell and external quantum efficiency in 

wavelength over 900 nm is increased due to 

absorbing photons with energies below the GaAs 

band-gap. The Jsc of QD solar cell with H plasma 

treatment (HPT) shows slightly higher than that of 

cell without HPT may be due to reduction of 

defects by HPT.

I. 서론 

태양에 지는 한정된 자원의 지구에서 요한 자원

이며, 그에 따라 태양 지가 이슈화 되고 있다. Ⅲ-Ⅴ 

화합물 반도체는 높은 효율의 태양 지를 만들 수 있

으며, 그  GaAs는 Voc와 Isc 측면에서 최 화 된 

에 지 밴드갭을 갖고 있어 유망한 태양 지 소재로 

떠오르고 있다.[1]

반도체 구조상 GaAs 에 지 밴드갭보다 작은 에

지의 빛은 흡수가 될 수 없으나 에 지 밴드갭이 더 

작은 이종물질을 양자  형태로 삽입함으로써 더 넓은 

역의 빛을 흡수하여 태양 지 성능을 향상시키고자

하는 연구가 진행되고 있다.[2-3] 하지만 양자 을 삽

입함으로써 생기는 defect에 의해 특성이 하되는 부

분이 있다. 본 연구에서는 GaAs 태양 지에 InAs 양

자 을 삽입한 시료를 성장 후 제작, 측정하 으며, 성

장 후 공정을 통해 양자  태양 지의 단 을 극복하

기 한 연구를 진행하 다.

II. 실험

2.1 태양 지 구조

양자  태양 지 시료는 Molecular Beam Epitaxy 

(MBE) 장비를 이용하여 GaAs 단일 합 태양 지 시

료가 성장되었으며 그 구조는 그림 1과 같다. n-GaAs 

기 에 5×1018 n-GaAs 버퍼층을 100 nm, 5×1018 

n-Al0.3GaAs 층을 100 nm, 1×1018 n-GaAs 층을 50 

nm, 5×10
16 i-GaAs 층을 1100 nm를 성장시킨 후, 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 242 -



5×1017 p-GaAs 층을 500 nm, 1×1018 p-Al0.8GaAs 

window 층을 50 nm, 1×10
18 p-Al0.3GaAs etch stop 

층을 5 nm, 5×1018 p-GaAs cap을 200 nm 성장시켰

다. 양자  태양 지의 경우는 i-GaAs 층 신 InAs 

양자 을 형성 후 GaAs 20 nm로 capping, n-type 

delta doping 후 GaAs 30 nm spacer를 형성하는 과정

을 20번 반복하여 활성층을 성장한다. 양자 이 삽입

되지 않은 시료를 bulk, 양자 이 삽입된 시료를 QD라 

명명하 다.

그림 1 벌크 & 양자  태양 지 구조

 

2.2 태양 지 소자 공정  측정

성장된 태양 지 시료는 아세톤, 메탄올을 이용하여 

유기 클리닝 후에 시료 윗부분에 셀 도우(window) 

형성을 한 photo-lithography 공정을 진행한다. 

E-beam evaporator로 Ti/Pt/Au (30/30/300nm)를 증착 

후 lift-off, 425℃에서 열처리하여 p-metal contact을 

완성한다. 이어 시료 바닥 면에 E-beam evaporator

로 Ni/Ge/Au (5/17/300nm)를 증착 후 385℃에서 열처

리하여 n-metal contact을 완성한다. 이 후 Plasma 

Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD) 장비

를 이용하여 수소 라즈마 처리를 한 후 태양 지 소

자 도우 부분의 속을 식각 마스크로 cap layer를 

습식 식각 후 AM1.5 1 sun 조건에서 효율 측정을 진

행한다. 

Ⅲ. 결과  분석

3.1 양자  태양 지 효과

제작된 태양 지 시료의 External Quantum 

Efficiency (EQE) 측정 결과가 그림 2에 나타나 있다. 

900 nm 이상 장 에서 양자 이 삽입된 소자의 경

우 삽입되지 않은 소자에 비해 더 높은 EQE를 보이고 

있으며, 이는 InAs 양자 에 의해 외선 역에서 추

가 인 흡수가 일어난 것으로 분석된다.
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그림 2 벌크 & 양자  태양 지 EQE

3.2 수소 라즈마 처리 된 태양 지

태양 지 시료의 I-V 특성이 그림 3에 나타나있다. 

양자 이 삽입된 소자의 경우 삽입되지 않은 소자에 

비해 더 높은 Jsc를 보이고 있으며, 이는 GaAs 에 지 

밴드갭 보다 작은 에 지의 빛이 intermediate band에 

의해 흡수되고 더 많은 carrier가 생성되었기 때문으로 

분석된다. 양자  태양 지는 벌크 태양 지에 비해 

낮은 Voc를 보이고 있으며, 이는 InAs가 삽입됨으로 

써 체 으로 평균 에 지 밴드갭이 어들어 Voc에 

향을 끼친 것으로 분석된다.

수소 라즈마 처리된 양자  태양 지는 양자  주

의 GaAs defect들이 어들어 처리하지 않은 소자

에 비해 더 높은 Jsc를 보이고 있다. 최종 으로 cap 

layer 식각 후 양자  태양 지 셀 효율은 9.8 %를 보

으며 반사방지막을 형성한다면 더 높은 효율을 기

해 볼 수 있다.
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그림 3 벌크 & 양자  태양 지 I-V
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Ⅳ. 결론

GaAs 에 지 밴드갭보다 작은 에 지 역  흡수

를 하여 InAs/GaAs 양자  태양 지 셀을 제작하

으며, 양자  태양 지의 단 을 보완하기 하여

PECVD로 수소 라즈마 처리를 하 다. 양자  태양

지 셀은 벌크 셀에 비해 외선 역의 추가 인 빛 

흡수로 900 nm 이상 역에서 높은 EQE 특성을 나타

내었으며, 셀의 Jsc가 증가되었다. 하지만 낮은 InAs 

에 지 밴드갭 향으로 Voc가 감소되었다. 양자 으

로 인해 생긴 defect들을 최소화하기 하여 셀에 수소

라즈마 처리를 하 으며, 그 결과 Jsc가 증가하 다.
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Abstract

  Electronic systems may be cause of various 

serious failures due to an ionizing radiation effect 

when exposed to a prompt gamma-ray pulse. This 

transient electrical malfunction can, in some cases, 

results in a failure of the  electronic system of 

which the circuits are a part. Transient radiation 

measurement and evaluation system is required to 

development for enhanced radiation-resistance 

against the initial nuclear radiation produced by the 

detonation of a nuclear weapon of semiconductor 

devices. In these studies, we performed the 

following work. In the first part of the work, we 

carried out a SPICE simulation applied to nuclear 

radiation condition for PIN diode and we also 

investigated the photocurrent by a pulsed 

gamma-ray on a PIN diode using a TCAD 

simulation.

I. 서론 

  략  핵무기(Strategy nuclear weapons)는 수십 

kT∼1 MT  이상의 핵무기로 주로 핵폭풍  열복사 

등으로 인한 주변지역의 토화시키기 한 략  용

도로 사용되며 술  핵무기는 이러한 핵폭풍  열

복사 에 지로 인한 피해보다는 핵폭발(Nuclear 

denotation)시 방출되는 핵 방사선에 의한 향을 강화

한 형태로 국지  발발 시 기갑부 의 인명살상  반

도체 소자로 구성된 자장비에서의 과도방사선 효과

(Transient radiation effect on electronic devices)를 

발생시켜 군 통신  주요 지휘체계와 국가 기반시설

을 무력화하기 한 목 으로 사용될 수 있다[1].

 반도체 소자의 과도방사선 효과는 핵폭발 기에 높

은 선량률로 방출되는 펄스 형태의 방사선에 의한 것

으로 주요한 원인으로는 방사선이 반도체 소자의 내부

에서 이온화 상으로 발생된 자-정공 의 생성이 

주원인으로 작용되어 반도체 소자의 재질, 공정구조와 

회로구성 조건에 따라 기억 값 천이 상을 포함한 일

시  도(upset) 상과 함께 비정상 인 과 류 경로

를 형성 할 수 있는 래치업(latch-up) 상과 심각한 

경우 복구 불가능한 구  손상(Permanent failure)을 

유발할 수 있다[2,3]. 본 연구에서는 핵폭발 기에 방

출되는 펄스감마선에 의한 반도체소자의 류 발생

원인  특성을 분석하기 하여 1mm의 정입방체 구

조로 설계된 PIN다이오드 소자를 상으로 핵 방사선 

입력 모델링 분석과 펄스감마선 실측시험을 수행하

다.

II. 본론

2.1 PIN다이오드 설계

  M&S  실측시험을 하여 사용된 PIN다이오드는 
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감마선 조사 시험 시 방향 의존성을 최소화 하고 

류 발생 감도를 높이기 하여 그림 1의 PIN다이오드

의 3차원 모델링 구조에서 보여주는 것과 같이 각 1 

㎜의 입방체 형태로 설계하여 용하 다.

 

2.2 PIN다이오드 소자의 펄스감마선 시뮬 이션 

분석

  M&S에 용된 PIN다이오드 소자의 공정변수와 설

계구조는 표 1과 같이 실제 제작된 PIN다이오드 소자

와 동일한 구조로 용하 고 빔 세기별 류 특성

을 분석하기 하여 1.66×10
10 W/cm2～5.17×1010 

W/cm2 의 빔 조사조건을 용하 다, 

 펄스감마선에 한 입력조건은 표2의 펄스감마선 입

력변수에 나타낸 것과 같이 1.24MeV의 에 지와 

1×10
-6㎛ 장을 가지는 펄스 형태의 감마선을 기 으

로 실리콘 매질에서의  흡수계수 α 는 0.1/cm로 정

의되며 흡 계수(Extinction coefficient)는 식 (4.1)에 

의하여 8×10-13으로 계산하여 용하 고 입사되는 펄

스감마선 입사 각도는 그림 2와 같이 PN다이오드의 

직각으로 조사되는 형태로 설정하 다.

 

 × ×

         ×                              (1)

그림 1 M&S분석  실측평가 시험용 PIN다이오드의 

3차원 구조 모델

두께(㎜) 1.0

I층 농도
(Wafer 비 항: Ω․㎝) 3,000

Dopant
(Front side : B) 2×1016

Dopant
(Back side : Ph) 2×1016

면 (㎟) 1.0 × 1.0

표 1 PIN 다이오드 공정 변수  설계구조

그림 2 M&S분석에 용된 PIN다이오드 소자의 

펄스방사선 입력 형태

Parameters Values

Index of refractivity
(silicon, real) 1

Extinction coefficient(K) 8 × 10-13

Wave length 1 × 10-6㎛

Input angle 90°

Ga㎜a photon energy 1.24 MeV

Absorption coefficient 0.1/㎝

Minimum power 8.868 × 109W/㎝2

표 2 시뮬 이션 분석을 한 펄스감마선 입력 

변수

M&S분석에 사용된 감마선 입력 변수는 W/cm
2 단

를 사용하며 펄스감마선 실측시험에 사용되는 감마선 선

량률은 흡수선량 단 인 rad(Si)/sec 를 사용한다. 따라서 

M&S를 이용한 시뮬 이션 결과와 실측 시험결과와의 정

량 인 비교 분석을 해서는  M&S의 감마선  입력 조건 

단 인 W/cm2 에 하여 rad(Si)/sec로 변환 하여야 하며 

계산하는 과정은 다음과 같다. 

실리콘 매질에서 단  체  당 1 rad의 흡수선량에 의

하여 EHP 생성율 는 ×  로 1 

rad(Si)는 식 (2)와 같이 정의할 수 있으며

   ×                  (2)

입사된 빛의 세기에 의한 EHP 생성율   는 입사되는 
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빛의 주 수에 한 실리콘 흡수계수와 랑크상수에 

한 식 (3)으로 정의된다. 




×             (3)

rad(Si)를 W/cm
2로 변환하기 한 비례상수를 로 

정의하는 경우, 식 (4.3),(4.4)로부터 rad(Si)로 표 된 선

량률 단 를 W/cm2 단 로 변환하기 한 에 하여  

정리하면 식 (4)와 같이 표 할 수 있으며 최종 으로 

    로 계산된다. 

 


×
××

        (4)

2.3 PIN다이오드의 펄스감마선 시뮬 이션 결과

  그림 3은 PIN다이오드로 인가되는 펄스감마선의 세

기별 발생되는 류 신호의 형태에 한 시뮬 이션 

결과를 보여주며 그림 4는 시뮬 이션 결과에서 확인

된 각 신호의 피크 류 값과 인가되는 선량률간의 선

형 인 계에서 보여주는 것과 같이 PIN다이오드 소

자의 류 신호의 피크의 변화는 선형 으로 증가되

는 결과를 나타내었다.

0.0 500.0n 1.0 1.5 2.0 2.5

0.0

10.0m

20.0m

30.0m

40.0m

50.0m

60.0m

 

 

PH
O

TO
C

U
R

RE
N

T(
A

)

Time (sec)

 1.74E+08rad(si)/s
 1.95E+08rad(si)/s
 2.24E+08rad(si)/s
 3.48E+08rad(si)/s
 5.42E+08rad(si)/s

그림 3 PIN다이오드의 펄스감마선 세기별 류 

신호 특성

1.6x108 2.4x108 3.2x10 8 4.0x108 4.8x10 8 5 .6x108

20.0m

40.0m

60.0m

 

 

PH
O
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T 
(A

)

DOSE RATE (rad[Si]/sec)

 Simulat ion result

그림 4 PIN다이오드의 펄스감마선 시뮬 이션 결과

#
Input Power Dose rate IPP

W/cm2 rad(Si)/sec ㎃

1 5.17×1010 5.424×108 51.75 

2 3.32×1010 3.485×108 33.55 

3 2.13×1010 2.236×108 21.58 

4 1.86×1010 1.953×108 18.90 

5 1.66×1010 1.743×108 16.89 

표 3 PIN다이오드의 펄스감마선 세기별 시뮬 이션 

결과

그림 5 PIN다이오드 소자의 펄스방사선 실측시험 

구성

2.4 PIN다이오드 소자의 펄스방사선 실측시험

  그림 5는 펄스감마선 발생장치를 이용하여 인가된 

펄스감마선 세기 별 류 응답특성을 분석하기 한 

실측시험의 구성을 보여주며 출력되는 류 신호와 

실제 인가된 선량률을 확인하기 한 방법으로 인가된 

감마선 펄스 당 TLD를 이용하여 측정된 선량 값

을 측정하여 선량률로 변환하는 방법을 이용하 다.

  텅스텐 변환기로 부터 출력되는 펄스감마선은 그림 

6과 같이 일정 각도를 가지고 방사되는 형태로 방출되

기 때문에 단  체  당 되는 흡수선량은 선원 항

으로부터의 거리에 따른 조사 면 의 크기에 반비례하
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는 특성을 가진다. 따라서 TLD에 된 선량 측정값

을 기 으로 PIN다이오드에 조사된 선량률을 용하

기 해서는 설치 치에 따른 감쇄율을 보정하여 용

하여야 한다.

   PIN다이오드와 TLD의 텅스텐 변환기로부터 의 설

치 치는 각각 20 mm, 45 mm로 각 치에서의 조사 

면  값은 식 (5)와 같이 정의되며 따라서 주어진 조

건 따른 감쇄보정 인자는 약 5.06으로 계산되었다. 

 

               




 






×


×


 








    

     (5)

2.5 PIN다이오드의 펄스감마선 실측시험 결과

PIN다이오드 소자에 한 펄스감마선 실측시험 결과 

7.05×107 rad(Si)/sec～5.02×108 rad(Si)/sec 선량률 조

건에서의 출력된 류 신호는 그림 7에 나타낸 것과 

같이 약 3.0×108 rad(Si)/sec 이하의 선량률 조건에서의 

PIN다이오드의 류 출력신호는 선량률에 비선형

으로 증가하는 형태를 나타내었으며 3.0×108 

rad(Si)/sec 에서 5×108 rad(Si)/sec 구간에서의 류 

신호의 증가폭은 완화되는 결과를 나타내었다. 

그림 6 PIN다이오드와 TLD를 이용한 선량측정방법의 

거리에 따른 선량 보정방법
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그림 7 펄스감마선 선량률 변화에 따른 

PIN다이오드의 류 신호 측정 결과
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그림 8 M&S  펄스감마선 실측 시험을 통한 

PIN다이오드의 펄스감마선 인가에 따른 류 신호 

비교 결과

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

  반도체 소자의 과도방사선 피해 상을 평가하기 

하여 본 연구에서 수행된 M&S 방법과 펄스감마선 실

측시험 방법에 한 신뢰성 검증을 하여 동일한 구

조의 PIN다이오드 소자를 상으로 3차원 구조 모델

링을 이용한 시뮬 이션 분석과 실제 제작된 PIN다이

오드를 이용한 펄스감마선 조사 시험을 통하여 각 피

해평가 방법에서 확인된 PIN다이오드의 류 발생 

특성에 한 정량 인 분석을 통하여 최  27.75%의 

오차를 확인하 다. 이러한 결과는 일반 으로 선량측

정 시 발생할 수 있는 오차범 를 고려하 을 때 실측 

오차범 를 만족하는 결과로 본 연구를 통하여 구축된 

펄스감마선 발생장치를 이용한 과도방사선 실측 시험

평가 방법의 신뢰성을 확인하 다.
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Abstract

  Because of scalability and small area consuming, 

All Digital Phase Lock Loop (ADPLL) becoming 

major Phase Lock Loop (PLL) type. However, there 

is a challenge in achieving low power consumption 

and phase noise. Since the phase noise of an 

ADPLL is dominated by the quantization noise of 

the TDC, a high resolution TDC is required. In this 

paper, the low power, high resolution TDC will be 

introduced by using time-windowing technique. 

I. 서론 

 

  All Digital Phase Lock Loop (ADPLL) 에서는 

Phase Detection을 Time-to-Digital Converter 

(TDC)를 이용하여 Digital 좌표축에서 수행한다. TDC

는 Analog Phase Lock Loop (APLL) 의 Charge 

Pump와 Analog Loop Filter를 대체하는 Block이며, 

이 대체를 통해 ADPLL은 면적 절약과, Voltage 영역

이 아닌 Digital 영역에서 동작함에 따라 얻을 수 있는 

Scalability 와 Programmability를 얻을 수 있다. 

하지만, Power Consumption과 Phase noise가 문제가 

된다. ADPLL의 Phase noise의 부분은 TDC의 

quantization noise이며, 이를 해결하기 해 High 

resolution TDC를 쓸 경우 매우 많은 Power가 소모된

다. 본 논문에서는 이를 해결하기 해 

Time-Windowing Technique를 사용한 TDC를 이용하

여 High resolution과 reasonable한 Power 

Consumption을 얻고자 한다.

II. 본론

2.1 Conventional Time-to-Digital Converter

그림 1. 기존에 사용되던 TDC 구조

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 249 -



  의 그림 1은 기존에 사용되던 기본 인 TDC 구조

이다. n개의 D로 표시된 Delay 용 inverter chain과 n

개의 D flip-flop으로 구성된 의 TDC 회로는, Delay 

되어서 나타나는 CKV들  가장 Reference에 가까운 

CKV를 골라내는 방식으로 Phase Detection을 하게 된

다. [1] 이를 그림으로 나타나게 되면 다음과 같다.

그림 2. TDC의 동작원리

와 같이 1에서 0으로 바뀔 때의 CKV를 Reference와 

가장 phase가 가까운 CKV로 보고, 이때의 CKV를 

Digital Code화하여 Phase Detection을 한다. 이를 통

해 Time-to-Digital Converting이 이루어지게 된다. 이 

과정에서 Digital Part인 inverter delay와 D flip-flop

만이 사용되기에, TDC는 Scalability 와 

Programmability를 얻을 수 있다. 하지만 위와 같은 

TDC 구조는 계속하여 Reference와 CKV의 Phase 차

이를 Detection을 하게 되는 구조이다. 이러한 구조의 

경우 계속하여 Power를 소모하게 된다. 따라서 이러

한 구조의 TDC를 사용할 경우 Power를 감당할 수 

있어야 했다.

2.2 Time-Windowing Technique

그림 3. Time-Windowing Technique가 용된 TDC

TDC의 고주  input 상황에서의 Power consumption

을 억제하기 해, 최근의 TDC에는 Time-Windowing 

Technique를 사용한다. 의 그림 3은 

Time-Windowing Technique를 사용한 TDC의 회로도 

이다. CKV에 존재하던 inverter delay chain을 

Reference로 이동시키고, Enable 신호를 만들기 해 

and gate를 2개 사용하 다. 이를 통하여 계속하여 

Phase 차이를 비교하지 않고, 한 주기의 비교만을 가

능  한다. 이를 조 하는 inverter delay의 개수는 가

장 낮은 주 수의 input 한주기를 부 cover 할 수 

있도록 정해지게 된다. 이를 통하여 계속 인 Power 

소모를 억제할 수 있게 되었다. 하지만 고 주 수의 

input이 들어올 경우,  주 수 input의 1주기에 맞춰

서 delay path가 정해져 있으므로 고 주 수 input은 1

주기가 아닌 여러 주기에 걸쳐서 Phase Detection이 

이루어지게 된다. 이에 따라서 Power 소모가 발생한

다. 이는 High resolution 혹은 더 넓은 covering 

range를 해 더 많은 inverter delay를 사용할 수 록 

커지는 문제이다. 

2.3 제안하는 TDC 구조

그림 4. 제안하는 TDC의 기본구조

그림 5. 제안하는 TDC의 Delay Path Selector 구조
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그림 4는 제안하는 TDC의 구조이다.  구조는 기존

의 Time-Windowing Technique를 사용한 TDC와 다

르게, Frequency Command Word (FCW)를 CKV 그

리고 Reference와 같이 input으로 받는다. 그림 5는 제

안하는 TDC 구조 내의 Delay Path Selector의 구조이

다. Delay Path Selector는 3가지의 Delay Path를 생성

하는 3종류의 size가 조 된 inverter delay와 MUX 그

리고 MSB bit을 받아서 MUX에 맞도록 coding하는 

encoder로 이루어져 있다. 이 Delay Path Selector는 

FCW를 input으로 받아 MUX를 통하여 3가지의 

Delay path를 통과한 Reference  하나를 결정한다. 

이를 통하여 3가지 종류의 Time-Window를 사용하게 

된다. 이를 통하여 고 주 수에서는  주 수와는 다

른 더 작은 Window를 사용하여 고 주 수에서의 

Power 소모를 억제한다.  FCW를 받지 않으면 

Enable 신호가 생성되지 않으므로 동작하지 않을 때의 

Power 소모를 억제할 수도 있게 된다.

Ⅲ. 구

  체 회로는 0.18um CMOS 공정을 통해 설계되었고 

6bit의 Control Word Length를 가지고 2560ps의 

Cover Range를 처리한다. LSB resolution의 경우 40ps

로 설계되었다. 그리고 1GHz의 동작에서 0.828mW의

Power Consumption을 가진다. 

그림 6. 시뮬 이션 된 결과

그림 6은 의 그림의 경우 기존의 Time-Windowing 

Technique이 사용된 TDC의 결과이며, 아래의 그림의 

경우 제안된 TDC회로의 시뮬 이션 결과이다. 고 주

수 input에 해 Time-Window가 reference가 변화

하는 부분에 가깝도록 변화한 것을 확인할 수 있다. 

이를 통하여 더 은 수의 CKV 주기 내에서 동작하

게 되고, Power consumption이 감소하게 된다. 기존의 

Time-Windowing Technique이 사용된 TDC의 경우 

1GHz에서 1.05mW의 Power Consumption을 가졌다. 

이를 제안된 TDC 회로의 0.828mW와 비교하면 약 

21%의 Power Consumption 감소이다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  제안된 TDC를 사용함에 의해 약 21%의 Power 

Consumption를 얻을 수 있었다. 이는 Cover range가 

넓어질수록 더더욱 효과를 얻을 수 있을 것이라 생각

된다. 하지만 Encoder와 MUX의 추가에 따라서 면  

면에서 손해를 본 만큼, Power에서 이득을 충분히 볼 

수 있는 cover range를 가질 때 사용하여야 한다. 

한 주 수에 따른 delay path의 개수와 사용할 code의 

수를 최 화 할 수 있을 것으로 보인다.  
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Abstract

  Recently, to improve the efficiency of the light 

systems, use of LED and dimming technologies are 

increased. Because it can be digitally controlled 

easily, LED light have many advantages such as 

controlled via network system, high efficiency, low 

power consumption, etc.. However, it is needed to 

additional cost to replace the conventional lighting 

systems with the LED and LED dimming systems, 

it is difficult to realize.

  In this paper, to solve this problem, we presents 

simple dimming control technique. Because the 

proposed dimming control technique use switch 

toggle information of the conventional lighting 

system, no need additional cost to employ the 

proposed dimming control technique with 

conventional lighting system.

I. 서론 

  국내 에 지소비량이 증가함에 따라 력 비율 부

족 상이 발생되고 있고, 정부에서는 력수 비상 

책 등의 안정 인 비 력1)을 확보하기 한 노력을 

기울이고 있다. 이러한 움직임에 따라 기존 조명 원

보다 약 30∼90% 이상의 효율을 나타내는 고효율 

LED(발 다이오드, Light Emitting Diode) 조명이 

안으로 부각되고 있다.[1] 

  LED 조명의 경우 기존 조명과 다르게 밝기 제어가 

용이하며, 디지털 조명으로 불리어질 만큼 디지털 제

어  각종 유무선 네트워크 기술을 통한 원격 제어가 

용이하다. 한 LED 조명은 제어가 용이하다는 장  

때문에 색온도와 발기를 소비자의 심리상태에 알맞게 

조 하여 공간을 변화시키는 감성조명이나  센서 등을 

이용하여 밝기를 수단계로 나뉘어 조 하는 무드등 과 

같은 형태로도 사용되어지고 있다. 

  LED 디 의 제어 방식은 크게 아날로그 디  방식

과 PWM(펄스폭변호, Pulse Width Modulation) 디

으로 구분된다. LED 아날로그 디 은 LED 류 세기

를 조정하는 방식으로 류 감지 지스터 는 IC의 

일부 DIM 기능 핀을 이용해 아날로그 압 구동을 통

해 수행되며, PWM 방식의 디 은 짧은 시간 동안 

LED 류를 켜고 끄는 수많은 동작을 반복함으로써 

밝기의 세기를 조정하는 방식이다. 이러한 LED조명 

 디 의 용을 통해 기존 형 등 조명에 비해 력

소비량을 50% 이상 감소하는 사례가 발표되는 등 조

명부분에 있어서 에 지 효율 향상을 가져올 수 있

1) 비 력 : 생산하는 총 발 력  사용하고도 남아 

있는 발 력을 의미
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다.[2] 

  본 논문에서는 LED 조명의 밝기 조 을 한 제어

정보를 기존의 유․무선 네트워크를 이용하지 않고 온

/오  스 치의 토 정보를 이용하여 제어하는 방법에 

하여 소개하고 IC로 구 한 결과에 하여 기술하

다. 

II. 본론

  일반 으로 LED의 디 을 조 하기 해서는 조도

를 조 하기 한 딤머(Dimmer), 디  제어신호 발생

을 한 마이크로 컨트롤러, LED 조명간의 통신을 

한 유․무선 통신시스템 등의 부가 인 제어 기술이 

필요하 다. 본 논문에서 소개하고자 하는 방법은 스

치의 온/오  토 정보를 이용한 디  제어 방법으

로 기존에 필요하 던 딤머, 유․무선 통신시스템  

마이크로 컨트롤러의 사용 없이 LED 조명의 밝기 조

이 가능하다는 장 을 가지고 있다. 

  

그림1. 스 치 디 제어 LED 구동회로 구성도

  스 치의 토 정보를 이용한 디 제어 LED 구동회

로는 기존 LED 구동 IC에 스 치의 토 정보를 감지

할 수 있는 디 제어블록이 추가된 디 제어 구동 IC

와 디 제어블록의 원 공 을 담당하는 원유지회

로로 구성되어진다. 본 디 제어 구동회로의 동작은 

구동 IC 내부의 원공 회로에 의해 공 되는 원을 

디 제어블록에서는 밝기조  제어신호로 입력받고, 

원유지회로에서는 커패시터 충 용 원으로 공 받

아 동작하게 된다. 스 치에 의해 원이 차단될 경우

에도 디 제어블록은 원유지회로에 의해 원을 공

받아 수 간 밝기정보를 유지하며 동작 상태를 유

지할 수 있게 된다. 이때의 밝기정보 유지시간은 원

유지회로의 커패시터 크기에 의해 조  가능하다. 

Ⅲ. 구

  본 논문의 스 치 디 제어 LED 구동회로 시스템은 

밝기조  기능을 수행하는 디 제어블록이 포함된 디

제어 LED 구동 IC와 다이오드, 항  커패시터로 

구성되어 디 제어블록의 원을 공 하는 원유지회

로, 트랜스포머를 포함하는 구동 IC 이외의 구동회로

들로 구성되어진다. 그림2는 본 논문의 스 치 디 제

어 LED 구동 제어방법이 용된 10W  LED Bulb용 

구동회로를 나타내는 회로도이다.  

그림2. 10W  LED Bulb용 스 치 디 제어 

LED 구동회로

   구 된 시스템의 밝기제어구간은 100%, 30%, 15% 

3단계로 설계되었으며, 조명용 온/오  스 치를 이용

한 밝기조  테스트 결과 설계 값과 유사한 100%, 

36%, 17%로 측정되었다. 

그림3. 스 치 디 제어 LED 구동회로를 용한 

LED Bulb 디  특성평가 결과

  

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  

  본 논문에서는 기존의 디 기능 LED 조명의 구 을 

해 필요하 던 딤머, 마이크로 컨트롤러 등의 추가

인 외장부품  딤머 설비 등을 한 설비비용 부담

없이 구 이 가능한 디 제어 LED 구동회로 구 방법

에 해 소개하 고 10W  LED Bulb로 구 하여 디

 특성평가 결과에 해 서술하 다. 향후 스 치 디

제어 LED 구동회로의 추가 인 특성개선 연구  
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LED 구동IC 내부에 센서를 내장한 자동 디 조 이 

가능한 디 제어 LED 구동 IC에 해 연구할 정이

다.

  

감사의 

본 연구는 지경부 사업화연계기술개발사업 연구비 

지원에 의한 것입니다. 

참고문헌 

[1] 송상빈, LED 조명 기술 이슈  상용화 동향, 

기 자재료 Vol 25, No. 9, 2012

[2] 이용희, LED 디 (Dimming) 기술 동향, 녹색기술

동향보고서 제6호

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 254 -



디지털 사인신호 발생기를 이용한 LED 구동 IC 설계

1.2
박원경, 

1
송한정, 

2
서길수

 1인제 학교 나노시스템공학과, 2한국 기연구원

e-mail : pwk@keri.re.kr

Design of LED Driver IC Using Digital Sine-signal Generator

1.2Won-Kyeong Park, 1Han-Jung Song, 2Kil-Soo Seo
1Department of Nano Systems Engineering, Inje University 

2Korea Electrotechnology Research Insitute

Abstract

  In this paper, an AC-DC converter is presented 

for LED driver IC using sine-signal Generator. The 

Proposed circuit is composed of a power supply 

part, a control part including digital sine-signal 

generator and protection part. The circuit uses a 

sine-signal generator instead of bulky capacitors and 

resistors for voltage divider. It is designed using 1.0 

㎛ 650 V DMOS process. The simulation results 

show the output current is 220 mA at 220 V input 

voltage.

I. 서론 

  최근 LED는 력, 긴 수명, 작은 크기 등으로 효

율과 환경 인 측면에서 기존의 형 등보다 우수해 각

받고 있으며, 이미 사무실, 공장 등의 상용분야에서

의 조명은 LED조명으로 교체되고 있는 추세이다[1,2]. 

한, 차 가격이 낮아지고 일반 으로 이용할 수 있

게 되면서 일반 가정에서도 교체 될 것으로 상되고 

있다. 하지만 최근 LED 응용에 해서 IEC 61000-3-1 

Class C 같은 다양한 국제표 들이 개발되고 있고, 거

의 모든 응용에 해 0.90 이상의 PF를 요구하고 있는 

추세이다. 이러한 LED에 교류 상용 원을 통해 력

을 공 하기 해서 다양한 LED 구동 IC에 한 연구

가 진행되고 있다[3,4]. 

  기존의 구동 IC는 해 커패시터와 압분배 항 

등 많은 부품으로 가격이 상승할 뿐만이 아니라, 해 

커패시터의 수명이 LED 보다 짧아 모듈의 수명을 

하시켜 자원과 환경에 낭비를 가져온다. 본 논문에서

는 해커패시터와 압분배 항을 사용하지 않고, 

디지털 사인신호 발생기(DSG ; Digital Sing-signal 

Generator)를 사용하여 LED 구동 IC를 설계하 다.

II. 제안하는 LED 구동 IC

  그림 1에 제안하는 LED 구동 IC 블록도를 나타내었

다. 제안하는 회로는 크게 DSG를 포함하는 컨트롤 

트와 칩 내부의 원공 을 한 원 공  트, 칩

을 보호하기 한 보호회로 트로 나 어진다. 보호

회로로는 압 보호회로(UVLO ; Under Voltage 

Lock Out), 고 압 보호회로(OVP ; Over Voltage 

Protection), 과열방지회로(TSD ; Thermal Shut 

Down)를 내장하 다. 
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그림 1. 제안하는 LED 구동 IC 블록도

  구동 IC의 기본 인 원리는 RS 립 롭의 set과 

reset 신호로 립 롭의 출력을 조 하고, 이 출력이 

워모스 게이트의 입력이 되어 체회로의 출력을 조

 할 수 있게 된다. 종래의 회로에서 set신호와 reset 

신호를 만드는 방법으로 먼  reset의 경우, 입력 압

을 압분배 한 형과 출력 압의 피드백 압을 멀

티 라이어를 이용해 더해주고, 이 신호가 리셋 신호

를 생성하는 기  신호가 된다. Set신호의 경우, IC 외

부 인덕터의 출력 류를 측정하여 류가 에 도

달했을 때, set 신호를 만들어낸다. 이러한 방식은 

reset 신호를 만들기 해 입력 측에 압분배 항과 

해 커패시터 등 부피가 큰 외부소자를 필요로 한다. 

이러한 외부소자는 모듈 체의 가격을 올릴 뿐만이 

아니라, 모듈의 수명을 단축시키기 때문에 좋지 않다. 

본 논문에서 제안하는 회로는 기존의 구동 IC에서 사

용했던 외부소자 신 DSG를 사용하여 입력 압에 동

기 된 신호를 회로 내부에서 만들어 다.

그림 2. 주요 동작원리 블록도

  그림 2는 입력 압 동기신호 발생  밝기조 에 

한 구체 인 블록도를 타나내었다. 입력 압 동기신호

는 앞에서 언 했던 것처럼 인덕터의 출력 압을 측

정하여 압이 에 도달했을 때를 ZVD(Zero 

Voltage Detector)를 사용하여 검출함으로써 신호를 만

들어 낸다. 

(a) 출력 결과 상도

(b) 기 신호 변화 상도

그림 3. 출력 결과  기 신호 변화 상도

  

  그림 3에 출력 결과 상도를 나타내었다. 

  PowerMOS 입력 듀티는 기 신호와 Vsense 신호를 

비교하여 결정하므로 기 신호의 크기를 조 하면 밝

기조 이 가능하다. 스 치를 껐다 켬으로써, 내부 회

로의 카운터에 신호를 달하게 되고, 이 카운터 신호

가 기 신호의 크기를 결정하여 DSG의 출력을 결정한

다. 본 설계에서는 총 4단계의 밝기 조 이 가능하도

록 설계하 으며, 이러한 기능은 소비자들의 다양한 

요구를 충족시키기 해 필요하다. 여기서 스 치는 

일반 으로 사용하는 벽면 스 치를 말하며, 이 스

치로 별도의 다른 스 치나 장비 없이 LED 밝기 조

이 가능하다.

  한 칩 내부 블록의 원은 Pre-regulator를 사용하

여 기존에 사용하던 트랜스포머 없이 구 가능하기 때

문에 모듈의 크기를 최소화 할 수 있다[5]. 

Ⅲ. SPICE 모의실험 결과

  그림 4. 입력 압 동기신호  DSG 출력 결과

  그림 4에 입력 압 동기신호  DSG 출력 결과를 
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타나내었다. 그림에서 볼 수 있는 것처럼 ZCD 신호에 

의해 DSG 신호가 입력 압과 동기 되고, 이 DSG 신

호가 기 신호가 된다.

  그림 5는 SPICE 모의실험 결과를 나타내었다. 소

트 스타트 이 후에 외부 스 치 신호(E_SW)에 의해 

기 신호가  작아지고, 그에 따라 인덕터 류가 

어드는 것을 확인 할 수 있다. 이에 따라 LED 밝기 

조 이 가능한 것을 확인 할 수 있다.

그림 5. SPICE 모의실험 결과

  그림 6는 설계한 회로의 레이아웃을 나타내었다. 본 

회로는 2,700 ㎛ X 2,700 ㎛이며, 1.0 ㎛ 650 V 

DMOS 공정을 사용하여 설계, 레이아웃 및 검증 하였

다. 

그림 6. 체 회로 이아웃

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

▸ 제안하는 LED 구동 IC 회로는 원 공  회로, 디

지털 사인신호 발생기 회로, 보호회로 등으로 구성

▸ 디지털 사인신호 발생기를 사용하여 입력신호와 동

기화된 신호를 만듦으로써 해 커패시터와 압분

배 항 없이 구동할 수 있도록 설계

▸ 일반 인 벽면 스 치를 사용하여 밝기조 을 가능

하게 함으로써, 별도의 장비 없이 LED의 밝기를 

조  가능하도록 설계

▸ Pre-regulator를 사용하여 트랜스포머를 없애고 모

듈의 크기를 최소화 

▸ 제안하는 LED 구동 IC는 5.5 mH의 인덕터, 8 W

의 LED 부하를 가짐

▸ 1.0 ㎛ 650 V DMOS 공정을 사용하여 설계, 검증

하 으며, 입력 압 220 V에서 출력 류는 약 220 

mA 임

▸ 향후, 칩 제작하여 동작을 확인하고, 조도센서를 이

용하거나, 리모트 컨트롤을 사용하여 밝기조  가

능한 기능을 추가로 설계 할 정
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Abstract

In this paper, a PSR(Primary-Side Regulation)IC 

with standby mode control circuit for 30W AC-DC 

flyback converter is presented. Compared with the 

conventional PWM(Pulse Width Modulation) IC with 

fixed operating frequency, operating frequency of 

newly developed PSR IC is varied as a function of 

output load variation. Hence it drives power 

MOSFET in accordance with the output load 

variations of converter. As a result, load regulation 

characteristic is improved. And also, standby power 

management function which use burst-mode 

technique with PFM(Pulse Frequency Modulation) is 

equipped with newly developed PSR ICs to minimize 

the standby power consumption at the light or no 

load condition. Operating frequency of the newly 

developed PSR IC is varied from 30.78㎑ to 106.75㎑ 

in accordance with the output load variation. And 

also, intermittent multiple output signals are 

generated with 3.8ms interval when converter 

operates in standby mode. Circuit simulation results 

about the standby mode control function of the 

newly developed PSR IC for converter is described. 

X-Fab 1.0㎛ 650V DIMOS process is used to design 

and verify the newly developed PSR IC.

I. 서론 

최근 들어 보 이 확산되고 있는 스마트폰, 스마트패

드와 같은 휴 용 기기기로 인해 이러한 기기의 충

을 해 사용되는 충 기의 사용량도 증하고 있

다. 하지만 기존 SMPS(Switching-Mode Power 

Supply)용 라이백 컨버터 토폴로지의 경우, 컨버터 

2차측의 출력 압을 모니터링하여 원장치를 제어함

으로써 컨버터의 1, 2차측 모두에서 손실이 발생한다. 

그리고 2차측 정보를 피드백 하기 한 회로가 사용되

기 때문에 원장치를 소형화하기 힘들다는 단 이 있

어 20W  미만의 소형․휴 기기용 원장치에 용

하기에는 많은 문제 이 있다. 

이러한 문제 을 해결하기 해 최근에는 원장치의 

2차측 정보를 피드백 받지 않고 1차측 정보만을 이용

해 원장치를 제어하는 PSR 방식의 원장치 개발이 
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활발히 진행되고 있다[1]. 하지만 PSR 방식의 경우 2

차측 정보를 피드백하는 회로없이 보조권선을 통해 출

력단 부하량 정보를 피드백 받는 PSR 방식의 특성으

로 인해 출력 압의 정류 특성이 다소 하된다는 문

제 이 있다[2].

본 논문에서는 이러한 문제 을 해결하기 하여 기존 

원장치 제어 IC의 기 력 감 목 으로 사용하던 

버스트-모드 제어 방식을 용하 다. 한 보조권선

을 통해 피드백 받은 출력단 부하량 정보에 따라 스

칭 소자 구동 신호의 주 수를 가변시키는 PFM 기법

을 사용하 다. 특히 출력단 부하량 정보에 따라 능동

으로 스 칭 소자 구동 신호를 출력하는 가변 주

수 오실 이터와 기모드 상태 제어 회로를 통해 출

력 압의 정류 특성 하 문제를 보완 할 수 있도록 

설계 하 다.

그림 1과 같이 버스트 모드 방식은 간헐 으로 높은 

주 수를 가지는 스 칭 소자 구동 신호를 내보내기 

때문에 가청 잡음이 낮은 신 출력 압 정류 특성이 

하되는 문제 이 있다[3]. 특히 출력단 정보를 보조

권선을 통해 피드백 받는 PSR 토폴로지에 버스트 모

드 방식만을 용할 경우 출력 압 정류 특성은 더욱 

하되기 때문에 보조권선을 통해 피드백 받은 출력단 

부하량 정보에 따라 주 수를 가변시킴으로써 기존 고

정 동작 주 수를 갖는 버스트-모드에 비하여 부하 

귤 이션 특성을 더욱 향상 시킬 수 있도록 설계 하

다.

그림 1. 일반 인 기모드 제어 기법. 

II. 본론

2.1 기모드 상태 제어 회로 설계

 

일반 인 라이백 컨버터용 PWM IC는 출력단 부하

량 정보를 옵토-커 러(opto-coupler)와 션트- 귤 이

터(shunt-regulator)를 통하여 피드백 압(feedback 

voltage)으로 변환 후 달한다[4]. 반면, 옵토-커 러

와 션트- 귤 이터를 제거한 PSR IC는 보조권선을 

통해 원장치의 출력단 부하량 정보를 피드백 압으

로 변환하여 달한다[5]. 본 논문에서는 보조 권선을 

통해 피드백 받은 출력단 부하량 정보를 VCO의 입력 

압으로 사용하여 오실 이터의 구동 주 수가 출력

단 부하량 정보에 따라 변동되도록 함으로써 기존 고

정 구동 주 수를 갖는 PWM IC에 비해 부하량 변동

에 따른 출력 압의 정류 특성을 향상 시킬 수 있도

록 설계 하 다.

Feedback 

Voltage [ V]

Period 

[ s]

Frequency 

[ Hz ]

2.10 9.368u 106.746k

1.90 9.494u 105.330k

1.70 9.719u 102.891k

1.50 10.230u 97.752k

1.30 13.205u 75.729k

1.25 15.768u 63.420k

1.10 32.544u 30.728k

표 1. 피드백 압 변화에 한 구동 주 수.

PSR 방식 컨버터 출력단의 부하량이 무부하(no load)

에서 20W까지 증가 할 경우, 보조권선을 통해 피드백 

받은 출력단 부하량 변동에 따른 피드백 압은 1.1V

에서 2.1V의 출력 범 를 가진다. 이와 같은 피드백 

압의 변화에 따라 32kHz에서 110kHz까지 가변하는 

구동 주 수를 갖도록 오실 이터를 설계하여 기모

드 상태 제어에 용하 다. 표1은 피드백 압 변화

에 한 VCO의 구동 주 수 특성을 정리한 것이다.

그림 2는 라이백 컨버터의 출력단 부하량이 무부하 

는 경부하(light load)에서 동작하는 PSR IC의 기

모드 상태 제어 회로이다.

그림 2. PSR IC의 기모드 상태 제어 회로. 
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피드백 압이 기모드 상태 임계값인 1.25V 이상일 

경우 PSR IC는 정상모드 상태로 동작하며, 부하량에 

따른 가변 주 수(63.420kHz~106.746kHz)를 가지고 구

동하게 된다. 반면 피드백 압이 기모드 상태 임계

값인 1.25V이하일 경우 PSR IC는 기모드 상태로 동

작하며, 한 주기가 4.18ms인 239Hz의 간헐 인 다발성 

출력으로 구동 된다. 

기모드 상태 제어 회로는 피드백 압과의 비교동작

을 하는 비교기(COMP1, COMP2), 타이머를 이용한 

기모드 클록 발생기(TM_STB), 가변 주 수 오실

이터(VCO), 논리회로(logic gates)로 구성되어 있다.

피드백 압이 1.25V의 기  압보다 높을 경우 기

모드 상태 동작을 별하는 STB_EN(stand-by 

enable)단자가 비활성화 된다. 이때 VCO에 연결된 트

랜스미션-게이트(transmission-gate)가 도통되어 피드

백 압에 한 가변 동작 주 수가 출력된다. 반면 

피드백 압이 1.25V보다 낮을 경우 STB_EN 단자가 

활성화 되어 도통되어있던 트랜스미션 게이트를 차단

하고 AND gate에 연결된 트랜스미션 게이트를 도통 

시켜 기모드 상태 제어 출력을 달한다. 이후 피드

백 압과 1.15V의 기  압과의 비교를 통해 타이머

를 이용한 기모드 클록 발생기 출력이 달되어 피

드백 압의 증감에 따라 버스트-모드 동작을 반복 수

행한다. 

그림 3. PSR의 기모드 상태 제어 형. 

그림 3은 PSR의 기모드 상태 제어회로의 시뮬 이

션 결과 형이다. VFB 압이 2.1V에서 1.25V까지 강

하될 때 106.746Hz에서 30.728kHz로 구동 주 수가 가

변 되는 것을 확인 할 수 있다. 한 피드백 압이 

1.25V이하일 경우 PSR IC는 기모드 상태로 진입한

다. 특히 VFB<1.15V 조건에서 3.80ms ~ 4.18ms의 간

헐 인 다발성 출력의 버스트-모드로 동작하며, 

1.25V<VFB<1.15V 조건에서 기모드 상태의 출력 

압 귤 이션을 한 버스트-모드 동작을 정지한다. 

다음과 같은 조건의 버스트-모드 구간에서 피드백 

압은 서서히 상승하게 되며, 상승된 피드백 압이 

1.15V의 임계값 이상일 경우 버스트-모드를 차단하여 

피드백 압을 서서히 감소시키는 동작을 반복 수행한

다.   

2.2 타이머를 이용한 기모드 클록 발생기 회로 

설계

라이백 컨버터 출력단의 부하량이 무부하 는 경

부하 조건에서 PSR IC는 기모드 상태로 동작한다. 

특히 기모드 상태에서 기 력 손실을 최소화 하기 

하여 동작 주 수를 간헐 으로 출력하는 기모드 

클록 발생기 회로를 필요로 한다. 그림 4는 기모드 

클록 발생기이며, 7비트 T- 립 롭(T-flipflop)과 논

리회로로 구성되어 있다. 기모드 클록 발생기 회로

의 동작원리는 다음과 같다. 피드백 압이 1.25V이하

에서 PSR IC는 기모드 상태로 진입하며 피드백 

압에 한 구동 주 수(63.420kHz~30.728kHz)가 T-

립 롭(T-flipflop)의 입력 클록(CLK)으로 인가된다. 

그림 4. 타이머를 이용한 기모드 클록 발생기 회로. 

 

  

첫 번째 T- 립 롭의 출력 값이 마지막 T- 립 롭

의 입력까지 순차 으로 인가되어 기 입력 주 수의 

2배수 연산을 수행하는 타이머(timer)로 동작한다. 그

리고 각 T- 립 롭의 출력을 AND 하여 최종 

3.80ms~4.18ms 간격의 클록을 발생하는 동작을 반복 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 260 -



수행한다. 그림 5는 타이머를 이용한 기모드 클록 

발생기의 시뮬 이션 형이다. 설계된 기모드 클록 

발생기는 피드백 압이 1.25V이하에서 동작을 시작한

다. 출력단 부하량이 무부하 는 경부하인 기 피드

백 압(1.25V)에 하여 15.768us의 주기 정보가 T-

립 롭 입력 클록으로 인가되어 3.80ms 주기의 간헐

인 동작을 수행한다. 그 이후 피드백 압이 감소한 

1.1V에서 32.544us의 주기 정보가 입력되어 4.18ms 주

기 동안 연산 동작을 수행한다. 다음과 같은 PSR IC

의 기모드 상태 제어를 통해 피드백 압이 1.15V이

상 상승할 경우 버스트-모드를 활성화 시키는 

BUR_EN(Burst-mode Enable)을 비활성화 시킨다. 그

로인해 피드백 압이 강하되어 기모드 상태에서 출

력 압 귤 이션을 한 버스트-모드 동작을 반복 

수행한다. 

그림 5. 타이머를 이용한 기모드 클록 발생기 형. 

Ⅲ. 결론

본 논문은  세계 으로 이슈가 되고 있는 기 력 

소비문제[6]를 해결하기 한 연구개발의 일환으로 개

발된 내용으로, 30W  AC-DC 라이백 컨버터에 

용하기 한 PSR IC의 기모드 상태 제어 회로를 설

계한 것이다. 설계된 회로는 출력단 부하량 정보에 따

라 구동 주 수를 가변시키는 오실 이터 출력을 이용

하여 기존 고정 동작 주 수를 갖는 기모드 상태 제

어 회로에 비해 보다 능동 으로 스 칭 소자의 구동

신호를 제어 할 수 있도록 설계 하 다. 특히 출력단 

부하량이 무부하에서 20W까지 증가 할 경우, 32kHz에

서 110kHz까지 동작 주 수가 가변되며, PSR IC가 

기모드 상태로 동작 할 경우 4.18ms 주기의 간헐 인 

다발성 출력을 갖도록 설계 하 다. 따라서 본 논문의 

PSR IC의 기모드 상태 제어 회로를 통해 출력단 부

하량 변동에 따른 구동 주 수를 가변 시킴으로써 

PSR 방식의 단 인 출력 압 정류 특성 하 문제를 

보완하 다. 설계된 PSR IC는 향후 X-Fab 1.0um 

Modular DIMOS 650V 공정을 이용해 시제품을 제작

할 정이며, 30W  AC-DC 라이백 컨버터 어 리

이션 보드(application board)에 용하여 컨버터의 

부하량 변동에 따른 귤 이션 특성  력 소모량

과 같은 특성을 측정할 정이다.
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Abstract

  In this paper, we designed and implemented the 

current controlled oscillator for resonant converter 

control IC. The designed current controlled oscillator 

is composed of output signal generation circuit and 

operating frequency control circuit.

 The maximum or minimum frequency is adjust by 

external connected resistor. The frequency changes 

linearly according to the varied load change in the 

output of the resonant converter, hence the efficiency 

of the resonant converter can improve. Operating 

frequency range of the designed current controlled 

oscillator varied from 27 ㎑ to 400 ㎑. Circuit 

simulation is performed to verify the design circuit. 

And designed oscillator is implemented in X-Fab 1.0

㎛ 650V DIMOS process. Experimental results of the 

designed oscillator also described and compared with 

simulation results.

I. 서론 

  공진형 원장치 제어 IC는 원장치 출력단에서의 

부하량을 모니터링한 값을 피드백 받아 IC에서 워 스

치 소자를 구동하는 신호의 구동 주 수를 조 함으

로써 원장치가 안정된 출력을 가지도록 하는 역할을 

한다.[1]

  한 최근 이슈가 되고 있는 에 지 감 추세에 따

라 원장치에서 기모드 상태에서 소비하는 기 력

을 감하는 역할도 수행한다.   

  본 논문에서 설계한 주 수 가변 오실 이터는 공진

형 원장치 출력단에서의 부하량에 따라 워 스 치 

소자 구동 신호의 구동주 수가 가변되도록 하는 

PFM(Pulse Frequency Modulation) 방식을 구 하도록 

설계하 다. 일반 으로 PFM 방식은 경부하 상태에서

의 효율을 개선하기 해 DC/DC 컨버터에서 많이 사

용되는 스 칭 방법으로 경부하에서 컨버터의 력 소

모를 여주기 한 것이다.[2]

  본 논문에서 설계한 주 수 가변 오실 이터는 원

장치 출력단에서의 부하량 변동을 모니터링한 값을 이

용해 오실 이터의 구동주 수가 선형 으로 가변되도

록 함으로써 공진형 원장치의 효율을 향상시키고 경

부하  무부하 상태에서의 력 소모를 일 수 있도

록 설계하 다 .

  설계된  류 제어형 주 수 가변 오실 이터는  외

부 에  연결 된  항 에  따 라  최 소  27㎑ 에 서 최  400㎑

까 지  구동 주 수를 변경 할  수 있 도 록  되 어 있 으 며 , 

X-Fab 1.0㎛  650V  DIMOS 공정을  이용 해  설계  
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검 증 하 다 . 

 

II. 본론

  그림 1은 설계된 주 수 가변 오실 이터의 회로도이

다. 설계된 오실 이터는 원장치의 워 스 치 소자 

구동 신호 생성에 사용되는 출력신호를 생성하는 부분

과 외부 커패시터  항을 이용하여 커패시터에 충․

방 되는 류의 양을 조 함으로써 오실 이터 구동 

주 수를 제어하는 부분으로 이루어져 있다.

  스 치 소자 구동 신호 생성에 사용되는 출력신호를 

만들어 주기 한 부분은 2개의 비교기와 1개서 RS 래

치로 구성되어 있으며, 충·방 되는 류의 양을 조

하기 한 부분은 1개의 OP-Amp와 Current mirror로 

구성되어있다.

그림 1. 주 수 가변 oscillator 회로도.

 

  충·방  류를 조 하는 회로는 원장치 출력부에

서의 부하량 변동을 모니터링한 신호를 옵토커 러를 

통해 피드백 받아 오실 이터의 주 수 조 에 사용되

는 커패시터로의 충·방  류를 조 하여 오실 이터 

신호 생성에 필요한 톱니 의 주기를 변동시키는 역할

을 한다.

  출력신호 생성회로는 충·방  류 조  회로에 의해 

변동되는 톱니  신호를 받아 0.9V  3.9V의 기

압을 가지는 비교기를 이용해 IC 구동에 필요한 오실

이터 출력신호를 생성한다.

그림 2. 충·방  류에 의한 주 수 생성 

형.

  CF는 오실 이터 외부에 연결되는 커패시터이며, 

RFmin, RFmax는 각각 오실 이터 외부 연결되는 항

을 나타낸다. 외부에 연결되는 각각의 항은 오실 이

터의 최   주 수 값을 설정하는 역할을 하며 각각

의 항 값은 아래의 식 (1)과 (2)를 이용해 결정할 수 

있다.

 ××


          (1)

                     

 ×× 


     (2)

  설계된 주 수 가변 오실 이터의 출력 주 수 듀티

비는 50%이고 주 수 조 을 해 연결된 RFmin 값이 

2.7㏀인 경우 250 kHz가 되도록 설계되었다. 설계된 주

수 가변 오실 이터의 구동주 수는 원장치의 출력부

에의 부하량이 증가할수록 증가하게 된다. 

Ⅲ. 시뮬 이션 결과

  그림 3은 RFmin 값을 100㏀에서 0.5㏀까지 변화에 

한 주 수 가변 특성이다. RFmin 값이 2.7㏀일 때 구동 

주 수는 250㎑가 되도록 설계되었으며 RFmin 값의 변

화에 따라 선형 으로 변화하는 동작범 를 확인하 다.
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그림 3. RFmin 항 값 변동에 따른 구동 주 수 특성.
  

  실제 측정된 구동주 수는 RFmin 값이 2.7㏀인 경우 

206 kHz로써 설계된 값에 비해 다소 작게 나타난 것을 

알 수 있다. 이것은 공정의 산포가 변경됨에 따라 오실

이터 구동 주 수 설정을 한 커패시터로의 충  류 

값이 다소 감소하 기 때문이며, 구동주 수 값은 RFmin 

항 값을 조정함에 따라 변경 가능하기 때문에 실제 컨

버터의 구동에는 문제가 되지 않는다. 그림 4는 RFmin 

값이 100㏀일 때와 0.5㏀인 경우에 오실 이터의 동작 

형 시험결과이다. RFmin 값이 100㏀일 때 출력주 수는 

8.27㎑, 0.5㏀인 경우 403㎑ 으로 측정되었다.

(a) RFmin = 100㏀

 

(b) RFmin = 0.5㏀

그림 4. RFmin 항 값에 따른 oscillator 

동작 형 시험 결과.

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 선형 으로 제어 가능한 류제어형 

주 수 가변 오실 이터를 설계하 다. 설계된 주 수 

가변 오실 이터는 출력신호를 만들어주기 한 부분과 

외부 커패시터에 충·방 되는 류의 양을 조 하기 

한 부분으로 이루어져 있다. 설계된 오실 이터는 외부

에 연결되는 항을 이용하여 외부 커패시터에 충·방

되는 류의 양을 선형 으로 조 할 수 있도록 함으로

써 최소, 최  주 수를 설정할 수 있도록 설계하 다.

  테스트 Chip을 이용하여 측정한 결과 RFmin 값이 

100㏀일 때 출력주 수는 8.27㎑, 0.5㏀인 경우 403㎑ 으

로 측정되었다. 선형 인 주 수 변화를 가지는 것으로 

확인 하 으며, 향후 설계된 류제어형 주 수 가변 

오실 이터는 공진형 컨버터를 제어하는 컨트롤 IC에 

용할 정이다. 본 논문에서 구 된 류제어형 주

수 가변 오실 이터는 X-FAB 1.0㎛ 650V  DIMOS 공

정을 이용하여 설계  검증하 다.
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Abstract

 

  In this paper, Ti/Si3N4/p+-Si stacked RRAM 

(Resistive Random Access Memory) memory 

where Si3N4 film was deposited using PECVD 

(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) was 

fabricated. And its resistive switching characteristics 

was shown by measuring in voltage sweep mode 

and the conduction mechanism was also analyzed by 

I-V fitting.

I. 서론 

  최근에 DRAM과 NAND flash memory 같은 집적

도의 한계에 직면한 기존 메모리의 대체를 위하여 저

항을 기반으로 하는 새로운 메모리가 활발히 연구가 

되고 있다. 특히, 저항스위칭 메모리 (RRAM: 

Resistive Random Access Memory) 은 간단한 금속

-절연체-금속 (MIM: Metal-Insulator-Metal) 구조를 

가지며, 스위칭 시간이 빠르고, 저전압 구동 가능성 및 

고집적화 가능성을 보인다 [1]. 하지만, 다양한 물질이 

저항변화층으로 사용되고 있고 물질에 따라 각자의 비

교우위를 가진 특성을 보여주고 있다. 최근에 우수한 

메모리 특성을 보이는 실리콘질화막 (Si3N4) 을 기반으

로 하는 저항스위칭 메모리가 보고되고 있다 [2]. 이

전 연구에서 저압 화학기상증착 (LPCVD: 

Low Pressure Chemical Vapor Deposition) 을 사용

하여 Si3N4을 증착을 하여 저항스위칭 메모리의 특성

을 보고 하였다 [3, 4]. 하지만, LPCVD를 사용할 경

우 단일 소자가 아닌 선택 소자를 가지고 있는 

crossbar array 구조의 경우 높은 공정온도 (760 °C) 

로 인한 열 산 (thermal budget) 을 피할 수 없는 

단 을 가지고 있다. 반면에 라스마 화학기상증착 

(PECVD:　 Plasma Enhanced Chemical Vapor 

Deposition)를 이용하여 박막을 증착한 경우에는 비교

 낮은 온도 (385 °C) 에서 공정이 가능하다.  한, 

LPCVD를 이용한 소자 비 많은 트랩을 가지고 있어

서 공정조건을 최 화 하여  트랩을 잘 조 을 하면 

항-스 칭에 유리한 을 가질 수 있다.

II. 본론

2.1 실험 방법

  

  그림 1은 제작 된 소자의 구조를 보여 다. 하부

극으로 사용 된 실리콘은 항을 낮추기 하여 BF2를

40 keV의 에 지와 1015 cm-2의 단 주입량으로 주입

하 다. 그 다음, PECVD 방식을 이용하여 항변화층

으로 사용 된 Si3N4 박막을  8 nm 두께로 증착하 다.  

증착 가스로는 (5 % SiH4/N2: 160 sccm, N2O: 1500 

sccm, N2:　 240 sccm) 이 사용되었고, 증착 압력은 

550 mTorr, 증착온도는 385 °C 이다. 마지막으로 
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shadow mask를 이용하여 상부 극을 직경 100 μm 

크기로 patterning 하 다. 여기서 상부 극으로 사용

된 속으로 Pt과 Ti은 e-beam evaporator를 이용해 

두께 100 nm 증착 되었다.

2.2 실험 결과  분석

  그림 2는 Ti/Si3N4/p+-Si 층 소자의 DC sweep 

mode에서 형 인 bipolar resistive switching을 보이

는 류- 압 그래 이다. 양의 압에서 trap을 통해 

국부 인 자 도의 증가로 인하여 높은 항상태 

(HRS: High Resistance State) 에서 낮은 항상태 

(LRS: Low Resistance State) 로 바 다. 반 로 음의 

압에서는 trap에 채워진 자들이 detrap이 진행 되

면서 LRS에서 HRS로 다시 돌아간다.  

  상부 극을 Ti 신에 Pt을 사용하 을 경우 상부

극과 항변화층 사이의 반응성의 감소로 인하여  

endurance 가 증가하는 경향을 보이는 것으로 단된

다. 반면에 forming voltage와 set voltage가 증가 하

는 경향을 보인다.  

  그림 3은 Ti/Si3N4/p+-Si 층소자의 LRS에서 

log-log plot을 통한 류- 압 그래 이다. 이번 실험

에서 제작 된 Si3N4 기반의 RRAM 소자의 경우 

압일 경우에는 fitting의 기울기가 1인 경우를 따르고, 

압이 더 증가함에 따라 기울기가 2로 바 는 trap에 

의해 류가 조 되는 SCLC 메커니즘을 따른다. 한 

본 논문에서는 보이지 않았지만 HRS에서도 LRS와 마

찬가지로 SCLC (Space Charge Limited Conduction) 

메커니즘을 따르는 것으로 단된다. 이는 LPCVD로 

증착 한 Si3N4의 경우와 비교했을 때 [3, 4] PECVD로 

증착 한 박막이 더 많은 trap으로 인하여 스 칭 에 

자의 trap과 detrap을 반복하면서 불안정한 류-

압 곡선의 거동을 보인다.

Ⅲ. 결론

  본 논문에서 PECVD를 사용하여 증착 한 Si3N4 기

반으로 하는 RRAM을 제작하 고, 특성에 한 이해

와 메커니즘에 한 분석을 하 다.
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 그림 1. 제작 된 Si3N4의 RRAM 구조.

 그림 2. Ti/Si3N4/p+-Si 층소자의 forming, reset, 

set을 보이는 류- 압 그래 . 

 그림 3. Ti/Si3N4/p+-Si 층소자의 LRS에서의 

류- 압의 log-log 그래 .
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Abstract

  This paper discuses the design and implementation 

of a monolithic HBLED(High Brightness LED) 

driver for 350㎃ LED. The objective of this work is 

to design and implement monolithic HBLED driver 

IC with efficient protection functions in a high 

voltage(650V) 1.0㎛ DIMOS process. The HBLED 

driver IC is designed for high brightness LED 

applications such as automotive and maring lighting, 

general illimination system, etc.    

 Operating frequency and output driving current of 

the designed IC is up to 250㎑ and 1.5A. To protect 

the designed IC, over voltage protection, thermal 

shutdown protection and peak current limitation 

circuit is included.

  The HBLED driver IC is designed and 

implemented in X-Fab 1.0㎛ 650V DIMOS process.

I. 서론 

  최근 세계 인 환경보호  에 지 감 추세에 따

라 소비 력이 낮고, 환경친화 이며 반 구 인 수명

을 가지면서도 안정성과 효율이 높은 LED 조명의 사

용이 차 증가하고 있다. 한 LED 사용량이 증가함

에 따라 LED를 안정 으로 구동할 수 있는 구동 IC의 

개발에 한 요구가 증가하고 있다[1,2,4]. 

  특히 최근 일반조명이나 자동차용 조명과 같은 

HBLED(High Brightness LED)의 사용량이 증가함에 

따라 LED 구동 IC의 압  LED 구동을 한 출력

류의 양도 차 증가하고 있는 추세이다. 

  일반조명 등에 주로 사용되는 350㎃  HBLED의 경

우 소형 기기에 주로 사용되는 20㎃  LED 구동 IC와

는 달리 IC의 출력 류량이 수백 ㎃이상으로 커야 하

고 20V이상의 높은 압에서도 안정 으로 동작해야 

하는 특징을 가지고 있다. 

  본 논문에서는 이러한 350㎃  고 압 HBLED를 안

정 으로 구동할 수 있는 구동 IC를 설계하 다 설계

된 IC의 구동 주 수  출력 류량은 각각 최  250

㎑  1.5A이며, 20V의 고 압에서도 동작이 가능하며 

X-Fab 1.0㎛ 650V DIMOS 공정을 이용해 설계  검

증하 다. 한 IC의 보호를 해 내부에 피크 류 

제한, 과 압 보호  과열 보호회로를 내장하 다. 

II. 본론

2.1 회로 설계

  그림 1에 본 논문에서 설계한 HBLED 구동 IC의 

block diagram을 나타내었다. 설계한 HBLED 구동 IC

는 크게 5개의 기능 블록으로 나  수 있다. 
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Item Main features

Process
XFAB 1.0um 650V DIMOS 

Process

Input voltage 6V ∼ 20V

Output Current 1.5A(max.)

Operation 

frequency
250KHz(adjustable)

Temperature -40∼150℃

Protection 

circuits

TSD, OVP, Peak current 

limitation

그림 1. HBLED 기능 block diagram

  (1) Output driver 블록

  LED 구동에 필요한 류를 안정 으로 내보내

기 한 block

  (2) TSD 블록

  과열 방지를 한 보호회로 block. 

  (3) Bias & Oscillator 블록

  IC 내부에 필요한 구동 압  기 압을 공

하는 regulator  driver 구동에 필요한 주

수를 생성하는 oscillator를 포함하는 block

  (4) Feedback 블록

  LED 구동 압을 감지하여 output 신호의 

on/off 제어를 담당하는 block. 압의 수 이 IC

내부에서 설정된 압이 되면 output 신호는 off 

되며 설정된 압 이하가 되면 다시 on 시키는 

역할을 한다. 

  (5) Peak current detector 블록

  LED 구동에 필요한 류의 peak값을 제한하는 

역할을 하는 block. LED 구동 류의 수 이 설

정된 값 이상이 되면 IC의 출력을 off한다. 

  표 1은 본 논문에서 설계한 HBLED 구동 IC의 

기본 사양을 나타낸 것이다. 설계에는 X-Fab 1.0

㎛ 650V DIMOS 공정을 사용하 으며, IC의 입

력 압은 6 ~ 20V로 고 압에서의 동작이 가능

하도록 하 다. 출력 류는 350㎃  LED의 구동

이 가능하도록 최  1.5A까지 가능하며 외부에서 

peak 류의 크기를 로그래 할 수 있도록 설

계하 다. 내장된 oscillator의 구동 주 수는 외

부에 연결된 커패시커의 조 을 통해 최  250㎑

까지 변동이 되도록 되어 있으며, IC의 보호를 

해 내부에 과열  과 압 보호회로와 peak 

류 제한 기능이 내장되어 있다.

표 1. 설계된 HBLED 기본 사양

 

  그림 2에 설계된 HBLED 구동 IC의 TOP 

schematic을 나타내었다. 

그림 2. 설계한 HBLED 구동 IC TOP 회로도

  설계된 HBLED 구동 IC는 앞서 설명한 것과 

같이 크게 5개의 기능 블록으로 이루어져 있다.

  Output driver 블록은 LED 구동에 필요한 

류를 내보내기 한 블록으로 Level shifter와 

driver 블록을 포함하고 있다. Level shifter는 

logic 블록으로부터 받은 신호의 크기를 증가시키

는 역할을 하며 driver 블록은 level shifter로부

터 입력받은 신호를 이용해 LED 구동에 필요한 

신호를 내보내는 역할을 한다. 
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  TSD 블록은 IC를 과열로부터 방지하기 한 

역할을 하는 블록으로 160℃에서 동작하도록 되

어 있으며 20℃의 hysteresis 특성을 가진다.

  Bias & oscillator 블록은 IC 내부에 필요한 구

동 압  기 압 공 을 한 bandgap 

reference, voltage regulator  voltage divider 

회로와 타이  커패시터를 이용해 최  250㎑까

지 구동 주 수 조 이 가능한 oscillator로 구성

되어 있다. 

  Feedback 블록은 LED의 구동 압을 감지하여 

IC 구동 신호를 on/off 시키는 역할을 하는 블록

으로 235㎷의 내부 기 압과 LED 구동 압을 

감지한 feedback 압을 비교하기 한 비교기와 

RS latch를 이용해 구 되어 있다.

  마지막으로 peak current detector 블록은 LED 

구동에 필요한 류의 peak 값을 제한하기 한 

블록으로 peak 류 감지기  peak 류 제한 

비교기로 구서되어 있다.

 

2.2 Simulation 결과

  그림 3에 설계된 HBLED 구동 IC의 

simulation 결과를 나타내었다. 그림의 형은 

에서부터 순서 로 LED 구동신호, 커패시터 충

방  신호, VCC 공 압, peak 류 감지 신호, 

feedback 신호, 소비 류, voltage regulator 출력

압, low voltage 비교기 공  류, high 

voltage 비교기 공 류  과열방지회로 출력

신호이다. 

그림 3. 설계된 HBLED 구동 IC simulation 결과

  보다 상세하게 simulation 결과를 확인하기 

해 그림 4-(a)와 (b)에 각각 feedback 압에 

한 출력신호와 peak 류 감지 신호 변동에 한 

출력신호의 결과를 나타내었다. 

 

(a) Feedback 압에 한 출력신호

(b) Peak 류 감지신호에 한 출력신호

그림 4. Feedback 압  peak 류 감지 

신호에 따른 출력신호 simulation 결과

  그림 4-(a)에서 알 수 있듯이 LED 구동을 

한 출력신호는 feedback 압이 IC 내부에 설정

한 비교 압인 235㎷보다 높아지면 off되며 235

㎷이하로 낮아지면 on이 되도록 되어 있으며, 이

를 통해 LED 구동 압이 과도하게 증가하는 것

을 방지하는 역할을 한다. 한 그림 4-(b)의 결

과를 보면 peak 류 감지 신호의 값이 VCC 

압에 비해 200㎷이상 낮아지게 되면 peak 류 

제한 비교기가 동작하여 IC의 출력신호를 off시

키고, peak 류 감지 신호의 크기와 VCC 압

의 차이가 200㎷이내로 회복되면 다시 IC의 출력

을 on 시키는 것을 확인할 수 있다. 설계된 
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HBLED 구동 IC는 이러한 동작을 통해 LED 구

동을 한 류가 지나치게 높아짐으로써 IC가 

손상되는 것을 방지하게 되어 있다. 

2.3 HBLED layout

  그림 5에 설계한 HBLED 구동 IC의 layout을 

나타내었다. 본 논문에서는 X-Fab 1.0㎛ 650V 

DIMOS 공정을 이용해 IC를 설계하 으며, 설계

된 IC의 크기는 2,500㎛ × 2,000㎛이다. 

Ⅲ. 결론

  본 논문에서는 350㎃  HBLED 구동을 한 

구동 IC를 X-Fab 1.0㎛ 650V DIMOS 공정을 이

용해 설계하고 simulation 통해 특성을 검증하

다. 설계한 HBLED 구동 IC는 최  250㎑의 구

동 주 수를 가지며 HBLED의 안정 인 구동을 

해 최  20V에서 1.5A의 출력을 가질 수 있도

록 설계하 다. 한 IC의 보호를 해 20℃의 

hysteresis를 가지고 160℃에서 동작하는 과열 방

지회로와 feedback 압  peak 류 감지기를 

이용한 과 압  peak 류 제한 회로가 내장되

어 있다.

  본 논문에서 설계한 HBLED 구동 IC는 향후 

X-Fab 1.0㎛ 650V DIMOS 공정을 이용해 제작 

하여 application 용 평가를 진행할 정이다. 
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Abstract

  This paper presents an ambient light sensor(ALS) 

for portable electronic devices. ALS is one of the 

most important component in portable devices to 

control backlight unit and save battery life. The size 

of portable devices decreases, the size of the 

components used must also be small. Therefore, 

ALS must be designed in small size. By using 

enhanced adaptive resolution adjustment technique, it 

is possible without loss for the resolution of the 

human eyes, and reduce the counter area by 98.4%. 

The proposed system can convert illuminance of up 

to 65Klx to digital and simulated in 0.18um CMOS 

process.

I. 서론 

 조도센서는 빛의 세기를 기신호로 바꾸어 주는 장

치이며, 스마트 폰, 휴  정보 단말기, 자동차 네비게이

션등의 많은 자기기에 사용된다. 최근 자기기는 

휴 성, 소형화를 강조하기 때문에, 조도센서 역시 성

능은 유지하되, 크기를 이는 방향으로 연구되고 있

다.

 

기본 으로 조도센서는 빛의 세기에 반응하여 기  

신호를 생성하는  검출기와 이 신호를 디지털 코드

로 변환해주는 변환회로로 나뉘어있다. 조도센서에서 

부분의 면 은  검출기가 차지하는데, 이 면 을 

이게 되면 잡음, 감도 등 체 인 조도센서의 성능

이 하된다. 성능의 변화 없이 조도센서의 면 을 감

소시키기 해서는 변환회로의 면 을 어야 하고 이

를 해 새로운 변환 알고리즘의 개발이 요구된다.

 기존의 조도센서는 1lx당 디지털 값을 1씩 증가시키

는 구조기 때문에 인 조도 값을 측정할 수 있다

는 장 이 있지만, 실제로 사람 은 조도 값이 커질

수록 조도 값의 변화량이 커야 반응하기 때문에 기존

의 조도센서의 면 비 효율은 떨어지게 된다. 따라

서 이를 보완하는 새로운 변환회로의 도입이 필요하

다. 

 본 논문에서는 새로운  검출기나 공정을 이용하지 

않고 조도 값의 구간을 만들어 각 구간별로 류증가

량의 차이를 베버의 법칙을 따라가도록 설계한 향상된 

조도센서 회로를 기술하고 분석하 다.

II. 본론

2.1 기존의 조도 센서

 그림 1은 조도센서의 블록선도다. 그림에서 보이는 

조도센서는 빛을 주 수로 변환하여 조도를 측정한다. 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 271 -



그림 1 조도센서의 블록선도

그림 2 빛-주 수 변환 회로

그림 3 조도센서 알고리즘

빛을 주 수로 변환하게 되면 공  압의 크기와 

향을 받지 않고, 비교  동작 역을 쉽게 넓힐 수 있

어 넓은 동작 역을 가져야 하는 조도센서에 합하

다 [1].

2.2 베버의 법칙을 용한 류 미러 회로가 추

가된 조도센서

 그림 2는  빛-주 수 변환 회로이다. PD에서 조도에 

의해 만들어진 류가 복사되어 커패시터(C) 에 축

되고,  비교기를 거쳐 카운터까지 달된다[2]. 일반

인 조도센서의 경우 16-bit 카운터를 이용하여 1lx씩 

증가하게 설계함으로써 65Klx까지 측정한다. 하지만 

PD에서 만들어진 류를 미러링하는 PMOS의 크기

를 베버의 법칙에 맞게 그림 2의 MOSFET처럼 여러 

단계로 나 어 설계한다면 10-bit 카운터 만으로도 

65Klx까지 측정 가능함과 동시에 사람의 이 반응할 

수 있는 조도 단계와 매우 흡사하게 가져갈 수 있다.

2.3 조도센서 알고리즘

  검출기에서 측정된 류를 이용하여 조도를 구하

는 방법은 다음과 같다.값이 비교기를 통해 6-bit 

카운터를 증가시킨다. 카운터의 값이 ‘111111’이 된다

면, 상 의 4-bit coarse bit을 1 증가시키고, 6-bit 카

운터는 다시 ‘000000’이 되면서, 계속 동작하게 된다. 

최종 으로는 4-bit, 6-bit카운터를 합한 10-bit 디지털 

코드를 통해서 재의 조도를 구할 수 있다[2].

 보다 자세한 조도센서의 알고리즘은 그림 3 에 나타

나 있다. 처음에 4 coarse bit은 ‘0000’부터 시작하며, 

이때는 fine bit이 1-bit 이 올라갈 때마다 1lx씩 증가

함을 뜻한다, 6-bit 카운터가 ‘111111’을 넘어선다면 

'000000'으로 기화되면서 상  4 coarse bit을 1 증

가시킨다. 4 coarse bit이 증가하게 된다면, fine bit의 

1-bit당 조도량이 달라지며, coarse bit이 ‘1111’을 가질 

때, 6-bit 카운터는 1-bit당 약 340lx씩 증가하게 되는 

알고리즘이다. 최종 으로 2가지의 카운터의 값이 

‘1111’ ‘111111’ 을 갖게 되면, 이 조도센서의 최  조도

량을 측정하게 되며 그 값은 약 65Klx이다. 를 들어 

4-bit coarse bit이 ‘0011’ 이라고 하면, 6-bit 카운터는 

1-bit당 1.8x씩 증가하며, 320lx부터 493lx의 범 를 측

정하게 된다. 

Ⅲ. 시뮬 이션 결과

 그림 4는 이상 인 베버의 법칙, 기존의 조도센서, 

Adaptive resolution adjustment technique이 용된 

조도센서[2] 그리고 제안하는 조도센서의 조도-반응 

그래 이다. 그래 만 보게 된다면 녹색의 Adaptive 

resolution adjustment technique이 용된 곡선이 이

상 인 곡선과 가깝다고 생각할 수 있지만, 이 경우 

같은 10-bit 카운터로는 35000lx 정도까지밖에 측정할 

수 없다는 단 이 있다. 하지만 제안하는 조도센서의 

경우 같은 비트로도 기존 조도센서가 측정할 수 있는 

최  조도인 65Klx까지 잴 수 있다. 한 이 곡선은 

이상 인 곡선과 비교했을 때 기울기의 큰 차이가 나

지 않기 때문에 사람의 과 같은 반응 곡선을 그린다 

할 수 있다.
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그림 4 조도-반응 그래

 그림 5는 위의 내용을 보다 직관적으로 볼 수 있는 

그래프이다. 이 그래프의 가로축은 조도이며, 세로축은 

기존과 제안하는 조도센서의 측정치가 베버의 법칙곡

선과 비교했을 때 얼마만큼 벗어났는지 그 오차율을 

보여준다. 위는 기존의 조도센서, 아래는 제안하는 조

도센서의 조도-오차율 그래프이다.
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그림 5 조도-오차율 그래   

 예를 들면 베버의 법칙에 따르면 사람 눈은 1000lx

를 감지했을 때, 1010lx까지 조도가 증가되어야 그 차

이를 감지하게 된다. 기존의 조도센서의 경우 1lx단위

로 측정하기 때문에, 1000lx와 1010lx를 정확히 잴수 

있지만, 제안하는 구조는 1000lx다음에는 1007lx를 

재기 때문에 이 부분에서 약간의 오차가 발생하게 된

다. 따라서 이 차이를 세로축에 계속해서 표현하게 되

면 다음과 같은 그래프가 완성된다. 전 구간에서 제안

하는 구조의 오차율이 1%이내에 있기 때문에, 기존 

조도센서와 비교했을 때 크게 성능이 떨어지지 않는다

고 할 수 있다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 베버의 법칙을 따라가는 개선된 조도

센서 회로를 기술하 고, 이를 시뮬 이션 하여 확인

하 다. 제안한 회로에서는 카운터의 면 을 이는 

부분이 주된 이슈 으며, 16-bit 카운터가 쓰이는 기존 

조도센서 비 제안된 회로에서는 10-bit 카운터를 쓰

기 때문에 조도센서 체면 이 11.5% 지만, 감도는 

 구간에서 이상 인 베버의 곡선과 비교했을 때 오

차율이 1%내에 치함을 확인하 다. 따라서 소형화, 

높은 분해능을 필요로 하는 스마트 폰, 네비게이션 등

의 자기기에는 본 논문에서 제안된 회로가 합하다 

할 수 있다.
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Abstract

  In this paper, 700V double-RESURF(Reduced 

Surface Field) nch-JFET(Junction Field Effect 

Transistor) using 0.35um 700V 

BCD(Bipolar-CMOS-DMOS) technology have been 

developed without additional mask and process. The 

breakdown voltage of developed JFET is over 790V. 

And we achieved that the variable pinch-off 

voltage(Vp) by sizing of the HVPWELL width was 

used as Gate layer of the JFET. Also we optimized 

the saturation Vp by controlling the number of the 

HVPWELL.

I. 서론 

  최근 Smart Power IC market의 속한 성장으로 

HVIC (High Voltage Integrated Circuit)에 한 개발

이 가속화 되고 있다. HVIC 란  고 압 소자와 

압의 제어 회로가 동일한 silicon 에 구 된 것으로써, 

off-line AC(Alternating Current) 110V와 220V 원

을 사용하여 LED lighting IC, motor 구동을 한 

IGBT의 gate drive IC를 구 하기 해서는 450V ~

700V 소자를 필요로 한다. 이런 범 한 application

에도 불구하고 지난 수십 년간 HVIC 발 이 상보다 

느린 이유는 반도체 기술 발 에 따른 discrete power 

device의 cost down에 의한 discrete solution을 이용하

는 것 보다 가격 경쟁력이 없었기 때문이다.  하지만 

RESURF(Reduced Surface Field) 기술을 이용한 

BCD(Bipolar-CMOS-DMOS) 기술이 발 함으로써 가

격 경쟁력이 있는 HVIC 실 이 가능해졌으며[1-6], 본 

논문에서는 LED lighting ICs와 같은 low side 

application product 설계를 해 0.35um 700V BCD 

공정을 이용하여[7], 추가 인 mask와 공정이 필요 없

는 700V double-RESURF nch-JFET 소자를 개발하

다.

II. 본론

2.1 공정 설계

  SLow side application을 한 0.35um 700V BCD 

공정은 power 소자로 사용되는 700V LDMOS와 

start-up  chip 내부 power supply로 사용되는 700V 

JFET, 그리고 control circuit에 사용되는 analog 
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CMOS, BJT(Bipolar Junction Transistor)  

DEMOS(Drain-extended MOSFET) 소자 등으로 구성

되어 있다.

고 압(700V) 소자를 한 공정은 control circuit에 

사용되는 압 소자가 형성되기 이 에 진행하여, 

압 소자의 특성에 향을 주지 않고, 고 압 소자

에서 요구되는 높은 항복 압(breakdown voltage), 낮

은 on- 항 등의 특성을 제어 가능하도록 설계 되었

다. Cost effective한 공정을 해서 epitaxial wafer 

신 높은 비 항을 가지는 P-type bulk wafer(100)

를 starting material로 사용하 다. 제안한 700V 

nch-JFET의 process flow는 conventional BCD공정과 

동일하게 진행하 다[8].

2.2 소자 구조  실험결과

  고 압 JFET 소자는 외부의 AC 220V 원에 직결

되므로, DC(Direct Current) 700V 이상의 항복 압과 

control circuit이 최 로 동작 가능한 압 이하의 Vp

가 요구된다. 하지만 conventional process의 경우 

압 소자에 사용된 PWELL을 nch-JFET의 Gate로 

사용하면 Vp가 100V 수 으로써, Vp를 낮추기 해서

는 추가 인 mask와 공정을 사용하여 Vp를 제어해야

한다.

그림 1은 본 논문에서 제안한 700V nch-JFET의 

단면구조를 나타낸 것으로 HVPWELL의 width(A2)

에 따른 HVPWELL의 junction depth(A1) 차이를 이

용하여 추가 인 mask와 공정 없이 Vp를 제어하

다

그림 1. nch-JFET의 단면구조

  A2를 제어를 통해 Vp를 15V에서 28V까지 제어 가

능함을 그림 3에 나타내었으며, 항복 압의 제어를 

한 drift length의 변화에 해서도 Vp의 유의차가 

없음을 확인하 다. 한 그림 4과 같이 HVPWELL의 

개수를 제어하여 HVPWELL의 개수가 6개인 조건에

서, linear Vp(Vpl)와 Saturation Vp(Vps)의 차이를 

0.3mV/V 이하로 최 화 하 다. HVPWELL 

width(A2) 2.0um에서 22V의 Vp  870V의 항복 압

을 얻었으며, 그 I-V 특성을 그림 5, 6, 7에 나타내었

다.

그림 2. nch-JFET의 Drawing Layout

그림 3. HVPWELL(A2) width에 따른 Vpinch

그림 4. HVPWELL 개수에 따른 Vpl, Vps 특성

(HVPWELL width=1.7um)
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그림 5. nch-JFET의 Vpinch graph

(HVPWELL width=2.0um)

그림 6. nch-JFET의 I-V graph

(HVPWELL width=2.0um)

그림 7. nch-JFET의 BVdss graph

(HVPWELL width=2.0um)

Ⅲ. 결론

  본 논문에서는 Low side application을 한 0.35um 

700V BCD 공정을 이용하여, 추가 인 mask와 공정 

없이  700V double-RESURF nch-JFET 소자를 개발

하 다. Gate로 사용된 HVPWELL의 width 제어를 통

해 790V 이상의 항복 압을 달성하면서, 15V에서 28V 

구간의 Vp 제어를 가능하게 하 다. 한, HVPWELL

의 개수를 제어하여 Vpl과 Vps의 차이를 0.3mV/V 이

하로 최 화 가능하도록  개발하 다.

참고문헌 

[1] J. Appels, H. Vaes, and J. Verhoeven, “High 

voltage thin layer devices(RESURF DEVICES),” 

in IEDM Tech. Dig., 1979, p. 238. 

[2] J. Appels, M. Collet, P. Hart, H. Vaes, and J. 

Verhoeven, “Thin layer high voltage devices 

(RESURF DEVICES),” Philips J. Res., vol. 35, 

p.1, 1980. 

[3] H. Vaes and J. Appels, “High voltage, high 

current lateral devices,” in IEDM Tech. Dig., 

1980, p. 87. 

[4] A. Ludikhuize, “A review of RESURF 

technology,” in Proc. Int. ISPSD Conf., 2000, p.11. 

[5] Murari B. Smart power technologies evolution 

.Industry Applications Conf., 2000.10215. 

[6] S.H. Lee. 700V Lateral DMOS with New 

Source Fingertip Design, Proc. Int. ISPSD Conf., 

2000, p.11 B. Jeon and J. Jeong, "Blocking 

artifacts reduction in image compression with 

block boundary discontinuity criterion," IEEE 

Trans. Circuits and Systems for Video Tech., 

Vol. 8, no. 3, pp. 345-357, June 1998.

[7] Nam-Chil Moon, Bon-Keun Jun, Kyoung-Wook 

Kwon, et al, “Design Optimization of two kinds 

of robust 700V DR-LDMOS using a thin 

epitaxial layer,” PCIM presentation (Nuremburg, 

Germany)May 8, 2012

[8] Namchil Moon, Bon-Keun Jun, Kyung-Wook 

Kwon, Chang-Jun Lee, Jong-Min Kim, Hee-dae 

Kim, Joo-Won Park, Nam-Joo Kim, 

Kwang-Dong Yoo, Lou Hutter, “ Implementation 

of 700V LDMOS with the Design and 

Optimization in Source Corner Region”, PCIM, 19 

May 2011, PP03

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 276 -



 

 

 

 

자동차용 제동 시스템의 솔레노이드 코일 드라이버 IC 설계 시 

주요 고려사항 
 

 

 

*이창우, 유민혜, 김관식, 양만영 

㈜만도 

e-mail : lcw@mando.com, mine@mando.com, goodlook@mando.com, pcsquare@mando.com 

 

Consideration of Design factors for Solenoid Coil Driver of Automotive 

Braking System 

 

*Chang-woo Lee, Min-hye Yu, Kwan-sik Kim, Man-young Yang 

Advanced Electronics Development Team III, Electronics R&D Center; 619 Sampyeong-Dong, Bundang-Gu, 

Seongnam-Si, Gyeonggi-Do, Korea 463-400 

 

 

 

 

Abstract 

 

This paper presents a consideration of design factors 

for solenoid coil driver IC of Automotive Braking 

System. It is important to control solenoid coil and 

valve linearly in automotive braking system. For this, 

solenoid coil driver IC has to control the current 

flowing through the solenoid coil accurately. The 

current measurement concept is crucial for controlling 

current accurately. There are two current 

measurement concepts. First concept measures the 

current in FET turn on state. Second concept measure 

the current in FET turn on and off state. The first 

concept is cheaper and lower accuracy than the other 

concept. The first concept has RMS value of 29.2mA 

deviation under various operating conditions. The 

second concept has RMS value of 3mA deviation 

under various operating conditions. 

 

Ⅰ. 서 론 

 

최근 몇 년 간 자동차의 안전에 관련된 기술은 

많이 진화되어 왔다. 수동 안전 시스템에서 능동 안

전 시스템으로, 다시 사고 회피 또는 예방 시스템으

로 개발이 진행되고 있으며 이런 개발 추세에 동조

하여 자동차의 샤시 시스템(현가, 제동, 조향)도 꾸

준히 기술개발이 이뤄지고 있다[1]. 

능동 안전 시스템을 구축하기 위해서는 필수적으

로 샤시 시스템과의 연동이 필요하다. 최근 에어백, 

SCC (Smart Cruise Control), 카메라 등과 같은 시

스템과 제동 시스템 등이 연동되어 능동 안전 시스

템을 구축하고 있다[2]. 

제동 시스템은 펌프 모터와 솔레노이드 코일과 

밸브로 이루어진 HCU 와 이들을 제어하여 어떤 환

경에서도 최적의 제동력을 발휘할 수 있도록 제어

하는 ECU 로 구성된다. 제동 시스템이 환경에 따

른 최적의 제동력을 발휘하기 위해서는 솔레노이드 

코일과 밸브의 정밀한 유압 제어가 필요하다. 솔레

노이드 밸브는 코일에 흐르는 전류에 의해 제어되

므로 정밀한 유압제어는 결국 솔레노이드 코일 드

라이버 IC 의 선형 전류제어가 하게 된다[3]. 

본 논문에서는 이러한 솔레노이드 코일의 전류제

어를 위한 드라이버 IC 를 설계 할 때, 고려해야 하

는 주요 요인에 대해서 다룬다. 

 

Ⅱ. 본 론 

 

2.1 솔레노이드 코일 드라이버 IC 의 구성 

 

그림 1. 은 일반적인 솔레노이드 코일 드라이버 

IC 의 구성도이다.  
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그림 1. 솔레노이드 코일 드라이버 IC 

 
MCU 는 자동차 엔진의 동작상태에 따라서 솔레

노이드 밸브와 펌프 모터를 제어하여 제동에 필요

한 유압을 얻게 된다.  

MCU 는 프로그래밍 된 제어 로직에 따라 솔레

노이드 코일에 원하는 전류를 흘리기 위해서 

MOSFET 를 Turn On 한다. 솔레노이드 코일 드라

이버의 MOSFET 에 흐르는 전류는 내부 전류 미러 

회로를 통해 스케일링 되어 감지된다. 감지된 전류

는 내부 저항을 통해 전압으로 변환되고, ADC 를 

통해 Digital 신호로 변환된다. MCU 가 원하는 전

류 값과 변환된 Digital 신호의 차 값은 비례적분 

제어기를 통해 연산되고, 연산된 값은 내부 

Oscillator 로부터 발생되는 삼각파와 비교기를 통

해 Pulse Width Modulation (PWM) 신호를 발생시

킨다. PWM 신호는 Gate Driver 를 통해 솔레노이

드 코일 드라이버를 구동시킨다[2][4]. 

 

2.2 전류 정밀도 

 

솔레노이드 코일에 흐르는 전류는 미세한 변화로

도 유압의 변화가 발생할 수 있으므로, 전류 정밀도

는 매우 중요한 설계 고려사항이다. 그림 1. 과 같

은 컨셉은 그림 2. 와 같이 솔레노이드 코일 드라

이버의 MOSFET 이 Turn On 시에 Ton/2 지점의 

전류를 측정하는 방식이다. 

 

 
그림 2. 솔레노이드 코일 전류 파형 

 

그림 2. 와 같이 실제 전류 측정 지점과 RMS 값 

이 다른 것을 알 수 있다. 이와 같은 이유로 

MCU 에서 외부 환경 조건 (전압, 온도에 따른 부

하조건) 에 따라 전류값을 보상해주는 제어 로직이 

없으면, 솔레노이드 코일의 저항 변화나 전원의 변

동이 있는 경우 코일에 흐르는 전류 파형에 변화가 

일어나게 되어 RMS 값의 변동이 발생한다. 측정결

과는 다음과 같다. 
 

표 1. 전압 별 측정 전류 (On 전류 측정) 

 

표 2. 온도 별 측정 전류(On 전류 측정) 

 

측정결과를 보면 알 수 있듯이, 전류 측정 지점은 

변화하지 않지만, RMS 값은 최대 29.2mA 까지 변

동되고 있다는 것을 알 수 있다.  

이를 해결하기 위한 첫 번째 방법은 S/W 로 보

상하는 방법이다. 이는 제동 시스템이 동작 가능한 

전압, 온도 범위 내의 모든 코일 전류를 측정하여 

보상 로직을 구성, MCU 가 전류를 제어하는 것이

다. 하지만 제동 시스템에서 사용하는 코일의 종류

는 4 가지이고, 하이브리드 자동차에 들어가는 제

동 시스템에서 사용하는 코일의 종류는 6가지 이상

이다. 이러한 코일들을 모든 환경조건에서 측정하는 

것은 물적, 인적 리소스를 많이 필요로 하게 된다. 

두 번째 방법은 H/W 로 보상하는 방법이다. 

Turn On 시 뿐만 아니라 Turn Off 시 전류를 측정

하는 방법으로 보상한다. 이러한 방법은 크게 두 가

지로 나뉜다. 정밀 Shunt 저항을 사용하는 방법과 

IC 내부에 High side driver 를 추가하는 방법이다. 

정밀 Shunt 저항을 사용하는 방법은 아래의 그림 3. 

와 같다. 

 

 

 

 

  

 

Target Current BAT 
Measured Current 

Ton/2 RMS 

100mA 

10V 102.31mA 59.09mA 

14V 104.16mA 54.96mA 

16V 108.52mA 53.56mA 

200mA 

10V 208mA 161.1mA 

14V 214.4mA 153.1mA 

16V 214.4mA 150.5mA 

300mA 

10V 320mA 263.1mA 

14V 320mA 250.3mA 

16V 323.4mA 247.7mA 

1A 

10V 1.0657A 1.0186A 

14V 1.0624A 989.4mA 

16V 1.0624A 974.9mA 

Target Current
Ambient 

Temperature 
BAT 12V 

200mA 
50℃ 161.2mA 

85℃ 158.9mA 

300mA 
50℃ 249.9mA 

85℃ 253.4mA 

700mA 
50℃ 663.5mA 

85℃ 674.4mA 

Current 
Sense

PWMPIDTarget 
Current

M
U
X

ADC

OP

Solenoid 
Coil

Over
current

Over
Temperature

Solenoid Coil Driver – LS only

Battery

Freewheeling 
diode

On current

Off current
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그림 3. Shunt 전류 측정 방식 

 

그림 3. 와 같이 MOSFET Turn Off 시 Shunt 저

항을 통해 흐르는 Freewheeling 전류를 OPamp 를 

통해 측정한다. 이와 같은 Shunt 저항을 사용하는 

방법은 구성이 간단하지만, 가격 및 PCB 사이즈 적

인 측면에서 단점이 있다.  

그림 4. 는 High side driver 를 사용한 컨셉이다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
그림 4. High side driver 전류 측정 방식 

 

그림 4. 에서 알 수 있듯이, Low side driver 가 

Off 됐을 때, Off 전류는 IC 내부 High side driver 

를 통해 흐르는 것을 알 수 있다. 이때 흐르는 전류

를 전류 미러를 통해 측정하여 제어한다. 이러한 컨

셉은 Shunt 방식의 컨셉과 비교했을 때, IC 의 핀 

개수를 줄일 수 있고, 저항 및 Freewheeling diode 

를 사용하지 않아도 되기 때문에 가격 및 PCB 사

이즈를 현격하게 줄일 수 있다. 이러한 컨셉의 IC 

의 측정결과는 다음과 같다. 

 
표 3. 전압 별 측정 전류 (On/Off 전류 측정) 

Target VPWR Measured Current (RMS) 

100mA 

10V 120.3mA 

14V 122mA 

16V 122.7mA 

200mA 

10V 223.9mA 

14V 224.4mA 

16V 224.3mA 

300mA 

10V 332.4mA 

14V 333.5mA 

16V 333.3mA 

1A 10V 1.0807A 

14V 1.09A 

16V 1.0803A 

 

표 4. 온도 별 측정 전류 (On/Off 전류 측정) 

 

측정 결과 Turn On 구간만 측정하는 방식과 비

교하여 상당히 높은 전류 정밀도 값을 얻을 수 있

었다. 

하지만, 이러한 컨셉의 전류 측정 방식도 한가지 

문제가 있는 데, 그것은 IC 내부의 방열 문제이다. 

Turn On 시에는 Low side driver 로 전류가 흐르

고, Turn Off 시에는 High side driver 로 전류가 

흐르기 때문에 IC 의 방열 설계가 제대로 되어 있

지 않으면 자동차용 제동 시스템에서는 사용하기 

힘들다. 시스템 및 솔레노이드 밸브 설계에 따라 다

르겠지만, 보통 제동 시스템의 솔레노이드 코일에 

흐르는 전류는 Max 2.25A 로 PWM 스위칭 손실과 

전도 손실을 계산하면 상당히 큰 전력 손실이 발생

할 수 있다. 이를 해결하기 위해서는 IC 및 PCB 

의 방열 설계와 솔레노이드 코일 드라이버의 

Rds(on) 값을 고려해야 한다. 

 

2.3 Rds(on) 

 

Rds(on) 값은 FET 가 On 시에 생기는 저항값으

로 이 값이 얼마냐에 따라 손실이 결정된다. 또한 

솔레노이드 코일 드라이버 IC 의 대부분의 면적을 

차지하는 부분이기도 하다. 그러므로 Rds(on) 값을 

선정하는 것은 성능과 가격에 영향을 크게 미친다

고 할 수 있다.  

보통 제동 시스템에서 솔레노이드 코일 IC 의

Rds(on) 값을 선정하기 위해서는 제동 시스템이 

Ambient 온도 125℃ (최근에는 150℃ 로, Grade 0 

추세) 에서 Worst case 로 동작하는 제어 패턴을 

알아야 한다. (Worst cast 제어 패턴은 Tier 1 의 

고유 자산이므로 공개 불가) Worst case 제어 패턴

의 소모 전력을 계산하고, Die 와 Package 에서 발

생하는 열 저항 값 그리고 Package 와 PCB 방열 

설계에서 발생하는 열저항 값을 시뮬레이션 및 측

정을 통해 구해야 한다. 이러한 계산 및 측정 등을 

통해 Worst case 제어 패턴 동작 시 얼마만큼의 

Rds(on) 값을 선정해야 열적 마진을 가질 수 있는 

지 알 수 있다.  

부하저항은 아래와 같은 식으로 계산될 수 있고, 

 

RLOAD R RCOIL (125℃) 

 

Target Current
Ambient 

Temperature 
12V 

200mA 
50℃ 121mA 

85℃ 122.3mA 

300mA 
50℃ 325.1mA 

85℃ 328.2mA 

700mA 
50℃ 720.5mA 

85℃ 722.5mA 
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듀티사이클은 코일에 흐르는 전류와 전압, 부하

저항을 알면 다음과 같이 구할 수 있다. 

 

DC
RLOAD ICOIL

VBAT
  

 

Low side driver 의 스위칭 손실은 다음과 같다. 

 

PSWLSD
VBAT ICOIL r f

TSW
 

 

여기서, rt, ft 는 Low side driver 의 

rising/falling time 이고, TSW 는 PWM 스위칭 주

기이다. 

High side driver 의 스위칭 손실은 다음과 같다. 

 

PSWHSD
VBAT ICOIL 1 DC r f

TSW
 

 

Low/High side driver 의 전도 손실은 다음과 같

다. 

PCONDLSD R ICOIL DC 
 

PCONDHSD R ICOIL 1 DC DC 
 

위의 스위칭 및 전도 손실을 합하면 아래와 같이 

전체 전력 손실을 계산 할 수 있다. 

 

PTOT PSWLSD PCONDLSD PSWHSD  PCONDHSD 
 

계산된 전체 전력 손실과 Worst case 패턴의 

Cycle 로 부터 평균 전력을 구하고 열 저항 값과의 

곱으로 Die 의 Junction temperature 를 구할 수 

있다. 

최근 반도체 제품은 180℃ 까지 동작이 가능하므

로, 외부 PCB 의 방열 설계가 잘 되어 있다면, IC 

의 Rds(on) 값을 높임으로써 Die size 를 최소화하

여 시스템 가격을 절감시킬 수 있다. 

 

Ⅲ. 결 론 

 

본 논문에서는 자동차용 제동 시스템에서 솔레노이

드 코일 구동을 위한 솔레노이드 코일 드라이버 IC 설

계 시 주요 고려사항에 대하여 다뤘다.  

첫 번째 고려사항은 전류 정밀도를 위한 솔레노이드 

코일에 흐르는 전류를 측정하기 위한 방식이다. 솔레

노이드 코일에 흐르는 전류를 측정하기 위한 방식은 

크게 두 가지로 나뉜다. MOSFET Turn On 시에 전류

를 측정하는 컨셉, Turn On 과 Off 시에 전류를 측정

하는 컨셉이다.  

Turn On 시에 전류를 측정하는 컨셉은 가격은 가장 

저렴하지만, 전류 정밀도 성능 향상을 위해 모든 동작 

조건에 대한 성능 분석을 통한 보상 제어 로직이 필요

하다.  

Turn On 과 Off 시에 전류를 측정하는 컨셉은 가격

은 전자보다 높지만, 전류 정밀도 성능은 탁월했다. 

두 번째 고려사항은 Rds(on) 값을 선정하는 것이다. 

Rds(on) 값은 성능과 가격에 중요한 영향을 끼치는 

요인이다. 선정 기준은 Ambient 온도 125℃ 에서 

Worst case 제어 패턴 동작 시 IC 의 동작 가능 온도

를 넘어서지 않아야 한다. 
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Abstract

  The pulse generator is based on an on/off 

switched LC oscillator with the trapezoid switching 

pulse. By using trapezoid pulse for on/off switching 

signal of the oscillator, better output spectral 

characteristic can be achieved due to the more 

symmetric triangular envelope of the output pulse. 

Output pulse spectrum shows more than 30 dB of 

sideband rejection without additional filtering. The 

pulse generator dissipates only 10 pJ per pulse from 

1.2 V supply. 

I. 서론 

  Impulse Radio(IR) UWB 펄스발생기는 력소모를 

이면서, 인 채 에 향을 주는 sidelobe를 제거하

는 것이 주된 이슈이다. 이 에 발표된 논문들  하

나는 디지털 딜 이 회로와 가  합을 이용하여 가우

시안 모양으로 sidelobe를 제거하는 것인데[1], 이는 복

잡한 회로와 미세한 조정이 필요하다는 단 이 있다. 

다른 방법으로는 gated oscillator를 이용하여 펄스를 

생성하는 경우[2], 생성된 펄스가 사각펄스이므로 

충분한 sidelobe rejection 성능을 얻지 못한다. 삼각펄

스와 국부발진기 신호를 곱하여 펄스를 생성하는 방법

은 20dB정도의 side lobe rejection 성능을 얻을 수 있

지만, 복잡한 회로와 력소모가 크다는 단 이 있다. 

LC VCO의 start-up time을 이용하여 

triangular-enveloped 펄스를 생성하는 방법[3]은 은 

력으로 높은 sidelobe rejection성능을 얻을 수 있는 

장 이 있다. 그러나 생성된 펄스가 비 칭이어서 

sidelobe rejection성능이 떨어지는데, 본 논문에서 이

를 보완하여 더 좋은 sidelobe rejection 성능을 얻을 

수 있도록 연구하 다.

II. 본론

  그림 1은 본 논문에서 발진기의 on/off 스 칭을 이

용한 구조로 설계한 펄스발생기를 나타낸다. 이 회로

도는 크게 두 부분으로 나 어지는데 LC VCO와 

Trapezoid pulse shaper이다. LC VCO의 tail current 

source의 on/off 스 칭을 통해 펄스가 생성되며, tail 

current source가 off일 때에는 력이 소모되지 않기 

때문에  력으로 동작이 가능하다. 한 varactor를 

이용하여 UWB low-band의 3.4 GHz, 4 GHz, 4.6 

GHz에 각각 심주 수를 갖고 600 MHz의 역폭을 

가지는 sub-band를 지원한다. Trapezoid pulse 
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그림 1. 설계된 펄스 generator 회로도

shaper단은 송신단의 sidelobe 제거 특성을 향상시키기 

한 용도로 설계되었다. 시간 도메인에서 생성된 펄

스의 칭성이 좋을수록 주 수 도메인의 sidelobe가 

감소하는 특성이 있다. 따라서 Trapezoid pulse shaper

의 asymmetric inverter cell과 커패시터로 인한 RC딜

이 특성을 이용해 기존의 사각 형 신 사다리꼴

형을 스 칭 신호로 tail current source에 가하면 생성

되는 펄스의 칭성이 좋아져 sidelobe 제거 특성이 향

상되는 이 이 있다. 

Ⅲ. 시뮬 이션 결과

 그림 2는 LC VCO의 tail current source에 가하는 스

칭 신호의 형에 따른 출력펄스 형을 나타낸다. 

선으로 표시된 스 칭 신호가 그림 2(a)는 사각펄스, 

그림 2(b)는 제안하는 회로에서 생성된 사다리꼴 펄스

이다. 그림 2(b)의 형이 2(a)의 형보다 칭성이 

향상된 것을 볼 수 있으며, 이는 주 수 도메인에서의 

sidelobe 성능을 향상시킨다. 한 Trapezoid pulse 

shaper의 switched capacitor를 이용하여 각각의 심

주 수에서 높은 칭성을 갖는 출력펄스 형이 생성

될 수 있다. 

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 on/off 스 칭에 기반을 둔 IR-UWB 

펄스발생기를 나타내었다. 발진기의 스 칭 신호를 기

존의 사각펄스에서 사다리꼴 모양의 펄스로 체하여 

추가필터 없이도 multiband의 각 심주 수에서 향상

그림 2. (a)square, (b)trapezoid 

스 칭 신호에 따른 출력 형 

표 1. 펄스 generator의 시뮬 이션 결과

항목 시뮬 이션

역폭 600 MHz

sidelobe 제거 > 30 dB

펄스폭 3.5 ns

력소모 10 pJ/pulse

공 압 1.2 V

공정 CMOS 0.11 um

된 sidelobe rejection 특성을 얻을 수 있다. 한 10 

pJ/pulse의  력으로 동작한다. 

이 논문은 2012년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 

한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기 연구사업임

(No. 2011-0013744), 본 연구는 IDEC의 지원으로 수행
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Abstract

  A new linearity improvement technique is 

proposed to implement a single-ended Gm-C 

band-pass filter in small input signal. By adding 

amplifiers and recovery circuit on input/output of 

Gm-C band-pass filter, using Variable Gain 

Amplifier and peak detector, improving linearity in 

small input signal. Proposed band-pass filter 

structure can maintain linearity at 0.8mVpp input 

signal range. This band-pass filter was implemented 

with a 0.5um CMOS technology. Working at center 

frequency of 1MHz and Q-factor was 11 at 5V 

supply voltage.

I. 서론 

 신호를 변조하여 송신 후, 수신단에서 신호를 복원할 

때 일반 으로 역통과 필터가 사용된다. Gm-C 

Type의 역통과 필터는 작은 면 , 높은 동작 주 수

의 장 으로 리 쓰이고 있다. 하지만 Gm-C 역통

과 필터는 입력 압의 크기와 필터 이득 간에 비선형 

특성이 있다.[1] 이 비선형 특징을 보정하기 해 몇 

가지 방법들이 제시되었다. Source degeneration 방식

[2]은 간단하고 제일 잘 알려진 방식이다. 그리고 

Cross-coupling[3] 방식은 높은 선형성을 만족하지만 

역폭이 제한되는 단 이 존재한다. Active biasing 

Feedback[4] 방법 한 bias feedback을 이용하여 선

형성을 높 지만 작은 입력 압에 한 선형성은 제

한된다. 본 논문에서는 기존 Gm-C 역통과 필터의 

작은 입력 압에 한 비선형 특성을 자동 이득 조

기와 가변 이득 증폭기를 이용하여 개선한 회로를 제

안한다.

II. 본론

2.1 보편 인 Single-ended Gm-C 역통과 필터

그림 1. 보편적인 Single-ended Gm-C 대역통과 필터
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   그림 1은 2차 Gm-C 역통과 필터이다. 총 2개의 

Gm셀과 2개의 C1, C2 캐패시터로 구성되어 있다. 이 

구조는 Single-ended 2차 Gm-C 역통과 필터 구조 

에서 가장 보편 인 구조이다. 2차 역통과 필터의 

달함수는 식 1과 같다.

설계된 2차 역통과 필터의 달함수를 Gm과 

Capacitance로 풀어쓰면 식 2로 나타난다.

  그림 2는 보편 인 Single-ended Gm-C 역통과 

필터의 입력 압 비 압 이득 그래 이다. 보편

인 Gm-C 역통과 필터는 Gm셀에 DC offset 압으

로 인해 낮은 입력 압 구간에서는 선형성이 떨어진

다.

그림 2. 보편적인 Singled-Ended Gm-C 대역통과 

필터의 입력 전압 대비 전압 이득

2.2 제안하는 Gm-C 역통과 필터 선형화 기법

  낮은 입력 압 구간에서 기존 Gm-C 역통과 필

터의 선형성을 늘리기 한 기법을 그림 3에 도시하

다. 기존 Gm-C 역통과 필터의 비선형 특성을 띄는 

약 100mV이하의 입력 압을 자동 이득 조 기(AGC)

로 검출하여 가변 이득 증폭기를 통해 선형성이 보장

되는 입력 압 구간인 100mV∼200mV의 구간으로 

증폭시켜 역통과 필터 입력으로 인가된다. 역통과 

필터의 출력을 기존 신호 벨로 맞추기 해 역통

과 필터 입력 에 증폭시킨 만큼 가변 이득 증폭기를 

통해 감소시켜 신호를 출력한다. 이 기법을 이용하여 

낮은 입력 압 구간에서도 선형성을 유지할 수 있다.

그림 3. 제안하는 Single-ended Gm-C 대역통과 필터 개요 

2.3 제안된 기법을 이용한 Gm-C 역통과 필터

그림 4. 제안된 기법을 이용한 Gm-C 대역통과 필터

  그림 4는 그림 3의 기법을 이용한 Gm-C 역통과 

필터이다. 가변 이득단(Variable gain stage)에서 입력 

압을 Peak detector로 검출하고 비교기로 Vref와 비

교하여 S1의 신호로 입력 압의 증폭 여부를 결정한

다. 이때 Vref는 Gm-C 역통과 필터의 선형성이 보

장되는 최소 압이다. 이러한 가변 이득단들을 거쳐 

낮은 입력 압은 증폭시키고 선형성이 보장되는 구간

의 입력 압은 증폭 없이 바로 Gm-C 역통과 필터 

입력단으로 인가된다. 회복 증폭단(Recovery amplifier)

에서는 역통과 필터의 출력 신호를 가변 이득단에서 

증폭된 만큼 S1~SN의 신호로 감소시켜 원래의 신호 

벨로 되돌려 주게 된다. 이로써 기존의 Gm-C 역

통과 필터의 문제 인 낮은 입력 신호의 선형성 문제

를 해결할 수 있다. 
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Ⅲ. 시뮬 이션 결과

   본 논문에 제안된 기법을 이용하여 설계한 Gm-C 

역통과 필터의 시뮬 이션 결과이다. 7개의 가변 

이득단과 회복 증폭단을 사용하여 총 가변 이득단과 

회복 증폭단의 이득이 128, 1/128이 되어 약 0.8mV의 

입력 압도 Gm-C 역통과 필터의 선형구간인 

100mV∼200mV구간으로 증폭시켜 선형성을 높일 수 

있다. 그림 5는 역통과 필터의 주 수 특성이다. 

시뮬 이션 결과 심 주 수가 1MHz, Q=11로 측정 

되었다.

그림 5. 제안된 기법을 이용한 Gm-C 

대역통과 필터 주파수 특성

그림 6. 입력 신호 대비 출력 신호 시뮬레이션 결과

  그림 6은 다양한 입력 압 별 출력 압의 과도 응

답을 알아보기 한 시뮬 이션 결과이다. 입력 압 

크기를 1mVpp, 8mVpp, 150mVpp로 변화시켰을 때 출

력 압은 1.2086mVpp, 8.169mVpp, 170.57mVpp로 측

정되어 1mVpp나 8mVpp와 같이 낮은 입력 압 벨

에서도 역통과 필터의 선형성이 유지되는 것을 알 

수 있다.

  기존 Gm-C 대역통과 필터와 선형성 정도를 비교한 

것이 그림 7에 나타나 있다. 기존 대역통과 필터의 경

우 약 60mVpp이하의 입력 전압에서는 선형성이 확연

히 떨어지지만 제안된 기법을 이용한 필터는 60mVpp

이하의 입력 전압에서 선형성이 유지되는 것을 알 수 

있다.

그림 7. 기존 vs 제안

대역통과 필터의 입력 전압 대비 전압이득 

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 낮은 입력 압구간에서 역통과 필

터의 선형성을 높이는 기법을 제안하 다. 0.5um 공정

을 이용하여 제안된 기법의 역통과 필터를 설계하

으며 공 원은 5V이고, 0.8mVpp정도의 낮은 입력 

압에서도 선형성을 유지한다.
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비트연산 cntrh0 cntrh1 cntrh2 cntrh3

1 on off off off

2 off on off off

3 off off on off

4 off off off on

표 1. 4-bit 곱셈기의 컨트롤 신호 on-off

Abstract

  Multiplication is the most crucial operation in 

digital signal processing (DSP). Multiplications for 

inner product is needed to be sufficiently flexible in 

terms of bit_widths to utilize hardware resources 

efficiently. This paper proposes a Memristor-CMOS 

based reconfigurable multiplier. The designed 

multiplier is simulated using CMOS 0.18 μm 

technology and 1.8V supply. The Memristor-CMOS 

based reconfigurable multiplier reduces cell area of 

39% and delay time of 10% compare with the 

conventional multiplier. 

I. 서론 

  최근에 하나의 하드웨어 자원으로 다양한 DSP 알고

리즘을 수행할 재구성 가능한 하드웨어 구조에 한 

연구가 크게 증가하고 있다. DSP 알고리즘에 용되

는 곱셈의 경우 다양한 입력 비트 크기를 가지게 되고 

복잡한 연산과 큰 하드웨어 자원을 필요로 한다. 그러

므로 내  연산을 한 곱셈기는 다양한 입력 비트 크

기를 지원하기 한 충분한 유연성을 가지고 있어야 

한다 [1]. 기존의 부분의 곱셈기는 주로 연산 속도를 

증가시키는 것에 을 두고 있다. 그러나 DSP 알고

리즘에 용되는 곱셈기의 경우 큰 하드웨어 자원을 

필요로 하지만 면 을 감소시키는 것에 한 연구는 

상 으로 미흡하다 [2]. 

  본 논문에서는 다양한 크기를 갖는 입력 비트를 유

연하게 처리하면서 회로의 면 을 이기 하여  멤

리스터-CMOS 기반의 재구성 가능한 곱셈기를 제안한

다. 

II. 재구성 가능한 곱셈기

  재 곱셈기에 한 연구는 상당히 많이 진행되어 

왔으며 여러 가지 구조로 만들어져 있다. 표 인 곱

셈기의 회로는 ripple carry adder (RCA), carry save 

adder (CSA) 기반의 곱셈기다 [3]. RCA의 경우 회로

의 구조는 간단하지만 캐리가 많아 속도가 느린 단
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그림 1. 재구성 가능한 4-bit 곱셈기
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그림 2. 멤리스터-CMOS 곱셈기 (a) 1-bit 곱셈기 

(b) 멤리스터-CMOS 기반의 NAND 게이트

이 있다. CSA의 경우 캐리를 여 속도를 높 지만 

회로가 추가되어 면 이 늘었다. 앞서 연구되었던 곱

셈기들의 단 을 보완하면서 입력되는 비트 크기에 따

라 유연하게 연산을 하는 곱셈기가 필요하다. 

  그림 1은 제안하는 재구성 가능한 곱셈기의 회로다. 

1-bit 곱셈기에 multiplexer와 OR 게이트가 각각 1개

씩 연결되어있다. multiplexer는 입력되는 비트수에 따

라 제어신호로 on-off 되어 1-bit 곱셈기에서 발생하는 

캐리의 경로를 지정한다. 표 1은 4-bit 곱셈기의 컨트

롤 신호 on-off다. 를 들어 그림 1과 같은 4-bit 곱

셈기에서 2-bit 연산을 할 때 cntrh1이 on이 되면 m1

에서 발생한 캐리는 m2를 거치지 않고 m5로 달되

어 빠르게 출력을 얻는다. 따라서 제안하는 재구성 가

능한 곱셈기는 입력되는 비트수에 따라 제어 신호를 

통해 빠른 출력 경로를 지정한다. 그러나 곱셈기 회로

에 multiplexer와 OR 게이트가 추가되어 회로의 면

이 증가하 다. 이러한 면 의 단 을 해결하기 해 

제안하는 재구성 가능한 곱셈기를 멤리스터-CMOS 기

반의 로직으로 구성한다. 

Ⅲ. 멤리스터-CMOS 기반의 재구성 

가능한 곱셈기

  

  멤리스터는 메모리 (memory)와 항 (resistor)의 합

성어로, 두 개의 속과 그 사이에 기 인 스 칭이 

가능한 binary 산화물로 구성된다 [4]. 멤리스터는 짧

은 시간 동안 인가하는 압 크기에 따라 아날로그 

는 디지털 인 특성을 갖는다 [5],[6]. 이 특성을 바탕

으로 두 멤리스터의 양극을 연결하여 AND 게이트를, 

음극을 연결하여 OR 게이트를 구성 할 수 있다 [7]. 

  그림 2는 멤리스터-CMOS 곱셈기다. 멤리스터

-CMOS NAND 게이트로 1-bit 곱셈기를 구성하면 

CMOS 기반으로 같은 회로를 구성했을 때 보다 트랜

지스터의 개수가 약 반으로 어 략 30% 면  이

득을 갖는다. 이는 멤리스터-CMOS 기반의 로직으로 
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RCA
CMOS기반의 

제안하는 회로

멤리스터-
CMOS 기반의 
제안하는 회로

공정 0.18 μm 0.18 μm 0.18 μm

동작 압 1.8 V 1.8 V 1.8 V

면  332 μm
2 466 μm2 208 μm2 

지연시간 466 ps 423 ps  425 ps

표 2. RCA와 재구성 가능한 2-bit 곱셈기 성능비교

회로를 구성하면 상당한 면 이득이 얻어짐을 의미한

다. 

  표 2는 RCA와 제안하는 회로를 CMOS, 멤리스터

-CMOS 기반으로 2-bit씩 각각 구성했을 때 성능비교 

분석이다. RCA에 비하여 멤리스터-CMOS 기반의 제

안하는 회로는 면 에서 약 38% 감소되었다. 이것은 

CMOS 기반인 경우 1-bit 가산기를 구성하는 트랜

지스터의 개수가 50개인 반면, 멤리스터-CMOS 기반

의 1-bit 가산기는 15개의 트랜지스터로 구성되기 

때문이다. 2-bit 곱셈기에서 1-bit 연산을 할 때의 최

종 출력까지 지연시간이 RCA에 비하여 멤리스터

-CMOS 기반의 재구성 가능한 곱셈기가 10% 감소되

었다. 

  시뮬 이션은 1.8V VDD, 0.18 μm CMOS 공정과 

멤리스터 SPICE 모델을 통해 검증했다.  

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 멤리스터-CMOS 기반의 재구성 가능

한 곱셈기를 제안하 다. 회로는 0.18 μm CMOS 공정

과 멤리스터 SPICE 모델을 시뮬 이션 툴을 통해 검

증 했다. 멤리스터-CMOS 기반 재구성 가능한 2-bit 

곱셈기는 2-bit RCA에 비하여 38%의 면  이득과 

10% 더 빠른 지연시간을 보 다. 제안하는 멤리스터

-CMOS 기반의 재구성 가능한 곱셈기는 고집 화가 

요구되는 차세  DSP 시스템의 핵심소자로 충분한 가

능성을 보인다. 
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Abstract

  In this paper, the analysis of the frequency 

characteristics of silicon micro-structures for an 

accelerometer was performed using ANSYS 

program. The 2㎜×2㎜ sized piezo-resistive micro 

accelerometer was designed in three different forms. 

 The sensor size is 2㎜×2㎜ and the mass size is 

960㎛×960㎛. The accelerometer was fabricated using 

the bulk micromachining and the electrochemical 

etch stop technique. The designed beam thickness 

was 5.6㎛.

 The three forms were proposed in a different 

manner for each beam shape, the beam size, and the 

position of the beam. The designed silicon 

piezo-resistive accelerometers were under testing.

I. 서론 

 가속도 센서는 산업용 자동제어 분야, 지진측정, 자동

차, 국방산업 등과 같이 넓은 분야에 많이 용되고 

있다. 가속도 측정에 있어 센서의 나쁜 작업환경과 비

교했을 때, 가속도 센서는 높은 측정범 , 센서의 신뢰

도 그리고 높은 공진주 수를 요구한다.[1]

기존의 가속도 센서 기술은 기본 으로 한계에 도달했

으며, 성능에 향상에 있어 높은 충격 시험 요구 사항

을 충족시키는 것이 곤란하다. 그래서 부분의 고

도의 가속도 센서는 미세 가공 기술을 채용하고 있

다.[2-3]

 본 논문에서는 2㎜×2㎜의 작은 크기를 갖는 3가지 형

태의 가속도 센서를 제안하고, ANSYS Program을 이

용하여 모의실험하고, 각각의 공진 특성을 비교 분석

하 다.

II. 가속도 센서의 설계

압 항형 가속도 센서는 소형화, 력소모, 경제성, 교

정력 등의 많은 이 을 가지고 있다. 

 (a)스 링 구조,  (b)4빔 구조,    (c)8빔 구조

 그림 1. 설계할 가속도 센서의 설계도

 그림 1은 가속도 센서의 설계도를 보인다. 질량을 가
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진 가속도센서를 각각 빔의 형태를 다르게 설계하여 

특성을 비교 하 다.

  가속도 센서의 설계는 ANSYS를 이용하 다. 정확

한 주 수 해석을 해 센서의 3차원 구조를 그림 2의 

이론을 바탕으로  계산하여 모델링 하 다.

센서의 사이즈는 2㎜×2㎜이고, 두께는 400㎛이고, 

mass구조의 크기는 960㎛×960㎛이다. 각각의 형태에

서 빔의 모양은 (a)30㎛×100㎛×5.6㎛, (b)30㎛×100㎛

×5.6㎛, (c) 15㎛× 100㎛×5.6㎛ 으로 설계하 다.

그림 2. 이방성 실리콘 식각 

 설계된 가속도 센서의 ANSYS 모델이 그림 3에 보이

고 있다.

(a)스 링 구조, (b)4빔 구조, (c)8빔 구조

그림 3. 가속도 센서의 모델링
  

Ⅲ. 시뮬 이션 결과

 표 1은 공진주 수에 한 시뮬 이션 결과를 보인

다. 1st 공진주 수는 각각 5.9㎑, 12.18㎑, 12.2㎑ 로  

보 으며, (a)타입이 (b)와 (c)타입보다 더 낮은 공진 

주 수를 보이고 있으며 이는 낮은 스 링 상수를 의

미한다. 그리고 2nd, 3rd 공진주 수는 (a)보다 (b)가, 

(b)보다 (c)가 크게 나타났으며, 타축감도 특성과 련

하여 (c)가 더 우수하다는 결과를 알 수 있다.

표 1. 세 가지 형태의 가속도 센서에 한 공진주 수

(a) (b) (c)

resonant

frequencies

(㎐)

 5,979 12,186 12,250

 7,819 15,982 21,436

 7,831 15,994 21,451

 그림 4는 벌크 마이크로머시닝 기술과 기화학  식

각정지 특성을 이용하여 제작된 소형 가속도 센서의 

학 미경 사진이다. 공정 후 패키지 과정에서 (a)타

입과 (c)타입은 (b)타입에 비해 깨지기 쉬웠지만, yield

가 50%이상을 보 다.

(a)스 링 구조, (b)4빔 구조, (c)8빔 구조

그림 4. 제작된 가속도 센서 이미지

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 본 논문에서는 2㎜×2㎜ 소형 실리콘 압 항형 가속

도 센서를 설계하여 제작하 다. 3가지 구조를 제안 

하 으며 센서의 주 수 특성과 출력 특성을 ANSYS 

로그램을 이용하여 분석하 다.

 가속도 센서의 공진특성을 해석한 결과 (a)타입이 5.9 

㎑로 spring 상수가 가장 낮았고 (c)구조가 타축 감도 

특성이 가장 좋았다. 그리고 제작에 있어서 (a)와 (c)

타입이 yield가 50%정도 보 다.

 향후 센서의 감도 측정과 출력특성 실험이 진행되어 

질 것이다.
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Abstract

  In this paper, An SCR-based ESD protection 

circuit with high holding voltage is proposed. In 

varying the length of the P+ diffusion region in the 

P-well and the length of the N+ diffusion region in 

between the P-well and the N-well, electronic 

characteristics are compared. By using the TCAD 

simulation, it was confirmed the electrical 

characteristics depending on the design variable.

I. 서론 

  최근 반도체 공정의 발전에 따라 반도체 소자들은 

점차 고 집적화되고 있다. 그에 따른 반도체 설계에 

있어 정전기 방전(ESD : Electrostatic Discharge) 현

상에 의한 회로의 오작동 및 파괴는 점점 심각한 문제

로 인식되고 있다[1]. ESD/EOS에 의한 손상은 전체 

반도체 집적회로 파괴의 70% 이상을 차지하고 있으

며, 이러한 이유 때문에 ESD는 반도체 집적회로의 안

전성 문제와 신뢰성 문제에서 가장 중요한 항목 중에 

하나이다. 반도체에서 이러한 ESD 문제를 해결하기 

위한 일반적인 소자로는 SCR(Silicon Controlled 

Rectifier)이 있다.

 SCR은 N-웰/P-웰 사이에서의 애벌런치 항복전압에 

의해 높은 트리거 전압을 갖고, NPN/PNP 바이폴라의 

턴-온 전압인 2V의 낮은 홀딩 전압을 가지고 있다. 

이러한 낮은 홀딩 전압에 의한 래치-업 발생시 ESD 

보호회로의 동작으로 인해 내부회로의 동작이 중단되

고, 큰 전류로 인해 집적회로의 파괴가 유발 될 수 있

다[2-3]. 

본 논문에서 기존 SCR 구조에서 N+ 플로팅 영역과 

게이트를 추가하여 트리거 전압을 낮춘 구조를 사용하

였고, 낮은 홀딩 전압으로 인한 래치-업 문제를 해결

하기 위해서 설계 변수 중 기생 바이폴라의 베이스 길

이를 변화 시켰고, 이 변수들을 Synopsis사의 TCAD

를 사용하여 전기적 특성을 분석 하였다.

 

II. 본론

2.1 제안된 ESD 보호 소자 구조.

  

 제안된 SCR 기반 ESD 보호소자의 단면도를 그림1에 

나타내었다. 일반 으로 SCR은 횡형 NPN과 PNP트랜

지스터가 연결된 PNPN 구조로 구성되어 있다. N-웰

역에 존재하는 SCR의 P+확산 역은 애노드단을 P-
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웰 안의 N+ 확산 역은 SCR의 캐소드단을 형성하고 

있다.

그림 1. 제안된 SCR기반 ESD 보호소자의 단면도. 

기존 SCR과 달리 제안된 ESD 보호소자의 특징은 N-

웻과 P-웰 사이에 N+확산 역이 포함되어 있고, P-웰

역에 게이트가 포함된 구조이다. N-웰과 P-웰사이

에 치한 N+확산 역은 기생 PNP바이폴라(Q1)의 베

이스 폭을 증가시키게 되고, P+확산 역은 기생 NPN 

바이폴라(Q2)의 베이스 폭을 증가시킨다. N+/P+ 확산 

역의 길이를 증가시키면 기생 PNP(Q1)/NPN(Q2) 바

이폴라의 베이스 폭이 증가하게 되어 베이스 역에서

의 재결합율을 증가시키게 된다. 재결합율이 증가하게 

되면 기생 PNP(Q1)/NPN(Q2) 바이폴라의 류이득이 

감소하게 되고 이로 인해 홀딩 압이 증가하게 된다. 

제안된 소자의 홀딩 압 특성을 분석하기 해 설계 

변수 V1, V2를 설정하 다. 각각의 설계 변수는 홀딩 

압과 계가 있으며, PNP 바이폴라의 베이스 폭과 

련된 N-웰과 P-웰 사이의 N+확산 역의 길이(V1), 

NPN바이폴라의 베이스 폭과 련된 로  P+ 확산

역의 거리(V2)이다.

2.2 제안된 소자의 시뮬 이션  동작 원리

 애노드 단으로 부터 유입된 ESD 류에 의하여 애노

드 단의 압이 증가하면 N-웰과 P-웰 사이에 치한 

N+ 확산 역의 가 상승하게 된다. 역방향 바이어

스 상태인 N+확산 역과 P-웰 합사이의 계가 임

계값에 도달하게 되면 애벌런치 항복이 일어나게 된

다. 애벌런치 항복에 의해 자-정공 (Electron-Hole 

Pair)이 생성되는데 홀(Hole) 류는 P+ 확산 역으로 

이동하게 되어 P-웰의 가 상승하며 기생 NPN 바

이폴라(Q2)가 턴-온 된다. 기생 NPN 바이폴라(Q2)가 

턴-온 될 때, 기생 NPN 바이폴라(Q2)의 류는 Rnw

를 통해 흐르게 되고, Rnw에 압강하에 의해 PNP 

바이폴라(Q1)이 턴-온 된다. PNP 바이폴라(Q1)의 

류는 Rpw 로 흐르게 되고, Rpw 사이에서 압강하가 

생기게 되고 이는 NPN 바이폴라(Q2)의 턴-온 상태가 

유지되도록 돕는다. PNP 바이폴라(Q1)의 류에 의해 

NPN 바이폴라(Q2)에 더 이상 바이어스를 공 할 필

요가 없는 래치 동작을 하게 되고 이로 인해 부분의 

ESD 류를 방 한다. 이와는 조 으로, negative 

bias가 애노드 단에 유입될 시 기생 으로 존재하는 

다이오드(N+/P-웰)가 순방향 되어 ESD 류를 방

한다.

 TCAD를 통하여 제안된 ESD 보호소자의 시뮬 이션

을 수행하 다. 그림 2는 P-웰의 P+ 확산 역의 길이

를 1.5um으로 고정하고 P-웰과 N-웰사이의 N+ 확산

역의 길이(V1)를 변화시켜 제안된 구조의 홀딩 압 

변화를 I-V 특성 곡선으로 나타낸 것이다. 설계 변수 

V1이 늘어남에 따라 기생 PNP 바이폴라(Q1)의 베이

스 길이가 늘어나게 되고, 베이스 역에서 재결합되

는 양이 많아지면 류이득이 감소하여 홀딩 압이 

증가한다. N+ 확산 역의 길이(V1)가 1.5um, 4.5um, 

7.5um으로 증가함에 따라 홀딩 압은 2.18V, 2.8V, 

3.42V로 증가하는 것을 표 1을 통해 확인 할 수 있다.

그림 2. N+확산 역의 길이 변화에 따른 I-V특성곡선

표 1. N+확산 역의 길이에 따른 시뮬 이션 결과

Variation 

Factor[um]
Holding Voltage[V]

V1 = 1.5 2.18

V1 = 4.5 2.8

V1 = 7.5 3.42
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 그림 3은 N-웰과 P-웰 사이의 N+ 확산 역의 길이

를 1.5um으로 고정하고, P-웰의 P+ 확산 역의 길이

(V2)를 변화시켜 제안된 구조의 홀딩 압의 변화를 

I-V 특성 곡선으로 나타낸 것이다. 설계 변수 V2가 

늘어나게 되면 기생 NPN 바이폴라(Q2)의 베이스 

역이 늘어나게 되고 류이득은 감소하게 된다. 이로 

인해 홀딩 압은 상승하게 된다. P+확산 역의 길이

가 1.5um, 4.5um, 7.5um으로 증가함에 따라 홀딩 압

은 2.18V, 2.69V, 3.15V로 증가하는 것을 표 2를 통해 

확인 할 수 있다.

그림 3. P+ 확산 역의 길이 변화에 따른 I-V특성곡선

표 2. P+ 확산 역의 길이에 따른 시뮬 이션 결과

Variation 

Factor[um]
Holding Voltage[V]

V2 = 1.5 2.18

V2 = 4.5 2.69

V2 = 7.5 3.15

 

Ⅲ. 결론

 본 논문에서는 류 구동능력이 우수한 SCR 기반의 

ESD 보호소자의 구조  변경을 통하여 기존의 SCR의 

문제 인 낮은 홀딩 압을 높여 래치-업 문제를 개선

하 다. 낮은 홀딩 전압을 높이기 위해서 설계 변수 

V1과 V2를 각각 1.5um, 3.5um, 7.5um씩 변화를 주

었다. 먼저 V2의 길이를 1.5um으로 고정하고 V1의 

길이를 1.5um, 3.5um, 7.5um으로 변화를 주었을 때, 

홀딩 전압이 2.18V, 2.8V, 3.42V로 증가하는 것을 시

뮬레이션을 통해서 확인 할 수 있었고, V1을 1.5um으

로 고정하고 V2를 1.5um, 4.5um, 7.5um으로 변화를 

주었을 경우 홀딩 전압은 2.18V, 2.69V, 3.15V로 증

가 하는 것을 시뮬레이션을 통하여 확인 할 수 있었

다. 

 같은 길이로 V1과 V2를 변화 시켰을 때, V1에 의해

서 홀딩 전압이 더 크게 증가하는 것을 볼 수 있었고, 

이로 인해 N-웰과 P-웰 사이의 N+확산영역의 길이

가 제안된 SCR구조의 홀딩전압에 많은 영향을 주는 

것을 확인 할 수 있다.
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Abstract

  In this study, the electrical characteristics of New 

SCR were analyzed according to the design 

parameters of the New SCR. The design parameters 

are the length of N+/P+ floating region and length 

of between N-well and N+ floating region and 

between P-well and P+floating region. The holding 

voltage was increased by lengthening the length of 

the N+ floating and P+floating. And the trigger 

voltage was increased by lengthening the length of 

between N-well and N+floating region and between 

P-well and P+ floating region. It is proved through 

TCAD simulations of SYNOPSYS.

I. 서론 

  정 기(ElectroStatic Discharge : ESD)는 IC의 제조 

공정에서 동작 순간까지 언제나 IC의 손상을 입힐 수 

있다. 특히 반도체 공정 기술이 나노 으로 발 하면

서 ESD에 의한 IC의 괴가  취약해지고 있어  

ESD 방지 책은 반도체의 품질  신뢰성에 련해 

요한 해결 과제로 인식 되고 있다.[1]

  ESD보호를 위한 대표적인 소자로써 ggNMOS(gate 

ground-NMOS), SCR(Silicon Controlled Rectifier) 

등이 있다. ggNMOS의 경우 낮은 트리거 전압과 높은 

홀딩 전압을 가지고 있지만 표면에서 높은 전류 밀집 

현상으로 인해 열적파괴에 취약한 문제점을 가지고 있

어 높은 감내특성을 요구하는 IC에 사용하기 적합하지 

않다. 

  SCR의 경우 다른 ESD보호소자들에 비해 작은 면

에 비해 높은 ESD보호 능력을 가지고 있고 ggNMOS

에 비해 높은 감내특성을 가지고 있다.[2] 하지만 트리

거 압이 20V이상이고 홀딩 압은 2V이하의 특성을 

가지고 있어 낮은 홀딩 압으로 Latch-up 특성에 취

약한 단 을 가지고 있다.

  본 논문에서는 낮은 홀딩 압으로 인한 Latch-up특

성에 취약한 SCR의 단 을 보완하기 해 N-well과 

P-well에 N+ 로  확산 역과 P+확산 역을 추가 시

켜 홀딩 압을 높인 New SCR의 설계 변수에 따른 

기  특성 변화를 분석하 다. 제안된 소자의 기

 특성은 Synopsys사의 TCAD 시뮬 이션을 통해 

분석  검증 하 다.
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II. 본론

2.1 New SCR의 구조 

 

  본 논문에서는 일반 인 SCR 소자의 단 인 낮은 

홀딩 압을 개선 하기 해 N+/P+ Floating Region을 

삽입한 SCR 구조(New SCR)와 등가회로를 그림 1.에 

나타내었다. 

그림 1. New SCR의 구조  등가회로 

  제안된 New SCR의 구조는 다음과 같다. 일반 인 

SCR의 경우 N-well에 존재하는 P+확산 역을 Anode 

단에 연결하고 P-well에 존재하는 N+확산 역은 

Cathode단에 연결한다. 제안된 New SCR의 구조는 기

존의 SCR의 구조와 달리 P+ Anode와 N-well사이에 

N+ 로  확산 역과 N+ Cathode와 P-well 사이에 

P+ 로  확산 역을 포함시키는 구조이다.

  일반 인 SCR의 경우 높은 트리거 압을 가지는 

신 낮은 홀딩 압으로 인해 Latch-up 상에 취약

한 단 이 있다. New SCR은 이런 SCR의 단 을 보

완하기 해 N-well에 P+확산 역을 삽입 하 고 

P-well에 N+확산 역을 삽입 하 다. 삽입된 N+확산 

역은 Parastic PNP bipolar transistor의 베이스 폭을 

넓히고 P+확산 역은 Parastic NPN bipolar 

transistor의 베이스폭을 넓히게 되어 이미터에서 주입

되는 캐리어의 재결합 비율을 높  낮아진 이미터 주

입효율로 인해 류이득을 감소 시키게 된다. 이에 따

라 홀딩 압이 증가하게 된다. 

2.2 설계 변수에 따른 시뮬 이션 결과

  첫째 N-well과 N+ 로  확산 역의 거리  

P-well 과 P+ 로  확산 역의 거리에 따른 트리거

압  홀딩 압의 변화(D1)를 그림 2에 나타내었

다.

 그림 2. D1 길이에 따른 I-V 특성 곡선

  

  D1의 거리는 1㎛, 4㎛, 7㎛ 씩 변화를 주었다. 각 변

수에 따라 트리거 압은24.87V에서 29.39V로약 5V 

증가 하 으며 홀딩 압은 6.3V에서  9.5V로 약 3V 

증가 하 다. D1이 길어짐에 따라 트리거 압이 증가

하는 이유는 Anode단과 Cathode단 사이의 방 경로가 

길어졌기 때문이고 홀딩 압이 증가하는 이유는 

Parastic NPN/PNP bipolar transistor의 베이스폭이 증

가하 기 때문이다. 

   

표 1. D1 길이 변화에 따른 시뮬 이션 결과 

D1 트리거 압(V) 홀딩 압(V)

1㎛ 24.87 6.3

4㎛ 26.11 7.73

7㎛ 29.39 9.57

 두 번째로 N+확산 역(D2)  P+확산 역(D3)의 길

이에 따른 시뮬 이션 결과를 그림 2에 나타내었다. 

그림 3. D2, D3의 길이에 따른 I-V 특성 곡선
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설계 변수 D2, D3의 거리는 각각 10㎛, 14㎛, 18㎛로 

설정하 다. D2, D3가 증가 함에 따라 홀딩 압은 

6.4V에서 11.07V로 약 4.5V증가하 다. 이러한 특성을 

갖는 이유는 D2가 증가할수록 parastic PNP bipolar 

transistor의 류이득이 감소하게 되고 D3가 증가할수

록 parastic NPN bipolar transistor의 류이득이 감소 

하 기 때문이다.

표 2. D2  D3의 길이 변화에 따른 시뮬 이션 결과

D2/D3 트리거 압(V) 홀딩 압(V)

10㎛ 24.87 6.3

14㎛ 25.41 8.6

18㎛ 25.99 11.07

Ⅲ. 결 론

  본 논문에서는 기존 SCR구조의 낮은 홀딩 압에 

의한 Latch-up 문제를 개선하기 한 New SCR 구조

의 N+ 로  확산 역(D2)  P+ 로  확산 역의 

길이(D3) 변화를 통해 홀딩 압을 높이는 특성을 확

인 하고 N-well 과 N+ 로 확산 역  P-well과 

P+ 로  확산 역의 길이 변화(D1)를 통해 트리거 

압이 증가되는 것을 확인 하 다. 

  첫째 N-well 과 N+ 로 확산 역  P-well과 P+

로  확산 역의 길이 변화(D1)를 1㎛, 4㎛, 7㎛ 만

큼 주었다. 트리거 압은 각각 24.87V, 26.11V, 

29.39V 로 트리거 압이 증가 되고 홀딩 압 한 

각각 6.3V, 7.73V, 9.57V로 증가 되었다. 확산 역  

P-well 과 P+확산 역의 길이가 길어짐에 따라 트리

거 압과 홀딩 압이 높아 지는 것을 확인하 다.

  두 번째로 N+/P+ 로  확산 역의 길이 변화

(D2,D3)를 10㎛, 14㎛, 18㎛ 만큼 길이 변화를 주어 홀

딩 압이 각각 6.3V, 8.6V, 11.07V 만큼 나오는 것을 

확인 함으로써 N+/P+ 로  확산 역이 길어 짐에 

따라 홀딩 압이 증가되는 것을 확인하 다.
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Abstract

  Sieve type MEMS neural electrode for signal 

recording of rat spinal cord is suggested and 

fabricated successfully. The suggested device has 6 

ring-shape platinum electrodes with a inner diameter 

of 200μm to acquire spinal cord signals. The 

fabricated device based on Polyimide thick film is 

characterized by measuring the electrochemical 

impedance. The obtained value is 17.9kΩ at 1kHz, 

that is sufficient for neural electrodes.

I. 서론 

  MEMS 기술을 이용한 신경 극 기술의 개발은 뇌

를 심으로 하여 말 신경에 이르기까지 신경 신호의 

획득을 해 리 이루어져 왔다 [1-2]. 그럼에도 불구

하고, 추 신경계에 속하는 척수로부터의 신경 신호 

획득은 아직까지 많은 개발이 이루어지지 않은 상태이

다. 척수 신경의 손상은 감각 기능  운동 기능에 치

명  손상을 불러일으키기 때문에 신경 손상의 치료 

 기능 복원을 한 재생용 약물  폴리머 유도체 

등이 개발되어 왔다 [3]. 하지만 그 효과가 임상 수

에서 제한 인 것으로 보고되고 있다.

  이러한 한계를 극복하기 하여 본 논문에서는 장기

 척수 신호 획득을 통하여 손상된 신경 기능을 보완

하고자, MEMS 기술을 이용한 이식형 연성 신경 극

을 제안, 연구하 다. 제안한 신경 극은 추후 척수 

신경 재생을 돕는 지지체에 매몰되어 보다 신경 신호 

획득이 용이할 수 있도록 설계되었다 [4].

II. 본론

2.1 신경 극의 설계

  제안한 신경 극은 쥐(rat)의 척수에 이식 후 정상 

척수와 극이 이식된 척수를 비교할 수 있도록, 쥐 

척수의 반에만 이식 가능한 크기에 맞게 극을 배

치하 다. 시 형(sieve type) 극은 통 홀의 지름

이 200μm, 각 극간의 피치가 600μm이 되도록 설계

하 다 (그림 1). 신경 극의 두께는 30μm가 되도록 

제작하여 충분한 기계  강도를 획득함으로써 이식 후

에 체내에서 손되지 않도록 하 다. 한 신경 극

으로부터의 신경 신호 획득이 용이할 수 있도록 아가

로즈 기반의 지지체 내부에 매몰될 수 있도록 극의 

구조를 최 화 하 다.

2.2 신경 극의 제작 공정

  제안한 신경 극은 폴리이미드에 기반하여, MEMS 

공정을 이용하여 제작하 다. 폴리이미드(polyimide)를 

기  물질로 사용한 이유는 연성이어서 척수 조직에 

가해지는 기계  손상을 최소화 할 수 있고, 생체 
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합성을 가지고 있으며, MEMS 식각을 이용한 가공이 

쉬운 장 을 가지고 있기 때문이다. 폴리이미드 후막

은 액상의 폴리이미드를 실리콘 웨이퍼 에 스핀 코

한 후 소결(curing)하여 건조하는 방법으로 형성하

으며, 6000Å 두께의 알루미늄 마스크를 이용하여 

라즈마 건식 식각으로 패터닝 하 다. 극 물질로는 

3000Å 두께의 스퍼터(sputter) 백 을 사용하 으며, 

폴리이미드와의 착력을 좋게 하기 하여 증착 에 

산소 라즈마 처리를 수행하 다.

그림 1. 제안한 신경 극의 구조

그림 2. 제작한 신경 극  신경 극을 측정용 

인터페이스 보드에 조립한 사진

그림 3. 제작한 신경 극의 임피던스 특성 측정 결과.

Ⅲ. 결과

  제작한 신경 극은 신경 신호의 측정이 가능하도록 

인터페이스 보드에 결합되었다 (그림 2). 폴리이미드 

내부의 잔류 응력이 최소화 될 수 있도록 제작 과정에

서 소결 조건을 조 하여, 제작된 극의 휨 수 이 

감소되도록 하 다. 그림에 도시된 고리 모양의 기  

극은 추후 쥐의 척수에 신경 극이 이식될 때 쥐의 

체내에 고정되어, 척수에 삽입된 신경 극이 외부의 

힘에 의해 움직이지 않도록 하는 역할을 수행하도록 

하 다.

  신경 극의 특성을 in-vitro 상에서 확인하기 하

여 삼 극법을 이용하여 기화학  임피던스를 측정

하 다. 신경 세포와 극 간의 기  임피던스의 수

은 신경 신호 획득 특성을 결정하며, 통상 1MΩ 이

하여야 한다. 측정 결과 1kHz에서 17.9kΩ 수 의 양호

한 임피던스 특성을 얻을 수 있었다 (그림 3).

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  척수 신경으로부터 신경 신호를 획득하기 한 시

형의 MEMS 신경 극을 제안하고, 성공 으로 제작

하 다. 측정용 인터페이스에 연결된 신경 극은 

in-vitro 상에서 기화학  임피던스 측정 평가 결과 

1kHz에서 17.9kΩ의 결과를 얻었다. 향후 본 논문에서 

제안한 신경 극을 신경 재생 유도를 돕는 지지체와 

결합하여, 동물 실험을 통해 척수 신경 신호 획득 성

능을 지속 으로 평가할 정이다.

참고문헌 

[1] L. R. Hochberg, et. al., “Neuronal Ensemble 

Control of Prosthetic Devices by a Human with 

Tetraplegia", Nature 442, pp. 164-171, 2006.

[2] T. Stieglitz, et. al., “A Biohybrid System to 

Interface Peripheral Nerves after Traumatic 

Lesions: Design of a High Channel Sieve 

Electrode, Biosensors and Bioelectronics 17, pp. 

685-696, 2002.

[3] S. Stokols, et. al., “Templated Agarose Scaffolds 

Support Linear Axonal Regeneration", Tissue 

Engineering 12, pp. 2777-2787, 2006.

[4] 정진우, 김진석, 국진, “수화젤에 매몰된 척수 신

경용 신경 극의 제작”, 한 자공학회 하계학술

회, 제35권 1호, pp. 1497-1498, 2012.

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 299 -



Two-Way Merging Min-Max Architecture for 

QC-NB-LDPC Code

*최창석, 이한호 

인하 학교 정보통신공학과

e-mail : tristan0078@naver.com, hhlee@inha.ac.kr

Two-Way Merging Min-Max Architecture for QC-NB-LDPC Code

*Chang-Seok Choi, Hanho Lee 

Dept. of Information and Communication Engr.

Inha University

Abstract

  This paper presents a two-way merging 

Min-Max architecture and its efficient design 

techniques for quasi-cyclic nonbinary low-density 

parity-check (QC-NB-LDPC) codes. A novel 

two-way merging Min-Max algorithm, which 

significantly reduces the decoding latency, is 

proposed for check node processing. The 

QC-NB-LDPC decoder using the proposed algorithm 

can provide a considerably higher throughput rate 

than that using a conventional Min-Max algorithm.  

I. Introduction

  Recently, NB-LDPC codes [1] have attracted a 

tremendous amount of research interest owing to 

their excellent error correction capabilities. However, 

the significant improvement in error correction 

capabilities introduces a penalty of high decoding 

complexity. For this reason, some NB-LDPC decoder 

architectures based on the Min-Max algorithm were 

proposed in [2].  Although the past few years have  

shown a significant growth in research on the 

NB-LDPC codes and its decoding algorithm, there 

have been very few publications on NB-LDPC 

decoder implementations. 

  In this paper, an efficient block-layered decoder 

architecture for quasi-cyclic NB-LDPC 

(QC-NB-LDPC) codes is presented. A novel 

two-way merging Min-Max algorithm, which 

significantly reduces the decoding latency, is 

proposed for check node processing. A new check 

node unit (CNU) architecture using a two-way 

merging Min-Max algorithm is then proposed to 

improve the throughput.

II. NB-LDPC Decoding Algorithm

  Fig. 1 shows the dataflow of the layered 

NB-LDPC decoding. The initialization of the decoder 

is achieved using soft values from the channel LLRs 

in the bit update block and the decoder starts 

updating messages with the initial channel message 

γ(f)n(a) and the variable node message β(f)m,n(a), 

where m is  check node degree and n is variable 

node degree.  The check node message αm,n(a) are 
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Initialization :

where sn is the most likely symbol for xn

for f = 0 until f = Imax or Parity check = 0
   begin
      for all m in subset k of the rows,
         begin
          Step 1: 

          Step 2 : Check node processing
                 
          

          Step 3 : 
                       
                       
                   Normalization
                           ,  
                       
        

       end
   end

Two-way merging Min-Max algorithm
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Let m be a check node and H(m) = {n1, n2, n3, ..., nd}, be 
the set of variable nodes connected to m in Tanner graph. 

Then   and   are computed sequentially.
 
Forward metrics :

Backward metrics :

Two-way merging step :

 and

Left-merging step :

to 

Right-merging step :

to

Fig. 1.  Dataflow of block-layered NB-LDPC 

decoding.

used to compute the check node update, and as a 

result, β(f+1)m,n(a) are stored in the memory. At the 

same time, the updated posterior messages are 

computed by adding β(f+1)m,n(a) and αm,n(a). Then 

γ'n(a) are passed through the normalization block, 

and finally γ(f+1)n(a) are used to compute the bit 

update block again. The proposed block-layered 

decoding algorithm is given as follows:

Ⅲ. Two-Way Merging Min-Max 

CNPU Architecture 

  The conventional min-max decoding architecture 

generally requires three check node units (CNUs) 

for the forward, backward, and merging steps [3]. If 

one more CNU is added for the merging step, the 

merging computation can be divided into 

right-merging and left-merging computations, which 

are referred to as a two-way merging step. In a 

two-way merging scheme for check node 

processing, the right and left-merging computations 

for the same check node are independent, and can 

be carried out in parallel. The proposed two-way 

merging Min-Max algorithm provides a reduced 

latency compared to that of a conventional Min-Max 

algorithm. The two-way merging Min-Max 

algorithm is described as follows: 

  Fig. 2 shows the proposed check node processing 

unit (CNPU) architecture, which employs the 

two-way merging Min-Max algorithm. A total of 

four CNUs (i.e., two CNUs for the 
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Fig. 2.  Proposed two-way merging CNPU 

architecture.

forward-backward metrics and two CNUs for the 

two-way merging step) are used to implement the 

proposed CNPU architecture. The two-way merging 

CNPU architecture has a latency of (dc – 1) TMMB 

cycles, which is a significant reduction. Thus, using 

the proposed two-way merging Min-Max algorithm, 

the NB-LDPC decoder can improve the throughput 

significantly. 

IV. Conclusion 

  This paper presents a two-way merging 

Min-Max architecture and its efficient design 

techniques for QC-NB-LDPC codes. A 

hardware-friendly block-layered decoding algorithm 

was applied for a fast convergence of the decoder. 

In addition, a novel two-way merging Min-Max 

algorithm for check node processing was proposed 

to provide a much higher throughput rate compared 

to the existing Min-Max algorithms. The proposed 

method can be used to design the powerful 

NB-LDPC decoder for next generation 

communication systems and memory systems.
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Abstract

  In this paper, the DC-DC boost converter using 

DTMOS(Dynamic Threshold voltage MOSFET) 

switching device is proposed. The DC-DC boost 

converter is controlled with PWM control methode 

in order to have high power efficiency at high 

current level.  The Saw-tooth generator is made to 

have 1.2 MHz oscillation frequency. The comparator 

is designed with two stage OP amplifier. And the 

error amplifier has 70dB DC gain and 64° phase 

margin. The DC-DC boost converter, based on 

Voltage-mode PWM control circuits and low 

on-resistance switching device,  achieved the high 

efficiency 92.7% at 100mA output current. 

I. 서론 

  최근의 스마트폰, 태블릿, 노트북 등 다양한 휴 용 

멀티미디어 기기의 사용이 증함에 따라 고효율, 소

형화를 해 기존의 Linear 방식의 원장치에서 SMPS 

방식으로 빠르게 체되고 있다. 

  SMPS(Switching Mode Power Supply)는 스 칭 

주 수를 높여 에 지 축 용 소자의 소형화를 이룰

 수 있으나, 스 칭 주 수의 고주 화로 인해 생기는 

스 칭 손실, 인덕터 손실, 도 손실 등에 한 책

을 강구하여야 한다.  

  본 논문에서는 기존 DC-DC boost converter의 

CMOS 스 칭 소자를 신하여 도 손실이 작은 

DTMOS를 스 칭 소자로 사용하고, 인터리  방식을 

이용하여 출력단의 류 리 을 여 압 잡음을 

인다. 한 ESD 보호회로와 RCP(Reverse current 

protection) 회로를 설계하여 DC-DC boost converter

의 신뢰성을 향상 시켰다. 본 논문에서 제안한 boost 

converter는 0.18um CMOS 공정 라미터를 이용하여 

시뮬 이션 한다. 

II. 본론

2.1 DTMOS

  DTMOS는 게이트와 몸체를 연결시켜 문턱 압이 낮아

지도록 한다 [1]. 낮아진 문턱 압으로 인해 동일한 면 과 

게이트 압에서 CMOS보다 더 많은 류를 흘릴 수 있게 

되지만, 이 경우 몸체로 흐르는 설 류가 커지게 된다. 

몸체로 흐르는 류를 제어하기 해 그림 1의 회로를 사

용한다. 그림 1의 메인 스 치는 스 치가 온 되었을 때, 

다이오드 연결된 NMOS에 의해 문턱 압이 낮아지고, 스

치가 오  되었을 때, 메인 스 치의 몸통 압을 지로 

만들어 문턱 압을 높임으로서 몸통으로 흐르는 설 류를 

제어한다.
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그림 1. DTMOS에서 설 류 제어기법

2.2 DTMOS 스 치의 특성 분석

  본 논문에서 제안한 DTMOS 스 치와 CMOS 스

치의 문턱 압과 I-V 특성을 비교해 보았다.

  

그림 2. DTMOS와 CMOS의 문턱 압 비교  

  

그림 3. DTMOS와 CMOS의 I-V 특성

 그림 2와 그림 3에서 보듯이 DTMOS가 CMOS보다 

문턱 압이 낮아짐으로써 같은 압에서 더 많은 류

의 도통이 가능함을 확인 할 수 있다.

2.3. DTMOS 스 치의 효율 분석

 기본 인 boost converter 회로를 시뮬 이션 하여 

DTMOS와 일반 인 CMOS 스 치의 효율을 비교해 

보았다. 

그림 4. DTMOS와 CMOS 스 치를 이용한 Boost 컨버터의 

로드에 따른 효율 변화

 로드 류를 최소 1mA부터 최  500mA로 변화를 

시켰을 때, 5mA 까지는 CMOS의 효율이 높지만, 

10mA를 넘어서게 되면서 DTMOS의 효율이 더 높아 

지는 것을 그림 4를 통해 알 수 있다.

2.4 PWM (Pulse Width Modulation) 설계

 

그림 5. DC-DC boost converter 체 블록도

그림 5는 PWM 제어 회로를 포함하는 DC-DC boost

converter의 체 블록도를 나타낸다. PWM 제어 회로는 

출력 압과 기준 전압(Vref)를 비교하여 생긴 오차를 오차 

증폭기(Error Amp)로 증폭하고, 이 증폭된 전압은 비교기

(comparator)에서 톱니파(saw tooth wave)와 비교되어 

오차에 상응한 구형파 펄스를 생성하여 DC-DC boost 

converter의 스위치를 구동시켜 출력 전압을 안정화 시킨

다 [2], [3]. 그림 6은 그림 5의 시뮬 이션 결과이다. 

그림 6. 출력 압 12V시에 Boost Converter 시뮬 이션

(a) 출력 압 (b) DTMOS 게이트 압 (c) 삼각  압

2.5 과 압  역 류 보호회로
가. OVP(Over Voltage Protection)

DC-DC Converter는 배터리 는 정류된 DC 압

과 같은 원 압을 이용하여 MP3, PDA, 노트북 등

과 같은 자제품의 구동을 한 압으로 변환하여 

다. 즉, 기기의 구동에 필요한 특정 압을 제공해주

는 역할을 하는데 DC-DC Converter 제작 시 발생하

는 회로의 특성 변화 는 피드백 시스템의 오동작으

로 인해 DC-DC Converter 의 출력 압이 변하게 되

어, 해당 시스템이 오동작하거나 해당 소자  회로의 

최  허용 범  압보다 높아질 경우에는 해당 자 

부품이나 반도체 소자를 괴시킨다.
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OVP 블록은 DC-DC Converter 의 출력 압이 정해

진 출력 압 범 보다 높게 출력되는 경우 이를 감지

하여 스 치를 차단시킨다.

동작 방식은 그림 7과 같이 피드백 압과 기 압

을 비교하여 DC-DC Converter 출력 압이 증가할 경

우 비교기를 통해  OVP 압이 low 가 발생하여  그

림 8와 같이 스 치 Enable 핀을 통해 스 치를 차단

한다. 비교기 설계 시 Hysteresis 성분을 이용하여 차

단 후 정상 동작 시 압 여유를 주어 IC 의 원활한 

동작이 이루어지도록 설계하 다.

그림 7. 과 압  역 류 보호회로 블록도

나. RCP(Reverse current protection)

Light Load 조건일 경우 동기식 DC-DC Converter

는 CCM(continuous conduction mode)에서 

FCCM(forced continuous conduction mode)로 환되

어 동작하게 된다. 환류 다이오드를 사용한 비동기식 

Converter의 경우에는 다이오드의 역 압으로 인하여 

역 류가 흐르지 않게 되어 DCM(discontinuous 

conduction mode)으로 동작하게 되지만, 동기식 스

치를 사용할 경우에는 NMOS 스 치에 의해 역 류가 

발생할 경우에도 부하로부터 류가 흘러 들어와 류

가 흐르게 된다. 이로 인하여 DCM에서 NMOS 스

치의 도통  high-side 스 치의 Body diode를 통한 

류 흐름으로 인해 력 소비가 증가하게 된다.

역 류 방지 회로의 동작 방식은 그림 18과 같이 

LX 노드와 VSS 노드를 비교하여 역 류가 흐를 경우 

LX 노드의 (+) 압으로 인해 RCP 값이 low 가 발생

하여 그림 8와 같이 스 치 Enable 핀을 통해 스 치

를 차단한다. LX 노드의 변화는 기울기가 완만하게 발

생하기 때문에 일반 인 비교기를 사용할 경우 역 류

의 감지가 어렵고 NMOS 스 치의 차단 속도가 느려 

도 손실이 발생한다. 따라서 고성능 비교기를 설계

하여 역 류의 감지를 가능하게 하고 NMOS의 차단 

속도를 증가하여 도 손실을 막을 수 있게 설계하

다.

그림 8. OVP, RCP Block 시뮬 이션 결과

2.6 ESD 보호회로 설계
가. 일반 인 ggNMOS의 동작방식

ggNMOS는 일반 인 MOS 구조를 이용한 보호 소자

로서 제작이 용이하고 제어가 쉽기 때문에 가장 리 

사용되고 있는 소자로써 ggNMOS의 구조는 게이트

(Gate)와 소스(Source)  기 (Body)을 지에 연결

하고 드 인(Drain)단만 입력 패드에 연결한 구조를 

갖는다. 

그림 9. ggNMOS 소자의 구조  ggNMOS 소자의 I-V 

특성 곡선

그림 9는 ggNMOS의 단면도와 형 인 I-V특성 

곡선을 보여주고 있다. ggNMOS의 동작원리는 자기 

바이어스된 (Self 바이어스) 횡 형 BJT (Lateral BJT)

의 동작으로 설명할 수 있으며 드 인 단에 ESD 류

가 유입되면 드 인과 기  사이의 애벌런치 항복에 

의해서 베이스 류가 형성되고 기  압을 상승 시

킨다. 기 의 상승된 압이 기 과 소스의 P/N 합

의 내부 계(Built in potential) 보다 높아지게 되면 

합은 순방향 바이어스가 되어 드 인 단에서 유입된 

ESD 류를 소스로 방출 하게 된다. 

나. 고안된 ESD 보호회로의 동작방식

본 논문에서는 Deep-submicron 공정에서 ESD 보호

회로를 구 하기 한 방법으로 ggNMOS구조를 개선

하여, 낮은 트리거링 특성을 갖는 구조의 ESD 보호회

로를 고안하고 Synopsys 사의 TCAD를 이용하여 검

증하 다. 일반 인 ggNMOS는 NMOS의 드 인과 

p-well 사이의 항복 상에 의해 트리거링 동작을 함으

로써 높은 트리거링 압을 갖는다. 이를 개선하기 

한 그림 10은 설계된 ESD 보호회로로서, 동작방식은 

다음과 같이 ESD 류가 없는 정상상태 동작과 ESD 

류가 주입되는 ESD 상 동작으로 나  수 있다. 

먼  정상상태 일 때, ESD 보호회로 M1, M2 그리고 
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M3의 MOS 트랜지스터는 동작하지 않고 류를 내부

회로로 흘려보낸다. 반면에 ESD 상 동작 일 때, 트

리거 소자로서 게이트 길이가 메인 ESD 보호회로 M2

에 비해 짧은 보조 M1과 M3 MOS가 먼  동작을 한

다. 먼  동작된 M1과 M3에 의해 M2의 게이트와 기

에 작은 압이 공 되고, 이로 인해 주 ESD 보호

회로인 M2의 트리거 압이 낮아지게 되면서 ESD 

류를 지단으로 빠지게 한다. 

게이트와 기 에 은 양의 바이어스를 가함으로써 

트리거 압을 낮추는 메커니즘을 살펴보면, 트리거 

소자 M1과 M3에 의해 게이트와 기 에 바이어스가 

가해진 M2는  내부의 기생 바이폴라 트랜지스터의 베

이스-이미터 합에 더 많은 순방향 바이어스를 제공

한다. 이로 인해 바이폴라 트랜지스터는 더 작은 드

인 압에서 턴-온 되고, 결국 주 ESD 보호회로 M2

의 트리거 압은 낮아진다.

그림 10. 제안된 ESD 보호회로의 구조

나. 고안된 회로의 시뮬 이션  결과

그림 11은 고안된 ESD 보호회로와 일반 인 

ggNMOS의 디바이스 시뮬 이션 결과이다. 그림 11에

서 나타내는 것처럼 일반 인 ggNMOS의 트리거 

압은 8.2V인데 반해, 기  트리거 기술을 사용한  M2

와 M3소자의 트리거 압은 5.6V로 트리거 압이 낮

아진다. 고안된 ESD 보호회로는 게이트와 기 에 동

시에 트리거링을 시킴으로서 이보다 더 낮은 4.1V의 

트리거 압 특성을 나타낸다. 

그림 11. 새로운 구조의 ESD 보호소자

Ⅳ. 결론

 본 논문에서는 기존의 CMOS　스 치 신 낮은 온 항

을 갖는 DTMOS 스 치를 사용하여 동일 면 비 고효

율을 구 하 다. DC-DC boost converter는 입력 압 

3.3V 출력 압 12V 최  출력 류 500mA, 스 칭 주 수 

1.2MHz, 리 압은 12mV를 가진다.[4] DTMOS를 사용

한 DC-DC boost converter의 효율은 부하 류가 

100mA, 인덕터와 패시터의 ESR(Equivalent Series 

Resistance)를 100mΩ으로 하여 시뮬 이션 했을 시 최  

92.7%이었다. CMOS 스 치를 사용할 때 보다 약 1%의 

효율이 개선되었고 부하 류가 커질수록 더욱 높은 효

율을 도출하 다. 한 과 압  역 류 보호회로를 

이용해 신뢰성과 안정성을 향상 시켰고, 고안된 ESD 

보호 소자를 설계하여 정 기 방지로 인해 IC의 손상

을 방지하고 기존의 ggNMOS의 높은 트리거 압을 

개선하여, 낮은 트리거링 특성을 갖는 ESD 보호회로

를 제안  설계하 다. 시뮬 이션 결과 일반 인 

ggNMOS의 트리거 압이 8V내외인 것에 반해 고안

된 소자의 트리거 압은 4V 내외로 더 낮은 트리거 

압 특성을 나타냈다.
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Abstract

  In order to explore wireless channel characteristics 

for mobile peer to peer communications at 3.7 GHz, 

measurement campaign was conducted in urban 

high-rise environment at Kangnam and compared 

with the result at low-rise Ilsan area. It was 

observed that  high-rise urban environment provided 

better propagation than low-rise urban environment 

up to 10 dB in path loss prediction, since the 

canyon structure played a role of wave guide and 

vertical plane diffraction could be negligible due to 

building heights.

I. 서론 

 차세  이동통신의 향후 연구 추세  주목할 만한 내

용은 무선 통신구간의 송속도 향상을 포함하여 다양

한 형태의 응용 서비스  통신 시나리오에 한 수용

이라 할 수 있다. 를들어 천재지변에 따른 단말기간 

긴 통신과 같은 공공안 용 직  통신 뿐 만아니라 

상용 목 의 직 통신 서비스(Proximity Communation 

based Service) 의 출 은 고정 기지국과 이동국 무선

통신과는 다른 새로운 역의 환경 연구를 필요로 

한다[1].  

  본고에서는 3.7GHz 대역에서 높은 빌딩으로 구성된

서울시내 도심환경(High rise urban environment)에

서 단말기간 직접통신 환경을 고려한다. 이 경우 격자

구조의 빌딩 Canyon 전파 환경에서 LOS(Line of 

Sight) 및 NOLS (Non LOS) 루트에서 코너 효과를 

포함한 Path loss 특성을 고찰하며 자유공간 손실을 

제외한 Excess Path Loss를 중심으로 필드 측정결과

를 소개한다..

 

II. Channel Sounding Campaign

2.1 Channel Sounder Setup

  ETRI에서 개발한 역 MIMO Channel Sounder 

bBECS (bidirectional Band Exploration and Channel 

Sounding System)는 송수신기 모두 동시 이동  실시

간 채  측정이 가능한 역 MIMO 무선채  측정

장비로서[2] 주요 구성은 <그림 1>과 같고 성능 규격

은 <표 >1과 같다. 

그림 1. ETRI Channel Sounder bBECS
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표 1.  bBECS 성능 규격

2.2 측정 Site  시나리오

  측정 사이트 선정에서 주요 특징은 단말기간 직 통

신의 주요 Taget 환경인 실외 Hot-Spot 지역으로 10

층 이상의 식 빌딩이 격자 구조로 늘어선 <그림 

2>와 같은  강남 지역 발딩 집지역을 선택하 다. 

한 평균 3층인 상가가 격자구조로 구성된 일산지역

을 측정하여 두 결과를 비교한다.  

  송신기는 1.9m 높이의 고정된 치에서  최  

38dBm 송신 력을 Dipole 안테나로 송신한다. 수신기

는 이동차량에 부착된 1m이내 간격으로 분리된 4개의 

Dipole 안테나를 통하여 송수신기간 거리가 수 백 미

터 이내인 환경에서 20MHz 역폭의 채  충격응답

(CIR : Channel IMpuse Response)을 수신한다. 수신

정보는 GPS를 이용한 수신지  치정보와 함께 자동

으로 실시간 장한다. 속 이동차량은 정해진 루트

를 따라 측정을 진행하며, 측정이 완료되면 장된 

CIR을 Post-Processing S/W를 이용하여 치별 

Sector Average 수신 력을 계산한다[3].  

 측정 시나리오는 도심환경 감쇄에 따른 송신 력의 

한계를 고려하여 최  1km 거리내에서 one-turn 코  

감쇄와 two-turn 코  감쇄 효과를 포함한 NLOS 루

트를 선정하여 측정한다. 한 송신기의 치를 바꾸

어 다양한 측정 루트를 반복 측정하여 도심환경에서 

단말기간 직  통신시 Path Loss를 결정하는 주요 원

인을 분석한다.

그림 2. 강남지역 채  측정 Site  루트 

2.3 Path Loss vs Excess Path Loss 

  측정된 Path Loss 값은 자유공간손실을 포함하여 

환경의 물리  특징(빌딩구조, LOS/NLOS 구성비, 

Scatterer 재질등)에 따라 발생하는 추가 인 Path 

Loss 의 합으로 나타낼 경우, 후자를 Excess Path 

Loss(EPL)로 정의하고자 한다[3]. EPL을 계산하기 

하여 측정된 Path Loss 값에서 Traveling distance 에 

따른 자유공간손실 값을 뺀 나머지 손실을 EPL로 정

의하며, EPL은 루트의 특성에 따라 – 를 들어, 코

링  스캐터링등 – 추가 으로 발생되는 력 감

쇄로 볼 수 있다. 한 EPL의 dB값이 음수인 경우는, 

다 경로의 합이 constructive 한 경우로 신호의 세기

가 자유공간보다 더 강하게 나타남을 의미한다.

III. 측정결과 분석

2.1 LOS(Line of Sight) Path Loss

      그림 3-1 일산지역 LOS 루트 Path Loss 비교

  측정구간 길이가 400m인 일산지역 LOS 직선루트에

서의 Path Loss 특성은 <그림 3-1>와 같다. 송신기 

치는 폭 9 m인 도로변에 치하고 수신기는 평균 3

층 높이(10m)의 빌딩숲에 둘러싸인 직선 도로를 속

으로 주행하며 수신 력을 측정한다. LOS 구간에서 

거리에 따른 EPL 경향은 50m 이내에서는 

Constructive  Destructive 간섭으로 EPL의 크기가 

0을 심으로 random 분포하고, 이후 거리에서는 EPL 

이 5dB 내외의 비교  일정한  경향을 나타낸다. 측정 

Path Loss를 ITU-R M.2135에서 제시한 

IMT-Advanced 채  모델(B1 : Dense Urban 

Model)[4]과 비교하면, 측정된 LOS 루트에서의 감쇄 

정도는 자유공간 손실  ITU-R LOS 모델 사이에 

치하여 ITU-R LOS 모델이 Path Loss를 과 평가한 

경향을 알수 있다.    
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그림 3-2 강남역 주변 LOS 루트 Path Loss 비교

측정구간 길이가 1000 m인 강남역 주변 LOS 직선루

트에서의 PAth Loss 특성은 <그림 3-2>와 같다. 송

신기 치는 폭 27 m인 도로변에 치하고 수신기는 

평균 20층 이상 높이(60m)의 빌딩숲에 둘러싸인 직선 

도로를 속으로 주행하며 수신 력을 측정한다. 

LOS 구간에서 거리에 따른 EPL 경향은 200m 이내에

서는  EPL의 크기가 0을 심으로 random 분포하고, 

이후 거리에서는 EPL 이 10dB 내외로 비교  일정하

다. 일산지역과 비교하면 Free Space Path Loss 와 일

치하는 구간길이와 이후 구간에서의 EPL 편차가 크다. 

한 ITU LOS 모델은 여 히 LOS Path Loss를 과

평가한 경향을 알수 있다.    

2.1 NLOS(Non-LOS) Path Loss

  일산지역 NLOS측정 루트는 <그림 4-1> 과 같으며 

Travelling distance 에 따른 Path Loss 결과는 <그림 

4-2>와 같다.

  그림 4-1 일산지역 채  측정 Site  루트 

        그림 4-2 일산 지역 Path Loss 비교

주요특징으로는 총측정 거리 220m에서 LOS/NLOS의 

감쇄현상이 명확이 구분되며 측정 거리내에서의 EPL

은 30dB 이상의 높은 감쇄를 보인다. 또한 코너 효과

는 25dB 이상의 편차가 있고, ITU 모델과는 비교적 

정확히 일치함을 알수 있다. <그림 2>루트에 대한 강

남지역의 Path Loss 측정결과는 <그림 4-3> 과 같다.  

        그림 4-3 강남 지역 Path Loss 비교

       그림 4-4 강남 지역 Excess Path Loss(EPL) 
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최대 측정거리가 일산지역의 3배(600m)임과 주변 고

층빌딩의 큰 규모(60m 이상 빌딩)를 고려할 때, 오히

려 EPL은 강남지역이 20dB 이내로 낮으며, 이를 총

체적으로 반영한 결과인 ITU 모델과 비교하면, 

LOS/NLOS구간 모두 ITU 모델에 비하여 Path Loss 

측정 결과가 현저히 낮음을 알수 있다. 이것은 빌딩 

Canyon 으로 둘러싸인 도심 전파환경은 Wave Guide 

효과로 일산과 같은 낮은 빌딩으로 둘러싸인 환경보다 

오히려 전파 감쇄가 작아 P2P 통신에 더욱 적합하다

는 사실을 암시한다. 일반적으로 격자구조의 그리드 

Canyon내의 도로위 임의의 위치에서의 수신 전력은 

One-Corner 감쇄 효과와 Two-Corner 감쇄 효과의 

분석으로 규정 지을 수 있는데[5], 강남지역에서의 

One-Corner 감쇄 효과는 분별이 가능한 반면 Two 

-Corner 감쇄 효과는 분별이 가능하지 않을 정도로 

코녀 효과가 분명치 않다. 이것은 Two-Coner 효과를 

측정하는 지점이 여러 경로의 Two-Corner 감쇄 경로

의 합으로 이루어져, 실제 수신 전력이 이들의 합으로 

증가함에 따라 코너 효과의 감쇄정도가 미미한 것으로 

예상된다.         

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  3.7GHz 역에서 Mobile P2P(Peer to Peer) 직 통

신시 층빌딩의 격자형 도심(일산)과 고층 빌딩의 도

심(강남) 환경에서 수신 력을 비교한 결과를 요

약하면 다음과 같다.

  첫째, 동일 송수신 조건에서 일산지역이 더 많은 감

쇄를 보이며, 오히려 강남과 같은 높은 빌딩숲에서 

mobile P2P 통신이 더욱 원활할 수 있다. 이것은 빌딩 

열(Row)이 Wave Guide 역할을 하여 오히려 회   

분산으로 력 손실이 큰 층구조의 일산 지역보다 

력 손실을 일 수 있는  환경 구조에 기인하는 

것으로 상된다. 한 기존 IMT-Advanced 에 활용

되는 ITU-R M.2135 모델의 경우 빌딩 Canyon 환경

에서는 맞지 않으며 mobile P2P 응용을 한 새로운 

감쇄 측모델이 필요하다[6].   

  둘째, 격자 구조의 도심환경에서 수신 력 감쇄는 

도로위 임의의 위치에서 전파가 도달하기 까지의  

One-Corner 감쇄 효과와 Two-Corner 감쇄 효과의 

분석으로 규정지을 수 있다. 일산의 경우는  

One-Corner 감쇄 효과 가 상대적으로 큰데 비하여, 

강남의 경우 One-Corner 감쇄 이후 NLOS 경로의 수

신전력 감쇄 현상이 Tow-Coner 효과와 더불어 나타

난다. 즉 그리드 임의의 위치에서의 수신 전력은 다중

경로의 One/Two- Corner 감쇄 전력의 합으로 계산

될 수 있으므로, 측정 결과는 코너 효과를 반영한 감

쇄 예측 모델로 발전이 가능하다.

  셋째, High-rise 고층 빌딩으로 구성된 전파환경에

서 Mobile P2P 직접 통신을 위한 Path Loss 예측 모

델에서는 Vertical Plane 의 영향이 극히 미미할 것으

로 예상되며, 이 현상은 UHF 이상 주파수 대역에서 

더욱 분명히 드러날 것으로 예상된다. 따라서 

High-rise 고층 빌딩으로 구성된 전파환경에서는

Horizontal Plane 에서의 전파 다중경로 모델만으로도 

합리적인 수신 전력 예측 모델 개발이 가능하다.  
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Abstract

  We propose a modified method of iterative 

physical optics (IPO) to calculate fields penetrating 

in the arbitrarily open-ended cavity. The proposed 

method in the study is the short version of the 

traditional IPO calculating the scattered fields and 

analyzes shielding effectiveness of the cavity for a 

wide-band signal and specified incident angle of 

plane wave.

I. 서론 

  반복  물리 학법(iterative physical optics: IPO)

은 한 쪽은 뚫려있고 다른 한 쪽은 막힌 공동 구조의 

다  반사에 의한 산란 해석을 하기 해 개발되었다

[1,2]. 기존의 IPO 방법은 shooting and bouncing rays 

(SBR) [3] 방법과 달리 공동 구조 내부 구조에서 발생

하는 다  반사 효과 계산시 원거리 필드 근사가 용

되지 않고 근거리 필드 식을 활용한다. 따라서 SBR에 

비해 좀 더 정확한 산란 해석이 가능하다.

  본 논문에서는 산란 해석에 용되던 IPO 방법을 수

정하여 임의의 공동 구조 내에 유입되는 필드를 측

하는 용도로 활용하고자 한다. 이는 역 신호를 포

함한 외부 신호 등이 임의의 공동 구조를 향해 입사될 

때 구조 내부에 침투한 필드의 양을 계산하여 구조 자

체의 차폐율(shielding effectiveness: SE) 는 침투 

효과를 측할 수 있게 된다. 이를 해 산란 해석에 

활용되는 기존 IPO 방법에 해 살펴본 후 공동 구조 

내부에 유입되는 필드를 측하기 해 수정된 IPO를 

살펴본다. 그 후 수정된 IPO를 활용하여 계산한 필드 

값의 정확도를 확인하기 해 유한차분시간 역법

(finite-difference time-domain: FDTD)[4] 는 모멘

트법(Method of Moments)[5]을 이용해 계산한 값과 

비교해본다.

II. 본론

2.1 IPO

  기존 IPO 방법은 자계 분 방정식에 기반한 식으로

부터 출발한다. 한 쪽 면만 뚫린 임의의 공동 구조(그

림 1)가 있을 때 뚫린 방향을 향해 입사하는 입사 에 

의해 개구부에 유기된 등가 류를 계산하고 

Kirchhoff 근사를 사용하여 공동 구조 내부에 입사하

는 자기장을 구한다. 내부에 유입되는 자기장( )에
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그림 1. 임의의 공동 구조에 입사하는 평면

의해 공동 구조 벽면에 유기된 류()는 다음과 같

은 자계 분 방정식으로 표 되며 이 식은 양변에 미

지의 류 변수를 포함한다.

  ××


×∇′′  (1)

∇ 
 


         (2)

이때 은 공동 구조 내부 벽면의 법선 벡터이고, 

는 공동 구조 내부에 생성된 자기장이며, 는 

수, 은 ′ 을 의미한다. 식 (1)의 양변에 미지수가 

있기 때문에 기값을 이용하여 반복 으로 미지의 

류 값을 계산한다. 이 때 기값은 PO 류값을 이용

하는데 완  도체에 유기된 PO 류는 입사 자기장

( )과 완  도체의 법선 벡터()의 외 한 결과의 두 

배의 값으로 표 된다. 이를 수식으로 표 하면 다음

과 같다.

 ×
 (3)

이때 는 구조 내부에 입사된 자기장이다. 따라서 이 

방법의 이름이 반복  물리 학법이라 일컬어진다.

2.2 수정된 IPO

  기존 방법은 임의의 공동 구조에 의한 산란 해석에 

을 맞추었다면 본 논문에서는 임의의 공동 구조 

내부에 침투한 효과 해석에 을 맞춘다. 이를 해 

기존 방법의 수정이 필요하다. 기존 방법은 식 (1)을 

통해 계산된 류가 만든 산란 필드를 원거리에서 계

산하여 산란 해석에 활용된다. 수정된 IPO 방법은 원

거리 필드를 계산하기에 앞서 내부 근거리 필드를 계

산한다. 임의의 공동 구조 내부 근거리 필드 계산은 

다음 식으로 표 된다.

 


∇×



×∇
′  (4)

이때 는 어드미턴스이고, 는 공동 구조 내부 벽면

의 치, 은 측 이다.

Ⅲ. 산 해석

   앞 에서 언 한 수정된 IPO를 이용하여 그림 1과 

같은 공동 구조 내부에 침투한 필드를 계산하고자 한

다. 산 해석에 사용된 주 수 범 는 7 ~ 16 GHz이

다. 평면 의 입사는 개구부 기 으로 정면 입사만 

용하 다. 공동 구조는 원형 실린더 형태이며 길이  

개구부 지름은 모두 12 cm가 용되었다. 내부 필드는 

구조의 정 앙에서 계산하 다. 수정된 IPO를 이용하

여 계산한 결과는 그림 2와 같으며 FDTD 기반의 

CST MWS[6]를 활용하여 계산한 값과 비교한다.

그림 2. 공동 구조 내부에 유입된 필드

FDTD 기반의 CST MWS는 시간 역에서 필드 유입

량을 계산한 후 푸리에 변환을 통해 SE를 계산하 다. 

반면 수정된 IPO는 처음부터 주 수 역에서 바로 

필드 유입량을 계산하여 SE를 계산하 기 때문에 

FDTD 방법에 비해 과정이 한 단계 다. 두 방법의 

결과값은 서로 약간의 차이를 보이지만 패턴은 잘 따

라간다고 볼 수 있다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서 제안한 수정된 IPO 방법은 기존 IPO 

방법을 크게 수정하지 않고 오히려 단계를 여 좀 더 

간단한 IPO가 되었다. 기존 IPO 방법이 임의의 공동 

구조의 산란 해석에 을 맞추었다면 수정된 IPO는 

임의의 공동 구조 내부에 유입되는 필드량 는 구조 

자체의 SE를 계산하는데 을 맞추었다. 한 

FDTD 기반의 CST MWS는 역 신호에 한 계산

을 한 번에 할 수 있다는 장 이 있지만 임의의 공동 

구조의 SE 계산을 해서는 시간 역에서 계산한 후 

푸리에 변환을 통해 SE를 계산해야 한다는 단 이 있
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다. 반면 본 논문에서 제안하는 수정된 IPO 방법은 바

로 주 수 역에서 계산하므로 한 단계 과정이 어

드는 장 이 있다.

  본 논문에서 제안된 수정된 IPO 방법은 그림 2에서 

볼 수 있듯이 CST MWS를 활용한 결과값과 차이를 

보인다. 이는 향후 수정된 IPO 방법의 개선의 여지가 

있다는 것을 의미한다. 따라서 향후 임의의 공동 구조

의 SE 계산을 해 수정된 IPO 방법의 정확도를 지속

으로 개선하고자 한다.
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Abstract

  Similarity analysis on timbre and statistical 

features using Fisher score is recommended in this 

paper for efficient classification of underwater 

transient signal. In order to maximize distintion 

among groups, Fisher scores are calculated and their 

similarities are evaluated by Multidimensional 

Scaling(MDS). The similarity of each class is more 

increased when some parts of features are used by 

recommended method than all feature vectors are 

used.

I. 서론 

  수중 환경에서 발생하는 천이 신호는 생물이 내는 

과도소음, 선박과 잠수함 등 인위적인 과도소음, 그리

고 자연적인 과도소음이 존재한다. 일반적으로 수중 

과도소음은 수십ms~수백ms의 짧은 지속성과 비정재

성(Non-stationary) 등의 성질로 인해 탐지와 식별에 

어려움이 따른다[1]. 이러한 수중 과도소음의 짧은 지

속성과 강한 비정재성 특성에 의해 소음원의 분석과 

식별을 위해 일반적으로 시공간적 분석 기법인 

STFT(Shot-Time Fourier Transform), Wavelet 변

환, MFCC(Mel Frequency Cepstral Coefficient) 등  

   

이 사용되고 있다[1,2,3]. 또한, 음성인식 분야에서 짧

은 과도신호 특성을 갖는 음소인식에서 사용되어온 지

각적인(Perceptual) 음색(Timbre) 특징과 시간, 주파

수, 그리고 전력의 통계적 특징 등을 이용하여 각 과

도소음원의 유클리디안 거리(Euclidean Distance)를 

계산한 후 다차원 척도법(MDS: Multidimensional 

Scaling)에 의한 유사도를 분석하여 식별에 적용하는 

연구가 진행되고 있다[4,5,6]. 이러한 지각적인 특징을 

이용한 과도소음원의 식별은 유사도 분석을 위한 특징

의 선택과 각 특징의 가중치 선택이 중요하다. 

  본 논문에서는 수중 과도소음원의 음색과 통계적 특

징을 이용하여 각 과도소음원의 유클리디안 거리를 계

산하여 계량적인 다차원 척도법(Metric MDS)으로 공

간적 배치에 의한 유사도를 분석하였다. 또한 각 과도

소음원간 분별 정보를 최대로 표현하기 위한 특징을 

Fisher score로 계산하여 특징을 선택한 후 유사도를 

분석하였다. 유사도 분석 결과 전체 특징을 사용할 때 

보다 축소된 특징을 사용하는 경우 동일한 소음원간 

거리는 줄어들고 각 소음원간 거리는 증가하여 유사도

가 개선된 결과를 확인하였다. 

II. 본론

2.1 수  과도소음원의 특징

  수  과도소음원의 특징을 추출하기 해 지각  특
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표1 수  과도소음원

Type No Name # Data Symbol Type No Name # Data Symbol

Biological

B1 Bar Jack 10

Biological

B13 Searobin 5

B2 Barred Grunt 11 B14 Snapping Shrimp 11

B3 Bigeye Scad 10 B15 Spiny Lobster 6

B4 Black Drum 10

Active

A1 Ping 1 6

B5 Bluestriped Grunt 10 A2 Ping 2 4

B6 Catfish 1 11 A3 SONAR 2

B7 Catfish 2 9

Mechanical

M1 Torpedo 8

B8 Dusky Damsalfish 8 M2 Buoy 11

B9 Garibaldi 14 M3 Chain 14

B10 Haddock 12
Natural

N1 Hydrothermal Vents 20

B11 Longhorn Sculpin 7 N2 Ice Cracking 13

B12 Oyster Toadfish 6  

징인 음색 특징과 시간, 주 수, 그리고 력의 통계  

특징을 추출하 다[4,6]. 음색 특징은 ‘Spectral flux', 

‘Frequency of the lowest peak', ‘Temporal centroid', 

‘Spectral centroid', 그리고 ‘Log attack time' 등 5가

지 특징[4,6]을 추출하 고 통계  특징은 ‘최 력’, 

‘평균 력’, ‘주 수축 왜도의 평균’, ‘주 수축 첨도의 

평균’, ‘공간  왜도의 평균’, ‘공간  첨도의 평균’ 등 

23가지의 특징[6]을 추출하여 총 28가지의 특징을 과

도소음원의 유사도 분석에 사용하 다. 짧은 과도소음

원의 특징 추출을 해 일반 으로 10ms이하의 

임 단 로 신호처리를 수행하며 본 논문에서는 5.8ms

의 임 단 를 사용하 다[6]. 

2.2 특징 선택

  Fisher score는 하나의 과도소음원 군(Class)이 다른 

나머지 과도소음원 군과 얼마나 잘 분류되는지를 나타

내는 별력 측정치로 특징 벡터의 차원을 축소하는 

기법이며 각 과도소음원 간의 분산(Between-class 

scatter)와 과도소음원 내의 분산(Within-class 

scatter)의 비율을 의미한다[7]. 본 논문에서는 각 

소음원간의 분별 정보를 최 한 유지하는 특징의 별

치를 계산하여 특징을 선택하 다. 

2.3 유사도 분석

  과도소음원의 유사도 분석은 다차원 척도법(MDS: 

Multidimensional Scaling)을 이용하여 각 특징으로 계

산된 과도소음원간의 유클리디안 거리로 표 한다. 다

차원 척도법은 객체간의 유사성, 거리 는 근 성 데

이터를 이용하여 공간 인 유사도를 표 하는 기법이

다[4]. 과도소음원의 특징을 표 하는 특징벡터로부터 

각 과도소음원간의 거리 행렬을 계산하여 각 과도소음

원간의 유사도를 표 한다. 한 유사도(거리) 행렬로

부터 식(1)과 같이 Scalar product 행렬을 계산한다. 


 

  
 

  식(1)

 여기서, 는 행 평균, 는 열 평균 그리고 는 체 

평균을 의미한다. Scalar product 행렬을 고유값 분해

하여 고유값과 고유벡터 계산한다. 여기서 음의 고유

값을 갖는 고유벡터는 허구의 차원이므로 양의 고유값

 큰 값의 고유벡터로 차원을 축소하여 과도소음원의 

배치도를 표 할 수 있다. 

Ⅲ. 실험  결과

  수  과도소음원의 유사도 분석을 해 표1과 같이 

생물, 능동, 기계, 그리고 자연 인 23가지의 과도소음

원을 인터넷 웹 사이트를 통해 수집하여 특징추출, 

Fisher score에 의한 특징 선택 그리고 다차원 척도법

에 의한 유사도 분석을 수행하 다. 과도소음원의 특

징을 추출하기 해 모든 과도소음원의 표본화 주 수

를 44.1kHz로 변환한 후 임의 크기를 256개

(5.8ms)로 고정하여 임 크기의 반을 첩하면서 

시간, 주 수 그리고 력의 통계  특징과 음색 특징 

등 28가지 특징을 추출하 다. 추출된 특징은 개별

인 과도소음원간의 공간  거리를 계산하기 해 각 

특징의 최 값으로 정규화 한다. 추출된 28가지의 특

징으로부터 23가지의 과도소음원을 최 으로 표 하기 

한 Fisher score를 계산하 다. 
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그림 1. 특징의 Fisher Score

그림 1은 Fisher score계산 결과를 보이며 10이상의 

score값을 갖는 8가지 특징은 음색 특징  ‘Spectral 

centroid'(#5) 그리고 통계  특징  ‘평균 력'(#8), 

‘RMS 역폭'(#11), ‘주 수 왜도의 평균'(#12), ‘주 수 

첨도의 평균‘(#13), ‘주 수축 력의 표 편차’(20), ‘주

수축 력의 왜도’(#23), ‘주 수축 력의 첨도'(#26)

이다. 

  Fisher score 10이상의 값을 갖는 8가지의 특징과   

(a)

(b)

그림 2. 특징 선택에 의한 과도신호의 유사도 비교

(a) 체 특징, (b) Fisher score로 축소된 특징

체 28가지 특징을 이용하여 각 과도소음원간의 거리

를 계산하여 계량  다차원 척도법을 이용하여 그림 2

와 같이 유사도를 분석하 다. 

  여기서, 어두운 색일수록 소음원간 상  거리가 

가깝고 밝은 색일수록 소음원간 상  거리가 멀게 

표 되어 유사성의 결과를 공간 으로 표 한다. 체 

특징을 사용한 결과보다 8가지의 특징을 선택한 결과

에서 더욱 선명한 유사도 결과를 확인 할 수 있다. 

를 들어 B13 군인 ‘Searobin’은 특징 축소된 결과에서 

선명도가 증가하여 이웃한 생물 소음과의 구분이 명확

해졌다. 한 특징 축소된 결과에서 동일한 과도소음

원 군들의 유사도가 증가하여 군집화된 결과를 보인

다. 

  그림 3은 유사도 분석 결과로부터 각 과도소음원의 

군집화정도를 확인하기 한 배치도를 보이며 특징 축

소된 결과에서 ‘Ping 2’( )과 ‘Hydrothermal Vents’( ) 

등 반 인 소음원군의 군집화 성능이 개선된 결과를 

확인 할 수 있다. 한 ‘Searobin’( )의 경우 그림 2의 

유사도 분석 결과와 같이 이웃한 생물 인 소음원과의 

거리가 증가된 결과를 보인다. 

(a)

(b)

그림 3. 특징 선택에 의한 과도신호의 배치도 비교

(a) 체 특징, (b) Fisher score로 축소된 특징
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Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 수  과도소음원의 유사도 분석을 

해 인터넷 웹 사이트를 통해 생물, 능동, 기계, 그리고 

자연  과도소음원 23가지를 수집한 후 각 소음원의 

음색 특징과 통계  특징 등 28가지의 다양한 특징을 

추출하여 유사도를 분석하 다. 유사도 분석을 해 

각 과도소음원간 유클리디안 거리를 계산하여 다차원 

척도법으로 표 하 다. 한 28가지 다양한 특징  

각 소음원간 분별 정보를 최 로 표 하기 한 

Fisher score를 계산하여 특징을 축소하여 유사도를 

분석하 다. 유사도 분석 결과 특징 축소된 결과에서 

각 유사도가 증가되어 개선된 군집결과를 확인 하

다. 
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Abstract

  This paper presents a via-free leaky wave 

antenna (LWA) based on bridge composite 

right/left handed (B-CRLH) transmission line. It 

consists of 13 balanced B-CRLH unit cells 

designed on asymmetric coplanar stripline 

structure (ACPS) which allows low profile and 

easy to fabricate LWA. The unit cell provides not 

only left-handed (LH) and right-handed (RH) 

wave propagation with seamless transition at 

desired frequency of 3 GHz, but also all pass 

behavior from dc frequency. Through full wave 

simulations, in its radiation range of frequency, 

2.7 GHz to 3.4 GHz, the antenna exhibits a 

continuous backward to forward scanning 

capability in horizontal plane with approximately 

120° scanning range of angles.

I. Introduction 

  Due to its ability to overcome several 

drawbacks shown by the conventional one, the 

leaky wave antenna (LWA) based on composite 

right/left handed (CRLH) transmission line has 

been generating considerable interest in the past

 few years. Typically, conventional LWAs can 

only provide frequency dependent beam-scanning 

property on certain restricted range of forward 

or backward angle, but not broadside [1]. 

Moreover, the need of complex and inefficient 

feeding structure to selectively excite the mode 

of interest is often inevitable [2]. CRLH 

transmission line based LWA firstly introduced in 

[3] presents significant advantages over 

conventional LWA. By taking the advantages of 

CRLH dispersion characteristic which always 

penetrates in the radiation region, CRLH 

transmission line can always be implemented as 

LWA even with simple microstrip line feeding 

system. If the CRLH structure is in balanced 

condition at left handed (LH) to right handed 

(RH) transition frequency, the LWA will provide 

continuous beam-scanning property from backfire 

to endfire directions. Moreover, the generalized 

CRLH concept has been clearly explained in [4] 

which enables us to characterize and design 

practical CRLH transmission line.

  With its advantage of superior scanning 

performance, CRLH based LWA is worthy of 

further consideration for applications as an 

integrated antenna. Therefore, easy to fabricate 

and low profile implementation of CRLH 
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transmission line is needed. Typically microstrip 

CRLH transmission line requires via penetrating a 

substrate to the ground which requires an extra 

fabrication process. So that the structure with no 

via would be an advantage. In this paper, a low 

profile via-free LWA is proposed. By considering 

suitability for integrated design emphasized in 

[5], asymmetric coplanar stripline (ACPS) 

structure is selected over the coplanar waveguide 

(CPW) in [6] or virtual ground plane 

configuration in [7] to solve the via problem. 

Recently proposed bridge composite right left 

handed (B-CRLH) concept in [8] is adopted to 

provide the balanced unit cell on ACPS structure 

without the need of via which is still indicated in 

[5]. The LWA is then obtained by cascading 13 

ACPS B-CRLH unit cells. The proposed structure 

is investigated through full wave and circuit 

simulations and the results are shown in terms of 

dispersion diagram, S-parameters, and radiation 

pattern.

II. Antenna Design

  The proposed B-CRLH unit cell is designed on 

50Ω ACPS structure. The ACPS works just as 

conventional CPW with one lateral ground plane 

only. This structure accommodates the unit cell 

without having via connection because the ground 

conductor is in the same plane as that in the 

signal line. It also gives an advantage in terms of 

dimension compare to CPW-based CRLH unit cell 

because of having only one lateral ground plane. 

To obtain APCS with 50Ω impedance 

characteristic, 50Ω conventional CPW is designed 

first and one of its ground plane is removed. But 

as the consequence, the impedance characteristic 

would be increased. In order to lower it to 

desired impedance value, conventional method 

such as increasing the strip width, decreasing the 

gap width, using dielectric with high permittivity 

could be used. By considering manufacture 

limitations, in this design the coplanar gap width 

is chosen to be 0.3 mm which then leads to 3 

mm line of width. CER-10 Taconic with relative 

permittivity of 10, thickness of 0.76 mm and a 

loss tangent of 0.0035 is used as the substrate.

(a)                       (b)

Fig. 1 Proposed B-CRLH unit cell: (a) Physical 

configuration (ws = 5 mm, ls = 4.7 mm, wgr = 25 

mm, lb = 3.8 mm, wb = 0.3 mm, wss = 1 mm, wos 

= 0.76 mm, los = 4.5 mm, wic = 0.76 mm, g = 0.3 

mm). (b) Equivalent circuit model of the unit cell 

at 3 GHz (LR = 5.4 nH, CL = 0.8 pF, LL = 0.77 

nH, CR = 3.7 pF, LB = 9.9 nH, p = 13.2 mm) 

  The geometric of the unit cell is shown in Fig. 

1(a). The interdigital capacitor on each side 

provides series capacitance CL and parasitic 

series inductance LR, whilst the shorted-shunt 

inductor provides a shunt inductance LL and 

parasitic capacitance CR. Unfortunately the 

existing components are not enough to obtain the 

balanced condition between LH and RH 

components. So that, an additional open stub is 

added on each sides of the shunt inductor to 

increase parasitic effects of CR. Bridge high 

impedance line cross connecting both sides of the 

unit cells on the tip of interdigital capacitor is 

also adopted from [8] to give additional 

inductance to the unit cell. By using full-wave 

simulator HFSS (High Frequency Structure 

Simulator), the optimum dimension of balanced 

unit cell with 3 GHz transition frequency is 

obtained. It is shown that the length of the unit 

cell is smaller than the guided wavelength which 

means the homogeneity condition has been 

satisfied. Fig. 1(b) shows equivalent circuit model 

of the balanced unit cell along with 

per-unit-length extracted parameters at transition 

frequency obtained by applying existing extracting 

method in [4],[6]. The LWA is then designed by 

cascading 13 balanced unit cells as shown in Fig 
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2. The overall dimension of the proposed design 

is 186.8 mm x 23.3 mm with no via needed.

Fig. 2 The proposed ACPS B-CRLH LWA

Ⅲ. Simulation Results

  Fig. 3 shows the S-parameters of the proposed 

B-CRLH unit cell obtained from both full-wave 

and circuit simulation. Full wave simulations are 

done by using HFSS while the circuit simulations 

are done using ADS (Advanced Design Software). 

It is shown in Fig. 3  the uniqueness of B-CRLH 

unit cell as propounded in [8]. It provides 

all-pass characteristic up to 4.5 GHz with 

seamless transition due to the balanced condition 

of the unit cell. This is not common for 

conventional CRLH which is typically 

band-pass-like structure.

Fig. 3 Simulated S-parameters of proposed unit 

cell. 

  

  In Fig. 4 the dispersion characteristic of the 

unit cell is provided for full-wave and circuit 

simulation. It reveals seamless transition from LH 

to RH band at desired frequency of 3 GHz and 

also additional non-linear RH band with starting 

from dc frequency to 1.8 GHz. The leaky-mode 

of the proposed unit cell lies on 2.7 GHz to 3.46 

GHz range of frequency where the wave 

propagation constant of the proposed unit cell is 

smaller than the wave propagation constant of 

free-space. This is the requirement of having the 

wave propagates through the structure in 

fast-wave mode so that the leakage phenomenon 

which the LWA works based on would happen.

  

Fig.4 Simulated dispersion characteristic of 

proposed unit cell

Fig.5 Simulated S-parameters of proposed LWA

Fig.6 Simulated radiation pattern of proposed 

LWA
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  Fig. 5 shows the full-wave simulated 

S-parameters of LWA composed of 13 ACPS 

B-CRLH unit cells. The LWA is well matched in 

very large bandwidth starting from dc frequency. 

Especially in leaky-mode region, the maximum 

return loss is 11.2 dB at 2.7 GHz. 

  Lastly, radiation pattern of LWA is depicted in 

Fig. 6 at azimuth plane of observation. 

Frequency-dependent beam-scanning property of 

the LWA is revealed from 2.7 GHz to 3.46 GHz 

as previously predicted with the direction parallel 

to the antenna due to ACPS structure. It verifies 

that in those frequencies the wave is leaked out 

as it propagates from one unit cell to another. It 

is corresponding with the information provided by 

dispersion diagram of the unit cell. Approximately 

120° scanning range angle is obtained with 4 dB 

level of maximum gain at broadside direction.

Ⅳ. Conclusion

  A low profile and easy to fabricate LWA has 

been presented. It is constructed by cascading 13 

balanced B-CRLH unit cells implemented in 

different way using ACPS structure. No via is 

needed for each unit cell yet seamless transition 

at desired frequency plus all pass behavior 

starting from very low frequency is provided. 

The LWA itself shows horizontal beam scanning 

property varying with the operational frequency 

within the leaky-mode region.
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Abstract

 A transmission line can be miniaturized by loading 

shunt capacitors but  there is degradation in 

performance except for target frequency. In this 

work, we find the number of loaded capacitors and 

loading location can effect on performance of 

miniaturized transmission line and propose the 

possibility of minimizing degradation. This result is 

similar with result about miniaturized transmission 

line loaded series-inductively. Therefore, the optimal 

loading location for reactive loaded transmission line  

exist maybe.

 

I. 서론 

 기  길이가 90˚인 송선로는 임피던스 매칭, 킨

슨 력분배기 등의 마이크로  회로에서 요하게 쓰

이는 소자이다. 그러나 이것의 길이가 90˚로 고정되어 

있고, 낮은 주 수에서는 매우 길기 때문에 송선로

의 소형화에 한 연구가 많이 진행되어 왔다. 이러한 

송선로 소형화 방식 에 하나는 양 끝에 병렬 캐패

시터 는 직렬 인덕터를 로딩 하는 것이다[1, 2]. 그러

나 이 방식을 통하여 소형화를 했을 시, 목표 주 수

를 제외한 다른 주 수 역에서 소형화 과 성능이 

달라지는 단 이 있다. 이러한 단 을 보안하기 하

여 [3]에서 로딩 치와 로딩 하는 인덕터 개수가 소형

화 송선로에 미치는 향을 살펴보았다.

 이 논문에서는 병렬 캐패시터를 사용하는 리액티  

로딩(reactive loading) 방식을 통하여 소형화 된 송

선로의 성능 변화를 알아보고, 성능 최소화 방안을 알

아보았다.

II. 소형화 송선로 제안

그림 1. 제안한 병렬 캐패시터를 로딩한 송선로

 그림 1은 임의의 개수의 병렬 캐패시터를 로딩한 

송선로의 회로도이다. 이 소형화 송선로를 이루는 

각 송선로의 특성 어드미턴스는 모두 로 같게 구

성되어 있으며 기  길이는 양 끝 송선로의 경우 

 , 나머지 송선로는 로 되어 있다. 따라서 개의 
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캐패시터가 로딩된 소형화 송선로의 총 길이는 

   이며, 이 값이 90˚보다 작으면 소형화 

된 상태이다.

 이 소형화 송선로와 특성 임피던스가 인 90˚ 

송선로가 심 주 수에서 같은 특성을 가지기 해서

는 두 회로의 우기 모드 (even-/odd-mode) 해석을 기

반으로 하여 심주 수에서 Y- 라미터의 값을 같게 

만드는 와 값을 구할 수 있다.

Ⅲ. 로딩 치에 따른 소형화 송선로의 

성능 변화

 앞서 제시한 소형화 송선로의 경우, 그 성능이 소

형화 의 90˚ 송선로와 심 주 수에서 성능이 같

도록 설계하 다. 따라서 그 이외의 주 수 역에 

하여 소형화 후의 성능은 고려되어 있지 않으며, 이

로 인해 설계 주 수 이외의 주 수에서 둘의 성능은 

다르게 나타난다. 이때 송선로에 같은 개수의 캐패

시터를 로딩 하여 특정 길이(   )로 소형

화 했다고 하더라도 과 의 비율에 따라 체 회

로의 모양이 달라지며 이로 인해 주 수 역에서 성

능 한 달라진다. 따라서 로딩 치()을




×

와 같이 정의하면 에 따라 회로의 성능은 변할 것이

다.

그림 2. 50 Ω 4분의 1 장 송선로와 직렬 인덕터 2

개(-) 는 4개(--)를 각 치(30%, 70%, 85%)에 로

딩 하여 45˚로 소형화된 송선로(45˚)의 의 허수부

 그림 2는 특성 임피던스가 50 Ω, 기  길이가 1 

GHz에서 90˚인 송선로와 그것을 각각 캐패시터 2개, 

4개를 이용하여 소형화 한 송선로의 을 나타낸 

그래 이다. 이를 보면 소형화 한 송선로와 소형화 

의 송선로는 모두 심 주 수인 1 GHz에서 같으

나 그 이외의 주 수에서는 성능이 다름을 보인다. 이

때 각 소형화 송선로는 로딩 치를 나타내는 R값의 

변화에 따라 성능이 변하며 R=70%일 때 이 소형

화 의 송선로의 과 가장 유사함을 알 수 있다. 

한 캐패시터를 2개 로딩 하 을 때보다 4개를 로딩 

하 을 때 성능이 더 좋아짐을 알 수 있다. 이 결과는 

[3]의 논문에서 인덕터를 이용하여 소형화를 했을 때

와 유사한 결과이다.

Ⅳ. 결론

 본 논문에서는 병렬 캐패시터를 이용하여 90˚ 송선

로를 소형화 할 때 일어나는 성능 열화를 살펴보고 이

를 로딩하는 캐패시터의 개수와 로딩 치를 통하여 최

소화 할 수 있는 방법을 제시하 다. 이 두 가지 변수

는 소형화된 송선로의 성능에 충분한 향을 미치는 

변수 으며, 인덕터를 이용하여 소형화 했을 때와 매

우 유사한 결과를 얻을 수 있었다. 이를 통하여 로딩

하는 소자에 상 없이 소형화 의 송선로와 가장 

유사한 성능을 가지는 특정한 로딩 치가 존재할 것으

로 상된다.
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Abstract

  A great deal of attention has been focused on the 

chip-to-chip communication. The communication 

speed among the chip components is increasing 

resulting in a need for high data rate communication 

solution. Wireless millimeter-wave (mmW) 

transceiver is one approach. A modulator is a key 

component in a mmW on-off keyinig (OOK) 

transceiver system. In order for this modulator to be 

competitive compared with wired communication 

system, it needs to be operate with low power 

consumption, high data rate, and high on/off 

isolation.

I. 서론 

  칩 간 통신의 데이터 통신 속도가 비약적으로 증가

하고 있는 것이 현 추세이며, 이에 대한 여러 가지 솔

루션이 연구, 제시되고 있다. 현재 가장 대중화 되어 

있는 칩 간 통신은 wire로 연결되어 있으며, 병렬로 

연결이 이루어져 통신 속도를 높이고 있다. Wire 연결

의 단점을 극복하고자 무선으로 고속 데이터를 칩 간 

에 송신, 수신하는 시스템을 연구 중에 있으며, 특히 

OOK 변조 방식을 사용한 시스템의 핵심 회로인 변조

기를 설계하였다. 가장 큰 이슈는 wire 통신과 비교하

여 경쟁력을 지닐 수 있는 회로를 설계하는 것이고, 

이는 크게 두 가지 특성으로 비교할 수 있다. 전력 소

모를 최소화 하는 것과 높은 통신 속도를 소화할 수 

있는지의 여부가 그 것이다.  

  본 논문에서 제시한 구조는 RF 출력단에 PMOS를 

추가로 연결하여 회로가 동작하지 않는 시간 동안 확

실히 출력을 차단시킴과 동시에 data rate를 높 다. 

한 본 구조는 회로가 동작하는 시간 동안에 출력이 

원 압 측으로 새어나가지 않도록 작용하여, 출력

이 출력단으로 온 히 해지도록 한다.   

II. 본론

2.1 Conventional Architecture

  OOK 변조 방식의 변조를 하는 여러 방식들  

amplifier를 switching 하는 방식[1]은 다른 방식에 비

해 많은 장 을 지닌다. 다른 방식들에 비해 data rate 

향상에 용이하고, 변조와 동시에 conversion 

gain을 가질 수 있다. 한 변조기가 switching 될 때,

꺼져있는 상태에서는 력 소모를 하지 않기에 력
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그림 1. Conventional mmW OOK modulator

그림 2. Proposed mmW OOK modulator 

구조를 구 하는데 매우 합하다. 그림 1의 회로가 

이러한 switching amplifier의 구조를 나타낸다. M5, 

M6의 트랜지스터가 디지털 신호에 따라 켜지고 꺼지

면서 OOK 변조를 수행하며, 꺼진 상태에서는 력 소

모를 하지 않고 켜진 상태에서만 신호가 출력되는 구

조이다. 그러나 본 구조는 수신단에서 SNR에 향을 

미치는 on/off ratio가 20dB 미만으로 작다는 단 을 

지닌다. 한 data rate가 여타 구조들에 비하면 향상

되었지만 칩 간 통신에 이용하기에는 무리가 있는 

1~2Gbps의 특성을 보인다. 력 소모 측면에서 보면 

wire 연결을 이용한 칩 간 통신이 2.5pJ/bit의 energy 

efficiency 특성을 보이는 것[2]과 비교했을 때, 본 구

조는 13.2pJ/bit의 energy efficiency 특성을 나타내기

에 합지 못하다. 이 구조는 1.2V의 원에서 작동하

며 21.9mA의 류를 소모한다. 

2.2 Proposed Architecture

  2.1 에서 다룬 그림 1의 구조의 단 을 보완하는 

회로를 그림 2와 같이 제안하 다. 력 소모를 이

기 해 differential 구조를 single-ended 구조로 환

하 으며, 변조기가 꺼진 상태에서는 력 소모를 하

지 않도록 switching amplifier 구조를 선택하 다. 그

림 1과 비교했을 때 차이 은 출력단에 PMOS를 부착

하여 성능을 향상시켰다는 이다. 이 때, PMOS와 

cascode 회로의 CG amp 단에 입력으로 들어가는 디

지털 입력 신호(BB input)의 상은 동일하다.  변조기

가 켜져 있는 시간, 즉 디지털 입력 신호의 벨이 

‘high’일 때, PMOS는 꺼지게 되고 이는 capacitance로 

보이기 때문에 matching inductor와 함께 역 지 

필터로 작동한다. 따라서 변조된 RF 신호는 원 압 

측으로 흐르지 않고 온 히 출력단으로 이동하게 된

다. 반 로 변조기가 꺼져 있는 시간, 즉 디지털 입력  

신호의 벨이 ‘low’일 때, PMOS는 켜지게 되고 출력

단은 소신호 측면에서 볼 때 지가 된다. 따라서 

cascode 단에서 발생한 leakage에 의한 on/off ratio의 

열화를 막을 수 있고, 출력 신호가 빠른 속도로 ‘0’에 

도달함으로써 data rate를 향상시킬 수 있다. 

Ⅲ. 시뮬 이션 결과

 그림 2에서 나타낸 회로의 LO input에는 77GHz, 

-10dBm LO 신호를 인가하 다. 원 압은 력 

구동을 해 1V를 인가하고 cascode의 CS amp 단에

는 0.7V를 인가하여 구동하 다. Cascode의 CG amp

와 출력단의 PMOS 게이트에는 0V, 1V를 각 ‘low’, 

‘high’ 신호로 하는 디지털 입력 신호를 인가하 다. 이 

디지털 입력 신호는 16Gbps의 pseudo random binary 

sequency (PRBS) 신호이다. 입력 신호 비 출력 신

호, 즉 gain을 그림 3에 도시하 다. 그림 3의 노란색 

선은 변조기가 켜져 있을 때의 gain으로 77GHz에서 

6dB의 peak를 보이고 21.5GHz의 3dB bandwidth 특성

을 보인다. 16Gbps의 data rate를 OOK 변조로 구 하

려면 32GHz의 0.7배인 약 22GHz의 bandwidth[3] 특

성을 가져야 하는데, 제안된 회로는 이에 근 한 특성

을 보이는 것을 확인할 수 있다. 그림 3의 청색 선은 

변조기가 꺼져 있을 때의 gain으로 노란 색 선과 비교 
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그림 4. Transient simulation result

그림 3. Gain and on/off ratio

 

시, on/off ratio가 31.5dB에 달함을 알 수 있다. 그림 

4는 16Gbps의 디지털 입력 신호( 색 선)에 해 변조

된 출력 신호(녹색 선)을 도시한 것이다. 이 때 인가된 

LO 신호는 –10dBm의 크기에 77GHz의 주 수를 지

니며 출력 신호는 –5.5dBm의 신호 크기를 보이므로 

4.5dB의 gain을 확인할 수 있다. 그림 3의 gain인 6dB

와 차이를 보이는 것은 제안된 회로의 IP1dB가 약

-10dBm이기 때문이다. 마지막으로 소비 력은 1V의 

원 압에서 5.3mA의 류를 소모함으로써 5.3mW

를 소비한다. 이는 제안된 회로의 energy efficiency가 

0.33pJ/bit임을 의미하며, state-of-the-art wired 칩 간 

통신에서 2.5pJ/bit의 특성을 보이는 것에 비추어 볼 

때, 매우 경쟁력이 있음을 보여 다.

Ⅳ. 결론 

  Wired 칩 간 통신의 data rate 한계로 인한 안  

하나로 주목받는 wireless 칩 간 통신용 OOK 변조기

를 구 하 다. 제안된 구조의 변조기는 높은 data 

rate를 소화해냄과 동시에 wire 통신에서 소모하는 

력 이하의 력 구동으로 큰 경쟁력을 지닌다. 한 

여타의 switching amplifier를 기본으로 한 OOK 변조

기에서 문제가 되었던 낮은 on/off ratio의 문제 한 

해결하 다. 16Gbps의 data rate를 지닌 디지털 입력 

신호를 OOK 변조한 것을 시뮬 이션으로 확인하 고, 

낮은 on/off ratio를 PMOS를 이용한 새로운 구조를 

제안함으로써 해결하 다. 소모 력은 5.3mW로써 

0.33pJ/bit의 energy efficiency로 력 측면에서 매우 

효율 임을 증명하 고 이로써 칩 간 통신의 새로운 

패러다임으로 wireless 통신의 가능성을 열었다는 데

에 의의가 있다.
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Abstract

 A design method is demonstrated for 

quasi-asymmetric forward-wave coupled-line 

couplers. By loading  capacitors asymmetrically to a 

asymmetric coupled line, a miniaturized forward 

wave coupler is constructed with an arbitrary 

maximum coupling level. Most importantly, 

elimination of lengthy impedance transformers makes 

the method the most effective miniaturization 

method. Experimental results are provided for a 

3-dB coupler at 5 GHz.

I. 서론 

  일반 으로 마이크로스트립 구 되는 결합선로는  

TEM 모드로 동작하므로 even mode와 odd mode의 

차이가 매우 작아서 방향 결합기는 매우 큰 것으로 

매우 유명하다. 고주  회로의 소형화는 매우 요

한 이슈로 방향 결합기의 소형화도 많이 연구가 진

행되고 있다. 표 으로 주기 으로 캐패시터를 결합 

선로에 로딩함으로써 소형화 효과를 얻을 수 있다 

[1-2]. 

 [1]는 최 로 주기 으로 캐패시터 로딩을 최 로 

방향 결합기에 용하 다. 하지만 정확한 수식으로 

분석하지 않았기 때문에 정합을 해서 임피던스 정합

기를 이용해 정합하 다. 부가 인 임피던스 정합회로

는 회로의 소형화 효과를 떨어뜨린다. [2]에서는 이러

한 단 을 극복하여 임피던스 정합기 없이 설계할 수 

있었지만 평평한 커 링 특성에서는 항상 0 dB만 설

계가 가능했다. 

 따라서 본 논문에서는 다양한 커 링을 얻기 하여 

비 칭 결합 선로에 주기  캐패시터를 비 칭 으로 

로딩하여 다양한 커 링뿐만 아니라 임의의 포트 임피

던스에 정합할 수 있도록 수학 으로 분석하 다. 

한, 제안된 이론은 자기 시뮬 이션으로 검증하 다.

II. 본론

2.1 주기  로딩된 결합 선로

  그림 1은 제안된 커 러의 구조이다. 제안된 커 러

는 비 칭 결합 선로에 주기 으로 비 칭 으로 캐패

시터를 로딩한 구조이다. 일반 으로 비 칭 결합 선

로는 normal-mode 이론으로 분석한다 [4]. 로딩될 보

상 캐패시터는 아래 식을 동시에 풀면 구할 수 있다.
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그림 1. 주기  로딩된 비 칭 결합 선로

2.2 설계 과정

 기존의 방향 결합기는 특성화되지 않은 구조를 활

용하거나 정확한 수학  해석을 기반으로 하지 않기 

때문에 비교  복잡한 과정 통해 설계되었다. 제안된 

커 러는 매우 쉬운 설계 과정으로 설계가능하다. 그 

과정은 그림 2를 통해 확인할 수 있다.

그림 2. 설계 방법

Ⅲ. 실험 결과

 제안된 이론을 검증하기 해서 5 GHz에서 동작하는 

소형화된 10-dB 방향 결합기를 설계하 다. W1=0.2 

mm, W2=0.8 mm, S=0.8mm의 비 칭 결합 선로에 

Ca=127.1 pF/m와 Cb=115.121 pF/m를 로딩함으로써 

커 링이 10 dB인 커 러를 설계 하 다. 로딩되는 캐

패시터는 이론 으로 무한히 구 되어야 하지만 실제

인 구 을 해 이론에 가깝도록 많은 수의 스터

로 구 된다. 그림 3은 설계된 소형화 방향 결합기

이고 그림 4는 자기 시뮬 이션 결과이다.

그림 3. 제안된 방향 결합기 이아웃
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그림 4. 자기 시뮬 이션 결과

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  소형화된 방향 결합기를 제안하 다. 한 수학

으로 엄격히 풀었기 때문에 매우 쉬운 설계가 가능하

다. 하지만 지 까지의 방향 결합기는 물리  라

미터를 기반으로 설계되기 때문에 다양한 기 에 용

이 힘들다. 따라서 다양한 기 에 용할 수 있는 해

석 방법에 한 연구가 필요하다.
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Abstract

  The design proposed in this paper is based on 

Industrial, Scientific, and Medical (ISM) 2.45 GHz 

band.  This paper presents a new smaller uniplanar 

Artificial Magnetic Conductor (AMC) for improving 

the antenna performance used in ISM band. The 

proposed AMC design is incorporated with 

triangular-shaped slot with Jerusalem cross. The 

modified structure enhances the capacitance and 

inductance in a slot shape to design reduced size of 

unit cells. 

I. 서론 

  인공 자기 도체 (AMC) 는 자연계에 존재하지 않는 

완  자기 도체 (PMC) 의 성능을 구 하여 이용하기 

해 연구되고 있다. 완  도체의 경우, 상 이론에 

따라서 무한한 완  도체 평면과 쪽에 존재하는 

하 구성요소는 그 자체와 이들의 상, 등 면으로 

치할 수 있다. 이를 안테나에 용해 보면, 완  도

체 지면 에 수평으로 놓인 안테나의 경우, 안테나

의 류와 상에 의한 류가 지면 부근에서 상쇄

되어 실수부 임피던스를 0 옴으로 떨어지게 한다. 곧 

안테나와 지면 사이에 상당량의 자기 에 지가 갇

히게 되어 안테나의 효율을 떨어뜨린다. 하지만 인공 

자기 도체를 이용하면, 정반 의 결과를 얻게 된다. 인

공 자기 도체 에 놓인 류는 그 자체의 상도 원

래와 동일한 상을 갖는다. 인공 자기 도체를 지면

으로 사용할 때, 모노폴 안테나의 이득을 향상시킬 수 

있다[2]. 인공 자기 도체를 구 하기 하여 루살렘 

십자가 모양에 한 연구가 많이 진행되고 있다[3-4]. 

완  자기 도체의 설계 시, 반사 가 입사 와 같은 

상을 갖는 주 수에서 공진 특성을 나타내므로 반사

계수의 상을 고려하여 설계를 진행한다. 본 논문에

서는 일반 인 루살렘 십자가 구조에서 시작하여 여

러 변형 구조의 공진주 수 특성을 비교하고 제안한 

구조를 사용하여 소형화된 결과를 상용 3차원 고주  

해석 툴을 이용해 기술한다.

II. 본론

2.1 Jerusalem Cross AMC

  루살렘 십자가 구조는 서로 다른 입사각에 하여 

반사계수 특성이 많이 변화하지 않고 안정 이어서[3] 
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다른 구조에 비하여 장 을 가진다. 한 주 수 선택

 표면으로 동작하여 비아홀이 없는 단일 평면 구조

로 제작이 가능하다. 일반 인 루살렘 십자가 구조

의 LC 등가회로는 그림 1, 2와 같이 나타낼 수 있다.

그림 1. 루살렘 십자가 구조의 LC 등가구조

그림 2. 루살렘 십자가 구조의 등가회로

  패턴의 인덕턴스(Lp)와 커패시턴스(Cp), 지면과의 

인덕턴스(Lg) 성분을 와 같이 나타낼 수 있다. 이 

때, 표면 임피던스는 다음의 식처럼 구할 수 있다[5]. 

  
 


(1)

  이를 통해 설계 구조가 갖는 공진주 수를 구할 수 

있다.

   →   


(2)

  인공 자기 도체는 단  셀이 무한히 반복된다는 가

정을 바탕으로 설계를 진행한다. 하지만 실제로는 제

한된 공간 안에서 유한한 크기의 패턴을 제작하므로 

설계한 결과와 차이가 발생한다. 따라서 단  셀을 소

형화하도록 설계하고 같은 지면 크기 내에서 더욱 

여러 개의 셀을 배열하면 원래 동작하도록 의도한 공

진주 수를 가지도록 제작할 수 있다. 한 이를 소형

화된 안테나와 함께 이용하여 휴 용 안테나를 설계하

기에 용이하다. 단  셀을 소형화하기 해서는 크기

가 작으면서도 낮은 공진주 수를 갖도록 설계하여야 

하므로, 인덕턴스 성분과 커패시턴스 성분이 높아지도

록 구조를 변경해야 한다. 루살렘 십자가를 기반으

로 가능한 방법들은 그림 3과 같이 설명할 수 있다.

(a) (b) (c)

그림 3. 루살렘 십자가 구조의 패턴 변경

그림 4. 제안하는 구조

  제안하는 구조는 기존에 언 되어 있는 루살렘 십

자가 구조의 변형으로서 도체 형상에 슬롯을 만들어 

기  길이를 늘이고 인덕턴스 성분을 증가시켰다. 

각 패턴의 반사 상 그래 를 비교하면 그림 5와 같

다. 그림 5를 통해 공진주 수 (반사 상이 0도가 되

는 지 ) 를 비교할 수 있는데 제안하는 구조의 경우, 

패턴의 변형을 통하여 낮은 공진주 수를 갖도록 설계

하 다. 

그림 5. 패턴 변경에 따른 반사 상 그래
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Ⅲ. 설계

  설계에 사용된 유 체는 FR-4로 유 율은 4.4, 손실

특성(tanδ)은 0.02이다. 두께는 1 mm 이고, 상용 EM 

Simulator인 HFSS를 사용하여 설계하 다. 유 체의 

두께가 두꺼워질수록 지면과의 인덕턴스(Lg) 성분이 

증가하므로 단  셀의 크기를 소형화할 수 있지만, 비

교  얇은 기 에서의 소형화 효과를 검증하기 해 1 

mm의 유 체 두께를 사용하 다. 제안하는 구조의 단

 셀 크기는 12.4 x 12.4 mm로 ISM 2.45 GHz 역

의 장을 기 으로 하면 0.099λ 수 이 된다. 기존에 

언 된 구조[1]에서 0.27λ 수 의 크기를 가지고 있고, 

일반 으로 0.2～0.4λ 수 의 크기로 소형화한 결과들

이 언 되어 있다[6]. 

  제안한 구조의 류 분포를 확인하면 그림 6과 같이 

나타난다. 

그림 6. 제안한 구조의 류 분포

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  ISM 2.45 GHz 역에서 동작하는 안테나를 설계하

여 제안한 인공자기도체 (AMC) 가 안테나 성능 향상

에 나타내는 향을 분석하여야 한다. 이를 통해 얇은 

두께의 유 체에 안테나  인공자기도체를 설계하고 

측정하여 ISM 역에서 집 이 가능한 안테나 패키지

를 만들어 실제 통신 환경에 용가능한지를 검증해야 

한다.

Acknowledgment

  본 연구는 미래부가 지원한 2013년 정보통신·방송

(ICT) 연구개발사업의 연구결과로 수행되었음

참고문헌 

[1] H. R. Raad,  A. I. Abbosh, H. M. Al-Rizzo, and 

D. G. Rucker, “Flexible and compact AMC based 

antenna for telemedicine applications”, IEEE 

Trans. Antennas Propagat., vol. 61, no. 2, pp. 

524–531, Feb. 2013.

[2] A. Vallecchi, J. De Luis, F. Capolino, and F. De 

Flaviis, “Low profile fully planar folded dipole 

antenna on a high impedance surface,” IEEE 

Trans. Antennas Propagat., vol. 60, no. 1, pp. 51

–62, Jan. 2012.

[3] M. Hosseini, A. Pirhadi, and M. Hakkak, “A 

novel AMC with little sensitivity to the angle of 

incidence using 2-layer Jerusalem cross FSS”, 

Progress In Electromagnetics Research, PIER 64, 

pp. 43–51, 2006.

[4] R. Dickie, R. Cahill, N. Mitchell, H. Gamble, V. 

Fusco, Y. Munro and S. Rea, “664 GHz dual 

polarisation frequency selective surface”, 

Electronics Letters, vol. 46, no. 7, April 2010.

[5] M. Hosseini, A. Pirhadi, andM. Hakkak, “Design 

of an AMC with little sensitivity to angle of 

incidence using an optimized jerusalem cross 

FSS,” in Proc. IEEE Int. Workshop Antenna 

Technology: Small Antennas Novel Metamat., 

New York, pp. 245–248, 2006.

[6] A. Foroozesh, and L. Shafai, “Investigation Into 

the Application of Artificial Magnetic Conductors 

to Bandwidth Broadening, Gain Enhancement 

and Beam Shaping of Low Profile and 

Conventional Monopole Antennas”, IEEE Trans. 

Antennas Propagat., vol. 59, no. 1, pp. 4–20, 

Jan. 2011.

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 333 -



2.6GHz대 LTE와 신규서비스 시스템 간

인접채널 양립성 분석에 관한 연구

*임 , 이민호, 박정옥, 노지철

한국방송통신 진흥원 

e-mail : {hjlim, ammi, koraman, jcnoh}@kca.kr

A Study on Compatibility between LTE and 

New Service Systems in the 2.6GHz band

*Hyun-Jun Lim, Min-Ho Lee, Jung-Ok Park, Ji-Chul Noh

Radio Regulation Research Depatment 

Communications Policy Research & Development Bureau

Korea Communications Agency

Abstract

  This paper assumed that the LTE spectrum of 

FDD method and new spectrum of TDD method are 

allocated to the adjacent chanel, and by the results 

of interference analysis using a monte-carlo based 

SEAMCAT (Spectrum Engineering Advanced Monte 

Carlo Analysis Tool), we suggested proper isolation 

distance and optimal protection band between LTE 

system and new service system. Also we suggested 

the necessity of ACLR(Adjacent Channel Leakage 

Ratio) measurement item in technical requirements for 

radio station inspection.

I. 서론 

  스마트폰 도입과 더불어 이동통신 데이터 트래픽이 

증하 고 가까운 미래에 LTE 주 수 부족 상을 겪을 

것으로 상됨에 따라 국내에서는 LTE 주 수 확보와 

로 벌  호환 성 을  해   세 계  39개  사 업 자 가  LTE 

서 비스 인 2.6GHz 역 가운데 80MHz 역폭을 

LTE 용으로 할당할 정이다. 이와같이 FDD 방식의 

LTE가 하향 역에서 2.62∼2.66GHz 역을 사용하고, 신규 

서비스가 2.58∼2.62GHz를 사용한다고 가정하면 인

채  간 간섭문제가 발생할 것으로 상된다. 따라서 

본 논문에서는 2.62GHz 주 수 에서 LTE와 신규서비스 

간의 인 채  간섭과 두 서비스의 양립성을 분석하기 

해 SEAMCAT을 사용하여 Vr(Victim receiver)과 

It(Interfering transmitter)간의 거리와 보호 역 변화에 

따른 간섭확률을 산출 하 다[1]. 마지막으로 본 논문

에 서 는  인 채  간 섭  시 나 리 오 에  따 른  간 섭  분 석 

시뮬 이션과 련문헌 등을 통해 무선국 검사 기술기 에 

인 채  측정 항목이 포함되어야 함을 제시 하 다.

II. LTE와 신규서비스 간섭 분석

  본 논문에서는  2.6GHz 역에서 FDD 방식의 LTE 

하향링크와 신규서비스 간 인 채 을 가정하여 상호

간섭 을 분석  하 다[2∼3]. 인 채  간섭은  송수신 

필터가 완벽하지 않아 원하지 않는 신호가 인 역으로 

설됨으로써 발생하며 ACLR로 나타내어진다. 그림 1은 

국내의 2.6GHz 주 수 에서 신규서비스와 LTE 시스

템의 주 수 할당을 가정하여 나타낸 것으로 본 논문

에서 는 보호 역폭(GB)에 따른  최 허용  간 섭출력 

벨과 보호 역폭과 시스템간 거리에 따른 간섭 확률을 

분석 하 다. 간섭 평가 모델로는 그림 2와 같이 첫째, 
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신규서비스 BS가 LTE MS에 간섭하는 경우와 둘째, 

LTE BS가 신규 서비스 MS에 간섭하는 경우로 구분하여 

분석을 수행 하 고[4], 보호 역은 각각의 시스템 채  

역 에  가 감하여 시뮬 이션 하 다. 

신규 서비스 (TDD) GB GB
LTE Down Link 

(FDD)

2.58 ∼ 2.62 GHz 2.62 ∼ 2.66 GHz

그림 1. 2.6GHz 역 주 수 할당(가정)

그림 2. 간섭평가를 한 시스템 모델

표 1∼2은 신규서비스와 LTE 시스템 간섭분석에 사용되어진 

주요 라미터 설정 값들을 나타낸 것이고, 표 3은 시뮬 이션에 

사용된 간섭 기지국의 스펙트럼 마스크 특성을 나타낸다[2].

표 1. 신규서비스 시스템 주요 라미터

라미터 설정 값(BS/MS) Units 

동작주 수 2,615 MHz 

역 폭 10 MHz

송신 력 33/25 dBm

안테나 높이 30/1.5 m

안테나 이득 15/0 dBi

수신 감도 -90.6 dBm

표 2. LTE 시스템 주요 라미터

라미터 (BS/MS) 설정 값(BS/MS) 단

동작주 수 2,625 MHz 

역 폭 10 MHz

송신 력 43/24 dBm

안테나 높이 32/1.5 m

안테나 이득 15/0 dBi

수신 감도 -101.5/-94 dBm

표 3. 기지국 스펙트럼 마스크 설정 

심주 수 옵셋 허용방사 벨 측정 역폭

신규 

서비스

±5≤Δf<±6MHz -13dBm 100KHz

±6≤Δf<±25MHz -13dBm 1MHz

±25≤Δf<±70MHz -28dBm 1MHz

LTE

±5≤Δf<±5.1MHz -14dBm 30KHz

±5.5≤Δf<±10MHz -13dBm 1MHz

±10≤Δf<±17.5MHz -15dBm 1MHz

간섭분석 시 그림 2의 Wt와 Vr 사이의 거리는 2Km로 가정 

하 고, dRSS(desired Received Signal Strength)는 한국형 

도심공간에 한 분석을 진행하기 해 Extended Hata 채  

모델에 의해 계산 하 다. 그림 3은 유럽에서의 이종시스템 

간 동일채   인 채 의 공용을 한 기 치인 5% 이내의 

상호간섭 확률조건에서 보호 역 변동 시 서비스 간 이격거리가 

0.5Km, 1Km, 1.5Km 일 경우에 각각의 최 허용 간섭출력 

벨을 구한 것이고, 그림 1에서와 같이 신규서비스와의 인  

역에 보호 역을 두는 것으로 가정하여 주 수 역을 설정한 

후 시뮬 이션을 수행 하 다. 

그림 3. 보호 역 변화에 따른 최  허용 간섭출력 벨

그림 4. 보호 역 변화에 따른 신규서비스 BS로부터 LTE 

MS로의 간섭 확률
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그림 5. 보호 역 변화에 따른 LTE BS로부터 신규서비스 

MS로의 간섭 확률 

Ofcom의 인 채 간섭 연구에 의하면 2.6GHz 역에서 

43dBm의 고출력 매크로 TDD BS와 력 FDD AP사이의 

트루풋 감소가 50%에서 20%로 바 기 해서는 2Km의 

이격거리가 필요한 것으로 나와 있다[5]. 이와같이 간섭에 

의한 트루풋 감소를 최소화하고 통화품질 개선을 해서는 

이격거리 확보와 무선국 출력특성에 해 정확한 검사를 

통한 리가 필요하다

 그림 4와 5에서는 LTE와 신규서비스가 피간섭(Vr) 시스템

일 경우 각각에 해 거리 변화에 따른 간섭확률을 나타낸 

것으로 그림에서 보인바와 같이 1MHz와 1.5MHz 보호 역 

일때의 간섭확률의 차이가 거의  없으므로 간섭 향을 받지 

않기 해서는 최소 1MHz 이상의 보호 역 설정이 필요함을 

알 수 있다. 

Ⅲ. 결론

  본 논문은 2.6GHz 역에서 LTE 채 과 신규서비스 

채 간의 간섭 향을 SEAMCAT 툴을 사용하여 분석 

하 다. 신규서비스 BS로부터 LTE  MS로의 간섭과 

LTE BS로 부 터  신규 서 비 스  MS로 의  간 섭 의  2가 지 

시 나리오를 설정한 후, Urban 지역을 기 으로 간섭 

분석을 수행함으로써 최소 1MHz 이상의 보호 역이 

필요함을 알 수 있었다. 한 보호 역 산출을 해 

간섭확률 5% 이하를 만족하는 보호 역에 따른 최  

허용 출력을 시뮬 이션 하 다. 에서 분석한 결과와 

같이 출력변화에 따른 인 채 간의 한 보호 역과 

송수신 필터  보호거리의 설정에 따른 ACLR 특성은 

통화품질에 지 한 향을 미치며 이에 한 지속 인 

리가 필요하므로 무선국검사 기술기 에 송신 출력에 

하 여  역 외  뿐 만  아 니 라  역 내  채 의  ACLR 

측 정항목이 필수 으로 요구되어 진다고 하겠다.
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Abstract

  In a 3-level envelope delta-sigma modulation 

(EDSM) transmitter, a delta-sigma modulator (DSM) 

block is employed for the process of an envelope 

signal. For a good performance in a circuit level 

implementation, a differential signal is used for the 

input of a DSM circuit. In this work, a proper 

driving method of the DSM circuit is proposed, and 

verified through a simulation.

I. 서론 

  의 통신 시스템은 에 지 약 뿐 아니라 RRH 

(remote radio head)와 같이 소형 방열 장치가 필수

인 기지국 구 을 해서도, 반드시 고효율로 동작하

는 력 증폭기를 필요로 한다. 하지만, LTE (long 

term evolution)와 같은  통신 규격의 신호는, 제

한된 주 수 자원 내에서 보다 높은 송 속도 획득을 

한 복잡한 변조 방법의 사용으로 인해, 높은 PAPR 

(peak-to-average power ratio)을 갖게 되는데 이는 

력 증폭기가 고효율로 동작하는데 불리한 조건이 된

다. 한, 복잡한 변조 방법으로 인해 송신 신호가 만

족 시켜야 하는 최소 신호 품질 사양은 엄격해졌다. 

따라서 그 어느 때보다도 높은 효율과 우수한 선형성

을 갖는 력 증폭기가 요구된다.

  높은 효율과 우수한 선형성을 동시에 획득하려는 시

도들 에 class-S 력 증폭 구조 (class-S family)가 

있다 [1-4]. 그 세세한 동작 원리는 조 씩 다르지만, 

기본 개념은 입력 신호 변환부의 사용을 통해 력 증

폭기를 구동하는 입력 벨을 (‘on’, ‘off’)의 두 개로 

제한하고, ‘on’ 벨에 비선형 증폭기의 효율 특성을 

최 화함으로써 체 인 효율 향상을 도모하는 것이

다. 이때, 력 증폭기는 그 입력이 없거나 있는 경우

에는 항상 일정한 벨로 구동되기에 비선형 력 증

폭기 사용으로 인한 선형성 훼손은 문제되지 않는다.

  Class-S 력 증폭 구조 에 입력 신호 변환부에 

크기 성분 처리를 한 DSM (delta-sigma modulator) 

블록이 있는 경우, 이를 EDSM (envelope delta-sigma 

modulation) 송신 구조라 한다. 이 구조는 다시 변환된 

신호 자체가 2- 벨을 갖는 경우와 [4], 변환된 신호의 

크기 성분이 2- 벨을 갖는 경우로 나  수 있다 [1]. 

후자의 경우, PAPR이 큰 신호에 한 낮은 변환 효율 

(coding efficiency)이 효율 개선을 방해하는 직 인 

원인이 된다. 이에 변환 효율 개선을 해, 변환 후 신

호의 크기 성분이 3- 벨을 갖는, 3- 벨 EDSM 송신 

구조가 제안되었다 [5].

  EDSM 송신 구조를 실제 회로 벨에서 구 할 때 
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P arameters Values Note

Modulation OFDM (64-QAM)

PAPR 8.7 dB
w/ CFR

EVM 2.86 %

Channel BW 10 MHz

RF Carrier 2600 MHz

좋은 성능을 얻기 해서는, DSM 회로의 입력으로 차

동 신호를 사용해야 한다. 본 연구에서는 이를 한 

DSM 회로의 입력 신호 처리 방법을, 3- 벨 EDSM 

송신 구조를 기 하여, 논의한다.

II. 본론

2.1 기 역 신호와 반송 주 수

  LTE 기지국 송신 신호를 논의를 한 기 역 신

호로 사용하 고, 반송 주 수로 2600 MHz를 고려하

다. 표 1에 그 사양이 정리되어 있다.

표 1. 사용 신호의 사양

2.2 입력 신호 변환부

  논의 상인 3- 벨 EDSM 송신 구조의 입력 신호 

변환부는 그림 1과 같고, 그 동작은 다음과 같다.

그림 1. 3- 벨 EDSM 송신 구조의 입력 신호 변환부

우선 기  역 신호의 크기 성분 a(t)가 3- 벨 DSM

을 통과하면서 3- 벨 신호로 변조된다. 그리고 기  

역 신호의 상 성분 ϕ(t)가 cos[ϕ(t)]와 sin[ϕ(t)] 형

태로 I/Q modulator에 입력되어 반송 주 수로 상향 

주 수 변환된 상 신호가 출력된다. 마지막으로 

의 두 신호가 복원 믹서 (restoration mixer)에서 결합

된다.

  이를 통해, 그림 2와 같이, 그 크기가 3- 벨 (‘0’, 

‘1’, ‘2’)로 한정된 신호로 력 증폭기를 구동할 수 있

게 된다. 그 가는, 그림 3과 같은, 역 스펙트럼

을 수용해야 하는 것이다. 여기서, 약 520 MHz로 동작

하는 DSM을 가정하 다.

그림 2. 입력 신호 변환부의 출력 형

그림 3. 입력 신호 변환부의 정규화된 출력 스펙트럼

2.3 DSM 회로의 입력 신호 처리 방법

   형과 스펙트럼은 MATLAB 시뮬 이션을 통해 

확인된 것으로, 이때 DSM 출력은 [6]에서 제공되는 

‘Delta-Sigma Toolbox’을 이용하여 생성하 다.

  시스템 측면에서의 의미만을 확인하는 경우에는, 기

 역 신호의 크기 성분 자체가 DSM을 통과한다고 

생각할 수 있다. 즉, 그림 4와 같은 상황을 가정하는 

것으로, 이후 논의를 해 이를 ‘방법 1’이라 부르기로 

한다.

0

full-scale
of a quantizer

‘0’

‘1’

‘2’

DSM Block

Input

time

envelope

simulation situation

그림 4. 크기 성분 자체의 DSM (‘방법 1’)

  EDSM 송신 구조를 실제 회로 벨에서 구 할 때 

좋은 성능을 얻기 해서는, DSM 회로의 입력으로 차

동 신호를 사용해야 한다. 차동 입력에 해 DSM 회

로 내부의 양자화기의 역량을 최 한 활용하는 동시
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에, 크기 성분을 변조한다는 DSM 회로의 본래 사용 

목 을 유지하기 해서는 그림 5와 같은 방법이 필요

하다. 즉, 크기 신호를 벨 쉬 트 (level shift)하여 

DSM 회로에 입력함으로써 차동 입력에 해 양자화

기의 역량을 최 로 활용하고, DSM 회로의 출력에서

는 입력에서 쉬 트 한 벨을 역으로 보상할 수 있도

록 회로를 구성하여 크기 신호에 한 DSM 변조라는 

의미를 유지하는 것이다. 이는 회로 벨로 구 될 

EDSM 송신 구조의 입력 신호 변환부 동작을 모사하

는 것이기도 하다. 이후 논의를 해 이를 ‘방법 2’라 

부르기로 한다.

0

0

simulation situation

level shifted
envelope

full-scale
of a quantizer

‘-1’

‘0’

‘+1’

DSM Block
Input

time

Function
of

‘add 1’

negative branch

relation between the simulation situation and a differential input

positive branch
Input

time

common
level

level shifted
envelope

Input

time

그림 5. 벨 쉬 트 한 크기 성분의 DSM (‘방법 2’)

  그림 4와 그림 5는 DSM 블록에 입력되는 입력 신

호가 양자화기의 체 역 (FS; full-scale)을 다 채우

는 경우에 해당한다. 이 경우 ‘방법 2’에서 쉬 트 할 

벨은 DSM으로 변조할 크기 신호의 최댓값과 최솟

값의 간 값으로 결정된다고 생각할 수 있다. 하지만, 

입력 신호가 양자화기의 체 역을 다 채우지 못하

는 상황을 고려하면, 최댓값과 최솟값에 해 보다 명

확한 정의가 필요함을 알 수 있다.

0

0

negative branch

positive branch
Input

time

common
level

1.0 FS
Input

time

negative branch

positive branch
Input

time

common
level

0.5 FS
Input

time

그림 6. 하지 못한 ‘방법 2’의 일반화

  언뜻 그림 6의 상황을 ‘방법 2’의 일반화로 생각할 

수 있는데, 이는 입력 신호를 구간별로 다르게 벨 

쉬 트 하는 것이라는 것을 알 수 있다. 따라서 구간

을 어떻게 나  것인가에 한 모호성이 존재한다. 

한 모호성을 차치하더라도, 이런 입력 신호 처리 방법

은 형 는 신호 품질 측면에서 하지 못한 결과

를 야기한다.

  그림 6의 입력 상황에서, 구간에 따라 다르게 쉬

트 된 벨만큼을 DSM 회로의 출력에서 보상하는 경

우를 가정해 보자. 이러한 DSM 회로 출력부의 구  

가능성은 감안하지 않는다 할지라도, 양자화기의 출력

은 (‘-1’, ‘0’, ‘1’)로 고정된 상태에서 출력에서 보상하는 

벨은 입력 크기에 따라 변하기에, 입력 신호 변환부

의 출력 형은 그 크기가 3- 벨 (‘0’, ‘1’, ‘2’)로 한정

된 신호가 아니게 될 것임을 알 수 있다. 시뮬 이션

을 통해 이러한 ‘부 한 형’을 확인하 다.

  이와 달리 그림 6의 입력 상황에서, DSM 회로의 출

력에서 보상하는 벨이 고정된 경우를 가정해 보자. 

이 경우 입력에서 쉬 트 한 벨은 변하는데 반해 출

력에서 보상하는 벨은 고정되어 있기에, 입력 신호 

변환부의 출력 신호가 ‘부 한 신호 품질’을 갖게 될 

것이라 상할 수 있다. 시뮬 이션을 통해 이러한 ‘부

한 신호 품질’을 확인하 다.

  이로부터 한 형과 한 신호 품질을 유지하

기 해, 그림 7과 같은 입력 신호 처리 방법이 필요

함을 알 수 있다. 여기서 최솟값은 ‘0’으로 정의되고 최

댓값은 통계 으로 결정되는 고정된 값이다.

0

0

+A/2

-A/2

+A/2

negative branch

positive branch
Input

time

common
level

1.0 FS
Input

time

negative branch

positive branch
Input

time

common
level

0.5 FS
Input

time

-A/2

그림 7. 한 ‘방법 2’의 일반화 (제안 방법)

즉, 운용될 통신 신호의 확률 분포로부터 시스템에서 

허용할 최  크기 ‘A’가 결정되면 DSM 회로의 입력에

서는 항상 ‘A/2’ 만큼만을 벨 쉬 트 하여 입력하고, 

그 출력에서는 항상 ‘A/2’ 만큼만 보상한다. 여기서, 양

자화기를 다 채우는 입력 범 는 ‘-A/2∼A/2’ 이다.

  이때 입력 신호 변환부의 출력은 언제나 그 크기가 
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DSM inp ut 
signal range

EVM (% )

‘방법 2’ (실험군) ‘방법 1’ ( 조군)

1.0 FS 4.16 4.16

0.9 FS 4.21 4.21

0.8 FS 4.33 4.26

0.7 FS 4.39 4.41

0.6 FS 4.59 4.61

0.5 FS 4.88 4.84

0.4 FS 5.17 5.39

0.3 FS 5.82 5.89

0.2 FS 7.35 7.18

0.1 FS 12.81 12.52

3- 벨 (‘0’, ‘1’, ‘2’)로 한정된 한 형을 갖게 될 

것이다. 한, 입력에서 쉬 트 한 ‘A/2’ 만큼 출력에서 

보상하기에 출력은 한 신호 품질을 갖게 될 것이

다. 구  가능성 측면에서 보아도, 입력과 출력에서 쉬

트 할 벨이 고정되어 있기에 별도로 고려할 사항

이 없음을 알 수 있다. 이후 논의에서는, 제안한 그림 

7과 같은 입력 신호 처리 방법만을 ‘방법 2’라 부른다.

Ⅲ. 시뮬 이션 결과

  

  그림 8과 표 2는, 제안한 ‘방법 2’에 따른 DSM 회로

의 출력 형과 입력 신호 변환부 출력의 EVM (error 

vector magnitude) 시뮬 이션 결과를 나타낸 것이다.

  DSM 회로의 출력이 입력 신호 변환부 출력의 포락

선이 되는 것이기에, 그림 8은 DSM 회로의 입력 크기

에 무 하게 입력 신호 변환부의 출력 형 크기가 3-

벨 (‘0’, ‘1’, ‘2’)로 한정됨을 보여주는 것이다.

  EVM 시뮬 이션의 경우, 시스템 인 의미만을 고려

하는 ‘방법 1’의 결과를 조군으로 함께 나타내었으며 

표 2에서 두 방법의 결과가 유사함을 볼 수 있다.

  이로부터, 본 연구에서 제안한 방법의 용이 형

과 신호 품질 측면에서 함을 확인할 수 있다.

  

그림 8. DSM 회로의 출력 형의  (‘방법 2’)

표 2. 입력 신호 범 에 따른 EVM 시뮬 이션 결과

Ⅳ. 결론

  본 연구에서는, 실제 회로 벨로 구 될 EDSM 송

신 구조에 용할, DSM 회로의 입력 신호 처리 방법

을 제안하 다. 이는 회로의 입력과 출력에서 고정된 

벨을 쉬 트 하는 것이기에 구  가능성 측면에서 

아무런 문제가 없으며, 그 형과 신호 품질의 성

은 시뮬 이션을 통해 검증되었다. 3- 벨 EDSM 송

신 구조를 기 하여 논의가 이루어졌으나, 제안한 방

법은 임의의 EDSM 송신 구조의 입력 신호 변환부에 

용될 수 있다.
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Abstract

  This paper presents a broadband saturated power 

amplifier (PA) using the harmonic control circuits 

for base station application. The saturated PA has 

advantages for broadband operation with high 

efficiency due to the large tolerance of the second 

harmonic tuning. However, it is difficult to 

simultaneously achieve the fundamental and second 

harmonic impedance matching across a wide 

bandwidth. To solve the problem, the harmonic 

control circuits are placed at the input and output of 

the device's die. The saturated PA with the 

harmonic control circuit is designed using 120W 

GaN device, achieving a high efficiency and wide 

bandwidth characteristics simultaneously. The 

measured output power, drain efficiency, and gain 

are at least 71.0\%, 51.0 dBm, and 8.22 dB at the 

saturation across the 1.75GHz to 2.17GHz (21\% 

relative bandwidth). These results show that the 

broadband saturated PA with the harmonic control 

circuit is suitable to wide bandwidth 

multimode/multiband applications.    

I. 서론 

  3G, 4G 로 이어지는 무선 통신 시스템이 진화함에 

따라, 통신 시스템은 문자나 음성 이외에 다양한 컨텐

츠를 송하는 서비스를 제공한다. 따라서, 많은 정보

를 한번에 제공하기 해 력증폭기에서는 높은 

peak-to-average power ratio (PAPR) 의 특성을 갖는 

변조신호와 더불어 역 한 신호를 선형 으로 증폭 

하여야 한다. 높은 PAPR 신호에 해서 력증폭기는 

낮은 효율 역에서 동작한다. 이로 인해 력증폭기

는 부가 으로 냉각 시스템을 요구하게 되고, 이는 송

신기의 크기를 키울 뿐만 아니라, 생산 단가를 높이게 

된다. 한 열에 의하여 송신기가 안정 으로 동작을 

하지 않을 수 있기 때문에 이를 보상하기 한 부가

인 회로를 요구하게 된다[1-3]. 한, 3G 에서 4G 로 

넘어감에 따라 다 역 다 모 을 지원하는 력증폭

기에 한 수요가 증가 하고 있지만 이에 한 연구 

진행은 미비하다. 최근에 낮은 Q 정합(low-Q 

matching)을 통해 역 역에서 동작 할 수 있는 

력증폭기에 한 연구성과가 발표 되고 있지만 이러

한 력증폭기의 경우 고효율 특성을 갖기가 쉽지 않

다[4]. 기본 임피던스 정합 (fundamental impedance 

matching) 외 고조  임피던스 정합 (harmonic 

impedance matching) 을 추가 으로 수행 하여야만 
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고효율 특성을 갖는 력증폭기를 구  할 수 있다. 

최근 기지국에 사용 되고 있는 일반 인 력증폭기의 

경우 력증폭기의 낮은 정합 임피던스를 50ohm 으로 

쉽게 정합시키기 해 패키지 내부에 boosting 회로를 

사용한다. 이 boosting 회로와 낮은 Q 정합 회로를 이

용하여 역에서 해서 동작 할 수 있는 력증폭

기의 구 은 가능하지만 효율 인 측면을 고려하여 고

조  성분의 정합을 동시에 이루기에는 구 의 어려움

이 존재한다. 본 연구 목 은 역 력증폭기의 효

율을 높이기 한 것으로서, 고조  제어 회로를 입출

력 단에 추가하여 제 2 고조 에 해 패키지 외부 임

피던스에 향을 받지 않는 구조로  (그림 1) 역

에 해 효율을 증가시키는데 그 목 이 있다.

그림 1. 고조  제어 회로가 추가된 력증폭기 구조

II. 본론

2.1 Source & load pull simulation results

 본 에서는 Cree GaN HEMT 소자인 CGH60120 

model 의 optimum impedance region 을 찾기 한 

source & load-pull simulation 에 하여 살펴본다. 

Simulation 결과들은 모두 1.8~2.2GHz 의 주 수 역

에서 얻은 결과이고, device model 은 에서 밝힌 것 

과 같이 CGH60120 die model 을 사용하 다. Bias 

condition 은 VDS=40V & IDQ=600mA 로 맞추고 

simulation 하 다. 그리고 input power 는 38dBm 으

로 설정하여 simulation 을 진행 하 다. 그림 2 은 

fundamental load-pull simulation 을 수행 한 결과이

다. 나머지 source  load harmonic impedance 는 

optimum impedance 에 matching 한 채로 simulation 

하 다. 그림에서 표시된 효율 contour 는 최  효율을 

갖는 impedance 에서 10%만큼 떨어지는 효율을 갖는 

impedance 를 이은 contour 를 나타내었다. 최  효율

은 주어진 주 수에서 85%정도를 갖는다. Contour 를 

확인 해보면 frequency 가 증가할수록 matching 

tolerance 가 어드는 것을 볼 수 있다. 한 큰 

120W  소자들은 해당하는 output power 를 내기 

해서 작은 크기의 ROPT를 가져야 하기 때문에 

optimum impedance 가 작은 impedance 역에 치 

하고 있고, 10% contour 임에도 불구하고 contour 의 

크기가 다소 작은 것을 확인 할 수 있다. 하지만, 

Optimum impedance 는 frequency 에 따라서 크게 변

하지 않는 것을 알 수 있다. 우선 으로 주어진 주

수 역에서 효율 75% 이상의 contour 안으로 

matching 하는 것을 목표로 한다. 

 Second harmonic load impedance 는 포화 력증폭기

의 동작에 요한 역할을 한다. Second harmonic 

impedance 가 inductive 혹은 충분히 큰 impedance 가

져야 포화 력증폭기의 half-sine drain voltage 

waveform 을 갖게 되어 높은 효율로 동작 할 수 있게 

된다. 그림 3 를 보면 해당하는 impedance inductive 

역에서 고효율로 동작 하고 있음을 알 수 있다. 그

에 반해 short 근처의 impedance 로 second harmonic 

impedance 가 matching 되었을 경우에는 고효율을 갖

는 half-sine drain voltage waveform 을 갖지 못하게 

되어 낮은 효율을 갖게 된다. Second harmonic source 

impedance 도 포화 력증폭기의 동작에 요한 역할

을 한다. Second harmonic impedance 가 short 

impedance 가져야 포화 력증폭기의 current 

conduction angle 이 작아져서 높은 효율로 동작 할 

수 있게 된다. 입출력 단에 제 2 고조  제어 회로를 

추가하여 이러한 효율이 좋은 역을 원하는 

frequency 역에서 넓은 범 를 가질 수 있도록 구

하면 고효율의 역 특성을 얻을 수 있을 것이다.

그림 2. Fundamental simulation results

그림 3. Second harmonic simulation results
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2.2 제 2 고조  제어 회로

  출력 단의 제 2 고조  제어 회로는 그림 3에서 결

과를 바탕으로 die cell 바로 앞에서의 효율  출력

력이 최 역이 되는 inductive 역으로 항상 정합 

되도록 출력 제어 회로를 구성한다. 그 후 입력 단의 

고조  제어 회로의 경우 출력단 과 유사하게 그림 3 

에서 결과를 바탕으로 제 2 고조  입력 신호가 die 

cell 바로 앞에서의 효율  출력 력의 최 역인 단

락 (short) 으로 항상 정합 되도록 입력 제어 회로를 

구성한다. 제어 회로는 인터덕와 커패시터의 직병렬 

조합으로 구성 될 수 있으며 최 화 지 에 따라 다양

한 조합으로 구성 될 수 있다. 본 연구에서는 입력단

의 경은 큰 커패시터를 이용하 으며 출력단의 경우 

큰 커패시터와 큰 인덕터를 사용하여 최 화 하 다. 

그림 4의 결과는 제 2 고자  회로를 추가하 을 때 

최 화 효율 범  확 를 보여 주는 결과로 제 2 고조

 제어 회로로 인해 아주 넓은 범 에서 fundamental 

정합회로에 향을 받지 않는 상태로 고효율 특성을 

갖는 것을 확인 할 수 있다. 

그림 4. 제 2 고조  제어 회로에 의한 향

Ⅲ. Experiment

 앞 에서 설명한 역에 합한 포화 력기의 실험 

결과에 해 설명한다. 그림 5는 1.85GHz 역에서 

CW 신호를 인가 했을 때의 결과이다. 최 출력이 

100W 이상의 큰 출력을 가지므로 CW 신호를 인가 

한 경우 thermal effect 에 의해 최 출력  워를 

검출하는 것에 해 어려움이 있다. 그리하여 낮은출

력 까지 실험을 진행한 경우 시뮬 이션과 유사한 성

능을 보이는 것을 확인 할 수 있었다. 이러한 thermal 

effect 를 이기 해 pulse 신호를 인가하여 최종

인 결과를 그림 6에서와 같이 얻을 수 있었다. 설계된 

역 포화 력증폭기는 1.75GHz에서 2.17GHz 까지 

최 출력 51.0~52.3 dBm & 최  효율 71.0%~84.4% 

 gain 8.22~11.6 dB 의 특성을 확인 할 수 있었다. 

한 시뮬 이션 결과와 비교 하 을 때에도 유사한 

성능을 확인 할 수 있어 제 2 고조  제어 회로로 인

해 역에 걸쳐 고효율 특성을 갖는 것을 증명하

다. 

 

그림 5. 1.85GHz 에서의 CW 실험결과

그림 6. 역 포화 력증폭기의 pulse 실험결과

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 343 -



Ⅳ. 결론 

  본 연구에서는 고효율 력 증폭기의 성능에 있어서 

넓은 주 수 역의 효율 개선 방법에 한 것으로, 

더욱 상세하게는 고조 를 쉽게 정합하는 회로를 포함

하는 력증폭기 구 에 한 것이다. 특히 력증폭

기의 효율의 향을 많이 주는 제2고조 에 해 제어 

회로를 이용하여 외부에서 고조  임피던스에 해 

향을 덜 받는 구조 (large tolerance)를 갖는다. 이를 

통해 넓은 주 수 역에서 력 증폭기의 효율을 향

상 시킬 수 있었다.
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Abstract

  In this paper we are demonstrating a novel 

method of designing and implementing a modified 

birdcage type Radio Frequency (RF) coil for small 

animal Nuclear Magnetic Resonance (NMR) imaging. 

This RF coil is basically a band pass type birdcage 

coil which is specifically designed to perform the 

whole body NMR imaging of small animal at 1.5T 

MRI systems. The simulation results verified that 

the return loss and the magnetic field of the 

designed birdcage type RF coil is better than the 

conventional birdcage type RF coil.

I. 서론 

  NMR(Nuclear Magnetic Resonance) 신호를 수신하

기 한 RF 코일은 MRI 시스템에서 매우 요한 역

할을 한다. 약한 NMR 신호는 매우 짧은 시간 동안만 

생성되기 때문에 RF 코일은 신호를 민감하게 감지할 

수 있는 코일을 필요로 한다. 최근에 NMR 신호를 수

신할 수 있는 RF 코일에 해 많은 연구가 수행되고 

있다[1-2]. 그 에서 birdcage 코일은 내부에 강한 자

기장을 생성하기 때문에 임상의 MRI 시스템에서 사람

과 동물의 NMR 상을 얻기 한 후보로 각 받고 

있다[3-4]. 

  본 논문에서는 birdcage형 RF 코일을 바탕으로 새롭

게 설계한 코일을 나타내었다. 이 코일은 역통과 형 

birdcage RF 코일과 유사한 구조로 설계하 다. 그리

고 1.5T MRI 시스템의 공진 주 수인 63.85MHz에서 

NMR 신호를 검출할 수 있도록 설계하 다. 

II. 설계

  본 논문에서 설계된 RF 코일은 기존의 birdcage RF 

코일에서 leg의 모양을 톱니모양으로 변형시켜 설계한 

코일이다. 제안된 톱니모양의 leg를 가지는 birdcage형 

RF 코일은  3차원 자기 시뮬 이션 소 트웨어

인 HFSS를 사용하여 만들었다. 시뮬 이션 상에서 만

들어진 RF 코일의 구조를 그림 1에 나타내었다.

  

그림 1. 설계된 RF 코일
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  시뮬 이션상의 모델은 내부 지름은 20mm, 총 길이

는 212.5mm이고 5mm의 두께를 가지는 공 원통 

에 FR4-epoxy의 유 체를 가지는 0.2mm의 FPCB를 

에칭하 다. 

  시뮬 이션에서 사용된 코일의 구리 도체 폭은 leg 

부분에서 앙의 가로 방향 부분만 2mm로 하고 나머

지는 모두 5mm로 사용하 다.  선로의 길이는 

40mm로 설정하 고 끝부분에 포트를 달아 소 동물로

부터 받은 NMR 신호를 MRI 시스템으로 송하여 

상을 만들 수 있게 하 다. 그리고  선로 부분에 

직렬  병렬 커패시터를 달아 임피던스 매칭을 할 수 

있게 하 다. 모든 커패시터들의 간격은 SMT 타입의 

커패시터를 사용하기 해 2mm로 설정하 다. 

Ⅲ. 시뮬 이션

  본 논문에서는 1.5T MRI 시스템에서   NMR 신호

를 얻기 한 공진 주 수인 63.85MHz에서 최 화되

도록 설계하 다. 그리고 제작된 새로운 구조의 

birdcage형 RF 코일의 시뮬 이션 측정값을 나타내었

다. 모든 결과 그래 들은 코일 내부에 바닷물을 넣고 

시뮬 이션하 다. 그 이유는 소 동물이나 신체는 내

부에 다양한 유  상수를 가지고 있는데 그와 가장 유

사한 물질이 많은 미네랄을 포함하여 내부에 다양한 

유  상수를 가지는 바닷물이기 때문이다. 

그림 2. 설계된 코일의 반사손실

  그림 2는 설계된 코일에 해 측정된 반사 손실 그

래 이다. 설계된 코일은 1.5T MRI 시스템의 공진 주

수인 63.85MHz 근처에서 일반 인 birdcage 코일보

다 더 날카롭고 좋은 특성을 나타내고 있는 것을 볼 

수 있다. 

 그림 3. 코일 심축에서의 자기장 분포

  그림 3은 시뮬 이션 한 내부 자기장의 분포를 보여

주고 있다. 그림에서 볼 수 있듯이 코일 내부에 강하

고 균일한 자기장이 나타나는 것을 볼 수 있다. 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 1.5T MRI 시스템에서 소 동물의 

NMR 상을 얻기 해 기존의 역통과 형 birdcage 

RF 코일의 leg 부분을 톱니 모양으로 새롭게 설계하

다. 새로운 구조의 RF 코일을 통해 보다 좋은 반사

손실과 함께 강하고 균일한 자기장의 특성을 보여주는 

것을 결과를 통해 볼 수 있었다. 이 코일을 이용하면 

더 좋은 NMR 상을 얻을 수 있을 것으로 기 된다.
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Abstract 

Currently the electronic device of the vehicle have 

increased. The automobile electrical components in 

vehicle account for about 20%. The electric and 

electronic components are increasing an important in 

the vehicle. Accordingly, electromagnetic waves 

generated from automobiles is increasing. In 

particular, the electromagnetic wave varies depending 

on the location of the electronic device. This paper 

focuses on the measurement results about polarity 

antenna.

I. 서론 

최근 디지털 기기의 속한 발 으로 자동차 분야에서

도 자 기기들의  늘어나고 있는 추세이다. 자 

부품이 자동차 총 제조원가에서 차지하는 비율이 약 

20%가 될 정도로 비 이  더 커지고 있다.

 자기기의 용 비율 확 에 따른 자동차에서 발생하

는 자 도 증가될 것으로 사료되며 자동차에 장착된 

자 기기  배선 등을 통하여 각기 다른 방향의 자

를 방사한다. 따라서 자동차에서 발생하는 자 가 

수신안테나의 수직  수평 극성에 차이 을 확인하고

자 3개 시험 차종에 한 측정  결과 분석을 제시하

다.

 

II. 본론

2.1 이론 설명

 전자파 적합성이란 어떤 기기, 장치 또는 시스템

의 기능이 그것의 전자파 환경에서 정상적으로 

동작하고 또한 그 환경에 있는 다른 기기들이 감

당할 수 없는 전자파 장해를 만들지 않도록 하는 

허용기준을 초과하지 않는 능력을 의미한다. 

 이러한 전자파적합성(Electromagnetic 

Compatibility, EMC)를 의미하는 전자파 방사와 

전자파감응성(Electromagnetic Susceptibility, 

EMS)과 관련한 전자파 내성으로 나누어진다. 

그림 1. EMC 개념도
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2.2 시험 방법

 일반 으로 자동차의 자  평가에는 방사  내성시

험이 있으며 국제규격으로는 방사시험의 경우 국제무선

장해특별 원회(CISPR)에서 내성시험은 주로 국제표

화기구(ISO)에서 다루고 있다.[1][2][3] 본 연구에서의 

시험방법은 국내 자동차안 기   국제규격의 역 

시험을 기 으로 평가하 다. 역 방사시험은 자동

차에 장착된 자제어장치의 마이크로 로세서 시스템 

는 다른 역 발생원으로부터 방사되는 자 를 

측정하는 것이다.[4]

그림 2. 자동차 협대역 시험 장면

 측정 장비는 국제 무선장해 특별 원회의 규격 조건

에 하는 것을 사용하 으며, 120KHz 역폭에 평균

치 검 기로 측정한다. 자동차는 이그니션 작동 상태이

며, 원동기는 정지 상태이어야 한다. 장치의 자시스템

은 자동차가 정지한 상태에서 정상 작동 상태이어야 한

다. 9KHz 이상의 내부 발진기 는 반복 인 신호를 

운 자나 승객이 지속 으로 작동할 수 있는 것은 정상

으로 동작하여야 한다.[5] 안테나와 자동차의 수평거

리는 10미터로 자동차 길이방향으로 원동기의 앙을 

기 으로 자동차의 왼쪽과 오른쪽에 치하고, 각 측정 

치에서 공 선의 극성을 수평과 수직으로 변경하면서 

시험을 실시하여야 한다. 측정 데이터는 30MHz ∼ 

1000MHz 범 에서 수직  수평극성 값을 비교하 다.  

   1. 시험 자동차    2. 원동기 중심

그림 3. 자동차와 공중선 배치

Ⅲ. 분석

3.1 시험 시설 및 장비

 자 를 측정하기 하여 수신 안테나를 사용하 고 

수신안테나의 극성을 변화시켜 주는 안테나 조  장치

(Antenna master controller)  수신된 계 강도를 측

정하는 계강도 측정기(EMI Receiver) 등을 사용하

다.

3.2 시험 자동차

 재 양산되어 시 인 소형, 형, 형 승용차 총 3

를 수평  수직 극성에 따라 자  방사시험을 실

시하 으며 자동차의 주요 제원은 표 1과 같다. 

차 명 배기량 연 식 시험모드
(안테나 모드)

사 진

A 1,598CC 2012
Horizontal

& Vertical

B 3,498CC 2012
Horizontal

& Vertical

C 1,968CC 2012
Horizontal

& Vertical

표 1. 시험자동차 제원

Ⅳ. 시험 결과

 시험결과는 각 차총별로 정리하 고 [그림 4~9]에서 

측정 결과를 분석하 다.

4.1 안테나 극성별 전자파 측정 결과

가. Vehicle A 시험결과

 그림 4는 하늘색이 수직극성이며 검정색이 수평극성

의 측정 결과이다. 시험결과를 분석하면 시험주파수 

252MHz의 경우 수평극성은 16.96dBμV/m, 수직극성은 

12.59dBμV/m로 측정되어 4.37dBμV/m 수평극성이 높

게 측정 되었으나 부분 주 수에서는 수직극성 모드

에서 자 가 높게 측정되었다. 
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그림 4. Vehicle A 시험 결과

그림 5는 수직  수평 모드에서 측정된 결과  차이

가 큰 주 수에 한 세기를 비교한 그래 로 약 8.39 

~ 5.24dBμV/m의 차이를 보 으며, 이는 모두 수직극

성 모드 일 때가 수평극성 모드보다 높게 측정되는 경

향을 나타났다.

그림 5. Vehicle A 안테나 극성별 차이 

나. Vehicle B 시험결과

 Vehicle B는 수직극성 모드에서 가장 큰 값이(16.74dB

μV/m, 270.75MHz) 측정되었다. 이는 수평극성 모드에

서 측정된 값 13.04dBμV/m보다 3.7dBμV/m 높은 값이

었다.

 그림 6의 그래 를 분석해본 결과 Vehicle B는 수평 

극성 자 의 방사가 낮으며 부분의 자 가 수직 

극성 모드에서 높게 측정됨을 알 수 있었다.

그림 6. Vehicle B 시험 결과

 그림 7은 시험 주 수 270.75MHz에서 13.04dBμV/m

로 수평과 수직의 측정값이 가장 큰 차이를 보인 주

수이며 각 시험자동차에 따라 편차가 있음을 알 수 있

었다. 

그림 7. Vehicle B 안테나 극성별 차이

다. Vehicle C 시험결과

 Vehicle C도 반 으로 수평보다 수직극성 모드에서 

높게 자 가 측정되었으며 일부 60, 88.45, 130 MHz 등

주 수에서 자 가 높게 측정되었다.
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그림 8. Vehicle C 시험 결과

 Vehicle C는 147.4MHz에서 수직극성 모드일 때 7.3dB

μV/m가 측정되고 수평극성 모드에서는 0.68dBμV/m가 

측정되어 6.62dBμV/m의 차이를 보 다. 

그림 9. Vehicle C 안테나 극성별 차이

Ⅴ. 결론

 자동차의 자  역 방사시험에 한 수신 안테나 

극성별로 차이 을 분석하 다. 시험 차종 A에서와 같

이 특정 주 수에서는 수평극성모드에서 자 가 높게 

측정되는 경향도 있으나 부분의 자동차에서는 수평극

성보다 수직극성에서 자 가 높게 평가되었다. 이러

한 차이는 자동차에 장치된 장품  배선 등의 장착 

치 향으로 단되며 향후 보다 다양한 차종의 평가 

 분석을 통하여 일반 인 자동차 자  방사 특성에 

한 검토가 요구된다.
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Abstract

  The electromagnetic compatibility test of the 

vehicle and its component is largely composed with 

emission and immunity. The international standards 

about electromagnetic emission are the CISPR 12 

and 25. Recently these standards are under 

discussion about measurement uncertainties, electric 

vehicle’s charging mode, test frequency expansion, 

etc in internation expert meeting. For that reason 

the research is conducted to survey main difference 

and new test items compared to existing standard. 

Through the analysis with the latest standard 

trends, shows the necessity to apply in domestic 

vehicle standards. 

I. 서론 

 최근 자동차는 단순교통수단에서 편의성을 갖춘 최신 

IT기술의 집합체로서 진화하고 있다. 자동차에 용되

어 있는 자장치의 경우에 자동차의 베이스를 구성하

는 데에서 비롯해 자동차의 반 인 부분으로 확 되

어 가고 있는 추세다. 특히 운 자의 안 과 정보 달

과 련되는 자동차의 각종 센서, 자제어장치  

DMB, 각종 단말기, AVN(Audio Video Navigation)등 

그 종류가 다양화 되고 있다. 한 하이 리드 자동차

나 기자동차와 같은 친환경자동차의 시장이 차 확

되면서 기존 내연기  자동차와 비교하여 볼 때 

자시스템의 비 이 커지고 있는 추세이다. 그러므로 

자동차 부품  장치 등의 국제규격 변화에 한 새로

운 평가 방안에 해서도 지속 인 연구가 요구된다. 

 본 논문에서는 자동차  부품의 자  평가 방안에 

한 기존 규격과 최근 국제 으로 논의되고 있는 국

제규격 동향을 분석하여 향후 자  평가방법에 해 

제시하고자 한다.

II. 본론

2.1 자동차 자  합성 시험

  자  합성(Electromagnetic Compatibility, EMC)

시험은 자  장해(Electromagnetic Interference)와 

자  내성(Electromagnetic Susceptibility)으로 구분

된다. 자  장해는 역과 역으로 구분되는데 

역 방사 시험은 자동차의 화장치, 모터 등과 같

이 기․ 자 시스템에서 발생하는 자 를 측정하

며, 역 방사시험은 자동차에 장착되어 있는 각종
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자제어장치에서 발생하는 자 를 측정하는 것이

다. 자  내성은 외부에서 방사된 자 로 인한 자

동차 는 기․ 자부품 등의 성능 하나 변화 여부

를 확인하는 시험이다. 여기서 기․ 자장치 부품은 

자동차의 일부를 구성하는 기 배선으로 연결되어 있

는 장치를 말한다. [1]

  

2.2 방사시험 국제동향

  국제 으로 자동차  부품과 련한 방사시험 

(EMI)의 규격은 국제무선장해특별 원회(CISPR) D분

과에서 제정하고 있으며 자동차는 CISPR 12, 장품

은 CISPR 25에서 다루어지고 있다. CISPR 12는 2009

년 6.1 , CISPR 25는 2008년 3 이 최종 개정되었

다.[2],[3] 최근 CISPR 12의 7 을 2014년 개정 목표로 

논의 에 있으며 CISPR 25도 4 으로 개정하기 하

여 재 활발하게 논의 에 있으며 기존 규격과의 주

요 차이 에 하여 논의하고자 한다.

2.2.1 CISPR 12 추가 검토 사항

 자동차에서 발생하는 자 로부터 주거 환경내에 각

종 무선장치 는 주변기기를 보호할 목 으로 제정된 

CISPR 12는 자동차에 한 자  방사시험에 한 

기   시험방법 등을 명시하고 있다. 재 국제 으

로 논의되고 있는 주요 사항은 다음과 같다.  

  1. 측정 불확도

  기존 안테나, 송선, 측정기기를 구성하는 측정장치

에 해 30MHz∼1000MHz 범 에서 ±3dB의 정확도

(Accuracy)로 계강도를 측정해야 한다는 부분에 계

측장비의 특성과 향 등을 고려한 측정 불확도

(Measurement Uncertainties, MU)가 추가  수정되

어야 한다는 내용이 논의 에 있다. 실질 으로 시험

결과는 측정기기 자체의 MU와 시험 방법에 한 차

이가 있으므로 기 치(Limit Value) 설정 시 MU를 고

려해야 할 필요성이 제기되고 있다. MU에 한 상세 

내용은 추후 국제 문가 회의에서 논의될 정이

다.[4][5] 

 2. 모의회로와 임피던스 안정화

   하이 리드 는 기자동차의 배터리 충 시 방사 

시험방법과 련된 원선 등의 안정화 회로망에 한 

요구사항으로 모의회로(Artificial Networks, AN), 임

피던스안정화회로(Impedance stabilization netw orks, 

IS)에 한 내용들을 부록 H에 추가하는 내용으로 진

행 에 있다. 재는 원 공  장치와 원공  이

블이 서로 다른 유형으로 자동차 장품에 사용되고 

있으므로 모의회로(AN)가 필요시 된다. 모의회로는 

지면에 설치하되 낮은 유도계수로 연결되어야 한다. 

모의회로망의 미사용되는 측정 단자에 해서는 50Ω

의 부하로 종단되어야 한다. CISPR 16-1-2의 4.3 에 

명시되어 있는 바와 같이 차량에 원을 공 하는 장

치는 공 압에 계없이 5ɥH/50Ω-AN을 통해 제공

되며, 측정주 수 0.1~100MHz 범 에서 AN임피던스 

ZPB(오차 20%)는 그림1과 같다. [6][7]

  

  그림1. Characteristics of the AN  impedance

   ZPB는 그림2의 A와B 단자를 단락시키고 측정단자

에 50Ω의 부하를 건 후 단자P와B를 측정한 값이다. 

  

  그림2. Example of 5 mH AN  schematic 

   

   임피던스안정화회로(IS)에 한 내용으로는 재 

다양한 통신시스템과 이블이 충 기와 차량에 사용

이 혼재되고 있으므로 특정 이블 는 작동유형간의 

구분이 요구되고 있는 실정이다. CAN통신과 같은 

칭통신라인과 같은 경우에 IS를 차량과 충 기에 각각 

연결되어야 하며, 통신시뮬 이션에 해서는 CISPR 

22와 Annex D에 명시되어 있으며 그림3에 를 제시

하 다. IS의 공통모드임피던스 값은 150이며, 임피던

스 Zcat은 종방향변환손실(LCL)로써 이블  연결되

어 있는 주변 장치들의 칭을 조정한다. LCL값은 측

정 시 일정해야 하며, 충 시스템 는 충 이블의 

제작사들에 의해 정의되어야 한다는 내용 등이 다루어
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지고 있으며 추가될 정이다.[8] 

 그림3. Example of an impedance stabilization 

netw ork for symmetric communication lines 

2.2.2 CISPR 25 주가 검토 사항

 자동차로부터 발생하는 자 로 인한 자동차내부의 

각종 무선  자기기를 보호할 목 으로 제정된 

CISPR 25는 주로 자동차 부품에 한 자  방사시

험에 한 기   시험방법 등을 명시하고 있으며 주

수 확장, 충 시 기자동차, 고 압 평가방법 등에 

하여 국제 으로 논의되고 있는 주요 사항은 다음과 

같다. 

  1. 주 수 확장

    재 국제기 은 150kHz∼2500 MHz 주 수 범

의 무선장해에 한 측정을 한 한계와 차에 

한 내용을 규정하고 있다. 하지만 최근 모바일 폰의 

4G(4세  이동통신)와 3.9세 격인 LTE(Long Term 

Evolution)등과 같은 진화된 무선이동통신 서비스 제공

을 해 주 수 할당이 확 되고 있는 추세이다. 이에 

따라 고주  역 의 무선장해에 한 규격을 보완하

기 해서 주 수 범  확장에 한 필요성이 제기 되

었다. Annex A의 범 에 있는 주 수 규격에 한 내

용은 향후 국제 문가 회의에서 확장 범 에 하여 

구체 으로 논의 될 정이다.[8]

  2. 기자동차 충 시 자  방사 측정 방법

   기자동차 충 시 평가 기 의 필요성으로 AC 

/DC 완속 충 인 시험방법에 해 논의되고 있다. 시

험 형태는 충 을 한 통신을 하지 않는 경우의 충

시와 통신을 통한 충 시 측정 방법으로 나 어 진다.  

주 원 충 구의 설치 치에 한 항목, 모의통신

(AN), 충 이블, 시스템 측정을 한 배치에 해 

제시하고 있다. 그림4는 충 시 통신을 통하지 않는 

경우로써 자동차의 좌․우에 충 구가 있는 측정 시험

으로 구성은 다음과 같다.   

그림4. Example of test setup for vehicle w ith plug 

located on v ehicle side

(AC pow ered w ithout communication)

그림5는 통신을 통하지 않고 충 할 경우 자  측정

을 한 시험 구성도로 시험차의 충 구 앞․뒤에서 

측정되어지며 시험조건  배치는 다음과 같다.

그 림 5 . Example of test setup for v ehicle w ith plug 

located front / rear of v ehicle

(AC pow ered w ithout communication)
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  통신을 통한 충 시의 경우 충 스테이션과 원, 

모의 원통신과 모의통신, 임피던스안정화, 원충  

충 과 통신  신호 이블에 한 규격 설정에 해 

진행 에 있다. 한 자동차의 좌․우에 충 구가 있

는 시험은 그림6과 같으며, 자동차의 충 구가 앞․뒤

에 있는 경우의 측정을 한 배치는 그림7과 같다.[9]

그림6. Example of test setup for vehicle w ith plug 

located on v ehicle side

(AC  or D C pow ered w ith communication)

그림7. Example of test setup for vehicle w ith plug 

located front /rear of vehicle

(AC  or D C pow ered w ith communication) 

Ⅲ. 결 론

  본 논문에서는 자동차  부품의 자  방사시험에 

한 국제 으로 활발하게 논의 인 신규 평가방법에 

하여 언 하 다. 측정 신뢰도 향상을 한 불확도 

계수 산출, 기자동차의 충 시 평가방법  측정 주

변장치(AN, IS)의 라미터, 무선이동통신 사용주 수 

확장에 따른 기 , 고 압 부품의 평가방법 등이 신규 

시험 기   항목들이 향후 신규 추가될 정이다. 

지속 인 국제규격 개정 상황을 악하여 국내도 용

가능하도록 응할 필요가 있다고 사료된다.
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Abstract

  This paper considers the development of 

software-defined-radio (SDR) based underwater 

acoustic communication system. The underwater 

communication systems consists of RESON TC 4013 

hydrophones and Ettus USRP N210 SDR devices. 

The generation and analyze of acoustic signals are 

performed by Matlab/Simulink directly connected to 

SDR devices through Ethernet. This configuration 

enables us to easily set up and perform various 

underwater acoustic communication experiments. 

I. 서론 

  최근 해양 측, 심해 탐사, 쓰나미 측 등 해양 정

보 수집에 한 요구가 차 높아짐에 따라, 다양한 

해양/수  측 시스템 개발이 개발되고 있다. 해양/수

 측정 시스템으로부터 확보된 정보를 수상  해안

의 정보망과 연결하기 한 수  음  통신에 한 연

구가 활발히 진행되고 있다. 수  통신 채 은 지상 

통신 채 과 달리 신호 감쇄  산란이 심해 채  

역폭이 제한되고, 지연시간이 길며, 잦은 연결성 손실 

발생 등의 특성을 가진다. RF 신호는 수 에서 송거

리가 매우 짧기 때문에 수  통신은 신호 감쇄를 최소

화되는 낮은 주 수 역(10 Hz - 1MHz)에서 음 를 

통한 압력 변화로 통신을 한다 [2-3]. 

  

  수  통신 연구를 한 수  채  모델링  수  

통신 방식 연구에는 음  신호의 생성과 수신  분석

을 한 실험 환경 구축이 반드시 필요하다. 본 논문

은 수  음  통신 실험을 한 해외 연구자들의 테스

트베드 구축 연구를 간략히 2장에서 정리하며, 3장과 

4장에서 각각 Agilent 사의 측정 장비와 Ettus 사의 

SDR 장비를 사용한 실험환경에 해서 논한다. 

 

II. 련 연구

  수 ‧해양 통신 시스템 구축에 한 연구가 활발히 

진행되고 있으며, 특히 수  통신 방식을 소 트웨어

으로 자유롭게 변경할 수 있는 SDR 기반의 실험 환

경 구축 사례가 해외에서 많이 보고되고 있다. 

  Jones는 수  통신 시스템 연구를 해 RF 통신에

서 사용되는 SDR 기술과 CR (Cognitive Radio)기술의 

용을 제안하고, 이를 구 한 COFDM을 소개하 다 

[4]. Gomes와 Barroso는 FPGA를 이용한 수 통신용 

SDR 모뎀을 설계하 다. 아날로그 신호 처리 방법, 데

이터 처리 구조 등 모뎀의 하드웨어 구성  소 트웨

어 구성  구 을 [5]에 소개했다. Torres는 수  통

신 물리계층과 MAC 로토콜을 SDR 기반으로 구

하기 한  UANT (software defined Underwater 

Acoustic Networking plaTform)을 제안하 다 [6]. 

UANT은 SDR 장비인 Ettus사의 USRP와 Tiny OS를 

사용하여, 사용자가 각 통신  네트워크 계층 소 트

웨어 모듈을 수정하여 실험에 활용할 수 있도록 했다. 

  본 논문은 수  음  통신을 한 기존 연구들을 바
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탕으로 RESON TC 4013 hydrophones과 Ettus USRP 

N210 SDR 하드웨어 구성과 Python과 Mathworks 사

의 Matlab/Simulink [7] 소 트웨어를 이용한 SDR 기

반의 수  음  통신 실험 환경을 구성했다.

Ⅲ. 수  통신을 한 음  트랜스듀서 특성

  수  통신을 해 사용한 트랜스듀서는 RESON 사

의 TC 4013 트랜스듀서이다. TC 4013의 사용가능한 

주 수는 1Hz to 170kHz이며, 송신  수신 감도는 각

각 130dB re 1μPa/V과 -211dB re V/1μPa이다. 수신

부에서는 수  통신 채 의 높은 신호 감쇄  산란을 

고려하여 RESON 社의 pre-amplifier VP1000 를 이용

해 수신된 신호를 증폭한다. 이때, pre-amplifier는 신

호를 최  32dB까지 증폭할 수 있으며, 고역통과필터

를 탑재하고 있어 수  통신에서 상 으로 수  

 특성이 좋은 역 노이즈를 거를 수 있다. 

  음  트랜스듀서의 특성 측정을 한 실험을 해 

상기 트랜스듀서를 송신  수신단에 활용하 다. 송

신단은 Agilent 사의 N5182A 벡터 신호 생성기를 통

해 신호를 생성하여 트랜스듀서를 통해 송하고, 수

신단은 Agilent 사의 N9010A 신호 분석기를 사용하여 

트랜스듀서를 통해 수신된 신호를 분석하 다.

 실험은 50cm×35cm×30cm의 수조에서 트랜스듀서 간

의 거리를 25cm로 설정하고, 송신 신호의 송 주 수

를 100-170kHz로 변화시키며 수신 신호의 세기를 측

정하 다. 주 수 별 신호 특성 결과는 그림 1과 같다. 

그림 1 주 수에 따른 수신 신호의 세기

 

Ⅳ. SDR 기반의 수  음  통신 시스템

  수  통신 실험을 한 SDR 기반의 수  음  통신 

시스템은 그림 2와 같이 구성되어 있으며, 신호의 송

수신에 사용된 하드웨어는 다음과 같다.

그림 2 SDR 기반 수  음  통신 시스템의 

구성도

  송신단에서는 SDR 장비인 Ettus 사의 USRP N210

과 주  역(0-30MHz) 송신용 daughter board 

(Ettus 사의 LFTX)를 사용하여 신호를 생성한다. 생

성된 신호는 3장에서 사용된 트랜스듀서를 이용해 

송한다. 수신단에서는 트랜스듀서와 pre-amplifier를 이

용하여 수  채 을 통과한 신호를 수신  증폭하고, 

주  역(0-30MHz) 수신용 daughter board (Ettus 

사의 LFRX)를 통해 USRP N210으로 보내진다. USRP 

N210은 이더넷 통신을 통해 호스트 PC와 연결되어 C, 

C++, Python, Matlab/Simulink, LabVIEW 등으로 제

어가능하며, 본 논문에서는 Python과 Matlab/Simulink 

소 트웨어로 수  음  통신 시스템을 구성했다.

 그림 3  SDR 기반의 수  통신 테스트베드

  본 통신 시스템을 이용하여 그림3과 같이 주과학

기술원 내의 연못(수온 21℃, 수심 0.5m, 폭 1.5m)에서

수  음  통신 실험을 진행하 다. 트랜스듀서 간의 

거리는 7m이다. 통신 시스템의 제어는 Python을 통해 

진행되었으며, 송신된 신호는 BPSK 신호로 송신 신호

의 세기를 -12dBm부터 9dBm까지 변화시키며 BER을 

측정하 다. 송신 신호 세기에 따른 BER 그래 는 그

림 4와 같다.
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 그림 4 신호 세기에 따른 BER 값

V. 결론

  본 논문은 수  음  통신 연구를 해 SDR 기반의 

수  음  통신 시스템의 구축을 소개하 다. 구 된 

시스템은 RESON 사의 TC 4013 하이드로폰과 Ettus 

사의  USRP N210 SDR 장치로 하드웨어가 구성되어 

있으며, 음 신호의 생성과 수신된 신호의 분석은 음

 통신을 한 하드웨어 장비와 이더넷으로 연결된 

호스트 PC상에서 Python과 Matlab/Simulink로 수행되

었다. 제안된 음  통신 실험 환경은 음  통신을 

한 물리 계층  링크 계층을 소 트웨어 으로 쉽게 

구 할 수 있기 때문에, 수  음  통신 채 의 모델

링  음  통신 방식 개발  실험에 기여할 것으로 

기 된다. 
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요약

  최근에 하이퍼큐 의 분지수를 략 n/2로 개선한 

Half Hypercube(HHn)이 제안되었다. 본 논문에서는  

Half Hypercube(HHn)에서 제안된 라우  알고리즘을 

개선한 새로운 라우  방법을 제시한다. 

I. 서론 

  상호연결망(interconnection network) G는 각 로세

서들을 노드(node)로, 로세서들 사이에 통신 채 을 

에지(edge)로 나타내는 무방향 그래 (undirected 

graph) G=(V,E)로 표  할 수 있다. 상호 연결망을 평

가하는 망척도는 분지수(degree), 연결도(connectivity), 

지름(diameter), 망비용(network cost), 방송

(broadcasting) 등이 있다[1]. 상호연결망에서 하드웨어

의 비용과 련된 분지수(degree)와 메시지의 송시

간과 련된 지름(diameter)은 상호간에 상 계를 갖

고 있다. 일반 으로 연결망의 분지수를 늘리면 지름

을 이게 되어 그 연결망에서의 처리량(throughput)

을 높일 수 있는 장 이 있지만, 병렬컴퓨터를 설계할 

때 처리기의 핀(pin) 수가 늘어나게 되어 하드웨어의 

비용이 증가하는 단 이 있다. 분지수가 작은 상호연

결망은 하드웨어 비용은 어드는 반면 메시지 송시

간이 늘어나게 되어 상호연결망의 지연시간(latency)이

나 처리량(throughput)이 나빠지는 단 이 있다. 이러

한 특성 때문에 상호연결망을 비교 평가하기 해 

표 으로 사용되는 망척도는 상호연결망의 분지수

(degree) × 지름(diameter) 값으로 정의되는 망비용

(network cost)이다. 

  상호연결망의 표 인 상으로는 하이퍼큐  연결

망이 있다. 하이퍼큐  연결망은 각종 응용 분야에서 

요구하는 통신망 구조를 쉽게 제공할 수 있는 장 이 

있어 기존의 연구용  상용 시스템에 리 사용되고 

있는 표 인 상호 연결망이다. 하이퍼큐 는 노드 

 에지 칭이고 간단한 라우  알고리즘과 최  고

장 허용도와 단순한 재귀  구조를 가지고 있으며, 기

존에 제안된 다양한 상호 연결망과 쉽게 임베딩 가능

하다는 장 을 가지고 있다[2]. 

  𝑛차 하이퍼큐  𝑄𝑛은 다음과 같이 귀납 으로 정

의할 수 있다. 먼  1차 하이퍼큐  𝑄1은 두 개의 정

과 한 개의 에지를 갖는 그래 이다. 다음으로 𝑛≥

2일 때에는, 𝑛차 하이퍼큐  𝑄𝑛=𝑄𝑛−1×𝑄1와 같이 

귀납 으로 정의되는 그래 이다. Cartesian product를 

이용한 정의로부터 상  구조를 유추해낼 수 있다. 

𝑛차 하이퍼큐 의 노드는 0과 1로 이루어진 𝑛차원 

벡터로 생각할 수 있다. 그리고 벡터의 성분이 하나 

다른 노드 사이에 연결 되어있다. 이로부터 𝑄𝑛의 크

기, 분지수, 지름이 각각 2𝑛,𝑛,𝑛임을 쉽게 악할 수 

있다. 

  그 지만 노드 개수의 증가에 따른 분지수의 증가로 

인해 네트워크의 망비용이 증가하는 단 이 있다. 이
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러한 단 을 개선하고자 Twisted Cube, Folded 

Hypercube[3], HCN, Extended Hypercube[4], Half 

Hypercube[5] 등이 제안되었다. 

  Half Hypercube[5]는 하이퍼큐 와 동일한 노드 개

수를 갖지만 하이퍼큐 의 분지수를 략 n/2로 개선

한 새로운 상호연결망이고, 연결도, 라우 , 지름, 방송 

등이 연구되었다. 2장에서는 HHn의 정의와 성질을 알

아보고, 3장에서는 개선된 라우  알고리즘을 제시하

고 마지막으로 결론을 맺겠다.

II. Half Hypercube 그래  정의와 성질

  n-차원 Half Hypercube HHn의 노드는 이진수 

n개 비트로 표 하고, 노드 S의 주소를 snsn-1sn- 

2...sh...s3s2s1라 하자(n≥3). 노드를 연결하는 에지

는 2가지로 구성되어 있다. 

첫째, 노드 S(=snsn-1sn-2...si...s3s2s1)의 주소에서 1

비트가 보수인 노드 snsn-1sn-2...sh...s3s2s1를 연결하

는 h-에지(1≤h≤⌈n/2⌉)이다. 

둘째, 노드 S(=snsn-1sn-2...sh...s3s2s1)의 주소에서 

⌊n/2⌋개 비트가 서로 교환된 노드 sh...s3s2s1snsn 

-1sn-2...sh+1 를 연결하는 sw-에지이다(h=⌊n/2⌋). 

(그림1) HH4

HHn 그래 의 분지수는 h-에지(1≤h≤⌈n/2⌉)

의  개 수 와  sw-에 지 의  개 수  1을  더 한  것 으 로 

⌈n/2⌉+1이다. Half Hypercube HHn에서 n이 

짝수이면 sw-에지에 의해 ⌊n/2⌋개 비트를 교

환하고, n이 홀수이면 ⌊n/2⌋-1개 비트를 서로 

교환한다. 만약 노드 S에서 sw-에지에 의해 교

환하는 ⌊n/2⌋개 비트가 서로 동일한 값을 갖는 

경우 교환하는 ⌊n/2⌋개 비트에 해 보수

(complement)를 갖는   와 

연결한다. (그림1)는 HH4을 나타낸다.

  Half Hypercube HHn의 노드 S(=snsn-1sn-2...s 

⌊n/2⌋+1s⌊n/2⌋s⌊n/2⌋-1s⌊n/2⌋-2...s3s2s1)에서 sw-에지

에 의해 인 한 노드의 주소는 n이 짝수인 경우

와 홀수인 경우로 나 어진다. n이 짝수인 경우 

(snsn-1sn-2...s⌊n/2⌋+1)과 (s⌊n/2⌋s⌊n/2⌋-1s⌊n/2⌋-2...s3s2s1)

을 교환한 노드 (s⌊n/2⌋s⌊n/2⌋-1...s3s2s1snsn-1sn-2...s

⌊n/2⌋+1)이다. n이 홀수인 경우 (snsn-1sn-2...s⌊n/2⌋

+1)과 (s⌊n/2⌋s⌊n/2⌋-1s⌊n/2⌋-2...s3s2)을 교환한 노드 

(s⌊n/2⌋s⌊n/2⌋-1...s3s2snsn-1sn-2...s⌊n/2⌋+1s1)이다. 

HHn 그래 의 분지수는 h-에지(1≤h≤⌈n/2⌉)의 

개수와 sw-에지의 개수 1을 더한 것으로 ⌈n/2⌉

+1이다. 

Ⅲ. 새로운 라우  방법 제시

 본 장에서는 HHn의 기존[5]의 간단한 라우  알

고리즘을 개선한 새로운 라우  방법을 소개한다. 

출발 노드를 S(=   )라고 

하고, 목  노드를 T(=    )라

고 하자. 간단한 라우  방법은 n이 홀수인지 짝

수인지에 따라 2가지 경우로 나  수 있다. 본 

논문에서는 짝수인 경우만 고려한다.  

(경우1) n이 짝수인 경우

출발 노드 S(=   )를 ⌈n/2

⌉개 비트스트링을 갖는 A와 B로 표 하면 

S(=AB)로 나타낼 수 있다. 목  노드 T(=

   )를 ⌈n/2⌉개 비트스트링

을 갖는 C와 D로 표 하면 T(=CD)로 나타낼 수 

있다. 

[간단한 라우  알고리즘-짝수][5]

1. 노드 S(=AB)에서 h-에지(1≤h≤⌈n/2⌉)를 이

용하여 B의 비트스트링을 노드 T(=CD)의 C로 

변환한다.

2. 노드 S(=AC)에서 sw-에지를 이용하여 비트스

트링 A와 C를 교환한다.

3. 노드 S(=CA)에서 h-에지(1≤h≤⌈n/2⌉)를 이
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용하여 A의 비트스트링을 노드 T(=CD)의 D로 

변환한다. 

본 논문에서 제안하는 개선된 라우  알고리즘은 

출발노드와 목 노드의 부분 인 비트스트링을 

분석하여 3가지 경우로 나 었다.   

[개선된 라우  알고리즘-짝수]

(경우1) A=C인 경우

1. 노드 S(=AB)에서 h-에지(1≤h≤⌈n/2⌉)를 이

용하여 B의 비트스트링을 노드 T(=CD)의 D

로 변환한다.

를 들어 6차원 Half Hypercube S=000000, 

T=000110인 경우 라우  과정은 다음과 같다. 

S(=AB)에서 A=000, B=000이고, T(=CD)에서 

C=000, D=110이다. 

S에서 T까지 라우  경로: S=000000 → 000100 

→ 000110(=T)

(경우2) B=D AND A≠B인 경우

1. 노드 S(=AB)에서 sw-에지를 이용하여 비트스

트링 A와 B를 교환한다.

2. 노드 S(=BA)에서 h-에지(1≤h≤⌈n/2⌉)를 이

용하여 A의 비트스트링을 노드 T(=CD)의 C

로 변환한다. 

3. 노드 S(=BC)에서 sw-에지를 이용하여 비트스

트링 B와 C를 교환한다.

를 들어 6차원 Half Hypercube S=001000, 

T=110000인 경우 라우  과정은 다음과 같다. 

S(=AB)에서 A=001, B=000이고, T(=CD)에서 

C=110, D=000이다. 

S에서 T까지 라우  경로: S=001000 → 000001 

→ 000000 → 000010 → 000110 → 110000(=T)

(경우3) A≠C AND B≠D

1. 노드 S(=AB)에서 h-에지(1≤h≤⌈n/2⌉)를 이

용하여 B의 비트스트링을 노드 T(=CD)의 C

로 변환한다.

2. 노드 S(=AC)에서 sw-에지를 이용하여 비트스

트링 A와 C를 교환한다.

3. 노드 S(=CA)에서 h-에지(1≤h≤⌈n/2⌉)를 이

용하여 A의 비트스트링을 노드 T(=CD)의 D

로 변환한다.

를 들어 6차원 Half Hypercube S=000000, 

T=101011인 경우 라우  과정은 다음과 같다.  

S(=AB)에서 A=000, B=000이고, T(=CD)에서 

C=101, D=011이다. S에서 T까지 라우  경로: 

S=000000 → 000001 → 000101 → 101000 → 

101001 → 101011(=T)

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 하이퍼큐 와 동일한 노드 개수를 

갖지만 하이퍼큐 의 분지수를 략 n/2로 개선

한 새로운 상호연결망 Half Hypercube의 개선된 

라우  알고리즘을 제안했다. 본 연구의 결과는 

Half Hypercube의 최 라우  알고리즘을 보장

하지는 않지만 기존의 라우  경로 길이보다는 

개선된 결과이다. 향후에는 Half 

Hypercube(HHn)의 최단 경로 라우 을 보장하

는 최  라우  알고리즘에 한 연구가 필요하

다.  
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Abstract
  In this paper we present an overview and 
comparison of ant colony optimization based routing 
algorithms in wireless mobile ad hoc networks 
(MANET). Ant based routing has the capability of 
self-organization, self-healing, robustness, 
adaptation and local decision making which can 
overcome the frequently changing network topology, 
limited bandwidth, energy issue and overhead 
problem in MANET. After reviewing three main 
algorithms, AntNET, Ant-OR and HOPNET, related 
open issues are also introduced.

I. Introduction
  Mobile ad hoc network (MANET) is a 
self-configuring infrastructure-less network of 
mobile devices [1]. Topology in MANET may 
change quickly and without warning. As a result, 
error in the transmission are unpredictable. Nodes 
in MANET have limited power and memory. Each 
node in MANET function like a host and a router. 
The nodes used in forwarding/receiving their own 

packet and also take part in forwarding other's node 
packet.
  The routing protocols based in MANET can be 
classified into three categories: proactive, reactive 
and hybrid. Proactive routing protocols determine 
path in advance and periodically exchange routing 
data to maintain the path. In proactive routing 
protocols, every node has correct and updated 
information in real time. Reactive routing 
protocols determine a route to some destination 
nodes only when it is required to send some data. 
If at any time a path fails, an alternative path is 
determined again. The advantages of reactive 
routing protocols are routing tables not updated 
continuously, saving time in route discovery 
process, reduce latency and avoid maintenance of 
routes to produce long delay. 
  Hybrid routing takes the advantages of both 
proactive and reactive algorithms.
  The rest of this paper is structured as follows. In 
section 2 we explain the concept of ant based 
routing. In section 3 we describe the routing 
algorithms based on ant colonies (ACO). In section 
4 we provide a summary table to compare all the 
algorithms. Finally in section 5 we provide the 
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conclusion.

II. The concept of Ant Based Routing

  Ant algorithms are multi-agents systems, with 
consist of agents with behaviour of individual ants. 
The basic idea of the ants colony optimization 
(ACO) is taken from the food searching behaviour 
of real ants [2]. Ants deposit a pheromone on the 
ground when they are on the way to search for 
food. They start from their nest and walk towards 
the food. The concentration of pheromone on a 
certain part is an indication of its usage. Ants smell 
the presence of pheromone and tend to choose 
paths where pheromone concentration is higher. The 
pheromone deposited on the ground forms a 
pheromone trail, which allows the ants to find good 
sources of food that have been previously identified 
by other ants. Thus, the ant's collective behavior 
leads to global intelligent behavior and helps in 
optimizing the path to the food..

Figure 1: Ants take the shortest path after the 
initial search

  The routing algorithms based on ant, mimic this 
very nature in order to provide an efficient routing 
mechanism. The properties of ant based algorithm 
which make them suitable for MANET routing are 
[8] [9]:

Dynamic Topology: Ant algorithm is based on 
autonomous agent system imitating individual 
ants. It is adaptive because it adapts to 
traffic condition and networks.
Local Work: The ant algorithm is based only 
on local information.
Link quality: In the exploration process it is 

possible to integrate the pheromone 
concentration and hop limit to improve the 
decision process.
 Multipath: Provides different routes to send 
information to the destination.

III. Routing Algorithms based on ACO
  Ant routing algorithms can be classified in 
different ways, according to how the pheromone is 
updated, how routing table probability are calculated, 
how often and how many ants are send per 
request[3].

3.1 AntNET

  AntNet is distributed routing algorithms for 
networks with irregular topology where nodes can 
send message just to each other without previous 
arrangement. 
  AntNet uses ant agents for routing in the 
network. Using AntNet, nodes in the networks 
frequently sent ant agents to randomly selected 
destination in the networks. After reaching the 
destination, the ant agents traverses the same path 
going back to the original source node. On the way 
back to the source node, the ant agents update the 
routing table of the node [4] [7]. 
  Identification of crossed nodes and time elapsed 
between ant launch and arrival at each node are 
collected by forward ants. The information that 
used in choosing next hop is based on pheromone 
and queue length at current node. Amount of the 
pheromone deposited by backward ants are 
depending on the traffic in the node.
  AntNet is a proactive algorithm which consumes 
more network resources and have larger routing 
overhead than other algorithms. On the other hand, 
AntNet shows good performance and better 
throughput. AntNet is suitable approach for 
networks with static network structure.

3.2 AntHocNet-based improved routing (AntOR)

  AntHocNet combines the typical path sampling 
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behaviour of ACO algorithms with pheromone 
bootstrapping mechanism. AntHocNet is a hybrid 
algorithm. It is reactive in the sence that a node 
only starts gathering routing information for a 
specific destination. This protocol applied to 
multipath and dynamic networks, that is, creating 
multipath to transmit data from source to 
destination in the same data session.
  Identification of the crossed nodes, hop counts 
and queuing delay are collected by forward ant and 
relay to all neighbours in choosing next hop. The 
amounts of pheromone deposit by backward ants.
  Ant-OR routing improve the performance of 
AntHocNet protocol by demonstrate the disjoint link 
and disjoint node protocol, separation between the 
pheromone in diffusion proses and use distance 
metric in path exploration [5].
  AntOR goals are to reduce the number of 
overhead bytes and increase the delivered packet 
ratio of AntHocNet. This algorithm provides a 
better packet traffic distribution.

３.3 Hybrid Ant Colony Optimization routing 
Algorithm for MANET (HOPNET)

  A hybrid ant colony optimization routing for 
mobile ad hoc networks called HOPNET is an 
approach to reduce the overhead problem of routing 
in MANET. This algorithms is a hybrid protocol, 
based on ants hoping from one zone to the next. 
The size of the zone is not determine totally but 
the radius length measured in hops. Therefore, a 
routing zone consist of the nodes and all other 
nodes within the specific radius length. A node 
maybe within multiple overlapping zone and zones 
could vary in size [6]. 
  HOPNET is highly scalable for the large network 
compare to the other hybrid protocols[10]. The 
HOPNET algorithms consist of the local proactive 
route discovery within a node's neighborhood and 
reactive communication between the neighborhood. 
Furthermore, HOPNET is reducing the overhead by 
updating the routing tables with forwards ants as 
well.
  HOPNET is more stable in terms of high and low 
mobility and highly scalable for large network.

IV. COMPARISONS AND OPEN ISSUES   

  Comparison of the three selected ant algorithms 
for MANET is presented below, in the TABLE I.

TABLE I Comparison of Algorithms 
AntNet AntOR HOPNET

Algorithm type

Proactive (destination selected based on traffic pattern)
Hybrid Hybrid

Multipath/Single path Single Multipath Multipath

Type of tables maintained
Routing Tables

Regular and virtual pheromone table, Disjoint link and node table, 

Intrazone and Interzone Routing Table

Information collected by forward ants

Identification of crossed nodes and time elapsed between send and arrival at each node

Identification of crossed nodes, hop counts, distance metric, queuing delay,

Identification of the crossed nodes and the zone of the node belongs.
Information used in choosing hops

Pheromone and queue length at current node

Pheromone, hop counts, distance metric, disjoint link and node.

Pheromone and hop counts

Amount of pheromone deposited by backwards ant

Depending on the traffic in the node

Function of different parameters (pheromone, hope, distance metric, disjoint)

Combination of delay and hop count

Performance compared to
Bellman-Ford, OSPF AODV AODV, ZRP

  
  From the presented algorithms, it is clearly seen 
that significant efforts have been made in 
addressing the techniques to design a better 
optimization in MANET. There are several open 
issues for this topic research:

 Self healing in ant algorithms where detection 
of fault can be predicted by monitoring and 
analysing nodes and link states. Next, 
reconfiguration model action are proposed to 
repair the system based on the early fault 
detection.
Further research would be needed to address 
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issues such as QoS priority for voice, video 
and background traffic in MANET. Currently, 
there is very little research that look at 
handling QoS requirements  in emergency 
situation such as earth quake disaster.

V. CONCLUSION 

  This paper presents a survey on ant-based 
algorithms for dynamic networks e.g. MANET. 
Those algorithms perform the optimal routing for 
dynamic and distributed networks while maintaining 
the load's balance over multiple routing paths. 
Hence, they can reduce the end-to-end packet 
delays and route discovery latency. 
  While providing an overview, our survey also 
compares the existing ant based algorithms and 
presents several open issues in this area for future 
research.
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Abstract

  This paper proposes a real-time failure recovery 

method of distributed control networks for naval 

combat systems. For real-time recovery, we propose 

the ASPF (alternative port-switching and creating a 

path of fading) scheme for solving real-time 

recovery of naval combat systems. The alternative 

path is feasible and accessible for recovery in 

switches when the error occurs in NDCN (Naval 

Distributed Control Networks) such as a linkage 

broken, a switch broken. Simulation results show 

that the availability of our proposed method is 

outperformed in terms of the recovery time in 

NDCN.

I. 서론 

  최근 국방 분야의 연구개발 환경은 장 환경의 정

무기 심의 복합무기체계화 되고 있다. 한 네트

워크 심의 쟁 양상으로의 변화에 따라 첨단 군사 

기술을 심으로 미래지향 인 환경 변화가 이루어지

고 있다 [1].

  국내 함정 투체계에 용되는 네트워크는 외부 네

트워크와 연결되지 않는 폐쇄형 네트워크로써 센서에

서 수집된 술 데이터 송과 같은 네트워크 서비스

의 안 성, 신뢰성을 보장하는 고가용성 네트워크 구

축을 해 논리   물리  이 화 설계가 고려된다 

[2][3]. 함정 제어망에서는 안 성, 신뢰성을 해 이

화 구조와 함께 네트워크 장애 발생시 1  미만의 장

애 복구 시간이 요구된다.

  이 화를 한 가장 표 인 방법으로는 랜 스 치 

이 화 방법이 사용된다. 이 방식은 복수의 네트워크 

경로 구성을 통해 주(主)경로에 장애 발생시 부(副)경

로를 이용함으로써 서비스 단  시스템 비가용 상

태를 최소화하여 서비스의 손실을 일 수 있다는 장

이 있다. 이러한 랜 스 치 이 화에 따른 복수경로 

리  경로 변경은 STP (Spanning Tree Protocol), 

OSPF (Open Shortest Path First), VRRP (Virtual 

Router Redundancy Protocol), HSRP (Hot Standby 

Router Protocol)과 같은 네트워크 로토콜에 의해 수

행된다 [4][5]. 

  하지만, 이와 같은 로토콜들은 네트워크 장애 발생

시 최소 1 에서 최  30 의 경로 재설정 시간

(Convergence Time)을 요구하며, 네트워크가 정상 동작

하기까지의 복구 시간(Recovery Time)이 따로 존재하여 

실시간성을 만족하지 못한다는 단 이 있었다 [6][7][8].

  이와 같은 문제 을 해결하기 하여 본 논문에서는 

RSTP (Rapid Spanning Tree Protocol)의 특성을 이용

하여 수신되는 BPDU(Bridge Protocol Data Unit)를 

통해 주경로와 부경로를 미리 정의하여 장애 발생시 
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경로 재설정 시간을 하게 낮추는 ASPF 기법을 

제안한다.

II. 체경로를 이용한 페이딩 경로 기법

  네트워크 이 화 로토콜 의 하나인 RSTP는 링

크 블록에 한 무한 루  방지를 해 개발되었다. 

하지만 이 기법은 앞서 언 한 바와 같이 네트워크 장

애 발생시 실시간성을 만족하지 못한다는 단 이 존재

하여 군사용 통신망에 사용이 불가능했다.

  본 논문에서는 STP  RSTP 방식을 기반으로 루

 방지  빠른 경로 복구를 한 ASPF 기법을 제

안한다. 

 

그림 1. ASPF 알고리즘 순서도

  ASPF 방식은 그림 1와 같이 각각의 FES(Frond 

End Switch)로부터 받은 BPDU를 통해 루트 스 치를 

지정할 때 추가 으로 부경로를 계산해서 우선순 가 

두 번째인 BES(Back End Switch)에 장해놓는 방식

으로 구성되었다. 만약 루트 스 치  주경로가 고장 

 작동불능 상태가 되었을 때 우선순 가 두 번째인 

스 치가 이를 인식하여 장되어 있던 부경로에 한 

정보를 이웃 스 치들에게 송신한다. 이를 통해 장애 

발생시에 발생하는 체 경로 탐색과 링크 간 우선순

 비교 과정에 소요되는 시간을 제거하여 즉각 인 

경로변경이 가능하도록 한 것이다. 이를 통해 기존 

RSTP의 단 이었던 경로 재설정 시간을 크게 단축시

켜 군사용 통신망의 1  이내의 실시간성과 신뢰성을 

만족시켰다.

Ⅲ. 모의실험 결과

제안한 알고리즘의 성능을 분석하기 해 OPNET 

16.0을 사용하 다. 스 치 모델로 FES에는 3560을 

BES에는 6500을 사용하 다. 모의실험 환경은 그림 2

와 같이 구성되었으며 노드와 FES 사이에는 1Gbps 

이블을 설정하고 그 외의 이블에는 10Gbps를 

용하 다. 송하는 임의의 핑 주기는 10ms 이며 패킷 

사이즈는 2048byte 이다.

그림 2. 모의실험 제어망 구성도

그림 3은 경로 ASPF 방식을 용 했을 때의 주경

로 체에 따른 경로 재설정 시간을 분석한 것이다.

그림 3. ASFP의 경로 재설정 시간 비교
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 경로 재설정 시간을 FES1-BES1, FES1-BES2의 

포트에서 분석한 결과, 장애가 발생하는 시 으로부터 

장애 탐색  경로 재설정 기간은 360ms, 장애 탐지 

시간은 80msec로 측정 되었다. 결과 그래 를 통해 장

애가 발생하여도 수신되는 패킷에는 지연의 향을 받

지 않을 정도의 짧은 장애 복구시간이 소요되었음을 

확인하 다.

그림 4는 ASPF와 RSTP의 경로 재설정 시간을 비

교  분석한 그림이다. 함정 분산 제어망 운용  

95sec에서 주경로에 링크 체 에러를 발생시켰을 때, 

ASPF 방식은 RSTP에 비하여 짧은 장애 탐지 시간을 

가지는 것을 확인 할 수 있으며, 이를 통해 경로 재설

정 시간 한 감소하 음을 확인하 다. 결론 으로, 

ASPF를 용하 을 장애 복구 시간이 1  이내로 짧

아져 실시간성을 만족하는 것을 확인하 다.

그림 4. ASPF와 RSTP의 경로 재설정 시간 비교

한, 그림 2의 토폴로지에 노드 개수를 증가 시켜 

동일한 실험을 진행한 결과 ASPF는 주기 으로 

BES2와 BPDU를 공유함으로써 RSTP에 비해 송수신 

되는 BPDU 트래픽은 많지만, 체 제어망에서의 운용 

성능  장애 복구 시간에는 향을 미치지 않으며, 

과부하가 발생하지 않았다. 이를 통해 제안하는 ASPF 

기법의 효용성을 확인하 다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문은 함성 분산 제어망에 이 화를 용할 경

우 군사용 통신망의 요구사항인 1 미만의 복구시간을 

보장하기 한 기법인 ASPF를 제안하 다. ASPF는 

기존 범용 인 RSTP와는 다르게 체포트를 기에 

지정하며, BPDU를 통해 실시간으로 스 치의 고장여

부를 단하여 장애 발생시 빠른 처가 가능하다는 

것을 확인하 다. 이를 통해 장애복구시간 에서 

높은 활용성과 가용성을 이끌어 낼 수 있음을 확인하

다.    

  향후 연구로는 노드간의 특정 그룹을 형성시켜 특정 

그룹에게만 데이터를 보낼 경우 장애 복구 시간을 측

정하여 요구사항에 한 결과를 분석하는 것이다.
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Abstract

 In this paper, we propose a new cooperative 

spectrum sensing technique using statistics of 

harvested energy for energy harvesting cognitive 

radio networks. From the energy constraint, the 

sensor nodes are not activated all the time, which 

causes reducing the number of cooperating sensors. 

In order to keep the number of cooperating sensors 

as much as possible in energy harvesting system, 

the sensing duration of each sensor needs to be 

determined individually corresponding to its own 

statistics of harvested energy. Numerical results 

shows the accuracy of proposed scheme is higher 

compared to that of the scheme that determines 

sensing duration of all sensors collectively.  

I. 서론 

 태양열이나 진동  와 같은 주변 에 지로부터 

1) 이 논문은 2013년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재

단의 지원을 받아 수행된 연구임(No. 2012R1A2A1A05026315).

2) 이 논문은 서울시 산학연 력사업(WR080951)의 지원을 받아 연구

되었음.

에 지를 수집하는 기술은 별도의 유선 에 지 공  

없이 구 으로 시스템 동작을 가능하게 하기 때문에 

최근에 주목 받기 시작했다. 특히 이 에 지 수집 기

술은 수많은 력 센서들로 구성된 무선 센서 네트

워크에서 효과 으로 사용될 것을 기 하고 있다[1].

 한편 무선 센서네트워크에서 수많은 센서들이 한정된 

주 수 자원을 가지고 통신을 하기 해서 인지무선 

통신시스템이 필수 으로 도입되었다. 이러한 맥락에

서 에 지 수집 기능이 도입된 인지무선 네트워크에 

한 연구가 최근에 시작되었다. 특히 에 지 수집으

로 인해, 센서들이 스펙트럼 센싱(sensing)을 수행할 

때 에 지의 제약으로 인한 시스템 비활성화가 센싱 

성능에 미치는 향을 분석하 다[2]. 한 에 지 제

약이 있는 센서들의 력 스펙트럼 센싱에서 모든 센

서들이 동일한 센싱 길이를 가지고 있다고 가정할 때, 

성능을 최 화 하는 센싱 길이를 조사하 다[3]. 하지

만 각 센서들의 에 지 수집 정도가 다를 때 모든 센

서가 동일한 센싱 길이를 갖는다면, 에 지 부족으로 

력 센싱에 참여하는 센서의 수가 어들어 력 센

싱의 정확도가 떨어진다.  

 그러므로 본 논문에서는 에 지 수집이 가능한 력 

스펙트럼 센싱에서 에 지의 통계 인 특성을 이용하
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그림 1. 에 지 수집 기능이 있는 력 스펙트럼

        센싱 모델

여 력 센싱에 참여하는 센서의 수를 최 한으로 늘

려주는 방법을 조사한다. [4]에서는 하나의 센서가 스

펙트럼 센싱할 때, 센싱 성능을 높이기 해 평균 에

지 수집량에 따라 센싱 길이를 응 으로 조 해주

는 기법이 연구하 다. 이를 바탕으로 력 스펙트럼 

센싱에서 각 센서의 통계  에 지 특성 따라 센서가 

개별 으로 센싱 길이를 정하는 기법을 제안하고 에

지 정보가 력 센싱 정확도에 미치는 향을 분석한

다.   

II. 시스템 모델

  본 논문에서는 그림 1과 같이 에 지 수집 기능이 

있는 센서들이 주사용자의 스펙트럼을 력 센싱한 후 

이차 사용자의 융합센터(fusion center)에 보고

(reporting)하는 시스템을 고려한다. 주사용자는 하나의 

주 수 채 을 우선 으로 사용할 수 있도록 허가 받

은 반면, 부사용자는 융합센터에 보고된 센싱 정보를 

이용하여 주사용자가 채 을 사용하지 않았다고 단

할 때에만 채 을 사용한다고 가정한다. 력 스펙트

럼 센싱을 한 센서는 총 개가 분포해 있고, 모든 

센서는 이라는 동일한 임계값을 가진 에 지 검출기

를 이용하여 수신 신호의 에 지 값을 계산한다. 체 

슬롯 길이를 라고 표  하며 이 에 각 센서는 =

 의 길이동안 센싱을 수행한다. 이 때 

번째 슬롯에서 번째 센서의 총 수신에 지 검출 값 

는 다음과 같다.

    










  




 
 


  




 
   

 

     (1)

여기서  ,  는 각각 번째 슬롯의 번째 샘

에서 번째 센서가 주사용자로부터 받는 신호  잡

음이다. 이 때,  는 평균이 0이고 분산이 


인 

복소수 값을 갖는 백색 가우시안 랜덤 로세스이며, 

은 분산이 


인 복소수 값을 갖는 백색 가우

시안 잡음으로 표 할 수 있다[4]. 이 때, 모든 센서에

는 동일한 평균 신호  잡음비 (signal to noise ratio) 

 
 


를 갖는다고 가정한다[4].  ,은 각각 

주사용자가 채 을 사용하지 않는 경우와 사용하는 경

우를 나타내고, 는 표본 추출 비율(sampling rate)을 

나타낸다. 

 개별 센서들이 센싱을 수행 한 후, 각 센서는 그 결

과를 융합센터에 보고하게 되는데, 이 때 송에 지

에 해 효율 인 경 정(hard decision) 결합 기법을 

용한다[5]. 경 정 결합 기법은, 각 센서에서 주사용

자 유무에 한 결정을 내리면 융합센터에서 이 결정

들을 결합하여 최종 단을 내리는 기법이다. 하나의 

센서가 센싱 결과를 보고하는 시간을 라고 표 하

며, 모든 보고채 은 이상 이라고 가정한다[5].

 한편, 각 센서들은 고정된 원공  혹은 배터리 교

체 없이 주변의 에 지를 매 슬롯마다 수집하여 배터

리에 장 후 그 에 지로 센싱을 수행한다[3]. 각 센

서가 단  슬롯 당 수집하는 에 지의 양은 포아송 랜

덤 로세스를 따른다고 가정하며, 각 센서의 평균 에

지 수집 양은 서로 독립 인 랜덤 값들인  

  으로 표 한다[3]. 반면, 센서가 력 

스펙트럼 센싱에 참여하면서 소모하는 에 지는 센싱

에 필요한 에 지와 보고에 필요한 에 지의 합으로 

이루어진다. 센싱에 필요한 워와 보고에 필요한 

워를  ,이라고 하면 번째 센서가 한 슬롯 당 소모

하는 에 지의 양은  


+ 이다.

III. 에 지 통계  특성을 고려한 

개별  센싱 길이 결정 기법 제안

 본 에서는 수집되는 평균 에 지 수집량이 각 센서

마다 다를 때, 력 이득을 얻기 해 어떻게 센싱 길

이를 정해주는 지를 조사한다. 

 각 센서에 들어오는 에 지가 랜덤하기 때문에 배터

리의 에 지 상태에 따라 센싱 수행 여부를 결정한다

[2]. 만약 하나의 센서에서 재 사용 가능한 에 지가 

센싱 수행으로 소모될 에 지보다 많을 때, 이 센서는 

활성화하여 력 센싱에 참여한다. 하지만 재 사용 

가능한 에 지가 소모될 에 지보다 작으면, 이 센서

는 센싱을 하지 않고 다음 슬롯까지 기한다. 이 때, 
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번째 센서가 활성화하여 센싱을 수행할 확률은 에

지 소모와 수집 비율에 따라 다음과 같이 표 된다[2]. 


  








  


 




 .          (2)

 력 스펙트럼 센싱의 목 은 여러 센서들로부터 센

싱 정보를 다양하게 공유하여 센싱의 신뢰성  정확

도를 높이는 것이다. 그 기 때문에 센싱에 참여하는 

센서들이 많아질수록, 력 이득을 얻을 수 있어 센싱 

정확도를 증 시킬 수 있다. 하지만 에 지를 수집하

는 센서들은 사용 가능한 에 지량에 제한이 있기 때

문에 모든 센서들이 항상 센싱에 참여하지 못하는 경

우가 발생한다. 식 (2)에서 수집되는 평균 에 지가 한 

슬롯 당 소모되는 에 지보다 작은 센서의 경우 매 슬

롯마다 센싱을 수행하지 못 하게 된다. 이로 인해 센

싱에 참여하는 센서의 수가 어들게 되고 력 이득

의 손실로 인한 센싱 정확도 감소를 래한다.   

 그러므로, 에 지 제한으로 인한 센싱 참여 센서 수 

감소를 방지하기 해 본 논문에서는 평균 에 지 수

집량에 따른 센싱 길이 조  기법을 제안한다. 각 센

서마다 평균 에 지 수집량이 다르기 때문에 각 센서

들은 개별 으로 센싱 길이를 다음과 같이 정한다. 

     
 


  


 .     (3)

여기서 
 


는 각각 최소  최 의 센싱 길이를 

나타낸다. 
 

는 센싱의 정확도를 어느 정도 보장해 

주는 최소의 센싱 길이를 의미하고, 


는 센싱 시간 

때문에 발생하는 데이터 송 시간의 손실이 크게 발

생하지 않을 최 의 센싱 길이를 의미한다. 

 식 (3)에서의 번째 센서의 센싱 길이가 의미하는 것

은 번째 센서의 활성화 확률 


가 1이 되도록 하여 

매번 센싱에 참여하도록 하는 것이다. 이 게 각 센서

들이 자신의 평균 에 지 수확률에 따라 개별 으로 

센싱 길이를 정해 으로써 스펙트럼 센싱에서의 력 

이득과 함께 개별  센싱 정확도 역시 얻을 수 있다. 

만약 평균 수집 에 지가 충분하지 않은 센서들의 경

우에는 최 한 자주 력 센싱에 참여할 수 있도록 센

싱 길이를 여 주어, 력 이득을 최 화 시킬 수 있

다. 반면 센서의 평균 수집 에 지가 충분하여 매번 

센싱을 수행할 수 있는 센서들의 경우에는 에 지 가

용 능력만큼 센싱 길이를 늘려주어, 개별 인 센싱의 

정확도를 높여  수 있다. 이 게 센서마다 각자의 평

균 에 지 수집양에 따라 하게 센싱 길이를 결정

해주면, 력 스펙트럼 센싱의 정확도를 높일 수 있다.

IV. 제안 기법의 성능 평가 

 센싱의 정확도를 나타내는 성능 메트릭으로 검출

(detection) 확률 와 오경보(false alarm) 확률 

가 있다. [4]으로부터 번째 센서의 개별  검출  오

경보 확률은 다음과 같이 표 할 수 있다. 

      

   


   ,

         
 

   

   .         (4)

융합센터에서는 센서들의 센싱 결과들을 모아 경 정 

기법을 통해 최종 결정을 하며 본 논문에서는 여러 경

정 기법들 에 Logic-And 법칙을 용한다고 가정

한다. 이 때, [4]으로부터 융합센터에서의 최종 력 센

싱 성능은 다음과 같이 표 할 수 있다.

                
 



 

 ,   

               
 



 
 

 .       (5)

식 (5)의 검출 확률과 오경보 확률은 센싱에 참여하는 

센서의 개수 와 개별 센서의 센싱 성능에 향을 

받는다. 이 때 제안한 기법에서처럼 에 지의 통계

인 특성을 이용하여 센싱 길이를 조 하게 되면, 은 

에 지량을 수집하는 센서의 활성화 확률을 증가시켜

력 이득을 증가시킬 수 있을 뿐만 아니라, 많은 에

지량을 수집하는 센서의 개별 센싱 정확도 역시 증

가시킬 수 있다. 이 게 제안된 기법은 의 두 요인

을 함께 조 하여 융합센터에서의 최종 센싱 정확도를 

향상시킬 수 있다.  

  

V. 실험 결과  결론

 본 에서는 에 지 수집을 고려한 력 스펙트럼 센

싱에서 에 지의 통계  특성를 이용한 센싱 길이 조

 기법이 센싱 정확도를 얼마나 향상시키는지 모의 

실험을 통해 평가한다. 

 각 실험에서는 [3][4]으로부터  -13dB,  100ms, 

 0.2ms,  110mJ/s,   50mJ/s으로 설정한

다. 한 
  1ms,  

 2ms로 설정한다. 의 

값들은 
과 

사이에서 등분포로 발생한다. 

각 실험에서는 모든 센서의 센싱 길이를 


=1.5ms로 

동일하게 두었을 때의 성능을 조군으로 비교한다. 

 그림 2는 하나의 센서에 평균 으로 수집되는 에 지
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그림 3. 센서 하나당 들어오는 평균 에 지에 따른 

         검출확률

그림 2. 센서 하나당 들어오는 평균 에 지에 따른 

         오경보확률

의 양 


에 따른 오경보 확률 를 나타낸다. 목표 

검출 확률 는 로 설정하 고 에 지 검출기의 

임계값 는 목표 를 만족시키는 최  값으로 설정

한다. 그림 2에서 실선이 에 지 통계  특성을 고려

한 각 센서의 센싱 길이 조  기법에 한 성능이고, 

선이 모든 센서의 센싱 길이가 동일한 기법에 한 

성능이다. 실험은 총 센서의 수 이 8일 때와 15일 

때 두 가지 경우에 해 수행하 다. 두 기법 모두 




이 증가할수록 오경보 확률이 감소함을 볼 수 있

다. 여기서 


이 정 수 (0.12mJ)보다 큰 경우에는 

센싱 길이를 개별 으로 조 하여 센싱에 참여하는 센

서 수를 늘리는 동시에 센싱 길이 역시 증가시킴으로

써 센싱을 더 정확하게 할 수 있다. 하지만, 


이 

정 수  아래로 떨어지게 되면, 센싱에 참여하는 센서

의 수가 증가하는 효과와 센싱 길이가 짧아져서 개별 

센싱 성능이 어드는 효과가 상충되어 조군과 거의 

비슷한 센싱 정확도를 가짐을 볼 수가 있다. 한 센

서의 수가 많아질수록 두 기법 모두 센싱 정확도가 높

아짐을 볼 수 있다.  

 그림 3는 하나의 센서에 평균 으로 수집되는 에 지

의 양 


에 따른 검출 확률 를 나타낸다. 목표 오

경보 확률 는 로 설정하 고 에 지 검출기의 

임계값 는 목표 를 만족시키는 최소값으로 설정

한다. 이  그래 와 마찬가지로 에 지가 정수 보

다 작으면 검출확률이 조군과 거의 비슷하지만, 

정수  이상부터는 제안한 기법의 센싱 정확도가 더 

높아짐을 찰할 수 있다. 

 본 논문에서는 에 지 수확이 가능한 력 스펙트럼 

센싱에서 에 지의 통계  특성을 이용한 개별 센싱 

길이 조  기법을 제안하 다. 이 기법을 통해 에 지

의 통계  특성을 이용하여 센싱 정확도를 높일 수 있

음을 보여주었다. 
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직접 경로가 존재하는 양방향 OFDM 중계 네트워크를 

위한 부반송파 치환 기법
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Subcarrier permutation for two-way OFDM relay networks

with direct path
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Abstract

  In this paper, we propose a subcarrier permutation 

scheme for a two-way OFDM relay network with 

direct path. In the proposed scheme, to maximize the 

sum of the end-to-end SNRs the subcarrier 

permutation is performed in the order of the 

modified channel gain. A simulation result shows 

that the proposed scheme improves spectral 

efficiency.

I. 서론 

  양방향 계 네트워크는 계기에 첩 부호화

(superposition coding) 는 네트워크 부호화(network 

coding)를 용하여 단방향 계 네트워크에 비해 향

상된 주 수 효율을 제공한다[1]. 양방향 계 네트워

크는 크게 다 속방송(multiple access broadcast)와 

시분할방송(time division broadcasting)으로 나뉜다. 

이  시분할방송은 두 사용자간 직  경로를 통해 공

간 다이버시티 이득을 얻는 장 이 있다.

  OFDM(orthogonal frequency division multiplexing)

은 주 수 선택  페이딩을 극복하는 효과 인 방법 

 하나로 많은 연구가 이루어지고 있다. 부반송  치

환 기법은 계기에서 특정 부반송 를 통해 수신된 

정보를 다른 부반송 를 통해 재 송함으로써 OFDM 

계 네트워크의 주 수 효율을 향상시키는 기법이다. 

단방향 OFDM 계 네트워크를 한 부반송  치환 

기법은 이미 연구되었으나[2], 양방향 OFDM 계 네

트워크를 한 부반송  치환 기법은 아직 연구가 미

흡한 실정이다. 특히 직  경로가 존재하는 시분할방

송 기반 양방향 OFDM 계 네트워크를 한 부반송

 치환 기법은 아직 연구되지 않았다.

  본 논문에서는 직  경로가 존재하는 양방향 OFDM 

계 네트워크에서 두 사용자의 수신 SNR의 합을 최

화하는 부반송  치환 기법을 제안한다. 먼  각 사

용자의 수신 SNR을 구한 후 이를 변형하여 수정된 채

 이득을 얻는다. 채 의 부반송 를 수정된 채  이

득이 높은 순서로 재배치하고, 재배치된 순서를 이용

해 부반송  치환을 수행한다. 모의실험을 통해 제안

된 기법이 주 수 효율을 향상시킴을 확인한다.

Ⅱ. 본론

  본 논문에서는 두 명의 사용자와 한 개의 계기가 

존재하는 양방향 OFDM 계 네트워크를 고려한다. 

두 사용자는 시분할방송 로토콜을 사용하여 두 사용
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자 간 직  경로와 계기 R을 통한 계 경로로 서로 

정보를 교환한다. 계기에서는 복호후재 송 방식을 

사용하여 두 사용자의 정보를 계한다. 두 사용자간 

정보 교환은 세 단계에 걸쳐서 이루어진다. 첫 번째 

단계에서 사용자 A는 자신의 정보를 사용자 B와 계

기 R로 달하며, 계기에서는 수신한 신호를 복호한

다. 두 번째 단계에서 사용자 B는 자신의 정보를 사용

자 B와 계기 R로 달하며, 계기에서는 수신한 신

호를 복호한다. 세 번째 단계에서 계기는 이  두 

단계에서 복호한 두 신호를 각각 재부호화한 후 이들

을 결합하여 두 사용자에게 동시에 달한다. 각 사용

자는 직  경로와 계 경로를 통해 수신한 상  사용

자의 신호를 최 비 결합(maximal ratio combining)를 

통해 결합한 후 복호한다. 각 사용자는 자신이 달한 

신호를 알고 있으므로, 이 때 각 사용자는 자기간섭을 

완벽하게 제거할 수 있다고 가정한다.

  두 사용자가 부반송  치환을 하지 않고 번째 부

반송 를 통해 서로 정보를 교환할 경우, 각 사용자 A

와 B에서의 수신 SNR은 각각 아래 수식과 같이 나타

낼 수 있다.


 

 


    (1)


 

 


    (2)

여기에서 


, 


, 그리고 


은 각각 사용자 A, 

B, 그리고 계기 R의 송신 력을 나타내며,  , 

 , 그리고 은 각각 사용자 A와 계기 R 사이

의 채  계수, 사용자 B와 계기 R 사이의 채  계

수, 그리고 사용자 A와 사용자 B 사이의 채  계수를 

나타낸다. 잡음은 평균이 0이고 분산이 1인 가산성 백

색 가우시안 잡음(AWGN)을 가정한다.

  송 력은 모두 로 동일하다고 가정한다. 그리고 

첫 번째 단계에서 사용자 A가 번째 부반송 를 통해 

정보를 송하고, 두 번째 단계에서 사용자 B가 번째 

부반송 를 통해 정보를 송하며, 세 번째 단계에서 

계기 R이 번째 부반송 를 통해 정보를 계하는 

경우, 두 사용자의 수신 SNR은 각각 아래와 같이 변

형하여 나타낼 수 있다.


         (3)


         (4)

와 는 수정된 채  이득으로 각각  

와   를 나타낸다.

  두 사용자의 수신 SNR의 합을 최 화하는 부반송  

치환 기법을 아래와 같이 제안한다. 먼  
에 

해 와  을 크기에 따라 각각 재배치하고 순

서에 따라 부반송  치환을 수행한다. 크기가 가장 큰 

를 크기가 가장 큰  으로 치환하고, 크기가 두 

번째 큰 를 크기가 두 번째 큰  로 치환한다. 

크기가 번째 큰 를 크기가 번째 큰  로 치

환한다. 
에 해서도 동일한 방식으로 수행한

다. 그 후 세 번째 단계에서 동일한 부반송 로 치환

되는 첫 번째 단계와 두 번째 단계에서의 부반송 를 

찾는다. 그리고 이들 두 부반송 를 통해 달된 신호

를 계기에서 결합하여 두 사용자에게 동시에 달한

다. 를 들어 
에 한 부반송  치환에서 

번째 부반송 가 번째 부반송 로 치환되고, 


에 한 부반송  치환에서 번째 부반송

가 번째 부반송 로 치환되는 경우, 계기에서는 첫 

번째 단계에서 번째 부반송 를 통해 수신된 신호와 

두 번째 단계에서 번째 부반송 를 통해 수신된 신호

를 결합하여 세 번째 단계에서 번째 부반송 를 통해 

두 사용자에게 동시에 달한다.

Ⅲ. 모의실험

  두 사용자는 서로 1 km 거리를 두고 고정되어 있으

며, 계기는 두 사용자의 간 지 에 치한다고 가

정하 다. 채 환경은 일 이(Rayleigh) 페이딩  

가산성 백색 가우시안 잡음(AWGN)을 가정하 다.

  

그림 1. 제안된 기법의 주 수 효율
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  그림 1은 제안된 기법의 주 수 효율을 나타낸다. 

그림 1을 통해 양방향 계 네트워크가 단방향 계 

네트워크에 비해 향상된 주 수 효율을 제공함을 알 

수 있다. 한 부반송  치환을 수행할 경우, 수행하지 

않는 경우보다 주 수 효율이 향상됨을 알 수 있다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 직  경로가 존재하는 양방향 OFDM 

계 네트워크를 한 부반송  치환 기법을 제안하

다. 제안된 기법에서는 두 사용자의 수신 SNR의 합을 

최 화하는 것을 목 으로 한다. 먼  각 사용자의 수

신 SNR을 구한 후 이를 변형하여 수정된 채  이득을 

얻는다. 그 후 수정된 채  이득을 이용하여 부반송

를 재배치하며, 재배치된 순서에 따라 계기에서 부

반송  치환를 수행한다. 모의실험을 통해 부반송  

치환을 수행할 경우, 수행하지 않는 경우보다 주 수 

효율이 향상됨을 확인하 다. 
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Abstract

In this paper, a new topology control scheme is 

proposed that enhances the network lifetime by 

saving the energy consumption of sensor nodes in 

wireless sensor networks (WSNs). The network 

topology is first modeled as a directed graph. 

According to a residual energy and a packet 

reception rate (PRR) of the next hop, packets are 

forwarded through the optimal path to guarantee an 

energy balance among sensor nodes. Simulation 

results show that the proposed scheme is fully 

effective for extending network lifetime in WSNs. 

Keywords - Topology control; Wireless sensor 
networks (WSNs); Network lifetime; Energy 
consumption;

I. Introduction 

In WSNs, the energy consumption at node level is 

an important factor to extend the network lifetime. 

In traditional approaches of topology control, WSNs 

are modeled as a deterministic network model which 

assigns a critical transmitting range (CTR)   for 

each node relying on its transmission power. A pair 

of nodes only can be connected and conveyed 

packets each other within CTR. When the network 

is fully connected, an interesting research focuses on 

minimizing value of   while guaranteeing certain 

properties which are motivated by energy 

consumption and network capacity concerns [1][2].

For large-scale WSNs, topology control has to 

provide the connectivity of network to forward the 

sensory data from source nodes to the sink. In fact, 

the full connectivity is almost unnecessary; 

moreover, it causes a depletion rapidly for the 

network lifetime. The direct forwarding (DF) scheme 

shows advantages with respect to the network 

latency and the energy consumption in small-scale 

networks. Besides, the multi-hop forwarding (MF) 

scheme balances both the traffic load and the 

energy efficiency [3][4][5].

Motivated by the energy efficiency problem in 

WSNs, a distributed topology control algorithm is 

proposed by considering both metrics: residual 

energy of neighbor nodes and packet reception rate 

(PRR) of links. The rest of this paper is organized 

as follows. Section II introduces the system model 

with a network structure and an energy model. 

Section Ⅲ presents our proposed algorithm that take 

into account the energy efficiency in WSNs. Finally, 

a conclusion is made in Section Ⅳ. 

II. System Model

2.1 Assumptions

  In this paper, we assume that all sensor nodes in 
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the network are static. Each node know its 

neighbors' location as well as the position of the 

sink; for example by using "Hello" message. The 

link quality PRR and the residual energy of nodes 

also can be obtained periodically owning to this 

broadcast message.

2.2 Network model

We model the WSNs as a directed graph  , 

where   is the set of nodes and   is the set of 

directed links. All nodes are distributed over a 

two-dimensional plane. In the event-triggered 

network, the nodes detect events becoming the 

source nodes and then generate packets that have to 

be delivered to the sink. A set of source nodes 

denotes as  , and a number of sources is .

Denote that   indicates the Euclidean distance 

between node   and ; besides   is the distance 

between   and the sink. Each node is characterized 

by a maximum transmission range   that 

accordingly defines the set   of neighbors for the 

node .

The PRR value for link    is expressed through 

the probability   that node   can receive 

successfully the packet transmitted from the node . 

The model is based on the log-normal shadowing 

path loss model in [6][7]. The PRR value between   

and   is given by:

where   is the SNR value of link   ,   denotes 

the frame size which consists of preamble, network 

payload (packet) and CRC.

2.3 Energy model

The total energy consumption   of link    

consists of two parts, the transmitting cost   

at node   and the receiving cost   at node . 

Assuming that the major contributions to energy 

consumption are the radio propagation and the 

circuit operation. Denote that   is a required 

power for radio transmission from   to . It depends 

on the distance   and the packet loss rate 

objective;   means consumed power for operation 

in each node circuit (a constant). Finally, the total 

energy consumption for each time transmitting from 

source node   to   can be expressed as:

where   is the transmission rate of network. 

     is a set of transmission power 

level for the sensor nodes.

Ⅲ. Proposed Algorithm with Energy 

Efficiency Topology

3.1 Directed graph with energy saving 

orientation

In this section, a scheme for routing and 

scheduling are introduced to minimize the energy 

consumption. The network is first modeled to the 

directed graph  , then the graph   is built 

based on   with respect to energy efficiency.  

To determine the connectivity of network, we 

assume that node    lie on the connected range if 

the PRR of link    is greater than   [6][8]. 

Hence, from Eq. 1, the SNR values for the 

connected region can be expressed as follows:

Finally, the radius   of the connected region are 

obtained as follows:

where   denotes the path loss exponent and   is 

the log-normal shadowing variability of the 

environment.         are the noise 

floor, the transmitting power, and the path loss at 

the reference distance , respectively.

In the scheme for , each node first selects its 

one-hop neighbors which locate within the 

connected range . An underlying idea of this 

scheme aims to the energy consumption gain; 

therefore, source node would like to choose a next 

destination to convey data among the neighbors in 

such a way that the next node has the highest 

residual energy. The algorithm 1 illustrates the 

construction of  . Fig. 1 is an example for the 
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Algorithm 1 : Energy-base Topology Construction   

1: procedure:   GRAPH

2: Input: ;// Connected radius.

3: Output:  ;//Topology Construction.

4: for ∈  do

5: Define neighbor nodes

6: if     then

7: for ∈  do

8: if     then ∈
9: else ∉;

10: end for

11: else ∉
12: end if

13: end for

14: R eturn: ;//The set of neighbor nodes.

15: for ∈  do

16:    Calculate the residual energy 


;

   Find 
  ∈


;

17: end for

18: R eturn: Selected node ;

19: end procedure

network topology construction based on  . The red 

nodes denote the selected ones for transmitting      

packets among candidates which lie inside the 

connected range. Because   is updated after each 

event, transmitting on such links gains good energy 

performance.

Fig. 1: Topology construction process based  .

3.2 Scheduling Algorithm

In this section, a scheduling algorithm for 

graphs to minimize latency with energy efficiency is 

presented. The proposed graphs above give the 

blacklist of links; therefore   is updated after each 

time slot so reducing the volume of memory needed 

to store the information of neighbor nodes.

Fig. 2 depicts an overall procedure of routing and 

scheduling for the graph  . The maximum latency 

for each event is first assigned to   with the 

assumption that   , where   is the 

maximum number of hops of a node apart from the 

sink. 

Fig. 2: Flowchart of scheduling algorithm for  .

3.3 Performance evaluation

The performance of topology control algorithm is 

evaluated for the graph   by using OPNET 

modeler 16.0. We build a

 random topology in a coverage of ×  

with maximum   nodes. The IEEE 802.15.4 

standard is used at the MAC and PHY layers.

To evaluate the performance of the proposed 

schemes , we compare the proposed scheme with 

RaS-EO scheme in the previous work [6] regarding 

network lifetime and energy efficiency. In this 

simulation scenario, the percentage of source nodes 

are adjusted at 2%.

Fig. 3 shows the total number of time-slots 

during the activities period of network. In general, 

the network lifetime of both schemes increases 

when the number of nodes varies from 20 to 200. 

Because of the balanced mechanism between the 

residual energy and the network connectivity of , 

it is slightly gains better performance than RaS-EO 

does regarding network lifetime; especially in dense 
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networks. 

Fig. 4  demonstrate the mean energy consumption 

for each event. Since transmission power is adjusted 

appropriately in each event, the proposed scheme 

consume less energy than the related one.

Fig. 3: Network lifetime versus the number of 

nodes.

Fig. 4: Energy efficiency of proposed scheme.

Ⅳ. Conclusion

  In this paper, a topology control algorithm for the 

WSNs is presented in order to enhance the energy 

efficiency and the network lifetime. The proposed 

algorithm routes packets from sources to the sink 

through multi-hop in the mesh topology network 

based on the balance between the remaining energy 

and the network connectivity. The WSNs are first 

modeled by using the optimal graphs   to deal 

with the energy consumption. Following this, the 

scheduling algorithm for this graph based on the 

maximum latency for each event. The power 

transmission is fine-tuned in each event to saving 

energy at node level. To address practical concerns, 

the proposed scheme can be easily implemented on 

existing devices without major changes.  

As a future direction of this paper, we will 

investigate a topology control algorithm for the 

WSNs with consideration into the network latency 

and the deadline constraints.
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Abstract

  In this paper, we analyze the outage probability of 

dual-hop communications in cognitive raio networks 

where the secondary network is asynchronous with 

the primary network. Numerical results verify the 

validity of theoretical analysis by comparison with 

Monte Carlo simulation results.

I. 서론 

  무선 자원은 한정되어 있고, 많은 역폭은 이미 할

당되어 있으나, 기존에 할당된 무선 자원의 이용 효율

은 굉장히 낮다[1]. 그러나 최근 스마트폰 증가  

용량 서비스 증가 등으로 무선 자원 사용 요구가 나날

이 증 되고 있다. 이에 따라 무선 자원의 비효율  

사용을 해결할 필요성이 제기되고 있으며, 이에 따라 

허가되지 않은 이차네트워크(secondary network)가 허

가가 필요한 일차네트워크(primary network)의 무선 

자원을 사용할 수 있도록 하는 무선 인지 네트워크

(cognitive radio network) 시스템이 제안되었다[2].

  무선 인지 네트워크는 동작 방식에 따라 스펙트럼 

공유(spectrum sharing) 무선 인지 네트워크와 스펙트

럼 센싱(spectrum sensing) 무선 인지 네트워크로 구

분된다. 이  스펙트럼 공유 무선 인지 네트워크는 

일차사용자(primary user)가 일차네트워크에 존재하더

라고, QoS(quality of service)가 만족이 되면 같은 무

선자원을 사용하는 이차네트워크가 구성되어 이차사용

자(secondary user)가 속할 수 있는 네트워크를 일

컫는다. 일차사용자와 이차사용자는 서로 간섭 신호를 

주게 되는데, 무선 자원 사용의 우선권이 일차사용자

에게 있기 때문에 일차사용자의 QoS를 고려하여 이차 

사용자의 무선 자원 사용이 이루어져야 한다. 즉, 일차

네트워크보다 이차네트워크에서 간섭에 의한 성능 열

화가 심하다. 이에 따라 계기를 사용하여 이러한 성

능 열화를 극복한 시스템에 한 연구가 진행되어 왔

다[3]-[5].

  기존의 연구에서는 일차사용자의 QoS를 고려한 이

차 사용자의 무선 자원 사용을 해 일차네트워크와 

이차네트워크가 동기화된 상황이 가정되었다. 그러나 

일차네트워크와 이차네트워크는 서로 독립 으로 운용

되어 하나의 central unit에 동시에 제어되지 않으므로, 

정확히 동기화되기가 힘들다. 이에 본 논문에서는 이

차네트워크가 일차네트워크와 동기화되지 않았을 때의 

성능을 분석한다.
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II. System model

2.1 Network model

  일차네트워크와 이차네트워크가 혼재하는 스펙트럼 

공유 무선 인지 네트워크를 고려한다. 그림 1과 같이 

일차네트워크는 개의 송신기-수신기 (-

 )으로 구성되며, 이차네트워크는 송신기  , 계

기    수신기 로 구성된다. 그림 1에서 실선은 

정보 송, 선은 간섭을 나타낸다.

그림 1. Network model.

  채  이득(channel gain)을 라 하며, 평균이 인 

exponential distribution으로 가정한다. 기기 와 사이

의 거리를  , 경로 감쇄 지수(path-loss exponent)를 

  라 할 때, 채  이득의 평균은

                     
                  (1)

와 같이 주어진다. 이차사용자들의 에서 일차사용

자들이 비교  가깝게 치한다고 가정한다. 그러면,

     

                            (2)

와 같이 나타낼 수 있다. 각 이차사용자는 자신과 다

른 이차사용자 사이의 channel gain은 정확히 알지만, 

자신과 일차사용자 사이의 channel gain은 평균만 알 

수 있다고 가정한다. 한  AWGN의 분산은   로 

가정한다.

  일차네트워크와 이차네트워크는 동기화되어 있지 않

다고 가정한다. 따라서 이차네트워크에서 신호가 한 

임 송될 때, 일차네트워크에서는 그림 2와 같이 

사용자가 바 게 된다. (2)에 의해 일반성을 잃지 않고 

과 만으로 표  가능하며, 과 공유하는 시

간 fraction을 라 한다. 이차네트워크의 신호 송은 

두 개의 phases를 통해 이루어지며, 첫 번째 phase에

서는 가 로 신호를 송하고, 두 번째 phase에서는 

이 로 신호를 송한다. 계방식은 복호후재 송

(DF : decode-and-forward)방식을 가정하며, 와   

사이의 direct link는 없다고 가정한다. 

그림 2. Transmission protocol.

2.2 Transmission power

  일차네트워크의 최  허용 가능 간섭량을 , 기기 

의 송 력을 , 기기 의 최  송 력을 


라고 하자. 이차네트워크의 송 력은 두 가지 제한

조건인 최  송 력 제한조건과 간섭 제한조건에 

의해 결정된다. 최  송 력 제한조건은

                     ≤ 
                   (3)

와 같이 주어진다. Tolerable probability threshold가 

일 때, 간섭 제한조건은

                 ≥
 ≤                (4)

와 같이 주어지며, 이를 정리하면

                   ≤
 

                 (5)

가 된다. (3), (5)로부터 송 력은

              
            (6)

와 같이 주어진다.

Ⅲ. Outage probability

  불능사건(outage event)은 와 사이의 신호 간섭

잡음비(SINR : signal to interference and noise 

ratio) 는 과   사이의 SINR 이 target SINR 

보다 작을 때 발생한다. 따라서 불능확률(outage 

probability)은

           ≥   ≥         (7)

와 같이 주어지며, 이 때,   는 기기 와   사이의 

SINR 이다.

Theorem 1.     일 때, 불능확률은
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   (8)

와 같이 주어지며, ≠일 때,

      




 
×




 







 




     (9)

  일 때,

          





 
× 




 


         (10)

와 같이 주어진다.

Proof: 먼  ≠  을 가정하자.   , 

 라 하면, 의 

CDF(cumulative distribution function)과  의 

PDF(probability density function)는 각각

              
             (11)

       



×
 


 

     (12)

와 같이 주어진다[6]. 와   사이의 SINR은

        



 



    (13)

과 같이 주어지고,

 ≥    







≥ 






 


∞

 






 
×




 







 



 

(14)

가 된다. 과   사이의 SINR은

                  


               (15)

이므로

 ≥    






≥ 





 


∞

  

 
 


 



(16)

가 된다. 식 (14), (16)을 (7)에 입하면, 식 (8)이 된

다.   일 때도 같은 방법으로 증명한다.    ∎

   Theorem 1과 마찬가지 방법으로 다음을 얻는다.

Theorem 2.     일 때, 불능확률은

     
 


 



   (17)

와 같이 주어지며, ≠일 때,

     




 
×




 







 




    (18)

  일 때,

          





 
× 




 


         (19)

와 같이 주어진다.

Theorem 3.     혹은   일 때, 불능확률은

  




 
× 


 





 


 (20)

와 같이 주어진다.

Ⅳ. Numerical results

  그림 3에         ,

    ,     ,    ,   , 


 

    일 때의 이차네트워크 불

능확률의 모의실험 결과와 분석 결과의 그래 를 보인

다. 두 가지가 완벽히 일치함을 확인할 수 있다. 

    혹은   일 때, 즉 동기화가 되었을 때 가장 

성능이 좋으며, 동기가 어 날수록 성능 열화가 발생

함을 알 수 있다. 그러나 그 차는 약 0.1%이다.
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그림 3. Outage probability vs.  .

   그림 4에         , 

    ,     ,    ,   , 


 

  일 때,     과 다양한 에 한 이

차네트워크 불능확률의 모의실험 결과와 분석 결과의 

그래 를 보인다. 두 가지가 완벽히 일치함을 확인할 

수 있다. 두 가지가 완벽히 일치함을 확인할 수 있다. 


가 증가하더라도 (4)에 의해 송 력이 제한되어 

floor가 생긴다. 그림 3에서와 마찬가지로   일 

때   일 때보다 성능열화가 발생하지만 그 차이는 

미미하다. 가 증가할수록 불능확률이 낮아지며, 

 일 때는 일차사용자가 존재하지 않는 경우인 

∞와 거의 일치한다.
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Ⅴ. 결론

  일차네트워크와 이차네트워크가 비동기된 스펙트럼 

공유 무선 인지 네트워크에서 이  홉 통신을 사용하

는 이차네트워크의 불능 확률을 분석하 다. 모의실험

을 통해 분석의 유효성을 입증하 으며, 일차네트워크

와 이차네트워크간의 거리가 성능에 미치는 향을 확

인하 다.
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그림 4. Outage probability for various distances 

between the primary and secondary networks.
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Abstract

  In this paper, we investigate joint secondary user 

selection and power allocation to maximize the 

achievable rate of secondary user in spectrum 

sharing network. The corresponding optimization 

problem is formulated and optimal approach based 

on the Lagrangian method is proposed. Simulation 

results show that the proposed method outperforms 

the random user selection with optimal power 

allocation (OPA).

I. 서론 

  무선 통신 시스템의 발전 및 서비스의 급격한 증가

에 따라 새로운 무선 자원 사용에 대한 요구가 늘어나

고 있으나, 한정된 주파수 대역은 대부분 이미 할당되

어 있다. 또, 기존에 할당된 무선 자원은 낮은 이용 효

율을 보인다. 이러한 문제를 해결하기 위한 방법의 하

나로 허가되지 않은 사용자도 허가된 주파수 대역을 

사용할 수 있도록 하는 무선 인지 기술이 제안되었고 

이에 대한 활발한 논의가 이루어지고 있다 [1]. 주 사

용자와 부 사용자가 혼재하는 무선 인지 네트워크 유

형을 주파수 공유 모델이라 하며, 이 때 주 사용자와 

부 사용자는 서로에게 간섭을 다. 그러나 주 사용자

에게 주 수 사용에 한 우선권이 있기 때문에 부 사

용자의 주 수 사용은 주 사용자의 성능에 해를 끼치

지 않는 선에서 이루어져야 한다 [2]. 이러한 간섭을 

고려한 상황에서 성능 열화를 개선하기 해 력 통

신이 용되었고 련된 연구가 진행되어 왔다 

[3]-[4]. 다수의 부 사용자 송신기가 주 수를 사용하

기 해 주 사용자 시스템의 계 역할을 해 주는 복

호 후 재 송 계 방식 기반의 주 수 공유 로토콜

이 제안되었다 [3]. , 부 사용자 네트워크에 다수의 

계기를 두어 부 네트워크 송률을 높이기 한 

계기 선택  력 할당 기법에 한 연구가 있었다 

[4].

  이 논문에서는 다수의 부 사용자 송신기가 존재하는 

무선 인지 네트워크에서 주 사용자의 계 역할을 통

해 주 수 사용의 기회를 얻고 부 네트워크 통신을 하

는 시스템에 한 사용자 선택  력 할당 기법을  

제안한다.     

II. 시스템 모델

2.1 시스템 모델

  이 논문에서는 주 네트워크와 부 네트워크가 혼재하

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 384 -



는 무선 인지 네트워크를 고려한다. 주 네트워크는 하

나의 송신기 와 하나의 수신기 로 구성되며, 부 

네트워크는 개의 송신기    ⋯와 하나의 

수신기 로 구성된다. 주 네트워크에서의 신호 송

은 두 단계로 이루어지며, 부 네트워크의 송신기  

하나가 계기로서의 역할을 수행한다. 첫 번째 단계

에서 가 에게 신호를 송하고, 두 번째 단계에

서 선택된 계기 이 로 신호를 송한다. 두 

번째 단계에서 주 네트워크의 신호 송이 일어나는 

동시에 부 네트워크에서도 선택된 송신기 가 

로 신호를 송한다. 이 때 로부터 송되는 신호

는 에게 간섭으로 작용하며, 로부터 송되는 

신호는 에게 간섭으로 작용한다.

  부 네트워크의 송신기 와 수신기   사이의 채

 계수를 라 하고, 와 주 네트워크의 수신기 

  사이의 채  계수를 라 한다.

2.2 사용자 선택  력 할당 문제

  이 논문에서 우선 고려할 문제는 계기로 선택된 

부 네트워크의 송신기를 제외한 나머지 송신기 에서 

부 네트워크 통신을 하게 될 사용자 선택에 한 것이

다. 한, 주 네트워크의 성능에 해를 미치지 않는 선

에서 자원을 사용하기 해 부 네트워크의 송 력 

결정 문제도 고려해야 한다. 이러한 을 복합 으로 

고려할 때 다음과 같은 문제를 형성할 수 있다.

  과 의 송 력을 각각 , 라 할 때, 부 

네트워크에서의 달성 가능 송률은

   










 


 




       (1)

과 같이 표 된다. 이 때 는 가산 백색 잡음 성분의 

분이고 
 은 선택된 계기 과 수신기   사

이의 채  이득을 의미한다. 달성 가능 송률을 높이

기 해 부 사용자 선택과 송 력을 조 하는 최

화 문제는  


 

             (2)

    
 

          (3)

 
 ≤                 (4)

 ≤ ≤                (5)

 ≤ ≤                (6)

와 같이 표 된다. 여기서 는 주 네트워크의 최  

허용 가능한 간섭량이고, 은 부 사용자 송신기에서

의 최  송 력이다.

  의 달성 가능 송률  가 에 하여 

증가함수이고 조건식 (4)를 고려할 때, 


 


 이 된다. Lagrangian method를 

사용하여 
에 한 식과 련된 Lagrangian 

multiplier 변수를 구한다. Lagrangian method에서의 

조건에 맞는 최 의 Lagrangian multiplier 값과 
를 

numerical method를 통해 구할 수 있으며, 최종 으로 

최 의 부 사용자를 선택하고 그에 따른 최  송률

을 얻을 수 있다.

Ⅲ. 컴퓨터 모의실험

 부 네트워크에 존재하는 송신기의 수 , 최  허

용 가능 간섭량  잡음비   에 한 주

수 공유 시스템에서 부 네트워크의 송률은 그림 1과 

같다. 각 채 은 서로 독립 이고 일 이 분산을 따

른다고 가정하 다. 부 사용자 송신기의 최  송 

력 이 커질수록 달성 가능한 부 사용자의 송률이 

증가하고 있다. 이 논문에서 제시한 최 화 기법

(Optimal approach)이 송 력의 최 화만을 고려한 

기법(Random user with OPA)에 비해 송률 측면에

서 더 높은 성능을 나타내고 있음을 확인할 수 있다.

그림 1. 부 네트워크의 송률

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 주 네트워크와 부 네트워크가 혼재하

는 무선 인지 네트워크에서 사용자 선택  력 할당 

기법을 제안하 다. 모의실험을 통해 제안된 기법이 

부 사용자의 달성 가능한 송률 측면에서 우수함을 

확인하 다. 제안된 기법에 한 복잡도 분석과 사용
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자의 공정성을 고려한 문제에 하여 향후 연구를 진

행할 정이다.
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Abstract

In this paper, a power control algorithm is proposed 

for ad hoc networks to improve the overall 

throughput by solving exposed terminal problem. 

The IEEE 802.11 media access control (MAC) 

protocol has a disadvantage of the reduced 

throughput because of the exposed terminal problem. 

To solve this problem, the proposed power control 

algorithm adds the transmitted power information in 

the request-to-send/clear-to-send (RTS/CTS) 

packets. Then, the exposed terminal controls its 

power to avoid the interference to the terminals 

transmitted the RTS and CTS packets. The 

performance of the proposed algorithm is evaluated 

with the NS-3 simulator.

I. 서론 

  IEEE 802.11 표 에서 채택한 CSMA/CA(carrier 

sensing multiple access with collision avoidance) 

MAC(media access control) 로토콜은 무선랜과 애

드혹 네트워크에서 주로 사용된다. 재 표 에서는 

신호의 충돌을 피하기 하여 캐리어 센싱 범 를 송

신 범 의 2배로 정하 다. 이로 인하여 은닉 노드 

(hidden terminal)와 노출 노드(exposed terminal) 문제

가 발생하여 노드마다 불공평한 송의 기회가 주어진

다[1].

  은닉 노드와 노출 노드에 따른 불공평성 문제를 해

결하기 하여 재까지 많은 연구들이 있었다[1]-[5]. 

기존 RTS/CTS/DATA/ACK (request to send/ clear 

to send/ DATA/ acknowledgement)의 4-단계 핸드셰

이킹 방법을 탈피한 새로운 제안들이 있었다[1]-[3]. 

한편으로, 기존의 방법을 따르면서 송 범 나 패킷 

헤더에 특수한 정보를 추가하여 문제를 해결하고자 하

는 연구도 있었다[4]-[5].

  본 논문에서는 기존 RTS/CTS/DATA/ACK를 따름

과 동시에 패킷 안에 정보를 추가하여 노출 노드 문제

를 해결하는 알고리듬을 제안한다. 제안하는 알고리듬

은 RTS와 CTS를 송신할 때의 력 정보를 패킷에 

추가하고 간섭의 향을 주지 않는 송신 커버리지를 

능동 으로 단하여 노출 노드 상황에서의 불공평성

문제를 해결한다.

II. 제안 노드 력제어 알고리듬

  노출 노드 상황은 캐리어 센싱 범 가 실제 송신 범

보다 넓게 설정이 되어서 발생한다. 그림 1에 표

인 노출 노드 상황을 나타내었고, 송신기 S1이 수신

기 R1과 통신을 하는 도 에 송신기 S2가 수신기 R2

와 통신을 시도함을 나타낸다. 그러나 R1에서 송신된 

CTS 패킷이 S2의 캐리어 센싱 범  내에서 감지되어 

S2는 R2와의 통신이 불가능하다. S2와 R2 사이의 거

리는 S2와 R1 사이의 거리보다 짧기 때문에 S2가 R2

에게 정보를 송신하여도 R1에게 미치는 간섭은 매우 

작다. 그러므로 기존의 IEEE 802.11 MAC 방식을 따
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를 경우, S2는 R2와의 통신이 가능한 상황이지만 이것

이 허용되지 않기 때문에 체 송량의 감소를 래

한다[5].

그림 1. 노출 노드 상황

  이 문제를 해결하기 하여 S2는 R1에게 간섭을 주

지 않고 R2와 통신을 하기 한 송출 력의 단이 필

요하다. 그러므로 제안하는 알고리듬은 그림 2와 같이 

RTS와 CTS 기존 패킷에 송신 력 정보를 추가하고, 

Friis 송신 방정식을 통하여 R1에게 간섭을 주지 않는 

송출 력을 S2에서 단한다. 그러므로 S2는 단된 

커버리지 안에 있는 R2와 통신이 가능하기 때문에 기

존의 방법보다 송량과 채  효율이 높아진다.

그림 2. 제안하는 CTS( ) 와 RTS(아래) 임

Ⅲ. 구   성능 평가

 제안한 MAC 로토콜의 성능분석을 하여 NS-3.16 

시뮬 이터를 사용하 다[6]. 그리고 제안한 방법은 

RTS/CTS의 패킷 정보를 수정하 고, 송출 력을 이

용하여 송신 커버리지를 단하는 구간을 추가하 다.

  컴퓨터 모의실험에서는 그림 1과 같은 환경을 고려

하 으며, S1과 R1 사이는 100m, S2와 R2 사이의 거

리는 80m로 하 다. 그리고 S2와 R1 사이의 거리는 

120m, S2의 캐리어 센싱 범 는 160m로 하 다. 통신

방식으로 NS-3.16에서 제공하는 IEEE 802.11a OFDM 

6Mbps 송 모드로 설정하 고, S1과 S2는 각각 

3Mbps의 트래픽을 보낸다. 그림 3은 실험 결과로서 

기존의 IEEE 802.11 MAC에서는 S2의 송량이 약 

0.2Mbps이고 S1의 송량이 약 3Mbp가 할당되어 총 

송량은 3.2Mbps이다. 그러나 제안한 방법에서는 S1

의 송량이 약 3Mbps로 동일하지만, S2의 송량이 

약 1.2Mbps로 증가하여 총 4.2Mbps로 송량이 증가

함을 보인다.

그림 3. 기존의 방법과 제안된 방법의 성능 비교

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  애드혹 환경에서 발생하는 송량 감소와 불공평성 문

제를 해결하기 한 연구가 활발히 되고 있다. 본  논

문 에 서 는  기 존 의  R TS/ CTS에  송 신  력  정 보 를 

추 가 하 여  체  송 량 을  높 이 고  공평 성 을  확 보 하 는 

방법을 제안하 다. 제안된 알고리즘은 애드혹 환경을 

활용하는 무선 랜과 차량 통신 환경에서의 통신 성능 향상

에 도움이 된다.
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Abstract

  In this paper, we apply MIMO spatial multiplexing 

scheme on IEEE 802.15.4 physical layer to increase 

the data rate. In our proposed system, zero forcing 

method is used as MIMO decoding scheme. Based 

on simulation result, BER performance of 802.15.4 

with MIMO spatial multiplexing is better compare to 

the conventional 802.15.4.

I. INTRODUCTION

IEEE 802.15.4 1] is widely used as physical layer 

and media access control standard for low-rate 

wireless personal area networks (LR-WPANs) like 

ZigBee, S100.11a, WirelessHART and etc. For the 

future, WPAN is expected to have higher data rate 

than previous version. One of technique to increase 

data rate of WPAN is using multiple antenna in 

transmitter and receiver as showed in fig. 1. This 

technique is called Multiple Input Multiple Output 

(MIMO).

There are two gain that can be achieved by 

using MIMO : diversity gain and multiplexing gain 

[2]. Diversity gain can increase link reliability and 

can be achieved by using space time coding [3].  In 

the other hand,  multiplexing gain can increase the 

data rate and can be achieved by using spatial 

multiplexing scheme [7]. Higher data rate can be 

achieved by spatial multiplexing without additional 

bandwidth or transmission power.

In this paper we extend the IEEE 802.15.4 

protocol with spatial multiplexing scheme to increase 

transmission rate. Then, we analyze the BER 

performance of our proposed system and compare 

with conventional 802.15.4.

This paper organized as follows, in section II we 

will describe the system model of our simulation 

system. Simulation result will be showed in section 

III. Finally, we conclude our research in section IV.

Figure 1. Multiple Input Multiple Output
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II. MIMO SPATIAL MULTIPLEXING

In spatial multiplexing, information signal is split 

into multiple streams and each stream is transmitted 

from a different transmit antenna in the same 

frequency channel. If these signals arrive at the 

receiver antenna array with sufficiently different 

spatial signatures and the receiver has accurate CSI, 

it can separate these streams into (almost) parallel 

channels. Spatial multiplexing is a very powerful 

technique for increasing channel capacity at higher 

signal-to-noise ratios (SNR).

Now, we ilustrate how the receiver can separate 

the multiple transmit information from transmitter. 

Received signal on receiver at each time slot is

where Y is received signal, H is transmission 

channel, X is information signal that is output of 

modulation mapper (complex constellation symbol) 

and N is noise at receiver’s antenna. Spatial 

Multiplexing technique will sent 2 symbol at each 

time slot, so it can increase the data rate. In this 

paper, we use 2x2 antenna configuration. So

To get X on receiver we need to find W that 

satisfies WH = I. This method is called Zero 

Forcing, where W is pseudo inverse matrices of H 

and given by

Then we can get

Ⅲ. SIMULATION RESULT

In this section, we provide simulation result of 

our proposed system. System model of our 

simulation can be seen in fig. 2. We extend the 

IEEE 802.15.4 with spatial multiplexer on transmitter 

and zero forcing decoder on receiver.

The specification of IEEE 802.15.4 that used in 

this paper is described at tabel 1. We choose IEEE 

802.15.4 that works in 2.4 GHz carrier frequency 

that used OQPSK as modulation and 32 chips/4 bits 

pseudonoise code as spreader. 

Tabel 1. IEEE 802.15.4 specification

Parameter Value
Spreading technique

PN code length

FEC

Modulation

DSSS

32 chips / 4 bits

No

OQPSK

We compare transmitted bits on transmitter 

with received bits on receiver to get bit error 

rate (BER). BER performance of our proposed 

system is compared with conventional 802.15.4 

and 802.15.4 with MIMO Alamouti [5]. The result 

can be seen in fig. 3. 

Based on simulation result, BER performance 

of our proposed system is better compare to 

conventional 802.15.4 that only use single 

antenna on transmitter and receiver, but worse 

than 802.15.4 that use Alamouti 2x2. 

Figure 3. Comparison of BER performance at 

various SNR
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Figure 2. System model of IEEE 802.15.4 with MIMO spatial Multiplexing

Performance metric   is defined in this paper. 

Let’s say T is denoted the average time required for 

transmitting 1 packet. Let’s assume that N packets 

can be transmitted for a given time. Then,   is 

defined as the ratio of the time for successful packet 

transmission over the total time.  For SISO and 

Alamouti scheme   is given by

and for spatial multiplexing, it transmit 2 symbol at 

each time slot, so,   for spatial multiplexing is twice 

than SISO and alamouti

where PER is packet error ratio at a given SNR and 

defined by

L is length of 802.15.4 packet in bits. L can be 

calculated from PHY header(6 bytes), MAC 

header(25 bytes) and payload(102 bytes). ACK is 

assumed to be error-free.

Based on simulation result that can be seen in 

fig. 4, for Eb/No more than 10 dB,   of spatial 

multiplexing is higher compare to the alamouti and 

SISO scheme. It will make the data rate of spatial 

multiplexing also higher.

Ⅳ. CONCLUSION

In this paper we considered the problem how to 

increase the data rate of WPAN without additional 

Figure 4. Comparison of   at various SNR

bandwidth or power transmission. We extend 

conventional IEEE 802.15.4 with MIMO spatial 

multiplexing system and analyze the BER 

performance. Based on simulation result, BER 

performance of our proposed system is better 

compare to the conventional 802.15.4.
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Abstract
This paper investigates the Wideband-CDMA  

small cell networks mobility and defines the 
minimum distance where two small cells are 
deployed. In this paper, the simulation uses four 
different distance and also investigate different 
Pilot Tx Power. Based on the simulation, it shows 
that  the minimum distance of mobility between 
two small cells have to more than 150 meters. 

I. INTRODUCTION
The growth of mobile subscribers increase the 

number of data traffic. Consequently, cellular 
operators must manage their data communication 
everywhere. However, currently there are still 
many weak network signal in the building (indoor 
areas). Indoor signals are often weak because of 
several obstacles such as concretes and the 
walls. 

In these days, small cells are categorized as 
femtocells or metrocells. Small cell is one of the 
solution to improve coverage in indoor areas.   
However, a small cell can not cover a large 
building, for example office areas so the 
additional of small cell is used to extend the 

coverage. Because of that, the mobility  is 
supported for small cell networks. In [1], the 
handover measurement of WCDMA femtocells was 
conducted. The contributions of that paper was 
just to show the handover measurement and did 
not included the simulation. The performances of 
mobility femtocell investigate on [2]. The 
handover between macrocell and femtocell is 
investigated on [3]. In this paper, our 
contribution is to make a model of small cell 
networks by using OPNET Modeler. In OPNET, 
there is no small cell model (femtocell and 
metrocell) until this paper wrote. This propose  
model is used to simulate the minimum distance 
between two small cells. 

This paper is organized as follows. The system 
models is described in the next section. Section 3 
evaluates the result based on the our simulations. 
Finally, we show our conclusions in Section 4.

II. SYSTEM MODEL
System layout consists of two small cells that 

have configurations placed as example on Fig.1. 
Our simulation consists of two small cells that is 
connected to the small cell gateway and then 
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connect to core networks. For getting the results, 
we simulate some distances between two small 
cells and also simulate the different of Pilot Tx  
Power to get the impact of the them. The 
simulation parameters are described on Table 1.  

Figure 1: Small Cell Configurations, Scenario 4 

Tabel III: Simulation 
Parameters

Parameters Values
Number of Small 
Cells two
Small Cell Antenna 
Type Omni-Directional
Frequency 2100 Mhz
Small cell Pilot Tx 
Power 1,5,10 mW
User's speed ~1 m/s
Hysteresis Margin 
(HM) 2 dB

Pathloss Model
Indoor propagation 
model 
(38.5+20*log(d) + 
10)

Inter-small cell 
distance

50m, 100m, 150m, 
and 200m

Small cell hight 2 m
User Equipment hight 1,5 m

III. SIMULATION RESULT
In this section, we present the result of the 

simulation. The scenarios are scenario 1 for 
different small cell (SC) distance with 50 meters, 
scenario 2 for 100 meters, scenario 3 for 150 
meters, and scenario 4 for 200 meters. 

Fig 2. shows the impact of the distance between 
two small cells. If two small cells are placed with 
the range distance is 50 until 150 meters, there 
is no handover action. However, mobility is 
occurred when the distance between two small 
cells is about 200 meters. The place of handover 
is on about 50 meters from SC1 when user 
moves from SC1 to SC2.    

 Figure 2 :　The impact signal level of small cell 
with distances

 Figure 3 :　The impact of Pilot Tx Power
  In Fig.3, the result shows that when the two 
SCs are used with the same of Pilot Tx Power, so 
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there is no impact of the  handover zones 
because they interferer each others.  

IV. CONCLUSION
This paper shows the small cell mobility and 

defines the minimum distance where two small 
cells. We simulate four scenarios and also 
different small cell Pilot Tx Power. The results 
show that  there is no mobility when two small 
cells is placed no more 150 meters and the same 
Pilot Tx Power between two small cells is not 
impact the handover zones. For the future study, 
the impact of hysteresis margin have to 
investigate and also the power adjustment of the 
small cells. By using this reference models, our 
future research will move to LTE System.  

V. ACKNOWLEDGEMENT
This research was financially supported by the 

Ministry of Education, Science Technology (MEST) 
and National Research Foundation of Korea(NRF) 
through the Human Resource Training Project for 
Regional Innovation 2012-03-A-01-015-12-010100).

REFERENCES

[1] Hariyanto. H, Wulansari R, Nugraha T.A, 
Ahmadi H, Widiawan A.K (TELK), Stphan. J, 
Corre. Y, Cordonnier. A, Charbonnier. R 
(SIR),“D62 Trial Report,” ICT-248891 STP 
FREEDOM (see: http://www.ict-freedom.eu/) 
Document Deliverable, March 2012

[2] Meshkati, F.; Yi Jiang; Grokop, L.; Nagaraja, S.; 
Yavuz, M.; Nanda, S. “Mobility and Femtocell 
Discovery in 3G UMTS Networks” Qualcomm 
2010. 

[3] Razari, R.; Androne, C; Claussen, H.; Nagaraja, 
S.; Yavuz, M.; Nanda, S. “Handover Optimiation 
for Co-Channel WCDMA Heteregeneous 
Network” Personal Indoor and Mobile Radio 
Communications (PIMRC), IEEE 23rd 
International Symposium on, 2012.

[4] Small Cell Forum, www.smallcellforum.org

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 395 -



셀룰러 시스템에서의 동적 커버리지 제어

김 수, 김지민, 김혜성, 김성륜*

연세 학교 기 자공학부

e-mail : {jskim, jmkim, hskim, slkim*}@ramo.yonsei.ac.kr

Flexible Cell Management in Cellular Systems

Joon-Soo Kim, Jee-Min Kim, Hye-Sung Kim, Seong-Lyun Kim*

School of Electrical & Electronic Engineering 

Yonsei University

Abstract

  We investigate how base stations (BS) should 

control their coverages by proposing a dynamic 

downlink power control algorithm. The proposed 

algorithm is to make individual BSs interact with 

each other in a distributed and unselfish fashion. 

Our algorithm provides fast convergence and 

improves energy-based system performance.

I. 서론 

  효율적인 네트워크 관리를 위해서는 네트워크 구성 

요소들과 이와 관련된 파라미터들의 설정이 중요하다. 

기존의 2G/3G 무선 네트워크에서는 다양한 파라미터

들이 수동으로 설정되었다[1]. 하지만 파라미터 조정

에는 전문적인 수작업이 필요하여 그 과정에 시간이 

많이 걸리고 오류 발생 가능성이 있다. 또한 대부분의 

네트워크 환경이 빠르게 변화하여, 수동 조정을 통해

서는 완벽히 최적화된 결과를 얻을 수 없다[1]. 이에 

관련하여 차세대 이동통신 시스템에서 자가 구성 네트

워크 (Self-Organizing Network)가 필수적인 기술로 

인

식되고 있다. 자가 구성 네트워크는 어떠한 외부의 제

어 없이 분산적이고 지역적으로 구성되는 시스템을 의

미한다[2].  데이터 트래픽이 기하급수적으로 증가함

에 따라 펨토셀 (Femto Cell)이나 피코셀 (Pico Cell)

과 같은 작은 규모의 셀이 설치될 것으로 예상된다

[3]. 이러한 소형 기지국들은 사용자에 의해 설치되기 

때문에, 기지국의 자가 설정을 위한 기술이 필요하다. 

이 때 SON 기술을 이용하여 최적화된 자가 설정을 할 

수 있다.

 본 논문에서는 새로운 동적 하향링크 전송 전력 제어 

알고리즘 (Dynamic Downlink Power Control 

Algorithm)을 제시하고 성능을 분석한다. 제안한 알고

리즘은 인접셀에서 오는 간섭을 기반으로 하향 전송 

전력을 분산적으로 조절하며, 전송 전력 대비 평균 

SINR (Signal to Interference-plus-Noise Ratio)을 

최대화한다. 또한, 알고리즘이 빠르게 수렴하므로 시간

에 따라 변하는 통신 환경에 대처할 수 있다. 
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II. 본론

2.1 알고리즘

  본 논문에서 제안하는 알고리즘은 인  셀에서 발생

하는 간섭 총량의 변화에 따라 이타 으로 송 력

을 조 하는 알고리즘이다. 기존의 알고리즘은 인  

셀로부터의 간섭이 심해지면 자신의 신호가 성공 으

로 달되도록 자신의 송 력을 높인다. 하지만 이

는 총체  간섭 증가를 야기하고 다른 기지국들의 

송 력도 높이게 된다. 하지만 본 알고리즘은 총체  

간섭량이 증가하면 자신의 송 력을 낮추고 반 의 

경우 자신의 송 력을 늘리는 이타 인 알고리즘이

다. 이를 식으로 나타내면 

- 
  


≠ 

∆



,

(∆     ,  ≤  ≤ )이 된다.  식

에서 


이란 i번 기지국이 n번째 iteration 때 송

하는 력 세기를 의미한다. 한 는 i번 기지국과 j

번 기지국 사이 채  이득을 의미한다. 

- 한 송수신단의 거리에 따른 감쇠 (path loss)만을 

고려하 다. 거리에 따른 감쇠 인수 (path loss factor)

는 4로 가정하 다. 알고리즘에서 송 력의 최댓값

은 1이라 가정한다. 이는 알고리즘의 분모가 음수가 

되는 것을 방지해 다.

- Simulation은 MATLAB을 사용하여 수행하 다.

- 10 x 10의 일반화된 평면에 10 ~ 20개의 기지국들을 

임의로 배치하 다.

- 모든 기지국의 기 송 력은 0.5이다.

- 잡음은  이다.

- 10 x 10의 일반화된 평면에 균일하게 분포된 100만

개의 에서 구한 SINR 값의 합을 총 SINR 값이라 

하 다.

- 총 SINR 수치를 power 합으로 나  단 가 성능 

측정 지표이다.

- Jacobi iteration 방법을 사용하여 동시에 업데이트 

하는 방식을 선택하 다.

2.2 성능 분석

 그림 1은 제안된 알고리즘을 용했을 때, 기지국의 

송 력이 iteration에 따라 수렴하는 정도를 나타내

는 그림이다. 본 시뮬 이션에서는 기지국이 10개가 

존재한다고 가정했고, 각 기지국의 기 송 력을 

0.5로 설정하 다. 이 때, 제안하는 송 력 제어 알

고리즘에 의해 기지국의 송 력이 차 수렴하는 

것을 볼 수 있다. 한 수렴이 끝나는 iteration 수가 

매우 기 때문에 특정 변화가 있을 시 빠르게 정상 

상태 (Steady State)에 도달할 수 있다.
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[그림 1] Simulation을 통한 송 력의 수렴성
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[그림 2] 력 제어로 의한 성능 증가 

그림 2는 제안된 알고리즘의 성능을 보여주는 그림으

로, 성능 측정 지표는 송 력 비 SINR (Signal 

to Interference-plus-Noise Ratio)이다. 알고리즘을 

용할 경우 용하지 않았을 때보다 략 35%의 성능 

증가를 보이는 것을 알 수 있다. 송 력 비 SINR

이 높다는 것은 동일한 SINR을 내기 해 필요한 

송 력이 낮은 것을 의미한다. 이는 력 소모 

에서 제안된 알고리즘이 시스템의 성능을 증가시킨다

는 것을 보여주고 있다.
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Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 기지국의 하향 송 력을 분산 으

로 조 하는 알고리즘을 제시하고 성능을 분석하 다. 

제안된 알고리즘은 한 기지국이 주변 기지국의 송 

력을 듣고 이타 으로 송 력을 조 하여 체 

시스템에서의 성능을 높이는 알고리즘이다. 본 논문에

서 제안한 알고리즘을 용할 경우 기지국 송 력

의 변화에 빠르게 처할 수 있고, 특히 새로운 기지

국 설치 시 간단하게 송 력을 설정할 수 있다. 

한 제안한 알고리즘 용 시 용하지 않았을 때보다 

송 력 비 SINR이 증가하게 되어 력 소모 

에서 본 시스템 성능을 향상시키게 된다.

향후 제안한 알고리즘을 발 시켜 차세  네트워크의 

성능을 높일 수 있는 방안에 해 연구를 진행할 것이

다. 특히 이종 네트워크 (Heterogeneous-Network)에서 

소형 기지국 설치 시 송 력 설정  제어에 한 

연구를 한다면 실제 상황에 용할 수 있는 흥미로운 

결과를 얻을 수 있을 것이다.
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Abstract

  People want to connect to the internet, have the 
seamless service anywhere and even have the faster 
connection. LTE(Long Term Evolution) meets the 
need of people. In LTE technology voice service is 
still core service in the telecommunication sector 
even though internet is significant. The 
telecommunication could not transfer the technology 
from legacy system to LTE system at once. LTE 
also also must support the handover technology. 
There are two essential handover technologies in 
LTE. These are SRVCC(Single Radio voice call 
continuity) and CSFB(Circuit-Switched Fall Back). 
In this paper we compare SRVCC and CSFB in 
the view of technologies and the view of the 
performance in MME

I. introduction 

  As social service such as kakaotalk and 

facebook and internet service are increasing in

 use, internet users on the mobile phone are 

booming and expect that 85 percent of world’s 

population will be covered by 2017[1]. By the 

end of 2012, around 16 countries already have 

been launched[1]. LTE(Long Term Evolution), 

called 3.9G, provides much faster to connect to 

the internet. 3G is not adequate to the 

streaming services. One of the reasons is that 

it is hard for the telecommunication provider to 

change from legacy system such as 3G like 

WCDMA, GSM and so on to LTE at once. 

The telecommunication provider needs another 

way to support the voice data in LTE. The 

voice service is still one of the key services. 

The solution is that using 3G systems for 

voice data and using 4G systems for the 

packet data. It makes a sense for the 

telecommunication provider not to purchase 

more resource for the voice service. It has 

been several technologies in that manner. 

SRVCC and CSFB are fit. The method 
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between SRVCC and CSFB is different to 

support this function. We will go detail in this 

paper. In section 2, overall structure about 

LTE will be deal with. Nodes and the 

interfaces in LTE will be explained. We 

explain two handover handling with legacy 

nodes which are SRVCC and CSFB in section 

3 and section 4. In section 5, we will compare 

the performance in the view of MME. Finally, 

we will conclude with section 6.

II. Architecture of LTE[2]

LTE which also is called as 

EPS(Evolved Packet System) consists of two 

concepts. One is E-UTRAN and another is 

EPC(Evolved Packet Core). EUTRAN which is 

called as eNodeB is the point to transfer the 

data from wired to wireless. Figure 2 shows 

general LTE structure. EPC is consists of 

several nodes such as MME(Mobility 

Management Entity), SGW(Serving Gateway), 

PGW(Packet Data Network Gateway), 

HSS(Home Subscriber Server) , PCRF(Policy 

and Charging rules function), and so on. The 

functions of E-UTRAN are header compression 

and user plane ciphering, MME selection, 

uplink scheduling, Uplink and Downlink bearer 

level admission control.

Figure 1 . the ex pectancy of  subscriber in 

the f uture

The functions of MME are NAS signaling, 

NAS signaling security, Tracking Area List 

Management, MME selection for handovers 

with MME Change, Roaming, Authentication, 

and so on. The serving GW is the gateway 

which terminates the interface towards 

E-UTRAN. The functions of Serving GW are 

the local mobility Anchor point for inter  - 

eNodeB handover, Mobility anchoring for 

inter-3GPP mobility, and so on. The PDN GW 

is the gateway which terminates the SG 

Interface towards the PDN Network.  The 

functions of PDN GW are per-user based 

packet filtering, UE IP address allocation, 

accounting for inter-operator charging, 

Downlink service level gating control, Uplink 

and Downlink service level rate enforcement 

and so on. PCRF is the policy and charging 

control element. 

Ⅲ. CSFB(Call Setup Fall Back)

 CSFB is for the voice service not to serve in 

LTE while user in the LTE coverage. When 

UE receive the call or make call while UE 

connects to the LTE, the LTE connection is 

dropped to connect to 3G WCDMA or 2G 

GSM to fall back for CS domain. It doesn’t 

need to have complex structure or solution for 

IMS services. It needs additional components 

for the signaling message when UE connects 

to LTE. In the initial stage of making a 

session, UE must be capable of CSFB function. 

CSFB is applicable for the initial state of 

deployment for LTE. It takes lots of costs to 

deploy the LTE infrastructure. In the view of 

the mobile phone, it just needs one modem 

chip. It just communicates the 4G or 3G at one 
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Figure 2 the structure of  EP S system

 Figure 3  the elements of  CSFB

Firstly, only connection is served at the one 

time. It means the 4g connection is dropped 

when the call is received. For example, 

someone can’t have streaming service while he 

receives the voice call. Secondly, retrieve of 

CS domain causes the significant delay. It 

causes the significant delay when it is 

connected for call-setup. Figure 3 shows the 

elements of CSFB between LTE and WCDMA. 

CSFB uses the SGs interface between MME 

and MSC Server. It uses the SGSAP protocol 
to exchange the signaling messages.

Ⅳ. SRVCC(Single Radio Voice Call 

Continuty)

One main reason for the deployment of 

LTE/EPC has been developed a radio and PS 

network which is optimized as a common 

technology for packet data and VoIP. 

VoLTE(Voice over LTE SRVCC) is 

consequently a telephony evolution step moving 

the CS voice services into on common PS 

based system with the services handled in 

IMS. The telecommunication industry has 

aligned requirements for VoLTE and defined a 

minimum set of features required to guarantee 

and interoperable, high quality IMS-based 

telephony service over LTE in GSMA. Still, 

for some legacy GERAN and UTRAN 

networks will coexist overlapping with LTE 

radio. The concept of SRVSS uses only single 

radio for voice continuity. When UE is away 

from LTE coverage, It can continuously 

support the voice call outside of LTE coverage. 

Outside of LTE coverage is 3G or 2G. It needs 

special technology to support the continuity. It 

is different from CSFB. SRVCC can prevent 

dropping call in order for the nature. For 

SRVCC, MME needs to have Sv Interface with 

MSC. There are several nodes to support 

SRVCC. Anchor MSC is the MSC supporting 

the Sv interface to an MME. The MSC can be 

in a pool configuration. It requires all 

configurations to reach the target RNC/BSC. 

Target MSC is the node serving the target 

RAN. When UE want to use SRVCC function, 

some information should already provision 

Figure 4  the elements of  SRVCC

in the HSS/HLR such as 

STN-SR(Session Transfer Number) and 

C-MSISDN. This number is for the 

communication between MME and MSC. 

Figure 4 shows the structure of  SRVCC.
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Ⅴ. Performance comparison by Test

  The performance comparison is taken by the 

real MME device with simulator DCT2000 by 

catapult LTD. DCT2000 acts as other related 

Nodes

 such as SGW, PGW, eNB. It generates 

signaling messages for Attach, Detach, 

Handover and so on. It is consists of two 

parts. One is hardware and another is 

software. We have tested for 1 hour to check 

how much load is generated between SRVCC 

and CSFB. At first it needs to be attached for 

this test. We will check 500,000 and 1,000,000 

subscribers to have SRVCC and CSFB. The 

load is almost 0~1 % when there is no 

subscriber in MME. When 500,000 subscriber 

are in the state of attach, 30% of load are 

occurred. It is the twice loads(almost 57%) 

when 1,000,000 subscribers are in the state of 

attach. It comes different when the handover 

for data service support

Figure 5 the comparison between SRVCC and 
CSRB

Ⅵ. Conclusion

LTE will be the cash cow in the 

telecommunication company near future. From 

younger generation to the elder, they are 

willing to use LTE service because of the 

speed. The current LTE is not 4G. The 

requirement from current telecommunication 

doesn’t meet the requirement of 3GPP 

organization. LTE Provides variable bandwidth 

from 1.25MHZ to 20MHz. When the network 

architecture of LTE is flatter than of the 

WCDMA. CS core network part of WCDMA, 

which includes the PS Core nodes of WCDMA 

that consists of GSSN and SGSN are replaced 

by the SGW and MME. LTE topology is much 

more flexible and scalable than WCDMA due 

to the nature of architecture[4]. 

This is the bridge to enter the real 4G 

gate. ALL IP based network will be served for 

the voice and data services. There are two 

outstanding handover for the legacy system to 

communicate. It is SRVCC and CSFB. As we 

see in section 7, SRVCC is less complex. It 

has less signaling messages to communicate 

between nodes. It means that less delay is 

caused by SRVCC. It affect less burden for 

the telecommunication devices(MME). Load is 

crucial in the telecommunication devices 

because of the limited resource in MME. The 

less load is, the better performance is.

The technology of SRVCC and CSFB 

will still need to support that. Even though 

SRVCC is the more attractive technology, there 

still need CSFB in the condition of subscription 

provider.
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Abstract

 This paper investigates the performance of 

non-orthogonal multiple access (NOMA) with a 

successive interference cancellation (SIC) in the 

cellular networks, compared to orthogonal multiple 

access (OMA). We evaluate the system perform-

ance in terms of sum rate with changing parame-

ters, such as cell radius, transmission power, and 

the number of serving users. Simulation results 

confirm that NOMA remarkably enhances the sum 

rate performance in the small cell networks.

Ⅰ. 서론 

  증하는 모바일 트래픽을 감당하기 해 시스템의 

데이터 송률을 향상시키고자 많은 연구들이 이루어

지고 있다. 특히, 스몰셀(Small Cell)을 통해 근거리 사

용자에게 고속의 데이터 서비스를 제공하는 구조가 주

목받고 있다. 한편, 사용자마다 주 수 자원을 나 어 

사용하는 직교 다 속 기법(Orthogonal Multiple 

Access, OMA) 달리, 모든 사용자가 동일한 주 수 자

원을 사용함으로써 주 수 효율을 향상시키는 비직교 

다 속 기법 (Non-Orthogonal Multiple Access, 

NOMA)에 한 심이 높아지고 있으며, 연속  간섭제

거 (Successive Interference Cancellation, SIC)와 같은 

향상된 수신기법 (Advanced Reception Techniques)을

사용한 NOMA 기법이 활발히 연구되고 있다 [1]-[2]. 

하지만, 기존의 NOMA 성능을 분석한 논문들은 셀 반

경과 기지국의 송신 력을 고정시키고 한정된 사용자

만을 서비스하는 등 특정한 실험환경을 다루고 있어서 

시스템 성능에 향을  수 있는 여러 요인에 한 

고찰이 부족하다. [3]-[5]. 

  본 논문에서는 다양한 환경 하에서 NOMA와 OMA

의 성능을 총 데이터 송률(Sum Rate)을 측면에서 

비교 분석한다. 특히, 서비스 반경이 작은 스몰셀 환경

에 NOMA기법을 용하 을 때의 성능을 모의실험을 

통해 확인한다.

Ⅱ. 시스템 모델

  본 논문은 셀 반경이 인 기지국과 명의 사용자

가 존재 하는 하향링크 셀룰러 네트워크를 고려한다. 

기지국과 사용자는 각각 하나의 안테나를 가지고 있으

며, k번째 사용자와 기지국 링크간의 채 계수 

(Channel Coefficient)는 라고 정의한다. 채 정보는 

송수신단에서 완벽하게 추정가능하며 주 수 재사용을 

통해 셀 간 간섭은 없다고 가정한다. 기지국의 송신

력을 로 정의하고 송신 력 도는   로 제한하

다. 여기서 는 시스템의 역폭을 의미한다.
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A. 직교 다 속 기법 [4]

  사용자들에게 서로 다른 직교하는 주 수 자원을 할

당하기 때문에 서로간의 간섭을 주지 않는다. OMA를 

용했을 때 총 데이터 송률은 다음과 같다.

  
 



 


  .


여기서 , ∈는 체 주 수 자원 에 k번재 

사용자가 할당받은 비율이며 는 열잡음의 력 스

펙트럼 도이다.

B. 비직교 다 속 기법 (NOMA) [4]

  NOMA는 OMA와 달리 모든 사용자가 동일한 주

수를 사용한다. 기지국은 각 사용자에게 보내는 데이

터를 첩하여 송하고 (Superposition Coding), 사용

자는 수신신호에서 자신의 신호보다 큰 력을 가지는 

간섭신호들을 복조한 후 추정한 채 을 바탕으로 수신

신호로부터 제거한다. 이때, 사용자가 SIC 연산을 수행

해야하는 횟수는 기지국으로부터 송받는다.

  수신단에서 효과 으로 SIC를 수행하기 해서는 기

지국에서의 력할당기법이 필수 이다. 기지국은 원

근문제 (Near-Far Problem)를 고려하여 력을 다음

과 같이 할당한다.

 


  
  ⋯  



   
 



 
  

  ⋯  
  

  

채 상태에 따라 사용자를 오더링 (Ordering)하고 기

지국으로부터의 거리가 먼 사용자에게 더 많은 력을 

할당한다 [6]. 결과 으로, 번째 사용자는 자신의 데

이터보다 송신 력이 큰 ‘  ’번째부터 번째 사용

자의 데이터를 SIC를 통해 제거할 수 있고, 나머지 신

호는 사용자간 간섭 (Inter-user Interference)으로 남

게 된다. NOMA 기법을 용했을 때의 총 데이터 

송률은 다음과 같다.

  
 



 








 


 

 .



Ⅲ. 실험 결과  시스템 성능분석

    본 논문의 모의실험에서는 표 1과 같이 셀 반경, 

송신 력, 사용자수를 변화시키며 OMA, NOMA 시스

템의 총 데이터 송률을 비교 분석한다.

표 1. 실험 주요 라미터[7]

매크로셀 스몰셀

(셀 반경) 500m 50m

 (송신 력) 46, 43, 40 dBm 26, 23, 20 dBm

 (사용자수) 1～100명

 
(경로손실)

  
     

Instantaneous
Fading

Rayleigh Fading

 (열잡음) -169 dBm/Hz

 ( 역폭) 20MHz

  그림 1은 셀 반경이 500m인 매크로셀(Macro Cell) 

환경에서 사용자수와 송신 력의 변화에 따른 총 데이

터 송률을 나타낸 그래 이다. OMA 시스템에서 모

든 사용자에 동일한 역폭(   )을 할당하 으

며, 그 결과 사용자수가 증가하여도 동일한 데이터 

송률을 보인다.

  반면, NOMA의 경우 사용자가 동일한 주 수 역

을 사용하고, 기지국은 송신 력을 사용자의 채 정보

를 바탕으로 할당한다. 사용자가 증가할수록 역폭 

공유로 인한 이득이 발생하나, 일정 사용자수를 넘어

서면  SIC로 제거하지 못하는 사용자간 간섭이 증가하

고, 각 사용자의 데이터 송을 해 할당되는 력량

이 감소하므로 잡음의 향이 상 으로 증가한다. 

그 결과, NOMA의 성능이 OMA보다 열화되는 성능역

구간이 형성되며, 이 구간은 송신 력이 작을수록 

더 은 서비스 사용자수에서 시작된다.

  그림 2는 스몰셀 환경에서 OMA와 NOMA의 성능

을 비교한 그래 이다. 그림 1과 달리 사용자수가 증

가하더라도 총 데이터 송률은 감소하는 구간 없이 

증가하는 결과를 보여 다. 스몰셀 환경에서는 사용자

와 기지국간의 거리가 폭 어들기 때문에 사용자 

데이터와 간섭의 신호세기가 동시에 증가하고, 이로 

인해 상 으로 잡음의 향은 무시될 수 있을 정도

로 작아진다. 

 ≈ 
 



 









 

 .



그러므로 총 데이터 송률은 신호  간섭비 (Signal 

to Interference Ratio, SIR)에 의해서 결정되고 수식(4)

와 같이 신호와 간섭신호의 력비로 표 된다. 사용

자수가 증가할수록 SIR은 감소하지만 그에 비해 사용
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자수 증가로 인한 데이터 송률의 증가가 더 우세하

게 작용한다. 그 결과, SIR 감소효과로 성능 향상 폭이

다소 감소하나 매크로셀 환경과는 다르게 OMA와의 

성능역 구간이 발생하지는 않는다. 특히, 매크로 셀과 

동일하게 20명 미만인 구간에서의 성능향상 폭이 두드

러지게 나타나는데, 송신 력을 20dBm으로 설정하고 

11명을 서비스할 때 OMA 비 NOMA가 45%의 성능

향상을 보여 다. 일반 으로 동시에 다수의 사용자를 

서비스하는 매크로 셀에 비하여 10명 내외의  사용자

를 지원하는 스몰셀 환경이 NOMA 기법을 용하는

데 더 합한 환경임을 알 수 있다.

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 다양한 환경에서 OMA와 NOMA의 

총 데이터 송률을 비교 분석하 다. 셀 반경이 큰 

매크로 셀의 경우에는 사용자수에 따라 NOMA와 

OMA의 성능 우열구간이 존재하고, 이 구간은 시스템 

환경에 따라 결정된다. 반면, 스몰셀 환경에서는 송신

력과 사용자수에 계없이 NOMA의 총 데이터 

송률이 OMA보다 우수한 것을 확인하 다.
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그림 1. 셀 반경이 500m인 매크로셀에서 

송신 력과 사용자수에 따른 총 데이터 송률

그림 2. 셀 반경이 50m인 스몰셀에서

 송신 력과 사용자수에 따른 총 데이터 송률
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Abstract

 This paper examines a user equipment (UE) 

association method in two-tier heterogeneous 

network. Specifically, to improve the QoS (Quality 

of Service) of cell edge users, the proposed traffic 

aware association scheme selects the serving base 

station (BS) with higher expected UE capacity, 

exploiting the number of UEs in adjacent cells.

 According to the simulation results, 5%-tile, 

50%-tile average UE capacity are improved by 

450%, 170%, respectively, compared to the 

conventional received power based method, while 

satisfying the nearly same average UE capacity.

I. 서론 

 최근 폭증하는 데이터 트래픽을 감당하기 한 안

으로 소몰 셀이 두되고 있다. NTT Docomo의 연구

발표 결과에 따르면 스몰 셀이 매크로 셀의 트래픽 부

담을 경감시키고, 국소 역의 데이터 용량을 끌어올릴 

수 있다는 것을 알 수 있다 [1]. 

 스몰 셀을 설치하면, 사용자 기기가 속

(Association)할 수 있는 후보 소몰 셀의 개수가 증가

하게 된다. 이에 따라, 각 사용자 기기가 어떤 기지국

에 속하는 지 여부는 사용자 개개인의 성능과 네트

워크 체 성능에 큰 향을 미치게 된다 [2]. 

 이를 해, [3]에서는 가장 높은 참조신호 수신 력

 

 

(Reference Signal Received Power, RSRP)을 가지는 

기지국에 속하는 방식이 제안되었다. 그러나 [3]의 

방법은 매크로 셀과 스몰 셀 간의 송신 력 차이로 

인해 매크로 셀에 집 된 트래픽을 부담시키는 문제를 

야기 시키었다. 매크로 셀의 부담을 경감하기 해 [4]

에서는 스몰 셀의 RSRP에 강제로 바이어스를 더해주

는 기법이 제안되었다. 그러나 [4]의 방법은 네트워크 

체의 평균 성능을 하시켰다.

 따라서, 본 논문에서는 네트워크 체 평균 성능을 

유지하면서 셀 외곽 사용자의 성능을 높일 수 있는 사

용자 속 방식을 고려한다. 한, 본 논문에서는 셀 

안에 사용자 기기의 수에 한 정보를 기지국 간 교환

하고 더 높은 기  채 용량을 제공하는 기지국을 선

택하는 알고리즘을 제시한다.

II. 시 스 템 모델

  본 논문에서 고려하는 시스템은 그림 1과 같이 스몰 

셀과 매크로 셀이 같은 주 수 역에서 공존하는 하향 

링크 시스템이다. 특히, 사용자 기기, tm몰 기지국과 

매크로 기지국은 공간  도가 각각  ,  , 인 

포아송 포인트 로세스(Poisson Point Process)를  따

르며,  임의로 추출된 사용자 기기와 기지국의 치를 

각각  , 라 가정한다. 여기서, 각 사용자 기기는 

각 스몰 기지국과 매크로 기지국이 송하는 셀 특징

 참조신호(Cell Specific Reference Signal, CRS)를 

통해 참조신호 수신 력를 측정하며, 사용자가 측정한 

RSRP 값이 가장 큰 기지국을 차례 로  라 한
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그림 1. 시스템 모델

표 1. 제안하는 사용자 속 알고리즘

1. 사용자 기기는 CRS와 서빙 기지국 과 부 

기지국 으로부터 오는 신호의 SINR  , 

를 측정한다.

2. 사용자 기기는 측정한 값  , 을 주 기지

국에 궤환한다.

3. 이와 동시에, 주 기지국은 부 기지국에 재 

지원하는 사용자 기기의 수를 요청하고 그 값

을 수신한 후, 식 (3)과 같이 각 기지국의 기  

채 용량을 비교한 후 주기지국을 선정한다.

4. 주 기지국이 변경된 경우, 주 기지국은 사용

자 기기에게 새롭게 선택된 주기지국정보를 통

보한다.

다. 을 서빙 기지국, 를 부기지국이라 명명한다. 

 기  사용자 기기 가 측정한 기지국  , 으로 

부터의 신호  간섭비  잡음비(Signal to 

Interference and Noise Ratio, SINR)는 다음과 같다.

  
∈

  
  

  
 

 

 
∈

  
  

  
 

 

여기서, 는 매크로 기지국과 스몰 기지국의 치를 

나타내는 포아송 로세스이고, 는 i번째 기지국의 

송신 력이며, 는 i번째 기지국에서 사용자 기기까

지의 채  력이다. 한, 는 신호감쇄계수이고, 

는 열잡음(Thermal Noise)이다. 

Ⅲ. 제 안 하 는  사 용 자 속  방 식

 본 논문에서 제안하는 사용자 속 방식은 각 셀이 

재 서빙하고 있는 사용자 기기의 수를 활용한 서빙 

기지국 선택 기법이다. 제안하는 사용자 속 알고리

즘을 정리하면 표 1과 같다.

 표 1에 요약된 알고리즘은 총 4단계로 구성된다. 첫  

번째로 서빙 기지국과 부 기지국으로 부터의 SINR을 

측정하고, 두 번째로 측정된 SINR을 궤환하는 단계이

다. 그 후, 서빙 기지국과 부 기지국이 사용자 기기 

에 제공하는 채 용량을 비교하여 주 기지국을 선

택한다. 서빙 기지국을 선택하는 기 은 다음과 같다.

여기서,  , 는 각각 서빙 기지국과 부 기지국에 

속한 사용자 기기의 수이며, 는 채 용량 배수

(Multiple)이다. 여기서, 채 용량 배수는 사용자 기기

가 서빙 기지국으로부터 받는 채 용량이 부 기지국으

로부터 받는 채 용량보다 배 만큼 클 때에 한해 기

지국을 변경할 수 있도록 하여, 사용자 기기의 빈번한 

기지국 변경을 방지하는 값이다. 마지막으로, 선택된 

서빙 기지국 정보를 사용자 기기에게 통보한다.

 본 논문에서는 제안하는 알고리즘의 성능을 평가하기 

해 사용자 기기의 평균 채 용량을 고려한다. 평균 

채 용량은 시스템 체에 있는 사용자 기기의 채 용

량 평균이며 다음과 같이 정의된다.

   

   

여기서, 은 사용자 기기가 속한 기지국이 재 서빙

하는 사용자 기기의 수이고, 는 사용자 기기가 해당 

서빙 기지국으로 받는 SINR을 뜻한다.

 

 Ⅳ. 실험 결 과

 본 장에서는 제안하는 사용자 속 기법의 성능이 사

용자 기기에 끼치는 향을 살펴보고, 기존 기법 비 

성능향상의 정도를 살펴보도록 한다. 이를 해, 매크

로 셀과 스몰 셀은 같은 주 수 역을 사용하고 역

폭은 10MHz라 가정한다. 그리고, 매크로 기지국, 스몰 

기지국, 사용자 기기의 도를 각각   
 

, 

  ∼ ×
 

,   ×
 

로 설정하고, 

매크로 기지국과 스몰 기지국의 송신 력은 각각 

   ,   로 설정한다. 

 한, 신호감쇄계수 는 4이고, 기지국에서 사용자 

기기까지의 소규모 페이딩의 채 력 는 평균이 1

인 지수 분포를 따르며, 수신된 열잡음의 력은 

-104dBm이라 가정한다. 그리고, 서빙 기지국과 부 기

지국 선택 시 사용되는 채 용량 배수 는 2라 가정한

다.
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그림 2. 소형 기지국 도에 따른 하  5%, 50%

사용자 기기의 평균 채 용량
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그림 3. 소형 기지국 도에 따른 사용자 기기의 

평균 채 용량

 본 논문에서는 제안하는 알고리즘의 성능을 평가하고 

기존 기법들과 비교한다. 제안하는 기법의 성능을 객

으로 평가하기 해 최  수신 력기반 기법과 

3dB, 6dB, 12dB 바이어스를 반 한 기법과 비교한다.

 그림 2는 스몰 기지국의 도에 따른 하  5%  하

 50% 사용자 기기의 평균 채 용량을 나타낸다. 여

기에서 두 가지의 경향성을 확인할 수 있다. 먼 , 스

몰 기지국의 도가 증가할수록 사용자의 평균 채 용

량이 증가하는 데, 이는 사용자 기기와 서빙 기지국간 

거리가 어들어 신호의 세기가 증가하 기 때문이다. 

 둘째로, 하  50%와 하  5% 사용자 기기의 평균 채

용량이 기존의 속기법에 비해 성능 향상을 보이는 

데, 이는 제안하는 기법이 셀 간의 경계  그 근처에 

있는 사용자 기기의 속 상태를 인  셀의 트래픽 상

황에 따라 바꾸었기 때문이다. 특히, 하  5%와 하  

50%의 기존 최  수신 력기반 기법 비 각각 최  

450%, 170%의 성능을 얻을 수 있었다.

 그림 3는 스몰 기지국의 도에 따른 사용자 기기의 

평균 채 용량을 나타낸다. 먼 , 제안하는 속 기법

이 기존의 기법과 거의 동일한 성능 혹은 소폭 향상된 

성능을 보인다. 이것을 그림 2의 결과와 같이 고려해

보면, 제안하는 기법은 기존의 기법에 비해 소폭 상승

된 평균 채 용량을 만족시키면서, 셀의 하  5%, 

50%의 성능을  향상시킴을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결 론

 본 논문은 매크로 셀과 스몰 셀이 공존하는 하향링크 

환경에서 각 셀의 사용자 기기 수를 고려한 사용자의 

속 방식을 고려했다. 특히, 서빙 기지국과 부 기지국

이 제공하는 기  채 용량을 비교하여 주 기지국을 

선택하는 알고리즘을 제시하 다. 마지막으로, 실험 결

과를 통해 제안하는 기법이 셀의 하  5%와 50% 사

용자의 평균 채 용량이 각각 최  450%, 170% 만큼 

향상됨을 확인하 다.
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Abstract

In this paper, we propose a energy efficient 

interference avoidance strategy for 802.15.4 based 

wireless body area network (WBAN) in an open 

spectrum. Low transmission power and simple 

communication protocol are significant obstacle for 

low-power WBAN to coexist with strong 

interferers such as wireless local area network 

(WLAN) in the open spectrum. In order to avoid 

the interference from the WLAN, we propose the 

channel hopping strategy that improves the energy 

efficiency of the low power WBAN. The simulation 

results show that the proposed strategy can 

achieve high data rate by securing the low 

interference channel with low average energy 

consumption.

I. 서론

최근 u-헬스 어가 각 을 받으면서 ECG(electro-

cardiography) 는 EEG(electroencephalograph) 센서 

등을 이용한 인체 무선통신망(WBAN) 기술이 속도

로 발 하고 있다[1][2]. 외부 력 공 원을 사용할 수 

없는 WBAN에서는 에 지 효율 인 통신 기법을 통

해 기  수명 기간을 최 화 하는 것이 주요 이슈  

1) 이 논문은 2013년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재

단의 지원을 받아 수행된 연구임(No. 2012R1A2A1A05026315).

2) 이 논문은 서울시 산학연 력사업(WR080951)의 지원을 받아 연구

되었음.

하나이다.

WBAN은 ISM 역과 같은 개방 스펙트럼에서 사

용되기 때문에 WLAN과 같이 높은 송신 력을 사용

하는 간섭원과의 공존이 주요 문제 이다. 특히 낮은 

송신 력을 사용하는 WBAN은 공존 시스템으로 부

터의 간섭에 의해 패킷 오류율이 증하여 허 사이의 

통신이 불가능해질 수 있으며 이로 인해 력효율이 

감소될 수 있다.

개방 스펙트럼에서 공존을 해 력 시스템에서

는 주 수 도약을 통해 간섭을 회피하는 기법이 연구 

되고 있다[3]. 하지만 빈번한 동작 주 수 변경 시 발

생하는 력 소모는 낮은 소비 력이 요구되는 력 

WBAN에서는 간과할 수 없다. 따라서 본 논문에서는 

주 수 변경에 소비되는 에 지를 고려하여 간섭이 

은 역을 확보할 수 있는 에 지 효율 인 주 수 도

약 간섭 회피기법을 제시한다. 그리고 실험을 통해 제

안한 간섭 회피기법을 용할 경우 802.15.4 기반 

력 WBAN 시스템의 에 지 효율을 향상시킬 수 있음

을 보인다.

II. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 다수의 력 센서와 

하나의 WBAN 허 가 존재하는 WBAN를 가정한다. 

센서 네트워크 구성 노드들은 모두 802.15.4 

PHY/MAC 표 을 따르며 개방 스펙트럼인 2.4GHz 

ISM 역을 이용한다고 가정한다. 센서 네트워크가 사

용하는 ISM 역에는 WLAN 간섭원과 같이 강한 간

섭을 제공하는 다수의 간섭원이 있어 센서 네트워크에 

항상 간섭을 제공한다고 가정한다. 본 논문에서는 센

서 노드에서 허 로의 상향 링크를 고려하며 이때 
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그 림  3 . 수정된 MAC 임 구조

그 림  2 . WLAN 간섭시스템의 마르코  모델

그 림  1. WBAN 시스템 모델

802.15.4 MAC에서 정의하는 Guaranteed Time 

Slot(GTS)을 활성구간(Active period)의 다 속방식

으로 사용하는 것을 가정한다[4].

일반 으로 802.15.4에서 패킷 송수신에 사용되는 활

성구간의 간격은 WLAN 등의 간섭 시스템에 비하여 

매우 작으므로 (수 msec) 이기종 간섭원의 간섭 유무

상태는 활성구간동안 바 지 않는다. 반면에 비콘 간

격(beacon interval)은 이에 비하여 (약 980 msec) 상

당히 크기 때문에 그 기간 동안 간섭시스템의 동작이 

바뀔 수 있다. 따라서 간섭 시스템의 유무 상태를 그

림 2와 같이 이산 마르코  모델로 모델링 할 수 있다

[5]. 여기에서 는 재 활성 구간에 간섭이 없는 상태

(Idle)에서 다음 활성 구간에서도 간섭이 없을 확률을 

의미하고, 는 재 활성 구간에 간섭이 존재하는 상

태(Busy)에서, 다음 활성 구간에서도 간섭이 존재할 

확률을 의미한다.

ISM 역에서 WLAN의 채  선택은 일반 으로 

European non-overlapping 기법이 사용되므로 그림 1

과 같이 다수의 간섭 시스템이 1, 7, 13번 채 을 선택

으로 사용하며 이때 각 채 에서의 간섭시스템의 그

림 2의 마르코  모델을 독립 으로 따른다. WBAN의 

허 는 자신이 사용할 수 있는 각 채 의 간섭의 특성

을 추정하여[6], 즉 마르코  모델의 값과 값을 알

고 있다고 가정한다.

III. 에 지 효율  간섭회피 기법

본 에서는 개방 스펙트럼에 력 WBAN 시스

템이 이기종 간섭 시스템과 공존할 때, 에 지 효율

인 간섭회피 기법을 제안한다. 그림 3과 같이 WBAN 

시스템은 802.15.4에서 정한 MAC 임 구조를 따른

다. 이때 제안하는 간섭회피 기법에서는 비콘을 송신

하기 이 에 허 가 Clear Channel Assessment(CCA)

를 사용하여 주변의 간섭원 존재 유무를 확인한 후 에

지 효율을 최 화 할 수 있는 사용 채  변경 유무, 

즉 주 수 도약 유무를 결정하며 이때 사용되는 에

지 효율 척도는 다음과 같이 정의한다.

     총소모된에너지  
기대전송량  

. (1)

제안하는 기법은 구체 으로 다음과 같은 순서로 동

작한다.

 1) 스펙트럼 센싱

각 비콘 송  WBAN이 재 사용하고 있는 동

작 채 (Operating Channel, OC)을 센싱한다. OC에 

간섭이 있어 다른 채 로 사용하고 있는 채 을 변경

해야 할 경우를 비해서 채  변경 시 사용할 후보 

채 (Backup Channel, BC)을 순차 으로 센싱한다. 

BC는 OC와 서로 다른 채 로 선택되며, 이 두 개의 

채 에 미치는 간섭이 서로 독립 으로 작용하게끔 선

택된다. WBAN 허 는  과정을 통해 패킷 송수신 

이 에 OC와 BC에 간섭의 유무를 CCA를 이용한 스

펙트럼 센싱을 통해 악한다.

2) 채  변경 여부 결정

허 에서는 센싱 결과를 바탕으로 WBAN이 사용하

는 채 의 변경 유무를 결정한다. OC를 센싱한 결과 

WBAN의 동작 채 에 간섭이 없다고 단될 때에 불

필요한 채  변경의 에 지를 약하기 해 재 채

을 지속 으로 사용한다. 반면 OC에 간섭이 있다고 

단될 경우에는 해당 활성 구간에서 패킷 송수신을 

수행하지 않으며 다음 활성 구간에서 사용할 채 을 

결정한다. 허 에서 간섭 시스템의 마르코  확률 모

델을 이용하여 력 효율 재 채 을 지속 으로 사

용하는 것과 백업채 로 변경하는 것의 력 효율을 

비교한다. 이 가정 하에 (1)의 식을 고려하여 다음의 
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그 림  4 . 간섭원의 거리에 따른 총 소모 력

채  변경 단 기 을 정의한다.

 (2)

여기에서  는 채 을 변경하지 않았을 때 다

음 활성구간에서 얻을 수 있는 스루풋의 기댓값이며 

 는 채 을 변경하 을 때 다음 활성구간에

서 얻을 수 있는 스루풋의 기댓값을 의미한다. 

과 , 은 각각 채  센싱, 패킷 송신, 채  변

경에 소모되는 에 지를 의미한다.

본 논문에서 제시하는 채  변경 단 기 은 채  

변경 시에 추가 으로 소모되는 에 지를 고려하여 에

지 효율과 스루풋을 최 화할 수 있는 채 로의 변

경을 목 으로 한다. 802.15.4 특성상 주변 환경에 따

른 송률 조  기술 등이 사용되지 않는다. 이러한 

특성과 본 논문에서 제시한 간섭 모델을 고려하 을 

때 (2)식의 스루풋 기댓값은 다음과 같이 바꿔 쓸 수 

있다.

          
    

          

    
(3)

여기에서    , , 는 OC와 BC에서의 

와 값을 의미하고, 와 는 각각 OC와 BC에서 

간섭이 존재하지 않을 때 얻을 수 있는 스루풋이다.

본 논문에서 제안하는 기법은 재 동작 역의 간

섭 유무를 단하고 간섭 시스템의 확률 모델을 이용

하여 능동 으로 채 을 바꾸어 간섭을 효율 으로 회

피할 수 있게 한다. 즉, 본 기법은 얻을 수 있는 스루

풋의 기댓값을 최 화 하는 채 을 선택하게 된다. 

한 채  변경에 소모되는 에 지를 고려하기 때문에 

불필요한 에 지 소모를 막을 수 있으므로 에 지 효

율을 최 화 할 수 있게 된다.

IV. 실험 결과

본 에서는 모의실험을 통해 제안하는 간섭회피기

법의 에 지 효율성을 기존의 802.15.4 시스템과 비교  

평가한다. 본 실험에서는 ISM 역에 3개의 독립 인 

WLAN 간섭원이 각각 1, 7, 13번 논리 채 을 사용하

여 non-overlapping하게 스펙트럼을 사용한다고 설정

하 다. 본 실험에서는 1번, 7번, 13번에 미치는 간섭

원의 (, )값은 각각 (0.7, 0.9), (0.8, 0.2), (0.9, 0.3)으

로 설정하 다. 채  모델은 802.15.6 BAN에 제시된 

경로손실모델[7]을 사용하 다. 스펙트럼 센싱에 사용

되는 CCA의 문턱값(threshold)을 조 하여 오경보확률

(false alarm probability)이 0.1이 되도록 설정하 다. 

총 500,000개의 비콘 기간 동안 실험을 하 으며 이때

의 각 활성 구간 당 송 패킷의 총 크기는 3,072 bits

이다.

그림 4는 채  변경 시에 소모되는 제안 기법의 소

모 력을 비교한 그래 이다. 제안한 기법과 조군

으로서 가장 간섭이 은 채 에서만 채  변경 없이 

통신하는 모델과 비교하 다. 조군 모델은 OC의 간

섭 유무만 단하며 간섭이 없을 경우에만 통신하도록 

설정하 다.

간섭원의 거리가 가까울 때, 센서 노드들은 센싱 성

능이 완벽에 가까워지므로 능동 으로 간섭을 회피할 

수 있지만 이 큼에 따라 소모되는 력이 많아

진다. 간섭원의 거리가 충분히 멀 경우에는 센서들이 

간섭원의 존재를 인지하지 못하게 되어 간섭 유무에 

상 없이 지속 으로 패킷을 송신하게 되고 간섭 회피

를 한 채  변경을 하지 않게 된다.

그림 5는 같은 실험 환경에서 센서 노드가 보낸 패

킷을 허 에서 성공 으로 수신한 스루풋을 나타낸다. 

본 논문에서 제시한 기법을 사용한 센서 노드들은 능

동 으로 간섭을 회피하기 때문에 채 을 변경하지 않

는 센서 노드들보다 많은 스루풋을 얻는다. 이 

작을수록 보다 능동 으로 채 을 변경하여 더 많은 

스루풋을 얻는다는 사실을 그림 5에서 확인할 수 있

다. 반면, 간섭원의 거리가 멀게 되면 간섭원의 존재를 

인식하지 못하여 간섭을 회피하지 못하게 되어 스루풋

이 낮아지게 된다. 

그림 6은 같은 실험 환경에서 센서 노드들의 에 지 

효율을 나타낸다. 이는 센서 노드에서 사용된 소모 

력을 송수신에 성공한 스루풋으로 정규화한 것이며 

값의 역수를 나타낸다.     일 때에는 채 을 

변경하지 않는 센서노드들과의 동작 방식에는 차이가 
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그 림  5. 간섭원의 거리에 따른 송수신 성공 스루풋

그 림  6 . 간섭원의 거리에 따른 에 지 효율

없기 때문에 이 둘의 에 지 효율은 동일하다. 그러나 

동일한 에 지 효율임에도 제시한 기법을 사용한 센서 

노드들이 간섭원의 확률 모델을 사용하여 채  변경을 

통해 간섭을 효과 으로 회피할 수 있으므로 보다 많

은 스루풋을 얻는다는 을 그림 5에서 확인할 수 있

다.     일 경우에는 제시한 기법이 보다 에

지 효율이 떨어지지만 간섭원의 거리가 어느 정도 멀

어져 센싱 성능이 떨어질 경우에는 채 을 변경하지 

않는 센서노드들의 에 지 효율이 확연히 감소한다는 

사실을 알 수 있다.

V. 결론

본 논문은 802.15.4 WBAN에서의 에 지 효율  간

섭 회피 기법을 제시하 다. 제안한 기법은 간섭 회피

하기 해 사용되는 채  변경 에 지를 고려하여 능

동  간섭 회피를 수행한다. 모의실험을 통해 제안한 

기법이 채  변경이 없는 기존의 WBAN모델에 비해 

에 지 효율 으로 높은 스루풋을 얻을 수 있다는 

을 확인하 다.
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Abstract

 This paper proposes a adaptive random access 

control scheme in cooperative spectrum sensing 

where the sensing channels are correlated. In order 

to avoid reporting redundant local test statistics 

from highly correlated secondary users (SUs), the 

proposed scheme allocates different access 

probabilities across the SUs according to correlation 

coefficients, thus reducing the overall reporting time. 

According to the simulation result, the proposed 

scheme decreases the reporting time by up to 30 % 

when compared with the conventional equal 

probability access control scheme.

I. INTRODUCTION 

  

  Although Cooperative spectrum sensing (CSS) 

greatly improves sensing performance, it requires a 

1) 이 논문은 2013년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재

단의 지원을 받아 수행된 연구임(No. 2012R1A2A1A05026315).

2) 이 논문은 서울시 산학연 력사업(WR080951)의 지원을 받아 연 

되었음.

longer time to report all the local test statistics to 

the fusion center (FC), especially when the number 

of cooperating SUs is large [1]. In order to reduce 

this reporting time, Noh et al. proposed a reporting 

order control that allocates different access 

probabilities based on the signal strength of each 

SU, thereby reducing the reporting time [3].

 Another approach for reducing reporting time is to 

downsize the number of cooperating SUs. This is 

particularly effective when some of the sensing 

channels among the SUs are spatially correlated. In 

this situation, reporting only the local test statistics 

of the uncorrelated SUs will be sufficient to achieve 

spatial diversity gain [3], while reducing the 

reporting time. In this regard, Cacciapuoti et al. 

developed a solution for the problem of uncorrelated 

SU selection using local test statistics in mobile 

cognitive radio [4]. However, this scheme requires 

additional initial configuration time to calculate the 

correlation coefficients among the SUs.

 Therefore, in this paper, we are proposing new 

adaptive random access control scheme. The 
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proposed scheme reports only the uncorrelated local 

test statistics to the FC without any initial 

correlation coefficient calculation by allocating 

different access probabilities across the SUs. 

II. SYSTEM MODEL

 Let us consider a cooperative sensing system with 

M SUs. Each SU receives the signal   through 

the sensing channel from the PU as follows: 

where   and   are the hypotheses corresponding 

to the absence and presence of the PU, respectively 

[2].   is the transmitted signal from the PU and  

  is the channel gain between the PU and -th 

SU. Let us suppose that   is the phase-shift 

keying modulated signal with unit power and   

is characterized by a correlated sensing channel,  

  indicates the additive white gaussian noise, 

i.e., ∼
 .

where   −  represents the distance between 

the location of the -th SU   and that of the -th 

SU   [4], [5].   is an environment-dependent 

Fig.1 Proposed scheme based on CoB for adaptive 

probability control.

constant such as ≈   in urban environments  

and ≈   in suburban environments [4], [5]. 

Hence, where   


 can be written as

where   


 is an independent fading 

channel from the PU to each SU at one single 

sample time. The covariance matrix C represents 

the distance between the SUs. By combining C and 

 , the sensing channel   now contains the 

correlation effect of each SU. We assume the 

slow-changing model for the location of each SU 

[4].

 We adopt a random access model when reporting 

individually obtained local test statistics to the FC. 

At each time slot, the reporting of each SU is 

randomly determined according to its own access 

probability.

  An energy detector is adopted for the purpose of 

detecting PU signals without prior information [2]. 

The energy measured at time n is given by

 At the FC, the global test statistic is calculated 

using the local test statistics from the SUs. In order 

to quickly detect the presence of the PU, we adopt 

a sequential probability ratio test (SPRT) method 

[6]. Once a local test statistic is successfully 

reported, the FC calculates the log-likelihood ratio 

(LLR) for the reported local test statistic and 

updates the global LLR as follows:

where    and    are probability 

density  functions (PDF) of the PU signal under   

and  , respectively [6]. These PDFs are 

characterized by the exponential distribution PDF. 

The SPRT thresholds depends on the target 

probabilities of false alarm and mis detection. The 

local test statistics are no longer reported once the 

global test statistic has exceeded the SPRT 

threshold as follows:
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where   is a target false alarm probability and   

presents a target mis detection probability and the 

SPRT thresholds   and   are predefined according 

to the target sensing performance in (6) [6]. The 

reporting process continues until the conditions are 

satisfied for threshold   or  , and then the access 

probabilities for each SU are updated.

III. P ROP OSED ADAP TIVE 

RANDOM ACCESS CONTROL

In this section, we propose the correlation-based  

random access control scheme for reducing the 

reporting time while satisfying the target false alarm 

and mis detection probabilities. The key idea of the 

proposed scheme is to make only the uncorrelated 

SUs participate in the reporting procedure. This is 

effective because the local sensing information from 

the correlated SUs does not contribute to achieving 

the spatial diversity gain, but rather only increase 

the redundancy in the reporting procedure.

 The CoB scheme is proposed here as an option to 

reduce the reporting time when GPS is not 

available. The CoB scheme allocates a different 

access probability to each SU by directly calculating 

the correlation coefficient among the SUs. The 

correlation coefficient of two local test statistics at   

time n is the ratio between their covariance at time 

n and the product of their standard deviations at 

time n [4]:

so that by using the correlation coefficient of two 

local test statistics, we can estimate the correlation  

coefficient of the sensing channel   and   

at time   [4]:

where   represents the correlation coefficient of 

the sensing channel of   and   at time . 

This correlation coefficient calculation process is 

repeated until the reporting process terminates. The 

access probability for the remaining SUs is updated 

based on the calculated correlation coefficients as 

follows:

for    ≠  . Note that   is a correlation 

threshold, and   represents the correlation  

coefficients with   and   at time . If 

 ≤  , the probability of the   is increased by 

a factor of  . Otherwise, if    , the probability 

of the   is decreased by a factor of . This 

process is repeated until the reporting process 

terminates. Eventually, the SU that is farthest away 

will have the highest access probability. The access 

probabilities are updated only when the existence of 

the PU is detected. Only noise information on the 

SUs is received at each SU, so that the exact 

correlation values based on the sensing channel 

cannot be calculated by each SU when the spectrum 

is not occupied by the PU. The access probability of 

each SU is adaptively updated based on the 

correlation coefficient. The uncorrelated SUs will 

eventually have high access probabilities. 

IV. SIMULATION RESULT

For simulations, we assume that there are 5 SUs in 

cooperative sensing within the entire region of 70 m 

[13] and they are uniformly distributed from 1 m to 

70 m. The false alarm and mis detection 

probabilities are assumed to be 0.1, which is 

considered sufficient to guarantee the target sensing 

performance of practical cognitive radio systems [7]. 

The adjustment factors   and   are set to 0.06, 

which is shown to provide fast convergence of the 

access probabilities while reflecting the 

characteristics of the correlated channels. We also 
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assume that the probability of the spectrum being 

occupied by the PU is set to   = 0.3, which is 

based on an actual activity measurement [18]. Fig.2 

shows the reporting time as a function of the SNR 

for the CoB scheme. “Equal”denotes the conventional 

scheme in which equal access probabilities are 

allocated for all SUs. We can see that the CoB 

scheme has less reporting time than the 

conventional equal access probability method. This 

is because the CoB scheme allocates access 

probabilities according to distances, so that the local 

test statistics more quickly accumulate to the global 

test statistic by avoiding reporting redundant local 

test statistics from the highly correlated SUs. As a 

result, the reporting time to exceed the SPRT 

threshold A or B is less than that with equal access 

probability.

Fig.2. Reporting time versus SNR. The CoB scheme 

requires less reporting time than conventional equal 

probability transmission. 

V. CONCLUSION

We proposed adaptive access control scheme for 

reducing reporting time with correlated channels. 

The proposed adaptive access control scheme 

allocate different access probabilities among the SUs 

so that only less correlated local test statistics are 

reported to the FC, reducing the reporting time and 

the overall sensing time. Simulation results have 

shown that the proposed access control scheme 

significantly reduce the reporting time.
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Abstract

   The web service companies develop the App 

support technique of the HTML5 base in the smart 

media system and smart TV competitively while the 

Web platform of the HTML5 base is legislated with 

the next generation national standard. It is essential 

to the Web kernel,that is the common library of the 

operating system including the file, window, 

resource and network management is provided in 

order to support the various app developments oves 

the HTML5 base effectually. Additionally, the web 

application program can support UI/UX function of 

the desktop user using the web browser and 

Javascript drive and administration, window 

management function, and etc. is needed. Therefore, 

1) 이 논문은 미래창조과학부의 과학기술진흥기 과 복권기
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*** (주)엘컴텍 장

**** 성결 학교 조교수

it is the point of time when the support from the 

government which satisfies the customer's demand 

needs and can maintain the balance of the related 

market is needed.

I. 서론

   HTML5 랫폼이 차세  웹 서비스 국재 공개기술

로 표 화를 추진 이다(ISO TC-W3C). 그러나 

HTML5 규격만으로는 PC 의 다양한 기능을 지원할 

수 없어 HTML5 기반 확장 기능에 심이 집 되고 

있다[1][2][3]. HTML5 기반 웹 라우 에서 다양한 

앱(App) 개발을 효과 으로 지원하기 해서는 일, 

도우, 리소스  네트워크 리 등 범용 운 체제

(OS의 공통 라이 러리인 Web Kernel이 필수 이다

[4][5].

   기존의 스마트TV용 세톱박스는 클라우드  SNS 

서비스와 연계된 앱 제작에 한계가 있다. 이에 향후 

스마트TV 랫폼은 HTML5 기반 1GHz 의 고속 멀

티미디어 로세서를 기본 으로 지원할 것으로 상

된다. 스마트TV에서의 Web Kernel에 한 개념도를 
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그림 1에 나타낸다.

그림 1. 스마트TV의 Web Kernel 개념

Ⅱ. 기술개발 동향

2.1 로벌 동향

   Web Kernel은 웹 라우 나 클라이언트 앱에 내

장되는 기술로서 이며, 다. 주요 로벌 웹 데스크톱 

개발 업체로는 오라클, VMWare, 마이크로소 트  

구  등에서 개발한 웹 데스크톱 솔루션이 로벌 시

장을 주도하고 있다. 주요 기술개발 사례는 다음과 같

다[4][5][6].

 - Bovingdon은 TTA(Three Tiered Architecture) 기

능을 갖춘 Tarantella 웹 톱을 개발하 으며, Sun

은 이 기술을 이 받아 자사의 Sun Secure Global 

Desktop에 통합하여 제품을 출시한바 있다.

 - Google은 온라인 웹 라우 를 통해 MS워드/스

드시트/ 리젠테이션 문서 등을 작성하여 어디서

든지 이를 편집/활용할 수 있는 ‘구  닥스’라는 웹

앱을 개발하 다.

 - MS는 사무용 오피스 솔루션을 개발하여 로벌 오

피스 시장의 80% 이상을 유하고 있다. 최근에는 

MS-오피스 기능을 별도의 로그램 설치 없이 웹

라우 에서 직  편집할 수 있는 웹 오피스를 출

시하 다.

 - HP는 웹 OS용 자바스크립트 애 리 이션 임

워크를 개발하여 웹OS를 다양한 랫폼에 맞춘 개

발도구를 지원하고 있다.

2.2 향후 기술 망

   N-스크린  클라우드 서비스가 활성화되면서 다

양한 단말 기능을 운 체제마다 별도로 개발함으로써 

복투자가 우려되고 있다. HTML5 웹 랫폼은 이에 

한 해결책을 제시하고 있다. 즉, 웹 라우 만 있으

면 모바일/스마트TV/자동차 등 어떤 환경에서든 하나

의 솔루션으로 다양한 단말을 지원할 수 있는 것이다. 

향후 HTML5 기반 Web Kernel 기술은 이러한 문제

을 극복하는 방향으로 발 될 것이다.

   이러한 업계의 요구에 부응하기 해서는 종래의 

래시 는 액티 X 기반의 웹 라우  확장방식을 

탈피하여 웹 라우  간 호환성이 보장되는 HTML5 

기반의 Web Kernel 기술이 필요하다. 아울러 Web 

Kernel 기술을 정착하기 해서는 산업 장의 다양한 

요구를 반 한 공통 라이 러리를 제공할 수 있어야 

한다. 이를 해서는 필수 인 라이 러리들을 표 화

할 필요가 있다.

Ⅲ. 시장성 분석

3.1 스마트TV 시장 분석

   2011년 로벌 스마트TV 매량은 약 8,000만 를 

기록하면서 고성장을 지속하고 있다. 가장 선호하는 

엔터테인먼트 매체라는 이 련 업체의 스마트TV 

시장성을 입증해주고 있다[7][8][9]. 2011년 로벌 스

마트TV 시장규모를 표 1에 나타낸다.

표 1. 2011년 로벌 스마트TV 시장규모

※ 매출액은 제품 당 ￦5000의 런닝 로열티를 용한 

수치임

* 자료: “스마트TV 시장보고서”, AT&T 자체조사

(2011) 등 재구성.

3.2 로벌 TV방송 가입자 황

   미국은 2011년 재 1억4,000 명의 TV방송 가입자

를 보유하고 있다. 이  디지털 지상  방송 2,542만 

명, 디지털 이블 방송 5,902만 명, IPTV 방송 642만 

명, 디지털 유료 성방송 2,987만 명이 가입되어 있

다. 특히 IPTV 시장이 성장하고 있는 것으로 분석

된다[10]. (그림 2 참조)

   독일은 2011년 재 3,800만 명의 TV방송 가입자

를 보유하고 있다. 이  디지털 지상  방송 5,526만 

명, 디지털 이블 방송 6,047만 명, IPTV 방송 1,638

매 량

[ 백만  ]

방송업체

스마트TV

제조업체

TV형 스마트TV
계

2,307 80 2,387

매 출 액

[ 천만  원]
1,153,500 40,000 1,193,500
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만  명, 디지털 유료 성방송 1,392만 명이 가입되어 

있다[10]. (그림 2 참조)

   일본은 2011년 재 4,700만 명의 TV방송 가입자

를 보유하고 있다. 이  디지털 지상  방송 6,729만 

명, 디지털 이블 방송 5,382만 명, IPTV 방송 2,345

만 명, 디지털 유료 성방송 5,922만 명이 가입되어 

있다[10]. (그림 2 참조)
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아날로그케이블

디지털지상파

아날로그지상파

유료위성

무료위성

IPTV

* 자료 : “TV Market Analysis", Infoma Telecoms & 

Media(2012) 등 재구성.

그림 2. 주요국의 TV방송 시청방식

3.3 로벌 스마트TV 시장성 분석

   2011년 스마트TV 총 가입자 수 23억700만명, 

2007~2010년까지 연평균 21%의 스마트TV 출하량 증

가율을 용한 유료 방송사업자의 로벌 스마트TV 

시장규모는 다음과 같다. 2013년 TV형 스마트TV 

매량은 1억35만2,000 에서 스마트TV 보 완료 시기

로 상되는 2017년에는 1억5,790만5,800 로 상된다

[10][11][12].

   스마트TV 방 산업인 인터넷 서비스  소 트웨

어 산업은 스마트TV용 앱 스토어 도입으로 인해 애

리 이션 시장이 크게 성장할 것으로 망된다. 특히 

미국시장에서 인터넷을 지원하는 스마트TV 매 수

가 2014년 8,000만  이상 증가할 것으로 상되어 스

마트TV용 앱 스토어 시장이 연간 17억 달러 규모의 

시장으로 성장할 것으로 상된다[10][11][12].

   미국 시청자의 90%가 스마트TV용 앱에 심을 보

이고 있어 App 콘텐츠는 고객유치를 한 주요 수단

으로 인식되고 있다.

3.4 국내 스마트TV 시장동향

   국내 방송업체 주도의 스마트TV용 앱은 국제 데이

터방송 표 인 MHP/ACAP/OCAP 등을 탑재하고 있

어 수입의존도가 높은 편이다. 특히 TV형 스마트TV

의 경우 제조업체가 자체 개발한 소 트웨어 랫폼

(삼성의 BADA 랫폼 등)을 사용하고 있는 추세이다. 

반 으로는 구 의 안드로이드 랫폼을 탑재한 구

TV가 시장 유율을 높여가고 있다.

   내 스마트TV 시장은 2010년 반부터 본격 으로 

매되기 시작하여 2011년 상반기까지 체 신규 TV 

수요  약 10%를 유하는 수 이었다. 이후 국내 

TV제조사들의 극 인 마 을 통해 2011년 하반기

부터는 평 TV 매량의 40%이상을 스마트TV가 

유한 것으로 나타났다. 국내 스마트TV 매량은 2009

년 29만 에서 2011년까지 59만 가 매되어 총 88만

의 매량을 기록하고 있다[8][9].

   유료방송사업자의 스마트TV의 애 리 이션 실행 

랫폼은 기존 자바 기반의 표  미들웨어를 채택하던 

것에서 웹 기반으로 빠르게 재편되고 있다. 웹 기반의 

스마트TV라고 함은 TV에 웹 라우 를 띄워서 인터

넷 콘텐츠를 TV 상에서 소비하는 수 이 아니라 다양

한 웹 애 리 이션을 다운로드 받아 실행하는 미들웨

어 성격의 환경을 의미한다.

 - 구 은 안드로이드 스마트TV 랫폼을 무료로 제

공하고 다양한 제품군을 출시하면서 시장 유율을 

높여나가고 있다. 아울러 삼성 자  LG 자와 

공동으로 ‘CES 2012’에서 새로운 구 TV를 선보이

면서 안드로이드 스마트폰과 유사한 확산효과를 기

하고 있다.

 - (주)알티캐스트는 자바 기반의 표  미들웨어 개발

에 주력하여 국내 유료방송사업자 기반 스마트TV 

시장에서 90%의 유율을 기록하고 있다. 최근에

는 HTML5 웹 랫폼을 지원하는 웹 미들웨어를 

출시하 다. 이는 방송 미들웨어, 수신제한 시스템

(CAS)  디지털 작권 리(DRM), 고, 향상된 

사용자 경험 등 다양한 기술을 통합한 솔루션으로 

가치를 인정받고 있다.

Ⅳ. 결론

   TV방송 사업자(지상 TV/IPTV/CATV/ 성TV 

등) 와 스마트TV 제조사 간에 특정 OS에 종속되지 

않으면서 앱(App) 호환성이 있는 ‘HTML5기반 스마트

TV 랫폼 국가표 (TTAK.KO.07-0111)'이 제정되었

다[13]. (한국정보통신기술 회, 2013. 3월) 아울러 TV
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시청 환경이 디지털화되면서 스마트 미디어기기의 방

송 시청 랫폼이 HTML5 기반 웹 랫폼으로 통합되

는 추세로 발 하고 있다. 국내에서는 시장 지배력이 

강한 TV제조사  TV방송 콘텐츠 업체 등을 심으

로 상용서비스가 실행되고 있다.

   HTML5 기반의 스마트TV 랫폼 시장은 유료 방

송사업자와 TV제조사가 유통하는 시장에 직 인 

향력을 시사하고 있다. 2012년 재 국내는 약 6백억 

원, 로벌 시장은 약 10조 원 의 규모 시장이 형

성되어 있다. 이후 10% 의 성장을 지속하면서 2017년 

로벌 시장규모는 30조 원을 상회할 것으로 상된

다. 이처럼 잠재  시장성이 매우 낙 이며, 주변 산

업에 효과 역시 매우 클 것으로 상된다.

   국제공개 표 인 HTML5 기술이 웹 TV 랫폼으

로 정착되면 방송장비  핵심 소 트웨어를 교체하는 

데 거 한 투자비용이 소요될 것이다. 따라서 고객의 

수요니즈를 충족하면서 련 시장의 균형을 유지할 수 

있는 정책  지원이 필요한 시 이다.
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Abstract

 Information obtained from AMI may be the data 

which include the error by several causes. Detecting 

and managing these data in management system is 

important in whole smart grid system. anomaly 

detection of AMI data management system 

distinguish between a normal data and anomaly 

detection data with power data of ten minutes cycle 

on a one data basis at the specific point. Therefore, 

we assume that anomaly detection has low 

occurrence number than normal data statistically. 

Then we propose the statistics based anomaly 

detection method that gets the average value of 

cumulative electricity and calculates the optimal 

threshold value.

I. 서론

   스마트 그리드의 핵심 인 라인 AMI (advanced 

metering infrastructure) 시스템은 력량 련 정보가 

스마트 미터를 통하여 미터 데이터 리 시스템에 원

격으로 송된다
[1]. 미터 데이터 리 시스템은 스마

트 미터 데이터가 홈 게이트웨이를 통하여 정상 으로 

들어온 데이터가 이상치 데이터로 분류될 수 있으므로 

이상치를 탐지하여 정상 인 데이터로 단할 수 있는 

이상치 기법이 필요하다. 본 논문에서 정상 인 데이

터는 정상치라 표 하고 비 정상 인 데이터는 이상치

라 표 한다.

AMI 데이터 리 시스템에서의 이상치 탐지는 력  

데이터가 10분 주기로 일정하게 들어오면서 어느 시  

하나의 데이터를 기 으로 해서 정상 인 데이터인지 

이상치 데이터인지를 구별한다. 

  본 논문에서 제안하는 이상치 탐지 기법은 다음과 

같은 가정을 기반으로 한다. 첫 번째, 도  는 피크 

값 이상의 력을 소비하는 과부하와 같은 이상 반응

을 나타낼 때 이상치로 간주한다. 두 번째,  AMI 시스

템에서의 이상치 데이터는 정상 인 데이터보다 통계

으로 발생하는 횟수가 다고 가정한다. 따라서 측

정된 변동에 따라  력량의 가  평균 값을 구한

다. 그리고 이상치 알고리즘을 용한 후 데이터를 각

각 정상 인 데이터와 이상치 데이터를 구별하여 통계 

기반의 이상치 탐지 기법[2]을 제안한다. 
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II. 통계 기반의 이상치 탐지 기법 설계

1. 제안하는 이상치 탐지 기법

  본 논문에서 AMI 데이터 리 시스템의 력 데이

터는 시간별로 거의 일정하게 데이터가 들어오는 네트

워크의 특징을 가진다. 따라서 미터 데이터 리 시스

템으로부터 수집된 데이터를 트래픽 표본으로 만들어

서 정상 인 데이터와 이상치를 식별하기 한 모델
[3]

을 만든다. 그리고 력 데이터가 일정 주기로 계속해

서 들어오다가 도  는 피크 값 이상의 력을 소비

하는 과부하와 같은 이상 반응을 나타낼 수 있다. 따

라서 이들 데이터에 한 이상치들을 탐지하기 한 

알고리즘을 제안한다. 이상치 탐지 알고리즘은 통계  

방법을 사용하여 가설조건에 따라서 가  평균에 해 

다음과 같은 식 (1)을 만족하는 경우 이상치로 간주한

다.

 

      : 이상치          식 (1) 

 

그림 1과 같이 력 데이터는 시간에 따라 일정한 주

기로 들어오는 어느 시 에 하나의 데이터를 기 으로 

시간별 소비 력량을 측정할 수 있다. 이때 이 데이

터는 정규 분포를 따른다는 가정 하에 가  평균 값을 

구할 수 있다. 시간별 소비 력량을 알 수 있으므로 

일별, 월별 각각의 가  평균 값을 알 수 있고, 가  

평균 값을 이용하여 데이터들은 통계 기반 이상치 탐

지 알고리즘을 용하여 이상 특성을 갖는 데이터를 

구별한다.  

그림 1.시간별 소비 력량 

Fig.1. Power consumption of time

본 논문에서 유의수  에 한 기 은 력 데이터

의 이상치 값이 통계 으로 발생할 수 있는 횟수가 

다고 가정하여 =0.025로 정하고 신뢰구간의 범 를 

-1.96<<1.96로 하 다. 

2. 이상치 동작 과정

 본 논문에서 제안하는 이상 탐지 기법은 훈련 단계

(training phase)와 용 단계(testing phase)로 구성되

며 그림 2와 같다. 

훈련 단계는 AMI 데이터 리 시스템의 데이터로부터 

수집된 데이터를 트래픽 표본으로 만들어 정상 인 데

이터와 이상치 데이터를 분류한다. 수집된 데이터는 

데이터를 분석하며 트래픽 표본을 이용하여 임계 값을 

구하는 과정을 수행한다. 

임계 값은 미터 데이터가 시간에 따라 주기 으로 들

어오는 어느 시 을 측해서 평균 값을 찾는다. 그 

후 평균 값을 기 으로 데이터들의 범 는 정규분포를 

따른다는 가정 하에 임계 값을 구한다. 본 논문에서 

임계 값의 분류 역은 오분류확률(정상 으로 들어온 

데이터가 이상치 데이터로 분류될 확률)과 오분류비용

(잘 들어온 데이터를 잘못 들어왔다고 단하는 비용)

을 고려하여 최 의 임계 값을 구한다
[4].

그림 2. 제안 모델의 동작 과정

Fig. 2. Workflow of abnomaly detection 

 

오분류확률에 따른 최 의 임계 값을 구하는 설명은 

그림 3과 같다[4]. 

어느 측치가 이상치들의 집단 과 정상 인 집단 

에 속하게 되는 사 확률을 각각   과 

  라고 가정한다. 그러면 각 집단에 속할 사

확률의 합은     이 성립된다. 따라서 두 집단

에 한 이상치로 분류될 확률을 합한 체오분류확률

(TPM: Total Probability of Misclassification)은 식 

(2)와 같이 구해진다.
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                      식 (2)

그림 3. 최 의 임계값 구하기

Fig. 3. Finding of the optimal threshold

 

용 단계에서는 정상 인 데이터 는 이상치를 단

하며 용 단계 알고리즘을 용한 후 주어진 데이터

에 하여 임계 값 보다 먼 거리에 있는 데이터를 이

상치로 단한다. 이 단계는 앞 단계인 훈련 단계에서 

구한 임계 값을 이용한다. 이 단계에서 이상치로 단

된 데이터는 이상치 후보로 분류되고 이상치 후보 데

테이블에 장된다. 즉, 이상치 후보 데이터와 미터 데

이터 테이블에 장된 데이터를 비교하여 일치하면 정

상 인 데이터로 분류하고 불일치할 경우는 이상치 데

이터로 최종 단한다.

Ⅲ. 결론  향후 연구 

본 논문에서 이상치 탐지 성능 평가는 그림 1과 같이 

24시간 동안의 시간별 데이터의 소비 력량을 가지고 

이상치를 탐지 하 다. 그 결과 시간별, 일별, 월별 소

비 력량에 따른 결과를 알수 있었고 재 시간의 

력 데이터가 가장 요하므로 시간에 따른 가  평균

을 더 주었다. 본 논문에서는 AMI 데이터 리 시스

템의 데이터 특성을 고려하여 이상치 집단 과 정상

인 집단 의 과거 경험치에 의한 표본 각각 100개

의 데이터를 가지고 분류함수에 의한 분류행렬로 탐지

률과 오탐률( 체오분류율)을 알아보았다. 

탐지율은 정확하게 탐지된 데이터의 비율을 의미하므

로 체 데이터의 총합계와 정확하게 탐지한 데이터 

개수의 비율을 나타낸다. 그리고 오탐율은 정상 인 

찰 값이 이상치로 잘못 탐지되는 비율을 의미하므로 

이상치를 정상치로 잘못 분류된 개수와 정상치를 잘못 

탐지하여 이상치로 잘못 분류된 개수를 체 데이터 

수로 나  값을 의미한다. 

분류 결과 이상치 집단 에 속하는 측치 100개  

7%가 정상으로 잘못 분류 되었고, 정상 인 집단 에 

속하는 측치 100개  5%가 이상치로 잘못 분류 되

었다. 이상치 집단의 오분류율이 크고 정상치 집단의 

오분류율이 작은 것으로 나타났다. 한 사  확률이 

  ,   로 체 자료에서   일 때 

정상치의 신뢰구간은    이고  

자료에 의하면 이상치에 한 오탐률( 체오분류율)은 

×


×


 이며, 

그리고 탐지율은 ×


×


 의 

비율을 보 다. 

본 논문에서 제안하는 통계 기반의 이상치 탐지 기법

은 =0.025일 때 이상 탐지 후보군을 만든다. 여기서 

만들어진 이상 탐지 후보군은 과거 경험치를 표본으로 

분석한 결과 오탐률이 6.9%일 때 탐지율은 94.9%의 

비율을 보여 다. 제안된 이상치 탐지 기법은 AMI 데

이터가 일정하게 달되는 시간에 따라 어느 한 시

을 기 으로 해서 최 의 임계값을 구해서 데이터의 

오탐률을 구할 수 있었다. 그러므로 제안된 통계 기반

의 이상치 탐지 기법은 이상 인 이상 탐지 기법임을 

나타낸다.

향후 연구 과제로는 다양한 이상치 탐지 기법을 분석

하여 AMI 시스템에서 효율 인 이상치 탐지 방법에 

하여 연구한다. 그리고 력망 네트워크 트래픽분석

에 한 이상 탐지에 해서도 추후 연구하고자 한다.
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Abstract

  This paper proposes a scheme for aggregating 

voice frames to reduce the VoIP overhead. To 

guarantee the voice quality of the aggregated voice 

frames, the proposed scheme considers aggregation 

delay and packet loss caused by the overflow of 

Jitter buffer. Performance analysis results show that 

the proposed scheme can improve the bandwidth 

efficiency because of the reduced VoIP overhead. 

The number of users that can be supported is 

increased by 351.36% when the VoIP system uses 

G.729a with 200ms of the Jitter buffer. Furthermore, 

the survey result shows that the voice quality in 

the VoIP system with the proposed scheme satisfies 

the recommended quality requirement defined in 

ITU-T. Therefore, the proposed scheme can 

efficiently reduce VoIP overheads without the 

degradation of the voice service quality.

I. 서론 

  최근 Voice over Internet Protocol(VoIP)이 통신에

서 요한 서비스로 각 받고 있다. VoIP 시스템에서 

기기들은 인터넷에 연결되어 음성 통화를 제공할 뿐만 

아니라 문자 메시지나 일 공유와 같은 서비스 이용

이 가능하기 때문에 기존의 음성 화 시스템을 빠르

게 체하고 있다[1]. 그러나 VoIP 시스템에서 음성 

패킷의 경우 데이터의 크기가 상 으로 로토콜 헤

더의 크기보다 작기 때문에 오버헤드로 인한 응용계층

에서 역폭 사용률이 낮다[2].

  오버헤드를 이기 해서는 두 가지 해결 방안이 

있다. 하나는 헤더 압축이고 다른 하나는 응용계층에

서의 음성 임 결합이다. Robust Header 

Compression(ROHC)과 같은 헤더 압축 기법은 로토

콜 헤더의 사이즈를 여 다[3]. 를 들어 Internet 

protocol version 4(IPv4)의 경우 40 bytes의 Internet 

Protocol(IP)/User Datagram Protocol(UDP)/Real-time 

Transport Protocol(RTP) 헤더를 2 bytes로 압축해 수

신측에 달한다. 그러나 ROHC는 Media Access 

Control(MAC) 로토콜 헤더를 압축하지 않기 때문에 

응용계층에서의 패킷 결합이 ROHC보다 체 헤더의 

오버헤드를 더 많이 일 수 있다.

  기본 인 패킷 결합은 몇 개의 음성 패킷들이 

aggregator에서 결합되고 결합된 패킷에 하나의 헤더 
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손실은 음성품질에 향을 주기 때문에 결합 지연과 

결합에 의한 패킷 손실을 고려하는 것이 요하다. 그

러므로 본 논문에서는 결합 지연과 jitter 버퍼의 

overflow에 의한 패킷 손실을 고려하여 음성 품질 

하 없이 VoIP의 오버 헤드를 이는 응용계층에서의 

음성 패킷 결합 기법을 제안한다. 

II. 본론

  본 장에서는 음성 서비스의 품질 측정을 한 

E-model과 제시된 E-model을 사용하여 VoIP 트래픽

의 오버헤드를 이기 한 패킷 결합 기법을 제시하

고 이를 한 시스템 구조를 제안한다. 

2.1 E-model

  ITU-T P.800에 규정된 Mean Opinion Score(MOS)

는 음성서비스 품질을 측정하는 표 인 방법이다 

[6]. MOS는 1부터 5까지의 수로 음성품질 만족도를 

측정하는 방법으로, 1은 가장 낮은 품질을 5는 가장 

높은 품질을 나타낸다. MOS 값 3.1은 최소 음성품질 

요구값으로 3.1 이하로 값이 내려가면 많은 사용자들

이 서비스에 불만을 느낀다. MOS를 직  실험자들로

부터 측정하는 일은 복잡하고 시간과 비용이 많이 요

구되기 때문에 음성 서비스 품질을 계산하는 방법으로 

E-model이 제안되었다[7]. E-model 기반의 MOS 측정

을 제 로 활용하기 해서는 송 품질인  R-factor 

값이 필요하다. R-factor 값을 구하는 공식은 다음과 

같이 표 된다[7].

                (1)

  는 통화자가 있는 방안의 잡음  화기 회선 잡

음을 감안한 기본 인 신호  잡음 비를 나타내고, 

는 일반 인 회선 교환 네트워크에서 음성 신호 송 

경로 상에서 발생할 수 있는 모든 신호 손상을 포함한

다. 는 송 경로 상의 단방향 지연에 의한 감쇄 요

인을 의미하고, 는 낮은 송율을 가지는 코덱에 의

한 손실과 송 과정에서의 패킷 손실율에 의한 감쇄

를 말하고, 는 보상값이다. 

  R-factor는 품질이 가장 나쁜 0부터 품질이 가장 좋

은 100 사이의 값을 갖게 되고 60이 최소 음성품질 보

장값이 된다. 산출된 값을 이용해서 MOS를 추정하

기 해서는 다음의 식을 사용한다[7].

 ×  (2)

알고리즘 1. 최 의 패킷 결합 개수를 찾기 한 로직

NAG =  NM = J/T

LJ = (NAG−NM)/NI

DA = NI *T

Calculate R(LJ+LN, DA+DN)

If ( R(LJ+LN, DA+DN) ≥ Rmin ) then

While ( R(LJ+LN, DA+DN) < Rmin)

NAG = NAG+1

Calculate LJ and DA

end

NAG = NAG−1

else

While ( R(LJ+LN, DA+DN) < Rmin)

NAG = NAG −1

Calculate LJ and DA

end

NAG = NAG

end if

그림 1. 시스템 구조

2.2 제안하는 기법

  알고리즘 1은 음성 임 결합 시 최 의 패킷 결

합 개수를 찾기 한 방법이다. Aggregator는 양단의 

코덱, jitter 버퍼의 크기, 종단 간 지연시간, 손실율에 

한 정보를 아래 계층으로부터 받아 알고 있다고 가

정한다. 알고리즘 1에서 는 jitter 버퍼의 크기, 는 

패킷 생성 간격, 는 jitter 버퍼에서 발생한 패킷 손

실, 은 네트워크에서 발생한 패킷 손실, 는 결합 

지연, 은 네트워크 지연, 은 R-factor에 한 함

수, 은 R-factor의 최소 요구 값, 은 jitter 버퍼

에서 패킷 손실이 발생하지 않는 최  패킷 결합 개

수, 는 최 의 패킷 결합 개수를 나타난다. 제안된 

알고리즘에서 먼  jtter 버퍼 크기와 패킷 생성 간격

을 통해 을 얻게 되고 이때의 을 기 로  
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표 1. 성능 평가 환경

종 류 실 험 환경

코덱 G.729a

VoIP 소 트웨어 OpenPhone

네트워크 시뮬 이터 OPNET SITL module

종단 간 지연 20ms

종단 간 손실 0%

설정한다. 그리고 와 를 계산해 이를 이용해 손

실율과 지연에 련된 R-factor값을 구하게 된다. 만약 

R-factor가 보다 크면 R-factor가 보다 작아

질 때까지 를 증가시킨다. 반 로 R-factor가 

보다 작으면 R-factor가 보다 커질 때까지 를 

감소시킨다.

2.3 시스템 구조

  시스템 구조는 그림 1과 같다. 우선 송신 쪽의 

aggregator는 응용 계층으로부터 자신이 가지고 있는 

버퍼가 수용할 수 있을 만큼의 음성 임을 받는다. 

Aggregator는 이 게 받은 음성 임을 하나의 결

합된 임으로 송하게 되는데, 이 때 결합한 개수

를 라고 정의한다. 수신 쪽에 있는 de-aggregator

는 aggregator가 송한 결합 임을 수신해서 원래

의 음성 임으로 분해하는 역할을 한다. 음성품질

은 주로 종단 간 지연과 패킷 손실에 의해 향을 받

는데, 이는 결합하는 개수에 따라 달라진다. 그러므로 

de-aggregator는 aggregator에 응용 계층의 jitter 버퍼 

정보를 보내 다. 한 aggregator는 코덱과 종단 간 

지연, 손실 정보가 필요한데 코덱 정보는 응용 계층으

로부터 얻고, 종단 간 지연, 손실 정보는 하  계층으

로부터 얻는다.

 

Ⅲ. 성능 평가

  본 장에서는 제한한 패킷 결합 기법의 성능 평가를 

해, 실제 VoIP 트래픽을 생성하여 모의 실험을 수행

한다.

3.1 성능 평가 환경

  제안한 알고리즘의 성능을 평가를 해 표 1과 같은 

환경을 설정한다. 네트워크 시뮬 이터는 OPNET 

System-in-the-Loop(SITL) 모듈을 사용하고, 코덱은 

G.729a, VoIP 소 트웨어는 OpenPhone을 사용한다. 

한 종단 간 지연을 20ms로 설정하고, 패킷 손실은 

없다고 가정한다.
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Jitter buffer size = 100ms
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Recommended quality
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그림 2. jitter 버퍼 크기와 결합 개수에 따른 MOS 

표 2. 각 방식의 필요 송속도

환경  필 요  송 속 도 ( kbps)

기존의 VoIP 시스템 46.4

ROHC 31.2

결합방식 11.84

결합방식과 ROHC 10.28

3.2 최  패킷 결합 개수

  그림 2는 음성 패킷 결합 개수와 jitter 버퍼 크기에 

따른  MOS 값을 나타낸다. jitter 버퍼 크기가 각각 

100, 200, 300ms일 때 MOS 3.6을 만족하는 최  패킷 

결합 개수는 4, 9, 13이 된다. MOS 3.6은 ITU-T에서 

권고한 음성 품질 값이다. 결과 으로 은 수의 패킷 

손실은 음성품질에 크게 향을 주지 않기 때문에 최

 패킷 결합 개수는 과 거의 같아지게 된다.

3.3 감소된 오버헤드

  개의 패킷 송시, 패킷 결합이 없을 때는 개의 

헤더와 개의 음성 임을 송하게 되지만 패킷 결

합을 하면 1개의 헤더에 개의 음성 임을 송하

게 된다. 그러므로 패킷 결합을 통해 음성 임을 

송하면 패킷 결합이 없는 경우와 비교해서 오버헤드

가 감소된다. 은 식 (3)과 같이 기존 패킷 크기와 

비교해서 감소된 오버헤드 크기의 비율로 정의된다.

 


                (3)

  는 RTP, UDP, IP, 그리고 MAC 계층 헤더의 크

기를 나타내고 는 음성 임의 페이로드 크기를 

나타낸다. jitter 버퍼의 크기가 100, 200, 300ms일 때 

은 각각 62.07%, 73.56%, 76.39%가 된다.

  시스템 용량에 따른 사용자 수를 계산하기 해서는 

VoIP 사용자 1인당 필요한 송속도 를 알아야 하는
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그림 3. 시스템 용량에 따른 사용자 수

(코덱 : G.729a, jitter 버퍼의 크기: 200ms)

표 3. 설문 결과

답변( MOS) 사 람 수

매우 만족(4.3) 0

만족(4.0) 46

일부 사용자 불만족(3.6) 24

많은 사용자 불만족(3.1) 0

거의 모든 사용자 불만족(2.6) 0

평균 MOS 3.86

데, 이는 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다. 

 

××
            (4)

  는 음성 임의 발생 간격을 나타낸다. 표 2는 

G.729a 코덱을 사용하고, jitter 버퍼의 크기가 200ms

일 때 필요 송속도이다. 이를 이용해 시스템 용량 

당 사용자 수를 나타내면 그림 3과 같은 그래 를 얻

을 수 있다. ROHC 기법은 RTP, UDP, IP의 40 bytes 

헤더를 2 bytes로 압축해주지만 MAC 헤더의 오버헤

드는 압축하지 못한다. 반면에 제안된 패킷 결합 기법

은 MAC 헤더까지 압축하기 때문에 VoIP 사용자 1인

당 필요 송속도가 가장 낮은 것을 알 수 있다. 결과

으로 ROHC와 제안한 패킷 결합 기법을 동시에 사

용하면 기존의 VoIP 시스템과 비교해서 약 351% 많은 

사용자에게 서비스를 할 수 있다.

3.4 음성품질 입증

  제안된 패킷 결합 기법이 음성 품질 하를 래하

지 않음을 입증하기 해서 직  음성 품질 설문을 실

시하 다. jitter 버퍼의 크기는 200ms를 사용하고 9개

의 패킷을 결합해 송한 음성을 수신 컴퓨터에서 녹

음하여 아무런 정보가 없는 70명을 상으로 실시하

다. 표 3은 설문 결과를 나타내며 평균 MOS 값은 

3.86이 된다. 그러므로 본 논문에서 제안된 패킷 결합 

기법은 음성 품질 기 을 만족하면서 VoIP 오버헤드

를 감소하 다고 볼 수 있다.

Ⅳ. 결론 

  본 논문에서는 VoIP 오버헤드를 이기 한 음성 

임 결합 기법을 제안하 다. 제안된 기법은 결합 

지연과 jitter 버퍼에서 발생하는 패킷 손실을 고려하

다. 성능 평가 결과 제안된 기법을 사용하면 VoIP의 

오버헤드를 이는 동시에 동일한 시스템 용량에서 더 

많은 수의 사용자를 지원할 수 있다. 뿐만 아니라 설

문조사 결과에 의하면 제안된 기법의 음성 품질은 

ITU-T의 권고 품질 요구에 만족함을 알 수 있다. 그

러므로 제안된 패킷 결합 기법은 음성 품질의 하 없

이 VoIP의 헤더를 감소시켜 VoIP 서비스에 합한 방

식임을 알 수 있다.
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Abstract

  An automotive Ethernet network characterized by 

low complexity and low cost is proposed for an 

automotive control domain in this paper. Special 

topology is defined for low cost and the performance 

of this network is evaluated by conducting 

simulation. The characteristics of network are 

modeled on the CAN and FlexRay which are the 

widely used automotive networks. The performance 

related with the number of ECUs and the cycle time 

is evaluated by a real-time constraint of the control 

data in  the  car. In addition, the guideline is 

proposed for using the automotive Ethernet network.

I. 서론 

  차량 내 ECU(Electronic Control Unit)간의 통신을 

위한 네트워크는 기능과 애플리케이션에 따라 구분되

어 있다. 대표적인 차량용 네트워크로는 엔진 및 브레

이크 등의 제어 및 control unit 사이의 데이터 전송을 

위한 Control Area Network (CAN), FlexRay와 멀티

미디어 기기 간의 효율적인 통신을 위한 Media 

Oriented Systems Transport (MOST) 등이 있다. 따

라서 현재 차량용 네트워크의 구성은 기능으로 구분된 

네트워크들이 domain을 형성하며 gateway가 

cross-domain 통신을 담당하는 heterogeneous 

network이다 [1].

 현재 차량 내에 최대 70개의 ECU가 사용되며, 각 바

퀴에 제어를 위한 ECU가 달려있는 In-wheel system 

과 같은 distributed embedded system로 바뀌는 경

향에 따라 한 차량 내의 ECU의 수는 급격히 증가하는 

추세이다 [2]. 하지만 기존의 차량용 네트워크는 이러

한 경향에 비효율적이다. 왜냐하면 ECU의 수가 증가

할수록 bandwidth 한계 때문에 불가피하게 네트워크 

내의 domain 수와 함께 Gateway의 수도 증가하기 때

문이다. 그 결과로 네트워크의 복잡성 및 비용 또한 

증가할 것이다. 실제로 CAN의 경우 한 Domain을 형

성하는데 사용 가능한 최대 노드 수는 16개, FlexRay

의 경우 64개이다 [3]. 차량 내의 네트워크 복잡성으

로 인한 wire의 무게, 네트워크 구성비용 등은 자동차

의 무게 및 비용에 직결되는 사항이기 때문에 미래 자

동차에 적합한 네트워크의 필요성이 대두되고 있다.

  이에 대한 대안으로 모든 ECU 등의 장비를 하나로 

통합할 수 있는 고속의 네트워크로써 Ethernet이 주목

받고 있다. 이미 차량용 Ethernet 네트워크 연구 및 

개발이 진행되고 있지만 대부분 high bandwidth 

traffic을 가정한 multimedia data을 위한 용도로 초점

을 맞추고 있다 [4]. 하지만 control data는 안정성과 
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밀접한 연관이 있기 때문에 control domain을 위한 

Ethernet 네트워크에 대한 연구 또한 중요하다.

  따라서 본 논문에서는 CAN 및 FlexRay를 대체 가

능한 control domain의 차량용 Ethernet 네트워크를 

목적으로 한다. 또한 control data의 real-time 

constraint를 만족하며 최소한의 복잡성과 비용을 가

지는 topology 제안하고 시뮬레이션 결과를 통해 성능

을 분석하여 차량용 네트워크로써 사용을 위한 가이드

라인을 제시한다.

        

II. 본론

2.1 Simulation Assumption

  시뮬 이션 결과에 앞서 차량 내 네트워크 modeling 

한 가정  data traffic의 특징들을 설명한다. 

Full-duplex switched Ethernet을 가정하고 있기 때문

에 각 노드들이 virtually one-to-one mapping 되고 

CSMA/CD 방식을 사용하지 않는다. 따라서 실시간성

을 보장하기 한 방법으로 합하다. 한 속도는 

100Mbps Ethernet이다.

  차량용 data traffic의 특징은 frame size와 각 ECU

가 1 안에 얼마나 많은 traffic을 생성하는지에 한 

cycle time로 나타낼 수 있다. 이러한 특징들은 네트워

크상의 traffic load와 한 연 이 있기 때문에 네트

워크 성능과도 큰 련이 있다. 따라서 control data 

traffic을 modeling 하기 해 기존 차량용 네트워크인 

CAN과 FlexRay의 특징들을 시뮬 이션에 반 하

다. 먼  control data traffic의 frame size는 high 

bandwidth를 특징으로 하는 multimedia data와 반 이

다. CAN은 최  8byte, FlexRay는 최  256byte를 사

이즈로 설정할 수 있지만 CAN data의 60%이상, 

FlexRay data의 77%이상이 8byte 이하의 frame size

로 설정되어 있다 [5]. 따라서 시뮬 이션에선 

Ethernet의 최소 frame size인 64byte로 설정하 다.   

  Cycle time의 경우 유동 인 값이지만 확률 으로 

CAN은 체 시뮬 이션  52% 이상, FlexRay는 

82%이상이 100ms의 cycle time을 가지므로 시뮬 이

션 한 100ms(10packets/s)로 설정하 다 [5].

  마지막으로 각 ECU가 생성한 frame의 목 지는 

random하게 정해진다. 실제 차량 내의 ECU는 애 리

이션에 따라 한정된 목 지를 가질 것이다. 하지만 

본 논문에선 Random한 목 지를 설정하여 가장 먼 거

리의 ECU들의 통신도 가정한 worst case를 고려하

다. 

2.2 Proposed Topology

  가장 delay가 은 네트워크 topology는 switch에 

여러 노드들이 연결되어 있는 star topology라 상해 

볼 수 있다. 왜냐하면 switch가 가장 빠른 경로를 찾

아 데이터를 보내주는 재 역할을 하기 때문이다. 하

지만 Ethernet의 경우 충분히 큰 bandwidth를 가지고 

있고 control data traffic이 가장 최소한의 Ethernet 

frame size를 가지므로 ECU가 매우 많은 상황에서도 

control data의 real-time constraint를 만족할 것이다. 

따라서 이 을 이용하여 본 논문에서는 복잡성을 최소

화 할 수 있는 가장 간단한 ring topology을 가정으로 

차량용 Ethernet 네트워크 성능을 분석하 다. 추가로 

비용을 최소화하기 해 각 ECU에 연결되어야 할 

switch를 없애고 그 기능을 MAC단에 추가 시키면서 

가장 간단한 topology를 바탕으로 한 비용의 네트워

크를 구성하 다. 

  각 ECU는 2개의 port를 가지고 있으며 각 port는 

바로 이웃한 ECU들과 연결 되어 있다. 이 때 입력 

port와 출력 port는 정해져 있다. 입력 port로부터 

frame을 받은 뒤 MAC단에서 frame의 destination 

address를 확인한 뒤 자신의 address와 다를 경우 출

력 port로 해당 frame을 송한다. 이웃한 ECU로부터 

들어온 frame을 통과시키다가 destination address가 

일치하는 frame만 상  단으로 보낸다. frame이 항상 

같은 방향으로 송되므로 Unidirectional ring 

topology이다. 

그림 1. Unidirectional Ring Topology 구

Ⅲ. 구   시뮬 이션 결과

  네트워크 시뮬 이터는 OMNeT++과 INET 

Framework 2.1을 사용하 다 [6]. 성능 분석의 metric

은 차량 내 control data의 real-time constraint인 

end-to-end delay이다. Control data는 반드시 특정 시

간 내에 목 지 ECU로 달되어야 안정성을 보장할 

수 있기 때문에 end-to-end delay는  요한 지표이

다. 차량용 Ethernet 네트워크 련 논문에서 control 
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60

ECUs

80

ECUs

100

ECUs

120

ECUs

140

ECUs

150

ECUs

평균

(ms)
1.35 2.25 3.24 4.84 6.79 7.69

표

편차

(ms)

0.19 0.43 0.61 0.85 1.11 1.56

data의 real-time constraint 기 을 10ms로 설정하므

로 본 논문에서도 10ms의 end-to-end delay을 기 으

로 성능을 평가하 다 [1]. Simulation assumption  

제안한 topology를 바탕으로 한 시뮬 이션 시나리오

와 결과는 아래와 같다. 

3.1 Performance related with the number of    

    ECUs

  Unidirectional ring topology 상에서 ECU 수를 증가

시키며 각 ECU의 max end-to-end delay 수치를 통해 

경향을 분석하 다. 한 ECU에서 받은 frame들의 

end-to-end delay 값  하나라도 10ms의 기 을 넘

지 않아야 하기 때문에 max값을 고려하 다. 이를 통

해 네트워크상의 ECU 수 증가에 따른 end-to-end 

delay 증가 경향과 10ms 기 을 만족하는 조건을 확

인할 수 있다. 

  FlexRay의 최  노드 수인 60부터 100, 120, 140, 

150개의 ECU를 네트워크상에 연결하 다. 만약 100개

의 ECU가 달린 경우라면 100개의 ECU에서 max 

end-to-end delay(총 100개)를 측정한 뒤 delay 값들

의 분포를 확인하기 해 평균  표 편차를 계산하

다. 그 결과는 아래의 표 1과 같다. 

표 1. Max End-to-end Delay의 평균과 표 편차

  그림 2의 분포를 살펴보면 ECU수가 증가할수록 

max end-to-end delay의 평균과 표 편차가 동시에 

증가하는 경향을 확인할 수 있다. 한 normal 

distribution의 특성상 평균을 기 으로 3배의 표 편차

의 범 의 값이 나올 확률이 99.7%이므로 이를 통해 

ECU 수에 따른 max end-to-end delay의 수치 인 범

 한 상할 수 있다. 이는 표 2에 나타내었다. 140

개 이상의 ECU를 연결하면 10ms 기 을 만족하지 않

는다는 것을 확인할 수 있다.  

3.2 Performance related with the cycle time

  Cycle time은 각 ECU가 frame을 송하는 주기이며 

cycle time이 짧을수록 네트워크상의 많은 frame으로 

인해 end-to-end delay가 증가할 것이다. FrexRay의 

최  노드 수인 60개를 기 으로 cycle time을 증가에

그림 2. Max End-to-end Delay의 Probability Density 

Function

표 2. Max End-to-end Delay Range

Max End-to-end Delay Range

60 ECUs (0.77ms,1.92ms)

80 ECUs (0.95ms,3.55ms)

100 ECUs (1.41ms,5.07ms)

120 ECUs (2.29ms,7.39ms)

140 ECUs (3.46ms,10.12ms)

150 ECUs (3.01ms,12.37ms)

그림 3. Cycle time에 따른 Max End-to-end Delay 

변화 (60 ECUs)

따른 max end-to-end delay를 통해 Ethernet 네트워크

를 성능을 분석하 다. Cycle time은 100ms(10packets/s)

부터 0.6ms(1585packets/s)까지 설정하 다. 결과는 그

림 3과 같다.    

  1000packets/s 이상이 되면 max end-to-end 

delay가 급격히 증가한다. 1585packets/s의 경우 
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max end-to-end delay가 4.81ms로 10ms 기준을 

만족한다. 하지만 급격히 변하는 경향으로 볼 때 이보

다 짧은 cycle time은 10ms 기준을 만족한다는 보장

이 없을 것이라 예상할 수 있다.

 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  Control domain을 목 으로 한 차량용 Ethernet 네

트워크를 시뮬 이션 결과를 통해 분석하 다. 통합된 

고속의 Ethernet 네트워크를 이용하여 네트워크상의 

복잡성을 일 수 있으며 뿐만 아니라 본 논문에선 하

드웨어 비용을 최소화 할 수 있는 unidirectional ring 

topology을 제안하 다. 시뮬 이션 결과를 살펴보면 

제안한 차량용 Ethernet 네트워크에서 ECU수는 140개 

미만까지 control data의 real-time delay constraint 기

을 만족하 다. 이보다 더 큰 수의 ECU를 연결해야 

할 경우 추가의 switch 등의 장치를 이용하여 

hierarchical한 구조로 네트워크를 구성할 수 있을 것

이다. 이는 여 히 control data의 real-time constraint

를 만족하며 최소한의 장비를 이용한 네트워크이다. 

한 cycle time에 따른 성능을 제시하여 차량용 

Ethernet 네트워크 구성 시 참고할 수 있는 가이드라

인을 제시하 다. 

  본 논문의 결과를 바탕으로 복잡성과 하드웨어 비용

을 최소화 한 unidirectional ring topology 지원할 수 

있는 Ethernet MAC controller을 내장한 ECU 설계할 

수 있다.
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전송 속도 향상을 위한 Log-Likelihood Ratio

압축 레벨 선택 알고리듬

Abstract

  In Hybrid Automatic Repeat reQuest (HARQ) 

process for high data rate wireless communication 

system, Log Likelihood Ratio (LLR) data might be 

compressed due to HARQ memory limitation and this 

compression causes throughput degradation. To 

mitigate throughput degradation, we propose a LLR 

compression level selection algorithm. In the 

proposed algorithm, optimal LLR compression level 

is selected in order to maximize throughput and 

the final LLR compression level is decided by 

considering optimal and available LLR compression 

levels. Simulations based on an LTE system have 

shown that the proposed algorithm improves system 

throughput compared with the fixed LLR compression 

level method for various channel environment and 

scenarios.

I. 서론 

  Hybrid Automatic Repeat reQuest (HARQ)는 기

존 ARQ에 오류 패킷을 활용하기 위한 채널 코딩을 추

가하여 상위 계층의 시간지연 문제를 개선한 전송방식

으로 HSPA 및 LTE 등의 이동 통신 표준에 사용된다

[1][2]. HARQ 동작시 이전에 수신한 오류 패킷을 Log 

Likelihood Ratio (LLR) 신호 형태로 저장해야 하며, 

이동 통신의 전송 속도 증가에 따라 HARQ 메모리 크기

 

 

 

가 증가하고 있다. HARQ 메모리의 증가를 최소화하기 

위해 LLR 신호를 압축하여 HARQ 메모리에 저장한다.

  LLR 압축에 의한 전송 속도 감소 등의 성능 열화를 

최소화하면서 LLR bit수를 최소화하는 효율적인 LLR 

압축 방법[3]에 대한 연구와, HARQ 메모리를 효율적으

로 사용하기 위해 다양한 LLR 압축 레벨들 중에서 

HARQ 메모리의 잔여 공간을 고려하여 LLR 압축 레벨을 

결정하는 방법[4][5] 등에 대한 연구가 진행되었다.

  본 논문에서는 LLR 압축에 의한 전송 속도 열화를 

최소화하면서 HARQ 메모리를 효율적으로 사용하도록 

하는 LLR 압축 레벨 선택 알고리듬을 제안한다. 

  2장에서는 최적의 LLR 압축 레벨을 결정하고 이를 

가용 LLR 압축 레벨과 비교하여 최종 LLR 압축 레벨을 

결정하는 알고리듬에 대해 설명한다. 3장에서는 제안

한 알고리듬을 적용한 LTE 시뮬레이터를 구현하고, 시

뮬레이션 결과를 고정 LLR 압축 레벨을 사용한 결과와 

비교하여 제시한다. 4장에서는 결론과 향후 연구 방향

에 대해 기술한다.

II. 본론

  N개의 LLR 압축 레벨을 LLR 신호의 압축율이 높은 

순으로 즉, 압축된 LLR 신호의 bit 수가 작은 순서대

로 오름차순 정렬하고, k번째 LLR 압축 레벨을 로 

정의한다. 그리고 의 값은 압축된 LLR 신호의 bit

수를 표현한다. 들의 집합을 로 표현하면

   ⋯ 

가 된다.

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 432 -



1

[ ] max
[ ][ ]

k TB

avail
avail CL k N

LLR
t

MCL h CL
N h t

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ≤
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

  수신 신호의 Transport Block (TB) 크기, SNR, 

Channel Profile, Doppler Frequency 등에 따른 모뎀 

성능으로 부터 전송 속도를 최대로 하는 LLR 압축 레

벨들 중 최소의 LLR bit 수를 가지는 LLR 압축 레벨을 

로 정의하고 다음과 같이 표현한다.

 _
여기서, _는 전송 속도를 최대로 하는 LLR 압

축 레벨들의 집합으로 의 부분집합이다.

  알고리듬 1은 최적의 LLR 압축 레벨 과 가용한 

HARQ 메모리 용량을 고려하여 최종 LLR 압축 레벨 

을 결정하는 방법을 보여 준다. 최종 LLR 압축 

레벨은 TB 단위로 결정된다.

알고리듬 1. 최종 LLR 압축 레벨 결정

Step 1. 현재 HARQ ID 에서 가용한 HARQ 메모리 
크기 를 찾는다.
   


≠

_ 






×  

여기서, , , , _, , 은 HARQ 
ID, TB index, 전체 HARQ 메모리 크기, 전체 HARQ 
ID 개수, TB 개수, LLR 개수를 나타낸다.

Step 2. 수신 신호의 TB 크기, SNR, Channel 
Profile, Doppler Frequency 등에 따른 모뎀 성능으
로 부터 최적 LLR 압축 레벨  를 찾는다.

Step 3. 를 이용하여 가용 LLR 압축 레벨 
를 찾는다.

    

.

Step 4.  와 를 이용하여 최종 LLR 
압축 레벨인 를 결정한다. 
  





 ≤ 

    
  









 ≤  를 만족하도록 다음과 
같이  를 조절한다.

  인 경우,  
 ≥ 인 경우, 

   




   
     
  ≥ 

             와 를 사용한 경우
            의 전송 속도 차이  를 구한다.
     



 가 가장 작은 TB의 최적 LLR 압축 레벨 
 을 로 변경한다.

   
        

  




  식 (1)에서 은 전체 HARQ 메모리 크기에서 현

재 HARQ ID가 아닌 다른 HARQ ID들이 점유한 메모리 

양을 차감한 값이 된다. 그리고 식 (2)의 은 

를 최대로 점유하는 가용 LLR 압축 레벨로, 

를 전체 LLR 개수로 나눈 값 보다 작거나 같은 

LLR 압축 레벨들 중 가장 큰 값이다. 은 Step 4

에 의해 과 의 관계로부터 결정된 최종 

LLR 압축 레벨이다.

  제안한 알고리듬은 전송량을 근거로 하여 LLR 압축 

레벨을 결정하므로 고정 LLR 압축 레벨을 사용하는 경

우 보다 전송 속도를 향상시킬 수 있다. 예를 들어 

     




 




   

를 만족하는 경우가 발생하면, 다음 HARQ ID에서 사용

할 수 있는 HARQ 메모리 크기가 증가한다. 그 결과, 

전송량을 최대로 하는 최적 LLR 압축 레벨을 최종 LLR 

압축 레벨로 사용할 수 있는 가능성이 높아져서 전송 

속도가 향상될 수 있다.

III. 구현

 

  본 논문에서 제안하는 알고리듬의 효과를 보여주기 

위하여, LTE 시뮬레이터를 구현하여 검증을 수행하였

다. 구현한 시뮬레이터는 Modified Logarithmic 방법

을 사용하여 LLR 신호를 2bit, 3bit, 4bit으로 압축하

였고, 3bit의 LLR 압축 레벨을 기준으로 전체 HARQ 메

모리 크기를 설정하였다. 

(2)

(1)
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그림 2. PA3 채널에서 LLR bit에 따른 전송 속도

그림 1. AWGN 채널에서 LLR bit에 따른 전송 속도
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그림 4. VA120 채널에서 LLR bit에 따른 전송 속도

그림 3. VA30 채널에서 LLR bit에 따른 전송 속도

  그리고 LTE Category4의 최대 Throughput인 150Mbps

를 지원하도록 2x2 Open Loop Spatial Multiplexing 

MIMO 환경에서  Modulation Coding Scheme (MCS)를 28

로 설정하였고 (TB size = 75376 bit), HARQ ID 개수

는 8개, 최대 HARQ 재전송 회수를 4회로 설정하였다.

  그림 1 ~ 그림 4는 각각 AWGN, PA3, VA30, VA120 채

널 환경에서 LLR 압축 bit의 수가 2, 3, 4인 경우 SNR

에 따른 평균 전송 속도를 보여준다. Final LLR은 최

종 LLR 압축 레벨을 사용한 경우의 평균 전송 속도를 

보여준다.

  위의 결과로부터, 동일한 크기의 HARQ 메모리 사용

시, Final LLR의 Throughput 성능이 3bit LLR의 

Throughput 성능 보다 우수한 것을 확인할 수 있다. 

하지만 HARQ 메모리를 추가적으로 사용하는 4bit LLR 

성능 보다는 열세를 보인다.

 

  그림 1 ~ 그림 4의 성능을 가지는 LTE 시뮬레이터를 

이용하여 다양한 채널 환경에서 다음의 시나리오들로 

시뮬레이션을 수행하였다. 그리고 3bit, 4bit의 고정 

LLR 압축 레벨을 사용한 경우의 Throughput과 최종 

LLR 압축 레벨을 사용한 경우의 Throughput을 비교하

였다.

① 수신 신호의 SNR이 10dB에서 30dB로 증가하는 

시나리오

② 수신 신호의 SNR이 평균 15dB, 분산 10dB의 

Gaussian 분포를 가지는 시나리오

③ 수신 신호의 SNR이 평균 20dB, 분산 10dB의 

Gaussian 분포를 가지는 시나리오
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AWGN
Throughput (Mbps)

최종 3bit 4bit

① 75.84 72.33 (+4.85%) 76.03 (-0.25%)

② 34.44 31.77 (+8.40%) 34.50 (-0.17%)

③ 66.68 62.58 (+6.55%) 66.75 (-0.10%)

표 1. AWGN 채널에서 시나리오에 따른 전송 속도

PA3
Throughput (Mbps)

최종 3bit 4bit

① 53.87 50.12 (+7.48%) 54.43 (-1.04%)

② 23.35 19.12 (+22.12%) 24.42 (-4.58%)

③ 52.06 47.14 (+10.44%) 52.22 (-0.31%)

표 2. PA3 채널에서 시나리오에 따른 전송 속도

VA30
Throughput (Mbps)

최종 3bit 4bit

① 41.51 38.04 (+9.12%) 41.94 (-1.04%)

② 19.16 14.08 (+36.08%) 20.07 (-4.75%)

③ 44.57 39.73 (+12.18%) 44.65 (-0.18%)

표 3. VA30 채널에서 시나리오에 따른 전송 속도

VA120
Throughput (Mbps)

최종 3bit 4bit

① 37.69 34.53 (+9.15%) 38.34 (-1.72%)

② 20.36 14.61 (+39.36%) 21.48 (-5.50%)

③ 44.53 40.26 (+10.61%) 44.57 (-0.09%)

표 4. VA120 채널에서 시나리오에 따른 전송 속도

  표 1 ~ 표 4의 시뮬레이션 결과, 최종 LLR 압축 레

벨을 사용하면 3bit 고정 LLR 압축 레벨을 사용하는 

경우 보다 전송 속도를 최소 7.48%에서 최대 39.36% 

까지 향상시킬 수 있음을 확인하였다.

  PA3, VA30, VA120의 Multi-Path Fading 환경은 AWGN 

환경 보다 LLR 압축 레벨의 차이, 즉 LLR bit 수의 차

이에 의한 전송 성능의 차이가 상대적으로 크게 발생

한다. 이로 인해 제안한 알고리듬에 의한 전송 속도 

향상이 AWGN 환경 보다 Multi-Path Fading 환경에서 

상대적으로 높음을 확인할 수 있다.

   최종 LLR 압축 레벨을 사용한 경우와 4bit 고정 

LLR 압축 레벨을 사용하는 경우의 전송 속도를 비교하

면, Multi-Path Fading 환경의 시나리오 ②에서 4.58%

에서 5.50% 까지의 전송 속도 열세가 나타나지만, 그 

외의 시나리오에서는 1.72% 이하의 성능 열세만 발생

한다.

  시뮬레이션 결과로부터 동일한 크기의 HARQ 메모리

를 사용하여 본 논문에서 제시한 알고리듬을 적용하면 

기존의 고정 LLR 압축 레벨을 사용하는 방식 보다 전

송 속도를 향상시킬 수 있음을 확인하였다.

IV. 결론 및 향후 연구 방향

  본 논문에서는 HARQ 메모리에 저장되는 LLR 신호의 

압축에 의한 성능 열화를 최소화하는 LLR 압축 레벨 

선택 알고리듬을 제안하였다. LTE 시뮬레이션을 통하

여 HARQ 메모리가 동일한 경우 고정 LLR 압축 레벨을 

사용하는 방법 보다 제안한 알고리듬을 적용하여 전송 

속도를 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 제안한 방법

은 증가되는 성능 향상에 비하여 구현 복잡도가 낮고 

추가되는 회로가 작은 경제적 기술로서, 상용 모뎀에 

적용이 가능하다.

  본 논문에서 제안한 알고리듬을 적용하여 고정 LLR 

압축 레벨을 사용하는 방식의 성능을 유지하면서 HARQ 

메모리 크기를 줄이는 방안에 대한 연구를 진행할 계

획이다.
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Abstract
This paper proposed an applied Hadamard 

transform on IEEE 802.15.4 SISO (Single Input Single 
Output) system, for the purpose of improving the BER 
(Bit Error Rate) performance. This applied Hadamard 
transform is used to modify the output of OQPSK 
(Offset Quadrature Phase-shift Keying) 
modulation. The simulation result shows that  
applied Hadamard transform improves BER 
performance of IEEE 802.15.4. 

I. INTRODUCTION

  IEEE 802.15.4 Low Rate Wireless Personal Area 
Network (LR-WPAN) is a network designed for 
low-power, low-cost, and short-range wireless 
communications among inexpensive fixed, 
portable and moving devices [1], [2], [3]. This 
standard focuses on home and industrial 
automation and it is specified for high level 
communication protocols using low-power digital 
radios for LR-WPANs. One of the major problems 
of IEEE 802.15.4 is the error-prone performance 
in harsh environment such as industrial 
applications. Many techniques are used to 

overcome this problem such as increasing the 
transmit power, however it cannot be a solution 
due to the limitation of maximum transmit power 
and power-hungry operation of transmission will 
shorten the battery lifetime.
  The advance of hardware technology allows 
more signal processing functionality to be 
integrated into a single chip. It has made wireless 
sensor network devices become smaller and more 
complex, but still manage the ability to preserve 
low power consumption.
 OQPSK (Offset Quadrature Phase-shift Keying) 
can be used to achieve high power efficiency, 
high data rate and low bit error rate (BER) 
performance [4], which is default modulation 
method for IEEE 802.15.4. 
 By the way, a well-known code used in 
communication system is Hadamard transform [5]. 
In [6], Hadamard codes improved BER 
performance by mapping a set of symbols with a 
Gaussian-like distribution to a 2-D constellation. 
Hence, the performance is improved when 
transmission occurs over Rayleigh fading 
channels. The proposed system in [6] provides 
excellent robustness to fading without the use of 
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common diversity schemes employed in M-ary 
signaling systems.
  In this paper, we propose Hadamard transform 
on IEEE 802.15.4 SISO system under OQPSK 
modulation scheme to improve the BER 
performance. The BER perormance of combining 
OQPSK and Hadamard transform is compared to 
original OQPSK. The Hadamard transform is 
aimed to modify the output of OQPSK modulation 
to obtain new constellation points. The new 
constellation points affect the real and imaginary 
value of the signal information. By doing so, we 
can combine two symbols of output modulation 
into one new symbol to be transmitted. In this 
case, the advantage is by using the same power, 
we could obtain better BER performance. 

The rest of this paper is organized as follows: 
section II presents the system model, section III 
describes the simulation results and finally the 
conclusion is drawn in section IV.

II. MODELING

  An output symbol of certain modulation is 
comprised by a complex signal c = p + iq, where 
p is real and q is imaginer value, respectively. 
This output modulation is the input of Hadamard 
transform since we add this block into the system 
as illustrated in Figure 1. The figure explains that 
there are spreader, modulator, Hadamard 
transform at transmitter. On the receiver side, 
the first is translated by the demodulator and 
then continuing to de-spreader. 

2.1 System Model
  Our proposed approach of applying Hadamard 
transform on IEEE 802.15.4 will be described in 
this subsection. Assume that a random integer 
generator generates a number of samples at 
transmitter. Those samples are processed as 
input to the spreader block, which is the 
requirement of PHY layer of IEEE 802.15.4. 
According to [7], it spreads every 4 bits data 
symbol into 32 sequences for the 2.4 GHz model 

while for the 868/915 MHz model it spreads every 
1 bit input into 16 sequences. Then those 
integers are taken as input to the OQPSK 
modulation block. The output is then encoded to 
be transmitted through antenna. For interference, 
we add additive Gaussian noise block to the 
encoded stream as interference that experienced 
while transmission on progress.

 Considering the receiver side, OQPSK modulation 
supports both 16 and 32 sequences for the 
received data. Those sequences are sent to the 
de-spreader which is converted back to an 
integer, contain 4 bits symbol. Those 4 bits are 
compared with the original one and the BER is 
calculated. 

Figure 1: System Model

The received sequences data are de-spreaded 
into 1 bit symbol. The result then is compared 
with the original one to calculate the BER.

2.3 Hadamard Transform
  The Hadamard transform generally can be 
expressed as below:

y = Hx ↔ x = Hy,    (1)

where H is Hadamard matrix, x and y are input 
and output matrix, respectively. By multiplying a 
matrix x into Hadamard matrix in Equation (1), 
matrix y is yielded, and the recovery of the 
original matrix is possible if the matrix x is 
multiplied back to Hadamard matrix. The 
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1c 2c 1 2c c+ 1 2-c c
00 00 -1-i 0
00 01 -1 -i
00 11 -i -1
00 10 -1 -i
01 00 -1 0

01 01 0 i
01 11 0 -1+1
01 10 1 -1
10 00 0 2+i
10 01 1 I
10 11 -i 0
10 10 1 -i
11 00 -1 1
11 01 0 1-i
11 11 1 -i
11 10 1-1 0

Hadamard matrix has mutually orthogonal in its 
rows meaning that every two different rows 
represents two perpendicular vectors. Hadamard 
transform employs 2n length code on its matrix 
where n is an integer value. The square form of 
Hadamard matrix could be formulated as below:

   (2)

In this Hadamard transform, assuming we have c  
as the signal points from the complex 
constellation such as PSK or QAM. Hence, the 
Hadamard transform yields in: 

;        (3)

where H is the square Hadamard matrix.

2.4 System Integration
From Equation (2), if H and   are given, the Xn 
that is a result of multiplying H and  can be 
obtained as:

                            
   

(4)

Since in this paper we employ the OQPSK 
modulation, it is known that there are four 
possible yielded complex points. By processing 
those points using Hadamard transform as in 
Equation (4), combinations of new points in Table 
1 could be obtained. Those new constellation 
points are transmitted through the antenna.

Table I: New Constellation Points

III. SIMULATION RESULT

  The performance of the proposed scheme is 
evaluated via simulations using Matlab. Rayleigh 
fading channel is assumed in this paper. We 
consider BER performance as the performance 
metric and antenna configuration is assumed as 
conventional SISO IEEE 802.15.4 transceiver. For 
better explanation, the proposed scheme is the 
applied Hadamard transform on IEEE 802.15.4 
while the original scheme is conventional SISO 
IEEE 802.15.4.

Figure 2: Bit Error Rate Comparison of SISO and 
Hadamard

  Based on the simulation result in Figure 2, it 
can be seen that Hadamard transform improves 
the BER performance of OQPSK wireless 
transmission because it has lower BER compared 
to SISO system without applied Hadamard 
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transform. It is because the new constellation 
points affect the real and imaginary value of the 
signal information. The two symbols of output 
modulation are combined into one new symbol to 
be transmitted.
  In details, at Eb/N0 = 10 dB, SISO gives value 
of 8.0 x 10-4 while the proposed scheme yields 
5.025 x 10-4. The proposed scheme outperforms 
original scheme of IEEE 802.15.4 SISO system.

IV. CONCLUSION

  This paper proposes a study to apply Hadamard 
transform on IEEE 802.15.4 SISO system, for the 
purpose of improving the BER performance. 
Simulation is conducted by using Matlab in the 
OQPSK modulation for the transmission of the SISO 
antenna system. The conventional approach of IEEE 
802.15.4 SISO and Hadamard transform SISO are 
used as comparison. The simulation result shows 
that applied Hadamard transform on IEEE 802.15.4 
with SISO system improves the BER performance of 
IEEE 802.15.4 with the same power.
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Abstract

  Heterogeneous network (HetNet) is a network 

consisting of macrocells overlaid with small cells. In 

HetNet, the interference from macrocell to small cell 

users is a big problem and enhanced inter-cell 

interference coordination (eICIC) is needed to 

mitigate the interference. This paper proposes a joint 

eICIC and user scheduling algorithm for HetNet to 

maximize the total throughput. Simulation results 

show that the proposed algorithm achieves higher 

total throughput than the throughput with 

conventional algorithms.

I. 서론

  매크로셀(macrocell)로 구성된 이동통신 네트워크의 

데이터 송률을 높이는 방법으로서 기존 네트워크에 

소형셀을 추가하는 방법이 논의되고 있으며, 이와 같은 

네트워크를 이종 네트워크(heterogeneous network) 

라고 한다. 이종 네트워크에서는 형셀과 소형셀이 

보통 동일한 주 수를 사용하며, 따라서 셀 경계에 

치한 소형셀 사용자는 형셀 기지국(macrocell base 

station: MBS)으로부터 큰 간섭을 겪는다. 이러한 

간섭을 이기 해 3GPP에서

는 셀간 간섭 조정 기법(enhanced inter-cell 

interference coordination: eICIC)을 소개하 다 [1].

  간섭 조정 기법에서는 형 기지국이 임(frame) 

안의 특정 서 임(subframe)에서 데이터를 

송하지 않도록 하여 해당 서 임에서 소형셀 

사용자가 받는 간섭의 크기를 인다. 이와 같은 

서 임을 ABS(almost blank subframe) 라고 

부른다. 한 임 안에서 선택되는 ABS 수의 

최 값은 해당 임에서 소형셀 기지국이 어떤 

사용자를 스 링하는지에 따라 달라진다. 만일 특정 

임에서 소형셀 기지국이 다수의 셀 경계 사용자를 

스 한다면 해당 임에서 ABS 수의 최 값은 클 

것이다. 따라서 이종 네트워크에서는 ABS 지정과 

사용자 스 링을 함께 다루는 것이 유리하지만, 

기존의 이종 네트워크 련 연구에서는 ABS 지정과 

사용자 스 링을 독립 으로 다루어 왔다 [2], [3].

  본 논문에서는 이종 네트워크에서 셀간 간섭 조정을 

해 ABS를 지정하는 동시에 각 셀의 사용자를 

스 링하는 새로운 알고리즘을 제안한다. 제안된 

알고리즘에서는 체 처리율(total throughput)을 

최 화시키기 한 최 의 ABS 조건  각 

서 임에 스 링할 사용자를 선택한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 에서는 시스템 모

델을 설정하고 알고리즘을 제안한다. 3 에서는 제안

된 알고리즘의 성능을 컴퓨터 모의실험을 통해서 확인

한다. 마지막으로 4 에서는 본 논문에 한 결론을 맺

는다.
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II. 시스템 모델  알고리즘

  본 논문에서는 개의 매크로셀과 개의 

피코셀(picocell)이 혼재되어 있는 하향링크(downlink) 

이종 네트워크를 고려한다. 매크로셀과 피코셀 

앙에는 매크로셀 기지국과 피코셀 기지국(picocell 

base station: PBS)이 각각 존재한다. 모든 기지국은 

서로 연결된 유선 백홀(backhaul)을 통해 서로 통신할 

수 있다.

  네트워크에 명의 사용자가 분포한다고 가정한다. 

각 사용자는 각 기지국으로부터의 평균 수신 신호 

세기(average received signal strength)를 측정한 뒤 

각 기지국별 고유의 바이어스(bias)를 더한다. 사용자는 

바이어스가 더해진 평균 수신 신호 세기를 최 화하는 

기지국과 결합(association)한다.

  각 기지국은 임을 개의 서 임으로 나 고 

각 서 임에 자신과 결합한 사용자의 데이터를 

스 링한다. 네트워크의 주 수 재사용률이 1이라고 

가정하면, 한 셀에서 스 된 사용자는 다른 셀의 

기지국으로부터 동일 채  간섭(co-channel 

interference)을 겪는다. 매크로셀 기지국은 이 간섭을 

이기 해 ABS를 지정한다. 임 내 ABS의 

패턴은 각 매크로셀 기지국마다 다를 수 있다. 피코셀 

기지국은 임 내에 ABS를 지정하지 않는다.

  개의 이진 값을 성분으로 갖는 개의 벡터를 각각 

⋯  로 표기하자. 이들 벡터를 ABS 후보 

벡터(ABS candidate vector)로 명명한다. 각 

서 임마다 ABS 후보 벡터  하나가 ABS 표시 

벡터(ABS indicator vector)가 되며 이 벡터는 각 

매크로셀 기지국이 해당 서 임을 ABS로 

지정하 는지의 여부를 가리킨다. 서 임 의 ABS 

표시 벡터를  


⋯
 로 표기하자. 만일 


  이면, 매크로셀 기지국 는 서 임 을 

ABS로 지정한다. 만일 
  이면, 매크로셀 기지국 

는 서 임 을 ABS로 지정하지 않는다.

  각 기지국은 스 된 사용자에게 데이터를 

송하기 한 MCS(modulation and coding scheme) 

단계를 정하는데, 이를 해서는 스 된 사용자의 

수신 SINR 값을 알아야 한다. 스 된 사용자의 모든 

ABS 후보 벡터에 한 수신 SINR 값은 모두 

다르다고 가정하자. 재의 eICIC 사양에서는 

기지국에서 두 ABS 후보 벡터에 한 수신 SINR 

값만을 알며, 나머지 ABS 후보 벡터에 한 수신 

SINR 값은 알 수 없다 [4].

  만일 기지국이 스 된 사용자 의 주어진 ABS 

표시 벡터에 한 수신 SINR 값을 모른다면, 기지국은 

모든 MCS 단계에 한 의 블록 오율(block error 

rate: BLER)을 계산한 뒤 BLER 목표치를 만족하는 

최  MCS 단계 로 데이터를 송한다. 사용자 의 

상 처리율은  
로 주어지며, 여기서 

 은 계산된 블록 오율, 는 MCS 단계 의 

효율(efficiency)을 가리킨다.

  제안된 알고리즘의 목 은 한 임에 스 된 

모든 셀 사용자의 상 처리율의 합을 최 화하는 

것이다. 이를 해, 우선 해당 임의 개의 

서 임 각각에 해 ABS 표시 벡터를 설정한다. 

다음으로 각 기지국은 ABS로 표시되지 않은 

서 임에 셀 상 처리율의 합을 최 화하는 

사용자를 헝가리안 알고리즘(Hungarian algorithm)을 

통해 스 링한다. 의 두 과정은 개의 

서 임에 ABS 표시 벡터를 설정하는 가능한 모든 

가짓수만큼 반복되어 상 처리율의 합을 최 화하는 

서 임별 ABS 표시 벡터  스 링될 사용자를 

선택한다.

  

III. 컴퓨터 모의실험

  컴퓨터 모의실험에서는 매크로셀의 수   으로 설

정하 다. 기지국과 사용자의 결합 시 사용되는 바이어

스는 매크로셀 기지국에는 0 dB, 피코셀 기지국에는 16 

dB로 설정하 다. 기지국과 단말기 간의 채 은 일

이 페이딩 채 로 설정하 으며, 송 력, 기지국간 

거리, 경로손실 계수는 3GPP에서 설정한 값을 사용하

다 [5].

  그림 1에서는 네트워크의 평균 사용자 수에 한 제

안 기법과 기존 기법의 체 처리율을 보인다. 제안된 

기법이 기존 기법에 비해 더 높은 체 처리율을 달성

함을 확인한다. 한 피코셀의 수   일 때 제안된 

기법과 기존 기법간의 처리율 격차보다   일 때 

처리율 격차가 더 큼을 확인한다.
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그림 1. 네트워크의 평균 사용자 수에 한 체 

처리율

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 이종 네트워크를 한 셀간 간섭 조정 

 사용자 스 링의 결합 기법을 제안하 다. 제안된 

기법에서는 체 처리율을 최 화하기 해 임별

로 각 매크로셀 기지국의 ABS 조건  각 기지국이 스

링할 사용자를 설정한다. 컴퓨터 모의실험을 통해 

제안된 기법이 기존 기법에 비해 체 처리율 측면에서 

우수함을 확인하 다.
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Outage probability analysis of two-way relay network

By using hybrid protocol 
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Department of Electrical and Computer Engineering, INMC,

Seoul National University

Abstract

  In this paper, the outage performance for the 

two-way relay network by using hybrid protocol is 

analyzed. The relay uses amplify-and-forward or 

decode-and-forward protocol adaptively based on the 

channel condition. It is shown that proposed scheme 

improves the outage performance.

I. 서론 

단방향 중계네트워크에서 가지고 있는 효율성 문제

를 해결하기 위하여, 중계기에서 중첩 부호화

(superposition coding)를 적용하는 양방향 중계네트

워크에 대한 연구가 최근에 많이 이루어지고 있다.

[1]에서는 양방향 계네트워크에서의 증폭 후 송

(Amplfiy and forward)과 복호 후 송(Decode and 

forward)에 한 로토콜을 계기가 각각 사용할 때, 

송률이 분석되었다. [2]에서는 단방향 계네트워크

에서의 하이 리드 로토콜이, [3]에서는 양방향 네트

워크에서 채  상황에 따른 하이 리드 계 로토콜

이 소개되었고 이에 따른 불능확률 분석이 이루어졌

다. 그러나 기존의 하이 리드 로토콜에서는 다  

계기가 존재할 때, 어떻게 계기를 선택할 것인지

와 이에 따른 성능분석은 이루어지지 않았다.

본 논문에서는 다이버시티 효과 증가를 한 다  

계기가 존재하는 양방향 계 네트워크를 제안하고 

이러한 환경에서의 불능 확률을 분석한다. 한 모의

실험을 통하여 성능을 확인해본다.

II. 본론

2.1 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1에서와 같이 다  계기가 존

재하는 양방향 반 이  방식(half duplex) 계 네트워

크를 고려한다. 두 사용자 과 는 체 개의 계

기 가운데 오직 사 에 선택된 계기  의 도움을 

받은 채 서로의 정보를 교환한다. 이러한 정보 교환 

단계는 두 단계로 이루어지는데, 첫 번째 단계에서 두 

사용자는  에 각각 동시에 부호화된 정보를 보내고 

두 번째 단계에서 계기는 사 에 선택된 로토콜을 

이용하여 두 사용자에게 정보를 보낸다. 

임의의 계기 이 어느 로토콜을 사용할지 결정

하는 데 있어서, 실제 정보 교환 단계와 같이 두 단계

로 결정 단계를 나 어 볼 수 있다.
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그림 1. 시스템 모델

첫 번째 단계에서 두 사용자로부터 임의의 계기 

에서 수신되는 신호는 아래와 같다.

                    (1) 

여기에서 과 는 각 사용자의 송신 력이며, 

과 은 각 사용자와 선택된 계기 사이의 채  계

수이고, 과 는 각 사용자로부터 단  력을 가

지는 송신 신호이고, 은 계기 에서의 가산 백색 

가우시안 잡음(additive white Gaussian noise)이다. 

두 번째 단계에서는 계기가 두 사용자로부터의 신

호의 복호에 성공하는 경우와 그 지 않은 경우에 따

라 사 에 선택된 로토콜을 이용하여 신호를 송한

다. 계기가 두 사용자의 신호의 복호에 성공하려면 

아래의 조건들을 만족해야 한다.

 ≤ 


















 




 









 










   (2)

 ≤ 






















 










             (3)

여기에서 칭 인 시스템 모델을 고려하 고 는 두 

사용자의 문턱 송률을 의미하며 는 잡음의 분산값

이다. 

의 두 조건을 만족하는 경우, 계기는 첩 부호

화를 이용한 복호 후 재 송 로토콜, 혹은 증폭 후 

재 송 로토콜을 사용하여 신호를 송하게 된다. 

복호 후 재 송 로토콜을 사용할 때, 두 사용자가 

채 정보와 각 사용자의 송신 력을 알고 있다하여 

자기 간섭 제거(self-interference cancellation)를 수행

한다고 가정할 때, 두 사용자의 송률은 각각 아래와 

같다. 

            






          (4)

            






               (5)

여기에서 과 는 각각 계기에서 사용자 과 

로의 송률을 의미하고,       는 에 한 

계기 력 분배 계수이고 는 에 한 계기 

력 분배 계수이다.

수식 (2), (3)의 조건들을 모두 만족하지 못하는 경

우, 즉, 계기가 두 사용자로부터의 신호를 모두 복호

하지 못하거나 하나만 복호하는 경우, 그리고 (2), (3)

을 만족하더라도 복호 후 송 로토콜과 비교하여 

보다 나은 성능을 낼 수 있을 때, 계기는 증폭 후 

재 송 로토콜을 사용하여 신호를 송하게 된다. 

앞선 경우의 가정과 더불어 증폭 후 재 송 로토

콜을 사용하 을 때의 두 사용자의 송률은 각각 아

래와 같다.
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 (7)

여기에서 와 는 각각 사용자 에서 로의 송

률과 에서 으로의 송률을 의미한다.

2.2. 불능 확률(outage probability)

각 사용자 과 에 한 송률이 (4)-(7)과 같이 

구해질 때, 계기에서 복호 후 송 로토콜을 사용

할 때의 불능확률을 정의하면 다음과 같다.

                      (8)

이와 유사하게 증폭 후 송 로토콜을  사용할 때의 

불능확률을 정의하면 다음과 같다.
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                      (9)

그리고 (2)와 (3)이 동시에 만족하는 경우를  , 그

지 못한 경우를  라 할 때, 임의의 계기 에 

한 시스템 불능 확률은 다음과 같다.

         ××        (10)

2.3. 계기 선택기법(relay selection)

계기 선택의 기 을 정의하면 다음과 같다.

                                 (11)

여기에서  는 총 개의 relay  (10)에서 정의된 

불능확률을 최소화하는 계기이다. 

Ⅲ. 모의 실험

본 모의 실험에서는    


로, 체 시

스템 력 를 두 사용자와 선택된 계기가 동등하

게 사용하는 것으로 설정하 다. 한, 칭 인 채  

조건을 가정하 고 를 1.6 bps/Hz로 설정하 다. 

그림 2는 송 신호  잡음비(SNR)가 증가함에 따

른 불능확률의 변화를 보여 다. 단일 계기와 비교

시 다  계기를 사용할 때, 불능확률이 낮아짐을 볼 

수 있었다. 그리고 복호 후 송 로토콜, 증폭 후 

송 로토콜과 비교할 때, 제안된 기법이 불능확률 측

면에서 보다 우수함을 확인하 다.

그림 2. 송 SNR에 따른 불능 확률. 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 다  계기가 존재하는 양방향 계 

네트워크에서 하이 리드 로토콜을 이용할 때의 성

능을 분석해 보았다. 계기의 수가 늘어날수록 다양

성(diversity) 효과를 얻을 수 있었고 모의실험을 통해 

비 하이 리드 로토콜에 비해 제안된 기법이 불능확

률 성능면에서 우수함을 확인했다. 향후 연구에서는 

불능확률 성능을 향상시키기 하여 체 시스템 력 

의 할당을 어떻게 할 것인지에 한 연구를 진행할 

정이다.
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Abstract

    In this paper, we propose the reactive 

cumulative distribution function (CDF)-based relay 

selection for a dual-hop wireless network. A relay 

is selected based on the value of CDF of the 

received signal-to-noise ratio (SNR). We analyze 

the outage probability of a dual-hop wireless 

network using the proposed scheme. From computer 

simulations, It is shown that the proposed scheme 

achieves smaller outage probability than the 

round-robin relay selection scheme. Also, it is 

shown that the slope of the outage probability of 

the proposed scheme decreases as steep as the 

opportunistic relay selection scheme.

I. 서론 

  협력통신기법(cooperative diversity)은 중계기를 사

용하여 발생할 수 있는 무선 장애(impairment)를 피하

고, 공간 다이버시티(diversity)를 얻을 수 있는 기법

이다 [1]-[4]. 다중 중계기가 존재하는 무선 네트워크

에서는 다양한 중계기 선택 기법이 연구되고 성능 분

석되고 있다[2], [3].

  협력통신에서는 고정된 기지국 뿐 아니라 제한된 배

터리 용량을 가진 단말기 등도 중계기로 이용될 수 있

다 [4]. 제한된 배터리 용량을 가진 단말기가 중계기

로 사용되는 네트워크에서는 네트워크 수명을 최대한 

길계 유지하기 위해 정보 전달의 신뢰도 뿐 아니라 중

계기 공정성 (relay fairness)도 함께 고려한 필요가 

있다. 그러나 대부분의 중계기 선택 기법들은 기회적 

중계 기법(opportunistic relaying)을 기반으로 연구되

었고, 수신자에서의 신뢰도 성능에 대부분 초점이 맞

춰져 있다.

  본 논문에서는 중계기 공정성을 보장하면서 기회적 

중계기법과 동일한 다이버시티를 얻을 수 있는 누적분

포함수(cumulative distribution function) 기반 중계기 

선택기법을 제안한다. 제안된 기법은 신호의 수신 신

호대잡음비의 누적분포함수 값을 통해 중계기를 선택

한다. 컴퓨터 모의 실험에서는 순차적으로 중계기를 

이용하는 round-robin 기법과 기회적 중계기법을 제

안된 기법과 성능 비교를 한다.

II. 시스템 모델

  단일 송신자와 단일 수신자가 존재하고 송신자와 수

신자 사이에 K 개 중계기 ,        , 가 존재하

는 이중 홉 무선 네트워크를 고려하자. 각 통신 단말
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기들은 단일 안테나를 가졌고, 모든 단말기들은 송신

과 수신을 동시에 할 수 없다고 가정한다. 또한 송신

자와 수신자 사이에 직접적인 통신 경로는 없고 모든 

채널은 레일레이(Rayleigh) 페이딩 채널로 가정한다. 

중계 방식은 복호후재전송(decode-and-forward) 기

법을 사용한다고 가정한다.

Ⅲ. 제안 기법

  송신자는 두 단계를 통해 정보를 수신자에게 

달한다. 첫 번째 단계에서는 먼  송신자가 정보를 

모든 계기에게 보낸다. 송신자로부터 온 신호를 

받은 계기들은 수신 신호의 복호화를 시도한다. 

계기들  수신 신호를 성공 으로 복호화한 

계기들의 집합을   로 놓자. 그리고 계기 에서 

수신자로 보낸 신호의 수신 신호 잡음비 의 

분포함수를  로 놓자. 그러면, 각 계기의 

순간 수신 신호 잡음비가 를 가질 때, 계기는 

다음과 같이 선택된다.

  ∈  .          (1)

즉, 계기 집합 R 에 속한 계기 , 계기에서 수

신자에 보낸 신호의 수신 신호 잡음비의 분포함

수의 값이 가장 큰 계기를 선택한다. 두 번째 단계

에서 선택된 계기는 수신한 신호를 재부호화를 한 

후, 재부호화한 신호를 수신자에게 송신한다.

Ⅲ. 불능확률 분석

복호화에 성공한 중계기가 하나도 없거나 중계기가 선

택은 되었으나 수신자에 보낸 신호의 수신 신호대잡음

비가 임계값 보다 작은 경우에 불능(outage)이 발

생한다. 이를 토대로 불능 확률을 구하면 다음과 같다.

 






∈    
×  

   (2)

여기서, 는 모든 중계기들이 복호화에 실패할 확률

을 말한다. 조건부 확률의 정의에 따라, 식 (2)를 다음

과 같이 작성할 수 있다.

 






∈     








∈

×



    



  (3)
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그림 1. 각 기법들에 한 불능확률 비교

여기서 
∙는 의 확률밀도함수를 말한다.

  집합 R 중 집합 요소를 m개 가진 부분집합을 으

로 놓자. 그러면 불능확률은 다음과 같다.

 












∈
×





 




    (4)

중계기 가 집합 R 에 속할 확률은 다음과 같다.

∈  

         (5)

여기서 는 송신자에서 중계기 에 보낸 신호의 

수신 신호대잡음비 의 파라미터 값이다. 이를 토대

로 불능확률 (4)를 다시 쓰면 다음과 같다.

 














   (6)

Ⅳ. 모의 실험

  송신자와 수신자 사이에 계기는 총 5개가 있다고 

가정한다. 그리고 송신자와 계기           

사이의 채  분산을 각각 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0으로 

설정, 계기         와 수신자 사이의 채  

분산도 각각 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0으로 설정하 다.

  그림 1는 각 기법들에 한 불능확률에 한 성능을 

보여 다. 여기서 기회  계 기법이 가장 좋은 

성능을 보이고 있음을 볼 수 있다. 그리고 

round-robin 기법이 가장 좋지 않은 성능을 가짐을 볼 

수 있다. 반면에 제안된 기법은 round-robin기법보다 

더 좋은 성능을 달성하고, 비록 기회  계 
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기법보다는 성능이 약간 열악하지만 불능확률이 거의 

동일한 기울기로 떨어지는 것을 볼 수 있다. 

V. 결 론

본 논문에서는 이중 홉 무선 네트워크에서 누적분포함

수 기반 중계기 선택기법을 제안하였다. 송신자로부터 

온 신호를 성공적으로 복호화한 중계기들 중 중계기에

서 수신자로 보낸 신호의 수신 신호대잡음비의 누적분

포함수 값 중 가장 큰 중계기를 선택해 수신자에게 신

호를 전달한다. 그리고 제안 기법에 대한 불능확률을 

분석하였다. 컴퓨터 모의 실험에서 round-robin 기법, 

기회적 중계 기법과 불능확률을 비교하였다. 모의 실

험에서 제안된 기법이 기회적 중계기법에 비해 불능확

률 성능은 약간 열악하지만 거의 동일한 기울기로 떨

어지는 것을 볼 수 있었다.
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Abstract

 

In this paper, we analyze the bit error probability 

of a two-way full-duplex relay network. We study 

the impact of loop interference on the performance of 

the two-way full-duplex relay network. The validity 

of our analytical results is verified by comparing 

with the simulation results.

I. 서론 

 

이 (full-duplex) 양방향 계 네트워크는 이  

방식을 사용하는 계기에서 물리 계층 네트워크 

부호화(physical layer network coding) 혹은 첩 

부호화(superposition coding)을 사용하여 기존 

반이 (half-duplex) 계기를 사용하는 반이  양방향 

계 네트워크에 비해 높은 주 수 효율을 제공한다 

[1]-[2]. 

이  양방향 계 네트워크의 성능 분석은 최근 

활발하게 연구되고 있다 [3]-[5]. [3]에서는 이  

양방향 계 방식과 반이  양방향 계 방식의 기회  

선택을 통한 주 수 효율 향상 기법을 연구하 다. 

[4]에서는 이  양방향 MIMO-OFDMA(multiple 

input multiple output orhogonal frequency division 

multiple access)시스템에서의 데이터 이트 증가를 

한  자 원  할 당  기법 을  연구하 다 . [5 ]에 서는  이  

양방향 인지 무선(cognitive radio) 시스템에서의 불능 

확률을 분석하 다. 하지만 부분의 최근 연구는 

이  단방향 계 네트워크 연구에 치 되어 이  

양방향 계 네트워크 연구는 미흡한 실정이다.

본 논문에서는 이  양방향 계 네트워크를 

고려하여 이  양방향 계 네트워크의 통신 

로토콜을 제안하고 이  방식에서 필연 으로 

발생하는 루 간섭(loop interference) 신호의 향을 

살펴보았다. 하지만 루 간섭 신호를 추정할 때 추정 

오류가 발생하여 수신 신호에서 루 간섭 신호를 

완벽하게 제거하기는 어렵다. 모의실험에서는 이로 

인해 발생할 수 있는 성능 변호를 비트 오율(bit error 

probability)을 통해 분석하 다. 

II. 본론

2.1. 시스템 모델

본 논문에서는 이  방식을 사용하는 사용자 ,   

 계기   로 구성된 이  양방향 계 네트워크를 

고려한다. 이때 두 사용자   와   간 직  경로(direct 

link)는 없으며, 계기   의 도움으로 서로의 정보를 

주고받는 환경을 가정한다. 각 사용자 ,    계기 

  은 이  방식으로 신호를 송수신하기 해 

송신안테나와 수신안테나를 분리하여 사용한다.  

두 사용자 간 정보교환은 총 세 단계에 걸쳐서 
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이루어진다. 

첫 번째 단계에서 두 사용자 ,   는 각각 자신의 

정보를 계기   에 달한다. 이때 계기   의 

수신안테나에서 수신되는 신호는 다음과 같다. 

 

       (1)

                   

여기에서   와   는 각각 사용자   와   의 

송신 력이고,   와   는 각각 사용자   와 계기 

  사이의 채 , 사용자   와 계기   사이의 

채 이고,   와   는 각각 사용자   와   에서   

번째로 송신되는 신호이고,   은 계기   의 송신 

안테나와 수신 안테나 사이의 루  간섭 채 을 

나타내고,   는 계기   에서의   번째 송 신호를 

나타내고,    은 계기   에서의   번째 가산 백색 

가우시안 잡음(additive white Gaussian noise)을 

나타낸다.

두 번째 단계에서는 계기   의 수신 신호에서 

루 간섭 신호를 제거 한다. 이를 수식으로 나타내면 

다음과 같다.

   
   

    ∆   (2)

여기에서   과 ∆  은 각각 루 간섭 채  추정값과 

루 간섭 채  추정 오류를 나타내고, ∆은 평균이 0 

이고 분산이   인 CSCGRV(circularly symmetric 

complex Gaussian random variable)이다.

세 번째 단계에서는 계기   에서 신호를 증폭 후 

재 송(amplify-and-forward) 한다. 이때 계기   

에서 사용자   와   로 송하는 신호는 다음과 같다. 

                                (3)

여기에서   는 계기   의 송신 력이고,   는 증폭 

계수이다. 

이때 각 사용자   와   에 수신되는 신호는 다음과 

같다.

                        (4)

                                                 

                        (5)

                                                

여기에서   와   는 각각 계기   과 사용자   

사이의 채 , 계기   과 사용자   사이의 채 을 

나타내고,   와   는 사용자   와   의 송신 

안테나와 수신 안테나 사이의 루  간섭 채 을 

나타내고,   와   는 각각 사용자   와   에서의 

가산 백색 가우시안 잡음을 나타낸다.

2.2. 비트 오율(bit error probability)

각 사용자   와   에서 자기간섭(self-interference) 

신호  루 간섭 신호를 제거한 후, 사용자   와   의 

신호  간섭  잡음비(SINR: signal to interference 

plus noise ratio)를 이용하여 사용자   와   에서의 

불능 확률을 구하면 다음과 같다 [6].

       
 



 


∞








     (6) 

       
 



 


∞








      (6) 

여기에서   와   는 사용자   와   의 SINR을 

나타내고,   와    는 사용자   와   의 

CDF(cumulative density function)을 나타내고,  

는 변조기법에 의해 결정된다. 를 들어 는 

BPSK(binary phase shift keying)를 나타내고, 는 

동기(coherent) BFSK(binary frequency shift keying)를 

나타낸다.

Ⅲ. 모의 실험

본 모의실험에서는 각 사용자  계기의 력은 

같다고 가정하 다. 

그림 1은 신호  잡음비에 따른 사용자   의 비트 

오율을 나타낸다. 여기에서 계기   과 사용자   에서 

루 간섭 채  추정 오류의 분산   와   이 0, 0.001, 

0.01, 0.1로 변경되었을 때 비트 오율이 어떻게 

변하는지 확인하 다. 그림에서 볼 수 있는 것처럼, 

신호  잡음비가 증가할수록 비트 오율이 낮아지고 

루 간섭 채  추정 오류의 분산이 증가할수록 비트 

오율이 높아지는 것을 확인하 다. 
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그림 1. SNR에 따른 비트 오율.
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Abstract

  This paper presents a multi-mode high power 

amplifier (HPA) with temperature compensation   

for base station application. The wireless system 

has FDD mode and TDD mode, but the multi-mode 

operation is a difficult task for PA circuit. Especially 

in TDD system, Tx to Rx isolation problem is 

critical issue. To solve the problem, a HPA 

controller is employed. The controller adjustes the  

gate bias on/off state in the HPA circuit. The HPA 

controller also generates a gate bias control signal 

and supply the temperature compensation level 

voltage to the gate bias circuit for the multi-mode 

operation with temperature compensation. The RF 

TDD switch is designed using a circulator and PIN 

diode, achieving a Tx to Rx isolation and Rx circuit 

protection simultaneously. The measured ACLR and 

constellation error in the high temperature,  the 

values are approximately equal for all operation 

temperature level. These results show that the HPA 

controller using the gate bias control is suitable for  

the HPA temperature compensation applications.   

I. 서론 

 무선 이동통신이 음성 서비스에서 차 data 서비스

로 발 함에 따라 기존 CDMA와 WCDMA에 이어 

WiBro  LTE (Long Term Evolution) 등 고속 data 

처리가 가능한 시스템이 등장하게 되었고 이러한 이유

로 주 수 자원은  부족하게 되어 TDD 시스템이 

안책으로 두되게 되었다. 이로 인해 기존의 FDD 

시스템에 신규로  도입된 TDD 시스템을 동시에 운용

하고자 하는 사업자들이 등장하게 되었고 이러한 서비

스들을 함께 지원 할 수 있는 시스템에 한 연구도 

이루어 지게 되었다. 본 연구는 이러한 FDD 시스템과 

TDD 시스템을 하나의 HPA (High Power Amplifier)

에서 지원 가능한 설계 방법에 한 내용이며 이와 함

께 온도 보상이 가능한 구조 (그림 1)를 연구하게 되

었다[1-2]. 일반 인 FDD 시스템에서 HPA의 

pre-drive amp, drive amp  main amp는 gate bias

를 인가받아 증폭되며 이 gate bias는 시간에 계 없

이 항상 인가되어 HPA를 계속 으로 동작시킨다. 이

로써 Tx mode (송신 모드)에서 HPA는 끊임없이 신

호를 증폭하며 이 증폭된 신호는 BPF (Band-Pass 

Filter)를 통과한 후 안테나로 송출된다. 이는 일반 인 

FDD 통신시스템에서는 Tx mode 주 수 역과 Rx 

mode 주 수 역이 다르기 때문에 Tx 와 Rx 신호가 
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그림 1. 복수 방식을 지원하는 력증폭기 구조

첩될 수 없다. 하지만 WiMax  TD-LTE와 같은 

TDD 시스템에서는 다르다. TDD 방식을 사용하는 통

신에서는 Tx mode의 주 수 역과 Rx mode 주 수 

역이 동일하기 때문에 TDD 통신에서 HPA가 항상 

동작하게 되면 Tx leakage noise가 크게 발생하여 Rx 

mode시 수신 SNR (Signal-to-Noise Ratio: 신호  

잡음 비)을 감소시키게 된다. 이러한 이유에서 HPA의 

출력 종단에 비교  큰 용량의 스 치를 사용하여 Tx 

신호가 Rx path에 달되지 않게 동작시킨다[3]. 하지

만 이러한 고용량 RF S/W (무선 통신 스 치)는 가격

이 매우 높으며 용량에도 한계가 있다. 따라서 간단하

면서 큰 용량을 갖는 RF S/W는 매우 요한 요구사

항이다. 재 운용 인 TDD 시스템에서는 HPA의 

gate bias on/off 기술을 이용하여 Tx mode에서만 고

출력 증폭기를 동작 시키고 Rx mode에서는 고출력 증

폭기의 동작을 제한하고 있다. 이러한 방식을 사용하

면 Rx mode시 Tx leakage noise level을 -100dBm 이

하로 낮출 수 있으며 수신 SNR 특성 열화에 향을 

주지 않아 안정 으로 이동 시스템 통신을 할 수 있

다. FDD 시스템용 HPA는 TDD 시스템에서는 사용하

기가 어렵다. 반 로 TDD 시스템용 HPA는 FDD 시

스템에서 사용할 수 없다. 하지만 최근 개발된 LTE 

시스템  WiMax 시스템과 같이 FDD 시스템과 

TDD 시스템이 공존하는 요즘의 시스템에서는 이 두 

가지 모두가 사용된다. 재 FDD 시스템의 개발과 

TDD 시스템의 개발이 독립 으로 진행되어 개발비 

 인력소모가 배로 들고 있는 상황이다. 한 사업자 

요구에 의해 두 가지 모드를 함께 사용하는 시스템이 

필요할 경우 두 종류의 HPA를 각각 삽입하여 사용해

야 한다. 이러한 경우 시스템의 가격 경쟁력이 매우 

취약해 질 뿐만 아니라 시스템의 공간  측면에서도 

큰 손실이다. 무엇보다 사업자의 요청에 한 빠른 

응이 요구되는 지  이러한 기존의 방식은 새로운 제

품을 다시 만들어야 하기 때문에 많은 시간과 노력이 

필요하다. 본 연구 목 은 TDD 방식  FDD 방식 모

두를 지원하며 온도 보상이 가능한 증폭기를 설계하는 

것으로 TDD S/W  RF S/W를 이용하는 구조이며 

이때 이러한 동작을 가능하게 하는 controller  

control signal에 하여 연구하는 데 그 목 이 있다.

II. 본론

2.1 HPA controller and Temp. compensation

 본 에서는  HPA controller의 기능  온도 보상에 

해 살펴보겠다. 그림 2에서 보는 바와 같이 HPA 

controller는 pre-drive, drive amp  main amp의 

gate bias를 제어하며 TDD S/W를 동시에 제어하게 

된다. 시스템으로 부터 인가받은 mode selection 신호

는 HPA가 FDD로 동작할지 TDD로 동작 할지를 결정

하게 된다. FDD로 동작할 경우 각 단의 amp들은 

gate bias를 항상 on 상태로 유지하여 Tx 신호가 항상 

증폭될 수 있도록 동작한다. 시스템으로 부터 인가받

은Mode selection 신호가 TDD 시스템으로 동작하라는 

경우에는 각 단의 gate bias는 Tx mode에만 on 상태

를 유지하고 Rx mode일 경우 off 상태를 유지하여 

Tx mode 일때만 증폭 기능을 수행하게 된다. 이로써 

Tx 신호가 Rx path로 인가되는 것을 막을 수 있다.

그림 2. HPA Control Block 구조

증폭기는 상온에서와 마찬가지로 온과 고온에서도 

동일한 특성을 내야한다. 하지만 상온에서의 bias값으

로는 고온  온에서 특성 열화가 발생하여 gain  
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ACLR 특성이 변화하게 되어 규격을 만족시키지 못하

는 경우가 발생한다. 이를 방지하기 해서는 온도 보

상회로가 별도로 필요하다. 일반 으로 온에서는 상

온보다 낮은 level의 gate bias가 필요하며 이와는 반

로 고온에서는 상온에서 최 화된 gate bias값 보다 

높은 값을 갖아야 특성을 만족시킬 수 있다. 기존에는 

온도보상 회로를 gate bias 회로에 추가로 구 하여 

이와같은 동작을 수행하 는데 아날로그 회로에 의한 

략 인 제어만이 가능하여 보다 정확한 온도보상에

는 한계가 있었다. 본 연구에서는 gate bias를 HPA 

controller에서 직  제어하기 때문에 온도별로 보다 

최 화된 gate bias level을 제공할 수 있어 HPA의 온

도별 특성을 개선 시킬 수 있다. 일반 으로 각 온도

에 최 인 gate bias level은 실험을 통해 얻어지며 이

게 결정된 값은 look-up table을 이용해 controller 

내부에 장하 다가 감지된 온도에 상응하는 gate 

bias값을 테이블에서 추출하여 이용하는 방식이다. 최

화된 특성 뿐 아니라 별도의 온도 보상 회로가 추가

로 필요하지 않아 가격 감 효과  소형화에도 도움

이 된다. 

2.2 TDD Swithch 회로 

 TDD Switch는 Tx mode일 때 Rx path에 Tx 신호

가 인가되지 않도록 하는 것이 주요 기능이며 종단에 

장착된 BPF  ANT의 부정합 혹은 손에 의해 Tx 

신호가 되돌아 올 경우 Rx path 회로에 손상을 주는 

것을 방지하는 기능도 함께 수행하게 된다. 주요 구성

으로는 circulator와 50 ohm termination을 비롯해 pin 

diode  TDD S/W bias circuit으로 구  할 수 있다.

그림 3. TDD S/W Block 구조

Circulator는 일반 으로 0.3 dB 이하의 삽입 손실을 

갖는다. HPA가 Tx mode로 동작 하고 있을 때 BPF 

 ANT의 부정합이나 손으로 인하여 Tx 신호가 

HPA로 되돌아 올 경우 HPA 회로는 소손 될 수 있으

며 이러한 문제를 해결하기 해 일반 으로 isolator

를 사용하여왔다. 하지만 TDD S/W에도 circulator를 

반드시 사용해야 하기 때문에 그림 3에서 보는 바와 

같이 circulator와 50 ohm termination을 이용하여 

isolator를 체하는 회로를 구 함으로써 공간  회

로 가격을 감하 다. Pin diode는 isolation 기능을 

수행하는 소자로 Tx mode에서 Tx 신호가 Rx path로 

달되지 못하도록 한다. 이러한 동작은 Tx mode에서

만 이루어 지며 Rx mode에서는 pin diode의 bias를 

off하여 Rx 신호가 LNA로 인가 될 수 있도록 한다. 

이러한 pin diode 동작을 해서는 bias circuit이 추가

로 필요하며 주로 Tx mode와 Rx mode의 구분  

pin diode를 on/off 시키는 동작을 수행한다.

Ⅲ. Experiment

 앞 에서 설명한 HPA controller를 이용한 HPA의 

특성 시험 결과에 해 설명한다. 그림 4는 온도 보상

이 없는 gate bias를 사용하는 HPA가 고온 (환경온도 

50도)에서 동작 할 때의 ACLR 값을 나타낸 것이다. 

상온에서 HPA가 갖는 ACLR 특성은 약 -41dB 수

으로 4dB 정도 특성 열화가 발생한 것을 볼 수 있다.

 

그림 4. 온도 보상  HPA의 고온 ACLR

ACLR 특성의 열화로 인해 HPA의 constellation error

특성도 열화가 발생한다. 그림 5는 온도 보상이 없는 

HPA의 고온 constellation error 값을 나타낸 것이다. 

상온에서의 값이 1.2% 수 임에 비해 고온에서의 값은 

3.9%로 특성 열화가 발생 하 음을 알 수 있다. 이와 

같은 특성은 온도 조건에서 모든 통신 규격을 만족해

야 하는 시스템으로써는 반드시 해결해야 할 문제다.
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그림 5. 온도 보상  HPA의 고온 Constellation error

이러한 성능 열화를 해결하기 해 HPA controller에

서는 온도별 최 화된 gate bias값을 공 하여 온도 

보상을 진행한다. 그림 6에서 보는 바와 같이 ACLR 

그림 6. 온도 보상 후 HPA의 고온 ACLR

특성은 상온에서의 ACLR 수 인 -41 dB 값으로 보상 

되었으며 constellation error값도 그림 7에서 보는 바

와 같이 약 1.3%로 상온에서의 값과 유사하게 보상된 

것을 알 수 있다.

그림 7. 온도 보상 후 HPA의 고온 Constellation error

Ⅳ. 결론 

  본 연구에서는  TDD 방식  FDD 방식 모두를 지

원하는 증폭기  증폭 방법에 한 것으로 HPA 

controller를 이용하여 다  모드로 HPA를 동작시키면

서 동시에 온도 보상 기능을 추가로 수행하는 방법에 

해 언 하 다. 시스템에 따라 각각 HPA를 개발하

던 방식에 비해 비용 인 이득과 함께 개발 시간  

사업자 응 시간을 획기 으로 일 수 있으며 공용

화를 통해 동일 모델로 여러 시스템을 지원할 수 있어 

제품 단가를 감할 수 있다. 한 TDD 방식에서 본 

발명에서 사용한 gate bias on/off 방식은 시스템 체

의 력 사용량을 여 효율 측면에서 매우 높은 장

을 가지며 수신단의 수신 SNR (신호  잡음 비)을 

향상시킬 뿐만 아니라 LNA  수신단 부품을 보호하

는 역할까지 수행한다. 사용자의 요구사항이 매우 다

양하고 빠른 응이 필요한 재의 시스템에서 본 연

구와 같이 비교  간단한 방법을 사용해 두 가지의 다

 모드 즉, FDD  TDD 시스템을 동시에 모두 만족

하는 모듈의 개발은 매우 필요한 일이다.
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Abstract

  We propose a simple but efficient method to 

genearte near filed environments in a four-port 

TEM cell using controlled input signal, which 

presents both good impedance matching and the 

desired wave impedance. Each dominant E or 

dominant H mode is intended to present very 

high or very low impedance values. All 

experimental data show excellent agreement with 

theoretical prediction, which proves the validity 

and usefulness of out approach.

I. 서론 

   IT 기술의 급속한 발전과 더불어 기존 산업의 가치 

확대를 위한 IT 융합기술에 대한 연구가 활발히 진행

되는 추세에 따라서 전자파 적합성에 대한 중요성이 

높아지고 있다. 국제 표준에서는 전자파 적합성 시험

은 불요 전자파 영향이 적은 넓은 개활지의 야외시험

장에서 이루어지는 것이 이상적이나, 이러한 시험장 

건설에 필요한 넓은 부지 확보 및 소요 비용의 문제로 

이를 대신할 수 있는 대용 시험 장치는 관련 분야에서 

큰 주목을 받아 왔다. 특히, TEM 셀은 외부와 차단된 

구조를 가진 도파관 형태로 내부의 전송선로를 이용하

여 셀 내부에 원하는 형태의 전계와 자계를 평면파로 

제공할 수 있다[1]. 또한 외부에 존재하는 전계와 자

계 신호에 관계없이 원하는 신호의 세기의 전계와 자

계 신호를 만들 수 있고, 쉽게 제어 가능하다[2].

 하지만 기존의 TEM 셀은 원역장 환경에 대한 구현

이 가능하고, 근역장 환경을 구현하기에는 많은 어려

움이 있다[3]. 특히, 많은 전자기기들이 밀집된 공간에

서 동작되는 경우, 원역장 환경이 아닌 근역장 환경에

서 기기들이 동작함에 따라 실제적인 환경에서의 

EMC 시험이 중요하게 된다.

 따라서 본 논문에서는 4 포트 TEM 셀을 이용하여 

근역장 환경을 구현하기 위해, 파동 임피던스가 높은 

우세 전기장 혹은 파동 임피던스가 낮은 우세 자기장 

환경을 구현하였다. 

Ⅱ. 우세 기장  우세 자기장

 그림 1은 우세 전기장 및 우세 자기장 환경을 구현하

기 위한 도식이다. 4개의 포트 중, 2번과 3번 포트는 
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50옴으로 종단하고, 두 개의 입력 신호 과 
는 

1번 포트와 4번 포트에 각각 입력한다. 여기서   

는 크기를 나타내고, 는 두 입력 신호사이의 위상차

를 나타낸다.

그림 1. 4-포트 TEM 셀에서 우세 모드 구현 도식도

 셀 내부에서의 전자기 분포는 아래 식과 같다.

 
 

            (1)

  




 
         (2)

여기서, 은 셀의 전체 길이이고, 는 위상상수이고, 

는 자유공간에서의 파동 임피던스(Ω)이다. 위 식

에서 관측점에서의 파동 임피던스는 아래와 같다.

   

 
 


 

 
 

          (3)

 우세 전기장 환경을 구현하기 위해  ,   


로 입력하면, 셀 중심에서  필드는 이 되며,  

필드는 상쇄된다. 따라서 파동 임피던스가 높은 근역

장 환경이 된다. 우세 자기장 환경은  ,   
로 

입력하면, 셀 중심에서  필드는 가 되며,  필

드는 상쇄된다. 따라서 파동 임피던스가 낮은 근역장 

환경이 된다.

Ⅲ. 실험  결과

  실험적 측정을 위하여 등방성 E-probe와 H-probe

를 이용하여 셀 내부에서 측정을 하였으며, 하이브리

드 분배기는 주파수 범위    에서 위

상 오차가  ±이다. 

  그림 2에서 근역장 환경에 대한 이론적인 파동 임피

던스와 시뮬레이션, 측정 결과를 비교 제시하였다. 파

동 임피던스 측정은 100 MHz에서 z-축을 따라 측정

하였으며, 쉬운 비교를 위해 Ω으로 보였으며, 자유

공간에서의 파동임피던스()가  Ω이다. 결과에

서 보면 이론, 시뮬레이션, 측정 결과가 거의 일치함을 

알 수 있다. 셀 중심에서의 측정 결과가 차이가 있는 

것은 프루브의 제한된 동적 범위에 의한 것이다.

(a) 우세 전기장

 (b) 우세 자기장

그림 2. 관측점을 따른 파동 임피던스

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 4-포트 TEM 셀을 이용하여 근역장 

환경인 우세 전기장과 우세 자기장을 구현하는 환경을 

제안하였다. 근역장 환경 구현은 EMC 시험 환경에서 

근거리에서의 전계 발생원 혹은 자계 발생원에 대한 

내성 평가를 가능하게 한다. 따라서 기기가 밀집된 공

간에 대한 실환경에 가까운 내성평가를 통한 전자파 

적합성을 확보가 가능하리라 사료된다.
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Abstract

  This paper describes interference analysis to 

protect radio service from power line 

telecommunication (PLT). The radiated 

interference level of PLT is measured and the 

interference distance is calculated with allowable 

interference level in receiver based on 

propagation model. It will be useful for guarantee 

compatibility between PLT and radio services.

I. 서 론 

  

  전력선 통신은 전력을 전송하는 전송선을 이용하여 

데이터를 전달하는 통신시스템으로 기존의 전력망을 

이용하기 때문에 추가적인 시스템 구축 비용이 필요치 

않는 장점을 가진다[1]. 그러나, 전력선 통신에 사용되

는 전력선은 기본적으로 60 Hz의 전력을 전송하도록 

설계되었기 때문에 이보다 높은 주파수를 전송하는 경

우 원치 않는 신호가 누설되어 다른 무선 서비스에 간

섭의 영향을 미칠 수 있다.

  이와 관련하여 본 논문은 전력선 통신에서 방사되는 

신호의 크기에 대한 실험을 수행하여 주파수에 따라 방

사 수준을 측정하였으며, 이러한 간섭 신호를 자유 공간

의 전파 모델에 적용하여 방사 되는 간섭 신호와 동 대

역을 사용하는 무선 서비스와의 간섭 거리를 산출하였다.

  

도출된 간섭 거리는 전력선 통신과 무선 서비스와의 

이격 거리로 고려되어 전력선 통신과 무선 서비스와의 

양립성 확보 방안 마련에 기여할 것이다.

II. 측정 실험

2.1 측정 구성도

그림 1. 전자파무반사실에서의 실험 구성도

  전력선 통신에서 방사되는 수준을 측정하기 위해 그

림 1과 같이 외부로부터 유입되는 잡음을 차단한 전자

파무반사실에서 실험을 수행하였다. 실험에서 루프 안

테나와 전력선 통신 케이블의 이격 거리는 3 m이고 

첨두치의 측정 모드에서 측정하였다.
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  2.2 측정 결과

전력선 통신은 A, B의 PC가 연결된 상태에서 데이터

를 전송하는 Data mode와 전송하지 않는 Idle mode

에서 각각 방사 수준을 측정하였으며 이를 배경 잡음 

수준과 비교한 측정 결과를 그림 2에 나타내었다.

그림 2. 전력선 통신의 방사 측정 결과

  측정 결과, 4 ∼ 9 MHz 대역에 걸쳐 높은 수준의 

방사가 관측되었으며 이는 동 대역을 사용하는 무선 

서비스에 잠재적 간섭의 가능성이 높은 것으로 사료된

다.

Ⅲ. 간섭 거리 도출

  

그림 2에서 특정 주파수에서 측정된 자계 강도(Hm)는 

식 1을 이용하여 자기 쌍극자 모멘트(m)로 변환된다.

 




           (1)

  식 1로부터 구해진 자기 쌍극자 모멘트는 식 2를 통

해 유효방사 전력(ERP)로 환산된다.








          (2)

  무선 서비스의 수신기의 허용 가능한 간섭은 식 3과 

같이 구할 수 있다. 

          (3)

  식 3에서 구해진 허용 가능한 전계강도는 식 4를 이

용하여 자계강도로 변환 할 수 있다.

  


   

        (4)

  앞서 구해진 전력선 통신의 간섭 신호와 무선서비스 

수신기의 허용 가능한 간섭 신호를 자유 공간의 전파 

모델에 적용하여 전력선 통신과 수신기 사이의 거리가 

큰 경우에 따라서 식 5, 6, 7을 이용하여 간섭 거리를 

계산한다[2].

  


 

        (5)






             (6)






              (7)

  무선 서비스의 사용 주파수에 따라 산출된 전력선 

통신과 무선서비스의 간섭 거리를 표 1에 나타내었다

[3].

Victim Frequency Interference Protection 
distance

Aeronautical 3.8 MHz -5 dBuA/m 15 m

Land mobile 4.8 MHz -11 dBuA/m 12 m

Analog 
broadcasting 6.0 MHz -13 dBuA/m 7 m

Digital 
broadcasting 7.2 MHz -12 dBuA/m 20 m

Maritime 
mobile 8.1 MHz -7 dBuA/m 58 m

Fixed 12.1 MHz -8 dBuA/m 110 m
Radio 

astronomy 13.3 MHz -16 dBuA/m 800 m

표 1. 전련선 통신과 무선서비스의 간섭 거리

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문은 전력선 통신으로부터 방사되는 간섭 신호

로부터 무선 서비스를 보호하기 위한 간섭 거리를 도

출하였다. 이는 전력선 통신과 무선 서비스의 양립성 

확보에 기여할 수 있으며 향후, 전력선 통신의 간섭 

신호에 의한 무선 서비스의 성능 열화에 대한 연구가 

필요할 것으로 사료된다.
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Abstract

  By using parallel plate waveguiding structure, 

simulation model for metamaterial cell interpretation 

is introduced in this paper. The main theory of this 

model is based on TEM mode of parallel plate 

waveguiding structure. By using this model, 

electromagnetic wave characteristics of periodic 

structure is able to be simulated. 2-dimensional 

planar lens is designed by using this model.

I. 서론 

  메타물질 기술은 J. Pendry[1]와 D. Smith[2]가  

첫 구현을 성공한 이래 전자기파 투명화 구조,  평면

렌즈, 고지향성 안테나 등 핵심 기술로써 다양한 응용 

분야에서 연구가 활발히 진행되고 있다. 하지만 메타

물질에 관련된 대부분의 연구는 주기 경계 조건 

(Periodic boundary condition)을 이용한 단위 셀 해

성에 한정되고 있으며[3], 단위 셀 배열을 응용한 거

대 구조의 경우 컴퓨터 메모리의 한계에 의해 전파 해

그림 1. 평행  도  시뮬 이션 구조

석 툴을 이용한 해석은 거의 이루어지지 않고 있다.  

  따라서 본 논문에서는 메타물질의 단  셀 배열을 

해석하기 한 평행  도 을 활용한 시뮬 이션 구

조를 제안하 다. 한 단  셀 배열로 구 된 평면

즈를 해석하여 셀의 등가 유 체를 활용한 결과와 비

교하 다.

II. 이론

  평행  도 은 TEM 모드가 가능한 가장 보편

인 구조  하나이다. 기장의 방향이 평행 에 수직
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ｒ ＝ｎ  ｄ
１   (1)

그림 2. 2차원 평면 즈

주 수 셀크기 d F L

9 GHz 0.1λ 0.5λ λ 2λ

표 1. 즈의 설계 조건

으로 인가될 때 평행  도 에서는 항상 TEM 모드

가 나타나게 된다.[4] 이 때 자기장의 방향은 진행방향

과 기장의 방향에 동시에 수직인 방향으로 나타난

다. 이 이론을 응용하여 구성한 시뮬 이션 구조는 그

림 1과 같다.

  메타물질의 단  셀은 편 에 종속 이기 때문에 편

에 따라 TEM 모드를 한 평행 을 구성하는 경계

조건이 달라진다. 기장이 평행 과 수직인 편 의 

셀을 분석할 때는 평행 의 종류를 PEC(Perfect 

Electric Conductor)로 설정하면 TEM 모드가 발생한

다. , 자기장이 평행 과 수직일 때는 자기의 

성(Duality)에 의해 평행 의 종류를 PMC(Perfect 

Electric Conductor)로 설정할 때 TEM 모드를 만족하

게 된다.

  해당 구조의 장 은 메타물질이 자기 의 진행방

향에 수직인 방향으로 같은 구조의 셀만 배열되어 있

을 때 해당 치에서는 한 개의 셀만 사용하여 구조를 

설계할 수 있다는 것이다. 일반 으로 D. Smith가 제

안한 구조의[2] 투명화 구조와 메타물질을 이용한 2차

원 평면 즈를 등 메타물질의 많은 응용분야에서 이 

구조가 용가능하다.

Ⅲ. 시뮬 이션

  본 논문에서는 평행  도  구조를 활용하여 2차

원 평면 즈를 구 하 다. 평면 즈의 성능은 그림 2.

와 표 1.에 나타나 있다. 특정 치의 에 자기

를 모으도록 구성되어 있다. 본 논문에서는 메타 셀에 

그림 3. PEC 평행  시뮬 이션의 y-z 평면과 

x-y 평면

의 두 가지 편 에 해 각각 설계했다.

  즈의 설계 조건은 표 1.과 같이 나타난다. 시뮬

이션은 X-band 역 주 수  하나인 9 GHz를 사용

했으며 이 때 장 λ는 33.3 mm 이다. 한 메타 

셀의 종류는 I-shaped 셀을 사용했고 크기는 λ

/10인 3.33 mm이다. I-shaped 셀을 사용한 이유

는 셀의 비공진 특성과 굴 률이 즈에 활용하

기 좋은 범 인 1.2~2.5 정도를 갖기 때문이다. 

표 1.의 설계 조건에 해당하는 즈의 굴 률의 

계식은 다음과 같다.

  그림 2.를 참고할 때 r은 L과 평행한 치이고 원

은 즈의 심이다. , n0은 2.2로 설정했다. 치에 

따른 굴 률을 (1)의 식으로 구한 후 해당 치에서 

메타 셀의 규격을 정한 후 그림 3.과 같이 즈를 구

하 다.[5]

  그림 3.처럼 구성된 렌즈에 평면파가 수직으로 입사

하고 전기장의 방향은 I-shaped 셀과 나란한 방향을 

갖는다. 그림 3.에서는 전기장이 평행판과 수직이므로 

평행판의 종류는 PEC이다. 자기장이 평행판과 수직일 

때는 평행판을 PMC로 구성하고 셀은 그 때의 전기장

과 나란한 방향으로 배열하여 시뮬레이션을 진행하였

다. 시뮬레이션 결과는 각각 그림4와. 그림 5.처럼 나

타난다.
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(a)

(b)
그림 4. PEC 평행 을 이용한 즈의 기장 패턴 

[V/m] (a) 메타 셀 (b) 등가유 체

(a)

(b)
그림 5. PMC 평행 을 이용한 즈의 기장 

패턴 [V/m] (a) 메타 셀 (b) 등가유 체

  그림 4. (a)와 그림 5. (a)는 셀을 활용한 시뮬 이션 

결과의 기장 크기를 그린 그림이고 그림 4. (b)와 그

림 5. (b)는 등가 유 체를 활용한 시뮬 이션 결과의 

기장 크기를 그린 것이다. 셀을 활용한 시뮬 이션

이 등가 유 체 시뮬 이션과 일치할수록 이론에 가깝

게 설계된 것이다.

  그림 4.를 참고하면 PEC를 사용한 시뮬 이션은 둘

의 패턴이 매우 유사하며 이 z=-33.3 mm, 즉, 1λ

에서 나타남을 확인할 수 있다. 하지만 그림 5.를 참고

하면 PMC 평행 을 사용한 결과는 PEC 평행 을 사

용할 때와는 달리 셀과 등가 유 체 시뮬 이션 결과

가 약간 차이나는 것을 확인할 수 있다. 특히 셀을 활

용할 때는 원하는 에 자기 가 잘 모이지 않는 

것을 알 수 있다. 이는 메타물질의 특성에 의한 것으

로 특정 셀이 이웃한 셀과 다를 때, 커 링 특성이 달

라져 굴 률이 바 기 때문이다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  

  본 논문에서 평행  도  구조를 활용하면 등가 

유 체뿐만 아니라 직  셀을 설계하여 시뮬 이션이 

가능한 것을 보 다. , 등가 유 체 시뮬 이션과 비

교하여 결과를 검증했다. 이 시뮬 이션 구조의 장

은 하나의 모델을 셀의 배열로써 설계한 구조와 등가 

유 체를 활용한 구조의 차이를 비교할 수 있다는 

이다. 둘의 차이를 근거리장(near-field)  원거리장

(far-field)을 연구하면 셀을 등가 유 체와 더 가까운 

결과를 갖도록 개선할 수 있어 메타물질을 활용한 구

조의 성능향상 연구에 필요하다.
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Abstract

  In this paper, a dual-band subharmonic 

self-oscillating mixer is designed. The designed 

self-oscillating mixer is comprised of oscillator and 

subharmonic drain mixer. We analyze the harmonic 

components of oscillated LO signal using the drain 

bias, and drain bias is selected for design of a 

dual-band subharmonic mixer. In design of 

oscillator, design of impedance matching circuit 

between resonator and negative resistance use 

Device-Line Measurement technique. The dual-band 

subharmonic self-oscillating mixer is designed with 

1.2-GHz LO frequency, 2.19 ～ 2.61-GHz and 3.4 ～ 

3.86-GHz RF frequencies. Simulation result, the 

designed mixer have a -1.3 dB and –6.7 dB 

maximum gain.

I. 서론 

  최근 한정된 주 수 자원에 하여 이동통신 사용량

의 증가로 인하여 다  역을 사용하는 시스템에 

한 연구가 활발히 진행되고 있다. 다  역 는 이

역 시스템을 구 하기 한 소자에는 커 러[1], 필

터[2] 등이 있다. 다  역 시스템에서 믹서를 설계하

는 방법에는 2개의 LO 신호를 이용하는 방법, 하모닉 

발진기가 포함된 Self-Oscillating Mixer (SOM)을 설

계하는 방법 등이 있다 [3-4]. 2개의 LO 신호를 이용

하는 방법은 외부에 1개 이상의 발진기가 필요하기 때

문에 체 시스템의 복잡도  가격이 증가하는 단

이 있고, 하모닉 발진기가 포함된 SOM의 경우에는 믹

서 설계시 하모닉 발진기를 설계하는 기술이 추가로 

필요하다는 단 이 있다.

  본 논문에서는 SOM 형태의 이  역 믹서를 제안

한다. 제안하는 이  역 믹서는 발진기에서 생성된 

단일 주 수의 LO 신호를 사용하며, LO 신호의 2차, 

3차 하모닉 성분과 RF 신호를 혼합하여 IF 신호를 생

성한다. 이  역 믹서를 설계하기 하여 

Piece-wise Linear Transistor (PLT) 모델을 이용하여 

드 인 믹서에서 LO 신호의 하모닉 성분을 분석하

다. SOM 설계시 바이어스는 LO 신호의 하모닉 성분

을 분석한 결과를 바탕으로 선정하 다. 발진기에서 

부성 항단과 공진단의 임피던스 매칭은 Device-Line 

Measurement technique (DLM)을 이용하여 진행하

다. 설계 결과 2 GHz 역 (2.19 ~ 2.61 GHz), 3 GHz 

역 (3.4 ~ 3.57, 3.76 ~ 3.86 GHz)에서 -10 dB 이상

의 변환이득을 얻을 수 있었다.
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그림 1. 드 인 믹서에서 클리핑된 LO 신호의 

하모닉 성분

II. 본론

2.1 드 인 믹서의 하모닉 분석

  드 인 믹서는  신호인 LO 신호가 드 인 단으로, 

소 신호인 RF 신호가 게이트 단으로 인가되어, 드 인 

단으로 IF가 출력되는 구조를 가지고 있다. 드 인 단

으로 인가된 LO 신호는 트랜지스터의 드 인 바이어

스 를 변하게 하여, 트랜지스터의 동작 역이 선

형 역과 포화 역에서 스윙을 하게 된다. 이 신호는 

포화 역에 의하여 변형이 일어나게 된다. 포화 역에 

의해서 변형이 된 에 의하여 드 인 류 도 

변형이 일어나게 된다.

  PLT 모델은 트랜지스터의 동작을 이상 으로 가정

하여 간단하게 표 한 모델이다 [5]. 트랜지스터의 특

성을 PLT 모델으로 가정했을 때의 포화 역에 의해서 

변형이 일어난 LO 신호는 다음과 같이 표 할 수 있

다.

     
 

(1)

의 드 인 류를 퓨리에 수를 이용하여 하모닉 

성분 별로 분석하면 다음과 같다.

 












 

 





  





 

(2)

그림 3. 변환이득 모의실험 결과

는 도각이고, 은 하모닉 차수 이다. 도각 는 

드 인 바이어스를 통하여 선택할 수 있다. 그림 1는 

퓨리에 수를 이용하여 분석한 드 인 류의 하모닉 

성분을 도각에 하여 나타낸 것이다. 2차 하모닉 

성분은 도각이 90도 일 때에, 3차 하모닉 성분은 

도각이 60, 120도 일 때에 최 가 된다. 한, 도각 

90도에서 3차 하모닉 성분이, 60도, 120도에서 4차 하

모닉 성분이 최소가 된다. 하게 드 인 바이어스

를 선택함으로써 특정 하모닉 성분을 최 화/최소화 

할 수 있다.

2.2 자가 발진 믹서 설계

  자가 발진 믹서를 설계하기 하여 앞에서 분석한 

결과를 바탕으로 믹서단의 바이어스를 선정하 다. 모

의 실험을 통하여 드 인 바이어스에 따른 LO 신호의 

하모닉 성분을 분석한 후, 이  역 동작이 가능하도

록 2차 하모닉 성분과 3차 하모닉 성분이 최 가 나올 

수 있는 드 인 바이어스를 선정하 다. 

  발진단은 DLM 기법을 이용하여 설계를 진행하 다 

[6]. DLM은 발진기가 특정 압으로 발진이 일어났을 

때에 부성 항단의 임피던스를 측하여, 공진단과 임

피던스 매칭을 하는 방법이다. 모의 실험을 통하여 발

진 압에 따른 부성 항단의 임피던스 값을 분석하

여, 트랜지스터의 동작 범 내에서 발진 압을 선정 

한 후, 공진단과의 임피던스 매칭을 진행하 다.

2.3 모의 실험 결과

  그림 2는 설계한 이  역 자가 발진 믹서에 한 

모의실험 결과이다. 모의 실험 결과 발진기에서 생성

된 단일 주 수 LO 신호의 2차 하모닉 성분과 RF 신

호가 혼합된 신호인  ×는 -10 dB 변환이득 

기 으로 약 420 MHz (2.19 ~ 2.61 GHz)의 역폭과 

최  변환이득 –1.3 dB를 얻을 수 있었고, LO 신호의 
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3차 하모닉 성분과 RF 신호가 혼합된 신호인 

 ×는 -10 dB 변환이득 기 으로 약 270 

MHz (3.4 ~ 3.57, 3.76 ~ 3.86 GHz)의 역폭과 최  

변환이득 –6.7 dB를 얻을 수 있었다.

Ⅲ. 결론

  본 논문에서는 이 역 부고조  자가 발진 믹서를 

설계하 다. 설계된 믹서는 발진기에서 생성된 단일 

LO 주 수의 2차, 3차 하모닉 성분과 RF 신호를 혼합

하여 IF 신호를 생성한다. 이  역을 구 하기 하

여 드 인 믹서에서 입력되는 LO 신호의 하모닉 성분

을 분석하여 믹서의 드 인 바이어스를 선정하 다. 

모의실험 결과 2 GHz 역 (2.19 ~ 2.61 GHz)과 3 

GHz 역 (3.4 ~ 3.57, 3.76 ~ 3.86 GHz)에서 –10 dB 

이상의 변환이득을 얻을 수 있었다.
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Abstract

  we have analyzed to determine the better type of 

coupling liquid material with the investigation of 

microwave propagation characteristics in MT system 

operating in the frequency range of 3 to 6 GHz. 

Therefore, we considered six kinds of coupling 

materials for matching a human breast which is 

modeled in 1-dimension. As a result, it can be 

helpful to determine the suitable type of coupling 

liquid medium for breast cancer detection.

I. 서론 

  최근 유방암 상 진단 기기 분야에서 방사선 등을 

이용한 의료 진단 장치들에 한 체  보완 장치로 

자 를 이용한 유방암 진단 기술이  세계 으로 

활발히 연구되고 있다. 유방암 진단 기술에는 기존에 

활용된 X-선 상 기법, MRI, CT 등 있으며, 이러한 

기술들은 강한 자계  방사선에 한 환자의 노출이

라는 단 을 가지고 있다. 따라서 이러한 문제를 해결

하기 한 체 기술로서 자 를 이용한 상 복원의 

이미징 기술이 주목되면서 활발히 연구가 진행되고 있

다 [1]. 자 를 이용한 이미징 기술에는 이더 타입

과 토모그래피 타입의 두 가지 종류가 있다.  이더 

타입은 역 펄스를 사용하며, 쉬운 측정과 빠른 탐

지의 장 이 있지만, 조직을 구분하기 어렵다. 토모그

래피 타입은 역산란 이론을 응용하는 방법으로 수치해

석 알고리즘과 최 화 알고리즘을 이용하여 상 복원

을 구 한다 [2].

  본 논문에서는 토모그래피 타입을 이용하여 제안된 

1-D 유방 모델 경계면에서 반사를 최소화하면서 최

로 투과되는 한 커 링 정합 물질에 한 연구를 

3 - 6 GHz 주 수 역에서 수행하 다.

II. 본론

2.1 일차원 유방 모델 설계

  그림 1은 제안된 일차원 유방 모델을 나타낸 것으로

사각형의 직육면체로 설계하 고 1 mm x 1 mm x 

150 mm 크기를 갖는다. 그림의 1의 제안된 모델에

coupling liquid materials(layer 1, 5)는 mostly fatty 

(MF), scatteredfibro-glandualr(SF), heterogeneously 

dense(HD), extremely dense(ED), oil, skin의 6가지 

물질을 용하여 설계하 다. 한 coupling liquid 
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layer와 breast tissue 사이에 skin(layer 2, 4)을 고려

하여 설계하 고, breast tissue(layer 3)의 경우 부분

의 한국 여성의 유방 타입인 ED을 고려하여 용하

다. 그림 1의 유방 모델에 한 자세한 정보는 표 1에 

나타내었고, 표 2에는 6개의 물질에 한 정보를 

Debye 모델 라미터로 나타내었다 [3].

그림 1. 제안된 일차원 유방 모델

표 1. 제안된 유방 모델 정보

Matching region Breast tissue region

Layer 1, 5 Layer 2, 4 Layer 3

Skin Skin ED (w/wo tumor)

HD Skin ED (w/wo tumor)

ED Skin ED (w/wo tumor)

MF Skin ED (w/wo tumor)

SF Skin ED (w/wo tumor)

Oil Skin ED (w/wo tumor)

표 2.  제안된 모델의 Debye 라미터 [3]

type ε∞ Δε σs,S/m Τ, ps

Skin 15.3 24.8 0.741 15

MF 3.62 2.66 0.0586 15

SF 3.97 3.12 0.0697 15

HD 7.42 9.58 0.219 15

ED 7.88 10.3 0.236 15
  

      ※Oil type : εr=3, σs=0.04S/m at 3 – 6 GHz 

2.2 실험 결과

  그림 1의 제안된 유방 모델은 MT 진단 시스템을 

해서 손실 매질 조건에서 커 링 매질, 피부  유

방 매질 는 암 조직이 포함된 매질을 갖는 복합 경

계면에서의 최 의 반사  투과계수를 갖는 할 

커 링 정합 물질을 찾기 해 연구를 수행하 고 이

론 인 분석이 선행되어 모의 실험된 결과는 그림 2, 

3을 통해 확인 할 수 있다.  

(a) tumor가 없는 S11 결과

(b) tumor가 없는 S21 결과

그림2. tumor가 없는 반사 손실  삽입 손실 결과 

(a) tumor가 포함된 S11 결과

(b) tumor가 포함된 S21 결과

 그림3. tumor가 포함된 반사 손실  삽입 손실 결과 
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  그림 2, 3의 결과를 살펴보면 암 조직 (tumor)이 유

방 매질에 존재하지 않는 경우 3 – 6 GHz에서 반사 

손실(S11) 결과는 oil < MF < SF < HD < ED < 

skin 순으로 나타났으며 skin의 경우 반사 손실이 가

장 우수하게 나타났다. 반면에 투과 측면에서 삽입 손

실(S21) 결과는 oil > FT > SF > HD > ED > skin 

순으로 나타났으며 oil의 경우 가장 우수한 특성이 나

타났다. skin은 삽입 손실이 상 으로 다른 물질보다 

삽입 손실이 특성이 좋지 않았다. 한 유방 매질에 3 

mm의 암 조직이 포함된 경우 그 결과는 반사 손실과 

삽입 손실 모두 암 조직이 포함되지 않은 결과와 유사

한 특성을 보 다. 따라서 제안된 1-D 유방 모델의 반

사 손실과 삽입 손실의 결과를 고려하여 한 커

링 물질로서 반사 손실(S11) < -15 dB인 HD, ED, 

skin과 같은 물질을 선택하고 3종류의 물질  삽입 

손실(S21) 특성이 우수한 HD 물질을 선택하는 한 

가이드라인이 필요할 것으로 사료된다.

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

 

  제안된 1-D 유방 모델을 통해서 MT 진단 시스템에 

사용될 한 커 링 정합 물질을 선택하기 해 3 - 

6 GHz 주 수 역에서 연구를 수행하 다. HD 정합 

물질이 제안된 다른 물질보다 한 정합 물질인 것

으로 사료되었다. 향후 연구 방향으로는 실제 MT 시

스템을 고려한 유방 모델을 통한 연구가 진행될 정

이며 제안된 6개의 물질보다 더 많은 물질을 용하여 

한 정합 물질을 선정하는 연구를 수행할 정이

다.
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Abstract

 This paper proposes a method of reducing the 

undesired electromagnetic field component in the 

4-port transverse electromagnetic (TEM) cell with  

two internal septa, which is used for electromagnetic 

compatibility (EMC) test. Adopting slit structure in 

the internal septa, 4-port TEM cell provide a 

improved field distribution inside the usable test 

volume.

I. 서론

  최근 기· 자  정보화 기술의 속한 발 으로 

각종 자 기기들이 넘쳐남에 따라 수많은 자  잡

음 환경 속에서 살아가고 있다. 이러한 문제를 해결하

기 하여 불필요한 자 의 방출을 규제치 이하로 

억제하고, 일정한 규제치의 자  환경 속에서 장해

를 받지 않고 정상 인 동작을 할 수 있도록 내성을 

강화시키는 EMC (electromagnetic compatibility) 연구

가 활발히 진행되고 있다. 

  재 EMC 분야에서 표  자  발생장치로 많이 

사용되는 구조로는 구형 동축 이블 형태인 TEM 셀

과 GTEM 셀 등이 있다[1][2][3]. 그러나 TEM셀 등은 

크기와 사용 주 수 역이 제한된다는 단 이 있으므

로 좀 더 우수한 특성을 가지는 구조가 요구되고 있으

며, 이러한 요구 조건을 충족시키기 하여 그림 1과 

같은 2개의 격벽(septum) 구조를 가지는 4포트 TEM 

셀이 연구되고 있다[4][5][6]. 

그림 1. 2개의 격벽을 가지는 4포트 TEM 셀 구조

  본 논문에서는 재 자 합성 분야에서 표  

자  발생 용 시설로 사용되는 2개의 격벽을 가진 

TEM 셀에서 의도 인 자기  분포 외에 발생하는 

불필요한 자기 를 일 수 있는 방법을 제시하

다. 제안된 슬릿 구조의 내부 격벽에 한 CST 시뮬

이션을 통해 원하는 필드 성분의 변화 없이 불필요

한 진행 방향 필드 성분이 감소하는 것을 보여주었다.
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II. 성능 특성  계산 결과 

  그림 2에서 보는 바와 같이 2개의 격벽을 가진 4포

트 TEM 셀의 외부는 zero potential의 완  도체로 이

루어져 있고 내부에는 상,하 내부 격벽 도체가 휘지 

않도록 하고,  단자를 소정 거리만큼 이격시켜 임

피던스 정합을 쉽게 구 하고, Q펙터가 높은 주 수 

창을 발생시켜 사용 주 수 역을 넓힐 수 있는 구조

로 되어 있다. 이러한 직선형 구조를 바탕으로 TEM 

셀은 상하 2개의 격벽 사이에 TEM 평면 를 생성한다.

  

        (a) 면도             (b) 단면도

(c) 윗면도

그림 2. 2개의 격벽을 가진 TEM 셀 

  그림 2의 (c)는 4포트 TEM 셀내의 윗면에서 바라본 

격벽 구조를 보여주고 있다. 기존 TEM 셀의 설계 기

술은 lc = lt 혹은 lc = 2·lt 를 이용하여 설계하고 있다. 

특히 그림 2의 (c)에서와 같이 lc = lt 의 경우, lc = 2·lt 

구조에 비해 높은 주 수 역과 내부 usable test 

volume 역을 크게 확보할 수 있는 장 을 가지고 

있지만 불필요한 자  분포 성분이 증가하는 단 을 

가지고 있다. 자 의 진행 방향에 해당하는 불필요

한 electric field intensity 성분이 크게 발생하면 TEM 

모드 뿐만 아니라 근역장 모드를 생성하는데 문제 이 

발생하게 된다.

 

(a) 1개의 slit 구조       (b) 3개의 slit 구조

그림 3. 제안된 격벽 구조

  그림 3은 2개의 격벽을 가진 4포트 TEM 셀 내에 

제안된 슬릿 구조를 보여주고 있다. 그림 3의 (a)는 슬

릿이 1개 일 때 길이 wx 의 길이를 변화시키는 구조이

고, (b)는 wx를 300 mm로 고정시키고 슬릿 3개를 10 

mm 간격(wz_space)으로 두었을 때의 구조이다.

  그림 4는 제안된 슬릿구조를 가진 격벽을 이용하

을 경우, TEM 셀 내에 분포하는 의도된 필드인 Ey 

성분의 계 강도를 나타내고 있다. 공진 주 수 이하

에서의 계 강도는 제안된 격벽에서의 슬릿 구조  

개수가 변화하더라도 Ey 필드 성분의 변화가 없다. 하

지만 그림 5를 보면 TEM 셀에서 존재하지 않아야 할 

필드 성분인 Ez 성분이 슬릿 구조  갯수에 따라 변

화함을 알 수가 있다. 슬릿이 없는 경우에 비해 1 슬

릿 구조의 경우 Ez 필드가 150 MHz 에서 wx를 300 

mm, 350 mm, 400 mm로 두었을 때 각각 약 1.9 dB, 

3.3 dB 5.3 dB 감소하며, 3 슬릿 구조(wx 를 300 mm

로 고정) 일 때 Ez 는 슬릿이 없는 구조에 비해 4.1 

dB가 감소하는 것을 알 수 있다. 
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그림 5. 주 수에 따른 계강도 분포(Ez)
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표 1. 주 수별 계강도(Ez) 감소량

slit 구조

주 수

100 MHz 150 MHz 200 MHz

Ez

(dBV/m)
감소

(dB)

Ez

(dBV/m)
감소

(dB)

Ez

(dBV/m)
감소

(dB)

No slit
wx 

(mm)
-56.4 - -48.9 - -43.3 -

1 slit

300 -58.2 1.8 -50.8 1.9 -45.4 2.1

350 -59.3 2.9 -52.2 3.3 -47.1 3.8

400 -61.0 4.6 -54.2 5.3 -50.2 6.9

3 slit 300 -60.1 3.7 -53.0 4.1 -47.8 4.5

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 2개의 격벽을 가진 TEM 셀의 단  

 하나인 불필요한 진행 방향 성분을 이기 한 방

법을 제시하 다. 제안된 슬릿 구조의 내부 격벽에 

한 CST 시뮬 이션을 통해 원하는 필드 성분의 변화 

없이 불필요한 진행 방향 필드 성분이 감소하는 것을 

보여주었으며, 제안된 구조를 이용하면 표  자  

발생장치인 TEM 셀 내부에서의 자  분포를 개선

할 수 있는 효과가 있다. 
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Cross-correlation Model of Angular Spreads Based on Channel 

Measurement in Multi-link Cooperative Communication Scenarios
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Electronics and Telecommunications Research Institute

Abstract

  In this paper, we propose stochastic 

cross-correlation models of angular spreads between 

two links, i.e. the Base Station (BS)- Mobile Station 

(MS) link and the Relay Station (RS)-MS link. It is 

based on measurement data collected by using the 

wideband multiple input multiple output (MIMO) 

r e l a y - B a n d - E x p l o r a t i o n - a n d - C h a n n e l - S o u n d e r 

(rBECS) system at 3:7 GHz

I. 서론 

  최근 3GPP(3rd Generation Partnership Project)에서

는 4세  이동통신인 LTE-Advanced 기술에서 주 수 

효율  성능을 더욱 향상시킬 수 있는 방안으로서 

력통신(Cooperative Communications) 기술에 한 연

구  표 화가 진행되고 있다[1]. 특히 CoMP 

(Coordinated multi-point), 릴 이(relay), 빔포

(beamforming) 등을 이용한 력통신 기술에서는 여

러 개의 소스(source)  수신 노드(node)들 간의 통신 

링크(link)상에서 다양한  채  특성들이 공존할 

수 있으며, 이들 통신 링크들 간 채  특성의 상호 상

도, 즉 채  라미터들간의 유사성 혹은 상이성에 

따라 다양한 력통신 기술이 용될 수 있다. 를 

들어, 여러 개의 소스들과 수신 노드간의 되는 채

 특성이 유사할 경우 력 빔포  기술을 용할 수 

있으며, 공존하는 다  링크들 간의 채  특성이 상이

할 경우 공간 인 다이버시디 이득을 취할 수 있으므

로 력 MIMO(Cooperative MIMO) 기술 등을 용할 

수 있다. 따라서, 력통신 기술의 효율 인 용을 

해서는 다  링크간의 채  라미터들간의 상호상

특성(cross-correlation characteristics)에 한 연구가 

매우 요하다. 본 논문에서는 다 링크 력통신 시

나리오에서 기지국(Base Station, 이하 BS)와 단말기

(Mobile Station, 이하 MS)간 링크(BS-MS link)와 릴

이(Relay Station, 이하 RS)과 MS간의 링크(RS-MS 

link)간의 각 확산(angular spread) 채  라미터의 상

호상 특성을 무선채  필드 실측을 통한 데이터를 기

반으로 통계 으로 분석하고 그 결과를 모델링 한다. 

II. 본론

2.1 각 확산의 상호상 특성 개요

  본 논문에서는 다 링크 력통신 시나리오에서 두 

링크의 채 간 도래각(azimuth of arrival, AoA), 발사

각(azimuth of departure, AoD)  고도각(elevation of 
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arrival, EoA)에 한 각 확산의 상호상  특성을 고찰

한다. (그림 1)은 본 논문에서 제시한 다 링크 모델의 

개념도로서, BS와 MS간의 링크와 RS와 MS간의 링크

를 지리 으로 모델링 하 다. 이 때 각 노드들의 

치에 따라 두 링크간의 상호 계는 링크간의 사이각

(Angle of Separation, 이하 AoS)과 평균 거리

(Average Distance, 이하 AD)로 모델링이 가능하다.

그림 1. 다  링크 모델 개념도

본 논문에서 AoA, AoD, EoA의 각 확산은 [3]의 정의

에 따라 산출하 으며, (그림 1)에서 AoS는 로서 

BS-MS 링크와 RS-MS 링크의 사이각으로서 그 범

는 0
o≤≤180o이다. AD는 BS-MS간 거리( )와 

RS-MS간 거리( )의 평균 거리( )로서, 아래 수식

과 같이 정의한다.



 
             (1)

2.2 무선채  측정 캠페인

  본 논문에서 무선채  측정 캠페인(campaign)은 국

내 도심 거주환경(residential area)을 상으로 실시하

고, ETRI에서 개발한 무선채  측정용 시스템[2]을 이

용하여 데이터를 수집하 다. 무선채  측정 주 수는 

3.705GHz이며, 채  역폭은 100MHz이다. 송신용 안

테나는 총 8개의 패치 안테나 소자를 평면상에 0.5 

장 간격으로 배열한 평면형 배열 다 안테나를 사용하

으며, 그 구성은 상단에 4개의 수직편  소자들과 

하단에 4개의 수평편  소자들로 구성하 다. 수신용 

안테나는 총 16개의 패치 안테나 소자를 원형으로 배

열한 원형배열 다 안테나를 사용하 으며, 상단에 8

개의 수직편 , 하단에 8개의 수평편  소자들이 균일

하게 배열된 안테나를 사용하 다[2].  

  무선채  측정 캠페인은 국내 일반 인 도심 거주환

경으로 ‘고양시 일산’지역  사  GIS 데이터를 분석

한 환경조사를 통해 (그림 2)와 같이 총 3개 지역(site)

을 선정하여 실시하 다. 선정된 측정지역은 평균 건

물 도 분포가 약 25% 이상, 약 3층 높이의 건물이 

집된 지역으로서, 그 분포는 (표 1)과 같다. 

(a) Site 1

(b) Site 2

(c) Site 3

그림 2. 무선채  측정지역 황 
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표 1. 측정지역 환경분석 황

평균 건물의 

높이[m]
건물 분포 건물의 수

Site 1 11.92 28.41 517

Site 2 10.69 28.94 594

Site 3 7.54 28.53 739

  무선채  측정 캠페인을 실시하기 하여, BS-MS

간 링크와 RS-MS간 링크가 형성될 수 있도록 무선채

 측정시스템을 이용한 BS, RS  MS를 각각 설치

하 다. (그림 3)과 같이 BS와 RS는 건물의 옥탑에 

측정용 시스템과 송신용 안테나를 각각 설치하 으며, 

MS의 경우 수신용 안테나를 차량의 지붕 에 설치하

여 수신용 측정시스템을 차량에 탑재하 다. 이때 송

신용 안테나와 수신용 안테나의 높이는 각각 지상에서 

약 25m와 2m이다. 무선채  측정 캠페인은 측정 지역

에서 기 설정된 루트를 따라 MS차량이 이동하면서 채

 측정을 수행하며, MS 차량은 BS와 RS에서 송신되

는 채  측정용 신호를 동시에 수신하여 데이터로 수

집 장한다. 장된 채  측정 데이터는 후처리 과정

(Post-processing)을 통해 통계  채  특성을 구하는 

데 사용된다. 본 측정 캠페인을 통해 분석에 필요한 

충분한 데이터를 확보하기 하여 BS와 RS간의 거리

가 50m, 100m, 200m  400m인 총 4개의 측정 시나

리오를 구성하여 측정을 실시하 으며, 약 90,000개의 

측정 샘 을 확보하 다.  

BS RS

100m

RSBS

MS

그림 3. 무선채  측정 캠페인 

2.3 상호상 특성 분석  모델링 결과

  본 논문에서 각 확산의 상호상 특성을 도출하기 

하여 수집된 측정 데이터를 SAGE(Space-Alternating 

Generalized Expectation maximization) 알고리즘을 이

용한 후처리 과정을 통해 분석을 실시하 다[4][5]. 

한 BS-MS 링크와 RS-MS 링크간의 지리  변수인 

사이각 와 평균 거리 에 따라 BS, RS  MS의 

치에 따른 AoA spread, AoD spread  EoA spread

와 같은 채 특성 라미터를 도출하 으며, 2차원 변

수로서  에 따른 링크간 각 확산의 상호상 계수

(cross-correlation coefficients)를 분석하 다. 

(a)                             (b)

그림 4. BS-MS  RS-MS 링크간  에 따른 

AoA spread의 상호상 계수 분포(a)  모델링(b)

(a)                             (b)

그림 5. BS-MS  RS-MS 링크간  에 따른 

AoD spread의 상호상 계수 분포(a)  모델링(b)

(a)                             (b)

그림 6. BS-MS  RS-MS 링크간  에 따른 

EoA spread의 상호상 특성 분포(a)  모델링(b)

  (그림 4)에서 (그림 6)은 BS-MS  RS-MS 링크간 

 에 따른 AoA spread, AoD spread  EoA 
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spread의 상호상  계수들의 분산 분포와 본 논문에서

의 제안하는 두 링크간의 사이각 와 평균 거리 에 

따른 통계  모델링 결과를 나타낸 것이다. 본 논문에

서 제안하는  에 따른 각 확산 상호상  계수들

의 분석  모델은 측정 결과치들과 가장 일치할 수 있

는 이론  수식을 (수식 2)와 같이 제안하 다. 한 

(수식 2)에 따른 각 라미터별 모델링 계수값 A, B, 

C를 (표 2)와 같이 제시하 다.

  ∙  
 ∙     (2)

표 2.  에 따른 모델링 계수값

A B C

AoA spread 11.92 28.41 517

AoD spread 10.69 28.94 594

EoA spread 7.54 28.53 739

  상기 그림에서 고찰한 결과, 각도 가 작을수록 

가 클수록 각 확산의 상호상 도가 0.6 ∼ 0.8로서 매

우 높음을 확인할 수 있다. 한, 두 링크간의 사이각 

가 60o 이상일 경우 각 확산 상호상 특성은 0에 근

함을 확인할 수 있다. 즉, BS-MS간 링크와 RS-MS

간 링크의 각도 가 60o 이상일 경우, 력통신을 

하여 BS와 RS가 상호 빔포  기술을 용하는 것 보

다 가상 MIMO(Virtual MIMO) 기술을 용하는 것이 

효율 인 것으로 고찰할 수 있다.   

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 다 링크 력통신 시나리오에서 기

지국, 릴 이  단말기간의 링크를 구성할 때 각 확

산 채  라미터의 상호상 특성을 필드 실측을 통해 

분석하고 그 통계  특성을 반 한 모델을 제시하

다. ETRI에서 개발한 측정 주 수 역 3.7GHz, 

100MHz  역 무선채  측정용 시스템을 이용하

여 국내 주거환경에서 무선채  실측 캠페인을 실시하

으며, 이때 BS-MS간 링크와 RS-MS간 링크를 MS

에서 동시에 측정하여 데이터를 수집하 다. 그 결과 

AoA spread, AoD spread  EoA spread의 상호상  

계수들의 분산 분포를 고찰하고, 통계  모델링 라

미터인 링크간 각도 와 평균 거리 에 따라 두 링크

간 상 도가 존재함을 확인하 다. 향후 다양한 력

통신 기술을 통해 음 지역 해소, 네트워크의 용량 증

  주 수 활용을 극 화하기 해 도심 핫스팟 지

역 등에서의 추가 인 채  측정  모델링 연구가 필

요할 것으로 상된다. 
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Wilkinson Power Divider를 이용한 서로 다른 위상지연을 

갖는 직사각형 마이크로스트립 패치 배열 안테나
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Rectangular Microstrip Patch Array Antenna With Each Other Phase 

Delay Using Wilkinson Power Divider

*Seon-Mi Lee, Jong-In Ryu, Dong-Soo Kim, Jong-Chul Park

Korea Electronics Technology Institute

Packaging Research Center

Abstract

  In this paper, rectangular microstrip patch array 

antenna with each other phase delay using 

Wilkinson power divider is proposed. While 

T-junction divider using phase delay of more than 

0° has changed the amplitude and the characteristic 

impedance of the output port, Wilkinson power 

divider maintains the amplitude and the 

characteristic impedance of the output port. The 

proposed rectangular microstrip patch  2 × 1 array 

antenna is designed at 5.25GHz and achieved by 

simulation results of Wilkinson power divider using  

each other phase delay. 

I. 서론 

  본 논문에서는 5.25GHz에서 공진하고 이  

100 Ω 인 직사각형 2 × 1 배열의 마이크로스트립 패

치안테나의 상 지연을 구 하기 해 송선로로 실

이 가능한 3포트 회로의 디바이더를 사용하 다. 

  CST 시뮬 이터를 이용해 마이크로스트립 

T-junction Divider를 설계하여 0° 이상의 상지연을 

발생시키기 해 비 칭 으로 한 쪽 포트의 길이

를 변화시키면 출력 포트의 임피던스 특성이 바 어서 

진폭의 크기가 바 는 문제 을 확인하 다. 

  이를 해결하기 해서 상지연에도 출력 포트가 정

합되면서 진폭의 크기가 일정하게 유지되는 Wilkinson 

Power Divider를 시뮬 이션 하여 특성을 확인하고    

2 × 1 배열의 마이크로스트립 패치안테나에 용하

다. 

II. 상 지연을 한 디바이더 설계

2.1 T-junction Divider를 이용한 상지연 설계

 

그림 1. T-junction Divider

  그림 1은 설계된 T-junction Divider이다. 20 mm × 

20 mm × 0.018 mm 크기의 Copper 재질의 그라운드 

층이 맨 아래에 치하고, 그라운드 층 바로 에 높

이 0.6 mm 의 유 율이 3.5, 손실 탄젠트가 0.005인 
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Substrate층이 올라간다. 이 100 Ω 인 패치안테

나에 사용되기 때문에 포트 2, 3은 100 Ω 으로 설정하

고, T-junction Divider의 선폭도 100 Ω 으로 설계

하 다. 

  상을 조 하기 해 포트 2 방향의 길이를 늘여서 

포트 2-1과 3-1의 상차가 0°, 45°, 90°, 135°가 되도

록 하 고, 그 때의 S21, S31 크기를 확인하 다. 그림 

2는 상차에 따른 T-junction Divider의 시뮬 이션 

결과이다. 상차가 0°일 때는 포트1에서 2, 3까지의 

길이가 같기 때문에 S21, S31이 –3dB로 2등분 되지

만, 비 칭 으로 한 쪽의 길이를 늘여서 포트 2-1과 

3-1의 상차를 발생시키면 임피던스 특성이 바 어서 

S21, S31이 각각 2등분(3dB)으로 제 로 나눠지지 않

았고, S23의 분리도 특성도 좋지 않았다. 따라서 

T-junction Divider의 경우에는 한쪽 포트 방향의 길

이를 늘여서 상 지연을 주면 포트 2와3이 정합되지 

않아 진폭의 크기가 달라지기 때문에 배열 안테나에 

용하기에는 어렵다고 단하 다. 

상차 S-Parameter Phase in Degrees S-Parameter Magnitude in dB

0°

45°

90°

135°

그림 2. T-junction Divider의 시뮬 이션 결과

2.2 Wilkinson Power Divider를 이용한 상지연 설계

  T-junction Divider의 한 쪽 길이를 늘여서 상지

연을 발생시켰을 때, 포트 2, 3의 임피던스가 임의로 

변하여 S21, S31이 2등분으로 제 로 나눠지지 않고 

2-3 포트 사이를 완 히 분리하지 못하는 문제 을 개

선하기 해서 항을 사용하는 Wilkinson Power 

Divider를 사용해서 시뮬 이션 하 다. 

그림 3. Wilkinson Power Divider

  그림 3과 같이 이 100 Ω 인 패치안테나에 사

용하기 해서 포트 2, 3은 100 Ω 으로 설정하 고, 

력 분배기의 λ / 4 송선로의 특성 임피던스 Z = 100 

Ω, 병렬 항 R = 100 Ω 으로 설계하 다. 

상차 S-Parameter Phase in Degrees S-Parameter Magnitude in dB

0°

45°

90°

135°

그림 4. Wilkinson Power Divider의 시뮬 이션 결과

  그림 4는 Wilkinson Power Divider의 시뮬 이션 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 481 -



결과이다. 비 칭 으로 한 쪽 방향의 길이를 늘여서 

상지연을 발생시켜도 임피던스 특성이 거의 바 지 

않았고 S21, S31이 2등분(3dB)으로 나 어지고, 포트 

2-3 간의 분리도 제 로 이루어진 것을 확인할 수 있

다. 

Ⅲ.  Wilkinson Power Divider를 이용한 

배열 안테나 설계 

   

그림 5. 90도 상차를 갖는 2 × 1 배열의 

마이크로스트립 패치안테나

  II.2.2의 결과를 바탕으로 그림 5와 같이 Top면에는 

5.25GHz에서 공진하고 이 100 Ω 인 직사각형 2 

× 1 배열의 마이크로스트립 패치안테나, Bottom면에는 

Wilkinson Power Divider를 배치하여 안테나의 상 

지연을 발생시켰다.

상차 0° 상차 45°

상차 90° 상차 135°

그림6. 상지연에 따른 방사패턴 비교 

  칭형의 Wilkinson Power Divider을 비 칭으로 

한 쪽 방향의 길이를 늘여서 45°, 90°, 135°의 상지연

을 발생시켰다. 그림6은 2 × 1 배열 안테나에 

Wilkinson Power Divider를 용한 시뮬 이션 결과

로 상지연에 따라 방사패턴이 방향성을 갖고 메인로

가 이동되는 것을 확인 할 수 있다. 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  직사각형 2 × 1 배열의 마이크로스트립 패치안테나

의 상 지연을 해서 송선로로 실 이 가능한 3포

트 회로의 T-junction Divider를 설계하 으나 0° 이상

의 상지연을 발생시키면 임피던스 특성이 바 어서 

S21, S31이 각각 2등분(3dB)으로 나눠지지 않아서 진

폭 크기가 일정하게 유지되어야하는 배열 안테나에는 

용하기 어려운 문제 을 발견했다. 이를 해결하기 

항을 사용하여 상지연에도 임피던스 특성이 바

지 않아 진폭이 유지되는 Wilkinson Power Divider를 

이용하 다.  

  칭형의 Wilkinson Power Divider를 비 칭으로 

한 쪽 방향의 길이를 늘여서 0°, 45°, 90°, 135°의 상

지연을 발생시켜 2 × 1 배열의 마이크로스트립 패치안

테나에 용한 결과, 방사패턴이 방향성을 갖고 상

지연에 따라 메인로 가 이동되는 것을 확인할 수 있

었다. 본 연구를 바탕으로 실제 안테나를 제작하고 측

정하여 심화된 연구를 진행 할 것이다. 
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Abstract

  Call quality degradation in mobile communication 

has become a problem by PIMD. In this paper, 

PIMD was analyzed how to effect the insulation 

resistance change of RF coaxial cable. Degadation of 

insulation resistance was confirmed as the factor 

that can cause the degradation of the PIMD

I. 서론 

  IMD(Intermodulation Distortion)란  두 개  이 상 의 

신 호  주 수 들 이  서 로  간 섭 을  일 으 켜  원 치  않 는 

기 생  신 호 를  발 생 시 키 는  상 이 다 . IMD는  능 동 소

자 에 서  발 생 하 는  Activ e IMD와  커 넥 터 , Filter나 

Duplexer와  같 은  수 동 소 자 에 서  발 생 하 는  것 을 

Passiv e IMD(PIMD)라  한 다 . PIMD가  발 생 되 어  

일 정  수 이 상 의  PIMD가  발 생 하 면  통 신  시 스 템 은 

잡 음  신 호 를  데 이 터  신 호 로  처 리 하 게  되 어  통 화 

품 질 이  떨 어 지 거 나  통 화 가  끊 어 지 는  상 을  유 발

하 게  된 다 [1 ] .  

최 근  주 수  역  활 용 이  더 욱  증 가 하 면 서  PIMD

가  발 생 하 는  주 수 가  타  역 폭 에  발 생 되 는  이 슈

가  발 생 되 고  있 는  실 정 이 다 . PIMD를  발 생 시 키 는 

메 커 니 즘 과  근 본 원 인 은  다 양 하 다 . 본  논 문 에 서 는 

RF동축 이블에서 연 항 변화와 이로인해 PIMD의 

물리  특성 변화 상을 분석하 다. 

II. 본론

2.1 PIMD 분석용 시료제작

  RF동축 이블의 연 항을 하시키기 해 신호선

과 그라운드용 외부 속간의 도성 이물을 삽입하는 

방법을 용하 다. PIMD를 감하기 해 RF동축 이

블과 커넥터 간의 연결을 솔더링하면 류흐름을 원활

하게 하여 PIMD를 감하는 효과를 얻을 수 있다. 하지

만 작업상 발생문제로 럭스와 같은 이물이 흘러 도

성 솔더 입자를 가질 경우 신호선과 그라운드선간의 

연 항을 하시킬 수 있다. 이러한 경우 PIMD에 어떠

한 향을 주는지 분석할 필요가 있다. 따라서 그림 1과 

같이 유도가열을 이용하여 RF동축 이블과 커넥터를 솔

더링하 다. 그림 2는 유도가열 온도를 검하 다. 작

업 후 그림 3과 같이 그라운드선과 커넥터 그라운드 
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속을 결합할 수 있다. 이론 으로 신호선과 그라운드선

과의 연 항은 10GΩ 이상이다. 하지만 과 솔더링으로 

럭스와 솔더가 속심으로 달되도록 시료를 제작하

다. 그 결과 20MΩ 수 으로 연 항 값을 하시켰다. 

그림 1. 유도가열을 이용한 RF동축 이블과 커넥터 솔더 연결

그림 2. 유도가열을 이용한 솔더링가 온도분석

그림 3. 솔더링된 RF동축 이블과 커넥터의 실물과 

X-ray 사진

 

그림 4. 솔더링  후 사진

2.2 PIMD 평가분석

  PIMD 평가시료는 2가지 시료가 비교되었다. 시료#1은 

연 항이 10GΩ이상을 가지고 있는 시료와 솔더링을 

통해 이물을 임으로 형성하여 20MΩ 수 의 연 항을 

갖는 시료#2이다. PIMD 측정 장비는 그림 5와 같이 서

미텍 SI-2000A이 활용되었다[2].

그림 5. PIMD 측정 장치 셋업 (모델 : 서미텍 SI-2000A)

시료#1은 그림 6과 같이 RF동축 이블을 측정 장비에 

연결하 다. 그 결과 그림 7과 같이  시료#1 PIMD 측

정결과 무진동 시 –155dBc 정도 수 으로 측정되었

다. 진동 시 –110dBc까지 발생되는 것을 확인 할 수 

있었다.

그림 6. 시료#1 사진
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 (a)

 (b)

그림 7. 시료#1 PIMD 측정결과 (a)무진동시 (b)진동시

시료#2는 그림 8와 같이 RF동축 이블을 측정 장비에 

연결하 다. 그 결과 그림 9과 같이  시료#2 PIMD 측

정결과 무진동 시 –120dBc 정도 수 으로 측정되었

다. 진동 시 –137dBc까지 발생되는 것을 확인 할 수 

있었다.

그림 8. 시료#1 사진

 

 (a)

 (b)

그림 9. 시료#2 PIMD 측정결과 (a)무진동시 (b)진동시

Ⅲ. 결과  고찰

  연 항 차이는 PIMD의 증가를 발생시키는 원인으

로 표1과 같이 실험결과 분석되었다. 하지만 RF동축

이블과 커넥터 간 솔더링 처리가 된 시료의 경우 진동 

시 PIMD  변화는 더 악화되지 않는 특성을 보 다. 

신호선과 그라운드 속 간 이물은 연 항을 하시

킬 수 있고 이것은 PIMD의 하를 가져오는 인자임을 

확인하 다.

표1. 시료 #1, #2 PIMD 측정결과

시료 연 항
PIMD

무진동시 진동시

#1 10GΩ –155dBc –120dBc
#2 20MΩ –110dBc –137dBc

Ⅳ. 결론

  PIMD로 인한 통화품질 하는 이동통신에서 지속

으로 문제가 되고 있다. 본 논문에서는 RF동축 이블

의 연 항과 PIMD의 계를 분석하 다. 연 항 

하는 PIMD의 하를 유발시킬 수 있는 인자임을 실험

으로 확인하 다.
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위치측위 보정 방법 연구

Abstract

  In this paper, we propose a method to receive a 

the navigation services when you need to scan the 

QR code with a QR code on the interior of the 

building. And  smartphone users scan QR codes to 

store the coordinates of the current position 

coordinates QR code to compensate for the error by 

sending the user's location positioning method is 

proposed.

I. 서론 

  한민국 스마트폰 보 률이 기하 수 으로 증가하

면서 2013년  기 으로 3330만명이 스마트폰을 이용 

인 것으로 방송통인 원회에서 밝힌바 있다.[1] 이러

한 스마트폰 사용자 증가로 인해 스마트폰 랫폼을 

이용한 다양한 서비스가 개발되고 사용자에게 제공되

고 있다. 그  표 인 것이 바로 치를 기반으로 

한 네비게이션(Navigation) 서비스이다. 재 네비게이

션 서비스는 실외에서 차 실내로 확산되고 있으며 

이에 련된 실내 라우 , 실내지도 작기술, 실내 

치 측 기술 등의 연구가 활발히 진행되고 있다. 하지

만 실외에서 실내로 진입 단 문제, 건물 정보  실

내지도 등의 데이터 제공 시   방법 등 다양한 이

슈가 두되고 있으며, 실내 치 측  정확도 개선에 

한 연구도 꾸 히 진행되고 있다. 본 논문에서는 2

차원 바코드인 QR(Quick Reponse) 코드를 이용하여 

실내네비게이션 서비스를 제공하는 방법을 제안하고 

QR 코드의 치정보로 WiFi   Senser등으로 측

한 치 오차를 보정 용도로 활용하여 실내 치측

를 개선하는 방법을 제안 한다.[2][3][4]

II. 본론

본 연구에서 QR 코드를 이용하여 실내 네비게이션 서

비스를 제공하는 방법과 실내 치 측 를 보정하는 

방법에 해 본 장에서 기술한다.

 2-1. QR 코드 네비게이션 시스템 구조

실내 네비게이션 서비스 제공 시스템 구조는 그림 1과 

같다. 사용자가 건물 내부로 진입 후 필요에 의해 QR

코드를 스캔하여 건물 실내정보를 획득하고 목 지로 

이동하기 한 네비게이션 정보를 제공 받는다. 한 

QR 코드 스캔으로 재 사용자 치가 실내로 진입했
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음을 별하고 스캔을 통해 얻은 실내 네비게이션 정

보를 이용하여 사용자가 원하는 목 지까지 이동할 수 

있다. 그림1에서 알 수 있듯이 QR 코드 스캔, 서버링

크 속, 서버로부터 데이터 수신, 실내 네비게이션 서

비스를 제공받는 과정으로 서비스가 진행된다.

그림 1. 시스템구조

자세한 순서를 보면 사용자는 1차 으로 QR 코드 스

캔을 한다. 스캔으로 얻어진 건물 정보를 활용하고 서

버링크 정보로 네비게이션 서버에 속하여 네비게이

션 서비스에 필요한 데이터를 수신받는다. 데이터의 

종류로는 실내지도  라우  정보를 제공받고 특히 

경로 간 간에 QR 코드를 이용한 경로특이 정보를 

제공받아서 복잡한 실내 경로 이동을 보다 쉽고 정확

하게 제공해 다. 아래 그림 2는 경로특이정보를 나

타내었다.  

그림 2. 경로특이정보

하나의 경로특이 정보는 다수의 증강 실 이미지를 보

유할 수 있다. 사용자의 경로진입 방향에 따라 시각

으로 달라지는 지 의 특징 정보를 이미지와 시켜 제

공하여 어떤 방향, 각도에서 사용자가 진행하더라도 

증강 실 이미지를 참고로 하여 경로 진행을 할 수 있

어 복잡한 경로를 표 할 수 없는 실내지도의 한계

을 극복할 수 있을 것으로 보인다. 그림2에서는 하나

의 경로특이지 에 2개의 증강 실 이미지가 표 되어 

사용자가 증강 실 이미지를 참고하여 경로 진행하도

록 하는 를 보여 다. 

2-2. QR 스캔 정보

QR 코드 스캔정보는 아래 표와 같다.

표 1. QR코드 스캔정보

치 련
QR코드 치좌표

건물 치정보
모바일 내 처리

링크 련 서버주소링크 서버 속

정보 련
건물 안내도

경로특이정보
모바일 내 처리

치 련에서 QR 코드 치좌표는 모바일 내에서 처

리되며, 모바일 실내 치측 를 보정하기 해 QR 코

드가 설치된 지 의 좌표로 도, 경도, 고도 값을 가

진다. 다음 장에서는 어떠한 방법으로 좌표를 모바일 

내부에 달하여 좌표값을 보정하는지 보인다. 링크

련은 네비게이션 정보를 처리하는 서버의 링크정보를 

제공하며 모바일에서 서버로 속하여 경로정보, 실내

지도, POI정보, 경로특이  등의 네비게이션에 필요한 

정보를 서버로부터 수신한다. 그 기 때문에 링크 련 

후속작업은 서버 속이다. 마지막으로 정보 련은 후

속작업은 모바일 내 처리로써 건물 안내도, 상 정보 

등 서버에서 송되는 건물정보 외에 정보를 제공 받

아 모바일에서 디스 이 한다.

 2-3 치 측  보정 방법.

실내 치를 측 하는 표 인 방법은 WiFi AP 의 

신호세기, 라디오맵 등을 이용한 방법과 스마트폰에 

내장되어 있는 각종 센서를 활용한 DR(Dead 

Recoding) 방법이 있다. DR과 같은 방법은 기값을 

기 으로 치 측 가 진행되므로 실외 GPS 값이나 

실내 WiFi 값을 기 으로 하지만 기 값 자체의 오차

율이 크거나 진행 거리가 증가할수록 센서의 왜곡이 

증가하여 치 측  값의 정확도도 떨어진다. 그리고 

WiFi AP를 이용한 방법도 AP 신호세기에 따라 정확

도가 떨어진다. 이를 보완하기 해 QR 코드 스캔 시 

QR 코드에 치값을 장하여 스마트폰 네비게이션 

앱이 QR 치값 장 후 내부 치 측  모듈에 달

한다면 실내 치 측  값을 보정을 할 수 있어 정확

한 네비게이션 서비스를 제공하는데 도움이 된다. 아

래 그림은 QR 코드 치값을 스마트폰 내부 치 모
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듈로 달하는 과정을 나타낸 블록도이다.[4][5][6]

그림 3. 스마트폰 내부 모듈 블록도

보통 일반 인 네비게이션 서비스를 제공하는 스마트

폰 구조는 센서들 이용한 치값 제공이나 GPS 등 

성이나 WiFi와 같은 실내 무선 데이터를 이용하여 

치값이 제공되면 랫폼 내 치 제공자 모듈이 이를 

결정하여 네비게이션 앱에 치값을 달하여 실내지

도에 연동해서 보여주는 형태지만  그림에서는 기존 

랫폼에 QR 코드에서 송 된 치값을 앱이 스캔하

여 장한 뒤에 치 제공자 모듈에 달,  각 치 

모듈에 달하여 치 측  값이 보정될 수 있도록 하

는 랫폼 구조를 갖는다.[7][8]

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 QR 코드를 이용하여 건물 실내로 진

입과 건물 정보  실내 네비게이션 정보를 서버로부

터 제공받아 실내 네비게이션 서비스 제공하는 방법을 

보 고, QR 코드에 좌표값을 장하여 스마트폰 내부 

치 측  모듈에 제공하여 실내 치 측 값을 보정

하는 방법 한 보 다. 재 본 논문에서 제안하는 

방법을 포함하는 어 리 이션 구 이 진행 이며 본 

논문은 연구 아이디어 제안하는 범 로 작성하 다. 

서두에서 언 했듯이 온 국민이 스마트폰을 사용하는 

날이 다가오고 있고, 스마트폰에서 다양한 방법의 서

비스를 제공하고 있으며 그것의 한 가지 로 QR 코

드를 이용하여 서비스 제공  기술 보정 연구를 본 

논문에서 제안하 다. 본 자는 앞으로 스마트폰에서 

QR 코드를 활용한 서비스는 계속 증가될 것이고 이를 

다양한 서비스  원천기술과 목시켜 새로운 어 리

이션 컨텐츠를 개발하는 것이 향후 연구 목표로 생

각하는 바이다. 
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단말 정보기반 밀결합 위치인식 기술 연구

Abstract

  Estimated using weighted to reflect the 

characteristics of the dead reckoning error in the 

estimated position of the terminal and perform dead 

reckoning time according to the movement pattern 

and information, location information combined 

provides a way to estimate the location of the 

terminal verification and correction.

I. 서론 

  추측항법은 주로 GPS와 같은 확정  치정보 제공 

서비스가 제공되지 않는 환경에서도 고속도 센서, 지

자기 센서, 자이로 센서 등의 성센서  부가정보를 

이용하여 사용자의 이동거리와 이동 방향을 추정하여 

최종 으로 획득한 확정  치로부터 상 인 치 

변화를 추정하여 사용자의 치를 추정하는 기술이다. 

그러나 추측항법 기술은 일반 으로 센서의 성능이나 

여러 주변요인에 의하여 성능이 하되어 단말기의 정

확한 치를 측 하기 어럽다는 단 이 있으며 최종

으로 획득한 확정  치로부터 진행된 추측항법의 이

동거리와 이동경로 형태에 따라 오차가 되어 치

의 정확도가 감소 될 뿐만 아니라 단말기가 획득 가능

한 측  자원 정보  추측항법 련 정보가 제한 이

기 때문에 용가능 측  방식이 한정되며, 각 측  

방식에 따른 최소 필요요건을 불만족할 시 측  기능

을 수행하지 못함에 따라 사용자에 한 측  서비스

가 제한된다는 한계 을 지닌다. 본 논문에서는 단말

기 간 측  정보를 공유하고, 이를 이용하여 결합  

치 측 를 가능  하여 단말기 추정 치 검증  보

정 기능을 수행하는 방법을 제안한다.[1][2]

II. 본론

 2-1 시스템 구성

 단말 정보기반 결합 시스템의 기본 인 구조은 다

음의 그림1 과 같다. 5개의 기능부로 구성되며, 세부

으로는 해당 단말기가 보유하고 있는 각종 센서를 이

용하여 추측항법을 수행하는 추측항법부, 해당 추측항

법 단말기 인근에 존재하는 다른 추측항법 단말기를 

검색하고 인  추측항법 단말기로부터 결합  치 추

정  측  결과 보정 련 정보를 요청, 획득하는 등 

련 정보의 교환을 담당하는 정보교환부, GPS, 

Wi-Fi 그리고 기타 측  자원  측  방식을 활용하

여 해당 단말기의 추측항법에 사용 가능한 단말기의 

확정 치정보와 련 정보를 획득하는 치정보 획득

부, 정보교환부 통하여 수집된 다른 단말기의 결합  
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치 추정  측 결과 보정 련 정보, 그리고 치

정보 획득부를 통하여 수집한 단말기 치 련 정보와 

해당 추측항법 단말기의 추측항법 련정보를 결합하

여 해당 단말기에 한 복합  차원의 치정보를 추

정하고 상기 추측항법부에 의해 추정된 치정보를 검

증하며 이를 이용하여 보정 기능을 수행하는 결합  

치 추정부, 그리고 각 부를 제어하는 역할을 수행하

는 제어부로 구성된다.[2]

그림 1. 단말정보기반 결합 시스템 구조

 2-2 동작 방법 설계

 아래 그림은 결합  치 추정  측  결과 보정 방

법의 동작과정을 설명한 순서도이다.

그림 2. 결합  치 추정  측 결과 보정방법

 추측항법을 수행 인 단말기 M1이 기 설정된 주기 

는 거리 등의 조건에 따라 인  추측항법 단말기의 

존재여부를 검색하고 결합  치추정기능을 지원하는 

추측항법 단말기 M2가 존재하는 경우 단말기 M2는 

M1의 검색메시지를 참조하여 결합  치 추정  측

 결과 보정과정의 수행여부를 결정하게 된다. 즉, 해

당 단말의 결합  치 추정  측  결과 보정 횟수

가 기 설정된 임계치 이하이고 두 단말간의 추정 거리 

차가 일정 값 이하이며 치에 한 가 치 값이 사용

자 설정 조건을 만족하는 경우 결합  치 추정  

측  결과 보정 기법이 용 가능한 것으로 단하여 

M1의 검색 메시지에 반응하여 응답메시지를 M1에 통

보하게 되며 그 지 않고 의 조건을 만족하지 않을 

경우 검색메시지를 무시하고 단독 인 추측항법 기능

을 계속 수행하게 되며 의 과정을 산술식으로 표

하면 아래 그림과 같이 산술식 1, 2, 3과 같이 나타낼 

수 있다.[3] 

그림 3. 결합  치 추정  측 결과 보정 살술식

여기서 는 i번째 추측항법 단말의 치, 

는 결합  치 추정을 한 거리의 임계

값, 는 추측항법 단말의 결합  치 추정  

측  결과 보정 과정의 수행 횟수, 는 추측항

법 단말의 결합  치 추정  측  결과 보정 과정

의 수행 횟수에 한 임계값, 는 i번째 추측

항법 단말이 갖는 추측항법 가 치값, 는 

가 치 합산값에 한 임계값, 는 가 치 

차이값에 한 임계값을 의미한다.

 2-3 결합  치 추정  측 결과 기법 설계

 그림 4를 참조하여 결합  치 추정  측  결과 

보정 기법을 설명하면 다음과 같다.[4][5]

그림 4. 결합  치 추정  측  결과 보정 용
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 추측항법을 시작하거나 수행 인 추측항법 단말기가 

GPS와 같은 성합법 시스템을 이용한 측 방식이나 

Wi-Fi, 센서네트워크 등의 측  자원을 이용한 측 , 

그리고 NFC나 RF-ID와 같은 근  센서에 의한 치 

획득 등의 다양한 방식을 통하여 이후 추측항법에 활

용할 확정 치를 획득하여 기  치로 활용할 경우 

측  자원의 종류와 환경에 의하여 그 기  치 추정

의 정확도는 크게 향을 받게 된다. 따라서 기 치

의 획득 시 추측항법 단말은 해당 기 치의 치정

보와 기 치 측정에 활용된 측 자원의 종류  주

변 인자, 그리고 그 확률  특성 등을 고려하여 확정

치정보의 신뢰도를 반 하는 확정 치 정보 가 치

를 산정한다. 

 이후 산출된 확정 치 정보를 기 으로 추측항법을 

통하여 추측항법 단말기의 상 인 치 변화를 추정

하는 기능을 수행하는 추측항법 단말의 정확도는 사용

되는 련 센서와 알고리즘의 성능에 의해 정확도에 

향을 받으며, 단말기가 이동한 거리에 일정 수 으

로 비례하여 감소하게 되며 더욱이 좌, 우 회   

180도 환 등의 방향 환과 수직이동 등과 같은 특이

한 형태의 이동이 발생한 경우, 추측항법의 정확도는 

속히 감소하는 경향을 나타낸다. 따라서 결합  

치 추정  측  결과 보정 방법을 지원하는 추측항법 

단말은 이동 거리에 한 오차 증가  상기 특이 이

동이 발생한 것으로 추정된 경우 이를 반 하는 이동 

가 치를 산정하며 i번째 단말에 한 이동 가 치 

는 산술식 4와 같이 나타낼 수 있다.

그림 5. 가 치 산술식

 여기서 는 확정 치에서 설정되는 추기 가

치, 은 추측항법 단말의 추측항법 이동 거리, 

은 단  거리에 한 가 치, 는 좌, 우 

회  수, 는 좌, 우 회 에 한 가 치, 

는 180도 회 의 수, 는 180도 회 에 

한 가 치, 는 수직이동 수, 는 수직

이동 가 치를 의미한다.

그림 4의 경우는 추측항법 단말 M1의 경우 기 치 

A1을 시작 으로 하여 특이 이동이 없이 직선 이동을 

수행하 으며 추측항법 단말 M2의 경우 기 치 A2

를 시작 으로 하여 수 차례의 특이 이동을 수행한 경

우를 시하 으며, 추측항법 단말 M1의 경우 추측

치 정보가 높은 신뢰도를 갖고 일정 수 의 신뢰도를 

갖는 오차범 가 좁다고 추정할 수 있으나 이에 비하

여 M2의 경우 상 으로 낮은 신뢰도를 갖고 있으며 

일정 수 의 신뢰도를 갖는 오차범 가 넓다고 추정할 

수 있다.

이후 추측항법을 수행 인 단말기 M1이 기 설정된 

사용자 설정에 따라 인  추측항법 단말기의 존재 여

부를 검색하여, 만일 인  추측항법 단말기 M2가 존재

할 경우 그림 2의 순서에 따라 결합  치 추정  

보정과정을 수행한다. 가 치 조건 비교 등의 과정을 

통하여 상 으로 높은 신뢰도를 갖는 추측항법 단말

의 결합  치 추정  측  결과 보정 련 정보는 

상 으로 낮은 신뢰도를 갖는 추측항법 단말로 송

이 되며 이후 상 으로 낮은 신뢰도를 갖는 추측항

법 단말에서는 높은 신뢰도의 측  련 정보를 이용

하여 자신의 치를 검증하고 보정하는 과정을 거치게 

된다. 즉 각 추측항법 단말의 정보를 수집한 추측항법 

단말은 각 기 치 A1  A2의 추정 신뢰도  치 

오차의 확률  특성을 활용하여 도래각 (Angel of 

Arrival) 측 방식에 용함으로써 해당 단말의 추정

치 한 일정수 의 신뢰도를 갖는 추정 치의 실재 

가능 범 를 좁힐 수 있다. 그 다음 결합  치 보정

과정을 수행하는 단말은 다른 단말로부터 수신한 주변 

측 자원 신호의 수신강도 검색 정보와 해당 단말에서 

측정한 동일 주변 측 자원 신호의 수신강도 검색 정

보 이용하여, RSSI (Received Signal Strength 

Indication) 방식으로 단말간의 거리를 측정하며, 이때 

상 으로 높은 신뢰도를 갖는 단말의 추정 치를  

다른 확정 치로 활용하게 된다. RSSI방식을 이용하

는 경우, 이상 인 자유공간에서 경로손실 모델은 그

림 6과 같이 나타낼 수 있다.

그림 6. 경로 손실 모델 산술식

 여기서  은 수신 력, 는 송신 력, 

는 안테나 이득,  는 의 장, d는 두 

노드 사이의 거리를 의미한다. 따라서 두 개의 추측항

법 단말에서 측량한 동일한 하나의 측  자원에 한 

측정한 데이터를 이용하여 두 단말간의 측정값의 변화

치를 계산하면 해당 단말간의 거리를 추정할 수 있으

며, 이때 각 단말간의 거리는 측  자원과 단말의 배

치형태에 따라 크게 향을 받는 것을 알 수 있는데 

만일 그림 4와 같은 배치를 이루는 경우, 측 자원 
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W1의 신호가 갖는 경로손실의 변화 값이 가장 두드러

지게 나타남을 알 수 있다. 따라서 기 설정된 개수만

큼의 측 자원 정보에 하여 RSSI모델을 용할 시 

가장 수신강도의 변화가 큰 값을 두 단말을 잇는 가상

의 직선경로와 가장 근 한 직선경로상에 치하는 배

치로 가정하며 이를 활용하여 단말간의 거리를 계산한 

후 추정된 단말간의 거리가 설정된 오차 임계치 내에 

존재한다고 단될 경우, 정확도가 높은 추정단말 M1

의 추정 치를 보조 인 확정 치로 가정하여 이를 

기반 치로 하고 상기 추정단말기 간의 거리 차이, 

만큼 떨어진 치에 단말기 M2가 있음을 가

정하여 단말기 M2의 추정 치를 보정하게 되는데 그 

값은 그림 7과 같이 계산할 수 있다.

그림 7. 단말 추정 치 보정 값 계산식

여기서 는 추측항법에 의한 단말간 거리와 보

정기법에 의한 추정 거리에 한 가 치, 는 

상기 방법을 통한 단말간 추정 거리, 는 추정거리가 

용 가능한 범 를 산정하기 한 최 , 최소 임계치

를 의미한다.[6]

이후 결합  보정을 수행한 단말은 해당 단말의 추정

치 정확도를 반 하는 가 치를 기 설정된 조건에 

따라 조정하고 해당 결합  치보정 시행횟수 계수기

를 증가시킨 후 결합  치 추정  보정과정을 종료

하게 된다.

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서 단말 정보기반 결합 시스템은 추측항

법 단말기의 추정 치와 추측항법 수행 시간  이동

패턴에 따른 오차 특성을 반 한 가 치 정보, 결합  

치정보를 추정하여 이를 이용한 해당 단말기리의 추

정 치 검증  보정항법을 제공하 다. 앞으로도 이

와같은 치 정 도를 높은 연구가 다방면으로 진행 

될 것이고 성이나 기지국, WiFi와 같은 근  무선자

원, 모바일 센서 자원을 이용한 연구가 진행될 것이다. 

하지만 근  모바일과 D2D 통신방식으로 기지국 여 

없이 인  단말을 통해 치 고도화를 한 근 방법

이 효율성이 높은 것으로 생각하는 바이다. 
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Abstract

   This item establishes a system for an in-band 

network, from which both wireless power transfer 

and data transmission are carried out simultaneously 

at a same frequency band. It provides technical 

solution for a remote and consistent power supply 

along with a stable network.

  For the purpose of this item, the system is 

designed based on the principles described in 

ISO/IEC 15149 (Magnetic Field Area Network.) In 

this way, it is expected to achieve superiority in 

control of devices, while managing wireless power 

transfer to multiple devices in request. The focus is 

on the physical and media access control layer 

protocol; it will not discuss matters on the upper 

layer protocols. As together, the PHY and MAC 

layers should be able to carry out the following 

tasks: data transmission, signal control, wireless 

power transfer.

I. Overview 

  MPAN is an in-band wireless network syst-  

   

em that enables wireless communication and 

wireless power transfer within a single 

frequency band. Data and control commands 

are communicated according to the MFAN 

system; power is transfered wirelessly 

according to the consistant WPT system, both 

at the same frequency band. Due to the 

characteristics of magnetic field and legal 

regulations on the power level, the range of 

MFAN is wider than that of WPT. Within the 

MPAN, the maximum WPT efficiency is 

acheived with an MPAN-C taking in charge of 

every schedulings accordingly for devices in 

most effective orders.

Wireless Power Transfer System
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II. Network Elements

  The elements of MPAN, based on the 

elements of MFAN, are classified in two: time 

and physical element. The time element refers 

to the superframe structure consisting of 

request period, response period, and 

spontaneous period. The physical element 

refers to the MPAN devices: MPAN-C and 

MPAN-Ns. The most basic unit in the 

physical element is device. A device may be 

defined according to its role either as an 

MPAN-C that manages network, or an 

MPAN-N that communicates with MPAN-C.

When an MPAN is set up, a node is allocated 

to be an MPAN-C: the device in charge of the 

perfect control of association, disassociation, 

release, and time scheduling for MPAN-Ns. 

The superframe begins when a device is set 

as an MPAN-C, and starts to transmit request 

packets during the request period. Within 

MPAN, only a single channel is permitted by 

an MPAN-C; the rest devices within the 

MPAN become MPAN-Ns. Note that a device 

within an MPAN may participate as an 

MPAN-C or MPAN-N depending upon its role. 

For the connection between an MPAN-C and 

an MPAN-N, a peer-to-peer connection is 

used.

Ⅲ. Network Status

  MPAN device state includes MPAN-C state and 

MPAN-N state as justified in ISO/IEC 15149-1. Put 

in detail, MPAN-C states are divided into standby 

state, packet analysis state, packet generation state; 

power transfer state, power transfer standby state, 

power status packet analysis state, and power status 

packet generation state. MPAN-N states are 

composed of hibernation power level detection state, 

stable hibernation state, general activation state, 

standby state, packet analysis state, packet 

generation state; power reception state, power 

isolation state,  power down hibernation state, low 

power hibernation state, low power packet analysis 

state, low power packet generation state, PSF 

activation state, power status packet analysis, power 

status packet generation.

3.1 Coordinator State

3.2 Node State

Ⅳ. Physical Layer

  This section describes the physical layer frame 

format of MPAN, adopting that of MFAN. As 

shown in Figure 9, the PHY layer frame consists of 

three components: the preamble, the header, and the 

payload. When transmitting the packet, the preamble 

is sent first, the header follows, and finally the 

payload comes last. An LSB is the first bit 

transmitted.

Ⅴ. MAC Layer

 The MAC frame of MPAN consists of frame 
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header and frame body. It inherits the MAC layer 

frame format justified in ISO/IEC 15149-1. Frame 

header has information for data transmission to 

devices. Frame body has the actual data to be 

transmitted.

Ⅵ. Conclusion

  MPAN can be applied to various industries. It 

may be applied to a situation where electric devices 

are in need of constant power supply to function 

properly. For some industries, significant 

improvement in efficiency is attainable simply by 

providing power wirelessly. In any cases, duration of 

battery life no longer becomes a problem; no need 

to spare broad space for spacious batteries and 

charging equipment.

As for an example, there has always been a battery 

issue when it comes to using mobile devices (Figure 

2) due to its running time. MPAN is able to provide 

a ubiquitous charging environment while on a stable 

network service. Also for the home appliances 

(Figure 3), complex wire cables and plugs can be 

eliminated; a placement of home appliances at one’s 

convenience becomes possible with MPAN.
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Abstract

  This item defines WPT management protocols for 

wireless power transfer to multiple devices in 

Multi-device Wireless Power Management System. 

Various functions of WPT management protocols 

are justified from this item. The WPT frame format 

and the messages work in WPT management 

protocol. In addition, WPT frame and the message 

areare defined as well to execute functionshelp 

procedure of WPT management. Also the procedures 

for each functionalitiesfunctionality are described 

based on its frame format and messages.

 

I. Overview 

  MWPMS is a system of management protocol 

for wireless power transfer to a number of 

receivers. WPT is a technology that breaks free 

of conventional charging method via wired cable. 

It utilizes the characteristics of magnetic field or 

electric field to deliver power in distance. In the 

market, there is a large number of wireless cha-

rging devices, which each of them are designed 

under various kinds of protocols not 

interoperable. The inconvenience it causes to 

users could cost a large sum of economics, and 

non-economic expenditure, unnecessary. MWPMS 

aims to provide consumers of wireless charging 

devices an option to be able to fully utilize a 

system that is compatible with a number of 

existing technologies. Also to break away from 

conventional 1:1 wireless charging, MWPTS will 

be managing power transfer to multiple receivers 

at a time, using various charging modes.

Concept diagram of MWPMS services

Ⅱ. Function

In order to design a management protocol that can 
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construct reliable and efficient wireless power 

transfer system for multiple receivers, it needs to 

include all the fundamental functions, yet not 

repetitive. In MWPMS, there are two 

operationsstates for  Inter operationPMS: dependant 

operation and mutant co-operationautonomous state 

and optical state.In MWPMS, Also  all the functions 

are categorized into six distinctive functions. They 

are initialization, association, general charging 

management, abnormal charging management, 

inter-device charging management, and termination.

Ⅲ. Protocols

 For an efficient wireless power transfer, relevant 

information should be well communicated between 

MWPC and MWPRs. The overall process is carried 

out in diverse frame format, which control and 

manage MWPMS receivers.  Actual communication 

messages are sent in such formats. Universal 

compatibility of the format under the lower level of 

osi layer is assumed to begin with. It operates on 

the basis of time-division; if lower layer protocol 

does not support TDMA (if supporting primitive 

does not exist), there should be an appropriate 

programing for similar tasks to make it work at a 

lower layer.

1 1 1 1 1 1 1 N ( 0 -
255) 1
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o a d 
Leng
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P a y l
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Ⅳ. Procedure

  There are five procedures, in broad, to provide 

most efficient wireless power transfer service to 

multiple receivers: association, general charging 

management, abnormal situation management, 

inter-device charging management, and termination.

4.1 Charger
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Yes

Yes

Yes

No

No

No No
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4.2 Device
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Signaling antenna on

Connection request
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Yes
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Yes

Yes

Yes

Yes

Yes
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Device in
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Ⅴ. Conclusion

  The MWPMS technology can be applied to the 

following industry fields and more that require 

constant power supply. The mobile terminals: 

Charging services can be provided within mobile 

terminals anytime and anywhere. Home appliances: 

To make entangled cable mess neat and convenient, 

the use of MWPMS technology can offer the 

benefits of minimal wiring and freedom to furniture 

arrangement.

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 497 -



클러스터 기반 보안 적용 센서 네트워크 수명 극대화를 

위한 에너지 공급 기법

도민우, 차혜란, 신 식, 김훈

인천 학교 자공학과

e-mail : {soulmijin, chahyeran}@naver.com, {daesik3709, hoon}@incheon.ac.kr

An Efficient Energy Supply Scheme for Network Lifetime Maximization in 

Cluster based Secure Sensor Networks

Min-Woo Do, Hye-Ran Cha, Dae-Sik Shin, Hoon Kim

Incheon National University

요약

무선통신은 데이터의 도청과 조 변조가 비교  용이

하여 보안 연구가 필수 이다. 센서네트워크에 보안기

술을 용하게 되면 추가 으로 에 지가 소모되기 때

문에 에 지 교체가 어려운 센서네트워크에서 추가

인 에 지 소모는 큰 문제가 된다. 본 논문에서는 클

러스터 기반 데이터 송  보안 용 센서 네트워크

에서 에 지 소모를 감안 네트워크 수명을 최 화하는 

방안을 제시한다.

I. 서론 

  무선센서네트워크(Wireless Sensor Network,  WSN)

란 센서로 센싱이 가능하고 수집된 정보를 가공하는 

프로세서가 달려 있으며 이를 전송하는 소형 무선 송

수신 장치로서 센서 노드(Sensor Node)와 이를 수집

하여 외부로 내보내는 싱크 노드(Sink Node)로 구성

된 네트워크이다. 기존의 네트워크와 다르게 의사소통

의 수단이 아니라 자동화된 원격 정보 수집을 기본 목

적으로 하며 과학적·의학적·군사적·상업적 용도 등 다

양한 응용 개발에 폭넓게 활용되고 있으며, 최근 보안 

이슈의 대두로 안전한 센서 네트워크의 구성과 효율적

인 윤용이 중요한 문제로 대두되고 있다. 특히 무선통

신의 경우 유선통신보다 정보의 도청과 변조가 용이하

여 정보의 신뢰성 있는 전달을 위하여 보안 연구가 필

요하다. 또한 센서 네트워크의 보안기술을 적용 하게 

되면 추가로 에너지 소모가 되는데 에너지 교체가 어

려운 센서 네트워크에서 추가적인 에너지 소모는 중요

한 문제이다. 센서노드는 제한된 파워의 배터리를 갖

기 때문에 배터리가 방전되었을 때 교체되거나 재충전

이 힘들어 결국은 네트워크 통신이 불가능하게 된다. 

그러므로 센서 네트워크가 소모되는 비용/에너지 측면

을 고려하면서 효율적인 네트워크 운영과 구성을 위한 

기법들이 연구되어야 하며, 보안 기능을 포함할 경우 

이에 소요되는 에너지를 함께 반영하여 센서노드의 배

터리를 효율적으로 사용함으로써 네트워크의 수명을 

늘릴 필요가 있다. 센서 네트워크 에너지의 효율적 분

배를 통한 네트워크 수명 극대화 문제 해결을 위해 많

은 부분에서 연구가 진행된 바 있으며[1-4], 클러스터 

노드에 공급되는 에너지가 제한되는 상황에서 네트워

크 수명을 극대화 시키는 방안이 제시되었다[3, 4].  

  기존 연구가 관심 이벤트 정보 전달에 각 클러스터

에 요구되는 에너지에 치중한 반면, 본 논문에서는 네

트워크 보안 기능이 적용된 클러스터 기반 네트워크 

최적 에너지 분배에 관한 문제를 다룬다. 즉 클러스터

에서 정보 전달 외에 보안 기능 동작을 위한 에너지를 
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그림 1 클러스터 기반의 센서 네트워크

함께 감안하여 네트워크 수명을 최대화하도록 클러스

터에 에너지를 공급하는 방안을 제시한다. 

 

II. 클러스터 기반 보안 용 센서 네트워크

2.1 클러스터링 기반 센서 네트워크

  본 고는 그림 1과 같이 대규모 영역에서 다수의 센서노

드로부터 수집된 정보를 효과적으로 전달하는 데 유용한 클

러스터 기반 계층 구조를 고려한다. 그림 1의 아래층과 같

이 인접한 다수의 센서 노드들의 집합인 여러 개의 클러스

터로 구성된다. 각 클러스터에 포함된 센서노드들 중에서 

특정한 센서노드를 클러스터 헤드로 선출한다. 임의적 혹은 

계획적으로 배치된 센서노드들은 임의적으로 발생하는 이벤

트를 감지하고 감지된 정보를 클러스터 헤드로 전송하고, 

클러스터 헤드에 모아진 정보는 다시 인근 클러스터 헤드를 

통해 최종 목적지인 싱크노드로 전달된다. 그림 1의 위층은 

이와 같은 정보 전송을 위해 각 클러스터 헤드와 싱크노드 

간 연결 상태를 나타낸다. 이벤트가 발생했을 때 클러스터 

노드 가 싱크노드로 정보를 전송하는 경로는 이다. 

예를 들어 그림 1의 클러스터 D에서 이벤트가 발생했을 때

의 경로는  로 나타낼 수 있다. 즉, 이벤트 

발생 정보는 E에서 B로, B에서 싱크노드 S로 전달된다.

2.1 클러스터 기반 보안 용 센서 네트워크

  클러스터 기반 센서 네트워크에 암호화 통신을 통한 정

보 전송을 고려한다. 암호화통신을 위해 노드간에 키 공유

가 필요하며 이를 위한 정보 전송과 수신을 위한 에너지가 

소요된다[5]. 즉, 클러스터 기반 센서 네트워크에서 보안 

기능을 포함하기 위해 클러스터간 통신을 위한 암호키와 클

러스터 내부 통신을 위한 암호키 공유가 필요하며 이를 위

한 에너지가 소모가 발생한다. 

III. 클러스터 기반 보안 용 센서 

네트워크 수명 극 화 에 지 공

  클러스터 기반 보안 적용 센서 네트워크에서 각 클러스

터의 에너지를 적절히 분배하여 네트워크 수명을 최대화하

는 방안을 제시한다. 이는 클러스터 기반 보안 적용 센서 

네트워크에서 이벤트 정보 전달과 보안 통신을 위한 암호키 

공유 등에 요구되는 에너지를 산출하고 이를 감안하여 각 

클러스터에 공급되는 최적 에너지를 구하는 것이 된다. 기

존 연구에서 클러스터에 공급되는 에너지 총량이 주어진 조

건에서 각 클러스터에서 발생되는 이벤트 확률과 이벤트 전

송에 소요되는 에너지양 등을 감안 네트워크 수명을 최대화

도록 하는 각 클러스터 소요 에너지를 구하는 방안이 다음

과 같이 제안되었다. 

(P)

(P)에서 k는 주어진 총 에너지 합을 의미한다. 본 논문에

서는 (P)문제에서 보안 기능을 고려한 에너지 소모량을 추

가 반영하는 방안을 제안한다. 

IV. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서 센서네트워크에서 보안 기능 용 시 네

트워크 수명 최 화를 한 에 지 공  문제를 고려

하 다. 보안 기능에 소용되는 에 지를 추가로 고려

하여 각 클러스터에 요구되는 에 지를 도출하는 방안

을 제안하 으며, 이에 한 상세한 수식 개와 성능 

분석 등을 향우 연구와 발표에서 제시하고자 한다.  
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요 약

  본 논문은 무선센서네트워크에서 와치독 기법 용

시 충돌을 완화하여 보안 성능을 개선시키는 방안을 

제시한다. 기존 무선센서네트워크 와치독 노드의 심

노드 모니터링 구간에 인 노드로부터의 송신이 있을 

경우 수신단에서 충돌이 발생하여 와치독 성능이 하

되는 문제 이 있다. 본 논문에서 이와 같은 와치독 

수신단에서의 충돌을 완화하기 해 와치독의 모니터

링 구간에서 인  노드의 송신 요청을 거 하는 방법

을 통해 워치독 모니터링 기능을 강화하는 방식을 제

안한다.     

I. 서론 

 무선센서네트워크(Wireless Sensor Network, WSN)

란 센서노드로 구성된 네트워크이다. 인간 심 지향

이면서 장소에 구애받지 않고 언제 어디서나 컴퓨  

환경에 속할 수 있는 유비쿼터스 패러다임이 확 되

면서  세계 으로 활발하게 연구되고 있는 기술 

의 하나이다.1) 한, WSN은 유용한 정보를 수집, 

달하는 센서 노드와 이를 종합, 가공하여 필요한 정보

를 재생산하는 서버(싱크노드) 등으로 구성된다. 그리

고 다양한 응용서비스의 출 과 인 라의 확산으로 네

트워크 구축 범 와 활용성이 더욱 증 될 것이다. 

한편으로 WSN의 정보  서비스의 안정성 문제 (보

안문제)가 동시에 제기되고 있으며, 이에 다양한 보안 

기술이 개발, 용되고 있다.2) 와치독(Watch Dog)은 

WSN에서 보안상 문제를 일으키는 노드를 확인하는 

기술로 와치독 노드가 심노드의 비정상 인 동작을 

확인하는 방법이다.3) 

  워치독이 WSN에서 문제 노드를 발견하는 일반 인 

방안으로 활용되고 있으나, 인 노드의 정보 송 시 

와치독 노드에서의 수신단 충돌(Colision)이 발생하여  

정상 인 모니터링이 어려운 경우가 발생하는 문제

이 존재한다. 따라서 WSN의 보안성을 향상시키기 

해 와치독 방안 용 시 충돌 문제를 좀 더 효과 으

로 개선하는 방안을 연구할 필요가 있다.

 본 본문에서는 기존 와치독 방안을 용할 시 발생하

는 충돌의 문제 을 해결하고자 충돌완화 와치독 기법

을 제안한다. 이러한 충돌완화 와치독 기법으로 와치

독 노드의 수신단 충돌을 완화시키고 그에 따른 보다 

정확한 모니터링 정보 송수신을 가능하게 함으로써 

체 인 시스템 성능을 기 할 수 있다.

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 500 -



II. 무선센서네트워크에서 기존 와치독의 

문제

2.1 무선센서네트워크 와치독 시스템

그 림1 . 기 존  와 치 독  기 법

 기존 와치독 기법은 와치독 노드(A)가 심노드(B)에 

정보를 달하고 이 심노드가 다른 노드(C)로 정보

를 제 로 달하는 가를 감시하는 방식을 말한다. 

2.2 무선센서네트워크 와치독 시스템의 문제

그 림2 . 기 존  와 치 독  문 제  : 충 돌

 

 그러나 기존의 와치독 기법은 와치독 노드가 심노

드를 감시하는 동안, 동시에 새로운 노드(D)에서 와치

독 노드에 정보를 달하려고 하면, 그 때 충돌이 발

생하는 문제 이 있다. 이러한 충돌로 인해 정보 송수

신 과정에 Delay가 발생하게 되고, 그에 따른 와치독

의 성능이 떨어지게 된다.

 

Ⅲ. 모니터링 구간 인 노드 송 제한 

와치독 충돌 완화 기법

  와치독 노드의 모니터링 구간에서 충돌을 완화하기 

한 방안으로 모니터링 구간 동안의 인 노드의 정보 

송을 제한하는 방안을 제안한다. 그림 3과 같이 와

치독 노드(A)가 심노드(B)를 감시 인 경우 와치독 

노드와 인  노드간 정보 교환을 통해 정보 송신을 불

허한다. 를 들어, 와치독 노드의 인 노드가 와치독 

노드에 정보 송을 한 요청신호를 보낼 때 와치독 

노드가 다른 노드로부터의 정보 송 요청이 있지 않

더라도 이에 한 응답신호를 보내지 않는다. 이로써 

와치독 모니터링 구간에서 인  노드로부터 정보 송

이 제한되어 와치독 노드의 모니터링을 한 정보 수

그 림3. 충 돌  완 화  와 치 독  기 법

신 과정에서 발생할 수 있는 충돌을 감소시킬 수 있게 

된다.

Ⅳ. 성능 분석 시나리오

 본 제안 기법의 성능 분석을 해, 기존의 와치독 방

식과 제안 방식에서의 데이터 수신  와치독 모니터

링 성능을 분석한다. 한 와치독과 연계된 라우 을 

용하여 종합 인 시스템 성능을 비교, 분석한다. 제

안 방식에서 인 노드의 송 제한으로 인해 데이터 

수신에서 손실이 발생할 수 있으나 와치독 모니터링 

성능 개선으로 인해 체 시스템 성능의 개선을 가져

올 수 있음을 보인다. 

Ⅴ. 결론  향후 연구 방향

 무선센서네트워크에서 정보  서비스의 안 성(보안

문제)은 상당히 요하며, 이를 해 우선 인 와치독 

시스템의 이해가 선행되어야 한다. 본 논문에서는 기

존에 사용되고 있는 와치독 기법에 충돌을 일 수 있

는 방법을 추가한 와치독 기법을 제안하 다. 특히 제

안한 기법이 충돌을 완화하는 동시에 체 인 송수신 

시스템의 성능을 향상시키는 데에 목 을 두었다. 모

니터링 시간을 히 조 하고, 심노드의 확률기반

정보를 효과 으로 분석한다면 더욱 신뢰도 높은 시스

템의 구 이 가능할 것이다. 
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Abstract

Beamforming is used to efficiently utilize limited 

frequency resources by controlling the directionality 

of the signal transmission. In this paper, we propose 

to apply directional beamforming to multi-user 

multiple-input multiple-output (MU-MIMO) trans- 

mission in hetrogeneous network (HetNet) 

environment. By using the proposed beamforming 

method, we effectively control the amount of 

inter-cell as well as inter-sector interference to 

achieve enhanced performance over conventional 

beamforming, as shown by the simulation results. 

I. 서 론 

격히 늘어난 모바일 이용자수로 인하여 품질  

속도 측면의 요구가 증가하고 있다. 그러한 요구에 맞

추어, 품질  속도 측면의 성능을 보장 할 수 있는 

빔포  방식이 사용될 수 있다.

본 논문에서는 기존에 개발되어 사용 인 방향성 

빔포 과 MIMO 빔포 을 결합한 새로운 방식의 빔포

을 제안한다. 방향성 빔포 의 특성인 선택한 방향

으로 신호를 송할 수 있다는 과,  MIMO 빔포 의 

특성인 다수개의 데이터 스트림을 동시에 송할 수 

있다는 을 하나의 빔포  내에서 구 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 시스템 환

경 모델  제안 방식을 설명하고, Ⅲ장에서 제안 방

식의 성능을 평가한다. 마지막으로 Ⅳ장에서 결론을 

맺는다.

II. 시 스 템  모 델   제 안  방 식

2.1 시스템 모델

본 논문에서 용한 이동통신 셀룰러 시스템 모델

은 각각 셀이 정육면체 형태를 가진 총 19개의 3-섹터 

셀로 구성되어 있으며, 각 셀의 심에는 신호 송수신

을 한 기지국이 치한다. 셀 내에 존재하는 사용자

의 수신 신호를 수식 으로 나타내면 다음과 같다.

y = hvx+n

여기서, h는 무선 페이딩 채  벡터를 나타내며, v는 

송신 신호 빔포  벡터, x는 송신 데이터 심볼을 나타

낸다. 그리고, n은 가우시안 열 잡음 벡터를 나타낸다. 

여기서 h와 v는 i.i.d (independent and identically 

distributed) 복소 가우시안 확률 변수이다.   
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그림 1. 섹터 내의 순차 인 빔 송 

2.2 방향성 빔포   MIMO 빔포

방향성 빔포 은 특정 방향으로만 신호를 송할 

수 있는 방식이다. 신호의 품질 측면에서는 좋은 성능

을 가지지만, 데이터 스트림을 동시에 송할 수 없으

므로 송률 측면에서 성능 열화가 발생한다. MIMO 

빔포 은 여러 사용자에게 신호를 동시에 송함으로

써 높은 송률을 얻을 수 있는 빔포  방식이다. 하

지만 MIMO 빔포 은 방향성 특성은 갖지 못한다.

2.3 결합형 빔포

본 논문에서는 방향성 빔포 과 MIMO 빔포 의 

특성을 결합한 새로운 빔포  기술을 제안한다. 기존

의 빔포  방식은 각 셀을 120˚씩 3개의 섹터로 나

어서 동시에 빔포 을 한다. 동시에 셀 내의 모든 

역에 신호를 송하게 되므로, 인  셀과의 간섭이 발

생하게 되어 신호의 품질이 떨어지게 된다. 반면에, 우

리가 제안하는 새로운 빔포  방식은 방향성과 MIMO 

특성을 가지기고 있기 때문에 각 섹터를 다시 40˚씩 3

가지 역으로 나 어, 각 역 내부의 사용자들에게 

동시에 빔포 을 할 수 있다. 각 역을 그림1과 같이 

순차 으로 빔포 함으로써 인  셀과의 간섭을 억제

할 수 있게 된다. 그리고 추가 으로 각 40˚ 역 내에 

RRH를 설치함으로써, 빔포  이 아닌 역에서도 

최소한의 송률을 보장하여  수 있다.

Ⅲ . 성능  평 가

그림 2는 모의실험의 수행 결과로, 제안하는 기법과 

기존 기법을 사용자의 송률 측면에서 비교한 그림이

그림 2. 빔포  방식에 따른 송률 평가 결과

다. 제안한 기법을 용한 경우 기존 방법에 비해 사

용자 송률 측면의 이득을 확인할 수 있었다. 그리고  

최소한의 송률을 보장하기 해 RRH를 설치한 환경

에서의 성능 평가의 경우도 기존 방식 비 향상된 

송률을 보임을 확인 할 수 있다.

Ⅳ . 결 론 

본 논문에서는 기존의 빔포  방식인 방향성 빔포

과 MIMO 빔포 을 결합하는 송 방식을 사용하

여, 제안 방식의 성능을 3-섹터 멀티셀 환경에 용하

여 평가하 으며, 특히 RRH가 설치된 HetNet 환경에

서의 성능 확인을 통해 수신 성능  수율 측면에서의 

이득을 확인하 다. 
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Abstract

As the number of antenna elements increases in 

multiple-input multiple-output (MIMO) transmission, 

the number of required feedback bits also increases 

rapidly which causes the system overhead. We 

propose to use a sequential feedback method which 

is applicable to a large number of antenna elements 

and expanded size of codebooks. To evaluate the 

performance of the proposed scheme, we measure 

the average correlation power over noisy channels. 

I. 서론 

무선 이동 통신 시스템의 발 에 따라 높은 주 수 

효율, 고속 데이터 송을 한 기술의 도입이 이 지

고 있다. 특히 높은 송 효율을 얻기 해 다수 이

어의 데이터를 송할 수 있는 다  입출력 시스템의 

도입이 활용되고 있다. LTE-Advanced 표 에서는 최

 8-Tx MIMO가 용될 정이며, MIMO에 사용하

는 안테나 원소의 개수는  증가할 것으로 상하

고 있다.  LTE 시스템에서는 PMI (Precoding 

Matrix Indicator)를  통 해 , 송 신 단 에 서 신 호 를  송 할 

시 다수개의 안테나 간 송신 신호들의 상 인 상 

차이를 보정하여 수신단에서 신호의 력 감쇄를 방지

하도록 하고 있다 [1]. 하지만 MIMO기술을 통해 안테

나 원소 수의 증가로 인해 피드백 오버헤드가 증가하

게 된다. 

본 논문에서는 안테나 개수의 증가에 따라 격하

게 코드북 크기  피드백 오버헤드가 증가되는 문제

을 해결하기 한 방식을 제안한다. 안테나 원소들

을 분할하여 피드백하고, 다수개의 코드북을 사용하여 

채  정보를 취합함으로써 PMI를 구성하는 방식이다 

[2]. 본 논문의 구성으로, Ⅱ장에서는 시스템 모델과 시

뮬 이션 환경, 제안 방식을 소개한다. Ⅲ장에서는 기

존 방식과 제안 방식의 성능 차이를 분석하고, Ⅳ장에

서 결론을 맺는다.

II. 환경  제안 방식 

2.1 신호 모델과 시스템 모델

단일 사용자가 M개의 송신 안테나 원소를 갖는 기

지국으로부터 받는 신호는 아래와 같다.

                                      (1)

이때 h는 채  벡터로써, M개의 i.i.d. 복소 가우시안 

변수이고, w는 M개의 원소로 이루어진 리코딩 벡터

이다. x는 송신된 데이터 심볼을 나타내며 n은 AWGN
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그림 1. 제안 방식과 단일 코드북을 사용하는 기존 

방식의 피드백 횟수에 따른 평균 상  력 비교

(Additive White complex Gaussian Noise)을 나타낸

다. 시뮬 이션 환경으로는 19셀 57섹터에 섹터 당 4

명의 사용자가 균등하게 분포하는 환경이 고려되었다. 

비례 균등 스 링, zero-forcing (ZF) 빔포 을 통해 

MU-MIMO 송을 수행하며, ZF 빔포  행렬은

                





              (2)

이며, 채  상태 정보 인덱스 i
*는 다음과 같다. 

                 

            (3)

이때 wi는 주어진 코드북 내의 코드벡터를 나타낸다. 

성능 비교에서 사용된 기존 코드북은 0°, 90°, 180°, 

270°의 모든 상을 포함한 코드벡터로 구성된다.

2.2 제안 방식

본 논문에서 제안하는 방식은 M개의 송신 안테나 

원소에 해 N개로 분할하여 피드백을 통해 채 을 

추정하는 방식이다. 분할되어 피드백 받은 정보들을 

취합하여 추정된 채 벡터를 구성하게 된다.

한 두 번째 피드백에는, 첫 번째 코드북에서의 

상을 보다 좁은 범 로 좁  양자화 된 값을 원소로 

코드 벡터를 구성한 코드북이 사용된다. 한 채 과

의 상 도는 첫 번째 코드 벡터로 상이 보정된 상태

로 두 번째 코드북을 통해 최 의 상 도를 갖는 코드 

벡터를 얻는다. 이와 같이 두 번째 코드벡터는 첫 번

째 코드벡터의 각 원소의 상값을 더해주는 방식으로 

구성되게 된다.

Ⅲ. 성능평가

제안 방식의 성능 평가를 해 16개의 송신안테나

의 기지국과 1개의 수신안테나를 갖는 사용자가 고려

되 었 고 , 3 개 의  코 드 북 이  사 용 되 어  총  1 5 회  피 드 백 이  

그림 2. 제안 방식과 기존 방식과의 throughput 비교  

된다. 그림 1은 잡음이 고려된 상황에서 피드백 횟수

에 따른 평균 상 력을 나타내는 것으로, 단일 코드

북을 사용했을 때 보다 약 1.5배 향상된 성능을 나타

냈다. 그림 2는 제안 방식의 throughput 측면에서의 

성능을 보여주고 있다. 제안 방식이 기존 방식 비 

더 높은 성능을 나타내는 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 증가된 안테나 크기를 갖는 MIMO 

시스템에서 순차  피드백 방식과 코드 벡터 구성 방

식을 통해 채 을 추정하여 리코딩하는 방식을 제안

하 다. 기존 방식 비 장 을 확인할 수 있으며, 따

라서 제안 방식이 차후 도입될 MIMO 시스템에서 효

율 으로 사용될 수 있을 것으로 기 한다.
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Abstract

  In this paper, we investigate a proper structure of 

power amplifier for IMT-Advanced active phased 

arrays antenna system. The power amplifier must 

have high efficiency, low distortion and minimized 

circuit size. The Doherty power amplifier was 

designed and implemented using by GaN 

MMIC(Monolithic Microwave Integrated Circuit).  

The experiment results satisfied the specification of 

amplifier. The gain was 46.4 dB and the PAE(Power 

Added Efficiency) was 30.26%. The ACPR (Adjacent 

Channel Power Ratio) was below -30.29 dBc at 

2,655 MHz. Especially, the proposed power amplifier 

had high efficiency and high power on minimized 

size.

I. 서론 

  최근 이동통신 기술은 IMT-Advanced로 불리는 4세

 이동통신 기술을 한 연구개발  표 화가 활발

하다. IMT-Advanced 시스템은 국제 인 로 이 가능

하고, 데이터 송 속도를 이동할 때 100 Mbps, 정지

할 때 1 Gbps까지 제공하며, 음성 서비스와 고속 데이

터 서비스  동 상 서비스 제공을 목 으로 하고 있

다. IMT-Advanced 시스템을 효율 으로 서비스하기 

하여 이동통신 기지국 시스템에 한 다양한 방법들

이 제시되고 있다. 

  재의 이동통신 기지국 시스템은 수동배열 형태로 

구성되어 안테나와 RF 모듈이 이블로 연결에 따른 

력손실이 많이 발생되었다. 최근에는 잡음과 력손

실을 최소화하기 해 RRH(Radio Remote Head)구조

가 개발되어 효율을 다소 개선하 지만 수동배열 방식

은 그 운 효율에 있어 한계가 있다. 효율 인 서비스

를 제공하기 해서는 능동 상배열 구조의 기지국 시

스템이 요구된다.

  능동 상 배열 구조를 갖는 기지국 시스템은 상 

배열 안테나와 듀 서, 력증폭기 모듈, 송․수신 

모듈 등으로 구성된다. 최종 출력과 한 련이 있

는 력증폭기는 기지국 시스템의 효율을 결정하는 핵

심요소  하나이다. 기지국 송신단의 력증폭기는 

제한된 역 내에서 선형변조된 신호를 왜곡없이 달

하고, 순방향 링크의 다수의 채 신호를 동시에 증폭

해야 하므로 높은 력효율과 선형성을 갖는 력증폭

기가 요구된다.

  본 논문에서는 능동 상배열 안테나 시스템의 효율

인 구성을 하여 고효율 고출력 특성을 가진 력

증폭기를 구 하고자 하 다. 
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II. 일반 인 Doherty 력증폭기

  재 력증폭기의 선형성과 력효율의 계를 개

선하기 해 가장 주목받고 있는 것이 Doherty 력증

폭기이다. Doherty 구조는 일반 인 력증폭기가 모

든 역에서 동작하는 것과 달리 낮은 출력 벨에서는 

주증폭기만 동작하고 높은 출력 벨에서는 주증폭기와 

보조증폭기가 함께 동작하여 최 효율을 높이는 구조

이다. 1936년 미국의 William H. Doherty에 의해 발명

된 것으로 기에는 력을 보존하거나 효율 증 의 

방법으로 처음 제안되었으며 통상 으로 주증폭기에는 

Class B, 보조증폭기는 Class C에 동작 을 두고, 주

증폭기가 포화되는 시 에 보조증폭기가 동작을 시작

한다[1-3]. Doherty 력증폭기는 다른 방식에 비해 불

필요한 회로가 없어 비교  구조가 간단하고 부하 임

피던스 변조(Load impedance modulation)를 이용하여 

높은 효율개선 효과를 가진다[4-6]. 그림 1은 Doherty 

력증폭기의 기본 구조이다. 

그림 1. Doherty 력증폭기의 기본 구조

  Doherty 력증폭기는 주증폭기와 보조증폭기로 구

성되어 있다. 주증폭기와 보조증폭기의 출력은 임피던

스 변환기로 결합된다. 임피던스 변환기는 주증폭기의 

낮은 출력 임피던스를 높은 임피던스로 변환시켜 달

되는 모든 력이 부하 항에 나타나게 하는 역할을 

한다. Doherty 력증폭기는 력증폭기의 낮은 입력

에서의 낮은 효율 측면을 보완하기 해 각기 다른 바

이어스의 두 증폭기를 사용하여 출력 부하를 변화시켜 

높은 효율을 가질 수 있게 구성되어 있다. 

  Doherty 력증폭기의 효율은 두 지 에서 효율 최

을 가진다. 첫 번째 최  효율 은 주증폭기만 동

작하여 최 출력 력을 가지는 지 이며, 두 번째 최

 효율 은 주증폭기와 보조증폭기가 완 히 동작하

는 최  력 이다. Doherty 력증폭기 체의 력 

용량 손실을 최소화하기 해서는 최 출력지 에서 

주 증폭기는 출력 류보다 큰 보조증폭기의 출력 류

가 필요하다. 그 지 않으면 증폭기 체의 력 용량

의 손실을 가져온다. Doherty 력증폭기가 낮은 입력

벨에서도 높은 효율을 얻기 해서는 최  효율 지

의 확장이 필요하다. 최  효율 지 의 확장은 주증

폭기와 보조증폭기 출력의 비로서 결정된다.

Ⅲ. GaN Doherty 력증폭기의 

설계  제작

    

  본 논문에서는 Doherty 구조의 효율을 극 화하기 

하여 GaN 소자를 용하 다. 그림 2는 본 논문에

서 설계한 GaN Doherty 력증폭기의 구조이다.

그림 2. GaN MMIC를 용한 Doherty 구조

  설계한 Doherty 구조의 주증폭기와 보조증폭기는 각

각 20 W 의 Triquint GaN 공정을 이용한 MMIC 소

자를 사용하 으며, 이득은 26 dB 이상이다. 그리고 

출력포화 력 Psat은 2.6-2.7 GHz 역에서 43 dBm 

이상을 보 으며, 효율 PAE는 동일 역에서 48.2% 

이상을 나타내었다. 그림 3은 GaN MMIC소자의 입출

력 력 특성 결과이다.

그림 3. GaN MMIC 소자의 출력 특성

  IMT-Advanced 시스템의 PAPR(Peak to Average 

Power Ratio)을 고려하여 8 dB Back-off 지 에서 평

균 력 5 W 출력특성을 가지도록 력증폭기를 그림 

4와 같이 구성하 다. 구동단은 Berex사의 BG14A와 

Triquint사의 TQP7M9102로 구성하 으며, 왜곡특성을 

개선할 수 있도록 선형화기와 연동할 수 있는 구조로 

설계하 다.
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그림 4. 고출력 GaN Doherty 력증폭기의 구성도

  Doherty 구조를 제작함에 있어서 낮은 출력 벨에서

보조증폭기로의 력 설을 막기 한 Offset line  

Doherty combiner가 그림 5와 같이 요구된다. 그림 6

은 Offset line에 의한 보조증폭단의 출력 임피던스 변

화를 나타낸다.

그림 5. Doherty 구조의 Offset line과 Combiner

그림 6. Offset line에 따른 임피던스 변화

  GaN MMIC 소자는 한 의 동일한 출력을 갖은 증

폭소자로 구성되어 있으며, RO4003 기 을 사용하여 

Doherty 구조를 구 하 다. 그림 7은 제작된 GaN 

Doherty 력증폭기 모듈의 형상이다. 모듈의 크기

(W×L×H)는 40㎜×40㎜×50㎜으로 소형이다.

그림 7. GaN Doherty 력증폭기의 형상

  그림 8는 제작된 GaN MMIC Doherty 력증폭기의 

이득과 효율(PAE) 출력특성 측정결과이다. 제작된 

력증폭기의 이득  효율 출력특성 실험은 심주 수

가 2,630 MHz와 2,655 MHz, 2,680 MHz에서  이루어

졌으며, 각 심주 수에 따른 동작 벨(37 dBm)에서

의 출력특성은 표 1과 같다.

(a)  이득특성

(b)  부가효율특성(PAE)

그림 8. GaN Doherty 력증폭기의 출력 특성

 표 1. 심 주 수에 따른 이득과 PAE 특성

Center Frequency Gain(dB) PAE(%)

2,630 MHz 44.9 31.19

2,655 MHz 46.4 30.26

2,680 MHz 47.4 30.27

  제작된 GaN Doherty 력증폭기의 ACLR를 측정하

기 하여 Aeroflex사의 IFR3413를 사용하여 LTE 신

호를 인가하 다. 인가된 LTE 신호는 20 MHz 역폭

과 PAR(Peak to Average Ratio) 7dB 특성을 가졌다. 

그림 9는 ACLR 특성과 출력에 따른 ACLR 특성을 나

타낸다. 제작된 력증폭기의 ACLR 특성 실험은 동작

출력 벨에서 심주 수가 2,630 MHz와 2,655 MHz, 

2,680 MHz에서 이루어졌으며, 각 심주 수에 따른 

ACLR 출력특성은 표 2와 같다.
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(d)  ACLR 특성 (fc = 2,655 MHz)

(b)  출력에 따른 ACLR 특성

그림 9. ACLR 출력 특성

  

표 2. 심 주 수에 따른 ACLR 특성

Center Frequency Lower
(-20MHz)

Upper 
(+20MHz)

2,630 MHz -28.45 dBc -28.93 dBc

2,655 MHz -31.31 dBc -30.29 dBc

2,680 MHz -30.88 dBc -29.28 dBc

   그림 9에서 보는 바와 같이 심주 수가 2,655 

MHz 에서의 ACLR 특성은 Lower 역에서 -31.31 

dBc, Upper 역에서 -30.29 dBc를 나타내었다. 심

주 수에서는 력증폭기만으로 -30 dBc 내외의 출력

특성을 가지므로 IMT-Advanced 능동 상배열안테나 

시스템의 력증폭기 모듈 규격은 만족하는 것을 확인

할 수 있었다. 체 시스템 벨에서의 왜곡특성을 만

족하기 해서는 GaN Doherty 력증폭기의 왜곡특성

을 개선할 수 있는 선형화기가 요구된다.

Ⅳ. 결론

  

  본 논문에서는 IMT-Advanced 능동 상배열 안테나 

시스템에 용하기 하여 고효율 특성을 가지는 GaN 

MMIC 소자를 이용하여 고출력 Doherty 력증폭기를 

설계  제작하 다. 제작된 력증폭기 모듈의 출력

특성은 심주 수가 2,630 MHz와 2,655 MHz, 2,680 

MHz에서 44.9 dB 이상의 이득을 가졌으며, 최  드

인 효율은 각각 31.19%, 30.26%, 30.27%를 나타내었

다. 제작된 력증폭기의 선형성을 알아보기 한 

ACPR 측정 결과는 2,665 MHz에서 -30.29 dBc 이하

를 나타내었다. IMT-Advanced 능동 상배열안테나 

시스템의 력증폭기 모듈 규격은 모두 만족하 다. 

향후 력증폭기의 효율과 선형성을 개선할 수 있도록 

선형화기에 한 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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Abstract

  In this paper, a new edge growth with depth 

constraints algorithm for constructing Tanner graph 

of LDPC(Low Density Parity Check) codes is 

proposed. This algorithm can effectively reduce the 

number of small stoping set in the graph. The 

simulation results shows the improved performance 

of LDPC codes constructed with the new algorithm.

I. Algorithm

  The algorithm is emerged from the ACE algorithm, 

adjusting the parameters, but still can reach the 

effect of ACE algorithm. This algorithm used 

cycles girth instead of ACE standard in the ACE 

algorithm. It needs consider cycle girth to add 

each edge, but not like PEG algorithm aim to the 

largest cycles. We give each variable node degrees 

assigned a target minimum cycle . For each 

variable nodes, when connect line, let the generate 

cycles all bigger than the  parameter standard.

This algorithm combines the advantages of the ACE 

algorithm and PEG algorithm. The   parameter 

standard show as Fig. 1.

We draw lessons from the PEG algorithm process, 

we used the degree of variable nodes corresponding 

to the minimum depth standard instead of cycle 

length standard.

  

Fig 1. Limiting cycles standard

Table 1. Corresponding table between the variable 

node degree and minimum depth standard

T he number of 

minimum depth

T he degree of the 

variable node

∞   

5    

3     

2 ≤≤

1  ≥ 
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  At this moment need the further transformation of 

the above standards, need change the length of the 

cycles standard to the depth layer standard. 

  Corresponding depth layer standard is given in the 

Table 1.

II. Results of Experiment

  In order to prove the improved performance of 

this new algorithm， encoding and decoding 

algorithm process are simulated， we use the 

Random graph， PEG algorithm and edge growth 

with depth constraints algorithm constructing（100

8，504）LDPC code， the degree of sequence is as 

follows.

        

and

    

  As shown in Fig. 2 and Fig. 3. Under both 

Erasure channel and Gauss channel, in high delete 

probability (BEC) and low signal-to-noise ratio 

(BIAWGN), with proposed algorithm, the decoding 

performance is outstanding. because at that time it 

is easy to appeared small cycles in iterative 

decoding. Graph constructed by the proposed 

algorithm had good connectivity. small cycle's 

influence on decoding performance is reduced.
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Fig. 2. LDPC code iterative decoding performance 

comparison under the Erasure channel
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Fig. 3. LDPC code iterative decoding performance 

comparison under the Gauss channel

III. Conclusions

  We could constructing the better LDPC codes by 

a new edge growth with depth constraints algorithm 

for an excellent Tanner graph of LDPC codes. The 

result shows that the improved performance of 

LDPC codes constructed with the new algorithm. 
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Abstract

  A converged satellite and terrestrial network is 

considered to next generation wireless 

communication network. In this paper, we deal with 

the issues and solutions for employment of routing 

protocol in the converged satellite and terrestrial 

network. We focus on the network architecture, 

connection setup, and resource allocation. 

I. 서론 

  최근, 시간 및 장소의 제약을 받지 않는 무선통신 

기술에 대한 사용자의 요구사항을 만족시키기 위해 위

성망과 지상망의 연동망 활용을 위한 방안이 연구되고 

있다 [1], [2]. 특히, DVB-S/RCS(Digital Video 

Broadcast ing v ia Satel l i te/Return Channel 

Satellite)는 위성을 통해 각 사용자에게 방송서비스와 

인터넷 서비스 제공을 위해 개발되었다 [1]. DVB 시

스템은 위성단말 RCST(Retrun Channel Satellite 

Terminal)와 사용자 단말 간 IP(Internet Protocol) 

연결을 통해 데이터를 교환한다. 하나의 RCST에는 다

수의 사용자 단말이 IP 네트워크를 형성하여 연결될 

수 있고, 사용자 단말 간 데이터 교환을 위해 Static 

라우팅을 고려한다. 이는 DVB 네트워크에서 단말의 

이동성은 고려하지 않기 때문이다. 이와 같이 DVB 시

스템은 지상망의 사용자 데이터를 위성을 통해 전송할 

수 있도록 한다. 

  하지만 DVB 시스템은 사용자 단말의 이동성을 고려

하지 않고, Static 라우팅을 사용하기 때문에 사용자 

단말의 이동 혹은 지상망 구조의 변화를 라우팅 프로

토콜에 실시간으로 반영하기 어렵다. 따라서 이동성이 

빈번히 발생하는 무선통신시스템과 위성망의 연동 운

용 시, DVB 시스템에서 사용하는 라우팅 프로토콜을 

사용하기 어렵다. 

  따라서 본 논문에서는 사용자 단말의 이동성 지원을 

위해, 지상/위성 연동망에서 Dynamic 라우팅 프로토

콜을 사용할 때 발생 가능한 연구 이슈를 도출하고, 

각 연구 이슈에 따른 해결책을 도출하도록 한다. 

II. 본론

  본 연구에서는 지상/위성 연동망에서 Dynamic 라우

팅 프로토콜을 사용하여 사용자 데이터의 효율적인 전

달을 위한 연구 이슈를 다루도록 한다.

2.1 망 구조

  지상/위성 연동망에서 효율적인 라우팅 경로 설정을 

위해서는 연동망의 특성을 반영한 망 구조 설계가 필
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요하다. 이를 위해 본 연구에서는 망 구조 시나리오 

설계를 위한 6가지 기준을 고려하였으며, 모든 기준을 

조합하여 효율적인 라우팅 경로 설정이 가능한 망 구

조를 도출하였다 [3]. 그 결과, NCC(Network 

Control Center)에서 BGP(Border Gateway 

Protocol) 라우터를 운용하여 AS(Autonomous 

System) 간 데이터 전달 경로를 단축시킬 수 있다. 또

한 위성단말을 IR(Internal Router)의 기능을 수행할 

수 있는 단말로 설계하여 위성단말과 지상단말 간의 

데이터 전송경로 단축하고, 위성단말을 릴레이 노드로 

활용할 수 있다. 그러나 망의 관리 및 운용 비용의 증

가, 릴레이를 위한 위성단말의 IP 프로토콜 수정, 

NCC의 Load 증가로 인한 비용이 추가로 발생할 수 

있다. 

2.2 위성단말 간 IP 연결 설정

  위성망을 통해 지상망에 속한 단말의 데이터 전송을 

위해서는 지상망과 위성망에 속한 단말 간 실시간 변

동되는 라우팅 경로 정보를 교환할 수 있어야 한다. 

이를 위해서 위성단말 간 IP 연결이 필요하다. 그림 1

은 Dynamic 라우팅 프로토콜로 OSPF(Open Shortest 

Path First)가 사용될 때, 위성단말 간 IP 연결 설정을 

위한 메시지 교환 절차 및 라우팅 테이블 정보 교환 

절차를 나타낸 것이다. 그림 1과 같이 위성단말 간 IP 

연결 설정 및 라우팅 정보 교환을 위해서는 NCC를 통

한 자원할당이 먼저 이루어져야 한다. 위성단말 간 IP 

연결 및 라우팅 정보 교환은 OSPF의 Hello, 

DDP(Database Description Packet), LSR(Link State 

Request), LSU(Link State Update), LS Ack(Link 

State Acknowledgement) 패킷 교환을 통해 이루어진

다. 또한 주기적으로 Hello 패킷 교환을 통해 연결을 

유지하며, 망 구조가 변동될 때마다 LSU 패킷을 통해 

라우팅 테이블 정보를 전달한다.

그림 1. 성단말 간 라우  메시지 교환 차

2.3 자원할당 방안

  성망에서 성단말 간 IP 연결 설정  유지를 

해서는 라우  테이블 정보 교환을 한 채 이 할당

되어야 한다. 본 연구에서는 표 1과 같이 라우  메시

지 교환을 한 채  자원 할당 방안으로 3가지를 제

시한다. 첫 번째 방식은 라우  메시지가 발생할 때마

다 트래픽 채 을 할당하는 방식이며, NCC의 자원할

당 과정으로 인한 지연시간이 발생한다. 두 번째 방식

은 성단말에 라우  메시지 송을 한 고정 채

을 항상 할당하는 방식으로, 발생한 라우  메시지는 

제어 트래픽에 Piggyback 하여 송된다. 두 번째 방

식은 첫 번째 방식에 비해 송 지연시간은 작으나 고

정된 채  자원이 항상 할당되어 있어 채  사용 효율

성은 떨어진다. 마지막 방식은 랜덤 속 방식으로 

성단말이 송할 라우  메시지가 발생할 때, 고정된 

채 에 랜덤 속을 통해 송 기회를 획득하는 방식

이다. 이 방식은 별도의 채  자원 할당 과정이 필요

하지 않아 추가 인 송지연 시간이 발생하지 않으

나, 다른 단말의 패킷과 충돌로 인한 메시지 손실 가

능성이 존재한다. 따라서 기존의 랜덤 속에 사용하

는 알고리즘을 그 로 사용하기 어려우며, 

R-SA(Reservation-Slotted ALOHA)와 같은 약 기

반의 랜덤 속 방식을 통해 충돌 확률을 낮추어야 한

다 [4]. 

자원할당 기법 특징

요구 
할당

트래픽 채 자원할당 지연 시간 발생

제어 채 망동기  자원요청을 한 
고정된 자원 확보

랜덤 속 별도 자원할당 과정 불필요

표 1. 성 자원할당 기법의 특징  장단

III. 결론

  본 논문에서는 지상/ 성 연동망에서 효율 인 라우

 로토콜 운용을 한 망 구조, 성단말 간 라우

 정보 교환을 한 메시지 교환 차, 그리고 라우

 메시지 송을 한 성 채  자원 할당 방안에 

해 살펴보았다. 라우  로토콜 용 결과로부터, 

효율 인 라우  경로 설정을 해서는 NCC와 성단

말이 각각 BGP 라우터와 IR로 설계되어야 하며, 성

단말 간 IP 연결 설정  유지를 해 발생한 메시지 

송을 해서 채  할당 방안이 고려되어야 함을 알 

수 있었다. 

  향후에는 사용자 단말의 이동  망 구조의 변동에 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 514 -



따른 라우  로토콜 운용 방안  IP 주소 할당 방

안에 해 연구가 필요하다. 한 성망과 지상망의 

다른 채  특성을 히 반 할 수 있는 Cost Metric

에 한 연구가 수행되어야 한다. 
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Abstract
  This paper describes the QoS aware energy 
saving heuristic method which is based on the 
Green OSPF protocol to reduce energy consumption 
in IP core networks. Especially this paper decides 
the target links to put idle state by the min-used 
paths heuristic method.  

I. 서론 

  오늘날 IP 네트워크의 설계는 일반적으로 over 
provisioning으로 설계되어 있기 때문에, 네트워크의 
링크 대역은 peak 시의 트래픽 bit rate 보다 훨씬 높
다. 또 네트워크의 링크 용량은 고정되어 있으며, 네트
워크의 품질을 고려하여 각 링크에 흐르는 트래픽 량
은 링크 용량의 25% 정도이다. 그러므로 off-peak 동
안에 IP 네트워크가 소모하는 에너지를 감소시키기 위
한 연구가 성행되고 있다. 이러한 연구의 한 방안으로 
기존의 OSPF 프로토콜의 변경을 통해, 링크의 일정 
부분을 idle 상태로 대기시켜, 에너지를 절약하는 Green 
OSPF 프로토콜이 한 방안으로 검토되고 있다[1]. 따라
서 본 논문에서는 IP 네트워크에 Green OSPF 프로토
콜을 적용하기 위해, 네트워크의 품질을 최대한 보증하
면서 에너지 절약이 가능한 방안으로 QoS Aware 
Energy Saving(QAES) Scheme의 한 해법을 제시하
고, 동작 원리를 정성적으로 파악한다.

II. QoS Aware Energy Saving(QAES) 
Heuristic 해법 

  Green-OSPF 프로토콜에서는 IP 인터페이스(링크)
를 가장 많이 idle 상태에 둘 수 있도록 하기 위해 IR 
(Importer Router)라우터 및 ER(Exporter Router)라
우터를 결정하고, IR라우터의 SPT(Short Path Tree)
를 ER라우터의 SPT를 기반으로 변경하는 방식이다[1]. 

본 논문에서 제안하는 Min_used Paths Heuristic 
방식은 네트워크 내에서 사용하고 있는 최소 경로 수
에 따라 링크를 정렬 한 후, 순차적으로 각 링크에 대
해 IR 및 ER 라우터를 선택하여 idle 상태가 가능한가
를 결정하는 방식이다. 이때 기본 개념은 Green OSPF 
프로토콜을 적용한다.

IP 네트워크에서 각 링크는 정상 상태에서 dijkstra 
알고리즘에 의해 한 개 또는 다수의 경로(path)를 이
용되고 있든지 또는 전혀 이용되지 않을 수도 있다. 
이때 링크의 양단 인터페이스(NIC:Network Interface 
Card)는 경로의 수에 관계없이 on 상태이므로 에너지 
소모가 동일하다. 그러므로 네트워크 내의 QoS을 고려
하여 사용하는 경로(path) 수가 적은 링크를 최우선적
으로 target link로 정하는 것이 효율적이다. 따라서 
LSA DB의 도움을 받아, 각 링크에서 처리되는 경로의 
수에 따라 오름차순으로 정렬하여 저장한다. 이를 
Min_used Path Sorting DB라 한다. 

그림 1을 이용하여 QAES Heuristic의 기본 동작을 
설명한다. Min_used Path Sorting DB에서 최소 경로
를 갖는 링크를 sleep mode로 두기 위해 target link
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로 설정한다.

그림 1. IR 및 ER 라우터의 선정 예

이때 target link을 라 하자. 링크의 시작 노드
는 라우터이고, 종점 노드는 라우터이다. 링크의 
시작 노드가 IR라우터가 되고, 노드와 인접인 라우
터와 라우터가 ER라우터가 될 수 있다. QAES 방
식에서 ER 라우터의 후보 조건은 

① ER라우터의 SPT는 target 링크를 포함하지 
않아야 한다.

② ER라우터는 IR라우터의 이웃이어야 한다.
  만약에 라우터  및 라우터가 target link 을 포
함하지 않는다면, 둘 다 ER라우터의 후보이지만, 규칙
②에 의해 하나를 선택하여 하므로, 라우터가 라우터 
보다 링크 코스트가 적다면 라우터가 ER라우터가 
된다.

그러면 라우터와 라우터사이에 링크 즉 가 존

재하므로, 이 을 target link 의 대여경로가 된다. 

이때 노드는 노드을 root로 하여 SPT를 계산한 다음

에 노드의 SPT를 변경한다. 변경과정 중에 target link 

이외에 다른 링크가 sleep 상태에 들어 갈 수 도 있

다. 이때 각 링크의 flow 용량과 노드의 처리 용량 즉 

식(1)과 식(2)을 만족하는지 검사한다. 만약에 식(1)과 

식(2)을 만족하면, target link 와 라우터의 SPT 변

경에 따라 sleep 상태에 들어갈 링크와 함께 sleep 상태

로 만들고, 다음 과정에서 target link 설정을 제외시키

기 위해 Min_used Path Sorting DB에서 marking한다. 

  
  




 



 
 ≤   

---  (2)

여기서

   에 흐르는  
   의 최대 처리 용량
   의 최대 처리 용량
 ≤   ≤  ∈ ∈
      

 

이 과정에서, 한번 ER라우터가 된 노드의 SPT는 더 

이상 변경되지 않으므로 고정 시킨다. Target link 설정 
시에 아래 요구조건에 맞는 링크를 선택하여야 한다.

③ ER라우터에 의해 한번 설정된 SPT는 target 
link가 될 수 없다.

④ 대여(exportation)에 의해 변경된 경로를 가진 
노드는 ER라우터가 될 수 없다. 

전 단계에서 marking한 링크를 제외하고, 규칙③의 
조건을 만족하는 target link를 Min_used Path Sorting 
DB에서 선택하고, 규칙을 만족하는 IR라우터와 ER라
우터를 앞서 설명한 방법과 동일하게 결정하여 그림2
와 같이 반복 수행한다.

그림 2. QAES Heuristic의 flow diagram

III. 결론 및 향후 연구 방향
  본 논문은 IP Core 네트워크에서 링크를 최소화하여 
에너지를 절약하는 한 가지 방안으로 Min-used Paths 
Heuristic 방식을 나타냈다. 본 방법은 사용하는 최소 
경로(path) 수에 따라 정렬한 후, idle 상태로 둘 
target link를 설정하여 네트워크 QoS를 만족시키면서 
에너지 소모를 최소화 할 수 있는 방안으로 알고리즘
을 구체화 시키면서 시뮬레이션을 통해 본 방식을 검
중 할 예정이다.
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Abstract

 Recently, network coding (NC) has received 

attention as an alternative scheme to  increase 

resource utilization in multihop wireless mesh 

networks (WMNs). However, if an appropriate 

scheduling for NC is not considered, multihop packet 

transmission delay may be increased although the 

resource utilization can be increased. Therefore, this 

paper proposes a new scheduling scheme combined 

with NC to increase resource utilization and to 

reduce the multihop packet transmission delay. 

According to the performance evaluation result, the 

proposed scheme can increase the resource 

utilization in the network as well as decrease the 

multihop packet transmission delay  more effectively 

than conventional sequential scheduling scheme with 

NC because it can guarantee the sequentiality.

I. 서론 

  네트워크 코딩(network coding)이란 네트워크 토폴

로지 상에서 계 노드가 이  노드(predecessor node)

로 부터의 입력 정보들을 인코딩 한 후 생성된 출력 

정보를 다음 노드(successor node)로 달하는 기법으

로 정의될 수 있다[1][2]. 이러한 네트워크 코딩은 무선 

네트워크에서 자원의 이용률을 증가시킬 수 있는 안

으로 여겨져서 지 까지 많은 연구가 수행되어 왔다.  

그림 1은 네트워크 코딩이 용 가능한 잘 알려진 X
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형 토폴로지를 나타낸다. 그림 1에서 Pa  Pb는 네트

워크 코딩 그룹의 이  노드, 계 노드 R은 계 노

드, 마지막으로 Sa  Sb는 다음 노드를 의미한다. 네

트워크 코딩의 차를 간단히 설명하면 다음과 같다. 

먼  두 이  노드 Pa  Pb는 송 큐 내에 각각 

송할 패킷 x1과 y1를 장하고 있다고 가정하자. 계 

노드 R은 이  노드 Pa와 Pb로 부터 패킷을 수신하면 

x1  y1을 XOR(exclusive-or) 연산을 수행한 후 인코

딩 된 패킷을 로드캐스  한다. 다음 노드 Sb와 Sa는 

Pa  Pb로 부터 오버히어링(overhearing)하여 장하

고 있던 패킷과 계 노드 R로부터 송된 패킷을 이

용하여 원래 수신하고자 했던 패킷 y1과 x1를 복원한

다. 만일 네트워크가 TDMA(time division multiple 

access) 기반 스 링을 사용한다고 가정할 경우, 기

존 방식에서는 그림 1의 왼쪽 슬롯 할당 형태와 같이 

네 개의 슬롯이 필요하다. 그러나 만일 네트워크 코딩

을 사용한다면 그림 1의 오른쪽 슬롯 할당 형태와 같

이 세 개의 슬롯만 필요하므로 네트워크 코딩 기법은 

네트워크 내에서 자원 이용률을 향상 시킬 수 있는 장

을 가지고 있다.  

한편, TDMA 기반 스 링 방식에서는 랜덤 링크 스

링에 의한 지연이 발생하는데 이러한 지연은 다  

홉 패킷 송 지연을 증가시켜 실시간 정보의 

QoS(quality of service)를 보장하기 어렵다는 특징을 

가지고 있다[3][4]. 따라서 본 논문에서는 TDMA 기반 

무선 메쉬 네트워크에서 실시간 정보를 다  홉으로 

송 할 때 순차  스 링을 통하여 QoS를 보장하

고 이와 동시에 네트워크 코딩을 이용하여 네트워크 

내의 자원 이용률을 증가시킬 수 있는 기법을 제안한

다. 

II. 시스템 모델

  본 논문에서는 무선 메쉬 네트워크를 노드를 의미하

는 (vertex)과 무선 통신 링크를 의미하는 에지

(edge)로 이루어지는 방향성 그래   로 모델

링 한다. 이 때,  는 무선 메쉬 네트워크 

내의 모든 노드의 집합을 의미하며 는 모

든 방향성 링크의 집합을 의미한다. 만일 임의의 두 

노드 와 가 ∈  이면 두 노드 ,   는 이웃 

노드라고 정의한다. 무선 메쉬 네트워크 내에 개의 

로우가 존재하며 각 로우 집합은   

으로 정의된다. 이 때, ≤ 이며, 은 소스(source) 

노드를, (   )는 계(intermediate) 노드를, 

는 목 지(destination) 노드를 각각 의미한다. 

III. 제안하는 스 링 기법

본 장에서는 TDMA 기반 무선 메쉬 네트워크에서 네트워

크 코딩과 결합된 순차  스 링 기법에 해 설명한다. 제

안하는 기법은 새로운 개념인 ‘duplicated allocation followed 

by resource release: DARR’을 사용한다. 즉, 네트워크 코딩

이 사용될 경우에도 각 로우의 슬롯들이 순차 으로 배열 

되도록 하기 하여, 계 노드가 자원 약을 할 때 계 노

드 이 후의 노드들에 해서 두 개의 복된 자원을 할당한 

후 나 에 하나의 자원을 반환하는 과정을 수행한다. 슬롯 할

당을 수행할 때 노드 간 서로 충돌 없는 슬롯을 선택해야 하

는데, 본 논문에서는 [5]에서 제안된 channel locking 알고리

즘을 이용하며, 편의상 본 논문에서는 이 알고리즘을 

TSA(time slot acquisition) 알고리즘으로 명명한다. 먼 , 무

선 메쉬 네트워크 내에 존재하는 모든 노드의 시간 동기가 

일치한다고 가정한다. 본 논문에서는 제안된 스 링 기법을 

수행하기 하여 SA-REQ(slot assignment request) 패킷과 

SA-RES(slot assignment response) 패킷이 이용되며 다음과 

같은 용어들이 사용된다. 

- Froward/reverse path: 각각 목 지 노드/소스 노드로의 

패스.

- fr/fn: 네트워크 코딩과 련 된 로우  먼  자원 

약을 수행한 로우(reference)/나 에 자원 약을 

수행한 로우(non-reference).

- TN/RN: 할당된 슬롯에서 한 노드와 그 노드의 이웃 노

드 사이에서 송 노드/수신 노드.

- sindex: 할당된 슬롯 인덱스.

- Next Node: 임의의 노드가 reverse path에서 SA-RES 

패킷을 송할 이웃 노드, 는 forward path에서 데이

터 패킷을 송할 이웃 노드.

- Previous Node: Forward path에서 자신에게 SA-REQ 

패킷을 송한 이웃 노드. 

본 논문에서 제안하는 스 링 기법의 다  홉 슬롯 할당 

과정을 설명하면 다음과 같다. 만일 소스 노드가 송할 패킷

이 있으면 SA-REQ 패킷을 로드캐스 한다. SA-REQ 패

킷 송 방식은 IEEE 802.11s에서 사용되는 PREQ(path 

request) 패킷의 송 방식과 동일하다[5]. 만일 임의의 노드

가 SA-REQ 패킷을 수신하면, reverse path 테이블을 생성한 

후 해당 패킷을 로드캐스  한다. Reverse path 테이블은 

소스 노드 주소, 목 지 노드 주소, Previous Node 주소를 포

함한다. SA-RES 패킷은 sindex와 Next Node 주소를 포함한

다. Algorithm 1  2는 각 노드에서의 슬롯 할당 과정을 나

타낸다. 
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Algorithm 1. 소스 노드에서의 슬롯 할당

1: if k = 1 then
2: p1 first runs the TSA algorithm.
3: p1 sets sindex to the slot index of the obtained 

slot.
4: p1 marks the obtained slot as a TN
5: p1 transfers the SA-REQ packet with sindex to 

p2.
6: end if

Algorithm 2. 중계 및 목적지 노드에서의 슬롯 할당

1: if 1 < k < q
2: if (pk=NC coordinator) && (current flow=fn) 

then 
3: Based on received sindex, pk allocates the 

slot(s) for both pk-1 and pk as an RN. 
4: pk runs the TSA algorithm.
5: pk sets sindex to the slot index of the 

obtained slot.
6: pk marks the obtained slot as a TN.
7: pk transfers an SA-REQ packet with sindex 

twice to two pk+1 nodes of fr and fn.
8: else
9: Based on received sindex, pk allocates the 

slot(s) for both pk-1 and pk as an RN.
10: pk runs the TSA algorithm.
11: pk sets sindex to the slot index of the 

obtained slot.
12: pk marks the obtained slot as a TN.
13: pk transfers an SA-REQ packet with sindex 

to pk+1.
14: end if
15: else if  k = q then
16: Based on received sindex, pq allocates the 

slot(s) for both pq-1 and pq as an RN.
17: pq transfers the slot allocation completion 

message to the source node p1

18: end if

노드 수 49

임 크기 200 슬롯

단  슬롯 크기 1 ms

Pathloss model free space channel model

Shadowing
log-normal dist.

(standard deviation: 4dB)

평균 홉 수 4.1

Average one-hop degree 4.0

Average two-hop degree 10.0

Number of NC points 20

표 1. 모의실험 라미터  선행 결과 

IV. 성능 평가

본 장에서는 제안한 순차  스 링 기법의 성능을 

OPNET 모의실험을 통하여 평가하고, 기존의 SLS-NC 기법

과 다  홉 패킷 송 지연의 에서 비교 한다. SLS-NC

는 [4]에서 제안된 순차  스 링 기법에 네트워크 코딩을 

용한 기법을 의미한다.

4.1 모의실험 시나리오

본 에서는 제안한 순차  스 링 기법과 기존의 

SLS-NC 기법의 성능을 평가하기 한 모의실험 시나리오를 

설명한다. 7 X 7 Grid 네트워크를 가정하며 좌/우  상/하 

노드 간 거리는 100미터로 가정한다. 네트워크 내의 모든 노

드가 일정 시간 동안 다  홉 슬롯 과정을 모두 완료 하면, 

주기 으로 패킷을 생성하여 할당된 슬롯에서 패킷을 송한

다. 만일 계 노드가 임의의 로우에 해 Previous Node

로부터 패킷을 수신하면, 해당 로우를 해 할당한 슬롯에

서 수신한 패킷을 Next Node에게 송한다. 본 논문에서는, 

제안한 순차  스 링 기법과 SLS-NC 기법의 성능 평가

를 하여 10회의 서로 다른 시드 값을 이용한 모의실험을 

수행하고, 도출된 결과의 평균값을 성능 지표로 정한다.

4.2 성능평가 결과

표 1은 모의실험에서 사용된 모의실험 라미터  선행 

결과를 나타낸다. 그림 2는 각 노드의 송 워가 변함에 따

라, 트래픽 양에 따른 다  홉 패킷 송 지연을 나타낸다. 본 

논문의 모의실험에서 패킷의 interarrival time은 [단  슬롯 

크기 x ( 임 크기/w)]로 설정된다. 만일 w값이 0.5이면, 각 

소스 노드는 두 임마다 패킷을 생성하여 송하고 w값이 

1이면 각 소스는 매 임 마다 패킷을 생성하여 송한다. 

따라서 w값을 증가시키는 것은 패킷의 interarrival rate을 증

가시키는 것과 동일한 효과를 나타낸다. 모의실험 결과에 따

르면, 무선 채 에서 에러가 없을 때는 w값에 상 없이 두 기

법들 모두 안정된 성능을 보여 다. 그러나 송 워가 감소

함에 따라, 다  홉 패킷 송 지연이 증가하는 특성을 보인

다. 특히, 트래픽 양이 많을 때( 를 들면, w≥0.9) 다  홉 패

킷 송 지연이 격히 증가하는 특성을 보인다. 이것은, 무

선 채  에러에 의해서 패킷 재 송이 발생하기 때문이다. 한

편, 기존의 SLS-NC 기법의 경우, 네트워크 코딩과 련된 

로우의 1/2이 추가 인 지연을 경험한다. 따라서, 제안한 기

법의 다  홉 패킷 송 지연 성능이 더 좋은 것을 알 수 있

다. 

V. 결론

  본 논문에서는 TDMA 기반 무선 메쉬 네트워크에

서 실시간 정보를 다  홉으로 송 할 때 QoS를 보

장하고 이와 동시에 자원 이용률을 증가시킬 수 있는 

기법을 제안하 다. 제안한 기법은 랜덤 스 링 지
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그림 2. 트래픽 양  송 워의 변화에 따른 다  홉 패킷 송 지연

연을 제거하고 네트워크 코딩을 이용하여 더 은 슬

롯을 사용하기 때문에 에 지 효율 측면에서도 좋은 

성능을 보임을 알 수 있었다. 모의실험 결과에 따르면 

기존의 SLS-NC 기법의 경우 네트워크 코딩과 련된 

로우  1/2이 랜덤 스 링 지연을 경험하기 때문

에 제안한 기법이 다  홉 패킷 송 지연 측면에서 

더 좋은 성능을 보임을 알 수 있었다. 
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Abstract

  By using In-Network Caching to Content Router, 

a hybrid CDN system is proposed in this paper. The 

performance of proposed system is evaluated based 

on Broadcast scheme and Multicast scheme. From 

the numerical results, we observed hybrid multicast 

scheme outperforms others, combing their benefit. 

Therefore we can reduce required server bandwidth 

by using hybrid multicast scheme.

I. 서론 

콘텐트 달 네트워크 (Contents Delivery Network, 

CDN)는 본래 콘텐트 사업자 (Content Provider, CP)

가 사용자 가까이에서 효율 으로 콘텐트를 달하기 

하여 콘텐트 서비스 사업자 (CDN Service Provider, 

CSP)에게 콘텐트의 달을 일임하는 방식이다. 이를 

하여 CSP는 CDN의 주요 거  (Internet Data 

Center, IDC)을 확보하여 계약을 맺은 CP의 콘텐트를 

CDN에 분산 배치시키고 사용자의 요청을 CP의 오리

진 서버 (Origin Server) 신에 IDC 내부에서 배치된 

CDN 서버를 통해 트래픽을 분산하여 안정 으로 

송한다. 새로운 서비스에 따른 인 라 비용을 최소화

하고 총소유비용(TCO)를 감하며 투자수익률(ROI)를 

높여 다는 잠정으로 많은 기업들의 각 을 받고 있

다. CSP는 주로 경제 인 이유로 나라별로 IDC에 

CDN 서버를 배치하며, 이로 인한 ISP 간 피어 링크나 

트랜지트 링크에 발생하는 트래픽으로 고비용을 지불

하고 있다. 이러한 이유로 CSP에 의하여 제공되는 

CDN 서비스를 Global CDN 이라고 한다 [1, 2].

한편 최근 네트워크 상에서 증하는 트래픽의 주요 

원인은 스마트폰, IPTV, 스마트 TV 등과 같은 고품질

의 멀티미디어 콘텐트를 생산하고 소비할 수 있는 단

말의 사용이 증한 것이 주된 이유이다. 네트워크 사

업자들이 자신의 네트워크에 CDN을 구축하여 콘텐트 

사업자에게 CDN 서비스를 제공하여 네트워크 백본에 

집 되는 트래픽을 분산시키고 새로운 수익을 창출하

려는 시도를 하고 있다. 이와 같이 네트워크 사업자가 

자신의 네트워크에 구축한 CDN을 On-Net CDN 이라

고 한다. On-Net CDN은 ISP의 네트워크 내부에 콘텐

트 라우터를 구축하여 부분의 트래픽이 내부에서 

달되도록 '콘텐트 달의 지역화'를 통해 네트워크 증

설에 한 부담을 이고 고객에게 향상된 서비스 체

감 품질을 제공하려고 시도하고 있다 [2, 3].

On-Net CND은 사용자 가까이에 콘텐트 라우터를 

배치하고 콘텐트를 장하여, 사용자 요청에 신속하게 

응답하는 고품질의 콘텐트 달 서비스를 제공할 수 
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있다. 

콘텐트 라우터는 기존 라우터에 스토리지 

(In-Network Caching)와 스트리  기능을 추가한 것

으로서 ISP 네트워크 내부에서 CDN 서버와 력하여 

콘텐트를 달한다. 따라서 콘텐트 라우터와 CDN 서

버는 trade-off 계가 있다. 본 논문에서는 기존에 사

용하던 CDN 서버와 새로 배치한 콘텐트 라우터가 

력하여 콘텐트 달 비용을 최소화하는 하이 리드 

CDN 시스템과 하이 리드 멀티캐스  기법을 제안한

다. 한 CDN 서버의 BW가 정해져 있을 때 콘텐트 

달 비용이 최소가 되는 콘텐트 라우터의 BW를 계

산한다.

II. 본론

2.1 하이 리드 CDN 시스템

Global CDN 시스템 모델은 (그림 1)과 같다. CSP는 

사용자의 콘텐트 요청을 CP의 오리진 서버 신에 

CDN 서버로 리디 션 되도록 한다. 이를 해 

Request-Routing 시스템 (RRS)은 콘텐트 장 정보를 

보 하고 갱신한다. CDN 서버는 달 효율을 향상시

키기 하여 IP 멀티캐스트 기법을 사용하며 한다. 따

라서 IP 라우터는 멀티캐스트 기능을 지원할 수 있어

야 한다. 콘텐트 달 에서 보면, IDC에 배치된 

CDN 서버와 네트워크 가입자 단에 치한 사용자의 

거리는 네트워크에 송되는 트래픽의 양이 증가함에 

따라서 요한 성능 요소가 된다. 한 네트워크가 혼

잡한 경우에 서비스 지연의 증가도 피할 수 없게 된다 

[3]. 

한편 CDN 서버는 네트워크에 오버 이로 치하기 

때문에 네트워크 토폴로지 정보를 알 수 없어서 최

화된 트래픽 엔지리어링을 용할 수 없는 단 이 있

다.

그림 1. Global CDN 시스템 모델

본 논문은 기존의 Global CDN 시스템에 네트워크 

근 성을 제공하기 하여 콘텐트 라우터를 추가한 하

이 리드 CDN 시스템을 (그림 2)와 같이 제안한다. 

한 이 구조에서 하이 리드 멀티 스트 기법을 용

하여 콘텐트 인기에 따라서 필요한 CDN 서버와 콘텐

트 라우터의 달 비용을 계산하 다. 

콘텐트 라우터의 기본 기능은 IP 패킷을 포워딩 하

는 것이다. 따라서 CDN 서버와의 trade-off를 고려하

여 CDN 서버의 사용 효율을 최 화하면서 콘텐트 

달 기능을 최소화하는 것이 매우 요하다. 이를 하

여 콘텐트 라우터는 콘텐트 체 신에 일부분(콘텐

트의 앞부분, Wi)만 장하며 네트워크 상에서 치한

다. 따라서 콘텐트 라우터는 네트워크 오버 이에 있

는 CDN 서버와 력하여 사용자에게 콘텐트를 달

한다.

그림 2. 하이 리드 CDN 시스템 모델과 하이 리드 

멀티캐스트 달기법

2.2 하이 리드 멀티캐스트 달기법

제안한 CDN 시스템에 용한 콘텐트 달 기법은 

In-Network Caching을 이용한 로드캐스트 달 기

법과 멀티캐스트 달기법이다 [4, 5]. 

로드캐스트 달 기법은 콘텐트 달비용이 최소

가 되는 CDN 서버의 채  수를 식 (1)을 이용하여 계

산한다. 여기서 Ki는 CDN 서버의 평균 역 (BW), Fi

는 콘텐트 라우터의 캐슁 크기,  i는 입력율, 그리고 

f(n)은 CDN 서버에서 콘텐트를 분할하는 함수이다. 상

기 기호에서 i는 콘텐트 타입을 의미한다 [6].

(1)식의 답으로 Ki
*을 구하면 식(2)에서 로트캐스트 

기법의 CDN 시스템의 체 달 비용, CB을 알 수 있

다.

한편 멀티캐스트 달 기법은 콘텐트 달비용이 최

소가 되는 콘텐트 라우터의 채  수를 식 (3)을 이용
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하여 계산한다. 여기서 Nc는 CDN 서버의 역폭

(BW), Mi는 콘텐트 타입별 CDN 서버의 BW, Nv는 

콘텐트 타입의 개수를 의미한다 [7].

(3)식의 답으로 Mi
*을 구하면 식(4)에서 멀티캐스트 

기법의 CDN 시스템의 체 달 비용, CM을 알 수 

있다.

그림 3. 달기법별 필요한 서버의 평균 역

그림 4. 달기법별 필요한 콘텐트 라우터의 평균 

캐시 크기

일반 으로 로드캐스트는 높은 입력율에서 멀티캐

스트는 낮은 입력률에서 달비용이 우수한 것으로 알

려져 있다. 본 논문에서는 식 (2)와 (4)식을 비교하여 

입력률에 따라서 콘텐트 달 기법을 변경하는 하이

리드 멀티캐스트 기법을 제안한다. 하이 리드 멀티캐

스트 기법의 CDN 시스템의 체 달 비용, CM은 (5)

식으로 알 수 있다. (그림 3)은 달방식 별로 콘텐트 

달 비용을 비교하 고 (그림 4)는 필요한 캐싱 크기

를 나타내었다.

하이 리드 멀티캐스트의 송비용은 콘테트의 인기 

순 가 1 <= i <= 65번 일때, CH = CB 이고 66 <= i 

<= 100번 일때, CH = CM 이다. 하이 리드 멀티캐스

트 기법은 상기 두가지 기법에 비교하여 17 채 을 

감할 수 있었다.

본 논문에서 수치계산에 사용한 라미터 값은 다음

과 같다. 

Nv=100, Nc=497, =50 이며  i 는 Zipf’s 분포를 따

른다.

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

본 논문은 하이 리드 CDN 시스템을 제안하 고 

In-Network Caching을 이용한 로드캐스트 기법과 

멀티캐스트 기법을 용하여 필요한 시스템 용량을 계

산하 다. 상기 두 방식의 장 을 결합하여 상  인기 

순 의 콘텐트는 로드캐스트 기법을 용하고 하  

순 의 콘텐트는 멀티 스트 깁법을 용하는 하이

리드 멀티캐스드 기법을 이용하여 두 기법과 비교하여 

필요한 시스템의 용량을 감할 수 있었다. 
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Abstract

  In this paper, we implement a WNP(wireless 

network processor) IP using Core-A MCU. The 

implemented WNP IP use a binary CDMA technique 

,which is adopted in the ISO/IEC standardization 

and Core-A micro processor. We verify a 

performance through the transmission test between 

baseband and 2.4/5GHz dual-band RF transceiver. 

The verified WNP IP will be make to ASIC for the 

future. And WNP ASIC will be used to wireless AV 

transmission system.

I. 서론 

  Core-A 마이크로프로세서는 32-bit RISC 구조를 

갖는 마이크로 프로세서로써, 특허청의 지원을 받아 

KAIST의 주관 아래 개발된 국산 프로세서이다. 본 논

문에서는 이 Core-A 프로세서와 무선 모뎀을 결합한 

무선 통신용 SoC 칩셋을 연구하고 개발한다. 개발된 

무선 모뎀 또한 국산 통신 기술인 Binary CDMA 기술

을 적용하여 설계 제작하여 무선 통신용 SoC 칩셋의 

핵심 기술이 모두 국산기술로 적용됨으로써 국가 경쟁

력을 제고할수 있도록 한다. 또한 무선 LAN(IEEE 

802.11a)만 활용하고 있는 5GHz ISM 대역을 사용 가

능하도록 설계하여 향후 5GHz 대역을 활용한 무선 

AV 전송시스템을 구축하는 데 핵심 칩셋으로 적용될 

예정이다.  

II. 본론

1)  Core-A 마이크로 로세서

 Core-A는 32bit 임베디드 RISC 로세서로서 데이터 

메모리와 명령어 메모리가 분리된 하버드 구조로써, 

각 메모리마다 캐쉬와 MMU를 용할 수 있으며 로컬

버스를 통해 코 로세서와 ASR(Application Specific 

Register)에 근할수 있다. 주변 장치와의 데이터 

송을 한 시스템 버스로서 Core-B가 사용되며 간단

한 루 로직을 추가하여 AHB 버스와 연결가능하

다.
[1]

[그림 1. Core-A 구조]
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2 )  B inary CD MA 기술이 용된  모 뎀( Guardian)  

  Guardian Modem은 송신부와 수신부로 구분되는데,  

송신부는 그림 2와 같이 리엠블과 헤더, 페이로드 

생성하는 임 생성블럭과 헤더체크섬, 페이로드 체

크섬, 데이터 랜덤화를 한 로그래머블 랜덤화, 그

리고 Binary CDMA 부호화기  QPSK 변조기, 

DQPSK, 16/32/64QAM +TCM 변조기등으로 구성된

다. 특히 로그래머블 랜덤화기는 데이터의 암호화를 

강화시키기 해 사용되며, Binary CDMA 기반 

Guardian Encoder LUT은 Binary CDMA 부호화 방식

을 간단한 LUT로 변환하여 부호화 되는 블록이다.

[그림 2. Guardian 모뎀 송신부]

  수신부는 그림 3과 같이 DC 옵셋 제거기, AGC, 주

수 옵셋 제거기, 상옵셋 제거기, 타이  동기, 리

엠블 상 기, Binary CDMA기반 Guardian 복호화기, 

DFE, TCM 복호화기, 로그래머블 Descrambler 등등

으로 구성된다. 로그래머블 Descrambler는 상  

MAC Layer를 통해 다항식정보를 입력 받아야만 동작

이 되기 때문에 데이터를 암호화할 수 있는 블록이다.

[그림 3. Guardian 모뎀 수신부]

3 )  Core-A 기반  무선 모 뎀 SoC 

  Core-A기반의 WNP 내부 구조는 크게 3부분으로 

구성된다. Guardian의 주제어  Code수행을 한 

CPU기반의 System 부분, 핵심이 되는 Baseband 

Processor  Medium Access Controller으로 구성된

다. 시스템의 주요 사양으로는 Core-A 로세서, 

AMBA 2.0 Compliant Multi-bus System, General 

DMA for Internal Data Transfer, 2KB Internal 

ROM/96KB Internal SP-SRAM for Code/64KB 

Internal DP-SRAM, Single-Chip MAC and Baseband 

Processor, 2-ch SPI for Serial EEPROM Interface, 

16C550 Compatible 2-ch UART, 21-ch Interrupt 

Controller, 32-bit Watch-dog Timer, 4-ch 32-bit 

Counters/Timers, 16 GPIO Signals with Interrupt 

Capability, External Crystal or Oscillator for Clock 

Source, On-chip clock generator with PLL 등등이다.

[그림 4 Core-A 기반 WNP 내부 블록도]

4 )  이 역( 2 . 4 / 5 GH z )  RF  모 듈

  2.4GHz 역과 5GHz 역을 모두 지원하는 RF 칩셋으로는  

MAXIM사의 MAX2829와 ALOHA사의 AL7230이 있으며, 이  

MAX2829는 Power AMP가 외장인 반면, AL7230
[3]

에는 Power 

AMP가 내장되어 있다.  본 연구에서는 RF 모듈 사이즈를 최소화

하기 해서 AL7230을 이용한 RF 모듈을 설계하여 검증하

다. 2.4GHz 용 RF 와 2.4/5GHz용 RF 칩셋은 AGC 제어 신

호가 아래와 같이 상이하다. 따라서 인터페이스 회로 부분을 

수정하여야 한다.

 

LNA Gain

2.4GHz

AGC[6:5]

[AL2230s]

2.4/5GHz

AGC[6:5]

[AL7230s]

30dBm "11" "11"

17dBm, "10" "10"

-4dBm "01" "00"

RF의 Tx Path는 AL7230
[2]

를 거친후 Balun을 거치게 된다. 

2.4GHz와 5GHz 역의 Balune을 거친 후 Diplex 

(DPX205950DT)을 거치게 되고, Tx/Rx Switch를 거쳐 

Antenna로 달된다. Rx Path는 안테나로부터 Tx/Rx swith

를 거친후 Tx와 동일한 Diplex를 거쳐 RF tranceiver로 입력

된다. 구 된 2.4/5GHz 이 역 RF 보드는 그림 5와 같다.

같고. 이 역 RF보드는 RF 검증용 랫폼 보드에  오른쪽

과 같이 체결되어 검증된다.

[그림 5 AL7230 RF 모듈  RF 모듈 검증 랫폼>

5 )  WNP IP 검증용 F PGA 랫폼

WNP IP를 검증하기 해 그림 6과 같이 FPGA 랫

폼을 구성한다. FPGA에는 Wireless High-Speed 

Guardian Modem, MAC  Core-A MCU 용 

System RTL 소스를 타겟 하여 WNP IP에 한 기

능 검증을 수행한다.  FPGA는 Altera 사의 EP2S180 
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칩셋을 이용하여 제작하고 향후 EP2S90, EP2S60 시리

즈와 호환되도록 설계하 고, Main 보드에는 

DAC/ADC Daughter 보드 한 착탈 가능토록 설계한

다. DAC/ADC Daughter 보드는 AL7230과 AL2230칩

셋을 이용하는 RF 모듈을 탑재가능토록 인터페이스를 

제공한다. 

[그림 6 WNP IP 검증용 FPGA 랫폼]

한 그림 7과 같이 FPGA 랫폼 2셋트를 이용하여 

무선 상 스트림 송을 구 하 다.

[그림 7 WNP 검증 FPGA 랫폼 활용한 상 송 시스템]

6) WNP 의 무선 데이터 송 성능

 Core-A 기반의 WNP IP를 FPGA에 타겟 하여 

DAC/ADC보드와 2.4/5GHz 이 역 RF 보드를 연결

한 후 이 역 RF 모듈의 성능과 RF 와 기 역을 

연동한 Master와 Slave 간의 데이터 송을 시험하

다. 먼  이 역 RF 보드의 성능은 그림 8과 같이 

Carrier 송시와 Random Wave 송에 한 스펙

럼 분석으로 이 졌다. 

<그림 8 이 역지원 무선통신모률의 Tx Spectrum>

각 채 별 RF 모듈의 Tx Power는 표 1, 표 2과 같다.

심주 수(MHz) 2410 2426 2442 2458 2474 2490

Tx Power(dBm) 21.56 21.17 20.78 20.78 21.04 21.33

<표 1. 2.4GHz 역 시험결과>

심주 수(MHz) 5733 5749 5765 5781 5796 5812 5829

Tx Power(dBm) 13.94 13.58 13.4 13.75 13.92 13.89 13.36

<표 2. 5GHz 역 시험결과>

수신기의 성능을 살펴보기 해 송신기에서 WNP  

MAC 동작 모드를 Normal 모드로 놓고 임의의 데이

터를 발생시켜 패킷을 송한 후 수신상태를 검한

다. 채 은 유선으로 체결한 후 채  사이에 Mannual 

Attenuator를 삽입한 후 수신감도를 측정하 다.

RATE
필요한 최소 

SNR
측정 PER 변조방식

RATE1,2 5dB 1%이하 Binary CDMA1,2+QPSK

RATE3 8dB 1.5 %이하 Binary CDMA3+QPSK

RATE4 11dB 1%이하 Binary CDMA4+QPSK

RATE5 14dB 5%이하 DQPSK

RATE6 16dB 1%이하 16QAM+TCM

RATE7 21dB 2%이하 32QAM+TCM

RATE8 측정불가 측정불가 64QAM+TCM

<표 3. 2.4GHz 역 WNP의 수신 성능>

 WNP의 무선 모뎀은 RATE1부터 RATE8까지 총 8

가지 송속도를 지원한다. 연동시험의 조건을 살펴보

면 패킷길이는 1024Byte, 기  PER(Packet Error 

Rate)이 8%이하이며 이때 각 RATE별로 필요한 최소 

SNR이 얼마인지를 아래 표1과 같이 측정하 다. 

RATE8의 경우에는 64QAM +TCM 방식의 변조기를 

사용하나, FPGA보드의 원노이즈가 매우 크게 발생

하여 SNR이 22dB 이상 측정되지 않았으며, 이로 인해 

모든 패킷의 페이로드 부분에서 에러가 발생하 다.

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

본 논문에서는 국산 로세서인 Core-A micro 

-processor와 국산 무선 통신기술인 Binary CDMA를 

융합하여 무선 통신용 SoC용 IP를 개발하고 이를 

FPGA 랫폼상에 타겟 하여 RF Tranceiver와 연동

하는 통신 성능 시험을 수행하 다. 통신시험 결과 기

존 ARM 로세서를 용한 Koinonia 시스템에 비해 

성능열화가 없었으며, 향후 ASIC 칩셋을 개발하여 기

존 고가의 KWPAN1200a
[3]

 칩셋을 체하고자 한다. 

Core-A 기반의 WNP ASIC은 무선 상/음성/데이터 

송 시스템에 활용될 정이다.
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Abstract

  Many efforts have been made to devise 

schemes for achieving a kind of mathematically 

constructed fairness in allocating 

communications resource to service users. 

However, little attention has been paid to 

deciding whether a fair resource allocation 

scheme really pursues a form of fairness and,  if 

so, finding out the meaning of fairness attained 

by the scheme. In this paper, we investigate the 

true meaning of fairness that fair resource 

allocation schemes realize intentinally or even 

unintentionally. For this purpose, we categorize 

the fairness into fairness as equality of outcome 

based on the idea of sameness, fairness as 

individual freedom based on the idea of 

deservedness and fairness of social justice based 

on the idea of need. Then, we find out the true 

meaning of fairness that resource allocation 

schemes, for example, round robin, first come 

first served and fair queueing, achieve in 

practice.

I. 서론

  통신을 한 자원(resource)은 하지 못하다. 

정확히 말하면 통신 서비스 사용자(service 

user)는 흔히 자신에게 주어진 자원이 부족하다고 

느낀다. 특히 여러 사용자가 제한된 자원을 

공유하여 통신을 해야 하는 상황에서 사용자는 

다른 사용자에게 주어진 자원과 비교하여 

자신에게 할당된 자원에 만족하지 못 할 수 있다. 

이런 문제를 해소하기 해 어도 합리 으로 

생각하는 사용자는 자신에게 주어진 자원에 

불만족하지 않도록 보장하는 공정한(fair) 자원 

할당 방식이 요구된다.

  자원 할당과 련하여 공정성(fairness)에 한 

연구를 다음과 같은 세 가지 역으로 분류할 수 

있다. 첫 번째는 공정성의 의미 혹은 정의를 찾는 

역으로 의미를 찾는 과정에 윤리 , 경제 , 

혹은 심리  요소가 작용할 수 있다. 두 번째는 

공정성의 의미를 수학 으로 구성하는 역이고, 

세 번째는 수학 으로 구성한 공정성을 성취하는 

방식을 개발하는 역이다. 상기 세 가지 외에 

부수 으로 공정성을 정량 으로 평가하는 척도를 

찾는 연구와 공정성의 실 이 미치는  효과를 

분석하는 연구 역 등이 있다.

  지 까지 수학 으로 구성된 공정성을 성취하는 
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방식의 개발에 많은 심이 집 되어 왔다. 

Max-min fairness라는 수학 으로 구성된 

공정성을 성취하기 해 개발된 fair queueing 

이라는 방식을 로 들 수 있다 [1]. 반면에 

공정성을 성취하는 방식에 담겨있는 공정성의 

원래 의미는 퇴색되고 잊 지고 있다. 본 

논문에서는 수학 으로 구성된 공정성을 성취하기 

한 방식에 침 되어 있는 공정성의 의미를 

재조명한다. 이를 해 공정성을 동등성 

(sameness), 합당성(deservedness), 필요성(need) 

이라는 세 가지 기본 인 사상에 따라 결과의 

평등(equality of outcome)으로서의 공정성, 

개인의 자유(individual freedom)로서의 공정성, 

그리고 사회 정의(social justice)로서의 공정성 

구분하고 [2] 이러한 공정성의 의미가 수학 으로 

구성된 공정성을 성취하기 한 방식에 어떻게 

반 되어 있는지 고찰한다.

II. 자원 할당 방식의 공정성

 

  동등성이라는 사상으로 바라보는 공정성을 

성취하기 해 자원을 공유하는 각 통신 서비스 

사용자에게는 사용자의 성질이나 사용자가 

보내려는 데이타의 성질에 무 하게 질이 

균일하다면 동일한 양의 자원이 할당되어야 한다.

  합당성의 에서 본 공정성을 이루기 해 

마땅히 받야야 할 사용자에게 (만약 질이 

균일하다면) 마땅히 받아야 할 만큼 자원이 

할당되어야 한다. 이 때 마땅히 받아야 할 기 과 

마땅히 받을 정도는 사용자의 속성과 사용자가 

보내고자 하는 데이타의 속성으로 결정된다.

  필요성에 따른 공정성을 실 하기 해 자원이 

가장 필요한 사용자에게 가장 많은 자원이 

할당되어야 한다. 이 때 자원이 필요한 지 여부와 

얼마나 자원이 필요한지는 사용자의 속성과 

사용자가 보내고자 하는 데이타의 속성으로 

결정된다.

  여러 서비스 사용자의 패킷을 다 화 

(multiplexing)하는 시스템을 고려하자. 이 

시스템에서 시간은 임으로 나뉘고 임은 

다시 몇 개의 슬롯으로 나뉜다고 가정하자. 이 때 

패킷 하나를 송하기 해 한 슬롯이 쓰인다. 

한 각 사용자가 보내려는 패킷은 다 화에 앞서 

분리된 버퍼에 일시 으로 장된다고 가정하자.

  Round robin 방식에서 매 임이 시작될 때 

각 사용자에게 임에 속한 슬롯을 하나씩 

순환 으로 할당한다. 이 때 버퍼에 보낼 패킷이 

남아있지 않은 사용자는 건  뛴다. (본 에서 

고려하는 다 화 시스템에서 fair queueing 방식은 

round robin 방식과 동일하게 행동한다.) Round 

robin 방식은 복합  의미의 공정성을 성취하려는 

자원 할당 방식으로 볼 수 있다. 임의 모든 

슬롯을 할당해도 모든 사용자의 버퍼에 더 보내야 

할 패킷이 남아 있다면 같은 수의 슬롯( 즉, 같은 

양의 자원)이 각 사용자에게 할당된다. 따라서 

동등성 기반의 공정성을 추구한다고 볼 수 있다. 

그러나 모든 패킷을 보낼 만큼 슬롯을 할당해도 

임에 슬롯이 남아 있으면 사용자는 자신의 

버퍼에 있는 패킷의 수에 비례하는 수의 슬롯을 

할당받는다. 따라서 합당성의 정도가 버퍼에 있는 

패킷의 수로 결정되는 합당성 기반의 공정성을 

성취하려 한다고 볼 수 있다.

  First come first served(FCFS) 방식에서 

사용자에 계없이 버퍼에 남아 있는 각 패킷에게 

자신이 버퍼에 도착한 순서에 따라 한 슬롯이 

할당된다. 따라서 패킷의 도착 시간이 얼마 만큼 

필요한지 결정할 때 사용자가 아닌 각 패킷의 

필요성에 기반한 공정성을 실 하려 한다고 볼 수 

있다. 흔히 FCFS 방식은 보다 많은 패킷을 

보내려는 사용자가 보다 많은 양의 자원을 할당 

받는 방식으로 언 된다. 그러나 엄 히 말해 

FCFS 방식이 합당성의 정도가 버퍼에 있는 

패킷의 수로 결정되는 합당성 기반의 공정성을 

성취한다고는 볼 수 없다.

Ⅲ. 결론

  지 까지 수학 으로 구성된 공정성을 성취하는 

방식의 개발에 많은 심이 집 되어 왔다. 반면에 

공정성을 성취하는 방식에 담겨있는 공정성의 

의미를 찾는데는 소홀했었고 이로 인해 원래 

의미는 퇴색되고 잊 지고 있다. 본 논문에서는 

수학 으로 구성된 공정성을 성취하기 한 

방식에 침 되어 있는 공정성의 의미를 
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재조명하 다. 우선 공정성을 동등성, 합당성, 

필요성이라는 세 가지 기본 인 사상에 따라 

구분하고 이러한 공정성의 의미가 자원 할당 

방식에 어떻게 반 되어 있는지 고찰하 다. 

Round robin 방식과 first come first served 

방식의 사례 분석에서 round robin 방식은 복합  

의미의 공정성을 성취하려는 방식으로 드러났으며 

first come first served 방식은 각 패킷의 

필요성에 기반한 공정성을 추구하는 방식으로 

확인되었다.
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Abstract

  Nowadays, many researches have been conducted 

that implement communication system by massively 

parallel processing of GPU. In this paper, we made 

Viterbi decoder by CPU. And, we consider the 

processing time of one OFDM symbol using 

simulation. A NVIDIA’s massive GPU processor is 

used to implement Viterbi decoder in software with 

sliding block method. This paper proposes 

optimization of GPU software based on CUDA 

manual. The result leads to 11 times faster 

processing time in 2K mode and 60 times faster 

processing time in 8K mode than the CPU-based 

Viterbi decoder.

I. 서론 

  최근, 규모 병렬 처리 GPU를 이용한 다양한 신호

처리 알고리듬 연구가 활발하다[1]-[7]. 특히 기존에 

용 하드웨어에서 수행하던 통신 알고리듬 처리를 

GPU를 이용하여 처리하려는 연구도 진행되고 있다. 

GPU 기반의 소 트웨어는 력사용 측면에서 불리한 

면이 있지만 용 하드웨어를 사용하지 않고 신호를 

수신하고 처리할 수 있다는 장 이 있다. 그리고 최근 

각  받고 있는 SDR (software defined radio) 연구의 

기 가 될 수 있다는  때문에 연구가 활발히 진행 

이다[4],[5].

  비터비 알고리듬을 병렬처리 하기 한 연구로 슬라

이딩 블록 방법[8],[9]이 연구 되었다. 논문[8]에서는 슬

라이딩 블록 구조를 연구하 다. 복호 과정은 겹치는 

블록들을 독립 으로 구성하여 각각 복호과정을 진행

한다. 논문[8]에서 비터비 복호기는 4-상태에서의 복호

과정만 설명되어있다. 하지만 최근 많이 사용되는 비

터비 복호기는 64-상태의 복호가 많다. 이는 연산의 

복잡도를 증가시키는 요인이 된다. 논문[9]에서는 논문

[8]과 유사한 방법을 이용하 지만 더 높은 데이터율

의 결과를 보이고 있다. 하지만 논문[8],[9]에서는 

FPGA 기반의 비터비 복호기를 설계하 다. 이는 최근 

연구 인 통신 알고리듬의 실시간 처리에는 부족한 성

능을 보인다. 한 통신 시스템 분야에서 GPU를 이용

한 비터비 복호기는 거의 없었다.

  본 논문에서는 비터비 복호를 빠른 속도로 처리하기 

해 CUDA 설계자료[10],[11]를 토 로 슬라이딩 블록 

방법이 용된 병렬 비터비 복호기를 설계하 다. 비

터비 복호기의 ACS(add-compare-select) 구조에 합

하게 스 드를 배치하고 역추  과정을 병렬화 하여 

연산 시간을 단축하 다. 그 결과 병렬 비터비 복호기
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는 일반 으로 사용하는 CPU기반의 비터비 복호기 보

다 약 60배 빠른 처리 속도를 보 다.

II. CPU 기반의 비터비 복호기 처리시간

  본 장에서는 CPU로 비터비 복호기를 처리할 때 소

요되는 시간을 C 언어로 구 하여 모의실험을 하 다. 

실험에는 고성능 CPU (INTEL I7 3.4GHz)를 사용하

다. 비터비 복호는 DVB-T에서 사용되는 2K/8K모드

에서 64-QAM 변조 방법과 7/8 부호율의 조건에서 실

험하 다. 이 실험 결과는 표 1에 정리하 다.

표 1. CPU를 이용한 비터비 복호기 처리 시간

Viterbi decoder mode CPU 처리 시간(μsec)

2K-mode 1717.787

8K-mode 11839.332

III. GPU를 이용한 비터비 복호기 설계

3.1 비터비 복호기 알고리듬

  일반 으로 비터비 복호기는 BMU(branch metrics 

unit), ACS(add-compare-select) 유닛 그리고 역추  

(trace-back) 유닛으로 구성된다. BMU는 가지 값을 

연산한다. 가지 값은 상태 로부터 로 가는 상태천

이 메트릭 이다. ACS에서는 상태 값은 회귀 으로 값

이 업데이트 된다. ACS값은 최소 상태와 그 상태에 

이르는 최단 경로를 따라서 축 되는 메트릭을 나타낸

다. ACS의 출력 값은 역추  유닛으로 들어간다. 역추

 유닛은 연산된 최단경로의 상태천이를 역추  한

다.

3.2 병렬 비터비 복호기 설계

  본 논문에서는 병렬 비터비 복호기에 슬라이딩 블록 

방법을 GPU에 용하 다. 슬라이딩 블록 방법을 수

행하기 해 입력데이터 스트림을 여러 블록으로 나

다. 블록으로 나 게 되면 각 블록마다 비터비 복호를 

수행하게 되어 체 출력에서는 오류가 발생 한다. 이

를 방지하기 하여 각 블록 간에 겹치는 부분을 만든

다. 겹치는 부분의 길이는 비터비 논문[12]에 의해 

×  을 만족해야 한다. 따라서, 

겹치는 부분의 길이는 이 조건을 만족하는 길이인 36

으로 설정하 다. 하나의 블록 길이는 추후 이루어질 

여러 변조방법과 부호율을 고려하여 각 조건의 최소공

배수인 504로 정하 다. 비터비 복호기의 병렬처리과

정을 그림 1에 나타내었다.

  비터비 복호기에서 많은 연산시간을 차지하고 있는 

부분은 ACS 과정이다. 이 부분은 64-상태를 가지고 

있으므로 각 상태마다 1개의 스 드를 분배한다. 그 

이유는 각 상태에서 다음상태를 연산하는 과정은 독립

이므로 병렬 처리가 가능하기 때문이다. 스 드를 

할당한 방법을 그림 2에 나타내었다.

  생존경로를 역추 하기 해 새롭게 역추  블록을 

설정한다. 역추  연산은 재 값을 출력하기 해 이

 값을 알아야 하므로 병렬처리에 합하지 않다. 하

지만 여러 블록으로 나 어 역추 을 한다면 어느 정

도의 병렬화는 가능하다. 역추  유닛에 스 드 할당

은 그림 3에 나타내었다.

Input sequence

Trace-back sequence

Overlap 
size

Block 
size

Viterbi 
block 
size

Output sequence

Overlap 
size

ACS

Trace
-back

그림 1. 비터비 복호기 블록단 의 처리과정

SM1

Block 
length

Overlap 
length

64
65

126
127

0
1

62
63

960
961

1022
1023

그림 2. ACS 유닛의 스 드 할당
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Viterbi decoder 
mode CPU 처리시간 (μsec) GPU 처리시간 (μsec)

2K-mode 1717.787 88.218

8K-mode 18713.143 304.888

SM1

36 
length

36 
length

0

1023

그림 9. 역추  유닛의 스 드 할당

Ⅳ. 실 험 결 과

  본 논문에서는 비터비 복호기를 64-QAM 변조방법

과 7/8 부호율로 실험하 다. 2K-모드에서 병렬 비터

비 복호기 처리시간은 88.22μsec가 걸렸고 8K-모드에

서는 304.89μsec가 걸렸다. 2K-모드는 CPU기반의 비

터비 복호기보다 GPU기반이 약 11배, 8K-모드에서는 

약 60배의 좋은 성능을 보 다. CPU와 GPU기반의 비

터비 복호기 수행시간을 비교하여 표 2에 나타내었다. 

표 2. 비터비 복호기의 처리시간 비교

Ⅴ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 최근 연구가 활발한 GPU기반의 신호

처리 알고리듬  비터비 복호기를 병렬 처리를 하

다. 슬라이딩 블록 방법을 GPU의 구조에 알맞게 용

하고, 병렬 처리 알고리듬을 새롭게 설계하여 실험하

다. 제안 방식은 CPU 방식에 비해 DVB-T의 8K-

모드의 조건에서 약 60배 정도 더 좋은 성능을 보

다. 향후 다른 변조 방식과 다른 부호율에서도 작동 

할 수 있도록 소 트웨어를 설계할 정이다.
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능동 배열 레이더 시스템 구현을 위한 고출력 반도체형 

송신기 및 펄스형 디지털 자동진폭제어 방식 설계
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Abstract

  This paper presents design and measurement 

result of S-band, 1.2kW high power solid-state 

transmitter for active array radar system. 

Transmitter characteristics show 64dB gain, 130usec 

pulse width(MAX.), 10% duty(MAX.) and 55dB 

pulse to pulse stability. The design of a method for 

pulsed digital automatic level control and receiving 

mode for pulse network analyzer is used for pulse 

to pulse stability measurement. Measurement results 

satisfies all specification.

I. 서론 

  이더는 그 응용에 따라 목표하는 MTI(Moving 

Target Indicator) Improvement factor로 명하는 클러

터 감쇄수치(Clutter Rejection Ratio)를 갖고 있다. 이

는 기동체를 고정 물체과 구별해 내는 능력으로 이

더의 주요한 성능지표  하나이다. 이 성능은 내부 

여러 장비의 성능에 향을 받지만 그 항목  송신기 

내 증폭기에 해당하는 항목은 펄스간 안정도 (펄스간 

출력 력/출력 상의 변화정도)로 정의 된다.

  펄스증폭기의 펄스간 안정도를 개선하기 하여 사

용하는 방법  표 인 방법이 공 압 변화 정도

에 따른 Transistor 출력 성능의 변화를 먼  찰 후 

목표하는 펄스간 안정도를 얻기 한 압의 변화 정

도를 역산하는 방법이지만 고 사양의 MTI를 요구할 

경우 이 방법만으로 규격을 만족시키는데 한계가 있다

[1].

  본 논문에서는 S-Band 1.2kW의 고출력 반도체형 

증폭기를 제작하여 기존의 아날로그 방식의 펄스형 자

동진폭제어 방식의 문제 과 한계 을 분석하고 

Look-up table을 사용하는 단순한 디지털 방식의 자동

진폭제어 방식이 아닌 고도 이더나 장거리 이더에

서 사용하는 주 수 Diversity 기법이 용 가능한 새

로운 알고리즘이 용된 디지털 방식의 펄스형 자동진

폭제어방식을 개발하여 펄스간 안정도의 추가 개선 방

안을 제안한다. 이를 이용하여 동일 원공 기의 사

양으로 좀 더 고 사양의 증폭기  이더 성능을 얻

을 수 있으며, 동일 소모 력 기 으로 증폭기의 향상 

된 출력 력을 얻음으로 이더의 탐지거리를 증가시

킬 수 있는 효과를 얻을 것으로 기 한다[2].
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II. 본론

2.1 펄스간 안정도(Pulse to Pulse Stability)

  이더 마다 목표로 하는  MTI 개선도를 갖고 있으

며, 이를 만족하기 한 송수신기의 규격은 펄스 간 

안정도로 정의 된다. 송수신기의 펄스간 안정도는 송

신펄스 간의 진폭차와 상차로 정의된다[3].

     


 


 


 


   


  

          = 이더의 MTI Improvement Factor    

      


 


 


        

  = 펄스 간 Pulse Width 정확도

    = 펄스 간 Pulse Timing 정확도

    = 펄스 간 STALO 의 주 수 변화 량

    = 펄스 간 STALO 의 상 변화 량

    = 펄스 간 ADC 의 Quantization noise

    = 펄스 간 진폭변화 (20log[A/ΔA])

    = 펄스 간 상변화 (20log[1/ΔΦ])

    = 펄스 간 안정도

  where A: Pulse amplitude [V]

  ΔΦ: 펄스 간 상변화 (Radian)

  

  이  송신기와 련된 요소는  (Pulse to pulse 

amplitude change)와  (Pulse to pulse phase 

change)이다. 반도체형 송신기의 펄스간 안정도는 송

신 펄스 신호의 크기와 상의 변화향이 을수록 펄

스간 안정도는 개선되어 이더 시스템의 탐지 성능을 

개선 할 수 있다.

Ⅲ. 구

3.1 반도체형 송신기 설계  제작

   3.1.1 반도체형 송신기의 구조

  반도체형 송신기는 펄스 변조된 신호를 고출력증폭

하여 안테나로 달하고, 안테나로부터 수신된 신호를 

잡음 증폭하는 기능을 한다. 한 상  시스템과 고

속의 RS-422 통신을 통하여 상  시스템의 명령을 수

행하고, 반도체형 송신기의 상태를 달한다. 

  본 논문에서 설계한 반도체형 송수신기의 사양은 표 

1 과 같다.

   3.1.2 반도체형 송신기 규격

  

구  분 주 요  항 목 개 발  규 격  비  고

반도체 

송신기

입력

신호

조건

입력 원 42 ± 1Vdc

RF 입력 신호 0 ± 2dBm

송신 주 수 2.7 - 3.1 GHz

Duty 비 10% max.

RF 펄스폭 8 - 130us

PRF 5KHz 8uS

출력 첨두 

력
1.2KW ( +60.8dBm min. )

출력 첨두 력 변화 0.5dB max.

펄스 Droop 0.3dB max.

펄스 상승시간 200ns max

펄스 하강시간 10ns min

펄스 간 안정도 55dB min

표 1. 반도체 송신기 규격

   3.1.3 반도체형 송신기 

  그림 1의 구동 모듈은 A , 는 AB  amp로 구

성되어 있으며 입력되는 RF 신호를 받아서 Drive 

module을 구동 시킬 수 있는 벨로 증폭 시켜주는 

역할을 하고 내부에 Over Pulse Width, Over Duty 발

생시 송신기 조립체 보호를 해 RF신호를 차단시킬 

수 있는 RF Switch가 내장되어 있다. 한 Pre Drive

는 류를 감소시켜서 발열량을 이기 해 RF 송신 

시 에만 구동될 수 있도록 원 스 칭 기능을 가지고 

있다.

그림 1. 반도체형 송신기 구동 모듈

 그림 2의  Drive  Main Amp 모듈은 인티그라社의 

200W Power Pack(IBP3257)에 하우징을 워서 제작

한다. 한 이 하우징 안에는 Power Pack에 안정된 

원을 공 해주는 Capacitor bank부와 Power Pack의 

류를 모니터하는 류 검출부, 온도를 모니터하는 

온도검출부가 내장된다.

그림 2. Power Pack(IBP3257)
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  그림 3의 제어기는 자동진폭제어기능, 감시기능, 외

부 통신 인터페이스 등을 제공하며 자체 이상 유무를 

단 할 수 있도록 설계 되었다.

   

그림 3. 반도체형 송신기 제어기

3.2 펄스형 자동진폭제어 알고리즘 설계  측정

   

그림 4. 자동진폭제어 하드웨어 기본 구성도

  그림 4의 자동진폭보정제어 동작은 송신기 출력 신

호를 검출, 기  출력값과 비교하여 입력 신호를 미세

하게 조정 할 수 있도록 설계 한다. 1.2kW 기  출력

값은 반도체 송신기 제어기에서 시험을 통해 획득한 

값을 미리 장하고 있도록 설계 한다. 펄스 내에서 

자동진폭보정제어의 시작과 끝은 비교기에서 만들어지

는 펄스 를  기 으로 이 지게 설계 한다. 비교기를 

통해 만들어 지는 펄스 를 제어기에서 입력 받아 펄

스 의 입력을 정확히 검출 할 수 있도록 하며 Duty 

Rate, Over Duty등을 확인 할 수 있도록 설계되었다.

그림 5. Free Running 상태의 출력 형

  그림 5는 자동진폭제어 기능 추가  출력 Free 

running 상태의 출력 형을 측정한 데이터이다. Pulse 

내 droop이 1dB이상 있는 것을 확인 할 수 있다.

그림 6. 기존의 디지털 제어 방식 출력 형

  그림 6은 Look-up table를 이용하여 자동진폭보정을 

한 출력 형이다. Look-up table에는 기  주 수별 

기 벨값이 장되어 있어 기 출력 벨은 안정되

지만 실시간 진폭보정이 어렵고 펄스간 안정도에 가장 

나쁜 향을 주는 알고리즘으로 시험결과 확인되었다. 

  그림 7은 아날로그 방식의 자동진폭보정 용 후의 

출력 형으로 출력 벨 개선과 Droop 개선이 된 것을 

확인 할 수 있다.

그림 7. 아날로그 방식의 자동진폭제어 

방식이 용된 송신기 출력 형

  그림 8은 아날로드 방식의 출력 벨을 Aglient 

PNA-X N5240A로 측정한 데이터이다. 아날로그 방식

은 기 출력 펄스를 입력 받은 후 차 으로 

Feedback Loop를 거쳐 수렴해 나가고 있으며, 기 출

력 벨이 낮거나 높을 수 밖에 없는 구조이다. 이러한 

문제로 아날로그 방식은 주 수 Diversity 기법을 용

하는 이더 운용 시스템에는 사용 할 수 없다는 단

을 가지고 있다. 개선된 디지털 방식의 자동진폭보정 

알고리즘은 그림 9와 같이 기 출력기  값은 자동 

보정을 통해 제어기의 메모리에 장되어 있고 원 

인가 후 SRAM에 로딩되어 주 수 설정에 맞게 출력

된다. 출력기 값에 출력신호의 10us 구간에 해당하는 

값이 기 벨에 수렴하도록 차동증폭기 1의 출력을 

실제 증폭기의 출력을 조정하는 기능을 하며, 2 개의 

Feedback Loop를 이용하여 차동증폭기 2 의 출력을 

생성한다. 
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그림 8. 아날로그 방식의 지동진폭제어 

방식의 출력 측정 데이터

  
그림 9. 개선된 디지털 방식의 

자동진폭제어 알고리즘 블럭도

그림 10. 주 수 Diversity 기법이 용된 

출력 형

  그림 10은 주 수 Diversity 기법을 용한 출력 형

으로 2.7GHz와 2.9GHz가 200nS 이내에 변환되어 출

력된다. 이더 시스템에서 주 수 Diversity 기법을 

용하면 높은 탐지 성능을 얻을 수 있어 고도 이

더나 장거리 이더에 용하고 있다.

그림 11. 디지털 방식의 지동진폭제어 

방식의 출력 측정 데이터

  그림 11은 개선된 디지털 방식이 용된 출력 벨을 

Aglient PNA-X N5240A로 측정한 데이터이다. 아날로

그 방식과는 달리 기 출력 벨부터 안정되게 출력됨

을 확인 활 수 있다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  재 이더 시스템은 운용시간의 증가와 성능 향상 

등의 요구에 따라 기계식 이더에서 자식 이더

로, 수동 상배열 이더에서 능동 상배열 이더로 

속히 변화하고 있다. 하지만 능동소자를 사용하는 능

동 상배열 이더는 송신기의 집 화로 인한 방열구조

의 문제를 가지며, 고사양의 MTI Improvement factor 

가 요구되어 기존의 방식을 사용 할 경우 원공 기 

설계에 많은 어려움이 따른다.

  본 연구에서는 이를 해 고출력증폭기의 출력 력

과 효율을 개선 할 수 있도록 C  Transistor 가 용

된 인티그라社의 200W Power Pack(IBP3257)을 용  

하 으며, 고출력증폭기를 이더 시스템에 보다 안정

이고, 주 수 Diversity 방식 등 운용 방식의 환이 

용이한 디지털 방식의 자동진폭보정 제어 기능을 제안

하 다. 제시한 내용을 용함으로써 고출력증폭기 자

체의 출력 력 과 효율 개선을 통한 용 이더 시스

템의 방열구조 개선과 기존 방식의 동일 원공 기 

사용시 개선된 펄스간 안정도, 출력 펄스의 Droop 개

선을 통한 송신출력의 손실 방지  Spectrum 

emission 의 개선을 통해 탐지성능 개선과 Side lobe 

개선 등을 기 해 본다.
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Abstract

  Data compression techniques are needed for 

smooth streaming services of the multimedia data in 

the low data rate over the MNEA-0183 interface. In 

this paper, we have proposed a method for using 

the multimedia data using a communication protocol 

based on slower NMEA-0183, which is mainly used 

in BNWAS.

I. 서론 

  최근 선박  해상 물류 자동화는 물류증 와 함께 

선박의 운용을 더욱 복잡하게 만들고 있으며, 근무조

건이 상 으로 열악하여 기피하고 있으며 꾸 한 감

소 추세에 있다. 이러한 상으로 인하여 운 자의 오

류(Human Error)에 의한 사고율의 증가로 이어져 최

근 20여 년간 양을 운항하는 선박의 경우 선원의 수

는 60~70%로 감소하 으며, 선박의 사고는 10배 정도

로 증가한 것으로 나타나고 있다. 

NMEA(National Marine Electronics Association)는 

1957년 뉴욕의 보트 쇼에 참여한 자 장치 딜러 그룹

에 의해 자 제조업체간의 계의 강화 목 으로 설

립되었으며, 해상 자장비의 인터페이스 (Interface) 표

으로 법제와 되어 있어 선내 모든 장비는 NMEA 표

을 수하도록 되어 있다. NMEA는 기존의 선박 

자 장치들의 다양한 인터페이스 표 의 필요에 의해 

NMEA-0180,0182 표 을 발표하 고 1995년에 

NMEA-0183은 IEC61162-1 표 으로, 1998년에 

NMEA-0183 High Speed는 IEC61162-2 표 으로 각

각 IEC(Interna tional Engineering Consortium) 에 의

하여 승인되었다. 근래 까지 ECDIS, GPS, AIS 등의 

선박 자 장치간의 인터페이스의 표 으로 사용되어 

왔다.

  본 논문에서는  BNWAS에서 주로 사용되어지는 

속의 NMEA-0183 기반의 통신 로토콜을 심으

로 이를 이용한 멀티미디어 데이터를 사용하기 한 

방안을 제안하 다. 

II장에서는 BNWAS와 NMEA-0183에 해서 설명하

고, III장에서는 제안한 NMEA-0183 기반의 멀티미

디어 송방안에 해서 설명하 다. 마지막으로 IV장

에서 결론을 맺었다.

II. 본론

2.1 BNWAS

기존 BNWAS 시스템은 MNEA 0183 인터페이스를 

기 으로 기존 경보 장치를 선교(Bridge)에서 운 하

고자 하 다. 한 이러한 시스템은 기본 으로 당직 

사 의 책임감있는 선박 운 을 목표로 하여 안 한 

선박 운항을 돕고자 하는 목 으로 시스템이 제안되었

으며 [그림 1]와 같은 구조를 가지고 있다. 

재 국제해사기구(IMO) 해사안 원회(MSC) 제

86차에서 채택된 Res. MSC. 282(86)에 따라 SOLAS 

제V장 19규칙의 2.2항이 개정되어 선교 항해당직 경보
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장치 (Bridge Navigational Watch Alarm System; 

BNWAS)의 강제탑재 요건이 2011년 1월 1일부로 발

효된다. 

그림 2.  BNWAS 시스템 구조

2.2 NMEA-0183

NMEA-0183의 구성은 3가지 이어로 구성되어 있

으며, 각각 Physical Layer, Datalink Layer, 

Application Layer로 시스템 구성을 만족하도록 설계

되었다. Physical Layer은 RS-232,RS-422의 통신 방

법을 정의하 으며, Datalink Layer는 Raud rate와 

Data bit 그리고 Stop bit 등에 해서 정의하 다. 그

리고 Application Layer는 데이터를 송하는 

Sentence에 한 규약을 정의하 다.

NMEA-0183의 데이터 표 은 ANSI 표 인 7Bit 

ASCII에 의한 비동기 시리얼 통신 방식을 사용하도록 

되어 있다. [그림 2]와 같은 구조로 데이터를 표 하도

록 되어 있다.

그림 2.  NMEA-0183 데이터 구조

IEC 61162-1은 MEA0183 Low speed이고 IEC 

61162-2는 NMEA 0183 High speed 이다. IEC 

61162-1은 4800 BPS, 8비트데이터 패리티 없음, 1 스

톱비트인 직렬통신이며, IEC 61162-2는 38.4kBPS, 8비

트데이터, 페리티 없음, 1스톱비트, 직렬통신이다.

NMEA-0183은 [표 1]와 같이 약되어서 사용되는 

문자들이 있다. 문장의 시작을 나타내는 '$' 는 '!', 

문장의 끝을 나타내는 '<CR>'와 '<LF>', 문장의 각 

역을 구분하는 ','  검사합(Check-Sum) 역을 표

시하는 '*'등을 표 으로 사용하게 되어 있다. 

NMEA-0183에서 사용하는 문자는 0x20 ~ 0x7E 사이

의 모든 문자를 사용할 수 있으며, [표 1]에 소개한 

약어를 제외한 출력 가능한 문자를 사용한다. 정의되

지 않은 문자를 표 하기 해서는 [표 1]에 소개한 

'^' 약어를 사용하여 그 뒤에 2자리의 ASCII 문자로 

표 함으로써 표 할 수 있다.

표 1. NMEA-0183 필드별 데이터 포맷

Hex Dec

<CR> 0D 13 Carriage return (End of sentence delimiter)

<LF> 0A 10 Line feed (End of sentence delimiter)

$ 24 36 Start of Parametric sentence delimiter

* 2A 42 Checksum field delimiter

, 2C 44 Field delimiter

! 21 33 Start of Encapsulation sentence delimiter 

\ 5C 92 TAG Block Delimiter

^ 5E 94
Code delimiter for HEX representation of ISO 

8859-1 character

~ 7E 126 Reserved of future use

<del> 7F 127 Reserved of future use

NMEA-0183 문장은 최  82자로 구성되며, 시작 구

분자와 종결 구분자를 제외하면 79자로 구성되며, 

4,800bps는 당 480자를 송할 수 있는 속도이므로 

82자로 구성된 문장을 송할 경우 략 1 에 6문장

을 송 가능하다.

NMEA-0183에서 정의된 문장은 Parametric, 

Encapsulation, Query, Proprietary 문장으로 구성되어 

있으며, 표 으로 가장 많이 사용되는 것은 

Parametric 문장이다. Parametric 문장은 '$' 구분자를 

시작으로 하는 문장으로 NMEA-0183 표 에서 정의

한 승인된 문장(Approved Sentence Formatter) 형식

들을 표 하기 한 문장이다. [그림 2-2]에서 문장의 

구조를 풀어서 소개하 다.

모든 데이터는 ASCII 코드로 송되며 MSB(d7)은 

0으로 설정 된다. 데이터포맷 로토콜 필드는 주소필

드와 데이터필드로 구성되며, 유효문자와 null field가 

합한 구분자로 구분된다. 주소 필드는 센텐스의 처

음 필드이고 $ 는 !구분자로 시작하고 데이터를 정

의하는데 사용한다. $구분자는 통 인 라미터를 

구성하는데 사용하고 !구분자는 특수한 목 으로 슐

화된 데이터 는 구분되지 않은 필드 구성규칙에 사

용한다. 데이터필드는 , 구분자로 구분되고 ^ 구분자를 

포함한다. Null 필드는 ,, 는 ,* 구분자를 사용한다. 

첵크섬구분자는 *를 사용한다. 

Ⅲ. NMEA-0183 기반 멀티미디어 송 

알고리즘

정해진 시간(3~12분)내에 경보유닛을 통한 사용자의 

기화(리셋: reset) 기능이 수행되지 않았다면, 체시

스템을 리하는 감독자는 해당하는 경보유닛의 상황
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을 실시간으로 모니터링 할 필요가 있다.

카메라의 기능이 담긴 이미지 센서 등을 활용하여, 

당직자의 지정장소에서의 근무/이탈 확인  수면여부

를 동 상정보를 활용하여 확인할 수 있다.

감독자의 치에서 감시를 한 시스템과 당직자에

서 처리하는 시스템의 통신 계를 서버클라이언트 

계로 구성할 수 있으며, 감독자시스템인 디스 이 

유닛(Display Unit 는 TLC Unit)을 서버로 정의하

면, 이 유닛에 기화 정보를 달하는 모든 리셋유닛

들은 클라이언트 모델로 정의할 수 있으며, 이 두 시

스템간의 동작구조는 다음의 그림에서와 같이 표 할 

수 있다.

정해진 시간(3~12분)내에 경보유닛을 통한 사용자의 

기화(리셋: reset) 기능이 수행되지 않았다면, 체시

스템을 리하는 감독자는 해당하는 경보유닛의 상황

을 실시간으로 모니터링 할 필요가 있다.

카메라의 기능이 담긴 이미지 센서 등을 활용하여, 

당직자의 지정장소에서의 근무/이탈 확인  수면여부

를 동 상정보를 활용하여 확인할 수 있다.

감독자의 치에서 감시를 한 시스템과 당직자에

서 처리하는 시스템의 통신 계를 서버클라이언트 

계로 구성할 수 있으며, 감독자시스템인 디스 이 

유닛(Display Unit 는 TLC Unit)을 서버로 정의하

면, 이 유닛에 기화 정보를 달하는 모든 리셋유닛

들은 클라이언트 모델로 정의할 수 있으며, 이 두 시

스템간의 동작구조는 [그림 3]에서와 같이 표 할 수 

있다.

그림 3. 구 된 애 리 이션

BNWAS 시스템을 시작하는 단계, 는 운 에 

감독자는 화상정보를 보고받을 것인지에 한 서비스 

유무를 설정할 수 있다. 화질  당 임 수 등의 

정보를 입력하여, 멀티미디어 데이터 송 서비스를 

한 품질을 설정할 수 있다. 이로써, 모든 리셋유닛에 

장착된 모든 카메라가 동작할 수 있는 기상태로 진

입하여 녹화의 작업을 진행 한다. 이 때, 녹화되는 정

보는 감독자의 유닛(디스 이 유닛)에 곧바로 송

되지는 않으며, 감독자로 부터의 동 상 송 요구가 

있을 시 송되거나, 주기  알람 기화시간이 과한 

경우에 달된다.

MNEA 0183 인터페이스를 통한 속 데이터 송

률에서 멀티미디어 데이터의 원활한 스트리  서비스

를 해, 데이터의 압축 기술이 필요하다. 이를 한 

압축으로 본 과제에서는 MPEG4의 인코딩을 수행한

다. MPEG4의 인코딩을 한 다양한 압축기법들이 연

구되어오고 있다. 본 과제를 해 이 기법  상의 

개방형 압축기법 에 하나인 JPEG 기법을 활용하

다. 

달된 상정보는 디코딩되어, 감독자의 화면에 출

력이 됨과 동시에, 동 상의 이미지 패턴 등을 분석하

여 당직자의 근무  이탈 등을 식별한다. 마찬가지로 

근무자 상의 규칙 인 화소이동(특정 역의 상하이

동)를 분석하여 졸음여부를 별한다.

마지막으로, 자리의 이탈  졸음 등이 감지되었을 

때, 당직자 주변에 가청경보를 하며, 감독자로 하여  

특별한 조치(비상 화  장방문 등)를 수행할 수 

있도록 환경을 구성한다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  재 NMEA-0183 로토콜은 1980년  부터 선

박 자 장치의 통신 인터페이스의 표 으로 사용 되

어오고 있다. NMEA-0183은 시리얼 단방향 통신, 

4800bps의 통신 속도, 86byte의 크기의 ASCII 코드로 

구성된 메시지로 구성되어져 있고, 재까지 다수의 

선박 자 장치간의 인터페이스로 사용되어 왔으나, 

기술의 발 으로 인해 보다 많은 선박 자 장치  

육상과의 효율 인 네트워크 구성을 해 

NMEA-2000 로토콜을 재정하게 된다.[1]. 하지만, 

국내 선박용 항해·통신 장비 업체들에서 제작된 장비

들은 NMEA 0183 표  규격을 따르고 있다. 이러한 

표 규격 내에서의 속의 데이터 송으로 인한 향후 

NMEA 2000에서의 멀티미디어 송  USN 장비 호

환을 해서는 보다 효율 인 송 처리 방안이 필요

하다. 이러한 문제를 해결하기 해서는 NMEA-0183 

표  문서를 토 로 표  규격에 한 체계 인 연구
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가 이루어져야 하며, 이를 통하여 NMEA 0183을 수신

할 수 있는 멀티미디어 송 알고리즘을 설계  구

하여 국내 업체들에서 쉽게 이용할 수 있도록 보 되

어야 한다.
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Abstract

By using distributed antennas, an improved 

simulator can be implemented to draw an 

energy-level map. The proposed simulator exploits 

the variance of the signal energy level, and the 

system is modeled on Rayleigh fading channels in a 

cellular mobile environment. The proposed method 

can be utilized for efficient spectrum sensing in 

cognitive radio systems.

I. 서 론 

스마트폰과 태블릿 PC 등 모바일 정보통신 기기 

사용의 속한 확 로 인하여 모바일 데이터 트래픽의 

양이 폭증하고 있다. 모바일 멀티미디어 데이터 처리

능력의 비약 인 발 으로 이러한 서비스들을 제공하

기 한 역 고속 통신기술의 개발  필요한 주

수 자원의 확보에 한 요구도 함께 속히 증가되고 

있다. 더불어 ITU (international telecommunication 

union)에서 권고하는 4G 이동통신 시스템 규격인 최  

1  G bps의  데 이 터  송  속 도 를  지 원 하 기  해 서 는 

LTE-Advanced 시스템을 한 주 수 역 확보가 매

우 요하다 [1]. 이를 해결하기 한 방법들  한 가

지로 인지무선 (Cognitive Radio; CR)기술을 제시할 

수 있다. CR 기술은 무선단말기가 주변의 스펙트럼을 

센싱하여 비어 있는 채  정보를 활용하여 통신할 수 

있도록 하는 기술이다. 이를 통해 해당 역을 추가

인 역으로 활용함으로써 주 수 사용 효율을 효과

으로 향상시킬 수 있다. 그러나 해당 주 수 역을 

이미 사용하고 있는 PU (Primary User)의 성능 하

를 래하지 않는 것이 요하므로 SU (Secondary 

User)가 비어 있는 채 을 사용할 때에는 PU의 치

와 주 수 사용 황을 정확하고도 신속하게 악하여

야 한다. 따라서  통신 성능에 향을 주지 않도록 하

기 한 센싱 기술 개발이 요구된다. 

본 논문에서는 수신 신호를 바탕으로 PU의 치와 

송신 신호의 세기를 추정하는 알고리듬을 제안하고, 

수신기의 개수에 따라 PU의 치 추정 정확도를 평가

하도록 한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서 

시스템 모델  PU 검출 알고리듬을 설명하고 Ⅲ장에

서 제안한 방식의 성능을 평가하며, Ⅳ장에서 결론을 

맺는다.

II. 제안 방식 

2.1 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같은 단일 셀 환경을 고려

한다. PU와 수신기는 셀 내에서 임의의 치에 생성되
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그림 1. 검출 알고리듬 개념도

며   번째 수신기에서 수신 신호는 다음과 같이 정의

된다.

                                   (1)

여기에서 는 PU의 송신신호 벡터이고 는 번째 

채  특성을 나타내는 벡터이다. 의 각 원소는 평균

은 0이고 분산은 1인 일리 페이딩 분포를 따른다. 

는 번째 수신기 채 에 생긴 잡음을 나타내며 평

균이 0이고 분산은 인 가우시안 분포를 따른다.

한 의 반사나 회 로 인한 수신 력의 감소

가 발생하여 송신 신호의 감쇠가 일어나기도 한다. 그 

 자유공간 경로손실 모델은 의 흡수, 반사, 굴 , 

회  등과 같은 방해요소가 없는 환경을 나타내고 그 

식은 다음과 같다. 

                    
 



             (2)

여기에서 는 PU에서 수신기까지의 거리이고 는 반

송  주 수이며, 는  의 속도이다.

2.2 PU 검출 알고리듬

수신기에서 수신한 신호 세기를 이용하여 최종 인 

PU의 치를 추정할 수 있다. 먼  각 수신기에서 수

신하는 PU의 신호의 에 지를 추정한다. 각 수신기에 

서 추정한 신호에 지의 평균과 그에 따른 분산을 구

한다. 그 후에 각각의 에 지 분산 값이 최소가 되는 

지 을 찾아 이를 토 로 PU의 치를 추정한다. 

Ⅲ. 성능 평가 

제안한 PU 치추정 방식의 성능을 평가하기 한  

실험을 진행하 다. 수신기의 개수에 따라 달라지는 

PU의 치추정 정확도를 평균 오차거리로 비교해 보

면 그림 2와 같다. 수신기의 개수가 25개 이상이면 수

그림 2. 안테나 개수에 따른 PU 추정 평균오차거리

신기의 개수에 따른 PU의 치추정 정확도에 차이가 

많이 나지 않는 것을 알 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 페이딩과 경로손실을 용한 통신 

환경에서 다수 수신기의 에 지 벨 정보를 활용한 

PU의 치 추정 방식을 제안하 다. 한 수신기의 개

수에 따른 통계 인 성능을 분석함으로써 인지무선 환

경에서 PU의 신호를 수신하는 사용자들의 수에 따른 

치 추정 정확도를 비교하 다. 이 결과를 바탕으로  

실제 환경에서 고려되어지는 요소들을 추가하고 PU의 

개수를 늘려 각 PU의 치를 센싱하는 연구로 확장 

가능하다.  
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Abstract

 In this paper, we make mobile application to 

analyze the call patterns of the user. By providing 

information to the user about the pattern of the 

others, contact each other efficiently. Collected data 

is GPS-log and call-log of smart phone, and server 

analyze the probability data through timetable and 

call status (incoming, outgoing, missed, deny) of 

each location, then processed data is provided to 

user. This service is designed to assist the user by 

improving the convenience of call management and 

schedule management.

I. 서론 

 

 최근에 사용자의 개인화된 정보를 바탕으로 각 사용

자에게 최 화된 서비스를 자동으로 제공하려는 연구

가 활발하게 진행 이다. 지능화, 개인화된 서비스는 

컴퓨  오베헤드, 개인정보 보호 등의 측면에서 손실

이 있는 반면, 사용자의 서비스 근성과 유용성, 편의

성 등을 큰 폭으로 향상시킬 수 있다는 것이 장 이

다.[1] 국내에서 사용자에게 최 화된 서비스가 실제 

용된 로는 삼성본  사무실에서 실시했던 부재

황 제공  서비스를 들 수 있는데, 이는 직원 한

사람 한사람이 회의 인지, 부재 인지, 자리에 있는

지 등을 표시하여 불필요한 화통화를 없애자는 취지

로 제공되었다. 그리고 2000년 부터 부재  다른 곳

으로 화를 돌려받을 수 있는 착신 환 서비스 수요

가 확 되고 있다. 이처럼 착신 환 서비스 수요가 

증하는 것은 인터넷의 확산과 함께 화를 이용하여 

업하는 음성사업이 크게 늘어나고 있는 데다 맞벌이 

가정의 증가로 부재  화연결의 필요성이 커지고 

있기 때문이다. 이와 같이 사용자 상황정보나 개인정

보를 기반으로 각 사용자에게 최 화된 서비스를 제공

하는 사용자 응형 서비스를 컨텍스트 인지기반 서비

스, 혹은 컨텍스트 인지기반 컴퓨 이라 한다.[2,3] 최

근에는 다양한 종류의 컨텍스트 사용하여 서비스를 제

공하고자 하는 추세이다.[3,4,5]

 본 논문은 여러 컨텍스트  특히 사용자 컨텍스트와 

시간 컨텍스트를 으로 사용자 맞춤형 서비스를 

제공한다. 본 논문에서는 지능형 서비스를 한 환경

으로 사용자 근성과 로그 수집의 용이함을 고려하여 

스마트폰 모바일 환경을 채택하 으며[6], 사용자 컨텍

스트와 시간 컨텍스트를 도출하기 해 모바일 디바이

스 상에 축 되어 있는 로그를 사용한다. 그리고 사용

자 맞춤형 서비스를 구 하기 해 컨텍스트 히스토리

와 사용자의 재 요구 사항을 비교하여 서비스를 제
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그림 2. 통화목록 - 시간에 한 빈도수

(a)시간별 수신 화  (b)시간별 부재 화 

그림 3. 통화목록 - 요일에 한 빈도수

(a)요일별 수신 화  (b)요일별 부재 화 

공하는 방법을 채택하 다. 연구를 통해 불필요한 통

화량을 이고, 자신의 통화 패턴을 악하여 효율

인 스 쥴을 리하고, 타인에게 연락가능 시간 를 

제공하는 것을 목표로 한다. 한, 사용자 컨텍스트로 

통화목록, GPS 로그데이터를 수집하여 서버에서 패턴

을 분석한다. 그리고 사용자가 요청한 정보를 제공함

으로써 원활한 통화가 이루어지도록 한다. 이러한 서

비스는 사용자의 스 쥴 리 보조  사용자의 통화

리 편의성을 증 하기 해 설계되었다.

II. 본론

 2.1 서비스 알고리즘

 

그림 1. 주제에 한 개념도 

 본 논문에서는 사용자의 통화목록과 GPS데이터를 수

집한다. 수집된 데이터를 모바일 응용 로그램을 통해 

서버로 송한다. 데이터는 시간과 요일에 따라 수신 

가능한 확률을 제공할 수 있도록 분석되어진다. 한 

치에 따라 수신 가능한 확률도 제공할 수 있도록 가

공되어진다. 사용자가 다른 사용자와 통화를 원할 때, 

데이터를 제공함으로써 부재  화를 이고, 원활한 

통화를 가능하게 한다.

 2.2 데이터 수집  구조

본 논문에서는 사용자의 통화 패턴을 분석하기 해

서, 사용자의 통화 기록을 매시간 한번씩 주기 으로 

수집한다. 한, GPS정보도 10분간격으로 수집하여 사

용자의 치와 통화기록을 매칭하게 된다. 즉, 화를 

수·발신 할 때, 통화로그뿐만 아니라 치 값까지 기록

하여 서버에 장하는 것이다. 서버에 장되는 데이

터의 구조는 표1.과 동일하다.

 

Flag
Phone

_Num
Day Time GPS_Lat GPS_Lng

Data
수·발신 

여부
화번호 날짜 시간 도 경도

표 1. 데이터 장 구조 

 다음과 같이 수집된 데이터를 가공하여 사용자에게 

제공한다.

Ⅲ. 구

 3.1 시간, 요일 데이터

 본 논문에서는 사용자에게 불필요한 통화량을 이

고,  타인에게 연락가능 시간 를 제공하기 해서, 사

용자에 한 통화로그를 분석하 다. 그림2~4는 사용

자에 한 통화로그 분석 결과이다.

 그림 2.에서 살펴보면, 11시경에는 화를 받는 횟수

보다 화를 받지 못하는 부재  화의 비율이 확실

히 높다는 것을 확인 할 수 있다. 즉, 11시경에는 화

를 받지 못할 가능성이 크다는 것을 알 수 있다.
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그림 4. 요일별 시간에 한 수신여부 확률

 그림 3.에서 살펴보면, 목요일에 화를 받는 횟수보

다 화를 받지 못하는 부재  화의 비율이 높다는 

것을 확인 할 수 있다. 즉, 목요일에는 화를 받지 못

할 가능성이 크다는 것을 알 수 있다.

  


 (식 1)

  


 (식 2)

식 1은 각 요일에 한 화목록에서 특정 시간에 

한 화목록의 확률을 구한다. 그리고 각 요일에 한 

화수신목록에서 특정 시간에 한 화수신목록의 

확률을 구하여 아래의 그림 4.의 왼쪽 그림을 얻을 수 

있다. 식 2는 각 요일에 한 화목록에서 특정 시간

에 한 화목록의 확률을 구한다. 그리고 각 요일에 

한 부재 목록에서 특정 시간에 한 부재 목록의 

확률은 구하여 아래의 그림 4.의 오른쪽 그림을 얻을 

수 있다.

그림 4.에서 확인 할 수 있듯이, 각 사용자에 하여 

특정 시간 혹은 요일에 화를 받거나 받지 못하는 경

우를 확인하여 부재  화 패턴  스 을 정리한

다. 이를 다른 사용자에게 정보를 제공함으로써 상호

간의 화가 원활하게 이루어 질 수 있도록 한다.

 3.2 치 데이터

 본 논문에서는 시간, 요일 정보뿐만 아니라 치정보

를 사용하여 사용자에게 정보를 제공한다. 수집된 

GPS 데이터를 표 화하여 사용자가 어느 지역에 있는

지 확인 가능하도록 한다. 가령, 학교, 집, 회사등을 구

분정도 할 수 있는 구역으로 나 어 GPS값을 매칭하

는 것이다. 

그림 5. 측정한 GPS데이터를 정해진 구역에 매칭

이때, 그림5.와 같이 GPS정보를 소수 셋째자리에서 반

올림하여 둘째자리까지 표 한다. 가공된 GPS값은 약 

1의 면 을 표 한다. 즉, 1내에 있으면 같은 

지역에 있다고 간주하는 것이다. 이를 통하여 사용자

의 략 인 치를 악한다. 치 정보 데이터는 약 

10분마다 갱신되며, 화기록을 해당하는 시간의 치

와 매칭한다. 


 

 (식 3)

의 식 3에서와 같이 해당장소에서 이루어진 모든 통

화 기록과 해당장소에서 받지 못한 부재  기록을 연

산하여 각 장소에서 화를 받지 못할 확률을 사용자

에게 제공한다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 사용자에게 불필요한 통화량을 이

고, 타인에게 연락가능 시간 를 제공하기 해서 통

화목록  GPS 데이터를 수집할 수 있는 모바일 응용

로그램을 개발하 다. 이를 통해 얻은 데이터를 분

석하여 사용자에게 제공하여 상호간의 화가 원활하

게 이루어 질 수 있도록 한다. 즉, 부재  통화와 불필

요한 화를 여, 사용자간의 통화를 원활하게 할 수 

있도록 도와주는 것이다. 사용자에게 통화가능여부를 

제공하기 때문에, 사람이 많은 장소, 사용자가 많이 통

화하는 시간에 기지국에 과부하를 여 통신이 원활하

게 이루어질 수 있도록 한다. 통화목록은 다양한 정보

를 포함하고 있다. 그러므로 연구를 보다 심화한다면 

개인의 생활 습 이나 패턴을 통해 스 쥴에 한 추
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이 가능하다. 향후 연구에서는 본 연구를 통해 개발

된 시스템을 통해 사용자의 스 쥴을 추 하여 스 쥴 

리 보조역할을 할 수 있는 연구를 다룰 정이다. 

한, 사용자의 통화목록과 치데이터를 통해 사용자

의 과거로부터 재까지의 정보를 분석하여 미래의 스

쥴을 측하는 알고리즘에 해서도 다룰 정이다.
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Abstract

  A code based GPS indicates relatively high error 

rates on vertical distribution compared to horizontal 

distribution. For this reason, most navigation 

company cannot rely on the GPS altitude data. In 

this paper, we suggests a new method to enhance 

altitude estimation using Kalman filter that consists 

of a barometric altitude sensor and GPS altitude. 

Experiment demonstrates the effectiveness of our 

method by reducing altitude error under 10 meters.

I. 서론 

  GPS(Global positioning system) 분야는 사용자 제

약(SA : selective availability)가 해제된 이후 수평오

차 10m 내외의 정확도를 갖게 되어 차량용 내비게이

션 산업에 리 활용되고 있다. 그러나 수직오차는 수

평오차에 비해 오차가 크다는 이유로 내비게이션 분야

에서 활용되지 못하고 있다[1]. 이를 해결하기 한 수

단으로 INS(Inertial Navigation System)와 융합을 

한 연구가 활발히 진행되고 있으나, 가형 INS 센서

의 경우 오차가 크고 되므로 상용화에는 많은 어

려움이 있다. 따라서 본 논문에서는 일반 인 용 

기압고도계와 상용 GPS의 고도를 칼만필터를 이용하

여 융합하고 이를 수치지도의 고도데이터와 비교하여 

정확도를 검증하기로 한다.

II. GPS 고도데이터 오차 원인

 

  표 인 TOA(Time-Of-Arrival) 측정치 기반 항법 

시스템인 GPS의 치오차는 의사거리 측정오차와 

성의 배치에 향을 받게 된다[2]. 이  성의 배치

상태를 수치 으로 표 하는 것을 DOP(Dilution of 

Precision)이라 하고, 그 수치가 작을수록 치 

좌표의 정확성은 높아진다. 기하학 으로 성의 

배치가 양호한 경우, DOP 수치는 낮아지나, 성

이 한 방향에 치우치거나 집된 경우, DOP 수

치가 높아지고 치 정확도는 떨어지게 된다. 수

평  치 결정과는 달리 수직  치 결정에서 

GPS 수신기는 한 방향, 즉 공 으로부터만 신호

를 수신하여 고도를 결정하므로 그 정확도가 낮

을 수밖에 없는 한계를 지닌다[1].
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Ⅲ. 기압고도계

 기압고도계는 고도에 따른 기의 온도와 압력 변화

를 모델링하여 고도를 계산하는 장비로서, 기의 온

도와 압력을 측정하는 센서와 이를 이용하여 고도를 

계산하는 기자료 컴퓨터로 구성된다. 그러나 기자

료 컴퓨터에 장된 자료는 표 기자료로서 실제 

기와 차이를 갖게 되고 이러한 차이는 고도의 오차에 

향을 주게 된다[3]. 이러한 이유로 기압 고도계는 측

정 기 고도를 보정해  필요가 있다. 그러나 짧은 시

간에 격한 기상변화가 없는 경우 고도 오차는 크지 

않으므로 이를 GPS의 고도와 융합하면 고도데이터의 

정확도를 향상 시킬 수 있다. 

Ⅳ. 칼만필터를 이용한 융합 알고리즘

  GPS 고도오차는 시간에 해 독립 이지만 주변 환 

경에 향을 많이 받는다. 반면, 기압 고도계는 실제

기모델과 표 기모델이 다른 경우 오차를 갖게 되고 

주변 환경의 변화에는 향을 받지 않는다. 따라서 두 

센서를 칼만필터를 통해 융합하기로 한다. 그림 1은 

기압고도계와 GPS의 융합순서를 도식화 한 것이다.

그림 1. GPS와 기압고도계 융합 순서

  칼만필터의 처리 과정은 측과 추정 과정으로 이루

어진다. 측 단계에서는 다음 스텝의 상태와 오차 공

분산을 측한다. 즉, 다음 스텝의 고도와 고도 오차의 

공분산을 측하게 된다. 측 단계를 수행하기 해 

시스템 모델을 확정하면 다음과 같다.

1

k

k

B
A

B −

=                                   (1)

1
ˆ ˆ
k kx A x−

−=                                    (2)

1

T
k kP A P A−

−=                                 (3)

시스템모델 변수 A는 기압고도계의 고도 변화율을 통

해 계산되고, 고도 측값 ˆkx
−

는 이  스텝의 측정 고

도값 1
ˆ
kx − 을 통해 얻어진다. 오차 공분산의 측 kP

−
도 

이  스텝의 공분산을 통해 측된다. 측된 고도 상

태값과 오차 공분산을 이용하여 칼만 이득 kK 를 계산

한 후, GPS 고도값을 측정값 kz 로 하여 다음 스텝의 

고도값과 오차 공분산을 갱신한다.

1( )T T
k k k kK P H H P H R− − −= +                 (4)

ˆ ˆ ˆ( )k k k k k kx x K z H x− −= + −                    (5)

k k k kP P K H P− −= −                            (6)

Ⅴ. 실험

  실험은 고도 변화가 일어나는 입체도로가 많이 형성

된 구시내 신천 로 약 7km 구간에서 수행하 다. 

약 700 epoch 동안 측하 고, 주행속도는 측 정확

도를 해 시속 60km 이내로 유지 하 다. 실험장비는 

상용 GPS '스토리시 포켓 GPS‘와 용 기압 고도계 

'ADC Summit'을 사용 하 다.  

  그림 2는 칼만필터를 통해 융합한 결과이다. 측정고

도는 해발고도를 기 으로 비교하 고, 2009년 제작된 

수치지도의 등고선 데이터를 기 으로 DEM(Digital 

Elevation Model)을 생성하여 측정 의 고도를 추출하

여 비교 분석 하 다.
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그림 2. 장비별 측정고도  칼만필터 융합 결과
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그림 3. 수치지도 기  고도 오차

  그림 2와 그림 3에서 볼 수 있듯이 GPS 고도가 

격히 변화하므로 데이터 신뢰도가 낮아 활용이 어렵

다. 그러나 기압고도계의 경우, 인 고도오차는 

크지만 고도의 변화는 안정 인 변화를 보이는 것을 

알 수 있다.  표 1은 GPS 고도와 기압 고도계를 칼만

필터를 통해 융합한 결과의 오차이다.

표 1. 수치지도 기  고도 오차 분석(단  : m)

MAX MIN MEAN STD RMS

GPS 22.99 -25.62 -0.78 3.80 3.88

Kalman 4.28 -7.09 -1.42 2.40 2.79

  표 1에서 알 수 있듯이 최 오차  최소오차가 

10m 이내로 었으며 RMS(Root mean squaqre)가 

1m 이상 좋아진 것을 확인 할 수 있다.

Ⅵ. 결론

  GPS 고도는 높은 빌딩 등 주변 장애물의 향으로 

고도 오차가 큰 반면, 기압고도계 오차는 주변 환경에 

무 하다[1]. 서로 다른 두 센서를 칼만필터를 사용하

여 융합한 고도값은 오차가 고 격한 고도변화가 

사라지는 것을 확인 할 수 있었다. 특히, 실험에 사용

된 장비가 고가의 장비가 아닌, 상용화된 센서임을 고

려하면 본 연구결과의 상용화 가능성 한 매우 크다

고 할 수 있다. 일반 으로 내비게이션을 이용하는 운

자의 경우, 지하차도  고가도로와 같은 입체도로

에서 오진입시 혼란을 겪게 되어 사고로 이어진다. 따

라서 정확한 고도데이터를 내비게이션에 활용하게 되

면 오진입시에도 수정된 경로 안내를 빠르게 안내 할 

수 있으므로 자동차 사고를 일 수 있을 것으로 기

된다.

※ 본 연구는 미래창조과학부에서 지원하는 구경북

과학기술원 기 고유사업에 의해 수행되었습니다. 

(13-IT-02)
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Abstract

  In this paper, distance errors according to the 

posture angle were analyzed in the designed 

dead-reckoning global positioning system (DR-GPS) 

platform. From the results, when the posture angle 

errors accumulate more than 10 seconds, the 

distance errors are dramatically increasing more 

than about 0.5 meters.

I. 서론 

 GPS(global positioning system)와 같은 성기반 측

시스템은 수신환경의 변화가 심한 도심지에서 큰 

치 오차를 갖는다. 이를 해결하기 해 항체의 움직임

을 감지하는 성항법센서 (inertial navigation sensor, 

INS) 등을 이용하여 얻은  부 가정보를 GPS 신호와 함

께 사용하면 측 오차를 효과 으로 일 수 있다. 이

처럼 GPS와 추가 인 센서 등을 히 융합한 항법

체계를 DR-GPS(dead-reckoning GPS)라 한다. 그러나 

정지  운동 상태에서 INS의 정보만으로는 동시에 항

체의 3차원 자세각을 모두 추정하는 것이 불가능하며, 

항체의 자세오차는 차 되어 큰 측 오차를 유발

한다[1-2]．

  이를 보정하기 한 방법은 칼만 필터를 이용하는 

방법과 속도 매칭을 통한 방법이 있는데, 본 논문은 

속도 매칭에 을 맞춘다. 본 논문에서는 설계한 

본 논문은 [4]의 일부를 확장 보완해 정리한 논문임.

DR-GPS에서 1  간격의 항체 속도 비교를 통해 항체

의 자세오차가 거리오차에 미치는 향을 분석하 다.

II. DR-GPS 랫폼의 오차분석

  정지한 항체에 항체좌표계에서 작용한 힘 와 항법

좌표계에서 작용한 힘 의 계는 식 (1)과 같다.

 
 






  

 
 




















, (1)

여기서 
 는 항법좌표계를 항체좌표계로 변환하는 방

향코사인 행렬 (direction Cosine matrix, DCM), g는 

력가속도, 와 는 식 (2)처럼 얻은 피치각(pitch 

angle)과 롤각(roll angle),  , , 는 각각 x, y, z 축

에 가해진 힘이다.

  







   




 









. (2)

  항체가 이동할 때 요각(yaw angle)을 얻을 수 있으

며, 이는 식 (3)과 같다.

  


 , (3)

여기서 
 는 식 (4)와 같은 DCM의 직교성을 이용

하여 항체좌표계-항법좌표계변환행렬의 째 행, 째 열

의 값이다.


  














              
               
       



(4)

  일반 으로 요각은 자이로 센서가 움직임을 감지할 
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그림 2. 자세각에 따른 거리오차

그림 1. DR-GPS 랫폼의 구성도

만큼 항체가 충분한 속도로 움직이고 있는 경우에 계산

할 수 있으며, 이 때 식 (2)처럼 얻은 롤각과 피치각오

차는 상당히 크다[3]. 이를 보완하기 한 표 인 방

법은 칼만 필터를 사용한 보정방법[2]과 GPS 속도정보

를 이용한 항체의 자세와 INS로 얻은 항체를 속도를 

추정하는 속도매칭기법[3]이 있다. 이 가운데 칼만 필터

를 사용하는 경우 정확도는 높지만 계산량이 높아 용

이 어렵다. 본 논문에서는 오차는 칼만 필터를 사용하는 

방법에 비해 크지만 구 이 용이한 속도매칭기법을 

용한 DR-GPS 랫폼을 그림 1과 같이 설계하 다.

  가속도 센서와 자이로 센서의 특성상, 항체가 정지하

을 때에는 항체의 요 각을 제외한 롤 각과 피치 각 

만을 추정해낼 수 있다. 반면 항체에 움직임이 존재할 

경우, 롤 각과 피치 각은 추정이 불가능 하고, 방향각인 

요 각만 추정해낼 수 있다. 따라서 INS 정렬 과정은 정

지 상태에서 추정한 롤 각과 피치 각을 기 으로, 자이

로센서의 입력을 이용하여 항체의 자세를 계속 업데이

트 한다고 볼 수 있다.

  그런데 GPS 신호 수신이 어려워 INS 정보만을 이용

하여 항법을 수행해야 하는 환경에서 항체의 자세 정보

가 정확하지 않다면, 성능이 우수한 필터를 사용하여 항

법을 수행한다 하여도 잘못된 자세 값이 항법 좌표계로 

변환되기 때문에 항법 치 오차가 발생하게 된다. 특히 

차량의 방향을 나타내는 요 각에 한 오차가 보정되지 

않을 경우, 심각한 치 오차를 유발한다. 

  설계한 DR-GPS 랫폼에서 1  간격으로 속도 비교

를 통한 자세각 오차의 변화에 따른 거리오차는 그림 2

와 같다. 치오차는 시간에 한 2차함수의 형태를 가

지므로, 자세각 오차가 큰 경우 치 오차의 변화율이 

상 으로  커진다. 특히, 10  이후 자세각 오차

에 따른 거리오차가 자세각 오차가 기존 오차의 으

로 인해 크게 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이로부터 

설계한 DR-GPS 랫폼의 GPS 자세보정 갱신 시간은 

10  이내가 정함을 확인할 수 있다.

  본 논문은 DR-GPS 구성을 한 핵심 요소인 성

항법체계에서의 자세각 오차에 따른 거리 오차를 분석

하 다. 분석을 해 1  간격으로 속도 비교를 수행

하 으며, 그 결과로 자세각 오차의 변화에 따른 거리

오차를 시간 축에 도시하 다. 그림 2처럼 자세각 오차

가 클수록 시간에 따른 치 오차는 자세각 오차가 작

은 경우보다 더욱 크게 됨을 확인할 수 있다.

  이러한 분석을 통해 항체의 자세 오차를 추정하여 보

정하는 기법을 연구함으로써 INS로 인해 발생할 수 있

는 오차를 최소화 할 수 있으며, 이를 바탕으로 향후 기

존 DR-GPS보다 높은 측 성능을 갖는 시스템 설계할 

정이다.

Acknowledgement

  본 논문은 이 논문은 방 산업청과 국방과학연구소

가 지원하는 국방 성항법 특화연구센터 사업, 2013

년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단

의 기 연구사업(2012R1A1A2004944), 서울시 산학연 

력사업(JP100124)의 연구결과임.

참고문헌

[1] D. M. Akos, A Software Radio Approach to 

Global Navigation Satellite System Receiver 

Design, Ph.D. Dissertation, Ohio University, 

Aug.1997.

[2] M. H. Lee, H. Chun, S. Kwon, and  J. L. Speyer, 

“Experimental study on the estimation of lever 

arm in GPS/INS,” IEEE Transaction on Vehicular 

Technology, vol.55, no.2, pp.431-448, Mar. 2006.

[3] J. C. Fang, "A fast initial alignment method for 

strapdown inertial navigation system on stationary 

base," IEEE Transactions on Aerospace and 

Electronic System, vol.32, no.4, Oct. 1996.

[4] 정상효, DR-GPS 시스템에서 GPS 정보를 이용한 

차량 자세 오차 추정 기법, 석사학 논문, 건국 학

교 학원, 2012년 8월. 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 553 -



※ 이 논문은 2013 년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한

국연구재단의 기초연구사업 지원을 받아 수행된 것임

(2011-0010967)

※ 본 연구는 미래창조과학부 및 정보통신산업진흥원의 대학 IT

연구센터 지원사업의 연구결과로 수행되었음 (NIPA-2013- 

(H0301-13-2003))

*이규환, 강신헌, 이충희, 김재

아주 학교 자공학과 

e-mail : {lovejiyoon7, hedreams, cnonyk, jkim}@ajou.ac.kr

AL-FEC Mechanism for Satellite On-The-Move Networks

*Kyu-Hwan Lee, Shin-Hun Kang, Choong-Hee Lee, Jae-Hyun Kim

School of Electrical & Computer Engineering 

Ajou University

Source Block Repair Block

Flexible time diversity
From sub-second to hours

Flexible amount 
of protection

그림 1. AL-FEC 특성 

위성 OTM 네트워크에서 AL-FEC 적용 방안

Abstract

  This paper propose the Application level forward 

error correction (AL-FEC) mechanism for satellite 

on-the-move (OTM) networks. In simulation results, 

it is shown that network throughput can be almost 

achieved to maximum value in the given error 

condition of the satellite OTM networks with 

AL-FEC when the file size is sufficiently large. 

I. 서론 

  성 OTM 단말은 이동 인 차량, 함선, 기차, 항공

기 등에게 범 한 통신을 제공하기 때문에 상업 으

로나 군사  용도로 주목을 받고 있다. 특히, 성 

OTM 단말은 탈부착이 가능한 형태로 되어 있어 차량

에 손쉽게 설치하거나 해체할 수 있고, OTM 단말의 

성 안테나는 성 센서와 자동 조정 시스템에 의해 

성과 LOS (Line Of Sight)를 유지하기 때문에 높은 

데이터 송률을 제공하기 때문에 술 통신의 요한 

요소로 활용되고 있다 [1]. 하지만 지상 이동 수단이 

차량이나 기차 같은 경우에는 높고 집된 건물이나 

나무숲길, 터  등의 장애물등과 비포장도로의 울퉁불

퉁한 길 상태 때문에 발생하는 성 안테나의 자세 조

정 에러 때문에 순간 인 통신 링크 단 이 빈번하게 

발생할 수 있다. 통신 링크 단 은 데이터 송  패

킷 손실을 야기하기 때문에 네트워크 처리율에 악 향

을 미칠 수 있다. 

  그러므로 본 논문에서는 성 OTM 네트워크에서 

네트워크 처리율을 최 화하기 한 AL-FEC 용 기

법을 제안한다. 

II. 제안하는 AL-FEC 기법

2.1 AL-FEC 

  AL-FEC는 일반 인 Error coding을 이용하는 FEC 

기법과 다르게 상 통신 계층에서 용되는 FEC 기법

으로 Erasure coding을 사용하며, Error coding과 보완

으로 활용될 수 있으며, 그림 1과 같이 코딩을 용

하는 데이터 블록 크기나 코딩율이나 시간 다양성을 

자유롭게 조  가능하다. Source block은 원 데이터를 

의미하고, Repair block은 코딩된 데이터로써 Source 

block을 복원하는데 사용된다. 한, 연산량이 어 소

트웨어에 의해 용이 가능하기 때문에 시스템에 구

이 용이하다 [2]. 그러므로 단말이 이동 에 장애물

에 의해서 링크 단 이 발생하는 환경에서는 효과 으

로 손실된 데이터 복원할 수 있다.
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그림 3. 일 크기에 따른 네트워크 처리율 (링크 

단  구간이 33%의 경우)2.2 동작과정

  제안하는 AL-FEC 기법은 그림 2와 같은 로토콜 

스택을 가지고 있다. 제안하는 AL-FEC 기법은 응용 

계층과 UDP 계층 사이에 구 이 되며, 제안하는 기법

은 다음과 같은 동작을 수행한다. 송신측에서 원본 

일을 k 개의 패킷으로 분할하고 그에 따라 Repair 패

킷들을 주기 으로 생성한다. 원본데이터와 생성된 

Repair 패킷들은 정해진 송률로 UDP 계층으로 송

된다. 원본데이터와 Repair 데이터를 수신한 수신측에

서는 원본 일을 복원 할 수 있을 때까지 데이터를 

수신하고, 원본 일을 복원하면 일 다운로드가 완

료되었다는 ACK를 송신측에 송한다. 를 들어 

송률이 1Mbps이고 일 크기가 10Mbits 일 경우에는 

10Mbps의 원본 데이터가 10  동안 송이 되고, 그 

후부터는 Repair 패킷이 송되고, 수신측으로부터 

일 송이 완료되었다는 ACK를 수신하면 Repair 패킷 

송이 완료된다. 

Ⅲ. 성능 분석

  본 장에서는 제안하는 AL-FEC 기법에 하여 성능

분석을 수행한다. 성능 분석을 하여 본 논문에서는 

간단한 two-state Markov 모델인 Gilbert-Elliot모델을 

성 채  모델로 사용하 다 [3]. 성 OTM 네트워

크의 경우, 성 안테나가 항상 성과 LOS를 유지하

고 있기 때문에 통신 가능상태인 Open link와 장애물

에 의해서 통신 불능상태인 Blockage link 상태로 나

타낼 수 있다. FEC 임워크에서 데이터 송률은 

1Mbps로 설정하 다. 성 링크의  지연 시간은 

통신 성은 GEO (GEOstationary) 궤도의 성이기 때

문에 0.25 로 설정하 다. 

  그림 3은 제안하는 AL-FEC 기법을 적용하였을 경

우 응용계층에서 파일 크기에 따른 네트워크 처리율을 

나타낸다. 그림 3에서 보는 것과 같이 파일 크기가 작

을 경우에는 ACK를 송수신하는 동안 전송되는 불필요

한 데이터 전송 때문에 네트워크 처리율이 낮은 것을 

살펴 볼 수 있다. 예를 들어, 0.5Mbits의 파일을 전송

하는 경우 파일 전송까지 걸리는 시간과 ACK를 주고

받는데 걸리는 시간이 비슷하기 때문에 프로토콜 오버

헤드가 크다. 하지만 파일 크기가 충분히 큰 경우에는 

제안하는 기법을 통하여 위성 링크에서 최대 얻을 수 

있는 네트워크 처리율을 사용할 수 있는 것을 살펴 볼 

수 있다. 

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 성 OTM 네트워크에서 최  네트

워크 처리율을 이용하기 한 AL-FEC 기법을 제안했

다. 시뮬 이션 결과 제안하는 기법을 성 OTM 네

트워크에 용하면, 일 크기가 작을 경우에는 제안

하는 기법의 오버헤드가 커서 성링크에서 얻을 수 

있는 최  네트워크 처리율을 달성하지 못했지만 충분

히 큰 크기의 일의 경우에는 재 성 링크에서 사

용할 수 있는 최  네트워크 처리율을 이용할 수 있는 

것을 살펴 볼 수 있었다. 
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Abstract

  This paper presents a SVM classifier design by 

DTW preprocessing. To evaluate the performance of 

proposed classifier, data from underwater noise 

database was used. Database is comprised of 

biological transient noises, mechanical transient 

noises and so on. We design a classifier to classify 

particular mechanical noises. MFCC feature vector 

that represents the characteristics of the transient 

data is used to the SVM-BTA classifier based on 

the SVM. DTW result is used for design the SVM 

classifier. As the simulation results, the performance 

was improved SVM using the DTW result than 

using categorization of database. 

I. 서론 

  수  음향 신호 처리 분야에서 수  소나 센서를 통

해 수신되는 소음을 분류하고 인식하기 한 연구가 

활발히 진행되고 있다. 재 수 과도 소음의 분류는 

훈련된 문가들의 청각 는 스펙트로그램을 보고 확

인하는 과정을 통해 음향 신호의 분류  인식을 수행

하는 통 인 방법을 사용하고 있다. 그러나 최근 자

동 분류의 필요성이 증 되고 있다.[1] 

 본 논문에서는 수 에서 발생되는 기계소음과 생물소

음을 분류 한 후 특정 기계소음을 분류하기 한 분류

기를 설계한다. 소음분류를 한 특징으로는 사람의  

음성 인식 분야에서 주로 사용되는 MFCC(Mel 

Frequency Cepstrum Coefficient)를 이용하고, 

SVM(Support Vector Machine)을 기반으로 하는 

SVM-BTA 분류기로 분류한다. SVM-BTA(Support 

Vector Machines with Binary Tree 

Architecture)를 설계하는데 있어 모든 데이터에 한 

DTW(Dynamic Time Warping) 결과를 처리에 

이용한다. 모의실험을 통해 DTW 처리를 통한 

SVM-BTA와 데이터베이스의 분류를 이용한 

SVM-BTA의 성능을 비교한다. 

II. 특징벡터 추출  분류기

2.1 특징벡터

  수 에서 발생되는 과도소음의 분류성능은 분류기에 

입력되는 특징벡터의 구성에 따라 다양한 성능 차이가 

있다. 일반 으로 음성인식에 쓰이는 특징 값으로 

LPC(Linear Prediction Coefficients)나 LPS(Liner 

Prediction Spectrum) 등과 같은 많은 방법이 존재하
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그림 2. 블록도

그림 1. 데이터베이스

지만 주 수를 피치로 이용하 을 때 잡음의 향을 

덜 받고 효과 인 것으로 나타났다. 그  MFCC는 

음성 인식에 리 쓰이는 유효한 특징 값으로 스펙트

럼 기반을 특징으로 하며 인간의 귀가 주  역에

서 민감하고 고주  역에서 둔감한 비선형 인 주

수 특성을 이용한다[2][3][4][5].

 본 논문에서는 수 과도 소음원의 특징을 수치 으로 

표 하기 해 소음원을 표하는 특징으로 MFCC를 

이용한다. 44.1KHz로 생 링 된 수 과도 소음이 탐지 

되었다는 가정 하에서 256샘 을 한 임으로 하고, 

128샘 을 오버랩 시켜 각 래임 마다 12차 MFCC 

특징벡터를 만들어 낸다. 

2.2 DTW(Dynamic Time Warping)

 DTW는 표패턴과 주어진 입력패턴을 비교하여 두 

패턴 사이의 유사성을 별하는 방법으로 음성인식 분

야에서 응용되고 있다. 본 논문에서는 DTW의 결과를 

이용하여 SVM을 설계한다. 즉, 데이터베이스 내의 분

류기 인 기계소음과 생물소음과는 별도로 각 수 소

음의 하  소음에서 군집이 가능한 소음을 찾아 새로

운 군집을 형성하여 SVM을 설계하는데 이용한다. 

2.3 SVM

 SVM 알고리즘은 다양한 패턴인식 분야에서 응용되

고 있다. 과도 소음 분류를 한 다양한 기법들이 연

구되면서 고 으로 이용되던 알고리즘(MLP NN: 

Multi Layer Perceptron Neural Network)과 SVM의 

성능이 비교되어 SVM의 성능이 우수함이 입증되었다

[6].  수  환경에서 음  신호를 이용하여 채 의 

siltation을 식별하기 한 분류기 성능 평가에서 고

인 분류기 설계 방법인 ANN(Artificial Neural 

Network)과 비교한 결과 SVM의 성능이 더 뛰어났다

[7]. 한 실제 범죄 장 감식  총성의 분류에 한 

연구가 진행 이다. 총성은 단시간에 측정되는 소리

와 잔향으로 수 에서의 과도 소음과 데이터의 특색이 

유사하다. 총성과 같은 과도 소리 정보에 한 분류를 

해 AdaBoost와 kNN(k-Nearest Neighbors) 등의 기

계  학습 기법(machine learning technology)이 많이 

쓰인다. 그러나 소리 신호는 그 자체의 고차원 인 특

성으로 인해 분류가 쉽지 않아 차원의 확장이 자유로

운 SVM을 분류기에 이용한다[8]. 본 논문에서는 체 

데이터를 처음으로 나 는 이진 SVM에서만 gaussian 

kernel을 이용하여 차원을 확장하고, 그 이외의 이진 

SVM은 차원을 확장하지 않는 선형 SVM을 사용하

다. 

2.4 SVM-BTA(Support Vector Machines with 

Binary Tree Architecture)[9]

 두 개 이상의 클래스를 분류하는 SVM 분류기의 경

우 다 클래스 SVM(Multi-class SVM)을 이용하여 

각각의 하  소음을 분류한다. 다 클래스 SVM을 설

계하는 경우 모든 클래스를 용하여 하나의 커다란 

최 화 문제를 해결해야 한다. 이는 이론 으로 가능

하나 실제 으로는 낮은 분류 성능으로 인해 잘 사용

되지 않는다. 이를 체하는 방법으로 다수의 이진 

SVM과 결정가지구조(decision tree)를 이용하는 

SVM-BTA가 있다. 

 본 논문에서 수행 할 분류는 수 에서의 생물소음과 

기계소음을 분류한 후 기계소음 하 에 존재하는 다양

한 종류의 소음을 분류하는 것이다. 따라서 데이터베

이스의 분류에 따른 SVM-BTA 구조와 본 논문에서 

제안된 DTW 결과를 이용한 SVM-BTA 구조를 설계

할 수 있다. 두 구조의 형태는 그림 4에 나타나 있다.

Ⅲ. 실험  결과

 본 논문에서 제안된 알고리즘의 성능을 분석하기 

해 다음 그림1과 같은 데이터베이스를 이용한다. 데이

터는 크게 생물소음(BO)과 기계소음(MC), 음향장비

(AC), 기타(OT)로 나뉜다. 생물소음의 하 분류로 갑

각류(CR)와 물고기(FS)가 있고, 그 아래로 각각 2, 9개 
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(a) SVM-BTA I 

(b) SVM-BTA II

그림 4. SVM-BTA I, SVM-BTA II 구조 

(a) Data Base의 분류기 을 따른 SVM-BTA, 

(b) DTW 결과를 이용한 SVM-BTA

표1. SVM-BTA I과 SVM-BTA II에 한 분류 결과

SVM

-BTA 

I

class
correct

(%)

SVM

-BTA 

II

class
correct

(%)

BO 95.65 BO 100

SN1 100 SN1 100

SN2 100 SN2 100

AC1 100 AC1 100

LK1 100 LK1 100

BD1 100 BD1 100

NT1 100 NT1 100

NT2 100 NT2 100

그림 3. 모든 데이터에 한 DTW 결과

총 11개의 생물소음이 있다. 생물소음을 제외한 기계 

소음, 음향장비소음, 기타소음은 총 7개의 소음이 있

다. 총 18개의 소음이 있으나 본 논문에서는 생물 소

음을 하나의 클래스로 하여 총 8개의 소음을 분류하는 

실험을 진행하 다.  

 모의실험의 블록도는 그림 2와 같다. 데이터베이스에

서 취한 데이터는 체 음향 신호  신호 부분만을 

취하여 DC bias를 제거 한 후, 신호의 크기를 정규화 

한다. 데이터베이스의 음향신호는 취득된 경로에 따라 

샘 링 주 수가 다르다. 이로 인한 차이가 분류에 

향을 미칠 수 있으므로 모든 데이터의 샘 링 주 수

를 44.1kHz로 통일시킨다. 데이터 처리가 끝나면 특징

을 추출한다. 본 모의 실험에서는 12개의 MFCC 계수

를 이용하 다. 추출된 특징벡터를 SVM의 훈련 벡터

로 이용하여 분류를 수행한다. 이때 DTW 처리 결

과를 이용하여 나  군집을 이용하여 SVM-BTA를 

구성한다.  

 그림 3은 18개 클래스의 체 데이터에 한 DTW 

결과 이다. 가로축이 표패턴이고, 세로축이 입력패턴

으로 란색에 가까울수록 유사성이 높은 패턴이고, 

붉은색에 가까울수록 유사성이 떨어지는 패턴이다. 

각선은 각각 자신에 한 결과로 가장 높은 유사성을 

보인다. 생물소음에 한 DTW결과에서 BLDR과 

BSTG는 동일한 클래스를 제외한 모든 생물소음 클래

스에 해 유사성이 떨어진다. 따라서 SVM-BTA 설

계 시 이를 고려해야한다. 

 그림 4에서 (a)는 데이터베이스를 기 으로 설계한 

SVM-BTA이고, (b)는 DTW 결과를 이용하여 설계한 

SVM-BTA이다. DTW 결과에 의해 BLDR과 BSTG는 

생물소음이나 그 특성이 그들 외의 생물소음과 유사성

이 떨어진다. 따라서 그림 4의(b)와 같이 BLDR과 

BSTG를 제외한 생물소음(BO)과 BLDR과 BSTG를 

포함한 기계(MC), 음향장비(AC), 기타(OT) 두 클래스

로 나 어 분류한다. 

 두 개의 SVM-BTA 분류기를 이용한 분류결과는 표

1과 같다. 두 SVM-BTA 분류기는 기계소음 분류에 

있어서 모든 하  클래스를 100% 옳게 분류한다. 생물

소음 분류에 있어 데이터베이스를 기 으로 한 

SVM-BTA I은 생물소음 정 정확도가 95.56%로 생

물소음이 그 외의 소음으로 정되는 false alarm이 발

생한다. 반면 DTW 결과를 이용한 SVM-BTA II의 

결과는  정 정확도가 100%로 flase alarm 없이 모든 

생물소음을 생물소음으로 정한다.  
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Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 수 에서 발생되는 과도소음의 분류

를 해 DTW 처리를 통한 SVM 분류기를 설계하

다. 두 개 이상의 클래스를 분류하기 해 

SVM-BTA 구조를 이용하 다. 데이터베이스의 분류

기 을 사용한 SVM은 생물소음 정 정확도가 

95.56%로 false alarm이 발생하고, DTW 처리를 통

해 설계된 SVM의 정 정확도가 100%로 flase alarm 

없이 모두 옳게 정한다. 즉, DTW 처리를 통해 설

계된 SVM이 데이터베이스를 기 으로 한 SVM 보다 

성능이 향상됨을 확인하 다. 기계 소음의 분류에 있

어서는 모든 하  클래스를 옳게 분류한다. 

 실제 수 에서의 음향 데이터 수집 시에는 많은 잡음

이 존재한다. 앞으로 잡음이 섞인 신호에서도 분류가 

가능한 분류기 설계에 한 연구가 진행되어야 할 것

이다. 
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Abstract

  DVB-T2 is widely applied to digital TV(television) 

in the world. It is an abbreviation for Digital Video 

Broadcasting – Second Generation Terrestrial[1]. 

This paper will demonstrate the performance of 

DVB-T2 system in a few kinds of multipath fading 

channel. We applied 2 decoding skills – 

STBC-MMSE , STBC-ML. MMSE is a simple way 

to decode but not be able to applied to every 

channel. However ML can be used in all the cases, 

but somewhat complicated. The comparison between 

them in each channel will show the different 

performance and leave the future work which should 

solve the complexity problem.

I. 서론 

  최근 수십 년 동안, 디지털 방송 통신 기술의 발달

에 의해 다중 매체에 대한 수요가 점점 높아져 왔다.

그에 따라 보다 좋은 성능으로 데이터를 송수신하기 

위한 연구가 활발히 진행되고, 여러 채널환경에 따라

서도 오류 확률을 줄일 수 있는 통신기술이 연구되어 

오고 있다. 본 논문에서는 유럽형 디지털 지상파 TV 

규약인 DVB-T2 system의 여러 종류의 다중경로 페

이딩 채널에 대한 성능을 분석한다. 본 논문의 나머지 

부분의 구성은 다음과 같다. 2장에서는, DVB-T2의 

전체 시스템과 성능분석에 사용한 채널특성에 대해 살

펴보고, 3장에서는 STBC 기반의 알라무티 복호[2], 

최대 우도 복호(ML)의 방법에 대한 설명을 하고, 그 

시뮬레이션 결과가 4장에 제시되어 있다. 5장에서 앞

으로의 연구 방향 제시와 함께 결론을 맺는다.

II. DVB-T2 시스템의 체 블록  

채  분석

2.1 시스템 블록도

  DVB-T2 시스템의 체 블록도를 개략 으로 나타내

면 그림 1. 과 같이 나타낼 수 있다. 송신단 측을 살펴보

면, 기의 정보비트들이 특정 성좌 값으로 mapping 이 

되기 에 채  부호화를 하게 되는데, 바깥쪽 코딩으로

는 BCH code, 안쪽 코딩으로는 LDPC(Low Density 

Parity Check) 코드를 사용하 다. LDPC 코드는 선형 

※이 논문은 2013년도 정부(교육과학기술부)의 재

원으로 한국연구재단의 기 연구사업 지원을 받

아 수행된 것임(No. 2013021575)"
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그림 1. DVB-T2 체 시스템

블록코드로써 메시지 달 (message passing)방식과 

함께 반복 복호를 통하여 오류를 개선하는 방식이

다.[4] Parity check matrix 는 DVB-T2 표 에 따라 

Systematic IRA-LDPC를 사용하고, 각 부분행렬들로 

나뉘게 된다.[5] Parity bit들의 주소 값들은 [1]에 구체

으로 명시되어 있다. LDPC 코드는 터보코드와 같이 

AWGN(Additive white Gaussian Noise) 채 에 해

서 샤논 limit에 근 할 정도로 뛰어난 부호화로써 

에 용되었던 RS-CC(Reed Solomon & 

Convolutional code) 코드보다 우수한 성능을 보인

다.[4] Mapping단계에서는 경우에 따라 QPSK, 

16QAM, 64QAM, 256QAM 으로 mapping을 해주는데, 

본 논문에서는 비교군을 고정하기 해 16QAM 으로 

mapping 된 값을 실험에 이용하 다. 그리고 다 경로 

채 에 강한 OFDM modulation을 해  뒤, 하나 혹은 

두 개의 안테나를 통해 수신측으로 정보를 송하게 

된다. 수신 단에서는 채 을 통과한 신호를 한 개의 

안테나로 받고, 송신측과 반 의 과정을 통해 정보를 

추출하게 된다.

2.2 채  모델

  본 논문에서 성능분석에 사용한 채 은 세 가지 다

경로를 지닌 채 이다. 각각의 채 들은 [6]에 정의

되어 있는 TU6 채 에 있는 6개의 경로에 다른 6개의 

경로를 추가해서 임의로 설정하 다. 채 간의 상 이

높은 채 은 기존의 6개의 경로와 비슷한 지연시간을 

갖도록 설정하 고, 나머지 두 개는 앞의 채 보다는 

지연시간을 늘려서 경로를 설정하 다. 이 게 채 을 

설정한 이유는 인  데이터간의 채 의 상 계를 다

르게 함으로써 각 복호방법에 따른 성능을 분석할 수 

있기 때문이다. 에서 언 한 세 가지 채 을 

TU_12_1, TU_12_2, TU_12_3 이라고 명하고, 그림 3

에 각 채 의 시간지연과 워를 나타내었다. 

그림 2. TU6

그림 3. 임의로 설정한 각 채 들

III. 복호 방법 

3.1 알라무티 방법

  종래의 SISO 방식은 송신측과 수신측의 안테나가 

각각 한 개씩 직  통신을 하는 구조이다. 하지만 알

라무티 방법(Alamouti scheme)[2] 을 이용한 MISO 그

룹들의 신호는 다음과 같다.

             

         

    (1)

    

그림 4. MISO (Alamouti scheme)
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Guard interval 1/32

Pilot pattern PP8

Constellation 16QAM

Code rate 2/3

Channel decoding 

Iteration number
30

 그림 4. 와 같이 안테나 두 개에 따라 두 개의 신호

그룹들로 나뉘게 되는데, 이 신호 그룹들은 OFDM 

modulation 바로  단계에서 pilot을 추가하기  데

이타 심볼들로 이루어진 것이다. 그 다음 IFFT를 거치

고 cyclic prefix를 넣어 으로써 OFDM Modulation을 

하고 각각의 안테나로 송하게 된다. 채 값을 h, 수

신단에서 받은 신호를 y 라고 하면 y의 값은 (2)와 같

다.

               (2)

(2) 의 식을 행렬식으로 표 하면 아래와 같이 표 될 

수 있다.

       (3)

그리고 채  행렬 H 와 H 허미션은 각각,

(4)

이와 같이 되고, 각 양변을 H 허미션으로 곱하면, 다

음과 같다.

(5)

  식을 보면 알 수 있듯이, quasi static 채 을 

가정하면, h0, h1 이 같고 h2, h3를 같다고 볼 수 있으

므로, H
H*H 부분이 각화가 되어서 단일 심볼 단

로 복호가 됨을 알 수 있다.[7] 이와 같은 복호 방식을 

STBC-MMSE 라고 한다. 

3.2 최  우도 복호 방법

   장에서 보았던 MMSE 방법으로는  장에서 제

시했던 지연시간이 긴 경로를 지닌 채 에는 합하지 

않다. 인  신호간의 상 이 낮아져서 채 의 변화가 

격하기 때문이다. 이 경우에는 최  우도 복호 방법

(ML)방법이 합하다. ML방식은  이 최소가 

되는 x 심볼들의 을 찾아내어 가장 가까운 거리에 

있는 값을 취하는 것이다. 

Ⅳ. BER 성능 결과

  시뮬 이션에 사용한 시스템 라미터들은 표 1.에 

기술되어 있다. 각 라미터들은 [1]를 참조하여 설정

하 다. 그리고 2.2장에서 설정한 각 채 을 통과시킨 

시스템 성능에 한 BER 그래 는 그림 5, 6, 7을 통

해 확인 할 수 있다.

표 1. 시뮬 이션 라미터

그림 5. TU12_1 채 에 한 BER 그래

그림 6. TU12_2 채 에 한 BER 그래
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그림 7. TU12_3 채 에 한 BER 그래

 의 그래 는 각각 두 가지 방법의 복호방법을 용

한 BER 커 를 나타내었다. 빨간색 실선 부분이 앞서 

3.1장에서 언 했던 인 신호에 곱해지는 채  값이 

비슷하다는 가정 하에 H 허미션을 곱하는 MMSE 방

식을 나타내고, 란색 실선이 신호 두 을 ML 방식

으로 복호화한 그래 를 나타낸다. 그림 3.에 있는 각 

채 들의 시간지연정도를 살펴보면, TU_12_1 같은 경

우는 시간지연이 크지 않은 다 경로이기 때문에 그림 

5와 같이 두 가지 방식이 거의 비슷한 성능을 보인다. 

하지만 그림 6, 7 같은 경우는 경로가  멀어지기 

때문에, 인 신호간의 채  상 이 낮아지므로, 

MMSE 방법을 용하게 되면 BER 감소에 도움이 되

지 않는다는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 각각 경로가 다른 경우의 다 경로 

페이딩 채 에 한 DVB-T2 시스템의 성능을 분석해 

보았다. 채 의 조건에 따라 STBC-MMSE 복호 방식

은 단일 심볼 복호방법으로 간단하고 joint ML 과 비

슷한 성능을 낼 수 있지만, 모든 채 의 경우에 용

을 할 수는 없다. 그러한 경우에는 신호 의 모든 경

우에 해 ML 복호화방식을 택해야 하는데, 이는 성

능을 높일 수 있지만 복잡도 측면에서 매우 비효율

인 면을 지니고 있다. 이러한 사실을 토 로 향후 연

구방향에 해서는 ML복호 성능을 따라가되 복잡도 

측면을 일 수 있는 여러 방법들에 하여 연구가 진

행되어야 할 것이다.

 

참고문헌 

[1] ETSI EN 302 755, “Digital Video Broadcasting 

(DVB); Frame structure channel coding and 

modulation for a second generation digital 

terrestrial television broadcasting system(DVB-T2)”

[2] S.M. Alamouti, “A simple transmit deversity 

technique for wireless communications”, IEEE 

Journal on Selected Areas in Communications, 

vol. 16, no. 8, pp1451-1458, Oct. 1998

[3] Digital Video Broadcasting(DVB); Implementation 

guidelines for a second generation digital terrestrial 

television broadcasting system(DVB-T2) , DVB 

Document A133, Feb. 2012.

[4] R.Gallager, “Low-density parity-check codes”, 

IRE Trans. Information Theory, pp.21-28, Jan. 

1962.

[5] H. Jin, “Irregular Repeat-Accumulate Codes,” 

Second International Conference on Turbo 

Codes, Brest, France, 2000.

[6] COST 207 Report, Digital land mobile radio 

communications, commission of European Communities, 

Directorate General, Telecommunications Information 

Industries and Innovation, Luxembourg, 1989.

[7] Hamid Jafarkhani, "Space-Time Codes: theory 

and practice," Cambridge University Press 2005, 

pp. l- 54, 126-150.

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 563 -



※ 이 논문은 2012년도 정부(교육과학기술부)의 재원

으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(No. 

20120007622)

시간 선택적 페이딩 환경에서

회전된 준직교 시공간 블록 부호의 성능 분석

문승 , *이호경

홍익 학교 공과 학 자정보통신공학과 

e-mail : msh0107@hotmail.com, hklee@hongik.ac.kr

Performance ananlysis of rotated quasi-orthogonal space time block code 

with time selective fading channel

Seung-hyun Moon, *Ho-kyung Lee

School of Electronics and Engineering 

Hongik University

Abstract

  We study the performance of QO-STBC with 

constellation rotation over time selective channel. In 

case of Quasi-static channel, Double symbol 

decoding which reduces decoding complexity is 

effective. However in time selective channel, Double 

symbol decoding is not optimum decoding. 

Simulation result shows that BER increase as the 

time correlation goes low.

I. 서론 

  다  안테나를 사용한 통신 방식에서 송 다이버시

티 이득을 얻기 하여 사용되는 시 공간 블록 부호

(Space time block code)는 채  페이딩 환경에서 효

과 인 방법이다. Alamotui는 시공간 블록 부호가 최

 송률과 최  다이버시티를 가지는 부호를 제안하

다[1].

  그러나 송신 안테나를 두 개 이상 사용할 때에는 최

 송률과 최  다이버시티를 만족시키지 못하게 된

다. 이에 Jafarkhani가 직교 시공간 부호

(Quasi-orthogonal space time block code)를 제안하게 

된다[3]. 이는 네 symbol의 두 column을 orthogonal하

게 디자인함으로서 두 신호 에 해서 

ML(Maximum likelihood) decoding을 할 수 있게 된

다. 따라서 체 신호 에 하여 ML decoding을 하

는 것 보다 decoding이 간단하다 이를Double symbol 

decoding이라 한다. 그러나 QO-STBC는 최  송률

은 만족하지만 최  다이버시티는 만족하지 못하게 된

다.  이에 신호 성좌를 회 함으로써 최  다이버시티

를 얻는 방법이 제안되었다[4].

  회 된 신호 성좌를 이용한  직교 시공간 부호는 

최  송률과 최  다이버시티를 만족하고(full 

rate-full diversity:FDFR) 두 신호 에 해서만 ML 

decoding을 하는 것이 가능하다. 이러한 특성을 유지

하기 해서는 최소한 디자인한 시 공간 부호의 블록 

안에서는 채 의 시간  변화가 없어야 한다는 가정이 

필요하다. 그러나 이러한 가정은 채 이 비교  빨리 

변하는 실제 인 이동 수신 환경에는 합하지 않다. 

따라서 채  변화가 빠른 상황에서의 해석이 더 실제

일 것이다. 본 논문에서는 2장에서 직교 시공간 

블록 부호와 회 된 직교 시공간 블록 부호

(Rotated-Quasi orthogonal space time block code)에 
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그림(1) Block diagram of Rotated QO-STBC

하여 기술하고, 옥외에서 자주 쓰이는 시간 선택  

채  모델인 1차 마르코  채  모델을 이용하여 

Rotated-QOSTBC의 성능을 분석한다. 3장에서는 시뮬

이션을 통하여 결과를 확인하고 분석한 후 결론을 

내린다.

II. Rotated QO-STBC 에 한  Markov 

channel model 용

  본 에서는 QO-STBC에 하여 설명하고, 

QO-STBC가 최  다이버시티를 얻지 못하는 이유와 

이를 개선하기 하여 신호 성좌를 회 시킴으로써 최

 송율과 최  다이버시티를 얻을 수 있는 

QO-STBC에 하여 설명한다. 그리고 Rotated 

QO-STBC를 Markov channel 에 용하여 설명하겠

다.

  네 개의 송신 안테나와 하나의 수신 안테나를 사용

한 Rotated QO-STBC에 한 블록도를 그림 (1)에 나

타내었다.

  네 개의 송신 안테나에 각 신호를 송하기 하여 

직/병렬 변환을 거친 후 constellation point  

   를 선택하여 와 에 하여 신호 성좌

를 회 시킨다. 그리고 QO-STBC의 generator matrix

를 이용하여 인코딩 한다. 송된 신호가 채 을 통과

한 후 수신단에 도달하게 되면 추정된 채  이득값과 

수신 신호에 한 정보를 바탕으로 ML decoding을 수

행하게 된다. 그 후 병/직렬 변환기를 통하여 송신 신

호의 추정값을 얻을 수 있게 된다. 

  QO-STBC의 encoding 과정에서는 Jafarkhani가 제

안한 generator matrix를 이용한다. 이는 Alamouti 

code[1]에 한 표 을 확장시킴으로서 구할 수 있다. 

Alamouti code에 한 표 은 식(1)과 같다.

    
 

 
 (1)

식(1)을 이용하면 QO-STBC 한 표 이 가능하다. 

이는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

        
    

 











   
 

 
  

 


 
  

 
 



     

           (2)

식 (2)의 번째 column을 로 정의하면, 식(3)과 같은 

계를 얻는다.

〈 〉〈 〉〈 〉〈 〉    (3)
식 (3)에서, 〈 〉는 번째 column과 번째 

column의 inner product를 의미한다. 과 가 생성

하는 subspace와, 와 가 생성하는 subspace가 서

로 직교하므로,  의 신호 과  의 신호

에 하여 따로 decoding을 할 수 있게 된다. 

  다음으로 QO-STBC의 에러 확률을 통해 diversity 

order를 구한다. QO-STBC의 에러 확률은 임의의 코

드 를 송했을 때 으로 잘못 추정될 확률인  

Pairwise error probability(PEP)를 구한 후 이 가질 

수 있는 모든 코드의 종류에 한 에러 확률을 합친 

후 이를 Union bound로 정하여 구하게 된다. 일반 인

STBC에 한  PEP는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

→ 


 ∥⋅∥   (4)

식(4)는 코드 를 으로 잘못 단할 에러확률이다.  

는 frobenius norm을, 는 채 , 는 SNR을 의미한

다. PEP를 구하기 해서는 식(4)의 Q-function 안의 

수 식 

∥⋅∥   ⋅   ⋅    

을 구해야 하는데, 
 을 singular value 

decomposition(SVD) 했을 때 나오는 singular value들

의 개수가 diversity order를 결정한다[3]. 송된 코드

의 diversity order를 구하기 해서 
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   의 값을 구하게 되면 QPSK나 

QAM같은 rectangular design에서 송하 을 때에는

singular matrix가 되므로 0을 갖게 된다. 따라서 

QO-STBC는 full rate는 만족하지만full diversity를 얻

지 못하게 된다.

  한 singular value의 개수는 
 의 

rank와 같으므로 QO-STBC에서의 diversity order는 

2를 가지게 된다.

  Full diversity를 얻기 해서는 신호 성좌를 회 하

여 
 의 rank를 full로 만들어야 하는데, 

     에서  
, 
 

로     회

시킴으로서 
 의 rank는 어떤 code 

difference matrix에 해서도 full이 된다. 

  신호 성좌의 회  각도에 따라서 얻어지는 coding 

gain은 달라지게 된다[4]. 이는 QPSK 방식으로 송

하 을 때   

일 때 최 의 coding gain을 얻게 된

다. 

  이 때 PEP는 식(4)와 같지만, eigenvalue의 값이 달

라지므로 CGD가 증가하여 SNR에 따른 PEP 값은 더 

낮아지게 된다.

  서론에 언 한 것과 같이, 채 이 block 안에서 일정

하지 않고 각 심볼 간의 채  상 에 따라서 값이 변

하는 채 에 한 분석이 사료된다. 이에 1차 마르코

 모델을 이용하여 채 을 분석하도록 하겠다. 

  1차 마르코  모델의 모델은 식(5)와 같다[5].

    (5)

식(5)에서 는 channel offset factor로써 값이 1에 가

까울수록 심볼 시간끼리 채 간의 상 이 높고, 0에 

가까울수록 독립 으로 변한다. 은   시간 의 

분포를 가진다. 은 평균이 0, 분산이 인 가우시

안 분포를 가진다. 의 분포는 항상 식(6)의 계

를 만족시킨다.

     (6)

이에 한 수신 벡터에 한 등가 채  표 은 식(7)

과 같다[6].





















 

































(7)

식(7)에서 채 은 식(8)~(9)와 같다.

 



 


 


   

 
(8)





 


 


   

 
             (9)

식(9)에 양변에  을 곱하게 되면 정지 페이딩 채

에서는 diagonal 성분과 anti-diagonal 성분만이 존

재하게 되어 Double symbol decoding이 가능하다. 하

지만 심볼 시간마다 채 이 변하는 상황에서는 

diagonal 성분과 anti-diagonal 성분 외의 다른 성분도 

존재하기 때문에 Double symbol decoding을 했을 때 

심볼간의 간섭이 존재하므로 성능이 감소할 것이다.

III. 시뮬 이션 결과

그림2. Offset factor가 각각 다른값을 가지는

First order markov channel을 겪은 QPSK 방식

으로 송한 Rotated-QOSTBC 

앞서 설명한 이론을 바탕으로 송신 안테나 4개와 수신

안테나가 하나인 상황에서 QPSK 방식으로 송한 

Rotated-QOSTBC가 first markov channel을 겪었을 

때에 Offset factor 의 변화에 따른 성능을 나타내었

다.   일 때는 channel을 정지 페이딩 채 로써 

취 할 수 있고,   일 때는 각각이 독립 인 채

로써 취 할 수 있게 된다. 의 값이 1에 근 함에 따

라서 채  이득값 간의 time correlation이 커지기 때

문에 정지 페이딩 채 에 가까운 특성을 보이게 되
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고, 반 로 0에 가까워질수록 채  이득값 간의 time 

correlation이 작게 된다. Time correlation이 작을 때 

정지 페이딩 채 에서 사용하 던 decoding 방식을 

용하 을 때 시뮬 이션의 BER 한 매우 나빠지는 

것을 보 다.

IV. 결론

Rotated QO-STBC는 정지 페이딩 채 에서 FRFD

를 가지고 Double symbol decoding 이 가능한 코드이

다. 하지만 time correlation이 존재하는 채 에서는 

diagonal 성분과 anti-diagonal 성분 외에 다른 성분이 

존재하여 심볼간의 간섭을 야기한다. 따라서, Double 

symbol decoding을 사용할 경우에는 원래의 가정인 

정지 페이딩 채 이 아니기 때문에 성능이 하된

다. 따라서 이와 같은 채  환경에서 BER 개선을 

한 추가 인 방안이 필요하다.
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Abstract

  We study space-time trellis codes (STTC) with 

two transmit antennas. We consider quasi-static 

fading, fast fading, and time-correlated fading 

channels. We explain STTC system and study the 

design criterion for STTC in terms of diversity gain 

and coding gain. We perform simulation for 4-state 

STTC with QPSK modulation on above mentioned 

channels.

I. 서론 

  이동통신에서 멀티미디어 정보를 제공하기 해서는 

안정 이고, 고속의 데이터 송률을 갖는 통신 방식

이 필요하며, 이는 기존의 방식을 벗어나 이동통신 채

에 더욱 합한 통신 방식의 등장을 야기하 다. 그 

에서 여러 개의 송신 안테나를 사용하는 시공간부호

는 송신단에서의 안테나 증가로 다이버시티

(Diversity)를 얻을 수 있는 유용한 방법이다[1]. 이러

한 시공간 부호는 크게 시공간 블록 부호 (Space- 

Time Block Codes; STBC)와 시공간 격자 부호

(Space-Time Trellis Codes; STTC)로 나뉜다. 

  STBC는 Alamouti가 제안한 Alamouti code가 표

이다[2]. STBC는 full diversity를 제공하지만 낮은 

부호화 이득을 가진다. 따라서 STBC는 일종의 다  

송신 안테나에서의 변조 기법이라고 볼 수 있다. 반면

에 STTC는 full diversity를 얻을 수 있으면서 동시에 

높은 부호화 이득을 제공하는 유용한 기법이다[3].

  첫 번째 rate 1, 그리고 최  다이버시티를 갖는 

STTC는 [4]에 소개된 지연 다이버시티(delay 

diversity) 방식이다. 이후, 일반 인 STTC는 Tarokh 

등에 의해 소개되었고, 같은 논문에서 정지 페이딩 

채 (quasi-static fading channel)과 빠른 페이딩 채

(fast fading channel)에 한 시공간 부호의 설계 기

을 제시하 다[1]. 한편, STTC의 부호화 과정은 격

자 구조(Trellis structure)와 각 가지(branch)의 가지값

(branch metric)으로 표 되는 방법 이외에도 생성 행

렬(Generating Matrix)을 사용하여 나타낼 수 있다[3, 

5]. 그러나 Tarokh의 논문에서 제시되었던 두 가지 채

 모델은 심볼 시간간의 채  이득값(Channel gain)

이 서로 완 히 상 (fully correlated)되어 있거나, 상

이 없다(uncorrelated)고 가정하 다. 따라서 시간 상

계수(time-correlation coefficient)가 0과 1 사이의 값
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그림 1. 개의 송신 안테나, 개의 수신 안테나를 갖는 STTC 시스템 모델

을 가질 경우에 한 성능 평가가 필요하다.

  본 논문에서는 QPSK Modulation을 사용한 4-state

의 STTC를 사용하여 한 임동안 quasi-static 채

일 경우, fast fading 채 일 경우, 그리고 채  이득

값간에 서로 시간 상 이 있는 경우에 하여 모의실

험을 통해 성능을 비교해본다. 결과 으로 채  추정

이 완벽해도 약간의 시간 상 성이 있는 채 은 fast 

fading 채 에서의 성능과 거의 근 하여 quasi-static 

채 의 경우보다 성능이 하된다. 이때의 채  모델

은 1차 마르코 (Marcov) 채  모델을 사용하 다.

II. 시스템 모델

2.1 STTC 통신 시스템

  일리 페이딩 채 에서의 개의 송신 안테나와 

개의 수신 안테나로 구성된 STTC의 체 인 시스템 

모델이 그림 1에 나타나 있다. 정보원에서 나온 정보

열이 직병렬 변환기(S/P)를 통해 병렬화되어 STTC 

부호기에 들어간다. 부호기에서 격자 부호화 과정을 

거친 뒤에 정해진 진 변조 방식으로 심볼을 할당해

주고 보낸다. 송신 신호는 각 송신 안테나에서 동시에 

된다. 수신단에서는 각각의 수신 안테나에서 받은 

수신 신호와 채  추정 정보를 바탕으로 결합 최  우

도 검출기(Joint Maximum Likelihood Detector)에서 

최 의 추정신호집합을 찾아낸다. 그 뒤에 비터비 복

호기(Viterbi decoder)로 복호된 신호를 다시 병직렬 

변환기를 통과시켜 원래의 정보열의 추정값을 얻게 된

다.

  시간에서 번째 수신 안테나로 받은 수신 신호는 

식 (1)과 같이 표 된다.

  
  



 
     (1)

여기서 가산  백색 가우시안 잡음(AWGN)  는 평

균이 0이고 차원당 분산이 인 복소 가우시안 확률 

변수이며, 채  이득값  
 는 평균이 0이고 차원당 분

산이 0.5인 복소 가우시안 확률 변수가 된다.  와 

 
 는 각각 시간과 안테나 치에 상 없이 독립 이

고 동일한 분포를 갖는다고 가정한다.  
 는 한 임 

안에서는  
 값이 일정하게 유지되는 quasi-static 채

로 생각한다.

  수신기에서는 채  추정을 정확하게 한다고 가정하

다. 수신기의 각 수신 안테나는 각 송신 안테나에서 

된 송신 신호들과 각 채  이득값의 곱의 합인 신

호를 수신하게 된다.

2.2 시공간 부호의 설계기

  송신 안테나가 개, 수신 안테나가 개인 상황에

서 시간동안 송되는 신호를 식 2와 같이 표 할 수 

있다.

  (2)

여기서 각각은

 









 
  

 ⋯ 


 
  

 ⋯ 


⋮ ⋮ ⋱ ⋮

 
  

 ⋯ 


(3)











 
  

 ⋯  


 
  

 ⋯  


⋮ ⋮ ⋱ ⋮

 
  


⋯ 



(4)











    ⋯  
    ⋯  
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
    ⋯

(5)











    ⋯  
    ⋯  
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
    ⋯

(6)

으로 정의된다[3]. 번째 심볼 시간에 번째 송신 안테

나에서 송되는 신호  에   시간의 번째 송신 안

테나와 번째 수신 안테나 사이의 채  이득  
 이 곱

해지고, 번째 수신 안테나의 번째 심볼 시간에서 발

생하는 AWGN  이 더해진 신호가  가 된다. 여기

서  
 는 평균이 0, 분산이 차원당 0.5인 복소 가우시

안 분포를,  는 평균이 0, 분산이 차원당 인 복

소 가우시안 분포이다. 계산의 편의를 해 채  이득
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이   시간마다 변하지 않는 quasi-static 채 로 가정

한다. 이러한 시공간 부호에서 오류율을 계산하기 

해서 부호  오류확률(pairwise error probability)을 구

하여, 에 한 가능한 모든 부호  오류 확률의 합

이 을 송하 을 때의 오류 확률의 상한값이 된다. 

따라서 부호  오류율 →을 설계 기 으로 잡

는다. 최종 으로 높은 SNR값에서 부호  오류율의 

상한값은 식 (7)로 나타나게 된다.

→≦


 












(7)

여기서 는 SNR값, 은    행렬의 랭크값이며

 
 

(8)

이 된다. 여기서,  는 부호 차이 행렬(Code 

Difference Matrix)로써 두 부호 행렬간의 차이를 나타

낸다. 
 



는 부호 이득(혹은 부호 이득 거리, Coding 

Gain Distance)이며,  와 같다. 한, 은 

다이버시티 이득이 된다. 따라서 주어진 시공간 부호

에서 성능을 최 로 한다는 것은 다이버시티 이득과 

부호 이득값을 최 로 한다는 것을 의미한다[3]. 그리

고 각각을 랭크 기 , 행렬식 기 이라고 한다.

  송신 안테나가 2개인 STTC 시스템에서 최  다이

버시티를 얻기 해서는 다음의 두 가지 조건이 필요

하다[1].

같은 상태로부터 갈라져 나온 가지는 두 번째 심볼

값이 달라야 한다.

같은 상태로 천이(transition)하는 가지는 첫 번째 

심볼값이 달라야 한다.

이는 본 논문에서 사용할 QPSK modulation을 사용한

4-state STTC의 측면에서 볼 때, 같은 상태에서 갈라

져 나온 경우에는 서로 다른 상태(서로 다른 두 번째 

심볼)로 천이되어야 하며, 같은 상태로 천이되는 두 가

지는 서로 다른 상태(서로 다른 첫 번째 심볼)로부터 

왔어야 한다는 조건과 같다. 이 경우에 모든 가능한 

부호 차이 행렬의 랭크값이 최소 2 이상이기 때문에 

다이버시티 이득이 2가 되며, 따라서 최  다이버시티 

이득을 갖게 된다. 부호 이득은 모든 가능한 경로 

에서 최소 부호 이득값을 기 으로 삼을 수 있다. 따

라서 이 경우에 최소 부호 이득값은 상태 0에서 출발

하여 간 상태 하나를 거쳐 상태 0으로 다시 수렴하

는 경우를 가정하면 그림 2에서 나타난 →→의 경로

와 →→의 경로에 하여 식 (8)의 행렬식 값을 구

state 0

state 1

state 2

state 3

0302

1312

2322

3332

0100

1110

2120

3130

그림 2. 4-상태 QPSK의 STTC 격자 구조

해보면 알 수 있다.

  


 

 



 


 

  
 

(9)

계산된 최소 부호 이득은 식 (9)와 같다. 여기서 사용

된 심볼값은 QPSK의 심볼값이다.

2.3 STTC 부호화 과정

  그림 2는 QPSK modulation을 사용한 4-state 

STTC  하나의 격자 구조를 나타내고 있다. 각 상태

로의 천이에서 나오는 가지값은 그림 2의 좌측에 표시

된 값이 된다. 를 들어, 상태 1에서 상태 2로의 천이

시 나오는 가지값은 12가 되고, 상태 0에서 상태 3으

로의 천이시 나오는 가지값은 03이 된다. 재 들어온 

입력 비트와 이 에 들어온 입력 비트들의 조합으로 

가지값이 결정되며 다음과 같은 생성 행렬을 통한 부

호화 표 이 가능하다.

 







        











 
 
 
 

 




   

(10)

과거의 입력 비트인     와 재 입력 비트인 

 로 구성된 입력 비트 벡터 와 생성행렬 의 

행렬곱을 신호성좌 개수인 개로 modulo 연산을 하여 

가지값 를 생성한다. 가지값은 각각 첫 번째 송신 안

테나와 두 번째 송신 안테나로 송될 부호가 된다.

2.4 1차 Markov 채  모델

  시간에서의 채  이득값  
 와 그 다음 시간에서의 

채  이득값  
  사이의 계식은 식 (11)과 같다.

 
     

   (11)

여기서 는 평균이 0이고 분산이 차원당 0.5인 복소 

가우시안 분포이며, 는  
 와  

  간의 상  계수에 

상응하는 값이라고 볼 수 있다.  
  의 통계  특성을 

악해보기 해 1차 모멘트와 2차 심 모멘트  상

을 계산해보면
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(12)

        
 

      
 

   
  

 

   (13)

 
  

        
   

    
 

      (14)

식 (12), (13), 그리고 (14)와 같은 것을 알 수 있다. 

즉, 다음 심볼 시간의 채  이득값의 통계  특성이 이

 시간의 채  이득값의 통계  특성에서 변하지 않

으나 시간 인 상 성을 제공한다는 것을 알 수 있다.

III. 모의실험  결과

  

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
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corr. coeff. = 0

corr. coeff. = 0.97
corr. coeff. = 0.99

corr. coeff. = 1

그림 3. 각 시간 상  계수 채 에 한 QPSK 

modulation을 이용한 4-state STTC의 비트오류율

  송신 안테나가 2개, 수신 안테나가 2개인 상태에서 

QPSK를 사용한 4-state STTC에 한 모의실험을 수

행하 다. 채 의 시간 상  계수값은 qausi-static 채

인 1부터 0.99, 0.97, 그리고 fast fading 채 인 0까

지 비교하 다. 한 임 길이는 130이고 SNR값은 

0dB부터 10dB까지 지정하 다. 직 인 비교를 해 

그래 의 5dB부터 10dB 구간을 확 하여 그림 3에 나

타내었다. 그래 를 보면 채  상  계수값이 작아질

수록 안좋은 성능을 보인다는 것을 알 수 있다. 특히 

계수값이 1에서 약간만 낮아지더라도 fast fading 채

과 거의 같은 성능을 보인다. 이는 quasi-static 채 을 

가정하고 설계한 부호기이기 때문에 시간 상 이 존재

하는 채 에서 성능이 하된다고 볼 수 있다.

Ⅳ. 결론

  STTC는 다수의 송신 안테나에 TCM(Trellis Coded 

Modulation) 기법을 결합하여 시간과 공간상에 정보의 

redundancy를 두는 부호이다. 잘 설계된 STTC는 다

이버시티 이득과 부호 이득을 동시에 얻을 수 있는 훌

륭한 부호이다. 그러나 기존의 논문들에서는 

quasi-static fading 채 이나 fast fading 채 에서의 

성능 분석만 있고 채  이득의 시간  연 성을 고려

하지 않았다. 이에 본 논문은 1차 Marcov 채  모델을 

이용하여 재의 채  이득이 바로  시간의 채  이

득과 의 상 계가 있는 채 에서의 QPSK 

modulation을 사용한 4-state STTC에 하여 모의실

험을 하 다. 그 결과, 약간이라도 상 성이 어든다

면 비트 오류율이 fast fading 채 에서의 성능에 빠르

게 근 한다는 것을 찰할 수 있었다. 이는 부호기 

설계시에 quasi-static 채 을 가정했기 때문에 생긴 

성능의 손실이라고 할 수 있다. 이에 따라 채  이득

의 시간  연 성이 존재하는 채 에서의 STTC의 성

능 향상을 한 추가 인 조치의 필요성을 확인하

다. 한 복잡도가 높은 복호의 성능 개선도 해결해야

할 문제이기도 하다.
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Abstract

2000년대 후반 스마트폰의 등장과 급속한 시장 

확산은 스마트 IT를 개화하고 다른 영역으로 빠

르게 확대시키는 계기가 되었다. 이에 본고에서

는 스마트폰 이용자를 대상으로 스마트폰 이용행

태를 분석하고 국내 스마트폰 시장 확산을 위한 

시장개발 방향을 제시하고자 한다. 

I. 서론 

2000년대 후반 스마트폰의 등장과 급속한 시장 

확산은 스마트 IT를 개화하고 다른 영역으로 빠르

게 확대시키는 계기가 되었다. 아이폰이 점화시킨 

스마트 IT 빅뱅은 우리의 일상생활에서부터 글로

벌 산업경제에 이르기까지 혁신적인 변화를 창출

하고 있으며 이를 더욱 가속화시킬 것으로 전망된

다[1], [2]. 2013년 4월 기준 국내 스마트폰 가입자 

수는 약 3,500만 명을 넘어섰으며 이는 스마트폰 

도입 초기인 2009년 11월 기준 47만 명에 비해 무

려 74배가 증가한 것으로 스마트폰 시장이 빠르게 

확산되고 있다. 스마트폰이 일상생활의 일부분으

로 인식되어짐에 따라 스마트폰 이용자를 대상으

로 이용행태에 대한 파악과 이를 통한 시사점 도

출이 요구된다. 

이에 본고에서는 국내 스마트폰 시장에 대한 일

반인 조사 결과를 바탕으로 스마트폰 이용자 행태 

변화를 분석하고 시장 활성화를 위한 시장개발 방

향을 제시하고자 한다.

II. 스마트폰 이용행태 

2.1 조사 개요

 한국 자통신연구원 기술 략연구본부 지식서비

스정책연구 에서는 2012년도 하반기에 국 주요

도시에 거주하는 17세 이상 49세 이하의 스마트폰

을 이용하는 일반인 1,000명을 상으로 문 리

서치 기 에 의뢰하여 구조화된 설문지를 바탕으

로 일 일 면면 을 통해 시장조사를 수행하

다[1],[6].

또한 이전 스마트폰 사용자와의 이용행태 변화

파악을 위해 2010년, 2011년 시장조사와의 비교 

분석을 하였다[3],[4],[5].

2.2 스마트폰 이용행태 변화 비교

2012년 조사결과에 의하면, 스마트폰을 처음이용

한 시기는 ‘1년~2년 미만’이 37.2%로 가장 높게 

나타났으며, 이용자의 대다수(87.2%)가 2년 미만으

로 나타났다. 이는 2010년 하반기 조사결과에 의

하면 2010년 처음 이용한 것이 82.4%로 나타난 것
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모바일앱 다운로드 

경로(2010년 상반기)
모바일앱 다운로드 

경로(2012년 상반기)

과 연결되며, 스마트폰 이용자는 대략 2년 이내

(2010년~2011년) 스마트폰을 처음으로 접함으로써 

스마트폰이 활성화된 시점과 일치하는 것으로 조

사되었다.
스마트폰을 처음 이용한 동기로는 주로 다양한 

응용소프트웨어 및 수시로 인터넷을 이용하기 위

해 스마트폰 이용을 시작한 것으로 나타났다. 
2010년 조사에서는 ‘수시로 인터넷을 이용하고 싶

어서’, ‘새로운 서비스나 기술에 대한 호기심 때문

에’가 주요 이용 동기였으나, 2012년에는 ‘다양한 

소프트웨어를 이용하고 싶어서’외에 ‘고기능/고성

능의 단말기를 이용하고 싶어서’가 주된 핵심요인

으로 부상하였다. 

 

(그림 1) 스마트폰 처음 이용 동기

스마트폰 선택시 주로 ‘디자인’, ‘단말 크기’, ‘화
질’ 및 ‘단말기 가격’을 고려한 것으로 나타났으

며, 특히 ‘디자인’에 대한 선호가 크게 향상된 것

을 알 수 있다.

(그림 2) 스마트폰 선택시 고려사항

2010년 시장조사에서는 ‘이동중 교통수단 안에

서’ 가장 많이 이용하였으나, 2012년에는 ‘직장/학
교에서 휴식 또는 점심시간’이 스마트폰을 주로 

이용하는 상황으로 나타났다. 특히, ‘이동중인 교

통수단’이 2010년, 2011년의 스마트폰을 가장 많이 

이용하는 상황 내지 장소인 반면, 2012년에는 개

인의 여유 시간을 활용한 스마트폰 이용이 증가한 

것으로 조사되었다. 

(그림 3) 스마트폰 처음 이용 동기

스마트폰을 통한 모바일앱 다운로드 경로에 대

한 조사결과, 앱스토어가 주된 모바일앱 다운로드 

경로이며, 이동통신사의 앱스토어 보다는 스마트

폰 제조사/OS 업체(삼성, 애플 등) 앱스토어를 통

한 모바일앱 다운로드가 일반적인 것으로 나타났

다. 2010년 앱스토어를 통한 모바일앱 다운로드가 

68.4%로 대부분 앱스토어를 이용하였으며, 2012년 

앱스토어를 구체적으로 구분할 경우 스마트폰 제

조사/OS 업체의 앱스토어 이용이 이동통신사 제공 

앱스토어를 상회하는 것으로 나타났다.

(그림 4) 스마트폰을 통한 모바일앱 다운로드 경로 비교
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인터넷 접속방법

(2011년 상반기)
인터넷 접속방법

(2012년 상반기)

스마트폰 확산과 함께 스마트폰에 ‘무선랜(와이

파이)’ 탑재 및 ‘무선랜(와이파이)’ 서비스 제공 가

능 지역의 확대로 기존의 이동통신망을 통한 접속

방법에서 ‘무선랜’을 통한 스마트폰 접속방법이 

증가한 것으로 나타났다. 2011년 상반기 조사결과

에 의하면, 이동통신망에 이어 무선랜이 주요 스

마트폰 접속방법이었으며, 와이브로는 9.1%로 이

용률이 낮았다. 2012년 상반기 조사결과에 의하면, 
무선랜이 가장 많이 이용하는 스마트폰 접속방법

이 되었으며, LTE 스마트폰 등장으로 와이브로를 

통한 접속은 더욱 낮아지는 것으로 조사되었다.

(그림 5) 스마트폰을 통한 인터넷접속방법 비교

 III. 결론

국내 스마트폰 시장 활성화를 위한 방향을 시사

점으로 제시하면 다음과 같다.
첫째, 스마트폰 기반 다양한 응용소프트웨어 개

발 및 단말기 자체에 대한 기능 및 성능에 대한 

소비자의 변화된 니즈를 반영한 R&D 개발 및 시

장 확산 전략 요구된다. 시장도입기가 새로운 서

비스, 기술에 대한 호기심에 따른 이용이 반영된 

것이라면, 시장성장기에 접어들면서 스마트폰 자

체의 역량 및 소비자 맞춤형 다양한 모바일앱 제

공이 소비자 소구형 전략의 핵심으로 부각된다.
둘째, 향후 스마트폰 개발시 스마트폰 단말 자체

에 대한 디자인, 단말 크기, 화질에 대한 선호도를 

최우선적 반영이 필요하며, 저렴한 단말기 제공을 

위한 기술적, 마케팅적 시장개발 전략 요구된다.
셋째, 스마트폰 사용자의 휴식 내지 여가 시간 

같은 짧은 시간에 활용이 가능한 소비자 니즈를 

반영, 이용자에게 편의와 유용성, 즐거움을 부여할 

수 있는 특화되고 차별화된 서비스와 비즈니스 모

델 개발 전략 필요하다.
넷째, 스마트폰에서 앱스토어를 통한 모바일앱 

다운로드가 가장 선호됨에 따라 구글, 애플 등과 

같은 글로벌 IT 업체와의 차별적 경쟁역량 강화를 

위해서는 국내 개발 앱스토어의 자체 개발역량 강

화뿐만 아니라 해외 전문 유수업체와의 제휴/협력 

네트워크 구축을 통한 글로벌 시장에서의 위상 제

고가 필요하다. 애플의 iOS, 구글의 안드로이드가 

전세계 스마트폰 OS의 대부분을 차지하고 있어 

국내에서도 앱스토어 개발 역량 강화가 시급히 요

구된다.

자료: Gartner(http://www.gartner.com)

(그림 6) 모바일 OS 시장점유율(단위:%)

다섯째 LTE 통신서비스 제공으로 향후 LTE를 

통한 스마트폰 접속의 증가가 예상되며, 안정된 

품질의 스마트폰 서비스 제공을 위해 무선랜-이동

통신망(LTE 포함)-와이브로간 네트워크 연동 확대 

및 서비스 개발이 필요한 것으로 판단된다. 스마

트폰의 급속한 확산으로 무선랜은 이동통신망을 

비교적 저렴한 비용으로 활용할 수 있는 수단으로

서 무선랜 가치가 재확인 되고 있으며 LTE폰에서

는 무제한 요금제가 제공되지 않기 때문에 이동하

지 않는 상황에서 무선랜 이용이 비용측면에서 경

제적이다. 
마지막으로 스마트폰 사용자의 니즈를 반영하여 

이용자 삶의 가치 증진을 위한 사용자 중심의 시

장지향형 R&D 및 시장개발 전략의 추진이 요구

된다. 공급측면의 기술주도형에서 탈피하여 수요

측면의 시장친화형 R&D 전략의 중요성이 증대하
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고 있다. 이용자의 자발적 참여를 통해 이용자가 

스스로 스마트폰 서비스를 혁신 시키는 능동적 생

산과 소비자의 역할이 중요해지고 있다. 또한 모

바일앱을 비롯한 다양한 스마트폰 콘텐츠 개발, 
비즈니스 모델 창출 등 이용자의 능동적 참여 보

장 환경 조성이 필요하다. 
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Abstract

  In this paper, we propose an efficient squaring 

method based on the inherent Multiply and Add 

hardware block in FPGA(Xilinx Spartan-6 FPGA). 

Because squaring operation is one of the most time 

consuming operations in Public Key 

Cryptosystem(PKC) such as RSA and ECC(Elliptic 

Curve Crypto system), faster squaring operation is 

necessary for efficient PKC based security protocol 

operations for key establishment and authentication. 

Contrary to previous works based on the Look Up 

Table(LUT) based squaring operation in a FPGA, 

our proposed method is based on the Multiply and 

Add operation which is in the FPGA hardware 

multiplication block. Our proposed squaring method 

is optimized to the inherent Multiply and Add 

hardware block from the latency perspective. The 

functionality of the proposed squaring method is 

implemented with a HDL language (Verilog) and 

then verified for the target of Spartan-6 FPGA LX9 

Microboard.  

I. 서  론  

  일반 으로 squaring 연산은 타원 곡선 암호법(ECC: 

Elliptic Curve Cryptosystem)과 Paring암호에서 핵심 

연산 요소이다. 하지만, 공개키 암호 알고리즘에서 곱

셈에 한 연구는 많이 진행되어 왔지만, squaring 연

산에 한 연구는 그다지 만은 연구가 수행되지 않았

다. 를 들어, [1]에서는 기본 인 squaring 알고리즘

에 한 연구 결과가 소개 되어 있고 [1]에서 squaring 

에 한 분석과 좀 더 효율 인 알고리즘이 제시 되어 

있다. 

  본 논문에서는 기존의 squaring기법[1]에 해 

DSP(Digital Signal Processing) 방식을 토 로 효율

인 squaring 연산을 제안한다. DSP를 사용하는 경우, 

그 장 으로는 기존의 LUT(Look Up Table) 방식에 

비해 동작 주 수를 높일 수 있다는 장 이 있으며 

한 LUT에 사용되는 memory 공간을  일 수 있다는 

장 을 가진다.

   본 논문에서는 DSP구  기법보다 기존의 squaring 

기법과 비교하여 DSP을 이용한 구 의 장 에 을 

맞추어서 기술한다. II 장에서는 비교 알고리즘  제

안하는 알고리즘에 해서 설명하고 Ⅲ 장에서는 DSP 

용에 해 구  에서 언 한다. Ⅳ 장에서는 향

후 일정에 해서 소개한다. 
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ALG O R ITHM 1

INPUT: Integer ∈   .

O UTPUT:   .

1. ← ← ← .

2. For k from 0 to 2t-2 do

   2.1 For each element of

             ≤  ≤    do

   ←∙  .

   If(   ) then do:

        ← ∙  ←  .

         ←  .

         ←   .

   2.2 ←  ← ←  ← .

3.  ← .

4. Return(c).

ALG O R ITHM 2

INPUT: Integer       

O UTPUT:

 Integer         

begin

compute the products of    

  , and store these results along with the 

corresponding products        in the 

initial LUT(Look-Up Table)

   for i =1 to n

for i=1 to n

  for j=1 to n

       from LUT(Look-Up Table)

      
    
       

    if   ≥ 

    then     
      

    if  ≥ 

    then        
    

 

    else    

return      
end.

II. 알고리즘

2.1 Squaring 기법

  2.1.1 Integer Squaring

  제곱기는 single-precision multiplication의 반을 

무시해도 되는 특징을 가지고 있어 곱셈기에 비해 보

다 쉬운 연산이다. 이러한 특징을 이용하여 기존의 

standard multiplication알고리즘을 수정하여 만든 알고

리즘이다. 알고리즘은 아래와 같다. 

  2.1.2 Wu et.al[1]

    Wu et.al은       에 

해당하는 pre-compute table을 만들어 initial LUT에 

넣어 계산효율을 높 다. 곱셈의 결과는 최   

개다. 만약 진수 b가 피연산자의 비트수인 n보다 작을 

경우, pre-computation table의 크기가 어들며, 속도 

한 향상되게 된다. 이 기법은 기존의 squaring기법이 

가지고 있던 문제 들을 해결하고, 연산 효율을 높인 

기법이며, 알고리즘은 아래와 같다.

하지만 LUT를 사용하기 해 추가 인 memory 구조

를 설계해야한다는 단 을 지니며 하드웨어로 구 시

에 16비트 단 의 지스터를 설계한다고 한다면, 512

개의 립 롭이 필요하다. 따라서 이러한 LUT를 쓰

지 않고 보안하는 방식을 다음 에서 제안한다.

2.2 DSP 

 DSP는 특정 FPGA보드에 DSP 블록으로 존재하며 

신호처리에서 주로 사용하는 연산인, FFT와 산술 연

산에 사용한다. FPGA와는 다른 고속의 클럭으로 동작

하고, 내부 로직에 산술연산이 들어 있기 때문에 곱셈

기  덧셈기의 고속 구 이 가능하다. 

  DSP48A1는 18비트 곱셈기와 48비트 덧셈기가 포함 

되어 있으며 기존의 DSP 블록에 비해 력소모량이 

다는 장 을 가진다.

2.3 제안하는 방식

  DSP의 하나의 블록이 가능한 연산 에서 squaring 

연산을 해 필요한 연산은 (1)과 같다. A, B 16비트 

입력을 나타내며 C의 경우 48비트 입력을 나타낸다. 

CIN는 다른 slice에서 발생하는 캐리 값을 나타낸다.

R = C ± (A × B + CIN) 
16비트*16비트 곱셈의 결과를 장할 수 있는 32비트

보다 16비트 큰 48비트 덧셈기를 지원하기 때문에 
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ALGORITHM2에서의 두 번째 루 의 연산이 하나의 

DSP 블록을 내에서 처리 될 수 있다.  

  따라서 부분의 연산이 DSP에서의 연산으로 처리 

될 수 있기 때문에, LUT로 발생하는 복잡한 로직 설

계를 피할 수 있고, 정수 덧셈기와 뺄셈기의 설계도 

불필요하다는 장 을 가진다.

  그리고 if 조건문으로 발생하게 되는 불가피한 병목

상을 필요로 하지 않기 때문에, FPGA 내부 클록으

로 한 클록 내에 두 번 째 루  연산이 빠르게 계산 

될 수 있다.

Ⅲ. 구  

  구 에 사용된 시스템은 Sparatn-6 FPGA LX9 

MicroBoard로 45nm의 6개 입력의 LUT를 가진  

력 로세서와 320Mz로 동작하는 블록 램을 내장하고 

있다. 한 DSP의 경우 390MHz로 동작하는 

DSP48A1가 1개 칼럼이 있다. 1개의 DSP48A1 칼럼에

는 DSP48A1가 16개가 포함 되어 있지만, 본 논문에서

는 하나의 DSP48A1만을 사용하여 반복 인 시 트 

연산을 통해 구 하 다. 

  DSP 블록을 사용한 구 에서는 DSP 연산속도가 빠

르고 FPGA와는 다른 고속의 클록이 사용되기 때문에 

DSP의 입력 이 과 출력 이후의 연결이 단순한 독립

인 형태여야 병목 상을 일으키지 않는다.

  그런 이유로, ALGORITHM2의 입력 값 는 외부의 

입력으로 가정하고, 내부의 는 272비트의 지스터로 

설계하여 이  하  256비트만 출력 값으로 지정하

다. 

  이는  지스터의 입력을 3비트 카운터로 구 된 

와 비교기를 이용, 반복 인 시 트 연산만으로 체

인 루  연산을 할 수 있기 때문이다. 

  

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  구 결과 1개의 DSP48A1의 블록을 이용하여, S

지스터의 구  시에 16비트를 더 사용하 으나 기존에 

512개의 립 롭을 체하면서도, 동일한 연산속도를 

보 다. 따라서 FPGA 내부에 DSP 블록이 있을 경우 

이를 이용하는 편이 유리하다. 

  실제 암호화 연산에서는 squaring의 결과에 modular

연산이 필수 이다. modular 연산의 경우  암호화 연

산에서의 사용 빈도는 높지 않지만, 기본 으로 나눗

셈 연산이기 때문에 연산의 비용이 다른 연산에 비해 

매우 크다. 따라서 체 인 속도를 향상시키기 해

서는 modular 연산의 고속화가 필수 이다. 따라서 향

후 연구 방향으로는 modular 연산의 고속화를 한 연

구가 필요한 것으로 보인다. 
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그림 1. 2-port 네트워크 (ABCD- 라미터)
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Abstract

  There are many metal pipelines infra structure in 

around, such as gas, oil pipelines and etc. We have 

studied the metal pipeline as a communication 

medium. In order to confirm the feasibility of 

communications, we have measured channel 

characteristics of copper pipelines and simulated 

BER performance with respect to data rate.          

                            

I. 서론 

  현재 우리 주변에는 가스관, 송유관 등의 금속 배관

으로 구성된 인프라가 구축되어 있으며, 서비스를 제

공하는 공급자들과 서비스를 제공받는 소비자들은 이

러한 인프라를 이용한다. 공급자는 유선 전용 통신선

로를 이용한 원격 통신으로 센서들의 상태를 확인하고 

유량, 압력 등을 제어 및 관리하고 있다. 서비스 제공

을 위해, 흔히 이용되는 유선 통신의 매체는 구리선이

며, 공급자와 소비자 간의 연결은 연결 주체의 수와 

Bus 형태에 따라 배선이 복잡해질 수 있다. 따라서 부

가적이고 복잡한 전송선의 설치 없이 기존 설치된 인

프라만으로 통신을 할 수 있는 방법을 고려하였다. 

  본 논문에서는 속 배 을 송 채 로써 통신 가

능성을 검토하기 해, 실제 배 의 채  특성 측정 

실험에 하여 기술하 다. 한, 측정된 결과를 바탕

으로 시뮬 이션을 하여 BER 성능 측면에서의 통신 

성능을 확인하고 통신 가능성을 기술하 다.

II. 본론

2.1 이론  배경

  속 배 을 도체로써 이용한 통신은 우리가 흔히 

이용하는 구리 도선처럼 배  그 자체를 송선으로 

생각할 수 있다. 따라서 송선에서 달 함수를 구하

는 것과 유사한 근 방식인 2-port 네트워크의 

ABCD- 라미터를 용하여 배 을 이용한 통신에서

의 달 함수를 구하고자 한다.

 ABCD- 라미터를 달 함수로 변환하는 식은 다음

과 같다.[1] 

  


(1)
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2.2 측정 실험

  속 배 의 채  특성을 측정하기 해, Vector 

Network Analyzer (VNA, Agilent 社의 8714ES)와 

Calibration Kit를 사용하 다. 측정 실험에서 사용한 

두 가지 속 배 은 길이 1m로 각각의 직경이 

53.98mm와 19.05mm, 각각의 두께가 2.11mm와 1mm

인 구리 재질의 배 을 이용하 다. 각각의 속 배  

양 끝 단에 SMA 커넥터를 부착하여 VNA를 연결하

는 이블과 쉽게 연결할 수 있게 하 다. 한, 배

의 채  특성을 같은 기  에서 비교할 수 있도

록 동일 지선을 사용하여 각 배 에 가까이 착시

켜 측정하 다. VNA를 이용하여 300kHz에서 30MHz

까지의 주 수 역에서 각각의 S- 라미터 값을 얻

었다. 

그림 2. 배 의 S- 라미터 측정

그림 3. 직경/두께에 따른 S11, S21 측정 

Ⅲ. 시뮬 이션  결과

  앞서 얻은 길이 1m 직경 53.98mm의 배 의 S- 라

미터를 이용하여 ABCD- 라미터로 변환[3]하고 

Cascade 연결의 시뮬 이션을 통해, 임의의 거리만큼 

떨어진 배  시스템의 달 함수를 측할 수 있었다. 

특히, 200m 거리에 해서는 임펄스 응답과 수신 

SNR에 따른 BER 성능을 시뮬 이션 하 다.
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그림 4. 거리에 따른 시스템 달 함수

각각의 거리에 한 3dB 역폭은 다음과 같다.

거리 3dB 역폭

10m   18.1 MHz

50m    7.3 MHz

100m    2.8 MHz

150m    2.4 MHz

200m    1.9 MHz

표 1. 거리에 따른 3dB 역폭
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그림 5. 임펄스 응답
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그림 6. Data rate에 따른 BER 성능(BPSK)

  200m 거리의 배  시스템에서 BER 성능 결과를 통

해, 등화기 없이도 10-5의 오류 확률을 보장하는 Data 

rate가 2Mbps임을 확인하 다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 실험  연구를 통하여, 속 배 의 채  특성

을 실측하고, 실측된 데이터를 바탕으로 임의 거리까

지의 달 함수를 구할 수 있었다. 특히, 200m 거리까

지는 등화기 없이도 Data rate가 최  2Mbps임을 확

인하 다. 따라서 속 배 을 도체로써 유선 채 로 

이용하는 통신이 충분히 가능함을 확인하 다. 향후 

연구로는 등화기를 추가하여 더 높은 Data rate를 갖

는 시스템을 설계하거나, 여러 갈래로 분기되어 있는 

형태의 배  시스템 모델을 용한 성능 평가를 고려

할 수 있다.
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Abstract

  

  This paper shows the network based positioning 

methods using LTE and LTE-Advanced services. 

We will discuss positioning methode of LTE and 

propose new scheme for hybrid positioning using 

new technologies of LTE-Advanced. 

I. 서론 

  스마트폰의 확대와 어플리케이션의 다양화로 인하여 

위치정보를 이용한 서비스(Location Based Services)

는 매우 중요한 서비스 영역으로 자리를 잡아 가고 있

는 상황이다. 이러한 측위 서비스에서 일상적인 상업

용 서비스를 위한 측위서비스 뿐만 아니라 긴급 구호

와 공공복리 서비스를 위한 측위의 도입은 오랜 기술

적, 정책적 현안중의 하나였다. 이러한 요구사항을 만

족하기 위하여 미국과 유럽의 각국은 E911과 같은 법

안을 통하여 네트워크 서비스 제공자의 위치정보 제공

을 의무화하고 개발을 진행하고 있다. 우리나라의 경우

에도 최근 긴급구호 및 공공복리 목적의 위치정보 서

비스 제공방안에 대한 논의가 활발해 지고 있는 상황

이다. 이에 본 논문에서는 최근 급격히 보급되고 있는 

LTE(Long Term Evolution)와 차세대 LTE기술인 

LTE-Advanced서비스를 이용한 기지국 방식의 측위 

방식에 대하여 분석하며 이를 이용한 기지국 방식의 

측위 서비스 구현가능성에 대하여 검토하고자 한다. 

II. 본론

2.1 LTE의 LBS 

  LTE는 3GPP에 의해 표 화된 통신기술로 

UTRA(Universal Terrestrial Radio Access)의 성능 

향상과 3GPP의 무선 속 기술 최 화를 목 으로 개

발되었다[1]. 최 의 상업  LTE 망이 2009년 스웨덴

과 노르웨이에서 서비스 되었으며 2011년 하반기 35개

의 상업  망이 운용되고 있다. 이후 계속 인 개발을 

통하여 Release 9이후 LTE-Advanced기술에 한 연

구가 진행 이다. 

  LTE의 측  기술은 크게 A-GNSS(Assisted Global 

Navigation Satellite Systems), OTDOA(Observed 

Time Difference of Arrival) 그리고 ECID(Enhanced 

Cell ID)가 있다. 최근 LTE 사용에 대한 연구에 따르

면 서비스 사용자의 약 50%가 실내 환경에서 속하

고 있으며, 이에 따라 안정  실내측  방식 연구에 

한 연구가 필요함을 알 수 있다[2]. GNSS서비스의 
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경우 지하  음 지역에서 서비스가 불가능하고 측

를 해 4개 이상의 신호획득이 요구되며 정보 획득에 

상당시간 지연이 발생한다는 단 이 있다. A-GNSS방

식은 GNSS 서비스 시 네트워크를 이용해 GNSS 수신 

 처리에 한 정보를 제공함으로써 서비스 지연을 

단축하는 방식이다.

  OTDOA의 경우 기 이 되는 두 개 는 그 이상

의 기지국과 단말간의 시간차를 측정함으로써 단말의 

치를 측정하는 방식으로 RSTD(Reference Signal 

Time Difference) 측정 정확도에 따라 성능이 좌우된다. 

이에 련된 PRS(Positioning Reference Signal) 측정은 

페이딩, 주 수 밴드 상황 그리고 Cell Timing Offset에 

의해 크게 향을 받아 정확한 측정에 어려움이 있다. 

한 여러 기지국으로부터 RSTD측정을 통한 측 를 

해 먼  eNodeB 송신 안테나의 치와 각 셀의 송 

타이 을 미리 알아야 한다는 제약이 있다.

  E-CID방식은 기지국과 단말 사이의 RTT(Round 

Trip Time)을 측정함으로써 거리를 측정하는 방식으

로써 기  기지국을 심으로 측정된 반경에 치하는 

지 에 단말이 존재함을 가정하여 단말의 치를 측정

하는데 종단 간 성능에 의해 측  정확도가 향을 받

는다.

2.2 Beamforming과 AoA 측

  빔포 은 MIMO (Multiple Input Multiple Output)에 

활용되는 무선 데이터통신 성능향상 기술  하나로 

송신기와 수신기 사이에 사용가능한 가장 좋은 경

로를 통해 데이터 송을 한 통신빔 형성기술을 말

한다. 최  경로의 검출을 해 송신기는 상변이 알

고리즘을 이용해 다수의 안테나를 구동하며, 무선 출

력의 부분을 원하는 수신기를 향해 집 함으로써 효

율을 극 화한다[3]. 

  AoA (Angle of Arrival)방식의 측 는 2개 이상의 

기 으로부터 달되는 신호의 방향을 측정하여 각 

도래각의 교차 을 계산함으로써 단말의 치를 계산

하는 방식이다. 하지만 AoA방식 측 의 경우 기

으로부터 거리가 멀어짐에 따라 정확도가 격히 떨어

진다는 단 이 있다.

2.3 CoMP와 LBS 활용가능성

  CoMP (Coordinated multipoint transmission and 

reception)는 기지국 경계지역에서 다수의 기지국과 단

말 사이의 력  는 동시 송을 통해 성능과 시스

템 용량증 를 목 으로 개발된 기술로서 다수의 기지

국과의 동시 통신 때 발생할 수 있는 간섭을 피하기 

하여 력  스 과 빔포 을 수행하는 것을 특징

으로 한다[4]. 이를 활용할 경우 사용자가 기지국에 근

한 경우 기존 방식 측 를, 사용자가 기지국 경계에 

치하여 다수의 기지국으로부터 수신이 가능한 

경우 력  AoA측 에 의한 개선된 측 를 복합 으

로 수행함으로써 보다 나은 측  성능을 제공하는 것

이 가능하다. 

그림 2. AoA와 CoMP를 이용한 LBS 개념도

 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 LTE 기반의 네트워크 측 방식과 

LTE-Advanced 기술에 의한 측 성능 향상 가능성에 

하여 검토하 다. 일반  측 서비스와 더불어 사용

자가 경계지역에 치한 경우 력  AoA를 통한 측

 성능의 향상 가능성을 제시하 다. 향후 제시된 구

조에 한 세부 인 기술  문제  해결방안과 특성에 

한 분석을 진행할 정이다.
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Abstract

 Inifiniband is an industry standard that offers low 

latency and high bandwidth as well as advanced 

features such as remote direct memory 

access(RDMA). However Infiniband offers low 

latency, its performance depends on the system’s 

feature. 

 In this paper, to upgrade Infiniband performance, I 

wil describe the relationship between MTU(Maximum 

Transmission Unit) and throughput on the server. 

As a result of the test, As growing the size of 

MTU, the throughput of transactions is also 

growing.

I. 서론 

 21세기 인터넷 서비스의 급성장과 대중화에 따라 기

업용 서버와 고속 연산용 서버로 양분되어 컴퓨터 서

버 시장에 인터넷 서버라는 새로운 시장 영역을 창출

하게 되었다. 또한 인터넷 서버는 스위치 기반형 점대

1) 본 논문은 산업원천기술개발사업(10039153)의 

지원을 받아 수행된 연구임

점 연결망을 사용하는 클러스터 구조로 변화하고 있으

며, 이 큰 흐름을 주도하는 것이 인피니밴드 기술이다. 

인피니밴드는 낮은 병목현상과 넓은 대역폭 그리고 높

은 확장 가능성이라는 장점 때문에 최근 각광받고 있

는 추세이다. 

 인피니밴드가 낮은 병목현상이 특징이라고는 하지만, 

시스템 성능에 따라 인피니밴드 성능이 차이를 보이는 

것은 사실이다. 본 논문은 인피니밴드의 성능을 최대

화 시키기 위해 MTU( Maximum transmission unit, 

이하 MTU )을 접목시켜 연구한 내용을 서술할 것이

다. 2장에서는 인피니밴드와 관련된 관련연구를, 제3

장 본론에서는 MTU와 인피니밴드 성능과의 상관관계

와 그에 관해 실험한 것에 대해 설명할 것이다. 그리

고 마지막으로 결론 및 향후 연구방향을 서술할 것이

다.  

II. 련 연구

2.1 인피니밴드 속도

 인피니밴드는 방향 시리얼 통신을 하는 통신 채

로서, 몇 개의 채 을 연동해서 사용하는 것이 가능하

다. 몇 개의 채 을 묶어서 사용하는지에 따라 

SDR(Single Data Rate), DDR(Double Data Rate), 
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그림 1. 인피니밴드 통신 방식

QDR(Quad Data Rate) 3가지로 분류될 수 있다. 하나

의 채 이 최  2.5Gbps의 속도를 가지고 있음을 가정

한다면면 SDR, DDR, QDR은 [표 1]와 같은 총 역폭

과 사용자 사용 가능 역폭을 가진다. 

규격 SD R D D R Q D R

1 X 2.5/2Gbit/s 5/4Gbit/s 10/8Gbit/s

4 X 10/8Gbit/s 20/16Gbit/s 40/32Gbit/s

1 2 X 30/24Gbit/s 60/48Gbit/s 20/96Gbit/s

[표 1] 인피니밴드 채  별 속도

2.2 인피니밴드 통신 방식

  인피니밴드는 [그림 1]과 같은 통식 방식을 갖는다. 

인피니밴드 연결망은 고속의  링크에 스 치를 

기반으로 구성되어 있으며, 하나 는 그 이상의 스

치와 로세싱 노드, 입출력 디바이스 장치로 구성된 

서 넷 라우터에 의해 상호 연결되어 있다. 

2.3 인피니밴드 로토콜 계층

  인피니밴드는 다수의 서버 메모리와 로세서를 서

로 연결해 마치 단일 회로기 에서 이루어지듯 묶어지

는 방식을 가진다. 이를 해, 인피니밴드는 OSI(Open 

System interconnection) 네트워킹 스택의 물리  이

어, 데이터링크 이어, 네트워크 이어, 송 이어

를 단일 아키텍쳐로 통합했다. 

Ⅲ. 본론

 본 장에서는 인피니밴드와 MTU의 상 계와 그에 

한 실험에 해 연구한 결과를 기술할 것이다. 

3.1 인피니밴드와 MTU

 MTU란? 패킷 는 임 기반의 네트워크에서 

송될 수 있는 최 크기의 패킷 는 임을 가르키

는 명칭이다. 만약 MTU 크기가 크면 패킷을 처리할 

수 없는 라우터를 만났을 때, 재 송해야 하는 경우가 

생긴다. 반 로, MTU 크기가 작으면, 상 으로 헤

더  송수신 확인에 따르는 오버헤드가 생기게 된다. 

운 체제의 기본 MTU 크기는 1500이다. 

 인피니밴드의 속도는 MTU 사이즈는 연 성이 있다. 

이더넷 포트를 사용하는 인피니밴드의 MTU사이즈는 

최  4K까지 수용 가능하다. 그러나 인피니밴드 인터

페이스  하나인 mlx4_en은 1560byte 만을 제공하기 

때문에 MTU 값은 그 이상까지도 수용가능하다. 이와

같이 어떤 인터페이스를 사용하느냐, 어떤 회사 제품

의 인피니밴드를 사용하느냐에 따라 MTU 사이즈와 

트랜젝션 처리량의 차이를 보인다. 이 말의 증명을 

해 다음  부터는 실험한 내용을 서술할 것이다. 

 

3.2 실험

 실험을 해 [그림 2]과 같이 실험 환경 모델링 하

다. 우선 Init과 Target에 Cent OS 6.4 리 스를 설치

하고, 인피니밴드를 활용하여 Target 디스크를 서버에 

마운트 하여 일시스템을 생성한다. 그리고 그 일

시스템 에 Oracle Database 11g Release 2 Standard 

Edition을 설치한다. 오라클 설치 후 Server 자체의 

Disk와 인피니밴드를 통해 연결된 디스크에 데이터베

이스 내에 실제 데이터를 장하는 데이터 일을 생성

한다. 이러한 환경에서 HammerRora툴을 사용하여 

MTU 사이즈 별, User가 1분 당, 처리한 분당 트랜젝

션 수를 측정해 보았다. [표 4]는 MTU 사이즈 별, 

User 수 별, 분 당 트랜젝션 처리 갯수를 측정한 것이

다. 

그림 2. 실험 환경 모델링
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그림 3. MTU 사이즈 별 트랜젝션 처리 양 

U ser수
M TU  

5 1 2

M TU  

1 0 2 4

M TU  

2 0 4 8

M TU  

4 0 96

90 0 0 10 8 8 6

1 2 0 0 0 10 10 10 6

2 4 0 0 0 6 943 704 661

36 0 0 0 3266 3313 3031 2698

4 8 0 0 0 3281 3969 4176 3946

6 0 0 0 0 4017 4071 3981 3393

90 0 0 0 4140 4031 3773 3666

1 2 0 0 0 0 4443 3536 4022 4066

표 2. 분당 처리한 트 젝션 갯수

 [그림 3] 는 실험에 한 결과를 그래 화 한 것이다. 

MTU 사이즈에 따라서 트랜젝션 처리 양은 MTU 사

이즈가 증가함에 따라, 처리양도 증가함을 그래 를 

통해 확인할 수 있다. 9000명의 유 가 트랜젝션을 처

리함을 가정할 때에는 아무차이도 안 보 지만, 36,000

명의 유 가 한번에 트랜젝션을 처리함을 가정할 때에

는 ‘4096, 2048, 1024, 512’ 순서로 처리량이 낮아짐을 

보 다. 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 고성능 인피니밴드를 사용하기 해 

MTU 사이즈와 인피니밴드 결과물을 함께 비교해 보

았다. 그 결과, MTU사이즈가 증가시키면, 이에 따른 

트랜젝션 처리량도 함께 증가함을 알 수 있었다. 하지

만, 일정량이 증가한 후로는 트랜젝션 처리량에 변화

가 더 이상 없는 것을 확인하 다. 

 오  클라우드 환경에서 스토리지 서버의 요성이 

차 증 되는 가운데 인피니밴드 사용량도 차 증가

할 것이라고 생각된다. 이러한 시 에서 인피니밴드의 

성능 증가할 수 있는 방향에 한 연구가 좀더 필요할 

것으로 생각되고, 세부 인 방향으로는 동  MTU 사

이즈 할당에 한 연구가 필요할 것이다. 시스템과 상

없이 일정의 MTU 사이즈를 확정시키는 것 보다는 

시스템에 따라 상황에 따라 동 으로 변경될 수 있는 

알고리즘에 한 연구를 제안한다. 
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Abstract

 The NETCONF protocol has been proposed to 

efficiently manage the complex network. The 

NETCONF protocol has many advantages, but there 

are some problems in the four-layer. In this paper, 

we assume the situation of the number of network 

administrators to treat various problems in network 

and we improve the inefficient update of the 

equipment set in the Operation layer. And we 

proposed standard method related to the data set of 

Content layer. We compared the proposed techniques 

with existing NETCONF protocol, as a parameter to 

the reaction rate about command and the number of 

control packets. As a result, we confirmed that the 

proposed method is superior.

I. 서론 

오늘날과 같이 다양한 이기종 장비로 구성된 복잡한 

네트워크를 효율적인 방법으로 관리하기 위해 제정된 

것이 NETCONF 프로토콜이다. 그렇지만 NETCONF 

프로토콜 표준을 만들었을 당시에도 한계점이 있었고,

다수의 네트워크 장비 제조회사들의 모든 장비에 대한 

MIB(Management Information Base)를 표준화할 수 

없다는 문제점도 여전히 존재한다. NETCONF 프로토

콜은 Operation 계층에서 <lock>과 <edit-config> 연

산에 단점이 존재하고, Content 계층에서는 확실한 표

준이 없다는[1] 문제점이 있다. 

본 논문에서는 앞에서 언급한 두 가지 문제점에 대

한 해결 방안을 제시하고, 특히 네트워크 관리자가 다

수 존재할 때 장비의 설정 변경을 갱신하는 효율적인 

기법을 제안하였다.

II. 련 연구

2.1 Operation 계층의 기능 개선에 한 연구 

이 의 연구들을 살펴보면 Operation 계층과 RPC 

계층에서의 성능과 속도를 증가시키는 방법을 제시하

고 있는 연구가 존재한다[2][3].  다른 연구들은 네트

워크 제어 메시지를 감소시키는 기법에 해 기술하고 

있다[4][5][6]. 한 연산 도  장비 설정과 련된 메

모리를 부분 으로 잠그는 <lock> 연산의 효율성에 

해 부분 으로 고려하는 연구들도 있다[7][8]. 

많은 기존 연구들이 기 NETCONF 로토콜의 문

제 이나 단 을 여러 가지 방법으로 보완하여 개선하

고 있다. 개선 기법을 용하면 기존 NETCONF 보다 

좋은 성능을 나타내는 것도 사실이다. 
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① 복수의 XML 후보 문서 생성  유지

② 각 Manager를 이용하는 리자는 XML 문서를 통해 단  

   일 장비에 한 수정 작업 가능

③ 각 XML 후보 문서를 동작 설정에 해 업데이트 할 때 

   다음 규칙을 따름

   ⓐ User의 우선순 가 높은 XML이 동시에 도착하면    

     다른 리자의 변경 명령은 모두 무시

   ⓑ 같은 등 의 User로부터 변경 요청이 도착할 경우

      ㉠ 기존 동작 설정 문서와 후보 XML 문서의 변경된  

         부분 조  확인

      ㉡ 같은 Port 번호에 한 변경은 먼  도착한 것을  

         우선 처리 

      ㉢ 같은 IP에 한 변경은 먼  도착한 것을 우선 처리

      ㉣ Routing Table 는 Routing 정책에 한 변경   

         의 경우 체 장비에 한 수정은 체 lock을 수  

         행, 부분 Port와 IP에 한 변경은 ㉡ ∼ ㉢과 같

         은 방법 용

      ㉤ ACL List 수정 규칙도 장비 체에 한 명령의  

         경우 체 lock을 수행, 부분 Port와 IP에 한 변  

         경은 ㉡ ∼ ㉢과 같은 방법 용

   ⓒ 개별 기능(장비 고유 기능)은 Case by Case로 다룸

      ㉠ 특정 Manager에서 명령을 내릴 경우 장비 Agent  

         에 API가 없거나 는 Manager에 UI가 없는 경  

         우: 수정 명령을 내리더라도 장비에서 수행되지   

         않으면 실행할 수 없음을 정확하게 피드백 함  
         (<rpc-reply>  <rpc-error>를 세분화하여 달성) 

2.2 Content 계층의 개선에 한 연구

Content 계층에 표 이 존재하지 않는다는 문제 을 

지 하는 논문은 있으나[3] 문제 을 해결할 수 있는 

방법을 제시하는 연구는 재 존재하지 않는다. 그 이

유는 각 장비 제조회사별로 설정 정보를 구성하는 형

태가 다르고 설정 정보에 한 표 이 없기 때문이다. 

2.3 기존 연구들에 한 고찰

기존의 여러 연구들을 분석해 보면, 가장 연구되지 

않은 분야는 다수의 리자가 하나의 장비에 해 동

시에 수정 작업을 진행할 때에 한 연구이다. 그 증

에는 <lock> 연산의 효율성을 증가시킬 수 있도록 수

정하여 처리하려는 시도도 있고[6], 장비 설정 데이터

의 안정성을 해서 <lock> 연산은 수정하지 않는 것

이 좋다는 연구도 있다[8].

어떤 형태의 연구이든 Running 설정을 갱신하는 방

법에 해서 명확한 해결책을 제시하고 있지 않다는 

이다. 한 Content 계층에 해서도 문제 에 한 

언 만 존재할 뿐 효율 인 설정 정보 리 방법을 제

시하고 있지 않다. 그림 1은 NETCONF 로토콜 에

이 트의 구조를 나타내고 있는데, 원으로 표시한 곳

이 개선되어야 할 부분이다. 

 

그림 1. NETCONF 로토콜 에이 트 구조

Ⅲ. 제안 로토콜

본 논문에서는 련 연구에서 고찰한 문제 을 해결

하기 한 두 가지 기법을 제안한다. 하나는 다수의 

리자가 하나의 장비를 동시에 근할 때 처리하기 

한 방법인 XML 문서 갱신 기법인데, 이것은 

Operation 계층에서 수행한다. 다른 하나는 Content 계

층에서의 설정 정보 생성  유지 방법이다. 

3.1 Operation 계층의 설정 정보 갱신 기법

이기종 장비로 구성된 네트워크에서 여러 명의 리

자가 하나의 장비에 근하여 설정을 변경할 때 사용

할 수 있는 방법은 동작 설정을 업데이트 할 수 있는 

후보(Candidate)를 복수 개로 유지하는 것이다. 

하나의 장비에서 실제 동작은 동작 설정 데이트를 

이용하기 때문에 동작 설정을 수정할 후보 설정을 여

러 개 두고 본 논문에서 제안하는 규칙에 따라 후보들 

 합한 문서를 이용하여 동작 설정을 갱신하도록 

한다. 후보 문서는 XML로 작성된 문서이며, 이들은 

장비의 에이 트가 리하도록 하고 메모리의 허용 범

 내에서 네트워크 리자 수만큼 생성하고 유지할 

수 있다. 표 1은 후보 문서 갱신 규칙이다. 가장 우선

순 가 높은 것은 리자의 권한을 나타내는 래그 

이며, 다음 순 는 장비에 한 변경 범 를 나타내는 

래그이다. 

표 1. 장비 설정 XML 문서 갱신 규칙

Operation 계층에서 가지고 있는 문제 인 <lock> 

연산의 비효율성을 해결하기 해서는 연산을 새롭게 

정의하는 방법이 요구된다. 그러나 실제로 연산을 재

정의 하는 방법보다는 RPC 명령을 가지고 있는 XML 

문서를 네트워크 매니 의 수만큼 둔다. 그리고 각 

리자들은 자기가 보고 있는 문서를 동시에 고치는 것

은 가능하게 하고 실제로 이것을 동작 설정

(Running-Config)에 업데이트 할 때, 어느 것을 용

할 것인지에 한 규칙을 정의하는 것이 효율 이다. 

<lock> 연산을 수행할 때는 에이 트에 도착한 세션 

번호와 사용자의 권한 래그를 이용해서 lock의 범
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를 결정하고 수정의 가능 유무를 결정할 수 있다. 도

착한 메시지의 세션 번호는 다른 변경 명령과 구분하

는 역할을 하고 사용자의 권한 래그는 우선순 를 

결정하는데 사용된다. 그림 2는 에이 트 내부에서 장

비 설정 XML 문서 갱신 규칙이 용되어야 하는 부

분을 보여주고 있다. 후보 문서 체크를 하는 모듈이 

핵심 인 역할을 하며 그 앞의 큐는 여러 리자로부

터의 문서를 장하는 역할을 한다. 

그림 2. 에이 트 내부에서 후보 체크 모듈 치

그림 3. NETCONF 메시지의 처리 순서

그림 3은 장비의 설정 변경을 해 NETCONF 메시

지가 처리되는 순서를 도식화한 것이다. XML 문서로 

작성된 메시지는 후보 문서를 장하는 큐에서 기하

다가 후보 문서 체크 모듈을 통과한다. 이때 본 논문

에서 제안한 갱신 규칙이 용되고, 체크를 통과한 후

보 문서는 장비의 어떤 설정을 수정해야 하는지를 확

인하는 치 서(Location Parser)를 통과하여 설정 

데이터 스토어에 장된다. 이후 규칙에 따라 동작 설

정을 업데이트 하게 되면 그 결과가 리자에게 피드

백 되는 것으로 처리가 종료된다.

3.2 Content 계층의 설정 정보 생성  유지 방법

Content 계층의 표 화 문제에 한 해결 방법은 완

벽한 해결 방법이 존재하지 않는다. 그 이유는 장비 

생산 업체마다 장비 자체의 고유 기능과 운 체제 버

이 존재하는데 이것을 모두 포 하는 설정 데이터 

구조를 만드는 것은 불가능하기 때문이다. 그러나 핵

심이 되는 라우  테이블, 포트 설정 명령, ACL 작성

과 같은 부분은 동일하기 때문에 동일한 부분을 심

으로 하는 XML 문서 기반 데이터 구조를 만들었다. 

데이터 구조의 기본 형태는 Cisco 장비에서 사용하는 

것을 기본으로 하 다. 

공통화 할 수 없는 부분은 그 로 둔 후 매니 를 

이용하여 수정 작업을 시행할 때 변경할 수 없는 부분

이나 데이터 구조가 다른 부분은 설정 데이터의 갱신

이 불가능하도록 하고 그러한 결과를 정확하게 피드백 

하는 방식을 사용하 다. 그림 4는 이와 같은 구조를 

만들기 한 XML 문서 생성 규칙과 태그의 시를 

나타낸 것이다. 필요에 따라 여러 가지 새로운 태그 

생성이 가능하지만 핵심 인 데이터와 장비 종속 인 

데이터를 구분하는 것으로 충분하다. 이와 같은 방법

으로 Content 계층의 데이터를 리하면 보다 효율

이고 비교  표 에 가까운 리가 가능하다.

그림 4. Content 계층 데이터 구조 생성 시

Ⅳ. 실험  분석

 4.1 실험 환경

실험은 실제 네트워크 환경을 상으로 하지 않고 

표 1에서 제시한 갱신 규칙을 알고리즘으로 구 하

고, 처리 시스템을 큐 이론에 기반 하여 C 언어로 구

하 다. 단일 컴퓨터인 로컬 환경에서 실험을 수행

하 고, 리자 수는 10명으로 제한하 다. 그  최고 

권한을 가진 리자는 한 명이며, 나머지 리자는 동

등한 권한으로 설정하 다. 기존의 NETCONF가 처리

하는 방식과 제안한 기법이 처리하는 방식을 순수 알

고리즘으로 비교한 결과를 수치화 하는 형태로 실험하

다. 

비교 인자는 명령의 반응 속도와 실제로 발생되는 

제어 패킷의 개수이다. 특히 명령의 반응 속도는 다수

의 리자가 장비 설정 변경을 수행하고 응답을 수신

하는 시간을 측정한 것으로 본 논문에서의 심 인자

이다. 
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4.2 리자 수에 따른 명령 반응 속도 비교

그림 5는 리자 수의 증가에 따라 각 리자가 내

린 명령이 수행되고 반응이 돌아오는 시간을 측정한 

것이다. 실험 결과는 리자 수가 증가하더라도 본 논

문에서 제안한 기법이 기존 NETCONF보다 명령 반응 

속도가 빠름을 보여주고 있다. 제안 기법은 설정 XML 

문서에 한 후보를 다수로 두고 경우에 따라 병렬

으로 업데이트가 가능하기 때문에 다른 리자의 근

이 끝날 때까지 기해야 하는 기존 NETCONF보다는 

반응 속도가 빠른 것으로 단된다.  

그림 5. 리자 수 증가에 따른 명령 반응 속도

4.3 리자 수에 따른 제어 패킷 개수 비교

그림 6은 리자 수의 증가에 따른 순수 제어용 패

킷 수의 증가 경향을 나타낸 것이다. 명령어를 담은 

패킷을 리자마다 한 개식 생성시킨다는 조건에서 실

험하 고, 이때 기존 NETCONF는 자신의 명령이 실

행되지 않아서 다시 제어 패킷을 네트워크로 보내는 

횟수가 증가한다. 이런 상은 리자 수가 증가할수

록 하게 증가한다. 본 논문의 제안 기법에서는 

리자들이 피드백을 받아 명령어가 실행되지 않은 이유 

등을 확인할 수 있다. 한 병행 처리가 되는 경우도 

많기 때문에 리자 수가 증가해도 제어 패킷의 수가 

크게 증가하지는 않는다.  

그림 6. 리자 수 증가에 따른 제어 패킷 수

Ⅴ. 결론  향후 과제

본 논문에서는 여러 가지 문제  에서도 다른 연

구들에서 많이 다루고 있지 않는 다수의 리자가 존

재할 때의 장비 설정 데이터의 갱신 기법을 제안하

다. 한 Content 계층에서 데이터 구조를 생성하는 

방법도 표 이 없어 기존 연구에서 충분히 다루고 있

지 않다. 본 논문에서는 이러한 부분에도 Content 계

층의 데이터를 핵심 데이터와 장비 종속  데이터로 

구분하고 XML 태그를 재정의 하는 방법을 제안하

다. 알고리즘 심의 로컬 실험을 수행하 고, 기존의 

NETCONF보다 본 논문에서 제안한 개선 기법을 용

한 NETCONF 로토콜이 명령 반응 속도와 패킷 생

성 수에서 우수함을 확인하 다. 향후 과제로는 본 논

문에서 개발된 알고리즘을 NS3에 용하여 보다 실질

인 실험을 수행하는 것과 실제 네트워크에 용하는 

것이다.

알 림
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Abstract

This paper presents the FPGA design of ARIA 

cipher algorithm based on improved F function. In 

conventional approach, three kinds of function are 

mainly used for substitution layer. In the proposed 

approach, an improved F function is introduced in 

such a way that three functions are merged into 

only one function for increasing the computation 

speed and reducing hardware overhead. The 

designed cryptosystem was described using Verilog 

HDL, and it was synthesized for a Xilinx VirtexE 

FPGA device, using the ISE 10.1 software tools. The 

cryptosystem operates at a clock frequency of 71 

MHz with throughput of 652Mbps on Xilinx-VirtexE 

FPGA device.

I. 서론 

  암호화 기술은 주로 군사용과 국가 기 의 정보 보

호를 목 으로 사용되어 왔으나, 최근 인터넷 뱅킹  

자상거래, 차세  이동 화, Smart Card, 자주민증 

등 휴 형 정보 단말기의 보안, 컴퓨터 일 시스템의 

기 성 확보 등 매우 폭넓게 응용되고 있다[1-2].

암호 알고리듬은 암·복호화에 사용되는 키의 특성에 

따라 암·복호화 키가 같은  칭키 암호  알고리듬과 

 

암·복호화 키가 다른 공개키 암호 알고리듬으로 크게 

구별하여 볼 수 있다. 칭키 암호알고리듬은 메시지 

처리 형식에 따라 스트림 암호 알고리듬과 블록 암호 

알고리듬으로 나 어 볼 수 있으며, 스트림 암호 알고

리듬은 비트 는 바이트 단 로 암·복호화를 하고 블

록 암호화 알고리듬은 블록 단 로 암·복호화 한다.

  ARIA는 Involution  SPN (Substitution-Permutation Network) 

구조를 가지며, 128비트 데이터 블록에 해 128비트, 

192비트 그리고 256비트인 3종류의 키를 사용해 암호

화(복호화) 한다[1,3]. 

 데이터 보호를 한 암호 알고리듬은 보통 구 이 용

이하고 개발비용이 렴하다는 이유 등으로 주로 소

트웨어로 구 된다. 그러나 소 트웨어로의 구 은 사

용자의 증가로 인해 처리 속도를 따라가지 못하며 보

안 측면에서 약 을 보인다. 

 본 논문에서는 연산 처리 속도를 증가시키기 하여 

개선된 F 함수를 기반으로 한 ARIA 알고리듬의 

FPGA 설계  구 에 하여 기술한다.

 제안된 ARIA 암호알고리듬은 Verilog HDL을 이용하

여 구조  모델링을 행하 으며, FPGA 구 을 하여 

Xilinx ISE 10.1i 툴을 이용하 고, 타이  검증은 Modelsim 

10.2c 툴을 이용하 다. 
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II. ARIA 암호 알고리듬

  ARIA는 국가보안기술연구소(NSRI) 주도로 학계, 국

가정보원 등의 암호기술 문가들이 힘을 모아 개발한 

국가 암호화 알고리듬이다[1]. ARIA 알고리듬은 암호

화와 복호화를 수행하는 라운드 함수와 키 스 러로 

구성되어 있다. ARIA 라운드 함수의 기본 구조는 

Involution SPN 구조이며 입·출력의 크기는 128비트이

고 키의 크기는 128비트, 192비트, 그리고 256비트를 

선택할 수 있다. 수행 라운드는 키의 크기에 따라 12, 

14, 는 16 번 반복 수행을 한다. 

  ARIA 알고리듬은 라운드 키 덧셈(AddRoundKey), 

치환 계층(Substitution layer) 그리고 확산 계층 

(Diffusion layer) 세 부분으로 구성되며, 마지막 라운

드는 확산계층 신 라운드 키 덧셈을 수행한다.

  치환 계층은 8비트 몇 가지 성질을 만족하도록 선택

된 입·출력 S-box들로 구성된다. 만족하는 성질은 최

 차분/선형 확률이 2-6이고, 수  차수가 7이고, 

고정 과 반고정 이 없어야 한다.

  ARIA의 치환 계층은 두 유형(유형1, 유형2) 으로 되

어있다[1].  두 유형(유형1, 유형2)은 모두 S-box S1, 

S2, S1-1, S2-1로 구성되어 있고, 두 유형의 치환 계층

은 서로 역의 계이다((유형1)-1=유형2). 한 32비트 

단 로 4종의 S-box를 사용한다.

 치환 계층은 involution 구조를 해 수정되었다. 

ARIA의 라운드 함수는 S-box S1, S2를 사용한 두 가

지 유형의 치환 계층을 가지고 있어서 홀수 라운드 Fo 

와 짝수 라운드 Fe 로 구별된다[1]. 

 한 Ff 는 암호키 비트수에 따른 라운드에 따라 12, 

14 는 16번째에 수행된다. 두 유형의 치환계층은 

S-Box를 교 로 사용되어 involution 구조인 확산 계

층과 함께 체 구조가 involution 구조가 되도록 한다

[1].

 확산 계층은 ARIA와 다른 블록 암호를 구별 짓는 주

요 부분으로 16 X 16 involution 이진 행렬을 사용한

다. 확산 함수는 입력 16바이트에 하여 바이트 단

의 행렬 곱을 수행한 결과 l6바이트를 출력으로 한다. 

ARIA의 확산 함수 A : GF(28)16 → GF(28)16는 입력

을 (x0, x1, ..., x15)라 하고 출력을 (y0, y1, ..., y15)라 

할때, 확산함수는 행렬(5.1)의 곱으로 표 된다[1].

 ARIA의 키 확장은 기화 과정과 라운드 키 생성 과

정의 두 부분으로 나뉜다. 기화 과정에서는 암·복호

화 한 라운드를 F함수로 하는 256비트 입·출력 3라운

드 Feistel 암호를 이용하여, 암호키 MK로부터 네 개

의 128비트 값 W0, W1, W2, 그리고 W3를 생성한다. 

암호키 MK의 길이는 128비트, 192비트 는 256비트

이므로  Feistel 암호의 입력에 필요한 256비트 (KL, 

KR)을 구성한다. 

 Fo와 Fe를 각각 홀수(byte_trans_layer(유형1) 사용), 

짝수(byte_trans_layer(유형2) 사용) 라운드 함수라고 

할 때 [표 1]과 같은 식으로 나타 낼 수 있다.

W0 = KL W2 = Fe(W1, CK2)⊕W0

W1 = Fo(W0, CK1)⊕KR W3 = Fo(W2, CK3)⊕W1

표 1. 키 확장 기화 과정의 수식 

다음에 라운드 키 생성 과정에서는 네 개의 128비트 

W0, W1, W2, W3를 조합하여 암호화 라운드 키 eki와 

복호화 라운드 키 dki를 생성한다. 라운드 수는 암호 

키의 크기에 따라 각각 12, 14, 16라운드 이고, 마지막 

라운드에는 키 덧셈 계층이 두 번 있으므로 각각 13, 

15, 17개의 라운드 키를 생성해야 한다. 

Ⅲ. ARIA 암호 시스템 설계

[그림 1]은 구 한 ARIA 암호 로세서의 체 블록

도를 나타낸다. 

 

[그림 1]에서 알 수 있듯이 각 모듈은 expansion_key 

모듈, F_block 모듈, control 모듈, round_block 모듈, 

round_key_maker 모듈, 그리고 print_result 모듈로 구

성되어 있다.  expansion_key 모듈은 키 확장 기화 

알고리듬을 이용하여 키를 기화 하는 과정이고, 
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F_block 모듈은 세 가지 F함수인 Fo, Fe, Ff를 하나로 

통합하여, 각 라운드(홀수 라운드(Fo), 짝수 라운드

(Fe), 최종 라운드(Ff)) 값을 출력하는 모듈이다. 

control 모듈은 체 시스템 라운드에 맞춰서 라운드 

블록에서 발생된 라운드 값을 이용하여 라운드 키와 

암호화 될 데이터와 키 값을 처리하는 블록이고, 

round_block 모듈은 체 시스템에 필요한 카운트  

라운드 값을 발생하는 블록이다. 한 round_key_maker 

모듈은 각 라운드에 필요한 라운드 키 값을 발생하는 

모듈이며, print_result 모듈은 최종 연산된 데이터를 

출력하는 모듈이다.

  Expansion_key 블록은 앞서 설명한 키 확장 알고

리듬을 이용하여 128비트 w0, w1, w2, 그리고 w3의 

확장된 키 값을 출력한다. 확장된 키 값을 생성하기 

위한 알고리듬은 기존 ARIA 알고리듬에서 소개한 방

법으로 구현하였다. 

 [그림 2]는 개선된 F_block의 블록도를 나타낸다. 

k e y 1 k e y 2

[ 1 2 7 : 0 ]  k e y _ i n

0

b y t e _ t r a n s
_ r a y e r

i n v _ b y t e
_ t r a n s _ r a y e r

D i f f L a y e r

[ 1 : 0 ]  
m o d e

[ 1 : 0 ]  
m o d e

[ 1 : 0 ]  
m o d e

[ 1 : 0 ]  
m o d e

m u x m u x

m u x

m u x

[ 1 2 7 : 0 ]  d a t a _ o u t

[ 1 2 7 : 0 ]  d a t a

        그림 2. 개선된 F_block 블록도

  기존 ARIA 알고리듬의 명세서를 따라 구 해야 할 

경우 Fo, Fe 그리고 Ff 블록을 각각 따로 구 해야 하

며, 이를 해서는  세 개의 서로 다른 블록을 구 하

기 해서는 한 개의 byte_trans_layer와 두 개의 

inv_byte_trans_layer, 그리고 두 개의 DiffLayer가 요구된다. 

한 byte_trans_layer과 inv_byte_trans_layer은 서로 

다른 S-box의 구성이 필요하기 때문에 이를 각각 구

할 경우 불필요한 하드웨어 오버헤드가 발생된다. 

제안하는 개선된 방법에서는 3개의 블록 함수를 단일 

F_block으로 통합 구 하며, 개선된 F_block은 동작 

구분을 한 2비트의 mode값을 사용한다. 즉, mode가 00일 

경우 Fe함수, 그리고 01인 경우는 Fo함수 동작을 실행

한다. mode가 10과 11인 경우는 최종 Ff함수 동작이 2

개의 라운드 키 값을 필요로 하기 때문에 2개의 mode

로 나 어 구분하여 동작한다. 

 [그림 2]의 F_block 내부에서 key1과 key2는 각각 

레지스터를 의미한다. 입력된 128비트 key_in 입력 값

은 mux로 입력되며 mode에 따라 동작한다. mode[1]

이 0인 경우 key1과 key2는 Fe와 Fo함수 동작을 위

해 key1은 입력 받은 라운드 키 값을 유지하며 key2

는 0값을 출력하게 된다. 

 mode[1]이 1인 경우 이는 최종 Ff함수 동작을 의미 

하게 때문에 key1은 12라운드 키 값을 유지하게 되

고, key2는 13라운드에서만 13번째 라운드 키 값을 

유지해서 F함수를 처리하게 된다.

  byte_trans_layer와 inv_byte_trans_layer은 mode

입력으로 구분되어 동작하게 된다. 앞서 설명 하였듯

이 mode[0]이 1일 경우는 홀수 함수를 의미하며 이

는 Fo 동작을 위해 byte_trans_layer 값을 출력하고, 

0일 경우 inv_byte_trans_layer 값을 출력하게 된다. 

2번째 mux를 거친 데이터는 공통 연산인 DiffLayer 

연산을 하게 되고, 마지막 mux에서 mode 신호에 따

라서 최종 라운드임을 판별하게 되며 적절한 값을 출

력하게 된다.

 control블록은 128비트 frist_data, re_data, round_key, 

4비트 round, clk 그리고 rst_n을 입력으로 받고, 2비

트 mode, 128비트 round_data_dout과 round_key_out 

그리고 done을 출력으로 한다. first_data는 암호화 할 

초기 데이터 입력을 나타내며, re_data는 암호화 되는 

중간 데이터 입력을 나타낸다. round는 전체 블록의 

round 값에 따른 동작을 구분하는 신호를 나타낸다. 

round_key는 각 라운드에서 생성된 round_key 값의 

입력을 나타낸다. 

 출력 값 mode는 F_block의 동작 구분을 위한 제어 

신호를 나타낸다. round_data_out과 round_key_out은 

각 round에 맞는 데이터를 출력한다. done 신호는 최

종 동작 신호를 나타낸다. 

  round_block은 clk, rst_n, start 신호를 입력으로 

하며, 4비트 round를 출력한다. round_block의 동작

은 start 신호가 1로 동작하면 clk의 값에 의해 전체 

동작에 필요한 round 값을 생성한다. rst_n은 

round_block의 reset 동작에 관여한다. 

  round_key_maker 블록은 expansion_key 블록에서 

생성된 128비트 w0, w1, w2 그리고 w3 값을 이용하

여 round 값에 따라 round_key 값을 생성하는 기능을 

한다. 입력받은 select 신호는 암호화 키 값과 복호화 

키 값을 생성하기 위한 제어 신호이다. 

 마지막으로 최종 data 출력 블록인 print_result 블록

은 입력받은 done 신호가 high로 동작할 때 입력값 

128비트 data를 출력하는 기능을 한다.  
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    Ⅳ. 구   시뮬 이션 결과

 본 논문에서 제안된 암호 로세서의 각 모듈은 

Verilog HDL을 이용하여 설계하 다. 한, 논리 합성 

 검증은 KAIST의 IDEC 에서 지원 받은 툴인 

Xilinx ISE 10.1i 툴과 Modelsim 10.2c를 이용하 다. 

FPGA는 Xilinx사의 VirtexE를 타겟으로 시스템을 구

하 다. [그림 3]과 [그림 4]는 각각 구 된 암호 시

스템의 암호화  복호화를 한 시뮬 이션 결과를 

나타낸다.

그림 3. 암호화 시뮬 이션 결과

그림 3. 암호화 시뮬 이션 결과

  

[그림 3]에서 암호화 검증에 사용한 평문 데이터는 

“00112233445566778899aabbccddeeff"을, 128비트 암호

화 키는 “000102030405060708090a0b0c0d0e0f”를 사용

하 다[4]. 시뮬 이션 결과를 통하여 암호화된 값 

“d718fbd6ab644c739da95f3be6451778" 을 얻을 수 있었

다[4].

그림 4. 복호화 시뮬 이션 결과

 [그림 4]에서 복호화 검증에 사용한 데이터는 동일한

암호문과 128비트 암호화 키를 사용하 다. 시뮬 이

션 결과로부터 복호화 된 정확한 값 “0011223344556 

6778899aabbccddeeff" 을 얻을 수 있었다[4]. [표 2]는 

기존의 암호 로세서와 제안된 암호 로세서의 성능

비교를 나타낸다. 

제안한 방법은 기존 방법과 비교할 때 게이트 수는 다

소 증가했지만 처리율은 매우 개선되었음을 알 수 있

다. 

Data

bus

      

Area

Freq.

(MHz)

Through

put

(Mbps)

Process

문헌[2]
128

bits

1,491

slices
46.5 496

 XCV-

1600E

문헌[3]
32

bits

13,893

gates
71 22

0.35 um 

CMOS

문헌[5] 32
11,301

gates 
467 215

0.25 um 

CMOS

제안한

방법 

128

bits

9,217

slices
71.4 652

XCV-

1600E

표 2. 암호 로세서의 성능 비교

[표 2]에서 Throughput(처리율)은 “128 * Clock Freq. 

/ 라운드 수” 로 계산하 다.

Ⅴ. 결론

 

  본 논문에서는 연산 처리 속도를 증가시키 하여 

개선된 F 함수를 기반으로 한 ARIA 암호 알고리듬의 

FPGA 설계와 구 에 하여 기술하 다. 설계된 

128-bit 암호 시스템은 Xilinx-VirtexE FPGA 소자 상

에서 최  동작 주 수 71.4 Mhz에서 652 Mbps 송

률을 보 다. 제안된 시스템은 력이 요구되는 스

마트 카드와 모바일 시스템 환경에 최 이되도록 설계

하 다. 
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Abstract

  Stopping criteria in turbo decoding becomes more 

important due to low-power high-throughput 

requirements in LTE-Advanced systems. In this 

paper, we presents the performance analysis results 

of two well-known stopping criteria, HDA 

(Hard-Decision Aided) and CRC (Cyclic Redundancy 

Check) for LTE-Advanced system. 

I. 서론 

  1993년 소개된 이래 W-CDMA를 포함한 많은 셀룰

러 시스템에서 사용된 터보코드는 현재 차세대 이동통

신으로 예정된 LTE-Advanced에서도 오류정정부호로

서 사용되고 있다 [1][2]. 상대적으로 간단한 부호화 

과정에 비해 복호화 과정은 그림. 1에 나타나 있는 것

과 같이 2개의 SISO (Soft-Input Soft-Output) 디코

더가 번갈아가면서 연산을 수행하여 1번의 iteration을 

이루며, 이와 같은 과정을 다시 여러 번 반복하며 이

루어진다. 복호화 과정에서 iteration의 수는 일반적으

로 8회와 같이 고정된 값으로 지정하기도 하지만, 이

보다 적은 iteration에서 이미 충분히 오류를 복원하여 

그림 1 터보디코더의 구조

추가적인 iteration을 요구하지 않는 경우가 많기에 미

리 iteration을 멈추고 저전력 대기모드로 진입하기 위

한 다양한 정지 기준 방법이 제안되었다 [3]-[4].

   특히 이  iteration의 SISO decoding 후 얻은 

hard-decision 결과를 통해 추가 인 iteration을 허용

하지 않는 HDA (Hard-Decision Aided)방식은 기존의 

다양한 터보디코더에서 응용되어왔다 [4][5]. 하지만, 

LTE-Advanced는 CRC (Cyclic Redundancy Check)값

을 할당하기에 이를 활용해서 CRC 방식의 정지 기  

방법을 사용할 수 있다 [1][6]. 

  본 논문에서는 LTE-Advanced에서 사용되는 터보디

코딩 방식에 앞에서 언 한 2가지 표 인 정지기

을 구 하고, FER (Frame Error Rate)과 평균 

iteration 횟수를 비교하여 성능을 분석 결과를 제시한

다. 
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II. 본론

  본 논문에서는 앞에서 언 한 정지 기  방식인 

HDA  CRC외에 이론 인 성능 기 치를 확인하기 

해 송신된 값을 모두 알고 있다고 가정하여 오류가 

없는 순간에 복호과정을 멈추는 GENIE방식을 함께 성

능 분석에 포함하 다.   

2.1 HDA

  HDA방식은 그림. 1의 SISO 디코더#2의 결과를 바

탕으로 이  iteration에서의 hard-decision값이 이번 

iteration에서의 hard-decision값과 모두 동일하면 모든 

오류가 정정되었다고 단해 추가 인 iteration을 멈

추는 방식이다. 

2.2 CRC 

  복호과정에서 각 SISO 디코딩 후에 hard-decision을 

내리고, 얻어낸 CRC값을 통해서 송신단에서 추가한 

CRC값과의 계를 통해 재 수신한 Frame에 오류가 

있었는지를 단하는 방식으로서, 본 논문에서 사용한 

생성다항식은 아래와 같다. 

 gCRC24B(D) = [D24 + D23 + D6 + D5 + D + 1]

Ⅲ. 성능 분석

  그림. 2  그림. 3은 SNR (Signal-to-Noise Ratio)

에 따른 FER  평균 iteration 횟수를 보여 다. 이

때, 최  iteration 횟수는 8로 고정하 고, Frame은 

6144bit, Window 크기는 32로 설정하 다. 그림. 2에서 

알 수 있듯이 CRC방식은 GENIE와 거의 유사한 FER

을 보여주는 것을 알 수 있으며, 이를 통해 잘못된 순

간에 iteration을 stop하는 경우가 거의 없음을 알 수 

있다. 반면, HDA방식은 높은 SNR에서 Error Floor가 

발생하는 것을 알 수 있다. 한, 그림. 3에서 알 수 

있듯이 CRC방식은 HDA방식 비 평균 iteration횟수

도 상 으로 은 것을 알 수 있다. 이를 통해 모든 

면에서 CRC방식이 HDA방식 비 우수한 성능을 보

이는 것을 알 수 있다. 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  정지 기  방식은 높은 송속도와 낮은 소비 력

을 요구하는 휴 기기의 요구사항을 해 그 요성이 

더욱 높아지고 있다. 본 논문에서는 기존에 리 알려

진 HDA방식보다는 CRC방식을 사용하는 것이 성능

하 없이 효율 으로 iteration수를 이는 것이 큰 도

움이 된다는 것을 확인하 으며, 향후 높은 

throughput을 해 다수의 SISO 디코더가 동시에 동

그림 2 FER 성능 비교

그림 3 평균 iteration 횟수 비교

작하는 경우 등 실제 하드웨어 구 을 고려한 연구를 

통해 보다 실용 인 정지 기  방식에 한 연구를 진

행하고자 한다. 
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Abstract

 Major mobile platform operators such as Google 

and Apple have shown great interest in TV game 

market and tried to transform their dominant 

platform power into TV era. In order for IPTV 

providers　to compete against smart TV and console 

game manufacture, we propose cloud game on IPTV 

networks. We also present how IPTV networks 

could satisfy cloud game’s requirement and how 

their motivations can be aligned with each other. 

I. 서론 

 국내 IPTV 가입자 수는 2012년말 기  630만 명에 

도달하여[6] 외형 으로는 격히 성장하고 있다고 할 

수 있다. 그러나 IPTV는 방송 콘텐트의 송 외에 새

로운 비즈니스를 개척하지 못했다는 측면에서 가입자

를 활용한 랫폼으로 자리매김하 다고 평가하기는 

힘들다. 기술  에서 IPTV의 제반 인 라로써 IP

망은 best effort망이 아닌 premium 망으로 활용 가치

가 무궁무진하다 [1]. IPTV 고품질 망을 이용한 다양

한 수익 모델의 하나로 게임은 다양한 연구 [2-4]에서 

거론되어 왔다. 그러나 행 IPTV 게임은 PC, mobile 

에서 제공되었던 게임을 TV 단말로 이식하는 것에 그

치고 있어 소비자에게 차별화된 가치를 제공하는데 성

공하지 못했고 [5], 결과 으로 성공 인 비즈니스 모

델로 자리매김하 다고 평가하기 어렵다. 그러나 TV 

게임의 가능성에 해 련 사업자들은 일 된 시각을 

견지하고 있고 다양한 노력을 진행하고 있다. IPTV 

사업자의 입장에서 TV를 매체로 하는 게임 산업 연착

륙을 해 경쟁 략 수립이 필요한 시 이다. 

그림 1. TV를 매체로 하는 게임에 한 다양한 근

 본 연구는 TV를 매체로 한 게임 시장에 진입하고자 

하는 다양한 사업자들의 동향을 살펴보고 통신사업자 

에서 IPTV망 기반 클라우드 게임을 제안하고자 

한다. 개념 인 측면에서 클라우드 기술은 클라이언트

의 장용량에 한 제약이 없을 뿐만 아니라 클라이

언트의 컴퓨  워에 한 의존도가 낮아 별도의 셋

톱박스 없이 게임 구동 환경을 제공해  수 있으나, 

네트워크의 성능이 뒷받침 되어야 하므로 통신사업자

와 클라우드 게임업체와의 력은 필수 으로 요구된

다.  
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II. 본론

2.1 게임 콘솔의 근 방향

 게임 콘솔업체들은 IPTV, 스마트 TV 사업자의 게임

시장 진입에 응하기 해 콘텐트 제공범 를 게임에

서 탈피하여 방송 역으로 확장하는 략을 개하고 

있다. 이미 XboX, PS3, Wii 등 콘솔 게임 제조업체는 

게임 콘솔을 통해 유튜 , Netflix, Hulu, VUDU 등 비

디오 상 서비스를 제공하고 있으며 정 인 소비자 

반응을 이끌어 내었다. 2011년 6월 E3 게임 컨퍼런스

에서 소니는 PS3가 Netflix의 스트리  이용량의 30%

를 차지한다고 밝힌바 있다. 미국의 소비자 고 조사 

분석업체 Nileson에 따르면[8], 게임 콘솔을 통해 

Netflix와 Hulu를 시청하는 사용자들의 비 은 최  

25%에 달한다. 한편 E3 컨퍼런스에서 마이크로소 트

는 XBoX를 통해 미국 시장내 실시간 방송 서비스 제

공 계획을 공개하 으며 이용 편리성을 극 화하기 

해 음성 검색을 지원할 것이라 밝힌바 있다.  이미 

XBoX live 서비스는 국 SKY TV, 랑서 Canal 

Plus, 호주 Foxtel과 제휴를 통해 실시간 방송 서비스

를 제공하고 있다.

그림 2. XBox TV의 개요

  한편 게임 콘솔 제조사 Sony는 방송콘텐트 확충 뿐 

아니라 개방형 생태계 구축을 목표로 하고 있다. 2011

년 1월 일본 도쿄에서 개최된 PlayStation Meeting 

2011에서 소니는 크로스 랫폼 략 PlayStation 

suite을 공개하며 랫폼 개방을 선언하 다. 소니는 

극단 으로 폐쇄 인 생태계를 운 해왔다는 에서 

이번 발표는 소니의 략이 폐쇄에서 개방으로 선회하

다는 큰 의미를 가진다.  랫폼 개방의 가장 직

인 배경은 이동형 게임기의 독  지 가 스마트 

폰에 받기 때문이다. PlayStation Suite은 이제까

지 닫  있었던 자신들의 생태계를 열어 Android 랫

폼에 개방하여 PSP가 려왔던 용단말기의 지 를 

Android 단말기에도 허용하겠다고 발표하 다. 

PlayStation suite는 PlayStation Certified 요구사항을 

만족시키는 단말이면 PlayStation 용 게임을 다운로드 

받을 수 있다. PSP의 1세  게임들부터 순차 으로 

PlayStation Suite로 컨버 될 정이다. 

2.3. 클라우드 게임의 근 방향

 클라우드 네트워크는 업무 환경뿐만 아니라 게임구동 

환경에도 큰 변 을 고하고 있다. 클라우드 서비스

는 그 특성상 클라이언트가 아닌 서버에서 연산이 수

행되기 때문에 클라이언트의 성능에 게임이 크게 향

을 받지 않는다는 장 이 있다. 클라우드 게임은 규

모 클라우드 서버에서 게임 로그램을 구동하여 연산 

결과만을 압축하여 달하고, 이용자는 네트워크(스트

리 )를 통해 게임을 이용하는 형태의 게임을 말한다. 

최근 클라우드를 이용한 다양한 형태의 게임이 제공되

고 있으며, 이  Onlive는 선도  기술우 를 바탕으로 

활발히 게임 시장을 공략하고 있다. 2010년 6월 미국

에서 최 로 매월 14. 95달러 월 정액제 출시하 으며 

동년 12월 TV 서비스를 제공하기 한 Micro console 

TV 어 터 공 을 시작하 다. 

 

그림 3. Onlive의 서비스 아키텍쳐

 2010년 12월 Onlive는 가 제품제조업체 Vizio와의 

업으로 콘솔을 TV에 통합하여 콘솔 구매가 (약 12

만원 상당) 부담을 최소화하고자 하 다. 한 동년 7

월 Onlive는 게임뿐만 아니라 제공 콘텐트 역을 동

상, 화로 확 하겠다는 발표를 하 다. Onlive는 

OS에 구애 받지 않는 multi-screen 지원할 수 있는 클

라우드의 장 을 그 로 살려 iPad, 스마트 폰 등 다양

한 OS 지원하겠다고 밝힌바 있으며 2011년 1월에는 

게임 콘솔을 S/W화하여 app으로 구 하여 시 한 바 

있다. 2011년 11월 기  253개의 게임을 제공하고 있

으며, 제공되는 게임은 게임 공 업체들과 계약을 통

해 공  받고 있다. Onlive는 국의 통신사업자 BT와

의 제휴를 통해 국BT 고속 인터넷 가입자들을 

상으로 클라우드 게임 서비스를 제공한 바 있다. 

2.3. 스마트 TV의 근 방향

 Apple, Google은 랫폼 사업자로서 이미 스마트폼 

랫폼 시장의 부분을 유하고 있고, 랫폼의 지

배 역을 TV로 확장하기 해 Apple TV, Google TV
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를 출시한 바 있다. 비록 Apple TV, Google TV가 

 수요를 확보하 다고 말하긴 어렵지만 이들이 

TV를 매체로 하는 콘텐트 제공에 지속 인 노력을 기

울이고 있다는 은 분명하다. 

 Google은 2013년 스마트폰 운 체제와 TV운 체제를 

통합하여[9], TV 시장으로의 진출을 보다 가속화하는 

략을 본격화하 다. 소비자들은 스마트TV에서 스마

트폰에서 제공되는 앱을 그 로 이용할 수 있어 스마

트폰에서 Google이 가진 지배력을 TV 시장으로 그

로 이시킬 수 있고 기기간의 연동을 통해 다양한 

N-스크린 서비스가 제공될 것으로 상된다.

 한 Google은 클라우드 기반 게임을 비 에 있

다. 2010년 11월 Adrenalin사는 블리자드의 World of 

Warcraft 게임을 클라우드를 이용 Google TV에서 시

연한 바 있다. 2011년 11월 Google은 Onlive와 유사한 

클라우드 게임 랫폼을 개발 에 있다고 밝힌바 있

다. 

2.4. IPTV와 클라우드 게임의 : IPTV망 기

반 클라우드 게임

 기술  에서 클라우드 게임이 시장의 요구에 부

응하기 해서는 기본 으로 네트워크 품질에 한 보

장이 요구되며 이러한 문제는 통신사업자가 보유한 

IPTV 리미엄 망이 해결해  수 있다. 개념 인 측

면에서 클라우드 기술은 클라이언트의 장용량에 

한 제약이 없을 뿐만 아니라 클라이언트의 컴퓨  

워에 한 의존도가 낮다는 장 이 있다. 클라우드 게

임이 원활히 제공되기 해서는 network response 

time에 한 요구를 만족해야 한다. 이는 IPTV의 

premium 망을 이용한다면 해결될 수 있다. 클라우드 

게임 서비스를 한 요구사항과 IPTV 망의 연결 고리

를 정리하면 그림 4와 같다.

그림 4. 클라우드 게임 요구사항과 IPTV

 한편 클라우드 게임 공 업체는 기존 게임 콘솔이 가

진 지배  치에 독자 으로 항할 수 없다는 측면

에서 충분한 참여 유인을 가진다. 콘텐트 개발사들은 

게임 콘솔 랫폼 별로 분할된 게임 구동환경을 극복

하여 수익 확 를 기 할 수 있고, 게임 불법 복제를 

원천 쇄할 수 있다는 측면에서 생태계 참여 유인이 

크다. 게임 실행과 연산은 서버에서 구동되고 압축 

상 일만이 클라이언트로 달되는 클라우드 게임의 

구동환경은 게임 불법 복제 문제를 사실상 해결할 수 

있다. 한편, 기존 콘솔 게임은 게임 소비자들의 이용 

행태를 추 하는 것에 한계가 있었다면 클라우드 게임

은 소비자들의 게임 이용로그에 직  근이 가능하므

로 개인화 고 집행의 도구로 활용될 수 있다. 마지

막으로 사용자 측면에서 IPTV 망 기반 클라우드 게임

은 고사양 고가 단말의 구매를 필요로 하지 않기 때문

에 가격경쟁력을 가진다. IPTV망 기반 클라우드 게임

은 개발업체, IPTV 랫폼, 클라우드 솔루션 제공업체 

등의 이해를 결집할 수 있다. 지 까지의 논의를 요약

하면 그림 5와 같다.

그림 5. IPTV망 기반 클라우드 게임의 장

 본 연구는 일종의 premium market으로 앱 스토어와 

유사한 형태의 IPTV store와 클라우드 기반 IPTV 게

임을 제안한다. 기본 인 구조는 앱 유통 구조와 유사

하나 콘솔 게임 개발사의 진입 유도로 IPTV 게임 생

태계 창출한다는 차별 이 있다. 랫폼은 최소한의 

수 에서 게임의 품질을 유지할 책임이 있으며 랫폼

은 방송 채 과 고를 활용하여 기존 앱 스토어가 하

지 못하는 로모션 역할을 IPTV가 행한다. 특히 

방송 콘텐트와 연계한 고의 집행과 게임 앱의 소개, 

그리고 별도의 게임 방송 채  운 은 사용자의 심

을 불러일으키는 도구로 이용될 수 있는 가능성이 있

다. 기존 앱 스토어의 게임이 라이트 유 를 상으로 

했고, 콘솔 게임이 헤비 유 를 잠재 소비자 군으로 

포지셔닝 했다면, 클라우드 기반 IPTV 게임은 미들 

유 를 심으로 서비스를 제공해야 한다. 이를 통해 

신규 수요를 발굴하고 가로 기존의 콘솔 게임에 

하는 게임을 이용할 수 있다는 가치를 소비자에게 제

공함으로써 신 생태계를 창조하고 참여 사업자들에게 

인 참여 동기를 제공할 수 있다. IPTV망 기반 
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클라우드 게임의 가치 사슬을 도식화 하면 그림 6과 

같다.

그림 6. IPTV 망 기반 클라욷 게임의 가치사슬

 기술 인 측면에서 클라우드 컴퓨 이 해결해야 할 

선결요건이 존재한다1). 첫째, 일반 으로 클라우드 기

반 게임 구동을 해서는 network response time이 

100msec 이하여야 한다. 둘째, 고품질의 상을 제공

할 수 있어야 한다. 제한된 네트워크 역폭을 이용하

여 게임 상을 제공하기 해 클라우드 네트워크는 

상 데이터를 압축하여 클라이언트에 달한다. 따라

서 상 압출 기술은 클라우드 게임의 핵심 기술이라 

할 수 있다. 그러나 이러한 상 압축이 과도하게 높

을 경우 압축에 많은 시간이 소요되므로 trade-off가 

존재한다. 이는 향후 기술 으로 해결해야 할 문제라 

할 수 있다. 셋째, 재까지 클라우드 게임은 best 

effort망을 기 으로 제공되어 왔으나 본 연구는 QoS

가 보장되는 IPTV 망을 경유하여 클라우드 게임이 제

공될 것을 제안하 다. 그러나 IPTV망의 이용은 라스

트 마일에서의 네트워크 품질은 보장할 수 있으나 백

본망에서의 네트워크 과부하는 완 히 해소할 수 없

다. 따라서 백본망에서 네트워크 자원을 어느 정도 

유할 것인지에 한 정 한 분석이 향후 추가 으로 

연구되어야 할 것이다. 

III. 결론

 게임 콘솔제조사, 스마트 TV 업체들은 TV를 매체로 

하는 게임 시장의 주도권 장악을 해 다양한 노력을 

경주하고 있다. 이러한 움직임에 응하기 해 통신

사업자들은 IPTV 가입자 기반을 활용할 방안을 모색

할 필요가 있다. 본 연구는 통신사업자의 입장에서 

TV를 매체로 하는 게임 시장에 성공 으로 안착하기 

한 략으로  IPTV망 기반 클라우드 게임을 제안하

다. IPTV망 기반 클라우드 게임은 생태계 참여자들

1) Cloud gaming latency analysis: Onlive and 

StreamMyGame Delay Measurement

의 이해를 결집할 수 있다는 측면에서 통신사업자들의 

정 인 검토가 요구된다. 통신사업자의 입장에서 

IPTV 게임 시장 견인은 망 자원 활용 극 화, 랫폼

으로서 IPTV의 상 정립, 신규 시장 창출이라는 의

미를 가지며 결과 으로 통신사업자들의 새로운 수익 

원천 발굴로 연결될 수 있을 것이다.
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Abstract

 Mobile Sensor Networks are composed of Mobile 

sensor nodes. As sensors became extensively 

deployed, some sensors may be enhanced with 

mobility. Such mobile sensors may be powerful and 

can recharge themselves automatically. Many 

researches focus on the development of mobile 

wireless sensor networks due to the beneficial 

advantages and applications of MWSN’s.However 

they pose a number of optimization and conceptual 

problems. In this paper we reviewed the issues in 

MWSN’s, their use in robotics and future security in 

MWSN’s.

I. Introduction

 

There hasbeen increasing interest on building mobile 

sensor networks recently. They have a great long 

term economic potential ability to transform our 

lives and pose a new system building challenges. 

Each mobile sensor node is capable of navigating 

autonomously or under the control of humans[1], 

these MSN’s have emerged as an important area for 

research and development. Though MSNs are in its 

early stages its impact is envisaged to be far 

reaching from daily life to remote hazardous zones, 

disaster prone zones , defense application to probing 

of planets , they can also be used for monitoring 

and control as well. Due to the above mentioned 

advances in MSNs technology , more and more 

practical applications of MSN’s continue to emerge. 

Robotics is the branch of technology that deals with 

design, construction, operation, and application of 

robots, as well as computer systems for their 

control, sensory feedback, and information 

processing. These technologies deal with automated 

machines that can take the place of humans in 

dangerous environments or manufacturing processes, 

or resemble humans in appearance, behavior, and/or 

cognition. Many of today's robots are inspired by 

nature contributing to the field ofbio-inspired 

robotics[2]. This paper is organized as follows: 

section 2 shows the mobile sensor network 

architecture and advantages over static sensor 

networks. Section 3 is about mobile sensor network 

applications in robotics.

II. Mobile sensor networks

2.1 MSN Architecture 
  The architecture of MWSNs can be divided into 

three catalogs flat, 2-tier, or 3-tier hierarchical 

architectures [.3]

Flat-tier architecture. A [3] Flat or planner 

architecture comprises a set of heterogeneous 

devices which can be mobile or static and 

communicate in an adhoc manner. All the devices 

communicate over the same network which can be 

mobile or static. 

Two-Tier architecture: It consists  of a set of 

mobile nodes and a set of stationary nodes. The 
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mobile devices can form an overlay network to 

transmit data if the network density is high and in 

which nodes are always connected. Otherwise the 

network can become disjoint, mobile devices must 

perform as mobile agents. Those kind of devices do 

not forward data to the access points instantly but 

cache them in their memories, in order to gather 

data from their neighborhood sensors they need 

large memories. Overlay network can include 

devices which are mobile and have longer 

communication ranges, higher bandwidth and greater 

processing capability. Figure 2 shows the 2-Tier 

architecture[3].

Three-Tier architecture: In three tier architecture [3] 

A set of mobile devices receive data from the set of 

stationary sensornodes and those mobile devices 

then forward it to the set of access points. Figure 3 

shows t3-Tier architecture

 Ⅲ. Robotic sensor networks 

applications

 By incorporating intelligent, mobile robots directly 

into sensor networks most of the problems in 

traditional sensor networks may be addressed. 

Mobile robots provide the means to explore and 

interact with the environment in a dynamic and 

decentralized way. In addition to enabling mission 

capabilities well beyond those provided by sensor 

networks, these new  systems of networked sensors 

and robots allow  for the development of  new 

solutions  to classical problems such as localization 

and navigation[5].Mobile nodes  can be implemented 

as autonomous perceptive mobile robots or as 

perceptive robots whose sensor systems addresses 

both navigation and environmental tasks. In this 

sense, robotic sensor networks are particular mobile 

sensor networks. So, robotic sensor networks are 

distributed systemsin which mobile robots carry 

sensors around an environment to detect phenomena 

and produce detailed environmental assessments.The 

use of multi-robot systems for carrying sensors 

around the environment represents a solution that 

has received a considerable attention and can 

provide some remarkable advantages as well. A 

number of applications have been addressed so far 

by robotic sensor networks, including environmental 

monitoring,search and rescue etc .  The set of 

capabilities provided by robot –sensor networks 

match up well with those neededto build an 

effective search and rescue system and also for 

monitoring Electro-magnetic Fields (EMFs). 

3.1 Search and rescue

 A fully featured search and rescue system should:

Quickly and accurately locate victims, Map search 

space and locations of victims, Maintain 

communication with human responders, Assess 

victim. In order for a search and rescue systems to 

fulfill its mission, the system must be able to both 

quicklyand reliably locate its victims within the 

search space. Moreover a search and rescue system 

must be able to handle a dynamic and potentially 

hostile environment.[5] presented an algorithmic 
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framework for utilizing an ad-hoc wireless networks 

comprised oflarge numbers of small, simple, and 

inexpensive wireless sensors and robots to conduct 

efficient and robust target tracking . They described 

arobot sensor network for target tracking without 

reliance on localization services such as GPSor 

magnetic compass, focusing on simple algorithims 

for distributed decision making and information 

propagation. They presented  a robot-sensor 

network system that autonomously conducts target 

tracking in a fully distributed and scalable manner 

and does so without component possessing 

localization capabilities (e.g., GPS or magnetic 

compass). The key contribution of this approach is 

that it provides a solution with minimal hardware 

assumptions (in terms of sensing, localization, 

broadcast , memory/processing capabilities), all while 

subject to a dynamically changing environment. 

Moreover there framework  adjusts dynamically to 

both target movement  and addition/deletion of 

network components. The network  gradient 

algorothim provides an advantageous trade-off 

between power consumption and performance and 

requires relatively bandwidth.

3.2 Electro-Magnetic Fields Monitoring:

The monitoring of EMF phenomena is extremely 

important in practice, especially to guarantee the 

safety of the people living and working where these 

phenomena are significant.[6] Presented a specific 

robotic sensor network oriented to monitor 

Electro-Magnetic Fields (EMFs). A coordinator (a 

computer) supervises the activities of the system, 

while a number of explorers (mobile robots equipped 

with EMF sensors) navigate in the environment and 

perform EMF measurement tasks. The system is a 

robotic sensor network that can autonomously 

deploy itsexplorers in an environment to cope with 

dynamic events , like a moving EMF source. The 

architecture of the system is hierarchical . A 

computer supervises the activities of the system, 

while a number of explorers (mobile robots equipped  

with EMF sensors) navigate in the environment to 

perform EMF tasks. The system maintains a grid 

map of the environment , in which each cell can be  

either free or occupied by an obstacle or by arobot. 

The map is supposed to be known by the 

coordinator and the explorers. The environment is 

assumed to be static and the map is used by the 

explorers to navigate in the environment and by the 

coordinator to localize the EMF source. 

Ⅳ. Conclusion 

 We reviewed the mobile sensor network 

architecture and characteristics . And the Robotics 

sensor networks are expected to increase in near 

future, due to technological advances in 

miniaturization and communication. Multi-tasking 

like monitoring of multiple environment phenomena 

and map building etc will be the most interesting 

challenge for future generation robotic sensor 

networks.
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Abstract

  Recently the need for Audio/Video Bridging 

(AVB) network based multimedia data transmission 

technique has increased due to the diffusion of 

network technologies and digitization of multimedia 

data. AVB technology enables the transmission of 

high-quality audio and video data and controls 

end-point devices in the ethernet network. However, 

the protocol for control and management of 

end-points in AVB networks is currently undergoing 

standardization process, and manufacturers are 

relying on proprietary protocols.  In this paper, we 

implement a control and management system for 

AVB end-points based on IEEE std 1722.1 and 

verify the system performance by controlling a 

commercial AVB end-point product.

I. 서론 

  최근 홈 네트워크/정보가  기술의 활발한 보 과 

멀티미디어 데이터의 디지털화에 따라 국⋅내외의 국

제 회의장  공설 운동장 등 규모 음향 시설이 필

요한 장소에 네트워크 기반의 오디오 시스템이 용되

고 있는 추세이며, 배선의 간소화  유지/보수 비용 

감으로 인해 향후 아 트, 오피스, 공연장, 방송국 등

의 음향기기에 네트워크 기반의 오디오 송 시스템을 

용하려는 요구가 증가하고 있다. 이러한 요구 증가

로 인해 상업 오디오 시장에서는 각사의 자체 표 을 

이용한 오디오 송 기술을 개발하 으나, 각 제품별 

호환성 문제로 인해 표  기술에 한 필요성이 두

되어 이더넷(Ethernet) 기반의 멀티미디어 데이터 실시

간 송 기술인 Audio/Video Bridging(AVB) 기술의 

표 화가 IEEE 802.1 작업그룹에서 진행되었다.

  AVB는 네트워크를 통해 비디오 데이터와 함께 고

품질의 압축/비압축 오디오를 송하는 기술로 두껍고 

무거운 아날로그 이블을 체하면서도 고품질의 AV 

데이터를 실시간으로 송할 수 있으며, AV 디바이스

를 제어할 수 있는 IEEE 1722.1 로토콜을 지원하여 

네트워크에 연결되어 있는 AVB End-point를 제어하

고 리할 수 있다. 본 논문에서는 IEEE 1722.1 기반

의 AVB 제어 시스템을 설계하고 상용 AVB 

End-point를 통한 오디오 신호 제어로 설계된 로토

콜을 검증한다.
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II. IEEE 1722.1 AVDECC Protocol

  IEEE 802.1 Audio/Video Bridging(AVB) 기술은 이

더넷 기반의 네트워크를 통하여 고품질 멀티미디어 데

이터를 송하는 기술로 기존의 무겁운 아날로그 이

블을 체하면서도 멀티미디어 데이터를 실시간으로 

송할 수 있는 기술이다.[1][2] 이와 같이 고품질 멀티

미디어 데이터의 실시간 송을 해 요구되는 정 한 

시간 동기 제공, 역 약 등에 한 표 화가 

Broadcom, Cisco, Intel 등이 결성한 AVnu Alliance 

심으로 진행되어 2011년 말에 완료 되었다.[3] 한, 

미디어 임 포맷, 동기화 정보, 제어 정보 등을 

송하기 한 임 포맷인 IEEE 1722(Layer 2 

Transport Protocol WG for Time Sensitive Stream) 

표 과 IEEE 1722의 상  계층을 정의한 IEEE 1722.1 

표 화가 재 진행되고 있다.[4][5] IEEE 1722.1 

AVDECC (AVB Discovery, Enumeration, Connection 

Management, and Control)는 IEEE 1722 

AVTP(Audio Video Transport Protocol)를 사용하는 

이더넷 AVB 네트워크에서의 End-Point 제어/ 리 

로토콜을 정의한다.

  AVDECC 로토콜은 세부 으로 그림 1과 같이 세 

가지 로토콜로 분류된다. ADP(AVDECC Discovery 

Protocol)는 layer 2 로토콜로 AVDECC 기기들을 검

색하고 발견하기 해 사용되며 주기 으로 메시지를 

주고 받아 재 기기의 상태를 악할 수 있도록 한

다. ACMP(AVDECC Conection Management 

Protocol)는 네트워크에 연결된 End-point의 오디오/비

디오 스트림을 연결(Connect) 하여 스트림을 재생하거

나 연결해제(Disconnect) 하여 스트림의 재생을 지 

시키는 역할을 한다. AECP(AVDECC Enumeration 

Control Protocol)는 네트워크에 존재하는 기기들의 기

능(Capacity)을 감지하는 역할을 하며, 각 기기가 지원

하는 기능에 따라 기기를  제어할 수 있도록 한다.

그림 1. AVDECC 로토콜 기본 구조

Ⅲ. AVB 제어/ 리 시스템 구

  그림 2와 그림 3은 본 논문에서 구 한 AVB 

End-Point 제어/ 리 시스템(AECMS: AVB 

End-point Control/Management System)의 state 

machine과 구 된 결과를 보여 다. AECMS는 먼  

AVB 네트워크에 연결된 End-point로부터 ADP의 

Available 메시지를 수신하여 기존 목록과 비교한 후 

새로운 기기라고 단되면 목록에 추가하고, 일정 시

간동안 Available 메시지가 수신되지 않으면 목록에서 

삭제한다. AECMS는 각 End-point를 선택하여 제어 

 상태정보 command를 송신하고, response를 수신하

여 command에 성공 여부를 단한다. 오디오 소스를 

가지고 있는 디바이스를 Talker로, 재생 장치를 가지

고 있는 디바이스를 Listener로 설정한 후 Talker에게 

CONNECT_TX_COMMAND 메시지를 송신하면, 메시

지를 받은 Talker는 CONNECT_TX_RESPONSE 메시

지를 송신한다. 이 메시지는 Listener에게도 달되며, 

이 메시지를 수신한 Listener는 이에 한 응답으로 

CONNECT_RX_RESPONSE 메시지를 송신하여 

Talker에게 오디오 스트림 송을 승인한다. 한, 

AECMS는 Talker 뿐만 아니라 Listener에게 스트림 

연결을 한 메시지인 CONNECT_RX_COMMAND를 

통해 Listener로부터 스트림 연결을 시작할 수 있다. 

AECMS가 CONNECT_RX_COMMAND 메시지를 

Listener에게 송신하면, Listener는 Talker에게 

CONNECT_TX_COMMAND를 송하고, 이 메시지를 

수신한 Talker는 AECMS로부터 메시지를 수신한 것

과 동일한 과정을 통해 스트림 연결을 설정한다.

그림 2. AECMS State Machine
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그림 3. AECMS 구   동작 결과

  본 논문에서는 구현된 AECMS를 상용 AVB 

End-point와 연동하여 동작 여부를 검증하였으며, 사

용된 상용 AVB End-point는 XMOS사의 Reference 

보드를 이용하였다. AECMS로부터 Talker로 설정되어 

CONNECT_TX_COMMAND를 수신한 End-point는 

아날로그 오디오 신호를 ADC를 통해 디지털로 변환한 

후 이더넷을 통해 전송하며, Listener로 설정된 AVB 

End-point는 이더넷으로 수신된 오디오 스트림을 

DAC를 통해 스피커로 재생한다. 재생 도중 

DISCONNECT 명령에 의해 오디오 재생이 정지되고, 

양방향 및 multicasting 재생 등의 다양한 제어 명령

을 통해 AECMS에 구현된 IEEE 1722 및 IEEE 

1722.1 프로토콜을 검증하였다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 IEEE 1722  IEEE 1722.1 표 의 

AVDECC 로토콜 기반의 AVB 제어/ 리 시스템을 

구 하 다. 구 된 시스템을 상용 AVB End-point에 

연결하여 성능을 검증하 으며, 다수의 오디오 스트림

과 다수의 스피커를 이용하여 다양한 시나리오에 해 

정상 동작하는 것을 확인하 다. 재 상용 AVB 

End-point가 오디오 스트림만 송이 가능하여 상 

신호 송을 검증하지 못하 다. AVB 표 에서는 오

디오 스트림뿐만 아니라 상 스트림 송도 지원하고 

있으므로, 향후 본 논문에서 구 된 결과를 상 스트

림의 송  제어에 해 검증하여야 할 것이다.

Acknowledgement

  본 연구는 산업통상자원부  한국산업기술평가 리

원의 산업융합원천기술개발사업의 일환으로 수행하

음. [10041861, HD  미디어의 양방향 실시간 송  

제어가 가능한 유무선 i-AVB 시스템 기술 개발].

참고문헌

[1] M. J. Teener, “No-excuses Audio/Video 

Networking: the Technology Behind AVnu,” 

AVnu Alliance White Paper, Aug, 2009.

[2] G. M. Garner, F. Feng, K. den Hollander, H. 

Jeong, B. Kim, B. Lee, T. Jung, and J. Joung, 

“IEEE 802.1 AVB and Its Application in 

Carrier-Grade Ethernet,” IEEE Comm. Mag., Dec. 

2007.

[3] IEEE, “IEEE Standard for Local and 

Metropolitan Area Networks-Audio Video 

Bridging (AVB) Systems,” IEEE Std 802.1 

BA-2011, Sep, 2011.

[4] IEEE, “IEEE Standard for Layer 2 Transport 

Protocol for Time-Sensitive Applications in 

Bridged Local Area Networks,” IEEE Std 

1722-2011, May 2011.

[5] IEEE, “Draft Standard for Device Discovery, 

Connection Management and Control Protocol for 

IEEE 1722 Based Devices,” IEEE P1722.1/D21, 

Aug. 2012.

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 606 -



신호처리 1
신호처리 2
신호처리 3
신호처리 4

신호처리 소사이어티

구두





FAST 기반 특징 점 추출 가속기의 구현

*김택규, 서용석, 김 기

한국원자력연구원

e-mail : taekkyukim@kaeri.re.kr, yssuh@kaeri.re.kr, ykkim1@kaeri.re.kr

Implementation of Feature Point Extraction Accelerator Based on FAST

*Taek-Kyu Kim, Yong-Suk Suh, Young-Ki Kim

Korea Atomic Energy Research Institute

Abstract

  This paper presents the feature point extraction 

accelerator based on digital logics. The proposed 

scheme for real-time applications is designed by 

utilizing the FAST-9 algorithm of E. Rosten. The 

presented acceleration scheme can be developed by 

using approximately 2,215 Flip Flops, 3,315 LUTs, 

1,750 Slices, and 17 Block RAMs in Xilinx Vertex 

Ⅳ FX FPGA. The proposed scheme is verified that 

it can extract about 2,000 features from the image 

with 640x480 pixels during 4ms. 

I. 서론

카메라로부터 들어오는 입력 상에서 특징 들을 추

출하기 해 다양한 특징  추출 알고리즘들이 연구

되고 있다. 특징  추출의 정확도 측면에서 주로 사

용되는 기법들로는 SIFT[1], Harris[2], SURF[3]가 있으

나, 수식이 복잡하고 계산 양이 많기 때문에 은 자

원을 활용해서 구 해야 하는 소형의 내장형 시스템에

서 실시간 처리가 힘들뿐만 아니라 디지털 회로로 구

할 경우 비용이 높은 단 을 가진다
[4,5]

. 그래서 소형 

내장형 시스템 상에서는 특징 을 실시간으로 추출하

기 해 FAST-n[6], SUSAN[7] 같은 수식이 단순한 알

고리즘들이 각 받고 있다. 해당 알고리즘들은 상 

내에서 추출되는 특징 들의 정확도가 복잡도가 높은 

알고리즘보다 떨어지는 단 을 가지지만, 수식을 간략

화 함으로써 실시간 처리가 용이한 장 을 가진다. 

  본 연구에서는 당 30개의 상으로부터 실시간으

로 특징 이 추출 가능하도록 하드웨어 가속기를 구

하고 FPGA를 이용하여 기능  성능을 검증하 다. 

기존에 제안한 E. Rosten의 FAST-n (Feature from 

Accelerated Segment Test)에서 n이 9인 경우(이하: 

FAST-9)를 기반으로 한 하드웨어 가속기
[8]를 구 하

고 검증하 다. FAST-9 기법은 기  픽셀과 인  픽

셀들 간의 어둡고 밝음을 단해 9개 이상의 연속되는 

인  픽셀들이 동시에 어둡거나 밝은 경우에 해당 기

 픽셀을 특징 으로 추출하는 기법으로서, 가감셈

기와 비교기만으로 구성되기 때문에 디지털 회로로 구

이 용이할 뿐만 아니라 수식이 간단하여 은 구  

비용으로 하드웨어 가속기 구 이 가능하기 때문이다. 

하드웨어 가속기의 동작 속도를 향상시키기 해 이

라인 구조로 설계되어 640x480 비디오 상 입력을 

받아 특징 을 추출하 다.

II. 본론

2.1 FAST-9 알고리즘

  FAST-9 특징  추출 기법은 알고리즘 연산 과정

이 설정된 임계값을 기 으로 상에서 얻어진 픽셀 

정보들과 가감산 연산을 한 뒤에 비교 연산을 수행하
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그림 1. FAST-9 기법

 

Interrupt
Controller

Pixel 
8 Lines

(8 BRAMs)

VFBC

Load Pixel
(FSM)

Load Score
(FSM)

Distributor

Feature
Detection
(FD Stage)

Feature 
Inform.
FIFO

(5 BRAMs)

Feature
Score

(FS Stage)

Score  
4 Lines

(4 BRAMs)

Feature
Position

FIFO
(1 BRAM)

Non-maximal 
Suppression
(NMS Stage)

Memory

NPI

PPC440

PLB Master

Configuration

DCR

Distributor

UART

그림 2. 제안하는 FAST-9 하드웨어 가속기
여 특징 을 추출하기 때문에, 그 연산 과정이 단순

하여 다른 특징  추출 기법들과 비교해 빠른 연산 

처리 속도를 가진다. 그림 1은 FAST-9 특징  추출 

기법을 설명한다. FAST-9 특징  추출 기법은 총 3

단계로 구성된다. 기  픽셀을 인 한 픽셀들과 임계

값 t를 기 으로 비교해서 9개 이상의 인  픽셀이 모

두 밝거나 어두울 경우 기  픽셀을 특징  후보로 

간주하는 Feature Detection (이하: FD) 단계, 정의된 

특징  후보들의 임계값 t를 조 하면서 특징 정도에 

따라 수를 부여하는 Feature Score (이하: FS) 단계, 

그리고 인 한 특징  후보들 간에 수를 비교해서 

수가 낮은 특징  후보들을 제거하고 최종 으로 

수가 가장 높은 특징  후보를 특징 으로 정의하

는 Non-maximal Suppression (이하: NMS) 단계로 

구성된다.

→ 











 → ≤   
     →    
   ≤ →



  수식 (1)은 FD 단계에서 사용되는 수식이다. 상의 

 역의 픽셀들에 해 수행되기 때문에 보편 인 

상에 해서는 가속기의 체 성능에 가장 큰 향

을 미친다. 우선, 특징  추출을 해 원형으로 치

하는 16개의 주변 픽셀(→ , ∈    )들

이 기  픽셀 보다 밝은지 어두운지를 단하는 기

인 임계값 t를 설정한다. 만약, →가 와 임계값 

t의 차보다 작으면 로, 와 임계값 t의 합보다 

크면 로 정의된다. 정의된 →들이 9개 이상 

연속으로 이거나 이면 해당 픽셀을 특징 

 후보로 정의한다.

  FAST-9 기법은 FD 단계에서 사용된 임계값 t에 민

감하게 특징 이 추출된다. 이는 알고리즘이 구간 비

교 방식을 취하지 않기 때문에 인  픽셀들 간의 계산 

결과가 서로에게 향을 주지 않아, 복수개의 특징 

들이 집되어 발견되는 문제를 가진다. 하지만 특징 

이라 정의되는 픽셀은 인  역을 표해야 하기 

때문에 군집되어 발견된 특징 들  표 특징 을 

찾으려고 FS단계와 NMS 단계를 수행한다. 

   ∈
→     

∈
  →  

  수식 (2)에 따라 FS 단계에서는 특징  후보들에게 

수를 부여한다. 임계값 t가 기에 사용자에 의해서 

결정되기 때문에 임의성을 가지고 있다. 이를 NMS 단

계에서 보완하고자 선행되는 단계로 특징 후보들에 

해서 특징  상태를 유지가 가능한 최  임계값 t를 

찾고, 찾아진 임계값 t를 특징  수로 정의한다. 특

징  후보들의 수를 찾는 과정에서 최  임계값 t

를 찾을 때까지 임계값을 바꾸면서 반복 수행해야 하

기 때문에, 특징  후보가 과다하게 추출될 경우에는 

FD 단계보다 오랜 수행 시간이 소요될 수 있다. 

  NMS 단계에서는 인 한 특징  후보들 간에 FS 

단계에서 얻어진 수를 비교하여, 인 한 특징  후

보들의 수들 에서 가장 수가 큰 특징  후보를 

특징 으로 정한다. 

2.2 하드웨어 구   시험

  본 논문에서 제안하는 하드웨어 가속기는 그림 2와 

같은 구조를 가진다. 구 된 FAST-9 가속기는 특징 

 후보들을 추출하는 FD 단계, 특징  후보들의 

수를 정하는 FS 단계, 그리고 인 한 특징  후보들 

간에 수를 비교해 최종 특징 을 추출하는 NMS 

단계로 구성된다. 각 단계 사이에는 데이터 근성을 

높이기 해 Block RAM (BRAM)들이 사용되었고, 외

부 메모리와의 인터페이스를 해 Video Fram Buffer 

Controller (VFBC)와 Native Port Interface (NPI)를 

지원하도록 설계하 다. 하드웨어 가속기의 기능 동작 

 성능 시험을 해 PPC440 로세서, Interrupt 

Controller, 그리고 UART가 추가 으로 사용되었다. 

  본 논문에서 설계한 하드웨어 가속기는 컴퓨터가 

송하는 시험 상 데이터를 UART를 통해 입력 받았

다. 입력 받은 상 데이터는 PPC440 로세서가 외부 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 610 -



그림 3. 640x480 크기의 시험 상

 

그림 4. 추출된 특징  개수에 따른 수행 시간

 

메모리에 장하 다. 그 다음으로 PPC440 로세서를 

통해 하드웨어 가속기 내부 Configuration 지스터에 

임계값과 가속기 내부 모듈들이 사용할 외부 메모리 

주소, 그리고 상 크기에 한 정보를 장하고 하드

웨어 가속기가 동작하도록 설정하 다. PPC440의 시작 

명령어를 받은 하드웨어 가속기는 FD 단계를 거쳐 입

력 받은 상에서 특징  후보들을 추출한 뒤에 First 

In First Out (FIFO)를 통해 FS 단계에 송하도록 하

다. FS 단계에서는 각각의 특징  후보들의 수를 

정한 다음에 NPI를 통해 외부 메모리에 장하도록 

하 다. 이후 특징 후보들 간에 수들을 외부 메모리

에서 읽어온 뒤에 NMS 단계에서 수들을 비교해 최

종 특징 들을 추출해 외부 메모리에 장하도록 하

다. 상  역에 해서 특징  추출이 완료되

면, Interrupt Controller에 인터럽트 신호를 ‘1’로 설정

함으로서 PPC440 로세서에게 특징 추출이 완료되었

음을 알려주었다.  

Ⅲ. 실험

  본 장에서는 제안한 특징  추출 가속기의 성능과 

하드웨어 구  비용을 설명하고, 다른 논문에서 수행

한 특징  추출 알고리즘과 비교하 다.

3.1 성능

  본 논문에서 제안한 하드웨어 가속기는 그림 3의 

상을 이용해 기능  성능을 시험하 다. 하드웨어 가

속기는 수행 시작 명령어를 받은 시 으로부터 입력된 

상의 픽셀들에 해 특징  유무를 검사한다. 설계

된 가속기의 수행 시간을 검사하기 해 카운터 지

스터를 FPGA 내부에 설치하고, PPC440의 제어에 의

해 시작 명령어를 받은 시 으로부터 특징  추출을 

완료하고 Interrupt Controller에 ‘1’의 신호를 보낼 때

까지의 시간을 측정하 다. 이후 하드웨어 가속기를 

통해 추출된 특징 들과 수행 시간은 UART를 통해 

외부 컴퓨터에 송하 다. 하드웨어 가속기의 처리 

결과를 검증하기 해서는 E. Rosten이 제공하는 C 언

어 기반의 FAST-9 함수에 동일한 시험 상을 입력

하 고, 이후 추출된 특징 들과 하드웨어 가속기로

부터 입력 받은 특징 들을 비교하는 과정을 수행하

다.

  그림 4는 임계값 t를 조 하면서 추출된 특징 들

의 개수와 수행 완료하는데 소요된 시간을 보여 다. 

추출되는 특징 의 개수가 늘어남에 따라 수행 시간 

오래 걸리는 것을 확인할 수 있다. 이는 FS 단계에서 

특징  후보들의 수를 정할 때 수가 확정되는 시

까지 연산이 반복 수행되기 때문에, 특징  후보들

이 많아지게 되면 반복 수행이 늘어나 발생하는 상

이다. 그 기 때문에 최  추출 가능한 특징  개수

를 정하고, 이에 근거해서 한 임계값 t가 정해져야 

한다. 본 논문에서는 략 2,000개 이상의 특징 들이 

추출되면 충분하다 가정함과 동시에 충분한 여유 시간

을 고려하여 하드웨어 가속기에게 4ms의 시간을 할당

하기로 결정하고, 이에 맞춰 임계값 t를 조 하도록 하

다. 비교 상으로 사용된 SUSAN 기법 기반의 하

드웨어 가속기
[9]는 총 3.142ms의 수행 시간이 걸리기 

때문에 수행 시간을 4ms 할당하게 되면 약 0.858ms 

정도 느려지기는 하지만, 4ms는 640x480 크기의 상 

250장을 처리할 수 있는 시간이기 때문에 실시간 요건

을 충분히 만족하는 것으로 단된다.

 

3.2 구  비용

  본 논문의 하드웨어 가속기는 자일링스 사의 Vertex 

Ⅳ FX FPGA에 구 되었다. 구 된 하드웨어 가속기

는 Integrated Software Environment (ISE) 개발 툴을 
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Resource SUSAN[9] Prop. Hardware 

Accelerator

Slice Flip Flops 2,281 2,215

4 input LUTs 8,450 3,315

Occupied Slices 4,601 1,750

Block RAMs 16 17

MULT18X18s 1 0

표 1. 하드웨어 구  비용

이용해 합성되었고, 합성 결과를 통해 구  비용이 평

가되었다. 구 한 하드웨어 가속기는 100MHz로 목표

로 구 되었다. 표 1은 제안한 하드웨어 가속기와 비

교 상으로 사용된 SUSAN
 기반의 하드웨어 가속기

[9]의 구  비용을 나타낸다. 

  제안한 하드웨어 가속기는 외부 인터페이스를 한 

NPI  VFBC 제어 회로를 포함해서 총 2,215개의 

Flip Flops, 3,315개의 LUTs, 1,750개의 Slices, 그리고 

17개의 BRAMs을 사용하 다. 비교 상인 SUSAN 

가속기는 외부 메모리와 데이터를 주고받기 해 사용

된 PLB bus IP interface (IPIF)를 제외하고, 총 2,281

개의 Flip Flops, 8,450개의 LUTs, 4,601개의 Slices, 

16개의 BRAMs, 그리고 1개의 MULT18X18이 사용되

었다. 비록 1개의 BRAM이 SUSAN보다 추가되었지

만, 외부 인터페이스를 고려함에도 불구하고 약 3.0%

의 Flip Flops, 154.9%의 LUTs, 162.9%의 Slices, 그리

고 1개의 MULT18X18 재원의 사용을 감소시켜 구

을 간소화하 다.

Ⅳ. 결론

  실시간 특징  추출이 가능한 FAST-9 기법 기반 

하드웨어 가속기를 자일링스 Vertex Ⅳ FX FPGA 기

반에서 2,215개의 Flip Flops, 3,315개의 LUTs, 1,750개

의 Slices, 그리고 17개의 BRAMs을 이용해 구 하

다. 구 한 가속기는 640x480 상으로부터 약 2,000개

의 특징 을 추출하는데 약 4ms가 소요된다. 비교 

상으로 사용된 SUSAN 기반의 하드웨어 가속기와 비

교해 약 3.0%의 Flip Flops, 154.9%의 LUTs, 162.9%

의 Slices, 그리고 1개의 MULT18X18 재원을 약하

다. 제안한 하드웨어 가속기는 소형 내장형 시스템

에 용되어 실시간으로 특징  추출이 필요한 분야

에서 용될 것으로 기 된다.

Ⅴ. 향후 연구 방향

  본 논문에서 사용한 FAST-9 특징  추출 기법을 

하드웨어 가속기로 구 하고 시험하는 과정에서 임계

값 t에 민감하게 특징 들이 추출되는 것을 확인하

다. 무리한 임계값 t는 필요 이상으로 다량의 특징  

후보들을 찾게 만들어 FS 단계에서 특징  후보들의 

수를 정하는 과정에 많은 시간을 소모하게 만들어 

체 수행시간에 향을 미치게 만든다. 이에 FAST-9 

기반 하드웨어 가속기가 한 임계값 t에 기반을 두

고 동작하도록 하는 방안이 향후 연구되어야 한다.
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Abstract   

Previous studies on tracking of device for medical 

application have been done by using various sensors 

including ultrasonic, electromagnetic-based one and 

camera. 

In this paper, we provide a review of the existing 

technologies of tracking of the device for medical 

application in terms of the types of sensor, marker 

and tracking algorithm, etc.

I. 서론

일반 으로 의료기기 장치를 추 하는 시스템들은 정확

한 수술 도구의 치를 이용하여 가상의 수술 시뮬 이

션이나 수술 도구의 치 안내를 하는 목 으로 이용된

다. 여기서 수술 도구를 추  할 시에 실시간으로 정확

하게 추 을 하기 해 일반 으로는 마커를 부착하여 

3D 역에서 추 한다. 이러한 추  시스템들은 3D 

역에 한 정확환 좌표를 얻기 해서 두 의 는 다

수의 카메라를 이용하여 상을 획득하고 카메라의 캘

리 이션과 특징  추출 그리고 스트 오 매칭과 3D

차원 복원을 이용하여 정확한 마커의 치를 계산하여 

사용한다. 그 이외에도 마커를 부착하는 신에 센서를 

부착하여 수술 도구의 치를 추 하는 시스템들이 존

재한다.

본 논문에서는 기존에 개발되어 사용되고 있는 의료기

기 장치를 추 하는 시스템들을, 추 을 해 부착하는 

마커 는 센서  추  알고리즘의 에서 분류하여 

특장 들을 기술하고자 한다.

II. 의료기기 장치를 추 하는 이  연구 

방법들

기존에 의료기기 장치들을 추 하는 연구들은 크게 마

커 기반 방법과 비 마커 기반 방법으로 나  수 있으

며, 이에 한 보다 자세한 설명은 하기와 같다.

2.1 마커 기반의 추 방법

2.1.1 가시 선 카메라 기반 방법

가시 선 역은 사람의 으로 지각되는 장 범 로 
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약 380~740nm범 를 가진다[1]. 가시 선 역의 색들

은 보라, 남, 랑, 록, 노랑, 주황, 빨강 등으로 표

이 가능한 색들이며 이러한 색 정보들을 이용하여 수술

도구의 색과 구분이 가능한 마커를 사용하여 부착을 한 

뒤에 추 을 하는 방법이다 [2]. 

여기서 수술 도구의 크기 는 목 에 따라서 마커의 

개수는 변경이 가능하며 3D 역에서의 추 이기 때문

에 2  이상의 카메라 시스템을 사용한다[2] 그림 1은 

가시 선 역에서 수술 도구에 마커를 부착한 후 추

을 하는 시스템의 블록도이다. 

 그림 1. 가시 선 역 기반 추  시스템 블록도[2]

이 논문에서는 캘리 이션을 통해 2  이상의 카메라 

간 계를 정립하고, 이 정보를 바탕으로 마커의 3D 좌

표를 구한다. 즉, 이 논문에서는3 의 카메라를 사용하

고 막 기 모양의 수술 도구에 흑색 선의 마커 두 개를 

사용하 다. 실제 두 개의 마커 간의 거리는 70mm이며 

마커의 3D 좌표를 복원하여 두 마커의 거리를 측정한 

결과, 검출 오차의 표 편차가 0.371632mm로 측정되었

다. 이런 오차가 생기는 이유는 캘리 이션  알고

리즘의 에러에 인해서 발생되는 것으로 조사된다 [2].

2.1.2 외선 카메라 기반 방법

이 방법에서는 외선 카메라  수술 도구에 붙이는 

마커의 경우 외선을 반사 할 수 있는 재질을 사용한

다. 그림 2와 같이 학식 마커는 라스틱재질이며 구

형태로 이루어져 있고 그 에 반사 테이 가 부착되어 

있는 형태이며, 이 마커 치를 추 하는 시스템을 일

반 으로  추  시스템이라고 한다 [3]. 기존에 수술 

도구에 부착된 마커를 사용하여 수술도구의 치를 추

하는 시스템을 SNS (Surgical Navigation System) 

[4][5][6]이라고 하며, 이러한 연구들에서는 술한  

추  시스템을 사용하여 마커를 추 하 다. 외선 카

메라에서는 외선 다이오드 등을 이용하여 외선을 

조사하고, 학식 마커에 반사된 빛을 외선 카메라에

서 획득하여 물체의 거리  3D 치 등을 악하게 

된다. 가시 선 역에서와 마찬가지로 수술도구의 형

태에 따라서 학식 마커의 개수는 다르게 사용하 다.

그림 2. Surgical navigation system의 개념도

한, 기존에 두 의 카메라와 수술 도구에 부착된 3

개의 외선 반사 마커를 이용한 연구가 수행되었다 

[6]. 이 연구에서는 두 의 카메라간의 계 정립을 

하여 캘리 이션을 용하며 2D 역의 각각의 마커

를 취득한 상을 이용하여 3D 역의 마커의 치를 

복원하 다. 한 술한 바와 같이 수술 도구에 3개의 

마커를 부착하여 사용하 다. 마커가 다수로 사용될 경

우 각 반사된 물체의 거리를 이용하여 형태를 추정하

다. 3D 역에서 마커의 치를 복원한 결과, 0.5mm 

정도의 오차를 나타냈다[7].

 

이외에도, SNS 시스템에서 3D 역의 마커의 치를 

악하기 한 캘리 이션 기반 연구 역시 수행되었

다 [7]. 

2.2 비 마커 기반 추  방법

2.2.1 자기 추  시스템 기반 방법

자기 추  시스템은 압과 자기장을 이용하는 추  

시스템으로 객체의 치를 결정하기 해서 객체의 자

기장 변화, 센서 코일의 압이 감소하는 것을 사용하

는 시스템이다. 이 시스템의 경우 별도의 압과 자기

장의 유무만으로 치를 악하기 때문에 별도의 카메

라가 필요하지 않다. 한 수술  환자의 신체 내부나 

외부 어디든 제약 없이 추 이 가능하다는 장 이 있

다. 이러한 장 을 활용하여 기존에 복강경 [8] 이나 내

시경 [9], 카테터, 바늘 같이 얇은 수술 도구 등에 소형 

센서를 부착하여 추 한 연구들이 수행되었다. 이 시스

템은 기본 으로 정확한 치를 측정하기 해서 송신

기, 워 공  장치, 신호 증폭장치 등이 필요하다. 

치 데이터를 기신호로 바꿔 력을 증폭 시켜서 보내

면 센서에서 발생된 신호를 치 데이터로 변경하게 된
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다. 

이외에도 복강경에 자기 센서를 붙여서 치를 추

한 연구가 있었으며, 이 논문에서는 실험결과 실제 수

술 도구의 치와 약 1.4mm 오차를 나타내는 것으로 

조사되었다 [10]. 

2.2.2 음  추  시스템 기반 방법 

 음 는 일반 으로 의료 분야에서 많이 사용이 되

며, 음 를 이용하여 실시간으로 상화하는 방식으

로 사용되며 인체에 해가 없다. 이 음 를 이용하는 

추  시스템에서는 밴드 모양으로 음 를 감지할 수 

있는 수신기에 음  신호를 보내면 수신기에서 음

 신호를 이용하여 이미지를 생성하며 해당 치의 

상을 얻어내는 시스템이다. 자기 추  방법과 마찬가

지로 이 시스템은 별도의 카메라가 필요 없다. 환자의 

신체 내부나 외부 제약 없이 사용이 가능하다는 장 이 

있으므로 소형 수술 도구에 많이 사용된다 [11][12]. 

이 음 를 이용한 추  시스템에서는 음 의 신호

를 보내는 송신기를 음  스캐 라고 부르며2MHz 

이상의 신호를 출력하여서 송신한다. 그림 3는 아래의 

음  추  시스템의 개략도 [13]이며 이러한 추  시

스템에 로  팔을 이용하여 수술 도구에 밴드 모양의 

센서를 사용하는 연구도 존재한다.

이 연구에서는 로  팔의 치와 로  팔의 임 

치 수술 도구의 치, 음  센서 치 등을 이용하

으며, 실험결과 실제 측정한 치 오류는 1mm 이내로 

조사되었다 [14].

그림 3. 음  추  시스템

III. 결론

기존의 의료용 장치 추  시스템은 크게 카메라 기반 

방법과 카메라를 사용하지 않는 방법으로 나  수 있

다. 일반 으로 카메라를 사용하지 않는 방법의 경우, 

환자의 신체 내부에서도 치를 추 할 수 있는 장 이 

있지만 부수 인 H/W 장치들이 많이 사용되는 단 이 

있다. 반면 카메라 기반 방법은 부수 인 H/W 장치들

의 사용이 지만 환자의 신체 내부에서 사용이 어렵고 

2  이상의 카메라를 사용하는 경우 사 에 복잡한 캘

리 이션을 수행해야 하는 단 이 있다. 

본 연구에서는 향후 보다 다양한 환경에서 강인하게 의

료용 장치의 치를 정확하게 추 할 수 있는 시스템 

개발을 해, 기존의 다양한 의료용 장치 추  시스템

에 한 장단 을 분석하 다.. 
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Abstract

  A pipelined architecture for intra transform unit 

(TU) depth decision process is proposed. Since the 

intra TU depth decision process needs adjacent 

pixels of the current encoding transform unit when 

calculating residual pixels, it disturbs a pipelined 

architecture due to dependency among adjacent 

pixels. In our proposal, We categorize intra pred- 

iction modes by the use of adjacent pixels. Using 

this categorization, we designed a pipelined 

architecture by removing the dependency among 

adjacent pixels. The result shows that the execution 

time for the intra TU depth decision process is 

reduced by 24% on average as tested by the HM 

standard test sequences.

I. 서론 

  HEVC(High Efficiency Video Coding)는 기존의 표

 코덱인 H.264보다 높은 압축 효율을 목표로 표 화

가 진행 인 코덱이다[1]. ISO/IEC MPEG과 ITU-T 

VCEG 두 그룹이 공동으로 연구 개발 이며 재 표

화 회의는 거의 완료단계에 어들어 extension에 

련된 사항을 진행 이다.

  높은 압축 효율을 해 HEVC에 도입한 여러 기술 

 가장 큰 변화는 기존 표  코덱인 H.264/AVC에  

없던 사지트리(quad tree)구조를 채택한 이다. 이 구

조를 이용하여 HEVC에서는 상의 변화가 큰 부분과 

은 부분을 효율 으로 코딩할 수 있게 되었고 코딩 

효율에서 매우 큰 이득을 볼 수 있었다. 하지만 이로 

인해 HEVC는 인코딩을 수행하기 한 연산시간이 매

우 길어졌고 다른 크기의 블록들로 인해 주변 픽셀과

의 연 성(dependency) 한 매우 복잡해졌다. 이러한 

복잡한 연 성으로 인해 HEVC에서는 이  코덱에서 

쓰던 여러 이 라인 구조를 쓰기 어려워 졌다.

  본 논문에서는 인트라 모드의 측 방향(intra 

prediction mode)을 주변 픽셀과의 연 성에 따라 분류

하고 이를 이용하여 HEVC 표 안에 맞게 인코딩 시 

사용할 수 있는 이 라인 구조를 제안한다.

II. 본론

  HEVC의 unit들은 quad-tree 기반의 구조로 나 어

진다. 이를 통해 상의 variation이 심한 부분은 작은 

unit을 이용하여 보다 세 하게 상을 표시하고, 

variation이 은 부분에선 큰 unit을 이용하여 coding 

efficiency를 높일 수 있었다. 이러한 다양한 크기를 지
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그림 4. Group-I의 이 라인 스

원하기 해서 HEVC는 CU(Coding Unit), 

PU(Prediction Unit), TU(Transform Unit)등의 여러 

계층 구조를 도입하 다. 이  TU의 크기(depth)를 

결정하는 과정은 rate-distortion (RD) optimization 

process를 통해 encoding 가능한 모든 크기의 RD cost

를 계산하여 최 의 cost를 낼 수 있는 크기를 선택한

다. 이는 최 의 coding efficiency를 낼 수 있지만 

신 모든 가능성을 다 실험해 야 하기 때문에 연산 

시 매우 많은 사이클이 필요하게 되는 단 이 생겼다.

  우리는 이 연산 사이클을 이기 해 이 라인 

구조를 생각하 다. 하지만 이 TU의 depth decision 

process를 이 라인으로 구 하기 해선 해결해야

할 문제가 있다. TU를 화면 내 측(intra mode)을 통

해 인코딩 시, 인 한 TU의 복원 픽셀(reconstruction 

pixel)을 이용하여 차분 픽셀(residual pixel)을 구하기 

때문이다. 따라서 HEVC 인코딩의 기본 순서인 

z-scan 순서에 따라서 코딩하지 않는다면 차분 픽셀이 

없는 상태로 인코딩이 수행되어 코딩 효율이 떨어지게 

된다. 이 때문에 재의 방식으로는 코딩 효율를 떨어

뜨리지 않고 연산 시간을 감소시키기 한 이 라인 

구조를 사용할 수 없다.

그림 1. 주변 픽셀 분류

  이를 해결하기 해 본 논문에서는 화면 내 측 모

드를 3가지로 분류하 다. 그림 1은 TU의 에 있는 

픽셀들을 치에 따라 그룹을 만들어 분류한 그림이

다. 화면 내 측 모드들은 인 한 픽셀의 복원 된 값

을 참조하지만 자신의 주변에 있는 모든 그룹의 픽셀

을 이용하지는 않는다. 를 들어 화면 내 측 모드

가 2 ～10 일 때는 복원 픽셀을 만들기 해 Left와 

Below-Left 픽셀만을 사용한다. 이는 곧 쪽 TU의 

인코딩 여부와 상 없이 차분 픽셀을 만들 수 있다는 

얘기이다. 이와 같은 방식으로 화면 내 측 모드가 

26～34 일 때는 Above와 Above-right 픽셀만을 사용

하기 때문에 왼쪽 TU의 인코딩 여부와는 상 없이, 

나머지 모드(0, 1, 11～25)일 때는 Left, Above, 

Above-Left 픽셀만을 사용하기 때문에 오른쪽 와 

왼쪽 아래 TU의 인코딩 여부와 상 없이 차분 픽셀을 

만들 수 있고 이는 곧 RD optimization process를 동

시에 진행할 수 있다는 얘기이다. 표 1에서는 의 기

에 따라 나  그룹을 정리하여 표 하 다[2].

표 1. 측 방향의 그룹화

그룹명 설명 측 모드 이용 픽셀

Group

-I
Horizontal 2～10

Left,

Below-Left

Group

-II
Vertical 26～34

Above,

Above-Right

Group

-III
The other

0, 1, 

11～25

Left, Above,

Above-Left

  우리의 제안은 그룹화한 측 방향을 이용하여 코딩 

효율을 희생시키지 않고 이 라인 구조를 구 하는 

것이다. 이를 해 RD optimization process를 그림 2

처럼 6단계의 이 라인 구조로 설계한 후 각각의 그

룹에서 인코딩 시 이용하는 픽셀에 따라 동시에 인코

딩이 가능한 TU들을 이 라인 구조를 이용하여 동

시에 인코딩 함으로 TU의 depth decision 시 필요한 

연산 사이클을 감소시켰다[3]. 

그림 2. 이 라인 구조

그림 3. 나 어진 TU의 이름 정의

각각의 그룹별 이 라인 스 은 다음과 같

다. 설명의 편의를 해 사지트리 구조로 나눠진 

각각의 TU를 치에 따라 그림 3과 같이 A, B, 

C, D로 표기하 다. 

Group-I의 경우 인코딩 시 왼쪽과 왼쪽 아래의 
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그림 5. Group-II의 이 라인 스

그림 6. Group-III의 이 라인 스

픽셀을 이용하기 때문에 A와 C가 동시에 인코딩 

가능하고, B와 D가 동시에 인코딩 가능하다. 따

라서 그림 4와 같이 A와 C가 이 라인 구조를 

통해 동시에 인코딩 되고, 그 후 B와 D 역시 동

시에 인코딩 되는 것을 확인할 수 있다. 따라서 

이 라인 구조가 없다면 24개의 스테이지가 필

요한 연산을 14개의 스테이지로 일 수 있다.

Group-II의 경우 인코딩을 해 와 오른쪽 

의 픽셀을 이용한다. 따라서 A와 B, C와 D가 각

각 이 라인 구조를 통해 동시에 인코딩 가능

하고 이는 그림 5에 표 되어 있다. 이 경우 

Group-I과 마찬가지로 연산에 필요한 스테이지를 

14개로 일 수 있다.

마지막으로 Group-III의 경우 인코딩을 해 왼

쪽, 왼쪽 , 쪽의 픽셀을 사용한다. 때문에 B와 

C만이 동시에 인코딩 가능하고 이를 이용하면 

그림 6 처럼 이 라인 스 을 정할 수 있다. 

이 경우는 동시에 진행 가능한 TU가 한  밖에 

되지 않기 때문에 의 두 그룹과 다르게 네 개

의 TU를 인코딩 하기 해 19개의 스테이지를 

필요로 한다.

Ⅲ. 실험 결과

 의 방식을 이용해 TU Depth Decision에서 소모되

는 cycle을 비교해본 결과 표 2 와 같은 결과를 얻을 

수 있었다. 시뮬 이션은 HM 8.0[4]과 제안된 알고리

즘을 비교하 고 All-Intra main 로 일을 사용하

다. 표에서 보면 알 수 있듯 Test Sequence에 따라 다

르지만 평균 24%의 cycle 감소 효과를 확인할 수 있

었다.

표 2. HM 8.0과의 연산사이클 비교

Test 

sequence
QP

HM 

8.0
Proposal

Cycle 

reduction (%)

BQMall
22 3,205 2,512 21.62

37 3,041 2,203 27.57

Racehorses
22 793 647 18.36

37 783 593 24.19

Four 

People

22 7,224 5,494 23.95

37 6,718 4,887 27.25

Slide  

editing

22 7,251 5,776 20.34

37 7,040 5,455 22.52

Average 10,642 7,978 24.00

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 화면 내 측 모드를 주변 픽셀과의 

dependency에 따라 그룹화 하고 이를 이 라인 구

조에 용시켜 인코딩 과정  TU Depth Decision의 

연산 사이클을 약 24% 가량 감소시켰다. 향후 TU 

Depth Decision 뿐만 아니라 다양한 과정에서 화면 내 

측 모드의 그룹화를 이용하여 연산시간을 단축시킬 

수 있도록 연구를 계속 할 계획이다.
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Abstract

  본 논문에서는 CDF 분석을 이용하여 사람의 시선 

방향검출 시스템을 다음과 같이 제안한다. 첫 번째로 

OpenCV를 이용하여 검출된 얼굴 역에서 심 역으

로 지정하고 CDF 분석을 통해 동자의 비 심

을 지정한다. 두 번째 비 심 을 원본 이미지와 

비교하여 정확한 심을 검출한다. 마지막으로 검출된 

심 을 기 으로 좌우, 상하 공막의 공간을 비교하

여 시선 방향을 검출한다.

I. 서론 

  재 사람의 시선 방향검출은 마  분야와 심리

학, HCI(Human Computer Interaction) 분야 등에서 

많이 이용되고 있다. 로 마  분야에서 어떤 제품

을 정면으로 바라보는 시간에 따라 사람의 심도를 

측정할 수 있다. 이미 해외 형마트에서는 이것으로 

물건의 배치와 매 유무를 결정하는 시스템에 응용하

고 있다. 하지만 이런 시스템의 경우 높은 유지비용이 

문제가 된다. 이 외 HCI 분야에서도 시선 방향을 이용

해 사용자 인터페이스(User Interface)로 사용하는 연

구가 활발하다. 시선으로 컴퓨터의 마우스를 조정하거

나 장애우가 의사 표 하는 방법에 응용되고 있다. 정

확도와 의 피로도가 문제되고 있다.

  보통 시선 방향검출은 외선 카메라를 많이 이용한

다[1]. 외선 카메라를 이용해 반사도가 가장 높은 부

분을 이용해 동자의 심 을 추출한다. 는 CCD 

카메라로  역을 PCA 분석하여 검출하는 방법이 

 

있다[2]. 의 각 방향을 기 공간으로 사용해 시선방

향을 검출한다. 하지만 의 방법들은 외선 카메라

의 안 성, 비용, 많은 계산이 문제가 된다. 

  우리는 이러한 문제 들을 해결할 수 있고 다양한 

분야에 응용 가능한 시선 방향검출 방법을 제안한다. 

두 번째 장에서는 CDF 분석을 이용한 동자 심  

검출과 시선 방향 검출 시스템에 해 설명한다. 이 

후 실험결과를 설명하고 결론으로 끝을 맺는다.

II. 본론

2.1 CDF를 이용한 동자 심  검출

  

  본 시스템은 먼  입력된 얼굴에서 동자 심을 

검출해야 한다. 동자의 심 은 CDF (Cumulative 

Distribution Function) 분석을 통해 검출한다 [3].  (그

림 1)은 동자 심 검출의 흐름도를 보여 다. 흐름

도에서 얼굴검출은 OpenCV 라이 러리를 이용한다.

 

<그림 1. CDF를 이용한 동자 심 검출 흐름도>
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  입력된 얼굴 상에서 얼굴을 검출 후 동자가 있는 

좌ㆍ우 상단을 심 역(ROI : Region of Interest)으

로 지정한다. 이것은 머리카락(Hair)과 귀 등이 포함되

어 동자 심 검출작업의 오류를 일 수 있기 때문

이다. 지정한 심 역을 CDF 분석을 통해 분포도를 

생성한다. (수식 1)은 이를 보여 다.

 
 



 

  ≤ ≤ 

(1)

  여기서 는 의 Gray 벨의 히스토그램이고 

은 Gray 벨의 총 크기를 말하는 것으로 이미지의 

Width와 Height의 곱과 같다. 생성된 CDF 분포도는 

심 역의 밝기가 되어 나타난다. 사람의 동자 

부분은 피부색 보다 어두운 색으로 되어 있으며, 공

막은 흰색으로 동일하다. 이를 이용해 분포도의 0.05까

지의 분포 구간을 비 동자 역으로 추출한다. 

 ′   ≤
   (2)

  의 (수식 2)로 비 동자 역은 흰색으로 추출

되고, 동자와 썹, 꺼풀 역 등이 포함되어 나타

난다. 비 역으로는 정확한 동자의 심을 검출할 

수 없다. 이는 동자에 반사되는 빛에 따라 변하며 

동자의 색상에 따라 다른 결과가 된다.

<그림 2. CDF를 이용한 동자 심 검출 결과>

 정확한 동자 심 검출을 해 심 역에서 PMI 

(Pixel with the Minimum Intensity)를 추출하여 비교

한다. 추출된 PMI를 심으로 10×10 역을 지정하여 

포함된 CDF분석 결과를 하여 정확한 의 심  

검출을 계산한다. (그림 2)는 CDF를 이용한 동자 

심 검출의 결과를 보여 다.

  의 알고리즘의 정확도 단을 해 BioID DB를 

이용해 실험한다. 동자 심 검출 정확도 별은 아

래 (수식 3)을 이용한다.

  ∥   ∥
∥  ∥ ∥  ∥

(3)

  여기서 는 결과의 오차 값으로 실험에서는 0.05, 

0.1, 0.15, 0.2, 0.25까지의 오차 범 를 인정하는 각각의 

실험을 진행하 다. 다음으로   과 는 

BioID DB의 정확한 각 동자(왼쪽 , 오른쪽 )의 

심 과 실험을 통해 검출된 동자의 심 을 의미

한다.

<도표 1. 검출된 두 동자 심 사이의 거리>

  실험결과는 (도표 1)에서 보여주고 있다. 허용 오차 

범 를 0.25까지 하 을 때 97%의 정확도를 보여주고 

있다. 

2.2 시선방향 검출

  여기에서는 2.1에서 설명한 알고리즘을 이용해 입력

된 동 상에서 시선 방향검출 시스템을 개발한다. 사

람이 가지고 있는 시선의 방향은 무수히 많다. 한 

응용하는 분야에 따라서 필요한 시선방향이 다르다. 

이 에서 우리는 시선의 좌측, 우측, 상측, 하측 그리

고 정면 이 게 5가지의 방향을 검출할 수 있도록 설

계 하 다. 
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<그림 3. 검출된 두 동자 심 사이의 거리>

  다음으로 동 상에서 검출된 동자 심의 정확도

를 별하기는 어렵다. 실시간 검출로 오검출(Error)이 

이루어 질 수도 있으며 정확한 을 추출하지 못하면 

시선 방향검출은 어렵기 때문이다. 

 

  우리는 이것을 해결하기 해 다음과 같은 방법을 

이용했다. 첫 번째 다른 시선방향 검출 방법과 다르게 

두 동자를 모두 이용하 다. 외선 카메라를 이용

하지 않기 때문에 하나의 동자로 방향을 검출하는 

방법은 제외 하 다. 두 번째 (그림 3)과 같이 동 상

의 시작 임부터 10 임(Frame)까지 검출되는 두 

동자의 심 에 한 평균 거리를 계산한다. 검출

되 모든 을 데이터로 사용하기에는 오검출까지 계산

하는 문제가 생성된다. 이를 해 추출된 10 임의  

평균거리를 크게 변경시키는 들을 제외한 n개의 

을 사용하 다. 아래 (수식 4)은 두 동자 사이의 평

균거리 계산을 보여 다.

 


 



  (4)

  여기서  의 값이 다른 값과 ±5이상 차이가 

날 경우 제외시킨다. 제외된 데이터 외 개 임의 

평균 거리를 구한다. 다음으로 구해진 두 동자 사이

의 평균거리와 이 후 임에서 검출되는 두 동자 

사이의 거리를 비교하여 검출 정확도를 별한다.

Ⅲ. 구

  본 시스템은 일반 Cam으로 촬 한 동 상을 실험 

데이터로 한다. OpenCV의 얼굴 검출 시스템을 이용하

다.  (그림 4)는 구 된 시선 방향검출 시스템의 결

과를 보여 다.

<그림 4. 시선 방향검출 시스템>

  

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  우리는 CDF 분석을 이용한 시선 방향검출 시스템을 

제안하 다. 빠른 속도와 정확도를 가지고 있는 시스

템이다. 향후 UI 분야 는 마  분야 등 다양한 분

야에서 리 응용되길 기 해본다
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Abstract

 In this paper, we propose an effective human body 

detection method robust to the lower body occlusion 

by combining the upper body and full body 

detectors. Since employment of both detectors 

together can decrease the detection speed compared 

with the single full body detector, we first find the 

candidates by using the upper body detector, and 

then the candidates are classified by both upper and 

full body detectors. Experimental results show that 

the proposed method can detect humans with higher 

accuracy and without loss of speed compared with 

the conventional method under the condition of 

lower body occlusion.

I. 서론

 Integral channel features(ChnFtrs) 알고리즘[1]은 

기존의 검출기와 비교하여 빠르고 높은 검출 성능을 

보여주고 있다 [2].  ChnFtrs는 그림 1과 같이 입력 

영상으로부터 얻어지는 10개의 채널에서 계산되는 다

양한 특징들을 사용하여 검출 성능을 높이며, 이 때

integral image 기법을 사용하여 특징을 계산함으로써 

빠른 검출 속도를 보장한다.   

 사람 검출 시 물체에 의한 가려짐이나 앉은 자세 등, 

하반신이 가려지는 상황이 자주 발생한다. 이를 해결

하기 위하여, 상반신에 대한 검출을 함께 수행한다면 

더 다양한 상황에서도 성공적인 사람 검출이 가능하지

만 검출 속도는 감소하게 된다.

  
그림 1. Integral channel feature에서

 사용하는 채 의 

 본 논문에서는 상반신 검출기와 전신 검출기를 

효율적으로 사용하기 위한 방법을 제안한다. 제안하는 

방법은 기존의 사람 검출 알고리즘에 비해, 하반신 가

려짐에 강인한 검출 성능과 유사한 검출 속도를 보여준다.

II. 본론

  

 제안하는 방법은 하반신 가려짐 발생 시에도 사람 검

출을 성공적으로 수행하기 위해, 상반신 검출기와 전

신 검출기를 함께 사용한다. 두 개의 검출기는 

ChnFtrs 알고리즘[1]을 기반으로 하며, INRIA 학습 

영상[3]을 사용하여 학습한다. 이 때 상반신 검출기는 

학습영상의 상반신 영역에 대해서만 학습함으로써 얻

어진다. 

 제안하는 검출기는 ChnFtrs에서 사용하는 soft 

cascade 방법[4]을 기반으로 다음과 같이 검출을 수

행한다. 우선 각 검출기를 의미하는 강 분류기(strong 

classifier) 는 개의 약 분류기(weak classifier) 

로 구성되어 있다. 이 때 입력 영상 내의  번째 윈도
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그림 2. 제안하는 검출기의 흐름도

우 에 대해 다음의 식 (1)과 같이 스코어 를 부여한다.

 




                (1)

 여기서 는 각각의 약 분류기에 대한 가중치를 의미

한다. Soft cascade방법[4]은 각 약 분류기마다 문턱 

값 이 정의되어 있고, 번째 약 분류기의 스코어 

이 보다 작을 때 를 오검출이라고 판단하

며, 번째까지의 약 분류기를 모두 통과했을 때 검출

이라고 판단한다.

 앞서 언급한 바와 같이 상반신과 전신에 대한 검출을 

각각 독립적으로 진행하게 된다면, 두 개의 강 분류기

에 대한 계산을 전체 영상에 대해 적용해야 하기 때문

에 검출 속도가 느려지게 된다. 하지만 제안하는 검출

기는 그림 2와 같이 상반신 검출기에 대한 스코어 계

산을 번째 까지 진행을 하여 관심영역을 추려내고, 

관심영역에 대해서만 전신 검출기에 대한 계산과 나머

지 개의 상반신 검출기의 약 분류기에 대한 계산

을 수행하게 된다. 상반신 검출기를 통해 관심영역을 

추출하는 이유는 상반신과 전신 모두 상반신을 포함하

기 때문이며, 관심영역에만 나머지 예측을 진행하기 

때문에 불필요한 계산을 줄일 수 있다.

III. 실험 결과  결론

 그림 3은 직접 촬영한 영상에 대한 검출 결과의 예이

다. 그림 3(a)는 ChnFtrs를 사용한 전신 검출기의 결

과이며, 그림 3(b)는 제안하는 알고리즘의 결과이다. 

제안하는 검출기는 전신 검출기만을 사용하였을 때와 

달리 하반신 가려짐이 있는 상황에서도 사람 검출이 

가능함을 확인할 수 있다. 검출 속도는 VGA크기의 영

상에서 전신 검출기의 경우 97.8ms, 제안하는 방법은 

99.7ms로 비슷하게 측정되었으며, 전신 검출기와 상

반신 검출기를 병렬적으로 사용하였을 때에는 

173.2ms로 증가됨을 확인하였다. INRIA 테스트 영상

에서 단일 영상 당 오검출(FPPI)이 1일 때 전신 검출

기와 제안하는 검출기에 대한 검출 율은 각각 90.6%

와 90.8%로 거의 동일하게 측정되었다.

(a)                     (b)

그림 3. 실험 결과

(a) ChnFtrs를 사용한 신 검출기, (b) 제안하는 검출기

알리는 
 

 본 연구는 삼성 자의 지원을 받아 수행되었음.
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Abstract

 This paper proposes a new intra-mode coding 

method in order to improve coding efficiency for 

High-Efficiency Video Coding standard (HEVC) 

which involves an increase in the number of 

intra-modes. Proposed intra-mode coding method 

uses a correlation between intra-modes and adjacent 

pixels. The correlation is that the occurrence rate of 

each intra-mode is different in about five times, 

depending on the distribution of adjacent pixels. The 

experimental results showed that the proposed 

method achieved an average bitrate reduction of 

0.19% with only negligible additional computation 

time.

I. 서론 

  HEVC (High-Efficiency Video Coding) 는  

ISO-IEC/MPEG와 ITU-T/VCEG에서 구성한 

JCT-VC (Joint Collaborative Team on Video 

Coding) 에서 개발된 차세  동 상 압축 표 이다. 

 HEVC는 기존 표 인 H.264/AVC에 비해서 많은 부

분이 발 되고 변하 다. 그 에서 가장 크게 발 하

고 변화된 부분 에 하나가 바로 인트라 측 부호화 

부분이다. 인트라 측 부호화에서 가장 크게 변화된 

부분은 모드의 개수이다. H.246/AVC에서는 총 9개의 

모드를 이용하여 진행된 반면 HEVC에서는 총 35개의 

모드를 이용하여 압축을 한다.[1][2] 모드의 개수가 약 

4배가량 증가하며 압축효율이 많이 향상 되었지만 반

면 모드 개수의 증가에 따른 모드 코딩에 쓰이는 데이

터 량이 증가하게 되었다. 따라서 JCT-VC 회의가 진

행 되면서 인트라 모드 코딩 효율을 높이기 한 많은 

방식이 제안 되었다. 제안된 방식들은 크게 두 가지로 

구분이 되는데  먼  주변 블록의 모드를 이용하여 

재 블록의 모드를 측하는 MPM (Most Probable 

Mode)을 이용한 방식이며, 두 번째는 MPM을 통해 

측하지 못한 모드들에 해서 코딩을 하는 나머지 모

드 코딩 방식이다. 두 번째 방식이 본 논문의 이

다.

 본 논문에서는 주변 픽셀의 분포에 따른 각 모드의 

발생 빈도를 이용하여 좀 더 효율 인 나머지 모드 코

딩 방식을 제안한다.

 

II. 기존 방식 소개  분석

2.1 기존 인트라 모드 코딩 방식

 본 논문은 HEVC 테스트 모델  하나인 HM 4.0을 

기 으로 제안한다.[3] HM 4.0의 인트라 모드는 다음

과 같은 방식으로 코딩된다. 먼  재 블록의 쪽 

블럭과 왼쪽 블록의 인트라 측 모드를 이용하여 2개

의 MPM을 구한다. 
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  재 블록의 측 모드가 두 MPM  하나와 같을 

경우 이 사실을 나타내는 래그를 보낸다. 그 후 두 

MPM  어느 MPM과 같은지 나타내는 인덱스를 보낸

다. 만약 재 블록의 측 모드가 두 MPM과 다르다

면 나머지 모드 코딩 방식을 이용하여 코딩한다. 

 HM 4.0에서는 나머지 모드 코딩을 할 때, 랭킹 테이

블을 이용해 발생 빈도가 높은 모드는 짧은 코드워드

로 빈도가 낮은 모드는 긴 코드워드로 코딩을 하는 

VLC (Variable Length Coding) 방식을 사용하여 압축 

효율을 높이고 있다. 하지만 이 경우 상  몇 개의 모

드를 제외하고는 부분 발생 빈도가 큰 차이가 나지 

않고 비슷하여 높은 효율을 보이지 못한다.  

2.2 인트라 측 모드들의 방향성  주변 픽셀

과의 계 분석  

 인트라 측은 기본 으로 재 블록의 주변 픽셀만

을 이용해서 재 블록을 측하는 방식이다. 따라서 

주변 픽셀의 상황은 최종 측 모드와 어느 정도 상

성을 갖게 되며, 그 계를 분석해 보면 아래와 같다. 

 재 HEVC에서 사용되는 Angular 인트라 측 방식

은 DC 모드와 planar 모드, 33개의 방향성을 갖는 모

드로 이루어져 있으며, 각 모드를 방향성에 따라 쪽 

방향성과 왼쪽 방향성으로 그림 1과 같이 나  수가 

있다. 쪽 방향성을 갖는 모드들은 주로 쪽 픽셀들

을 참조하고 왼쪽 방향성을 갖는 모드들은 주로 왼쪽 

픽셀들을 참조하게 된다. 이 때 각 모드들이 주로 참

조하는 방향의 픽셀들이 편차가 낮은 서로 비슷한 값

을 갖게 되면 그 방향성을 갖는 모드들의 측 값이 

거의 비슷해지게 되어 각 모드의 특성이 나타나지 않

그림 1 인트라 측 모드의 방향성

 

고 DC 모드와 비슷한 측 값을 갖게 된다. 이 경우 

다른 모드에 비해 뚜렷한 성능 향상이 없으므로 최종 

측 모드로 선택되기 힘들어진다. 따라서 주로 참조

하는 방향의 픽셀들이 편차가 클 때, 그 모드가 최종 

측 모드가 될 가능성이 많아진다. 이와 같이 각 모

드가 갖는 방향성에 의해서 주변 픽셀과 모드 사이에

는 서로 상 성을 갖게 된다.

2.3 주변 픽셀의 분포에 따른 인트라 측 모드

들의 발생 빈도

 에서 분석한 계를 바탕으로 주변 픽셀에 따른 각 

모드들의 빈도를 분석해 보면 다음과 같다. 

 먼  아래 그림2와 같이 주변 픽셀들의 편차에 따라

서 각 블록을 4가지로 분류할 수 있다. 

 재 블록 왼쪽의 픽셀들은 각 픽셀의 바로 인 한 

아래 픽셀과의 차에  값을 취한 후 합하여 편차를 

구하 다. 쪽의 픽셀들은 인 한 오른쪽 픽셀과의 

차를 이용하 다. 이 편차와 그 부분 체 픽셀 값의 

합에 한 비율을 이용하여 높은 편차와 낮은 편차로 

분류하 다. 이때 기  값은 블록의 사이즈에 따라서 

차이가 나는데 블록의 사이즈가 클수록 편차 비율이 

상 으로 작아지기 때문에 기  값 한 작게 주었

다. 그 기  값은 4X4는 1/16, 8X8은 1/32, 16X16이상

은 1/64 이다. 이 게 재 블록의 주변 픽셀들을 그 

분포에 따라 분류하고 그것에 따라 재 블록을 4가지 

타입으로 분류하 다. 그림 3은 에서 나  블록 타

그림 2 주변 픽셀의 분포에 따른 블록 타입
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그림 3 블록 타입에 따른 인트라 모드의 발생 빈도

입에 따른 인트라 측 모드들의 발생 빈도를 나타낸

다. 그래 에서 앞쪽 5개의 모드는 DC를 포함한 립 

방향성을 갖는 모드이며 다음 15개의 모드는 쪽 방

향성을 갖고 나머지 뒤쪽 모드는 왼쪽 방향을 갖는 모

드이다. 쪽과 왼쪽 방향성을 갖는 모드들의 배열순

서는 그림 1에 나와 있는 모드의 배열과 같이 나열하

다.  그림 3의 검은색으로 나타낸 그래 는 체 블

록에서의 모드의 빈도를 나타낸다. 체 블록에서는 

planar, DC, horizontal, vertical 모드만 빈도가 높고 

특별히 왼쪽이나 쪽 방향성에 따른 빈도의 차이는 

없는 것을 볼 수 있다. 한 Type1과 Type2에서도 왼

쪽과 쪽 픽셀들의 분포가 비슷하기에 체 블록에서

와 마찬가지로 특별히 방향성에 따른 차이가 없는 것

을 볼 수 있다. 반면 Type3에서는 쪽 방향성을 갖는 

모드들이 Type4에서는 왼쪽 방향성을 갖는 모드들이 

빈도가 훨씬 높게 나타나 편차가 큰 부분의 방향성을 

가진 모드들의 빈도가 높은 것을 확인 할 수 있다. 이

것을 수치 으로 표 하면 Type3에서는 쪽 방향성 

모드의 빈도가 체의 약 64%이고 왼쪽 방향성 모드

가 12%로 쪽 방향성 모도가 약 5배정도 빈도가 높

다. Type4에서는 쪽 방향성 모드의 빈도가 체의 

약 16%이고 왼쪽 방향성 모드가 55%로 약 3.5배정도 

빈도가 높다. 한 각 방향성에서 빈도 분포를 보면 

앙의 Vertical 모드와 Horizontal 모드에 가까울수록 

높은 빈도를 나타낸다.

Ⅲ. 제안 방식

 기존의 방식에서는 체 블록에 해서 하나의 랭킹 

테이블을 이용하여 모드 발생 빈도에 따른 모드 코딩 

방식을 사용한다. 하지만 이 경우 그림 3에 나와 있듯

이 몇몇 빈도가 높은 모드를 제외하고는 체로 비슷

한 빈도를 가져 큰 효과를 보지는 못한다. 따라서 새

로 제안하는 방식은 에서 분석한 주변 픽셀의 분포

에 따른 인트라 측 모드 발생 빈도를 이용하여 압축 

효율을 높이는 방식이다. 

 에서 분석한 빈도를 보면 블록 Type1과 Type2는 

비슷한 형태의 빈도를 보인다. 따라서 두 Type을 하나

로 묶은 Type1&Type2, Type3, Type4 이 게 세 가

지로 각 블록들을 나 다. 그 후 각 Type의 특성에 맞

게 기 값을 정한 서로 다른 세 개의 랭킹 테이블을 

이용하여 모드 코딩을 진행한다. 이때 기 값은 에

서 분석한 방향성에 따른 빈도와 각 방향성의 심에 

가까운 모드들의 빈도가 높은 특성을 이용하여 빈도가 

높은 모드를 앞쪽에 치하게 하 다. 그림 4는 제안

한 인트라 모드 코딩 방식의 진행 과정을 나타낸다.

랭킹 테이블 선택

MPM 결정

현재 모드 = MPM?

MPM 플래그와
인덱스 코딩

랭킹 테이블을 이용한
VLC (Variable Length 

Coding)

랭킹 케이블 업데이트

블록 타입 결정

Yes

No

그림 4 제안된 인트라 모드 코딩 

방식의 진행 과정

IV. 시뮬 이션 결과

 제안된 인트라 모드 코딩 방법은 HEVC의 기  소

트웨어인 HM4.0으로 실행되었다. 참고문헌 [4]에서 제

공된 All intra-High efficiency 환경 설정을 이용하

다. 이 환경에서 엔트로피 코딩 부분만 CAVLC을

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 627 -



표 1. 제안 방식과 HM 4.0 사이의 성능 비교

HM 4.0 제안 방식 성능 비교

Class
Bitrate

(kb/s)

PSNR

(dB)

Bitrate

(kb/s)

PSNR

(dB)

BD-rate

(%)

A 56664.3 38.77 56569.3 38.78 -0.24

B 41130.4 37.73 41090.6 37.74 -0.15

C 14234.3 36.80 14216.9 36.80 -0.18

D 4871.2 36.21 4866.4 36.21 -0.16

E 12695.8 40.81 12673.3 40.81 -0.24

평 균 -0.19 (%)

사용하고 나머지 부분은 디폴트값을 사용하여 실험 하

다. 참고문헌 [4]에 있는 테스트 상 에서 10bit 

depth 상과 Class F 상을 제외한 18개의 상이 

사용되었다. 이 테스트 상은 상의 사이즈에 따라 

5개로 구분된다. Class A는 2560×1600, Class B는 

1920×1080, Class C는 832×480, Class D는 416x246, 

Class E는1280×720의 사이즈를 갖는 상이다. 와 

같은 환경에서 BD (Bjontegaard-Delta) 측정 방식을 

이용하여 코딩 성능을 평가하 다.[5]

 표 1은 제안 방식과 HM 4.0 사이의 성능 비교 결과

를 나타낸다. 비교 결과 평균 –0.19%의 BD-rate gain

을 얻었다. 즉, 제안된 방식은 HEVC 기  소 트웨어

인 HM 4.0에 비해서 평균 0.19%의 압축효율이 향상되

었다. 각 Class 별로 보았을 때, Class A와 Class E에

서 0.24%의 압축효율이 향상되어 가장 큰 성능을 보

으며, 모든 Class에서 0.15%이상의 압축효율이 향상 

되는 것을 확인 할 수 있다.

 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 본 논문은 주변 픽셀의 분포를 이용한 새로운 인트라 

모드 코딩 방식에 해서 제안했다. 제안된 인트라 모

드 코딩 방식은 주변 픽셀의 분포와 인트라 모드 사이

의 상 계를 이용하 다. 실험 결과 제안된 방식은 

추가 인 연산 시간이 거의 없이 평균 0.19%의 압축효

율을 향상 시켰다. 이 결과는 제안된 방식이 비디오 

코딩의 효율을 향상시키기 한 방법으로 당하다는 

것을 보여 다. 

 본 논문에는 주변 픽셀의 분포와 인트라 모드 사이의 

상 계를 인트라 모드 코딩에 용하 지만, 우리는 

이 상 계가 인트라 측의 다른 분야에 용 되어

도 좋은 성능을 보일 수 있을 것으로 기 한다. 
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 시공간 인코딩을 이용한 원거리 손동작 

인터랙션 디바이스

한규철, 김재완, 이수빈, 홍유진, 김형곤, 안상철, 김익재

한국과학기술연구원 상미디어연구센터

e-mail : ghan221@imrc.kist.re.kr, jaewonk@imrc.kist.re.kr, subinlee@imrc.kist.re.kr, 

hyj@imrc.kist.re.kr, asc@imrc.kist.re.kr, hgk@imrc.kist.re.kr, kij@imrc.kist.re.kr,

Hand gesture-aware glove based on spatiotemporally encoded optic signal

Gyu Chull Han, Jaewon Kim

Imaging Media Research Center

Korea Institute of Science and Technology

Abstract

  We present a novel hand gesture interaction 
method which has a long-range working 
space(1m~5m) overcoming conventional approaches' 
limitations in cost-performance dependency. 
Experiment results demonstrate various applications 
where hand gestures are recognized as input 
commands to interact with digital information 
mimicking natural human hand gestures toward real 
objects.

I. 서론 

  최근 Microsoft Kinect와 같이 제스처 기반 인터랙

션 디바이스에 한 많은 연구가 진행되어지고 있지

만, 원거리(3~5m)에서 손동작으로 인터랙션이 가능한 

실용  기술에 한 연구는 미흡한 실정이다. 이러한 

기술이 상용화 된다면 TV용 손동작 리모콘처럼 차세

 인터랙션 디바이스로서 활용 가치가 매우 높을 것

으로 망된다. 그러나 Kinect를 비롯한 통 인  

vision-based 인터랙션 방법들은 인터랙션 성능이 디

바이스, 즉 카메라의 성능에 의해 좌우되는 근본 인 

한계 을 가지고 있다. 즉, 빠르고 정확한 인터랙션 성

능을 얻기 해서는 고가의 고해상도, 고속 카메라의 

사용이 불가결하다. 이러한 한계를 극복하기 해 본 

논문에서는 카메라를 사용하지 않는 시공간 인코딩 기

법에 기반한 새로운 개념의 손동작 인터랙션 기술을 

제안한다.

그림 1. 사용자가 넓은 공간과 원거리에서 직 인 

손동작을 통해 컴퓨터 정보(버즈)와 인터랙션을 수행

하는 모습. 사용자가 착용하는 장갑장치에 6개의 포토

센서 마커를 통해 2개의 조명장치가 조사하는 시공간 

코딩신호를 수신하여 치 인식을 수행

그림 2. 장갑장치는 포토센서마커와 제어장치, 배터리

로 구성되어 있으며, 원거리에서 고속(3차원인식 속도 

250Hz), 고정 (3m에서거리에서 5mm 치 정 도) 

인터랙션이 가능
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II. 본론

2.1 시스템 구성

  본 시스템은 한 개의 장갑, 한 의 원장치로 이

루어져 있다. 장갑은 총 6개의 포토센서 마커, 마이크

로 컨트롤러, 블루투스 모듈과 배터리로 구성되어있다.  

그림 2와 같이 6개의 마커는 손가락 끝과 손바닥 아래

에 부착된다. 각각의 손끝에 치한 마커는 다양한 각

도에서 입사해오는 빛을 감지하기 해 5~6개의 외

선 포토센서가 다양한 각도로 부착되어져 있다.

 외선 포토센서로는 높은 감지 속도(1차원에서 6개 

마커 사용시 1kHz)를 해  455kHz PCM(Pulse-code 

modulation) 주 수의 Vishay TSOP 7000을 사용하

다. 

 본 시스템의 치 인식 속도는 시공간 인코딩 방법 

특성 때문에 추 자유도(Degree of Freedom)에 반비

례한다. 2차원과 3차원 치 인식에서 각각 500Hz와 

333Hz의 속도를 달성한다. 그림 3(a)에서 2차원 조명

장치는 한 의 1차원 조명장치(그림 3(b)) 로 구성되

며 시공간 으로 인코딩된 신호를 X -Y 평면에 조

사한다. 포토센서와 블루투스 모듈을 제어하기 해 

마이크로컨트롤러(Microchip PIC18F45K20)를 사용하

다. 블루투스 모듈(FB755AC)은 마커의 치 값을

                    (a) 2차원 조명 장치

      (b) 1차원 조명 장치        (c) IR LED 유닛

그림 3. 시공간 인코딩 신호를 조사하는 조명장치. 2

차원 원장치(a)를 해 한 의 1차원 학 유닛(b)

이 직교하여 장착되면 원으로는 외선 (c) LED를 

사용

.PC로 송해 주거나, PC로부터 피드백 신호를 사용자

의 햅틱소자에 송하는 역할을 한다. 장갑에 부착된 

모든 자기기들은 얇은 리튬폴리머 지

(3.7V/1000mA)로 동작된다.

 1차원 학유닛(그림 3. (c))은 사용자의 인터랙션 공

간을 2진수 패턴 신호로 인코딩하기 해서 9개의 IR 

LED로 구성되어있다. 8개의 LED가 8비트의 이진 신

호를 인코딩하고 유닛 앙에 치한 1개의 LED가 포

토센서 마커와 동기화시키기 해 사용되어진다. 

2.2 치 인식 방법

 본 논문의 치 인식 방법은 고속으로 8비트의 2진수 

신호를 사용자의 인터랙션 공간에 조사하는 시공간 

인코딩 기술에 기반한다. 포토센서 마커의 치는 이 

마커의 치에서 얻어진 8 비트 신호를 디코딩함으

로써 얻어진다. 를 들어 그림 4와 같이 원장치가 

연속 으로 4비트의 2진 패턴을 발 한다면 마커의 

치가 밝은 패턴 역 혹은 어두운 패턴 역에 치함

에 따라 각각 1과 0의 신호를 출력한다. 

그림 4. IR LED가 순차 으로 이진 패턴을 조사할 때, 

마커는 특정 치에서 1차원 2진 코드값을 받는다.

그림 4에서 마커는 순차 으로 1001의 이진 신호를 

수신하게 되고 이를 십진수로 디코딩하면 9라는 치

값을 얻게 된다. 이러한 방식으로 1차원 치가 인코

딩 되며. 2차원 치 인식을 해 1차원 조명장치를 

직교축에 추가함으로써, 즉 1 의 원장치를 수직으

로 X, Y축에 나란히 치시킴으로써 구 된다. 3차원 

치 인식도 같은 맥락에서 3개의 조명장치를 X, Y, Z

축에 해 조사함으로써 이루어지며 이 경우 일체의 

calibration 과정이 요구되지 않는다. 그러나 조명장치

를 X, Y, Z축에 조사하는 것은 일반 으로 공간 인 

제약이 따르는 경우가 많으므로, 본 논문에서는 그림 

1과 같이 스트 오 비젼방식과 유사하게 한 의 2차

원 조명장치를 사용하 다. 이 경우 3차원 치를 얻
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기 해서 한 의 2차원 좌표계를 calibration 하는 

과정이 필요한데, 본 논문에서는 Miaw[13]의 방법을 

사용하 다. 

 본 시스템의 치 인식 속도와 감지 정확도는 포토센

서의 반응속도와 원장치인 그림 3(b)의 이진 패턴으

로 이루어지는 인코딩 해상도에 비례한다. 따라서 

치 인식 속도와 정확도를 향상시키기 해서는 

vision-based 방법에 비해 훨씬 은 비용이 소모된다.

Ⅲ. 실험 결과

 그림 5(a)는 본 시스템을 사용하여 가변(Deformable)

인 그래픽 물체와 인터랙션하는 데모를 보여 다. 

사용자는 물체의 임의 치에서 물체를 잡고, 자유롭

게 형태를 변형시킬 수 있다. 그림 5(b)는 강체 물체

(rigid body)와 6자유도 인터랙션을 하는 데모 상이

다. 사용자는 임의 치에서 물체를 잡고, 자유롭게 이

동  회 을 할 수 있다. 그림 6(c)은 복수의 사용자

가 함께 그림 그리는 작업을 수행하는 데모로서, 본 

시스템이 복수 사용자에 한 멀티인터랙션이 가능함

을 보여 다.

Ⅳ. 결론

  본 논문은 원거리(3m~5m)에서도 사용이 가능한 시

공간 인코딩 방법에 기반한 새로운 개념의 손동작 인

터랙션 기술을 제시한다. 포토센서를 마커로 사용하는 

본 논문의 치 인식 기술은 넓은 작동 공간을 달성하

고, 손가락의 self-occlusion을 최소화 할 수 있었다. 

본문에서 제시된 데모 상들은 본 시스템을 통해 사용

자가 직 인 손동작을 통해 컴퓨터 정보와 인터랙션

할 수 있음을 입증한다. 

 본 시스템은 기존의 인터랙션 기술보다 비용으로 

고속, 고정 , 그리고 노이즈에 강건한 인터랙션 장치

를 구 하 다는 에서 상용 가능한 차세  인터랙션 

기술로서의 의의를 갖는다.

(a) 가변 물체에 한 손동작 인터랙션

(b) 6자유도 인터랙션 데모

(b) 멀티 사용자간 인터랙션 데모

그림 5. 다양한 인터랙션 활용 
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Abstract

  Gender classification is a fundamental task for 

human beings, and features deciding someone’s 

gender mainly come from face. There are many 

features which indicate someone’s gender, so it is 

important to extract features as many as possible. 

For this purpose, LBP(Local Binary Patterns) is 

efficient for gender estimation, because skin and 

edge information of face can be detected by LBP. 

After extracting features for gender estimation, 

SVM(Support Vector Machines) classify whether 

input images is male or female. Experimental results 

showed that accuracy of gender estimation is 

92.31%.

I. 서론 

  최근 보안 또는 정보 수집 등의 목적을 위해 개개인

의 신원 인식의 자동화가 중요해지고 있다. 그 중에서 

얼굴 인식의 한 부분인 성별 인식 또한 그 중요성이 

점점 커지고 있다. 사람에게 성별인식은 2분법적인 구

조이기 때문에 쉬운 과정이지만, 컴퓨터로 구현하는 

것은 그리 쉽지만은 않다. 보통 성별 인식이라 함은 

  

얼굴 역 인식, 성별을 구분하는 특징 추출, 특징들을 

이용해 최종 성별 분류 이 세 단계를 거치게 되는데 

그 가운데 주로 성별을 구분하는 특징[1][2]에 한 연

구들이 활발하게 진행 되고 있다. 특징 추출은 크게 

두 가지로 나  수 있다. 첫째는 얼굴 특징 들의 거

리나 비율을 이용한 geometry-based 방법이고 두 번

째는 얼굴 표면상의 피부 정보, edge 정보 등을 이용

한 appearance-based 방법이 있다. 

  본 논문에서는 appearance-based 방법을 사용하여 

성별을 인식하는 것을 제안하고자 한다.

II. 본론

  본 논문에서 제안하는 성별 인식 과정은 그림 1과 

같으며, 얼굴 표면 정보를 추출하기 해 LBP(Local 

Binary Patterns)[3][4]를 사용하 다. 

그림 1. 성별 인식 과정
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  첫 번째 과정은 성별 인식에 필요한 특징들을 추출

해 내는 것이다.  사이의 각도를 평행하게 하여 각 

상의 얼굴 역을 균등하게 얻게 된다. 그 후 가로, 

세로 42개의 구간으로 나 어 LBP를 용시켜 성별인

식에 필요한 특징들을 얻는다. 그림 2는 image pixel 

값들에서 LBP code를 추출해내는 과정을 보여 다.

그림 2. LBP

  세 번째 과정은 앞에서 추출한 특징들을 기반으로 

SVM classifier를 이용해 최종 성별을 추측하게 된다. 

Ⅲ. 실험  분석

  본 논문에서는 성별 인식기 성능을 평가하기 해 

BERC 얼굴 데이터베이스를 기반으로 실험을 진행하

다. BERC 데이터베이스는 각 상의 성별 정보를 

가지고 있기 때문에 성별 인식기 실험을 하는데 합

하다. 한, 그림 3과 같이 각 얼굴 특징 들의 치 

정보를 알 수 있으므로 얼굴 역을 쉽게 찾을 수 있

다. 각 얼굴 상의 이미지는 크기가 196x144, 남자 

199장 여자 191장으로 체 390장의 상을 가지고 5 

fold cross validation을 이용해 실험을 진행하 다. 

그림 3. BERC database

Methods All ages

LBP + SVM 92.31%

표 1. 성별 인식기 결과

  표 1를 보면 제안한 방법에 의한 성별인식의 정확도

가 92.31% 인 것을 볼 수 있다. 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문은 모든 연령 를 고루 포함하고 있는 

database를 사용하여 성별인식을 수행하 다. 모든 성

별에 같은 feature를 사용하 기 때문에 나이에 따라서 

인식률이 다르게 나왔다. 따라서 향후에는 나이 분류

에 따른 성별인식기를 따로 만들어서 성별 인식을 수

행하는 방향으로 진행하려 한다.
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Abstract

  We introduce a practical deblurring method for a 

endoscopy to reduce operation time occurred by 

re-capturing the blurred images . A PSF estimation 

is performed using a fast blind deconvolution with 

long exposure image and short exposure image. A 

final image is selected between local PSF and global 

PSF based deblurring results using blur metric. 

I. 서론 

 내시경 시스템의 주 사용자인 의사들의 상 캡처 동

작은 다음과 같이 이루어진다. 먼  내시경을 이용하

여 이상 병변이나 의심 역을 발견했을 경우 주로 발

으로 제작되어져 있는 캡처 버튼을 르게 된다.  

캡처된 상은 자동 으로 서버에 장이 되며 이 후 

환자의 리를 할 수 있게 한다.  이때 환자의 장기가 

심하게 움직이거나 무거운 내시경을 손에 쥐고 있는 

의사의 손이 고정되지 않았을 시에 캡처된 상은 

Blur가 될 확률이 높다. 환자  장기의 움직임, 내시

경 기구 사용의 어려움 등으로 Blur가 발생 시 다시 

병변 치를 찾기 해 체 인 내시경 시술 시간이 

길어지는 문제 이 발생된다.  

 

 내시경의 빠른 진단을 위해서는 영상 촬영 시간을 단

축시켜야 한다. 이를 위해 Blur의 발생시 Deblurring 

알고리즘을 통해 영상을 복원해 주는 기술이 요구된

다. 특히 환자의 움직임으로 인해 내시경 카메라가 움

직일 경우 균일모션 Blur가 나타나게 된다. 균일모션 

Blur란 영상의 각 픽셀들이 모두 동일한 형태로 Blur

가 된 것을 의미한다. 카메라의 임의적인 x축 방향, y

축 방향의 이동으로 인해 생성되는 Blur가 이 균일 모

션 Blur이다. 이런 균일 모션 영상 Blur는 흔히 다음

과 같은 식을 이용하여 표현된다 [1]. 

                B=L*K+N                     (1) 

이 식에서 B는 센서로부터 획득한 Blur가 포함된 상

이고, K는 Blur 커 , L은 Blur가 없는 선명한 상을 

나타낸다. N은 상획득 과정에서 추가되는 노이즈를 

의미하고, * 는 Convolution 연산을 뜻한다. 노이즈의 

향을 무시할 경우, Deblurring은 B를 알고 있는 상

태에서 K와 L을 추정해내는 문제이다. 여러 개의 서로 

다른 L과 K의 조합으로 동일한 B를 만들어낼 수 있는 

Blur 상의 Ill-posed 특성 때문에, Deblurring은 매우 

어려운 문제  하나이다. Blur를 제거하기 해 움직

임 정보인 PSF (Point Spread Function)를 추정 시, 

기존의 Blur 상에서 PSF를 추출하는 방법으로는 정

확도가 떨어질 수 있다 [2].  이 PSF의 정확도를 높이

기 해 Blur된 상 이외의 Reference Image를 이용
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그림 2 . Reference Image를 이용한 PSF 

Prediction

그림 1 Block Diagram

 
한 Multi-frame Deblurring 방법이 제시되었다 [3, 4]. 

본 연구에서는 Short Exposure 된 Reference Image를 

통해 Blur된 상에서 효과 으로 PSF를 추출한 후, 

추정된 PSF를 통하여 Blur된 상을 Deblurring 처리

할 때 Local / Global PSF 각각을 구한 후 서로의 경

쟁을 통해  최 의 상을 선택하는 Deblurring 알고

리즘을 그림 1과 같이 제안한다.

II. 본론

 2.1 PSF Estimation 

 내시경 상의 특수성으로 인해 주로 장기에 

Deblurring을 할 만한 특징 이 존재하지 않는다. 한 

의료 상의 특수성으로 인해 상의 왜곡에 해서는 

용납이 되지 않는다. 따라서 기존에 제안된 여러 가지 

Deblurring 방식은 실제 내시경 상 용 시 상용제

품으로의 용 확률이 높지 않다. 따라서 본 논문에서

는 기존의 정보를 가장 잘 가지고 있지만 노이즈가 존

재하는 단노출 상과 실제 정보를 잘 가지고 있지만 

Blur가 발생할 수 있는 장노출 상 2장을 이용하는 

방식을 그림 2와 같이 사용하 다. 이를 하여 내시

경 상에서 조명이 장기안의 수분에 의해 반사되는 

Saturation 역을 활용하여 Image registration을 수행

하 다. 이때 우리가 복원을 해야 하는 원본 상은 

Gamma correction을 수행한 후 Edge taper를 통해 

Edge 역을 Blur 시킴으로서 Registration을 용이하게 

하 다. 

 한 의사가 발 을 이용해 캡처 동작을 시행할 때 

여러 장의 상을 동시에 캡처 한 후 그 에 가장 

Blur가 은 상을 입력 상으로 사용함으로써 

Deblurring의 확률을 높 다.

 PSF estimation은 Fast blind deconvolution [1]

을 사용하 고 이때 PSF 추정을 해 reference

로 노이즈가 존재하는 단노출 상을 사용하

다.

2.2 Local/Global PSF 경쟁 

  PSF estimation시 체 상의 PSF를 측정하

는 Global PSF와 상을 부분 으로 나  후 각 

Local 역의 PSF 상을 독자 으로 수행하는 

Local PSF를 각각 사용하여 Deblurring을 수행

하 다. Local PSF의 경우 속도를 해 상을 
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균일하게 등분한 후 각 균일 역의 PSF 단 로 

Deconvolution을 하는 방법과 가장 큰 motion을 

가진 역의 PSF를 선택하는 방법을 각각 수행

한다. 이 게 구해진 상들을 Blur metric [5]을 

통해 가장 Deblurring 특성이 우수한 상을 선

택하 다. 

 그림 3은 실험결과를 보이고 있다. (a)의 Noisy 

Image와 (b)의 Blur Image를 입력으로 사용하여 

(e)의 Deblurring Image를 생성하 다. (b)와 (g)

의 blur Image에 비해 (e)와 (h)의 Deblurring 

Image를 보면 병변이 좀 더 명확히 구분됨을 볼 

수 있다. 병변 상의 왜곡을 막기 하여 

Deblurring의 강도는 일반  Deblurring 알고리

즘에 비해 blur matric을 활용하여 하게 조

할 필요가 있다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  내시경을 사용하는 의사들의 VOC에 응하기 

해 실제 시술 시간을 임으로서 환자 회 률

이 높아지고 이에 따라 병원 수익성 증진에 기여

할 수 있는 여러 가지 방법 의 하나인 

Deblurring을 통한 캡처 상의 흔들림 방지 방

법을 제안하 다. 내시경이라는 특수한 환경에 

합하게 처리하 고 그 특수성을 알고리즘 단계

에서 활용할 수 있는 것은 극 으로 고려하

다. 이 후 내시경의 특수성을 보다 활용하여 

Blind deconvolution의 가장 큰 단 인 왜곡 문제

를 해결하고자 한다. 
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(a) Noisy Image (b) Blurred Image

(c) (a)의 crop (d) (b)의 crop

(e) Deblurred Image (f) (e)의 Crop

(g) Blurred Image (h) Deblurred Image

그림 3 실험 결과
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Abstract

  Age group estimation is generally divided into two 

steps, feature extraction and classification. In 

conventional methods, they use classifiers such as 

SVM (Support Vector Machine), Adaboost, Neural 

Network that gives the most likely class as a single 

output. In this paper, we propose a probabilistic 

classification model using SVM which yields the 

probability that test data belongs to each class, 

respectively. We apply our method to age group 

estimation and examine the accuracy of feature 

vector extracted from partial face regions.

I. 서론 

  사용자의 얼굴을 이용한 연령층 추정은 고, 소비

자 연령층 분석, 성인 인증 등 다양한 분야에 활용 가

능하다. 기존의 연령층 인식 기법은 SVM, Adaboost, 

Neural Network 등의 분류기를 사용하 다. 하지만, 

이들 분류기들은 가장 가깝다고 단되는 하나의 

class만을 출력으로 보여 다. 따라서 입력 데이터가 

여러 class들에 비슷한 유사도를 보일 경우, 잘못 분류

될 가능성이 있다. 본 논문에서는 SVM을 기반으로 

입력 데이터가 각 class별로 속할 확률을 모델링하는 

기법을 제안한다.

II. 본론

 기존의 분류기들을 이용한 연령층 추정 기법은 입력 

데이터가 속할 가능성이 가장 많은 하나의 class만을 

출력하 다. 본 논문에서는 입력 데이터가 각 class에 

속할 가능성을 확률 으로 모델링하고, 연령층 추정에 

용한다.

2.1 SVM 확률모델

 SVM [2]의 평면으로부터 입력 데이터까지의 거리

가 멀수록, 입력 데이터가 어느 class에 속할지 명확하

게 단할 수 있다. Multiclass SVM의 경우, 식 (1)과 

같이 평면으로부터 입력 데이터까지의 거리를 구할 

수 있다.

 ∥  ∥
 

             (1)

  
               (2)

 입력 데이터 에 해, 는 번째 class의 score

를 나타내고, 식 (2)로 표 된다. Multiclass의 경우, 두 

개의 class마다 경계가 되는 평면이 존재하고, 입력 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 638 -



추정 부 정확도(%)

미간        (그림1. a) 55.2

오른쪽 가 (그림1. b) 44.8

오른쪽 볼   (그림1. c) 45.6

오른쪽 입가 (그림1. d) 47.2

왼쪽 가   (그림1. e) 50.4

왼쪽 볼     (그림1. f) 44.8

왼쪽 입가   (그림1. g) 53.6

부 별 특징벡터 통합 (SVM) 58.4

부 별 특징벡터 통합 

(제안 기법)
61.6

표 1. 얼굴 부 별 연령층 추정 정확도

그림 1. 연령층 추정 부

 

데이터와  ,   class의 평면()까지의 거리()를 

구할 수 있다. 가 클수록, 입력 데이터()가 번째 

class에 해 번째 class에 속할 가능성이 커진다.

 입력 데이터와 평면() 사이의 거리()를 이용

해 각 class에 속할 확률을 구한다.

2.2 연령층 추정

 그림 1과 같이 미간, 오른쪽 가, 오른쪽 볼, 오른쪽 

입가, 왼쪽 가, 왼쪽 볼, 왼쪽 입가에서 Bio-Inspired 

Feature [3]로 특징 벡터를 구하고, SVM 확률 모델을 

통해 부 별로 각 class에 속할 확률을 구한다. 이 확

률들의 조합으로 입력 얼굴 상이 각 연령층에 속할 

최종 확률을 구한다.

Ⅲ. 실험결과

 FG-NET DB [1]  500개의 얼굴 상을 사용해 

4-fold 교차검증 방법으로 실험하 다. 입력 얼굴 상

을 5개의 연령층 (0∼13, 14∼20, 21∼40, 41∼60, 60

∼)으로 추정하 다. 각 부 별 연령층 추정 결과는 표

1과 같다. 각 부 별 연령층 추정 결과보다 확률  모

델링을 통한 연령층 추정에서 향상된 결과를 확인할 

수 있다. 부 별 연령층 추정에 실패한 경우에, 다른 

부 의 연령층 추정 결과를 기반으로 더 정확한 연령

층을 추정할 수 있음을 확인하 다. 부 별 특징 벡터

들을 통합해서 연령층을 추정한 경우보다 제안 기법의 

정확도가 더 높음을 볼 수 있다. 다양한 특징 벡터를 

단순히 한꺼번에 사용하는 것보다 제안 기법을 사용하

는 것이 연령층 추정에 효율 임을 확인하 다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 본 논문에서는 평면으로부터의 거리를 통해 입력 

데이터가 각 class에 속할 확률을 추정하는 모델을 제

안하 다. 부 별 특징벡터를 한꺼번에 사용한 방법보

다 제안 기법을 연령층 추정에 용했을 때 더 정확한 

결과를 얻을 수 있음을 확인하 다. 평면과 입력데

이터의 거리에 따른 가 치를 확률  분류기 출력에 

반 함으로써 더 좋은 성능을 얻을 수 있을 것으로 기

된다.
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Abstract

 We present experimental results on a face 

recognizer for identifying a person in video. The 

face is tracked using IVT and the pose is estimated 

by projecting the extracted face onto the PCA 

eigenspaces obtained from the training step using 

pose-classified DBs. Then, ASM segmentation is 

applied to improve the face recognition performance 

by eliminating the effect of non-face portion. Finally 

a PCA-based face identification is performed for the 

classified pose.

서론 

  기존의 얼굴인식은 고정된 카메라를 정면으로 응시

해야만 하는 통제 인 방법이 리 사용되고 있기 때

문에 사람이 정면을 바라보지 않으면 인식이 불가능하

다는 문제 을 지닌다.  고정된 카메라를 사용하는 

인식 시스템에서는 부분 얼굴의 정지 상을 이용하

여 인식을 시도한다. 그러나 최근 통제되지 않은 환경

하에서 얻은 동 상 내에서 얼굴을 추 하고 인식하는 

필요성이 크게 증가하고 있다. 이 경우 추  상의 

얼굴을 연속 으로 추 하고 크기를 추정할 수 있어야 

하고 얼굴추 의 결과로 획득한 얼굴 이미지의 시 스

로부터 구인지를 정할 수 있어야 한다.

  본 논문은 기존 정지 상이 아닌 얼굴추 의 결과

로 획득한 얼굴 이미지 시 스로부터 사람을 인식하는 

시스템의 구 에 한 것이다. 먼 , 사람을 추 하기 

한 추 기로서 상의 특징을 추출하고 그것을 기반

으로 추 하는 IVT(incremental Visual Tracking) 기

법[1]을 사용하여 상의 얼굴을 추출하 다. 다음으로, 

추출된 이미지를 사용하여 얼굴의 포즈를 분류[2]하고 

분류된 포즈을 이용하여 미리 구축된 포즈별 얼굴 DB

와 비교하여 얼굴인식을 시도하 다. 이때 추출된 이

미지에 ASM(Active Shape Model) 기법[3]을 용하

여 추출되는 상에서 얼굴인식의 성능을 하시키는 

배경성분을 제거하고 얼굴인식을 시도하여 인식 성능

의 향상을 꾀하 다. 마지막으로, 구축된 얼굴 DB에 

하여 동 상으로부터 추출된 얼굴 이미지에 ASM을 

용하여 수행한 얼굴 인식 실험의 결과를 제시하

다.

II. 본론

2.1 Face tracker를 이용한 얼굴이미지 추출

 본 논문에서는 얼굴추 기로 추  상의 특징을 업

데이트하여 추 할 수 있는 IVT를 사용하 다[1]. 

IVT는 PF를 기반으로 동작하며, 재 임에서 각 

티클의 가 치를 계산하여 그것을 Observation 

Model로 사용한다. Observation Model에서 각 티클

이 가지는 여러 개의 이미지 도우에서 가장 가능성이 
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큰 도우를 재 추 상의 얼굴로 선택한다. IVT에

서는 추 상의 이  임 이미지들을 이용하여 추

상의 특징을 PCA 공간내의 평균 상 와 Basis 

로 표 하고, 재 임 이미지가 추가 되었을 때 

이 임 이미지를 포함하는 새로운 PCA의 평균 상

과 Basis를 효율 으로 계산할 수 있는 Incremetal 

PCA 방법을 제안함으로써 추 상의 모습이 조 씩 

바 는 경우에도 우수한 추 성능을 보인다.

2.2 PCA 알고리즘

  얼굴추 기에서 추출된 이미지는 2차원의 상 이미

지이고, 고차원의 데이터를 가지고 있기 때문에 학습 

성능  속도를 향상시키기 해서 표 인 차원축소 

알고리즘인 주성분 분석법(PCA)을 사용하여 차원을 

축소한다.[4] PCA는 고차원의 특징벡터를 차원의 특

징벡터로 정보의 손실이 최소화하는 특징벡터로 차원

을 축소시키는 표 인 알고리즘이다.

2.3 Multi-Space PCA를 이용한 포즈 분류

 IVT 추 기로 얻은 얼굴 상 시 스는 다양한 각도

에서 바라본 얼굴의 이미지를 포함하고 있으므로 그

로 사용할 경우 얼굴 인식 성능의 하가 불가피하다. 

따라서 얼굴인식 성능의 향상을 해서는 얼굴의 포즈

별로 얼굴을 분류하고 분류된 포즈별로 얼굴인식을 시

도한다. 이를 하여 얼굴포즈를 분류할 수 있어야 한

다. 얼굴 포즈를 분류하기 해서 먼  다른 사람들의 

같은 포즈들을 분류하여 그림1과 같이 얼굴 DB를 구

성하고 각 포즈별로 PCA를 수행하여  포즈별 고유 얼

굴벡터를 갖는 multi-space PCA 공간을 구성한다. 

<그림 1> Multi-Space PCA 공간

 다음으로, 테스트 하려는 얼굴 이미지를 각 PCA 공간

으로 투 하여 그 거리를 계산하고 최소 거리를 갖는 

포즈로 분류한다. 이때, 각 포즈별 고유 얼굴벡터의 모

든 정보를 사용하여 포즈를 분류 하려 한다면, 포즈별 

고유벡터 안에서 잘못된 값으로 매칭 되어 포즈가 분류 

되지 않는다. 따라서 포즈를 분류하기 해서는, 각 포

즈별 PCA공간이 가지고 있는 가장 큰 몇 개의 주성분

을 추출하고[2], 추출된 주성분을 테스트이미지에 투

하여 해당 포즈별 PCA 공간과의 유클리디언 거리가 최

소일 때 포즈로 추정한다.

2.3.1 DB와 유사한 이미지 추출  얼굴인식 

 얼굴추 기에서 이미지를 추출하는 과정  학습된 

이미지와 심이 맞지 않아 배경성분이 학습된 이미지

보다 많이 포함되어 인식률이 하락되는 문제와 추출된 

이미지의 포즈가 변화하면서 포즈의 경계면에서 다른 

포즈 공간으로 투 되어 잘못된 포즈 안에서 얼굴인식

이 시도되어 인식률이 하락되는 문제 이 있다.

 따라서 이 에서는 추출된 이미지의 포즈가 변화하

면서 다른 포즈 공간으로 잘못 투 되어 인식률이 하

락되는 문제 을 학습된 DB 이미지와 유사한 포즈를 

지나갈 때, 이미지를 추출하고 얼굴인식에 사용하여 

동 상 속에서의 얼굴인식의 성능을 개선한다. 한 

포즈가 유사하지 않을 경우 얼굴인식에 사용하지 않아 

잘못된 포즈로 투 되는 것을 막아  수 있다.  

(a) DB와 유사한 포즈 (b) DB와 유사하지 않은 포즈

<그림 2> 포즈간의 거리 값

 그림2 (a)와 같이 재 추정한 포즈(Point1)에서 좌, 

우(Point2, Point3)포즈와 재 추 기로부터 추출된 얼

굴 이미지와의 거리를 각각 계산하여 그 차이를 로 

두고, 그 크기가 일정한 범 (0과 가까운)안에 들어올 

때 이 이미지는 DB속의 이미지와 유사한 포즈임을 나

타내므로 이 얼굴이미지를 얼굴인식에 사용한다. 반면, 

그림2 (b)에서는 Yaw 각도가 변하여 얼굴이 한 포즈

에서 다음 포즈로 넘어 가는 과정에서 두 포인트의 거

리차 가 증가하는 것을 볼 수 있다.

2.4 ASM알고리즘을 이용한 배경성분 제거

  앞서 말한 학습된 이미지와 심이 맞지 않아 배경

성분이 학습된 이미지보다 많이 포함되어 인식률이 하

락되는 문제는 ASM[3]을 이용하여 배경성분을 제거 

하여 개선할 수 있다.

  본 논문에서는 얼굴의 좌우 방향(즉, Yaw)으로 5개

의 각도(±± )로 DB를 구축하 기 때문에 

사 에 포즈별로 사람의 외형 정보를 ASM 학습시킨

다. 학습된 정보를 바탕으로 얻은 평균 인 형태의 특

징 과 포즈 분류 정보를 활용하여 추출된 이미지에 

특징 의 기값을 설정하고, 이 추출된 이미지의 특
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징 들을 얼굴의 윤곽선을 나타내는 최 의 치로 반

복 으로 이동 시킨다. 이 결과를 이용하여 최종 으

로 그림3의 (a)와 같이 추출된 이미지를 (b)와같이 배

경성분이 제거된 상의 얼굴만을 포함한 이미지로 변

환한다.

    

(a) 추출된 이미지 (b) ASM이 용된 이미지

<그림 3> 추출된 이미지에 ASM 용

Ⅲ. 구

 그림4는 구 된 알고리즘의 흐름도이다. 실험에서는 12

명의 사람을 학습하 고, 5개의 포즈에 한 사람당 10장씩

의 이미지를 사용 하여 총 600장의 이미지를 학습에 사

용 하 다. 

<그림 4> 구 된 알고리즘의 흐름도 

 먼 , 추 기에서 얻어진 얼굴이미지는 각 포즈의 가장 

큰 주성분을 사용하여 multi-space PCA 공간으로 투 되

고 최소 거리값이 나오는 PCA공간을 재 포즈로 선택한

다. 다음으로 재 포즈가 DB 내의 포즈와 유사한 포즈인

지 별한다. 이것은 매 임에서 얻은 모든 이미지를 

얼굴인식에 사용하면 오히려 얼굴인식의 성능을 하락 시

키게 되므로 추출된 이미지가 학습된 DB이미지의 포즈와 

유사한 치를 지나갈 때만 이미지를 추출하여 얼굴인식

을 시도하기 함이다. 그리고 나서, 앞서 선택된 포즈 정

보를 이용하여 포즈별 ASM을 용하여 배경성분을 제거

하고, 학습된 이미지와 얼굴인식을 실행하게 된다. 아래 

3.1 에는 앞서 설명한 DB와 유사한 이미지 추출을 사용

하여 얼굴인식 하 을 때의 인식률을 제시 하 고, 추출된 

이미지에 ASM을 용하 을 때의 얼굴인식을 시도 한 

경우의 인식률을 비교 하 다. 

3.1 동 상 속의 얼굴인식 비교 

 본 실험에서는 먼  얼굴추 기를 사용하여 동 상에서 

한 사람당 평균 542장의 이미지를 추출하 다. 실험은 i)

동 상에서 추출되는 모든 이미지를 얼굴인식에 사용한 

경우, ii) 포즈별 DB와 가장 유사한 이미지만을 추출하여 

사용한 경우, 그리고 iii) 추출된 이미지만을 사용하되 

ASM을 추가로 용하여 배경성분을 제거한 경우에 하

여 수행되었으며 각 경우 얼굴 인식율을 비교하 다. 실험

결과 포즈 분류와 ASM을 이용한 배경 역 제거 기법을 

용한 경우 가장 우수한 결과를 얻을 수 있었다.

동 상  속 의  얼 굴 인 식
인 식 에  실 패한  

이 미 지
추출된 이미지  

/ 총 이미지
인식률

추 출 된  모 든  이 미 지 를  
사 용한  얼 굴 인 식

 -  - / 542 81%

DB 와  유 사 한  이 미 지 를
 추 출 한  얼 굴 인 식

4.9장 55 / 542 91%

추 출 된  이 미 지 에  
ASM을  용

4.9장 55 / 542 95%

비     고

정 지 상 에 서 의  얼 굴 인 식 91%

표 1 동 상속 얼굴 인식 실험 결과 비교

Ⅳ. 결론

 본 논문에서는 동 상 내에서 얼굴포즈를 찾아내고 

포즈별로 얼굴인식을 시도 하는 실험결과를 제시하

다. 포즈별 선별된 얼굴 상에 추가로 ASM을 용하

여 배경을 제거한 결과 더욱 우수한 인식결과를 보

다. 앞으로 PCA 이외의 다른 얼굴인식 알고리즘을 이

용하여 성능을 개선할 수 있을 것으로 기 한다. 
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Abstract

  아날로그 마그네틱 방송 테이 는 보  기간이 길어  

질수록 테이  안의 자성 물질의 자기 세기가 약해진

다. 이로 인해 발생하는 색 열화 오류는 여러 가지 환

경에 따라 오류의 정도도 다르고 비선형 이다. 기존

의 컬러 보정 방법과 컬러 향상 방법은 색 열화 오류

를 극복하기에 한계 이 있고 명확한 복원 기 이 없

기 때문에 결과 상이 열화 이  상과 비슷하다고 

말하기 힘들다. 따라서 본 논문에서는 테이  첫 부분

에 부분 존재하는 컬러바 상과 다항식 변환을 이

용해서 색 열화 상을 복원하는 방법을 제안한다.  

I. 서론 

아날로그 마그네틱 방송 테이 는 보  기간이 길어  

질수록 테이  안의 자성 물질의 자기 세기가 약해진

다. 아날로그 상의 밝기 값과 색차 값은 자기의 세

기를 이용해서 기록하기 때문에 자기 세기의 변화는 

곧 컬러와 밝기의 왜곡을 발생 시킨다. 특히 색의 선

명도가 떨어지는 색 열화 상이 크게 나타나게 된다

[그림 1]. 

 이러한 색 열화 상은 테이 의 보  기간, 보  상

태, 재생 횟수에 따라서 열화의 정도가 다르고 색상 

마다 열화의 크기가 다르고 비선형 으로 일어난다. 

와 같은 특징 때문에 아날로그 마그네틱 방송 테이

에서 발생한 색 열화 상을 복원하는 방법에 많은 

어려움을 격고 있다. 

그림 1. 아날로그 마그네틱 방송테이 에서 발생한 색 

열화 상 

 색 열화를 복원하는 가장 단순한 방법은 사람이 직  

복원하는 것이다. 열화 상을 에 보기 좋은 상이 

되도록 색상, 채도, 명도를 사람이 직  조 하는 수동 

방법이 있다. 자동으로 복원하는 방법으로는 

Photoshop[6]의 Auto color기능과 같이 자동으로 컬러

를 보정해 주는 방법과 [1][2]과 같은 컬러 상 향상 

알고리즘을 사용해서 열화 상을 복원해 주는 방법이 

있다. 
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 하지만, 이러한 복원 방법들을 에서 언 한 색 열

화 문제에 용하는데 많은 문제 이 있다. 수동 방법

은 방 한 양의 콘텐츠 복원에 부 합하다. 

Photoshop[6]의 Auto Color는 입력 상의 화소 분포

의 간 RGB 값을 가용 화소 값 범 의 간 값으로

(8bit 상일 경우 128)로 만들어 주고 어두운 부분과 

밝은 부분의 픽셀의 일정 부분을 클리핑(clipping)해서 

컬러를 보정해 주는 방법이다. 이는 입력 임마다 

간 값이 다르기 때문에 복원 결과가 일정하지 않은 

문제 과 화소 분포의 간 값을 값 범 의 간 값으

로 만들어 주는 방법이 색 열화 이 과 비슷하게 복원 

되었다고 보기 힘들다는 문제 이 있다. Wang의 방법

[1]은  Naka-Rushton 함수[7][8]를 이용해서 화소의 

밝기 값을 하게 조 해 주고, 지수 함수를 이용해

서 비를 향상 시키고 이를 컬러 상에 각 채 에 

용해서 컬러 상의 비를 향상시켜 다. 그러나 

이러한 방법은 어둡고 비가 낮은 상에는 효과가 

좋지만 색 열화 복원에는 합하지 않다. Z. Rahman

의 방법[2]은 티넥스(Retinex)[3]기술을 이용 컬러 

상의 품질을 향상시켜주는 방법이다. 티넥스

(Retinex)[3]는 사람의 시각 시스템이 빛의 세기와 컬

러를 인지하는 방법을 하나의 모델로 구 하고 이를 

바탕으로 이미지를 향상시키는 방법이다. 하지만 이는 

카메라와 사람 시각 시스템(Human visual system)간

의 차이를 극복하려는 방법이므로 색 열화에 합하지 

않다. 특히 기존 색 보정 알고리즘과 색 비 향상 알

고리즘은 복원의 명확한 기 이 없기 때문에 결과가 

색 열화 되기 과 유사하기 복원되었다고 말하기 힘

들다. 따라서  기존 색 보정 알고리즘과 색 비 향상 

알고리즘을 색 열화 복원에 사용하는 것은 합하지 

않다. 

   문제 을 해결하기 한 좋은 방법으로 컬러바 

상을 사용하는 방법이 있다. 부분의 비디오는 맨 

첫 부분에 컬러바가 들어 있는 경우가 많다. 이를 이

용해서 열화 된 컬러바의 상을 쉽게 얻을 수 있고 

컬러바는 원본 컬러의 정확한 값을 알 수 있기 때문에 

열화 된 상의 열화 정도를 측정 복원하는데 좋은 기

이 될 수 있다. 한 비선형 인 컬러 열화 문제를 

해결하기 한 좋은 방법으로 출  분야에서 리 사

용되는 다항식 변환[4]을 이용한 컬러 교정 방법이 있

다. 따라서 본 연구에서는 열화 된 컬러와 원본컬러간

의 상 계를 다항식을 이용하여 표 하고, 컬러바에

서 얻어진 열화 된 컬러와 원본 컬러의 표본을 이용해

서 다항식의 계수를 계산,  상 계를 구하고 이를 

이용해서 열화 된 상의 컬러를 복원하는 방법을 제

안한다. 

  이 게 복원된 상은 열화되기  상과 비슷하게 

복원이 가능하고 비선형 인 열화에 응이 가능하기 

때문에 기존 방법들 보다 뛰어난 성능을 보여 다. 

II. 본론

2.1 컬러 변환 다항식

  아날로그 마그네틱 방송 테이 에서 발생하는 색 열

화는 색상마다 열화의 크기가 다르고 비선형 으로 열

화가 일어난다. 이러한 열화는 선형 인 방법으로 열

화된 컬러와 원본 컬러를 모델링하기 어렵다. 따라서 

열화된 컬러와 원본 컬러의 비선형 인 계를 모델링

하기 해서 고차 다항식 변환을 이용한다[4]. 원본 컬

러의 RGB에서 열화된 R‘G’B‘로 변환하는 m개의 항을 

가진 변환 식은 다음과 같다. 
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수식 1. 컬러 변환 다항식 

[수식 1]에서 비선형화 연산자 θm 은 1 x 3 행렬을 1 

x m행렬로 변환하는 역할을 m 값은 다항식의 항 개

수를 나타낸다. 컬러 복원에 여러 가지 다항식이 사용

가능하다. 그  기존 연구에서 컬러 보정에 사용된  

표 인 다항식을 이용해서 컬러복원을 수행 할 수 

있다[5]. 

















   

















      

















        

















           

















             

수식 2. 표 인 다항식 변환을 나타내는 비선

형화 연산자 5가지 

 

 [수식 2]는 컬러 복원에서 사용되는 표 인 다항

식을 비선형 연산자로 표 했다[5]. 여기에서 사용된 

다항식은 최  2차 다항식이고 항은 3에서 11개 까지 
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가진다.  사용하여 표 된 표 인 다항식을 나타낸

다. 

 

2.2 컬러바를 이용한 변환 다항식 해법

  컬러 변환 다항식을 풀기 해서는 열화 된 컬러의 

R, G, B값과 원본 R, G, B값을 알아야한다. 그리고 정

확하게 열화 모델을 다항식으로 계산하기 해서는 여

러 가지 표본이 필요하다. 비디오 맨 첫 부분에 얻은 

열화된 컬러바를 열화된 컬러 R, G, B 표본으로 놓고 

정확하게 알려진 컬러바의 컬러값을 원본 컬러 R, G, 

B 표본으로 놓으면 실제 컬러 열화 모델을 계산 할 수 

있다. 컬러바에 여러 가지 컬러가 있기 때문에 컬러바 

여러 가지 컬러의 변환을 만족하는 동시에 만족하는 

다항식 계수를 구해야 한다. 이러한 방법을 한 번에 

[그림 2]와 같이 정의 했다.

 

그림 2. 컬러바 여러 컬러에 응되는 다항식

[그림 2]에서 원본 컬러바의 컬러를 3 x n 크기의 행

렬에 정의 한다. 이 때 n은 컬러바의 컬러 숫자 이고 

3은 R, G, B성분이다. 변환 행렬은 3 x m 크기로 정

의 한다. 3은 R, G, B에 한 변환을 나타내고 m은 

다항식의 항의 개수를 나타낸다. 열화 된 컬러바의 컬

러는 m x n의 행렬로 나타낸다. 이때 다항식의 계수

는 SVD(singular value decomposition)를 이용한 최소 

제곱 오차(least square error) 해법으로 산출하고, 이

를 이용해서 얻어진 다항식을 이용해서 열화 된 컬러

를 복원 한다. 

Ⅲ. 실험  결과

본 논문에 제안된 방법을 실험하기 해서 컬러바가 

포함된 색 열화가 일어난 동 상을 사용했다. 상의 

첫 부분에서 보여주는 컬러바 이미지를 정지 상으로 

캡처 한 뒤 다항식의 계수를 계산했다. 동 상은 압축

된 데이터 이므로 컬러바 경계면에 컬러 값 외곡이 많

이 발생하게 된다. 따라서 [그림 3]과 같이 일정 경계

를 제외한 컬러바 각 컬러의 내부 역을 정하고 이 

역의 평균값을 이용해서 열화 된 컬러 표본 값을 얻

었다. 

그림 3. 경계를 제외한 컬러바 내부의 역 정의 

컬러바의 원본 컬러 값은 알려진 컬러바 값을 사용했

다. 여러 가지 사  실험에서 θ9 의 9개 항을 가진 다

항식이 가장 좋은 모습을 보여 주었다. 따라서 본 실

험에서도 θ9 의 9개항을 가진 2차 다항식을 복원에 사

용했다. 복원된 결과를 기존의 방법과 비교하기 해

서 Photoshop[6]에서 지원하는 Auto Color 기능을 제

안된 방법과 비교 실험 했다. 

a.원본 b. Auto Color c. 제안된 방법

그림 4. 복원결과 I 

a.원본 b. Auto Color c. 제안된 방법

그림 5.  복원결과 II
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a.원본 b. Auto Color c. 제안된 방법

그림 6. 복원결과 III 

[그림 4a]의 원본 이미지는 국가 표  유니폼이 붉은

색에서 많이 벗어나 있고, 유니폼 에 새겨진 등번호

도 흰색에서 많이 벗어나 있다. 그래픽으로 삽입한 선

수 이름도 컬러가 좀 어두운 모습을 보여 다. 체

으로 색일 많이 열화 된 상 이다. [그림 4b]의 

Photoshop[6] Auto Color 결과를 보면 거의 원본이미

지와 비슷한 모습을 보인다. 하지만 [그림 4c]의 제안

된 결과는 국가 표  유니폼의 붉은색이 많이 좋아졌

고, 등번호도 훨씬 뚜렷한 흰색을 보여 다. 선수 이름

을 나타내는 그래픽 문자 부분도 원본보다 훨씬 선명

하게 복원되었다. 

[그림 5a]의 원본 이미지는 태극기의 컬러가 많이 부

자연스러운 것을 알 수 있다.  체 으로 들의 

모습도 컬러가 많이 열화 된 모습을 보여 다. [그림 

5b]의 Photoshop Auto[6] Color 결과를 보면 거의 원

본이미지와 같은 결과를 보여 다. 하지만 [그림 5c]의 

제안된 방법의 결과는 태극기의 색깔이 원본에 가깝게 

복원 되었고 들의 모습도 선명한 컬러를 가진다. 

[그림 6a]의 원본 이미지는 한복의 컬러가 약간 부자

연스러운 상이다. 그리고 체 으로 이미지가 자연

스럽지 않은 상이다. [그림 6b]의 Photoshop[6] Auto 

Color 결과를 보면 체 으로 이미지가 밝아 졌고 이

로 인해서 한복 부분의 비가 낮아 졌다. 한복의 주

름이 사라지고 부자연스러운 상이 나타난다. 하지만 

[그림 6c]의 제안된 방법의 결과는 한복의 컬러가 자연

스러워 졌고 한복 부분의 비도 원본보다 좋아져서 

자연스러운 상을 보여 다. 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 연구에서는 아날로그 테이 에서 발생하는 색 열

화를 복원하기 한 방법을 제안했다. 비선형 인 오

류를 복원하기 해서 다항식 변환을 이용했고 한 

열화되기  원본과 가까운 상을 복원하기 해서 

컬러바를 이용했다. 컬러바와 다항식 변환을 이용한 

복원 결과는 기존 방법들 보다 자연스럽고 원본에 가

까운 결과를 보여 주었다. 하지만 컬러바가 없는 상

에서는 복원을 하지 못하는 단 을 가지고 있다. 따라

서 향후 컬러바 뿐 아니라 비디오 내용에서 컬러바와 

같이 잘 알려진 컬러를 이용해서 컬러바가 없는 상

을 복원하는 연구를 진행 한다면 컬러바가 없는 상

을 본 논문에서 제안한 방법과 비슷하게 복원이 가능 

할 것이다. 
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Abstract

 This paper proposes an age estimation method 

according to variation of facial image resolution 

based on Local Binary Pattern. The LBP operator is 

used for age feature extraction from facial image. 

Then the age is estimated by applying SVR(Support 

Vector Regression) classifier at each image 

resolution. The experimental results show that MAE 

is 5.12years for 504X504 pixel image and 6.98years 

for 140X140 pixel image.

I. 서  론 

 사람의 얼굴에는 ID, 표정, 나이 등 많은 정보를 포함

하고 있다. 이 에서 나이 인식은 담배 자 기나 인

터넷에서의 성인 인증, 디지털 카메라의 나이 인식 기

능 등 응용분야가 다양해지고 있다.

 기존의 나이 인식 연구는 일정한 조명과, 표정, 그리

고 나이 정보를 풍부하게 포함하고 있는 고해상도 

상을 주로 사용하 으나, 담배 자 기, 인터넷 성인인

증, 쇼핑몰에서 구매자의 연령  악 등 실생활에서 

이 지는 나이인식은 와 같은 조건보다 열악한 상태

에서 나이인식이 이 진다. 실생활과 유사한 여러 가

지 조건  먼  해상도 변화에 따른 나이인식 성능의 

변화를 찰해 보았다. 실생활에서 사용하는 특성을 

고려해서 계산시간이 은 Adaboost를 이용해 얼굴을  

인식했으며, 텍스처 분석과 패턴인식 등에 많이 사용

되는 지역  이진 패턴(Local Binary Pattern)을 통해 

나이인식 성능을 확인했다.[1] 

II. 본  론

 지역  이진 패턴(Local Binary Pattern(LBP))은 텍

스처 분석, 패턴 인식 등에 많이 이용되는 방법이다. 

LBP는 모든 픽셀에 해서 주변의 픽셀과의 크기 값 

비교를 통해 생성된 코드를 부여한다. LBP 코드를 부

여하는 과정을 그림 1 의 제를 통해 이해할 수 있

다.  이 과정을 식 (1)로 정리할 수 있다.

  
 

  

   
      ≥   ≺ 

(식 1)

  : 주변 픽셀,   : 심 픽셀

그림 1. LBP의 

그림 2. P와 R 값에 따른 주변 픽셀 배치
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P는 주변 픽셀의 수를 나타내고, R은 심에서 주변 

픽셀까지의 거리를 나타낸다. P, R값에 따른 주변 픽

셀의 배치 계는 그림 2에서 설명된다. 다양한 P, R값

을 사용함으로써 다 해상도 텍스처 분석을 용할 수 

있다. 

 텍스처의 특징을 잘 나타내주는 특징을 추출하기 

해 에서 설명한 기본 인 LBP코드에 회 불변, 균

일패턴을 용한다. 그림 3에서 P는 8, R은 1일 경우

에 회  불변, 균일 패턴을 만족하는 코드를 나타낸다. 

이에 추가로 불균일 패턴의 경우 9번 코드를 부여하

여, 총 0번에서 9번의 10개 코드를 텍스처 특징으로 

사용하게 된다.[2]

 그림 3. P=8, R=1인 경우의 회 불변, 균일패턴

Ⅲ. 실  험

 지역  이진패턴을 통해 추출한 나이 특징을 이용해 

해상도 변화에 따른 나이 인식 성능을 실험하 다. 이 

논문에서는 일정한 환경에서 수집되어 피부 특징을 분

석하기 좋은 BERC DataBase[3]를 사용하 다. BERC 

DB는 3세~83세 390장의 상을 포함하고 있다. 

 먼 , 얼굴의 해상도를 정하기 해서 웹캠을 이용해

서 거리 별로 촬 한 상을 바탕으로 얼굴의 해상도

를 4가지로(280X280, 140X140, 70X70, 35X35) 선정했

으며, LBP의 나이인식성능을 확인하기 해 BERC 

DB의 평균 얼굴크기를(504X504) 기 으로, 해상도를 

4가지로 변화시키면서 나이인식 결과를 비교했다.

 Adaboost를 이용해서 얼굴을 인식한 후 두 을 이

용해서 얼굴을 얼라인했고, 머리카락 등 불필요한 부

분을 제거하여 표 화 후, LBP코드 분석을 해서 

7X7 역으로 분할했다. 총 49개 역에서 생성된 LBP

코드를 연결시켜(Concatenating) SVR을 이용해 나이

인식을 했으며, 나이인식 성능은 MAE(Mean Absolute 

Error)와 STD(Standard Deviation)을 통해 확인했다. 

이때 나이인식을 해 class 구분 없이 체 나이를 

하나의 class로 설정하 다. 실험의 흐름도는 그림 4에 

표시하 다.

그림4. LBP기반하 나이인식 흐름도

 실험 결과는 표 1에 표기하 으며, 별도의 class 구분

없이 LBP만을 나이인식 특징으로 사용했을 경우에도 

BERC DB평균 얼굴크기(504X504)에서 MAE가 5.12세

로 나타났다.   

표 1. 해상도  P,R값 변화에 따른 나이인식 성능비교

(단 : 세)

구 분
504X

504

280X

280

140X

140

70X

70

35X

35

P=8, 

R=1

MAE 5.12 6.12 6.98 7.93 11.59

STD 4.28 4.60 3.53 5.74 9.64

P=8, 

R=2

MAE 5.17 6.46 6.90 8.00 11.16

STD 3.85 5.12 3.87 5.83 8.89

P=8, 

R=3

MAE 4.40 7.94 6.61 8.61 -

STD 4.42 5.28 6.73 6.01 -

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 이번 실험을 통해서 LBP를 기반으로 입력 상의 해

상도 변화시 나이인식 성능을 확인했다. 상의 크기

가 140X140일 때 MAE가 6.98세로 나타났으며, 그보다 

작은 상에서는 나이인식의 어려울 것으로 단했다.  

향후 연구의 진행은 첫째, 다양한 크기로 얼굴을 분할

해서 해상도별 최 의 분할크기를 도출해 내고 둘째, 

해상도 변화와 LBP를 이용한 특징추출의 상 계 확

인하고 셋째, 분할된 얼굴의 역과 나이인식의 상

계를 확인하여 역별 가 치를 달리 부여하여 방법

을 확인할 것이다.
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Abstract

 

  소실 (Vanishing Point)은 상 내의 직선들이 수렴

하는 지 이며 상에서 한쪽 방향으로 가장 먼 지

을 의미한다. 이러한 소실 을 검출하기 해서는 경

계선 검출(Edge Detection)을 수행하고 이를 상으로 

허  변환(Hough Transform)을 용하는 등 몇몇 방

법을 이용하여 상에서 직선을 찾으며 이러한 직선들

이 수렴하는 최 의 지 을 찾아야 한다. 하지만 노이

즈  즈결함 등 몇 가지 원인으로 인하여 검출된 

직선들은 정확한 소실 에 수렴하지 않으며, 이로 인

해 직선의 강도 측정은 소실  검출에 있어서 매우 

요한 부분이라 할 수 있다. 본 논문에서는 보다 나은 

소실  검출을 하여 직선의 강도를 측정하는 새로운 

방법을 소개하도록 한다. 한 기존의 소실  추정 방

법에 새로운 가 치 측정 방법을 용하여 소실 을 

추정하고 기존 방법을 통한 추정 결과와 비교하도록 

하 다.

  

I. 서론 

 

  소실 (Vanishing Point)은 3차원 공간에서 평행한 

직선들이 즈를 통해 2차원 상으로 투 되는 과정

에서 원근감에 의해 수렴하는 가장 먼 한 이다.

  이러한 소실 이 갖고 있는 정보는 여러 분야에서 

사용이 되는데, 분야마다의 목 에 맞게 소실 을 추

정할 때에는 다음 몇 가지 근법을 사용한다.

  먼  몇몇 제한을 두고 소실 을 추정해내는 방법이 

있다. 이러한 방법은 제한을 둔만큼 빠른 추정이 가능

하여 실시간 추정이 필요한 분야에서 연구된다. 제한

에 한 로는 소실 이 상 내부에 하나만 존재한

다[1]. 는 특수한 상에 한하여 소실 을 검출한다

는 제한을 꼽을 수 있다. 이러한 제한  상의 제한

은 자동 항법에서 사용되며 상이 로 일 때는 ‘복도 

상’이라는 특수한 경우에 한하여 소실 을 검출하며

[2], 차량의 경우에는 ‘도로 상’ 이라는 특수한 경우

에 한하여 소실 을 검출하는 등 목 에 맞는 상을 

상으로 하는 제한이 있는 방법이다.

   다른 방법은 상정보와 함께 카메라 정보

(Camera Parameter)가 필요한 방법이 있다. 이러한 방

법의 로는 다수의 소실 을 추정해내는 방법을 들 

수 있다. 다수의 소실 은 3D 건물 구조 복원에 쓰이

며 이때 소실 이 실제로 3방향(x,y,z)을 향해 가장 먼 

지 에 존재한다는 특징과, 소실 을 지나는 직선인 

소실선 들 사이에는 수직 하다는 특성을 이용한다. 이

러한 특성을 통해 인공 구조물 상내의 직선이 어느 

방향을 향하는가를 알 수 있으며 건물 구조도 알아낼 

수 있다. Rother는 다수의 소실 을 추정하기 해 상

호 수직 방향(Mutual Orthogonal Direction)을 이용하

으며, 이를 해 카메라 정보를 사용한다[3].

  마지막으로 2D-3D 변환에서는 소실 이 깊이 단서

(Depth Cue)  하나인 선 원근법(Linear perspective)

에서 요한 단서로서 사용이 된다. 이때 소실 은 
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상에서 가장 먼 지 으로 설정되어 상 인 깊이 추

정을 통해 깊이지도(Depth Map)를 생성해낸다. 이때 

분야의 특성상 소실 은 단안 상 정보만으로 추정해 

내어야 하므로 카메라 정보 등 사  정보가 필요하거

나, 제한이 있는 검출 방법들은 사용이 어렵다.

  본 논문은 상 정보 만으로부터 소실 을 찾는 방

법을 상으로 하 으며 직선들이 수렴하는 지 을 소

실 으로 검출하는 방법에 주목하 다. 이러한 방법에

서 직선의 강도는 소실 의 추정에 많은 향을 주므

로 더 나은 방법으로 강도를 측정할 필요가 있으며, 

더 나은 직선의 강도 측정 방법으로서 ‘패턴 매칭’ 이

라는 새로운 측정 방법을 제안하 다. 새로운 가 치

의 합여부를 단하기 해 기존의 연속 직선의 최

 길이를 직선의 가 치로 사용하는 방법을 통한 추

정결과와, 동일한 추정 방식에 직선의 가 치만 새로 

부여한 추정결과를 소실 을 추정할 때 사용하 다.  

소실 을 추정하기 한 방법으로는 상 자체의 정보

로부터 직선을 얻는 허  변환(Hough Transform)[4]

과, 검출된 직선들이 수렴하는 최 의 지 을 소실

으로 추정하는 방법을 이용하 으며, 얻어진 2개의 소

실 을 비교하 다.

 

II. 기존 방법

 

  허  변환은 (x,y)공간상의 직선을 (   )공간상에 

한 으로써 변환하는 방법이다. 이러한 변환은 식 (1)

에 해당하는 직선의 공식을 그림 1 과 같이 와 를 

이용하여 식 (2)로 변환해 유한의  공간상에 ( 상

의 가로 W , 높이 H일 때, 의 범   , 

의 범 ) 모든 직선을 표 할 수 있게 해 다.

 그림 1. 극좌표공간에서 직선의 표 .

   (1)

   (2)

  허  변환은 소실  검출에서 상의 경계선 검출

(Binary Edge Detection)결과를 상으로 사용된다. 이 

때 허   공간의 치는 치의 좌표(   )에 

해당하는 직선상에 치한 경계 픽셀(Edge Pixel)들의 

수와 동일하다. 소실 은 허  변환을 이용해  공

간의 치가 높은 순서로 상의 직선 성분을 검출

하고 검출된 직선들이 수렴하는 최 의 지 을 소실

으로서 추정할 수 있다.

  이러한 방법의 일환으로 Virginio는 직선에 한 강

도로서 경계선 검출 후 허   공간의 치를 정

규화(Normalize)하여 사용하 으며[5], 검출된 모든 직

선을 상으로 최소자승법을 이용해 과 직선간 거리

의 제곱의 합이 최소화되는 을 소실 으로 검출하

다.

  한 Han은 경계선 검출 결과에 PPHT(Progressive 

Probabilistic Hough Transform)[6]를 용하고 이를 

통해 얻어진 직선상에 존재하는 연속된 가장 많은 경

계 픽셀 수를 직선의 가 치로 사용하며 두 직선의 가

치를 합하여 이들이 만드는 교차 의 가 치로서 부

여하 다[7]. 그 뒤 교차 들의 군집화(Clustering)를 

해 모든 교차 들을 상으로 그림 2 와 같이 역 

성장 기법(Region Growing)을 용하여 가 치가 가

장 큰 교차 으로부터 역을 성장시켜나가며 다수의 

역을 검출하 다. 마지막으로 검출된 역 내에 존

재하는 교차 들이 지닌 가 치의 합이 가장 큰 역

을 소실 을 나타내는 역으로 단하며 이를 상으

로 무게 심(centroid) 계산을 통해 유효 소실 을 검

출하 다.

      (a) (b)     (c)          (d)

 그림 2. 역 성장 기법. (a) 가 치가 가장 큰 교차

을 씨앗으로 선택, (b) 씨앗으로부터 출발하여 주변 

역에 교차 이 없을 때까지 역 성장, (c) 다음 씨

앗  선택, (d)  다른 역 성장

 

Ⅲ. 제안하는 직선의 가 치 측정 방법

 

3.1 직선과, 주변 정보의 획득

  그림 3-(a)와 같이 긴 직선은 강한 직선이다. 이는 

그림 3-(b)에도 용되어 정확한 직선은 아니지만 그

림 3-(a)와 비슷한 강도임을 알 수 있다. 그림 3-(c)는 

선이지만 실제로 직선이 열화되어 경계선 검출 과정

에서 이와 같이 나타났을 확률이 큰 강한 직선의 하나

이며 그림 3-(d)는  강한 직선이 아니다.

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 651 -



        (a)    (b)    (c)    (d)

그림 3. 직선의 종류. (a) 연속이며 긴 직선, (b) 노이

즈가 포함된 직선, (c) 선, (d) 복잡한 텍스쳐

  그림 3-(c)는 그림 3-(d)의 직선상에 존재하는 경계 

픽셀들로서 직선 주변을 보지 않는다면 두 그림은 동

일한 선이 된다. 이러한 은 그림 3-(b)에도 용되

어, 직선상에 존재하는 경계픽셀만 본다면 그림 3-(a)

와는  다른 직선으로 보이게 된다.

  와 같은 이유로 정확한 직선의 강도 별을 해

서는 그림 4 의 시와 같이 직선 주변의 정보가 필요

하다.

        (a)    (b)    (c)    (d)

 그림 4. 직선의 주변정보. (a) 강한 직선인 선 상에 

검출된 직선, (b) 직선(a)의 주변정보, (c) 복잡한 텍스

쳐 상에서 검출된 직선, (d) 직선(c)의 주변정보

3.2 패턴 매칭 (Pattern Matching)

  직선주변의 모든 경계 픽셀들은 해당 직선을 구성할 

때 기여할 수 있는 경계 픽셀들로서 이를 상으로 기

여 여부를 단한다. 본 논문에서는 단의 수단으로 

패턴 매칭을 도입 하 으며, 패턴은 직선의 기울기로 

부터 생성하게 된다. 한 패턴은 그림 5의 시와 같

이 직선상 은 1, 직선에 수직하게 0.6 , 0.3, 0 순서로 

멀어지며 감소하는 가 치를 가진다.

         (a)            (b)

 그림 5. 패턴. (a) 직선의 기울기, (b) 패턴

  패턴 매칭은 패턴과 목 이 되는 경계 픽셀을 

으로 하는 동일한 크기의 패치 사이에 픽셀단 로 매

칭하는 것이다. 이때 패턴 매칭은 패턴을 Pt, 주변 정

보로부터 온 패치를 Pc, 패턴매칭 결과를 Mr이라 하

을 때 식 (3)에 해당하는 매칭 수를 연산하여 기

치 이상일 경우 직선을 구성하는데 기여하는 경계 픽

셀로서 유지하고 이하일 경우 제외하는 방법이다. 그

림 6은 패턴매칭의 로서 패턴크기가 7일 때 패턴 매

칭과, 연산결과를 나타낸 것이며 연산 기  값이 70%

라 가정할 때 100%는 유지하고, 34.4%는 제외하게 된

다.

 











×   









     (3)

 그림 6. 패턴매칭(패턴크기 7).

3.3 다  크기 패턴매칭 (Multi-size Pattern Matching)

  패턴이 클 경우 패치 내에 다수의 직선이 포함될 수 

있다는 단 과 패턴에 표 할 수 있는 기울기가 많다

는 장 이 있다. 이와 반 로 패턴이 작을 경우 표

할 수 있는 기울기가 다는 단 과 패치 내에 다른 

직선이 개입될 확률이 낮은 장 이 있다. 이와 같이 

패턴의 크기에 따라 존재하는 장단 을 상호 보완하기 

해 큰 패턴을 이용한 패턴 매칭을 실시하고, 매칭결

과 1, 0.6, 0.3의 값을 갖는 경계 픽셀과, 패치에서는 1

이었지만 매칭결과 0이 된 경계 픽셀이 다수 존재한다

면 작은 패턴을 이용한 패턴 매칭을 실시하는 2개의 

크기를 갖는 다  크기 패턴 매칭을 실시한다. 이러한 

제안하는 패턴 매칭의 최종 결과는 그림 7 과 같다.

 

   (a)      (b)

그림 7. 패턴 매칭의 결과. (a) 강한 선일 때, (b) 복

잡한 텍스쳐일 때
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Ⅳ. 실험

 

  실험에서는 매칭 수의 기 값이 70%이고, 큰 패턴

이 15x15이며 작은 패턴이 5x5의 크기를 갖는다.

  그림 8은 제안하는 방법과 Han의 방법을 통해 가

치를 부여하고 큰 가 치를 갖는 직선을 표  하 다. 

그림 9는 Han의 소실  검출 방법을 따라 두 종류의 

가 치를 갖는 직선들로부터 교차 들을 구하고, 역 

성장 기법을 사용하며, 얻어진 역들  가 치들의 

합이 가장 큰 역을 상 로 무게 심 계산을 통해 소

실 을 검출한 결과 이다. 

그림 8. 찾아진 직선  최  가 치의 50% 까지 직선 

표 . 좌측 열 은 원본 상, 간 열 은 Han의 방법, 

우측 열 은 제안하는 방법.

그림 9. Han의 방법을 이용한 소실  추정(녹색)결과

와 제안하는 방법을 이용한 추정( 색).

  그림 8에서의 결과와 같이 제안하는 방법이 Han의 

방법보다 소실 을 향하는 강도가 강한 직선이 많이 

검출된다. 한 그림 9에서는 제안하는 방법을 통해 

실제 소실 에 더 근 하게, 보다 많은 종류의 상에

서 추정이 가능함을 알 수 있다.

V. 결론

  패턴 매칭의 결과는 직선을 구성함에 있어서 의미 

있는 픽셀들 이다. 이러한 의미 있는 픽셀들의 수를 

새로운 직선의 강도로 제안하 으며, 제안하는 방법이 

기존의 방법보다 진보된 방법임을 실험을 통하여 확인

하 다. 실험은 직선과 직선들이 만나는 모든 교차

에 가 치를 부여하고 역 성장 기법을 사용하며, 가

치의 합이 가장 큰 역을 상으로 무게 심 연산

을 통해 소실 을 검출하는 Han의 방법을 사용하 다. 

이때 제안하는 가 치와 기존의 가 치를 용하여 얻

은 2개의 소실 을 비교했으며, 제안하는 방법이 기존 

강도 보다 나은 직선의 강도를 반 함을 확인하 다. 
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Abstract

  In this paper, we present a novel framework to 

assess facial attractiveness automatically. We focus 

on four attractiveness predictors of a face considered 

as objective elements of beauty in time and space. 

Support vector regression (SVR) method is used to 

predict the attractiveness scores of four automatic 

predictors. To enhance the correlation between 

automatic and human raters, a final attractiveness 

score is calculated based on score fusion rule. 

Experimental results showed that the attractiveness 

score obtained by the proposed method has more 

correlation with human raters than the scores from 

other predictors.

I. 서론 

  사람 얼굴의 아름다움, 혹은 매력 정도를 평가하는 

것은 오래 부터 철학자, 술가  과학자들의 심

사 으며, 이는 재까지도 이어져오고 있다 [1-3]. 얼

굴의 매력도는 그 사람의 성격, 능력의 평가  인 

계 형성에도 향을 끼치는 요소이므로, 얼굴의 매

력도 측정  이를 향상시키기 한 얼굴 성형  분

  

석은 의학  인지심리학 분야에서 큰 심을 끌고 있

다. 최근 이러한 사회  추세에 따라, 얼굴의 매력도를 

향상시킬 수 있도록 자동으로 얼굴을 변환하여 매력도

를 향상시키는 연구가 진행되어 왔다 [6-7].  Leyvand 

[6]은 평가자들에 의해 얻은 매력 수를 토 로 얼굴

의 다수의 특징 들(landmark points)을 연결한 거리

정보를 사용해 변환하고자 하는 상이 높은 매력 수

를 받을 수 있도록 얼굴을 변환하 다 [6]. [7]은 상기 

연구와 같은 방법으로 특징을 추출한 후 double 

knowledge transferring 방법을 통하여, 서로 다른 문

화권을 고려한 얼굴 매력도 향상 시스템을 개발하

다. 하지만 상기 연구들은 변환된 얼굴의 매력도 향상

에 한 평가를 변환 시스템에서 이미 사용한 특징을 

기 으로 재평가함으로서, 사용된 얼굴 변환 시스템에 

의존 인 매력 지수 평가를 수행하 다. 

 한편, 얼굴의 매력도를 평가 혹은 분류하는 방법에는 

다음과 같은 기존 연구가 존재한다. Perrett은 얼굴의 

좌우 칭성(symmetry)이 매력도에 향을 끼친다는 

분석을 수행하 다 [4]. Ricketts는 얼굴 특정 부분의 

비율이 황  비율(golden ratio)을 따르는 얼굴이 매력

이라고 분석하 다 [5]. [8]은 8개의 얼굴 특징 간의 

비율을 추출하여, k-nearest neighbor 알고리즘을 사용

하여 얼굴의 매력도를 측정하는 방법을 제안하 으며, 

[9]에서는 얼굴 특징  간의 거리  기울기 정보를 

support vector regression (SVR)을 이용하여 얼굴의 
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참고
문 헌 특 징  1   참고

문 헌 특 징  3

[ 8 ]

물리  의 미 [ 그 림 1 ]  참조

[ 3 ]

물리  의 미 [ 그 림 1 ]  참조

 거리/ 과 입 거리 dist(10-14)/dist(12-28)  거리/미간 dist(16-17)/dist(13-11)

 거리/얼굴 폭 dist(10-14)/dist(19-23)  거리/코 넓이 dist(16-17)/dist(20-22)

과 입 거리/얼굴 길이 dist(12-28)/dist(1-31) 입 가로길이/미간 dist(27-29)/dist(13-11)

입과 오른  거리/입과 왼 거리 dist(14-28)/dist(10-28) 입과 턱 거리/ 미간 dist(25-31)/dist(13-11)

이마/ 과 턱 거리 dist( 1- 3)/dist(12-31) 입과 턱 거리/코 넓이 dist(25-31)/dist(20-22)

얼굴 앙과 입 거리/턱 길이 dist(18-28)/dist(28-31) 미간/입 dist(13-11)/dist(25-30)

과 얼굴 앙 거리 /얼굴 앙과 턱거리 dist(12-18)/dist(18-31) 코 넓이 / 미간 dist(20-22)/dist(13-11)

 심과 얼굴 심 거리/얼굴 폭 dist(mid(13,11)-12)/dist(19-23) 코 넓이/윗입술길이 dist(20-22)/dist(25-28)

참고  
문 헌 특 징  2  미간/코와 턱 길이 dist(13-11)/dist(21-28)

[ 3 ]

물리  의 미 [ 그 림 1 ]  참조 입과 턱 거리/코와 입 거리 dist(25-30)/dist(21-28)

얼굴 길이/ 얼굴 폭 dist(1-31)/dist(19-23)
이마/코 dist( 1- 3)/dist( 3-21)

코와 턱 거리/ 입술과 턱 거리 dist(21-31)/dist(28-31)
코/턱 dist( 3-21)/dist(21-31) 코 넓이/코와 입 거리 dist(20-22)/dist(21-28)

입 가로길이/코 넓이 dist(27-29)/dist(20-22)이마/턱 dist( 1- 3)/dist(21-31)
참고
문 헌 특 징  4미간/코 dist(11-13)/dist(20-22)

[ 3 ]

물리  의 미 [ 그 림 1 ]  참조
미간/왼 dist(11-13)/dist(13-15)

썹
dist( 2- 3)/dist( 4- 3)

미간/오른 dist(11-13)/dist( 9-11)
dist( 6- 3)/dist( 7- 3)

dist( 9-12)/dist(15-12)

왼 /오른 dist(13-15)/dist( 9-11)
dist(11-12)/dist(13-12)

dist(16-12)/dist(17-12)

코 dist(20-21)/dist(22-21)

입/1.5*코 dist(27-29)/1.5*dist(20-22)
입

dist(24-21)/dist(26-25)

얼굴/4*코 dist(19-23)/4*dist(20-22)
dist(27-28)/dist(27-29)

얼굴 dist( 5- 3)/dist( 8- 3)

표 1. 그림 1의 특징 을 이용한 각 특징 벡터 요소의 정의. dist(a-b)는 이차원 공간상의  a와 b사이의 유클리디언 거리를 의미한다. mid(a,b)는  

      a, b 사이의 평균 을 의미한다.

매력 지수를 측하 다. 와 같이 얼굴의 매력도는 

수가지 요인에 의해 정의할 수 있지만, 이들이 실제 

사람이 평가하는 것과 어느 정도의 유사성이 있는지에 

한 객 인 성능 비교는 이루어지지 않았다. 한 

리 사용되는 다양한 특징들을 조합함으로써, 실제 

평가자들과의 유사도가 향상되는지에 한 여부에 

한 논의도 이루어진 이 없다. 따라서 본 논문에서는 

얼굴의 매력정도를 보다 정량   객 으로 비교하

고 매력도 측 성능을 향상시키기 하여, 기존에 제

안된 4가지 얼굴 매력지수를 평가하는 특징들을 분석

하고, 각각의 특징과 실제 평가자들 간의 상 도 측정 

 최종 으로 상기 4가지 특징들을 이용한 얼굴의 매

력 지수를 평가하는 시스템을 제안한다. 본 논문의 구

성은 다음과 같다. 2장에서는 얼굴 매력지수를 평가하

는 4가지 특징에 한 개 인 설명을 하고, 3장에서

는 특징 정규화 방법  support vector regression 

(SVR)에 의한 얼굴 매력 정도 측 방법에 해 설명

한다. 4장에서는 사용한 데이터  실험 결과에 한 

논의를 하며, 5장에서는 결론  향후 연구 방향에 

한 모색을 하 다.

II. 매력도 평가를 한 특징

 [8]에서는 얼굴의 매력도를 평가하는데 요 요소인 

얼굴, 썹, , 입 간의 거리 비율을 8개 차원의 특징 

벡터로 정의하 으며 본 논문에서는 이를 특징1로 명

명한다. 한 르네상스시 의 술가들에 의해 제안된 

매력 인 얼굴에 한 비율 법칙으로 , 코, 입, 얼굴 

등의 길이 비율을 neoclassical canons이라는 명칭으로 

정의하 다 [3]. 본 논문에서는 이를 특징2로 명명한다.  

황 비율(golden ratio)는 로부터 얼굴 매력과 

한 계를 가진다고 알려졌으며, Ricketts는 얼굴 특정 

부분의 비율이 황 비율일 경우, 얼굴이 아름답게 보

인다는 것을 실험 으로 증명하 다 [5]. 본 논문에서

는 이를 특징3으로 명명하 다. 한 얼굴의 칭성

(symmetry)은 매력 인 얼굴의 요 요소이기 때문에 

[4], 썹,  코, 입, 얼굴의 칭 정도를 9개의 차원의 

벡터로 나타내었으며 이는 특징4로 명명하 다. 그림 

1과 표 1은  4가지의 특징 벡터 각각의 요소에 해 

정의하 다.

                    그림 1. 31개의 얼굴 특징 .
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correlation MSE

특징 1 0.517 0.0549

특징 2 0.345 0.0658

특징 3 0.425 0.0512

특징 4 0.386 0.0588

특징 조합 0.551 0.0546

Ⅲ. 특징 정규화  얼굴 매력도 측

3.1 얼굴 특징 추출  매력도 특징 벡터 정규화

 그림 1에서 보이는 바와 같이, 본 논문에서는 얼굴의 

표  특징 (landmarks) 31개를 active shape model 

(ASM)을 이용하여 자동으로 추출하 다. 추출된 특징

을 이용하여, 표1에서 나타낸 바와 같이 4가지의 특

징 벡터 요소 값들을 계산하 다. 한 특징 2, 3 ,4의 

경우에는, 각 요소의 값이 특정 값(특징 2  4의 경우

는 1, 특징 3의 경우는 1.618)을 가져야 하므로, 이 특

정 값에서 계산된 값과의 차이가 작을수록 1에 가까워

지고, 차이가 클수록 0에 가까워지는 특징값 정규화

(normalization) 작업을 수행하 다. 

  
    

                (1)

수식 (1)에서 m의 값은 특징 2  4의 경우는 1, 특징 

3의 경우는 1.618을 갖는다. 한 x는 계산된 특징 벡

터의 요소 값이며, y는 정규화된 특징 요소 값이다. 

한 특징 1에서는 특정 값의 개념이 존재하지 않으므

로, 특징 요소 값들이 모두 같은 범 (0에서 1)를 가질 

수 있도록 min-max 정규화 방법을 사용하여 정규화

를 수행하 다.

3.2 SVR에 의한 얼굴 매력도 측

 제안하는 얼굴 매력도 측정방법은 상기 4가지 특징에 

따른 독립 인 수 획득 방법의 조합으로 이루어진

다. 본 방법은 그림 2와 같이, 얼굴 상이 입력되면, 

특징 벡터의 집합이 추출되고, 특징 벡터별 측기가 

동작하여 독립 인 4개의 수를 출력하는 것으로 구

성되어 있다. 특징 벡터별 측기는 공통 으로 

support vector regression(SVR)을 사용하 다. SVR은 

support vector machine(SVM)이 가지는 특성 에 회

귀(regression)를 특화시킨 알고리즘으로써, SVR의 최

 라메터들은 leave-one-out-cross validation 방법

을 사용하여 최소의 트 이닝 에러를 가질 때의 라

메터 값으로 결정하 다. 사용한 데이터베이스에 한 

설명은 4.1 에서 자세히 설명한다. 

 한 본 수 측 방법과 실제 평가자들간의 상 도

를 향상시키기 하여, 독립 으로 계산된 4개의 점수 

를 결합해 최종 매력점수를 획득하였다. 점수 결합 방

법에는 여러 가지 방법이 존재하나, 본 논문에서는 각

각의 매력 수의 평균을 구하는 방식으로 최종 매력 

수를 획득했다. 

그림2. 제안하는 얼굴 매력도 측 시스템 흐름도

Ⅳ. 데이터 집합  결과

4.1 데이터베이스

 사용한 데이터베이스는 무표정의 정면 여자 사진 80

장으로 구성되어있다. 데이터의 개수가 매우 제한 이

기 때문에, 본 논문에서는 이를 총 40개의 트 이닝 

데이터  40개의 테스트 데이터로 나 어 평가를 수

행하 다. 한 SVR을 사용하기 해, 각각의 사진에 

하여 매력정도는 13명의 평가자 (여자 5명 남자 8

명)에 의해 최소 1 (least attractive)에서 최  7

(most attractive)사이의 수로 평가되었다. 한편 평가

자들에 의해 작성된 수는 개인마다의 수 범 와 

분포가 다르므로, 수의 정규화 작업이 필요하다. 이

를 하여 본 논문에서는 z-score 정규화 방식을 사용

하여 수 정규화를 수행하 다. 평가자별로 총 40개

의 데이터에 하여 평균()과 표 편차()를 구해서 

평가자 수 정규화를 수식 2와 같이 수행하 다.

                    ′ 
  

              (2)  

 

4.2 실험 결과 

 표 2와 그림 6은 40장의 테스트 데이터에 하여, 제

안한 시스템에 의해 평가된 매력도와 평가자들에 의해 

획득된 수의 상 도  에러값을 보여 다. 상 도 

계산은 Pearson Correlation 방법을 사용하 으며, 에

러값은 mean square error(MSE) 값으로 측정하 다. 

표 2와 그림 6에서 보는 바와 같이, 독립 인 4개의 

매력도 측방법은 0.3 이상의 비교  강한 양의 상

계를 갖는다는 것을 확인하 다. 한 4가지 측기

를 모두 결합한 경우에 0.55 이상의 강한 양의 상

계를 갖는다는 것을 확인할 수 있었다.  

         표 2. 얼굴 매력 측 시스템의 pearson correlation과 MSE 

그림 3은 40개의 데이터에 한 획득한 매력 수 분
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                                         (a)                   (b)

(c) (d) (e)

그림 6. 원 매력 수와 시스템으로 얻은 매력 수와의 상 도. (a) 특징 1, (b) 특징 2, (c) 특징 3, (d) 특징 4, (e) 특징 조합 

포이며, 그 값들은 1.5~ 2.7  사이에 분포되어있다. 그

림 4  5의 경우, 본 평가 시스템에 의해 매력도를 

평가하 을 시, 2.642   2.557 으로 2.7 에 가까운 

상당히 높은 수를 획득한 것을 알 수 있다.

     
그림 3. 수 분포도  그림 4. 

  
그림 5. 

  

Ⅴ. 결론  향후 연구 방향

 본 논문에서는 4가지 특징을 이용해 자동 얼굴 매력

수 측 시스템을 구 하고, 각 특징들의 결과를 결

합해 한 가지 특징으로만 매력정도를 평가했던 기존의 

연구들보다 좀 더 신뢰성 있는 시스템을 구 했다. 

재는 얼굴 각 요소들의 길이의 비율에 해서만 고려

했지만, 얼굴의 곡률  윤곽을 추가하고, 역 인 얼

굴의 특징을 고려할 수 있다면 시스템 성능 향상에 도

움을  수 있을 것이다. , 80장의 데이터 수  평

가자 수가 13명으로 통계분석을 수행하기에는 부족하

다고 볼 수 있어, 향후 충분한 데이터 수와 피 실험자 

수를 확보하여 추가 인 연구를 수행할 것이다.
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Abstract

  In a video surveillance system, consisting of the 

fixed and PTZ cameras, image feature point 

matching method is proposed for view 

synchronization. We use SIFT algorithm to extract 

the corresponding points of a fixed and a PTZ 

camera then, calculate 2-D homography relationship. 

Optimization method has been deployed to calculate 

motion information from a calculated 2-D 

homography. The experimental results show 2.4 

pixels error using ETRI DB. 

I. 서론 

  서로 다른 두 의 CCTV 카메라를 이용하여 객체

를 검출하는 다양한 연구들이 이루어지고 있으며, 검

출  인식 성능 한 높아져가고 있다. 두 의 카메

라를 이용하면 하나의 카메라로 넓은 지역을 감시하면

서 동시에  다른 카메라를 이용하여 근거리 객체추

이 용이하다는 장 이 있다. 이러한 시스템에서 두 

의 카메라간에 상정합 문제는 뷰 동기화를 한 

기화 과정으로서 요한 부분을 차지한다.

  최근 제안된 두  카메라간의 상정합의 처리과

정에는 SIFT(Scale Invariant Feature Transform) 알

 

고리즘[3]과 MSER(Maximally Stable Extremal 

Region) 알고리즘[1]을 이용하는 방법이 있으며, 각각

의 상에서 SIFT 알고리즘에 특징 을 추출하고 

KD-Tree 방법을 이용하여 상의 응 을 추출하는 

방법이 소개 된다 [2]. 그러나 Low[2]가 제안한 방법에

는 두 의 카메라 사이에 한 거리를 알아야 하며, 

객체의 응 을 직 으로 비교하여 계산을 통해 검

출해야하는 단 이 있다. 이를 극복하기 해 본 논문

에서는 두 상의 모션벡터만을 이용하여 2-D 호모그

라피(Homography)[4] 계를 최 화된 방법으로 분석

하고 비교하여 고정-PTZ 카메라간의 상보정에 사용

하 다. 

II. 모션 벡터 계산

  그림 1은 본 연구에서 제한한 서로 다른 두 의 카

메라 간의 뷰 동기화 방법의 체 흐름도를 나타내고 

있다.

2.1 두 상의 응  추출

  두 상의 응 을 추출하기 해서 먼  SIFT를 

용하여 특징 을 추출하 다. 추출된 특징 으로 부

터 응 을 찾기 해서 RANSAC[4] 방법을 이용하

으며, 2-D 호모그라피 계를 계산하여 유효특징

(Inlier)만을 필터링 하 다. 그림 2는 이러한 방법으로 

계산한 유효특징 과 응선을 시한 것이다.
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그림 1 체 시스템 흐름도

  

2.2 호모그라피 행렬 분석

  일반 인 두 상의 호모그라피 계는 다음식 으로 

표 될 수 있다 [4]. 









 


 


 




 




 

 




 




 

 





 




 

 

  

  식에서 ,   그리고 는 Similarity⋅Affine⋅

Projective 변환을 나타내는 인자이며, 주어진 환경에

서는 와의 향이 미비하여 항등 행렬로 간소화 

될 수 있다. 식 에서 비선형 함수에서 최소값을 찾는 

최 화 방법 의 하나인 Levenberg-Marquardt 알고리

즘[5]을 이용하여 모션 벡터를 계산하고, 그 값을 호모

그라피 계로 이루어진 값과 비교하여 실험하 다. 

Ⅲ. 실험 결과

  두  카메라로 부터의 뷰를 동기화하기 해 실험

실 환경에서 촬 한 각각 100 임씩 총 200 임

을 시험 상으로 사용하 다. 해상도는 각각 640×

480 픽셀 기 으로 실험을 진행하 다. 카메라는 고정 

CCTV카메라와 PTZ를 한 CCTV카메라를 사용하

으며, 시험을 하여 PC환경에서 알고리즘을 구  하

다. 호모그라피 계를 통한 응 과 최 화 알고

리즘으로 얻어진 각각의 상에 응 의 치 결과는 

그림 3과 같다. 두 개의 방식에 의한 응 의 오차는 

2.4픽셀 차이를 보인다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  고정-PTZ 카메라의 서로 다른 뷰를 동기화하기 

해 2-D 호모그라피에 의한 최 화 방법을 이용한 

그림 2. 호모그라피의 응  검출 

(a) 2-D 호모그라피의 

응

(b) 최 화된 근사값에 

의한 응

그림 3. 2-D 호모그라피와 최 화된 근사값 응  

비교 

상보정을 제안하 다. 제안된 방법은 CCTV감시  

제 시스템에서 사람검출, 얼굴검출, 물체인식 등 검출 

부분에 활용 될 수 있을 것이다. 향후에는 호모그라피

에 오류 특징 (outlier) 단 시스템을 추가하여 뷰 동

기화의 오차를 이는 부분이 필요 할 것이다.
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Abstract

  Synthetic Aperture Radar(SAR) transmits 

microwave and receives back-scattered wave, then 

process it to be image. Since SAR uses active 

sensor, SAR sensor can be operated in all weather 

conditions and be used for day/night monitoring. 

Therefore, SAR has numerous advantages over 

other observing systems. However, interpretation of 

back-scattered image is very complicated because 

the appearance of image is different to the image of 

optic sensor. This paper discusses the characteristics 

of SAR image, distortion on the image, and brief 

analysis of SAR image.

I. 서론 

  SAR(Synthetic Aperture Radar:합성개구 이더)는 

자기 를 이용하는 능동 센서로 가시 선보다 장

이 긴 마이크로 를 이용하기 때문에 학(Optical) 센

서와 같은 수동 센서와 달리 기상 조건과 일조 상 

등에 계없이 천후로 지구 표면 탐사가 가능하다. 

SAR는 일반 으로 성이나 UAV(Unmanned Aerial 

Vehicle)의 탑재체로 활용되며 최근 SAR 기술의 속

한 발 을 통해 고해상도의 표 탐지  식별이 가

능해짐에 따라 군사용으로는 물론 과학 민수용으로 활

용범 가 넓어지고 있다. SAR 상의 다양한 활용가

능성과 장 에 의해 국내는 물론 해외에서도 SAR 센

서에 한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

  하지만 상을 으로 쉽게 식별할 수 있는 가시  

이미지로 출력하는 학 센서의 상과 달리, 측 

상으로부터 후방 산란된 SAR 상을 해석하는 것은  

상당히 복잡하다. 한 학 상에서 일어나지 않는 

왜곡이 일어나므로 왜곡 상에 한 이해와 분석 능

력이 필요하다. 따라서 본 논문에서는 SAR 상에 

향을 미치는 요소들을 악하고, 상 찰  분석을 

통한 상 해석 기법을 제공한다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 SAR 

상이 가지는 특징과 상의 노이즈를 분석하기 한 

SAR 센서 비행체의 상 획득 방법과 측 상의 특

성에 따라 SAR 상이 나타내는 패턴을 설명하고, 

SAR 비행체와 측 상의 지형  계에 의해 나타

나는 상의 특징을 나타내었다. Ⅲ장에서는 SAR 

성이 측한 상을 분석하여 분석 상이 가지는 특

성이 SAR 상에 미치는 향을 분석하고 II장에서 

제시한 상 획득 방법이 SAR 상 형성에 미치는 

향을 확인한다. 마지막으로 Ⅳ장에서 결론을 맺는다.
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발 생원인 상

RCS에 의한 왜곡
(1) Multi-scattering

(2) Bragg-scattering

기하학  차이에 의한 왜곡

(1) Fore shadowing

(2) Layover

(3) Radar shadow

표 1. SAR 상 왜곡 발생 원인과 상 

  

그림 1. SAR 센서의 측면 측

(1) Smooth (2) Slightly rough (3) Rough

그림 2. 표면 거칠기에 따른 자기 의 산란 상

II. SAR 상의 왜곡 상

  SAR는 측 상에 직  신호를 방사하고 산란된 

신호로 상을 만들기 때문에 학 센서와 같은 수동

형 센서가 만든 상과는 다른 왜곡을 가진다. 

  SAR 상의 왜곡은 표 1과 같이 크게 두 가지 원인

에 의해 나타난다. 첫 번째 원인은 자기 의 산란 

상에 의해 나타나는 RCS(Radar Cross Section)에 

의한 왜곡 상이며, 다른 하나는 SAR 센서와 측 

상의 기하학  차이에 의한 왜곡 상이다. 본 장에

서는 SAR 상의 왜곡 상과 그 원인을 분석한다.

2.1 자기 의 산란에 의한 RCS 왜곡

  SAR 센서는 지상 측을 해 비행체에 탑재되고, 

측 상으로부터 반사된 자기 가 간섭 받는 것을 

방지하기 해 그림 1과 같이 측 상의 측면을 

측한다.

  측 상의 상을 획득하기 해서는 SAR 센서가 

측 상으로부터 후방 산란된 자기 를 받아야한

다. 이 때, SAR 센서로 반사되는 자기 의 에 지는 

측 상 표면의 거칠기에 따라 달라진다. 측 

(1) Fore shortening

(2) Layover

(3) Radar shadow

그림 3. 지형에 따른 SAR 상 왜곡 상

왜 곡  상 왜 곡  형 태

(1) Fore shortening
지면 AB가 지면 BC에 비

해 압축되어 나타남

(2) Layover
측 상의 상이 뒤집힌 

것으로 나타남.

(3) Radar shadow

측 상이 B에 의해 가

려져 지면 BC가 측되지 

않고 그림자로 나타남

표 2. 기하학  차이에 의한 왜곡과 왜곡 상

상 표면의 거칠기에 따른 자기 의 반사 패턴을 

그림 2에 나타내었다. 잔잔한 수면의 경우, 그림 2의 

(1)과 같이 투사한 자기 가 측 상으로부터 모

두 반사된다. 이러한 경우, SAR 센서로 돌아오는 후

방 산란 신호가 없기 때문에 측 상에 한 상을 

만들 수 없게 된다. 이와 반 로 측 상의 표면이 

Rayleigh condition에 따라 일정 수  이상 거칠게 되

면 후방 산란하는 자기  간의 간섭이 심해져서 

상의 품질을 떨어뜨릴 수 있다.
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그 림 5.

그 림 8.

 

그림 4. SAR 상(San Francisco, US)

조 사  지역

그림 5. 그림 4를 확 한 SAR 상

해수면

위성이동경로

(1) 잔상영상

(2)원본영상

다리

그림 6. 해수면에 반사된 자기

2.2 측 상의 기하학  차이에 의한 왜곡

  SAR 상의 왜곡은 주로 측면 측에 따라 측 

상의 지형과 SAR 센서의 기하학  차이에 의해 발생

한다. SAR 센서가 후방 산란되는 신호를 그림 3의 

(  )의 형태로 받아들이지 않고 ( ′ ′ ′)로 

획득하기 때문에 왜곡이 일어난다. 이 , SAR 센서와 

측 상이 이루는 각도, 측 상의 형태에 의해 

조 사  지역

 그림 7. 그림 5의 품질을 높인 SAR 상

Radar shadow

그림 8. 그림 4를 확 한 SAR 상

발생하는 왜곡을 표 2와 그림 3에 나타내었다. 

  한 SAR 비행체가 일정 궤도에서 이동하며 후방 

산란된 자기 를 이용해 상을 획득하기 때문에 도

러 효과에 의한 왜곡이 생긴다. 그림 6에서 다리를 

향해 이동하며 상을 획득하는 경우, 자기 를 방

사하는 동안 측 상인 다리와 가까워지고 후방 산

란된 자기 를 수신하는 동안 다리와의 거리가 멀어

진다. 자기 의 원인 SAR 비행체가 측 상에 

가까워지는 동안 방사한 자기 의 장이 짧아지고 

멀어지는 동안 자기 의 장이 길어지는 도 러 효

과가 발생한다. 후방 산란된 자기 의 장이 변하

기 때문에 상에 왜곡이 발생하게 되고, 상의 

이 맞지 않는 것을 확인할 수 있다.

  Ⅲ. SAR 상 획득 모의실험 

  SAR 상에 나타나는 노이즈와 상 특성을 확인하

기 해 ASF(Alaskan Satellite Facility)에서 제공하는 

오  소스인 STP(SAR Training Processor) 툴을 사

용하여 미국 샌 란시스코의 카르퀴네즈 해

(Carquines Strait) 주변을 측한 SAR 상을 그림 4

에 나타내었다. 지상 측 후 장 데이터인 raw data

를 RDA(Range Doppler Algorithm) 방법을 이용하여 

이미지로 변환하 다. 조사 지역은 가로 4081 pixels, 
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매개  변 수 실 험  환 경

성체 속도 7.548 km/s

고도 796.411 km

PRF 1293.2 Hz

Doppler Centroid 

Coefficient

그림 5 : 9.669568

그림 7 : 6.410152

표 3. 상 획득 실험 환경

세로 2256 pixels 이며 상 분석에 있어 상에 나타

나는 speckle noise는 고려하지 않았다.

  SAR 비행체의 이동에 따라 생기는 왜곡을 그림 5와 

7에 나타내었다. 육지를 잇는 다리 사이에 해수가 흐

르고 해수의 표면이 잔잔하고 유 율이 높기 때문에, 

그림 6과 같이 해수면을 향해 방사한 자기  (1)이 

반사 된 뒤 다리에 부딪  후방 산란된다. 성이 

경로에 따라 이동한 후, 자기  (2)를 방사하게 되고 

해당 치에서 자기  (1)과 (2) 모두를 수신하게 된

다. 두 자기 의 상이 함께 수신되기 때문에 상

에 잔상이 생겨 상이 렷하지 않은 것을 그림 5에

서 확인할 수 있다. 한 SAR 비행체의 이동에 의해 

생기는 도 러 효과에 의해 수신한 자기  간의 간

섭이 일어나 상 품질이 떨어진다. 이를 보완하기 

해 그림 7에서는 SAR 비행체의 이동에 따른 도 러 

주 수를 보정하 고, 그림 5에 비해 조사 지역이 더

욱 렷하게 보인다. 

  그림 8은 그림4의 샌 란시스코 내륙 지역을 확 한 

상이다. 내륙 지역에 존재하는 언덕과 경사면이 그

림 3의 (3)과 같이 Radar shadow를 만들어내고 지형

에 의해 가려지는 부분들이 검게 표시되는 것을 볼 수 

있다. 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  SAR 센서의 천후 지구 측 기능과 high 

coherency에 의한 다양한 활용을 해 SAR 상 이해

를 통한 지형 측, 자원 탐사, 군사  활용 등이 활발

히 연구되고 있다. 본 논문에서는 SAR 상 해석을 

처음 하는 심자의 손쉬운 이해를 해 SAR 상

이 가지는 특성과 이에 따른 노이즈를 확인하 고 

한 SAR 상 찰을 통한 노이즈 발생의 원인을 분석

하 다. 

  SAR 상에 나타나는 왜곡은 측 방법과 자기

의 특성에 의해 생기지만 bistatic radar를 이용한 기하

학  왜곡 감소, stepped-frequency를 이용한 잔상 감

소, Doppler centroid 보정 등의 연구가 진행되고 있다. 

SAR 상의 분석을 통해 왜곡 상의 원인을 규명하

고 이를 보완할 수 있는 연구가 필요하다.
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Abstract

 본 논문에서는 Kinect와 스테 오 융합 카메라를 이

용하여 높은 정확도의 깊이 상을 얻는 새로운 기법

을 제안한다. 한 시공간 Markov random field 

(MRF) 기반의 깊이 상 융합 기법을 제안한다. 기존

의 연구와 달리 본 논문에서는 하나의 Kinect 카메라

에 추가로 Kinect RGB 카메라를 병합하며 두 의 

Kinect RGB 카메라는 스테 오 카메라를 구성한다. 

본 논문에서 제안하는 시공간 MRF 구조에서는 데이

터 비용에서 시간  정보를 고려하여 보다 우수한 품

질의 깊이 정보를 추출한다. Kinect 와 스테 오 정합

의 융합을 통해 각 기법의 단 이 보완되어 높은 정확

도의 깊이 지도를 얻을 수 있으며 시간 으로 깜빡거

림이 어든 부드러운 깊이 지도를 생성한다.

I. 서론 

  컴퓨터 비젼 분야에서 스테 오 정합을 이용한 3차

원 깊이 상 취득은 지난 수십 년 동안 지속 으로 연

구 되어왔다. 지난 10년간 제안된 기존의 역  스테

오 정합 알고리즘은 MRF 모델을 이용한 에 지 최

소화 문제로 해결되어 왔다. 

1) 본 연구는 정보통신산업진흥원의 IT/SW 창의연구과정의 

연구결과로 지식경제부와 (주)NHN에 의해 지원된 과제로 수

행되었음(NIPA-2012-(H0505-12-1003)).

원본 깊이 영상 왼쪽 영상 오른쪽 영상

Kinect Data Cost 스테레오 Data Cost

이전 값, 이후 값

시간적 Data Cost

Data 구간

계층적 Belief Propagation

깊이 영상

Kinect-스테레오
융합 카메라 

Spatio-Temporal 
MRF Framework

표준 스테레오 정합

Kinect SDK를 이용한 영상의 보정

그림 1. 제안하는 알고리즘의 흐름

  최근 가의 3차원 카메라들이 출시되고 있는데 그 

 가장 범 하게 이용되는 제품은  Microsoft의 

Kinect이다. 그러나 Kinect 카메라는 무 가까운 물

체, 반투명/투명 물체나 반사 특성을 가진 물체에 

해서는 정확한 깊이 정보를 얻지 못한다. 본 논문에서

는 이러한 문제를 해결하기 해 두 의 Kinect 카메

라를 조합하여 깊이 센서와 스테 오 정합을 동시에 

수행하는 새로운 카메라 구조를 제안한다. 그림 1에 

제안하는 알고리즘의 진행 흐름을 제시하 다.

II. 제안하는 Kinect-스테 오 융합 기법

1. Kinect-스테 오 융합 카메라

  본 논문에서는 Kinect의 깊이 상과 스테 오 정합
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그림 2. Kinect-스테 오 융합 카메라

을 수행할 두 장의 컬러 상을 취득하기 해, 그림 2 

와 같이 두 의 Kinect를 결합한다. Kinect 센서와 공

유되는 동일한 컬러 카메라를 하나의 구조로 조립함으

로써 정교한 카메라 보정의 필요성이 사라진다. 두  

RGB 카메라의 베이스라인의 길이는 5cm이다.

2. 시공간 (Spatio-Temporal) MRF 기반의 

Kinect-스테 오 융합 기법

  본 논문에서는 각 임에서 2차원 MRF 구조를 

기반으로 한 일 인 시공간 스테 오 정합을 수행한

다. 제안하는 에 지 함수에서의 데이터 항은 스테

오 데이터 비용, Kinect 데이터 비용, 그리고 시간 일

성 데이터 비용의 세 가지 항으로 구성된다.  스테

오 카메라로부터 얻은 데이터 s, Kinect로부터 얻은 

k, 그리고 시간  정보로부터 얻은 t를 이용하여 이를 

표 하면 다음과 같다.

  

       


∈

     (1)

여기서 는 가 치이고,  , , 

 은 각각 스테 오, Kinect, 시간 일 성에 의

한 데이터 비용이다. 본 논문에서는 계층  신뢰도 

기법[1]을 사용하여 에 지 최소화 연산을 수행한다. 

  첫째, 스테 오 데이터 비용  는 왼쪽 상

과 오른쪽 상의 그래디언트의 차이로 측정되며 다음

과 같이 표 된다. 

  ∇ ∇            (2)

여기서 ∇는 도우 앙 화소와의 밝기차를 구하는 

연산자이며 은 단(truncation)값이다.

  둘째, Kinect 데이터 비용 는 Kinect 깊이 

값   와 후보 깊이 값의 차이로 계산된다. 

   


            (3)

여기서 변  는 후보 변 , 는  거리, 는 좌

우 카메라간의 베이스라인 길이이며 은 단값이다.

  마지막으로 시간 일 성 데이터 비용은 식(4)와 같

이 정의된다. 

   
 

      (4)

그림 3. 좌로부터 입력 RGB 상(좌측), Kinect 깊이 

상, 스테 오 정합 결과 상, 깊이 상 융합 결과

여기서 는 재 임에서의 치이고,  는 각각 

이   이후 임에서의 치이다. , 는 각각 

이 , 이후 임에서의 신뢰값(belief value)이다.

 

Ⅲ. 실험결과

  그림 3은 독립 인 Kinect 카메라 는 스테 오 카

메라에서는 깊이 상이 잘 취득되지 않는 다양한 물

체(텍스처가 부족한 물체, 무 가까운 물체, 발 체, 

반사 물체)에 한 실험 결과이다. 그림 3에 제시된 

바와 같이 제안하는 깊이 융합 기법이 안정 으로 깊

이 상을 복원함을 알 수 있다.

 

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 시공간 MRF 구조로 모델링되는 

Kinect 와 스테 오 융합 카메라를 제안하 다. 주

이고 정량 인 실험 결과를 통해 제안하는 기법은 3차

원 깊이 상을 안정 으로 취득함을 확인하 다.
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Abstract

  In this paper, we investigate GMM supervector 

based Support Vector Machine (SVM) with spectral 

features for audio event recognition. GMM 

supervector is obtained by stacking the mean of 

each Gaussian component that trained by  adaptive 

GMM training. The GMM supervector then is used 

as input feature for SVM. Experimental results on 

an audio database demonstrate that our proposed 

approach significantly outperforms standard 

GMM-UBM on audio event recognition. Specifically, 

error rate is decreased from 26.52% to 14.97% by 

the GMM supervector based SVM using GUMI 

kernel as compared with GMM-UBM approach for 

16 mixtures.

I. Introduction  

  Event recognition/detection using audio streams 

has become a challenging and important research 

problem in surveillance and monitoring systems [1].  

It has been extensively and successfully used in 

many applications such as multimedia surveillance 

system, audio context recognition or audio indexing. 

Our goal is to use audio signals as information to 

automatically identify the categories of sound events 

related to human presence such as crying, talking or 

screaming, or sounds of animals, nature, or objects.

  Most of the previous research has used  

classifiers such as Gaussian Mixture Model (GMM), 

Hidden Markov Model (HMM) or Support Vector 

Machine (SVM) for audio event recognition [1-3]. In 

[1], authors combined short time energy, mel 

frequency cepstral coefficients (MFCCs), spectral 

statistical moments and their first and second 

derivatives as feature vectors. Feature vector 

dimension was then reduced by Principal Component 

Analysis (PCA) technique. GMM is applied to model 

the distribution of feature vectors for each event 

class. Eronen et al. [2] compared different features 

and classifiers for audio context recognition. Authors 

used MFCCs and their first-order time derivatives 

as feature vectors and HMMs with discriminative 

training for classification. They claim that the 

average recognition accuracy of the system was 

58% against 69%, obtained in the listening tests in 

recognizing between 24 everyday contexts. The 

accuracies in recognizing six high-level classes were 

82% for the system and 88% for the humans. In [3] 

authors compared various kinds of audio features for 

audio event recognition system. SVM was adopted 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 666 -



to classify each audio sample into on the different 

event classes. Results confirm that the accuracy of 

SVM is higher than GMM with each feature set. 

  In this paper, we propose to apply GMM 

supervector based SVM with spectral features for 

audio event recognition. First, the MFCC features 

are extracted from each audio sample. However, 

these features cannot be used directly for SVM, 

because the features extracted from samples of 

various lengths do not have a fixed dimension. To 

solve this problem, we use GMM supervector 

concept proposed in [5].  The MFCC features are 

used as input features to GMM-UBM in order to 

construct GMM supervector. The GMM supervector 

then is considered as input feature for SVM. GMM 

KL divergence kernel [5], GMM-UBM mean interval 

(GUMI) kernel [6] and some other commonly used 

SVM kernels are applied in the GMM supervector 

based SVM audio event recognition.

  

II. GMM-UBM System

2.1 Feature Extraction

  Feature vectors are extracted from signals by 

using Mel- frequency cepstral coefficient (MFCC) 

technique [2]. The features are 13-dimensional 

MFCC (include 0th cepstral coefficient) plus a log 

energy feature, together with their delta and 

delta-delta coefficients. The features are calculated 

every 10 ms with a 25 ms Hamming window.

2.2 Modeling and Classification

  The distribution of feature vectors for each event 

is modeled by a GMM. The GMM parameters can 

be estimated via Maximum A Posteriori (MAP) 

estimation by adapting from a Universal Background 

Model (UBM) [4]. The UBM is a GMM trained by 

EM algorithm using all training data [4].

  Given a test audio sample  
 . Using the 

trained events models, the probability calculation is 

performed by using the objective function defined by

   




    (1)

where   is mth event's model and   is GMM 

distribution. The identified event is determined by

               (2)

Ⅲ. GMM Supervector based SVM

  

3.1 GMM Supervector 

  The GMM supervector is formed by stacking the 

mean of each Gaussian component that trained by  

GMM-UBM training [5]. The GMM supervector can 

be described through the following form









⋮






 (3)

where M is the number of mixtures components.

  The GMM supervector can be considerd as a 

mapping from MFCC features of an audio sample to 

a high- and  fixed-dimensional  feature vector. 

Thus, we can use the GMM supervector as input 

feature for SVM classification. A block diagram of 

generating the GMM supervector is shown in Figure 

1.

Figure 1. Block diagram of constructing the GMM 

supervector 

  

3.2 SVM and Kernel Fucntions

  An SVM [3, 5] is a binary linear classifier  

represented by a decision boundary based on a 

kernel function. The kernel function which is an 

important component for SVM is designed so that it 

can perform a non-linear mapping from an input 

space to a high-dimensional space.

  Audio event recognition is a multi-class problem 

and SVM classifier can be used for multi-class 

problem with kernel method. LIBSVM version 3.13 

[7] used for the multi-class SVM. In this paper, we 

apply four kernel functions for SVM to evaluate 

performance of recognition system, including: linear 

kernel, polynomial kernel, GMM KL divergence 

kernel [5] and GUMI kernel [6].

  The first two kernels are commonly used. They 
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are given by equations (4) and (5), respectively.

           (4)

  


       (5)

where d is the order of polynomial.

  The GMM KL divergence kernel represented in 

[5] takes the form as 

 




 




 



   (6)

where   and   are two GMM supervectors, 
  

and 
   is the means of the ith mixture component 

in the two GMMs, 
  and 

  are the weight and 

covariance matrix of the ith Gaussian component in 

the UBM, respectively. This kernel only uses the 

information from adapted mean and neglects the 

information of adapted covariance matrix. A kernel 

to be a linear combination of the Bhattacharyya 

mean distances, called GUMI kernel, is proposed in 

[6]. It allows us to exploit the information not only 

from the adapted mean but also from the adapted 

covariance matrix. The GUMI kernel is described as 

 
  

 






 


 











 


 

   

    (7)

where   and   are two GMM supervectors, 
  

and 
   is the means of the ith mixture component 

in the two GMMs, 
  and 

   is the covariance 

matrix of the ith component in the two GMMs, 
  

and 
  are the mean and covariance matrix of the 

ith component in the UBM, respectively.

Ⅳ. Experimental Results 

4.1 Database

  The performance evaluation of the proposed 

approach is conducted on the audio database 

collected from real-life environments. The database 

contains 2739 different samples corresponding to 22 

distinct events. All the samples were recorded with 

16 bit-precision at a sampling rate of 16 kHz. The 

samples were also detected and had different length 

(1 to 5 second each). The data was randomly spit 

into non-overlapping training and testing sets. For 

each event, we use 80% of the number of samples 

for training and 20% for testing. Thus, there are 

2191 samples selected as training set and another 

548 samples as testing set. Table 1 shows 

information about selected audio samples.

  In this work, we create three datasets from 

original database by randomly selecting training set 

and testing set. The experiment results are averaged 

out for these datasets. The UBM is trained with 16 

and 32 mixtures. Relevance factor of     is 

chosen for MAP estimation as given in [4].

Events

Number 

of 

samples

Events

Number 

of 

samples

Baby Crying 172 Front Door Bell 85

Broken Glass 70 Front Door Knob 78

Noise 80 Front Door Knock 79

Cell Phone Bell 46 Screaming 44

Dog Barking 234 Stuff Falling 56

Door Closing 315 Telephone Ring 40

Dish Falling 89 Toilet Flushing 103

Drawer Rolling 68 Walking Foot 498

Emergency 

Alarm
61

Wash Stand 

Water
41

Boiling Water 

Kettle
88 Human Talking 400

Dish Friction 22
Verandah Door 

Slide
70

Table 1. Some audio samples used for experiment

4.2 GMM Supervector based SVM with 

Different Kernels

  We investigate the effective of our proposed GMM 

supervector based SVM (GSV-SVM) for audio 

event recognition system using different kernel 

functions. Table 2 shows the performance of the 

GSV-SVM approach using four different kernel 

functions for 16 and 32 mixtures, respectively.

  The accuracy of recognition system through this 

approach is also greater than 80% in all cases. 

Further, we observe from experimental analysis that 

audio event recognition accuracy increases by 

increasing dimension of GMM supervector i.e. 

increasing number of mixtures. According to Table 

2, it clearly shows that the GMM KL and GUMI 

kernel offer better performance  than other kernel 

functions. Best recognition case through GSV-SVM 

approach attains 85.58% for 32 mixtures using 

GUMI kernel. The GUMI kernel can enhance the 

recognition rate and achieves the best performance 

even when small number of mixtures is used.
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Kernel functions
Recognition rate (%)

16 mixtures 32 mixtures

Linear 81.11 82.02

3
rd

 Polynominal 80.57 81.72

GMM KL 8 4 . 30 8 4 . 4 2

GUMI 8 5 . 03 8 5 . 5 8

Table 2. Recognition rate of the GSV-SVM using 

various kernels

  

4.3 Performance Comparison of the Proposed 

Approach and GMM- UBM

  We use  the results in previous sub-section to 

compare with the GMM-UBM approach. Figure 2 

shows comparison of the GSV-SVM approach using 

four kernels and GMM-UBM approach for 16 and 

32 mixtures, respectively.

Figure 2. Comparison of the GSV-SVM using four 

kernels and GMM-UBM approach 

  

  From the figure, it can be seen that the 

GSV-SVM significantly outperforms the 

GMM-UBM for audio event recognition. Specifically, 

compared with the GMM-UBM, the accuracy of the 

GSV-SVM using GUMI kernel is 11.55% higher for 

16 mixtures and 9.37% for 32 mixtures.

 

Ⅴ. Conclusion

  We have proposed to apply the GMM supervector 

based SVM with spectral features to audio event 

recognition. The GMM supervector is formed based 

on adaptive GMM training. We have also employed 

a multi-class SVM using various kernel functions to 

evaluate performance of recognition system. The 

results have confirmed that our proposed approach 

can improve the accuracy of the recognition system 

significantly. In future, we intend to explore various 

feature extraction methods and to compare their 

effectiveness in an audio event recognition system.
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Abstract

 In this paper suggest a study of the detect of 

apnea using sleep sound that other noise filtering. 

Sleep disorder characterized by abnormal pauses in 

breathing or instances of abnormally low breathing 

during sleep. Each pause in breathing, called an 

apnea, can last from at least ten seconds to 

minutes, and may occur 5 to 30 times or more an 

hour. Based this theory, Our system measured time 

of abnormal pauses breathing in snoring sound and 

detect the situation of apnea.

I. 서론 

  수면  코를 고는 사람들  코를 심하게 골다가 

숨을 멈추는 경우가  있다. 이 게 숨을 멈추는 시간

이 10  이상 이고 그 횟수가 1시간당 5번 이상 나타

난다면, 혹은 7시간을 수면했을 때 30회 이상 나타난

다면 이는 무호흡증으로 단된다. 이러한 질환이 있  

 

는 사람들은 만성피로가 올 뿐만 아니라 고 압과 뇌

졸  등을 유발할 확률도 무호흡증이 없는 사람들에 

비해 매우 높다. 하지만 치료를 받는다면 이런 질환들

이 오는 것을 방지할 수 있다.[1] 연구에 의하면 무호

흡증 치료를 받지 않은 사람은 받은 사람보다 12년 후 

사망률이 17% 높다. 그 다면 치료를 받으면 되지 않

는가 생각할지도 모른다. 하지만 수면  무호흡증을 

평상시에 단하기엔 다소 어려움이 있고, 검사를 받

기엔 검사비가 매우 비싸다는 단 이 있다. 

 본 논문에서는 직  제작한 스마트폰 어 리 이션을 

이용하여 수면  코골이 할 때를 녹음하고, 이 녹음

된 일에 필터를 용함으로써 코골이 음역 이외의 

기타 소음을 제거하고 신호의 패턴을 분석하여 수면 

 무호흡을 단한다.[2]

II. 본론

 수면장애는 깊은 수면에 드는 것을 방해하여 만성피

로를 유발하는 것은 물론 기타 질환까지 유발시키기 

때문에 일상생활을 하는데 있어 많은 향을 주는 것

은 물론 더해서는 생명에 을 다. 수면시간이 충

분한데 비해 평상시에 피곤한 정도가 심하다면 수면장

애를 의심해 볼 수 있다. 하지만 같이 자는 사람이 있

다면 그나마 수면장애의 유무에 해서 알아챌 수 있
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겠지만 혼자 잔다면 자신이 수면장애를 갖고 있는지는 

단하기 어렵다. 매년 1인 가구가 증가하고 있는 우

리나라 같은 경우 수면장애에 의한  한 증가하

고 있다. 

 무호흡증을 혼자서 별해보기 해서는 녹음을 하는 

방법이 가장 정확할 것이다. 하지만 녹음한 음성 일

을 듣고 있기에는 많은 시간이 필요시 된다. 다른 방

법으로는 형을 추출하여 분석할 수 있지만 진동에 

의한 잡음, 혹은 수면 공간 이외에서 나는 외부 소음

이 섞여있다면 쉽지 않을 것이다. 따라서 형을 통해 

수면 무호흡증을 단하기 해서는 Filtering을 해주

는 것이 필요시 된다.

그림 1. 무호흡증 검출을 한 과정

III. 구

 본 연구에서도 코골이와 련된 형만을 분석하기

해 Filtering을 이용하 다. 코골이에 련된 음역 만 

Filtering하기 해서는 우선 Time Variant로 되어있는 

형을 Fast Fourier Transform(FFT)을 통해 

Frequency Variant로 변환해야 한다. [3]
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그림 2. 수면  코골이 음성 형 

 그림 2은 MATLAB을 통해 코골이를 녹음한 wav

일을 Time Variant Graph로 출력한 것이다. 형을 

보면 할 수 있듯이 일정한 간격으로 코를 골고 있는 

것을 확인할 수 있다. 이와 같은 경우는 코를 고는 수

면장애는 있지만 무호흡증은 동반하지 않는 경우이다. 
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그림 3. FFT를 거쳐

Frequency로 나타난 음성 

형
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그림 4. LPF를 이용해 

1000Hz  이상 잡음은 제거

한 형 

 그림 3는 그림 2의 신호를 FFT를 이용하여 

Frequency Variant로 변환한 그래 이다. 코골이에 해

당하는 주 수인 (500Hz) 이후에도 조 씩 신호가 존

재하고 있는 것을 확인할 수 있다.  이런 소음들을 고

주 수 역을 제거하는 Butterworth Low Pass 

Filter(LPF)를 통하여 제거를 해 으로써 기타 잡음을 

Filtering할 수 있다.  LPF를 설계할 때 cut off 

frequency를 500Hz로 설정하면 인식률이 크게 낮아지

는 상이 발생하여 1000Hz로 설정하 다. 그림 4을 

통해 1000Hz 이상의 주 수 역의 신호가 감소한 것

을 확인할 수 있다. 기타 소음이 Filtering된 신호를 원

신호로 복원하기 해서는 Inverse Fast Fourier 

Transform이 이용된다. 이를 거치면 그림 5와 같은 그

래 를 얻을 수 있다. 그림 2과 비교하여 체 으로 

잡음이 많이 사라져 축소된 모습을 나타내는 것을 확

인할 수 있다.
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그림 5. LPF를 용한 형

 다음으로 코를 고는 시간과 숨을 멈추는 시간을 측정

해야 한다. 그림 5의 그래 는 소리의 그래 이기 때

문에 양수 값과 음수 값을 진동한다. 따라서 양자화를 

통해 소리가 있는 부분은 양수 값을 가지는 값들로 변

환해 주어야 한다. 측정해야 하는 값들은 x축의 간격

이 요구되기 때문에 0과 1로 이루어진 1bit 수식1의 양
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자화를 사용하 다. 의 그래 를 양자화 한 그래

는 그림 6과 같다. 그림 5의 신호를 1차 으로 양수의 

값을 갖는 함수로 양자화를 한다. 그 결과는 그림 6의 

네모 안에 있는 그래 와 같다. 이 게 양자화가 된 

그래 를 다시 detect하여 1bit 양자화를 한다. 그 결과

는 그림 6의 1의 값을 갖는 그래 와 같다. 이 그래

를 통해 1의 값을 갖는 부분은 코를 골고 있는 부분이

고 0을 갖는 부분은 코를 골지 않는 부분임을 알 수 

있다.

 










    
  

 

수식 1. 양자화 조건식
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그림 6. 양자화 된 그래

 각 기간 동안의 값들을 다시 함수 화하면 그림 7과 

같다.
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그림 7. 코를 고는 시간과 골지 않는 시간을 

Detect하여 그 값을 나타낸 그래

 그림 7 그래 에서 Downtime은 코를 골지 않는 시간

을 나타내고 Snoring은 코를 골고 있는 시간을 나타낸

다. 무호흡증이 없이 일반 으로 코를 코는 실험자의 

데이터라 코를 고는 시간과 골지 않는 시간의 간격이 

체로 일정한 것을 확인할 수 있다.

 설계된 분석기를 이용하여 무호흡증이 있는 사람의 

경우 결과가 어떻게 다른지 아래의 그림 8을 통해 확

인할 수 있다.

  우선 그림 8의 첫 번째 그래 에서도 알 수 있듯이 

세 번 코를 곤 후 무호흡 증상이 나타나는 것을 확인

할 수 있다. 이를 Matlab을 통해 LPF를 하여 기타 소

음을 제거하고 양자화를 시킨 그래 는 상단 오른쪽의  

그래 와 같다. 무호흡증상이 없이 코를 코는 사람의 

그래 인 그림 6과는 다르게 무호흡인 구간의 양자화 

값이 0이 되는 것을 확인할 수 있다. 이 패턴을 분석

하여 무호흡증상이 있다고 단할 수 있다. 오른쪽 맨 

아래 그래 를 통해 이 구간의 무호흡 시간이 15  이

상이 되는 것을 확인할 수 있고 이론에 의해 이런 구

간이 1시간당 5회 이상 측정이 된다면 무호흡으로 

단할 수 있다. 의 실험군의 경우 이러한 구간이 1시

간당 5회가 되지 않고 7시간 수면을 기 으로 30회라

는 으로 단할 때 한 무호흡증으로 단되지 않

는다. 하지만 무호흡증 험 군으로 단할 수 있고 

조기 치료를 받게 할 수 있다. 
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그림 8. 무호흡 증상이 있는 사람의 경우를 나타낸 

그래
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Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 본론에서 볼 수 있듯이 와 같은 패턴 분석에 의해 

무호흡증 여부에 해서 알아볼 수 있고 이를 통해 무

호흡증 별은 물론 심해지는 것을 방할 수 있다. 

하지만 아직 실험 군이 많이 확보되지 않은 상태에서 

결론이 도출되어 이러한 알고리즘이 모든 무호흡증 환

자를 별하는데 타당하다 단할 수 없다. 연구에 의

하면 사람의 코골이는 약 500Hz이고 크기는 80~90dB

이 된다고 한다. 하지만 크기의 경우 녹음하는 환경에 

따라서 달라진다. 따라서 지속 인 실험을 통하여 녹

음하는 치와 녹음 장비에 해서 더 정확한 

parameter가 필요하다. 결론 으로 와 같은 시스템

을 통해 무호흡증 별에 한 가능성을 볼 수 있었고 

앞으로 실험 군을 늘려 더욱 다양한 경우에도 무호흡

증을 별할 수 있도록 보완이 필요하다.
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Abstract

  In this paper, we proposed a novel approach to 

cancel acoustic echo based on soft decision using 

subband adaptive Kalman filtering in frequency 

domain. The previous technique based on Kalman 

filtering has some problems as remaining 

considerable residual echo and deteriorating the 

estimated signal. The proposed method using soft 

decision could improve those problems. The 

proposed technique showed better performance than 

the previous method.

I. 서론 

  음향학적 반향은 마이크를 활용하는 많은 어플리케

이션에서 발생하며 음성을 왜곡시키고 원치 않는 신호

를 생성한다. 이를 제거하기 위해 다양한 적응 필터를 

활용한 음향학적 반향 신호 추정을 시도하였고 많은 

연구가 진행되었다[1]. 

  최근 주파수 영역에서 인접한 주파수 대역을 고려하

여 부대역 칼만 필터로 음향학적 반향 신호를 추정하

는 기법이 제안되었다[2]. 인접한 주파수 영역에서의 

연속성을 고려하여 고려하는 인접한 대역이 많아질수

록 더 좋은 성능을 보였다. 그러나 잔여 반향 성분이 

여전히 존재하고 주파수 영역에서 직접 페이즈 성분까

지 추정하기 때문에 반향이 제거된 신호의 음성 왜곡

이 발생하거나 부자연스러운 음이 발생하기도 한다. 

  본 논문에서는 이런 문제점을 해결하고자 soft 

decision 기법을 반향 제거 기술과의 결합을 제안하였

다. soft decision 기법을 통해 이전 기법보다 향상된 

반향 제거 성능을 확인하였다. 

II. 본론

2.1 부 역 응 칼만 필터 기반 음향학  반향 

제거 기법

  과거에는 많은 연산량을 필요로 하는 칼만 필터에 

기반한 음향학  반향 제거 기법이 많이 연구되지 않

았으나 최근 컴퓨터나 모바일 로세서 등이 발 하고 

실시간 처리 능력이 향상되면서 이를 이용한 기법들이 

제안되고 있다. 

 부 역 응 칼만 필터 기반 음향학  반향 제거 기

법은 단시간 푸리에 변환을 이용하여 입력 신호  

퍼런스 신호를 주 수 역으로 변환하여 주 수 역

마다 칼만 필터를 기반으로 반향 패스를 찾는다. 반향 

신호를 추정하고 최종 으로 반향이 제거된 신호를 얻

게 된다. 단시간 푸리에 변환에 사용한 계수만큼 부

역 응 칼만 필터를 구성하며 반향이 제거된 신호는 

다음 처리할 입력 신호를 한 필터 업데이트 정보로 

사용한다. 이 때 각각의 칼만 필터에서 사용하는 공분

산 행렬을 업데이트하며 필요한 라미터 등을 추정하
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게 된다. 칼만 필터에서 추정하는 각각의 state는 반향 

패스를 주 수 역으로 변환시켜 놓은 것과 응되며 

state의 변화는 시간에 따라 천천히 변화한다고 가정한

다. 다른 칼만 필터와 차이 은 주 수 역별로 반향 

성분을 추정할 때 인 한 주 수 역이 주는 향을 

고려하여 반향 패스를 추정함에 있다. 인 한 주 수

는 서로 연속성을 가지고 있으므로 k번째 인 한 주

수를 고려할 때 (k-1)번째  (k+1)번째 인 한 주

수 성분도 동시에 고려하면 주 수 역 간의 상

계를 통해 원하는 반향 패스를 더 정확히 추정할 수 

있고 결과 으로 반향 신호 추정이 정 해진다[2]. 

2.2 부 역 응 칼만 필터 기반 음향학  반향 

제거 기법과 soft decision 결합

  부 역 응 칼만 필터 기반 음향학  반향 제거 기

법은 인 한 주 수 성분을 많이 고려할수록 향상된 

반향 패스 추정 결과를 보인다. 그러나 여 히 이 기

법에서도 반향에 제거된 신호에서 잔여 반향 성분이 

일정 부분 검출되며 주 수 역에서 직  페이즈 성

분까지 포함한 반향 신호 추정으로 인해 반향이 제거

된 신호의 명료성이 떨어짐을 보인다. 이를 해결하기 

한 방안으로 soft decision 기법[3]을 결합한 음향학

 반향 제거 기법을 제안하 다. 

  기존 방법에서 페이즈를 변화하는 과정을 수정하기 

하여 최종 반향 신호를 얻는 과정은 wiener filter를 

이용한 이득 추정을 통하여 반향 신호가 제거하는 것

이다. 인 한 주 수를 고려한 부 역 응 칼만 필터

는 기존처럼 반향 패스를 찾고 얻어진 반향 신호는 

soft decision 과정을 한 첫 단계로 추정한 반향 신

호에 한 power spectral density (PSD)를 구한다. 이 

과정은 일반 으로 많이 사용하는 1차 평활화로 추정

한다. 재 입력된 신호와 추정한 반향 신호 PSD의  

비율은 a posteriori SER (signal-to-echo ratio)라고 

정의하고 추정한 반향 제거 신호 PSD와 추정한 반향 

신호 PSD의 비율은 a priori SER로 정의하여 각각을 

추정하는 과정을 거친다. 추정 방법은 음성 향상 기법

에 리 사용되는 decision-directed 기법을 사용한다

[4]. 각각을 수식으로 정리하면 다음과 같다. 

≡
 

≡

 

  는 a posteriori SER, 는 a priori SER

이며 는 재 들어오는 번째 시간에서의 번

째 주 수 성분을 의미하여  는 추정한 반향 

신호의 PSD,  는 추정한 반향 제거된 신호의 

PSD 값을 의미한다. 그리고 다음과 같은 wiener filter

를 통해서 이득을 추정한다. 

 


  일반 으로는 추정한 이득와 입력 신호의 곱으로 반

향이 제거된 신호를 구하면 된다. 하지만 보다 정확한 

반향 신호 제거를 해 near-end 음성이 없을 확률을 

구하여 soft decision을 취하여 최종 으로 뱐향 제거 

신호를 추정하게 된다. near-end 음성이 존재하지 않

을 확률을 구하기 해서 추정하는 반향 신호와 반향 

제거 신호 모두 평균이 0인 복소수 가우시안 분포를 

따른다고 가정한다. 반향만 존재할 경우를  , 반향과 

음성이 존재할 경우는 이라고 하면 구하고자 하는 

near-end 음성이 존재하지 않을 확률은 Bayes’ rule을 

통해서 다음처럼 구할 수 있다[5]. 

 


     

   




   는 반향만 존재할 확률, 즉 음성이 존재하지 

않을 a priori 확률을 의미하며,  은 반향과 음성

이 모두 존재할 확률을 뜻한다. 는   의 

비율이며 는 a posteriori SER 와 a 

priori SER 를 이용하여 다음처럼 표 된다. 



 

  









  추정한  는 음성이 존재하지 않는 확률

이므로 최종 으로 반향이 제거된 신호를 구하기 한 

soft decision 과정은 다음처럼 정리된다. 
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Ⅲ. 실험 결과

  제안한 기법의 실험 평가를 해서 SiTEC DB에서 

남성 화자의 20개 음성 일을 사용하 고 체 발화

시간은 약 200 이다[6]. 실험을 해 DB는 16kHz 샘

링하 으며 음향학  반향 신호를 만들기 하여 

××에 해당하는 가상공간에 reverberation 사

간은 0.3 , 공간 임펄스 길이는 2048로 하는 공간 임

펄스 응답을 시뮬 이션 하 다[7]. 단시간 푸리에 변

환을 해 도우 길이는 256 샘 , 고속 푸리에 변환

은 256-point를 사용했고, hamming 도우를 사용했

으며 50% overlap을 고려하 다. 실험 평가를 해 사

용한 측정 방법은 echo return loss enhancement 

(ERLE)를 사용하 으며 수식은 다음과 같다. 

   

  


  는 입력 신호이며  는 반향이 제거된 신호

이다. 

  ERLE 비교를 위해 기존 칼만 필터 기반 음향학적 

반향 제거 기법과 soft decision을 결합한 기법을 실

험하였다. K는 해당 주파수를 중심으로 고려한 인접한 

주파수 대역 개수를 의미한다. 

기법 종류 K ERLE(dB)

기존 부 역 응 

칼만 필터 기법

0 15.90

1 27.32

제안한 soft 

decision 결합 기법
0 24.84

표 1. 기존 칼만 기법과 제안한 기법의 ERLE 비교 

  표 1에서는 부대역 적응 칼만 필터 기반 음향학적 

반향 제거 기법보다 제안한 soft decision 기법을 활

용한 방법이 보다 향상된 ERLE 결과로 나타냄을 확인

할 수 있었다. 인접한 주파수를 고려하지 않은 경우에

서 soft decision 결합 기법이 기존 인접한 주파수를 

고려한 경우와 유사한 성능을 보였다. 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 부 역 응 칼만 필터에 기반한 음

향학  반향 제거 기술의 단 을 해결하고 반향 제거 

성능을 높일 수 있는 soft decision 기법과의 결합을 

제안하 다. 성능 평가를 통해 이  칼만 필터 기법보

다 향상된 성능을 확인할 수 있었다. 동시 통화 구간 

검출 기법과 결합하면 발화자의 음성이 존재할 경우 

보다 정확한 음성 추정이 될 것으로 기 한다. 이를 

해서는 반향이 존재하는 구간에서 정확한 동시 통화 

구간을 검출하는 기법이 요구되며 마이크를 활용하는 

많은 분야에서 리 활용할 수 있다. 부 역 응 칼

만 필터에서 반향 패스를 추정하는 과정에서 계산량을 

이기 한 공분산 행렬이나 라미터 추정 과정의 

근사 기법이 목되면 다른 음성 향상 기법들과 결합

하여 음성 향상 성능을 개선하고 인식률 높은 음성 인

식 결과도 기 할 수 있다. 
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Abstract

  Using Force Sensing Resistor(FSR), We suggest 

an algorithm for detecting breath. Chest expands 

when inhaling, Chest shrinks when exhaling. Using 

this, we detected breath through attaching 3 FSRs 

on chest. We removed high frequency noise using 

Moving Average Filter, used Quantization for 

detecting peaks. If present value would be greater 

than previous value, find that next value would be 

less than present value. We got 41 times breathing 

from algorithm of 40 times in real.

I. 서론 

   미국 국립보건원 주  하에 조사로는 미국 내에서 

연간 인구 10만명 당 65명 꼴로 성호흡장애증후군이 

발생하고 있다. 가장 먼  나타나는 증상은 호흡수의 

증가이고 뒤이어 호흡 곤란이 생긴다. 유발요인 발생 

후 12시간에서 36시간 안에 증상이 발생하며 게 72

시간 정도 지나면 환자들이 명백한 증상을 호소한

다.[1]

 이 외에도 호흡 곤란의 증상으로 기좌호흡( 우면 호

흡 곤란이 심해지고 일어나면 덜해지는 증상), 편평호

흡(일어나 앉으면 호흡 곤란이 심해지고 우면 편해

지는 증상), 측 호흡(좌측 혹은 우측으로 눕는 경우 

호흡 곤란이 심해지는 증상)등이 있다.  

 일상 생활에서 호흡 곤란이 발생할 경우 빠른 조치를 

취하지 않으면 생명에 이 될 수 있는데 이를 방지

하기 하여 여러 가지 연구가 진행되고 있다. 호흡수 

검출 사례 연구로는 도 러 이더를 이용하는 연구

[2],  한국 자통신연구원에서 개발한 e-Health 시스템

[3]등이 있다. 

 본 논문에서는 호흡 시 흉부가 팽창과 축소하는 을 

이용하여 흉부에 FSR를 부착하고 FSR에 가해지는 압

력 값으로 호흡을 검출하는 알고리즘을 소개한다.  

II. 본론

 동물은 기본 으로 호흡 시 흉부가 팽창하고 축소한

다. 이 원리를 이용하여 흉부에 FSR을 부착하고 호흡 

시 압력 값을 측정하여 호흡을 검출한다. 

 1. Hardware 

 호흡을 검출하기 해 Sensor로는 FSR-402를 사용하

고 MCU로는 Arudino Mega를 사용하여 압력의 변

화를 측정하 다.
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그림 1 호흡을 검출하기 한 Hardware 구성도

그림 3 FSR에 가해지는 압력의 신호 형

그림 4 처리를 거친 신호 형

그림 5 Peak 검출 

그림 1은 호흡을 검출하기 해 하드웨어를 구성한 그

림이다. 벨트형식으로 하여 다음과 같이 일상 생활에

서도 무리없이 활동하며 호흡을 검출할 수 있도록 하

다. 

       

그림 2 벨트에 FSR을 부착하여 Wearable 

Device 형식으로 제작하고 착용한 모습.

2. 신호 형 분석

 

들숨 시 FSR에 가해지는 압력이 증가하고 날숨 시 

FSR에 가해지는 압력이 감소한다. 이를 살펴본다면 

그림 3과 같다.

 

그림 3에서 x축은 시간(s), y축은 무게(g)이다. 이 신

호를 Moving Average Filter와 Quatization을 거치고 

나면 그림 4와 같은 신호를 추출할 수 있다.

      

실험에 의해 결정된 Moving Average Filter에서의 

Window size는 8, samples, Quantization level은 0.03 

* MAX value로 설정하 다.

 3. 호흡 검출 알고리즘

  두 을 비교하여 상승하는 부분을 찾는다면 호흡을 

셀 비를 한다. 그 후 하강하는 부분을 찾으면 그 부

분을 Peak라 인식하고 호흡수를 더한다. 

 그림 5는 peak를 검출한 결과이다.
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그림 6 호흡 데이터  검출 결과

 4. 실험  결과

  그림 6는 약 2분간 40회 호흡한 신호이다. 0.3/s 정

도 되었다. matlab을 이용하여 simulation한 결과 41회 

라는 결과가 나왔다. 

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

 본 실험에서는 앉은 자세에서만 측정하 다. 앉은 자

세는 상체의 움직임이 고정되어있기 때문에 FSR에 가

해지는 압력이 일정하기 때문이다. 하지만 벨트를 착

용하고 앉았다 일어서거나 허리를 구부리는 등 자세를 

변경하면 FSR에 가해지는 압력이 변하기 때문에 호흡

을 자세히 측정할 수 없었다. 

차후 연구 주제로는 자세 변경 시 신호의 불안정함을 

보정하고 직립 상태  보행 시 호흡을 검출하는 알고

리즘을 구 한다.

 향후 활용 방안으로는 3축 가속도 센서와 결합하여 

일상생활에서 응  상황 발생 시 사용자 , 주  사람 

 의사에게 응  상황을 알리는 서비스를 제공하여 

성호흡곤란증후군  호흡에 한 문제를 미리 방

하고 빠르게 처하는데 도움이 될 것으로 상된다.
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Abstract
  Using spatial aliasing generated by a scaled 
array aperture, we propose an efficient maximum 
likelihood direction-of-arrival estimation method. 
The proposed method effectively reduces the 
search range necessary for the likelihood test. 
Computer simulation shows that the proposed 
method dramatically reduces the computational 
complexity while achieving the performance 
enhancement in estimation accuracy. 

I. 서론 

  최  우도 (maximum likelihood, ML) 도래각 추정

기법은 우도함수를 생성하여 이를 최 가 되게 하는 

도래각을 입사 방향으로 결정하는 기법으로서, 안테나 

배열을 이용한 도래각 추정 기법들 에서 가장 우수

한 추정 성능을 가진다 [1]. 하지만, 추정하고자 하는 

신호원의 개수가 늘어나거나 2차원 도래각을 추정하는 

경우와 같이 변수의 개수가 증가하는 경우에는 다차원 

탐색을 수행해야 하므로 연산량이 격히 증가하는 단

이 있다. 따라서, 최  우도 도래각 추정기법은 실제 

이용보다는 주로 다른 도래각 추정 기법들의 성능을 

비교하는 기 으로 사용되어 왔다 [1]. 이러한 단 을 

극복하기 하여 다양한 알고리즘 인 근 방법들이 

제안되어 왔으나 이러한 방법들 역시 구  측면에서 

과도한 연산량이 요구된다 [2].

  이러한 문제 을 해결하기 해 본 논문에서는 구조

인 근방법을 시도한다. Scaled aperture를 이용하여 

공간 엘리어싱을 발생시켜 탐색 범 를 감소시킴으로

써, 연산량을 획기 으로 감소시키는 방법을 제안한다.

II. 효율 인 ML 도래각 추정 기법

2.1 최  우도 도래각 (ML) 추정 기법

  등간격 선형 배열 안테나에 D개의 역 신호 
{s1(t), s2(t), ···, sD(t)}가 각각 {θ1, θ2, ···, θD}로부터 수

신될 때, 수신신호는 다음 식과 같이 표 할 수 있다. 

    ( ) ( ) ( ) ( )t t t= Θ +x A s n ,              (1)
  1 2( ) [ ( ) ( ) ( )]Dθ θ θΘ =A a a aL           (2)

여기서, n(t)는 잡음 벡터를 나타낸다. 최  우도 도래
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그림 1. 제안하는 안테나 배열 구조.

각 추정 기법에서 우도함수는 다음과 같이 나타낼 수

있다. 

2
( ) ( )

1
( ) | ( ) | [ ]

M

i xx
i

L t trΘ Θ
=

Θ = =∑ A AP x P R          (3)
  1

( ) ( )( ( ) ( )) ( )H HP −
Θ = Θ Θ Θ ΘA A A A A      (4)

  최  우도 도래각 추정 기법은 식 (3)의 우도 함수를 

최 화 하는 도래각 집합을 신호원들의 도래각으로 추

정한다.

2.2 공간 앨리어싱을 이용한 ML 도래각 추정 

  그림 1은 최  우도 도래각 추정 기법에서 연산량을 

감소시키기 해 제안하는 안테나 배열 구조를 나타내

며 공간 앨리어싱이 발생하는 부배열 안테나 1과 공간 

앨리어싱이 발생하지 않는 부배열 안테나 2로 구성된

다. 부배열 안테나1은 안테나 간의 간격이 4λ이므로 

공간 앨리어싱으로 인해 하나의 신호원에 해 8개의 

도래각 추정 결과를 얻을 수 있다. 한, 이 8개의 도

래각은 |sinθ|≤1을 만족시키는 k에 해 다음과 같은 

계를 가진다. 

  1 ( 2)sin (sin 2 )b a kθ θ− −= −          (5)

이러한 계를 이용하여 부배열 안테나1에서는 

-sin-1(2-3)에서 sin-1(2-3)의 범 에 해서만 도래각을 

탐색하여도 임의의 방향에서 입사하는 신호에 해서 

하나의 도래각 추정 결과를 얻을 수 있다. 부배열 안테

나1에서 얻어진 도래각 추정결과는 식 (5)에 의해 8개

의 도래각 후보들을 형성하며 공간 앨리어싱이 발생하

지 않는 부배열안테나2에서는 8개의 도래각 후보들 

에서 실제 신호원의 도래각을 추정하는 역할을 한다. 

Ⅲ. 모의 전산실험 결과
 
 제안된 기법의 성능을 검증하기 2개의 신호원이 10도, 
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Proposed method
Conventional ULA ML

그림 2. 등간격 선형 배열 안테나 ML과 제안된 기법

의 RMSE 비교 (θ=10도).

20도에서 입사한다고 가정하여 기존의 등간격 선형 배

열 안테나를 사용하는 ML 도래각 추정 기법과 제안된 

기법의 도래각 추정 정확도를 비교하 다. 제안된 기법

의 유효 개구 크기가 등간격 선형 배열 안테나에 비해 

크기 때문에 그림 2에서 확인할 수 있는 바와 같이 제

안된 기법의 도래각 추정 성능이 우수한 것을 확인할 

수 있다. 제안된 기법과 기존 ML 기법에서 생성해야 

하는 우도 함수의 개수는 각각 다음 식과 같다. 

  180# DOAs ( , )ULA MLof C D
θ

=
Δ         (6) 

1 ( 3)2sin (2 )# DOAs ( , ) (8 , )proposedof C D C D D
θ

− −

= +
Δ (7)

여기서 C(n,k)는 조합을 나타내고 Δθ  는 탐색하는 도

래각의 단 간격이며, D=2, Δθ=1 일 때 제안된 기법은 

기존 기법에 비해 약 1.3%만의 우도함수 연산을 요구

한다.

Ⅳ. 결론
  본 논문에서는 공간 엘리어싱을 이용한 효율 인 최

 우도 도래각 추정기법을 제안하 다. 제안된 기법은 

기존의 선형 배열 안테나 기반의 도래각 추정 기법에 

비해 매우 은 연산량을 가지며 유효 개구의 크기가 

크기 때문에 더욱 은 연산량을 가지는 것을 확인할 

수 있었다.
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Abstract

  The dynamics of electroencephalograph (EEG) 

activity in affective picture stimulation tasks were 

analyzed by independent component analysis (ICA) 

and time-frequency techniques. Four healthy college 

students volunteered the stimulus experiment with 

the standard IAPS affective pictures. These affective 

pictures are classified in two emotion states, positive 

and negative. ERSP image results revealed that 

there are the stronger responses of alpha and beta 

band than gamma band by the negative picture 

stimulus. In contrast, there have the stronger 

responses of gamma band than the alpha and beta 

band in the frontal lobe by the positive picture 

stimulus. However, the power spectrum of negative 

state decrease in the alpha and beta band around 

the central gyri area, and then the responses of 

negative state increase again in the parietal and 

occipital lobe. Additionally, beta band have the 

strong responses of positive state in the parietal and 

occipital lobe.

I. Introduction 

  An electroencephalograph (EEG) detects the 

abnormal brain waves or electrical activity of the 

brain. Recently, more and more studies [1,2] in the 

EEG signal processing, which is used to emotion 

recognition, apply the time-frequency analysis to 

carry on the investigation, especially using 

event-related spectral perturbation (ERSP)[3,4]. The 

ERSP reflects the influence of the stimulation on the 

power spectrum, and can prove the evoked response 

theory [5]. These ERSP features exhibit certain 

patterns in the time-frequency domain and contain 

relevant and complementary information, and might 

have the potential to provide new or extra features 

to increase the performance. In this paper, we aim 

to find out the response features of brain wave 

during the emotional stimulation using ERSP maps.

II. Data Collection

2.1 Subjects

  Four males in the age group of 23-25 years were 

employed as subjects, who were healthy and 

right-handed. All of the subjects were 

undergraduate or graduate students and were 

informed about the purpose of this research. Once 

the consent forms were filled-up, the subjects were 

given a simple introduction about the research work 

and stages of experiment.

2.2 Stimuli and procedure

  There are 28 pictures from IAPS in this 

experiment. They included two stimulus types: 

positive and negative. During the experiment, the 

selected pictures were projected randomly for 4s 

following another 4s for resetting emotion with a 

blurred image. Due to its unknown emotional status 

before the projection of the first picture and after 

the projection of the last picture, a fixation mark 

(cross) was projected for eight seconds in the 

middle of the screen to attract the sight of the 

subject. The picture is selected randomly to display. 
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The EEG signals from each subject were recorded 

during the whole projection phase.

2.2 EEG recording

  The EEG was recorded using a Brain Vision 

amplifier system. Silver-silver-chloride-electrodes 

(Ag/AgCl) were used in association with the ‘‘Easy 

Cap System’’ . In this research, eighteen electrodes 

(Fp1, Fp2, F3, F4, Fz, F7, F8, C3, C4, Cz, T7, T8, 

P3, P4, P7, P8, O1, and O2) were inserted to record 

EEG signals using the Easy Cap which refer to 

Figure 1.

Figure 1. The montage used in this research based 

on 10-20 system of electrode placement

Ⅲ. Time-frequency Analysis

  The neural processes that generate EEG are 

intrinsically dynamic. There are transient changes in 

the power or peak frequency of EEG waves which 

can provide information of primary interest. The non 

stationary nature of the EEG signals makes it 

necessary to use methods which are able to quantify 

their spectral content as a function of time. 

Time-frequency Analysis is a well suited tool for 

the study of spontaneous and induced changes in 

the oscillatory states[5].  

  Event-related spectral perturbation (ERSP), which 

measures the mean event-related changes in the 

power spectrum at a data channel or component. 

They generalize the narrow-band event-related 

de-synchronization and synchronization[8]. 

Calculating an ERSP requires computing the power 

spectrum over a sliding latency window then 

averaging across data trials. The color at each 

image pixel then indicates power (in dB) at a given 

frequency and latency relative to the time locking 

event. Typically, for n trials, if, Fk(f,t) is the 

spectral estimate of trial k at frequency f and time 

t, then ERSP is given by

 

∑
=

=
n

k
k tfF

n
tfERSP

1

2),(1),(

  To compute , EEGLAB uses either the short-time 

Fourier transform or a sinusoidal wavelet 

(short-time DFT) transform that provides a 

specified time and frequency resolution [5].

Ⅳ. Experiment Results

  Results demonstrated that the positive and 

negative emotional states performance related change 

on brain activities were revealed by ERSP.Figure 2, 

3 and 4 shown the ERSP features in the different 

lobes of brain from 8Hz to 50 Hz, which contained 

alpha(8-13Hz), beta(13-30Hz) and gamma(30-50Hz) 

band. Figure 2 shown the ERSP maps results of the 

pre-frontal and frontal lobe in the opposite emotions. 

The results indicated that there have the stronger 

responses of alpha and beta band in the negative 

emotional state than which in the positive emotion 

state. Additionally, the response of gamma band in 

the positive became stronger than which in the 

negative state. The ERSP maps in the central gyri 

and temporal lobe was shown in the Figure 3. The 

power spectrum of negative state decrease around 

the central gyri area, which shown in the first and 

second columns of four ERSP maps results in the 

negative emotional state row. However, there still 

have the stronger reponses of alpha and beta band 

in the temporal lobe. In the Figure 4, we can also 

find the strong reponses of alpha and beta band 

occurred in the parietal and occipital lobe. On the 

one hand, the strong responses of alpha and beta 

band were remained in the negative state. On the 

other hand, the response of beta band in the 

positive state increased a lot.
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Figure 2. ERSP maps of different emotion states 

in channels of pre-frontal and frontal lobe

Figure 3. ERSP maps of different emotion states 

in channels of central gyri and temporal lobe

Figure 4. ERSP maps of different emotion states 

in channels of parietal and occipital lobe

V. Conclusion

  In this paper we investigate how brain activity 

changes according to positive and negative emotional 

stimuli. There have 28 IAPS pictures were selected 

as the stimuli. While those emotion statuses 

changed, the range of 8 to 50 Hz (include alpha, 

beta and gamma band) is extracted and the ERSP 

maps were calculated and revealed over the whole 

brain region. Although every region showed active 

brain wave for changing emotional stimulus, the 

intensity difference were found in the different 

regions, where emotional changes were dominant. In 

the future, combining with the related research, we 

can improve the experiment conditions and develop 

and apply EEG signal in the BCI study.
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Abstract

  This pater compares the projection errors between 

the well-known fast subspace tracking algorithms: 

fast approximated power iteration (FAPI) and fast 

data projection method (FDPM). These algorithms 

guarantee the orthonormality and the convergence of 

the estimated subspace weighting matrix. Moreover, 

they reach the (×) lower bound of the dominant 

computational complexity. 

 

I. 서론 

  MUSIC (multiple signal classification)과 같은 부공

간  기반  도래 각  추정  알 고리 즘 은  매 우 높은  분 해능 을 

가지는 것으로 알려져 있다. 하지만, 이러한 부공간 기

반  기법 은  EV D (eigenvalue decomposition) 는 

SVD (singular value decomposition)을 기반으로 구

되며, EV D와 SV D는 많은 연산량을 요구하는 단 이 

있 다 . 따 라서, 이 동  신호 원의 도 래 각을  추 하 는  경우

와  같 은  실시 간  부공간  추  문 제로 의  용 에  어려 움

이 있다. 이러한 EVD와 SVD의 복잡도 문제를 해결하

기 해  은  연 산량 의  다양 한  부공간  추  기법들 이 

제안되어 왔고, 이 에서 연산량이 에 비례하는 

알고리즘들을 고속 부공간 추  기법이라 한다.  

  기의 많은 고속 부공간 추  기법들은 연산량의 감

소 측면에서는 큰 발 을 이루었지만, 연산과정에서 필요

한 근사화 과정의 오차와 역행렬 연산으로 인해 

round-off 오차가 발생하 다. 이로 인해 추정된 부공간

이 정확하지 않고 수렴하지 않는 문제 이 나타났다. 이

러한 추정된 부공간의 정확성과 수렴성의 문제 들을 해

결하고 안정성을 확보하기 하여 다양한 기법들이 개발

되었고, 이 에서 FAPI (Fast Approximated Power 

Iteration) 와 FDPM (Fast Data Projection Method)은  

안 성을 확보하면서 지배 인 연산량이 (×)로 다른 

고속 부공간 알고리즘들에 비해 복잡도가 낮은 알고리즘

으로 알려져 있다 [1], [2].

  본 논문에서는 실시간 도래각 추 을 하여 용 가

능한 알고리즘인 FAPI와 FDPM를 추정된 부공간의 투

오차와 수렴속도 측면의 성능을 비교한다. 

II. 고속 부공간 추  기법

2.1 Fast Approximated Power Iteration 

  FAPI는　NP (Natural Power) [3] 기법에 기반한 부

공간 추 기법의 한 종류로서 기존에 제안된 다양한 

알고리즘의 문제를 해결한 알고리즘이다. 기존에 제안
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된 NP 기반 부공간 추  기법들은 식 (1), (2)와 같이 

신호의 부공간이 천천히 변한다는 가정   을 통

해 근사된 식으로 공분산 행렬을 계산한다.

  ≃  (1)

 ≃ 
  (2)

  여기서 는   샘 의 입력신호,  는 수신신

호의 ×  공분산행렬, 는 forgetting factor 

(≤),  는 수축된 신호의 부공간행렬, 그리고 

는 ×  정규직교화 된 수신신호의 부공간 행렬을 

나타낸다. 하지만 신호의 부공간이 격하게 변하는 

환경에서 식 (1), (2)의 근사화 과정은 유효하지 않으

므로 이 가정을 용한 기존 알고리즘들은 부공간의 

수렴을 보장하지 못한다.

  FAPI는 식 (3)과 같이 역행렬 연산과정이 없는 방법

으로서 를 구하여 연산량과 round-off 오차 문제를 

해결한다. 이를 이용하여 고속으로 부공간을 갱신한다.

   
  (3)

2.2 Fast Data Projection Method

  DPM [2]은 식 (4), (5)와 같이 수신신호 공분산행렬

의 일리 몫을 최 화 는 최소화하는 행렬 를 

정규직교행렬이라는 조건에서 찾는다. 

  (4)

 (5)

  추정된 는 Gram-Schmidt 기법에 의해 생성된 

정규직교화 행렬   곱해져서 정규직교행렬이 된다. 

이러한 DPM은 Gram-Schmidt 기법의 직 인 사용으

로 인해  는 연산량을 가진다. 

  DPM의 실시간 용을 해 FDPM은 식  (6)으로 정

의된 새로운 정규직교화 행렬을 이용하여 연산과정을 

간략화한다 [2]. 이 게 얻어진 FDPM의 지배 인 연산

량은 (×)로 FAPI와 비슷한 연산량을 가진다.

 
 (6)
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그림 1. 신호원의 도래각 변화.
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그림 2. 부공간 추  기법들의 투 오차와 수렴속도 비교.

Ⅲ. 모의 산실험 결과

  본 논문에서는 FAPI와 FDPM의 부공간 추  성능

을 비교하기 하여 모의실험을 진행하 다. 모의실험 

환경은 그림 1과 같이 도래각이 2500 샘 마다 격하

게 변하는 2개의 신호원에서 생성된 신호가 SNR이 

5.7dB인 AWGN 환경을 거처 10개의 등간격 선형어

이에 수신된다고 가정하 다. 그리고 추정된 신호원 

부공간의 정확도는 식 (7)의 투 오차와 상 인 수

렴속도를 통해 비교하 다.

   

∥ ∥ (7)

  EVD과 FAPI에서 공분산행렬의 forgetting factor 

  이고 FDPM의 step size parameter는   

로 추정된 부공간의 정상상태에서의 투 오차가 EVD와 

FAPI의 투 오차와 비슷하도록 선택하 다.
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  정상상태에서의 투 오차와 부공간의 수렴속도는 

trade-off 계로 정상상태의 투 오차가 작아지면 부

공간의 수렴 속도는 느려진다. 그림 2의 EVD의 성능

을 살펴보면 정상상태에서는 투 오차가 FAPI와 

FDPM과 아주 비슷하지만 수렴속도가 상 으로 빠

른 것을 확인 할 수 있다. 그리고 FAPI가 FDPM에 비

해 빠른 수렴속도를 가지는 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결론

  

  고속 부공간 추  기법인 FAPI와 FDPM는 안테나 

배열신호에서 신호 부공간을 추 하는 응용분야에 있

어서는 FAPI가 FDPM에 비해서 뛰어난 성능을 가지

는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 FAPI은 FDPM과는 

다르게 노이즈의 부공간을 추 할 수 없는 알고리즘으

로 노이즈 부공간을 필요로하는 응용분야에 용하기 

힘든 단 을 가지고 있다.
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Abstract

This letter proposes a novel affine projection 

algorithm (APA) based on -norm cost for 

improving the convergence rate in a sparse system.

The proposed algorithm guarantees a fast 

convergence rate owing to the effect of -norm 

cost. Simulation results confirm that implementing 

the proposed algorithm improves the filter 

performance in terms of the convergence rate for 

sparse system identification.

I. 서론 

  일반 으로 응형 필터는 에코 제거, 소음 제거, 채

 추정  시스템 식별 등의 다양한 분야의 도구로 

사용되어져 왔다 [1]-[2]. Least mean square 

algorithm (LMS)와 normalized LMS는 은 계산 양

과 구 의 용이함으로 인해 표 인 응형 필터로 

알려져 있다. 하지만 LMS 타입의 알고리즘은 입력 신

호가 서로 연  계가 있을 때, 성능의 하를 보인

다. 이러한 연  계를 가지는 입력에 해 보다 나

은 성능을 보장하기 해, 입력 신호를 벡터로 쌓아서 

사용하는 인  투사 부호 알고리즘(affine projection 

algorithm, APA)이 개발 되었다 [3].

  하지만, 안타깝게도 LMS 타입의 알고리즘과 인  

투사 알고리즘은 타겟 시스템이 성긴 특성을 가지고 

있을 때에 한 고려를  하지 않은 알고리즘들이

다. 따라서 에서 언 한 알고리즘들은 성긴 시스템 

식별에 해 보다 성능이 향상될 수 있는 가능성을 가

지고 있다. 여기서 말하는 성긴 시스템(sparse system)

이란 타겟 시스템의 계수들이 부분 0에 가깝고, 극

히 은 소수의 계수들만 큰 값을 가지고 있는 시스템

을 말한다. 이러한 성긴 시스템의 식별에서 보다 나은 

성능을 보장하기 한 여러 알고리즘들이 개발되어 왔

다 [4]-[5]. 그 에 -norm cost 개념을 이용한 방

법이 성긴 시스템 식별의 수렴 속도를 높이기 해 최

근에 소개 되어졌다 [4].

  본 논문은 인  투사 알고리즘에 -norm cost 개

념을 목하여 성긴 시스템 식별에서 향상된 성능을 

보장하는 알고리즘을 제안한다. 기존의 인  투사 알

고리즘의 cost에 -norm cost 항을 넣어서, 진보된 

인  투사 알고리즘을 유도했다. 기존의 성긴 시스템 

식별을 해 개발된 proportionate 타입 알고리즘들과 

비교해 본 결과, 제안하는 알고리즘이 기존의 알고리

즘들의 수렴 속도를 능가한다는 것을 확인할 수 있었

다 [6]-[7].  
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II. 본론

2.1 인  투사 알고리즘 (APA)

 임의의 입력에 하여 미지의 시스템을 통과한 시스

템 결과 벡터는 아래와 같이 표 된다.

                

                    (1)

여기서, 는 추정하고자 하는 n 차원의 행 벡터이며, 

는 분산 


을 지니는 측정 잡음이고, 입력 벡터는 

    ∙∙∙   


과 같다. 

에러 벡터는  
 

로 정의 되는데, 

여기서     ∙∙∙    는 필터가 찾아

가야 할 바람직한 결과 벡터를 의미하며, 

  
    ∙∙∙     

 는 입력 벡터를 쌓

아서 만든 입력 매트릭스이고, 

 

∙∙∙

 


은 i번째에 에 

한 추정한 결과 값이다. 

기존의 인  투사 알고리즘은 필터 계수들의 차이의 

-norm을 최소화하고,   에러를 0으로 

두는 제한 조건을 이용하여 업데이트 식을 유도한다.

 
   




subject to  
    (2)

 를 이용하여 의 (2)식으로부

터 cost function을 유도하고,    방법

을 이용하여, 기존의 인  투사 알고리즘의 업데이트 

식을 유도할 수 있다 [3]. 아래의 (3)식은 기존의 인  

투사 알고리즘의 업데이트 식이다.

               
 


         (3)

 식에서 는 업데이트의 정도를 조 하는 변수인 

스텝 사이즈이다.

2.2 성긴 시스템을 한 향상된 APA

  제안하는 인  투사 알고리즘의 계수 업데이트 식을 

얻기 해 아래 (4)식처럼 기존의 인  투사 알고리즘

의 cost에 -norm cost 항을 더한 새로운 cost를 설

정한다 [4].

           


 


   

     (4)

여기서, 는 -norm cost의 향력을 결정하는 변수

이고, ∙ 는 0이 아닌 성분들(entries)의 개수를 의

미하는 -norm이다.

(4)식의 cost 함수를 에 하여 미분하면 아래와 같

은 결과를 얻을 수 있다.

∇
 





  


   




  


   
 

여기서, 는 아래와 같이 정의한다.

   

∙∙∙

 


 (6)

한편, -norm을 근사하는 가장 표 인 방법으로 

아래의 근사가 있다 [4].

              ≈ 
 

 

 
            (7)

여기서, 는 양의 정수이며, 의 모든 성분들의 zero 

attraction의 역  강도를 조 하는 변수이다.

(7)의 근사를 이용하여, 의 에 한 미분 결과

를 성분별로 아래와 같이 표 할 수 있다.

 




 
   ∀ ≤   

일반 으로,   함수는 아래와 같은 의미를 갖는다.

           









 ≠ 

 
             (9)

게다가, exponential 함수의 계산 양을 이기 해서 

1차의 Taylor series 개를 용하여, exponential 항

을 근사한다.

            ≈








   ≤ 


 
        (10)

(9)식과 (10)식을 (8)식에 입하여 정리하면, 아래와 

같이 간단하게 ∙을 표 할 수 있다.

         









    


≤   

  



   ≤ 




   (11) 

마지막으로,    방법을 이용하여, 제안

하는 알고리즘의 필터 계수 업데이트 식을 (4)식의 

cost 함수로부터 아래와 같이 얻을 수 있다.

         
 ∇



 


   
 

 식에서 는 업데이트의 정도를 조 하는 변수인 

스텝 사이즈이다.
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Ⅲ. 실험 결과

 제안된 알고리즘의 성능을 증명하기 해 컴퓨터 시

뮬 이션을 통해 시스템 식별 상황을 구 하 다. 미

지의 시스템 계수는 부분 0에 가까운 계수 값을 가

지고, 응형 필터와 차수가 같다는 가정을 하 다. 미

지의 시스템은 128 차수를 가지는 상태에서, 120개의 

계수들은 0에 매우 가까운 임의의 값들을 가지도록 하

고, 나머지 8개의 계수는 큰 값을 가지도록 랜덤하게 

값을 설정하 다. 입력 신호를 몇 개 쌓아서 사용할지

를 결정하는 인  투사 알고리즘의 차수는 2로 설정하

다(M=2). 연  계가 있는 입력 신호들은 가우시안 

잡음 신호들을 아래의 시스템에 통과시켜 생성하 다.

  

         
  

     
        

 

신호 비 잡음 비율(SNR)은 30dB이며, 오차의 정도

를 가늠하기 해 mean square deviation (MSD)를 기

으로 성능을 비교하 다. 아래는 실험에서 사용한 

과 의 정의이다.

               
  

 

  



 

               
 

 

    


그림 1.  을 통해 얻은 입력에 한 MSD   

곡선

그림 2.  을 통해 얻은 입력에 한 MSD 

곡선

그림1과 그림2는 제안하는 알고리즘과 PAPA[6], 

IPAPA[7] 간의 성능 비교를 나타내는 MSD 그래 이

다. 본 실험은 성긴 시스템 식별에서 수렴 속도만을 

비교하기 해 각 알고리즘의 변수 조 을 통해 정상 

편차(steady-state error)가 모두 같아지도록 하 다. 

변수 설정 상태는 아래와 같다.

   
       
       
         ×  

그림1과 그림2를 통하여, 제안하는 알고리즘이 기존의 

성긴 시스템 식별을 해 나온 응형 필터 알고리즘

들인 PAPA, IPAPA보다 수렴 속도 면에서 능가한다

는 것을 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문은 -norm cost를 이용하여 성긴 시스템 

식별에 해 향상된 성능을 보이는 인  투사 알고리

즘을 제안하 다. 인  투사 알고리즘에 -norm 

cost를 도입한 결과로 새로이 얻어지는 효과는 0에 가

까운 시스템 계수들의 수렴 속도를 향상시킨다는 것이

다. -norm cost을 포함하는 새로운 cost를 통해 얻

은 향상된 인  투사 알고리즘은 기존의 PAPA, 

IPAPA보다 더 빠른 수렴 속도를 보장하는 것을 실험 

결과를 통해 확인하 다.
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Ⅲ. 실험 결과

3.1 실험 개요

제안된 오디오 정보 은닉 기술에 대해 다양한 공격

에 대한 강인함 (robustness)을 분석하기 위해 음질 및

검출 성능 평가를 진행하였다. 음질 지표로 객관적 평

가 방식인 PEAQ [4]를 이용하였다. 원본과 테스트 신

호가 음질이 같으면 0점, 음질 손상에 따라 –5점까지

점수가 결정된다. 검출 성능은 비트 전송 오류율 (bit

error rate, BER)을 사용하였다. 제안된 시스템의

MCLT 길이는 512, 사용 주파수 대역은 3.5∼6.5 kHz

이며, 비트 전송률은 231 bps이다. 샘플링 주파수는

44.1 kHz이다.

3.2 공격 목록

데이터가 삽입된 오디오 신호에 가해진 공격은 다음

과 같다. 이 때, 공격 당한 오디오 신호의 음질이 크게

떨어지지 않아야 한다.

1) Requantize: 16bit PCM파일을 8bit PCM으로 변경.

2) MP3: 오디오 파일을 64kbps MP3로 변경.

3) Denoising: 오디오 파일에 10dB, 5dB의 백색 가산

잡음을 더한 후, Wiener 필터 통과.

4) All-pass filter: 제안된 시스템이 주로 위상 변화가

있기 때문에, 원본 신호와 크기는 같고 위상이 다른

all-pass filter 통과. Pole값은 매 128 샘플마다 0.05∼

0.95의 범위에서 랜덤하게 결정.

3.2 실험 결과

다양한 장르의 30초 길이 16곡에 대해 대해 실험한

결과는 아래 표 1과 같다.

공격 PEAQ BER

No attack -0.1991 0.0000

Requanitze (8bit) -1.1910 0.0006

MP3 (64kbps) -3.1351 0.0084

Denoising (10dB) -1.5359 0.0107

Denoising (5dB) -2.2490 0.0307

All-pass filter -2.3357 0.0521

Time scaling (1000ppm) - 0.0172

Time scaling (1500ppm) - 0.2459

표 1. 공격에 따른 PEAQ 및 BER 결과

데이터가 삽입된 신호는 원본 신호 대비 PEAQ 점

수가 –0.1991이었는데, 이것은 음질 저하가 매우 낮은

수준임을 의미한다. Requantize, MP3, Denoising 10dB

에서는 상당히 높은 강인함을 보였다. Denoising 5dB

와 all-pass filter의 경우에는 BER이 3∼5% 수준인데,

비트 전송률과의 trade-off로 충분히 만회가 가능하다.

하지만 1500ppm 이상의 time-scaling 공격에는 취약

함을 보였다. 이것은 통신 공학적 측면에서 보면 주파

수 동기화가 제대로 이루어지지 않았기 때문이다 [5].

참고로 Time-scaling 공격의 경우 PEAQ로 음질을 제

대로 표현하기 어렵기 때문에 음질 점수 산정은 제외

하였다.

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향

본 논문에서는 기존에 제안된 MCLT 위상 정보 기

반 오디오 정보 은닉 기술의 강인함을 분석하였다. 일

반적인 신호처리 뿐 아니라 다소 음질이 떨어질 수 있

는 강한 수준의 공격에도 어느 정도 강인함을 보여 일

반적인 워터마킹 또는 스테가노그라픽에도 사용할 수

있는 가능성을 보았다. 더 나은 성능을 위해서 주파수

동기화 기술의 적용 및 복제 공격 등 보안성 문제의

해결 등이 추후에 해결이 되어야 할 것이다.
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Abstract

  본 논문에서는 이  마이크로폰 상 차를 활용한 

잡음 환경에 강건한 목표 방향 음성 향상 시스템을 제

안한다. 이  마이크로폰 잡음 음성으로부터 목표 방

향 음성을 추정하기 해, 제안 방법은 이  마이크로

폰 신호들 간 상 차를 이용하여 목표- -비 목표 

방향 신호 비 (target to non-target directional 

signal ratio: TNR)를 추정하고, 추정된 TNR은 

Wiener 필터에 용됨으로써 음성 향상을 한 마스

킹 필터가 구해진다. PESQ (perceptual evaluation of 

speech quality that the performance) 평가 결과에 의

하면, 제안된 방법은 0에서 20dB 신호- -잡음 비

(signal-to-noise ratio: SNR) 잡음 환경에서 Wiener 

필터, 빔포머, 상 차 에러 기반 필터 

(phase-error-based filter: PEF)의 단일 혹은 이  마

이크로폰 음성 향상 기법들 비 더욱 좋은 음성 향상 

성능을 보인다.

I. 서론 

  잡음에 강건한 음성 향상은 잡음 음성내의 음성 성

분은 유치한 채, 잡음 성분을 최 한 감쇄시킴으로써, 

이루어진다[1]. 이는 보통 STSA (short time spectral 

amplitude) 기반 하에 이루어지며, 단일 마이크로폰 시

스템 보다는 다  마이크로폰 시스템이 더욱 좋은 성

능을 보인다[2]. 다  음성 향상 기법은 목표 음성과 

잡음 원이 서로 다른 방향에 존재한다는 가정하에 목

표 음성의 도래 방향 (direction-of-arrival: DOA) 정보

를 이용하며, 표 으로는 빔포 과 마스킹 방법을 

들 수 있다.

  먼 , 빔포머는 방향 별 민감도를 형성하고, 이로부

터 비 목표 방향으로부터의 잡음을 감쇄시킨다. 하지

만, 빔포머 기법은 사용되는 마이크로폰 개수에 의해 

그 성능이 의존 이어서, 이  마이크로폰 만으로는 

마스크 기반 방법 비 성능이 좋지 않다[3][4]. 상 

차 에러 기반 필터 (phase-error-based filter: PEF) 로 

표 되는 이  마이크로폰 마스킹 기법 [4]은 상 차

의 함수로서 음성 향상을 한 마스킹 스펙트럴 게인 

(spectral gain)을 구하며, 이는 상 차 에러는 잡음 

음성의 신호- -잡음 비(signal-to-noise ratio: SNR) 

와 한 련이 있다는 사실에 기인한다. PEF는 슈

퍼 방향성 빔포머 (super directive beamformer: SDB) 

비 숫자 음성 인식 성능을 더욱 개선하 으며, 이는 

상 차가 잡음 음성에서 목표 음성을 추정하기 한 

요한 단서가 됨을 암시한다[4].

  따라서, 상 차와 같은 공간 단서의 활용 방법은 

음성 향상을 이루기 한 요한 문제가 되며, 본 논
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그림 1.제안된 이  마이크로폰 음성 향상 시스템의 블록 다이어그램

문에서는 이에 한 효과 인 해결 방안을 제시하고자 

한다. 구체 으로, 제안된 방법은 이  마이크로폰 신

호간 상 차를 사용하여 목표- -비 목표 방향 신호 

비 (target-to-non-target directional signal ratio: 

TNR) 을 추정하며, 추정된 TNR로 부 터 잡음 음성 

내의 목표 음성을 추정하기 한 마스킹 필터가 구해

진다.

II. 본론

2.1  PEF 기반 이  마이크로폰 음성 향상

  입력 신호가 자유 음장 조건을 만족하며, 목표 방향 

음성과 비 목표 방향 잡음으로 분류된다고 가정한다. 

를 번째 임에서의 m 번째 마이크로폰 신

호 k번째 스펙트럴 성분이라 하면, 는 다음과 

같이 표 될 수 있다[2][4].

                   (1)

 
             (2)

여기서,  ⋯이고, 는 목표 방향 음성

의 k번째 스펙트럴 성분이다. 한, (m = 1,2) 

는 비 목표 방향 잡음 의 m번째 마이크로폰 입

력 신호이다[2][4]. 게다가, 식 (2)에서 는 두 마이크

로폰 신호 간 TDOA (time difference of arrival) 이

며, 는 k 번째 각 주 수이다. 의 추정치인 를 

GCC-PHAT (generalized cross correlation with 

phase transform weighting)과 같은 음원 치 추정 

알고리즘으로부터 알고 있다고 가정하면 [2][4], 식 (2)

의 에 
를 곱함으로써 다음과 같은 

결과를 얻는다.

 
 .                 (3)

여기서,     한 비 목표 방

향 잡음이다. 

  PEF는 이  마이크로폰 신호 간 상 차가 잡음 음

성의 TNR과 련 있다는 사실에 기인하여 마스킹 필

터를 설계, 이로부터 목표 음성을 추정한다. 자세히 설

명하자면, 먼  TNR을 ≡ 


로 정의

하면, 마스킹 필터의 스펙트럴 게인 
은 

Wiener 필터에 기반하여 다음과 같이 얻어 질 수 있

다.


 


.                 (4)

여기서,  는 잡음의 감쇄 정도를 조 하는 상수이다. 

PEF제안 논문 [4]에 따르면, 식 (4)의 TNR 는  

와 간의 상 차 를 이용하여 


로 근사 추정되며, 이때의 마스킹 필터는 

다음과 같다[4].


 

∙



.           (5)

2.2 제안된 이  마이크로폰 음성 향상 방법

  그림 1은 본 논문에서 제안된 이  마이크로폰 음성 

향상 시스템의 블록 다이어그램을 보여 다. 먼  

와 간의 상 차 가 구해진 후, 

상차 는 TNR 을 추정하기 해 이용된

다. 추정된 TNR 에 기반하여 마스킹 필터의 스

펙트럴 게인 가 구해진 후, 첫 번째 마이크로폰 

신호 에 용 된다. 

  TNR을 추정하기 해 본 논문에서는 빔포머가 이

용된다. 빔포머를 식 (1)과 (3)에 용하고 그 출력을 

라 했을 때, 빔포머는 목표 방향 신호 추정을 

한 하나의 스펙트럴 게인 함수 
로 표 될 수 
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잡음

0˚

음성

90˚

180˚

그림 2. 이  마이크로폰 음성 향상 성능평

가를 한 실험 환경

SNR
(dB) None Wiener

[1]
SDB

[2]
GSC

[3]
PEF

[4]
제안
방법

20 2.98 3.16 3.04 3.16 3.31 3.58

15 2.62 2.81 2.69 2.81 2.95 3.24

10 2.24 2.46 2.31 2.48 2.60 2.88

5 1.86 2.08 1.93 2.15 2.24 2.51

0 1.46 1.70 1.55 1.79 1.87 2.12

Avg. 2.23 2.44 2.30 2.48 2.59 2.87

있다. 즉, 


 




 

 

 


   (6)

여기서,   (m=1,2)는 m 번째 마이크로폰 입력 신호

의 빔포머 가 치이며, *는 복소 켤  연산자이다[2]. 

각 마이크로폰 입력 신호에 빔포머 가 치가 용되어 

더해지는 보통의 빔포머 구조와는 달리, 식 (6)의 빔포

머는 상 차의 함수로 표 되어 상 차를 직 으

로 다룰 수 있다. 따라서, 상 차 를 


  ∙∙와 같이 마이크로폰 간

격 d, 음속 c, 각 주 수 에 해 정규화 함으로써 

성능 향상을 이룰 수 있다[5]. 게다가,  

을 자유 음장 가정에 따른 1의 값으로 정함으로써, 마

이크로폰 게인 미스매치 (gain mismatch)에 덜 민감한 

빔포머를 구 할 수 있다[6]. 따라서, 식 (6)의 빔포머

가   와   의 가 치를 

가지는 지연-합-빔포머 (delay-and-sum   

beamformer: DSB) 라면, 목표 방향 신호 추정을 한 

스펙트럴 함수는 다음과 같이 표 된다.


≈

 .      (7)

한편으로, 목표 방향 신호를 차단하기 한 차단 행렬 

(blocking matrix: BM) 은 그 가 치    와 

 로 부 터 다음과 같은 스펙트럴 

함수를 얻는다.


≈

 .           (8)

  최종 으로 TNR 추정치 ≡ 



는 

 
∙와  

∙

로 부 터 다음과 같이 표 된다. 

≈ 


 



 



 




       (9)

식 (9)의 TNR 추정치로부터 음성 향상을 한 마스킹 

필터는 PEF와 유사하게  와 

같이 표 될 수 있다. 여기서, 는 PEF와 마찬가지로 

잡음의 감쇄 정도를 조 하는 상수이다. 최종 으로, 

목표 방향 음성 은 에 를 용함으

로써 구해진다.

표 1. 다양한 SNR별 음성 향상 기법들의 PESQ 성능 

비교

Ⅲ. 음성 향상 실험 성능 평가

  제안된 목표 방향 음성 향상 시스템의 성능을 평가

하기 해, 그림 2에서와 같은 이  마이크로폰 잡음 

음성 데이터 환경을 구축하 다. 목표 음성은 4cm 간

격 이  마이크로폰 시스템의 앙으로부터 1m 거리

에 치해 있으며, 음성과 잡음은 각각 TIMIT [7] 와 

NOISEX-92 [8]의 데이터를 이용하 다. 한, TDOA  

값은 사 에 알고 있으며, 두 개의 배블 잡음 원이 

2m 반경의 원호를 따라 180° 와45°에 치했다. 잡음 

원이 180°와 45°에 각각 치한 경우를 S1 과S2, 잡음 

원이 180°와 45° 모두 치한 경우를 S3이라 정한다. 

결과 으로 0, 5, 10, 15, 20 dB 의 각 SNR별로 10개

씩, 모두 50개의 잡음 음성 신호가 각각의 S1, S2, S3 

상황 별로 비되었다. 한, 모든 신호에 해서

16kHz 샘 링 주 수의 각 테스트 잡음 음성 신호에 

512샘 수에 해당되는 32ms 해 (hamming) 도우가 

용 되었다.

  먼 , 잡음 음성의 음성 향상 처리가 이루어진 음성 

신호들에 해 PESQ [9]를 측정하 다. 표 1은 다른 

SNR 조건에서의 S1, S2, S3 상황 별 PESQ의 평균 값

을 보여주고 있다. 표에서 보는 바와 같이, 기존 단일 

그리고 다  마이크로폰 음성 향상 기법들 비, 제안
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잡음
종류 None Wiener

[1]
SDB

[2]
GSC

[3]
PEF

[4]
제안
방법

Babble 2.23 2.44 2.30 2.48 2.59 2.87

Factory 2.19 2.48 2.30 2.48 2.66 2.86

Vacuum 
Cleaner 2.02 2.50 2.14 2.31 2.63 2.74

White 2.05 2.63 2.25 2.37 2.90 2.98

Avg. 2.12 2.51 2.25 2.41 2.70 2.86

표 2. 다양한 잡음 환경에 따른 음성 향상 기법들의 

PESQ 성능 비교 

된 방법은 모든 SNR 조건에서 가장 높은 PESQ 값을 

갖는다. 

  한, 배블 (babble) 잡음 외에 진공 청소기 

(vacuum cleaner), 공장 (factory), 백색 (white) 의 서

로 다른 잡음 환경에서의 PESQ 성능을 측정 비교하

다. 표 2에서 보는 바와 같이 제안된 방법은 모든 잡

음 환경에서 고려된 모든 기존 방법들 비 가장 높은 

PESQ 결과를 보인다. 따라서, 제안된 방법은 PESQ 

평가 측면에서, 고려된 모든 SNR  여러 잡음 환경

에서, 기존 음성 향상 기법들 비 더욱 좋은 음성 향

성 성능을 가진다고 할 수 있다. 

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 이  마이크로폰 신호를 활용한 잡음 

환경에 강건한 목표 방향 음성 향상시스템을 제안하

다. 이를 해 먼  이  마이크로폰 신호들 간 상 

차를 이용하여 TNR이 추정되었고, 추정된 TNR은 

Wiener 필터에 용 되어 음성 향상 마스킹 필터가 

구해졌다. PESQ 평가로부터, 제안된 방법은 0에서 

20dB SNR 잡음 환경에서 Wiener 필터, 빔포머, PEF

의 단일 혹은 이  마이크로폰 음성 향상 기법들 비 

좋은 음성 향상 성능을 보 다.
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요 약

  뇌  분석을 수행하기 에 수집된 뇌 는 여러 다

른 뇌  신호  안구 움직임과 같은 외부 신호들로 

인해 혼합되어 측이 된다. 회귀 분석은 측된 뇌  

신호에서 외부 신호들을 분리하는 수학 인 방법으로 

사용되어져 왔다. 회귀 분석은 간단하고 직 인 장

을 가지고 있지만 뇌 활성도를 유지하지 못하는 

단 도 가지고 있다. 다른 방법으로는 독립 성분 분석 

방법이 있다. 독립 성분 분석은 뇌 활성도를 유지하

면서 외부 신호들을 분리하는데 뛰어난 성능을 보여 

다. 본 논문에서는 독립 성분 분석 기법을 이용하여, 

안구의 움직임 성분을 검출하는 간단하면서도 정확한 

방법을 제안하 다.

I. 서론 

  뇌 는 시신경에서 뇌신경 사이에 신호가 달 될 

때 생기는 기  흐름으로써 그 크기는 수백 ㎶로 

0.1∼100㎐ 범 로 나타난다. 이러한 뇌 를 수집하여 

분석하는 경우 안구 움직임과 같은 외부 움직임에 쉽

게 혼합이 되는 경향을 보인다. 그러므로 뇌 를 분석

하기 해서는 혼합되어진 뇌 를 분리하는 작업을 선

행해야 한다.

․이 논문은 2012년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재

단의 지원을 받아 수행된 연구임(No. 2012R1A2A2A03)

  정상 군에서 가장 흔하게 일어나는 혼합 요소로는 

안구 움직임이 있다. 그림 1에서 사각형 내부의 뇌

신호들은  깜빡임이 뇌 에 어떻게 혼합되어 나타나

는 보여주고 있다. 이러한 신호를 분리하기 해서 제

안된 방법에는 공간필터(Spatial Filter)[1], Bind Source 

Separation(BSS)[2], Regression Methods[3] 등이 있다. 

이런 방법들은 회귀 분석 방법을 기반으로 하고 있는

데, 안구 움직임 뿐 아니라 뇌 피질 활성도를 감소

시키는 것으로 알려져 있다[4].

  다른 분석 방법으로는 PCA(Principal Component 

Analysis), ICA(Independent Component Analysis) 분

석 방법들이 있다
[5,6]. 이러한 분석 방법들은 뇌 를 수

집하는 극의 수가 충분 할 때 회귀 분석 방법보다 

우수한 품질을 보장하는 장 을 가지고 있다[7].

  본 논문에서는 뇌 피질 활성도를 유지할 수 있는 

독립 성분 분석법을 사용할 때 안구 움직임 독립 성분

을 단 할 수 있는 수치  방법을 제안하 다.

그림 1.  깜빡임으로 인한 혼합된 뇌
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II. 본론

2.1 EEG(Electroencephalogram)와 EOG(Electroo- 

culogram)

  수집된 뇌  신호는 EOG나 ECG와 같은 비 뇌 의 

신호와 다른 외부 움직임 등의 향으로 혼합되어져 

나타나게 된다. 이런 상은 그림 1의 사각 역에서 

뇌 의 상 변이가 크게 나타나는 것을 볼 수 있다. 

그러므로 뇌 를 분석할 때에는 혼합된 뇌  신호들로

부터 EEG를 분리하는 작업을 선행해야 한다. 가장 빈

번하게 발생되는 혼합에는 안구 움직임에 따른 혼합이 

있다.

  안구 움직임에는 두 가지 종류로 구성되어 있다. 첫

째는 큰 진폭으로 나타나는  깜박임으로 두엽 부

근의 뇌 에 직 인 향을 미친다. 두 번째는 작은 

진폭으로 나타나는 동자 움직임으로 두정엽 부근의 

뇌 에 향을 미친다.

2.2 ICA

  측된 결과를 가지고 원본 값을 추정하는 방법에는 

ICA 알고리즘이 있다. ICA는 원본 값이 혼합되어 있

다는 가정을 제로 한다. 뇌  신호 역시 이 가정에 

일치한다. ICA의 수학  표기는 수식 1과 같다.

          
(1)

  함수 는 측된 결과 값이며 뇌 에서는 각 극

에서 수집된 신호이다. 는 가 치이며 는 원본 값이

다. ICA분석을 통해 s 값을 추정할 수 있다.

2.3 ICA에서 안구 움직임 성분 검색

  EEG 신호를 이용하여 ICA 분석을 시도하면 그림 2

와 같은 독립 성분에 따른 스펙트럼을 얻을 수 있다.  

그림 2에서 좌측은 안구 움직임 성분이 1번 독립 성분

에서 음의 스펙트럼으로 나타나있고, 우측은 안구 움

직임 성분이 4번 독립 성분에서 양의 스펙트럼 나타나

있다.

그림 2. 수집된 뇌 에서 ICA 스펙트럼 결과

  ICA에서 안구 움직임 특징은 두엽에서 활성도가 

강하게 나타나고 후두부로 이동하면서 활성도가 낮아

지는 특징과 EOG 극의 워 스펙트럼이 두엽에 

치하는 Fp1 극 워 스펙트럼과 반 로 나타나는 

특징이 있다. 안구가 움직일 때 EOG 극이 아래에서 

로 움직이지만 Fp1 극은 에서 아래로 움직이기 

때문이다. 이러한 특징을 활용하여 ICA에서 안구 움직

임 성분을 별 하는 방법을 수식 2에 나타내었다.

 
 

 


 

  
(2)

  W는 임의의 가 치이고, I는 독립성분이다. 그림 2

에서 나타난 원형이 I에 해당하고 20개의 극을 이용

하 기에 20개의 독립 성분이 나타나있다. c는 각 독

립성분의 색인 번호이다. 모든 독립성분에 해당 연산

을 수행 한 이후 최댓값을 가지는 색인 번호를 취하게 

되면 E의 결과는 안구 움직임 독립 성분 번호를 얻을 

수 있다. 를 들면 그림 2의 우측에서 E=1, 좌측은 

E=4 값을 얻게 된다.

Ⅲ. 구   

  피험자들로부터 수집된 뇌  신호에서 ICA 처리를 

해 EEGLab[8]을 사용하 다. 뇌  신호는 4명의 피

험자들로부터 수집되었으며 각 피험자마다 총 6 세트 

씩 실험을 진행하 다. 각 세트 당 평균 실험 시간은 

약 4분이다.

  수식 2에서 가 치 와 는 각각 10.0으로 설정

하 다. ICA로 분석된 독립 성분에서 정상 인 안구 

움직임 성분 색인 번호와 제안된 분석법으로 단된 

안구 움직임 색인 번호를 표 1에 비교하여 나타내었

다. 제안된 분석법은 정확하게 안구 움직임에 해당하

는 독립 성분 색인 번호를 찾아 낼 수 있음을 알 수 

있었다.

세트

정상 값 제안된 분석법

피험자 번호 피험자 번호

A1 A2 A3 A4 A1 A2 A3 A4

set1 6 3 4 1 6 3 4 1

set2 2 4 3 1 2 4 3 1

set3 3 2 6 1 3 2 6 1

set4 1 1 5 1 1 1 5 1

set5 2 2 5 1 2 2 5 1

set6 2 4 6 1 2 4 6 1

표 1. 정상 인 ICA의 안구 움직임 성분 색인 번호와  

제안된 방법으로 단된 안구 움직임 성분 색인 번호
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Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  뇌  분석에 빈번하게 발생하는 안구 움직임 혼합을 

분리하기 한 방법으로 회귀 분석 방법과 독립 성분 

분석 방법 등이 존재한다. 극의 수가 많은 경우 독

립 성분 분석은 뇌 활성도를 유지하면서 안구 움직

임 신호를 분리하는데 유리하다. 한 독립 성분 분석

은 안구 움직임에 해서 강한 특징을 보여주고 있는

데 그 특징을 활용하여 간단하게 안구 움직임 성분을 

검출하는 방법에 해 제안하 다. 제안된 검출 방법

은 수집된 뇌  신호에 해서 정확히 안구 움직임 성

분을 검출 하 으며 이를 통해 뇌 에서 안구 움직임 

성분 분리 작업을 자동화 할 수 있게 되었다.
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Abstract

  A digital elevation model (DEM) contains the 

elevation of the terrain, which is widely used in the 

Geographic Information System (GIS). However, the 

DEM may not be accurate due to the measurement 

inaccuracy and the change of topography with time. 

In this paper, we propose a robust algorithm for 

estimating DEM elevation errors using a camera 

image. Experimental results show that the proposed 

algorithm performs robustly.

I. 서론 

  지 형 의  고 도 정 보 를  담 고  있 는  DEM은  측 정  정 확 도

의  한계   시 간 에 따 른  지 형 의  변 화  등 에  의 해 서  오

차를 가질 수 있다. 이러한 고도 데이터 오차는 DEM

의 품질을 결정하는 요한 요소  하나로서 이를 

이 는  방법 은  크 게  오 차 의  통 계 인  정 보 를  사 용 하 는 

후 처 리  방법 과 DEM 이 외 에  추 가 인  정 보 를  활 용 하

는 정보 융합 방법으로 나뉜다 [1]. 본 연구에서는 카

메라 상정보를 이용한 기존의 DEM 고도 데이터 오

차 추정 알고리즘보다 강인한 알고리즘을 제안한다. 

II. 본론

2.1 카메라 상을 이용한 DEM 고도 오차 추정 

  기존 오차 추정 방법은 DEM의 정합된 depth map

과 카메라 상에서 능선을 추출하고, 추출된 능선의 

응 들을 찾아 이들 치 차이를 이용하여 DEM의 

고도 오차를 추정한다 [1]. 

  Depth map의 능선은 gradient를 이용하여 추출한다. 

한편 카메라 상의 능선은 잡음과 텍스처 등으로 인

해 능선 추출이 용이하지 않으므로 비교  쉽게 추출

되는 depth map의 능선을 이용하여 카메라 상에서 

능선이 존재 할 수 있는 역을 제한한 후. gradient 

신 edginess[2]를 data term으로 사용하여 다음과 같

이 정의된 비용함수를 최 화하여 추출한다. 

    ).()1()()( smoothdatatotal xxx ccc μμ −+=   (1)

여기서 x 는 상의 픽셀좌표이고 cdata는 edginess의 크

기가 클수록, 그리고 csmooth는 능선의 기울기변화가 작

을수록 작은 값을 가진다. 한편 μ는 가 치 조 을 
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한 값이다. 비용함수를 최 화하기 해서는 dynamic 

programming (DP)을 이용한다. 

  고도 데이터 오차는 추출된 두 능선 정보로부터 

DEM의 고도 오차로 인한 능선 변이를 분석하고 응

의 치 차이를 이용하여 추정한다.

 

2.2 제안 알고리즘

  기존 알고리즘에서는 식 (1)과 같이 edginess를 고려

한 비용함수를 사용한다. 이는 잡음으로 인한 잘못된 

능선 추출을 막기 해 사용하 으나, 이로 인해 심 

역 내에 강한 edginess가 존재할 경우 잘못된 능선

이 추출되기도 한다. 그러나 edginess를 고려하지 않는

다면 정확한 능선의 치를 알기 어렵다. 제안하는 알

고리즘은 이러한 문제 을 개선하기 해 non- 

maximum suppression [3]을 사용하여 구한 edginess

의 local maximum을 비용함수의 cdata에 이용한다. 

⎩
⎨
⎧ >

=

+=

otherwise.    ,1
0,)(    ,0

)(

),()()(

data

smoothdatatotal

x
x

xxx
N

c

ccc

      (2)

여기서 N(x )는 edginess의 non-maximum 

suppression 결과이고, cdata는 edginess가 local 

maximum이 아니면 1, 그 지 않으면 0의 값을 가진

다. 여기서 능선은 DP를 이용하여 비용함수를 최 화

함으로써 추출한다.

Ⅲ. 실험 결과  분석

  제안하는 알고리즘의 성능을 확인하기 해 사 에 

정합된 DEM의 depth map과 카메라 상을 이용하

다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 1. (a) DEM의 depth map, (b) 카메라 상, 

(c) 추출된 depth map 능선과 (d) 카메라 상 능선.

  그림 1은 제안된 알고리즘을 사용하여 depth map

과 카메라 영상에서 추출된 능선을 보여주며 그림 2는 

기존 알고리즘과의 추출 결과를 비교하여 보여준다. 

그림 2에서 빨간색으로 표시된 영역은 depth map의 

능선 정보를 사용하여 얻은 관심 영역이다. 기존 알고

리즘은 주변에 강한 edge를 따라가는데 비해 제안하

는 알고리즘은 능선을 성공적으로 추출한다. 

(a) (b) (c)

그림 2. (a) 카메라 상에 심 역 지정, (b) 기존 알

고리즘 결과, (c) 제안 알고리즘 결과. 

Ⅳ. 결론

  본 연구는 카메라 상을 이용하여 DEM의 고도 오

차를  강인하게 추정하는 알고리즘을 제안하 다. 제

안하는 알고리즘은 non-maximum suppression을 이용

하여 edginess의 세기에 의존하지 않는 비용함수를 정

의하고, 이를 이용하여 기존 알고리즘이 추출하지 못

한 약한 edge를 가진 능선을 추출할 수 있음을 확인하

다.
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Abstract

  본 논문은 단일 상 안개 제거 문제를 해결하기 

한 변분법 인 근 방법을 제안한다. 기 장막을 추

론하기 해 에지-보존 평활화 특성을 만족하는 새로

운 에 지 함수를 정의하 으며 변분법의 기본 제를 

사용함으로서 주어진 함수의 최 값을 찾기 한 오일

러-라그랑주 방정식을 유도하 다. 이 방정식은 경사 

하강법과 시간 변수를 이용한 동  모델을 이용하여 

풀 수 있다. 이와 같은 방법으로 최 화된 기 장막

을 추정하 으며 이를 바탕으로 안개 상을 복원하

다. 실험 결과, 제안된 알고리즘은 좋은 안개 제거 성

능을 보 다.

I. 서론 

  옥외 상은 연무, 안개 는 장면으로부터 측자

로 향하는 빛의 흡수와 산란에 의한 다양한 기 감쇠 

요인을 내포하고 있다. 이러한 상의 두 가지 주요 

특징은 가시거리의 감소와 고주  성분의 손실로 인한 

장면의 흐릿함이다.

  상으로부터 안개 제거를 한 수많은 방법들이 제

안되었다. 그러나 부분의 방법은 여러 장의 상 

는 부가 인 정보를 이용한다. 최근에는 단일 상을 

이용한 안개 제거 방법들이 제안되었으나 이런 방법의 

성공 여부는 강력한 가정이나 사  정의에 의존한다

[1][2][3].

  본 논문에서는 단일 상 안개 제거 문제를 풀기 

한 변분법  근 방법을 제안한다. 기 장막 는 

기  맵은 에지-보  평활화 성질과 한 안개 제

거 능력을 만족하는 에 지 함수를 최 화/최소화 함

으로써 직 으로 추정할 수 있다. 우선 으로, 변분

법의 기본 인 공식을 이용하기 하여 주어진 함수의 

최 값을 찾기 한 기 장막에 한 오일러-라그랑

주 방정식을 유도하 다. 이 방정식은 경사 하강법

(gradient descent method)과 시간 변수를 이용하여 풀 

수 있다[4][5][6]. 그리고 추정된 기 장막을 이용하여 

상 복원을 수행하여 복원된 상의 비도를 향상시

켰다.

II. 본론

2.1 기  추정을 한 에 지 함수

  기  는 기 장막 의 추정은 매우 요

하다. 안개 상으로부터 기  을 추정하기 

해서 물리  성질을 이용하여 두 가지 제약 조건을 

설정하 다. 첫 번째 기 은 반드시 양수값을 가진

다. 즉,  이고 의 최소 요소보다 높을 

수 없다. 그러므로 화소에 해 최소 상으로 정의되

는  를 계산할 수 있다. 

는 측된 상 내의 백색 상이다. 그리고 두 
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번째 제약 조건은  ≦로 쓸 수 있다.

  가시성 복원을 해서는 깊이 맵의 에지 경계를 제

외하고 부드러워야 한다는 가정하에 결과 상의 비

도를 최 화하기 한 정규화된 해를 유도해야 한다. 

그리고 부분의 경우 는 부드러워져야 한다는 

가정하에 를 최 화시키도록 만들어야 한다. 우

선 Heaviside 함수 H와 1차원 Dirac 함수 를 다음과 

같이 각각 정의된다.

      ≧ 
 

   


             (2)

그리고 이 문제를 다음과 같은 에 지 함수로서 표

하면 식(3)과 같다.

 







∇

          (3)

여기서, 는 개방된 경계 집합이며 ∇  는 

의 기울기의 계수이다. 는 식(3)의 두 번째항 

사이의 향을 균형 잡기 한 정규화 라메터이다. 

에지-보존 평활화를 한 함수 는 Perona & Malik 

함수를 이용하 다. 

  본 논문에서, 식(3)으로부터 에 지 함수 

를 최소화시키는 기  를 찾고자 한다. 에

지 함수는 미지의 기  에 한 오일러-랑그

랑주 방정식의 해로서 주어진다. 그러나 함수 와 

는 수치  해석을 해서는 과  ′으로 근사시

킨 정규화 에 지 함수 을 이용해야 한다.

  변분법을 이용함으로서 정규화 에 지 함수 

를 최소화하는 기  는 오일러-라

그랑주 방정식에 의해서 유도될 수 있다. 뿐만 아니라, 

식(3)의 수치 인 해는 경사 하강법을 사용함으로써 

얻을 수 있다. 는 인 인 시간 변수 를 이용한 

동  모델을 이용하여 얻을 수 있다. 

2.2 동  모델

  우선, 실험에서 사용할 과 의 정규식은 다음과 

같이 정의된다.

  







  




   (4)

 → ∞  됨에 따라, 이들은 와 에 수렴한다.

를 방정식으로 구분하기 해서 유한 차분 식

을 이용한다. 일반 인 표 법으로 생각해보면 는 단

 공간, 는 시간 단  그리고   는 

≦  ≦에 한 격자좌표이다. 
 

는 ≧   일 때, 에 한 근사치라고 

하면 유한 차분은 다음과 같다.


    

  

    

  
      (5)

  알고리즘은 다음과 같다. 을 알고 있을 때, 먼  


  

를 계산한다. 그리

고 을 다음과 같이 계산한다.




 ⋅

  


 


′ 








 






 




×






   

 




 










 

  


 




 












  (6)

이런 선형 시스템은 반복법을 이용하여 풀 수 있다. 

  경사 하강법을 이용하기 해서는 기  맵을 한 

근사 인 기값을 필요로 한다. 여기서, 의 기  

맵 조건을 만족시키기 해 다음과 같이 기  맵을 

한 기값을 가정한다. 

  ∈                       (7)

여기서, 는 상수이고     이다. 

2.3 이미지 복원

  일단 기  맵 와  ∞가 추정되면 깨끗한 

상 의 각 색상 요소는 안개 모델을 이용하여 

쉽게 복원할 수 있다. 그러나, 추정된 기 이 안개의 

색상에 근 함에 따라 이미지 복원 식은 무한 로 발

산하게 된다. 따라서 기 이 안개 색상과 유사한 안

개 집 지역에서는 식(8)과 같은 하계(low boundary)

를 설정하 다.

  

∈
                   (8)

여기서, 는 안개 역의 블록이며 는 dark channel 

값이다. 궁극 으로 복원된 상은 다음과 같이 계산

된다.

  
  

               (9)
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(a)                 (b)                (c)                  (d)               (e)

그림 1. 변분법  근에 의한 안개 제거 과정. (a) 원본 상 (b) dark channel prior (c) 기   (d) 최

화된 안개값 (e) 복원된 상

Ⅲ. 구

  본 논문에서 제안한 알고리즘의 유효성을 검증하기 

하여 여러 비교 실험을 수행하 다. 실험은 He, 

Fattal, Tarel 등이 실험한 상을 주로 이용하 다. 제

안된 알고리즘을 이용함으로서 안개 제거  상의 

질을 높일 수 있었다. 그림 1 은 안개 제거 과정에서 

나타난 결과들을 보여주고 있다. 실험 결과 제안한 방

법은 색상 측면에서 더 나은 결과로 복원하 다. 그리

고 He et al. 이 제안한 방법에 비교해서 비슷한 복원 

능력을 보이면서 처리 속도면에서는 훨씬 빨랐다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서 효과 인 안개 제거를 한 기 을 

추정하기 한 에지-보존 평활화된 변분 인 근 방

법을 제안하 다. 실험 결과 제안된 알고리즘은 기존

의 방법에 비교해서 뛰어난 처리 속도를 보 으며 색

상의 과포화 상이 발생하지 않았다. 심지어 안개가 

짙게 낀 상황에서도 제안된 알고리즘은 정상 으로 동

작하 다. 

Acknow ledgement

This research was partially supported by Basic 

Science Research Program through the National 

Research Foundation of Korea(NRF) funded by the 

Ministry of Education, Science and Technology 

(2012R1A1A4A01009097)  and the Korea Research 

Foundation Grant by the Korean government (KRF 

2012-0002487).

참고문헌 

[1] R. Fattal, “Single image dehazing”, ACM Trans. 

Graphics, vol. 27, no. 3, pp. 1-9, Aug. 2008.

[2] He, J. Sun, and X.Tang, “Single image haze 

removal using dark channel prior”, in Proc. 

CVPR, June 2009.

[3] J.-P. Tarel and N. Hautiere, “Fast visibility 

restoration from a single color or gray level 

image”, in Proc. ICCV, pp.2201-2208, Kyoto, 

Japan, 2009

[4] A. K. Tripathi and S. Mukhopadhyay, “Single 

image fog removal using anisotropic diffusion”, 

IET Image Processing, Vol. 6, No. 7, pp 

966-975, 2012.

[5] S. Teboul, L. Blanc-Feraud, G. Aubert, and M. 

Barlaud, “Variational Approach for 

Edge-Preserving Regularization Using Coupled 

PDE’s,” IEEE Tran. On Image Processing, Vol. 

7, No. 3, pp 387-397, 1998.

[6] L. I. Rudin, S. Osher and E. Fatemi, “Nonlinear 

total variation based noise removal algorithms,” 

Physica, D, 60, pp 259-268, 1992. 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 713 -



공간 및 지역 정보기반의 정면 얼굴 추출

정성욱, 유장희

한국 자통신연구원 상보안연구실 

e-mail : {brcastle, jhy}@etri.re.kr

Frontal Face Extraction Based on Spatial and Local Face Information

*Sung-Uk Jung, Jang-Hee, Yoo

Video Surveillance Research Section  

Electronics and Telecommunications Research Institute

Abstract

  Frontal face extraction is a key process for face 

related applications such as face recognition, gender/ 

age classification, and access control. Since human 

head is a 3D structure the pose variation results in 

recognition accuracy. By using spatial (3D pose 

measure) and local information (distance measure 

between face components) of face, we propose a 

novel frontal face extraction method, which is robust 

to head pose and light-weighted algorithm, so that 

it can be deployed as a verification module of face 

and face components.

I. 서론 

  최근 들어 얼굴인식 기술은 접근제어 및 개인인증과 

같은 물리보안 분야 뿐 아니라, 엔터테인먼트, CRM 

시스템과 같은 분야로 응용영역을 확대하고 있다. 예

를 들어, 얼굴영상을 촬영하여, 성별, 나이 인식과 같

은 정보를 획득하고 광고 및 마케팅 서비스로 활용하

거나 얼굴의 특징을 추출하여 비슷한 얼굴의 연예인과 

매칭, 또는 얼굴의 특성을 비교해주는 엔터테인먼트 

분야로서도 적용되고 있다.

  앞서 기술한 얼굴 응용 시스템은 2차원 영상을 기준

으로 얼굴을 판단하는 시스템이 대다수이다. 그러나, 

얼굴 자체는 3차원 객체이기 때문에 얼굴의 3차원 포

즈에 따라 얼굴 인식률이 변하게 된다 [1]. 따라서 정

면 얼굴을 검출하는 기술은 얼굴인식에 있어 중요한 

요소이다. 기존의 얼굴검출 시스템은 Viola [2]의 

Adaboost 기반 얼굴검출 시스템을 이용하는 것이 대

부분이다. Viola의 방법은 통계치에 의한 학습 방법으

로, 정밀하게 얼굴 및 얼굴 요소의 영역 및 위치를 추

출하는 것이 아니라, 확률적으로 학습된 데이터와 가

장 유사한 부분을 추출하게 된다. 즉, 환경에 따라 얼

굴 및 얼굴요소를 검출하는데 있어 오검출이 생길 수 

있으므로, 검출된 결과에 대하여 얼굴 및 얼굴요소의 

검증모듈이 필요하다.

  본 논문에서는 위와 같은 문제점을 해결하기 위하여 

3차원 얼굴 포즈와 2차원에서의 얼굴요소 간의 거리를 

이용하여 정면 얼굴을 검출하고, 얼굴요소 후보를 검

증하는 방법을 제시하였다.  

 

II. 정면 얼굴 추출 방법

비디오 영상에서 인식에 적합한 정면얼굴은 기본적으

로 3차원에서 얼굴의 roll, pitch, yaw의 포즈 각도가 

0° 에 가깝고, 카메라에서의 거리가 가장 가까운 영상

이 이론적으로 인식에 적합한 영상이다. 본 논문에서

는 정면얼굴을 검출하기 위해서, 포즈 정보 및 얼굴요

소간의 거리 정보를 활용하였다. DeMenthon과
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그림 1.  후보   얼굴요소간의 계
 

Davis는 객체의 3차원 특징점 위치와 2차원 특징점 

위치와의 상관관계를 이용하여, 캘리브레이션

(Calibration) 되지 않은 카메라의 외부 파라미터를 추

출하였다 [3]. 본 논문에서는 위의 방법을 2차원 얼굴

영상에 적용하여 얼굴포즈를 추정하는 알고리즘[4]을 

사용하여 공간에서의 3차원 각도를 추정하였다.  

  또한, 검출된 얼굴이 정면이라는 전제하에 일반적으

로 얼굴요소들의 위치 정보는 다음과 같은 기준을 가

진다. 즉, 그림 1과 같이 두 눈과 코의 거리는 비슷해

야하며 ( ≈ ), 눈과 코의 거리는 눈과 입의 거리

는 보다는 커야한다 (     ). 정면 얼굴 검

출 및 얼굴요소를 추출 및 검증하는 방법은 그림 2와 

같다. 

  Ⅲ. 실험결과

  제안하는 방법의 정확성을 실험하기 하여 ETRI 

데이터베이스  Boston head 데이터베이스[5]를 사용

하 다. ETRI 데이터베이스는 남자 38 명 여자 24명

으로 총 1,224장의 정면 얼굴 상으로 이루어 있으며, 

Boston head 데이터베이스는 일반 조명하의 ±40°의 

얼굴포즈를 갖는 45개의 비디오 상으로 이루어져있

다. 표1은 제안하는 방법을 검증모듈로 활용할 때의 

검출률 비교이고, 표2는 동 상에서 최 얼굴 검출시

의 검출률을 나타내고 있다. 

표1. 얼굴  얼굴요소 검증 실험 (ETRI DB)

검출률 검증단 미 용 검증단 용

얼굴검출률
95.6%

(1170/1224)
96.8%

(1185/1224)

얼굴요소검출률
90.0%

(1066/1185)
98.2%

(1164/1185)

표2. 최 얼굴 검출률 (Boston face database)

객체수 검출률 오류율 비고

45 동 상
93.3% 

(42/25)
3.43°

각축당
±15°이하

그림 2. 얼굴  얼굴요소 추출 과정

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 3차원에서의 얼굴 포즈 각도와 2차원

에서의 얼굴 요소 치 정보를 이용하여 얼굴  얼굴

요소 검출과 검증하는 방법에 하여 제안하 다.  제

안된 방법은 얼굴 응용분야에 걸쳐 검증 모듈로 활용

될 수 있다. 향후에는 포즈 추   검증 모듈을 추가

하여 비 정면얼굴에 해서도 활용 가능한 연구가 필

요할 것이다. 
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Abstract

 본 논문은 두 개의 카메라의 양안 시차를 이용해 사

물의 3D 정보를 계산하는 Stereo Matching기술에 외

부 이  패턴을 추가하여 얻을 수 있는 거리 정보를 

합성하 을 때 어느 정도의 성능 향상이 이루어지는지

를 시뮬 이션을 통해 계산하 다. Stereo Matching 

기법은 Simple Tree Dynamic Programming(DP) 알고

리즘을 하드웨어 구조에 합하도록 구 한 M. jin[1]

의 방식과 유사한 방식을 사용하 으며, 패턴을 통해 

구해지는 Disparity를 시뮬 이션 하기 해서 일정 간

격으로 테스트 상의 Ground truth를 삽입하는 방식

으로 진행하 다. 이 연구를 통하여 외부 패턴을 사용

하 을 때 Stereo Matching의 성능이 폭 향상됨을 

확인하 다.

I. 서론 

 

최근 스마트폰, 스마트TV, 스마트자동차등 스마트 기

기들이 발 하면서 기기들의 인터페이스 역시 차 발

달해가고 있으며 이러한 스마트 기기들의 경우 직

인 상호작용 없이 주변의 환경 변화를 인식하여 동작

하도록 하는 센서 기술이  더 요해지고 있다. 

특히 두 개의 상으로부터 상호간의 정합 (Matching 

Point)을 찾아내어 3D깊이 정보를 인식하는 스테 오 

매칭의 경우 스마트 기기로부터 일정 거리 이상 떨어

진 사물의 동작정보를 별하는데 있어서 매우 유용하

다. 하지만 이러한 센서 기술의 경우 인간의 시각 인

지 시스템에 비해 인식된 결과의 성능이 부정확한 단

이 있다. 한 일반 인 용도의 마이크로 로세서를 

사용했을 때 실시간으로 스테 오 매칭을 구 하기에

는 연산량이 많아 처리 속도가 느리며, 성능이 좋은  

ADCensus[2], AdaptingBP알고리즘[3]등의 알고리즘은 

재귀 함수등을 사용하여 하드웨어로 구 하기에는 부

합하다. 다른 알고리즘에 비해 하드웨어 구 이 쉬

운 SSD+MF알고리즘[4]등은 상 으로 성능이 떨어

지는 문제가 있다. 그러므로 본 논문에서는 실시간 하

드웨어 구 에 합하면서도 일정 수  이상의 성능을 

보여주는 M.jin의 Simple Tree DP알고리즘을 용하

여 본 연구의 성능을 평가한다.

 스테 오 매칭 외 거리 측정이 가능한 센서로는 외

선, 음 , 이  등을 이용한 센서가 있으나 이러한 

센서들은 이나 선, 는 작은 역에 한 거리를 

측정하는 용도이기 때문에 사물의 동작 인식을 악해

야하는 스마트 기기들의 입력 장치로는 사용이 곤란하

다. 

 본 연구에서는 Laser Pattern을 이용해 특정 라인의 

depth를 계산하는 Kim[5]의 연구 결과를 활용하여 

Laser Pattern을 투사한 상에 해서 Simple Tree 

매칭을 용하 을 때 Stereo Matching 알고리즘의 성

능이 얼마나 향상되었는지를 연구하 다. 
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II. 본론

2.1. 능동형 trinocular 비  처리 블록도

 본 논문에서 제안하는 알고리즘 블록도를 그림 1에 

나타내었다.

그림 1: 알고리즘 블록도

오른쪽 상과 왼쪽 상을 각각 입력받은 후 두 상

을 이용해 Smoothness Penalty와 오른쪽 기  SAD를 

구한 후 Horizontal Tree DP를 수행하고 나온 결과에

서 Occlusion을 찾는다. 이때 이  패턴 투사를 이용

해 얻은 Disparity를 이용해 Smoothness Penalty를 계

산하고, Occlusion 에서 이  패턴에서 얻은 

Disparity부분은 제외해 다. 이후 왼쪽 상 기  

SAD를 구한 후 수정된 Occlusion과 수정된 

Smoothness Penalty를 용하여 왼쪽 상 기  

Disparity map을 찾고 여기에 Occlusion 부분을 주변 

픽셀값  가장 작은 값으로 채워 넣으면 최종 

Disparity Map을 계산할 수 있다. 

2.2. 스테 오 매칭 알고리즘

 Disparity Map을 찾기 한 기본 알고리즘은 입력 

Image data의 Energy 값과 주변 픽셀과의 계를 나

타내는 Smoothness Penalty의 합이 최소화 되는 을 

찾는 방법이다. 

                      (1)

 (1)의 식이 Tree 구조를 가질 경우 DP을 이용해 최

 해를 구하는 것이 가능해진다.

 

      (a)                  (b)

그림 1: Simple Tree

(a) Horizontal Tree (b) Vertical Tree

2.3. 이  패턴 투사 시뮬 이션

그림 2: Ground truth와 특정 라인 Disparity추출

 이  패턴 투사를 시뮬 이션 하기 해 실험에 사

용된 상과 Ground truth는 Middlebury Datasets[3]

을 사용하 다. 

2.4. Smoothness Penalty 처리

그림 3: Smoothness Penalty에 이  패턴 Penalty 

추가

 이  패턴 투사를 통해 얻어진 특정라인의 

Disparity의 경우 Stereo Matching을 통해 얻어지는 

Disparity에 우선하기 때문에 Smoothness Penalty를 0

으로 해주어 주변 다른 픽셀에 향을 받지 않고 주변 

픽셀들에게 이  패턴 매칭부의 Disparity 값이 

되도록 한다.

2.5. Occlusion region 수정

그림 4: 수정된 Occlusion region

 이  패턴 투사를 통해서 얻은 Disparity가 계산한 

Occlusion 역과 겹칠 경우를 방지하기 하여 

Occlusion 역을 수정해 다.

Ⅲ. 실험

본 연구의 결과 상들을 그림5와 그림 6에 나타내었
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패턴 간격
Tsukuba Venus

n.o. all disc n.o. all disc
ADCensus[2] 1.07 1.48 5.73 0.09 0.25 1.15

AdaptingBP[3] 1.11 1.37 5.79 0.1 0.21 1.44
SSD+MF[4] 5.23 7.07 24.1 3.74 5.16 11.9

M. Jin et al.[1] 1.43 2.51 6.6 2.37 2.97 13.1

O ur M ethod
( 패 턴  간 격  1 6 )

1 .1 4 1 .9 7 5 .6 3 0 .5 4 1 .4 4 6 .9 8

고  Ground Truth와의 오차율을 표1에 나타내었다.

그림 5: tsukuba 상 실험 결과

그림 6: Venus, Teddy, Cones 상 실험 결과 

표 1: Middlebury Datasets[6] 실험결과(Error rate)

패턴 간격
Tsukuba Venus

n.o. all disc n.o. all disc

패턴 미사용 1.43 2.51 6.6 2.37 2.97 13.1

64 1.28 2.20 6.59 1.03 2.05 10.2

32 1.16 2.07 6.02 0.69 1.69 8.24

16 1.14 1.97 5.63 0.54 1.44 6.98

8 0.86 1.59 4.57 0.43 1.49 5.85

Teddy Cones

패턴 미사용 8.11 13.6 15.5 8.12 13.8 16.4

64 6.23 13.1 12.8 6.56 13.7 16.0

32 4.30 11.0 10.9 5.78 13.1 15.2

16 2.70 8.27 7.87 4.42 13.1 12.1

8 2.07 6.95 6.17 3.06 11.6 8.48

1. n.o.(non-occluded regions) are the errors are only for the non-occluded regions.

2. all (all regions) are the errors in all regions (excluding borders of the image).

3. disc (discontinuity) are the errors only for the regions near depth discontinuities.

본 논문에서 제시한 방법으로 M. Jin의 알고리즘을 수

행하 을 때 다른 알고리즘과의 성능 차이를 표2에 나

타내었다.

표 2: 다른 알고리즘과의 성능 비교

Teddy Cones
ADCensus[2] 4.1 6.22 10.9 2.42 7.25 6.95

AdaptingBP[3] 4.22 7.06 11.8 2.48 7.92 7.32
SSD+MF[10] 16.5 24.8 32.9 10.6 19.8 26.3

M. Jin et al.[1] 8.11 13.6 15.5 8.12 13.8 16.4

O ur M ethod
( 패 턴  간 격  1 6 )

2 .7 0 8 .2 7 7 .8 7 4 .4 2 1 3.1 1 2 .1

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 본 연구를 통해서 이  패턴 상을 추가하 을 때 

Stereo Matching의 성능을 폭 향상시킬 수 있었다.  

384x288의 테스트 상을 사용 시 이  패턴 투사를 

통해 3.125~5.25%의 픽셀의 disparity 정보를 갱신 시  

패턴을 투사하지 않았을 때보다 평균 으로 약 

50%~80%의 Error rate가 감소하는 것을 확인하 다. 
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Abstract

  Head pose estimation has been proposed in 

various ways ever. Previously, a method using 

color information has had a mainstream. However, 

we have to estimate the pose of the head by 

using only the depth information. W e used 

Iterative Closest Point(ICP) algorithm to extract 

the pose information with 3 d point cloud. Since 

based on a strong 3 D registration method called 

ICP, we can obtain head pose data easily under 

the illumination changes. Experimental results 

shows that our work can obtain head pose 

estimation successfully.

I. 서론

 일반적으로 컴퓨터 비젼 분야에서 언급하는 얼굴포즈 

추정(Head Pose Estimation)이란, 카메라를 기준으로 

디지털 이미지를 통해 사람의 머리가 향하고 있는 방

향을 알아내는 과정을 뜻하며[1], 이미지 비교를 이용

한 방법인 appearance template method[2], 얼굴의 

특징들을 이용한 tracking method[3], appearance template 

과 tracking을 이용한 hybrid method[4] 등 다양한 방법

으로 연구가 활발히 진행 중이다. 얼굴포즈를 추정하기 

위한 기존의 기술들은 단순히 색상정보만을 사용하거나, 

색상정보와 깊이 정보의 융합을 통해 문제를 해결하는 

연구가 진행되고 있으나, 조명 변화에 민감하다는 단점

이 있다. 본 논문에서는 오직 깊이(Depth) 정보만을 이

용하여 얼굴포즈를 추정하는 방법에 대하여 제안한다. 

깊이 정보는 최근 3차원 영상인식 및 응용분야에서 필

수적으로 사용되는 정보로서, 깊이에 대한 정보를 제공

하며, 주변 환경의 조명 변화에도 강인한 장점이 있다. 

  본 논문은 깊이 정보 취득 장비를 이용하여, 각 

임 단 로 3차원 얼굴 깊이 정보를 얻고, 3차원 정

합방법을 이용하여 얼굴포즈를 알아내는 방법으로서, 

기존의 색상 정보를 이용한 얼굴 포즈 추정 방법의 조

명 변화에 민감한 문제를 개선한다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같이 기술되어있다. Ⅱ  : 

제안하는 알고리즘에 한 설명. Ⅲ  : 실험 내용  

구  결과. Ⅳ: 결론

II. 본론

  2.1 에서는 깊이 이미지에서 얼굴을 찾아내는 여러 단

계의 처리과정, 2.2 에서는 3차원 얼굴깊이 정보들의 정합

을 이용하여 얼굴포즈를 알아내는 방법에 해 설명한다.  
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(a)               (b)

그림 1. 깊이 상(a), 얼굴 깊이 상(b) 

2.1 얼굴부분의 깊이정보를 얻기 한 처리

  깊이 정보 취득 장비를 이용하여 취득된 깊이 상

(그림 1.(a))은 추정하고자하는 얼굴의 깊이 정보외에 

불필요한 요소들에 한 깊이 정보를 포함하고 있기

에, 이를 분리하는 단계가 필요하다. 우선 취득된 깊이 

상 에 체 이미지 사이즈의 1/4크기 Region of 

Interest(ROI)를 얼굴이 놓여 질만한 가운데 부분에 지

정하고 나머지 깊이정보는 모두 제거한다. 설정된 ROI

내에서 가장 가까운 깊이 정보를 갖는 픽셀을 코라고 

가정하여, 기  픽셀값과 유사한 깊이 정보를 얼굴 깊

이 정보로 설정한다.(그림 1.(b)) 설정된 얼굴 깊이 정

보 내 기  픽셀을 심으로 ×크기의 깊이 정

보를 장하는데, 이때 장된 코 주변의 깊이 정보는 

추후 얼굴 포즈를 측정할 때의 기  데이터로 활용된다. 

코 부분의 치는 계속 이어지는 임에서 추 을 하

게 된다. 이때 우리는 template matching을 이용하 다.

2.2 3차원 얼굴 들의 정합(3D Registration)

  2.1 의 과정으로 얻게 된 코 부 의 기  데이터와 

이어지는 임에서 얻는 데이터들을 3차원의 들로 

표 하여, 사람의 얼굴 표정이 변하지 않는다고 가정하

고, 두 3차원의 들을 정합시킬 수 있다. 여기서 3차원 

정합(3D Registration)방법은 ICP알고리즘을 사용한다.[5]

 

Ⅲ. 구

구분
PITCH

(degree)
YAW

(degree)
ROLL

(degree)

밝은 

사무실

환경

평균 2.1601 2.7278 2.6017

표 편차 0.9873 0.8359 1.1012

어두운 

사무실 

환경

평균 2.3065 2.8021 2.6718

표 편차 0.9912 0.8957 0.9791

표 1. 밝은 사무실 환경과 어두운 사무실 환경에서 

각각 측정한 얼굴 포즈의 오차 평균, 표 편차

  본 실험에서 사용되는 상은 kinect를 통하여 취득한 깊

이 상으로, 일반 사무실 환경이다. 상 사이즈는 

×으로 실험을 진행하 고, 우리가 제안한 방법의 

오차를 측정하기 해 무선 자이로스코 (EBIMU24G)를 

ground truth로 설정하 다. 실험은 밝은 사무실환경과 

어두운 사무실환경에서 약 500 임 동안 진행하 다.

  표 1은 우리가 제안한 방법의 결과, ground truth를 

비교하여 얻은 오차들의 평균과 표 편차를 나타낸 자

료이다. 밝은 사무실환경과 어두운 사무실환경 모두 

비슷한 에러가 나왔으며, 얼굴의 회 범 가 pitch, 

yaw, roll기 으로 각각 약 10도 내외라는 것을 고려하

을 때, 조명 변화에 강인한 결과를 얻을 수 있었다..

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 깊이 정보만을 이용한 얼굴 포즈 추

정방법에 해 제안하 다. 우리가 제안한 방법은 깊

이 정보에서 필요한 부분만을 선택한 후, 3차원 정합

과정을 통해 얼굴 포즈를 알아냄으로서 밝기 변화에 

상 없이 얼굴포즈를 추정할 수 있음을 확인하 다. 
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Abstract

  We propose a hand posture recognition method 

based on Edge-Preserving Domain Transfom and a 

set of complex moments. This method efficiently 

extracts discriminant features of hand posture with 

respect to the existences of illumination, orientation 

and scale variation. Based on the experiments, our 

proposed method shows better hand posture 

recognition performance against the conventional 

method.

I. 서론 

  손 모양 인식은 언어  특질을 내포한 의사소통으로

써 친숙한 하나의 수단이 된다. 수화 인식  수신호 

인식을 포함한 여러 분야에서 손 모양 인식에 기반을 

둔 다양한 사용자 인터페이스에 해 활발한 연구가 

진행 이다. 한 최근에는 카메라를 통한 각종 상 

처리가 가능한 스마트폰 는 스마트카 등이 발 함에 

따라 다양한 응용 기술이 개발되고 있다.

  그러나 여 히 카메라 기반 손 모양 인식 기술은 손 

모양의 높은 자유도 문제, 정교한 정규화의 어려움,   

국소  조명 변화, 손 방향  크기의 변화 등으로 인

해 인식 과정에 어려움이 존재한다.

  본 논문은 이러한 어려움을 해결하기 한 방법으로 

엣지 보존  도메인 변환을 활용한 효과 인 윤곽선 

추출  Complex moments 분석 기반 손 모양 인식 

기술을 제안한다.

II. 본론

2.1 Edge-Preserving Domain Transform(EPDT)

  EPDT는 곡선에서 축지선상의 거리를 보존하면서 

엣지 보존  필터링을 선형 으로 용하는 것이 가능

한 기술로써[1], 손 내·외의 불필요한 노이즈를 제거할 

뿐 아니라 효과 인 손모양을 인식을 한 윤곽선 정

보를 선택 으로 강조한다.

   (1)

where     is a discrete signal, ∈  is 

feedback coefficient[2], and   is the output signal 

after recursive filtering

       

           (a)                       (b)

그림 1. Domain Transform (a) 용 과 (b) 용 후
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2.2 Complex Moments Analysis

  2차원 평면상에서의 선형 변환 불변  Complex 

moments[2,3]를 손모양 윤곽선의 특징을 추출하는 방

법으로 사용하 다. Complex moments의 사용은 회  

 이동에 해 강인할뿐더러 닮음을 이용한 크기의 

변화 한 고려하는 것이 가능하다. 2차원 상 

에 하여 × 차수의 Complex moments 는 수

식(2)와 같이 정의한다.

 




 (2)

Ⅲ. 구

  Sebastien Marcel Static Hand Posture Database[4]

를 활용하여 총 4가지 손모양에 해 Complex 

moment 분석 기반 손모양 인식 성능을 평가하 다. 5 

fold cross validation을 사용하 고, False Positive 

Rate(FPR)와 True Positive Rate(TPR)를 계산하고 

ROC(Receiver Operating Characteristic )[5]에 기반하

여 다음과 같은 세 가지 Complex moments 분석 방법

과 손모양 인식률을 비교하 다.

Method1 :  
 





  (3)

Method2 :  

  (4)

Method3 :  


 

(5)

where 
  

∙
, ∈ , and 

 

is Hu Complex moments[2].

그림 2. ROC 손모양 인식 성능 비교

그림 3. Sebastien Marcel Static Hand Posture 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문은 Edge-Preserving Domain Transform 기

반의 Complex moments 분석 방법을 활용하여 손 윤

곽선의 효율 인 특징 추출을 통한 손모양 인식 기술

을 제안하 다. 손모양의 높은 자유도 문제, 국소  조

명 변화, 손 방향  크기의 변화를 고려하여 실험을 

진행하 으며, 세 가지 Complex moments 분석 방법

과 비교하여 인식 성능이 향상되었음을 확인하 다.

  향후에는 복잡한 배경 조건 하의 손모양 인식  손 

역 정규화에 한 방향으로 연구가 필요하다.
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Abstract

  In this paper, we present a facial sketch 

recognition system with forensic sketches which are 

similar to montages used in the field of law 

enforcement. Shape context[1] and Multiscale Local 

Binary Patterns(MLBP)[2] are applied for feature 

extraction. Local Feature based Discriminant 

Analysis(LFDA)
[3] is utilized to recognize the identity 

of the montage. Experimental results on a dataset 

with 150 forensic sketches(probe) and 473 

photos(gallery) are shown. 

I .  서론 

  몽타주는 몽타주 작성가에 의해 제작되는 사람 얼굴

의 그림으로써, 범죄 용의자를 검거하기 해서나 실종

된 사람을 찾기 한 용도로 많이 사용된다. 그러나 데

이터베이스에는 수 만장에 이르는 얼굴 사진들이 있기 

때문에, 사람이 직  하나하나 몽타주와 사진을 조해 

해당 인물을 골라내기에는 어려움이 있다. 따라서 최근

에는 얼굴 인식 기술을 응용해 몽타주의 신원을 인식하

는 몽타주 인식 연구가 활발히 진행되고 있다.

  몽타주 인식 연구에서 주로 활용되고 있는 몽타주에

는 두 종류가 있다. 하나는 얼굴 사진 기반 몽타주

(Viewed sketch)로써 몽타주 작성가가 얼굴 사진을 보

고 그린 것이다. 재 몽타주 인식 연구를 해 많이 

사용되고 있으며 외부에 공개되어 있는 데이터베이스도 

존재한다. 이는 실제 얼굴과 매우 유사하기 때문에, 높

은 몽타주 인식 성능을 취득하는데 도움을 주지만, 실

제로 경찰청에서 제작되는 몽타주와는 상이하여 신뢰성

이 떨어진다. 

  이 을 극복하기 해, 목격자의 진술을 기반으로 

제작된 스 치(Forensic sketch, 이하 포 식 스 치)를 

이용해 신원을 인식하는 연구가 진행되고 있다. 그러나 

포 식 스 치는 목격자의 진술을 바탕으로 제작되어 

실제 얼굴과 다르게 묘사되는 경우가 많기 때문에 인식 

성능을 하시킨다. 게다가 개인정보보호를 해 경찰

청으로부터 제공받기 어렵고 공개되어 있는 데이터베이

스가 거의 없어 몽타주 인식 시스템의 성능을 평가하기

가 힘들다. 기존 연구[3]에서도 얼굴 사진 기반의 몽타주

를 인식할 때보다 낮은 인식 성능이 나오는 것을 확인

할 수 있고, 그만큼 포 식 스 치 인식 연구가 매우 

도 인 분야임을 알 수 있다.

  본 논문에서는 연구 목 으로 직  제작된 한국인 포

식 스 치 150장과 이질  인식 시스템을 이용해 몽

타주의 신원을 악하는 방법을 소개하고, 그 결과를 

보여 다.
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I I .  본 론

  이질  얼굴 인식(Heterogeneous Face Recognition) 

방법은 몽타주를 사진으로 변형하여 비교하는 합성 방

식
[4]과 달리 서로 다른 양식(modality)을 갖는 몽타주와 

사진으로부터 유사한 특징을 추출하고 비교해 신원을 

인식하는 방법이다. 본 논문에서는 사진과 몽타주로부

터 에지의 특징을 나타내는 Shape context
[1]와 텍스처

의 특징을 나타내는 MLBP[2]를 추출했다. Shape 

context에서 에지를 추출하기 해 제로크로싱

(zero-crossing) 방법을 사용했다. 그리고 LFDA
[3] 방법

을 이용해 동일 인물의 사진과 몽타주 내 분산

(within-scatter covariance)은 이고, 서로 다른 인물

의 몽타주 간 분산(between-scatter covariance)은 커지

게 하여 몽타주의 신원을 인식했다.

Ⅲ.  구

  몽타주의 신원을 인식하기에 앞서, 몽타주와 사진들

을  치를 기반으로 정규화(normalize)하 다. 정규

화된 상은 가로 90, 세로 90픽셀의 상으로,  사이 

거리는 50픽셀로 고정되어 있다. 머리 역은 몽타주 

인식에 불필요한 향을 끼칠 수 있으므로, 정규화 과

정에서 제외하 다. 

그림 1. 정규화된 얼굴 사진( )과 포 식 스 치(아래) 

  실험은 학습 상 수에 따라 두 번 진행되었다. 학습 

과정에서 첫 번째 실험에서는 포 식 스 치 150장  

50장을, 두 번째 실험에서는 100장을 무작 로 선택해 

학습했다. 검증 단계에서 나머지 100장  50장의 포

식 스 치는 로 (probe) 데이터로 사용했다. 그리고 

신원을 알고 있는 갤러리(gallery) 데이터로는 473장의 

사진을 이용했다. 인식률은 상  50순  이내에 해당 

인물의 사진이 포함되어 있는가를 확인하고 개수를 세

어 계산하 다. 그 결과는 표 1과 같다.

  포 식 스 치를 50장 학습했을 때 상  50순  이내

에서 약 44.33%의 인식률을 취득했고, 100장 학습했을 

때 상  50순  이내에서 약 62.67%의 인식률을 얻었

다. 

표 1. 포 식 스 치 인식 성능

학습 

50장

순 10 20 30 40 50

인식률 14.33 23.67 32.00 38.33 44.33

학습 

100장

순 10 20 30 40 50

인식률 24.67 35.33 43.33 52.00 62.67

Ⅳ.  결 론  향 후 연구  방 향

  본 논문에서는 포 식 스 치와 이질  얼굴 인식 방

법을 이용해 몽타주의 신원을 인식하는 방법을 소개하

고 실험 결과를 보여주었다. 

  향후, 추가 으로 포 식 스 치를 제작해 인식할 

정이며, , 코, 입과 같은 얼굴의 부분  요소끼리 비

교함으로써 인식 성능을 향상시킬 정이다.
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Abstract

  Gender classification is one of the most important 

tasks in face analysis. Local Binary Pattern(LBP) is 

widely used feature to describe and represent faces. 

Contrary to the existing studies extract LBP histog-

ram from all sub-region of whole face images, our 

algorithm extract LBP histogram from only some 

informative patches. Moreover, we tested our algori-

thm on totally uncontrolled database called Labeled 

Faces in the Wild(LFW) while the existing studies 

tested on databases acquired under well-controlled 

conditions.

I. 서론 

  성별 분류 문제는 감시 시스템, 맞춤 고, 지능형 

시스템 등의 응용 분야에 필요한 요 연구 분야로서 

재까지 많은 연구가 진행되어 왔다. 특히 얼굴은 성

별을 구분하는 데 필요한 많은 정보들을 제공해주는

데, 얼굴을 이용하여 성별 분류를 수행한 기존의 연구

는 크게 두 가지로 나  수 있다[1]. 첫째는 외형에 기

반한 방법으로서 얼굴 체를 나타내는 패치를 통째로 

활용하는 방법이고, 둘째는 특징에 기반한 방법으로서 

어떤 요한 특징 정보만을 추출하여 성별 분류를 수

행하는 방법이다. 이때 사용되는 특징 정보  하나로 

LBP(Local Binary Pattern)특징이 있다.

  본 논문에서는, 효율 인 LBP 특징을 추출하기 해 

다른 패치들에 비해 상 으로 많은 정보를 담고 있

는 패치들만을 고려한다. 그리고 부분의 기존 연구

들이 제한된 환경에서 만들어진 데이터베이스에 해 

실험을 수행한 것과 달리, 다양한 변수가 그 로 반

되어 있는 실제 환경과 같은 조건의 이미지로 구성된 

데이터베이스를 사용함으로써, 본 논문에서 제안하는 

방법으로 얻어진 특징을 사용한 성별 분류 결과가 일

반화 성능이 좋음을 보 다.

II. 본론

2.1 Local Binary Pattern (LBP)

  LBP 특징은, 어떤 치의 픽셀값과 그 픽셀을 둘러

싸고 있는 8개의 픽셀값을 비교하여 주변 픽셀값이 더 

크면 1, 작으면 0을 할당하여 각 픽셀을 8비트로 인코

딩하여 히스토그램을 만듦으로써 얻어진다. 그러나 이

게 얻어진 256개의 패턴이 모두 유용한 것은 아니

며, 다른 패턴에 비해 좀 더 의미있는 패턴을 추려 효

율 으로 사용하기 해 0→1, 1→0의 변화가 2번 이

하인 패턴 58개만을 고려해 다.[2]

  LBP 특징을 사용하는 기존의 연구들에서는, 얼굴 이

미지를 서로 겹치지 않는 작은 서 역(sub-region)

으로 나 어  뒤 각각의 서 역 패치에서 LBP 히
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스토그램을 추출하여 이를 이어서 특징벡터를 만들어

주었다. 그러나 이 서 역 에서도 특히 많은 정보

를 담은 서 역만을 추려 LBP 특징을 추출해낸다면 

더 효율 이고 성능좋은 특징 벡터를 만들 수 있을 것

이다. 본 논문에서는 그러한 서 역을 얼굴의 특징

을 기 으로 찾아주었다. 즉, , 코, 입의 특징 을 

심으로 하는 서 역 패치에서만 LBP 특징을 추출

하 다.

2.2 분류기

  본 논문에서는 Linear Support Vector Machine 

(SVM)을 분류기로 사용하 다. SVM은 가장 리 사

용되는 분류기  하나로서, 여러 가지 상황에서 보편

으로 좋은 성능을 보여 다고 알려져 있다. SVM은 

고차원의 데이터에 해서는 시간이 오래 걸리는 단

이 있으므로 실제 실험 시에는 PCA(Principal 

Component Analysis)를 이용하여 특징 벡터의 차원을 

낮춰  뒤 SVM을 사용하 다.

Ⅲ. 구   실험 결과

  실험에 사용한 데이터베이스는 Labeled Faces in 

the Wild(LFW)[3] 데이터베이스로, 이는 웹에서 수집

된 13,233장의 이미지들로 얼굴의 포즈, 기울어진 정

도, 조명 변화나 밝기 등이 이미지마다 서로 다르기 

때문에 실제 환경에서의 조건과 같다고 볼 수 있다. 

이 LFW 데이터베이스에 해서는 BeFIT 첼린지[4]에 

의해 제안된 벤치마크를 한 표  로토콜이 존재하

므로, 본 논문에서도 이를 따라 정해진 로 fold를 나

어 5-fold cross validation을 수행하 다.

  구체 인 구  과정은 다음과 같다. 먼  Affine 변

환을 통해 두 을 수평하게 맞추어 다. 그리고 양쪽 

꼬리, 코 양쪽 끝, 입 양쪽 끝과 아래입술 한가운

데, 이 게 10개의 특징 을 심으로 하는 이미지 패

치를 얻는다. 이 게 얻어낸 10개의 패치 각각을  4

등분하여 각 부분으로부터 LBP 특징을 구하면 총 58

×2×2×10=2320 차원을 가지는 특징 벡터를 가지게 

된다. 그리고 특징 을 심으로 하는 이미지 패치 사

이즈를 다양하게 하여 2320×(패치 사이즈 개수) 차원

의 특징 벡터를 얻을 수 있다. 이 게 구해낸 특징 벡

터를 PCA를 통해 차원을 400으로 낮춘 뒤, SVM으로 

학습시키고 분류해 다. 이 과정에서 SVM알고리즘은 

liblinear toolbox[5]를 이용하 다. 

  그림 1의 실험결과는, 특징벡터의 차원이 커질수록 

분류성능이 향상됨을 나타낸다. 그러나 차원이 커질수

록 계산량이 많아져 시간이 오래 걸리므로 PCA를 이

용하여 차원을 낮춰주었는데, 이 경우는 성능이 크게 

차이나진 않으나 다소 감소함을 알 수 있었다. 

그림 1. 실험 결과

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 효율 이고 성능좋은 LBP 특징을 추

출하기 해 얼굴 이미지에서 다른 곳에 비해 정보가 

많은 특징  주변의 패치에서만 LBP 특징을 추출하여 

성별 분류를 수행하 다. 패치 사이즈를 다양하게 하

여 특징 벡터 차원을 증가시킬수록 성능도 좋아짐을 

확인하 다. 그러나 성능과 수행시간 사이의 트 이드

오 가 있으므로 이를 잘 조 하는 것이 필요하고, 특

징 벡터의 차원을 PCA로 일 때 어느 정도로 이는 

것이 하느냐에 한 문제는 여 히 남아있다.
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Abstract

  This paper presensts a novel method of detecting 

object by using 3D depth feature and spectral 

feature simultaneously. 3D pose and shape feature is 

estimated by using spin image and hough voting 

based matching method. Then material characteristic 

is classified by analysing the difference between 

each spectral graphs over VNIR band. The fusion of 

depth data and hyperspectral image analysis 

provides more accurate and concrete object 

detection.

I. 서론 

 3D 비  기반 객체 인식기술은 기존의 2D 상 정보

만을 사용해온 상감시 시스템의 성능을 상당한 수

으로 개선할 수 있는 가능성을 제공한다. 본 논문에서

는 3D 비 분야의 기존 연구에서 주로 사용한 깊이

(depth) 정보 뿐만 아니라 상의 역(spectral) 정보

까지 융합하여 사용함으로써 객체의 포즈, 밝기변화 

 표면특성을 검출할 수 있는 방법을 제안한다. 

제안된 방법은 Kinect센서로부터 깊이맵을 추출한 후 

spin image기반의 강건 3D 특징량 추출 방법을 사용

하여 일차 으로 물체를 검출한다[1-3]. 그리고 VNIR

역의 역별 상정보로부터 물체표면의 특성을 구

분한 후 원하는 객체를 분리해 낸다[4, 5]. 본 논문에서 

제안된 3D정보 융합기반 물체검출 방법을 활용할 경

우 기존의 지능형 상감시 시스템 분야의 획기  성

능개선을 가져올 수 있을것으로 상한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼  2장에서는 제안

한 3D특징량  3D 역정보 기반의 물체검출 방법에 

해 기술한다. 3장에서 실험결과를 분석하고, 마지막

으로 4장에서 결론을 맺는다.

II. 3D 물체 검출기법

2.1  Depth 정보기반 물체검출 방법

   본 논문에서는 그림1과 같은 3D 물체검출  자세

추정 방법을 제안한다. 3D  RGB 상데이터를 획득

하여 off-line에서 3D 물체 모델 생성, 3D 특징량 추출 

 Implicit shape encoding을 수행한다. 한편, On-line 

처리 트에서는 3D  RGB 데이터로부터 특징량 추
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출, 매칭, Hough voting, 클러스터링, RANSAC기반 

물체 검출,  Absolute orientation quaternion 기법을 

이용하여 최종 자세를 추정한다.

그림 1. 제안한 3D 물체검출  자세추정 방법 흐름도 

2.2 Spectral정보 기반 물체특성 분석 

  2.1 의 알고리즘을 통해 검출된 물체는 3차원 특징 

 포즈를 기반으로 기하학  형태변화에 강인한 성능

을 보여주지만 물체의 특성까지 구분할 수는 없다. 본 

에서는 분 (hyper-spectral) 상 카메라를 함께 

사용함으로써 물체표면에 반사된 역별 상특성 데

이터를 얻은 후 물체특성정보를 분석하고자 한다.

  Spectral정보 기반 물체특성 분석과정은 그림 2와 같

다. 먼 , 분  상카메라의 캘리 이션을 수행하

여 역정보를 보정한 후, 물체의 역별 상정보를 

획득한다. 획득된 역별 상정보로부터 특징을 구분

하는 방법은 리 사용되고 있는 PCA(Principal 

Componet Analysis)[6] 는 LDA(Linear Discriminant 

Analysis)를 사용할 수 있으며 SVM(Support Vector 

Machine)을 사용하여 특징간 유사성이 있는 역을 분

류한다.

 

그림 2 분  상 알고리즘 로세스

III. 실험결과 

  본 논문의 실험을 수행하기 해 상획득 환경을 

그림 3과 같이 구축하 다. Depthmap 상은 객체 측

정가능범 가 1m~5m인 Microsoft사의 kinect 센서를 

사용하 고[3], hyperspectral 상은 400nm~1000nm에

서 균일한 간격으로 519개의 분 상을 획득할 수 있

는 Specim사의 VNIR 역 spectral camera를 사용하

다.

 

  그림 3. 3D 상 획득 시스템(좌:Kinect, 

우:Hyperspectral Camera)

실험용 객체는 두가지 서로다른 재질을 가진 권총 샘

플로 형태가 유사한 것을 사용하였다. 먼저, 각 객체샘

플에 대한 3D 물체 DB를 획득한 후 2.1절의 제안된 

알고리즘을 적용해 그림 4 및 그림 5와 같이 객체를 

검출할 수 있었다. 

그림 4. 권총 물체 DB 획득 모습 

그림 5. 3차원 좌표상의 객체 검출  자세 추정 결과 

그 다음 속재질  라스틱 재질로 구분된 권총 샘
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에 한 분  상을 획득한 후 그림 6과 같이 물

체의 특성분석  객체분류를 수행할 수 있었다. 서로

다른 재질의 두 객체는 분  상 캘리 이션 후 

상 로 역별로 서로 다른 그래 를 보여주었다. 

그림 6. Calibration 용 후의 라스틱총과 

속총의 분  특성 비교

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 3D depth정보  spectral정보를 동

시에 활용한 강건 객체 검출  분류기술을 설명하

다. 제안된 방법은 기존의 2D 상만을 사용한 객체검

출방법에 비해 치,포즈, 밝기 등의 변화에 따른 성능

의 제약에 강건함을 알 수 있다. 한, 객체의 Spectral 

특성을 추가 으로 활용함으로써 유사한 컬러를 가진 

객체들 간의 구분도 가능함을 알 수 있었다. 향후 

depth  spectral정보를 실시간으로 동시에 획득할 수 

있는 상센서가 개발된다면 객체검출분야에서의 활용

도가 보다 높아질 것으로 기 된다.
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Abstract 

 

In this paper, we propose a qualitative gamma ray dose-

rate estimation method that calculates speckles distributions in 

the CCD (or CMOS) camera image. When the four-legged 

walking robot entered to the unit 2 reactor S/C (suppression 

chamber) area of Fukushima Daiichi nuclear power plant to 

locate a radioactivity-contaminated water leakage points in the 

vicinity of the vent pipe, speckles (white noises) owing to a 

high dose-rate gamma ray are observed in the images acquired 

by the robot system. Generally, the number of speckles 

appeared in the camera image increases in proportion to the 

intensity of gamma ray dose-rate. We analyzed the 4 inspection 

movies from 6 video clips of the S/C vent pipe areas, released 

by TEPCO. The number of speckles on inspection video clip is 

extracted and compared each other. From the comparison 

results, we can characterize the highly gamma ray dose-rate 

contaminated vent pipe among 8 vent pipes.   

 

I. 서론 

 

㈜ 도시바는 東京電力 福島 第一原子力発電所 원자

로 건물 내부의 조사를 위한 4 족 歩行 로봇을 개발하

였다 [1]. 부정지 주행 알고리즘과 다관절 구조의 설계

에 의해 쓰레기 더미와 같은 장애물이 많은 험지에서의 

주행성능이 개선되었다. 카메라, 선량계, 2 자유도 로봇 

팔을 장착하고 있다. 또한, 협소구역 조사를 위해 카메

라를 탑재한 소형 주행차를 탑재하고 있다. 東京電力은 

약 4 개월 (2012. 12. 11 ~ 2013. 3. 15) 에 걸쳐 、福島 第

一 原子力発電所 2 号機 원자로건물 지하의 圧力抑制室 

(S/C, suppression chamber, 이하 S/C 로 기술) 에 4 足 歩

行로봇을 투입하여, 방사능 오염수의 누설지점들을 조

사하였다 [2]. 格納容器 (PCV, plant containment vessel) 와 

S/C 를 연결하는 Vent 배관 주위를 조사하였다. Vent 관 

하부의 Sleeve, Sand Cushion Drain 및 Bellows Cover 하부

를 관측 카메라를 이용하여 영상 판독하였으나 누수는 

발견되지 않았다.  4 족 보행 로봇이 계단을 올라가서 

(그림 1), S/C 상부의 catwalk (grating 이라고도 하며, 철

강재를 격자모양으로 조립한 도랑 덮개)로 이동 (그림 

2), Vent 관에 접근한다. 장착된 로봇 팔로 케이블 연결

의 소형주행차를 배관 표면에 내려놓으면 (그림 3), 소

형 주행차가 배관 주변을 돌아 다니면서 탑재된 카메라

로 Vent 관 주변을 상세히 영상 관측하였다. 그리고 조

사 동영상 들을 공개하였다. 관측 동영상들에는 고선량 

감마선에 의한 백색 반점(Speckle, 이하 Speckle 로 기술) 

들이 다수 관측되었다. 일반적으로 CMOS 공정의 반도

체 소자는 고선량 감마선에 취약하다. CMOS 공정의 

ASIC, FPGA 소자로 구성되어 있는 카메라 전자회로가 

보다 높은 감마선 선량율에 피폭될 수록, 카메라 영상

에는 speckle 분포들이 보다 증가한다. 본 논문에서는 

㈜ 동경전력이 공개한 2 호기 원자로 건물 지하의 Vent 

Speckle 분포에 기초한 후쿠시마 원자로 2 호기 압력억제실

Vent 배관의 감마선 세기해석 
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관 조사 동영상으로부터 고선량 감마선에 의한 Speckle 

분포를 추출하였다. 이러한 Speckle 분포로부터 와 PCV 

를 연결하는 8 개 Vent 관중 방사능 오염물질이 많은 곳

을 특정하고자 하였다.  

 

그림 1. 계단을 오르는 도시바 4 족 보행 로봇[2] 

 

그림 2. Catwalk 를 주행하는 도시바 4 족 보행 로봇 

 

그림 3. S/C 배관 표면에 카메라 탑재 소형주행차를  

내려 놓는 도시바 4 족 보행 로봇 

 

II. 2 호기 S/C Vent 관 조사영상 분석  

 

후쿠시마 제 1 원자력발전소 2 호기 원자로 (BWR) 

지하의 S/C 연결 8 개 배관의 조사 동영상 특성을 표 1

에 나타내고 있다.  

 

표 1. 2 호기 원자로 S/C Vent 관 조사 동 영상 내용[3] 

Vent 관 

번호 

조사 

일자 

Size 

(MB) 

Frame 

Size 

(H×V) 

Total 

Frames 

1 
2012. 

12.11 

39.8 

(6.1min.) 
616×344 1,827 

2 
2013. 

3.6 

16.3 

(2.3min) 
608×34O 4,154 

3 
3.5 

337 

(78.5min) 
616×344 18,413 

4 

5 
3.13 

187 

(39.9min) 
616×344 11,976 

6 

7 3.14 
458 

(70.7min) 
616×344 18,433 

8 3.15 
190 

(27.6min) 
616×344 16,564 

 

표 1 에 나타낸 바와 같이, ㈜ 동경전력은 Website 에 8

개 Vent 배관을 조사한 동영상을 공개하였다. 3 월 5 일

자 및 3 월 13 일자 동영상은 3,4 번 및 5,6 번 배관을 동

시에 조사하였으며, 1, 2 번 배관 조사영상은 요약본만 

공개하였다. 본 논문에서는 그림 4 에 나타낸 바와 같이 

요약본에는 나타나지 않고 전체 영상에만 나타나는 특

성 (조명 On/Off)을 고려하여 6 개 중 4 개의 동영상을 

대상으로 비교 분석하였다. 그림 4 는 차 영상처리 기법

을 이용하여 7 번 Vent 관 조사 동영상에 대한 Speckle 

크기를 나타낸 것이다 [4].   

 

 그림 4. 7 번 Vent 관 조사 동영상의 Speckle 분포[4]  

 

그림 4 에서 X 축은 조사 동영상을 단일 영상으로 펼친 

것이며, Y 축은 전후 영상의 차 영상처리과정에서 잡음 

성분을 제거한 후에 영상의 밝기 성분을 나타낸 것이다.  

Y 축에 나타낸 Speckle counts 는 소형 주행로봇이 정

지한 상태에서 Vent 관 주변의 방사능 오염수 누설지점
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을 조사할 때의 관측 영상에 나타나는 Speckle 성분이 

물리적인 의미를 갖는다. 로봇이 이동할 때에는 배경이 

움직이기 때문에 차영상 처리과정에서 나타나는 배경 

성분이 고선량 감마선에 의한 순순한 Speckle 성분을 

압도한다. 그리고, 조명의 On/Off 에 따른 급격한 배경

의 변화도 순수한 Speckle 성분을 압도한다. 그림 4 에

서 물리적 의미 (방사능 오염수 누설 지점을 육안 관측

하기 위해 Vent 관 하부의 Sleeve, Sand Cushion Drain, 

Bellows Cover 영역의 조사지점) 를 갖는 영상 프레들

은 10,571 ~ 13,500이다. 이를 그림 5에 나타낸다.  

 

그림 5. 7 번 Vent 관 유효 조사 영역의 Speckle 

 

그림 5 에서 조명이 ON 되었을 때 speckle 분포를 균일

하게 표시한 것은 그림 6 에 나타낸 바와 같이 조명의 

빛이 검사 대상(구조물)에 반사되어 고선량 감마선으로 

인한 speckle 성분이 묻혀버리기 때문에 물리적인 의미

를 부여하기 어렵다. 그림 6 에서 조명에 의해 밝게 반

사된 영역에서는 노란 원으로 표시한 Speckle 성분이 

거의 관측되지 않는다. 조명의 밝기 성분이 고선량 감

마선에 의해 생성되는 Speckle 을 감추어 버린다.  

 

그림 6. Vent 관 Sleeve 주변 Speckle 분포 (Light ON) 

 

그림 7. Vent 관 Sleeve 주변의 11891th 영상 프레임의 

Speckle 분포 (Light OFF) 

그림 7 에서 조명이 Off 된 상태에서는 고선량 감마선

에 의한 Speckle 성분만 나타남을 알 수 있다. 조명이 

ON 되었을 때에는 로봇이 이동할 경우 배경 성분이 

dominant 하게 나타나지만, OFF 조명하에서는 로봇이 

이동하여도 관측 카메라에는 감마선 성분에 의한 

Speckle 성분만 나타난다. 그림 5 에서 12,500 프레임 

이후의 Speckle 성분이 적은 것은, 조명을 끈 상태에서 

감마선 선량율이 보다 낮은 구역으로 카메라 탑재 소형 

주행차가 이동한 것으로 판단된다. 본 논문에서는 표 1

의 Vent 관 조사영역에서 조명을 Off 한 상태에서의 

Speckle 성분을 비교하였다. 이로부터 6 개 (3~8) vent 

관 중에서 감마선 선량율 분포가 상대적으로 높은 Vent 

관을 확인할 수 있었다. 이를 그림 8~12에 나타낸다.  

 

그림 8. 8 번 Vent 관 유효 조사 영역의 Speckle 

그림 8~12 에서 Light ON 상태의 Speckle Counts 는 

Light OFF 상태와 구분하기 위해서 임의의 값으로 하였

다. 이는 카메라 탑재 관측카메라의 이동 방향에 따른 

조명의 반사 특성이 다르기 때문에 계산되는 Speckle 

Counts 가 일정하지 않다. 그림 8-12 의 결과로부터, 

관측 카메라의 열화가 MockUp 시험을 포함한 4 개월여 
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현장 시험기간 동안에 없다고 가정하면, 8 번 Vent 관 

주변이 다른 Vent 관 에 비해 방사선환경이 보다 높음

을 알 수 있다.  

 

그림 9. 5 번 Vent 관 유효 조사 영역의 Speckle 

 

그림 10. 6 번 Vent 관 유효 조사 영역의 Speckle 

 

그림 11. 3 번 Vent 관 유효 조사 영역의 Speckle 

 

그림 12. 4 번 Vent 관 유효 조사 영역의 Speckle 

 

III. 결론  

 

본 논문에서는 일본의 ㈜ 동경전력이 공개한 후쿠

시마 제 1 원자력발전소 2 호기 원자로건물 지하의 

S/C 와 PCV 를 연결하는 8 개 Vent 관 주변 조사 영

상들을 분석하였다. 영상에는 고선량 감마선에 의한 

Speckle 들이 관측되었다. 일반적으로 감마선 세기가 

강할수록 카메라 관측 영상에 나타나는 Speckle 들의 

개수는 증가한다. 본 논문에서는 고선량 감마선에 의한 

Speckle 특성을 분석하여 S/C 와 PCV 를 연결하는 8

개 Vent 관중 방사능 오염물질이 많은 곳을 특정하였

다. ㈜ 동경전력이 공개한 동영상을 모두 분석한 결과 

8 번 Vent 주변의 감마선 선량율이 가장 높았다. 
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Abstract

  The ration of arrestin criminals is increasing 

using intelligent CCTV surveillance system vy video 

analysis and tracking. Surveillance system which 

police have or local government have several models 

with several kinds of video qualities. The system 

must have preprocessing, detecting, tracking and 

abnormal event detection function. in this paper, 

realtime online intelligent video analysis system is 

developed and optimized. GPU process is used for 

optimization. 

I. 서론 

  강호순 사건, 여대생 성폭행 사건, 어린이 납치사건, 

보스턴 테러 등 다양한 범죄 및 테러가 전세계적으로 

발생하고 있으며 언론을 통한 관심이 증가하고 있다. 

각 범죄는 점점 지능화 흉폭화되고 있으며 그 증가세

가 매우 크다. 최근 지자체 및 경찰은 CCTV를 활용한 

범죄 예방 및 범죄 검거를 활용하고 있으며 많은 지자

체에서 자체적으로 범죄예바를 위한 관제시스템을 운

영하고 있다. 범죄 예방 및 검거는 CCTV 설치 대수와

 관계가 있다는 연구결과가 보여지고 있으나 단순한, 

모니터 요원을 활용한 예방에는 한계가 있다[1]. 실제

로 모니터 관제요원이 30분이상 모니터링을 할 경우 

발생하는 이벤트의 90%이상을 검출하지 못한다는 결

과가 있다. 따라서 CCTV 관제시스템의 자동화, 지능

화 및 실세간 경보를 위한 온라인 연결은 필수이며 최

근 관련 장비를 채택하는 지자체가 조금씩 증가하고 

있다. 

  본 논문에서는 지능형 실시간 제시스템을 한 

상 분석 시스템으로 상 처리, 객체 검출, 객체 추

  이상행  검출부를 포함한 시스템을 구 함을 

보인다. 2장에서는 각 모듈별 기술을 보이고 3장에서

는 그 결과를 보이며 4장에서는 결론  향후 연구방

향을 제시한다. 

II. 개요  연구 내용

2.1 제 시스템 개요

  행안부는 2010년부터 2015년까지 국 지자체 단

로 220곳의 CCTV 통합 제 센터 건립을 목표로 하고 

있으며 이를 하여 다수의 CCTV를 소수의 인원으로 

제할 수 있는 시스템이 요구되고 있다. 한 치안, 

교통 등 다양한 공공분야에서 활용될 수 있으므로 에

에 한 활용도가 커지고 있다. 최근 증가하고 있는 
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지능화되고 흉폭한 범죄에 한 방  신속한 응

을 하여 다수의 CCTV에서 수집되는 상정보를 통

합 분석  리할 수 있는 기술이 요구되고 있다. 

그림 1. 통합 제 시스템 개요

  본 지능형 실시간 제 시스템은 다음과 같은 기술

이 포함되어 있다. 

- 지능형 CCTV 통합 제 기술

- 객체 검출  추  기술

- 상황인지형 모니터링 시스템 기술

- 보행자의 이상행   험상황 인식 기술

2.2 상 보정 모듈

  CCTV카메라는 다양한 치에 배치되어 있으며, 주

간  야간 등 24시간 감시를 한 동작을 하고 있고 

다양한 조명환경에 놓인다. 따라서 객체의 검출  추

을 한 처리는 필수 이다. 본 시스템에서는 

Bilateral filter를 이용한 노이즈 제거, 독립 채  상 

보정을 통한 색상 보정  밝기 보정 모듈을 포함하고 

있으며 흔들림 보정 모듈 역시 포함하고 있다[2]. 

그림 2. 밝기 보정  색상 보정

  그림 2에서 보는 바와 같이 채 별 보정을 통하여 

보정 후에 색상의 치우침이 없다. 

2.3 객체 검출  추  모듈

  객체 검출  추  모듈은 지능형 제 시스템에서 

가장 요한 모듈이다. 본 연구의 배경 연구에서는 배

경 상을 추출하고 추출된 배경 상에서 객체를 검출

하는 방법만 사용하 으나 이는 흔들림과 노이즈에 취

약한 이 있다[2]. 이를 보완하기 하여 

MOG(Mixture of Gaussian), HoG(Histogram of 

Gradient) 기법을 융합한 하이 리드 기업을 용하

다[3]. 

그림 3. 하이 리드 기법을 이용한 객체 검출  추

  그림 3에서 보는 바와 같이 객체 추 에는 

BWH(Background Weighted Histogram) 기법과 

Tracking 기법의 융합이 사용되었다. 

2.4 이상행  인지 모듈

  최근 이상행  검출은 단순한 패턴을 추출하는 방식

에서 벗어나 베이시안 확률분석 방법을 활용하고 있

다. 배회 검출의 경우 심 지역의 설정  배회 시간

을 설정함으로 배회를 검출할 수 있으며, 침입의 경우 

오동작 방지를 하여 검출 패턴, 검출 크기  역 

설정으로 정확한 검출을 한다. 도주행 의 경우 움직

이는 속도를 구하기 하여 상의 3차원상 움직임을 

고려하여 속도를 검출한다. 

2.5 고속 시스템 구

  지능형 제 시스템은 많은 채 을 수용하여 실시간

으로 동작하여야 하므로 빅데이터의 고속처리가 필수

이다. 상 데이터를 병렬 으로 처리하기 해서는 

GPU를 이용하는 것이 일반 이다. 그러나 CPU와 

GPU간 데이터 송 속도에는 한계가 있으므로 소 트

웨어의 효율 인 리가 필수 이다. 상 데이터는 

네트워크 카메라로부터 압축된 상으로 송되며 

송된 데이터는 Decoding된다. 이 때 Decoding은 CPU

에서 진행되지 않고 GPU에서 진행되어야 CPU-GPU
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간 데이터 송 속도에 향을 받지 않는다. 

그림 4. 상분석 GPU 가속 블록도

Ⅲ. 연구 결과

  크게 객체 추출  추 , 이상행  검출로 구분하여 

성능을 검증하 다. 객체 추출  추 을 하여 그림 

5와 같이 자체체작 동 상, PETS와 같은 성능 검을 

한 공인 데이터를 활용하 다. 객체 추  에러율은 

10% 이내의 결과를 보 으며 침입, 도주  배회의 이

상행  검출률은 100%로 나타났다. 

그림 5. 테스트 상

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 시스템은 지능형 실시간 상분석 시스템으로 객

체의 검출  추  그리고 이상행 를 추출하는 시스

템이다. 본 시스템은 종암경찰서  성북구청에 설치

되어 시범운 되고 있으며 재 실 장에 맞도록 각 

모듈의 보완작업이 진행 이다. 본 시스템의 장 

용을 통하여 요구되는 장의 개선 사항을 용하고 

상용화를 한 안정화 작업이 계속 진행되고 있다. 

재 지능형 상분석 시스템의 진행방향은 하나의 시스

템 는 하나의 카메라에서 검출하는 시스템에서 벗어

나 카메라간 업시스템으로 연구방향이 진행되고 있

으며 상센서 뿐 아니라 음성, 외선 등 다양한 센

서의 융합 시스템으로 진행되고 있다. 
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Abstract

 This paper describes a novel fast mean shift 

algorithm based on integral image technique. Our 

proposed method is implemented by low computation 

complexity. Our algorithm is 10 times faster 

compared to the standard mean shift in 20×20 ROI. 

The test platforms are 3.4GHz Intel CPU and PC 

with 1.0GB memory. Our method is achieved 75ms 

in 640×480 resolution.

I. 서론 

  Mean shift는 Segmentation, Clustering, 

Tracking, Image boosting, Edge preserve 

smoothing, noise suppression등의 다양한 분야에 사

용되는 알고리즘이다. Mean shift는 Bilateral 

filtering[1], Weighted least square 

optimization[2], Total Variation[3], L0 gradient 

minimization[4]와 같이 edge의 성분을 보존하고 노

이즈를 억제하는데 탁월한 효과를 가진다. 그러나 

Mean shift 알고리즘은 검색 윈도우에 존재하는 

feature의 분포를 재귀적으로 계산함으로써 낮은 연산 

속도를 나타낸다. 이를 해결하기 위하여 Robust 

Segmentation using marked regular pyramid and 

Mean shift[5]와 같은 가속 알고리즘이 개발되고 있

다. 본 알고리즘은 Mean shift의 연산 속도를 향상시

키는 방법에 하여 서술한다. 우리는 입력 상을 복

수의 Layer로 나 어 Integral Image를 구성한다. 이는 

Mean shift 알고리즘에 사용하기 합한 가속 방법이

다. 

II. 본론

2.1 Mean shift

  Mean shift는 ROI(Region of Interest)내에 심 

feature의 분포를 계산하여 ROI의 심을 옮기는 알고

리즘이다. 일반 으로 사용하는 Standard mean shift

는 ROI의 형태를 원형으로 구성하고 심 feature는 

ROI의 심값으로부터 상 인 값을 취한다. 를 들

어 ROI의 심값이 10이고, 심 객체의 구간이 10일 

경우, 심 feature는 5에서 15사이의 값이 될 것이다. 

반면 심값이 11이면 심 feature는 6에서 16사이의 

값이 될 것이다. 이를 수식으로 나타내면 다음과 같다.

  ≤                (1)
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2.2 Integral mean shift

그림 1. Integral mean shift 흐름도

  그림 1은 Integral mean shift의 흐름도이다. Integral 

Mean shift알고리즘은 Integral image를 사용하기 때

문에 ROI 역은 Integral image에 합한 사각형 역

을 사용한다. 는 재귀 조건의 임계값이다. Integral 

mean shift는 Integral layer라는 개념을 사용하는데 

Integral layer는 그림 2와 같이 구성된다.

그림 2. Integral Layer 개요

  Integral mean shift에 사용되는 입력 상은 Layer라

는 복수의 층을 가진 상으로 분할된다. 일정한 간격

으로 구성된 각 layer의 심 feature를 라고 정의했

을 때 각 Layer의 비 는    이다. 는 

Layer의 비에 한 가 치 상수로, 우리는 4/3의 값

을 사용하 다. 본 알고리즘은 Standard mean shift알

고리즘과 같이 ROI의 심에 치하는 feature값의 상

인 값을 심 feature로 설정하지 않는다. 신에 

ROI의 심에 치하는 feature값에 가장 가까운 

Layer의 범 를 심 feature로 정의한다.

 

     ≤           (2)

  는 번째 Layer이고   와  는 각 Layer의 

최소 범 와 최  범 이다. 은 선택된 Layer의 

feature값이다.

  각 Layer 의 심값  는 feature 사이에 등간격

으로 배치되므로 는 ≤≤    의 범 를 

가진다. 는 해당 feature의 최 값으로 feature가 

intensity일 때에는 255의 값을 가진다. 본 알고리즘은 

의 최 값인     를 level이라고 정의한다. 

즉 layer는 level + 1의 개수를 가진다.

  level + 1의 개수로 나뉜 Layer는 Integral image로 

구성된다. 이를 본 논문은 Integral Layer라고 정의한

다.

  그림 1의 Select layer는 ROI의 심값으로부터 가

장 가까운 를 가지는 를 선택하는 과정이다. 를 

들어 ROI의 심값이 24이고,   ,   ,   , 

  , ... 일 경우에 선택된 Layer는 이 된다.

 Layer가 선택되면 ROI 역에 하여 다음과 같이 

에 지를 구한다.

         
       

(3)

  ROI 역의 에 지 는 해당 역의 feature 개

수, intensity, 좌표 등의 domain으로 구성되어 있다. 

즉 수식 (3)으로부터 새로운 ROI의 심값을 얻을 수 

있다. 이는 ROI의 심 좌표가 이동될 때마다 심 

feature의 값을 pixel단 로 검색하여 에 지를 구할 

필요 없이, 4개의 좌표만으로 해당 역의 에 지를 

구할 수 있다는 뜻이다.

  그림 1의 Mean shift 단계에서 ROI의 심 좌표가 

이동되면 재귀 조건 를 만족하는지를 조사한다. 만

약, 재귀조건을 만족하지 못하면 다시 Select layer 단

계로 돌아간다. 이 때 선택된 Layer는 이 에 선택되

었던 Layer와 다를 수 있다. 이는 그림 2의 Integral 

layer가 서로 겹치면서 구성되어 있기 때문이다.

  Integral mean shift는 Integral layer를 사용하 기 

때문에 Standard mean shift의 심 feature와는 다를 

수밖에 없다.  그러나 ROI 역 내에 Intensity의 기댓

값은 Gaussian 분포로 표 할 수 있기 때문에[1] ROI 

내의 Intensity 기댓값을 수렴하게 Layer룰 구성할 수 

있다. 즉, Integral mean shift의 결과값은 ROI 역의 
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크기에 반비례하여 Standard mean shift의 결과값과 

유사하게 된다.

∝ 


                           (4) 

Ⅲ. 구   결과

  본 알고리즘은 성능 평가를 하여 Intel 3.4GHz 

CPU, 1GB memory상에서 500frame으로 구성된 5개의 

동 상으로 실험했다. 심 역의 반지름은 10pixel, 

30pixel, 50pixel, 100pixel이다. Standard mean shift의 

ROI는 원형 구조이며 Integral mean shift의 ROI는 사

각 구조이다. 동 상의 해상도는 640×480이다.

(a) Standard mean shift, ROI = 10, level = 16  

(b) Integral mean shift, ROI = 10, level = 16

그림 3. Standard mean shift와 

Integral mean shift 결과

  Integral mean shift의 level은 16으로 설정하 고 

Standard mean shift의 심 feature는 ROI의 center값

으로부터 16 intensity의 차이로 설정하 다.

  ROI를 10×10으로 설정했을 경우 본 방법은 평균 

75ms가 걸리는 반면, standard mean shift는 평균 

771ms의 처리속도가 걸렸다. Integral mean shift는 

ROI가 커질수록 처리속도가 둔감하게 증가하는  반면, 

Standard mean shift는 ROI가 커질수록 처리속도가 

크게 증가했다 ROI가 100×100 일 경우, Integral 

mean shift는 평균 135ms가 걸린 반면, Standard 

mean shift는 평균 129952ms의 처리속도가 걸렸다.

표 1. ROI 크기에 따른 Standard mean shift의 처리속도

ROI 10 30 50 100
동 상1 765 6569 27571 144497

동 상2 777 6404 22808 129109

동 상3 773 6413 22812 128601

동 상4 771 6238 23080 131559

동 상5 768 7280 25698 105995

표 2. ROI 크기에 따른 Integral mean shift의 처리속도

ROI 10 30 50 100
동 상1 74 89 109 126

동 상2 76 100 112 142

동 상3 77 95 111 135

동 상4 75 91 112 145

동 상5 75 90 114 125
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Abstract

  This paper proposes a efficient coding method of 

the edge offset mode in the sample adaptive offset. 

The sample adaptive offset compensates the pixel 

value which occurred from local properties. The 

offset values are encoded by CABAC. The proposed 

method changes the orders of the offset values by 

statistical information. It gives 0.1% bit-rate 

reduction when compared HM v8.0.

I. 서론 

  ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG)와 

Moving Picture Experts Group (MPEG)은 Joint 

Collaborative Team on Video Coding (JCT-VC)을 

만들어 2010년에 차세대 동영상 압축 표준인 High 

Efficiency Video Coiding (HEVC)를 만들었다. 

HEVC는 기존의 표준인 H.264/AVC와 비교하여 약 

50%의 bit-rate를 감소시켰다. 이를 위해 다양한 기술

이 제안되었다. 그 중 Sample Adaptive Offset 

(SAO)는 HEVC에서 새롭게 제안된 loop-filtering 방

법이다 [1]. SAO는 기존의 deblocking filter와 

adaptive loop filter에서 보상하지 못하는 부분 특성

에 의한 왜곡값을 보상한다. SAO는 band offset과 

edge offset 2가지의 모드가 있으며 Coding Tree 

Unit (CTU) 단위로 적절한 mode와 offset 값을 설정

하여 전송한다. 본 논문에서는 edge offset에서의 

offset의 특성을 분석한 후, 이에 적합한 부호화 방법

을 제안한다.

II. 본론

2.1 Edge Offset 

  그림 1은 edge offset 모드에서 블록 내에서 가능한  

0°, 90°, 135°, 45°의 4가지 방향을 보여 다. C는 SAO 

연산이 이루어지는 심화소, 음  표시된 부분은 주

변화소를 의미한다. 심화소와 주변화소의 값의 차이

를 이용하여 표 1과 같이 카테고리를 나 게 된다. 

C C C C

0˚ 90˚ 135˚ 45˚
그림 1. Edge Offset의 4가지 방향
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  HEVC의 reference software인 HM v8.0에서 SAO

는 edge offset 모드에서 방향과, 4개의 카테고리의 각

각의 offset의 값을 부호화하여 보내게 된다. 카테고리 

1, 2의 offset의 값은 양수만을 갖고, 카테고리 3, 4의 

offset의 값은 음수만을 갖는다. 이에 따라 각각의 

offset의 값은 값만 삭형 단항코드로 이진화하여 

CABAC의 bypass mode로 부호화 하게 된다 [1-2]. 

표 1. Edge Mode에서의 카테고리

카 테 고 리 상태

1 C<2개 주변화소

2 C<1개 주변화소 && C==1개 주변화소

3 C>1개 주변화소 && C==1개 주변화소

4 C>2개 주변화소

0 나머지

  

2.2 기존의 방법의 문제

  각각의 카테고리의 offset값의 출력 비율을 구하기 

해서 QP는 27로 설정하고, Class C인 

‘BasketballDrill’, ‘BQMall’, ‘PartyScene’, ‘RaceHorces’, 

Class D인 ‘BasketballPass’, ‘BQSquare’, ‘RaceHorses’, 

Class E인 ‘Vidyo1’, ‘Vidyo3’, ‘Vidyo4’의 환경에서 카

테고리별 offset 값의 발생 비율을 구하 다. 결과

는 그림 2와 같이 카테고리 1과 4에서는 0의 발생 비

율이 1에 비해서 낮게 나왔다.

그림 2. 카테고리별 |offset|의 발생 비율

  기존 방법의 경우에는 offset의 값이 0이 될 경

우 가장 작은 bit를 송 하고, 값이 커질수록 많은 bit

를 송하게 된다. 따라서, 카테고리 1과 4의 부호화 

방법의 변화를 통하여 부호화 효율을 높일 수 있음을 

알 수 있다.

2.3 제안하는 부호화 방법

  2.2의 실험 결과에 따르면, 카테고리 2와 3에서는 기

존의 방법을 그 로 사용하고, 카테고리 1과 4에서는 

|offset|의 값이 1인경우가 0인 경우에 비해서 높은 확

률로 나타나기 때문에 order에 따른 offset 값을 변경

하 다. 표 2는 제안하는 부호화 방법이다.

표 2. order에 따른 카테고리별 offset의 값

카 테 고 리
order

0 1 2 3 4 5

1 1 0 2 3 4 5

2 0 1 2 3 4 5

3 0 -1 -2 -3 -4 -5

4 -1 0 -2 -3 -4 -5

Ⅲ. 실험

  제안하는 부호화 방법의 성능을 보기 해서 HM 

v8.0의 All Intra Main을 사용하 다. 2.2에서의 실험 

상을 사용하 고, QP는 22, 27, 32, 37이다. 표 3은 

제안 방법의 HM v8.0과의 Bitrate 차이값이다. 약 

0.1%의 Bitrate가 어들었음을 알 수 있다.

표 3. 제안 방법의 HM v8.0과의 Bitrate 차이값

Y U V

Class C -0.03 % -0.10 % -0.12 %

Class D -0.02 % -0.12 % -0.15 %

Class E -0.05 % -0.07 % -0.10 %

Overall -0 .0 3  % -0 .0 9  % -0 .12  %

Ⅳ. 결론

  본 논문은 SAO의 edge offset모드에서의 카테고리

별 offset 값의 특성을 분석하여 효율 인 부호화를 이

루었다. 제안된 방법은 표  HEVC 코드에 비하여 all 

intra mode에서 약 0.1%의 압축률 향상을 이루었다.
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Abstract

  In this paper, we exploit the real time sign 

detection system in subway station for sign 

recognition that one of the important factors of 

walking assistance system. This paper suggest the 

adaptive feature map that can be robustly extract 

the sign region from complex environment with light 

and noises. And recognize a sign using fast zernike 

moment features which is invariant under 

translation, rotation during walking. We considered 

three types of signs as arrow, restroom, and exit 

number and perform the training and recognizing 

steps through adaboost classifier. The experimental 

results prove that our method can be suitable and 

stable for real-time system through yields on the 

average 87.16% stable detection rate and 20 

frame/sec of operation time for three types of signs 

in 5000 images of sign database.

I. 서론 

  자연 상에서의 실시간 기호 검출  인식에 한

연구는 체로 색상정보를 이용하거나 질감 혹은 윤곽

선 정보를 이용하여 기하학  형태를 분석하는 방법 

등이 연구되고 있다. C.Y. Fang는 HSI 칼라 시스템을 

이용해 기호  문자를 검출하고 기하학 모델을 이용

하여 이를 인식하는 방법을 제안하 으며[1], M. A. 

Mattar는 상을 패치 단 로 분할하여 각 패치의 지

역  질감 특징을 계산함으로써 기호와 배경을 분류하

는 방법을 연구하 다[2]. M. Rusinol는 기호의 윤곽선

을 추출하고 근사다각형을 계산하여 벡터 공간의 기호

간의 유사성 단함수를 통해 회 에 불변인 정규화 

된 교차 상 계수를 이용함으로써 기호의 기하학  특

성을 이용한다[3]. 

 이러한 연구들은 기호를 분리하기 하여 기본 인 

색상이나 질감, 에지 등의 수  특징을 이용하여 단

순한 방식으로 근하고 있다. 빠른 처리속도와 낮은 

연산량을 가지는 이 이 있으나 자연 상과 같이 복잡

한 배경에서는 잡음을 효과 으로 제거하고 기호의 

치를 효과 으로 검출하기에는 상당히 무리가 있다. 

보행자나 고  등의 수많은 잡음성분들로부터 기호

를 검출하기 해서는 강건한 특징맵을 구성할 필요성

이 있다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 하

여 수  특징을 응 으로 결합한 특징맵을 제안한

다. 기호의 뚜렷한 특징인 에지와 고유의 밝기 정보, 

그리고 기호의 구조 인 특성인 원 형태정보를 결합하

여 응 인 특징맵을 구성함으로써 보다 안정 인 기

호 역 검출방법을 제안한다.
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  본 논문에서 이용한 니키 모멘트(Zernike moment)

는 단 원(Unit circle) 상에서 정의되는 제르니  다항

식들이라 불리는 사각형 분함수들의 집합 상에서 완

한 직교기 (Orthogonal basis)를 형성하는 복소수 

직교함수들의 집합으로 회 에 불변인 특성을 가진다

[4]. 그러나 니키 모멘트는 정의식이 복잡하기 때문

에 연산 시간이 오래 걸리는 단 이 있다. 이러한 단

을 보완하기 하여 본 논문에서는 보행자에 의해 

상이 회 되거나 이동되어 기호의 특징이 변형되는 

문제  해결을 해 Hwang의 고속 니키 모멘트

(Fast zernike moment) 알고리즘을 이용하여 높은 검

출율을 유지하고 연산속도를 향상시킨다.

  본 연구를 해 실험환경을 지하철 역 내부로 규정

하 고, 실내에 존재하는 조명에 강건하게 기호 역

을 검출하도록 응  특징맵을 이용하며, 검출된 후

보 역으로부터 회 에 강건한 니키 모멘트 특징을 

추출하여 에이다부스트 분류기(Adaboost classifier)로 

학습  인식함으로써 실시간 기호 인식 시스템을 구

하 다.[5]

II. 제안하는 방법

  본 논문에서는 실시간으로 기호 역을 검출하고 인

식하기 하여 크게 역 검출, 특징 추출  기호 인

식의 3단계로 구성된다. [그림 1]은 본 논문에서 제안

한 실시간 기호 인식 시스템을 나타낸 것이다. 첫 번

째 단계로, 처리 단계 수행 후, 에지맵과  밝기맵, 허

맵을 결합한 응 인 특징맵을 생성한다. 두 번째 

단계로, 검출된 후보 역 내에서 회 에 강건한 특징

인 니키 모멘트 특징 벡터를 추출하고, 마지막 단계

에서는 이 특징을 바탕으로 에이다부스트 분류기 기반 

학습  인식을 수행한다. 

그림 1. 기호 객체 검출 시스템 흐름도  

2.1 응  특징맵 기반 역 검출

  본 논문에서는 인공 인 조명성분이 강한 지하철 역

이라는 특정 환경을 고려하여 에지맵, 밝기맵, 허 맵

의 논리합 연산에 의한 응  특징맵을 생성함으로서 

기호의 후보 역을 검출한다.

  문자와 기호 역검출을 한 응  특징맵 구성을 

해 상의 에지 정보를 첫 번째 특징맵으로 사용한

다. 기호 형상의 공통된 특징인 직선 성분을 보존하고 

잡음 성분을 제거하기 해 다른 연산자에 비해 비교

 좋은 결과를 얻을 수 있는 니 에지 검출기를 사

용하 으며, 실험에 의하여 임계값과 고임계값을 각

각 150과 200으로 설정하 다. 추출된 에지 성분들의 

방향성 분석을 통해 긴 선 혹은 짧은 선 성분들을 제

거하기 하여 4-방향 체인코드를 참조하여 방향성을 

검사한다. [그림 2]에서는 에지맵 추출 과정의 수행 결

과를 나타낸 것으로서, 긴 선과 짧은 선의 제거를 통

한 (c)결과 상에서 상 하단에 에지가 여 히 존재

하므로 추가 인 특징맵 구성이 필요하다. 

(a) 니 에지 상 (b) 최종 에지맵

그림 2. 에지맵 구성 결과

 부분의 기호들은 배경과 경의 색상  밝기 비

가 뚜렷하다는 특징을 가진다. 이러한 특성을 고려하

기 해 색상정보 신 밝기정보를 이용하여 특징맵을 

구성하는 방법이 효율 이다. 따라서 두 번째 특징맵

으로 밝기맵을 구성한다. 밝기맵 I(s)을 구성하기 해 

11x11 크기의 도우를 사용하여 앙 화소와 주변 화

소들 간 밝기값의 차이의 합이 일정 임계값 이상인 

역을 검출한다. 단, 입력 상에 따라 잡음이 분포할 

수 있으므로 가우시안 스무딩 필터G(⦁)를 수행하고 

기호의 구조  특성에 따라 잡음을 제거한 후, 최종 

역으로 검출한다. [그림 3]은 밝기맵을 용하여 화

살표 기호 역을 검출한 결과이다. 

  (a) 잡음제거  밝기맵        (b) 최종 밝기맵

그림 3. 밝기맵 구성 결과

 세 번째 특징맵을 해 기호의  다른 형태 인 특

성을 분석하여 원(circle) 형태를 이용한다. 원을 검출

하기 해 허 변환(Hough transform)을 용하며 기

호 주변으로 많은 잡음들이 분포하고 있기에 한 
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라미터 설정을 통해 잡음 성분들을 제거한 후 출구 

기호 역을 검출한다. [그림 4]는 허 맵을 통한 출구

번호 기호 역을 검출한 결과이다.

 밝기맵, 에지맵, 그리고 허 맵을 식(1)과 같이 논리

합 연산을 통해 응  특징맵을 산출한 결과로 기호 

검출을 한 1차 인 후보 역이다. 밝기맵에서 검출

되지 않은 출구번호 기호가 에지맵과 허 맵을 통해 

보완되었음을 알 수 있다. 

 ∨∨ 

(a) 허 기반 원 검출

(b) 라미터 조정을 통한 최종 허 맵

그림 4. 허 맵 구성 결과

(a) 밝기맵 (b) 에지맵

       (c) 허 맵            (d) 기호 검출 결과

그림 5. 응  특징맵을 이용한 기호 역 검출 결과

2.2 니키 모멘트 기반 특징추출

  2.1 에서 검출된 기호 후보 역들로부터 특징을 추

출하기 해 사용된 니키 모멘트는 회 에 불변한 

특징으로서, 보행 시 보행자에 의해 카메라가 회 될 

경우에 발생하는 왜곡에 해 강건하게 작용할 수 있

다. 수식은 식(2)와 같다. 이는 속도개선을 해 제안

된 고속 제르니  모멘트 알고리즘으로서 기 함수의 

칭성과 반 칭성을 이용한 방법이다[6]. 

 


  ≤ 
 ≤  ≤ 
 ≤  ≤ 

 × 
 

  



  니키 모멘트를 추출하여 학습  인식하기 해 

본 연구에서는 상의 크기를 65x65 로 정규화하 고, 

사용된 차수는 8차로서 총 25개의 특징벡터를 추출하

다.

  [그림 6]은 화장실 기호에 해 니키 모멘트를 추

출한 결과로서 m=2k 인 경우, 실수부와 허수부에 

한 기 함수의 를 나타낸다. 이 경우 직선 y=x에 

한 칭성을 찾을 수 있으므로 기존의 니키 모멘트 

방법보다 칭성을 이용하여 연산량을 감소시킬 수 있

다.

(a) 실수부 (b) 허수부

그림 6. m=2k인 경우 화장실 기호의 니키 기 함수

2.3 학습  분류

  2.2 에서 추출한 니키 모멘트를 학습  인식하

여 기호 역을 검출하기 해 본 연구에서는 에이다

부스트 분류기를 용하 다. 본 논문에서는 에이다부

스트의 강분류기를 생성하기 해 25개의 제르니  모

멘트 특징벡터  첫 번째 모멘트인 이 상의 그 이

스 일을 표 하므로 이 특징으로 나머지 24개의 특징

을 정규화하여 분류기의 입력벡터로 사용한다. 

Ⅲ. 실험결과

그림 7. 구 된 기호 검출 시스템 

  본 논문에서 실험을 해 사용한 상은 640x240 크

기의 상을 실시간으로 입력받아 처리하 으며, 평균 
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18 fps로 수행된다. 실험을 하여 구축된 기호 학습

상 데이터베이스는 총 5000장의 상으로 구성되었으

며, 각 기호별 형태는 화장실의 경우 남자와 여자가 

분리된 형태를 각각 400장씩, 통합된 형태를 700장 사

용하 다.

  [그림 7]은 본 연구에서 구 한 기호 인식 시스템으

로서 실시간으로 입력되는 상으로부터 학습 데이터

를 이용하여 출구, 화살표, 화장실 기호 등을 검출  

인식한다. 

(a) 출구기호

(b) 화살표

(c) 화장실

그림 8. 기호별 인식 결과

  [그림 8]은 에이다부스트를 이용하여 학습한 기호에 

해 다양한 환경에서 실험 결과이다. 실내의 조명과 

수많은 이동객체로 인해 복잡한 환경임에도 불구하고 

에이다부스트 분류기에 의해 잡음이 비기호 역으로 

분류되어 제거되므로 효율 으로 기호가 인식됨을 확

인할 수 있다. 편의상 녹색은 화살표 기호, 색은 출

구 기호, 황색은 화장실 기호로 인식결과를 나타내었

으며, 후보 역으로 검출된 역은 청색이다. 상의 

좌측 상단에 존재하는 화살표  출구 기호와 우측 상

단에 존재하는 기호는 모두 동일한 기호로써 입력 상

이 왜곡되거나 보행자에 의해 상의 회 될 경우에도 

니키 모멘트의 회  불변 특성을 반 하므로 강건한 

인식 결과를 획득할 수 있다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문은 지하철역 내부의 기호검출을 한 방법으

로 조명과 잡음에 강건하기 해 에지와 밝기, 허 변

환을 이용하여 응 인 특징맵 구성하 고, 연결성분 

분석을 통하여 1차 인 잡음제거 후 기호의 후보 역

을 검출하 다. 한 보행자의 움직임에 따른 회 에 

강건하기 해 회  불변 특성을 갖는 고속 제르니  

모멘트 특징과 에이다부스트 분류기를 결합하여 기호

를 인식하 다. 
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Abstract

  In this thesis, we embody spatial touch interface 

system by using infrared rays camera that could 

use in a stereo-scopic image projector. These days 

there are no solution that representing spatial 

concept in touchscreen solution that mostly used in 

mobile gadgets, tablet PC. therefor I propose spatial 

touch interface system that could effectively interact 

with Display machine like stereo-scopic image 

projector. 

I. 서론 

  최근, 키보드를 사용하지 않고, 화면에 나타난 문자

나 특정 치에 사람의 손 는 물체가 닿으면, 그 

치를 악하여 장된 소 트웨어에 의해 특정 처리를 

할 수 있도록 화면에서 직  입력을 받을 수 있게 한 

터치스크린이 리 사용되고 있다. 터치스크린은 기능

에 해당하는 문자나 그림 정보를 다양하게 표시할 수 

있어 사용자의 기능 인지를 용이하게 한다. 때문에 지

하철 역, 백화 , 은행 등의 장소에서 사용되는 키오스

크, 포의 매용 단말기  일반 업무용 기기, 스마

트폰과 태블릿 PC 등에 용되어 다양하게 활용되고 

있다. 터치스크린은 모니터 화면에 터치 패 을 덧붙

여서 손 끝이나 기타 물체가 소정의 역에 할 때 

해당 역의 특성이 변화하는 것을 인지하여 사용자 

입력의 발생을 감지한다. Gerald D. Morrison[1]은 4개

의 외선 카메라와, 2개의 외선 LED array를 이용

해 멀티터치가 가능한 터치 스크린을 구 하 다. 이

처럼 지 까지의 터치스크린은 체 화면을 2차원 격

자 형태로 구분하여 된 치를 해석 했으며, 이는 

정 용량, 음 , 외선, 항막, 음  인식 등을 이

용하여 인식하는 방식이다. 즉, 디스 이 화면과 터

치 패 이 동일한 면에 치하는 2차원 형태이기 때문

에, 디스 이와 떨어진 자유공간을 터치하는 가상 

터치스크린 방식은 불가능 하다는 한계를 가지고 있

다. 

  이러한 한계를 극복하기 한 다양한 시도들이 있었

다. Ryo Yasunaka et al[2] 은 음 를 이용하여 3차

원 공간 상의 손의 치를 인식하는 방식으로 3차원 

인터페이스 시스템을 구성하 다. 하지만 이 방식은 

손가락에 부피가 큰 음  송신기를 부착해야한다는 

단  때문에 사용자가 사용하기 편한 인터페이스는 아

니다. 
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II. 본론

2.1 시스템 구성

  사람의 은 가시 선만을 인식하는 반면에, 디지털 

카메라에 사용되는 CCD 는 CMOS 센서의 경우에는 

외선 역까지 인식할 수 있다. 따라서 사람이 실제

로 보는 사물의 색상에 외선이 향을 미쳐 촬 된 

상의 색상과 차이를 보이게 된다. 이를 방지하기

해 일반 인 카메라의 경우, 외선 차단필터를 이용

하여 정확한 색상을 표 한다. 외선 카메라란 반

로 가시 선을 차단하고 외선 역 의 빛을 통과시

킬 수 있는 카메라를 말한다. 가정이나 사무실 등 실

내에서 주로 사용하는 형 등의 경우 외선 방출량이 

기 때문에 외선 카메라로 보는 실내를 촬 하면, 

어두운 상이 나오게 된다. 본 논문에서 제안하는 공

간터치 시스템에서는 외선과 외선 카메라의 특성

을 이용하여 외선 LED통해 사람 에 보이지 않는 

외선을 조사하고, 외선 카메라로 촬 된 상으로 

3D 상 가상터치 시스템을 구 하 다.

그림 1. 시스템 구성

2.2 알고리즘 구

  그림 2는 3D 상 가상터치 알고리즘의 순서도이다. 

시간이 오래 걸리거나 복잡한 연산을 지양하고 단순하

고 빠른 연산의 조합으로 상처리 연산의 실시간성을 

확보함과 동시에 정확한 손의 치를 추 할 수 있는 

시스템을 구 하 다.

그림 2. 알고리즘 순서도

  실내 환경의 경우 주변 환경의 변화가 거의 없기 때

문에, 특별히 사용자의 입력이 없는 경우에는 항상 같

은 상을 획득하게 될 것이다. 따라서 특정 공간에 

손가락을 이용한 터치 이벤트가 발생하면, 상에는 

변화하는 역이 생기기 마련이다. 만일 아무런 입력

이 없다가 손가락이 상 안에 잡히게 되면 손가락 

역에 변화를 감지 할 수 있다. 이러한 상의 변화를 

빠르게 검출하는 방법으로 차 상을 이용하는 방법이 

있다. 처음에 시스템이 시작 할 때 아무런 입력이 없

는 상태의 상을 장해 두고, 입력이 들어온 상과

의 차연산을 통해 변화한 역을 쉽게 찾아낼 수 있

다.

그림 3.  두 상과 차연산을 통해 얻어진 

차 상.(a)입력 상 (b)최  획득 상 (c) (a)와 (b)의 

차 상

  그림 3을 보면 최 에 획득한 상과 다른 부분만 

나타나는 것을 볼 수 있다. 만일 이용자가 손가락을 

카메라 에 가져다 지 않았다면, 차 상의 모든 픽

셀 값은 0으로, 이  상과 차이가 없음을 확인 할 

수 있을 것이다. 들어온 상은 0~255사이의 

Gray-Scale로 표 된다. 따라서 어디부터 손이고 손이 

아닌지 Gray-Scale화소의 값으로 분별하는데 애매모호

한 부분이 생길 수 있다, 이런 경우, 복잡한 연산에 있
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어서 속도가 하되는 요인이 될 수 있다. 따라서 사

에 특정 임계값을 기 으로 이진화 한다면, 손의 역

역을 찾는데 있어서 명확한 경계를 검출 할 수 있다. 

그림 4.  차 상을 특정 임계값으로 이진화 한 상

  

  그림 4는 이  단계에서 획득한 차 상과 이진화 연

산을 통해 얻어진 이진 상을 보여주고 있다. 차 상

에서 보이는 음 이 모두 사라진 것을 확인할 수 있

다. 이진화를 통해 손의 역이 검출 되었다면, 각 

역을 의미있는 단 로 묶고 역을 분리할 수 있는 

이블링이 필요하다. 이블링 된 손의 역을 통해 손

이라고 인식하기에 충분히 큰 값을 갖는다면, 외곽선

을 검출하고 손 끝 을 찾아 추 한다. 외곽선 추출은 

이블링된 역의 가장자리를 찾아 직선으로 연결하

여 찾을 수 있다.

그림 5.  외곽선 검출과 이를 이용한 손의 끝  추

  

  그림 5는 이진화한 상의 외곽선과 각 손의 끝 을 

검출한 상이다. 두 손가락이 서로 다른 역으로 묶

여 있기 때문에 손의 끝 이 두 개가 검출이 된다.

  검출된 손가락을 이용한 콘텐츠 연동을 하여 3차

원의 회 하는 물체를 확  축소시키는 간단한 어 리

이션에 공간 터치 시스템을 용하여 로그램을 수

행하 다. 공간터치 시스템을 통해 계산된 두 손가락

의 치를 추 하여, 두 손가락 간의 거리변화 정도에 

따라 마우스 휠 Up 는 Down 메시지로 매핑하여 이

벤트를 발생시켜 인터랙션을 구 하 다.

Ⅲ. 결론

  본 논문에서 제시하고 있는 입체 3D 상 장치와 

외선 스크린 방식의 공간터치가 결합된 시스템은 기

존의 터치스크린 방식에 비해 장 을 보인다. 우선은 

에 보이지 않는 외선을 이용해 어렵지 않게 터치

스크린을 설치 할 수 있다는 과 간단한 상처리로

도 실시간 가상 공간 터치 스크린이 가능하다는 것을 

보여주었고, 간단한 동작에 따라 사용자에게는 재미있

는 인터랙션을  수 있다. 한 사용자들에게 보다 

실감나는 사용자 인터페이스를 제공하는 기기로써 재

미와 편리함을  수 있을 것이며 가까운 장래의 단말

기들은 이러한 실감형 사용자 인터페이스를 사용하게 

될 것이다.

  본 연구는 미래부가 지원한 2013년 정보통신·방송

(ICT) 연구개발사업의 연구결과로 수행되었음.
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Hand Gesture Recognition Interface Based on IR Camera
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Abstract

  User Interface based on vision for controlling TV 

or PC has advantage that user could control TV or 

PC naturally and freely from all kind of device. So 

there have been variety of researches for recognition 

of human hand move by using RGB camera and 

Depth camera. but they have disadvantages that 

costing too much in setting and lack of accuracy of 

camera. Therefore proposing solution is that 

separating hand region from background accurately 

by using low cost infrared rays camera. and we can 

recognize the Click motion and Move motion by 

correlation of fingertips that extracting from contour, 

not using template matching or complicate study 

solution.

I. 서론 

  컴퓨터 비  기술이 발 함에 따라, 제스처 인식 기

술[1][2]에 의한 보다 효과 인 인터페이스에 한 

심이 많아지고 있다. 손동작 인식 기술[3][4]은 새로운 

사용자 인터페이스 방식으로 장치에 구애받지 않고 사

용자에게 자연스러운 인터페이스를 제공한다. 

  특히 손 인식 분야에 있어 RGB 카메라, Depth 카메

라를 이용한 방법이 시도되어왔다. 먼  웹캠을 이용

한 경우, 센서의 가격이 렴하나 환경에 민감하다는 

단 이 있다. 이러한 단 을 극복하기 해 Depth 카

메라를 이용한 시도가 있으나, 손가락의 섬세한 움직

임을 감지할 만큼의  해상도가 부족하고 비용이 비싸

다. 

  제안하는 방법은 단순한 방법의 외선 발 기 일체

형 외선 카메라를 이용하여 빛이나 상용자의 피부색

에 구애 받지 않고 정확한 손의 실루엣 이미지를 획득

할 수 있다.  화면 조작에 있어 요한 인터페이스 기

능은 click동작과 move동작이라 할 수 있다. 이에 

한 연구로는 먼 , 각각의 동작을 학습해두고 동작 분

류기를 구 하는 방법이 있다[5]. 이 방법은 사 에 사

용자의 동작을 학습시켜야 하는 불편이 있고, 학습데

이터가 충분하지 못하거나 과할 경우에 인식률이 떨어

지는 문제가 있다.  다른 것으로는 매 임마다 

템 릿 매칭을 수행하여 동작을 구분하는 방법이다

[6][7]. 이 방법은 학습에 의존하지 않으나 속도가 느리

고 사용자마다 인식률이 달라질 수 있다. 제안하는 방

법은 보편 으로 fingertip의 곡률이 다른 곳보다 크다

는 에 착안하여 이를 검출하 다. 그 후 fingertip들

의 상 계를 특징으로 정하고, 이를 필터링함으로써 

click동작과 move동작을 구분한다.
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II. 본론

2.1 시스템 구성

  본 시스템의 하드웨어 구성은 그림 1과 같다. 먼  

카메라는 손의 상단부에 치해 있고, 외선 발  라

이트가 장착되어 있다. 카메라의 즈는 외선 통과 

필터가 장착되어 있어, 반사된 외선의 세기만을 감

지 할 수 있다. 따라서 사물의 색깔이나 주변 조명의 

강도에 향 없이, 일 된 이미지 정보를 획득할 수 

있다. 획득된 데이터는 손동작 인식 모듈에서 커서의 

이동 치와 click여부를 단하는데 이용된다.

그림 1. 시스템 구성

2.2 알고리즘 구

  본 시스템의 알고리즘 구성도는 그림 2와 같다. 카

메라로부터 입력된 이미지는 처리 단계에서 노이즈

가 제거되고 심 역만이 남는다. Fingertip 검출 단

계에서는 심 역에서 손가락의 끝을 검출하고, 손

가락 끝으로부터 click 동작인지 move 동작인지를 

별하기 해 특징을 추출한다. 이 특징을 더욱 뚜렷하

게 하기 해 필터링 과정을 거친다. 이때 주  통과 

필터는 잘못된 특징 데이터(노이즈)를 제거하고, 고주

 통과 필터는 click 동작과 같은 고주  동작을 걸러

낸다.

그림 2.  알고리즘 구성도

  처리 과정은 입력 상에서 배경을 제거하는 

Segmentation 과정과, 노이즈를 제거하는 Blur, 

Morphology 연산으로 이루어진다. 

  먼  입력이미지는 8bit Grey Scale 이미지로써,  손 

역은 카메라와 가깝기 때문에 외선이 많이 반사되

고 이는 이미지 상에서 밝게 나타난다. 반면 배경 

역은 외선이 게 반사되어 어둡게 나타나므로, 밝

기가 일정 임계치 이하인 부분을 배경으로 간주하고 

이를 제거한다. 이때 임계치를 고정하면 사용자 손의 

색조(tone)에 차이에 따른 Segmentation 오류를 유발

할 수 있다. 이를 최소화하기 해, 본 시스템에서는 

Otsu's Thresholding방법[8]을 이용하여 배경과 손 

역을 구분하는 최 의 임계치를 구할 수 있었다. 

  Morphology 연산은 형태학  상처리 방법을 이용

하여 이미지에서 생성되는 불필요한 Salt noise와 

Pepper noise을 제거한다. Smoothing 처리는 이 후에 

나오는 곡률 추출 과정을 해, 불필요하게 나타나는 

큰 곡률들을 제거하기 한 과정이다. 이를 해 본 

시스템에서는 Gaussian Smoothing 방법을 사용하

다.

그림 3.  처리  후

그림 4. 외각선의 곡률 그래   

  손의 click동작과 move동작을 추출하기 해 상 

정보에서 이를 구분할 수 있는 특징 데이터를 추출하

여야 한다.  본 논문에서 이 특징 데이터는 fingertip을 

검출하고 라벨링 한 후, 엄지, 검지와 지 사이의 각

을 이용한다. Fingertip은 “손의 체 외각선의 곡률 

데이터 에서 가장 작은 곡률을 보이는 지 ”이라는 

가정을 제로 한다. 이를 해 먼  손의 외각선 포

인트들을 추출[9]한 후, 재 치(cur)로부터 양쪽으로 
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일정 간격(len)에 치한 두 개의 치 벡터의 내 으

로 코사인 값을 이용한다. 이 게 모든 외각선 포인트

들에 해 곡률을 추출하면 체 곡률 데이터를 얻을 

수 있다. 그 후 일정 곡률 이하의 값은 제거하여, 

fingertip으로 추정되는 역만을 남긴다. 라벨링은 

상 내에서 서로 떨어져 있는 객체 역들을 구별할 때 

사용되는 군집화 알고리즘으로, 각 객체마다 고유번호

를 정해주는 역할을 한다. 본 논문에서 라벨링 알고리

즘은 Grass Fire알고리즘을 사용하 다. 본 논문에서는 

동작 인식에 필요한 특징을 둘로 나 었다. 먼  move 

동작에 사용되는 특징은 fingertip들의 변 로써, 본 논

문에서는 지의 변 를 사용하 다. 

  본 논문에서는 그림 5와 같이 검지와 엄지를 잇는 

선분과, 지와 검지를 잇는 선분의 사이각이 move 동

작에 둔감하게 변하며, click 동작에 민감하게 변한다

는 에 착안하여 이를 특징 데이터로 이용하 다. 

그림 5. 사용된 특징데이터

  Move 동작은 fingertip들의 변 벡터를 이용하여 추

출할 수 있으며, 본 논문에서는 지의  변  벡터를 

이용하여 추출하 다. Click 동작은 추출된 특징 데이

터가 변할 때, 즉 특징 데이터의 고주  성분을 감

지하여 추출한다.[9] 이 때 일련의 필터링 과정을 거쳐

서, 고주  성분을 강화하고 주  성분을 억제한다. 

이는 click 동작에 해당되는 고주 와 move나 회  동

작에 해당되는 주 를 더욱 뚜렷이 구분하기 함이

다. 이를 해 먼  주  통과 필터를 이용하여 노

이즈 데이터를 제거하고, 고주  통과 필터를 이용하

여 고주  성분을 강화한다. 본 논문에서는 주  통

과필터로서 Median 필터를 이용하 다.  고주  통

과 필터로서 2차 미분 마스크 필터를 이용하 다. 

2.3 실험 결과

  실험에 사용된 카메라는 Point Grey 사의 Firefly 

MV FMVU-03MTM 기종이며 30 FPS의 속도로 

Grey Scale이미지를 획득한다. 사용된 PC는 인텔 i7 

CPU, 4G RAM, 32 bit Windows7 운 체제를 탑재하

다. 제안하는 방법의  속도는 카메라의 입력 시간(30 

fps)를 제외하면 150 FPS를 보 다. 정확성을 검증하

기 해 5명의 사용자가 키보드 모양으로 제작된 문자 

입력 화면을 A부터 Z까지(26개) 순서 로 클릭하면서 

성공한 횟수를 기록하 다. 문자를 클릭했는데  클릭

이 되지 않거나, 클릭하지 않았는데 클릭이 되었을 경

우는 실패로 간주하 다.

Trial 1 Trial 2 Trial 3 Average 

User1 24 25 26 25(96%)

User2 25 26 26 25.67(99%)

User3 25 25 26 25.33(97%)

User4 26 24 26 25.33(97%)

User5 23 26 26 25(96%)

표 1. 클릭 성공 횟수

Ⅲ. 결론

  본 논문에서는 외선 카메라를 이용하여 손동작을 

인식하는 인터페이스를 구 하는 방법에 하여 기술

하 다. 외선 카메라를 이용하여 비용으로 정확한 

실루엣 이미지를 구할 수 있었고, 외각선의 곡률 정보

를 이용하여 fingertip을 검출하 다. 이 후 fingertip들

의 상 계를 이용한 특징데이터를 주 수 공간에서 

해석함으로써 click동작 구분이 가능했다. 제안하는 방

법을 이용하면 간단한 방법으로 click과 move동작을 

인식하는 손동작 인식 인터페이스를 구축할 수 있다. 

하지만 click여부를 인식함에 있어서 손가락을 다 

땠는지는 분간이 가능하나 손가락이 러진 상태인지 

그 지 않은지는 분간할 수 없다는 한계가 있다. 이는 

fingertip 특징 선정에 있어 scale정보를 반 할 필요가 

있다.

  본 연구는 미래부가 지원한 2013년 정보통신·방송

(ICT) 연구개발사업의 연구결과로 수행되었음.
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Abstract

  In this paper, we propose an automatic detection 

method of the motion of the leukocytes in a 

microvessel using spatiotemporal image analysis. 

The motion of the leukocytes that adhere to vessel 

walls can be visualized as the motions along the 

walls contours in images. We use the constraint 

that the leukocytes move along vessel wall contours 

to generate a spatiotemporal image, and the 

leukocyte motions are detected using the methods of 

spatiotemporal image analysis. A result of 

experiments, the proposed method can stably detect 

the leukocyte motions even when multiple leukocyte 

traces intersect each other.

I. 서론 

  구의 동태 해석은 생리학의 분야에 있어서 요한 

주제 의 하나가 되고 있다. 미소  에서 벽에 

부착하는 백 구와 벽 사이의 상호 작용 해석에 

있어서 백 구의 속도가 요한 지표가 된다. 벽 

부착성을 반 하는 백 구의 속도와 백 구 상의 생

리  상태와의 련성을 조사함으로써 생체 방어기 순

서 해명의 단서를 포착할 수 있다. 미소 을 흐르는 

구의 다수는 구 이다. 이것에 비해 백 구는 

그 수가 고, 부분의 백 구는 에 부착하면서 

늦은 속도로 흐르고 있다. 이들 비디오 상을 한 장

씩 보더라도 거의 어떤 것도 알 수는 없지만 동 상으

로 보면 백 구가 고속 량의 구 흐름속에서 늦

은 속도로 드물게 한 개씩 흘러가는 것을 발견할 수 

있다. 상 에서  앙부근에 존재하는 백 구는 

량의 구에 가려져 발견하기가 매우 어렵지만 

벽에 가까운 백 구는 구의 축 집  효과[1]에 

의해 발생하는 투명한 장층의 상부를 흐르기 때문에 

구에 가려지는 일이 게되어 어느정도 발견할 수 

있다.

  기존의 경우 백 구의 속도 계측법은 한 장면씩 사

람의 손에 의해 해석을 행하기 때문에 그것에 수반되

는 노력  측정값의 정확도와 재 성 등의 문제가 존

재하 다. 그래서 이번 연구에서는 벽에 부착하면

서 속을 흐르고 있는 백 구를 자동 으로 검출하

고 계측하는 것을 목표로 하 다.         

  상으로부터 외 상의 속도를 구하는 기존 방법으

로서 상 법과 구배법이 제안되어 왔지만[2] 본 논문

에서 상으로 하는 잡음과 방해 성분이 많은 조건 하

에서 이들 기존 방법으로 백 구를 검출한다는 것은 

매우 어려운 일이다. 한편, 구의 축 집  상에 

의해[1] 상 에서 장층 부근의 백 구를 어느정도 
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찰할 수 있다. 이를 해 미소 벽 바로 안쪽에 

보이는 장층에 연한 부분으로부터 잡음에 의한 향

이 은 백 구 운동 정보의 획득을 기 할 수 있다. 

그러므로 본 연구에서는 미소  장층의 공간 

치를 스네이크(snake)에 의해 탐색하여 미소 에 

따른 시공간 상을 자동 으로 생성하여 검출하는 방

법을 제안한다.

II. 구의 문제  처리방법

그림 1은 생쥐(mouse)의 장(intestine)사이의 막

(membrane)에 존재하는 미소 을 미경으로 촬

한 상 계열로부터 2개의 상 임을 나타낸다. 

각각 첫번째의 임과 31번째의 임으로 그 크기

는 × 화소이며, 각 임 간의 시간 간격은 

1/30[sec]이다. 그림 1에 나타낸 바와 같이 상 계열

에 있어서 한 개의 임만을 보면 속에는 많은 

구를 포함하고 있기 때문에 백 구의 발견은 쉽지

않은 일이다. 그러나 연속 으로 상계열을 찰해 

보면 구는 보통의 비디오에서 추 할 수 없을 정

도로 빠르게 흐르고 있다. 한편, 벽에 부착하면서 

흐르고 있는 백 구는 비교  속도가 느려서 그 운동

을 찰할 수 있다. 그림 2에 나타낸 바와 같이 

구의 축 집  상과 백 구 주변의 녹색 상에 의해 

미소 의 바로 안쪽에 투명한 장층이 존재한다. 

장층 상부에서는 구와 겹치지않아 백 구의 움

직임을 비교  선명하게 포착할 수 있다. 본 연구에서

는 백 구 운동의 안정한 자동 검출을 행하기 해 

장층의 백 구 추출을 목표로 한다. 그 게하기 해 

장층의 정확한 치 결정을 행해 그것을 공간축으로 

하는 시공간 상을 생성하여 백 구 궤 의 상화를 

행한다.

그림 1. 미소 의 미경 상(첫 번째 임)

우선, 생체 자신의 운동에 의해 상 계열에 있어서 

각 임에는 체 으로 평행 운동이 발생하고 있

다. 이것을 제거하기 해 정규화 상 법에 의한 템

이트 조합(template matching)을 행한다.

다음으로,  역내의 각 화소에서는 시간 분산

이 크고,  역외에서는 시간 분산이 작아 시간 

분산이 큰 장소를  역이라고 한다. 각 치의 

시간 분산을 나타내는 시간 분산 상에 해서 자동

으로 2치화를 행하여  역을 추출한다.

그 다음으로,  역의 경계선을 B-스 라인 

(B-spline) 함수로 나타낸다. 2치화에 의해 추출된 

 역의 경계선 데이터는 이산 데이터로 속도의 추

정에 요한 경계선에 따른 거리를 연속량으로 나타낼 

수가 없다. 그래서 이들 데이터를 샘 링 으로 해서 

B-스 라인을  역의 경계선에 용시킴으로써 

 역의 경계선을 연속 함수로 나타낼 수 있다.

최종 으로, B-스 라인으로 결정한  역의 경

계선을 기값으로 해서 스네이크(snake)에 의해 밝은 

역인 장층을 나타내는 공간축의 치를 정 하게 

결정한다. 구는 장층에 따른 공간축을 기 로 

하여 시공간 상을 획득함으로써 상 으로 선명한 

백 구의 운동 궤 을 상화할 수 있다. 

Ⅲ.  역의 추출

상 계열에 있어서 생체 자신의 운동에 의해 체

으로 작은 평행 운동만 존재하기 때문에 처리로서 

이들 평행 운동을 제거할 필요가 있다. 이를 해 

상 계열의 각 임 상에 해 정규화 상 법[3]에 

의한 템 이트 조합(template matching)에 의한 

치 정합을 행한다. 템 이트 조합에 의한 치 정합

의 성공률과 정확도를 높이기 해 복수개의 템 이

트를 사용한다. 본 연구에서 사용한 상에서는 단 1

개의 템 이트를 사용하더라도 매우 양호하게 평행 

이동량을 추정할 수 있다. 이에 반하여 템 이트 선

정 방법이 좋지않은 경우, 오정합(mismatching)을 일

으킬 가능성이 있다. 이 오정합을 제거하기 해 상 

계열 의 참조 상에 있어서 임의로 결정한 그림 3에 

나타낸 × 화소들의 정사각형인  개의 템

이트를 사용한다. 그 개의 템 이트를   

 개씩 조합한다. 이와같은 양호하지 못한 템 이

트를 제거하기 해 각 시각 에 있어서 평행 이동의 

표  편차 가 최소가 되는 조(group)에 있어서 

평균 이동값을 결과로서 출력함으로써 큰 치 이탈을 

일으킨 오정합 템 이트를 제거한다.

구는  역내를 흐르기 때문에시간 변화에 따

른 농도값의 시간 분산이 크게되면  역이라고 

정할 수 있다. 이를 해 치 정합된 상 계열로

부터 각 화소 치의 시간 분산을 나타내는 그림 4와 

같은 시간 분산 상을 구한다. 시간 분산 상 

는 다음 식으로 표시된다.
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     (1)

여기에서,

            
 




             (2)  

 는 치 정합이 끝난 상 계열의 번째 

상이고, 한 은 상의 매수이다. 그림 4에 나타낸 

바와 같이 효과 으로  역이 강조되었다.

최종 으로, 시간 분산 상을 2치화 한다. 우선, 시

간 분산 상을 그림 5와 같이     화소의 가우스 

필터(gaussian filter)로 평활화한 후 문헌 [4]의 자동 

문턱값 선정법에 기 하여 자동 으로 2치화를 행하여 

그림 6에 나타낸  역을 추출한다. 백 구 운동

의 궤 을 추출하기 해 시공간 상을 생성한다. B-

스 라인 함수에 의한  역의 경계선을 유연한 

연속 함수로 표 한 후, 스네이크(snake)를 이용해서 

장층에 따른 공간 치인 공간축을 설정한다. 이 시

공간 상은  역의 경계선에 따른 방향을 공간

축으로 하고 세로 방향을 시간 축으로 한다. 

 

그림 5. 가우시안 필터 평활화에 의한 시간 분산 상

Ⅳ. 실험 결과

4.1. 템 이트 조합 결과   

각각의 계열에 있어서5개의 템 이트를 각각의 템

이트 조합을 행한 결과를 그림 3에 나타냈다. 치 

정합은 선택한 템 이트의 검출 치 평균을 일치시

켜서 행한다. 몇 개의 템 이트를 조합시키면 양호

한지를 조사하기 해 검출 템 이트 치의 평균 

이동량으로부터 편차의 표  편차 를 구하

다. 각 조합 템 이트 수 에 해 조합 를 변경시

켜 최소 를 구하 다. 본 실험에서는 모든 계

열에서    가 되는 임 수가    

(zero)이 되는 최 의 템 이트 수 로서   을 사

용하 다. 그 결과, 템 이트 수   에서 모든 계

열에 있어서     가 되는 임은 

없어 오정합을 효과 으로 제거할 수 있었다. 일반

으로 오정합이 포함되지 않는 경우 많은 템 이트에

서 추정값의 평균을 취하는 쪽이 정확도가 향상된다.  

Ⅴ. 결론  향후 연구 방향

본 논문에서는 시공간 상 해석을 이용한 미소 

에 있어서 백 구 운동을 자동 으로 검출하는 한가

지 방법을 제안하 다. 벽에 부착하는 백 구의 

운동은 상에 있어서 벽의 윤곽선을 따라 운동하는 

것으로 시각화될 수 있다. 여기에서는 시공간 상을 

생성하기 해 백 구가 벽의 윤곽선을 따라 움직

인다는 구속 조건을 사용함으로써 백 구 운동을 검출

하 다. 실험 결과, 제안된 방법은 여러개의 백 구 흔

이 서로 교차할 때에도 안정하게 백 구 운동을 검

출할 수 있음을 나타냈다. 
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using Wide Angle Camera Array in a Wide Area
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Abstract

 In this paper, calibrating distortion and object 

search algorithm for using multiple wide angle 

cameras in a hall is proposed. In order to monitor a 

hall with a minimum of camera, wide angle lens is 

used. Distorted image is calibrated by transformation 

matrix. According to camera’s angle of view and 

height of position which is installed camera, the 

number of cameras are selected. Also projective 

transformation is used for reducing camera position 

error and initializing region of interest. Proposed 

algorithm is applied to various movement of robotic 

vacuum cleaner and robustness of algorithm is 

verified.

I. 서론 

기술의 발달로 인해 인간의 역할을 신하는 무인 로

에 한 연구가 활발히 진행되고 있다. 무인 로 을 

산업 장에서 활용하기 해 다양한 환경에 한 반복

인 실험이 필요하다. 그 기 때문에 로 을 감시할 수 

있는 무인 로  감시 시스템이 필요하다. 

본 논문에서는 로  청소기의 동작을 무인으로 감시하

기 한 시스템을 제안한다. 기존에는 로  청소기의 동

작 테스트를 해서  실제 집과 같은 환경을 만들어 놓

고 장시간 동작 시키는 것을 사람이 직  감시를 했다. 

본 논문에서는 이 작업을 무인으로 24시간 감시하기 

한 시스템을 제안한다. 

본 논문에서는 시스템의 복잡성과 정보량의 부족, 왜곡

을 최소화하기 해 각 즈가 장착된 다수의 카메라

를 이용한 물체 탐색 시스템을 제안한다. 알고리즘을 

용하기 처리 단계로서 각 즈의 화각과 천장의 높

이를 이용해서 필요한 카메라의 최소 개수를 결정하는 

방법을 소개한다. 그리고 각 즈의 왜곡과 카메라의 

치에 한 오차를 상 변환 기법을 사용해서 보정  

여러 의 카메라로부터 얻어진 상을 정합한다. 마지

막으로 물체를 인식하기 해 물체의 특징에 기반을 두

는 인식 알고리즘을 제안한다. 한 제시한 알고리즘을 

다양한 상황에 용시켜보고 그 결과를 통해 검증하

다. 

II. 본론

  

2.1  카메라 배치

본 논문에서 제안하는 시스템을 구성하기 해서 먼  

화각에 따른 감시 역을 계산한다. 
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(1)

는 가로 방향 화각, 는 세로 방향 화각, 는 카메라

와 감시하고자 하는 공간까지의 거리이고,  , 는 감

시하고자 하는 공간의 가로와 세로의 길이이다. 각 카메

라에서 감시하는 물체가 모두 보이게 하기 하여 물체 

크기보다 넓은 역이 겹쳐지게 카메라를 배치한다. 이

에 따른 카메라 배치도가 그림 1에 나타나 있다. 

그림 1. 카메라 배치

2.2 즈 왜곡 보정

배치된 각 카메라로부터 얻어진 상의 왜곡은 내부 

요소와 외부 요소에 의해서 나타난다[1]. 외부 요소는 카

메라의 치에 련하며 내부 요소는 카메라의 특성에 

련한다. 즈에 의한 왜곡은 내부 요소에 기인하는데 

본 논문에서는 방사 왜곡과 선 왜곡만을 다룬다. 

즈 왜곡 보정을 해 LCD패 에 출력된 체스  

모양의 상을 사용하 고 이미지 워핑(image warping) 

기법을 이용해 즈 왜곡을 보정 하 다[2]. 종이에 인쇄

된 상에 비해 LCD패 에 출력된 상은 평면성이 보

장되고 사이즈, 해상도 변경이 쉽다는 장 이 있다. 

본 논문에서는 변환 행렬을 만들어 왜곡 보정한다. 변

환 행렬을 만들기 해 표  상에서의 교차  좌표와 

왜곡된 교차  좌표가 필요하다. 변환 행렬의 계수를 계

산하기 해 얻어진 좌표를 식 (2)에 입해 계산식을 

만든다[3]. 

 












 












 (2)

  

, 는 변환 계수들이이고  는 표  상에서의 

교차 ,  는 입력 상에서의 교차 , 은 차수이다. 

식 (1)을 행렬로 만들면 다음과 같다.
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(2)

일반 으로 는 정사각행렬이 아니기 때문에 를 구하

기 해서 식 (3)을 사용한다.

  (3)

(a)입력 상

  

(b)보정 상

그림 2. 즈 왜곡 보정

2.3 상 정합

즈에 의한 왜곡이 보정되면 카메라 치에 한 오

차를 보정한다. 카메라 치에 한 오차를 보정하기 

해 호모그래피(homography)를 이용해 사  변환을 하

다[3]. 컴퓨터 비 에서의 호모그래피는 하나의 평면을 

다른 평면으로 옮기는 변환을 의미한다. 이러한 변환을 

이용하면 상 평면과 객체 평면 사이의 오차를 일 수 

있고 우리가 원하는 심 역을 추출 할 수 있다. 

 ′ ′ ′     











  
  
  

(6)

그림 3의 (a)에 선으로 표시된 역이 심 역이며 

(b)는 변환 결과 이다.

(a) 심 역

(b)사  변환

그림 3. 사  변환

여러 의 카메라로부터 얻어진 상을 각각 보정  
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심 역을 추출하고 난 뒤 상들을 하나의 상으로 

합치기 해서 본 논문에서는 알  블 딩(alpha 

blending) 기법을 사용하 다. 그림 4에 알  블 딩 결

과가 나타나 있다.

(a)첫 번째 카메라 상

(b)두 번째 카메라 상

(c)알  블 딩 결과

그림 4. 

2.4 객체 분할

정합된 상에서 탐색 역을 설정하고 이진화와 이

블링을 이용해 물체 분할을 하 다. 이진화는 클러스터

링 기반 이진화 방법  Otsu 방법을 사용하 다[4]. 

Otsu 방법의 경우 배경의 밝기와 물체 밝기의 차이가 클 

경우에는 물체를 잘 분할하지만 상의 가장자리에서와 

같이 배경과 물체의 밝기가 반 으로 비슷해지면 Otsu 

방법을 이용해 물체를 분할 할 수 없다. 이러한 문제를 

해결하기 해서 Otsu 방법을 이용한 이진화로 분할에 

실패하면 분할에 성공한 5개 Otsu 임계값의 평균을 사용

하여 이진화했다. 이진화 후에 남아있는 잡음을 제거하

기 해서 모폴로지 닫기 연산을 하 고 4-이웃 연결성 

이블링을 사용하 다.

(a)입력 상 (b)Otsu (c)모폴로지

그림 5. 

2.5 객체 인식

물체가 분할이 되면 물체에 한 특징을 별한다. 물

체를 별하기 해 사용할 수 있는 특징으로는 기하학

 특징, 경계선 조 특징, 형태 규칙성 특징, 공간  

일 성 특징, 외곽선 특징 등이 있다[5]. 이러한 특징 

에서 본 논문에서는 종횡비(aspect ratio), 면 (area), 

유율(occupy ratio)과 원형도(circular ratio)를 사용했다. 

이 특징들은 이블링 된 역의 각 연결 성분들을 이용

해 별된다.

종횡비는 이블링 된 역  비와 높이의 비가 비

슷한 특징을 이용해 종횡비가 비슷하지 않은 연결 요소

들을 제거를 하는 특징이다. 

     (7)

는 인식된 물체의 외 사각형(bounding box) 비, 

는 높이,   는 와    큰 값을 

취하는 것을 뜻한다. 왜곡이 없는 물체의 종횡비는 같으

므로 기 값을 1로 설정하고 인식 하기 한 범 로 

±의 여유를 두었다.

면 은 물체의 크기에 비례하며 물체의 크기가 지나치

게 크거나 작은 요소를 제거하는 특징이다.

     (8)

  은 이블된 역의 화소의 개수를 

뜻하며 실험에 사용된 물체의 크기는 왜곡이 없는 경우 

가로와 세로의 길이가 약 40화소 이므로 1600을 기 값

으로 설정하고 인식하기 한 범 로 ±의 여유를 

두었다.

본 논문에 사용된 이동 물체는 매 임 규칙 으로 

모서리가 둥근 사각형 형태를 보인다. 즉 삼각형, 원형에 

비해 높은 유율을 가질 것이고 이러한 특징을 이용해

서 물체를 구별한다. 

 ×

 (9) 

끝이 둥근 특징 때문에 기 값을 0.9로 설정하고 인식

하기 한 범 로 ±의 여유를 두었다.

외곽선의 길이와 연결성분의 개수를 이용해서 원형도

를 별한다[6].

 


×
(10)

은 물체의 외곽선의 길이를 뜻한다. 물체는 사각형과 

원형의 특징을 모두 가지고 있기 때문에 원과 사각형의 

원형도의 반인 0.9를 기 값으로 설정하고 물체를 인

식하기 한 범 로 ±의 여유를 두었다.

2.6 객체 탐색

앞서 설명한 특징들을 통해서 탐색하고자 하는 물체로 

인식이 되면 물체의 외 사각형의 심을 물체의 심

치로 설정한다. 이 때 유사한 물체가 2개 이상 인식되면 

이 에 인식된 좌표로부터 가장 가까운 물체를 인식하고 

인식된 물체의 심 치를 기 으로 기에 설정된 도
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우를 이동시킨다. 

Ⅲ. 실험결과

상 입력을 해 사용된 카메라는 1/3인치 CCD

카메라인 LG社의 L320-DN을 사용하 다. L320-DN은 

C/CS-마운트 즈를 장착할 수 있으며 NTSC출력이고 

최  화각은 127도이다. 알고리즘을 구 하기 해 PC를 

이용했으며 사양은 CPU는 Intel Core i5 2.5GHz, RAM

은 8GB이다. 구 에 사용된 로그램은 알고리즘의 체

인 실행을 해 Visual Studio 2010을 사용하 다.  

실험에 사용된 이동물체는 LG社의 로 청소기 

VR6260LVM를 사용했으며, 로 청소기의 크기는 

340mm x 340mm x 89mm이다. 카메라는 바닥에서 수직

으로 천장에 설치하 다. 복도의 바닥부터 설치된 카메

라까지의 높이는 2.4M이며 그림 6에 실험 환경이 나타나 

있다.

그림 6. 실험 환경

본 논문에서는 즈 왜곡 보정과 상의 정합  물체

탐색 알고리즘을 검증하기 하여 그림6과  같이 카메라

를 복도에 설치하 다. 그리고 복도에 있는 로  청소기

를 이용하여 물체탐색 알고리즘을 검증해 보았다. 각 그

림의 큰 사각형은 탐색 역이고 작은 사각형은 검출된 

물체의 외 사각형이다.

그림 7. 도우 내에 추 물체만 있는 경우

그림 8. 도우 내에 유사한 물체가 있는 경우

Ⅳ.  결론  향후 연구 방향

본 논문에서는 넓은 공간을 감시하기 해 얻어진 다

수의 상들의 왜곡을 변환 행렬을 이용해 즈 보정하

다.  보정된 상들을 정합하고 물체의 특징 값들을 

추출하여 물체를 탐색 할 수 있다는 것을 보여주었다. 

한 제안하는 알고리즘은 노이즈와 조명의 변화에 강인

한 성능을 보여주었다. 구 된 시스템은 카메라 2 에 

국한되어 있지만 본 논문에서 제안한 알고리즘으로 더 

넓은 공간에서 더 많은 수의 카메라를 이용하는 시스템

에도 확장 시킬 수 있을 것으로 기  된다. 차후 집안 

체를 여러 의 카메라로 감시하는 것이 목표이다.
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Abstract

  This paper proposes an algorithm for a system that 

recognizes an information of parking position of a 

vehicles in an indoor parking lot and transmits the 

position information of vehicles to owner. The proposed 

algorithm is to extract the information of parking 

position from acquired images through installed camera  

on the inside of the car. This paper use the proposed 

algorithm based on column-related infornation and 

other methods(EDF,  bilateral filtering and Niblack’s 

method etc.). The experiment results showed that the 

proposed algorithm was quite successful. 

I. 서론 

    의 주  환경을 살펴보면 형 백화   마트의 

형 주차시설을 찾을 수 있다. 이곳에서는 차량의 치 정

보를 알려주는 시스템을 설치하여 차량의 치 정보를 제

공하고 있다. 

  기존의 주차 치 인식 시스템은 각 주차장에 설치되어 

있는 카메라  센서를 이용하여 차량의 상을 획득한다. 

이 시스템은 획득한 상을 분석하여 번호 을 인식한 뒤 

그 결과를 기반으로 주차 치 정보를 제공한다[1]. 하지만 

 

이 방법은 각각의 주차 구역에 카메라  센서를 필요로  

하므로 주차장의 구역이 넓을수록 많은 설비 투자비용을 

필요로 한다.

  본 논문에서는 차량 내부에 설치되어 있는 카메라를 이

용하여 상을 입력받기 때문에 설비 투자비용이 하게 

어든다. 제안하는 알고리즘은 차량에서 입력받은 상

에서 각각의 기둥에 나타나 있는 정보를 이용하여 주

차 치 정보를 인식한다. 이 알고리즘은 카메라를 이용하

여 번호 을 인식하는 기존의 방법보다 효율 으로 차량 

소유주에게 자차의 주차 치 정보를 알려  수 있는 방법

을 제안한다. 

II. 기둥 강조 기법에 의한 주차 정보 추출

입력받은 그 이스 일 상에 Sober 마스크를 용하여 

수평, 수직 성분만 남은 이미지를 구한다. 하지만, 에지를 

구한 상을 분석해보면 완 한 수직이 아니라 조 씩 기

울어진 수직 성분임을 알 수 있으므로 본 논문에서는 다음

의 방법을 제안한다. 기존의 방법들 - Roberts, Prewitt, 

Sober 등은 각선 방향을 따라 강한 응답을 갖지 못한다. 

그래서 아래의 수식(1)을 용하여 보다 정확한 기울기 정

보를 구할 수 있다.

  
               (1)

Lee[2] 등이 제안한 EDF는 각각의 에지 방향에 한 에
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지 크기를 한 히스토그램을 말한다. EDF는 다음 수식 

(2)와 같다.



∇             (2)

수식 (2)에서 는  인 화소의 개수이며, 

는 의 범 의 정수이다.

본 논문에서는 주차정보를 추출하기 해 기둥강조기법을 

제안한다. 제안하는 알고리즘은 EDF를 이용하여 수직 기

둥 부분으로 상되는 역을 추출한다. 본 논문에서는 실

험 인 값을 이용하여 수직 성분을 ∼에 해당하

는 값으로  EDF를 용하 다. 

 

그림 1.   (a) 입력 상           (b)EDF 

제안하는 알고리즘에서는 수직 기둥 부분으로 상되는 

역을 입력되는 이미지의 크기에 따라 유동 으로 추출한

다. 알고리즘에서는 입역되는 상의 크기에 한 기둥의 

최  넓이와 기둥의 최소 넓이를 설정하여 수직 기둥 부분

으로 상되는 역을 추출한다. 본 논문에서는 기둥의 최

 넓이를 입력 상의 30%로 설정하고 최소 넓이를 3%

로 설정하 다.

 

그림 2. 수직 기 부분으로 상되는 역 추출

제안하는 알고리즘에서는 이미지 처리 시간을 단축하기

해 심 역을 설정하 다. 제안하는 알고리즘에서는 입

력 상의 , 아래 역 정보의 일부분은 불필요하다고 가

정하고 입력 상의 나머지 역을 심 역으로 설정하

다. 본 논문에서는 입력 상의 세로 길이에서 , 아래 

20% 정도를 불필요한 역으로 설정하 다. 

 

그림 3. 상하 비율을 용한 심 역 결과.

심 역에서 경계선을 살리면서 상을 평활화 하는 

방법에는 여러 가지가 있다. 본 논문에서는 양방향 필터를 

이용하 다. 양방향 필터는 가우시안 필터에 가 치를 부여

한 것으로 커 의 앙에 치한 화소의 휘도값과 근방의 

화소값이 차이가 클수록 작은 가 치를 용하여 경계를 

보존하면서 평활화를 수행한다.

 
 
∈
  

  
∈
  

    
  





      (3)

는 결과 상, 은 입력 상이고  은 

유사도를 나타내는 식이다. 여기서 유사도를 나타내는 식은

거리에 한 가우시안 함수이다. 는 양방형 필터의 가

치이며,   ,   은 도메인 필터  인지 필

터로 가우시안 필터를 채택하 다. 

양방향 필터를 이용하여 출력된 상에서 정보 문자 후

보 역을 추출하기 해 이진화[3]를 한다. 본 논문에서는 

조명에 의한 그림자가 진 상태에서도 우수한 성능을 발휘

하는 Niblack's Method[4, 5]를 사용하 다. 

 










    




   


    (4)

±  ±∙ 

  

  

는 Niblack's의 가 치로 표 편차필터에 곱해지는 값

으로 본 논문에서는   로 하 다. Niblack's를 수행

하고 난 후에 노이즈 제거  이블링 수행을 해 미디

언 필터를 용하 다. 

 

(a)                     (b)

그림 4. (a)양방향 필터 용 상. 

(b)ROI 용  NiBlack's 연산 후 미디언 필터 출력 상.

미디언 필터를 용한 상은 이블링을 이용하여 정보 

문자 후보 역을 구분한다. 구분된 정보 후보 역은 기하

학 ‧형태학  특징을 용하여 문자 정보 역 유무를 

단한다.

상에서 문자가 차지하는 역의 형태를 고려하여 크기

가 무 크거나 작은 정보 문자 후보 역과 세로에 비해 
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가로로 무 길거나 반 인 경우 정보 문자 후보 역을 

제거할 수 있다. 수식 (5)는 문자의 기하하  특징을 반

한 수식이다.

 × 

  




 

 




 

    (5)

는 정보 문자 후보 역의 비, 는 정보 

문자 후보 역의 높이를 나타낸다.



 

      

      (6)

수식 (6)은 문자의 형태학  특징을 반 한 수식이다. 

이블링 결과 정보 후보 역에서 그림자로 인한 정보 문자 

후보 역을 제거할 수 있다. 정보 후보 역에서 정보 

역과 비정보 역의 경계 성분은 일정한 비율로 나타나므

로 비정보 역을 제거할 수 있는 비율을 설정하면 효과

으로 제거할 수 있다.

다음으로 기둥 역에서 나타나는 정보의 문자열 특성을 

용한다. 기둥에 나타나는 정보의 문자열 특성은 단일 배

경에 문자만 나타나 있는 이다. 문자 정보 후보 역의 

주  화소를 고려하면 정보 역인지 비정보 역인지 

단할 수 있다. 

 

(a)                     (b)

그림 5. (a)정보 문자 후보 역. 

(b)기하학 ‧형태학  특징 용.

Ⅲ. 실험결과

  실험환경은 차량에 설치되어 있는 카메라를 통하여 입력

받은 상을 이용하 다. 획득한 상은 Window 7 기반의 

Visual Studio 2008에서 Intel(R) Core2 Duo ＠2,40GHz 

로세서를 사용하여 본 논문에서 제안하는 알고리즘을 용

하 다. 그림 6.에 알고리즘을 용한 이미지를 나타내었다. 

실험 결과는 주차장에서 주차 완료시까지 입력받은 상에

서 필요한 기둥의 정보를 놓치지 않고 표시한 확률을 측정

하 다. 입력으로 사용한 데이터 상은 5군데 백화   

마트에서 각각 1000장의 이미지를 추출하 다. 표 1.에 그 

결과를 나타내었다.

P

L. Department store 83.5%

H. Department store 89.6%

S. Department store 86.5%

H. Mart 81.1%

E. Mart 80.3%

표 1. 실험 결과.

P는 체 이미지에서 나타난 문자 정보의 개수에서 잡

음 이미지 없이 문자 정보를 찾은 확률이다. 실험결과를 통

해 본 논문에서 제안하는 알고리즘이 차량 치 정보 제공 

시스템에 용되기에 합하다는 것을 알 수 있다.

그림 6. 실내 주차장에서의 결과.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 GPS 신호를 이용하지 못하는 실내의 주

차장에서 차량의 치 정보를 찾고자 할 때 차량에 설치되

어 있는 카메라를 통해 입력받은 상에서 치 정보를 찾
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는 알고리즘을 제안하 다.

본 논문에서 제안한 알고리즘은 정보가 있는 기둥 역을 

심 역으로 설정하여 심 역에서만 상처리를 한다. 

알고리즘 검증을 해 다양한 주차장 이미지를 바탕으로 

실험을 수행하 다. 실험을 통하여 실내 공간에서 주차한 

차량의 치를 확인하는 데에 유용성을 확인하 다. 향후 

차량 주차 치 인식 시스템에 용하여 사용자에게 자차

의 치 정보를 알려  수 있다. 차후 여기서 추출된 주변 

정보를 스마트폰을 통해서 차량 소유자에게 송하는 것이 

본 논문에서 제안하는 시스템의 완성된 형태이다. 한 무

인 자동차의 자동 주차 시스템에도 응용되어 사용될 수 있

을 것으로 기 된다. 
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Abstract

  A quasi super resolution method for improving 

honeycomb effect by inherent structure of fiber 

bundle is demonstrated. When images which have 

offsets in a square pattern are combined, final 

restored image presents completely removed 

honeycomb pattern. A image sharpness at the edge 

is almost preserved to 95% compared with 

single-fiber image. 

I. 연구 배경 

  섬유다발의 사용으로 고해상도 상시스템은 근

하기 어렵고, 미경 재물 에 놓기 어려운 조직까지 

측정한다 [1, 2]. 학 상을 한 섬유다발 사용의 

장 은 다발내에 개별 인 섬유로 빛을 결합함으로 

탐 자에서 주사없이 조직표면에 여러 을 측정하는 

것이다 [3, 4]. 이러한 장 은 최소 침습 인 상을 제

공하고 잠재 으로 의료진단의 가능성을 향상시킨다 

[5, 6]. 하지만, 섬유다발을 상을 달하기 해 사

용될 때, 학  화 이외에도 다발에서 개별 인 

섬유사이의 공간에 의해 해상도는 제한된다 [7, 8]. 이

러한 열화된 해상도는 조직 상에서 필요한 구조  특

징을 나타내는 것을 방해한다. 

  본 연구에서는 섬유다발에 의한 벌집무늬 효과를 

억제하기 해 다 상을 첩시키는 단순 보간 방법

을 구 한다. 제안된 방법은 공간상에서 측면방향으로 

섬유다발 탐침을 치 이동함으로 동작한다. 하나의 

섬유 코어 크기만큼의 미세한 움직임은 섬유다발

기반 상 체에 걸쳐 벌집무늬 효과를 보상할 수 있

음을 보여주었다.

II. 실험 방법  결과

2.1 시료  상 획득

  섬유다발을 상은 나뭇잎의 해면층을 쪽에서 

바라보는 방향으로 측정했다. 그림 1(a)는 표면에서 

2mm × 2mm 크기만큼 섬유다발로 얻어진 원 상

(해상도: 600 × 600 픽셀)을 나타낸다. 여기서 섬유

다발구조 때문에 규칙 으로 배열된 벌집무늬가 발생

된다. 여기서 밝은 부분은 해면층의 세포이고 어두운 

부분은 물이 통과하는 부분을 나타낸다.

2.2 제안된 상 복원 방법

  벌집무늬 효과를 분리하기 한 제안된 첩방법을 

그림 1(b)에서 도식도로 나타냈다. 제안된 방법을 실

하기 해서, 섬유다발 상 시스템은 측면방향(x-
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축, y-축) 이동을 제어해야 한다. 주사형 자 미경

(SEM)으로 측정된 섬유다발의 확 된 단층면의 밝

은 원형들은 섬유다발의 코어부분이고 코어사이 어

두운 회색부분은 클래딩 부분을 나타낸다. 벌집무늬 

효과를 보간하기 해 우리는 4장의 상을 섬유 코

어의 크기만큼 이동해 첩시켰다. 여기서 이동된 

심 은 사각형의 패턴을 그리며 개별 상을 획득한

다. 열화되고 손실된 정보는 섬유다발을 이동시킴으

로 회복될 수 있으며 열화 패턴은 코어간 거리와 련

이 있다.

2.3 결과 상  분석

그림 1(c)는 다  상 첩방법으로 회복된 상을 

나타낸다. 상의 개수에 따라 회복 정도가 다르며 4

장의 상을 사각형을 패턴을 그리며 첩시켰을 때 

벌집무늬 효과가 최 로 억제됨을 보 다. 섬유로 

표면을 주사해 벌집무늬가 나타나지 않는 상과 회복

된 섬유다발 상을 비교했을 때 95%의 경계면 보존

을 보 다. 제안된 방법은 섬유다발을 이용한 다양

한 상기술에 용해 진단이나 임상  사용이 잠재

으로 가능하다.

그림 1. 벌집무늬 효과 상 처리방법  결과 : (a) 벌

집무늬를 갖는 나뭇잎사진(막 축척 : 0.5mm); (b) 

상 첩방법 개요도; (c) 4장의 상을 첩시킨 결과
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Abstract

  This paper deals with the implementation of a 

system for picture quality comparison and 

measurement between an unprocessed video image 

and  a processed video image from a main board in 

a television set. The proposed system is developed 

based on the Xilinx Spartan-6 LX150T FPGA 

device, and the evaluation tool consists of a signal 

interface converting system and a picture quality 

analysis software using MFC in C++.

I. 서론

  일반 으로 시 에 매되고 있는 주요 TV 제품들

은 사용되는 display module의 종류가 다양하고 그에 

따른 학특성도 상이하다. 한 다양한 시청환경 하

에서 각종 video contents를 시청하는 소비자의 선호경

향도 차이가 있다. 이런 이유로 TV는 원본 상의 화

질 하가 발생되지 않고 display module 특성에 최

화된 상이 출력될 수 있도록 신호처리를 수행한다. 

이것은 결국 입력신호(원본신호)와 출력신호(가공신호) 

간 화질차이가 발생하게 됨을 의미하고, 이를 효과

으로 비교 분석할 수 있는 평가 시스템이 필요하다. 

본 논문에서는 Xilinx Spartan-6 LX150T FPGA 

device를 이용한 인터페이스 변환시스템과 MFC를 기

반으로 한 화질평가 소 트웨어를 제작하여 평가 시스

템을 구 하고, hardware system에 한 반 인 구

성  동작설명과 화질평가 소 트웨어의 GUI 부분에 

을 맞추어서 기술하고자 한다.

II. 본론

2.1 FPGA를 이용한 Hardware System 구축

  일반 인 TV set의 main board에서 display module

로 송되는 상신호의 규격은 LVDS(Low Voltage 

Differential Signaling)[1]이나 이 신호는 PC에 직  

연결하여 처리할 수 없다. 한 정지 상 뿐만 아니라 

동 상까지 입력받을 수 있도록 범용 PC가 지원하는 

여러 입력포트 규격  하나인 HDMI(High Definition 

Multimedia Interface)[2]로 변환할 필요가 있다. 따라

서 TV출력 상에 한 화질측정을 PC환경에서 수행

하기 해서는 그림 1에서 보이는 바와 같이 TV와 

PC 간 신호 송이 가능한 인터페이스 변환시스템의 

구축이 필요하다. 이를 해 Xilinx사 FPGA device인 

Spartan-6 LX150T가 용된 TED사의 FPGA 

evaluation kit를 사용하 다. 한 TV main board와 

FPGA kit의 LVDS 수신보드를 연결함과 동시에 TV

출력 상을 display module로 확인하면서 화질을 분석

할 수 있도록 하나의 LVDS 입력신호를 두 개의 

LVDS 출력신호로 생성해주는 connector bridge board

를 제작하 다. 그리고 FPGA kit의 HDMI 출력보드에

서 나오는 신호를 입력받아 PC에 장할 수 있도록 

AverMedia사의 HDMI Capture Card를 사용하 다.
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그림 1. 제작된 인터페이스 변환시스템 구성도

그림 2. 구 된 상 화질분석 소 트웨어 

2.2 인터페이스 변환을 한 Verilog HDL 설계

  LVDS 신호를 HDMI 신호로 변환하기 해서 

Verilog HDL을 사용하여 1개의 top module과 5개의 

주요 sub module을 설계하 다. 이는 LVDS 입력신호

를 병렬신호로 변경하는 lvds_rx module, 병렬신호 데

이터를 기화시켜주는 lvds_data_init module, 입력 

clock 비 2배 빠른 clock을 생성해주는 hdmi_clock_ 

gen module, 병렬신호를 hdmi_tx module에 입력시켜

주기 해 데이터를 재배열해주는 lvds_hdmi_video_ 

sync module, 마지막으로 HDMI 출력보드로 송되는 

신호를 생성하는 hdmi_tx module로 구성된다. 

2.3 상의 화질분석을 한 소 트웨어 구

  FPGA kit를 통해 입력받은 TV출력 상신호와 원

본 상신호를 비교 분석하기 해서, C++ 기반 MFC

와 OpenCV 1.0 library를 사용하여 그림 2와 같이 PC 

상에서 동작 가능한 소 트웨어를 구 하 다. 이 

로그램에는 분석 상의 각 픽셀 값을 보기 한 pixel 

viewer, 한 의 값을 보여주는 line scan viewer, TV 

출력 상에 포함된 noise분석을 한 noise viewer, 그

리고 상 체 혹은 부분 역에 한 히스토그램을 

보여주는 histogram viewer와 같은 기본기능과, TV 

출력 상의 객  화질평가를 해 PSNR과 SSIM[3]

과 같은 화질평가 metric값을 계산하여 출력해주는 기

능이 구 되어 있다.

Ⅲ. 실험  결과

  실험 환경은 AverMedia사 HDMI Capture Card를 

장착할 수 있는 PCI-E slot을 가진 PC(Windows7 OS, 

Intel Core i5-3570 3.4GHz)를 사용하 다. Capture 

Card를 이용하여 장한 원본  출력 상 신호의 해

상도는 1920x1080이다. 동 상의 경우 H.264 codec을 

이용하여 최  30Hz 임까지 mp4 형식의 일로 

장된다. 그림 2는 원본 상과 random noise가 가미

된 상을 구 된 S/W 로그램에 입력하여 분석한 

결과이다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 원본 상과 특정 신호처리가 된 TV

출력 상을 객 으로 비교 분석하기 해 FPGA 

device를 사용한 인터페이스 변환 시스템과 화질분석 

소 트웨어를 구 하 다. 개발한 시스템은 인터페이

스 변환시스템의 connector bridge board만 수정한다

면 각종 TV에 용된 화질 알고리즘을 추정하는데 활

용될 수 있다. 향후 보다 빠른 임 속도를 가지는 

동 상을 처리하기 해 Verilog module의 기능을 향

상시키고, 입력신호의 임 구조를 분석하여 film 

mode detection과 같은 동 상 화질 factor도 측정할 

수 있는 방법을 연구하고자 한다.

알리는 

  이 논문은 2013년도 정부(교육과학기술부)의 재원으
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Abstract

  In this paper we present results of applying 

Compressive Sensing technique to medical 

ultrasound Radio Frequency signals (RF). 

Compressive Sensing allows decrease sampling rate 

by acquiring directly compressed signals. Those 

signals then reconstructed through optimization 

routine. In our research we reduced sampling rate 4 

times of that stated by Nyquist-Shannon theorem. 

As a result we provide B-Mode image reconstructed 

without significant losses and have no visual 

difference comparing with image obtained with 

Nyquist-Shannon sampling rate.  

I. 서론 (Introduction) 

  Ultrasound (US) medical imaging is widely used 

because it can operate in real time and relatively 

inexpensive comparing with MRI, PET systems. 

However among those systems US has purest 

spatial resolution and high speckle noise. Principle of 

ultrasound imaging modalities is based on 

propagation sound pulses from individual transducer 

elements into human body. Different time delays 

appling to elements on transducer array to make 

focused beam and to steer beam along region of 

interest (ROI). During propagation sound wave 

encounter certain anatomical structures where it is  

attenuates absorbed and reflects back to transducer. 

Reflected signal then recorded and processed to 

obtain B-mode images. Engineers focused on 

improving quality of ultrasound images and maintain 

real time imaging capabilities. 

  Conventional approach is to increase number of 

elements and use higher frequencies to achieve 

better resolution, it results in complexity of system 

and large amount of data to be generated. Recently 

developed technique known as Compressive Sensing 

(CS) allows acquire directly compressed signal. and 

this paper we show results of applying CS theory to 

medical ultrasound signals. Further, we provide 

short review of CS theory and description of our 

experimental setup.
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II. 본론 (System Description)

  In our research we used B-scan images obtained 

using commercial E-Cube 9 ultrasound machine. We 

used 128 element transducer (C1-6) with frequency 

range 1-6 Mhz. We examined multi purpose 

ultrasound phantom (CIRS 040 GSE). Phantom has 

series of gray scale targets. Hardware of E-Cube 9 

was modified to allow directly access data from 64 

channels. RF data was acquired in signal processing 

chain after analog digital converter (ADC). We 

resampled this data using 5 times lower sampling 

rate and used this data as an input to our 

compressive sensing approach of reconstructing 

original B-mode image.

Ⅲ. 구  (Implementation)

 Compressive Sensing theory based on two ideas 

signal should have sparse representation in a given 

basis and sampling protocol should be incoherent to 

sparsifying basis. The idea of sparsity is states that 

if signal has sparse representation it can be 

compressed. In our research we used 

Fourier-domain for spars representation of signal 

because RF data is sufficiently sparse in this 

domain. Incoherence sampling is a requirement to 

sample basis to be not correlated with sparse basis. 

It simply can be done by making sampling protocol 

random. Mathematically we can write  

reconstruction of ultrasound images as    , 

where   is original signal of the length ,   - is 

random measurements of original signal of the 

length  ,   - is a sensing basis.   -  is 

sparsifying basis. CS allows reconstruct signal   

known only    measurements   if   has 

sparse representation in certain domain.   

  Given   measurements of   and   bases we 

reconstruct signal   of length   using Minimum L1 

norm  ∥′∥  such that ′   .

  Figure 1 shows an image obtained using L1 

norm reconstruction of sparse signal using only 

20% of original data.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향 

(Conclusion)

  Conventional ultrasound systems rely on 

Shanon-Nyquist sampling theorem. Compressive 

sensing has shown that sampling rate could be 

dropped and signal can be reconstructed with few 

measurements. We achieved 5 times drop in 

sampling rate and reconstructed B-mode imageonly 

with 20% of data needed for conventional approach. 

This advantage was achieved by solving 

underdetermined system of linear equations.

  In our further work we would like to maximize 

efficiency of CS algorithm and, understand the limits 

of Compressive Sensing theory in medical ultrasound 

field. Future work also may include the study of 

taking RF signals in random unfocused wave 

manner instead of focused beam. This kind of 

approach may help robust acquisition time by 

avoiding scanning steps and simultaneously acquire 

reflected signals from all region of view. 

Figure 1. B-mode image achieved with only 20 % 

of original data
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A bstract

  In order to apply tone mapping in pursuance of 

image compression, not as post-processing, the 

proposed method includes the tone mapping in JPEG 

baseline. To achieve this, an image is decomposed 

in detail, base, surround images in term of DCT 

coefficients. In addition, because the defects, such as 

desaturation and sharpness falling resulted by tone 

mapping, a compensation module is added. As a 

result, it is confirmed that JPEG encoder applying 

the proposed tone compression transmits images 

well and represents the enhanced images. 

I. 서론 

  톤 맵핑은 상의 반 인 휘도 벨의 다이내믹 

인지를 이고 국부 역의 세부 휘도 정보를 보존

함으로써 일반 LDR 상을 실제 으로 보는 HDR 

장면처럼 보여 다. 이를 해 상에서 세부 휘도 정

보와 국부 휘도 정보, 그리고 역 휘도 정보의 추출

은 반드시 필요하다. 톤 맵핑에 필수 인 이 정보들을 

추출을 하기 해서, 공간 역에서 가우시안 필터나 

바이래터럴 필터를 사용하는 방법이 제안되었다[1]. 하

지만 가우시안 필터의 후 상이나 바이래터럴 필터

의 느린 계산 속도는 문제 으로 지 되고 있다[2]. 

한, 톤 맵핑에 따른 채도 하와 선명도 손실 문제  

때문에 톤 맵핑 상은 다양한 후 처리과정을 필요로 

한다.

  본 연구에서는 DCT 계수를 이용해 개선된 톤 맵핑

에 필요한 부 역 상 정보를 추출하고, JPEG 

baseline의 부호화 과정 내부에서 톤 맵핑이 가능한 새

로운 상 처리 방법을 제시한다. 이를 통해 기존의 

상 후 처리 과정을 통한 톤 맵핑 방법이 아닌, 상 

압축과 동시에 톤 맵핑 보상된 상을 생성할 수 있도

록 하 다. 한, 톤 맵핑의 일반 인 문제인 채도 

하와 선명도의 손실을 분석하고, 제안한 방식에 채도

와 선명도를 보상하기 한 알고리즘을 포함시켰다. 

II. 본론

2.1 DCT 계수를 이용한 역 분할

  JPEG baseline 내부에서 DCT는 상의 8x8 화소 

블록 단 로 처리되며, 각 계수들로부터 국부 상의 

주 수 역 성분 분포가 악된다. 일반 으로 톤 맵

핑에 필수 인 정보들  세부 명암 정보는 국부 상

의 고주 , 국부 휘도 정보는 국부 상의 주 , 그

리고 역 휘도 정보는 체 상의 주 로 간주할 

수 있다. 따라서 JPEG baseline에서 Y 상의 8x8 

DCT 계수에서 주 수 역을 분리하여 톤 맵핑에 필
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1.00 1.06 1.17 1.28 1.41 1.63 1.87 2.02

1.06 1.12 1.21 1.33 1.50 1.71 2.07 2.40

1.17 1.21 1.28 1.39 1.54 1.85 2.17 2.73

1.28 1.33 1.39 1.48 1.66 1.94 2.49 3.04

1.41 1.50 1.54 1.66 1.93 2.42 2.98 3.31

1.63 1.71 1.85 1.94 2.42 3.07 3.41 3.60

1.87 2.07 2.17 2.49 2.98 3.41 3.45 3.52

2.02 2.40 2.73 3.04 3.31 3.60 3.52 3.40

표 1. 선명도 향상을 한 선명화 마스크. 

요한 세부 휘도 정보와 국부 휘도 정보를 추출할 수 

있다. , 체 상의 주 로 간주되는 역 휘도 

정보는 8x8 DCT 계수의 DC 성분만을 취합하여 추출

할 수 있다.

  아래 그림 1은 톤 맵핑을 한 정보를 추출하기 

해 8x8 DCT 계수에서의 주 수 분할을 나타낸 것이

다. 그림 1에서 톤 맵핑에 필요한 세부 휘도 정보, 국

부 휘도 정보, 역 휘도 정보들을 각각 Detail, Base, 

Surround로 나타내었다.

Surround

Detail

Base

그림 1. DCT 계수를 이용한 역 분할

2.2 톤 맵핑

  제안한 방식에서 사용한 톤 맵핑 함수는 CIE에 의해 

만들어진 색 모델인 CIECAM02에 나타난 원추세포 

자극치의 색 순응 후 비선형성을 나타낸 지수 함수를 

이용했다. 이때, 국부 휘도 ()와 역 휘도 정보 ()를 

이용한 톤 맵핑된 국부 휘도 정보 (′)는

  ′ 
  



 


 ,     (1)

      ,               (2)

    
    

   
    (3)

과 같고, 여기서  는 의 20 % 값을 나타낸다. 제안

한 방식에서는 인간 시각 시스템의 고명암 비 자극

치에 한 톤 맵핑 메커니즘을 효과 으로 용하기 

해 CIECAM02의 단순 지수 함수를 사용하 다[3].

  뿐만 아니라, 주변 휘도가 증가함에 따라 상의 

비가 증가하는 Bartleson-Breneman 효과를 용하기 

해 휘도에 따라 변화하는 감마를 모델링 한 함수

           (4)

를 이용했다[4]. 톤 맵핑된 국부 휘도 정보 (′)에 식 

(4)의 감마 함수를 이용하여, Bartleson-Breneman 효

과를 용하 다.

2.3 채도  선명도 보상

  톤 맵핑에 의한 채도 하는 일 이 제기되어 온 문

제 이다. 따라서 이미 채도 보상을 한 방법들은 많

이 제시되어 왔는데, 그  가장 일반 인 근 방법

은 톤 맵핑 후의 휘도에 한 채도 비율을 보존하는 

방법이다[5]. 제안한 방식에서도 톤 맵핑 후 변화되는 

휘도 벨의 비율과 동일하게 채도 비율을 변화시키기 

해 제안한 색 이득 요소 ()는 

  ′                   (5)

로 계산될 수 있다. 여기서 ′은 톤 맵핑 후의 국부 휘

도 정보,  는 톤 맵핑 의 국부 휘도 정보이다. 이를 

통해 휘도 벨에 한 채도 비율을 유지함으로써, 세

부 휘도 정보 톤 맵핑에 의해 하되는 채도를 보상했

다.

  , 톤 맵핑에 의한 휘도 정보의 압축은 세부 휘도 

정보의 손실을 야기 시킨다. 따라서 톤 맵핑 에 세

부 휘도 정보를 상에서 분리해, 톤 맵핑으로 인한 

손실을 최소화해야 한다. 이러한 이유로 톤 맵핑 시 

상에서 세부 휘도 정보에 한 추출  보상이 필요

하다. 제안한 방식에서는 단순히 추출한 세부 휘도 정

보를 보존하여 톤 맵핑으로 인한 손실을 이는 것에

서 더 나아가, DCT 계수와 마스크를 이용한 선명화 

방법을 용하여 세부 휘도 정보를 향상시켰다[6]. 이

때 사용한 마스크는 표 1에 나타냈다.

  그림 2는 채도 보상과 선명도 보상을 나타낸 블록도 

이다. 앞서 제안한 색 이득 요소를 CbCr 색차 신호에 

곱하여 톤 맵핑에 의해 하되는 채도를 보상했다. , 

DCT 계수를 통한 역 분할을 통해 추출된 상의 세

부 휘도 정보 (Detaildct)에 선명화 마스크를 용하여 

선명도를 향상시키고 톤 맵핑 후 국부 휘도 정보와 다

시 합해 하되는 선명도를 보상하 다. 
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Compensation

Sharpness

Color

CbCr

Color 
Gain

× (CbCr)'

Detaildct

Detail'dct

그림 2. 채도 보상과 선명도 보상 블록도 

Ⅲ. 제안한 방법의 구조  결과 상

  제안한 방법의 블록도를 그림 3에 나타내었다. 제안

한 방법은 JPEG baseline 부호화 과정에서 입력과 

DCT 계수 처리, 그리고 8x8 화소 블록 단 로 처리하

는 것을 그 로 따르고 있다. JPEG baseline의 부호화 

처리과정을 변화시키지 않고 톤 맵핑을 한 부분을 

내장하여 JPEG 압축과 동시에 톤 맵핑된 결과 상을 

송할 수 있다. 

  제안한 방식은 일반 인 24bit 컬러 상을 입력으로 

YCbCr로 색 변환을 거치고, 휘도 정보 Y와 색차 정보 

CbCr을 분리하여 Y에만 톤 맵핑을 용한다. 톤 맵핑

을 용하기에 앞서, DCT 계수를 이용한 마스크 기반

의 역 분할을 이용하여 상에서 톤 맵핑에 필요한 

세부 휘도 정보, 국부 휘도 정보, 역 휘도 정보를 추

출한다. 그리고 국부 휘도 정보와 역 휘도 정보에 

톤 맵핑을 용하는데, 이때 인간 시각 시스템을 이용

하여 좀 더 자연스러운 톤 맵핑을 시도하기 해 

CIECAM02 내부에 나타난  수용체 비선형 함수와 

주변 휘도가 증가함에 따라 상의 비가 증가하는 

Bartleson-Breneman 효과를 용하 다. 

  , 톤 맵핑에 의한 일반 인 문제 인 채도 하와 

선명도 감소를 보상하기 해, 먼 , 상에서 분리된 

세부 휘도 정보에 마스크 기반의 선명도 보상 기법을 

용한다. 다음으로, 톤 맵핑 후의 국부 휘도 비율을 

색 이득 요소로 정의하고, 톤 맵핑 후의 휘도에 

한 채도 비율을 보존하여 채도 하를 보상한다. 이러

한 보상 이후, 톤 맵핑이 용된 국부 휘도 정보와 선

명도 보상을 거친 세부 휘도 정보가 합쳐진 최종 휘도 

신호 Y’dct가 계산되고, 색 보상을 거친 색차 신호 

(CbCr)’dct와 함께 최종 결과인 (YCbCr)’dct를 출력한다.

  앞서 언 한 바와 같이, 제안한 방법은 JPEG 

baseline의 부호화 과정 안에서 이루어지는 톤 맵핑 방

법으로서 최종 결과인 (YCbCr)’dct는 양자화 과정과 

송 과정을 거쳐 다시 복호화 과정을 진행할 수 있고, 

이를 통해 결과 으로 상 압축, 혹은 송과 동시에 

톤 맵핑된 상이 재생되어진다.

  일반 JPEG 상과 제안한 방법의 결과 상을 그림 

4에 나란히 나타내었다. 제안한 방법의 결과 상은 

제안한 방법 내부의 톤 맵핑 결과로 상의 명암 비

가 크게 개선되었고, 한, 채도와 선명도가 향상되었

다. 특히 그림 4의 쪽 이미지는 톤 맵핑의 결과로 

나타날 수 있는 채도 하가 일어나지 않고, 그림 4의 

아래쪽 이미지는 톤 맵핑의  다른 문제 인 선명도 

감소가 나타나지 않는 것을 확인하여 톤 맵핑의 문제

 보상이 제 로 이루어진 것을 알 수 있다.

 Proposed Section Compensation
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Color

DCTYCbCrM Y
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bC

r

mask-based 
Band split

Tone mapping
with 
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Σ ΣYdct
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그림 3. 제안한 방법의 블록도.
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(a)                                          (b)

그림 4. 결과 상: (a) JPEG 상 (b) 제안한 방법의 결과 상.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 JPEG baseline에 톤 맵핑을 내장하여, 

톤 맵핑을 상의 후 처리과정이 아닌, 상의 압축과

동시에 톤 맵핑을 용할 수 있는 방법을 제안하 다. 

이를 해 톤 맵핑에 필요한 상 정보들을 이해하고, 

DCT 계수를 이용하여 상에서 부 역 정보들을 추출

하 다. 그리고 톤 맵핑에 의한 문제 인 채도와 선명

도의 하를 분석하고, 보상하기 한 모듈을 내장하

다. 그 결과, 일반 JPEG 상에 톤 압축 과정이 용된

상을 확인 할 수 있었고, 화질이 효과 으로 향상됨

을 확인 하 다.

  추후 JPEG baseline에 톤 맵핑을 내장함에 따른 증

가하는 계산 시간에 한 논의가 더 필요하고, 톤 맵핑

과 블록 단  처리의 결합으로 인한 어두운 역에서 

부각되는 블록킹 상도 개선의 여지가 남아있다.  
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Abstract

   HDR reproduction and Tone Compression have 

been developed for the high dynamic images 

rendering. The iCAM is the HDR rendering 

algorithms based on the color appearance model. 

However, the iCAM has distortion of hue and 

chroma after tone compression step. In this paper, 

we propose a new algorithm to improve these 

distortions. 

I. 서론 

 디지털 카메라와 디스 이 장치는 다이내믹 인지

가 좁기 때문에 자연 상의 촬   출력에 있어 제

한이 따른다. 따라서 넓은 다이내믹 인지의 자연 

상을 다이내믹 인지를 여 효과 으로 디스 이 

재 하기 하여 HDR (high dynamic range) 표  기

법  톤 압축 알고리듬이 개발되었다[1]. iCAM 

(image color appearance model) [2]은 표 인 HDR 

더링 알고리듬으로 휘도 벨에 따른 인간 시각 특

성을 고려한 색순응  톤 압축 단계를 가지고 있다. 

색순응 단계는 입력 상의 조명을 측하여 디스

이 되는 조명환경에 알맞은 색상으로 변화 시키며, 톤 

압축 단계에서는 휘도 벨의 크기에 따라 변화하는 

시각 원추 세포의 감각 특성을 고려하여 상의 다이

내믹 인지를 인다. 하지만 톤 압축 단계에서 다이

내믹 인지의 변화뿐만 아니라 색상  채도의 변화

를 가져오기 때문에 이를 개선할 필요가 있다. 

 본 논문에서는 톤 압축 과정에서 발생하는 색순응  

이동 문제 을 개선하기 한 새로운 HDR 상 처리 

모델을 제안하다. 제안된 모델에서는 색순응과 톤 압

축 단계를 병렬 처리 함으로써 각 단계의 간섭 향을 

다. 그리고 색순응 단계에서 구해진 색상과 채도

를 보존하기 하여 CIECAM02 모델[3]을 사용하여 

색 속성을 구하며, 색 역변환 모델을 통하여 이 

속성들을 톤 압축 단계에 용 하 다. 결과 상의 

비교를 통하여 제안한 모델의 우수성을 확인 할 수 있

었다.

 

II. 기존의 알고리듬

2.1 CIECAM02

 CIECAM02는 색 모델로서 주어진 조명 환경 아래

에서 물체의 색 속성을 측할 수 있다. CIECAM02

에서는 lightness, chroma, saturation 그리고 hue 와 

같은 상 인 색 속성뿐만 아니라, brightness  

colorfulness 와 같은  색 속성을 측함으로

써 Stevens  Hunt 효과를 고려하 다. CIECAM02

의 입력 변수는 물체의 상    자극치, 조명의 
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  자극치, 그리고 환경 변수를 가지고 있다[4].

 일반 으로 이미지의 경우 조명 환경을 알 수 없기 

때문에 인 색 속성을 구하기는 어렵다. 따라

서 백색을 기 으로 그 크기를 나타내는 상  색 

속성을 사용하여 이미지의 색 속성을 비교하는 것이 

용이하다. CIECAM02에서 나타는 상  색 속성인  

lightness, chroma, 그리고 hue의 수식은 아래와 같다.

  
                             (1)

                   (2)

                                 (3)

식(1)에서   는 lightness, 는 입력 상의 각 픽셀에 

한 무채색 응답 (achromatic response)을 나타내고, 

  조명 상의 무채색 응답을 나타낸다. 그리고 와 

는 조명 환경에 따른 변수를 나타낸다. 식(2)에서   

는 chroma를 나타내며, 와 는 배경과 hue에 따른 

변수이다. 식(3)에서 는 hue를 나타내며, 와   입력 

상의 립색 응답 (opponent color response)에 따르

는 값이다. 

2.2 iCAM

 iCAM은 CIECAM02를 기반으로 이미지 더링이 가

능한 모델이다. 그림 1은 iCAM의 블록도를 나타낸다. 

iCAM의 입력 상은 HDR 포맷을 가진   상

이며 이를 변환 행렬을 이용하여   3자극치로 변환 

시킨다. 그리고 상의 조명을 측한 뒤 각 픽셀에 

해당하는 휘도 벨을 기 으로 색순응과 톤 압축 과

정을 거친다. 일반 으로 상의 촬  시 조명 조건을 

알 수 없기 때문에 조명 측에 사용되는 상을 가우

시안 역통과 필터를 통과한 상이 사용된다. 하지

만 iCAM 모델에서는 톤 압축 과정을 거치면서 다이

내믹 인지는 어들게 되지만 색순응 단계에서 구해

진 hue와 chroma의 왜곡이 나타나 이에 한 개선이 

필요하다.

MCAT02
Cromatic 

adaptation

Tone 
compression M-1

H

RGB
M-1

CAT02MH
RcGcBc R’G’B’

R’aG’aB’a

XYZ

XYZ
  

그림 1. iCAM의 블록도.

Ⅲ. 제안한 알고리듬

  iCAM 모델에서는 색순응 단계와 톤 압축 단계의 

간섭 향이 높기 때문에 다이내믹 인지의 변화가 

hue 와 chroma에 향을 미치게 되었다. 본 논문에서

는 이를 개선하기 해 색순응과 톤 압축 단계를 병렬 

처리 함으로써 각 단계의 상 성을 이고 톤 압축 이

후 hue와 chroma의 보상을 해 색 속성의 맵핑 방

법을 제안하 다. 그림 2는 제안한 알고리듬의 블록도

를 나타낸다.

Chromtatic
adaptation CIECAM02

Tone
mapping CIECAM02

Inverse 
CIECAM02

XcYcZc

XtYtZt

hcCc

Jt

MCAT02

R’aG’aB’a
toXYZ

Color appearance mapping

XYZ

RGB

MH
R’G’B’

그림 2. 제안한 알고리듬의 블록도.

  색순응 단계에서는 순응 휘도에 따른 원추세포 응답

의 크기로부터 나타내어진다. 원추세포 응답은 XYZ 3

자극치를 CAT02 행렬을 이용하여 아래의 수식과 같

이 변환이 가능하다. 

 

























                    (4)

 










  
  
  

          (5)

식(4)에서 는 3자극치 값을 나타내고, 는 원

추세포 응답을 나타낸다. 그리고 를 순응 휘도의 

크기에 따른 D65 원에 한 응 색으로 아래와 같

이 변환 시킨다.

                   (6)

                  (7)

                   (8)




























                  (9)

식(6)-(8)에서 , ,  는 원추세포 응답을 나타내

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 777 -



고, , ,  는 백색 상에 한 원추세포 응

답을 나타낸다. 그리고 는 순응 휘도 크기에 따른 순

응의 정도를 나타내는 변수 이다. , , 그리고 

는 순응 시키는 조명 환경으로 D65 원의 원추

세포 응답을 나타낸다. , ,  는 순응된 원추세

포 응답을 나타낸다. CAT02 역 행렬을 사용하여 

로 변환한다.

 톤 압축 단계에서 Hunt-Pointer-Estevez 행렬을 이용

하여 를 원추세포 응답으로 아래와 같이 변환 시

킨다. 










 ′
 ′
 ′














                     (10)

 










  
  
  

        (11)

식(10)에서 는 3자극치 값을 나타내고, ′′′는 

원추세포 응답 값을 나타낸다. 그리고 ′′′를 순응 

휘도의 크기에 따라 아래와 같이 톤 압축을 시킨다.


′
 ′



 ′


              (12)


′
 ′



 ′


              (13)


′
 ′



 ′


              (14)

  



          (15)

                     (16)



























′

′

′

                   (17)

식(12)-(14)에서  ′,  ′,   ′는 원추세포 응답을 나

타내고, 
′ , 

′ ,  
′는 휘도 벨에 따라 톤 압축된 

원추세포 응답을 나타낸다. 은 순응 휘도 벨   

.에 따른 계수를 나타낸다. 그리고 
′′′를 

Hunt-Pointer-Estevez 역 행렬을 이용하여로 변

환한다.

 색 속성 맵핑 단계에서는 색순응 단계와 톤 압축 

단계의   자극치를 식(1)-(3)을 사용하여 각 색

속성, lightness (), hue (), 그리고 chroma ()를 

구한다. 그리고 톤 압축에서 얻어진 와 색순응 단계

에서 얻어진 와 를 CIECAM02의 역 모델을 이용

하여 변환한다. 아래 수식은 , , 그리고 로부터 순

응된 원추세포 응답 
′′′  까지 변환 과정을 나타

낸다.

   × 
 



          (18)

                     (19)


                                        (20)

식(18)-(19)의 와 는 립 색 응답에 사용되는 계수

이며 와 는 조명환경에 한 계수이다. 식(20)의 

는 상의 무채색 응답으로 , 백색 상의 무채색 

응답 , 와 의 조명 환경에 따른 변수로 부터 얻

어진다. 












    



 

 ≥  





   

 (21)

 










    





 ≥  



 

   

 (22)


′ 
 








        (23)


′ 
 








        (24)


′ 
 








        (25)

식(21)-(25)에서 
′′′ 은 순응된 원추세포 응답으로 

립색 응답 와 , 상의 무채색 응답 , 그리고 조

명 환경 계수 로 얻어진다. 마지막 단계에서는 


′′′ 를 로 변환한다.
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Ⅳ. 실험 결과  고찰

그림 3은 HDR 입력 상, iCAM06과 제안한 알고리듬

의 결과 상을 나타낸 것이다. iCAM06은 iCAM의 최

신 모델이다. iCAM06에서는 입력 상과 비교 시 체

인 hue가 달라져있는 반면 제안한 알고리듬에서는 

결과 상의 hue가 입력 상에 가깝게 개선되었다. 

 그림 4는 그림 3의 라이트박스 안에 있는 Macbeth 

Color Checker의 고채도 12 패치의 hue와 chroma를 

색순응 단계 (△), iCAM06의 톤 압축 단계 (□), 그리

고 제안한 알고리듬(○)에 하여 CIECAM02 좌표계

로 나타낸 것이다. iCAM06의 톤 압축 단계에서 hue와 

chroma의 왜곡이 제안한 알고리듬에서는 개선되어진 

것을 확인할 수 있다.

 

(a)      

(b)

(c)

그림 3. HDR 입력 상  더링 결과 상. 

(a) 입력 상, (b) iCAM06 상, 그리고 (c) 제안

한 알고리듬의 상.
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0
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50

Chromatic adaptation
Tone compression of  iCAM06
Proposed algorithm

Chroma

Hue

그림 4. CIECAM02 좌표계로 나타낸 각 단계의 hue와 

chroma. 색순응 단계 (△), iCAM06의 톤 압축 단계 

(□), 그리고 제안한 알고리듬(○).

V. 결론 

 본 논문에서는 iCAM 모델의 톤 압축 이후에 나타나

는 hue와 chroma의 왜곡을 개선하기 하여 새로운 

형태의 알고리듬을 제안하 다. 제안된 알고리듬은 색

순응과 톤 압축의 상 성을 이기 해 병렬처리 하

고 색 속성 맵핑을 사용하여 색의 왜곡 상을 개

선하 다. 
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Motion Compensated Frame Interpolation Using 

Non-moving Caption Mask

Dongil Han, Seokwoo Lee
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Abstract

본 논문에서는 움직임 보상 임 율 변환 알고리즘 

수행 시 잘못 추정된 움직임벡터로 인해 정지자막 역

에 block artifact와 같은 화질열화를 이는 기법을 제

시하 다. 연속된 입력 상의 에지맵에서 정지자막의 

특성을 고려하여 정지자막 마스크를 생성 후 입력 상

과 비교하여 정지자막 역을 추출한다. 추출된 정지

자막 역에 해서는 움직임과 무 한 정지자막 역

의 움직임 보상 보간을 수행하여 block artifact를 최소

화하는 알고리즘을 제안하 으며 다양한 실험 상을 

통해서 타당성을 확인하 다.

keywords: frame interpolation, caption mask, 

non-moving caption

I. 서 론 

 임 율 변환 기법은 디지털 TV에서 다양한 

임율의 상이 송되고 있고 한 다양한 종류의 디

스 이 장치가 사용됨에 따라서 최근 많은 연구가 

진행되고 있는 요한 분야  하나이다. 임 율 

변환 기법은 다른 임 율을 가지는 다양한 디스

이 포맷 간의 변환을 해 반드시 필요한 기술이다

[1]. 임 상향 변환을 해 임 반복이나 시간  

필터링을 통한 선형 보간과 같은 단순한 알고리즘이 

사용될 수 있다[2]. 하지만 이와 같은 단순한 알고리즘

들은 motion judder 와 motion blur 와 같은 화질열화

를 유발한다. 화질열화를 방지하기 해, 최근에는 블

록단  움직임 보상 보간 기법을 이용한 다양한 움직

임 보상 임 율 변환 기술이 개발되고 있다[3]. 움

직임 보상 기법의 경우, 모든 보간 과정이 움직임 벡

터에 의해 이루어지기 때문에 상 내 객체들의 실제 

움직임 벡터를 추정해 내는 것이 매우 요하다.

하지만, 블록단  움직임 추정 시 상의 노이즈, 밝기 

변화, 유사한 상의 존재로 인한 다  국부 최소값의 

존재, 사물 차폐, 사물 형태의 변화 등의 이유로 정확

한 실제 움직임 벡터를 추정하지 못하는 경우가 많다

[4]. 특히 정지자막이 존재하는 상의 경우 한 블록 

내에 정지 자막과 움직이는 사물이 동시에 존재하여 

정확한 움직임 추정이 무척 어렵다. 이와 같은 이유로 

인해 잘못 추정된 움직임 벡터는 보간된 상에서 

block artifact 와 같은 화질열화를 유발하게 된다. 

 본 논문에서는 상에서 정지자막 역을 검출하여 사

물의 움직임과 무 한 정지자막 역의 움직임 보상 

보간을 수행하여 움직임 추정 실패로 발생하는 block 

arifact를 최소화 하고자 한다.

II. 본 론

2.1 제안된 알고리즘

본 알고리즘은 순차 인 입력 상을 받아 이의 에지정
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보를 이용하여 마스크를 생성 후 정지자막 역을 검출

하며, 검출된 정지자막 역이 포함된 블록에 해서

는 움직임 보상 시 해당 블록에서의 움직임 벡터를 0 

으로 교정하고, 교정된 블록에 해서는 이  임

과의 평균값으로 보간하는 방법을 사용하 다. 아래 

그림 1에 제안된 알고리즘의 블록도를 나타내었다.

 

그림 1. 자막 역검출 알고리즘 블록도

가. Edge Map

블록단  움직임 보상 보간 임 율 변환을 해 순

차 으로 계속 입력되는 상에서 Sobel Edge Map을 

생성한 후 정지자막의 윤곽선특성을 이용해 특정 임계

값 이상의 명도를 가지는 픽셀들을 자막구성 요소 후

보로서 검출한다.

  

그림 2. 원 상과 자막 구성 요소 후보 역

나. Caption Mask

검출된 자막구성 요소 후보들은 단순히 에지의 명도 

값이 특정 임계값 이상인 화소들이기 때문에, 자막

역이 아닌 단순히 에지에서도 같이 검출된다. 따라서 

제안한 방법에서는 일정 시간동안 계속 출력되는 정지

자막의 시간  특성과 출력되는 치가 변하지 않는 

정지자막의 치  특성을 고려하여, 매 임마다 

검출된 자막구성 요소 후보들에 하여 그림3과 같이 

AND 연산을 용하여 정지자막 역 검출을 한 정

지자막 마스크를 생성한다. 그림4는 최종 생성된 정지

자막 마스크를 보여 다.

그림 3. 정지자막 마스크 생성과정

그림 4. 최종 정지자막 마스크

다. Caption Detection

정지자막 마스크가 생성되면, 이를 이용해 입력되는 

상의 Sobel edge map과 정지자막 마스크를 AND 

연산을 용, 그 결과 검출되는 자막구성 요소 후보가 

정지자막 마스크의 자막구성 요소 후보에 비해 변화량

이 특정 임계값 이하일 경우 마스크에 반 된 정지자

막이 입력 상에 존재하는 것으로 단하고 자막 역 

검출  검증을 한다. 즉 임계값 이하인 경우 추출된 

후보가 포함된 블록들 에서 실제 정지자막의 형태 

특성을 고려하여 일정 크기 이하의 블록들은 구성된 

자막 역 후보에서 제거한 후 최종 자막 역을 검출

한다. 만약 변화량이 임계값 이상일 경우 자막이 변경

되거나 사라진 것으로 단하여 정지자막 마스크를 

기화하고 다시 생성한다. 

그림 5. 자막 역검출 체 Flow Chart

Ⅲ. 실 험

정지자막 역 검출 후, 정지자막 역이 포함된 블록

에 해서 움직임 보상 시 해당 블록에서의 움직임 벡
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터를 0으로 교정하여 배경부분의 왜곡을 감소시킬 수 

있었다. 그림 6에서는 본 연구의 정지자막 검출 기법

이 용되지 않은 경우와 용된 경우의 임 보간 

결과를 함께 나타내었다. 그림 7은 다양한 상에서의 

정지자막 마스크생성  정지자막 검출을 실험하 다.

     

(a) 이  임     (b) 재 임

     

  (c) 보간 임( 용 )  (d) 보간 임( 용 후)

그림 6. 제안된 알고리즘 용 결과 상

(a) 뉴스 상 정지자막

(b) 스포츠 상 정지자막

(c) 쇼 로 정지자막

그림 7. 정지자막 영역 검출 결과 예

Ⅳ. 결 론  향 후  연 구  방 향

 임 율 변환을 한 임 보간 과정에서 잘못 

추정된 움직임 벡터는 보간된 상에서 block artifact 

와 같은 화질열화를 유발하게 된다. 특히 자막 부 에 

block artifact 가 발생할 경우, 다른 경우보다 더욱 시

청자가 인지하기 쉽다. 따라서 본 연구에서는 정지 자

막 역의 에지 정보의 항상성을 이용하여 상 시

스에서 정지자막 역을 먼  검출하고 정지자막 역

에 해서는 정지벡터로 임 교정함으로써 정지자

막 역의 block artifact를 최소화 할 수 있는 방법을 

제안하 다. 한 이를 다양한 종류의 실제 상 시

스에 용해 으로써 본 연구의 타당성을 확인할 수 

있었다.
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픽셀 유사도를 이용한 이동자막 영역의 움직임 보상 기법
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Abstract

본 논문에서는 블록단  움직임 보상 임 율 변환 

기법을 한 움직임 추정 시 이동자막이 포함된 상

에서 이동자막 역을 검출 시 잘못 추정된 움직임 벡

터로 인해 이동자막 역에 block artifact와 같은 화질

열화를 이기 한 방법을 제시하 다. 연속된 입력

상의 픽셀간의 차이 최소 치와 Edge맵을 이용해 

이동자막 역을 추출하고, 추출된 이동자막 역에 

해서는 다른 움직임 벡터와는 다른 별도의 움직임 

벡터를 용함으로서 다른 역의 움직임 벡터와는 무

한 이동자막 역의 움직임 보상 보간을 수행하여 

block artifact를 최소화하는 알고리즘을 제안한다.

keywords: frame interpolation, caption mask, 

moving caption, pixel dissimilarity

I. 서론 

임 율 변환 기법은 상정보와 디스 이 형식의 

폭발 인 증가로 인해 최근 부상하고 있는 요한 이

슈  하나이다. 임 율 변환 기법은 다른 임 

율을 가지는 다양한 디스 이 포맷 간의 변환을 

해 필요하다. 를 들어 기존의 동 상들은 당 24, 

25, 30 의 임 율을 가지지만, HDTV와 멀티미디어 

PC시스템은 화면 깜빡임과 같은 화질열화를 이고, 

출력되는 화질을 향상시키기 해 더욱 높은 임 

율을 지원한다. 그러므로 HDTV나 멀티미디어 환경에

서 동 상을 재생할 경우 지원하는 임 율로 상향 

변환이 되면 보다 좋은 화질을 기 할 수 있다. 특히 

LCD 디스 이 장치의 경우, 느린 응답속도로 인한 

동 상 화질 하를 방지할 수도 있다[1]. 

 과거, 임 상향 변환을 해 임 반복이나 시

간  필터링을 통한 선형 보간과 같은 단순한 알고리

즘이 사용되었다. 하지만 이와 같은 단순한 알고리즘

들은 motion judder 와 motion blur 와 같은 화질열화

를 유발한다[2]. 이와 같은 화질열화를 방지하기 해, 

최근에는 블록단  움직임 보상 보간 기법을 이용한 

다양한 움직임 보상 임 율 변환 알고리즘이 개발

되고 있다. 이와 같은 움직임 보상 기법의 경우, 모든 

보간 과정이 움직임 벡터에 의해 이루어지기 때문에 

상 내 객체들의 실제 움직임 벡터를 추정해 내는 것

이 매우 요하다[3].

 하지만, 블록단  움직임 추정 시 상의 노이즈, 밝

기 변화, 유사한 상의 존재로 인한 다  국부 최소

값의 존재, 사물 차폐, 사물 형태의 변화 등의 이유로 

정확한 실제 움직임 벡터를 추정하지 못하는 경우가 

많다. 특히 이동자막이 존재하는 상의 경우 한 블록 

내에 서로 다른 방향으로 움직이는 이동자막과 사물이 

동시에 존재하여 정확한 움직임 추정이 무척 어렵다. 

이와 같은 이유로 인해 잘못 추정된 움직임 벡터는 보

간된 상에서 block artifact 와 같은 화질열화를 유발

하게 된다. 잘못된 움직임 벡터 추정으로 인한 화질열

화는 그 빈도가 극히 낮다면 움직임 보상 보간 기법의 
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여러 장 으로 인해 무시될 수 있으나, 기존의 블록단

 움직임 보상 임 율 변환 기법으로는 상의 특

징에 따라 움직임 벡터 추정 실패는 무척 빈번히 발생

하며 이는 량의 block artifact를 유발하여 시청자의 

에 심하게 거슬리게 된다. 특히 이동 자막 부 에 

block artifact 가 발생할 경우, 다른 경우보다 더욱 시

청자가 인지하기 쉽다는 문제가 있다[4].

 본 논문에서는 상에서 이동자막 역을 검출하여 사

물의 움직임과 무 한 이동자막 역의 움직임 보상 

보간을 수행하여 움직임 추정 실패로 발생하는 block 

artifact를 최소화 시키는 알고리즘을 제안한다.

II. 본론

2.1 제안된 알고리즘

 본 알고리즘은 순차 인 2개의 입력 상을 받아 같

은 행에 존재하는 두 화소간의 차이 정보를 계산한 후 

차이 최소치의 움직임 벡터가 통계 인 자막의 이동속

도에 합한 역을 찾고, 가로, 세로 방향으로 검사하

여 일정한 크기를 가지는 역을 1차 후보 역을 생

성한다. 이 1차 후보 역을 Edge 상으로 변환시킨 후 

다시 가로 세로 방향으로 일정 비율 이상의 Edge가 

검출되는 역을 2차 후보 역으로 생성한다. 이 2차 

후보 역을 실제 입력 상에 비교하여 일정 값 이하

의 차이를 보일 경우 실제 이동자막으로 검출하고, 이

동자막 역에 한 벡터를 이동자막의 방향과 속도로 

교정한다. 아래 그림 1에 제안된 알고리즘의 블록도를 

나타내었다.

 

그림 1. 자막 역검출 알고리즘 블록도

가. Pixel Dissimilarity Map

 블록단  움직임 보상 보간 임 율 변환을 해 

순차 으로 계속 입력되는 2개의 상을 이용해 첫 번

째 임과 두 번째 임(참조 임)의 같은 행

에 존재하는 각 화소간의 차이가 최소값을 가지는 거

리 정보를 계산한다. 이때 이미지의 해상도에 따라 

한 비율의 SAD window size를 용하여 계산한다.

아래 그림 3은 원본 상 그림2로부터 계산된 최소의 

차이를 가지는 픽셀간의 거리 정보이다.

    (a) 첫 번째 임  (b) 두 번째 임

그림 2. 입력 상

그림 3. 두 입력 상간이 최소의 차이를 가지는 

픽셀간의 거리

 의 그림 3에서 평균 인 자막의 이동 속도인 7~11

픽셀 사이의 정보들만을 추출하고 자막으로 보기엔 작

은 역들을 제거한다.

그림 4. 그림 3에서 픽셀간의 거리가 7~11사이의 값을 

가지는 치

그림 5. 그림 4에서 작은 역들을 제거
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나. Horizontal Projection

 에서 계산된 자막의 이동속도에 합한 역을 이

용해 가로방향으로 projection을 수행하여 일정 빈도수 

이하인 역은 버리고 일정 빈도 이상인 역만을 남

겨둔다.

그림 6. 가로방향 projection 결과

그림 7. 가로방향 projection을 통해 일정 빈도 이상 

검출된 역

다. Vertical Projection

 가로방향 projection 결과를 이용해 동일한 방식으로 

세로방향으로 projection 계산하여 유효한 자막 후보

역을 찾는다.

그림 8. 세로방향 projection 결과

일반 으로 자막 역은 직사각형 역이므로 세로방

향으로 projection한 결과를 포함한 가장 작은 직사각

형 역이 이동자막 후보 역이다. 본 논문에서 사용

된 방식의 경우 자막의 경계 부분에서는 픽셀 최소값

이 정확히 검출되지 않으므로 직사각형 역을 일정 

비율로 확 하여 1차 후보 역을 확정한다.

그림 9. 검출된 1차 자막 후보 역의 이미지

라. Edge Map

 검출된 1차 자막 후보 역에서 정확한 자막의 경계 

부분을 찾기 해 Sobel Edge Map을 생성한다.

그림 10. Edge Map

 해당 Edge Map에서 정확한 자막의 경계 부분을 찾

기 해 가로 방향, 세로방향으로 분포를 계산한 후 

상하좌우 방향에서 일정 비율 이상의 Edge가 검출되

는 역을 찾아 2차 자막 후보 역으로 결정한다.

그림 11. Edge Map의 가로, 세로방향 projection 결과

그림 12. 2차 자막 후보 역
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마. Caption verification

 계산된 2차 자막 후보 역을 평균 인 자막속도에 

따라 이동시켜 참조 임과 차이 값을 계산한다. 만

약 차이 값이 입계 값 이상이라면 자막이 아닌 역으

로 처리하고 차이 값이 입계 값 이하인 역만을 최종 

자막 역으로 처리하여 Frame Interpolation 과정을 

수행한다.

Ⅲ. 실험

이동자막 역 검출 후, 이동자막 역이 포함된 블록

에 해서 움직임 보상 시 해당 블록에서의 움직임 벡

터를 다른 사물의 움직임 벡터와는 다르게 교정하여 

배경부분의 왜곡을 감소시킬 수 있었다. 그림 13에서

는 본 연구의 이동자막 검출 기법이 용되지 않은 경

우와 용된 경우의 임 보간 결과를 함께 나타내

었다.

(a) 이동자막 움직임 보상 임 율 변환 기법이

용되지 않은 경우

(a) 이동자막 움직임 보상 임 율 변환 기법이

용된 경우

그림 13. 움직임 보상 임 율 변환 결과

Ⅳ. 결 론   향 후  연 구  방 향

 임 율 변환을 한 임 보간 과정에서 잘못 

추정된 움직임 벡터는 보간된 상에서 block artifact 

와 같은 화질열화를 유발하게 된다. 특히 이동 자막 

부 에 block artifact 가 발생할 경우, 다른 경우보다 

더욱 시청자가 인지하기 쉽다. 따라서 본 연구에서는 

이동자막의 pixel dissimilarity와 edge정보를 이용하여 

상 시퀸스에서 이동자막 역을 먼  검출하고 이동 

자막 역에 해서는 다른 역과 다른 움직임 벡터로 

교정함으로서 이동자막 역의 block artifact를 최소화 

할 수 있는 방법을 제안하 다. 한 이를 다양한 종

류의 실제 상 시 스에 용해 으로써 본 연구의 

타당성을 확인할 수 있었다.

감사의 

이 논문은 지식경제부 산업융합원천기술개발사업

(No. K10041900)의 지원과 방송통신 원회의 ETRI 연

구개발지원사업(No. 11921-03001, Beyond 스마트TV 

기술개발)의 지원을 받아 수행된 연구임. 하드웨어 검

증 툴은 IC Design Education Center에서 지원되었음.

참고문헌 

[1] Petajan, Eric. "the HDTV grand alliance system." 

Video Data Compression for Multimedia Computing. 

Springer US, pp. 155-190, 1997.

[2] Dufaux, Frederic, and Fabrice Moscheni. "Motion 

estimation techniques for digital TV: A review and 

a new contribution." Proceedings of the IEEE 83.6, 

pp.858-876, 1995. 

[3] Choi, Byung-Tae, Sung-Hee Lee, and Sung-Jea 

Ko. "New frame rate up-conversion using 

bi-directional motion estimation." IEEE Transactions 

on Consumer Electronics, 46.3, pp. 603-609, 2000.

[4] Tsai, Tsung-Han, and Yung-Chien Chen. "A 

comprehensive motion videotext detection localization 

and extraction method."  2007 IEEE 23rd 

International Conference on Data Engineering 

Workshop, pp. 113-116, 2007.

[5] Huang, Weihua, Palaiahnakote Shivakumara, and 

Chew Lim Tan. "Detecting moving text in video 

using temporal information." 19th International 

Conference on Pattern Recognition, 2008. ICPR 

2008. pp. 1-4, 2008.

[6] Sang, Liang, and Jingqi Yan. "Rolling and 

non-rolling subtitle detection with temporal and 

spatial analysis for news video." Modelling, 

Identification and Control (ICMIC), Proceedings of 

2011 International Conference on. IEEE, pp.285-288, 

2011.

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 786 -



변경된 hybrid 재귀 정합을 이용한 스테레오 정합

*이원희, 나종범

KAIST 기  자공학과 

e-mail : whlee@issserver.kaist.ac.kr, jbra@ee.kaist.ac.kr

Stereo Matching Using Modified Hybrid Recursive Matching 

*Won Hee Lee, Jong Beom Ra

Department of Electrical Engineering

KAIST 

Abstract

  Hybrid recursive matching is an efficient stereo 

matching algorithm. However, it leads to poor 

results at object boundaries, since optical flow in the 

pixel recursive stage is sensitive to initial disparity. 

To overcome this problem, we proposed a new pixel 

recursion method based on particle filter. 

Experimental results show that the proposed pixel 

recursion is effective at the object boundaries.

I. 서론 

  스테 오 정합은 스테 오 상에서 깊이 정보를 추

출하기 하여 좌, 우 상간의 응 을 찾는 방법이

다. 응 의 좌표 차이를 변이라 하고, 변이 정보는 

깊이 정보로 변환 가능하다. 깊이 정보는 원거리 화상 

회의나 무안경 3D 디스 이에 이용될 수 있다. 

II. Hybrid recursive matching

  Hybrid recursive matching (HRM) 방법은 효율 인

변이 추정을 해 탐색범  내의 모든 변이에 한 유

사도를 계산하는 신, 선택된 변이에 해서만 유사

도를 계산함으로써 계산량을 이는 방법이다 [1].

  HRM의 구조는 그림 1과 같이 크게 block recursive 

s t a g e 와  p i x e l  r e c u r s i v e  s t a g e 로  나 뉜 다 .  B l o c k 

pixel-
recursion

selection of 
update 
vector

selection of 
final vector

selection of 
start vector

block vector 
memory

left image
right image

block recursive stage pixel recursive stage

3 candidate vectors

start vector block vector

update
vector

그림 1. Hybrid recursive matching 방법의 구조

recursive stage에서는 이웃한 세 블록의 변이를 재 

블록에 응시켜 가장 높은 유사도의 변이를 선택한

다. 하지만, 이웃 블록 간의 변이 차가 큰 역에서는 

새로운 변이를 찾아야 한다. Pixel recursive stage에서

는 이러한 역에서의 변이를 추정하기 해 재 화

소의 밝기와 경사 정보를 이용하여 optical flow(OF)를 

계산한다. OF를 계산할 때 기 변이는 block 

recursive stage에서 선택된 변이를 start vector로 이

용한다. 마지막으로, 계산된 update vector와 start 

vector  높은 유사도의 vector를 선택함으로써 block 

vector를 결정한다. 

  Pixel recursion에서 사용된 OF는 블록 내부의 픽셀

마다 OF update 과정을 거친다. 이러한 update 과정은 

기 변이의 정확도가 낮을 경우 수렴이 보장되지 않

는 단 이 있다. 경계 역에서는 기 변이가 정확하

지 않으므로 올바른 변이를 추정하기가 어렵다.
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(a) (b)

(c) (d)

그림 3. Teddy 상에 한 (a)Ground truth 변이 

지도와 각 pixel recursion 방법, (b),(c),(d) FS, OF, 

PF,을 이용하여 추정된 기 변이 지도

Ⅲ. 제안된 pixel recursion

pixel-recursion

sampling from 
the prior 

distribution

weight 
determination

Resampling
left image

right image

resampled particles

그림 2. 제안된 pixel recursion의 구조

  주변 블록간의 변이 차가 큰 경계 역에서의 pixel 

recursion의 정확도를 높이는 가장 기본 인 방법은 모

든 탐색 역에서 유사도를 계산하는 full search(FS) 

방법이 있다. 하지만 FS는 많은 계산량이 요구되므로 

실시간 시스템에 합하지 않다. 탐색 역 내의 변이 

 일부 변이에 해서 선택 으로 유사도를 계산하기 

하여 particle filter(PF) [2]를 이용할 수 있다.

  제안된 pixel recursion 방법은 추정하고자 하는 변

이의 사후확률분포를 얻어 최  사후확률에 해당하는 

변이를 선택하는 방법이다. 사후확률 분포는 PF를 이

용하여 얻어진다. 제안된 pixel recursion은 그림 2와 

같이 세 단계로 구분된다. 첫 번째 단계에서 particle들

의 사  확률로부터 샘 링을 수행한다. 사  확률은 

다음 수식과 같이 particle의 값을 평균으로 하는 정규 

분포로 가정한다. 


 ∼                  (1)

두 번째 단계에서는 particle의 가 치를 계산한다. 


           (2)

가 치는 particle의 상 인 사후 확률을 근사한 값

을 의미하며, 가 치의 합이 1이 되도록 정규화한다. 

마지막으로, particle의 가 치에 비례하는 수의 

particle을 다시 할당하는 리샘 링을 수행한다.

Ⅳ. 실험 결과  분석

  성 능  확 인 을  한  실 험 은  middlebury 실 험  상 에 

해 이 졌다 [3]. 실험에서 사용된 T는 40이다. 그림 

3 은  Teddy 상 에 하 여 각  pix el recursion 방 법 을 

이용 하 여  추 정 한  기 변 이 지 도 를  보 여 다 .  빨 간 색

으로 표시된 역에서 FS와 PF를 이용한 방법은 비교

 정확한 변이를 추정하는 반면 OF를 이용한 방법은 

변이의 경계가 ground truth와 어 나거나, 뚜렷한 경

계 를  보 여 주 지  못 하 고  있 다 .  한 , 표  1 에 서  O F 를  이

용 한  방 법 이 다 른  방 법 보 다  오 차 율 이 하 게  높 은 

것 을  찰 할  수  있 다 .  이는  체  역 의  부 분 을  차

지하는 평탄 역에서 추정된 변이의 정확도가 떨어지

기 때문이다. 조 으로, PF 의 경우 FS와  비 슷한 오

차율을 보여 다. 이는 PF를 이용한 방법이 경계 역

뿐 만  아 니 라  평 탄  역 에 서 도  효 과 임 을  보 여 다 . 

Test set FS OF PF

Teddy 39.1 % 88.5 % 39.3 %

Cones 33.7 % 88.4 % 36.3 %

Venus 34.9 % 76.3 % 36.0 %

Tsukuba 18.4 % 51.7 % 27.5 %

표 1. 각 pixel recursion으로 추정된 변이의 오차율 

V. 결론
  

  본 논문에서는 효율 인 스테 오 정합 방법 의 

하나인 hybrid recursive matching 방법의 pixel 

recursion stage에서 이용되는 OF를 PF로 체시키는 

방법을 제안하 다. 실험을 통해 OF 기반 방법이 해결

하지 못하 던 경계 역에서 PF 기반 방법이 효과가 

있음을 보 고, 평탄 역에서도 성능이 향상되었음을 

확인하 다.
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Abstract

  Vehicle Black Box (Event Data Recorder · EDR) 

recognizes the general surrounding environments of 

load. It is difficult to recognize the images of a 

sudden illumination change. Also, the lens distortion 

appears severely.

  In this paper, we propose the integration algorithm 

of gamma correction and lens distortion correction. 

The captured image is processed in parallel and 

performs operation over the course of each 

algorithm.

  As a result, image of the lens distortion correction 

obtained the smoothness of 98％ and shows the 

improved images for illumination change using the 

gamma correction.

I. 서론 

  최근 지능형 교통 시스템 (ITS)과 스마트 자동차에

서 자동차용 상 사고기록장치 (차량용 블랙박스)는 

도로 의 사건, 사고들에 요한 단서를 제공하는 핵

심 인 역할로 부상 하고 있다. 선진국에서는 상용

차를 심으로 블랙박스의 의무 장착이 진행되고 있으

며, 세계 각국 정부는 의무화에 련된 법규를 제정하

고 있다. 한민국은 2013년까지 사업용 차량에 해 

디지털운행기록계의 의무부착 완료가 공표 되었고 이

와 연동되는 블랙박스의 소비가 증가하게 될 것이라고 

상된다.

  최근 차량용 카메라에 련된 상처리기술이 련

분야에서 다양하게 연구되고 있다. 그러나 부분의 

국내기술은 즈의 상왜곡을 해결하기 한 근방

식이 상처리기술의 낙후로 완벽하지 못하며, 갑작스

러운 조도변화에서 촬 이 어려워서 조도 환경에서 

사고 발생 시 결정 인 단서를 제공하지 못하게 된다. 

  본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 해 갑작스

러운 조도 환경에서의 상을 개선하고, 즈 왜곡

을 일 수 있는 개선된 상복원 알고리즘을 제안한

다.

II. 본론

2.1 제안된 통합 알고리즘

  그림 1은 도로의 상황을 촬 한 상이 즈 왜곡 

보정[1][6]과 감마 보정 알고리즘을 각각 병렬로 처리 
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한 후, 두 알고리즘을 하나의 상으로 통합하는 제안

된 알고리즘의 블록도이다.

그림 1. 제안된 알고리즘의 블록도

2.2 즈 왜곡 보정

  즈로 촬 된 상의 왜곡모델은 왜곡된 좌표를 수

치연산을 통해 왜곡이 없는 좌표로 변환하기 해 필

요하며, 이러한 왜곡모델은 어안 즈가 디자인되는 방

법을 기본으로 하는 FOV모델을 사용하며 함수로 표  

할 수 있다. 그러나 어안 즈의 학 인 성질이 정확

히 FOV모델을 따르지는 않으므로 이를 보정하기 해 

FOV모델의 왜곡 함수와 그 역함수를 이용하는데 이는 

식(1)과 (2)로 표 된다.

11 tan (2 tan )
2d ur r ω

ω
−=

           (1)

tan( )

2 tan
2

d
u

rr ω
ω=

                (2)

  왜곡함수는 rd에 한 3차 방정식의 해이며 다음의 

식 (3), (4), (5)와 같이 카르다노 (Cardano)의 3차 방

정식의 수  해법에 의해 구할 수 있다.

2 4
1 2(1 )u d d dx x k r k r= + + + ⋅ ⋅ ⋅          (3)

2 4
1 2(1 )u d d dy y k r k r= + + + ⋅ ⋅ ⋅          (4)

2 2
d d dr x y= +                (5)

  즈의 왜곡이 커질수록 수식들이 높은 차수의 왜곡 

상들을 필요로 하며, 수치해석의 방법을 통해 왜곡상

수를 구함으로써 보정계수를 얻고 이를 통해 즈왜곡

을 보정할 수 있다.

2.3 감마 보정

  조도[3]의 상황에서의 감마보정을 이용한 개선된 

상복원 알고리즘은 오히려 고조도의 상황에서 상

의 화질을 하시키는 결과를 보 기 때문에 이러한 

문제를 함께 개선하기 해서 기본 으로 밝기를 선형

화 할 때 포화 역 복원기법[4]을 용하여 고 도 

역이 많은 경우에도 상의 화질을 회복하는 방법을 

용했다.     

  감마 보정을 한 알고리즘은 4단계로 진행된다. 첫 

번째 단계는 식 (6)에 의해서 RGB 색상 모델에서 

YCbCr 색상 모델로 변환 시킨다.

 

16 65.481 128.553 24.966
128 37.797 74.203 112.000
128 112.000 93.786 18.241

Y R
Cb G
Cr B

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ (6)

  두 번째 단계는 YCbCr 색상 모델  밝기 정보를 

가지고 있는 Y 값을 이용해서 블록의 크기를 설정하

는 것이고, 세 번째 단계는 밝기와 명암 정보 [2][5][7]

를 가지는 NCD와 NLD 값을 추출하는 것이다. 식 (7)

과 (8)에서 NLD는 정규화 된 밝기정보의 수표 자 이

며, NCD는 정규화 된 명암정보의 수표 자이다. 

1

0

1 , 0 1
L

k k
k

NLD r n NLD
LN

−

=

= ⋅ ≤ ≤∑      (7)

1

0

1 , 0 1
B

l l
l

NCD c b NCD
L

−

=

= ⋅ ≤ ≤∑       (8)

  네 번째 단계는 식 (9)에서 NLD와 NCD 값의 계

를 갖는 정규화 된 상의 수표 자인 NIQ 값을 이용

하여 감마값을 추출 후 감마 보정을 한다.

( , )NIQ NLD NCD=            (9)

  NLD의 경우 밝기가 밝을수록 1에 가까워지고 어두

울수록 0에 가까워지는 결과를 보이며, NCD의 경우 

밝기가 아주 밝거나 어두운 경우에 값이 작고 NCD의 

값이 최고 일 때 이미지가 가장 선명하게 나타난다.

Ⅲ. 구

  도로의 상은 CMOS image sensor로 촬  되었으

며, Visual Studio 2010 과 OpenCV 2.2, Intel (R) 

Core(TM)2 Quad Q8400 CPU 2.66GHz의 환경에서 구

 되었다.

 

그림 2. 즈 왜곡 보정의 결과
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(a) 고조도 상황에서 감마 보정의 결과

 

(b) 조도 환경에서 감마 보정의 결과

그림 3. 감마 보정의 결과

그림 4. OpenCV Program을 이용한 즈와 감마 

보정의 통합 결과

  그림 2는 즈 왜곡 보정의 결과를 보여주며, 일반 

상에 비해 평활도가 개선된 것을 알 수 있다. 그림 

3은 감마 보정의 결과를 나타내며, 고조도의 상황에서

는 화질 하가 나타나지 않았고 조도 상황에서는 개

선된 상을 보여 다. 그림 4는 OpenCV의 로그램

을 사용한 즈와 감마 보정의 통합 결과를 보여 다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  차량용 카메라의 촬  상은 일반 인 도로의 상황

만을 인식하는 것이 부분이고 갑작스러운 조도 상

황에서 상을 인식하기 어렵기 때문에 사고 발생 시 

결정 인 단서로 사용하기가 어렵다. 한 즈에 의

한 왜곡이 심하게 나타나기 때문에 원본 상과 차이

가 나게 된다. 

  본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 해 갑작스

러운 조도 환경에서의 상을 개선하고, 즈 왜곡

을 일 수 있는 개선된 상복원의 통합 알고리즘을 

제안했다. 

  그 결과로 즈 왜곡 보정의 상은 원본 상과 비

교해서 98％의 평활도를 얻었으며, 조도 변화의 상황

에서는 감마 보정으로 육안으로도 상황을 감지 할 수 

있을 만큼의 향상된 상의 결과를 보 다. 

  그리고 앞으로의 추가 인 연구를 통해 차선 경계 

검출을 포함하는 통합 알고리즘을 구 하게 될 것이

다.
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Abstract

 As the number of black box market increased 

approximately about 100 million in 2012, the 

requirement for a black box is growing  more and 

more. Unlike the previous/traditional lane detection 

algorithm to analyze the RGB images. our lane 

detection method based on the Hough transform 

detect the lane through the transformed image 

which applied edge detection after converting RGB 

image to gray image. In this paper, in order to 

improve the computation speed of lane detection 

method using Hough transform, we set multiple ROI 

and minimum ROI's size to minimize the amount of 

processing. Compared with the previous methods, 

the proposed algorithm improve the calculation speed 

of 0.8% and recognition rate of 0.4%.

I. 서론 

 

 블랙박스 시장은 2010년 기 으로 규모가 격히 확

장 되면서 약 25만 의 규모에서, 2012년도에는 이를 

훨씬 상회하는 약 100만 를 넘어섰다.[5] 2-3년 동안 

격히 상승한 블랙박스 시장의 흐름에 따라 약 130여

개 이상의 업체들이 경쟁하고 있다. 

 한 인구 증가에 따른 운 자 수도 증가하면서 자동

차 시장 규모도 꾸 히 증가하고 있으며 이에 따라 자

동차의 , 후방은 물론 측방의 험요소를 감지하고 

교통사고 등의 사고 상을 실시간으로 장할 수 있

는 블랙박스의 필요성은 더욱 더 커지고 있다.

 재 시 되는 다양한 종류의 블랙박스들은 고유 기

술이나 강 을 통해 여러 기능을 목시킨 제품들이 

연구되고 있다. 이러한 제품들은 차량 외부 화면을 

상으로 인식, 녹화하는 기능뿐 아니라 차량 방의 차

선을 인식하여 차선 이탈상황을 감지하는 등 여러 기

능이 목된 형태로 출시되고 있다.

 본 논문에서는 Hough Transform[4]을 통해 차선을 

인식하고 도로 체를 ROI로 설정하던 과거의 방법과

는 달리 차선의 양쪽을 각각 최소한의 ROI를 지정하

여 사용하는 Hough Transform 알고리즘을 이용해서 

연산 역을 최소화하며 차선 인식을 할 때 연산 속도

를 향상시키는 차선 검출 시스템을 제안한다.

II. 본 론

2.1 차선 경계 검출 알고리즘[2]

 그림1은 제안한 체 알고리즘 블록 다이어그램이다.

그림1. 체 알고리즘 블록 다이어그램
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그림 2는 차선 검출을 한 알고리즘의 flow chart이

다.

그림 2. 차선 검출 알고리즘의 flow chart

 그림 2의 flow chart의 순서로 아래와 같이 알고리즘

이 진행이 된다.

2.2 ROI 설정

 블랙박스를 통해 도로 상이 촬 되면 ROI(Region 

Of Interest)를 통해 알고리즘을 연산할 특정 역을 

선택한다. 기존의 방법에서는 그림 3(a)와 같이 촬 된 

상  하  체 역을 ROI로 설정하 으나[1] 본 

논문에서 제안하는 알고리즘은 그림 3(b)와 같이 촬

된 상에서 양 차선을 각각 ROI 설정을 하여 알고리

즘을 용할 부분을 최소한으로 설정해 다.

         

(a) 기존 ROI 역         (b) 제안한 ROI 역

그림 3. 기존 ROI 역과 제안한 ROI 역의 비교

2.3  처리 Filtering  외곽선 추출

 설정한 상을 RGB 포맷에서 Gray 포맷으로 변환[3] 

하여 상을 흑백 처리한다. 그 뒤 edge detection의 

효율을 높이기 해 상에 가우시안 블러를 용한

다. 커  심의 화소와 주변 화소의 가우시안 분포에 

따른 가 치의 합을 연산하여 그림 4와 같이 블러 효

과를 용하 다.

 이 Filtering된 회색조 상에서 각 화소 값의 변화 

값을 분석하여 변화 값이 격한 부분을 경계로 추출

하도록 Canny detection을 이용한다.  그림 5와 같이 

Canny detection을 통해 filtering 된 화면의 외곽선을 

추출하여 Hough Line Transform Algorithm을 용할 

수 있도록 상의  처리 과정을 거친다.

      

   (a) 기존 상       (b) Gaussian blur의 용

그림 4. 기존 상과 Gaussian blur를 용한 상

         

그림 5. Canny edge를 통해 외곽선을 추출한 상

2.4 Hough Transform with accumulator cells

 Hough Transform[4]은 상에서 감지되는 들이 이

루는 직선들  라미터의 빈도수가 된 부분만을 

단일 직선으로 추출하는 알고리즘이다. 이 알고리즘을 

통해 직선 뿐 아니라 원, 타원 등 곡선이나 곡선으로 

이루어진 도형들도 추출이 가능하다. 

 그림 6은 일반 인 Hough Transform Algorithm이며 

원하는 직선은 식 (1)을 통해 추출할 수 있다. 여기서 

ρ는 원 에서 직선까지의 길이, θ는 ρ와 x축이 이루는 

각도이다. 

xcosθ + ysinθ = ρ              (1)

  

그림 6. 일반 인 Hough Transform Algorithm

 에서 설명한 Hough Transform Algorithm을 설정

한 각각의 ROI에 용하여 각각 왼쪽과 오른쪽의 차
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Clip Total frame Detected frame Correct rate Frame/sec

1 1280 1201 93.8% 27.0

2 738 727 98.5% 28.0

Total 2018 1928 95.5% 27.5

Clip Total frame Detected frame Correct rate Frame/sec

1 1280 1195 93.4% 27.0

2 738 724 98.1% 28.0

Total 2018 1919 95.1% 27.5

선을 검출하여 양 차선을 인식하여 출력하 다.

Ⅲ. 실 험

 Visual Studio 2010 Ultimate와 OpenCV 2.2.0을 

Windows 7 64bit에 설치하여 실험 환경을 구성하 으

며 동일한 환경에서 제안한 알고리즘을 구 하 다.  

 사  블랙박스에서 촬  된 2 개의 .avi 일을 샘

로 사용하여 각각 의 알고리즘을 용하여 시뮬 이

션을 진행하여 결과 값을 도출하 으며, 그림 7과 그

림8은 샘 로 사용된 상들의 결과 값이다. 

 

 

그림 7. sample 상 (1) 결과

 

그림 8. sample 상 (2) 결과

 표1은 각 샘 상에 한 기존의 알고리즘 연산 결

과이며[1] 표2는 각 샘 상에 한 제안한 알고리즘 

연산 결과이다.

표 1. 샘 상에 한 기존의 알고리즘 연산 결과

표 2. 샘 상에 한 제안한 알고리즘 연산 결과

 결과를 통해서 수정된 알고리즘이 기존 알고리즘 

비 인식률이 0.4% 향상 된 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결 론  향 후  연 구  방 향

 블랙박스 시장의 증가와 함께 블랙박스에 내장되는 

부가 인 시스템의 필요성이 증 되고 있다. 차선 인

식도 이러한 필요한 시스템의 하나로 그 요성이 강

조되면서 차선 검출의 인식률과 연산 속도의 증가도 

필요하다. 

 실제 실험 결과는 아래의 표와 같은 값을 도출하 으

며, 기존의 방법과 비교하여 인식률이 약 0.4% 향상하

으며 0.8%의 연산 속도 향상을 보 다. 하나의 큰 

ROI를 통해 양 차선을 검출하는 기존의 방법으로 ROI

를 설정 할 경우 차도의 간에 표시되어 있는 속도 

제한 표시나 화살표 등이 일부 인식을 하는 경우가 있

는데 본 논문에서 제안한 방법의 경우 양 차선만을 

ROI로 설정하 기 때문에 에서 언 한 문제 이 발

생하지 않는다. 

 제안한 방법을 통해 직선, 완만한 커 에서 연산 속

도는 증가하 으나 격한 커 에서는 ROI 역을 벗

어나 연산이 힘든 문제 이 있었다. 향후 커  구간

에서도 차선 검출을 원활히 할 수 있도록 개선 할 계

획이다.  
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Abstract

In this paper, a  novel feature selection method is 

proposed to achieve compactness of descriptor. The 

proposed method uses the ratio of principal 

curvatures which provides good measure of 

edgeness to improve the discriminability of 

descriptor. Experimental results show that the 

proposed feature selection method has better 

discriminative power than the method in [3].

I. 서론 

  모바일 기기의 보  확 와 기존 검색 서비스에 

한 새로운 요구가 증 됨에 따라, 모바일 비주얼 검색

에 한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

비주얼 검색에는 SIFT [2], SURF [5] 와 같은 지역 

역 서술자를 이용한 방법이 표 인데, 네트워크 

역폭과 메모리 크기가 제한된 모바일 환경에서는 이

러한 지역 역 서술자를 경량화하는 것이 합하며

[1], 재 MPEG (Motion Picture Experts Group, 

ISO/IEC JTC1 SC29 Wg11)의 Video 그룹에서는 

Compact Descriptor for Visual Search (CDVS) 라는 

모바일 비주얼 검색을 한 경량 서술자의 표 화 작업이

 진행되고 있다. 서술자를 경량화하기 해, MPEG-7 

CDVS의 Test Model (TM) [4]에서는 특징  선택 방

법과, 서술자 압축 방법이 사용되고 있다. 

 이  특징  선택 방법은 상으로부터 DoG 

(Difference-of-Gaussian) [2], Hessian Blob Detector 

[5] , Harris/Hessian Affine [6],[7] 등을 통해 검출된 

체 특징   요도가 높은 일부 특징 을 선택하

여 서술자로 추출하는 방법이다. 이 방법은 서술자를 

경량화 할 수 있는 직 인 방법이지만, 제한된 수의 

특징 을 사용하기 때문에 특징 을 선택하는 기 에 

따라 상 정합 성능이 크게 좌우된다. 따라서, 특징  

선택 방법은 제한된 특징 으로 서술자의 구별성을 극

화하는 방향으로 설계되어야 한다.  

 MPEG-7의 CDVS TM에서는 G. Francini [3]등이 제

안한 조건부 확률 기반 특징  선택 방법이 사용된다.

본 논문에서는 TM의 특징  선택 방법을 기반으로, 

특징 의 주곡률비 (Principal curvatures ratio)를 이용

한 특징  선택 방법을 제안한다.

II. TM의 특징  선택 방법

 MPEG-7의 CDVS TM에서는 훈련을 통해 그림 1과 

같이 특징의 치 정보 ( 앙으로부터의 거리), DoG 

필터값 (Peak), 크기, 주방향성에 따른 조건부 정합 확
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률을 추정하고, 이 조건부 정합 확률들의 곱으로 각각

의 특징의 요도를 계산한다.  

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0
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0.04

0.06

0.08
Distance from center

0 5 10 15 20 25
0

0.1
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0.3

0.4
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

0.1

0.2

0.3

0.4
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
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0.15
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Orientation

그림 1. 치, Peak, 크기, 주방향성에 따른 조건부 정합 확률

다음으로, 서술자 경량화를 하여 높은 요도를 갖

는 일부 들만이 Descriptor로 추출된다. 그림 2의 

(b)에 특징  선택을 용한 가 제시되어있다.

(a) (b)

그림 2. 특징  선택 제 이미지 

(a) 특징  선택 미 용 (b) 특징  선택 용

하지만, 이 방법에서 사용하는 특징의 주방향성은 추

정 과정에서 오류가 발생하기 쉽고, 그림 1의 주방향

성에 따른 조건부 정합 확률의 변화가 작아 특징 선택

의 변별력이 낮다[8]. 한, 상의 외곽에 분포한 특징

은 선택될 확률이 낮기 때문에, 그림 3과 같이 물체가 

상 체에 걸쳐 분포하는 경우, 정보의 손실로 인해 

정합 성능이 하될 수 있다. 

그림 3. TM방법을 용한  (노랑 : 선택된 

특징  / 검정 : 선택되지 않은 특징 )

Ⅲ. 제안 특징  선택 방법

제안된 특징  선택 방법에서는 이러한 문제 을 개선

하고 서술자의 구별성을 증가시키기 해, 특징의 주

방향성과 치, Peak, 크기에 따른 조건부 정합 확률의 

곱 신, 특징의 주곡률비, Peak, 크기에 따른 조건부 

정합 확률의 곱으로 특징의 요도를 계산한다. 주곡

률비는 DoG 특징  검출기 [2]에서 사용하는 특징의 

Edgeness를 나타내는 지표이므로, 추가 인 연산없이 

계산된 값을 사용할 수 있다.

본 장에서는 특징의 주곡률비와 이를 이용해 추정한 

조건부 정합 확률 해 상세히 설명한다.

3.1 주곡률비 (Principal Curvatures Ratio)

 DoG를 이용한 특징  검출기 [2]에서는 Edge 성분 

특징 을 제거하기 해서, 주곡률비를 이용한다. 주 

곡률은 특징 의 치  Scale에서 수식 (1)의 

Hessian 행렬을 통해 계산할 수 있다.

                   
 

                 (1)

Hessian 행렬의 고유값은 DoG의  주곡률과 비례하며, 

행렬의 각합 (Trace)과 행렬식 (Determinant)의 비

는 수식(2)와 같이 고유값의 비 r의 함수로 표 된다.

      




 
          (2)

특징 의 주곡률비로 표 된 함수값이 특정 임계값 보

다 낮다면, 해당 특징 은 Edge 성분으로 간주되어 제

거된다.

그림 4에 주곡률비 임계값에 따른 특징  검출의 가 

제시되어 있다. 특징 의 주곡률비가 클 수록, Edge 

성분과 같이 한 방향으로 밝기 변화가 큰 것을 확인할 수 있다.
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그림 4. 주곡률비 임계값에 따른 특징  검출 

( )입력 상 ( 간)임계값 3.5 (아래)임계값 10

3.2 주곡룔비에 따른 조건부 정합 확률
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그림 5. 주곡률비에 따른 조건부 정합 확률

제안 특징  선택 방법에서는 수식 (2)의 주곡률비의 

함수값을 이용하여 그림 5와 같이 정합 에 한 조건

부 정합 확률을 훈련을 통해 추정하 다. 주곡률비가 

높을수록, 조건부 매칭 확률이 낮아지는 것을 확인할 

수 있다. DoG 검출기에서 주곡률비가 높은 특징 을 

제거하기 때문에, 이를 특징  선택 방법에 용하면, 

추출된 서술자의 구별성을 향상시킬 수 있다.

Ⅳ. 실험 결과  분석

  MPEG-7 CDVS Dataset[9]의 Graphics, Buildings, 

Objects 카테고리에 해서, 정합  실험 (Pair-wise 

matching)을 통해 특징  선택 방법의 효과를 검증하

다. CDVS Dataset의 상세한 내용은 표 1에 정리되

어 있다.  DoG 특징  검출기  SIFT 서술자 추출을 

해, vlfeat 9.16 [10]을 사용하 고, 특징의 주곡률비, 

치, Peak, 크기, 주방향성에 따른 조건부 정합 확률

을 얻기 한 훈련 데이터셋으로 INRIA Holidays[11], 

201 Books[12], Pasadena buildings[13], Oxford 5K [14] 

가 사용되었다. 특징  선택 방법의 성능을 검증하기 

하여, DoG 검출기를 통해 추출된 평균 1500여개의 

특징의 10%인 150개 특징 을 TM방법과 제안 방법, 

그리고 임의로 특징 을 선택하는 방법을 각각 용하

여 서술자를 추출하 고, 이에 따른 정합 성능을 그림 

6과 같이 ROC Curve를 이용하여 비교하 다.  

Category Dataset
정합

 수
비정합  수

Graphics Stanford 3,000 30,000

Buildings

ZuBud

Stanford

ETRI

Peking

TI

SudParis

Huawei

4,005 48,675

Objects UKY 2,550 25,500

표 1. 실험에 사용된 CDVS Dataset

실험결과에 따르면, 제안 방법은 모든 실험 셋에서 

TM 방법보다 높은 정합 성능을 보인다. 이는 추정 과

정에서 에러 발생 확률이 높은 특징의 주방향성과 

상 내 객체의 분포에 따라 정보 손실의 가능성이 있는 

특징의 치 정보를 이용한 특징  선택 방법 신, 

특징이 Edge에 가까운 정도를 나타내는 주곡률비를 

이용하여 서술자의 구별성  강인성을 향상 시킬 수 

있는 특징 을 선택하 기 때문이다. 

한, 임의로 특징 을 선택하는 방법은 제안 방법과, 

TM 방법에 비해 정합 성능을 크게 하시키기는 것

으로 비추어 보아, 특징  선택 방법 설계의 요성을 

확인할 수 있다.

Ⅴ. 결론

  본 논문에서는, 특징의 주방향성과 치정보를 이용

한 기존 특징 선택 방법의 문제 을 개선하기 해 주

곡률비를 이용한 특징  선택 방법을 제안하 고, 

MPEG-7 CDVS Dataset에 한 정합  실험을 통해, 

기존 방법에 비해 제안 방법이 정합 성능을 향상 시키

는 것을 확인하 다.
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그림 6.  특징  선택 방법 비교 실험 결과
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Abstract

  Vehicle safety systems based on a front camera 

require image stabilization algorithm to preserve the 

accuracy of camera calibration even when the 

ego-vehicle is pitching. Most image stabilization 

algorithms estimate the vanishing point by 

accumulating the movement of the horizon. In the 

process, it is likely that error is also accumulated. 

Therefore, some methods to prevent the error 

accumulation is needed. However the methods 

cannot handle the pitch caused by acceleration of 

the ego-vehicle because it seems to be biased by  

estimation error. In this paper, a method to handle 

the pitch caused by vehicle acceleration is proposed.

I. 서론 

  전방 카메라 기반의 차량용 안전 시스템은 강인한 

인식 성능과 인식된 물체의 실제 위치 측정을 위해 

camera calibration이 필요하다. 하지만 보통 camera 

calibration은 차량이 평지에 정차되어 있는 상황에서 

수행되며 차량의 주행 중 발생하는 pitch motion은 

calibration의 정확도를 크게 저하시킨다. 따라서 전방 

카메라 기반의 차량용 안전 시스템에는 차량의 pitch 

motion을 보상할 수 있는 image stabilization이 필수

적이다. 차량의 pitch 각도는 주로 차선 인식[1]이나 

지평선 근처의 feature matching을 이용해 수행한다

[2]. 차선이 없는 경우에도 전방 충돌 경보 등의 기능

은 동작해야하기 때문에 차선이 없으면 주로 지평선 

근처의 feature matching을 이용한 stabilization이 사

용된다. 이 방법은 매 프레임마다 소실점 변화량 오차 

누적으로 인한 소실점 추정 결과가 부정확해질 수 있

어 오차 누적을 방지하기 위한 방법들이 사용된다[2]. 

하지만 차량의 지속적인 가속이나 감속에 의해 발생하

는 pitch motion의 경우는 소실점이 계속해서 특정 위

치 근처에 있게 되어 오차 누적 방지를 위해 소실점의 

위치를 재설정하여 카메라의 pitch각을 보정하지 못하

는 문제가 발생한다. 본 논문에서는 차량의 가속이나 

감속에 의해 발생하는 pitch motion에 대한 image 

stabilization 방법을 제안한다.

II. 본론

2.1 차량 거동을 이용한 카메라 pitch angle계산

  차량이 가속을 할 때는 차량의 앞부분이 들리고, 

제동을 할 때에는 차량의 앞부분이 숙여지는데 이 
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상을 squat와 dive라 부른다. 이 때 발생하는 차량의 

pitch 각도 는 차량의 가속도와 비례하는 것으로 

suspension geometry[3]를 이용해 계산할 수 있다(1).

  



 












              (1)

 식에서 는 차량의 종 방향 가속도, 는 차량의 

하 , 은 휠베이스, 는 차량의 무게 심의 높이, 

 ,  ,  , 는 suspension에 한 인자들이다. 차량

의 질량 과 무게 심의 높이 는 탑승자와 차량에 

실려 있는 짐에 의해서도 결정되는 것으로 pitch angle

은 (2)와 같이 단순화할 수 있다.

  


                                       (2)

수식 (2)에서 변수 는 상황에 때라 변하는 값으로 차

선이 있는 경우 차선 인식 결과로 얻은 소실 과 차량

의 가속도를 이용해 얻은 소실 을 비교해 지속 으로 

추정한다. 차선 인식 결과로 추정한 pitch angle은 차

선 인식으로 추정한 지평선의 높이 과 camera 

calibration으로 얻은 소실 의 치   그리고 focal 

length 를 이용해 수식 (3)과 같이 계산할 수 있다.

 

  
                               (3)

따라서 재 가속도에 의한 pitch angle과 차선 인식 

결과로 얻은 pitch angle의 차이를 이용하면 차량의 질

량 변화에 한 재의 변수 값 를 수식 (4)를 이용

해 추정할 수 있다.

 

  
                           (4)

Ⅲ. 구

 그림 1은 차량이 3  동안 42km/h에서 21km/h로 감

속하는 상황에서의 image stabilization 결과이다. 지평

선 부근의 란 십자가는 camera calibration 결과로 

계산한 소실 의 치이고 녹색 십자가는 차선 인식 

결과로 추정한 소실 의 치이다. 그리고 빨간 십자

가는 차량의 가속도를 이용해 추정한 소실 의 치이

다. 차량이 감속할 때에는 차량이 앞으로 숙여지기 때

문에 소실 이 지평선보다 아래에 치해 있지만, 차

선인식과 차량의 가속도를 이용해 추정한 소실 은 지

평선 근처에 치해 있음을 확인할 수 있으며 이를 이

용한 stabilization 결과 차량이 감속 임에도 정상 으

로 차선과 차량을 인식하고 있음을 확인할 수 있다.

그림 1. 감속시의 image stabilization 결과 

(+: calibration으로 추정한 소실 , +:차선 인식 결과로 

추정한 소실 , +:차량의 가속도로 추정한 소실 )

Ⅳ. 결론

  제안된 방법은 차선이 있을 경우 차량의 무게 변화

에 한 변수를 업데이트하고 차선이 없어 인 

지평선 치를 알 수 없는 경우 차량의 가속도를 이용

해 지평선의 치를 추정을 한다. 따라서 차선이 없어 

지평선 부근 특징 들의 변화를 이용한 stabilization을 

수행할 때 지속 인 감가속으로 인해 소실 이 특정 

치에 머물러 지평선의 치가 기화 되더라도 가속

도를 이용한 pitch angle을 추정할 수 있었다. 그리고 

가속도를 이용한 image stabilization을 용해 안정

으로 방의 물체를 인식할 수 있었다.
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Abstract

  Local binary patterns (LBP) is one of the most 

widely used features in face recognition. However, 

the LBP is too sensitive to noise in flat region of 

the image. This paper presents a method that 

improves the sensitivity of the LBP by ignoring the 

mode of the intensity histogram.

  Experimental results show that the proposed 

method achieves the higher recognition rate than 

conventional methods.

I. 서론

 

  최근 상처리 분야에서 얼굴인식에 련된 연구가 

활발히 진행되고 있다. 다양한 얼굴 인식 방법 가운데

서 간단하면서도 좋은 성능을 나타내는 LBP는, 인식

뿐 아니라 검출, 추  알고리즘 등에서도 리 사용되

고 있다[1]. LBP는 심 화소값과 이웃하는 화소값과

의 소 계를 통해 텍스쳐 정보를 추출하는 알고리즘

이다. LBP 연산자는 화소값의 크기순서가 유지되는 

선에서, 다양한 조도환경에서도 같은 결과 값을 낸다

는 장 이 있다[2].

  그러나 LBP는 평탄한 역에서 작은 잡음에 의해

화소값의 크기순서가 바뀔 수 있으므로, 잡음이 많이 

발생하는 실제 환경에서는 인식률이 떨어지는 경향이 

있다.

  따라서 본 논문에서는 이러한 LBP의 단 을 보완하

면서, 얼굴인식성능을 향상시킬 수 있는 방법을 제안

한다.

II. 본론

  기존의 LBP를 이용한 얼굴 인식 기법은 얼굴 샘  

상 내 모든 화소에서 LBP특징을 추출하고, 그들의 

히스토그램을 이용하여 얼굴인식을 수행한다. 하지만 

평탄한 역에서의 LBP특징은 실제 상의 텍스쳐를 

반 하지 못한다. 그러므로 제안하는 방법은 입력 

상에서 평탄한 역을 제외한 상에서만 LBP특징을 

추출하고 그들의 히스토그램으로 얼굴 인식을 수행한

다.

  일반 으로 상의 히스토그램에서 최빈값에 해당하

는 화소는 상 내 평탄한 역에 해당하는 화소인 경

향이 있다. 본 논문에서는 얼굴 상을 블록단 로 나

고, 해당 블록의 히스토그램을 구한 후 그 히스토그

램의 최빈값에 해당하는 역이 가장 평탄한 역이라

고 가정한다. 상을 블록 단 로 나 지 않을 경우, 

조도 변화가 심한 상에서 특정 역에 어둡거나 밝

은 화소가 많이 집되어 최빈값을 가진 화소가 한 

역에 몰려서 분포할 수 있다.
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(a)                  (b)

그림 1. (a)얼굴 체에서 구한 최빈값의 분포

(b)각 블록의 최빈값의 분포

  그림 1(a)는 상 체의 최빈값에 해당하는 화소를 

표시한 것이다. 상의 어두운 부분이 많이 집되어

있어, 최빈값이 낮은 값으로 나타나 밝은 역의 평탄

한 역을 찾지 못하고 있다. 반면에 블록단 로 나

어 최빈값을 구할 경우 그림 1(b)와 같이, 상의  

역의 평탄한 역을 고르게 추출할 수 있다.

  상 내 블록 개수  , 번째 블록의 상 , 번

째 블록의 히스토그램의 번째 도수를 하고 

할 때, 평탄한 역의 상 을 다음과 같이 정의한

다.

     ,         (1)

     ∈,(2)

   


.         (3)

  체 상에서 을 제외한 화소만을 이용하여, [3]

에서 제안한 방법으로 LBP를 추출하여 얼굴인식을 수

행한다.

III. 실험 결과  결론

  실험 데이터로는 Yale database를 사용하 고 총 38

명의 사람의 얼굴 59개씩 총 2,242개의 얼굴 샘 을 

사용하 다. 상을 50x50 크기로 조 한 뒤, [3]의 얼

굴인식 알고리즘과, 상 체에서 최빈값 역을 평탄

한 역이라고 가정하여 제거하는 방법, 그리고 제안

하는 방법을 트 이닝 하고 얼굴인식성능을 테스트 해

보았다. 입력 상을 5x5 총 25개 블록으로 나 어서 

LBP 히스토그램을 만들었고, 유사도 측정방법은 

Histogram intersection, Log-likelihood statistic, Chi 

square statistic 의 방법 , 가장 성능이 좋은 것으로 

알려진 Chi square statistic방법을 사용하 다[3]. 

표 1. 기존의 알고리즘과 제안하는 알고리즘간의 

인식률 비교 결과

   방법

상
Conventional

체 상의 
최빈값 역을 

제외
Proposed

Original 95.54% 96.48% 96.83%

AWGN
(=5) 86.04% 88.27% 89.65%

AWGN
(=10) 84.92% 87.78% 88.27%

(AWGN  : Additive white gaussian noise)

  본 논문에서는 LBP가 텍스쳐를 잘 반 하지 못하는 

상내의 평탄한 부분을 제외하여 얼굴인식을 수행하

는 방법으로 인식률을 높이는 기법을 제안하 다. 평

탄한 역은 화소값이 최빈값에 해당하는 역이라고 

가정하 다.

  표 1에서 볼 수 있듯이, 체 상의 최빈값 역을 

제거하는 것보다 각각의 블록에서 최빈값 역을 제외

하는 방법이 더 우수한 성능을 나타냈다. 제안하는 얼

굴인식 알고리즘은 기존의 알고리즘에 비해 Original 

샘 에서 1.3% 인식률이 증가함을 보 고, Original 샘

에 잡음을 추가한 환경에서 3.5% 가량 증가함을 보

다.

알리는 

  이 논문은 2013년도 정부(교육과학기술부)의 재원으

로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(No. 

2012R1A2A4A01008384).
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Abstract

  In this paper, we proposed a system for object 

recognition under smartphone computing 

environment. The proposed object recognition 

algorithm presents performance improvement through 

a Feature from Accelerated Segment Test  and 

Dynamic Timing Warping algorithm. We produce 

generalized object recognition algorithms into 

Android platform based smartphone and evaluation 

performance.

I. 서론 

  스마트폰이 환경이 리 보 됨에 따라 다양한 기술

에 한 수요도 지속 으로 증가하고 있다. 이에 따라 

물체인식 기술 등의 인식 기술에 한 심 한 증가

하고 있다. 물체인식 기술은 다양한 분야에서 시도되

는 기술 에 한 가지로써 임베디드 시스템  

hand-held device 환경에서 실시간성 / 인식률을 보장

하여야 한다. 물체인식을 한 알고리즘은 주로 3가지 

이상이 사용되며, 본 논문에서는 Scale Invariant 

Feature Trasform(SIFT), Speeded Up Robust

Feature (SURF)  Feature from Accelerated 

Segment Test (FAST) 알고리즘을 사용하여 물체인식 

시스템을 구 과 성능비교를 한다. 한, FAST 알고

리즘을 한 Dynamic Timing Warping (DTW) 

matching 함수를 제안한다.

II. 본론

  물체인식을 한 알고리즘은 주로 SIFT와 SURF를 

사용한다. SURF는 SIFT에서 사용하는 feature의 수를 

감소하여 검출시간을 단축한 알고리즘이며 실시간으로 

특징   특징 벡터를 추출하여 사용한다. 물체인식 

알고리즘은 물체의 회 , 크기, 치 변화에 강인하며 

차폐에 향 받지 않는다. 따라서 매우 높은 인식률을 

보이며 특징  기반의 유클리디안 거리를 이용하여 물

체인식을 수행하므로 처리속도도 빠르다. 그러나 특징

을 표 하기 한 128차원의 벡터를 각각 계산하여

야 하므로 계산 복잡도가 높아 임베디드  각종 

hand-held device 에 용하기에 부 합하다[1]. 따라

서 본 논문에서는 FAST 알고리즘 기반의 물체인식 

시스템을 구 하여 일반 PC 환경과 hand-held device 

환경에서 각각 실험하여 성능평가 하 다. 

2.1 Scale Invariant Feature Transform (SIFT)

  SIFT는 물체의 크기, 회 , 이동  차폐에 강인한 
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성능을 보인다. 인식하고자 하는 물체의 형태 변화에 

강인한 특성을 띄며 배경에 강인한 특성을 지닌다. 

SIFT는 추출된 특징 간의 벡터를 표 하여 유클리디

안 거리를 구하여 입력 이미지 내의 패턴을 분석한다

[2]. 이 경우 특징이 되는 정보에 해 벡터를 구하게 

되므로 노이즈 없는 데이터베이스를 구성해야 하며, 

인식하고자 하는 패턴의 크기와 회 각이 유사한 경우 

인식률이 더 좋아지는 특성을 가지고 있다. SIFT는 높

은 정확성을 유지할 수 있으며, 상 으로 낮은 성능

을 낸다. 일반 PC 환경에서는 수십 ms 의 시간이 소

요되며, 실험에 사용한 hand-held device 에서는 실수 

연산  반복 인 연산으로 인해 스마트폰 환경에서 

매우 낮은 성능을 보 다. 

2.2 Speeded Up Robust Feature (SURF)

  SURF는 SIFT의 검출  인식률을 유지하면서 소요

시간을 단축시키려는 의도에서 제안된 알고리즘이다. 

SURF 는 SIFT 와 자주 비교되는데, SURF 의 기본 

검출 방식은 이미지의 픽셀 값을 축 하는 integral 

image 방식을 사용하여 hessian matrics를 구하는 방

식으로 진행된다. SURF 의 특징은 SIFT 와 동일하게 

입력 이미지의 크기, 회   차폐된 상에 강인한 

검출  인식 성능을 보장하며 특징 , 특징 벡터를 

추출하여 유클리디안 거리를 이용하여 검출  인식의 

성공을 단하므로 SIFT와 같이 알고리즘 수행시간에

서의 단 을 가지고 있다. 그러나 SIFT와 달리 입력 

이미지에서 패턴을 검색하기 해 pyramid 이미지를 

사용하며 pyramid 이미지의 변화 방향에 변화를 주어 

패턴 검출시간을 축소시켰다[3] 따라서 SURF 의 알고

리즘 수행 시간이 상 으로 게 소요되며, 이로 인

해 발생하는 정확도의 차이는 매우 기 때문에 재 

물체인식에서 주로 사용하고 있다. 

  기본 으로 SURF  SIFT는 인식을 해 1:N 

match 방식을 사용하며, 입력 이미지에서 검출된 패턴

과 시스템에 등록되어있는 패턴  일정 수 의 문턱 

값(threshold)을 넘지 않는 것을 인식하는 구조를 갖고 

있다. 이러한 인식 메커니즘은 입력 이미지에 해 무

조건 N 번의 비교를 수행하여야 하므로 인식에 소요

되는 시간이 지속 으로 증가한다. 한, 다양한 패턴

에 응하기 해 시스템 데이터베이스를 증가하는 경

우 이에 따른 인식 시간 한 증가된다.

2.3 Feature from Accelerated Segment Test 

(FAST)

  FAST는 Rosten이 제안한 특징  추출 알고리즘이

다. 이 알고리즘은 기존의 알고리즘들이 특징 과 특

징  벡터를 모두 추출하여 검출  인식에 사용하는 

것과 달리, 특징  만을 추출한다. 추출되는 특징 은 

주변 픽셀과 뚜렷하게 구분되는 으로써 픽셀 값 기

반의 특징 추출방법과 달리 주변 픽셀 값의 향을 거

의 받지 않는다는 장 이 있다. FAST는 주변의 16개

의 픽셀 값이 앙값과 일정 크기 이상 차이가 날 경

우 corner 로 별하는 방법으로 기존의 SIFT, SURF

에 비해 10배 이상의 속도를 내면서 검출 성능은 크게 

하되지 않는다는 장 이 있다[4]. 따라서 실시간성을 

보장할 수 있으며 내부 들은 주요 특징 에 모이게 

되므로 충분히 물체 검출  인식에 사용할 수 있게 

된다. 다음 그림 1에서 볼 수 있는 것과 같이 FAST 

는 입력 이미지의 주요 특징 을 추출하며, 수 ms (스

마트폰: 50ms 내외) 의 시간 안에 추출 완료한다.

그림 3은 스마트폰 환경에서 실제 추출한 특징 의 

치를 실시간으로 표시한 것이며 800×480 크기의 입력 

값을 갖는다. 

그림 1 FAST corner detector 구조

그림 2 SURF result 그림 3 FAST result

2.4 Dynamic Time Warping (DTW)

  시스템에 장되어있는 데이터와 실시간으로 입력되

는 데이터를 단일 비교할 때 두 데이터는 크기와 입력

되는 feature의 치가 다르므로 이를 장되어 있는 

패턴과 단순 비교하면 시간축이 고르지 않으므로 인식

할 수 없다. 따라서 동  로그래  기반의 DTW를 

이용하여 feature를 인식한다. 그림 4는 단일 데이터 

간의 정합으로 생성하는 비선형 함수의  이며, 최

의 정합 경로를 찾아 두 자료를 비교하여 다[5].
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그림 4 하나의 입력패턴과 참조패턴이 정합되어

지는 비선형 함수

Feature는 특징벡터 열 (sequence)로서 특징을 추출하

여 표 할 수 있는데 길이가 , 인 시스템에 등록된 

feature 벡터 와 실시간으로 입력되는 feature 벡터 

의 특징벡터는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  ⋯
  ⋯

             (1)

  이들 열은 패턴 의 시간 축으로부터 패턴 로 정

합을 하기 한 하나의 함수로써 표 할 수 있다. 이

것을 warping 함수라 한다. 두 feature 벡터 간의 시간

차를 제거하는 문제에 해 생각해 보면  , 를  , 

축에 놓을 때 서로 정합 (matching)시켜 주는 을 

라 하면, warping 함수 는 식(2)와 같고 그 과

정을 그림 4에 나타내었다.

  ⋯⋯        (2)

  여기서 는  , 에서 두 패턴간의 차이로서, 

  와 같이 표시된다. 이들 패턴간의 

시간차가 없을 때 warping 함수는 각선   에 일

치하고, 시간차는 이 각선으로부터 유도된다. 두 특

징벡터 와 사이의 거리는 다음과 같다.

    ║  ║          (3)

warping 함수 상에서의 가 치 합의 거리는 

  
 



            (4)

  여기서, 는 warping 함수 상에서의 들의 수를 

나타낸다. 벡터 열  , 를 정합시키는 것은 두 패턴

의 차이 값을 최소화 하도록 warping 함수 를 찾는 

것이다.  , 에서 시간 정규화 된 거리는 식(5)과 같

이 나타낼 수 있다. 는 가 치 계수로 의 

탄력 있는 특성을 유도하는데 도입되며 한 

warping 함수 를 찾는데도 이용한다. warping 함수 

는 시간차를 최 인 상태로 맞추어 구할 수 있다.

   








 






 








        (5)

  여기서, 분모 는 warping 함수 에서 의 

개수 에 의한 향을 보상하기 해 사용된다. 이

게 시간 축 상에 정렬된 두 벡터 열은 서로 유사한 

feature간에 정합된다. 그러나 feature벡터의 단 변화

량의 제한 없이 상이한 두 벡터를 정합시키면 부정확

한 warping이 될 가능성이 있기 때문에 warping 함수

는 일정 수 의 제한을 두는 것이 바람직하다. 실험에 

사용한 데이터는 장된 / 입력 데이터간의 feature 에 

해 기하학  변화 이외에는 부분 유사한 값을 가

지므로 단 변화량에 제한을 두는 것이 맞다.

   다음은 식(8)을 계산하기 한 기본 알고리즘 이다.

① 기화 조건 :

              (6)

② 동  로그래  식 : 

 

 

    (7)

③ 시간 축으로 정규화 된 거리 : 

  

            (8)

여기서,    을 함축하고 있다.

  시간 축 정규화 방법에서의 정합 함수에 해 다음

의 제약 조건들을 만족하여 등록된 데이터와 입력된 

데이터에 해 DTW matching을 수행한다. 

제약조건

끝  제한 조건 (Endpoint constraints condition)

단조 조건 (Monotonic condition)

국부 경로 제한 조건 (Local path constraint condition)

역 경로 제한 조건 (Global path constraint condition)

경로 가 치 (slope weighting)

표 3 정합 함수에 한 제약 조건

그림 5 실험에 사용한 데이터
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Ⅲ. FAST 기반의 시스템 구성과 

성능평가

 실험은 Microsoft Windows 7 64bit OS 환경의 Intel 

i5 CPU를 장착한 PC  Google Android 2.3.6 

(Samsung Galaxy S) 에서 수행하 다. PC 의 경우 

표  C++ 기반의 구 을 하 으며, 스마트폰 환경은 

Android SDK  NDK를 이용하여 C++ code를 

Android 에 맞도록 porting 하여 사용하 다. 다음 그

림 6은 실험에 사용한 277 × 156크기의 데이터와 기하

학  변환된 데이터에 한 결과이며, 표는 실제 PC, 

스마트폰 환경에서 실험한 결과이다.

그림 6 기하학  변환된 입력 데이터에 한 

FAST feature. blue box는 주요 

feature 정보가 있는 부분.

그림 7 추출  정규화 된 feature.

Time

(ms), 

feature

데이터 셋

1 2 3 4 5 6 7 8

SIFT
276.9

(235)

209.5

(201)

200.1

(179)

194.9

(161)

258.3

(243)

216.9

(189)

297.4

(286)

166.5

(121)

SURF
24.64

(189)

26.28

(215)

17.06

(143)

16.41

(123)

17.01

(128)

14.53

(119)

20.80

(181)

18.34

(137)

FAST
0.75

(238)

0.81

(256)

1.12

(613)

0.61

(122)

0.70

(129)

0.92

(335)

1.12

(520)

0.93

(489)

표 1 검출 소요시간 (PC)

FAST를 실제 스마트폰에 porting 하여 구동한 결과 

평균 50ms 의 시간소요 후 검출을 완료하 으며, 검출

된 특징 은 corner 정보를 포함하고는 있으나, 입력 

frame 이미지 데이터에서 배경 정보가 노이즈로 작용

하여 필요 없는 데이터까지 추출된다. 이 경우 추출된 

데이터는 오히려 시스템 성능에 악 향을 미칠 수 있

으며 DTW를 사용하여 노이즈를 제거하여 인식한다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 스마트폰 환경에서 FAST 알고리즘 

 DTW matching 함수기반의 실시간 물체인식 시스

템을 구 하 다. SIFT, SURF,  FAST 등의 알고

리즘을 실험하 으며 Android NDK 기반의 porting을 

통해 신뢰할 수 있는 물체 feature 추출  인식을 수

행하여 5∼10fps 이상의 처리 능력을 보 다. 
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Abstract

 본 논문은 두 의 고해상도 카메라로 은 상을 

이용하여 사물의 3D 정보를 계산하는 Stereo 

Matching의 처리 과정  카메라 내부의 왜곡  

두 카메라간의 정렬 문제로 인해 생긴 상의 수직시

차를 제거하기 한 실시간 편 교정(Rectification) 하

드웨어 설계 구조를 제안한다. 이를 한 사  단계로 
[1]J.Y Bouguet이 설계한 Matlab Toolbox를 이용해 

상의 calibration parameter를 구한 후 [2]Heikkilä and 

Silven의 알고리즘을 기반으로 하여 편 교정 하드웨

어를 설계하 다. 이때 결과 이미지의 정 도를 높이

기 하여 Xilinx의 Coregen을 이용해 단정 도 부동

소수  연산기를 생성하여 사용하 으며, 1280*720 해

상도의 HD 상에서도 실시간으로 작동하는 편 교정 

하드웨어를 설계할 수 있음을 확인하 다.

I. 서론 

 

최근 방송, 통신, 컴퓨  기술의 발 으로 일상생활에

서 스마트폰, 스마트TV 등의 기기를 사용하여 다양한 

콘텐츠  서비스에 한 소비가 증가하고 있다. 기존

의 TV이용자들은 수동 으로 미디어를 수용하는 형태

의 소비를 하 지만 스마트 TV의 발 으로 인하여 소

비자들의 시청 형태가 차 능동 으로 변화해 나가는 

추세이다. 이에 따라 스마트 TV의 기술로써 TV 제어, 

콘텐츠 검색  제어를 편리하고 용이하게 처리하기 

해 제스처 인식 기반의 인터페이스가 필요할 것으로 

상된다. 

재까지 알고리즘 형태로 개발된 동작 인식 장치는 

외선 투사 방식 등을 이용하기 때문에  해상도의 

결과 이미지를 얻는 단 이 존재한다[3]. 이로 인하여 

원하는 기능을 작동시키기 해서는 큰 동작이 요구되

며 해상도의 한계로 인해 잘못된 인식 결과를 얻게 될 

확률이 높아지게 된다. 이러한 단 을 극복하기 해

서는 고해상도의 3D거리 정보를 인식 기법이 좋은 해

결책이 될 수 있다. 인간의 과 같은 방식으로 두 

의 카메라를 이용해 동일한 픽셀을 찾아 거리 정보를 

인식하는 스테 오 매칭 기법은 이러한 기능을 수행하

는데 있어서 좋은 안으로 제시되고 있으며 많은 알

고리즘들이 연구되고 있다[4,5].

 스테 오 매칭 기술을 용하는데 있어 같은 카메라

로 은 상이더라도 카메라 내부의 왜곡으로 인해 

오차가 발생하며, 두 카메라의 정렬 문제로 인해 수직

시차가 발생하는데 이러한 수직시차를 제거하기 해 

편 교정(Rectification)이라고 불리는 기하학  상 

변환 기법을 사용해야한다. 이 편 교정을 통해 두 

상은 동일 평면상에 놓이게 되며 상 간의 정합 들

은 동일한 스캔 라인 에 치하게 되어 스테 오 매

칭시 정확성을 높여주게 된다.[6]
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편 교정을 통해서 스테 오 상을 만드는데 있어  

Look-up Table을 사용할 경우[7] 추가 인 메모리가 필요하

며, 소 트웨어 으로 Rectification을 수행한 후 체 픽셀에 

한 정보를 Look-up Table로 업데이트 해주어야 하는 번거

로움이 발생한다. 한 연산량이 많이 발생하는 Distortion 부

분을 제외한 간략한 알고리즘[8]의 경우 카메라 내부의 왜곡

에는 둔감하게 되어 실제 스테 오 매칭을 수행시 오차가 발

생할 수 있다.

본 논문에서는 하드웨어로 설계가 가능하며 HD 상을 

한 고성능의 편 교정 하드웨어를 설계방법에 해 기술하고

자 한다.

II. 본론

1. Caltech의 Matlab Toolbox

Caltech에서는 Matlab Toolbox 형태로 상의 

Calibration, Rectification 로그램을 제공한다. 같은 

제품의 카메라를 사용하더라도 카메라 내부의 기하학

 구조로 인해 생기는 내부변수(Intrinsic parameter)

와  두 의 카메라가 치한 3차원 상의 좌표 차이로 

생기는 외부변수(Extrinsic parameter)로 인해 동일한 

상을 얻을 수 없다. 그래서 Calibration 과정을 통해 

양 카메라들의 변수 값을 생성하고, Rectification 과정

을 통해서 등극선(Epipolar line)을 일치시킨다.

가. Calibration

Calibration 과정에서 생성되는 내부변수는 표1 과 같

으며 Left, Right 카메라에서 각각 독립 으로 생성된

다. 카메라의 내부 인 요소인 거리, 주 , 비 칭

계수, 왜곡 등을 의미한다.

표 1 : 내부 변수

parameter Description

Fc 2×1 vector, Focal length

Cc 2×1 vector, Principal point

Alpah_c Scalar, Skew coefficient

Kc 5×1 vector, distortion

외부변수는 표2 와 같으며 카메라 좌표계와 월드 좌표

계 사이의 변환 계를 설명한다. Left, Right 카메라

각각 에서 얻어진 변수를 이용해 계산된다. 두 좌표계

의 회 과 평행이동변환이 표 된다.

표 2 : 외부 변수

parameter Description

Om 3×1 vector, Rotation vector

T 3×1 vector, Translation vector

표1 의 내부변수를 거리, 주 , 비 칭 계수를 조

합하여 변환 행렬(KK_new)을 만들 수 있으며 회  

행렬(R)과의 연산을 통해 Pose행렬을 생성하여 사용한

다.












  
  
  

       (1)

  ∙
             (2)

나. Rectification

Rectification 과정은 카메라에서 입력된 상에서 왜곡

을 제거하고 등극선을 일치시키는 과정이다. 이를 

하여 내부 변수와 외부변수를 이용해 카메라 좌표 계 

상의 물체를 월드 좌표계로 변환한 후 왜곡을 제거하

고 등극선을 일치시킨다. 이후 월드 좌표계를 다시 카

메라 좌표계로 역 변환한 후 2차원 상 좌표계로 투

하면 실수 형태의 좌표가 나오게 되므로 해당 좌표

에 인 한 4개의 픽셀 값을 이용해 양선형 보간을 

용하면 최종 값을 구할 수 있다.

2. 제안된 하드웨어 설계

본 하드웨어 구조에서는 카메라 1 로부터 Image와 

Sync signal을 입력 받고 Parameter uploader를 통해 

표1의 Kc 라미터(5×1 vector),식(1)의 KK_new행렬

(3×3 vector) 식(2)의 Pose행렬(3×3 vector)을 입력 받

아 Rectification을 수행한다. 

입력된 이미지는 Write sync signal 에 맞추어 임 

메모리에 장되며, 입력된 라미터들은  Destination 

address generator에서 생성된 목  주소와  Read 

sync signal을 따라 연산되어 실수 형태의 주소 값을 

출력한다. 이 주소 값  정수 부분은 메모리에서 픽

셀 값을 읽는데 사용되며 소수 부분은 바로 양선형보

간 블록으로 달되어 메모리에서 읽어드린 4개의 픽

셀과 함께 양선형 보간에 사용된다.
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   ×    

     ×    

    ×    
(11)

그림 1. Rectifier 체 블록도

가. Rectification Calculator

(1) Pose calculator

이 블록에서는 식(2)의 Pose행렬을 변수로 받아 회  

 이동 변환을 수행한다. 은 Destination 

address generator 블록 에서 생성된 이미지의 좌표를 

의미한다.

 











 ∙












             (3)










 






    (4)

(2) Distortion calculator

이 블록에서는 Pose calculator블록에서 회   이동 

변환이 용된 좌표에 표1의 Kc행렬을 변수를 이용해 

왜곡을 수정 한다. 

 


    (5)




















×        (6)














× × 

 


×  
×




    (7)














 
 




    (8)

(3) Source address generator

이 블록에서는 월드 좌표계에서 왜곡이 수정된 좌표를 

KK_new행렬과 곱하여 다시 카메라 좌표계로 사상해

주는 역할을 한다.










∙










    (9)

식(9)를 통해 구해진   은 카메라 좌표계에서의 

주소를 나타내며 실수 형태의 값을 가진다. 이를 정수

부와 소수부를 분리하여 정수부분은 메모리에서 인

한 4개 픽셀을 읽어오는데 사용하고 소수 부분은 양선

형 보간시 가 치로 사용한다.











































 (10)

나. Memory Controller

(1) Memory Controller

이 블록에서는 입력받은 1280×720 크기의 상을 

640x360x8bit 크기의 메모리 4개에 순차 으로 장한

다. 

(2) Memory Mode

이 블록에서는 SAG블록에서 식(10)을 통해 계산된 주

소 값()을 이용해 해당 주소에 인 한 4개의 픽

셀 값을 읽어온다. 이때 4개의 메모리에서 동시에 픽

셀 값의 치를 악하기 해 control signal을 생성

해 Switch에 사용한다.

(3) Memory Switch

읽어 들인 4개의 픽셀 값을 control signal을 통해 각

각 북서(NW), 북동(NE), 남서(SW), 남동(SE)로 정렬

하여 출력해주는 기능을 수행한다.

그림 2. 메모리 스 치의 역할

다. Bilinear Interpolator

이 블록에서는 식(10)을 통해 얻어진 와 

Memory Switch 블록에서 출력되는 4개의 픽셀 값을 

이용해 양선형 보간을 구 하며 여기서 계산되어지는 

이 본 논문에서 구 하는 하드웨어의 최종 출력 값

이 된다.
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Ⅲ. 실험

본 연구의 결과 상들을 그림3와 그림 4에 나타내었

다.

그림 3: Caltech Toolbox의 Calibration용 Image Set 

편 교정 VHDL 시뮬 이션 결과

그림 4: 실험실에서 촬 한 Test Image Set 편 교정

VHDL 시뮬 이션 결과

실험 결과 Caltech의 Matlab Toolbox와는 동일한 결

과(PSNR : ∞, SSIM : 1)가 출력되었다.

개발된 VHDL code를 Xilinx사의 Vertex-5 xc5vlx330 

-1ff1760모델에 Retargeting을 시도한 결과는 아래 표 

3과 같다.

표 3 : Retargeting 결과

Device Utilization Summary Used available Utilization

Number of Slice Registers 129,618 207,360 62%

   Number of Slice LUTs 100,172 207,360 48%

   Number used as Logic 96,010 207,360 46%

   Number used as Memory 4,62 7%

Number of LUT Flip Flop pairs used 137,556

   Number with an unused Flip Flop 7,938 137,556 5%

   Number with an unused LUT 37,384 137,556 27%

   Number of fully used LUT-FF pairs 92,234 137,556 67%

   Number of unique control sets

Number of bonded IOBs 24 1,200 2%

Number of Block RAM/FIFO 228 288 79%

   Number using Block RAM only 228

Number of BUFG/BUFGCTRLs 2 32 6%

Number of DSP48Es 84 192 43%

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 본 연구를 통해서 HD 상의 편 교정을 하드웨어로 

성공 으로 구 하 으며 실험 결과에서 알 수 있듯이 

오차나 잡음 없이 Caltech의 Matlab Toolbox와 동일

한 성능을 가지고 FPGA에서 실시간으로 확인하 다.  

한 이를 활용하여 실시간 스테 오 매칭 FPGA 설

계시 편 교정 문제로 생기는 오차를 최소화 할 수 있

게 되었다.
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Abstract

  Focus mismatch in 3D videos may cause fatigue 

and dizzinessto human and reduce the compression 

performance.  In this paper, we develip a focus 

matching algorithm and hardware architecture to 

improve the performance of disparity estimation and 

to reduce the fatigue. The focus matching algorithm 

is performed after color correction so that the 

luminance of the image and the disparity vector can 

be reduced for the complexity reduction. Simulation 

results show that the proposed algorithm and 

hardware arichitecture efficiently match the focus 

compared to the conventional correction method. 

I. 서론 

  3D 영상 시스템이란 두 대 이상의 카메라로부터 획

득된 영상을 사람의 좌, 우 눈에 독립적으로 제공함으

로써 사용자에게 입체감 있는 영상 제공을 위한 기반 

시스템이다.  그러나 이러한 시스템은 카메라 내부특

성 차이 및 촬영 위치오차로 인하여 다양한 카메라 간 

초점 불일치 현상이 발생할 수 있다[1]. 카메라 간 초

점 불일치 문제는 사용자에게 시청 피로감을 유발하며 

영상 부호화를 위한 부호화기의 부하를 만들어 전체 

시스템의 성능을 감소시킨다[2].  

  본 논문에서는 스테레오 카메라 시스템에서 효과적

인 비디오 부호화 수행을 위한 초점 보정을 수행하는 

방법 및 하드웨어 구조를 제안한다. 제안된 초점보상

은 연산량을 줄이기 위하여 전처리단 내부에 포함되어 

색상 보정 이후에 수행함으로써 휘도 성분과 변위벡터

를 재사용할 수 있으며 기존의 LPF(low-pass filter)

만을 사용하던 방법과 달리 LPF 및 HPF(high-pass 

filter)를 제안딘 조건에 따라 선택적으로 사용함으로써 

높은 퀄리티의 초점 보상을 제공한다. 

II. 본론

2.1 3D 비디오 코딩을 한 처리 과정

  그림 1은 기존의 사용되었던 처리 단의 구조를 나

타낸다.  각 카메라는 즈의 가로축을 기 으로 수평 

배열되며 크게 색상보정, 카메라 라미터 추출  정

렬화를 통하여 입력 상을 부호화하기 한 최 의 

상태로 변환한다.  색상 보정 과정은 카메라의 특성으

로 인해 발생된 색상 불일치를 보정하는 과정이며 카

메라 라미터 추출은 3차원 공간상의 물체를 2차원 

평면에 투 하기 한 카메라 투  행렬을 얻기 한 

내부  외부 변수들을 획득하는 과정이다.  상 정
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렬화는 카메라 사이에 존재하는 기하학  오차  수

평 불일치 문제를 최소화하여 시  간 상 도를 높이

기 한 기술이다.  처리 과정을 거친 상은 3D 입

체 상을 한 부호화 과정을 수행하게 된다.

 

2.2 제안된  처리단의 보상 알고리즘

  기존의 사용되었던  보정은 EM 군집 알고리즘

[3]과 MMSE 필터의 사용으로 연산량이 많을 뿐만 아

니라  보정 기능이 부호화 단에서 수행되기 때문

에 변  보상을 두 번 수행하게 된다. ( 처리 단에서 

색상보정을 한 변  보상, 부호화 단에서 보정

을 한 변  보상) 한 이 선명한 부분을 흐리

게 하는 방식으로  보상을 수행하기 때문에  

보정 이후 높은 선명도를 보장할 수 없는 단 이 발생

한다[4].  

  그림 2은 보상을 포함한 제안된 처리 단의 구

조로써 휘도 성분 데이터와 변  벡터의 재사용을 

하여 색상 보정 이후에  보정을 수행한다.  이것

은 체 연산의 복잡성을 감소시키며  보상을 포

함한 효율 인 처리 단 구조를 설계할 수 있다.  그

림 3은 제안하는 보정의 체 알고리즘을 보여

다. 알고리즘은 다음과 같이 요약할 수 있다.  

　 1) 두 카메라의 입력 S, R  LPF(low pass filter)

를 거친 상 SLFP, RLPF를 생성한다.

   2) (S – SLPF,), (R – RLPF)를 용한다. (각 카메

라의 고주 역을 크기를 추출하기 함)

   3) R 상은 S 상과 카메라 치에 의한 변 차가 

존재하므로 색상보정을 통해 추출한 변  벡터를 

재사용하여 변 차를 보상한다. 

   4) 보정을 한 필터계수 Ψ의 범  설정을 

하여 상의 의 차이를 고주  역을 추출

한 상의 차를 통해 얻는다.

   5) 고주  역의 차이 값에 따라 필터계수 Ψ를 다

음과 같이 설정하여 필터계수를 찾는다. 

if (HFCUR – HFREF > 0)
{   // S is sharpen
    0 < Ψ < 1; }

if (HFCUR – HFREF < 0)
{   // R is Blurred
    1 < Ψ; }

   6) HFCUR – HFREF 결과가 0이라면 두 상의 이 일치

한다는 의미이므로 보정을 수행할 필요가 없다. 

한 0보다 큰 값이 나왔을 경우 상을 선명하게 만들고 

0보다 작은 값이 나왔을 경우 상을 흐리게 보정한다. 

   7) 결정된 필터계수를 이용하여 식(1)과 같이 보정된 픽셀 

FCCUR을 생성한다. 

   8) 식 (2)와 같이 최소의 값을 갖는, 즉 최 의 보정된 픽

셀을 찾을 때까지 필터계수를 변화시키며 반복 수행한다.

  × ×   (1)

    

 

 




 

     (2)

  

그림 2. 제안된  처리단의 구조

그림 3. 제안된 보정 알고리즘

Ⅲ. 구

  제안된 보정을 한 식(1) (2)가 용된 하드웨

어 구조를 그림 4과 같이 구 하여 성능을 평가하

다.  식(1)에서는 두 개의 8bit 곱셈기와 2개의 8bit 뺄

셈기가 필요하며 우리는 이 부분을 ‘  보정 모듈‘로 

정의하 다.  식 (2)는 덧셈기  최소값 추출을 한 

비교기로 구성되었으며 이 부분을 ’최 값 결정 모듈

‘로 정의 하 다.  로직합성은 Synopsys의 Design 

Compiler  0.13um 라이 러리를 사용하 으며 합성

결과는 표 1과 같다. 
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그림 4. 보정 하드웨어 구조

표 1. 하드웨어 합성결과 

Area( Kgates) P ower( mW)

169 24.9619

           

좌,우 상의 유사성 실험을 해 DPSNR(disparity 

peak signal-to-noise ratio)과 HVSNR(human visual 

signal-to-noise ratio)[5]을 사용하 다. 실험에 사용된 

상은 직  젝장한 상으로 640*480의 해상도를 갖

으며 30frame/s이다.  높은 DPSNR  HVSNR 값은 

상의 유사도가 높다는 것을 의미한다.  비디오 부호

화를 해서 JMVM 7.0을 사용하 다.  표 2는 평균 

DPSNR  HVSNR의 결과를 보여 다.  결과에서 확

인할 수 있듯이 보정을 수행한 상이 원래의 

상보다 0.3%정도의 SPSNR이 높은 것을 확인할 수 있

고 이는 변 측의 성능 향상을 의미한다.  한 

HVSNR은 38.9%가 증가하 으며, 이것은 시청 피로감

을 감소했다는 것을 의미한다.  그림 5는 상의 

보정 결과를 보여 다.  그림 5(a) (b)는 각각 다른 좌, 

우 카메라에서 획득한 다른 을 갖는 상이며 그

림 5(c)는 제안된  보정방식을 사용해  보정

을 한 후의 결과이다.  그림 5(c)를 확인해 보면 앞쪽

의 을 선명하게 하고 뒤쪽을 흐리게 필터링 해  

것을 확인할 수 있다.

표 2. 상의 평균 SPSNR, HVSNR 비교

Original Filtered

DPSNR(dB) 12.9344 12.9757

HVSNR(dB) 28.9175 39.2871

(a)              (b)              (c)

그림 5. 조정 결과

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문은  불일치를 해결하기 한 3D 상 

부호화과정의  처리단에서의 보정 방법  하드

웨어 구조를 제안하 다.  제안된 방법은 변 측 결

과를  처리단에서 재 사용함으로써 연산의 복잡성을 

낮추었고 LPF, HPF를 제안된 조건에 맞게 설정함으

로써 높은 선명도를 갖는 보상을 수행 할 수 있도

록 하 다.  우리는 이러한 처리 기법을 통하여 화

질이 향상됨을 확인하 으며, 추후  력 기반의 하

드웨어 최 화를 한 연구를 수행할 정이다.
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Abstract

  This paper presents 3D human face modeling 

based on facial muscles using magnetic resonance 

imaging (MRI) with ultra-short echo-time (UTE) 

pulse sequence. T1-weighted, isotropic 

(1.0x1.0x.1.0mm3) resolution 3D invivo data was 

acquired with 3 tesla MR scanner. We employed 

anisotropic diffusion filter, morphological operations, 

and region growing algorithm for segmentation of 

facial muscles. We were able to segment and 

reconstruct the following facial muscles: orbicularis 

oris, mentalis, orbicularis oculi, zygomaticus major, 

zygomaticus minor, temporalis, and buccinators. The 

segmented muscles using UTE images can improve 

3D human face modeling. Human face modeling 

should consider facial muscles in order to produce 

accurate face models for trustworthy results of 

imaginary plastic surgery and natural 3D animations.

I. 서론 

  Accurate 3D human face modeling is important

 issue for plastic surgery, animations, computer 

graphics films, and games. Conventional human face 

modeling was based on movement of skin surface 

[1]. However, this modeling has limitations to 

formulate an accurate model since inner regions of 

human face consist of different tissues with different 

coefficients of elasticity. Moreover, conventional 

modeling employs a generic head model without 

consideration of personal features [1]. Yarimizu et al. 

proposed techniques to generate personalized models 

with consideration of individual characteristics such 

as facial fat layer thickness [2-4]. However, the 

personalized models were not based on exact facial 

muscles although the models made adjustments for 

facial muscles depending on scanned 3D surface of 

head.

  Magnetic resonance imaging (MRI) could be a 

method to employ personalized facial muscle for 

human face modeling. Conventional pulse sequences 

cannot detect magnetic resonance (MR) signals from 

tissues with short T2s which include important 

tissues such as cortical bone, tendons, ligaments, 

and menisci [5-7].

  Recently, an ultra-short echo-time (UTE) pulse 
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Fig. 1 Comparison between UTE pulse sequence and 

GRE pulse sequence; (a) a slice of MR images with 

UTE pulse sequence; (b) a slice of MR images with 

GRE pulse sequence. Presence of signal from muscle 

can be seen in UTE whereas GRE shows null signal 

(arrow).

sequence was introduced which provides the 

availability to detect MR signals from short T2s 

tissues and to visualize them [5-7]. Ultra-short 

echo-time (UTE) pulse sequence has TEs about 10 

to 20 times shorter than the shortest TEs of 

conventional pulse sequences. It is conceivable that 

facial muscles and skull can be more accurately 

included in a head model by imaging with UTE 

pulse sequence.

  As a first step, the capability to segment tissues 

with short T2s needs to be addressed. Segmentation 

of tissues with short T2s was a challenging 

problem since MRI with conventional pulse 

sequences could not detect the signals from those 

tissues. Therefore, most techniques of segmentation 

with MRI focused on limited tissues such as scalp, 

skull, white matter, and grey matter [8]. Olszewski 

et al. presents segmentation of lips muscles using 

MRI with conventional pulse sequences [9]. 

However, this technique has limited quality since 

muscles have short T2s.

  Our ultimate goal is to propose a 3D human face 

modeling based on facial muscles using UTE MRI. 

It is important that facial muscles are included in a 

head model because it can be applied to produce 

trustworthy results of imaginary plastic surgery and 

natural 3D animations.

II. 본론

2.1. Comparison

  T1-weighted, isotropic (1.0x1.0x.1.0mm3) resolution 

3D invivo data was acquired with 3T scanner (Tim 

Trio, Siemens Medical Solutions, Erlangen, 

Germany). Fig. 1 shows the contrast difference 

between UTE and GRE pulse sequence. Pulse 

sequence parameters are TR=10ms, TE=2.8ms for 

GRE, and TR=3.1ms, TE=70us for UTE. UTE 

images have high contrast between muscles and fat 

because of short TEs [5-7]. The high contrast 

images can increase the possibility and the accuracy 

of segmentation of facial muscles, scalp, and skull.

2.2. Methods

  For facial muscle segmentation, the proposed 

method uses anisotropic diffusion filter, 

morphological operations, and region growing 

algorithm [10-11]. The block diagram of proposed 

method is illustrated in Fig. 2. We selected a 

morphological operator as an approximation of a 

sphere to maintain curves on a head.

2.2.1. Head segmentation

  An anisotropic diffusion filter is employed to 

reduce effects of noise by smoothing images. We 

applied region growing algorithm to the selected 

pixel on the center slice of MR images to detect 

white matter and grey matter. Using the result, we 

computed the threshold for non-background area. 

The threshold,   is defined as the minimum value 

of the detected pixels by the region growing. 

   ∈
where   is the intensity of the pixel,  , and   

are the detected pixels by region growing.

(a) (b) (c)

Fig. 3 Head segmentation; (a) a slice of initial MR 

images; (b) result of head segmentation; (c) 

overlapped image
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Fig. 2 Block diagram of the proposed segmentation

2.2.2. Empty region segmentation

  We computed the mean of the intensities in 

background area. We assumed that empty region 

has the intensity lower than or similar to the 

average value. So, we applied the threshold,   and 

region growing.

    ∈
where   is the intensity of the pixel,  , and   

are the pixels not included in the head.

2.2.3. Fat segmentation

  We computed the threshold for fat region using 

sorting. We assumed that the volume of the fat in a 

head is at least one percent of the volume of the 

head. The threshold is defined to include one 

percent of the pixels with the highest intensity in 

the head.

2.2.4. Facial muscles segmentation

  The region of facial muscles is defined by the 

following equation.

         

where   is the region of facial muscle,   

is the region detected by head segmentation,   

is the result of empty region segmentation,   is 

the result of fat segmentation, and   is the 

area detected by brain segmentation.

(a) (b)

Fig. 4 Brain segmentation; (a) a slice of initial MR 

images; (b) result of brain segmentation

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

  Some preliminary results of our proposed method 

are presented in Fig. 5. The following facial muscles 

were segmented and reconstructed.

  1. orbicularis oris

  2. mentalis

  3. orbicularis oculi

  4. zygomaticus major

  5. zygomaticus minor

  6. temporalis

  7. buccinators

  In this paper, we have proposed a method to 

formulate more accurate 3D head model based on 

facial muscles using UTE MRI. The experimental 

results show that the proposed method is able to 

segment the following facial muscles: orbicularis 

oris, mentalis, orbicularis oculi, zygomaticus major, 
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zygomaticus minor, temporalis, and buccinators. 

However, the proposed method cannot segment and 

reconstruct the following facial muscles: nasale, 

procerus, levator labii superior alaeque nasi, 

depressor labii inferioris, levator anguli oris, and etc.

  In the future, we will use the result of 3D face 

modeling to predict the results of plastic surgery 

and to produce natural 3D animations. Also, we will 

propose a better method to segment other facial 

muscles.

참고문헌

[1] Y. Lee et al., “Realistic modeling for facial 

animation,” Proceeding of SIGGRAPH, 1995

[2] H. Yarimizu et al., “Muscle-based facial 

animation considering fat layer structure 

captured by MRI,” SIGGRAPH, no. 9, 2009

[3] A. Maejima et al., “Automatic generation of head 

models and facial animations considering 

personal characteristics,” Proceedings of the 17th 

ACM Symposium on Virtual Reality Software 

and Technology, 2010

[4] A. Maejima et al., “Realistic facial animation by 

automatic individual head modeling and facial 

muscle adjustment,” Virtual and Mixed Reality - 

Systems and Applications, 2011

[5] M.D. Robson et al., “Magnetic resonance: an 

introduction to ultrashort TE (UTE) imaging,” 

Journal of Computer Assisted Tomography, vol. 

27, issue 6, 2003

[6] A. Waldman et al., “MRI of the brain with 

ultra-short echo-time pulse sequences,” 

Neuroradiology, vol. 45, issue 12, 2003

[7] J. Du et al., “Two-dimensional ultrashort echo 

time imaging using a spiral trajectory,” Magnetic 

Resonance Imaging, vol. 26, issue 3, 2008

[8] B. Dogdas et al., “Segmenting of skull and scalp 

in 3-D human MRI using mathematical 

morphology,” Human Brain Mapping, vol. 26, 

issue 4, 2005

[9] R. Olszewski et al., “Three-dimensional 

appearance of the lips muscles with 

three-dimensional isotropic MRI: in vivo study,” 

International Journal of Computer Assisted 

Radiology and Surgery, vol. 4, issue 4, 2009

(a)

(b)

(c)

(d) (e)

Fig. 5 3D result of facial muscle segmentation; (a), 

(b), and (c) anteroposterior view; (d) left profile 

view; (e) right profile view

[10] P. Perona et al., “Scale-space and edge 

detection using anisotropic diffusion,” IEEE 

Transactions on Pattern Analysis and Machine 

Intelligence, vol. 12, issue 7, 1990

[11] R. Adams et al., “Seeded region growing,” IEEE 

Transactions on Pattern Analysis and Machine 

Intelligence, vol. 16, no. 6, 1994

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 821 -



HEVC를 위해 정규화 율과 왜곡을 이용한 비선형 

율-왜곡 최적화 모델

*박창 , 김성완, 이재호, 임경민, 박 , 이상윤

연세 학교 기 자공학부 

e-mail : qkrckd2002@yonsei.ac.kr, knauer@yonsei.ac.kr, jhlee82@yonsei.ac.kr, 

lkm1216@yonsei.ac.kr,  koasing@yonsei.ac.kr, syleee@yonsei.ac.kr

Non-linear Rate-Distortion Optimization Model using the average of rate 

and distortion for HEVC

*Changhyun Park, Seongwan Kim, Jaeho Lee, 

Kyungmin Lim, Daehyun Pak, Sangyoun Lee 

School of Electrical & Electronic Engineering 

Yonsei University

  

Abstract

  This thesis consists of the research about 

Non-linear Rate-Distortion Optimization Model using 

CU size for HEVC. Using the average of Rate and 

Distortion in CU, we give weight function when the 

average of Distortion goes over Threshold made by 

Rate and  . In this result, our method attains 

0.0%, -0.1%, and –0.2% about Y, U, V for random 

access C class.   

I. 서론 

  H.264/AVC부터 최신 동영상 압축 기술인 HEVC까

지 비디오 압축 코딩에 있어 부호화 효율을 높이기 위

하여 라그랑지 율-왜곡 최적화（Rate-Distortion 

Optimization)를 이용한 모드 결정 알고리즘을 사용하

고 있다. 율-왜곡 최적화 기술은 압축에 의한 영상의 

손실과 영상을 부호화 하는데 소모되는 비트를 이용하

여 RDCost를 계산하고, 최소의 RDCost를 가지는 모

드를 사용하여 부호화 하도록 하는 방법이다. 이러한 

RDCost를 연산하기 위하여 (1)의 수식을 사용한다.

   

                              (1)

 여기서 D는 원본 이미지와 복원한 이미지의 왜곡 정

도이며 R은 비트의 수, 는 라그랑지 승수이다[1]. 

값에 따라 율-왜곡에 따른 모드가 결정되므로, 실제 

부호화 과정에 있어서 성능에 매우 요한 역할을 하

고 있다 따라서 값을 변경해서 성능 향상을 목표로 

다양한 연구가 진행되고 있다[3-5]. 

 특히 [5] 논문에서는 LCU 단 로 R과 D를 이용해서 

를 변경시켜 성능을 향상시켰다. 하지만 기존 [5]의 

근에서 intra slice만을 고려하 기 때문에 그 사용이 

제한되었다. 본 논문은 화면 간 측을 포함한 GPB/B 

slice에 해 유사한 방법을 용하여 성능 향상을 얻

고자 한다. 

 

II. 본론

 그림 1은 BQMall을 이용하여 최  모드의 율-왜곡 

값들을 블록의 크기를 이용하여 정규화 시켜 나타낸 

rate ( )  distortion( )의 분포이다. 부분 

과 가 특정한 기울기를 가진 1차 함수에 

집되어있다는 것을 볼 수 있으며 이는 (1)식을 R에 

해서 미분하고 얻어진 최 의 R-D분포에 가까운 형태
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test Y U V

BasketballDrill -0.1% -0.6% -0.6%

BQMall 0.1% 0.1% -0.2%

PartyScene 0.0% -0.1% 0.1%

RaceHorses -0.1% 0.3% 0.1%

overall 0.0% -0.1% -0.2%

이다.[5]

                               (2)

 그림 1 BQMall에서의 각 CU별 평균 R과 D분포도

 [5]에서 intra slice에 용한 결과와 달리, 그림 1에서 

나타난 것과 같이 에 비해서 가 그래 에서 

많이 벗어난 것을 확인할 수 있다. 따라서 가 함

수에서 벗어나는 경향성에 따라 에 가 치를 곱하여 

패 티를 주어 RD 최 화를 진행하는 것이 핵심이다. 

여기서 기울기는 기존에 있는 를 이용하 으며 가

치 의 기 은 다음과 같다. 

 1)  ≤ ≤   if  ≥ 

 2) D가 일정 크기 이상 시     로 수렴

 3)  는 증가함수

 따라서 가 치 는 그 변화량이 증가하 다가 1에 

수렴하는 함수인 시그모이드 함수를 사용하 다.

          ×
 

  

        (3)  

        

   
        (4)

그림 2. 식 (3)의 시 (   ,  ≤ ≤   ) 

 여기서 V는 가 치를 조 하는 변수로서 실험 으로 

V는 을 지정하 다.

Ⅲ. 실험

 HM10.0dmf 기 으로 random access 로 일을 사

용하 으며. 테스트는 JCT-VC에서 제공하는 테스트 

시 스  C 클래스로 실험을 진행하 다. 더불어서 

(3)에서 실험 으로       


에 

의해 s는    인 0.5874로 용하 다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

표 1. random access시 실험 결과 

 실험에서 나온 데이터를 분석하면 BasketballDrill에서 

성능 향상이 두드러졌으며 체 으로 보면 미세하지

만 제안한 알고리즘으로 인해서 성능이 향상된 것을 

확인할 수 있다. 향후 계획으로는 우선 성능이 안 좋

아진 BQMall에 해 분석하고 보완하며 나아가서 모

든 클래스에 해당 알고리즘을 용해 실험을 실시하는 

것이다. 한 sigmoid가 아닌 다양한 함수를 이용해서 

RD-cost 연산 시 효율 인 성능을 이끌어 내는 알고

리즘에 해 좀 더 연구할 정이다.
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Abstract

  In MR Angiography, Time-of-flight (TOF) 

technique has been widely used. There are two 

types of TOF which are 2D-TOF and 3D-TOF. 

2D-TOF can image the vessel signal with high 

contrast compared to the 3D-TOF. However, low 

resolution along to the inter slices is the problem of 

2D-TOF method. Therefore, in this paper, we 

proposed a novel method to increase the inter slice 

resolution by using the super resolution (SR) 

technique. 

I. 서론 

  자기공명영상장치를 이용한 혈관조영술 기법 중 많

이 쓰이는 방법으로 Time-of-flight (TOF)을 들 수 

있다. TOF 기법은 물체에 RF 펄스를 짧은 간격으로 

지속적으로 가할 경우 물체에서 발생시키는 신호의 크

기가 감소한다는 점을 이용하여 혈관을 촬영하며 이 

때 혈관 주위의 정지한 세포조직들은 지속적으로 RF 

펄스를 맞게 되어 감소된 신호를 발생시키고, 새롭게 

타겟 영역에 유입된 혈류는 RF 펄스를 가한 횟수가 

적으므로 더 큰 신호를 낸다. 

 크게 TOF 기법은 2D-TOF기법과 3D-TOF 기법으로 

나뉠 수 있다. 이 때 2D-TOF 기법은 각각의 슬라이

스를 따로 획득하는 기법으로 일반 으로 3D-TOF 기

법과 비교했을 때 두꺼운 슬라이스 두께를 가지게 된

다는 단 이 있다. 이는 곧바로 low-resolution 상으

로 이어지기 때문에 inter slice방향으로 해상도가 낮다

는 단 이 된다. 하지만 각각의 슬라이스를 개별 으

로 encoding 하기 때문에 류가 빠른 시간내에 슬라

이스를 통과하여 높은 RF 펄스를 가해줘도 류의 신

호감소가 다는 장 이 있어 주변 세포조직과  

조직간의 높은 contrast를 가지는 결과 상을 얻을 수 

있다는 장 이 있다.

 본 논문에서는 super resolution (SR) 기법을 사용하

여 2D-TOF의 단 을 보완하는 동시에 높은 contrast

를 가지는 기법을 제안하 다 [2].

II. 본론

2.1 MR acquisition scheme

  제안하는 방법에서 사용하는 데이터 획득 방법의 모

식도는 그림 1.과 같다.
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그림 1. 데이터 획득 방법

 2D MRI 상획득 방법을 이용하여 각각의 슬라이스 

데이터를 획득한다. 이 때, 슬라이스간의 간격은 최종 

복원할 상의 해상도에 해당하도록 상을 획득한다. 

이 때 각각의 2D MRI 데이터는 목표해상도보다 두꺼

운 thickness 값을 가지며 목표해상도의 슬라이스 여

러장이 가해  RF 펄스의 로 일에 따라 weighted 

sum된 형태롤 얻어지게 된다.

2.2 SR 기법을 이용한 상 복원

 목표한 해상도를 가지는 결과 상은 획득한 데이터

와 가해  RF 펄스의 inter slice 방향으로의 로 일 

매트릭스의 역변환 연산으로 복원이 가능하고 이는 다

음과 같은 수식으로 정리될 수 있다.

  
   ⋯

의 수식에서 행렬 P는 RF 펄스의 로 일을 나타

내고, 벡터 y는 획득한 2D MRI 데이터를 나타낸다. 

이 때, 복원하고자 하는 고해상도 상 x를 구하기 

해서는 underdetermined system의 솔루션을 구하야 

하기 때문에 제안하는 방법에서는 tikhonov 

regularization 기법을 사용하 다 [3].

Ⅲ. 결과

상 획득을 해 사용한 parameter는 다음과 같다. 

3T siemens verio, spoiled gradient echo, TR/TE = 

20ms/5ms, thickness = 4mm, flip angle = 60 degree. 

2D-TOF롤 획득한 상의 maximum intensity 

projection 결과와 제안하는 방법을 이용한 고해상도 

결과 상을 그림 2.와 같다.

그림 2. 결과 상

Ⅳ. 결론

  제안하는 방법은 2D-TOF 기법의 장 인 과 주

변 세포조직간의 높은 contrast의 장 을 유지하면서 

상의 해상도를 높이기 한 알고리즘이다. 2D-TOF

의 고질 인 문제인 inter slice 방향의 낮은 해상도 문

제의 해결을 해 SR 기법을 사용하 고 그 결과 

2D-TOF 방법의 높은 contrast를 유지하면서 해상도를 

높일 수 있었다.

참고문헌 

[1] Bernstein M A, King F K and Zhou X J 2004 

Handbook of MRI pulse sequences (Burlington, 

MA: Elsevier Academic Press).

[2] Greenspan H, Oz G, Kiryati N and Peled S. MRI 

inter-slice reconstruction using super-resolution 

MRI 2002 20(5):437-46.

[3] Al Bovik, Handbook of image and video 

processing (Elsevier).

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 826 -



임베디드 시스템을 위한 적응적 배경영상 생성 방법

*정성환, 송  ,  박상 , 최장욱

자부품연구원 

e-mail : shjeong, hsong, shpark@keti.re.kr

Adaptive Background Image Generation for Embedded System

*Sung-Hwan Jeong, Hyok Song, Sang-Hyun Park, Jang-Uk Choi

Korea Electronics Technology Institute

   

Abstract

  The purpose of this study is to propose a possible 

method to produce adaptive background images 

available for extracting any object of interest from 

fixed CCTV cameras. The proposed method takes 

an adaptive approach to producing background 

images to minimize object noise. That is, it is a 

simple way to produce simply modifiable background 

images from CCTV cameras so that the images can 

be easily ported to DSP, an embedded system. 

According to experiment with common PC units 

before image porting to DSP, it is concluded that 

the proposed method can be applied to embedded 

system in real time.

I. 서론 

  고정된 CCTV에서 객체를 추출하고 추출된 객체를 

추적하여 다양한 감시 분야에 활용하고 있다. 이러한 

감시 시스템에 있어서 상 내에 움직이는 객체를 먼

 추출해애 한다. 객체를 검출하는 방법은 상 차이

(image difference) 방법과 상 내에서 특징 을 추출

하여 추출된 특징 을 추 하고 그룹핑하는 방법이 주  

                                                   

                                                   

                                                   

                                                   

                                                   

                                                   

                       

    

             

로 사용된다[1].

  상 차이 방법에는 상 후 임의 차이를 이

용하는 임 간 차이법과 이동하지 않는 배경 상을 

생성하여 연속되는 임과의 차이를 이용하는 배경 

차이법이 사용된다. 임 차이법은 이  임과 

재 임과의 차이를 비교하여 그 차가 큰 부분을 

움직이는 객체로 간주하는 방법으로 은 메모리 사용

과 배경 상을 추출할 필요가 없으므로 객체 추출 속

도가 가장 빠르다. 하지만, 느리게 움직이는 객체의 경

우 객체의 움직임을 추출할 수 없으며 객체 분할에 

한 복잡한 후 처리문제가 발생한다. 한 빠르게 움직

이는 객체라도 차 상에는 객체의 움직임 후의 차

에 해당하는 면 만 남기 때문에 물체 체를 찾아내

기 해서는 통상 다양한 후처리가 필요하다[2].  

  배경 상 생성 방법은 두 가지 원리를 가정한다. 그 

하나는 배경 상의 화소는 동 상 임을 시간축 상

에 늘어 놓았을 때 그 화소 치에서 가장 많은 빈도

를 갖는다는 가정으로 재 임을 포함하여 표치

를 추정하는 방법이며, 다른 하나는 각 화소 치에서 

물체와 그림자, 배경을 포함하는 다 모드의 분포를 

갖는다는 가정을 바탕으로 한 방법이다. GMM(Gaussi 

-an Mixture Model)은 배경 상 생성방법에서 가장 

많이 사용되는 방법으로, 한 화소의 치에서 연속되

는 임의 화소 값들을 배경, 물체, 그림자 등의 다

분포로 가정하는 경우, 다  가우시안 분포로 가정
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하고 기 치 최 화(expextation maximization)에 의해 

온라인으로 각각의 분포의 평균과 분산 등의 계수를 

추정하여 배경을 생성하거나 물체와 그림자를 분별해 

내는 방법이다[3].

  본 논문에서는 GMM과 유사한 성능을 나타내며 실

행속도가 빠른 응  논 라메트릭(Non-Parametric)

배경 상 생성 방법을 제안한다. 

II. 본론

2.1 상처리용 임베디드 시스템

  상 감시에 용되는 임베디드 시스템의 경우 

ARM의 역할은 OS운   외부와의 통신 역할을 수

행하며 일반 으로 Coretex-ARM을 주로 사용한다. 

재 Coretex-ARM의 경우 코어 속도가 향상되어 간

단한 상처리는 구 이 가능하지만 복잡한 연산의 경

우 실시간성의 문제가 발생된다. TI에서 출시되는 

Davinci 시리즈의 경우 ARM과 DSP를 OnChip화하여 

상처리에 특화된 로세서가 출시되고 있다. 본 논

문에서는 제안하는 논 라메트릭 배경 상 생성 방법

의 경우 부동소수 의 연산이 불필요하여 임베디드 시

스템을 활용한 상 감시 분야에서 DSP에 포  할 수 

있는 배경 상 생성 방법이다.

2.2 응  배경 상 생성

  본 논문에서 사용하는 논 라메트릭방법은 각 화소

에서 그 이 벨의 히스토그램을 생성하여 빈도수가 

가장 큰 그 이 벨이 해당 화소에서의 배경이라고 

간주하는 방법이다.

       
    ≠

  

    (1)

  식 8의 Hi(x,y,m)는 화소 (x,y)에서 그 이 벨 m의 

히스토그램을 나타내며 i는 임, Bi(x,y)는 배경을 

나타낸다. 이 방법을 사용하는 기존연구 Li[5], 

Tatsuya[6]도 마찬가지로 느리게 이동하는 객체가 발

생할 경우 배경 상에 객체 잡음이 발생하게 된다.

  실시간 상의 임 간 차 상을 기 으로 차량

의 이동이 빈번하게 발생하는 역은 재 상이 배경

상에 포함되는 정도를 작게하고 객체의 이동이 빈번

히 발생하지 않는 역은 재 상이 배경 상에 포

함되는 정도는 크게 하여 객체의 이동여부에 따라 각 

화소마다 배경 상 갱신 주기를 달리 하 다. 식(2)는 

는 실시간 상이며 은 이  상을 나타내는 것

으로 실시간 차 상을 생성하는 것을 나타내는 것이

다. 식(3)의 는 이  배경 상이다.

        
        (2)

        
        (3)

는 차 연산의 임계값(threshold value)를 나타내며, n은 

임을 나타낸다.

식(4),(5),(6)은 실시간 차 상, 배경 상과 실시간 상에

서객체 이동이 빈번히 나타나는 픽셀을 의미한다. 식(14)는 

픽셀(i, j)에서 객체 이동이 빈번히 발생되는 픽셀의 를 작

게 하여 객체가 배경 상에 나타나는 경우를 최소화하며 빈

번히 발생되지 않는 픽셀은 배경에 빠르게 갱신되도록 하

다.

  
  



                                (4)

       
                  (5)  

 ∧     (6)

         
   (7)

             
       (8)

 E(x, y)는 n개의 임 픽셀(x, y)에서 객체 정보가 존재

하는 연속된 픽셀의 수이며  는 임계값을 나타낸다. 식 

(8)는 객체의 빈번한 이동에 따라 히스토그램의 빈도를 증가

할 것인지를 결정하는데 사용된다. 이를 논 라메트릭 배경

상 생성에 사용하 다. 

   ∈ × × 
   × 

 × 
 

  (9)

식 (9)의 는 해당 픽셀 그 이 벨의 히스토그램

에서의 평균을 나타내며 은 재 픽셀의 히스토

그램을 나타낸다. 즉, 해당 픽셀에서 가장 큰 히스토그램의 

평균이 배경을 의미한다.

라메트릭 방법과는 달리 논 라메트릭 방법의 경우 데

이터를 장하는 방법으로 배경 상에 사용할 임 수에 

따라 배경 상의 정확도가 달라지며 배경 상에 사용될 

임수를 지정해야 한다. 를 들어 배경 상 생성에 이용되는 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 828 -



임 수가 100개 일 경우 101 번째 임이 입력되었때 1

번째 임 내 화소 정보는 해당 히스토그램에서 삭제해야

한다. 식 (10)은 임 정보에 따라 해당 픽셀 히스토그램의 

평균  빈도를 삭제하는 것을 나타낸 것이다.

   ∈ × × 
     

  

 × 



 

 × 

 

    (10)

(a) 재 상

(b) Non-Parametric 

배경 상-객체 이동 정보 

미 용

(c) Non-Parametric 

배경 상-객체 이동 정보 

용

(d) Parametric(GMM) 

배경 상-객체 이동 정보 

미 용

(e) Parametric(GMM) 

배경 상-객체 이동 정보 

용

그림 1. Non-Parametric, Parametric(GMM) 배경 상 

생성방법과 객체 이동 정보를 이용한 배경 상 생성

III. 실험결과  토의

본 논문에서 제안한 객체 이동에 기반한 논 라메트릭 방

법을 이용한 배경 상 생성 방법을 실험하기 해 차량이 막

히는 시간 의 교차로 상을 취득하여 실험하 다. 실험 

상은 가로*세로(250*250)이며 당 30 임으로 장된 

상이며, Visual C++, Intel i7 2.8GHz, 3G Ram 환경에서 개발

하 다.

  그림 1은 객체의 이동정보에 따른 논 라메트릭, 라메트

릭 배경 상 생성 결과를 나타낸 것이다. 라메트릭 배경

상 생성은 GMM의 방법을 이용하 다. 각각의 배경 상 생

성속도는 그림 1의 (b)는 31frame/sec, (c)는 28frame/sec, (d)

는 15frame/sec, (e)는 12frame/sec로 나타났다. 그림 1에서 

보는 바와 같이 객체의 이동정보를 이용하여 배경을 생성할 

경우 Non-Parametric과 Parametric방법 역시 객체 잡음의 

향이 어든 결과를 확인할 수 있다.

  라메트릭 방법에 비해 배경 상 생성 속도가 빠른 논 

라메트릭 방법은 배경 상 생성에 사용되는 임 수를 크

게 늘릴수록 객체 잡음의 향이 작아지지만 빠르게 변화하

는 배경에는 응 이지 못하다. 라메트릭 방법에 비해 수

식이 간단한 논 라메트릭 방법은 상처리용  임베디드 시

스템 DSP에 최 화하여 상 감시 시스템에 활용할 수 있을 

것으로 사료된다.
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Abstract

Human detection plays an important role in 

identifying friend or foe. In this paper, we propose a 

method for human detection in IR images. The 

proposed method consists of three steps: (1)applying 

horizontal adaptive threshold, (2)generating gradient 

map, (3)detecting human regions by combining 

horizontal adaptive threshold and gradient map.  

Experimental results have shown that the proposed 

method achieves better performance than existing 

methods.

I. 서론 

최근 군사과학기술의 다양한 연구가 진행되면서 

외선(infrared) 상을 이용하여 야간에 아군 오인 사

격을 방지하는 방법이 연구되고 있다[1]. 열 감지 테이

(TRT, Thermal Recognition Tape)로 제작된 피아

식별용 마커(marker)를 부착하여 외선 카메라로 아

군임을 식별할 수 있게 된다. 마커를 검출하는 과정은 

우선 처리과정을 통해 마커 검출 후보군과 배경을 

분리한다. 그리고 분류기 알고리즘을 통하여 후보군에 

마커를 찾는다. 

1) 교신 자

본 논문에서는 외선 상에서 응  이진화와 기

울기 지도(gradient map)을 이용하여 마커 검출  단

계인 사람 역을 분리하는 방법을 제안한다. 2장에서

는 제안하는 알고리즘의 자세한 방법을 기술한다. 3장

에서는 실험을 통해 제안하는 방법의 성능을 확인하

고, 4장에서는 결론을 기술한다.

II. 제안하는 방법

2.1 응  이진화 

제안하는 방법의 첫 번째 단계에서는 입력 상에 

응  이진화[2]를 이용하여 이진 상을 획득한다. 

외선 상에서 사람은 많은 외선을 방출하기 때문

에 일반 으로 평균보다 높은 밝기값을 가진다. 본 논

문에서는 사람 역을 추출하기 해 상의 가로 마

다 각 의 평균 밝기값을 구하고, 평균 밝기값의 1.3

배에 해당하는 값을 문턱치로 설정하여 해당 가로 을 

이진화한다.

2.2 기울기 지도과 블러링을 이용한 사람 역 검출

2.1에서 획득한 이진 상은 사람 역 외에도 평균 

밝기값 이상의 밝기값을 가지는 역도 포함된 상이 

획득된다. 따라서 기울기값을 통해 사람 역 외의 균

일한 밝기값을 가진 역을 제외시킨다. 우선 식(1)을 

이용하여 입력 상의 기울기값을 구한다.

∇  (1)
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식(1)에서 ∇는 기울기값, 는 좌표의 화

소값을 의미한다. 기울기값은 외선 상의 특성상, 

블러가 발생하여 뚜렷한 윤곽선(edge)이 없기 때문에 

재 화소와 거리가 2인 화소와의 차이를 통해 구한

다. 이 게 획득한 기울기 상은 열림(opening) 연산

을 하여 잡음(noise)을 제거하고, 40×40 크기의 마스크

를 사용하여 블러링(blurring)을 수행한다. 

2.3 AND 연산을 이용한 사람 역 검출

최종 으로 그림 1의 과정과 같이 사람 역을 검출

하기 해서 2.1에서 획득한 이진 상과 2.2에서 획득

한 블러 상의 밝기값 20 이상의 값을 AND 연산하

여 최종 결과 상을 획득한다.

그림 1. 제안하는 방법의 흐름도

Ⅲ. 실험  결과   

 본 논문에서 제안하는 방법의 성능을 평가하기 

하여 야외에서 촬 한 외선 상을 사용하 다. 그

림 2는 제안하는 방법의 결과 상이다.

(a)

(b) (c)

(d) (e)

그림 2 (a) 원본 외선 상, (b) 응  이진화 

상, (c) 기울기 상, (d) (c)의 블러 상, (e) 결과 

상

그림 2(b)는 적응적 이진화 영상으로 사람 영역을 

검출한 것을 확인할 수 있다. 하지만, 사람 영역 외에

도 창틀이나 인도와 같은 평균 밝기값 이상을 가지는 

영역 또한 검출되었다. 그림 2(b) 영상의 균일한 밝기

값을 가진 영역을 제외시키기 위해 그림 2(c)와 같은 

기울기 영상을 구한다. 사람 내부 영역도 손실됐지만, 

인도나 창틀 영역과 같은 영역이 대부분 제외된 것을 

확인할 수 있다. 그림 2(d)는 그림 2(c) 영상에서 사람 

영역을 추출하기 위해 블러링을 한 영상이다. 최종적

으로 그림 2(b)와 (d)를 AND연산을 통해서 그림 2(e)

와 같은 결과 영상을 획득할 수 있다. 

그림 3은 제안하는 방법의 성능을 객 으로 평가

하기 해 Single Weight Gaussian(SWG) 방법[3]과 

비교한 결과이다. 사람은 두 방법 모두 같이 분리 

했지만 그림 3(b)의 SWG의 경우 사람 주변의 잡음이 

발생한 것에 비해 제안하는 방법은 잡음을 효율 으로 

억제하여 좀 더 정확히 분리됨을 그림 3(c)를 통해 확

인할 수 있다.

(a) 원본 상

(b) SWG (c) 제안하는 방법

그림 3 실험 비교 결과

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

본 논문에서는 응  이진화와 기울기 지도를 이용

하여 외선 상에서 효과 으로 사람 역을 분리하

는 방법을 제시하 다. 실험 결과, 제안하는 방법은 기

존의 방법들과 비교하여 구조 으로 간단하면서도 우

수한 성능을 보이는 것을 확인하 다.
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Abstract

 This paper presents a parallelized ray carving 

method using GPU for fast computation of a visual 

hull. We perform a parallelized ray carving on a 

commercial GPU to accelerate the computation of a 

visual hull extremely. For efficient parallelization on 

GPU, we minimize the amount of data which should 

be transmitted between the host (CPU) and the 

device (GPU). We also make concurrency of data 

copy and main kernel function using the stream 

structure of GPU, and optimize memory access by 

analyzing the memory architecture of GPU.  

Experimental results show that the proposed 

GPU-based parallelization of ray carving accelerates 

previous visual hull computation using ray carving 

considerably.

 

I. 서론 

 최근 3차원 콘텐츠에 한 심이 증가하면서 가상으

로 만든 3차원 물체뿐만 아니라 실제 사람  물체의 

3차원 복원에 한 심이 증가하고 있다. 이 카빙

은 다양한 3D 물체 복원 기법들  하나로, 사 에 3

차원 공간상에 기 이들을 정의해 놓고 이들을 여

러 시 의 물체 실루엣 정보를 통해 반복 으로 깎아

서 3차원 물체의 기 모델인 비주얼 헐(visual hull)을 

생성한다[1].  

 이 카빙 기법에서 각 이들의 최종 카빙 결과는 

주변 이들의 정보와 상 이 없으므로, 각 이들의 

카빙 과정은 독립 으로 수행될 수 있다. 그러므로 

이 카빙 기법은 단순 병렬화를 통하여 하게 가속

화할 수 있다.

 본 논문에서는 비주얼 헐 생성을 고속화하기 해서 

GPU(Graphic Processor Unit) 상에서 병렬화 된 이 

카빙을 수행한다. 효율 인 병렬화를 하여 CPU와 

GPU 사이에서 송되어야 할 데이터를 최소화하고, 

스트림(stream) 구조를 통하여 호스트(CPU)/디바이스

(GPU) 간 데이터 송과 이 카빙 과정에 동시성

(concurrency)을 부여하 다. 추가 으로 GPU의 메모

리 구조(memory architecture)를 분석하여 메모리 

근(access)를 최 화하 다. 실험 결과는 제안된 이 

카빙의 GPU 기반 병렬화기법이 이 카빙을 통한 비

주얼 헐 생성을 효과 으로 가속화 할 수 있음을 보여

다.

II. 본론

1. 이 카빙 알고리즘

 

 본 논문에서는 빠른 비주얼 헐 생성을 하여 S. 

Kim et al.이 제안한 비주얼 헐 생성 기법[1]을 채택하

여 가속화 하 다. 해당 기법은 기존에 제안된 상 

기반 비주얼 헐(image-based visual hull) 생성 기법[2]

과 유사하게 주어진 3차원 공간의 이들을 각 카메라

에 2차원 평면으로 투 시켜 깎아낸다. 2차원 평면에 

투 된 이는 각 카메라에 투 된 물체의 실루엣 

역 내에 있는 성분을 제외하고 제거된다. 이를 빠르게 
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계산하기 하여  기법에서는 물체의 실루엣 정보를 

체인 코드(chain code)로 변환한 뒤 sub-pixel 단 로 

정확하게 실루엣과 이 간의 교 을 구하 다. 

Sub-pixel 단 로 얻어진 이 조각을 다시 3차원 공

간으로 역투  시켜 비주얼 헐을 이루는 조각 하나를 

얻는다. 역투  과정에서 한 계산량을 이기 하

여 투 과 역투  간의 계를 1차원 호모그래피로 나

타내었다.

2. GPU-기반 병렬화 

 

 본 논문에서 채택한 알고리즘은 앞서 언 하 듯이 

각 이들의 카빙 결과가 이웃한 이들의 정보에 

계없이 계산되므로 량으로 단순 병렬화를 사용할 수 

있는 GPU-기반 병렬화에 매우 합하다. GPU-기반 

병렬화를 하여 본 논문에서는 CUDA(Computed 

Unified Device Architecture)를 탑재한 NVIDIA 사의 

그래픽 카드를 사용하 다. 기존 이 카빙 알고리즘

에 GPU-기반 병렬화 효과 으로 용하기 해서 1) 

송할 데이터의 최소화, 2) 이 카빙을 여러 개의 스

트림으로 분할, 3) 효율 인 메모리 사용에 을 맞

추었다.

2.1 데이터 송 최소화

 GPU-기반 병렬화에서 요하게 신경써야 하는 부분 

 하나가 바로 호스트(CPU)와 디바이스(GPU) 간의 

데이터 송 부분이다. GPU 내부에서 기존 알고리즘

의 계산량을 엄청나게 다고 하더라도 호스트/디바

이스 간의 데이터 송량이 많으면 체 알고리즘의 

병렬화 효율이 데이터 송량에 의해 결정되게 된다. 

그러므로 호스트/디바이스 간의 데이터 송을 최소화 

하면 GPU-기반 병렬화의 효율을 최 로 발휘할 수 

있다. 

 해당 이 카빙 알고리즘에서는 상 기반 비주얼 헐 

생성 기법을 사용하므로 각 카메라의 실루엣 데이터가 

필요하다. 일반 으로 실루엣 데이터는 체인 코드보다 

많은 데이터 량을 가진다. 실루엣 데이터를 체인 코드

로 변환하는 과정은 단순 병렬화를 용하기 어렵기 

때문에, 상의 수가 많지 않은 경우에는 호스트에서 

디바이스로 실루엣 데이터보다 변환된 체인 코드를 보

내는 것이 효율 이다. 

 추가 으로 비주얼 헐을 구성할 이 조각(ray 

segment)들의 기 정보를 호스트에서 기화하지 않

고 디바이스 내부에서 생성하여 호스트에서 디바이스

로의 기값 송 없이 최종 이 카빙 결과만 디바이

스에서 호스트로 송하 다.  

2.2. 스트림 구조의 활용

 기본 으로 GPU-기반 병렬화를 구 하면 알고리즘 

수행에 필요한 데이터들을 먼  호스트에서 디바이스

로 송하고 계산을 수행한 뒤 다시 디바이스에서 호

스트로 데이터를 송한다. 하지만 CUDA에는 호스트/

디바이스 간의 데이터 송과 커  함수 실행을 동시

에 할 수 있는 스트림 구조가 존재한다. 이는 CUDA

에서는 알고리즘 계산을 수행하는 커 (kernel)의 동작 

지시(instruction)과 메모리 근(access)의 지시가 독

립 으로 이루어지는 것을 이용한다[3].

 CUDA의 스트림 구조를 이용하면 하나의 로세스를 

다수의 스트림으로 분할한 뒤, 각 스트림에 필요한 데

이터를 먼  송하고 송된 데이터를 이용하여 커  

함수가 계산을 하는 동안 다음 스트림의 데이터를 

송하여 체 알고리즘 수행 시간을 단축할 수 있다[그

림 1]. 

그림 1. 스트림 구조를 이용한 로세스 병렬 진행

2.3. 메모리 구조 분석  최 화

 CUDA에서 커  함수의 최소 수행 단 는 스 드

(thread)이며 이러한 스 드들이 모여 블록(block)을 

이루고 블록들이 모여 그리드(grid)를 이루는 그리드/

블록(grid/block) 구조를 가진다. 하드웨어 으로는 그

리드가 GPU, 블록이 SM(streaming multiprocessor)에 

응된다[3]. (자세한 내용은 참고문헌 [3] 참조)

 이러한 그리드/블록 구조에 기반하여 CUDA에는 메

모리 근성에 따라 아래와 같이 여러 타입의 메모리

들이 존재한다.

- 그리드(grid) 단  (GPU 내 모든 스 드에서 근 

가능): 로벌 메모리(global memory), 상수 메모리

(constant memory), 텍스처 메모리(texture memory) 

- 블록(block) 단  (하나의 SM 내에 할당된 모든 스

드에서 근 가능): 공유 메모리(shared memory) 

- 스 드(thread) 단  (하나의 스 드에서만 근 가

능): 지스터(register), 로컬 메모리(local memory)

  

 기본 으로 호스트에서 디바이스로 데이터를 송하

면 그리드 단 로 메모리 근이 가능한 로벌 메모

리로 송된다. 로벌 메모리의 경우 하나의 스 드
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에서 메모리 근을 하기 해서는 400~600 GPU 클럭

만큼의 시간이 필요하다. 이는 지스터 혹은 공유 메

모리의 메모리 근 시간이 1 GPU 클럭 이내인 것에 

비하면 매우 많은 시간이다. 그러므로 스 드 내에서 

반복 으로 근이 수행되는 데이터는 로벌 메모리

로부터 지스터나 공유 메모리로 송해 놓은 뒤 처

음 근 이후부터는 지스터나 공유 메모리로 근하

게 하면 메모리 근을 최 화할 수 있다. 

III. 실험 결과

 

 본 논문에서는 GPU-기반 병렬화의 성능을 비교하기 

하여 Middlebury에서 제공하는 dinoRing 데이터 셋

을 사용하여 실험하 다. 해당 실험 데이터는 480x640 

해상도의 실루엣 상 48장으로 구성되어 있으며 각 

상을 획득한 카메라 행렬 한 주어진다. 이 카빙

을 통한 비주얼 헐 획득을 하여 기 이 다발의 

해상도는 64x64, 128x128, 256x256, 512x512로 증가시

켜 가면서 실험하 다. 실험 결과 [표 1] 본 논문의 

GPU-기반 병렬화를 통하여 기존 S.Kim et al.의 제안 

기법의 속도가 크게 증가하 음을 확인할 수 있다.

표 1. GPU-기반 병렬화의 미 용/ 용에 따른 

알고리즘 수행 시간 비교

IV. 결론  향후 계획

 

 본 논문에서는 비주얼 헐 생성을 고속화하기 해서 

기존 이 카빙 기반 비주얼 헐 생성 기법에 GPU-기

반 병렬화를 용하 다. 효율 인 병렬화를 하여 

CPU와 GPU 사이에서 송되어야 할 데이터를 최소

화하 고, 스트림 구조를 통하여 호스트/디바이스 간 

데이터 송과 이 카빙 과정의 동시성 확보  GPU

의 메모리 구조 분석을 통하여 메모리 근을 최 화

하 다. 실험 결과를 통하여 제안된 GPU-기반 병렬화

이 카빙 기법이 기존의 기법보다 훨씬 향상된 성능

을 보여 을 확인할 수 있었다.

 향후에는 체 인 알고리즘 수행 시 GPU 내에서 유

휴코어가 발생하지 않도록 하여 비주얼 헐 생성의 성

능을 더욱 끌어올릴 수 있을 것이다. 더 나아가 비주

얼 헐 생성 뿐만 아니라 비주얼 헐 개선(refinement) 

 텍스처 맵핑(texture mapping)에도 GPU-기반 병렬

화를 효과 으로 용하여 최종 으로는 실시간으로 3

차원 물체를 복원하는 시스템을 구성하는 데 기여할 

것이다.
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       (a)           (b)              (c)

그림 1. 블러 는 샤 닝 한후 에지의 변화 추이 : 

(a) 원 에지, (b) 블러된 에지, (c) 샤 닝된 에지 

 

Ab stract

  In this paper, we propose a method to detect  

image manipulations by the retouching processes, 

such as blurring or sharpening. The image edges 

are grouped  based on the wavelet analysis and the 

statistical features is extracted at each edge position. 

Extracted features are used as input of SVM 

classifier. Simulation results show that the proposed 

method generate the good detection rate.

I. 서론 

  오늘날 스마트 폰과 디지털 카메라의 폭발 인 보

과 더불어 포토샵 등의 상편집 로그램의 발달의 

향으로 일반인들도 사진을 손쉽게 짜깁기하거나 보

정한 후 공유하는 것이 화 되었다. 그러나 이러한 

상의 조작은 단순한 놀이로 끝나지 않고 악의 인 

의도로 자신의 이득을 취하려고 할 때 사회 으로 큰 

문제가 된다. 실제로 우리 주 에서 사진을 합성하여 

부당하게 사진 콘테스트에서 입상을 하거나, 공문서를 

조하여 사사로운 이득을 취하는 것과 같은 사건들이 

비일비재하게 일어나고 있다. 그러므로 상 보안 분

야에서는 상의 진 성을 별하는 기술의 필요성이 

제기되었고 이와 련된 연구가 활발히 진행되고 있

다. 

  일반 으로 상 조작을 감추기 해 리터칭이라는 

후처리과정을 거친다. 리터칭에는 블러링(blurring), 샤

닝(sharpening), 리사이징(resizing), 비강화

(contrast enhancement), 잡음 첨가(noise addition), 이

 압축(double compression) 등이 있으며 리터칭의 

흔 을 찾음으로써 상의 조작을 검출하는 많은 방법

들이 발표되고 있다[1-4].  리터칭의 흔 은 특히 경계

면에서 두드려지게 나타나므로 경계면의 인 한 역

을 분석하는 것은 매우 효율 이다. 그러므로 본 논문

에서는 상내의 경계를 심으로 리터칭 되었는지의 

여부를 단하는 것을 목 으로 한다. 

II. 제안 방법

  일반 으로 블러링과 샤 닝 같은 상신호처리 필

터는 그림 1과 같이 경계면에 많은 향을 주기 때문

에 여러 분야에서 경계면 분석을 통해 원하는 정보를 

수집하여 왔다. 를 들면 블러된 에지를 찾는 방법들

[1-2]은 에지를 분석하여 에지의 블러 여부를 단한

다. 

  본 논문에서는 먼  에지 검출기를 이용하여 에지 

맵을 구성한다. 이 에지 맵을 바탕으로 웨이블릿 변환 

계수를 이용하여 에지의 형태  에지의 방향을 추출

한다. 즉, 에지 맵의 치에 있는 3 벨의 고주  부

역 계수들을 이용하여 에지를 3가지 형태의 그룹(Step, 

Roof, Convex)으로 분류하고, 이에 한 통계  모멘
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그림 2. 제안된 조 검출 시스템의 개요

TP TN T

Clean 0.98 0.975 0.9775

Blur 1 1 1

Sharp 0.95 0.99 0.97

Average 0.977 0.988 0.9825

표 1 제안된 방법의 결과

표 2 제안된 방법의 Confusion matrix

Clean Blur Sharp

Clean 98 0 2

Blur 0 100 0

Sharp 5 0 95

트(평균, 분산, 왜도)를 특징 벡터로 사용한다.

  그리고 에지 형태에 따라 에지의 폭과 경사도[2]를 

구하고, 이에 한 통계  모멘트를 특징으로 추출한

다. 마지막으로 원 상에 한 측 상[5]을 추정하

고 이에 한 오차 상에 한 평균, 분산, 외도를 특

징으로 사용한다. 추출된 특징 벡터는 분류기의 입력

으로 사용되어 학습된다. 그림 2는 제안된 상 조작 

검출 시스템의 개요도이다. 

Ⅲ. 실험 결과

  제안된 방법의 성능을 평가하기 해 코 드로우 데

이터베이스 상[6]을 사용하 다. 블러링 커 은 가우

시안 함수와 샤 닝커 은 라 라시안 함수를 이용하

여 원 상 100개, 블러된 상 100개, 샤 닝된 상 

역시 100개를 사용하 다. 실험은 Matlab으로 특징 추

출 후 Weka[7]툴을 이용하여 분류를 실행하 다. 분류

기는 SVM을 사용하 고 5-겹 교차 검증법 (5 folds 

cross-validation)을 사용하 다.  

  표 1는 제안된 방법으로 분류기를 통해 테스트한 결

과로 총 3개의 클래스가 동시에 입력되었다. Clean는  

원 상의 라벨이고 Blur는 가우시안 블러를, Sharp는 

라 라시안 샤 닝을 거친 상을 나타내며 TP 와 

TN 그리고 T rate로 평가하 다.[8] Blur 상의 경우 

모두 정확하게 단하 으며 Clean과 Sharp 상 한 

거의 100%에 가까운 정확성을 얻을 수 이었다. 표 2는 

제안된 방법의 Confusion matrix로 총 300개의 상 

 293개를 올바르게 단해서 총 97.67%의 정확도로 

만족스러운 결과를 얻을 수 있었다. 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 상의 에지 특징을 이용하여 상의 

조작(블러링 는 샤 닝)을 검출하는 방법을 제안하

다. 웨이블릿 계수를 이용하여 에지의 형태를 단

하 고 에지의 폭과 방향, 웨이블릿 역  오차 

상의 통계  모멘트를 특징으로 추출하 다. 실험 결

과 비교  정확하게 블러링 는 샤 닝 조작을 검출

할 수 있었다. 앞으로 본 논문의 방법을 확장하여 다

양한 리터칭을 구별할 수 있는 연구가 필요하다.
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Abstract

 카메라 심이 하나의 평면상에 있도록 촬 한 상들

을 이용하여 깊이 추정을 하게 되면 계산양이 많이 필

요하게 된다. 그리고 각각의 상이 가지고 있는 사물

에 한 정보가 복이 많기 때문에 한 정보의 

복도를 가지는 상을 선택하는 방법이 필요하다. 본 

논문에서는 평면 근사  2차원 격자를 이용한 상 선

택 방법에 하여 제안한다. 평면근사를 이용하여 깊이 

추정을 하는데 필요한 계산양을 여주고 2차원 격자를 

이용한 상 선택 방법을 이용하여 정보량의 손실을 

이는 상을 선별한다. 이에 따른 실험은 제안된 방법

이 잘 수행됨을 보여 다. 

I. 서론 

 스마트폰으로 평면 비디오를 촬 하여 깊이 값을 추정

하는 어 리 이션을 생각해 볼 수 있다(그림1). 이때 

평면 비디오(planar video)는 카메라의 심이 임의의 

평면 근처에 치하도록 촬 한 동 상을 말한다. 평면 

비디오를 통해 획득한 동 상의 각 임에서 카메라

의 치가 바 게 되는데 각각의 치를 단순히 여러 

의 카메라가 하나의 평면 근처에서 사물을 촬 한 것

이라고 생각할 수 있다. 이 게 여러 의 카메라에서 

획득한 상을 모두 이용하여 깊이 추정을 할 수 있지

만, 상의 수가 증가할수록 복잡도는 선형 으로 증가

하고 정확도는 그 증가량이  감소하게 되어 많은 

수의 상사용은 정확도 증가에 비해 복잡도가 높아지

게 된다. 따라서 깊이 추정을 함에 있어서 합한 상

을 선별하는 과정이 필요하다. 여기서 복잡도란 깊이 

추정을 하는데 소요되는 연산량을 말하며 응 을 찾

는 연산량에 비례한다. 

 깊이 추정을 함에 있어서 합한 상은 깊이 추정의 

복잡도와 정보량의 손실을 여야한다. 깊이 추정의 복

잡도를 이기 해서 스테 오 상에서 상보정

(image rectification)을 수행한 후 깊이 추정을 한다[1]. 

그런데 이는 다  상에서도 가능하며 카메라 심이 

평면상에 있을 때 그 복잡도가 더욱 어드는 이 이 

있다[2]. 정보량의 손실은 사물의 정보량이 복되는 

상을 제거하는 과정을 통해 일 수 있다. 이러한 정보

량의 복은 선별된 상을 촬 한 카메라의 심이 평

면상에서 균일한 거리를 가지는 균등한 분포를 가지게 

하여 복도가 높은 상을 제거함으로서 최소화 할 수 

있다. 

 본 논문에서는 복잡도와 정보량의 손실을 이기 해

서 평면근사와 2차원 격자를 이용한 상 추출 기법을 

제안한다. 

사물평면 비디오

     그림1. 평면 비디오 개념도
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II. 본론

 복잡도를 이기 해서 평면근사를 통해 하나의 평면

상에 있는 카메라 심들을 찾는다. 한 정보량의 손

실을 이기 해 2차원 격자를 이용하여 카메라 심

들을 추출해 낸다. 그 후 카메라 심들에 해당하는 

상들을 선택한다. 

2.1 평면 근사 (Plane fitting)

   평면 비디오는 카메라의 심이 임의의 평면 근처에 

치하도록 촬 한 동 상을 말한다. 그러므로 임의의 

평면의 수평축, 수직축 방향으로 카메라가 무작 로 분

포하고, 평면의 법선벡터 방향으로 가우시안 분포를 가

진다고 생각할 수 있다. 이러한 3차원 공간상의 들을 

직선 근사(line fitting)를 3차원으로 확장한 평면 근사

화를 통하여 하나의 평면을 정의할 수 있다. 이 게 정

의된 평면은 3차원 공간상의 모든 과의 거리의 합이 

최소가 되게 된다. 그런데 평면 비디오는 임의의 한 평

면상에서 촬 한 동 상 이므로 평면 근사화를 통해서 

구한 평면이 평면 비디오가 가지고 있는 상을 촬 한 

카메라 심들과 가장 가까운 것이 된다. 

 에서 정의한 평면상에 존재하는 카메라는 많지 않

다. 그 기 때문에 평면에서 얼마만큼 떨어져 있는 카

메라를 평면상의 카메라인지를 명해주는 기 이 있어

야 한다(그림2). 깊이를 추정하기 해서 상 보정을 

실시하게 된다. 그런데 상의 좌표는 양자화과정을 거

쳐서 계산되기 때문에 카메라 심이 만큼 떨어져 

있어도 3차원 공간상의 좌표가 같은 상좌표에 응될 

수 있다. 즉, 카메라 심이 만큼 떨어져 있어도 깊

이 추정을 하는데 큰 오차가 없는 것 이다. 를 구하

는 방법은 다음과 같다. 먼        와 

      를 이용하여   을 유도할 

수 있다.여기서     와     임을 이용

하여 최종 으로 다음 식을 유도할 수 있다. 

  


                   (1)

 

은 상 보정을 수행했을 때 카메라 심이 만큼 

떨어져 있는 카메라로 촬 한 상좌표의 축 값의 오

차를 의미한다. 

카메라 중심

카메라 중심

깊이 값
( 축 해상도) / 2

초점거리
3차원 평면

     그림2. 카메라 심 오차를 추정하는 방법

2.2. 2차원 격자 기반 카메라 추출

  한 값을 주어 평면상의 카메라들을 찾은 후, 

평면 에 존재하는 모든 카메라들이 가지고 있는 사물

에 한 정보와 상응하는 정보를 가지고 있는 카메라를 

선택해야 한다. 

 평면 근사를 통해 얻어진 카메라들이 사물을 본다고 

하고, 각각의 카메라가 각각 역 를 본다고 가정한

다(그림3). 이때 두 개의 카메라가 사물을 바라볼 때 겹

쳐지는 역을 ω라고 정의한다. ω값은 최소로 겹쳐

지는 역의 비율을 의미하며 범 는  ≤  ≤ 이다. 

이 게 ω값을 정의하여 각각의 카메라가 물체를 바라

볼 때 겹치는 최소의 역을 정의할 수 있다. 이를 통

해 카메라 심들끼리의 최소의 거리를 다음과 같이 

유도할 수 있다. 

         이므로,    이며 

최종 으로 다음과 같은 식을 구할 수 있다.

                             (2)

 이 게 구한 값을 이용하여 격자를 생성한다. 하나

의 격자 내에서 최소로 정의한 ω값보다 큰 정보량의 

첩을 가지는 카메라들을 최 한 많이 없애기 해서

는 값을 각선으로 하고, 가로, 세로 각각  ,

 의 크기를 가지는 격자를 생성 한다. 격자로 생

성된 구역들을 검사하여 구역의 가장 앙에 치하는 

카메라 심을 선택한다. 이 게 선택된 카메라 심들

은 어도 하나의 격자 안에서의 정보량의 손실을 최소

화 할 수 있다.

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 839 -



1

카메라 중심 카메라 중심

그림3. 정보량의 첩과 카메라 심의 거리

Ⅲ. 실험결과

  실험을 하여 카메라들의 카메라 심을 X, Y축으

로 무작  하게 분포하게 하고, Z축으로는 가우시안 분

포를 따르게 500개의 데이터들을 만들었다. 

 평면에서   만큼 떨어져 있는 카메라 심들이 3차

원 공간상의 한 을 바라볼 때 상좌표의 축 값의 

최  오차를 0.1로 가정하고, 략 으로 1000mm정도

의 거리의 깊이 값을 측정하고, 상의 세로축 화소값

을 480픽셀로 가정한다면, 식(1)을 통해서 값은 

0.416이 나온다. 즉, 평면을 추출하여 평면에서 거리가 

0.416보다 작은 카메라들은 해상도 차이가 0.1보다 작게 

되므로 상 보정을 수행했을 때 해상도 차이가 없게 

된다. 즉 평면과 카메라 사이의 거리가 0.416 보다 작게 

되면 하나의 평면상에 존재하는 카메라로 간주할 수 있

는 것 이다.

 본 실험에서는 평면에서 카메라사이의 오차, 즉 값

을 0.2로 설정하여 실험을 하 다. 총 500개의 카메라 

 하나의 평면상의 카메라 67개를 찾았고, 최종 으로 

추출된 16개의 카메라를 얻을 수 있었다.

 이 결과는 략 으로 1000mm정도의 거리의 깊이 갚

을 측정하고, 상의 세로축 화소값을 480픽셀로 정의

한다면, 평면에서 0.2 만큼 떨어져 있는 카메라 심들

이 3차원 공간상의 한 을 바라볼 때 상좌표의 축 

값의 최  오차가 0.096화소만큼 차이게 나게 되는 것 

이다. 

 한 식(2)를 통해서 정보량의 복도가 67% 즉 ,ω값

이 0.67이 되게 하고, 카메라의 시야각 값을 30로 

하여 평면상의 카메라 분포를 총 16등분 할 수 있었고  

하나의 격자안의 카메라 에서 정보량의 복을 최소

로 하는 하나의 카메라를 선택 할 수 있었다.

그림4. () 3차원 공간상의 카메라의 심들 () 하나

의 평면상의 카메라의 심들 () 선택된 카메라의 

심들

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 평면 비디오 상의 카메라들을 이용하

여 깊이 추정을 함에 있어서 나타나는 계산의 복잡도를 

평면 근사를 통한 평면상의 카메라를 선택하여 이고, 

2차원 격자를 이용한 카메라 추출 과정을 통해 정보량

의 손실을 일 수 있었다. 그 결과 스마트폰으로 촬

한 평면 비디오를 통해 깊이 추정을 할 때 비디오에서 

은 수의 상만을 이용하게 하여 정보량의  손실과 

복잡도를 여주는 효과를 주었다.
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Abstract

   A night image has some properties which is 

different from that of daytime. and it makes 

Histogram Equalization be unnatural. We propose an  

algorithm based on Retinex theory. Luminance was 

estimated by using Dark Channel Prior.  

I. 서론 

  카메라를 이용한 상 처리, 특히 물체나 얼굴 인식 

등은 많이 연구되었으며 높은 성능을 보이고 있다. 하

지만 이는 주로 밝은 낮에 그림자가 없을 때이며, 조

명에 의해 음 의 비가 클 때나 야간 환경에서는 성

능이 하되는 것을 찰할 수가 있다.

 야간 상의 화질 개선에 한 연구로는 HDR과 감

시카메라의 주간 정보를 이용한 화질 개선이 있다. 

HDR은 카메라 센서가 표 할 수 있는 밝기의 범 보

다 실제 사람이 인지하는 밝기의 범 가 더 크다는 것

을 이용하여서 화질을 개선하나 다양한 밝기의 같은 

화면이 필요하다는 단 이 있다. 감시 카메라를 이용

한 경우 역시 배경의 화질만 개선되고, 주간의 같은 

화면이 필요하다는 단 이 존재한다.

 본 연구는 Dark Channel Prior를 이용하여서 조명을 

추정, 화질을 개선함으로써 한 장의 화면에서 야간 화

질을 개선하고자 하 다.

II. 본론

2.1 야간 화면의 특징

  주간 화면과 다르게 야간 화면에서는 다음과 같은 

특징들이 존재한다.

  - 원들이 상 내에 존재한다.(ex. 가로등)

  - 원 주변과 그 지 않은 부분의 밝기 차가 크다.

의 특징들은 각각 화면에서 빛이 번지는 상으로 

나타나거나 원에서 멀리 떨어진 부분은 명도 비가 

작게 나타나는 것을 확인할 수가 있다.

  그림1 을 보면 가로등 빛이 비치는 도로는 잘 보이

지만 빛이 닿지 못한 주변 건물들은 어두워서 구분이 

안되는 것을 볼 수 있고, 원인 가로등 주변으로 빛

이 번지는 것을 확인할 수가 있다. 

2.2 Dark Channel Prior

  Dark Channel Prior는 상을 임의의 작은 부분들로 

나눴을 때 해당 부분의 색상 채   가장 작은 값을 

취한 것으로 다음과 같이 나타낼 수가 있다.
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그림1. 야간 환경에서의 상

  

Dark Channel Prior가 작은 값을 가지는 경우는 주변

이 어둡거나, 물체의 색이 검을 때가 있다. 상의 일

정 부분에서 가장 작은 값을 취하므로 주 의 특성

이 있고, 물체의 조도와 비슷한 특성을 가지게 된다.

Ⅲ. 구

   야간 화면 개선 알고리듬은 다음과 같다. 우선 화

면의 Dark Channel Prior를 구한 뒤, Soft Matting 알

고리듬을 이용하여서 각 물체들의 조도를 추정한 뒤, 

보정해 줘야할 조도를 계산하여 원본 상에 용하게 

된다. 

  Dark Channel Prior를 통해서 얻은 조도는 실제 조

도와 유사하긴 하지만 그 크기의 변화에 있어서 선형

이지 않은 특징이 있다. 본 연구에서는 시그모이드 

함수를 이용하여서 이를 보정하 다. 

  상에 보정할 때는 실제로 조명이 밝아지는 것이므

로 이를 용할 때는 다음과 같이 된다.

S는 원본 화면이고 I’은 보정할 조도이고 k는 계수 인

자이다. 센서의 값은 조도(Luminance)와 물체의 반사

도(Reflection)의 곱으로 표  되므로 로그로 변환한 

뒤, 추정 된 조도를 더해 으로써 개선된 상을 구

할 수가 있다.

그림2. Dark Channel Prior과 보정할 조도

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  야간 화면 개선에서 요한 은 화면 내에서 조도

의 분포가 균등하지 않기 때문에 단순히 명도 비만 

증가시키면 오히려 화질이 더 떨어진다는 것이다. 본 

연구의 알고리즘을 용시킬 경우 조도가 부족해서 생

기는 어두운 부분은 개선할 수 있지만 체 인 명도

의 개선은 이 지지 못한다는 것이다. 따라서 향후 연

구에서는 균등한 조도 하에서의 명도 개선도 고려 되

어야 할 것이다.
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그림 3. 원본영상(상)과 히스토그램 평활화 영상(중) 및 알고리듬 적용된 결과(하)
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Abstract

  Structured-light 3D sensors are widely used in 

reverse engineering, medical imaging and digital 

archive. Especially, structured-light methods 

adopting binary patterns are good for reconstructing 

accurate 3D structures of static objects so that 

many scanners in the market are using binary 

patterns. However, when image noise and 

inter-reflection on the surface occur, it can be failed 

to estimate correct binary codes only which can be 

utilized to calculate precise 3D structures. In this 

paper, we propose a novel filtering algorithm that 

can eliminate miss-estimated binary codes caused 

by noise and inter-reflection. The experimental 

results show the effectiveness of the proposed 

algorithm.

I. 서론 

  물체의 삼차원 표면 획득을 한 구조  스캐닝은 

오랫동안 연구되어온 분야이다. 특히 이진 코드 패턴

을 이용한 스캐닝 기술은 스테 오 매칭의 범 를 좁

게 제한시킬 수 있는 장 이 있어 다양한 상용 스캐

에서 활용되고 있다. 하지만 이진 코드 패턴의 특성 

상 흑백 경계에서의 이진화의 모호함과 상의 노이즈 

 물체 표면에서의 상호 반사(inter-reflection) 상으

로 인하여 코드를 정확하게 추정할 수 없는 경우가 발

생할 수 있으며, 이로 인한 미스매칭(miss-matching) 

발생 시 삼차원 상에서 노이즈가 생성되는 문제가 있

다. 이를 방지하기 하여, 우리는 코드가 잘못 추정된 

픽셀들을 미리 제거하는 새로운 필터링 알고리즘을 제

안한다.

II. 련 연구

  구조  스캐닝의 기본 원리는 로젝터에서 투사한 

구조  상과 카메라로 촬 한 상 사이의 응 

계를 구하고 삼각법을 이용해 삼차원 좌표를 계산하는 

것이다. 이 때 상의 각 픽셀이 서로 다른 고유한 

응 을 찾도록 하는 것이 요한데, 이를 해 일반

으로 이진 코드 패턴이 사용되고 있다.

  이진 코드 패턴은 그림 1.(a)와 같이 이진수로 이루

어진 코드 열을 시간과 공간에 따라 어두움(0) 는 

밝음(1)으로 코딩한 패턴이다. 이를 로젝터로 투사하

고, 카메라 상에서 찰된 픽셀들을 밝기 값에 따라 

0 는 1로 이진화 하여 코드를 역으로 알아냄으로써 
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그림 1. (a) 이진 코드, (b) 그 이 코드.

(a) (b) (c)
그림 2. 그 이 코드 패턴 8장 투사 후 코드 추정 

결과. 8비트의 코드를 밝기 값으로 표 .

(a) 상 물체, (b) 코드 추정 결과, (c) 제안된 

알고리즘 결과 (검은색 제거된 픽셀).

매칭을 수행할 수 있다.

  그러나 이러한 이진 패턴을 투사하여도 실제로는 물

리  상으로 인해 어두움과 밝음의 경계가 흐려져 

불분명해지게 되는데 이 때 이진화의 임계값을 정확하

게 결정할 기 이 없어 이진화가 잘못 수행되는 경우

가 발생한다. 때문에 어두움과 밝음의 경계에 놓인 픽

셀들에서 잘못된 코드 매칭으로 인한 outlier가 발생될 

수 있다. 

  이를 보완하기 한 방법으로써 그 이 코드 패턴을 

사용하면 흑백의 경계 부근에서 이진화가 잘못 되더라

도 체 코드  1비트의 오류만 갖게 되어, 최소한 

해당 코드 는 그 코드와 인 한 두 그 이 코드 

의 하나라는 것을 보장할 수 있다. 이러한 사실을 이

용하여 올바른 매칭에 한 가능성을 높일 수 있다.

  그러나 이 방법은 코드의 경계 상에서 발생하는 이

진화 문제에 한 안일 뿐,  다른 문제인 상의 

노이즈에 의한 코드 변조나 물체 표면에서 발생하는 

상호 반사 상과 같은 근본 인 문제에의 해결책이 

될 수 없다. 

  그림 2는 이러한 노이즈와 상호 반사 상에 의해 

코드가 잘못 추정되는 경우를 보여 다. 실제 노이즈

의 향으로 상의 픽셀 값이 달라짐에 따라 이진 코

드가 1비트 이상 차이나는 픽셀들이 생기고,  물체 

표면에서 상호 반사 상에 의해 패턴의 어두운 역

이 밝아져 코드가 달라짐을 알 수 있다.

  따라서 본 논문에서는  두 요소에 의하여 빈번하

게 발생하는 이진 코드의 잘못된 추정(miss-estima-

tion) 문제에 효과 으로 처하기 한 동  계획법 

기반의 필터링 기법을 제안한다.

Ⅲ. 동  필터링 알고리즘

  구조  패턴을 이용한 스테 오 매칭 시, 코드는 

epipolar line 상에서 미리 정해진 순서에 따라 찰되

어야 한다. 이는 스테 오 환경에서의 기본 인 order-

ing constraint가 구조  기반의 스테 오에서도 성립

하기 때문이다. 

  이진 코드나 그 이 코드와 같은 이진 패턴을 이용

할 경우에도 마찬가지로 찰된 코드는 정해진 순서를 

따라야 한다. 그 순서는 패턴 상을 만들 때 사용된 

코드의 순서와 같다. 를 들어 그림 1의 이진 코드 

패턴을 사용할 경우 000, 001, 010, 011의 순서로, 그

이 코드 패턴을 사용할 경우 000, 001, 011, 010 순으

로 코드가 찰되어야 한다.

  여기에 노이즈나 상호 반사 상에 의해 코드가 잘

못 추정된 픽셀의 비율이 체 으로 맞게 추정된 픽

셀에 비해 일부라 가정하면, 우리는 코드의 순열을 잘 

따르는 픽셀들의 최  집합을 찾아서 그 외의 픽셀들

을 제외시키는 것만으로도 코드가 잘못 추정된 픽셀들

을 부분 제거할 수 있을 것이다.

  이제 이를 코드의 순열이 주어지고 각 픽셀이 그  

하나의 코드를 가질 때, 순열을 만족시키는 가장 긴 

픽셀들의 시 스를 찾는 문제로 정의하고, 이 문제를 

풀 수 있는 다음과 같은 동 계획법 기반의 알고리즘

을 제안한다

 









  

  



≤ 
≤



   식에서 는 상의   픽셀의 왼편에서

부터   픽셀을 포함하는 가장 긴 시 스의 길이를 

의미한다. 는   픽셀이 가진 코드의 순열 

상의 순서이다.

  제안된 알고리즘은 상의 왼쪽에서부터 행 방향으

로 각 픽셀에 하여 순차 으로 수행된다. 각 행 상

에서 번째 픽셀은 자신의 왼쪽에 있는 픽셀들  자

신보다 코드의 순서가 선행하거나 같으면서 가장 긴 

시 스 길이를 갖는 픽셀을 찾고, 해당 시 스에 자신

을 포함시킨 길이를 장한다. 만약  조건을 만족하

는 선행 픽셀이 없으면 자기 자신만을 장한다. 이러

한 계산을 순차 으로 모든 픽셀에 해 수행한 다음

에는 가장 긴 시 스 길이를 갖는 픽셀을 찾아 해당 

시 스에 포함된 픽셀들을 거꾸로 방문하면서 포함되

지 않는 픽셀들은 제거하는 작업을 수행한다.
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알고리즘 1. 코드 순열을 만족하는 가장 긴 픽셀 시

스를 찾는 알고리즘
1:  ∈
2:    ← ←

3:     ∈
4:        ← 

5:        ∈
6:            ≥   

7:              ← 

8:           

9:        

10:          

11:          ← ←

12:        

13:     

14:    ←  ← 

15:     ∈ 
16:         ≡  ≤

17:          ←

18:           ←    

19:       

20:          ←

21:     

22:  

  알고리즘 1에 이러한 일련의 과정을 나타내었다. h, 

w는 상의 높이와 비이고, 는 마스크를 의미

하는 변수로서 해당 값이 true일 때는 해당 픽셀을 보

존하고, false일 때는 제거함을 표시하기 함이다. 

  제안된 알고리즘은 의 복잡도를 가지며, 각 

행에 하여 같은 작업을 독립 으로 수행할 수 있기 

때문에 병렬화를 통한 고속화가 가능하다. 알고리즘이 

수행되면 앞서 의도한 것처럼 코드의 정해진 순서를 

따르는 픽셀들의 최  집합을 찾아서 그 외의 픽셀들

을 제거하는 필터 역할을 할 것이다. 그에 따라 노이

즈와 물체 표면의 상호 반사에 의해 잘못 계산되어진 

코드를 갖는 픽셀들이 제거될 수 있음을 다음 장에서 

실험을 통해 보일 것이다.

Ⅳ. 실험 결과

  실험에는 PointGrey사의 Chameleon 모노 카메라 1

와 Optoma사의 ML500 로젝터 1 를 이용하 다. 

데이터로는 촬 할 물체를 고정하고 로젝터를 이용

하여 8장의 그 이 코드 패턴을 투사하면서 각각 카메

라로 촬 하여 얻은 8장의 상을 사용하 다. 

  실험은 제안된 알고리즘이 상의 노이즈와 상호 간

섭 상에 모두 강인하다는 것을 입증하기 하여 각 

요인에 한 실험을 분리하여 수행하 다.

(a)
 

(b)

(c) (d) (e)

(f) (g)

그림 3. 노이즈에 한 필터링 성능 실험. (a) 평면 

물체, (b) 그 이 코드 추정 상, (c) 노이즈 첨가 

(네모 역 확 ), (d) 노이즈 첨가 후, (e) 코드가 

달라진 픽셀들(흰색), (f) 필터링 후 제거된 

픽셀(검은색), (g) 필터링 후 남은 픽셀(흰색)

4.1. 상 노이즈

  우선 제안된 알고리즘이 노이즈에 의해 잘못 추정된 

코드들을 얼마나 제거할 수 있는지를 평가하기 한 

실험으로써, 먼  평면을 촬 하여 각 픽셀의 올바른 

코드들을 얻은 다음, 임의로 상에 노이즈를 첨가한 

후 제안된 알고리즘을 용해보았다. 평면을 촬 한 

것은 상호 간섭 상을 최소화하기 함이다. 노이즈

에 의해 바  코드들이 제안된 알고리즘을 통해 얼마

나 제거될 수 있는지를 확인하 다. 

  그림 3.(c)와 그림 3.(d)로부터 정상 인 방법으로 구

한 코드 상과, 임의로 카메라 상의 5%에 해당하는 

픽셀들에 salt & pepper 노이즈를 주었을 때 계산한 

코드 상의 차이를 볼 수 있다. 여기에 제안된 알고

리즘을 용했을 때, 제거된 픽셀들을 그림 3.(f)에서 

검은색으로 나타내었다. 그림 3.(e)와 그림 3.(g)를 비

교하면 코드가 바  픽셀들이 필터링을 통해 얼마나 

제거되었는지를 쉽게 알 수 있다. 이 때 제거된 픽셀

의 비율은 86.07%(210/244) 다.

  

4.2. 상호 간섭 상

  상호 간섭 상에 의해 코드가 바 는 경우에 한 

실험은 피라미드 모양의 석고 모형을 사용하여 수행하

다. 그 이유는 표면에서 난반사가 잘 일어나며, 피라

미드의 직교하는 면들 사이에 상호 간섭 상이 활발

히 일어나기 때문이다.

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 846 -



(a)

(b) (c)

그림 4. 피라미드 모형에서 발생하는 상호 간섭 상 

실험. (a) 피라미드 모형에 8장의 그 이 코드 패턴 

상을 투사한 상, (b) 획득된 이진 코드 상, (c) 

필터링 결과 제거된 픽셀들(검은색)

  그림 4.(a)는 8장의 그 이 코드 패턴을 이용하여 이 

피라미드 모형을 촬 한 카메라 상이다. 이 때, 그림 

4.(b)를 보면 피라미드의 면들이 직교하는 역 부근에

서 상호 간섭 상에 의해 많은 픽셀들의 코드가 잘못

추정되고 있음을 찰할 수 있다. 여기에 제안된 알고

리즘을 용하면 그림 4.(c)에서 검은색으로 나타낸 것

처럼 이러한 픽셀들의 상당 부분이 제거되는 결과를 

얻을 수 있다.

  그림 5는 이러한 필터링 효과가 3차원 복원 결과에

서 어떤 차이를 주는지 보여 다. (b)와 (c)로부터 볼 

수 있듯이 복원된 3차원 들의 단면을 비교하 을 

때, 제안된 알고리즘 용 후 상호 간섭 상에 의한 

노이즈가 제거되어 계단 형태가 훨씬 정확해졌음을 알 

수 있다. 

Ⅴ. 결론

  본 논문에서는 기존에 리 사용되고 있는 이진 패

턴을 이용한 구조  스캐닝 방식에서, 카메라 상의 

이진화를 통해 추정된 코드가 틀렸을 경우 발생할 수 

있는 잘못된 매칭을 방지하기 하여, 각 행에 해 

코드의 순열을 만족시키는 가장 긴 픽셀 시 스를 계

산하고 거기에 포함되지 않는 픽셀들을 제거하는 필터

링 알고리즘을 제안하 다. 

  실험을 통해 제안된 알고리즘이 코드가 올바른 부

분의 픽셀들을 보존하면서, 노이즈와 물체 표면의 상

호 간섭 상에 의해 잘못 계산되어진 픽셀들을 제거

(a) (b) (c)

그림 5. 피라미드 모형의 3차원 복원 결과에서 자른 

단면의 비교. (a) 비교 단면, (b) 알고리즘 용 , (c) 

알고리즘 용 후.

하는 효과가 있음을 확인할 수 있었으며, 필터링이 각 

행에 하여 독립 으로 수행될 수 있어 병렬 로세

싱을 이용한 빠른 구 이 가능하다. 따라서 제안된 알

고리즘의 용을 통해 은 비용으로 기존의 이진 패

턴을 기반으로 한 구조  스캐닝의 약 을 보완하고 

강인성을 확보할 수 있다.
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Abstract

  Distance estimation is one of the most important 

techniques for a night time forward collision 

warning(FCW) system. Most distance estimation 

methods are based on the pinhole-camera theory 

with some shape parameters. Since shape 

parameters vary according to the vehicle model, the 

results of distance estimation are dependent on the 

vehicle model. To overcome this drawback, this 

paper proposes a method to estimate distance to 

forward vehicles by estimating shape parameters 

without using static value. This method is to 

combine the method using physical distance between 

light sources and the method using vertical position 

of the bumper. Experimental results reveal that the 

proposed method reduces error of estimated distance 

compared with the previous method.

I. 서론 

  야간 충돌 방지 시스템은 야간에 주행 인 방 차

량과의 거리 제어를 통해 안  운행을 돕는 시스템이

다. 자차로부터 방 차량까지의 거리를 추정함으로써 

안 거리 이내에 치한 차량과의 충돌 방지가 가능하

다. 방 차량과의 거리를 추정하는 방법은 야간 차량 

검출 방법에 따라 달라질 수 있다. 본 논문에서는 

light blob(LB)을 검출함으로써 차량을 검출하는 방법

을 사용한다. 

  LB 검출로 찾아진 차량까지의 거리를 추정하는 방

법은 LB의 밝기를 이용하는 방법1)과 pinhole 카메라 

원리를 이용하는 방법[1-7]으로 나  수 있다. Pinhole 

카메라 원리를 이용한 방법에는 상에서 LB의 y좌표

를 이용하는 방법[1-5], LB 사이의 거리를 이용하는 

방법[1,4,6], 상에서 차량 범퍼의 y좌표를 이용하는 

방법[7]이 있다. LB의 밝기를 이용하는 방법은 거리와 

밝기가 반비례한다는 을 이용하는 것으로, 탐지거리

가 타 방법에 비하여 길다는 장 이 있다. 하지만 차

종에 따라 사용하는 원의 종류가 다르기 때문에 차

종에 의존 이며, 깜박이의 동작에 따라 밝기에 왜곡

이 생긴다는 단 이 있다. LB의 y좌표를 이용하는 방

법 역시, 차종에 따라 조등과 후미등의 높이가 다양

하므로 차종에 의존 이고 차량의 움직임에 의한 

pitching에 의해 y좌표에 왜곡이 생긴다는 한계 을 가

진다. 하지만 구 이 단순하다는 장 이 있다. LB 사

이의 거리를 이용하는 방법은 검출된 두 LB를 pairing

하고 이를 근거로 거리를 추정하므로 pairing 성능에 

따라 가변 이다. 한 차량의 크기와 모양에 따라 
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조등, 후미등 사이의 거리가 다르므로 차종에 의존

이다. 하지만 차량의 pitching에 무 하며 기타 pinhole 

카메라 원리를 이용한 방법보다 탐지 거리가 길다. 차

량 범퍼의 y좌표를 이용하는 방법 역시 차종의 향을 

받지만 범퍼의 치는 한정 이므로 상 으로 덜 민

감하다. 하지만 pitching으로 인한 왜곡이 발생하며 

방 차량의 범퍼 검출이 어렵다는 단 이 있다.

  본 논문에서는 shape parameter를 추정함으로써 거

리를 추정하는 방법을 제안한다. 제안 방법은 LB 사이

의 거리를 이용하는 방법과 차량 범퍼의 y좌표를 이용

하는 방법을 결합하여 두 shape parameter인 LB 사이

의 거리(LLB)와 LB의 높이(HLB)를 추정하고, 이를 바

탕으로 방 차량까지의 거리를 추정한다. Shape 

parameter 추정을 해 에지 상을 이용하여 지면

을 검출한다. 제안 방법은 shape parameter를 추정함

으로써 차종에 의존 이던 기존 방법들의 단 을 보완

하 다.

  본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 pinhole 

카메라 모델을 이용한 거리 추정 방법을 설명하고, 3

장에서는 거리 추정을 한 shape parameter의 추정 

방법을 소개한다. 4장에서 제안 방법과 기존 방법의 

실험 결과 비교  분석을 보이며, 마지막으로 5장에

서는 본 논문의 결론을 제시한다.

II. 거리 추정 방법

 본 논문에서 제안하는 거리 추정 방법은 pinhole 카메

라에서 물체의 상이 맺히는 원리를 이용한 두 가지 방

법을 결합한 것이다. 

  Pinhole 카메라 모델은 3차원 공간상의 한 이 이

상 인 pinhole 카메라의 2차원 image plane에 투 되

는 계를 설명한다. 여기서 pinhole 카메라는 구경이 

한 으로 표 될 만큼 매우 작은 것으로, 즈 없이 

구경으로만 빛을 통과시켜 을 맞춘다. 그림 1은 

Pinhole 카메라 모델에 의거하여 카메라에 물체의 상

이 맺히는 원리를 보여 다. A는 카메라, B-C는 

image plane에 맺힌 원 C’의 상을 의미한다. 카메라

는 지면으로부터 높이 HC에 치하고 있으며, 원은 

지면으로부터 높이 HLB에 치한다. f는 focal length

이고 Z는 카메라 A로부터 원 C’까지의 수직 거리를 

의미한다. Image의 높이를 H, 상에 나타나는 C의 y 

좌표를 y라고 했을 때 상에 맺히는 원의 상과 실

제 원의 계는 식 (1)과 같다. 

LBC HHZy
H

f −=− :
2
:

                   (1)

        

그림 1. 원의 상이 맺히는 pinhole 카메라 원리

식 (1)로부터 거리 Z는 식 (2)와 같이 추정된다. 

y
H

HHf
Z LBC

−

−
=

2

)(

                        (2)

 식 (1)은 LB의 y좌표를 이용하는 거리 추정 방법에 

사용되는 것으로 차종에 따라 원의 치가 다양하기 

때문에 HLB에 따라 추정되는 거리 Z가 가변 이다. 

이는 차량 범퍼의 y좌표를 이용하는 방법에서도 마찬

가지이다. 그림 1의 C’을 원 신 범퍼의 치라고 

보았을 때, 동일한 수식이 용된다. 

  LB 사이의 거리를 이용하는 방법 역시 그림 1의 원

리를 이용한다. 단, 원 한 개의 상을 이용하는 신 

원 두 개로 이루어진 하나의 pair를 고려한다. 한 

의 pair를 이루는 원 사이의 거리를 LLB, image 

plane에 맺힌 상의 길이를 l 이라 하면 이들의 계는 

식 (3)과 같다.

LBLZlf :: =                               (3)

  카메라에서 원 pair까지의 거리는 식 (4)와 같다.

l

Lf
Z LB⋅

=
                                (4)

Ⅲ. Shape Parameter 추정

 Pinhole 카메라 모델을 사용하여 거리를 추정하는 방

법은 차량의 형태와 련된 parameter를 사용한다. LB

의 y좌표를 이용하는 거리 추정 방법과 범퍼의 y좌표

를 이용하는 방법은 식 (2)에서 알 수 있듯이 각각 지

면으로부터 원의 높이와 범퍼의 높이를 parameter로 

사용한다. 한 LB 사이의 거리를 이용하는 방법은 식 

(4)에서 알 수 있듯이 물리 인 원 사이의 거리를 

parameter로 사용한다. 차량의 종류에 따라 가변 인 

이러한 parameter들은 차량의 shape과 련되어 있으

며, 이러한 값들은 거리 추정의 정 도에 큰 향을 

미친다. 따라서 차량의 shape parameter가 추정되면 

보다 정 한 거리를 추정하는 것이 가능하다.
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그림 2. 지면 검출 과정 (a)범퍼 검출을 한 ROI 설정 

(b)ROI 조정을 한 수직 에지 peak 검사 (c)범퍼 검출을 

한 수평에지 peak 검사 (d) 지면 검출을 한 ROI 설정 (e) 

지면 검출 한 수평 에지 peak 검사 (f) 지면 검출 결과

 Z를 계산하는 식 (2)와 식 (4)는 동일하므로, 이 두 

식으로부터 식 (5)를 얻을 수 있다.

l

Lf

y
H

HHf LBLBC ⋅
=

−

−

2

)(

 

y
H

Hl

y
H

Hl

y
H

HHl
L LBCLBC
LB

−

⋅
−

−

⋅
=

−

−
=

222

)(

         (5)

 카메라의 높이 HC와 상의 높이 H는 고정된 값이

고, l과 y는 상으로부터 획득되는 정보이므로 식 (5)

는 식 (6)과 같이 표 된다.

bHaL LBLB +⋅=                            (6)

 식 (5)와 (6)으로부터, 기타 parameter 값이 고정일 

때 shape parameter는 HLB-LLB공간의 일직선 상 한 

으로 범 가 축소됨을 알 수 있다.

 원의 물리  높이 HLB가 상으로 투 된 결과를 

hLB라 하면, LLB와 HLB의 계는 식 (7)과 같다.

LBLBLB hlHL :: =                            (7)

LB

LB

LB H
h

l
L =

                              (8)

 식 (8)은 식 (5)와 마찬가지로 LLB와 HLB의 계를 나

타내므로, 식 (8) 역시 HLB-LLB공간의 일직선으로 표

된다. 따라서 HLB-LLB공간에서 두 직선이 만나는 한 

, 즉 식 (5)와 식 (8)을 동시에 만족하는 (HLB,LLB)를 

shape parameter로 추정할 수 있다.

 

Ⅳ. 지면 검출

  Shape parameter의 추정을 해서는 식 (8)의 hLB의 

값이 필요하다. hLB는 지면으로부터 원의 높이가 

상에 투 된 값이므로, 상에서 지면의 y좌표와 LB의 

y좌표의 차이와 같다. LB의 y좌표는 차량 검출 단계

에서 추출되는 정보이므로, 본 에서는 지면의 y좌표

를 추출하는 방법에 해 설명한다.

본 논문에서는 지면을 검출하기 해 에지 상을 

사용하 다. 그림 2 (a)에서 보듯이 차량의 범퍼는 일

정 공간을 두고 지면으로부터 떨어져 치하고 있다. 

따라서 범퍼의 하단부는 가로방향의 강한 에지 성분을 

가지게 된다. 이러한 특성을 근거로 범퍼 검출을 한 

Region of Interest(ROI)를 설정하고, ROI 내 수평 에

지 성분을 이용한다. 범퍼 검출을 한 ROI는 LB로부

터 일정 거리 아래 역으로 하며, 보다 높은 정확도

를 해 차량 좌우의 경계를 찾아 ROI의 치를 

refine한다. 차량 좌우의 경계는 그림 2 (b)와 같이 LB 

주변 역의 수직 에지 성분이 최고 을 이루는 부분

으로 한다. 범퍼의 치는 π-템 릿 매칭 결과가 최고

인 치로 하 다. π-템 릿은 본 논문에서 범퍼 검

출을 해 생성한 것으로, 수평 방향 에지를 검출하기 

한 에지 템 릿과 타이어 역을 검출하기 한 밝

기(intensity) 템 릿으로 이루어져있다. 범퍼 검출을 

한 ROI 내에서 π-템 릿 매칭을 수행했을 때, 그림 

2 (c)와 같이 최  응답을 보이는 y좌표를 범퍼의 

치로 하 다. 다음으로 그림 2 (d)처럼 intensity 

template이 치하던 역을 타이어 ROI로 설정하고, 

그 역 내에서 수평 에지 성분을 검사한다. 타이어와 

지면이 맞닿는 지면은 수평 방향의 에지 성분을 가

지므로, 그림 2 (e)와 같이 타이어 ROI 내에 서 최  

수평 에지를 보이는 치를 최종 인 지면 치로 

결정한다. 그림 2 (f)는 최종 검출된 지면의 치가 

표시된 것이다.

Ⅴ. 실험

  제안 방법의 성능 평가에 사용된 상의 해상도는 

1280(가로)x800(세로)이며, 방 차량이 자차로부터 

10m 간격으로 10m부터 50m까지의 치에서 정지된 

상태로 획득한 상을 이용하 다.

  제안 방법과의 비교에 사용된 기존 방법은 LB 사이

의 거리를 이용하는 방법이다. 이 기존 방법은 LB 사

이의 물리  거리 값 LLB에 따라 거리의 추정치가 달

라지게 된다. 실험에 사용된 차량은 총 4가지로 소형

차부터 형차가 모두 사용되었기 때문에, LLB는 약 

1.4m에서 1.8m로 다양하게 나타난다. 따라서 실험에서

는 LLB를 총 3가지 값 1.4m, 1.6m, 1.8m로 가정하고 

실험하 다. Table 1은 자차로부터 10m간격으로 10m

부터 50m에 치한 차량까지의 거리를 제안 방법과 

기존 방법으로 추정한 결과이다. Table 1에서 보는 바

와 같이 제안 방법은 최소 0.1m, 최  5.8m의 오차를 
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추정결과(10m) 추정결과(20m) 추정결과(30m) 추정결과(40m) 추정결과(50m)

제안 1.4 1.6 1.8 제안 1.4 1.6 1.8 제안 1.4 1.6 1.8 제안 1.4 1.6 1.8 제안 1.4 1.6 1.8

소형 11.7 12.7 14.5 16.3 19.7 23.3 26.7 30 28.3 33.7 38.5 43.3 34.2 43.9 50.1 56.4 42 52.8 60.3 67.8

형 11.6 13.7 15.6 17.6 21.5 24.9 28.5 32.1 31.4 36.8 42 47.3 39 47.9 54.7 61.6 46.1 58.7 67.1 75.5

형 12.5 13.5 15.5 17.4 17.3 25.3 28.9 32.5 29.6 36.8 42 47.3 37.2 47.3 54 60.8 47 57.8 66 74.3

SUV 11.3 13.1 15 17 20.1 23.8 27.2 30.6 28.1 34.7 39.7 44.6 37 43.9 50.1 56.4 48.1 56 64 72

표 1 10m에서 50m 거리의 차량 4종류에 해 제안 방법과 기존 방법의 거리 추정 결과 비교

보 고 기존 방법은 최소 2.7m에서 최  25.5m의 오

차를 보 다. 기존 방법의 경우 고정된 LLB값을 사용

하기 때문에 원래 제원과 유사한 LLB가 설정된 경우에

는 오차가 크지 않지만, 원래 제원과 큰 차이를 보이

는 LLB가 설정된 경우에는 20m이상의 오차를 보이기

도 한다. 이는 기존 방법이 차종에 따라 다양해지는 

shape parameter에 응하지 못하기 때문이다. 이에 

반해 제안 방법은 거리 추정 상 차량의 shape 

parameter를 추정하기 때문에 비교  은 범 의 오

차를 보이며 안정 인 거리 추정 결과를 보인다. 하지

만 제안 방법은 10m와 50m에서 비교  큰 오차를 보

다. 10m에서 발생한 오차는 차량의 rear overhang을 

고려하지 않았기 때문이다. Rear overhang으로 인해 

상에서 타이어의 지면으로 검출된 y좌표와 범퍼 

아래 수직 거리의 지면 y좌표의 차이가 크게 나타나기 

때문에, 거리 추정에서 오차가 발생하 다. 50m에서 

발생한 오차의 경우, 차량이 비교  원거리에 치하

기 때문에, 지면 검출 결과에서 나타나는 1~2pixel의 

오차가 거리 추정에서 상 으로 큰 오차를 발생시킨 

것이다. 이는 추후 연구를 통해 극복해야 할 문제 이

다.

Ⅵ. 결론

  본 논문에서 제안한 거리 추정 방법은 기존의 거리 

추정 방법인 LB 사이의 거리를 이용하는 방법과 차량 

범퍼의 y좌표를 이용하는 방법을 결합한 것이다. 기존 

방법들은 차종에 따라 다양한 값을 가지는 shape 

parameter에 응하지 못해 차종에 의존 이었다. 하

지만 제안 방법은 shape parameter인 LB 사이의 물리

 거리와 LB의 물리  높이를 추정하고 이를 바탕으

로 방 차량까지의 거리를 계산함으로써, 비교  안

정 인 거리 추정 결과를 보 다.
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CCTV 영상을 활용한 차종 인식 알고리즘 개발

Abstract
차량을 이용한 범죄의 종류와 그 수가 다양해지면서 관
련 범죄의 예방 및 조기검거는 큰 이슈가 되고 있다. 이
에 따라 도로 및 도심지역에 설치되는 CCTV의 수가 증
가하고 있으며 범죄를 감지하는 시스템 등 다양한 알고
리즘이 개발되고 있다. 본 논문에서는 이러한 현 상황에 
근거하여 도로상에 설치된 CCTV를 통해 차량의 영상을 
획득하고 획득된 영상을 전처리하여 차량의 전면부를 
추출한다. 이후 추출된 전면부를 이진화하여 PCA기법을 
통해 차량의 모델명을 인식하는 알고리즘을 개발하였다. 
제안한 알고리즘은 현재까지 84.5%의 인식률을 보여주
고 있다.
  

I. 서론  

 오늘날 대부분의 개인 이동수단 및 각종 물류의 운송 
수단이 차량이 되어감에 따라 차량의 보급이 크게 증가
하였다. 그 결과 차량을 이용한 각종 범죄나 사고
등도 함께 증가하고 있다. 따라서 최근 이러한 문제점

을 인식하여 각 지방 자치단체나 여러 국가기관에서는 

·이 논문은 2013년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 
지원을 받아 수행된 연구임(No. 2013-C-7202-010111).

CCTV를 설치하여 각종 범죄나 사고 상황을 인지하는 
통합 관제시스템의 개발이 수행되고 있다. 국내의 경우 
행정 안전부 주관으로 2014년까지 총 1100억원의 예산
을 투여하여 CCTV 통합 관제센터를 구축할 계획이다. 
즉 국내에서도 이미 CCTV를 통한 범죄 및 사고
상황의 처리에 대해서 많은 노력을 기울이고 있는 실정
이다. 이에 따라 도로 교통망 감시 시스템에서 신경망 
학습이나 번호판의 규격이 동일함에 기반을 둔 글자영
역 패턴인식 등 차량의 번호판인식은 이미 1990년 이전
부터 이미 수행되어 왔다[1]. 또한 본 논문에서 제안하는 
차종에 대한 인식은 기존에는 소형, 중형 등 차량의 거
시적인 분류[2]만이 이루어 졌으며, 차종에 대한 세세한 
모델명의 인식[3][4]은 최근에서야 수행되고 있다. 차량의 
정확한 모델명을 인식함으로써 톨 게이트에서의 무인 
통행료 징수 시스템에 이용하고 도로 시설물 설치 및 
관리에 필요한 각종 통계자료에 활용할 수 있으며, 범죄
차량의 수배 및 경로 추적을 통해 조기 검거에도 도움
을 줄 수 있다. 본 논문에서 차량을 인식하는데 사용하
는 PCA기법은 복잡한 고차원 데이터를 저차원의 특징
공간으로 축소하여 차량의 정확한 특징 점들을 찾아 비
교해주고, 차원을 낮춤으로써 실시간 계산 량을 줄임으
로써 실시간 차량 인식에 적합한 방법이다.
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II. 본론
2.1 차량 영상의 획득
  도로상에 설치된 CCTV를 통해 차량이 정위치에 왔을 
때 해당 영상을 추출해야 한다. 이때 사용하는 방법이 
CCTV와 일정 거리 떨어진 도로 밑에 자장 변화를 감지
하는 루프코일을 설치하여 차량이 그 코일 위를 지나갈 
때 이를 인지하여 영상을 추출하는 방법이 있다. 이렇게 
획득된 영상은 차량이 영상 내에서 거의 균일한 위치에 
있기 때문에 차량 아래쪽 불필요한 도로부분 중 일정부
분을 잘라낸다. 이후 전처리과정을 통해 전면부 부분을 
분할해 내야 한다.

2.2 전면부 추출
  차량의 영상에서 전면부를 추출하기 위해서는 몇 가
지 전처리 과정을 거쳐야 한다. 본 논문에서 제안하는 
방법은 CCTV를 통해 촬영된 단일영상 내에서 차량의 
전면부를 추출하는 전처리 알고리즘을 기술한다. 최초 
획득된 영상은 아래 <그림 1>에 그 예를 보여준다.

<그림 1> 획득된 원본 차량영상

이후 원본 영상에서 불필요한 부분을 제외하고 인식 및 
학습에 필요한 전면부를 추출해 내야한다. 인식 및 학습
에 전면부 영역은 아래 <그림 2>의 붉은색으로 영역화
된 부분이다.

<그림 2> 분할해 내야할 전면부 영역

<그림 2>에서 표시한 전면부 영역을 추출하기 위해
서는 몇 가지 전처리 과정을 거쳐야 한다. 먼저 코일
을 통한 차량영상의 획득 시 촬영되는 차량의 상하 위
치가 거의 균일하다는 특징을 가지므로 영상 내에서 
불필요한 아래 부분의 도로영역을 잘라낸다. 그 뒤 영
상을 그레이 스케일로 바꾼 후 해당 영상을 상하 10픽
셀 간격을 두고 두 장의 이미지를 만든 후 그 두 이미
지를 차분시킨다. 이를 통해 불필요한 도로부분은 약
간의 잡음으로 변하고 차량의 외곽선은 뚜렷해져서 전
면부를 추출하기 용이한 상태의 사진이 된다. 

<그림 3> 10픽셀차이를 두고 분할해낸 두 이미지

<그림 4> 두 이미지를 차분한 이미지
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차분한 이미지에서 차량의 좌, 우 영역을 결정하기 위해 
대칭필터를 사용한다. 이는 차량의 전면부가 그 중심을 
기준으로 좌우로 정확히 대칭된다는 점에 기인하였다. 
먼저 전면부의 대칭성을 보고 찾아야 하므로 대칭필터
의 y축 크기는 차분영상 height의 반절크기로 하여 하
단 반절부분에 대해서만 대칭성을 검사한다. 대칭필터의 
x축 크기는 250픽셀로 하였다. 이 마스크를 기준으로 
차분영상의 좌에서 우로 마스크를 컨볼루션 하면서 가
장 대칭성이 좋은 대칭 중심점을 찾아 그 중심점을 기
준으로 좌우로 125픽셀씩 총 250픽셀 크기의 좌우 영
역을 결정한다. 마스크영역의 중심을 기준으로 좌우로 
동일한 거리에 위치한 픽셀 값들의 누적합을 구하여 그 
값이 최소가 되는 지점이 대칭의 중심점이 된다. 이는 
다음 수식으로 표현된다. 

위 식에서 W는 원영상의 width이고 w는 마스크의 
width이며, H는 원영상의 height이다. P(x,y)는 원 영
상에서 (x,y)에 위치한 픽셀 값을 나타낸다. 
이를 계산한 결과 전면부의 중심축이 결정이 된다. 중심
축이 결정이 되고나면 전면부의 가장 하단부분을 찾아
야한다. 이는 좌우 영역이 결정된 사진에서 영상의 가장 
아래쪽부터 위쪽으로 raster scanning을 통해 일정길
이 이상의 직전이 오는 지점을 찾는다. 직선을 찾는 방
법은 간단히 찾고자 하는 직선의 길이만큼 배열을 할당
한 뒤 그 배열에 인접한 픽셀 값들을 넣어 떨어지는 점
이 없이 모두 값이 채워진다면 직선으로 인식하여 그때
의 y좌표를 기억해 낸다. 그 결과 최종적으로 구해진 차
량의 전면부 사진을 이진화 시키면 다음과 같은 결과물
이 나온다.

<그림 5> 추출된 전면부 영상

2.3 PCA를 사용한 영상의 분석
 위와 같이 추출된 영상은 115x80크기의 영상으로 변환
한 뒤 학습 및 인식을 시킨다. 학습은 위 영상을 열벡터
로 표현할 경우 9200차원의 벡터가 된다. 이후 PCA를 

사용하기 위해 평균 영상을 구해야 한다. 평균영상을 m
이라 하면 m은 다음과 같이 표현될 수 있다.

m = 
 *
 



           (2)

위 식에서 M은 학습된 차량의 수이며 는 차량을 
9200차원의 열벡터로 나타낸 데이터이다. 이후 공분산 
행렬을 구하기 위해 A행렬을 구하면 A행렬은 다음과 
같이 나타낼 수 있다.

` = -m, A =  


*[‘, ’, ..., ‘]  (3)

이후 공분산 행렬 C는 ⦁로 구성할 수 있다. 이

때 행렬 A는 9200xM의 크기를 가진다. 따라서 공분산

행렬 C는 9200x9200크기를 갖는 매우 큰 행렬이다. 따

라서 1991년에 Truk와 Pentland가 제안한 방법[5]으로 

계산하면 공분산 행렬을 MxM으로 줄일 수 있다. 이렇

게 계산된 공분산 행렬에서 고유 값과 고유 벡터를 구

한다. 이때 가장 큰 고유 값 순서대로 정렬을 한 뒤 

상위 n개의 고유 값을 선택함으로써 초기 데이터를 n

차원으로 낮출 수 있다.

2.4 차량 영상의 학습
 이후 n개의 고유벡터로 이루어진 n x 9200크기의 고
유 공간에 학습시킬 차량의 집합행렬인 A행렬을 곱하고 
이는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

          V = U⦁A             (4)

 위에서 U는 n x 9200크기의 고유공간이며 그 결과인 
V는 각 차량들이 저차원 공간으로 축소된 집합이며 그 
크기는 n x M이 된다.

2.5 차량 영상의 인식
 인식할 차량이 들어오면 학습과정과 동일한 전처리 과
정을 통해 전면부를 추출한 뒤 추출된 전면부를 열벡터
로 나타낸 후 이 열벡터에서 평균영상 m을 뺀 영상을 
F라고 하자. 이후 F를 고유공간에 곱함으로써 n x 1
크기의 벡터가 나온다. 이 벡터와 앞서 구한 학습데이터
집합 V의 데이터들과의 유클리디안 거리를 구함으로써 
가장 닮은 차량을 찾아 낼 수 있다. 

Ⅲ. 실험 및 결과

 실험에 사용된 학습용 차량은 오전 07시부터 오후 18
시 사이에 촬영된 차량 중 4천대를 선택하여 학습시켰
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차종 학습 입력 정인식 인식률
아반떼 

하이브리드 64 2 2 100%
NF 쏘나타 48 5 5 100%
YF 쏘나타 108 6 5 83.3%

포터2 158 6 6 100%
싼타페 58 7 7 100%
그랜드 

스타렉스 65 5 5 100%
아반떼 HD 109 4 3 75%

K5 64 3 2 66.7%
SM 3 

뉴제너레이션 34 4 3 75%
기타 3292 158 131 82.9%
계 4000 200 169 84.5%

으며 인식 실험에 사용된 차량은 학습에 사용된 차량 
외에 200대의 차량을 가지고 실험을 진행하였다. 또한 
실험에서 사용된 PCA를 통해 9200차원의 원 영상을 
900차원으로 낮추어 실험하였다. 실험을 시도한 결과 
인식률을 정리하여 <표 1>에 나타내었다.

<표 1> 인식률 실험 결과

차량의 인식실험 결과 대체적으로 학습수가 50대 이상 
확보된 경우 좋은 인식률을 보였다. 하지만 간혹 학습 
수가 많은 경우에도 오 인식을 하는 경우가 있는데 
<그림 6>과 같이 햇빛이나 옆 차선 차량의 그림자 등의 
영향을 받아 외곽선이 일그러지거나 번져서 추출되는 
경우이다.

<그림 6> 부정확한 외곽선 영상

외곽선이 부정확하게 추출되는 경우 해당 차량과 

비슷한 다른 차종의 차량과 매칭이 되는데, 이런 

경우가 빈번하지는 않다. 오인식의 대체적인 이유는 

학습수의 부족이 대부분이며, 차종별로 충분한 양의 

데이터를 학습시킨다면 인식률은 충분히 더 높아질 수 

있을 것이다.

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향
  본 논문에서 PCA를 통해 정확한 영상의 학습 및 인
식을 위해서는 전면부를 올바르게 추출해 내는 것이 매
우 중요하다. 제안된 알고리즘으로 주간의 경우 차선의 
변경으로 인해 차량이 영상에서 잘린 경우나 알고리즘 
상의 문제로 정확한 대칭점을 찾지 못한 경우를 제외하
면 대략 97%의 정확도로 전면부를 추출할 수 있다. 또
한 야간 영상의 경우 원 영상이 너무 어두워서 외곽선
이나 색상을 알아보기 힘든 경우 Retinex알고리즘을 적
용하여 영상을 개선시켜 준 후 전면부를 추출하는 작업
을 시도해야한다. 하지만 이 경우 밤안개가 끼거나 카메
라에 습기가 차는 등 여러 가지 변수요인이 영상 내에
서 잡음의 형태로 나타나는 등 좀 더 보완해야할 여지
가 남아 있다. 또한 PCA기법을 통해 결정해야할 적절한 
저차원공간의 크기에 대한 문제도 추후 연구를 진행하
여 답을 얻어야 한다. 위와 같은 문제를 해결하고 차종
별로 충분한 학습데이터를 확보한다면 충분히 더 좋은 
인식률을 얻어낼 수 있을 것이다. 
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요  약 

  본 논문에서는 야외 도로에서 촬영한 동영상에서 차
량의 색상인식을 위해서 차량의 전면부를 이용하여 추
출하는 인식방법을 제안하였다. 우선 차량이 포함된 동
영상에서 차량의 전면부를 추출한다. 추출된 차량의 전
면부에서 차량의 대표 색상을 나타내는 전면부를 선택
하기 위해서 이진화를 시키고 Canny edge를 이용하여 
차량의 경계선 부분을 탐지하여 경계선을 포함하지 않
는 영역을 찾을 수 있게 된다. 찾은 영역 중 관심영역을 
지정하여 그 지정된 부분의 원영상의 RGB값을 얻어 빛 
과 그림자의 영향을 덜 받는 HSI 값으로 변환한다. HSI 
색상시스템의 값을 이용하여 유채색과 무채색으로 나눈 
뒤, 무채색인 경우에는 흰색, 은색, 회색, 검은색으로 채
도값이 127이하라는 특성을 가지고 있었고, 그 중에서 
명도의 값으로 색을 구별할 수 있었다. 유채색인 경우에
는 빨강, 갈색, 주황, 노랑, 연두, 청록, 하늘, 파랑, 보라
색으로 채도값이 127이상이라는 특성을 가지고 있었으
며, Hue값의 범위를 통해서 각 색상을 구분할 수 있다. 
추출 관심영역을 찾을 확률은 200대중 187대로 93.%였
고, 그중 유채색과 무채색의 올바른 색상 값의 확률은 무
채색인 경우 95.5%, 유채색인 경우 82.1%였다.

·이 논문은 2013년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 
지원을 받아 수행된 연구임(No. 2013-C-7202-010111).

I. 서론 

 현재 차량 등록 수는 지난 수년간 지속적으로 증가하
고 있다. 통계청 자료에 의하면 2012년 국내 차량의 등
록수가 2011년 1,844만대에서 2.3% 증가한 1,887만대
로 수집되고 있다. 이처럼 차량의 등록수가 증가함에 따
라 차량의 범죄도 많아지고 있는 추세이다. 범죄가 증가
함에 따라 국가는 범죄차량을 예방하거나, 감시, 또는 
수사를 하기 위해서 CCTV를 설치하였다. 하지만 많은 
CCTV가 있음에도 불구하고 실제 범죄차량을 예방하거
나, 수사를 하기 에는 효율적으로 사용하지 못하고 있
다. 왜냐하면 CCTV를 사람의 눈으로 봐야하기 때문이
다. CCTV의 영상을 보고 있는 사람이 없다면 CCTV를 
이용한 범죄예방, 수사 등 불가능하며 있다고 하더라도 
사람의 눈으로 봐야하기 때문에 비효율적이다. 이러한 
이유 때문에 CCTV에 촬영된 영상을 이용하여 지능형 
관제시스템의 구축이 필요하다. 현재 톨게이트나 CCTV
에서 차량의 번호판을 분석하는 차량의 정보를 얻어 예
방하거나, 수사를 하는 경우도 있다. 하지만 자동차의 
번호판이 선명하게 저장되는 경우는 많지 않다. 그렇기 
때문에 자동차의 정보를 인식에 관한 연구가 필요하며, 
사람 눈에 가장 기억이 쉽게 나는 색상 연구에 대한 필
요성이 증대되고 있다. 
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II. 차량대표색상의 판별
  차량의 대표색상은 차량 영상을 획득한 후 적절한 전
면부 영역을 추출하고 일련의 과정을 거쳐서 판정될 수 
있다. 이 과정은 <그림 1>의 플로우 차트에 요약되어있
다. 먼저 카메라를 통하여 차량의 영상을 획득하고, 영
상으로부터 <그림 2>와 같이 전면부 영역을 추출한다. 
추출된 전면부를 <그림 3>과 같이 Gray Scale로 변환
시킨 후에 <그림 4>와 같이 Canny Operation을 적용
하여 윤곽선을 추출한 다음 관심영역의 범위에 따라서 
차량대표 색상영역을 추출한다. 추출된 관심영역에서 대
표색상을 판별한다. 

<그림 1> 대표색상 판별 플로우 차트

2.1 차량 영상의 획득
  도로상에 설치된 카메라를 통해 차량이 정 위치에 있
을 때 영상을 추출해야 한다. 이때 사용하는 방법은 인
접한 두 프레임 영상에 차분 영상을 보고 있다가 차량
이 영상 내에 들어오면 외곽선 형태로 화면에 자취가 
남는다. 그　때에 차량이 왔음을 인식하고 해당 프레임을 
추출한다. 

2.2 전면부 영역 추출
  영상에 대해서 대칭필터를 사용하여 차량의 대칭중싱
점을 찾는다. 대칭중심점을 기준으로 좌우로 125픽셀씩 
총 250픽셀만큼을 차량의 좌우영역을 결정한다. 좌우영
역이 결정이 된다면 제일 아래쯤부터 영상을 봐서 일정
길이 이상의 직선이 나오는 위치를 찾는다. 그 위치를 
찾으면 그 위치에서부터 위로 150px을 자르면 전면부 
영상을 추출할 수 있다[2].

2.3 차량대표색상 영역 추출
 차량의 대표 색상은 전면부의 다른 장치물이 없는 곳
에서 판별하여야 한다. 이 경우 전면부 영상은 상단에 
다른 장치물의 경계선이 없는 경우와 있는 경우로 나누
어 처리하여야 한다. 없는 경우, 영상 전처리 과정을 이
용하여 다음과 같은 전면부 사진(250X150)을 얻는다.
그레이 스케일로 바꾼 뒤에 Canny operation를 사용
하여 자동차 전면부의 외곽선을 추출한다. 관심영역
(10X10)의 시작은 위 가운데 점부터 내려가며 관심영역 
내 Canny operation 영상의 합이 0인 영역의 색깔을 
추출한다.

  

<그림 2> 차량 전면부 사진

<그림 3> Gray 스케일로 바꾼 사진

<그림 4> Canny Operation

  차량의 외곽선을 추출한 관심영역에서 픽셀 값들의 
합이 0이 아니고 잡음을 고려했을 때 픽셀 값의 합이 
1000이하라면 주변의 엣지 부분이 적기 때문에 1픽셀씩 
내려가고 그이상이라면 주변에 엣지가 많기 때문에 3픽
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셀만큼 아래로 내려가면 상대적으로 빠른 관심영역을 
찾을 수 있다. 관심영역 내 합이 0 이 될 때 추출하게 
된다. 

2.4 대표색상 판별
  색상을 분류할 관심영역을 찾았다면 빛과 그림자의 
영향을 덜 받는 명도, 채도, 색상값을 얻기 위해서 
RGB의 값을 식(1)~(3)을 이용하여 HSI System으로 변
환한다[3].

     ≦ 
    ≧ 



  











  

    

 


 

 

 

 

 
  HSI 색상계는 경우에 햇빛이나, 그림자의 영향을 덜 
받는 특성을 가진다. HSI 색상 모델에서 유채색을 구분
하기 위해서는 색상(Hue값)을 사용하였고, 무채색인 경
우에는 명도의 값을 사용하였다. 채도값은 유채색에서 
진하고, 흐름정도를 나타내지만, 사람이 수집한 영상에
서는 무채색이라도 외부 환경에 의해서 RGB값이 모두 
같은 값이 아닌 경우가 대부분 이다. 그렇기 때문에 무
채색인 경우 채도값이 작은 값으로 나타난다. 채도값에 
무채색과 유채색의 평균 및 분산을 계산하여 확률 밀도 
함수를 구했다[4]. 확률 밀도 함수에서는 채도값의 범위
를 0~255이라고 계산할 때 무채색은 평균14.19, 표준편
차가48.41 채도값이 127이하, 유채색의 경우 채도값이 
72이상라는 걸 논물을 통해서 알 수 있었다. 하지만 채
도 값이 낮은 경우에는 유채색의 경우를 판별하는 것이 
어려워진다. 따라서 무채색과 유채색을 나누는 기준을 
채도값으로 정하고 이 값을 127로 정하였다[4].
  본 연구에서 사용한 차량의 색상은 무채색으로는 흰색, 
은색, 회색, 검정색 4종류이다. 유채색인 경우에는 빨간
색, 갈색, 주황색, 노란색, 연두색, 청록색, 하늘색, 파랑
색, 보라색, 9종류이다.
<표1>은 무채색을 이용하여 명도값을 범위를 구하였다. 

<표1> 무채색 명도값의 범위에 따른 대표 색상
색상 최소값 최대값
흰색 0 70
은색 70 140
회색 140 220

검정색 220 255
<표2>은 유채색 색상을 구별하기 위해서는 색상
(HUE)값을 사용하였다. 자동차에 자주 쓰이는 9가지 
색상을 분류하였다. 

<표2> 유채색 HUE값에 따른 대표색상
색상 범위(Hue값)
빨강 1~25, 330~360
갈색 25~35
주황 35~55
노랑 55~65
연두 65~150
청록 150~170
하늘 170~210
파랑 210~250
보라 250~330

  
Ⅲ. 실험 및 결과

  실험에 사용된 차량은 실제 도심지에 위치한 육교에
서 캠코더를 가지고 촬영한 영상에서 획득된 것이며, 총 
200대의 차량을 가지고 실험을 진행하였다. 전면부 사
진을 통하여 색상인식 관심영역을 올바르게 찾을 확률
은 총 200대중 187대로 93.5%이다. 이렇게 획득된 부
분에서 <표3>과 같이 유채색인 경우 총 28대중 23대
(82.1%)가 올바른 색상으로, 무채색인 159대중 
152(95.5%)대가 올바르게 추출되었다.

<표3> 유채색과 무채색에 따른 색상인식률 

유채색 무채색
인식(색상) 82.1% 95.5%

  관심영역을 찾지 못하는 차량의 영상을 분석해보니 
<그림6>와 같이 차량의 전면부의 파손 혹은 과 같이 
차량의 튜닝으로 인하여 변색된 차량인 경우에 찾을 
수 없었다. 또한 <그림5>과 같이 두 가지 이상을 가
지는 버스와 같이 올바른 색상 값을 찾는데 어려움을 
가지고 있다.
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<그림5> 차량의 튜닝으로 변색된 차량

<그림6> 손상된 차량

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향
   본 논문에서는 전면부 사진을 통하여 색상을 추출
하는 알고리즘을 설명하였다. 현재 제안된 알고리즘으
로 관심영역을 찾았을 경우 93.5%의 추출률 나왔다. 
색상을 추출하기 위해 적절한 관심영역을 찾지 못 할 
경우 가장 차선책인 영역을 찾아 색상의 인식을 시도 
할 수 있다. 그 결과 유채색인 경우 82.1%, 무채색인 
경우 95.5%로 양호한 인식률 결과가 나왔다. 야간영
상 경우에는 Retinex알고리즘을 적용하여 영상의 본래
의 색상으로 복원한 뒤 적용시킨다면 야간에서도 가능
할 것으로 보인다. 위와 같은 문제점을 해결하고 HUE
값의 범위에 대한 정확한 분류가 된다면, 충분히 더 
좋은 결과를 얻을 수 있을 것이다.
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Implementation of Speech End-point Detector based on Filter-bank Energy 

Analysis
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Speech Processing Lab., ETRI 

Abstract

  The aim of this work is to develop noise robust 

endpoint detector for speech recognition. We 

implement two kinds of endpoint detectors. One is 

based on frame energy analysis, and the other is 

based on filter-bank energy analysis. To evaluate 

the endpoint detection accuracy, speech recognition 

tests are performed under smart phone 

environments. The results show that the endpoint 

detection algorithm based on filter-bank energy 

analysis is robust in adverse conditions.

I. 서론 

  온라인 음성인식을 위한 음성의 끝점검출 연구 분야

는 음성인식 시스템의 오프라인과 온라인 사이의 불일

치한 현상을 개선하기 위한 목적을 가지고 있으며, 음

성인식 시스템의 성능에 직접적인 영향을 미치는 중요

성을 갖는 연구 분야이다. 지난 수십년간, 음성의 끝점

을 검출하기 위한 연구가 활발히 진행 되었으나 잡음

환경에서 성능의 강건성 문제는 불행히 아직까지도 해

결되지 않고 있다. 음성의 끝점을 검출하기 위하여 여

러 가지 특징들이 제안되었으나 그 중에서도 로그 에

너지 기반의 특징이 현재 가장 널리 사용되고 있다. 

본 논문에서는 스마트폰 음성검색을 위하여 두 가지 

로그 에너지 기반의 끝점검출 알고리즘(프레임 에너지 

분석 기반, 필터뱅크 에너지 분석 기반)을 구현하고 음

성인식 실험을 통하여 그 성능을 비교해 보았다. 필터

뱅크 에너지 분석 기반의 끝점검출 방법은 감마톤 필

터뱅크 방법(time-frequency domain filter)[1]과 멜 

필터뱅크(spectral domain filter) 방법[2]으로 각각 

나누어 구현하고 그 성능을 비교하였다.

II. 본론

  여기서는 임 에 지 분석 기반 끝 검출기와 필

터뱅크 에 지 분석 기반 끝 검출기에 해서 설명한

다.  

2.1 임 에 지 분석 기반 끝 검출기

그림 1. 임 에 지 분석 기반 끝 검출기

 그림 1은 임 에 지 분석 기반의 끝 검출기의 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 860 -



블록도를 나타낸 것이다. 이와 같은 끝 검출기는 

임 에 지를 그 특징으로 하기 때문에, 배경잡음에 

노출된 상황에서는 음성과 비음성을 별하는 능력이 

하되는 단 을 가지고 있다.

2.2 필터뱅크 에 지 분석 기반 끝 검출기

그림 2. 멜 필터뱅크 기반 끝 검출기

   그림 2는 멜 필터뱅크를 이용한 끝 검출 시스템

의 블록도를 나타낸 것이다.

그림 3. 감마톤 필터뱅크 기반 끝 검출기

   그림 3은 감마톤 필터뱅크를 이용한 끝 검출 시

스템의 블록도를 나타낸 것이다. 의 두 그림에서 보

이는 바와 같이, 필터 뱅크를 이용한 끝 검출 시스템

의 필터뱅크 에 지 특징들은 음성인식 시스템의 특징

추출 시스템과 호환이 가능하도록 구성되어 있다. 

Ⅲ. 실험  결과

 구 된 끝 검출 시스템의 성능을 비교하기 하여 

어휘 연속어 음성인식 실험을 수행하 다. 음성인식 

시스템은 스마트폰 음성검색을 한 것으로 용량의 

음성데이터(~1,150 시간)로부터 음향모델을 구성한 것

이다. 약 389 k개의 어휘를 동시에 인식할 수 있다. 끝

검출을 한 음성데이터는 다양한 환경(각 600발화, 

사무실, 버스, 식당, 가정, 지하철)에서 남녀 각 5명으

로부터 수집한 데이터로 음성시작부분에 약 1.5  정

도, 음성의 끝부분에는 약 3  정도의 배경잡음만의 

구간이 있다. 음성인식을 한 특징벡터로는 GTCC[1] 

기반의 특징이 사용되었다. 

표 1. 임 에 지 기반 끝 검출 성능 (음성인식률)

음질향상 사무실 버스 식당 가정 지하철 체

무 60 18.5 24.33 35.33 16.76 30.98

유 62.17 32.17 39.67 39.23 30.48 40.74

표 2. 멜 필터뱅크 기반 끝 검출 성능 (음성인식률)

음질향상 사무실 버스 식당 가정 지하철 체

무 64.67 21.33 27.33 37.9 18.99 34.04

유 67.17 36.83 45.33 41.07 34.84 45.05

표 3. 감마톤 필터뱅크 기반 끝 검출 성능 (음성인식

률)

음질향상 사무실 버스 식당 가정 지하철 체

무 64.5 19.5 26.33 37.4 17.42 33.06

유 66.67 37.67 45.17 40.57 34.49 44.91

Ⅳ. 결론

  임 에 지 기반의 끝 검출기와 필터뱅크 기반

의 끝 검출기를 각각 구 하고 음성인식 시스템과 연

계하여 그 성능을 평가해 보았다. 평가 결과 필터뱅크 

기반의 끝 검출기의 성능이 임 에 지 기반의 끝

검출기에 비해 우수한 것을 확인하 다. 이는 필터

뱅크를 이용한 끝 검출 용 특징벡터가 임 에 지 

기반의 특징에 비해 그 해상도가 높다 것을 나타낸다.
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Abstract

  This paper presents a multiple combination of 

Gaussian mixture model (GMM) classifier based 

fault diagnosis method for the ceramic heater in the 

chemical vapor deposition (CVD) equipment. In CVD 

equipment, the fault in ceramic heater lead to yield 

reduction, however, there is no suitable ceramic 

heater fault diagnosis system. The proposed method 

measure the output signal (Vpp) of RF detector and 

extract the zero-crossing rate (ZCR) and 

mean-crossing rate (MCR) as discrimination 

measure. The extracted ZCR and MCR have a 

discriminant power and the multiple GMM classifier 

based fault diagnosis method can detect fault in 

ceramic heater. Experimental results, carried out by 

measured signals provided by a CVD equipment 

manufacturer, indicate that the proposed method 

detects effectively faults in various process 

conditions. 

I. 서론 

반도체 Chemical Vapor Decomposition (CVD) 장비

에서 반응에 제일 큰 향일 끼치는 라미터로는 RF 

워, 소스 가스, 온도, 압력 등이 있다. 

특히 온도는 박막증착장비에 있어서 소스 가스 분해

능을 좌우하는 핵심요소로 챔버 하부에 히터를 장착하

여 온도를 제어하고 있다[1]. 온도가 약 5℃만 변화하

여도 증착되는 막의 내부 carbon 함량, hydrogen 함량 

등이 증가하게 되어 박막 특성이 변화하게 된다. 따라

서 공정  온도의 제어는 매우 요한 요소  하나

이다.

박막증착장비 제조업체에서는 평균 으로 약 2년의 

기간을 세라믹 히터의 수명으로 보증하고 있다. 그러

나 실제 박막증착장비를 사용하고 있는 반도체 제조

장에서는 세라믹 히터의 사용기간이 최소 6개월부터 

길게는 3, 4년까지 사용되고 있음을 보고하고 있다. 이

는 제조사에서 보증하는 세라믹 히터 사용기간과 장

에서의 사용기간에는 편차가 있음을 의미한다. 

일정한 사용기간 이후, 세라믹 히터는 물리 인 크

랙이 발생하는 등 불량이 발생하게 된다. 이와 같은 

불량 히터에서 제조된 반도체 디바이스는 수율이 격

히 떨어지는 상을 보여 다. 따라서 최근 국내외 반

도체 장비 제조업체를 심으로 박막증착장비의 세라

믹 히터 상태를 모니터링 하는 기술이 요한 이슈로 

부각되고 있다.

기존에 세라믹 히터의 상태에 해서 모니터링하기 

하여 히터에 공 되는 류값에 한 변화를 모니터

링 하는 방식 제안되었다[2][3]. 그러나 이와 같은 방법

은 heater fail이나 기타 장비의 이상(fault)에 해서 

제 로 탐지하고 못하는 상황이다. 실제 반도체 제조

업체에서는 세라믹 히터에서 heater fail 는 이상 
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상 발생 시, 공정이 멈춰야 하나 이를 감지하지 못하

고 그 로 진행되어 후속 공정이나 웨이퍼 두께측정 

등의 단계에서 악되거나, 심지어 package 수율 단계

에서 악되는 상황이 자주 발생되고 있다. 이는 해당 

단계까지 진행된 모든 웨이퍼를 폐기해야 함을 의미하

며, 체 공정 수율에 심각한 향을 끼치고 있다. 따

라서 세라믹 히터의 heater fail 는 이상을 탐지할 수 

있는 이상 진단 시스템의 개발이 실한 상황이다. 

본 논문에서는 박막증착장비의 세라믹 히터의 상태

를 모니터링하고, 결함을 검출하는 방법에 해서 제

안하 다. 제안된 방법은 박막증착장비의 세라믹 히터

에 연결된 RF filter의 출력 압을 측정하고, 측정된 

압값 데이터로부터 단구간 교차율(zero-crossing 

rate, ZCR)과 평균교차율(mean-crossing rate, MCR)

을 특징벡터로 활용하여 히터의 상태를 단하는 방법

이다[4]. 박막증착장비가 운용될 때, 세라믹 히터에서 

측정되는 신호는 waiting time 구간과 RF time 구간으

로 구분된다. 이때 waiting time 구간에서는 교차율

이, RF time 구간에서는 평균교차율이 상태를 구분하

는 변별력은 갖는다. 따라서 각각의 구간별로 가우시

안 혼합모델[5]을 별도로 용하는 다  가우시안 혼

합모델 분류 방법을 용하 다.

II. 세라믹 히터 결함 검출

2.1 하드웨어 구성

박막증착장비는 상부에 RF power를 인가하기 한 

RF system이 상부에 치하고, 챔버 내에서 RF가 걸

리는 cathode material이 챔버 내 상부에 존재한다. 챔

버 내 하부에는 wafer를 배치하고, 한 온도를 올리

기 한 히터가 치하며, cathode와 히터 사이에 라

즈마가 형성된다. 박막증착장비 내부에 치하는 세라

믹 히터는 ground와 히터에 power를 인가하기 한 

power controller가 있고, 상부에서 인가되는 RF를 차

단하기 한 RF filter로 구성된다. 

본 논문에서 제안하는 박막증착장비의 세라믹 히터 

불량 검출 시스템은 히터에서 내려온 AC power line

과 RF system 사이에 히터 압 변화 데이터를 취득

하기 한 RF detector  DAQ module, 그리고 이를 

처리하기 한 신호처리 알고리즘으로 구성된다. 

제안된 시스템에서 RF detector  DAQ module을 

이용하여 측정되는 데이터는 압값(Vpp)이며, 이는 

라즈마 공정에서 유도될 수 있는 라즈마의 이상변

화를 압의 변화에 따라서 검출 가능하기 때문이다.

기존의 히터 모니터링 기술은 단순한 과 류의 흐름

을 단하는 방식을 이용하 으나, 본 연구에서는 특

허기술 회피를 하여 압의 변화를 히터의 상태 

악에 활용하 다[4].

2.2 다  결합 GMM 분류기 기반 결함 검출

박막증착장비가 운용될 때, 세라믹 히터에서 측정되

는 신호는 waiting time 구간과 RF time 구간으로 구

분된다. 이때 waiting time 구간에서는 교차율이, RF 

time 구간에서는 평균교차율이 상태를 구분하는 변별

력은 갖는다. 

교차는 주어진 구간에서 신호가 기 값인 0을 통

과하는 횟수를 측정하는 것이다. 이를 임 크기의 

향을 받지 않도록 정규화 시켜  값이 교차율이

다. 신호에서 연속 인 두개의 샘 의   함수 차분

값이 다른 부호를 갖는 값을 갖는 경우이며, 이에 

한 수식은 다음과 같다.

 
 




       (1)  

  
평균교차율은 교차율의   함수에서 기 값을 0 

신 해당 임의 평균값으로 치한 것을 의미하

며, 이는 직류바이어스를 제거한 신호의 교차율과 

동일하다.

 
 




′  ′     (2)  

여기서 ′  함수는 기 값을 해당 임 평균값 

을 이용하며, 다음과 같이 정의 된다.

′    ≥ 
               (3)

본 논문에서 제안하는 방법은 waiting time 구간과 

RF time 구간을 구분하고, 각각의 구간별로 가우시안 

혼합모델을 용하는 방법이다. 이는 구간별로 변별력

이 갖는 특징이 다르며, 단일 특징으로 세라믹 히터의 

상태를 단하는 것보다, 여러 특징을 이용하는 것이 

보다 효과 이기 때문이다. 가우시안 혼합모델은 참고

문헌에서 자세히 설명하고 있으며, 다음과 같다[5].

다음 식 (4)은 체 개의 임으로부터 추출된 

특징벡터의 집합을 보여 다.  

  
                    (4)

식 (5)은 가우시안 혼합 성분 도를 나태나고 있다. 

 ∼




              (5)
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여기서 는 혼합성분의 개수이고, 는 번째 혼합성

분의 가 치이다. 가우시안 혼합모델 의 모델 라미

터는 로 표 된다.

  차원이 일 때, 각 성분 도 는 정규확률분

포를 사용하며, 다음 식 (6)로 정의된다.

 



 


 


   

(6)

가우시안 혼합모델의 모델 라미터 는 식 (7)과 

같이 혼합성분 도의 가 치, 평균벡터, 공분산 행렬

로 구성된다.

 
                   (7)

가우시안 혼합모델의 우도를 최 화하기 하여 최

-우도 추정(Maximum-likelihood estimation)이 사용

된다. 최 우도를 한 라미터는 Expectation- 

Maximization (EM) 알고리즘을 반복 으로 계산하여 

구할 수 있다. 식(8)-(11)은 이를 한 과정으로 사후

확률, 혼합성분 가 치, 평균벡터 그리고 분산행렬을 

의미한다.


 










 







             (8)


  

 





                  (9)


 

















                  (10)













 



 
 



        (11)

그림 1은 다  GMM 분류기 기반의 세라믹 히터 

결함 진단 과정을 보여 다. 측정된 신호에 해서 매 

임마다 waiting time 는 RF time 구간인지 구분

하고, 해당 구간에 맞는 분류기를 이용하여 로그-우도

를 계산한다. 이후 결정로직(decision logic)에서는 각

각의 구간 로그-우도값을 비교하고, 최종 인 히터 상

태 정을 내리게 된다. 결정 로직은 다음 표 1과 같

이 설정하 으며, fault decision 결정이 일정 임 

개수 이상을 넘어서면 히터 fail이 발생하 다고 단

한다. 여기서 , 와 임계값 ,   는 

waiting time 구간과 RF time 구간의 GMM 모델 

라미터와 상태 정 임계값을 의미한다. 임계값은 로그

-우도 평균과 표 편차를 이용하여 결정하 다. 

표 1. 결함 정 결정 로직

  Decision

   <
fault 

suspicion

  <
fault 

suspicion

Decision
fault 

suspicion

fault 

suspicion

fault 

decision

그림 1. 다  GMM 기반 결함 진단

Ⅲ. 실험  결과

본 연구에서 사용한 RF detector는 13.56MHz 신호

를 검출할 수 있는 회로로 제작되었다. RF detector의 

출력을 컴퓨터로 입력 받기 하여 LabView기반 

DAQ 모듈을 이용하 다. 

실험에 사용된 데이터는 국내의 W社의 박막증착장

비에서 수집한 데이터를 이용하 으며, 불량이 있는 

히터와 정상상태의 히터에서 각각 데이터를 수집하

다. 총 46개의 테스트 데이터를 수집하 으며, 총 길이

는 약 3시간 30분 분량이다. 데이터 수집 시, 공정조건

은 clean, pressure split, gap split, gas split 등 다양

한 공정에서 수집하 다.

그림 2와 3은 정상히터와 불량히터에서 수집한 데이

터에 해서 구간별 특징  로그-우도값을 보여주고 
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그림 2. 정상 히터 측정 데이터  로그우도

있다. 각각의 그림에서 첫 번째 그래 는 박막증착장

비 운용 시 측정한 데이터이며, 0V 구간이 waiting 

time,약 1.4V 구간이 RF time 구간이다. 그림에서 볼 

수 있듯이 waiting time구간에서는 ZCR의 편차가 크

게 나타남을 볼 수 있으며, RF time 구간에서는 MCR

의 편차기 게 나타남을 볼 수 있다. 로그-우도값을 

비교하면, 정상히터에서는 부분 구간에서 0인 반면, 

불량히터는 정상히터에 비해서 상 으로 낮은 값을 

보여 다.

실험결과 정상상태와 불량상태를 모든 실험 데이터

에서 정확한 단을 내리는 것을 확인하 다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  

박막증착장비에서 온도는 수율을 결정짓는 요한 

라미터이다. 따라서 장비의 세라믹 히터에 결함이 

발생될 경우, 수율에 심각한 문제가 발생하게 된다. 그

러나 재까지 세라믹 히터의 상태를 모니터링하고, 

결함을 검출하는 시스템이 박막증착장비에 용되지 
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그림 3. 불량 히터 측정 데이터  로그우도

못하고 있는 상황이었다. 본 논문에서는 박막증착장비

의 세라믹 히터 결함 유무를 정하기 하여 다  결

합 GMM 분류기 기반의 결함 진단 기법을 제안하

다. 제안된 방법의 검증을 하여 실제 박막증착장비

에서 측정된 신호를 이용하여 실험 결과, 효과 으로 

박막증착장비의 결함유무 상태를 단하는 것을 확인

하 다. 제안된 방법은 향후, 가형 임베디드 모듈로 

개발하여 기존 박막증착장비에 add-in 형태로 활용될 

계획이다.
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Abstract

 In this study, we evaluate acoustic and 

thermal properties for changes of egg white 

composition ratio in egg white phantom. The 

phantom was fabricated by adjusting of 

10-40% (step of 10%) as composition ratio of 

egg white. The acoustic and thermal properties 

of the phantom were evaluated by the velocity 

of sound, attenuation coefficient, density, 

acoustic impedance, specific heat and 

characteristics of lesion formation according to 

the intensity during focused ultrasound 

sonication. According to increasing of Egg 

white, the velocity of sound and specific heat 

decreased, but attenuation coefficient, density 

and acoustic impedance increased. The lesion 

was increased during focused ultrasound 

sonication, but the lesion saturated at 40% Egg 

white phantom. The results of experiment 

show that acoustic properties can set as 

wanted experiment condition by adjusting of 

composition ratio of Egg white, also 30% Egg 

white phantom is most appropriate to verify 

the thermal properties of the therapeutic 

ultrasound.  

I. 서론 

  Egg white 팬텀과 BSA 팬텀은 Polyacrylamide 젤 

팬텀을 기반으로 제작된 투명한 팬텀으로써, 인체 조

직과 유사한 음향학적 특성을 가지고 있으며 단백질 

성분을 포함하고 있어 열에 대한 변성 형태의 관찰이 

가능하다[1]. 이후 HIFU 등 다양한 조사 조건에 적용

할 수 있는 치료 초음파 팬텀의 개발 필요성이 대두되

면서, 각 팬텀의 구성비 조정을 통하여 사용 목적에 
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맞는 팬텀 제작 연구가 이루어지고 있다. Hiroyuki 

Ushijima 등은 소혈청 성분이 증가함에 따라 팬텀의 

감쇠가 증가하고[2], Takegami K 등은 계란 흰자위

의 구성비가 증가함에 따라 음속 및 감쇠가 변화하는 

것을 확인하였다[3]. 하지만 이들 연구는 팬텀의 음향

학적 특성만 평가하였으며, 치료 초음파 조사 시 발생

할 수 있는 열적 현상에 대한 평가는 이루어지지 않았

다. 두 가지 팬텀은 앞서 언급한대로 변성 형태 관찰

에 사용되는 팬텀이므로 동일 조사 조건에서 단백질 

성분비 변화에 따른 변성 형태 변화에 대한 고려가 필

요하다고 판단된다. 

 본 연구에서는 계란 흰자 의 구성 비율 조 에 따른 

Egg white 팬텀의 음향학  특성 평가뿐만 아니라 동

일 조사 조건에서 변성 형태를 고려함으로써 열  특

성을 평가하 다. 

II. 실험 방법

2.1 Egg white 팬텀 제작 

  본 연구에서는 계란 흰자  구성 비율에 따른 Egg 

white 팬텀의 특성을 평가하기 해, 계란 흰자 의 

비율을 10–40%(10%의 간격)로 조 하여 팬텀을 제작

하 다. 

표 1. 계란 흰자 의 구성 성분 조 에 따른 Egg 

white 팬텀의 구성비 

성분 구성비 (%, v/v)

Egg white 10 20 3 0 4 0

Distilled water 54 48 42 36

40% Acrylamide 25.71 22.86 20 17.14

10% APS 0.64 0.57 0.5 0.43

TEMED 0.39 0.34 0.3 0.26

1M Tris 9.26 8.23 7.2 6.17

2.2 음향학  특성 평가 실험

 계란 흰자 의 구성 비율에 따른 팬텀의 음향학  특

성을 평가하기 해 각 팬텀의 음속과 감쇠계수, 도 

 음향 임피던스를 측정하 다. 3.5 MHz의 단일 트랜

스듀서를 이용하여 음속과 감쇠계수를 측정하 으며, 

체온과 유사한 환경이 되도록 수조의 물 온도를 37℃

로 유지하면서 실험을 수행하 다. 

2.3 열  특성 평가 실험 

 Egg white 팬텀의 열  특성을 평가하기 해 비열 

측정  집속형 음  조사에 따른 변성의 형성 특성

을 확인하 다. 음  조사는 심주 수 1.1 MHz의 

곡면형 단일 트랜스듀서를 사용하 으며, 조사강도는 

선행연구를 통해 올챙이 형태의 변성이 확인되었던  

40, 60, 80W로 설정하 다. 조사시간은 60 로 고정하

으며, 음  조사 후 계란 흰자 의 구성 비율 변

화에 따른 Egg white 팬텀의 변성 길이를 조사 강도 

별로 측정하여 각 팬텀의 열  특성을 비교하 다. 그

림 1은 변성 형태의 특성 평가 실험 셋업이다. 

그림 1. 집속형 음  조사에 따른 Egg white 팬텀의 

변성 형태 특성 평가 실험의 개략도

Ⅲ. 결과

3.1 음향학  특성 평가 

 그림 2과 3은 계란 흰자  구성 비율에 따른 팬텀의 

음속과 감쇠계수 변화를 나타낸 그래 이다. 계란 흰

자  구성 비율이 10–40%(10%의 간격)로 증가함에 

따라 팬텀의 음속은 감소함을 보 고(상 계수 

0.9057), 감쇠 계수는 선형 으로 증가함을 확인하 다

(상 계수 0.9526).  

그림 2. 계란 흰자 의 구성 비율에 따른 음속의 변화
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그림 3. 계란 흰자 의 구성 비율에 따른 감쇠계수의 

변화

 계란 흰자 의 구성 비율이 증가함에 따라 도  

음향 임피던스 한 증가하 으며, 이때 상 계수는 

각각 0.9764, 0.9595이었다. 표 4와 5는 계란 흰자  구

성 비율 변화에 따른 도와 음향 임피던스의 변화를 

나타내고 있다.

그림 4. 계란 흰자 의 구성 비율에 따른 도의 변화 

그림 5. 계란 흰자 의 구성 비율에 따른 음향 임피던

스의 변화

3.2 열  특성 평가 

 계란 흰자 의 구성 비율이 증가함에 따라 팬텀의 비

열은 각각 2.79, 2.532, 2.505, 2.448 cal/g℃로,  감

소하 다(상 계수  0.9246). 한 각 강도별로 동일 

조사 강도에서 구성비 변화에 따른 변성의 형태를 육

안으로 찰한 결과 모두 올챙이 형태로 나타났으며, 

20, 30%의 Egg white 팬텀에서 가장 선명한 형태를 

보 다. 그림 6은 80W의 집속 음  조사 시 계란 

흰자 의 구성 비율 증가에 따라 형성된 변성의 형태

를 나타낸다. 

그림 6. 80 W의 집속 음  조사 시 계란 흰자 의 

구성 비율에 따른 변성의 형태 (a) 10%, (b) 20%, (c) 

30%, (d) 40%

 

 변성 길이 비교 결과, 계란 흰자 의 구성 비율이 10

–30%로 증가 시 변성의 길이 한 증가함을 보 으

나, 40%의 구성 비율에서는 변성 길이의 증가 없이 포

화되는 상이 찰되었다. 반면 트랜스듀서 방향의 

팬텀 기 지 에서 변성이 형성된 기 지 까지의 

거리는 계란 흰자 의 구성 비율이 증가함에 따라 감

소하 으며, 이는 변성이 트랜스듀서 쪽으로  이

동하여 형성됨을 보여 다. 그림 7, 8, 9는 계란 흰자

의 구성 비율 증가에 따른 형성된 변성의 길이를 각

각 나타낸다. 

그림 7. 집속 음  조사 시 계란 흰자 의 구성 비

율에 따른 변성 높이의 길이 변화 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 868 -



그림 8. 집속 음  조사 시 계란 흰자 의 구성 비

율에 따른 변성의 머리 길이의 변화 

그림 9. 집속 음  조사 시 계란 흰자 의 구성 비

율에 따른 변성의 남은 길이의 변화 

 한 계란 흰자 의 비율이 증가함에 따라 제작된 팬

텀의 시각  투명도는 감소하 으며, 40% Egg white 

팬텀의 경우 시각  투명도가 가장 희박하여, 변성 구

분에 있어 어려움을 보 다. 반면 10% Egg white 팬

텀의 경우 은 열  표시자의 함량으로 인해 형성된 

변성이 색상이 분명하지 않아 20, 30%의 Egg white 

팬텀보다 변성의 구분이 어려웠다.

Ⅳ. 결론  고찰

 본 연구에서는 계란 흰자 의 구성 비율에 따른 Egg 

white 팬텀의 음향학  특성  열  특성을 평가하

다. 음속과 감쇠계수, 도  음향 임피던스를 통해 

팬텀의 음향학  특성을 평가하 으며, 비열  집속 

음  조사 시 조사 강도에 따라 형성된 변성의 특성

을 통해 팬텀의 열  특성을 평가하 다. 계란 흰자

의 비율이 증가함에 따라 음속은 감소하 으나, 감쇠

계수와 도, 음향 임피던스 모두 높은 상 계수의 값

으로 증가함을 확인하 다. 이는 계란 흰자 의 비율 

조 을 통해 Egg white 팬텀의 음향학  특성을 원하

는 조건으로 설정할 수 있음을 보여 다. 한 계란 

흰자 의 구성 비율이 증가함에 따라 비열은 감소하

으며, 집속형 음  조사 시 형성된 변성의 길이 

한 증가하나, 40% Egg white 팬텀의 경우 변성의 길

이가 포화되는 것을 확인하 다. 이는 열  표시자인 

단백질 성분의 계란 흰자 의 구성비가 Egg white 팬

텀의 열  특성에 향을 미치며, 계란 흰자 의 구성 

비율이 증가하여도 일정 구간 이상에서는 변성의 길이 

증가에 한계가 있는 것으로 보인다. 이러한 결과와 더

불어 시각 인 변성의 구분 정도를 통해 치료 음

의 열  특성을 확인하기에는 30%의 Egg white 팬텀

이 가장 하다고 단된다. 

 본 연구에서는 계란 흰자 의 구성비 조 에 따른 

Egg white 팬텀의 음향학  특성  열  특성을 평

가함으로써, 인체의 각 부 별 조직의 음향학  특성 

 열  특성에 부합한 조직 유사 팬텀 제작에 도움을 

 것으로 상된다. 한 이를 통해 조직 유사 팬텀

을 이용한 치료 음 의 열  효과를 정량 으로 평

가하는데 유용하게 사용될 수 있을 것으로 생각된다.
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Abstract

Classification performance is compared using different 

feature vectors for underwater transient signals in this 

paper. Especially, Matching Pursuit(MP) is used as a 

feature extraction method and it is compared with 

LPC. After experiment using three kinds of classes 

(buoy, torpedo, chain), MP shows lower performance 

than LPC because frequencies and scale factors of 

atoms as feature vectors have not much distinction 

among classes. More efforts on effective feature 

extraction method for MP are needed to develop a 

performance for classification of underwater transient 

signal.

I. 서론 

일반 으로 수  과도신호는 수십 milli-second에서 수 

second에 이르는 짧은 지속성과 비 정재성(non- 

stationary)의 성질을 가지며, 그 특성으로 인해 신호의 

분석  식별에 각별한 주의가 필요하다[1]. 일반 으로 

수  과도신호 식별에는 웨이블릿(wavelet) 변환, 그

-빌 분포함수(Wigner-Ville distribution) 등의 시간-주

수 분석 기법 는 임(frame) 기반 식별알고리즘 등

이 연구되어오고 있다[1-3]. 

수  과도신호를 효과 으로 분류하기 해서는 수  

과도신호의 특성에 합한 특징벡터를 추출하는 일이 요

구되며, 수  배경소음 등 복잡한 수 환경에 강인한 특

징벡터의 추출 방법에 한 연구도 필요하다. 재까지 

수  과도신호의 특징 추출 방법으로는 통 인 LPC, 

MFCC 등이 사용되어져 왔다. 본 연구에서는 수 과도신

호 인식에 합한 특징 추출방법을 선정하기 한 일환

으로 특징벡터에 따른 인식률을 비교해 보았다. 특히, 최

근 환경소음 인식 분야에서 Matching Pursuit(MP)을 이

용한 특징추출 방법으로 연구한 결과, 우수한 성능을 보

이며 잡음에 강인한 특징을 나타냈다는 연구가 보고되었

다[4,5]. 그러나 아직까지 수  과도신호 특징 추출을 

해 MP가 용된 사례는 찾아보기 어렵다. 따라서 시간-

주 수 특징을 효과 으로 표 할 수 있는 MP의 장 을 

수  과도신호 추출에 용해 보기로 한다.

II. 본론

2.1 연구에 사용된 수 과도 신호

연구를 해 국방과학연구소에서 제공받은 세 가지 클

래스의 수  과도신호를 이용하 다. 세 가지 클래스는 

계류 부이가 부딪쳐 나는 충격음, 어뢰 발사 이 작동되

며 발생된 음, 계류 체인의 마찰음 등 이다. 본 논문에서

는 각각을 편의상 부이음, 어뢰 발사 음, 체인음이라 하

겠다. 각 클래스는 서로 다른 9개의 과도신호로 구성되었

으며 이  4개를 훈련데이터로, 5개를 시험데이터로 사용

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 870 -



feature MP LPC

class B T C B T C

1 92.1 37.7 32.1 95.6 80.3 75.0

2 92.5 72.3 62.3 95.0 83.6 56.5

3 79.7 56.6 69.0 83.1 56.6 71.9

4 84.5 43.1 44.8 97.2 66.7 71.9

5 78.4 49.1 48.9 97.3 58.2 70.9

표 1.  MP와 LPC를 특징벡터로 이용하고 GMM으

로 분류된 데이터 별 임 분류율[%] (B:buoy, 

T:torpedo, C:chain, : 오분류된 데이터)

하 다. 모든 신호는 44.1kHz로 샘 링 되었으며, 각 클

래스의 평균 지속시간 ( 임 개수)은 부이음 414.5ms 

(68.8개), 어뢰 발사 음 401.4ms (66.7개), 체인음 

403.2ms (66.9개)이다.

2.2 Matching Pursuit을 이용한 특징추출

MP는 해석하고자 하는 신호를 주어진 함수집단

(dictionary)에 투 하여 가장 합한 원소함수(atom)를 

반복 으로 선택하는 신호처리 기법이다[6]. MP 분류를 

해 다양한 함수집단(dictionary)이 사용될 수 있으나, 

Gabor 함수집단은 은 수의 원소함수만으로도 신호를 

효과 으로 표 할 수 있는 장 이 있다[4]. 본 연구에서

는 Gabor 함수를 이용한 MP 특징을 다음과 같이 추출하

다. 먼  Gabor 함수는 다음과 같이 나타낸다.

  











     [1]

여기서 ∈   ∈  ∈  이며, 는 

∥∥    를 만족시키는 정규화 인자이다. 

는 각각 원소함수(atom)의 시간 폭(scale), 지연시간, 주

수, 상에 상응하는 변수이다. 본 연구에서는 

  ≤ ≤  ,  ,   

≤ ≤  ×,  으로 두었으며 원소

함수의 길이 은 512로 한 임의 길이와 같다. 특징

벡터는 임단 로 계산되며 오버랩(overlap)은 임

의 50%가 되도록 하 다. MP는 반복 인 계산을 통하여 

원소함수를 추출하며, 10개의 원소함수를 추출하면 반복 

계산을 단한다. 

원소함수가 결정되면 원소함수로부터 특징을 추출해 

낸다. 원소함수로부터 특징을 추출해 내는 방법은 Chu의 

방법을 참고하 다[4]. Chu의 방법에 의하면 추출된 원소

함수들의 주 수 평균과 표 편차, 시간 폭의 평균과 표

편차를 각각 계산하여 해당 임의 특징 벡터로 삼

그림 1. 특징공간상에 나타난 클래스별 특징(주 수

와 시간 폭의 평균) 

는다. 그림 1은 세 가지 클래스 별 원소함수의 주 수

와 시간 폭의 평균을 이용해 평면상에 나타낸 그림이다. 

Ⅲ. 실험 결과

3.1 분류 결과

MP를 이용한 특징벡터의 수  과도신호 분류 결과를 

평가해 보기 해 LPC를 특징벡터로 이용한 경우와의 비

교 평가를 실시하 다. 인식 실험을 한 분류기는 GMM 

(Gaussian Mixture Model)을 사용하 다. 이때 가우시안 

혼합수는 3으로 두었다. 실험에 사용된 클래스의 개체 수

가 기 때문에 모든 데이터 수에 한 분류율을 사용하

는 신, 각 데이터의 모든 임을 기 으로 계산한 분

류율을 용하 다. 표 1은 세 가지 클래스에 한 분류

결과를 나타낸다. 결과를 살펴보면 LPC를 특징으로 이용

한 경우, 모든 데이터가 잘 인식되었을 뿐 아니라 일부 

데이터를 제외하고 임별 인식률도 높게 나왔다. 그러

나 MP를 이용해 특징을 추출한 경우는 임별 인식률

도 다소 낮았을 뿐 아니라 일부 데이터는 오분류되는 결

과를 보 다.

3.2 결과 분석

분류 결과를 분석하기 해 MP를 이용한 입력 신호와 

MP를 이용해 근사한 신호를 그림 2에 나타내었다. MP 

알고리즘을 통해 추출된 10개의 원소만으로도 시간 축 

상의 입력신호를 잘 근사하는 것을 확인할 수 있다. 그러

나 주 수 축에서의 결과를 비교해 보면 LPC는 입력신호

의 체 인 스펙트럼을 잘 근사하는 반면, MP는 5kHz 

이상의 주 수 성분을 잘 표 하지 못한 결과를 보 다. 
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Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

그림 3. ( ) 입력 과도신호의 형과 MP를 이용해 

10개의 원소함수로 근사한 신호 (아래)  입력 신호와 

LPC  MP를 이용해 나타낸 근사 신호 각각의 주

수 스펙트럼

MP는 주 수-시간 특징을 효율 으로 나타낼 수 있으

며 노이즈에 강인하여 경우에 따라 LPC  MFCC에 비

해 우수한 분류 성능을 보이는 특징 의 하나로 알려져

있다. 그러나 본 연구에서 수  과도신호의 특징 추출을 

해 MP를 용해 본 결과, MP를 통해 추출된 특징벡터

는 16차 LPC 계수로 구성된 특징벡터에 비해 인식 성능

이 떨어지는 것으로 나타났다. MP를 이용한 근사 신호를 

분석한 결과 원소함수는 은 수로도 한 임 내의 시

간 축 상에서 입력신호를 잘 표 해 내지만, 주 수 축 

상에서는 높은 에 지를 갖는 일부 주 수 성분만 표

해 냈기 때문에 상 으로 에 지가 낮았던 고주  성

분을 잘 표 해 내지 못하 다. 그 결과 각 클래스에 

한 주 수 축 상의 변별력이 떨어진 것으로 나타났다. 고

주  성분 한 신호의 특징을 나타내 주는 요한 요소

이므로, 원소함수를 이용하여 이를 표 해 낼 수 있는 방

안이 필요하다. 뿐만 아니라 원소함수의 시간 폭은 같은 

임 내에서도 분산이 매우 크며, 그것의 평균은 클래

스간 변별도를 떨어뜨리므로 특징벡터로써 합하지 않

은 것으로 보인다. 결과 으로 원소함수의 주 수와 시간

폭의 평균과 분산을 이용하는 특징추출 방법은 수  과

도신호 인식에는 합하지 않은 것으로 단된다. 앞서 

언 한 MP의 장 을 수  과도신호 인식에 용하기 

해서는 보다 효과 인 특징추출 방법에 한 모색이 필

요하다.

감사의 

본 연구는 방 사업청과 국방과학연구소의 지원으로 

수행되었으며, 이에 해 깊이 감사를 드립니다. (계약 

번호 UD130009DD)

참고문헌 

[1] T. G. Lim, K. S. Bae, C. S. Hwang, H. U. Lee, 

“Classification of underwater transient signals 

using MFCC feature vector,” Journal of Korea 

Information and Communications Society, Vol. 

32, No. 8, pp. 675~680, 2007.

[2] N. Yen, "Time and frequency representation of 

acoutic signals by means of the Wigner 

distribution: Implementation and inter pretation," 

Journal of the Acoustical Society of America, 

Vol. 81, No. 6, pp. 1841-1850, 1998.

[3] B. Boashash and P. O'Shea, "A methodology for 

detection and classification of some underwater 

acoustic signals usin1g time-frequency analysis 

techniques," IEEE Transactions on Aocustics, 

Speech and Signal Processing, Vol. 38, No. 11, 

pp. 1829-1841, 1990.

[4] S. Chu, S. Narayanan and C. -C. J. Kuo, 

"Environmental Sound Recognition With Time–

Frequency Audio Features," IEEE Transactions 

on Audio, Speech and Language Processing, 

Vol. 17, No. 6, 2009. 

[5] R. Mogi,  and H. Kasai. "Noise-Robust 

environmental sound classification method based 

on combination of ICA and MP features." 

Artificial Intelligence Research Vol. 2, No. 1, pp. 

107~121, 2012.

[6] S. Mallat and Z. Zhang, “Matching pursuits with 

time–frequency dictionaries,” IEEE Transion on 

Signal Processing, Vol. 41, No. 12, pp. 3397–

3415, 1993.

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 872 -



향기 및 악취 냄새 자극에 따른 뇌파의 ERSP 분석

*권형오, *강원석, *윤상훈, **김경수, **최지웅, ***문제일

구경북과학기술원

e-mail : oya200@dgist.ac.kr, wskang@dgist.ac.kr, shyun@dgist.ac.kr, ssi09@dgist.ac.kr, 

jwchoi@dgist.ac.kr, cmoon@dgist.ac.kr 

EEG-ERSP Analysis in Pleasant and Unpleasant Odorant Stimuli

*Hyeong-Oh Kwon, *Won-Seok Kang, *Sanghun Yun, **Kyungsoo Kim, 
**Ji-Woong Choi, ***Cheil Moon

*IT Convergence Research Division, **Information&Communication 

Engineering, ***Brain Science, Daegu Gyeongbuk Institute of Science & 

Technology(DGIST)

Abstract

  In this paper, we presented an EEG 

-ERSP(Event-Related Spectral Perturbation) 

patterns in order to investigate the EEG changes in 

odorant stimuli. We used Citralva as the pleasant 

stimulus and 2-mercaptomethanol as the unpleasant 

stimulus. We shows the analysis results of the EEG 

changes. The frequency power in the pleasant odor 

stimulus is relatively higher than the unpleasant 

odor stimulus. Especially the analysis result shows 

that the frequency power values of the Beta and 

Gamma bands are higher than other bands on the 

right temporal lobe(T4). 

I. 서론 

  인간은 의사소통의 수단으로써 크게 언어 , 비언어

 정보를 이용하여 자신의 생각이나 의지를 표 하며 

언어  정보로는 음성과 문자, 비언어  정보로는 제

스쳐와 의도, 감정정보 등이 있다. 특히, 의도나 감정

정보와 같은 비언어  정보는 인간의 의사소통에 있어

서 기본 인 수단이며 계형성에도 매우 요한 역할

을 한다[1]. 인간의 감정은 시각, 청각, 각, 후각 등 

다양한 감각기 에 의해 향을 받으며 그  인간의 

후각기 은 매우 정교한 감각기 으로써 수천가지의 

유기화합물을 구별할 수 있을 뿐만 아니라 감정과도 

한 련이 있다[2]. 이처럼 의사소통에 있어 감정

정보의 요성이 커짐에 따라 최근 인간의 의사소통뿐

만 아니라 인간과 기계의 의사소통에 있어서도 인간의 

감정정보를 이용한 연구들이 활발히 진행되고 있다.

  특히, 인간의 뇌 를 이용하여 생각이나 의지를 언

어나 신체 동작을 거치지 않고 시스템에 직 으로 

달할 수 있는 Brain-Computer Interface (BCI) 기술

에 한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 이와 같이 

BCI기술은 신체  결함이나 장애로 인해 자신의 의사

를 표 , 달할 수 없는 사람들에게 새로운 의사소통

의 수단을 제공할 수 있으며, 이를 한 다양한 뇌  

분석방법 한 활발히 연구되어 지고 있다.

  뇌  분석 방법에는 ERP, ERD/ERS, SEP 등 다양

한 뇌  분석방법이 존재하며, 그  Event-Related 

Spectral Perturbation (ERSP)는 사건 련 시간에 따

라 뇌 의 주 수 변화를 찰할 수 있는 분석법으로

써, 감각 기 의 자극에 따른 뇌 의 변화를 찰하기

에 합하다고 할 수 있다.

  따라서, 본 논문에서는 ERSP 분석법을 이용하여 향

기  악취 냄새 자극에 따른 뇌 의 변화를 분석하

다. 분석을 통해 냄새 자극이 인간의 뇌  변화에 미

치는 향과 각 냄새 자극에 따른 뇌 의 차이 을 비

교 분석하 다.
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II. 본론

2.1 실험 상

  피험자는 코 수술 경험이 없고 후맹 테스트를 통해 

후맹이 아닌 17∼19세의 남자 4명, 여자 1명으로 구성

되어졌으며, 실험 에는 후각의 기능에 향을  수 

있는 흡연, 음주, 카페인, 향을 포함한 음료의 섭취를 

하 다.

2.2 실험 환경  자극 시료

  실험은 후각의 순응을 최소화할 수 있도록 냄새 자

극 후 환기할 수 있는 일반 연구실 환경에서 수행되었

으며, 내부온도(23∼24℃), 습도(40∼50%), 조도(150∼

200Lx)를 유지하 다.

  본 실험에서는 후각자극에 따른 뇌  반응을 측정하

기 해 후신경 연구에서 표 으로 쓰이는 Citralva와 

2-mercaptomethanol을 각각 향기와 악취 냄새로 규정

하고 피험자의 쾌/불쾌 감정을 유도하는 자극 시료로 

사용하 다.

2.3 실험 로토콜  뇌  측정

  실험에 앞서 피험자에게 실험에 한 내용을 충분히 

설명하 으며 후각이 아닌 다른 감각 기 으로의 자극

을 최소화하기 하여 피험자가 을 감고 실험용 침

에 운 상태에서 후각 자극  뇌  수집이 이루어

졌다. 한, 극 부착에 따른 피로를 이기 하여 

충분한 휴식을 취한 후 실험을 진행하 다.

  실험에 사용된 뇌  측정 장비로는 BIOPAC사의 

MP150을 활용하 으며 Sampling rate는 500Hz로 설

정하 다.

  극 부착 치는 국제 극 배치법 10-20 시스템을 

이용하여 두엽(F3, F4)과 측두엽(T3, T4)으로 선정

하고 체 4개 채 에 극을 부착하여 실험을 수행하

으며, 그림 1에 극 부착 치를 나타내었다.

그림 1. 극 부착 치

그림 2. 실험 로토콜

  그림 2는 실험 로토콜을 나타낸다. 실험은 뇌  

측정 시작 후 안정화 60 , 후각 자극 10 , 휴식 60

의 순서로 진행되었으며 각 피험자별 6번 수행하 다.

2.4 뇌  분석 방법

  분석에 앞서 일반 으로 뇌  분석에 있어 의미 있

다고 알려진 감마 역 이하 즉, 1∼50Hz의 뇌 만을 

분석하기 하여 Bandpass 필터링을 수행하 다. 

한, 뇌  측정 시작 후 60 간 측정된 안정 구간의 뇌

를 Baseline으로 설정하고 후각 자극 구간에 하여 

Baseline을 차감하 다.

  본 논문에서는 후각 자극에 따른 뇌  변화의 비교 

분석을 하여 Event-Related Spectral Perturbation 

(ERSP) 방법을 사용하 다[3].

  ERSP는 시간의 흐름에 따른 주 수 역의 

Event-related spectral power 평균에 한 변화를 가

시 으로 분석하기 하여 뇌  분석 연구에서 주로 

사용되어진다. ERSP는 Time window에 따른 주 수 

역의 Power spectrum을 구한 후 체 Trial에 하

여 평균을 계산함으로써 구할 수 있다.

  계산된 ERSP에서 각 이미지 픽셀에 한 색은 해당 

시간과 주 수에서의 Power를 나타내며 일반 으로 

dB로 표 된다. ERSP는 식 (1)과 같다.

  
 





 (1)

   식 (1)에서 는  번째 실험에 한 주 수 

와 시간 에서의 주 수 Power spectrum을 의미한다.

Ⅲ. 실험 결과

  ERSP 분석을 이용하여 쾌/불쾌 감정과 한 련

이 있는 향기와 악취 냄새 자극에 따른 뇌  변화의 

분석을 수행하 으며, 한, 각 냄새 자극에 따른 뇌  

변화의 차이 을 찰하 다.

  향기  악취 냄새 자극에 따른 뇌  변화의 ERSP 

분석 결과를 그림 3에 나타내었다.
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(a) 향기 자극에 따른 뇌 의 ERSP

(b) 악취 냄새 자극에 따른 뇌 의 ERSP

그림 3. 냄새 자극에 따른 뇌 의 ERSP

  그 결과, 피험자 간 편차는 존재하 으나 악취 냄새

일 때보다 향기를 자극하 을 때 상 으로 주 수 

Power가 높게 나타나는 것을 찰할 수 있었다. 특히, 

우측두엽 즉, T4 역에서 향기  악취 냄새의 자극 

간 차이가 크게 나타났으며, 향기 자극의 경우 beta(13

∼30Hz)와 gamma(30∼50Hz) 역에서 상 으로 주

수 Power가 높은 것을 확인할 수 있었다.

  그림 3에서 보여지는바와 같이 향기 자극 시  

역에 걸친 주 수 Power가 상 으로 높은 것을 확

인할 수 있다. 특히, 그림 3(a)에서 나타난바와 같이 

alpha, beta, gamma 역에서 주 수 Power가 높게 

나타나는 것을 확인할 수 있다.

  그림 3(b)의 경우 악취 냄새 자극에 따른 ERSP를 

나타내며, 냄새 자극에 따라 alpha와 beta 역에서 주

수 Power가 감소하는 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 향기  악취 냄새 자극에 따른 뇌

의 변화 분석을 하여 ERSP 분석을 수행하 으며, 

한, 각기 다른 향 자극에 따른 뇌 의 변화를 비교 

분석 하 다. 그 결과, 향기 자극 시 악취 냄새에 비해 

상 으로 주 수 Power가 높은 것을 확인할 수 있

었으며, 특히, 우측두엽(T4)에서 비교  명확한 차이가 

나타나는 것을 확인할 수 있었다.

  본 논문에서는 냄새 자극에 따른 피험자의 들숨과 

날숨이 고려되지 않았음에도 불구하고 향기  악취 

냄새 자극에 따른 뇌 의 변화에 차이 을 찰할 수 

있었다. 따라서 이와 같은 결과를 바탕으로 연구를 확

장한다면, 냄새 자극에 따른 뇌 의 변화 분석을 통해 

인간의 감정 상태 검출  분류, 인식이 가능할 것으

로 사료된다. 향후, 들숨과 날숨을 고려하여 

Event-Related Potential (ERP) 분석과 함께 진행한다

면 보다 정확한 냄새 자극에 따른 뇌  변화와 자극 

간 비교 분석이 가능할 것으로 기 된다.
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Abstract

  Support vector machine(SVM) is a popular pattern 

classification method in Electrocardiogram. Kernel 

parameter setting in the SVM training procedure 

significantly influences the classification accuracy. 

Therefore, it is necessary to develop an automated 

and reliable approach to determine the values of 

these parameters. In this paper, we presents the 

SVM parameter optimization approach using particle 

swarm optimization(PSO). From experiment results, 

it can be concluded that our approach are solve the 

problem of estimating the optimal SVM parameter 

settings.

I. 서론 

  심 도(Electrocardiogram: ECG)는 심장 활동시 나

타나는 기  신호로써 심장의 상태와 질환을 알아 

볼 수 있는 요한 정보이다[1,2]. 심장 활동인 심  수

축과 이완으로 기  자극이 발생하고, 이는 P, Q, R, 

S, T 다섯 개의 형으로 나타난다. 그림 1은 정상 리

듬의 심장에서 발생하는 ECG 신호이다. 

  그 에서 QRS 콤 스는 ECG 분석에서 가장 

요한 의미를 가진다. 기존의 많은 연구들에서는 QRS 

콤 스나 R 피크 등을 검출을 연구하 고, 이를 이

용한 심 도 분류에 한 연구도 활발히 이루어졌다

[1,2,3].  본 논문에서는 기존 연구와는 달리 심 도 분

류기의 정확도를 높이기 한 방법으로 입자 군집 최

화(Particle Swarm Optimization: PSO) 기법을 활용

하여 심 도 분류기의 라미터 최 화 연구를 수행하

다. 

그림 1. 정상 ECG 신호

II. 본론

2.1 심 도 분류기

  심 도 분류기는 [3]에서 제안하고 있는 분류기를 사

용하 다. 제안된 분류기는 ECG 신호의 시간 역에

서 10개의 특징값을 추출하 고, 서포터 벡터 머신

(Support Vector Machine: SVM)을 이용하여 분류를 

수행하 다. 아래의 표 1은 사용된 10개의 특징값 목

록이다.
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특징값 특징값

① QRS Complex ⑥ R-R Interval

② P-R Segment ⑦ P-P Interval

③ P-R Interval ⑧
R-R and P-P 

Similarity

④ S-T segment ⑨
R-R Interval 

Variance

⑤ Q-T Interval ⑩ Heart Beat

표 1. 특징값

  각 특징 값의 의미는 다음과 같다. 특징 ①~⑤는 그

림 1의 정상 ECG와 함께 표 되어 있다. 특징 ⑥과 

⑦은 한 번의 심장 박동에 소요된 시간을 P 와 R

를 기 으로 측정한 값을 의미한다. 이 두 값의 유사

도를 특징 ⑧로 사용한다. 특징 ⑨는 R-R Interval의 

분산값을 취하여 심장 박동의 고른 정도를 표 한다. 

특징 은 심박수를 의미한다. 각 특징들은 특정 구간

에 포함된 N개의 ECG 신호에서 값을 계산하여 평균

을 취한다.

2.2 SVM 라미터 분석  선별

  심 도 분류기에 사용된 SVM 라이 러리는 libsvm

이다[4]. 이 라이 러리는 입력되는 학습 데이터 이외

에 13가지의 라미터를 설정할 수 있다. 아래의 표 2

는 libsvm의 입력 라미터들  최 화에 선택된 

라미터들이다. 

표기 : 라미터

s : set type of SVM

t : set type of kernel function

g : set gamma in kernel function

c : set the parameter C of C-SVC

d : set degree in kernel function

r : set coef0 in kernel function

표 2. SVM 라미터

  라미터 s는 SVM의 타입으로써 n개의 클래스로의 

분류를 해 C-SVC로 고정하 다. 라미터 t, g, c는 

분류 성능에 민감한 향을 주는 주요 라미터로써 

최 화에 용하 다. 라미터 d, r은 약간의 향을 

주는 라미터로써 최 화에 용하 다. 기타 남은 

라미터들은 분류 성능에 향을 주지 않거나 효과가 

미미하여 최 화 과정에서 생략하 다. 최 화를 수행

하는 라미터의 선택은 각 라미터가 분류 정확도에 

미치는 향을 실험 으로 측정 후 선택하 다.

2.3 PSO를 이용한 라미터 최 화

  본 논문에서 심 도 분류기를 한 라미터 최 화

는 PSO를 활용한다. PSO는 새 떼나 물고기 떼와 같

은 생체군집의 사회  행동양식을 모델링한 최 화 기

법이다. PSO의 각 입자는 최 의 해를 얻기 해 다

차원 공간을 이동하며 자신과 이웃의 경험에 한 정

보를 이용하여 최 의 치로 이동한다. 한 PSO는 

내부 라미터 조 을 통하여 역탐색 능력과 지역탐

색 능력의 균형을 유지한다.

  PSO의 각 입자들은 2.2 에서 선택된 6개의 라미

터 값을 갖는다. 입자의 표 은 (t, g, c, d, r)의 순으

로 입력하 다( 라미터 s는 고정된 값을 사용하 으

므로 생략함). 입자의 합한 정도를 표 하는 합도

는 심 도 분류기의 분류 정확도를 사용하 다. 입자

들은 식 1과 식 2, 식 3에 따라 이동한다. 


  

 
                          --- 식 1


 

  


   

---  식 2

           --- 식 3

  여기서, 는 세 수, 는 입자 번호 
는 번째 입자

의 세  치 벡터, 
는 번째 입자의 세  속도 

벡터, 는 번째 입자의 경험  최 의 치벡터, 

는 모든 입자들의 경험  최 의 치벡터, , 

는 입자의 와 의 반  정도를 나타내는 상

수, 는 가속도로써 재 속도 벡터가 다음 세 의 속

도 벡터에 주는 향력, , 는 의 최 값

과 최소값, 는 입자들이 이동할 수 있는 최  세 수

이다. 

Ⅲ. 실험

3.1 실험 환경

  제안하는 최 화 기법의 성능 평가를 해 

MATLAB을 이용하여 구 하 다. ECG 분류기의 학

습을 한 데이터는 Physiont[5]에서 정상 리듬 데이터

베이스(Normal Sinus Rhythm Database)와 부정맥 데

이터베이스(Arrhythmia Database), ST-T 이상 데이

터베이스(ST Change Database), 심방성 부정맥 데이

터베이스(Supraventricular Arrhythmia Database)에서 

각 10, 30, 23, 23개를 임의 선택하여 총 86개의 데이

터를 사용하 다. 실험결과의 정당성 확보를 해 

6-fold 교차 확인(Cross Validation)을 수행하 다. 

PSO의 라미터는 표 3과 같다.
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라메터 : 설정값

입자수 : 10

세 수 : 30

목표 정확도 : 99%

최  가속도 : 1.0

최소 가속도 : 0.25

c1 : 2.05

c2 : 2.05

표 3. PSO 라미터

  입자들의 기값은 (0, 0.1, 0.1, 0, 0) ~ (3.99, 10, 10, 

5, 5)의 사이의 랜덤한 값으로 시작하 다. 라미터 s

는 0-3까지의 선택이 가능하여 3.99까지의 값을 사용

하며, 정확도 계산시에는 소수 을 버림으로써 모든 

값에서 비슷한 확률로 선택  이동을 할 수 있도록 

하 다. 라미터 g와 c는 분류 정확도에 민감하게 반

응하는 라미터로써 0.1에서 10까지의 범 에서 값이 

변화할 수 있도록 설정하 다. 라미터 d와 r은 약간

의 향만 주는 라미터로써 0에서 5까지의 범 에서 

값이 변화할 수 있도록 설정하 다.

 

3.2 결과 분석

  제안한 최 화 기법의 성능을 알아보기 해 3.1

에서 명시한 환경에서 실험을 100회 수행하 다. 실험 

결과 평균 으로 2.4세 의 이동으로 99%의 정확도를 

만족하는 입자를 발견하 다. 그림 2는 세 당 역 

최 해의 정확도를 그래 로 나타난 것이다.

  그림 2에서 기의 최고 정확도는 68%내외 으나 2

세 에 96%를 넘겼고, 세 당 조 씩 정확도가 상승하

여 6세 에는 99%의 정확도를 만족하고 종료하 다. 

이때의 입자의 값은 (2.2856, 8.3629, 8.2393, 3.8135, 

3.1722) 다. 평균 세 수가 2.4세 로 낮은 이유는 그

림 2의 결과는 6세 의 이동이 발생하 으나, 많은 경

우 1~2세 의 이동만으로 99%의 정확도를 만족하 기 

때문이다.

  

그림 2. 세 당 역 최 해의 정확도 그래

  한, [3]에서 제안한 심 도 분류기는 약 97.67%의 

분류 성능을 보 으며, 교차 확인은 이루어지지 않았

었다. 본 논문에서 제안하는 리미터 최 화는 6-fold 

교차 확인을 하 음에도 99%이상의 정확도를 만족하

는 SVM 라미터를 찾는 것에 성공하 다.

  

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 SVM을 활용한 심 도 분류기의 

SVM 라미터 최 화를 수행하 다. 최 화를 수행한 

라미터는 분류 정확도에 향을 주는 6개의 라미

터를 실험 으로 선별하 다. 라미터 최 화는 PSO 

기법을 활용하 다. 실험 데이터는 4가지 데이터베이

스에서 임의 선택한 86개의 데이터를 사용하 고, 10

개의 특징을 추출하 으며, 이를 이용하여 분류를 수

행하 다. 실험의 정당성 확보를 해 6-fold 교차 확

인을 수행하 다. 실험 결과 약 2.4세 만에 99%이상

의 정확도를 만족하는 SVM 라미터를 발견하 다.

  향후 연구에서는 보다 다양한 데이터를 이용한 실험

을 수행할 정이며, PSO의 합도 함수를 분류 정확

도가 아닌 라미터간의 계에 따른 라미터 최 화

를 수행할 정이다.
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Abstract

 In active noise control (ANC) systems, some 

filtered-x least mean square (FXLMS) algorithms 

with additive random noise based online secondary 

path modeling (OSPM) have been often applied. 

However, the random noise signal can contribute to 

the residual noise. In this paper, a multi-channel 

active noise control (ANC) system with noise power 

scheduling for OSPM is proposed. The proposed 

method not only controls the power of the additive 

random noise based on the convergence status of 

the OSPM filter, but also employs the OSPM filter 

with a variable step-size normalized LMS 

(VSS-NLMS) algorithm to reduce the residual noise. 

Simulation results demonstrate the effectiveness of 

the proposed method.

I. 서론 

  Filtered-x least mean square (FXLMS) 알고리즘을 

이용한 능동 소음 제어(ANC: Active Noise Control) 

시스템은 부피가 작고 설치  이동이 용이하여 다양

한 분야에 용되고 있다[1]. 일반 으로 ANC 형태는 

reference  error 마이크, 그리고 스피커가 각각 1 개

씩 설치된 단일 채  구조이다. 그러나, 넓은 공간  

실외 환경에서는 소음원  소음경로가 다양하기 때문

에 여러 개의 스피커와 마이크를 이용한 다채  ANC 

시스템이 필요하다[2-4]. 한 2차 경로가 시간에 따라

그림 1. OSPM in a multi-channel ANC system

변하는 경우 2차 경로의 실시간 모델링이 필요하다.

  본 논문에서는 online secondary path modeling 

(OSPM)을 위한 파워 스케쥴링 방법과 2차경로 모델링 

필터의 수렴 정도에 따라 step-size를 변화시키는 

VSS-NLMS 알고리즘[4]을 이용한 다채  ANC 기법

을　제안한다. 

II. VSS-NLMS algorithm for OSPM in 

a multi-channel ANC system

  그림 1은 실시간 2차경로를 모델링하는 멀티채

 ANC 시스템을 나타낸다[5]. 은 reference 
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마이크로 입력되는 신호이다. 두 개의 스피커를 

통해 ANC 출력이 발생된다. 한, 2개의 error 

마이크fmf 이용하여 잔여오차를 측정한다. 

  




       (1)

   



 ′        (2)

 ′                    (3) 

측정된 잔여 오차는 multiple error FXLMS 

(MeFXLMS) 알고리즘을 이용하여  를 업데이

트한다[3].  는 2차 경로를 추정하기 해 사용

되는 잡음 신호이다. 식 (1)에서 은 2차경로

의 임펄스응답이고, 는 의 추정값이다. 

  



  (4)

  ′ ′              (5)

′                     (6)

  
                  (7)

                      (8)

 ∥∥  
∥∥

              (9)

  
  





 (10)

는 regularization factor이고, 식 (8)에서 는 

step-size의 최 값을 나타낸다. 한, 은 
의 수렴 상태에 따라       사이의 

값을 갖게 되고 2차 경로를 추정하는   필터

의 step-size와 잡음 신호의 워 
 도 식 

(7)-(8)과 같이 변하게 된다. 식 (9)에서 는  

  이다[4].

Ⅲ. 실험결과

 본 모의 실험에서는 그림 1과 같이 1개의 reference 

마이크와 2개의 스피커, 2개의 error 마이크를 갖는 멀

티채  ANC 시스템을 고려하 다 [1]. 실험에 사용된 

경로 , 는 각각 192, 128의 tap-weight 길이를 

갖는 FIR 필터로 모델링하 다 [2,5]. 입력신호 은 

SNR이 30dB인 백색 잡은 신호를 추가된 100Hz, 

200Hz, 300Hz의 구성된 정 이다. 한, 2차 경로 

모델링을 한 랜덤 신호  은 평균이 0이고 분산

이 0.01인 백색잡음 신호이다. 그림 2는 기존에 제안된 

다채  ANC 시스템과 제안하는 시스템의 MSE 

(mean square error)를 나타내었다. 그림 2로부터, 제

안한 알고리즘이 기존 알고리즘 보다 높은 ANC 성능

을 보임을 확인할 수 있었다.

<그림 2> 감소된 오차신호   의 워 

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 VSS-NLMS 알고리즘과 online 

secondary path modeling (OSPM)을 한 워스

쥴링을 이용한 다채  ANC 방법을 제안하 다. 시뮬

이션을 통해 제안한 방법이 기존의 방법보다 더 높

은 ANC 성능을 보임을 확인할 수 있었다. 
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Abstract

 The speech quality of multi-party conferencing is 

decreased by imbalance of a audio volume and a 

noise overlap caused by various devices and 

environments of multiple participants. To solve this 

problem, we propose a audio mixer algorithm 

combined with noise cancellation. The proposed 

algorithm eliminates a noise from an input audio 

packet before the mixing and gain control. And 

then, the audio packet's gain is controlled using the 

voice activity detection result. Finally, each gain 

controlled audio packets are mixing for transmit to 

each channel.

I. 서론 

  네트워크 기술의 발달로 무선 랫폼에 VoIP기술의 

확장 용됨에 따라, 이에 한 기술개발  연구가 

속도로 진행되고 있다. 한, VoIP를 기존의 일 일

통화 시스템에서 여러 명이 한꺼번에 통화에 참여하는 

‘다자간 회의 시스템’도 가능해 지고 있다[1].

  여러 명의 사용자가 한꺼번에 음성통화를 할 경우 

사용자들의 각기 다른 사용 환경과 음성입력장치의 사

용으로 인해 사용자별로 각기 다른 크기의 음량을 가

지는 음량불균형이 발생하고, 각 사용자의 사용 환경

에 따라 발생된 다양한 잡음이 첩되는 상으로 인

해서 통화품질이 매우 하되는 문제가 발생한다. 이

러한 문제 을 해결하기 해서 오디오 믹서를 통해서 

각 화자로부터 달되는 음성신호에서 잡음을 제거하

여 믹싱 시 발생하는 잡음 첩 상을 방지하고, 음량

을 균일하게 조정하여 각 참여자들에게 송하는 과정

이 필요하다[2].

  본 논문에서는 VoIP기반의 다자간회의를 한 잡음

제거기반의 오디오 믹서 알고리즘을 제안한다.

II. 오디오 믹서 알고리즘

그림 1. 구 된 애 리 이션

  그림 1은 본 논문에서 제안하는 잡음제거 기반의 오

디오믹서 알고리즘의 블록도이다. 제안된 알고리즘은 

잡음제거, 음성구간검출 게인 콘트롤, 믹싱으로 나뉜다.
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그림 2. 입출력 결과 비교

2.1 잡음제거

  믹싱 시, 잡음 첩 상을 제거하기 해서 입력된 

음성패킷의 잡음을 제거하는 과정을 수행한다. 입력된 

음성패킷의 잡음음성스펙트럼에서 최소잡음스펙트럼을 

추정하는 Minima-Controlled Recursive Averaging 

(MCRA)방식을 사용하여 잡음을 추정한다. 추정된 잡

음스펙트럼을 이용하여 Gaussian확률분포 기반의 

Optimally Modified Log Spectral Amplitude 

(OM-LSA) 음성추정방식을 통해 잡음제거이득을 계산

하고 입력된 음성패킷에 용하여 잡음을 제거한다.

2.2 음성구간검출

  사용자의 실제 음성신호가 존재하는 음성구간에서의 

음량추정을 통해 보다 정확한 음량조  해서 잡음이 

제거된 음성패킷을 이용해 음성구간을 검출한다. 기

에 입력된 음성패킷에서 잡음상황을 추정하여, 추정된 

잡음상황에 해당하는 문턱값을 계산한다. 문턱값과 입

력된 음성패킷의 에 지비교를 통해서, 에 지가 문턱

값을 과하면 음성구간으로 단한다.

2.3 게인 콘트롤

  음성구간에 해당하는 잡음이 제거된 음성패킷을 통

해서 사용자의 음량을 추정한다. 추정된 음량크기를 

기 음량으로 조 하기 한 게인을 계산한다. 구해진 

게인을 음성신호 형의 왜곡을 이기 해서 스무스

하게 게인이 변화하도록 용한다.

2.4 믹싱

  음량이 조 된 음성패킷을 각 채 에 송하기 해

서 믹싱을 수행한다. 해당 채 의 사용자는 자신의 음

성패킷을 다시 청취할 필요가 없기 때문에, 자신의 음

성패킷을 제외한 타 채 의 음성패킷을 모두 합성하여 

달받는다. 타 채 의 출력음성패킷도 동일한 과정을 

거쳐 합성되고 각 채 로 달된다.

Ⅲ. 실험결과

  제안된 알고리즘의 성능을 검증하기 해서, 4명의

화가가 실제 다자간회의시스템을 이용해서 화하는 

상황을 구성하여, 각 채 의 음성신호를 믹싱 하는 일

반믹싱과 제안된 방식의 출력결과를 비교하 다. 그림 

2를 보면, 일반믹싱의 출력신호는 각 채 에서 입력되

는 잡음이 첩되어 잡음의 크기가 상승되었고, 각 채

의 음성신호의 크기가 불균일한 상을 보이고 있

다. 제안된 방식에서는 잡음제거를 통해서 믹싱 시 발

생하는 잡음 첩 상을 방지하여 잡음의 향이 어

든 모습을 볼 수 있으며, 각 채 의 음성신호의 크기

가 균일하게 음량이 조 된 모습을 확인 할 수 있다. 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 VoIP기반의 다자간회의를 한 잡음

제거기반의 오디오믹서 알고리즘을 제안하 다. 실험

결과 제안된 방식은 각 채 로부터 입력되는 음성패킷

의 잡음제거를 통해서 믹싱 시 잡음의 첩으로 인해 

발생되는 잡음 벨상승문제를 해결하 고, 다양한 크

기를 가지는 각 채  음성신호의 음량을 모두 균일하

게 조 시켜 출력되었다. 제안된 방식은 다자간회의 

시스템에 효과 으로 용할 수 있다고 단된다.
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그림 1. 분류기의 기본 구조
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Abstract

  In this paper, we propose a user's reaction sound 

recognition algorithm in interactive social TV. The 

proposed reaction sound recognition system is 

extracting robust audio features in noise 

environments, and applying the optimized automatic 

classification algorithm. And it provides the system 

which can accurately deliver the user’s reaction to 

opponent.

I. 서론 

 최근 IPTV, 스마트 TV의 보 으로 TV에 인터넷 

속 기능이 결합되어 기존 TV의 단방향 서비스 형태에

서 방향 서비스 형태로 변화하고 있다. 특히 스마트

TV에서는 각종 앱(application: 응용 로그램)을 설치

해 웹 서핑  VOD시청, 소셜 네트워크 서비스(Social 

Networking Service), 게임 등의 다양한 기능을 활용

할 수 있는 소셜TV에 한 심이 늘어나고 있다. 

  소셜TV를 통하여 손쉽게 상 화를 할 수도 있고, 

TV를 시청하면서 친구들과 트 터나 페이스북과 같은 

소셜네트워킹을 이용해 화를 할 수도 있다. 하지만 

TV를 시청하면서 텍스트를 작성하기에 TV시청에 방

해가 되는 과 리모컨 입력 불편하다는 단 을 지니

고 있다.

  본 논문에서는 에서 설명한 문제 을 해결하기 

하여 인식 정확도가 높은 사용자 반응 사운드 자동인

식 알고리즘을 제안한다.

II. 사용자 반응 인식 시스템

  사용자 반응 사운드 인식을 하기 해서는 분류시스

템에서 잘 알려져 있는 특징 값을 사용하여 잡음환경

에서 사용자 반응을 잘 분류할 수 있는 오디오 특징 

값을 선택한다. 선택된 특징 값을 Gaussian Mixture 

Model(GMM), Gaussian Mixture Model – Universal 

Background Model(GMM-UBM), Hidden Markov 

Model(HMM), Support Vector Machine(SVM)의 분류

기를 이용하여 사용자 반응을 분류하고 사용자 반응 

인식에 가장 합한 분류기를 선택하 다.

 분류기의 작동은 모델 학습단계와 분류단계 2가지로 

나 어진다. 먼  모델링 단계에서는 분류할 각 클래

스에 한 충분한 오디오 데이터를 입력 받아 특징 값
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그림 2. MFCC 추출과정

MFCC Rasta

-PLP

LPCC Spectral

Flatness

Spectral

Envelop

정확도

(%)
94.61 89.24 79.19 82.2 68.92

표 1. 특징값별 정확도 비교

을 추출하고 추출된 특징값을 이용하여 모델 데이터 

DB에서 장한다. 분류단계에서는 분류가 필요한 오디

오를 입력 받아 특징 값을 추출한다. 추출된 특징값은 

모델학습 단계에서 생성된 모델과 비교해 가장 유사한 

클래스로 분류한다. 본 논문에서는 사용자 반응 오디

오 신호를 입력받아 박수, 환호, 웃음, 야유, 아쉬움, 
TV잡음으로 클래스를 분류하였다.

2.1 사용자 반응 사운드의 특징값 추출 방법

  본 논문에서는 사용자 반응 인식을 한 특징값으로 

Mel Frequency Cepstral Coefficient(MFCC)를 이용한

다. MFCC는 사람이 인지하는 주  주 수의 특성을 

반 한 mel척도에 따라 필터뱅크를 비선형으로 구성하

여 사용하여 음성인식에 효과 이라고 알려져 있다.

  먼  귀의 주 수 특성을 모델링하기 해 고 역 

통과 특성을 가지는 Pre-emphasis 필터를 거친다. 

Pre-emphasis된 신호는 Windowing을 통해 여러 구간

으로 나뉘게 된다. 다음 모든 구간에 해 Fast 

Fourier Transform(FFT)를 수행하여 주 수 역으로 

변환하고 Mel-scale filter bank를 거쳐 각 bank에서의 

에 지를 구한다. 여기서 구한 에 지에 로그를 취한 

후 DCT를 용하면 MFCC 특징 벡터가 구해진다.

Ⅲ. 실험결과

 실험에는 실제 TV에서 스포츠 경기를 람하며 스마트 

TV에 설치된 캠코더(CY-STC110)를 사용하여 TV앞 4

∼5m 사이의 사용자 반응(박수, 함성, 웃음, 아쉬움, 야

유, TV잡음)사운드를 15dB의 TV잡음 환경에서 녹음하

다. 오디오 데이터는 Stereo의 16Khz 샘 링 이트를 

사용하 으며, 각 클래스에 하여 7분길이의 오디오를 

녹음하 다. 5분길이의 데이터는 모델링에 사용하 으며, 

2분길이의 데이터는 테스트에 사용하 다. 

 3.1 특징값 비교

  본 논문에서는 MFCC(39차), Rasta-PLP(39차), 

LPCC(32차), Spectral Flatness(16차), Spectral 

Envelop(10차)의 특징값을 GMM분류기를 통해 사용자 

반응을 분류하 고, 결과는 다음 표 1와 같다. 실험결

과 MFCC가 사용자 반응인식에서 가장 좋은 결과를 

보여 주었다. 이를 통해 사람이 인지하는 주  주

수 특성을 반 한 Mel-Filter를 이용한 MFCC 방식이 

사용자 반응에 합하다는 것을 알 수 있었다.

 3.2 분류기 비교

  본 논문에서는 GMM, GMM-UBM, HMM, SVM과 

특징값 MFCC(39차)를 이용하여 사용자 반응 분류를 

실험하 다. 실험결과는 다음 표 2과 같으며, GMM이 

평균 94.61%의 정확도로 가장 높은 인식률을 보 다.

GMM GMM-UBM HMM SVM

정확도(%) 94.61 92.85 90.38 90.45

표 2. 분류기별 정확도 비교

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 소셜TV에서 사용자 반응 사운드 인

식 알고리즘을 제안하 다. 실험결과를 통해 MFCC를 

특징값으로 사용하여, GMM을 통해 모델을 생성하고 

클래스를 분류하는 것이 인터 티  소셜TV에서의 사

용자 반응 사운드 인식 알고리즘에 가장 합하다고 

단되었다.
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Abstract

 This paper proposes a speech signal classification 

algorithm for enhancing VoIP speech quality at the 

receiving portion. Pitch-period estimates are obtained 

using an adaptive thresholding approach based on 

the analysis of multiple features of short segments, 

and provide the robust speech signal classification 

against background noise. The classification results 

are used in the playout scheduling and loss 

concealment which are the important functionalities 

to be implemented for the receiver-based enhancing 

VoIP speech quality.

I. 서론 

 VoIP는 최근 음성통신 분야에서 부상하고 있는 기

술이다.  더 많은 스마트폰 사용자들이 모바일 

VoIP서비스를 이용함에 따라, VoIP 기반의 통신시스

템과 가 제품 시장은 격하게 성장하고 있다.

 하지만 VoIP는 아직 네트워크를 통해 양질의 음성을 

제공하지 못하고 있고 이러한 부분은 요한 이슈로 

떠오르고 있다. 패킷 손실, 패킷 지연 그리고 네트워크 

지연 변화(지터)와 같은 많은 요인들이 VoIP 서비스품

질에 부정 인 향을 미치고 있다. 따라서 재 통신 

시스템의 다양한 분야에서 지연을 이고, 지터를 일

정하게 유지하고, 손실을 복원시키기 한 연구들이 

이루어지고 있다. 본 논문에서 손실은닉 수행 시 필요

한 음성신호 분류 알고리즘을 제안한다.

II. 음성신호 분류 알고리즘 설명

 제안된 방식은 특징들의(짧은 시간의 에 지, ZCR, 

자기 상  함수 그리고 칼만 필터) 결합을 사용한다. 

이런 특징들의 값은 배경음 노이즈에서의 값과 다양한 

음성에서의 값이 서로 다르기 때문에 이 값들을 이용

하여 획득된 응 인 문턱 값을 음성, 비음성, 묵음 

는 배경음 분류에 용한다.

 그림 1.은 제안된 신호 분류의 체 인 흐름을 보여

주는 알고리즘이다.

 (첫 번째 단계) 20ms 음성 임에 해  도우를 

용하여 STE(Short-Time Energy)를 계산한다. 이와 

동시에 자기상 함수를 이용하여 피치 추정들을 획득

하고  이 게 획득된 피치 추정에 칼만 필터를 용하

여 정확한 피치 추정 값을 획득하고 이 피치 추정에서 

느리게 변하는 요소와 빠르게 변하는 요소를 분류한

다. 칼만 필터는 시간에 맞는 피치 주기의 일반 인 

동작에 의존하는 추정을 만들고 이 추정을 사후추정을 

획득하기 한 측정값을 사용하여 갱신한다. 

 (두 번째 단계) 특정 구간 이내 임의 STE 값으

로 STE(짧은 구간 에 지) 문턱값 를 계산하고 이와 

동시에 KFPS(칼만 필터 기반의 피치 추 과 스무딩) 

문턱값 ψ를 계산하고 이 값들을 이용하여 음성 임

과 비음성 임을 구분한다. 이 후 ZCR의 응 인 

문턱값 Φ를 계산하여 음성 임으로 구분된 임

을 다시 한번 음성, 비음성 임으로 분류하는데 사

용한다. 

 (세 번째 단계) 임의 STE가 보다 작고 KFP가 

ψ보다 작다면, 그 임을 비음성 임(묵음 는 

배경음 노이즈)으로 결정하고. 반  경우 음성 임

으로 구분한다.
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     그림 1. 신호 분류의 체 인 블록도

 

 (네 번째 단계)  특정 임이 비음성 임으로 

구분되어지고 STE가 θ보다 크고 ZCR가 θ보다 작다

면, 그때 그 임을 음성 임으로 결정한다. 이와 

반 의 경우 그 임을 비음성 임으로 구분된

다. 칼만 필터와 분류결과로 획득된 피치 추정은 IP네

트워크를 통해 달되는 음성품질의 향상을 해 제안

된 재생 스 링과 패킷 손실은닉에서 효과 으로 사

용된다. 

Ⅲ. 실험결과

 신호 분류(PSC)방식을 클린과 노이즈 환경에서 다른 

일반 인 근들과 비교하 다. 테스트 DB는 각각 다

섯 명의 남성과 여성의 화자들이 말한 문장을 16kHz

로 샘 링 하 고 체 길이는 략 10분의 한국어 문

장을 사용하 다. 세 가지 다른 유형의 노이즈(배블잡

음, 움직이는 자동차 잡음, 화이트 잡음)를 clean, 20dB

에서 5dB까지 5dB단 로 감소하는 SNR 잡음강도로 

각각DB를 구성하 다. 주어진 방식의 성능을 측정하기 

해 아래와 같은 세 가지 측정을 사용하 다. (1) 

AVDE(the averaged voicing decision error)는 결정된 

음성구간이 실질 으로 음성구간이 아닌 임의 비

율이다. (2) AGPE(the averaged gross pitch error)는 

피치 추 부와 F0의 상 인 에러가 문턱 값의 20%

보다 높은 기본 참 값들의 결정이 유성음인 임의 

비율이다. (3)AFPE( the averaged fine pitch error)는 

상 인 에러, F0의 분산의 표  편차로 정의된다. 상

인 에러 F0는 문턱 값의 20%보다 아래인 값을 의

미한다.

 표 1.은 클린 음성과 세 가지 노이즈 상태에 한 피

치 추  에러의 평균값을 나타낸다. 

방식 PSC AC SRH Kalman

AVDE 3.34 13.88 11.21 6.56

AGPE 2.38 5.45 2.64 3.27

AFPE 2.51 2.56 2.98 3.36

          표 1. 피치 추  에러의 평균값

 제안된 음성 분류방식(PSC)을 타임 범 에서 AC, 

SRH (summation of residual harmonics), 한 칼만 

기술들과 비교한 결과, AVDE, AGPE 그리고 AFPE 

조건에서 최상의 결과가 측정되었다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서 손실은닉 수행 시 필요한 신호를 분류

하는 알고리즘을 제안한다. 실험결과 제안된 방식은  

특징들의(짧은 시간의 에 지, ZCR, 자기 상  함수 

그리고 칼만 필터) 결합한 특징값을 이용하여 응

인 문턱 값을 구하고 이를 이용하여 음성, 비음성, 묵

음 는 배경음 분류에 용한다. 실험결과를 통해 제

안된 방식의 신호분류를 통해 손실은닉 수행 시 향상

된 음성 품질을 제공할 것이라 단된다.
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Abstract

  The step length of the user is one of the 

important factors of the PDR (Pedestrian Dead 

Reckoning) system. though many studies to estimate 

precisely step length have been carried out, they 

have a limitation that experimental assumption is 

different from real user environments. In this paper, 

we carried out a study and propose the experimental 

solution to solve the problem.

I. 서론 

  최근 스마트폰의 속한 보 과 발 은 련 서비스 

환경에도 큰 향을 끼치고 있다. 기존 고가의 성항

법장치(Inertial Navigation System)를 기반으로 발

된 개인항법장치 기술은 최근 MEMS 기술의 발달에 

의해 소형 가 성센서가 개발되어 스마트폰에 용

됨에 따라 스마트폰을 활용한 개인항법 기술개발이 본

격 으로 연구, 개발되고 있는 추세이다. 이러한 개인

항법장치기술을 구성하는 핵심 알고리즘은 사용자의 

진행 방향을 추정하는 방향 추정 알고리즘(Heading 

Estimation Algorithm)과 사용자의 이동 거리를 추정

하기 한 걸음 검출 알고리즘(Step Detection 

Algorithm), 보폭 추정 알고리즘(Step Length 

Estimation)으로 구성된다. 이  보폭을 효과 으로 추

정하기 하여 많은 연구가 수행되었으나, 보폭 추정

을 한 실험모델의 기본 가정이 체로 스마트폰 사

용 환경과는 상이하다는 문제 이 있다. 본 논문에서

는 사용 환경을 고려한 보폭 추정 알고리즘 연구를 수

행하 으며 그 실험  해결 방법을 제시코자 한다.

II. 본론

2.1 보폭 추정 알고리즘

  스마트폰 기반 개인항법장치는 기 기 치로부터 

이동한 사용자의 상 인 치를 계산하기 하여 내

장 성항법장치용 센서를 이용하여 사용자의 걸음 

수, 보폭 그리고 진행방향을 추정하게 된다. 걸음 수와 

보폭의 계산을 하여 일반 으로 가속도 센서로부터 

얻는 신호 정보를 분석하여 보폭과 걸음수를 추정하는

데 신뢰도 있는 보폭 추정을 하여 다양한 연구가 수

행되었다.

  보폭 추정 알고리즘은 크게 정  추정과 동  추정

으로 구분되는데, 정 추정은 사용자의 신장과 같은 

정보를 이용하여 사용자의 보폭을 상수로 설정하고 이
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동 시 사용자의 보폭이 일정하다고 가정하는 방법이

다. 이에 반하여 동 인 방법은 사용자의 이동시 발생

하는 정보를 활용하여 사용자의 보폭을 상황에 맞도록 

보정함으로써 그 정확도를 높이고자 하는 방법으로 

표 인 알고리즘으로는 GPS와 같은 좌표 정보를 

활용하여 이동한 거리를 측정한 후 이동 구간의 걸음

수를 이용하여 보폭을 측정하는 방법과 걸음 발생 빈

도, 가속도계 신호 특성 등 사용자 이동시 발생하는 

정보를 활용하여 사용자의 보폭을 추정하는 방법이 제

안되었다[1][2][3][4].

  사용자 이동의 생태  특성분석을 통하여 사용자의 

이동속도, 즉 걸음 발생 빈도는 가속도계 신호의 크기

에 한 연 이 있으며 이를 간략한 수식으로 표

하면 다음과 같다[5]. 

  ≈   × (1)

  이외 다른 연구들을 통하여서도 사용자의 보폭을 정

확하게 측정하기 한 알고리즘이 제안되었으나 체

로 효과 인 보폭 측정을 하여 센서의 치가 발목

이나 허리와 같이 신호검출이 용이한 지 에 고정되었

다고 가정하거나 사용 환경에 따라 고정된 인자값을 

용함으로써 실제 환경에 합하지 않다는 한계 을 

지니고 있다.

2.2 사용 모델에 의한 보폭 추정 보정

  본 논문에서는 스마트폰을 이용한 가속도계 신호의 

측정 시 실제 인 사용 환경과 합하도록 4가지 사용

자 모델 – 사용자 단말 주시, 사용자 단말 지, 사용

자 상의 소지, 사용자 하의 소지- 로 구분하여 그 특

성을 조사하 다. 일정 직선거리를 이동하는 사용자의 

스마트폰 내장 가속도 센서의 신호를 50Hz로 표본화 

하여 획득한 후 신호 평균, 분산과 가속도의 최 -최

소값 등의 특징을 분석함으로써, 스마트폰 개인항법장

치 이용 시 사용 모델별로 발생하는 가속도계 신호의 

특성 변화에 하여 연구하 다. 그림 1은 사용자 주

시환경에서 수집된 가속도계 신호와 이를 분석한 특징

을 나타낸 것이다. 분석된 모델별 특징을 이용하여 기

존 보폭 추정알고리즘을 다양한 스마트폰 사용모델에 

용할 때 발생하는 오차를 최소화할 수 있는 오차보

정방법을 식 (2)와 같이 제안하 다.

    ∙      
  

   (2)

       
 일반적오차보정임계값
  보정상수

그림 1. 가속도 센서 신호와 특징값의 

그림 2. 보폭 추정 결과와 오차의 

Ⅲ. 실험결과

  가속도 센서 정보 획득을 해 실험에 사용된 스마

트폰 단말로는 삼성의 갤럭시 노트와 구 의 넥서스4

가 이용되었다. 스마트폰 사용 모델에 의한 향을 최

소화하기 해 추정한 일반  오차보정 임계값과 보정

치는 실험  분석을 통하여 구하 다. 가속도 신호를 

활용한 기존 알고리즘과 보정 알고리즘을 통한 추정 

보폭을 계산하 으며, 이동거리  비 걸음 수 정보를 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 888 -



이용하여 계산한 평균보폭에 한 추정결과와 오차를 

비교하여 성능을 분석하 다. 그림 2은 사용자 주시환

경에 한 기존 방식과 제안된 방식의 보폭 측정 결과

와 실제 보폭에 한 오차를 나타낸 것이다.

  표 1은 갤럭시 노트를 이용하여 측정한 가속도 센서 

정보에 한 각 사용 모델별 성능을 나타낸 것으로 이

를 통해 제안된 보폭 추정 알고리즘이 반 으로 양

호한 결과를 보임을 확인할 수 있다.

표 1. 보폭추정 기법의 성능

사용

모델

구분

이동

거리

(m)

평균보폭(cm) 오차율(%)

실제

값

기존

방식

제안

방식

기존

방식

제안

방식

단말

주시

1회 50.50 72.0 61.1 71.7 15.2 0.4

2회 49.05 70.0 59.5 69.9 15.0 0.2

3회 48.70 70.0 60.1 70.6 14.2 0.8

평균 49.42 70.7 60.2 70.7 14.8 0.5

단말

지

1회 50.91 73.0 71.1 71.1 2.7 2.7

2회 51.31 73.0 73.7 73.7 1.0 1.0

3회 50.72 72.0 71.9 71.9 0.1 0.1

평균 50.98 72.7 72.2 72.2 1.3 1.3

상의

소지

1회 50.66 72.0 71.4 72.4 0.9 0.6

2회 50.20 72.0 71.8 72.5 0.3 0.8

3회 50.89 73.0 72.5 73.3 0.7 0.5

평균 50.58 72.3 71.9 72.8 0.6 0.6

하의

소지

1회 51.09 73.0 78.6 78.6 7.7 7.7

2회 49.84 71.0 76.2 76.5 7.4 7.8

3회 50.93 73.0 72.8 74.4 0.2 1.9

평균 50.62 72.3 75.9 76.5 5.1 5.8

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 스마트폰 기반의 개인항법장치에 

용 가능한 개선된 보폭 추정 알고리즘을 제시하 다. 

실제 인 사용모델별로 센서 신호의 특징을 분석하고 

이를 이용하여 기존 알고리즘을 보정  함으로써 개량

된 보폭 추정 성능을 얻을 수 있었다. 이를 통하여 스

마트폰기반 개인항법서비스를 이용하는 사용자의 실제

 환경에 합하고 오차가 작은 보폭추정 알고리즘을 

제안함으로써 측  서비스 신뢰도를 향상하는 효과가 

있다. 추후 보다 일반화된 보정방법과 다양한 스마트

폰 모델에 용가능성에 한 연구가 계속될 정이

다.
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Abstract

  In this paper, the enhancement method of speech 

recognition through development of new symbol 

recognizer by phoneme clustering using segmental 

CRF is proposed. Using segmental CRF model, the 

speech recognition method integrates baseline 

recognition results, segmental features, and various 

event information. New symbol recognizer is 

developed by clustering initial consonant, vowel, 

consonant placed under vowel of phonemes and 

combined with segmental CRF. The performance of 

the proposed algorithm is evaluated by speech 

recognition experiments. We report the promising 

results of the proposed method.

I. 서론 

  일반 으로 재 모바일 명과 빅데이터 시 에 

어들면서 자연스러운 인터페이스와 용이한 정보 검색

에 한 요구가 증가하고 있다. 모바일 환경에서 사용

자가 이용하기 쉽고 자연스러운 검색을 해 음성인식 

기술을 이용한 음성 검색 서비스가 꾸 히 개발되고 

있고, 화형 검색 서비스나 개인 비서 서비스 등이 

등장 하고 있다. 

  최신 기술  하나인 segmental conditional random 

field (Segmental CRF)는 다양한 지식을 결합하는 음

성인식 방법이다 [1]. Segmental CRF는 여러 개의 인

식엔진으로부터 얻은 결과, 임 특징에 세그먼트 

특징을 결합하는 모델 방식, 세그먼트 특징 정보  

음성학  이벤트 정보를 결합하는 방식의 음성인식 기

술이다. Segmental CRF를 통해 어휘 음성인식 성능

을 개선하는 데 다양한 지식을 결합할 수 있게 되었

다. 음소인식기를 이벤트 검출기로 사용한 기존의 방

식은 음소인식기 성능이 낮고 실 환경 데이터에 해 

음소인식기의 빈번한 삽입 오류로 인해 성능 하가 

발생하여 segmental CRF를 이용한 인식 결과의 개선

이 크지 않았다. 이를 해 본 논문에서는 기존의 음

소인식기의 결합을 통한 음성인식 결과를 향상시키기 

해 음소를 각 성, 성, 종성별 군집화를 통해 새

로운 심볼을 갖는 음소 군집 심볼 인식기 개발을 통한 

음성 인식 성능 향상 방법을 제안하 다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. Ⅱ장에서는 다

양한 지식을 결합하는 음성인식 방법인 segmental 

CRF를 소개하고, Ⅲ장에는 각 성, 성, 종성별 군

집화를 통해 새로운 심볼을 갖는 제안된 음소 군집 심

볼 인식 이벤트 검출기에 해 설명한다. Ⅳ장에서 음

성 인식 실험결과를 보이고, Ⅴ장에서 결론을 맺는다.
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II. Segmental CRF

   어휘 음성인식 성능을 개선하기 하여 다양한 

지식을 활용하는 방안이 연구되어 왔다. Segmental 

CRF는 단어 단 의 세그먼트를 정의하고, 결정된 단

어 세그먼트에 해 여러 개의 인식엔진에서 인식된 

단어 결과와 세그먼트 특징 정보  음성학  이벤트 

정보를 결합하여 conditional random field (CRF)로 학

습하는 방식이다. 기존 HMM 방식은 다양하고 복잡한 

구조를 모델링이 가능한 반면 모든 측치 간에 독립

이라는 가정이 필요했고, CRF 방식은 주어진 입력 데

이터 열에 해 이블 열의 확률을 이용하는 조건 확

률을 이용하여 측치 간에 독립이라는 가정을 완화시

킬 수 있지만, 다양한 길이의 데이터에 한 특징 표

이 부족하 다. 반면에 segmental CRF는 CRF 장정

을 유지하면서 세그먼트 단 의 다양한 길이를 갖는 

입력데이터를 이용할 수 있는 특징을 지닌다 [1]. 그림 

1은 segmental  CRF 기반 음성인식기의 기본 인 구

조를 나타낸다. SCRF로 훈련하기 해서 음성데이터

의 단어별 이블 정보와 베이스라인 인식기의 결과와 

lattice정보가 필요하다. 다양한 segmental 음성 특징을 

통합하기 해서는 external feature값을 lattice정보에 

넣어줘야 한다. 다양한 음성학  이벤트 정보를 통합

하여 구성된 SCRF 모델을 maximum entropy 

criterion에 기반 하여 훈련하게 된다 [1]. 여러 가지 정

보를 통합하여 입력으로 사용하는 segmental CRF 모

델은 훈련을 통해 각 인식 엔진과 이벤트 검출기, 

external feature에 하여 가 치가 정해지고, 디코딩 

단에서 여러 가지 정보에 한 결과가 조건부 확률의 

가 치 합을 통해 rescoring 되어 인식 성능을 향상 시

킬 수 있다.

Ⅲ. 제안된 음소 군집 심볼 이벤트 

검출기

 II 장에서 언 한 것과 같이 segmental CRF 구조는 

여러 가지의 음성학  이벤트 검출 결과를 결합하여 

주며, 인식 성능 향상을 해서는 일 성이 있는 이벤

트 검출기가 필요하다. 훈련에 참여한 단어와 인식에 

참여한 단어들이 일 성 있는 특징 셋을 가지지 못한

다면 segmental CRF 기반 음성인식 결과의 격한 성

능 하가 발생한다. Microsoft사에서 제공되는 MS 

SCARF에서는 기본 으로 일반 인 음소인식기를 이

벤트 검출기로 사용한다 [1]. 음소인식기 성능은 일반

으로 60 ∼ 70% 의 성능을 보이기 때문에 음소인

그림 1. Segmental CRF 음성인식 구조

식기를 이벤트 정보로 사용된 segmental CRF 성능 결

과를 향상시킬 필요가 있다. 본 논문에서는 segmental 

CRF를 통한 음성인식 성능을 향상시키기 해 음소 

군집 심볼 이벤트 검출기로 제안하 다. 

3.1 음소 군집 심볼 생성 과정

  제안한 음소 군집 심볼 인식기는 한국어 음성을 기

으로 음소를 성, 성, 종성별로 나  후, 특징벡터

의 가우시안 분포가 가까운 음소끼리 군집시켜 새로운 

심볼로 다시 훈련하는 방식으로 개발하 다. 그림 3은 

음소 군집 이벤트 검출기의 체 인 블록 다이어그램

이다. 음소 군집 인식기의 특징 벡터로 MFCC 39차를 

사용하 다. 그림 3과 같이 음소 정보를 이용하여 음

소 군집 심볼을 생성하기 해서 단계별 처리 과정이 

필요하다. 음소 별 가우시안 분포를 만들어 주기 해 

각 음소에 해당하는 MFCC를 추출하여 수집하는 과정

이 필요하다. 여기서 요한 정보는 forced alignment  

정보이다. forced alignment 정보는 특징 벡터와 어휘 

정보, 음향모델을 이용하여 음소단 의 경계를 추출한 

것이다. 추출한 MFCC 통해 각 음소 별 가우시안 분

포를 측하고, 각 음소에 해 군집을 수행한다. 음소 

군집에 해 심볼을 정의해 주고 다시 HTK 훈련을 

수행하여 음소 군집 심볼 모델을 생성한다. 생성된 음

소 군집 심볼 모델을 통해 실제 음성 데이터를 가지고 

심볼 인식을 수행하여 심볼 이벤트 검출기로 활용한

다. 베이스라인 단어 인식 결과와 함께 심볼 결과가 

segmental CRF의 입력으로 사용되어 segmental CRF 

훈련단계에서 음소 세그먼트 단 의 심볼에 해 가

치가 결정된다. 결정된 가 치에 의해서 조건부 확률

을 통해 re-scoring 되고 최종 으로 세그먼트 단 가 

수정되어 인식결과를 얻을 수 있다. 
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그림 2. 음소 군집 이벤트 검출기의 블록 다이어그램

3.2. 심볼 생성을 한 음소 군집 방식

  그림 3은 가우시안 분포를 통한 음소의 군집 방식을 

나타낸다. 음소 별 가우시안 믹스쳐를 성, 성, 종

성에 해 각각 음소를 분류한다. 한국어 특성상 성, 

성, 종성 사이에 군집을 분리해 으로써 군집 오류

를 최소화 하 다. 분류된 음소의 가우시안 분포를 통

해 가우시안 믹스쳐 사이의 거리를 측정한다. 가우시

안 믹스쳐 사이의 거리를 측정하는 여러 가지 방식  

하나인 Bhattachayya distance 방식은 많은 음성 련 

연구에 사용되어 좋은 결과를 보여주고 있다 [2]. 따라

서, 본 논문에서 믹스쳐 사이의 거리를 측정 방법으로 

Bhattachayya distance를 사용하 고, 군집을 하여 

modified K-means algorithm을 사용하 다 [3]. 

Bhattachayya distance는 식(1)과 같이 구할 수 있다. 

   

 

  



    (1)

여기서,   이며, 는 mean을 나타내고 

는 covariance를 나타낸다. 군집 수를 무 이게 되

면 distance값이 증가하게 되어 비슷하지 않은 분포를 

가진 음소끼리 묶이게 되고, 군집 수를 무 늘리게 

되면 분포가 비슷한 음소끼리 묶이지 않게 되므로 

한 수의 군집 수를 결정해야 한다. 그림 3과 같이 

최소 거리가 threshold 보다 작으면 더 많은 수의 군집

화를 재 수행하고, 최소거리가 threshold 보다 크면 군

집화를 완료한다. 군집을 완료하면 각 음소 군집에 

해 임의의 심볼을 정의하고, 훈련 트에서 마지막으로 

정의된 심볼을 통해 사 을 작성하고 워드 네트워크를 

구성하여 다시 HTK를 이용하여 재훈련하여 음소 군

소 심볼 인식기를 생성할 수 있다.  

Ⅳ. 인식 실험  결과

4.1 실험 환경

음소 군집 인식기 구 은 공개 소 트웨어인 HTK를 

그림 3. 가우시안 분포를 통한 음소의 군집 방식

사용하 다. 음소 군집 심볼 인식 실험에 사용된 음성

데이터는 실제 잡음환경에서 수집된 음성검색 시스템

의 로그 데이터이다. 실제 모바일 환경에서 검색 포털 

사이트의 음성검색을 통해 수집된 음성데이터를 이용

하 다. 훈련 DB로 3131 발화를 사용하 고, 실험 DB

로 1000발화를 사용하 다. SCRF를 통한 음성인식 평

가를 해 사용된 DB 한 음소 군집 심볼 인식실험

에 사용된 것과 같은 DB를 사용하 다. 마찬가지로, 

훈련 DB로 3131 발화를 사용하 고, 실험 DB 로 1000 

발화를 사용하 다. Lattice정보를 얻기 해 5백만 어

휘 수 의 n-gram이 용되었다. 이를 통해 얻은 세

그먼트 정보에 음소인식기 기반의 이벤트 검출 결과와 

음소 군집 심볼 인식기 기반의 이벤트 검출 결과를 통

합하여 CRF 특징셋을 결정하고 훈련하게 된다. 

4.2 음소 군집 심볼 실험 결과

III장에서 언 한 음소 군집화를 수행하 다. 체 

distance 가 수렴하고, 최소거리가 threshold보다 커지

는 구간을 통해 본 논문에서는 체 음소 45개에 하

여 17개의 군집으로 묶었다. 성은 18개의 음소가 8

개의 군집으로 묶이고, 성은 20개의 음소가 7개의 

군집으로 묶이며, 종성은 7개의 음소가 2개의 군집으

로 묶이게 된다. 표 1은 각 성, 성, 종성 별 음소 

군집과 심볼을 나타낸다. 각 음소 군집에 해 임의의 

심볼을 정의하 다. 음소 군집 심볼 인식 결과는 표 2

에 나타나 있다. 표 2에서는 HTK를 이용한 음소 인식

기의 성능 과 제안한 음소 군집 심볼 인식기의 성능을 

비교하 다. 여기서 음소 인식기의 성능은 인식된 음

소가 발화된 원래의 음소와 동일한 경우이고, 음소 군

집 심볼 인식기의 성능은 인식된 심볼에 해당하는 음

소 군집 내에 발화된 원래의 음소가 포함되어 있는지

의 여부를 나타내었다. 따라서, 심볼 인식기는 음소를 

군집하 기 때문에 음소가 음소로 매칭되는 것에 비해 

음소가 군집된 심볼로 매칭될 확률이 더 크므로 성능

이 증가하 고, 음소 군집 심볼 인식기 의 성능 신뢰

를 확인할 수 있는 지표로서 평가할 수 있다. 표 2에
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성 성 종성

음소 심볼 음소 심볼 음소 심볼

s S a1 U u b1
N xm 

xn xl
c1

c a2 jo o wv b2

r B G a3 je w E b3

p h a4 v wa a b4

xd xb 

xg
c2

d k g a5 ju wi i b5

n b m a6 jv ja b6

z Z a7 e E 

we wi
b7

t D a8

표 1. 성, 성, 종성 별 음소 군집과 심볼 정의

인식 결과(%)

Baseline 음소인식기 63.39%

제안된 음소 군집 심볼 인식기 71.16%

표 2. 기존 음소인식기와 제안된 음소군집 심볼 인

식기의 인식 성능 비교 

            인식률

보상

인식 결과

인식률(%) ERR(%)

SCRF Baseline 76 -

SCRF Baseline
+음소인식기 77.3 5.4

SCRF Baseline
+제안된 음소군집인식기 78.4 10

Segmental CRF Baseline

+음소인식기

+제안된 음소 군집 심볼 

인식기

79.6 15

표 3. 이벤트 디텍터를 결합한 segmental CRF 음

성 인식 결과 비교

서 보듯이 음소를 군집하여 심볼로 인식한 결과가 음

소단 로 인식한 결과보다 좋은 것을 확인할 수 있다. 

4.3 Segmental CRF를 이용한 음성 인식 결과

표 3은 segmental CRF를 이용한 음성인식 성능을 나

타낸다. 기존의 음소인식기 이벤트 검출기와 제안된 

음소 군집 심볼인식 이벤트 검출기를 각각 segmental 

CRF에 용했을 때, 기존 음소 인식기를 결합했을 때

와 비교해 보면 음소 군집 심볼 인식기를 결합했을 때 

성능이 더 나아짐을 확인 할 수가 있다. 이는 단어 단

의 결과에 음소 세그먼트 단 에서 segmental CRF 

훈련을 통한 가 치에 의해 음소가 수정되는 과정에서 

좀 더 수정 가능한 음소가 여러 개로 제시됨으로써 확

률 으로 음소 세그먼트가 원래의 이블 정보와 맞는 

음소가 선택되는 신뢰도가 증가했기 때문이다. 한, 

segmental CRF에 음소인식기와 제안된 음소 군집 심

볼 인식기를 함께 이벤트 검출기로 사용하 을 경우 

가장 좋은 성능을 얻을 수 있었다. 음소 인식 결과와 

제안된 음소 군집 심볼 인식 결과가 올바른 인식 결과

로 동일하게 제공이 되면 더 높은 조건부 확률을 제공

하게 되고 다른 인식 결과로 제공되더라도 신뢰도가 

높은 결과로 보완될 수 있도록 가 치가 훈련에 의해 

주어지기 때문에 두 개의 이벤트 검출기를 같이 사용

할 경우 제일 좋은 결과를 보여주게 된다. 표 3에서 

ERR값은 error reduction rate으로 음소인식결과와 제

안된 심볼인식 결과를 함께 이벤트 검출기로 사용하

을 때 segmental CRF 베이스 라인에 비해 15%의 오

류 감소율을 얻었다.  

Ⅴ. 결론

  

  본 논문에서는 음소 군집 심볼 이벤트 검출기 개발

을 통해 segmental CRF에 결합하여 음성 인식 성능을 

개선하는 방식을 제안하 다. 기존의 음성인식기만을 

이용한 방식과 음성인식기에 음소인식기를 결합한 방

식보다 더 나은 인식 성능 결과를 얻었으며, 

segmental CRF에 음소인식기 기반의 이벤트 검출기와 

제안된 음소 군집 심볼 인식기 기반의 이벤트 검출기

를 결합한 결과, 가장 나은 인식 성능 결과를 얻을 수

가 있었다. 이처럼 다  지식을 결합할 수 있는 

segmental CRF를 이용하여 향 후 새로운 이벤트 검출

기를 개발하여 추가 으로 결합한 방식으로 음성 인식 

성능을 더 향상시킬 수 있을 것이라 단되며, 모바일 

환경의 음성 인식을 통한 검색, 비서 서비스 등 많은 

산업  음성 인식 분야에 유용한 기술로 활용될 수 있

을 것이다. 
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Abstract

  A new adaptation mode control method using the 

multiple signal classification (MUSIC) algorithm is 

proposed. The MUSIC algorithm is used to calculate 

the spatial spectral response to the direction of the 

target source with noisy inputs. Then, the statistical 

distribution of the MUSIC output is analyzed and 

used to model the target signal presence probability. 

Using the probability, the filter adaptation mode of a 

multiple input canceller in a generalized sidelobe 

canceller is controlled. For performance evaluation, 

SNR improvements and receiver operating curves 

are measured and the results show that the 

proposed algorithm noticeably outperforms other 

conventional adaptation mode controllers.

I. 서론 

  빔포  (beamforming)과 암묵신호분리 (blind 

source separation)는 비정상성 잡음 (nonstationary 

noise) 제거에 합한 알고리즘으로 알려져있다. 정확

한 목 신호의 방향정보가 주어질 때, 빔포 의 성능

이 암묵신호분리 방법보다 높은 잡음제거 성능을 보인

다. 따라서, 응형 (adaptive) 빔포  , 보편 , 일반

인 Generalized sidelobe canceller (GSC)가 실제 환

경에서 비정상잡음제거에 많이 사용된다[1]. 

  GSC는 간단한 구조임에도 불구하고 잡음제거 성능

이 우수하다. 그러나 응모드제어기 (adaptation mode 

controller, AMC)의 성능에 크게 의존하는 문제 이 

있다. 응 모드 제어기는 GSC의 다 입력제거기 

(multiple input canceller)의 필터 계수의 업데이트 여

부를 결정하는 모듈로서, 부정확한 응모드 제어기는 

잡음구간에서 불충분한 잡음제거와 목 신호 구간에서 

상당한 신호 왜곡을 유발할 수 있다. 

  따라서, 본 논문에서는 다 신호분류기법 (multiple 

signal classification, MUSIC)을 이용한 응모드 제어

기를 제안한다. 다 신호 분류기의 출력신호를 통계

으로 모델링한 확률 값을 GSC의 응모드제어기에 

용한 결과 기존의 응모드 제어기 보다 향상된 결과

를 얻을 수 있었다.  
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II. 본론

2.1 다  신호 분류기법

  기의 다  신호 분류기법 (MUSIC)은 안테나 신호

처리 분야에서  (radio wave) 원의 방향을 추정하

기 한 목 으로 연구 되었다[2]. 마이크로폰 스냅샷 

(snapshot) 신호는 수식 (1) 과 같이 선형 복소 신호 

모델 (linear complex signal model)로 표 된다[2].

   (1)

 는 M 개의 마이크로폰 입력으로 이루어진 잡음 

섞인 입력벡터, 는 L개의 치에서 생성되는 음원

벡터, 그리고 는 각 입력에 섞이는 백색 잡음 

(white noise) 벡터이다 (M > L). 는 ×의 

달 함수 매트릭스로 L개의 신호가 M개의 마이크로폰

으로 달되는 경로의 특성을 반 한다. 의 신호 모

델과 부분공간(subspace) 기반 신호분석방법을 이용하

여, 고유치(eigenvalue)가 가 된 다 신호분류기의 출

력은 수식 (2)와 같이 표 된다.

  










(2)

  와 는 입력신호의 상 계수 행렬 (

 )

의 i 번째 고유벡터와 고유치이다

( ⋯ ≫  ⋯).

2.2 GSC

  GSC는 응형 빔포 의 한 종류로 고정빔포 단 

(fixed beamforming), 차단행렬 (blocking matrix), 다

 입력제거기(MICs)로 이루어져있다. 응 모드 제어

기 (adaptation mode controller)는 GSC 기반 잡음제거

방법의 핵심 인 추가 모듈로서, 다 입력 제거기의 

응형 필터 계수의 업데이트 여부를 결정하는 역할을 

한다. 목 신호구간에서 잘못된 필터 응은 심각한 신

호왜곡을 유발할 수 있다. 따라서, 응 모드 제어기에 

한 연구가 활발히 수행되고 있다[3-5].

2.3 제안한 응모드 제어기

  본 논문에서 제안하는 다  신호 분류 기법을 이용

한 응 모드 제어기는 그림 1과 같이 동작한다.

Target
/Noise

[ ]Re ( )tx

( )D t

Tθ

% ( )tx

1ω 2ω

Analytic
Signal

Generation

W-MUSIC
Spectrum 
Analysis

0( ( ))p H Dt

Target
Signal

Decision

Narrow
Bandpass
Filtering

Eigen 
Decomposition

THp

Input

Speech
Absence

Probability

Pre-processing W-MUSIC analysis 

Target signal detection 

그림 1. 제안하는 다  신호 분류 기법을 이용한 

응모드 제어기의 블록도

 음성신호는 역 실수 (broadband real) 신호이지

만, 수식(1)의 와는 역 복소 (narrowband 

complex) 신호이다. 그러므로, 다 신호 분류기법을 음

성신호에 목하기 해서는, 역통과필터링 (band 

pass filtering)과 해석 신호 생성 (analytic signal 

generation) 이 처리 단으로서 요하다[6]. 과  

는 차단주 수를 나타내고, 역의 심주 수를 다

신호 분류기법의 출력을 얻는데 사용하 다.  




은 역통과 필터링과 해석신호 생성이

후의 상 계수 행렬을 나타내고, 이를 신호공간과 잡

음 공간으로 분할하여 목 신호 방향 ()에 한 다

 신호 분류기의 출력을 추출한다. 추출된 결과를 이

용하여 음성 존재와 부재구간에 한 확률통계 인 모

델링을 해 수식 (3)과 같은 가정을 한다.

         (3)

 , ,는 각각 다 신호 분류기의 출력, 다

신호 분류기의 잡음성분과 목 신호 성분이다. 

와의 히스토그램 분석결과 이들의 분포가 

근 으로 가우시안 분포를 따르는 것을 확인하 다. 

따라서, 다 신호 분류기의 출력의 음성 부재와 존재

에 한 확률 분포 함수는 [5]와 같으며, 간단한 수식

개를 통해 최종 으로 다 신호 분류기의 출력을 이용

한 음성부재확률 (speech absence probability)는 수식 

(4)와 (5) 와 같이 표 할 수 있다.

  






 (4)  

 

 





 
















  














 

















(5)
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    와   
 

 이다. 와 


는 의 평균과 분산, 와 
 는 의 평균과 분산

을 나타낸다.  이고, 과 은 

각각 선험 (apriori) 음성 부재와 존재의 확률이다. 

는 우도비 (likelihood ratio)를 뜻한다.

  응모드 제어기의 다 입력제거기의 필터계수 갱신 

여부에 한 최종 결정은 와 음성부재확률간의 비

교를 통해 이루어지며, 의 통계치는 [5]와 같은 방법

으로 갱신한다.

Ⅲ. 실험  결과

 실험에 사용된 용량 데이터베이스 (database)는 16 

kHz 표본화 비율과 16 bit 해상도를 가지는 8채  

A/D 변환 (analogue to digital converting)이 지원되는 

보드를 이용하여 5 m ×  4 m ×  3 m 크기의 회의실 

공간에서 수집하 다. 마이크로폰은 4 cm 간격으로 등

간격 선형으로 배치하 다. 잡음 섞인 데이터베이스를 

구축하기 해 깨끗한 음성(clean speech)으로 음성학

으로 균형 인 (phonetically-balanced) 한국 고립어 

452 단어를 30 세트를, 잡음으로 한국 인기가요 한곡

을 각각 수집하여 원하는 SNR에 맞게 합성하 다. 목

 신호원과 잡음원의 거리는 마이크로폰 배열 심으

로부터 3 m 거리에, 각 음원이 이루는 각도는 0  (정

면)와 45로 배치되었다. 한, 과  는 100 과 500 

Hz로 정하 다. 성능평가를 한 빔포  알고리즘으로

는 주 수 역 기반 GSC[7] 를 사용하 고, 는 

기 200 ms을 순수 잡음구간으로 가정하고 추정하 다. 

그림 2. 고정빔포  출력과 다  신호 분류기 출력의 

개형 비교 ((a) 0 dB 음성 형 (b) 고정빔포  출력과 

제안한 다 신호분류기 출력의 개형비교)

입력 

SNR
FBF NCC PR Proposed

0 0.7003 0.7487 0.6450 0.7805

5 0.7621 0.7823 0.6781 0.8521

10 0.8133 0.8134 0.7002 0.9087

15 0.8556 0.8408 0.7049 0.9454

20 0.8984 0.8695 0.7051 0.9683

평균 0.7756 0.7928 0.6698 0.8587

표 1. AUROC 결과 

입력

SNR

FBF

AMC

NCC

AMC

PR

AMC

Proposed

AMC

0 5.45 5.46 4.98 5.84

5 10.81 10.59 10.29 11.20

10 16.66 16.22 16.09 17.08

15 23.55 23.16 23.06 24.10

20 31.72 31.53 31.37 32.24

평균 14.78 14.71 14.51 15.25

표 2. 출력 SNR 결과 (dB)

  그림 2는 고정빔포  출력과 다 신호분류기의 출력

의 개형을 비교한 것이다. 각 은 0.5  간격이고 

각 개형은 정규화 되었다. (a)은 1번 채 의 0 dB가량

의 잡음섞인 입력신호의 형이다. 제안한 다 신호분

류기의 출력의 개형이 고정빔포  출력보다 목 신호 

구간과 잡음구간의 차이가 크다는 것을 (b)에서 확인

할 수 있다. 표 1은 area under the receiver operating 

characteristics (AUROC) 의 수치를 정리한 것으로 

ROC 커 가 좌상향 될수록 AUROC의 면 이 증가하

며 1에 가까울수록 음성과 잡음을 구분하는데 좋은 성

능을 보인다고 할 수 있다. 표 1의 FBF는 고정빔포  

출력, NCC (normalized cross correlation)는 정규화된 

채 간 상호상 도[3], PR (power ratio)은 고정빔포  

출력과 차단행렬 출력의 워비[4], 제안한 방법은 수

식 (4)를 이용한 결과를 말한다. 표 1의 결과를 보면, 

제안한 방법이 모든 SNR환경에서 가장 큰 값을 갖는 

것을 확인할 수 있다. 한, 잡음제거도를 측정하기 

해 출력 SNR을 측정한 결과를 표 2에 정리하 다. 

응모드 제어기가 없는 빔포 의 성능이 SNR별로 각각 

4.38, 9.51, 15.32, 22.49, 30.83 인 것을 감안하면, 빔포

으로 평균 6.51 dB의 성능향상이 있었고, 제안한 

응모드 제어기로 1.59 dB의 추가 인 성능향상을 얻을 

수 있었다. 
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Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 다  신호 분류기법을 이용한 새로운 

방식의 응모드 제어기를 제안하 다. 제안한 응 

모드 제어기를 GSC기반 빔포  알고리즘에 용하여 

잡음제거를 수행한 결과 제안한 응 모드 제어기를 

이용한 GSC의 성능이 가장 높았다. 이러한 결과를 바

탕으로 다  신호 분류기법을 음성 인식, 음성 코딩, 

음성 합성 등의 음성과 련된 다양한 어 리 이션 

분야에 목할 계획이다.
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Abstract

본 논문은 Protan과 Deutan들을 상으로 고속화된 

컬러 역 분할기반의 색 보정기법을 제안한다. 상의 

Hue 성분을 이용하여 유사한 컬러 정보를 가지는 

인 한 픽셀들로 그룹화 하여 역을 분할한다. Low 

pass filter를 거친 Hue히스토그램에서 Peak 을 

이용하여 해당하는 픽셀들을 상에서 그룹화 한다. 

CIE L*a*b* 컬러 공간을 이용하여 다른 역과의 

거리를 유지하며 가능한 자연스럽게 다른 confusion 

line상의 색으로 변화시켜 color vision deficiencies 

(CVDs) 를 한 색 보정을 수행한다. CIE L*a*b* 

컬러공간에서 a*축과 b*축을 좌표를 변경시키되 원 

상의 컬러 역들 간의 거리이동을 최소화시키면서 

confusion line을 벗어나는 기법을 제안하 다.

Keyw ords: color vision deficiency, P rotan, 
Deutan 

I . 서 론 

 최근 컬러 출   컬러 정보 디스 이 기술의 

격한 발 으로 인하여 인터넷, 잡지, 소형 스마트 폰에

서 형 디스 이 장치에 이르기까지 많은 종류의 

컬러 표  기법이 개발되었다. 인류사회가 화려한 컬

러 정보를 향유하고 있음에도 불구하고  세계의 약 

8%에 해당하는 CVDs이 같은 컬러 정보들을 공유하지 

못한 채 소외되어 있다. 따라서 다양한 장치에 용이 

가능한 CVDs을 한 색 보정 기술의 개발이 실한 

상황이다. CVDs는 보통 Protan, Deutan and Tritan로 

나뉜다. Protan와 Deutan들이 체 색각 이상자의

99.88% 이상을 차지하고 있다. 재까지 개발된 CVDs

를 한 색 보정 기술이 개발되고 있다. 표 으로 

Daltonization[2], Huang[3]의 기법이 있다. 하지만 이

러한 기법들은 상 체를 역 으로 변화시키는 방

법이거나 인간의 감 세포인 LMS 신호를 변화시키는 

방법이 부분이었다. 이 경우, 입력 상에서 컬러 정

보들의 집도가 낮거나 상 컬러 분포도가 규칙 이

지 않으면 CVDs의 컬러 구분 효과가 떨어지는 문제가 

발생한다. 뿐만 아니라 원 상의 고유색 값이 크게 

왜곡되어 짐을 볼 수 있다. 본 논문에서는 다수를 

차지하는 Protan와 Deutan 들을 한 색 보정 해결책

을 제시하되 색 보정 역을 최소화하는 기법을 제안

하고자 한다.

I I . 본 론

가. 제안된 알고리즘

그림 1은 본 논문에서 제안하는 컬러 역 분할 기반 

고속의 색 보정기법을 한 체 구조도 이다. 사  

단계에서는 Brettel[1]이 제안한 Protan와 Deutan의 색 

모사 알고리즘을 이용하여 해당하는 confusion line의 
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    (1)

    (2)

색 모델을 생성하 다. 고성능의 역 분할을 하여 

먼  상 내의 색 정보에 한 histogram을 

생성한다. low pass filter를 걸쳐 최  역에 

해당하는 극값의 수를 최소화 한 다음 극값을 

탐색한다. 이후 극값의 색 정보를 이용하여 상에서 

가장 많은 빈도를 차지하는 색부터 역을 그룹화 

시켜 체 상을 분할화 시킨다. 분할된 역의 

표색과 사 단계에 생성한 해당하는 confusion line 

색 모델을 불러들인다. 복되는 confusion line 상의 

색에 해당하는 역에 해 면 크기를 기 으로 큰 

역을 우선순 로 유지시킨다. 낮은 순 는 다른 

confusion line 상의 색으로 변환 시켜, CVDs를 한 

색 보정을 시킨다. 각 블록의 자세한 내용은 다음과 

같다.

그림 1. 제안하는 알고리즘

나. CIE LCH 컬러 공간 변환 부

입력 상의 R, G, B 상신호를 L, C, H 상신호로 

변환하는 부이다. 컬러 역 분할부에서 필요한 hue 

값을 찾기 하여 CIE LCH 컬러공간을 이용한다.

  

다. Seed point 생성 부

Seed point 생성부는 컬러 역분할의 Region Growing 

알고리즘을 수행하기 한 Seed point를 추출하기 

한 역할을 한다. 이를 하여 CIE LCH 컬러 공간 

변환부에서 변화된 hue정보를 이용하여 hue 

histogram을 생성한다. 그리고 정확한 hue추출을 

하여 histogram에 low pass filter를 걸친다. 

histogram의 peak 을 가지는 hue값을 기 으로 

내림차순으로 정렬한다. 

라. 컬러 역 분할부

본 논문의 가장 요한 부분으로 입력 상을 hue 

단 로 몇 개의 역으로 분할한다. 기존의 연구는 

분할을 해 Region growing알고리즘을 이용하는데 

이 알고리즘은 재귀호출을 사용하기 때문에 하드웨어 

구 이 어렵고 연산량이 많다는 문제 이 있다. 이 

문제를 해결하기 해 본 논문에서는 상에서 획득한 

hue 값을 내림차순으로 정렬한 Hue histogram을 

이용해서 상에서 가장 많이 차지하는 hue 값부터 

상을  그룹화 하는 방법을 사용한다. 그림 2는 

알고리즘을 도식화하여 나타낸 것으로 체 상의 

모든 행을  순차 으로 탐색하여 가장 많이 hue값부터 

상을 그룹화 시킨다. 를 들어 상에서 R1, R2, 

R3순서로 가장 높은 빈도를 차지한  hue값이라 할 때 

Figure 2의 1행1열의  hue값은 R1의 hue 값과 

근 하기 때문에  R1으로 그룹화 되고 1행 4열은 

R2에 근 하기 때문에 R2로 그룹화 된다. 이때 

역선택을 해 사용된 수식은 (1)과 (2)이며 많은 

실험을 통해 ∂는 0.1로 정하 다.

그림 2. 컬러 역 분할부

                     

(a) 원본 상 (b) R1

(a) R2 (b) R3

그림 3. 컬러 역 분할 결과 상

마. 색 보정 부

CIE L*a*b* 컬러공간은 인간의 시각능력을 가장 잘 

반 한 색공간이다. 인간이 인식하는 색차에 정비례한 

차이값을 출력하기 때문에 색차를 이용하는 분야에서 

리 사용되고 있다. 컬러 역 분활된 두 역이 
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같은 confusion line 상에 존재 할 경우, 크기가 작은 

역을 색 보정한다. CIE L*a*b* 컬러공간을 

이용하여 다른 역과의 거리를 유지하며 가능한 

자연스럽게 다른 confusion line 상의 색으로 변화시켜 

색각 이상자를 한 색 보정을 수행한다. 본 

연구에서는 색각 이상자로 하여  혼동되는 역과 

혼동되지 않는 컬러 역의 정보를 동시에 이용한다. 

한, CIE L*a*b* 컬러공간에서 a*축과 b*축을 

좌표를 변경시키되 원 상의 컬러 역들 간의 

거리이동을 최소화시키면서 confusion line을 벗어나는 

기법을 제안하 다. 기존의 방법에서는 b*축의 

정보만을 이용하여 반복 인 confusion line 변경과 

검증 작업을 필요로 한다. 때문에 색 보정에 시간이 

많이 소요되고 이로 인해 하드웨어 구 이 불가능한 

단 이 있었다. 본 논문에서는 식 3 ~ 식 5과 같은 

수식을 통해 이웃 역의 색 정보를 이용하여 한 번에 

confusion line 분리 작업을 수행할 수 있는 변환 

방법을 제안하 다. 식 4에서 사용된 θ값은 혼동하는 

두 역외의 다른 역간의 차이를 이용한다. 

혼동하지 않는 다른 역과의 거리는 차는 최 한 

유지 하면서 혼동하는 두 역의 confusion line은 

최 한 벗어날 수 있는 각도를 찾는다. 그 후, 

혼동하는 두 역의 큰 역을 기 으로 작은 역 색 

보정한다. CIE L*a*b* 컬러공간에서 두 역의 

거리차를 이용하면서 θ각도로 회선시켜 정상인이 

인지하기에 최 한 비슷한 색차를 가지면서 color 

vision deficiency가 인지할 수 있는 색으로 변경하여 

다. 식 3에서 a1*, b1*는 혼동하는 색  큰 역의 

표색을 의미한다. a2*, b2*는 혼동하는 색  작은 

역의 표색을 의미한다.

   (3)

    (4)

   (5)

Ⅲ. 실 험

Protan와 Deutan를 한 본 연구의 실험 결과를 그림 

4와 그림 5에 나타내었다. 그림 4의 경우 녹색의 풀과 

붉은색의 단풍이 Protan로 하여  혼동을 일으키는 

색이다. 그림 4(a)의 상에 해서 색각 이상자들은 

그림 4(b)와 같은 색으로 인지한다. 따라서 색의 

단풍의 구별이 쉽지 않은 것을 알 수 있다. 기존의 

Daltonization[2] 기법을 이용한 보정 결과를 그림 

4(c)에 나타내었다. 이를 색각 이상자들이 인지하는 

상을 그림 4(d)에 나타내었다. 색 보정을 해서 

체 인 컬러 역이 변경된 것을 알 수 있다. 한 

혼동색과 무 한 하늘색 역이 남색 역으로 많이 

변화한 것을 볼 수 있다. 색각 이상자가 인지하는 

역의 경우 원 상에 비해서는 좀 더 구분이 

명확함을 볼 수 있다. 본 연구의 제안 알고리즘을 

이용한 결과를 그림 4(e)에 나타내었다. 색각 이상자 

인지 상을 그림 4(f)에 나타내었다. 본 연구의 

알고리즘의 경우 혼동을 일으키는 붉은색 단풍 

역만을 색 변환한다. 때문에 부분의 컬러 역의 

색을 원본과 같이 유지함을 볼 수 있다. 색각 

이상자용 인지 상의 경우 Daltonization[2] 기법과 

비교하여 비슷하거나 좀 더 우수한 분별 특성을 

보이는 것을 알 수 있다. 

그림 5에 Deutan를 한 실험 결과를 나타내었다. 색 

변환 결과들을 Daltonization[2] 기법과 비교하여 보면 

정상인이 보기에도 그리고 색각 이상자가 

인지하기에도 본 연구의 결과가 훨씬 더 자연스러운 

변환 상을 제공함을 확인할 수 있다.  

(a) (c) (e)

(b) (d) (f)

<제1 color vision deficiency>

 그림 4. 실험 결과 (a) 원본 상, (b) color vision 

deficiency 인지 상

(c) daltonization의 색 보정 상, (d) daltonization의 

색 보정 color vision deficiency 인지 상

(e) 제안한 색 보정 상,  (f) 제안한 색 보정 color 

vision deficiency 인지 상  
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(a) (c) (e)

(b) (d) (f)

<제2 color vision deficiency>

그림 5. 실험 결과 (a) 원본 상, (b) color vision 

deficiency 인지 상

(c) daltonization의 색 보정 상, (d) daltonization의 

색 보정 color vision deficiency 인지 상

(e) 제안한 색 보정 상,  (f) 제안한 색 보정 color 

vision deficiency 인지 상  

Ⅳ. 결 론 

 기존의 방법에서는 Region growing알고리즘을 사용

하여 컬러 역을 분할하기 때문에 재귀호출을 사용하

고 연산량이 많았다. 이로 인해 하드웨어 구 이 불가

능한 단 이 있었다. 본 연구에서는 이러한 문제 을 

해결하여 재귀호출이 제거한 컬러 역분할을 제안하여 

하드웨어 구 이 매우 용이한 장 이 있다. 
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Abstract

 본 논문은 기존의 MC-FRC 기법에 비해 block 

artifact의 발생을 일 수 있는 새로운 UHD용 

MC-FRC(Motion Compensated Frame Rate 

Conversion) 기법 개발을 목표로 하 으며, 특히 하드

웨어 구 을 해 계산 복잡도가 낮은 알고리즘을 구

하고자 하 다. 다양한 실험 상을 통해서 타당성

을 확인하 다.

keywords: frame interpolation, MC-FRC, motion 

refinement, motion compensation

I. 서 론 

임 율 변환 기법 (Frame rate up-conversion. 이

하 FRC) 은 상정보와 디스 이 형식의 폭발 인 

증가로 인해 최근 부상하고 있는 요한 이슈  하나

이다. FRC는 다른 임 율을 가지는 다양한 디스

이 포맷 간의 변환을 해 필요하다. 를 들어 기

존의 동 상들은 당 24, 25, 30 의 임 율을 가지

지만, HDTV와 멀티미디어 PC시스템은 화면 깜빡임과 

같은 화질열화를 이고, 보여지는 상의 질을 향상

시키기 해 더욱 높은 임 율을 지원한다[1]. 그러

므로 HDTV나 멀티미디어 환경에서 동 상을 재생할 

경우 지원하는 임 율로 상향 변환이 되면 보다 좋

은 화질을 기 할 수 있다. 

기존의 경우, 임 상향 변환을 해 임 반복이

나 시간  필터링을 통한 선형 보간과 같은 단순한 

FRC 알고리즘이 사용되었다. 하지만 이와 같은 단순

한 알고리즘들은 motion judder 와 motion blur 와 같

은 화질열화를 유발한다. 이와 같은 화질열화를 방지

하기 해, 움직임 보상 보간 (MCI) 을 이용한 다양한 

움직임 보상 임 율 변환 (MC-FRC) 알고리즘이 

개발되고 있다 [2]. 이와 같은 MCI 기법의 경우, 모든 

보간 과정이 움직임 벡터에 의해 이루어지기 때문에 

상 내 객체들의 실제 움직임 벡터 (true motion 

vector) 를 추정해 내는 것이 매우 요하다.

하지만, 움직임 추정시 상의 노이즈, 밝기 변화, 유사

한 상의 존재로 인한 다  국부 최소값의 존재, 사

물 차폐 등의 이유로 정확한 실제 움직임 벡터를 추정

하지 못하는 경우가 많다. 이와 같이 잘못 추정된 움

직임 벡터는 보간된 상에서 block artifact 와 같은 

화질열화를 유발하게 된다. 잘못된 움직임 벡터 추정

으로 인한 화질열화는 그 빈도가 극히 낮다면 움직임 

보상 보간 기법의 여러 장 으로 인해 무시될 수 있으

나, 실제로는 기존의 MC-FRC 기법으로는 상의 특

징에 따라 움직임 벡터 추정 실패는 무척 빈번히 발생
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하며 이는 량의 block artifact 를 유발하여 시청자의 

에 심하게 거슬리게 된다.

따라서, 본 논문에서는 기존의 MC-FRC 기법에 비해 

block artifact의 발생을 일 수 있는 새로운 

MC-FRC 기법 개발을 목표로 하며, 특히 하드웨어 구

을 해 계산 복잡도가 낮은 알고리즘을 구 하고자 

하 다. 본 논문에서 개발한 MC-FRC 기법의 블록도

를 그림 1 에 나타내었다.

그림 1. 개발한 MC-FRC기법 블록도

II. 본 론

2.1 상분석

가. 장면 환 검출 (Scene change detection)

 각 입력 임의 히스토그램을 비교하여 장면 환 

 밝기 변화를 검출하 고, 검출된 상의 보간 상

의 경우, 상의 움직임 벡터를 부 0으로 재지정 한 

후, 두 블록의 평균값을 이용하여 임을 보간하여 

움직임 추정 실패로 인한 block artifact를 방지하 다.

나. 정지 자막 검출 (Caption detection)

 순차 으로 계속 입력되는 상에서 가독성을 해 

입력 상을 통해 에지 맵을 생성하고, 에지 맵에서 

높은 명도를 가지는 픽셀을 자막구성 요소 후보로서 

검출한다. 매 임마다 검출된 자막구성 요소 후보

들에 AND 연산을 용하여 정지자막의 치  특성

을 반 하는 자막구성 요소 후보만을 검출하여 해당 

연산 결과를 특정 임 수만큼 계속 하여, 이를 

정지자막 역 검출을 한 정지자막 마스크로 사용한

다. 

 정지자막 마스크가 생성되면, 이를 이용해 입력되는 

상의 에지 맵과 AND 연산을 용, 그 결과 검출되

는 자막구성 요소 후보가 정지자막 마스크의 자막구성 

요소 후보에 비해 임계값 이하인 경우 추출된 후보가 

포함된 블록들의 구성을 실제 정지자막의 형태 특성을 

고려하여 일정 크기 이하의 블록으로 구성된 자막 

역 후보를 필터링하여 최종 자막 역을 검출하며 임계

값 이상일 경우 정지자막 마스크를 기화하고 다시 

생성한다. 최종 자막 역의 움직임 벡터를 0으로 교정

한다. 아래 그림 2 는 제안된 정지 자막 역 추출 방

법의 순서도를 보여 다.

그림 2. 자막 역 추출 방법의 순서도

다. 이동자막 검출 (Scrolling text detection)

 순차 인 2개의 입력 상을 받아 같은 행에 존재하

는 두 화소간의 차이 정보를 계산한 후 차이 최소치의 

움직임 벡터가 통계 인 자막의 이동속도에 합한 

역을 찾고, 가로, 세로 방향으로 검사하여 일정한 크기

를 가지는 역을 1차 후보 역을 생성한다. 이 1차 

후보 역을 Edge 상으로 변환시킨 후 다시 가로 세

로 방향으로 일정 비율 이상의 Edge가 검출되는 역

을 2차 후보 역으로 생성한다. 이 2차 후보 역을 

실제 입력 상에 비교하여 일정 값 이하의 차이를 보

일 경우 실제 이동자막으로 검출하고, 이동자막 역

에 한 벡터를 이동자막의 방향과 속도로 교정한다. 

아래 그림 3 에 제안된 알고리즘의 블록도를 나타내었

다.

그림 3. 이동자막 역검출 알고리즘 블록도

2.2 움직임 보상 임 보간

가.  블록단  움직임 추정 (Motion estimation)

 개발한 MC-FRC 기법에서 사용하는 움직임 추정 기

법은 인 한 두 개의 임 사이의 블록단  움직임 
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추정에 기반한 BMA를 사용하고 있다. BMA 모델은 

일반 으로 상은 움직임을 가지며, 변형되진 않는 

객체로 이루어져 있다는 가정을 제로 한다[3]. 블록 

정합 기  (matching criteria) 으로는 하드웨어 구 의 

이 을 고려하여 SAD를 사용하 다. 

인 한 두 임 상을  ,   이라 하

고,   는 공간  역에 한 지표,    은 시간  

역에 한 지표라 하면, 한 블록의 움직임 벡터는 다

음과 같다.

  
∈
 (1)

  
∈ (2)

    는 계산된 SAD 값이며,   는 제한된 탐색범  

  내의 재 블록의 픽셀들,   는 움직임 벡터를 나

타낸다. 개발한 방법에서는 full-search BMA (이하 

FSBMA) 탐색순서를 사용한다. FSBMA는 연산의 복

잡도가 낮아 하드웨어 구 이 용이하여 높은 계산량에

도 불구하고, 여러 ME 알고리즘에서 사용되고 있다

[4].

 

나. 움직임 벡터 교정 (Motion refinement)

다양한 움직임 추정 결과를 분석한 결과, 잘못 추정된 

움직임 벡터는 일반 으로 다음과 같은 세가지 특징 

 최소 하나를 가지는 것으로 악되었다.

  - 움직임의 크기가 주  움직임에 비해 극값

     (extrema)을 가짐

  - 주  움직임들과 비교 하 을 때 빈도수가 1

  - 움직임 보상 보간에 사용되는 후 임의 

    블록 간 차이가 무척 큼

이러한 특징을 이용한 움직임 벡터 교정 방법은 다음 

수식에 의해 수행되어진다.

{ }βθηδηζ )()()(minarg vvvv ba
vv

refine
i

−+=
∈

(3)

v를 움직임 벡터, vi 를 한 블록과 주변블록들의 움직

임 벡터의 집합이라 할 때, 한 블록의 움직임 벡터는 ζ

(v), δ(v), θ(v) 와 각각 블록 페 티 계수를 나타내는

ηα, ηβ 와 교정 계수를 나타내는 β에 의해 계산되어 

진다. 즉 한 블록의 움직임 벡터를 해당 블록의 주변 

블록들의 움직임 벡터들 , 의 잘못 추정된 움직임 

벡터의 특성을 가장 게 가지는 움직임 벡터로 교정

한다.

ζ(v) 는 v가 극값임을 단하는 수식으로 다음과 같다.

⎩
⎨
⎧ =

=
otherwise             ,0

)max( if   1,
)(

initi
init

vv
vζ (4)

vinit 은 최  추정되어진 움직임 벡터를 나타낸며, θ

(v) 는 v 의 주변 블록의 움직임 벡터들과의 빈도수를 

의미한다. δ(v) 는 v 를 이용하여 보간하 을 경우의 

후 임의 블록간 차이를 계산하는 수식으로 다음

과 같다.

∑
∈

−−−+=
NBx

ii
init nvxfnvxfv ),

2
()1,

2
()(δ (5)

NB 는 v 주변 블록을 부 포함하는 역의 픽셀 인

덱스를 나타낸다.

의 수식을 통하여 움직임 벡터를 교정한 후, 보다 

신뢰도 높은 움직임 벡터를 생성하기 해 교정된 움

직임 벡터들을 이용하여 교정 후에도 빈도수가 1인 움

직임 벡터를 제거하는 단계를 수행한다.

다. 움직임 보상 보간 (Motion compensation)

 일반 으로 그림 4와 같이 두 임 간의 움직임 보

상된 블록간의 평균값을 가지는 블록을 생성한다. 

그림 4. 블록 기반 평균값 움직임 보상

양방향 평균값 움직임 보상 보간은 좋은 성능을 보여

다. 하지만 상이 카메라가 패닝 되거나 상 내 

사물이 스크롤되어 임의 경계에서 사물의 차폐가 

발생하는 경우  후 임 블록간의 차이가 크게 되

어 임 경계에서 black border 가 발생하게 된다.

 개발한 방법에서는 이러한 상을 최소화하기 해 

상 내 움직임을 고려한 상 경계 역의 임 선

택  보간 기법을 사용하 다. 사물  상의 이동방

향에 따라 , 후 임의 블록  하나만을 이용하

여 보간한다.
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2.3 보간 상 교정

가.  보간 오류 은닉 (Error concealment)

 개발한 방법은 먼   단계에서 생성한 움직임 보상 

보간 임을 입력으로 받아 보간 임 내 block 

artifact 와 같은 보간 오류를 검출하는 보간 오류 역 

검출, 검출된 보간 오류 역을 교정하는 검출 역 교

정, 마지막으로 교정된 역과 교정되지 않은 역의 

경계를 부드럽게 처리해 주는 교정 역 경계 보정 순

서로 처리된다.

Ⅲ. 실 험

그림 5의 알 벳 이동 상을 이용하여 실험한 결과 그

림 6에서 나타낸 바와 같이 최  추정된 움직임 벡터

의 경우 잘못 추정된 움직임 벡터의 수가 무척 많지

만, 개발한 움직임 벡터 교정 기법들을 하나씩 용할

수록 잘못 추정된 움직임 벡터의 수가 크게 감소하여 

실제 움직임 벡터의 추정 성능이 크게 향상된 것을 알 

수 있다.

그림 5. alpha_col 상

그림 6. alpha_col 상 0~119 임에서의 각 기법 

용 시 실제 움직임 벡터와 다른 움직임 벡터의 추정 

빈도수

그림 7, 그림 8, 그림 9 UHD 상에 해 개발된 기법

을 이용한 보간을 실시하여 기존 상과 SSIM, PSNR

을 비교 결과 그림 10과 같은 30db이상의 일치성을 보

인다.

그림 7. 2K_Blue_Boarding 상

그림 8. 4K_Raindrops 상

그림 9. 4K_Red_White_Crane 상

그림 10. UHD  상에 해 PSNR, SSIM 비교 

그래

Ⅳ. 결 론  향 후  연 구  방 향

본 논문은 UHD용 고성능 Frame rate up-conversion 

기술을 개발하 고 화질 향상 기술  가장 어려운 기

술 의 하나인 임 율 변환 기술을 개발 목표로 
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하고 이에 한 개발을 수행하 다. 향후 하드웨어 개

발을 해 실수 처리한 부분들은 정수 처리나 Q 포맷 

등을 이용한 fixed point 처리를 진행할 정이다. 이

러한 과정에서 성능이 열화될 수 있는데 성능 열화를 

최소화하면서 혹은 성능을 개선시키면서 하드웨어 IP

를 개발할 수 있는 최 화 작업을 진행할 정이다.
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Abstract

  This paper presents an improved side information  

generation method for Wyner-Ziv frame in 

multi-view distributed video coding. The proposed  

method adaptively selects the estimation method  by 

measuring the reliabilities between motion 

compensated  temporal estimation and disparity 

compensated view prediction. Experimental results 

show that the proposed method is efficient for 

generating side information.

I. 서론 

  다시  비디오에 한 수요가 증 되고 더불어 

력  낮은 부호화 자원을 필요로 하는 응용 환경에 

한 수요가 증 되고 있다. 이러한 목 으로 다시  

분산 비디오 부호화 기법에 한 연구가 활발히 진행

되고 있는데, 상용화를 진시키기 해서는 복호화기

에서 단일 시 내에 존재하는 정보의 복성 뿐만 아

니라 시 간에 존재하는 정보의 복성을 매우 효과

으로 찾아서 제거함으로써 부호화 효율을 극 화시키

는 것이 필요하다[1]. 

  

  다시  분산 비디오 부호화 기술을 용하기 해서

는 우선 으로 송신측에 존재하는 카메라들이 모두 같

은 평면에 있고 한 같은 방향을 향하고 있다고 가정

한다[2]. 본 논문에서는 이러한 가정 하에서 

Wyner-Ziv 임 보간을 해 시  내 정보의 복

성을 찾는 움직임 보상 시간 보상(MCTI, Motion 

Compensated Temporal Interpolation) 기법과 시 간 

정보의 복성을 이용하는 변  보상 시  측

(DCVP, Disparity Compensated View Prediction) 기

법을 응 으로 이용함으로써 부호화 효율을 증 시

킬 수 있는 방법을 제안한다. 

II. 기존의 보조정보 생성 방법

  본 논문에서 다루는 다시  분산 비디오의 구성 방

식은 그림 1과 같다. Intra Cam은 기존의 국제 표  

동 상 압축 방식으로 비디오 시 스를 독립 으로 압

축부호화하고 WZ Cam은 기존의 -지  부호화 

방식으로 송하는 방식이다. WZ Cam에서 만들어지

는 비디오는 같은 시 스 내에서는 시간축방향의 복

성을 이용하여 시공간 움직임 보상 시간 보간(MCTI)
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으로 보조정보를 생성할 수 있으며, 한 Intra Cam에

서 얻어진 임 정보를 이용하여 변  보상 시

(DCVP)에 의해 보조정보를 생성할 수 있다[3]. 

그림 1. 다시  분산 비디오의 부호화 구조[3]

  그림1과 같은 다시  분산 비디오 부호화의 구조에

서는 MCTI와 DCVP의 조합에 의한 체 8가지 종류

의 결합방법이 만들어질 수 있다. 이들 조합에 의해 

보조정보를 생성하기 해서 Artigas[3]등은 제안한 방

법에서는 그림2에 나타낸 것과 같이, MCTI와 DCVP

에 의해 측된 방식의 신뢰도를 측정하여 가장 신뢰

도가 높은 측 방식을 도입하거나 가 치 합을 구하

여 보조정보를 생성하는 방식을 사용하 다.

그림 2. 다시  분산 비디오의 부호화 구조[3]

Ⅲ. 제안된 알고리즘  모의실험 결과

 본 논문에서는 보조정보의 생성을 해 DVCP와 

MCTI방식의 가 치 합을 사용하는 신에 주변 블록

의 움직임 벡터의 방향성을 이용하여 응 으로 보상

하는 방법을 구한다. 즉, 움직임 벡터가 우측으로 이루

어지면 움직임 벡터가 이질 인 경계 역은 드러난 배

경으로 작용한다. 따라서 드러난 배경은 좌측 시  

상의 이  임의 정보를 이용한다. 이와 같은 방법

으로 움직임 벡터와 차이가 나는 블록에 해 응

으로 보상한다. 반면에 움직임으로 폐색 역으로 덮

지는 역에 해서는 이  임에 의한 움직임 보

상 보간 방식에 의해 보간하는 방법으로 설계된다. 

   본 논문에서는 기존의 방식과 성능 분석을 해 

WZ Cam에서 H.264/AVC에 의해 양자화 계단크기를 

일정하게 하고 화면내 부호화 방식으로 압축 부호화한 

후에 복호화하여 Artigas[3]방식과 제안된 방식에 의해 

생성된 보조정보의 화질을 비교하 으며, 그 결과를  

표1에 나타내었다. 이 결과에서 알 수 있듯이 두 종류

의 상 시 스에 해 제안 방식은 약 0.2 ~0.3 dB 

정도의 우수한 객 인 화질을 제공함을 확인할 수 

있었다.

표1. 생성된 보조정보의 PSNR(dB)비교

상 MVME-4m[3]
MVME-W

A-8[3]
제안방식

Dancer 32.13 32.47 32.72

Balloon 33.22 33.35 33.58

Ⅳ. 결론 

  본 논문에서는 다시  분산 비디오 부호화를 한 

응 인 블록 보상 보간 방식을 제안하 다. 모의실

험을 통해 제안 방식은 기존 방식에 비해 0.25dB 정도

의 객 인 화질 개선을 달성할 수 있음을 보 다. 
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Abstract

  드롭아웃 오류는 아날로그 비디오테이 의 손상으로 

인해 발생하게 된다. 기존의 방법들은 경계를 흐리게 

하고 드롭아웃 오류를 복원하기에 한계 이 존재한다.

  본 논문에서는 비디오 내에 존재하는 드롭아웃 오류

를 개선된 마스크 기반의 응  시공간 미디언 필터

를 이용해 복원하는 방법을 제안한다. 제안된 방법은 

먼  비디오 내의 단독 임에 존재하는 드롭아웃 

오류를 공간상의 수직모양 필터 마스크를 이용해 검출

한 뒤, 오류 유무에 따라 응  시공간 필터를 용

하여 복원을 수행하게 된다. 

I. 서론 

  텔 비 이 발명된 이래로 시각 미디어 콘텐츠는 품

질 측면에서 흑백에서 칼라로 그리고 아날로그에서 디

지털로 발 을 하고 있다. 특히 오늘날의 디지털 콘텐

츠는 디지털 미디어 사용의 증가에 따라 지속 으로 

발 하고 변화하고 있다. 최근 콘텐츠는 문화유산이라

는 인식이 확산되면서, 콘텐츠 제작 방송사는 물론 국

가차원에서도 가능한 고 품질의 콘텐츠를 제작  보

존하기 해 많은 노력을 기울이고 있다. 

  디지털 미디어의 장매체는 CD에서 Blu-Ray Disc

로 용량이 증가하면서 미디어의  품질 한 꾸 히 향

상되고 있다. 이와 같은 고품질 동 상들은 제작  

리 등을 거치는 과정에서 다양한 오류가 포함 될 수 

있다. 이러한 오류들은 시청자들의 불만을 야기할 뿐 

아니라 콘텐츠 재활용 시 계속해서 오류가 남아 콘텐

츠의 품질을 하시킨다. 오류복원을 통한 디지털 콘

텐츠의 품질 향상을 통하여 콘텐츠 소비자의 기 를 

만족시키는 효과와 함께 잡음 감소에 따라 효율 인 

압축을 가능하게 하여 디지털 역폭을 효율 으로 사

용 할 수 있게 하는 정량  효과를 함께 얻을 수 있

다. [1][2][3]

  콘텐츠에 오류가 발생하는 원인으로는 원본 테이

의 열화, VTR 헤더 불량, 인코더 장비 불량, 송 라

인 불량, 하드웨어  소 트웨어의 불안정성 등의 요

인이 있다. 그림 1은 이러한 원인으로 발생한 를 보

여 다. 본 논문에서는 그림 1의 (c)와 같은 작은 

무늬로 반짝거리는 드롭아웃 오류를 복원하고자 한다.

  드롭아웃 오류는 임펄스 잡음의 특징을 가지고 있

다. 따라서 이러한 오류는 시공간 간값 필터

(spatio-temporal median filter)를 사용하여 좋은 복원 

결과를 얻을 수 있다. 시공간 간 값 필터는 필터 마

스크 내의 화소 값들을 정렬하여 간 값을 출력 화소 

값으로 선택하게 되는데[4], 시공간에서의 간 값 필

터 사용은 움직임이 있는 상 열에서 경계를 흐리게 

하는 문제 이 있다. Kokaram은 시공간에서 미리 정

의된 5개의 서 필터 마스크를 용하여 얻어진 값들

의 간 값을 취하는 3D 다단계 간 값 필터를 고안

하 다[5]. 이 방법은 시공간 간 값 필터에 비해 윤

곽에 향을 덜 주는 장 이 있으나, 여 히 연산량이 
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(a) 색 열화 (dolor fading) (b) 블록 오류 혹은 디지털 드롭아웃 (c) 아날로그 테이  드롭아웃

그림 1. 다양한 동 상 오류의 

많고 경계를 흐리는 문제 이 있으며 오류에 해 

응 이지 않다는 단 이 있다.

  이에, 본 논문에서는 드롭아웃 오류를 복원하는데 

있어 상에서의 경계를 보다 잘 유지 할 수 있는 개

선된 마스크 기반의 응  시공간 미디언 필터를 이

용한 오류 복원 방법을 제안 한다. 제안된 방법은 드

롭아웃의 오류 특성을 이용하여 수직 필터를 이용해 

잡음 역과 비 잡음 역을 구분하며, 구분된 화소에 

따라 응  필터를 용함으로서 경계를 잘 유지 하

면서 잡음을 제거할 수 있다. 

II. 본론

2.1 드롭아웃의 특징

  아날로그 비디오테이 의 손상으로 인해 발생하는 

오류는 일반 으로 임펄스 노이즈의 성격을 가진다. 

그림 2를 보면 드롭아웃 오류를 확 한 상을 볼 수 

있는데, 임에서 특정 역이 밝거나 어두운 으

로 반짝거리고, 오류가 수평으로 늘어져 발생하는 특

징이 있다.

그림 2. 드롭아웃 오류를 확 한 상

2.2 간 값 비교에 의한 오류 검출

  드롭아웃 오류가 수평으로 늘어진 특징을 이용하여, 

그림 3과 같은 공간상의 수직모양 1x(2n+1) 크기의 필

터 마스크를 결정한다. 여기서 n은 잡음의 두께를 나

타낸다. 이 마스크를 이용하면 재 값과 간 값의 

비교에 따라 임펄스 형태의 오류 화소를 효과 으로 

검출할 수 있다. 그 과정은 다음과 같다.

  재 값을  , 수직 필터의 간 값을 라고 

하자. 오류를 별하기 한 지표가 되는 값은 식 (1)

과 같이 계산되고, 이 값을 라 한다.

     … (1)

가 특정 임계값보다 크면 이를 오류 화소로, 임

계값보다 작으면 정상 화소로 별하게 되는데 이는 

식 (2)와 같이 정의된다.

      
  … (2)

이 결과를 라고 정의하며, 값에 따라 복

원 시에 사용되는 시공간 필터 마스크의 형태가 다르

게 구성된다. 그림 3에서, 왼쪽의 마스크는 가 0

으로, 오른쪽의 마스크는 가 1로 정의된다.

그림 3. 간 값 비교 필터의 
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2.3 시공간 미디언 필터에 의한 화소 값 복원

  각 픽셀 당 오류 유무에 따라 응  시공간 필터를 

용하여 화소 값을 복원하게 된다. 

    인 오류 화소 복원에는 주변 임 정보

가 주로 사용되도록 그림 4 왼쪽 상단과 같은 필터 마

스크를 이용한다. 재 임을 t frame이라고 하면, 

t-1 frame에서 5개의 pixel, t frame에서 1개의 pixel, 

t+1 frame에서 5개의 pixel값을 사용한다.

     인 정상 화소에는 재 임 정보가 

주로 사용되도록 그림 4 오른쪽 상단과 같은 필터 마

스크를 이용한다. t-1 frame에서 1개의 pixel, t frame

에서 5개의 pixel, t+1 frame에서 1개의 pixel값을 사용

한다.

  결정된 시공간 필터 마스크에서 오류 화소에는 총 

11개의 pixel을, 정상 화소에는 총 7개의 pixel을 이용

하여 그 크기에 따라 정렬한 뒤, 메디안 값을 새로운 

화소 값으로 결정한다. 이러한 방법은 잡음이라 인식

된 화소는 앞/뒤 임에 더 많은 가 치를 주고 정

상 인 화소는 재 임에 더 많은 가 치를 주기 

한 방법이다. 한 잡음이 아닌 화소가 잡음으로 잘

못 인식 되더라도 큰 문제없이 자연스러운 상을 획

득 할 수 있다. 그림 4의 하단 상은 오류 검출과 복

원의 과정을 보여 다.

그림 4. 오류 유무에 따른 마스크와 복원의 

   

Ⅲ. 실험결과

  제안하는 방법의 성능을 검증하기 위해 원본 영상, 

3x3 공간미디언 필터 결과, Kokaram[5]의 결과를 제

안하는 알고리즘 결과와 비교 실험하였으며, 실험은 

KBS에서 제공된 비디오들을 기반으로 수행되었다.  

제안한 알고리즘의 우수성을 입증하기 위하여 장면이 

전환되는 프레임에서의 실험결과를 예로 들었다. 그림 

5는 t번째 frame 전후의 장면이 전환되는 연속된 3개

의 프레임을 보여준다.

  원본 영상은 그림 1의 (c)와 같다. 그림 6은 각 

RGB plane에 대해 각각 3x3x3 시공간 미디언 필터를 

적용한 뒤 합한 영상의 결과이다. 그림 7은 

Kokaram[5]의 결과이다. 그림 8은 제안된 방법의 결

과이다.

그림 5. 왼쪽부터 각각 t-1, t, t+1번째 frame

그림 6. 3x3x3 시공간 median 필터링 결과

그림 7. Kokaram[5]의 결과
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그림 8. 제안된 방법의 결과

그림 9의 (a), (b), (c)는 각각 원 상과 그림 6, 그림 

7, 그림 8의 차 상을 보여 다. 그림 9-(a)의 3x3x3 

시공간 필터는 경계가 많이 보이고, 드롭아웃 오류 검

출 결과도 좋지 않음을 보인다. 그림 9-(b)의 

Kokaram의 경우 3x3x3 시공간 필터에 비하여 원본과

의 차 상에서 윤곽이 조  덜 뚜렷하긴 하나, 여 히 

윤곽의 차이를 확인 할 수 있다. 그림 9-(c)는 제안된 

방법의 결과로, 원본과의 차 상에서 에지가 가장 덜 

보이고 잡음만 뚜렷하므로, 복원 시 경계를 가장 잘 

유지하면서 잡음을 효과 으로 제거한 솔루션이다.

(a)  (b)  (c)

그림 9. 원 상(그림 1의 c)과 그림 6, 7, 8의 차 상 

 부분 으로 확 한 상들

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 개선된 마스크를 기반으로 응 인 

시공간 미디언 필터를 이용해 비디오 내의 드롭아웃 

오류를 복원하는 방법을 제안하 다. 제안한 알고리즘

은 드롭아웃 오류 검출 단계를 삽입하여, 복원 시에 

사용되는 시공간 임 정보를 오류 유무에 따라 달

리 함으로써 기존 방법들의 문제 들을 해결하 다. 

한, 기존의 방법들에 비해 복잡도가 더 낮고 연산 

시간에 빠르다는 장 이 있다.

  향후에는 드롭아웃 오류뿐만 아니라, 콘텐츠 제작 

 리에 따라 발생하는 다른 여러 오류들에 해서

도 자동으로 검출  복원하는 효과 인 솔루션들을 

개발할 것이다.
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Abstract

본 논문에서는 기존의 방법에 비해 유사한 수 의 성

능을 가지면서도 메모리의 증가를 최소화 하며, 동시

에 더욱 얼굴 회  변화에 강인한 고성능 상 회  

얼굴 검출 알고리즘을 제안한다. 고성능 얼굴 검출을 

해 기존에 사용하던 조명 변화에 강인한 MCT 

(Modified Census Transform) 기법과 최 화된 학습 

데이터 생성을 한 Adaboost 학습 기법, 상 회 을 

한 상 메모리의 회  변환 기법을 사용하 다. 이 

외에 본 연구에서는 사용되는 하드웨어 자원을 이기 

해 얼굴의 특징이 강하게 나타나는 특징 만을 검사

하는 방법을 개발하 고, 이로 인해 약되는 하드웨

어 자원을 활용하여 하드웨어 회로의 크기와 메모리의 

증가를 최소화 하면서 기존 연구에 비해 얼굴 회  변

화에 더욱 강인한 고성능 실시간 얼굴 검출 엔진을 제

안한다.

keywords: Face detection, Rotation invariant, 

Adaboost, M CT, Hardware Architecture

I. 서론 

 

최근 스마트폰, 스마트TV등의 발달로 카메라를 사용

한 얼굴 인식, 표정 인식, 물체 인식 등과 같은 컴퓨터 

비  응용분야가 활성화 되고 있다. 특히 사용자의 얼

굴 특징을 이용한 얼굴 인식 시스템은 비 식이라는 

장  때문에 사용자 인식  보안 시스템 등에서 매우 

요한 주제로 인식되고 있다[1]. 얼굴 인식 기술은 정

확성이 매우 요한 요소이지만 재로서는 주변 환경

에 의한 조명 변화  표정 변화, 얼굴의 회  변화 

등과 같은 요소들 때문에 정확한 인식을 하는데 있어

서 한계로 지 되고 있다. 이러한 한계를 해결하기 

해 다양한 알고리즘을 용시켜 보안한 얼굴 검출 구

조[2-6]들이 제안되고 있다. 하지만 이들은 복잡한 연

산 처리로 인해 하드웨어로 구 시 처리속도가 느려지

는 단 을 가지고 있다. 한 하드웨어 구 을 해 

처리 속도를 향상 시킨 얼굴 검출 구조[7-8]들이 제안

되었지만 복잡한 상에서 조한 검출률을 나타내었

다. 

 본 연구진은 기존 연구결과를 통해 MCT와 Adaboost 

학습 기법을 이용해 조명변화에 강인하며 하드웨어로 

실시간 처리가 가능하면서도 높은 검출률을 가지는 얼

굴 검출 구조[9]를 설계할 수 있음을 확인하 다. 한 

상 메모리의 회  변환 기법을 이용해 ±36°의 범

에서 회 된 얼굴을 검출할 수 있는 얼굴 검출 구조

[10]를 제안하 다.

 본 논문에서는 얼굴의 특징 이 강하게 나타나는 특

징 만을 이용하여 얼굴을 검출하고 이로 인해 약되

는 하드웨어 자원을 활용하여 회 된 상을 병렬처리 

하여 하드웨어 회로의 크기  메모리의 증가를 최소

화 하면서도 더욱 은 범 의 회  각도에 해서도 
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얼굴 검출이 가능함을 확인하 다.

 II. 본론

2.1 기존 연구 결과

 기존의 크기 변화와 조명 변화에 강인한 얼굴 검출 

구조 연구[9]에서는 아래 그림 1의 블록도에서 보여지

는 것과 같이 상의 크기를 계속 축소하면서 MCT 

Generator를 통해 20x20 도우 내의 MCT값을 생성한

다.

그림 1. 기존 얼굴 검출 IP의 체 블록도

입력되는 상에 해 MCT변환을 용하면 아래 그

림 2에서 보여지는 것과 같이 조명의 향을 최소화 

하고 얼굴의 구조  특징 정보만을 추출할 수 있다[3].

a. 실험 상1 b. 실험 상2

c. 실험 상1의 

MCT 변환 상

d. 실험 상2의 

MCT 변환 상

그림 2. 서로 다른 조명조건을 갖는 상의 MCT 변환

 한 얼굴의 회  변화에 강인한 얼굴 검출 구조 개

발을 한 기존 연구[10] 에서는 정면 얼굴을 0.5° 간

격으로 회 시켜가며 얼굴 검출 성능을 분석해본 결과 

아래 그림 3과 같이 -13° ∼ +13° 범  내의 회  얼

굴 상에서 100%의 얼굴 검출 성능을 확인하 다.

그림 3. 회  얼굴에 한 얼굴 검출률 측정 결과

 이를 통해 회 된 얼굴로 생기는 검출 성능 하를 

해결하기 해 상 회  기법을 용하여 0°, 24°, 

-24°, 48°, -48° 등의 각도로 회  변환 시켜 으로서 

회 된 얼굴 상에서 높은 신뢰성의 검출률이 나옴을 

확인하 다.

 2.2 Confidence Mapper 최 화

  기존에 20x20 도우를 사용한 연구들에서는 얼굴의 

확률 값을 계산하기 해 그림 1의 Confidence 

Mapper와 같이 확률 값을 장할 511 x 16bit x 400 

크기의 메모리가 필요하 고, 도우가 이동할 때마다 

400개의 픽셀이 병렬로 메모리에 근하여 확률 값을 

찾기 때문에 하드웨어 설계가 복잡해지는 단 이 있었

다.  

 본 논문에서는 20x20 도우 내에서 얼굴의 특징이 강

하게 나타나는 200개의 특징 만을 사용해 

Confidence Mapper에서 사용하는 메모리의 크기를 

이고 한 하드웨어 설계를 단순하게 하도록 한다.

그림 4. 얼굴의 특징이 강하게 나타나는 특징

그림 4와 같이 200개의 특징 만을 사용하면 얼굴의 

주요 특징부인 , 코, 입주변의 확률 값만을 계산하여 

얼굴 검출을 수행할 수 있다.
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이 의 구조[10] 제안한 구조

구분 검출률 오검출
횟수

검출률 오검출
횟수

TEST 
A

70.41%
(119/169)

1
68.64%

(116/169)
0

TEST B
64.94%

(100/154) 0
57.79%

(89/154) 0

TEST C 85.25%
(156/183)

0 83.61%
(153/183)

0

Sum
(A,B,C)

74.11%
(375/506)

1
74.11%

(358/506)
0

Yale 
Test set

100%
(165/165) 0

100%
(165/165) 0

Average 80.48%
(540/671)

77.94%
(523/671)

 2.3 향상된 회  얼굴 검출 알고리즘

 기존연구[10]에서는 그림 5와 같이 0°, 24°, -24°도 회

된 상에 해서 순차 으로 얼굴 검출이 이루어진

다. 만약 스마트 TV를 제어하기 한 단계로 얼굴 검

출을 수행하는 것으로 가정할 경우 워서 TV를 보는 

경우도 많기 때문에 -90° ∼ +90°로 회 된 상에 

해서 얼굴 검출이 가능해야 한다. 이럴 경우 기존의 

회  얼굴 검출 방식을 사용할 경우 9번 얼굴 검출을 

반복해야 하고 이는 하드웨어로 구 시 실시간 수행에 

큰 장애가 된다.

그림 5. 기존 연구[10]에서의 회  얼굴 검출 순서

본 논문에서는 의 2.2 에서 서술한 것과 같이 확률 

값 계산에 필요한 특징 을 반으로 임으로서 메모

리의 크기를 으며, 이 게 어든 메모리를 이용

해 0°, -96° 회 된 상에 한 확률 값을 Confidence 

Mapper에 각각 장한다. 얼굴 검출이 수행될 때 0°회

 이미지와 -96° 회 된 상에 해 병렬로 수행할 

경우 아래 그림 6과 같이 5번 얼굴 검출을 반복하는 

것만으로도  -90° ∼ +90°로 회 된 상에 한 얼굴 

검출을 수행할 수 있다.

그림 6. 병렬처리를 이용한 회  얼굴 검출 순서

 Ⅲ. 실험

 얼굴 검출 성능은 MIT+CMU에서 제공한 frontalface 

test set(Rowley et al., 1998)[8](Test Set A, B, 

C,Rotated test set)과 Yale Test set(Georghiades, 

A.,1997, 각각 1개의 얼굴을 포함한 165장의 이미지(감

정표 (분노, 놀람 등)  조명 변화))[9]를 이용하여 

검증하 으며, MIT+CMU의 A,B,C 테스트 셋은 총 

130장의 정면 이미지(506개의 얼굴 포함)와 50장의 회

된(Rotated Test Set) 이미지(223개 얼굴 포함)를 포

함하고 있다. 각각의 상들은 신문, 잡지 상  다

양한 조도 하에서의 상들을 포함하고 있어 검출이 

쉽지 않은 상들이다. 이 테스트 set을 이용해 기존연

구[10]와 본 연구에서 구 된 얼굴 검출 구조를 비교

한 결과 표 1과 같이 기존 연구에서의 검출률이 약 

2.5%정도 높은 편이지만 본 논문에서 제안한 구조 역

시 높은 검출률을 보이며 특히 정면 상이 많은 Yale 

Test set에서는 100%의 검출률을 보 다.

표 1. 실험 결과에 한 성능 분석

 한 제안한 구조로 회 된 얼굴을 검출할 경우 동일

한 각도 범 에서 얼굴을 검출하는데 있어서 이 의 

구조에 비해 약 두 배 정도 더 빠른 속도로 얼굴 검출

이 가능함을 확인하 다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 기존의 얼굴 검출 알고리즘을 살펴보면 주변 조명 변

화  얼굴 회  변화 등과 같은 요소로 인하여 얼굴 

검출의 신뢰도가 떨어질 뿐 아니라 많은 오검출이 발

생함을 확인하 고, 이러한 문제  보안의 요성을 

인지할 수 있었다.

 본 논문에서는 기존의 연구에서 얼굴의 회  변화에 

더욱 강인하도록 알고리즘의 문제 을 보완하고 하드

웨어로 구  가능하면서 실시간으로 다양한 분야에 활

용이 가능한 실시간 얼굴 검출 구조를 제안하 다. 이

러한 목표를 달성하기 해 MCT 변환, Adaboost 학

습 알고리즘, 상 회  변환 등의 상 처리 기법에 

특징  최 화, 병렬처리를 이용한 회  얼굴 검출 기

법을 용하여 기존 연구의 검출률과 유사한 수 의 

검출률을 유지하면서 비슷한 하드웨어 자원을 사용해 

더 은 범 의 회  얼굴 검출 엔진을 구 하 다. 
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Abstract

  High Efficiency Video Coding (HEVC), a new 

video coding standard, is recently developed which 

can achieves bit-rate reduction of 50% compared to 

H.264/AVC. In order to achieve this improved 

coding performance, HEVC adopts various advanced 

techniques requiring heavy encoding complexity. In 

this paper, comprehensive analysis is performed to 

reduce the computational complexity by constraining 

the number of multiple reference frame in the inter 

prediction. From the analysis, experimental results 

show that the adaptive configurations of multiple 

reference frame achieve nearly one half of inter 

prediction time, while maintaining almost the same 

coding performance to that of HEVC reference 

software. 

I. 서론 

  HEVC는 ITU-T 산하의 Video Coding Experts 

Group (VCEG)와 ISO/IEC 산하의 Moving Picture 

Experts Group (MPEG)에 의해 결성된 Joint 

Collaborative  Team on Video Coding (JCT-VC)에서 

수행한 가장 최근의 비디오 코딩 표 이다 [1]. 

HEVC는 H.264/AVC[2] 비 동일 화질 수 에서 

50%의 bit-rate 감소를 목표로 개발되었으며, 이로 

인해 H.264/AVC에 비해 다양한 비디오 부호화 

방법들이 추가 되었다.

  HEVC 부호화기의 체 복잡도에 화면간 측이 약 

60%를 차지한다 [3]. 따라서 화면간 측의 복잡도를 

임으로써 체 부호화 시간을 단축할 수 있다. 본 

논문에서는 HEVC에서 사용되는 다 참조 상을 

최소한으로 이용하여 부호화기의 복잡도를 임과 

동시에 화질의 손실을 최소화 하는 다양한 실험을 

수행하 다.

II. HEVC에서 화면간 측 개요

2.1 화면간 측에 한 복잡도 분석

  화면간 측은 HEVC에서 새롭게 도입된 Merge 

모드와 움직임 측을 수행하는 Nonmerge 모드로 
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그림 1. Inter Prediction내 Nonmerge mode와 Merge mode의 

복잡도 분포도 

 
Number of References

Uni-L0 Uni-L1 Bi (L0)

HM
B 2 2 2

GPB 4 AMVP(4) 4

S(1)
B 1 1 1

GPB 1 AMVP(1) 1

S(2)
B 2 2 2

GPB 1 AMVP(1) 1

S(3)
B 1 1 1

GPB 4 AMVP(4) 4

S(4)
B 1 1 1

GPB 2 AMVP(2) 2

S(5)
B 1+AMVP(1) 1+AMVP(1) 1

GPB 4 AMVP(4) 4

S(6)
B 1+AMVP(1) 1+AMVP(1) L0_REF

GPB 4 AMVP(4) 4

S(7)
B 1+AMVP(1) 1+AMVP(1) 1 or L0_REF

GPB 4 AMVP(4) 4

S(8)
B 1+AMVP(1) 1+AMVP(1) L0_REF

GPB 3+AMVP(1) AMVP(4) 4

S(9)
B 1+AMVP(1) 1+AMVP(1) L0_REF

GPB 2+AMVP(2) AMVP(4) 4

S(10)
B 1+AMVP(1) 1+AMVP(1) L0_REF

GPB 1+AMVP(3) AMVP(4) 4

S(11)
B 1+AMVP(1) 1+AMVP(1) L0_REF

GPB 1+AMVP(3) AMVP(4) 3

S(12)
B 1+AMVP(1) 1+AMVP(1) L0_REF

GPB 1+AMVP(3) AMVP(4) 2

S(13)
B 1+AMVP(1) 1+AMVP(1) L0_REF

GPB 1+AMVP(3) AMVP(4) 1 or L0_REF

S(14)
B 1+AMVP(1) 1+AMVP(1) L0_REF

GPB 1+AMVP(3) AMVP(4) L0_REF

표 1. 실험 시나리오별 사용된 참조 상 수

나  수 있다 [1]. Merge 모드는 이미 부호화가 끝난 

주변 블록이나 이미 복원된 상의 블록 모션 정보를 

이용하는 모드로서, 참조 상에서 움직임 측을 

수행하지 않는다. 이에 반해 Nonmerge 모드는 주어진 

참조 상에서 움직임 측을 수행 하며, 그림. 

1에서와 같이 Nonmerge 모드가 Merge 모드에 비해 

10배 이상의 복잡도를 가지는 것을 확인할 수 있다.

  참조 상은 이미 부호화가 끝난 복원된 상을 

나타내며, 방향에 따라 List 0와 List 1으로 나 어져 

있다. List  0 혹은 List 1과 같이 하나의 List에서만 

화면간 측 모드를 수행할 때, Uni-prediction이라 

하고, List 0와 List 1 참조 상을 동시에 사용해 

움직임을 측하는 방법을 Bi-prediction이라 한다. 

따라서 재 블록의 움직임을 측할 때는 

Uni-prediction (Uni-L0 는 Uni-L1), Bi-prediction 

에 해 Rate-Distortion Optimization (RDO) [4]를 

통해 최 의 Prediction 모드를 선택하게 된다.

2.2 Uni-prediction 모드에서의 움직임 측

  List 0는 일반 으로 재 부호화되는 임을 

기 으로 이  상을 참조 상으로 두며, List 1은 

이후 상을 참조 상으로 두고 있다. HEVC 

부호화기는 각 List별로 두 장의 참조 상을 

사용한다. 두 장의 참조 상에서 측된 움직임 

벡터를 비교하여 List 각각의 최 의 움직임 벡터를 

측한다.

  움직임 벡터를 측하기에 앞서, Advanced Motion 

Vector Prediction (AMVP) 방법을 이용해 움직임 

측을 한 시작 을 찾는다. AMVP를 찾을 때는 

이미 부호화가 끝난 주변 블록이나 이  임에서 

재 측 하는 블록의 치에 해당하는 블록의 

움직임 벡터 정보를 이용하게 된다. 

2.3 Bi-prediction 모드에서의  움직임 측

  Bi-prediction 경우, Uni-prediction과는 다르게 각 

List에 해당하는 두 개의 참조 상을 조합하여 

움직임 벡터를 측한다. 움직임 측 시에는 List 

1에서 기 측된 최 의 움직임 벡터를 고정하고, List 

0에 해당하는 참조 상들에 해서만 움직임을 

측하게 된다. 따라서 Bi-prediction에선 고정된 List 

1의 측블록과 List 0의 두 장의 참조 상에서 

측되는 블록의 평균값을 통해 움직임 측을 

수행한다.

2.4 Generalized P and B-picture (GPB) 

모드에서의 움직임 측

  GPB는 Random-access환경에서 계층  B-picture 

구조상 첫 번째로 화면간 측을 사용하는 상을 

나타내며, List 0와 List 1이 모두 같은 참조 상을 

가지게 된다.

  HEVC 부호화기는 GPB에 해 각 List별 네 장씩 

참조할 수 있도록 정의되어 있다 GPB에선 List 0와 

List 1이 모두 동일한 참조 상으로 구성되어 있기 

때문에 비록 List는 다르지만 복되는 참조 상에 

해서는 움직임 측이 불필요하다. 그래서 List 0에 

해서만 Uni-prediction을 수행하고, List 1에 

해서는 참조 상마다 AMVP를 통해 얻어진 움직임 

정보만을 간단히 이용하여 움직임 측 과정을 최소화 

한다. List 1에 해 AMVP만 수행하여 얻어진 최 의 
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S(1)  참조 상수를 가장 최소화한 시나리오
S(2)  B-Picture를 고정하고 GPB-Picture를 최소화
S(3)  GPB-Picture를 고정하고 B-Picture를 최소화
S(4)  HM 참조 상 수를 반으로 인 시나리오

S(5)

 GPB에 한 다 참조 상 구성을 기존 HM과 동일하게  상태에서,
(1) Uni-prediction: Uni-L0, Uni-L1 각각에 해 2장의 참조 상 신 첫 번째 참조 상에 해서만 움직임 측을 
수행하고 두 번째 참조 상에 해서는 AMVP에서 얻어진 2개의 모션 정보만을 이용해 최 의 움직임을 찾는다.
(2) Bi-prediction: Uni-prediction에서 얻어진 List 1의 측블록을 고정한 상태에서, List 0에 속한 2장의 참조 상 신 
첫 번째 참조 상에 해서만 움직임 측을 수행한다.

S(6)
 S(5)와 동일한 다 참조 상 구성 상태에서,
(2) Bi-prediction: Uni-prediction에서 얻어진 List 1의 측블록을 고정한 상태에서, List 0에 속한 2장의 참조 상 신 
Uni-L0에서 선택된 최 의 참조 상에서만 움직임 측을 수행한다.

S(7)
 S(5)와 동일한 다 참조 상 구성 상태에서,
(2) Bi-prediction: Uni-prediction에서 얻어진 List 1의 측블록을 고정한 상태에서, List 0에 속한 2장의 참조 상 신 
첫 번째 참조 상 혹은 Uni-L0에서 선택된 최 의 참조 상에서 움직임 측을 수행한다.

S(8)

 S(6)에서 설정된 B-Picture의 다 참조 상 구성과 동일한 상태에서,
(1) Uni-prediction: Uni-L0에 해 4장의 참조 상 신 처음 3장의 참조 상에 해서만 움직임 측을 수행하고 네 
번째 참조 상에 해서는 AMVP에서 얻어진 2개의 모션 정보만을 이용해 최 의 움직임을 찾는다.
(2) Bi-prediction: 기존 HM과 동일

S(9)

 S(6)에서 설정된 B-Picture의 다 참조 상 구성과 동일한 상태에서,
(1) Uni-prediction: Uni-L0에 해 4장의 참조 상 신 처음 2장의 참조 상에 해서만 움직임 측을 수행하고 
나머지 두 장의 참조 상에 해서는 AMVP에서 얻어진 2개의 모션 정보만을 이용해 최 의 움직임을 찾는다.
(2) Bi-prediction: 기존 HM과 동일

S(10)

 S(6)에서 설정된 B-Picture의 다 참조 상 구성과 동일한 상태에서,
(1) Uni-prediction: Uni-L0에 해 4장의 참조 상 신 처음 한 장의 참조 상에 해서만 움직임 측을 수행하고 
나머지 세 장의 참조 상에 해서는 AMVP에서 얻어진 2개의 모션 정보만을 이용해 최 의 움직임을 찾는다.
(2) Bi-prediction: 기존 HM과 동일

S(11)
 S(10)에서 설정된 B-Picture의 다 참조 상 구성과 동일한 상태에서,
(2) Bi-prediction: Uni-prediction에서 얻어진 List 1의 측블록을 고정한 상태에서, List 0에 속한 4장의 참조 상 신 
처음 세 장의 참조 상에 해서만 움직임 측을 수행한다.

S(12)
 S(10)에서 설정된 B-Picture의 다 참조 상 구성과 동일한 상태에서,
(2) Bi-prediction: Uni-prediction에서 얻어진 List 1의 측블록을 고정한 상태에서, List 0에 속한 4장의 참조 상 신 
처음 두 장의 참조 상에 해서만 움직임 측을 수행한다.

S(13)
 S(10)에서 설정된 B-Picture의 다 참조 상 구성과 동일한 상태에서,
(2) Bi-prediction: Uni-prediction에서 얻어진 List 1의 측블록을 고정한 상태에서, List 0에 속한 4장의 참조 상 신 
첫 번째 참조 상 혹은 Uni-L0에서 선택된 최 의 참조 상에서 움직임 측을 수행한다.

S(14)
 S(10)에서 설정된 B-Picture의 다 참조 상 구성과 동일한 상태에서,
(2) Bi-prediction: Uni-prediction에서 얻어진 List 1의 측블록을 고정한 상태에서, List 0에 속한 4장의 참조 상 신 
Uni-L0에서 선택된 최 의 참조 상에서만 움직임 측을 수행한다.

표 2. 표 1의 실험 시나리오별 요  개요

움직임 정보는 Bi-prediction에서 List 1에 해 

고정할 참조 상과 움직임 벡터로 사용하기 

함이다. 따라서 GPB 부호화 시 움직임을 측하는 

참조 상 수는 List 0에서 4장, Bi-prediction에서 

4장으로 총 8장이 되며, 표 3의 마지막 열에 해당하는 

Bi는 B or GPB에 한 Bi-prediction 움직임 측 

과정상에서 List 0에 한 참조 상 수를 의미한다.

  

Ⅲ. 다 참조 상의 구성에 따른 

압축성능 비 복잡도 분석

 

  참조 상 수를 조 할 때는 크게 B-Picture와 

GPB-Picture로 나 어서 조 할 수 있다. HEVC는 

List마다 B-Picture에서 두 장의 참조 상과 

GPB-Picture에서 네 장의 참조 상을 사용한다. 실험 

상은 Class B, 1920x1080의 상 5개를 각각 100 

임에 해 실험하 다. 실험 환경은 Random 

Access-Main Profile, GOP Size 8, Intra Period는 

HEVC 표 화에서 제안한 Common Test Condition에 

따라 Frame Rate에 맞게 용하 다. 한 Intel(R) 

Xeon(R) CPU E5-2690@ 2.90GHz 와 64GB RAM이 

탑재된 PC에서 실험을 하 다.

3.1 B-Picture vs. GPB-Picture

  표 5의 S(2)와 S(3)의 결과를 비교해보면 

B-Picture를 조 했을 때 속도 감소에 많은 향을 

미치게 되며, GPB-Picture의 참조 상 수를 조 했을 

때 BD-rate 손실에 많은 향을 미침을 알 수 있다.

3.2 B-Picture의 다 참조 상 구성에 따른 

압축성능 비 복잡도 분석 

  B-Picture의 HEVC 기본 참조 상 구조상 각 
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BD-Rate ∆Encoding Time

Kimono ParkScene Cactus
Basketball 

Drive
BQTerrace Average Average

S(1) 0.08% 1.41% 3.59% 1.51% 11.99% 3 .7 2 % 7 0 .9 9 %
S(2) 0.11% 1.16% 2.12% 0.68% 6.01% 2 .0 2 % 9 4 .0 7 %
S(3) -0.04% 0.59% 1.24% 0.63% 5.09% 1 .5 0 % 7 7 .0 0 %
S(4) 0.03% 1.02% 2.52% 0.95% 7.93% 2 .4 9 % 7 2 .8 8 %
S(5) -0.03% 0.56% 0.25% 0.55% 4.35% 1 .1 4 % 8 0 .4 8 %
S(6) -0.01% 0.51% 0.19% 0.52% 2.33% 0 .7 6 % 8 0 .4 8 %
S(7) -0.03% 0.52% 0.22% 0.48% 2.29% 0 .7 5 % 8 0 .5 6 %
S(8) 0.02% 0.57% 0.24% 0.72% 2.44% 0 .8 0 % 7 9 .2 2 %
S(9) 0.07% 0.59% 0.24% 0.69% 2.65% 0 .8 5 % 7 8 .0 0 %

S(10) 0.13% 0.64% 0.29% 0.83% 2.74% 0 .9 3 % 7 6 .4 6 %
S(11) 0.15% 0.73% 0.35% 0.82% 3.70% 1 .1 5 % 7 5 .6 2 %
S(12) 0.11% 0.85% 0.40% 0.93% 4.92% 1 .4 4 % 7 5 .4 9 %
S(13) 0.16% 0.77% 0.45% 1.07% 5.53% 1 .6 0 % 7 5 .0 0 %
S(14) 0.17% 0.94% 0.43% 1.11% 6.55% 1 .8 4 % 7 4 .5 5 %

표 3. 실험 시나리오별 BD-rate  Encoding Time 결과표 

Prediction모드별 최  두 장의 참조 상을 사용하기 

때문에, 최소 한 장은 움직임 측을 해야 한다. 이 

을 보완하기 해 간단한 움직임 측 방법으로 

움직임 벡터를 AMVP로 체하는 방법을 구성했다.

  GPB-Picture와 B-Picture의 Uni-prediction을 

고정하고 B-Picture의 Bi-Prediction의 참조 상 수를 

조 했을 때, 표 5.의 S(5)부터 S(7)까지의 결과를 

비교해보면, S(6)이 압축성능 비 복잡도가 가장 좋은 

걸 알 수 있다.

3.3 GPB-Picture의 다 참조 상 구성에 따른 

압축성능 비 복잡도 분석 

  3.2의 실험결과에 따르면, B-Picture의 다 참조 상 

구성은 S(6)의 시나리오로 고정을 했다.  그 후엔, 

GPB-Picture의 다 참조 상 구성을 해, List 0의 

Uni-Prediction의 최  다  참조 상 구성을 실험한 

후, Bi-Prediction에 필요한 참조 상 구성을 

실험했다.

  표 5.의 S(8)부터 S(10)까지의 결과를 비교해보면, 

S(10)이 압축성능 비 복잡도가 가장 낮다. 그리하여, 

S(10)을 GPB-Picture에서 List 0의 Uni-Prediction로 

다 참조 상 구성을 하고, Bi-Prediction에 필요한 

참조 상 수에 한 최 의 구성을 알아보기 한 

실험을 했다.

  압축성능과 복잡도를 모두 고려하여 제일 

합하다고 단되는 S(11)에 해서는 HM의 

최 화와 속도 보완 측면에서 Non-reference 

B-Picture에 해당하는 참조 상에 해서만 

Bi-prediction의 Search Range를 조 하여 BD-rate가 

1.15%로 변화가 없지만, 속도는 74.35%로 1% 가량 

빨라져서 Configuration만 강제 으로 조  

시나리오보다 효과 임을 알 수 있다.

Ⅳ. 결론 

  GPB의 참조 상 수를 조 함으로 인해서 복잡도 

감소에 비해 압축성능이 떨어짐을 알 수 있으며, 

Cactus와 같이 주기 인 움직임이 있는 상에서는 

다 참조 상을 기반으로 최소한의 보정을 거치는 

시나리오들이 높은 효율을 보인다. 따라서 움직임 

측정 과정을 거치지 않고, AMVP의 모션 정보를 

이용한 간단한 움직임 측을 수행하는 것은 부호화 

손실을 최소로 하면서 복잡도를 효과 으로 일 수 

있다.
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Abstract

  This paper proposes an image splicing detection 

method using wavelet based run-length. This 

method departs from the idea that spliced images 

have unnatural edge regions. Executing Wavelet 

Transform to authentic and spliced images, 

statistical results are obtained using Run-Length of 

each subband. Through the experiment using the 

proposed method, the validity of it was proven.

I. 서론 

  오늘날 디지털 상처리 기술이 문가뿐만 아니라 

일반 도 포토샵이나 디지털 카메라의 펌웨어, 스

마트폰 어 리 이션 등을 이용하여 원하는 로 상

을 변형, 조작할 수 있도록 편리한 도구를 제공하고 

있기 때문에 상에 한 신뢰가 상당히 낮아졌다. 

상을 편집, 조작함으로써 상을 원하는 용도에 맞게 

자유롭게 편집, 변형하여 이용할 수 있게 되었다는 

에서는 편리함을 주고 있지만, 반 로 상의 신뢰도

를 생명으로 하는 분야, 특히 리즘 측면에서 이것

은 매우 심각한 문제가 아닐 수 없다. 언론 매체들의 

신뢰성을 무 뜨리고 잘못된 여론을 조장할 수 있기 

때문이다. 

  이러한 문제를 해결하기 하여 본 논문에서는 웨이

블릿 역에서의 run-length를 이용하여 합된 디지

털 상조작을 검출하는 방법을 제안하고자 한다. 본 

논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 상 합을 

기술하고, III장에서는 제안 방법을 설명한다. IV장에서

는 실험결과를 나타내고, V장에서 결론을 제시한다.

II. 상 합

  합된 상은 그림 1(b)와 같이 특정부 를 잘라낸 

후 붙인 상으로써 아주 기본 이면서도 상 조작에 

가장 리 사용되는 기법이다. 반면 그림 1(a)는 가공

되지 않은 진짜(authentic) 상이다. 합된 상의 붙

여 넣어진 부분의 에지는 조작되지 않은 상과 비교

하여 가시 으로 단할 수 없지만 에지 역에 불연

속 인 면이 발생하게 된다. 따라서 합 부분을 가로

지르는 run-length에 변화가 생긴다. 본 논문에서는 이

러한 특성에 기반을 두어 run-length를 이용한 상 

합 검출 방법을 제안한다. 본 논문의 방법은 웨이블

릿 역의 run-length를 사용하기 때문에 에지 검출 

 방향을 구하는 연산이 필요가 없게 된다.

     

  (a) Authentic Images       (b) Spliced Images

그림 1. Authentic and Spliced Images

  

III. 제안 방법

  웨이블릿 변환은 상 압축  신호처리에 리 사

용되는 변환으로서 상의 조, 변조, 조작 등을 검출

하는 데 리 사용되고 있다[1]. 특히, 웨이블릿 계수에 
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한 고차 통계 모멘트는 상 조작 검출을 한 우수

한 특징으로 간주되고 있다. 

  Run-length는 어떤 데이터 내에  여러 값의 나열이 

존재한다면 특정 값이 어느 정도 연속되어 지 나타내

는 척도로, 패턴인식, 결(texture) 분석 등에 사용되고 

있다. 최근에는 상 합 조작 검출에 사용되었다

[2-3]. 본 논문에서는 에지가 상 합을 구분할 수 

있는 가장 강력한 근거가 되므로 에지 강화 필터를 이

용하여 상의 에지를 먼  강화한다. 그 다음 에지가 

강조된 상을 웨이블릿 변환하고 각 변환 부 역의 

run-length를 구한다. 본 논문의 방법은 run의 방향을 

구할 필요가 없다.

  


를 - 벨에서 (수평, 수직, 각) 방향을 가지

는 웨이블릿 계수라고 하고, run-length를 이라 하면, 

이를 이용한 run-length 행렬 
 

 을 구할 있다. 

이를 이용하여 다음과 같이 run-length 히스토그램을 

구할 수 있다.


 





 

        ,       (1) 

 (1)에서 구해진 히스토그램에 한 1차부터 3차까지

의 특성함수 모멘트를 특징으로 하여 SVM 분류기를 

사용하여 상 합 여부를 단한다. 

Ⅳ. 실험결과

  본 논문에서는 상 합 여부를 단하기 한 기

이 되는 Columbia Image Splicing Detection 

Evaluation Dataset[4]을 이용하 다. 이 상들은 원 

상  933개, 합된 상 912개로 구성되었다. 제안 

방법을 구 하기 하여 5-겹 교차검증법을 사용하

고, SVM은  Weka Ver.3.7.5 소 트웨어를 이용하여 

구 하 다. 3- 벨 웨이블릿 변환에 의한 부 역의 

run-length를  사용하기 때문에 총 27개의 특징이 

상 합 검출을 한 훈련  검증에 사용되었다. 

  표 1은 기존의 방법과 본 논문의 방법에 의한 상 

합 검출 성능을 나타낸 것이다. 표 1에서 TP Rate는 

조작되지 않은 상이 정확히 분류된 비율이며, TN 

Rate은 합으로 조작된 상이 정확히 분류된 비율을 

나타낸다. 표 1에서 볼 수 있듯이 본 논문의 방법에 

의한 정확도는 75.4%로 나타났으며, 이 결과는 [2]의 

방법보다 우수한 것으로 나타났다. [3]의 결과와 비교

하여서는 검출 정확도는 1%정도 떨어지지만, 조작된 

상을 조작되었다고 단하는 TN Rate는 9% 정도 

높게 나타나서, 다른 특징 벡터들과 결합하여 쓰일 경

우 종합 으로 볼 때, 훨씬 더 우수한 결과를 보일 것

으로 상된다.

     

표 1. 본 논문의 방법과 기존 방법의 비교 결과

Method TP Rate TN Rate Accuracy

[2] 65.8% 69.7% 67.8%

[3] 86.5% 67.5% 76.8%

제안방법 74.3% 76.5% 75.4%

Ⅴ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에선 웨이블릿 역에서의 run-length를 도

입하여 상 합 조작을 검출하는 방법을 제안하

다. 본 논문의 방법은 상 합 시에 발생하는 불연

속 인 에지를 강조하기 하여 run-length 검출 에 

에지를 강화하 고, 웨이블릿 역에서의 run-length를 

사용하기 때문에 방향에 한 계산이 필요하지 않다. 

본 논문의 방법은 기존의 방법과 비교하여 비교  우

수한 성능을 나타내고 있다. 향후 상 합에 합한 

다양한 특징들과 웨이블릿 run-length를 결합한다면 

보다 우수한 성능을 나타낼 것으로 망된다.
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Abstract

  Most of the current reversible data-hiding 

algorithms based on histogram modification have 

underflow and overflow problems in regards to the 

watermarked image. In order to overcome these 

problems in the proposed algorithm, we implement a 

location map that indicates the positions of the 

underflow and overflow problems and include the 

compressed location map in the hidden data. In 

addition, the proposed algorithm allows multi-level 

data hiding in order to increase the data hiding 

capacity. The simulation results demonstrate that the 

proposed algorithm generates a superior performance 

in the PSNR values and the embedding capacity.

I. 서론 

  일반 으로 데이터 은닉 기법은 데이터 삽입 과정에

서 발생되는 왜곡을 피할 수 없다는 단 을 가지고 있

다. 이러한 왜곡은 양자화, 비트 교환, 화소값 0과 255

에서의 잘림 등으로 인해 삽입된 데이터를 추출한 뒤

에도 완 히 제거될 수 없다. 비록 왜곡이 매우 작을

지라도, 의료 상이나 략상 요성을 갖는 군사 

상에서는 요한 문제가 될 수 있다[1]. 따라서, 삽입된 

데이터를 추출한 뒤에도 원본 콘텐츠를 왜곡없이 복원

할 수 있는 기술이 요구되며, 이러한 요구를 만족시키

는 기술을 가역 데이터 은닉(reversible data hiding) 

기술이라고 한다. 최근 히스토그램 수정 기반의 가역 

데이터 은닉 기법들[2, 3, 4]이 발표되고 있지만, 히스

토그램 수정으로 인한 언더 로우(underflow)와 오버

로우(overflow)로 인한 화질 화 문제가 발생되고 

있으며 수신부에 많은 양의 부가 데이터를 보내야하는 

단 이 있다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 

해 차분 상의 히스토그램을 이용한 데이터 은닉 

기법을 제안한다.   

II. 제안한 데이터 은닉 알고리즘

2.1 데이터 은닉 알고리즘

  데이터 삽입의 첫 번째 단계는 데이터 은닉 과정에

서 언더 로우와 오버 로우 문제를 발생시키는 화소

값(0, 255)들의 치를 표시하는 것이다. 즉, 상을 화

소별로 스캔하면서 0과 255의 화소값을 만나면 1을 할

당하고 나머지 화소값들을 만나면 0을 할당하여 원본 

상 크기의 이진 상인 로 이션 맵을 얻는다. 그 

후, 0과 255의 화소값들을 1과 254의 화소값들로 각각 

수정한다. 로 이션 맵은 무손실 압축 기법인 JBIG 압

축 방식에 의해 은닉되는 데이터와 함께 상에 삽입

된다.
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Images Algorithm Capacity PSNR SSI

Lena

Ni[2] 5,206 49.18 32

Lin[3]

Lee[4]

54,211

26,373

48.69

51.60

114,688

18

Proposed 26,465 51.60 20

Boat

Ni[2] 11,289 48.47 32

Lin[3]

Lee[4]

45,232

16,278

43.82

51.42

131,072

18

Proposed 16,281 51.43 20

Peppers

Ni[2] 6,709 48.46 32

Lin[3]

Lee[4]

82,967

51,001

46.97

52.08

98,304

18

Proposed 50,995 52.08 20

Stream

and

bridge

Ni[2] 19,578 48.32 32

Lin[3]

Lee[4]

70,302

20,321

29.78

51.52

114,688

18

Proposed 35,228 51.80 20

Bacteria

Ni[2] 11,834 51.29 32

Lin[3]

Lee[4]

127,898

71,997

27.06

52.54

65,536

18

Proposed 72,574 52.56 20

Aerial

Ni[2] 10,007 49.00 32

Lin[3]

Lee[4]

51,632

19,745

29.08

51.48

114,688

18

Proposed 19,729 51.48 20

  본 논문에서는 많은 양의 데이터를 삽입하기 해 

상의 홀수라인과 짝수라인의 차를 이용한 차분 상

의 히스토그램을 이용하 다. 차분 상의 히스토그램

에서 빈도수가 가장 많은 두 개의 값을 선택한 후, 데

이터 삽입을 해 홀수라인의 화소값을 1씩 수정하여 

히스토그램 변이를 수행한다.

  데이터를 삽입하기 해 히스토그램 변이 처리과정

과 마찬가지로 차분 상을 스캔하면서 빈도수가 가장 

많은 두 개의 값을 만날 때마다 데이터를 순차 으로 

한 비트씩 삽입한다. 만약 삽입할 데이터 비트값이 “1”

이면 홀수라인 화소값에서 1을 빼고, “0”이면 그 로 

둔다.

  본 논문에서는 데이터 삽입량을 증가시키기 해 동

일 알고리즘을 반복해서 용하는 멀티 벨 데이터 

은닉 기법[3]을 이용하 다. 하지만 홀수라인의 화소값

만을 수정하여 데이터 삽입이 반복 으로 수행되면 홀

수라인과 짝수라인 사이의 화소값 차이가 되어 심

각한 화질열화가 발생된다. 이러한 화질열화를 이기 

해 데이터 삽입이 반복될 때마다 상을 90° 회 시

켜 화소값 수정을 분산시켰다.  

그림 1. 제안하는 가역 데이터 은닉 기법 순서도  

2.2 삽입 데이터 구조

  멀티 벨 데이터 은닉에 의해 워터마킹된 상에서 

원본 상과 삽입된 데이터를 복원하기 해, 부분

의 가역 데이터 은닉 알고리즘[2, 3]들은 수신부에 부

가 정보를 따로 송신한다. 본 논문에서는 이러한 문제

를 최소화하기 해 부가 정보를 최  은닉할 수 있도

록 데이터 구조를 설계하 다. 즉, 멀티 벨 상태, 로

이션 맵 크기, 압축된 로 이션 맵 데이터 등의 부

가 정보를 삽입될 순수 데이터와 함께 은닉하여 두 개

의 최  빈도값과 상회  정보만을 따로 송신하여 

은닉 데이터를 복원하 다. 그림 1은 체 인 데이터 

은닉 순서도를 나타낸다.

2.3 데이터 추출 알고리즘

  멀티 벨로 데이터가 은닉된 상에서 원본 상을 

복원하고 데이터를 추출하는 과정은 은닉 알고리즘의 

역순으로 수행된다.

Ⅲ. 실험 결과

 본 논문에서 제안한 알고리즘의 성능 평가를 해 표

1과 같이 512×512 크기의 그 이 벨 상을 이용하

다. 제안한 알고리즘의 우수성을 보이기 해 [2], 

[3], [4] 방식의 삽입량, PSNR, 부가 데이터 크기를 비

교하여 평가하 다. 표 1은 1 벨 삽입 후의 결과이

다.

표 1. 실험 결과 (1 벨)
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 일반 으로 히스토그램 수정을 이용한 알고리즘의 삽

입량은 히스토그램의 최  빈도수와 한 련이 있

다. 본 논문에서는 차분 상의 히스토그램을 이용하

여 원본 상을 이용한 [2]보다 큰 삽입량을 얻을 수 

있었다.

  제안한 알고리즘에 의한 결과 상은, 언더 로우와 

오버 로우 문제가 발생하지 않는 실험 상의 경우, 

이론 인 PSNR 최소값은 51.14 dB이다. 이는 [2], [3]

이 각각 48.18 dB, 42.69 dB인 것에 비해 우수하며, 표

1의 실험 결과와 일치한다. 한, 언더 로우와 오버

로우 문제가 해결되지 않는 [3]의 경우 0과 255를 포

함한 실험 상에서 심각한 왜곡이 발생한다는 것을 

알 수 있다.

  실험 결과에서 삽입량을 비교할 때 [3]이 가장 좋은 

성능을 갖는 것처럼 보인다. 하지만, 부분의 결과 상

들에서 수신부에 따로 송신해야 할 부가 데이터의 크기

가 실제 삽입된 데이터의 크기보다 크다는 단 이 있다.

(a) Pepper 상

(b) Aerial 상

그림 2. 멀티 벨 데이터 은닉 결과 비교 

  그림 2(a)는 언더 로우와 오버 로우 문제가 발생

하지 않는 “Pepper” 상에 해 멀티 벨 데이터 은

닉 기법을 용하 을 때 PSNR  데이터 삽입량 결

과를 나타내었다. 부가 데이터 크기를 고려하지 않더

라도 제안한 알고리즘이 다른 방식들에 비해 우수한 

결과를 나타낸다는 것을 알 수 있다. 한, 그림 2(b)

와 같이 언더 로우와 오버 로우 문제가 발생하는 

“Aerial” 상의 경우 더 좋은 성능을 갖는다는 것을 

알 수 있다.  

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 상회 을 이용한 차분 상 히스토

그램 수정 기반의 가역 데이터 은닉 알고리즘을 제안

하 다. 히스토그램 수정에 의한 언더 로우와 오버

로우 문제를 해결하기 해 로 이션 맵을 생성하고 

무손실 압축하여 삽입할 순수 데이터와 함께 은닉하

다. 데이터 삽입량을 증가시키기 해 데이터 삽입과

정을 반복 으로 용하는 멀티 벨 은닉 기법을 이

용하 으며, 데이터 삽입 과정이 수행될 때마다 상

회 을 통해 상열화를 최소화하 다. 실험을 통해 

제안한 알고리즘은 상의 왜곡이 고 부가 데이터의 

크기가 작으면서 높은 데이터 삽입량을 갖는다는 것을 

확인하 다.
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Abstract

  Sparse representation has been applied to various 

challenging problems, and it can effectively deal 

with fastidious artifacts in computer vision such as 

occlusion, corruption, and illumination changes. In 

this paper, we propose a patch-based sparse 

representation model to the robust visual tracking. 

The patch-based approach can handle the dynamic 

appearance changes of a tracking target. We model 

the dynamic appearance of the object by a 

combination of local rigid patches. The local parts of 

the target are tracked separately, and the tracked 

position is estimated by a mean-shift based spatial 

voting. The integration of the sparse representation 

and a voting based approach make visual tracking 

robust to occlusion and illumination variation. We 

present the experimental result with some 

challenging video sequences and compared with a 

state-of-art tracker. We show the proposed tracking 

system successfully handle the occlusion, noise, 

scale variance, illumination change, and appearance 

change of the target.

I. 서론 

  본 논문에서는 희소성 표  모델을 사용하는 상 

기반 물체 추  방법을 제시한다. 희소성 표  모델은 

가려짐이나 폐색, 밝기 변화에 강인한 특징으로 인해 

얼굴 인식 [1], 배경 차분 [2] 등에 성공 으로 용되

어 응용되고 있다. 추  시스템의 성능을 하시키는 

요소들을 효과 으로 취 하며 인식에 뛰어난 성능을 

보여주는 특징으로 인해 희소성 표  기반 추  [3]에

서도 좋은 결과를 보여주고 있다.

 기존 희소성 표  기반 추  [3] 방법론에서는 추  

물체의 외형이 변화함에 따라 사  행렬 를 구성하

는 표  물체의 표본들을 진 으로 갱신하여 외형 

변화에 응하는 추 기를 구 하 다. Mei et. al. [3]

에서 표본 갱신은 표본과 추  후보 역들  잔류 

오차가 제일 작은 역을 표  물체로 간주하고 상

계가 제일 낮은 표본을 재 추 된 물체로 갱신한

다. 그러나 한 상 당 한 번의 갱신만으로는 격한 

외형 변화를 처리하기 어려워지며, 사  행렬 를 구

성하는 표본들의 선형결합을 통해 표  물체 표 이 

어려워지기 쉽다. 이런 경우  오차가 커져 결국 

추 의 실패로 쉽게 이어지는 문제들이 찰되었다 

(그림 1.). 

 본  논 문 은   문 제에  한 안 으 로 표  물체 의  외

형 변 화 가  빠 를  때 에 도  지 역  역 들 의  변 화 는  작 은
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그림 1. 격한 외형 변화로 인해 주어진 사  행렬 

의 선형결합으로 외형 변화를 표  할 수 없어 실패

한 상.

측을 통해 패치 기반과 희소성 모델이 결합된 추  

방법론[5]을 제시 한다.

II. 희소성 표  모델과 물체 추

 추 하고자 하는 표  은 외형 모델    ⋯  

로서 사용되는 각 템 릿 들의 선형 결합으로 표  

가능하다고 간주 할 수 있다 [1]. 이때 선형 결합하는 

가 치가 희소 요소들에 의해 표 되는 해를 찾는 것

이 희소성 표  모델이다. 이를 이용해 표 에 의한 

잔류 오차가 최소가 되는 을 찾음으로서 추 을 할 

수 있다. 표 을 외형 모델로부터 선형 시스템으로 표

 하면 ≈과 같다. 이때 ≈      로 단

행렬을 추가하고 가 희소 벡터로 간주하면 와 

  의 선형 결합에 의해 노이즈와 가려짐에 강인하게 

표 을 표  할 수 있게 된다. 최종 으로 희소 해 조

건을 만족시키며 표  표  조건을 만족 시키는 문제

는 다음과 같이 정의 할 수 있다.

  ∥∥   s.t.        .  (1)

Ⅲ. 패치 기반 희소성 표  모델과 추

 외형 변화가 빠른 물체를 패치 단 로 나 어 고려하

면, 표  체 인 외형 변화에 비해 패치 내의 변화

는 작은 것을 알 수 있다. 따라서 각 패치에 해 독

립 으로 추 을 하고, 이들 패치들의 표 물체로 부

터의 상 인 치 계를 이용하여 공간 투표함으로

서 물체의 심을 추정하는 방법을 제안한다. 이때 독

립 인 패치 추 은 희소성 표  모델을 통해 조명 변

화, 가려짐 상 등에 강인하게 추 하고, 추 된 패치

들의 치를 평균 이동(mean-shift) 기법 [4]을 통해 

물체의 심 값을 강인하게 추 한다.

3.1 희소성 표  모델을 통한 패치 추

  재 임의 상 ∈×에서 추 된 물체 

(c)

그림 2. (a) 재 상 에서 표 으로 지정된 에 

해 여러 부분 패치로 나 어 각각 ⋯을 만든

다. (b) 다음 상   에서 표   치로부터 특정 

거리 내의 모든 패치들을 열 벡터화하여 사  행렬 

를 구성한다. (c)   최소화를 통한 희소해. 특정 치

에서 큰 값을 가지며, 그 외 역에서는 모두 0에 가

까운 것을 볼 수 있다. 이 부분에 해당하는 치로 패

치의 추  치가 결정된다. 

역에 해 그림 2. (a)와 같이  ×크기의 개의 

부분 패치를 나  역들을 열 벡터화한 패치 표 들

을 ⋯라 하자. 그리고 그림 2. (b) 와 같이 다

음 임의 상   에서 시 의 물체 치로부터 

일정 범 에 있는 지역에 해 같은 크기의 모든 패치 

후보를 열 벡터화 하여 사  행렬 

   ⋯  ∈ ⋅× 를 구성 하면, 하나의 

패치 표  는 사  행렬에 같은 역이 포함되어 있

다면  열벡터  표  는 작은 수의 후보 패치 벡터

들(비슷한 역 치로 부터의)에 의해 선형 결합으로 

표 될 수 있다. 이를 희소성 표 을 통해 모델링하면 

다음과 같다.


  ∥∥            (2)

 사  행 렬 에  단  행 렬  를  포 함 함 으 로서  가 려 짐 에 

강 인한 모 델 을  구 성  할  수  있 다 .  식  ( 2 ) 은  잘  알 려 진 

  최 소 화  문 제 로  구 에 서 는  [ 8 ] 에  제 시 된 

primal-dual algorithm을  사 용 했 다 .    최 소화 를  통 해 

구해진 해 


를 보면 그림 2. (c)와 같이 0이 아닌 값

을 가지는 계수가 은 희소 해를 구할 수 있다. 한  
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그림 3. 추 된 패치들로부터 물체의 심 치를 상

 치를 통해 투표 하여 수가 제일 높은 치가 

물체의 심으로 추정된다. 잘 못 추 된 패치들에 

해서도 강인하게 물체의 심을 추 할 수 있다.

식  ( 2 ) 은  볼 록  최 화  문 제이 므 로 구 해 진 희 소 해 는 

역  최 이 며  유 일  해 이 다 .  


에 서  가 장  큰  값 을  가

지는 계수에 해당하는 패치 후보 가 표  패치와 

응 됨 을  나 타 내 므 로 의  치 가  추 된  치 가  된 다 .

3.2 공간 투표를 통한 물체 추

 패치 추  단계를 통해 독립 으로 추 된 패치의 

치를 이용해 표  패치와 표  물체간의 상 인 

치로부터 표  물체의 심 치를 추  할 수 있다. 

심 치를 추 하기 해 추 된 패치가 지시하는 

상  치들의 평균을 이용해 표  물체의 심 치

를 추정 할 수 있지만 소수의 패치가 추 에 실패하는 

경우, 아웃라이어 (outlier) 에 의해 추  치가 바이

어스 (Bias) 되어 표류하게 된다. 본 논문에서는 암시

 외형 모델 (Implicit Shape Model) [6]에서 제시된 

물체의 심 을 구하는 방법이 동기가 되어 표  물

체의 심 치를 추정하는 방법을 제안한다. 그림 3.

에서 묘사된 것과 같이 일정 격자 단 를 정의하여 추

된 패치로부터 물체의 심을 가르치는 상  치에 

투표를 한다. 가장 수가 높은 격자 을 기 으로 격

자에 투표된 패치들만으로 물체 심을 평균 이동

(mean-shift) 기법을 이용하여 심 지 의 기  값을 

찾는다. 이때 기  값을 구하기 한 요도를 포함 

할 수 있다. 본 논문에서는 표  물체의 심으로부터 

먼 패치에 해서는 배경을 포함할 확률이 높으므로 

낮은 요도를 주었다. 요도를 주는 커  (kernel) 

방법들이 존재하며, 구 에서는 에 니치니코  커  

(Epanechnikov kernel)[7]을 사용하여 가 치를 주었

다. 에 니치코  커 은 가우시안 커 과 비슷한 형

태이지만 에서 멀어질 때 가우시안커 과 다르게 

빠르게 0값으로 수렴하기 때문에 아웃라이어에 한 

가 치를 제외시킬 수 있다.

그림 4. david 상에서 각 패치에 한 추  결과를 

통해 물체의 심 치를 투표한 결과.

Ⅳ. 실험 결과

 본 장에서는 제안된   최소화 기반의 평균 이동 

상 분할 정합과 공간 투표 물체 추  시스템에 해 

Mei et. al. [3]의   추 기와 비교 실험을 제시한다. 

제안된 알고리즘의 평균 수행시간은 Intel Core i7 3.6 

GHz CPU, 16GB 메모리의 C++ 기반에서 한 상에 

해 약 1  걸렸다.

 그림 4. 에서는 david 실험 상 [9] 에 해 평균 이

동 상 분할 정합과 공간 투표 결과에 해 추 된 

패치의 치에서부터 투표된 지 의 최  투표 값 결

과를 표시한 것이다. 직 으로 다수결을 따르기 때

문에 반 이하의 패치가 추 에 실패한 경우에도 강

인하게 추 을 지속할 수 있다. 그림 5.에서 사용된 실

험 상은 조명과 표 이 역동 으로 움직일 뿐 아니

라 카메라의 도 지속 으로 변하는 도 인 실험 

셋이다. 그림 5. (a)에서   추 기 [3] 는 외형 변화에 

응력이 떨어져 추  결과가 표류하는 것을 확인 할 

수 있다. 반면에 제안된 방법은 조명 변화와 빠른 외

형 변화에도 불구하고 추 에 성공하 다.

Ⅴ. 결론  향후 연구 방향

  이 논문에서 희소성 표  모델을 이용한 추  문제

를 패치 기반 차별 분류기로 확장하여 용하 다. 빠

르게 변화는 동 인 물체에 해서 평균 이동 기반의 

상 분할 정합과 공간 투표 물체 추 을 통해   최

소화를 이용한 물체 추 에 한 단 을 보완하 다. 

각 패치는 희소성 표  모델로 표 되어   최소화를 

통해 동  물체 추  문제를 강인하게 해결할 수 있었
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다.  여러 상 세트를 통해 제안된 추 기에 해 실

험하 으며, 표  물체의 가려짐, 조명 변화, 크기 변화 

 외형 모델의 변화가 생기는 다양한 문제를 다룬 

상 셋의 환경 속에서 제안된 추 기는 다른 추 기의 

성능보다 좋은 결과를 보여주었다.

 하지만, 한번 물체가 사라지거나 한번 놓치게 되는 

경우 물체를 다시 따라 잡을 수가 없었으며, 이러한 

문제는 사  행렬의 표본 갱신 방법을 향상시킴에 따

라 제시된 추 기의 성능을 향상시킬 수 있을 것이다. 
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Abstract

In this paper, we propose a method of dehazing 

using the lower bound of transmission rate from a 

single image. Our method estimate low bound of the 

transmission rate that indicate fog rate and obtain 

the final transmission using estimated the lower 

bound of the transmission in each pixels. Because of 

proposed method not use matting algorithm or 

filtering algorithm that used exist dehazing methods, 

so proposed method have small operation time and 

no halo effect. 

I. 서론 

 안개제거 기술은 입력 상이 안개나 연무 등에 의

하여 가시성이 떨어졌을 때 안개나 연무를 제거하여 

상의 가시성을 향상시키는 기술이다. 이는 상 감

시시스템이나 차량용 블랙박스와 같은 외부 상에 

한 감시를 수행하는 시스템의 성능을 향상 에 도움이 

될 수 있다. 하지만 이와 같은 시스템에 용되기 

해서는 실시간 연산을 보장하면서 상을 개선시킬 수 

있어야한다. 기의 안개제거 방법은 동일한 장소에서 

기상환경이 서로 다른 여러 장의 상을 촬 하여 안

개를 제거하거나 상 외에 추가 인 정보를 이용하는 

방법이 제안되었지만[1-7], 이러한 기술들은 시간이 지

나 얻어진 상을 사용하거나 같은 여러장의 상을 

사용하기 때문에 블랙박스나 감시시스템과 같은 응용

분야에는 용하기 힘들다.

이러한 문제를 해결하기 하여 최근에는 한 장의 

상을 통해 안개를 제거하고 상을 복원하는 방법들

이 제안되고 있다[8-11]. Tan[8]은 안개가 없는 깨끗한 

상은 안개가 있는 상에 비해 높은 에지 강도를 가

지고 있고, 안개 값은 격하게 변하지 않는다는 속성

을 이용하여 안개를 제거하 다. Fattal[9]은 일정 상 

역 내에서 측정된 반사율은 항상 같은 벡터 방향을 

갖는다는 가정을 통하여 상의 반사율을 측정하여 안

개가 제거된 상을 복원하는 방법을 제안하 다. 

He[10]는 안개가 없는 깨끗한 상은 안개가 있는 

상에 비해 칼라의 채도가 높다는 특성을 이용하 는

데, Dark Channel Prior를 이용하여 안개가 없는 칼라 

상의 경우 일정 역에서 매우 낮은 채  값을 갖는 

화소가 있다는 측 결과를 이용하여 안개를 제거하는 

방법을 제안하 다.  Tarel[11]은 연산 속도를 개선하

기 하여 미디언 필터를 사용하는 안개제거 방법을 
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제안하 다.

하지만 이와 같은 한 장의 상을 사용하는 기존의 

방법들은 원 상에 안개가 어느 정도의 비율로 섞여있

는지를 나타내는 달률(transmission rate)을 계산하

기 해 매 (matting) 처리나 큰 크기의 필터를 사용

하므로 매우 많은 연산량을 요구하여 실시간 연산이 

힘들고,, 필터처리에 따른 후 효과(halo effect)가 나타

나는 단 이 있기 때문에 마찬가지로 실시간성을 요구

하는 시스템에는 용하기 힘들다. 

본 논문에서는 이와 같은 문제를 해결하기 하여 

안개제거를 한 달률 계산을 매 이나 필터링 연산

을 사용하지 않고, 안개 상 모델에 한 풀이를 통해 

얻어진 제안하는 방법을 통하여 화소단 로 달률을 

매우 은 연산량으로 계산하고 안개를 제거하는 방법

을 제안한다. 제안하는 방법은 필터링 연산이 없어 필

터링 연산에 의해 나타나는 후 효과가 나타나지 않으

며 연산량도 매우 고 안개제거 성능도 뛰어난 장

을 가진다. 

II. 본론

한 장의 상을 이용하여 안개를 제거하는 방법들은 

공통 으로 아래의 안개 모델링 식을 이용한다.

  ∞          (1)

여기서 는 카메라를 통해 획득된 안개낀 상의 

번째 화소값이고, 는 안개가 제거된 깨끗한 

상, ∞는 상내의 화소  카메라에서 가장 먼 기

의 밝기값(atmospheric brightness)이다. 는 달

률(transmission rate)로 일반 으로 달률 는 식 

(2)와 같이 거리에 따라 지수함수 으로 감소한다.

                 (2)

여기서 는 공기의 산란계수이고, 는 번째 화소

에 응하는 공간상의 과 카메라사이의 거리이다. 

따라서 안개가 일정하게 낀 경우 하늘과 같이 거리가 

먼 곳은 달률이 0에 가깝게 되어 식 (1)에서 

≅ ∞ 가 되고, 매우 가까운 곳의 화소는 달률

이 1에 근 하므로 ≅ 이 된다. 따라서 상

에서 밝은 화소는 거리가 멀어 안개가 많이 낀 경우로 

가정할 수 있고 달률이 작다고 가정할 수 있다.

안개제거는 카메라로부터 획득한 입력 상 로부

터 ∞와 을 구하고, 이를 이용하여 최종 으로 안

개가 제거된을 복원하는 것이다. 식 (1)로부터 

달률과 복원값은 각각 식 (3)과 식 (4)로 구할 수 있

다.

∞

∞
              (3)



∞
 ∞             (4)

한편 안개가 제거된 상 는 ≤≤

을 만족해야하므로 식 (4)로부터 달률 의 범

는 식 (5)와 같이 결정된다. 달률 하한치는 짙은 안

개로 인해 객체가 보이지 않거나 원래 객체의 밝기

(radiance)가 없는 경우의 달률이다. 

             ∞


≤≤            (5)

식 (3)을 다시 정리하면 달률 는 식 (6)과 같

이 안개 상 의 달률의 하한치 
 를 안개가 

제거된 상 의 달률의 하한치 
 로 나

값과 같다.

∞

∞


∞
 

∞
 



 


 

    (6)

달률  
 라고 가정하고 식 (4)를 이용하

여 추정한 안개가 제거된 상 은 식 (7)과 같고, 

인 경우 식(3)을 이용하여 추정한 달률

은 식 (8)과 같다.

 ∞ 

∞

  ∞    (7)

∞

∞


∞


     (8)

결국 달률이 인 경우 안개가 제거된 
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상은 가 된다.

안개제거 효과를 향상시키기 해서 안개가 짙은 화

소에 응하는 달률이 안개가 은 화소의 달률에 

비해 상 으로 더욱 작은 값을 갖도록 해야 한다. 

이를 해 본 발명에서는 달률을 식 (9)와 같이 

달률 추정치 와 달률 하한치와의 가 합으로 

계산하는데, 가 치가 추정된 달률 로 설정하면 

안개제거 효과를 증 시킬 수 있다. 

  
       (9)

가 치가  인 경우 달률과 안개가 제

거된 상은 각각 식 (10)과 식(11)로 표 된다.

  
             (10)

   
∞   

            (11)

 의 과정은 기존 방식에서의 RGB 색상공간에서 

각 색신호를 사용하는 방법이 아닌 YCbCr 색공간에서 

휘도 Y신호에 해서만 용되며,  과정을 통하여 

최종 으로 얻어진 안개가 제거된 휘도 상에 해서 

Cb, Cr 색차신호와 함께 보정하여 안개가 제거된 컬러

상을 얻는다. 입력 상이 컬러일 때는 와 같은 과

정을 수행하고 흑백일 때는 휘도신호에 한 처리만 

수행하여 결과를 얻을 수 있다.

Ⅲ. 실험 결과  분석

본 논문에서 제안하는 안개제거 방법의 결과를 구하

기 하여 Matlab을 이용하여 코드를 구 하고 결과를 

얻었다. 제안하는 방법은 제안하는 방법은 1024*768 

크기의 상의 안개를 제거하는데 0.066 , 640*480 크

기의 상의 안개를 제거하는데 0.027 가 걸렸다. 

의 수행시간은 로그램 최 화 과정을 통하여 충분히 

단축될 수 있다. 실험을 통해 얻어진 실험결과를 통하

여 제안하는 방법이 실시간 연산에 충분히 합함을 

확인할 수 있다. 한 안개제거에 한 주  결과 

역시 안개가 제거된 결과 상을 통해 확인할 수 있다. 

그림 1은 안개가 낀 입력 상들에 해 제안하는 방

법을 사용하여 안개를 제거한 결과 상들을 보여 다. 

입력영상 결과영상

그림 1. 안개제거 결과 상
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Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

본 논문에서는 안개, 연기, 구름 등 공기  밝기와 

색상 성분이 객체의 빛과 색 성분과 혼합되어 가시성

이 낮아진 상에 해 공기 의 밝기와 색상성분을 

제거하여 선명한 상을 제공하는 방법을 제안한다. 

제안한는 방법은 RGB 색좌표계가 아닌 YCbCr 색좌

표계를 사용하여 멀티미디어 시스템에서의 이용을 

한 색좌표계 변환 요구가 필요하지 않고, 각 R, G, B 

각 신호성분에 해 독립  처리에 의한 색상 변화가 

일어나는 단 을 없앴다. 한 안개 모델 분석을 통하

여 안개제거를 한 달률 하한치를 구하고 안개를 

제거할 수 있는 폐쇄공식(closed form)을 제안하 다. 

제안된 폐쇄공식에 의한 안개제거 방법은 기존의 방법

에서 필터링 사용에 의해 나타나는 후 효과가 나타나

지 않고 큰 필터링에 의한 연산량이 높아지는 문제를 

해결하여 실시간 처리가 가능하다. 제안한 방법을 통

하여 안개나 연기로 인해 화질이 하된 휘도 상에서 

안개나 연기를 제거하여 가시성이 향상된 상을 얻을 

수 있었고, 응용분야로써 상 감시시스템이나 차량용 

상 블랙박스 등에서 개선된 상을 제공하는 방법으

로 사용될 수 있을 것으로 악된다.
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Abstract

  상의 화질향상(Image enhancement)은 상처리를 

통하여 인간의 에 보다 자연스러운 상을 보여주는 

처리 과정으로 명암 비 향상이 화질향상에 큰 향을 

다. 명암 비를 향상시키는 방법으로는 히스토그램 

평활화(Histogram Equalization) 방법이 있다. 기존의 

방법들은 상의 평균밝기가 어둡거나 밝을 경우 평균

밝기의 격한 변화로 부자연스러운 결과 상을 얻거

나, 비 향상 효과가 낮은 결과를 얻는 단 이 발생

한다. 본 논문에서는 목표 평균 밝기값을 이용한 히스

토그램 분할과 히스토그램 압축방법을 통해서 개선된 

명암 비 향상 기법을 제안한다. 제안한 방법은 과도

한 명암 비 증가로 인한 과포화 상을 억제하기 

하여 히스토그램의 빈도수에 따라 히스토그램을 차등 

압축시키고, 동 상의 각 임의 평균밝기 변화를 

유지하도록 설계되어 있다. 실험결과 제안방법은 기존 

방법에 비해 스마트폰의 동 상 촬  시 각 임의 

평균밝기 변화를 잘 유지하고, 과포화 상 없이 좋은 

명암 비 향상 효과를 보 다.

I. 서론 

  화질 향상에 큰 향을 주는 요소 의 하나는 명암

비 향상이며 명암 비를 향상시키는 표 인 방법

으로 많이 알려진 히스토그램 평활화(histogram 

equalization)[1] 방법은 상의  히스토그램 분포

를 변환함수로 이용하여 밝기값을 재분배 하는 방법으

로, 빠르고 쉽게 구 이 가능하여 많이 활용되는 방법

이다. 그러나 이 방법은 밝기 변환 후 상의 평균 밝

기가 과도하게 변하거나 이로 인해 상의 배경에 없

었던 잡음이 생기고 밝기값의 수가 매우 많은 히스토

그램의 평활화로 인하여 수가 은 밝기 값이 하나의 

밝기 값으로 뭉쳐지는 과포화 상 등이 나타나는 단

이 있다. 특히, TV와 같은 동 상에서는 상의 과

도한 밝기 변화를 방지하고, 상의 평균 밝기를 보존

하면서 화질을 개선하는 기법이 필요하기 때문에 히스

토그램 평활화 기법을 그 로 용하기에는 한계가 있

다.

  과포화 상  과도한 밝기 변화를 방지하기 한 

표 인 방법으로 입력 상의 히스토그램을 클리핑

(clipping)하여 특정 밝기값에 집 되어 있는 히스토그

램을 분산하여 과도한 밝기 변화를 막는 
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CLAHE(Contrast-Limited Adaptive Histogram 

Equalization)[2]방법이 제안되었다. 한편, 상의 평균 

밝기를 보존하기 해 화소의 평균값 는 간값을 

이용한 히스토그램 분할 기법으로 BBHE(Brightness 

preseving Bi-Histogram Equalization)[3], 

DSIHE(Dualistic Sub-Image Histogram 

Equalization)[4], RMSHE(Recursive 

Mean-Separate Histogram Equalization), 첩 서

블록 히스토그램 평활화(Partially Overlapped 

Sub-Block Histogram Equalization), 

RSIHE(Recursive Sub- Image Histogram 

Equalization), BHEPL(Bi-Histogram Equalization 

with a Plateau Limit) 등이 제안되었다. 이와 같은 

히스토그램 분할 기반의 기법들은 분할 기  값을 

심으로 히스토그램이 칭 으로 분포되어 있지 않은 

경우 개선 효과가 떨어지고, 최 의 분할 횟수를 자동

으로 산정하기 어려울 뿐 아니라, 분할 횟수가 증가할

수록 결과 상의 평균 밝기는 유지되지만 상 개선 

효과는  어는 단 이 있다. 따라서 본 논문에서

는 히스토그램의 빈도수에 따라 히스토그램을 차등 

압축 방법을 사용하여 과도한 명암 비 증가로 인

한 과포화 상을 억제하고, 스마트폰 동 상 촬  

시 각 임의 평균밝기 변화를 정확히 유지하는 

분할 히스토그램 압축 평활화를 이용한 상의 명

암 비 향상 기법을 제시한다.

II. 본론

2.1 히스토그램 압축 평활화

  그림 1은 본 논문에서 제안하는 방법의 히스토그램 변

형 방법을 보여 다. (a)는 입력 상의 히스토그램 

이고, (b)는 평균빈도수 T 단 로 구간을 나  것

을 보여 다. (c)는 구간별로 히스토그램에 한 압축 결

과를 나타낸 것으로 각 구간별로 1/2, 1/3, 1/4, … 로 압

축을 수행하여 구한 히스토그램의 를 보여 다. (d)는 

압축과정에 의해 소실된 히스토그램의 총합을 모든 벨

에 해 일정하게 재분배하여 얻어진 최종 으로 변형된 

히스토그램을 보여 다.

입력 상의 각 명암도 벨에 한 평균 빈도수 T

는 식 1과 같이 구한다.

  
 




 (1)

(a) 입력 상의 

히스토그램

(b) 입력 상의 명암도 

벨에 한 평균 

빈도수 

(c) 평균 빈도수에 한 

각 구간별 히스토그램 

압축

(d) 압축으로 소실된 

히스토그램 보상

그림 1. 히스토그램 압축 평활화 과정

여기서 L은 입력 상이 표  가능한 최  밝기값으로 

8bit 디지털 상은 L = 256이고 는 명암도 벨 

에 응하는 히스토그램 값이다.

히스토그램 압축 방법은 그림 1의 (c)와 같이 입력

상의 히스토그램 을 각 벨에 한 평균 빈도수 

T를 이용하여 각 구간별로 1/2, 1/3, 1/4, … 로 압축을 

수행할 경우 압축된 히스토그램 ′ 는 식 2에 의해 

구할 수 있다. 

′ 










  ≤


 






×


×   

(2)

여기서 ⌊⌋으로 를 평균빈도

수 T로 나  몫을 의미한다.

이러한 압축과정 수행 후 손실된 히스토그램(입력 히

스토그램에서 압축된 히스토그램을 뺀 빈도수)을 그림 1

의 (d)와 같이 모든 밝기 벨에 해 동일하게 재분배하

고 앞서 설명한 히스토그램 평활화 과정을 수행하여 최종 

결과 상을 얻을 수 있다. 

2.2 평균 밝기값 이동  히스토그램 분할 방법

그림 2는 본 논문에서 제안하는 분할 역별 히스

토그램 변형 방법을 보여 다. (a)는 입력 상의 히스

토그램을 나타낸 것으로 입력 상의 평균밝기가 mean

이고 표  가능한 최 밝기의 간값이 L/2 인 경우 
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(a) 목표 평균 밝기를 기 으로 분할된 역별 
히스토그램 분포와 평균 빈도수

(b) 분할된 역별 히스토그램 압축과정

(c) 압축으로 소실된 역별 히스토그램에 한 역별 
보상

그림 2. 평균 밝기 이동  히스토그램 분할 과정

식 3으로 구해진 목표 평균 밝기값 를 기

으로 히스토그램 역이 나 어진다. 

 ×× 


(3)

여기서 가 치   = 1이면 목표 평균 밝기 값은 입

력 상의 평균밝기와 같은데, 가 작을수록 상의 명

암 비가 높아지지만 과도한 밝기변화로 인해 과포화 

상이 발생할 가능성이 높다.

변형된 히스토그램 분포 를 이용하여 역별 

히스토그램 평활화 하는 과정을 상세히 설명하면 다음

과 같다. 첫 번째, 식 3을 이용하여 목표 평균 밝기값 

를 기 으로 히스토그램 역을 분할 한 후 각 

역에 해 식 2를 통해 독립 으로 히스토그램 압축

과 재 분배 과정을 수행하여 얻은 변형된 히스토그램 

분포에 해 식 4와 같이 각 역의 화소수를 계산한

다.

여기서 는 각 역에 해 독립 으로 히스토

그램 압축과 재분배 과정을 수행하여 얻은 변형된 히

스토그램 분포를 의미한다. 두 번째, 각 역에 해 

식 5와 같이 정규화된 히스토그램과 식 6과 같이 정규

화된 히스토그램의 분포함수(CDF)를 구한다.

세 번째, 목표 평균 밝기값 를 기 으로 분할

된 각 역에 해 식 7과 같이 히스토그램 평활화를 

수행 한다. 

  






  







(4)

 


  ≤

 


 

(5)

 




 ≤

  






  
(6)

        ≤ 

         
(7)

Ⅲ. 구

구 에 사용된 시스템은 1.4GHz Exynos 4412 AP, 

2GB Ram, Android O/S 4.1.2 Jelly Bean 등으로 구성

되어 있다.

그림 3은 HE, BBHE, RMSHE와 제안방법을 용한 

결과 상이다. 결과 상에서 좌측 상은 원본 상이

며 우측은 알고리즘이 용된 결과 상이다.

그림 3(b)의 HE 방법을 용한 상은 과도한 비

향상 효과를 보여주었고 분할 기법인 그림 3(b), (c) 

방법은 그림 (b)의 HE 방법에서 나타나는 밝기가 과

도하게 변하는 단 은 나타나지 않았으나 상이 어두

운 명암의 비 이 매우 크기 때문에 만족스러운 결과

를 얻을 수 없었다.
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(a) HE

(b) BBHE

(c) RMSHE

(d) 제안방식

그림 3. 구 된 어 리 이션

  그림 3(d)의 제안 방법은 HE 방법에서 나타나는 

단 과 BBHE와 RMSHE 방법에서 나타나는 상 없

이 원본 상과 비교를 했을 때 높은 명암 비 효과

를 보 다.

 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  상의 화질개선을 해서는 명암도 비를 향상시켜야 

하며 이를 해결하기 하여 히스토그램 평활화 련 연구

가 매우 많이 진행되어왔다. 기본 히스토그램 평활화를 

비롯하여 변형된 방법으로 BBHE, DSIHE, RMSHE, 

RSIHE, CLAHE, BHEPL 등이 있는데, 이들은 평균 밝

기의 격한 변화로 인하여 부자연스러운 결과 상을 얻

거나, 비 향상 효과가 낮은 결과를 얻는 단 이 종종 

발생한다. 따라서 본 논문에서는 이와 같은 단 을 보완

하는 화질향상을 한 분할 히스토그램 압축 평활화 기법

을 이용한 명암 비 향상 방법을 제안하 다. 이를 통해 

기존의 방법에서 나타나는 평균 밝기의 격한 변화로 인

한 부자연스러운 결과나, 비 향상 효과가 낮은 단 을 

해결하여 명암 비 향상 효과가 좋으며 동 상에서 평균 

밝기의 격한 변화가 은 상을 얻을 수 있었다.

스마트폰으로 동 상 촬  시 제안한 알고리즘 용 하

면 15~18 임으로 Real-Time 이 요구되는 시스템에 

용시키는데 약간 무리가 있었으며 추후 연구에서는 

Real-Time 이 요구되는 시스템에서 충분히 활용할 수 

있는데 목 을 두겠다.
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Abstract

  This paper describes Extended Kalman Filter 

(EKF) to estimate pose of an underwater robot. 

Existing Kalman filter based method is applied 

which estimates a robot pose by fusing robot 

motion and external environment information. In this 

paper, internal sensor information on motion of an 

underwater robot that is surge and yaw velocities, 

and external sensor information that is range and 

bearing between a robot and externally fixed 

landmarks are assumed. The result of EKF method 

is illustrated through simulation in the paper with 

known correspondences according to external sensor 

information.

I. 서론 

  주행 로 은 재의 치에서 목 지까지 이동하여 

주어진 임무를 수행할 수 있어야 한다. 이를 해서

 로 은 스스로 외부 환경에 한 상황을 인지하고 

단하는 자율 주행 기능들이 요구된다[1][2]. 이러한 자

율 주행 기능들은 재의 로  치에서 목 지까지 

이동 경로를 생성하는 경로 계획 기능, 이동 경로 상

에 주어진 장애물들을 회피하는 장애물 회피 기능, 그

리고 외부 환경으로부터 자신의 치를 알아내는 치 

추정 기능들로 분류될 수 있다[3].

  본 논문은 수  환경에서 주행하는 로 의 치 추

정을 해 기존의 지상 환경에서 많이 연구되었던 

EKF 방법[4][5]을 설명한다. 이 방법은 로 의 운동을 

감지할 수 있는 내부 센서와 로 이 동작하는 환경에 

설치된 특징 들 간의 외부 환경 정보를 획득하기 

한 외부 센서를 이용한다. 본 논문의 실험에서는 외부 

센서 정보에 해 로 과 특징 들 사이의 거리와 그 

사이각을 이용한 경우, 거리 정보만을 이용한 경우, 그

리고 사이각 정보만을 이용한 경우의 실험 결과를 비

교하고 분석한다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 II장에서는 확장 

칼만 필터 방법에 해 측과 갱신 단계로 구분하여 

설명한다. 제 Ⅲ장에서는 시뮬 이션을 이용하여 실험

된 결과를 분석한다. 제 Ⅳ장에서는 결론  향후 과

제로 마무리 한다.
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II. 확장 칼만 필터 방법

  본 논문에서의 치 추정 방법은 베이시안 필터[6]에 

기반한 확장 칼만 필터 방법이다. 이 방법은 수  로

의 치를 측하는 단계와 측된 수  로 의 

치를 평가하여 갱신하는 단계로 구성된다. 측 단계

에서는 로 의 내부에 장착된 센서를 이용하여 수  

로 의 치를 측한다. 그리고 갱신 단계에서는 수

 로 과 외부에 설치된 특징 들 사이의 환경 정보

를 획득할 수 있는 외부 센서를 이용하여 수  로 의 

치를 갱신한다.

  표 1은 확장 칼만 필터의 의사 코드[7]로서 Line 1의 

“Prediction step(·)”은 측 단계이고 Line 2의 

“Correction step(·)”은 갱신 단계를 나타낸다. 측 단

계에서는 이  시각 t-1에서 추정된 수  로 의 치 

정보 Xt-1, 추정 오차 공분산 Σt-1, 그리고 재 시각 t

에서 내부 센서에 의해 수신된 로 의 운동 정보 zt
in

를 이용하여 재 시각 t에서의 수  로 의 치 Xt

와 추정 오차 공분산 Σt을 측한다. 갱신 단계에서는 

재 시각에서의 수  로  치 Xt와 추정 오차 공분

산Σt을 추정한다. 이 단계에서는 측 단계에서 측

된 수  로 의 치 Xt, 측된 오차 공분산 Σt, 그리

고 외부 센서로부터 측정된 특징 과의 거리 는 각

도 정보 zt
ext

, 외부 특징 들에 한 고유 식별자 ct, 

그리고 특징 들의 치 정보들을 나타내는 환경 정보 

E를 이용한다.

Localization EKF(Xt-1,Σt-1,zt
in,zext,ct,E)

1.   (Xt,Σt) = Prediction step(Xt-1,Σt-1,zt
in)

2.   (Xt,Σt) = Correction step(Xt,Σt,zext,ct,,E)

3.   return (Xt,Σt)

그림 1. 확장 칼만 필터의 의사 코드

Ⅲ. 시뮬 이션

 본 실험에서는 시뮬 이션을 이용하여 외부 센서 정

보에 따른 확장 칼만 필터 방법의 치 추정 결과들을 

비교 분석한다. 실험의 시뮬 이션에서 고려된 수  

로 의 내부 센서 정보는 surge(u=0.35m/s)와 

yaw(r=0.1r/s) 속도이다. 여기서 surge와 yaw는 α

uu=1.0, αur=0.5, αru=0.2, 그리고 αru=0.1의 불확실성이 포

함된다. 외부 센서 정보는 수  로 과 외부 특징 들 

사이에 한 거리와 사이각이 고려된다. 이 정보는 수

 로 과 외부 특징 들의 거리가 6.28m 이내일 경우 

이용 가능하다. 그리고 수  로 은 수신된 거리와 사

이각 정보가 어떤 특징 과의 정보인지 별할 수 있

다. 한 수신되는 거리와 사이각의 불확실성은 0.5m

와 0.5rad의 표  편차를 갖는다.

  그림 2는 실험에 한 시뮬 이션 환경으로 4개의 

외부 특징 이 고려된다. 그림에서의 SR은 시뮬 이션 

로 , DR은 내부 센서 정보만을 이용한 치 추정 결

과, 그리고 RBEKF, BEKF, REKF는 확장 칼만 필터

를 이용한 치 추정 결과를 나타낸다. 여기서 

RBEKF는 외부 센서 정보에 해 거리와 사이각 정

보, BEKF는 사이각 정보, 그리고 REKF는 거리 정보

를 사용한 결과이다.

그림 2. 시뮬 이션 환경

  그림 3은 수  로 의 이동 궤 에 따른 추정 결과

들의 비교를 나타낸다. 그림에서 보이는 바와 같이 

EKF 방법을 이용하여 추정한 ⓑ, ⓒ, 그리고 ⓓ는 내

부 센서 정보만을 이용하여 추정한 데드 크닝 결과 

ⓐ에 비해 좋은 성능을 보 다. EKF 방법을 이용한 

ⓑ, ⓒ, 그리고 ⓓ를 비교해 볼 때, 거리와 사이각 정보

를 이용하여 추정한 ⓑRBEKF의 추정 결과가 가장 좋

은 추정 성능을 보 다. 그림 3에 한 분석은 표 1과 

같다. 여기서 표의 오차 거리는 시뮬 이션 로 과 각

각의 방법들에 의해 추정된 치의 차이를 의미한다. 
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그림 3. 수  로 의 이동 궤 에 한 추정 결과

표 1. 추정 결과의 오차 거리(||Xr,sr - Xr,est||)

평균(m) 표  편차(m)

DR 6.244 2.488

RBEKF 0.293 0.143

BEKF 0.638 0.448

REKF 0.432 0.233

Ⅳ. 결론

  본 논문은 수  로 의 치 추정을 해 내부 센서

와 외부 센서 정보를 이용한 EKF 방법이다. 실험에서

는 시뮬 이션을 이용하여 수  로 의 주행 경로에 

따른 데드 크닝 방법과 EKF 방법의 결과를 보 다. 

한 EKF 방법에서 외부 센서 정보에 따른 수  로  

추정 결과를 비교하 다. 실험의 결과를 볼 때 내부 

센서  특징 들에 한 거리와 베어링 정보를 융합

한 EKF 방법은 내부 센서를 이용한 방법에 비해 좋은 

결과를 획득할 수 있다. 한 외부 센서 정보인 거리 

정보만을 이용한 REKF와 사이각 정보만을 이용한 

BEKF 방법은 일시 으로 거리 는 사이각 정보만을 

이용할 수 있는 상황에서 기존의 RBEKF 방법을 보완

할 수 있을 것으로 사료된다.

  향후, EKF 방법에서 특징 들의 고유 식별자를 알 

수 없을 경우에 해 연구하고 티클 필터 방법과의 

성능을 비교 분석한다. 그리고 실제 수조 로 과 인공

으로 설계된 특징 들을 이용하여 수조에서의 실험

을 실시할 것이다.
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Abstract

  This paper describes the design and development 

of a platform in the form of integration of Android 

and Robot. We design and develop interworking 

components with Robot by each layer in Android 

platform, and also consider HW dependency and 

extensibility.

With this, We can provide various service using 

many functions of Android and network service. And 

we develop Android-Robot services based on 

integrated platform we researched, as well.

I. 서론 

  지능형 서비스 형태의 로 들은 다양한 환경에

서 사람과 상호작용을 하면서 사용자에게 다양한 

서비스를 제공한다. 그러나 그 형태가 환경에 따

라 다르며 각 로 에서 제공하는 서비스나 기능

들이 환경에 따라서 제한 이다.  로 이 처해진 

환경이 변할 경우 그에 맞춰서 새로운 형태의 

랫폼 개발 는 서비스 개발이 능동 으로 변하

기 어렵다. 본 논문에서 개발한 안드로이드와 로

 통합형 랫폼 기술은 안드로이드의 많은 기

능과 네트워크 서비스를 이용하고 그 안에 로  

서비스를 이식시킴으로써 다양한 서비스 개발에 

용의하고 다양한 환경에 맞는 서비스를 제공 할 

수 있다. 한 안드로이드 Application을 개발함

으로써 서비스를 제공 할 수 있어 다양한 환경에 

능동 으로 처 할 수 있으며 안드로이드의 네

트워크를 활용(안드로이드 마켓 등)하여 빠른 보

도 가능하다.

 본 논문에서는 안드로이드와 로 간의 통합된 

형태의 랫폼을 설계  개발에 해 기술한다. 

안드로이드 랫폼 안에 각 계층별 로 과 연동 

할 수 있는 구성요소들을 설계  개발하 고 

HW 의존 이지 않고 확장성을 고려하 다. 한 

통합형 랫폼을 바탕으로 안드로이드-로  서비

스들을 개발 하 다.
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그림 1. 안드로이드-로  통합형 SW 랫폼 구조

 

그림 2. 로  HW 구성도

II. 본론

2.1 Android-Robot Integration S/W Platform

본 장에서는 로 과 안드로이드 통합형 랫폼을 이

용하여 안드로이드 기반의 임베디드 시스템을 바탕으

로 로 을 제어하고 안드로이드에서 지원하는 서비스

를 로 에게 용시켜 제공하는 방법이다.

안드로이드 로  통합형 임워크는 아래의 그림

(그림 1)과 같은 구조를 갖는다. 그림과 같이 로 과 안

드로이드 통합형 랫폼은 크게 4부분으로 나뉜다. 

1)Linux Kernel부분은 Robot의 HW부분을 Android에

서 사용할 수 있도록 Robot의 구성된 HW의 Device 

Driver가 추가된 Linux Kernel 이다. 2)Android Native 

Service Framework 부분은 Android에서 Robot의 서비

스를 제어하기 한 Library 계층이다. 3)Java Service 

Framework 계층은 Robot의 서비스가 수행  리 되

는 부분이다. 각 서비스는 Task 단 로 리 된다.

4)Application Framework는 사용자가 Robot에게 서

비스  제어 등의 작업 등을 이용할 수 있도록 API를 

제공하는 계층이다.

통합된 안드로이드와 로  연동 랫폼은 안드로이

드 서비스를 로 에서 이용 할 수 있으며, 반 로 로

의 서비스와 HW등을 안드로이드에서 이용 하여 서비

스를 제공 할 수 있도록 하는 것을 목표로 한다. 한 

HW에 의존 이지 않고 다양한 로  환경에 용에 용

의 하도록 설계 하 다. HW 종속 인 부분을 계층별

로 분류 하고 이를 리 할 수 있도록 설계  개발을 

하 다.

2.2. Robot HW Platform

의 그림(그림2)은 본 연구에 사용 하는 로 의 

HW 구성도를 나타낸다. AP(Application Processor) 

board는 안드로이드와 로  통합형 랫폼을 포 하

고 그 기능은 로  제어와 정보를 처리하고 서비스를 

수행하는 역할을 한다. 로 의 액 에이터 부분은 다이

나믹셀을 이용하여 제작하 으며 AP Board와 다이나

믹셀 부분은 RS485통신 방법을 이용하여 직  모터를 

제어하는 방법이다. Touch Sensor는 사용자의 조작에 

따라 특정 서비스를 수행할 수 있도록 제작하 으며 

GPIO(Global Port Input Output)를 이용하여 입력 받게 

된다. 장애물  충돌 방지를 하여 외선센서(PSD)

를 사용하 다. 각각 GPIO와 ADC(Analog Digital 

Converter)를 사용하여 정보를 입력 받는다. 사용자에

게 정보를 표시하기 하여 LED와LCD를 추가 하 다. 

한 로 에 Web CAM을 연결하여 상 스트리  서

비스와 상처리를 이용한 서비스를 가능하도록 하

다.

2.3. Android SW Platform for Robot

Android에서 로 을 한 SW 랫폼은 그림 1의 

2)Android Native Service Framework와 3) Java 

Service Framework로 컴포 트들을 구성하 다. 

JAVA Service Framework 계층에서는 로 의 서비스

가 이루어지는 부분이다. 로 의 제어와 실제 명령 처

리가 이루어지고 계측, 제어, 주행, 디스 이 등 각각
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표 1. 개발한 로  서비스 분류 

그림 3. 실험에 사용한 Robot

의 서비스들이 독립 으로 이루어진다. 

* Java Android-to-Robot Service Manager: 사용자

의 명령에 따라 각각 Task에 서비스를 등록  삭제 

리 하는 Manager 역할을 수행한다. 

* Task Manager: Robot의 각 서비스를 추가 삭제의 

리를 하는 부분이다. 사용자가 사용하는 로 에 능동

으로 맞춰서 추가 삭제 할 수 있도록 설계  구  

하 다.

Native Service Framework 계층에서는 Library가 

존

존재하는 부분으로써 Robot의 서비스들이 실제 

Code로 존재하는 계층이다. 이 계층에서는 실제 

서비스와 각각의 기능들 역시 모듈화 하여 Code

로 구 되어 있는 부분이다.

* Native Adroid-to-Robot Service Manager: 로

의 HW 환경에 맞춰 구 된 서비스  기능(Object)을 

추가 삭제  수정을 장한다. 이 역시 Java 계층에 

맞춰서 능동 으로 용 할 수 있도록 설계  구  하

으며 다양한 로  환경에 맞춰 용 가능 하도록 하

다. 

* Object Manager: HW환경에 맞춰 구 된 서비스 

 기능 Code들을 리하는 역할을 한다.

크게 SW Platform은 두 부분으로 이루어져 있으며 

이를 이용하여(Application Framework 계층-API) 사

용자는 Application은 제작하고 제공하고자하는 서비스

를 구  할 수 있도록 설계  구  하 다.

2.4. Android-Robot Integration Services 

* 제어 서비스: 로 을 안드로이드 Application에서 

이동, 특정 모션, 원격 제어 등의 서비스를 제공한다. 

* 멀티미디어 서비스: 상스트리 은 로 의 Web 

CAM 상을 Application에서 이용할 수 있고, Open 

CV 라이 러리를 이용하여 상처리를 지원 하도록 

하 다. 

한 TTS(Text to Speech), STT(Speech to Text) 

서비스를 로 에 맞게끔 이용 할 수 있도록 한다. 

USB-Stick같은 장매체를 통하여 MP3 재생, 음성 녹

음  재생 등의 부가 서비스도 제공을 한다.         

 * 정보 서비스: 로 의 상태 정보를 알기 한 서비스

로써 Application에 의 표와 같은 정보를 제공한다.  

* 이벤트 서비스: 안드로이드의 기본 시스템을 로 과 

연동하여 용한 서비스로써 달력, 알람, 사진첩과 같

은 기본 기능을 로 과 연동하여 더 효과 으로 제공

한다. * 음성제어 서비스: 기존 제어 서비스와 멀티미

디어 서비스를 혼합하여 사용자의 음성을 STT를 통하

여 직  로 을 주행 시키는 서비스이다. 사용자의 음

성을 텍스트로 변환 후 텍스트에 맞는 제어를 제공하

는 서비스이다.

* 상 제어 서비스: 사용자의 모션이나 행동에 맞춰

서 로 을 제어하는 서비스이다. OpenCV를 활용하여 

사용자의 모션을 인식하고 정해진 모션에 맞춰서 원하

는 제어 는 명령을 수행하는 서비스이다.

* 원격 제어 서비스: 기존 단말기(Smart Device)에

서 직  로 을 제어하는 서비스를 제공한다. 이 서비

스는 일반 PC에서 사용하는 원격제어와 같은 기능을 

하는 서비스로 사용자의 단말기에서 직  로 을 제어

하는 것 뿐만 아니라 Application 설치 Update등의 기

능을 직  제어하는 서비스이다.

Ⅲ. 실험  결과

3.1 Robot Platform
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그림 5. 멀티미디어 서비스와 로  주행 서비스

그림 4. 랫폼 기능 검증을 해 가발한 App.

제작한 로 은 기존 4륜의 형태보다는 더 자유도가 

높은 3륜의 형태로 옵니 휠 바퀴를 사용하 다. 이와 

같이 할 경우  방 로 자유롭게 이동  제자리 회  

등 보다 다양한 주행과 모션이 가능하게 때문이다.

3.2 Android-Robot SW Platform

안드로이드와 로  통합형 SW 랫폼을 이용하여 

제작한 Application이다. 각 기능별로 검증  실험하기 

하여 개발 하 으며 의 표와 같이 기능을 검증하

기 하여 제작 하 다. 표 1과 같이 크게 4가지의 서비

스 분류로 개발 되었다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 본 연구는 안드로이드와 로 간의 통합된 형태

의 로  SW 랫폼을 만드는 것을 목표로 하

다. 안드로이드에서 제공하는 서비스를 로 에 

용시키고, HW를 바탕으로 한 로 의 자원들

(Motor, Sensor 등)을 안드로이드에 용하여 안

드로이드-로  통합형 SW 랫폼에 하여 연

구하고 개발 하 다.

 향후 본 랫폼을 바탕으로 다양한 Application을 

제작하여 실제로 서비스가 가능한 컨텐츠 요소를 개발 

하고, 제공함으로써 안드로이드의 넓은 네트워크를 

극 활용하여 많은 서비스를 제공하고 더 다양한 로

을 지원 할 수 있도록 해야 할 것이다.
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Abstract

  For the underwater robots, if we make use of 

sound signals, various valuable information can be 

obtained. Most of all, the very important application 

of using underwater sound signal is determining the 

location of underwater sound source with the 

techniques of it’s location estimation. Thus this 

paper proposes an estimation technique for the 

source location at underwater noisy environment, 

using the techniques of particle filter. The feasibility 

of developed algorithm is examined by the 

experiments at ocean environment. 

I. 서론 

  수중에서 로봇을 이용한 작업을 수행하는 경우, 센

서들의 사용이 지상과는 다른 수중 환경 때문에 제한

적이다. 이러한 제한 인 환경에서 필요한 정보를 얻

기 해 사용할 수 있는 신호는 음향 신호이다. 음향 

신호의 활용의 요한 응용 에 하나는 음원 치 추

정 기법을 이용하여 음원의 치를 단하고 수 로

이나 잠수정의 움직임에 이용하는 것이다.

  그 기에, 본 논문에서는 수  잡음 환경에서 추정

된 음원 방향을 이용하여 수  음원의 치 추정 알고

리즘을 개발하 다. Particle Filter 알고리즘을 응용하

여 수 로 이나 음원이 움직이는 경우 추정된 방향각

의 변화를 통해 수  음원의 치를 추정하 다. 알고

리즘을 개발함과 동시에 알고리즘을 실시간으로 처리

하기 한 방법을 제안하 으며 실제 해양환경에서 실

험을 수행하여 개발된 알고리즘의 검증을 하 다.

II. 본론

2.1 움직이는 수  로 을 이용한 치 추정

  본 연구는 수 로 에서 바라본 수  음원의 방향각

의 추정이 계속 으로 이루어지는 환경에서 진행되었

다. 추정된 방향각의 변화를 찰하고 이를 통하여 수

음원과 로 의 상 치를 Particle Filter로 추정하

는 알고리즘을 개발하 다. 삼각도법이나 Extended 

Kalman Filter를 활용해도 치 추정이 가능하나 각각

의 단 이 존재하여 개선이 필요하다. 삼각도법의 경

우 방향각 정보에 한 오차가 큰 경우 수  음원의 
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치를 근 한 치까지 추정하는 시간이 걸리는 단

이 있으며, Extended Kalman Filter의 경우 수  음원

의 기값과 노이즈에 한 정확한 정보가 없을 경우 

정확한 치를 추정하는데 어려움이 있다. 그러나 

Particle Filter의 경우 수  음원의 치에 한 기 

정보나 노이즈에 한 정확한 정보가 없어도 동작이 

가능하다.

  Particle Filter에서 각각의 Particle들에게 주어지는 

가 치에 변화를 주어 치를 추정하도록 하 다. 

재 측정된 음원의 방 각에 인 한 Particle에 가 치

를 크게 주고 로 의 이동을 Particle에도 용하여 

첩되는 Particle들이 높은 가 치를 가지게 하 다. 이

게 두 개의 추정된 각도의 교차 부근에서 음원의 

치를 추정하게 된다. 

그림 1 Particle Filter를 이용한 수  음원의 치 추정 

방법

Ⅲ. 실험 결과

  Particle Filter를 이용한 수  음원의 치 추정 알

고리즘은 MATLAB을 통해 시뮬 이션 되었다. 로

과 음원의 상 치를 고려하여 로 의 치를 (0m, 

0m)로 고정하 으며 수  음원이 움직이는 환경에서 

음원의 치를 추정하도록 하 다. 수  음원의 기 

값은 (10m, 53m)이며 매 시간마다 x축 상에서 왼쪽으

로 1m씩 이동하는 환경을 가정하 으며 로 에서 추

정하는 수  음원의 방 각에 ±10도 범 로 균등 분포

를 가지는 오차가 발생한다고 가정하 다. Particle의 

기 배치는 x축으로 (-70m, 70m), y축으로 (0m, 

70m) 범  안에서 2000개의 particle이 같은 확률로 골

고루 배치하도록 하 다.

  실시간으로 동작하는 알고리즘으로 구 되도록 설계

된 실험의 결과의 기와 마지막 시 의 그래 는 그

림3과 같다. 란색 원은 로 의 치를 빨간색 원은 

음원의 치를 나타내며 분홍색 선은 추정된 음원의 

방 각을 ‘+’는 particle filter를 이용한 추정 치를 나

타내었다. Particle들이 차 방 각에 근 하게 모이며 

음원의 치를 잘 추정해 나가는 것을 볼 수 있다.

그림 2 수 로 이 움직이는 환경에 한 

좌표 설계

 

그림 3 Particle Filter를 이용한 치 추정 

시뮬 이션 기와 마지막 그래  

  

  해양환경 실험의 경우 경상남도 거제도에 있는 해양

과학기술원 남해연구소에서 이틀간 수행하였으며 그 

실험을 통해 데이터를 얻어 사용하였다. 음향 발생장

치와 하이드로폰을 설치하여 데이터를 수집하였으며 

음향발생장치를 이동하며 실험을 수행하였다. 실제로 

로봇을 이동시키기 위해서는 하이드로폰을 움직여야 

하지만, 실질적인 실험 환경을 고려하여 수중 음원이 

이동하도록 하였으며, 이는 상대위치를 고려한 알고리

즘이기에 알고리즘을 검증하는데 문제는 없었다.

그림 4 거제도 해양과학기술원 남해연구소 실험환경
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  음향 발생장치는 측면에서 바다 쪽 끝 부분을 기

으로 왼쪽으로 1.5m의 거리 간격을 두고 데이터를 측

정하 다. 총 21곳을 측정하여 수  음원은 총 30m의 

거리를 이동하 다. 각 지 에서 추정한 방 각 데이

터를 이용하여 수  음원의 치를 추정하도록 하

다. 추정각은 두 개의 하이드로폰을 이용하여 취득한 

데이터를 사용하여 얻어진 데이터를 통해 얻어졌다. 

두 개의 하이드로폰에서 얻어진 데이터를 분석  활

용하여 Particle Filter를 걸쳐 방향각이 얻어졌으며 총 

21군데 데이터에서 70도에서 110도의 분포로 얻어졌

다. 이를 이용한 실험의 결과는 그림5와 같다.

그림 5 Particle Filter를 이용한 치 추정 알고리즘의 

해양 환경 실험 기와 마지막 그래

  지도상의 치를 통해 알아낸 방 각이 분홍색 선으

로 표기되었으며 실제 장에서 방 각을 측정하기가 

용이하지 아니하여 지도상에서 그 각도나 거리의 값을 

사용하 기 때문에 오차가 어느 정도 존재 할 수 있

다. 하지만, 개발된 알고리즘의 검증에는 부족하지 않

다고 여겨진다. 시뮬 이션과 마찬가지로 란색 원은 

로 의 치를 빨간색 원은 음원의 치를 나타내며 

빨간색 ‘+’는 Particle Filter를 이용한 추정 치를 나

타낸다.

  Particle filter를 이용하여 실험을 수행한 결과, 수  

음원의 치에 한 기값이 없더라도 어느 정도 성

능이 잘 나오는 것을 볼 수 있다. 실제 해양환경에서 

음원의 치에 한 정보가 없는 경우더라도 Particle 

Filter를 사용하면 음원의 치를 잘 찾을 수 있다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 연구를 통해 수  잡음 환경에서 수  음원의 

치를 추정하는 알고리즘을 개발하 다. 오차가 존재하

는 추정된 수  음원의 방향각을 알고 있다는 가정 하

에 Particle Filter를 이용하여 음원의 치를 추정하는 

알고리즘을 개발하 다. 시뮬 이션을 통해 개발된 알

고리즘은 해양 환경에서 실측한 데이터를 활용하여 검

증되었으며, 개발된 알고리즘을 더 개선하여 잡음이 

더욱 심한 환경에서도 계산 량을 이고 라미터의 

향을 덜 받는 알고리즘의 개선이 가능할 것이다. 

한, 개발된 알고리즘을 활용하여 여러 음원이 존재하

는 환경에서도 용 가능하도록 개발하여 해양연구에 

있어 많은 도움을  것이다.
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Abstract

  This paper proposes a software architecture of an 

underwater robot for inspection of underwater 

structures. A type of developed robot is 

ROV(Remotely Operated Vehicle), and software is 

made for stable inspection. The type of robot is able 

to stable supply power for inspection. And the robot 

is able to minimize, because a main processor of 

robot is located in a mother ship. Functions of 

software are to collect sensor data in the robot, to 

deliver information about the robot, and to transfer 

a commend of user to the robot. The developed 

software of performance is confirmed in a water 

tank. And the robot is operated in a port. 

I. 서론 

 오늘날  세계에 많은 항만 구조물이 건조되고 운  

되고 있다. 하지만 구조물을 검하기 한 장비가 부

족한 상황이다. 그리고 잠수부가 잠수하여 육안으로 

구조물을 검하여, 깊은 수심에서 험한 작업에 노

출되는 문제 이 있다.

 본 논문은 이러한 문제를 극복하기 하여 항만 구조

물을 구조물의 검하는 것을 목 으로 하는 ROV 

(Remotely Operated Vehicle) 형태의 수  로 을 개

발하 다. 이러한 로 의 형태는 이블을 통하여 안

정 인 원의 공 이 가능하고 로세서가 로 에서 

분리되어 있기 때문에 로 의 소형화가 가능하다[1-3].

  본 논문에서는 로 의 형태에 맞는 소 트웨어의 구

조와 구  과정을 설명한다. 한 제안한 소 트웨어 

구조에 합한 시스템 구조를 설명한다. 제안한 소

트웨어 구조는 클래스로 제작하여 이식성과 호환성, 

재사용성을 높 다[4]. 

  본 논문의 본론에서 소 트웨어의 구조에 하여 제

안한다. 다음으로 제안한 소 트웨어 구조에 합한 

시스템 구조에 하여 설명한다. 

II. 소 트웨어 구조

2.1 소 트웨어 구조

 본 논문에서 제안하는 소 트웨어 구조는 크게 3가지

로 나뉜다. 우선 데이터를 송수신하고 정리하는 송수

신 클래스와 필요한 데이터를 이용하여 원하는 정보를 

추출하는 데이터 처리 클래스가 있다. 마지막으로 정

보를 사용자에게 달하고 사용자의 명령을 수집하는 

GUI가 있다.    

 송수신 클래스는 로 과 사용자를 연결하는 역할을 

한다. 이 클래스는 로 의 데이터를 수신하고 사용자

의 명령을 송신한다. 클래스의 형태는 수신되는 센서 

데이터를 시리얼 통신으로 직  통신하는 클래스 형태

가 있고, 서  로세서와 송수신하는 클래스 형태가 

있다. 제안하는 로 은 효과 인 검을 하여 캠코

더를 사용하여 상을 습득하는데 상의 질이 높은 
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만큼 상의 데이터 크기가 매우 크다. 데이터가 큰 

만큼 시리얼 통신으로 데이터를 송하기 어렵다. 그

기 때문에 다른 센서 데이터와는 다르게 시리얼 통

신이 아닌 통신 방식을 시용한다. 이러한 통신 방식

의 차이로 상 데이터는 별도의 모듈을 이용하여 데

이터를 수신한다.

  데이터 처리 클래스는 치 추정 클래스, 외부 조종 

클래스, 그리고 임무 수행 클래스와 통합 로  제어 

클래스가 있다. 이 클래스는 수집된 데이터를 사용자

가 확인할 수 있는 정보로 가공하는 역할을 한다. 

치 추정 클래스는 송수신 클래스에 의하여 수신된 센

서 데이터  로 의 치와 자세를 악하는 센서 데

이터를 이용하여 로 의 치를 추정한다. 수 에서 

치를 추정하기 때문에 AHRS(Attitude and heading 

reference system)을 이용하여 자세를 악하고 

DVL(Doppler Velocity Log)을 이용하여 로 의 속

도를 악한다. 그리고 임무 수행 클래스는 사용자가 

결정한 임무에 따라 로 이 필요한 정보를 송신 클래

스에 달한다. 구조물을 검하기 해서 로 이 수

심 유지나 정해진 거리를 일정하게 이동하는 등과 같

은 임무를 수행할 필요가 있다. 이러한 임무를 유 가 

외부 조종을 이용하여 제어하기 보단 모듈을 제작하는 

것이 검에 더욱 효과 이다. 외부 조종 클래스는 조

이 스틱 등과 같이 외부에서 들어온 사용자의 명령을 

로 에 합한 형태의 데이터로 가공하여 송신 클래스

에 달하는 기능을 수행한다. 임무 모듈을 통하여 

검을 하더라도 사용자에 의해 임의로 로 을 움직일 

필요가 있기 때문에 이 모듈이 필요하다. 한 비상시 

사용자가 제어하는 것이 로 의 안 에 더욱 효과 이

다. 통합 로  제어 클래스는 에서 제시한 모든 데

이터 처리 클래스의 결과를 통합하여 로 을 제어하는 

클래스이다. 각각의 클래스의 결과를 하나의 형식으로 

통합하여 하나의 클래스에서 로 의 제어 명령어를 만

들어 보다 효과 인 제어가 가능하다.

 GUI는 로 의 모든 정보를 사용자에게 달하는 역

할을 한다. 이러한 클래스의 기능은 사용자가 필요한 

로 의 정보를 제공하여 사용자가 로 을 제어할 수 

있도록 한다. 제공하는 정보는 로 의 치나 자세, 로

의 가동 상태 등이 있으며, 검에 활용할 상 정

보가 있다. 다음의 그림 1은 개발한 소 트웨어 구조

를 나타낸다. 

그림 1. 수  로  컨트롤 소 트웨어 구조

2.2 제어 시스템 구조

  제안한 소 트웨어 구조를 이용한 시스템의 구조는 

그림 2의 시스템 구조를 갖는다. ROV의 형태의 로

으로 모선의 제어 장치에 제어 시스템이 존재한다. 이

러한 로 의 구조는 이블을 통하여 센서 데이터의 

수신과 명령어의 송신이 이루어진다. 이러한 구조는 

제어 시스템의 메인 로세서를 높은 성능으로 유지할 

수 있어 다양한 로그램을 동시에 구동하더라도 안정

인 로 의 운 이 가능하다. 이러한 장 은 상 데

이터와 같은 데이터의 크기가 커서 처리하기 힘든 정

보를 효과 으로 다룰 수 있기 때문에 검에 필요한 

상 처리를 무리 없이 수행할 수 있다. 

 그림에서의 수  로  안에 치한 서  로세서는 

분산된 센서 데이터를 효율 으로 수집하고 여러 개의 

추진기를 효과 으로 제어한다. 로 에 치한 많은 

수의 센서를 메인 로세서로 모두 송하게 되면 시리

얼 통신으로 통산하는 만큼 데이터의 손실이 있을 수 

있으며 효율성이 떨어지기 때문에 서  로세서를 이

용하여 데이터를 패킷으로 정리하여 통신하는 것이 더

욱 효과 이다.

 외부 조종 모듈인 조이스틱은 일반 으로 버튼 신호

에 따라 명령어가 결정된다. 반면 본 연구에서 제작할 

조이 스틱의 경우 조이스틱에 로세서를 배치하여 조

이스틱의 신호를 패킷으로 정리하여 메인 로세서에 

달하는 방식을 사용한다. 이러한 방식은 단조로운 

조이스틱의 형태를 사용자가 원하는 다양한 종류의 기

능이 가능하다. 
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그림 2. 수  로  시스템 구조

  제안하는 수  로 의 통신은 시리얼 통신인 

RS-232 통신을 기반으로 한다. 시리얼 통신은 구 이 

용이하고 사용하기 편리하지만 통신 거리에 제약이 있

다. 이러한 문제를 극복하기 하여 Serial Device 

Server인 MOXA사의 NPort5410 장비를 이용한다[5]. 

이 장비는 시리얼에서 랜으로 변환해주는 장비로 보다 

긴 통신 거리를 확보할 뿐만 아니라 시리얼 통신을 그

로 사용할 수 있다는 장 이 있다. 

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문은 수  검을 한 ROV 형태의 수  로

 소 트웨어 구조와 기능에 하여 설명했다. 제안

하는 로 의 구조에서 이블을 통한 통신을 통하여 

로 을 제어하기 때문에 통신의 효율이 요하다. 통

신의 효율을 높이기 하여 Serial Device Server라는 

별도의 장비를 이용하 다. 이 장비를 이용하여 간단

한 시리얼 송수신 클래스를 제작하여 로 에 장치된 

센서 데이터  사용자의 명령을 효과 으로 송이 

가능하다. 로 을 제어하는 통합 제어 클래스를 제작

하여 클래스의 개수에 따라 많은 수의 복잡한 제어 명

령어 구조를 여서 보다 효율 인 로  제어가 가능

하다. 한 제작된 모든 클래스들은 재사용과 재이식

이 가능하도록 설계하 다.  

  향후 계획으로는 설계한 소 트웨어 구조를 이용하

여 로 을 용할 계획이다. 그 후 실제 수조 환경에

서 수  로 을 운 하여 성능을 검증한 후, 실제 항

만에서 로 을 운 할 계획이다. 

후기

 본 연구는 해양 수산부의 “수  구조물 검용 장비 

기술개발” 과제 지원을 받아 수행되었습니다.
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Abstract

  In this paper, we propose a control and monitoring 

framework for a mobile robot using web browser. 

The architecture consists of three components; web 

client, robot system, server program. The client 

interface provides a map, streaming camera images, 

and a control panel for a robot. Users can control 

the robot by using the web page or the attached 

controller of the robot. The server manages the 

control level of users and relay the command to the 

robot. We implemented this architecture into a 

mobile robot and conducted experiments.

I. 서론 

  오늘날 TCP/IP를 이용한 인터넷의 보급을 통하여 

웹 브라우저를 이용한 많은 서비스들이 개발되었다. 

웹 브라우저는 다양한 하드웨어를 통하여 지원되고 가

장 손쉽게 사용할 수 있는 범용성을 가지고 있다. 이

러한 특징을 이용하여 멀리 떨어져 있는 로봇을 제어

하고 로봇을 통하여 원격지의 정보를 얻을 수 있는 서

비스들이 개발되었다[1,2].

 본 논문에서는 기존의 단일 사용자가 웹 브라우저를 

통해 로봇을 제어하고 관리하는 구조와 달리 여러 사

용자가 로봇 서비스를 이용하고자 할 경우를 고려하여 

구조를 설계하였다. 본 논문의 웹 브라우저를 이용한 

로봇 제어 및 감시 서비스는 다수의 사용자가 하나의 

로봇을 이용하여 로봇 주변의 영상을 실시간으로 전송

받으며, 특정 권한을 가진 사용자는 로봇의 제어권을 

이용하여 원하는 위치로 이동과 같은 제어 명령을 수

행 할 수 있다. 이러한 시스템을 구현하기 위하여 본 

논문에서는 웹 클라이언트, 서버 프로그램, 로봇 운용 

프로그램을 포함하는 세 개의 모듈을 설계하고 구현하

였다.

 본 논문의 구성은 2장에서 전체 서비스 시스템의 구

성을 설명하고, 3장에서 각 모듈의 설계와 구현을 설

명한다. 4장에서 구현한 시스템을 실험을 통하여 검증

하고, 5장에서 결론을 맺는다.

II. 체 시스템 구성

 웹 라우 를 이용한 로  서비스의 구조와 개념은 

그림 1과 같다.
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그림 1. 로  서비스 개념도 

  사용자는 일반 인 웹 라우 를 이용하여 로  서

비스를 제공하는 인터넷 주소를 통해 로 에 근할 

수 있다. 사용자는 자신에게 할당된 권한을 이용하여 

로 을 제어하거나 재 로 에서 송되는 실시간 

상을 모니터링 할 수 있다. 서버 로그램은 속하는 

웹 클라이언트의 요청을 처리하며, 재 로 에 속

한 클라이언트의 목록을 리한다. 로  로그램은 

이동 로 의 하드웨어를 제어하는 로그램으로 카메

라 상처리, 주변 환경 지도 작성, 재 치 추정, 로

 이동을 처리한다. 

Ⅲ. 로  서비스 설계  구

3.1 웹 클라이언트

 웹 클라이언트 구 은 Adobe FLEX 언어를 이용하여 

구 하 다. 웹 클라이언트에 요구되는 조건은 다음 

과 같다.

  1. 재 로 의 치와 방향을 알 수 있어야 한다.

  2. 로 을 통해 송되는 실시간 상을 볼 수 있어

야 한다.

  3. 로 의 직 인 제어를 한 버튼

  4. 로 을 지정된 치로 자동 주행하기 한 버튼

웹 클라이언트는 사용자가 손쉽게 사용할 수 있도록 

그림 2와 같은 인터페이스를 가지도록 설계하 다. 웹 

라우 의 주소 입력 에 서비스 주소를 입력하면 

그림 2의 페이지가 열린다. 인터페이스는 크게 4개의 

역으로 구분되어 있다. 좌측 상단은 체 지도 에 

로 의 치를 표시하고 미리 설정된 치를 알 수 있

다. 우측 상단은 로 으로부터 송되는 상을 볼 수 

있으며, 쪽의 버튼을 이용하여 크기 조 을 할 수 

있다. 우측 하단의 버튼은 로 의 제어를 한 버튼으

로 Manual 모드와 Automatic 모드를 통하여 로 의 

치를 이동시킬 수 있다. 좌측 하단은 재 치와 

모드 정보 등을 텍스트를 통해서 볼 수 있다.

그림 2. 웹 클라이언트 인터페이스

3.2 서버 로그램

 서버 로그램은 웹 클라이언트의 요청을 처리하기 

한 로그램이다. 서버 로그램은 포트 번호, 로

의 상태 업데이트 주기, 제어권을 가진 웹 클라이언트

의 권한 유지를 하여 기하는 시간을 설정할 수 있

다. 서버가 실행  인 경우 변경이 불가능 하며, 재설

정을 해서는 서버를 지시켜야 한다. 서버 로그

램의 역할은 속한 웹 클라이언트의 권한 리와 웹 

클라이언트의 요청을 로  로그램으로 송한다. 그

림 3은 서버 로그램의 활동 다이어그램이다.

그림 3. 서버 로그램 활동다이어그램
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3.3 로  로그램

 로  로그램은 로 을 직  제어하기 하여 사용

하는 로그램으로 로  하드웨어와 연결된 PC에서 

실행된다. 로  로그램은 직  로 을 제어할 수 있

도록 그림 4와 같은 인터페이스를 가지고 있다.

그림 4. 로  로그램

 

로  로그램은 재 로 의 치를 나타내는 지도와 

이  센서로 인식한 주변 환경 지도를 가지고 있다. 

좌측 하단에 재 상태를 나타내는 창이 있으며, 하단

에 로 의 제어를 한 버튼을 가지고 있다. 로 의 

이동은 주변 환경 지도를 이용한 자율 주행과 사용자

의 제어값 입력에 따른 수동 제어를 선택할 수 있다.

Ⅳ. 실험

 본 논문에서 제안한 로  서비스 검증을 하여 실제 

로 을 이용한 실험을 실시하 다. 로  하드웨어는 

Segway RMP를 구동으로 이용하고 주행을 하여 

VFH[5] 알고리즘을 이용하 다. 치 추정을 하여 

StarGazer을 이용하 다.[6] 환경 인식을 하여 두 개

의 SICK LMS200 이  센서를 가지고 있다[7]. 그림 

5는 실제 실험에 사용한 모바일 로 이다. 실험은 서

버 로그램을 실행 시킨 후, 로 과 웹 클라이언트를 

속하고, 각 웹 클라이언트에서 상 확인과 제어가 

가능한지 확인하 다. 로 의 제어권은 하나의 클라이

언트만 가질 수 있으며, 먼  요청한 순서로 권한을 

얻게 된다. 다음 웹 클라이언트로의 권한 이동은 재 

권한을 가진 유 가 권한을 해지할 경우 이루어진다. 

그림 6과 같이 인터넷에 연결된 PC와 스마트폰을 이

용하여 로  서비스에 속하여 실험을 진행하 다. 

그림 7의 서버 모니터링 로그램을 이용하여 웹 클라

이언트들의 목록과 로  상태를 확인 할 수 있었다.

  

그림 5. 서비스용 모바일 로

그림 6. PC와 스마트폰을 이용한 로  서비스 속
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그림 7. 실행 인 서버 로그램

V. 결론

 본 논문에서는 웹 클라이언트, 서버 로그램, 로  

로그램으로 이루어진 웹 라우 를 이용한 로  제

어 서비스 임워크를 설계하고 구 하 다. 인터넷

에 속 할 수 있는 환경만 갖추어 진다면, 다양한 기

기와 랫폼에서 이용가능 한 웹 라우 를 이용하여 

원격지의 로 을 손쉽게 제어하고 리할 수 있으며 

동시에 여러 사용자가 로  서비스를 이용할 수 있도

록 하 다. 재 구 된 시스템의 로  서비스는 단순

히 로 을 원하는 치로 이동하고 카메라를 이용하여 

주변을 감시하는 서비스를 제공하지만, 향후 웹 라

우 를 이용한 다양한 실내 서비스 로 에 사용할 수 

있을 것이다.
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Abstract

  In this paper, we propose continuous time Bayes’ 

classifier to recognize hand activities which is 

robust solution to both spatial and temporal 

uncertainty. In our proposed method, conditional 

probabilities of temporal events can be explicitly 

represented by defining temporal nodes in a Bayes’ 

classifier. Utilizing these nodes, both temporal and 

spatial pattern can be simultaneously inferred in a 

unified framework. To validate our proposed method, 

we show the experimental results on hand gesture 

recognition. 

I. 서론 

 사람의 동작을 인식하고 이를 이용해 사람의 의도   

상태를 측하는 것은 인간-로  상호작용에서 요하

게 다루는 문제이다. 그 에서도 사람의 손동작은 사

람의 의도를 악하는데 요한 정보를 담고 있다.  

 손동작을 인식하기 해서 다양한 특징 추출 방법이 

사용되고 있다. 상이나, 성센서, 모션 캡쳐 장비로

부터 손의 치 정보획득한 후 시계열 패턴으로 변환

하여 사용 하는 방법 등이 가장 많이 사용되고 있으

며. 손의 이동 방향을 이산시간 시계열 패턴(Discrete 

time time series)으로 변환하여 사용하는 방법 한 

리 사용되고 있다[1]. 시계열 패턴을 이용하여 손동

작을 인식하는 방법으로는 은닉 마르코  모델(Hidden 

Markov Model)[2], 동  시간 정합 방법(Dynamic 

Time Warping)[3], 조건 랜덤 필드(Conditional 

Random Field) 등이 리 이용된다[4].    

  본 논문에서는 이산시간 시계열 데이터를 사용하는 

신, time-tagged 이벤트 데이터를 사용하여 손동작

을 인식하고자 한다. time-tagged 이벤트 데이터는 신

호의 변화가 일어나는 시 에서의 신호 변화의 종류

()와 그 시간()들의 집합으로 구성된다. 총 N번의 

신호변화가 측되었다면 time-tagged event는 

〈〉 〈〉와 같이 표 된다.  일반 으

로 time-tagged 이벤트 데이터는 이산시간 시계열 패

턴에 비해 은 개수의 특징 만으로 신호를 표 할 

수 있기 때문에 은 계산량으로 높은 정확도의 뷴류

가 가능하다. 하지만 time-tagged 이벤트 데이터는 노

이즈에 민감하다는 문제 이 있다. 본 논문에서는 

time-tagged 이벤트 데이터를 노이즈에 강인하게 분류

할 수 있는 연속시간 베이스 분류 모델을 제안한다. 

제안하는 방법은 이벤트의 종류와 시간을 각각 이산 

확률변수와 연속 확률변수로 모델링하는 방법에 의해 

공간 인 특징과 시간 인 특징을 동시에 고려하며, 

이를 통해 손동작의 공간  변화와 시간  변화 모두

에 강인한 특성을 보인다. 
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II. 연속시간 베이스 분류기

(Continuous Time Bayes’ Classifier) 

  제안하는 연속시간 베이스 분류기에서는 인식하고자 

하는 동작을 특정 시간에 발생하는 time-tagged 이벤

트들의 집합으로 표 한다. 이는 시계열 패턴에 비해 

보다 은 데이터를 가지고도 인식하고자 하는 상을 

표 할 수 있다는 특징을 갖는다. 

  하나의 이벤트에 한 종류와 시간은 결합확률로 표

한다. 를 들어 오  11시에서 오후 1시 사이에 

심식사를 시작할 시간  확률은 매일 식사를 하는 확

률과  식사를 할 경우에 그 시간이 오  11시에서 오

후 1시 사이가 될 확률의 결합으로 주어질 수 있다. 

이를 수학 으로 표 하면, 일정 시간간격 ( ,) 사이

에 어떤 이벤트 가 측될 확률은

       
            

    



  

(1)

와 같이 표 될 수 있다. 

 여기서  는 이벤트의 발생 시간에 한 확률변

수인 의 확률분포함수이며, 는 의 특정 시간에

서의 값을 나타낸다. 본 논문에서는 확률 분포함수를 

가우시안 분포함수로 나타내었다. 한, 두 이벤트간의 

조건부 확률은 다음과 같이 정의된다.

     
       

 



   

 



   

(2)

여기서 Z는 와 의 시간차이에 한 연속시간 

확률 변수이며, 는   에 한 단축 표 이다. 

식 (2)의 연속시간 확률 분포함수는 가우시안 분포를 

이용하면 

     

 



   

 
(3)

으로 표 된다. 연속시간 베이스 분류기는 기존의 베이

스 분류기를 시공간 패턴의 분류가 가능하도록 식(1)과 

식(2)의 복합 확률표 을 사용하여 확장한 모델이다. 

 본 논문에서는 이벤트의 종류를 나타내는 이산확률변

수 와 그 시간에 한 연속확률변수 를 하나의 

복합 노드   로 표 한다. 이 복합노드를 

이용한 시간  베이시안 네트워크가 기존 연구로서 제

안되었다[5]. 시간  베이시안 네트워크 구조를 베이스 

분류기와 유사하게 만든 것이 본 논문에서 제안하는 

연속시간 베이스 분류기이다. 그림 1은 연속시간 베이

스 분류기의 시이다. 여기서 두 로 나타낸 타원 

표 은 이벤트의 종류와 그 시간 분포가 동시에 표

되는 복합노드를 의미한다. 

[그림 1. 연속시간 베이스 분류기의 ]

  어떤 이벤트들의 종류와 시간으로 구성된 데이터 집

합  이 측되었을 때, 

이 데이터가 어떤 특정 클래스로부터 나왔을 확률은  

와 같이 표 된다. 베이스 규칙과 조

건부 독립에 한 정의를 활용하면 다음과 같은 식을 

얻을 수 있다.

≈   (4)

식 (2)와 (3)에 나타난 조건부 확률에 한 정의를 이

용하고, 복합 노드를 이산 확률 변수와 연속시간 확률

변수로 구분하여 표 하면 식 (4)는 다음과 같이 표

될 수 있다. 

≈  

 
    

 

   
    

 

(5)

여기서, 가 측된 값이기 때문에 식(5)는 결

과 으로 에 한 가우시안 분포로 나타나며, 이를 

분하면 측된 데이터가 어떤 클래스에 속하는지에 

한 확률값을 얻을 수 있다. 식(5)로 표 되는 연속시

간 베이스 분류기는 이벤트의 종류가 구성하는 패턴에 

의한 확률값과 이벤트의 시간이 구성하는 패턴에 따른 

확률값에 동시에 향을 받기 때문에 시간  변화와 

공간  변화에 강인한 분류가 가능하다. 한 식(5)에 

나타난 연속시간 확률 분포는 모두 에 한 상 시

간 분포로 표 되기 때문에, 데이터가 측되는 시간

이 변하더라도 상 인 특성이 유사하면 성공 으로 

분류가 가능하다는 장 이 있다. 

III. 실험  결과 

3.1 연속시간에서의 손동작 특징 추출

  본 논문에서는 손동작에 한 시계열 패턴 신,  
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손동작에 따른 각 좌표축(x,y,z)의 속도변화가 최  

는 최소가 되는 속도의 크기  그 시간을 특징으로 

이용하 다. 그림 2는 학생 실험자가 책을 보고 공부

하는 과정에서 발생하는 손동작의 를 보이고 있다.  

  각 동작마다 손의 치변화가 다른 패턴을 보이게 

되며 그림3과 그림4는 그 시이다. 그림 3(a)는 책에 

 치는 동작에 한 치 궤 을 x,y 축으로 나

어 표 하고 있다. 이 치궤 으로부터 속도를 추출

한 결과가 그림3(b)이다. 

  각 좌표축의 속도 에서 지역 인 최 과 최소

을 peak와 valley 로 표시할 수 있다. 지역 인 최

과 최소 을 추출하기 해서 [6]에서 제시한 방법을 

이용하 다. 실제 실험에서는 x,y,z 축의 3차원 정보를 

이용하 으며, 손동작에 한 좌표정보를 획득하기 

해 모션캡쳐 장비를 사용하 다. 

3.2 손동작 인식을 한 연속시간 베이스 분류기 

설계  

  손동작에 따라서 속도 궤 의 극 과 극소 은 복

수의 데이터로 취득될 수 있다. 를 들어, 그림 4(b)

의 필기하는 동작의 경우에는 5개 이상의 극 과 극

소 으로 데이터가 구성된다. 손동작의 종류에 따라서 

극 의 종류, 시간, 그리고 그 크기가 모두 다른 패

턴을 보인다. 연속시간 베이스 분류기에서 측되는 

확률변수는 각 축의 속도 궤 에서 나타나는 극 ·극

소 의 크기  시간으로, 다음과 같이 정의하 다: x

축 극 ( ), x축 극소 ( ), y축 극 ( ), y축 

극소 ( ), z축 극 ( ), z축 극소 ( ). 극  

 극소 은 복수의 데이터셋으로 구성될 수 있으므

로,  , 와 같이 측된 순서에 따라 인덱싱 된

다. 

  x,y,z 각 좌표축에 한 속도의 극 과 극소 은 6

개로 구성되며, 5회 정도 반복되는 데이터라면 30개의 

입력 변수를 갖는 분류기가 생성된다. 그림 5는 손동

작 인식을 한 분류기를 나타낸다. 한 이산 변수로 

구성되는 이벤트의 종류는 극 과 극소 에서의 속

도 크기로 정의하 다. 실험에서는 속도를 high, low 

두 값  하나를 갖도록 정의하 다.

  시공간 패턴을 이용한 손동작 분류 실험을 하여 

분류할 손동작을 기, 필기하기, 지우기, 책장넘기 

기의 네 가지로 나 었다. 모션 캡쳐 장비를 이용하여 

각 동작을 60번 씩 수행하여 얻어진 데이터를 바탕으

로, 총 240개의 데이터 에서 200개는 연속시간 베이 

(a) 책에 치기   (b) 지우개 사용하기 

 

(c) 책장 넘기기    (d) 책에 필기하기 

[그림2. 책 에서의 손동작의 ]

(a) 치 궤

(b) 속도 궤

[그림 3. 치는 동작의 3차원 공간 치궤  

 속도 궤 ]

(a) 치 궤

(b) 속도 궤

[그림4. 필기하는 동작의 3차원 공간 치궤  

 속도 궤 ]
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스 분류기를 학습시키는데 사용되었으며, 40개는 성능

을 검증하기 한 테스트 데이터로 사용되었다. 연속

시간 베이스 분류기의 성능 검증을 하여 학습하는데 

사용되었던 데이터  각 동작에서 10개씩 총 40개의 

데이터와 테스트 데이터 40개의 인식 결과를 비교하

다. 그 결과는 표 1과 같다.

[그림5. 손동작 인식을 한 연속시간 

베이스 분류기] 

[표 1 인식 결과]

    

동작 종류

트 이닝 

데이터를 

이용한 

인식정확도

테스트 

데이터를 

이용한 

인식정확도
기 100% 80%

책장넘기기 100% 100%
지우기 100% 100%

필기하기 100% 100%

  

  테스트 데이터를 이용한 결과를 보면 기의 정

확도가 다른 동작에 비해 떨어지는 것을 볼 수 가 있

다. 이는 각 동작의 길이  추출되는 특징의 개수와 

련이 있다. 기는 매우 짧은 시간동안 지속되

는 동작이고, 다른 세 가지는 기에 비해 상

으로 긴 시간동안 지속되는 동작이다. 즉, 기 동

작은 다른 동작의 일부분과 유사할 가능성이 높기 때

문에 다른 동작으로 오인식 될 가능성이 높다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  사람의 손동작은 화를 할 때에나 매니퓰 이션 임

무를 수행할 때에 사람의 의도를 내제하고 있어, 자연

스러운 상호작용을 해 요한 정보로 인식되어 왔

다. 본 논문에서는 손동작을 인식하기 해 연속시간

에서의 시공간 특징 패턴을 이용하여 분류하는 방법을 

제안하 다. 그 결과, 공간 인 특징과 시간 인 특징

을 동시에 고려한 특징을 추출하고, 이를 이용하며 만

든 분류 모델을 사용함으로써 공간  변화와 시간  

변화에 모두 강인한 성능을 보일 수 있다.

  향후 연구 방향으로는, 우선 제안한 방법을 기존 방

법과 상세하게 비교하여 우수성을 검증할 필요가 있

다. 한, 시간정보를 포함한 동작 패턴을 이용하여 분

류된 손동작 정보를 공부하는 동안 학습자의 상태를 

추론해 내는 일에 유용한 측 정보로 활용할 수 있으

며, 사람과 로 이 업하는 임무를 수행할 때에 로

이 사람의 행동을 인식하고 다음 행동을 측하여 

한 행동을 하는 일에도 용 될 수 있다. 
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Abstract

 Motion planning by Learning from Demonstration 

(LfD) framework only generates trajectories that are 

similar to the trajectories in a dataset. When the 

additional constraints are added to an environment, 

the trajectory should adapt to them.

In this paper, we propose a method that can 

extend the adaptability of the previous LfD method 

by Particle Swarm Optimization. The effectiveness 

of the method was shown with two-dimensional 

problem having additional constraints. The proposed 

algorithm successfully modified the trajectory to 

adapts for the constraints. 

I. 서론 

  로 에 한 연구의 발 으로 인하여 로 의 역할이 

인간을 신하여 특정한 작업을 반복 인 수행하는 것

으로부터 조  더 범용 인 곳에서 용으로 로 의 

활용이 확 되고 있다. 로 이 목표 동작을 수행하기 

하여 로 이 처한 상황을 분석하여 운동을 계획하는 

연구가 이를 가능하게 하기 한 연구  하나이다. 

이 운동 계획은 2차원 평면에서 경로계획과 같은 단순

한 문제는 A*와 같은 최 화된 방법이 존재하지만 로

의 동작 차원이 증가하고 장애물, 속도, 힘과 같은 

추가 인 요소들을 고려해야 하는 고차원의 운동 계획 

문제에서는 최 화된 방법이 존재하지 않는다. 이와 

같은 문제들은 그 상태공간이 증가함에 따라 계산시간

이 지수 으로 증가하게 되어 근사 으로 문제를 

근해야 하며 이를 해결하기 한 표 인 방법이 

Rapidly-Exploring Random Tree (RRT) [1]이다. 이 

알고리즘은 상태공간상에서 샘 링 하며 최종 으로 

나무와 같은 형태로 로 의 움직임 계획을 진행하여 

목표 상태에 도달하는 과정을 거친다. 이와 더불어 이

를 가능하게 하는 다른 근 방법은 로 이 동작하게 

될 움직임들을 사람의 시범에 의해 로 이 학습하게 

하고 이를 운동 계획에 용하는 방법이다. 이 방법이 

가지는 장 은 RRT와 같은 방법보다 목표작업에 합

한 운동 계획을 빠른 시간에 찾을 수 있다는 이다. 

이와 련된 연구는 A. Ude와 동료 [2], C. G. 

Atkeson과 동료[3],  J. Peters와 동료[4], A. Billard 와 

동료[5]의 연구들이 표 이며 최근 [2]의 연구에 의

해 시범을 통해 배운 여러 동작을 바탕으로 시범을 통

해 배운 동작뿐만 아니라 이와 비슷한 동작을 생성해 

내는 일반화 방법이 제안되었다. 여기에서 제시한 동

행동기본요소(Dynamic Motion Primitive, DMP)의 

작업 일반화 방법은 사용자가 시범을 보인 동작을 다

른 시범에 의한 학습 방법들과 마찬가지로 움직임을 
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DMP로 모델링 하고 이 DMP를 구축하는데 필요한 인

자인 목표 상태와 시간 상수를 가우시안 로세스

(Gaussian Process, GP) [5] 방법으로 학습시켜 이를 

일반화 한다. 이 방법의 경우 최종 목표 치가 비슷한 

움직임은 성공 으로 생성해 내지만 궤  간에 장애

물이 존재 하거나, 최종 치에서 속도, 가속도를 변경

이 필요하여 학습된 궤 을 변화시켜야 하는 경우에 

이에 한 고려가 되어 있지 않아 목표 상태에 도달하

지 못하는 제한 이 존재한다. 이를 극복하기 해 본 

논문에서는 [2] 의 방법을 통해 생성된 궤 에 입자군

집 최 화 방법(Particle Swarm Optimization, PSO) 

[7][8] 을 용하여 장애물과 같은 추가 인 상황에 

응 할 수 있는 방법을 제안한다. 이를 해  [2]의 방

법에 의해 생성된 궤 을 PSO를 이용하여 변화시켜 

추가 인  제한 상황에 합한 궤 을 생성 하도록 한

다. 

  본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 먼  동 행

동기본요소의 작업 일반화 방법을 간단히 소개하고 이 

방법을 PSO를 이용하여 시범에 의한 학습 방법의 

응성을 확장시키는 방법을 제시 한다. 이후 제안된 방

법이 용된 시스템과 기존의 시스템을 비교 할 수 있

는 시뮬 이션을 통하여 제안된 방법의 유용성을 보인

다. 그리고 결론을 통해 본 논문을 마친다. 

II. 본론

2.1 동 행동기본요소의 작업 일반화

  A. Ude  동료가 제안한 동 행동기본요소의 작업 

일반화 방법[2]은 학습데이터 수집단계와 궤  일반화 

단계로 나뉜다. 먼  데이터 수집단계에서는 로 이 

수행해야할 작업에 한 시범을 사람이 보인 후 다음

과 같은 형태의 데이터를 생성한다. 

     


  



  

      
여기에서  ,  , 는 시간에 따른 측정된 목표 궤 의 

치, 속도, 가속도를 나타내고 는 작업을 설명 하는 

변수로 행동의 목표 지 을 나타내는 벡터, 은 시범 

횟수, 는 각 시범별 시간이다. 여기서 는 시 궤

의 질의 지 으로 사용되고 이 에 따라서 움직임을 

나타내는 DMP를 생성 한다. 이 DMP는 가 치 와 

시간 상수 , 최종 상태 로 명시되며 의 데이터로

  →   

함수를 학습한다. 가 치요소 는 locally weighted 

regression와 같은 방법을 사용 하여 구 할 수 있고 

와 의 학습에는 GP를 사용한다. 학습데이터 수집단

계에서는 입력을 , 출력을 τ와 로 하는 GP들을 학

습한다. 이 때 τ는 시범의 최종 시간  , 는 이때의 

치  로 설정 한다.  

  이후 일반화 단계에서는 학습된 이 GP를 이용하여 

질의 지  가 입력으로 들어오면 목표 작업에 합

한 와 를 출력으로 낸다.  이 와 를 이용하여 질

의 지  에 한 
 



  
  를 

최소화 하는 DMP의 를 계산하고 이것으로 새로운 

DMP를 출력한다. 여기에서 커  함수   는 학습에 

사용된 과 질의 지  사이의 거리에 따라서 가 치

를 변경시키는 함수 이며 벡터 와   는 학습데이터

로부터 구성된다.

2.2 입자군집최 화를 이용한 시범에 의한 학습 방법

의 응성 확장

  앞 에서 생성된 DMP는 시작 치에서 종료 치 

사이에 장애물과 같은 제한 조건이 존재 하지 않을 때 

합하다. 만약 장애물, 최종 지 에서 속도 혹은 가속

도 변경과 같은 동  제한 사항이 추가 되면 DMP로 

생성된 궤 을 변경해야 한다. 본 논문에서 제안하는 

방법은 여러 제한 사항이 존재 할 경우에도 용 가능 

하지만 설명의 용의를 해 제한 조건을 장애물로 제

한 한다. 그리고 로  주의의 장애물에 한 정보는 

추가 센서를 이용하여 획득 가능하다고 가정한다.

  생성된 궤 을 변경하기 해서 본 논문에서는 PSO

방법  가우시안 분포 난수 생성기를 기반으로 하는 

속도 갱신 식을 사용하는 Gaussian Swarm (GPSO) 

[8]를 이용한다. 각 입자는 자신의 치와 속도를 상태

변수로 가지며 탐색 공간 안에서 임의로 기화 된다. 

군집 내 체 입자 개수가 N이고, 각 입자가 D 차원

의 벡터일 때, k번째 반복에서의 입자들의 치와 속

도는 (1)과 (2)로 표 된다.

  


⋯


 


 (1)

  


⋯


 


 (2)

여기에서



    ⋯


 (3)



    ⋯


 (4)

이다. 반복이 진행될수록 입자들은 그들의 이  최  

치들을 보존하고 공유하면서 해에 도달한다. 입자들

은 최 화 과정 동안 그들의 최  치들을 장하고 
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(5)와 (6)에 따라서 속도와 치를 갱신한다.

  


 (5)

   (6)

여기서 는 지 까지 최 화 과정에서 체입자 

 역 최  치이고  는 각각의 입자들이 지

까지 얻었던 지역 최  치이다.  은, abs 

[N(0,1)]의 가우시안 확률 분포의  값에 따라서 

생성된 양의 난수로 이루어진다.

  이 GPSO를 이용하여 입자 치 P에 DMP에 의해서 

생성 된 궤 을 수직 방향으로 변경시키는 정도를 설

정하여 합도함수를 최소화 하는 값을 찾는다.  변경

된 최종 궤 은

′   ∼
이며 여기에서 는 DMP에 의해서 생성된 궤 을 

정기구학을 통해 로  말단의 좌표계로 변환한 치

이고 는 PSO 입자 안에 인코딩된 변경 정도이다. 

  ∼ 동안의 체 궤  기 치와 최종 치

를 제외한   ∼에서만 궤  변경 된다. 이 기 

입자들 는 평균 0을 갖는 가우시안 분포로 기화 

되고 다음 합도 함수를 최소화하는 방향으로 최

화 된다.  

 
  

  

′′
 



 

  이 합도 함수는 궤 의 체의 거리를 최소화 하

고 궤 과 장애물사이의 거리가 장애물 반경    

내에 들어왔을 경우 이를 벗어나도록 설정 되었다. 여

기에서 ⦁⦁는 두지 간의 유클리디안 거리를 반환

하는 함수이고 ⦁는 궤 이 장애물 반경 안에 들어 

왔을 때 활성화 되는 함수이다. 한 과 는 궤

거리를 최소화하고 장애물을 피하는 것 간의 요도

를 설정하는 상수이다.

Ⅲ. 시뮬 이션

  제안된 방법의 유용성을 보이기 해 각각의 링크

가 0.5m의 길이를 갖는 2축  로 이 기 치에

서 목표지 으로 이동하는 시뮬 이션을 진행 하 다. 

이를 해 기 치 (0.4, -0.2)에서 그림 1과 같은 45

개의 치로 이동하는 데이터를 cubic spline 방법을 

이용하여 생성 하 다.

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3
? ? ? ? ? ? ?  ? ?  ? ?

x(m)

y(
m

)

그림 1. 기 치에서 이동해야할 최종 치 

각 으로 이동하는 궤 을 시범에 의한 학습을 

한 데이터를 역기구학을 통해 생성하 다. 의 데이

터로 2 에서 설명한 방법을 통해 DMP의 라미터를 

구하 다. 시뮬 이션을 해 질의 을 (0.2, -0.5)로 

하여 기본 궤 을 생성 하 고 생성된 기본 궤  간 

(0.3, -0.4)와 (0.35, -0.3)에 0.05m 반경을 가지는 설정

하 다. 기본궤 으로는 이 장애물과 충돌 하므로 

PSO를 통하여 이 궤 을 변경시키도록 하 다. PSO

는 200개의 입자와 200 반복횟수를 갖도록 설정하 고 

궤 은 0.01  단 로 0 에서 0.5 까지 이동하므로 

총 51개의 지 을 가지므로 PSO의 차원은 49차원으로 

설정하 다. 

그림 2. 장애물을 회피하는 응 결과 

그림2에 나타난 것과 같이 제안된 방법이 장애물을 

회피하며 짧은 거리를 내는 궤 을 생성해 냄을 알 수 

있다. 만약 제안된 방법을 사용하지 않았을 경우에는 

이 그림2에 나타난 것처럼 장애물들과 충돌이 발생하

는 것을 알 수 있다. 제안된 방법을 통해 장애물과 가

까운 곳의 궤 이 장애물과 반  방향으로 이동이 일

어나서 최종 으로 장애물을 회피 하는 궤 을 얻을 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 964 -



수 있는 것을 확인 할 수 있다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 로 의 운동계획에서 시범에 의한 학

습방법에 의해 생성된 궤 을 입자군집최 화 방법을 

통해 궤 을 장애물과 같은 제한 조건을 만족하도록 

응 하는 방법을 제안 하 다. 시뮬 이션을 통해 제

안된 방법이 성공 으로 제한 조건을 만족하는 궤 을 

생성하는 것을 확인 할 수 있었다. 추후 조  더 복잡

한 운동 계획 문제에 본 논문에서 제시한 방법을 용

할 계획이다.
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Abstract

 본 논문은 1:1 학습상황에서 학생과 로 의 자연스러

운 상호작용을 해 인간 개입을 허용하는 

mixed-initiative 인터페이스와 3W 인식데이터를 기반

으로 상황  의도를 악하여 동  행 계획을 생성

하는 시스템을 제안한다. 본 시스템에서는 SHOP2를 

이용하여 행 계획을 생성하며, 로  랫폼에 독립

인 시멘틱 모션을 정의하여 로  표  시스템에 용

하 다.

I. 서론 

  학습상황에서 발생하는 1:1 또는 1:N의 상호작용을 

반영하기 위해 자동화된 플래닝 기법이 연구되어 왔으

나 실제 적용에 있어 음성과 비전 등의 인식의 한계로 

인해 적용일 쉽지 않다. 그 대안으로 상호작용에 발생

하는 중요한 인식을 사람의 개입을 통해 해결하는 

mixed-initiative interaction에 대한 연구가 활발하게 

진행되어 왔다. 상호작용에 있어 가장 적절한 시점에 

유연한 상호작용 제공하기 위해 다이얼로그 기반의 

mixed-initiative 플래닝 시스템을 제공 하여 인간의 

상호작용과 가장 근접하게 접근하여 문제를 해결하는 

연구도 진행해 왔으며, 인간의 의도와 상황을 악하

여 어느 시 에 응을 해야 하는지에 한 연구도 진  

그림 1. 학습상황에서의 1:1상호작용

행 되어 왔다[1-2]. MIT에서는 사회  상호작용을 

해 잘 못된 신념(false beliefs)을 악하여 상호작용을 

통해 문제 해결을 도와주는 연구를 진행 하 다[4]. 본 

논문에서는 1:1 학습 환경에서 시나리오에 따라 상호

작용을 실행 제어하는 행 계획 시스템에 해 기술한

다. 행 계획 시스템은 비 기반 센서 네트워크를 통

해 인식한 의도나 상황과 인간개입을 통해 불확실한 

의도나 상황을 제어하는 mixed-initiative 입력 데이터

를 활용한다. 제안한 시스템은 SHOP2를 이용하여 구

하 으며[3], 생성된 행  계획은 로  랫폼에 독

립 인 어휘인 시멘틱 모션과 매핑 되어 표 엔진에 

달된다. 그림 1은 로 (EveR-4)과 학생의 1:1 학습 

상황을 나타내며, 콘텐츠 단말기를 이용하여 문제를 

제시받고 푸는 과정을 보여 다.  
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II. 본론

2.1 Mixed-initiative 상호작용

 의도나 상황인식은 상호작용 시 을 악할 수 

있는 요한 기 이다. 이러한 데이터를 센서를 

통해 자동으로 악하는 것은 한계가 있으며 이

로 인해 자연스러운 상호작용을 생성하지 못한

다. 이에, 본 시스템에서는 인간 개입을 통한 불

확실한 의도나 상황을 입력 데이터로 사용 할 수 

있도록 입력 인터페이스를 제공하여 행  계획 

생성에 활용 하 다.

2.2 의도  상황 인식기반 래닝

 본 시스템은 비 기반의 센서 네트워크를 통해 

인식한 3W(Who, Where, What) 정보를 기반으

로 사용자의 상황과 의도를 악하여 인간개입을 

최소화 하고 자동화된 상호작용 시 과 행 계획

을 제공한다. 본 시스템에서는 3W 인식데이터로

써 얼굴검출, 인식  고개 제스처를 활용한다.   

 

2.3 시멘틱 모션

 시멘틱 모션은 상호작용 의미를 가지는 최소 단위의 

추상화된 개념의 행위를 의미하며 로봇 플랫폼에 독립

적으로 사용할 수 있는 어휘로 정의 되며, 로봇 표현

을 위해 전송되는 메시지 프로토콜이다. 시멘틱 모션

은 실행 가능한 최소 단위의 PSM(Primitive 

Semantic Motion)과 CSM(Composite Semantic 

Motion)로 분류된다. 격려하기 CSM은 하위에 칭찬하

기, 응원하기, 조언하기 등의 여러 개의 PSM으로 구

성되며 직접 실행이 불가능한 형태의 복합적인 의미를 

가진다. 시멘틱 모션에서 사용되는 파라미터는 ID, 대

상, 장소, 내용, 친밀도, 상태 정보 등을 포함하며 시멘

틱 모션의 종류에 따라 다른 파라미터를 제공한다.

Ⅲ. 동  래닝 시스템 구

 본 시스템은 SHOP2를 이용하여 행 계획 시스템을 

구 하 으며, mixed-initiative 인터페이스와 비  기

반으로 상황과 의도를 인식해 래닝 시스템에 입력 

데이터로 사용한다. 로 의 표 을 해 2.3 에서 설

명한 시멘틱 모션을 사용하 으며 로 의 행 계획 수

행 결과, 의도  상황 변화에 응되는 행  계획을 

동 으로 생성하도록 하 다. 그림 2는 SHOP2를 이용

해 생성한 행 계획을 생성한 를 나타낸다. 

그림 2. SHOP2기반 행 계획 생성

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 본고에서는 1:1 학습상황에서 학생과 로 의 자연스

러운 상호작용을 해 인간 개입을 허용하는 

mixed-initiative 인터페이스와 3W 인식데이터를 기반

으로 상황  의도를 악하여 동  행 계획을 생성

하는 시스템을 기술하 다. 본 시스템은 HTN기반의 

SHOP2를 이용하여 구 하 으며, 로  랫폼에 독립

으로 활용할 수 어휘를 정의하여 표  시스템과 연

동 할 수 있도록 하 다. 향후, 1:N 상호작용에서 개인

화된 서비스를 제공하는 연구를 진행할 것이다.

후기

본 논문은 산업통상자원부 산업융합원천기술개발사업

의 지원으로 수행되었음. [과제번호: 10041659]
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Abstract

 The Time Difference of Arrival(TDOA) based 

geolocation system receives pulses of a radar at 

multiple spatially separated receivers and extracts 

TDOA data from each same pulse pairs, and then 

estimates the location of the radar based on range 

equation between the radar and receivers. However, 

if pulse repetition interval  (PRI) is very short and 

its modulation type is fixed, it causes the ambiguity 

problem in extracting TDOA data for each same 

pulse pairs. This paper propses a new method to 

overcome TDOA extraction ambiguity problem by 

using angle of arrival (AOA) data which are 

measured in each receiver. Simulation results are 

presented to show the performance of the proposed 

method.

I. 서론 

 신호원의 치를 추정하는 방법은 삼각법, 거리와 방

향, 수학식에 의한 곡선의 교 에 의한 방식 등이 있

다[1]. 일반 으로 자 지원 시스템에서는 다수의 수

신기를 이용하여 각 수신기에 도달하는 의 방향을 

탐지(DF: direction finding)하여 치를 추정하는 방식

이 많이 사용되어져 왔다.

  근래에는 각 수신기에 도달하는 의 도래시간차 

(TDOA)를 이용한 치추정법이 수동형 자감시 장

비를 비롯하여 많이 용되고 있는데, 이는 기존의 방

향 탐지를 이용한 삼각법 치추정법보다 정확도면에

서 우수하기 때문이다.

  그러나 TDOA를 이용한 이더 신호원의 치 추정

은 정 한 시각동기화  도래시간 측정 능력이 요구

된다. 한, 고정 펄스반복간격(PRI)을 갖는 경우 수신

기간 거리에 따라 펄스 모호성이 발생할 수 있다. 펄

스 모호성은 이더 신호원의 PRI가 수신기간 이격거

리에 의한 도착시간보다 짧을 때 발생하는 것으로 수

신기간 TDOA 을 정확하게 추출해내기 어렵게 만들어 

치추정이 불가하게 된다. 

  본 논문에서는 이러한 펄스 모호성을 극복하기 하

여 AOA를 이용한 TDOA 치 추정방법을 제안한다. 

서론에 이어 본론에서 TDOA 기반 치 추정방법, 펄

스 모호성에 해 설명하고 이를 극복할 수 있는 치 

추정방법을 제안하고 모의실험결과를 통해 본 논문의 

치추정 방법의 성능을 확인하고 결론을 맺는다.
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II. 본론

2.1  TDOA기반 치추정

  TDOA기반 치 추정은 3개 이상의 수신기에서 수

신된 신호의 펄스도착시간(TOA: time of arrival)으로

부터 2개 이상의 신호도착시간차인 TDOA를 추출하

고, 이로부터 과 수신기간 거리 방정식에 기 하

여 형성되는 곡선의 교차 으로 의 치를 탐지

하는 기법이다[2]. 

 각 수신기의 치 ( , ), ( , ), ( , )와 각 

수신기에서 측정된 신호의 도착시간  ,  , 을 이용

하여 ( , )과 각 수신기간 거리 은 측정시간⨯
속도임을 이용하여 다음과 같은 수식을 얻을 수 있다. 

×        
      

    

×        
      

    

  와 같은 방정식의 해를 풀면 의 치를 구할 

수 있다. 이때 수신기가 4개 이상인 경우, ( ,  ,  )의 

3차원 치 추정이 가능하다.

2.2 펄스 모호성 

  펄스 모호성은 수신기간 거리에 의한 도착시간의 차

이보다 의 PRI가 작을 때 발생하는 것이다. 를 

들면 두 개의 수신기간 거리가 25km인 경우 모호 구

간은 약 83.3 가 된다.

Rx#1

Rx#2

Rx#3

Time :T0

Pulse1
(TOA:T1)

Ambiguity region

그림 1. 펄스 모호성 

  이 경우 이더의 PRI가 83.3us보다 작으면 펄스모

호성이 발생하게 되어 그림 1에서와 같이 수신기 1에

서 수신한 기 펄스(Pulse 1)가 다른 수신기에서 수신

된 펄스  어느 펄스인지를 구분하기 어렵다. 이더 

신호의 PRI가 고정이 아닌 경우 PRI의 변화 지 을 

이용하여 TDOA의 기  펄스를 추출할 수 있지만, 고

정인 경우는 구분하지 못하여 치추정이 어려워지게 

된다.

2.3 제안한 AOA를 이용한 TDOA 치추정방법

  고정 PRI를 가지는 이더의 펄스 모호성 상을 해

결하기 하여, 각 수신기에서 탐지된 AOA를 이용한  

TDOA 치추정방법을 제안한다.

  본 치추정방법은 다음과 같다.

1. AOA를 이용하여 먼  략 인 이더의 존재 가

능한 범 를 설정한다.

2. 설정된 범  내에 랜덤한 치 N개를 설정하여, 설

정된 치에서 각 수신기에 도달하는 시간을 계산하

여 N개의 TDOA 을 추출한다. 이때 N의 개수는 

선택 역의 각선 길이를 원하는 해상도로 나  값

으로 한다.

3. 각 수신기에서 수집된 펄스 열에서 모호 구간내의 

펄스들의 TOA로부터 모든 가능한 TDOA 을 K개

를 만든다.

4. 랜덤한 N개의 치로부터 얻어진 N개의 TDOA 

과 수집된 펄스열에서 구해진 K개의 TDOA 과 비

교를 통하여 N⨯K의 에러값을 측정한다. 

5. 구해진 N⨯K의 에러값에서 작은 값을 가지는 M개

의 치를 선택하여 새로운 역을 설정한다.

6. 설정된 역에서 2～5를 L번 수행하고 가장 작은 

값을 갖는 을 추정된 치로 선정한다.

III. 모의실험 결과

 

  제안한 치추정 방법의 성능을 비교하기 하여 

AOA만을 이용한 삼각법  MSD(Mean-Squared 

Distance) 치추정 방법[3][4]과 실제 치와의 오차

(TLE: True Location Error)평균을 비교하 다. 

  수신기는 그림 2에서와 같이 방  치추정 성능

이 양호한 Y자형 구조로 4 를 가정하 으며, AOA의 

정확도는 1도, 3도 rms로 가정하 다. 각 수신기간 거

리는 35km, 탐지 역은 x축 –200～200km로 50km간

격, y축 100～300km로 50km간격으로 이더의 치를 

가정하 다. 이더의 PRI는 80  , 고정 타입으로 가

정하 다. 본 추정방법의 6번 단계에서 L은 2회로 한

정하여 실험을 진행하 다. 결과의 신뢰성을 높이기 
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해 실험을 10회 수행하여 얻어진 각 TLE 결과를 평

균하여 산출하여 비교하 다. 

그림 2. 모의실험 역  수신기 배치 

표 1. 모의실험 결과( 치추정 오차평균: TLE)

방탐

정확도
치추정방법

해상도

100m 500m 1000m

1
∘

rms

제안한 

TDOA/AOA
5,982m 10,424m 16,379m

AOA(MSD) 19,581m 20,740m 21,188m

정확도 개선율 69.5% 49.7% 22.7%

3∘

rms

제안한

TDOA/AOA
13,658m 29,473m 39,003m

AOA(MSD) 58,799m 57,718m 64,372m

정확도 개선율 66.8% 49.0% 39.4%

  표 1에서와 같이 AOA를 이용한 삼각법 치추정 

방법인 MSD의 경우 방탐 정확도에 따라 치추정 오

차평균이 달라진다. 즉, 방탐 정확도가 좋을수록 치

추정 오차는 작아진다. 본 논문의 제안한 치추정방

법도 방탐 정확도가 커짐에 따라 치추정오차가 다소 

커지는 경향이 있는데 이는 AOA를 이용하여 략

인 치를 설정하기 때문에 방탐 정확도에 따라 역

의 범 의 크기  실제 이더의 치가 역에서 벗

어나는 경우가 생기게 되므로 이를 반 한 결과라 할 

수 있겠다. 그럼에도 불구하고 제안한 치추정방법은 

MSD의 결과보다 월등히 우수함을 알 수 있다. 한 

방탐정확도가 동일한 경우 해상도가 작을수록, 즉 

역 내 랜덤한 샘 수가 많을수록 추정 정확도가 향상

됨을 알 수 있다.

Ⅴ. 결론  향후 연구 방향

  TDOA를 이용하여 장거리 이더 치추정의 경우 

고정형태의 PRI를 갖는 이더는 수신기간 이격거리에 

따라서 펄스 모호성이 발생할 수 있다. 이에 본 논문

에서는  AOA 정보를 이용한 TDOA 치추정 방법을 

제안하 다. 본 방법은 펄스 모호성 발생 시 기존의 

TDOA 치추정 방법으로는 치추정이 불가능한 것

을 극복하게 하고, 비교를 통한 연산으로 이루어져 복

잡한 비선형 방정식을 풀지 않아도 되는 이 이 있다. 

한 기존의 AOA를 이용한 치추정법보다 정확한 

치추정이 가능하게 한다.

  향후 본 추정방법의 다양한 성능 분석을 하여 수

신기의 치  탐지 역, 방향탐지 정확도, 랜덤 샘  

개수, 역 재설정 횟수에 따른 분석이 필요하며, 계산

시간을 이는 방법  기타 오차요인의 효과에 하

여도 연구가 필요하다.
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Abstract

  The LNAV control algorithm of the Korean Utility 

Helicopter (Surion) is developed based on the LNAV 

algorithm which was applied similar other rotorcraft. 

The proposed algorithm is a hybrid mechanism 

composed of 2 PI controllers to improve the tracking 

performance of the helicopter. The intent of this 

paper is to contribute the hybrid LNAV control 

algorithm, development environment, and flight test 

result to future rotorcraft development program. 

I. 서론 

  1928년 Jimmy Doolittle에 의해 항공기 계기에만 의존

하는 계기비행 시험성공으로 항공기 계기만으로도 안

한 비행  항법을 할 수 있다는 것이 증명된 이후 재

의 단  방향 거리탐지기 (VOR)를 이용하는 항법으

로 발 되었고, 재 각각의 무선항법시설을 통과하지 않

아도 출발지에서 목 지까지 계획된 비행경로를 비행할 

수 있는 항법인 지역 항법 (RNAV : Area Navigation)이 

이용되고 있다.[1]

  2차원 지역항법 방법인 측면항법 (LNAV : Lateral 

Navigation)은 수평면상의 도와 경도 는 어느 단

방향 거리탐지기에서의 방 와 거리로 설정되어져 있

는 지리 인 치로 결정되는 항로  사이에서 자신의 

방향  거리 정보를 제공한다. 측면항법은 항공기의 롤

제어를 통해 계획된 비행경로를 자동으로 비행가능하게 

한다.

  본 논문에서는 국내 개발된 수리온 헬리콥터의 측면

항법제어 설계  용에 해 기술한다. 타 유사헬기

에 용된 사례를 분석하여 수리온 헬리콥터 개발에 

합한 측면항법 개발환경을 구축하고 2개의 PI 제어

기를 하이 리드 구조로 설계하여 모의시험을 통해 변

수를 최 화 시켰다. 경로이탈오차(Cross Track 

Error)와 계획된 경로와 헬기 기수각 오차의 범 에 

따라 2개의 PI 제어기를 하이 리드로 구 하 으며, 

계획된 비행궤 을 자동으로 추종하도록 비행시험을 

통해 제안된 하이 리드 측면항법 제어알고리즘이 비

행운용에 합함을 입증하 다.

II. 회 익기의 측면항법설계

2.1 PI 제어기를 이용한 회 익기의 측면항법

  수리온 헬리콥터와 동 의 헬리콥터에 용된 측면

항법 알고리즘은 3가지로 구성되며, 비행시험을 통해 

최 화된 1개의 알고리즘을 사용한다. 알고리즘에 사

용되는 변수는 총 6개로 다음 표 1과 같고, 그림 1에

서 각 변수의 방향에 한 정의등 이해를 돕기 해 
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표 2.  각 알고리즘의 사용 변수

HYB
PAR#_H

HYB
PAR#_L

Algorithm H

Algorithm L

|Variable|

그림 3. 하이 리드 알고리즘 구조

그림 2. 3개의 PI 제어기 특성 

추가로 도식화하 다.

변수 기능

Phi 헬리콥터의  롤 각 (Radian)

X 비행계획의  Cross Track 편차 (m)

GTR 헬리콥터의  Ground Track (± π)

V 헬리콥터의  지속도 (Knot)

L 활성화된 비행경로 간 방향 (± pi)

Psi 계획된 경로와 헬기의 기수사이 각

표 1. LNAV 변수 

그림 1. 알고리즘에 사용된 변수정의( )

2.1.1 각 알고리즘 특성

  3개의 알고리즘  2개는 PI 제어 알고리즘이고 1개

는 X와 Psi값에 따라 2개의 PI 제어 알고리즘을 결합

한 하이 리드 알고리즘이다. 2개의 PI 제어 알고리즘

에 사용된 변수는 다음 표2 와 같다.

2.1.1.1 알고리즘 1

  변수의 사용을 최소화한 알고리즘으로 그림 2 에서

와 같이 오버슈트는 지만 응답속도도 느려서 오차가 

작은 경우 미세조정에 유리하다.

 ∙ ≤≤ 

 ∙∙






 ∙

알고리즘이득값    

2.1.1.2 알고리즘 2

  표 2에서와 같이 최 인 4개의 변수를 사용하며 P와 

I의 값이 상 으로 커서 응답속도가 빠르나, 오버슈

트도 크게 발생하여 오차가 큰 경우 유리하다.

∙
 ∙∙
 ∙

∙








알고리즘이득값    

  2.1.1.3 알고리즘 3

  X와 Psi의 오차에 따라  알고리즘 2개를 조합한 

하이 리드 구조로 알고리즘 High는 두변수  하나라

도 한계값보다 높을 때 사용되고, 알고리즘 Low는 두 

변수 모두 한계값보다 낮을 경우 사용된다. 두 개의 

알고리즘의 환은 상한계값과 하한계값으로 정의된 

그림 3과 같이 히스테리시스 구조로 설계되어 

HYB_PAR1_H/L, HYB_PAR2_H/L 4개의 변수가 정의

된다.
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그림 4. 최  변수값 설정과정

그림 5. 수리온의 롤 제어 흐름도

그림 7. 변수 최 화를 한 모의시험환경 

그림 6. 자지도상의 비행경로 추종 

2.2 수리온 헬리콥터의 측면항법설계[2]

 수리온 헬리콥터의 측면항법설계는 타 유사 회 익기

에 용된 2.1의 하이 리드 알고리즘을 이용하여 구

하 다. 그림 4에서와 같이 비행시험을 통해 롤 입

력에 한 항공기의 비행특성을 분석후 지상에 설치된  

모의 시험장치(SIL:System Integration Laboratory)에

서 각 알고리즘의 이득값을 최 화한 후 비행시험을 

통해 측면항법의 운용 합성을 확인하 다.

 그림 5에서와 같이 임무컴퓨터(MC:Mission 

Computer)는 GPS/INS로부터 항공기 치, x축, y축 

속도정보와 AHRS로부터 롤 각도정보를 이용하여 

GTR과 V, X, L, Psi를 계산하여 롤 명령을 자세계

(ADI:Attitude Direction Imdicator)와 자동비행컴퓨터

(APM:Auto-Pilot Module)에 제공하여 추종되어야 할 

비행궤 으로 헬리콥터의 bank를 생성시키고 기수를 

돌려 궤 오차(Tracking Error)를 이게 된다. 측면항

법 알고리즘은 그림 6의 자지도상에 표시된 비행경

로 을 따라 비행시 오차가 발생하면 헬리콥터의 기수

를 자동 는 수동으로 조종하여 궤 오차를 이게 

된다.

Ⅲ. 비행시험 결과

  수리온에 측면제어를 용하기  그림 7과 같이 

SIL에서 모의 시험환경을 구성하여[3] 변수를 최 화 

시켰다. Flight Simulator는 일반 인 항공기 모델로 

자세정보를 제공하고, APM은 구동기에 인가되는 입력

값을 제공하는 실장비의 모델이며, NAV 모델은 헬리

콥터의 치, 롤 각도, X 축, Y축 속도를 제공하는 모

델이며 임무컴퓨터는 실장비이다. 

  모의시험결과 각 알고리즘의 최 화된 계수는 다음

과 같다. 알고리즘 1은 

  ∙   ≤  ≤ 

    ∙   ∙ 
 



  

  ∙

이고, 알고리즘 2는 

  ∙

  ∙∙

  ∙

    ∙ 
 



 

  

이다. 

  하이 리드 알고리즘은 2개의 사용변수  X인 경우,

  ≥   ≤ ≤ 

 알고리즘 
 알고리즘 

Psi 인 경우,

  ≥   ≤ ≤ 

 알고리즘 
 알고리즘 
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그림 8. 실제 비행과 모의비행간 차이 

  모의시험을 통해 확인한 결과 롤 반응 특성은 헬

리콥터의 반응속도가 늦어질수록 오버슈트가 증가

하는 경향이 있으나, 그림 9에서와 같이 란색의 

각 계획된 비행경로 을 따라 측면항법을 용하여 

자동비행한 결과 분홍색의 실제 비행궤 이 큰 오

차없이 잘 추종하고 있음을 확인 할 수 있으며, 본 

기능에 한 만족할 만한 성능평가를 받았다.

그림 9. 비행추종성능

로 구성된다.  수리온의 응답특성은 약 4 이나 SIL에 

항공기 모델의 응답특성은 약 2 로 SIL에서 모의시험

을 통해 변수 최 화를 하지만 응답특성차이로 인한 

향으로 그림 8에서와 같이 실제 비행궤 과 SIL 모

의궤 차이가 발생하며 한 모델의 선형화, 기조건

도 향을 미친 것으로 단되나 비행궤 의 경향은 

유사함을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  일반 으로 비행계획과 련된 기능인 측면제어는 

비행체 리시스템 (VMS : Vehicle Management 

System or FMS : Flight Management Systems)에 포

함된 기능이나, 수리온 헬리콥터에서는 임무 컴퓨터에 

포함시켜 추가 장비 장착없이 구 하 다. 지상모의시

험 환경을 이용하여 국내기술로 회 익기에 용할 수 

있는 측면항법 제어알고리즘을 개발하 다.  향 후 유

사 회 익기 개발시  번 확보된 국내기술을 활용하

는 함으로써 시간과 비용이 크게 일 수 있을 것으로 

단된다. 좀 더 정교한 측면제어를 해 추가 제어기

법 개발은 연구과제로 남긴다. 
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Abstract

  In this paper, course and depth controller design 

for Underwater Vehicle (AUV) and its simulated 

and tested results are presented. Control system 

design is done using the PID control scheme based 

on a mathematical model of the AUV. Details of 

system implementation are given and the results of 

simulations and test with the prototype vehicle 

model are discussed. The results show the 

applicability of the designed controller under sensor 

noise and actuator limitations.

I. 서론 

  수  운동체는 해양 탐사 활동부터 국방 분야까지 

다양한 활용 범 를 갖는다. 어뢰 형태의 AUV는 여러 

계수의 불확실성, 연성된 형태의 비선형성, 환경  외

란 등의 이유로, 이에 한 제어기의 설계는 일반 으

로 용이하지 않다[1].

  본 논문에서는 10노트 이상의 속력으로 기동하는 수

 운동체에 하여 가로축과 세로축, 그리고 롤 방향

에 한 비연성, 선형 제어기를 각각 설계하고, 비선형 

연성 모델을 이용한 시뮬 이션을 통하여 성능을 평가

하고, 실제 해상 시험 결과와 비교하 다.

II. 운동 방정식

  6자유도 운동을 하는 AUV의 운동은 그림 1과 같이, 

일반 으로 지표고정 좌표계와 동체고정 좌표계를 이

용하여 표 된다[1-2]. 본 논문의 AUV 운동방정식은 

뉴튼의 제2법칙으로부터 유도된 일반 수  운동체의 

비선형 방정식을 선형화하여 용하 다.

그림 1. 수  운동체의 좌표계

  제어기의 설계를 해 비선형 운동방정식을 횡축과 

종축으로 나 고, 일정 속도와 일정 심도를 가정한 평

형조건에서의 선형화된 상태공간 방정식은 식(1-3)과 

같다.[2-3] 
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Ⅲ. 제어기 설계

  AUV의 가로축, 세로축과 롤 방향에 한 제어기는 

PD제어기와 유사한 형태로, 비연성을 가정한 각 축에

서 헤딩 센서와 각속도 센서 그리고 심도계의 출력을 

이용하여 식 (4-6)와 같이 설정하 다. 

( )r d rK K rψδ ψ ψ= − −     (4)

( )e z d qK z z K K qθδ θ= − − −                (5)

a pK K pφδ φ= −     (6)

  식(4-6)의   는 비례 이득,  는 미

분 이득과 련된 값으로서, 미분폭주(derivative kick)

를 방지하는 형태의 구성이다. 이 때의 한 이득값

은 극 배치기법을 통하여, AUV 기동의 안정성을 유

지하면서 비선형 오차, 구동기 특성, 센서 오차등에 의

한 성능 하 요소를 극복할 수 있도록 충분한 마진을 

가질 수 있게 얻어내었다. 

Ⅳ. 시뮬 이션  시험 결과

  선형과 비연성을 가정하고 얻어낸 제어기를 실제 

AUV의 기동을 모사할 수 있는 비선형, 연성 특성을 

갖는 6자유도 모델에 용하여 시뮬 이션을 수행하

고, 실제 해상시험 결과와 비교하 다. 발사 후 기 

거동 안정화가 완료된 후 60 간 심도를 유지하면서, 

±30도와 ±150도의 침로변경을 수행한 결과가 그림 

2,3,4와 같다.

  동체 고정 좌표계의 각속도계 출력이 그림 2에, 지

표 고정 좌표계에서의 오일러 각이 그림 3에 나타나 

있다. 작은 크기의 침로각 정상상태 오차가 발생은 하

나, MEMS 의 AHRS를 이용하는 조건에서도 침로명

령을 잘 추종하고 있다. 그림 4는 와 같은 시나리오 

수행시의 방향타와 승강타의 제어 타각을 도시한 결과

이다. 특정각의 타각 제한 조건 하에서도 AUV 제어를 

성공 으로 수행하고 있음을 볼 수 있다. 더불어 시뮬

이션과 시험 결과가 체로 유사한 결과를 보이는 

것으로부터, 시뮬 이션에 사용한 6자유도 모델이 실

제 수  운동체의 정상상태 거동을 잘 모사하고 있음

을 확인할 수 있었다.

그림 2. 각속도 출력

그림 3. 오일러 각
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그림 4. 제어 타각

V. 결론

  본 논문에서는 10노트 이상의 속력으로 정속 기동하

는 수  운동체에 하여 비연성, 선형의 가정하에서 

가로축과 세로축, 그리고 롤 방향에 한 PD제어기를 

설계하 다. 

  AUV의 6자유도 모델에 용한 시뮬 이션 결과와 

해상 시험 결과를 통하여, 구동기 성능 제한이 있어도, 

설계된 선형 제어기는 비선형 시스템에 효과 으로 

용됨을 확인할 수 있었다.
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Abstract

  Electrical simulation by SPICE program and 

reliability prediction based on Telcordia SR-332 

were performed on DC-DC converter. As a result, 

the failure rate of DC-DC converter was analyzed 

to be estimated 4.0e-5/h and 1.1e-5/h at 85˚C and 

30˚C, respectively.

I. 서론 

  우주나 극지방, 사막 등 극한환경에서 동작하는 

자부품  회로의 경우 수리나 교체가 매우 어렵기 때

문에 회로설계부터 신뢰성을 확보하는 것이 요하

다.[1] 이를 해서는 온도, 습도  진동 등에 강인한 

등 의 소자를 사용해야 할 뿐만 아니라 이를 이용하

여 제작한 모듈이나 시스템이 정상동작 시 목표 수명

이나 고장률을 만족할 수 있는지 검하는 신뢰도 

측(Reliability Prediction) 수행이 필수 이다. 신뢰도 

측 모델은 MIL-HDBK-217F[2], Telcordia 

SR-332[3] 등이 활용되고 있다. 

  본 논문에서는 DC-DC 변환기의 회로를 분석하여 

사용되는 자소자를 종류별, 용별로 정리하고, 기

 해석을 수행한다. 그리고 기  해석결과를 반

하여 보다 정확하게 Telcordia SR-332에 기반한 신뢰

도 측 사례를 제시한다. 

II. 본론

2.1 신뢰도 측 차

  신뢰도 측 차는 그림 1과 같이 먼  분석 상

의 구조를 악하고, Bill Of Material (BOM)을 정리

한다. 그 후 각 소자별로 사용온도, 종류, 정격  인가

되는 스트 스를 악한다. 이 때, 기  해석을 수행

하여 그 결과를 반 한다. 그 후, 측 모델에 따라 기

본 고장률, 사용 조건의 고장률을 분석하고 합산하여 

신뢰도를 측한다. 

그림 1. 신뢰도 측 차
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2.2 신뢰도 측 방법

  자부품, 모듈 는 시스템에 한 신뢰도 측은 

MIL-HDBK-217F나 Telcrodia SR-332와 같은 기 서

를 따라 진행한다. 각 기 서의 내용은 표 1과 같다. 

측방법 내용

MIL-HDBK

-217F

미국 국방부가 제정한 기· 자·통

신 부품에 한 고장률 측 규격서

Telcordia 

SR-332

MIL-HDBK-217에 기 하여 

Telcordia에서 개발한 고장률 측 

규격서

표 1. 신뢰도 측 기 서 내용

Ⅲ. DC-DC 변환기

  DC-DC 변환기는 일정 압 범 의 DC 입력을 고

정된 압의 DC 출력으로 변환시키는 자회로 부품

이다. 주로 시스템의 원부에 사용되는 요한 부품

으로 입력부, PWM부, Feedback부, 출력부 등으로 구

성되어 있다. 

  DC-DC 변환기의 주요 요구사항은 28V 입력 시 출

력 압이 14∼16V 이내이다. 이를 만족하는지 확인하

기 해 항, 콘덴서 등의 사용소자의 사양서로부터 

구조와 정격 등을 조사하 고, 표 2와 같이 SPICE를 

사용하여 기  해석을 수행하 다. 

표 2. 콘덴서 사양과 기  해석 결과 

  기  해석 결과 출력 압은 그림 2와 같이 14∼

16V 이내임을 확인하 다. 한, 각 사용소자들의 정

격에 비한 압, 류, 력 해석값이 도출되었다. 

이를 기  스트 스 항목으로 계산하여 Telcordia 

SR-332에 근거한 신뢰도 측을 Reliability 

Workbench V9.1[4]을 이용하여 수행하 다. 그 결과, 

그림 3과 같이 85도 사용조건에서 4.0e-5/h, 30도 사용

조건에서 1.1e-5/h의 고장률이 측되었다. 
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그림 2. 해석 결과

그림 3. 신뢰도 측 결과

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  안정 인 자회로  시스템의 운용을 해서는 

기  해석과 신뢰도 측(Reliability Prediction)이 선

행되어야 한다. 본 논문에서는 신뢰도 측의 차, 방

법을 설명하고, 기  해석을 반 한 신뢰도 측 사

례로 DC-DC 변환기의 사례를 제시하 다. 그 결과, 

요구조건인 14∼16V 이내를 만족하며, Telcordia 

SR-332를 기반으로 85도 사용조건에서 4.0e-5/h의 고

장률이 측되었다. 
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Abstract

  The invention of smart phone and smart tablets 

has indeed revolutionized our lives. However it is 

difficult to carry smart tablets along with phones. 

And the cost of buying two devices is also 

expensive. The smart phone has a lack of 

readability, user interface and extendibility. In case 

of net-book doesn’t use a wide range of applications 

like a smart phone and inconvenient to carry. 

  In order to solve these problems, a low-cost and 

high-resolution smart docking pad based on MHL 

interface is designed and implemented.

I. 서론 

  기 태블릿은 개인 인 취미나 호기심으로 구매하

여 간단한 여가 생활 활용에 사용되었으나 최근에는 

필요성이나 사용범 가 확 되어 기업 업무를 해 직

 구매하는 필수 아이템으로 성장하고 있다. 그러나 

스마트폰과 태블릿을 함께 휴 하고 다닐 경우, 휴

물품의 증가로 인한 불편함과 함께 이  구매하여 사

용하는 비용이 많이 들고, 데이터를 동기화해야 하는 

어려움이 있다. 스마트폰 하나로 태블릿 기능을 모두 

수용하고자 하는 소비자 욕구가 발생하나 재 스마트

폰은 가독성  사용자 인터페이스, 확장성이 부족하

고, 넷북의 경우 스마트폰의 다양한 어 리 이션을 

활용할 수가 없는 단 이 있다[1]. 

  본 논문에서는 이러한 문제 들을 해결하기 해 경

량화를 통해 휴 하기 편하며 가인 MHL 인터페이

스를 기반으로 하는 스마트 도킹 패드를 설계하고 구

하 다. 

II. 본론

2.1 스마트 패드 기술

  1992년 마이크로소 트사가 ‘ 도우즈 포 펜 컴퓨 ’ 

이라는 필기체 인식 도우 운 체제를 선보 지만 당

시 환경  여건이 좋지 않아 시장에서 사라졌다. 이후 

2000년 펜으로 입력할 수 있는 A4 용지 크기의 휴

용 PC인 태블릿을 출시했다[2]. 즉, 노트북이 ‘휴  가

능한 데스크탑’ 으로서 고사양의 기기라면, 스마트패드

는 휴 성과 편리성을 극 화하여 웹 서핑이나 미디어 

감상용 단말기로의 기능을 하게 되었다. 재는 스마

트폰의 화와 함께 업무에 용하려고 하는 스마트

워크나 모바일 오피스가 심을 많이 받고 있으며, 새

롭게 떠오르는 기업 시장을 선 하기 해 다양한 기

기들과 사업자들의 움직임도 한층 빨라지고 있는 상황

이다. 하지만 추가비용이 많이 발생하고 휴 가 불편

하기 때문에 시장이 확 되지 않고 있다.
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2.2 MHL 인터페이스

  MHL(Mobile High-definition Link®)은 사용자가 가

지고 있는 스마트 기기를 HDTV나 디지털 로젝터 

등에 쉽고 빠르게 연결할 수 있도록 지원하고 있다.

  MHL 기술의 특징으로는 단일 이블로서 5핀만을 

이용하여 HD (1080p, 60Hz) 해상도와 7.1 채  서라

운드 사운드를 지원하고 있다. 이러한 이유로 HDMI를 

사용하 을 경우보다 Form Factor가 더욱 간결해지며 

기존의 HDMI와 동일한 구조의 포트 사용으로 추가

인 인터페이스가 불필요해지게 되었다[3]. 

  그 결과 스마트 기기의 소형화  단가 감이 가능

해지는 장 을 갖게 되며, 이밖에도 단일 이블을 통

하여 사용자의 모바일 기기에 원을 공 하여 충 할 

수 있도록 지원하고 있다. 재 MHL 2.1버 까지 발

표되었으며 1.0버 에서 지원하던 500mA의 충 류

에서 900mA로 더 빠른 충 을 가능하게 해주었으며 

TV리모컨을 이용하여 스마트폰을 제어 가능할 수 있

도록 지원하여 사용자의 편의성을 높여  수 있게 되

었다[3]. 이러한 MHL 인터페이스의 장 들로 인하여 

부분의 안드로이드 기반 스마트폰에 용되고 있으

며 본 논문에서도 MHL 인터페이스 기반의 스마트 도

킹패드를 설계하고 구 하 다.

Ⅲ. 구
  

  MHL 인터페이스 기반 스마트 도킹 패드를 구 하

기 해 본 논문에서는 MCU, AUDIO IC, Battery IC, 

MHL 인터페이스 IC 등으로 구성하 고, 그림 1은 본 

논문에서 설계한 블록 다이어그램이다.

그림 1. 스마트 도킹 패드 블록 다이어그램

  MHL 포트를 통해서 스마트폰의 MHL 출력 신호를 

입력받는 동시에 스마트폰을 충 시켜주며, 입력받은 

MHL신호는 MCU를 통해 LCD의 해상도에 맞게 변환

하여 출력하게 된다. MCU는 디스 이 입･출력 제어

뿐만 아니라 스피커  원, LCD의 밝기와 명암을 

제어하는 OSD(On Screen Display)신호를 제어한다.

  패드의 원부의 경우 외부 원을 연결하게 되면 외

부 원으로 배터리의 충 과 스마트 도킹 패드의 원 

공 을 동시에 하게 되며, 외부 원이 없을 경우는 배

터리팩의 원을 통해 원을 공 하게 된다. 이때 

원공 을 제어하고 과 류를 방지하기 해 배터리 IC

를 사용하 고, 입력받은 오디오 신호를 제어하기 

해 오디오 IC를 사용하 다.  

  그림 2는 본 논문에서 설계한 PCB에 부품을 실장한 

모습이다. HD  고해상도의 10.1인치 LCD와 장시간 

사용이 가능한 용량 배터리팩  패드의 경량화와 

부피를 최소화하기 해 그림 2와 같이 설계하 다. 

  설계한 MHL 인터페이스 기반 스마트 도킹 패드는 

스마트폰 연결을 통해서 동작을 확인했다.

그림 2. PCB 전면부

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 MHL 인터페이스 기반 스마트 도킹 

패드를 설계하고 구 했다. 구 한 스마트 패드의 경

우 고해상도를 지원하지만 기존의 태블릿에 비해 가

이고, 휴 하기 용이하도록 얇으면서 경량화 하 으며, 

외부 원 없이 배터리팩으로 사용 가능하다. 한 데

이터를 동기화하는 불편함을 없애주고, 추가 인 통신

망 서비스 가입 없이 기존 스마트폰의 이동 통신망 서

비스를 활용하기 때문에 통신비가 추가되지 않는다. 

  추후 MHL 인터페이스 기반 스마트 도킹 패드를 활

용하면 비용으로 교육 기 의 디지털 문서 자료  

강의 장의 필기 결합, 의료 산업에서는 환자들의 

자차트  병원 간 자료 공유 등 많은 분야에서 활용 

가능성이 높을 것으로 기 된다.
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Abstract

 This paper proposes a system to  monitor 

electrical units and temperature in electrical 

substation. In this paper, power line 

communication is used as communication line 

between electrical substation and server. Voltage, 

current, phase, and temperature sensors are used 

in this system. The value of sensor will be 

calculated by microcontroller. The results show 

that the system can work properly and the server 

can obtain the information data from electrical 

substation using power line communication.

  Keywords: PLC, System Monitoring, power, 

voltage

I. Introduction 

  Power line communication (PLC) is a data 

communication system which is used to send the 

information and voltage signals for home network 

and electrical substation [1]. The function of 

power line beside the power source, it can 

become media communication [2]. 

  Electrical power is sent through a high voltage, 

which is distributed through medium voltage, and 

divided into low voltage for customer [3]. In this 

paper, PLC is the most preferred choice because 

of its low power consumption, low cost, and 

higher scalability and flexibility [4].

  This paper used voltage, current, phase, and 

temperature sensors as measurement devices to 

monitor the electrical substation conditions. All 

data from these sensors are collected and sent to 

the server through power line network.

II. System Model

 2.1 Sensor Block

  This block explains type of sensors which are 

integrated with microcontroller.

1) Voltage sensor: This sensor uses voltage 

divider circuit, because this circuit only need 

resistor and does not affect the phase shift. 

Figure 2 shows the voltage divider circuit.

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 982 -



Fig. 1. Diagram System Block

2) Current sensor: To measure the electric 

current, a circuit needs shunt resistor, which is 

connected the resistor with load series and 

convert current into a voltage. This paper used 

IC ACS712 because of the Hall Effect principle 

which is used to measure the electric current 

[5].

3) Phase sensor: This block uses 

Zero-Crossing Detector Circuit to detect the 

intersection between AC voltage sine wave and 

the zero point voltage of the AC signal [6]. 

Diagram block for this sensor can be viewed in 

figure 3.

4) Temperature sensor: One of parameter used 

to know the electrical substation condition is the 

temperature. The higher temperature in a system, 

the bigger load is received by that system. 

Furthermore, the temperature has to be 

controlled to optimize the electrical substation 

conditions. To monitor the temperature, this 

paper used LM35. Datasheet explains that the 

output voltage directly proportional with the 

temperature. Every increase of 10mV will raise 1 

degree Celsius [7].

Fig. 2. Voltage Sensor

2.2 Transmitter Block

  This block transmits the information data from 

the sensor to the server through power line. 

Figure 4 is the transmitter diagram block. FSK 

modulation is used to keep the information signal 

Fig. 3. Phase Sensor

which is generated by microcontroller, so that the 

signal is not broken due to noise. Power amplifier 

is used to adjust the input voltage and  forward 

it to the transmitter or receiver optic coupling. 

To separate the system, this system used optic 

coupling, thus there will be no short circuit 

between transmitter and receiver. Low impedance 

amplifier is used to inject the modulated 

information signal to the PLC channel through 

HPF. The high pass filter (HPF) is used to pass 

the information signal which has high frequency 

response, in this case the cut-off frequency of 

this filter is 30 kHz.

2.3 Receiver Block

  This block receive and collect the information 

data from the transmitter and forward it to the 

server. Figure 5 shows the receiver diagram 

block. Similar with transmitter diagram block, yet 

this block use op-amp to amplify the information 

signal before accepted it.

Fig. 4. Transmitter Diagram Block

Fig. 5. Receiver Diagram Block
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(a) Transmitter Block (b) Receiver Block

Fig. 6. Flowchart Transmitter and Receiver Block

Ⅲ. EXPERIMENT RESULT

3.1 Transmitter Block

  In this block, microcontroller reads the ADC 

from the sensor output. ADC calculates data  to 

obtain the real value and then send it to the 

transmitter through PLC channel. Figure 6(a) 

shows the flowchart to get the data in transmitter 

block..

 After pass through the modulator, power 

amplifier, optic coupling, low impedance amplifier, 

and HPF, the information data is combined with 

AC signal 220 Volt. Figure 7 and 8 shows the 

information data from transmitter after get 

through the HPF. Figure 7 shows the pure AC 

signal 220 Volt without injection information data. 

Figure 8 shows the AC signal with injection 

information data. The ripple signal which is 

attached to the AC signal is the information data.

3.2 Receiver Block

  After pass through the demodulator, the 

information data and AC signal is separated. 

Figure 9 shows the output signal from the 

demodulator block in receiver. The blue signal is 

the input signal before get through the 

demodulator and the red signal is the output 

signal (digital data). This signal (red signal) is 

read by microcontroller as the information data. 

Microcontroller reads the data from demodulator 

and sends it to the server. Figure 6(b) shows the 

flowchart to receive data and send it to the 

server in receiver block.

  To determine successful rate, the data packets 

sent will be compared with the data packets 

received and then the server can read it. From 

the observations made, it was found that the 

observation contained 50 times, 10 of them failed 

and 40 others success. The failure may be due 

to noise from the channel. From those data, the 

percentage of successful rate is 80%. 

Fig. 7. AC signal without injection information 

data

Fig. 8. AC signal with injection information data

Fig. 9 Receiver Information Signal Output
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Ⅳ. Conclusion and Future Work

 

  This paper proposes a system that can transmit 

information over power lines. The challenge from 

this system is how to reduce noise on the power 

supply without damaging the data that have been 

injected.

  The simulation results show that the 

information data can be transmitting via power 

line by using this system. The receiver can 

obtain the data from transmitter through power 

line and send it to the server. The successful 

rate for the information data from the transmitter 

to the receiver is 80%  

  For the future work, the temperature sensor 

(LM35) can be changed to the other sensor, 

because this sensor has slow response. This 

system can also be integrated with the CAN bus 

network to get better data speeds.
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Abstract

  This paper considers the problem of disturbance 

rejection by adaptive loop shaping method in hard 

disk drives. Adaptive loop shaping controller 

consists of three part: disturbance detector, loop 

shaping filter and adaptive gain of the filter. The 

disturbance detector decides whether the loop 

shaping filter is turned on or off and observes 

disturbance level and region from position error 

signal (PES). The loop shaping filter is a kind of 

peak filter which has center frequency at the center 

of disturbance detected by the disturbance detector. 

And the gain of the filter is adapted by 

measurement of the detector. The filter makes the 

control loop changed according to the detected 

disturbance. Simulation result demonstrates the idea 

of this paper and the effect on the control loop.  

I. 서론 

  하드 디스크 드라이브(HDD)는 개인용으로 데스크탑 

및 노트북 PC와 기업용으로 서버 등 데이터 저장 공

간으로서 다양한 분야에서 사용되고 있다. 데이터 저

장 용량에 대한 수요가 높아짐에 따라서 HDD의 트랙 

밀도가 증가하고 있고 좁은 트랙 간의  R/W 헤드 위

치를 제어하기 위한 고정밀 서보시스템의 필요성이 늘

어나고 있다. 하지만 서보시스템에 가해지는 외란들은 

정밀 제어의 가장 큰 장애물이며 본 논문에서는 HDD

의 성능에 영향을 미치는 외란에 대한 강인 제어 기법

을 소개하고자 한다.  

  HDD의 트랙 편심(TMR)은 주기적 런아웃(RRO)와 

비주기적 런아웃(NRRO)로 나눌 수 있다. RRO는 디스

크의 회전에 기인한 진동이며 반복 제어와 적응 피드

포워드 제어로 보상이 가능하다[1]. 한편, NRRO는 주

로 기구 진동 모드로 발생하며 그 원인을 알 수 없는 

경우가 많으므로 제어에 어려움을 가지게 된다. 이 진

동을 억제하는 방법으로는 액츄에이터의 bandwidth를 

늘리는 방법과 외란 제어기를 이용하는 방법이 있다. 

  액츄에이터의 bandwidth를 늘리는 방법은 Dual 

stage actuator (DSA)를 이용한 방법[2]이 가능하지

만 이는 기구물의 변경과 비용 증가가 필요하므로 

single stage actuator (SSA)에 대한 많은 연구가 진

행되어왔다. 고이득 필터[3], 공진 필터[4], 적응 필터

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 986 -



그림 1 응 루  형성 필터의 블록 다이어그램

[5] 등이 그 예이다.   

  본 논문에서는 외부에서 외란이 가진된 경우에 

HDD의 강인 서보제어를 위한 적응 루프 형성 기법을 

소개하고자 한다. 이 기법은 적응 필터와 add-on 제

어기를 이용한 방법으로 외란 검출기(disturbance 

detector), 루프 형성 필터(loop shaping filter), 적응 

이득부(adaptive gain)으로 구성되어 있다. 외란 검출

기는 헤드의 PES 신호를 분석하여 외란의 주파수 대

역 및 크기의 정보를 얻고 루프 형성 필터의 보상 여

부와 필터 중심주파수를 결정하는 역할을 한다. 루프 

형성 필터는 외란 검출기로부터 얻은 중심 주파수로 

필터 계수들을 결정하고 그 출력은 외란의 크기에 따

라 결정된 적응 이득부의 이득에 곱해져서 폐루프에 

제어입력을 더하게 된다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 시스템 

구조 및 적응 루프 형성 필터의 각 부분에 대한 설명

이 이루어지고 안정도에 대한 논의로 마무리 한다. III

장에서는 실제적인 예제와 시뮬레이션을 통해서 본 논

문에서 제안하는 기법의 효용성을 확인한다. 그리고 

마지막으로 결론으로 이 논문을 마친다. 

II. 본 론

2.1 시스템 구조

  본 논문에서 제안하는 HDD의 폐루프 시스템은 그

림 1과 같다. 블록 다이어그램은 on-track 상황에서의 

루프이므로   이고 트랙 제어기 는 PES만의 정

보를 되먹임 받는 폐루프가 된다. VCM 플랜트 의 

출력인 헤드의 위치는 외부의 외란 에 영향을 받아 

PES를 커지게 한다. 외란을 보상하기 위해서 PES로부

터 외란의 주파수를 분석하게 되는데, 보상이 되었을 

경우의 PES가 감소되는 부분을 상쇄하기 위해서 보상 

제어값 에 DSF(disturbance sensitivity function)

을 곱하여 그 값을 PES에서 빼게 된다. 따라서 외란 

검출기의 입력 신호 은 다음과 같다.

   
      (1) 

  나머지 부분들의 자세한 설명은 다음의 각 부분별 

설명에서 할 예정이다.

  

2.2 응 루  형성 필터

 2.2.1 외란 검출기  

  외란 검출기의 역할은 다음과 같다.

<1> 대역통과필터를 이용한 외부에서 가해진 외란의 

크기 및 대역 분석

<2> 외란의 크기에 따라 루프 형성 필터의 on/off 여

부 판단 

<3> 루프 형성 필터의 중심 주파수 및 이득 결정

  외란의 분석을 위해서 식 (1)의 신호들은 미리 디자

인된 대역 통과 필터를 거치게 된다. 필터링 된 신호

들은 특정 대역의 외란의 정보이므로 그 크기가 클 경

우 해당 대역의 루프 형성 필터를 동작시키게 된다. 

그리고 신호들의 합에 비례하여 필터의 이득값을 결정

하게 된다.

 

 2.2.2 루프 형성 필터

  루프 형성 필터는 아래와 같은 peak 필터의 구조를 

가진다. 

   
    

  
(2)

 여기서 ∈ 는 peak의 모양을 결정하는 

damping계수이고     는 중심 주파수 

에서 의 샘플링 주기로 peak 필터의 위치를 결정

하는 요소이다. 와 는 필터의 zero를 결정하며 전

체 폐루프의 안정성을 확보하기 위해서 [5]의 논문에

서 제시한 optimal zero기법으로 계산한다. 설계자는 

보상할 루프의 폭에 따라 의 값을 우선 결정하고 중

심 주파수와 함께 와 값의 계산에 이용한다. 그림 

2는   인 경우 다양한 중심 주파수의 peak필터

를 나타낸다. 

 

 2.2.3 적응 이득

  식 (2)에서 설계된 peak 필터의 이득값 는 적응 

이득부에서 계산된다. 외란 검출기에서 계산한 특정 

대역의 PES합은 가진 주파수에 비례하므로 이에 따라 

루프 형성 필터의 이득값을 결정한다. 필터링 된 PES
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그림 2 다양한 Peak Filter의 주 수 응답

그림 4 외란 입력시 PES  필터링된 PES 

스펙트럼

그림 3 800~1000Hz와 1000~1200Hz의 역통과필터 

합의 샘플링 수는 데이터의 신뢰도를 고려하여 설계자

가 실험에 의해 결정하며 이득의 상한 또한 전체 폐루

프의 안정도를 고려하여 결정해야 한다. 관계식은 아

래와 같다.

  
 

  

 ∞

≤ ≤ 

(3) 

여기서  는 식 (1)의 출력 신호이며 ⋅

은 외란 검출기의 내부 대역 통과 필터를 의미하고 

는 루프 형성 필터의 상한 이득값이다. 

 

 2.2.4 안정도

  루프 형성 필터를 포함한 폐루프의 error 

sensitivity 함수는 아래와 같이 주어진다.

  


(4) 

루프 형성 필터 는 특정 대역에서 peak을 형성하

므로 는 그 대역에서 값이 줄어들게 되여 외란의 

영향을 감쇄할 수 있다. 또한 외란이 없어졌을 경우에

는 적응 필터가 꺼지므로 on-track 폐루프와 같아지

게 된다. 

  전체 루프의 안정도는 값과 관계가 깊다. 제어

기의 성능은 항상 다음의 Bode integral theorem[6]

에 의해 제한을 받게 된다. 

 


∞

    (5) 

이 원리는 특정 대역의 sensitivity를 낮추면 다른 대

역의 sensitivity를 높이는 결과를 가져온다는 

“waterbed effect”로도 설명이 가능하다. 그러므로 이

득값 는 다른 대역에 미치는 영향을 고려하여 설

계되어야한다. 

Ⅲ.  제

  이 예제에서 외란 검출기는 두 개의 6차 elliptic 대

역통과 필터를 가지고 있으며 그림 3에서 확인할 수 

있다. 각각 800~1000Hz, 1000Hz~1200Hz의 통과 

대역을 가진다. 그림 4는 실제 측정된 PES의 대역통

과 결과 스펙트럼이고 그림 5는 통과된 PES의 합을 

나타낸다. 여기서는 10바퀴의 PES 샘플들의 합을 보

여준다. 그림 5에서 보듯이 두 대역에서 대부분의 외

란이 들어왔음을 알 수 있다. 그러므로 외란 검출기는 

두 대역의 루프 형성 필터를 동작시키게 된다. 

  중심 주파수가 결정된 루프 형성 필터의 파라미터들

은 아래와 같다.

         

         

두 필터 모두 최대 이득값이 0.06으로 설정된 상태이

며 설정된 이득 최대로 동작했을 경우, 그림 6는 개루

프를, 그림 7은 sensitivity 함수를 보여준다. 
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그림 6 트랙 제어기와 루  형성된 제어기의 개루

그림 7 트랙 제어기와 루  형성된 제어기의 

sensitivity 함수

그림 5 필터링된 PES 신호들의 합

  루프 형성 필터들 모두 기본 제어기 대비 

800~1200Hz 대역을 5dB 정도 낮추도록 설계되었다. 

그림 7에서 주목할 점은 waterbed effect에 의해서 

600Hz이하의 저주파대역이 높아졌다는 것이다. 하지

만 그림 4의 스펙트럼에서 보여주듯이 600Hz이하 대

역에서는 외란이 작기 때문에 HDD의 성능에 큰 영향

을 미치지 않는다. 

Ⅳ. 결 론

  본 논문에서는 외란 가진 시 HDD의 서보제어 성능

향상을 위한 외란 제어기법을 소개했다. 이 제어기는 

적응 루프 형성 필터를 기반으로 하고 있으며, 외란 

검출기, 루프 형성 필터, 적응 이득부로 구성되어 있

다. 외란 검출기에서 검출된 신호는 루프 형성 필터의 

가동 유무와 위치를 결정하며, 외란의 크기에 비례하

여 적응 이득부에서 필터의 이득값을 결정한다. 루프 

형성 필터는 HDD의 성능에 영향을 미치는 외란의 대

역 및 크기를 고려하여 제어 루프 모양을 변화시키므

로 외란 억제 성능에 큰 도움이 되리라 예상된다.  

  . 
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Abstract

A new scheme for feature vector extraction for 

micro gas sensor array is proposed in this paper. 

The scheme is based on VS and PCA. Therefore 

dimension of vector and loss of information is 

reduced.

 

I. 서론 

가스센서는 기체분자와 센서 감응소자 사이의 물리화

학  상호작용을 기  신호로 변환하는 장치이다. 이

러한 기  신호검출에 의해 검지 상가스의 존재 유

무  정량을 악할 수 있다. 일반 으로 단일 가스센

서는 검지 상가스이외 이종의 가스에도 반응하는 선

택성 하로 상가스가 한정된다. 재 이러한 문제

을 해결하기 해 가스센서는 복수개의 다 센서배열을 

구성하여 특정 냄새성분에 하여 각각의 센서 반응신

호를 패턴화 하여 냄새를 식별하는 자코 시스템형태

로 발 하고 있다[1]. 이러한 다 센서배열에 의한 고차

원의 패턴데이터를 다루게 되면 패턴인식시스템에 불필

요한 계산이 반복되는 과잉 상이 일어나게 되고, 학습

에 걸리는 연산시간과 시스템복잡도 증가 문제가 발생

한다. 한 고차원의 패턴데이터에 한 공분산행렬의 

역행렬이 존재하지 않을 가능성이 커지게 되는데 이는 

여러 가지 수치  문제를 야기한다. 반면에 데이터의 

차원이 작으면 정확한 모델을 학습하기 어려워진다. 이

러한 차원축소 문제에서 특징벡터 추출방법으로 

SFS(sequential forward selection), SBS(sequential 

backward selection), GA(genetic algorithm) 방법이 주

로 사용되지만[2-4],  방법은 최 의 성능을 만족하는 

센서변수의 부분 인 조합을 찾는데 많은 시간이 요구

된다.

본 논문에서는 무선 자코 시스템[5]의 패턴분류기 

시스템복잡도와 연산과정을 이기 해 차원축소 과정

인 특징벡터 추출기법으로 최  분산정보를 이용하는 

센서변수 선택기법(VS: Variable Selection)[6]과 기존 

패턴인식방법에 많이 쓰이는 선형변환 방식  하나인 

주성분분석(PCA: Principal Component Analysis)을 이

용하여 기존 데이터의 특징을 잘 나타낼 수 있는 고유

성분들을 추출해내고 데이터의 원래 정보를 가능한 한 

유지하며 차원수를 일 수 있는 특징벡터 추출기법을 

제안한다.
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II. 본론

2.1 PCA를 이용한 차원축소

 다차원 데이터를 가능한 한 정보손실 없이 차원 데

이터로 압축하는 주성분 분석은 다차원 데이터를 주성

분으로 불리는 몇 개의 종합  지표로 표 하여 정보가 

많은 주성분의 축을 유출하는 것으로 차원화 한다.

2.2 VS를 이용한 차원축소

획득한 다변량 패턴데이터의 선형변환을 요하지 않고 

원래의 데이터를 사용하면서 차원만을 이는 변수선택

기법 VS는 식 (1)과 같이 분산정보를 이용하는 것으로 

같은 클러스터 내부의 분산은 이고 서로 다른 농도의 

클러스터 분산을 최 화시키는 센서변수를 찾는 것이

다. 즉 개의 센서변수에 한 (Criterion)값이 큰 순

서 로 히 몇 개의 특징벡터를 추출하는 방식으로 

차원을 축소하는 기법이다.

  ⋯  


     (1)

VS방법은 PCA와 같이 복잡한 연산과정이 필요 없다

는 장 이 있으나, 단순히 값이 큰 몇 개의 특징벡터

를 추출할 경우 상가스 농도에 한 정량  분석은 

우수한 성능을 가져오지만 상가스 분류성능 면에서는 

보장받지 못한다. 이는 다변수 복성 문제인데 를 

들어 센서 1, 2는 암모니아가스에 잘 반응하고 상당히 

안정 으로 동작하며 센서 3, 4는 황화수소가스에 잘 

반응하나 같은 농도에서 안정 으로 동작하지 못한다면 

값은 센서 1, 2번을 추천하게 된다. 추천된 변수는 

암모니아가스에만 잘 반응하므로 항상 같은 패턴만을 

출력하는 문제가 생긴다.

2.3 VS와 PCA를 결합한 특징벡터 추출

S와 PCA를 결합한 기법을 제안한다. 먼  VS의 단

인 복성 문제를 해결하기 해 마이크로가스센서어

이[7]의 두 감지막에서 열 변조방식으로 획득한 각 

25차원 패턴데이터에 VS를 따로따로 용한다. 이는 

SnO2-Pt 감지막이 SnO2-CuO보다 상 으로 암모니

아가스에 잘 반응하고 SnO2-CuO 감지막은 상 으

로 황화수소가스에 잘 반응하기 때문이다. 이 게 VS

를 따로 용하여 각 감지막 패턴데이터에서 값이 

큰 3개의 변수를 선택하여 총 6개의 변수를 선택한다. 

선택된 6차원의 패턴데이터에 다시 PCA기법을 용하

여 2차원 데이터로 축소한다. 그리고 기존 50차원에 

해 처리기법이 모두 정용되던 부분을 VS와 PCA기

법으로 인해 축소된 2차원 패턴데이터에만 처리기법

을 용하여 연산과정을 간소화 한다. 이는 가스분류기, 

농도추정기와 같은 패턴인식기 시스템네트워크를 간결

화 하여 체시스템의 복잡도와 연산시간을 인다. 그

림 1은 제안하는 특징벡터 추출기법에 한 과정을 보

여 다.

그림 1. 제안하는 특징벡터 추출기법의 블록다이어그램

Ⅲ. 실험  평가

제안한 특징벡터 추출기법의 성능검증에 한 데이터 

확보를 해 마이크로가스센서어 이를 이용하여 상

가스 농도별 측정실험을 수행하여 31가지 농도조합에 

따른 930개의 패턴데이터를 수집한다. 획득한 각 패턴

데이터는 50차원으로 구성되며 실험  방법에 한 자

세한 부분은 [5]에서 확인할 수 있다. 그림 2는 50차원

에 해 PCA기법을 용한 2차원 산 도 그래 이며, 

그림 3은 VS기법에 의해 선택된 2차원 패턴데이터에 

한 결과이다. 그리고 제안한 VS기법과 PCA기법을 

결합한 2차원 산 도 결과는 그림 4에 보인다.
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그림 2. PCA를 이용한 특징벡터 추출결과
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그림 4. 제안한 VS와 PCA를 이용한 특징벡터 

추출결과

농도조합에 따른 31개의 클러스터에 해 PCA결과 

그림 1에서 일부 클러스터가 복됨을 보이며, VS결과

인 그림 2에서는 완 히 겹쳐져 클러스터의 구분이 되

지 않는다. 하지만 제안한 VS와 PCA를 이용한 결과 

그림 4에서는 31개의 클러스터가 잘 구분됨을 확인할 

수 있다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  패턴인식기의 시스템복잡도와 연산시간을 이기 

해 패턴데이터의 차원을 이는 기법으로 VS와 PCA

를 이용한 특징벡터 추출기법을 제안하 으며, 각 기법

만을 이용하 을 때와 본 논문에서 제안한 방법을 이용

하 을 때의 2차원 산 도 그래 비교를 통하여 제안한 

기법이 더 효율 이고 우수한 결과를 보 다. 향후 연

구로는 제안한 특징벡터 추출기법을 이용한 패턴분류기 

설계가 있다.
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Abstract

   In order to recover the function of pelvic muscles, we 

use the noninsertion type kegel trainer with biofeedback 

training. Such a trainer make strengthen the weakness 

pelvic muscles by biofeedback training and get exercise the 

pelvic muscles in physical suppress of 10 kg. The 

biofeedback training against the physical suppress can 

have strengthen the pelvic muscles and can display the 

operation graph of strengthen movement in monitor.   

I. 서론 

  요실금은 중년 이후의 여성에서 발생빈도가 높다는 

것이 오래전부터 알려져 왔다. 요실  분류는 복압성 

요실 (stress urinary incontinence), 박성 요실

(urge urinary incontinence), 복합성요실 (mixed  

urinary incontinence), 무의식성 요실 (unconscious  

urinary incontinence), 지속성 요실 (continuous  

urinary incontinence), 야뇨증(nocturnal enuresis), 배

뇨후 요 (postmicturition dribble), 일류성 요실

(overflow urinary incontinence), 요도외 요실

(extraurethral urinary incontinence)등이 있다[1].

  복압성 요실 은 분만 후 골반근육(pelvic muscles)

이완으로 방 과 요도가 처지는 것이 주된 원인이며, 

소변이 새지 않게 막아주는 요도 약근 약화가 원인이

다[2]. 박성 요실 은 요 박과 동시에 는 직후에 

요 출이 일어나는 증상을 말한다. 

복합성 요실 은 복압성과 박성 요실 이 같이 있는 

상태로 불수의 인 요 출이 요 박과 함께 재치기나 

기침에 의해 유발되는 것을 의미한다. 무의식성 요실

은 불수의 인 요 출이 무의식 으로 일어나는 것

을 의미하고, 지속성요실 은 요 출이 지속 으로 일

어나는 것을 말한다. 야뇨증은 수면 에 비억제성 요

출이 일어나는 것을 말하고, 배뇨후 요 은 배뇨

직후에 불수의 인 요 출이 일어나는 상태를 말한다. 

이외에도 일류성과 요도외 요실 은 요도의 다른 통로

로 요 출이 일어나는 상태이다.

  부분 요실  치료기가 환자의 질에 삽입하는 삽입

식을 채택하고 있어 불결감과 수치심을 유발함에 비

해, 본 연구에서는 비삽입식 지능형 요실 치료기를 

제안한다. 비삽입식 요실 치료기는 기존 환자에게 주

었던 불결감이나 수치심을 없앰은 물론 치료에서도 탁

월한 결과를 입증한다. 

II. 요실  치료기 황 

  요실  치료방법에는 생활습  개선, 골반 근육을 

통한 물리치료, 방 행동치료  각종 기구를 통한 운

동치료 등이 있다. 골반 근운동 치료는 1948년 미국

의 산부인과 의사 Arnold Kegel이 산후 요실 의 치료

와 방으로 골반 근수축운동을 도입한 후 다양한 방

법이 개발되었다. 

  1985년 Plevnik이 제시한 질원뿔형 골반 운동 기구

는 20 ~ 100 gm의 질원뿔을 질내에 삽입하여 골반
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표 1. 요실  치료기 스펙

구 분 항 목 내     용

 원

입력 AC220V, 50Hz/60Hz, 1.5A

출력 DC 12V, 4A

소비 력 48W (MAX)

물리  
특성

본체크기 400mm×400mm×90mm 

무게 5kg

골반근
력측정

측정범 0 ~ 20kgf

정 도 ± 7% 이내

복 압
측정범 0 ~ 11kg

정  도 ± 7% 이내

통 신 유선 RS - 232 시리얼

핸드셋 화면크기 3.2인치 TFT LCD

의 인식과 운동효과를 높이는 방식이다. 질내에 삽입

한 질원뿔이 빠져나가려는 느낌을 환자가 인지하면 빠

져나가지 않도록 감각생체되먹임(sensory feedback)으

로 수축운동을 반복 으로 유발함으로써 진  근섬

유 수 증가  근 강화로 복압성요실 을 치료한다. 

그러나 치료 성공률에 있어 일정하지 않고, 치료효과

를 크게 기 할 수 없다[9]. 

  바이오피드백은 근 도 극을 골반 근에 부착하

고, 탐침(vaginal probe)을 질이나 항문에 삽입하여 신

체  혹은 생리  상을 이나 귀로 확인하고 증폭

시켜, 골반 근과 복근의 근 도를 동시에 측정하면서 

골반 근의 훈련을 통해 요실 을 치료하는 장치이다. 

[10, 11]. 기본 으로 35 mA 이하의 류에서는 골

반 근만 향을 받으며, 질내 자극시 65 mA이상, 항

문 자극시 40 mA 이상 높은 류를 사용하면 골반

근 수축과 방 이완의 두가지 효과가 나타난다[12]. 

  기자극은 치료기간에 따라 만성 기자극과 성최

자극으로 나 다. 만성 기자극은 환자가 기계를 구

입 후 35 mA 이하의 류를 사용하여 하루에 3 ~ 6시

간씩 3 ~ 6개월간 집에서 시행한다[13].   

  체외자기장은 미국식약청(FDA)이 인가한 치료방법

으로 환자가 자기장의 자극코일이 심어있는 치료의자

에 앉으면 의자 에서 자기장이 나와 골반 근이 분

포된 부 에 조사된다[14]. 

  지 까지 논의된 기구 등은 질삽이형이 주로 사용되

면서 환자의 편의성, 불결감  수치심 등이 문제가 

되고 있으며, 환자의 편의성  효과면에서 더욱 개발

이 필요하다.

III. 골반 근강화기 구

 본 연구의 개발 목표는 옷을 입은 상태로 그래 를 

보면서 바이오피드백을 통해 골반 근 운동을 할 수 

있는 비삽입형 요실 치료기이다. 표 1은 시스템의 개

발스펙을 나타낸다.

  그림 2는 표 1의 스펙을 기본으로 개발한 시스템의 

하드웨어 불록도를 나타낸다. 

그림 2. 시스템 동작

  [그림 2]에서 환자의 골반근육에 최 한 운동압력을 

센서로 감지하면 치료기를 동작시켜 운동환경을 조성

한다. 환자가 골반 근에 받은 압력에 해 골반근육

을 수축하면 근육의 강도(strength)가 감지되어 바이오

피드백 디스 이 모니터에서 그래 나 숫자로 최고

근력이나 수축시간  난이도 등이 표시된다. 

  온도보상회로를 구비한 골반 근 근력측정용 센서모

듈(Sensor Module)은 0~30kgf 범 로 하며, 센서신호

를 처리하기 하여 액추에이터를 구동하는 임베디드

회로를 개발한다. 이때 16 MHz ATMega128을 이용하

며, 150 kgf 이상에서도 견딜 수 있도록 한다. 

  사용자가 치료기 본체에 착석할 때 그 치가 조

씩 달라지며, 센서모듈에 작용되는 힘이 한쪽으로 치

우친 편심하 으로 작용되더라도 골반근육의 움직임

(수축/이완)을 0.1kgf 단 로 정확하게 감지할 수 있도

록 한다. 한 치료기 사용에 따라 본체의 온도가 상

승되더라도 항상 일정한 상태에서 골반근력을 측정할 

수 있는 온도보정을 실시한다.

 [그림 3]은 GUI(Graphic User Interface) 화면으로 사

용자가 차를 따라 치료를 시행한다. ①은 최고근력 

아이콘으로 골반근육의 최  수축력을 나타내며, ②는 

수축시간으로 골반근육을 수축한 상태로 유지하고 있

었던 시간을 나타낸다. 

그림 3. GUI 모니터

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 994 -



  ③은 난이도로 사용자의 근력 등 신체  능력에 따

라 운동 난이도를 조 하기 한 것으로, 1단계부터 

10단계까지 사용자의 능력에 따라 조 할 수 있다. ④

는 난이도 조 버튼으로 사용자의 신체  능력에 따라 

운동 난이도를 증감시켜 조 하기 한 버튼이다. ⑤

는 목표그래 로 사용자에게 달성하여야 할 목표치를 

제시하는 그래 로 그래 가 상승하는 구간에서는 골

반근육에 최 한 힘을 주고, 그래 가 하강하는 구간

에서는 골반근육을 이완하도록 유도한다. ⑥은 근력그

래 로 골반근육 수축정도를 나타내는 그래 이다. 골

반근육을 수축하면 로 올라가고, 이완하면 아래로 

내려온다. 

Ⅳ. 증례

  골반근육은 완근(slow twitch fiber)과 속근(fast 

twitch fiber)으로 구성되고, 완근은 방 과 요도를 지

속 으로 탄력 있게 지지하며, 속근은 기침 할 때처럼 

복압의 순간 인 상승에 해 신속히 응한다. 그림 

4(a)는 완근 강화시 훈련모드, (b)는 속근강화시 훈련 

모드를 나타낸다. (a)완근 강화 훈련은 환자가 시스템

에 자세를 취하면, 일정 주기시간을 유지하는 기본 모

드 형이 나타난다. 

    (a) 완근강화          (b) 속근강화

그림 4. 완근  속근강화 그래

 그림 5(a)회음 질압 운동과 (b)변비를 측정하는 그래

이다. . 

(a) 회음질압 측정      (b) 변비측정 

그림 5. 회은질압과 변비측정 그래

(a) 측정모드에서 환자의 몸무게가 주어지면, 하단 안

내에 따라 몸에 힘을빼고 약근을 힘껏 수축시켜 상

태를 유지함으로써 표  모드 신호와 운동량이 비교된

다. 그 차이를 극복함으로써 환자의 질환은 치료된다. 

(b) 변비측정에서 펄스가 주어지면, 항문을 최 한 이

완시키고, 변을 보듯 아랫배에 힘을 다. 그 과정에서 

표  형과 복부에 힘을  지속시간과의 형차를 

좁히도록 반복을 통해 질환을 치료한다.

  그림 6(a)는 개인용 운동화면, (b)는 사용자의 데이

터를 일자별로 나타낸 그래 이다. (a)운동화면 모니터

링에서 최고 근력 수축시간을 체크하고 수를 평가함

으로써 환자의 치료진척도를 체크할 수 있다. (b)는 측

정결과를 데이터베이스로 장하는 를 나타낸다. 이

처럼 사용자(환자)가 스스로 생리  라미터를 조

할 수 있도록 환자의 골반근육의 수축과 이완에 따라 

시각 , 청각 인 응답을 하며, 환자의 불편을 이면

서 요실  증상을 완화할 수 있다. 

  (a) 개인별 운동화면   (b) 일자별 데이터 기록

그림 6. 운동화면과 데이터 기록

  임상 환자는 복압성 요실 으로 진단된 여성과 표  

패드검사 (standardized pad test)에서 2g 이상의 요

출(leakage)이 있는 경우로  선정한다. 제외기 으로 

박요실 이 주된 복합성요실  환자, 진성요실  환

자, 일류성 요실 환를 실험한다[17]. 복압성 요실  환

자를 상으로 한 실험결과 모든 요실  증상을 유의

하게 호 시켰으며, 골반근력도 유의하게 향상시켰다. 

한, 환자들의 약 98%가 치료에 혜택을 얻었고, 94%

가 치료에 만족함을 나타내었다.

Ⅴ. 고 찰  결 론

  요실금 질환은 타인에게 들어내기를 꺼려하는 특성

으로 인해 수치심을 느끼지 않으면서 간편하게 치료

할 수 있는 치료기의 요구가 크게 증가되고 있다. 현

재까지 전 세계적으로 모두 질내 삽입형 치료기로 사

용시 심한 수치심과 불결감 등으로 인해 소비자들의 

요구를 전혀 만족시켜주지 못하여 기저귀 등을 착용

하면서 방치하고 있는 실정이다. 따라서 본 연구에서
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는 옷을 벗지 않고 편리하게 치료할 수 있는 요실금 

치료기를 개발하였다. 특히 치료기의 핵심기술인 체외

형 바이오피드백을 통하여 반복적인 운동을 활성화함

으로써 삽입식이 주는 불쾌감을 해소함은 물론, 간편

하고 사용자 개인적으로 활용할 수 있는 장점이 있다. 

  임상결과 환자는 복압성 요실금으로 진단된 여성과 

표준 패드검사 (standardized pad test)에서 2g 이상

의 요누출(leakage)이 있는 경우로  선정하여 복압성 

요실  환자를 상으로 한 실험결과 모든 요실  증

상을 유의하게 호 시켰으며, 골반근력도 유의하게 향

상시켰다. 한, 환자들의 약 98%가 치료에 혜택을 

얻었고, 94%가 치료에 만족함을 나타내었다[17].
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Abstract

  In this presentation, we suggest high-resolution 

optical fluorescence imaging system using sinusoidal 

light modulation. The sinusoidal modulation of an 

excitation light is achieved by a spatial light 

modulator in front of a light source in the 

fluorescence optical imaging system. The 

convergence of modulating frequency based 

sectioned image reconstruction and subtractive 

approach with an wide-field image can provide 70.6 

%  resolution enhanced fluorescence images. 

I. 서론 

  형광 측정 및 이미징 시스템은 다양한 생체 물질의 

특정한 성질을 측정 및 분석할 수 있다는 점에서 많은 

의학, 생물학 연구에 널리 사용되고 있다 [1]. 형광 이

미징 시스템 중 가장 일반적으로 사용되는 wide-field 

형광 현미경의 경우, 빛의 회절 현상에 의해 횡축 및 

종축 해상도의 한계(Abbe’s diffraction limit)를 가지

며, 이러한 한계에 의해 매우 큰 깊이(~few hundred 

microns)의 생체 시료를 고해상도로 나누어 

측정할 수 없다. 특히 다양한 랩 온 어 칩 및 세포 배

양 기술이 개발됨에 따라, 일반적인 패트리 디쉬 내 2

차원으로 배양된 세포 대신 마이크로 미세유체 세포칩 

내 수백 micron ~ 수 mm 두께의 extracellular 

matrix에 3차원으로 배양된 세포를 측정하기 위한 고

해상도 형광 이미징 기술이 필요하게 되었다 [2,3].

  본 연구에서는 일반 인 wide-field 형  이미징의 

원부에 공간 분배기(spatial light modulator)를 이

용한 사인곡선  변조(sinusoidal light modulation)

를 용하고, 변조 주 수에 기반을 둔 이미지 재구

축  wide-field 상과의 subtractive approach를 동

시에 용해 해상도, 특히 종축 해상도가 70.6 % 향상

된 고해상도 형  이미지를 획득할 수 있음을 확인하

다.

  

II. 본론

2.1 시스템 구성

  본 학 시스템은 일반 인 wide-field 형  미경

과 마찬가지로 형 을 여기(excitation)시키기 한 

원부와 방출된 형 을 검출하기 한 검출부로 나  
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수 있다 ([그림 1]). 원부는 이 , collimator, beam 

expander, 이  내 speckle pattern을 제거하기 한 

motorized rotating diffusor 타입의 speckle reducer  

사인곡선  변조를 한 공간 분배기로 구성이 되

어있다. 본 시스템에서는 MEM 거울 어 이 기반의 

digital micromirror device(DMD)를 사인곡선  변

조를 한 공간 분배기로 사용하 다. 검출부는 

방출된 형 을 그러모으기 한 물 즈(objective 

lens)  CCD(charge-coupled device) 카메라로 구성

이 되어 있다.

그림 1. 공간 분배기를 이용한 사인곡선  변조 

기반 형  이미징 시스템

  사인곡선  변조의 주 수를 이용한 sectioned 이

미지의 재구축을 해서 서로 다른 3개의 phase를 갖

는 input binary pattern을 공간 분배기에 용하

고 [4], wide-field 형  상을 이용한 subtractive 

approach를 해 모든 마이크로거울을 ON 상태로 한 

wide-field 형  이미지 한 획득하 다.

2.2. 측정 결과

  본 학 시스템이 wide-field 형  이미징 시스템보

다 더 큰 종축 해상도를 보여 을 확인하기 해 2차

원으로 도포된 형  마이크로비드(1 and 10 μm), 복잡

한 구조를 갖는 형  염색된 포자([그림 2])  

extracellular matrix  하나인 alginate gel matrix 

(두께 1 mm) 내 3차원으로 배열된 형  마이크로비드

를 측정하 다. 형  마이크로비드 측정의 정량 인 

분석을 통해 본 학 시스템  이미지 재구축으로 약 

70.6 %의 종축 해상도 향상이 이 졌음을 확인하 다.

그림 2. 형  도포된 포자의 3차원 형  이미지 (a) 

Wide-field / (b) 사인곡선형 변조 주 수를 이용한 

재구축과 subtractive approach가 용된 형  이미징. 

각 화살표의 길이가 50 μm를 나타냄.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 연구에서는 공간 분배기를 이용해 사인곡선

으로 변조된 여기 을 만들어내고, 이를 형  이미징 

시스템의 원부로 용하여 기존의 wide-field 형  

이미징 시스템보다 해상도, 특히 종축 해상도가 향상

된 3차원 형  이미지를 획득할 수 있었다. 2차원으로 

도포된 마이크로비드  형  염색된 포자, 

extracellular matrix 내 3차원으로 배열된 마이크로비

드의 측정을 통해 본 학 시스템이 마이크로 미세유

체 세포칩 내 수백 micron ~ 수 mm 두께의 3차원으

로 배양된 세포를 형  측정하기에 충분한 성능을 갖

고 있음을 확인하 다.
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Abstract

  This paper proposes a mobile gateway and 

healthcare system that can check respiratory 

infection information and can send it to the 

remote medical server. This system sends 

medical data that includes patient/device 

information, and scanned image file. Mobile 

gateway is designed to do a gateway role as 

well as checking scanned image on itself. 

I. 서론 

  유비쿼터스 헬스케어 시스템은 의료산업에 정보통신 

기술을 접목한 융합기술로 언제 어디서나 질병의 예방

에서 관리까지 받을 수 있는 의료서비스 또는 환경을 

의미한다. 유비쿼터스 헬스케어는 병원방문 없이 실시

간 건강관리를 통한 질병의 조기진단, 지속적인 관리

가 필요한 환자의 건강관리, 응급상황에 대한 조기 대

처 등이 가능한 의료서비스를 제공할 수 있다[1][2].

의료모니터링 장비 제조업체에 무선 기술이 도입되고 

있으며 앞으로 소비자 중심의 헬스 모니터링이 모바일

헬스케어 분야의 성장을 주도할 것으로 전망하고 있다

[3][4].

 스마트폰을 활용한 헬스케어 연구의 영역은 대부분 

모니터링을 위한 뷰어 애플리케이션이나 건강관리를 

위한 웰니스 서비스 애플리케이션을 위주로 개발되고 

있다. 즉, 홈 헬스케어 의료기기와 연결된 헬스케어 서

비스보다는 다양한 정보를 제공을 바탕으로 한 건강관

리 위주로 활용되고 있다[5][6].

  본 논문에서는 신종 루와 같은 호흡기 질환 바이러

스를 감지하는 진단기에서 모바일 게이트웨이로 데이

터를 송하여, 사용자가 진단된 자신의 호흡기 질환

여부를 모니터링할 수 있고, 그 데이터를 통합정보시

스템에 재배열 후 송하여 감염경로 추   측할 

수 있는 시스템에 한 설계  구 에 해 논의한

다.

II. 본론

   신종 루와 같은 바이러스를 검지하기 해서 항원

-항체 반응을 이용하여 감염여부를 신속하게 진단하는 

기기에 의료용 무선 모듈을 장착하여, 측정된 질환 정

보를 블루투스 무선통신으로 데이터를 송신한다. 검지
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정보를 수신한 모바일 게이트웨이는 실시간으로 측정

된 질환 정보를 확인할 수 있으며, 3G/LTE망을 사용

하여, 질병 리본부에 설치된 원격모니터링용 통합 정

보서버에 검지정보를 보낸다.

  그림 1은 설계  개발된 모바일 게이트웨이 기반의 

호흡기 질환 감염정보 모니터링 시스템의 반 인 구

성도이다. 

그림 1. 모바일 게이트웨이 기반

호흡기 질환 감염정보 모니터링 시스템

  사용된 진단기는 환자의 호흡기 감염 정보를 측정하

여 그림 2와 같은 패킷을 블루투스 기반으로 계속해서 

모바일게이트웨이로 송한다. 진단기와 속을 하여 

데이터를 수신 받기  진단기에서 모바일 게이트웨이

로 속 련 데이터를 주게 된다. 실제 필요한 데이

터를 찾기 해서 STX(Start of Text)를 이용한다. 

STX는 0X02값을 가지고 있으며 12개가 연속으로 들

어올 경우 데이터의 시작 이라고 단한다. STX를 

다 받게 되면 4바이트의 Length 데이터가 들어오게 된

다. 이 데이터는 32비트의 Length데이터를 MSB(Most 

Significant Bit)부터 8비트씩 잘라서 보낸다. 이 4바이

트를 계산하여 데이터 사이즈를 측정하게 된다. 데이

터 사이즈는 이미지사이즈(n Bytes) + 환자/진단기기 

정보(200Bytes) + 감염데이터(40Bytes) + 감염 데이터 

일 이름(40Bytes)의 크기를 말한다. 환자/진단기기 

정보 데이터에는 환자 이름과 지역, 진단기기 종류, 생

년월일이 포함되어 있다. 

Length에서 얻은 데이터 사이즈만큼의 데이터를 모두 

송 받은 후에는 ETX(End of Text)를 추 하게 된

다. ETX는 0x03의 값을 가지고 있으며 ETX를 송 

받은 후에는 수신을 완료 한다.

Field Size( Byte)

STX#1 1

STX#2 1

…

STX#12 1

length_1(31:24) 1

length_2(16:23) 1

length_3(8:15) 1

length_4(0:7) 1

환자/진단기기정보 200

감염데이터 40

데이터 일이름 40

스캔 이미지(n Bytes) n

ETX 1

표 1. 진단기 – 모바일게이트웨이 송 데이터

  수신을 완료한 후에는 그림 2와 같이 환자/진단기기 

정보와 감염데이터, 스캔이미지를 실시간으로 모바일 

게이트웨이에서 확인할 수 있다. 이후에 3G/LTE/WiFi

를 통해서 통합정보시스템으로 송한다. 표 2의 수신

한 패킷과 다르게 표 2와 같이 재배열하여 송신한다.

그림 2. 모바일 게이트웨이 실시간 감염 정보 확인

통합정보서버로 보낼 때에는 그림 3과 같이 최  속

을 알리는 헤더 패킷이 있어야 한다. 가장 먼  

GW_ID 값을 설정한다. 이 값은 고정 값이며 게이트웨

이의 주소를 나타낸다. GW_Type 값은 모바일 게이트

웨이의 경우 ‘1’(0x31)이며 고정 게이트웨이의 경우

‘0’(0x30)의 값을 갖는다. Msg ID값은 ‘I’일 경우는 헤

더이다. 
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Field Size( Byte)

GW_ID 4

GW_TYPE 4

Msg ID = ‘I’ 4

표 2. 모바일 게이트웨이 – 통합정보시스템 

속을 알려주는 헤더 데이터

 헤더 패킷을 송한 후에는 진단기로부터 받았던 데

이터를 재배열하여 송한다. GW_ID와 GW_TYPE은 

헤더와 같으며 Msg ID값은 실제 데이터의 경우 ‘D’값

을 갖는다. 새로 배열한 환자/진단기기 정보, 감염데이

터, 일 이름을 송한 후 Scan Image Size의 경우 

기존 8비트씩 자르던 방식이 아닌 String형태로 송 

한다. 이 경우에는 기존 Length가 이미지사이즈, 환자 

진단기기 정보, 감염데이터, 감염데이터 일 이름을 

갖는 것과 달리 오직  스캔 이미지 사이즈의 크기만을 

데이터로 갖는다. 

Field Size( Byte)

GW_ID 4

GW_TYPE 4

Msg ID = ‘I’ 4

환자/진단기기 정보 200

감염데이터 40

Scan File Name 40

Scan File Size STRING(8)

스캔 이미지 n

표 3. 모바일 게이트웨이 – 통합정보시스템

 송 데이터

그림 3은 애 리 이션 실행 화면이다. 시작화면과 블

루투스 연결 화면, 진단기와의 속 화면을 볼 수 있

다. 데이터 송  완료 화면도 그림에서 볼 수 있다. 

그림 3. 애플리케이션 동작 화면

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  

   본 논문에서는 기존의 게이트웨이를 스마트폰에 

용하여 별도의 하드웨어 구성없이 호흡기 질환 정보를 

실시간으로 확인하고 통합정보시스템으로 달할 수 

있는 모바일 게이트웨이에 하여 그 구조를 설명하

다. 한 환자/진단기기 정보와 감염데이터, 스캔이미

지를 송하여 의료 게이트웨이의 역할과 함께 사용자

가 호흡기 감염여부를 장에서 진단할 수 있도록 하

다. 

  최근 스마트 헬스 어에 한 심이 높아지면서 안

드로이드는 4.0 아이스크림 샌드 치 운 체제부터 헬

스 어 의료기기의 연결에 한 지원으로 블루투스 

HDP SDK를 지원한다. 이 SDK를 이용하여 안드로이

드 4.0 이상의 스마트폰은 블루투스 헬스 장비 로

일을 이용하여 의료 기기와 통신할 수 있는 기능을 지

원할 수 있다. 격하게 늘어나고 있는 스마트폰의 보

으로 헬스 어 련하여 모바일 게이트웨이 뿐만이 

아니라 다양한 의료분야에 스마트폰 기반 시스템이 더

욱 확  될 것이라 생각한다.
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Abstract

 We've been living with stress getting from 

various environments. The stress derived from 

modern society is inevitable result and 

complicated phenomenon. So Human’s activity 

could get dramatic changes on their physical 

and mental condition. As people’s interest in 

stress is getting higher, the health care system 

that allows people check their health before 

visiting clinic is also increased.  On this 

research paper, we suggest the system that 

gives the comprehensive stress class by using 

information getting from numerous sensors so 

that people can manage health themselves. The 

measurement of the stress is divided into two 

parts. First is environmental part that measure 

temperature, humidity and noise. Second is 

biological part that measure body temperature 

and blood pulse. Each type of stress is 

classified to 4 levels according to range.

I. 서론 

  우리나라 사람들이 자주 사용하는 외래어  1 가 

스트 스(Stress)라는 보도가 있었다. 과학기술의 발달

로 의식주에 한 부담이 어들었지만 경쟁사회와 환

경변화 등의 요인들이 스트 스를 더욱 증가시키고 있

다. 스트 스는 인체의 면역력을 약화시켜 여러 질병

의 원인이 된다. 재에 존재하는 다양한 질병 에 

스트 스가 여하지 않은 질병은 없다고 한다. 당

한 스트 스는 자극을 주어 정 인 효과를 미치기도 

하지만, 과도한 스트 스는 일의 의욕  효율을 감소

시키며 건강에 악 향을 미친다.

  인에게 직간 으로 향을 주고 있는 스트

스는 원인이 범 해 개인에게 어느 정도 향을 미

치는지 알기 힘들다. 따라서 본 연구에서는 스트 스

의 원인을 환경 , 생체  부분으로 제한해 센서를 통

해 개인이 편리하게 스트 스 지수를 확인하고 방할 

수 있는 방법을 고안하 다. 체온, 온도, 습도, 이산화

탄소, 맥박, 소음을 각 센서를 통해 스트 스를 측정하

여 스트 스 지수를 만들고 그 것을 몇 가지 등 으로 

나 다. 센서들은 사용자의 팔에 착용하여 측정한다. 

측정한 스트 스 등 을 이용하여 스트 스를 방할 

수 있는 서비스를 사용자에게 제안하는 방법을 구 하

고 실  가능성을 높이는데 을 두었다.
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 따라서 본 연구의 첫 번째 목 은 스트 스에 향을 

미치는 항목의 범 가 범 하고 측정할 수 있는 측

정도구를 구하기 어려운 스트 스를 개인이 간단하고 

편리하게 측정할 수 있는 방법을 개발하는 데 있다. 

 스트 스를 측정하여 그에 부합하는 등 으로 나

어 계산해 스트 스를 일 수 있는 방안을 사용자에

게 제공함으로써 스트 스를 방할 수 있는 방법을 

개발하는데 두 번째 목 이 있다. 

II. 본론

본 연구에서 사용자의 주변 환경에서 온도, 습도, 이산

화탄소, 소음과 생체 인 항목인 체온, 맥박을 측정하

여 그에 부합하는 스트 스를 0~3등 으로 나 어 스

트 스를 방할 수 있는 시스템을 개발하 다.

<그림 1> 

측정 방법 시

   <그림 2> 

장치의 실제 사진

 그림 1을 보면 센서를 의미하는 장치를 팔에 착용하

여 각 센서를 통해 스트 스 원인을 측정한다. 장치에

는 체온, 온도, 습도, 소음, 이산화탄소, 맥박을 측정할 

수 있는 센서가 있다. 온도, 습도, 소음, 이산화탄소는 

기의 성분을 측정하고 체온은 사용자의 겨드랑이를 

통해 사용자의 체온을 측정한다. 맥박은 그림 1에서 

보는 것과 같이 손가락에 센서를 착용하여 사용자의 

맥박을 측정한다. 시스템은 STmicroelectronics 사의 

ARM Cortex-M4 시리즈인 STM32F4 DISCOVERY 

보드를 기반으로 제작하 다.

 스트 스 측정 시스템의 차는 첫 번째로 장치의 각 

센서를 통해 사용자의 주변 환경인 온도, 습도, 소음, 

이산화탄소와 사용자의 생체  측정인 맥박, 체온을 

측정하여 각 데이터를 수집한다. 수집한 데이터를 가

지고 스트 스를 그에 부합하는 등 을 0~3등 으로 

나 어 부여한다. 두 번째로 스마트폰을 이용하여 장

치의 각 센서를 통해 측정했던 정보를 가지고 스트

스 요소의 변화에 한 정보를 그래 를 활용해 사용

자에게 제공한다. 세 번째로 사용자는 자신의 스트

스 지수를 스마트폰을 통해서 알 수 있고 더 나아가 

그를 방할 수 있는 방책 서비스를 받을 수 있다.

1) 데이터 수집

 처음 부분부터 이산화탄소, 습도, 온도, 체온 값을 한 

패킷으로 1  마다 달하고 맥박 값은 1ms 간격으로 

달한다. 맥박의 경우는 맥박수를 형을 통해 악

해야 하기 때문에 필터와 맥박수를 세는 시스템을 

Matlab으로 구 하 다. 맥박의 경우 실제 사용하는 

주 수 범 는 0 ~ 10 Hz 정도 이다. 따라서 나머지 

부분은 Butterworth Low Pass 필터를 통해 제거한 후 

맥박수를 센다. Butterworth 필터를 사용한 이유는 임

베디드 시스템에 내장되어야 하기 때문에 연산이 은 

필터를 써야하기 때문이다. 필터링한 신호는 사인 그

래 와 유사한데 Pulse Count Algorithm을 용해 맥

박을 인식한다. Algorithm 은 아래와 같다. 


 



                 

  
 

< 식 1 > 알고리즘

 P는 맥박 신호이며 1분 동안 한번 미문을 한 값  0

보다 큰 값을 한 번 더 미분함으로써 값이 어들다 

증가하는 부분은 찾는다. 그림 4는 ADC로 받은 맥박

신호를 Matlab에서 필터와 알고리즘을 용해서 맥박

을 인식한 그림이다.

< 그림 3 > 맥박 수 인식

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1004 -



2) 데이터 분석

차원
스트 스 

항목
수 

환경

온 도

0등 쾌 (18~20ºC)

1등 보통(15~18ºC, 20~23ºC)

2등 더움(23~29ºC)

3등
불쾌

(15ºC이하, 29ºC 이상)

습 도

0등 쾌 (40~60%)

1등 약간 습함(60~80%)

2등 다소 건조(30~40%)

3등
불쾌

(30% 이하, 80% 이상)

이산화

탄소

0등 쾌 (500~1000ppm)

1등
다소 높음

(1000~2000ppm)

2등 높음(2000~3000ppm)

3등 험(3000~4000ppm)

소 음

0등 쾌 (30dB이하)

1등 보통(30~50dB)

2등 소란(50~60dB)

3등 생  한계(60dB 이상)

생체

맥 박

(심 박)

0등 안정(70~80회/분)

1등 낮음(60~70회/분)

2등 높음(80~90회/분)

3등
험

(60회 이하, 90회 이상)

체 온

0등 정상(36.5ºC)

1등 미열(37ºC)

2등 고열(38ºC)

3등 험(39ºC)

< 표 1 > 스트 스 항목별 등 과 범

 표 1을 보면 스트 스 항목별 등 의 범 가 주어져 

있다. 이를 기 으로 받은 데이터를 등 으로 분류해 

나타낸다. 각 스트 스 항목별로 4개의 등 으로 나뉘

어 분류되고, 이는 종합 스트 스 지수를 산출하는 데 

사용된다. 

 각 지표별 등 을 분류하는 기 은 환경지표들의 경

우, 각 등 에서 인간이 느끼는 쾌  혹은 불쾌감의 

정도에 딸, 생체지표들의 경우는 각 생체지표들의 심

각성 수 에 따라 등 별로 분류되었다. 이는 련 

문 지식을 참고하여 연구자에 의해 등 별로 1차 구별

되었고, 유비쿼터스컴퓨 사업단 과제에 참여한 아주

학교 의료원 에 의해 그 타당성이 2차 검토되었

다. [1]

3) 종합 스트 스 지수 측정

 종합 스트 스 지수는  제작한 장치의 센서를 통해 

얻은 데이터를 각 등 으로 분류해 각 등 별 가 치 

값과 등 별 개수를 이용해 측정한다.

 스트 스 지수에 향을 미치는 것에는 환경 인 요

소와 생체 인 요소로 나뉜다. 환경 인 요소에는 온

도, 습도, 이산화탄소, 소음이 있고 생체 인 요소에는 

맥박, 체온이 있다. 각 센서로부터 데이터를 수집 후 

등 으로 분류한다. 그리고 등 의 개수와 가 치 곱

한 것의 합으로 총 스트 스 값이 산출된다. 총 스트

스 값은 등 별 범 에 따라 종합 스트 스 등 이 

결정된다. 산출시 사용된 데이터를 분석해 사용자에게 

필요한 항 스트 스 서비스를 제공한다. 를 들어 사

용자가 높은 온도에 노출 되어 있어 스트 스 지수가 

높을 경우 물을 섭취하라는 메시지를 달한다. 

<그림 4> 측정된 센서 값 그래

 그림 4는 실제로 구성한 하드웨어로 측정한 센서 값

을 Matlab을 사용해 그래 로 나타낸 것이다. C는 공

기  이산화탄소 농도를 측정한 값이며, T는 주변 온

도, H는 습도, Bt는 체온, P는 맥박 수, S는 주변 소음

을 측정한 값이다. 약 5분 동안 측정한 데이터이며 빨

간색 선은 측정자의 주변 환경과 체온을 변경한 시

으로 해당 시  이후로 센서 값들이 격하게 변화

되는 것을 확인할 수 있다. 맥박의 경우 측정을 시작

한 후 1분 뒤부터 분당 맥박수를 알 수 있으므로 1분 

이후부터 의미 있는 데이터가 나온다. 소음의 경우 아

직 소음측정 시스템의 구 이 미흡하여 측정하지 못했

다.

 그림 5는 에서 그림 4에서 측정한 센서 값들을 스

트 스 지수로 변경한 그래 이다. 상황 변경시  이
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후로 각각의 스트 스 등 과 가장 아래쪽 그래 로 

표 된 체상황을 종합한 최종 스트 스 지수가 변경

된 것을 확인할 수 있다.

< 그림 5 > 스트 스 지수로 변경된 값 그래

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

   본 논문에서 재 장치의 각 센서를 이용하여 온

도, 습도, 이산화탄소, 맥박, 소음의 데이터를 수집하고 

분석해 종합 스트 스 지수를 산출하는 것까지 진행되

었다. 지 까지 실험을 인 으로 만든 환경에서 진

행되었기 때문에 설계된 시스템의 신뢰성을 확인이 

요하다. 따라서 앞으로 다양한 환경에서 시스템을 검

증할 계획이다. 각 스트 스 항목의 등 별로 유사한 

환경과 장소에 직  가 측정 할 것이다. 신뢰성이 확

보되면 이를 바탕으로 모바일 애 리 이션 제작을 시

작할 것이다. 애 리 이션에서는 사용자에게 각 스트

스 항목의 등 과 값을 그래 로 확인할 수 있도록 

UI 디자인을 할 정이다. 한 사용자가 항 스트 스 

서비스를 통해 질병을 효과 으로 방할 수 있도록 

서비스 제공 부분도 애 리 이션을 통해 구 할 계획

이다. 

참고문헌 

[1] 이호근. "상황인식  서비스 의 스트 스 지수 

모델  u-SMC (Stress Management Center) 비즈

니스 모델의 개발." 지능정보연구 14.2 (2008): 

21-44.

[2] 한승헌. "스트 스 지수 알고리즘 설계  분석 표

기법에  연구." 아주 학교 (2008): p.89

[3] 김경호. "만성스트 스 검출을 한 멀티 센서시스

템 연구." 기학회논문지 59.6 (2010): 1131-1135.

[4] 배상 . "스트 스 지수에 따른 감성음악 매칭 시

스템." 한국정보기술학회 2008 년도 IT 기반 융합서

비스 웍샵  하계 종합 학술 회, p.25~ 25 (2008).

[5] Emil Jovanov. "Stress Monitoring Using a 

Distributed Wireless Intelligent Sensor System." 

Engineering in Medicine and Biology Magazine, 

IEEE, p.1~7 (2003).

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1006 -



웨이블릿 기반 특성 추출에 따른 EEG-BCI 시스템의 

분류 정확도 분석

박근호, 이유리, 김형남

부산 학교 자공학과

e-mail : fot97311@pusan.ac.kr, leeyuri@pusan.ac.kr, hnkim@pusan.ac.kr

 

Analysis of the Classification Accuracy in EEG-BCI Systems according to 

the Wavelet-based Feature Extraction Method

Geun-Ho Park, Yu-Ri Lee, Hyoung-Nam Kim

Pusan National University

Abstract

This paper presents the classification accuracy according 

to wavelet functions when the wavelet packet 

decomposition is used for feature extraction in an 

EEG-based BCI system. As the wavelet function for the 

wavelet packet decomposition was compactly supported, 

the classification accuracy was raised.

I. 서론 

뇌-컴퓨터 인터페이스 (Brain-Computer Interface, BCI) 

는 사람의 뇌에서 발생하는 신호를 측정  분석하여 키보

드나 마우스와 같은 입력장치 없이 그 사람의 의도를 악

하여 각종 기기를 제어하는 기술이다. BCI 시스템에서 신호 

측정은 비침습  방식과 침습  방식으로 나뉜다. 비침습  

방식으로는 EEG (Electroencephalogram), fMRI (functional 

Magnetic Resonance Imaging) 등이 있고, 침습  방식으로

는 ECoG (Electrocorticogram), neural decoding 등이 있다. 

이 에서 EEG는 비교  측정이 용이해서 BCI 시스템의 

신호 측정 방법으로 활발히 연구되고 있다. EEG는 신체 

내․외부의 자극에 따른 뇌의 기  신호를 두피에서 측정

한 것인데, 이는 비교  신호 측정이 용이하고, 비침습 으

로 신호를 획득할 수 있는 장 이 있다. 하지만 EEG는 두

개골  두피를 지나면서 신호의 크기가 작아지고 주  근

육의 움직임 등 외부 잡음에 향을 많이 받는 단 이 있

다. 따라서 EEG 기반 BCI시스템은 정확한 정보 달을 

하여 각종 신호 처리 과정이 필수 이다.

측정된 EEG는 수십μV로 신호의 크기가 매우 작고 외부 

잡음 환경에 취약하여 잡음을 제거하고, 역 

통과 필터 (low-pass filter)로 불필요한 고주  성분을 제

거하는 처리 과정을 거친다. 처리 과정을 거친  뇌 는 

사람의 상태나 생각을 구분하기 해 피실험자의 행동과 생

각에 따른 뇌 의 특이 을 찾는 특성 추출 (Feature 

Extraction) 과정이 필요하다. 이 게 추출된 특성을 이용해 

피실험자의 의도를 분류하고 BCI 시스템의 제어신호를 생

성할 수 있다. 

  기존 연구는 뇌 의 특이 을 찾는 특성 추출을 해 웨

이블릿 패킷 분해 (Wavelet Packet Decomposition, WPD) 

방식을 사용했는데 주로 특성 추출과 분류 알고리즘에 

을 맞추었다. 하지만 웨이블릿 집단에 따른 특성이 각각 다

르므로 분류 정확도에 향을  수 있다. 따라서 본 논문

은 웨이블릿의 기 함수 종류에 따른 특성과 그에 따른 

BCI 시스템의 분류 정확도를 분석한다. 

  

II. 본론

2.1 WPD를 이용한 특성 추출 [1]

WPD는 이산 웨이블릿 변환 (Discrete Wavelet 

Transform, DWT)의 일반 인 표 이다. WPD는 DWT와 

달리 원신호를 고주 수와 주 수로 모두 분해하기 때문

에 완벽한 트리 구조 (Tree Structure)를 가진다. 이 트리 

구조의 각 노드에 해당하는 WPD의 분해 계수는 식 (1)과 

같이 나타낼 수 있다. 

  


       (  is even)

(1)
  



      (  is odd)
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  (2)

웨이블릿 기 함수 종류 분류 정확도(%)

daubechies

db2 87.0307

db3 84.6416

db4 83.2765

symlet

sym2 87.0307

sym3 84.6416

sym5 83.2765

coiflet

coif1 85.6655

coif3 80.2048

coif5 77.1331

biorthogonal

bior1.1 88.3959

bior1.3 85.6655

bior2.2 85.3242

bior2.6 81.2287

Meyer wavelet 76.7918

표 1. 웨이블릿 기 함수에 따른 EEG 기반 BCI 시스

템의 분류 정확도

는 -level 에서의 번째(   …     웨이블

릿 패킷을 나타내고, 와 은 각각 shift factor와 시간 

index를 나타낸다.  의 크기 응답(magnitude 

response)은 를 기 으로 칭 형태가 되고 이러한 

필터를 QMF(Quadrature Mirror Filter)라 한다. 그리고 샘

링 주 수를 라 할 때, 분해 계수 은 











 


에 해당하는 주 수 범 의 부분 역

(Subband)을 나타낸다. 

본 논문에서 사용하는 BCI 시스템은 특성 벡터를 효과

으로 추출하기 하여 분해 계수 를 이용한 부분 역 

평균 (Sub-band mean) 값을 특성 벡터로 사용하고, 이는 

식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

이러한 특성 추출 방법은 측정되는 모든 EEG 채 에 해 

용되어 그 특성을 추출하게 된다. 

2.2 웨이블릿 기 에 따른 특성[2]

웨이블릿 분석을 할 때, 기  함수의 선택은 사용 목 에 

따라 성능에 큰 향을 미치기 때문에 매우 요한 선택 요

소이다. 를 들면, 이미지 코딩에서 웨이블릿 기  함수에 

따라 압축률이 크게 변하게 된다. 웨이블릿 기  함수는 

Daubechies, Symlet, Coiflet, Biorthogonal, Meyer 등이 있

고, 각 웨이블릿에 따른 특징을 살펴보면 다음과 같다.

Daubechies (2-20)는 함수값을 가지는 구간이 좁다. 즉, 

Daubechies (2-20)는 높은 컴팩트 지원 특성 (compact 

support)을 가지고 있어 국부 으로 분석하는데 효과 이지

만, 비 칭 함수이다. Symlets (1-20)은 Daubechies의 특징

을 가지지만, 칭함수이다. Coiflet은 Daubechies를 개선한 

것으로 시간 역 함수에서 큰 변화율을 가지는 칭 형태의 

웨이블릿이다. Biorthogonal은 칭 함수이고, 높은 컴팩트 

지원 특성을 가지며, 부분의 웨이블릿과는 다르게 선형 

상을 가진다. Meyer 웨이블릿은 컴팩트 지원 특성이 없

어 국부 인 특성 추출을 하는데 합하지 않지만 연산 속

도가 빠르고, 칭성과 직교성 (Orthogonality)를 나타내는 

장 이 있다.

  

Ⅲ. 실험 결과

분석을 한 신호는 BCI CompetitionⅡ의 DatasetⅠa를 

사용했다[3]. 이 실험은 피실험자가 컴퓨터 스크린의 커서를 

나 아래 방향으로 움직이도록 생각을 하고, BCI 시스템은 

측정된 EEG로부터 생각한 방향을 분류해 내도록 한다. 실

험에서 특성 추출을 한 분해 level은 6으로 고정하 고, 

특성 벡터의 개수를 이기 하여  Fisher's Linear 

Discrimination (FLD)[1]을 이용해 2개의 특성벡터만을 선

택하여 연산량  분류 성능의 효율을 높 다. 사용된 분류

기는 PNN (Probabilistic Neural Network)이다. 

EEG 기반 BCI 시스템에서 웨이블릿 기 함수에 따른 분

류 정확도는 표 1과 같다. 표 1을 살펴보면, 분류 정확도는 

웨이블릿의 특성  컴팩트 지원 특성이 클수록 높은 것을 

확인할 수 있다. 그리고 각 웨이블릿의 차수가 증가할수록 

필터의 길이가 길면 복잡한 신호를 좀 더 정확하게 표 할 

수 있는 장 이 있으나, EEG 분석 시에는 국부  분석이 

필요하므로 상 으로 분류 성능이 감소하 다. 

    Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

본 논문에서는 웨이블릿의 기 함수에 따른 BCI 시스템

의 분류 정확도를 분석하 다. 이를 통해 웨이블릿을 사용

하는 EEG의 특성 추출에서 높은 컴팩트 지원 특성을 가지

는 웨이블릿 기 함수를 선택할 때 분류성능이 개선됨을 확

인할 수 있었다. 향후 연구에서는 다양한 피실험자에 따른 

추가 인 분석을 통해 EEG의 특성 추출 시 효과 인 특정 

웨이블릿 기 함수가 존재하는지 여부를 확인할 정이다.
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Abstract

In this paper, we propose a gait phase recognition 

method using sEMG for lower limb amputees. This 

method can be used to control powered artificial 

prosthetic. Existing method used the angle and 

pressure sensors to analyze gait phase whereas the 

proposed method uses two step LDA classifiers to 

recognize stance and swing phase. EMG signals are 

extracted from four body locations of thigh such as 

Recus femoris, Vastus lateralis, Vastus medialis, 

Semitendinosus. And then we calculate feature 

values of the time-domain(MAV, VAR, WL, RMS, 

SSI) and apply the stance LDA and swing LDA, 

respectively. Experimental result shows that the 

average accuracy of the proposed method is 25% 

less than that of ground method.

* 학생회원, **정회원, 교신 자

※ 본 연구는 미래창조과학부  정보통신산업진흥원의 IT융

합 고 인력과정 지원사업의 연구결과로 수행되었음

(NIPA-2013-H0401-13-1006) 

※ 이 논문은 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단

의 연구소 지원사업으로 수행된 연구임(2010-0020163) 

I. 서론 

최근 융합기술의 요성이 확 되어 IT와 BT가 결합

된 연구가 활발히 진행되고 있다. 표 으로 생체신

호를 이용하여 단환자들을 한 보조기구인 의족의 

동력의지를 제어하는 연구가 있다. 이러한 연구는 장

애인들의 삶 에 많은 도움을 주고 있다. 일반 인 

퇴 동력의족은 각도  압력 등의 물리 인 센서를 

이용하여 동력의지를 제어하는 방법을 사용한다[1]. 최

근 동력의족에 생체신호를 용하여 보행단계 분석을 

하는 연구들이 진행 이다. 생체 신호인 근 도 신호

는 근육이 수축할 때 발생하는 기 인 활동을 측정

하여 동작의도를 악하는데 용함으로써 사람의 움

직임을 단하는데 용이하다.[2] 보행단계의 동작의도

를 악하기 해 세분화된 보행단계를 분류해야 한

다. 보행단계는 크게 입각기(Stance), 유각기(Swing)단

계로 나뉜다. 입각기의 경우 기 으로 정한 다리의 발

이 지면에 닿은 상태를 말하며, 유각기는 지면에 닿았

던 발이 떨어져 공 에 있는 상태를 말한다.

 본 논문에서는 물리 인센서를 사용하지 않고 sEMG 

기반의 근 도 신호만으로 2단계 LDA 분류기를 이용

하여 입각기와 유각기의 보행단계 분류방법을 제안한

다. 
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II. 2단계 LDA 분류기를 이용한 보행단

계 인식

2.1 근 도 신호측정 방법

 근 도 신호는 Biopac 사의 MP-150을 이용하여 측정

한다. MP-150시스템에 의해 획득된 근 도 신호는 

1kHz로 동기화된 상태로 샘 링된다. 근 도 신호 입

력장치는 10-500Hz의 역 통과 필터로 구성되어 입

력된 신호는 10-500Hz의 역을 갖는다.  근 도 신호

는 4개의 채 로 구성되며, 극은 Ag/AgCl 성분의 

젤이 발려져있는 극을 이용하 다. 각 극의 심

에서 2cm 간격으로 허벅지 근육 부  피부에 부착하

다. 부착 치는 그림1과 같이 퇴직근(RF), 가쪽 넓

은근(VL), 안쪽 넓은근(VM), 반건양근(SEM)에 부착

하 다.[3]

그림 1 극 부착 치  

2.2 보행단계 (입각기, 유각기) 정의 

 생체역학에서 인간의 보행 단계는 2단계로서 입각기

(Stance), 유각기(Swing)로 나뉜다.[4] 입각기 단계는 

기 으로 정한 다리의 발이 지면에 닿아 있는 상태이

고, 유각기 단계는 기  다리의 발이 지면에서 떨어져 

있는 상태를 의미한다. 그림 2와 같이 입각기 단계는 

Initial Contact, Loading Response, Mid stance, 

Terminal stance 단계, 유각기 단계는 Pre Swing, 

Initial Swing, Mid Swing, Terminal Swing 단계로 

세분화 된다. Initial Contact는 입각기의 시작 으로 

기  발의 뒷꿈치가 지면과 할 때를 의미한다.  

Pre Swing은 Terminal Stance 이후로 기  다리의 발

의 앞꿈치가 떨어질 때까지의 시기이며, Initial Swing

은 Pre Swing 이후 양발 인  시기까지이다. 

  

그림 2 인간의 정상 보행단계

2.3 보행단계 분류 알고리즘

 근 도 신호를 기반으로 보행 단계 분류 방법은 훈련

데이터 생성단계와 동작 식별 단계로 나뉜다.[5] 그림 

3은 보행단계의 입각기, 유각기 단계를  분류하기 

한 훈련데이터 생성  분류방법을 제안한 구조이다. 

첫 번째 단계는 측정하고자 하는 근육의 근 도 신호

를  채  별 취득한다. 두 번째 단계는 각 채 별로 

취득된 데이터를 재조합하여 훈련데이터와 입력데이터

로 분류한다. 세 번째 단계에서는 훈련된 데이터와 입

력 데이터를 시간 역의 특징 추출방법으로 특징 값을 

추출한다. 특징 추출 알고리즘에는 VAR(variance of 

EMG), WL(waveform length), RMS(root mean 

square), MAV(mean absolutue), ZC(zero crossing) 등

이 있으며, 본 논문에서 VAR, MAV, WL, RMS, SSI  

총 5개를 사용하여 특징 값을 추출한다. 네 번째 단계

는 특징 추출된 데이터들을 앞꿈치 LDA와 뒷꿈치 

LDA에 용함으로써 보행단계인 입각기  유각기 단

계로 최종 분류한다.

그림 3 제안하는 알고리즘
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Ⅲ. 실험결과  분석 

3.1 실험방법

 실험을 해 정상인 3명의 피험자가 참여하 다. 실

험은 보행단계의 입각기와 유각기를 분류하며, 기 인 

압력센서를 이용한 분류 정확도와 본 논문에서 제안한 

근 도 신호만으로 2 단계 LDA 분류기를 용한 방법

의 분류 정확도를 비교한다. 신호 측정에는 근육 부

에 극을 부착하여 신호를 측정하는 sEMG 신호를 

사용하 으며, 보행단계를 단 할 수 있는 퇴직근, 

가쪽넓은근, 안쪽넓은근, 반건양근을 선정하여 근 도 

신호를 취득하 다. 실험에는 총 4개의 채 이 사용되

었으며, 극 부착 치는 그림 1과 같다. 분류 동작은 

그림2의 보행단계에서 크게 2단계 입각기와 유각기로 

설정하 다. 보행속도는 성인 평균 보행속도 1.4m/s보

다 느린 약 1.5m/s~1.6m/s속도로 측정하 다. 취득된 

데이터는 시간 역 특징 추출 알고리즘의 VAR, 

MAV, WL, RMS, SSI로  특징 값을 추출하 다. 패턴 

분류 방법으로 LDA 분류기를 선택하여 앞꿈치, 뒷꿈

치 LDA 2단계로 분류 하는 알고리즘 방법을 용하

다. 2단계 LDA 분류기는 앞꿈치, 뒷꿈치 각 한 단계씩 

LDA 분류기를 나타낸다. 그림 4와 같이 앞꿈치, 뒷꿈

치 LDA 분류 상태에 따라 구분한다. 본 논문에서 제

안하는 근 도 신호만으로 보행단계를 구분하기 한 

방법은 압력센서를 이용하여 훈련데이터를 생성한다. 

그 후 입력 신호는 근 도 신호만을 측정하여 보행단

계 입각기, 유각기를 분류한다. 

그림 4 2단계 LDA 분류 방법 

3.2 실험환경  결과

 실험에는 BioPAC사의 MP150과 BM-EMG2 모델이 

사용되었다. 분석 로그램은 Matlab 2013을 이용하여 

개발되었으며 훈련데이터 추출시 압력센서를 이용하여 

입각기와 유각기를 분류하 다. 실험에는 총 3명의 피

험자가 참여했고, 훈련데이터와 입력데이터를 취득하

기 해 피험자 당 30걸음의 평지 보행 동작을 반복하

다. 보행단계 인식기의 정확도는 식 1을 이용하여 

계산되었다.

   정확도 총테스트샘플의수
옳게인식한수

×  (1)

 앞꿈치 LDA와 뒷꿈치 LDA의 분류 정확도를 측정하

는 실험을 수행하 다. 인식기 학습에는 90개의 훈련

데이터가 사용되었고, 시험을 해 두 가지 다른 방식

인 감독 분류 방식과 실시간 분류 방식으로 입력데이

터를 추출하 다. 감독분류 방식은 센서를 통해 입각

기와 유각기에 해당하는 신호를 추출하는 것이고, 실

시간 분류 방식은 훈련 데이터 생성 과정에서 얻은 앞

꿈치 특징 발생 주기 평균인 492ms와 뒷꿈치 특징 발

생 주기 평균인 912ms의 도우 크기를 사용하여 

10ms씩 이동하며 추출하 다. 그림 8은 각 LDA의 실

험 결과이다.
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그림 6 앞꿈치 LDA와 뒷꿈치 LDA 분류실험
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그림 7 입각기와 유각기 분류 실험

 

 실험 결과 감독분류 방식은 앞꿈치가 93.33%, 뒷꿈치

가 84.44%의 정확도를 보 고, 실시간 분류 방식은 앞

꿈치 81.11%, 뒷꿈치는 68.89%를 보 다.

 마지막으로 앞꿈치 LDA와 뒷꿈치 LDA를 이용하여 
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입각기와 유각기를 분류하는 실험을 진행했다. 그림 9

는 3명의 피험자의 입각기와 유각기 실험 결과를 평균

한 결과이다.

 입각기는 88.01%로 높은 정확도를 보 으며, 유각기

의 경우 65.5%의 낮은 정확도를 보 다. 이는 유각기 

시 입각기에 비하여 근육활성도가 낮아 특징 값이 추

출되지 못한 것으로 확인 다. 실험결과 단일 EMG 신

호를 이용한 보행동작 분류는 가능성이 있음을 확인하

다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 신체의 EMG 신호 기반으로 2단계의 

LDA분류기를 이용하여 보행단계의 입각기, 유각기 단

계를 분류하는 방법을 제안하 다. 실험결과 입각기는 

실시간 분류시 88.01%의 정확도를 보 고, 유각기는 

66.5%의 정확도를 보 다. 이 연구는 EMG 신호만으

로 보행단계를 분류하는 가능성이 있음을 보여주고 있

다. 향후 분류 정확도를 향상시키고 5단계의 보행동작

을 분류할 수 있는 분류기 개발에 한 연구를 진행할 

정이다. 
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A bs tr a c t

  In this paper, we have implemented the 

performance evaluation system of the unified fuel 

heater for CRDI diesel engine. If the diesel engine 

be cold by low temperature in winter, then that 

makes the waxing materials like a paraffin and is 

the source of poor engine starting. The unified fuel 

heater is the barrow meter that estimate the start 

performance of diesel engine, and be tested by test 

chamber. The chamber perform the normal 

temperature, an extremely low temperature, an 

operating performance in an extremely high 

temperature, the resistance operation delay time and 

current operation delay time in setting up test 

resistance, the bimetal delay time test in 

temperature variation, the current and resistor test 

of the composited heater, a heating operation test. 

I. 서론 

  CRDI 디젤엔진은 이산화탄소 배출량이 은 친환경 

엔진으로 리 사용하고 있으나, 겨울철 온환경의 

향을 받아 엔진이 냉각될 경우 엔진의 최  폭발, 

화가 원만하지 못한 계로 시동성이 떨어지는 단

이 있다. 특히 디젤엔진의 연료인 경유는 일정한 온도 

이하로 내려가면 라핀과 같은 반고체 상태인 왁싱

(Waxing)물질을 형성하여, 엔진시동이 잘 걸리지 않게 

하는 원인이 되고 있다[3]. 이와 같은 시동성 불량 해

소를 해 일반 인 디젤엔진의 경우, 시동  연소실 

내부의 공기온도를 화에 유리한 온도까지 빠른 시간 

안에 도달될 수 있도록 보조하는 별도의 보조 장치를 

리 채택하고 있다[4]. 그리고 히  방식 에서 많이 

사용되고 있는 것이 정온도계수 (P.T.C)방식의 히터이

다. 재 승용디젤 차량용  S.U.V()용에는 65Watt정

도의 발열량을 지닌 P.T.C 4개를 주로 사용하고, 고압

펌 의 정격유량은 60L/Min 정도이다. 공 되는 원

은 12 V로 승용차, SUV  재 량이 0.5톤 소형화

물 차량용 엔진에 용하고 있다[5]. 

  본 연구에서는 히터의 안정성 견고성  열효율을 

향상시키기 해 센서와 히터가 통합된 블록히터

(block heater)를 통해 성능을 평가하는 시험챔버를 

개발한다. 히터의 성능을 평가함에 있어 품질검사를 

효율 이고 더 많은 수량의 처리량을 확보하며, 동시

에 검사에 소요되는 시간을 최소화하는 알고리즘을 

개발한다. 
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Ⅱ. 성능평 가  시험챔버 구

  통합용 블록히터의 성능검사  불량품 검출을 

한 성능검사 항목은 상온, 극 온, 극고온에서 동작검

사  시험 항 설정에 따른 항  류동작 지연

시간, 온도변화에 따른 바이메탈 지연시간 검사, 블록

히터의 류  항 검사, 히  운 검사 등이다. 

  성능시험 챔버 평가알고리즘 그림 1은 성능평가시스

템의 효율 인 동작흐름도이다. 

 그림 1. 성능평가 시스템 구동 흐름도

  원 스 치를 동작하면, 히터 열체크 모듈로 환

되고, 시험온도와 시험 항을 설정한다. 이때 항검

사  류검사 지연시간  1∼5차까지 바이메탈 검

사온도를 설정하며, 모니터링  검을 수행한다. 

  그림 2는 성능평가 시스템 제어부 제어부를 구성하

는 요소로 팬모터(AC1Φ/220[V]/60[Hz]/80[W]), 블
로어, 냉동기, 제어판넬 등이 있다. 따라서 제어 넬에 

제시된 제어 아이콘들은 냉동기를 통해 히터를 온까

지 냉동시킬 수 있다.

그림 2. 챔버의 구동제어 회로부 

  원입력 24V로 제어되는 히터챔버 제어용 PLC 

로그램 으로 제어한다. G61-D22A에서 각 핀포트 기능

을 설명하고, P01포트 0 ∼ 2는 원 on/off 기능 담

당, 포트 3은 비상정지, 포트 4 ∼ 6은 항측정 담당, 

포트 7은 바이메탈의 정상동작을 체크하며, 포트8은 

원  포트 9는 항시험블록을 담당한다. 이들 각 

포트 외부로 제어되는 요구기능에 따라 필요한 회로가 

연결된다. 

  통합히터의 류측정을 하여 PCB 실장용 IC 소자

를 사용한다. MCU에서는 변환된 데이타를 바탕으로 

로그램에 의해 류량 변화(고장시)에 한 명령을 

내린다. 역 류 방지를 해 출력단에 다이오드를 부

착했으며, 입력 압의 잡음제거를 해 바이패스

(bypass)필터를 사용한다. 

  그림 2는 외부 통신용 인터페이스 주변회로를 나타

낸다. 제어 넬의 통신 모니터  제어 넬 RS422 인

터페이스부는 2개의 RS422/485 트랜시버를 이용하여 

1개의 수신기와 1개의 송신기로 설계한다. 이는 차동 

압값 방식으로 외부의 잡음에 강하다. 

그림 2. 통신용 인터페이스 회로도

 
  그림 3은 히터채  시험과 연결된 릴 이스 치부를 

나타낸다. 릴 이 스 치는 마스터-k200S PLC 구동

칩과 력릴 이 스 치로 동작시킨다. 력 AC를 

제어하기 해서는 MCU와 AC 선간 상호 기  

연이 필요하다. 소자 내부가 자체 연 되어 있는 

TRIAC 구동을 사용한다. MOC3041의 데이타시트에 

의해 LED 양단 압을 1.3V, LED 단 류를 약 

17mA 정도로 정하여 LED의 애노드 부분의 항 값

을 정한다. 입력 신호가 5V 이므로, 5V-1.3V=3.7V 가 

되며, 17mA 가 흐르도록 알맞은 항을 사용한다. 

그림 3. 릴 이 스 치 회로도

  류제어 회로의 HIGH 신호에 의해 트라이액 구동

기(TRIAC DRIVER)의 LED가 ON 되면 ZERO 

CROSS 시 (한 주기에 2번)에 게이트(Gate)단으로 신

호가 달되고 이 신호에 의해 출력 단(4번, 6번 핀)이 

도통이 된다. 트라이액의 게이트에도 신호가 달되어 

도통이 되어 류가 흐른다. 그림 4는 히터챔버 내부

의 온도제어 PLC 흐름도를 나타낸다. 핀포트 그룹들 

각 특징에 따라 시험챔버내 동작과 연결된다.
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표 1. 무결  시험 규격

항 목 규 격

력 260W + 5~10%

시험조건 온도.: -23oC/ 압 : 13 Vdc

스 치 On/OFF On: -3
o

C ∓4
o

C/Off: 17
o

C ∓4
o

C

최 류 25 A

수시험 No bubble : 3/5/7 bar(1 min.)

필터 연료 유속 Heater 켠후 200 내 연료 달

스우치 연 항 Min 100MΩ at DC 500V

  그림 4. 히터챔버 내부온도제어 PLC 흐름도

  마지막으로 연료필터의 바디형상을 변경하여 열 도

도 향상과 유동 성능을 향상시키는 방법 개발을 통해 

P.T.C 히터의 발열량을 신속히 히터내로 달시키고, 

유체의 유동성 향상을 해 센터 이 를 용하는 알

고리즘으로 내구성 단기 을 설정한다. 표 1은 내구

성 단기 을 나타낸다.

Ⅲ.  실험결과

  그림 5는  시험챔버를 나타낸다. 좌측 상단에 모니

터링화면과 우측 그림에 그 결과를 디스 이하는 화

면을 나타낸다. 

그림 5. 시험챔버와 모니터링화면

 그림 6에서 모니터 화면으로 설정온도를 변화하며, 

압인가 후 바이메털 검사, 항검사  류검사를 

실시할 수 있다. 

그림 6.  모니터 화면

   그림 7은 모니터 화면 하단으로 시스템메뉴, 계측 

규격설정, 히터에 한 정보 출력  온도 세  등을 

할 수 있으며. 상단에는 히터제형 검사, 바이메탈 검

사, 성능검사  메인운  등의 메뉴를 실시한다.

그림 7. 시험 모니터

 그림 8은 바이메탈부의 오형링(O-ring), 고정기, 바

이메탈 순으로 조립하고 마지막으로 스크류로 고정하

여 완료된 히터를 나타낸다.

그림 8. 통합히터

  마지막으로 완성된 블록히터의 성능과 내구성에 

한 무결  시험을 해 력은 260W(오차 5%), 시험

압 DC 13V, 스 치 환은 On(-3
oC ∓4oC)과 

Off(17oC ∓4oC)를 수행한다. 특히 수시험은 분당 3, 

5  7 bar로 반복한다. 표 1은 블록히터의 무결 시

험 규격을 나타낸다.

 히터 제조공정을 나타낸 것으로 불량발생 원인을 찾

을 수 있다. 만일 불량이 발생하면 그림 6 하단부 설정

조건에 모니터에 색으로 나타난다. 블록히터의 조립

과 성능평가까지의 흐름도를 통해 문제가 발생할 수 

있는 공정을 도출한다. 

  불량이 발생하는 원인  바디 사츨에서 생길 수 있

다. 바디치수의 불균일로 인해 발생할 수 있다. 한 
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시료 

번호

시험 후 항(Ω)

+,-커넥터 부 항 측정선 부

1  5.02Ω  4.99Ω

2  5.05Ω  5.02Ω

3  5.07Ω  5.04Ω

4  4.84Ω  4.80Ω

5 4.74Ω  4.72Ω

6  4.88Ω  4.86Ω

7 4.93Ω  4.89Ω

시 

료

수

압(V)

인가

압

바이메탈 비

경유시 압

바이메탈 경

유시 압

압 

강하

1 28.6 27.823 27.724 0.099

2 28.6 27.874 27.774 0.1

3 28.6 27.876 27.741 0.135

4 28.6 27.873 27.777 0.096

5 28.6 27.891 27.778 0.113

6 28.6 27.887 27.772 0.115

7 28.6 27.871 27.771 0.1

바디내 히 소재의 안착과정에서 소재를 유실하는 경

우로 PTC 소자를 빼놓고 체결하는 경우, 이트를 

잘못 체결하는 경우, 설실험에 O-링을 유시하는 등 

원인들이 발생할 수 있다.

그림 9. 히터 제작 흐름도

  그림 10은 온챔버 내부와 목표온도에서 바이메탈

의 통과 항을 측정하는 장면을 나타낸다.

그림 10. 바이메탈 통과 항 측정

  표 2는 그림 10에서 상온과 2.5에서 통합히터의 

바이메탈 통과 항과 비통과 항 데이터이다. 

   표 2. 압조건

 표 3은  2.5℃에서 시료 시험 후 항을 나타낸다. 

 표 3. 시험후 항

  설시험과정에서 히터의 불량원인으로 단자의 

커넥터 이탈력으로 수 불량이 발생한다. 

  I V .  결  론

  본 연구는 디젤차량용 통합형 연료히터의 성능을 평

가하기 해 시험챔버를 개발하 다. 시험챔버에서 히

터 열체크 모듈 환, 시험온도와 시험 항, 히터의 

항검사  류검사를 통하여 불량률 모니터링  

검을 수행함으로써 IT융합기술을 통한 차량의 성능향

상을 기할 수 있었다. 시험챔버에 사용하는 통합히터

는 센서와 바디의 일체형으로 개발하여 성능평가 시스

템 에 용하 다. 시험챔버를 통하여 생산성향상은 

물론 가격 비 경쟁력을 얻을 수 있다. 
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Abstract

  We have implemented  an overflow valve for 

EURO5 Type and the performance evaluation 

system based on IEEE802 protocol. On injecting a 

diesel oil into an engine, it is necessity for an 

overflow valve that can sustain an engine oil status 

in front of the engine. In order to evaluate the 

performance of overflow valve, we need the leak 

test system with IT. The leak test system checks 

the pressure, switching time and operating time.

I. 서론 

  친환경 디젤엔진인 CRDI(common rail direct 

injection) 엔진의 사용량 증가로 오버 로밸

(Overflow valve) 의 요성 증가하고 있다. 디젤엔진

은 일정이상의 유압이 걸릴 경우, 엔진연료라인의 높

은 압력으로 인해 시동  연료공 에 문제가 발생한

다[1]. 이때 유량의 일부를 유압라인이나 유압회로로부

터 노출시켜  실린더헤드 내부에 형성된 연료압력을 

소정 압력 이하로 여주는 오버 로어 밸 의 역할이 

필요하다[2]. EURO3형 엔진의 오버 루밸 는 WGT 

 VGT형 차량에 용하고 있으나, 스펙이 낮아 연비 

빛 환경규제에 품질을 만족시키지 못하고 있다. 

EURO3 규격의 동작 조건은 설이 1.3 Bar하에 최  

6L/h, 압력 1.3 ~ 1.8 Bar에서 열리며, 유속률(flow 

rate)은 2.4 Bar이상에서 최  300 L/h이다. EURO4형 

엔진의 오버 루밸 는 압펌 에서 On /Off 밸 기

능 역할을 수행하고 있으나, 미세 제어가 어려우며, 

재 단종된 상태이다. 따라서 EURO엔진의 오버 루밸

는 EURO5로 사용 에 있다[3, 4].   

  본 연구에서는 EURO3 엔진의 오버플로 밸브가 갖
고 있는 불량을 보완하고, 친환경 조건에 맞는 EURO5
형 오버플로 밸브를 개발하며, 정밀측정에 필요한 성
능검사 시스템을 구현한다. 따라서 정밀제어에 따른 
성능평가는 연비가 향상되고, 환경규제를 만족하도록 
설계한다. 이를 위해 스프링 장력 측정기, 정밀측정 성
능검사기(10cc 미만에서 3.0 Bar, 150 cc 이상에서 
3.3 bar, 250 cc이상에서 4.0 bar)를 사용한다. 

Ⅱ.성능평가시스템 구현
  오버 로 밸 는 바디(Body), 스 링시트(Spring 

Seat), 스 링  양측볼로 설계됨에 따라 4개 차종 모

델(VGT, WGT, EURO5, JK/JM)을 동시에 해결할 수 

있도록 개발한다[5]. 그림 1은 차종 규격에 따라 개변

압 시험을 수행하는 시스템을 나타낸다.

그림 2. 성능검사 모니터링 장치
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표 1. 시험 장비의 평가 규격

검사 VGT WGT/JM-KM EURO5

기 0.10~2.15 0.10~1.75 0.10~2.85

개변 2.16~2.60 1.76~2.10 2.85~3.50

기 세 2.10 Bar 1.70 Bar 2.85 Bar

개변세 2.60 Bar 2.10 Bar 3.50 Bar

  개변압시험기 구동 시스템은 순간순간 압력을 가하

는 동작을 수행해야 하므로 릴 이회로를 사용하여 소

신호를 이용해 력(공  원)을 제어할 수 있어야 

한다. 기존의 기계식 릴 이는 부피가 크고, 장기간 사

용시 이 완 히 닿지 않거나 떨리는 고장이 발생

하여 정상 인 제어가 어렵다. 한 이 닿거나 떨

어질 때 순간 인 스 크가 발생하여 기기 고장의 원

인이 되기도 한다. 하지만 복합 센서 무선제어기에 사

용된 자식 릴 이(SSR)은 부피가 작고 반 구 이

며 력이 가장 작은 시 (Zero Cross)을 스스로 검

출하여 On/Off 동작을 함으로써 스 크가 발생하지 않

는다. 그림 3은 PlC(MASTER -K200S)를 이용하여 그

림 2를 제어하기 위한 전력릴레이 스위치 회로도이다.

그림 2. 전력제어 릴레이 회로도

  그림 3의 트라이액(Triac) 드라이버에서 포트1과 2는 

각각 애노드(anode)와 캐소드포트로 내부 LED를 구동

하고, 포트 4과 6는 각각 제어하고자하는 트라이액의 

게이트 신호출력  교류 류 입력포트이다. 트라이액 

포트 A1과 A2는 각각 교류 류 입출력이고, 포트 G는 

트라액 드라이버로부터 on/off 신호를 입력한다. 그림 

3은 개변압 시험 시스템의 원제어에 필요한 PLC 제

어 흐름도를 나타낸다.

그림 3. 원제어 PLC 로그램

  그림 3에서 왼쪽 로세스에 따라 외부 입력에서 주

어지는 24 V의 원이 K7M-DR60S P00 핀에 따라 릴

이 스 치를 구동한다. 개변압 시험 로그램에서 

VGT 사양의 1차 개변압 검사는 정압 2.6 bar에서 유

량이 230cc/min 이상, EURO5형은 정압 3.5 bar에서 

유량이 230cc/min이상이어야 한다. 기 검사에 

EURO5형은 정압 2.85 bar에서 유량이 150cc/min 미

만이어야 한다. 2차 개변압 검사에서 EURO5형은 정압 

3.50 bar에서 유량이 230cc/min 이상이어야 한다. 표 1

은는 차종에 따른 시험기의 평가규격을 나타낸다.

  그림 4는 지그(Jig)가 구비된 개변압 시험기 구동 알

고리즘을 나타낸다. 

그림 4. Jig로 구성된 시스템 흐름도 

  그림 4에서 스 치를 동작시키고 차종을 선택하면, 

그에 맞는 개변압 규격을 세 할 수 있다. 이때 지그

에 오버 로 밸 를 안착하고, 외부압력계에 의해 지

그헤드가 움직이면 안착된 오버 로 밸 에 유량이 유

입된다. 유입된 유량은 압력 규격내에 만족하는지 시

험이 이루어지며, 제품의 성능이 정상인지 단 한다.

 시험에 사용할 오버 루 밸 는 양측볼(Ball -large 

and Small), 스 링(Spring)  스 링시트(Spring 

Seat)로 구성되며, 유압이 공 될 때 스 링의 유연성, 

스 링실과 볼간에 불안정성으로 인해 진동소음이 심

하게 발생할 수 있[5]. 이러한 문제를 개선하기 해 

스 링 시트(seat)를 둥근형으로 설계하여 소음 문제를 

해결한다[6]. 한, 압입장비의 직 인 개발을 통해 

이를 해결하고, 유량의 개변압을 통한 성능 검사 시스

템 구축을 통하여 엄격한 품질을 만족하는 시스템을 

설계한다. 이때 실시간 검사를 해 품질 개선에 효율

인 알고리즘 개발한다. 

  60도 센터드릴로 면취하며 구경 성형드릴 을 

사용한다. 리머(reamer) 공정추가하고, 내경 로 가

공한다. 그림 5는 개발된 밸  구성품이다.
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표 2.  검사 기  규격 

부 측정 Gauge 규격

1 V/C 2.5H x 2.5 W

2 V/C 21.9

3 V/C 19(0, -0.4)

4 M/M 14(0, -0.05)
5 V/C  ± 
6 V/C  (+0.1, 0)
7 게이지 M14 x P1.5

8 투 기  ± 
9 V/C  ± 
10 V/C ± 
11 V/C  ± 
12 투 기  ± 
13 V/C ± 
14 V/C  ± 
15 M/M  ± 
16 조도기 6.3S

표 3. 샘풀시험

시료

번호

최대하중 압축강도 최대변위 변형율

kgf kgf/㎟ mm %

그림 5. 오버 로 밸  구성품  제작과정

  그림 6은 오버 로밸  검사 알고리즘으로 16가지 

 일부를 나타낸다. 표 2는 그림 6의 오버 로밸 의 

16가지 검사기  규격을 나타낸다. 

그림 6. 오버 로 밸  검사 알고리즘

  그림 7에서 표 2에 따라 오버 로 밸 를 제작한다. 

이때 조립불량  부품 락, 스 링 시트 조립방향, 압

입압력 리, 불량품의 수정  개선에 따라 오버 로

밸 의 성능을 좌우한다.

  

Ⅲ.실험결과

  그림 7은 공정과정에서 개변압 성능 시험에 따라 오

버 로 밸  몸체가공 → 조립 → 성능검사 → 세척 

 건조 과정을 거치며, 성능검사시 유량의 개변압 검

사를 실시한다. 여기서 불량발생을 최소화하고 품질

리를 해 불량방지 공정을 추가한다. 

그림 7. 개변압 시험공정 

  그림 7의 개변압시험에서 오버 로에 문제가 발생하

면, 오버 로 설계에서 바디  내경, 외경의 규격이 

정확하게 이루어져야 한다. 따라서 오버 로 밸 의 

반복성 장비 변동식은 (1)을 사용한다. 여기서 시행횟

수 2회시 을 사용하고, 시행횟수 3회시 

을 사용한다.

    ×          (1)

  재 성 측정자 변동(AV)은 식(2)를 사용한다. 이때 

시행횟수가 2회이면   , 시행횟수가 3회면 

  를 사용한다.

    

 ×

 


              (2)

  반복성  재 성(RnR)은 식(3)을 사용한다.

                            (3)

  시료변동(PV)은 식(4)에서  이다.

     ×                             (4)

  총변동(TV)은 식(5)를 사용한다.

                           (5)

  식(1) ~ (4)를 식(5)로 나 어 백분율을 취하면 공정 

변동율(%)을 계산하게 된다. 표 3은 단면  1이

고 높이 25인 5개의 샘 에 해 하   압축강

도에 한 최 변 와 변형율 시험 결과이다.
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1 4.73 4.73 13.72 54.88

2 1.278 1.278 9.99 39.96

3 1.257 1.257 9.99 39.96

4 1.259 1.259 9.99 39.96

5 1.237 1.237 9.99 39.96

표 4. 공정능력
구 분 #1 #2 #3 #4

Cpk 1.82 1.82 1.80 1.81 

Cpu 1.82 1.83 1.80 1.81 

Cpl 1.82 1.82 1.80 1.81 

Cp 1.82 1.82 1.80 1.81 

최 값(Xmax) 13.999 26.030 3.560 8.140 

최소값(Xmin) 13.971 25.970 3.510 8.110 

평균(Average) 13.985 26.000 3.529 8.115 

표 편차(σ) 0.0064 0.0183 0.0131 0.0065 

  그림 8은 표 3의 각 샘 에 해 평균 최 변  

10.736과 평균변형률 42.944에 한 하 을 나타내는 

그래 이다. 

그림 8. 샘 에 한 하 그래

  표 4는 불량발생확률 0%이고, 공정능력지수(Cpk) 모

두 합격 정을 받은 4개 샘 에 한 데이터를 나타낸

다. 여기서 샘 의 하 그래 는 어느 정도에서 공통

으로 일정함을 나타낸다. Cp(process capablity)는 공

정능력을 나타내며, Cpk는 공정능력지수이다

  그림 9는 표 4의 샘  #1에 한 데이터를 기 로 

공정변동 돗수  확률분포를 나타낸다.
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  그림 9. 공정변동 돗수  확률

IV. 결 론

  본 연구는 친환경 요소와 정 도가 강화된 EURO5

형 디젤엔진의 오버 로 밸 를 개발하고, IEEE802 통

신 로토콜 기반의 성능평가 시스템을 구 하 다. 

시스템을 통해 개변압시스템의 평가기  데이터를 획

득함으로써 신뢰성을 확보한다. 특히 세계 자동차의 

친환경 규격을 강화하고, 연비기능 향상을 요구하는 

추세에 따라 오버 로 밸 를 개발한다. 따라서 엔진

의 연료 주입시 안 성을 확보함은 물론, 성능평가 알

고리즘을 개선하여 시스템의 신뢰성을 확보하 다. 
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Abstract

 Notwithstanding the measured values concerning 

narrowband electromagnetic radiation from vehicles 

excess the limits over all frequencies, the signal 

strength measured at the vehicle broadcast radio 

antenna is less than 20 dB㎶, then the vehicle shall 

be deemed to comply with the limits for narrowband 

emissions and no further testing will be required in 

Europe regulations ECE R 10. But narrowband 

disturbance sources are vehicle electronic 

components which include clocks, oscillators, 

disgitals as well as broadcast radio. And this study 

indicate that narrowband electromagnetic 

specifications needed to be revised.  

I. 서론 

  디지털산업과 자동차의 속한 발 으로 최근 개발

되고 출시되는 자장치들이 첨단화된 자동차에 장착

되어  사용되 어지고  있다. 이 때문 에 과거 에 규정 된 

자 련 법규들의 제․개정 한 활발히 진행되어지고 

있다. 유럽법규 ECE R 10의 경우 최근 2011년 10월에 

10.4로 개정되었으나 2012년 8월에 열린 GRE회의에서 

 다시 10.5로의 개정요구가 있을 정도로 기술발 에 

따른 법규의 개정필요가 두되고 있는 실정이다. 

압 제어 체계인 자제어 시스템의 특성상 외부

노이즈에 취약하고 제어부에서 발생되는 Narrowband 

발진 노이즈와 디지털노이즈가 자화된 첨단 자동차에서 

문제화 되고 있다. 이로 인해 문제화되고 있는 노이즈 

특성을 고려한 법규개정 역시 필요해지고 있다. 따라서, 

이와  련 한  이번  연구결 과 가  E C E  R  1 0   국 내 

자동차안 기  등의 개정시 기 자료로 활용되어질 

수 있도록 하고자 한다. 

II. 본론

2.1 Narrowband Emissions 평가 기  

유 럽 은  E C E  정  가 입 국 으 로  하 여  E C E  R 1 0 

기 을  만족하 는 경우에 만 자동차에 한  승인을 

인가토록 하고 있기에 국내 자동차안 기 은 유럽 

기 과 국제조화를 통해 국내산업의 경쟁력 강화와 
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안 도  향 상 을  도 모 하 고  있 다 . 따 라 서  재 국 내 

자동차안 기 은 유럽법규  ECE R10.3을 근간으로 

개정되어 있기에 자동차의 Narrowband Emission 

평가기 은 유럽법규와 동일하다.

자  방사시험에는 Narrowband 방사시험과 

Broadband 방사시험으로 나 어진다. 

여기서는 Narrowband 방사시험에 해서만 언 코자 

하며 국내 자동차안 기 상의 Narrowband 방사시험은 

다음과 같다.

2.1.1 시험조건

- 이그니션은 작동 상태이며, 원동기는 정지 상태이어야 

한다.

- 자동차의 자시스템은 자동차가 정지한 상태에서 

정상 작동 상태이어야 한다.

- 9 kHz 이상의 내부 발진기 는 반복 인 신호를 

운 자나 승객이 지속 으로 작동할 수 있는 것은 

정상 으로 동작하여야 한다.

2.1.2 시험 방법

- 10미터법 시험은 측정 공 선 높이는 자동차가 한 

바닥면으로부터 공 선 상 심까지 3.00±0.05미

터로 하며, 3 미터법 시험은 1.80± 0.05미터로 한다. 

- 수평거리는 10미터법 시험시에는 공 선의 끝 부분 

는 다른 한 부 로부터 자동차의 외부 차체 

표면까지 10.0±0.2미터 유지하여야하며, 3미터법은 

3.0±0.05미터로 한다.  

- 공 선 은  자동차 길 이방 향 으 로  원동기 의  앙 을 

기 으 로  자동차의  왼 쪽 과  오 른 쪽 에  치 하 고 , 

각 측정 치에서 공 선의 극성을 수평과 수직으로 

변경하면서 시험을 실시하여야 한다.

- 측 정  주 수  범 는  30∼1,000 M Hz로   범 에 서 

기 에  합 한 지  여 부 를  시 험 하 여 야  한 다 . 주 수 

범 를 14개 주 수  역 (30∼34, 34∼45, 45∼60, 

60∼80, 80∼100, 100∼130, 130∼170, 170∼225, 225

∼300, 300∼400, 400∼525, 525∼700, 700∼850, 850

∼1,000 MHz)으로 나 어 각 역별 최  방사값을 

해 당 주 수 역 의 측정 값으로  한다.

- 시험 에 기 을 과할 경우에는 원인이 자동차에 

의한 것인지 주  잡음인지 확인하여야 한다.

- 그림 1과 같이 주 수 역(76～108 MHz)에서 평균치 

검 기를 이용해 자동차의 라디오 방송 안테나에서 

방사값을 측정하여 신호 강도가 20 dBμV 미만인 

경 우 에 는  역  자  방 사 기 에  합 하 다 고 

간주한다.

       1. 측정 기기          7. 안테나 동축 이블

       2. 자  무반사실    8. 차폐 이블

       3. 벌크헤드 커넥터    9. 차량용 라디오

       4. 차량용 안테나      10. 임피던스 정합 장치(필요시 사용)

       5. 시험 자동차        11. T 커넥터

       6. 흡수체             12. AM 방송 지 분리망(필요시 사용)

그림 1. 주 수 역(76～108 MHz) 측정 구성도 

2.1.2 측정장비

- 측 정  장 비 는  국 제  무 선 장 해  특 별  원회 의  규 격 

조건에 하는 것을 사용 하여야 하며, 평균치 검

기를 사용한다.

- 측정값은 120 kHz 역폭에서 매미터당 마이크로 

볼트(㎶/m) 단 로 기록한다.

- 시험 공 선은 기  공 선(30 MHz에서 80 MHz 

사 이의  주 수 에 서 는  80 M Hz에  동조 된  반 장 

공진 다이폴 공 선을 말하며, 80 MHz 이상에서는 

측정하고자하는 주 수에 동조된 반 장 공진 다이폴 

공 선을 말한다)으로 표 화 되어 있는 공 선을 

사용하여야 한다.

2.2 Narrowband 노이즈

  Narrowband 노이즈와 Broadband 노이즈는 일반

으로 주 수 스펙트럼이 주 수 역에서 넓게 분포

되어 있는가 아닌면 좁게 분포되어 있는가에 따라 

구분된다.

  Narrowband 노이즈는 주 수 성분이 단일하고 스펙

트럼 성분의 넓어짐이 없기 때문에 시간축에서 측

하 면 신 호에 지는 단일 스펙트 럼 에 지와  같게 

된 다. 그리고 Pulse성 신호와 달리 시간상 연속 으

로 발생하므로 그 스펙트럼의 평균 에 지는 

Broadband 노 이즈  각 각 의  스 펙 트 럼 보 다  높 으 며 

일 정 하 게  된 다 . 

  Narrowband 노이즈 Sources는 Clocks, Oscillators, 

Microprocessor  Ignition System의 Digital Logic 

등이다.
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Ⅲ. 시험결과  분석

2.2 Narrowband Test Equipments 

- 자 무반사실 

⋅규격 : 19m×10m×7m, 차폐능력 : 10kHz∼40GHz 

  

그림 2. 자  무반사실 

- Narrowband 노이즈 측정 안테나

⋅형식 : Hybrid log periodic antenna, HLP-3003C

⋅주 수범  : 30 MHz ∼ 3 GHz

그림 3. HLP-3003C 안테나

- EMI Test Receiver

⋅형식 : R&S ESU40

⋅주 수범  : 20 MHz ∼ 40 GHz

그림 4. 자 노이즈 측정용 Receiver

그림 5. 모니터링  제어시스템

2.3 Narrowband 노이즈 측정결과

 각 종 시 험 자동차에  한  Narrow band 노 이즈  시 험

결과로 다음과 같은 결과를 확인할 수 있다.

그림 6. 형버스A의 노이즈 측정결과

그림6은 형버스에 한 30MHz∼1GHz 주 수범

에서  Average 검 기 로 시험한  결과 로 라디오 방송 

주 수 역(76～108 MHz)이외의 주 수 역에서 자

노이즈가 규정치를 과하는 것을 확인할 수 있다. 

그림 7. 첨단자동차B의 노이즈 측정결과

그림7은 첨단자동차에 한 측정결과이며 Narrowband 

노이즈가  구간의 주 수 역에서 발생하고 있는 

것을 볼 수 있다. 
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그림 8. 첨단 형버스C의 노이즈 측정결과

그림8은 첨단 형버스의 노이즈를 측정한 결과 그림

에서 확인할 수 있듯이 Narrowband 노이즈가 RFI 

범 에 한정되어 있지 않음을 확인할 수 있다.

그림 9. 첨단 형버스C의 RFI 측정결과

그 림 9 는  그 림 8과  같 은  시 험 품 인  첨 단 형 버 스 에 

한 Average Detector에  의 한 RFI 측정결과를 나타

내었다. 결과는 규정치를 과하고 있는 모습이다.

Ⅳ. 결론 

  지 까지 연구결과를 토 로 Narrowband 노이즈가 

방송주 수 역 이외의 범 에서도 많이 검출되고 

있 음을 확 인할 수 있 었다. 특 히, 첨단자동차의 경우

일 수 록  첨 단 자장 치 로  인 해   주 수  역 에 서 

방사가 이루어지고 있다. 하지만, 행 유럽법규  

국내 자동차안 기 에서는 방송주 수 역인 76～

1 0 8  M H z 에 서  R F I시 험 이 규 정 치 를  만 족 할  경 우 

타  주 수 역에 서의 결과 와는 무 하게  합으로 

인정되고 있다. 이는 차량으로부터 발생하는 자 로 

인해 해당차량  인 차량 등에 악 향을 미칠 수 

있는 소지가 다분하여 자 방사시험의 본래의 취지

에도 부합되지 않는다. 따라서, 첨단기술의 발 으로 

인한 자동차의 변화에 따라 자동차의 자 합성 

규정이 개정되어야 하며 본 연구가 여기에 기 자료로 

사용되기를 바란다.  
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Abstract

  Analytical study of EMI(Electro-Magnetic 

Interference) noise of Green Car Motor Driving 

system, especially common mode currents and 

radiations, was performed. In general, 

electromagnetic interference noise sources are 

generated from voltage fluctuations at time and 

common mode currents which flow into the ground. 

The analytical method was proposed to predict 

common mode currents occurred in electric drive 

systems. The result of this study showed that 

electric noise induced by parasitic RLC was 

significantly important. So, by combining the battery 

circuit model, inverter, motor, and power bus bar 

equivalent circuit model, the motor driving system 

can be simulated and analyzed for the conducted 

emission noise that flowing into the battery. 

Effectiveness of these proposed prediction method of 

EMI noise was checked from real simulations.

I. 서론 

 친환경자동차는 기존의 내연기  자동차와 다르게 수

 

많은 고 력/고 압 부품이 용되기에 특히 자기  

양립성(EMC) 문제가 이슈가 되고 있으며 이에 한 

근본 인 책기술이 필요하다. 본 연구에서는 핵심

인 친환경자동차 구동부품인 배터리, 인버터  모터 

각 단품의 EMC 측을 한 수치  해석모델을 연구

하고 각 단품의 해석모델을 통합 연계한 시스템 벨

의 EMC 측 기술을 개발하 다.

 2000년을 후로 하여 등가회로를 이용한 배터리 성

능 측기술에 한 연구[1],[2],[3]가 활발히 이루어졌

으나 이는 부분 기  특성을 이용한 배터리 성능 

측기술이었으며 최근 들어서도 주로 기화학 반응

식을 고려한 열  성능 측모델의 개발이 부분으로 

본격 인 자기  성능 측을 목 으로 한 연구사례

는 없었다. 본 연구에서는 다양한 문헌 조사를 통하여 

배터리 자기  성능 측을 목 으로 하는 등가회로 

모델 개발을 추진하 으며 기화학 분 법(EIS)을 

용하여 기본 개념을 정립하고 실제 측정평가 결과와

의 비교를 통하여 효율 인 배터리 셀 자기  노이

즈 측기법을 개발하 다.

 력변환기의 실제 동작환경을 모사하기 해서는 

력반도체(IGBT)소자  버스바와 같은 내부 회로부의 

기생성분을 추출하여 해석 모델에 용해야 하며 특히 

3차원 형상효과가 요한 부품들에 해서는 3차원 해

석모델을 회로 해석 모델에 연계하는 해석기법이 필요

하다. 본 연구에서는 력변환기 등가회로 모델과 3차
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원 형상 모델의 실시간 연계해석을 하여 상용 SW의 

랫폼을 사용하 으며 그 유용성 확인을 통하여 3차

원 형상 기인 기생성분을 실시간으로 고려하는 인버터 

시스템 해석 기법을 정립하 다.

II. 해석 모델 연구

2.1 인버터 회로 모델

  인버터의 정의는 DC의 력을 AC의 력으로 바꾸

는 력변환장치를 총칭한다. 그러나 친환경 자동차용 

인버터는 단순히 DC를 AC로 바꾸는 것 이외에 차량

의 속도, 토크, 시스템 제어뿐만 아니라 차량 안 을 

한 진단 기능도 담당해야 한다. 

 인버터는 PWM(Pulse Width Modulation)의 제어를 

통하여 구동 모터의 속도를 원활하게 제어할 수 있다

[4]. 구조 으로 인버터는 방열  역할을 하는 속으

로 둘러싸여 있고 이것은 하나의 모듈로 되어 있으며 

모터와 인버터 사이는 이블로 연결되어 있다. 인버

터를 효과 으로 분석하기 해서는 먼  회로를 단순

화하여 근하는 것이 필요하며, 한 인버터의 차동 

모드(Differential mode)와 공통 모드(Common mode)

를 각각 따로 분석하는 것이 일반 이다[5]. 인버터 주

변의 회로에서 방열  지, 디커 링 캐패시터 기생

성분, DC-링크에 연결된 DC 크 한 고주  노이즈

에 큰 향을 미치므로 이러한 요소들도 집  소자

(Lumped element)로 모델링하여 함께 해석해야 한다.

2.2 기생성분 추출

 항(Resistors), 캐패시터(Capacitor), 버스바(Bus-

bar), 모터 등의 기생성분은 EMI와 한 계가 있

기에 친환경 자동차 구동 시스템의 EMI 해석을 해

서는 반드시 고려되어야 한다. 인버터 스 칭 제어에

서 높은 dv/dt나 di/dt는 도성 노이즈에 큰 향을 

미치고 이러한 높은 dv/dt나 di/dt는 기생소자에 의한 

노이즈를 증가시킨다[6]. 실제 모터가 구동되는 시스템

에서 EMI 노이즈를 측하기는 쉽지 않은데 이는 

기기기의 모든 기생성분들을 찾고 회로 시뮬 이터 내

에서 정확한 치에 한 값으로 용하는 것이 어

렵기 때문이다. 따라서 시스템 내에서 고주 에 의해

서 큰 향을 미치는 주요 기생 성분만을 추출하여 

EMI 노이즈 측 모델을 구성하는 것이 효과 인 방

법이라고 단된다. 소자의 특성, 구조  구성 요소와 

치가 주어지면 고주  기생성분과 같은 소자의 기

 라미터를 추출하는 것이 가능하다. 

 력을 공 하는 버스바는 인버터 모듈 내부에서 구

리 라인으로 형성되어 있으며, 배터리에서 인버터까지 

연결된 부분에서 항(R), 인덕턴스(L), 캐패시턴스(C) 

요소  고주 에서 향을 미치는 DC 크는 배터리

의 +단과 인버터 DC+단 사이에 치해 있다.  IGBT 

워 모듈은 구리, 알루미늄, 스테인 스 스틸 그리고 

유 체(Dielectric)로 구성되어 있는데 이러한 버스바, 

IGBT 워 모듈과 같은 복잡한 구조에서 기생성분을 

추출 방법으로는 FEM(Finite Element Method)을 사

용한다.

 본 연구에서 사용한 Ansys사의 Q3D Extractor는 3차

원 공간에서 구조물 는 구조물 간의 R, L, C 값을 

추출해 낼 수 있으며 류 분포를 확인 할 수 있다[5], 

[6]. 추출된 R, L, C 값들은 회로 시뮬 이터 내의 인

버터 등가회로 모델에 입력되며 본 논문에서는 3차원 

해석 모델을 다이나믹 링크로 Ansys사의 Simplorer에 

직  연결하는 방식을 용하 다.

2.3 리튬이온 배터리 모델

그림 1. 리튬이온 지와 등가회로

 그림 1.은 리튬이온 지의 내부를 등가회로

(Equivalent Circuit)로 표 한 것이다. 용해 항, 해

액, 다공성 분리막은 하나의 직렬 항(①)으로 간소화 

할 수 있으며 이온화 손실 항(②)과 이 층 커패시

턴스(③)의 병렬연결로 회로 구성이 가능하다.

No. 구성 요소 설명

1

용해 항

 (Solution resistance),

해액(Electrolyte),

다공성 분리막

(Porous separator)

리튬이온 지의 직렬 항으로 순수 

항인 실수 성분으로 나타냄. 회로에서 

Rs로 표 .

2

이온화 손실 항

(Charge transfer

 resistance)

 이온화의 운동 반응성 속도/크기를 나

타냄. 이 항 값이 클수록 반응성이 느

리게 나타남. 회로에서 Rct로 표 .

3
이 층 커패시턴스

(Double layer capacitance)

 극과 해액 사이에 인슐 이터가 형

성되어 있는 지 에 존재. 이 층 커패

시턴스는 Helmholtz Layer와 Diffuse 

Layer 구간으로 구성되어 있으며 직열

로 연결.  회로에서 Cct로 표 .

4

Surface films

(SEI:Solid Electrolyte

 Interface)

 리튬이온과 같은 2차 지에서 안 성

과 계됨. 셀의 운  사이클 횟수가 증

가하면 SEI 층이 두꺼워지고 내부 임피

던스가 증가됨. 회로에서 Cf,Rf로 표 .

표 1. 리튬이온 지의 내부구성 요소
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 임피던스(Impedance)란 기회로에서 류의 이동에 

방해가 되는 항과 캐패시턴스 그리고 인덕턴스로 구

성되는 복합 항이다. 이들 에 캐패시터와 인덕터는 

직류와 교류에 따라서 반응이 다르게 나타난다.

 임피던스를 일반 인 기화학 연구에 용하기 시작

한 것은 비교  최근의 동향으로 직  측정하여 기

회로에 용하는 방법은 부식, 피막 는 지반응 연

구에 특히 유용하다. 요즘엔 많은 분 학  방법들이 

개발되어 임피던스 측정법과 함께 용됨으로써 많은 

정보를 쉽게 얻을 수 있게 되었다. 

 일반 으로 지는 복잡한 화학 반응을 고려해야 하

나 본 연구에서는 이를 간소화한 기화학  임피던스

(EIS)라는 개념을 가지고 근하 다. 임피던스 등가회

로는 기본 으로 해질 용액자체의 항(Rs), 하 반

응에 련되는 항(Rct) 그리고 이 층에 련되는 

축 기(Cdl)의 라미터로 구성될 수 있으며 그림 2.와 

같이 나타낼 수 있다. 임피던스 등가회로는 간단한 

하 이만 일어나는 기화학 반응계의 경우 측정결과

를 매우 잘 모사한다.

그림 2. 임피던스를 고려한 지의 등가회로 모델

 임피던스 등가모델과 OCV 모델을 결합하여 통합 시

뮬 이션모델을 구 하 다. 그림 3.에 보는 것과 같이 

통합 해석모델은 직렬 항 하나와 RC 병렬이 3개로 

이루어져 있으며 OCV의 특성을 나타내는 압원(E)이 

연결되어 있다. R, C 라미터 값은 상수가 아니며 

SOC(State of Charge)나 DOD(Depth of Discharge)에 

의존하는 변수로 각각의 값들을 SOC 는 DOD의 함

수로 정의해야 한다. 본 연구에서는 수치  표 이 효

율 인 DOD의 변수를 사용하 고 다항식으로 변환하

여 용하 다.

그림 3. 등가회로 모델과 OCV 모델을 결합한 모델

그림 4. 측정결과와 시뮬 이션결과 비료

2.4 구동용 모터 모델

 IPMSM(Interior Permanent Magnet Synchronous 

Motor) 동기는 제어가 용이하고 긴 수명과 넓은 속

도 역에서 운 이 가능한 장 으로 인하여 가변속 

구동창치로서 많이 이용되고 있다. 본 시뮬 이션에서

는 모터의 기본 형상이나 정수에 한 정보를 Ansys

사의RMxprt를 이용하여 비선형특성이 고려된 모델로 

작성을 하 다. RMxprt에 의해 작성된 모델은 항이

나 인덕턴스, 기 력을 나타낸 압원으로 구성되며 

Simplorer 해석모델에 직 으로 연결된다.

Ⅲ. 시뮬 이션 분석

 그림 5.와 같이 실질 인 인버터 EMI 측을 하여 

인버터 등가회로 모델에 3차원 형상의 IGBT 워모듈

과 버스바 모델을 연계하고 리튬이온 배터리 등가회로 

모델을 통합한 해석모델을 작성하여 분석해석을 수행

하 다.

 모든 해석 모델은 ANSYS사의 모듈로 작성되었으며 

인버터와 리튬이온 배터리 등가회로 모델은 Simplorer, 

3차원 IGBT 워모듈과 버스바 모델은 Q3D 그리고 모

터 모델은 Maxwell2D를 사용하 다.

그림 5. 모터 구동 시스템

 그림 6.은 본 해석모델을 용하여 계산한 결과를 정

리한 것으로 모터에 입력되는 3상 압, 류 형을 

확인할 수 있다. 본 해석에서는 배터리 해석모델을 연

계하여 이상 인 압이 아닌 실질 인 인버터 입력

압이 고려되었다. 구동 시스템 해석 수행 시 기생성분
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을 포함한 3차원 해석모델을 통하여 압과 류변화

에 의한 EMI 노이즈 원을 측할 수 있다. 그림 6.(C)

의 스펙트럼 결과를 분석해 보면 인버터의 동작 주

수인 10kHz를 fundamental frequency로 하여 그 하모

닉스 성분들이 나타나는 것을 알 수 있다.

a. 모터 입력 압 형

b. 모터 입력 류 형

c. 주 수 스펙트럼 

그림 6. 구동 시스템 모델 해석 결과

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 친환경자동차의 구동시스템에서 발생

할 수 있는 도  방사 노이즈를 분석하고 측할 

수 있는 해석 기법에 하여 연구해 보았다. 이를 

하여 인버터의 기  등가회로 모델을 작성하고 

IGBT의 동작원리를 분석하 으며 버스바와 IGBT의 

기생 성분 추출을 하여 3차원 해석기법을 정립하

다. 한 리튬이온 배터리의 기  등가회로 모델을 

추가한 체 구동시스템 해석 로세스를 구축하 다. 

 특히 국내외 연구사례가 없는 배터리의 자기  성

능 해석모델을 개발하여 이상 압이 아닌 배터리의 캐

패시터 특성까지 고려된 실질 인 압이 인버터에 입

력되어 해석신뢰도 향상에 큰 도움이 될 것으로 분석

되며 본 모델에서 배제된 Warburg 임피던스까지 고려

하여 열 인 부분까지 측이 가능한 모델이 확보되면 

해석기술의 완성도는 더욱 높아질 것으로 기 된다.   

 한 실제 배터리 3차원 형상 모델의 자기장 해석

을 통하여 이아웃 설계 가이드를 제공 할 수 있다.

 본 논문에서 사용된 해석모델 보완을 하여 인버터 

해석모델에 용량 캐패시터와 고 압 이블을 추가

하는 모델링 개선 연구가 필요하며 재 모델링 개선 

연구가 완료되어 추가 해석을 진행하고 있다. 모터 모

델은 2D 모델이 사용 되었으나 3상 입력에 한 모터 

의 정확한 특성을 분석하기 해서는 3D 모터해석 모

델이 필요하며 모델링에 한 연구가 진행되고 있다.

 본 연구를 통하여 국내외 개발 사례가 없는 배터리, 

인버터  모터 각 단품 뿐만 아니라 시스템 벨의 

EMC 측 기술을 개발하 으며 이러한 친환경 구동

시스템 자기  성능 측 기술 확보를 통한 개발비

용 감 효과는 매우 클 것으로 기 된다. 
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Abstract

 As more vehicles become equipped with advanced 

electronic control systems, more consideration is 

needed with regards to automotive safety issues 

related to the effects of electromagnetic waves. 

Unnecessary electromagnetic waves from the 

antenna, electricity and other electronic devices can 

cause problems with the performance of automotive 

components, and with automotive safety. As a 

research for usual noise problem, PI(Power Integrity) 

or SI(Signal Integrity) analysis has been progressed 

a lot lately, however these analyses have stayed 

PCB level. Theses analysis methods are very 

different form EMC RE TEST circumstances 

therefore its results are a lot different from 

measured value. This paper proposes EMC 

optimization technology for analysis method closed 

to fundamental EMC circumstances. If module level 

EMC analysis which is proposed in this study can 

be applied to all automotive electronics systems, the 

inflow of unexpected EMC noise will be prevented. 

I. 서론 

 최근 지능형  능동형 자동차의 개발로 인한 장품

들의 증가는 장품 서로 간의 자기  장애를 발생

시키므로 조기 성능 확보를 한 다양한 EMC 문제 

해결 방안이 요구되고 있다. 한 하이 리드  기 

자동차 등은 내부의 장 모듈이 다양화되고 있기에 

자기  도  방사 노이즈로 인한 시스템 내부의 

문제가 증가하고 있다. 이러한 자기  노이즈의 

달을 최소화시키기 해 PCB 등의 노이즈 소스로부터 

EMC에 취약한 수신부의 격리가 필요하며 이러한 노

이즈의 격리 이외에도 고속통신에 의한 노이즈 신호를 

이기 하여 한 그라운딩 기법  노이즈 차폐

를 한 쉴딩 기법들이 필요하다. 모든 장품은 EMC 

평가 시 PCB와 이블을 포함한 모듈 단 로 도  

방사 노이즈를 측정하기 때문에 실제 EMC 평가 환경

과 유사한 조건의 모듈 벨 측 해석 기법이 요구된

다.  본 논문에서는 실제 차량용 PGS(Parking Guide 

System)을 상으로 하 으며, 자동차 시스템에서 발

생하는 장품 모듈의 노이즈 원인  특성을 분석하

고  모듈의 EMC차단을 한 방안에 해 도출하 다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2.1 에는 본 논문에

서 소개한 PGS 시스템의 노이즈 소스를 정의하기 
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하여 PCB 벨에서의 EMC 특성분석에 해서 설명

하 고, 2.2와 2.3 에는 분석한 Near-Field등의 인자를 

토 로 쉴드캔 향 분석  모듈 체의 EMC 특성 

측 기법에 해서 기술하 다. 본 연구에서 해석 

Solver 로는 3차원 범용 SW인 CST MWS를 사용하

다.

II. 본 론

 실제 차량용 PGS(Parking Guide System)를 상으

로 자동차 장품 모듈의 노이즈 원인  특성을 분석

하고 EMC 차단을 한 방안에 해 도출하 다. 

2.1 PCB 벨 EMC 특성 분석 

  PGS 시스템의 EMC 특성을 측하기 한 첫 번째 

단계로써 시스템내부의 노이즈 원을 분석하기 하여 

Near-Field 스캐 와 Network Analyzer를 이용하여 

PCB내의 노이즈 소스의 치  크기를 악하 다. 

한 그 결과값을 이용하여 PGS PCB에서 발생하는 

주요 노이즈 원에 하여 분석하 다. PCB 벨에서 

발생하는 Near-Field 노이즈는 주변 그라운드와 배선

등을 고려하여 분석하여야 한다. 한 이 게 분석한 

Near-Field 노이즈는 모듈 벨을 비롯하여 시스템 

벨에서의 EMC 분석을 한 노이즈 소스로 이용되기 

때문에 철 한 이해가 수반되어야 한다. 그림 1은 

장품 모듈의 하나인 PGS 보드로 EMC스캐 를 이용

하여 체를 측정한 뒤 주요 노이즈 소스를 찿아낸다. 

이때 특히 요한 것은 주요 IC들이나 각 IC들간의 통

신 Critical Net 들을 정의하여 체 시스템이 어떻게 

동작되는지를 악하는 것이다. 

        

          그림 1. PGS PCB 내 주요 부품 배치

일반 으로 EMC 스캐 에서 측정된 노이즈 소스는 

주요 IC들에서 방사되는 내부 노이즈, 원단에서 나

오는 원 노이즈, 외부 향에 의한 외부 노이즈로 구

분된다. 내부 노이즈 원으로는 발진 소자인 8MHz, 

27MHz Crystal Oscillator의 체배 주 수 성분과 모든 

주 수 역에서 체 으로 높은 벨 특성을 보이는 

원 노이즈 성분  주요 IC들에서 나오는 동작 주

수 성분들이 있다. 그림 2와 같이 측정된 Oscillator 주

수 성분은 짝수 체배 하모닉 특성을 보 으며 요 

Critical Net으로 단되는 Decoder IC Data에서 

27MHz 하모닉 성분이 측정되었다.

 

     < Decoder IC DATA 27MHz 하모닉 성분 >

                < 워 노이즈 성분 >

     

             그림 2.  PCB 내부 노이즈 원

 EMC 스캐 의 측정은 외부 자 가 완 히 차단된 

 무향실내에서 진행이 되어야 하지만 본 측정에서

는 측정 여건상 일반 실험실내에서 측정이 진행되었

다. 이 때문에 PCB의 동작 여부와 상 없이 주변 환

경에 의한 노이즈가 발생하 는데 이는 소스 정의 시 

배제하 다. 측정된 PGS PCB에서 방사되는 고주  

노이즈는 288MHz, 416MHz, 432MHz, 640MHz, 

729MHz 역이 으며 일반 으로 이 주 수 역에

서의 계 강도 값을 등가 모델로 계산하여 

Near-Field Source로 해석 수행 시 인가를 한다.

 2.2 쉴드 캔을 고려한 EMC 특성 분석

 PGS시스템은 그림 3과 같이 PCB가 쉴드캔으로 덮여

있는 구조로써 라스틱 재질의 하우징보다 PCB내 쉴

드캔이 EMC에 더욱 많은 향을 미칠 것으로 단된

다.
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        그림 3.  PGS 내부 PCB와 쉴드캔 구조

 내부 구조를 보면 PCB와 쉴드캔은 커패시터로 연결

되어 있으며 PCB 내부에서 발생하는 노이즈 원을 쉴

드캔을 이용하여 차폐시키는 역할을 하고 있다. 따라

서 쉴드캔의 형상이나 쉴드캔과 PCB 지면사이의 커

패시터 용량 값 등에 의하여 모듈에서 방사되는 노이

즈 벨  주 수 역이 변경된다. 먼  쉴드캔에 

따른 그라운드 효과를 알아보기 하여 PCB와 쉴드캔

이 쇼트된 상태에서 시뮬 이션을 진행한 결과 

294MHz, 393MHz, 624MHz, 771MHz 역에서 EMI에 

향을  수 있는 고 임피던스 공진이 측되었다.

본 분석은 쉴드캔과 PCB그라운드 사이의 향 악 

일환으로 수행하 으며 모듈 커버와 그라운드 사이의 

공진 을 확인하는 것이 주요 목 이기에 해석 시간 

등을 고려하여 PCB내 모든 소자들은 배제하고 시뮬

이션을 진행하 으며 이로 인하여 실제 PCB의 복사방

출(RE, Radiated Emission) 측정값과는 차이가 있다. 

PGS PCB에는 PCB 하부면에 쉴드캔과 PCB를 연결시

켜 주는 홀이 있으며 이것은 커패시터에 의해서 연결

된다. 이 커패시터의 한 치와 용량값에 의하여 

PGS 모듈의 공진 이 이동되고 복사방출 스펙을 만족

시키게 된다. 본 연구에서는 4곳의 커패시터 자리에 

각각 쇼트0ohm),0.2pF, 2pF, 20pF, 2nF, 2uF을 연결하

여 Z11 결과를 분석하 다. 그림 4는 커패시터 용량 

값에 따른 쉴드캔과 PCB 간의 그라운드 효과 결과값

(Z11)이다.

그림 4.  캐패시터 용량에 따른 그라운드 효과 분석 

 

커패시터 용량값이 20pF 이상 일 경우 고주  역에

서 임피던스 벨이 낮아지는 그라운드 개선 효과를 

보 으나 300MHz 역 이하에서는 오  공진이 발생

하는 것을 볼 수 있다. 커패시터 용량값이 2uF 이하 

일 경우 고주  역에서 반 으로 임피던스 벨이 

가장 낮으며 주  역에서도 공진 이 없는 안정된 

특성을 보 다. 본 PGS 시스템의 쉴드캔에는 2uF 이

하의 값을 사용하는 것이 바람직하다.

2.3 모듈 벨 EMC 특성 분석

체 모듈의 EMC 특성을 분석하기 해서는 PCB에

서 방사되는 노이즈 소스를 악한 후 그 값을 이용하

여 쉴드캔  하우징 상태를 고려한 모듈 벨 시뮬

이션을 수행해야 한다. 한 이블을 모델링하여 시

뮬 이션에 용하면 더욱 정확한 분석이 가능할 것이

다. 그림 5에는 모듈 벨 EMC 특성 분석에 한 개

요를 간략하게 설명하 다.

   그림 5. 모듈 벨 EMC 특성 분석 기법 개요

노이즈 소스를 해석모델에 인가하는 방법으로는 노이

즈 신호를 직  인가하는 방식이 당사 기본 로세스

이나 본 연구에서는 앞서 분석한 PCB내 Near-Field 

값을 이용하여 시뮬 이션을 진행하 다. 

그림 6은 PGS 모듈의 Near-Field 측 해석 결과이

다. 첫 번째 그림은 PGS 모듈의 해석모델을 측정 치

에서 바라본 형상모델이며 두 번째는 쉴드캔이 없는 

경우, 세 번째는 쉴드캔과 PCB그라운드가 쇼트인 경

우 그리고 마지막 그림은 샤시 그라운드를 연결한 경

우의 결과값이다. Near-Field 측 결과를 보면 쉴드

캔이 없는 경우에 PGS 모듈 반에 높은 노이즈 벨

이 나타나는 것을 볼 수 있으며 쉴드캔과 PCB 그라운

드를 쇼트 시킨 경우는 쉴드캔이 있는 가운데 역에

서 노이즈 벨이 감된 것을 확인할 수 있다. 마지

막으로 PCB 그라운드와 샤시 그라운드를 연결하 을 

경우 쉴드캔이 있는 역을 포함한 모듈 주변은 물론 

 역에서 매우 낮은 노이즈 벨이 나타나는 것을 

확인할 수 있다. 본 해석의 결과값은 모듈에서 방사되

는 노이즈 벨의 상 값을 의미한다.
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         그림 6. Near-Field(Top View) 결과

그림 7은 PGS 모듈의 Far-Field 측 해석 결과를 보

여 다. 쉴드캔이 없을 때와 쉴드캔과 PCB 그라운드

가 쇼트되었을 경우를 비교해 보면 그라운드가 쇼트되

었을 경우가 노이즈 방사량이 소폭 감되나 유사한 

수 을 나타내고 있다. 샤시 그라운드를 연결한 경우

는 그라운드가 있는 방향으로는 방사가  되지 않

을 뿐만 아니라 쪽 방향으로도 크게 어드는 것을 

확인할 수 있다.

         그림 7. Far-Field(Top View) 결과 

결국 Near-Field, Far-Field 모두 동일하게 쉴드캔이 

없는 경우가 가장 노이즈 벨이 높았으며 PCB 그라

운드와 샤시 그라운드를 연결하 을 경우가 가장 안정

된 결과를 보 다. 여 히 모든 소자들을 실장한 해석

모델은 해석 시간 제약으로 쉽게 근하기 어려운 면

이 있으나 상기와 같은 분석 해석을 통해서도 충분히 

실제 EMC 성능 개선 효과가 있었다. 재 연구 인 

노이즈 소스 입력방법 효율화를 통하여 체 소자가 

작동될 때의 방사성능을 측하는 정도 높은 해석기법 

정착이 가능할 것이다.

Ⅲ. 결론

 장품과 같이 고주  역에서 동작을 하는 시스템

은 주 수에 따라 차폐 특성이 달라지고 구조에 따라

서도 효과가 달라지는데 기존 노이즈 책 방법에서는 

설계단계에서 사  검증 없이 주로 측정평가 후 문제

를 디버깅하는 방법으로 개선이 되었다. 이러한 사후 

응 방식의 문제 을 개선하기 해서는 자동차 내 

모듈간 노이즈 결합 메커니즘을 분석하고 유형별로 

DB를 구축하여 모듈  시스템 EMC 책 설계를 가

능 하는 측 기술 개발이 필요하다. 본 연구에서는 

제어 모듈  디지털 모듈 별 노이즈 신호원을 분석하

고 EMC 문제를 유발하는 노이즈 원을 악한 뒤 쉴

딩 향 분석  커버 공진 분석 방안에 해 연구하

으며 최종 으로는 모듈 벨에서의 EMC 성능 

측 결과를 도출하 다. 이와 같은 모듈 벨 EMC 성

능 분석 기법을 모든 장품의 제품 개발 선행단계에

서 확  용한다면 더욱 안정화된 시스템 설계가 가

능할 수 있을 것으로 단된다. 한 이와 같은 선행 

검증 해석을 통하여 H/W 개선기간의 단축은 물론이고 

평가 시 제품의 제작 횟수를 감소시켜 개발비용을 

감할 수 있다.
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Abstract

  This paper considers the path following problem 

for automotive vehicles using the dynamic inversion 

(DI) control law. The path following is a crucial 

cruise control ability in intelligent vehicles. The 

performance of the proposed DI control law for path 

following is evaluated by simulation results.

I. 서론 

  최근 자  통신 기술의 비약 인 발 에 힘입어, 

자동차 산업에서 자, 통신 기술의 융합이 활발하게 

진행되고 있다. X-by-Wire와 같이, 차량의 기계  요

소들을 자 장치  필드버스(fieldbus) 네트워크로 

체함으로 경량화, 공간 활용 용이성 등의 장 뿐만 

아니라 자율 주행 등 지능형 자동차와 같은 높은 수

의 서비스를 제공하게 된다. 경로 추종 문제는 최종 

혹은 부분 인 목 지에 도달하기 하여 생성된 경로

를 유도제어 는 선형/비선형 제어 법칙을 이용하여 

정확하게 추종하게 되는 차량 제어 문제  하나이다

[1]. 따라서 이는 지능형 자동차의 자율 주행에 필요한

필수 인 요소이다.

  DI(Dynamics inversion)은 제어 상 시스템의 모델

을 역변환하여 제거하고 사용자에 의해 정의된 새로운 

동  특성이 나타나도록 만드는 제어 기법이다[2]. 따

라서 설계가 쉬운 장 이 있으며, 한 기존 제어기와 

비슷한 특성을 가지고 있는 장 이 있다. 그리고 모델

을 역변환하는 과정에서 시스템의 비선형성이 제거되

게 되어, 각 특이 마다 제어기를 설계하던 이득-스

듈링(gain–scheduling)을 필요로 하지 않는 장 을 가

지고 있다[2]. 따라서 재까지 항공기와 같이, 다양한 

환경에서 동작하는 시스템에 다양하게 용되고 있다

[2]-[4]. 본 논문에서는 DI 제어 기법을 차량의 경로 

추종 문제에 용하여 성능을 평가한다.

II. 차량 모델링

  그림 1과 같이 x-y 평면 에 등속 v로 움직이는 차

량을 고려하자. 
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그림 1. 경로추종 문제 구성

차량과 차량이 추종해야하는 경로 사이의 오차 d는 다

음과 같이 표 된다.

  
  

            (1)

여기서, ψG는 x축과 추종 경로(desired path) 사이의 

각을 의미한다. 한 ψ는 추종 경로를 기 으로 한 차

량의 방향각(yaw angle)을 말하며, r은 방향각속도를 

의미한다. 그리고 β는 차량의  미끄러짐 각(sideslip)

이다. 

  한 본 논문에서는 다음과 같은 선형화된 차량 동

역학을 고려하자. 

















 



 





 


 













 










 

 (2)

여기서, δf는 차량 륜의 조향각을 의미한다. 식 (2)의 

각 기호에 한 설명  값은 표 1에 나타나 있다.

Symbols Descriptions Values Units

m vehicle mass 917.00 kg

Iz yaw moment of inertia 1128.00 kgm2

a1

distance from c.g. 

to front axle
0.91 m

a2

distance from c.g. 

to rear axle
1.64 m

Caf front cornering stiffness 57296 N/rad

Car rear cornering stiffness 52712 N/rad

표 1. 라미터 설명  값

Ⅲ. DI 제어 기법

  DI는 제어 상 시스템의 동특성을 역변환하여 제거

하고 사용자가 원하는 동특성으로 변환하는 제어 기법

이다[2]. 그림 3과 같이, DI 제어 기법은 dynamic 

inversion 블록과 desired dynamic 블록으로 나 어져 

있다. Dynamic inversion 블록은 모델 역변환을 수행

하여 제어 상 시스템의 동특성을 제거하여 분기

(integrator)로 변환하는 역할을 수행한다(그림 3). 

한 desired dynamics 블록은 사용자의 요구 사항, 제

어시스템의 요구 성능 등을 고려하여 설계되는 블록으

로 시스템의 상태변수가 추종해야하는 이상 인 상태

변수를 생성하는 역할을 수행한다. 

그림 2. Dynamic inversion 구조[2]

  다음과 같은 선형시스템을 고려하자.

                  (3)

여기서, x∈Rn은 상태벡터이며, u∈Rm은 입력벡터이다. 

만약 입력분배 행렬 B의 역행렬 B-1가 존재한다고 가

정하면, DI 제어 입력은 다음과 같이 표 된다.

                   (4)

여기서,  ∈Rn은 사용자에 의하여 임의로 설계되어

지는 상태변수로, desired dynamics 블록에서 생성된

다. Desire dynamics는 설계 방법에 따라 기존 제어기

의 비례제어기, 비례 분제어기 등의 형태가 나타날 

수 있으며, 제어시스템의 요구 특성에 따라 다양한 형

태로 설계가 가능하다[2].

  일반 인 nonflat 시스템에서는 입력의 개수가 상태

변수의 개수보다 작기 때문에, B
-1가 존재하지 않는다

[2]. 이와 같은 경우, 시스템 상태변수를 fast dynamics

와 slow dynamics의 두 그룹으로 나 어, fast 

dynamics의 상태변수의 수를 입력을 개수보다 같거나 

낮게 만드는 방법으로 역변환을 얻을 수 있다[2],[4]. 

여기서 fast dynamics는 입력에 직  향을 받는 상

태변수들의 집합이며, slow dynamics는 입력의 향을 

직  받지 않는 상태변수들의 집합으로 fast dynamics

의 상태변수들이 입력과 같은 역할을 수행한다.

  식 (4)를 식 (3)에 입하면, 다음과 같다.

                     (5)
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식 (5)에서 시스템 상태변수의 미분은 desired 

dynamics의 미분과 같게 됨을 알 수 있다. 따라서 시

스템의 동특성은 역변환에 의하여 제거되고 사용자에 

의하여 설계된 동특성을 추종하게 된다. 

Ⅳ. 시뮬 이션 결과

  본 논문에서는 DI 제어 기법을 차량의 직선 경로 추

종에 용하여 추종 성능을 평가하 다. 

  본 시뮬 이션에서는 차량의 운동방정식과 차량 동

역학을 모두 고려하 다. 한 문제를 간략하게 하기 

하여, 추종 경로를 x축으로 설정하 다. 즉, 추종 경

로는 y = 0이며, 차량과 추종 경로 사이의 오차는 y의 

값이 된다. 차량의 속도는 30km/h로 가정하 으

며, 기 차량의 치를 x = 0m, y = 5m 그리고 ψ = 

-π/4로 가정하 다. 

  그림 3은 DI 제어기를 이용한 직선 경로 추종 결과

를 보여 다. 그림 3 (a)로부터, 차량은 2  이내에 주

어진 경로를 추종하게 된다. 이 때, 차량의 미끄러짐 

각의 값은 8도 이내가 되며, 차량의 조향각은 우

 30도에서 좌  20도로 이동하게 된다. 그림 3 (f)에

서 차량이 경로를 추종하기 하여 축 방향으로 약 

20m 정도 이동했음을 알 수 있다. 따라서 본 논문에서 

제안한 DI 제어기를 이용하는 경우, 빠르고 정확한 경

로 추종이 가능함을 볼 수 있다.

V. 결론

  본 논문에서는 DI를 이용한 차량의 직선 경로 추종 

기법을 제안하 다. 경로 추종은 지능형 자동차의 자

율 주행 기능에 필수 인 요소이다. DI 제어 기법은 

모델을 역변환하여 시스템의 동특성을 제거하고, 시스

템의 상태변수가 desired dynamics를 추종하도록 만드

는 제어기법이다. 시뮬 이션 결과를 통하여, DI 제어 

기법이 차량의 경로를 빠르고 정확하게 추종하고 있음

을 알 수 있다. 

후 기 

본 연구는 지식경제부  정보통신산업진흥원의 IT융

합 고 인력과정 지원사업의 연구결과로 수행되었음 

(NIPA-2013-H0401-13-1005)

(a) 거리 오차

(b) 방향각 오차

(c) 방향각 변화율

(d) 미끄러짐 각

 

(e) 조향각

(f) 차량의 궤

그림 3. 시뮬 이션 결과
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Abstract

  A semi-digital, multi-channel bangbang clock and 

data recovery(CDR) circuit using pulse generators 

which has constant loop bandwidth has been 

proposed. To take advantage of multi-channel 

architecture, a voltage controlled oscillator is shared 

among channels. And digital loop filter collects and 

processes up/down signals come from multi 

channels, and generates global up/down signals. To 

make CDR loop bandwidth constant, pulse 

generators have been used to adjust up/down 

pulse-width adaptively. Simulation results show that 

the loop bandwidth variation is reduced significantly. 

Also, by using a pulse generator, the loop filter 

capacitor area is significantly reduced. The proposed 

CDR has been implemented in 0.13um CMOS 

process, and occupies 1.9×1.0mm2 chip area.

 

I. 서론 

  Voltage-controlled oscillator(VCO) based Clock 

and data recovery circuit(CDR)은 추가적인 클럭 채

널이 필요하지 않고, 모듈화에 적합한 특성 때문에 널

리 사용된다[1]. 또한, 넓은 동작 주파수 범위를 가지

고 적은 면적으로 구현이 가능하다는 이점으로 인해 

ring type VCO를 기반으로 하는 구조가 일반적으로 

사용된다. CDR의 루프 대역폭은 CDR의 jitter 특성을 

결정하기 때문에, 설계 과정에서의 최적화가 매우 중

요하다. 하지만 ring VCO based CDR의 경우 

process, voltage, temperature(PVT) 변화에 따라 루

프 대역폭이 크게 변하기 때문에, 최적화된 루프 대역

폭을 가지는 CDR의 설계에 어려움이 있다[2].

  또한 최근에 이르러 채널당 대역폭의 증가량이 전체 

대역폭 요구량의 증가량에 미치지 못하는 추세가 지속

됨에 따라 multi-channel 방식의 유선통신은 필수적이 

되었다[3][4]. Multi-channel 구조는 data transition 

density, transmitter PLL의 노이즈 등의 정보를 더 

많이 가지고 있기 때문에, 각 채널에서 얻는 정보를 

종합하여 합성 가능한 디지털 회로로 정보를 처리하여 

CDR을 구성하는 방식이 제안되었다[4].

  본 논문에서는, 펄스 생성기를 이용하여 multi- 

channel, semi-digital CDR의 루프 대역폭을 일정하

게 유지하는 구조를 제안한다. 
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II. 본론

2.1 Bangbang Clock and Data Recovery circuit 

  일반 인 CDR은 그림 1과 같이, phase 

detector(PD), charge pump, loop filter, VCO로 구성된

다. Bangbang CDR의 경우, 입력 데이터와 복원된 클

럭 사이의 상 차이의 부호만을 검출할 수 있는 

bangbang PD를 사용하는 구조로, bangbang PD의 빠

른 동작속도로 인하여 고속 CDR 설계에 주로 사용된

다. Adaptive bandwidth PLL 이론에 따르면, 일정한 

루  역폭을 얻기 해 일정하게 유지되어야 하는 

상 변화량 Δφ를 입력 시간차 로 나타내면 (1)

과 같다[2]. 여기서  는 VCO의 입력 압에 따

른 출력 주 수 이득을, 는 charge pump의 류를 

나타낸다. 

                      (1)

  Bangbang PLL/CDR의 경우, PD가 입력 시간차이의 

정도를 검출해내지 못하고 오로지 입력 시간차의 부호

만을 검출해 내기 때문에, (1)은 (2)와 같이 변하게 된

다. 은 PD에서 출력하는 up, down 펄스 신호의 

지속 시간이다. 

                    (2)

  

그림 1. Bangbang-CDR block diagram

2.2 Ring type Voltage-controlled Oscillator

 앞서 서론에서 언 하 듯이, ring type VCO는 작은 

면 으로 넓은 주 수 범 를 가진다는 장  때문에 

리 사용된다. Ring type VCO의 출력 주 수는 (3)

과 같이 표 할 수 있다. 

                 


               (3)

양변을 VCO 조  압 로 미분하여 VCO 

주 수 이득  을 얻으면 (4)와 같다. 

           

 
 

 
 
 






       (4)

  N은 stage의 개수, 는 각 스테이지에서 발생

하는 지연 시간을 나타내는데, 가 PVT 

variations에 따라 매우 큰 변화폭을 가지기 때문

에  의 값이 PVT variation에 따라 크게 변

하게 된다. 그림 2는 일반 인 current starved 

ring type VCO의 회로도이다. Current starved 

ring type VCO의 경우, control 소자는 선형 

역에서 동작하고 control 소자의 항값이 인버터

의 turn-on 항값보다 훨씬 크기 때문에 는 

(5)와 같이 구할 수 있다.

               


      (5)

(5)을 (4)에 입하여 계산하면,

                 


               (6) 

의 결과를 얻을 수 있다. K의 값이 빠른 PVT 

조건에서는 커지고 느린 조건에서는 작아지는 방

향으로 크게 변하기 때문에,  의 값 한 매

우 크게 변하게 된다. 

그림 2. Current starved ring type VCO 

2.3 펄스 생성기

  그림 3의 펄스 생성기는 ring type VCO에서 사용된 

것과 같은 current starved inverter를 사용하여 구 한 

것이다. 이 펄스 생성기의 출력 펄스 시간폭은 (7)과 

같다. 

                                    (7)

는 인버터의 지연 시간인데, 빠른 PVT 조건에서

는 짧아지고, 느린 조건에서는 길어지는 특성을 가진

다. 

  이 때, PD의 up/down 신호를 그림 3의 펄스 생성기

를 통과시켜 charge pump로 달하게 되면, (2)의 

 신 (7)의 값을 입하여 계산할 수 있

다. 
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그림 3. 펄스 생성기 

                  

             


∙             (8)

  (8)의 결과로부터, PD의 up/down 신호를 펄스 생성

기를 사용하여 출력하게 되면, PVT variations에 해 

반  극성을 가지는 K값과 값이 서로 곱해지게 되

어 상쇄되는 효과를 가져 일정한 루  역폭을 가질 

수 있다는 것을 알 수 있다. 

Ⅲ. 구   시뮬 이션 결과

  그림 4는 설계한 multi-channel bangbang CDR의 

구조이다. 하나의 VCO를 공유하며 global timing 

recovery를 수행하는 구조로, 면 과 력 소모를 이

고 injection locking의 문제로부터 자유로운 구조이다

[4]. 각 4개의 채 에서의 PD가 생성한 up/down 신호

를 디지털 루  필터가 취합하여 global up/down 신호

를 생성하여 pulse generator를 거쳐 global 루  필터

를 통해 루 를 제어하게 된다. 디지털 루  필터에서 

내보내는 up/down 신호는 디지털 블록의 동작 속도에 

맞춰 긴 펄스폭을 지니고 있어, 만약 이 신호를 루  

필터가 직  받게 될 경우 매우 큰 루  필터 캐패시

터가 필요하게 되는데, 펄스 생성기를 사용하여 펄스

폭을 짧게 만들 수 있으므로 이러한 문제 한 해결할 

수 있다. 한 각 채 에서 발생할 수 있는 skew를 해

결하기 해 각 채 마다 local de-skew 회로가 포함

되어 있다. 

  표 1은 펄스 생성기를 이용한 bangbang CDR의 루

 역폭 시뮬 이션 결과이다. (a)는 일반 인 

bangbang CDR에 한 시뮬 이션 결과, (b)는 제안한 

bangbang CDR에 한 시뮬 이션 결과이다. 기존의 

구조의 경우 PVT variation에 따라 최  80%가 넘는 

변화폭을 보이는데 반해 제안한 구조의 경우 최  

30%의 변화폭을 가지는 것으로 나타났다. 

  그림 5는 체 칩의 layout을 보여 다. 제안하는 

multi-channel CDR은 0.13um CMOS 공정으로 설계되

었으며, 1.9×1.0mm2의 면 을 차지한다.

 

그림 4. 제안하는 multi-channel bangbang CDR 

그림 5. Chip layout

표 1. PVT variations에 따른 루  역폭 변화

(a) 일반 인 CDR (b) 제안하는 CDR

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문은 펄스 생성기를 사용하여 PVT variations

에 해서도 일정한 루  역폭을 가지는 

semi-digital, multi-channel bangbang CDR을 0.13um 

CMOS 공정에서 설계하 다. 제안한 구조는 기존 구

조가 가지던 PVT variations에 한 루  역폭 변화

량을 반 이하로 으며, 체 chip은 1.9x1.0mm2

의 면 을 차지한다. 
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Abstract

  This paper presents a new level-up shifter for 

digital interface in sub-1V core supply. Proposed 

level shifter consumes 0.0138mW/(the number of 

channels) static power for DC biasing at 1V core 

and 3.3V I/O voltage. The level shifter is designed 

in 65nm CMOS technology using only standard 

thick(3.3V) and thin(1.2V) gate oxide devices. It 

operates in 0.6~1.2V core voltage and 1.65~3.6V I/O 

voltage.

I. 서론 

  CMOS 반도체의 크기 축소는 반도체의 집 도를 증

가시키고, 신호 처리  달 속도의 증가와 낮은 

력 소모를 가능하게 하 다. 게이트의 크기가 축소되

고, Oxide 층의 두께가 얇아짐에 따라 소자의 문턱 

압이 낮아지고, 그에 따라 원 압 역시 낮아지게 

되었다. 한 특정한 경우에는 더 낮은 력 소모를 

해 원 압을 표  값 이하로 설정하기도 한다. 

하지만 낮아지고 있는 칩 내 원 압과는 달리 부

분의 칩과 칩 간의 통신에서 정해진 I/O 압은 아직 

3.3V 혹은 2.5V 등의 높은 압이다. 따라서 칩 내부

의 디지털 신호를 칩 외부로 달 할 때 신호의 스윙

을 크게 변환하는 회로가 필요하다. 

II. 본론

2.1 일반 인  변환기

  그림 1 은 일반 으로 사용되는 변환기이다. 

Cross-coupled PMOS 회로에 의해 낮은 스윙의 신호

가 I/O 원에 해당하는 스윙으로 변환된다. 이때 

MN11 과 MN12 의 드 인 가 I/O 원까지 올라

가므로 MN11, MN12 는 thick gate 소자를 사용한다. 

이 회로는 입력 디지털 신호가 변하지 않을 때, 설 

류를 무시한다면 워 소모가 없다는 장 이 있다. 

하지만 코어 원 압이 thick gate 소자의 문턱 압

보다 충분히 높지 않으면, 동작을 보장 할 수 없다. 따

라서 원과 로세스의 편차를 고려한다면 1V 이하

의 원 압을 사용해야 하는 공정 혹은 력 소모를 

낮추기 해 의도 으로 1V 이하의 원 압을 사용

하는 경우에는 이와 같은 회로를 사용할 수 없다.

  그림 2 의 변환기는 원 압이 thick gate 소

자의 문턱 압보다 조  낮더라도 동작이 가능하다. 

하지만 입력 디지털 신호가 ‘0’ 으로 고정되어 있을 때, 

정  력 소모가 있다는 단 이 있다.
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그림 1. 일반 인  변환기-1

그림 2. 일반 인  변환기-2

  그림 3 은 정  력 소모 없이 그림 1 의 단 을 

극복한 회로이다.[1] MN3 과 MN4 는 thin gate 소자

이므로 낮은 원 압에서도 충분히 동작이 가능하

다. 한 Zero-Vt NMOS NA1 과 NA2 에 의해 MN3 

과 MN4 의 드 인 는 코어 원 압 이상으로 

올라가지 않는다. 그 외의 동작 원리는 그림 1 의 회

로와 동일하다. 하지만 이 회로를 사용하기 해서는 

Zero-Vt NMOS 라는 소자가 추가로 필요하며, 경우에 

따라서 추가 인 마스크와 공정 단계를 필요로 하다는 

단 을 가진다.

그림 3. Zero-Vt NMOS를 사용한  변환기

2.2 제안된  변환기

  본 논문에서는 그림 1 의 단 을 표  thin gate 소

자와 표  thick gate 소자만을 사용하여 해결한 새로

운  변환기 그림 4를 제안한다. 그림 3 과 동일하

게 MN3 과 MN4 가 thin gate 소자이므로 낮은 원 

압에서도 충분히 동작이 가능하며, MN11 과 MN12

를 이용해 MN3 과 MN4 소자를 보호한다. VDDL 이 

0.6~1.2V 범 에서 모두 동작하기 해서는 MN11 과 

MN12 의 게이트 는 thick gate 문턱 압보다는 

충분히 높으면서 MN3, MN4 의 드 인에 VDDL 이상

이 걸리지 않게 하는 값이어야 한다. 그러한 압을 

만들기 해 MN13 과 R1을 사용하 다. R1 의 값은 

MN13 에 아주 작은 류가 흐를 수 있도록 충분히 

큰 항 250kΩ으로 선택하 다. R1 과 MN13 에 의해 

MN13 의 gate 에는 (VDDL+Vth) 의 가 생성되

며, 이를 MN11 과 MN12 의 게이트 압으로 사용하

면, MN3 의 드 인 가 VDDL 이상이 되면 MN11 

이 류를 차단하여 보호기능을 하게 된다.

  제안된  변환기는 를 변환하는 부분에서는 

정  력 소모가 없지만, DC 바이어스 를 생성하

는 회로에서 약 6uA를 사용한다. 하지만 여러 채 의 

디지털 인터페이스라면, DC 바이어스 압을 공유할 

수 있기 때문에 채  당 정  력 소모는 

(6uA*(3.3V-1V)/(채  수)) 로 낮아지게 된다.

그림 4. 제안된  변환기

Ⅲ. 시뮬 이션 결과

  제안된  변환기를 65nm CMOS 공정에서 구

하 다. 그림 5 와 그림 6 은 각각 코어 원 압이 

0.6V, 1.2V 이고, 3.3V I/O 압, 200MHz 디지털 신호 

입력 조건에서의 시뮬 이션 결과이다. 각각 0.6V, 

1.2V 스윙의 입력 신호가 3.3V 의 출력 스윙으로 변환

되었다. 한 MN3 thin gate 소자의 drain 압이 

1.2V 이상 올라가지 않은 것도 확인할 수 있다. 

Ⅳ. 결론

  디지털 인터페이스에 사용되는 새로운  변환기

를 제안하 다. 0.6~1.2V 코어 원 압, 1.65~3.6V 

I/O 압 범 에서 동작하며, DC 바이어스를 해 

0.0138mW 의 워를 소모한다. 65nm CMOS 공정에

서 설계하 고, 시뮬 이션을 통해 동작을 검증하 다.
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그림 5. 0.6V 코어 원 압, 3.3V I/O 압

그림 6. 1.2V 코어 원 압, 3.3V I/O 압
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Abstract

  This paper describes a new 13.56MHz common 

system proposed near field communication and 

wireless battery charging. The system shares an 

13.56MHz antenna and control an enable switch 

using NFC Start-Of-Frame signal. It has been 

designed to detect 106kbps wireless data and we 

used the Spartan xc3s200an FPGA and ETRI NFC 

chip for hardware implementation.

I. 서론 

  최근 모바일 기기의 급속한 보급에 따라 배터리 충

전의 불편함을 덜기 위하여 무선 충전에 대한 수요가 

발생하고 있으며, 이에 대응하기 위하여 자기유도 방

식 및 자기공진 방식등의 다양한 방법이 제안되고 있

다. 이와는 별도로 스마트폰을 포함한 모바일 기기들

은 NFC라는 근거리 무선 통신방식을 채택하여 부가기

능을 구현하고 있다. 무선충전은 다양한 대역을 주파

수를 사용하고 이으며 현재 125KHz 주파수가 가장 

최적화된 상태이고, NFC 통신은 13.56MHz 주파수를 

사용하고 있다. 

 

  본 논문에서는 에 언 된 2가지의 최근 기술을 혼

용하여, 13.56MHz의 단일 주 수를 사용하여 무선 

력 충 과 근거리 무선통신에 있어서 안테나를 공용화

하여 공동으로 이용하는 NFC & 무선충  공용 시스

템을 제안하며, 특히 공용 시스템에 필수 인 NFC , 

 무선충  별 기능을 구 한다. 본 논문에서는 구

과정에 한 자세한 기술보다는 체 인 작업과 사

용자 인터페이스 부분에 을 맞추어서 기술한다.

II. 본론

2.1 NFC & 무선충  공용 수신모듈

  공용시스템의 수신모듈은 무선충 의 송신부와 NFC

통신기능의 리더로부터 수신되는 동일한 주 수 역

의 신호를 수신하기 하여 공용안테나를 사용하며, 

정합회로를 거쳐서 동일한 13.56MHz 신호가 NFC 통

신부와 무선충  수신부에 도달하게 된다. 무선충  

수신부로 입력된 신호는 RF/DC변환 회로를 통해 무선

충 용 DC 원으로 변환되어 배터리 충 회로에 사용

되며, NFC 통신부로 수신된 신호는 복조과정을 거쳐

서 NFC  무선충  신호인지 별되며, 그 결과에 

따라서 NFC 통신 로토콜과 배터리 충 용 스 치 

회로를 동작 시킨다. 그림1은 NFC&무선충  공용시스
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템의 수신모듈 구조를 보여주고 있다.

그림 1 NFC&무선충  공용 수신 모듈 구조

2.2 NFC신호 별  스 치 제어

  NFC 별 회로는 NFC통신용 표 인 ISO/IEC14443 

TypeA혹은 TypeB의 임 형태와 무선 충 용 신

호를 구분하는 기능을 수행한다.  리더-태그간의 NFC 

통신은 ASK 10% 변조기법을 사용하여 이루어지며 태

그-리더간의 통신은 무선 충 시에는 활성화되지 않으

므로 고려의 상이 아니다. NFC 통신용 임은 

SOF(Start Of Frame)로 시작하여 Character를 송후 

EOF로 송을 종료하므로, NFC 별 회로는 12~14 

etu 구간의 데이터를 분석하여 결과를 독한다. 변조

신호내에 SOF 가 확인되면 스 치 제어회로가 동작하

여 무선충 부의 동작을 OFF 하게 된다. 그림2는 

NFC 신호 별 알고리즘을 보여 다.

그림 2 NFC신호 별 알고리즘

Ⅲ. 구

 NFC&무선충  공용시스템의 수신모듈은 ETRI가 보

유하고 있는 NFC용 RFA 칩을 용하여 13.56MHz 

Modulation  Demodulation을 수행하고, FPGA를 이

용하여 NFC 표  통신 로토콜  NFC 신호 별

회로를 구 하 다. FPGA는 Xilinx 사의 Spartan 

XC3S200AN을 사용하여 내부 회로의 사용율은 30%에 

도달하 으며, RF/DC 변환회로를 통해 출력되는 DC 

원을 신하여 시험을 하여 USB 로 공 되는 

원을 사용하 다. 그림3은 구  모듈의 구성도이다.  

그림 3 수신모듈의 구성도
  

 그림4는 구 된 NFC&무선충  공용 수신모듈을 보

여주고 있으며, NFC 통신 표 은 ISO/IEC14443 

TypeB를 만족하며, SOF 임을 검출하여 무선 충

 스 치를 실시간으로 제어할 수 있다.

그림 4. 구 된 NFC&무선충  공용 수신모듈

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 13.56MH 주 수수를 공동으로 사용

하는 NFC&무선충  공용시스템의 수신모듈과 제어방

법에 하여 기술 하 다. 본 연구를 바탕으로 NFC통

신 기능, 무선충  기능  신호 별 기능에 한 

SoC(System-On-Chip)화가 이루어진다면 기술의 실질

인 상용화가 이루어질 수 있을 것이다.
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Abstract

 실시간 스테 오 비  시스템을 구 하기 해 지역 

정합법이 유리하나 정확도가 떨어진다. 본 논문에서는 

응 인 가 치와 픽셀의 변화량을 이용한 지역 정합

법을 사용하여 정확도를 향상시키고 도우 연산을 

열, 행 방향으로 나 어 연산하여 가 치를 용할 때 

데이터를 재사용을 하여 연산량을 다. 한 병렬 

처리 기법을 사용하고 지수 함수, 아크탄젠트와 같은 

복잡한 연산을 한 추정을 사용하여 실시간 시스템

에 합하도록 설계하 다. 

I. 서론 

  실시간 스테 오 비  시스템은 무인자동차[1], 로

비젼[2], 3차원재구성 등 다양한 분야에서 응용가능하

며 잡음이 많은 복잡한 환경에서 취약한 능동 시스템

과 달리 외부의 향을 최소화 할 수 있는 장 이 있

다. 

 스테 오 비  시스템은 탐색 방법에 따라 지역 정합

법과 역 정합법으로 나  수 있는데[3] 역 정합법

은 결과가 우수하나 복잡한 연산으로 인해 실시간 시

스템에 사용하기 부 합하고 지역 정합법은 단순한 계

산으로 인해 하드웨어 설계시의 이 이 많아 구 이 

용이하지만 정확도가 떨어진다. 지역 정합법의 성능을 

개선시키기 해 이미지의 컬러 정보, 픽셀의 변화량, 

응  역 가 치를 용하는 등 다양한 연구가 

진행되고 있으며 본 논문에서는 픽셀의 변화량의 유사

성과 응  역 가 치를 사용한 스테 오 정합 방

법[3]을 바탕으로 병렬처리와 도우의 열 단  데이

터를 재사용하여 실시간 스테 오 비  시스템에 합

한 구조를 설계하 다.

II. 응  역 가 치 알고리즘

2.1 응  역 가 치 알고리즘

 지역 정합법에서 일정한 도우를 사용하여 스테 오 

이미지로부터 거리정보를 추출하는데 사용하는 도우

가 충분히 크지 않거나 도우 내에 여러 텍스쳐가 섞

여 있는 경우 정확한 결과를 얻기 힘들다.

 응 인 역 가 치를 용한 알고리즘은 역 안

의 모든 픽셀 값을 동등하게 사용하는 것이 아니라 

역의 심에 있는 픽셀을 심으로 가까이 있고 각 컬

러 정보가 유사 할수록 큰 가 치를 으로써 보다 정

확하게 값을 비교할 수 있다[4].

 CIELab 컬러 형식을 사용하는 픽셀    , 

   의 유사성은 유클리드 거리(Euclidean 

Distance)를 사용하여 계산한다.

 
∆            

 심 픽셀로부터의 거리에 따른 가 치는 결과에 큰 

지장을 주지 않으면서 하드웨어 구 에 더 합한 지

오데식 거리(Geodesic distance)를 사용하 고[5] 심 

픽셀과의 유사성과 거리에 따른 가 치는 다음과 같이 
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계산한다.

   

∆


∆


  는 픽셀의 유사성과 거리의 요도를 조 하기 

한 변수로 사용한다.

2.2 픽셀의 변화도(Gradient)를 이용한 정합 방법

 주변 픽셀의 차이 값은 밝기의 변화량에 해 강인하고, 

              

와 같은 단순한 마스크를 사용하여 계산할 수 있어

서 정합과정에서 효과 으로 사용할 수 있다. 각 방향

의 값을 제곱하여 더한 뒤 제곱근 연산을 통해 크기를 

구하고 아크탄젠트 연산으로 각도를 계산한다.

      




 픽셀, 를 정합 여부를 별할 변화도는 에서 구

한 각 픽셀의 컬러 값의 각도와 크기의 차이를 합하여 

구한다.

  ∈



는 상 이미지에서 만큼 떨어져있는 픽셀의 값을 

나타내고, 는 각도와 크기 사이의 균형을 유지하기 

한 가 치로 사용하며 는 잘라버림 값(Truncation 

value)으로 정합을 더 안정 으로 만들기 해 사용한

다.

  ×


 설계시의 효율을 해 계산하는 응  역 가 치

의 도우는 열 단 로 계산한다. 열의 심 픽셀을 

기 으로 픽셀간의 거리를 계산하여 가 치를 구하여 

하고 열 단 로 이 되면, 행 방향으로는 기  

픽셀과 상 열의 심 픽셀까지의 거리만을 사용하여 

가 치를 계산한 후 곱하여 가 치를 구한다. 

 최종 거리정보는 계산한 가 치와 픽셀의 변화도를 

픽셀 단 로 곱하여 도우 역만큼 한 값을 비

교하여 계산한다[7].

 

Ⅲ. 제안한 스테 오 시스템

3.1 스 쥴링과 데이터 재사용

 제안한 시스템에서 이미 계산한 간 데이터를 재사

용하기 해서 입력은 열 방향으로 들어가고 그림 1의 

1번 열이 계산되면 다음 행으로 이동하여 다시 2번째 

열의 계산을 시작한다.

 

그림 1. 행, 열에 따른 도우 계산

 열 방향 가 치 계산시 열의 심픽셀(빨간색 원)을 

심으로 세로 방향의 거리 차이를 이용하고, 행방향 

연산시에는 도우의 심픽셀( 란색 )과 열과의 

가로 방향 거리 차이를 이용하여 계산한 뒤 열방향 가

치 값과 곱해져 장된다. 값은 가 치 모듈과 변화

량 모듈을 통한 뒤 곱해져 도우의 한 픽셀 값을 구

성하고 도우의 한 열이 될 때까지 되어 쉬 트 

지스터에 장된다. 이것으로 열 단  도우의 거

리에 따른 가 치는 일정하기 때문에 다시 계산할 필

요가 없이 장하 다가 되사용할 수 있다.[8]

 그림 1의 황색 역은 스테 오 이미지에서 열 단

로 나  도우가 참고하는 역을 나타낸 것으로 왼

쪽 상의 1-5, 오른쪽 상의 1-5 역이 사용되어 

한 도우를 계산한다. 오른쪽 상의 도우가 움직

일 때는 되사용할 수 없는 값이 없지만, 왼쪽 상의 

도우가 오른쪽으로 한 픽셀 움직이면 왼쪽 2-5 역

과 오른쪽 2-5 역으로 도우를 계산하여 에 계산

한 2-4 역을 사용할 수 있게 된다. 이처럼 복되는 

부분을 장해놓고 되사용하기 해 쉬 트 지스터

를 사용하 으며, 쉬 트 지스터에 입력되는 값을 

계속 하면서 쉬 트 지스터의 출력(지워지는 값)

을 빼주면 새롭게 구한 한 개의 열을 사용하여 하나의 

도우를 계산할 수 있다.

3.2 제안한 시스템의 구조

 그림2는 제안한 시스템의 체구조를 나타낸다. 제안

한 시스템은 크게 응 인 역의 가 치(adaptive 

weight)를 구하는 모듈과 픽셀 값의 변화량(gradient)

을 구하는 모듈과 앞서 계산한 데이터를 재사용하기 

한 지스터 뱅크  비교기 등으로 구성되어 있다. 

 도우의 열 단  연산을 가능하게 하기 해 입력 

데이터는 가 치 모듈과 변화량 모듈로 병렬로 입력되

어 두 모듈의 출력이 바로 곱해져 지스터에 장된

다. 이 지스터에는 한 열에 한 계산이 끝날 때까

지 계속해서 값을 하며 열에 한 계산이 모이게 

되면 계산한 행 방향 가 치와 곱해져 쉬 트 지스

터에 장되게 된다. 쉬 트 지스터의 도우가 한 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1047 -



열 이동하면서 잘리는 열의 값이다. 이 쉬 트 지스

터의 출력을 빼주고 입력을 더하면서 하면 한 

도우에 한 출력이 장고 이 값은 Min 모듈을 통해 

탐색 범 동안 비교 되어 최소값을 갖는 도우의 거

리 정보를 출력하게 된다.

그림 2. 제안한 시스템의 체 구조

그림 3. 가 치 모듈

 그림 3은 가 치를 구하는 모듈로 각 성분의 값들을 

빼서 값을 계산한다. 크기를 계산하기 해 유클

리디안 거리 신 값의 합을 이용하여 자원소모를 

고, 지수 함수는 표 1의 에러 분석을 통해 4개의 

구간으로 나눠진 계단 함수로 추정하여 구 하 다. 

 그림 4는 변화량 모듈로 컬러 성분의 차이를 이용하

여 크기와 각도를 계산한다. 각도를 계산하기 해 나

눗셈 연산과 아크탄젠트 연산을 필요로 하여 나눗셈 

모듈을 따로 설계하 고, 표 1의 분석을 통해 4개 구

간으로 나  선형 함수를 사용하여 아크탄젠트 모듈을 

설계하 다. 한 가 치 모듈과 타이 을 맞추기 

해 3개의 컬러 성분을 동시에 계산할 필요가 있고, 이

를 해 그림 4의 모듈 3개를 사용하여 한 픽셀에 

한 연산을 병렬로 처리한 뒤 각 값을 합하여 출력해 

다.

표 1. 지수함수와 아크탄젠트 구 에 따른 에러 분석

exp(x)

구간 에러 에러(%)

step 2 2502 2.26

step 4 2345 2.12

line 2 4676 4.22

line 4 2432 2.19

tan-1(x)

구간 에러 에러(%)

step 2 2122 1.91

step 4 2067 1.86

line 2 2050 1.85

line 4 1983 1.79

그림 4. 변화량 모듈

  9개의 모듈로 병렬 처리하여 9개의 픽셀을 동시에 

계산하도록 이와 같은 구조를 설계하 을 때, 384 × 

288의 이미지 크기, 27×27의 도우 크기, 탐색범 를 

16으로 하 을 때 약 당 40 임정도의 속도와 

2.3% 정도의 에러를 기 할 수 있다.

Ⅳ. 결론

 본 논문에서는 응  역 가 치와 픽셀의 변화량

을 사용한 지역 정합방식의 스테 오 비  알고리즘을 

설계하 다. 가 치 계산시 도우를 열과 행단 로 

나 어서 계산하여 데이터를 재사용할 수 있도록 하

고, 구 이 복잡한 연산들은 선형 인 추정이나 단계

인 추정을 사용하여 에러를 최소화하면서 은 자원

을 사용하고 병렬 처리를 통해 실시간에 합한 성능
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을 내도록 하 다. 
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Abstract

 Temperature effects of the discrete time chaotic 

circuit are presented. The circuit for temperature 

analysis consists of two switches for S/H (sample 

and hold), a level shifter and a nonlinear function 

for nonlinearity in the feedback. Its chaotic dynamics 

such as time series and bifurcation diagram as 

function of the temperature were analyzed by SPICE 

simulation. We confirmed that chaotic dynamics of 

the circuit depends on temperature. 

I. 서론

  카오스 상에 한 연구는 표 인 비선형 동력학 

이론의 하나로, 물리학, 공학을 비롯한 여러 분야에서 

지속 으로 주목을 받고 있다.  특히, 카오스 시스템 

의 자 구 에 한 심이 증가하고 있다. 1970년

에 발표된 추아회로가 표 이며, 최근에는 반도체 

집 회로로 이루어지는 여러 형태의 카오스 회로가 제

안되었다. 그러나, 이러한 집 회로는 온도에 단히 

민감하다. 안정한 카오스 신호생성을 하여는, 회로의 

온도에 따른 특성변화를 고려하여야 한다. 본 논문에

서는 이산형 카오스 집 회로의 온도변화에 따른 특성

을 분석한다.  

II. 온도특성 분석을 한 카오스 회로

   본 연구에서 구 하는 이산형 카오스 회로의 차분

방정식은 다음과 같다.

          𝑥 (t +1) = g· ƒ (𝑥 (t-1), φ)      (1)

여기에서 𝑥는 상태변수다.  φ 는 온도변수를 나타내

며, 𝑓와 g는 각각 비선형함수와 벨 쉬 터를 나타

낸다. 카오스 신호 생성을 해서는 최소한 1개 이상

의 비선형 함수가 요구된다.  본 논문에서 온도해석을 

한 이산형 카오스 회로를 그림 1에 나타냈다. 제안

하는 회로는 비겹침 2상 클럭신호로 구동되며, 3개의 

MOS로 이루어지는 비선형함수(nonlinear function)와 

벨 쉬 터 (level shifter)로 구성된다. 회로의 동작 

원리는, 상태변수𝑥가 비선형 함수를 거치며 스 치 

Ms1을 통하여, 벨 쉬 터의 입력으로 연결되고, 그 

출력이 스 치 Ms2를 거쳐 다시 입력으로 귀환되면서, 

제어 압 Vc의 조합에 따라, 주기상태, 카오스 상태의 

특성을 나타낸다.

Fig. 1 Chaotic circuit for temperature analysis.
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 Ⅲ.  온도변화에 따른 카오스 회로 해석

   

  온도변화에 따른 회로의 특성변화를 보기 하여, 

여러 다른 온도 조건에서 SPICE 모의 실험을 실시하

다. 사용된 SPICE 라미터는 0.6 ㎛ CMOS 공정

라미터이다. 회로해석은 3.3 V 원 압, Vc=1.5 V, 

Vb=0.5 V, 20 ㎑ 클럭 조건에서 실시하 다.

 

F ig.  2  Simulated time series on the temperature 

variable. (a) 3 periodic state (-50℃) (b) chaotic 

state (0℃) (c) chaotic state (25℃) (d) 2 periodic 

state (100℃)

   그림 2은 여러 온도조건에서 SPICE  회로해석에 

의한 시간 형의 변화를 보여주고 있다. 그림 2(a)는  

–50℃일 경우로, 출력 Vout의 시간 형이, 그림에서 보

듯이 3주기성의 특성을 보인다. 그림 2(b)와 (c)는 각

각 온도조건이  0℃  25℃일 때의 경우로, 카오스 

특성을 보인다. 그림 2(d)는 100℃일 때의 경우로, 2주

기성의 특성을 보인다. 한편, 온도를 매개변수로 하는 

출력 압의 분기도 해석을 실시하 다.  

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 카오스회로의 온도 의존성을 해석하

다. 회로는 3개의 MOS 소자로 된 비선형 함수와 

벨쉬 터를 기반으로 2상 클럭으로 구동되며, 제어

압에 따라 여러 가지 카오스 다이나믹스를 보인다. 

SPICE 모의실험을 실시하여, 온도에 따라 주기상태, 

카오스 상태 등으로 출력 압의 특성이 변화하는 것을 

확인하 다.
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Abstract

In this paper, we analyze about on/off controlled 

heater in building environment with many on/off 

control heaters for the efficient limitation of power 

consumption. We observe indoor temperature setting, 

cycle of on/off controller and average power about 

hysteresis and propose simple mathematical model of 

heater. Also, power consumption is proportional to 

the temperature setting with some simulations. And, 

we propose error variance about temperature setting 

to measure the satisfaction.

I. 서론

재 에 지 사용을 이기 한 많은 연구가 진행

되고 있는데, 력 사용량에서 큰 부분을 차지하는 부

분으로 냉난방 부하가 있다. 한국의 경우 2013년 에

지경제연구원에서 발표한 자료에 따르면[1], 냉난방으로 

인한 가정, 상업 에 지소비가 꾸 히 증가 하고 있으

며 그 비 이 더욱 커진다고 볼 수 있다. 미국의 경우 

HVAC(heating, ventilation, and air conditioning) 시스

템에서 사용하는 력이 미국 체에서 사용하는 에

지 소모량의 약 30%를 차지하고 있고, 산업시설의 경

우 30-40%를 차지할 정도로 냉난방시스템의 력사용

량이 차지하는 비 이 크다
[2].

냉난방에서 력사용량을 이기 한 방법으로 국

내에서는 온수에 의한 바닥 복사 난방시스템을 많이 

사용하기 때문에 이 부분의 자동온도조 기에 한 연

구가 많이 진행되었다[3]. 하지만 이는 바닥 난방시스템

을 사용하는 공동주택에 국한된 연구이기 때문에 빌딩

과 같이 열기나 시스템 에어컨 등을 이용한 냉난방

을 사용하는 경우에는 해당되지 않는다. 

BEMS(building energy management system)라고 하

는 건물 에 지 리 시스템은 빌딩에서의 효율 인 

에 지 리를 한 것으로, 건물 내 다수의 센서에서 

데이터를 수집하여 시설 리의 정화를 도모하여 에

지의 효율  사용  약을 가능하게 해 다. 주로 

사무실 용도로 사용하는 빌딩 내에서는 on/off 제어 

열기를 많이 사용하는데, 열기의 경우 력소모량이 

높기 때문에 다수의 열기를 사용하는 빌딩과 같은 

환경에서 이들의 력 사용을 제한할 경우 체 력

사용량을 일 수 있으며, 첨두부하를 낮추는데도 큰 

역할을 할 수 있을 것으로 상된다. 본 논문에서는 

효율 인 력 제한을 하여 먼  on/off 제어 열기

의 작동을 이론 으로 분석하 다. 실내 온도 설정과 

on/off 제어기의 히스테리시스에 한 력 소비량, 

on/off 제어기의 주기 등을 찰하고 열기의 단순한 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1052 -



수학  모델을 제시하 다. 이러한 단순한 모델은 

열기 제어를 최 화하는 알고리즘을 고안하는데 있어

서 쉽게 사용이 가능하다는 장 을 가지고 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 Ⅱ장에서는 

on/off 제어 열기 작동을 간단한 이론  모델을 사용

하여 설명하고, 제 Ⅲ장에서는 on/off 제어 열기의 

모의실험을 통한 찰과 단순한 모델을 제안하고 만족

도를 한 온도의 왜곡분산을 소개한다. 마지막 제 Ⅳ

장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

 

Ⅱ. On/Off 제어 열기

열 기구에서 온도를 제어하기 해 사용하는 방

법  가장 일반 인 방법으로 on/off 제어(bang-bang 

제어)가 있다[4]. On/off 제어는 열기의 설정 온도와 

그에 따른 상하한 온도를 정하여, 기기의 온도 는 

실내 온도가 하한 온도에 다다를 경우 기기를 작동시

키고 기기의 온도 는 실내 온도가 상한 온도까지 올

라가면 작동을 지시킨다. On/off 제어 방식은 열기

의 열류 공 이 차단되어 실내 온도가 하한 온도에 다

다르면 기기를 작동시키는 과정을 반복한다. 주로 

기난로, 다리미, 냉장고 등에 on/off  제어 방식이 사용

되며, on/off 제어기는 단순한 thermostat 스 치로 구

이 가능하므로 낮은 비용으로 온도 제어가 가능한 

장 이 있다.

본 연구에서는 실내 온도 해석 모델로 열유동 항망 

모델을 이용하 다[5]. 열유동 항망 모델은 기회로에

서 차 , 류 , 항 을 온도의 변화   

(℃), 열류   (W), 열 항   (℃/W)으로 각각 

응시켜 회로처럼 해석하는 것을 가능하게 해 다. 

시간   (min)에 하여 실내 공간으로 공 하는 열류

를   (W), 외기 온도에 의해 빼앗기는 열류를 

  (W)라고 하 을 때 내부와 외부의 열류의 차

는 실내 온도   (℃)의 변화량에 비례하는 다음과 

같은 식으로 나타낼 수 있다.

 


(1)

식 (1)에서 상수 는 열용량(kcal/℃)을 의미한다. 외

기 온도를 상수 라고 정의하면, 외부에 빼앗기는 

열류 는 내부와 외부 온도의 차이를 열 항 

으로 나 어 구할 수 있으며 이를 식 (2)에 나타내었

다.




(2)

식 (2)를 식 (1)에 입하면 다음 식과 같이 실내 온도 

에 한 일차 미분방정식을 구할 수 있다.




 (3)

식 (3)의 미분방정식을 풀어서 시간의 변화에 따른 실

내 온도 를 구할 수 있다. 식 (3)에서 류식 히터

에서 공 되는 기가 력으로 모두 변환된다고 가정

하면 공  열류 는 기를 통해 공 되는 력과 

동일하다. 따라서 는 공  력이라고 부르기로 

한다. 한 on/off 제어 열기에서 공  력의 형태

는 열기가 on일 때  이 되며 off일 때는 

  이 된다. 여기서   (W)은 양수로 최  공  

력이다.

Ⅲ. On/Off 제어 열기의 모의실험  

모델

본 장에서는 on/off 제어 열기의 모의실험을 수행

하고 실험 결과의 찰을 통하여 단순한 모델을 제안

하며 온도 제어의 만족도를 측정하기 한 온도의 왜곡

분산을 소개한다.

A. On/Off 제어 열기의 모의실험

본 모의실험에서는 상수인 외기 온도 , 열기

의 설정 온도 , 설정 온도와 상한 는 하한 온도의 

차이인 양수 , 그리고 공  력 를 on/off 형태

로 입력시켜 평균 력  on/off 주기를 얻어 on/off 

제어 열기의 제어 특성을 악하고자 한다. 본 모의

실험에서는, 가로 5m, 세로 5m, 높이 3m인 실내공간

을 가정한 상태에서 진행하 다. 실내 온도의 기 조

건 은 실내 온도가 난방을 가하지 않은 상태로 

충분한 시간이 흘러 실내 온도와 외기 온도가 평형을 

이루었다고 가정하여, 즉  이며, on/off제어 

방식의 특성을 알아보기 해 벽체의 내열재 등은 고

려하지 않았다. 한 처음 on/off 제어 열기가 켜지

고 상한 온도에 도달하기 의 과도기 응답 구간은 제

어 특성  온도를 해석하는데 향을  수 있으므로 

평균 력  on/off 주기 산출시 이를 제외하여 계산

하 다. 열 류율에 역수를 취하면 열 항을 얻을 수 

있으며 열 류율은 2010년 건축물에 지 약설계기

에 명시된 지역별 건축물 부 의 열 류율표를 기 으

로 하 다.[6] 우리나라 부지역에서 거실의 외벽이 외

기에 직  면하는 경우의 열 류율은 0.36W/m
2℃ 이

하를 충족시키도록 법으로 규정하고 있으며 본 연구에

서는 이를 만족하는 수치인 0.30W/m2℃를 사용한다. 

열 류율 W/m
2℃의 역수를 취하면 열 항이 되며 
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이를 다시 공간의 면 으로 나 면 열 항 

  을 구할 수 있다.

B. 모의실험   on/off 제어 열기의  선형모델

첫 번째 실험으로 온도 설정에 따른 실내 온도 변화

를 알아보았다. 이를 해   W, 외기 온도를 

  ℃, 히스테리시스를 ℃로 고정시킨 상

태에서 실내 온도 의 곡선을 그림 1에 도시하

다. 그림 1을 보면, 처음엔 열기에서 력이 공 되

어 실내 온도가 외부 온도와 같은 지 에서 출발해서 

설정 온도 근처로 가며, 에서는 열기를 off, 

에서는 다시 on 시키는 반복 인 동작을 통하여 

실내 온도가 설정한 온도 근처에 머무르게 한다.

그림 1. 설정 온도 에 따른 온도 곡선 

두 번째 실험은 최  공  력을 변화시키면서 소

모되는 평균 력과 on/off 제어기의 주기를 측정해 보

았으며 결과를 그림 2에 각각 도시하 다. 최  공  

력을 올리면 필요한 평균 력이 미미하게 감소하는 

것을 찰할 수 있으며(그림 2(a) 참조), on/off 주기는 

감소함을 알 수 있다. 만일 빌딩 환경에서  의 동일

한 열기를 사용하고 있다면 최  공  력을 크게 

잡으면 순간 으로 최 로 올라가는 력 소비는 

까지 갈수도 있다. 하지만 첨두부하를 측정하는 경우 

15분 단 로 사용된 력량으로 측정을 하므로, 

보다는 그림 2(a)의 평균 력과 on/off 주기인 그림 

2(b)의 값이 첨두부하 측정에 요한 역할을 한다. 

를 들면 그림 2(b)에서   W,   ℃일 때　

on/off 주기는 분인데 분의 주기로 평균을 내면 

실제 평균 력보다 높은 값을 나타낼 수도 있다.

(a)        (b)

그림 2. 최  공  력 에 한 평균 소비 력과 

on/off 주기 (a) 평균 소비 력 (b) 제어기의 on/off 주기

다음 실험은 on/off 제어 열기에서 설정한 온도가 

어느 정도 정확한지를 측정하기 해 온도의 왜곡 분

산 
 을 정의하고 이를 계산해 보았다(그림 3). 이때 

왜곡 분산은 다음과 같이 정의한다.


  

 





 (4)

식 (4)에서 는 실내 온도 의 정상상태 응답에서

의 on/off 주기이다. 그림 3a에서는 에 따른 평균 온

도를 도시하 으며, 를 크게 하면 평균 온도는 미미

하게 감소하 다. 그림 3(b)를 보면 히스테리시스 가 

증가하면서 실내 온도의 변화량이 많아지므로 왜곡분

산도 함께 증가함을 찰할 수 있다. 따라서 식 (4)의 

왜곡분산을 사용하여 설정한 온도에 한 만족도를 측

정하는 수치로 사용이 가능함을 알 수 있다.

(a)        (b)

그림 3. On/off 제어 열기의 히스테리시스 에 한 실

내 온도   의 평균과 오류분산 (a) 실내 온도   의 평균 

(b) 실내 온도   의 설정 온도   에 한 오류분산

마지막 실험은 설정한 온도와 평균 력간의 계를 

찰하기 한 것이며 이러한 찰을 통하여 on/off 제

어 열기의 간단한 선형 모델을 제시하려한다. 그림 

4에는 설정 온도 에 따른 평균 력 곡선을 도시한 

것으로, 선형 피 을 수행하여 설정 온도와 평균 력

간의 계식이 간단한 선형 모델로 나타낼 수 있음을 

알 수 있다. 이 때 선형모델은 다음 식과 같다.
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(5)

그림 4를 보면, 설정 온도   ℃와 ℃에 하여 

각각 추정한 열 항 ′는 서로 매우 유사한 값 

′≈을 가지고, 선형 피 한 두 직선은 ′
의 같은 기울기를 갖는다. 이러한 값은 앞서 사용한 

열 항   과 비슷한 수치를 갖는다. 이

를 통해 선형모델의 식 (5)는 앞서 명시한 식 (2)의 형

태와 유사함을 알 수 있다. 한 설정 온도 가 증가

할수록 식 (5)에 나타낸 것처럼 ′에 비례하여 평

균 력이 증가하 다. 이 실험을 통하여 설정된 온도

에 하여 평균 력이 비례함을 확인할 수 있었고, 

on/off 제어 열기는 식 (5)와 같은 간단한 모델로 나

타낼 수 있음을 알 수 있다. 

그림 4. 설정 온도 에 따른 평균 력 곡선과 모델

Ⅳ. 결론

지 까지 공  열류 , , 설정 온도 를 변화시

켜 실험하 다. 공  력이 클수록 평균 력이 미미

하게 감소하고, on/off 주기가 감소하는 것을 찰하

다. on/off 주기가 짧다는 것은 일정 구간 내에 첨두부

하가 걸릴 확률이 더 높아진다는 것을 의미하기 때문

에 공  열류 가 클수록 측정 구간내 평균 력보

다 더 높은 력을 소비할 가능성이 커진다. 다음으로 

에 따른 평균 온도와 왜곡분산과 알아보았으며, 가 

증가하면서 평균 온도의 변화는 미미한 반면, 실내 온

도의 변화량이 많아지므로 왜곡분산도 함께 증가함을 

확인할 수 있었다. 여기서 왜곡 분산은 설정 온도와 

실내 온도의 차이를 평균분산한 것으로, 왜곡 분산은 

설정 온도의 정확성에 한 척도를 제시하여 만족도를 

측정하는 수치로 사용 가능함을 보 다. 마지막으로 

설정 온도에 따라 on/off 제어기의 주기 등을 찰하여 

열기의 단순한 선형 모델을 제시하 으며, 이를 통

해 설정된 온도에 하여 평균 력이 비례함을 확인

하 다. 
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Abstract

  This paper presents the effective way to build the 

precise 3D point cloud data with the color based on 

the probability theory by filtering out the false data 

measured by the RGB-D camera. Recently, many 

engineering technologies including the intelligent 

vehicle have been used the RGB-D cameras due to 

their wealth information such as the position and 

the color of objects at surroundings. However, the 

raw data acquired by the RGB-D camera include a 

lot of false measurements due to the disturbances 

caused by variation of luminosity, shape of and 

distance to objet, synchronization and etc. To 

improve the accuracy of the RGB-D camera, this 

paper proposes the simple filtering method based on 

the 3D probabilistic voxel mapping. To verify the 

effectiveness of the proposed method, we perform 

the experiment with the intelligent vehicle in indoor 

environment to build the 3D RGB map using the 

filtered point cloud data. The experimental results 

show that it is possible for the RGB-D camera to 

construct the accurate 3D point cloud data including 

the color information.

I. 서론 

  최근 10년간 공간을 인식하기 위해 색상정보(RGB)

와 물체까지의 거리정보 (Depth)를 함께 측정할 수 있

는 RGB-D 카메라의 성능이 획기적으로 발전하였다. 

최근 출시되는 RGB-D 카메라 시스템은 거리정보를 

측정하는 방식에 따라 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 

첫 번째로 스테레오 카메라의 거리 정보를 인식하는 

방식으로 하나의 카메라가 정형화된 패턴을 주사하고, 

다른 카메라가 이를 인식 및 매칭하여 거리 값을 산출

하는 Projected Texture Stereo (PTS) 방식이 있다

[1]. 두 번째로 적외선 발신기에서 주사한 광이 물체

에 반사되어 오는 것을 수신기에서 탐지하여 걸린 시

간을 이용하여 거리 값을 산출하는 Time Of 

Flight(TOF) 방식이 있다[2].

  거리 값을 측정하는 방식에 따라 장단점이 있다. 우

선 PTS 방식은 매우 촘촘한 거리 정보를 획득할 수 

있는 반면에 패턴을 인식하여야 하는 특성상 원거리 

거리 인식이 불가능하고 빛의 외란에 민감하여 태양광

이 존재하는 실외 공간에서는 거리 측정이 불가능하

다. 반면에 TOF 방식은 사용하는 적외선의 파장 및 

강도에 따라 실외 공간에서도 원거리 인식이 가능하지

만 TOF를 사용하는 특성상 밀집된 3차원 거리 정보

를 획득하기 어렵고 고가이다.
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연구자 및 개발자는RGB-D 센서의 응용 및 목적에 맞

게 PTS와 TOF 방식을 선택적으로 사용할 수 있으나, 

두 방식 모두 센서의 가끔씩 측정한 거리 및 RGB 정

보에 오차가 포함되어 있다. 잘못 측정된 정보를 제거 

및 효과를 줄이기 위해 주로 필터링 및 스무딩하는 방

법을 사용한다[3]. 

  필터링 및 스무딩 방법으로 Iterative Closest 

Point(ICP) 방법 등으로 근접 포인트를 집합체[4]로 

묶거나, 3개 이상의 포인트들을 이용하여 법선 벡터를 

산출하여 잘못된 측정된 포인트를 제거하는 방법이 있

다. 하지만, 이런 방법은 포인트 클라우드의 개수가 많

아 지거나, 정밀도를 높이기 위해서는 계산량이 많아

지는 단점이 있다. 따라서, 대형 공간에서 신속하게 정

확한 포인트만을 필터링 및 스무딩 하기에는 적당하지 

않다.

  본 논문은 베이시안 확률모델에 따라 정확한 복셀

(Voxel)형태의 3D 격자지도를 작성하고, 이를 기반으

로 정확하게 측정된 포인트 데이터만을 선별하는 방법

을 제안하였다. 이는 포인트 데이터 개수와는 상관없

이 대형 공간에서도 신속하게 정확한 포인트 데이터만

을 선별할 수 있는 방법이기에 이동체의 지도작성, 장

애물 검출, 위치인식 등에 폭 넓게 사용될 수 있다. 실

제 제안한 기술을 이동 로봇의 지도작성에 적용하여 

그 성능을 입증한다.

II. RGB-D 센서

  공간 인식에 사용되는 주변 환경 물체의 치  색

상 정보를 측정할 수 있는 RGB-D 센서는 다양한 방

법으로 구 될 수 있다. 그림 1(a)와 같이 컬러 이미지

를 추출할 수 있는 카메라와 거리를 측정할 수 있는 

이  스캐 의 결합으로 RGB-D 센서를 구 할 수 

있다. 이는 측정 거리를 사용하는 이  스캐 의 성

능에 따라 선택 으로 사용할 수 있는 장 이 있으나, 

별도로 색상 정보와 거리 정보를 매칭하기 한 작업

이 필요한 불편한 이 있다.  다른 방식으로는 그

림1(b)와 같이 스테 오 카메라를 사용하여 RGB-D 

센서를 구 하는 것이다. 이는 모듈화 되어 있기 때문

에 거리 정보와 색상 정보를 별도로 매칭하는 작업이 

필요 없으나, 추출하는 특징 에 따라 측정하는 거리 

값의 정확도가 떨어진다. 앞서 제시한 방법을 개선한 

것이 그림1(c)와 같은 Projected Texture Stereo(PTS) 

방식의 RGB-D 센서이다. 이는 외선으로 특징 을 

주사하기에 실외에서 사용하기에는 어렵지만, 일반 스

테 오 카메라보다 거리 측정에 있어 향상된 정확도를 

보여주며, 화로 비용으로도 포인트 클라우드 데

(a) (b) (c)

+

그림 1. RGB-D 센서의 종류;(a)스테 오카메라

(Ladybug5)와 이 스캐 (Hokuyo 30LX)를 이용한 

시스템, (b)스테 오카메라 센서(상: Vedere Mega- 

DC5, 하: Point Grey Bumblebee), (c)PTS 카메라 센

서(상: ASUS Xtion-Pro, 하: Microsoft Kinect)

그림 2. RGB-D 센서 측정값을 이용한 3D 격자지도 

작성

이터를 구축하기에 합하다. 

  본 논문에서는 실내를 상으로 포인트 클라우드 데

이터를 구축하는 제하에 PTS 방식의 RGB-D 센서

를 사용하 다.

Ⅲ. RGB-D 포인트 클라우드 구축

  본 에서는 RGB-D 센서를 통해 측정한 포인트 데

이터를 이용하여 확률기반 3D 격자지도를 작성하고, 

정확한 포인트 데이터만을 필터링하여 RGB-D 포인트 

클라우드를 구축하는 방법에 하여 설명한다.

3.1 3D 격자지도 작성

  측정한 포인트 데이터를 이용하여 3차원 공간을 일

정한 크기의 수 많은 육각형으로 나 어, 각 육각형 

역에 물체의 존재 유무를 표 한 것이 3D 격자지도

라고 한다.
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  RGB-D 센서를 통해 획득한 거리는 임의의 방향에 

있어 센서로부터 가장 근 한 물체의 치까지의 거리

이다. 따라서 RGB-D 센서의 거리 값을 이용하면 공

간 내 물체의 치를 악할 수 있다.

하지만 공간상에 동 으로 움직이는 물체를 포함한 다

양한 외란 요소로 인해 RGB-D 센서의 거리 값은 오

차를 가진다. 원천 으로 측정된 거리 오차를 제거할 

수 없기 때문에 후처리 작업으로 필터링  스무딩 방

법을 사용한다.

  본 에서는 RGB-D 센서의 측정 정보에서 잘못된 

거리 정보의 향을 효율 으로 제거하기 한 방법으

로 베이시안 확률이론에 기반한 3D 격자지도를 작성

방법을 사용하 다. 이는 3차원의 작은 복셀로 공간을 

나  후 물체가 존재할 유 확률을 평가하여 잘못된 

센서 측정 정보를 향을 최소화 하는 방법이다. 

  그림 2와 같이 RGB-D 센서에서 임의의 물체까지의 

거리 을 획득하 을 때, 센서로부터 물체까지의 궤  

정보를 이용하여 3차원에서 지나가는 3D 격자(복셀, 

voxel)의 치를 획득할 수 있다. 그림 2에서 복셀들은 

물체가 존재하지 않은 비 유 역 복셀(  )

과 물체가 존재하는 유 역 복셀()로 나  수 있

다.

                 (1)

  임의의 복셀의 물체가 존재할 유확률()과 

물체가 존재하지 않을 확률()의 합은 식 (1)과 

같이 항상 1이며, 베이시안 조건 확률을 이용하여 

유  비 유 역에 따라 확률 값은 변동된다[5].

     

 ⋅ ⋅  
 (2)

  비 유 역에 존재하는 복셀들의 율 확률 값은 

식 (2)와 같이 유 확률 값은 거리에 따라 차등 감소

한다. 이는 센서로부터 거리가 작을수록 오차가 작음

을 반 하여 더 크게 감소함을 반 한 것이다. 수식에

서   는 시간  일 때 복셀 의 유 확률 

값을 의미한다. 이때, 측정 거리 값 는 보다 항

상 작아야 한다. 그리고, 보정 상수 는 0보다 

크고 1보다 작은 수로 0에 가까워질수록 감소되는 변

화 량이 작아진다. 

  ⋅  

⋅  
   (3)

  

그림 3. 격자지도를 이용한 포인트 데이터 필터링

  유 역 복셀은 식 (3)을 이용하여 유 확률 값

이 갱신 증가된다. 이때, 보정 상수 는 1보다 

큰 수로 1에서 멀어질수록 유 확률의 증감되는 변화 

량이 커진다.

3.1 필터링: RGB-D 포인트 클라우드 구축

  RGB-D 센서를 이용하여 3D 격자지도를 작성하고, 

이를 통해 측정한 포인트 데이터의 정확도를 분석하여 

정확한 데이터만을 필터링하여 RGB-D 포인트 클라우

드를 구축할 수 있다.

  그림 3의 과 같이 유 역 복셀에 포함되는 거

리 정보만을 선별하여 포인트 클라우드로 장한다. 

만일 만일 와 같이 비 유 역 복셀에 해당하는 거

리 정보는 잘못 측정되었을 가능성이 높으므로 장되

는 포인트 클라우드에서 제외된다.

   ⇒ ∈
 ≤  ⇒ ∉

       (4)

  식 (4)는 임의의 거리 측정값 값이 있을 때, 여기에 

해당하는 복셀 의 유확률 값 이 유 

역과 비 유 역을 나 는 경계 확률 보다 

클 경우 포인트 클라우드 에 포함하고, 작을 경우 

포인트 클라우드 에서 배제한다.

Ⅳ. 시험

  본 에서는 확률기반 3D 격자지도에 기반하여 정

확한 포인트 데이터만을 필터링하여 RGB-D 포인트 
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(a)

(b)

(c)

(d)

RGB-D Sensor

Odometer

Laser Range 
Finder

그림 4. 시험 장비  포인트 데이터 도시 결과

그림 5. 포인트 클라우드 구축 결과

클라우드를 구축하는 방법의 성능을 검증하기 하여 

시험한 결과를 설명한다. 그림 4(a)와 같이 오도미터, 

이  스캐 , RGB-D 센서를 장착한 이동식 카트를 

실험 도구로 사용하 다. 오도미터와 이  스캐 에

서 획득된 정보는 스캔 매칭을 통해 이동식 카트의 정

확한 치를 추정하는데 활용된다. 한 PTS 방식의 

2개의 RGB-D센서를 이동식 카트의 양측면에 장착되

어 공간에 한 포인트 데이터를 획득하는데 이용된

다. 그림 4(b)는 RGB-D센서에서 획득된 RGB 이미지

로써, 그림 4(c)(d)의 빨간색으로 도시된 방향에 한 

것이다. 그림 4(c)는 가공하지 않은 포인트 데이터를 

뿌려  것이며, 그림 4(d)는 3D 격자지도에 기반하여 

잘못된 포인트 데이터를 제거한 결과이다. 특히, 그림 

4(b)에서와 같이 트인 공간에 한 공간에 해서도 

그림 4(c)에서 보이는 결과는 많은 잘못된 포인트 데

이터가 존재한다. 반면에 그림 4(d)는 잘못된 포인트 

데이터가 효과 으로 제거되었음을 확인할 수 있다.

  그림 5는 한국 자통신연구원 12동 7층의 포인트 클

라우드를 구축한 결과이다. 3D 격자지도를 통해 제거 

에 포인트의 개수는 462,845,041 개 으며, 필터링을 

통해 144,434,991의 데이터만 포인트 클라우드로 구축

되었다. 정확도가 높은 략 31%의 포인트 데이터 만

을 추출하는 결과를 보 다.

Ⅴ. 결론

  본 논문에서는 베이시안 확률이론을 이용하여 정확

하게 3D 격자지도를 작성하고, 이를 이용하여 정확한 

포인트 데이터만을 선별하여 클라우드로 장하는 방

법을 제안하 다. 한, 실제 실험을 통해 그 효과를 

검증하 다. 추후 정확한 포인트 클라우드를 이용하여 

텍스쳐 구축, 인식, 지도 작성 등에 다양하게 활용될 

수 있을 것이다.
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The role of a belly board in radiotherapy for rectal cancer
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Abstract

  Radiotherapy (RT) plays a significant role in 

current rectal cancer treatment before or after 

surgery. The small bowel is one of the organs 

sensitive to radiation. The small bowel is one of the 

organs sensitive to radiation. The aim of this study 

was to investigate the effect of a belly board with 

bladder compression device for small bowel 

displacement from the radiotherapy field for rectal 

cancer. Computed tomography (CT) scan method 

applied to analyze how much the lower boarder of 

belly board aperture affected irradiated volume of 

small bowel. Using bladder compression device, the 

treated and irradiated volumes of small bowel 

decreased significantly. 

I. 서론 

  수술  혹은 수술 후 방사선 치료 단독 요법이나 

항암 화학요법과의 병합 치료는 재 직장암 치료에 

있어 요한 역할을 하고 있다. 방사선 치료는 방사선

이 발생되는 장치 혹은 방사성 동 원소를 이용하여 

고에 지 방사선을 조사하여 암세포를 죽이는 치료법

으로 암세포에 집 으로 방사선을 조사하면 암세포

를 괴하고 더 이상 증식되는 것을 막아 다. 그러나, 

직장암 환자에게 방사선 치료를 한 골반조사 시행 

시, 소장의 방사선 손상은 치료 부작용으로 흔하게 발

생된다[1]. 따라서 방사선치료 시 암을 제거하는 효과와 

더불어 정상 장기의 손상을 최소화하는 것이 치료 성

공의 주요 건이다.

  소장의 성  만성 독성은 골반 내 방사선 치료 

시행 시 잘 알려진 문제   하나로 소장의 독성은 

주로 방사선량과 방사선조사를 받은 소장의 체 과 

련이 있다고 알려져 있다[2]. 많은 연구에서 방사선조사

를 받는 소장의 체 을 제한하는 벨리보드의 효과가 

밝 졌지만 그 결과가 다양하다[3-5]. 본 연구에서는 방

압박도구 추가에 따른 벨리보드 하  경계의 치 

변화에 따라 조사체  내의 각 장기의 체  차이  

선량체  히스토그램을 분석하여 벨리보드의 하  경

계의 치가 미치는 향에 해 알아보고자 하 다

II. 본론

2.1 벨리보드

  방사선 치료에 의한 소장의 후유증을 감소시키기 

해서 벨리보드라는 환자 고정 보드를 이용하여 소장의 

치를 방사선치료 범  밖으로 어내어 치료를 시행

하고 있다. 벨리보드는 그림 1과 같이 엎드려서 치료

를 받는 경우 치료테이블의 복부 쪽에 구멍이 뚫려있

는 이 있어서 력에 의해 복부가 아래로 쳐지게 되

면 마찬가지로 소장과 장의 지 않은 부분을 방사

선치료 범 에서 제외시킬 수 있기 때문이다. 
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그림 1. 직장암 방사선치료시 벨리보드를 사용한 

소장의 치 이동

2.2 상  방법

  직장암으로 수술 이나 후에 방사선치료를 받은 환

자  산화 단층촬  재시행이 필요했던 환자를 

상으로 후향 으로 분석하 다. 자체 제작된 밸리보드

는 한자가 복  자세로 울 경우 환자의 복부가 처질 

수 있는 칠각형의 홀이 있으며, 치골상부 공간은 방

압박도구가 들어갈 수 있도록 하 다. 산화 단층촬

 재 시행 시 벨리보드는 이 과 같은 치에 놓고, 

방 압박도구를 추가하여 벨리보드 구멍의 하  경계

가 허리엉치 의 수평면보다 높게 치하도록 하

다. 24채  산화 단층촬 장비(Somatom Sensation 

Open 24, Siemens, Munich, Germany)를 이용하여 4

번 요추부터 회음부까지 5 mm 두께로 촬 하 다. 치

료 계획  선량체 히스토그람 분석을 해 치료계획

용 시스템(Pinnacle3, Philips, Andover, MA, USA)로 

상을 촬  직후 곧바로 송하 다. 치료체 은 처

방선량의 90% 이상 조사된 체 으로 정의하 고, 조사

체 은 처방선량의 10% 이상 조사된 체 으로 정의하

다.

  소장의 체 은 치료체 과 조사체 을 구하고, 방

은 허리엉치  부 의 수평면 아래의 총 체 (조사

체 과 동일)과 치료체 을 구하 으며, 복부골반강의 

조사체 도 구하 다. 벨리보드 하 경계의 치 변화

로 인한 복부골반강, 소장과 방 의 조사체 의 변화

의 향과 상호작용을 보기 해, 복부골반강  소장

의 조사체 비(단 , %), 복부골반강  방 의 조사체

비(단 , %)를 계산하여 후의 변화를 분석하고 그 

상 계를 보았다.

Ⅲ. 결과

  방 압박도구 사용 후 소장의 치료체 은 49.1 ± 

48.0 cc 로 60.9.0 ± 50.9 cc의 사용  치료체 보다 

유의하게 감소하 고(p = 0.006), 소장의 방 압박도구 

사용 과 후 조사체 도 482.8 ± 214.2 cc에서 

207.5±140.8 cc 로 유의하게 감소하 다(p < 0.001). 방

압박도구 사용 후 복부골반강의 조사체 도 사용 

보다 유의하게 감소하 다(1,096.9 ± 218.3 vs. 1,511.3 

± 249.3 cc, p＜0.001). 

  방 압박도구 사용으로  복부골반강  소장의 조사 

체 비는 방 압박도구 사용 후 유의하게 감소하 으

며(31.8 ± 12.1 % vs. 18.8 ± 12.4 %, p＜0.001), 복부

골반강  방 의 조사체  비는 25.2 ± 11.5 %로 사

용  조사체 비인 18.7 ± 10.5 %보다 유의하게 증가

하 다(p ＜ 0.001). 복부골반강  소장의 조사체 비

와 복부골반강  방 의 조사체 비는 Spearman 상

계수법으로 분석결과 유의하게 역상 계를 보 다

(p < 0.001).

그림 2. 복부골반강  소장의 조사 체 비와 

복부골반강  방 의 조사체  비의 상 계

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 

 본 연구는 방 압박도구 추가에 따른 벨리보드 하  

경계의 치 변화로 인한 향을 조사하여 한 벨

리보드 하  경계를 결정하는 데 도움이 되고자 하

다. 환자의 편의를 해서 벨리보드의 경계를 늑골의 

최하  경계, 앞 엉덩 가시(anterior iliac spine), 치골

결합 부 가 벨리보드에 닿도록 하고 그 외의 복부골

반강 부 는 벨리보드 구멍 안으로 들어가게 하여 가

능한 많은 소장을 골반 밖으로 치 변화시키도록 자

체제작을 하 다. 그 결과 방 압박도구로 인하여 벨

리 보드 하  경계의 치를 허리엉치  상방으로 

올린 경우, 방 의 조사체 은 차이가 없었으나 방

의 치료체 은 증가하 고, 소장의 조사 체   치료

체 , 복부골반강의 조사체 이 유의하게 감소하 다.  
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  한 단순히 체 의 증감으로 벨리보드 하  경계의 

변화의 효과를 설명하기에는 부족하여 조사체 비를 

고려하 다. 복부골반강  방 의 조사체 비는 유의

하게 증가하 고, 복부골반강  소장의 조사체 비는 

유의하게 감소하 으며, 방 의 조사체 비가 증가할

수록 소장의 조사체 비는 감소하는 역상 계가 있

었다. 이를 근거로 방 압박도구를 사용함으로써 벨리

보드 하  경계를 허리엉치 의 수평면 이상으로 올

리면, 복부골반강의 조사체  내의 방 의 비율을 증

가시켜서 소장의 조사체 비를 감소시키는 효과가 있

음을 알 수 있었다.

  재 본 연구는 환자의 체형을 고려하고 효율 인 

방사선 조사를 한 시제품의 디자인  제작 단계에 

있다. 
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Abstract

 The difficulty to the lower extremity amputees is 

unskilled to walk by using a orthosis. Accordingly, 

research about the rehabilitation training is very 

important in order to solve this problem. It judges 

the correct gait to be important for the rehabilitation 

training. In this paper, we studied the gait analysis, 

that is basic study for gait ability improvement of 

lower extremity amputees. By using the ground 

reaction forces devices, we got the ground reaction 

forces signal of the left and right leg. And we 

studied the gait analysis with ground reaction forces 

signal.

I. 서론 

  에 들어 과학기술의 발 을 한 기계와 산업의 

발달로 상치 못한 안   교통사고로 인해 단환

자들이 많이 늘고 있으며, 보행 회복에 있어 많은 노

력이 필요하다. 우리나라에는 재 교통사고나 산재 

는 질병 등 여러 가지 이유로 지체가 단된 단환

자 수가 날로 증가되고 있는 추세이다. 한 연구 보고

에 의하면 80년  이후 단의 주원인은 교통사고나 

산업재해에 의한 것이 거의 75%이상을 차지하며 연령

로 20 가 가장 많고 10 , 30 순이며 10 에서 30

까지 단환자 수는 체의 64%정도이다[1]. 

게다가 하지 단환자의 45% 정도가 의지의 사용에 

미숙하다고 보고되고 있다[2]. 그러므로 하지 단환자

에게 정상 인 보행에 근 시키는 하지의지의 개발과 

더불어 각종 훈련 시스템의 개발은 복지사회구  측면

뿐만 아니라 사회  발 과 산업경제 측면에서도 매우 

요하다. 본 논문에서는 하지 단환자의 보행능력을 

향상시키기 한 기 연구인 보행 분석에 한 연구에 

해 설명하고 있으며, 지면반력기를 사용하여 얻어진 

지면반력 데이터를 분석하여 보행을 평가 한다.

II. 실험  데이터 분석

2.1 보행 측정 장비

  본 연구에서는 보행 분석을 하기 하여 지면반력기

를 사용하 다. 그림 1의 AMTI 지면반력기를 사용하

여 X, Y, Z축 상의 3개의 직교되는 힘 성분을 측정하

고, 운동량을 포함한 총 6개의 데이터를 생성한다. 
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그림 1. 실험에 사용된 AMTI 지면반력기

지면반력기의 데이터를 PC로 송하기 해 A/D 

Sync Box를 사용하여 지면 반력기 데이터를 획득하

다. 그림 2의 A/D Sync Box는 다채  A/D 컨버터와 

장비간 데이터 동기가 가능하다.

그림 2. A/D Sync Box 

2.2 실험 환경  실험 결과

  그림 3은 지면반력기를 통과하여 보행 데이터를 추

출하는 것을 보여주고 있다. 가로 3.2m, 세로 1.5m의 

공간 가운데에 AMTI 지면반력기 두 를 설치하여 

실험을 진행하 다. 실험 상은 정상인으로 나이, 키 

체 은 각각 만 26세, 178cm, 75.3kg 이었다.

그림 3. 지면반력기(Ground Reaction Force Device)를 

이용한 보행 데이터 획득

 보행에 있어서 지면반력은 앞으로 나가려는 힘과 균

형을 이루려는 힘을 의미하는데, 그 크기와 방향은 몸

의 심이동의 방향과 크기를 정확하게 반 하므로 지

면반력을 통하여 정상보행과 이상보행을 규명하는 것

은 가능하다[3]. 그림 4는 보행의 두 단계인 입각기와 

유각기를 거친 보행으로 얻어진 지면반력 데이터다. 

그림 4의 상단은 두 의 지면반력기  왼쪽 다리로

부터 얻은 지면반력 데이터이며 하단은 오른쪽 다리로

부터 얻은 지면반력 데이터이다. 그래  우측 상단에 

표시된 Fx, Fy, Fz는 각각 좌측과 우측에 가해진 지면

반력, 앞부분과 뒷부분에 가해진 지면반력, 수직으로 

가해진 지면반력을 의미한다. 1Fz와 2Fz를 비교해 본 

결과 입각기와 유각기에 얻어진 수직지면반력 차이가 

거의 없었고, 1Fy와 2Fy는 입각기  왼발의 발가락 

떼기(toe off) 와 오른발의 뒤꿈치 닿기(heel strike)가 

정상 으로 진행 되는 것을 알 수 있었다. 그리고 1Fx

와 2Fx는 그래 의 x축을 심으로 칭이며, 이것은 

좌측과 우측에 고른 힘 분배가 되고 정상 인 보행을 

하는 것을 의미한다.

그림 4. 보행 시 획득한 지면반력 데이터

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

  본 연구는 하지 단환자의 보행능력을 향상시키기 

한 시스템의 기 연구인 보행분석에 해 알아보았

다. 연구결과 압력분포 그래 를 보고 보행분석을 할 

수 있었고 추후에 하지 단환자의 보행특성과 비교할 
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수 있는 데이터를 얻을 수 있었다. 향후 연구방향은 

하지 단환자를 상으로 지면반력 데이터를 얻고, 정

상인 보행 데이터와 비교하여 보행자세 개선  훈련

을 할 수 있는 컨텐츠와 연동하여, 하지재활시스템을 

제작 할 계획이다.
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Abstract

  It is growing more share of the modern vehicle 

ECU. It`s increasing the proportion of emerging 

importance for communication between the ECU the 

necessity of the verification system has been 

emphasized by a variety of scenarios as Monitoring 

the status of the ECU as many kinds of CAN Bus. 

Moreover, if the vehicle's technology-intensive 

verification, and implementation of the Program of 

abnormal behavior due to the timing can not be 

thought of as common sense due to the aggregation 

of the various ECU error.. Due to the nature of 

electronic devices, the the evil mode constant due to 

system validation and verification is required. The 

implementation the CAN Auto Test Bench 

verification in this paper and the system will be 

described. Likely to be detected by the timing can 

not pitch in the actual vehicle, and clearly by 

building control, PC control and verification system 

is proposed for the implementation of a system that 

can help you be able to derive a more reliable 

verification and reliable results.

I. 서론 

  현대 차량에서 ECU가 차지하는 비중은 점점 늘어나

고 있다. ECU의 비중이 늘어나면서 ECU간 CAN 통

신에 대한 중요성이 대두되고 있다. 특히나 ECU의 종

류가 많아지면서 CAN Bus 상태를 Monitoring 하게 

되면서 다양한 시나리오에 의한 검증 시스템의 필요성

이 강조되고 있다. 더욱이 기술집약적인 차량의 경우 

다양한 ECU들의 취합으로 인해 상식적으로 생각할 수 

없는 타이밍에 의한 이상동작으로 검증 및 Program을 

구현하는 것에 에로사항이 있다. 전자장치의 특성상 

일정한 시스템에 의한 검증과 다양한 악의 모드에 대

한 검증이 필요하다. 본 논문에서는 CAN 검증을 통한 

Auto Test Bench를 구현하고 그 시스템에 대하여 설

명한다. 실제 차량에서 피치 못할 타이밍에 의해 검출 

될 가능성에 대하여 PC 제어 및 다양한 검증 시스템

을 구축하여 제어를 명확히 하여 보다 확실한 검증 및 

신뢰성 있는 결과를 도출할 수 있게 도움을 줄 수 있

는 시스템 구현에 대해 제안한다.

  

II. 본론

2.1 시스템 요구사항

  본 논문에서는 Auto Test 구축을 하기 위해 Vector
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사의 CANoe, Test Automation Editor, Diva, 

CANstress와 LabView를 이용하였으며, CAN 통신과 

RS-232 통신을 이용하여 하나의 System으로 제어할 

수 있게 된다. 특히 통합 검증 시스템을 구축하기 위

한 환경 구성을 해보고 Unit 검증을 통해 검증 시스템

이 정상적으로 동작하는지에 대해 확인 하도록 한다. 

그리고 추후 이 System을 발전시켜 CAN 검증 뿐 아

니라 ECU에 대한 전자 검증 시스템을 구축하는 방법

을 제시한다.

2.2 시스템 구성

  2.2.1 S/W 구성

   2.2.1.1 LabVIEW의 정의

 LabVIEW는 복잡한 텍스트 기반의 코딩 대신 익숙

한 순서도 개념을 프로그래밍에 도입했다. 프로그램을 

제작하는 과정은 순서도 작성 방법과 유사하게 아이콘

들을 블록 다이어그램(Block Diagram) 위로 드래그 

앤 드롭(Drag and Drop) 시키고 이들 사이에서 데이

터가 이동할 경로를 와이어링(Wiring) 한다. 사용자는 

드래그 앤 드롭과 마우스 클릭으로 프로그래밍을 완성 

시킨다. 

  2.2.1.2 CANoe의 정의

  CANoe는 ECU 네트워크 전체와 개별적인 ECU 모

두를 개발, 테스트 및 분석하기 위한 다용도 툴이다. 

개발 계획 단계에서부터 분산 시스템 전체 및 그 안의 

개별적인 ECU의 시작에 이르기까지 개발 프로세스 전

반에 걸쳐 지원가능하다. 특히, CANoe의 오픈 디자인

에 의한 광범위한 사용 영역은 내역 기관, 하이브리드 

차량, 그리고 파워트레인의 전기화와 관련된 ECU 개

발에 적합하다.

  2.2.1.3 Test Automation Editor의 정의 

  CANoe와 연계하여 Network System 및 XML 기

반의 Test Module을 이용하여 Test Step을 짜서 자

동으로 Test를 실행할 수 있게 해주는 프로그램이다. 

CANoe에서 설정된 한경을 이용하여 Test Module과 

Test Case를 편리하게 Drag and Drop을 이용하여 

만들어서 신속하게 Test 자동화 편집을 할 수 있게 해

주는 Application 프로그램이다.

  2.2.1.4 CANoe.Diva의 정의

  Vector에서 제공하는 CDD 파일을 이용하여 자동으

로 Test Sheet를 Generation 해주는 툴이다. 다양한 

Diagnostic Standard 들을 지원하며, CANoe와 연계

하여 Diagnositc 실험을 진행한다.

  2.2.1.5 CANstress의 정의

  CAN 네트워크 시스템의 장애 또는 고장이 발생할 

경우 ECU가 CAN Protocol 정책에 따라 정상적으로 

고장 체크 및 작동을 하는지 확인하기 위해 사용하는 

것으로 CAN Network에 Error Frame을 발생시킨다.

2.2.2 H/W 구성

 2.2.2.1 HW System의 정의

 현재 개발되어 있는 샘플을 실험하기 위해서는 다음

과 같은 장비들이 필요하다. 

1. RS-232통신이 가능한 Power Supply

2. 차량용 Simulator

3. 차량용 Junction Box

4. 차량용 Cable

5. ECU

6. Neo RADI/O 

7. Vector HW (CANCase, CANStressDR)

 위 사양의 H/W를 구축하여 표현하면 아래와 같다. 

그림1. Auto Test Design

   본 논문에서는 전자 SW를 자동으로 검증하기 위하

여 CAN 장비와 Power Supply, ECU등을 Design 하

여 검증 시스템 환경을 구축 및 SW를 구현하도록 한

다.
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III. 구 

3.1.1 System 검증

  System은 자사의 개발 ECU인 MGH-80 Model을 

기반으로 하며, 검증 TDP는 자사의 Dual CAN Fault 

Test 검증을 자동화 구현한다.

3.1.2 PC 환경 제어

3.1.2.1 CAN 검증 자동화

CAN 검증 자동화를 위한 GUI는 아래와 같다.

그림3.  H/W System Environment by Normal Test

 

위 GUI는 CANoe 내부의 Test Case Windows에 있

는 Test Sheet를 TAE를 이용하여 작성한 내용이다. 

환경 구성을 위와 같이 해 놓으면, 검증자가 시작 버

튼을 누르면 실험이 진행된다. 

  

3.1.2.2 CAN Test Sheet 구현

  TDP 대로 구현을 진행하는 것은 Test Automation 

Editor를 이용하여 진행된다. Test Sheet를 작성하는 

GUI는 아래와 같다. 

 

그림4. Test Automation Editor GUI

  Test Sheet 구현 방법은 Vector에서 제공하는 

DBC와 CDD를 이용하여 Sheet를 구현한다. DBC와 

CDD의 정의는 아래와 같다. 

DBC : CAN Protocol Data Base

CDD : Diagnostic Data Base

  위의 2개의 파일을 CANoe와 TAE를 연계시켜서 

CAN Test Sheet와 Diagnostic 명령을 Drag&Drop을 

이용하여 쉽게 구현할 수 있다.

  

3.1.3 Test 설계

3.1.3.1 Fault Test

  Bus-Off Test는 실질적 Line이 끊어졌을 경우 

CAN Protocol 및 CAN 고장검출이 정상적으로 이루

어지는지에 대한 Test이다. 이를 구현하기 위해서 

CAN ID 명령어를 통하여 Switch 제어가 가능한 

NeoRADI/O 제품을 이용하여 구현을 하였으며, 

NeoRADI/O 제어는 TAE의 Test Sheet를 이용하여 

구현을 진행하였다. NeoRADI/O와 CAN Automation 

Relay 구현을 위한 Relay 활용 Sheet는 아래와 같다.

그림5. CAN Automation Relay 구현

3.1.3.2 Differential Line Test

  CAN Protocol은 하나의 Line이 Bus 형태로 되어 

있기 때문에 서로 다른 Bus로 System을 구축하였을 

경우 다른 Bus로 인해 영향성을 받지 않아야 한다. 위 

Test를 진행하기 위해서 하나의 Line을 CAN 명령을 

통해 단선 시키고 다른 Bus에 대한 실험을 진행한다. 

3.1.3.3 Disable Normal Communication Test

 차량의 다양한 ECU들은 그 특성상 SW를 Upgrade

하는 경우가 자주 발생한다. 이러한 특성을 감지하고자 

Diagnostic 명령어 중 Disable Normal Communication 

진입명령을 수행하면 해당 명령을 수신 받은 ECU들은 
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CAN 관련 고장검출을 수행하지 않는다. 해당 Test를 

위한 SW 구현은 TAE에서 CDD 파일을 이용하여 

Diagnostic 명령어를 수행하고 Fault Test를 수행한

다. 

3.1.3.4 전압 변동 Mode Test

 일반적인 Voltage 제어와 다르게 차량 Battery의 이

상 동작은 개발자가 판단할 수 없을 만큼 다양한 값들

을 지니게 된다. 이러한 악의적인 Voltage 신호를 

ECU에 인가하여 강화성 및 악의적인 모드의 실험을 

진행할 수 있다. 이러한 악의적인 신호를 ECU에 인가

하는 방법은 LabView를 이용하였으며, 제어는 자체 

Simulator를 통해서 특정 시나리오에 맞춰 값을 인가

하였다. 전압 변동 Mode Test환경은 다음과 같으며 

제어 GUI는 그림7과 같다. 

그림6. 전압 악의 모드 환경 구현

그림7. 전압 악의 모드 제어 GUI

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향

 

본 논문에서는 차량용 CAN Network를 Vector 

CANoe와 TAE 그리고 LabView를 이용하여 구현하

여 System을 설계함으로써, 정확한 입력 값 및 악의

적인 시나리오를 계획하여 보다 정확한 검증 시스템을 

구현하는 과정에 대해 기술하였다. 특히, 구현 과정에

서 계측장비의 명확한 이해를 통해 보다 정확한 통합

형 시스템을 구축할 수 있게 되었고, 개별 Unit제어를 

통하여 하나의 계측장비가 아닌 다중 계측 장비를 통

하여 보다 효과적인 검증 System을 구축할 수 있는 

방법을 제시하였다. 추후 이러한 통합형 System은 설

계한 ECU뿐만 아니라 누구나 약간의 변경만을 통해 

쉽게 검증 System을 구현하는 방법에 대해 기술하였

으며, 다양한 Model의 다양한 OEM의 Protocol들을 

약간의 변경만을 통해 구축할 수 있는 장점이 있다. 

또한 통합형 System을 구현을 위해 다양한 센서값 입

력을 통해 극히 제한적인 고장 검출 Concept을 시나

리오를 작성할 수 있을 것이며 명확한 고장 검출 및 

검출의 둔감화 및 민감화에 따른 Threshold값을 지정

하여 오검출을 미연에 방지할 수 있는 시스템을 구현

하여 보다 정확하고 고성능의 ECU 개발에 도움을 줄 

수 있을 것이다.
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Abstract

  In this work, a receiver detecting circuit applicable 

to high-speed serial link systems is implemented. A 

simple idea that the RC time constant varies 

according to whether the receiver is present or not, 

underlies the operation principle of this circuit. The 

receiver detecting circuit employs a commonly used 

clocked-comparator for high resolution. All the 

receiver detecting steps are controlled by receiver 

detecting sequences which are generated by a digital 

block. 

I. 서론 

  고속 시리얼 링크(high-speed serial link)에서 송신

기의 주된 기능은 데이터를 채 을 통해 수신기에 보

내는 것이다. 하지만 송신기는 그 역할 외에도 수신기

의 연결 여부를 별할 수 있는 요한 기능을 수행할 

수 있어야 한다. 수신기의 연결 여부를 별하는 기능

은 모든 시리얼 링크 동작의 시작 이라고 볼 수 있

다. 

  일반 인 시리얼 링크에서는 데이터를 보낼 때, DC 

격리(DC isolation)를 하여 교류결합(AC coupling)을 

하도록 규정되어 있다. 한편 수신기의 단부

(front-end)는 임피던스 매칭(impedance matching)을 

해 50 옴으로 종단(terminate)되어 있기 때문에 그림 

1과 같이 수신단의 연결 여부에 따라 송신기 드라이버

의 출력 노드에서의 RC 시정수는 달라진다. 이 결과는 

곧바로 그 노드에서의 커패시터가 충 되는 시간의 차

이로 나타나기 때문에, 이러한 정보를 이용하면 쉽게 

수신기의 연결 여부를 별할 수 있다.

그림 1. 수신단의 RC 등가회로
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II. 본론

2.1 Receiver Detecting Sequence

  수신기를 감지하는 과정은 그림 2와 같다. 수신기 

감지를 시작하기 에 송신기의 드라이버는 항상 idle 

상태를 유지한다. 여기서 송신기의 드라이버는 

CML(current-mode logic)로 구성되어 있는데, idle 상

태는 드라이버가 류를 흘리지 않고 출력 노드가 VDD

를 유지하는 상태를 의미한다. 상  링크 이어가 수

신기를 감지하라는 명령을 내리면 Rx_detect 신호가 0

에서 1로 변하게 되어 드라이버에 류를 흐르게 하여 

출력 노드를 방 시키기 시작한다. 그림 2와 같이 충

분한 시간이 흐르게 된다면 수신기의 연결 여부와 상

없이 드라이버의 출력 노드는 VDD-Vswing 으로 방

이 된다. 그림 2에서 명시된 방 시간(80us)은 AC 

coupling capacitance 값을 고려하여 충분히 여유 있게 

정하면 된다. 그리고 Rx_det_delayed1 이 0에서 1로 

변하게 되는데, 이 신호는 드라이버의 류원을 끄도

록 되어 있기 때문에 드라이버 출력은 다시 충 이 되

기 시작한다. 이 때, 충 시간은 수신기의 유무에 따라 

좌우되는데, 수신기가 있다면 굉장히 느리게, 수신기가 

없다면 굉장히 빠르게 충 이 될 것이다. 충 이 되기 

시작한 바로 다음 순간에 드라이버의 출력 압을 

당한 기  압과 비교를 하면 수신기의 연결 여부를 

별할 수 있다. 출력 압을 기 압과 비교하는 시

은 Rx_det_delayed2 에 의하여 결정된다.

그림 2. 수신기 감지 시 스

  Rx_detect 신호는 상  링크 이어로부터 받는 신

호이고 Rx_det_delayed1 와 Rx_det_delayed2 신호는 

Rx_detect 신호를 RC 시정수를 고려하여 당히 지연

시킨 신호들이다. 그림 3에 반 인 수신기 감지 동

작을 순서도로 나타내었다.

그림 3. 수신기 감지 순서도 

2.2 Receiver Detecting Circuits

  앞서 설명한 수신기 감지를 수행하기 해서는 

control 신호에 의해 드라이버(혹은 드라이버의 류

원)를 켜고 끌 수 있는 별도의 회로가 필요하다. 한 

드라이버 출력 압을 기  압과 비교하는 

comparator도 추가 으로 필요하다. 반 인 수신기 

감지 회로가 그림 4에 도시되어 있다.

그림 4. 수신기 감지 회로 체 구성도 

  앞서 언 한 로, 드라이버의 출력 압은 기  

압과 비교되어야 하고 이를 해서는 comparator가 필

요하다. 쉬운 이해를 해 다음과 같이 를 들어본다. 

수신기가 연결된 상태에서, VDD가 1.8 V이고 single 기

으로 드라이버의 출력 스윙이 500 mV라고 가정을 

하면, Rx_det_delayed1 신호가 1이 되는 순간 드라이

버의 출력 압은 1.55 V가 된다. 따라서 이 경우에 

이상 인 기  압은 두 압의 평균값인 1.675 V이 

될 것이다. 이러한 조건에서 comparator는 략 100 

mV의 차이를, 최악의 상황에서는 수십 mV의 차이까지

도 구별해야 한다. Clock을 이용한 comparator를 사용

하면 일반 인 comparator에 비해 안정 으로 별을 

해낼 수 있기 때문에 본 논문의 구 에서도 그림 5와 

같이 기본 인 clocked-comparator 구조를 취하 다. 
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그림 5. 별회로로서의 Clocked-Comparator

  한편 수신기 감지회로의 성공 인 동작을 해서 가

장 요한 요소 의 하나는 기  압의 정확성이다. 

정확한 압을 얻기 해서 Bandgap Reference 

(BGR)을 사용하 는데 본 논문에서는 BGR 구 에 

한 것은 생략하기로 한다. 

  같은 칩 내부라도 두 지  사이의 거리가 멀면 

ground offset이 발생하기 때문에 이러한 경우에는 기

 압이 아닌 기  류를 달하는 방법이 안 하

다. 그림 6과 같이 기  류를 달받아서 VDD로부터 

원하는 압을 강하시킨 뒤에 그 압을 기  압으

로 삼게 되면, VDD의 변동이 드라이버의 출력 압과 

기  압에 주는 향이 서로 동일하기 때문에 VDD 

변동과 무 한 올바른 동작을 기 할 수 있다.

그림 6. BGR로부터 얻는 기  압 

Ⅲ. 시뮬 이션 결과

  본 논문에서 제시한 수신기 감지회로의 시뮬 이션 

결과를 그림 7에 도시하 다. 모든 결과는 post-layout 

시뮬 이션을 통하여 얻어내었다. 그림 7의  그림과 

아래 그림은 각각, 수신기가 있을 때와 없을 때의 결

과를 나타낸 것이다. 그림 7의 결과에서 볼 수 있듯이, 

수신기가 있을 때는 최종 출력이 0에서 1로 변함으로

써 수신기가 연결되어 있다는 것을 보여주었고, 수신

기가 없을 때는 최종 출력이 0을 그 로 유지함으로써 

수신기가 연결되어 있지 않다는 것을 보여주었다.

그림 7. 시뮬 이션 결과 

Ⅳ. 구   측정결과

  본 연구에서 구 된 수신기 감지회로는 TSMC 

65nm CMOS 공정을 통해 설계되었다. 그림 8은 chip 

layout을 보여주고 있다. 수신기 감지회로의 총 면 은 

25 x 35   이다.

  실제 측정은 송신기에 수신기를 연결하거나 혹은 연

결하지 않은 상태에서 수신기 감지를 수행한 뒤에 출

력 결과를 확인하는 방식으로 진행하 다. 모든 결과

는 시뮬 이션 결과와 일치하 으며, 다양한 채  환

경에서도 동일한 결과를 얻을 수 있었다.
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그림 8. Chip Layout 

Ⅴ. 결론

  시리얼 링크 시스템에서 수신기의 연결 여부를 단

하는 것은 송신기가 수행해야 하는 가장 기본 이면서

도 요한 기능 에 하나이다. 본 논문에서는 RC 시

정수와 충·방  시간간의 계를 기본원리로 하여 수

신기의 유무를 악하는 회로를 설계하 다. 수신기 

유무를 단하는 과정은 일련의 단계별로 이루어지는

데 이들을 통제하는 컨트롤 신호들은 모두 디지털 회

로에서 생성하도록 설계하 다.
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Abstract

In vehicle, there are many ECU(Electronic Control 

Unit)s, and ECUs are connected to networks such 

as CAN, LIN, FlexRay, and so on. 

AUTOSAR(AUTomotive Open System ARchitecture) 

in the international industry standards of automotive 

electronic software adopted a ethernet 

communication cluster functionality from version 4.x. 

If the ethernet technology is used in automotive 

network, it would need a Inter-connection of CAN 

network and ethernet to deliver messages. In this 

paper, We analyze a architecture and functions of 

AUTOSAR-based CAN to Ethernet gateway and 

represent that new CAN to Ethernet gateway is 

more efficient in memory resource usage and 

operation performance.  

I. 서론 

  AUTOSAR는 최근 차량용 자장비가 복잡해짐에 

따라 하드웨어나 자제어장치(ECU)에 의존 인 소

트웨어의 복잡성 해결하고, 완성차 업체와 부품 개발 

업체간 장 소 트웨어 재사용성  호환성 개선과 

자동차의 생산 비용 감을 목 으로 만든 개방형 자동

차 소 트웨어 랫폼으로 재 세계 170 여 개의 

자동차  IT 업체가 참여하고 있는 산업표 으로  

AUTOSAR 버 4.x 는  2009년 12월에 AUTOSAR 

4.0.1 버 을 출시하 다[1]. 4.x 버 에 표 으로 추

가된 기능은 Memory Partitioning, E2E Protection  

Partial Networking 같은 기능 안정성 기능과 Multi 

Core Architecture Concept 등과 같은 AUTOSAR 구

조 향상, 이더넷 통신 클러스터 등이 있다.

그림 1. AUTOSAR Software Architecture

AUTOSAR에서 제공하는 이더넷 통신 클러스터에는 

(그림 1)에서 보는바와 같이 SoAd(Socket Adaptor), 

EthIf(Ethernet Interface), EthDrv(Ethernet Driver), 

EthTrcv(Ethernet Transceiver Driver), 
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EthSm(Ethernet State Manager), UdpNm(UDP 

Network Management), DoIP(Diagnostic over IP), 

TCP/IP Protocol Stack 등과 같은 이더넷 련 모듈들

이 있다. 이에 차량 네트워크에 이더넷 기술이 용되

게 되면, CAN, FlexRay, LIN 등과 같은 기존 네트워

크와 상호 연동해야 하는 필요성이 발생한다.

본 논문에서는 AUTOSAR 기반 CAN to Ethernet 

방식 PDU 게이트웨이 소 트웨어 구조  기능을 살

펴보고, 메모리 사용과 동작 원리측면에서 좀 더 효율

인 방법을 제시하고자 한다.

II. AUTOSAR-based CAN to Ethernet 

Gateway

2.1 개요

  CAN to Ethernet PDU 게이트웨이는 (그림 2)에서 

보는바와 같이 CAN 네트워크에서 수신된 CAN 

임에서 PDU를 추출하고, 매핑 테이블을 참조하여 해

당 PDU 에 설정된 TCP/IP Socket 테이블을 이용하여 

Ethernet 으로 달한다. 반 로, Ethernet으로부터 수

신된 PDU는 매핑 테이블을 참조하여 해당 PDU에 설

정된 CAN ID를 참조하여 CAN 임화하고 이를 

CAN 네트워크로 달하는 역할을 수행한다.

그림 2. CAN to Ethernet 게이트웨이 개념도

2.2 동작 원리

아래 (그림 3)은 AUTOSAR 에서 CAN to Ethernet 

PDU 게이트웨이 기능을 수행하기 한 련 모듈들과 

동작 흐름을 나타낸 것으로, CAN 네트워크로부터

CAN 임을 수신하면, CAN 드라이버는 CAN 

임에서 PDU 를 추출하여 CAN 인터페이스로 달하

고, CAN 인터페이스는 수신된 PDU 를  PduR(PDU 

Router)로 달한다. PduR 는 PDU 매핑 테이블을 참

조하여 TCP/IP로 달할 소켓 정보를 구하여 

SoAd(Socket Adaptor) 로 PDU 를 달한다. SoAd 

는 수신된 PDU에 TCP/IP 헤더를 구성하여 이를 

Ethernet 인터페이스로 달하게 되고, Ethernet 인터

페이스는 Ethernet 임을 생성하여 Ethernet 드라

이버로 달하게 되면, Ethernet 드라이버는 이를 이더

넷으로 송하게 된다. 이더넷으로부터 수신된 

Ethernet 임을 CAN 네트워크로 PDU 를 달하

는 경우에는 와 반  순서 로 동작하게 된다.

그림 3. CAN to Ethernet 게이트웨이 흐름도

AUTOSAR 의 각 통신 모듈들은 상  모듈 는 하

 모듈들과 통신하기 하여 고유의 매핑 테이블을 

각각 가지고 있다. (그림 4)는 Ethernet 네트워크에서 

수신된 PDU 를 CAN으로 송하는 경로에 한 각 

모듈들의 매핑 테이블을 시하 다.

그림 4. 게이트웨이 메시지 매핑 테이블 흐름도

AUTOSAR에서 제시하는 의 방법에서는, 

Ethernet 상에 있는 ECU 가 PDU 를 수신시 해당 

PDU 가 어떤 PDU 인지를 단하기 하여 SoAd 모

듈의 Socket Id 를 이용하여 구분하므로, 한 개의 

PDU 마다 SoAd 에게 리하는 TCP/IP Socket 테이

블이 한 개씩 존재해야 한다. 그러므로, PDU 의 개수
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만큼 SoAd 에서 리하는 TCP/IP socket 테이블 개

수와 매핑 테이블도 늘어나게 되어 메모리 사용 낭비

와 성능을 하시키는 요인이 된다.

Ⅲ. New CAN to Ethernet Gateway

3.1 개요

 AUTOSAR 에서 제시하는 방법은 PDU Id 와 

Socket Id 가 매핑되어 PDU 를 구분하나, 본 논문에

서 제안하는 방법은 (그림 5) 와 같이 CAN 임 

체를 Ethernet 임내의 데이터로 달하고, CAN 

Frame 내에 장된 CAN Id 를 이용하여 PDU 를 구

분하는 방법이다. 즉, TCP/IP Socket 은 송수신하기 

한 통신 매체로만 사용된다.

그림 5. New CAN to Ethernet 게이트웨이 개념도

3.2 동작 원리

아래 (그림 6)는 제안한 CAN to Ethernet PDU 게

이트웨이 기능을 수행하기 한 련 모듈들과 동작 

흐름을 나타낸 것으로, CAN 네트워크로부터 CAN 

임을 수신하면, CAN 드라이버는 CAN 임의 

CAN Id 정보를 기반으로 하여 CAN 임 체를 

CAN 인터페이스로 달하고, CAN 임이 SoAd 

모듈까지 달되게 되면, SoAd 는 TCP/IP 페이로드 

부분에 CAN 임을 장하고 이를 이더넷으로 

송하게 된다. 반 의 경우, TCP/IP socket 으로부터 

수신된 CAN 임에서 CAN Id 정보를 추출하고, 

CAN Id 와 매핑된 PDU Id 정보를 이용하여 CAN 

임을 CAN 네트워크로 송하게 된다. 즉, 본 논문

에서 제안하는 핵심 기능은 CAN 임내의 존재하

는 CAN Id를 기반으로 메시지를 구분하며, CAN 

임 체를 TCP/IP 페이로드 부분에 Encapsulation 과 

Decapsulation을 수행하여 달하는 터 링 방식으로 

동작한다.

그림 6. New CAN to Ethernet 게이트웨이 흐름도

(그림 7) 는 Ethernet 네트워크에서 수신된 CAN 

임을 CAN으로 송하는 Path 에 한 각 모듈들의 

매핑 테이블을 시하 다.

그림 7. New CAN to Ethernet 게이트웨이 메시지 

테이블 흐름도

본 논문에서 제안하는 CAN to Ethernet 게이트웨이 

방법은 Ethernet 상에 있는 ECU 가 이더넷 임 수

신시, 이더넷 임내에 있는 CAN 임을 추출하

고 CAN 임내에 있는 CAN Id 정보를 기반으로 

PDU 를 구분하는 방식이다. 이 방식을 용하게 되면, 

송신 ECU 와 수신 ECU 간에는 TCP/IP 소켓 하나만 

사용하여 모든 CAN 임 송수신이 가능하게 된다. 

그러므로, SoAd 에서 리하는 소켓 테이블 개수도 

어들게 되어 메모리 사용을 최소화하고 CAN 

임 체를 송수신하므로 CAN 인터페이스와 CAN드라

이버 모듈에서 CAN 메시지 헤더를 생성하지 않고 

CAN 네트워크로 달하므로 성능 측면에서도 향상시

킬 수 있다.
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Ⅳ. 결론

  본 논문에서 새로운 AUROSAR 기반 CAN to 

Ethernet 게이트웨이 방식을 제안했다. 제안한 CAN 

to Ethernet 게이트웨이 방식은 CAN Frame 체를 

TCP/IP 페이로드에 장하여 송수신하고, PDU 구분

은 CAN 임내의 CAN Id 로 구분을 하므로, 

AUTOSAR 표 에서 제시하는 CAN to Ethernet 게

이트웨이 방식보다 메모리 사용과 성능 측면에서 효율

으로 개선할 수 있을 것으로 기 한다. 

※ 본 논문은 국토부, “사업용 차량 통합단말 표 랫

폼  안 운  지원 기술 개발” 과제에서 지원하여 

연구하 음.
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Abstract

  CAN(Controller Area Network) is a message 

based protocol which is designed for automotive 

applications. A CAN-based vehicle network system 

has a special module in order to send and receive 

large amounts of data. The main purpose of the 

module is to segment and reassemble CAN I-PDUs 

longer than 8 bytes. It is very important to enhance 

transmission efficiency in CAN networks. We 

designed a CAN module that is added the new 

re-transmission mechanism.

I. 서론 

  과거의 자동차는 사람 또는 물건을 나르기 위한 단

순한 운송 시스템에 불과하였으나, 현재의 자동차는 

기존 운송 시스템 기능 이외에 각종 편의시설과 다양

한 안전장치를 갖춘 생활공간으로 변화하고 있다. 이

를 위하여 자동차 내부에는 차량 내부의 오작동을 점

검하기 위한 진단장치, 운전자의 안전 및 편의성을 향

상시키기 위한 운전보조장치, 그리고 차내에서 오락과 

정보를 모두 수용하기 위한 인포테인먼트 시스템과 같

은 다양한 기능들의 전자제어장치들을 가지고 있다

[1].

   CAN 통신은 매우 높은 보안 레벨을 가지고 분산된 

실시간 제어를 지원하는 효율적인 시리얼 통신 프로토

콜이다[2]. CAN 프레임은 8 바이트의 고정길이로 데

이터를 전송하기 때문에 대용량의 데이터를 송수신하

기 위하여 특별한 방식이 요구된다. 이를 위하여 ISO 

표준(ISO 15765-2)에서는 대용량 데이터를 전송하는 

경우에 네트워크 계층 서비스를 이용하여 데이터를 분

할(segmentation) 및 재조립(reassembly)하는 방식을 

사용한다[3].

  그러나 대용량 데이터 전송을 위하여 8 바이트로 분

할된 CAN 프레임을 전송하는 도중에 CAN 프레임의 

손상이나 유실이 발견되는 경우, 수신 측에서는 이전

에 성공적으로 전송되었던 데이터들을 모두 무시하기 

때문에 원래의 데이터를 복원할 수 없으며, 송신 측에

서는 데이터를 구성하는 모든 CAN 프레임들을 처음

부터 재전송해야 하므로 비효율적이다.

  본 논문에서는 CAN 임을 이용하여 용량 데

이터를 달하는 도 에 연속 임의 송 오류가 

발생하는 경우 CAN 임을 재송신하여 데이터 송

수신의 신뢰성을 높일 수 있는 CAN 통신 방법을 제

안한다. 본론에서는 CAN 임을 이용한 기존의 

달방법과 본 논문에서 제안하는 새로운 달방법을 설

명한다. 그리고 새로운 CAN 임 달방법을 검증
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하기 한 테스트 방법과 결과를 설명하고 결론을 맺

는다.

II. 본론

2.1 기존 CAN 임 달 방식

그림 1. CAN 멀티 임 달 (성공 이스)

  그림 1은 CAN 임을 이용하여 용량 데이터 

송을 성공 으로 마치는 경우의 흐름도이다. 수신 

단말의 요청(REQ)에 따라서 송신 단말은 FF(First 

Frame)과 두 개의 CF(Consecutive Frame)을 성공

으로 송한다. FC(Flow Control) 임은 BS(Block 

Size)를 통해서 임의 개수를 미리 알려 다. CF는 

SN(Sequence Number)를 통해 임의 순서를 알려

다. 수신 단말은 송이 끝나는 경우에 수신 성공을 

알리는 응답 메시지(RES, SUCCESS)를 송신한다.

그림 2. CAN 멀티 임 달 (실패 이스)

  그림 2는 CAN 임을 이용하여 용량 데이터 

송을 성공 으로 마치지 못한 경우의 흐름도이다. 

수신 단말의 요청(REQ)에 따라서 송신 단말은 

FF(First Frame)과 세 개의 CF(Consecutive Frame)를 

송해야 한다. 하지만 SN이 2인 CAN 임이 손실

된 경우에 수신 단말은 수신 실패를 알리는 응답 메시

지(RES, FAIL)를 송신한다. 이러한 경우에 이 에 정

상 으로 송되었던 FF와 CF(SN=1)들은 모두 폐기

되어 데이터가 복원되지 못하고, CAN 임은 처음

부터 재 송되어야 하므로 이는 송효율을 하시키

는 원인이 된다.

2.2 제안된 CAN 임 달 방식

그림 3. 제안된 CAN 멀티 임 달

  그림 3는 본 논문을 통하여 제안된 CAN 멀티 

임 달방식을 용한 경우의 흐름도이다. 수신 단말

의 요청(REQ)에 따라서 송신 단말은 FF(First Frame)

과 세 개의 CF(Consecutive Frame)를 송해야 한다. 

하지만 SN이 2인 CAN 임이 손실된 경우에 수신 

단말은 FC을 통하여 손실된 CAN 임이 발생하

음을 알려 다. 송신 단말은 손실된 CAN 임부터 

순차 으로 재 송한다. 수신 단말은 송이 끝나는 

경우에 수신 성공을 알리는 응답 메시지(RES, 

SUCCESS)를 송신한다.
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Ⅲ. 테스트  결과

그림 4. 진단 임 설정

  그림 4는 진단장치를 이용하여 설정한 진단 임 

설정정보를 보여 다. 테스트를 한 진단장치로 

Vector사의 CANoe 장비를 이용하 다. 수신 단말로서 

진단장치는 CAN 임의 송상태를 모니터링 하는 

기능도 수행한다. 사용된 진단장치는 UDS(Unified 

Diagnostic Services) ReadMemoryByAddress(Service 

Id, 0x23)를 이용하여 타겟 ECU(Electronic Control 

Unit) 메모리 주소 0x000000 번지에 장된 30(0x1E) 

바이트 길이의 데이터를 요청한다.

그림 5. 테스트 결과

  그림 5는 제안된 CAN 멀티 임 달방식을 

용하여 재 송된 ECU의 출력결과를 보여 다. 수신 

단말인 Vector CANoe의 요청에 따라서 송신 단말은 

FF과 CF를 연속 으로 송해야 한다. 그림 5에서 보

이는 바와 같이 첫 번째 CF(SN=1)의 손실이 발생하

고 두 번째 CF(SN=2)와 세 번째 CF(SN=3)이 순차

으로 수신 단말에 달되었다. 따라서 수신 단말은 수

신된 두 번째 CF(SN=2)와 세 번째 CF(SN=3)를 폐기

시킨다. 수신 단말은 FC을 통하여 손실된 CAN 

임이 발생하 음을 알려 다. 송신 단말은 손실된 첫 

번째 CF(SN=1)부터 CF(SN=4)까지 순차 으로 재

송한다.  

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 새로운 CAN 멀티 임 달 방법

을 제안하 다. 기존의 방식은 CAN 임을 이용하

여 용량 데이터를 송하는 도 에 CAN 임의 

손실이 발생하는 경우 이 에 정상 으로 송되었던 

임들까지 폐기하므로 송효율을 하시키는 원인

이었다. 본 논문에서 제안하는 방식은 손실이 발생된 

CAN 임부터 재 송하기 때문에 송효율을 향상

시킬 수 있다.

※ 본 논문은 지식경제부, “자동차 오류감지  복구 

로세서 OS 개발” 과제에서 지원하여 연구하 음.
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Abstract

As the data rate increases, cross-talk, reflection and 

inter-symbol interferences due to the channel 

imperfection including finite bandwidth are getting 

worse and worse. Therefore, an equalizer is 

essential to overcome these problems.

Among the equalizers, the decision feedback 

equalizer(DFE), nonlinear equalizer, is preferred over 

linear equalization techniques for high-loss 

channels.[2] However, there is critical timing path 

for 1st tap feedback in DFE. This paper proposes 

the improved high speed DFE satisfying the 1st-tap 

feedback timing requirement. A simulation is 

designed in TSMC 65nm CMOS process.

I. 서론 

Decision Feedback Equalizer는 non-linear 

equalizer로서 linear equalizer인 CTLE 등과는 달리 

noise와 crosstalk를 증폭하지 않으므로 높은 손실을 

가지는 channel에서 많이 사용되고 있다. 일반적인 

DFE의 구조에서는 1st tap feedback이 1UI 안에 이루

어져야 하는 critical timing path가 있다는 단점이 존

재하기 때문에 Half rate loop unrolling을 사용하는 

구조가 제시되어 이러한 timing requirement를 완화

시킬 수 있었다.[1] 그러나 data rate이 점점 빨라짐

에 따라 1st tap feedback의 timing margin도 점차 줄

어들게 되어 bottleneck이 되고 있다.

이러한 한계를 극복하기 해서는 Feedback loop의 

C-Q delay를 최소화하여 timing margin을 최 한 확

보해야 한다. 이 논문에서는 Mux 를 Flip-Flop에 결합

시켜서 C-Q delay를 효율 으로 인 Mux-merged 

Flip-Flop를 사용한 DFE를 소개하겠다.

본론에서는 먼  기존의 DFE 구조를 살펴보고 고속동

작에서 문제 을 보완할 수 있는 DFE의 구조를 제안

한다. 그리고 실제로 feedback loop가 timing 

requirement를 충족시키는지 측정결과를 보여주고 마

지막으로 결론을 맺도록 하겠다.

II. 본론

2.1 Sampler

제안된 DFE는 Strong-Arm Latch[3]의 구조에 

sampler의 문턱 압을 변경할 수 있는 구조를 추

가하 다. 문턱 압은 4-bit의 디지털 코드에 의

하여 4mV 단 로 변경할 수 있도록 설계하 다. 

체 sampler의 구조는 그림 1 과 같다.
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그림 1. Sampler의 구조

2.2 Loop-Unrolling Architecture

그림 2. DFE의 구조

 그림 2의 경우 Differential Half-rate 1st tap 

Loop-unrolling DFE의 구조이다. Loop-unrolling이란 

Half-rate를 사용하여 미리 1st-tap offset cancelation

한 값을 Mux로 선택하게끔 하여 timing requirement

를 완화시키는 장 이 있기 때문에 많이 사용된다.[1] 

즉, 일반 인 DFE 구조보다 1st-tap offset calibration

하는 시간을 일 수 있다. 그러나 data rate가 빨라짐

에 따라 1st tap timing margin도 차 어들게 되어 

Mux의 latency와 Flip-Flop의 setup time의 합이 1UI

를 넘어서게 되고, 결국 feedback이 정상 으로 동작하

지 않게 된다. 이러한 문제 을 해결하기 해 Mux와 

D-Flip Flop이 결합된 새로운 구조를 사용한다.

2.3 Mux 가 결합된 D-Flip Flop

 여기서 제안하는 Flip-Flop은 그림3 과 같이 Mux 가 

결합된 Flip-Flop이다. TSPC D-Flip-flop을 사용함으

로서 inverter based D Flip-Flop을 사용하는 것에 비

하여 C-Q delay를 일 수 있다. 한, Flip-Flop의 각 

단 사이에 Transmission gate switch를 사용함으로서 

기존의 구조에서 Mux가 작동된 후에 Flip-Flop이 동

작하여 C-Q delay가 길어지는 것이 Mux와 Flip-Flop

이 동시에 작동하여 일 수 있었다.

그림 3. Mux 가 결합된 Flip-Flop

Ⅲ. 구   모의실험 결과

 구 에 사용된 공정은 TSMC 65nm 이고 HSPICE로  

시뮬 이션을 하 다. 시뮬 이션 환경은 Vdd = 1V, 

typical 공정에 K=300이다. 제안한 구조를 이용하여 

DFE를 다시 설계한 그림은 그림 4와 같다.

그림 4. 제안된 DFE의 구조
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그림 5는 20-Gb/s에서 제안된 DFE의 입출력 파형을 

나타낸 것이다. 그림 5-1은 timing margin이 최소가 

되는 Worst case를 고려해서 4개의 input단에 각각 

1,0,0,1의 고정된 값을 넣었을 때 output이 제대로 나

오는지 simulation한 결과이다. simulation 결과 최대 

24-Gb/s까지 동작함을 확인할 수 있었다. 그림 5-2는  

4개의 sampler에 서로 다른 파형을 넣고 이전 data에 

따라 다음 data가 제대로 선택되는지 확인 가능한 

simulation 결과이다. Dout_Clkp를 보면, 이전 data 

값인 Dout_clkm의 출력에 따라 inp1, inp2 사이에서 

제대로 값을 선택하는 것을 알 수 있다.

그림 5-1

그림 5-2

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

Data rate가 높아짐에 따라 Loop-unrolling을 사용하는 

DFE의 1st tap feedback의 timing path는 1UI를 넘어

서게 되었다. 이러한 문제 을 해결하기 하여 본 논

문에서는 Mux와 TSPC를 효율 으로 결합시킴으로서 

최  24-Gb/s에서 timing requirement를 만족시켰다. 

이러한 Mux가 결합된 Flip-Flop은 앞으로 DFE의 1st 

loop unrolling에 용될 수 있을 것이다.
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Abstract

  Defect compensations in DR X-ray systems are 

an important part to evaluate the performance and 

quality of the detector. We defined the defect types, 

and composed the defect compensations process to 

improve the quality of the detector.

  In this paper, we fulfilled the defect compensation 

algorithm and the defect simulation environment of 

image quality comparison evaluation.

I. 서론 

재의 DR X-Ray시스템에 한 디텍터의 성능은 시

스템의 상 성능을 결정하는 요한 성능지표  하

나로 의료 상의 질을 좌우하는 요한 기능을 한다.  

이러한 디텍터의 성능을 평가하는데 있어 다양한 방법

의 평가방법이 사용되고 있다. 이러한 결함 특성에 

한 평가방법은 다양하게 이루어지고 있으며, 이에 

한 보상 방법에 해서도 다양한 시도가 진행 되고 있

다. 

  일반 으로 결함은 디텍터의 제조 공정을 통해 발생

하는 경우와 디텍터 센서의 응답특성에 의한 결함이 

발생하는 경우로 나  수 있다. 이러한 결함에 하여 

후처리과정을 통한 보상 한 다양하게 이루어 질수 

있다. 

  본 논문에서는 기존의 다양한 X-Ray 디텍터의 결함

에 한 규정과  결함 보상 통하여 실제 상에서의 

디텍터의 활용도를 재고할 수 있는 보상 알고리즘을 

용하는 상 시뮬 이션 환경을 구 하고 이에 맞는 

상평가 시뮬 이션 환경을 구축하고자 하 다.

 

II. 련 연구

2.1 디텍터의 결함 평가

  디텍터는 X-Ray 시스템에서 투과된 X-Ray 선량에 

비되는 기  신호를 발생하여 이를 상화 하는 

장치로 상 품질을 평가하는데 있어서 요한 장치 

의 하나이다. 디텍터의 성능 평가를 한 항목에는  

Dark(Offset), Noise, Linearity, Sensitivity, Lag 

Effect, Maximum Dose, Uniformity등이 있으며, 한  

결함(Defect)에 한 정보 역시 요한 항목이다. 특히 

결함에 한 보상은 디텍터의 상 성능을 향상시키는 
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데 있어서 매우 요한 항목으로 분류된다.  

 

2.2 결함의 정의 (Defect Define)

  X-Ray 시스템에서의 결함(Defect)이란 상 획득을 

한 디텍터내의 센서소자의 반응 정도에 한 사용할 

수 없는 성능 상태라고 할 수 있다[1]. 

  결함은 다양한 원인에 의해 발생할 수 있는데 일반

으로 디텍터의 기 인 합선(Short), 단락(Open)  

무 높거나 낮은 Gain에 의해서도 발생하며 혹은 비

이상 인 Offset값을 가지는 경우 등이 있다. 이러한 

결함성분(Defect Component)이 을수록 디텍터의 성

능은 높다고 할 수 있다. 일반 으로 결함의 구분은 3

가지 정도로 분류할 수 있다.

2.3 결함의 분류 (Defect Classification)

 2.3.1  결함 (Pixel Defect)

   결함은 디텍터의 센서 소자 하나의 결함 정도를 

타내는 것으로 주  픽셀과의 비교에 의한 성분으로 

표시할 수 있다.  결함은 기본 으로 결함 검출의 

기본이 되는 것으로써 하드웨어  결함에 의해 발생하

기도 하지만 성능 특성에 의해서도 발생할 수 있다. 

 결함의 정의는 다양한 방법으로 정의될 수 있지만 

본 논문에서는 다음과 같은 방법으로  결함을 정의

하도록 하 다.

 

그림 1.  결함(Pixel Defect)의 정의

 2.3.2 선 결함 (Line Defect)

  선결함은  결함이 수직 혹은 수평방향으로 모여 

있는 정도에 따라 결정되어 지는 결함을 말한다. 한 

디텍터의 제작과정에서도 발생할 수 있는 결함이기도 

하다. 를 들면, CMOS 형태의 디텍터의 경우에는 센

서모듈을 합하는 과정에서 1-2 Line의 선 결함이 발

생할 수 있다. 이러한 선 결함에 해서는 다양한 보

상 방법이 제시되고 있다.

 

그림 2. 선 결함(Line Defect)의 검색 정의  

 2.2.3 클러스터 결함 (Cluster Defect)

  클러스터 결함은  결함의 주  픽셀의 결함 정도

를 표시하는 경우로 주  픽셀의 결함 정도에 따라 구

분되어지는 것이다. 이러한 클러스터 결함의 경우에는 

다양한 형태가 구성될 수 있는데 주  픽셀의 숫자에 

따라 Class로 구분하 다.

그림 3. 클러스터 결함의 정의

2.4 결함 인식 (Defect Detection)

  정의된 결함은 실제 디텍터에서 상을 획득한 후 

Gain과 Offset을 이용하여 조정(Correction)과정을 거

친 후에 인식할 수 있는 상태가 된다. 이를 이용하여 

순차 으로 , 선, 클러스터 결함을 찾아 가도록 하는 

로그램을 구 하 다.

  

2.5 결함 보상 (Defect Compensation)

  결함 인식과정을 통하여 결함에 한 결함지도

(Defect Map File)를 구성하 으며, 결함 보상을 한 

알고리즘을 구 하 다. 이러한 보상 과정은 결함의 

성격에 따라 다르게 보상되어져야 하는 경우가 있으며 

이는 특히 클러스터 결함에서 다양한 알고리즘을 용

해야 하는 경우가 많다. 이는 복합 인 픽셀의 치에 

따라 다양한 알고리즘 용을 하여야 하는 것을 의미
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하는 것이다.

III. 시뮬 이션 환경 구

3.1 시뮬 이션 순서

  결함을 보상하기 한 체 인 과정을 도식화하면 

그림 4와 같이 나타낼 수 있다.

그림 4. 시뮬 이션을 한 로그램 순서도

 

  그림 4에서 보는 바와 같이 시뮬 이션을 한 상

을 로드하고 상에 처리 과정이 필요할 경우 처

리 과정을 거치게 되며 결함의 종류를 결정하는 분류 

과정을 거치게 된다. 분류과정을 통해 , 선 클러스터 

결함에 따라 분류를 하게 된다. 한 가상의 결함을 

설정할 수 있는 과정을 설정할 수 있도록 하여 실제 

결함과 비교가 가능하도록 하 다. 이러한 과정은 실

제 결함 인식  보상 과정에서의 결과 측에 사용될 

수 있다. 이러한 과정을 거치면서 결함보상이 이루어

진 결과 상을 표시하고 결과에 한 리포트를 할 수 

있도록 하 다.  

3.2 처리 과정 (Pre-Processing)

  처리 과정은 결함인식을 해 상에 하여 기본

인 노이즈(Noise)성분  상의 균일화를 한 과

정이 필요할 수 있다. 체 인 상에 한 Offset성

분과 Gain성분에 한 처리 과정을 거침으로써 상

의 FPN(Fixed Pattern Noise)과 선형성을 재고하고자 

하 다.[2]

3.3 분류 과정 (Classification)

  분류 과정은 디텍터내의 , 선, 클러스터 결함을 분

류해 내는 과정을 말한다. , 선결함을 분류하고 이를 

바탕으로 클래스(Class) 분류에 따른 클러스터 결함을 

분류하는 과정으로써 본 논문에서는 클러스터 결함에 

한 클래스 1에서 8까지의 정의된 템 릿을 이용하여 

클러스터 결함을 분류하게 된다.

그림 5. 클러스터 결함 클래스 분류  (Class 5)  

3.4 결함 인식 (Defect Detection)

  Class 별 상에 한 분류방식을 설정해 놓으면 이

를 통해 실제 결함의 Class 별 결함을 디스 이 할 

수 있도록 찾는 것을 결함 인식이다[3]. 결함을 인식할 

경우 이를 File형식의 데이터로 장하고 상에 한 

결함 성분을 시각 으로 표시할 수 있도록 하 다.

3.5 보상 알고리즘 (Compensation Algorithm)

  결함 보상 알고리즘은 다양한 연구들이 진행 되어 

왔으며  결함에서 클러스터 결함까지 다양한 알고리

즘이 용되고 다양한 특허들이 나와 있다[4-6].

  본 논문에서는 3가지 알고리즘 Linear Interpolation, 

Flood Fill, Linear Fitting 등을 이용하여 결함 보상을 

하 다. 각각의 항목에 한 설명은 다음 표 1과 같다.

표 1. 용 보상알고리즘

알 고리 즘  종 류 방 식

Linear Interpolation

상하 혹은 좌우 픽셀 값을 

비교하여 Average를 취하

는 방법

Flood Fill

상하좌우(4 Point) 혹은 결

함 픽셀을 둘러싼 8 Point 

Interpolation Filling 방식 

Linear Fitting
2개 이상의 결함 픽셀에 

한 Linear Fitting기법사용
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Ⅳ. 시뮬 이션 환경 구

4.1 시뮬 이션 로그램 구

  본 논문에서는 다양한 결함 성분을 평가하기 하여 

시뮬 이션 로그램을 구 하 다. C++을 이용한 

GUI(Graphical User Interface) 환경을 구성하 다[7]. 

그림 6. 구 된 시뮬 이션 로그램 

  의 그림 6에서 보는 바와 같이 원본 상을 로드

하고 보정을 통한 상과 결합 치를 확인할 수 있는 

디펙트 맵을 표시하 다. 한 결함 보상에 의한 디펙

트 맵의 변화를 보여주고 있다. 

Ⅴ. 결론  향후 연구 방향

  

  결함(Defect)은 상의 정보를 왜곡하거나 표 의 오

류로 작용한다. 본 논문에서는 이러한 결함의 패턴을 

분석하고 이에 한 보상정도를 확인할 수 있는 상 

시뮬 이션 환경을 구축하고자 하 다. 구축된 시뮬

이션 환경을 통하여 , 선결함뿐만 아니라 클러스터 

결함에 하여 결함성분을 보상하고 상으로 확인할 

수 있도록 하 다. 향후 결함보상에 한 연구를 통하

여 개선된 알고리즘을 구 하는 것과 이를 바탕으로 

자동화된 로세스를 가지는 결함 보상 로그램을 구

하고자 한다. 부가 인 기능으로 결함에 한 리포

트 로그램을 구 함으로써 품질 리 측면에서의 추

성(Traceability)을 보장하고자 하 다.
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Abstract

  This paper shortly introduced the propulsion 

system and actuators which are used in the 

geo-satellite. Also we showed the interface 

architecture from on board computer to the 

propulsion system, which has redundant and 

cross-strapped scheme to increase the system 

reliability. we designed the conceptual electronic 

function and the electrical driving parameter to drive 

the LAE(Liquid Aposee Engine), RCT(Reaction 

Control Thruster) and LV(Latching Valve) in 

propulsion system.

I. 서론 

정지궤도 성의 추진시스템은 2가지 요한 기능을 제

공하고 있다. 첫째는 정지궤도 성이 발사되면 먼  

지구에서 가까운 지 (고도 약 250Km)과 먼 지 (고

도 약 36,000Km)을 도는 타원궤도인 천이궤도

(Transfer Orbit)에 들어간다. 그 후 액체원지 엔진

(LAE:Ligquid Apogee Engine)을 3번 정도 더 가동하

여 정지궤도에 진입하도록 하는 기능이다. 둘째는 추

력기(RCT:Reaction Control Thruster) 연료를 반사해

서 그 반작용으로 움직임으로 성의 자세제어  

치보정을 수행하는 것이다. 이처럼 추진시스템의 구동

은 성의 미션을 성공 으로 수행하기 하여 고신뢰

성을 갖도록 설계되어야 한다. 본 논문에서는 추진시

스템을 간략히 소개하 다. 한 성탑재컴퓨터로부

터 추진시스템의 구동장치까지 신호 달 개념을 설계

하 다. 특히 정지궤도 성에서 많이 사용되는 LAE, 

RCT, LV에 한 통합 구동을 한 구동장치 개념을 

설계하 으며, 각각의 구동장치들이 가져야 하는 기

인 특성 사항을 간략히 기술하 다. 

II. 본론

2.1 추진시스템 소개

추진시스템은 이궤도로부터 정지궤도로 성을 궤도 

이하기 한 궤도 진입 기능과 성의 임무 기간  

궤도상의 추진 기능을 수행할 수 있는 능력을 가지도

록 설계된다. 그러므로 그림 1의 추진시스템은 이 두 

가지 상이한 기능을 하나의 추진시스템으로 합체함으

로서 다양한 형태의 임무에 최 한의 유연성을 가지게 

되는 시스템이다. 그림1의 추진시스템은 가압제로 헬

륨을 사용하며, 추진제로 MMH와 MON-3를 사용하는 

이원추진제 시스템이다. 동일한 추진제 장  공  

시스템을 액체 원지  엔진(LAE)  반동제어 추력기
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(RCT)에 사용한다. 이 시스템은 압력 조 된 헬륨을 

공 하여 액체원지 엔진 작동 에 일정 압력 방식으

로 작동하도록 설계되었다. 궤도 진입 기동비행 완료 

후 헬륨 공  시스템과 액체원지 엔진는 격리된다. 

잔여 추진제는 반동제어 추력기에 블로우다운

(Blowdown) 방식으로 공 된다. 이와 같은 시스템의 

단순화로 최상의 신뢰성을 도모한다.

  

그림 1. 추진시스템 블록도

액체원지 엔진의 작동을 확보하기 해서, 액체원지

엔진의 유속제어 밸 는 독립된 제어회로를 갖는 

비 코일(Redundant Coils)을 가진다. 있을 수 없는 일

이지만 만일 액체원지 엔진 실패의 경우에는 10N 추

력기를 사용하는 추력기 체 방법이 제공된다.

추진제 계통(Propellant Assembly)은 내부 필터를 장

착하여 래치 밸 와 추력기 유속제어 밸 를 오염으로

부터 보호한다. 주부 랜치(Prime and Redundant 

Branches)의 모든 추력기까지 충분한 추진제 공 이 

가능하다. 한 모든 주 랜치의 추력기와 모든 부

랜치의 추력기의 혼합사용도 가능하다.

2.2 추진시스템 구동 자장치 개념 설계

그림 2는 지상시스템이나 성탑재 소 트웨가 추진 

시스템을 제어하고 그 상태를 획득하는 체 구성도를 

보여주고 있다. 지상명령이나 소 트웨어 제어알고리

즘에서 생성된 디지털 명령은 MIL-STD-1553B 통신

을 통하여 구동기제어장비에 달되고 이는 다시 내부 

버스를 통하여 추진시스템 구동 자장치에 송된다. 

송된 디지털 신호는 해당 추진시스템의 장치를 구동

할 수 있는 실제 기신호가 발생하도록 하여 원하는 

추진시스템 구동장치를 제어하게 된다. 성 탑재컴퓨

터로부터 추진시스템 제어장치 시스템까지 성의 신

뢰성을 높이기 하여 이 화  cross-strapped 구조

를 갖도록 설계하 다.

그림 2. 추진시스템 제어를 한 체 

인터페이스 블록도

이런 추진시스템 제어장치에서는 2.1 에 기술된액체

원지 엔진, 추력기  래칭 밸 를 구동할 수 있게 

그림 2와 같이 구동 자장치를 설계 하 다. 구동기제

어장비의 주 제어부와 구동 자장치와 인터페이스를 

한 버스 제어부가 있고 구 자장치 체를 운 하는 

제어로직부가 있다. 이 제어로직부에서 달된 디지털 

명령어의 종류에 따라 해당 장치를 구동하게 된다. 

한 장치 내부나 구동 에 발생하는 여러 가지 고장에 

하여 차단하거나 상태 정보를 달하는 기능을 수행

하게 된다. 마지막으로 장치를 구동할 수 있는 구동부

가 RCT, LAE, LV가 범용 으로 원하는 채  수 만큼 

가질 수 있도록 구성되어 있다. 각 구동장치의 구동부

는 개별 으로 On/Off를 수행함으로 고장 시 개별 으

로 격리할 수 있도록 하 다.

그림 3. 구동 자장치 블록도

액체원지 엔진의 로드 조건  보호기능은 다음과 같

이 설계하 다.
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항목 설계 조건

구동 압 48∼50 [V]

로드 항 39.4[Ω] 이상

로드 인덕턴스 1.5H 이하

구동 명령 보호 200msec watchdog

표 1. 액체원지 엔진 구동 장치 기 특성 

구동 명령 보호는 소 트웨어 내부 으로 문제가 생겼

거나 통신상에 문제가 발생하여 100msec 단 로 갱신

된 명령이 엔진에 달되지 못할 경우 보호를 하여 

엔진 구동을 차단시키는 것이다. 반동제어 추력기는 8

개까지 제어할 수 있도록 하 으면 On는 개별 으로 

구동할 수 있으나 문제가 발생 시 조속히 차단 시키기 

하여 버스 압 공 원을 한 명령에 모두 Off할 수 

있도록 설계하 다. 한 10Hz의 디지털 시스템에서 

원하는 시 부터 정확한 주기 동안 반동제어 추력기를 

동작시키 해서는 다음과 같은 On/Off 모듈 이션 동

작을 지원해야 한다. 그럼으로 그림 4처럼 구동 자장

치는 소 트웨어 값에 따라 On modulation과 Off 

modulation를 로그래 할 수 있다. 이 modulation모

드를 히 선택함으로 원하는 시 에서 원하는 주기

동안 추력기를 동작시킬 수 있게 된다.

그림 4. 추력기 On/Off 모듈 이션 동작 형

추력기에 한 기 인 요구조건은 다음과 같이 설계

하 다.

항목 설계 조건

구동 압 48∼50 [V]

로드 항 150[Ω] 이상

로드 인덕턴스 250mH 이하

구동 명령 보호 205msec watchdog

표 2. 추력기 구동 장치 기 특성

추진 시스템에는 연료 통로 제어를 하여 래칭밸 가 

필요하게 된다. 게는 추력기 랜치 통로 제어를 

하여 2개부터 최  16개까지 구동할 수 있게 하 다.

래칭 밸 에 한 기  요구조건은 다음과 같은 값

을 갖도록 설계하 다.

항목 설계 조건

구동 압 45∼50 [V]

로드 항 94[Ω] 이상

로드 인덕턴스 250mH 이하

구동 명령 보호 류제한 장치

표 3. 래칭밸  구동 장치 기 특성

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

 본 논문에서는 추진시스템을 제어하기 하여 체 

시스템 구성을 제시하 고 특히 LAE/RCT/LV 장치를 

통합 으로 구동할 수 있는 구동 장치를 개념 설계를 

수행하 으며, 각 구동기에 해서는 구동 능력과 설

계 방식을 제시하 다. 이러한 개념 설계를 바탕으로 

향후 상세 설계를 수행해야 하면 한 소 트웨어 인

터페이스를 한 명령  상태 획득할 수 잇는 로토

콜 설계가 수행되어야 한다.
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Abstract

  This study presents a new entropy measure of 

electroencephalogram (EEG), which reflects the 

underlying dynamics of EEG over multiple time 

scales. To deal with the nonlinear and nonstationary 

nature of EEG, the recently developed empirical 

mode decomposition (EMD) is incorporated, allowing 

a decomposition of EEG into its inherent spectral 

components, referred to as intrinsic mode functions 

(IMFs). By calculating the Shannon entropy of IMFs 

in a time-dependent manner and summing them 

over adaptive multiple scales, it results in an 

adaptive subscale entropy measure of EEG. 

Simulation and experimental results show that the 

proposed entropy properly reveals the dynamical 

changes over multiple scales.

I. 서론 

  비침습 뇌파 중 대표적인 electroencephalogram 

(EEG)는 뇌의 전기적 활동도를 나타내며 뇌의 상태에 

관하여 중요한 정보를 내포한다 [1]. 최근에는 여러 

가지 뇌손상에 대한 식별에 유용한 도구로서 뇌 기능 

메커니즘에 대한 정보추출을 위하여 EEG가 주목받고 

있다 [2][3]. 하지만, 실제 측정되는 EEG에서 정보를 

식별해내기 어렵고 이에 뇌의 신경적 상태를 유추하기 

위한 EEG의 정량화 기법이 필수적으로 요구된다. 이

중 정보이론에 기반한 엔트로피는 EEG의 비선형적이

며 통계적으로 비균질적인 정보를 추출하는데 유용하

게 이용될 수 있다. 이 연구에서는 EEG신호는 다수의 

시간적 공간적 스케일에 걸쳐 다른 특성을 나타낸다는 

사실에 기반하여 각 스케일에 담겨져 있는 EEG 정보

량을 표현하기 위한 새로운 멀티스케일 엔트로피 기법

을 제안한다.

II. 본론

2.1 Empirical mode decomposition (EMD) 

  Empirical mode decomposition (EMD) 기법은 데이

터 본래의 의한 분리 방법이며 이에 비선형 이고 통

계  비균질한 신호의 분석에 장 을 가지게 된다. 반

복 인 단계를 통하여 EMD기법은 가장 높은 주 수 
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(a)

(b)

그림 1. 세 개체의 rat EEG신호를 이용한 엔트로

피 정량화 결과. (a) 샤논 엔트로피. (b) 멀티스

일 샤논 엔트로피.

성분부터 추출하며 이 게 얻어진 성분은 intrinsic 

mode function (IMF)로 명명된다. 추출후 남은 부분에 

하여 EMD를 반복수행하면 단계 으로 높은 주 수 

성분을 가진 IMF들이 추출된다 [4]. EEG신호 를 

EMD기법을 통하여 각 IMF들로 분리하면 다음과 같

이 표 된다.

  
 



               (1)

2.2 응 멀티스 일 엔트로피

  EEG의 내재되어 있는 시변 멀티스 일 성분, 즉 수

식 (1)에서 ,의 분포들이 응 멀티스 일 엔트로

피의 계산에 사용된다. 계속 으로 측정되는 EEG 신

호에 해 엔트로피량을 얻기 하여 슬라이딩 도윙

기법을 이용한다. 주어진     에 하

여 슬라이딩 도우 ≤   과 슬라이딩 구간 

∆≤ 이 정의되면 EEG신호의 n번째 도우는 다음

과 같이 나타내어진다.

        ∆  ∆      (2)

       ∆  ,   는 의 정수부분

을 나타낸다.

  측정된 EEG신호를 EMD과정을 거치면 다음과 같다.

       
           (3)


        ∆  ∆  , k=1,...,K+1.

각 IMF들의 확률분포를 구하기 하여 


을 M개의 

구간   으로 나 다.

       
   

  



    (4)

그리고 
 은 IMF가 m번째 구간에 속하는 확률이 

된다. 이것은 에 속하는 


의 샘 수와 


의 체 

샘 수의 비율로 구한다.

  이를 이용하여 각 스 일별 엔트로피를 다음과 같이 

계산한다.

   
  




  

        (5)

마지막으로 각 스 일별 엔트로피를 통합하여 응 멀

티스 일 엔트로피를 구한다.

    
 

  

          (6)

Ⅲ. 실험결과

 제안한 응 멀티스 일 엔트로피의 성능을 허 성 

뇌손상 동물 모델 [5]에서 얻어진 EEG신호에 용하

다. 그림 1에 나타나듯이 (a)의 기존 샤논 엔트로피

를 용한 경우보다 (b)의 제안 엔트로피를 사용한 결

과가 다른 뇌신경 회복상태를 정확하게 구분지어 표

할 수 있음을 알 수 있다. 이는 제안방법이 EEG안의 

각 스 일별 상이한 정보량을 나타냄으로써 기존 기법

의 정보량 추출의 한계를 해결함을 알 수 있다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  뇌의 상태를 손쉽게 알 수 있는 비침습 EEG뇌 를 

이용하여 실시간으로 각 스 일별로 상이한 정보량을 

추출하는 방법을 제시하 다. 이를 통하여 뇌의 상태를 

효과 으로 반 하여 실제 뇌의 상태를 유추할 수 있

는 방안으로 사용될 수 있음을 보 다. 향후 뇌진단 의

료기기의 기반기술로 활용될 수 있을 것으로 기 된다. 
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Abstract

  In this work, electrostatic charge induced defects 

on LCD panel, which uses LED back-light unit 

were investigated. The accumulated surface charges 

on the protective films of polarizer and panel cause 

the 'burnt' defects inducing block-defect area on 

LCD panel. The defects was reduced by coating 

anti-static and conductive polymer on the surfaces 

of films and adjusting the humidity of working 

space. 

I. 서론 

  LCD TV의 TFT  CF 제조공정에서 정 거의 발

생은 미세먼지가 LCD 패턴에 흡착되도록 하여 패턴을 

왜곡시키고 회로의 오동작을 일으켜 수율을 떨어트리

는 주요한 원인이 된다. 한 모듈  조립 공정 시에

도 운반, 보 , 보호필름 제거 과정에서도 정 기가 발

생하게 되는데, 이러한 정 기는 driver IC, 

timing-controller(T-con) 등 회로부로 흘러 들어가 여

러 가지 구동 불량 상을 야기한다.

 최근 LCD 모듈의 백라이트 유닛(Backlight unit,

BLU) 재료는 Cold Cathode Fluorescent 

Lamps(CCFLs)에서 밝기, 수명, 소비 력, 색 표  능

력 등이 CCFLs 비 우수한 Light Emitting 

Diode(LED)로 바 고 있다[1][2]. 한 LED BLU는 

매우 얇게 만들 수 있기 때문에 박형의 LCD 모듈 제

작에 필수 으로 사용되고 있는데, 이에 따라 패 과 

외부 회로 보드와 연결할 수 있는 Flexible Printed 

Circuit(FPC)의 구조가 기존의 ‘ㄱ’자 꺾임 구조에서 

‘ㄷ'자 꺾임 구조로 변경되었다. 하지만 이러한 구조 

변경은 조립공정에서 작업자가 driver IC, T-con등을 

직  하게 되는 확률을 높이게 되었고 이로 인해 

LCD 모듈 조립 공정  발생되는 정 기성 불량이 크

게 증가하게 되었다.

 본 논문에서는 LCD 모듈  조립 공정에서 발생하는 

정 기 기인성 불량의 원인  상에 해서 분석해

본다. 한 정 기 불량을 이기 한 방법  그 결

과를 제시한다.

 

II. 본론

2.1 정 기 불량 원인  상

  모듈  조립 작업 시 유발되는 정 기 방

(Electrostatic Discharge, ESD) 불량은 사람의 몸에 

된 하나 편  보호필름이나 LCD 이송용 보호
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(a)

시트 등의 표면에 축 된 하에 의해 발생한다. 이러

한 축  하가 구동 회로부로 방 될 시 커다란 류

의 흐름에 의해 열에 지가 발생하고 그림 1.(a) 와 같

이 집  회로의 일부를 태워 버리는 burnt 상이 나타

난다[3]. Burnt가 집 회로의 interface, 원부, 

gamma divider등에 발생하면 그림1.(b) 와 같이 LCD 

패 에서 해당 IC가 담당하는 역 체가 정상 으로 

구동되지 않거나 오작동을 일으키는 block성 불량으로 

시인된다. 이와 같이 조립 공정에서 나타나는 ESD 불

량은 주로 상  편 에서 보호필름을 박리하거나 패

 이송 시 패  사이에 치하는 보호시트에 축 된 

하에 의해 발생한다. 따라서 본 논문에서는 block성 

불량을 이기 하여 편  보호필름과 이송용 보호

시트의 정 기 련 특성을 측정하고 표면 처리를 통

하여 량을 조 하여 보았다.

그림1.(a) IC 내부에 ESD에 의해 발생한 burnt 사진 

(b) Burnt에 의한 block성 불량

Ⅲ. 실험  결과

3.1 편  보호필름 박리 평가 

 편  보호필름에 의한 량을 측정하기 하여 

동일 제조사의 편  보호필름 A와 Anti-Static(AS) 

코 이 되어 있는 보호필름 B를 비하 다. 2가지 보

호필름을 가지고 박리 평가를 진행하면서 압을 측

정하 으며, 측정은 TREX Electro-static Voltmeter 

884 Model을 사용하 다. 계측 후에는 각 보호필름을 

용하여 조립공정을 실시하고 이때 발생하는 ESD 불

량수를 계산하 다. 

 측정결과, 보호필름 A의 경우 압은 표1과 같이 

약 1kV 이상으로 측정되었다. 반면에 보호필름 B에서

는 50V 이하 수 으로 보호필름 A에 비해 크게 낮아

졌다. 이는 편  보호필름에 AS코 의 유무에 따른 

차이로 발생하 다. AS코 을 한 보호필름에는 표면에 

도성의 박막(108Ω/□~109Ω/□)이 입 져 있고, 이 박

막을 통해 정 기가 빠르게 방출되어 압이 낮아지

게 된다. 이에 다른 ESD 불량은 보호필름 A에서는 41

건, 보호필름 B에서는 발생하지 않았기 때문에 압

을 낮추는 것이 불량률을 낮추는데 큰 역할을 한다.

표1. 동일 제조사 보호필름 구분 평가

보호필름 구분평가 보호필름 A 보호필름 B

보호필름 박리 1kV 이상 50kV 이하

불량 발생 수 41 0

3.2 패  이송용 보호시트 실험

 LCD 패  이송용 보호시트와 ESD 불량의 상 성을 

알아보기 하여 보호시트 A와 B에 해 정 압과 표

면 항을 0 와 2 에 각각 측정하 다. 보호시트 A에

는 도성 고분자 물질과 첨가제를 일정부분 섞어 코

하 다. 측정 환경은 25%이하, 50%이상 RH이고, 정

압 측정은 TREX 523, 표면 항 측정은 SIMCO 

ST-3을 사용하여 측정하 다.

 패  이송용 보호시트 실험 결과는 그림 2와 같이 보

호시트 A가 B 비 표면 항, 정 압 모두 낮게 측정

되었다. 보호시트 B는 습도 25%이하에서 2  후에 

격하게 량이 낮아졌지만 여 히 보호시트 A 비 

큰 값을 가지고 있고, 습도 50% 이상의 환경에서도 표

면 항이 높아서 ESD 불량을 유발하 다.

그림 2. 보호시트 량  표면 항 측정 결과

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 LCD TV 제조공정에서 발생하는 정

기성 block 불량 발생 원인을 2가지 항목으로 나

어 평가실험을 실시하 다. 편  보호필름  이송

용 보호시트에 표면처리를 통하여 표면에 축 되는 

하를 일 수 있었고 실제 조립공정에 용하 을 때 

불량을 감소할 수 있었다.
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Abstract

 Recently, many students complaining of scoliosis 

have been increasing. Because they study sitting on 

a chair for a long time in the wrong posture. X-ray 

and MRI are the most commonly used imaging scan 

to diagnose scoliosis. However, there are 

disadvantages that costs are high or it is exposed to 

radiation to diagnosis.

In  this paper, we are proposed new types using tilt 

sensor for the scoliosis diagnosis. 

I. 서론 

  오늘날 청소년들은 빠른 성장속도에 비해 체형이나 

체격에 맞지 않는 책상과 의자를 장시간 사용하고 있

기 때문에 잘못된 자세가 되기 쉽다. 이러한 이유로 

성장에 지장을 주거나 척추가 변형되는 주원인이 된다

[1].

 이런 환경과 습 으로 인해 얻은 척추 질환은 부분  

성장이 빠르게 진행되는 청소년의 근골격계 질환인 척

추 변형으로 많이 나타난다. 이러한 척추 질환에는 일

시 인 증상이 나타나 수술 인 치료를 필요치 않는 

비구조성 척추 질환이 있는 반면 원인을 알 수 없고 

병에 한 자각이 늦어 수술 인 치료까지 해야 하는 

심각한 척추 질환인 구조성 척추 질환이 있다[2]. 

 재 이러한 질병의 척추 만곡을 측정하기 해선 척

추 체를 포함하는 X-ray와 MRI 같은 의료 상을 

통해 측정해야 한다. 하지만 이러한 검사는 특정 장소

로 이동해야 하며, 고가의 상장비를 사용해야 한다. 

이로 인해 측정하기 부담스럽고 병에 한 유무를 

단하기에는 힘들다[3].

 본 연구에서는 이와 같은 척추 질환에 해서 의료

상 장비를 쉽게 하지 못하는 청소년에게 만곡에 

한 정보를 제공하고자 Scoliosis Scanner라는 장비를 

고안하 다. 본 장비는 센서의 기울기에 따라 신호값

이 변하는 Tilt Sensor와 회 에 따른 Pulse 수의 변화

를 보여주는 Encoder Sensor를 이용하여 척추의 만곡

을 측정할 수 있도록 하 고 3차원 상에서 척추 만곡

의 측정값에 따라 모델링하여 환자가 만곡의 정도를 

알 수 있도록 개발하 다. 
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II. 본론

2.1 척추 측만증(Scoliosis)

            (A)                       (B)

그림 1. 정상척추 와 척추 측만증

 그림 1의 (A)처럼 정상 인 척추의 형태에서 만곡으

로 인해 생긴 증상으로는 척추 만증, 척추 후만증, 

척추 측만증이 있다. 앞뒤로 휘어진 형태의 척추를 척

추 만증, 척추 후만증이라하며 좌우로 휘어진 형태

를 척추 측만증이라 칭한다. 본 논문에서는 척추 측만

증을 심으로 연구를 하 기에 이에 해 더 자세히 

설명하고자한다. 그림 1의 (B)와 같이 척추가 좌우로 

만곡이 되어 형태가 변하는 것을 척추 측만증이라 하

며 만곡의 정도에 따라 외 상의 문제 이나 통증의 

원인이 되고 병이 심한 경우 척추가 주  장기를 압박

하여 기능장애를 더불어 수명도 단축시키는 심각성을 

보인다. 척추 측만증은 만곡의 원인에 따라 비구조성

과 구조성 측만증으로 나  수 있다.

 비구조성 측만증은 척추 자체의 이상이 아닌 자세불

량, 하지길이 차이로 인한 골반경사 와 같은 다른 원

인 때문에 일시 으로 오는 경우로서 치료가 불필요하

며 원인에 한 치료로 해결되는 만곡이다.

 구조성 측만증은 형태학  이상이 있는 것으로 그 원

인은 특발성 측만증, 선천성 측만증, 신경근육성 측만

증, 신경섬유종에 의한 측만증, 기타(종양, 감염, 

염 등)로 나  수 있으나 부분은 원인을 알 수 없는 

특발성 측만증이고 청소년기에 나타나는 척추질환이 

여기에 속한다[2][4].

2.2 Cobb's Angle

그림 2. Cobb's Angle

 척추 측만증의 만곡을 측정하는 방법으로는 휘어진 

정도를 측정할 수 있는 Cobb's Angle이나 어깨의 기

울어짐을 확인, 허리곡선이나 골반의 비 칭, 등심 검

사(Adam's test)라는 허리를 앞으로 숙여 등이나 허리

의 높이의 칭을 확인하는 방법이 있다. 본 연구에서

는 척추의 휘어진 각도까지 확인하기 해서 Cobb's 

Angle를 사용하 다.

 Cobb's Angle이란 측만증 정도를 나타내는 일반 인 

지표로 사용되고 있으며 만곡의 각도를 측정할 수 있

다. 그림 2와 같이 만곡이 가장 오목한 부분 즉 B를 

기 으로 기울어짐이 시작되는 상단C와 끝나는 하단D

를 각각 결정한 후 C선은 상부의 끝 척추의 상단에, D

선은 하부 끝 척추의 하단에 그은 뒤, 각 선에서 직각

으로 선을 그어 교차된 각이 Cobb's Angle이며 그림 

2에서는 화살표로 나타낸 A부분이 Cobb's Angle이다

[3][5].

Ⅲ. 구

3.1 하드웨어 구성

 Scoliosis Scanner는 각 Sensor의 데이터를 ADC값으

로 변형할 수 있는 MCU(Atmel사의 ATmega16)와 척

추의 후(Y축), 좌우(X축) 정보를 최  측정 범  

±30°로 측정할 수 있는 Tilt Sensor(DAS사의 SA2), 

회 축의 회 각도를 기 인 신호(Pulse)로 변환하여 

척추 길이를 출력할 수 있는Encoder Sensor(Autonics
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사의 Rotary Encoder)로 그림 3과 같이 구성된다.

 바퀴는 측정 시 Tilt Sensor의 X축과 Y축이 0°를 기

값으로 시작할 수 있도록 그림 3과 같이 제작하

다.

  

그림 3. Scoliosis Scanner의 모습

3.2 측정 방법

측정 시 환자는 그림 4와 같이 척추를 바르게 세워 일

어선 자세에서 측정해야 하며 사용자는 환자의 양 어

깨선의 심에서 시작해 골반까지를 범 로 하여 가운

데 톱니바퀴를 기 으로 환자의 척추를 따라 이동하면

서 측정하면 Sensor값이 PC로 송된다.

그림 4. 측만증 측정 모습

3.3 소 트웨어 구

그림 5는 3D Cobb's Angle 모델화 로그램의 측정 

 모습이다. 척추와 골반, 퇴골을 3D모델화하고 있

고 설정버튼과 Cobb's Angle를 측정하기 한 Sensor

값을 그래 화 할 수 있도록 구 되어 있다. 

 그림 6은 Tlit Sensor의 X, Y축 값을 그래 화 하여 

재 측정된 값을 보여 주고 Encoder Sensor의 회  

 회 각도를 정 로 나타내 재 Pulse수를 알 수 

있도록 하 으며, Cobb's Angle의 만곡각도를 숫자로 

시각화 하 다. 

 Check Cobb's Angle 버튼을 를 시 같이 측정된 

Sensor의 신호값을 이용해 척추 모델이 변형 되고 

Cobb's Angle을 구한 부 를 모델화 하도록 하 다.

그림 5. 3D Cobb's Angle 모델화 로그램(측정 ) 

그림 6. 3D Cobb's Angle 모델화 로그램(측정 후)
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Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 연구에서는 Cobb's Angle의 측정 하기 해서 장

소에 제한이나 고가의 상장비라는 부담을 받지 않

고, 척추를 3D 모델화하여 만곡을 쉽게 이해할 수 있

는 Scoliosis Scanner를 개발하 다.

 향후 연구 방향으로는 좌우의 굴곡을 측정하는 척추 

측만증처럼 좌우의 측정뿐만 아니라 앞뒤의 굴곡도 측

정하여 척추 만증과 후만증의 만곡 정도의 측정과 

환자의 자세에 상 없이 측정할 수 있도록 개선하려한

다.

 본 장비가 장시간 의자나 책상에서 생활하는 청소년

들이 X-ray를 신해 Cobb's Angle을 측정하고 제각

각 길이가 다른 척추를 측정할 수 있게 함으로써 성장

기에 있는 청소년들이 병의 유무를 인지하거나 Cobb's 

Angle의 정도를 악할 수 있기를 기 한다.
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Abstract

  In general, car intruder sensor detects object using 

ultrasonic signal. However, ultrasonic sensor has 

some disadvantages such as high cost and sensitive 

to external ultrasonic signal. This problem will be 

solved by modulated infrared signal. Shock sensor 

also uses ultrasonic signal, but it cannot be 

integrated with intruder sensor. Therefore, new 

sensor system will be proposed that can overcome 

the existing problems. And car intruder sensor will 

be integrated with shock sensor in one system.

I. 서론 

 

  일반적으로 차량 실내침입감지 센서는 초음파 신호

를 사용하여 침입을 감지한다. 하지만 초음파 센서는 

비싼 가격과 외부 초음파신호에 반응한다는 단점이 있

다. 이 단점은 특정 주파수로 변조한 적외선 신호를 

이용하여 해결할 수 있다. 또한, 충격감지 센서도 초음

파 신호를 이용하여 충격을 감지하고, 실내침입감지 

센서와 별개로 사용되고 있다. 본 논문에서는 기존에 

개발 되어서 사용되고 있는 실내침입감지 센서를 외

선 신호를 이용해 기존의 단 을 극복하고 충격감지 

센서와 겸하여 사용할 수 있도록 시스템을 개발한다.

II. 본론

2.1 외선신호를 이용한 센서

그림 1. 외선신호를 이용한 센서의 체구조

 

 의 그림 1은 음  센서의 단 들을 극복하는 

외선 센서의 체 인 구조이다. 송신단(Tx)은 송신단
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MCU, LED 드라이버, IR LED로 이루어져 있다. 드라

이버를 통해 신호를 특정 주 수로 변조시키고 IR 

LED를 통해 신호를 송신한다. 수신단(Rx)은 

Photodiode, Signal Processing Chip, 수신단 MCU로 

이루어져있다. 물체에 반사되는 신호를 Photodiode를 

통해 수신하고 Signal Processing Chip을 통해 원하는 

주 수 역 신호만 필터링하고 증폭하여 MCU를 통해 

신호 감지여부를 단한다.[1]

그림 2. 송신단 신호 송법

그림 2는 송신단에서 신호를 송하는 방법을 나타내

고 있다. 신호는 MCU와 IR LED driver를 통해 신호

를 특정주 수로 변조하고 IR LED를 통하여 외선 

신호를 송한다. 연속 으로 신호를 송하게 되면 

력소모가 심하므로 주기를 가지고 신호를 송한

다.[2]

그림 3. Analog Signal Processing Chip 내부블록

의 그림 3는 Analog Signal Processing Chip의 내부

블록이다. Photodiode를 통해 받은 류신호는 

Trans-Impedance Amplifier(TIA)를 통해 압으로 바

다. 압으로 바  신호는 Programmable Gain 

Amplifier(PGA)를 통해 하게 증폭된다. PGA를 통

과한 신호는 Band Pass Filter(BPF)를 통해 원하는 주

수로 복조된다.[3] 복조된 신호는 Peak Detector를 

통해 피크 값만 추출되고 그 피크 값을 가지고 MCU

에서 침입이나 충격을 감지하게 된다. 즉 시간 (t)때의 

피크 값과 (t+1)일 때의 피크 값을 비교하여 일정 값 

이상의 차이가 나면 침입이나 충격을 감지하게 된다.

2.2 침입감지  충격감지 방법

그림 4. 제안하는 센서의 기본구조

그림 5. 제안하는 센서의 충격이 있을 때 구조

그림 4는 제안하는 센서의 구조이다.  구조로 충격

감지  차량 내 침입감지를 동시에 할 수 있다. 충격 

감지방법은 IR LED를 탄성물체(스 링)을 이용해서 

송신단에 부착한다. 송신단에서 송신하는 외선 신호

는 차량 내 구조로 인해 일정양의 신호를 수신한다. 

하지만 충격이 차량에 가해져 센서로 해지면 그림 5

과 같이 탄성물체가 좌우로 반동하게 되고 수신단에 

수신되는 신호의 양은 변화하게 된다. 그 변화의 양을 

MCU에서 단해 충격을 감지하게 된다. 탄성물체의 

탄성력에 따라 충격의 감지 민감도를 조 할 수 있다. 

차량 침입감지방법은 센서의 방향을 차량의 문을 향하

게 하면 된다. 차량 내로 물체나 사람이 침입할 때 센

서가 수신하는 신호의 양은 아무 물체도 들어오지 않

았을 때 수신하는 신호의 양과 차이가 나게 되고 그 

차이를 MCU에서 단해 침입여부를 감지하게 된다. 
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Ⅲ. 구

그림 6. 제안하는 센서의 실제보드

그림 6은 실제 제작한 충격감지  실내침입감지 센서

의 실제보드 모습이다. 보드는 Tx board와 Rx board

와 Sensor Chip board로 이루어져 있다. Tx board에

서 IR LED의 드라이빙을 하고 Sensor Chip board에

서 수신하는 신호를 처리하여 Rx board로 보내 Rx 

board에서 단하여 움직임 감지를 하게 된다. 움직임

감지를 하게 되면 상단의 노란 LED에 출력신호를 보

내어 불이 들어오도록 하 다.

그림 7. 움직임 유무에 따른 송ㆍ수신단 형

그림 7의 두 사진에서는 두 개의 형이 나타나있다. 

상단 형은 Peak detector의 출력이고, 하단 형은 

송신단의 IR LED 형이다. 왼쪽 사진은 수신되는 신

호가 없을 때 사진이고, 오른 쪽은 움직임이나 물체로 

인해 수신되는 신호가 있을 때 사진이다. 움직임이 없

을 때는 noise로 인해서 형이 조 씩 흔들리는 것을 

제외하고는 큰 변화가 없다. 하지만 움직임이 있을 때

는 오른쪽 사진과 같이 톱니모양으로 출력이 나온다. 

이와 같이 움직임 유무에 따른 출력 값의 변화를 이용

해서 MCU에서 움직임을 감지한다. 여기서 시간 (t)때

의 출력 값과 (t+1)일 때의 출력 값 차이의 허용 값이 

얼마냐에 따라 센서의 민감도를 조 할 수 있다. 즉, 

(t)때의 출력이 200mV, (t+1)때의 출력이 700mV이고 

MCU에서 한 주기의 허용 값 차이가 600mV라면 의 

경우는 움직임을 감지하지 못한다. 하지만 MCU에서 

한 주기의 허용 값 차이가 400mV라면 의 경우는 움

직임을 감지하게 된다.

그림 8. 차량 내 센서부착 치

그림 8은 실제 차량에서 센서부착 치를 나타낸 것이

다. 화각 60°의 LED를 사용한다고 가정하면 운 석, 

조수석의 문 방향으로 하나씩 부착하고 하나는 뒷좌석

을 향하여 부착한다. 이 게 3개의 센서를 사용함으로 

인해 차량 체의 침입이 있을만한 공간을 커버하게 

된다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  재 제안하는 센서는 몇 가지 문제 을 가지고 있

다. 첫 번째 문제 은 센서가 아직은 차량 내부의 모

든 공간을 감지할 만큼 거리가 나오지 않는다. 역통

과필터(BPF)의 선형 역이 좁아서 생기는 문제로 좀 

더 넓은 선형 역을 가지는 필터를 설계해야 할 것으

로 보인다. 한 반사되어 돌아오는 신호의 양을 늘리

기 해 Photodiode개수를 늘이거나 LED의 개수를 늘

리는 것도 한 방법이다. 두 번째는 외부 Photodiode를 

사용하여 기본 상태에서 노이즈가 많은 편이다. 이것

은 Package를 사용함으로 Sensor chip과 Photodiode를 

일체화시키면 해결될 수 있을 것으로 보인다.
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Abstract

  본 논문에서는 최근 이슈가 되고 있는 기 력과 

역률과의 계에 해 기술하 다. 원장치 측면에서 

부하의 크기가 감소하면서 발생하는 기 력과 이에 

따른 역률의 증가메카니즘에 해 검토한 결과 기

력과 역률은 trade-off 계가 있지 않다는 것이다. 

한 기 력 감에 의한 역률이 낮아지더라도 이를 

보상하기 한 추가 력설비는 필요치 않다.

I.  서론 

  최근 각종 정보가 기기의 속한 발 으로 기

력은 차 증가추세에 있다. 기업체 연구개발, 정부의 

정책, 에 지 리공단의 품목 리로 최근 생산되

는 부분 가 기기들의 기 력은 1W이하로 낮아졌

다[1-5]. 

  기 력 감기술을 개발하는 일부 기 에서 기

력은 지만 상 으로 역률이 낮춰 얻은 것으로  

기 력 감 노력이 풍선효과가 아니냐는 의견이 있

다.

 본고에서는 기술 으로 원장치 측면에서 기 력

과 역률과의 계를 명확히 악하고자 했으며, 역률

이 낮아짐으로 인하여 발 소에 미치는 향에 해서 

기술하 다. 기 력을 낮추면서 상 으로 역률이 

낮아지더라도 발 소에서 이에 필요한 력을 추가로 

생산하지 않아도 된다는 것을 확인하고자 한다. 기

력이 감소하면서 역률이 낮아지는 이유, 기모드 

 낮은 역률이 발 소의 기에 지 생산에 미치는 

향에 해서 검토하 다. 

II.  본 론

2.1 원장치 측면

  그림 1은 기 력과 역률을 검토하기 해 모의한 

일반 인 원장치의 회로도로서 입력필터에 470nF와 

리지 다이오드에 연결된 470nF, 100uF에 의해 무효

류(용량성 류)가 흐른다. 커패시터 류는 출력에 

계없이 일정한 류가 흐른다. 

그림 1. 기 력과 역률을 검토를 한 일반 인 

원장치 회로도.

  그림 2, 3은 정상 동작시 무효 류와 출력 류의 

형이다. 그림 4는 기모드 동작시 흐르는 무효 류와 

출력 류의 형이다. 출력은 각각 90W, 9W  0.1W

일 때의 입력 커패시터와 리지 다이오드에 연결된 

커패시터에 흐르는 무효 류로서 용량에 계없이 일

정하게 흐르는 것을 알 수 있다.  
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그림 2. 정상동작시 유, 무효 류 형.

그림 3. 정상동작시 유, 무효 류 형.

그림 4. 기모드동작시 유, 무효 류 형.

  그림 2, 3  4에서 압  류 형으로 나타낸 

것으로 그림 5에서는 부하변동시 무효 력  유효

력 계를 벡터 다이어그램으로 나타낸 것이다. X축은 

real part로서 유효 력을 Y축은 imaginary part로서 

무효 력을 나타낸다. 피상 력은 real part와 

imaginary part가 합해서 나타나게 된다. 그림 5에서 

정상동작 할 때는 real part가 imaginary part에 비해 

월등히 크기 때문에 역률은 거의 1에 가깝게 된다. 그

러나 부하가 감소하게 되면 즉 경부하 는 무부하로 

되어도 이미 결정된 회로에 의해 imaginary part는 고

정되어 있기 때문에 역률은 낮아지게 된다. 이것은 그

림 2, 3  4에서 일정하게 흐르는 커패시터 류가 

imaginary part에 해당하는 것으로 일정하다. 

그림 5 부하변동시 무효  유효 력 벡터 다이어그램.

  그림 6, 7, 8은 노트북 충 기인 90W 원장치의 역

률, 피상 력  유효 력을 실측한 것으로 부하의 사

용 력이 0.61, 2.05, 29.9W로 증가함에 따라 역률이 

각각 0.06, 0.17, 0.83로 높아지는 것을 볼 수 있다. 그

림 5의 설명에서와 같은 상이 나타나는 것을 확인할 

수 있다.

그림 6. 90W 원장치의 실험  형(무부하 0.61W)

그림 7. 90W 원장치의 실험  형(부하 2.05W)

그림 8. 90W 원장치의 실험  형(부하 29.97W)
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2.2 발 소  력망 측면

  력계통에서 규모, 단  력공 을 하여 사

용되고 있는 교류 송배  방식에서는 유효 력의 송 

 분배시 필연 으로 무효 력의 흐름이 따르게 된

다. ‘무효 력’의 발생은 교류계통만이 갖는 특성으로 

‘무효 력’이라고 칭하는 실질 인 에 지 송에는 아

무런 기여를 하지 못하며 단지 력수송에 따르는 손

실을 증가시키고 각종 력수송설비의 효율을 하시

키는 등 력 수송의 입장에서는 부정 인 향을 미

치는 요소이다.

  무효 력은 송배  선로  각종 부하설비에서 발생

하며 한 격히 발 한 력 자구동 설비 등 력

부하의 비선형  특성으로 인하여 발생하는 무효 력

의 비 도 차 주목해야 할 만큼 증가하고 있다. 이

러한 무효 력의 발생은 력공 을 한 력수송설

비나 부하설비 운 에 수반되는 필연 인 것으로서 실

제로 근원 인 발생 억제는 불가능에 가까우며, 다만 

유효, 무효 력의 한 제어가 력에 지 수송효율

의 건이 된다[6].

  가 기기용 원장치가 기모드로 바 면서 역률이 

낮아짐에 따라 도드라지는 무효 력은 력망 체의 

무효 력량에 비하면 상당히 작을 뿐만 아니라, 이미 

력계통  변 소에서 이를 보상하기 한 변 소의 

무효 력보상 설비에 의해 제어된다. 

Ⅲ.  결 론  향 후 연구 방 향

 가 기기가 기모드에서 역률이 낮아지는 상에 

하여 고찰하 다. 가 기기의 동작모드 비 기모드

에서의 역률이 낮아진 것은 무효 력분이 커져서 생긴 

상이 아니라 상태 으로 커져 보여서 나타나는 상

이다. 통상 력은 실제 일로서 나타나는 유효 력과 

일에 기여하지 않는 무효 력으로 나 어지며, 무효

력은 원장치 기기의 제어를 해서 필연 으로 존재

하는 것이다. 정상동작시에는 유효 력이 무효 력에 

비해 월등히 높기 때문에 역률이 거의 1에 가깝다. 그

러나 기모드 는 경부하에서는 유효 력을 최소로 

이기 때문에 역률이 낮아지게 된다. 

  기 력을 인다는 것은 실제 사용하는 유효 력

을 인 것이며, 이로 인하여 무효 력이 증가한 것이 

아니다. 따라서 기 력과 무효 력은 trade-off 계

에 있지 않다. 따라서 역률이 감소하더라도 발 소의 

기에 지를 추가로 생산하지 않아도 된다. 이미 언

한 바와 같이 력망을 운 하는 력사업자가 운

하는 변 소에서 이를 보상하는 정지형 무효 력보상

기, 동기조상기, 정지형 동기조상기 등을 설치하여 역

률을 개선하기 때문이다. 이 게 함으로서 추가의 

력은 필요하지 않다.  

  향후 연구 방향으로는 최근 속히 증가하고 있는 

정보가 기들의 기 력을 이기 한 연구개발이 

필요하다. 특히 소 트웨어 융합된 정보가 기기들은 

외부 신호를 받기 해 항시 켜져 있는 동안 력을 

소모하고 있다. 그래서 연구개발은 2가지 측면에서 검

토되어야 한다. 첫 번째는 정보가 기기의 소 트웨어

를 설계할 때 기시 는 사용하지 않을 때 력을 

최소화 하거나 차단하는 기능을 탑재하도록 하는 

것이다. 두 번째는 원장치의 경부하시 효율을 높이

는 것이다. 
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Abstract

  We present a method for evaluation and 

visualization of the array RF coil performance in 

MRI (Magnetic Resonance Imaging). The parameters 

to evaluate are the spatial sensitivity distribution,  

SNR, g-factor, and the noise correlation matrix of 

the array RF coil. For easy and efficient evaluation 

of the coil performance, we visualize the sensitivity 

and SNR maps of each coil element on the relative 

axial-, sagittal-, and coronal-planes which are 

defined with respect to the plane of the 

corresponding coil element. We made the 3D model 

of a helmet-style array coil using a commercial 3D 

modeling software after we had measured the 3D 

geometry of the coil using a 3D scanner. With the 

3D model, we simulated the coil performance 

parameter maps using a FDTD solver. Then, we 

displayed the simulated parameter maps and 

experimentally obtained parameter maps in parallel 

on the three orthogonal planes defined relative to 

the each coil plane. We think the proposed method 

can be used for quality control of array RF coils. 

I. Introduction 

  The array coils, in MRI, are used for parallel 

imaging [1]; this is practical for its ability to 

acquire independent signal from a specific area of 

the imaging object. Surface coils are well known for 

acquire images with high SNR, where the maximum 

SNR occurs at a distance proportional to the 

diameter of the coil [2].

  When there is a combination of surface coils into 

an array, the high SNR is preserved along the 

covered FOV (Field-of-view) [2].

  The coil construction could be based on 

simulations, generating a computer model and test it 

on the computer [3]. However, to achieve the correct 

decoupling between channels, the coil might change 

during the construction process, changing here the 

coil shape and the expected performance based on 

the first simulation.

  The array might have different geometric pattern 

for each coil element in order to cover an specific 

area of the body, for example in a helmet style coil 

array, the coils facing the upper frontal part will 

differ from the one in the occipital or parietal area 

of the head. In this case each element of the array 

coil has different shape and consequently the coil 

sensitivity profile vary from coil to coil. The coil 

performance can be evaluated based on the image 

quality acquired by each coil element. With that 

been said, a comparison of the performance, between 

elements of the array coil, with only considering the 

images in the cartesians planes will result 

inaccurate, and requires normalization. Because the 

coils are distributed in 3D, their sensitivity profiles 

must be visualized by viewing the images in 

different planes that pass through different rows of 

coils [4]. Our method normalizes the coil sensitivity, 

and further the SNR. It is based on the selection of 

relative axial and transversal planes to the coil, at a 

distance given by the coil maximum diameter. To 

generate the planes, it is necessary to know the 

spatial location of the coils and the geometric shape. 
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Then, after the coil construction and fine tuning, we 

would like to obtain the final geometry of the whole 

coil array structure in order to obtain a 

computerized 3D model. It was used Fast Scan 

(from Polhemus), that is a 3D scanner, which will 

acquire the spatial data points that represents the 

position and orientation of each coil element in the 

array structure. The points will be loaded to 

AutoCAD (from Autodesk), once in there, the full 

geometric of the coil is constructed. 

  With all the previous data acquired, a new 

simulation is performed. Now, with the final coil 

array structure acquired and having a 3D real 

model, an accurate simulation using SEMCAD X 

(from speag) is realized in order to evaluate the coil 

performance [5]. Further the SNR map, g-factor and 

noise correlation matrix is computed with MUSAIK 

(an add-on from SEMCAD). In the other hand of 

simulation, experimental data from a 3D MRI image 

of a phantom will be acquired, this will be the one 

we want to compare with the simulation data from 

SEMCAD. A similar approach but in the reverse 

way have been seen in [6]. This experimental data 

will be scaled and fitted to the AutoCAD geometry 

model. At this point the location of the coil elements 

to the imaged object is calculated, to later generate 

the relative normal planes to the coils. SNR maps 

are extracted using the generated relative planes to 

the coil. Three planes views are acquire from each 

coil, rAxial, rCoronal and rSagittal; it is important to 

notice that the planes have as reference the normal 

vector of the coil element pointing out from the 

imaged object, and are independent to other coil 

element plane.

  For the last point, a code in Matlab/c++ was 

written to show the arbitraries slices of selected 

coils. The application allows comparison between 

coils, from experiment data and simulation data. 

II. The relative views

2.1 Co-registration

  In order to compute the SNR, 3D MRI data is 

acquired. Moreover, in the coil array structure three 

points are required from each element in order to 

localize them in a 3D space, this is done with a 3D 

scanner. At this point the MRI volumetric data is 

combined with the model obtained with the 3D 

scanner.

  By computing the MRI data isocenter, both the 

MRI data and the coil 3D model matched to share 

the same spatial domain. However, before they could 

be matched, both models should be scaled to the 

same dimensions, i.e. millimeters.

2.2 Coil localization

  The blue circles in figure 1 represent the spatial 

point acquired with the 3D scanner, at three specific 

points along each coil, and differ from the 

measurement taken to generate the AutoCAD model. 

The reason behind acquire only 3 point per coil, is 

that, it is sufficient to create a plane where the coil 

is laying. Given the plane equation, on equation 1.

   (1)

  That can be simplifying by the vector notation as 

denoted in equation 2.

   (2)

  Where n is a nonzero normal vector to the plane 

and   is a distance to a point in the plane. 

Another way to write the plane equation if one 

knows three points is presented in equation 3.

   (3)

  Again n is the normal vector, P1, P2 and P3 are 

the measured points along the coil.

  With the coils plane calculated, the next step is to 

compute the three planes relative to the coil. One 

plane is parallel to the coils plane, and is only 

moved a distance D’ inside the phantom, we called 

to this relative axial plane, the relative coronal and 

sagittal planes are calculated as the transversal 

planes from the rAxial plane.

Figure 1, coil fitting to the 3D model of the phantom

  The three points can be defined as:

P1= point at which the rSagittal plane will lie with 

a central point as reference.

P2= the central point.

P3= point at which the rCoronal plane will lie with 

a central point as reference.
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2.3 The relative planes

  The procedure to obtain the rSagittal and rCoronal 

planes is based on the creation of these planes with 

the plane equation. 

Fig. 2 Rotation of planes around the line P2 to P3

  A diagram of the process to generate these planes 

is show in figure 2. It starts with the selection of 

P2 and P3 to draw a line between each other, which 

is show as a dotted line in figure 2; is the reference 

or pivot for the rotation of P1 by 90 degrees, in 

order to have a new point (P4). Now the new point 

P4 in combination with P2 and P3 represents a new 

plane perpendicular to the axial plane.

  For P2 = (a,b,c),  P3= (d,e,f) and a vector 

between them <u,v,w> = < d-a, e-b, f-c > 

R=    (4)

  The rotational matrix is given by the equation 4.

  The rotation angle is   and       .   

  The rAxial plane will be created with P1, P2 and 

P3, and will be translated a distance D from the 

original position. The rCoronal plane will be created 

with P2, P3 and P4. The rSagittal plane will be 

created with P1, P2 and P4. All this procedure will 

be repeated for the remaining coils.

  The distance at which the rAxial plane penetrates 

the phantom is a parameter that eventually becomes 

a user choice, in order to verify the coil’s 

homogeneity.

  With the arbitraries planes calculated, the 

extraction data from the phantom is done with 

simple interpolation.

  A comparison between the normal orthogonal view 

and the proposed approach (relative view) is 

illustrated in figure 3.

Fig. 3 Comparison between orthogonal and relative views. 

Camera orientation in y=0, in the left column. Camera 

orientation observing all the axes, in the right column. 

Orthogonal view approach in the top row. Proposed method 

in the bottom row. The green points represents the coil 

structure. The pink circle represents one coil element.

Ⅲ. Results

  The performance analysis for a 36 channel coil 

was evaluated, the structure 45 cm height, by 30 cm 

width. The coil is built with cooper strip lines of 4 

mm width and 0.23 mm height. The coil covers the 

neck and the head in a helmet style. The coil model 

was created using a 3D scanner and combined in 
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AutoCAD, as show in figure 4.

  Followed by the modeling of the coil, we perform 

simulation using SEMCAD X.

Fig. 4 Generation of 3D model using AutoCAD

  Each channel was simulated separated, with a 

harmonic voltage signal, at 123.5 MHz. for a 

simulation time of 10 periods; we used a GPU 

accelerated engine, for FDTD computation. We use a 

water based phantom of 100 mm radius and 400 

mm height, with relative permittivity  of 76.7 and 

electrical conductivity 0.6 S/m. For the coils strip 

lines, we assigned cooper properties, similar to a 

perfect conductor.

  Figure 5 shows some of the B1 fields in the axial 

plane, for some of the 36 coils. The position of the 

axial plane varies from coil to coil.

Fig. 5 B1 field profile for the simulation of some of the 36 

channels, all the profiles are on the Z slice.

  In the other hand, 3D MRI experiment was done 

using the 36 channel coil, using a 3D gradient echo 

we obtain 128 slices. 

  The 3D experimental data were loaded to Matlab 

to create a model to fit the coil, thereafter we 

applied the algorithm to compute the relative slices 

in order to extract, the coil sensitivity, SNR of each 

coil.

  By selecting the coil of interest, the coil 

sensitivity is displayed as experimental or simulation 

data. The final visualization for this method can be 

observed in figure 6, in this example we used only 

the simulation data to compare the performance 

between each channel. We can observe that among 

the three compared channels, the one that is in the 

last row presents the highest sensitivity, meaning 

that the others need some adjustment.

Fig 6 Visualization of the relative slices.

Ⅳ. Conclusions

  We have developed the evaluation method of the 

MRI RF coil arrays. The developed method 

visualizes the sensitivity and SNR maps of each coil 

element on the its own relative axial-, sagittal-, and 

coronal-planes with respect to the coil element. The 

method looks helpful for the analysis of MRI RF 

coil arrays and is useful for coil design.
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Abstract

  In this paper the phase control method for parallel 

operating converters is given. With this algorithm, 

optimum phase control of parallel converters can be 

easily realized. Each converter modules receive clock 

signals with phase information from phase 

synchronization controller. The three-module parallel 

converters are used to evaluate the proposed control 

method. Experimental results verify that with this 

technique, phase of the parallel modules are 

well-controlled depending on the module numbers. 

I. 서론 

  일반 으로 용량 력 구 을 해 낮은 력용량 

컨버터의 모듈화로 시스템을 구 하는 것은 용량 단

일 모듈의 앙집 식 원 공 방식에 비해 체 시

스템의 효율 증가, 응답 특성 개선, 출력 력 확장성 

증가, 모듈 고장에 한 수리  교체의 용이함 등 다

양한 장  이외에 출력 압의 리  감이라는 부수

인 이 을 얻을 수 있다. 하지만, 출력 리 의 감소

는 모듈 간 류 분배만으로 단순히 얻을 수 있는 것

은 아니며, 각 모듈의 스 칭 주 수 상을 히   

                                                   

                                                   

                                                   

                                                   

                                                   

                                                   

                                                   

                                                   

                                                   

                                                   

                                                   

                                                   

                                                   

                                                   

                                                   

                                                   

                                                   

                                                   

                                                   

                                                   

                                                 

조 함으로서 가능하다. 이와 같은 출력 리  감방

법은 최근 다양한 상용 IC의 등장으로 컨버터의 병렬 

운 에 많이 응용되고 있다. 그러나 부분의 경우 동

작하고 있는 컨버터 모듈의 수, 순서  치를 감지

하여 해당 상태에 하게 스 칭 주 수의 상을 

조 하여주는 것은 거의 없을 뿐만 아니라 많은 상용 

IC에서는 병렬 운  가능한 모듈의 수가 제한 되어있

다[1][2][3]. 

  본 논문에서는 컨버터를 병렬운  하는 경우, 병렬

모듈의 수에 계없이 불량 모듈을 감지하여 스 치제

어를 한 PWM 신호의 상을 자동조정 가능한 다  

상제어방법을 용하는 새로운 방법을 제안한다. 

II. 본론

  그림 1은 제안된 제어 방법이 용된 병렬 모듈 컨

버터 구조를 나타낸다. 체 컨버터 블록은 평균 류

모드 제어블록을 포함한 N개의 Buck 컨버터와 상동

기화 제어기 (PSC, Phase Synchronization Controller)

로 구성된다. PSC는 압보상기, 클럭신호 제공을 

한 오실 이터, 램 의 최 값 획득을 한 첨두치 감

지회로, 동작하는 컨버터 수에 해당하는 펄스신호를 

만드는 상차 감지회로와 FPGA 블럭으로 구성된다

[4][5]. 

  FPGA 블럭은 컨버터 동작 상태를 나타내는 alive- 
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detection 신호의 반  신호를 만들고, 상 동기화 제

어기 내부 램 를 생성하는데 사용하는 PWM 신호를 

주 수 분주하여 생성하며, 상차 감지회로에서 생성

된 출력을 이용하여 각 컨버터에 인가되는 기  클럭 

신호를 만들어 내는 역할을 한다.

그림 1. 제안된 상제어 방법 용 병렬 컨버터 모듈

  PSC는 상 동기화 신호를 해서 필요한 램  생

성을 해 FPGA로부터 50KHz 기  신호, 램 의 기

 신호를 해 -5V를 입력으로 받고, 병렬 동작하는 

컨버터의 정상, 불량 상태를 나타내는 alive-detection 

신호를 입력으로 받는다. 기  신호는 분기와 덧셈

회로를 통해서 상 동기화 구 을 한 기  100KHz 

램  신호를 발생한다. 이 게 생성된 100KHz의 기  

신호는 alive-detection 신호에 의해서 생성된 벨신

호와 비교됨으로서 재 동작하고 있는 컨버터의 상

차를 나타내는 상차 신호들을 만든다. 이 신호는 각 

컨버터에 공 되는 상차 클럭을 생성하기 해서 

FPGA로 입력된다.

  PSC 구  알고리즘은 램 신호의 첨두치를 감지하

기 한 회로를 사용한다. 간단한 응용에서는 다이오

드와 커패시터만을 이용하여 첨두치 감지회로를 구성

할 수 있지만, 본 논문에서는 성능개선을 해서 일반

으로 많이 이용되는 궤환방법을 이용한 방법을 용

하 다[1]. 그림 2는 6병렬 컨버터 용을 가정한 경우, 

PSC 내부에서 상차 기  클럭을 생성하는 로그래

 방법을 나타낸다. 덧셈기 출력에서 생성된 램 신

호는 모듈 간 상차를 나타내는 상(Phase) 신호 생

성을 한 비교기의 비 반  단자입력 단자로 연결된

다. Alive-detection 신호에 의해 생성된 벨(Level) 

신호는 상 신호 생성을 한 비교기의 반  단자로 

입력된다. 상 신호 생성 비교기의 반  입력에서 각 

컨버터에 한 상 차이는 벨 신호와 램  신호의 

비교에서 얻을 수 있다. 여기에서 얻어진 상 신호는 

FPGA를 통해서 330nsec의 펄스폭을 갖는 상차 정

보를 가진 기  클럭으로 각 컨버터로 입력된 후, 해

당 컨버터 비교기에서 사용되는 램  신호를 만들기 

해서 사용된다.

그림 2. 상 동기화 제어기 구  알고리즘

Ⅲ. 구   검증

  본 논문에서는 3-병렬 모듈에 해서 그림 1과  같

은 병렬 컨버터를 구성하여 제안한 제어방법의 타당성

을 검증하 다. 그림 3은 PSC 블록에서 각 병렬 컨버

터로 입력되는 상 정보 클럭 신호 형을 나타낸다. 

3-병렬 모듈로 구성된 시제품에서 PSC는 각 컨버터 

모듈을 해  3 개의 상 클럭 신호를 생성하며 각 

신호는 120도 상 차이를 갖는다.

그림 3. 3-병렬 컨버터를 한 상차 클럭 신호

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1116 -



  그림 4는 입력 압 48V, 부하 류 30A 동작 조건에

서 각 모듈의 인덕터 류 형을 나타내며, 각 컨버

터 모듈은 그림 3의 상 신호 클럭을 이용하므로 각 

모듈 류는 120? 상 차이를 가지고 동작함을 확인

할 수 있다. 그림 5는 상기 조건에서 단일 모듈 고장 

발생 시, 응답 특성을 나타낸다.

그림 4. 3-모듈 병렬 컨버터의 인덕터 류 형

그림 4. 3-모듈 병렬 컨버터의 인덕터 류 형

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 본 논문에서는 류 모드를 이용하여 병렬운  컨버

터의 류분배 문제를 해결하는 응용에서 각 컨버터 

모듈의 상 제어에 한 새로운 구  방법을 제시하

고, 3-병렬 모듈 시제품 제작을 통해 특성을 실험 으

로 검증하 다. 제안된 방법은 컨버터의 병렬운 에서 

동작하는 컨버터를 상 동기화 제어기에서 자동으로 

감지하여 동작하는 컨버터의 모듈 수에 맞는 상차 

제어 신호를 자동 생성하여 병렬 컨버터로 송하는 

것으로 모듈의 정상 동작 유무에 상 없이 항상 모듈 

간 최 의 상으로 동작할 수 있도록 한다.  

  향후에는 본 논문에서 제시된 병렬 모듈 상제어 

방법이 용으로 인해 개선된 출력 리  특성이 체  

컨버터 시스템의 EMC 특성 개선에 어떤 향성을 나

타내는지에 한 추가 분석  시제품을 통한 검증이 

추가 으로 진행될 정이다. 
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Abstract

   The development and simple preliminary 

performance testing of an accurate pneumatic 

regulator using fuzzy logic in IPC(Intermittent 

pneumatic compression device) were done in this 

paper. We compared between the conventional 

system and the new system with fuzzy logic in 

mock system. As a result of that, a pneumatic 

pressure regulator using fuzzy logic can be applied 

to the medical devices required an accurate control.  

I. 서론 

  일반 으로 공압은 공기를 이용함으로 사용할 수 있

는 양이 무한하며 출력조정이 쉽고 무단변속이 가능하

며, 청결성이 있고 무해하며, 압축공기를 장할 수 있

어 산업 반에 걸쳐 다양하게 사용되고 있다. 그러나 

이물질이나 습기가 있으면 안 되고, 기 이상의 힘이 

요구될 경우 압축에 의한 효율이 낮아지며, 압축성으

로 인하여 균일한 피스톤 속도나 일시정지 등 응답속

도가 늦은 단 이 있다.[1]

  

  이러한 성질의 공압을 의료기기인 사지압박순환장치

에 용할 경우 다수의 챔버에 순차 으로 가압하여 

피부  피부 하층의 림 과 정맥 에 압력을 

달하여 림 부종의 치료 는 액순환 개선의 효과

를 보인다.[2] 이 경우 공압의 압축성에 의해 착용감은 

증가하나 Pump의 오차  압력증가에 따른 공기의 압

축성, 온습도에 따른 공기 도의 편차에 따른 제어의 

난이도로 인하여 일정 시간 내 압력을 정확하게 맞추

기 어려워진다. 

  퍼지 논리(Fuzzy logic)는 불분명한 상태, 모호한 상

태를 참 혹은 거짓의 이진 논리에서 벗어난 다치성으

로 표 하는 논리 개념이다. 퍼지 논리는 근사치나 주

 값을 사용하는 규칙들을 생성함으로써 부정확함

을 표 할 수 있는 규칙 기반기술(rule-based 

technology)이다.[3] 일반 산업분야에서는 이미 이런 

퍼지로직을 이용하여 압력제어기 등 다양한 분야에서 

응용하고 있다.[4,5,6] 그러나 IPC(Intermittent 

pneumatic compression device) 분야에서는 퍼지로직

을 이용한 압력제어 시스템에 한 연구가 미진하다.  

 따라서 본 연구에서는 퍼지로직을 이용하여 향상된 

압력제어 시스템을 구 하여 기존의 온⋅오  제어방

식과의 비교실험을 하 다.
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II. 본론

2.1 사지압박순환장치 개요

  사지압박 순환장치는 그림 1과 같은 본체에 6개의 

공기압 챔버를 팔 는 다리에 부착하여 사지 말단부

터 공압을 가하여 말단에 모인 림 액 는 액을 근

부 쪽으로 그림 2와 같이 강제로 순환시키는 역할을 

한다. 이때 각 챔버별로 가압되는 시간은 정해져 있으

며, 이 시간 내에 목표 압력에 도달하여야 한다. 

그림 1 사지압박순환장치 

그림 2 사지압박 동작방식

2.2 시스템 구성

  사지압박 순환장치의 구성은 공압발생을 한 AC 

air pump와 공압 로, 로 제어를 한 솔 노이드와 

타겟챔버, 그리고 압력센서와 Pump  솔 노이드 제

어를 한 제어보드로 구성된다. 제어보드는 Atmega 

16 (ATMEL,US), Silicon Pressure sensor 

(SSCDANN400MGA5, Honeywell, US)를 사용하 으

며, AC pump의 경우는 AC Zero Crossing 제어 을 사

용하여 다음 그림 3과 같이 구성하 다.

그림 3 시스템 블록 다이어그램

2.3 로그램 구

  퍼지로직 방식을 이용하기  로그램은 온⋅오

방식으로써 총 60 의 싸이클로 각 압력별로 유량 값

을 설정하여 챔버당 10 씩 가압하고, 4 간의 유지기

간을 가진 후 46 간 배기가 이루어지며, 배기시 남은 

잔압에 다시 가압하는 방식으로 압력을 높여가는 방식

이다. 따라서 목표압력이 높고 챔버가 크면 목표압력

에 도달하는 싸이클이 길어진다.

 퍼지로직을 이용한 로그램은 다음 그림 4와 같은 

순서도를 바탕으로 구성하여 압력별 기 유량 값으로 

1회 운  후 압력 값을 측정하여 부족한 유량 값 는 

과도한 유량 값을 식(1)과 같은 PID제어기를 이용하여 

단, 다음번 가압 시에 유량을 증가 는 감소시키는 

방법으로 제어된다. 이때 가압시간은 10  이하이며, 

목표압력에 도달하거나 가압시간이 10 가 되면 다음 

챔버로 넘어간다. 유지시간 4  후 배기가 이루어지며 

6번 챔버 동작 후 15 의 인터벌을 가진다.

 

그림 4 제어부 구성도

   ×    ×  ×   

      
     
       
      

Ⅲ. 비교실험 방법

  퍼지로직을 용하기  온⋅오 제어 방식과 퍼지

로직을 용한 후의 시스템 비교를 하여 3 의 기계

로 각10cycle의 실험을 하 다. 20-200mmHg의 가용
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압력범   150mmHg의 목표압력을 선택하 고, 3L 

쳄버를 사용하여 동일한 가압시간동안 가압하 다. 최

크기의 3L 챔버에 최 압력을 목표압력으로 사용할 

경우 목표압력에 도달하는 시간이 길어 150mmHg로 

임의로 설정하 다.

  실험방법은 와 같은 동일한 조건에서 각 시스템별 

목표한 150mmHg까지 도달하는 가압 cycle횟수를 측

정하여 비교하 다. 

Ⅳ. 결과  고찰

  실험결과는 다음 표 1과 같다.

cycle
#1 #2 #3

기존 로직 기존 로직 기존 로직

1 79 118 65 117 83 108

2 110 15 0 125 142 121 144

3 147 146 148 148 136 144

4 15 3 15 2 15 7 147 140 149

5 164 15 2 166 149 141 15 1

6 170 15 3 170 15 2 142 15 0

7 175 15 7 175 15 4 143 15 3

8 163 15 8 163 15 4 144 15 6

9 163 15 7 167 15 7 144 15 7

10 162 15 9 168 15 5 144 15 5

표 1 비교실험 결과

  퍼지로직을 용하지 않은 기존 온⋅오 제어 방식

은 10cycle 에도 목표 압력값에 도달하지 못하 다. 그

러나 퍼지로직을 용한 방식에서는 평균 5cycle에 목

표압력이 도달하고 안정 인 모습을 보 다. 그림 

5,6,7은 목표압력 허용범 (150mmHg-160mmHg) 내에 

진입하는 각 시료의 cycle별 압력의 변화값을 나타낸 

것이다.

  

그림 5 시료 1 실험결과

  시료 #1의 압력 안정화 정도를 보기 하여 cycle별 

압력 변화량을 확인하 다. 온⋅오 제어방식의 경우 

평균 6.5±13.2mmHg의 변화를 보 고, 퍼지로직 제어

방식의 경우 평균 1.1±2.8mmHg의 비교  안정된 변화

를 보 으며 목표 허용 범 까지 2 cylce 안에 도달하

다.

그림 6 시료 2 실험결과

  시료 #1과 같은 방법으로 시료 #2와 #3도 확인하

다. 온⋅오 제어방식의 경우 #2가 평균 5.4±9.1 

mmHg, #3이 2.9±4.7mmHg의 변화를 보 고, 퍼지로직 

제어방식의 경우 #2가 평균 1.6±2.4mmHg, #3이 

1.4±2.2mmHg의 변화를 보 으며 목표 허용 범  내 

도달 속도도 상 으로 매우 빠름을 실험결과를 통해 

확인하 다.

그림 7 시료 3 실험결과

  3개의 시료의 실험 결과를 바탕으로 단할 때, 퍼

지로직을 용함에 따라 빠른 시간에 목표 압력에 도

달하고, 안정화되었음을 알 수 있었다. 이는 기 유량 

값으로 1회 운  후 압력 값을 측정하여 부족한 유량 

값 는 과도한 유량 값을 단하여 다음번 가압 시에 

유량을 증가 는 감소시키는 퍼지로직으로 제어되기 

때문인 것으로 사료된다. 
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 그러나 본 실험은 비실험으로써 제한된 실험방법과 

시료를 사용하여 두 방식의 차이만을 확인한 결과로서 

두 방식의 효율비교나 통계  차이를 확인 하지는 못

하 다.

  향후 개선된 실험으로 사지압박순환장치에서 퍼지로

직을 이용한 공압제어방식의 효율성 평가를 통한 유용

성 등의 연구가 추가되어야 할 것으로 사료된다. 
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Abstract

  In the recent study of LCD defect sources, EOS 

failure took high portion out of all the defects 

happened during inspection. The purpose of this 

paper is to reduce the failure rate of LCD panel 

through analyzing and improving the burn of 

sensitive semiconductor element, which is the main 

cause of EOS related drive failures. Such burn of 

sensitive semiconductor devices is due to 

overvoltage inflow from the inspection machine, it is 

confirmed in the experiment that it is caused by the 

power energization rail in moving the pallet.

  Especially, the most intense influx of overvoltage 

is observed when chattering occurs in the section 

where the energization rail is cut. Therefore, this 

paper proposes optimal design of power energization 

rail cutting method for reduction of chattering in the 

section where the energization rail is cut and 

reduction of abnormal voltage from the energization 

rail and equipment of EOS protection circuit on the 

inspection machine. The result of applying this 

proposed, EOS failure rate is reduced to 5%, from 

20% in conventional, to obtain the improvement of 

about 15%.

I. 서론 

  최근 제품의 불량을 조사한 결과 검사 과정에서 기

인된 불량 중 EOS성 구동불량의 발생이 높은 비율을 

차지하고 있으며 그 현상은 그림 1에 확인할 수 있다. 

특히 IC와 같은 반도체 소자는 EOS에 더 취약하며

[1], 이러한 EOS는 전류의 흐름에 의해 유도되는ESD

로 인해 주로 발생하는 문제이다[2]. 이러한 ESD로 

인한 반도체소자와 같은 민감 소자의 피해 정도는 여

러 가지 실험 방식과 결과[3]-[5]에 의해 심각한 수

준임이 이미 여러 연구에서 명확히 밝혀져 있다. LCD 

공정의 마지막 공정이자 제품을 시험하는 검사공정에

서의 불량은 그에 따른 손실이 단지 불량제품 하나에 

국한되는 것이 아니며 여러 제품에 파급 될 뿐 아니

라, 공정 Flow에도 큰 영향을 미친다는 점을 고려하여 

그림 1. EOS/EDS로 인한 불량 상들
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구분 1회 2회 3회 4회 5회

V1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

V2 124.6 124.6 125.1 124.9 125.2

V3 123.6 124.2 124.8 124.5 124.4

V4 124.1 124.3 124.7 124.4 124.4

V5 124.6 128.8 125.1 124.9 124.9

V6 214.6 214.6 215.6 215.2 215.7

최대한 완벽한 Screening대책을 구축하는 것이 중요

하다.

  장에서 검사공정 불량 상을 조사한 결과 기 언

된 바와 같이 EOS  EDS 손상이 부분으로 조사됨

에 따라 이들 불량 원인들의 유입경로를 분석하여 이

를 사 에 차단하고자 함이 본 논문의 최종 목 이다. 

이러한 기술들은 다른 공정에도 충분히 용되도록 내

부  기술 지도와 검토가 필요할 것으로 단된다.

Ⅱ. 실험  방법

2.1 통  Rail의 이동구간 Chattering 측정

  Pallet 이동  Chattering에 의한 EOS를 측정하기 

해 YOKOKAWA OR300E 측정기를 이용하여 그림 

2와 같이 측정기와 Pallet  통  Rail간을 구성 후 

Pallet 이동  측정된 값을 자동으로 기록한다. 각 

CH별 연결은 아래와 같다.

 CH1 : L1-G (L1 – Pallet측)

 CH2 : L2-G (L2 – Pallet측)

 CH3 : L1-L2 ( 원 압)

 CH4 : OPEN – 개방상태의 유도 Noise

그림 2. Chattering 상 측정방법의 회로도

2.2 통  Rail의 지  측정

  통  Bar를 통한 력공  측의 지계통 방식을 

악하고 이상 압 계통 공  는 향의 분석을 하

여 FLUCK 1507 DVM 측정기를 이용하여 통  Rail

의 각 Rail간 압  각 Rail과 GND간 압을 측정

그림 3. 지  측정방법의 회로도

그림 4. Chattering 상 측정결과

한다. 그림 3과 같이 측정기와 통  Rail간을 구성 후 

각각의 치에서의 를 측정한다.

(총 5회 실시, GND의 기 은 Conveyor의 Frame)

Ⅲ. 실험결과  책

3.1 측정결과  문제

3.1.1 통  Rail의 이동구간 Chattering 측정

  그림 4에서 보이듯이 원 압이 인가되지 않음에

도 불구하고 L1 Line은 유도 압이 계속 인가되고 있

다. 특히 단  구간에서 유도 압으로 인하여 외한이 

격히 발생하고 있고, 단 구간을 통과하는 과정에서 

높은 압이 발생하고 있음이 확인되고 있다. Open 상

태의 CH4 단자에서 주변의 러시 상태에 따라 

Noise가 많이 발생함을 알 수 있다. 이러한 이상 압

으로부터 기기를 보호하는 SPD의 보호 수 에 따라 

원 회로의 손상 원인이 된다. 한 상호 On-line된 

기기간의 손상 는 이상 압 유입 시 기기의 손상의 

원인이 된다.

3.1.2 통  Rail의 지  측정

  표 1의 결과를 보면 G Line의 경우 지 Line으로, 

지극 임을 검하고 이의 지 에는 이상이 없

음이 확인되었다. L1, L2 Line의 경우 원 Line으로,

표 1. 지  측정 결과표
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(a) 수직 단 방식

(b) 사선 단 방식

그림 5. 통  Rail의 단 방법에 따른 상 비교

두 Rail 모두 지  126V가 검출됨으로써 원측은 

208/120V 계통의 성  지 ( 는 비 지) Rail임이 

확인 되었다.

3.2 개선 책

3.2.1 통  Rail의 단 구간 설계 변경

  통  Rail의 단 구간에서의 Chattering 상을 없애

기 해 그림 5 (a)의 수직 단 방식을 (b)의 사선 단 

방식으로 바꿔 항상 원 공 의 연속성이 유지되도록 

하여 동일한 측정을 한 결과, (b)의 사선 단 방식에서 

Chattering 상이 감소되었음을 알 수 있었다.

3.2.2 검사장비의 EOS 보호회로 장착

  통  Rail로부터 유입되는 Surge 는 이상 압을 

통  Rail 단방식의 변경으로 차단하더라도 혹시 모

를 ESD에 의한 EOS 발생으로부터 회로를 보호하기 

하여 검사장비에 다음과 같이 EOS 보호회로를 장착

하도록 한다.

 ① 그림 6과 같이 AC Input단에 Noise filter를 장착

하여 고 압 임펄스 신호로부터 좋은 감쇠특성을 가지

도록 설정.

 ② 그림 7과 같이 Panel로 직  연결되는 LVDS 

signal 신호를 검사 시작 시에만 On이 되도록 Switch 

소자를 장착하고, Signal output 단에 Surge killer를

그림 6. 검사 장비의 AC input단 EOS 보호 회로

그림 7. 검사 장비의 LVDS signal EOS 보호 회로

연결하여 불필요한 Surge 신호를 제거하도록 설정

3.3 개선 효과

  통  Rail의 단 구간의 단방식을 수직 단 방식

에서 사선 단 방식으로 변경함으로써 단 구간 이동 

시 발생하던 Chattering 상이 감소되어 Chattering 

상에 의해 유입되던 과 압이 효과 으로 차단되었

다. 한 검사장비에 추가한 EOS 보호회로에 의해 검

사장비로부터 Panel로 유입되는 이상 압을 사 에 차

단 함 으로써 검사장비에 의한 2차 불량 유발 원인을 

효과 으로 제거하 다.  개선 책을 용한 후 불

량을 재 조사한 결과 EOS성 불량이 기존 불량률 20%

보다 약 15%가 감소한, 5%의 발생률을 보이는 것으로 

조사되었다.

Ⅳ. 결론

  본 연구의 평가결과를 토 로 검사과정  발생되는 

불량의 주 원인은 통  Rail  기타 검사설비에서 발

생하는 EOS  EDS에 의한 자소자의 손으로 

단할 수 있으며, 이에 기인한 불량을 이기 하여 

다음과 같은 제안을 하 다.

 ① 통  Rail의 단 구간에서의 Chattering을 없애기 

해 단방식 변경

 ② 검사 장비에서 발생하는 Surge  이상 압으로 

부터 회로를 보호하기 해 AC input단에 Noise filter

를 장착

 ③ Panel로 직  연결되는 LVDS input signal 신호

단으로 유입되는 EOS  Surge를 차단하기 해 검

사 시에만 LVDS Signal이 On이 될 수 있도록 

Switching  LVDS output단에 Surge killer를 장착

하여 Surge 신호를 제거
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   세 가지 제안을 용함으로 인해 EOS성 불량이 

감소하는 개선 효과를 얻었다.
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Abstract

 Walking rehabilitation aims to return daily life 

through the gait training and to assist the muscle 

strength weakened hemiplegia and the elderly, such 

as stroke patients. Gait rehabilitation, it is to work 

in accordance with the walking pedestrian is 

important. In this paper, we propose a method that 

determines the speed of movement of pedestrians 

through the moving distance estimation and 

pedestrian stride distance estimation using the IMU 

sensor as ways to use for everyday life return 

through walking rehabilitation. Experiments stride 

estimation compared the results by walking stride 

constant distance constant. The experimental results, 

errors in stride estimation was confirmed by 8.67%.

I. 서론 

  고령자는 신체기능의 노화로 인하여 은사람에 비

해 기능  차이가 발생된다[1]. 기능  차이는 신체 반

응시간 지연, 인지 기능의 감퇴, 평형감각 감소 등이 

있다[2]. 이러한 원인으로 고령자의 보행은 속도와 보

장, 보행 빈도,  가동범   각속도의 감소, 평형

감각 등이 제한 이게 된다[1]. 

  고령자의 비정상 인 보행은 ADL(Activities of 

Daily Living)을 방해하는 큰 요인이며 한 낙상의 원

인으로 작용하게 되어 이동의 불안함으로 사회참여에  

수동 이게 된다[3]. 그 기 때문에 고령자의 

QOL[quality of life]을 향상시키기 해서는 고령자의 

보행 재활이 필요하다.

  고령자의 보행기능을 재생하기 해서는 운동을 통

해 근력을 유지  증  시켜야한다. 이를 해 보행

자의 보행의 특성을 악하여 합한 재활 로그램을 

만들고 이를 통한 체계 이고 반복 인 재활훈련을 수

행하여야 한다[4]. 재활훈련을 수행하기 해 고령자가 

의지할 수 있는 보조기구를 많이 활용하고 있다. 보조

기구는 반복 작업을 쉽게 구 할 수 있고, 환자의 자

세를 신 지탱하여  수 있어 안 성을 높이고 훈련

효과를 높일 수 있다. 실제로 보조기구를 이용한 재활

은 상완 재활 치료와 신경 재활치료에서 효과를 보고 

있는 사례가 증가 하고 있어, 재활 의학계에서는 보조

기구를 이용한 치료에 많은 심을 보이고 있다[5].

  보조기구를 활용한 보행재활에도 많은 연구가 진행 

이다[6]. 보행재활은 고령자  편마비, 뇌졸  환자 

등 약해진 근력을 보조하여 보행훈련을 통한 일상생활 

복귀를 목표로 한다. 보행재활은 보행자의 보행에 맞

게 작동하도록 하는 것이 요하다[6].

  본 논문에서는 보행재활을 통하여 일상생활 복귀를 
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한 활용방안으로 IMU센서를 이용한 보폭 거리 추정 

 보행자의 이동거리 추정을 통해 보행보조기의 이동 

속도를 결정하는 기법을 제안한다. IMU센서는 Inertial 

Measurement Unit으로 성측정장치 센서이다. IMU 

센서를 이용하여 각 다리의 고 와 슬  측면에 

부착하여 각도를 측정한다. 측정된 각도를 보행보조기

에 송하고, 측된 보폭만큼 보행보조기의 이동시켜 

능동 인 주행을 하는 원리이다. 보폭 추정에 한 실

험은 정해진 거리를 정해진 보폭으로 보행하여 결과를 

비교하 다. 실험결과 보폭 추정의 오차는 8.67%로 확

인되었다.

  본 논문의 구성은 2장에서 보폭 추정에 한 방법을 

서술하 고 3장은 제안된 추정 방법의 실험  결과, 

4장에서는 결론으로 마무리 짓는다.

II. 본론

2.1 보폭 추정 방법

  선행 연구된 다리 한 축만을 이용하는 연구[8]나 정

강이에 부착하여 보폭을 측정하는 연구[9]는 움직이는 

부 를 제한하기 때문에 여러 변수가 생긴다. 이러한 

변수는 다리 한 축만 이용하면 측정되지 않는 다리에 

한 상태가 측정되지 않으며 두 번 걸음을 해야 측정

이 가능한 단 이 있으며, 정강이에 부착된 것은 곧게 

뻗었을 경우는 유사한 보폭을 보이나 퇴의 움직임에 

따라 측정 오차가 생길 수 있다.

  본 논문에서 제안하는 방법은 양다리의 고 과 슬

 각도를 이용하여 이동 범 를 구하는 것이다. 

퇴와 정강이의 변화를 측정할 수 있기 때문에 선행 연

구보다 보폭 추정에 유리하므로 고 과 슬 의 각

도를 이용하 다. 그리고 보행주기 8단계에서 보행이 

처음 시작되는 단계인 기 지기에서의 고 과 슬

의 각도 이용하여 거리를 추정하는 기법을 사용하

다. 기 지기는 그림 1과 같다.

그림 1. 기 지기(Initial Contact)

2.1.1. 보폭 추정

  보폭 추정은 기 지기의 보행 자세를 인용하여 유

추하 다. 기 지기에서 두 하지의 퇴와 정강이의 

길이는 같고, 우-하지는 곧게 뻗어 고 과 슬 의 

각도가 칭되며, 좌-하지는 고 과 슬 이 구부

러져 있는 제 조건하에 제안 방법을 활용하 다. 그 

다음에, 좌측의 굽어진 무릎각도를 구한다.

  좌측의 두 이 움직인 무릎 각도는 Kangle이고 고

의 각도는 Tangle, 그리고 슬 의 각도는 Nangle이

다. 그리고 좌측의 고 과 슬 은 음의 각도로 커

진다. 반 로 우측 두 은 양의 각도로 커진다.

  퇴와 정강이의 길이가 같다는 조건하에 코사인 2

법칙 수식을 용한 식(2)를 통하여 변 의 길이를 구

한다. 퇴의 길이는 L1이고, 정강이의 길이는 L2이며, 

변 는 Ld라 한다.

  Ld와 우-하지의 총 이동 각도를 구하기 해, L1과 

L2의 길이는 같으므로 좌-하지의 고 과 슬 , 변

로 이루어진 삼각형은 이등변 삼각형이 된다. 무릎

각도인 Kangle을 제외한 나머지 두 각 θ1과 θ2은 삼각

형의 내각이 180도인 것을 인용하여, θ1의 각도와 

Tangle의  값을 더하면 좌-하지의 이동각도 Langle을 

구할 수 있다.

  각 부 에 한 표시는 그림 2와 같다. Kangle는에 

한 각도는 식(1)이고, Ld에 한 변 는 식(2)를 통해 

나타낼 수 있으며, 식(3)에 의해 변 에 한 이동각도 

Langle을 구할 수 있다.

그림 2. 양-하지에 한 각도와 길이 표시

         식(1)

            식(2)
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          식(3)

  Langle과 우측의 각도 Rangle를 더하면 식(4)와 같

이 양-하지가 움직인 총 각도 Sangle을 구할 수 있다. 

Rangle을 구하는 방법은 의 설명과 같이 고 과 슬

이 곧게 뻗어 칭되는 때를 측정하기 때문에 우

측 고 의 각도를 그 로 사용하면 된다.

  우측다리가 곧게 뻗은 길이 Lr과 좌측의 변  길이 

Ld, 움직인 총 각도 Tangle을 이용하여 코사인 제2법

칙을 인용하면 양다리의 길이에 움직인 각도를 이용한 

식(5)를 통하여 보폭을 추정할 수 있다. 보폭은 Step이

다.

   식(4)

    식(5)

Ⅲ. 실험  결과

  본 논문에서 실험 센서의 부착 치 선정은 보행 시 

움직이는  회 에 유리하도록 고 과 슬  아

래 5cm 이내로 하 다. 앞뒤에 부착하는 것보다 측면

에 부착하는 것이 수직 성분과 일치하므로 다른 변수

에 한 오차가 기 때문에 측면으로 부착하 다. 

치 선정과 센서는 그림 3과 같다.

그림 3. 부착 치와 IMU센서

 실험에 사용된 IMU센서는 무선 IMU센서로 센서에 

한 사양은 아래 표 1과 같다.

사양

명칭 EBIMU24G

통신 2.4Ghz 무선

센서
9축 MEMS 센서(3축 가속도, 3축 자이

로, 3축 지자기)

출력속도 10ms

사이즈 32mm x 21mm

배터리 3.7V Lipo 130mAh

표 1. 센서사양

  보행자의 보폭 추정은 양다리의 고 과 슬  측

면에 무선 IMU센서를 부착하여 정해진 거리를 정해진 

보폭으로 이동하고, 센서의 Roll 데이터 값을 각도로 

환산하여 사용하 다. 보행 시 내딛는 발은 퇴와 정

강이가 곧게 펴진 상태일 때를 기 으로 실험하며, 3

명의 실험자 평균 보폭 50cm 간격으로 10번씩 걷도록 

하여 보폭 추정 실험을 실시하 다. 그림 4는 실험자

들의 평균 보폭 패턴을 보여주는 것이다. 그리고 실험 

결과는 표 2와 같다.

  그림 4에서 보폭 패턴을 보면 양다리에서 앞으로 내

딛을 때는 퇴와 정강이의 각도가 거의 일치하는 것

을 볼 수 있다. 이를 통해 제안한 보폭 추정 방안은 

효과가 확인된다. 하지만 에서 다리를 앞으로 내딛

을 때 퇴와 정강이의 각이 일치한다는 제를 하

는데 이것에 한 오차가 생기는 것은 뒤에서 따라오

는 다리에 한 변 를 구하는 식을 동일하게 용하

여 실험하 다.

그림 4. 실험자들의 보행 패턴 
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보행 횟수 보폭 평균 오차율

실험자1 10회 45.95 cm 8.1%

실험자2 10회 45.03 cm 9.94%

실험자3 10회 46.01 cm 7.98%

표 2. 거리 5m에 한 제한 보폭 50cm 보행 시, 평

균  오차율

  실험 결과 보폭 추정에 하여 50cm 간격으로 걸었

을 경우 평균 45.66cm로 나타났다. 이에 한 평균오

차는 8.67%로 실험자가 보폭을 맞춰 걸으면서 생기는 

2~3cm의 오차범 까지 고려한다면 꽤 높은 추정율을 

보여 다. 이 결과를 이용하여 보폭 추정을 통하여 실

제 보폭을 찾을 수 있었다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문은 보행보조차의 능동 인 주행을 한 보행

자 보폭 추정 방법에 해 제안하 다. 이를 해 보

행 추정을 한 센서를 고 과 슬 에 부착하여 

각도를 검출하 으며 이를 이용한 수식을 통하여 구부

러진 다리의 직선 변 를 구하고 양다리의 총 움직임 

각도를 검출해내 보폭 추정을 하 다.

  그 결과 보폭 추정에 한 검출이 실제 보행 보폭과 

유사하게 나타나는 것을 알 수 있었다. 실험을 통한 

보폭 추정 거리와 실제 보폭을 걸었을 때의 일치율은 

8.68%로 확인되었고 실험자의 보폭오차를 고려한다면 

높은 추정수치를 나타내었다.

  본 논문은 보행보조차를 효과 으로 사용하기 해 

보행자가 걷는 것과 일치할 수 있도록 하기 한 보폭 

추정 방법이며, 추후 골반의 움직임과 발목 에 

한 변수를 해결하는 기법들이 추가 으로 용되어야 

할 것이다.
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Abstract

  Using ROS (Robot Operating system) based on a 

Linux platform, mapping and automatic navigation 

methods are implemented  on a mobile robot 

Pioneer-3DX attached with a 2D laser scanner 

SICKlms-200. The implemented mapping and 

navigation method are based on probabilistic SLAM 

(simultaneous localization and mapping). Every step 

of processes are performed on C code. 

I. 서론 

  오늘날, 분야를 막론하고 무인 자동화 시스템에 대

한 수요가 증가함에 따라 이에 대한 연구가 활발한 것

이 사실이다. 특히 로봇공학분야는 이에 대한 연구가 

전통적으로 활발했던 분야로서 그 활용성은 공장 시스

템 자동화, 차량 자동 운전, 미지영역 자동 탐사 등 실

로 다양하다고 할 수 있다. 본 논문에서도 이와 련

하여, 모바일 로 을 이용한 자동탐사  네비게이션

에 해서 기술하려 한다. 모바일 로 으로는 

Pioneer-3DX를 사용하 으며, 탐사를 한 센서로는 2

차원 이져 스캐 인 SICKlms200를 로 에 얹어 주

 지형 악을 하도록 했다. 한 로 에는 스캐 와 

함께 넷북을 장착하여, 이를 통해 로 과 센서를 조작

하고 정보를 처리하도록 했다. 즉 외부명령 없이 완벽

히 독립된 모듈로서 특정지역을 탐사하여 지도를 작성

하고(mapping) 목표지 을 입력하면 자동으로 해당지

을 찾아가도록 (navigation) 했다. 로 과 센서에 명

령을 달하고 정보를 받아오는 과정과 수집된 정보를 

처리하는 과정 모두 넷북에 설치된 Linux based 

ROS(robot operating system)를 바탕으로 C언어로 수

행되었다. 본 논문에서는 알고리즘에 한 심도있는 

분석보다는 간단한 설명과 체 인 구 과정에 

을 맞추어 기술한다.

그림 1 Pioneer-3DX와 SICKlms200

II. 본론

2.1 ROS (robot operating system)

  ROS는 로 을 이용한 연구를 해서 설계된 로그
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램으로 Linux platform에 구 되어 있다. ROS에는 각

종 로   센서 등의 하드웨어를 조작하기 한 

package가 기본 으로 내장되어있으며 이를 통해 원하

는 알고리즘을 C언어나 MATLAB으로 간편하게 구

할 수 있도록 되어 있다. package는 제공되는 것을 그

로 사용할 수도 있고, 사용자가 직  작성하여 사용

할 수도 있다. 이런 이유로 수많은 로 공학 연구자들

이 ROS를 사용하고 있으며 수시로 여러 하드웨어에 

한 package와 interface들이 업데이트되고 있다.

  다음은 본 논문에서 사용한 여러 ROS package들에 

한 설명이다.

2.1.1 RosAria

  모바일 로  Pioneer-3DX의 odometry정보를 받아오

고 달되는 명령 로 로 을 움직이기 한 libarary 

package이다. odometry정보는 로 이 재까지 받아온 

작동명령을 하여 시작지 부터 얼마나 움직 는지

를 략 으로 나타낸다. 다른 정보 없이 로 이 받은 

입력만을 하 기 때문에 당연히 오차가 상당히 크

게 나타난다.

2.1.2 base_controller

  모바일 로  Pioneer-3DX에 명령을 달하기 한 

libarary package이다. 로 의 재 치를 기 으로 속

도와 방향을 입력하면 입력 로 움직이도록 되어있다. 

이 과정에서 발생하는 오차가 되어 odometry 정

보의 오차가 나타나게 된다.

2.1.3 sicklms

  2차원 이  스캐  SICKlms200으로부터 설정시간 

단 (본 논문에서는 0.5 )마다 스캔정보를 받아오기 

한 libarary package이다. 스캔정보는 스캐 의 재

치를 기 으로 스캐 가 바라보는 방향 -89.5°부터 

+90°까지 0.5° 단 로, 총 360개 point 형태로 달된

다. 

2.1.4 tf

  여러 개의 local 기 축과 global 기 축 사이에서 

좌표변환을 수행하는 package이다. 를 들어, 이

가 감지한 장애물의 치는 처음에는 당연히 이 의 

치를 기 으로 한 local좌표로 달되는데 이를 tf 

package를 이용하여 로 의 local 기 축으로 좌표변

환한 다음 최종 으로 체 지도상의 global 기 축으

로 변환하여 지도를 작성하게 된다.

  2.1.5 map_server

로 이 움직이면서 업데이트되는 실시간 지도정보를 

리하는 package이다. 지도정보는 2차원 공간상에 

pixel단 로 장애물이 있는 곳은 occupied, 없는 곳은 

unoccupied로 표시하여 장하게 된다.

  2.1.6 RVIZ

앞서 언 한 여러 package들을 통해 입력하는 명령과 

취합되는 정보들을 그래픽으로 표 해주는 GUI 

package이다. ROS의 핵심 package들  하나로 RVIZ

없이는 디버깅이 불가능할 정도로 요한 역할을 수행

한다.

2.1.7 navigation

  본 논문에서 구 된 핵심 알고리즘을 작성한 

package이다. 크게 mapping (지도작성), localization 

( 체지도에서 로 의 재 치 악), navigation (입

력된 지 으로 이동하는 최단경로 악)이 게 세 부

분으로 이루어져 있는데, localization 부분이 핵심이다. 

우선 localization을 시작하기  로 의 첫 치를 입

력으로 받은 다음, 그 치 주변에 n개(본 논문에서는 

150개)의 particle을 구름형태로 분포시킨다. 각 

particle은 실제 로 의 치와 얼마나 일치하는지를 

가늠하는 신용도를 주요 정보로 갖고 있고, 그 다음 

로 이 움직이면서 달되는 이  스캔 정보와 이미 

작성되어 있는 global map정보를 비교하면서 각 

particle의 신용도를 업데이트시킨다. 신용도가 일정 수

 아래로 떨어지는 particle은 다음 단계에서 락되

고 신용도가 높은 particle만 살아남아 어느 정도 로

이 움직인 이후에는 실제 로 치와 아주 가까운 

particle만 남게 된다. 최종 으로 각 particle의 신용도

와 좌표를 종합하여 재 로  치의 확률  기댓값

을 계산하도록 되어 있다.

그림 2 Particle Cloud를 이용한 Localization
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그림 3 로 의 움직임에 따라 안정되는 Particle Cloud

Ⅲ. 구

 2.1에서 언 한 여러 package들은 모두 C언어로 작성

된 코드이고 각 package들을 작동시키기 해서는 

launch file을 작성해야 한다. launch file 안에는 각 

package를 작동시키기 한 주요정보 두 가지가 포함

되어 있다. 

  첫째는 각 package의 세부설정이다. 이  스캐

의 정보를 얼마나 자주 받아올지를 설정하는 단 시간

이나 localization을 시작할 때 구름형태로 뿌릴 확률입

자의 개수 등이 여기에 포함된다. 

  둘째는 정보공유가 필요한 다른 package들의 launch 

file 디 토리 치이다. 컨  로  리 package인 

RosAria의 launch file에는 로  controller package인 

base_controller의 정보가 포함되어야 사용자가 입력하

는 명령을 제 로 로 에 달해  수 있을 것이다. 

이 때, 다른 package launch file의 디 토리 치뿐 

아니라 실행명령어까지 함께 작성해놓으면, 해당 

launch file을 실행했을 때 그 안에 포함된 launch file

도 함께 실행되는 것을 볼 수 있다.

  이 게 작성된 launch file은 Linux 터미  창을 통

해서 실행시킬 수 있고, launch file을 통해 작동된 각 

package들의 연결상태와 작동상태를 GUI로 확인할 수 

있다. [그림 7]

 본 논문에서는 실험환경을 구성하기 해서 비어있는 

실내에 나무상자로 미로를 설치하고, 모바일 로 이 

지도를 작성하고 자동 네비게이션을 수행할 수 있도록 

했다.

그림 4 실험환경을 한 나무  미로

그림 5 실험환경에서 작성된 지도

  

 

그림 6 다이아 지 에서 출발하여 별 지 으로 찾아가는 자

동 네비게이션 경로
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그림 7 각 Package들의 연결상태와 작동상태

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  지능 로  혹은 자동화 로  연구에서는 각종 로  

하드웨어와 자동화 알고리즘에 한 이해가 상당히 

요하며 이를 해 ROS와 같은 연구 tool에 한 이해

가 선행되어야 한다. 이에 따라 본 논문에서는 ROS를 

이용하여 모바일 로 과 이  센서를 조작하며 작동

원리를 이해하고, 나아가 로 의 자동탐사와 자동 네

비게이션 알고리즘을 구 하는데 목 을 두었다.

  본 논문의 구 결과를 이용한 향후 연구로는 시간에 

따라 변화하는 환경변수에 한 측정과 측이라는 주

제를 고려하고 있다. 컨 , 모바일 로 에 온도센서

를 탑재하여 특정 구역 체의 시간에 따른 온도변화

를 측정하고 이를 바탕으로 앞으로의 온도변화를 측

해 볼 수 있다. 이를 해서는 본 논문의 알고리즘이 

필수 이며 한 핵심 인 역할을 하게 될 것이다.

  이외에도 본 논문에서 구 된 알고리즘이 응용될 연

구분야는 무궁무진할 것이다. 앞으로 자동화 모바일 

로  연구에 뛰어들 연구자들에게 조 이라도 도움이 

되길 바라며 논문을 마친다.
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Abstract

  This paper investigates obstacle avoidance method 

for a mobile robot through simulation. The elastic 

force yields attraction force toward a goal location 

and potential field force makes repulsive force 

against the obstacles. The robot detects obstacles 

using range scan sensor. The elastic force and 

potential field force produce smooth trajectory to the 

goal location avoiding obstacles. Simulation results 

verify the performance of the method.

I. 서론 

  이동로 은 원하는 목표 치까지 안 하게 이동하기 

해서 주변의 장애물을 검출하고 충돌을 피할 수 있

는 장애물 회피(obstacle avoidance)기술이 반드시 필

요하다[1].

기존의 충돌회피 연구방법들로는 인공 계

(Artificial potential field)알고리즈, 벡터장 히스토그램

(Vector field histogram) 알고리즘, 가상역장(Virtual 

force field)알고리즘등의 방향명령 방식의 알고리즘들

과, 곡률-속도 방법, 차선-곡률 방법 등과 같은 속도/

공간 명령 방식의 알고리즘, 충돌회피 가능도를 용

한 알고리즘, 탄성력(Elastic force)을 이용한 충돌회피

 알고리즘 방법들이 연구되어왔다[2]. 

본 논문에서는 탄성력을 이용하여 목표 치까지 로

이 장애물을 회피하면서 자연스러운 궤 으로 이동

할 수 있는 충돌회피 알고리즘을 제안한다. 그리고 제

안한 알고리즘을 이용하여 시뮬 이션을 통해 탄성력

의 성능을 검증한다. 본 단원은 다음과 같이 진행된다. 

2장에서는 탄성력을 이용한 장애물 회피 알고리즘을 설

명하고 3장에서는 시뮬 이션실험을 통하여 제안한 알

고리즘을 유효성을 보인다. 4장에서는 결론  향후 계

획을 설명한다.

II. 장애물 회피

  탄성력 알고리즘은 일반 으로 외부의 힘에 의해 변

형된 물체가 원래의 모양으로 되돌아가려는 힘을 말한

다. 이러한 방법을 응용하여 1993년 Khatib가  Elastic 

band 알고리즘을 모바일 로 에 용시킬 수 있도록 

확장시킨 방법이다[3]. 탄성력은 로 과 장애물 사이에 

척력을 발생 시키고 로 과 목표  사이에는 인력을 

발생시키는 에서는 인공 계 방법과 비슷한 부분

이 있다. 이 방법은 역장에서 발생하는 힘에 따라 로

을 이동하게 함으로서 장애물과의 충돌 회피를 한

다. 탄성력은 장애물로부터 척력이 발생하여 장애물로

부터 멀어지는 방향으로 궤 의 변형을 일으켜 매끄럽
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게 궤 을 재 생성한다. 

탄성력 방법은 여러 자유도를 가진 로 에도 용하

기 좋으며 스 링의 탄성을 응용한 탄성력과 장애물에

서 발생하는 척력에 의해 각각의 경로들이 갱신된다. 

한, 동 이나 불확실한 환경에서도 유연한 충돌회피

가 가능한 방법이다.

 
 












  

 












      (1)

식1은 척력 값을 나타내었다. 
는 치벡터이며, 

은 
로부터 가장 가까운 장애물과의 거리, 

은 장애물 주 에 향을 주는 가상거리에 해당한다. 

은 장애물 근 시 로 에 가해지는 척력의 라미

터 값이다. 인공 계에 의해 
에 발생되는 힘은 

다음 식2와 같이 구해진다. 는 
와 가장 가까운 장

애물까지의 벡터 값을 나타낸다.

  ∆      


     (2)

인력은 로 자세 
  , 

, 
 


 사이 번째 제

어  각각이 로  자세 사이에 연결되어 있는데 이는 

스 링 힘이 작용하는 것과 같은 탄성력이 작용하게 

된다. 
에서 작용하는 힘은 

  와 
 의 계산

에 의하여 다음 식 3과 같이 새로운 힘의 결합이 이루

어진다.

    

 

  
  

 
    (3)

여기서, 


는 
, 

 사이의 거리인 스칼라 값이

고, 는 탄성력의 수축 라미터 값이다. 식2와 3의 

결합한 최종 힘의 값은 식4와 같이 표 되어진다.

Ⅲ. 실험  고찰

본 논문에서 제안한 탄성력을 이용하여 장애물 회피

방법을 시뮬 이션을 통해 보인다. 그림1은 이동로

의 시작 치에서 목표 까지 이동시 탄성력의 알고리

즘에 의해 이동 궤 을 나타내었다. 그림1에서와 같이  

이  센서에서 감지된 거리정보를 바탕으로 장애물

과 외곽선의 한 이동 궤 을 이룬다. 따라서 이동

로 은 목표 까지 궤 에 따라 주행을 함으로서 부드

러운 주행이 가능해진다.

그림 1. 탄성력을 이용한 장애물 회피 이동 궤

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 탄성력을 이용하여 이동로 이 주행 

 충돌회피 방법을 시뮬 이션을 통해 보 다. 본 논

문에서 로 은 치 의 기 치가 되고 원하는 목표

을 입력하면 장애물을 회피하면서 로 이 이동할 궤

을 형성해 다. 

감사의 

이 논문은 2013년도 정부(교육부)의 재원
으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기
초연구사업임(일반연구자지원사업, 지역대학
우수과학자지원사업, 과제명: 해저 지형과 해
수면 높이를 고려한 융합형 수중 로봇 위치 
추정).

참고문헌 

[1] O. Khatib, "Real-time obstacle avoidance for 

manipulators and mobile robots," The Int. J. 

Robotics Research, Vol. 5, No. 1, pp. 90-98, 

Spring, 1986.

[2] 김 진, 고낙용, 박세승, “시뮬 이션을 이용한 이

동로 의 충돌회피 알고리즘 비교”, 한국 자통신

학회논문지, 7권, 1호, pp.187-194, 12, 2011

[3] Brock, O, Khatib, O. "Elastic Strips : A 

Framework for motion Generation in Human 

Environments," International Journal of Robottics 

Research, Vol. 21, No. 12, pp. 1031-1052, Dec, 

2002.

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1138 -
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Abstract

  We describe the design of a radix-64, 8-bit/port 

switch core with a modified tri-state buffers and 

compare the simulation results with the conventional 

core in terms of power, delay and area. A structure 

with a tri-state buffer with only two NMOS 

transistors has been proposed for lower power and 

faster speed. The simulation results show that the 

design exhibits the delay of 204ps while the 

conventional structure exhibits 529.3 ps.

I. 서론 

  크로스바 스 치의 면 은 radix에 따라 제곱의 비

율로 증가한다. 한, 각 비트라인의 기생 캐패시터는 

와이어의 길이에 비례한다. 그림 1은 기본 인 매트릭

스 구조 스 치 코어의 블록다이어그램이다. 스 치 

코어의 워 소비를 이기 해서는 최 한 짧은 와

이어를 사용해야 하지만 와이어 길이는 3상태 버퍼의 

크기에 제한된다. 이 제한을 극복하기 해 기존의 3

상태 버퍼구조를 새로운 구조로 바꾸는 것을 제안한

다.

  그림 2와 같이 2개의 PMOS 트랜지스터와 2개의 

NMOS 트랜지스터를 사용했던 기존의 3상태 버퍼구조

를 2개의 NMOS 트랜지스터만을 사용하는 구조로 바

꾸는 것이다. 이 새로운 3상태 버퍼를 매트릭스 구조

에서 사용하기 해서는 모든 비트 라인이 VDD로 

리차지 되어야 하는데 이때 리차지를 하기 해 필

요한 트랜지스터들을 드라이 하는 클락도 필요하다. 

클락의 워소비를 포함하여도 더 낮은 워와 더 

은 딜 이를 갖는 스 치코어의 구 이 가능하다. 이 

논문에서는 새로운 구조의 회로 구   모델링에 

해 소개하고자 한다.  

  

그림 1. 매트릭스 스 치 코어 블록다이어그램 
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II. 구

2.1 제안한 구조

  제안하는 구조는 기존의 매트릭스형 스 치 코어와 

굉장히 흡사하다. 유일한 변화는 그림 2와 같이 3상태 

버퍼를 오로지 NMOS 트랜지스터 두 개 만으로 구

한 것이다. 이 3상태 버퍼는 식 (1)과 식 (2)에 따라 

딜 이와 워가 기생 캐패시터가 어드는 만큼 선형

으로 어드는 효과를 가져 올 수 있다. 그러므로 

보통 인터버의 PMOS와 NMOS의 비 비율을 2:1로 

가정하 을 때 이 3상태 버퍼는 기존의 3상태 버퍼에 

비해 딜 이와 워 소비가 약 반으로 어들며 면

도 삼분의 일로 어든다. 여기서 C는 캐패시터 값

을 V는 압을 그리고 I는 류의 양을 나타낸다.

  


                                 (1)

                      (2)

    

  제안하는 3상태 버퍼를 사용하기 해서는 한 가지 

추가 인 회로를 필요로 하게 되는데 그것은 그림3의 

Pull-up 회로이다. Pull-up 회로는 모든 비트 라인들을

VDD로 리차지 한다. 이 Pull-up 회로는 클럭에 의

해 컨트롤 되어 진다. 여기서 클럭 주기는 Pull-up 회

로의 Width와 한 계가 있으며 리차지 하는 

시간도 결정한다. 이 논문에서는 Pull-up 회로의 

Width를 NMOS 트랜지스터 비에 두 배로 정하 다. 

SEL

SELB

IN

SEL

IN

OUT OUT

그림 2. 제안하는 3상태 버퍼구조 

2.2 로어 랜  모델링

  Radix-64의 로어 랜은 그림 4, 그림 5와 같다. 

그림 4는 기존의 스 치 코어의 로어 랜이고 그림 

5는 새로이 제안한 스 치 코어의 로어 랜이다. 

여기서 는 디자인 규칙의 라미터로 최소 Length의 

반 이다.

 

그림 3. 제안한 3상태 버퍼를 사용한 Unit Junction 

Cell(그림 1의 빨간 네모) 

Unit
Junction

Cell

203λ

12992λ

12992λ

203λInput Buffer

Input Buffer

Input Buffer

1255λ

14247λ

그림 4. 기존 구조의 로어 랜 

  제안하는 구조의 로어 랜과 기존 구조의 로어 

랜을 비교해보면 제안하는 구조의 총 면 은 약 

99,584,628이며 기존 구조의 총 면 은 약 

185,097,024이다. 이는 면 이 약 반 정도로 감소 

할 수 있음을 보여 다.
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Unit
Junction

Cell

9728λ

9728λ+18λ

152λ

152λ

8 pmos 18λ

Input Buffer

Input Buffer

Input Buffer

Input Buffer 
(for pull-up circuit)

490λ

10218λ

그림 5. 제안하는 구조의 로어 랜 

Ⅲ. 시뮬 이션 결과

3.1 크리티컬 패스 시뮬 이션 결과

 

 하나의 Unit Junction Cell을 모델링하여 기존의 스

치 코어(그림6) 와 제안하는 스 치 코어(그림7)를 시

뮬 이션을 통해 비교하 다. PMOS와 NMOS의 

Width는 각각 64와 32로 정하 으며 Pull-up 회로

의 PMOS 트랜지스터 비 한 64로 정하 다. 입

력에 1V의 진폭과 1GHz의 주 수를 가지는 신호를 

인가하 으며 그 결과는 그림 8과 그림 9에 나타내었

다. 워 소비는 원 압이 1V일 때 기존회로의 경우 

529.3mW/cycle이며 제안하는 회로는 332.8mW/cycle이

다. 표 1은 두 회로의 시뮬 이션 결과를 비교하여 나

타낸 것이다. 게이트 딜 이에서 약 23%, 와이어 딜

이에서 약 25% 감소하 음을 알 수 있다. 

그림 6. 시뮬 이션을 한 Unit Junction Cell 모델링

 

그림 7.  기존 회로의 Unit Junctino Cell에 1GHz 신호

를 인가하 을 때 시뮬 이션 결과

그림 8. 제안하는 회로의 Unit Junction Cell에 1GHz 

신호를 인가하 을 때 시뮬 이션 결과

표 1. 기존 회로와 제안하는 회로의 성능 비교 

 

기존 회로 제안하는 회로

Delay (ps) 529.3 408

력 

소모(mW/cycle)
426.5 332.8

면 185,097,024 99,584,628
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Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

    이 논문에서는 매트릭스형 스 치 코어에서 쓰이

는 3상태 버퍼를 새롭게 제안하고 비트라인을 리차

지하는 방식을 제안하여 기본 인 구조가 지니는 문제

을 개선하 다. 그 결과 1GHz 입력 주 수에서 

원 압이 1V일 때 워 소비는 332.8mW/cycle이며 딜

이는 408ps이다. 이 값들을 기존 회로의 값들과 비

교해보면 게이트 딜 이는 약 23%, 와이어 딜 이에서 

약 25% 감소하 으며 워 소비도 22% 감소하 다. 
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Abstract

  A phase rotator is a critical component in 

high-speed serial I/O. A phase rotator compares two 

different clocks and generates multiphase signals in 

sub-rate receiver architecture. However, phase 

rotators suffer from nonlinearity. This paper 

analyzes the nonlinearity of a phase rotator 

mathematically and proposes the possible solution to 

alleviate the problem.

I. 서론 

  상 회 기는 고속 직렬 I/O 회로 설계에서 요한 

블록으로써 Phase Detection과 데이터 샘 링을 한 

다  상을 만들어내는 역할을 하며 De-skewing을 

해 정교하게 상을 바꿔주는 역할 등을 한다 [1]. 

상 회 기의 구조에는 [2]-[5]와 같은 구조들이 있는

데 체 으로 이 구조들은 복잡한 회로, 큰 면 , 

상의 미스매치, 작은 Loop Bandwidth, 그리고 높은 

워 소비 등의 단 들을 가지고 있다. 그림 1과 같이 

항보간법을 사용한 상 회 기는 [2]-[4]의 구조들

에 비하여 워 소비를 일 수 있으며 류의 미스매

치 한 일 수 있다.  하지만 그림 2에서 보이듯이 

Differential Nonlinearity(DNL)을 측정하 을 때 선형

성에서 문제를 보이고 이 문제들은 [3]-[5]의 구조들에

서도 나타난다. 상 회 기의 비선형성은 해상도를 

낮추는 결과를 가져오게 되고 이는 Clock and Data 

Recovery의 체 인 성능 하와 연결된다. 

  본 논문에서는 상 회 기의 비선형성이 생기는 이

유에 하여 수식 으로 분석하고 이를 개선할 수 있

는 방법을 제안하고자 한다. 

그림 1. 항 보간법을 이용한 Phase Rotator [1] 
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그림 2. 항 보간법을 이용한 상 회 기의 딜 이

와 DNL 측정 데이터 [1]  

  

II. 본론

  그림 2는 항 보간법을 사용한 상 회 기의 측정 

데이터이다[1]. 이 상 회 기는 8개의 다  상들을 

만들어내는데 그림 2에서 보이는 것과 같이 다  상

들에 하여 측정한 DNL이 크게 변하는 것을 알 수 

있다. 여기서 DNL이 크게 요동친다는 것은 선형성이 

깨진다는 것을 의미하며 이는 상 회 기의 해상도 

하를 가져온다. DNL 그래 가 그림 2와 같은 모양

을 가지는 것은 비단 항보간법을 사용한 [1]의 구조

뿐만 아니라 [3]-[5]의 구조들에서도 보인다. 이는 

상 회 기의 상을 배분할 때 야기되는 문제이다.

2.1 기존 상 회 기의 비선형성 분석

  8개의 다  상을 만드는 상 회 기에서 상을 

나 는 방식은 그림 3.a)와 같다. 그림 3.b)는 그림 3.a)

를 확 한 것이다. 이 방식은 원을 상의 개수(M)로 

나  각도를 계산의 편의를 해 그 반( )을 취하고 

다시 여러 미세구간의 개수(k)로 나 어 다  상()

을 만든다. 이를 수식으로 나타내면 식 (1)과 같다. 

  


 (1)

  이 때 나 는 방식은 호의 양 끝 을 일직선으로 

그어 그 직선거리를 동일하게 나 어 사용하는 방식이

다. 이를 수식으로 나타내면 식 (2), 식 (3), 식(4) 그리

고 식 (5)와 같다. 이 방식을 사용하는 이유는 모든 

항의 값을 동일하게 사용할 수 있기 때문이다. 하지만 

이 방식을 사용했을 경우 나눠진 상의 값들()이 

달라지는 상을 보이게 되고 이는 상이 동일하게 

나눠지지 않았음을 의미한다. 여기서 은 의 값에 

따른 호의 길이를 나타낸다.  

 


(2)

  
 

 (3)

  
 
 


         


    

(4)

   (5)

그림 3. 기존의 상 회 기에서 상을 나 는 방법 

    식 (1)-(5)를 사용하여 DNL 값을 구해보면 그림 

4와 같은 모양의 그래 를 얻을 수 있다. 이를 통하여 

우리는 의 수식들이 타당하다는 것을 증명할 수 있

다.

그림 4. 수식을 사용하여 계산한 DNL 값

2.2 선형성을 향상시키기 한 방법

 그림 5는 호를 직선으로 나 어 항 값을 균일하게 

가져갔던 기존의 방법 신 호의 길이 즉, 각도를 균
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일하게 나 는 방식이다. 이를 수식 으로 표 하면 

식 (6)-(9)와 같다. 동일하게 나눠진 호의 길이는 이

고 이를 통해 을 구하면 그에 상응하는 항 값들을 

구할 수 있다. 표 1은 항 8을 기 으로 나머지 항 

값들의 비율을 구한 것이다.

그림 5. 제안하는 상 회 기의 상을 나 는 방법 

  

   


 (6)

  

 (7)

  

 (8)

  
 


         

 
    

(9)

  표 1. 동일한 상을 얻기 한 항 값들의 비

항 0 0.869435 항 4 0.899833

항 1 0.871294 항 5 0.917557

항 2 0.876904 항 6 0.93986

항 3 0.886362 항 7 0.967162

항 8 1

Ⅲ. 결론

  우리는 [1]의 구조에서 사용한 상 회 기의 선형성

을 향상시키기 하여 종 에 사용하던 호의 두 의 

직선거리를 균일하게 나 는 방식이 아닌 호의 거리를 

균일하게 나 는 방식을 제안하 다. 이때 자는 동

일한 값의 항들을 사용하지만 후자는 수식을 통한 

항들의 비를 구해 구 할 수 있다. 후자를 사용하면 

상 회 기의 선형성을 개선할 수 있으며 더욱 좋은 

해상도를 가질 수 있다..
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Abstract

  In this study, we implement a wireless EMG 

system for the rehabilitation of the lower leg 

amputee, the recognition rate was calculated 

according to the reference level of the system when 

the subjects walk.  The subjects were selected in 

six healthy men who didn't  usually  a special 

strength exercise without disease of interference in 

normal walking. The EMG signal is measured by 

quadriceps using modules of the wireless EMG 

fabricated. The result showed that a recognition rate 

was highest at reference level of 70%. The reference 

level in higher than 70% was less recognized the 

number of steps, the lower reference level was more 

recognized the number of steps. through this study, 

the appropriate reference level was selected in 

implementation of wireless EMG system for the 

rehabilitation of patients with lower leg amputation, 

the results suggest that the implementation of 

system in a high recognition rate is possible.

I.  서론 

  재활 치료란 장애를 가졌거나 일시 인 외상, 통증, 

질환 등으로 인해 삶의 질이 하되었을 때, 환자의 

잔존 기능을 최 한 발휘시켜 신체 , 정신 , 사회  

능력을 회복시키고자 수행하는 모든 치료를 말한다

[1][2]. 재활치료에서 환자의 회복 잠재력  참여의지 

등은 치료효과를 높이는데 요한 인자로 작용한다. 

환자에게 동기부여를 해 다양한 컨텐츠를 이용하는 

방법이 많이 연구되고 있으며 컨텐츠 용이 재활 치

료의 참여 의지를 높일 수 있다는 보고가 있다[3]. 하

지만 재활 상이 편마비 환자에 많이 치우쳐 있는 편

이고 단환자 재활을 한 연구는 부족한 실정이다. 

특히 무릎 아래 경골을 단한 하퇴 단 환자의 경우 

상당수가 의지를 착용해야 하는데 의지를 이용하여 정

상 인 보행을 하기 해서는 많은 보행 재활이 필요

하다.

  이에 본 연구에서는 하퇴 단 환자를 한 보행 재

활 치료환경 개선을 한 근 도 기반 재활 컨텐츠용 

무선 근 도 시스템을 제작하 으며, 제작된 시스템의 

성능을 평가하 다. 한 PC 기반 게임에 용하여 환
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자의 흥미를 유발하고 참여의지를 높일 수 있는 시스

템을 제안한다.

II.  본 론

2.1 시스템 설계  제작

  재활 운동에서 불필요한 부하나 장치의 착용은 본래

의 목 과는 다르게 부 한 효과를 가져 올 수 있

다. 이에 본 연구에서는 소형의 크기와 1 채  근 도 

신호를 이용한 시스템을 제작하여 움직임의 제약이 

고 휴 성이 높은 무선 근 도 모듈을 제작하 다. 

한 시스템 제어를 한 근 도 신호는 크기 만을 이용

하여 다양한 컨텐츠에 용이 가능하도록 구 하 다.

근 도 신호는 Ag/AgCl 극을 사용하여 획득하 으

며, 획득된 아날로그 근 도 신호를 티지털 신호로 변

환하기 해 12 bit의 분해능을 가지며, SPI 시리얼 호

환이 되는 MCP 3202를 사용했다. 이후 ATmega128 

모델의 마이크로컨트롤러를 이용하여 신호를 처리하

다. 샘 링율은 12 bit 1 kHz로 설정하 으며, 양자화

된 신호는 연산 후 제작된 PC 기반 GUI에 송할 명

령어를 결정한다. 명령어 송은 직렬 데이터 통신을 

사용하 으며, Zigbee 통신을 이용하여 무선으로 PC로 

송되도록 하 다. 제작된 GUI는 사용자의 근 도 기

값을 설정하는 측정모드와 키보드 이벤트를 발생시

켜 게임을 실시 할 수 있는 실행모드로 구성하 다. 

그림 2는 본 연구에서 제작한 무선 근 도 모듈이며 

하드웨어의 구성은 센서부, 증폭부, 필터부, A/D 변환

부, 무선 통신부로 이루어진다.  

그림 1. 시스템 구성

그림 2. 제작된 무선 근 도 모듈

  그림 3은 획득한 근 도 신호의 기 값에 의한 연산

을 보여 다. 최  근 도를 기 으로 설정된 기  

벨의 정도에 따라 기 값을 결정하고 MCU에서 획득

한 근 도 신호의 강도를 기 값 근 도와 비교하여 

GUI로 송되어 지는 명령어를 결정하게 해 다. 기

값 이상의 근 도 신호가 획득되면 무선모듈을 이용하

여 GUI로 명령어를 송한다. 이때 비교되어지는 근

도 세기는 빠른 응답 속도를 이용한 실시간 시스템 구

성과 시스템 간소화를 하여 로우데이터를 이용하

다.

그림 3. 근 도 기 값을 이용한 인식

  GUI의 측정모드는 사람마다 다른 근 도 측정값을 

가지기 때문에 신호의 오차를 없애기 해 개인별 최

 근 도를 획득하여 설정하 다. 실행모드는 측정된 

최  근 도의 10%, 30%, 50%, 70%, 90%값을 기  

벨로 설정이 가능하며, 실행되는 키보드의 버튼도 

설정이 가능하다. 그림 4에 무선 근 도 시스템의 동

작 흐름도를 나타내었다.

그림 4. 시스템의 동작 흐름도
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2.2 시스템 평가 방법

  제작된 시스템의 평가를 하여 6명의 건강한 남성

을 상으로 보행 운동에 따른 인식률을 분석하 다. 

피험자는 특별한 근력운동은 하지 않고, 정상보행에 

지장을 주는 질환이 없는 20 를 상으로 선정하

다. 한, 보행 운동  강도 높은 신체 활동은 지하

으며, 시험  30분간 의자에 앉아 휴식을 취하여 

안정된 근상태를 유지하도록 하 다. 피험자의 평균 

연령은 24.83±1.21세, 신장은 174.28±3.21 cm, 몸무게는 

67.83±8.13 kg로 확인되었다. 

  본 연구에서 제안된 시스템은 활성된 근신호의 크기

만을 분석하여 용하기 때문에 동작 유무 확인을 

한 문턱값 설정이 매우 요하다. 이에 문턱값 변화에 

따른 시스템의 인식율을 평가하여 시스템 최 화를 수

행하 다. 

  근신호 획득을 한 상 근육은 보행 시 활성도가 

높은 퇴 사두근을 이용하 으며, 이는 본 연구의 기

 연구로 수행된 선행연구의 결과를 참고로 하 다 

[4]. 피험자는 각자 편안하게 느껴지는 속도로 60보를 

걸었으며, PC의 GUI에 입력되는 값을 계수하여 비교 

분석을 반복하 다. 그림 5는 극의 부착 치와 제

작된 시스템의 착용모습을 보여주고 있다.

그림 5. 극 부착 치  무선 근 도 장착

Ⅲ.  결 과  고 찰

  본 논문에서 구 한 무선 근 도 시스템의 기 벨

에 따른 인식률과 평균 걸음 수는 표 1과 같았다. 총 

3회 측정하 으며 6명의 데이터를 기  벨에 따라 

평균을 구하 다. 90%를 제외한 기  벨에서는 기

벨이 낮아짐에 따라 인식률과 걸음 수가 낮아지는 

것을 확인 할 수 있었으며, 실제 걸음 수보다 더 많은 

걸음 수가 인식되었다. 90%의 기  벨에서는 50%보

다 낮고 30%보다 높은 인식률이 나왔으며, 실제 걸음 

수보다 낮은 걸음 수가 인식되는 것을 확인하 다. 인

식률이 가장 높은 것은 70%가 가장 높게 나왔으며 

97.78%이다. 이와 반 로 가장 낮은 인식률은 58.33%

로 기 벨이 10%일 때 가장 낮았다.

  90% 기  벨에서 실제 걸음 수보다 은 걸음 수

가 나오는 것은 기 값이 높아 실제 걸음에서 발생하

는 근신호가 기 값을 넘지 못해 인식하지 못하는 것

으로 보인다. 이와 반 로 70% 이후의 기  벨에서

는 기 값이 낮아져 한 걸음 안에 기 값을 넘는 근신

호가 많아짐에 따라 많은 걸음 수가 인식되고, 차 

인식률이 낮아지는 것으로 보인다. 

Threshold Recognition rate(%) Calculated step

10% 58.33 42.5±1.98

30% 82.78 35.2±2.03

50% 90.00 33.0±5.32

70% 97.78 30.7±2.87

90% 86.11 25.8±4.41

표 1. 기  벨에 따른 인식률

  * Reference step : 30 

  GUI에서는 와 같은 인식률로 인식이 되었을 때 

키보드 이벤트를 발생시키며, 설정에 따라 원하는 키

보드 조작이 가능하다. 설정한 한 개의 키보드를 이용

하여 그림 6과 같이 본 시스템을 이용하여 다양한 컴

퓨터 게임에 용할 수 있다. 이를 통하여 재활 환자

는 재활 치료를 보다 능동 으로 수행할 수 있을 것이

라 기 한다.

그림 6. 게임 적용 사례

Ⅳ.  결 론

  본 연구에서는 하퇴 단 환자의 재활 환경 개선을 

한 무선 근 도 시스템을 구 하 으며, 시스템의 

기  벨 변화에 따른 인식률을 확인하 다. GUI를 

통해 인식되는 걸음 수와 실제 피시험자의 걸음 수를 
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비교하여 인식률을 계산하 으며, 이를 통해 각 기  

벨에 따른 인식률을 확인하 다.

  그 결과 70% 기  벨울 기 으로 더 낮은 기  

벨에서는 차 실제보다 더 많은 걸음 수가 인식되

었으며, 더 높은 기  벨에서는 실제보다 더 은 

걸음 수가 인식되었다. 최고 높은 인식률은 97.78%로 

70% 기  벨이었으며, 가장 낮은 인식률은 58.33%

로 10% 기  벨이었다. 이와 같은 결과는 기 값의 

변화에 따라 측정되는 근신호가 많이 인식되거나 게 

인식되기 때문으로 보인다. 기 값이 낮은 70% 이하의 

기  벨에서는 더 많은 걸음이 인식되었고, 90% 기

 벨에서는 기 값이 높기 때문에 더 은 걸음이 

인식되는 것으로 보인다. 

  본 연구를 통해서 제작된 하퇴 단 환자의 재활 훈

련을 한 무선 근 도 시스템 구 에 한 기  

벨을 선정할 수 있었으며, 그 결과 높은 인식률의 시

스템 구성이 가능 할 것으로 사료된다.

  한 이 시스템을 이용하여 하나의 키보드로 조작이 

가능한 단순한 게임에 용하 다. 이는 하퇴 단 환

자들의 보행 재활 치료에 용이 가능하며, 본 시스템

을 이용한 보행 재활 치료는 환자가 지루함을 덜 느끼

며 능동 으로 재활 치료에 임할 수 있게 하는 정  

효과를  수 있을 것이라고 기 된다.
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Abstract

 Nowadays, the research for biosensors has been 

studied for their effectiveness attributed to important 

characteristics such as low cost, portability, rapid 

action, specificity, and functional reliability. In this 

paper, we proposed the structure of capacitive bio-

sensor using buried electrode to prevent corrosion 

from an electrolyte. This sensor can detect a ca-

pacitance change in which changes in the bio-

chemical action at electrolyte/insulator interface by a 

fringing field. The sensor was fabricated and C-V 

characteristics were confirmed by simulation and 

measurement under a ac voltage of 250 mV magni-

tude at a frequency of 100 kHz. 

I.  서론 

 1980년  이후부터 학 , 미소질량, 기화학 인 

특성을 이용한 감지기들이 연구되어오고 있으며, 생화

학  친화력  항체-항원 반응을 응용한 생체 연구 

 질병 진단 시스템 개발을 해 다양한 구조의 바이

오센서들이 제안되고 있다. [1-3] 이러한 바이오센서들

은 기존의 CMOS 공정을 사용함으로써 소자의 량생

산  낮은 제작비용, 높은 신뢰성 등의 장 을 갖고 

있다. [4]

 바이오센서는 효소, 항체, 미생물 등의 생물학  요소 

(Bio-element)와 여기서 발생하는 신호를 기 으로 

변환해주는 변환기 (Transducer)로 구성되어 있다. 본 

논문에서는 다양한 변환기  해질과 연체 계면에

서 발생하는 생화학  반응을 기 인 Capacitance 

변화를 통해 감지가 가능한 Electrolyte-Insulator-Sem

iconductor (EIS) 구조를 응용하 으며, [5] 이 구조는 

계효과를 이용하여 기 인 신호 독이 가능한 감

지기로써 기존의 Metal-Insulator-Semiconductor (MI 

S) 구조와 유사하지만 속 부분이 해질과 극으로 

체되어 있다. 본 연구에 사용된 센서는 린징 필드 

효과를 극 화하고, 해질로부터 극을 보호하기 

해 매몰형 극을 사용하 고, 시뮬 이션  CMOS 

공정을 통해 제작된 소자를 측정함으로써 감지기의 기

본 인 특성을 평가하 다.

II.  린징 필드 효과를 이용한 

바이오센서 구조 제 안

그림 1. 매몰형 극 기반의 바이오센서 구조 
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 그림 1과 같이 제안된 기하구조에 따라 유 체가 갖

는 capacitance는 유 물질과 소자의 형태에 향을 

받게 되며, 이 때 capacitance는

 



와 같이 정의된다. 한, 극에 가해지는 압에 의해 

발생하는 린징 필드의 세기는 capacitance를 변화시

키며, 이는 Gauss 법칙에 따라

  

로 나타낼 수 있다. 본 구조에서는 패턴 사이의 간격

을 조 하게 제안하여 린징 필드의 효과를 극 화시

켜 표면 하량 즉, 소자 체의 Capacitance 값을 증

가시킬 수 있을 것이라 기 된다.

Ⅲ.  제 작  공정

 센서 제작을 해 2인치 웨이퍼(<100>, ρ=6±2Ωcm)

가 사용되었으며, RCA 세정 후, 850℃에서 15분 동안

20nm 두께의 열 산화막(SiO2)을 형성하 다. 그 에 

Low Pressure Chemical Vapor Deposition (LPCVD) 

방식을 이용하여 Si3N4를 증착하 으며, 질화막의 두께

는 약 50 nm로 확인되었다. 포토 지스트 코  후, 패

터닝을 해 그림 2와 같이 패턴 사이의 간격이 다른 

세 가지 형태(각각 1,000 um, 500 um, 100 um)가 포

함된 마스크를 제작하 으며, 한 개의 패턴 크기는 95 

um × 2,000 um (W×L)로, 

그림 2. 소자 제작에 사용된 마스크

 그림 3과 같이 폭이 1.5 um인 극이 병렬로 배치하

다. 측정을 한 패드의 크기는 180 um × 200 um 

이며, I-line stepper (Nikon NSR2205i11C) 장비를 사

용하여 lithography 공정을 진행하 다. 이후 Capaciti- 

vely Coupled Plasma (CCP)로 Si3N4/SiO2  웨이퍼 

기 을 1.5 um 식각하 다. 식각된 기 에 300 nm 두

께의 산화막과 LPCVD 방식으로 1.8 um의 Poly-Si를 

증착하 다.

그림 3. 제작된 소자 SEM 단면 분석 이미지

 Chemical-mechanical Polishing (CMP) 공정을 이용

하여 소자 표면을 평탄화 한 후, Ni를 증착하여 350℃

에서 30분간 bake하여 Nickel silicide 화합물을 형성하

다. 잔여 Nickel  불순물들은 세정과정을 통해 제

거하 다. 그림 2는 제작된 소자의 Scanning Electron 

Microscope (SEM) 단면 분석이미지이며, 기  웨이퍼

의 식각된 부분에 약 278 nm 두께의 SiO2와 Nickel 

Silicide 1.3 um 가 형성된 것을 확인할 수 있었다.

Ⅳ.  결과  고 찰

 제안된 구조에서의 특성을 확인하기 해 Synopsys 

TCAD 시뮬 이션 툴을 사용하 다. 100 kHz의 주

수에서 압을 –25V에서 25V까지 변화를 주었으며, 

Si3N4 (300 nm), SiO2 (278 nm), 기 의 농도는 Boron 
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-doped, 1E15로 설정하 다. 그림 4는 제안된 구조의 

시뮬 이션 결과 값을 나타낸다.

 그림 4. C-V 특성 그래  (시뮬 이션 결과값)

 본 구조에서 Capacitance 변화에 향을 미치는 요소

는 SiO2, Si3N4의 연체 두께가 있다. 이 향을 확인

하기 해 시뮬 이션을 진행하 고, 그 결과 해질

과 맞닿는 Si3N4에 비해 SiO2의 두께에 더 큰 향을 

받는 것을 확인하 다. 이러한 조건 값을 바탕으로 제

작된 소자의 기 인 특성을 평가하기 해, 시뮬

이션과 동일한 100 kHz의 주 수, VBIAS=250 mV의 조

건에서 Agilent/HP 4284A Precision LCR Meter를 사

용하 다.

 

   그림5. C-V 특성 그래  (측정값)

 패턴 1의 (그림 1의 왼쪽에서) 1, 2, 3, 4번째와 패턴 

2의 1, 3, 5, 6, 8번째, 패턴 3의 1, 3, 9, 11, 13번째를 

측정하여 그림 5와 같이 각각의 패턴에 한 평균 

Capacitance를 얻을 수 있었으며 시뮬 이션과 유사한 

값을 얻을 수 있었다.

Ⅴ.  결론

 본 논문에서는 린징 필드 효과를 극 화하고, 해

질로부터 극을 보호하기 해 매몰형 극을 갖는 

바이오센서의 구조를 제안하 다. Nickel Silicide를 

극으로 사용하 으며, 연체는 Si3N4를 사용하 으며, 

CMOS 공정을 이용하여 소자를 제작하 다. 이를 

하여 시뮬 이션을 통해 한 연체 두께를 선택하

으며, 100 kHz에서 세 가지 형태에 해 측정한 결

과 시뮬 이션과 유사한 값을 얻게 되었다.

 제안된 소자는 해질로부터 극의 부식을 방지함으

로써 반 구 인 사용이 가능, 해질내의 생화학  

반응에 한 Capacitance 변화 감지가 가능하여 향후 

항체와 같은 생물학  요소를 결합하여 다양한 질병에 

한 후  측이 가능하리라 단된다.
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Abstract

 사람의 상태  의도, 행동을 반 하는 뇌 도 신호

(EEG: Electroencephalography)를 이용하여 외부 장

치를 조작하거나 컴퓨터에 명령을 달할 수 있는 뇌-

컴퓨터 속기술(BCI: Brain Computer Interface)에

서 가장 요한 사안은 잡음에 강하고 왜곡이나 손실 

없이 뇌 도 신호를 측정하는 것이다. 이런 문제 을 

개선하기 해서 본 연구 에서는 건식 능동 극

(Active Dry Electrode)을 개발하고 있다. 본 논문에

는 재 제작된 건식 극(Dry Electrode)의 성능을 알

아보기 해서 제안한 건식 극, Wet형 극과 G.tec 

사하라 건식 극의 임피던스 측정값을 비교분석해 보

았다. 제안하는 건식 극은 G.tec 사하라 건식 극보다 

임피던스 측정값이 낮아서 우수한 성능을 나타내었다.  

    

I. 서론 

 사람 뇌의 활동에 의해 발생된 뇌전도 신호(EEG: 

Electroencephalography)는 사람의 상태 및 의도, 행

동을 반영한다. 이 신호를 분석하여 신체적인 움직임 

없이 오직 뇌 신호로 외부기기를 조작하거나 컴퓨터에 

명령을 전달할 수 있는 기술을 뇌-컴퓨터 접속기술

(BCI: Brain Computer Interface)이라고 한다. 이 

BCI 시스템은 사용자의 뇌와 외부장치를 연결해줄 수 

있는 통신 채널을 제공한다. 이를 이용해서, 휠체어 컨

트롤 하거나 게임을 하는 등의 어플리케이션을 개발하

여 장애인과 일반인에게도 도움을 주고 있다. 

 최근 많은 연구자들은 뇌전도 신호를 이용한 BCI 시

스템에 관한 연구를 하고 있다. 이 중에 하나는 BCI 

시스템의 성능을 향상시키기 위해서 신호의 왜곡이나 

손실 없이 측정할 수 있는 향상된 전극(Electrode) 개

발에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 뇌전도 신호

의 크기는 10-100 μV로 작고 머리카락이 뇌전도 신

호 측정을 방해하기 때문에 심전도(ECG) 신호와 근전

도(EMG) 신호와 같은 생체 신호보다 잡음이나 신호의 

왜곡에 민감하다. 이에 뇌전도 측정 능력을 향상시키

기 위해서 BCI 시스템의 전극 개발이 중요해지고 있

다. 

 본 연구팀에서는 이런 문제들을 해결하고 전극의 성

능을 높이기 위해서 건식 능동전극(Active Dry 

Electrode)을 설계 및 제작하고 있다. 본 논문에서는 

건식 능동전극을 만들기 전에 건식전극(Dry 

Electrode)을 제작하고 이의 임피던스 측정을 통해서 

뇌전도 신호의 품질 및 전극의 성능 분석하였다. 
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II. 본론

2.1 건식 능동 극의 필요성

  재 BCI 시스템에서 뇌 도 신호를 측정하기 한 

극으로는 Wet, Dry, Active형 극들이 사용되고 있

다. 이들은 각기 다른 장단 들을 가지고 있다.  

 Wet형 극은 Ag/AgCl 재질로 제작되었으며 [1] 

극을 부착시키기 해서는 두피에 도성 젤을 주입시

켜야한다. 이 때문에 극을 부착하기 해 시간이 많

이 걸린다. 한 두피에 도성 젤을 발라야 하므로 

사용자의 피로감과 불쾌감을 다. 그리고 도성 젤

의 증발로 인해서 뇌 도 신호의 질이 나빠지게 되고 

이로 인해 장시간의 실험을 하기에는 용이하지 못하

다.   

 Dry형 극은 Wet형과 달리 도성 젤을 사용하지 

않고도 뇌 도 신호를 측정할 수 있도록 고안되었다. 

연구 들은 다양한 재질과 여러 형태로 Dry형 극을 

제작하 다. 표 인 Dry형 극의 설계는 두피에 머

리카락의 향을 받지 않기 해서 극의 끝부분을 

헤어핀(Hair-pin) 형태로 만들었다 [2]. 이는 극과 두

피간의 성을 향상시키며 도성 젤을 사용하지 않

아도 되는 장 을 갖는다. 

 Active형 극은 신호의 질을 향상시키기 해서 

OP-Amp나 트랜지스터와 같은 능동소자를 사용한 능

동회로를 포함한다. 이 회로는 신호를 증폭 시켜서 열

잡음과 같은 다양한 잡음원에 의한 신호의 왜곡을 

이는 역할을 한다. 그래서 Active형 극은 Wet형 

극이나 Dry형 극과 함께 결합하여 사용한다. 과거에

는 Wet형 극과 결합하여 BCI 시스템을 만들었다. 

하지만, 최근에는 Dry형 극과 결합하여 건식 능동

극을 제작하고 있다. 

 본 연구 은 Wet형의 문제 을 해결하기 해서 Dry

형의 장 과 BCI 시스템의 성능을 향상시키기 해서 

건식 능동 극을 설계  개발하고 있다. 우선, 건식

극을 설계  제작하 고 이의 기   성능을 분

석하기 해서 Wet형 극 [3], G.tec 사하라 건식 극

과 [4] 제안하는 건식 극의 임피던스를 비교해보았다.

2.2 제안하는 극의 구조

 제안하는 건식 능동 극의 구조는 그림 1과 같다. 이 

극은 도성을 높이기 해서 속 재질에 도 을 

하 으며 6개의 극 핀으로 이루어져 있다. 한 각

각의 극 핀에는 스 링이 포함되어 있어 두피 모양

에 상 없이 6개의 극이 두피를 잘 압박할 수 있도

록 제작되었다. 이로 인해 극과 두피와의 부착성이 

향상 되었다. 재까지는 능동회로를 추가하지 못하고 

건식 극만 제작하 다. 차후에는 능동회로를 추가함

으로써 성능을 향상 시킬 수 있을 것으로 기 한다.

 

그림 1. 제안한 건식 능동 극의 구조

2.3 실험 방법

 Wet형 극, G.tec 사하라 건식 극과 제안하는 건식

극의 성능을 비교하기 해서 세 개 극의 임피던

스를 측정하고 비교해보았다. 여기서 극 임피던스의 

측정은 세 개의 극으로 이루어진다. 서로 다른 두 

개의 극은 실험 참가자의 두피에 특정 류를 흘려

다.  다른 극은 참가자 뇌의 생체 임피던스와 

류에 의해 만들어진 차를 통해서 측정한다. 이

는 임피던스가 낮을수록 개선된 뇌 도 신호를 측정할 

수 있음을 의미한다. 극으로 신호를 측정할 때 통상

으로 10 ㏀ 이하의 임피던스를 유지해야 질 좋은 뇌

도 신호를 획득 할 수 있다. 하지만 측정기기에 따

른 출력 임피던스도 같이 고려해야하므로 50 ㏀ 이하

의 임피던스를 유지해도 뇌 도 신호를 측정하는데 문

제없다. 

 극의 임피던스를 측정하기 해서 본 연구 에서는 

Tucker-Davis Technologies의 RZ5 Neurophysiology 

workstation, PZ3 Low impedance Preamplifier와 임피

던스 측정 어 리 이션을 사용하 다. 의 세 극

을 비교하기 해서 임피던스 측정 치는 Pz, Fz, Cz

이며 임피던스 측정 어 리 이션을 실행시킨 후 2 ～ 

60  사이의 시간 흐름에 따라 임피던스 변화를 측정

하 다.     

Ⅲ. 실험 결과

 Wet형 극, G.tec 사하라 건식 극과 제안하는 건식

극의 임피던스 평가 결과는 그림2 ～ 4와 같다. 제

안한 극의 임피던스 측정값은 Wet형 극의 임피던

스 측정값과 유사하지만 G.tec 사하라 건식 극의 임

피던스 측정값 보다는 많은 차이를 보이며 성능이 더 

우수하다는 것을 알 수 있다. Wet형보다 성능이 안 좋

거나 비슷하지만 건식 극은 도성 젤을 사용하지 않
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는 에서 Wet형 보다 편리하다. 한 실험을 하지 않

았지만 장시간의 실험을 할 때 Wet형 극은 도성 

젤의 증발로 인해 임피던스 측정값이 나빠질 것으로 

추정된다. 그러므로 제안한 건식 극을 사용하여 뇌

도 신호를 측정하는데 큰 문제가 되지 않을 것으로 보

인다.    

 

그림 2. Pz에서의 극 임피던스 비교

그림 3. Fz에서의 극 임피던스 비교

그림 4. Cz에서의 극 임피던스 비교

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 제안한 건식 극은 스 링을 사용하여 실험자의 두피

에 착성이 향상되었다. 이로 인해 제안한 건식 극

의 임피던스 측정값도 다른 극 보다 향상됨을 알 수 

있다. 이를 이용하여 뇌 도 신호를 측정하는데 문제

가 되지 않을 것이다. 한 향후에는 건식 극에 능동

회로를 결합하여 건식 능동 극을 제작할 것이다. 건

식 능동 극을 만들게 되면 뇌 도 신호를 측정과 동

시에 바로 증폭을 시킬 수 있어서 잡음에 강하고 신호 

왜곡을 최소화 할 수 있을 것이다. 이를 만들게 되면 

한층 개선된 극을 이용하여 질 좋은 뇌 도 신호를 

측정할 수 있을 것이다.           
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Abstract

 The number of patients with backbone pain is 

rapidly increasing due to the increased use of 

smart devices such as smart phones, tablet 

PCs. We have realized the rehabilitation device 

for prevention of these spinal disorders. With 

the age of U-health system, we recommend 

the concept of personalized treatment that is 

connected bio-signal measuring unit and the 

control unit through a Zigbee. It is expected 

that in the near future, the development of the 

digitized medical devices will be highly active. 

I. 서론 

   헤스 어 서비스에 나타나는 요한 흐름

은 유비쿼터스 헬스 어 (U-Healthcare)의 서비

스 활성화와 더불어 IT 융합형 의료기기의 응용

범 가 확 되는 것이라고 할 수 있을 것이다. 

그와 동시에 삶의 질 향상이라는 인들의   

욕구에 맞추어 헬스 어의료기기, 재활의료기기, 

의료정보기기, 한방의료기기등의 기술개발이 활

발하게 이루어지고 있다.[1] 특히, 개인 맞춤형 

의료서비스 제공  고령화 흐름에 따라 재활의

료기기 시장은 연평균 5.6% 이상의 성장률을 기

록하고 있다.[2] 2012년 건강보험심사평가원 자료

에 따르면 스마트폰, 태블릿 PC등 스마트기기들

의 사용 증으로 인해 병이라 불리는 목 디

스크, 경추 질환 환자가 늘어나고 있는 추세이다. 

재활의료기기산업은 단순히 장애인에게 제공되던 

재활 보조기구에서 벗어나 일반인들의 방  

치료를 목 으로 하는 기기로 탈바꿈 하여 사용 

상층을 넓 가고 있다. 수술 후 재활을 한 

사용  단순 목 을 가진 보조 기기 역할만 하

던 기구에서 IT 기술 목을 통한 첨단, 고기능

성 기기로 발 되고 있으며, 의료정보 송 기술

은 IT기술과 정보통신 기술의 격한 발 을 바

탕으로 속한 서비스 형태의 변화가 나타나고 

있다. 그  의료 데이터 송의 무선화는 

WPAN(wireless personal area network)의 기술

 한계로 인하여 ZigBee, Bluetooth 등의 기술

을 바탕으로 활발히 연구 되고 있다.[3] 최근 재

활기 사용자의 생체신호 수집하여 이를 바탕으로 

시스템의 실시간 연동 운동 제어가 가능한 기술 
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구 이 보고되었고,[4] 사용자의 편의성을 높이기 

한 제어 기능 추가 연구가 진행되었다.[5] 이러

한 기능을 갖춘 재활시스템에  무선으로 사용자

의 bio-signal 획득하는 기술을 포함하여 편의성 

증진시킨 연구에 해 소개하고자 한다.

  

II. 본론

본 연구에서는 무선 통신을 활용한 생체신호 입

력부와 신호 처리부의 무선 연동, 신호처리부와 

재활기 제어컨트롤러 무선 연동 되는 시스템을 

구축하 다. PPG[photoplethysmography] 신호를 

무선으로 송하기 해, 본 연구에서는 무선네

트워크로 리 사용되는 IEEE 802.11이나 블루투

스에 비해 많은 센서노드를 구성하는 데에 기술

 난이도나 비용면에서 더 유리한 ZigBee의 

PHY/MAC 이어로 사용되는 2.4 GHz 역의 

IEEE 802.15.4를 사용하 다.[6] 이를 통해 무선 

피드백이 의료기기에 용되는 시스템을 구축하

으며 기존 연구되어진 유선 신호 처리 시스템

에 비하여 변화된 데이터 무선 송수신 부  데

이터처리부의 기능 변화와 구성에 하여 기술 

한다.   

1. 생체신호 수집부  데이터 송수신부 

 무구속(Nonrestrain), 비침습 (Non-invasive)이

며 맥박, 호흡, 산소포화도 등 다 신호 검출이 

가능한 용 맥 (PPG)를 통해 재활기 사용

자의 생체 신호 수집을 진행하 다. 피부에 직  

하는 생체신호 수집단에서는 660nm (red), 
925nm (infrared) 파장을 손가락 끝에 입사 시
킨 후 반사되는 광도를 측정하여 혈류량 변화를 
통한 데이터를 수집하였다. 이렇게 수집 된 신호
는 데이터 송신부를 통하여 전송되어 데이터   
처리부에 수신 되게 된다. 데이터의 무선 송수신

부는 모두 ARM Cortex-M3 계열 MCU인 

STelectroincs사의 STM32F103RB와 802.15.4 

2.4GHz transceiver 칩인 TI사의 CC2520으로 구

성하 다. MCU의 ADC를 사용하여 사용자의 

PPG 신호를 1 kHz로 샘플링하고 20ms 단위로 
부호화 하여 무선으로 전송 하였다. 수신단에서
는 in-order 패킷 검사 후 복호화를 통해 신호 
처리부에 수신 신호를 전달을 해 주게 된다. 이
에 대한 개념도는 그림 1에 보이는 바와 같다.

그림 1 데이터 흐름도 

2. 데이터 처리부 

 수신 된 데이터의 AD 컨버 을 하여  

LabVIEW社의 DAQ Board(NI 9201)를 통해 샘

링을 진행 하 다. 기존 개발 된 재활기의 연

산부에서는 Signal Filtering을 통해 입력 신호가 

0 을 바탕으로 재의 입력 신호가 0보다 작고, 

바로 이 의 신호가 0보다 크면 심박 수 1을 증

가시키는 간단한 zero crossing 기법을 통한 연

산을 수행하 었다. 이를 간단히 하고 추 후 호

흡수와의 연동을 수월히 하기 하여 LabVIEW

社의 LabVIEW 로그램을 통해 송된 신호의 

밸리  간의 간격을 통해 추출하고 밸리 의 피

크 을 연결하는 알고리즘을 활용하여 구  하

다 .[7] 이는 추후 호흡 수 연산 시 기 신호와의 

상 성을 바탕으로 더욱 신뢰성 높은 결과 값을 

얻을 것으로 상한다. 기존과 변화 된 

LabVIEW Code는 그림 2에 보인 바와 같다.
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그림 2 맥박 밸리  연동 메카니즘 Code

 최종 연산부를 통한 데이터는 PWM 신호로 변

조되어 이동 임의 왕복주기를 결정해 주는 2

상 스텝 모터(A1K-S233, 오토닉스)에 무선으로 

송된다. 이러한 과정을 통해 사용자의 호흡과 

재활기의 왕복주기를 맞추어 주어 사용자 상태 

맞춤형 척추 재활기를 구  하 다.  

III. 결론

 재활기 사용자에게서 측정 된 생체 신호를 

Zigbee 통신을 통해 무선으로 모니터링 단과 연

산단에 송신 하 고 수신된 정보들은 서버에 

장(storage) 됨과 동시에 LabVIEW 시스템을 통

한 호흡수 연동 연산이 이루어지게 되었다. 연산 

데이터는 PWM 변조 후 재활기의 왕복운동을 조

하기 한 스텝 모터 단으로 Control 신호를 

송신하여 재활기 단에서 무선으로 수신 받은 신

호를 바탕으로 재활기의 왕복운동을 조  하는 

개인 상태 맞춤형 치료 시스템을 제안하 다. 이

를 통해 리자가 리해야할 재활기가 여러 

일 경우 동작 상태를 앙에서 모니터링 하며 실

시간 원격 제어 할 수 있는 시스템을 구  하

다. 추후에는 생체신호 획득의 오류를 유발하는 

동작잡음과 신호잡음과 심장박동신호에 섞여있는 

고주 역 잡음을 제거하기 한 처리 과정에 

한 연구가 필요할 것으로 보인다. 

 한 사용자의 PPG 센서를 통해 획득되는 심장

박동신호를 통한 스트 스 여부 단과 이를 활

용하는 재활 치료에 한 연구가 진행 하고 연속

압 측정 알고리즘을 통해 사용자의 여러 가지 

생체정보를 동시에 획득 가능 할 것으로 본다. 

E C G ( E l e c t r o c a r d i o g r a p h y ) , 외 선 카 메 라 , 

E M G ( e l e c t r o m y o g r a p h y ) , E E G 

(Electroencephalography)등을 통한 다양한 생체

신호 변화 인자들의 측정을 통한 재활기의 효능 

검증이 후속 되어야 할 것이다. 
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자율주행 차량의 주행 도로면 경사 정보 추출 방법 
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3-Dimensional Road Slope Estimation using LRF scan in moving vehicle
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Abstract

  In this paper we propose the method that 

estimates road slope geometry in autonomous 

navigation vehicle using LRF scan. The road slope 

information is used in research area like 

safe-navigation of the autonomous driving vehicle. 

The proposed method consists of two steps: slope 

estimation and data merging. In order to make the 

raw LRF sensor data to be useful, grid based 

filtering method is used to detect the road slope. 

For merging slope data, vehicle model is proposed. 

Experimental results indicate that the proposed 

method can accurately estimate road slope geometry.

I. 서론 

  최근 자율주행 로 에 한 심이 늘어남에 따라 

련 이와 련된 여러 연구가 이루어지고 있다. 차량

의 구성 방법, 제어 방법, 인지 방법 등 여러 연구 분

야들 에 본 연구는 주행 도로면의 경사 정보를 추출

하는 방법을 제안한다. 주행 도로면의 경사 정보를 추

출하는 연구는 주로 차량의  치에서의 경사를 추

출하는 방법이 부분이다. [1]에서는 성 센서를 통

해서 차량의 기울어진 정도를 추정하는 방법을 제안하

고, [2]에서는 GPS 센서를 통해서 차량의 고도 정보

를 추출하는 방법을 제안하 다. 

그림 1. 자율주행 차량 테스트베드

 본 연구는 자율주행 차량에 LRF(Laser Range 

Finder; Lidar)센서를 부착하여 경사 정보를 추출하는 

방법을 제안한다. 일반 으로 자율주행 차량에 탑재하

는 이  거리센서는 장애물을 탐지하거나 차량의 이
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동을 돕는 도로 정보를 추출하기 한 기능을 가진다. 

차량 경사 정보 한 차량의 이동을 돕기 한 기능 

 하나로, 차량 방에 치한 경사 정보를 추출하여 

장애물을 탐지하거나 안 한 주행을 할 수 있도록 돕

는다. 본 연구를 해 사용한 자율주행 차량은 그림 1

과 같다. 

 그림 1에서 보는 바와 같이, 본 차량은 2개의 이  

거리센서를 이용하여 장애물을 탐지  추출하고 회피

하여 주행하는 차량이다. 차량 면에 부착된 이  

거리센서는 면 약 30미터 방에 있는 모든 장애물

을 탐지하고, 차량 에 부착된 센서는 도로 정보를 

추출한다.

 평지를 주행할 경우 본 테스트베드를 이용하여 주행

할 때 큰 문제를 가지지 않으나, 경사면이 다가오게 

되면 아래 그림 2와 같은 문제가 발생한다.

그림 2. 경사로에서 발생하는 문제

 즉, 이  거리센서의 한계로 인해 경사로가 발생하

을 때, 장애물이나 물체를 올바로 탐지하거나 추

하기 어려워지는 문제가 발생한다. 이러한 문제를 해

결하기 하여 경사 정보를 추출하는 방법을 제안한

다.

 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장 본론에서는 경사 

정보를 추출하는 방법을 제안하고, 3장에서는 구   

실험 결과를 기술하고, 4장에서는 결론을 맺는다.

II. 본론

2.1 경사 정보 추출

 도로의 경사 정보를 추출하기 하여, 그림 1에서 소

개한 테스트베드 차량에서 차량의 에 부착된 이  

거리 센서를 활용한다. 이  거리 센서로 도로면을 

탐지한 경우, 이 도로면과의 거리 정보를 통해 경사 

정보를 추출한다. 추출하는 경사 정보는 수식(1)과 같

다.

     (1)

 s는 이  거리 센서가 도달하는 경사면과 재 차

량의 경사면의 차이를 의미하고, z와 는 상수로 각각 

센서의 높이와 기울어진 각도를 의미한다. 는 센서에

서 획득한 i번째 데이터를 의미한다. 이 게 획득한 경

사 정보는 이  거리센서가 스캔한 모든 포인트에서 

획득할 수 있는 정보이므로, 이를 필터링하는 작업이 

필요하다. 우선, 도로면을 스캔한 데이터와 도로면이 

아닌 부분을 스캔한 데이터를 구분하여, 도로면이 아

닌 부분을 스캔한 데이터는 제거한 뒤, 격자 지도를 

구성한다. 한 격자 내의 경사 정보는 격자 지도 내에 

포함된 경사 정보 포인트들의 값들의 평균을 사용한

다. 

2.2 경사 정보 병합

 추출한 경사 정보는 재 차량 치의 경사정보를 의

미하지 않고, 차량의 이동 방향 특정 거리의 경사 정

보를 의미한다. 따라서 추출한 경사 정보를 병합하는 

과정이 필요하다. 경사 정보를 병합하기 해서 차량

의 모델을 구성하고, 그 모델의 정보를 이용하여 경사 

정보를 병합한다. 병합한 경사 정보는 수식(2)와 같다.

       
 


  
 (2)

는 병합을 한 경사 정보를 의미하며,  , 는 각

각 방, 후방 휠의 경사 정보를 의미한다. 는 상수

로 차량 휠 사이의 거리를 의미한다.

Ⅲ. 구   실험결과

 실험을 해 사용한 이  거리 센서는 SICK사의 

LMS151모델로, 방 180°를 25Hz의 속도로 스캔이 가

능하다. 이  거리센서의 치는 그림 1과 같다.

그림 3. 실험 결과의  ; 경사 0
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 도로면 경사 정보를 추출하기 한 필터링 작업은, 

도로의 연석을 추출하여[3] 도로의 역만을 추출하

고, 도로 에 존재하는 장애물은 차량 방에 치한 

이  거리센서를 이용하여 탐지하 다.[4] 한, 격자 

지도를 생성하기 하여 사용한 격자의 사이즈는 

10cm×10cm을 사용하 다.

 그림 3은 실험 결과의 이다. x축은 이  센서 데

이터의 성분으로, 데이터의 앙이 차량의 치이다. y

축은 이  거리센서로 획득한 거리 정보를 의미한

다. 이  거리센서는 차량의 상단에 치하고 있으

므로, 데이터는 그림 3에서 보는 바와 같이 둥근 형태

를 띠게 된다. 그림 3에서 붉은 선은 경사가 0일 경우

를 나타낸 선이다. 푸른색으로 표시한 부분은 장애물

이 있는 지 을 의미한다.

그림 4. 실험 결과

 그림 4에서 녹색 선은, 도로면으로 정된 부분을 의

미하고, 붉은색 기 선으로부터 해당 도로면이 조  

더 가깝게 측정이 되므로, 이는 약간의 경사가 있는 

도로임을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 자율주행 차량의 LRF 센서 데이터를 

이용하여 주행 도로면의 경사 정보를 추출하는 방법을 

제안하 다. 이를 하여 경사 정보를 추출하는 방법

과 이 정보를 차량 모델을 이용하여 병합하는 방법을 

제안하 다.

 본 연구는 차량의 인 경사 정보를 추출하지보

다, 상 인 경사 정보를 추출한다. 따라서 향후 연구 

방향으로, 차량 자체에 성 센서 등 경사 정보를 추

출할 수 있는 센서를 부착하여 더 정확한 경사 정보를 

추출할 계획이다. 한 실험 결과를 비교하기 하여 

인증 가능한 경사로와 측량 장비를 이용하여 추후 실

험을 진행할 정이다.
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Abstract

  In tele-operated robot system, sometimes operators 

feel ambiguity during control. This is because of the 

imperfect space information where robot is operated. 

To supplement this problem, we suggest a space 

visualization method. In this method, we develop a 

visualization scheme for the better presentation of 

obstacles and environment to prevent the operators 

from serious mistake.

I. 서론 

  일반적으로 로봇이라 하면 인간이 하는 일을 대신해

주는 용도로 사용되는 기계장치를 떠올리게 된다. 이

러한 목적에 맞도록 운용되려면 로봇이 인간의 의도를 

충분히 반영할 수 있는 정도의 지능을 보유하고 이를 

적절히 사용할 수 있어야 한다. 그러나 현재의 로봇 

기술은 이런 정도까지 고성능의 지능을 발휘하지는 못

하고 있으며 이로 인해 로봇 시장의 저변 확대에 걸림

돌이 되고 있다. 즉, 로봇의 실 사용자 입장에서 로봇

은 기대에 못 미치는 성능을 가진 제품인 것이다.

  반면, 인간이 하는 일을 신해주긴 하되 그 일을 

매우 제한 인 것으로 하고, 인간의 개입이 가능한 형

태가 된다면 로 은 그 성능을 잘 발휘할 수 있을 것

이다. 이러한 개념을 극 으로 활용한 것이 의료나 

국방, 우주 등의 분야에서 사용되는 원격제어 로 이

다. 그런데 이런 시스템에서는 원격 조작자의 단이 

매우 요하므로 조작자에게 정확한 공간 정보를 달

하는 것이 필요하다.

  센서의 부정확성을 극복하고 보다 효율 인 공간 정

보 달을 하여 많은 연구가 진행되어 왔는데 특히 

물체의 구분과 체계화를 통해 사용자에게 빠르고 정확

한 데이터를 달해주고자 하는 노력이 꾸 히 진행되

어 왔다[1-2]. 한 이러한 연구를 확장하여 물체  

공간 자체에 한 분류를 진행하고자 하는 노력도 있

었다[3]. 한편, 공간에 한 정보를 정확히 뽑아내고 이

를 바탕으로 해당 공간의 타입을 결정하여 제공하는 

연구도 진행되었는데[4-5], 이러한 공간 정보 추출  

활용법은 [6]에서 보여지는 다양한 형태의 공간 맵 작

성에 사용될 수도 있으리라 생각된다.

  본 논문은 다음과 같이 구성된다. 먼  서론에 이어 

2장에서는 공간 가시화 구  방안에 해 논한다. 이

후 이를 실 하기 해 필요한 데이터 구조를 설명하

고, 마지막으로 결론  향후 연구 주제를 기술한다.

II. 본론

2.1 공간 가시화 구  방안

  원격 조작이 이루어지는 공간은 일반 으로 실내외
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를 망라하며, 복잡도도 매우 다양하다. 본 논문에서는 

이러한 다양한 공간  어느 정도의 복잡성을 갖고 있

는 실내 공간으로 제한한다. 이는 이러한 공간의 경우 

활용 가능한 공간 정보가 어느 정도 확보될 수 있으

며, 알고리즘의 개발 이후 다른 공간으로의 확장이 용

이하다는 특성으로 인해 결정되었다.

  본 논문에서 제안하고자 하는 공간 가시화는 증강

실 개념을 일부 채용하여 사용자가 보는 공간에서 필

요한 정보를 시각 으로 추가하여 보여주는 것이다. 

이를 해 공간  물체에 한 정보 수집이 선행되어

야 하며, 이를 통해 물체를 악하고 그 상태를 인식

한 경우 이를 가시화 엔진에 달하여 한 가시화

를 수행하게 된다. 이 때 요한 것은 물체에 한 정

보를 악하는 수 을 결정하는 것이며, 이를 해 물

체에 한 분류  어느 정도의 체계화가 선행되어야 

한다[3].

  가시화 엔진은 내부 으로 가시화 규칙을 보유하고 

있으며, 상 물체에 합한 규칙이 정해지면 이를 바

탕으로 가시효과를 선택한다. 선택된 가시효과는 

한 출력장치를 통해 발 되어 원격 조작자의 작업에 

도움을 주게 된다. 아래 그림은 상기의 구  방안을 

도식으로 표 한 것이다.

그림 1. 공간 가시화 구  방안

2.2 데이터 구조

  여기에서는 앞에서 기술한 구  방안을 실 하기 

해 필요한 데이터들에 한 구조를 제안한다. 공간 가

시화를 해서는 크게 3가지의 데이터들이 필요한데, 

이는 물체의 기하학  특성, 가시화 규칙, 그리고 가시

효과이다.

  물체의 기하학  특성은 로 의 이동  작업 시 공

간 내에 존재하는 물체와의 충돌 회피와 원격 조작자

에게 필요한 물체 정보를 달해주는 목 을 해 사

용된다. 이를 해서 상 센서 등을 통해 공간 내의 

물체를 구분하고 이에 한 물리  값들을 악하여야 

한다. 

그림 2. 물체의 기하학  특성 련 데이터

  가시화 규칙은 사용자에게 주의를 주어야 하는 상황

을 구분하고 단하여 최종 으로 가시효과를 발 하

기 한 기 이 된다. 로 은 원칙 으로 매순간 직진

을 하게 되므로 방 공간에 해 높은 주의를 기울여

야 하며, 한편으로는 로 의 회   흔들림 등이 발

생할 가능성을 고려하여 방에서 일부 벗어난 주변 

공간에 해서도 어느 정도의 심이 주어져야 한다. 

한 충돌과는 무 하지면 특별한 심을 가질 수 있

는 역( 를 들어 계단이나 엘리베이터 등 로 의 움

직임에 연  있는 곳)의 경우 해당 역에 근 함에 

따라 그러한 상황 정보를 알려 다면 원격 조작에 도

움이 될 것이다. 아래에 이러한 가시화 규칙에 한 

몇 가지를 나타내었다.

그림 3. 가시화 규칙 련 데이터

  마지막으로 가시효과는 상기의 가시화 규칙에 따라 

가시화가 수행되어야 할 경우 실제로 원격 조작자에게 

나타내는 효과이다. 이러한 효과는 매우 다양할 수 있

으며, 개발자의 의도 및 현장 상황에 따라 달라질 수 

있다. 다만, 원격 조작자의 작업에 방해가 되지 않아야 

하며, 동시에 조작자의 주의를 빨리 끌 수 있어야 한

다. 적절한 가시효과의 지정을 위해서는 실제로 원격 

조작을 수행하는 작업자들의 의견을 반영하는 것도 고

려해볼 만하다.

그림 4. 가시효과 련 데이터
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  2장에서 기술한 내용을 바탕으로 몇 가지 상황에 대

한 시나리오를 작성하였다. 이 시나리오에서는 전술한 

데이터 구조 등이 어떤 식으로 사용되는지 알 수 있

다.

그림 5. 공간 가시화 시나리오

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 원격제어 로 을 운용할 때 원격 조

작자의 정확한 작업을 해 로  주변의 공간에 한 

정보를 가시화하여 히 제공하는 방법에 해 제안

하 다. 이를 해 물체의 기하학  특성, 가시화 규

칙, 그리고 가시효과를 한 데이터 구조를 나타내었

다. 본 연구에서는 실제 인 구 에 한 실험을 넣지 

않았으나, 추후 연구가 진행됨에 따라 용 결과를 추

가하게 될 것이다.
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  본 논문은 산업통상자원부(MOTIE)와 한국산업기술
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Abstract

 A control structure that makes possible the 

integration of a kinematic controller and a fuzzy 

logic (FL) deadzone compensator for mobile 

manipulators is presented. A tuning algorithm is 

given for the fuzzy logic parameters, so that the 

deadzone compensation scheme becomes adaptive, 

guaranteeing small tracking errors and bounded 

parameter estimates. Formal nonlinear stability 

proofs are given to show that the tracking error is 

small. The FL deadzone compensator is implemented 

on a mobile manipulator to show its efficacy.      

I. 서론 

 이동로  팔은 로 팔의 작업공간을 확장시키는 방법

을 해 도입되었다. 극소로 , 수 로 , 우주로  등

이 이동로  에 장착되면 수선, 유지, 조사, 합 , 청

소, 기계조작 등의 작업공간을 확장 할 수 있다. 

  본 논문에서는 퍼지 논리를 이용하여 이동로  팔의 

데드존 보상 기법을 제안한다. 동역학 추  루 에 퍼

지 데드존 보상기를 추가하여 증명과 함께 설계방법을 

제시하 다. 추 오차 방 식 으로부터 추 오차의 범

를 구하 다. 2장에 이동로  팔의 모델을, 3장에 퍼

지 데드존 보상을, 4장에 추 문제, 제어기 설계, 안정

도 해석을, 5장에 제안된 제어기의 모의 실험을, 6장에 

결론을 기술 하 다. 

II. 이동로  팔

그림 1과 같이 이동로  팔은 이동로 에 로 팔이 

장착된다. 이동로  팔의 다이나믹스는 라그량져 근

법을 이용하여 

                 

        
   (1)

를 구할 수 있다. 여기서    ∊  ×   은 양 한정 

성 행렬이고,     ∊   ×   는 심력과 코리

올리력이다.    ∊    는 표면 마찰력 이고, 

   ∊    는 력이다.   는 비구조화된 모델 다

이나믹스와 외란이다.   ∊  ×      는 입력 

행렬이고  는 입력이다.    ∊   ×   는 입력제

한 행렬이고  ∊    는 제한 힘 벡터이다.
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그림 1 이동로 팔의 궤 추

Fig. 1. Trajectory tracking of a mobile manipulator.
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그림 2 이동로  에 2자유도 팔 

Fig. 2. Two DOF manipulator mounted on a mobile robot.

  모든 역학 방정식 제한은 시간에 독립되어 있고  

                       (2)

로 표  가능하다.

   기  변수     
  이고 여기서   ∊ 

  

는 일반변수이고  ∊ 
  는 자유 일반변수이다. 따

라서 식(2)는 

                       (4)

로 표 가능하다. 여기서   ∊
×  이다. 그

러므로 식 (1)은 

 

 

 
 

 
 

 

















  


  

(5)

로 표 된다.  ∊
  는 토크벡터이고 로 팔의 

끝부분, 속부분, 바퀴에 향을 다. 

 ∊ 
×    는 입력 환행렬이다.   는 자유

항의 토크벡터이다.   과   는 외란벡터로 

   과  로 유계되고   과   은 

양수이다. 

 성질 2:           



 



                    (6)

여기서   ∊
×   는 선형독립벡터이고 

공간     를 가진다. 즉 

   

                  (7)

이다. 식 (7)에 의해

                       (8)

를 만족하는 보조 벡터 시간 함수    ∊     를 

찿을 수 있다. 미분은 

                   (9)

이다. 

  식 (8) 은 주행시스템이다.    는 상태벡터 를 

주행하는 속도입력벡터이다. 식 (5)의  개의 방정식

을 고려하면 

 
                   

     

 

  (10)

이다. 여기서  를 식(10)의 양변에 곱하고 식(7)을 

이용하면 

     
    

    
  

    
   

  


 (11)

이다.  식 (8)과 (9)를 식 (11)에 입하면 

    
    

    
 

      
  

   
   



   

 (12)

이다. 콤팩트 폼으로 식(12) 를 다시 쓰면 

               (13)

이다. 여기서  
 , 

   


 ,    
;  ,  

   이고 과    은 양수이다. 그리고

                    
             (14)

  
            (15)

이다.  은 이동로 과 팔 사이에 작용하는 힘, 외란, 

력, 마찰력이다. 이는 보상이 필요하다. 

성질 3:  

  은 사행 칭(skew-symmetric)이

다.

  식 (5)의   개의 방정식을 고려하면 

                

      
   (17)
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이다. 식 (17)을 다시쓰면 

                    

   
 (18)

이다. 식 (18)은 로  팔의 다이나믹스이다. 호안의 

항은 상호작용항( )와 력항, 마찰력, 팔

의 외란으로 구성된다. 식(8), (13), (18)은 역학제한을 

갖는 이동로 팔의 다이나믹스를 나타낸다. 라그량져 

공식을 이용하여 이동로 팔의 다이나믹 방정식을 유

도할 수 있다. 

Ⅲ. 퍼지논리 데드존 보상

이장에서는 비 칭 데드존에 해서 퍼지논리 보상기

를 설계하려고 한다. 퍼지논리 근법은 스 칭 논리

와 지시함수(indicator function)를 포함하며, 멤버십 함

수를 이용하여 좀 더 효율 인 보상이 되게 한다.  따

라서, 이동로  팔의 데드존 보상을 한 퍼지논리 

용의 일반 인 기 을 제시한다.

그림 3의 비 칭 데드존 비선형성은 

                 (20)

 

                그림 3. 데드존 비선형성

Fig. 3. deadzone nonlinearity

그림 4. 이동로 팔의 퍼지 논리 데드존 보상기

Fig. 4. Fuzzy logic deadzone compensation of a mobile     

        manipulator.

로 표 된다. 여기서 라메터 벡터 d=[ d + d -] 

는 시스템의 데드 밴드의 폭을 나타낸다. 실제 인 제

어시스템 데드존 구간은 알기 어렵고 보상하기가 힘들

다. 부분의 보상기는 d -=d +
 인 칭 데드존의 

경우에만 동작 가능하다.

비 칭 데드존은 

   τ=N d(u)=u-sat d (u)         (21)

로 표  될 수 있고, 비 칭 포화 함수는 다음과 같이 

정의된다. 

sat d(u)= {
d - , u< d -

u ,
d +,

d -≤u< d +

d +≤u

     (22)

데드존의 나쁜 효과를 이려는 목 으로 그림 4와 같

이  보상기가 이용된다. 여기서 보상기의 원하는 함

수는 w 에서 τ 까지를 1이 되게 하는 것이다. 

Ⅳ. 이동로 팔의 응 퍼지 데드존 보상

이 장에서는 식 (8), (13), (18) 과 같이 이동로  팔의 

추  문제에서 퍼지데드존 보상과 변수 조정법칙을 살

펴본다. 이동로  팔의 동력학은 리아 노  함수에 

기반을 둔 오차 다이나믹스로 재정의된다. 한 퍼지 

데드존 보상과 새로운 조정 법칙을 제안한다. 다이나

믹 시스템의 추 안정도 증명과 퍼지 데드존 추정오차

의 유계가 기술된다. 제안된 퍼지 데드존 보상구조는 

그림 4와 같다. 

  식 (8)과 (13)의 이동로  다이나믹스를 고려하자. 

주행시스템 (8)의 추 제어는 일반 으로 문헌[2]에 기

술되어 있다. 를 들면 두개의 독립된 구동 바퀴를 

가지는 이동로 은 

  
  
 
 

,    


 , 

 




                   (34)

이다. 여기서   는 선속도,   는 가속도,   는 방향이

다. 

  정리 1: 이동 로  팔 (13)과 (18)을 고려하고 추

제어 (69)와 데드존 보상기 (70)을 선택하고 다음 견실

항 

     



         (74a)

                  



         (74b)
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를 고려하면 추정 데드존 폭은 다음 퍼지 조정 알고리

듬

                                                   

                              (75a)

                 (75b)

이고 여기서   은 양한정 설계변수이다. 설계이득과 

설계변수를 히 선택하면 (8), (44), (53)에 의해 주

어진 추 오차와 퍼지데드존 추정오차   

 

는 (83)과 (84)의 오른쪽 항으로 실제  유계를 가진

다.

(증명) (생략) 이 조건을 얻기 해 

  


                   (83)

이거나 

  


                   (84)

이다. 리아 노  정리에 따라 추 오차는 (83)식의 오

른쪽 보다 크면 감소한다. 이것은 추 오차의 실제  

근방

 ≤ 


                 (85)

을 다.

V. 시뮬 이션 결과

이 장에서는 이동로 의 제안된 퍼지 보상기의 효과에 

해 입증한다. 먼  컴퓨터 시뮬 이션 변수로 

    ,     ,         

       ⋅
 ,    ⋅

 , 

      ,      ,     ,

      이다. 제어기 이득    ,     , 

     ,   , 

    로 한다.  기  은 동력학 모드에서 만들어

지고 속도는

          

              (86)

이다. 로  팔을 한 기  추 은 

         ,          

이다.  출발  벡터는   ∘   이고 목표는 궤

 추 이다.

그림 5 이동 로  팔의 데드존이 있는 경우 (a) 이동로  (b)  

       로  팔 

Fig. 5. Response with deadzone nonlinearity of a mobile    

     manipulator (a) vehicle trajectory and (b) arm        

     position.

그림 6. 이동로  팔의 퍼지 데드존 보상 (a) 이동로  (b)로  

      팔 

Fig. 6. Response with FL compensation of a mobile        

       manipulator: (a) vehicle trajectory, (b) arm position.

VI. 결론

이동로 팔의 추  제어를 해 동력학 제어기와 퍼지 

보상기가 결합된 방식을 제안하 다. 사실상 이동로

의 모든 정보를 알 수 없다. 를 들면 데드존은 상용

의 방법으로는 모델화하기가 쉽지 않다. 이러한 것을 

극복하기 해서 성능이 보장되는 퍼지 보상기를 유도

하 다.  퍼지 보상기가 데드존을 추정하므로 이동로

팔의 모든 사 정보를 필요로 하지 않는다. 이동로

팔의 모의실험, 이론 인 증명으로 제안된 제어기가 

근사 으로 안정화됨을 보 다.   
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Abstract

  In auto vehicle, battery is not stable. So it is very 

important to design power module. Battery voltage 

may be low or high, but ECU always stand by. So 

designers prepare for that situation. 

 in this report, a solution of that is explained. About 

ESC ECU, wheel speed sensor(WSS) is very 

important. but because of low battery voltage, WSS 

is not operating. So using boost converter, we will 

solve the problem.

I. 서론 

  자동차가  자화 되면서 자동차 내 자장비에 

한 원 solution이 다양화 되고 있다. 자동차 내의 

원은 즉 배터리는 생활 가 과는 다르게 일정한 정

원을 공 하기 어렵다. 상황에 따라 노이즈가 많이 

발생하기 때문에 배터리를 사용하는 자 장비들은 상

황에 맞는 원 module을 설계 하는것이 요하다. 

ESC(electronic stability control) ECU(electronic 

control unit) 에서 WSS(Wheel speed sensor)의 기능

은 매우 요하다. ESC 제어에 이용하는 가장 기본  

인 input 신호임과 동시에 차량 내부의 다른 ECU에서 

이용하는 자동차 속도 정보를 내보내주기 때문이다. 

그에 따라 WSS는 자동차 시동이 켜짐과 동시에 항상 

정확한 정보를 보내주어야 한다. 

이러한 요한 이유로 WSS에 해 원 공 에 한 

설계는 원단, 배터리 압이 불안하더라도 동작을 

보장하는 것이 매우 요하다. 

 이번 논문에서는 배터리 압 변동에 따른 WSS 원 

모듈의 설계 방법을 기술한다.

II. 본론

2.1 Wheel speed sensor(WSS) module 구조 

                       <그림1>

  그림 1에서 보여 주는 것처럼 WSS는 ECU 외부에 

연결 되어있고 ECU에서 원 공 을 받는다. 재 일

반 으로 많이 사용되는 WSS의 경우 하기 표에 보이
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High Current Ihigh : 14mA (+20%/-16%)

Low Current Ilow : 7mA (+20%/-16%)

Supply Voltage : DC12V (7.5V~20V)

는 것처럼 류를 sensing 하는 방법으로 정 압을 인

가했을 때 다음과 같이 ECU에서 신호를 받는다.  

  일반 으로 정 압은 자동차 특별상 상황에 있지 않

았을 때 battery의 압을 기 을 말한다.

    Ignition off시 : 12V

    Ignition on시 : 14V

  하지만 자동차의 상황에 따라 압의 변동이 크다. 

이에 한 WSS의 입력 압은 고 압일 때는 ECU에

서 원 공 을 제한하거나 voltage regulating을 하기  

때문에 쉽게 문제를 해결할 수 있다. 하지만 WSS의 

압 동작 기 은 sensor 마다 다르기 때문에 ECU

에서는 사용하고 있는 sensor에 맞게 ECU 설계를 하

는 것이 요하다. 그리고 압 동작에 문제가 있을 

경우는 그에 한 책이 필요하다.

2.2  압에서의 WSS 구동

  상기 압 조건을 가진 WSS를 구동하기 해서는 

입력단자에 7.5V이상 압을 인가해 주어야 한다. 하

지만 자동차 내의 battery 압은 자동차의 상태에 따

라 변한다.

              <그림 2>

  <그림 2>에서 보여주는 것이 시동시 battery 압을 

profile 한 그래 (국제규격) 이다. 상기 그림에서 압 

level이 6V까지 떨어진다고 했을 때에는 WSS의 구동

에 문제가 되된다. 정상 인 WSS 신호를 입력 받기 

해서는 ECU에서 항상 7.5V이상 유지해야 하는 문제

가 발생한다.

                <그림3>

  <그림 3>은 <그림 2>에서 발생한 문제에 한 기

본 인 해결책으로 battery 압이 낮을 경우에는 승

압회로를 추가하여 WSS에 동작 가능한 원을 인가

하는 방법이다. 재 설계된 승압회로는 기본 인 

boost convertor에 safety 기능을 추가한 방법으로 동

작을 하기 해서는 switching을 해야 한다. 때문에 

EMC 문제  원 노이즈 유입이 많기 때문에 구동

을 최소한으로 해야 한다. 하기는 이에 한 책으로 

압일시만 동작을 제한으로 설계하 다.

    <그림 4>

2.3 이론값 분석

  voltage doubler와 는 다르게 boost convertor는 

inductor를 이용하여 압을 상승하는 원리이다. 따라

서 류를 충 하여 압을 승압시키는 원리다. 이러

한 이유로 제사한 분석은 복잡한 결과를 보여기 때문

에 하기와 같이 략 인 결과 식을 얻을 수 있다.

                  <그림 5>

                   <그림 6>

<그림 5>는 boost convertor의 동작을 간단하게 도식

화 한 것이다. 선택한 구동주 수  duty cycle에 따

라 류가 saturation되기 때문에 상기와 같은 그래

로 표 이 된다. 

 <그림 6>은 계산의 편의를 해 switch의 turn off 

상태를 간단하게 표 한 것으로 승압된 압을 계산하
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기 해 상기의 LC 회로를 분석하면 다음과 같다.
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따라서 승압 압을 구하면 

 

 





      -----(1)

승압된 압은 식 (1)과 같으며 inductor의 기 류 

즉 FET의 보호를 한 항  inductor의 크기에 따

라서 승압 압을 control 할 수 있다. 

2.4 simulation 확인

  boost 회로  센서와 동일한 load를 구성한 후 

simulation을 한다. battery의 압은 ISO의 국제규격

과 GM(자동차 회사)에서 제공하는 시동시 압 

profile을 응용하여 입력으로 인가 하 다. 

                 <그림7>

  <그림 7>는 기본 인 회로 구성  시뮬 이션 회

로를 구성한 것이다. 기본 인 boost convertor와 다는 

부분인 FET drain 단의 항은 FET 보호를 해 

류를 제한하기 해 설계이다. 

  FET의 구동 추 수의 단 가 20Khz로 MCU에서 

직  control 하기 때문에 20kHz의 PWM 신호를 FET 

gate에 인가 후 시뮬 이션 결과는 얻었다.

                   <그림 8>

                    <그림 9>

  <그림 8>와 <그림 9>에서의 가장 요한 point는 

승압된 압이 WSS의 정상 인 동작을 해 7.5V이

상이 되는가이다. <그림 8>는 FET의 안 이 확보되

는 항값 3옴 시뮬 이션을 진행한 것이고 <그림 9>

의 경우에는 1.5옴으로 시뮬 이션을 실행한 결과이다. 

두 가지 모두 결과를 확인했을 때 WSS의 원으로 

만족할만한 결과를 확인 할 수 있다.

Ⅲ. 구

3.1 기능구  확인

               <그림 10>

<그림 10>의 경우는 실제 ECU 내에 boost 회로의 실

제 기능을 확인하기 해 설계한 회로이다. 

switch로 동작하는 FET의 경우 MCU에서 control 하

고 결과값 monitoring을 통해 Boost 회로의 기능이 동

작하는 지 확인을 하도록 설계되어졌다. 

         <그림 11>                   <그림12>

<그림 11>, <그림 12>의 경우 <그림 8>, <그림 9>

에서 보여주는 시뮬 이션 결과와 비교할 수 있도록 

동일한 조건에서의 실제 결과를 나타낸다. 

  <그림 8>에서는 WSS의 최  구동 압인 7.5V에 

만족을 하는 것을 보여주었지만 실제로 측정 시에는 

만족을 못하는 모습을 보여 다. (최 -6.05)

  <그림 12>의 경우 <그림 9>과 같은 조건으로 실제 
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결과를 확인해본 경우 시뮬 이션에서 입력 압 6V시 

20V이상으로 승압되는 것과는 달리 9V 승압으로 많은 

차이를 보이고 있지만 WSS 구동 압을 만족하는 것

으로 나타난다. 

3.1 safety 확인

 자동차의 경우 제품의 고장이 사람의 생명과 계하

기 때문에 safety의 기능 요하다. 특히 자동차 내 장

비들  엔진룸 안에서 동작하는 ECU들은 동작함에 

있어 열과 련한 safety가 가장 요한 요소가 된다. 

<그림 13>의 경우에도 이러한 에 입각하여 동작

시간을 확인한 내용이다.

                   <그림 13>

  <그림 13>을 이용하여 동작 구간을 확인할 수 있다.

  15  이상 구동시  열이 많이 발생하기 때문에 구동

에 지장이 될 수가 있다. battery 압이 가장 많이 내

려가는 조건인 시동시의 경우 max 10  정도로 ISO 

spec에 명시하고 있기 때문에  구동에 문제가 없음을 

확인 할 수 있다.

   한 가지 safety 방법으로 feed back monitoring에 

따라 boost회로의 이상동작 여부를 확인하여 정확한 

조건에 맞추어서 동작으로 하고 정확한 압값이 

WSS에 입력이 되어 구동에 있어 문제가 안되게 설계

가 된다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  WSS에 이용 가능한 원을 구성했다. 지 까지의 

자동차는 battery의 압 변화에 해 구  가능한 제

품을 이용했지만 자동차의 자화는 가속화 되고 있는 

시 에서 불안정한 battery 압을 가지고 target 원

을 만드는 방법이 하나의 노하우가 되고 있다. 압강

하로 인한 안정화는 쉽게 근할 수 있다. 하지만 승

압의 경우 노이즈  가격, 성능의 조화를 이루는 최

화된 solution이 아직은 좀 더 많은 실험과 연구가 

필요한 상황이라고 보인다. 향후 module에 한 

fail-safe  안정화의 방향으로 연구가 진행될 것이다. 
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Abstract

  The digital tachograph is a device equiped in the 

registered commercial vehicles such as trucks, buses 

and taxi to record the driving times, rpm, brake, 

speed, and so on. The integrated main platform, 

incorporating with wireless communication system 

and safe driving support technology for commercial 

vehicles is currently under development. For 

assessing of diverse platforms, this research shows 

the comparison with existing measurement method 

and additional or amended items about electro- 

magnetic compatibility. In the near future, the 

integrated main platform system is expected to 

replace the tachograph currently in use. 

I. 서론 

  일반 으로 버스, 트럭 등 사업용자동차에 장착된 

운행기록계는 사고  과속 방지, 운행상황 실태 악 

등을 확인하고자 사용되고 있다. 교통안 법  기

환경보 법에 근거하여 사업용 차량은 디지털 운행기

록계 부착을 의무화하여 2011년 이후 신규 등록차량은 

의무 으로 운행기록계를 장착해야 하고 2012년말부터 

버스를 시작으로, 개인택시, 화물차까지 용 상이 

확 될 것으로 망된다. 최근 자동차 IT 기술의 발 , 

스마트 환경의 보편화 추세이며 재 자동차 내부에는 

각종 AV 편의장치, DMB, 하이패스 단말기 등 정보기

기의 수가 증가됨에 따라 이러한 각각의 장치들이 제

공하는 모든 인터페이스를 하나의 통합된 형태인 표  

랫폼에 한 연구가 시작되고 있다. 동시에 이런 장

치들의 표  평가방안에 한 연구도 병행되어야 할 

것으로 사료되며 본 논문에서는 기존 단말기의 자  

평가방법에 한 내용 분석과 련 최신 국제규격 동

향 악  비교 분석을 통하여 향후 통합 표 단말기

의 표  평가 방안 제정시 기 자료로 활용하고자 한

다. 

II. 본론

2.1 자동차 자  합성 기

  자동차의 자  합성 기 은 크게 자  방사

(Emission or Interference)  자  내성(Immunity) 

시험으로 구분한다. 방사시험은 자동차의 엔진, 화계

통, 모터류 등에서 발생하는 자 를 평가 측정하는 
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역 방사와 자동차에 장착된 각종 자제어장치로 

부터 발생하는 자 를 측정하는 역 방사시험으

로 구분된다. 역 방사시험은 내연기 의 경우에는 

공회  1,500 RPM 상태에서 각종 장품들을 작동시

키면서 평가를 하며, 기자동차  수소연료 지자동

차 등 친환경자동차는 정속 40 km/h로 구동하면서 시

험을 실시하여 외부로 방사되는 자 의 양이 기 치 

이하로 발생하는지를 평가하는 항목이다. 내성시험의 

경우에는 외부 자 로 인한 자동차  장품의 오

동작 여부를 확인하는 시험 항목으로 자동차를 정속 

50 km/h로 주행시키면서 최  2GHz까지 실시한다[1]. 

국내 자  련 자동차안 기 은 1997년부터 재

까지 용되고 있으며[2] 국제법규는 UN산하 ECE 

/GRE 그룹의 Regulation 10에 명시되어 있다[3].

2.2 디지털 운행기록계 표  사양

  기존 운행기록계의 표  사양은 KS R 5072(2007)에 

의거 국내 모든 사업용 자동차에 용할 수 있는 운행기록

계의 호환성  상호운용성의 확보를 목 으로 제정되었으

며[4] 기본 기능 요구사항은 크게 구조 일반 분야  성능 

분야로 구분되며 자  평가와 련된 평가 항목은 내과도 

압시험, 자  장해(방사)  내성시험, 정 기 방 시험 

등의 항목이 있다[5].

2.3 디지털 운행기록계 자  평가 방법

 재 상용차에서 용되는 운행기록계의 자  평가 

항목에 하여 각각의 기   주요 내용 등에 서술하

고자 한다. 

 가. 내과도 압시험

    내과도 압시험과 련된 행 평가방법의 기

은 시험펄스 1, 2a, 2b, 3a, 3b, 4로 구분되어 각각 

용되며 시험 벨  인가 펄스 시간은 표1과 같다[6].

표 1. 시험기  벨

시험

펄스

시험 벨(III)
최소 펄스수 

 시험시간
12V system 24V system

1 -75 -450 5000 펄스

2a +37 +37 5000 펄스

2b +10 +20 10 펄스

3a -112 -150 1시간

3b +75 +150 1 펄스

4 -6 -12 1 펄스

  

그림 1. 내과도 압시험 장면

 나. 자  방사  내성시험

    디지털운행기록계 단품의 방사시험 기 은 30에서 

75㎒ 사이에서는 54㏈㎶/m(500㎶/m)에서 44㏈㎶/m(160

㎶/m)까지 수 (선형 )으로 감소하고 75에서 400㎒ 

사이에서는 44㏈㎶/m(500㎶/m)에서 65㏈㎶/m(1800㎶/m)

까지 수 (선형 )으로 증가하며 400에서 1000㎒까지

는 65㏈㎶/m(1800㎶/m)이며 형식승인을 받고자 하는 

표본 샘 은 본 기  보다 2㏈ 이하의 기 을 용하

며 내성시험의 기 은 150mm 스트립라인(stripline)시

험방법을 사용했을때는 48Volts/m를 80mm 스트립라인 

시험방법을 사용했을 때는 12Volts/m를 TEM 셀 시험

방법을 사용하 을 경우에는 60Volts/m를 벌크 류인기

시험에서는 48mV를 리필드(free field)시험에서는 

24Volts/m 이며 다만 형식승인을 받고자 하는 표본 샘

은 본 기  보다 25% 이상의 값을 인가하도록 명시

되어 있다[3].

표 2. 자동차 장부품 방사시험 기

 

그림 2. 자  방사  내성시험 장면
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다. 정 기 방 시험

    시험품은 정상 동작상태(Power Up Test)와 비 동작

상태(Unpower Test)로 구분하며 직 방 모드는 직 방

용 으로 방  스 치를 켜기 에 시험품에 하여 

각 시험 벨별로 시험하여 성능상태를 확인하고 직 에어

방식은 직 에어방 용 을 이용하여 가능한 한 빠르게

(0.1  ∼ 0.5  이내) 시험품에 근시켜 각 시험 벨 별 

성능상태를 확인하며 각 모드 별 횟수는 3회 이상으로 하

며 매 방 마다 시험품의 정상복귀  충 을 하여 모

드별 인가 간격은 1  이상을 갖도록 한다.[7]

인가 값  시험장면은 표3  그림 3과 같다.

표 3. 정 기 방 시험 시험 벨  성능기

시험 벨
정상동작상태(㎸)

성능기
Contact Air Discharge

L3 ± 8 ± 15 Ⅲ

L2 ± 6 ± 8 Ⅱ

L1 ± 4 ± 6 Ⅰ

Status Ⅰ :  시험 /후 모든 기능이 설계사양에 

따라 정상동작 상태

Status Ⅱ : 시험  일부 기능이 정상동작하지 

않으나 시험후 자동으로 정상상태로 

복귀하는 상태

Status Ⅲ : 시험  일부 기능이 정상동작 하 지 

않으며  시험후 에도 자동으 로 정상

상태로  돌아오지 않으나 일부 키조

작(스 치 on/off 등)으로 정상상태

로 복귀하는 상태

   

그림 3. 정 기 방  시험 장면(좌:Air, 우:Contact)

Ⅲ. 분석

 내과도 압시험은 ISO 7637-2 Ed. 2(2004년)  

UN/ ECE R10.3에 근거로 명시되어 있으며 최근 국제

으로 인가펄스에 한 기  강화  펄스 인가회수

에 실화 등이 진행되고 있다.[8] 그림 4에 시험펄스 

1은 배터리 압이 12V 시스템의 경우에는, 최  인가

원(Us)은 기존 -75V에서 -112V로, 인가 회수는 

5,000회에서 500회로, 펄스 인가간격은 기존 0.5  ∼ 

5 에서 다음 펄스를 비할 수 있는 최소 조건인 0.5 

 이상으로 변동되었으며 24V 시스템 경우에는 최  

인가 원은 변동되지 않았으나 인가 회수  간격은 

12V 시스템과 동일하게 500회,  0.5  이상으로 변경

되었다.

그림 4. Test Pulse 1

 그림 5에 시험펄스 2a의 경우에는 최  인가 원

(Us)은 기존 -37V에서 -55V로 강화되고, 인가 회수는 

5,000회에서 500회로 실화 되는 추세이다.(12V  

24V 시스템 동일 용)

그림 5. Test Pulse 2a

 그림 6에 시험펄스 3a의 12V 시스템 경우에는 시험 

인가 전압은 기존 -112V에서 -165V로, 24V 시스템 

경우에는 -150V에서 -220V로 강화되는 추세이다.

그림 6. Test Pulse 3a
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 그림 7에 시험펄스 3b의 12V 시스템 경우에는 시험 

인가 전압은 기존 +75V에서 +112V로, 24V 시스템 경

우에는 -150V에서 -220V로 강화되는 추세이다.

그림 7. Test Pulse 3b

 펄스 4의 경우에는 시동과 련된 부품에 해당되며  

ISO 7637-2(2010년) 규격에서는 제외되고 ISO 16750 

-2  ISO 21848 규격에 용하도록 되어 있으며 최

근에는 기능 상태 규정, 펄스 Duration[9]  검증방안

[10] 등에 해서도 활발하게 의 에 있다.

 자  방사  내성시험의 기 은 동일하나 통합 단

말기의 경우에는 블랙박스, 교통카드 단말기 등 여러 

차량 주변기기가 상호 연결됨에 따라 시험 테이블 set 

-up  주변장치의 시뮬 이터 등에 한 새로운 방안

이 요구된다.

 정 기 방 시험은 ISO 10605 Ed. 2(2008년) 이후 국

제 으로 변경된 사항은 없으며 최근에 내부인가 항 

 교정 방법 등에 하여 논의 에 있다. 한 2012

년부터 자동차 내부 무선 통신 장치 설치에 한 가이

드라인을 2015년을 목표로 국제규격을 제정 에 있

다.[12]

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 행 상용차에 용되는 단말기 장

부품의 자  평가방법에 한 기   주요 내용을 

악하 으며 련 최근 국제규격 동향 분석을 통하여  

변동  고려사항 등을 비교 기술하 으며 향후 다양

한 장품이 목될 통합단말 랫폼 장치는 보다 종

합 이며 단품차원이 아닌 시스템 인 평가방법 도출

이 요구된다. 한 지속 인 국내외 규격 동향 악 

 시제품 평가 등을 통하여 신규 평가·인증 방안 마

련이 요구된다.
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Abstract

  This paper presents the measuring method of a 

three dimensional object(breast) shape submerged 

in the microwave matching liquid of a breast MT 

system. The measuring method is based on the 

surface reconstruction from the acquired points 

on the object surface by using the laser pointer 

and camera placed out of liquid. Here, the 

acquired raw point data is calibrated. Finally, we 

shows the implementation and measurement result 

of a breast shape model.

I. 서론 

  최근 마이크로파 이미징 기술을 이용한 암 진단 기

술 연구가 활발히 진행되고 있다. 이와 더불어 한국전

자통신연구원(ETRI)에서도 유방암 진단을 위한 마이크

로파 단층촬영(Microwave Tomography; MT) 시스템

을 개발하고 있으며[1], 최근에는 고정밀 MT 시스템 

연구개발에 힘을 쏟고 있다. 고정밀의 MT 이미징을 

하기 위해서는 다양한 기술적 이슈가 있으나, 본 논문

에서는 MT 영상의 고정밀 및 복원의 고속화에 도움을

주기 위한 유방 형상측정 기술에 대한 연구결과를 소

개하고자 한다.

  한편, 3차원 형상측정이 가능한 상용품이 많이 나와 

있으나 상당히 고가일 뿐만 아니라 측정하고자 하는 

대상이 액체 속에 존재할 경우는 적용이 불가능하다. 

따라서, ETRI에서 개발하고 있는 유방암 진단 시스템

에 적용 가능한 기술 개발이 필요하다.

  이전에 발표된 논문에서는 유방의 단면 윤곽선을 획

득[2]하거나 혹은 유방의 그림자를 획득[3]하여 3차

원 형상을 복원하는 방법이 소개된 바 있다. 나아가, 

본 논문에서는 이전의 방법에서 보여주지 못했던, 측

정하고자 하는 인체 유방이 수중(마이크로파 매칭 용

액)에 존재할 경우 형상 측정이 가능한 방법을 보이고

자 한다. 그리고 이를 유방 MT 시스템에 구현하여 유

방모형을 마이크로파 매칭 용액 속에 담근 상태에서 

측정된 결과도 보이고자 한다.

II. 본론

  수중에 존재하는 물체를 측정하기 위해 제안된 방법

을 그림 1에 나타내었다. 기본적으로, 본 방법은 물체 

표면까지의 거리들을 측정하여 물체의 3차원 형상을 

재구성하는 방법이다. 이에 따라, 수조 밖에 레이저 포

인터와 카메라를 두어,  거리를 측정하고자 하는 물체
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그림 1. 제안된 수중 물체 형상측정 방법

그림 2. 제작된 수중 물체 형상측정센서(위) 및 이를 

적용한 유방 MT 시스템(아래)

의 표면상 지점에  레이저 포인트를 형성하고 이를 카

메라가 촬영하여 거리를 계산하게 된다.

  여기서, 카메라에 맺힌 레이저 포인트는 이중매질(공

기, 액체) 투과에 따른 굴절이 발생하게 된다. 제안된 

본 방법에서는 어떤 물체 표면까지의 실제 거리와 실

제 맺힌 영상의 픽셀수를 미리 측정하여 그 관계를 유

도하여 이중매질에 따른 굴절을 보정한다.

  상기의 제안된 측정방법으로 실제 유방 MT 시스템 

적용을 위해 제작된 형상측정센서와 그 설치된 모습을 

그림 2에서 보이고 있다. 액체가 든 수조의 직경은 30 

cm이며 그 주위에 16개의 형상측정센서를 두었다. 한

편, 본 그림의 유방 삽입구에 실제 거리와 카메라 영

상에 맺힌 픽셀수와의 관계를 유도하기 위해 실험하고

그림 3. 투과굴절 보상을 위해 실제 측정된 관계도

그림 4. 수중에 존재하는 유방모형의 측정결과

있는 장면이기도 하다.

  투과굴절 보상을 위해 눈금막대를 알고 있는 각각의 

위치로 이동하며 측정한다. 그 결과 그래프가 그림 3

이다. 그리고, 본 결과 그래프에는 특정 함수식으로 커

브 피팅한 결과를 함께 보이고 있다. 이 후 측정실험

에서는 본 실험적 피팅 함수를 이용하였다.

  그림 4는 실제 유방모형을 그림 2에서 보인 유방 

MT 시스템 수조에 삽입하여 측정한 결과이다. 본 결

과에서 보이고 있는 바와 같이, 측정된 포인트 데이터

들은 보간되어 3차원의 유연한 유방형상으로 재구성될 

수 있다.

Ⅲ. 결론 및 향후 연구 방향

  본 논문에서는 수중에 든 물체의 형상을 측정하기 

위한 방법을 소개하고, 이를 실제 유방 MT 시스템에 

적용하여 측정된 실험결과를 보였다. 본 방법에서는 

수조 밖에서 물체까지의 거리를 측정하기 위해 꽤 많

은 포인트 레이저를 이용하였으나, 나아가 소수의 라

인 레이저와 카메라만으로도 구현 가능할 것이다.

[본 연구는 미래창조과학부가 지원한 2013년 정보통

신·방송(ICT) 연구개발사업의 연구결과로 수행되었음]
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Abstract

In this paper we have proposed a multi-protocol 

gateway design on LED-IT integrated protocol 

distribution board based on the wireless network. In 

this paper the proposed multi-protocol gateway 

defined the transmit messages format, and it is used 

the USN module interface protocol for connect to 

external application MCU using the UART. In this 

case, the gateway is zigbee module and check the 

communication status, and setting zigbee serial PDU 

format for settings with  confirmation of the setup 

information. As a result, it were proved the 

efficiency of integrate protocol distribution board 

using the multi-protocol gateway than distribution 

board using the repeater through the power control 

and communications a controlled experiment.

I. 서론 

에 지를 고려한 무선 센서 네트워크 구성에서 무선 

데이터 송이 특히 요한 논 이 되는데 에 지 효

율을 높이려면 데이터 통신이 필요하지 않는 노드는 

무선 채 을 비활동 상태로 두고 필요한 노드만 무선  

                                                   

                                                   

                                                   

                                                   

                                                   

                                                   

                                                   

                                                 

채 이 활성화 되도록 하여 데이터 통신을 담당하게 

하는 방법을 사용한다. 한 데이터 송 손실이 발생

하면 재 송을 한 추가 력이 필요하므로 송 손

실률도 요하게 고려해야 한다[1-3].

센서 네트워크의 기능은 센서를 통해 주변의 정보를 

수집하고, 수집된 정보를 주변의 센서들과 통신을 통

해 취합, 리한다. 지능  기술이 정착되려면 다양한 

디바이스를 통합하여 동작 시키고 어 리 이션  소

트웨어를 구동 시킬 수 있는 유연한 네트워크 시스

템이 필요하다. 네트워크 기술의 발 은 유선 네트워

크를 넘어 무선네트워크를 화에 까지 이르고 있

다. 한 무선 네트워크의 발 으로 기존의 유선 네트

워크와 통합 할 수 있는 기술들이 개발되어가고 있는 

실정이다. 따라서 새로운 무선 장치들을 이용하여 환

경 데이터를 수집하여 달  처리할 수 있는 게이트

웨이의 제어알고리즘이 요구되고 있고, 이를 뒷받침 

할 기술의 개발은 필수 불가결한 것이라 하겠다. 다양

한 상황  환경 데이터를 수집하여 앙 처리장치로 

달하는 센서 네트워크 모듈과 이 모듈들이 수집한 

데이터를 달받아서 수집·종합·분석·평가하여 제어 명

령을 달하는 게이트웨이가 그것이다[4-5].

본 논문에서는 문제  해결을 하여 USN 기반 다

 로토콜 게이트웨이를 이용한 무선 원격제어 알고

리즘을 제안한다. 제안하는 무선 원격제어 알고리즘은 

USN 모듈 인터페이스 로토콜을 사용하여 zigbee 모

듈과 통신 상태를 체크한다. 한, 설정정보 확인  
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세 을 통한 장상황을 실시간으로 원격제어를 할 수 

있도록 다  로토콜 게이트웨이에 용하고 통신 신

뢰성 기술, 실시간 모니터링  제어를 통한 안 성을 

확인한다.

II. 무선 원격제어 알고리즘

본 논문에서 제안하는 다  로토콜 게이트웨이를 

이용한 무선 원격제어 알고리즘은 메인서버로부터 이

더넷이나 CDMA를 통해 제어 명령을 받고, 제어 명령

을 받은 게이트웨이는 zigbee 근거리 통신을 통해 센

서 노드들과 데이터를 송수신한다. 각각의 센서노드는 

데이터를 수집하여 게이트웨이를 통해 메인서버에 이

더넷이나 CDMA를 이용하여 데이터를 송하고 가로

등의 등제어를 한다. 

그림 1. Multi Protocol Control Configuration

다  로토콜 게이트웨이의 원격제어 알고리즘은 

zigbee 기반 력 근거리 무선통신 방식을 이용하여 

CDMA, Ethernet (TCP/IP), GPS등의 유무선 통신 복

합제어를 주목 으로 한다. 그 외에도 각종 멀티 센서

의 데이터를 수집하여 데이터를 메인서버로 송하는 

계자 기능을 한다. 게이트웨이는 각각의 단  지역

에 분류되어진 가로등의 등주 제어 센서 모듈의 집합

을 리하기 해서 등주 주변에 설치되는 모듈과의 

통신을 한 Zigbee 안테나(2.4GHz 역, 5dB )와 송수

신 모듈(Zigbee모듈)을 탑재하고, 무선 로토콜, 

Ethernet 로토콜, RS232, 디스 이  입력 인터페

이스의 통합제어를 하도록 알고리즘을 설계한다. 

그림 2는 게이트웨이의 무선 원격제어 알고리즘을 

나타내었다. 센서노드와 싱크노드의 연결을 확인하여 

게이트웨이는 연결된 센서노드의 정보를 요청하고, 싱

크노드는 센서노드의 연결정보를 응답한다. 메인서버

는 게이트웨이와 포트를 연결시키고 센서노드의 응답 

정보를 수신하여 센서노드의 정보를 확인한다. 게이트

웨이는 메인서버로부터 데이터 요청과 센서 ID를 수신

하여 매핑 정보를 생성하고 세션 ID를 추가하고 싱크

노드에 송한다. 센서노드는 싱크노드로부터 데이터 

요청 정보와 세션 ID를 수신하여 그 결과를 세션 ID와 

함께 싱크노드로 다시 송한다. 매핑 정보 검색을 통

해 데이터 수신결과와 센서 ID, 세션 ID를 게이트웨이

에 송하고, 메인서버는 데이터 결과와 센서 ID를 게

이트웨이로부터 수신하여 확인한다.

그림 2. Wireless Remote Control Algorithm

그림 3은 알고리즘 용시 싱크노드와 센서노드, 가

로등 LED 모듈 사이의 등제어 신호의 흐름을 나타

내었다. 다  센서노드에서 측정된 센싱 값들은 항시 

터미  노드로 송하고 다시 싱크 노드로 송한다. 

싱크노드에서는 원격제어를 하여 센싱 값들을 게이

트웨이로 송한다.

그림 3 Lighting Control Signal Flow

싱크노드와 드라이버 가 연결되면 싱크노드는 원격

제어 패킷을 수신하여 드라이버에 제어요청을 하고 드

라이버는 LED 등 모듈을 등한다. 싱크노드는 드

라이버로부터 등 결과를 수신하고 게이트웨이에 그 

결과를 달한다.

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1181 -



가로등 원격제어 알고리즘에 의한 연결동작은 가로

등의 센서노드와 게이트웨이가 PING Request/ 

Respond에 의해 연결을 확인한다. 연결이 확인되면 설

정정보를 주고받고, 연결된 상태에서 가로등의 센서 

노드는 주기 으로 상태정보를 리포트한다. 그림 5는 

원격제어 알고리즘에 의한 로그램 동작 시나리오를 

나타낸다. 

그림 4. Program operation scenarios

Ⅲ. 실험결과

본 논문에서 제안하는 원격제어 알고리즘의 효율성 

검증을 한 실험환경은 센서로부터 데이터를 수집하

여 zigbee 모듈을 이용해 게이트웨이로 센서데이터를 

송하는 SZ100S 모듈, 온도, 습도, CO2를 측정하여 

데이터를 SZ100S 모듈로 송하는 sh300dth 센서 모

듈, 그리고 UART로 데이터를 수신 받아 zigbee로 

송하고 zigbee 수신 데이터를 UART를 통해 MCU로 

달하는 zigbee 모듈을 사용하 다. 

그림 5는 본 논문에서 제안하는 USN 기반 게이트

웨이를 이용한 무선 원격제어 알고리즘을 용하여 

력 제어  통신 제어를 실험한 환경은 나타내었다.

Fig 5. Results environment

실험환경에 한 설정으로는 기본 조명의 밝기를 

50%로 지정하고 1월 1일부터 12월 31일까지 일몰 이

후부터 익일 일출까지 등되도록 지정하 기 때문에 

등 용시간은 의미를 두지 않는다. 가로등의 등 

시간 동안 보행자의 안  서비스를 제공하기 하여 

보행자가 인지되면 조명의 밝기를 100%로 조정하 다.  

그림 6은 게이트웨이를 통한 LED 조명제어와 보행자

의 안  서비스를 한 센서운  설정을 나타내었다. 

그림 6. Sensor Operating Set

센서 데이터의 측정을 한 환경은 측정주기를 2  

간격으로 하 고 온도의 측정범 는 –20℃에서 70℃

로 지정하 다. 습도와 CO2의 측정범 는 각각 0.0에

서 100%, 0에서 3000ppm으로 설정 하 다. 

그림 7은 가로등 등시 제어를 한 패킷 수신 상

태를 미들웨어를 통하여 측정하여 결과를 나타내었다.

그림 7. Packet reception status

상시 원을 사용하기 때문에 Byte 2의 값 1을 

MHYB-100가 수신하고 게이트웨이에서는 메인서버로 

원공  정보와 가로등 등 데이터 PID와 payload 

값을 송한다. 이때, 센서노드의 감지 데이터는 변화

가 없기 때문에 MSW-100을 통해 측정한 payload 값 

0x40은 게이트웨이를 통하여 통합 제실로 송된다.
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그림 8은 설정 내용을 기반으로 력제어  통신제

어를 통한 가로등 등제어 시, 기  통신비용의 

비교결과를 나타낸 것이다.

그림 8. Compared of the electricity and the comm cost

가로등 1,000개를 기 으로 연간 력량은 60W LED 

가로등을 1일 12시간씩 1년을 등하면 용 에는 

262.8MWh가 소모되었고 기요 은 $31,157, 통신요

은 $1,926이 소요되었다. 본 논문에서 제안하는 다  

로토콜 게이트웨이를 한 무선 원격제어 알고리즘

을 용했을 경우, LED 가로등을 30분 지연 등  

단축소등을 하여 소등 시간을 신축운 하기 때문에 

10% 가량의 에 지 소모가 감소하 다. 한 심야 소

등설정, LED 가로등의 등주 고장시 안정기 원차단 

설정과 심야 격등으로 인한 20%의 에 지 소모 감

효과 발생하 다. 결과 으로 에 지는 연간 

78.34MWh가 소모되어 183.96MWh가 감되고, 기

요 은 $9,347이 소요되어 $21,810가 감되는 효과를 

얻을 수 있었다. 연간 통신비용은 기존의 원격제어 방

식을 사용하는 게이트웨이를 사용할 경우, 1 가 50개

의 가로등 제어가 가능하므로 $1,926가 발생한다. 그러

나 제안하는 무선 원격제어 알고리즘을 용한 다  

로토콜 게이트웨이를 사용할 경우, 1 당 100개의 

등주를 제어 가능하기 때문에 $958가 발생하여 50% 

가량의 통신비용이 감되는 결과를 얻을 수 있었다.

Ⅳ. 결론 

본 논문에서는 USN 기반 다  로토콜 게이트웨

이를 한 무선 원격제어 알고리즘의 설계를 제안하

다. 제안하는 무선 원격제어 알고리즘은 USN 모듈 인

터페이스 로토콜을 사용하여 zigbee 모듈과 통신 상

태를 체크하 다. 한, 설정정보 확인  세 을 통한 

장상황을 실시간으로 원격제어를 할 수 있도록 다  

로토콜 게이트웨이에 용하고 통신 신뢰성 기술, 

실시간 모니터링  제어를 통한 안 성을 확인하기 

하여 다  로토콜 게이트웨이에 의한 력제어  

통신제어 실험을 하 다. 

본 논문에서 제안된 다  로토콜 게이트웨이를 

한 무선 원격제어 알고리즘의 효율성 검증결과, 기존 

게이트웨이를 사용한 방식과 비교하여 소등 시간의 

신축운 , 심야 소등설정, 등주 고장시 안정기 원차

단과 심야 격등 설정이 가능했기 때문에 183.96MWh

의 에 지 감효과와 $21,810의 기료  $968의 통

신비용 감소 효과를 얻을 수 있었다. 결과 으로 실시

간 모니터링  제어 한 신뢰성  안정성 확보를 

통해 력제어  통신제어의 효율성을 입증하 다.

향후 재 설계된 결과를 바탕으로 PDA, 휴 폰, 

스마트기기 등과 연동하여 웹기반 원격제어 서비스를 

통해 모니터링과 제어 정보를 받아 볼 수 있는 연구가 

진행되어야 한다.
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Abstract

  This paper considers the problem of 

continuous-time dissipative filter design method for 

the descriptor systems with polytopic uncertainties. 

Using a Lyapunov function, a bounded real lemma 

(BRL) for continuous-time   dissipative descriptor 

systems is proposed. A continuous-time dissipative 

filter design method is presented by linear matrix 

inequality (LMI) approach on the basis of the 

derived BRL.

I. Introduction 

  There are two significant topics in modern control 

theory, which will be focused in this paper; they are 

robustness and dissipativity. Although, there are 

many related papers on these two branches of 

study, but the interconnection between these two 

branches are rarely seen. Thus, originality was 

considered, and the combination of robustness and 

dissipativity are utilized to develop a new filter 

design that satisfies both properties. 

  Since the goal of robust system is to retain 

assurance of the system performance in spite of 

model inaccuracies and changes [1], and the notion 

of dissipativity being the boundedness of free supply 

that can be extracted from a system [2]; together, 

we can describe the behavior of the system in a 

more useful manner. The advantage of having 

dissipative properties allows us to relate to many 

mechanical and electrical engineering applications [3], 

where energy is of interest.

II. Problem formulation

  Consider the continuous-time descriptor systems, 

  
  
   

                        (1)

where ∈  is the state vector, ∈  is the 

measurement vector, ∈   is the signal to be 

estimated, ∈   is the input signal, and   is 

singular matrix that satisfies the   ≤ . 

All systems matrices have appropriate dimensions.

Definition 1 Linear uncertain system is a convex 
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polytopic set defined as  , and is said 

to be quadratically stable in the uncertain box of 

 




, given that     and  ≥ , if 

and only if there exists a matrix    such 

that 
  . [4-5]

By Definition 1, the considering system (1) will now 

be represented with polytopic uncertainty properties 

in the following form,

  
  
   

                      (2)

where   is the natural number index. 

  The objective is to design the full-order linear 

filter with polytopic uncertainty, defined in Definition 

1, in the following is the state-space realization 

form

  
  

                       (3)

where ∈ ∈ ∈   and 

∈ . Since the dimensions of the uncertain 

parameter   is the same in both systems, (2) and 

(3), therefore   is the same natural number index 

used in (2). In the following main result, we will 

omit the time   for simplicity. 

Ⅲ. Main result

 By combining the considering system (2) with the 

full-order linear filter (3), where the augmented 

state vector is defined as  ̃   
   and the 

estimation error as   , we can obtain the 

following filtering error descriptor systems as



 


 

 




 






 


 

 




 







 





            (4)

and by taking the difference between the estimated 

signal with the linear filter signal we will obtain the 

following

 ̃      ̂                  (5)

Now let




 


 

 
 




 


 




 





   



 


 

 
 




 







       

then the filtering error dynamics is expressed by


  
  

                           (6)

Using the Lyapunov stability criterion, a sufficient 

condition for the stability of an equilibrium system 

can be determined without solving the state 

equation. Let  ̃  be a continuously differentiable 

vector function. The system is asymptotically stable 

if there exists a positive definite function 

 ̃∶→  [6], where

 


                                 (7)

 

such that 

 ̃
 ,



 ̃









                     (8)

Therefore (8) is said to be negative definite, where 



 ̃
 is the derivative along the trajectory of 

filtering error dynamics (6).

Definition 2 The filtering error dynamic system 

expressed by (5) is said to be passive with a 

dissipation   if 




 ≥   holds all 

trajectories with     and all ≥   [5].
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  To add on the dissipativity characteristics to this 

linear filter, the descriptor system must satisfy the 

dissipation performance inequality by Definition 2, 

expressed as .   is the dissipation variable that 

controls the overall performance of the system,  ̃  
is the supply rate of the system, and   is the 

weighting factor of the dissipation rate.

  We will now introduce an auxiliary term to 

prevent any rank deficiency, and to maintain the 

system to be negative definite in the final solution 

as shown in the following [6]






                                    (9)

where   is the constant matrix to be determined 

and   can be selected satisfying


                                         (10)

At this point, the linear filter variables can be 

determined from the following inequality




 





                       (11)

After manipulating (11), we obtain the following

                                         (12)

where the notations are defined as follows 

   



















 












 




 






 

  

To derive the sufficient condition, we define the 

following as







 


 

 
 



 


 

 
 



 


 

 





 


 


 

 


     (13)

  In order to separate out the variables with the 

same term to maintain our linear system, Similarity 

transformation technique [6] will be performed. Let 

 



 


 

 
                      (14)

The result of     can be changed to the 

following











  
  
  

                               (16)

   

 〈〉〈〉〈〉
 








 




 
 

 
 






 〈〉
 


  




  〈〉
The * denotes the symmetric term in a symmetric 

matrix.  For simplicity, terms such as   are 

represented as . In order to derive the LMI in 

terms of all variables, we define the following new 

variables as

  


 
  



 




       (17)

By using (17), the matrix inequality (16) is equal to 

the following











  
  
  

                                (18)

 〈〉〈〉〈〉
 






 
 

 
 






 〈〉
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  〈〉  

Therefore, the filter variables can be determined 

from the following relation

 


,  
,  


,  

.     (19)

Ⅳ. Conclusion 

  The result obtained above are filtering variables, 

where each can be individually handled either by 

pre-setting these variables as define parameters or 

solving these variables as design parameter. 

Whichever approach the designer chooses, a system 

can be constructed with properties of robustness and 

dissipativity by simple manipulation of these 

variables. Hence, this filtering technique can raise 

significant improvement on application that deals 

with the flow of energy. The filtering technique 

guarantees maximum performance of flow rate and 

stability of the system. 
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Abstract

  In this paper, a method for classifying 

electromyography signal for various finger gesture is 

explored. Dry surface EMG sensor data with two 

channels sampled  at 1024 Hz is used for simulating 

the system. Furthermore, the feasibility and practical 

application of the system is carefully evaluated. 

I. 서론 

  최근 다양한 wearable computing device에 대한 

관심과 제품들이 부상하고 있다. 이러한 device들은 

사람의 생체 정보 또한 활용하여 다양한 서비스를 제

공하는데 이러한 생체정보에는 심전도, 뇌파, 근전도, 

맥박 등이 있다. 이중에서 근전도 신호는 사람들이 일

상생활에서 interaction하는데 가장 중심을 차지하고 

있다. 따라서 근전도 신호를 이용한 device인터페이스

가 사람들이 직관적으로 사용하기 용이 할 것이다. 근

저도 신호를 축출하는 방법에는 침습과 비 침습 방법

이 있는데 의용 목적이 아닌 생활에서 사용하기 

위해선 비 침습 식을 이용한 system이 필요하다. 비 

침습식인 표면 근전도 센서 데이터는 noise에 민감하

고 전극 부착 위치에 따라 신호의 quality가 크게 변한

다. 본 논문에서는 이러한 한계점을 감안하여 

Principle Component Analysis와 regression line을 

통해 좀 더 일반 제품에 적용 가능한 시스템 알고리즘

을 탐색한다.

II. 본론

2.1 Feature Extraction

  본 논문을 해 사용한 표면 근 도 장치는 Laxtha

사의 M3204로서 QEMG 4 channel이 사용되었다. 센

서 극은 건식 타입으로서 4개의 채   2개의 채

을 이용한 손가락 움직임 인식을 기술한다. 

                 그림 1. 극 치
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근 도 신호에 한 여러 특징  본 논문은 3개의 특

징을 고려한다[1]. 1. 신호의 RMS 2. 주 수 에 지 3.

채 간 상 계. 따라서 250ms구간의 한 샘 은 총 5

개의 feature를 가지게 된다. 이를 Principle 

Component Analysis를[2] 통하여 본 논문에서는 

feature space를 3차원으로 축소하여 classifier를 

training하는 computation의 complexity를 여 다. 

 

  그림 2. 각 손가락 움직임에 한 3차원 벡터 Map

2.1 Classifier

  PCA를 통해 축소된 특징들은 regression line fitting

을 통해 모델링이 되며, 각 제스처마다 방향이 다른 3

차원 벡터 map이 형성이 된다.

         그림 3. 테스트 데이터의 mapping

이에 인식하고자 하는 근 도 신호가 입력이 되면 

feature가 축출되고 training을 통해 얻어진 벡터 

map에 project되어 가장 근 한 벡터의 동작으로 

분류가 된다.

III. 결론  향후 연구 방향

  재 의료용 근 도 신호 기반 device들은 정교한 

신호 분석이 가능하지만 비용이 크다. 본 논문에서는 

2개의 채 과 알고리즘을 사용하여 가, low 

computing power device에 용 가능한 feasibility를 

확인 하 다. 좀 더 가의 효율 인device 혹은 

interface를 해선 효과 인 근육의 움직임 시작 감지 

방법  여러 가지 분류 기법들이 고려되고 연구 

되어야 한다.

참고문헌 

[1] T.Scott Saponas 외, "Demonstrating the 

Feasibility of Using Forearm Electromyography 

for Muscle-Computer Interface", Proceedings of 

the 2008 SIGCHI Conference on Human Factors 

in Computing Systems (Florence, Italy, April 

5-10, 2008). CHI '08. ACM, New York, NY, 

515-524.

[2] M.Partridge and R.Calvo, "Fast dimentionality 

reduction and simple PCA", IDA, 2, 

pp.292-298, 1997

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1189 -



LABVIEW 기반 자동 가스측정시스템

김년수, 김 웅, 양승 , *박홍배

경북 학교 자공학부

e-mail : khero2002@naver.com, hbpark@knu.ac.kr

LABVIEW based Gas Automatic Measurement System

Nyun Su Kim, Young Woong Kim, Seung Hyeop Yang, *Hong Bae Park

School of Electronics Engineering 

Kyungpook National University

Abstract

  Experimental validation, data gathering and 

reliability are important issues in gas sensor 

development field. We propose the automatic gas 

measurement system for preventing the waste of 

human resource, saving the running time of 

experiment and real-time data gathering. LABVIEW 

based software is possible to automate gas flow 

control and real-time wireless data gathering with 

implement GUI based system. We evaluate the 

performance of the proposed automatic gas 

measurement system in gas measurement 

experience.

I. 서론 

  고도의 산업발 으로 인해 발생하는 다양한 종류의 

가스는 이로운 가스보다는 인체에 유해한 가스가 많아

서 사람의 건강을 하고 심할 경우 목숨을 잃을 수 

있다[1-3]. 그러나 인간의 감각기 으로는 유해가스의 

종류를 별하거나 농도를 측정할 수 없다. 최근 구미 

불산 유출사고와 울산의 석유화학기업 하청직원이 탱

크로리에서 질식사 하는 사고 등 유해가스에 의해 많

은 피해가 생기고 있다[4-5]. 이러한 사고들은 가스센

서를 사용하여 작업환경의 유해가스를 측정하거나 모

니터링함으로써 사고가 일어났을 때 즉각 인 조치를 

취하여 피해를 이고 사고를 미연에 방지할 수 있다.

  가스센서의 개발에 있어서 가장 요한 부분은 개발 

후의 검증이다. 가스센서는 사용용도에 따라서 가스에 

한 감도, 선택성, 안정성, 반응  회복속도, 작동온

도 등의 조건을 만족해야 한다. 이를 해 센서에 

한 합성을 평가하기 한 가스 반응특성실험이 필수

이다. 하지만 이 실험은 많은 인력과 시간을 필요로 

한다[6-7].

  본 논문에서는 실험시간을 단축하고 편의성을 높이

기 해 LABVIEW(Laboratory Virtual Instrument 

Engineering Workbench) 기반의 자동 가스측정시스템

을 제안한다. 자동 가스측정시스템은 가스측정 실험환

경과 LABVIEW 기반의 그래픽 유  인터페이스(GUI: 

Graphic User Interface) 부분으로 구성된다. 가스측정 

실험환경은 상가스의 정량화에 필요한 하드웨어 부

분과 측정 시스템으로 구분되고, LABVIEW 기반의 

GUI는 측정된 데이터를 실시간으로 확인할 수 있는 

모니터링 창과 재 흐르는 가스의 유량상태를 확인하

고 조율할 수 있는 control 창으로 이루어진다. 제안한 

가스 측정시스템의 성능을 평가하기 해 실시간으로 

가스측정 실험을 수행한다.
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II. 시스템 구성

2.1 가스측정 실험환경

  정확한 가스측정 실험을 해 상가스의 정량화에 

필요한 질량유량계(MFCs: Mass Flow Controllers)는 

상가스인 암모니아(NH3)와 황화수소(H2S)  부식성 

가스인 황화수소의 특성을 고려하여 MFC의 내부가 

속재질로 selling된 KOFLOC사의 3660 모델을 선택

하 다. 한 PC와 시리얼 통신(serial communication 

: RS-232)을 통해 MFCs를 제어하여 가스의 유량을 

조 하고, 원을 공 해주기 해 Power supply & 

readout unit은 MJ Technics사의 MR-500 모델을 선

택하 다. 한 가습조 장치와 챔버에 한 온도의 

물을 순환시켜 으로써, 챔버 내부를 실험에 합한 

온도로 맞춰주기 한 항온순환수조는 JEIO TECH사

의 RW-0525G 모델을 선택하 다.

그림 1. 가스측정 실험환경

  상가스를 측정하기 한 실험환경은 그림 1과 같

이 가스공 라인, 가습조 장치, 항온순환수조, 측정용 

챔버로 구성한다. 가스공 라인은 NH3, H2S, 합성된 

공기(질소 : 산소 = 4 : 1) 용기와 MFCs로 구성한다. 

합성공기라인  하나는 가습조 장치에 의해 습도가 

맞춰지고, MFCs에 의해 조 된 상가스와 최종 으

로 한 곳으로 모아져 원하는 습도로 조 된 가스농도

를 만들게 된다. 가습조 장치는 챔버 내부의 습도를 

조 하고, 챔버는 2  구조로 되어 있어 항온순환수

조를 통해 챔버의 내부를 한 온도로 유지하여 실

험에 합한 환경을 만든다.

2.2 LABVIEW를 이용한 GUI 설계

  자동 가스측정시스템을 구축하기 해 실험자동화와 

실험과정의 실시간 측정상태 모니터링, 데이터 장기

능을 하는 가스측정 운용 GUI 로그램을 National 

Instrument사의 그래픽기반 로그래  언어인 

LABVIEW를 사용하여 개발한다.

  LABVIEW는 JAVA나 C와 같은 로그램 개발도구

이지만 텍스트 기반의 언어를 사용하여 로그램 코드

를 생성하는 것이 아니라 블록 다이어그램 창 안에서 

아이콘을 서로 연결하여 로그램을 생성한다. 

LABVIEW는 VI(Vitrual Instrument)라는 개념으로 이

루어져 있는데, 이는 GUI 로그램의 런트 패 과 

블록다이어그램으로 구성된다. 런트 패 은 데이터 

디스 이 창, 자동 가스측정실험을 한 시스템 제

어 창으로 구성되고, 블록 다이어그램은 로그램이 

실행되는 소스코드로 구성된다. LABVIEW는 로그

래 에서 제공하는 응용함수들이 많고, 그래픽 방식의 

로그램이라서 GUI 개발이 텍스트 기반의 로그램

에 비해 용이하다. 한 로그램의 디버깅 시 로그

램의 흐름이 으로 보이기 때문에 에러를 쉽게 찾을 

수 있다.

  제안한 시스템에서 구축한 LABVIEW 기반 측정 

GUI의 기능은 여러 개의 무선가스센서노드에서 측정

한 온도, 습도, 각 가스센서 데이터의 그래픽 인 변화

를 보여주고, 메인컴퓨터로 들어오는 데이터들을 정렬

하고 실시간으로 장한다.

  가스측정 실험 실시간 모니터링을 해 센서의 값이 

실시간으로 출력되는 모니터링 창과 가스농도를 조율

하기 한 유량장치, 즉 MFCs를 제어하고 농도별 자

동 가스측정에 한 시간설정과 MFCs의 설정상태와 

실제 흐르는 가스의 유량상태를 디스 이 하기 한 

setup 창을 개발한다.

Ⅲ. 실험  결과

  실험은 다음과 같은 조건에서 수행하 다. 챔버 안

의 온도와 상 습도는 각각 27±2℃와 55±3%로 유지하

고 MFCs를 통해 챔버로 흘려주는 총 유량은 

588cc/min이며, 챔버의 용량은 2500cc이다.

  실험방법은 먼  건조한 합성공기를 가습조 장치로 

보내고, MFCs에 의해 정량 으로 조 된 상가스와 

합쳐져 원하는 가스농도를 만들어 챔버로 보낸다. 정

량화된 혼합가스는 챔버로 유입되고, 챔버 안에 놓은 

무선가스센서노드는 주기 으로 센서의 출력 압을 12

비트 ADC하여 무선으로 싱크노드에 송한다. 싱크노

드에서는 메인컴퓨터와 usart를 통해 8비트 데이터를 

115kbps의 속도로 16byte 단 로 송한다. 메인컴퓨
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터에서 동작하는 가스측정용 GUI는 송되는 데이터

를 실시간으로 화면에 디스 이하고 장한다.

  상가스 측정실험의 가스농도조합은 암모니아 0, 3, 

5, 8, 12, 20, 30, 40, 60, 80, 100ppm의 11개 농도, 황화

수소 0, 0.1 0.15, 0.25, 0.4, 0.55, 0.75, 1, 1.25, 1.6, 

2ppm의 11개 농도, 혼합가스(NH3/H2S) 0, 3/0.1, 

5/0.15, 8, 12, 20, 30, 40, 60, 80, 100/2ppm의 11개 농

도로 하여 총 33개의 조합으로 실험하 다. 여기서 

0ppm은 합성공기를 의미한다.

  가스를 주입하기 시작한 후, 챔버 안에 상가스 농

도로 포화되고 센서출력 압이 더 이상 상승하지 않

는 일정한 압으로 유지되는데 10분 정도 소요되었

다. 이후 6분 동안 12  간격으로 30번의 데이터를 기

록한다. 온습도 센서는 가스센서와 달리 12 의 주기

로 측정 당시의 챔버 내 온도와 습도를 실시간으로 측

정하여 획득한 데이터와 함께 메인컴퓨터로 송된다.

  모니터링 화면과 실시간으로 송되는 상가스의 

측정값은 그림 2와 같다.

그림 2. 자동 가스측정시스템 모니터링 창

그림 3. MFC제어  자동 가스측정 시간설정 창

  각 단계별로 농도를 변화시키며 챔버가 포화되는 시

간까지의 측정된 값을 확인할 수 있다. 한 그림 3의 

setup창을 통하여 재 흐르는 가스의 유량상태를 확

인하고 조율한다.

  이 게 개발한 GUI 로그램과 각 실험장치, 그리고 

무선가스센서노드를 이용한 자동 가스측정시스템을 그

림 4에 보인다.

그림 4. 구 한 자동 가스측정시스템

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 LABVIEW 기반 자동 가스측정시스

템을 제안하고, LABVIEW의 GUI를 통해 조작이 간편

하며 상가스의 측정값을 실시간으로 확인할 수 있는 

시스템을 개발하 다. 한 시스템의 검증을 해 실

험실 기반의 가스측정 실험환경을 구축하고 실험을 수

행하여 자동 가스측정시스템의 동작을 확인하 다.

  제안한 자동 가스측정시스템은 가스센서 개발 후의 

검증에서 유용하게 활용될 수 있다. 향후 연구로는 휴

용 단말기로 언제 어디서나 실시간으로 데이터를 확

인하고 원격으로 제어할 수 있는 시스템이 있다.
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Abstract

  Earlier research efforts have been focused on 

fixed-point mel-frequency cepstrum coefficients 

(MFCCs) [1][2], but such a number representation 

could not fulfil the full dynamic range of the feature 

extraction process with small bit-width. In order to 

overcome the limitation, an optimization algorithm of 

floating-point bit-width for MFCC feature extraction 

process is examined in this paper. The proposed 

algorithm is used in speech recognition system 

simulator. As a result, the optimized floating-point 

speech recognition system simulator achieves 4.16 

times reduction in bit-width without significant 

degradation of the word correction rate.

I. 서론 

  음성인식 시스템은 표 인 인간 컴퓨터 인터페이

스로, 오늘날 스마트폰, TV, 자동차 등의 다양한 분야

에서 활용되고 있다. 일반 으로 상기 음성인식 시스

템은 web-based 음성인식 혹은 digital signal 

processor를 기반으로 한 음성인식을 사용한다[3].  

용량의 데이터가 처리되는 음성인식 과정의 특성 상,  

 

와 같은 음성인식 방식은 최소의 력 소모가 요구

되는 모바일, 임베디드 시스템 등에 합하지 않다.

  이를 보완하기 하여 최근 연구에서는 음성인식 과

정을 력 하드웨어로 구 하고자 노력을 해왔다.   

음성인식 시스템은 크게 음성 신호로부터 특징 벡터를 

추출하는 특징 추출 (feature extraction) 과정과 상기 

벡터를 해석하고 인식하는 음성 분류 (classification) 

과정으로 나뉜다. 특징 추출 과정에는 linear predictive 

coding 혹은 mel-frequency cepstrum coefficients 

(MFCCs) 등이 있는데, 이  계산량 비 정확도가 

높은 MFCC가 주로 사용된다. [1]에서는 음성인식 과

정  MFCC 추출 과정에 하여 력 소모량을 감소

하기 해 공유하는 fixed-point 가감기  곱셈기를 

사용하 다. [2]는 음성인식 시스템의 모든 fixed-point 

연산에 하여 비트 비를 최 화하 다. 하지만 

의 논문들과 같이 fixed-point 연산으로 dynamic 

range가 큰 음성인식 시스템을 구 하는 것은 력 소

모 측면에서 부 합하다. 

  이에 한 해결책으로, 본 논문에서는 음성인식 과

정  데이터 처리가 많은 MFCC 과정에 하여 비트 

비가 최 화된 floating-point 연산을 용하는 방안

을 제시한다. 이를 통하여 fixed-point 비 부분의 

연산자의 비트 비가 2배, 최  4.16배 감소되었다. 

결과 으로 해당 연산에 하여 combinational logic의 

비트 비가 어들고 연산에 사용되는 력 소모를 

최소화할 수 있다.

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1194 -



 본 논문의 구성으로, 본문 II에서 floating-point 연산

의 비트 비를 최 화하는 알고리즘에 하여 제안하

고, 본문 III에서 상기 연산을 용한 음성인식기 동작

을 보이며, 본문 IV에서 결론을 맺는다.

II. 본론

2.1 MFCC 특징 추출 과정  특성

  MFCC 특징 추출 과정은 음성신호처리에서 많이 사

용되는 특징 추출 방법  하나이다. Mel-frequency 

cepstrum (MFC)이란 20ms 가량의 단  시간 (frame) 

내의 음성 데이터에 하여 계산한 power spectrum을 

청각기의 주 수 반응도를 모사한 mel-scale 주 수 

도메인에서 discrete cosine transform (DCT)를 취한 

값이다. 일반 으로 음성인식에서 사용되는 MFCC 추

출 과정은 하나의 frame에 하여 12개의 DCT 결과 

값과 처리 과정을 거친 해당 frame 내 모든 음성 신

호의 에 지 합, 총 13개의 coefficient로 구성된다. 이

를 추출하기 한 자세한 과정은 아래 동작 순서도와 

같다. 각 블록에 한 연산들은 [4]에 자세하게 기술되

어 있다.

그림 1. MFCC 특징 추출 동작 순서도

  그림 1 동작 순서도에서 다음과 같은 두 특성을 알 

수 있다. 첫째로, MFCC 추출 과정의 간 결과 값들

은 dynamic range가 크다. FFT magnitude  energy

를 계산하는 과정에는 해당 신호의 제곱  

accumulate 연산이 사용되며, 그 결과 입력된 음성 신

호 비 큰 값이 출력된다. 반면 logarithm 함수를 거

치면 입력 값 비 작은 크기의 값이 출력된다. 따라

서 서로 다른 두 신호를 logarithm 함수에 인가하 을 

때 출력되는 두 값을 구분하기 해서는 fractional 

part에 한 resolution이 높아야 한다. 이러한 특성은  

그림 2 시에서 확인할 수 있다. 그림 2에서는 

MFCC 추출 과정을 간소화한 연산에 하여 fixed- 

point로 간 결과 값을 표 하 다. 간소화한 연산은 

입력 신호를 제곱하고 logarithm을 취하는 과정으로 

구성된다. 이 때 입력 신호들은 상용 PCM 방식의 

16-bit sample 마이크에서 얻은 값이다. 

그림 2. 간소화된 MFCC 특징 추출 연산에 한 제 

(a) Fixed-point 표 의 구성 요소 블록 표  (b) 

MFCC 특징 추출 간 결과에 한 fixed-point 표

  그림 2에서 알 수 있듯이 fixed-point로 표 할 경우 

integer part  fractional part의 비트 비가 각 연산 

마다 비효율 으로 사용되는 것을 알 수 있다.

  둘째로, MFCC 추출 과정에는 제곱근, logarithm과 

같은 nonlinear 함수들이 존재한다. 상기 함수들은 독

립 변수가 커질수록 양수인 1차 미분 값이 차 어

드는 특성을 가진다.

  Floating-point는 동일한 비트 비에 하여 fixed- 

point보다 큰 dynamic range를 가진다. 따라서 MFCC 

추출 과정을 앞의 특성에 부합하는 floating-point 연

산으로 표 할 경우, 은 비트 비의 표 으로도 높

은 음성인식 정확도를 달성할 수 있다.

2.2 Floating-point 표

  표 인 floating-point 표 은 그림 3과 같이 부호

(sign)를 표 하는 S, 지수부(exponent part)를 표 하
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는 E, 정규화 된 실수부(fractional part)를 표 하는 F

로 구성된다. 이 때 F는 0을 제외한 모든 값에 하여 

1.f' 값으로 정규화 된다. 이 때 E는 2's complement, 

F는 unsigned 수체계로 정의된다.

그림 3. Floating-point 표 의 구성 요소 블록 표

  해당 floating-point 표 의 값을 수식으로 나타내면 

(1)과 같다. 나아가 제곱근  logarithm 연산의 경우, 

각 함수의 특성에 따라서 수식 (2), (3)과 같이 연산을 

변형할 수 있다.

          ××       (1)

    ×  ×    (2)

           ×
         (3)

  변형된 연산을 사용할 경우 서로 다른 입력 {0,F,E1}, 

{0,F,E2}에 하여 각 연산 별 동일한    

 를 갖는다. 따라서 floating-point를 사용할 경

우 제곱근, logarithm 연산에 필요한 look up table의 

크기를 일 수 있다.

2.3 Floating-point 비트 비 최 화 알고리즘

  력 소모를 최소화한 MFCC 추출 과정을 구 하기 

해서는 해당 음성인식 시스템의 합리 인 인식 정확

도를 유지하면서 각 구성 블록 별 비트 비를 최 화

해야 한다. 이를 하여 다음과 같이 알고리즘 A, B를 

정의한다.

  알고리즘 A는 그림 1 MFCC 추출의 모든 수체계를 

double-precision floating-point로 정의한 음성인식 시

스템 동작이다. 상기 알고리즘은 비트 비 최 화 과

정  사용되는 인식 정확도의 상한선을 결정한다. 

  알고리즘 B는 그림 1의 MFCC 추출 구성 요소  

일부 블록에 하여 floating-point의 fractional part 

비트 비를 변경한 후 음성인식을 수행한 동작이다. 

Fractional part의 비트 비는 해당 수체계의 resolut- 

ion을 결정하므로, 음성인식 정확도는 감소할 것이다.

  앞서 정의한 알고리즘 A, B를 바탕으로 비트 비 

최 화 알고리즘을 그림 4와 같이 정의할 수 있다. 그

림 4에 표시된 알고리즘 B는 pre-emphasis 블록의 비

트 비를 최 화하는 시이다. 이 때 선으로 표시

된 블록은 floating-point의 fractional part 비트 비

가 변경되었음을 의미한다. 이를 제외한 나머지 블록

은 double-precision floating-point 연산을 수행하 다.

그림 4. Floating-point 비트 비 최 화 알고리즘 

동작 순서도

  알고리즘 A에서 구한 인식 정확도의 상한선과 알고

리즘 B에서 구한 인식 정확도를 비교하 을 때 차이가 

threshold 값보다 클 경우 fractional part의 비트 비

를 1 증가시킨 후 알고리즘 B를 반복하고, threshold 

값보다 작을 경우 해당 알고리즘을 멈춘다.

   과정을 나머지 MFCC 추출 과정의 블록들에 

하여 반복한다. 모든 블록에 하여 최 화된 fractio- 

nal part의 비트 비가 정해진 경우, 알고리즘 B에 

하여 앞서 구한 최 화된 비트 비를 여러 블록에 

용한 후 그림 4의 최 화 알고리즘을 반복한다.

  Floating-point의 exponent part 비트 비는 각 블

록 별 연산 결과 값이 overflow  underflow되지 않

도록 정의한다.

Ⅲ. 구

  본 논문에서 제안한 알고리즘은 c언어로 구 된 음

성인식기 simulator에 용되었다. 음성인식기의 특징 

추출 과정은 앞서 언 한 MFCC 특징 추출로, 음성 

분류 과정은 Viterbi 알고리즘으로 구 하 다. 

  Isolated 단어 인식 과제에 하여 제안하는 float- 

point 비트 비 최 화 알고리즘을 용하 을 경우 

얻어진 floating-point MFCC 추출 과정의 비트 비

와 선행 연구에서 제시된 fixed-point MFCC 특징 추

출 과정의 비트 비[2]가  표 1에 비교되어 있다.
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Function
Floating-point MFCC Fixed-point MFCC [2]

Exp. Frac. Total Int. Frac. Total

Speech 5 7 13 12 0 12

Pre-emp. 5 3 9 15 8 23

Hamming 3 2 6 15 9 24

 7 4 12 42 8 50

 6 4 11 21 10 31

MF Bank 5 3 9 21 2 23

Log10 5 7 13 6 14 20

DCT 7 4 12 6 18 24

MFCC 7 4 12 6 14 20

표 1. 본 논문이 제시한 최 화된 floating-point 

MFCC 추출 과정의 비트 비와 선행 연구 

fixed-point MFCC 추출 과정의 비트 비의 비교

  표 1의 floating-point MFCC column에는 exponent 

part, fractional part의 비트 비가 표 되어 있고 

sign 비트는 생략되어 있다. 각 function 별 체 비트 

비를 계산할 때에는 해당 sign 비트도 고려되었다. 

Fixed-point MFCC column에는 integer part  

fractional part의 비트 비와 이를 합한 체 비트 

비가 있다. Floating-point MFCC는 입력으로 

16-bit sample 음성 신호를 사용하 음에도 불구하고 

12-bit sample의 음성 신호가 사용된 fixed-point 

MFCC와 등한 비트 비의 음성 신호를 사용하여 

음성인식 과정을 진행할 수 있었다. 부분의 function

에 하여 본 논문에서 제시한 알고리즘을 용한 방

식의 비트 비는 [2]보다 2배가량 작고, 최  4.16배 

작은 것을 확인하 다.

  그림 5는 본 논문에서 제시한 최 화된 float-point 

비트 비의 MFCC 특징 추출 과정이 포함된 음성인

식기 simulator가 정상 으로 테스트 단어를 인식하는 

것을 출력한 화면이다. 상기 음성인식기는 double- 

precision floating-point 연산에 비해 4% 인식률이 낮

은 93% 정확도를 달성하 다.

그림 5. 구 한 음성인식기 simulator의 동작 화면 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 음성인식 시스템  데이터 처리량이 

많은 MFCC 추출 과정에 하여 floating-point 연산

의 타당성을 제시하고, 력 음성인식 시스템을 

한 floating-point 비트 비 최 화 알고리즘을 제안

하 다. 이를 용한 음성인식기는 작은 인식 정확도 

성능 하를 수반하 지만, 최 화된 비트 비가 선

행 연구에서 제시한 시스템 블록들에 비하여 부분 2

배가량 작고, 최  4.16배 작은 것을 확인하 다. 향후 

해당 비트 비의 floating-point 음성인식 시스템을 

하드웨어로 구성하여 력 음성인식기를 개발할 

정이다.
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Abstract

  가우시안 로세스 은닉 변수 모델은 고차원의 로  

움직임 데이터를 차원으로 투 해서 표  할 수 있

는 하나의 방법이다. 본 논문에서는 그런 가우시안 

로세스 은닉 변수 모델을 이용하여 로 의 다양한 동

작을 차원의 은닉 공간에서 표 한다. 여기서 로

은 차원의 은닉 공간에서의 변화와 로 의 작업 공

간에서 변화의 계를 학습한다. 로 은 그런 학습된 

계를 이용하여 은닉 공간 내에서의 학습된 동작의 

재조합을 통해 새로운 동작을 수행하는 것이 가능하

다. 본 논문에서 로 의 던지기 동작을 통해 제안하는 

방법을 검증한다.

I. 서론 

  로 은 인간과 상호 작용을 하고 도움이 되는 도구

로 발 하고 있다. 상호 작용을 하여 로 에게 동작을 

가르치고 학습한 동작을 생성하는 연구는 모방 학습

(Imitation Learning, Learning from Demonstration 혹

은 Programming by Demonstration이라고 부름)이

다.[1],[5] 모방 학습은 자동 으로 새로운 동작을 생성

해 내는 것이 요하다. 이것은 팔달리의 크기가 달라

지거나 물체의 크기가 달라져도 원래 가지고 있던 학

습 데이터를 가지고 재생성 해 낼  알아야 한다. 자

율성이 있는 로 은 많은 동작을 학습해야 하고 습득

한 동작을 생성해 낼 수 있어야 한다. 

  가우시안 로세스 은닉 변수 모델(Gaussian 

Process Latent Variable Model)은 자유도가 많은 

에 한 데이터를 분석하는 연구에서 장 이 있다. 

즉, 인간의 체 신체(Full Body)의 동작을 학습하고 

표 하기 해 효과 이다. 이 방법은 모션 캡쳐를 통

해 얻은 데이터를 분석하고 자연스러운 인간의 동작을 

나타내었다. 한 이것을 응용한 기술은 애니메이션에 

한 연구에서도 인간의 행동에 해서 잘 표 하는 

것을 개발하 다.[2],[3],[4] 이 에 련된 연구는 게 

걷거나 달리는 순환하는 데이터에 한 동작을 다루었

다. 그러나 본 논문에서는 비 순환하는 로  팔의 몇 

가지의 공을 던지기 동작을 고려하고 로  팔과 인간

의 모션 캡쳐 데이터에 해 둘 다 실험을 한다. 

II. 가우시안 로세스 은닉 변수 모델 

기반의 솜씨 학습 기술

  체 인 과정은 시연과 학습, 로  제어 그리고 재

생성을 [그림1]에서 나타내고 있다.[5]

  시연하는 과정에서는 운동 감각  교수 방법

(Kinesthetic teaching method)으로 가르친다. 감각  
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교수 방법은 동 인 방법으로 인간이 로 의 을 손

으로 잡고 움직임을 일으켜 로 에게 동작을 가르친다.

그림1. 체 구성도

  그리고 로 의 고차원의 움직임 데이터가 에서 

회 의 변화를 통해 수집한다. 그 다음에 학습하는 과

정은 가우시안 로세스 은닉 변수 모델(GPLVM)의 

알고리즘으로 변환을 수행한다. 고차원의 움직임 데이

터를 차원으로 투 해서 표 하는 방법이다. 이 방

법을 이용하여 로 의 다양한 동작을 차원의 은닉 

공간에서 표 한다. 다음 과정은 로 은 차원의 공

간에서의 변화와 로 의 작업 공간에서 변화의 계를 

학습한 후 로  제어를 수행한다. 재생성하는 과정은 

로 의 학습된 계를 이용하여 은닉 공간 내에서의 

학습된 동작의 재조합을 통해 새로운 동작을 수행하는 

것이 가능하다.

  본 연구는 가우시안 로세스 은닉 변수 모델

(GPLVM)에 기반으로 학습한 동작에 해서 원래의 

동작과 닮은 동작을 목  함수로 찾는 것이다. 수학  

유도는 다음과 같다. 확률 인 근 방법으로 비선형 

데이터를 분석한다. 비선형 함수에 해서 다루기 때

문에 이디얼 기  함수(Radial Basis Function)를 고

려하고 비용 함수를 최 화하는 방법은 스 일드 공액 

기울기(Scaled Conjugate Gradient)가 사용되었다.[6]

Ⅲ. 실험

3.1 실험 설정

  가우시안 로세스 은닉 변수 모델(GPLVM)에 한 

어려운 수학을 모두 알지 않더라도 다루는 것은 어렵

지 않다. 이에 한 방법은 오 소스를 사용한다.[4] 실

험에서 사용한 로 은 5축 인 매니퓰 이터이고 

책상 에 설치하 다. [그림 2]에서 실험에 사용한 로

 팔을 보여 다. 감각  교수 방법으로 로  팔의 

회 의 변화에 한 움직임으로부터 데이터를 얻기 

해 사용한다.  다른 실험은 인간에 한 동작에 

해서 모션 캡쳐를 통해 얻은 데이터를 분석하고 자연

스러운 동작을 생성하는 것이다. 로  팔과 인간의 모

션 캡쳐에 한 데이터 둘 다 공을 던지는 시연으로부

터 수집 한다

그림 2. 실제 로  팔

3.2 로  행동 생성

  가우시안 로세스 은닉 변수 모델(GPLVM)을 이용

한 로  행동 생성은 사용자의 쉬운 노력으로 동작을 

가르치고 생성하는 기술이다. [그림3]는 시간의 변화에

서 로  에 한 변화이다. 그리고 2 차원 은닉 

변수 공간으로 시각화(Visualization)를 하고 데이터들

의 계를 확인 할 수 있다.

그림 3. 차원의 은닉 공간에서의 변화와 로 의 

작업 공간에서 변화의 계를 학습

3.3 인간의 모션 캡쳐 데이터로부터 행동 생성

A B C

D E F

그림 4. 학습된 동작의 재조합으로 새로운 동작을 

수행

  동작에 해서 변화를 주고 새로운 동작을 만들기 

해서 두 가지 다른 동작을 결합하고 상호 작용하는 

기능을 나타낸다. 실험한 동작은 공을 오버 핸드
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(over-hand pitch)로 던지는 동작과 사이드 암

(side-arm pitch)으로 던지는 동작을 사용한다. [그림4]

에서 왼쪽은 가우시안 로세스 은닉 변수 모델

(GPLVM)으로 학습한 2차원 은닉 공간을 나타낸다. 

색으로 된 부분을 드래그 해서 생성한 동작은 오버 

핸드에 한 동작으로 A, B, C와 같이 나타난다. 녹색

으로 된 부분을 드래그 해서 생성한 동작은 사이드 암

에 한 동작으로 D, E, F와 같이 나타난다. 은닉 공

간 에서 드래그를 하는 것으로 복합 함 으로써 빠르

게 여러 가지 동작을 표 한다. 이것은 풍부한 새로운 

동작을 표 하는 것을 재조합으로 수행이 가능하다. 

Ⅳ. 결론

  모방 학습에 한 흥미로운 연구가 있고 응용 기술

이 발 하고 있다. 본 논문은 학습하는 과정에서 움직

임 데이터가 변환하고 가우시안 로세스 은닉 변수 

모델(GPLVM)은 차원의 2차원 은닉 공간에서 고차

원 공간으로 표 하는 것을 알 수 있다. 결국 학습한 

데이터는 자연스러운 동작을 나타내고 다양한 동작을 

생성 한다. 즉, 다양한 동작 생성을 해서 학습 모델

을 기반으로 은닉 공간에서 편집하기를 하는 것으로 

새로운 동작을 만들어 내는 것이 가능하다. 
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Abstract

  A stable and precision position estimation 

algorithm is essential for outdoor mobile robots. 

Global Positioning System(GPS) is the most 

powerful measurement for localization but we cannot 

use them if the signals are blocked for several 

reasons. To overcome this limitation, we propose a 

position estimation method using multiple sensors. In 

this paper, we used multi-rate extended Kalman 

filter(EKF) algorithm with sensor data from GPS, 

wheel encoders, Inertial Measurement Unit(IMU) to 

estimate positions of a robot. And we verify our 

method with a outdoor mobile robot.

I. 서론 

  실내 또는 실외 자율 주행을 위한 이동 로봇은 주행

을 위하여 자신의 위치를 알고 있어야 한다. 실내 주

행의 경우 건물 내부의 특징을 이용한 위치 추정 알고

리즘이 많이 개발 되었고, 실외 주행을 위한 로봇의 

경우 GPS를 이용한 방법이 널리 사용되고 있다. 하지

만 실내와 실외를 모두 주행하는 로봇의 경우 실내에 

있을 때와 실외에 있을 때 모두 자신의 위치를 알아야 

한다. 또한 환경이 바뀌는 경우 (예를 들면 실내에서 

실외로 나가는 경우 또는 실외에서 실내로 나가는 경

우)에도 계속되는 위치 추정이 필요하다. 특히 실외 환

경의 경우 실내에 비하여 복잡하고 예측 불가능한 환

경의 변화로 인하여 정확한 위치 추정이 어려워진다

[1,2]. 또한 실외 위치 추정을 어렵게 하는 원인으로 

부정확한 오도메트리와 GPS의 한계가 있다[3,4]. 실

외 환경에서의 휠 인코더 기반의 오도메트리 정보는 

바퀴와 지면사이의 미끄러짐 등으로 인하여 오류가 생

기고, GPS 신호는 신호 수신이 불량한 지역에 들어갈 

경우 큰 오차를 발생시킨다. 이러한 한계점을 극복하

기 위하여 여러 개의 센서를 융합하여 로봇의 위치를 

추정하는 기법이 연구되었다[4-6].

 본 논문에서는 여러 센서 데이터를 이용하여 이동 로

봇의 위치를 추정하고, 로봇이 실외나 실내 모두를 주

행할 수 있도록 다양한 환경에서도 동작할 수 있는 기

법을 소개한다. 사용되는 센서는 GPS, 휠 인코더, 

IMU 이며, 센서 데이터를 융합하기 위하여 임베디드 

보드를 사용하였다. 

 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 사용되는 센

서들을 소개하고 3장에서 데이터 융합에 사용되는 

EKF 알고리즘을 소개한다. 4장에서 실험을 통한 검증

과 5장에서 결론을 다루도록 한다.
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II. 로  모델  센서

2.1 이동 로  모델

 본 논문에 이용한 이동 로 은 차량형 타입의 로 으

로 구동을 한 모터와 조향을 한 모터를 이용하고 

4개의 바퀴를 가지고 있다. 그림 1이 본 논문에 사용

된 이동 로  하드웨어이다.

 로 은 치 추정을 한 센서로 GPS 모듈[7]과 로

의 회  각속도 측정을 하여 성측정장치

(IMU)[8]를 사용한다. 로 의 직선 이동 거리 측정을 

하여 휠 인코더[9]를 사용하 다. 각 센서는 원활한 

데이터 처리를 하여 설계된 임베디드 보드에 연결되

며, 휠 인코더와 성 측정 장치의 데이터는 10ms 마

다, GPS 데이터는 100ms 마다 PC로 송되어 치를 

추정한다.

그림 1. 실외 주행용 자율 이동 로

2.2 성측정장치(IMU)

 본 논문에 이용된 성측정장치는 Xsens社의 MTi 

MEMS IMU 센서이다. MTi 센서는 3축에 하여 선

속도, 각속도, 자기장을 출력한다. 그림 2의 XSens 

MTi IMU는 각속도 측정 범  300도/ 와 가속도 측

정 범 로 2g까지 측정이 가능하다. 하지만 출력되는 

결과값은 랜덤 노이즈와 자이로 바이어스에 의하여 오

류가 발생한다. 한 각속도의 분을 이용하여 로

의 치를 추정할 경우 분 오차에 의해 시간이 지날

수록 많은 오차가 되는 단 을 가지고 있다.

그림 2. XSens MEMS IMU

2.3 휠 인코더 장치

 휠 인코더는 회 축의 변화량을 기 신호로 변환하

여 출력하는 장치이다. 본 논문에 사용된 차량형 로

의 경우 뒷 구동축의 두 개의 바퀴의 공축 형태의 

마그네틱 타입 휠 인코더를 설치하여 바퀴의 회 량을 

측정하 다. 휠 인코더는 Kubler社의 RI20 모델을 이

용하여 360의 분해능을 4체배 하여 사용하 다.[9]

2.4 Global-Positioning-System (GPS)

 GPS는 성을 사용하여 치 정보를 계산하는 시스

템이다. GPS는 미국이 운용하고 있지만 리시버만 가

지고 있으면 구나 이용할 수 있도록 개방되어있다. 

치 정보는 GPS 성으로부터 받은 신호의 도달시간

을 이용하여 지구상에서 치를 계산할 수 있다. 

본 논문에서는 그림 3의 아센코리아 GPS641 모델을 

사용하 다. 이 모델은 USB 인터페이스를 통하여 표

 NMEA 0183 로토콜을 송한다.

그림 3. 아센코리아 GPS641 모듈

Ⅲ. 치 추정 기법

 앞장에서 설명한 센서 데이터로 Multi-rate Extended 

Kalman Filter를 용하여 로 의 재 치를 계산한
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다.[10] EKF의 측정, 측, Kalman 필터링 과정은 표 

1과 같다.

표 1. EKF 알고리즘

과정 수식

Measur

ement

   


  
 

 


Predicti

on

    

 
 

Kalman

Filterin

g

 


 


 


    

  


 EKF 은 재 상태 벡터   을 추정하기 하여 측

정 벡터   과 측된 상태 벡터   을 필요로 한

다. 측정 벡터는 k+1번째에 센서로부터 측정된 데이터

를 말한다. 상태 벡터   는 각각 수식 1와 같다. p는 

로 의 치, v는 속도, a는 가속도, b는 속도 바이어

스, q는 로 의 각도, w는 각속도를 나타낸다.

  
     


(1)

 측정 모델   은 측정 벡터와 상태 벡터 사이의 

계를 나타내고 측된 측정 벡터를 계산하기 해 

사용된다.

 Prediction 과정에서는 측된 상태 벡터 와 측

된 공분산 행렬   을 얻을 수 있다. 측된 상태 

벡터는 시스템 이 함수를   을 이용

하여 계산되며 시스템 입력 벡터, 노이즈 벡터를 이용

한다. 측된 공분산 행렬은 시스템 이 행렬 ,  

이 에 측된 공분산 행렬 , 노이즈 공분산 행렬 

의 함수이다.

 Kalman Filtering 과정에서 Kalman gain 행렬 

는 측된 공분산 행렬, 측정 모델 행렬, 측정 노이즈 

공분산 행렬 의 함수로 구성된다. Kalman gain 

행렬은 가 치를 가지는 행렬로서 측된 상태와 측정

된 상태에 가 치를 용하여 계산된다. 가 치는 

측된 상태의 공분산 행렬과 측정된 상태의 공분산 행

렬에 의하여 정해진다. 이와 같은 EKF 알고리즘은 샘

링 주기가 다른 여러개의 센서에 용하기는 어렵

다. 본 논문에서는 이를 해서 Multi-rate EKF [11]

을 이용하 다. GPS와 IMU, 휠 인코더의 샘 링 주기

가 다르기 때문에 입력 벡터, 측정 벡터를 수식 2와 

같이 정의하 다.

  
 

 
 ,   

 
 (2)

 GPS 신호가 수신되면 Measurement 단계를 수행하고 

IMU와 휠 인코더 데이터가 수신 되면 Prediction 단계

를 수행하여 Kalman filtering을 통하여 재 상태를 

업데이트 하도록 하 다.

Ⅳ. 실험

 2장과 3장에서 소개한 센서와 치 추정 알고리즘을 

이용하여 그림 1의 이동 로 을 이용하여 치 추정 

실험을 진행하 다. 실험 장소는 실외와 실내 환경 모

두 테스트하기 하여 KIST 앞 원내 도로와 건물 내

에서 진행되었다. 그림 4는 휠 인코더만 이용하 을 

경우, GPS만 이용하 을 때, 센서 모두를 이용하 을 

경우 치 추정 결과를 보여 다. GPS만 이용하 을 

경우 실외 치는 측정이 되었으나 로 이 실내로 들

어올 경우 큰 오차 값을 가지며 정확한 치를 알 수 

없게 되었다. 휠 인코더만 사용하 을 경우 지면과의 

마찰력 등에 의해 양 바퀴의 회 수 차이가 발생하여 

한 방향으로 회 하는 것과 같은 오차가 발생하 다. 

하지만 센서 융합을 통한 치 추정의 경우 실외, 실

내 환경 모두 정확한 치 추정이 가능함을 알 수 있

다.

그림 4. 센서 융합을 이용한 치 추정 실험 결과
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Ⅴ. 결론

  실외, 실내 모두 주행을 하여야 하는 이동 로 의 

경우 주행을 하여 자신의 치를 알고 있어야 한다. 

본 논문에서는 실외, 실내 모두 사용이 가능한 치 

추정 기법을 하여 다수의 센서 데이터를 융합하는 

방법을 이용하 다. 실외 환경에서 취약 을 가지는 

휠 엔코더와 실내 환경에서 사용할 수 없는 GPS를 센

서 융합을 통하여 어떠한 환경에서도 로 의 치를 

추정할 수 있었다. 하지만 GPS의 내재된 Geometric 

에러, Selective availability, Multi-path에 해서는 취

약 을 가지고 있기 때문에 향후 이 부분을 보완할 수 

있는 연구를 진행하여야 할 것이다.
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Abstract

  This paper presents a high-efficiency schottky 

diode rectifier for wireless power transfer system.   

The configuration is automatically mode changed 

with input AC voltage to wide range. It is 

fabricated in a 0.35 um CMOS process. When the 

magnitude of input 4W power, the PCE of 

multi-mode schottky diode rectifier is about 85% 

and efficiency is improved by about 10% than 

full-wave MOSFET rectifier. 

I. 서론 

  무선 력 송 시스템의 수신부에 치한 정류기는  

체 효율에서의 요한 회로로서 동작한다. 일반 으

로 다이오드의 순방향 바이어스 압은 0.7V에서 0.9V

이다. 압 입력에서는 이 순방향 바이어스 압이 

력 효율을 감소시키는 큰 원인이 된다. 이는 낮은 

순방향 바이어스 압을 갖는 쇼트키 다이오드로 문턱 

압을 감소시켜 높은 변환 효율을 얻을 수 있다. 본 

논문에서는 문턱 압이 낮은 쇼트키 다이오드와 이를 

추가 으로 감소키는 bootstrapping 회로를 이용하

다. 한 자기 공진 방식 무선 력 송신기로부터 수

신기 사이의 거리 변화에 따른 효율 감소에 해서 넓

은 입력 범 의 정류기 회로를 구 하 다. 3가지 모

드를 두어 입력 신호 크기에 따라 자동으로 모드변환

이 되어 낮은 입력 신호에서 효율을 보상 할 수 있는

정류기에 해서 제안하 다. 

 

II. 본론

2.1. Active Rectifier & Multiplier

    

그림 1. 무선 충  시스템 수신기 구조

  그림1.은 무선 충  시스템  체 수신기의 구조

를 나타낸다. 수신기 내부의 정류기의 효율을 향상시

키기 해서는 다음과 같은 식(1)에서 압 강하를 

여야 한다.

  


×



 


×  




문턱 압이 낮은 쇼트키 다이오드를 사용하여 압강

하를 감소하고 Bootstrap 기법으로 정류기 상단에서 

소모되는 문턱 압을 일 수 있다. 정류기의 입력 

압이 작을 경우 압 체배기로 압을 체배하여 입력

압 범 를 증가시키는 효과를 얻을 수 있다.
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SW1 SW2 SW3 Mode

ON ON OFF  정류기

OFF ON ON 1단 압 체배기

OFF OFF ON 2단 압 체배기

2.2. Multi-Mode Schottky Rectifier

그림 2.  Multi-Mode Schottky Rectifier

  그림2.은 제안된 다  모드 정류기로서 각각의 스

치 동작에 의해 3가지 모드로 넓은 입력 범 를 갖게 

한다. SW3이 ON되면 CF에 충 된 압을 더해 압

이 상승하는 압 체배기 효과를 볼 수 있다. SW3이 

OFF후 SW2가 ON이 되면  정류기 동작을 하게 

된다. 스 치에 따라 표1.과 같이 모드를 구 하 다. 

표1. 다  모드 정류기 상태

 정류기나 압 체배기 등을 출력 감지를 통해 

Mode 변환이 가능하도록 하여 기  압보다 작은 입

력 압이 들어올 시 2단 체배기가 동작하여 출력 압

을 증가시킬 수 있도록 한다. 2단 체배기 보다 큰 입

력 압일 경우에는 1단 체배기가 동작하며 기  압

보다 충분히 클 경우  정류기가 동작하여 넓은 입

력 압의 범 를 가지게 된다.

2.3. 모의실험

  모의실험의 filtering 커패시터와 bootstrapping 커패

시터는 10uF, 부하 항은 50Ω이다. 그림3.은 입력으

로 피크 압이 10V인 교류 압을 인가하 을 때 스

치 상태를 변경 시켜 넓은 입력 범 를 나타낸다. 

  그림4.는 입력 력을 1W~5W로 인가 후 제안된 다

 모드 정류기와 MOSFET 정류기의 출력 력을 비

교한 그림이다. MOSFET구조보다 Diode 구조가, 그리

고 Bootstrapping 회로가 추가된 구조로 효율이 향상

됨을 나타내고 있다. 입력 력에 따른 평균 인 효율

은 약 83% 이며 MOSFET 정류기 보다 약 10% 정도 

향상됨을 볼 수 있다.

  표2.는 설계한 다  모드 정류기의 성능을 4W 입력

력에 해서 나타내었다. 4V에서 15V의 입력 압 

범 를 가진 제안된 정류기의 부하 류는 500mA이

며, 력 변환 효율을 85%이다. 본 논문에 기술된 설

계는 0.35um CMOS 공정으로 구 되었다.

그림 3. 다  모드 정류기 시뮬 이션 결과

그림 4. 력 변환 효율 결과

Technology 0.35um CMOS

Input Voltage range 4-15V

Full Load Current 500mA

Lode impedance 20-50Ω

Power Efficiency 85%

Voltage Efficiency 94%

표 2. 다  모드 정류기 성능 요약

Ⅲ. 결론

  정류 다이오드의 압 강하가 감소되고 넓은 입력 

범 로 효율이 향상된 다  모드 정류기는 최근 활발

히 연구 하고 있는 자기 공진 방식에 용할 수 있다. 

송신부  수신부의 거리에 따라 효율 차이가 발생하

는 문제 을 3가지 모드변환 으로 보상할 수 있는 구

조 구 에 목 을 두었다.
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Abstract

   본 논문에서는  차량 역에서 검출되는 수직 에지 

특성을 이용하여 빠르고 효율 으로 차량을 검출하는 

방법을 제안한다. 수직 스테 오 카메라로 주행 인 

차량을 촬 하여 추출된 상과 3차원 정보를 획득하

여 차량의 ROI 역을 설정하고 차량의 면부 수평

에지 부분을 활용하여 물체의 차량유무에 한 1차 검

지를 완료한다. 차량여부의 확인을 해 1차 검지 시

의 수직 스테 오의 상하 상으로 Disparity Map을 

구성하고 진입 후 특징 의 분포를 비교하여 최종 

차량 진입을 검지한다. 차량의 속도는 수직 스테 오 

카메라를 이용하여 특징 의 높이 정보에 한 데이터 

테이블을 계산하고 좌표를 수집하여 이동경로에 한 

속도  차량을 추 한다.기존에는 루 , 이  등 다

양한 센서들을 이용한 속도측정 시스템이 개발되었지

만, 기기의 내구성과 추가 설치 문제등의 비용과 유지

보수비용이 추가로 발생되어 상용화 되지 않았으며, 

본 논문을 통해 개발된 스테 오 카메라 상을 통해 

차량 검출  속도를 측정하는 시스템개발은 앞으로 

증거 상 확보, 속도측정, 신호 반, 과속, 꼬리물기, 끼

어들기 등 다양한 ITS 용 용도로 활용될 것이다.

I. 서론 

 스테 오 카메라 개발에 한 심이 많이 증가하여, 

지 까지 다양한 스테 오 기술 개발이 활발이 진행되

고 있다. 스테 오 카메라를 이용한 실시간 거리 측정

장치의 기 연구로서 CMU에서는 여섯 개의 카메라

를 동시에 사용하여 실시간 매칭 시스템을 개발하 다

[1]. Ruhr University에서는 스테 오 상간의 Phase 

정보를 이용하여 실시간으로 매칭하는 시스템을 개발

하 다[2]. 그러나 이 기업은 상의 에지 부분의 거리 

정보를 정확하게 추출할 수 있는 반면 상의 에지 부

분이 아닌 경우 거리 정보를 추출하지 못하는 단 이 

존재한다. 캐나다의 토론토 학에서 개발된 스테 오 

매칭 시스템의 경우 360☓256 크기의 상을 당 30

임 속도로 처리 가능하며 비교  작은 크기의 하

드웨어로 구성하 다[3]. 국내에서는 포항공과 학교를 

심으로 시스톨릭배열 기반 DP방식에 기반을 둔 실

시간 병렬처리 스테 오 비  칩을 개발한바 있으나 

상용화까지는 성능상의 제약이 많이 남아있는 상황이

다[4]. 수직 스테 오 카메라 이용시 차량의 특징  추

출의 가장 큰 장 은 차량의 특징  검출  속도측정

에서 차량의 특징형태가 가로로 길게 나타나는 경향이 

있다.  즉, 수평 에지의 추출이 두드러진다는 이다.  

차량의 면 그릴이나 번호 , 드쉴드, 앞범퍼 등 차

량 면은 세로 형태보다 가로형태의 특징분포가 두드

러진다.  이러한 이유로 상하 스테 오가 더 정확한 

형태의 정보 추출이 가능하다.  본 논문의 2장에서는 

상하 스테 오 시스템의 구조와 체 시스템의 구조를 

설명하고 특징  추출과정  거리 산출, 속도검출 방
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그림 3. (a)수직 스테 오
 카메라의 활용 방법

(b)실제와 상간의 
이동거리 차이

下카메라 上카메라 가로방향 
에지

Disparity 
map

에지
깊이표

법, 차량추 알고리즘에 해 실험하고 설명한다. 3장

에서는 실험결과를 제시하고, 4장에서는 결론  향후 

보완사항에 해 설명한다.

II. 본론

  본 장에서는 상하스테 오 카메라의 구조와 체시

스템 흐름도, 특징추출  거리산출, 속도 검출, 객체 

추  알고리즘에 해 설명한다.

2.1 상하 수직 스테 오 카메라 구조

  도로 상감시시스템에서 도로상황정보의 실시간 수

집, 처리  도로 역 체에 한 감시를 해 카메

라는 6m 이상 높은 곳에 비스듬하게 아래를 향하게 

설치해야 도로상황정보 상의 획득이 가능하다. 이러

한 환경에서 얻은 상은 도로를 따라 원근비가 차 

커지는 특징이 있다. 원근 가 치는 이러한 원근비를 

이용하여 도로상의 객체가 왜곡된 정도를 나타낸다.

원근가 치는 다음의 수식(1)과 같다.

  
 수식 

  여기서 Wp는 원근가 치, f는 카메라로부터 멀리 떨

어진 지 의 도로폭, n은 카메라로부터 가까운 지 의 

도로폭을 나타낸다. 

그림 1. (a) 생략 임수별 차량 치 최 변화량,

(b) 생략 임수별 추 성공확률 

그림 2. 스테 오 카메라

2.2 체 시스템 구조  

  수직 스테 오 카메라를 통해 실시간 상을 획득하

고 상의 처리를 통해 ROI 역을 설정한다. 그리

고 차량 면의 특징을 추출하여 차량의 진입 유무를 

단하고 그릴 역의 Disparity map을 생성하여 최종

차량 진입을 검지하며 차량을 검출한다.

그림 3. 차량검지 체 시스템 구조

2.3 특징추출  거리 계산

  차량 측면의 3차원 Profile을 이용하여 차량 모델을 

3종의 그룹으로 분류하여 Disparity map을 생성하고 

에지 깊이 지도를 생성한다.
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정면 측면 각 우 각 좌

그림 5. 상/하 카메라 상

그림 7. (a) 각카메라 

검지 차량 상

(b) 각 카메라

검지 차량 상

  아래그림은 차종에 따른 Disparity map의 3차원 표

에 한 상이다.

2.4 차량속도 측정 기술

  차량의 속도 측정기술로 각 수직 스테 오 카메라

와 각 수직 스테 오 카메라를 동시에 이용하여 역

추  알고리즘으로 검출과 인식률을 높인다. 

  차량의 이동거리 계산을 해 상의 각 임 마다 

정확히 일치되는 차량의 특징 을 추출하는 알고리즘

을 개발하고 해당 특징 의 3차원 좌표 산출 과정을 

실시하 다. 아래의 시스템 설계 그림은 각 카메라의 

치와 용도를 설명한다.

1) 시스템 설계

그림 4. 차량검지 시스템 

  각 카메라는 차량을 추 하고 동일 차량임을 인식

하는데 사용되며, 각 카메라는 차량검지와 차량의 

3D 로 일을 생성하는데 사용된다.

2) 차량 속도 측정 기술(거리)

  거리와 높이를 측정 가능하게 설정한 후 상하 수직 

스테 오 상을 획득한다.

  획득된 상들에 한 데이터테이블 작성을 한 좌

표 수집을 통해 상에서 거리에 따른 특징 들의 간

격 유무를 확인하여 실시간 거리 산출을 확인한다. 

한 표 속도 검지기를 활용하여 속도를 측정하 다.

2.5 차량추  알고리즘

  역 임 재생방법을 통해 높이 정보의 데이터 테

이블을 이용한 특징 을 추 하고 번호   차량 

면의 특징 을 획득하여 기 데이터테이블과 비교하여 

높이와 거리정보를 산출한다.

frame n frame n+1 frame n+2 frame n+3

fram n+4 fram n+5 fram n+6 fram n+7

그림 6. 역 임 재생방법

  기존 단일 카메라는 특징 의 높이 정보를 알 수 없

기 때문에 실제 이동 거리와 상에서의 이동거리간에 

오차의 발생 범 를 추측하기 어려우며 이는 추 하는 

특징 의 높이를 미리 알고 있기 때문에 이러한 실제 

이동거리와 상에서의 이동거리간의 오차를 보정이 

가능하다. 

  아래의 각 상은 티클 필터와 KLT 추  알고리

즘을 통한 각 상에 한 특징  추 을 나타낸다.

Ⅲ. 실험

  실험 상은 교통량이 분당 60 (주행신호시)인 교

차로 상이며, 당 30 임의 640*480 상이다.  

실험환경은 Intel Core i5 750 @ 2.67GHz, NVIDIA 

GeForce GTS 250, 3.18GB RAM이며, Visual C++ 5.0

으로 구 하 다.  실험 결과를 비교를 해 추 알고

리즘만을 용하여 추 한 경우와 원근가 치를 용

한 경우, 정지가 치를 용한 경우, 두 가 치를 조합

하 을 경우로 나 어 실험 하 다.
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구 

분
특징  치 추  기반 3차원정보이용 보정값

1 Windscreen 35.40 33.23 2.17

2 Hood 45.13 42.43 2.70

3 Hood 43.75 41.14 2.61

4 Windscreen 45.81 42.98 2.83

5 Hood 40.42 37.97 2.45

6 Hood 44.59 41.93 2.66

1)  데이터테이블 작성을 한 좌표 수집

  수직 스테 오로 촬 한 상에서 번호  역의 특

징 들은 거리가 가까워질수록 상에 맺히는 point가 

일정한 간격으로 증가하는 것을 확인할 수 있다.

2) 차량 속도 측정 기술

  

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 상하 수직 스테 오 카메라를 이용한 

차량 속도 로그램을 개발하 으며, 추 한 특징  

치에 따라 3차원 정보를 이용하여 보정한 결과, 2D 

특징  치 추 에 따른 속도 산출의 결과보다 속

의 측정 결과가 도출되었다. 본 알고리즘에서는 이런

한 특징 의 높이 차이에 따른 차량 이동의 오차를 보

정해 으로 상을 통해 산출되는 속도의 정확도를 

높일 수 있었다. 
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Abstract

  We developed and improved performance of 

portable combustible gas leak detector with 

infrared(IR) sensors in this paper. Most of portable 

combustible gas leak instrument in Korea are 

inaccurate to detect LNG or LPG and short-lived 

due to the expected life span of sensors. We 

proposed combustible gas detection instrument by 

using IR gas sensor and improved detecting 

exactness and its life. In addition, we demonstrated 

excellence of our proposed instruments through 

experiments and results. 

I. 서 론 

  가스 센서는 기, 수질, 토양 등 인체에 유해한 물

질을 화학 , 물리학 , 생물학   기계  방법을 통

해 감지한 후 기 인 신호로 번환되어 정성  정량

으로 측정하는 소자라고 정의할 수 있다[1]. 

기 오염원을 측정하기 한 측정 방식에 따라 가스 

센서는 크게 감지물질을 이용하는 방식과 학 인 방

법을 이용하는 방식으로 나  수 있다. 가스측정방식

은 반도체식, 속연소식, 열선식, 고체 해질식, 정

 해식, 비분산 외선식, SAW 방식, 열 방식, 화

학발 방식, 아크 자외  분  방식 등이 있다[2]. 국내

에서 생산되는 휴 용 가연성 가스검지기는 부분은 

반도체식, 속연소식이나 기화학식 가스센서를 사

용하여 가스검지기를 개발하여 시 이다. 이러한 센

서들은 최  3년 보통 2년 후 재료가 노후되어 센서의 

선형성이 떨어진다. 이러한 센서를 사용하는 국내의 

가연성가스 검지기 부분은 검지정확도가 낮고 일본

이나 독일산에 비하여 그 성능이 떨어지며 센서의 수

명이 짧아 장비의 수명도 짧다. 그 이유로 국내와 해

외시장에서 두각을 나타내지 못하고 있다. 

  본 논문에서는 외선(infrared ray) 센서를 사용하

여 LNG(liquified natural gas)와 LPG(liquified 

petroleum gas)의  가스 출을 검지하는 기구를 개발

하여 수명이 오래가고 검지정확도를 개선한 방법을 제

안하여 기술하고자 한다.

II. 본 론

2.1 가연성 가스검지 외선 센서

  본 연구에서 사용한 가연성가스(combustible) 검지용 

외선센서는 국 Dynament社에서 시  인 방폭인

증을 받은 외선센서이다. 폭발성가스에 의하여 험 

분 기가 생성될 가능이 있는 장소에서 가스기기를 사

용할 경우 KEC(국내), IEC(유럽), UL(미국), JIS(일본) 
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등 방폭인증을 받은 기기를 사용해야 한다. 그래서, 본 

연구에서는 메탄()이 주성분인 LNG를 검지하기 

하여  방폭인증(Ex d I & Ex d Ⅱ C)을 받은 외

선센서(MSH-P-HC3VP)를 사용하 다. 이 센서는 

LPG()도 동시에 측정이 가능하며 사양은 표1과 

같고, 외 은 그림 1과 같다.

모 델 명 MSH-P-HC3VP

방폭규격 Ex d Ⅰ& Ex d ⅡC

    원 A tungsten filament lamp

검지센서 Dual pyroelectric detector

공 원 5V/65mA 

수    명 MTBF of 100,000 hrs

장 역 1 - 5㎛

출력변화 0.01%/℃

표 1. 외선센서의 사양

그림 1. An infrared gas() sensor

2.2 가연성가스 검지방법

그림 2. 비분산 외선 방식 가스센서 구성도

  

  외선 흡  방식의 가스 센서는 NDIR(non 

dispersive infrared), 스펙트로미터, FTIR 등의 

다양한 방식을 이용하고 있는데, 특히 비분산

외선(NDIR) 방식은 비교  소형화된 제품으로 

상용화되어 있으며 그림 2와 같이 기본 으로 

외선 원(light source), 밴드패스필터(band pass 

filter), 외선 센서, 그리고 가스 셀(cell)로 구성

된다[3]. 가스들은 서로 다른 고유의 흡수 스펙트

럼을 가지고 있기 때문에, 비분산 외선 방식의 

가스센서는 측정가스의 흡수 스펙트럼에 맞는 밴

드패스필터를 사용함으로써 특정 가스만을 선택

으로 측정이 가능하다는 장 을 갖고 있다[4]. 

그리고 비분산 외선 방식의 가스센서를 소형화

하기 해서는  소비 력을 갖는 소형의 외

선 원, 외선 흡수를 최 화 할 수 있는 가스 

셀의 최 화 설계, 주변 온도 변화에 따른 보상 

회로 설계 등의 기술들이 요구된다. 

Ⅲ. 구

3.1 외선 가스 출검지기의 개발

그림 3. 외선 가스 출검지기 구성도 

그림 4. 외선 가스 출검지기 시제품

  그림3은 외선 가스 출검지기 개발 내부 구

성도를 나타내고, 그림 4는 개발한 가스 출검지 

시제품의 외 를 보여주고 있다. 본 시제품은 
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Thomas社의 소형 에어펌 를 사용하여 가스를 

강제 흡입하여 가스센서로 보내는 방식으로 흡입

구조이며, 센서는 가스농도를 검지하여 앙처리

장치로 보내고, 앙처리장치는 가스농도 측정알

고리즘을 사용하여 농도를 디스 이에 표시한

다. 가스농도를 측정하기 해서 램버트비어 법

칙이 용된 학센서를 이용하여 OP295 증폭기

와  역필터(low pass filter)사용하여 HW회

로를 구성하 고, 소 트웨어 방법으로는 구분구

획보간법(picewise linear interpolation)을 통하여 

정확도를 개선하 다. 

그림 5. 선형보간법 

  그림 5에서 2 을 알고 있다면 선형보간은 직

선이며, 직선의 방정식은 식(1)과 같이 표 할 수 

있고, y에 해 정리하면 식(2)와 같다[5].






 
       (1)

    


              (2)

 

3.2 가스 출검지 실험  결과

그림 6. 외산장비와 비교실험

 본 연구에서는 측정실험은 표 가스제조기 인 한국

가스안 공사에서 표 가스 8종을 제조하여 성능시험

을 하 고 국산  외산장비와 비교실험을 실시하여 

본 연구에서 개발한 가연성가스검지기가 표 가스의 

곡선에 타 장비에 비해 훨씬 더 가깝게 근사함으로 가

스검지 정확도가 우수함을 보 다. 본 연구의 시제품

은 센서수명이 10만시간임으로 검지회로  기구를 고

려할 때 수명은 약 5년정도됨을 추정할 수 있다. 그림 

6은 외산장비와 비교실험하는 장면을, 그림 7은 본 제

품과 타사장비의 실험데이터를 나타내고 있다. 

그림 7. 가스농도검지 비교실험 데이터 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 연구에서는 외선 가연성가스센서를 사용하여 

가연성가스 출검지 시제품을 제작하여 가스 출검지

기의 수명을 연장하 고, 제안한 증폭  필터회로 등 

하드웨어방법  소 트웨어 보간법을 통하여 정확도

를 개선시켰다. 향후 제품을 보다 개선하여 상용화하

여 가스업계에 보 하여 가스사고 방에 힘쓰고자 한

다.
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Abstract

 Removing motion artifacts from an 

ECG(electrocardiogram) is one of the common issues 

to be considered during real-time ECG 

measurements in small-size wearable healthcare 

system. In this paper, the designed wearable 

healthcare system utilizes a unique algorithm based 

quadratic variation to remove the baseline wander of 

ECG. This algorithm is able to remove the baseline 

wander without depending on the reliability value of 

the selected fiducial points. The experiment results 

shows that the ECG signal filtered by quadratic 

variation filter recovers from the distorted ECG 

signal efficiently. 

I. 서론 

  심 도는 극이 피부에 부착되어 심장의 기 인 

활동을 기록하기 한 신호이다. 측정하는 동안 기

 변화는 주기 으로 심장의 제분극와 탈분으로 발

생 된다. 생체신호  가장 표 인 심 도 신호는 

심 박동, 스트 스 지수, 호흡수, 부정맥 등 다양한 생

체정보 추출이 가능하여 환자의 심장상태나 일반 인 

건강상태의 정보를 제공하기 한 지표로 삼고 있다. 

이 생체기반의 웨어러블 헬스 어 시스템은 호흡에 

의한 기 선 잡음, 주변장치들의 향이나 환자의 움

직임에 의해 발생되는 근잡음 등이 유발될 수 있다. 

특히, 모션 아티펙트(motion artifacts)는 신체에 극

을 착용하고 걷기, 달리기, 호흡에 따라 극의 임피던

스 변화로 인해서 발생 된다[1]. 이 잡음은 심 도 신

호를 기록하는데 있어서 자주 나타나는 신호이며, 신

호를 분석하는데 많은 어려움 때문에 이의 한 제

거 없이는 정확한 진단  분석결과를 기 하기 어렵

다[2]. 이러한 노이즈 문제 을 해결하기 해서 수많

은 문헌을 통해서 발표되었다. 표 으로 응 필터, 

웨이 릿 필터, 유한 임펄스 필터, 메디안 필터 등 다

양하다. 하지만, 이들 필터 방법은 서맥, 심박 속증, 

기 선의 신속한 변화의 경우에서 선택된 기 의 

신뢰성에 의존한다[3]. 한 이 기 을 찾기는 쉽지

가 않다. 본 연구에서는 웨어러블 헬스 어용 시스템

에 이차변동(quadratic variation) 알고리즘의 개념을 

기 로 기 선 변동 제거를 제안하고자 한다.    

    

II. 본론

2.1 웨어러블 헬스 어 시스템

 본 연구에서의 웨어러블 헬스 어용 시스템은 신체착

용이 용이하고 벨트 스텝에 탈부착이 가능하도록 고안
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되어 사용의 편리성을 갖는 심 도 측정 모듈이다. 이 

시스템은 이차변동 알고리즘 연산을 한 ARM 모듈, 

0.05～50Hz 역에서 심 신호를 측정하기 한 심

도 인터페이스, 무선으로 데이터 송을 한 블루투

스 모듈로 구성되어 있다. 한 벨트내의 도성 직물

은 기 도사와 폴리에틸 테 탈 이트 섬유가 

3:2 능직으로 구성되어 있어 심 도 신호의 주 수에 

따른 임피던스 변화가 거의 없다.     

그림 1. 웨어러블 헬스 어용 시스템

 표 1은 마이크로 로세서(AT91SAM7S64, ATmel Inc., 

USA), RF 칩(WT12, BL Co., Ltd., USA), 심 도 인

터페이스, 3축 가속도(MMA7260Q, Freescale Inc., 

USA), 심 도 보드, 심 도 체스트 벨트 등의 특성을 

상세하게 설명하고 있다.

Items Specification

ARM Microprocessor

(AT91SAM7S64)

Processor: 32bit RISC

Flash: 62KB

RAM: 16KB

ADC: 10bit

RF chip

(FC155BC or WT12)

RF power range:

-83dBm～0dBm

or -84dBm～0dBm

Frequency band: 2.4G  

소비 류: 48mA(Max)

or 60mA

송속도:

1M～3Mbps

ECG Board
Frequency band: 

0.05～50Hz

Clothing and chest belt
ECG electrodes : two 

conductive fabric

Accelerometer Sensor 3축(MMA7260Q,)

<표 1> 웨어러블 헬스 어용 시스템 스펙

2.2 기 선 제거를 한 Quadratic Variation 알

고리즘

  베이스 변동 노이즈는 신체로부터 측정된 심 도 신

호가 낮은 주 수 역 는 원신호에 포함된 첨부물

로서 낮은 “변동성” 요소이다. 따라서 측정된 심 에 

낮은 변동성 요소를 찾는다면 노이즈 신호를 추론할 

수가 있다. 다시 말해서, 측정된 심 도는 추론된 베이

스 라인을 뺌으로서 원심 도를 획득할 수 있다. 

 일반 인 벡터의 변동성은 다음과 같이 정의할 수 있

다.  정의 1 : 주어진 벡터 x=[x1, x2, x3․․․xn] ∈ 

Rn, x의 2차 변동(quadratic variation)은 식(1)번 [x]로 

정의 할 수 있다.

      
 

  

    
   (1)

 2차 변동은 확률 과정(stochastic proceess) 분석에서 

리 사용되는 지표이다. [x]의 2차 변동은 식(2)번과 

같이 표 될 수 있다. 여기서 행렬 D는 (n-1) × n의 

행렬로 D는 식(3)과 같이 정의된다.

  ×   (2)

 







･･･


－
････


 ････

･････


･･･

 





     (3)

 

 측정된 심 도 신호는 x = x0 + w로 표 이 된다. 

여기서, x0은 하나의 결정 인 벡터인 원심 도 신호이

고 w=[w1‧‧‧wn]는 공분산 행렬(covariance matrix)이 

Kw=E{wwT}이고 평균이 제로인 랜덤 노이즈 벡터이

다. 식(4)은 이러한 x의 평균 이차 변동을 계산한 결과

이다. 본 연구에서는 노이즈 w의 확률분포에 한 어

떠한 가정을 하지 않기 때문에 어느 노이즈가 되어도 

식(4)과 같은 결론은 성립된다. 여기서 E는 기 값이며 

tr은 행렬의 trace이다.

     


  (4)

여기서, DKwDT은 양반한정행렬(positive semidefinite 

metrix)이기 때문에 tr(DKwDT) ≥ 0 임을 알 수 있다.  

trace가 tr(DKwDT) = 0인 경우는, E[x]가 노이즈 변동

에 한 증가함수가 되고, 노이즈 벡터 w의 각 요소가 
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거의 확실해 w1=w2=w3‧‧‧=wn인 경우와 등치임을 보

일 수 있다. 

 2차 변동을 사용하여 심 도 신호에서 베이스 라인을 

제거하는 효율 인 알고리즘을 고안할 수 있다. 베이

스 라인 잡음과 같이 변동성이 작은 신호는 식(5)에서 

보이는 것과 같은 콘벡스 최 화 문제의 해답으로 표

할 수 있다. anotio fasano[4]은 z=z'-x와 같은 식으

로 표 하 다. z'는 측정된 심 도 신호의 n 샘 링으

로 수집되어진 것을 벡터로 표 하 으며, x는 추론된 

베이스라인의 벡터이다. anotio fasano 논문에서는 컨

벤스 최 화 방법을 사용하여 베이스라인 x를 추론하

고자 하 다. 

 ║ ′║
     ≤ 

   (5)

여기서, ρ은 베이스 라인을 추론하기 해서 2차 변동

을 조 을 하기 한 양의실수 상수이다. ρ값은 문제

에 따라 채택된다. 이때. ρ<[z']을 만족해야만 한다. ρ

≥[z']인 경우는 x와 z'가 같아지면 베이스라인 잡음 

신호가 측정된 심 도 신호와 동일해져서 베이스 라인

을 추론할 수가 없다. 다시 말해, 베이스 라인의 변동

성은 원 심 도 신호의 변동성보다는 작을 것이라는 

가정을 한다. 

 식(5)번의 베이스라인의 x값을 추론하기 해서 컨벤

스 최 화 기법을 도입하면 식(6)번 변환식으로 표

된다. 최 화 기법을 통해 얻어지는 해답은 식(6)와 같

이 계산된다. 여기서, I는 단 행렬이고, λ는 제로를 포

함한 양의 실수이다. 이때 얻어진 x는 ρ 이하의 변동

성을 가진 신호, 즉 베이스라인 신호라고 볼 수 있다. 

식(6)부터 알 수 있는 것은 베이스라인을 추정함에 있

어서 잡음섞인 심 도 신호에 한 선형연산자의 형태

라는 것을 알 수 있다. 이때 λ는 추정된 베이스라인 

신호의 2차 변동의 수 을 조 할 수 있는 실수 라

멘트임을 보일 수 있다. 즉, λ는 식(5)번에서 ρ의 값과 

일 일 응의 계에 있는 매개변수임을 보일 수 있

다. 이로부터 ρ값없이도 베이스 라인을 추정할 수 있

다는 결과를 얻을 수 있다. 

     ′     (6)

 λ가 클수록 작은 ρ에 해당되는 2차변동성이 작은 신

호를 추정할 수 있다. 베이스라인은 심 도 신호에 비

해 작은 값의 이차변동의 특성을 반 한다. 따라서 식

(6)번에서 λ의 큰 값을 사용하여 2차 변동성이 작은 

베이스라인을 추론 할 수 있다. 샘 링된 신호를 z'라

고 가정하고 x의 베이스라인을 추론하면 원심 도 신

호인 z 벡터 값을 얻을 수 있다. 식(7)은 원심 도 신

호를 얻기 해서 베이스라인이 제거하기 한 식을 

표 하여 계산된 결과이다.

  ′        ′
  


   ′

 ′

   (7)

Ⅲ. 구

3.1 심 도 베이스라인 평가

 본 연구에서는 기 선 변동 실험은 웨어러블 헬스

어용 시스템을 착용하고 제자리에서 달렸을 때 베이스

라인 상태유무를 평가하 다. 식(6)번의 z'은 n개의 샘

링 벡터이다. ARM 로세서는 심 도 인터페이스로 

입력받은 심 도 신호를 10000Hz로 샘 링한 100개의 

데이터를 C 상수와 곱하여 기 선 변동을 제거한다. C

는 100 × 100개를 갖고 있고 약 40Kbyte의 행렬상수  

데이터다. 그림 2는 정지자세에서 달렸을 때 베이스라

인 상태유무를 보여 주고 있다. 그림 2(A)는 20  동

안 제자리에서 달렸을 때 기 선 변동을 보여주고 있

으며, 그림 2(B)는 2차 변동 알고리즘을 용했을 때 

베이스라인 변동이 제거된 것을 보여주고 있다.

그림 2. 베이스라인 변동으로 인한 신호처리 결과

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 사용자가 소형사이즈 시스템을 착용

하고 가벼운 움직임에서도 심 도 신호계측이 가능한 

시스템을 구 하 다. 심 도 신호는 움직임에 따른 

노이즈가에 민감하고 원신호 가까운 심 도 신호를 추
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출하는데 많은 제약이 뒤따른다. 본 논문에서는 기존

에 발표되어진 응 필터, 웨이 릿 필터, 유한 임펄스 

필터, 메디안 필터의 기 에서 신뢰성을 평가하는 

알고리즘에서 벗어나 컨벤스 최 화 기법을 이용한 2

차 변동 알고리즘을 용한 소형 헬스 어용 시스템에 

알고리즘을 구 하 다. 이 시스템을 기반으로 고정된 

러닝상태에서 심 도 신호를 실시간으로 평가한 결과 

기 선 변동이 제거되었다.      
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Abstract

 Biocompatibility and physical-chemical stability is 

required to fabricate high sensitive biosensors and 

electrochemical sensors. The diamond is satisfied 

these conditions and has several advantages. The 

diamond thin film has wide potential window 

(3.0~3.5V), high biocompatibility, physical-chemical 

stability and low background current[1].

 We functionalize the diamond surface with 

fluorine(-F) and oxygen(-O) groups by plasma 

methods. And we culture the neuroblastoma cell 

(SH-SY5Y) on the surface of nanocrystalline 

diamond (NCD) and microcrystalline diamond (MCD) 

thin film. We evaluate the viability of neuroblastoma 

cell on the diamond surface. As a result, oxygen 

groups are more suitable for cell culture than that of 

fluorine on the diamond surface. Based on these 

results, we will try to the cell patterning and read 

the electric signal.

  

I. 서 론 

 인간의 평균연령이 늘어나고 고령화 시 가 어들

면서 질병의 방과 기 진단이 요시되고 있다. 작

은병이라도 검출해내기 해서는 기에 질병을 검출할 

수 있는 감응도가 높은 고감도 바이오센서가 필요하다. 

바이오센서의 기반이 되는 재질은 물리 /화학  안정
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성과 생체 합성을 필요로 한다. 여기에 부합하는 재질

로서 탄소로 구성된 다이아몬드가 많은 각 을 받고 있

다. 다이아몬드는 탄소의 표되는 결정구조이며 생체

합성과 열 도율, 내구성이 뛰어나고 열팽창이 낮아 

물리/화학  안정성을 가지고 있고 기화학 , 생물학

 응용의 장 이 있다[1]. 본 실험에서는 나노결정 다

이아몬드, 마이크로결정 다이아몬드의 표면에 라즈마

를 이용하여 표면의 화학  변화를 주고 사람의 신경종

양세포(SH-SY5Y)를 배양하 다. 각 다이아몬드 기

의 생체 합성을 평가하기 하여 세포독성시험(MTT 

assay)을 이용하여 세포 배양에 특성을 비교ㆍ측정했

다.

II. 실험방법

2.1 다이아몬드의 특성분석  표면처리

 나노결정, 마이크로결정 다이아몬드의 특성을 분석하

기 하여 Raman spectroscopy를 이용하 다. 다이아

몬드 샘 의 세척  표면을 동일한 조건으로 맞추기 

하여 황산(H2SO4)과 질산(HNO3)을 혼합한 왕수용액

에 200℃에서 60분 가열하고 남은 불순물을 제거하기

하여 음 처리를 30분하 다. 세척한 다이아몬드기  

표면을 라즈마 장비를 이용하여 각각 산소(-O, 30 

sccm, 80 W)와 불소(-F, 10 sccm, 80W)로 표면처리를 

하 다. 산소(-O)  불소(-F)로 표면처리한 다이아몬

드기 의 표면상태를 정성 /정략 으로 분석하기 하

여 XPS(X-ray Photo electron Spectroscopy)를 이용하

다. 

2.2 세포배양

 세포배양은 48 well의 세포배양 에 각각의 샘 을 넣

고 50,000 cells/well의 세포와 350 ㎕의 배지(DMEM용

액 89%, FBS용액 10%, 페니실린 1%)를 넣고 72시간

동안 배양하 다. 72시간이 지난 후 세포독성실험

(MTT assays)을 하기 하여 다른 48 well의 세포배

양 에 샘 을 옮긴 후 배지를 제거하고 PBS 용액(1 

㎖에 10 ㎎의 MTT용액)을 넣은 후 다시 4시간동안 배

양을 하 다. 4시간 배양 후 PBS용액을 제거 한 후 다

이메틸설폭사이드(DMSO)를 200 ㎕를 이용하여 포르마

잔을 녹이면 세포의 미토콘드리아의 활성효소와 반응해

서 보라색이 형성되고,  포르마잔을 엘리사 리더기를 

이용해서 540 ㎚의 흡 도를 측정하 다.

Ⅲ. 결 론

 Raman 측정 결과 마이크로결정 다이아몬드의 Raman 

측정값이며 1333   다이아몬드 특성peak값을 가지

고 있다. 그림2의 나노결정 다이아몬드의 Raman 측정

값은 총 4개의 peak값이 측정되었으며 1150 , 

1334 , 1472 , 1546 의 값을 가지고 있

고 각각 마이크로결정 다이아몬드, 나노결정 다이아몬

드인 것을 확인할 수 있었다[2].

그림 1. 마이크로결정 다이아몬드 표면의 
XPS 측정값

그림 2. 나노결정 다이아몬드 표면의 
XPS 측정값

 그림 1과 2는 세척과정을 거친 후 표면처리를 하지 않

은 다이아몬드 표면의 XPS 측정값이다. 그림 1은 마이

크로결정 다이아몬드 표면을 분석한 스펙트럼을 나타내

고 있고, 탄소를 기반으로하는 다이아몬드 탄소값

(92.16%)  왕수용액에 의해 부분 으로 산화된 산소

값 (7.84%)을 나타내고 있다. 그림 2의 나노결정 다이

아몬드의 표면 XPS 스펙트럼 한 탄소(92.68%)  산

소(7.32%)값을 나타내었다. 세척과정을 거친 다이아몬

드의 표면을 불소  산소가스 분 기에서 라즈마장

치를 이용하여 표면처리 한 후 XPS 분석을 실시하

다. XPS 측정값은 불소가스를 이용한 다이아몬드 표면

처리의 경우 불소값은 50.61%, 산소가스를 이용하여 다

이아몬드 표면처리한 경우에는 산소값은 9.24% 증가되

는 것을 측정 하 다. 표면의 산소  불소의 기능기로 

표면처리한 화학 결합 과정을 거친 각각의 다이아몬드

기  에 세포배양한 후 세포독성 평가 실험을 실시하

다. 

 그 결과, 산소처리한 나노다이아몬드와 마이크로다이

아몬드 표면에서의 세포배양에 더 합한 것으로 측정
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되었고 이 차이는 표면처리된 다이아몬드 표면의 습윤

성(wettability)의 차이로 유추된다. 본 연구결과를 바탕

으로 다이아몬드 표면을 패터닝하여 선택 으로 세포를 

배양하여 기시그 을 읽는 실험을 진행할 정이다.
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Abstract

Biological effects due to electromagnetic field 

exposure has been studied over the past several 

decades.  Intensity of Earth’s magnetic field is about 

300-400mG and surrounding electromagnetic fields 

are various and hard to predict. It is very difficult 

to consider such the effects because every living 

thing on earth has already adapted.  In this study, 

we removed the field and kept its intensity magnetic 

field less than 10mG using 3 axes helmholtz coil.  

We would like to use this system to survey the 

biological effect under nonmagnetic field.

I. 서론 

  In vitro 실험에서 부분 사용하는 인큐베이터는 

기/기계 장치이고 주변 자계의 향에 그 로 노출되

어 있다. 일반 으로 자기장 노출 실험에서 사용되는 

강도가 10G 내외라 본다면 5%∼10%정도로 무시할 수 

없는 정도의 크기이다.

인  자기장의 크기에 비하여 비록 작은 강도이지

만 이 향을 무시할 수는 없을 것이다. 외부에서 발

생하는 자기잡음에 하여 크기가 동일한 자기장을 반

 방향으로 인가하면 해당 공간 내에서는 무자기장 

공간을 형성할 수 있다[1]. 본 연구에서는 이러한 원리

를 이용하여 주변 지자계를 능동 으로 제거하는 장치

를 제안하고자 한다.

II. 본론

2.1 자기장 생성

주변 자계를 상쇄하기 해서는 인 인 자계를 형

성해야 한다. 제어가 가능한 자계를 형성하는 표

인 방법은 코일을 이용한 솔 노이드 방식이다. 그리

고 이를 조  변형하여 자기장이 발생하는 공간의 확

보를 유용하게 한 것이 헬름 홀쯔코일이다. 세포 실험

은 인큐베이터 내에서 진행된다. 인큐베이터는 항온, 

상습이 유지되는 곳이기는 하지만 내부 공기의 순환을 

가로 막는 구조물의 을수록 균일한 상태가 된다.  

이러한 이유 때문에 긴 원통 형태의 솔 노이드 코일

보다 헬름홀쯔 코일 방식을 통해 내부 공기 흐름의 방

해를 최소화 하 다[2-3]. 헬름 홀쯔 코일에 의해 형성

되는 자기장의 세기는 식 (1)과 같이 코일의 권선수, 

류에 비례하고, 코일이 감긴 반경에 반비례한다[4].

2.2 코일의 설계

3축 코일을 그림 1(b)와 같이 제작하기 해서 각 

코일의 반경을 결정해야 한다. 코일의 반경은 최 한 

균일한 자기장 형성을 해서 그림 1(a)와 같이 코일

의 반경과 거리간의 계를 유지  3축을 해서 최

으로 설계되어야 한다. 그리고 이때 실제 코일 제작

에서는 코일을 감기 한 임도 고려하여야 한다. 

그림 2는 3축 코일에서 최외곽 코일의 반경이 Rout이고 

이와 해 있는 내부 코일의 반경을 Rin이라고 하 을 

때 그 내부에 삽입되는 코일의 크기를 결정하는 유도
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(1)투자율   ∙
N : 코일의 권선수
I : 코일에 흐르는 류
R : 코일의 반지름

(a) (b)

그림 1. (a) 형 인 1축 헬름 홀쯔 코일 (b) 3축으로 

자기장 발생이 가능한 3축 헬름 홀쯔 코일 모형도

 
   




 
   




(1)


  

  

 

± 
(2)

X

Rout-1
Rin/2 + 1

(a)

Rout/2-1
Rin+1

X

(b)
그림 2. (a) 외곽 코일을 에서 보았을 때 (b) 외곽 

코일을 측면에서 보았을 때의 모식도

그림 3. 제안한 방법으로 설계된 코일

식이다. 숫자 1은 코일의 임 폭을 2cm로 가정하

기에 폭의 반인 1cm가 된다.

임에 감겨질 코일은 코일 양단의 압이 5V일 

때 최  허용 자기장의 세기 500mG가 되도록 코일의 

항  허용 류를 고려하여 선택하고 감는 회수를 

결정하 다.

2.3 주변 자계 상쇄

코일의 류에는 GPIB로 제어가 가능한 원공  

장치(PS2520G, Tektronix, USA)를 사용하 다. 1mG

까지의 정 한 자기장 측정은 정 가우스미터( 

MGM3AXIS, AlphaLab Inc., USA)를 사용하 다. 측

정된 가우스 값이 0이 되도록 3축의 코일의 류량을 

조 하 다. 류량 제어는 PID 제어를 이용하 다.  

단일 방향의 원이 공 되기 때문에 역방향의 자기장 

형성을 해서는 극성을 변경해 주어야 한다. 이를 

해 H bridge를 이용하여 자기장의 방향을 제어하 다

[4].

III. 결과

그림 3은 제안한 방법으로 설계한 3축 코일의 실물

을 보여주고 있다. 최외곽 코일의 외경과 내경 직경은  

각각 42cm, 38cm로 설정하 으며, 내부 코일의 외/내

경 직경은 각각 37.2cm, 33.2 cm 다.  끝으로 나머지 

내부 축의 외/내경 직경은 32.4cm, 28.4cm로 구성한 

것이다. 와 같은 조건으로 하여 생성한 자기장의 크

기는 코일 양단의 입력 압을 0V~5V로 변화시킬 때 

각각 0∼517mG로 설계한 500mG와 큰 차이가 없었다. 

 코일을 이용하여 자계를 상쇄한 결과, 3축에서 모

두 10mG  이하로 상쇄가 가능하 다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

설계 시 고려 사항을 반 하여 주변 자기장을 

10mG 이하로 억제할 수 있는 시스템을 개발하 다. 

개발된 시스템을 이용하여 주변 지자계가 세포에 미치

는 향에 해서 실험을 진행하고 있다.
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Abstract

 We use amined (-NH2) graphene surface to detect 

DNA hybridization. The target DNA is immobilized 

on the magnetic bead through the 5’-terminal by 

amide bond. Hybridization of target DNA with 

magnetic particle is detected by GMR 

(giantmagnetoresistance) sensor which using 

magnetic fringe field of magnetic particles. 

According to the variation of resistivity of the GMR 

sensor, we can detect the hybridization with probe 

DNA and target DNA  quantitatively.              

                            

I. 서론 

 재 항원 항체 는 DNA(deoxyribonucleic acid) 등

을 이용하여 질병을 진단하는 방법은 부분 정성 인 

방법이 사용되고 있다. 특히 DNA의 경우 부분 Cy3 

나 Cy5 등의 형 물질을 이용하여 hybridizaiton 여부

를 확인하는 것이 부분이다. 하지만 이런 형 물질

을 이용할 시 주변 밝기에 한 민감도 문제  제한

된 검출 시간 등의 문제 을 가지게 된다. 이러한 문

제 을 해결하기 하여 본 논문에서는 자성입자  

거 자기 항 (GMR : Giant magnetorsistance)  센서

를 이용하 다. 자성입자와 거 자기 항 센서를 이용

하면 자성입자의 농도를 이용하여 DNA 검출의 정량

인 분석이 가능하게 된다. 그리고 기 으로 사용한 

패터닝 된 그라핀의 경우 사람의 몸을 구성하고 있는 

탄소(C)와 동일 성분으로 이루어져 생체에 합하다. 

본 논문에서는 그라핀 표면을 라즈마 처리기를 통해 

패터닝을 형성하 으며 그 에 특정배열의 probe DN

A를 고정하고 자성입자가 결합된 target DNA를 hybri

dization 시켜 GMR 센서를 이용하여 정량 으로 분석

하 다.

II. 본론

 1988년 Baibich 에 의해 처음 Fe/Cr 다층 박막에서 

발견된 GMR 상은 발견 이후 수년 만에 하드 디스

크 드라이  (HDD) 의 재생 헤드로 상용화 될 정도로 

빠른 발 을 하 다. 이러한 GMR 상을 이용한 센서

의 경우 GMR chip 에 가해지는 외부 자기장의 변화

에 따른 GMR 센서의 항 변화를 reference 항 값

과 비교하여 나타낼 수 있는 센서로 기존의 측정 시간 

비 빠른 측정시간  높은 민감도를 가진다. GMR 

센서의 동작 원리는 외부자기장에 의해 센서 chip 

에 있는 magnetic bead 가 자화되게 되고 magnetic b  
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 ead 로부터 생성된 자기장이 GMR sensor chip 에 

향을 주게 되어 GMR 센서의 항 값의 변화로 나

타나게 된다.

그림 1. GMR sensor에서의 magnetic bead 의 측정 

원리

Ⅲ. 구

 그라핀 표면 에 패터닝을 형성하기 위해 플라즈마 

처리기를 통해 표면을 먼저 불소처리를 한다. 불소 처

리의 경우 10 SCCM, 50W 15분의 공정과정을 거쳤

다. 그 후 그라핀 표면위에 메탈 마스크를 덮은 후 산

소 패터닝을 하였다. 산소 패터닝의 경우 30 SCCM, 3

0 W, 1시간의 공정을 가졌다. 그 후 패터닝 된 그라핀

을 아민 (-NH2) 처리하기 위하여 APTES (3-Aminop

ropyltriethoxysilane) 공정을 거치게 된다. APTES 

공정의 경우 2 %의 APTES 를 1시간 동안 70 rpm에

서 처리 후 상온에서 1시간동안의 건조과정을 거친다. 

아민(-NH2) 처리된 probe DNA 40µM 을 패터닝 된 

그라핀 표면에 고정 하기 하여 APTES 처리한 그라

핀 표면에 GA (glutaraldehyde) 2.5 % 를 70 rpm 1시

간동안 처리한다. 이후 probe DNA immobilizaiton을 

기능화된 그라핀 표면 에 진행한다. Immobilizaiton의 

경우 probe DNA 40µM, 3 µl 를 사용하 으며 38°C 

에서 2시간동안의 고정시간을 가졌다. Porbe DNA im

mobilization 과정이 끝난 후 패터닝 된 부분 이외에 

붙어있는 probe DNA의 물리  결합을 제거하기 해 

0.1%의 tween20 용액으로 1회 세척 후 증류수를 통해 

5분간 3회 세척하 다. target DNA의 경우 Cy3  N

H2 처리된 두 종류의 target DNA를 사용하 다. 카르

복실기(-COOH)를 가진 자성입자에 아민(-NH2) 처리

된 target DNA와의 결합을 해 EDC, NHS, 2×SSC 

용액을 사용 하 으며 아미드결합을 이용하 다. 자성

입자의 농도는 0.0003%의 농도를 사용하 으며 target 

DNA의 경우 10µM을 사용하여 hybridization 시간을 

가졌다. Probe DNA와 target DNA 의 hybridization 

과정은 50°C에서 1시간의 과정을 가졌으며 이 과정 이

후 10% SDS, 2×SSC, 0.2×SSC의 순서로 각 5분의 세

척과정을 거쳤다. 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 Cy3 형 물질을 이용하여 그라핀 표면의 DNA 패터

닝 유무를 사 에 형  미경을 통해 확인 하 으며 

패터닝이 잘 진행된 것을 확인 할 수 있었다. 자성입

자의 경우 학 미경을 통해 패터닝을 확인 하 으며 

GMR 센서의 항 값의 변화를 통해 자성입자  DN

A hybridization 을 정량 으로 분석 할 수 있었다.

그림 2.  선택  표면처리를 통한 그라핀 표면의 

친수성  소수성 분리
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Abstract

 Recently, graphene has interesting properties for 

use in bioelectronic due to its electrical properties 

and biocompatibility. Here, we investigate the cell 

culture conditions, which is exposed to graphene 

onto polyethylene terephthalate (PET) using human 

nerve cell, SH-SY5Y. In order to confirm the cell 

viability and morphology, we adopt the MTT assay 

and fluorescence microscopy images stained with 

DAPI and Calcein AM. Our data support that 

graphene can be applied to fabrication of biological 

sensor and study of cell-surface interaction.

I. 서론 

 그라핀은 탄소 원자가 sp2 형태의 벌집형 구조로 원

자한층으로 이루어져 있어 매우 얇으며 투명한 특성이 

있다. 한 물리 으로 튼튼함과 동시에 유연한 특성

과 자의 이동도가 우수하여 기존 반도체에 쓰이는 

실리콘(Si)의 체물질로 활용성이 기 된다[1]. 

 최근 이슈화되고 있는 소재인 그라핀은 이러한 특성

들을 이용하여 유연한 투명한 디스 이 는 여러 

산업 분야에서 많은 연구  개발이 이루어지고 있다.

  그라핀은 탄소로 이루어진 유기물체로 기타 많은 논

문연구를 통해서 생체 합한 소재로 알려져 있다[2]. 

생체 합한 특성과 우수한 기  특성을 이용한 바이

오센서의 연구가 많이 이루어지고 있다. 그라핀을 이

용한 바이오센서를 만들어 신경세포의 연구에 사용할 

경우, 신경세포들간에 발생하는 활동 를 민감하게 

측정 할 수 있어 신경네트워크의 연구에 우수한 성능

을 기  할 수 있을 것이다. 본 논문에서는 신경세포

의 신경 달 특성을 연구하기 이 에 그라핀 표면에 

신경세포를 배양하여 생체 합성을 확인하고, 선택  

화학  처리를 통해 특정 부분에만 세포를 착시켜  

배양하는 방법과 그 결과에 해서 고찰하 다.

II. 본론

 실험에 쓰인 그라핀 샘 들은 구리 호일에 CVD 
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(chemical vapor deposite) 방식으로 single-layer의 그

라핀을 성막 후 roll-to-roll방식을 이용하여 실리콘 웨

이퍼와 PET(polyethylene terephtha-late) 표면에 사

한 샘 을 이용하여 실험을 진행하 다. 선택  세포

배양은 그라핀 표면의 화학  처리에 따라 친수성  

소수성의 특성 변화에 따른 세포의 착성의 차이를 

이용 하 다. 화학  처리는 라즈마 장비를 이용하

여 그라핀과 각각의 반응가스(C3F8, O2)간의 화학  결

합을 발생시킨다. 불소처리(-F)된 부분에서는 소수성

이 나타나고, 산소처리(-O)된 부분에는 친수성의 특성

이 나타나게 된다. 이러한 특성들을 이용하여 그라핀 

표면에 선택  화학처리를 하여 불소처리 된 부분에서

는 세포의 착을 억제하고, 산소처리 된 부분에서만 

세포의 착이 발생하여 산소처리된 부분에서만 세포

의 증식  분화가 발생하게 된다.

Ⅲ. 구

1. 생체 합성 확인

 사용된 그라핀은 8×8 ㎟ 크기의 샘 을 사용하며 아

세톤, 에탄올, 증류수를 이용하여 순차 으로 세척을 

하 다. 세척과정이 끝난 샘 을 48 well의 CCP(Cell 

Culture Plate)에 넣고 500 ㎕의 배지(DMEM 89%, FBS 

10%, 페니실린 1%)에 신경종양세포(SH-SY5Y)를 

50,000 cells/well의 세포농도로 3일간 배양을 하 다. 

이후 MTT assay를 이용하여 세포생존성을 확인하

다.

2. 선택  세포배양  

 세척과정이 끝난 샘 을 라즈마 장비에 넣고 불소

처리(10 sccm, 50W)를 하 다. 다음으로 150 ㎛, 200 

㎛, 300 ㎛의 다양한 크기의 패터닝된 메탈마스크를 

불소처리 된 그라핀 표면에 착시킨 다음, 산소처리

(20 sccm, 50W)를 하 다. 메탈 마스크의 패턴에 따라 

노출된 부분은 산소처리가 되고 가려진 부분은 불소처

리 부분으로 남아있게 된다. 처리과정이 끝난 샘 은 

그림. 1과 같이 사용된 마스크에 따라 선택 으로 표

면처리가 되었다. 처리가 된 그라핀 샘 을 CCP에서 

25,000 cells/well의 농도로 3일간 배양하 다. 신경세

포의 신경 분화  신경돌기의 연결을 확인 해 학

미경  형  미경을 이용하여 세포형태를 확인하

다. 형 측정은 PBS 10 ㎖에 Calcein AM 4 ㎕, 

Hoechst 33342 2 ㎕를 혼합한 용액을 넣고 5분간 배양 

후 형 미경을 이용하여 측정하 다. 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  라즈마 장비를 이용한 선택  표면처리를 통해 부

분 으로 나타나는 친수성과 소수성의 차이에 의해서 

친수성 표면에는 세포의 착을 유도하여 세포의 증식 

 분화를 빠르게 발생시키고 소수성 표면에는 세포의 

착을 억제를 하여 그라핀 표면에 선택 으로 세포배

양을 할 수 있었다. 이러한 특성이 나타나는 이유는 

세포의 부분이 물로 이루어져 있기 때문에 이와 같

은 특성이 나타나는 것으로 유추 할 수 있다. 이와 같

은 배양방법을 통해 특정 부 에 세포를 배양하는 기

술은 특정 세포들에 한 연구를 하는 분야에서 비용 

감  시간 약을 할 수 있을 것이다. 본 연구결과

를 바탕으로 패터닝된 그라핀을 이용한 센서를 구 하

여 선택 으로 세포를 배양 후 세포들의 기  신호

를 검출하는 연구를 진행할 정이다.

그림 1. 선택 으로 화학  표면처리 된 그라핀 샘
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Abstract

  Research of DNA has attracted a great deal of 

attention for diagnosis of diseases and for biosensor. 

To overcome limitation of qualitative analysis, our 

strategy consists in the use of superparamagnetic 

nanoparticles to tag the analyte. Our method is 

based on measuring the magnetoresistive response 

of giant magnetorsistance (GMR) sensor, which 

permits quantitative analysis of diseases[1]. 

I. 서론 

  체외 시험  조건에서 DNA을 검출하여 질병의 조

기 진단이 가능한 바이오센서 개발을 해 여러 연구

가 시도되고 있다[2]. 면역크로마토그래피, 형  검출 

등 질병의 감염 여부를 빠르게 단할 수 있는 정성

인 분석 방법은 병의 증상여부를 별하기에는 합하

지만 병의 진행상황  치료를 한 병리학  단을 

해서는 한계가 있었다. 정성 인 분석의 한계를 보

완하기 해, 최근 정량 인 진단에 한 연구가 두

되고 있다. 본 논문에서는 일정한 외부 자기장 하에서 

자성나노입자의 양에 따라 변하는 자기 항의 값을 감

지하여, 정량 인 측정이 가능한 GMR 센서를 이용해 

질병의 정량 인 진단 방법을 연구하 다.

II. 본론

2.1 GMR 센서

  GMR 센서는 서로 반  방향 혹은 다른 자화방향을 

가진 자성층들이 외부 자기장에 의해서 같은 방향으로 

정렬하게 되는 거 자기 항 상을 이용한다. 외부 

자기장을 가하면 자화되는 자성나노입자의 스핀에 의

해 형성된 자기장이 GMR 센서의 항 값에 변화를 

주게 되는데, reference 항 값과 비교하여 항 변화

율을 측정하게 된다.

2.2 자성입자

  자성나노입자는 크기가 매우 작고 표면 이 넓어 반

응성이 높고, 표면 개질이 가능하여 핵산, 단백질과 같

은 생체 분자를 고정할 수 있다. 특히 자성나노입자는 

외부 자기장으로 조작이 가능하여 암세포를 선택 으

로 괴시키는 자기 고열요법이나 MRI의 조 제로 사

용되고 있다. 이러한 자성나노입자의 표면 개질과 자

화를 띄는 특성으로 GMR센서로 자기 항의 변화율을 

측정하여 자성나노입자의 정량 인 분석이 가능하다.
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Ⅲ. 구

  GMR 센서로 자성나노입자의 자기 항을 측정하여 

DNA를 정량 으로 분석하는 과정에서 마이크로 결정

의 다이아몬드 기 을 이용하 다. 

3.1 측정용 sample 제작

  마이크로 결정의 다이아몬드 기 에 라즈마 처리

기를 이용하여 표면을 불소 처리한 후, 속 마스크를 

이용하여 다이아몬드 표면에 친수성인 산소를 마이크

로 크기로 패턴 처리하 다. NH2 말단의 로  DNA

를 산소 처리한 다이아몬드에 고정하기 해 2% 

3-Aminopropyltriethoxysilane(APTES)로 다이아몬드 

표면을 아민처리한 후, 아민기과 아민기를 연결하는 

가교제로 2.5% Glutaraldehyde(GA)를 처리하 다. GA

가 건조된 다이아몬드 표면에 40uM 로  DNA를 

35°C 에서 2시간 동안 반응시켜 다이아몬드 표면에 

로  DNA를 고정하 다. 다이아몬드 표면에 물리 으

로 흡착  잔존하는 로  DNA를 제거하기 하여 

0.1% tween 20 용액과 증류수를 이용하여 세척하 다. 

로  DNA의 상보 인 염기배열을 갖는 NH2 말단의 

표  DNA에 1-ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl) 

carbodiimide(EDC)와 N-Hydroxysuccinimide(NHS)를 

첨가하여 35°C 에서 2시간 동안 반응시켜 카르복실기

로 표면 처리된 자성나노입자에 고정하 다. 자성나노

입자 표면에 잔존하는 표  DNA를 0.1% tween 20 용

액과 증류수를 이용하여 세척하 다. 마이크로 결정의 

다이아몬드 표면에 고정된 로  DNA와 자성나노입

자에 고정된 표  DNA를 49°C 에서 1시간 동안 

hybridization 하고, 물리 으로 흡착  잔존하는 표  

DNA와 자성나노입자를 제거하기 하여 0.2% SDS 

용액과 2×SSC, 0.2×SSC 용액을 이용하여 3회 세척하

다. 건조 후, 마이크로 결정의 다이아몬드 표면에  

자성나노입자가 패턴을 형성하여 결합된 것을 확인할 

수 있었다[3].

그림 1. 측정용 샘  모식도

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  자성입자에 고정된 표  DNA가 마이크로 결정의 

다이아몬드 표면에 산소 처리한 패턴을 따라 로  

DNA와 상보 으로 결합하 다. 물리  결합 등의 요

소를 보완하고, GMR 센서를 이용하여 패턴을 형성한 

자성나노입자의 항 변화율을 측정하여 결합한 DNA

로부터 정량 인 분석을 할 계획이다. 

그림 2. 자성입자가 패턴을 따라 

결합된 다이아몬드 표면 측정 
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Abstract

In this paper, we propose a simple and robust 

method for QRS detection using the folded 

correlation and the dual adaptive thresholding 

scheme. The basic premise of the this method is 

that the QRS complex has more symmetry around 

its peaks than do noise and artifacts. The method 

first divides the noisy ECG signal into frames of 

length N samples with an overlap of N-1, while 

ensuring that N is order difference function which 

removes the mean and low frequency components. 

The ECG signal is then transformed into the folded  

correlation signal by folding each frame around its 

center sample and then applying a dot product. This 

procedure repeated for all the frames. The 

transformed signal is then passed through a peak 

picking method including the dual adaptive 

thresholding scheme. In order to verify the efficacy 

of the proposed algorithm, we compared it with 

conventional Pan and Tompkins algorithm. The 

results show that the proposed method more 

precisely determines true QRS complexes and the 

RR intervals than the conventional one.

I. 서론 

  잡음이 포함된 심전도(ECG; electrocardiogram) 신

호로부터 QRS 파의 정확한 위치를 찾아내는 것은 중

요하다. QRS 파는 일반적으로 임상 심전도 분석 시 

심전도의 다른 특징점들을 검출하는 데 기준 역할을 

한다[1]. 또한 심박수 모니터링, 심박변이율(HRV; 

heart rate variability) 분석[2], 맥파전달시간(PTT; 

pulse transit time) 계산[3] 등을 수행하는 데도 활용

된다. 최근에는 u-healthcare 분야와 wearable 

healthcare 분야에서 사용자의 심박수 데이터를 무자

각·무구속적으로 측정하고, 이를 분석하는 연구가 활발

히 진행되고 있다[4].

  심 도 신호로부터 QRS 를 검출하기 한 다양한 

방법들이 제안되었다. 그  가장 리 활용되고 있는 

실시간 QRS  검출 알고리즘으로 Pan과 Tompkins

이 제안하고[5] Hamilton이 발 시킨[6] Pan and 

Tompkins 방법이다. 이 방법은 QRS 의 기울기, 크

기, 폭 정보를 정량 으로 분석하여 일정 크기 이상의 

값을 가지는 피크를 QRS 로 결정하는 방법이다. 

Pan and Tompkins 방법의 장 은 정수형 필터의 설

계로 계산량이 어 유비쿼터스 환경에 활용하기 쉽고 

다양한 샘 링 주 수에 용하기 쉽다는 것이다. 이

에 반해, Pan and Tompkins 방법이 사용하는 이동 창 

합(moving window integration) 함수가 ECG 신호를 
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비선형 으로 변환시킴으로써 정확한 QRS 의 치

를 찾는 것이 어렵다는 단 이 있으며, 창 함수의 크

기를 크게 설정하여 QRS  신 T 를 오측정할 

수 있는 문제 이 있다.

  본 논문에서는 Pan and Tompkins 알고리즘의 이러

한 문제 을 보완하고자 Folded correlation 함수와 

Dual adaptive thresholding scheme을 이용한 QRS  

검출 알고리즘을 제안하 다.

II. 제안한 알고리즘

2.1 개요

그림 1. 제안한 QRS 검출 방법의 개요

  그림 1은 Folded correlation과 Dual adaptive 

thresholding scheme을 이용한 QRS 검출 방법은 나타

낸다. 먼  잡음이 포함된 심 도 신호를 Folded 

correlation을 통해 QRS 성분이 뚜렷하게 나타나도록 

신호를 변형시킨다. 변형된 신호(folded signal)에 Dual 

adaptive thresholding scheme을 용하여 QRS 치 

정보를 측정한다. Folded correlation 방법과 Dual 

adaptive thresholding scheme의 자세한 내용은 다음

과 같다.

2.2 Folded Correlation

  Folded correlation 방법은 Ravindran 외에 의해 

2009년에 제안되었다[6]. 이 방법의 기본 인 방법은 

일정 도우 범  내에 있는 칭성(symmetry)을 정

량화하는 것으로서 QRS 가 다른 피크 지 들에 비

해 칭성이 클 것이라는 가정에서 출발한다. 일반

으로 QRS 형은 심 도 한 주기 내에서 폭이 좁고 

칭성이 크게 나타나므로 Folded correlation 방법을 

용하면 QRS  치에서 최  크기를 나타내게 된

다.

  먼  Folded correlation을 구 하기 해서는 입력

된 ECG 신호를 N개의 샘 을 갖는 임들(frames)

로 구분하고 하나의 샘 씩 이동(N-1개의 첩

(overlap))시키면서 Folded correlation을 계산한다. 여

기서 N은 반드시 홀수로 지정되어야 한다. 각각의 

임으로부터 1차 미분(ECG(n+1)-ECG(n)) 신호를 계

산한다. 1차 미분신호는 DC 성분과 기 선 변동 성분

을 최소화시킴으로써 QRS 검출 알고리즘의 오인식

(mis-detection) 확률을 낮추는 역할을 한다. 1차 미분

신호가 계산되면 임의 정 가운데 샘 을 기 으로 

내 (dot product)을 수행하여 Correlation을 계산한다. 

이와 같은 순서를 각 임들마다 수행을 한 후 피크 

검출 알고리즘을 통과시키면 QRS 를 검출할 수 있

다.

2.3 Dual adaptive thresholding scheme

  Folded correlation 방법에 의해 변형된 신호로부터 

피크 검출을 하여 Dual adaptive thresholding 

scheme을 용하 다. Dual adaptive thresholding 

scheme은 Pan과 Tompkins에 의해 제안된 피크 검출 

방법을 이용하 다[4].

  Dual adaptive thresholding scheme은 신호 피크

(signal peak)와 잡음 피크(noise peak)로 구분하여 2

개의 임계치를 사용한다. 각각의 임계치를 계산하는 

방법은 식 (1)과 식 (2)에 의해 계산된다.

THRESHOLD1 = NPKI + 0.25(SPKI-NPKI) (1)

THRESHOLD2 = 0.5 × THRESHOLD1 (2)

  식 (1)과 식 (2)의 SPKI와 NPKI는 각각 신호피크와 

잡음피크의 크기를 나타내는 것으로서 식 (3)과 식 (4)

에 의해 계산된다.

SPKI = 0.125 PEAKI + 0.875 SPKI (3)

NPKI = 0.125 PEAKI + 0.875 NPKI (4)

  식 (3)과 식 (4)에 표기되어 있는 PEAKI는 재 검

출된 피크 성분을 나타낸다. 만약 PEAKI가 식 (1)의 

THRESHOLD1보다 크다면 식 (3)에 의해 신호피크가 

갱신되고, 반 의 경우 식 (4)에 의해 잡음피크가 갱신

된다.

  피크 신호의 경우 모든 피크 지 들에 하여 해당 

피크 크기의 1/2이 되는 지 에서 식 (1)과 식 (2)에 

의해 계산된 THRESHOLD1과 THRESHOLD2를 비
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교한다. 만약 검출된 피크가 THRESHOLD1보다 클 

경우 QRS 로 간주한다. QRS 가 검출된 경우 이

어서 나타나는 200 ms의 구간은 휴지기(refractory 

period)로 두어 해당 구간에서 나타나는 피크 성분들을 

모두 무시한다. 만약 QRS  검출 없이 평균 RR 간

격의 1.5배의 시간이 지난다면 THRESHOLD2를 이용

하여 역-탐색(search back)을 실시한다. 역-탐색 방법

은 앞서 검출된 피크  THRESHOLD2보다 큰 값을 

가지는 피크를 QRS 로 간주하는 것이다. 평균 RR 

간격은 앞서 검출된 8개의 QRS 의 평균값으로 계산

하며, 기값으로 1 (1000 ms)를 사용한다.

Ⅲ. 성능 평가

3.1 데이터베이스

  제안한 QRS  검출 알고리즘의 성능을 평가하기 

하여 MIT/BIH arrhythmia 데이터베이스를 사용하

다[7]. MIT/BIH arrhythmia 데이터베이스에는 47명

의 피험자(남자: 25명, 32세~89세, 여자: 22명, 23세~89

세)로부터 24시간 동안 측정된 2채  심 도 데이터가 

포함되어 있다. 데이터베이스에 포함되어 있는 심 도

는 360 Hz의 샘 링주 수와 각 채 당 11 bit 해상도

로 수집되었다. 한 2명 이상의 심장질환 문가에 

의해 수집된 심 도 신호의 QRS  정보가 기록되어 

있다.

3.2 성능평가 지표

  제안한 QRS  검출 알고리즘의 성능을 평가하기 

하여 크게 2가지 평가 기 을 용하 다. 먼  

QRS 의 정확한 치를 검출하는 능력을 살펴보기 

한 Index 기반의 평가 방법과 RR 간격의 검출 능력

을 살펴보기 한 Interval 기반의 평가방법이 있다.

  Index 기반의 평가 방법에서는 민감도(SEN; 

sensitivity), 양성 측도(PPV; positive predictive 

value), 정규화된 에러비율(ERnorm; normalized error 

rate), 간 값 차(MAD; mean absolute 

difference)를 활용하 다.

  Interval 기반의 평가 방법에서는 민감도와 양성 측

도, 간 값 차를 이용하 다.

  성능 평가에서 사용한 지표들은 식 (5), 식 (6), 식 

(7), 식 (8)에 의해 정의된다.

 


× (5)




× (6)

 














×  (7)

  
 
 



    (8)

  위의 식에서 TP, FP, FN은 각각 참 양성(true 

positive), 거짓 양성(false positive), 거짓 음성(false 

negative)을 나타낸다. QRSreal과 QRSdetected는 데이터

베이스에 표기되어 있는 QRS 파 위치정보와 알고리즘

에 의해 검출된 QRS 파 위치정보를 나타내며, N은 전

체 QRS 파의 개수를 나타낸다.

3.3 결과

  표 1은 Index 기반의 평가 방법을 통하여 제안한 

QRS 검출 방법과 Pan and Tompkins 방법을 비교한 

것을 나타낸다.

표 1. Index 기반의 QRS 검출 알고리즘 평가 결과

Pan & Tompkins Proposed Method

SEN 5.687 % 95.194 %

PPV 0.142 % 23.966 %

ERnorm 1.787 % 0.191 %

MAD 14.10 samples 2.06 samples

  표 1의 성능평가 결과에 따르면 Folded correlation

과 Dual adaptive thresholding scheme을 이용한 제

안한 방법이 기존의 Pan and Tompkins 방법보다 더 

정확하게 QRS 파의 위치를 찾아내는 것을 확인할 수 

있다.

  표 2는 Interval 기반의 평가 방법을 통하여 제안한 

QRS 검출 방법과 Pan and Tompkins 방법을 비교한 

것을 나타낸다.

표 2. Interval 기반의 QRS 검출 알고리즘 평가 결과

Pan & Tompkins Proposed Method

SEN 97.294 % 98.555 %

PPV 84.793 % 82.554 %

MAD 1.431 samples 1.650 samples
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  표 2의 성능평가 결과에 따르면 Folded correlation

과 Dual adaptive thresholding scheme을 이용한 제

안한 방법이 기존의 Pan and Tompkins 방법보다 RR 

간격을 검출하는 민감도는 높으나 양성예측도와 중간 

절대값 차는 낮은 것을 확인할 수 있다.

  표 1의 Index 기반의 평가 결과와 표 2의 Interval 

기반의 평가 결과를 종합하면 제안한 방법은 기존의 

Pan and Tompkins 방법보다 QRS 파의 정확한 위치

를 찾는데 효과적이나 RR 간격을 검출하는 데에는 유

사한 것으로 나타났다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 잡음이 포함된 심 도 신호로부터 

QRS 의 정확한 치를 찾기 한 알고리즘을 제안

하 다. 알고리즘에서는 신호의 칭성을 이용하는 

Folded correlation 방법과 선행 연구에 의해 검증된 

Dual adaptive thresholding scheme을 이용하 다. 제

안한 알고리즘의 성능 평가를 하여 재 리 활용

되고 있는 Pan and Tompkins 알고리즘과 비교하 다. 

성능평가 결과 제안한 방법이 QRS 의 정확한 치

를 찾는 데 월등히 높은 성능을 나타내는 반면 RR 간

격을 검출하는 데에는 기존 알고리즘과 유사한 성능을 

나타내는 것으로 확인되었다. 이를 바탕으로 제안한 

QRS  검출 알고리즘이 맥 달시간 검출 등 보다 

정확한 QRS  치 검출이 필요한 분야에 리 활용

될 수 있을 것으로 기 된다.

  본 연구의 향후 연구 방향으로는 Folded correlation 

방법이 내재하고 있는 높은 연산량 문제를 완화시키는 

방법과 유비쿼터스 환경에 응용하기 한 실시간 처리 

방법을 고안하는 것이 있다. 

Acknowledgement

“본 연구는 미래창조과학부  정보통신산업진흥원의 

학 IT연구센터 육성지원 사업의 연구결과로 수행되

었음" (NIPA-2013-(H0301-13-001))

참고문헌 

[1] A.U. Rajendra, S.S. Jasjit, A.E.S. Jos, and S.M. 

Krishnan, Advances in Cardiac Signal 

Processing, Springer-Verlag, 2007.

[2] Task Force of the European Society of 

Cardiology and the North American Society of 

Pacing and Electrophysiology, “Heart rate 

variability: standards of measurement, 

physiological interpretation, and clinical use,” 

Circulation, vol. 93, no. 5, pp. 1043-1065, 1996.

[3] B.M. McCarthy, B. O’Flynn, and A. Mathewson, 

“An investigation of pulse transit time as a 

non-invasive blood pressure measurement 

method,” J. Phys.: Conf. Ser., vol. 307, no. 1, pp. 

1-5(012060), 2011.

[4] J. Pan and W.J. Tompkins, “A real-time QRS 

detection algorithm,” IEEE Trans. Biomed. Eng., 

vol. 32, no. 3, pp. 230-236, 1985.

[5] P.S. Hamilton and W.J. Tompkins, “Quantitative 

investigation of QRS detection rules using the 

MIT/BIH arrhythmia database,” IEEE Trans. 

Biomed. Eng., vol. 33, no. 12, pp. 1157-1165, 

1986.

[6] S. Ravindran, S. Dunbar, and B. Nisarga, 

“Real-time, low-complexity, low-memory 

solution to ECG-based heart rate detection,” in 

Proc. 31st Ann. Int. Conf. IEEE EMBS, pp. 

1371-1374, 2009.

[7] G.B. Moody and R.G. Mark, “The impact of the 

MIT-BIH arrhythmia database,” IEEE Eng. in 

Med. and Biol., vol. 20, no. 3, pp. 45-50, 2001.

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1232 -



압력 분석을 통한 내·외 족지 보행 분석에 관한 연구

*송기선, 강신윤, 이원 , 이응

한국산업기술 학교 자공학과 

e-mail : withman@kpu.ac.kr, gontheas@kpu.ac.kr, lbborie@kpu.ac.kr, ehlee@kpu.ac.kr

Study over analysis of in and outside toes walk with pressure 

analysis

*Ki-Sun Song, Wong-Young Lee, Shin-Yoon Kang, Eung-Hyuk Lee

Electronic Engineering, Korea Polytechnic University

Abstract

  This study is for analysis of in and outside 
toes walk with pressure sensor. The suggested 
method is about wearable pressure analysis 
tool with less spatial constraints. As a result 
of repeated experiments on flat surface, it was 
able to analyze in and outside toes walk`s 
feature according to pressure distribution. 

I. 서론 

   보행이란 신체가 어떠한 장소에서 다른 곳으로 움

직이는 것으로 보행 시 지면과 을 이루고 있는 발

은 많은 시간 동안 체 을 안정하게 지지하고 보행 시 

방을 추진하는 요한 역할을 하고 있다 [1][2].  보

행  지지하는 족 부의 내회 이나 외회 으로 인한 

압력분포는 보행주기에 따라 국부 으로 다르게 나타

난다[3]. 족 부의 내회 으로 인한 내족지 보행이나 

외회 으로 인한 외족지 보행과 같이 족부회 이 발생

할 경우 발에 통증이나 자세에 이상이 생기는 것은 물

론 몸의 다른 부분에도 이상이 생기게 된다[2]. 이러한 

이유로 내족지 보행이나 외족지 보행의 교정을 해 

기 진단이 필요하다.  

  보행  작용되는 족 부 압력분포에 한 연구는 

비교  많이 진행 되었다. 황성재 외 당뇨발 환자의 

보행시 발바닥 단  압력분포를 분석을 하 다[1]. 

한진태 외 내림 경사로의 기울기에 따른 족 압과 압

력 심이 이동경로 분석하 다[4]. 그러나 선행연구에

서는 일반자세의 압력분포  심 이동에 해서만 

연구 되었으며, 내·외족지 보행과 같이 발의 내·외각도

에 따른 압력분포에 한 연구는 진행된 바가 미비하

다.

  본 연구에서는 내·외족지 보행을 교정하기 한 

기 분석자료로 압력센서를 이용해 일자 보행과 내족지 

보행, 외족지 보행에 해 족 부의 각 압력분포와 차

이 을 분석하 다. 

II. 본론

  보행단계는 크게 입각기와 유각기로 분류된다.  발

이 지면을 지지하는 단계인 입각기는 그림 1과 같다.

그림 1. 보행의 입각기의 단계

  입각기는 빠르게 뒷꿈치 충돌이 일어나는 부하반응

기, 간입각기, 말기입각기, 유각기의 단계로 구성되

어 있고,  각 단계에서 족 부에 작용하는 압력은 

심이동에 따라 작용 부 가 달라지며 그림 2과 같이 

나타난다[3].
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그림 2. 입각기 동안 연속 으로 발이 지지하는 면

  부하반응기에서는 뒤꿈치에 압력이 작용하게 된다. 

간입각기는 부하반응기에서 체 이 앞쪽으로 이동되

면 압력이 족 부 체에 압력이 가해진다. 말기입각

기의 경우에는 반 쪽 발이 입각기가 되면서 압력이 

발의 앞부분에 작용한다. 입각기의 마지막단계는 유

각기로써 압력이 발족에 받게 된다.

  입각기는 족 부가 지면과 착되어 심이 이동되

기 때문에 족 부에 작용하는 압력 분포와 한 

계가 있다. 이때 족 는 고 의 회 에 따라서 틀어

지게 되여  족 부가 받게 되는 압력분포는 내·외 회

각도에 따라 다르게 나타난다.

  고  내·외 회 에 따른 발의 틀어짐은 그림 3과 

같다.

그림 3. 외·내 족지 보행

 

  외족지 보행은 고 의 외회 에 인해 나타나고, 

내족지 보행은 내회 으로 인해 나타난다. 

2.1 압력기반 보행 분석 기법

  압력기반의 보행분석 기법으로는 설치형태와 착용형

태로 분류된다. 설치형태는 정확한 보행 분석이 가능

하지만, 공간  제약과 연속  데이터 수집이 어려운 

단 이 있다[4]. 반면, 착용형태는 공간  제약이 비교

 으며 상황에 따른 분석이 용이하여 압력센서기반 

시스템을 선정하 다[5].

  입각기의 시작은 뒤꿈치의 압력의 증가로 시작되며 

유각기의 압력이 끝나는 지 까지 정의 되어있으며, 

압력을 효과 으로 검출하기 해서는 다수의 압력센

서 어 이 구조가 합하다.

  센서의 치는“GAIT ANALYSIS Normal and 

Pathological Function by jacquelin perry ”을 참고하

으며[3],  압력 센서 치선정은 그림 4과 같다.

 

그림 4. 센서 치 선정과 정의 

  족 부가 지면에 착하는 각 단계마다 압력이 분포

되는 부 에 압력센서를 치하 으며, 본 논문에서는 

각 부 에 명칭을 S1~S5로 정의하 다.

 2.2 족압에 따른 보행 분석 방법

  본 논문에서는 5개의 압력센서를 사용하기 때문에 

고 의 회 에 의한 압력분포실험을 구성하 다. 측

정된 압력  입각기에 해당하는 각센서의 압력을 검

출하여 족압의 고른 정도의 별을 통해 외족지 보행

과 내족지 보행 그리고 일자 보행을 비교하 다. 국부

압력 비율의 도출은 식 1과 같다.
















×                    (1)

 :  n번째 압력센서 압력 분포 비율

      :  S1의 압력센서 입계 을 과한 시

      :  S5의 압력센서 입계 을 과한 시

       :  n번째 압력센서 측정값

        : 5개의 압력센서의 측정값의 합

Ⅲ. 실험

  본 논문에서 제안한 보행자세 분석 기법을 해 

H/W를 구성하여 실험을 하 다.

  H/W구성은 족 부와 착하는 신발의 바닥에 5개의 

압력센서를 어 이 구조로 부착하여 족압을 검출하는 

신발과 데이터 수집 단말기로 구성된다.

  분석 방법으로는 입각기의 시작 단계인부하반응기부

터 유각기단계 사이의 각 압력센서의 데이터를 수집

하여 분석한다.

3.1 FSR 센서의 특성

 FSR 센서는 센서에 가해지는 힘에 따라 항 값이 
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변하는 센서이다. 본 논문에서 사용한 FSR 센서의 

항에 한 힘의 특성곡선은 그림 5과 같다. 

그림 5. FSR 센서 특성 곡선

  비선형 인 FSR특성을 선형화 하기 해 FSR특성

을 힘을 기 으로 하는 수식으로 식 (2)과 같이 정의

한다. 

  





  (2)

   :      FSR 센서의 항

   : FSR 의 특성계수

   : 센서의 가해지는 힘  

3.2 시스템 구성  실험환경

  본 논문에서 제시하는 분석 방법을 구 하기

해 사용한 족 부 압력 데이터 수집단말기 사양

은 표 1과 같다.

MCU STM32F407VGT6

Communication
Firmtech社
-Bluetooth Module(FB155BC)

압력센서 US TECHNOLOGY社
- UST-SNR-FSR no.402

Battery 5v 1000mAh

표 1.족압 검출 모듈의 사양

  데이터 수집장치로 MCU는 STM32F407VGT6기반

으로 하 으며 공간제약을 이기 해 무선통신 모듈

인 블루투스 모듈을 사용하여 PC로 송 후 분석하

다. 센서와 데이터 수집 모듈은 모습과 실제 모습은 

그림 6과 같다.

그림 6. 센서부착 치정의와 구 된 H/W

 어 이구조로 된 센서를 신발의 창에 장착하여 족

부의 압력의 분포를 검출할 수 있도록 구성하 다.

  실험 환경과 압력센서가 부착된 신발의 착용 모습은 

그림 7과 같다.

그림 7. 실험 환경과 센서 부착

  실험은 평평한 지면에서 일반 인 50cm보폭으로 5m

의 거리를  보행하 으며, 신뢰도를 해 10회 반복 

하 다.

  실험은 3가지보행 형태에 따른 실험으로 진행하 으

며, 그림 8과 같다.

 

    (a) 일자보행   (b)외족지 보행  (c)내족지 보행

그림 8. 골반 내·외 회 에 따른 보행 형태

  일자보행에서 발의 각도는 ~ 내의 회 의

 실험과 외족지와 내족지 보행에서는  이상의 내·

외 회 을 갖는 보행으로 실험을 진행하 다.

3.3 일자보행에 따른 압력분포 검출

  일자보행실험을 해 인 으로 발의 각도를 ~ 

회 으로 구성하여 실험하 다.

  그림 9은 일자보행에 한 족압의 이동을 검출한 압

력그래 와 압력분포이다

 

그림 9. 일자 보행의 족 부 압력 패턴과 압력분포
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  실험결과 S1, S3, S4의 부 에 압력이 집 되는 것

을 확인할 수 있었으며, S4의 부 에서의 압력은 추진

력을 얻기 한 압력으로 추측된다.

  S1과 S5의 압력의 증가와 감소로 입각기의 구간을 

구별 할 수 있으며, 무게 심이 부분 보행 단계에 

따라 S1에서 S5로 이동되는 것을 확인 하 다. 

 

3.4 외족지보행에 따른 압력분포

  외족지 보행실험을 해 인 으로 발의 각도를 

 ~ 외회 으로 구성하여 10회 반복하 다.

  그림 10은 외족지보행에 한 족압의 이동을 검출한 

압력그래 와 압력분포이다.

그림 10. 외족지 보행의 족 부 압력 패턴과 압력분포

  외족지 보행시 족 부의 S2에 압력이 19.2%로 일자

보행에 비해 압력이 증가되었고, S4에 압력이 20% 것

으로 압력이 감소한 것으로 보아 일자보행 비해 족

부의 바깥부분으로 압력이 편 됨을  확인할 수 있었

다. 

3.5 내족지보행에 따른 압력분포

  내족지 보행실험을 해 인 으로 발의 각도를 

 ~ 내회 으로 구성하여 10회 반복하 다.

 그림 11은 내족지보행에 한 족압의 이동을 검출한 

압력 그래 이다.

그림 11. 내족지 보행의 족 부 압력 패턴과 압력분포

  내족지 보행시 족 부의 S1, S4에 에 약 36%로 

일자보행과 외 지보행에 비해 족 부의 안쪽부분에 

압력이 증가되었고, S2와 S3에 압력이 각각 3.5%와 

13.5% 감소한 것으로 검출되는 것으로 족 부의 안쪽

부분으로 달되는 것을 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문은 보행자세에 하여 족 부에 압력에 한 

분석 방법을 제안하 다. 제안된 방법은 압력센서를 

이용하는 방법으로 족 부의 부 별 압력을 수집 후 

분석한다.  

분석 결과로 외족지보행에서 족 부 압력 분포는 족

부의 바깥부분인 S2, S3부  압력이 일자 보행에 비해 

평균 8.25%정도 크게 가 되고, 내족지 보행에 비해 상

으로 평균 15.75%정도 압력이 크게 작용 하 다.

 내족지 보행은 족 부의 바깥부분의 S2, S3압력이 상

으로 으며, 족 부의 안쪽 부분인 S1, S4부  

압력이 일자보행에 비해 평균 10.4%정도 압력이 크게 

나타났고, S2, S3, S5부 의 압력은 평균9.3%정도 압

력이 감소하는 것을 확인 하 으며, 외족지에 비해 

13.4%정도의 압력이 크게 나타났다. 이는 일자보행에 

비해 외족지보행에서는 신체의 심이 족 부의 바깥

쪽에 분포되어 있고, 내족지보행에서는 신족 부의 안

쪽으로 가 됨을 확인하 다. 이 결과 일자보행, 외족

지보행, 내족지보행을 단 가능성을 확인하 다.

  향후 골반의 내·외 회 의한 발의 뒤틀림의 각도에 

따라 족 부의 압력분석이 필요할 것이며, 이를 통하

여 심이동의 검출하여야 할 것으로 단된다.
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Abstract

  In this paper, we describe the logic in the 

development of vehicle active control based on the 

image recognition technology for rear-end collision 

prevention. The existing vehicle rear-end collision 

prevention system using the tetragonal radar sensors 

and ultrasonic sensors to detect objects, but the 

commercialization of this system controller using 

image recognition technology in recent years 

development requirements is increasing. In this 

paper, the vehicle meets these requirements, IT 

convergence technology, image recognition based on 

active control algorithm development and 

verification, logic simulation of vehicle.

I. 서론 

  해외 선진국 들은 방 추돌방지를 한 인식시스템 

개발을 활발히 진행 에 있으며, 특히 유럽연합은 

2010년 도로 사망사고율을 반 수 으로 낮추는 한편  

                            

            

2020년에는 0%를 목표로 도로안  향상을 한 

eSafety 정책을 추진하고 있다. 

  유럽에서는 2013년 11월부터 출시되는 상용차 신 모

델부터 단계 으로 LDWS (Lane Departure Warning 

System) 와 AEBS (Advanced Emergency Braking 

Systems)가 의무 장착 되어야 하며, 국내의 경우 2015

년 까지 상용차량의 LDWS 의무 장착이 법제화로 추

진되고 있다. 본 논문은 이러한 세계 인 기술  흐름

과 개발 요구사항에 맞는 기술개발로 상인식기반 능

동제어 로직을 제안한다.

  본 논문의 2장에서는 련 연구로 상기반 FCW 

(Forward Collision Warning), LDWS에 해 기술하

고, 3장에서는 상인식 기술기반 추돌감지 알고리즘

과 능동제어 로직에 해 기술하고, 마지막 4장에서는 

결론  향후 연구과제에 해 기술한다.

II. 련연구

2.1 FCW (Foward Collision Warning)

  FCW는 방의 차량을 감지하고 거리를 측정하여 

운 자에게 정보를 알리는 시스템으로 복수의 카메라
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를 이용하여 스테 오 비 을 구축하는 방식이나, 

이더의 거리정보와 카메라의 상정보를 혼합하는 방

식, 단일의 카메라 상정보만을 이용하는 방식 등이 

있다. 복수의 카메라와 이더  카메라 혼합 방식은 

장비의 단가 면에서 원거리 방 차량의 측정이 부정

확하다는 단 이 있다. 반면, 단일 카메라를 이용한 방

식은 장비의 단가 면에서 유리하나 에러에 취약하다

[1-3].

  Alessandretti 등의 방법[4]은 타겟의 횡방향 오차를 

보상하는 4m의 폭과 2m의 비를 심 역으로 설정

하고 수직에지와 칭성을 이용하여 차량을 검증하

다. Liu 등의 방법[5]은 상의  역에 해 그림자

분할(shadow segmentation)과 SVM(support vector 

machine)을 이용하여 차량을 검출한 결과와 타겟의 

심 역에서 Alessandretti 등의 방법[4]의 방법을 통해

차량을 검증한 결과를 교차검증(cross validation)하

다. 이 방법은 Alessandretti 등의 방법[4]에 비해 검출

율은 증가하 지만 처리시간이 증가하는 단 이 있다.

  Haselhoff 등의 방법[6]은 타겟의 심 역을 폭 5m, 

높이 4m로 설정하고 하나의 심 역에 2개 이상의 

차량이 포함되는 경우를 고려하여 향상된 Adaboost 

알고리즘으로 차량을 검출하 다. 이러한 기존의 연구

들은 타겟의 치오차를 포함할 수 있을 만큼 심

역을 확장하고 상기반의 차량검증만을 수행하 다.

  장재환 등은[2] 이더와 비 센서 융합기반의 움직

임 추정을 이용하여 방차량을 검출하는 방법을 제안

하 다. 이더는 타겟(target)과 자차(ego-vehicle) 사

이의 거리측정이 가능하지만 형태에 한 해석의 부재

로 가로수나 가드 인 등의 객체가 차량으로 오검출될 

가능성이 크다. 반면 비 센서는 취득한 상의 해석

을 통한 형태 분석이 가능하지만 높은 연산시간으로 

인하해 실시간 동작이 어려운 단 이 있다. 따라서. 

이더와 비 센서를 융합하여 이용하는 방법이 개발되

고 있지만 차량 방에 설치되는 이더 센서에 잡음 

 이물질이 붙어 있는 경우 방차량을 추출할 수 없

는 문제 이 있다.  

2.2 LDWS(Lane Departure Warning System)

  비 기반 차선 인식 시스템의 경우 재 상용화되어 

고 차량에 장착되는 추세이다. 차량 내 설치된 단일 

카메라로부터 방 상을 취득하여 차선을 인식하는 

방법으로 그동안 다양한 방법으로 진행되었다. 이미 

알려진 차선인식 방법으로는 GOLD, VioLET 등이 있

으며, 다양한 차선인식 기법의 장·단  등이 비교된 논

문도 등장하고 있다[7]. 그 외에 차선인식을 해서 

Hough Transform, B-Snake, Kalman filter, Spline, 

EDF등 다양한 방법이 사용되었으며,  각기 장·단 을 

가지고 있다[7]. 

  기 기본 인 차선인식 방법으로는 차선 상에서 

Edge를 검출하여 차선의 정보로 사용하고 이후 

Hough Transform을 사용하는 방법이 연구되었다. 그

러나 Hough Transform을 사용한 차선인식 방법은 곡

선 차선의 경우 인식이 어렵거나 인식률이 떨어지는 

문제를 해결하기 해 곡선 근사화를 통해 곡선 차선

을 인식하는 방법도 연구되었다. 한 곡선 근사화를 

해서는 B-Snake, Spline 등의 방법이 사용되기도 하

다[7]. 이 게 차선의 특징을 찾아 차선의 정보를 획

득한 차선 상으로부터 찾아내고, 략 인 차선의 

정보를 근사화하여 차선으로 인식하는 방법이 표

인 차선인식 방법의 한 분야라고 할 수 있을 것이다. 

이외에도 특징에 기반한(feature based) 차선인식 방법

이 아닌 모델 기반(model based) 차선 인식 방법도 차

선인식을 한 다른 분야로 발 되어 왔다[7].

Ⅲ. 상인식 기반 추돌방지 시스템

  본 논문에서는 차량 내에 설치된 단일 카메라를 이

용한 방차량 인식과 차선인식 방법에 해 기술하

며, 기술된 내용과 차량의 능동제어 로직에 하여 기

술하 다.

3.1 추돌감지 알고리즘

  본 논문에서는 차량 내 설치된 단일 카메라 상을 

이용하여 방 차량  차선을 검출하는 방법을 제안

하 다. 방차량 검출방법은 실시간 상에서 Haar- 

Like 특징과 Adaboost 훈련 모델을 사 에 학습하여 

차량 후보 역을 검출하며, 검출된 차량 후보 역의 

칭성 여부와 후보 역 내의 에지 정보를 이용하여 

검증된 차량 역을 추 하고 차량과의 거리를  산출하

는 방법이다. 본 논문에서 방 차량 추 을 한 차

량 검색 방법은 그림 1과 같다. 차량 내 설치된 카메

라에서 실시간 상을 입력받아 상 개선 방법을 통

하여 입력 상을 개선시킨 후 차량의 특징을 추출하

다. 차량의 특징 추출은 사 에 훈련된 그림 2와 같이 

16개의 Haar 특징을 사용하 다. 

  차량 데이터 학습부는 일반 으로 Haar+Adaboost, 

HOG+SVM등, 형태기반 알고리즘을 사용한다. 그러나 

형태기반 알고리즘은 상의 다양성, 조명변화, 잡음 

등의 문제로 인식 성능이 떨어지는 문제 이 있다. 따

라서 이러한 문제 을 해결하기 하여 형태 기반 알

고리즘을 이용하여 차량 후보 역을 추출한 다음 차
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량후보 간에 겹치는 것을 고려하여 요도가 높은 차

량후보 순서 로 우선순 를 지정하는 상학 측정 방

법과 상에서 검출된 차량의 우선순 를 사용하는 시

간축 측정을 통하여 차량 역을 필터링하 다.

(그림 1) 방 차량 인식 방법

(그림 2) 방 차량 검출에 사용된 Haar 특징

(그림 3) 원근법에 의한 차량 후보 검출

그림 3은 원근법에 의한 차량 후보 결정을 나타낸 그

림으로 빨간색은 소실 에 하는 수평선이고, 노란색

은 배경 구분선이다. 노란색과 붉은색 수평선 사이 

역은 배경으로 간주한다. 연두색선은 원근법에 의한 

차폭 상치로 연두색선의 길이에 비례하여 허용 차폭

이 결정된다. 만약 허용 차폭을 만족시키지 못하는 차

량 후보가 입력될 경우에는 차량 후보 역에서 제거

하 다. 차량의 검증 과정을 통과하여 차량으로 간주

된 역은 사 에 훈련된 학습기를 통하여 매 임 

차량 역으로 검출되지 못하는 문제 이 있다. 따라서 

차량으로 검증된 역을 역기반 Kalman Filter를 이

용하여 차량을 추 하 다. 차량과의 거리는 산출은 

사 에 만들어 놓은 LUT를 사용하여 상에서 차량으

로 간주된 역의 크기를 이용하여 인식하 다. 그림 

4는 방 차량을 검출한 것을 나타낸 것으로 방차량

의 거리는 24m로 측정되었다. 그림 4에서 회색 박스는 

학습기에 의해 검색된 차량 후보 역이며 빨간색 박

스는 검증된 차량 역을 나타낸다.

(그림 4) 방 차량 인식 결과(거리:24m)

(그림 5) 차선 인식 방법

(그림 6) 차선 인식  HOG 추출 결과

  방 차선의 인식 방법은 그림 5와 같다. 실시간 입

력 상에서 상 크기를 인 후 에지를 추출하기 

해 상을 개선 후, 에지를 추출한다. 에지가 추출된 

결과 상에서 HOG(Histogram of Gradient)를 추출하

기 하여 상을 일정하게 분할하여 차선을 검출하

다. 차선은 일반 으로 실선과 선이 있으므로 선

에서 차선을 검출하기 하여 이  임에서 검출된 

차선을 바탕으로 차선을 측  인식하는 과정을 포

함하 다. 그림 6에서 왼쪽은 차선 검출 결과를 나타

낸 것이며, 향후 연구에서 연두색과 노란색 선 사이의 

역에서 방 차량을 인식하기 한 후보 역을 생

성한 것을 나타내었다. 그림 6의 오른쪽은 HOG에서 
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차선으로 간주되는 표 인 기울기를 나타낸 것이다.

(그림 7) FCW와 LDW를 이용한 차량 제어

(그림 8) 방차량인식에 따른 이크 제어방법

3.2 능동제어 로직

  사고 발생 시 승객을 보호하는 안 장치와 더불어 

사고를 사 에 방지하는 “능동 안 (Actice Safety)” 

기술 개발에 한 연구가 계속 으로 진행되고 있다. 

충돌 경보 시스템은 선행 차량과 최 의 차간거리를 

유지하기 해 돌발 상황에서 경보를 발생하고, 필요

시 제동장치를 제어하여 차량의 안 을 향상 시키는 

장치로서, 험 상황을 미리 감지하고 운 자에게 경

보를 발생하여, 보다 험한 상황에서는 이크 제

어를 수행하게 된다. 

  본 논문에서는 차량 내에 설치된 카메라를 통하여 

방차량  차선을 인식하고 인식된 선행차량과의 거

리에 따라 차량의 이크를 컨트롤하여 차량의 속도

를 감속하는 능동제어 로직을 그림 7에 나타내었다. 

선행 차량과의 거리  도달 시간이 가까울 경우 그림 

8과 같이 차량의 이크 압력을 선형 으로 제어해

야하지만 타이어 마모상태, 노면의 상태, 타이어 마찰

계수, 운 자의 상태에 따라 이크  압력을 일정하

게 하는 방법이 아닌 비선형 이크 제어기술이 필

요하게 된다[8].

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 차량 내 설치된 단일 카메라를 이용

한 방차량  차선인식 기술과 이를 활용한 차량 

이크의 능동 인 제어에 하여 기술하 다. 지 까

지 방 차량인식과 차선인식 부분을 통합하는 방안에 

해 기술하 다. 향후 도심 내 차량 운행이 많은 복

잡한 도로를 심으로 알고리즘의 성능 향상이 필요하

며 이를 활용한 자동차의 능동 인 제어기 개발이 필

요하다. 따라서 차량에 장착되는 다양한 센서를 활용

하고 상을 이용한 방차량  차선인식기술을 복합

으로 활용할 경우 출동상황 시 자동차가 능동 으로 

제어 할 수 있는 시스템이 개발될 것으로 사료된다.
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Abstract

In this paper, we analyzed various noise in the video 

stream system that have largely influence on noise.  

We presented the remedy for these various noises and 

then designed the wireless video streaming system for 

a vehicle.  To minimize noise, we derived the 

improvement of noise characteristic from impedance 

matching, new design of the inner layer of the PCB line 

design and new design of high-speed data Interfaces. 

As a result, the final system showed  40[dBuV/m] and  

47[dBuV/m] dB in the each regulation band.

I. 서론 

  시스템 내 유기되는 잡음은 무선 통신 시스템의 경우 무선 

송수신 성능에 많은 향을 미치게 된다. 특히 그 잡음의 양

은 수신 시스템에서의 감도 열화 정도를 보고 알 수 있다.

시스템 내의 잡음은 주로 임피던스 부정합, 원/ 지 구조에 

의한 불안정 상[9], 클럭 주 수, 데이터 라인의 고속화

[6][7] 등으로 인한 불필요한 신호 발생 등의 여러 원인들이 

복합 으로 나타나 분석하기 어려운 형태로 나타난다.

 

  한 잡음 감 후 량 양산 하는 제품의 경우에도 일률

이지 않은 노이즈가 발생하고  노이즈 개선에 많은 어려움

을 겪는다. 본 논문에서는 노이즈 발생 원인을 분석하고 양산

성에 합하도록 노이즈 개선 방법을 제시하여 무선 비디오 

스트림 시스템  성능을 최 화 하 다.

II. 무선 비디오 스트림 시스템

2.1 시스템 구성 

  무선 비디오 스트림 시스템 블럭도는 다음과 같다.

<그림 1> 무선 비디오 스트림 시스템 블럭도

<Fig.1> Wireless video stream system block diagram
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주파수범위
[MHz]

준첨두치  허용기준 [dBuV/m]

A급 B급

30 ~ 230 40 30

230 ~ 1000 47 37

No. Frequency Result limit

[MHz] [dBuV] [dBuV]

　 H V H V 　

1 　X 76.075 X 64.2　 40

2 151.25 151.25 55.8 56.3 40

3 194.9 X 53.8 X 40

4 226.425 226.425 60.2 65.4 40

5 299.175 X 57.1 X 47

6 374.35 374.35 65.2 63.9 47

7 449.524 449.524 59.6 54.5 47

8 522.274 522.274 61.3 56.3 47

9 597.449 597.449 52.3 57.1 47

10 672.623 672.623 54.7 54.1 47

11 745.373 745.373 51.9 50.1 47

12 820.547 820.547 53.5 52.6 47

13 895.722 895.722 47.4 50.5 47

14 968.472 968.472 48.8 53 47

  무선 비디오 시스템 구성은 기본 으로 메모리, 인터페이스

(HDMI, USB), WLAN 통신, 원 블록으로 구성 되어 있다. 

<그림 2> 무선 비디오 스트림 시스템 블럭도

<Fig.2> Wireless video stream system block diagram

  스마트폰과 각종 기기와 무선으로 연결하고 디스 이장

치와 유선으로 연결되어 스마트폰내의 비디오 데이터를 송

한다. 무선으로 연결할 때에는 WLAN(Wireless Local Area 

Network)으로 연결하고 디스 이 장치와 연결할 때는 

HDMI 이블로 연결하여 비디오를 시청할 수 있다.

Ⅲ. 무선 비디오 스트림 시스템 잡음 분석

1. 자  방사 기

 

자  방사기 은 국립 연구원 KN22 자  장해방

지 기   문서에 제시 되어 있다.[4][8]

<표 1> 자  장해 방지 기

EMI 규격인 자  장해 방지 기 은 사용 용도에 따라 

A 과 B 으로 나뉘며, A 은 산업용으로 사용이 되고, B

은 가정용으로 사용이 되는 기기를 말한다.

본 논문에서 측정한 기기는 B 으로 분류하여 시험하 다. 

시험은 3m 챔버에서 측정하 고, 허용 한계는30~230[MHz]

역에서는 40[dBuV/m]이고, 230~1000[MHz] 역에서는 

47[dBuV/m]를 용하여 측정하 다. 3m 챔버는 간이 시험용 

측정 챔버로 여기서 허용기 치40[dBuV/m]과 47[dBuV/m]를 

통과하게 되면 실제 측정 챔버인 10m 챔버에서의 규격을 통

과할 수 있다.

2. 차량용 무선 비디오 스트림 시스템 잡음 분석

제작된 무선 비디오 시스템을 EMI 챔버에서 기 측정하

다.

<그림 3>  시스템 기 측정 결과

<Fig. 3> System start measurement result

거의 모든 시스템들은 제작 후 기 상태는 압, PCB 아

트웍 상태, 부품 배치, 그라운드 임피던스 상태 등이 불안정

하여 EMI 규격 한도치를 과하는 경우가 부분이다. 따라

서 이에 한 잡음 발생 원인을 악하여야 한다. 측정 시에

는 수평과 수직축으로 안테나 방향을 움직여서 스캔을 한 후 

측정값이 높은 주 수 역과 압 벨을 표시하게 된다.

<표 2> 시스템 기 잡음 주 수 역 결과

 무선 비디오 스트림 시스템의 잡음 주 수 역의 분포를 

근거로 하여 다음과 같은 불안정 상이 발생한 것을 분석 

하 다.

1) PCB(Printed Circuit Board) 내층 구조 설계

2) 원/그라운드 불안정 해소
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3) HDMI RGB PCB 배선 /HDMI 이블 길이에 따른 

   잡음 증가/ HDMI clock 잡음

4) USB 인터페이스  회로 원 라인 잡음

Ⅳ. 시스템 EMI 잡음 개선 방안

1. PCB(Printed Circuit Board) 내층 구조

무선 비디오 스트림 시스템에서 사용된 PCB의 구조는 4층 

기 을 이용하 고 Fr-4(εr=4.2 ~ 4.5) 기 을 사용하 다.

<그림 4> PCB 단면 구조 (4층 배열)

<Fig. 4>  PCB layer structure (4 layer array) 

 4층은 Top층과 Bottom층이 있고 그 내부에 두 개의 층이 

삽입된 구조이다. 의 구조를 이용하면 IC 핀의 개수가 복잡

하여도 내층 배선이 용이 하고 잡음 개선 능력이 좋아 질 수 

있다.

 2. 원/그라운드  

 시스템이 체 으로 류 소모특성이 불안정하기 때문에 

30MHz에서 1GHz까지 체 역에서 30[dBuV/m] ~ 

40dB[dBuV/m] 정도의 벨로 높게 나타나게 된다. 따라서, 

그라운드 면 이 넓어질 수 있도록 회로 디자인을 수정하

고, 류 소모 특성과  각 기능의 특성을 최 화하여 그라운

드의 안정성을 높 다.

 3. HDMI 인터페이스 회로

HDMI(High Definition Multimedia Interface) 는 고속 비

압축 방식의 디지털 오디오/비디오 규격으로 10 Gbit/s의 고

속 통신을 한다.

HDMI 회로에서는 151.25MHz, 194.9MHz, 226.425MHz, 

299.17MHz, 449.524MHz, 895.722MHz, 968.472MHz의 역이 

잡음으로 방사되고 있는 것으로 분석 되었다. 

<그림 5> HDMI 회로 비디오 RGB 데이터라인

<Fig. 5>  HDMI circuit video RGB data line

개선을 해 HDMI 데이터 라인들을 내층으로 배선하여 

그라운드층과 그라운드층 사이에 신호를 배선하는 스트립 라

인 구조가 되게 하여 잡음원의 방사를 최소화 하 다. 한 

HDMI 는 22.5792MHz 의 클럭 주 수를 사용하는데 기 의 

1층에 치하며, 배선길이가 길어 잡음 발생을 유발하 다. 

이에 한 개선방안으로 클럭의 배선을 내층으로 배치하 다.

<그림 6> HDMI RGB 라인 3층 내선 배치

<Fig. 6> The third internal layer Placement of

          HDMI RGB line 

<그림 7> 페라이트 코어 장착 HDMI 이블

<Fig. 7> Ferrite core insertion of HDMI cable

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1243 -



HDMI 이블의 길이에 따른 잡음의 방사가 크다.[10]  따

라서, 길이를 최 한 짧게 하여 페라이트 코어를 장착하여 사

용하게 하 다. 본 논문에서 제작한 이블 길이는 70cm 로 

하여 제작되었다.

4. USB 인터페이스 라인 

 EMI 시험을 할 때에는 USB 이블과 연결하여 기능이 

동작하도록 하여 방사되는 잡음을 확인하 다.USB회로에서

는374.35MHz,522.27MHz, 672.623MHz, 820.547MHZ가 잡음

으로 분석 되었다. 이를 개선하기 해 USB 원 배선에 

Murata사의 power bead 470[ohm]과 10pF 을 연결하여 역 

통과 역 필터 형태로 구 하여 개선하 다. ADS(Advanced 

Design System)회로시뮬 이션을 해 power bead(Murata

사 제조) 의 s-parameter를 이용하여 역 통과 역 필터를 

설계 하 다.

<그림 8> 역 통과 역 필터 시뮬 이션결과

<Fig. 8> Low pass filter simulation result

Ⅴ. 시스템 EMI 잡음 개선 결과

제작된 시스템 보드를 EMI 챔버에서 측정하여 다음과 같

이 개선된 결과를 보 다. 

 체 인 잡음 벨은 시스템의 각 기능을 최 화하여 그

라운드를 안정화 하여 20[dBuV/m] ~ 30[dBuV/m] 로 약10 ~ 

20[dB]정도가 감되었다. 각 기능별로 분석된 잡음 주 수 

역에 하여 잡음 벨을 개선하여 규제치 이하로 감하

다.  

<그림 9> 시스템 EMI 잡음 개선 후 결과

<Fig. 9> The system measurement result after

          EMI noise reduction 

<표 3> 시스템 EMI 잡음 개선 후 결과값

No Frequency RESULT limit

[MHz] [dBuV] [dBuV]

　 H V H V 　

1 　X 73.65 X 28.1 40

2 151.25 151.25　 30.5 25.5 40

3 182.775 182.775　 28 28.5 40

4 226.425 226.425　 37.2 30.1 40

5 301.6 301.6 36 36 47

6 374.35 374.35 47 39.5 47

7 449.524 449.524 37.9 37 47

8 481.049 481.049 36.3 36 47

9 493.174 493.174 36.9 37 47

10 524.699 524.699 42.4 34.6 47

11 597.449 597.449 32.7 31.6 47

12 672.623 672.623 40.2 37 47

13 747.798 747.798 44.7 39.7 47

14 820.547 820.547 41.3 42.7 47

Ⅵ. 결론  향후 연구 방향

무선 비디오 스트림 시스템을 구 하 으며, 자  장해

방지 기 에 제시된 허용 한계치 값인 30~230[MHz]에서 

40[dBuV/m]와, 230~1000[MHz]에서 47[dBuV/m]를 용하여 

무선 비디오 스트림 시스템 내에서 발생되는 EMI 잡음을 측

정 하 다. 측정 결과를 토 로 각 기능 블록 별로 발생되는 

잡음 주 수 역을 분석하여 그라운드 최 화, 고속 통신 라

인의 내층 배선, 비드를 이용한 역 통과 역 필터 설계, 그

리고 회로 성능 최 화를 통해서 EMI 잡음을 개선하 다.   

 개선 후 결과는 개선 과 비교하여  약2 ~ 20[dB] 마진을 

확보하며 잡음 개선을 하여, 우수한 EMI 잡음 개선 특성을 
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보 다. 이러한 잡음 개선 결과는 상화질의 개선과 양호한 

무선 송 데이터를 확보하게 되어 차량용 무선 비디오 스트

림 시스템의 성능개선이 이루어짐을 확인하 다. 추후 HDMI, 

USB등의 기능 블록을 가진 제품들에 하여 비슷한 잡음 주

수 역 감 책에 많은 도움을  것으로 단된다. 
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Abstract

  This paper presents a Chua’s chaotic circuit using 

active band pass filter. It consists of a band pass 

filter using resistors, capacitors, a voltage controlled 

MOS variable resistor and Chua’s diode. Chua’s 

diode consists a op-amp, two diodes and several 

resistors. The designed circuit  showed various 

chaotic dynamics through time waveforms, frequency 

analysis according to control voltage of the MOS 

variable resistor. 

I. Introduction 

   카오스 이론은 자연계의 무질서한 상으로부터 질

서를 탐구하는, 근래에 주목받게 된 표 인 비선형 

동력학 이론의 하나이다. 이러한 비선형 동력계의 복

잡한 카오스 상을 자회로로 구 해 보려는 시도는 

그 동안 계속되어왔다. 1970년 에 발표된 추아회로가 

표 이며, 최근에는 반도체 집 회로로 이루어지는 

여러 형태의 카오스 회로가 제안되었고, 이를 공학

으로 이용하려는 연구도 지속 으로 이루어지고 있다. 

본 논문에서는 역통과필터에 기반한  카오스 신호 

발생회로를 제안한다. 제안하는 회로는 SPICE 모의실

험을 통하여, 시간 형, 주 수특성 등을 분석한다.

II. Chua’s circuit using a BPF 

 제안하는 회로는 기존의 추아 회로의 인덕터와 커패시터를 

역 통과 필터로 구성하며 그림 1에 나타냈다. 역 통과 

필터의 항 하나를 MOSFET으로 체하여 게이트 압에 

따라서 MOSFET의 내부 항값의 변화를 이용하여 특정 

압에서 카오스 다이내믹스를 조정가능하도록 하 다.

(a) circuit diagram

(b) frequency response of the filter block

  Fig. 1 Chua’s circuit using a band pass filter

  그림 2는 연산증폭기와 다이오드로 구성된 추아 다

이오드 회로로, 카오스 신호 생성에 필요한 비선형 

류- 압(I-V) 특성을 구 한다.
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(a) Circuit diagram               

(b) I-V curveof the Chua’s diode 

Fig. 2 Chua’s diode for nonlinear I-V curve

   

 Ⅲ. SPICE simulation results

SPICE 모의실험을 통하여 회로의 카오스 특성분석을 

실시하 다. 역통과 필터내의 MOS 항의 제어 압

의 변화에 따른 시간 형, 주 수 특성을 그림 3과 그

림 4에 나타내었다. 그림 3에서 제어 압 VG가 2V일 

때는 주기상태, 그림 4에서 제어 압이 5V일 때는 카

오스 상태를 보인다. 

(a) time waveform

(b) frequency spectra

Fig. 3 Simulated results of the Chua’s circuit in 

condition of VG = 2V.

(a) time waveform

(b) frequency spectra

Fig. 4 Simulated results of the Chua’s circuit in 

condition of VG = 5V.

          

 Ⅳ. Conclusion

   본 논문에서는 역통과 필터로 구성되는 압제어

가 가능한 추아 카오스 회로를 제안하 다. 제안된 회

로는 SPICE 모의실험을 통하여 MOS 가변 항의 제

어 압에 따라 시간특성, 주 수특성  분기도 등에

서 여러 가지 카오스 특성의 변화를 확인하 다.

Acknowledgement

 본 논문은 IDEC(IC Design Education Center)의 지원  

2013년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 

기 연구사업 지원을 받아 수행된 것임.(2011-0011698)

               References 

[1] G. L. Baker, et al., Chaotic Dynamics an Introduction, 

Cambridge University Press, 1990.

[2] R. May, Simple mathematical models with very 

complicated dynamics, Nature., vol. 261 pp. 459-476, 

1976.

[3]  H.J. Song and K.D. Kwack,“CMOS circuit design and 

implementation of the discrete time chaotic chip”, 

ISCAS 2002., vol.III, pp.73-74, 2002

[4] E. N. Lorenz, “Deterministic nonperiodic flow” J.Atmos, 

Sci. vol. 20, pp.130-141, 1963

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1247 -



발진기 주파수 불일치에 따른 영향 및 주파수 동기화에 

관한 연구

*박병구, 박진태, 송규하

국방과학연구소

e-mail : skywalker@add.re.kr, jtpark@add.re.kr, khsong@add.re.kr

A Study on Synchronization of Oscillator Frequency and Effect of 

Oscillator Frequency Mismatch

*Byung-Koo Park, Jin-Tae Park, Kyu-Ha Song

Agency for Defense Development

Abstract

  Receivers of bi-static radar comprise of separated 

channels which are a reference channel for receiving 

the direct signal from transmitter and a surveillance 

channel for receiving the reflected signals from 

targets. These signals received from the separated 

channels are cross-correlated to estimate the 

bi-static range and Doppler-shift of the target. A 

relative frequency offset and drift between the 

separated channels will introduce an additional 

Doppler-shift and then it will introduce errors in the 

speed and location estimation of the target. This 

paper analyzes the effects of oscillator frequency 

mismatch between the separated channels and 

suggests synchronization method to reduce relative 

frequency offset and drift.

I. 서론 

  일반 으로 바이-스태틱(bi-static) 이더는 송신기

와 수신기가 분리되어 이격된 형태로 구성되며 이 

에서 수신기는 송신기로부터의 직 (direct signal)  

신호를 수신하는 기 채 (reference channel)과 송신

기의 송신 가 목표물에 반사된 신호, 즉 반사

(reflected signal) 신호를 수신하는 감시채

(surveillance channel)로 구성된다. 

 그리고 바이-스태틱 이더는 수신된 직  신호와 

반사  신호를 이용하여 상호상 (cross-correlation) 

과정을 수행한 후, 거리-도 러 공간(Range-Doppler 

Space)을 계산하여 목표물의 바이-스태틱 거리

(bi-static range)와 도 러 편이(Doppler-shift)를 추정

한 후 이 정보를 이용하여 목표물의 치와 속도를 

측한다[1]. 

 이러한 바이-스태틱 이더에서 기 채 과 감시채

의 상 인 주 수차(relative frequency offset) 와 주

수 드리 트(relative frequency drift)는 거리-도 러 

공간의 결과에 도 러 편이를 부가하여 목표물의 바이

-스태틱 거리  도 러 편이 추정에 오차를  수 있

다. 

 그러므로 본 논문은 채 간 불일치의 주요인자인 발

진기 상  주 수차  주 수 드리 트를 소개하고 

이와 련된 발진기의 주 수 안정도 특성을 설명한

다. 그리고 기 채 과 감시채 간의 발진기 주 수 

불일치로 인한 향을 확인한 후, 발진기 주 수 불일

치에 따른 상을 최소화하기 해 주 수 안정도

(stability)가 우수한 발진기의 사용  발진기간 주

수 동기화(synchronization) 과정의 필요성을 제안한다. 
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II. 도 러 편이 상

2.1 발진기  시간( 상) 오차

  일반 으로 발진기 신호는 주 수  상의 확률  

변화(random variation)와 결정  변화(deterministic  

variation)의 첩(superposition)으로 표 되며, 이러한 

확률   결정  변화는 주 수 드리 트, 주 수차 

 시간차 등을 포함한다[2]. 그리고 기  발진기 비 

상 인 발진기의  시간( 상) 오차는 다음 수식 

(1)과 같이 모델링 될 수 있다[2]. 수식 (1)에서 는 

발진기의 시간에 따른 시간( 상) 오차, 는 기 

시간차, 는 기 주 수차 계수로 당시의 주 수를 

기 설정된 기 (nominal) 주 수 값으로 나  상

주 수를 의미하며, 는 주 수 드리 트 계수로 상

주 수의 변화율을 의미하며 발진기의 장기안정도

(long term stability)를 나타낸다. 그리고 는 확률

인 편차 요소를 의미한다.

   


  

 는 의 요소에 의해 확률 변수(random 

variable)가 되어 측 시간 간격에 따라 달라지므로 

정확하게 값을 측할 수 없다. 그러나 충분히 긴 

측 시간 간격을 사용하면, 선형 인 드리 트 요소

(linear drift term)는 충분히 상쇄될 수 있다[3].

2.2 발진기 주 수 안정도

  발진기의 주 수 안정도는 발진기가 요구되는 주

수로 설정된 후, 일정 시간 동안 설정된 주 수 신호

를 얼마나 잘 생성하는지를 측정하여 수치화한 것이

다. 다시 말해, 어떤 임의의 순간에 측정된 주 수와 

일정 시간이 지난 후에 측정된 주 수간의 차이를 수

치화한 것이 발진기 주 수 안정도라 할 수 있다. 

 발진기의 주 수 안정도를 측하기 해서 기

(nominal) 주 수로부터 편차(deviation)을 측정하게 되

며, 이를 해 일반 으로 Allan 표 편차(standard 

deviation)가 사용되어진다. 그리고 Allan 표 편차는 

두 샘 (two-sample) 분산(variance)으로 계산할 수 

있으며 샘 이 측정되어지는 측 시간 주기에 따라 

값이 변경될 수 있다. 해당 발진기의 Allan 표 편차 

값이 작을수록 측 시간 주기 안에서 우수한 안정도

를 가지고 있음을 의미한다. Allan 표 편차는 다음 수

식 (2)와 같으며 여기서 은 으로 시간 편차, 

은  ⋯ , 는 으로 총 측 시간, 는 샘

링 간격, 은 측정 데이터 수를 의미한다[4]. 

  







 




 발진기의 주 수 안정도를 측하는 모의실험을 하기 

해 기  발진기는 기 (nominal) 주 수 10kHz의 완

벽한(perfect) 발진기로 가정하 으며 상  발진기는 

기  발진기 비 10Hz의 기 주 수차, 0.002Hz/

의 주 수 드리 트, 0의 기 시간차를 가지며 확률

 편차는 없는 것으로 가정하 다. 모의실험 결과인 

기  발진기 비 상  발진기의 주 수 안정도는 그

림 1과 같다.

그림 1. 기  발진기 비 상  발진기의 

주 수 안정도

2.3 도 러 편이 상

  발진기의 주 수차  주 수 드리 트에 의한 향

을 모의실험으로 확인하기 해 기 채 을 CH 1로, 

감시채 을 CH 2로 설정하 고 기  채 의 발진기는 

10kHz의 완벽한 발진기로 가정하 으며, 감시채 의 

발진기는 기  발진기 비 10Hz의 기 주 수차, 

0.002Hz/ 의 주 수 드리 트를 가지는 것으로 가정

하 다.

 그림 2는 10,000  동안 1MHz의 샘 링 주 수로 샘

링 하여 131,072 point FFT를 수행한 모의실험 결과

를 한 것으로 시간에 따라 발진기의 주 수차  

주 수 드리 트에 의해 발생되는 도 러 편이 상을 

확인할 수 있다. 시간에 따라 기 채 (CH 1)의 FFT 

피크는 10kHz 지 에 고정되어 있는 반면, 감시채

(CH 2)의 FFT의 피크(peak)가 기 10.01kHz 지 에

서 10.03kHz 지 으로 시간에 따라 이동함을 볼 수 있

다.

 일반 으로 바이-스태틱 이더의 기 채   감시

채 에서는 국부발진기를 이용하여 수신한 고주  신

호를 간주 수 신호로 하향변환하고 국부발진기로부
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터 분주한 샘 링 주 수 기반으로 간주 수 신호를 

샘 링하게 되므로 국부발진기의 주 수 안정도 특성

은 바이-스태틱 이더의 시간  주 수 정확도 성능

에 향을 다. 그러므로 바이-스태틱 이더에서 목

표물의 바이-스태틱 거리와 도 러 편이를 정확하게 

측하기 해 시간  주 수 정확도를 매우 우수하

게 유지할 필요가 있다. 

 

그림 2. 주 수 오 셋과 주 수 드리 트에 

의한 도 러 편이 상 

 바이-스태틱 이더의 도 러 주 수는 수식 (3)과 

같으며, 는 제3의 송신기 주 수를 감시채 의 발진

기를 통해 역 변환된 주 수, 는 목표물과 바이-

스태틱 이더 송신기와의 거리, 은 목표물과 바이-

스태틱 이더 수신기와의 거리를 의미한다. 수식 (3)

을 통해 도 러 편이가 와 거리( )에 의존함

을 알 수 있으므로 목표물의 속도를 정확히 추정하기 

해서는 정확한 도 러 주 수를 측해야한다. 그러

므로 바이-스태틱 이더는 주 수 안정도가 우수한 

발진기를 사용하여야 한다.

  




 


 그리고 바이-스태틱 이더는 상호상  과정을 통해 

목표물의 바이-스태틱 거리와 도 러 편이를 추정하

며, 상호상  과정은 수식 (4)와 같이 표 된다[1]. 수

식 (4)에서 는 거리-도 러 공간, 은 감시채 을 

통해 제3의 송신기 신호가 목표물로부터 반사되어 들

어온 신호를 필터링 한 데이터, 은 기 채 을 통

해 수신된 기  신호, 는 바이-스태틱 거리를 계산할 

수 있는 바이-스태틱 시간 지연(bi-static time delay), 

는 도 러 편이를 의미한다[1]. 

 




 

 그림 3은 BPSK(Binary Phase Shift Keying)로 변조

되고 SNR(Signal-to-Noise Ratio) 10dB인 기 채 의 

신호와 기 채  신호 비 동일한 SNR, 10Hz의 기 

주 수차, 0.002Hz/ 의 주 수 드리 트, 0의 바이-스

태틱 시간 지연을 가지는 감시채 의 신호를 이용하여 

10,000  후 거리-도 러 공간을 계산한 것이다. 그림 

3으로부터 기 주 수차와 주 수 드리 트로 인한 

도 러 편이 상을 확인할 수 있다.

time delay(sec)

do
pp

le
r(

H
z)

 

 

-1 0 1

x 10
-4

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

1

2

3

4

5

6

7

8

9

x 10
7

그림 3. 기 주 수차와 주 수 드리 트 향

(Range-Doppler space(2차원))  

 

2.3 발진기간 주 수 동기화

  발진기의 시간에 따른 시간( 상) 오차 수식 (1)

에서 확률  편차()를 0으로 가정하면 다음 수식 

(5)와 수식 (6)과 같이 기  발진기 비 상  발진기

의 기 주 수차 계수, 주 수 드리 트 계수를 측

할 수 있으며, 이를 이용하여 상  주 수차를 계산하

고 상  발진기의 주 수를 제어함으로써 발진기간 주

수 동기화를 할 수 있다. 




  



 
   

 본 논문에서는 5  간격의 시간 오차 값을 이용

하여 기  발진기의 주 수 비 상  발진기의 주

수차를 측하고 PID 제어기를 사용하여 발진기 주

수를 제어함으로써 두 발진기간 주 수 동기화를 수행

하 으며 그 결과는 그림 4, 5와 같다. 그림 4는 제어 
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시간(control time)에 따른  시간 오차 값의 변화

를 표 하고 있으며 시간이 지남에 따라 두 발진기간 

 시간 오차가 0으로 수렴함을 볼 수 있다. 그림 5

는 제어 시간에 따른 상  발진기의 주 수 값을 표

한 것이며, 시간이 지남에 따라 상  발진기의 주 수

가 기  발진기의 주 수로 수렴하면서 동기화가 이루

어짐을 볼 수 있다. 본 논문에는 제어 주기를 5 로 

설정하고 모의실험을 한 것이며 발진기의 주 수 안정

도 특성에 따라 제어주기는 변경될 수 있다.
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그림 4. 제어시간에 따른  시간 오차 
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그림 5. 제어시간에 따른 주 수 동기화 

 그림 6은 기 채 의 발진기 비 10Hz의 기 주

수차, 0.002Hz/ 의 주 수 드리 트를 가지는 감시채

의 발진기를 기 채 의 발진기와 동기화시키면서 

10,000  후 거리-도 러 공간을 구한 것이며 그림 3

과 비교하여 기 주 수차와 주 수 드리 트로 인한 

도 러 편이 상이 감소되었음을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결론  향후 연구 방향

  바이-스태틱 이더는 기 채 과 감시채 의 발진

기 주 수 불일치에 의해 시간이 지남에 따라 도 러 

편이 상이 발생할 수 있으며 이는 목표물의 바이-스

태틱 거리  도 러 편이 추정에 오차를 주어 직

으로 목표물의 치  속도 추정에 오차를 증가시킨

다. 그러므로 바이-스태틱 이더는 주 수 안정도 성

능이 우수한 발진기를 사용하여야 한다. 한 주 수 

안정도가 우수하더라도 두 채 간의 주 수차  주

수 드리 트에 의한 부가 인 도 러 편이 상은 시

간이 지남에 따라 계속해서 발생하므로 발진기간 주

수 동기화 과정은 반드시 필요하다. 그리고 모델링된 

발진기가 아닌 실제 발진기의 데이터를 이용하여 발진

기간 불일치에 따른 향 분석  주 수 동기화 방법

에 한 추가 인 연구가 필요하다고 단된다.
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Abstract

  In order to obtain clearer x-ray images,  

antiscatter grids, which can absorb the scattered 

x-ray beams, are employed. However, the grid  

artifacts due to the grid pattern line are visible for 

statinary grid systems. In this paper, developments 

of radiography imaging systems, which are based on 

high-resolutional direct image detectors with 

statinary antiscatter grids, are introduced. In the 

imaging system, the grid artifacts are reduced by 

using rotated antiscatter grids for a fixed bucky 

system.

I. 서론 

  진공방전관에 고전압을 인가하여 가속된 전자를 텅

스텐과 같은 금속으로 된 대상 물체에 충돌시키면 짧

은 파장의 투과력이 강한 전자기파가 발생하는데 이것

이 X선이다. X선은 환우의 병변을 진단하는 의료분야 

뿐만 아니라 보안검색, 불량검사 및 비파괴검사 등의 

산업분야에서 다양하게 사용된다. X선 영상의 획득은 

기존의 필름을 사용한 아날로그방식에서 기술의 발달

과 함께 형광체가 포함된 영상판(imaging plate)을 사

용하여 조사된  X선을 레이저로 스캔하여 영상을 획득

하는 CR(computed radiography)방법이 있다. 최근에

는 현상 및 스캔의 과정을 거칠 필요가 없고 고해상도

의 영상을 획득 할 수 있는 DR(digital radiography) 

방법이 그 편의성으로 인하여 상용화를 위한 많은 연

구 개발이 이뤄지고 있다. 그 중에서 박막트렌지스터

(TFT) 위에 X선을 직접 전자로 전환할 수 있는 비정

질 셀레늄(amorphous-Selenium)을 도포한 평판 X선 

검출장치인 직접 변환 방식 DR[1]이 각광을 받고 있

다. X선 영상을 획득하는 과정에서 고해상도의 영상을 

확보하기 위해서는 X선이 물체를 투과 시 산란을 일으

켜 영상품질을 저하시키는  산란선을 제거해야 한다. 

산란선 제거를 위해 일반적으로 투과 물질(Al)과 차단

물질(Pb)을 일정한 두께와 일정한 간격으로 배열한 산

란방지 그리드(antiscatter grid)를 사용한다[2]. 산란

방지 그리드는 투과물질과 산란 물질 각각의 종류, 간

격, 두께, 배열 방법, 제조 방법에 의해 다양하게 분류

된다.    

  본 논문에서는 직접 방식 디텍터에 기존의 산란방지 

그리드를 사용한 X선 영상 시스템과 개선된 산란방지 

그리드를 사용한 고정형 그리드 시스템에 대해 기술한

다.
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II. 방사선 상 시스템 구성

A. X선  상의  획득

  X선 발생장치로부터 방사되는 X선은 기본 으로 직

진성을 가지지만 그림 1에서 보는 바와 같이 환자 

는 물체를 투과하는 과정에서 산란을 일으키며 방사되

는 방사선도 있다. 직진성을 가지는 방사선은 검출 장

치에 도달하여 상으로 변환되지만 산란 방사선은 잡

음으로 작용하여 상을 하시킨다.  산란선에 의한 

잡음을 제거하여 상의 품질을 향상시키기 해 

70~250 line pair/inch의 X선 투과물질과  차단 물질로 

이루어진 산란방지 그리드를 사용한다. 차단 물질은 

산란선을 흡수하여 상의 품질을 향상 시키지만 X선

이 흡수되어 발생하는 음 이 상에 작용하여 그리드 

패턴 왜곡(grid pattern artifact)이 발생한다.

그림 1. 산란방지 그리드의 기능

기존의 필름이나 간 방식의 경우 해상도의 특성

으로 인하여 200 lp/inch의 고 도 산란방지 그리드를 

사용할 경우 그리드 패턴 왜곡이 보이지 않았지만 과

학기술의 발 으로 인하여  고해상도의 상을 획

득 할 수 있게 되면서 그리드 패턴 왜곡 역시 더욱 심

해 졌다. 이러한 이유로 그리드 패턴 왜곡의 제거에 

한 연구가 요구되었다.

B. 그리드 왜곡

기존의 아날로그 방식의 필름이나 디지털 방식에 

에도 CR과 같은 해상도 X선 상 시스템에서는 산

란방지 그리드 패턴으로 인한 왜곡이 획득한 X선 

상에 크게 나타나지 않으므로 독에 큰 향을 주지 

않아 제거의 필요성이 부각되지 않았다. 고해상도 필

름을 스캐 를 사용하여 디지털 신호로 만들 때 에일

리어싱 왜곡이 발생한다. 한 기술의 발 으로 인하

여 CR의 해상도가 향상되고, 직  방식 DR 장치를 통

해서 고해상도 상의 획득이 가능하게 되면서 그림 2

와 같이 산란방지 그리드에 의한 왜곡은 상에 강하

게 나타나고 독에 어려움을 래한다. 

이러한 왜곡을 제거하기 한 통 인 방식은 산란방

지 그리드를 X선이 조사되는 동안 일정한 방향으로 

움직이는 방식이다 이러한 시스템을 버키 시스템

(Bucky)이라 한다. 버키 시스템은 형 스 링과 자

석을 사용하여 좌우로 산란방지 그리드를 흔들어 주는 

스 링방식, 기 모터의 회 운동을 수평운동으로 

그림 2. 직  방식 DR 장치를 사용한  디지털 X선 디텍터

에서의 그리드 왜곡(DRTECH, FLAATZ 560)

 환하는 장치를 사용하여 산란방지 그리드를 움직이는 

캠 모터 방식, 스텝모터를 사용하여 한쪽 방향으로 만

이동을 시키는 스텝 모터 방식이 있다. X선이 조사되

는 동안 산란방지 그리드가 정확하게 움직일 경우 그

리드 패턴 왜곡이 없는 상을 획득할 수 있다. 그림 

3은 캠 모터를 사용한 버키 시스템으로 하단에 모터와 

캠이 있어서 그리드를 계속해서 좌우로 움직여주고 있

다.

그림 3. 캠 모터를 사용한 버키 시스템

C. 고정형  그리드 시스템과 그리드  왜곡 제거

이동형 버키 시스템(moving bucky system)은 그리

드 왜곡이 없는 고해상도 상을 촬 하기 해 필수

인 요소이다. 하지만 추가 인 장치를 장착해야 하기 

때문에 가격 인 부담이 가  된다. 한 산란방지 그

리드를 좌우로 움직이기 해 사용되는 기  장치에

서 발생하는 기  잡음으로 인하여 상의 품질을 

하 시킬 수 있으며 산란방지 그리드를 움직이는 과

정에서 발생하는 기계  소음은 환자에게 불안감을 안

겨  수 있다. 가장 큰 문제 은 이동형 버키 시스템

의 노후  결함으로 한 시 에 산란방지 그리드
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가 움직이지 않거나 움직임이 둔화가 될 경우 그리드 

패턴 왜곡이 그 로 상에 표시되어 상 독이 어

려워 질 수 있다는 것이다.

이런 왜곡은 디지털 표본주 수와 산란방지 그리드

의 주 수 성분과의 계에 의한 상 표본화 과정에

서 Nyquist의 최소 표본 주 수 보다 표본 주 수가 

낮은 경우 발생하는 에일리어싱에 의한 것이다. 왜곡

이 발생한 상을 주 수 역으로 변환하여 분석해 

보면 산란방지 그리드의 도에 따른 주 수 성분과 

함께 그 변조항이 함께 존재한다. 이 신호들은 경우에 

따라 상 신호와 첩되기도 하고 매우 인 하여 발

생한다. 산란방지 그리드 신호와 상 신호가 첩되

어 발생한 경우 일반 인 역제거 필터를 사용하여 

산란방지 그리드 왜곡 신호를 제거할 경우 상 신호

도 함께 제거되어 상의 품질을 격하게 하시킨다

[3]. 상 신호와 산란방지 그리드 신호를 역제거 필

터링이 가능하도록 그림 4와 같이 X선 검출장치의 수

직 심축과 산란방지 그리드의 수직 심축을 일정한 

각도로 회 한 산란방지 그리드를 제안하 다

[4][5][6][7]. 그림 4와 같이 일정한 각도로 산란방지 그

리드를 회 할 경우 상 신호와 산란방지 그리드 신호

가 역제거 필터링이 가능한 역으로 분리가 된다.

그림 4 회 된 고정형 산란방지 그리드의 원리

분리된 신호  산란방지 그리드 신호를 한 필터 

계수와 역폭으로 역제거 필터링을 실시하면 그림 

5와 같이 그리드 패턴 왜곡이 제거된 상을 확보 할 

수 있다.

필름, CR  DR을 사용하여 그리드 패턴 왜곡이 없는

X선 상을 확보하기 해서는 이동형 버키 시스템이 

필수 지만 본 연구를 통하여 버키 시스템이 필요 없

는 시스템을 구  할 수 있었다. 그림 6은 구 된 시

스템을 사용하여 병원에서 실제로 환자의 흉부 상을 

촬  할 수 있도록 설계된 시스템으로 기존의 해상

도의 CR시스템에 고해상도의 직  변환 방식 DR을 

장착하여 추가 인 작업 없이 그리드 패턴 왜곡이 없

는 상을 획득할 수 있는 시스템이다.

회 된 산란 방지 그리드를 사용한 고정형 버키 시스

템은 산란방지 그리드를 이동시키기 한 기  장치

가 장착된 이동형 버키 시스템이 필요 없어 비용 으

로 유리하다. 한 기존 기술로 고해상도 직 방식에

서 획득 할 수 없었던 고정형 산란방지 시스템에서 왜

곡이 없는 상을 확보 할 수 있게 되었다.

그림 5. 회 된 산란방지 그리드를 사용하여 획득한 상의 

그리드 패턴왜곡 제거[10] (a) 회 각=0도 산란방지 그리드를 

사용한 왜곡 상 (b)회 각 =0도 그리드 패턴 왜곡 상에서 

왜곡을 제거한 상 (c) 회 각=10도 산란방지 그리드 왜곡

상에서 왜곡을 제거한 상 (d)회 각 =26도 산란방지 그리

드 왜곡 상에서 왜곡을 제거한 상

그림 6. 회 된 그리드를 사용한 고정형 버키 시스템

Ⅲ. 시스템 구

 구 에 사용된 시스템은 그림 7과 같이 일반 으로 

환자의 진료  치료를 해 병원에서 사용되는 X선 

촬  시스템과 동일하게 구성된다. X선 발생장치와 회

된 산란방지 그리드와 X선 디텍터를 장착 할 수 있

는 단순한 버키 시스템, 그리고 직  변환방식 디지털 
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엑스선 디텍터가 X선 구역에 설치되며 조정실에는 디

지털 엑스선 디텍터와 X선 발생장치 사이의 구동 신

호를 제어하는 제어박스(control box), 환자  디텍터

의 정보를 사용하여 상을 촬 하는 체  차를 

조 하는 제어 로그램이 설치된 PC를 사용하여 상

을 촬  후 상이나 스캔의 과정을 거치지 않고 모니

터를 통하여 바로 처리된 상을 확인 할 수 있다.

그림 7. 직 방식 디지털 X선 디텍터와 고정형 산란방지 

시스템을 사용한 방사선 상 시스템

  방사선 영상 시스템과 PC는 기가이더넷으로 구성되어 

영상의 고속 전송이 가능하며 병원의 의료영상저장전송

시스템(PACS: picture archiving communication 

system)과 쉽게 결합 할 수 있다. 본 논문에서 사용한 

직접 방식 디지털 엑스선 검출장치는 디알텍사의 

FLAATZ 560모델로 그림 8과 같으며 비정질 셀레늄을 

사용하여 엑스선을 직접 전자로 변환, 검출하여 영상을 

획득한다.

  그림 8 직적 방식 디지털 X선 검출 장치 (FLAATZ 560, 

DRTECH.Co,. www.drtech.co.kr)

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 회 된 고정형 산란방지 그리드를 사

용하여 직  변환방식 디지털 X선 디텍터를 사용하여 

기존의 이동형 버키 시스템을 제거하여 비용 감효과

를 가져왔다. 한 기존 방법으로 촬  할 수 없었던 

고정형 버키 시스템에서 그리드 패턴 왜곡 상을 제

거한 고해상도의 디지털 X선 상을 촬  할 수 있게 

하 다. 

 삶의 질이 높아짐에 따라 X선 상을 확보하는 과정

에서 조사되는 X선 선량에 한 심이 커지게 되었

다. 환자와 검사를 진행하는 방사선사의 건강을 고려

하여 최소한의 X선량을 사용하여 고해상도의 상

을 획득하는 연구가 필요하게 되었다. 직  방식 디지

털 X선 검출 장치와 고정형 산란 그리드를 사용한 엑

스선 시스템을 사용한 선량 고화질 X선 획득 연구

가 수행되어야 할 것이다. 
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Abstract

 휴머노이드 로 을 이용한 공연 기획, 뮤지컬 등 새

로운 분야에 한 심은 휴머노이드를 이용한 새로운 

분야의 발굴과 다양한 콘텐츠 개발의 필요성을 불러일

으켰다. 따라서 본 연구에서는 휴머노이드 로 의 동

작을 보다 효율 인 방법으로 제어하기 해서 모션을 

시간별, 동작별로 나 어 모션 데이터베이스를 설계하

고 구축한다. 모션 데이터베이스의 구축은 로  공연 

기획에 드는 시간과 노력을 이는 효과를 얻을 수 있

을 것이다. 한 폭넓은 동작의 구 이 가능하며, 그로

인한 공연의 다양해져 로 공연의 질을 향상 시킬 수 

있을 것이다.

I. 서론 

  지능형 로 은 많은 공학 기술이 융합되어야 한다. 

따라서 다양한 환경에서 용도에 따른 기능을 구 하기 

해서, 용되는 환경을 인식(Perception)하고 목 에 

따라 단(Cognition)하고 작업을 수행하는데 필요한 

공통  핵심기술이 존재한다. 핵심기술의 융합은 목  

작업을 수행 할 수 있도록 설계된 하드웨어 디바이스

들과 로 의 기능을 구 한 소 트웨어 알고리즘이 효

과 으로 통합 운용되게 하는 기반 소 트웨어 기술 

등을 포함한다[1]. 

지능형 로   인간 지향  로 에서 센서  구동기 

기술은 핵심기술이다. 이때 센서기술은 시각, 청각, 

각 센서 기술 등으로 분류할 수 있으며, 구동기 기술

은 모터 기술, 인공근육 기술, 감속기 기술 등으로 분

류할 수 있다[2]. 

  최근 휴머노이드를 이용한 공연 기획, 뮤지컬(로  

타타와 뮤직 로 , 로  랜드의 설) 등 새로운 분야

에 한 심에 증가하면서 이를 지원하기 한 인력

과 련 기술에 많은 심이 집 되고 있다. 일반 으

로 하나의 휴머노이드 공연 련 콘텐츠를 기획하고 제

작하기 한 비기간이 작게는 1개월에서부터 길어지

면 2년 이상 필요한 경우도 있다. 

  이런 측면에서 휴머노이드 로  하드웨어에 한 개

발도 요하지만, 휴머노이드를 이용한 새로운 분야의 

발굴과 다양한 콘텐츠 개발로 우리 생활 깊숙이 고 

든 휴머노이드 용 분야를 개척하는 것은 무엇보다 

요한 이슈이다.     

  본 논문에서는 휴머노이드 로 을 이용한 공연 기획 

 콘텐츠 제작을 해 기존에 사용하고 있던 방법들

의 문제 을 살펴보고, 보다 효율 인 방법으로 휴머

노이드 로 의 동작을 제어하기 한 방법을 제시하고

자 한다.
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II. 본론

1. 휴머노이드 로  구조 분석

 

  본 논문에 사용될 휴머노이드 로 은 16개의 서보모

터로 구성되어 있고, 16개의 서보모터는 효율  제어

가 가능하도록 A, B, C, D 그룹으로 나눠 동작을 제어

한다. A, D그룹은 5개의 서버 모터로 구성되어 있는데 

각각 우측다리와 좌측다리의 움직임을 제어하고 B, C

그룹은 3개의 서버모터로 구성되어 있고 각 우측 팔과 

좌측 팔의 움직임을 제어한다. 그림 1은 휴머노이드 

로 의 구조를 서보모터를 기 으로 나타낸 것이다.

그림 1. 서보모터 구성

  

  휴머노이드 로 의 움직임은 로보베이직(robobasic) 

언어로 작성된 로그램에 의하여 이루어지는데, 모든 

동작은 로그램 내부에서 서버모터의 치 값 조정으

로 움직임을 제어한다. 서보모터의 치 값은 10~190 

사이의 정수 값으로 해당 수치 값의 변화에 따라 서보 

모터가 움직이게 된다(그림 3.). 한 서버모터는 

부 의 설치 방법에 따라 x축(pitch) 이동, y축(roll) 이

동, z축(yaw)이동을 담당하게 된다.

 

그림 3. 서보모터 동작 범

  그림 2.는 “앞으로 텀블링”하는 휴머노이드 로 의 

모션(Motion)을 여러 개의 move명령으로 제어하는 

로그램의 일부이다. 하나의 모션은 여러 개의 구분된 

동작의 연속으로 이루어지는데 본 논문에서는 이러한 

구분된 동작을 하나의 트랜잭션(transaction)이라 정의

하겠다. 일반 으로 데이터베이스에서는 하나의 논리

 작업 단 로 수행되는 일련의 작업을 트랜잭션이라 

정의하지만, 본 논문에서는 하나의 모션을 수행하는데 

필요한 구분된 하나하나의 구분된 동작을 정의한다. 

하나의 트랜잭션은 여러 개의 move 명령으로 이루어 

졌는데, 수행하고자 하는 동작에 따라 오른쪽 팔만 움

직이는 트랜잭션이 있을 수 있고,  어떤 경우에는 

두 팔을 모두 사용하는 트랜잭션이 있을 수 있고,  

어떤 상황에서는 두 팔과 다리를 모두 사용하는 동작

이 있을 수 있다. 즉, 하나의 트랜잭션은 각각 서보모

터 그룹 하나를 움직일 수 도 있고, 상황에 따라 A, D 

는 A, B, C 등 다양하게 표  될 수 있다. 

그림 2. 모션 제어 로그램

  동작 필요에 따라 하나의 모션에서 다른 모션을 호

출하여 수행하는 경우도 있다.  하나의 트랜잭션을 

수행할 때 'speed' 명령으로 움직이는 속도를 제어할 

수 있고, 하나의 모션이 완료되고 나면 항상 기본자세

로 복 하여 다음 모션을 수행하게 된다.   

  표 1.의 주요 모터 제어 명령어를 사용해 서보모터

를 제어한다. 

명 령 어 기  능 구 문

MOVE
여러 서 모터 

동시에 동작
MOVE 

[그룹지정],[모터n각도]

SPEED 동작속도 설정 SPEED  [모터속도]

WAIT 동작완료 WAIT

RETURN 반복 RETURN

표 1. 주요 모터제어 명령어 

 주요 모터 제어 명령어 외 모터 그룹 지정 라미

터를 통해 그룹 지정을 한다. 를 들어 그림 2의 

‘G6A’는 서보모터 0번~5번까지 그룹 지정을 해 사용
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한다는 의미다. 명령어를 통한 모터 제어로 동작을 구

성하며 이러한 동작들이 모여 모션 DB를 만든다.

2. 기존 로  공연 기획

  기존 로  공연 제작과정을 살펴보면, 사용자가 음

원을 선정하고 음원을 청취하여 임팩트별로 분리한다. 

분리된 음원 섹션에 맞춰 음원 시간별 동작을 로그

램하는데 그 과정은 4개의 작업으로 진행된다. 음원의 

임팩트 부분별로 음원을 분리하고, 분리해 놓은 음원

의 시간을 확인한다. 확인한 시간에 맞는 동작을 로

그래 하고 각 동작을 로 으로 다운로드한다. 다운로

드한 동작은 실행과정을 통해 무게 심을 확인하여 

이상이 없을 경우 하나의 동작을 완성한다. 

  앞서 언 한 과정  분리한 음원에 맞는 동작을 

로그래 하고 각 동작을 로 으로 다운로드한 후 이 

동작을 실행하고 무게 심을 확인하는 일련의 과정은 

동작의 오류가 없는 순간까지 반복된다. 따라서 사용

자는 로  공연의 하나의 동작을 완성하기 해 반복

의 과정을 무수히 거쳐야 하고, 그 반복의 과정이 동

작의 수만큼 진행되어야 하므로 음원이 바뀔 때 마다 

많은 시간을 할애해야하므로 비효율 이다. 

  한 필요한 모션이 기존에 있는 경우라도 모션 동

작시간이 재 필요한 시간과 비교하여 다르다면, 각

각의 트랜잭션 속도를 조정해야 하므로 음원과 모션 

동작의 동기화 작업이 많은 어려움에 직면하게 된다. 

원하는 모션이 음원과 일치하여도 모션 진행 에 휴

머노이드의 무게 심이 무 지면 넘어져 더 이상 공

연을 수행할 수 없게 되기 때문에, 모든 모션 수행 시 

무게 심을 항상 고려해야 한다.      

  이러한 애로사항으로 하나의 완 한 휴머노이드 공

연을 기획하고 제작하기 해 많은 시간과 노력이 필

요하다. 그러므로 본 논문에서는 이런 문제를 해결하

기 한 새로운 휴머노이드 모션 근 방법을 제시하

고자 한다. 

3. 휴머노이드 모션 표  방법 

  본 연구의 목표는 휴머노이드 로 을 동작시키기 

한 모션을 시간별, 동작별로 나 어 모션 데이터베이

스를 설계하고 구축하는데 있다. 모션 데이터베이스에

서 가장 요한 자료는 서보모터의 치 값이다. 

  하지만 모션이 몇 가지로 고정된 것이 아니고, 상황

에 따라 다양하게 연출될 수 있기 때문에 나올 수 있

는 모든 가능한 모션을 데이터베이스화하기에는 많은 

어려움이 있다. 따라서 본 논문에서는 1차 으로 재 

로보베이직 로그램을 이용하여 모션을 제어하기 

해 만들어진 기본 모션100개를 데이터베이스화를 해 

필요한 스키마를 먼  정의하고 이를 정규화 과정 없

이 단순히 계형 데이터베이스로 표 하는 방법을 제

안한다. 

  먼  엔터티 구분이 필요한데 본 논문에서는 서버모

터가 가장 요한 유형 엔터티(tangible entity)가 되고, 

행 를 나타내기 한 이벤트 엔터티(event entity)가 

있다. 서버모터의 속성(attribute)은 모터가 속한 그룹, 

모터번호, 치, 기 값, 움직이는 각도, 속도가 되고, 

이벤트 엔터티의 속성으로 모션 동작 번호, 그룹, 움직

이는 값, 시간, 반복 횟수가 된다.  

  다음은 재 개발된 모션을 데이터베이스로 표 하

기 해 본 논문에서 제안하는 데이터베이스 스키마

(schema)이다[3]. 

  motion_schema=(motion-key, motion-name,

          speed, transaction_number,

          GA_sd1, GA_sd2, GA-sd3, GA_sd4,

          GD_sd1, GD_sd2, GD-sd3, GD_sd4,

          GB_sd1, GB_sd2, GB-sd3,

          GC_sd1, GC_sd2, GC-sd3, GC_sd4)

  하지만 와 같이 하나의 스키마로 표 할 경우 차

후 자료의 복성(모션은 다르지만 트랜잭션 단 로 

구분할 때 동작의 복성 내재), 일 성유치의 어려움 

 반정규화로 인한 성능 하의 문제 이 발생될 수 

있다. 따라서 다음과 같이 몇 개의 스키마로 분리하여 

로  모션 데이터 모델링을 할 수 있도록 하 다. 

 Motion_schema=(motion-key, motion-name, speed,

   trans_number, Ga_key, Ga_key, Ga_key, Ga_key)

 Ga_schema=(ga_key, sm_d1, sm_d2, sm_d3, sm_d4, 

speed)

 Gd_schema=(gd_key, sm_d1, sm_d2, sm_d3, sm_d4, 

speed)

 Gb_schema=(gb_key, sm_d1, sm_d2, sm_d3, speed)

 Gc_schema=(gc_key, sm_d1, sm_d2, sm_d3, speed)

  하지만 아직까지 모션을 데이터베이스로 모델링하기

에는 부족한 부분이 많다. 왜냐하면 첫째 모든 모션이 

일정한 시간과 규칙성에 의하여 동작이 이루어지지 않

기 때문에 추상화하여 표 하기가 어렵다. 둘째 상황

에 따라 모든 트랜잭션을 구성하는 그룹수와 트랜잭션

의 수를 알 수 없다. 따라서 본 차기 연구에서는 이러

한 다양성을 고려한 모델링과 계(relationship)을 정

의하여 다양한 모션 데이터를 데이터베이스를 잘 표

할 수 있는 연구가 이루어져야 한다. 
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Ⅳ. 결론  기 효과

  본 연구의 목표는 휴머노이드 로 을 동작시키기 

한 모션을 시간별, 동작별로 나 어 모션 데이터베이

스를 설계하고 구축하는데 있다. 고정되지 않은 모션

을 데이터베이스화하기 한 방법으로 로보베이직 

로그램을 이용하여 모션을 제어하기 해 만들어진 기

본 모션 100개를 단순 계형 데이터베이스로 표 하

고자 한다. 

  모션 데이터베이스 구축을 통해 로  공연 기획에 

드는 시간과 노력을 이는 효과를 얻을 수 있을 것이

다. 한 모션 데이터베이스의 활용으로 폭넓은 동작

의 구 이 가능하며, 그로인한 공연의 다양해지고, 인

간 동작에 가까운 자연스러운 공연이 가능하게 될 것

이다. 이는 휴머노이드 로  활용 분야를 넓히는 계기

가 될 것이다.
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Abstract

  This paper presents a new type of a  level  

sensor using the absolute pressure sensors. The 

level of the liquid storage tank is measured  by 

using six pressure sensors. This measurement 

system consists of a liquid storage tank and a 

sensor module to measure the liquid level. Also 

the module has a sensing part ,an signal 

amplification part and the power supply part. The 

implemented system was tested using water with 

3 times from 0L ~ 11L by the increase of 1L 

interval. And the density of the liquid is 

measured as the additional pressure sensor is 

installed on the upper site. As a result, The 

sensitivity of the level sensor was 335.2mV/L. And 

density measurement is consistent with the 

calculation. And the linearing is within a precision 

of ±0.5%.

I. 서론 

  탱크 및 다른 용기에 대한 레벨측정은 흔한 여러 산

업용 측정 중에 하나이다. 액체 레벨측정에 여러 가지  

 

의 많은 유형의 센서는 사용되고 있다. [1-3] 그리고 

압력센서의 특징을 이용하여 레벨뿐만 아니라 밀도와 

같은 다른 부수적인 결과도 함께 도출할 수 있다. 액

체 벨센서는 크게 분리형과 연속형으로 나 어진다. 

분리형에 비해 연속형은 용기내의 액체 벨을 지속

으로 감지할 수 있는 장 이 있다. 이 연속형에 속하

는 압력식 벨센서는 다른 센서에 비해 연속측정에 

합하며, 탱크 바닥과 액면 와의 압력차에서 벨

을 검출하는 압력계에 따라 정도와 측정 범 를 결정

할 수 있는 장 을 가지고 있다. 그 종류는 형태와 측

정방법에 따라 직 식, 다이아 램 식, Air purge식, 

투입식, 메트리테이 식으로 분류된다. 여기에서 직

식은 용기내의 액체를 직  차압 송기 내에 유도하는 

방법을 말한다.[4-5] 

 본고에서는 압센서와 계측용 증폭기를 이용한 경

제 이고, 도 측정이 가능하며, 높은 정 도를 보이

는 새로은 방법의 압력식 벨센서에 해 제안한다.

II. 압력식 벨센서의 원리  설계

2.1 벨센서의 동작원리

  본 논문에서 사용된 압센서를 이용하여 액체탱

크 내의 액 를 측정하는 시스템의 원리는 다음과 같

다. 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1260 -



(a) (b)

그림 1. 압력식 벨센서의 설계도

(a)액체탱크 (b) 벨센서

 그림 1은 액체탱크와 벨센서의 설계도를 보인다.

그림 1. (a)는 액체탱크의 액체 벨을 가시화를 해 

가로 세로 20㎝, 높이 2.5㎝로 1000㎝
3가 1㎏이 되므로 

이는 1L가 되도록 설계를 하 다. 그림 1. (b)는 벨

센서의 측정 원리를 나타내는 그림으로 액체의 무게를 

하단부 6개 각각의 압센서를 이용하여 평평하지 

않은 환경에서도 측정이 가능하고, 6개의 센서에 한 

평균출력에 의한 오차를 여 정 도를 높 다. 한 

액체 탱크 상부에 압력센서를 설치하여 탱크 내의 액

체 도를 출력하여 장된 액체의 종류를 악하고 액

체가 정품 정량인지 확인이 가능한 시스템이다. 

 도에 한 출력은 다음에 의해 유도할 수 있다. 주

어진 센서의 감도 40[mV/mmHg]에 의해 센서의 출력

압은 다음과 같다. 

  ×                                (1)

여기서, S는 센서의 감도, P[mmHg]는 압력 그리고 

V[mV]는 압이다. 센서의 출력 압을 이용하면 센

서에 가해지는 압력을 구할 수 있다. 

 센서에 가해지는 압력은

   × 


                           (2)

 이와 같다. 

  그림에서 P1과 P2에 해당하는 압력을 구하여 다음 

식에 값들을 입하고

   

  
                   (3)

다음 식을 이용하여 도를 계산한다.

여기서, P2는 하단부의 압력, P1은 상단부의 압력, ρ는 

도, g는 력가속도, h2는 하단부 센서의 높이, h1은 

상단부 센서의 높이이다.

 2.2 벨센서의 설계

 그림 2의 (a)에 설계된 압력센서를 이용한 압력

식 벨계의 액체탱크와 감지부를 보인다.

액체탱크의 설계는 면 을 20 × 20㎝로 높이가 2.5㎝

당 1L가 되며, 최  11L까자 측정 가능한 용량으로 설

계되었다. 

도측정이 가능하고 측정오차를 이기 해서 측정 

포인트를 7개 부분으로 잡았다. 그리고 감지부는 센싱

트, 증폭 트, 디스 이부 그리고 원부로 나 어

진다. 액체탱크의 6개의 측정 포인트로부터 압력

센서의 센싱 트로 압력이 해지고 도측정을 해

상부에 있는 압센서 (P1)과 (P2)가 사용된다. 

 그림 2의 (b)는 연산부를 보인다.  AD620 계측용 증

폭기는 액체탱크에서 가해지는 각각의 압력센서 출력

을 증폭과 offset 압을 해 사용했고, 이 증폭기에 

사용되는 +/- 원을 해 TC7662소자를 이용하여 

+5V, -5V를 만드는데 사용을 했다. 그리고 MCU는 각 

센서의 출력을 받아 연산하 다. 연산된 값들은 감지

부 BOX에 취부된 LCD에 출력된다.

(a) (b)

그림 2. 압력식 벨측정 시스템의 구

(a)압력식 벨측정 시스템 이미지 (b)감지부 이미지

  MCU 로그램의 알고리즘은 다음과 같다. 먼  각

센서의 입력이 MCU로 달되면 이를 액체가 상승하

는지 하강하는지를 단하여 상승일 때는 상승에 의한 

로그램을 이용하여 LCD에 출력을 하고 하강일 때는 

하강에 의한 로그램을 이용하여 LCD에 출력을 하는 

방식으로 로그램을 작성하 다. 그리고 액체탱크의 

액체가 완충이 되었을 때, 앞서 서술한 바와 같이 

압센서 (P1)과 (P2)에 측정된 값을 이용하여 액체의 

도를 측정하 다.
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Ⅲ. 측정결과

 설계된 압력식 벨측정 시스템의 측정은 다음과 같

이 실시했다. 랩뷰 로그램을 이용하여 NI 

cDAQ-9174로 각 벨센서의 출력특성을 확인하 고, 

그 후 연속성 측정하 다. 

 그림3은 설계된 압력식 벨계의 출력특성을 보인다.

그림 3. 설계된 압력식 벨측정 시스템 출력특성

 측정은 연속 으로 3번에 걸쳐 측정이 이루어 졌으

며, 0L에서 2L까지는 출력특성이 하부에 취부된 2개의 

센서에 의존하기 때문에 출력이 다른 벨에 비해 낮

다. 그리고 5L일 때 출력특성이 4%의 오차율을 보

는데, 이는 액체를 체울 때 액체량을 정확히 넣지 못

한 오차로 보인다.

압력식 벨측정 시스템은 0L일 때 출력이 0.65522V를 

보 고, 11L일 때 출력이 4.3721V의 출력틍성을 보

다. 그러므로 시스템의 감도는 335.2mV/L를 보 다.그

리고 0에서 1L와 5L일 경우를 제외하고는 정 도가 

±0.5%이내에서 선형응답을 보여 다.

그림 4. LCD창에 출력된 도(수정)

 그림 4는 LCD 창에 출력된 도측정 값을 보인다. 

도측정에 한 값은 1085.28[kg/m3]으로 센서출력에 

해 계산값과 일치함을 보 다.

 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

   본 논문에서는 압센서를 이용하여 압력식 벨 

측정 시스템을 구  하 다. 직 식에 속하는 압력식 

벨센서와는 달리 본 연구에서 설계된 측정기는 별도

의 차압 송기가 없이 MCU모듈에서 센서출력을 연산

하여 LCD로 출력할 수 있는 간단한 회로구성만으로 

구 을 하 다. 한 도측정이 가능하여 액체의 종

류를 측할 수 있다.

 액체탱크의 제작은 가시 으로 확인하기 해 각각의 

2.5㎝당 1L로 면 을 20 × 20㎝로 설계하 다. 그리고 

offset 압은 655mV 고, 감도는 335.2mV/L를 보

고,  정 도가 ±0.5%이내에서 선형응답특성을 보 다.
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Abstract

  By using low power embedded micro-controller 

for inverse kinematics calculation, we can reduce 

sampling period significantly compared to wireless 

control loop method.  We measured the time for 

algorithm execution and this approach is applied to 

a radio-controlled robot for inspect pipes in nuclear 

power plant.  The robot has 5-DOF manipulators 

and fully operated using batteries. Therefore low 

power and high-speed tradeoff was required

I. 서론 

  본 연구는 원자력 발전소를 비롯한 산업현장에서 많

이 설치되어 있는 배관의 외벽을 타고 움직이는 이동 

로봇의 제어기로 사용될 수 있는 프로세서의 로봇 기

구학 및 역기구학 연산성능에 관하여 실험하였다.   

일반 으로 원격지의 이동로 의 제어기는 모터의  

력제어나 단순한 통신과 같이 비교  한정된 기능을 

수행한다. 이는 내장형 제어기가 범용의 컴퓨터에 비

하여 연산 능력이 떨어질 뿐만 아니라 력이 요구

되는 이동로 의 특성상 고 력 고성능의 로세서를 

채용하기 어려운 때문이라 할 수 있다. 특히 본 연구

과제에서와 같이 로 이 자체하 을 이겨내면서 수직

으로 이동하는 기능이 요구될 때에는 원문제와 자체 

질량의 최소화가 매우 요하게 된다.[1]   그림 1에 

본 로 의 용 상 환경을 나타내었다.  햅틱 디바이

스로 제어명령을 내리면 략 인 치로 로 의 엔드

이펙트가 이동하고, 엔드이펙트가 잡거나 검사하고자 

하는 상 배 에 충분히 가까워지면  상 신호에 의

한 자동동작이 이루어지게 된다. 본 연구는 잡고자 하

는 상에 햅틱 디바이스를 이용하여 근할 때에 햅

틱 디바이스의 3차원 움직임에 응하기 한 소형 제

어기의 역기구학 연산 성능에 하여 실험하 다. 

그림 1. 시스템 구성
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II. 본론

2.1 개발환경

  본 연구에서는 오 소스로 제공되는 개발환경인 

Pinguino IDE를 사용하 다. 내장형 제어기를 사용할 

시에 많은 시간이 할애되는 주변장치의 제어 S/W 개

발에서 비교  단시간에 쉽고 신뢰성 있게 마칠 수 있

었다. 본 연구의 측정 상 로세서는 Microchip사의 

32bit processor 인 PIC32MX 시리즈가 사용되었다. 정

수형 하드웨어 승산기가 내장되어 있으며 256KB의 

래쉬 메모리와 32KB의 RAM을 내장하고 있다. 20mA

의 류로 80Mhz 동작이 가능하며  모드시 수

십 uA까지  일 수 있기 때문에 원격지에서 배터리

로 동작하는 시스템의 특성상 합한 걸로 단되어 

채택 하 다.   

그림 2. 개발환경

2.2 연산 내용

  본 연구에서 사용된 알고리즘은 배  검사용 

로 의 제어를 한 알고리즘이다. 자세한 내용

은 [1][2]에 잘 설명되어있으므로 본 논문에서는 

결과만 사용하도록 한다.

먼  5개의 모터로부터 재의 치 값을 가져온

다. 각각의 모터의 입력된 값의 단 는 250.92o 

4095(헥사값 0xfff)을 가지므로 radian으로 환산

한다. 변환상수는  

  ∙   

가 된다. 

각각의 모터로부터 읽은 값에 u2rp 를 곱하여 

radian 값 Q1.... Q5를 구한다. 이 Q 값으로부터 

자코비안 행렬를 구하는데 본 로 의 경우는 다

음과 같다.

 









  
  
  











   
    

   

여기에서 s1, s2, s23, c1,c2,c23  L2 L3는

             ,

            , 2번, 3번 매니퓰

이터의 길이를 나타낸다. 이의 역행렬을 계산

하고 난 다음에 실제 햅틱 디바이스로부터 읽은 

움직임 명령값 행렬과 곱한다. 

   












 여기서 구해진 radian값에다가 제어시간 시간상

수를 곱하여 제어시간당 움직일 radian 값을 구

하고 여기에 다시 radian 값을 모터의 유닛으로 

변환하기 한 변환상수를 곱하여 최종 값이 구

해지게 된다. 

  ∙
 ∙ 
 

Ⅲ. 구   측정

 에서 살펴본 바와 같이 소형의 력 로세서가  

계산하기에는 매 샘 당 계산량이 결코 지 않음을 

알 수 있다. 특히 삼각함수의 연산은 시간이 많이 소

요되는 연산이다. 한 역행렬 계산은 다 의 loop가 

존재하게 되므로 시간이 많이 걸릴 것으로 상되었

다. 일차 으로 로그램을 PC환경에서 개발하여 알고

리즘상의 문제 을 모두 잡아낸 후 내장형 제어기에 
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이식하 다. 본 로 이 배터리로 동작하여야 하며 모

든 제어명령은 무선을 통하여 송되어야 한다. 일차

으로 모터의 재 값만을 읽은 후 이를 무선으로 

송하고 PC에서 모든 알고리즘의 계산을 하도록 하

으나 무선 송시 생기는 측 불가능한 여러 장애요인

들 때문에 제어 샘 링 주기를 일정하게 유지하기도 

어렵고 일정 시간 이하의 샘 링 주기를 구 하기도 

쉽지 않았다. 제어기에 본 알고리즘을 이식한 후 연산 

시간을 측정하 다. 한 삼각함수를 직  계산 하는 

방법과 Look-up Table을 이용하는 방법에 하여 비

교해 보았다. 

 

  

그림 3. 실행시간의 측정

그림에서 상단  하단 형은 모터와 통신 하는 신호

이다. 간의 형의 좌측 5개의 펄스는 모터로부터 

치를 읽는 타이  이고 우측의 5개의 펄스의 시작지

이 연산이 끝난 시 이 된다.  상단의 그림은 삼각

함수를 직  계산하는 방법이며 이 경우 체 알고리

즘의 계산 시간은 3,870uS가 소요되었다. 하단의 그림

은 Look-up Table을 이용하는 방법이다. 이 경우 

2,325uS 가  소요 되었다. 두가지 경우 모두 무선으로 

치값을 송하고 PC환경에서 모든 알고리즘을 계산 

한 후 무선으로 다시 송하는 방법으로 얻은 40ms의 

샘 링 시간 보다는 은 시간이 소요되어 5ms 이하

의 샘 링이 가능함을 알 수 있었다.        

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  배터리로 동작하는 원격 로 에서 단순히 모터의 

치 값만을 무선 송하고 햅틱디바이스 등의 사용자 운

 명령을 수행하기 하여 PC환경에서 모든 알고리

즘을 계산하고 결과를 다시 무선으로 송하여 제어하

는데 어려움이 많았다. 제어 샘 링 시간을 일정하게 

유지하기도 어려웠고 40ms 이하의 샘 링 시간을 구

하기도 어려웠다. 이를 한정된 속도의 력 제어

기에서 알고리즘을 계산하여 무선 송에서 생기는 제

어 샘 링 주기의 불확실성과 긴 제어샘 링 시간을 

해결할 수 있음을 알 수 있었다. 모든 계산이 32bit 

floating point로 계산되어 실제 로 의 제어에 용하

을 때 64bit double 변수로 계산된 결과에 비하여 문

제가 생기는지 등을 확인하여야 할 것이다. 한 

Look-up Table의 효율성을 높이는 방법 등도 더 조사

되어야 할 것이다.  
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Abstract

 Home service robot must recognize and build map 

for indoor and components of the house such as 

furniture and chair etc. The previous researcher has 

developed a indoor map building system by using 

CCD camera and ultra sonic sensor. These stems 

have some problem in such a way that (1) a 

distance resolution can be changed according to the 

number of pixel when we use a CCD camera 

system, (2) a measured distance can be decreased 

when it transmitted to the rubber because of being 

absorbed the sound energy. This paper represents 

an intelligent sensor controller of mobile robot for 

object recognition in an indoor known environment. 

A range finder sensor module has been developed 

by using optic PSD (Position Sensitive Detector) 

sensor array at a low price. While PSD sensor is 

cost effective and light weighting, it has switching 

noise and white noise. To remove these noises, we 

propose a heuristic filter. Some experiments were 

illustrated for the validity of the developed system.

I. 서론 

최근 이동로 은 바닥 청소나 순찰, 안내 등 비산업 

  

분야로의 용이 활발해지고 있으며, 로 의 기능은 

가정 내 가사 서비스로 확  되고 있다. 이러한 작업

을 하기 해서 우선 으로 로 은 그 지형 환경을 알

고 있어야 한다. 주변 환경에 한 정보를 수집하기 

해 다양한 센서가 이용되고 있다. 그  음  센

서는 측정 방법이 간단하고 시스템의 구성이 단순하며 

가격이 렴하다는 등의 장  때문에 특히 많이 사용

되고 있다. 하지만, 조사 범 가 넓어 주변 환경  장

애물을 정 하게 계측하기가 어렵고 음 를 사용하므

로, 코 , 모서리 등에서는 반사 음으로 인하여 실제 

거리보다 크게 계측되기도 한다(송신부의 beam은 약

30°, Polaroid 음 센서)[1]. 반면에 2-D laser sensor

는 음  센서에 비해 작은 projection width를 갖고 

있으며, 많은 연구  응용에 사용되며 이동로 의 장

애물 회피나 특질추출, 지도 작성, localization에 사용

된다[2]. 본 논문에서는  PSD(Position Sensitive 

Detector)센서 모듈을 개발  활용하여 미지의 환경에 

한 거리  치 정보를 획득하며, 이를 활용하여 

Hough transform 방법을 이용해 환경에 한 선분 정

보로 변환 시켜 2D의 선분기반 지도 작성을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는  PSD센

서 거리 검출 원리와 센서 모듈 구조에 해 기술하

고, 3장에서는 잡음 신호에 해 H/W filter  S/W 

filter알고리즘을 통한 센서 모듈 실험을 설명하 다. 4

장에서는 이동로 에 한 주행 모듈을 기술하 고, 5
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장에서는 지형 환경에서 획득한 data를 Hough 

Transform알고리즘을 통해 지형 환경 지도 작성에 

해 설명하 다.  마지막으로 결론과 향후과제에 하

여 기술하 다.

II. 본론

2.1 지형인식을 한 센서 시스템

본 논문에서는 이동로 의 실내 주행과 장애물 검출 

 회피, 거리를 단하기 해  PSD센서를 사용하

다.  PSD센서의 원리는 그림 2에서 보이는 것과 

같이 삼각측량법을 이용해서 센서와object 사이의 거리

를 검출 한다.  PSD센서 특성은 삼각측량법을 사용

하기 때문에 물체 반사성과 반사된 물체의 색상의 

향을 덜 받는다. 장애물 검출 거리는 20cm에서 150cm

까지 이다. 개발된 센서시스템의 Main controller는 TI

사의 16bit RISC MPU인 MSP430을 사용하고 24개의 

센서를 입력하기 하여 6개의 AD Channel과 4 

Channel  Analog MUX 6개를 사용하 다. Robot 

controller와 UART 통신을 해 RS232통신을 사용하

다. 센서 모듈 시스템은 매 12msec마다 6개 MUX의 

4개 Sensor값을 동시에 읽으며, RAM에 Ring buffer 

방식으로 장함으로써  통신 속도 동기 문제에 따른 

데이터 분실 문제를 해결하 다. 이로써 24개 Sensor

를 부 read하는 주기는 48msec이며, 로 의 지형환

경 scan 이동 속도를 10cm/sec로 하면 0.5cm 이동 거

리 당 지형환경 데이터를scan할 수 있다.

그림 1. Sensor controller block diagram

본 논문에서 제안한 센서 시스템의 제어 부는 

MSP430 MPU를 이용하여 구성하 고, 수신된 센서 

신호는 A/D변환기를 거쳐 RS232통신으로 PC로 송

하여 처리하 다. 그림 4에서 보는 바와 같이 센서의 

출력신호에는 많은 잡음(약1Khz Switching noise)이 

발생한다. 이는 연속 신호 값에 비하여 20배 정도가 

큰 임펄스 잡음이다. 따라서 본 연구에서는 이를 제거

하기 하여 H/W RC filter  그림 3에서 보는 바와 

같은 S/W filter 알고리즘을 제안하 다. S/W filter는 

우선 n개의 scanning data 값의 평균  구하고, n개의 

scanning data 에서 평균값 보다 큰 data는 제외한 

다음 나머지 값으로 평균을 구한다. 그리고 이를 3  

이동 평균 filter를 용하여 data잡음을 제거 하 다. 

그림 1은 개발된 센서시스템의 체 인 블록다이어그

램을 나타내고 있다. 이동로 은 일반 으로 배터리를 

사용하므로 류의 효과 인 사용이 요구된다. 압을 

최소화하기 해 FET를 사용함으로써 그룹 화된 센서

를 MPU의 timer interrupt를 사용하여 각각 제어할 수 

있도록 제작하 다.

그림 2. S/W 필터링 알고리즘 구조

2.2 지형지도작성을 한 실내주행 알고리즘

본 논문에서 사용된 주행 모듈은 미지의 환경

(Unknown environment)을 scan하기 해서 모션 제

어기(Motion planner)에 의해 계획된 목 지로  자율

주행 하도록 구성되어 있다. 이동로 의 주행은 다음

과 같은 단계로 동작한다. 

1단계 : 로 의 장착된 n개의 센서 데이터에서 벽까

지의 센서 값이 가장 작은 센서를 찾는다.

2단계 : 1단계에서 찾은 센서의 방향으로 로 은 회

하고, 정의해 놓은 벽과의 안 거리까지 이동한다.

3단계 : 로 이 시계방향(clock wise)으로 이동하기 

해 2단계에서 선택한 센서의 –90도 방향으로 회

한다. 그림 8은 이동로 의 실내주행 시뮬 이션 결과

를 나타낸다.
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그림 3. 이동로  주행 시뮬 이션

그림 4.  주행 로  제어 상태블록도

2.3 Hough 변환을 이용한 지 지도 선분화

본 논문에서는 이동로 이 미지의 환경에 투입되었

을 때 체 환경을 주행 모듈을 통해 이동하면서 환경

정보를 수집하고, 이 수집된 정보를 토 로 선분기반 

지형환경 지도 작성을 제안하 다. 이러한 지형환경 

지도를 Hough변환 알고리즘을 이용하여 직선 선분을 

축출해  단순 지도를 작성하 다. 같은 직선 에 존

재하는 모든 화소들은 모두 ρ같은 와θ를 갖는다. 즉, 

직선상의 모든 각각의 화소(x, y)들에 해 의 식을 

용하여 θ가 0~180까지 변화할 때 ρ의 크기의 변화

를 ρ와 θ의 공간에 표시하면 어느 한 에서 교차하

는 곡선을 그리게 되는데 이 지 의 ρ와 θ는 화소들

이 재 이루고 있는 직선의 매개 변수를 의미한다. 

이러한 Hough변환 알고리즘을 이용하여 한 에 교차

하는 횟수가 많은 을 찾아 선분으로 인식 최 , 최

소 을 찾아 직선을 검출할 수 있다. 본 논문에서는 

다음과 같은 차를 통해 직선 선분을 찾는다. 

1단계 : x, y좌표상의 들에 한 Hough domain

(ρ,θ)를 생성한다.

2단계 : Hough domain상에서 일정 교차 횟수(본 논

문에서는 45로 설정)보다 큰 들을 찾는다.

3단계 : 2 단계에서 선택한 보다 작은 주변 들

을 제거한다.

4단계 : 2-3단계에서 선택한 들에 한 최 , 최소

값을 찾는다.

Ⅲ. 구

그림 5. 개발된 센서 모듈과 지형인식 실험

그림5는 개발된 센서모듈과 detect된 지형을 2D 그

래픽으로 표 한 것이다. 16개의 센서를 일정한 간격

으로 막  형태로 배치하고 코 를 detect 하 을 때 

각 센서의 거리 값을 2D로 표 하도록 로그래  하

다. 실제주변 환경과 비슷한 형태로 표 되는 것을 

볼 수 있다.

그림 6. Histogram에 의한 상황별 object 분석

이동로 이 주행  취득된 센서 데이터를 이용하여 

map-building을 하는 과정  벽과 장애물의 별을 

하여 의 그림6과 같이 histogram을 이용하여 object

를 별하도록 하 다. 그림 6의 제에서 로 이 

corner부분에서 벽면을 검출 했을 때의 data와 장애물

이 있을 때의 벽면에서 검출한 센서 데이터를 

histogram 으로 표 하 다. 벽면의 모양과 장애물에 

따라 그래 의 모양이 달라짐을 알 수 있고 일정한 패

턴을 갖고 있음을 알 수 있다. 이를 이용하여 object를 

별할 수 있다. 실험에 쓰인 이동로 은 한울 로보틱

스의 Hanuri-RD이며 2개의 구동모터와 1개의 터릿으

로 구성되어 있다. 메인 컨트롤러는 Strong ARM 

SA1110이며 로 의 각 디바이스들과의 통신은 USB와 

RS232통신을 한다. 한 OS는 Embedded 

LINUX(kernel 2.4.19-rmk7)를 사용하고 있다. 
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Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 이동로 을 한 치인식용 지

능형 센서 제어 시스템에 해 기술하 다. 이를 

이용하여 이동로 이 주행 모듈을 통해 획득한 

데이터로 2차원 지형환경 지도 작성에 한 방법

을 제안했다. 센서 시스템의 신호 잡음을 제거하

기 해 H/W filter와 S/W filter를 제안하 고, 

개선된 Hough Transform알고리즘을 용하여 

선분으로 작성되는 2차원 지형 지도를 작성하는 

방법을 제안하 다. 
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Abstract

 An effective motion control method of 

redundant robot manipulators based on  

optimization solution is proposed to satisfy 

multi-criteria such as singularity avoidance, 

minimizing energy consumption, and avoiding 

physical limits of actuator, while performing 

a given task. The method employs a neural 

optimization network with parallel processing 

capability, where only a simple geometric 

analysis for resolved motion of each joint is 

required instead of computing of the Jacobian 

and its pseudo inverse matrix. 

I. Introduction

  

 In this paper, optimal solution approach with 

equality and inequality constraints is employed 

in dexterous motion control the redundant 

robot manipulators, where physical limits of 

actuator and dexterous performance are 

represented as inequality conditions and 

weightings of the performance functions, 

respectively. Optimal solutions are achieved by 

neural optimization network which has a 

capability of parallel processing. For this, 

kinematic approach should be represented as a 

form of parallel processing, which is obtained 

by proposed simple geometric analysis of the 

resolved motion for each joint differential 

motion. An index for the dexterous motion can 

also be obtained by the geometric analysis on 

the following idea; For a dexterous or a 

nonsingular motion of a redundant robot 

manipulator, it is necessary for a robot 

manipulator to be in a configuration whose 

manipulability index is maximum, where 

manipulability index is mathematically defined 

as the volume of ellipsoid in the 

m-dimensional task space when the Euclidean 

norm of joint velocity is less than or equal to 

unity[1]. 

2. An Optimization Formula for Redundant 

Robot Manipulator Control 

To be more specific, suppose that the i-th 

joint rotates as much as δq  and the other 

joints locked up at time interval δt, where δq  

is constant value which is small enough to 

guarantee the movement of the end-effector to 
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be linealized. Then the end-effector moves 

with a velocity. Let the velocity of 

end-effector resulting from the i-th joint 

differential motion be denoted by 6 × 1 vector

Z i ( t)= [ V i
T
( t)  | W i

T
( t) ]

T, where V i ( t)  and 

W i ( t)  represent the translational and rotational 

velocities, respectively. Let 6×1  vector

Z d ( t)= [ Vd
T
( t)  | W d

T
( t) ]

T  be the desired 

velocity of end-effector. And let v̂ nd ( t)  and

ŵ nd ( t)  be the unit vectors given as

Vd ( t) /|| Vd ( t) ||  and Wd (t) /|| Wd ( t) ||, 

respectively. Also let V ti ( t)  and W ti ( t)  be the 

vectors which are obtained by the projection

V i ( t)  onto Vd ( t)  and by the projection W ti ( t)  

onto W i ( t), respectively, and let Voi ( t)  and

Woi ( t)  be the vectors which are obtained by 

the projection of V i ( t)  onto the surface 

orthogonal to Vd ( t)  and by 

vzi( t)≡ V i ( t)⋅ v̂ nd ( t)  the projection of W i ( t)  

onto the surface orthogonal to Wd ( t), 

respectively. Further let , where ⋅implies the 

inner product of two vectors. Then V ti ( t)  can 

be written as

     V ti ( t)= vzi( t) v̂ nd ( t).

(1)

And let v̂ ox ( t)  be the unit vector on  the 

surface orthogonal to Vd ( t)  given as

v̂ ox (t)≡ Vo1 (t)/|| Vo1 (t)||, and let v̂ oy ( t)  be the 

unit vector orthogonal to both v̂ ox ( t)  and

v̂ nd (t). Then if we let vx i(t)  and vyi( t)  be 

the projections of Voi ( t)  onto v̂ ox ( t)  and 

v̂ oy ( t), respectively, Voi ( t)  can be expressed 

as 

     V oi ( t)= vx i(t) v̂ ox ( t)+ vy i(t) v̂ oy ( t).

(2)

In a similar way,  let wzi( t)≡ W i ( t)⋅ ŵ nd ( t),

ŵ ox ( t)≡ Wo1 ( t)/|| Wo1 (t)||  and ŵ oy ( t)  be the 

unit vector orthogonal to both ŵ nd ( t)  and

ŵ ox ( t). Then W ti ( t)  and Woi ( t)  can be 

written as 

     W ti ( t)= wzi( t) ŵ nd ( t),

(3)

and

     Woi ( t)=wxi(t) ŵ ox ( t)+wyi(t) ŵ oy ( t),

(4)

where wx i(t)  and wy i(t)  are the projections of

Woi ( t)  onto ŵ ox ( t)  and ŵ oy ( t), respectively, 

and ŵ oz ( t)  is that of W i ( t)  onto ŵ oz ( t). 

     It is noted that if linear combinations of 

v iz( t)  and wiz( t)  are equal to || Vd ( t)||  and 

|| Wd (t)||, respectively, and linear combinations 

of vx i(t), vy i(t), wx i(t)  and wy i(t)  are equal to 

zero, respectively, for i=1,2, ..., n, then the 

robot can follow the desired trajectory. This 

can be mathematically summarized as

    g 1( u( t))= ∑
n

i= 1
ui( t)vzi( t)- ||Vd ( t) ||= 0 ,

(5)

    g 2( u( t))= ∑
n

i= 1
ui( t)vx i(t)= 0 ,

(6)

    g 3( u( t))= ∑
n

i= 1
ui( t)vyi( t)= 0 ,

(7)  

    g 4( u( t))= ∑
n

i= 1
ui( t)wzi( t)- ||W d( t) ||= 0 ,

(8)

    g 5( u( t))= ∑
n

i= 1
ui( t)wxi(t)= 0 ,

(9)

and

    g 6( u( t))= ∑
n

i= 1
ui( t)wyi( t)= 0 ,

(10)

where u ( t)= [u 1( t) u 2( t) ... un ( t) ]
T  and u i( t)  

is a scalar variable to be multiplied to a 

prespecified small joint angle  δq  during a 
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fixed time interval δt  so that the velocity of 

the i-th joint is obtained by q i ̇( t ) = ui( t)δq/δt . 

     The resolved motion of the redundant 

robot manipulators is here shown to be 

obtained by solving an optimization problem 

with equality and inequality constraints. For 

this, let h j( u( t) )  for inequality constraint of 

joint velocity be given by

         h j( u( t) )= { uj( t)-U max i,   j= 2i,
U min i-uj( t),    j= 2i-1,

(11)

where U max i
 and U min i

 are maximum and 

minimum limit values for the i-th joint 

velocity, respectively. Then, the optimization 

problem can be formulated to resolve the 

motion of redundant robot manipulators as 

Problem 1( P 1
). 

P 1
:

       min f(u ( t) )

        u( t)

(12)

        subject to the constraints

        g k( u( t) )= 0 ,  k=1,2, ,..., 6,

(13)

        h j( u ( t))≤0,   j=1,2, ,..., 2n,

(14)

where         

        f(u( t))= ∑
n

i= 1

1
2

ω
i( t)u

2
i ( t).

and weighting factor wi( t), i=1,2, ..., n, is 

adjusted by Q iv( t)  and Q iw( t)  as follows;

      ω
i(t) = 

2
π tan

- 1
(

1
Qvi( t)

+
1

Qwi(t)
) + κ i,

(15)

where the weighting factor wi( t)  is selected so 

that it is inversely proportional to the 

measures Q iv( t)  and Q iw( t). In this way, the 

joint which contributes largely to the desired 

motion may move with large velocity. In 

Eq.(15), κ
i

 is the off-set weighting factor.

3.  Simulation Results

     A planar redundant robot manipulator 

with three degrees of freedom is employed, 

where the lengths of the links l 1, l 2, and  l 3  

are chosen to be the same as 400(mm). The 

task is to move with the constant velocity of 

34.14 (mm/sec) from start point S to goal 

point G as shown in Fig.4. The initial joint 

angles are given as q ( 0)= [0 o -45 o -45 o]T. 

Fig.1.(a) shows robot configurations from S to 

G when all offset values κ
1

, κ
2

 and κ
3

 in 

Eq.(15) are chosen as unity. And Fig.1.(b) 

shows the robot configurations for S to G 

when κ
1

=100.0, κ
2

=1.0 and κ
3

=1.0. Since offset 

value of the 1st joint for the case in Fig.1.(a) 

is chosen to be 100 times larger than that of 

the 1st joint for the case in Fig.1.(b), as 

shown in Fig.2, q 1
̇( t ) of Fig.2.(a) becomes 

larger than that of Fig.2.(b). From these 

simulation results, it is expected that our 

neural optimization network successfully work 

according to a choice of weightings in Eq.(15).

Fig1.(a) Robot configurations from S to when 
        κ

1= κ
2= κ

3=1.0
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Fig1.(b) Robot configurations from S to when  
        κ

1
=100.0, κ

2
=1.0 and κ

3
=1.0.

  

Fig.2 (a) Joint velocity trajectories when 
        κ

1= κ
2= κ

3=1.0  

Fig.2 (b) Joint velocity trajectories when 
        κ

1
=100.0, κ

2
=1.0 and κ

3
=1.0.      

4. Conculsion

       An effective dexterous motion control 

method of redundant robot manipulators based 

on  optimization solution was proposed to 

satisfy multi-criteria. Optimal solution approach 

with equality and inequality constraints is 

employed in dexterous motion control of the 

redundant robot manipulators, where physical 

limits of actuator and dexterous performance 

are represented as inequality conditions and 

weightings of the performance function of 

optimal problem, respectively. The performance 

was utilized to control redundant manipulators 

not to be in a singular configuration by a 

neural optimization network. The validity of 

the proposed method was shown from the 

several numerical examples.
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Abstract

  For Computed Tomography being as a 

quantitative biomarker, virtual CT imaging method 

is developed and evaluated in this paper. The 

proposed virtual imaging method is based on various 

physical phenomena, geometry and parameters of 

commercial CT. for evaluation, COPDgene phantom 

was scanned in commercial CT, and generated as a 

virtual CT image with using digital phantom. these 

results were compared with using line profile 

comparison and FWHM method, and its correlation 

was 0.98. 

I. 서론 

  컴퓨터 단층 촬 (Computed Tomography, CT) 의 

다양한 장 으로 인해 치료 방침에 직결되는 측  

생체지표로써 요하게 여겨지고 있으나, 제조사, 모델 

 장비특성의 다양성으로 인해 정량  바이오마커로

서의 연구에 병목 상이 되고 있다.

따라서, 다양한 CT 물리 상을 포 하는 CT 시뮬 이

터를 개발하여, 정량  바이오마커로서의 측정  연

구에 필요한 오차 한계들을 극복하고, 실제 CT에서 자

연 으로 발생되는 잡음 성분들에 한 감  

피폭 CT 상에서의 양자회소화에 따른 잡음 증폭 시

뮬 이션을 진행하 다.

II. 본론

그림 1. 가상 CT 상기법의 개략 인 로세스 진행

도.

2.1 투   역투  과정

  Fan-beam 방식의 지지 (gantry)의 회 을 통하여, 
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상의 모든 각도에서 원에 해당하는 X선 튜 에서 

발생한 X선이 상체의 내부를 통과하여 검출기에 도

달하는 방식으로 개발하 다. 해당 과정은 다음과 같

은 수식으로 표  가능하다.

 (1)

 (2)

 (3)

그림 5. 클라이언트에서 외부로 연결되는 모습

2.2 물질과 X선의 상호작용 과정

X선의 감쇠  스펙트럼의 에 지 별 경화를 다음 수

식  참고자료를 이용하여 구   용하 다.

   (4)

   (5)

 TASMIP model을 이용하여 X선을 모델링 하 고, X

선의 각 물질에 한 감쇠계수는 National Institude of 

Standard and Technology에서 제공하는 물질별 감쇠

수치표를 이용하 다.

그림 2. (좌) NIST에서 제공하는 물질별 감쇠수치의 

일부. (우) TASMIP Model을 이용하여 모델링한 X선

의 형태. 스펙트럼 경화 효과가 명실히 들어나고 있다.

2.3 상용 CT모델 별 상 특성 반

 실제 임상 환경에서 얻어질 CT 상과 가  흡사한 

화질과 특성을 반 하는 상을 모사하기 하여 시뮬

이션 하고자 하는 CT장비로부터 주요 재원과 특성 

함수를 측정하여 반 할 수 있도록 하 다.

  흐려짐(focal spot blurring) 효과  상용 CT 모

델과 동일한 상 처리효과 등을 얻기 하여, 상용 

CT 상에서 용되는 재구성 filter kernel 별로 MTF

를 획득, 가상으로 얻어진 투  데이터(sinogram)에 합

성하 다

.

그림 3. 상용 CT 모델에서 측정된 MTF 의 . 좌측) 
Siemens Sensation 16의 B10s ~ B80s, 우측) GE 
Discovery 750 의 Standard / Soft / Lung ASIR 50 

 MBIR(VEO).

실제 상용 CT 기기에서의 촬  상과 동일한 형태와 

X선 감쇠계수를 가진 고해상도 수치 팬텀을 제작, 실

제 촬  결과와 비교하여 평가하 으며, 촬 에 사용

된 팬텀은 일정 단계의 반지름을 가지는 원통형의 물

통 팬텀과, CT 출력 상의 수치 QC 검사  재조정 

등에 사용되는 COPDgene 팬텀을 사용하 다.

II. 결과

 상 내의 잡음 패턴  흐림 효과 등으로 인한 상 

내부의 형태를 실제 촬  상과 육안 비교로 확인하

고, 촬  상과 시뮬 이션 상의 주요 부분들의 

line profile 에서의 비교 방법으로 1차원 내에서의 차

이  최고/최 값, 차이 값들을 이용하여 수치 으로 

비교하 다.

그림 4. COPDgene 팬텀의 실제 촬  상과 디지털 
팬텀을 이용한 결과 상의 비교. 좌측이 실제 상이
며, 우측이 생성된 상.
  

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1275 -



그림 5. (좌) COPDgene 팬텀의 촬  결과 상과 가
상 CT 결과 상의 line profile 비교. 체 으로 실제 
촬  결과와 매우 흡사한 결과가 나온 것을 볼 수 있
음. (우) Line profile 의 비교 결과값의 분산그래 . 잡
음의 향으로 나타난 상이한 값을 제외하면, 부분
의 두 값의 차이가 거의 직선으로 수렴하며, 상용 CT 
모델에서 촬 한 값에서 얻은 결과와 가상 CT 상에
서 얻은 결과 0.98의 상 계수를 보 음.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

본 연구에서는 소 트웨어 인 시뮬 이션을 통하여 

실제 환경에서 일어나는 물리 인 상을 모사한 가상 

CT 상기법이 개발되었다. 개발된 가상 CT 기법의 

성능을 평가하기 해, 가상 CT 결과 상과 임상 으

로 사용되고 있는 상용 CT 모델과의 촬  결과 상

을 육안  비교와 FWHM 측정법 등의 정량 인 비교

를 수행하 다. 화질 면에서 육안 으로는 구분하기 

어려울 정도의 유사성이 있었고, FWHM, 정량 인 측

정치, scatter plot 등의 결과 95% 이상의 유사성을 확

인하 다. 

본 연구에서 제안한 방식을 고성능 컴퓨  기술과 함

께 CT 정량  상 바이오마커 연구에 융합하면, 다양

하고 정교한 디지털 팬텀 을 제작할 수 있으며, CT 제

조사별 기술 요소를 련 문헌자료 등의 수집  측정

을 통해 반 할 수 있고, 표 화를 한 최소요건 데

이터를 제공할 수 있는 가상 CT 상기법 등의 시뮬

이션 CT 상을 생성하는 실험환경을 개발하여, 가

상 CT 환경에서 다양한 요소가 정량  상 바이오마

커에 미치는 향에 한 평가가 가능하며, 이 표 화

의 병목 상의 해소에 기여할 수 있을 것으로 상된

다.
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Development of Active Dry-Electrodes and Signal Processing Algorithm  

Chae-Young Lim, Hyun-Woo Kim, Young-Hwan Kim

Korea Electronics Technology Institute, Medical IT Convergence Research 

Center

Abstract

  

  Active dry electrodes have several advantages 

compared to traditional electrodes such as not 

needing a potentially irritating solution and minimal 

skin preparation and therefore have long been 

presented as a possible replacement for wet 

electrodes. However, because of the absence of 

solution, the skin-electrode impedance is much 

higher possibly causing critical distortions when 

measuring low-level signals as in the case of the 

electroencephalogram(EEG). Careful design of a 

supporting interface circuit is needed to lower the 

impedance and accurately measure the desired 

signal. This research presents a development of an 

active dry electrode for EEG measurement based on 

a chopper stabilized operational amplifier and 

compares the performance to a standard gel-based 

Ag/AgCl electrode used in medical practice. 

본 연구는 서울시 전략산업 지원사업
(SS110008)의 지원에 의해 수행되었음.

The measured impedance of the developed active 

electrode was less than the Ag/AgCl electrode and

 the measured EEG signal and extracted 

characteristic signal were qualitatively similar to 

that of the traditional electrode. For quantitative 

comparison, real-time analysis was performed on the 

acquired signal from both traditional and active 

electrode measuring the power per frequency range 

after filtering external noise. Similar power content 

was present in the obtained signal from the 

traditional and active dry electrode. From the 

results, we can conclude that the developed active 

dry-electrode shows comparative performance to 

traditional Ag/AgCl electrodes. When considering the 

additional advantages of the developed electrodes, 

such as the convenience of use and ease of 

application to EEG measurement the developed 

electrode shows enormous potential as a replacement 

for the standard electrode for EEG monitoring in 

various ambulatory and hospital settings..
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I. 서론 

   뇌 는 표면에서 기록될 때 매우 낮은 를 갖기 

때문에 약간의 장애 요소가 첨가 되어도 데이터의 손

실을 가져오게 된다. 뇌 의 손실에 향을 주는 요소

는 기 생리  신호와 외부 환경  요인으로 인해 발

생하는 인공물로 분류할 수 있으며 이는 측정 기술 

한 환경에 따라 어느 정도 억제가 가능하다[1]. 

  뇌 도를 획득하기 한 극은 부착 방식으로 인해 

단 이 있는 습식 극과 습식 극의 단 을 보완하

기 한 건식 극방식이 있다[2]. 건식 극은 주로 

극의 재료에 을 맞추었으며 연구된 극들은 빠르

고 간편하게 부착이 가능한 에서 환자의 응  모

니터링, BCI 등에 유용할 수 있다. 하지만 건식 극들

은 근본 으로 해질을 사용하지 않으므로 매우 높은 

임피던스 상황에서 생체 신호를 측정해야 하는 제한

이 있어, 측정 상 신호가 비교  큰 근 도, 심 도 

 안 도에 국한하 고, 뇌  신호에 해서는 많은 

연구가 이루어 지지 못했다. 이러한 제한 을 극복하

기 해 건식 능동 극을 이용한 뇌 획득 에 하여 

연구한다.

II. 본론

  

  본 연구에서 제안된 시스템은 16bit MCU을 사용하

고 0.3Hz~50Hz의 아날로그 역 통과 필터를 용

하여 200Hz로 양자화하여 EEG를 분석하 다.

2.1 건식 능동 극 제작

  뇌 는 주 의 신호뿐만 아니라 낮은  신호이

기 때문에 안 화 기술이 필요하다. 안정화 기술은  

5uV이하의 매우 낮은 를 갖는 신호의 측정이 가

능하다. 개발된 건식 능동 극은 임상용 극과 습식 

극 보다 무거우나 추가되는 해질의 무게를 고려한

다면 크기와 무게 면에서 피험자에게 가해지는 불편함

을 최소화 할 수 있을 것이다. 개발된 건식 능동 극

이 해질을 사용한 Ag/AgCl 극에 비해 임피던스는 

낮았으며 10분후 측정에서도 낮았다.

2.2분석방법

  기 생리  신호의 유입으로 고주  성분의 워가 

강한 구간과 움직임으로 인해 뇌 의 가 극도로 

높은 구간은 제외하 고 심 도의 유입은 AICF 필터

를 통하여 제거 하 다.

2.3 실험방법

  근 도의 유입으로 워가 강한 구간은 제외 하

고, 뇌 도에 심 도 잡음이 섞인 경우 심 도 잡음을 

제거하기 하여 응 임펄스 상  필터를 구성하

다. 

  따라서 본 연구에서는 LSA 필터를 사용하여 뇌 도

에 포함된 심 도 잡음을 강조 하도록 하 다.

 

그림 1. EEG신호와 LSA filter된 EEG  신호 그리고 

추정된 R-wave

  한 측정시 유입된 ECG를 제거하기 하여 뇌 도

에서 LSA 필터 결과로 R 를 추정하고, ECG의 R

와 동기화된 임펄스를 기  입력으로 AICF 필터에 

용하여 뇌 도에 유입된 심 도 잡음을 최소화 하

다.[그림 1.]

그림 2    FFT변환 후 Power Spectrum chart

  개발된 건식 능동 극과 습식 극을 사용하여 피

험자 모두에게서 뇌 도를 획득하여 시간 역과  PSD 

 임상에서 사용되는 주 수 역에서 분석한 결과 

그림 2와 같이 개발된 건식 능동 극의 워가 습식 

Ag/AgCl 극과 유사 하 다.  안 화된 회로로 인하

여 제한된 주 수 역이 아닌 임상에서 사용하는 

역까지 분석하 다.
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Ⅲ. 논의

   본 연구에서 개발된 건식 능동 극을 이용하여 측

정한 뇌 는 실험결과 Ag/AgCl 극의 경우와 거의 동

등한 수 의 신호를 측정할 수 있었다. 한 건식 능

동 극은 빠른 시간 시간에 불쾌함을 가하지 않으면

서 고정 시킬 수 있다는 장 이 있고, 외부에서 발생

하는 인공물에 한 강임함도 Ag/AgCl 극에 비하여 

상 으로 높은 수 의 성능을 보 다.

  기존 연구에서도 습식 극과 동등한 수 의 신호가 

측정되었다고 보고한 경우가 있었으나, 본 연구에서는 

임상 으로 사용하는 모든 주 수 역에 해 비교 

분석을 실시하 으며 제한된 주 수 역이 아닌 임상

에서 사용하는 주 수 역까지 Ag/AgCl 극과 유사

한 주 수 분포를 보 다는 에서 의미가 있다. 기존

의 연구에서 Ag/AgCl 극보다 워가 높지 않았던 

것은 안정화된 회로로 노이즈를 효과 으로 억제하

기 때문이라고 단할 수 있다[3].

 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 본 연구에서 개발한 건식 능동 극은 임상 뇌  검

사시 사용되는 습식 극과 비교하여 거의 동등한 수

의 신호를 얻을 수 있었으며 AICF 필터를 통하여 

노이즈를 최소화 하여 향후 임상에 용 가능성이 있

음을 확인하 다. 특히 간편함과 이동성, 신속성이 요

구되는 응  환자의 모니터링의 경우 두엽에서 측정

되는 채 만으로도 의식 상태를 악하는데 충분히 유

용하게 사용될 수 있기에 더욱 본 극의 활용 가능성

이 높다고 단된다. 그러나 실제 임상에서 사용하기 

해서는 안정성과 고정을 한 편의성 그리고  통증

을 유발하지 않는 극의 재질  모양 등이 종합 으

로 개발되고 보완 되어야 할 것으로 사료된다. 
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Mobile Robot Localization Using Aligned Ultra Sound Beacons

*Seok Ki Jeong, Nak Yong Ko
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Abstract

This paper describes an MCL algorithm for a 

mobile robot navigating in an environment with 

ultrasonic beacons. Many of the previous researches 

have dealt with localization with beacons arranged 

in rectangular configuration. Our approach uses 

ultrasonic beacons which are aligned in a straight 

line. In this case, some of the work area is out of 

reach of some of the ultrasonic beacon signals. Our 

work analyses and compares the localization 

performance affected by the number of range data 

from the beacons. Also, it shows analysis on the 

statistics of the ultrasonic range measurement which 

also affects the localization performance.

I. 서론 

이동 로 은 임무 수행을 해 그리고 이동  장애

물과 외부 환경요소의 치 악  보정을 해 스스

로의 치를 인식 가능해야 한다. 로 의 치 추정은 

임무 수행 완수와 환경정보의 보정을 해 자율 주행

에 있어 필수  기술이다[1-3].

본 논문은 이동 로 을 경로를 따라 이동시키는 동

안 엔코더 데이터와 음  비이컨을 통해 획득한 센

서데이터를 이용해 치 추정을 보인다. 음  비이

컨을 이용한 기존의 연구들은 직사각형으로 배열된 비

이컨들을 사용한 치 추정에 해 다루었다. 본 논문

에서는 음  비이컨들을 일직선상에 배치하고 실험

한 결과를 보인다. 본 논문에서는 일직선상에 배치된 

음  비이컨의 송신 신호가 도달하지 않는 지역에서 

치 추정이 가능한지를 보인다. 치 추정에 사용된 

알고리즘은 Monte Carlo Localization(이하 MCL) 알

고리즘이다[4].

본 논문에서는 치 추정을 한 MCL알고리즘을 2

장에서 소개하고, 3장에서 실험환경과 실험결과에 

해 보인다. 마지막으로 4장에서는 결론과 향후 연구에 

해 제시한다.

II. 본론

2.1 MCL 알고리즘

본 에서는 MCL 알고리즘에 해 설명한다. 그림 

1은 MCL 알고리즘의 과정을 나타낸다. 4번째 은 정

해진 개의 티클에 운동 모델을 용해 각 티클들
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의 측 치를 구하고, 연산된 측 치는 티클의 

치 정보로 새로 장된다. 5번째 에서는 측정 모

델을 통해 각 티클의 신뢰도를 평가한다. 8번째 

부터 11번째 은 티클의 신뢰도를 기반으로 티클

을 재생성하는 과정을 나타낸다.

 1:    

 2:  ∅

 3:      

 4: 
  __  

 5: 
 _ 

 6: 
〈 〉

 7: 

 8:      

 9:     ∝


10:  
  

11: 

12: 

그림 1. MCL 알고리즘

2.2 측정 모델

본 에서는 2.1 에 설명된 측정 모델에 해 다룬

다. 본 실험에서는 측정 모델을 해 지수 확률분포와 

가우시안 확률분포를 조합하여 사용한다. 그림 2는 지

수 확률분포를 나타내고 있다[5]. 그림 3은 가우시안 

확률분포를 나타낸다. 두 확률분포가 용되는 정도에 

해 가 치를 결정한다. 조합하고자 하는 확률 분포

들에 용되는 가 치를 모두 더하면 1이 되어야한다. 

각각의 확률분포에서 획득한 확률 값에 가 치를 곱하

고 연산결과를 더하면 조합된 확률분포의 확률 값을 

구할 수 있다.

그림 2. 음  센서 값에 용될 지수 확률분포

그림 3. 음  센서 값에 용될 가우시안 확률분포

그림 4는 지수 확률분포와 가우시안 확률분포에 가

치를 용해 조합한 확률 분포를 나타낸다. 가 치

의 값을 모두 더하면 1이 되고 확률분포의 확률 값들

을 모두 더하면 1이 됨을 보인다.

그림 4. 지수 확률분포와 가우시안 확률분포의 조합

Ⅲ. 실험

본 실험에서는 이동 로 의 속도정보와 음 센서 

데이터를 획득해 장하고, 장된 데이터를 이용해 

MCL 알고리즘을 수행한다. 본 장에서는 실험환경  

실험에 사용된 로 과 음  센서에 해 나타낸다. 

그리고 획득한 데이터를 이용해 몬테카를로 치 추정 

알고리즘을 용한 치 추정을 보인다.

3.1 실험환경

그림 5는 조선 학교 자정보 학 6층 6103호 교실

을 나타낸다. 그림 5는 6103호에 설치된 USAT A105

의 비이컨과 설치된 모습이다. 그림5의 왼쪽은 로 의 
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주행경로를 녹색 선으로 나타내고, 설치된 USAT 

A105의 비이컨들의 치를 색 원으로 나타낸다. 오

른쪽 그림은 설치된 USAT A105의 비이컨들을 나타

낸다. 그림 6은 실험장소, 주행 시 경유 들과 비이컨

들의 좌표를 나타낸다.

그림 5. 실험장소의 로  주행경로와 설치된 USAT 

A105 비이컨

그림 6. 실험장소의 로  경유 과 설치된 USAT 

A105 비이컨 좌표

그림 7은 실험에 사용된 차륜 구동 로 과 로 에 

설치된 USAT A105의 수신기이다. 실험에 사용된 차

륜 구동 이동 로 은 드원테크놀러지(주)의 NRLAB

02 제품이다.

그림 7. 실험에 사용된 로 과 USAT A105 수신기

3.2 획득 데이터 이용 MCL알고리즘 용

그림 8은 획득한 데이터들을 이용해 MCL 알고리즘

을 용하기 한 로그램을 나타낸다. 그림의 왼쪽 

상단에는 측정된 센서 데이터를 보여주고, 오른쪽에는 

MCL 알고리즘을 통해 추정된 치와 추측 항법을 통

해 추정된 치를 나타낸다.

그림 8. 데이터를 이용한 MCL 알고리즘 용 

로그램

그림 9는 획득한 데이터들을 이용해 MCL 알고리즘

을 용한 추정 치를 표 한다. 그림 9는 경유  1

에서 6으로 이동하는 동안 치 추정을 나타낸다. 그

림 9의 각 그림에는 시간순서를 그림의 우측 상단에  

나타냈다. 경유  1에서 6까지 진행하는 동안 장된 

데이터를 이용한 경우 MCL 알고리즘을 통한 치 추

정이 가능함을 알 수 있다.

그림 9. 경유  1에서 경유  6까지 주행 데이터를 

이용 MCL 구

그림 10은 경유  6에서 1로 이동하는 동안 치 추

정을 나타낸다. 경유  1에서 6까지 진행하는 동안 

장된 데이터를 이용한 경우 MCL 알고리즘을 통한 

치 추정에 문제가 있음을 보인다.
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그림 10. 경유  6에서 경유  1까지 주행 데이터를 

이용 MCL 구

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

본 논문에서는 기존에 사용된 음  비이컨의 배치

와 다르게 음  비이컨을 일렬로 배열했다. 2장에서

는 치 추정을 해 용한 MCL 알고리즘을 소개한

다. 그리고 음  비이컨 센서 데이터의 센서 모델을 

한 확률 분포와 조합에 해 설명한다. 본 실험에서

는 음  비이컨을 설치하고 실험한 장소, 로 과 

음  수신기에 해 나타낸다. 그리고 음  비이컨

을 통해 획득한 데이터들을 MCL 알고리즘을 용해 

치 추정 성능을 보 다. 실험의 그림 9와 그림 10에

서 추정 성능이 다름을 보인다. 그림 9를 통해 경유  

1에서 6까지 로 이 주행하는 동안 티클의 평균 

치는 로  주행경로에서 1m반경 이내로 나타나고 있

음을 알 수 있다. 하지만 그림 10의 4에서는 경유  2

에서 1로 주행하는 동안 추정 치가 경로에서 약 

1.5m 오차를 보이고 있다. 이는 음  비이컨과 수신

기의 각도에 따라 데이터 수신에 문제가 있음으로 

단된다.

본 논문을 통해 비이컨의 오차의 측정과 로 의 운

동 불확실성을 구해 센서 모델과 운동 모델의 라미

터들을 개선할 필요가 있다고 사료된다. 향후 연구로 

비이컨과 수신기의 거리에 따른 오차정도와 로 의 운

동 불확실성에 해 실험하고, 실험을 통해 획득한 운

동 에러와 센서의 특성들을 고려해 본 논문과 같은 실

험 환경에서 MCL을 통한 치 추정에 해 연구할 

정이다.
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Abstract

  In this paper, we proposed an intelligent attitude 

controller. A presented vehicle is an aircraft with 

four bldc motors. It is known as the quadrotor 

robot. A design methodology is the fuzzy logic 

based control that has a lot of advantages in the 

non-linear systems. Specifically, the fuzzy logic 

control ensures that not only stability but also 

performance of closed-loop fuzzy control systems for 

the quadrotor robot while it has model uncertainties 

and external disturbances. The result of the 

simulations of the quadrotor robot are shown in this 

paper.

I. 서론 

  최근 무인 항공기는 공학 분야의 많은 심을 받고 

있으며, 다양한 연구기 에서 무인 항공기를 이용하여  

결과를 발표하고 있다.[1][3][5] 한, 군사 분야에서는 

무인 항공기를 이용한 군사  임무를 수행해오고 있

고, 민간 분야에서는 교통량 흐름 조회나, 상 촬   

  

등에 이용 되어지고 있다.[4] 무인항공기의 연구가 활

발해 지면서, 무인 항공기의 크기와 효율성을 고려하

여 여러 기체의 형태가 발 되게 되었으며 그 , 회

형 기체인 쿼드로터는 십자형 막 로 이루어진 각각

의 끝에 네 개의 모터 추진 시스템을 가지며 고정형 

기체보다 수직 이착륙과 정지 비행이 가능하다는 장

과 더불어 자 기술과 로  산업의 발달로 소형화가 

가능하다는 장 을 가지고 있다.

 본 논문에서는 무인 쿼드로터 로 의 효과 인 임무

수행을 한 자세제어를 한다. 첫 번째로, 자세제어를 

하여 무인 쿼드로터 로 을 수학 으로 모델링하고

[2], 두 번째, 모델링 된 기체에 한 퍼지 로직을 이용

한 자세 제어기를 설계하여 쿼드로터 로 의 비 선형

성과 모델링 과정에서의 오차를 보완할 수 있는 방법

을 제안하겠으며, 추가 으로 외란에 해서도 강인한 

제어를 수행한다. 마지막으로 제어기의 성능을 시뮬

이션을 통하여 검증한다.

II. 본론

2.1 무인 쿼드로터 로 의 동역학 모델

  무인 쿼드로터 로 은 병진운동과 회 운동을 하는 
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6 자유도 시스템이지만, 본 논문에서는 자세제어만을 

다루고 있으므로, 회 운동에 한 동역학 모델링만을 

보이겠다.












 








    
    
    












   (1)

이때,  는 Euler 각의 미분 성분이고,   

은 기체의 각속도 성분이다. 우리는 식 (1)을 쿼드로터

로 의 운동학모델로 정의한다.

한 무인 쿼드로터의 역학을 식 (2)로 정의할 수 

있다.





















 




 




 































           (2)

  이때,    는 쿼드로터 로  기체의 성모멘트

이다. 

2.2 쿼드로터 로 의 자세제어기 설계

그림 1. 쿼드로터 로 의 제어 블록 선도

  본 논문에서 제안하는 무인 쿼드로터 로 의 자세 

제어기는 인공지능 제어 기법인 Fuzzy logic control을 

수행하 다. 네 개의 모터는 pwm 신호에 따라 토크를 

생성하게 되며 이는 회  운동을 한 기  각의 값을 

생성하게 된다. 그림 1에서 보이는    


는 기  각을 의미 하며, 쿼드로터 로 에서는 모델링

된 기체의 각  을 출력하게 되는데 이때 두 

행렬 값 사이에서는 오차가 발생하게 되는데 이러한 

오차 값을 보완하는 방법으로 Fuzzy logic attitude 

controller를 설계하 다.

  제어기의 Input range는 오차의 최소값에서 최 값

까지의 범 를 설정하 고, Output range는 이를 보상

하는 범 로 설정하여 설계한다.

 멤버쉽 함수는 롤(roll ,), 피치(pitch,  ), 요(yaw, 

) 각각 5개(NB,NS,ZO,PS,PB)를 사용하 으며, 퍼지 

제어 규칙은 각각의 각 정보 값을 하여 25개로 이루

어져 오차 값에 따른 빠르게 수렴할 수 있게 규칙을 

용 시켰다. 퍼지추론으로는 Mandani 추론을 용하

고, 비 퍼지화 방식으로는 무게 심법(Center of 

gravity method)을 사용하 다.  

Ⅲ. 실험

  본 모의 실험에서는 무인 쿼드로터 로 의 기  자

세 정보 값에 따른 출력 비의 오차 상태를 보여

다. 자세 제어의 신뢰성을 보이기 해 그림 2에서는 

롤(roll ,) 기  값을 3.2 에서 6  사이에서 입력을 

가했을 때 오차 상태를 보여주고, 피치(pitch,  ) 기  

값을 5 에서 10  까지 0.7 rad의 입력을 했을 때의 

상태를 보여 다. 마지막으로, 그림 4는 1.3 에서 3.7

 간에 요(yaw, )입력에 한 출력 비 오차 상태

를 보여 다.

그림 2. Angular '' error

그림 3. Angular '' error

그림 4. Angular '' error

  실험 결과, 작 스러운 입력에도 빠른 오차 수렴 

상태를 확인할 수 있으며, 이는 본 논문에서 제안하는 
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Fuzzy Logic Controller의 신뢰성을 보여 다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 무인비행체의 효과 인 임무 수행을 

한 Fuzzy logic attitude controller를 제안하 으며, 

무인 비행체 에서도, 최근에 활발히 연구 되고 있는 

쿼드로터형 무인 비행체 로 을 이용하여 자세제어를 

수행하 다. 자세제어기를 설계하기 하여 무인 쿼드

로터 로 의 동역학 모델링을 정의하여 실제 로 의 

환경에 맞게 구  하 다. pwm 신호에 따른 토크값은 

기  각 정보를 생성 하게 되며 이는 제안하는 자세 

제어기의 입력으로 정의하여 모델링된 쿼드로터 로

의 출력 값과의 오차를 생성하여 이를 보완하는 제어

기를 설계하 다.

  제안하는 Fuzzy Logic Controller는 기존의 일정한 

기  각 보다 비선형성을 가지는 입력에 해서 빠른 

오차 수렴 상태를 보이고 있으며, 이것으로 제어기의 

우수성을 확인할 수 있다.

  향후 이러한 모의 실험 데이터를 기반으로 실제 쿼

드로터 모델에 자세제어를 수행할 계획으로 연구를 진

행하겠다.
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부 커패시턴스 생성을 이용한 
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Abstract

  This paper presents the improvement method of 

the frequency response using the floating 

capacitance in the common-gate amplifier. The 

negative capacitance is estimated by Miller effect 

model based on the AC gain of the amplifier. In the 

cascode amplifier, poles of all nodes are analyzed 

before connecting the floating capacitance and are 

compared with the change after connecting the 

floating capacitance. The improvement of the 

frequency response is verified through the circuit 

simulation.  

I. 서론 

  캐스코드 증폭기는 공통 소스 증폭기와 공통 게이트 

증폭기를 연결한 형태이며 다음과 같은 장 이 있어 

아날로그 회로 설계에 많이 사용된다[1-3]. 첫 번째, 

소신호 출력 항 값이 커서 높은 이득을 필요로 하는 

곳에 사용된다. 두 번째, 러 효과에 의해 발생되는 

커패시턴스를 감소시켜 주 수 응답 특성을 향상시킨

다. 그 이유는 공통 게이트 증폭기의 향으로 공통 

소스 증폭기의 이득이 크지 않기 때문이다.

  캐스코드 증폭기의 경우 주 수 응답 특성을 향상시

키기 해 공통 소스 증폭기를 크게 설계한다. 하지만 

이때 발생되는 기생 커패시턴스로 인해 오히려 주 수 

응답 특성이 나빠지는 경우도 발생한다[5]. 이 경우 공

통 게이트 증폭기의 소스와 드 인 사이에 커패시턴스

를 연결해 부 커패시턴스를 만들고 이를 활용하여 증

폭기의 주 수 응답 특성을 개선시킨다. 

  본 논문에서는 공통 게이트 증폭기에 연결되는 부유 

커패시턴스를 결정할 때, DC 이득을 사용한 러 정리

를 용해서 얻어지는 부유 커패시턴스 값과 AC 이득

을 사용하여 얻어지는 부유 커패시턴스 값을 비교하

다. AC 이득을 사용하여 얻어지는 부유 커패시턴스는 

DC 이득을 사용한 경우보다 커패시턴스가 약 1/2로 

어든다. 한 모의실험을 통해 주 수 응답 특성의 

개선도 확인하 다. 

II. 부 커패시턴스를 생성하는 캐스코드 

증폭기의 해석

    

  그림 1 (a)는 캐스코드 증폭기의 회로도이며 그림 1 

(b)는 캐스코드 증폭기의 M2에 부유 커패시턴스를 연

결한 회로이다. 연결된 부유 커패시턴스는 부 커패시

턴스를 생성하며 이로 인해 캐스코드 증폭기의 주 수 

응답 특성을 개선한다.
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(a)                (b)

그림 1. (a) 캐스코드 증폭기, (b) 주 수 응답 특성을 

개선한 캐스코드 증폭기

2.1 DC 이득을 사용한 러 효과 모델에 의한 

해석

  그림 1 (b)의 M2에 연결된 부유 커패시턴스에 러 

정리를 이용하여 소신호 등가회로를 그리면 그림 2와 

같다. 러 정리를 용할 때 DC 이득을 사용하 다. 

그림 2. DC 이득을 사용한 러 정리를 용한 후의 

등가회로

  그림 2에서 사용된 라미터 값들을 식 (1)에 나타

내었다.

         


(1)

  CL은 M1의 드 인에서 생성되는 모든 기생 커패시

턴스를 나타내며 ro1과 ro2는 M1과 M2의 출력 항이

다. 노드 X와 출력 노드에서의 극 은 다음과 같다.

 


      (2)

  


        (3)

2개의 극 이 서로 같을 때 캐스코드 증폭기는 최  

3-dB 주 수를 갖는다. 식 (2)와 (3)을 비교하면 다음

과 같은 조건에서 최  3-dB 주 수를 갖게 된다. 

            (4)

2.2 AC 이득을 사용한 러 효과 모델에 의한 

해석

  그림 1 (b)에서 M2에 연결된 부유 커패시턴스에 

러 정리를 용할 때 AC 이득을 사용하면 등가회로는 

그림 3과 같다. AC 이득을 사용할 때 출력 커패시턴

스의 효과는 무시하 다. 그 이유는 출력 커패시턴스

가 매우 작아서 무시할 수 있고 수식의 빠른 계산을 

해서이다. 출력 커패시턴스를 제외한 AC 이득을 사

용하면 부유 커패시턴스는 직렬 CR 회로가 된다. 직렬 

CR 회로에서 C는 DC 이득을 사용했을 때와 같은 커

패시턴스 값이다. 

그림 3. AC 이득을 사용한 러 정리를 용한 후의 

등가회로

  그림 3에서 사용된 라미터 값은 그림 2에서 사용

된 라미터 값과 동일하며 AC 이득 사용으로 추가된 

Req2의 값을 식 (4)에 나타내었다.

  
          (4)

  출력 노드에서의 극 은 다음과 같다.

     


  (5)

   X 노드에서는 극 의 계산이 쉽지 않으므로 먼  

달함수를 구했다. 달함수의 분모와 별식은 다음

과 같다.
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 ′      

  

  본 논문에서는 X 노드에서 주 수 응답 특성 개선

을 해 극 이 이 근이 되도록 설계하 고 이때의 

조건은 식 (7)과 같다.

            (7)

  DC 이득을 사용할 때 도출된 식 (4)와 비교해보면 

부유 커패시턴스의 값이 반만 필요하다는 것을 알 

수 있다. 

Ⅲ. 모의실험

  캐스코드 증폭기의 주 수 응답 특성이 개선되는 것

을 확인하기 해 그림 1 (b)와 같은 회로를 설계하고 

모의실험을 통해 비교하 다. CMOS 0.18 μm 공정 

라미터를 사용하 으며 원 압은 1.8 V, 류는 1 

mA, RD는 200Ω, (W/L)1=1600, (W/L)2=55 이다. M1의 

드 인에서 발생되는 기생 커패시턴스는 약 300 fF이

며 주 수 응답 특성 개선을 해 연결해  커패시턴

스는 DC 이득을 사용한 러 정리를 이용할 때는 40 

fF, AC 이득을 사용한 러 정리를 이용한 경우에는 

20 fF이다. 모의실험 결과는 그림 4에 나타내었다.

그림 4. 주 수 응답 특성 비교

  부유 커패시턴스를 연결해  후 캐스코드 증폭기의 

주 수 응답 특성은 약 2.2 GHz(14%) 정도 개선되었

다. AC 이득을 사용한 러 정리와 DC 이득을 사용한 

러 정리의 용에 있어서 주 수 개선 효과 차이는 

크지 않지만 사용된 커패시턴스는 2배의 차이를 보인

다. 집 회로 설계시 커패시턴스는 MOSFET에 비하여 

사이즈가 커 은 커패시턴스의 사용은 면  효율을 

높일 수 있다. 표 1은 측한 결과와 모의실험 결과를 

비교한 것이다. 상된 결과와 비슷한 모의실험 결과

를 확인할 수 있다.

표 1. 캐스코드 증폭기의 3-dB 주 수

주 수

응 답  특 성

상 모 의 실 험

보상  보상  

후

보상  보상  

후

3 dB (GHz) 17.3 19.3 15.7 17.9

개선율

(%, GHz)

12 % 

(2 GHz)

14 % 

(2.2 GHz)

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 캐스코드 증폭기의 주 수 응답 특성 

개선을 해 공통 게이트에 연결되는 부유 커패시턴스

를 유도하 다. 부유 커패시턴스에 러 정리를 용

할 때 AC 이득을 사용해 계산하면 DC 이득을 사용한 

경우보다 커패시턴스가 반으로 어들어 집 회로 

설계시 면 의 효율을 높일 수 있다. 측된 부 커패

시턴스로 인해 캐스코드 증폭기의 주 수 응답 특성이 

개선되는 것을 모의실험을 통해 확인하 다. 
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Abstract

  In this paper, we propose an improved method for 

High Beam Assistance(HBA) System. HBA system 

give driver some convenience of night driving using 

Front Camera in vehicle. Generally, this process of 

night vehicle detection is done by detecting the light 

blobs in input images. Our method is a kind of 

Preprocessing. this method is effecrive to decrease 

for detecting the delineator.

I. 서론 

  야간 운 의 경우, 운 자의 넓은 시계를 해 상향

등 등 후 운 을 하게 된다. 하지만 마주 오는 차량 

는 선행차량 운 자에게 부심을 발생시켜 험 상

황을 만들어낼 소지가 있다. 이에 운 자는 히 상

향등을 직  제어해야만 한다. 하지만 이러한 상황은 

운 자에게 피곤함을 가 시키며, 운 자의 부주의함

으로 원활한 제어가 이루어지지 않는 경우를 발생시킨

다.

이러한 이유로 최근 운 자의 실시간 운  환경을 

Camera 시스템을 통해 반 한 HBA(High Beam 

Assistance)시스템이 개발되었다. HBA 시스템은 

Camera 상 신호를 통해 방 차량 유무를 단하여 

기존 두 가지 빔패턴(Low beam, High beam)을 스

치 환방식으로 작동시킨다. 그림 1과 같이 차량이 

없을 경우에 한하여 High beam을 자동 등하고, 차

량 감지 시 Low beam으로 환한다.

그림 1. HBA 동작 모습
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야간 차량 감지의 경우, 주간의 차량의 형태를 인식

하여 단하는 것과 달리 상 차량의 조등  후미

등의 원을 검출하여 인식한다. 이는 야간도로 환경

에서 볼 수 있는 차량 원을 포함한 다양한 원  

반사 들을 필터링해야 정확한 차량 감지가 가능하다

는 것을 의미한다.

본 논문에서는 곡선로에서의 차량 원 검출 역을 

히 설정하고 실제 차량 원과 반사체에 의한 반

사 의 차이 을 이용한 Pre-Classifier를 제안한다. 이 

Pre-Classifier 용을 통해 많은 연산과정이 불필요해

지게 되므로 고가의 고성능 연산장치가 아닌 가 연

산장치를 통해 동일한 효과를 나타낼 수 있다. 

II. 본론

2.1 HBA system 분석

  HBA에서 일반 인 차량 인식 과정은 아래 그림 2

와 같이 구성된다.

그림 2. HBA 동작 흐름

HBA에서 후보군 추출(Candidate Generate)의 과정은 

Image 속 밝게 빛나는 Bright Blob을 추출하여 차량이 

될 가능성이 있는 Blob끼리 짝을 짓는(Pairing) 과정이

다. HBA에서 차량/비차량 구분(Classification)은   후

보군 추출 단계에서 나온 후보들을 차량인지 아닌지 

분류하는 과정이다.

이때, 차량/비차량을 구분하기 해 상에 여러 가지 

Mask Operation이 필요하고 이것을 Embedded로 구

하기 해 시간이 많이 걸리는 Memory Operation을 

사용해야 한다. 실시간성을 필요로 하는 운 자 지원 

시스템에서 이를 해결하기 해 고성능 상처리용 

Processor를 사용해야 한다. 이 은 HBA 가 구

에 큰 장애물이 된다. 따라서, HBA 가 구 의 열쇠

는 얼마나 Classifier 사용 빈도를 이느냐에 달렸다. 

Classifier의 사용 빈도를 이는 방안으로 Filtering 개

념의 Pre-Classifier를 고려할 수 있다. 애 에 후보군 

생성 과정에서 나온 후보가 심 역 밖에 있거나 혹

은 차량의 기본 조건을 만족하지 못한다면, Classifier

에 통과시키기 에 비차량으로 단함으로써 

Classifier 사용을 이는 것이다. 상에서 Bright 

Blob의 치, 크기, Intensity를 고려해서 

Pre-Classifier를 만들 수 있다.

2.2 Pre-Classifier 용 상 선정

Bright Blob의 치와 크기를 비교해도 가장 빈번하

게 Pre-Claissifier를 통과하는 것은 곡선로에 배치 되

어 있는 델리네이터와 같은 반사체이다. 핀홀 모델을 

사용하는 일반 인 일안 카메라에서 가까운 곳에서 밝

게 반사되어 나오는 반사체와 먼 곳에 치하여 밝기

가 어둡게 힌 차량 조등은 매우 유사하다. 따라서 

일반 인 경우 연산량이 많은 Classifier를 통해야 차

량/비차량 구분이 가능하다. 그림 4는 Perspective 

Model에서 근처에 있는 반사체와 멀리 있는 차량 

원이 상에서 같은 Pair Distance를 가질 수 있음을 

보여 다. 식 1은 Perspective 모델의 간단한 정리이다. 

그림 4와 그림 5는 가까이 있는 반사체가 사람조차 쉽

게 구분할 수 없을 만큼 자동차 원과 유사함을 보여

다. 

 

×
              (식 1)

그림 3. Perspective Model
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그림 4. 차량 후미등과 유사한 반사체

그림 5. 실제 차량 후미등

2.3 제안하는 방법

HBA는 자차의 High Beam 배 맵과 Euro NCAP 

규정을 기 으로 다음 그림 6과 같은 같은 Top View 

ROI(Region Of Interest)를 갖는다. 이때 그림 6의 A

와 B는 ROI를 벗어나므로 인식할 필요가 없는 상이 

된다.

그림 6. Top View ROI

자동차가 곡선로를 따라 선회 하고 있다고 가정하자. 

그림 7과 같이 곡선로의 호와 ROI의 좌측 경계 역이 

만나는 지 으로부터 ROI 역 밖으로 벗어난 차량을 

고려해보자. 자차로부터 그림 4의 A 지 보다 멀리 떨

어진 곳의 차량은 심 차량이 아니다. 만약 자차의 

선회 반경 R을 알 수 있다면, A 은 차량 좌표계를 

기 으로 다음과 같은 교 을 통해 구할 식 2을 통해 

구할 수 있다.

               (식2)

그림 7. 선회시 실제 차량 후미등 출  거리

이때, 식 2에서 구한 최  거리를 식 1에 입하면, 

당한 실제 물리  차량 폭에 하여 상에서의 최소 

Blob() 간 거리(Min pair distance)를 구할 수 있다. 

다시 말해, 상에서 찾은 차량 후보  최소 Blob간 

거리 보다 작은 후보는 존재 할 필요가 없다는 것이

다. 이는 강력한 Pre-Classifier로 용할 수 있다.

국내 도로의 곡선로에 반사체가 많은 구간은 부분 

곡률 반경이 작은 구간임을 고려해 볼 때, 본 연구가 

제안한 방법은 많은 연산량 감소를 제공한다. 한국 도

로의 곡률 반경이 최소 75m임을 고려하여 상기 식에 

넣을 경우, 인식해야 하는 최  거리가 매우 작아져, 

곡률 반경을 고려하지 않을 때에 비해 매우 큰 폭으로 

감소한다.

다음 그림 8은 곡률 반경을 기 으로 어든 

Longitudinal ROI를 보여 다. 곡선반경이 75m일 경우 

그림 8의 붉은색 역에서 해당 거리 기 의 Blob 간 

거리(Min pair distance)를 만족하는 Pair set만이 차량 

Light일 수 있다. 그 외의 것은 기타 반사체 원으로 

단하여 후보군(Candidates)에서 탈락시킨다.
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그림 8. 곡률반경 기 에 맞는 ROI 설정

그림 9. 거리별 차량 Blob 간 거리

2.4 시험결과

성능 향상을 확인하기 해 그림 4의 주행환경과 동

일한 상황에서 실차시험을 통한 성능을 확인하 다. 

시험에 사용된 카메라의 focal_length_factor()는 

HD(1280*800)기 으로 1350이다. 실제 차량의 최소 차

폭은 1.5m로 가정하 다. 그림 10과 그림 11은 이와 

같은 결과를 보여 다. 그림 10에서 빨간색 네모를 친 

부분이 본 연구의 제시방법 용 후 그림 11에서 

Pre-Classifier로 Filtering되었다.

그림 10. 개선  오검출 존재

그림 11. 개선 후 오검출 없음

Ⅲ. 결론  향후 연구방향

 본 연구는 단일카메라로부터 취득한 상의 모든 

원과 실제 주행하는 도로상황에서 나올 수 있는 원

치  그 특성의 차이 을 이용해 Pre-Classifier를 

설계하 고, 해당 처리과정을 통해 많은 연산과정을 

감소시킬 수 있었다. 하지만 더욱 신뢰성 있는 System 

구성을 하여 최근 ADAS(Advanced Driver Assist 

System)제품들을 연계 활용하는 방안을 검토해볼 필

요가 있다. 최근 많이 활용되는 이더를 활용하게 되

면 원으로 찾아낸 차량정보와 실제 이더로 검출해

낸 차량을 비교해 볼 수 있어 높은 정확도를 낼 수 있

을 것이다. 는 네비게이션 정보를 혼합하여 도로 곡

률반경을 추출해내 사용하는 연구가 추후 필요하다.
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Abstract

The Apache Hadoop library allows distributed 

computing of large-scale data using clusters of 

computers. Data storage is managed by  the Hadoop 

distributed file system (HDFS), and data processing 

utilizes the map-reduce framework. By default, 

HDFS is designed to load a large amount of data, 

making it inefficient to store small-size files. In this 

paper, we proposed a method to optimize the 

Hadoop parameter configuration so that the system 

performance degradation for small-size files can be 

reduced significantly. We focus on  two parameters 

dfs.block.size and input.split.size and show the 

effectiveness of our approach using thorough 

experiments.

I. 서론 

  하둡(Hadoop)은 용량 데이터를 분산 처리할 수 

있는 자바기반의 오 소스 임워크로써 최근 격

하게 늘어난 빅 데이터의 분석에 사용된다.[1] 재 기

업, 정부, 의료, 교육 분야 등에서 하둡을 이용하여 

용량 데이터에 한 연구를 활발히 진행 이며, 다른 

분야에서도 하둡 도입을 검토하고 있다.

 하둡은 분산 일 시스템인 HDFS(Hadoop 

distributed file system)에 데이터를 장하고, 분산 처

리 시스템인 맵리듀스(Map-reduce)를 이용해 데이터

를 처리한다. HDFS는 마스터(Master)-슬 이

(Slave) 아키텍처로 구성되며, 일 시스템의 네임스페

이스 기능을 수행하는 네임노드(Namenode)와 데이터 

블록 일을 장하는 데이터노드(Datanode)로 구성된

다. HDFS에는 일을 블록(Block) 단 로 분할하여 

분산된 서버에 나눠서 장한다. 이 때, 블록사이즈의 

크기가 크면 네임노드 메모리를 약하여 더 많은 

일  용량 데이터를 장할 수 있지만, 작은 일

의 장에는 매우 비효율 이게 된다. 한, 이 블록들

은 맵리듀스 단계에서 매퍼(Mapper)와 리듀서

(Reducer)의 개수를 결정하는 역할을 한다. 매퍼와 리

듀서의 개수에 따라 하둡 성능의 차이가 발생하며, 따

라서 각 환경에 따라 정한 값을 설정하는 것은 매우 

요하다고 할 수 있다.

 본 논문에서는 하둡의 성능을 최 화하면서 작은 용

량의 데이터를 효율 으로 HDFS에 장하는 방법을 

제시하 으며, 하둡에 기본 으로 내장된 Wordcount

와 아 치 머하웃 로젝트(Mahout)의 SVD(Singular 

vector decomposition) [2] 두 개의 알고리즘을 이용하

여 검증하 다.
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Namenode Datanode  x  30

Processor
Memory
Storage

OS

Intel  i7  3.2GHz  x  12
DDR3  64G
HDD  1TB

Ubuntu  12.04  64bit

Intel  i7  3.4GHz  x  8
DDR3  16G
HDD  1TB

Ubuntu  12.04  64bit

Categories Value
Nodes

Map  Task  Capacity
Reduce  Task  Capacity

HDFS  Capacity
Default  HDFS  block  size

Dfs.replication

30
240
240

26.4  TB
64  MB

3

그림 1 작은 일의 비효율 인 장 공간 낭비

II. 본 론

2.1 하둡(Hadoop)

 하둡은 용량 데이터를 분산 처리할 수 있는 자바 

기반의 오 소스 임워크이다.[1] 하둡은 분산 일 

시스템인 HDFS(Hadoop distributed file system)에 데

이터를 장하고, 분산 처리 시스템인 맵리듀스를 이

용해 데이터를 처리한다. 

 하둡은 하둡 환경설정 값(Hadoop configuration 

parameter)을 참조하여 실행되며, 기본 으로 이 값들

은 기본 값(Default)으로 설정이 되어있다. 하지만 이 

값에 따라 하둡의 성능이 크게 달라지며 각자의 시스

템에 맞게 이 값을 최 화 하는 것이 매우 요하

다.[3][4][5] 

2.2 HDFS(Hadoop distributed file system) 

 HDFS는 마스터(Master)-슬 이 (Slave) 아키텍처로 

구성되어 있으며, 마스터의 역할을 네임노드가 슬 이

의 역할은 1개 이상의 데이터노드가 맡고 있다. 네

임노드는 HDFS의 모든 메타데이터를 리하며 데이

터노드에는 블록으로 나눠진 데이터들의 장이 이루

어지게 된다.

 기본 으로 HDFS는 용량 일 장에 최 화 되

어 있어 블록 사이즈 보다 크기가 작은 일의 장에

는 매우 큰 데이터공간의 낭비가 있게 된다. 낭비되는 

공간은 아래와 같다.

(dfs.block.size – filesize)  *  dfs.replication

 dfs.block.size는 사용자가 설정한 블록 사이즈를 의미

하며 filesize는 장하려는 일의 크기를 나타낸다. 

dfs.repication은 블록의 복제수를 의미하며 기본 으로 

3으로 설정되어 있다. 따라서 그림 1.에서 보듯이 블록

사이즈가 128MB로 설정된 하둡 환경에 10MB의 일

을 장 시 (128 - 10) * 3 = 354MB의 용량 낭비가 

있게 된다.

 작은 크기의 일을 해 블록 사이즈를 작게 설정하

게 되면 네임노드에서 리하는 메타데이터의 크기가 

커져  일  디 토리 개수에 제한을 받게 된다. 

한, 작은 블록 사이즈는 블록의 개수에 향을 주게 

되며, 이는 시스템에서 생성되는 총 매퍼의 개수에 

향을 주어 시스템의 성능을 하한다.

2.3 맵리듀스(Map-reduce)

 맵리듀스 잡을 실행하면 입력 데이터를 인풋스 릿

(InputSplit)이라는 작은 단 로 분리해서 데이터를 처

리하게 된다. 이때 인풋스 릿은 기본 으로 HDFS의 

블록 사이즈인 64MB를 사용한다. 다시 말하면 각각의 

블록은 하나의 매퍼에 할당되어 작업을 실행한다. 하

지만 작은 용량을 일들을 해 블록사이즈를 작게 

설정하게 되면 인풋스 릿의 수가 많아지게 되며 인풋

스 릿 리와 맵 태스크(Map task) 생성 작업이 지연

되어 체 으로 맵리듀스 잡 실행시간이 지연되는 결

과가 발생하게 된다. 

Ⅲ. 실 험

 3.1 실험환경

 본 논문에서는 dfs.block.size와 input.split.size 값의 

변화에 따른 수행성능의 비교를 통하여 최 의 값을 

찾는 방법을 제안하 다. 실험에 사용된 Node의 개수

는 총 31개로 1개의 네임노드와 30개의 데이터노드로 

구성되어 있다. 각 컴퓨터의 사양은 표 1과 같다. 각각

의 데이터노드들은 최  8개의 매퍼 는 리듀서를 동

시에 실행 가능하다. 따라서 본 논문에서 구성한 하둡 

환경에서는 총 240개의 매퍼 는 리듀서가 동시에 동

작 가능하며 자세한 것은 표 2에 나타내었다.

표 1. 네임노드와 데이터노드의 컴퓨터 사양

 

 하둡은 최신버 인 1.0.4를 설치하 다. 한, 실험에

는 1GB의 1.6million x 1.6million float matrix와 10GB

의 Tweet 데이터를 사용하 으며, 각각 SVD  

Wordcount의 입력 데이터로 사용하 다. SVD는 아

치 머하웃 로젝트에서 제공하는 것을 이용하 다.

표 2. Hadoop 실험 환경
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그림 4 input.split.size, dfs.block.size 에 따른 

Wordcount 실행시간 비교

그림 5 input.split.size, dfs.block.size 에 따른 SVD 

실행시간 비교

그림 2 dfs.block.size에 따른 Wordcount 실행시간 

 매퍼 개수 비교

그림 3 dfs.block.size에 따른 SVD 실행시간  매

퍼 개수 비교

3.2 HDFS 블록 크기에 따른 실행시간 비교

 아래 그림1과 그림2는 HDFS 블록 크기

(dfs.block.size)를 16M ~ 256M로 변경하면서 

Wordcount 와 SVD 두 알고리즘의 실행시간을 나타낸 

결과이다. Wordcount 에서는 블록사이즈가 128MB일 

때 206 로 가장 좋은 성능을 보 으며, SVD 에서는 

블록사이즈가 64MB일 때 가장 좋은 성능을 보여주었

다. 두 경우 모두 작은 크기 일을 하여 블록 사이

즈를 16MB로 설정할 경우 Wordcount는 실행시간이 

41  SVD의 경우 18  증가하는 것을 확인하 다. 

한, 240개의 사용가능한 매퍼가 있음에도 불구하고 각

각 80개, 15개의 매퍼만 사용하 을 시 가장 좋은 성

능을 낸 것으로 보아 매퍼생성시간 > 병렬처리시간 

인 것을 유추할 수 있었다.

3.3 인풋스 릿 크기에 따른 실행시간 비교

 앞선 실험으로 확인하 듯이 작은 크기의 일 장

효용성을 높이기 하여 블록 크기를 작게 설정할 경

우 두 알고리즘의 실행시간이 크게 늘어나는 것을 확

인할 수 있었다. 블록 크기를 작게 설정할 경우 맵리

듀스 단계에서 매퍼와 리듀스의 생성에 과부하가 걸려 

알고리즘 실행시간이 늘어나게 되므로, 본 논문에서는 

input.split.size값을 변경하여 매퍼에서 한번에 처리하

는 블록의 양을 변경하면서 알고리즘 성능을 확인하

다. 그림4는 input.split.size와 dfs.block.size 값을 변경

하며 wordcount 실행시간을 나타낸 그래 이다. 

input.split.size 값이 128MB일 때 부분의 작은 블록 

사이즈에서 가장 좋은 성능을 내는 것을 확인 하 다. 

그림5에서 보듯이 SVD 한 64MB의 input.split.size

에서 작은 블록사이즈의 경우에도 성능 하가 거의 없

는 것으로 확인하 다. 따라서 input.split.size를 

64MB~128MB로 고정하되 장하려는 작은 크기 일

의 용량에 따라 dfs.block.size를 설정하면 HDFS 장 

효용성  맵리듀스 성능을 모두 만족 시킬 수 있다.

Ⅳ. 결 론  향 후 연 구  방 향

 본 논문에서는 다양한 하둡 환경 설정 값  

dfs.block.size와 input.split.size를 이용하여 하둡의 성

능을 최 화하면서 작은 용량의 데이터를 효율 으로 

HDFS에 장하는 방법을 제시하 다. 하둡에 기본

으로 내장된 Wordcount와 아 치 머하웃 로젝트
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(Mahout)의 SVD(Singular vector decomposition) 두 

개의 알고리즘을 이용하여 64MB의 디폴트 블록사이즈

보다 작은 일을 장 시, 기존 환경보다 HDFS 장 

효율을 크게 높이면서 체 하둡 시스템의 성능은 유

지하는 것을 확인 할 수 있었다. 추후 본 논문에서 다

루지 않은 다양한 환경 설정 값을 연구 할 계획이다.
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Abstract

 In signal processing, the signal-to-noise ratio 

(SNR) is a conventional method for measuring the 

robustness performance of a system. In medical 

imaging, accurate SNR measurement is important to 

determine which system is adequate for diagnosis of 

particular disease. In this paper, we propose an 

exact and efficient method for calculating the SNR 

value of medical imaging samples. This technique is 

based on the k-means clustering algorithm and 

tested with real magnetic resonance (MR) images of 

the human brain. According to our experimental 

results, the proposed approach is effective for 

measuring SNR and localizing the region of interest 

(ROI) of a given medical image.

I. 서론 

 Signal-to-Noise Ratio(SNR)란 특정 시스템의 output

에서 signal과 noise의 비율을 말한다. SNR이 높을수

록 시스템의 성능은 우수하다. 이런 성질 때문에 SNR

은 특히 공학에서 많이 쓰이며, 여러 시스템의 성능을 

비교 분석할 때 합하다.

 

 상 처리 분야에서도 SNR은 리 쓰인다. 그러나 

이는 출력 상과 더불어 입력 상까지 알고 있는 시

스템을 한 것이므로 상 필터의 성능 측정과 같은 

어 리 이션에 합하다. 입력 상은 없고, 단일 

상만을 결과물로 얻게 되는 카메라와 같은 시스템에서 

는 일반 인 SNR 계산법을 용 할 수 없다. 따라서 

많은 연구 단체에서 autocorrelation을 이용하여 noise

를 추정하는 등, 단일 상에 한 SNR을 계산하기 

하여 다양한 방법을 제안하 으나, 이 역시도  용 

가능한 분야가 한정 인 문제 이 있다.

 상의학 분야에서는 단일 상에 한 SNR을 이용하

여 MRI나 CT, PET 등 이미징 시스템의 성능을 비교

한다. 특히 인체조직은 시스템의 특징에 따라 잘 보이

는 부 가 다르므로, 이미징 시스템의 정확한 성능 비

교는 진단 능력에 직 으로 향을 주게 된다. 다시 

말하자면, 각 시스템의 SNR을 비교하는 것이, 어떤 시

스템이 진단에 최 인지를 단하는 작업이라는 것이

다.

 특정 환부의 검출에 심이 집 된 의료 상에는 일

반 으로 autocorrelation을 용하여 SNR을 계산하 

것이 하지 못하다. autocorrelation은 상 체에 

존재하는 noise를 계산하는 방법이기 때문이다. 따라서 

상 의학 분야에서는 통 으로 ROI를 지정하여 

SNR을 측정하고 있다[1][2]. 

 하지만 이 한 ROI의 크기나 치를 설정하는 방법

이 구체 으로 명시되어 있지 않아, 이를 측정하는  

연구자들마다 결과값이 달라져 어려움을 겪는다. 한, 
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식. 1 SNR 표 식 

SNR의 계산시 ROI를 직  지정해야 하는 불편함이 

있고, ROI 속 signal의 평균과 noise의 표 편차를 계

산하는 과정 역시 많은 시간을 소모하게 한다. 따라서 

본 연구에서는 K-means 알고리즘을 기반으로 한 

ROI를 자동으로 지정하여, SNR을 정확하고, 빠르게 

측정하는 방법을 제안한다.

  

II. 본론

2.1 의료 상에서의 SNR의 측정

 의료 상은 피사체의 texture에 따라 intensity의 차이

가 뚜렷하게 나타난다는 특징이 있으며, 이 은 

Measuring Signal-to-Noise Ratios in MR Imaging[1]

에서 제안한 SNR 측정법에 요한 근거가 되었다. 

SNR의 표 식[2]은 아래와 같다.

 

 (식.1)을 계산하기 해서 사용자는 두 개의 

ROI(Region of Interest)를 지정해 주어야 한다. 하나

는 signal이 치한 ROI,  하나는 background에 

한 ROI이다. SNR을 계산할 때, noise의 양을 추정하

는 것이 가장 큰 문제가 되어왔는데, 의료 상의 경우 

일반 으로 피사체가 존재하지 않는 air 가 검정색 바

탕으로 나타나는 특성을 이용하여 noise를 추정한다. 

background  일부 역에 ROI를 지정하고, 그 속에

서 픽셀들이 가지는 intensity의 표 편차를 계산하면 

Noise의 양을 추정할 수 있게 된다. (식.1)에서 쓰인  

   은 이 게 정량화된 

noise 이다. 한, (식.1)에서   은 signal이 

치한 ROI 속 픽셀들이 갖는 intensity의 평균으로 계

산 할 수 있기 때문에, SNR은 이 두 값의 비율로 구

할 수 있다. 하지만 의 방법을 용할 때, ROI의 크

기나 치에 한 구체 인 명시가 없어, 같은 환부에 

한 SNR을 측정하더라도 그 수치는 달라진다.

2.2 K-means 알고리즘

 K-means 알고리즘은 Expectation Maximization(EM) 

의 개념이 용된 군집화 기법으로, 기계학습 분야에

서 많이 쓰인다. K-means 알고리즘은 군집의 심

이 되는 seed의 치가 잘 잡혔을 경우, dataset을 최

의 군집으로 분리하는 장 이 있다. 

 이 알고리즘은 사용자로부터 군집의 개수 K를 입력 

받아, 임의로 지정된 K개의 seed를 지정하는 것으로 

시작된다. K-means는 크게 Expectation step(E-step)

과 Maximization step(M-step) 으로 구성된다. E-step

에서는 각 데이터를 seed와의 거리를 계산하여 가까운 

거리에 해당하는 군집에 포함시키고, M-step 에서는 

같은 군집에 포함된 데이터들의 평균을 계산하여 seed

를 업데이트 한다. E step과 M step을 seed가 수렴할 

때까지 반복하여 최종 으로는 K개의 군집을 형성한

다. 

Ⅲ. 구

3.1 ROI의 크기와 치 

 상의학분야에서 SNR을 계산해오던 통 인 방법

은 ROI의 크기와 치를 직  지정해주어야 하기 때

문에, 사람마다, 각 시행마다 측정값이 다르다. 이런 

문제에도 불구하고 그 동안 이 방법이 용인되어 온 것

은, SNR을 정확히 계산하는 것이 시간과 노력을 많이 

요구하기 때문이다. 

ROI의 크기나 치는 SNR의 값에 큰 향을 다. 

를 들어, 특정 signal에서의 SNR을 계산하는데, 그  

일부의 역만을 추려서 ROI를 설정한다면, Noise가 

한 쪽에 편 되는 경우가 발생할 수 있다. 따라서 이

런 경우에 SNR은 실제 값과 다르게 된다. 

한 signal의 일부 역에 ROI를 지정할 경우, ROI 

속 픽셀의 수가 통계를 내기에 충분하지 못할 수 있

다. 이는 모집단에서 추출한 샘 의 수가 음을 의미

하므로, 정확도를 요구하는 SNR의 계산에는 하지 

않다. 따라서 ROI를 signal의 일부 역에만 용하는 

것이 아닌, signal 체에 해 용하는 것이 정확한 

SNR의 값을 추정할 수 있는 방법이다.

추가 으로 background에 지정하는 ROI의 크기도 

signal에 용하는 ROI와 같은 크기로 용하는 것이 

샘 의 개수에서 종합성이 있고, 오차도 다. 

본 연구에서 제안한 방법은 ROI를 자동으로 지정하고, 

그것에 한 통계를 낼 수 있으므로 더 정확한 SNR을 

계산 할 수 있다.

3.2 제안하는 방법 

 본 연구의 목 은 각각 signal과 background에 하

여 ROI를 자동으로 지정하고, 정확한 수치의 SNR을 

얻는 것이다. 필요한 ROI가 두 개이므로 K가 2인 

K-means 알고리즘을 용하면 signal과 background

를 하게 분리해 낼 수 있다. 

 K-means 알고리즘은 seed를 잘 잡았을 때, 최 의 
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그림. 2 K-means 알고리즘을 통하여 검출한 ROI

 

그림. 1 T2-weighted MRI Brain image

 

군집을 형성한다. 따라서 제안하는 방법은 경험 인 

수치를 intensity의 threshold로 잡아, 한 seed를 

갖게 하는 것으로 시작한다. Threshold를 seed의 기

으로 삼아 K-means 알고리즘을 용하면, threshold 미만

의 값을 갖는 background와 그 이상의 값을 갖는 

signal이 분리된다. 이 게 분리된 signal은 일반 으로 

intensity의 값이 비슷한 픽셀끼리 묶여 있으며, 그 군

집의 개수는 용시킨 threshold에 따라 복수가 될 수

도 있다. 이때 무 작은 크기의 군집은 noise 일 확률

이 있으므로 배제시킨다. 최종 으로 검출된 군집들은 

같은 조직이라고 볼 수 있다. 

 따라서  과정에서 얻어진 signal의 군집을 하나의 

ROI로 설정하고, 그 군집의 크기와 같은 크기의 ROI

를 background에 생성하면 각각 (식.1)의 

과  을 높은 정확도로 

계산할 수 있다. 이 두 값의 비가 SNR이다.

Ⅳ. 실험 방법

4.1 의료 상 데이터

 실험에 사용한 의료 상은 Extraction of Wavelet 

Based Features for classification of T2-weighted 

MRI Brain images[3]에서 첨부된 T2-weighted MRI 

Brain image로 실제 사람의 뇌이다. (그림.1) 실험에 

사용된 상의 크기는 467×619 이다.

4.2 SNR의 계산

 (그림.2)는 K-means 알고리즘을 용하여 ROI를 자

동으로 검출한 결과이다. SNR은 (그림.2) 에서 다섯 

개의 군집이 같은 texture를 가지고 있다고 가정하여 

하나의 ROI로 설정하여 계산하 다. 통 인 방법으

로 계산한 SNR도 (그림.2)의 signal 역  임의의 

치에 ROI를 각각 9×5와 20×9 크기로 용하여 계산

하 다. 

Ⅴ. 결과  분석

 (표.1)에서 볼 수 있듯이 ROI를 9×5 와 20×9 로 설정

하여 계산한 SNR은 751.6463 과 486.2735으로 큰 차이

를 보 다. 이는 ROI를 signal 체에 용하여 SNR

을 계산한 198.0223와도 큰 차이를 보인다.

  결과를 토 로 보았을 때, ROI의 크기가 signal의 

크기에 가까워질수록 SNR은 한 값으로 수렴한다

고 생각할 수 있다. 따라서 K-means에 기반하여 SNR
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K-means 기존 방법

ROI 크기 Signal 전체 9ⅹ5 20ⅹ9

SNR 198.0223 751.6463 486.2735

측정 시간 0.03 50.5 44.4

 표. 1 ROI 설정 기법에 따른 SNR의 변화

을 계산할 경우 측정자와 계없이 높은 정확성을 확

보할 수 있다. 한 측정시간 측면에서도 본 연구에서 

제안하는 방법이 가장 효율 임을 확인 할 수 있다.
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Abstract

  The advances in next-generation sequencing 

technology (NGS) have triggered a variety of active 

biological studies across multiple disciplines. The 

sequencing technology by Illumina is one of the 

most widely used methods despite the relatively 

short reads length and high error rates compared to 

other NGS technologies. These disadvantages can be 

alleviated by producing paired-end reads and 

merging them. By merging the ends of both reads, 

the error rate can be reduced, and the reads can be 

effectively elongated. In this paper, we compare  

three paired-end merging methods (COPE, FLASH, 

PANDAseq) and carry out comparative studies on 

their effectiveness on a public 16S rRNA sequencing 

dataset.

I. 서론 

  지놈 시 싱(genome sequencing) 기술의 발 으로 

생명 상에 한 다양한 연구들이 매우 활발하게 진행

되고 있으며, 유 체 정보를 활용한 응용 기술들도 새

롭게 선보이고 있다. 

  차세  시 싱(NGS-next generation sequencing)[1] 

기술 , 일루미나(Illumina) 방식은 다른 시 싱 기술

들에 비하여 짧은 reads 길이와 비교  높은 에러율을 

가지고 있음에도 불구하고 매우 뛰어난 가격 경쟁력과 

수많은 데이터를 산출 할 수 있다는 장 으로 재  

세계에서 가장 많이 이용되고 있다. 

  일루미나 시 서는 해당 방식의 특성상, reads의 끝

으로 갈수록 base 정보의 품질이 떨어지게 되며, 이에 

따라 에러는 격히 증가한다[2]. 따라서 DNA 조각을 

시 싱 할 때, 다른 방식에 비하여 비교  짧은 길이

의 데이터를 산출하게 된다. 이런 짧은 길이의 시 스 

데이터는 이어지는 후반 작업에 많은 향을 미친다. 

만약 샷건(shot-gun)[3] 방식으로 유 체 역의 데

이터를 시 싱 한 경우, 길이가 짧은 데이터는 (유 체

의 반복되는 역들로 인하여) 어셈블의 복잡도를 증

가시키며 정확한 결과를 보장하기 어렵다. 한, 특정 

유 자 역을 증폭하여 분석에 이용하는 경우도 정확

한 군집화 단   분포 등을 얻기 해서 해당 유

자 역을 포함하는 길이 수 의 에러가 은 시 싱 

결과가 산출되어야 할 것이다. 그러므로 생산되는 데
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이터의 길이가 길어질수록, 그리고 에러가 을수록 

이는 추후 분석 작업에 많은 도움이 된다.

  Paired-end reads[4]는 이 가닥 DNA의 각 가닥을 

서로 다른 방향에서 시 싱하여 얻은 데이터로(순방향, 

역방향), 에러율이 높은 데이터의 양쪽 끝부분을 심

으로 병합하면서 첩되는 부분(overlapping region)의 

에러를 보정하고, 데이터의 길이도 증가시킨다. 

  본 논문에서는 최근 소개된 몇 가지 paired-end 

reads를 병합하는 방법들에 하여 살펴보고, 실제 일

루미나 시 스 데이터에 용하여 각 방법들의 성능을 

분석해 보고자 한다.

II. 본론

2.1 데이터

  실험에는 공개된 인공 미생물 군집 데이터의 16S 

rRNA 유 자 V3 역을 이용하 으며, 라이머

(primer)는 순방향(forward)에 CCTACGGGAGGCAGCAG, 

역방향(reverse)에 ATTACCGCGGCTGCTGG을 사용하

다[5]. 이는 해당 라이머 역을 PCR로 증폭하여 

량의 데이터를 산출한 것으로 다양한 종에서 같은 유

자 역을 분석하는데 이용된다. 

  병합에 활용되는 테스트 데이터는 일루미나 시 서

로 산출된 것으로, 모두 125bp 길이의 각 716,366개 

reads의 C1-forward, C1-reverse와, 각 1,350,602개 

reads의 C2-forward, C2-reverse 데이터를 가진다. 

한, 해당 데이터는 base 정보와 품질 수가 함께 포함

된 FASTQ[6] 일 형식으로 제공된다.

  병합의 성능 분석을 한 퍼런스 데이터로는 정확

도 99.999%를 가지는 생거 방식(Sanger sequencing 

method)을 이용하여 산출된 데이터를 사용하 다. 총 

90개 시 스 데이터에서 라이머 역으로 자른 경

우, 9가지 서로 다른 종류의 데이터가 존재하며, 길이

는 169bp ~ 195bp이다.

2.2 병합방법

  Paired-end reads를 병합하는 방법에는 COPE 

(Connecting Overlapping Pair-End)[7], FLASH (Fast 

Length Adjustment of SHort reads)[8], PANDAseq 

(PAired-eND Assembler for Illumina sequence)[9] 들

이 최근 소개되었다.

  병합하는 방법은 크게 두 단계를 거친다. 첫째, 올바

른 첩 치(overlapping region)를 찾는다. 시 싱에 

이용되는 DNA 조각은 길이가 일정하지 않으므로 병

합되는 첩 역의 길이도 각기 다르다. 둘째, 첩되

는 역에 순방향, 역방향 간 base가 일치하지 않을 

때 올바른 base를 선택한다. 

  세 가지 방법을 비교해 보면, FLASH는 비교  심

한 알고리즘으로 동작한다. 첩되는 역을 찾기 

하여 mismatches/overlapping_length 최소값을 이용

하고, COPE은 기본 으로 matches/overlapping_length 

최 값을 이용하여 첩되는 역을 찾으나, K-mer 

빈도를 활용하여 정확도를 높인다. PANDAseq 방식은 

각 base의 품질 수(quality score)를 이용하여 체 

시 스의 품질을 계산하고 최 값으로 첩되는 역

을 찾는다. 첩되는 역에 순방향과 역방향의 데이

터가 일치하지 않을 경우, 각 base의 품질 수를 기

으로 올바른 base를 선택한다.

  실험은 [표 1]의 명령어를 이용하여 C1, C2 두 데이

터 세트에 모두 용하여 수행하 다. COPE 방식은 

k-mer 테이블을 생성하기 하여 사 에 kmerfreq 명

령을 추가 으로 수행해야 한다. 그리고 PANDAseq는 

C1, C2 데이터 일의 설명에 해당하는 부분(@, +로 

시작하는 라인)을 실행 가능한 포맷으로 변경해 주어

야 한다. 변경하지 않을 경우, “BADID” 에러가 발생하

여 수행이 불가능하다.  

Method Command

COPE
(v1.1.3) 

kmerfreq read.lst

cope -a 1.fastq -b 2.fastq -o cope.fq -2 

left1.fq -3 left2.fq –s 33 -m 3 -t 

output.freq.cz -f output.freq.cz.len > 

cope.log 2>cope.error

FLASH
(v1.2.2) flash 1.fastq 2.fastq

PANDAseq 
(v2.4)

pandaseq -F -f 1.fastq -r 2.fastq > 

pandaseq.fastq

* 1.fastq (for forward), 2.fastq (for reverse)

* COPE의 k-mer 수행 시, read.lst에 1.fastq 와 2.fastq 입력

[표 1] paired-end reads merging tool

2.3 정확도 측정

  만약 샷건 방식으로 산출된 데이터를 병합하는 경우

라면, 병합 후 어셈블 된 데이터의 Contig N50 는 

Scaffold N50으로 성능 측정이 가능하다. 그러나 이를 

통해서 올바르게 병합되었는지 여부를 직 으로 

악하기는 쉽지 않다.

[그림 1] Overlapping region  length 
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  그러나 특정 유 자 역에 한 데이터를 병합하는 

경우는, 퍼런스 데이터를 통해서 첩되는 시 스 

역이 어디인지 정확하게 악 가능하다. [그림 1]의 

를 참고하면 가운데 10bp에 해당하는 시 스를 정확

하게 가지고 있는지 여부로 정확도를 단 할 수 있

다.

  Paired-end reads를 병합하는 것은 첩되는 부분에

서 에러 수정 작업이 이루어지므로, 첩되지 않는 부

분은 기존의 시 싱 데이터를 그 로 가지고 있다. 따

라서 첩되지 않는 역은 성능 평가와는 무 하므로 

여하지 않는다.

Golden Sequence

GAAGAAGGCCTTCGGGTTGTAAAGTACTTTCAGCGGGGAGGAAGGGAGTAAAGTTA
ATGAAGGTTTTCGGATCGTAAAGCTCTGTTGTTAGGGAAGAACAAGTACCGTTCG
CCTGATCTAGCCATGCCGCGTGAGTGATGAAGGCCCTAGGGTTGTAAAGCTCTTTC
AGCTGGGAAGATAATGACGGTACCA
GAAGAAGGTCTTCGGATTGTAAAGCACTTTAAGTTGGGAGGAAGGGCAGTAAGTTA
TGCAGGAAGACGGCCCTATGGGTTGTAAACTGCTTTTGTCGGGGAATAAACCTAGA
TACGT
GAAGAAGGCCTGCGGGTTGTAAAGCACTTTAAGCAGGAAAGAAGGGTGGGGTGTTA
ATGAAGGTTTTCGGATCGTAAAGCTCTGTTGTTAGGGAAGAACAAGTGCCGTTCG
GAAGAAGGCCTTCGGGTTGTAAAGTACTTTCAGCGGGGATGAAGGGAGTAAAGTTA

[표 2] Overlapping region golden sequence

  본 실험에 사용된 첩 역의 정답 데이터는 [표 2]

에 나타나있는 55bp ~ 81bp 길이의 서로 다른 8가지 

시 스이다. 따라서 각 병합방법의 결과물에 해당 시

스가 존재하는지를 계산하여 정확도를 측정한다.

Ⅲ. 실험결과

　

　

C1 (716,366) C2(1,350,602)

Accuracy #  Merging # Accuracy #  Merging #

COPE 572,885 603,357 1,046,420 1,105,743 

FLASH 601,562 688,777 1,101,440 1,283,069 

PANDAseq 590,898 693,518 1,080,593 1,298,903 

[표 3] C1, C2 data set에 한 실험결과

  

[그림 2] C1, C2 Total SUM 실험 결과 그래

  실험 결과는 [표 3]  [그림 2] 에서와 같이 C1, C2 

데이터 모두에서 FLASH가 가장 높은 정확도를 보

다. PANDAseq의 경우 더 많은 데이터를 병합하나 정

확도가 FLASH에 비해서 떨어지며, FLASH는 

PANDAseq에 비하여 약 3만개 reads를 더 정확하게 

병합하는 결과를 보인다. COPE은 가장 게 병합을 

수행한다.

  수행 시간은 C1 데이터를 기 으로 측정하 으며, 

FLASH–19 , PANDAseq-1분16 , COPE-2분31  

(K-mer 테이블생성-5분54 )로 나타났다. COPE은 

K-mer 테이블을 생성하는 과정으로 인하여 다른 두 

가지 방법에 비하여 긴 수행시간을 필요로 한다. 

COPE >> PANDAseq > FLASH 순으로 수행시간이 

길게 나타났다. 

  사용의 편리성 부분에서도 COPE은 두 단계로 수행

해야 하며(k-mer를 이용할 경우), 입력해야 하는 명령

어도 다른 두 가지 방법에 비하여 매우 복잡하다. 

PANDAseq의 경우, 데이터에 따라 FASTQ 일의 설

명 부분을 원하는 포맷으로 맞춰주는 추가 인 작업이 

필요한 경우가 있으며, 본 실험에서는 에러가 발생하

여 설명부분의 포맷을 수정하 다. [표 1]의 수행 명령

어 옵션 수에 있어서도 각 방법들에 차이를 보인다. 

사용의 편리성은 명령어 옵션  추가 으로 필요한 

작업들을 기 으로 FLASH > PANDAseq > COPE 

순으로 평가하 다.

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 Paired-end reads를 병합하는 세 가

지 방법에 해서 살펴보았다. 정확도가 가지는 비

이 가장 크지만 수행시간이나 사용의 편리성을 함께 

고려했을 때, [그림 3] 에서와 같이 수행 시간은 가장 

짧고, 사용이 편리하며 매우 높은 정확도를 가지는 

FLASH가 종합 으로 가장 좋은 성능을 보인다고 하

겠다.

[그림 3] Merging Methods 간 비교 분석
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Abstract

  A three-dimensional (3-D) segmentation of the 

airways from the lungs is notoriously difficult. This 

is due to the fact that some small anatomical 

structures are influenced by CT quantum noises and 

partial volume effects. Furthermore, the limited 

intensity contrast between the participating materials 

(air, blood vessel, and soft tissue) increase the 

segmentation difficulties. In this paper, we proposed 

novel segmentation techniques for human bronchial 

tress using tubular structure information in 3-D CT 

images.

I. 서론 

  산화단층촬 (CT) 상을 이용한 기 지  흉부 

질환의 정확한 분석  단을 해서는 치 표지자

로서 기 지(airway)의 정확한 분할이 선행되어야 한

다. 그러나 CT의 부분용 효과(partial volume effect), 

해상도(scan resolution)의 한계  양자화 잡음(CT 

quantum noise) 그리고 기 지에 인 한 주변 장기

(air, blood vessel, soft tissue)  병변(lesion)의 향

으로 인해 발생하는 신호(signal)  명암(intensity) 

조도(contrast) 감소 상은 기 지 분할을 매우 어렵

게 만든다. 게다가 최근까지 사용되어온 기 지 수동 

 반자동 추출 기법은 서로 다른 측정자(observer)  

기 (institution) 간 분석 결과의 큰 오차율을 래하

며, 분석 시간 한 매우 오래 걸려 실제 임상에 용

하기 어려운 단 이 있다 [1, 2]. 

  본 논문에서는 튜  구조 정보를 이용한 기도 분할 

기법을 이용해 수(leakage) 없이 직경 30mm부터 

2mm 이내의 소기 지(small airway)까지 정확히 분할

할 수 있는 고성능 기 지 분할 기법에 해 기술한

다.

II. 본론

2.1 알고리즘 차

  기 지와 같이 튜  구조로 형성된 상의 정보를 

해석하여 기도를 추출하는 기법은 아래와 같은 차를 

따라 구동된다. 먼  CT 촬 을 통해 획득된 3차원 흉
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부 볼륨 데이터를 이용하여 기 지의 종자 (seed 

point)을 자동으로 탐지한다. 그리고 획득된 종자 을 

시작 으로 하여, 신호 응  역 성장법(itensity 

adaptive region-growing, IARG)을 이용해 큰 기 지

(large airways)를 추출하고, 잡음들로 인해 발생할 수 

있는 빈틈(hole)들을 형태학  닫힘 연산을 통해 메워

주게 된다. 마지막으로 2차 편미분을 통한 3차원 상

의 고유값(eigen value)과 고유벡터(eigen vector)를 계

산하여 직경 2mm 이내의 소기 지를 탐지한다. 이 후 

계산된 고유값과 고유벡터의 비율을 이용해 정 오류

율(false positive)을 감소시킨다.

2.2 고유값과 고유벡터를 이용한 상 해석

  상의 2차 편미분을 통한 헤시안 행렬(Hessian 

matrix)을 계산하여 각 복셀(voxel)의 고유값과 고유벡

터를 정의할 수 있다(식1). 그리고 이를 이용하여 직경 

2mm 이내의 소기 지를 탐지하는 것과 동시에 정 

오류율을 감소시킬 수 있다.

           (1)

  H는 ∇2f로서 고유값은 λ1, λ2, λ3 (λ1≥λ2≥λ3)로 나

타나며, 이에 상응하는 고유벡터는 e1 ,e2, e3로 나타낼 

수 있다.

그림 1. 추출된 기 지(a)와 확 된 심 역에서의 

고유벡터 흐름 시(b)

Ⅲ. 구

 CT 기계에서 획득된 DICOM (digital Imaging and 

Communication in Medicine) 상 일은 개인용 컴

퓨터에 장한 후 상분석  처리를 하 다 [3]. 구

에 사용된 시스템은 Intel Core i7 3.40GHz 로세서

에 16 GB 메모리 기반 x64 환경으로 구성되었으며, 

C++와 VTK (visualization toolkit) 등의 컴퓨터 언어

를 이용해 개발하 다 [4].

그림 2. 본 논문에서 제시한 기법과 기존 기법과의 

비교 결과(a. 단순 역확장기법 용 결과; b. 

신호 응 역성장법 용 결과; c. 소기 지 탐지 

결과; d. 정 오류율을 인 최종 결과)

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 연구는 단순히 공기 부 의 화소값을 미리 정하

여 기 지를 추출하는 기존의 방법과는 달리 종자 을 

자동으로 찾고, 각 증례에 응 으로 화소 범 를 찾

아 세 한 기 지까지 찾을 수 있었으며, 나아가 고유

값과 고유벡터를 이용해 직경 2mm 이내의 소기 지

까지 분할할 수 있었다. 본 연구의 3차원 기 지 추출 

기법은 시간이 크게 약되고 기존의 기법에 비해 정

하며, 자동화된 처리로 인해 서로 다른 측정자  

기 간의 측정 결과에 한 변화를 최소화 시킬 수 있

다. 한 본 연구의 결과를 통해 환자에게 내시경 삽

입과 같은 침습  차를 생략할 수 있어 험 부담을 

일 수 있고 불편함을 최소화 할 수 있을 뿐 아니라, 

형태학  분석을 통해 질환을 정확히 진단, 측할 수 

있고 이를 통해 정략 인 분석이 가능하다.
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Abs tract

  사용자 인터페이스 기술은 CLI(Command Line 

Interfaces), GUI(Graphical User Interfaces)를 거쳐 

NUI(Natural User Interfaces) 로 발  하고 있다. 우

리가 지 까지 사용해왔던 인터페이스의 구조, 즉 키

보드와 마우스가 이제까지 컴퓨터에게 명령을 내릴 수 

있는 주된 도구 다면 앞으로는 음성이나 몸짓, 생각

도 그러한 역할을 담당하게 되는 것이다.[1] 본 논문에

서는 NUI 기술  터치 제스처를 기반으로 사용자의 

명령을 수행 할 수 있는 어 리 이션을 제안하고 터

치 제스처가 활용 될 수 있는 다양한 방안에 해 알

아본다.    

I. 서론 

  NUI(Natural User Interface)는 음성, 몸짓등 인간의 

다양한 인식능력을 활용하여 사용자가 기기를 제어하

는 기술을 말한다. 최근에 ‘음성인식’, ‘제스처인식’, 

‘NUI(Natural User Interface)’ 등에 한 심이 커지

고 이에 한 사용자의 요구가  커지고 있다. NUI 

련 기술  사람의 제스처를 활용한 제스처 기반 사

용자 인터페이스는 PC와 스마트폰을 비롯한 다양한 

IT 기기를 사용할 수 있어 사용자층을 확산하고 신규 

시장을 창출하고 있다. 최근 NUI에 한 연구를 진행 

할 수 있는 다양한 디바이스들이 개발되고 있는데 본 

논문에서는 스마트폰을 기반으로 한 터치 제스처 기술

을 활용하여 개발된 어 리 이션에 해 설명하고 그 

밖의 의료, 건축 등 문 인 분야에서 제스처 인식이 

좀 더 쉽고 편하게 사용 될 수 있는 방안에 해 토의

하고자 한다. 

 스마트폰 내에는 기본 으로 수십 가지 이상의 어

리 이션이 설치되고 사용됨에 따라 정리가 잘 되어있

지 않는 스마트폰의 경우 사용자의 혼란을 가 시킨

다. 때문에 정작 원하는 어 리 이션을 사용하고자 

할 때에는 설치된 많은 수의 어 리 이션 속에서 직

 찾고 실행하기까지 많은 번거로움이 수반된다. 

이러한 어려움을 해결하고자 새로운 도구 어 리 이션을 

제안하며, 본 도구 어 리 이션에서는 스크린에 간단한 제스

처만 입력함으로써 이 제스처와 연결된 어 리 이션  기

능 메뉴를 실행시킨다. 이는 실행하고자 하는 어 리 이션 

는 메뉴를 직  찾는 수고로움을 덜어주고 보다 쉽고 빠르

게 사용 할 수 있도록 돕는다.  

II. 본론

본 논문은 Google에서 제공하는 API인 Gesture Builder를 

이용하여 어 리 이션을 설계하 다. Gesture Builder는 터

치 스크린으로 입력 되는 모든 제스처를 인식하고 장 할 

수 있는 기능을 갖고 있다. 
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그림 1. 제스처 라이 러리 다이어그램

그림 1은 Gesture Builder를 포함한 제스처 라이 러리 클

래스의 구조를 보여 다. 제스쳐 라이 러리는 클래스 내부의 

spells 일로부터 로딩되고 SD카드와 같은 다른 리소스로부

터도 라이 러리를 쉽게 로딩할수 있는데 이는 어 리 이션

이 라이 러리를 장할때 매우 요하다.[2] Gesture Builder

를 통해 앞으로 사용자가 쓸 제스처를 입력하고 장해야 한

다. 장된 제스처는 하나의 어 리 이션과 연결되어 그 제

스처를 입력했을 때 사용자가 원하는 동작을 수행하도록 설

계 되어 있다.[3] 사용자가 제스처를 좀 더 기억하기 쉽도록 

하기 해 사용하고자 하는 어 리 이션과 련되거나 연상

되는 기호  숫자를 이용하는 것이 좋은데 본 연구에서는 

어 리 이션의 첫 알 벳을 제스처로 장하여 사용하 다.

그림 2. 어 리 이션 상 에서 제 스처 입 력

본 논문에서 제안한 어 리 이션을 실행하게 되면 가장 

먼  제스처를 입력 해야 한다. 터치 스크린에 기존의 장된 

제스처를 입력하면 로그램이 제스처를 인식하고 이와 연결

된 어 리 이션을 실행시킴으로써 한가지 동작만으로 쉽게  

원하는 어 리 이션을 사용할 수 있게 되었다. 그림 2와 같

이 알 벳 C를 입력하여 Calender를 실행 하도록 설계하

다. 이처럼 스마트폰에 설치된 수많은 어 리 이션 속

에서도 간단한 제스처 하나 만으로 원하는 어 리 이션

는 특정 메뉴를 쉽고 빠르게 실행시켜  수 있다. 

 이 기술은  어 리 이 션에만  국한 되지 않고 다양한 

분야 에서 응 용될 수  있다. 건축설 계의 경 우 캐드 를 

사용 한 건축설 계 과정이  매 우 문 이고 어렵 기 때

문에  설계 자와 시행자  사이 에 좁 지 않 은 간 극이 존재

한다 . 한 건축설 계 도구는  아직 도 사용자 가 수 많은 

기능 을 배우고  익 야 설계 실무에  사 용할 수 있다 . 

이를  해 결하기  해 캐드를  비 롯한 건축 설계 도구 에 

터치  제 스처를  용하면  어 려운 개발  도 구를 제스 처 

하나  만으 로 실행 하게 하여 좀  더 쉽 게 건 축설계 를 

도울  수 있을  것이다 .[4]

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

 지 까지 간편한 제스처 입력만으로 다른 어 리 이

션을 실행할 수 있는 방법에 해 설명하 다. 하지만 

단순히 제스처를 통해 다른 어 리 이션을 실행하는 

기술 뿐만 아니라 제스처를 입력 했을 때 사용자가 원

하는 일련의 동작을 수행하는 기능으로 활용 될 수 있

다. 한 특정의 도구 툴을 사용함에 있어 어려운 명

령어나 작업을 할 때 단순한 제스처를 활용하여 쉽게 

근하도록 도울 수 있다. NUI의 필요성이 차 확

됨에 따라 본 논문에서 제안한 어 리 이션의 활용 

범 는 더욱더 커질 것으로 망한다. 동시에 제스처

를 사용하여 어떤 기능을 수행 하고 사용자들의 편의

성을 높이는 방법에 한 심도 있는 연구가 필요하다.  
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Abstract

Due to the rapid growth of mobile devices and 

applications, mobile cloud computing is becoming an 

important platform in the development of cloud 

services. However, the mobile cloud computing is 

facing many challenges in terms of the computing 

resources and communications. One of them is the 

cost-effective storage resource that enables to store 

a large-scale amount of data needed for the 

tremendous number of client requests coming from 

mobile devices. In this paper, we propose the 

low-cost android mobile cluster system  that is built 

on top of Hadoop platform. In the system, each 

mobile device can share a single storage depository 

provided by the mobile cluster system, while 

favoring the support for the real-time streaming 

service that is inevitable for smart devices.

   

I. 서론 

 

스마트폰의 화로 인해 하루에도 수백 수천만의 

데이터들이 생성되고 이용되고 있다. 언제 어디서든 

컨텐츠를 이용할 수 있는 시 가 오면서 동 상과 사

진 등 멀티미디어의 수용가 증하고 있다. 하지만 제

한된 스마트폰의 장 공간으로 스마트폰에 장할 수 

있는 컨텐츠가 제한이 된다. 이 문제를 해결할 방안으

로는 클라우드 서비스가 있다. 재에도 SKT, KT 등

의 기업들과 Dropbox 등의 다양한 회사들이 클라우

드 서비스를 하고 있다. 하지만 이러한 클라우드 서비

스도 장 공간의 한계가 있다. 이를 해결하기 해서

는 개인 으로 클라우드 서비스를 구축하는 방법이 있

지만 그 역시 비용이 높아 어려움이 있다. 

본 논문은 개인용 클라우드 서비스 구축의 한가지 

안으로 용량 분산처리 시스템인 하둡(Hadoop)을 

이용하여 실시간 스트리  서비스를 지원하는 모바일 

클러스터를 제안한다. 하둡은  비용의 하드웨어로도 

시스템을 구축할 수 있고, 확장성도 용이해서 개인용 

클라우드 서비스를 하기에 합하다. 이러한 하둡의 

장 을 이용하여 개인용 안드로이드 기반 모바일 클라

우드 랫폼을 구축하기 한 설계를 제안한다. 
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그림 1. 모바일 하둡 구조도

II. 련 연구

2.1 Hadoop HDFS(Hadoop Distributed File 

System)

하둡은 용량의 일을 처리할 수 있는 큰 규모의 

분산 컴퓨  환경을 지원하는 임 워크이다[1]. 하

둡 임 워크는 하둡 분산 일 시스템(Hadoop 

Distributed File System)을 사용하고 있으며, 이 일 

시스템은 마스터/슬 이  구조로 구성되어 있다[2]. 

마스터 노드는 일 시스템 네임스페이스를 리하고 

클라이언트에 의한 일 근을 통제하는 단일 네임노

드로 구성된다[3,4]. 슬 이  노드에는 데이터를 장

하는 스토리지를 리하는 데이터노드가 있으며 일

을 하나 는 그 이상의 블록으로 나 어져 장되어 

있다. 네임노드는 일 시스템 네임스페이스 동작을 

수행하고 데이터 노드의 블록 매핑을 단하며 리한

다.

2.2 모바일 클라우드 컴퓨

모바일 클라우드 컴퓨 [5]은 기존의 클라우드 컴퓨

에 최근  성장하고 있는 스마트폰의 휴 성을 

목시켜 언제 어디서든 사용자가 클라우드 서비스를 이

용할 수 있는 환경을 말한다. 모바일에서 처리해야 하

는 작업  데이터 장 등을 클라우드 서비스를 이용

할 수 있으며 어떤 단말기나 PC등에서 그 서비스를 

이용할 수 있다. 스토리지의 한계가 있는 모바일 환경

에서 모바일 클라우드는 그 요성이 더 커져가고 있

으며 표 으로는 Dropbox와 애 의 iCloud[6], 구

의 Google-Drive[7]가 있으며 국내 회사인 KT의 

uCloud, SKT의 TCloud 등이 있다.

Ⅲ. 모바일 하둡 어 리 이션 설계

모바일 하둡 어 리 이션은 하둡 내의 데이터 목록 

불러오기, 실시간 멀티미디어 감상, 모바일 상의 데이

터를 하둡으로 송으로 기능을 구분한다. 어 리 이

션을 실행함과 동시에 등록해둔 하둡 시스템으로 

request를 송하여 데이터 목록을 불러오고 불러온 

데이터를 선택하면 그 해당 데이터를 실시간으로 서비

스할 수 있는 것을 목표로 하고 있다. 본 연구의 목표

는 다음과 같다.

3.1. Data Block 송

[그림1]는 모바일 하둡의 구조를 나타내고 있다. 기본

으로 하둡은 각 Datanode와 Namenode간에는 내부 

네트워크망을 이용한 SSH 통신을 통해 블록(block)을 

송한다. 이는 Namenode의 설정 일에서 등록된 

Datanode에서만 블록이 송되는 것이다[3]. 이를 해결

하기 하여 본 연구에서는 Datanode에 새로운 로

토콜을 만들어  Datanode에서 모바일로 블록을 송

하도록 설계하 다.

HDFS의 FileSystem 객체를 이용하여 블록을 read() 

하여 InputStream을 통하여 읽어 들인 이후 socket 통

신을 통하여 모바일로 블록을 송하는 형식이다. 

한, 기본 으로 하둡의 Datanode들은 부 내부 방화
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그림 2. 데이터 블록 송 구조

벽이 설정되어있다. 이를 해결하기 하여 모바일용으

로 새로운 송 port를 열어두고 그 port만을 이용하여 

블록을 송하는 구조로 설계한다.

3.2 실시간 스트리  서비스

클라우드 서비스를 통해 많이 이용하는 것이 사진과 

동 상 등의 멀티미디어 일이다. 이를 해 하둡 시

스템에 장해 놓은 동 상을 클릭과 동시에 실시간으

로 모바일에서 볼 수 있도록 설계하 다. 모바일에서 

하둡 시스템으로부터 데이터의 목록을 불러오면서 

장되어 있는 데이터의 블록 일부를 모바일에 장해 

놓는 방식을 사용한다. 64MB의 블록을 두 개 이상 가

지고 있다면 모바일에서의 동 상 재생은 원활하게 서

비스 가능하다.

[그림2]는 모바일에 데이터 블록의 송을 나타낸 구

조이다. blk1, blk2는 모바일에 미리 장되어 있는 데

이터의 블록이며 블록은 해당 일과 동일한 이름의 

폴더 형식으로 장을 하고, 어 리 이션에서 처음에 

설정해 놓은 하둡 시스템에서 데이터 목록을 불러옴과 

동시에 일의 블록을 모바일에 송하도록 설계하

다. 해당 데이터를 선택하면 장되어있던 블록이 먼

 실행이 되면서 그와 동시에 하둡의 네임노드에 데

이터 블록을 요청하여 각 데이터노드에서 나머지 블록

을 불러오는 방식이다. 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 하둡 기반의 개인용 클라우드 서비스

를 구축하여 모바일에서 이용 가능하게 하는 시스템을 

제안하 다. 기존의 클라우드 서비스는 기업 주의 

비싼 장비들로 구축되어서 쉽게 장 공간을 늘린다거

나 그와 비슷한 클라우드 서비스를 개인이 구축하기엔 

큰 제약이 따르는 실이었다. 따라서 본 논문에서는 

개인이 비교  렴한 하드웨어로 구축할 수 있는 하

둡을 기반으로 클라우드 서비스를 구축하여 모바일에

서 실시간 스트리  서비스를 가능하게 하는 방법을 

설계하 다.

향후 연구로는 실제로 에 설계된 모바일 하둡 어

리 이션을 구 하고, 다른 클라우드 서비스와의 속

도, UI 인 측면을 비교 분석 연구한다. 한 다른 하

둡 시스템과의 데이터 공유 문제도 연구할 정이다.
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사용자 워크로드에 최적화된 VM 매핑이 가능한 데스크탑 

가상화 플랫폼의 설계

Abstract

Recently, the technology for Desktop 

Virtualization(VDI) is rapidly improving due to its 

advantage of centralizing distributed desk images, 

along with its strength on data security. In 

particular, open-source KVM, that has been 

developed on top of Linux kernel, can reduce the 

management overhead in controlling the distributed 

desk images, by introducing the hardware 

virtualization support. However, in the current KVM 

implementation, each VM is statically assigned to a 

client at the initialization step. As the number of 

VMs using KVM increases, choosing the right VM 

that is appropriate for the application access patten 

becomes important because it can significantly affect 

application execution performance. In this paper, we 

propose the optimized VM mapping method where 

VM assignment to each client can dynamically be 

performed based on user workloads.

I. 서론 

  데스크탑 가상화 기술은 장소와 계없이 어느 곳에

서나 자신의 데스크탑과 어 리 이션에 엑세스할 수 

있도록 하는 것으로, 서버 기반 컴퓨 (SBC:Server 

Based Computing)의 일종이다. 이를 통해 사용자는 

가상화된 데스크탑 환경을 제공받으며, 재 Citrix나 

KT, 틸론 등에서 서비스를 제공하고 있다. 한 데스

크탑 가상화의 우수한 보안 능력과 유지보수, 확장성

의 용이성 등의 장 으로 최근 기업에서의 데스크탑 

가상화를 도입하는 사례 역시 늘고 있다[1,2].

이러한 여러 장 들이 있으나, 자원의 효율 인 사

용면에서 과연 사용자는 얼마만큼 요구사항에 맞는 환

경을 제공받았는지, 혹은 리자의 입장에서 얼마나 

효율 으로 자원을 할당했는지 확인할 수 없다. 특히 

수많은 가상 머신(VM)들이 존재하는 경우, 사용자는 

몇 가지 정보(OS와 같은)만 확인할 뿐, 원하는 용량과 

메모리, 더 빠른 가상 머신이 무엇인지는 알 수 없다. 

이는 리자의 입장에서 사용자에게 더 많은 자원을 

할당하거나, 게 할당하는 등의 자원의 낭비  비효

율성을 높인다. 따라서 본 논문은 특히 사용자의 

에 을 맞추어 사용자에게 제공할 수 있는 가장 

합한 가상머신(VM)에 을 맞추고자 한다.

연구를 해 데스크탑 가상화 기술  리 스 기반

의 오 소스인 KVM(for Kernel-based Virtual 

Machine)을 이용하여 시스템을 구축하 다. 

본 논문의 구성으로 2장에서 련 연구에 해 기술

하고, 3장에서는 KVM을 이용한 유  워크로드에 따
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그림 1 데스크탑 가상화 기술

그림 2 KVM Architecture

OS CPU ... memory storage
CentOS 4core ... 4GB 200GB
CentOS 4core ... 2GB 400GB
CentOS 2core ... 4GB 400GB

... ... ... ... ...
Ubuntu 2core ... 2GB 300GB

... ... ... ... ...

표 1 정렬방법 시 – CentOS, CPU 선택시 정렬

른 설계  구 , 4장에서는 실험  성능에 해 기

술한다. 마지막으로 5장에서는 결론을 맺는다.

II. 련 연구

2.1. 가상화 기술

 가상화는 멀티태스킹과 유사하나 가상화 커 이 운

체제를 스 한다는 이 다르다. 따라서 운 체제를 

스  하는 가상화 커 인 하이퍼바이 (hypervisor

)가 필요하다. 스  하는 방식에 따라 가상화의 방식

이 다양하며, 연구에 사용된 KVM은 OS 에서 실행

되는 하이퍼바이 로, 호스트 하이퍼바이 로 볼 수 

있다[3].

이러한 가상화 기술은 데스크탑 리의 어려움으로 

발 하여 쓰이게 되었으며, 이는 아래 그림에서 보이

듯이 보통 Broker, Hypervisor, 송 기술, 보 / 리하

는 4가지 기술로 구성할 수 있다[그림 1].

2.2 KVM(for Kernel-based Virtual Machine)

KVM은 가상화를 지원하는 x86 하드웨어(Intel VT 

는 AMD-V)를 이용한 Linux용 체 가상화 솔루션

이다. 오 소스인 KVM을 사용하여 여러 개의 가상 

머신(리 스나 도우)을 실행할 수 있다. 커 에서 

kvm.ko라는 모듈로써 동작하며, QEMU라는 에뮬 이

터를 이용하여 가상 머신을 운 한다[4].

Ⅲ. 설계

 기존 KVM에서는 사용자의 요구사항에 맞는 가상머

신을 정렬해서 보여주지 않는다, 한 가상화 시스템

에서 사용자의 가상머신 선택은 가상머신의 수가 많아

질수록 선택에 어려움이 있고, 효율성이 떨어진다. 따

라서 사용자의 편의성과 시스템의 효율  사용을 해 

사용자의 요구사항을 입력받고, 그에 가장 유사한 가

상머신을 정렬하여 보여주고자 한다. 

정렬방법은 OS  CPU, memory, storage, 디스크 

섹터 치, 속한 유 수 등에 따라 정렬되며[표1]. 사

용자의 입력정보를 바탕으로 순차 으로 가상머신들이 

나열된다. 사용자가 입력하지 않은 정보는 순차 으로 

가장 좋은 것을 나열한다. 단, OS의 경우 특성상 사용

자의 입력을 반드시 받아야 한다. 한 Host OS와 

Guest OS의 일시스템의 종류에 따라 속도의 차이가 

날 것으로 생각되므로, 각 경우를 조사하여, 가장 빠른 

조합을 추천 순 에 사용한다. 사용자의 속이 많은 

가상머신들은 속도가 느릴 것이므로 응답속도에 따라 

2차 으로 사용자에게 가상머신이 배분된다. 

정렬방법  하나인 디스크 섹터 치는 OS 이미지

가 하드 디스크에 장될 시 하드 디스크의 특징으로 

인해 어떤 치에 존재하는 섹터인가에 따라 속도가 

달라진다[5,6]. 하지만 디스크 섹터에 한 정보는 다른 

정보와는 달리 일시스템 연산을 거치지 않고, 복잡

하게 근해야 하기 때문에 어셈블리 코드를 이용하여 

직  알아내야만 한다. 

사용자에게 배정되는 가상머신(VM)은 기존의 경우 

정렬된 스택에서 순서 로 배정해주었다. 이 경우 가

상머신의 속도(하드웨어, 소 트웨어)에 상 없이 배정

이 된다. 따라서 본 연구는 사용자의 요구에 응답하는 

가상머신의 속도를 측정하여 기록하고 캐시테이블을 

만든다. 사용자는 VM에 근시 캐시테이블을 참조하
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Host OS Guest OS

S/W
OS : CentOS_6.2-x86_64

FS : ext2

OS : CentOS_6.2-x86_64

FS : ext2, ext4

H/W

CPU : AMD 8 Core

RAM : SAMSUNG DDR3 
8GB

DISK : SEAGATE SATA3 
7200RPM 500GB

CPU : 1 Core

RAM : 1GB

DISK : 512MB

표 2 성능 측정 환경

그림 4 Guest OS의 FS차이에 따른 성능 측정 결과

그림 3 가상머신 배정 방식 모형

여 속도가 빠른 가상머신을 배정하도록 할 것이다[그

림3].

한 유 들의 요구조건과 그에 맞는 VM의 정보를 

많이 요구되는 순으로 테이블에 일정량 장하여 유

들이 요청하는 경우 빠르게 배정할 수 있도록 한다.

Ⅳ. 실험

4.1. Host와 Guest의 file system별 속도 차이

 Host와 Guest의 일시스템에 따라 속도에 차이가 

있는지 실험해 보았다. 만약 속도에 차이가 있을 경우, 

같은 운 체제를 사용하더라도 속도가 빠른 일시스

템이 있는 쪽을 배정할 수 있도록 해야 할 것이다. 아

래는 속도 차이를 확인하기 한 테스트 환경이다[표

2]. 성능 측정에는 Iozone-3.394 버 을 이용하 다. 

4MB write 어 리 이션을 실행했으며, 성능측정 

결과 Host OS가 ext2인 때, Guest OS가 ext2인 경우

가 ext4인 경우보다 성능이 더 높은 것으로 나타났다

[그림 4]. ext4인 경우 약 20MB/sec, ext2인 경우 

65MB/sec으로 나타나 약20%정도의 성능 차이를 보이

는 것으로 나타났다. 이는 일시스템의 특성 때문인 

것으로 보이며 ext4의 링 기능이 성능에 하를 

일으키는 것으로 추측된다[7,8]. 

따라서 사용자가 더 좋은 성능을 원할 경우 ext4보

다는 ext2 일시스템을 이용하는 가상머신을 주는 것

이 효율 이다. 

Ⅴ. 결론  향후 연구 방향

사용자가 이용하는 가상머신(VM)은 다양한 조건에 

향을 받아 성능에 차이를 보인다. 이러한 정보를 사

용자에게 제공하는 것은 결과 으로는 사용자의 편의

성과 시스템 사용의 효율성을 증가하는데 도움이 된

다.

다만 최근 비용은 좀 더 비싸지만 SSD 사용이 증가

하는 추세로 보아, 더 큰 효과를 해 HDD와 SSD를 

통합하는 하이 리드 시스템을 구축하고, 경우에 따라 

알맞게 디스크 자원을 배분한다며 더 좋은 성능을 기

할 수 있다.

한 재 실험에서 guest OS에 따른 성능 측정만 

진행되었으며, 많은 일시스템을 모두 조사하지 못한 

한계 이 존재한다. 차후 다른 일시스템으로 확 하

여 조사한다면 일시스템의 조합에 따른 성능 결과에 

한 더 유용한 정보를 얻을 수 있을 것이다.
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Abstract

  By parallelizing Strassen’s algorithm with  the 

task-queue concept, we implement an accelerated 

version of the matrix multiplication operation. The 

tasks with resolved dependency are placed in a task 

queue and then are processed by multiple threads. 

Using the proposed method, we can accelerate the 

matrix multiplication by over 32 times compared to 

the general approach in case of multiplying two 

×  matrices.

I. 서론

  행렬곱셈은 과학·공학 뿐 아니라 생물정보학, 융 

등 다양한 분야에서 쓰이는 알고리즘의 기본 인 연산

으로 많이 활용되고 있다. 통계물리학에서 고차원의 

문제를 행렬곱셈을 통해 문제를 해결하는 Ising model 

[1]과 생물정보학에서 PAM(Point Accepted Mutation) 

[2]을 구하기 해 행렬곱셈을 이용하는 것이 표

인 이다. 일반 인 경우 행렬곱셈의 시간 복잡도는 

 으로 매우 높다. Strassen은 이러한 단 을 개

선하기 해 새로운 연산방식을 사용하여 행렬 곱셉의 

시간 복잡도를  로 낮추었다 [3]. 그러나 큰 사

이즈의 행렬 곱셈을 해야 하는 상황 등을 고려해보면 

여 히 그 시간 비용은 매우 높으므로, 이를 이기 

해서는 병렬화가 필수 이다. 본 논문에서는 분할 

정복(divide and conquer) 방식인 Strassen 알고리즘을 

Task Queue 기반으로 병렬화 하 으며 이를 통해 

×크기의 행렬에서 일반 행렬 곱셈 비 

32.1배, 순차 Strassen 알고리즘 비 약 6.6배의 속도

향상을 이루었다.

II. 배경 지식

2.1 Strassen 알고리즘

  Strassen 알고리즘을 용하기 해서, M×N 행렬 

A와 B는 M=N=인 형태이어야 하며 그 지 않을 경

우, 모자라는 행과 열을 0으로 채운다음 행렬 곱이 끝

난 뒤에 다시 행렬에서 필요한 부분을 잘라내는 과정

이 필요하다. 

 행렬 곱을 해 먼  A와 B를 <식 1>과 같이 같은 

크기의 정사각 행렬 4개로 나 다. 




 


 

 
×



 


 

 




 


 

 
<식 1>

 일반 인 행렬 곱셈을 구하기 해서는 <식 2>와 같

이 8번의 곱셈과 4번의 덧셈이 필요한 반면에 

Strassen 알고리즘은 <식 3>과 같은 7개의 행렬을 정

의, 총 7번의 곱셈과 18번의 덧셈·뺄셈을 진행하며, 
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<그림 1> 작업 종속성 트리

<식 3>의 행렬들로 <식 4>와 같이 구하고자 하는 

행렬 를 이루는 부분 요소들을 구할 수 있다 [3-4].

   
   
   
   

<식 2>

 

      
    
      
      
    
       
       

<식 3>

     
   
   
     

<식 4>

 

 각각의 행렬들은 정사각 행렬의 곱으로 이루어지

기 때문에 이것 한 Strassen 알고리즘으로 연산을 

진행하며 행렬의 크기가 미리 정해놓은 경계 값

(Threshold)과 동일해 질 때 까지 재귀 으로 반복하

여 처리되게 된다. 

 Strassen 알고리즘은 시간 소모가 더 많은 곱셈의 수

를 이고 덧셈의 수를 늘리는 방식으로 이 과정을 재

귀 으로 반복하게 되면 총
  의 연산이 필

요하게 되며 시간 복잡도는  이 된다 [5].

2.2 Task Queue

  Task Queue는 삽입된 원소 순서로 꺼내어 쓸 수 

있는 Queue [6]를 활용한 것으로 병렬화 기법에 활용

할 수 있다. Task Queue에는 종속성이 제거된 작업들

부터 먼  삽입된다. 그러면 여러 스 드들이 Task 

Queue의 front에 경쟁 으로 근하여 작업들을 가져

와 병렬 으로 처리하는 것이다. 그리고 이후 종속성

이 사라진 작업들 한 Task Queue에 삽입되어 여러 

스 드들에 의해 병렬 처리됨으로써 문제해결 속도를 

가속화 할 수 있다.

 를 들어 <그림 1>과 같이 처리해야할 작업이 있다

고 가정하자. 여기서 화살표는 종속성을 나타내는 것

으로 화살표 끝 에 치한 작업은 화살표 시작 에 

종속성이 있음을 나타낸다. 를 들어 작업 B는 작업 

C와 D가 처리 완료되어야 Task Queue에 삽입되어 임

의의 스 드에 의해 처리될 수 있다.

 <그림 1>의  경우 작업 C, D, F 와 G를 먼  Task 

queue에 넣고 이후 C와 D가 처리되어 종속성이 사라

지면 B를, F와 G가 처리되면 E를 삽입한다. Task 

Queue에 들어온 작업들은 앞서 설명한 바와 같이 여

러 스 드들이 병렬처리를 하게 된다. 마지막으로 B와 

E의 처리 이후 A를 Task Queue에 넣어 처리되도록 

한다. 이때 작업마다 종속성을 표시해주는 flag를 만들

어 종속성 제거 여부를 단 한다.

<그림 2> Task Queue

 Task queue는 merge sort나 Strassen 알고리즘과 같

은 작업 간 종속성을 갖는 분할 정복 방식에서 속도를 

향상시키기 한 병렬 처리 기법에 효과 으로 사용될 

수 있다.

Ⅲ. 방법

 

 Strassen 알고리즘은 3가지 단계로 나  수 있다. 먼

 곱셈을 할 행렬을 4개의 정사각 행렬로 나 어 

<식 3>의 덧셈과 뺄셈을 한다. 다음 이 결과들로 <식 

3>에 나와 있는 7개의  (  )행렬을 구하

기 해 순차알고리즘에서는 재귀 인 방식을 통해서, 

병렬 알고리즘에서는 여러 작업으로 분리하여 계산하

게 된다. 행렬의 크기가 경계 값과 같아지면 일반 인 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1322 -



행렬 곱셈을 수행하여 값을 연산한다. 마지막으로 

이 게 행렬이 구해지면    를 

<식 4>에 나와 있는 방식으로 계산한다.

<그림 3> 작업 노드

 본 논문은 앞서 말한 3가지 단계를 <그림 3>과 같이 

하나의 노드로 표 하 다. A는 4개의 블록행렬로 

<식 3>의 덧셈과 뺄셈을 하는 단계이며 B는 <식 3>

의 곱셈 연산을 진행하기 해 7개의 하  노드를 생

성하는 과정이다. C는 <식 4>의    

를 계산하는 단계이다. 그리고 이 하나의 노드는 A와 

B를 수행하는 작업 AB와 C를 수행하는 작업 C로 분

리되어 여러 스 드에 의해 병렬 처리 될 수 있도록 

하 다.

<그림 4> 작업 AB가 생성 되는 과정

 

 <그림 4>와 같이 단계 A와 B를 수행하는 작업 AB

는 행렬의 크기가 경계 크기와 같을 때까지 자식 작업 

노드를 계속 생성한다. 그리고 각 노드에서 필요한 7

개의 가 구해지면 단계 C를 수행하는 작업 C를 처

리할 수 있게 된다. 같은 부모 노드에서 생 된 경계 

크기 작업들의 연산이 모두 완료가 되면 그 부모 노드

의 작업 C의 종속성이 제거되며, 이것은 Task Queue

에 삽입 되어 임의의 스 드에 의해 처리 될 수 있다. 

마찬가지로 하  노드들이 모두 처리 완료 될 경우, 

상  노드의 작업 C가 처리 될 수 있게 된다 (<그림 

4> 참고).

<그림 5> 작업 C가 처리 되는 과정

 작업 C는 하  노드보다 먼  생성 되지만 하  노드

보다 늦게 처리되기 때문에 생성될 시에는 stack [6]에 

두었다가 종속성이 제거되면 Task Queue에 삽입 되어 

처리 된다 (<그림 5> 참고). 

Ⅳ. 실험

 

 행렬의 크기를 조정해가며 일반 인 행렬곱셈 방법과 

Strassen 순차 방식, 그리고 병렬화 된 Strassen 방식

을 비교하 다. 더불어 병렬 알고리즘에서 경계 값이 

성능에 미치는 향도 함께 알아보았다. 

5.1 실험환경

OS : Linux Ubuntu 10.04

CPU : Intel Xeon X5650 2개

Memory : 64GB

5.2 경계 값과 병렬화 성능의 계

 순차 인 Strassen알고리즘의 구 의 경우 경계 값을 

8로 하는 것이 하다 [7]. 그러나 병렬구 의 경우 

경계 값에 도달할 때까지 여러 개의 스 드가 동시에 

작업을 수행하면서 메모리 할당을 하므로 이처럼 작은 

경계 값을 설정하면 심각한 메모리 부하를 발생시키게 

된다. 한 경계 값이 작아질수록 부모 작업량의 약 

1/7에 불과한 작업량을 지닌 자식 작업이 많이 생겨나

게 된다. 이로 인해 각 스 드는 작업 처리 시간보다 

작업을 분배하는데 더 많은 시간을 소모하게 되어 성

능 하 상이 발생하게 된다.

N:(NxN) 순차실행시간( ) 병렬실행시간( )

 256 0.0593 0.0995

 1024 3.5709 3.8194

 4096 212.3190 3350.6300

<표 1> 경계 값 8인 Strassen 알고리즘 구

5.3 행렬크기에 따른 한 경계 값

 5.2에서 발생한 문제를 제거하고자 행렬크기에 따른 

한 경계 값을 찾는 실험을 진행하 다. 

 실험 결과는 <표2>와 같으며, 행렬의 크기가 커짐에 

따라서 경계 값 한 조 씩 높게 설정해주어야 병렬 

효과가 크게 나타난 것을 확인 할 수 있었다. 실험 결

과에 따르면 행렬크기가 ×이하일 때는 경계 

값을 32로, ×에서 ×까지는 경계 
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값을 64로, 그리고 ×일 경우엔 경계 값 

128로 했을 때, 최 의 성능을 나타내었다.

    경 계 값

행렬크기 
8 16 32 64 12 8 2 56 512

12 8 0.0200 0.0047 0 .0 0 32 0.0037

2 56 0.0995 0.0242 0 .0 10 3 0.0170 0.016 0.062

512 0.3021 0.1601 0.1554 0 .0 744 0.151 0.198

10 2 4 3.8194 0.9229 0.6812 0 .572 7 0.867 1.139 1.430

2 0 48 20.106 8.2845 4.45 4.2 12 9 6.935 6.803 9.078

40 9 6 3350.63 62.236 36.146 34.362 48.34 49.05 83.99

8 19 2 메모리
부족

메모리
부족

메모리
부족

1864.750 283.2 359.7 567.9

<표 2> 경계치 변화에 따른 행렬 곱셈 수행 시간 (단  : )

5.3 Strassen 순차방식과 병렬방식 시간 비교

 

 기본 행렬곱셈과 순차 Strassen 방식 그리고 병렬 

Strassen 방식의 소요시간을 비교하 다. 병렬 

Strassen 방식의 경우 행렬크기에 따라 5.2 실험에서 

찾은 최 의 경계 값을 용하여 실험하 다.

 <그림 5>는 소요시간을 log scale로 나타낸 것으로, 

실험결과 행렬크기가 커짐에 따라 기본 행렬곱셈 비 

Strassen 알고리즘의 효과도 커지는 것을 확인할 수 

있었다. 한 본 논문에서 제시한 Task Queue를 이용

한 병렬화로 ×행렬에서 기본 행렬 곱셈 

비 32.1배, 순차 Strassen 알고리즘 구  비 6.6배의 

속도향상을 이룰 수 있었다.

Ⅴ. 결론  향후 연구 방향

  여러 알고리즘에서 기본 연산으로 사용되지만, 비교

 높은 시간 복잡도로 병목 상이 나타나는 부분이었

던 행렬 곱셈의 연산 시간을, Task Queue기반의 병렬

화를 통해 단축시킬 수 있었다. 본 논문에서 용한 

것과 같이 분할 정복 방식의 문제해결에서, 종속성이 

없는 작업들을 Task Queue를 통해 병렬 으로 처리한

다면 소모되는 시간을 크게 단축시킬 수 있을 것이다. 

한 임베디드 시스템과 같은 활용할 수 있는 자원이 

상 으로 제한 인 환경에서도 Task Queue를 이용

한 병렬처리를 한다면 주어진 자원을 최 한 활용할 

수 있어 기기의 효율을 높일 수 있을 것으로 기  된

다. 

<그림 6> 소요 시간 비교
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그림 1. 사람간의 네트워크 분포도 [3]

 I. 서론

에르되스 수는 어떤 한 사람과 다른 한 사람의 연결 

단계의 개수로서, 체 네트워크 구조를 악하는데 

도움을 다. 이 수는 네트워크를 연구하는 다른 분야

에서도 용이 가능하며, 통 으로 컴퓨터 네트워크

의 연결 계에 용했을 때에 그 기본 인 구조를 

악하는데 도움을 주고 있다[2]. 특히 최근 주목받는 

SNS, 페이스북, 트 터와 같은 연결 계에 한 분석

에서도 에르되스 수가 요한 기여를 할 것으로 보인

다. 메시지  시간  경로 측등에 의미있는 정

보를  것으로 기 하고 있다.

 그러나 이러한 SNS 들은 기존의 네트워크를 상으

로 구해진 에르되스 수와 다른 결과를 보일 것으로 사

료된다. 특히, 이들 가운데 트 터의 연결구조는 통

인 네트워크 달리 방향성이 있는 네트워크이기 때문

에 에르되스 수가 기존과 동일한 양상을 보이지 않을 

것이다.

 본 논문에서는 소셜 네트워크  하나인 트 터에서 

임의의 한 계정과 다른 계정의 팔로잉 에르되스 수의 

성질을 알아보고, 소셜 네트워크의 에르되스 수와 사

람 네트워크에 비해 차이가 있는지 분석하 다.

II. 본론

2.1 련연구

SNS에 한 정보 검색 분야의 최근 연구들은 네트워

크 분석에도 을 맞추고 있다.그러나, 페이스북에 

비해 달리 트 터를 상으로 연구한 것은 많지 않다

[4]. 트 터에 사용자의 유형을 조사하고 사용자에게 

비슷한 유형의 다른 사용자의 팔로우를 참조하여 새로

운 팔로우를 추천해주는 연구가 가장 활발하며[5][6], 

이를 해 트윗 시 , 사용자 트윗 분석, 실교류 횟수 

등의 기 인 정보흐름 분석을 하고 있다[4]. 이를 

해 사용자를 그룹으로 나 고 유형을 분석하는 것에 

이 맞추어져 있다[7]. 최근에 본 논문과 독립 으

로 트 터의 체 네트워크를 분석하기 한 사  연

구가 국외에서 발표되었으나 이들은 아직 연구 이어

서 결과가 나오지 않았으며, 에르되스 수 등 구체 인 

결과에 해서는 아직 언  되지 않았다[8]. 
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그림2. 사이트간의 네트워크  분포도[2] 

def traverse(from_id, to_id):
    visited_list = {from_id:[from_id]}
    to_expand_list = [from_id]
    while len(to_expand_list) > 0:
        current_id =
                   to_expand_list.pop(0)
        current_path =
                 visited_list[current_id]
        print "expanding from ",
                 current_path, "..."
        try:
            for node_id in
       twitter.friends_ids(current_id):
                if ( node_id == to_id ):  
          current_path.append(node_id)
                    return current_path

그림 3 Creeping 모듈(핵심 부분 발췌)

2.2 트 터 네트워크 형상

사람간의 네트워크 형상과 인터넷 사이트들간의 네트

워크 형상은 다른 양상을 띄게 된다[1][2]. 그림 1과 같

이 사람의 네트워크는 몇몇 클러스터의 연결로 이루어

지고 있다. 

 반면 사이트간의 네트워크 분포는 그림 2와 같이 in-

륙, out- 륙, 섬 등의 독특한 구조를 가지게 된다

[2]. in- 륙은 해당 사이트로 들어오는 네트워크가 많

은 사이트이며, out- 륙은 다수의 다른 사이트로 연

결되는 통로가 되는 사이트이다. 코어부분은 둘다의 

역할을 수행하는 가장 심이 되는 부분이며, 다른 사

이트와 연결이 별로 없는 사이트는 섬으로 분류된다. 

이 네트워크는 끝이 있고, 사이트가 연결을 하는 사이

트와 그 사이트로 연결되는 사이트의 수의 차이가 큰 

것도 있고 아주 작은 것도 있다. 

 본 논문에서 상으로 하는 Following은 방향성이 있

는 연결방식이다. 따라서 각 노드가 사용자인 사람을 

표하고 있다고 해도, 사람 간에 네트워크와는 다르

다. 다음과 같이 오히려 인터넷 사이트 간의 네트워크

와 유사한 성질을 가지고 있다고 볼 수 있다. 

in- 륙: 인터넷 사이트간의 네트워크 연결 분포도

에서 in 륙에 포함되는 Twitter 유 는 활동을 

거의 하지 않고 처음 계정을 만들었을 때 자신이 

좋아하는 것을 Follow를 하고 계정을 돌보지도 않

는 유 들이 부분을 차지할 것 이다. 

코어 부분: 사이트 분포지도에서 코어부분에 해당

하는 유 들은 가장 활발한 유 들이거나 사람을 

표하지 않는 단체들일 가능성이 높다.

out- 륙:  유명인사들 일 가능성이 높다. 유명인사

들은 많은 사람들에게 Following을 당하지만 자신

들이 하는 사람이나 단체는 몇 개 없을 것이고 그

나마도 다른 소수의 유명인사들일 가능성이 크다.

한 국내에서는 국산 SNS를 쓰는 사용자가 많은 것

으로 알려져있으나 (트 터 : 카카오 톡=850만:4200만),

그 성격이 다를 뿐만 아니라, 외국 SNS인 트 터에 

한 분석은 활성화되어 있는 국내 SNS 산업에 유용

하게 응용될 수 있을 것으로 생각된다.

2.2 에르되스 수(Erdös number)

에르되스 수(Erdös number)는 헝가리의 수학자 에르

되스와 함께한 공동연구로 이루어진 네트워크에서 한 

사람이 다른 사람과 몇 단계를 거처 연결되어있는지를 

나타내는 수이다. 사람간의 사회  네트워크에서는 평

균 으로 에르되스 넘버는 5.5 정도가 된다. 이것의 이

미는 어떤 사람이 임의의 다른 사람과 평균 5.5 단계

의 간 사람을 거치면 연결될 수 있다는 것을 의미한

다.

2.3 실험  

본 실험은 Python 3.0[9]과 트 터를 이용할 수 있는 

객체인 Tweepy[10]를 사용해서 실제로 국내 트 터를 

creeping 하는 모듈을 구 하여 진행하 다. 먼 , 

Tweepy를 이용하여 사람들간의 팔로잉 단계를 알아볼 

수 있도록 Python 로그램을 작성하여 실행시켰다(그

림 3). 탐색방법은 비우선탐색방법(bread first 

search) (그림 4) 를 이용하여 주어진 사용자 1에서 

2,3,4,5,6,... 12와 같은 순서로 팔로잉 연결을 따라 노드

를 방문하 다. 유명인사를 목표로 한 실험과 일반인

을 목표로 한 실험을 각각 진행하 다. 최 한 여러 

번의 실험으로 가장 평균 인 값을 구하려고 노력했

다. 

 직 으로는 트 터 팔로잉 계에 한 에르도수에 

해 개개인과의 수치는 크고 유명인사와의 수치는 작

을 것 같을 것으로 생각할 수 있다. 왜냐하면 개개인

을 많이 Following하는 일은 많이 없지만 유명인사들
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그림4. Bread first search 방법

[11]

그림 5 트 터 팔로잉 횟수가 많은 유명인사에 

한 에르되스 수

을 하는 경우는 많이 있기 때문에 수치가 더 작을 것 

같기 때문이다. 그러나 총 20번의 실험(유명인사 10번,  

일반인 10번)을 진행하여 평균값을 얻어낸 결과, 다음

과 같은 분석 결과를 얻었다.

유명인사는 략 으로 3의 평균값이 나왔지만,  

일반인은 모두 트 터가 1시간에 액세스를 제공하

는 350번을 넘어 걸리고 말았다. 즉 아주 많은 단

계를 거쳐야만 도달하는 것을 의미하므로 일반인들

은 에르되스 수를 매우 증가시키고 있음을 알 수 

있다. 한 유명인사들만을 보면 평균 3이하 이므

로 에르되스 넘버가 5.5이상 나올 것 이라는 가설

과도 일치하지 않았다.

유명인사의 트 터는 2가지 유형이 있는 것으로 분

석되었다. (1) 팔로워가 많고 팔로잉을 많이 하는 

사람과, (2) 팔로워가 많지만 팔로잉을 많이 하지 

사람이 있다는 것이다. 허 (역) 역할은 하는 유

는 팔로잉을 많이 하는 유 로, 이 유 를 팔로잉 

하면 다른 사람들과의 계가 넓어질 가능성이 커

지는데, 이런 역할을 하는 유 는 상했던 로 

활발한 유 나 단체 다. 를 들어 주 기상청이 

팔로잉을 하는 유 수는 2771개이다.

체 평균 에르되스 수를 산정하기 어려울 정도로 

유명인사들과 (평균3) 일반인들간의 에르되스 수가 

차이를 보이는 것으로부터 기존의 다른 네트워크와 

차이가 있음을 알 수 있다. 트 터에는 계정이 있

으므로 이론 으로 끝이 있고 방향성이 있으며, 코

어가 있다는 면에서 사이트간의 네트워크와 모양이 

유사하나 동일하지는 않다는 것을 의미한다.

III. 결론

에르되스 수는 어떤 한 사람과 다른 한 사람의 연결 

단계의 개수로서, 체 네트워크 구조를 악하는데 

도움을 다. 본 논문에서는 트 터의 팔로우 연결구

조에 한 에르되스 수를 구하기 한 실험을 하고 네

트워크 구조를 분석하 다. 결과 으로 트 터는 통

인 네트워크 달리 방향성이 있는 네트워크이기 때문

에 에르되스 수가 기존과 동일한 양상을 보이지 않았

으며, 인터넷 사이트간의 네트워크와 이론 으로는 유

사하나 실험 으로 큰 차이가 있었다.

 향후 연구로는 보다 큰 데이터셋을 통해 다각도의 실

험을 거쳐 국내 트 터 구조에 한 체 모형을 수립

할 수 있을 것으로 기 하고 있다.
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Abstract

We study a two-step classification strategy consist 

first in classifying objects in original input feature 

space using a number of different classifiers and 

second in re-classifying the intermidiate vectors 

constructed with the results of the first-step 

classifiers. Our experimental results demonstrate the 

possibility that the proposed method could be 

employed for pattern recognition.

I. 서론

 

  실세계 패턴인식에서는 다양한 채 의 특징정보를 

결합하여 이용할 수 있다. 를 들어, 바이오인식

(biometrics)의 경우 각종 정보기기나 서비스의 이용을 

제한하기 해 지문, 성문, 장문(palm print) 얼굴, 홍

채, 정맥 등의 정보를 개별 으로 는 몇 개를 결합

하여 이용할 수 있다. 이러한 다양한 채  정보를 효

과 이고 효율 으로 결합시키는 방법에 한 연구가

 패턴인식 핵심연구 의 하나인 분류기 결합 연구이

다[1]. 채 정보의 결합  융합에 한 구체 인 연구 

들은 특징수 에서의 결합에 집 하는 다 커 학습

(multiple kernel learning: MKL)과 분류기 수 에서의 

결합(classifier level fusion: CLF)으로 크게 나  수 

있다. MKL에서는 각각의 채  별로 베이스 커 을 학

습한 다음 이들을 선형 결합하여 출력을 결정하는 반

면, CLF에서는 일련의 베이스 분류기를 학습한 다음 

이 들의 식별 결과에 max, min, mean, median, 

product 등의 결합규칙을 용하는 방법이다
[2],[3]. 잘 

알려진 분류기 결합 에는 Adaboost 알고리즘이 있

다[4]. 본 연구에서는 Adaboost와 달리 잘 알려져 있는 

다수의 분류기를 두 단계로 배치하여 순차 으로 수행

시키는 방법으로 분류 성능을 개선시킨다.  

  본 논문의 2-단계 분류기 학습단계는 다음과 같다.

(단계 1) 주어진 학습데이터   
 (여기서, 

   ⋯  
, ∈)를 이용하여 개 1-단

계 분류기  
 를 학습하여 출력    를 

계산한다. (단계 2) 의 결과로부터   


(여기서,    ⋯  
)를 개 군집으로 클러스

터링한 다음, 새로운 벡터집합 
 (여기서, 

   ⋯  
, ∈)를 생성한다. (단계 3) 

주어진 데이터 
 를 이용하여   를 
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만족하는 2-단계 분류기 를 학습한다.

   알고리즘1)에서 를 로 변환하기 하여 다양

한 방법을 이용할 수 있으며, 본 연구에서는 를 구성

하는 벡터    ⋯의 빈도수를 조사하여 (기 이 

되는) 정수 값보다 큰 만을 로 선택하 다. 주어진 

학습데이터로  알고리즘의     ⋯와 를 학

습한 후 테스트패턴 에 한 클래스 를 결정한다. 

II. 실험

  본 본문에서 실시한 실험 환경은 다음과 같다. 먼 , 

   ⋯로는 stumpc, adaboostc를, 로는 최

단거리분류기 (nearest mean classifier: nmc)를 이용하

다. 실험데이터는 UCI Machine Learning Repositor

y2)의  Auto_mpg (6/2/392), Breast (9/2/683), Diabetes 

(8/2/768), Heart (13/2/297), Sonar (60/2/208)와 Semi- 

Supervised Learning에서 자주 이용하고 있는 벤치마크 데이

터3) BCI (117/2/400), COIL2 (241/2/1500), Digit1 

(241/2/1500), USPS (241/2/1500)를 이용하 다. 여기서 

호안의 수는 각각 (특징차원/샘  수/클래스 수)이다. 

그리고 제안 알고리즘의 분류기 학습을 해 주어진 

체 데이터 를 :으로 나 어, (%)를 학습데이터

로, 나머지 (%)를 측정 데이터로 하 다. 

실험 데이터 Heart에 한 실험결과는 그림 1과 같다. 

여기서 수평축은 1-단계 베이스 분류기의 수   (와 

를 구성하는 벡터들의 차원을 결정하는 수)이고, 수직축

은 식별오차(주어진 학습데이터 에 한 nmc, 

adaboost  분류기  제안방법의 2-stage classifier에 

한 식별오차율)이다. 체 실험 데이터에 한 식별오차

(표 편차)는 <표 1>과 같다. 여기서  이다.

그림 1. 베이스 분류기 수()에 따른 2-단계 분류기의 

오차율 ( 선  선은 두 베이스 분류기의 오차율).

1) 조언하여  Carleton Univ.의 B.J.Oommen교수에게 감사드린다.

2) http://www.ics.uci.edu/mlearn/MLRepository.html

3) http://www.kyb.tuebingen.mpg.de/ssl-book

 <표 1> 분류오차(표 편차). 2-stage classifier1와 

classifier2는 각각 stumpc와 adaboostc를 1-단계 분류

기로, nmc를 2-단계 분류기로 사용한 분류기이다.

실험데이터 nmc adaboostc
2-stage 

classifier1

2-stage 

classifier2

Auto_mpg 0.1619 
(0.0284)

0.1627 
(0.0261)

0.1347 
(0.0269)

0.1153 
(0.0283)

Breast 0.0382 
(0.0105)

0.0392 
(0.0108)

0.0510 
(0.0160)

0.0549 
(0.0103)

Diabetes 0.3661 
(0.0332)

0.3626 
(0.0301)

0.3087 
(0.0258)

0.2278 
(0.0302)

Heart 0.3652 
(0.0709)

0.3596 
(0.0691)

0.2517 
(0.0421)

0.1730 
(0.0336)

Sonar 0.3210 
(0.0484)

0.3419 
(0.0800)

0.2581 
(0.0437)

0.2387 
(0.0612)

BCI 0.4392 
(0.0427)

0.4600 
(0.0434)

0.4408 
(0.0271)

0.3892 
(0.0551)

COIL2 0.4440 
(0.0249)

0.4424 
(0.0240)

0.0909 
(0.0179)

0.2442 
(0.1447)

Digit1 0.0661 
(0.0154)

0.0704 
(0.0151)

0.1036 
(0.0206)

0.1073 
(0.0153)

USPS 0.2564 
(0.0161)

0.2560 
(0.0266)

0.1340 
(0.0105)

0.1393 
(0.0184)

 

Ⅲ. 결론

  본 논문에서는 통 인 분류기를 2-단계로 배치하

여 패턴인식을 한 분류 성능을 최 화시키는 방법을 

검토하 다. 먼  입력 특징공간에서 다수의 1-단계 

분류기를 학습한 다음, 이 결과들로 2-단계 분류기의 

입력 벡터를 구성하여 학습하 다. 벤치마크 데이터에 

한 실험결과는 제안된 방법의 실세계 응용 가능성을 

보인다. 제안방법의 분류성능에 향을 미치는 요인은 

단계별 분류기의 유형과 개수, 최종단계를 한 입력

벡터의 생성법 등이 있다. 본 실험연구에서는 두 종류

의 베이스 분류기만을 사용하 고 개수는 10개로 제한

하 다. 한 2-단계 분류기로는 nmc만을 이용하 고, 

벡터 의 빈도수만을 조사하여 간단계 입력벡터 

를 생성하 다. 따라서 각 단계별 분류기에 한 제한 

조건을 바꾼 다음, 다양한 차원  분포를 갖는 데이

터에 한 실험고찰은 앞으로 남아 있는 과제이다.
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Abstract

  정보란 기본 으로 사람이 단하고 이해할 수 있으

며 의미 있는 데이터이어야 한다. 그러므로 데이터가 

정보로 변환되기 해서는 사람이 인식할 수 있어야 가

치가 부여될 수 있다. 그러나 빅데이터 이슈로부터 알 

수 있듯이 최근 정보의 생산량은 기하 수 으로 늘어

나고 있기 때문에, 엄청나게 빠른 속도로 생산되는 모

든 정보를 사람들이 자신만의 것으로 소화시키는 데에

는 한계가 있다. 이에 최근 들어 문서요약 기술이 주목

을 받고 있으며, 작은 화면에 필요한 정보를 모두 표

해야 하는 스마트폰, 태블릿PC와 같은 모바일장치의 

증가로 인해 더욱 탄력을 받고 있다. 이에 우리는 지난 

연구에서 생물학-의학 논문에 있어서 논문내용의 효과

인 요약을 해 문서  특성 기반의 추가  가 치를 

용했을 경우 록과의 유사도가 증가하는 것을 증명

하 다[1]. 본 연구에서는 우리가 제안한 문서  특성을 

고려한 가 치가 부여된 단어들을 상으로 록에 등

장하는 단어의 존재유무에 한 측실험을 진행한 결

과를 다룬다. 실험을 통해 tf•idf 가 치만을 용한 

측결과에 비해 문서의 특성을 이용한 가 치를 고려

하 을 경우 통계 으로 신뢰도가 높은 수 의 성능을 

내는 것을 확인하 다. 

I. 서론 

  일반 으로 논문의 록에 나타난 내용은 본문에 나

타난 내용을 고려하여 자가 직  요약한 것으로서, 

해당 논문의 내용을 효과 으로 요약할 뿐만 아니라 특

징과 함께 키워드를 선별하여 작성한다. 이와 같은 기

법은 비단 논문에서 뿐만 아니라 우리 주변의 모든 문

서의 내용을 요약해야 하는 경우에도 용된다. 를 

들어 아이들이 동화책을 읽고 요약 제출해야 하는 숙제

에서부터, 기업에서 나온 장편의 보고서를 요약하여 회

의를 통해 리핑해야 하는 경우가 그 다. 하지만 효

과 인 문서요약을 수행하기 해서는 당한 양의 사

람이 직  생성한 요약정보를 담고 있는 데이터 확보가 

필수 이다. 인터넷 상의 공개된 논문(데이터)를 이용할 

경우 이러한 문제에서 자유로울 수 있다. 논문은 일반 

문서와 다르게 요한 특징을 갖는데, 사람이 직  작

성한 요약된 결과를 본문의 내용과 함께 포함하고 있기 

때문이다. 이에 록을 제외한 본문 내용에 해 기계

으로 수행한 요약문을 록과 최 한 유사하게 생성

시킬 수 있다면 문서요약의 성능에 있어 효과 일 수 

있다. 우리는 이미 지난 연구를 통해서 생물학-의학 분

야의 과학 문헌들을 상으로 일정한 형식을 가진 단일 

문서 비교에 있어 문서  특성을 고려함으로써 다  문

서들 간의 비교 기법을 용할 경우 유사성이 향상되는 

것을 확인하 고, 문서의 내용  특성을 고려하여 추가

 가 치를 부여했을 때 유사성이 증가하는 것을 확인

하 다[1]. 본 논문에서는 [1]의 실험결과를 토 로 논

문을 구성하는 다  문서들(섹션) 속에 등장하는 단어

들이 실제 록 상에 등장하는 지에 해 분류 모델을 

만들어 실험한 후 결과를 분석하 다. 분류 모델은 아
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직까지 본문 속에 등장하는 단어들과 록에 등장하는 

단어들 간의 구체 인 연 성을 알지 못하기에 이를 고

려하여 신경망(Neural Networks) 알고리즘을 상으로 

하 고, 그 에서도 MLP(Multi-Layer Perceptron)을 

이용하 다. 

II. 련 연구

2.1 문서요약 기술

  가장 흔하게 사용되는 문서요약 기술은 다수의 문서

들을 이용하여 여러 문서에 공통 으로 등장하는 주제

어를 찾는 것이다[2]. 하지만 이와는 달리 문서의 실질

인 주제를 찾기 한 요약본 생성에 한 연구들 이 

있었다[3][4]. 그리고 이의 효과를 높이기 해 문서의 

제목을 활용한 연구가 있었다[5]. 이에 비해 단일 문서

요약 기술에 한 연구가 최근 심을 갖고 여러 곳에

서 진행되고 있다. 이는 최근 스마트폰의 화를 통

해 큰 스크린의 컴퓨터 앞에 앉아 장황한 내용의 문서

를 읽고 작업을 하기보다는 유비쿼터스 환경 속에서 언

제 어느 곳에서든지 쉽게 작은 화면의 스마트폰을 이용

해서 요약된 짧은 요내용만을 숙지하고 업무처리를 

희망하는 사람들의 요구가 높아지기 때문이다[1]. 그러

나 단일 문서요약 기술은 문서의 발생빈도나 문서모델

의 학습과 같은 작업을 진행하기에 어려움이 존재한다. 

그러므로 [6]에서는 단순히 해당 단어의 존재유무만을 

의미하는 단순 단어벡터 만을 이용하는 방법 외에 키워

드와 문서 주제에 한 요약된 정보를 잘 표 하고 있

는 문장을 선택하고 그 문장에 가 치를 부여한 후, 문

장 선택 과정을 통해 문서요약 결과가 보다 효과 이고 

사용자에게 친숙하도록 하기 한 연구를 진행하 다. 

2.2 MLP(Multi-Layer Perceptron)

  신경망이란 사람의 뇌에 존재하는 신경세포들을 흉내

낸 개념으로서, 축 된 데이터를 이용하여 반복 인 학

습과정을 통해 데이터로부터 발견되는 일정한 패턴을 

찾아내기 한 모델링 교사기법(Supervised)  하나이

다. 표 인 신경망 알고리즘으로는 MLP, 

RBFN(Radial Basis Function), Kohonen Features 

maps과 Hopfield networks  ART 등이 있다[7][8]. 

일반 으로 숨은 층의 수가 많을수록  MLP는 결정 경

계의 특성이 증가하고 더 정교해진다. 그러나 실제로 

부분의 측모델 실험에서 2개 이상의 숨은 계층을 

필요로 하는 MLP는 드물기 때문에, 보통의 경우 1개의 

숨은 계층을 상으로 몇 개의 뉴런을 갖도록 설계하느

냐에 따라 MLP의 성능이 달라진다[9]. 

그림 1. MLP를 이용한 네트워크 구조  

Ⅲ. 데이터 처리  실험

  하나의 논문을 구성하는 각 섹션들 속에 등장하는 단

어들을 상으로 MLP 기반의 측 모델을 만들고 통

계  평가를 진행하기 해 우리는 Weka를 이용하

다[16]. 다만 Weka의 경우 숨은 계층의 갯수  뉴런

의 수에 해 자동화된 토폴로지 구성을 지원하지 않으

므로 최 의 뉴런 수를 결정하는 기능을 가진 DTREG 

도구로부터 도출된 최종 숨은 계층  뉴런의 수를 이

용하 다[10].  

3.1 데이터 수집  처리

  실험을 해 사용된 문서는 Pubmed로부터 풍

(Stroke)의 병인  하나인 행동장애에 한 생물학-의

학 논문으로서, 실험의 편의를 해 10개의 문서들을 

상으로 하 다. 그리고 [1]과 같이 논문을 구성하는 

각 섹션(section)을 하나의 단일 문서로 보고, 이들로부

터 공통된 키워드를 추출하여 작성된 요약문이 록인 

것으로 간주하 다 (표 1). 

문서 문서단어수 록단어수

A 4685 123

B 6768 138

C 5270 137

D 6431 89

E 2745 161

F 4588 165

G 4187 138

H 3938 99

I 5451 127

J 2925 154

표 1. 수집문서 별 단어 수 

데이터의 처리를 해 우리는 선행 실험된 여러 결과

로부터 록을 포함하는 모든 섹션들로부터 복을 허

용하지 않은 채 발생하는 단어들에 해 불용어 처리 

후 해당 단어의 발생유무와 빈도수를 기록하여 아래와 
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같이 데이터셋을 생성하 다. (표 2)는 4개의 섹션으로 

구성된 하나의 논문에서 단어가 발생유무 는 빈도 등

에 해 Weka 도구를 사용하기 해 실험방법에 따라 

생성된 벡터모델의 를 나타낸다. (표 2)에서 첫 행은 

데이터 계를 정의하는 이름이며, 2-4행은 데이터의 

속성을 나타낸다. 모든 경우에 있어 class 변수의 값은 

록에 해당 단어가 존재하는지에 한 유무만을 표시

하기 해 {1,0}으로 정의하 는데, 이는 록의 특성상 

요약된 내용이기에 특정 단어가 2번 이상 등장하는 경

우가 드물기 때문이다.

실험데이터 

@relation doc_name
@attribute 'sec1' real
...
@attribute 'class' {1,0}
@data
0,0,2,0,0
0,3,0,0,1 ...

표 2. 실험 데이터 

3.2 실험

  실험은 (표 2)와 같이 문서 모델을 생성한 후 MLP 

기법을 이용하여 2개의 측 모델을 생성하 다. 첫째 

모델은 일반 으로 많이 알려진 가 치만을 이용하여 

단어벡터를 구성한 것으로서, 다 문서 요약과정에서 

개별 단어에 한 tf•idf 값을 가 치로 부여하고 이와 

같은 단어들이 록 상에 등장하는지 여부를 고려하는 

것이다. 둘째 모델은 [1]에서 소개한 바와 같이 문서의 

특성을 이용한 추가  가 치(additional weight)를 고

려한다. 단어 별로 문서의 특성을 이용한 가 치가 계

산되면, tf․idf값에 합산되고 다시 문서모델을 생성하

기 해 데이터의 분포상황을 고려하여 범주별로 구분

하 다. 그러므로 단어의 가 치는 계산된 tf․idf값에 

문서구조 가 치, 도메인 가 치  기타요소 가 치를 

합산한 값이 된다. 구해진 값은 실수로 표 되어 편차

가 크고 여러 범주로 나뉘는 것과 데이터의 분포상황을 

고려하여, 특정 단어가  존재하지 않는 경우와  2

회 미만일 경우, 그리고 5회 미만일 경우와 5회 이상일 

경우에 해 각각 0,1,2,3 으로 이산화작업을 수행하

다.

  

Ⅳ. 토의  결론

4.1 실험결과

  (그림 2~3)은 문서 별로 체 단어수의 크기에 따라 

오름차순으로 정렬한 결과로서 각각의 경우 (a)는 정

도와 재 율 그리고 F값과 AUC(Area under ROC 

curve)를 나타낸다[11]. (b)는 가상검증(Virtual 

Screening) 방법을 이용하여 도출된 통계  수치를 나

타낸다. 가상검증은 Weka에서 제공되는 분석기법으로

서, 측과정을 통해 생성된 모델을 기반으로 최  

는 최소의 비용/이윤값 분석을 해 사용되는 기능이

다. ‘% of Pop’과 ‘% of Target’은 생성된 측 모델을 

기반으로 최소화된 비용값을 구했을 때 얻어지는 임계

값 하에서 측모델이 클래스값이 ‘1’인 샘 을 추출하

는데 필요한 최 의 샘  선택비율과 기 되는 샘  도

출비율을 나타낸다. 

(a) (b) (c)

그림 2 tf•idf 가 치만을 이용한 분류실험 결과(실험 1)

(a) (b) (c)

그림 3 추가  가 치를 고려한 분류실험 결과(실험 2)

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1332 -



 4.2 토의

   첫째로 기본 으로 출력되는 통계량에 한 비교에

서(그림 2~3-(a)), 정 도(Precision)와 AUC는 양쪽 실

험에서 모두 우수하지만 실험2의 결과에서 미세하지만 

높게 나타나고 있다. 재 율과 이를 고려한 F값은 별 

차이를 느낄 수 없을 정도로 비슷하게 나타난다. 둘째

로 가상검증 실험을 통해서 측정된 결과치들을 비교해

보면(그림 2~3-(b)) 정확도를 나타내는 Accuracy와 최

소의 비용값을 가질 때 비용과 이윤의 비를 구해보면 

실험2에서 보다 높은 신뢰성을 제공하는 것을 알 수 있

다 (그림 4-좌). 다만 ‘% of Pop’와 ‘% of Target’의 결

과는 비슷하게 나타나고 있다. 셋째로 측 모델을 기

반으로 데이터의 분포를 고려한 (그림 2~3-(c))에서 큰 

차이는 아니지만 문서 특징을 고려한 실험2의 kappa값

이 근소하게 높게 나타난다. 

그림 4 이윤/비용  바르게 분류된 인스턴스 비율

이러한 결과는 실제 MLP 측모델을 통한 분류실험을 

통해서 확인이 되는데, (그림 4-우)와 같이 추가  가

치를 고려한 모델(wt_m)이 그 지 않은 모델(wt_s)

에 비해 높은 성능을 나타내고 있음을 알 수 있다.  

4.3 결론

  지 까지 실험한 결과들을 토 로 논문과 같이 문서

 특성을 강하게 가진 문서들을 상으로 요약과정을 

수행하기 해서는 다양한 가 치를 설정하여 용하는 

것이 유용하다는 것을 확인할 수 있다. 실험을 통해 가

장 리 쓰이는 단어의 요도를 나타내는 tf•idf만을 

가 치로 이용하여 록 생성을 시도하는 경우 역시 비

교  높은 측률을 나타낸다. 하지만 본 연구에서 제

안하는 바와 같이 문서  특성을 추가로 고려한 가 치

들을 이용했을 때 요약본에 등장해야 할 단어들을 선택

할 확률이 높아지는 것을 확인하 다. 그러므로 문서요

약 과정에서 문서 별 고유한 특징을 고려하는 것은 

요한 로세스로 이해될 수 있다. 우리는 본 연구에서 

문서  특성을 강하게 내포하는 생물학-의학 논문을 

상으로 MLP 기법을 이용하여 문서요약을 해 각 

섹션 별로 등장하는 단어들에 해 록 상의 등장유무

를 클래스로 갖는 분류실험을 진행하 다. 그리고 결과

를 통해 문서의 특징을 고려한 방법의 효용성을 확인하

다.  
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Abstract

 Smart TV 2.0 is a differentiated TV service 

concept, in addition to smart TV 1.0, and includes 

multi-screen service, the active selection of users 

through community-based open services, an 

innovative user interface, and a home screen 

platform for various services. In this paper, we 

propose  hardware and software platforms based on 

a set-top for realizing these Smart TV 2.0 services, 

and describe the test-bed environment for verifying 

the Smart TV 2.0 concept, including a portal 

App-Store. In addition, we describe the 

implementation of a set-top based on the Android 

platform and HTML5.

I. 서론 

  스마트TV란 방송과 인터넷이 목된 서비스를 제공

하는 TV로서, 방송을 시청하는 TV와 인터넷을 속

하는 PC가 융합된 TV 는 셋톱박스를 의미하며, 편

리한 사용자 인터페이스를 통하여 실시간 방송뿐만 아

니라 VoD, TV앱, 멀티스크린, 고, 검색, 증강, 소셜 

등의 다양한 서비스를 제공한다. 기존에 제공되고 있

는 스마트TV 1.0은 방송과 인터넷의 결합을 통한 방

송·통신 융합 인 라를 기반으로 하여 실시간 방송 서

비스, 인터넷 콘텐츠, VoD, 앱 서비스 등을 제공하는 

진화된 커넥티드 TV를 의미한다[1], [2]. 그리고, 이제 

스마트TV 1.0 시 를 넘어 스마트TV 2.0을 향한 새로

운 도약이 시도되고 있다. 스마트TV 2.0은 TV와 인터

넷의 결합을 기반으로 이용자 친화 인 멀티 모달 휴

먼 인터페이스(Multi-Modal Human Interface)에 의한 

화면제어가 가능하고, 멀티스크린 기반으로 방송형, 통

신형, 방송통신융합형, 컴퓨터형 등의 서비스를 제공하

는 CPTN(Content, Platform, Terminal and Network) 

기반의 차세  스마트TV를 의미한다.[3] 

  본 논문에서는 스마트TV 2.0을 실 하기 한 셋탑 

박스에 기반한 하드웨어  소 트웨어 랫폼을 제안

하고 포탈 앱스토어를 포함해서 스마트 TV 2.0의 개

념을 검증하기 한 테스트베드를 기술한다. 

II. 셋탑 박스 랫폼

2.1 셋탑 하드웨어 랫폼

스마트TV 2.0 하드웨어 랫폼은 ARM Cortex-9 듀

얼 코어를 탑재하여 1GHz의 CPU 속도와 5,000 

DMIPS를 제공하며 램은 1GB를 제공한다.
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그림 1. 셋탑 박스의 하드웨어 랫폼 아키텍처

    방송 신호는 ATSC/DVB-T, C, S2를 지원하며 국

내  유럽의 지상  방송을 수신할 수 있다. 멀티미

디어 코덱은 MPEG2 System/Video, H.264 AVC, 

MPEG part2, 그리고 VC-1을 지원하며 최  1920 x 

1080 p30의 고화질을 재생할 수 있다.

2.2 셋탑 소 트웨어 랫폼

  제안된 셋탑 소 트웨어 랫폼은 안드로이드 4.0 

아이스크림 샌드 치 임워크 기반 하에 탑재되었

고, 그림 2에서 볼 수 있듯이 공  TV 신호를 수신

하기 해 디지털 TV 임워크가 안드로이드 랫

폼에 이식되었다.

그림 2. 셋탑의 소 트웨어 랫폼 아키텍처

  DTV 멀티미디어 디바이스 컨트롤을 지원하고 안드

로이드 런타임과 어 리 이션 임워크를 확장하기 

해서는 첫 번째, 하드웨어 기반의 오디오  비디오 

디코더를 지원하기 해 안드로이드를 수정해야 하고, 

두 번째 셋탑 박스는 DTV 채  검색  장 기능을 

추가해야 하고, 마지막으로서 셋탑 박스는 DTV 채  

재생과 장 기능을 추가해야 한다 [4].

  안드로이드 임워크는 디바이스와 네이티  어

리 이션을 작동시킬 뿐만 아니라, 자원을 리하고 

미디어  도우를 제어한다. DTV 임워크는 채

을 변경하기 해 튜 에 명령어를 달하거나, 수

신된 방송 신호를 분석해서 채  정보를 재구성하고 

분석된 신호를 웹 라우 에 건네 다. 

  증강 방송, 스마트 고 서비스, 멀티 랫폼 미디어 

송, 스마트 미디어 검색  추천, 음성 인식 인터페

이스 그리고 제스처 인식 인터페이스와 같은 스마트 

TV 2.0 서비스들은 WebKit이라는 HTML-5 기반의 

웹 라우 에서 실행된다. 확장 자바 스크립트 

API(JS Extended API)는 채   볼륨 제어와 같은 

TV에 특화된 기능을 지원한다. 웹 라우 가 제공하

지 않는 그러한 함수들은 넷스 이  러그인 

API(NPAPI)를 통해 지원된다. 홈스크린과 스마트 

UI/Ux 엔진 한 HTML-5 기반의 웹 라우 에서 

실행된다.

2.3 홈스크린

  홈스크린은 앱스토어 검색, 채  선택, 응용 앱 실행 

그리고 소셜 네트워크 서비스 실행과 같은 스마트 TV 

서비스를 제공하는 허  역할을 한다. 시청자들은 PC

에 로그인 하듯이 홈스크린에 개별 으로 로그인 해서 

개인화된 UI/Ux 환경을 경험할 수 있다. 화면을 환

할 때 시청자들에게 즐거움을 주기 해 두 스크린간

에 애니메이션 효과가 나타난다. 이러한 신 인 기

능들은 Canvas API와 CSS 3.0(Cascading Style 

Sheets)와 같은 새로운 HTML-5 특징들을 이용해서 

구 된다.

그림 3. 홈스크린 이아웃

  제안된 홈스크린의 이아웃을 그림 3에서 볼 수 있

다. 홈스크린은 320x240의 해상도로 왼쪽 상단에 TV 

로그램을 재생한다. 그 에는 고가 표출된다. 이 

고는 로그인 사용자에 따른 맞춤형 고를 표시한

다. 그리고 오른쪽 역에는 뉴스나 날씨 정보 같은 
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젯 서비스가 나타나고 하단부에는 앱 런처가 치해 

있다.

2.4 미러형 스마트 리모컨

  미러형 스마트 리모컨은 VNC(Virtual Network 

Computing) 기술을 이용하여 셋탑에 설치된 서버를 

통해 TV 화면을 그 로 복제하여 볼 수 있다. 한, 

리모컨을 통해 채 이나 볼륨 제어뿐만 아니라 터치 

이벤트를 동기화함으로써 마치 터치 스크린을 제어하

듯이 TV를 제어할 수 있다.

그림 4. 스마트 리모컨 아키텍처

 동기화 지연 시간 문제로 인해 동 상 동기화는 제외

된다. 안드로이드 기반의 스마트 기기에서 리모컨 활

용이 가능하며 동시에 다 의 리모컨 속이 가능하여 

여러 명이 게임이나 서비스를 동시에 이용할 수 있다.

Ⅲ. CPTN에 기반한 테스트베드

3.1 테스트베드 환경

  그림 5는 스마트 TV 2.0 서비스를 검증하기 한 

테스트 베드의 체 구조를 보여 다.

그림 5. 스마트TV 2.0 테스트베드 환경

 증강 방송 기술을 테스트하기 해 야구 게임이 사용

된다. 사용자들은 그의 선택에 따라 실시간으로 느린 

투구 화면을 볼 수 있다. 증강 방송 콘텐츠는 라이  

방송과 느린 투구 동작이 혼합된다. 그러므로 사용자

는 선택된 증강 실 콘텐츠와 혼합된 TV 로그램을 

자연스럽게 즐길 수 있다. 이 기술은 방송 로그램의 

실감과 생동감을 배가시킨다. 방송 로그램과 증강 

콘텐츠는 셋탑에서 오버 이 로세스를 통해 통합된다. 

  TV 사용자는 음성 인식 기술에 의해 TV 로그램

을 검색할 수 있다. 첫 번째, 음성 서버는 사용자로부

터 획득한 음성을 자동 으로 텍스트 포맷으로 변환한

다. 그리고 나서, 음성 정보를 검색  추천 서버로 

송한다. 검색 서버는 사용자 행태와 소셜 미디어의 분

석으로부터 의미 기반 콘텐츠 검색 기술을 사용한다. 

음성 인식 서버는 인터넷을 사용하고 검색  추천의 

결과를 음성으로 스마트 TV에 알려 다.

3.2 통합 TV 앱스토어

   HTML-5 기반의 웹앱은 앱스토어를 통해 유통되

고 앱스토어는 테스트베드의 한 컴포 트의 역할을 한

다. 본 논문에서는 통합 TV 앱스토어라고 명명하는 

새로운 개방형 앱스토어를 제안한다. 이 앱스토어는 

기존의 폐쇄형 앱스토어 생태계에 비해 검색 역을 

확장한다. 통합 TV 앱스토어는 기존의 네이티  앱이

나 하이 리드 앱 뿐만 아니라 주로HTML-5 기반의 

웹 라우 에서 동작하도록 고안된 웹앱의 분배를 타

겟 하고 있다.

그림 6. Open API에 기반한 통합 앱스토어

  그림 6에서 볼 수 있듯이 통합 TV 앱스토어를 통해 

사용자들은 통합 TV 앱스토어 자체에 장된 앱 뿐만 

아니라 삼성 앱스, LG앱스, K-Apps와 같은 다른 외부 

앱스토어에 장된 앱들을 검색하고 구매할 수 있다. 

통합 TV 앱스토어는 외부 앱스토어를 근하기 해 

Open API 규격을 제공한다. 그러므로, 외부 앱스토어

가 그 규격을 구 하기만 하면 그 앱스토어는 통합 

TV 앱스토어 서비스에 포함될 수 있다.

Ⅳ. 구

  본 논문에서는 그림 7에서 볼 수 있듯이 스마트TV 
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(a) STB의 외형 (b) STB의 내형

(a) 앱 런처 제어 (b)앵그리버드게임 

2.0 서비스의 요구 사항을 충족시키기 해 새로운 셋

탑 하드웨어를 설계하고 구 하 다. 이 셋탑은 

HDMI(High Definition Multimedia Interface)를 통해 

TV 디바이스와 연결해 방송을 보여 다.

우리는 이 셋탑 박스에 안드로이드 4.0 아이스크림 샌

드 치를 포 하 으며, 통신 스택을 제거하고 내장 

홈스크린을 HTML-5 기반의 새로운 홈스크린으로 교

체하 다.

그림 7. 스마트TV 2.0 셋탑 박스

  그림 8에서 볼 수 있듯이 축소된 방송 화면이 웹 

라우  상에서 재생되고 있고 인터넷 내용  젯을 

통해 날씨 정보가 표시되고 있음을 알 수 있다. 게다

가, 앱 런처에 있는 아이콘을 클릭함으로써 앱을 언제

든지 실행할 수 있고, 홈 버튼을 이용해 풀 화면의 방

송을 볼 수 도 있다

(a) 홈스크린 (b) 앱런처

그림 8. 홈스크린 화면

  미러형 스마트 리모컨에 의해 TV를 제어하는 것은 

그림 9와 같다. 그림 10에서는 리모컨에 의해 앱런처

에 의해 라우징 하는 것과 유명한 앵그리 버드 게임

을 제어하는 모습을 보여주고 있다.

그림 9. 스마트 리모컨

  통합 TV 앱스토어 클라이언트는 HTML-5로 구

되었다. 그러므로 웹 라우 를 통해 웹앱을 라우

징할 수 있고 검색할 수 있다. 

Ⅴ. 결론 

  스마트 TV는 2~3년 에 도입되었으나 아직 일반

으로 리 사용되고 있지는 않다. 이러한 상황을 극복

하기 해서는 스마트 TV 2.0서비스라는 새로운 개념

과 패러다임이 용될 필요가 있다.

  본 논문에서는 스마트TV 2.0 서비스를 소개하고 이

를 실 하기 해서 새로운 셋탑을 설계하고 구 하

으며 그 에 안드로이드 4.0 아이스크림 샌드 치를 

포 하 다. 게다가, VNC에 기반한 신 이고 새로

운 스마트 리모컨과 HTML-5에 기반한 개인형 홈스

크린을 개발하 다. 한, 스마트 TV 2.0 서비스를 검

증하기 해 테스트베드와 통합 앱스토어를 구축하

다.  향후에는, 제안된 셋탑 에 모든 스마트 TV 2.0 

서비스를 통합하고 개인형 홈스크린을 한 작 도구

를 개발할 정이다. 한, HTML-5에 기반한 웹앱을 

유통하기 해 통합 TV 앱스토어를 제공할 것이다.
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Local feature를 이용한 화장품 제품 정보 검색 시스템 
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Abstract

  In this paper, we proposed local feature based 

cosmetic product search system. The name of 

cosmetic product is too confused to found by text 

query. For this reason, we proposed visual 

search based cosmetic product search system 

using local feature method. The system is 

implemented on the mobile device for user device 

and server for searching system. The system is 

verified on search performance, search time, 

Database composition and problem.

I. 서론 

  스마트폰이 보 된 이후 사용자들은 보다 직 이

고 간편한 검색방식을 선호하게 되었다. 검색어를 입

력하는 신 스마트폰으로 QR코드나 상을 촬 하여 

검색하거나 음성으로 검색어를 입력한다.

 본 논문에서는 화장품을 촬 하여 인식하고 그 화장

품에 련된 정보를 연결해 주는 시스템에 해 연구

한다.

  화장품은 기능  나이에 따른 제품 분류  랜드

가 많다. 그러나 화장품은 이름이 길고 작게 표기되어 

키워드를 정하기 어려워 정확한 제품의 검색이 어렵

다. 한, 제품의 특성상 용기에 QR 코드  바코드를 

삽입하는 경우가 거의 없다. 

  본 논문에서는 이런 불편함을 개선하기 해 사용자

가 제품을 스마트폰 카메라로 촬 하여 직 으로 자

신이 원하는 데이터를 검색할 수 있는 화장품 제품 정

보 검색 시스템을 제안하고자 한다.

II. 련 연구

2.1 기존의 코스매틱 어 리 이션 

  스마트폰에서 사용할 수 있도록 앱스토어에 등록된 

코스매틱 어 리 이션은 제조사에서 제공하는 어 리

이션과 범용 인 화장품 정보를 제공하는 어 리

이션이 있다. 제조사에서 제공하는 어 리 이션은 자

사의 홍보가 주 목 이며 제조사별로 어 리 이션이 

별도로 존재하기 때문에 필요할 때마다 해당 랜드의 

어 리 이션을 설치해야 한다.

  범용 인 코스매틱 어 리 이션의 경우 화장품 성

분을 열거하거나 TV에서 방 한 제품의 기본정보와 

링크만을 단 방향으로 제공하 다. 때문에 실제로 사

용자가 어떤 제품에 한 정보가 궁 할 때 그 제품에 

해 원하는 정보를 얻기는 어렵다.

2.2 Local feature

  국부 인 특징(local feature)[1]은 특정 화소나 화
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그림 2. (a) 촬  화면, (b) 검색 결과, 

       (c) 동일 랜드 제품 표시

소 그룹의 색상, 에지 혹은 모양이 이웃그룹의 픽셀과 

명확한 차이를 보인다. 특징 은 상 내에서 기하학

인 왜곡에 강인한 역이다. 특징  검출 방법으로는  

feature가 표 하는 상에 따라서 을 이용한 근 

방법[2]과 역을 이용한 근 방법[3]으로 나뉜다. 

특징 들이 추출되면 특징 을 심으로 주변 픽셀의 

특징 정보를 수치화하여 해당 특징 의 서술자를 생성

할 수 있다. 필터기반 기술자, 분포 기반 기술자, 

textons 기반 기술자, 미분 기반 기술자 등이 있다. 

Local feature는 상 검색, 객체 추 , 그리고 객체 

인식 등 다양한 컴퓨터 비젼 문제에 활용된다.

Ⅲ. 구   실험

3.1 구

  제안된 어 리 이션은 구  안드로이드(Ver 4.3) 

운 체제를 기반으로 Local feature를 사용하는 검색 

알고리즘 에서 검색 정확도가 높은[4] SIFT 알고리

즘[3][5]을 사용하여 구 하 다.

그림 1. 화장품 제품 검색 시스템 개념도

  체 시스템 흐름은 [그림 1]에 보이고 있다. 사용자

의 모바일 단말에서는 상을 입력으로 받아, 데이터 

네트워크를 이용해 검색하고자 하는 상을 서버로 

송한다. 서버는 송받은 이미지에서 서술자

(descriptor)를 추출한다. 추출된 서술자에 해 DB에 

질의하면 DB는 장되어있는 퍼런스 서술자와의 거

리를 구하여 이미지의 유사성을 측정한 뒤 유사성이 

가장 좋은 3장의 결과 이미지를 서버로 송하고, 서버

는 다시 기기로 송한다. 송된 3장의 이미지에서 사

용자가 자신이 촬 한 제품의 이미지를 선택하여 다시 

서버로 송하면 서버는 DB에 선택된 제품의 정보를 

질의하고 DB에서 제품 정보를 검색해 서버를 거쳐 기

기로 송하면 사용자는 수신된 제품 정보를 확인할 

수 있다.

  구 된 시스템은 내용 기반 이미지 검색 구조[6]를 

사용하 다.

    

3.2 실험 데이터베이스 구성

  데이터베이스는 총 5가지 항목으로 제품 랜드, 종

류, 기능, 랜드 라인, 제품 네임 순으로 분류하 다. 

제품 랜드는 2011년 국내 매출 순 를 기 으로 총 

30개의 국내외 랜드를 선정하 고, 30개의 랜드 

내의 제조사 홈페이지에서 확인할 수 있는 스킨, 로션, 

에센스, 크림, 아이크림 제품을 분류하고 이 오 젝트

들에 해 총 1300장의 데이터베이스를 구성하 다. 

3.3 실험 방법

  각기 다른 3가지 환경에서 다음 7가지 제품(A~G)에 

해 검색 어 리 이션으로 각각 촬 했다. 촬 된 이

미지가 올바르게 인식되어 어 리 이션 상에 해당 제

품을 보여주면 인식 성공으로 체크한다. 촬 은 3명이 

각자 4개의 촬  방향(P1~P4)을 정하여 실행하여 성

공확률을 계산하 다. 정의한 촬 방향은 다음과 같다.

P1 손으로 들고 촬

P2 제품의 왼쪽측면에서 촬

P3 제품의 정면에서 촬

P4 제품의 오른쪽 측면에서 촬

표 3. 촬  방향 정의 

  이 때 데이터베이스에서 인식된 제품을 3개까지 불

러와 해당 제품이 top 1으로만 인식된 경우와 순서에 

상 없이 top 3안에 인식 된 경우로 나 어 인식 성공

을 계산하 다.
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3.4 실험 결과

 [그림 3]의 결과를 보면 Top1으로만 인식한 경우는 

평균 75.6%의 인식률을 보 고 Top1을 포함해 Top 

3내에서 인식된 경우는 평균 80%의 인식률을 보 다. 

장소에 따라서도 Top1을 포함해 Top3 내에서 인식된 

경우의 인식성능이 3~5% 더 좋았다.
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96

120

N1 N2 N3 평균

Top 1 match

Top 3 match

그림 3. Top1 인식률과 Top1을 포함한 Top3의 

인식률(%) 

*N1: 퍼런스와 동일한 환경

*N2: 퍼런스와 동일한 배경에서 간 조명

*N3: 퍼런스와 다른 환경(어두운 조명)    

  [그림 4]의 결과를 보면 기기 자체의 성능차이로 

인한 인식 성공률은 최  평균 7% 이내로 큰 차이가 

없었다. 특히 GN1의 경우 촬  시 데이터베이스의 

퍼런스와 같은 스 일로 촬 하 으나 오히려 자유롭

게 촬 한 나머지 두 기기보다 인식 성공률이 좋지 않

아 제품의 스 일은 인식률에 큰 향을 주지 못했다.  

 한 환경별 인식률 차이를 비교했을 때 기기나 스

일보다는 배경과 조명 환경으로 인한 인식률 차이가 

큼을 알 수 있다.   
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그림 4. 각 환경에서의 기기별 테스트 성공률(%) 

*GS3:Samsung Galuxy S3(800만 화소)

*OG:LG Optimus G(1300만 화소)

*GN1:Samsung Galuxy Note1(800만 화소)

 [그림 5]의 결과를 보면 제품을 촬 하는 각이 변했

을 때 평균 인식률의 차이는 5% 미만이었다. 그러나 

체 평균 인식률은 80%고 퍼런스와 동일한 각도에

서 촬 한 P3의 경우 인식률이 다른 각보다 높진 않

았다. 재의 검색 시스템의 품질에 촬  각이 미치는 

향은 다는 것을 알 수 있다.
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그림 5. 촬 각에 따른 제품별 테스트 성공률 

*P1:손으로 들고 촬

*P2:제품의 왼쪽측면에서 촬

*P3:제품의 정면에서 촬

*P4:제품의 오른쪽 측면에서 촬     

N1 N2 N3 평균

A 91.6 75 66.6 77.7

B 100 100 100 100

C 91.6 66.6 16.6 58.2

D 83.3 75 58.3 72.2

E 75 75 25 58.3

F 100 100 91.6 97.2

G 100 91.6 100 97.2

평균 91.6 83.3 65.4

표 1.  각 환경의 제품별 테스트 성공률(%)

  

    

  [표 1]의 제품 별 테스트 성공률을 보면 상  3개 

제품의 경우 환경의 향에 상 없이 90%이상의 인식

률을 보 다. 이 3개 제품의 공통 은 [그림 6]에서 

보이듯 텍스쳐가 뚜렷하고 복잡한 디자인이 린트되

어 있어 표면정보를 많이 얻을 수 있다는 이다. 
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그림 6. 인식률이 높은 제품(G,B,E) 

그림 7. 인식률이 낮은 제품(F,C,D) 

그러나 [그림 7]과 같이 디자인과 텍스쳐가 뚜렷하지 

않은 부분을 포함한 화장품의 경우 촬  환경에 따라 

최소 20%에서 최  75%의 인식률 오차를 보 다.  

결과를 봤을 때 재 SIFT 알고리즘은 배경과 조명의 

향을 많이 받기 때문에 SIFT 알고리즘으로 질의 이

미지에서 얻는 정보만으로는 제품과 환경에 상 없이 

좋은 검색 성능을 기 하기 힘들다.

 한 검색 알고리즘의 특성상 모양, 컬러 정보를 사

용하지 않기 때문에 제품 촬  시  엉뚱한 제품을 

인식하거나 텍스쳐와 디자인이 흡사한 컬러만 다른 제

품으로 오 인식하기도 했다.  두가지 문제의 공통

은 제품 표면에 린 된 디자인의 경계가 비슷하다는 

이다. 이러한 오 인식은 10번 이상의 반복 촬  시

에도 계속 같은 결과가 나타나 촬 의 문제가 아닌 알

고리즘 상에서 고려되야 하는 문제임을 알 수 있었다.

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 제안하고자 하는 화장품 제품 정보 

검색 시스템을 스마트폰 어 리 이션으로 구 하고, 

Local feature가 검색시스템에 합한가에 해 알기 

해 Local feature를 사용하는 검색알고리즘  정확

도가 높은 SIFT 알고리즘을 이용해 실험해보았다. 

  실제 데이터베이스를 구성하여 질의 이미지로 매칭

한 결과, 체 평균 인식률은 약 81%로 재의 SIFT 

알고리즘만으로는 데이터베이스 내에서 질의이미지의 

제품을 검색해 낼 수 없다.  

 SIFT 알고리즘을 용한 검색 어 리 이션을 이용하

여 제품을 촬 했을 때 스 일과 배경, 각도가 각각 달

라져도 인식률은 큰 변동이 없었다. 그러나 빛의 밝기

가 변화하는 경우 인식률이 하되었고, 빛의 밝기가 

달라지는 경우 배경의 변화 한 인식률에 향을 주

었다. 이 결과로 SIFT 알고리즘은 촬  환경의 빛의 

변화에 민감하다는 것을 알 수 있었다, 한, 모양 정

보와 색상정보를  고려하지 않는 SIFT 알고리즘의 

특성 때문에 질의 이미지와  다른 제품을 결과 이

미지로 출력하거나 질의 이미지와 색상만 다르고 디자

인이 동일한 제품을 출력하는 상이 나타났다. 

 화장품은 제조사마다 동일하거나 비슷하게 디자인 되

어있는 제품이 많고 이러한 특성을 고려했을 때 SIFT 

알고리즘이 추출해내는 정보만으로는 다양한 화장품들

을 정확하게 인식해낼 수 없다는 결과를 확인하 다.
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Abstract

   In this paper a real-time light control system 

using MIDI protocol is implemented. The MIDI 

protocol analyzer analyzes information of midi file 

sound source that included scale, duration, velocity. 

We verified experimentally LED working that 

corresponding to the analyzed scale by using serial 

communication.

I. 서론 

  음악 분수는 음악과 함께 조명과 물 기가 어우러지

는 형태로 다양한 연출이 가능하여 일반 분수의 시각

 효과  공기정화 효과에 더해서 문화  욕구까지 

충족시킬 수 있는 문화 콘텐츠 형태로 발 되어 최근 

사용이 늘어나고 있다. 하지만 기존의 음악 분수는 

문가들에 의해 생성되는 시나리오 기반으로 동작되기 

때문에 비용이 비싸고 특히 실시간 동작 제어가 불가

능하기 때문에 인터랙티 한 생동감 있는 연출이 어려

운 한계가 있다.

  시나리오 기반 시스템의 단 을 해결하기 한 안

으로 제기반 방식을 이용한 음악 분수 시스템이 제

안되었으나 제기반 방식의 시스템은 자동으로 시나

리오를 생성하기 한 것으로 실시간의 인터랙티 한 

연출이 어렵다[1]. 

  생동감 있는 인터랙티 한 연출을 해 음악 분수 

시스템 조명 제어 방식을 기존의 PLC(Programmable 

Logic Controller)를 이용한 시나리오 방식이 아닌 

MIDI 로토콜을 이용한 실시간 조명 제어 방식의 시

스템으로 설계하 다. 이를 해 MIDI 로토콜 분석

기를 구 하고 실시간 음악 분수 조명 제어 시스템의 

동작을 실험 으로 확인하 다.

II. MIDI 로토콜 분석기

2.1 MIDI 로토콜

  MIDI(Musical Instrument Digital Interface)는 자 

악기 사이의 호환성과 정보 달을 해 각 신호를 규

칙화한 것으로 1바이트(8bit) 단 로 구성이 되고 최상

 비트에 따라서 상태 정보와 데이터 정보로 구분된

다.

  미디 상태 정보는 건반을 르거나 다 뗀 효과 

등을 나타내는 채  메시지와 시작  종료 등 특정 

채 이 아닌 미디 시스템 체를 컨트롤 하는 시스템 

메시지로 구분된다. 미디 데이터 정보는 0부터 127까

지 약 10옥타 로 구성된 Note number와 Controller 

number, Program number, Pressure, Velocity 정보로 

구성된다[2][3].
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2.2 MIDI 로토콜 분석기

  MIDI 로토콜 분석기는 재생 인 MIDI 일의 

음계, 길이, 음량 등의 정보를 분석하여 음악 분수 조

명의 동작을 조 하는데 필요한 제어 신호를 생성하고 

시리얼 통신을 통해 달하도록 구 하 다.

  MIDI 로토콜 분석기 로그램은 재생되는 MIDI 

일을 1바이트 단 로 분석한다. 우선 Header Chunk 

검사를 통해서 미디 포맷  유형 정보, 트랙의 수를 

체크하고 Track Chunk를 통해서 총 트랙 길이와 악기 

 연주 정보를 얻게 되고 다음 트랙이 없을 시 종료

하게 된다. 그림 1은 구 된 MIDI 로토콜 분석기의 

실행 화면이다.

그림 1. MIDI 로토콜 분석기 실행 화면

  미디 로토콜 분석기는 시리얼 통신을 설정하는 부

분과 음악 일을 불러와 재생하는 부분, 재생 인 곡 

체의 음계 정보  재 재생 인 음계 정보를 키보

드 건반을 통해 나타내는 부분으로 구성되어 있다.

Ⅲ. MIDI 연동 실시간 조명 제어 시스템

  MIDI 로토콜 분석기에서 노래를 재생하면 음악 

분수에 필요한 음계 정보를 분석해서 음악 분수 조명 

제어에 필요한 신호를 생성한다. MIDI 로토콜 분석

기에서 생성된 신호를 통한 조명 제어 실험을 해 

MIDI 연동 테스트 보드를 제작하 다. MIDI 연동 테

스트 보드는 8bit MCU를 사용하여 LED 제어가 가능

한 시스템으로 구 하 다. 그림 2는 MIDI 로토콜 

분석을 통한 조명 제어 순서도이다.

그림 2. MIDI 분석을 통한 조명 제어 순서도

 실험 결과 그림 3과 같이 MIDI 로토콜 분석기에서 

분석된 재생 인 음원의 음계 정보를 시리얼 통신으로 

송하여 재 연주 인 음계에 응되는 LED가 동

작하는 것을 확인하 다. 실험 결과를 통해 실시간 음

악 분수 조명 제어에 용 가능함을 확인하 다.

그림 3. MIDI 로토콜 연동 LED 제어

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 최근 사용이 늘어나고 있는 음악 분

수의 인터랙티 한 연출 요구를 충족시키기 해 

MIDI 기반의 실시간 음악 분수 시스템을 한 MIDI 

로토콜 분석기를 구 하고 MIDI 연동의 조명 제어 

테스트 회로를 구 하여 동작을 확인하 다. 

  향후 MIDI 분수 제어 시스템  MIDI 로토콜에 

최 화된 음악 분수 동작 알고리즘에 한 연구가 계

속되면 MIDI 기반 자 악기의 실시간 연주를 바탕으

로 한 인터랙티 한 음악 분수 제어와 자동 반주 장치

를 활용한 음악 분수 제어도 가능할 것이다. 더불어 

음악 분수의 활성화  다양화에 큰 도움이 될 것으로 

기 된다.
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Abstract

  In this paper, we propose a mathematical model to 

calculate network coding gain in mobile ad-hoc 

wireless networks. Our proposed mathematical model 

can explicitly show how the probability of 

transmitting and receiving data packet affects 

network coding gain in mobile ad-hoc wireless 

networks. The model can be extended based on 

other network parameters.

I. Introduction 

  Network coding is an emerging approach which is 

firstly proposed in [1]. In network coding, 

intermediate nodes can create coded data packet 

based on incoming data packets. It has been shown 

in [2] that network coding can improve network 

throughput in practice.

  T o  a n a l y z e  n e t w o r k  c o d i n g  g a i n ,  l i n e a r 

programming technique is used in [3]. However, this 

a p p r o a c h  o n l y  o b t a i n s  t h e  u p p e r  b o u n d  v a l u e 

of coding gain and it is difficult to show the impact 

of network parameters on the performance of 

network coding. In [4], the authors use Markov 

chain to calculate network coding gain. However, 

that model is only applied for wireless backbone 

networks. Also, the authors consider the case where 

there is only two data packets combined into coded 

packet.

   Motivated by those issues, in this paper, we 

propose a mathematical model to provide a general 

and efficient method for analyzing coding gain in 

mobile ad-hoc wireless networks.

II. Our proposed analysis model

  In our network model, each mobile node in the 

network has finite buffer size. The buffer of mobile 

node does not have any organizing and manipulation 

of data relative to time and priority (e.g. FIFO, 

LIFO). Every time a mobile node receives a non 

duplicate data packet regardless of being intended 

receiving node, it puts that packet into its buffer 

and combines with other available data packets. All 

packets staying at any positions in buffer can be 

taken out with other packets to combine into one 

This research was supported by Basic Science Research 

Program through the National Research Foundation of Korea 

(NRF) funded by the Ministry of Education, Science and 

Technology (20120007119).
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coded packet whenever coding opportunity appears.

  Let us consider the coding decision illustrated by 

discrete Markov chain in Fig. 1. In this Markov 

chain model, Si is state that there are i packets in 

node's buffer. The probability of transmitting and 

receiving packet are ptx and prx, respectively.

Fig. 1. Discrete Markov chain for coding decision at 

a mobile node.

  The probability ptx(k) that coding node combines k 

packets into one coded packet can be modeled as

  Also, the constraint on the probability of receiving 

and transmitting packet in one time slot is

  Let denote ψi the steady state probability that the 

number of packet in buffer is in the state. From the 

transition probability matrix of the above Markov 

chain, we can form the following linear equations in 

matrix form as

 

 Then, the coding gain can be calculated as

where            is the probability that state Si 

move to state Sj.

Ⅲ. Performance evaluation

   Fig. 2 shows the network coding gain as 

functions of buffer size and the probability of 

transmitting / receiving data packet. As we can see 

in Fig. 2, the coding gain increases when the 

probability of transmitting data packet ptx and the 

probability of receiving data packet prx increase.

Fig. 2. Network coding gain as functions of buffer 

size with different ptx and prx.

Ⅳ. Conclusions

  In this paper, we propose a mathematical model to 

calculate network coding gain in mobile ad-hoc 

wireless networks based on the probability of 

transmitting/receiving data packets. Our proposed 

analysis model can be extended to show the impact 

of other network parameters such as node density, 

node mobility on network coding gain in mobile 

ad-hoc wireless networks.
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Abstract

  In this paper, we calculated SVM(Signal Vector 

Magnitude) signal -with the per minute maximum 

value of the signal- that collects in the 100 sample 

/ sec the sound decibel in Mic sensors of 

smartphone during sleep of the user. By using the 

time and sound decibel from the beginning of the 

SVM signal and we calculate the time of 

awakening, to verify the result, user fill out the 

survey after waking up. Result of the experiment 

one week total to 13 for men and women in 20s, 

shows the root mean square error of 10min.

I. 서론 

  수면은 사람의 삶에서 배제할 수 없는 요소  하나

로 ‘개인의 안녕’과 ‘삶의 질’의 척도를 결정할 수 있는 

아주 요한 요소이다. 재 우리나라에서 수면장애는 

인구의 20~30% 이상이 갖고 앓고 있는 흔한 질환으로 

스 트 스 , 업 무  과  등 에 서  유 발 된 다 . [ 1 ]  수 면 장 애

(Sleep Disorder)에는 여러 가지 증상이 있지만 그  

불 면 증 ( I nsomnia) 은  정 상 인  수 면 의  길 이 나  질 의  문

제 로  세  가 지  증 상 이  있 는 데  잠 자리 에  운  후  잠 이 

들기까지 30분 이상 소요되며 이에 따른 스트 스 증

세를 유발하는 ‘입면장애(入眠障害)’, 수면  한 번 잠

에서 깨면 다시 잠들지 못하는 것을 ‘조기각성(早期覺

醒)’, 잠이 드는데 어려움은 없으나 하룻밤 사이에 5회 

이상 깨거나 깨어 있는 시간이 모두 합쳐 30분 이상일 

경우의 ‘수면유지장애(睡眠維持障碍)’ 등이 있다.[2]

  기존 수면에 한 연구에서 손목에 3축 가속도 센서 

장치를 달아 사용자의 움직임을 측정하여 사용자의 각

성 상태를 단하려는 노력이 있었다.[3] 하지만 일상

생활에서 손목에 장치를 착용하고 잠을 자는 것은 사

용자가 불편해할 수 있으며 측정  평소 수면의 양상

과 다른 수면을 할 수 있다.

  본 논문에서는 스마트폰의 Mic 센서를 사용하여 무

구속·무자각 인 측정 로그램을 통해 사용자가 잠자

리에 든 이후 입면 하기까지의 시간을 구하는 알고리

즘에 해 기술한다. 

II. 본론

2.1 Sound Decibel Signal

  본 논문에서 사용자의 수면  소음을 측정하기 

해 스마트 폰의 Decibel Meter를 구 하여 사용자가 

잠자리에 들기 에 수집 로그램을 실행하도록 하

다. 측정  사용자를 방해하지 않도록 서비스 모드

(Background mode)로 실행하여 사용자가 데이터 수집
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에 해 자각하지 못하도록 하 다. 수면 에는 사용

자의 머리맡, 배게 에 두고 측정하게 하 다.

  실행  Mic 센서를 통하여 당 100 sample을 수

집하며 1분당 최댓값을 선택한다. 결과 으로 분석에 

쓰이는 신호는 처리 과정을 거친 후 1 sample/min 

의 신호를 갖게 된다. 측정값은 실수형(Double)으로 수

집되며 0.0dB에서 12.1dB까지 측정한다. 그림 1은 본 

연구에서 구 한 Android 기반 응용 로그램을 통해 

측정된 신호 이다.

그림 1 Sound Decibel Signal

(maximum value per a minute)

  그림 1의 데이터는 3:36 부터 8:41 까지 측정한 수면 

데이터로 수면기록에는 잠들기까지 걸린 시간이 1시간

으로 기록되었다. 8시 와 8시 30분 알람으로 인해서 

측정 최댓값인 12.1dB의 신호가 연속 으로 측정되었

다. 측정기(스마트 폰) 내부에서 재생되는 최  음량의 

소리는 12.1dB로 측정된다.

2.2 Fall Asleep Time Calculate

  입면 시간을 검출하는 방법은 다음과 같다. 신호의 

시작 부분으로부터 3dB를 과할 경우 아직 입면하지 

않았다고 단한다. 3dB 이하의 신호가 10분 이상 감

지되면 10분 이상 지속이 시작된 시 을 입면 시 으

로 단한다. 다음 그림 2는 입면 감지 방법의 순서도 

이며 그림 3은 검출 결과이다.

그림 2 입면 감지 방법 순서도

그림 3 검출 결과 57분(설문 60분)

  Sound Decibel Meter를 통해 각종 소리의 크기에 

해서 측정한 결과 몸을 심하게 뒤척이거나(몸을 뒤

집거나 일어나는 경우) 스마트폰을 조작할 경우 평균 

3dB 정도의 값이 측정됨을 알 수 있었다. 따라서 3dB

를 과하는 경우를 사용자가 입면하지 못한 상태로 

간주했다. 하지만 크게 몸을 뒤척이지 않고 간단한 팔 

동작 정도의 소리는 거의 측정되지 않았다. 한 거친 

숨소리나 코골이는 0.2dB에서 1.0dB 사이의 값을 가지

며 동침자의 수면을 방해할 정도의 수면은 1.0dB 이상

의 값이 측정된다.

Ⅲ. 실험

  본 실험은 학에 재학하는 13명의 20  성인을 

상으로 실시했으며 실험 상에 한 정보는 다음 표 

1과 같으며 동침자가 없는 사람으로 선정했다. 평균 

나이는 만 23.83±1.21세 이다.

번호 성별 나이(만) 동거자(수)

01 여 21.83 2

02 남 24.83 0

03 남 23.17 3

04 남 24.83 2

05 남 24.92 3

06 남 24.67 0

07 남 23.67 6

08 남 24.17 0

09 여 21.67 3

10 남 23.92 0

11 남 24.67 2

12 남 22.33 0

13 남 25.08 0

표 1 실험 상에 한 일반 인 정보

  먼  실험에 앞서 각 실험 참여자에게 수면만족도 

검사(Pittsburgh Sleep Quality Index: PSQI)[4]를 실시

하여 각 개인의 수면 만족도를 7가지 요소로 산출하

다. 실험 방법은 잠자리에 들 때 본 연구의 측정 로

그램을 실행 한 후 평소 수면처럼 자유롭게 수면하며 

아침에 기상한 후 측정 로그램을 종료하고 날 잠
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자리에 든 후 잠들기까지 걸린 시간을 설문지에 는

다. 총 1주일간 실험을 하 으며 측정 로그램의 오

류나 실험자의 실수로 측정하지 못한 날을 제외하여 

총 62일치의 측정 데이터와 설문 결과를 획득했다.

 획득한 데이터를 통해 본 연구의 입면 시간 검출 알

고리즘 결과와 수면 후 설문으로 평균 제곱근 오차

(Root Mean Square Error: RMSE)값을 통해 오차를 

구하 다. 다음 식 1은 RMSE 값을 구하는 식이다.

 









 


식(1)

  측정과 설문 실험을 통해 얻은 결과는 각 사용자별

로 아래 표 2와 같다.

번호 RMSE
(min)

Under
(%)

Correct
(%)

Over
(%)

01 16.75 100.00 0.00 0.00

02 12.65 85.71 0.00 14.29

03 6.52 50.00 0.00 50.00

04 3.71 40.00 40.00 20.00

05 7.77 40.00 0.00 60.00

06 17.92 50.00 0.00 50.00

07 1.22 25.00 0.00 50.00

08 12.07 100.00 0.00 0.00

09 10.66 66.67 0.00 0.00

10 1.00 0.00 0.00 100.00

11 9.43 40.00 0.00 60.00

12 24.28 100.00 0.00 0.00

13 5.66 100.00 0.00 0.00

표 2 실험 측정 결과 RMSE 오차 평균: 9.97분

  실험 결과 설문지의 ‘잠이 드는데 까지 걸린 시간’과 

본 연구에서 제안한 방법을 통해 검출된 입면 시간의 

RMSE 오차는 평균 9.97분으로 약 10분 정도의 오차

가 발생하는 것을 알 수 있다. 설문 값과 검출 값을 

비교해본 결과 체 으로 설문 값 보다 검출한 값이 

더 작게(Underestimation) 측정된 것을 확인하 다. 하

지만 설문 갑 자체도 실험자의 느낌이나 주 에 의존

하기 때문에 실제 입면 시간을 측정한다면 오차를 더

욱 일 수 있을 것으로 기 한다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  수면의 주  평가 도구로써 가장 많이 활용되는 

PSQI는 수면에 해 7가지 항목으로 설문하며 7가지 

항목은 다음 표 3과 같다.

항목 설명

1 주  수면의 질 체 인 수면 만족도

2 수면 잠복 입면의 어려움

3 수면 기간 평소 수면 시간

4 습  수면 효과 잠자리에서의 태도, 버릇

5 수면 방해 수면  생리 ·심리  상태

6 수면 약물 이용 수면 유도제  수면제 복용

7 낮 시간 기능장애 일상생활에 한 수면의 향

표 3 PSQI 검사 항목

  각 항목은 0 ~ 3  까지 산출되며 수가 낮을수록 

해당 항목의 만족도가 높다. 0,1 이면 정 인 답변, 

2,3 이면 부정 인 답변이라 할 수 있다. 특히 항목1

과 항목2의 수가 높을수록 수면인식장애(睡眠認識障

碍)[5]일 가능성이 큰데 수면인식장애란 잠을 잤음에도 

불구하고 잤다는 사실을 인지하지 못하여 계속 깨어있

다고 생각하는 증상으로 기상 후 피로도나 수면 만족

도가 불면증 환자와 비슷한 양상을 가진 수면장애의 

한 종류이다.

  본 연구에서 실험참여자들에 한 각 검사 결과는 

아래 표 4와 같다.

번호 1 2 3 4 5 6 7 계

01 1 1 0 0 1 0 1 4

02 2 3 1 0 1 0 2 9

03 2 1 1 0 1 0 2 7

04 1 1 0 0 1 0 1 4

05 2 1 3 1 2 0 3 12

06 2 1 0 0 1 0 1 5

07 1 1 1 0 1 0 0 4

08 1 0 0 0 1 0 1 3

09 1 3 0 0 1 0 2 7

10 1 0 1 0 1 0 2 5

11 1 3 1 0 1 0 2 8

12 2 3 2 2 1 0 2 12

13 1 0 1 2 1 0 1 6

표 4 실험참여자의 PSQI 검사 결과

  표 4에서 항목1과 항목2의 수가 모두 1 이하인 실

험자는 01, 04, 07, 08, 10, 13으로 이들의 입면시간 실

험 결과의 평균은 6.74분이며 두 항목  하나라도 

수가 2 이상인 실험자는 02, 03, 05, 06, 09, 11, 12로 

이 실험자들의 평균 오차는 12.75분이다.

  실험 결과와 수면 만족도 검사 결과에 따라 평소 수

면에 한 만족도가 나쁠수록 입면시간을 검출하는데 

오차가 더 크며 부분 실험자의 생각보다 검출 결과
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가 더 작으므로 사용자의 주 인 생각이 실험 결과

의 오차에 미치는 향이 더 클 것이라고 상할 수 

있다.

  본 논문에서는 수면 시 소리의 크기를 통해 입면 시

간을 검출하는 알고리즘을 제안하 다. 추후에 본 알

고리즘을 검증하기 해 사용자의 주 인 설문이 아

닌 제 3자에 의해 실제로 측한 결과를 활용할 것이

다. 한 소리의 크기를 이용하여 입면시간 뿐 아니라 

수면  각성이나 기상 시간을 검출하여 불면증을 진

단하거나, 주 수 분석을 통해 2인 이상의 소리를 분

리하여 분석하는 연구를 진행할 계획이다.

참고문헌 

[1] 이보람, “시도 때도 없이 졸리고 코 곤다면? ‘수면

장애’ 의심”,경향신문 문화 건강 기사,  2013.01.21.

[2] 오잔주, 송미순, 김신미, “수면측정 도구의 개발을 

한 연구”, JKAN( 한간호학회지) 제28권 제3호,  

pp. 563-572, 1998.9.

[3] Roger J. Cole, “Automatic Sleep/Wake 

Identification From Wrist Activity”, SLEEP, Vol. 

15 No.5, pp. 461-469, 1992.06.

[4] Buysse, Daniel J., et al. "The Pittsburgh Sleep 

Quality Index: a new instrument for psychiatric 

practice and research.", Psychiatry research, 

Vol.28 No.2, pp. 193-213, 1989.05.

[5] 차정인, 권형민, 이상형, 남 우, “최근 수면시간이 

수면인식에 향을 미칠 수 있다”, J Kor Sleep 

Soc, Vol.6 No.2, pp.97-103, 2009.12

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1349 -





컴퓨터 1
컴퓨터 2
컴퓨터 3
컴퓨터 4
컴퓨터 5
컴퓨터 6

컴퓨터 소사이어티

포스터





2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1353 -



2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1354 -



2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1355 -



2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1356 -



웹 서비스 연동을 위한 ORS 확장*

*이종석1, 정의 1, 김주 2, 백형종2

안양 학교 컴퓨터학과1, 한국인터넷진흥원2

e-mail : ljongseok@gmail.com, jung@anyang.ac.kr, {ethan, hjpaik}@kisa.or.kr

An Extension of ORS for the Interworking with the Web Service

*Jong-Seok Lee1, Euihyun Jung1, Ju-Young Kim2, Hyong-Jong Paik2

1Dept. of Computer Science, Anyang University
2Korea Internet & Security Agency

Abstract

  ITU-T and ISO/IEC standardized the Object 

Identifier (OID) to identify any object uniquely and 

globally. However, the OID was limitedly used due 

to the lack of an interoperable method with other 

systems. In this paper, we suggest the extension of 

OID Resolution System (ORS) for connecting the 

OID and the Web Service. This extension enables 

the OID to be used with any kind of external 

information service.   

I. 서론 

  객체식별자(OID: Object Identifier)[1]는 유무형의 

객체에 이름을 부여하기 위해 ITU-T와 ISO/IEC가 

공동으로 개발한 식별자로 일반적으로 “모든 다른 어

떤 것들과 구분될 수 있도록 명확하게 특정 개체를 

가리키는 전 세계적으로 유일한 값”으로 정의된다. 

이러한 객체들을 식별하기 위해 계층적 이름 구조에 

따라 기본 정수형 값들의 시퀀스로 표현된다. 객체식별

자는 하위 기관에서 독립적인 할당을 해도 각 식별자

* 본 연구는 미래창조과학부의 지원을 받는 정보통신 

표 화  인증지원사업의 연구결과로 수행되었음.

의 유일성을 보장받을 수 있는 구조이기 때문에 망관

리, 보안인증, 보건의료, RFID 분야에서 사용이 되었

다[2]. 그러나 지금까지는 사물이나 카테고리를 구분하

는 용도로 그 적용이 한정적이었다. 이를 극복하기 위해 

한국인터넷진흥원은 객체식별자를 해석하는 해석 시스

템인 ORS(OID Resolution System)를 개발하여 2011

년부터 운용하였다[3]. 하지만, 이러한 시도가 긍정

적임에도 불구하고 그 활용도는 매우 낮았으며, 이는 

ORS가 제공하는 해석 서비스 타입에서 웹 서비스 

연동을 제공하지 못했기 때문이다. 본 논문에서는 이

를 해결하기 위하여 UINF(Uniform Resource Identifier 

Information)라는 새로운 서비스 타입과 이를 외부 웹 서비

스와 연동하는 해석 방안에 대해서 제안하였다. 또한 이 제

안에 대한 구현을 위해 UINF 해석에 대해 웹 서비스 URI

가 반환되도록 ORS를 확장하였다. 

II. 제안 구조  구

2.1 제안 구조

  기존의 ORS는 객체식별자의 해석 결과로 6가지의 

서비스 타입을 제공할 수 있었다. 그러나 지 까지의 

서 비 스  타 입 은  정  데 이터나  혹 은  정  데 이터의 

치만을 제공할 수 있었다. 따라서 동 인 컨텐츠의 

생성이나 서비스 동작을 객체식별자를 통해서 이용할 

수 없었으며, 이는 객체식별자의 확산에 걸림돌이 되었다. 

  본 논문에서는 이를 해결하기 하여 그림 1과 같은 
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구 조 를  제 안하 다 . 그 림 에 서  볼  수  있 는  것 처 럼 , 클

라이언트 입장에서는 객체식별자 해석 구조는 변경되

지  않 고  있 다 . 다 만 , ORS에 서  UINF라 는  새 로 운  서

비스 타입이 확장된 것이며, 만일 UINF에 해당하는 

객체식별자가 ORS에 요청되면, 해당 UINF에 등록된 

URI를 ORS는 반환하게 된다. 이 게 반환된 URI를 

이용하여 클라이언트는 해석을 필요로 하는 객체 “O"를 

해당 URI로 지칭된 웹 서비스로 요청하게 된다. 그러면, 

해당 웹 서비스는 "O"에 해 동 으로 컨텐츠를 생성하

거나 혹은 서비스 동작을 취한 후, 그 결과를 클라이언트로 

반환하게 된다. 이러한 과정이 요한 이유는 객체식별자로 

웹 서비스를 구별하고, 그 서비스를 통해서 다양한 확장이 

가능하기 때문이다. 

그림 1. 제안된 ORS 확장 구조

  기존의 객체식별자로는 서비스 URI를 객체식별자로 

지칭 할 수 있 는 방법 이 없었 다. 비 록 객체 식별자 가 

유무형의 어떤 형태의 자원이라도 지칭이 가능하 지만, 

해석의 결과로 서비스 URI를 나타낼 수는 없기 때문

이었다. 를 들어, 동 으로 MD5를 제공해주는 서비스가 

있다고 가정할 때, 이를 {1 2 410 999 40} 이라는 객체

식별 자로 지 정할 수  있다. 이때, 기 존의 방 식에서 는 

이 객체식별자가 MD5 해시 서비스와 련되어 있다는 

메타 정보만을 제공할 수 있었다. 이에 비해, 제안된 

구조 에서는 {1 2 410 999 40} 객체식별자에 해 실제 

서비스를 제공하는 웹 서비스 URI인 “http://example.com/md5"

라는 값을 UINF라는 서비스 타입으로 가질 수 있게 된다. 

이러한 형태는 매우 간단해보이지만, 객체식별자와 다양한 

웹 서비스와의 연동을 가능하게 해주는 구조이다.

2.2 구

  제안된 구조가 실제로 운용되는 것을 확인하기 하여 

2단계에 걸쳐서 시험 시스템을 구성하 다. 첫째, 운 용

되는 한국인터넷진흥원의 ORS에 UINF 코드를 추가

하고, 객체식별자에 해서 UINF 코드가 있는 경우에 

결과 값으로 객체식별자에 응되는 URI를 넘겨  수 

있도록 구성하 다. 둘째, 넘겨받은 URI에서 서비스를 

할 수 있는 시스템을 구성하 다. 비록 이 방식은 하나의 

클라이언트에서 모든 과정에 걸친 완결된 테스트를 보여

주지는 못하지만, 그림 1의 제안된 ORS 확 장 구 조 가 

제 로 운용된다는 것을 보여  수 있다. 그림 2는 ORS를 

통하여 UINF가 제 로 해석되고 있음을 보여 다.

{1 2 410 999 40} 객체식별자에 해서, “http://iotsilo.net:8080/md5"

라는 값이 반환됨을 볼 수 있다. 이것은 그림 1에서의 (1)(2) 

단계가 제 로 수행된 것이라 할 수 있다. 이 URI를 이용해서 

”Earth"라는 문자열에 한 MD5 해쉬를 얻고자 하는 경우에 

”http://iotsilo.net:8080/md5/Earth"라는 REST 형태의 호출을 

웹 라우 에 하게 되면, 결과 값으로 MD5 해쉬값인 

“5cdd21c97f86686cc505e02fd32a7523”이 반환됨을 확인하 다. 

그림 2. ORS를 통한 UINF의 해석 결과 반환

Ⅲ. 결론

  객체식별자가 유무형의 사물을 유일하게 식별할 수 

있는 식별체계로서 주목을 받고 있는데 반해, ORS에 

동  서비스 연동 방안이 없어서 실제 활용에는 제한을 

받았다. 본 논문에서는 이를 해결하기 하여 ORS에 

새로운 서비스 타입의 추가와 이의 해석 구조를 제안

하 다. 이 구조는 객체식별자에 동  서비스 연동을 

제공할 수 있으며, 객체식별자를 이용한 다양한 서비스 

개발에 이용될 수 있다. 
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Abstract

  Convergence of various vehicle networks is an 

issue as many studies on Intelligent Vehicle are 

being actively conducted recently. The format of 

packets used in each vehicle networks is different. 

Therefore, we need a service for integrated 

application layer. This study will show how to 

provide the service for a variety of application layer

by designing the module of data exchange among 

CAN, MOST, Ethernet(TCP/IP).  

I. 서론 

  최근 지능형 차량에 대한 연구가 활발하게 이루어짐

에 따라 자동차 분야에 따른 IT기술과의 융합이 눈부

시게 발전되고 있다. 차량 제어용 데이터를 목적으로 

취급하는 네트워크인 CAN(Controller Area 

Network)은 현재 자동차에서 널리 사용되는 차량용 

네트워크이다. 이를 비롯하여 차량 지붕, 문, 엔진등의 

인터페이스를 사용하는 LIN(Local Interconnect 

Network), 대용량의 영상을 고속으로 전송하는 차량

용 네트워크 기술인 MOST(Media Oriented Systems 

Transport)등 차량 내의 다양한 목적으로 사용되는 네

트워크 종류는 다양하다.

  하지만 네트워크 종류가 다양한 만큼 다루어야 할 

패킷의 종류도 제각각이기에 통합 응용을 한 작업이 

필요하다. 본 연구에서는 차량용 네트워크인 CAN, 

MOST를 통합 응용에 합한 네트워크인 

Ethernet(TCP/IP)간의 상호 패킷 교환을 한 데이터 

교환 모듈 설계에 한 연구이다.

II. 련 연구

2.1 CAN(Controller Area Network)

  CAN 네트워크는 차량 제어를 한 네트워크로써 

여러 개의 CAN 디바이스가 서로 통신할 수 있는 경

제 이며 안정 인 네트워크를 제공한다. 1986년 

Bosch에 의해 개발되어 재까지 리 사용되고 있는 
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네트워크이다.

  이는 차량 제어를 한 시리얼 버스를 사용하고 있

으며, Broadcasting 성질의 통신 방식을 지니고 있다. 

Multiple master 특징을 지니고 있는 CAN 네트워크는 

100개 이상의 노드를 연결할 수 있으며, 여러 노드들

이 동시에 Master node로 동작이 가능하다. CAN 네

트워크의 역폭은 1Mbps(Class C)와 125Kbps(Class 

B)가 있다.

2.2 MOST(Media Oriented Systems Transport)

  용량의 상을 고속으로 송하는 차량용 네트워

크 기술로써 주로 멀티미디어를 포함한 멀티미디어 장

비 련 제어 목 에 사용되는 네트워크이다. 이는 

2002년에 BMW, Audi, Benz, Volvo등에 의해 상품화

가 되었으며, 재 독일 SMSC사에 의하여 업계 실질 

표 이 되어 가고 있다.

  이는 Optical Fiber를 사용하여 차체 량을 최소화 

할 수 있는 장 을 지니고 있으며, MOST25, 

MOST50, MOST150의 세 가지 버 이 존재한다. 

MOST150의 경우 최  64개의 모듈을 링(Ring)형태로 

연결할 수 있으며, 최  역폭은 150Mbps이다.

Ⅲ. 게이트웨이를 한 데이터 교환 모듈

3.1 이종 네트워크의 패킷 구조

  본 연구에서 설계한 이종 네트워크로는 CAN, 

MOST, Ethernet간의 데이터 교환을 목 으로 하는 

모듈 설계이다. CAN의 경우는 데이터 종류가 제어 패

킷에 한정되지만, MOST의 경우는 Control data, 

Streaming data, Packet data 등으로 세분화 되어 

송된다. 본 연구에서는 MOST 데이터  Control data

에 따른 데이터 교환에 목 을 다.

  CAN의 경우는 CAN_ID와 CAN_DLC(Data Length 

Code), CAN_Data가 하나의 패킷으로 이루어져 있으

며, 설계를 한 구조체는 아래와 같다.

struct CAN_DATA {

   unsigned int can_id;

   char can_dlc;

   unsigned char data[8];

};   

그림 1. CAN Frame 구조 

  MOST의 Control data를 한 구조는 MOST 

NetService1)에서 제공되며, MOST의 Control data는 

실제 송수신 될 데이터, 데이터의 길이, 송신(혹은 수

신)지의 주소, 기능 ID, FBlock_ID, Instance_ID, 

OpType로 이루어진다2). 해당 패킷 내용은 아래와 같

다.

struct MOST_PACKET {

   byte Data[MOST_PAYLOAD_LENGTH];

   word Length;

   word Tgt_Adr(or Src_Adr);

   byte FBlock_ID;

   byte Inst_ID;

   byte Operation;

};

그림 2. MOST(Control data) packet 구조

3.2 데이터 교환 모듈 설계

  실제 게이트웨이를 해서는 이종 네트워크 사이에

서 사용되는 각기 다른 네트워크 패킷 내용을 하나의 

균일한 패킷 형태로 제공해야 한다. 각 디바이스(CAN, 

MOST)는 자체 디바이스에서 생성되어 송신 될 패킷

을 Ethernet을 한 패킷에 실어 송신하고, Ethernet 

해당 내용을 확인할 수 있도록 한다.

  반 로 Ethernet을 통해 송신 될 데이터는 이종네트

워크 간 사용되는 패킷의 형태에 갖추어 데이터를 조

립한 후, 해당 디바이스로 송하는 기능을 갖게 된다.

  각 디바이스에서 송수신을 한 처리는 일련의 

thread를 두어 데이터 송수신을 담당하며, 각 디바이스 

별로 Ethernet과의 데이터 교환을 한 버퍼를 둔다.

  데이터 교환을 한 버퍼는 리 스에서 제공하는 기

본 Message-Queue 라이 러리를 이용하며, 이는 각 

데이터 크기가 다르기에 디바이스 별 송수신을 한 

각각의 버퍼(Message-Queue)를 이용한다.

  아래 그림 3은 CAN, MOST, Ethernet을 한 데이

터 교환 모듈의 구조도를 나타낸 것이다.

1) SMSC사에서 제공하는 네트워크 서비스를 표

으로 구 한 제품

2) MOST NetService에서 제공되는 Control 

packet 구조는 MOST NetService Layer I의 

PMS(Port Message Service) layer의 구조를 

참조한다.
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그림 3. 통합 게이트웨이를 한

데이터 교환 모듈 구조도 

  

사용되는 버퍼는 CAN에서 Ether로 송하기 한 버

퍼, Ether에서 CAN으로 송하기 한 버퍼, MOST

에서 Ether로, Ether에서 MOST로 송하기 한 버

퍼로써 총 4개의 Message-Queue를 사용하며, 각 버퍼

는 Message-Queue-id를 이용하여 구분한다.

  Ethernet으로 송수신되기 한 패킷은 TCP/IP 로

토콜에 기반한 소켓 통신을 하기 때문에, 실제 송될 

호스트의 주소 는 차량 네트워크로의 송을 한 

주소의 데이터를 함께 Packing & Unpacking 하여 해

당 Message-queue에 in-queue & de-queue 한다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 설계를 통해 이종 네트워크(CAN, MOST, 

Ethernet)간 데이터 교환을 한 모듈을 설계하 다. 

본 설계를 통한 실제 구 은 보다 검증된 실용성에 맞

추어야겠지만 본 모듈을 통하여 상호 데이터 교환이 

이루어진다면 통합 게이트웨이의 개발을 비롯하여 통

합 응용 계층을 한 다양한 형태의 서비스가 제공될 

것이라고 본다.

  향후 연구에서는 설계된 데이터 교환모듈을 기반으

로 실제 구 을 진행할 것이다. 더 나아가 임베디드 

디바이스에서 동작할 수 있도록 포  연구를 비롯한 

이종 네트워크에서의 연결 방법에 따른 라우  서비스 

련 내용에 한 연구도 진행 할 것이다.
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Abstract

  Remote radio heads(RRHs) have become one of 

the most important subsystems of 4th generation 

mobile communication systems. They are generally 

connected to the baseband unit (BBU) via fiber 

optic cables. 

  Data rate over the fiber is increasing to 

accommodate huge data traffic due to the increased 

bandwidth of the signal and the number of 

antennas. This increases the installation cost so 

much. Data compression schemes are being 

investigated to reduce the number of the fibers 

required in the system.

  In this paper, we investigated LTE-FDD physical 

layer to estimate the maximum allowed latency for 

compression and decompression processing in cloud 

radio access network. The investigated timing 

budget can be a requirement value in the 

specification for BBU and RRH interface.

  

I. 서론 

  과거 이동통신용 기지국은 기 역 처리부와 RF부

가 일체형으로 제작되었으나, 4세  이동통신에서는 

기술/경제 인 이유로 BBU와 RRH로 분리하여 구성

되는 분산형 기지국 구조를 택하는 추세이다. BBU와 

RRH간에는 주로 이블을 통해 IQ 기 역 신호

와 제어신호가 교환되며, 사용되는 인터페이스(원격무

선국 인터페이스) 표 은 CPRI, OBSAI가 주류이고, 

CPRI를 기반으로 완성도를 높인 ORI가 새롭게 등장하

는 단계이다. 

  4세  이동통신은 여러 가지 신기술을 포함한다. 우

선 역폭이 증가하 고, MIMO 기술의 도입으로 안

테나 수가 증가하 고, 최근 massive MIMO 기술이 

심을 끌면서 안테나 수가 폭증할 것으로 상된다. 

역폭과 안테나 수의 증가는 곧바로 원격무선국 인터

페이스의 데이터량 증가로 이어져서, 이블의 효율

 운용 필요성이 두되었다. 

  이블을 추가로 매설하는 것은 상당한 설치/매설 

비용이 드는 일이다. 이블의 데이터 송속도를 

높이기 해서는 고가의 트랜시버를 필요로 하는 문

제가 있다. 이러한 문제를 극복하는 방안의 하나로 IQ 
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RRH UE

UL radio frame i Tx

Timing Advance

DL radio frame i Tx

BBU

Interface RT delay

수 km 이내
광케이블 수십 km

Cable

Air

그림 2. 셀반경과 이블을 고려한 latency

데이터 압축기술에 심이 모아지고 있다. 50%의 압축

으로도 이블의 사용효율을 2배로 올릴 수 있는 매

력 때문이다. 

 압축알고리즘을 원격무선국 인터페이스에 용함에 

있어 고려할 으로는 알고리즘의 latency와 복잡도, 

EVM 손실, 압축률 등이 있다. 본 논문에서는 압축알

고리즘의 latency에 을 둔다. LTE-FDD을 분산형 

기지국을 운용하는 경우, 압축알고리즘에 허용되는 

latency가 얼마나 되는 지를 추론해보고자 한다. 

II. 분산형기지국의 시간정렬

DL radio frame i   Tx

eNB UE

PRACH

UL radio frame i+k   Tx

DL radio frame i+k  Tx

Measure 
Round Trip Delay!

Timing Advance

Propagation delay

그림 1. Timing advance 개념

 3GPP기반의 LTE-FDD의 경우 eNB와 UE간에 시간

정렬은 그림 1과 같이 정의된다. eNB에서 PRACH 수

신을 통해 측정된 round trip delay를 이용하여 UE의 

송출시간을 앞당기는 timing advance가 수행되고, 이

로써 eNB입장에서 DL 송출신호의 임 경계와 UL

수신신호의 임 경계가 일치된다[1][2].

 이러한 3GPP의 요구사항을 만족함에 있어, 일체형 

기지국으로 운용되는 시스템에서는 특별한 기술이슈가 

없었다.  

 하지만 분산형 기지국 시스템의 경우, 안테나 단에서 

UL/DL의 임경계가 일치되어야 하는 이유로 인해 

latency가 문제된다. 그림 2를 통해 자세히 알아보자.

RRH와 UE간의 거리는 셀의 크기를 의미하며, LTE 

시스템 설계상으로는 반경 100km까지 지원이 가능하

나 실제로는 1km내외로 운용된다. 분산형 기지국의 경

우, BBU와 RRH간 이블 거리는 통상 수십km가 

될 수 있으며, 이블에서의 빛의 속도는 약 2/3로 

기 때문에, 구간에서 발생되는 latency가 시스템 

운용에 미칠 향이 고려되어야 한다. 

Ⅲ. LTE-FDD의 latency margin

 앞 장에서 언 한 latency 문제는 LTE-FDD 규격과 

하게 련된다. 3GPP 물리계층 규격에는 UL와 

DL신호사이의 정보교환에는 다음과 같은 시간제약이 

있다[1][2].

 DL HARQ-ACK 차를 를 들어 살펴보자(그림 3 

). eNB는 PUSCH를 통해 i번째 서 임으로 수신

한 정보에 한 HARQ-ACK 정보를 i+4번째 서
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임에서 송출해야 하는 약속이 있다. 분산형 기지국

에서도 이 약속은 지켜져야 한다. LTE-FDD 규격에는 

이처럼 UL/DL간의 정보교환에 시간제약을 둔 차가 

다음과 같이 존재한다. 

 Power control (UL/DL)

 HARQ-ACK procedure (UL/DL)

 SRS procedure 

 CSI reporting (periodic/aperiodic)

 Random access

  이 중 random access 절차에서의 시간제약은 최소 

6 서브프레임이며, 나머지 절차는 모두 최대 4 서브프

레임의 시간제약이 있는 것으로 파악된다. 따라서 

BBU에서 수신신호처리에 필요한 여유시간은 최대 4 

서브프레임이며, 광구간에서의 latency로 인한 시간지

연은 BBU의 여유시간 감소로 직결된다. 

0

DL Tx 
subframe

1

2

3

4

0

UL Tx 
subframe

1

2

3

4

5

5

PUSCH

Applies

HARQ‐ACK

PHICH

PUSC
H

Applies
6

7

8

9

6

7

8

9

그림 3. DL HARQ-ACK 동작

Ⅳ. 압축 latency를 고려한 시스템 

latency

  BBU의 최  4 서 임만큼의 여유시간은 구간

에서의 latency 만큼 어든다. 압축알고리즘은 구간

의 latency를 가 시킨다. 앞 장에서 악한 시간제약

을 고려하여 그림 3을 압축알고리즘을 용한 분산형 

기지국에서의 상황으로 다시 그리면 그림 4과 같다.

  우선 BBU의 processing time margin(TBBU)을 정의

해보자. BBU는 특정 UL신호를 수신 후 신호를 분석

하여 안테나 단에서 다음 4ms 서 임 boundary에

서 송신될 신호를 비하는 데에 시간이 필요하다. 이 

비 소요시간의 최 치를 BBU processing 

time(Tproc)이라 하고, 이블 상에서의 round trip 

delay를 DRT라 하자. 구간에서 데이터 교환을 해 

RRH 내부와 스 치 등에서 부가 인 delay가 존재

할 것이므로, 이러한 시간을 기타 시간을 Tetc라고 정

의하고, 압축과 압축해제에 의한 단방향 delay를 Dcomp

라 정의하면 TBBU는 다음과 같이 일반화 된다. 

   TBBU = 4 – DRT - Tproc - Tetc – 2Dcomp   (1)

   TBBU = Tproc + TM                         (2)

그리고 시스템의 정상동작이 가능한

             TBBU> 0                         (3)

인 조건을 만족해야 하고 이를 Dcomp측면에서 다시 정

리하면

 (4 – DRT - Tproc - Tetc ) / 2  >  Dcomp      (4)

와 같다. 따라서 압축알고리즘에 허용되는 Dcomp의 최

값은 표 1과 같이 추론된다. BBU에 필요한 신호처

리 시간이 3ms, 이블 길이가 40km, 그리고 Tetc가 

0.1인 경우, 250us 정도의 압축을 한 여유시간이 주

어짐을 알 수 있다. 

표 1. 이블 길이에 따른 Dcomp 

Max. 

Dcomp

(ms)

TBBU

(ms)

Cable 

length

(km)

DRT

(ms)

Tproc

(ms)

Tetc

(ms)

0.95 1.89 1 0.01 2 0.1 

0.90 1.80 10 0.10 2 0.1 

0.85 1.70 20 0.20 2 0.1 

0.75 1.50 40 0.40 2 0.1 

0.45 0.89 1 0.01 3 0.1 

0.40 0.80 10 0.10 3 0.1 

0.35 0.70 20 0.20 3 0.1 

0.25 0.50 40 0.40 3 0.1 

V. 결론

  지 까지 RRH와 BBU를 설계함에 있어 latency 측

면에서 고려해야 할 내용을 정리하고, 압축알고리즘에
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그림 4. BBU에서의 timing margin (DL HARQ-ACK 차)

게 허용될 timing margin을 유추하는 과정을 소개하

으며, 실제 마진이 얼마나 될지를 유추 해보았다.

  안테나 단에서 UL/DL timing이 정렬되기 때문에, 

분산형 기지국 구조에서 BBU의 timing margin은 

이블 delay와 직 으로 련되지만, UE의 timing 

margin과 이블 delay는 련이 없다는 사실도 알 수 

있었다. 

  20us의 latency를 가지는 알고리즘을 사용하는 경우 

표 1에서 조사된 250us의 margin은 해 보인다. 다

만, 여러 RE가 상호 연결되는 multi-hop/ring/tree 

topology의 경우에는 부가 인 압축 latency가 발생할 

것이므로, 가능하면 margin을 하게 설계하는 것이 

필요하다. 
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Abstract

 

  In general, even-order coefficients are not used in 

polynomial model for power amplifier based on the 

assumption that they have no influence over base-

band model. However, according to a paper in the 

references we can expect the benefit of including 

even-order terms in the polynomial model. In this 

paper, we carried out simulations to see the DPD 

performance enhancement by adding even-order co-

efficients to the memory polynomial predistorter 

model.  

  

I. 서론 

  이동통신 력증폭기는 태생 으로 비선형성을 지니

고 있어서 선형화를 한 다양한 방법이 연구되어왔

다. 그  DPD(digital predistortion) 기술은 구 의 편

의성과 재 성이 좋은 디지털 기술이라는 과 선형화 

성능이 우수하다는  때문에 최근 들어 리 사용되

고 있다. 

  DPD는 디지털 선왜곡기를 기 역 는 IF 역에 

두는 것이 일반 이다. 부분의 신호처리를 디지털 

도메인에서 수행하는 이유 때문에 DPD 구 시 

ADC/DAC의 샘 링 속도 제한에서 자유롭지 못하다. 

특히 PA(power amplifier)의 비선형 특성으로 인해 기

본 신호 역폭의 최소 3배 이상의 신호를 다루어야 하

므로 최소 Nyquist 샘 링 속도의 3배 이상을 지원하

는 ADC/DAC가 필요하다. 

  LTE 신호의 역폭이 20 MHz인 경우, 최소 60 

MHz 이상의 샘 링 속도가 필요하며, 다 밴드를 지

원해야 한다면 샘 링 속도는 더욱 증가한다. 높은 샘

링 속도는 ADC/DAC에서의 소비 력 증가를 야기

하므로, DPD를 사용하지 않으면서 고출력 PA의 제한

된 선형 역을 사용하는 종래의 백-오  방식에 비해 

력효율 면에서 장 이 거의 없게 된다. 따라서 DPD 

기술 용시 선형화 성능이 원하는 만큼 달성된다면 

샘 링 속도가 낮을수록 좋다. 

  DPD에서는 한 력증폭기의 모델 선택이 요

하다. 비메모리 모델로는 다항식 모델, Saleh 모델, 

Rapp 모델, Ghorbani 모델 등이 알려져 있다[1]. 다항

식 모델은 메모리 모델로의 확장이 용이하여 최근 

리 사용되는 모델이다. 

  다항식 모델은 다시 비메모리 다항식, 메모리 다항

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1366 -



식, Wiener, Hammerstein, Wiener-Hammerstein, 

Volterra 모델로 세분되며, 그 외에 Augmented 

Hammerstein, Extended/Expanded Hammerstein 등과 

같은 다양한 응용 모델이 있다. 이 에서 구 복잡도

와 성능이 양호한 메모리 다항식이 리 사용된다[2].

  메모리 다항식은 다음과 같이 표 된다. 

     
 




 



    
    (1)

  메모리 다항식에 의한 PA 모델과 선왜곡기 모델에

는 짝수차수를 사용하지 않는 것이 일반 이다. 이론

으로 짝수차수는 PA의 성능에 향이 거의 없다고 

간주하기 때문이다.  따라서 부분 1차/3차 는 1차

/3차/5차 같은 형태를 사용하는 것이 일반 이었다. 

  그런데 참고문헌 [3]은 짝수차수를 선왜곡기 모델에 

포함하는 경우 성능개선의 가능성을 제안하 다. 재

의 DPD기술에서는 선왜곡기의 특성인 PA 달함수의 

역함수 도출이 완벽하지 못하여, 가장 에러가 다고 

단되는 다항식 계수를 얻는 방식이므로 [3]의 주장

이 설득력이 있다고 보여, 논문은 [3]의 이론 인 분석 

결과를 시뮬 이션을 통해 검증해보고자 한다. 

II. 시뮬 이션

  시뮬 이션은 다음의 환경으로 행하 다. 

- 입력신호 : LTE 20MHz 역폭 신호

- 학습구조 : 간 학습구조

- Curve fitting 알고리즘: RLS (recursive least 

square)

- CFR (crest factor reduction) 알고리즘 용

- 메모리 다항식 PA 모델

  본 시뮬 이션에 사용한 PA 모델의 다항식 계수는 

다음과 같다.

c10 = 1.2616 + 0.1085j

c20 = 0

c30 = -0.0650 - 0.3480j

c40 = 0

c50 = -0.3188 - 0.3634j

c11 = -0.0816 - 0.0028j

c21 = 0

c31 = 0.2681 + 0.2780j

c41 = 0

c51 = -0.2941 - 0.4482j

c12 = 0.0347 - 0.0065j

c22 = 0

c32 = -0.0745 - 0.1118j

c42 = 0

c52 = 0.1475 + 0.1810j

  선왜곡기의 다항식 모델을 다음 4가지 경우로 구분

하여 시뮬 이션을 행하 다. 

- case 1 : 1,3차 (odd order only)

- case 2 : 1,2,3차 (odd & even order)

- case 3 : 1,3,5차 (odd order only)

- case 4 : 1,2,3,4,5차 (odd & even order)

  시뮬 이션 결과로 ACPR (adjacent channel power 

ratio),  EVM (error vector magnitude), NMSE 

(normalised mean square error)를 추출하여 비교하

다. 결과를 정리하면 표1과 같다. 

그림 1. Case 1

그림 2. Case 2
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그림 3. Case 3

그림 4. Case 4

표 1. 시뮬 이션 결과

Case1 Case1 Case1 Case1

ACPR 개선 

(dB)
13.87 15.76 15.12 16.31

EVM 개선 

(%)
7.88 13.25 10.38 18

NMSE 개선

(dB)
17.08 24.12 19.74 29.78

III. 결론

  짝수차수를 선왜곡기 모델에 포함하는 경우 DPD 성

능이 개선되는 지의 여부를 시뮬 이션을 통해 살펴보

았다. 

  표 1의 시뮬 이션 결과에서 볼 수 있듯, 왜곡기 다

항식 모델이 동일한 최고 차수를 가지는 조건에서, 짝

수차수까지 포함하는 경우가 그 지 않은 경우보다 성

능이 우월함을 확인할 수 있었다. 한 PA의 모델이 5

차 다항식인 계로 선왜곡기 모델을 5차로 한 경우가 

3차로 한 경우보다 성능이 우월하 다. 

  실제 DPD 구 시 선왜곡기의 최고차수와 

ADC/DAC의 샘 링 속도가 정해졌다면, 짝수차수를 

다항식에 포함하는 것이 성능에 도움 된다는 것을 알 

수 있다. 
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Abstract

  Personalized 3D Avatar is made by transferring 

the template face model to the reconstructed face 

model. In this paper, We propose the method of 3D 

face model transfer composed of the graph node, 

parameter optimization based on the affine 

transform.

I. 서론 

  삼차원 개인 아바타는 미리 정의된 삼차원 캐릭터의 

얼굴 모델을 한 컷의 사진 촬영을 통해 복원한 개인의 

삼차원 얼굴 더미 모델에 전이하여 생성한다. 이렇게 

생성된 아바타는 렌티큘러(lenticular) 프린팅, 삼차원 

프린팅, 애니메이션, 동화, 게임, 노출치료 등 다양한 

분야에서 활용이 가능하다[1].

  본 논문에서는 삼차원 얼굴 복원, 고유 얼굴 모델 

생성 및 텍스처 생성 방법 및 결과를 기술한다.

II. 개인 아바타 생성

  삼차원 개인 아바타 생성 과정은 그림 1과 같다. 

그림 1. 개인 아바타 생성

  본 논문에서는 다양한 삼차원 얼굴 외형 복원 기법 

에서 HD  웹캠(webcam) 두 를 사용하여 단계별 
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스테 오 정합(matching) 기법을 활용해 삼차원 얼굴

을 복원하는 기법을 사용한다[2][3]. 복원된 삼차원 얼

굴 모델은 카메라 두 만 사용하여 복원된 역은 얼

굴 면에 제한되며 스테 오 정합으로 얻어진 공간상

의 정 을 메쉬화 함으로써 메쉬 구조가 더미와 같은 

상태이다. 미리 정의된 삼차원 캐릭터의 얼굴 모델(참

조 얼굴 모델)은 개인 아바타의 몸체 모델과 결합이 

용의하도록 정규화된 메쉬 모델이다. 미리 정의된 참

조 얼굴 모델을 복원된 얼굴 모델에 외형을 이하여 

개인 아바타용 얼굴 외형 모델을 생성한다. 고유 얼굴 

모델 생성은 뒤에서 자세하게 다룬다. 고유 얼굴 모델

의 텍스처를 생성하기 해서는 이된 고유 얼굴 모

델을 구성하는 메쉬의 각 정 이 복원된 얼굴 모델 텍

스처 상의 어느 치에 해당하는 지를 나타내는 UV 

계를 계산한다. 이 게 계산하여 얻은 고유 얼굴 모

델의 텍스처는 얼굴 면 부분은 실제 촬 하여 얻은 

이미지의 색조를 띄지만 나머지 부분은 원래의 참조 

얼굴 모델의 텍스처의 색조를 가지고 있다. 이러한 차

이를 실제 촬 된 상에 맞추기 해서 톤 매칭 과정

을 수행한다[1]. 

Ⅲ. 고유 얼굴 모델 생성

  고유 얼굴 모델은 복원된 삼차원 얼굴 더미 모델에 

참조 얼굴 모델의 외형을 변형  이하여 생성한다. 

본 논문은 수많은 외형 변형 기법 에서 그래  구조 

기반 어 인 변형에 기반한 외형 변형 기법을 응용하

다. 그래  구조의 장 은 다양한 모델 포맷과 모양

의 복잡도에 향을 받지 않고, 직 인 조작이 가능

하며, 지역  강직성(rigidity)을 통한 모델의 세 한 

모양을 보존한다는 이다. 이러한 특성으로  기법

은 “임베디드 변형(embedded deformation)” 기법으로 

불린다[4].

  본 논문에서는 보다 사실 이며 세 한 외형 이를 

해서 노드와 정 으로 그래  구조를 생성하고 회

(rotation), 정규화(regularization), 노드 제약

(constraints) 등의 변형 라미터를 최 화하는 방법

을 제안한다.

  그래  구조는 미리 정의된 수의 특정 치 정 을 

노드로 설정하고 각 노드로부터 모든 정 의 거리값을 

계산하여 거리값에 따라 정 들을 노드에 바인딩하는 

과정으로 생성한다. 이때 거리값은 각 정 들의 노드

에 한 변형 가 치로 사용된다. 노드 설정의 방법은 

다양하지만 본 논문에서는 , 코, 입 등 보다 세 하

게 다 져야 하는 부분을 심으로 미리 노드를 구성

하 다. 

  외형 이는 아래와 같은 식의 연산으로 이 진다.

  

S는 페이스 노말(normal)에 해 평균값(mean) 필터

링과 미디언(median) 필터링을 용한 메쉬 스무딩

(smoothing)을 나타낸다. E는 회 , 정규화, 노드 제약 

등의 변형 라미터로 구성된 목  함수(objective 

function)을 나타낸다. 

세부 인 내용은 “임베디드 변형” 기법에 한 논문[4]

을 참조하면 된다. 고유 얼굴 모델 생성은 참조 얼굴 

모델을 최 한 복원된 얼굴 외형에 맞추는 것이 핵심

이며 이때는 지역  특성까지도 변형되어야 하기 때문

에 본 논문에서는 와같이 노드와 정 에 해서 최

화를 수행하 다.

Ⅳ. 실험  분석

 본 논문에서 제안한 참조 모델 이를 통한 고유 얼

굴 모델 생성 기법의 성능 평가를 해서 “임베디드 

변형” 기법[4]과 비교 실험하 다. 모델 이의 성능은 

타겟 모델(참조 얼굴 모델)을 얼마나 비슷하게 소스 

모델(복원된 얼굴 모델)에 변형 시키는 지를 평가한다. 

아래 그림 2는 복원된 얼굴 모델을 텍스처링 해서 나

타낸 것이다. 그림 3은 “임베디드 변형” 기법의 결과와 

복원된 얼굴 모델의 결과를 비교한 것이고, 그림 4는 

본 논문에서 제안한 기법과 복원된 얼굴 모델의 결과

를 비교한 것이다. 그림과 같이 본 논문에서 제안한 

기법의 결과가 복원된 모델과 거의 유사함을 알 수 있

다. 그림 5는 제안한 기법으로 생성한 고유 얼굴 모델

의 텍스처링 결과를 나타낸다. 그림 6은 생성한 고유 

얼굴 모델을 용한 개인 아바타 모델을 나타낸다. 그

림 7은 다수의 고유 얼굴 모델에 한 개인 아바타 모

델을 나타낸다.

그림 2. 캡처 사진과 복원된 얼굴 모델
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그림 3. “임베디드 변형” 기법 결과

(복원 모델 : 세 한 메쉬 모델)

그림 4. 제안한 기법 결과

(복원 모델 : 세 한 메쉬 모델)

그림 5. 제안한 기법 결과(텍스처 포함)

그림 6. 개인 아바타 모델

(삼차원 프린팅)

그림 7. 다수의 개인 아바타 모델

Ⅴ. 결론

  본 논문에서는 삼차원 개인 아바타 생성을 해 삼

차원 얼굴 복원과 미리 정의된 삼차원 캐릭터 얼굴의 

이  텍스처 생성 기법을 제안하 다. 삼차원 개인 

아바타는 장에서 캡처한 사진을 이용하여 1~2분 내

로 생성할 수 있는 온라인 서비스에 응용 가능하다.
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Abstract

A study on motion analysis required into 

rehabilitation of the patients. In general, motion 

analysis observed many infrared camera recoded 

movement of joint to put reflection markers.

Marker tracking is affected by infrared LED array. 

To certify the above mentions, its experiments were 

carried out to  measure the recognition range of the 

marker with the types of infrared LED. A Results 

of infrared LED array affected recognition range of 

marker tracking. In this paper we are proposed 

marker tracking on improvement the recognition by 

array of infrared LED

I. 서론 

인체동작 인식의 객 인 평가와 분석자료 수집은 여

러 분야에서 필요로 하고 있다. 기능  결함이 있는 

장애인의 재활치료를 할 때에도 필요하며, 운동선수나 

코치, 트 이 가 선수의 동작을 개선하고 모니터링을 

할 때에도 필요하다. 한 3차원 아바타의 애니메이션 

자료로도 쓰일 수 있으며, 사람의 동작을 기반으로 하

는 가상 실게임을 즐길 때에도 필요하다.[1-3] 동작 

인식을 하기 해 가장 많이 이용되고 있는 방법에는 

사람의 몸에 직  마커를 부착 시키는 방법이 사용되

며, 마커 인식 기술을 이용한 연구는 여러 분야에서 

큰 화두라 할 수 있다.[4-5] 마커 인식 기술은 850nm

의 외선 LED를 카메라 주변에 설치하여 반사 마커 

상을 외선 필터를 부착한 웹캠과 마커탐색 로그

램을 이용하여 마커를 인식한다. 외선 반사 마커의 

인식에는 외선 LED의 균일도에 따라 인식하는 범

의 차이가 생기게 됨으로 외선 LED의 균일도의 

변화가 마커의 인식 범 에 향을 다.[6] 본 논문에

서는 외선 LED의 배열에 따른 마커의 인식 범 를  

증명하기 해 외선 LED 배열에 따른 마커의 인식 

범 를 측정하는 실험을 하 다. 측정 결과 반사 마커

는 외선 LED 배열에 따라 인식 범 가 다르다는 것

을 실험 결과 확인 하 다. 실험 결과를 통해 반사 마

커 인식 범 를 향상 시킬 수 있는 효율 인 LED 배

열을 제안하 다.   
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II. 본론

2.1 마커 인식 실험

 본 논문에서는 외선 LED, Logitech 사의 HD Pro 

C920를 이용하여 마커의 인식 범 를 측정 하 다 

HD C920에 외선 필터를 부착하고 외선 850nm

장의 외선 LED를 마커에 반사 시켜 그림 1과 같이 

HD C920을 통해 들어오는 상에 한 외곡 보정을 

한다. 다음 단계로 왜곡을 보정한 상을 이진화 한 

후 상을 0과1로 두고 픽셀의 한 화소에 같은 번호

를 붙여 마커를 인식 하는 방법을 사용하여 마커 인식 

실험을 하 다.[7]

그림 1. 마커 측정을 한 처리과정

2.1 LED 배열에 따른 마커 인식

본 논문에서는 외선 LED 배열에 따른 마커 인식 범

를 측정하기 해 외선 LED 12개를 사용하여 그

림 2  3에서 세가지 형태의 서로 다른 외선 LED 

배열을 구성하여 반사 마커의 인식 거리와 FOV를 측

정하 다. 반사 마커의 인식 거리는 반사 마커의 Z축 

이동을 의미하고 FOV(Filed Of View)는 카메라의 시

야각을 의미한다. 그림 2는 마커의 인식 거리와 FOV

를 측정하기 해 각 LED 사이의 간격을 4mm, 지름

을 27mm로 설정하 다. 그림 2에서 측정된 마커의 인

식 범 에 한 실험결과는 표 1에 표기된 것과 같이 

마커의 최  인식 거리가 1390mm이고, 인식 거리 

500mm에서 420mm, 1000mm에서 510mm, 1390에서 

380mm의 FOV를 보 다. 

그림 3은 마커의 인식 거리와 FOV를 측정하기 해 

각 LED 사이의 간격을 8mm, 지름을 42mm로 설정하

다. 표 2는 그림 3에 한 측정결과로 마커의 최  

인식 거리는 1300mm이고, 인식 거리 500mm에서 

310mm, 1000mm에서 500mm, 1390에서 420mm의 

FOV결과를 보 다. 그림 4에서는 외선 LED 배열을 

변형하여 새로운 모양의 배열을 제작하 다. 그림 4는 

외선 LED의 간격을 4mm, 8mm로 설정한 배열 모

델로서 표 3에서 나타나는 것과 같이 500mm에서의 

FOV가 카메라의 좌우 시야각을 벗어나 측정이 불가능

하 다. 마커의 최  인식 거리는 1510mm이고, 인식거

리 1000mm에서 510mm, 1510mm에서 600mm의 FOV 

결과를 보 다.

그림 2. LED 배열 (지름 27mm, 간격 4mm)

거리(mm) FOV(mm)

500 420

1000 510

1390 380

표 1. 마커의 인식 거리와 FOV와의 계

그림3 LED 배열 (지름 42mm, 간격 8mm)

거리(mm) FOV(mm)

500 310

1000 500

1300 420

표 2. 마커의 인식 거리와 FOV와의 계

그림 4. 외선 LED의 간격을 4mm, 8mm로 설정
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거리(mm) FOV(mm)

500 -

1000 510

1510 600

표 3. 마커의 인식 거리와 FOV와의 계

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

 본 논문에서는 같은 외선 LED 12개를 이용하여 

LED의 배열만을 이용하여 반사 마커의 인식 거리와 

FOV의 차이를 실험하 다. 측정한 결과 그림 2  3

의 마커의 인식 범  차이가 뚜렷하게 나타나지 않았

지만 그림 4의 경우 그림 2  3의 외선 LED 배열

보다 마커의 인식 범 가 커진 것을 표 3에서 알 수 

있다. 반사 마커의 인식 범 는 외선 LED 배열에 

의해 향을 받는 것으로 확인했다. 이후에 마커가 사

용되는 동작인식분야에서 요구하는 마커인식범 를 효

과 으로 만족시키기 한 LED 배열 설정과 카메라제

작 연구에 도움을   것이다. 
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Abstract

  In this paper, we propose the Risk based path 

management for a safety transportation of dangerous 

goods. First of all, Risk of road links are determined 

as the frequency of accidents and the extent of 

damage. The risk are used to searching the 

low-risk path. The low-risk path never include 

water supply protection area, and rotation 

constraints links. Selected path is sent to a terminal 

in a vehicle. The position and velocity of the vehicle 

is monitored in real time. Therefore, illegal driving 

behavior can be restricted. When a vehicle deviates 

from a given path, start-up of the vehicle is locked 

and the vehicle fuel circuit breaker is turned off. 

This system will prevent accidents, theft and 

terrorism.  

I. 서론 

  

  통상 험물로 분류되는 물질은 10만여 가지로 알려

져 있다[1,2]. 특히 산업이 고도화됨에 따라 험물의 

종류

는 더 늘어나고 있다. 이러한 험물은 생산에서 소비

될 때까지 과정에 걸쳐 항상 안 하게 리되어야 

한다. 생산과 소비과정에서는 특히 안 에 많은 노력

을 하고 있으나, 생산지에서 소비지까지 운송과정에  

해서는 상 으로 리가 낮은 실정이다. 특히 

험물을 수송하는 형 트럭 는 트 일러들의 사고는 

많은 인명과 재산 피해를 야기한다[3-7].

  이들 트럭은 도로의 험 수 에 상 없이 일반 승

용차와 같은 도로 교통정보를 제공하는 내비게이션에 

의존하여 운행하고 있다. 이로 인하여 험물 차량의 

통행이 지된 상수도 보호구역에 진입하거나, 회  

제약이 상되는 곳에서 차량이 길에 갇히는 경우가 

빈번하다. 

  도로별 사고빈도와 사고발생시 상되는 피해규모를 

이용하여 험도를 산정한다.[8-10] 도로 험도는 도

로의 험 지수를 나타내는 것으로 도로의 안  지수

와 련된다. 험도를 기반으로 안 한 경로를 탐색

하고, 험물 차량이 안 한 경로를 유지하도록 리

하면 험물 운송과정에서 사고를 방할 수 있다.

미국의 경우 험물 차량 운행 시 주변 상황과 험물 

험도를 고려하여 험물 차량이 안 한 경로를 이용

할 수 있도록 하고 있다.[11] 유럽의 경우 화물  화

물차량의 치를 실시간으로 추 하고 각종 운 정보

를 제공함으로써 공차율을 최소화하고 효율 인 차량 

 배차 리를 하는 운 체계를 개발하 다. 

  하지만 국내의 험물 수송 리체계의 경우 소방방
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그림 1. 험도 기반 경로 탐색  할당 

구 분 피 해  상

인구노출
피해 가능한 인구규모

주간(고용자 인구) / 야간(주거지 인구)

환경노출
도로주변의 환경피해규모

상수원보호구역 / 강, 하천, 산림

표 1. 피해규모 산정 상

재청 승인에 의해 운송 여부가 결정 되지만, 험도가 

반 된 경로 설정 는 경로 모니터링의 체계는 없는 

실정이다. 따라서 본 논문에서는 험물 차량의 안

한 운행을 지원하기 한 경로 리 방법을 제안한다. 

본 논문에서 제안하는 험물 차량 경로 리는 도로별 

험도 산정, 험도 기반 경로탐색 그리고 실시간 경

로 추 으로 구성된다. 

  본 논문의 2장에서 경로 리를 한 험도, 험도 

기반 경로 탐색 그리고 실시간 경로 추 리를 기술

하고 3장에서 제안하는 험물 차량 경로 리시스템

의 구축 상황에 해서 설명한다. 끝으로, 4장에서 결

론을 기술하도록 한다.

II. 본론

2.1 도로별 험도

  도로의 험도는 해당 도로에서의 사고 발생 빈도와  

사고발생시 피해규모로 정의 된다. 이때 피해규모는 

도로 주변 인구와 환경 등에 따라 피해규모가 달라진

다. 

 

 위험도 사고빈도  피해규모    (1)

  피해규모는 인구와 환경에 한 부분으로 구성된다. 

인구 피해규모는 인구 집 정도에 비례하게 되는데, 

특히 시간에 따른 인구 특성을 반 하여야 한다. 주거

인구는 야간 시간 에 반 되어야 하고, 고용인구의 

경우는 주간시간에 반 되어야 한다. 한편, 환경피해규

모는 도로주변의 환경(토지, 강, 하천, 산 등)의 괴정

도를 나타낸다.  

2.2 험도 기반 경로 탐색

  일반 인 도로 경로 탐색은 도로의 통행속도와 거리 

등을 이용하여 경로를 탐색한다. 험물 차량의 경우 

도로별 사고 빈도  피해규모를 고려한 험도 기반

의 경로 탐색 방법이 필수 이다. 따라서 본 논문에서

는 도로별 험도가 반 된 험도 기반 경로 탐색 방

법을 통해 안 한 길을 안내한다. 험도 기반 경로 

탐색은 아래 식2와 같이 정의된다. 기존의 통행시간 

 거리와 함께 험도를 반 한다.

  
∈

         (2)

여기서, 는 최 경로, 는 노드에서 노드까

지 링크를 통과하는데 소요되는 시간, 는 노드에

서 노드까지 링크 거리, 은 노드에서 노드까지 

링크 험도, 는 체 노드를 나타낸다.

2.3 험물 차량 실시간 경로 추  리

  험물 운송 차량의 경로는 센터에서 정의하고, 무

선이동통신망을 통해 해당 차량 단말기에 달한다. 

경로를 달 받은 차량은 주어진 경로를 따라 운행하

게 되고, 운행 과정 동안 차량의 치  속도는 실시

간으로 추  리된다. 이때 차량의 운행 특성인 과속, 

가/감속, 불법 정차 등을 이력 리하고, 실시간으로 

경고를 알린다. 

그림 2. 차량 원격 제어 

만일 차량이 주어진 경로를 이탈하게 되면 차량 단말

기와 제센터 모두에서 경로 이탈에 한 경고를 알

리게 된다. 센터에서는 차량 운 자에 음성 메시지를 

통해 경로 복귀 요청을 하게 된다. 차량이 경로 복귀
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를 하지 않고 경로 이탈을 계속할 경우 제센터에서

는 차량이 운행되지 못하게 원격 제어한다. 험물 차

량은 원격으로 차량의 연료차단, 시동 잠 , 이크 

잠  등을 통해 운행이 제한된다.

Ⅲ. 구

험물 차량 경로 리시스템은 차량의 경로를 통합

리하는 센터와 차량에 부착되는 단말기로 구성된다. 

센터와 단말기간 통신은 사설 무선이동통신을 이용하

여 국 으로 운 될 수 있도록 하 다. 

  먼  도로별 험도는 편도 1차로 이상의 국 도로 

링크 160만개 이상에 하여 식1로 얻었으며, 그 결과

는 그림 3에 나타내었다. 국 도로의 험도는 10단

계 등 으로 구분하 으며, 10 등 이 가장 험한 도

로이다. 도로별 험도 분포를 보면 인구 도가 높은 

도시지역이 높은 험 등 을 나타내고 있다. 험물 

차량은 가능한 인구 도가 높은 도시지역을 회피할 수 

있는 경로를 이용하여야 한다. 

그림 3. 험도 데이터 분포 

그림 4. 다 경로 탐색결과 

  험도 기반 경로 탐색은 Miworks의 네트워크 데이

터를 기본으로 하 으며, 네트워크 데이터에 그림 3의 

험도를 반 하여 식2를 통하여 경로를 얻었다. 그림 

4는 남양주시청을 출발지로 하고 양주군청을 도착지로 

하여 얻은 결과이다. 안경로1(시간최소)은 두 지검간

에 시간 최소인 경로로써 일반 으로 승용차들이 이용

하는 경로이다. 이 경로는 팔당  부근의 상수도 보호

구역을 통과하는 경로이다. 상수도 보호구역은 험물 

차량은 특히 통과 지되어야 하는 구역이다. 안경

로2( 험도 최소)는 두 지  사이의 경로  험도가 

가장 낮은 경로를 나타낸다. 하지만 거리가 53km로 먼 

거리를 돌아가도록 안내하고 있다. 안1과 2의 경로

와 비교할 때 거리차이가 19.8km이고, 이는 체 거리

의 반 이상이 된다. 안경로3(혼합형)은 상수도 보

호구역을 회피하면서 시간을 최소화 하는 경로를 제시

하고 있다. 안 3은 47km로 험도 최소보다는 짧은 

거리를 안내한다. 그럼에도 불구하고 안 3은 상수도 

보호구역 등 험물 차량 통행이 불가한 지역을 제외

하고 있다. 한 그림 5와 같이 팔당  부근의 상수원 

수질보호 구역 통행지침과 같음을 알 수 있다. 

그림 5. 험도 기반 경로의 합리성 

  이와 같이 선택된 경로는 센터에서 차량 단말로 

송된다. 차량은 주어진 경로를 따라 운행하며, 실시간

으로 차량의 치와 속도를 5  간격으로 데이터를 축

하여 일  송한다. 센터에서는 차량의 속도  

치를 모니터링 하여, 차량의 과속, 가/감속, 불법 주

정차 등을 모니터링 한다. 한 차량이 경로를 이탈하

게 되면 즉시 차량에 경고하고, 지속 으로 경로이탈

을 하면, 센터에서 원격으로 차량의 연료차단  시동 

잠  등을 통해 차량 운행을 통제하게 하여 도난  

테러 등에 응할 수 있도록 하 다. 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  험물 취  과정에서의 안 사고로 국민들의 불안

감이 가 되고 있다. 특히 수송과정에서 운송차량에 

한 안 리가 미흡한 실정이며, 량의 험물을 

운반하는 형 트럭 등에 한 운송과정의 리가 필
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요하다. 본 논문에서는 험물 차량이 도로를 안 하

게 운행할 수 있도록 안 한 경로를 제시하고, 실시간 

경로 추  리를 통해 차량이 안 하게 운행될 수 있

도록 하 다. 이를 하여 편도 1차선 이상의 도로 링

크 160만개 이상에 하여 도로별 험도를 산정하고, 

험도 기반의 안 한 경로를 제공한다. 

한편 차량은 주어진 경로를 따라 이동할 때 차량의 

치  속도가 실시간으로 리된다. 차량이 과속하거

나, 가/감속할 경우 이를 실시간으로 경고한다. 한 

차량이 주어진 경로를 이탈할 경우, 즉시 경고하고 경

고에도 불구하고 지속 으로 경로를 이탈하면 차량을 

원격으로 연료차단, 이크 잠 , 시동 잠  등을 통

제하여 차량이 운행되지 못하도록 한다. 이를 통해 

험물 차량의 도난  테러 방지와 더불어, 주박지가 

아닌 불법 주차 등을 방할 수 있도록 하 다.  

  험물 운송 사고는 사고 자체뿐만 아니라 험물 

출로 인한 불특정 다수의 인명과 환경에 피해를 주

기 때문에 사고를 사 에 방할 수 있는 노력이 

이다.  
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Abstract

  Through the ubiquitous technology advance, 

physical objects share the information via the 

internet whenever and wherever. Theses paradigm is 

called as the Internet of Things. Definition of the 

Internet of Things is that all of physical objects 

connect to internet and share information of their 

composite states. Recently, many researchers have 

been suggested studies for the Internet of Things, 

such as networking, information management, and 

various application service using Internet of Things. 

This paper proposed thing device software platform 

which makes physical objects connect to internet 

and application service for the Internet of Things.

I. 서론 

  최근 센서 네트워크 기술에 관련된 많은 연구 성과

를 토대로 주변에 존재하는 다양한 센서 네트워크 구

성물(사물: Things)들을 네트워크 상에서 유일한 식별

자를 지니도록 확장 적용하여 수많은 주변 사물들 간

의 연동을 통한 정보 교환을 목표로 하는 패러다임이 

제시되고 있다.

  이러한 패러다임을 사물인터넷(The Internet of 

Things: IoT)라 하며 이는 새로운 차원의 응용과 서비

스, 그리고 시장을 창출할 기술로 여겨지고 있다 [1].

  수많은 사물들이 인터넷에 연결되어 서로 연동을 통

해 자신이 수집한 센싱 정보를 공유하거나 더 나아가

서 지능 으로 서로간의 수행 동작을 결정하도록 유도

하는 것도 가능하다. 사람은 이들 사물들의 정보를 직

 확인하거나 사물들의 연계를 통한 결과를 실생활에

서 릴 수 있게 된다.

  세계 각국의 연구기   표 화 단체에서 사물들의 

센싱, 액 에이션 기술과 네트워크를 활용한 정보공유 

기술, 서비스 제공을 한 서비스 기술에 한 연구 

 표 화가 활발히 진행되고 있다 [2].

  본 논문에서는 사물인터넷을 해 사물의 정보 수
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집, 네트워크 연결을 통한 정보공유, 나아가서 간단한 

서비스 개발만으로 확장 서비스 지원이 가능한 사물 

디바이스 [3] 에 탑재되는 소 트웨어 랫폼의 상  

구조를 설계하 다.

II. 본론

  본 논문에서 제안하는 소 트웨어 랫폼은 사물 디

바이스를 한 랫폼으로서 사물인터넷을 해 서버 

랫폼과 연계되는 모델이며 서버 랫폼에 한 내용

은 다루지 않는다.

  사물인터넷을 해 사물은 센싱과 액 에이션 등을 

통해 정보를 수집/처리가 가능해야 하고 수집된 데이

터를 가공할 수 있어야 하며 네트워크 연결을 통해 정

보공유가 가능해야 하기 때문에 센싱/액 에이  인터

페이스  데이터 로세싱 유닛, 네트워크 인터페이

스가 필요하다 [3].

  사물 디바이스가 와 같은 시스템으로 동작할 수 

있도록 소 트웨어 랫폼은 Thing Management, 

Device Management, Resource Management, Security 

Management, Interworking Management 의 5가지 컴

포 트로 구성된다.

그림 1. 소 트웨어 랫폼을 포함한 사물 디바이스

  각 컴포 트별 동작을 살펴보면, ① Thing 

Management는 센싱/액 에이  인터페이스를 지원하

기 한 컴포 트로서 OS(Operating System)의 

External Interface를 활용하여 사물과 소 트웨어 

랫폼을 연결한다. 한 연결된 사물의 정보를 수집하

고 Interworking Management의 요청에 따라 연결된 

사물을 제어하는 동작을 수행한다. ② Device 

Management는 OS를 통해 사물 디바이스를 제어하는 

일을 수행한다. Interworking Management의 요청에 

따라 사물 디바이스의 Reset, Pause 등의 동작을 수행

한다. ③ Resource Management는 센싱 정보를 비롯

한 소 트웨어 랫폼 내부에서 리가 필요한 정보를 

장하고 리한다. Interworking Management의 요청

에 따라 장된 정보를 달할 수 있다. ④ Security 

Management는 소 트웨어 랫폼 내부의 데이터를 

안 하게 보호하기 한 데이터 암호화 기능과 

Interworking Management의 요청에 따른 데이터 복

호화, 소 트웨어 랫폼 근을 허용하기 한 인증 

기능을 수행한다. ⑤ Interworking Management는 다

른 컴포 트의 동작을 리하고 트리거하는 주체가 된

다. 를 들어 사물의 데이터를 즉시 수집하려 할 때

는 Thing Management에게 사물 데이터를 요청하고, 

사물 디바이스를 리셋하려 할 때는 Device 

Management를 호출한다. 한, 외부에서의 근 요청 

시 Security Management에게 올바른 사용자의 요청인

지 인증해달라는 요청을 보낼 수 있고, 장된 데이터

를 확인하기 해 Resource Management를 호출할 수

도 있다. 이러한 컴포 트 연계동작 이외에도 사물 디

바이스에 탑재된 Web Server와의 연동을 통해 사물 

디바이스 외부의 Server Platform(사물인터넷 서비스

를 한 서버 랫폼), Thing Device Applications(사

물 디바이스를 한 응용 어 리 이션), Internet of 

Things Application(사물인터넷 서비스를 한 응용 

어 리 이션)의 요청을 수신하며 이들에게 직 인 

연결을 통한 송을 수행한다.

  이처럼 사물을 한 인터페이스와 인터넷 연결을 지

원하는 사물 디바이스에 탑재되어 다양한 응용 서비스

를 한 응용 어 리 이션과 서비스 서버에 정보를 

제공하고 수신하여 동작이 가능한 소 트웨어 랫폼

의 상  구조를 설계하 다.

 

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

 

  재 수많은 주변 사물간의 연결을 통한 규모 정

보 공유를 지원하는 사물인터넷 서비스에 한 필요성

이 두됨에 따라 응용분야  수요가 격히 증가할 

것으로 단되며, 이에 따라 사물인터넷에 한 연구 

 표 화가 세계 으로 진행되고 있다. 특히 사물 

디바이스를 구성하기 한 소 트웨어 랫폼은 연구

가 시 한 분야이다.

  본 논문에서는 사물인터넷 구축에 필요한 사물의 정

보 수집/처리 기능과 네트워크 연결 기능을 지원하는 

사물 디바이스를 구성하며 외부 응용 어 리 이션과 
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서버 랫폼과의 연동을 통해 수많은 확장 서비스를 

제공할 수 있는 사물 디바이스 소 트웨어 랫폼의 

상  구조를 설계하 다.

  향후 사물인터넷을 위한 사물 디바이스 소프트웨어 

플랫폼의 상세 구조를 설계할 예정이며, 해당 설계를 

반영한 플랫폼을 개발할 계획이다. 이후에는 사물 디

바이스에 소프트웨어 플랫폼을 탑재하여 응용 서비스

와 연동한 사물인터넷 확장 서비스에 대한 연구를 진

행할 계획이다.
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Abstract

  Energy Management System (EMS) normally 

gathers energy data from various load devices, 

meters, and sensors. This EMS provides only 

energy usages and prices information to managers. 

But the proposed Energy Analysis Module could 

provide energy saving and safety methods to 

managers. This module generates alarm messages 

and diagnosis tools, and then manager could execute 

field verification, replace objects, modify energy 

operation rules to get high effective energy use and 

more safety in their energy management system.

I. 서론 

  에 지 수 불안정과 에 지 비용 부담 증가  국

제 인 환경 규제에 따라 최근 홈, 빌딩, 공장 등에서

의 에 지 감을 한 다양한 기술개발이 이루어지고 

있다[1]. 이러한 에 지 리 시스템(EMS) 기술은 일

반 으로 부하기기의 에 지 사용량 정보, 서 미터링 

정보  환경센서 정보 등을 수집하여 시간축을 기

으로 통계 데이터를 사용자에게 제공하여 에 지 감

을 유도하고 있다[1][2].

  그러나, 에 지 리 상인 객체(기기,미터,센서,기

상정보 등)의 개수가 늘어날수록 사용자에 의한 단순

한 에 지 정보 모니터링 작업은 한계를 가질 수 밖에 

없으며, 특히 에 지가 낭비되거나, 특정 객체의 오류 

상태 악  비효율 인 시스템 운용 상황 등을 악

하기 힘든 단 을 가진다[3].

  본 논문에서는 에 지 리 상 객체에 유효범 값

을 할당한 후, 에 지 리 시스템에서 수집․ 리되

는 에 지 객체 데이터를 분석하여 유효범 를 벗어나

는 객체들의 정보를 사용자에게 실시간 알람 기능을 

통해 알려주고, 오류횟수가 빈번한 객체들에 한 정

보를 함께 제공함으로써 객체 오류 정보를 신속하게 

악하고, 문제 을 분석하여 효율 인 에 지 운용 

서비스를 제공하는 에 지 객체 오류 분석  진단 모

듈의 설계와 구 에 하여 기술한다.

II. 본론

2.1 유효값 기반 에 지 객체 오류 분석 기능

  에 지 리 시스템에서는 에 지 정보를 나타내는 

기기/미터링/센서 등의 정보를 객체 형태로 리하고 

있으며, 특히 각 객체의 유효한 상태값  감시 설정 

값을 객체 구성정보 데이터베이스에 장하고 있다. 
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이러한 에 지 객체 상태값을 장하고 있는 데이터베

이스로부터 개별 객체정보와 상태값을 검사하여, 유효

값을 벗어난 에 지 객체에 해서 시간정보와 오류메

시지를 생성하고 오류 로그 데이터베이스로 장하게 

되며, 이 게 장된 오류 로그들은 에 지 리 시스

템의 배  알람 인터페이스를 통해 실시간으로 사용자

에게 달된다.

그림 1. 유효값 기반 객체 오류 분석 기능 구성도

2.2 유실도 기반 에 지 객체 오류 진단 기능

  에 지 리 시스템에서 필요로 하는 객체 정보의 

수집이 불안정할 경우 에 지 리 시스템의 효과는 

떨어지게 되며, 이를 개선하기 해 객체의 특성에 따

라 허용 가능한 유실 빈도수를 설정하여, 유실허용치

를 과한 객체에 해서 사용자에게 알려주는 기능은 

그림 2의 유실도 기반 에 지 객체 오류 진단 기능에

서 담당한다.

  그림 2. 유실도 기반 객체 오류 진단 기능 구성도

  유실도 기반 에 지 객체 오류 진단 기능에서는 설

정된 개별 객체의 속성 정보를 장하고 있는 에 지 

객체 구성 정보 데이터베이스로부터 추출한 객체정보, 

감시주기 정보와 객체 상태값 데이터베이스의 객체정

보, 시간 정보를 조합하여 해당 객체의 감시주기 내에 

수집⦁ 장되지 않은 객체들에 해서 해당 객체의 유

실 수를 유실 로그 데이터베이스에 장한다. 

  그리고, 그림 2의 에 지 객체 정보 유실도 검증기

에서는 각 객체별로 설정된 허용유실도 정보를 바탕으

로 허용치 이상으로 유실된 객체들에 해서 오류 진

단 인터페이스를 통해서 사용자에게 달된다.

 Ⅲ. 구

  본 논문의 에 지 객체 오류 분석  진단 기능들은 

Eclipse 개발 환경에서 자바와 아 치 웹서버를 이용하

여 구 된 에 지 리 시스템에서 오류 진단 도구로

서 포함되어 구동  시험하 으며, 가상 에 지 객체 

생성 시뮬 이터를 추가 개발하여 연동 시험에 사용하

다.

그림 3. 구   시험 화면

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

   본 논문에서 제시된 객체 오류  진단 기능은 에

지 리 상 객체들의 특성에 따라 유효범   감

시주기 등을 설정하여 실시간으로 수집되는 객체들을 

자동으로 검사하여 에 지가 낭비되거나, 고장이 의심

되는 객체 정보들을 사용자에게 제공하여 효율 인 에

지 운용이 가능하도록 지원하는 장 을 가진다. 향

후 실증 시스템 상에 용하고, 장에서 발생하는 오

류 패턴 정보를 추가하여 보다 지능 인 서비스가 제

공될 수 있도록 개선할 정이다.

  본 논문은 지식경제부 역경제권연계 력사업의 

“태양  시스템 열화진단  발 성능 향상 기술개발” 

사업(A004500034)의 1세부과제인 “모듈 단  통신/정

보 처리 기술개발”과제의 지원을 받아 수행하 습니다.
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Abstract 

Oriental doctors have considered pulse rate as 

important data when diagnosing a patient's 

condition. But the existing blood pressure pulse 

analyzer have a many problems. In order to 

solve these problems, in this paper, it simulated 

the process to calculate the correction time of 

electronic acupuncture suitable for patient’s 

physical condition using fuzzy logics.  

요 약 

본 논문에서는,  퍼지 논리와 추론을 사용하여 환자의 

신체 상태에 합한  모의실험 결과 지능을 이용한 

자침이 기존의 방법보다 효율 인 것을 입증하 다. 모

의실험 결과 지능을 이용한 자침이 기존의 방법보다 

효율 인 것을 입증하 다.  모의실험 결과 지능을 이용

한 자침이 기존의 방법보다 효율 인 것을 입증하

다.  

Ⅰ.  서   론

국내에서 국내에서 개발되고있는 자침은 60% 

이상이 주 를 이용한 방식과 침에 기 인 

특성을 이용하고 있다. 그러나, 기존의 자침은 

환자의 반사구   자극  을 오직 한 개만 자극 할 

수 있으므로, 가령, 두통에 필요한 반사 은 10 개

의 반사구 에 자극을 해야 하므로 , 환자가 반사구 

부 에 10개를 자극해야하는 문제 이 발생하 다

[1-3]. 뿐만 아니라, 환자가 자극 시간  강도를 

스스로 결정해야하는 문제 이 발생하 다. 본 논

문에서는 이러한 문제 을 해결하기 해서, 지능형 

퍼지기법을 이용해서 환자의 조건에 합한 복수

개의 반사구  자극  자침시간  강도를 조

정하는 자침을 개발하 다. 그원래 인간은, 어떤 

조직에 상처를 받게 되면 그 부 는 주  조직보

다 기 항이 높아지게 된다.  왜냐하면, 인간은 

본래부터 가지고 있는 고유의 류가 상처 부 에

서는 기 항이 높기 때문에 류가 잘 통과하지 

못하는 특징이 있기 때문이다. 그러므로 상처 부

는 류가 게 흐르게 되고 그 결과, 세포의  

류량이 어지는 특성이 있기 떄문이다[4-5]. 본 

논문에서는 멀티 PAD 를 이용해서 5 손가락에 

기자극을 인가 했을때에 통증을 느끼면 그 손가락 

부 에 치한 반사구에 해당하는 장부가 아 다

는  한방 지식을 이용해서 환자의 질병을 측하

는 모의 실험을 하고자 한다. 본 논문에서는 펄스

 DC50V~200V의 압, 500uA~1,500uA 류, 

5Hz~5Khz 의 간헐 인 기 자극을 메인 패드와 

손가락에 인가하여 여기에 따른 피크치 압의 크

기와 주어진 주 수에 따른 상을 측정하 다. 침

시술을 한 정확한 신체에 한 정보 추출은 데

이터뿐만 아니라 피시술자의 나이, 성별, 키, 몸무

게 등도 같이 고려해야할 사항이다[5-7]. 이것을 

해서 최종 시술이 시행되기  이러한 데이터를 

퍼지 알고리즘을 이용하여 정확한 시술을 한 제

어 변수를 만들었다[7-9]. 능동형 다  패드의 입

력부인 입력 앰 단과 기 자극을 주는 드라이  

단을 나타낸 회로이다. 센싱 패드와 손가락 끝에 

되는 부 는 항을 이기 해서 도 을 

처리한 후 속 면 을 골고루 분포시키기 해서 

어 이 형태의 무늬로 제작하 다. 본 연구에서

는 경 을 찾기 해서, 피부의 면은  피부 

임피던스( 항)값이 같지 않는 특징 ( 경 은 

기가 잘통하는 특징)을 이용해서 자동으로 경

을 찾는 연구를 하고자한다. 본 연구에서는 이러한 

문제 을 해결하기 해서, 환자의 신체조건, 나이

조건, 병세정도를 고려하여 최 의 자침시간을 산

출 하도록 하 다 뿐만 아니라 자동 FINDING 

기능, EMR 연동기술   유비쿼터스 기술을 이용

해서 언제 어디서나  구나 쉽게 자침을 맞을 

수 있는 지능형 원격 자침 기술을 개발하고자한

다. 
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 그림 2  자침 실험

 

  그림 1.  차침 회로  모의실험 

그림 1에서 보는 것과 같이, 임피던스는 자 회로

에서 재료, 구성체 등의 특징을 규정짓는 데 사용

되는 기본 인 기요소다. 이것은 한 디바이스

의 용되는 압과 그것을 통해 흐르는 류의 

비율로서 규정된다. 능동형 자침의 주 메인과 무

선 통신단을 나타낸 회로이다. 작은 단추형 3V, 

230mA인 2032 단추형 건 지를 사용하여 컴팩트

하게 제작하 으며 추후 신체의 다른 신호를 측정

하는데도 무리가 없도록 확장성을 기하 다.  

 기  극 패드를 손바닥의 바닥면에 치하고 

각 손가락 마디에 해당하는 곳에 극을 치시켜

서 각 손가락 끝으로 달되는 신호를 메인 소형 

MCU와 무선 데이터 모듈을 통해서 신호처리를 

한 후, 메인 PC에 달하여 퍼지 알고리즘을 통한 

제어 변수가 MCU의 디지털 아나로그 변환인 D/A 

(Digital to Analog Converter) 변환부와 드라이

를 통해서 패드를 통과한 빠른 펄스 압으로 

자침 시술이 행해지도록 하고 있다. 

그림 2에서는 언제 어디서나 24시간  맥진을 장

하고 분석할 수 있는 퍼지규칙  신경망을 이용

한  지능형 맥진 알고리즘을 개발하는 알고리즘을 

제시 한다.

(RULE 1)    IF DPSV IS PB 

                 AND USPC IS NS 

              THEN OPRG IS PB 

      (RULE 2)    IF DPSV IS PB

                     AND USPC IS NM

                    THEN OPRG IS PM

DPSV: Patient condition error (E)

USPC: Degree of patient's disease

Skin: Error change amount (CE)

OPRG: Optimal acupuncture time

   

Ⅲ.  결    론

한방 에서는 맥진  설진을 이용해서 환자의 건

강과 질병을 단하기 때문에, 한의원에서는 이러

한 생체정보를 매우 요하게 단하고 있다. 본 

논문에서는 지능형 자침 멀티 PAD 를 이용해서 

5 손가락에 기자극을 인가 했을때에 통증을 c치

료하는 자침 모의실험을 하 다. 뿐만 아니라, 

본 논문에서는 환자의 맥진 상태, 피부 도도, 산

호 포화도 데이터를 사용자 단말기 는 원격 의

료 단말기로 송하고, 상기 사용자 단말기 는 

원격 의료 단말기로부터 제어신호를 수신하는 무

선 통신부를 구성하 다. 특히, 퍼지규칙을 이용하

여, 환자 신체조건에 합한 최 의 자침시간 산출

하는 과정을 모의실험 하 다. 
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Abstract

  This paper proposes a new personalized 

advertisement service using a smart TV and a 

smartphone which are being used as advertising 

methods. The advertising contents delivered to a 

smart TV can be transferred to smartphones in 

close proximity of it. Based on the user's 

preference, an app on a smartphone stores 

advertising contents and publishes a personalized 

advertising e-catalog automatically. This advertising 

model will be able to relay the advertising contents 

of various N-Screen devices to a smartphone and 

enhance the advertising activities.

I. 서론 

디지털 콘텐츠를 제공하는 N-스크린(N-Screen)은 

공통의 OS를 기기에 용함으로써 하나의 콘텐츠를 

다양한 디지털 정보 기기에서 공유할 수 있는 차세  

네트워크를 뜻한다. N-스크린 기기에는 스마트 TV, 

태블릿 PC, 스마트폰 등이 있으며, 주요 시장조사기

의 망치를 보면 향후 출하량이 3년간 연평균 

30-80% 수 의 가 른 성장이 고된다. 기존 매체에

서 새로운 매체로의 환이 빠른 고 시장 한 N-

스크린의 성장으로 많은 변화를 하고 있다[1,4]. 

새로운 매체인 IPTV와 스마트 TV 고 시장의 경

우에는 VOD(Video On Demand) 서비스를 제공하고 

있다. VOD 서비스란 통신망 연결을 통해 사용자가 필

요로 하는 상을 원하는 시간에 제공해주는 맞춤 

상 정보 서비스로, VOD 서비스 후에 고 데이터를 

동기화시켜 노출하는 형식의 고 기술을 사용하고 있

다. 한 TV를 시청하는 도 에 배  형식으로 고

를 노출하거나, 홈메뉴를 선택하면 홈메뉴와 함께 

고를 노출하는 고 기술도 사용되고 있다. 스마트폰

의 고 시장의 경우에는 스마트폰의 치기반 기술과 

무선으로 인터넷 속이 자유로운 장 을 활용하여 

고 서비스를 제공하고 있고, 로서 구 의 애드몹, 애

의 아이애드, 페이스북 등이 있다.

미국 라스베가스 MGM내 CBS TV 시티 미디어랩

에서 실시된 실험 결과에 따르면 같은 콘텐츠를 크로

스 스크린(Cross-screen, 두 가지 스크린)에서 시청한 

실험 상자는 한 가지 스크린에서만 시청한 실험 

상자에 비해 해당 랜드에 한 회상이 79% 높게 나

온다고 한다. 따라서 차 늘어나고 있는 스마트 TV

에서 출력되는 고를 스마트 TV 근처에 치한 스마

트폰에 달하여 사용자가 해당 고에 할 기회를 

증 시킨다면 고 효과를 극 화 할 수 있을 것이다.

본 연구에서는 스마트 TV를 통해 시청자에게 달

되는 VOD나 실시간 방송에 포함된 고 정보를 TV 
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그림 1. 개인 맞춤형 고 서비스 개념도

그림 2. 고 메타데이터 목록

주변에 치하는 스마트폰에 달하고 스마트폰 사용

자의 선호도에 따라 원하는 고만을 스마트폰에 장

하는 개인 맞춤형 고 서비스를 제안하며, 시연 시스

템을 구축하 다.

II. 개인 맞춤형 고 서비스

2.1 기존 스마트 TV와 스마트폰 고 방식 

  기존 N-스크린 형태로 고를 제공하는 기기로는 

표 으로 IPTV, 스마트 TV, 스마트폰이 있다. 

IPTV와 스마트 TV의 경우 단방향 고와 양방향 

고, 두 가지 형태의 고를 제공한다. 단방향 고는 

사용자의 별도 조작 없이 매스미디어 형태로 제공되는 

고이다. 로는 VOD 시청 후에 나타나는 상, 

로딩 고를 비롯하여 화면상에 이미지, 텍스트 등의 

형태로 보여주는 트리거 고, 인터넷 팝업 고나 마

이크로 사이트와 같은 형태로 고 메시지를 노출 시

키는 배 형 고 등이 있다. 양방향 고는 사용자와 

고주의 상호작용을 통해 제공되는 고이다. 로는 

실시간 채  로그램에 고 데이터를 삽입하여 고

에 양방향 기능을 부가한 실시간 로그램 연동형 

고, 세분화된 타깃에게만 제공되는 일 일 고 등이 

있다.

스마트폰의 경우에도 단방향 고와 양방향 고, 

두 가지 형태의 고를 제공한다. 단방향 고에는 애

리 이션과 모바일 웹을 활용해 지역, 나이, 성별 등 

다양한 계층의 소비자가 필요한 정보를 달하는 스마

트 고 랫폼 서비스가 있다. 스마트 고 랫폼에

는 클릭당 지불 방식인 CPC와 고 노출에 따른 

CPM 등이 있다. 양방향 고로는 사용자의 모바일 사

용패턴이나 개인 인 선호도 같은 개인 정보의 획득으

로 알맞은 정보를 제공하거나, 치기반서비스(LBS, 

Location Based Service)를 활용하여 주변 음식  쿠

폰 발송, 길찾기 등 응용 서비스를 제공하는 고 등

이 있다.

2.2 개인 맞춤형 고 서비스 개요

스마트 TV에서 실시간 방송이나 장되어 있는 

상을 시청할 때, 상 콘텐츠와 련된 고 데이터가 

실시간으로 송되거나 고 서버에 장되어 있다. 

사용자가 리모컨으로 스마트 TV를 컨트롤하게 되면 

이러한 고 데이터는 화면을 통해 확인할 수 있다. 

본 연구에서 제안하는 스마트폰 심의 개인 맞춤형 

고 서비스는 스마트 TV에 달되는 고를 스마트

폰까지 확장하는 것이다. 스마트폰에서 고 데이터를 

요청하면 스마트 TV에서 스마트폰으로 고 데이터가 

달되고, 사용자의 선호도에 따라 선택된 고 데이

터만 스마트폰에 장되고 자동 으로 카테고리별로 

분류되어 자 잡지 형태로 제공된다. 

그림 1은 스마트폰 심의 개인 맞춤형 고 서비스

의 개념을 나타낸다. N-스크린 기기로는 스마트 TV, 

디지털 사이니지 등을 용할 수 있을 것이다. 스마트 

TV 애 리 이션 개발에는 HTML5 언어를 사용하

고, 스마트폰 애 리 이션은 Java 언어를 사용하여 

구 의 스마트폰 운 체제(OS) 안드로이드(Android)의 

2.3 버 인 진 드 이상에서 구  가능하게 개발

하 다. 스마트 TV와 스마트폰 사이에 데스크탑으로 

서버를 구축하여 TCP/IP 소켓 통신을 사용하 다.

2.3 새로운 고 데이터 포맷 제안

스마트 TV에 달된 고 정보를 스마트폰으로 

송되어 사용자에게 자 잡지 형태로 정보를 제공해주

기 해서는 새로운 고 데이터 포맷을 설정해야 한

다. 본 연구에서는 XML 일 형태로 고 데이터를 

장하기 해 KADD NMR의 고 메타데이터를 참

고하여 임의의 고 메타데이터를 구성하 다[5]. 그림 

2는 임의로 제작한 고 메타데이터 목록이다.

제품에 한 고 데이터의 내용은 회사 이름과 카

테고리 분류, 이름, 가격, 사이트 URL, 사진, 스틸컷

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1387 -



그림 3. 스마트 TV 애 리 이션 실행 순서

그림 4. 스마트폰 애 리 이션 실행 순서

그림 5. 스마트 TV 애 리 이션

(Still-cut), 시간 등을 장하 고, 로그램에 한 

고 데이터의 내용은 제목, 장르, 방  일시, 배우 등을 

장하 다. 이는 기본 으로 필요하다고 여긴 사항들

이며 그 외에 추가 인 사항들에 해서는 고려하지 

않았다. 고 데이터는 한 장면에 해당하는 제품을 한 

그룹으로 서버에 장한다.

Ⅲ. 고 서비스 시스템 구

3.1 스마트 TV 애 리 이션

스마트 TV는 상 콘텐츠와 이에 동기화된 고 콘

텐츠를 서버로부터 송 받는 역할을 수행한다. 이를 

수행하기 해 개발한 스마트 TV 애 리 이션은 

HTML5, CSS3, JavaScript를 사용하 다. HTML5와 

JavaScript으로 애 리 이션 기능을 구 하고, CSS3

로 디자인을 구 하 다.

스마트 TV의 애 리 이션 실행 순서는 다음과 같

다(그림 3 참조).

1) 실시간 는 장된 상 콘텐츠 제공

2) 리모컨 등으로 조작할 때 재 제공되고 있는 장

면에 해당하는 제품들에 한 이미지 제공

3) 특정 이미지 클릭시 해당 제품에 한 상세 정보 

제공

3.2 스마트폰 애 리 이션

스마트폰은 서버로부터 고 데이터를 송 받고 그 

데이터를 자 잡지 형태로 제작하는 역할을 수행한

다. 이를 수행하기 해 자바와 이클립스를 사용하여 

스마트폰 애 리 이션을 개발하 다. 구 의 스마트

폰 운 체제 안드로이드의 4.0버 인 아이스크림 샌드

치를 기본으로, 최소 2.3버 인 진 드 이상에서 

구  가능할 수 있도록 하 다.

스마트폰 애 리 이션의 실행 순서는 다음과 같다. 

(그림 4 참조).

1) 애 리 이션 실행

2) 원하는 고 데이터 입력 후 수신 버튼 클릭

3) 정보 수신 후 카테고리 메뉴가 뜨면 카테고리  

원하는 카테고리 선택

4) 카테고리에 해당하는 제품 이미지가 출력되며 이

미지  원하는 이미지 선택

5) 선택한 제품의 정보 제공

3.3 시연 시스템 구  결과

시연 시스템 구 을 해 본 연구에서는 TV에서 방

송된 드라마인 신사의 상에 나오는 배우들의 의상이

나 소품에 한 고를 생성하 다. 이 고 정보를 

상과 동기화시켰고, 스마트폰으로 달되도록 구
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그림 6. 스마트폰 애 리 이션

하 다. 그림 5와 그림 6은 구 된 스마트 TV와 스마

트폰 애 리 이션이다.

Ⅳ. 결론

본 연구에서는 디지털 콘텐츠와 동기화되어 스마트 

TV에 제공되는 고를 주변 스마트폰에 서버로부터 

달 받아,이 정보를 개인 맞춤형 자 잡지로 제작하

여 사용자에게 제공하는 서비스를 제안하 고, 시연 

시스템을 구 하 다. 

이 고 서비스는 스마트 TV에서만 제공 받을 수 

있던 일시 인 고 정보를 스마트폰으로 확장하므로

고주에게는 고 노출 횟수를 증 시키게 되고, 사

용자 측면에서는 원하는 고를 자동으로 수집하여 원

할 때 다시 볼 수 있는 장 이 있다. 우리 주변에 다

양한 N-Screen 기기들이 도입되면 본 연구에서 제안

한 개인 맞춤형 고 서비스가 활성화될 것으로 상

된다.
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Abstract

   Car safety issues are emphasized. It must 

produce a product related many companies are in 

compliance with the ISO 26262 which is the 

international standard. In this paper, we introduce a 

tool to validate the standard. This tool verify the 

safety equipment and failure rate of electronic 

component element.

I. 서론 

  재까지 차량 안 에 하여서는 통 인 차량 기

능별로 련 규정과 지침  형식승인을 통해 차량 안

 보장을 요구해 왔으나, 최근 차량이 기계장치 심

에서 기 자 장치 심으로 발 하고 차량 기능 간 

통합  교류가 증가하면서 선진국을 심으로 기존의 

기계장치 심의 형식승인을 자장치 심으로 강화

한 규정  지침의 필요성이 두되고 있다.[1]

   이러한 배경으로 국제 표 화 기구(ISO)에서는 차

량의 안 성을 학보하기 해 ISO 26262 표 을 발표

하 다. 많은 기업들이 표 에 맞는 제품을 생산하기 

해 ISO 26262를 용시키는 작업을 진행하고 있다.

 차량의 안 성은 차량의 부품의 안 성과도 매우 

하다. 이에 차량 부품의 안 성을 확보해야 하며 이

를 해서는 부품의 소자들의 안 성까지 확인해야 한

다. 

 본 논문에서는 차량의 자 부품의 안 성을 확인하

기 하여 소자의 고장률을 결정할 수 있는 국제 기 

표  회의(IEC)에서 제안한 IEC TR 62380과 ISO 

26262-5를 연계하여 안 성을 검증 할 수 있는 툴을 

구  한다. 본 논문에서는 구  과정의 자세한 기술 

보다는 체 인 작업과 사용자 인터페이스 부분에 

을 맞추어서 기술한다.

II. 본론

2.1 ISO 26262

  ISO 26262는 자동차 내 기/ 자 시스템(Electrical 

and/or Electronic System)이라는 응용분야에 특화된 

요구에 따라 IEC 61508을 용한 것이다. ISO 26262는 

무게 3.5톤을 넘지 않는 승용차에 장착되는 안 과 

련된 시스템으로서 어도 하나 이상의 기 는 

자시스템을 포함하고 있을 경우에 용되는 표 이

다.[2]
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 그림 1은 ISO 26262의 체 인 개요를 나타낸다. 그

림1에서 확인 할 수 있듯이 ISO 26262는 10개의 부분

으로 구성된다. part 1은 용어를 정의하고, part 2는 기

능안 성 리, part 3은 개념단계, part 4는 시스템 수

의 제품개발, part 5는 하드웨어 수 의 제품개발, 

part 6은 소 트웨어 수 의 제품개발, part 7은 생산 

 운용, part 8은 지원 로세스, part 9는 

ASIL(Automative Safety Integrity Level: 안  무결성 

수 )  안  기반 분석, part 10은 ISO 26262에 한 

지침을 다루고 있다.[2]

그림 1. ISO 2626 개요

 본 논문에서는 part 5를 배경으로 툴을 구 한다. 

part 5에서는 hardware 수 에서의 제품 계발 계획을 

한 요구 조건, hardware 수 에서의 안 한 요구조

건을 명시, hardware design, hardware 구성에 한 

지표, 무작  hardware 고장으로 인한 안 성 평가와 

통합된 hardware testing에 한 내용을 포함 한다.

 안 성을 확보하기 해서는 여러 가지 고려 사항들

이 있다. 단일 하드웨어의 결함으로 인한 치명  문제, 

단일 결함으로는 문제되지 않으나 여러 개가 동시에 

문제가 발생하여 안 에 치명 인 문제, 운 자의 부

주의로 인한 문제, 당장 보이지는 않지만 잠재 인 문

제 등이다. 이 때문에 설계기 이 필요하며, 표 에서

는 하드웨어의 고장 원인과 Safety Mechanism을 구

하도록 한다.

2.2 IEC TR 62380

  IEC TR 62380은 소자들의 고장률을 계산할 수 있는 

표 이다. 소자들의 고장원인은 여러 가지가 있을 수 

있다. 소자 안에 들어가는 물질의 자체 인 문제, 소자

의 외부에 가해지는 물리 인 문제, 외부 환경에 의한 

문제 등이 있다. IEC  TR 62380에서는 이러한 조건들

을 수식으로서 소자의 고장률을 계산한다. 이를 통해

서 PCB를 설계 할 때, 여러 가지 외부 는 내부 상

황을 고려하여 회로를 구성하고, 각 소자의 고장 확률

을 상하여 소자를 선택 할 수 있다. 

Ⅲ. 구

  구 한 툴은 .NET Framework 기반의 C#언어로 구

하고, ISO 26262-5와 IEC TR 62380의 정보들은 

Excel 로그램을 이용하여 데이터베이스화 시킨 후 

툴에서 엑셀 일을 읽어 사용한다. 사용자는 설계하려

는 PCB회로의 정보와, 표 에서 명시한 외부 환경의 

정보를 툴에서 제공하는 형식에 맞춰서 엑셀 일로 

장한다. 툴을 시작하면 PCB회로 정보 일과 외부환

경 정보를 불러오고 설계자가 원하는 소자의 타입을 

정하고, 소자의 고장률을 계산한다. 고장률 계산은 표

에 명시된 정보들을 입력하면 툴에서 자동으로 계산

한다. 계산이 완료된 소자에 한 고장 원인과, Safety 

Mechanism을 설정 한다. 툴에서는 사용자 입력을 받

을 수 있어서 표 에서 명시되지 않은 경우도 용 시

킬 수 있다. 툴에서 작업한 내용은 엑셀 형식의 보고

서로 출력 할 수 있으며, 장된 작업에 해서 추후

에 불러와서 수정을 할 수 있다.

 그림 2는 에서 설명한 툴의 체 인 작업 흐름을 

도식화 한 것이다.

그림 2. 로그램 작업 흐름도
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그림 3. 구 된 로그램 UI

 그림 3은 ISO 26262-5의 하드웨어 설계 검증을 해 

구 한 툴의 로그램 UI를 나타낸다. UI 상단의 버튼

을 통해서 작업할 정보를 불러오기, 작업내용 장하

기, Excel 로그램으로 보고서 출력하기, 소자의 고장

률 계산하기, Safety Mechanism 설정하기 등을 할 수  

있다. 작업 인 내용은 버튼  data grid view로 표

되며, 표 에 정의 된 내용을 기반으로 구 된 툴로

서 각 소자의 고장률, 고장원인, Safety Mechanism을 

작성할 수 있다. Data grid view에 표시된 Excel 보고

서로 출력한다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  ISO 26262는 자동차 제조사가 가능한 모든 잠재

인 험을 사 에 악하여 이를 미연에 방지 할 수 

있는 안 장치를 구 하도록 의무화 하고 있다. 이러

한 추세에 따라 자동차 제조사나 부품 제조사들은 표

에 합한 제품을 만드는 노력을 하고 있다. 본 논

문에서는 ISO 26262-5와 IEC TR 62380 표 에 따른 

검증 툴을 개발하 다. 국제 표 에 맞는 제품을 생산

하기 한 검증 툴로서 자동차 자 부품을 만드는데 

활용이 가능하다. 

 재 구 한 툴은 ISO 26262-5의 부분을 기반으로 

만들어진 것이다. part 5뿐 아니라 다른 part에서도 보

다 편리하게 검증 할 수 있는 검증 툴 개발에 한 연

구가 필요하다.
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Abstract

  In facial composites, individual facial features are 

selected by eyewitnesses. However, eyewitnesses 

often cannot describe the face in detail. Sometimes, 

the memories are incorrect. In this reason, it takes a 

lot of time to create the suspect’s composite. And it 

often has a poor quality. In this paper, we introduce 

EsFit. It makes facial samples for eyewitness using 

the features of the face of Korean. It complements 

the memory of the witness effectively. Also, it 

spends less time in composition of suspect’s face.  

I. 서론 

   2D 기반의 몽타주 시스템은 얼굴의 각 부 별 속성

을 데이터베이스로 구축하고, 얼굴의 각 부 별로 목격

자가 목격한 얼굴과 유사한 얼굴 부 를 선택하여 합성

하는 과정을 반복하여 몽타주를 작성한다. 목격자는 기

억하고 있는 용의자의 얼굴과 시스템이 제공하는 샘  

이미지를 각각 비교하여 각 부 를 선택하여한다. 

본 연구는 지식경제부 산업융합원천기술개발사업의 

연구비 지원으로 수행되었으며, 지식경제부  한국

산업기술평가 리원 계자분들께 깊은 감사드립니

다.

그러나 부분의 경우 목격자가 용의자의 얼굴 세부 특

징까지 자세히 기억하지 못하며, 시간이 흐를수록 기억

이 흐려지거나 왜곡되어 몽타주 작성에 어려움이 있다. 

한 얼굴의 부 를 선택할 때 얼굴 속성만을 따로 떼

어놓고 선택하도록 한다. 따라서 합성의 결과를 측하

기 어려워 정확한 몽타주가 작성되기까지 여러 번의 시

도가 필요하고 많은 시간이 소요된다는 단 이 있다[1]. 

본 논문에서는 신속하고 정확한 몽타주 작성을 목 으

로 하는 몽타주 작성 방법론  이를 구 한 도구를 소

개한다. EsFit은 부정확한 목격자의 기억을 보완하고, 

목격자의 진술을 효과 으로 유도하며, 진술의 내용에 

유연하게 처할 수 있는 몽타주 작성 시스템이다.

Ⅱ. EsFit 

2.1 EsFit 개요

  EsFit(Essential/Estimate Fit)은 목격자에게 한국인의 

얼굴 특성을 이용하여 용의자의 얼굴에 한 후보군을 

제시하고 몽타주를 작성하도록 한다. 몽타주 작성 과정

은 목격자의 진술을 상세히 반 할 수 있는 기존 합성 

기반 시스템의 장 과 체 얼굴의 맥락에서 얼굴의 인

상에 근하는 진화형 시스템[2]의 장 을 모두 용하

고 있다. 목격자가 얼굴 부 의 다양한 형태에 한 선

택을 효과 으로 할 수 있도록 한국인의 얼굴 특성에 

한 속성 통계를 활용한다. 한국인의 얼굴은 유 으

로 북방형과 남방형으로 나  수 있다[3]. EsFit은 북방
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형과 남방형이 갖는 얼굴 특징을 기 으로 , 코, 입 

등의 11개 부 와 이들이 갖는 49개의 속성, 각 속성의 

단계(1～5단계)로 얼굴을 계층 분류하여 얼굴 속성 데

이터베이스를 구축하고 이를 활용한다[4]. 몽타주 작성

은 ⅰ)목격자가 5단계의 얼굴형  용의자와 닮은 얼굴

형을 선택하면, ⅱ)시스템은 얼굴 속성 통계를 이용하

여 목격자가 선택한 얼굴형에 어울리는 각 부 들을 도

출, 이를 합성하여 목격자에게 제시하고, ⅲ)목격자는 

이들  용의자와 유사한 얼굴을 선택하는 과정을 통해 

몽타주에 근한다. 

2.2 몽타주 작성 과정

  EsFit의 몽타주 작성 과정은 <그림 1>과 같이 크게 

얼굴형의 결정과정과 얼굴 부 의 조정 과정으로 이루

어진다. F1～F3은 각 단계의 산출물을 의미한다.

그림 1. EsFit의 몽타주 작성 과정  산출물

(1) 얼굴형 선택

얼굴형의 형태, 얼굴의 비, 길이 등 5개의 속성으로 

얼굴의 모양을 분류하고, 얼굴 속성의 분포를 반 하여 

목격자에게 제시한다. <그림 2>의 오른쪽 그래 와 같

은 각 얼굴의 속성 값 분포에 따라 왼쪽의 얼굴들을 각 

페이지 당 25개(5속성 * 5단계)씩 제시된다. 를 들어, 

얼굴의 길이는 1단계～5단계가 각각 7%, 11%, 30%, 

34%, 18%의 분포를 보이며, 목격자에게 얼굴의 길이를 

기 으로 샘 을 제시할 때 이러한 분포를 반 하여 3

단계, 4단계의 얼굴을 더 많이 제시함으로써 빠른 선택

을 돕는다. <그림 3>은 5개의 속성과 속성 단계 값을 

이용하여 나열 된 몽타주 데이터베이스의 얼굴  목격

자가 선택한 얼굴을 나타낸 것으로, 몽타주 작성 과정

은 얼굴 공간의 범 를 좁 가며 용의자의 얼굴을 찾는 

과정이라 할 수 있다. 

그림 2. 목격자 진술이 확보되지 않은 경우 제시되는 얼굴의  

  

그림 3. 체 얼굴 공간에서의 선택 

따라서 “둥근 얼굴”, “넙 한 얼굴”, “사각 얼굴” 등의 

진술이 확보된다면 목격자에게 얼굴 공간을 좀 더 좁  

제시할 수 있다.  

그림 4. 목격자 진술이 확보된 경우 제시되는 얼굴의  

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1394 -



EsFit은 얼굴형에 한 진술이 가능한 경우 <그림 4>

와 같이 얼굴형의 속성에 따른 1단계～5단계의 샘 을 

제시하고 비슷한 얼굴을 고르도록 한다. 이 때, 목격자

에게 제시되는 얼굴 공간은 <그림 5>와 같다.

그림 5. 진술이 반 된 얼굴 공간 

(2) 얼굴형 합성

목격자가 선택한 얼굴들은 용의자와 유사한 특징을 일

부분씩 갖는 얼굴이다. 이들을 동일 비율로 합성하여 1

차 몽타주(F1: 평균얼굴)를 생성한다. 

그림 6. 상 얼굴 

그림 7. 목격자의 선택과 평균 얼굴 F1 

를 들어, 몽타주로 작성하고자 하는 상 얼굴이 <그

림 6>과 같을 때, 목격자가 선택한 얼굴들을 합성하여 

평균 얼굴 F1을 얻을 수 있다. <그림 7>은 목격자의 

선택과 도출된 평균얼굴을 나타내며, 왼쪽의 표는 F1의 

얼굴이 갖는 얼굴형 속성 값을 나타낸다. (1)～(2)의 과

정은 평균 얼굴 F1이 용의자의 얼굴과 가장 유사한 얼

굴이 될 때 까지 여러 번 반복할 수 있다.

(3) 얼굴형 세부 조정

F1은 용의자와 가까운 얼굴형이지만, 아직 같은 인상의 

얼굴은 아닐 수 있다. EsFit은 F1의 주변 얼굴을 이용

한다. <그림 7>의 표에 나타난 얼굴형 속성 값을 이용

하여 F1과 유사한 얼굴들을 선정하고, 이를 F1과 합성

하여 주변 얼굴을 생성한다. 즉, 주변 얼굴은 F1의 닮

은 얼굴들이라 할 수 있다. <그림 8>은 EsFit이 제시

하는 F1의 주변 얼굴의 이다.

그림 8. F1과 주변 얼굴 

그림 9. 주변 얼굴 생성에 의해 제시되는 얼굴 공간 

주변 얼굴의 제시는 <그림 9>와 같이 체 얼굴 공간

이 목격자가 선택한 얼굴 공간 심으로 범 를 축소하

여 제시하는 것을 의미한다.
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(4) 얼굴형 몽타주 결정

<그림 7>에서 제시된 F1의 주변 얼굴  목격자가 선

택한 얼굴들을 다시 동일 비율로 합성하여 얼굴형에 

한 몽타주(F2)를 결정한다.

(5) 부  선택

F2는 용의자의 얼굴형과 인상에 가까운 얼굴로 생성된

다. 부  조정 과정을 통해 , 코, 입 등의 각 부 를 

수정하여 용의자와의 차이를 좀 더 좁힐 수 있다. 우선, 

목격자가 F2와 용의자와의 차이를 알고 진술한다면 각 

얼굴 부 에 정의된 속성 분류  선택할 수 있다( : 

이 더 커야 합니다. → 의 크기). 목격자가 F2와 용

의자의 차이에 하여 상세히 진술하지 못한다면( : 

이 좀 다른 것 같은데요) 각 부 에 정의된 속성들을 

이용하여 가능한 얼굴 변화의 를 제시한다( : 의 

속성 체). <그림 10>은 의 속성 변화 시  

의 크기와 길이에 변화를  얼굴을 나타낸다.

그림 10. 의 크기, 길이 변화의  

(6) 부  합성

진술한 부 가 교체된 얼굴에서 용의자의 얼굴과 유사

한 얼굴을 선택한다. 유사한 얼굴이 다수인 경우, 이들

을 다시 합성하여 F3을 생성한다.

(7) 부  세부 조정

GUI 기반의 얼굴 조정 도구를 이용해 F3의 얼굴 각 부

의 크기, 비, 두께, 각도 등을 좀 더 세 하게 조정

하여 몽타주의 완성도를 높일 수 있다.

(8) 최종 몽타주 결정

필요한 경우 (1)～(7)의 과정을 반복하여 다수의 몽타

주를 작성하고, 이 들  최종 몽타주를 결정한다. <그

림 11>은 EsFit 방법론에 따라 작성된 몽타주의 와 

상 얼굴(원본)이다. F1은 제시된 후보군들  목격자

가 선택한 얼굴을 평균 합성한 얼굴을, F2는 F1의 주

변 얼굴들을 이용해 조정된 얼굴형을, F3은 썹과 , 

코, 입 등의 부 를 교체하여 작성된 몽타주를 나타낸

다.

그림 11. EsFit을 이용해 작성된 몽타주의  

Ⅱ. 결론  향후 연구 방향 

  EsFit은 목격자의 진술이 충분하지 않거나, 는 자

신의 기억을 쉽게 말로써 표 하지 못하는 경우에도 효

과 으로 몽타주를 작성하는 것을 목 으로 한다. 한국

인의 얼굴에 한 계층  분류와 속성 통계를 이용하여 

목격자의 선택을 용이하게 하며, 수정하고자 하는 부

의 합성 결과를 다양하게 제시하여 몽타주 작성 시간을 

단축시킬 수 있다. 앞으로 얼굴 각 부 에 나타나는 상

계를 이용하여 목격자의 진술을 효과 으로 유도하

는 방법을 마련하고, 이를 용하고자 한다.
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Abstract

  A LED has been used as a pilot lamp in the 

electronic devices and now it is coming as the Light 

source with a white LED on the Light Market. For 

communication media, LED light energy could be 

used as a carrier signal to transmit a digital data 

by VLC technology.  But a switching time of a 

power light LED is slower than a general LED, so 

it’s hard to transmit a seamless multimedia data.   

On this paper we suggest a vocoder technology for 

transmitting a voice signal under the commercial 

power LED light with narrowband VLC channel.

I. 서론 

  LED 조명은 기 감효과가 높고, 친환경  구성을 

갖는다. 한 반도체 소자이기 때문에 디지털제어가 

가능하고, PWM과 같은 기술을 사용하면 조명의 조도 

조 (dimmer)이 가능한 특징을 갖는다. 디지털 제어가 

가능한 LED 조명은 로세서에 의한 구동이 가능하

고, 이를 통신용 가시  무선통신 기술(VLC)을 용하

면 활용분야가 여러 방면으로 확 될 수 있는 장 을 

갖는다.[1] 

 발 소자로서의 LED를 이용한 통신 기술은  가시  

역(380nm- 780nm)에서의 간섭이 심하여 잘 사용되

지 않는 기술이었으나, LED의 성능이 향상되고, LED

조명기술이 발 하면서 LED 조명과 융합한 가시 선 

무선통신(VLC: Visual Light Communication) 기술로 

주목받고 있다.  실내에서 구 되는 근거리통신환경에 

LED조명에 의한 VLC기술이 용되면, 조명에 지를 

통신 캐리어로 사용하기 때문에 통신에 지 감효과

를 갖는다.[2] 그러나 LED 소자의 스 칭성능이 미약

하여 고속 송용으로 구성하지 못하고 있으며 64kbps 

음성을 송하는 경우에도 고출력LED를 사용하는 조

명기기에는 용이 어렵다  

 본 논문에서는 VLC를 사용하는 통신망에 음성 송을 

한 vocoder 기술을 용하여 low bitrate 송방안을 

제시한다. 

  

II. VLC 통신구조

2.1 LED 조명 

  1872년 에디슨의 백열 구 개발로 시작된 기조명은 이

후 효율이 개선된 형 등의 개발로 진화하여  력 조명으

로 가장 많이 사용되고 있다.  그러나 최근 발 하고 있는 반

도체 LED조명은 기 감효과가 좋고, 형 등에 사용되는 수

은을 사용하지 않으므로 친환경 인 장 이 있다.  LED조명
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은 기존 등기구에 비해 상 으로 가격이 높은 단 이 있으

나, 디지털 제어가 가능한 직류 조명으로 사용분야가 넓다.

 디지털 제어는 PWM(Pulse Width Modulation)으로 

조도조 이 가능하여 Dimming(조 기)기능을 바로 구

할 수 있는 장 도 있다. 

  반도체 다이오드가 발명되고 등장한 LED는 기에

는 pilot lamp와 같이 장비의 동작 상태를 알려주는 기

능으로 활용되어왔다. 1993년 청색LED의 발명은 기존

의 색, 녹색 LED와 함께 빛의 3원색으로 활용이 되

면서, LED에 의한 천연색 표시가 가능하게 되어 색을 

필요로 하는 디스 이 분야에 확 되고 있다.  한 

1996년 청색LED에 노란색 형 체를 사용한 백색LED

가 등장하고, 이를 활용한 LED , LED 교통신호

등, LED간  등 다양한 응용분야에 사용되고 있다. 여

기서 백색 LED는  고 휘도화하면서 일반조명등으로써

의 활용성이 입증되면서 기존조명을 체하는 움직임

으로 변화하고 있다. 

그림 1 조명 LED 의 효율 감소율

  그러나 그림1과 같이 LED를 단순조명으로 사용했을

때와, PWM을 용한 신호를 변조했을때의 효율이 

50% 이하로 감소되는 단 을 보인다. 

   

2.2 VLC 통신 원리

  가시 선통신에 사용되는 소자인 LED(Light 

Emitting Diode)는 화합물반도체를 이용해 기신호를 

빛으로 변환시켜주는 반도체소자로 반 구 이고, 

력의 특성으로 가 제품, 리모컨, 자동차 계기 , 

 등에 사용되고 있다. 사용하는 장에 따라 

IRED(Infrared Emitting Diode) 와 VLED(Visible 

Light Emitting Diode)로  구분한다.  

   

그림 2 LED 통신과정
 

 LED통신 방식은 그림2와 같이 디지털로 변조된 신호

를 PWM신호로 변환하고, 이를 LED에 ON/OFF 신호

로 멸(blink) 함으로써 송신 을 한다. 수신측에

서는 가시  장을 감지하는 센서인 PD(photo 

detector)로 송신측의 가시  멸신호를 기 인 펄

스로 변환하고, 이 신호에서 패킷신호를 재구성하는 

방법으로 수신기의 물리계층작업을 완료한다.  

  

  가시 선에 통신을 목하면, RF의 혼신을 방지하

고, 가시거리에서만 사용이 가능하기 때문에 독립 인 

공간에서의 독자 인 정보교환이 가능한 장 이 있다. 

한 국부공간의 조명을 그 로 사용하기 때문에 송

매체에 한 추가 소요비용이 약되는 장 이 부가된

다.

Ⅲ. vocoder 기술

 보코더는 voice coder의 약어이며, 일반 인 음성 형

부호화 방법이 형자체에 한 정보를 코딩하는 것과 

달리 음성신호에 내재된 특성을 분석하여, 모델화하고 

이 모델의 각종 매개변수들을 추출하여 송하고 수신

측에서는 수신된 매개변수들을 이용하여 다시 음성신

호를 복원하는 방식이다.

  4~10 Kbps의 데이터율로 동작하는 보코더는 16~64 

Kbps 형부호화보다는 약간의 음질 하가 있지만 10 

Kbps 이하 낮은 역폭에서는 형부호화보다 좋은 

성능을 가진다. 

 재 상용되거나 표  규격화된 보코더의 종류로는 

2.4 Kbps/4.8 Kbps IMBE(Improved Multi Band 

Excitation), 4.8 Kbps~8 Kbps DoD-CELP(Department 

of Defense Code Excited Linear Prediction), 8 Kbps 

VSELP(Vector Sum Excited Linear Prediction), 8 

Kbps QCELP(Qualcomm CELP), 16 Kbps 

LD-CELP(Low Delay CELP) 등이 있다.

 상용 이동통신기기의 CDMA방식에서는 음성을 그

로 송하지 않고 압축하여 송하고 있다. 사람의 음

성을 4KHz 역으로 제한하고, 8khz 샘 링하여 PCM 

8bit 코딩과정으로 64kbps 신호를 생성하고 다시 압축

하여 8k 는 13k 신호를 송함으로써 송효율을 높

이고 있다.   

 이 과정에서 사용되는 기술이 선형 측모델로 음성신

호 압축과정에 음성신호의 생성모델을 기본으로하는  

방법을 용한다.  사람의 음성은 성도와 성문의 특성

이 혼합(Convolution)되어 발생된다. 성도 목구멍의 특

성은 LPC(Linear Predictive Coding), PARCOR 

(PARtial CORrelation), LSP(Linear Spectrum Pair) 
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등의 선형 측모델에 의해 계수로  모델링 된다. 보

코더의 경우 성도 모델링의 잔여성분과 성문의 특성은 

펄스구조의 응 코드북과 잡음구조의 가우시안 코드

북 등으로 모델링된다.  

 그림 3 Vocoder 처리과정

 

 이와 같이 송률 보코더법은 음성 발성의 구조  

특성을 선형 측모델 계수로 표 하고 나머지의 성분

은 부호책으로 부호화하는 CELP(Code Excited Linear 

Prediction)법, 여러가지 펄스형태로 부호화하는

 MPLP(Multi-Pulse Excited Linear Prediction)법과 

이들의 변형으로 G.728 방식 등을 용한다. 

 북미  일본의 송률 핸드폰용 보코더 표 방

식은 성문과 잔여 성분을 몇개의 가우시안 코드북으로 

모델링한 VSELP(Vector Sum Excite Linear 

Prediction)법이다. 이 방식은 결정코드북의 구조를 

용하여 2가지 이상의 코드북을 사용해도 최 의 코드

북 인덱스를 빠르게 검색할 수 있는 장 이 있다. 

VSELP 보코더 방식은 반 송률(5.6 정도)의 유럽이동

통신(GSM)용 표  보코더방식으로 채택되기도 했다.

 음성통신의 경우 64kbps 데이터를 vocoder 방법으로 

8-16kbps로 압축하는 경우 고출력 LED 조명에서도 

VLC 음성통신이 가능한 구 방법이 될수 있다. 

 

Ⅳ. 결론 

  LED조명에 의한 가시 선통신으로 실내조명을 사용

하는 통신에 한 활용성이 높아지면서 여기에 음성을 

변조시키는 연구가 시도되고 있다.  그러나 조명용 

LED의 스 칭 속도가 고속통신을 한 역폭이 좁

아, 일반 RF와 같은 송속도의 구 에 어려움이 있

다. 본 연구에서는 조명용으로 사용되고 있는 고출력 

LED의 송속도를 조사하고, 음성 역의 신호를 송

하기 한 압축방법으로 이동통신, VoIP 등의 음성통신 

서비스에 사용되고있는 vocoder 기술을 용하는 방안

을 제시하 다.  향후 이러한 속 통신망에 멀티미디

어 정보를 사용하기 해서 다양한 압축기술이 용되

어야 할 것으로 단된다.  
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Abstract

 

최근 풍력발 단지의 해상화와 형화에 따라 풍력발 기의 효

율 인 유지 보수  리를 한 실시간 모니터링 시스템의 

요성이 증가하고 있다. 본 논문에서는 풍력발 기의 효율 인 모

니터링을 해 2개의 센싱 데이터 수집 보드를 이용하여 온도, 습

도, 기압, 풍향, 풍속, 진동 센싱 데이터를 수집한다. 데이터 수

집 보드가 수집한 데이터는 ZigBee 무선 통신을 이용하여 코디네

이터로 송되며 코디네이터는 수집된 센싱 데이터를 블루투스를 

통해 실시간으로 스마트 단말기에 송할 수 있도록 한다. 스마트 

단말기는 데이터를 수집하고 처리하는 기능을 가지며 GUI를 이

용하여 리자가 편리하게 모니터링 할 수 있도록 한다.

Ⅰ.  서  론 

화석 연료 고갈로 인한 에 지 부족, 지구 온난화로 인한 환경

괴 등의 문제로 인해 체 에 지 개발에 심이 고조되고 있

다. 그  경제성 측면의 경쟁력을 갖춘 신재생에 지로 풍력발

의 심은 크게 증가하고 있다.[1]하지만 발 단가를 낮추기 해 

형화되고 있는 풍력발 기의 구동부품이 받는 기계  압력과 

마모가 심해 기어나 발 기 등의 고장이 잦은 편이다. 이에 따라 

풍력발  시스템으로부터 안정 이고 경제 인 에 지를 얻기 

해서는 풍력단지를 효과 으로 모니터링하고 제어할 수 있는 통

신 시스템을 통한 풍력발 기 상태 모니터링의 확보가 필수 이

다.[2] 한 최근 스마트 단말기의 발 으로 이를 이용한 실시간 

상태 모니터링에 많은 심이 집 되고 있다.

따라서 본 논문에서는 스마트 단말기를 이용하여 풍력발 기의 

상태를 모니터링하기 하여 IEC 61400-25[3]를 분석하 다. 이를 

통해 논리 노드가 공통 으로 필요로 하는 센서를 도출하 다. 도

출된 센서는 ATmega2560[4]을 기반으로 한 데이터 수집 보드에 

연결될 수 있도록 하 다. 데이터 수집 보드는 센서 연결을 한 

11개의 I/O 채 과 ZigBee 무선 송수신 모듈로 구성하 다. 수집

이 논문은 2013 년도 정부(미래창조과학부)의 재원으로 한국연구

재단의 지원을 받아 수행된 논문임(No.2012-0009152)

된 센싱 데이터는 ZigBee 무선 채 을 이용하여 코디네이터로 

송될 수 있도록 하 다. 이를 해 코디네이터는 ATmega2560을 

이용하 으며 외부와의 통신을 해 ZigBee 무선 송수신 모듈과 

블루투스 모듈을 갖는다. 코디네이터는 다수의 데이터 수집 장치

와 무선으로 동시에 송수신이 가능하게 하 으며, 스마트 단말기

와도 블루투스를 이용하여 통신할 수 있도록 하 다. 마지막으로 

안드로이드 기반의 스마트 단말기를 이용하여 센싱 데이터를 편

리하게 모니터링 할 수 있도록 그래픽 사용자 인터페이스(GUI)를 

구 하 다.

본 논문의 구성은 2장에서 모니터링을 한 풍력발 기 논리 

구조, 3장에서 상태 모니터링 시스템 구 에 한 내용을 다룬다. 

마지막으로 4장에서 결론을 맺는다.

 

Ⅱ.  모 니 터링 을  한  풍 력 발 기 논 리 구조

2.1 풍력발 기 논리 노드

풍력발 기의 상태 모니터링을 해서는 풍력발 기의 주요 부

품마다 설치 환경, 동작  입․출력 형태가 다르기 때문에 어느 

치에 어떤 센서를 설치하느냐는 매우 요한 결정 요소이다.

그림 1. 풍력 발  시스템의 논리 노드 구성

기본 으로 이미 제정된 IEC 61850(Communication networks 
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and systems in substations)을 기반으로 한 IEC 61400-25(Comm 

unications for monitoring and control of wind power plants)는 

풍력 발 기의 보호, 제어, 감시 기능을 수행하기 한 통신 로

토콜이다. 한 이 표 은 풍력발 기를 다수의 논리 노드로 정의

한다. 그림 1은 IEC 61400-25에서 정의된 풍력발 기의 논리 노

드 구성을 보인다.

2.2 논리 노드의 센서 구성

IEC 61400-25 표 을 기반으로 풍력발 기는 9개의 논리 노드

(WROT, WTRM, WGEN, WCNV, WTRF, WNAC, WYAW, 

WTOW, WMET)로 구성된다. 풍력 발 기의 각 논리 노드는 감

시  제어에 필요한 각 부분의 일반 인 정보, 상태 정보, 아날

로그 값에 한 정보  제어에 한 정보를 포함한다. 하나의 논

리 노드에 속하는 정보의 로서 표 1에 풍력발 기 셀 

(WNAC)에 속한 데이터 속성들을 보 다.

표 1. 풍력발 기 셀 정보

형 식 Attribute Explanation

아날로그
정보

Dir Nacelle orientation

WdSpd Wind speed outside nacelle

WdDir Wind direction outside nacelle

ExTmp Temp. outside nacelle

Int1Tmp Temp. inside nacelle

Int1Hum Humidity inside nacelle

DispXdir Tower displacement(longitudinal)

상태
정보

DispYdir Tower displacement(lateral)

BecBulbSt Status of beacon

WdHtSt Status of heater for wind sensor

IceSt Status office detection

AneSt primary/secondary anemometer

제어
정보

SetBecMod Set modus of beacon

SetBecLev Set bulb light of beacon

SetFlash
Set value of flash duty cycle of 

beacon

각 논리 노드는 자신에게 속한 여러 상태 정보  아날로그 값

에 한 정보들을 생성하는 객체로서 데이터 종류만큼의 센서들

을 포함한다. 각 논리 노드에서 주로 사용되는 센서들을 표 2에 

나타내었다. 

표 2. 주요 논리 노드의 센서 구성

논리 노드 센  서

WROT 온도센서, 압력센서

WTRM 온도센서, 압력센서

WGEN 온도센서, 전압센서, 전류센서

WCNV 온도센서, 전압센서, 전류센서

WTRF 온도센서, 진동센서, 전압센서, 전류센서

WNAC 온도센서, 습도센서

WYAW 온도센서, 압력센서

WMET 온도센서, 습도센서, 압력센서

WTOW 습도센서

주요 9개의 논리 노드에서 사용되는 센서의 센싱 데이터는 아

날로그이므로 디지털 신호로 변환하기 하여 한 표본화 주

수의 결정이 필요하다. 표 3은 센싱 데이터의 표본화 주 수와 

사용 채 의 수를 보 다. 이를 이용하여 각 센서  논리 노드에

서 발생되는 트래픽의 양을 결정할 수 있다.

표 3. 센싱 데이터 속성

Measurement Base Unit
Sampling 

Frequency

Number of 

Channel

Temperature ℃ 0.5 Hz 1

Pressure Pa 100 Hz 1

Vibration m/s² 200 Hz 3

Voltage V 2048 Hz 3

Current A 2048 Hz 3

Humidity % 1 Hz 1

Ⅲ.  상 태  모 니 터링  시 스템  구

3.1 센서 인터페이스

본 논문에서는 소형 풍력 발 기에 IEC61400-25에서 기본 으

로 필요로 하는 온도, 습도, 진동 센서와 추가 으로 풍향, 풍속, 

기압 센서를 이용하 다. 풍력발 기 상태 모니터링을 해 센

서 인터페이스는 2개의 센싱 데이터 수집 보드와 1개의 코디네이

터로 구 되었다. 센싱 데이터 수집 보드와 코디네이터를 구성하

는 MCU는 ATmega 2560을 사용하 으며, 온·습도 센서는 

SHT-75, 기압 센서는 SMBA-1000, 풍향·풍속 센서는 Weather 

Meter, 진동 센서는 DFR0027을 사용하 다. 사용된 각 센서의 특

성을 표 4에 보 다. MCU와 각 센서는 MCU의 I/O 포트를 통해 

연결된다. 하지만 MCU의 출력 압은 5V이고 기압 센서의 입

력 압은 3.3V이기 때문에 귤 이터를 사용하여 5V를 3.3V로 

감압시키고 축 지를 사용하여 안정 으로 압이 공 될 수 있

도록 하 다. 

표 4. 센서의 특성

센 서 모델명 특 성

온·습도 센서 SHT-75

측정범위: -40∼123.8℃,

          0∼100%

정밀도: 0.4℃, 3%

분해능: 0.01℃, 0.1%

필요 전압: 2.4∼5.5V

대기압 센서 SMBA-1000

측정범위: 300∼1100mbar

정밀도: 1.5mbar

분해능: 0.1mbar

필요 전압: 3.3V

풍향·풍속 센서 Weather Meter

측정범위: 0∼360°

분해능: 0.6666m/s,

        22.5°

필요 전압: 5V

진동센서 DFR0027
오픈 회로 저항: 10M옴
On-time: 0.1ms

표 5. 센서 데이터 측정 방법

센 서 데이터 측정

온·습도 센서 센서로부터 디지털 데이터 수신

대기압 센서 센서로부터 디지털 데이터 수신

풍향 센서 16개의 방향으로부터 서로 다른 전압 수신

풍속 센서
1초에 0V를 지나는 횟수를 카운팅하여 주파수 측
정
풍속 = 카운팅 횟수 * 0.666m/s 

진동 센서
1초에 0V를 지나는 횟수를 카운팅하여 주파수 측
정
진동 = 카운팅 횟수/s
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온·습도 센서와 기압 센서는 A/D변환기가 내장된 센서로서 

출력은 디지털 2-wire 인터페이스 방식으로 데이터 수집 보드의 

I/O 채 을 통해 데이터가 입력되어 UART 지스터에 장될 

수 있도록 하 다. 풍속, 풍향  진동 센서는 데이터 수집 보드

에 내장된 A/D변환기를 거친 후 센싱 데이터가 UART 지스터

에 장될 수 있도록 하 다. 이 과정에서 데이터 수집 보드는 수

신한 센싱 데이터를  각 센서의 특성에 따라 증폭  필터링 과

정을 거친 후 UART 지스터에 장될 수 있도록 하 다. 

3.2 센싱 데이터 수집 보드  코디네이터

센싱 데이터 수집 보드는 센서에서 측정되는 센싱 데이터 값을 

필요에 따라 A/D 변환기를 통해 아날로그 데이터를 디지털 데이

터로 변환시키고 변환된 센싱 데이터 값을 각 처리과정을 통해 

정규화한다. 정규화된 센싱 데이터는 아이디를 부여하여 그림 2과 

같은 임으로 형식화하여 ZigBee를 통해 코디네이터에 송된

다. 코디네이터는 ZigBee를 통해 수신된 센싱 데이터 값을 수집

하고 블루투스를 통해 스마트 단말기에 송할 수 있도록 하 다. 

ZigBee와 블루투스의 송 특징은 표 6과 같다.

           Standard

 Spec
ZigBee 블루투스

IEEE Spec. 802.15.4 802.15.1

Frequency Band

868MHz

915MHz

2.4GHz

2.4GHz

Max. Data Rate 250Kbps 1Mbps

Range 10~100m 10m

Power

Consumption
Ultra low Low

Transmission Power -25~0dBm 0~10dBm

Complexity Very low Medium

그림 2. 센싱 데이터 임 포맷

표 6. 무선 통신 기술 특징

데이터 수집 보드는 총 11개의 I/O 포트와 4개의 UART 포트

를 가지므로 I/O 포트를 이용하여 최  11개의 센서를 연결할 수 

있다. 따라서 다 화 기법을 사용하여 최  11개의 센싱 데이터를 

동시에 수신할 수 있도록 로그램을 작성하 다. 4개의 UART 

포트  1개는 ZigBee 송·수신 모듈과 연결될 수 있도록 하 다. 

데이터 송을 한 UART 지스터 설정은 표 7과 같다.

표 7. UART 지스터 설정

UDRn 데이터 버퍼 레지스터

UCSRnB 송/수신 설정 0xD8 송/수신 사용

UCSRnC 데이터 크기 0x06 8bit, 1 stop

UBRRnH
Baud rate 레지스터

0x00
9600

UBRRnL 0x67

ZigBee 무선 통신은 데이터 수집 보드와 코디네이터 간의 센

싱 데이터 송을 하여 사용된다. ZigBee 무선 통신 과정은 

X-CTU라는 로그램을 통해 ZigBee의 송신 주소,  목 지 주소, 

PIN ID, 채  등을 기화한 후 코디네이터로 센싱 데이터가 

송된다. 

본 모니터링 시스템에서 그림 3와 같이 A/D변환 기능을 갖는

온도, 습도, 기압 센서를 연결하는 데이터 수집 보드와 A/D변

환 기능이 없어 아날로그 데이터를 MCU에서 수신하여 A/D변환

을 통해 처리하여야 하는 풍향, 풍속, 진동 센서를 연결하는 데이

터 수집 보드 등 2개의 데이터 수집 보드를 구 하 다. 코디네이

터는 ATmega2560을 기반으로 데이터 수집 보드와 통신하기 

한 ZigBee 무선 송수신 모듈과 스마트 단말기와 통신하기 한블

루투스 모듈을 구성된다. 이에 한 블록도를 그림 4에 보 다. 2

개의 데이터 수집 보드와 코디네이터의 동작을 검증하기 하여 

풍력발 기 모니터링 테스트베드를 구 하 다. 본 논문에서 구

한 풍력발 기 모니터링 테스트베드를 그림 5에 보 다. 

그림 3. 데이터 수집 보드 구성

그림 4. 코디네이터 구성

그림 5. 풍력발 기 모니터링 테스트베드
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3.3 스마트 단말기를 이용한 모니터링 앱

코디네이터가 수신한 센싱 데이터는 블루투스를 통해 스마트 

단말기로 송될 수 있도록 하 다. 스마트 단말기로는 갤럭시 탭

10.1을 사용하 고, JAVA Eclipse INDIGO와 Android SDK 10을 

개발환경으로 이용하 다. 

안드로이드 기반 풍력발 기 상태 모니터링 앱을 구 하는데 

사용된 함수들은 표 8과 같다. 함수들은 블루투스 데이터 통신에 

사용되는 함수와 모니터링 데이터 처리  출력에 사용되는 함수

로 나 어진다. 이 함수을 이용한 코디네이터와 스마트 단말기의 

연결과정은 그림 6과 같다. 여기서 코디네이터와 스마트 단말기는 

각각 슬 이 와 마스터로 동작한다. 

표 8. 풍력발 기 상태 모니터링 앱 함수 구

블루투스 데이터 통신 모니터링 데이터 처리 및 출력

doDiscovery 장비 검색
ServiceActivity

. java

수신 데이터 
처리

ConnectThread 연결 요청
MonitorData.ja

va

수신 데이터 
출력

ConnectedThre

ad

연결유지 및 
데이터 수신

BroadcastRecei

ver

전달 받은 요
청 처리

 

그림 6. 블루투스 모듈과 스마트 단말기 연결 과정

휴 성과 이동성이 뛰어난 스마트 단말기를 이용하여 실시간으

로 풍력발 기를 모니터링하기 하여 풍력발 기 상태 모니터링 

앱을 개발하 다.

그림 7(a)는 풍력발 기 상태 모니터링을 한 메인 화면이다. 

이 화면에서 모니터링을 하기 한 논리 노드의 선택이 가능하며,  

연결된 블루투스 모듈의 ID, MAC 주소, 센싱 데이터의 확인이 

가능하다. 향후 풍력발 단지의 다수의 풍력발 기를 모니터링할 

경우 블루투스 모듈의 ID는 풍력발 기의 ID로 활용될 수 있다. 

화면에서 모니터링 데이터 포맷의 아이디 ATH는 수신한 기압, 

온도, 습도를 나타내며, VDS는 진동, 풍향, 풍속 데이터를 보인다. 

한 모니터링 데이터를 쉽게 확인할 수 있도록 그림 7(b)와 같이 

GUI(그래픽 유  인터페이스)를 구 하 다. 

Ⅳ.  결 론

본 논문에서는 ZigBee와 블루투스를 이용한 안드로이드 기반

의 풍력발 기 상태 모니터링 시스템을 구 하 다. 이를 해 

IEC 61400-25의 풍력발 기 논리 노드에서 기본 으로 필요로 하

(a) 모니터링 메인 화면

(b) GUI를 통한 모니터링

그림 7. 풍력발 기 상태 모니터링 앱 

는 센서인 온도, 습도, 기압, 풍향, 풍속, 진동 센서를 이용하

다. 센싱된 데이터를 수집하기 하여 2개의 데이터 수집 보드를 

구 하 다. 2개의 데이터 수집 보드는 센싱 데이터를 ZigBee 모

듈을 통해 코디네이터에 송할 수 있도록 하 으며 코디네이터

는 블루투스를 사용하여 스마트 단말기로 데이터를 송할 수 있

도록 하 다. 스마트 단말기로 수신된 데이터는 GUI를 이용하여 

모니터링 함으로써 이동성과 편리성을 향상시킬 수 있었다.
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Abstract

  SMTS(Smart Monitoring & Tracing System) 

is the ideal monitoring and tracing system that 

configure organic network composed of Port 

able Smart Surveillance Terminals, Intelligent 

Monitoring & Tracing System, and Real-time 

Surveillance Application. IMTS(Intelligent Mon 

itoring & Tracing System) pperforms a role as 

a control center. IMTS controls cameras by 

result of Tracking Object Algorithm., communi 

cates private wireless network by Access Mod 

ule, and presents informatios to RSA. In this 

paper, we specify how we design and implem 

ent IMTS.

I. 서론 

  유례없는 세계 경기의 불황에도 범죄 방, 침

입 방지 목 의 보안  감시 련 분야 시장에 

있어서 그 요구를 만족시켜  새로운 보안  

감시 련 기술의 요성은  커지고 있다.

  SMTS(Smart Monitoring & Tracing System)

는 이러한 보안  감시 분야와 여러 다른 련 

분야의 기술 발 에 따라 보안  감시 서비스에 

필요하게 될 요구사항의 변화를 측하여 제안하

는 시스템으로 변화될 요구사항을 크게 다음과 

같은 3가지로 보고 있다.

서비스 환경의 변화

송 데이터 종류의 다양화

용 기술의 변화

  즉, 앞으로의 보안  감시 시스템은 실내만의 

제한된 환경만이 아니라 실외를 아우르는 환경에

서 GPS 치 정보를 기반으로 자동으로 제어되

는 카메라를 제어하여 물체를 추 하고 여러 가

지 다양한 데이터를 독립 인 감시 네트워크를 

통해 통신이 가능해야 한다.

  SMTS는 이런 요구사항에 맞추기 해 크게 

PSST (Portable Smart Surveillance Terminal), 
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IMTS(Intelligent Monitoring & Tracing Syste 

m), RSA(Real-Time Surveillance Application)의 

3가지로 구성되어 있다.

그림 1. SMTS 구성도

한편, 이러한 SMTS를 구 가기 한 선행 개발

되어야 할 기술은 다음의 3가지이다.

치 인식  표  기술 

객체 치 추  기술 

독립  감시 네트워크 구성 기술 

  치 인식  표  기술은 GPS 정보를 기반으

로 한 치 인식을 바탕으로 GIS 기반의 Map 

화면에 객체들을 출력해주는 기술이고, 객체 

치 추  기술은 추 하고자 하는 객체의 치와 

카메라의 치의 상 계를 계산하여 그를 바탕

으로 카메라를 제어하여 카메라가 재 촬 하는 

화면내에 추 하고자 하는 객체를 잡아두고자 하

는 기술이며 독립  감시 네트워크 구성 기술은 

두 채 의 무선 속제어 방식을 이용하여 능동

으로 네트워크 토폴로지를 리하고 여러 타입

의 데이터 송을 동시 으로 가능하게 함으로써 

의 열거한 치 인식  표  기술과 객체 

치 추  기술에 련한 데이터 송이 가능토록 

하는 기술이라 할 수 있다. 

  본 논문에서는 SMTS의 핵심 구성요소인 

IMTS에 용된 기술과 주요기능을 설명하고 이

를 바탕으로 IMTS에 한 설계  구  결과를  

기술하고자 한다. 

II. 본론

2.1 IMTS의 주요기능

  IMTS는 SMTS에서 제센터의 역할을 수행

하고 있다. IMTS는 RS-232 인터페이스를 통해 

카메라를 제어하고 Access Module을 통하여 

PSST가 구성하는 무선망에 연결되어 치정보

와 상황정보를 주고 받는다. 그리고, HTTP 인터

페이스를 통해 RSA에 상황정보와 멀티미디어 데

이터를 제공한다. 무선망과의 인터페이스를 통해 

각 PSST의 치정보를 주기 으로 표시하고, 침

입을 감지하면 해당 치를 객체 추  알고리즘

을 통해 카메라를 제어하고 각 PSST에 침입 감

지 상황을 알려서 추 토록 하여 침입 감지 상황

을 제어하고 이를 RSA에 알리는 게  IMTS의 

주요기능이다.

그림 2. IMTS 개요도

2.2 다 객체 추  알고리즘

  다 객체 추  알고리즘은 GPS정보를 카메라

와 객체의 치정보로 사용하여 카메라와 객체간

의 지리  상 계를 연산하여 카메라를 제어하

여 객체를 추 하고자 하는 알고리즘이다. IMTS

에서는 다  객체 추  알고리즘을 통해 재 어

떠한 상황이 발생한 치를 카메라를 제어하여 

상으로 바로 볼 수 있도록 하는 기능을 수행한

다.

그림 3. 객체 추  알고리즘 기본 이론
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2.3 독립  감시 네트워크와의 인터페이스 

   SMTS에서 PSST는 독립 인 무선망을 자체

으로 구성하여 운용한다. IMTS는 이 무선망에 

속할 수 있는 속 모듈을 통해 무선망과 연동

한다. PSST는 정해진 메시지 규격에 따라 각자

의 치정보  상황 정보를 송수신하는데 

IMTS는 속 모듈을 통해 메시지 패킷들을 수

신하여 PSST의 치  상황 발생 치를 표시

하며 침입 감지 상황이 발생했을 경우 이를 제어

하는 역할을 수행한다.

그림 4. IMTS와 PSST간 메시지 규격 

2.4 RSA와의 인터페이스

  RSA는 안드로이드로 구 된 모바일 앱으로 

IMTS는 GCM(Google Cloud Service)  HTTP 

인터페이스를 이용, RSA에 카메라의 상 정보

와 상황 정보를 제공하여 외부에 있는 리자가  

원격에서 재 상황을 모니터링 할 수 있도록 하

는 기능을 수행한다.  

그림 5. IMTS와 RSA간 요청 메시지 규격

그림 6. IMTS와 RSA간 응답 메시지 규격

2.5 구   운용

IMTS는 카메라 상정보를 수신할 DVR카드가 

장착된 도우 기반의 PC, 다수의 카메라를 제어

하기 한 제어 모듈, PSST가 운용하는 무선망

에 속하기 한 속 모듈로 구성된다. MFC로 

구 된 서버 S/W를 통해 각각의 인터페이스 기

능, PSST  침입 감지 상황의 치 표 , 침입 

감지 상황 제어 기능을 수행한다.

그림 7. IMTS 구  결과물

그림 8. IMTS 운용 화면

Ⅲ. 결론  향후 개발 방향

 SMTS는 기능 으로 GPS 치 정보를 활용한 

추   카메라 자동 제어를 통한 상감시  

독립  무선 네트워를 활용한 감시 인력과의 통

신 기능을 수행하지만 궁극 으로 SMTS는 능동

 상감시와 수동  상감시, 자동 추  기능

을 포함하는 지능형 융합 보안 시스템을 목표로 

하여 제안된 시스템이다.

  IMTS는 이러한 SMTS에서 제센터의 역할

을 수행하고 있다. 다른 기능도 요하지만, IM 

TS의 가장 요한 기능은 침입 감지 상황에서의 

상황 제어 기능이라 보고 있으며, 특히 칩입 감
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지 상황이 동시 다발 인 경우에의 상황 제어를 

한 최 의 시나리오를 도출해 내기 한 테스

트와 실제 운용시의 피드백을 통한 시나리오 개

선을 지속 으로 해나갈 정이다.
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Abstract

  This research suggested UX profiling for service 

prototyping in aspect of Sense-Recognition-Reaction 

and integrated quantitative method onto qualitative 

method that has been used so far. We used 

Interview as index on qualitative method. 

Performance Time and Emotional State 

(Pleasant-Unpleasant) utilizing physiological signals 

are considered as in indices on quantitative method. 

The service prototyping that this study suggested 

focused on the kiosk regarding health management 

at the park. 

  Participants were total 20 (5 male, 15 female, 

33.7±13.5) and carried out 5 tasks. We attached PPG, 

GSR and SKT sensors for measuring physiological 

signals and collected data at 200Hz. After then, we 

respectively analyzed interview, performance time 

and emotional state in each task. Each task used 3 

indices and we analyzed most importantly task 4 

and 5 with priority of all tasks. As a result, task4 

and 5 showed 69.2% and 73.3% degree of satisfaction.

  Through this experiment, we expect, in UX 

profiling system, performance time and  emotional 

state could be useful index on quantitative method. 

I. 서론 

  일반 으로 서비스 로토타이핑은 어떠한 서비스가 

시행되기 이 에 테스트 검증 이루는 반 인 로세

스이다[1]. 이는 사용자로 하여  임의로 사용해보도록 

한 후, 사용자의 평가를 반 하여 실제 서비스에 용

하는 방식을 채택하고 있다. 한 이러한 사용자 평가

를 통해 UX(User Experience) 로 일링을 구축할 수 

있으며, 구축된 로 일링은 데이터베이스에 축 될 

수  있는 하나의 요 데이터가 될 수 있다. 따라서 

서비스 로토타이핑에서 사용자의 경험은 매우 요하

다고 볼 수 있다. 이러한 UX 로 일링을 한 사용

자 경험은 주로 정성 인 평가방법인 사용자 인터뷰, 

주 평가 등으로 이루어 졌으며, 생리신호를 활용한 

정량  평가방법은 아직까지 미비한 수 이다.   

  따라서 본 연구에서는 서비스 로토타이핑에서의 

UX 로 일링 구축을 하여, 사용자의 다양한 경험

을 반 하고자 한다. 이를 해 기존에 사용되어왔던 

정성  평가 방법에 추가 으로 생리신호를 통한 정량
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 평가 방법을 제안하고자 한다. 

II. 본론

2.1 UX 로 일링 시스템 개념도

  본 연구에서는 UX 로 일링을 하여 사용자의 감

각-인지-행동의 측면에서 사용자 평가를 실시하 다. 

감각  측면에서 시각, 청각 자극을 사용하 으며, 인

지  측면으로는 자율신경계를 통하여 감성평가(쾌-불

쾌)를 하 으며, 행동  측면으로 해당 자극에 한 사

용자의 반응(수행시간)을 고려하 다. 이러한 3가지의 

지표는 사용자 UX 로 일링 시스템에 용 가능하

다. 본 연구에서는 서비스 로토타이핑의 타겟은 우림

공원의 키오스크이며, 그 내용은 지역 주민을 한 셀

 헬스 어 서비스로 하 다.  

그림 1. UX 로 일링 시스템 개념도 

2.2 서비스 시나리오

  본 연구에서 에 언 한 UX 로 일링 구  방법

에 맞춰 서비스 시나리오를 제작하 다. 셀  헬스 

어 서비스는 크게 5단계로 나 어지는데, 이는 운동 

 건강 리 계획, 운동 후 건강결과 확인, 식습  조

의 내용으로 구성되어 있다. 구체 인 Task 내용은 

아래와 같다.

Task1: 운동 , 셀 어서비스 키오스크에 한 인

식  멤버쉽 카드를 는 행 까지 포함한다.

Task2: 음성정보를 인식하고, 오늘의 운동 계획과 시

작 버튼을 르는 행 까지 포함한다.

Task3: 운동 후, 셀 어서비스 키오스크에 한 인

식  멤버쉽 카드를 는 행 까지 포함한다.

Task4: 오늘의 운동결과를 인식하고, 식단에 한 음

성정보에 한 반응까지 포함한다.

Task5: 식단정보를 인식하고 주변 상 을 찾고, 키오

스크 종료까지의 행 를 포함한다. 

이러한 단계에 맞춰서 키오스크의 UI를 제작하 으며, 

사용된 키오스크 화면은 다음 그림2와 같다.  

그림 2. 키오스크 화면 UI 시 

2.3 피험자  실험 장비

  실험에 참여한 피험자는 남5명, 여15명(평균 

33.7±13.5)이었으며, 분석 시 생리신호  데이터의 노이

즈가 심했던 2명을 제외한  18명의 데이터를 사용하

다. 실험에서 자율신경계 측정을 하여 Biopac사의 

장비를 사용하 으며, 키오스크의 화면은 21“ 터치스크

린(Ts-2157wd)을 사용하 다. 한 실험을 한 로

그램은 LabView2012로 구 하 다.

2.4 실험 순서

  피험자에게 실험에 련하여 사  설명을 하여, 본 

실험에 한 이해도를 높이고자 하 다. 이후 자율신

경계를 측정하기 해 생리신호 센서를 부착하고, 3분

간 reference상태를 측정하 다. 측정 후, 키오스크 앞

에 서있도록 지시한 후, 피험자 능동 으로 키오스크

를 사용하도록 본 실험을 진행하 다. 체 인 실험 

순서는 그림3과  같다. 

그림 3. 실험 순서 
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Ⅲ. 분석

3.1 분석방법  알고리즘 

  각각의 Task에 따른 수행시간, 자율신경계를 이용한 

감성상태(쾌-불쾌), 주 인터뷰를 분석하 다. 수행시

간의 경우에는 해당 Task가 시작되면서부터 종료시

까지 걸린 시간을 측정하 다. 한  자율신경계를 이

용하여 감성상태를 분석하고자,  맥박을 측정하기 

한 PPG(PhotoplethysmoGraphy), 류 도도를 측정하

기 한 GSR(Galvanic Skin Response), 체온을 측정

하기 한 SKT(Skin Temperature)센서를 사용하 다. 

이 때, 각각의 센서에서의 데이터 수집은 200Hz로 설

정하 다. 수집된 데이터로부터 4가지 라미터(PPG 

amplitude, PPG frequency, GSR amplitude, SKT 

amplitude)를 추출하 다. 추출된 라미터는 reference

상태 비 변화량을 이용하 다. 이를 통해 감성 평가

는 보편 으로 많이 쓰이는 Russell의 감성 모델[2]에 

근거로 하여, 2차원의 축에서 ‘쾌-불쾌’축으로 나 어 

분석하 다. 추론 방법은 다음 그림4와 같다.

그림 4. 자율신경계를 이용한 감성상태 추론 방법

3.2 분석 로그램

  본 연구에서 사용된 메인화면이 본 로그램의 첫 

화면이다. 메인화면은 그림5와 같다.

그림 5. 메인화면 

  

  이 메인화면에는 자율신경계(PPG, GSR, SKT) 신호

가 실시간으로 들어오는 것을 확인할 수 있는 신호 확

인 기능이 포함되어 있다. 그 밖에도 감성 추론을 

하여 립상태에서의 자율신경계를 측정할 수 있는 

reference 측정 기능이 들어가 있다. 한 본 실험에서

는 총 5가지의 Task를 진행하 으며, 메인화면에는 이

들의 Task를 평가할 수 있는 기능을 포함시켰다. 그 

 운동 의 활동으로 Task1,2가 포함되어 있으며, 

운동 후의 활동으로 Task3,4,5가 구성되어 있도록 하

다. 다음 그림6에서 보여주는 화면은 사용자가 실제 

Task를 진행할 때, 개발자(실험자)가 보게 되는 화면

UI이다. 실제 으로 본 실험에서 사용자(피험자)가 보

게 되는 화면은 그림2의 화면과 음성정보가 제시된다.

그림 6. Task 화면(개발자 화면) 

  본 실험을 완료한 후, 수집된 자율신경계 데이터를 

통해서 실제 으로 감성 추론 분석 로그램은 다음 

그림7과 같다. 각각의 Task별로 감성 추론된 결과가 

도출 되는데, 그 결과는 2차원 축에서 ‘쾌-불쾌’축 상

에서 해당되는 감성 결과가 나타나고, 결과 값은 장

되도록 설정하 다.  

그림 7. 감성 추론 로그램 

Ⅳ. 결과

4.1 수행시간(Performance Time)

  각 Task에 따른 수행시간 데이터를 Shapiro-Wilk 

정규성 검정을 실시한 결과, 정규분포를 따르지 않았

다. 이에 비모수 검정인 Kruskal-Wallis검정을 실시하

여 Task의 구간별 유의한 차이가 있는지 확인하 다. 

그 결과 Task에 따른 수행시간에 하여 유의한 구간

이 있음을 확인할 수 있었다(x2=65.098, p =.000). 어느 

구간에서 유의미한 차이가 있는지 확인하기 해 

Mann-Whitney 검정을 실시하 다. 그 결과 Task1은 

Task2,4,5와 유의미한 차이(p =.000)가 있었으며, Task2

는 Task3과 Task5에서 각각 유의한 차이(p =.000, p =.008)
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를 보 다. Task3의 경우 Task4,5에 해서 차이가 있

음(p =.000)을 확인하 으며, Task4는 Task5와 유의미

한 차이가 있음(p =.040)을 확인할 수 있었다. Task에 

따른 평균 수행 시간은 Task1부터 각각 3.2±1.2, 

18.3±7.9, 19.3±9.4, 32.6±21.2 로 나타났으며, 이는 다

음 그림8과 같다.    

그림 8. Task별 수행시간 

4.2 감성 추론 결과

  18명의 피험자에 하여 자율신경계의 3가지 센서

(PPG, GSR, SKT)를 통해 감성을 추론(쾌, 불쾌, 

립)하 다. Task1에서는  불쾌, 립, 쾌의 순으로 각

각 77.8%, 11.1%, 11.1%, Task2에서는 44.4%, 16.7%, 

38.9%, Task3에서는 66.7%, 33.3%, 0.0%, Task4에서 

55.6%, 22.2%, 22.2%로 나타났으며, 마지막으로 Task5

에서는 44.4%, 11.2%, 44.4%로 나타났다.    

4.3 종합 분석

  종합 분석은 정성 인 방법인 인터뷰 결과와 정량  

방법인 생리신호 기반 감성추론정보  수행시간을 모

두 통합하여 분석하 다. 이 때, 종합 으로 분석을 할 

때에는 서비스 내용상 요도가 높은 Task4,5를 

으로 분석하 으며, 감성 평가 결과가 reference와 

비하여 변화가 없다고 단된 ‘ 립’ 상태 데이터는 제

외시켰다. 이후, 인터뷰(I)와 감성추론정보(S), 수행시

간(T) 결과의 지표를 바탕으로 비교분석을 실시하

다. 이 때 UX 로 일링에서 인터뷰 분석은 기존에 

사용되던 방식인 주  평가를 실시하 다. 도출된 주

 평가 결과를 기 으로 하여, 추론된 감성정보  

수행시간 결과 치와의 일치 여부를 통해 해당 서비스

에 한 종합 인 만족도를 도출하 다. 만족도 평가 

방법은 다음 수식 1과 같다. 

 수식1. 만족도 계산 방법

그 결과, 종합 인 만족도는 18명의 피험자를 토 로 

하 을 때, Task4의 경우 69.2%(9명), Task5의 경우 

73.3%(11명)로 도출되었다. 본 결과에 하여 구체 으

로 살펴보면 Task4에 한 만족도가 T,I,S 모두 만족

한 경우 55.6%, I,S만 만족한 경우 33.3%, T,S만 만족

한 경우 11.1% 이 다. 같은 방식으로 Task5에 한 

만족도는 T,I,S 모두 만족한 경우 63.6%, I,S만 만족한 

경우 27.3%, T,S만 만족한 경우 9.1%이 다. 

V. 결론  향후연구

  본 연구는 서비스 로토타이핑의 UX 로 일링에서

기존에 사용되어 왔던 정성 인 방법에 추가 으로 정

량 인 방법을 목시켜, 더 많은 경험정보를 추출하

고자 하 다. 정성  지표로는 인터뷰 결과를 바탕으

로 추출하 으며, 정량  지표는 수행시간과 자율신경

계를 통한 감성추론정보를 사용하 다. 통합 분석 결

과, 인터뷰결과(I), 수행시간(T), 감성추론정보(S)의 3

가지의 지표  I, S를 매핑 하여 분석한 것이 만족도

가 상 으로 가장 높게나왔음을 확인할 수 있었다. 

이를 통해 추후 UX 로 일링을 한 정량  지표로 

수행시간과 감성추론정보가 유용하게 활용될 수 있을 

것으로 사료된다. 하지만 추후 연구에서는 감성추론 

결과를 2차원 축의 ‘각성-이완’축까지 반 할 필요성이 

있을 것으로 사료된다. 이후 UX 로 일링을 통해 축

된 데이터는 데이터베이스에 장되도록 하고, 이를 

시뮬 이션을 하여 실제 인 서비스 로토타이핑에 

용하고자 한다. 
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Abstract

  This paper presents a highly efficient 

power-redundant system for rack mount servers by 

changing the power backplane of the server main 

board. The proposed system does not need an 

additional redundant power supply for supporting 

power redundancy by sharing power at each rack 

mount server. In addition, the proposed power 

sharing architecture can provide more power 

efficiency than the existing rack mount server 

power supply.

I. 서론 

  데이터센터의 에 지효율화는 그린데이터센터의 핵

심 기술로 부각되고 있다. 구 , 페이스북 같은 규모 

데이터센터는 에 지 효율화를 해 데이터센터 내부 

력 달 개선과 원공 장치(PSU) 구조개선, 무정

원공 장치(UPS) 구조개선, 냉각구조 개선 등의 다

양한 기술을 개발하고 있다. [1] [2] [3] 데이터센터 사

용되는 서버는 x86기반의 가형 랙 장착형 1U 혹은 

2U 서버가 주축을 이루고 있다. 서버 소비 력의 가장 

큰 비 을 차지하는 CPU는 코어의 개수와 칩의 집

도는 선형 으로 증가하고 있으며 소비 력은 공정, 

설계, 력 리기술발 으로 인해 2008년부터 어들

어 들고 있다. [4],[5] 서버가 동작하지 않는 무부하 상

태(Idle)에서 서버의 력소모는 최 부하 소비 력의 

60% 정도이며 데이터센터의 70% 서버가 Idle 상태로 

동작하고 있다. [6],[7] 반면에, 서버에 장착되는 원 

공  장치(PSU)의 력 효율과 용량은 진 으로 높

아지고 있다. 한 에 지 효율이 80%가 넘는 80Plus 

제품이 리 사용되고 있다. [8]

 본 논문은 재 데이터센터 부분을 차지하는 가

형 랙마운트 서버의 원 이 화에 한 문제 과 해

결책을 다루고 있다. 가의 랙형 1U, 2U 서버는 각 

서버마다 추가의 PSU 설치 없이 원이 화를 구 하

는 방법을 서버 소비 력과 PSU 용량, 력효율의 상

계 분석을 통하여 제안한다. 

II. 서버 PSU 문제

  일반 으로, 랙 장착형 서버는 메인보드와 HDD, 

PSU로 구성되어 있으며 메인보드에 각종 CPU, 메모

리, I/O 장치들이 부착된다. PSU 경우 AC 원을 입

력받아 서버가 사용하는 DC 력을 공 한다. PSU의 

출력 용량은 서버가 사용하는 정격 최 소비 력

(PMAX)보다 큰 제품을 사용해야 되며, 일반 으로 

20%~30% 이상 여분 용량의 제품이 사용된다. 그러나 

일반 으로 사용되는 서버의 최 부하는 PMAX 보다 

훨씬 낮은 소비 력을 갖는데, 이것은 장에 사용되

는 서버에 장착 가능한 모든 장장치, 메모리, 냉각팬, 

I/O를 장착하여 동작하지 않기 때문이다. 뿐만 아니라 

서버 원 안정을 해 PMAX보다 최소 20% 이상 큰 

용량의 PSU가 서버에 장착되므로 실제 원 공  장

치의 용량(PPSU)은 서버 소비 력의 두 배 이상의 큰 

용량을 가지고 있다. 

  재 일반 으로 사용되는 1U~2U 서버의 PSU 용량

은 700W 정도이나 실제 이들 서버의 최  소모 력

은 300W 미만인 경우가 부분이다. 한 서버가 무
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부하 상태(Idle)일 경우 소모 력은 100W에 불과하다. 

따라서 Idle 상태에서 PSU는 20%이하의 낮은 부하에

서 동작하여 낮은 력효율을 가지게 된다. 만약 원 

이 화를 제공할 경우 추가의 PSU를 장착해야 되며 

하나의 원의 Fail 발생 시 정상 인 다른 PSU를 통

해 서버 원을 연속 으로 공 한다. 이 경우 설치비

용의 증가 뿐 아니라 PSU의 력효율은 더욱더 나빠

지는 문제 이 발생한다.  

Ⅲ. 해결책

 앞서 살펴본 와 같이 재 PSU 용량은 서버 하나

를 해 사용되고 있으나 운용 서버의 평균 력소모를 

감안할 경우 여분의 력이 상당히 많이 남아 있다. 

이 여분의 력을 사용하여 랙에 장착된 서버 상호간 

력 이 화를 구 할 경우 추가의 PSU 없이 한 

력효율의 하 없이 력 이 화를 구성하는 방법을 

제안한다. 

  

그림 1. 원 공유 백 랜 구조

  그림 1은 다른 서버의 원과 공유를 할 수 있는 서

버 PSU 백 랜의 구조를 나타낸다. 일반 으로 PSU

와 마더보드와 연결은 크게 DC 원공 핀과 제어핀

으로 구분할 수 있으며, DC 원공 핀은 DC 원과 

GND로 나뉘며 DC 원은 싱 원 혹은 멀티 원이 

될 수 있다. 제어핀의 경우 부하공유를 한 Load 

Share 핀과 그밖에 원 ON/OFF 제어, 원상태 확

인, PMBUS 등을 한 기타신호(Etc.)가 있다. 본 논

문은 이러한 PSU의 원과 부하공유 핀을 공유하는 

원 백 랜을 구성하여 서버 력을 다른 서버와 공

유할 수 있도록 한다. 그림 2에서 Redundant DCIN#1 

과 Redundant DCIN#2 연결 포트를 서버 후면에 확장

하여 다른 서버와 이블로 연결 하여 원을 공유 할 

수 있도록 한다. 

 

그림 2. 원 이 화 구성 방법 (a) 원이 화 구성방

법 (b) 고효율 원 구성방법

  그림 2는 그림 1에서 제안된 원 공유 서버들의 

원 이 화 구성 방법을 나타내고 있다. 먼  2(a) 원

이 화 구성방법에서 (1) 1+1 원이 화는 별도의 추

가 PSU 장착 없이 두 개의 서버의 Redundant DC 포

트를 연결하여 서버 원이 화를 지원하는 구조이다. 

이는 PSU의 최 용량(PPSUC)이 서버 최 력소모량

(PMW)의 2배보다 클 경우 가능하다. 를 들면 600W 

용량의 PSU 경우 서버 최 소비 력이 300W 미만일 

경우 1+1 구성의 력 이 화 방법을 사용할 수 있다. 

1+1 구성은 안정성이 가장 우수하며 연결 이블이 

은 방법이다. 만약 상기 조건을 만족하지 못할 경우 

그림 2(a)(2)와 같이 세 개의 서버가 Daisy 체인 형태

로 연결한 2+1 부가 원 구성을 만들 수 있다. 이는 

PPSUC < 2 * PMW 이며 2* PPSUC > 3 * PMW 을 만족

해야 한다. 를 들면 600W 용량의 PSU에 서버 최

소비 력이 400W 미만일 경우 2+1 구성의 력 이

화 방법이 가능하다. 그림 2(a)(3)의 3+1의 구성은 4개

의 서버가 Daisy 체인 형태로 연결되며, 2* PPSUC < 3 

* PMW 이며 3* PPSUC > 4 * PMW 경우 구성이 가능하

다.  를 들면 600W 용량의 PSU에 서버 최 소비

력이 450W 미만일 경우 가능하다. 이처럼 PSU의 용

량과 서버의 최 소비 력에 따라 다양한 방법으로 

원이 화 구성이 가능하다.

  백 랜공유구조를 사용할 경우 원 이 화뿐 아니

라 그림 2(b)와 같이 비용 고효율 서버 원 구성도 

가능하다. PPSUC > 2 * PMW * 0.8 을 만족할 경우 하

나의 PSU 만으로 2 의 서버가 동작이 가능하며 그림 

2(b)(1)과 같이 구성할 수 있다. PSU의 효율과 안정성

을 고려할 경우 PSU 최 용량의 80% 이하에서 동작

하는 것이 바람직하므로 0.8을 곱하여 다. 를 들면 

600W 용량의 PSU 경우 부  시 서버 최 소비 력이 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1413 -



240W 미만일 경우 하나의 PSU로 2개의 서버가 고효

율 모드로 동작 가능하다.  그림 2(b)(2)의 경우 3개의 

서버가 2개의 PSU로 동작하는 구성이며, 0.8*2*PPSUC 

> 3 *PMW 경우 가능하다. 동일한 방법으로 그림 

3(b)(3)의 경우 4개의 서버가 3개의 PSU로 동작하는 

구성이며 0.8*3* PPSUC > 4*PMW 경우 가능하다. 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문은 랙 장착형 서버의 효율 인 원 이 화 

장치에 해 다루었다. 랙에 장착되는 인 하는 랙 장

착형 서버 간에 원 공 을 공유(share)하는 기법을 

통해 원 장애 발생에 비한 부가 원 공  장치의 

구비를 필요로 하지 않는 랙 장착형 서버의 원 이

화 방법은 원 이 화 비용 감뿐 만아니라 력

감에 효과가 크다. 한 원공유로 응용할 경우 력

효율을 극 화할 수 있는 효과 인 방법이다. 추후 실

제 원공유 서버를 제작하여 력효율 향상에 한 

실험을 수행할 정이다. 
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Abstract

  In a criminal investigation, eyewitness represents 

suspect’s face and selects parts of the face for 

montage. Then selected images are composited. 

Because these steps are performed repeatedly, it is a 

lot of time. Moreover, eyewitnesses often cannot 

describe the face in detail. In this reason, systematic 

classification of faces feature is very important. It 

allows to rapidly finding facials of the database. Also 

it helps eyewitness to state easily. In this paper, we 

describe hierarchical feature classification system. 

This method uses genetic feature of Korean’s face. 

And we classify faces and analyze results.

I. 서론 

   범죄사건의 수사에서 피의자의 사진은 가장 정확한 

자료라 할 수 있다. 그러나 피의자의 사진을 구할 수 

없는 경우, 몽타주가 그 역할을 신하게 된다.

본 연구는 지식경제부 산업융합원천기술개발사업의 

연구비 지원으로 수행되었으며, 지식경제부  한국

산업기술평가 리원 계자분들께 깊은 감사드립니

다.

몽타주의 작성은 목격자의 기억에 의존하여 이루어지므

로 몽타주 작성 로그램은 목격자의 진술을 충분히 이

끌어내고 기억의 오류와 왜곡을 일 수 있어야 한다. 

데이터베이스에서 목격자가 진술하는 얼굴의 특징을 신

속히 검색하여 몽타주에 반 할 수 있도록 하고 목격자

의 진술이 불완 한 경우에도 한 응이 가능해야 

한다. 이를 해 얼굴의 특징에 한 체계 인 분류가 

요구된다. 한국인의 얼굴은 유  특징을 바탕으로 북

방형과 남방형으로 구분된다[1]. 본 연구에서는 북방형

과 남방형이 갖는 얼굴의 특징을 기 으로 얼굴에 한 

분류 체계를 정의하고 얼굴의 특징을 분류하는 분류 기

법  도구를 제안하 다. 한 도구를 이용하여 얼굴

의 특징을 분류하고 이를 분석한 결과를 요약하 다.

Ⅱ. 한국인 얼굴의 계층  특징 분류 

2.1 한국인 얼굴의 기원

  한민족은 크게 북방형과 남방형으로 이루어진다. 인

류는 8만3천 년  ~ 7만5천 년 에 아 리카를 출발

하여 아라비아 반도를 거처 인도서북부로 진출하 고 

이들이 나 어져 오스트 일리아, 아시아, 유럽 각지로 

확산되었다. 이들  일부가 아 리카에서 남쪽 해안을 

따라 이동하며 동남아시아에 이른 사람들과 앙아시아

를 거쳐 시베리아에 도착한 사람들이 아시아의 조상이 

되었다. 동남아시아에 도착한 사람들은 더운 기후에 

응한 남방형으로, 시베리아에서 추 에 응한 사람들
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은 북방형으로 진화하 다. 최종빙기를 거치며 살아남

은 북방형들이 1만3천 년 부터 남쪽으로 내려오면서 

동북아시아에 살고 있던 남방형과 함께 몽골인, 국인, 

한국인, 일본인의 조상이 되었다<그림 1>[2]. 미토콘드

리아 DNA의 변이를 통해 북방형과 남방형을 구분할 

수 있으며, DNA 자료를 토 로 한국인의 북방형과 남

방형 비율을 산출한 결과 북방형의 비율이 55.1%(김욱) 

는 65%(시노다)로 나타났다[1, 3]. 

그림 1. 탄생 이후 인류의 아시아 이동 경로  주거지역

2.2 한국인 얼굴의 계층  분류

  북방형과 남방형은 오랜 시간 추 와 더 에 각각 

응하면서 얼굴과 체형 등에 큰 향을 받았다. 남방형

과 북방형의 얼굴 윤곽 모양과 부 별 특징은 <표 1>

과 같이 정리할 수 있다. 남방형은 역오각형에 짧고 

은 장두형이며 얼굴의 윤곽이 뚜렷한 얼굴인데 비하여, 

북방형은 타원형에 길고 좁은 단두형이며 매끈한 얼굴

이라 할 수 있다. 이와 같이 북방형과 남방형의 상반된 

특징을 통해 한국인이 갖는 얼굴의 특징을 효과 으로 

정의하고 분류할 수 있다. 본 연구에서는 북방형과 남

방형을 얼굴 특징을 바탕으로 <표 2>와 같은 얼굴 분

류 체계를 마련하 다. 얼굴형을 포함하여 얼굴의 각 

부 를 11개로 나 고, 각 부 마다 개별 인 속성으로 

구분하여 총 49개의 속성으로 얼굴의 특징을 분류하

다. 한 각 속성은 정도에 따라 5단계로 구분하 다.

부 남방형 북방형

얼굴윤곽 역오각형, 짧다 타원형, 길다

두상 납작하고 각지다 솟아있어 둥 다

후두부 돌출(장두) 납작(단두)

두발 곱슬, 숱이 많다. 직모, 숱이 보통 

이마 가로로 넓다 세로로 높다

썹 두껍고 진하다 가늘고 흐리다

꺼풀, 크다 외꺼풀, 작다

작다 크다

코 넓고 짧다 좁고 길다

입술 두껍다 얇다

턱
넓고 짧다

(각지다)

좁고 길다

(V라인)

귀 크다(부처귀) 작다(칼귀)

표 1. 남방형과 북방형의 얼굴형 비교  

2.3 계층  얼굴 특징 분류 시스템

 계층  얼굴 특징 분류 시스템은 <표 1>에서 정의한 

속성에 따라 얼굴의 속성 값을 부여하여 데이터베이스

화 하는 시스템이다. 입력된 얼굴 이미지와 각 속성의 

표본을 비교하여 속성 값을 부여한다. 각 속성의 표본

은 몽타주 데이터베이스의 얼굴을 속성의 정도에 따라 

5단계로 나 어 선정하 다. 얼굴의 속성은 입력된 얼

굴과 속성 표본을 자동으로 비교하여 속성 값을 부여할 

수 있는 정량 인 속성과 얼굴 문가의 단이 필요한 

정성 인 속성으로 나  수 있다.

부 　속 성

얼굴형 얼굴형 길이 비 역삼각형 두상 　 　 　

이마 비 모양 돌출 제비 리 썹융기 　 　 　 　

썹 진하기 두께 길이 각도 미간 비 끊김

크기 꺼풀 각도 둥 기 길이 네모
두덩이 

비
두덩이 
두께

 사이 
거리

크기 방향 　 　 　 　 　 　 　

코 크기 길이 폭 콧구멍 콧방울 들창코 매부리

인 길이 뚜렷함 비

입술 크기 길이 두께 각도 튀어나옴 　 　 　 　

턱 크기 길이 비 　 　 　 　 　 　

귀
모양

(크기)
선귀 귀불 　 　 　 　 　 　

뺨 오목정도 　 　 　 　 　 　 　

표 2. 얼굴의 11개 부 와 49개의 속성
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 자동으로 값을 부여할 수 있는 속성은 <표 2>에서 

 친 속성들로, <그림 2>와 같은 형상모델[4]을 이용

하여 단할 수 있다. 

그림 2. 형상 모델의  

몽타주 데이터베이스의 얼굴은 각각 다른 이미지내의 

얼굴의 배율을 일정하게 하는 정규화 과정을 거쳐 형상

모델로 변환된다. 형상모델은 얼굴 각 부분의 치와 

모양을 결정하는 과 각 을 연결한 선으로 이루어져

있다. 얼굴 속성 값의 자동 부여는 형상 모델의 각 

의 좌표를 이용하여 얼굴 부 의 길이, 비, 각도 등을 

측정하여 각 속성 단계의 표본과 비교하여 도출한다. 

를 들어, 얼굴의 속성  “얼굴형”은 얼굴 윤곽의 모

양을 나타내는 것으로 남방형의 특징인 오각형의 얼굴

과 북방형의 특징인 계란형 얼굴을 각각 1과 5단계로 

정의하고 그 사이 형태의 정도에 따라 2, 3, 4단계로 정

의한다. 얼굴형 속성 값의 결정 방법은 <그림 3>과 같

다. 

그림 3. 얼굴 – 얼굴형 속성 값 결정 방법 

상얼굴과 각 단계의 표본얼굴에 하여 얼굴 윤곽의 

32개 의 좌표 값에 한 유사도를 최소자승법(Least 

Square Method)을 이용하여 도출하고 가장 유사한 단

계로 속성 값을 부여한다. <그림 3>은 오른쪽의 단계 

1 부터 단계 5까지의 얼굴윤곽 좌표의 유사도를 측정하

여 가장 유사한 단계 5로 얼굴형의 속성 값을 부여함을 

보인다. <그림 4>는 본 연구에서 마련한 계층  얼굴 

특징 분류 시스템의 사용 로, 얼굴형과 얼굴 길이, 

비 등의 정량  속성의 값을 부여하는 화면을 보이고 

있다. 

그림 4. 정량  속성 - 얼굴형 속성 부여 화면 

이마의 돌출, 의 크기  방향 등 문가의 단

이 필요한 정성 인 속성은 상 얼굴과 표본을 수동으

로 비교하여 속성 값을 부여한다. 

그림 5. 정성  속성 – 이마 속성부여 화면

<그림 5>는 이마의 모양, 돌출 정도에 한 속성 값을 

부여하기 한 화면으로, 왼쪽의 상 얼굴과 오른쪽의 

표본을 비교하여 가장 유사한 단계의 속성 값을 부여할 

수 있도록 한다.
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(a) 얼굴형

(b) 

(c) 코

(d) 입

그림 6. 주요 얼굴 부 의 속성 값 분포 

2.4 한국인 얼굴 특징 통계

  본 연구에서는 몽타주 데이터베이스의 성인 남성에 

하여 속성 값을 부여하여 얼굴 속성 데이터베이스를 

구축하 다. 몽타주 시스템을 이용하여 몽타주를 작성

할 때 속성 값의 분포와 통계를 이용하여 목격자에게 

제시되는 얼굴의 표본을 선별하고, 진술이 부족한 부분

을 추정하기 함이다. 를 들어, <그림 6>은 얼굴 부

  얼굴형, , 코, 입에 한 속성 값의 분포를 나

타낸다. 통계를 통해 얼굴형은 단계 4와 5가 69%를 차

지하고 의 크기는 2단계가 51%, 3단계가 36%를 차

지하고 있으며, 코와 입의 크기, 길이 등도 1부터 3까지

의 단계가 90% 이상 차지함을 보인다. 이를 통해 몽타

주 데이터베이스의 얼굴은 계란형 얼굴에 이 작고, 

체 으로 작은 코와 입을 가진 북방형의 얼굴이 다수

임을 확인할 수 있다.

 

Ⅱ. 결론  향후 연구 방향 

  한국인 얼굴의 특징 분류는 목격자의 진술부 를 신

속하게 검색할 수 있도록 하는 다  정보 검색 기술을 

한 필수 요소이다. 얼굴의 부   속성으로 분류된 

표본을 목격자에게 제시하여 보다 구체 인 진술을 유

도하고 이를 바탕으로 상 얼굴에 가장 근 한 얼굴형

을 제시할 수 있다. 

한국인이 갖는 북방형  남방형의 특징으로 인하여 얼

굴의 속성들은 의미있는 분포를 보이며, 다른 속성과 

높은 상 계를 갖기도 한다. 앞으로 이러한 분포와 

상 계를 이용하여 얼굴을 추정하고 불완 한 진술을 

보완하기 한 연구를 진행하고자 한다.
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Abstract

Medical service, public service, finance and 

production made use of  IT that was remarkably 

developed, and some areas were still out of IT. This 

study investigated modeling of tooth complement 

management of not only dental clinic but also dental 

technical clinics by using ERP system modeling.

The purpose of the study was to investigate ERP 

of tooth complement production control of not only 

dental clinics as well as dental technical clinics and 

to control tooth complement by using IT. 

I. 서론 

정보통신의 획기 인 발 으로 의료, 공공, 융, 제

조 다방면으로 IT를 이용한 리를 하고 있다. 그러나 

수작업을 이용하거나 복되는 비효율 인 업무로 작

업을 처리 하는 분야가 있다. 이런 업무를 하고 있는 

치과기공소의 ERP System을 연구하고 이 시스템을 

기반으로 BPM (Business Process Management)을 구

할 수 있는 방안을 제시하고자 한다. 재 업무시스

템은 다음과 같다. 치과에서 환자의 치아 보철물을 치

과 기공소에 제작을 의뢰하는 경우, 부분 종이 의뢰

서에 환자의 인 사항, 제작할 보철물 사항 등을 간략

하게 어 의뢰한다. 따라서 치과기공소에서 치과에서 

의뢰한 내용을 유선으로 다시 설명을 듣고 제작에 들

어가게 되지만 종종 보철물 제작에 실패하게 된다. 실

패의 원인은 제 로 된 의사소통이 없어서 치아의 색

상이 어둡거나 는 밝고 자연치아와 색상이 구별되는 

경우도 있다. 한 치아에 제 로 보철물이 맞지 않아 

재제작에 들어가 치료기간이 연장되기도 한다[1]. 

이러한 문제 으로 인하여 각 기 별 업무의 비효율

성을 유발시킨다. 치과, 치과기공소, 환자 간의 시간

인 낭비, 재료비의 소비, 인건비 추가 등 부작용을 낳

기도 한다. 그러나 이 업무를 수행하고 있는 담당자들

은 개선의 의욕이 없이 기존의 업무를 바꾸려 하지 않

는 이 더 큰 문제 으로 나타나게 되었고, 사용자가 

쉽게 이용할 수 있는 User Interface로 이용이 가능한 

시스템이 아직까지 없는 것도 문제 의 원인으로 나타

나게 되었다[2-3]. 

문제  해결을 하여 치과 기공소의 업무가 미래지

향 이고 사용자 심으로 갈 수 있도록 하기 하여

본 연구를 통해 개선된 업무 Process를 이용하여 업무

의 효율성을 높이고, 차세 인 리 방안을 제시하

고 보다 편리한 업무를 수행할 수 있도록 

BPR(Business Process Reengineering)개념에서 치아

보철물 리를 한 ERP System 모델링을 연구하

다. 
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II. ERP System Modeling

2.1 시스템 구성

본 시스템의 구성은 4Tire (Client, Server, 

Database, Midderware)로 구성을 한다. Actor로는 치

과담당자, 치과기공소 담당자, 서버담당자, 환자가 있

다. 그림 1은 본 논문에서 제안하는 ERP System의 하

드웨어 구성을 나타낸다. 

그림 1. 하드웨어 구성도

치과 클라이언트 PC에서 치과기공의뢰서를 직  입

력하고 필요하다면 환자의 치아사진을 등록하여 보다 

명확하게 치아제작을 의뢰한다. 이 게 보내진 치과 

의뢰서는 담당 치과기공소로 달되어 제작기간 내 제

작에 들어가게 된다. 제작된 치아보철물은 다시 치과

로 보내어져 환자의 치아에 부착된다.

그림 2. 치과의뢰서 샘

 그림 2와 같이 보편 인 기공의뢰서 등록 항목이

다.  양식으로는 데이터베이스화하여 정보를 사용하

기에 제한 이므로 환자의 인 사항, 치과 정보, 치아

정보, 처리자 등 보다 세부 인 정보의 등록이 필요할 

것으로 상된다[4]. 

필요에 따라 환자의 치아 이미지를 첨부하여 해당 

치과 기공소에서 이미지를 참고하여 보다 정확한 보철

물을 만들 수 있도록 한다. 보통 의료업계에서 의료

상을 장할 경우 형 일 서버를 이용하고 있으

나 치과나 치과기공소에 도입할 경우 값비싼 비용으로 

인해 가격의 상승  유지보수가 힘들어 실용가능성이 

없으므로 첨부 일을 이용하여 등록하게 한다. 

치아 선택  재질 TYPE은 미리 데이터로 등록하

여 선택하여 사용할 수 있도록 하고, 의료수가는 의료

법에 따라 유동 으로 변하는 항목이므로 치과별 수가

를 등록할 수 있도록 별도 화면도 필요하다. 치과와 

치과기공소는 N:M의 계로 Primary Key는 업체(치

과, 치과기공소)로 Model의 성질에 따라 Primary Key

를 추가한다.

2.2 ERP System Modeling 설계 

그림 3은 본 논문에서 제안하는 ERP System 

Modeling의 설계를 나타낸다. 치과와 치과기공소의 네

트워크를 형성하기 하여 본 시스템을 사용하는 기

의 사업자 정보를 등록한다. 

그림 3. 기본 데이터베이스 모형제시

본 시스템을 사용하는 치과에서는 제작한 치아보철

물의 정보 (환자 인 사항, 치아색상, 특이사항, 완료일

자. 처치사항, 의뢰사항)를 ERP 시스템에 등록해야 한

다. 등록된 의뢰번호를 Key값으로 QR코드를 생성하여 

제작된 치아보철물에 QR코드가 손상되지 않도록 부착

한다. 이 게 만들어진 치아보철물은 치과기공소로 

달된다. 치과 기공소는 달된 보철물에 한 정보를 
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QR코드를 이용하여 시스템에서 조회할 수 있다. 

기존에 환자의 치아색상을 제 로 구 하기 힘들었

던 을 보완하여 본 시스템에서는 치아 색상을 치과

에서 사용하는 SHADE 색상표를 참고하여 샘 링하고 

샘 링 된 치아모형은 치과의사가 시스템을 통하여 검

토할 수 있다. 치아 색상  치아모형까지 확인 가능

하여 환자 모형 제작 에 확인하여 환자의 개성에 맞

출 수 있게 한다. 한 제작 과정에서 치아보철물의 

생산일정  치과기공사의 실명을 확인 할 수도 있게 

된다.

이 게 작업된 치과보철물은 치과에 달되어 환자

의 치아에 이식된다. 치과기공소는 보철물에 한 수

가 리   소모량, 입출고 리 등을 시스템에서 

데이터를 추출하고 통계가 가능하다. 

Ⅲ. ERP System 환경구축  구  

 

기존에 상용화 되고 있는 치과기공소 리 로그램

은 2Tire로 부분 구성되어져있다. 클라이언트와 서버

가 모두 사용자에게 있게 됨으로써 리의 어려움이 

있고 유지보수가 쉽지 않다. 다음은 이미 상용화 되고 

있는 ERP System이다. 

그림 4와 같이 단순히 기본 입력과 출력, 조회만 가

능함으로써 세무서 제출서류나 세 계산서 출력 시 이

미 데이터를 갖고 있음에도  활용할 수 없게 된

다. 이는 집을 지어놓고도 사람이 살지 않는 결과와 

같다.

그림 4. 치과 의뢰서 등록화면

본 연구자는 기존의 이러한 불편사항까지 보완하여 

ERP System의 모델링 설계 결과를 바탕으로 실험환

경을 구축할 때, 4Tire를 고려하 다. 보안  

Anytime, Anywhere를 하기 하여 Web 으로 구 한

다. 수많은 Web 구 방법  본 논문에서는 asp.net 

 x-internet을 사용하 고 구  샘 을 Powerbuilder 

9.0을 이용하여 구  하 다. Asp.net은 Windows를 사

용하는 사용자에게 편의성을 제공하고 X-Internet은 

개발의 용이성이 있다.

그림 5. 치과, 치과기공소 등록화면 

그림 6. 치과 의뢰서 등록화면

로그램 구  시 리자용, 환자용, 치과/치과기공

소의 사용자별로 나 어 사용할 수 있도록 고려하

다. 한 재 시 에 한 로세스 리가 아닌 어

떠한 상황에서도 수용 가능한 시스템을 만들기 해서

는 동 으로 데이터를 제어 할 수 있도록 구 하 다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

본 논문에서는 치과보철물 리를 한 ERP 

System Modeling에 하여 연구를 하 다. 

치과보철물 리를 한 ERP System Modeling에 

한 연구결과로 소외된 의료업계인 치과기공소의 생
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산성을 높이고 업무의 만족도를 높일 수 있는 서비스

를 제공할 수 있었다. 환자의 개인정보 보안을 가장 

우선으로 생각하고, 효과 인 정보의 공유를 통하여 

환자의 치아 리  보철물의 이동 경로와 제작 차에 

한 리를 으로 리가 가능하 다.

ERP System Modeling의 연구 결과를 치과기공소

에 용할 경우, 치아를 통한 환자식별이 용이하고 치

과와 치과기공소의 보철물 리의 체계 인 통합으로 

인한 차세  치아 의료정보 시스템으로 발  가능할 

것으로 기 된다.
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Abstract

  You can maximize the commercialization and 

entrepreneurship by effectively managing and sharing 

of the excellent promising technology. In this paper, 

we studied how to gather,  integrate, and share the 

outstanding technology held by the individual 

institutions. We defined  the standard linkage items 

from the policy perspective, implemented Open-API 

based linkage model and adopted these to the 

excellent promising technology information system.

I. 서론 

  국가연구개발사업의 성과제고가 과학기술계 주요 이

슈로 부상하면서 사업의 경제  성과창출에 을 둔 

기술이   사업화에 한 요구가 높아지고 있다[1]. 

국내 공공기 들을 상으로 한 조사결과에 따르면, 

조사 상 기  275개  약 87%가 상기술을 보유하

고 있고, 약 70%가 기술이 ‧사업화 조직을 보유하고 

있다. 2011년 말 기 으로 공공연구기 의  보유

기술은 11만6천여건으로 속한 증가 추세에 있다[2]. 

국내에서는 기술이 ‧사업화에 한 정보 제공에서부

터 기술평가/거래 등의 업무를 온라인으로 지원하기 

한 목 으로 기술사업화종합정보망(NTB)[3]을 비롯

한 다수의 시스템들이 구축‧운 되고 있다. 특히, 새정

부의 국정과제도 이러한 요구와 맥락을 같이하고 있

어, 련 요구는 더욱 커질 것으로 추정된다.

  기술이 ‧사업화는 우수유망기술에 한 선정으로부

터 시작된다. 선정된 기술은 일정한 틀에 맞추어 정보

화되고 검색/조회 등의 각종 서비스를 통해 기술이 ‧

사업화가 진된다. 우수유망기술정보 구축  활용과 

련하여 각 기 별로 추진 인 상황을 조사해본 결

과 상당부분의 유사성이 도출되었다. 특히 사업추진 

목 이나 우수유망기술 발굴방법, 정보제공 항목 등이 

유사하 다. 련 기 들의 정보를 연계하고 통합 서

비스를 제공함으로서 우수유망기술의 활용도를 높이

고, 사업추진의 효율성  수요지향성을 제고할 수 있

을 것으로 기 된다.

  본 논문에서는 개별기 에서 보유한 우수유망기술정

보를 근간으로 그 활용성을 극 화하기 한 통합제공 

방법에 해 연구하 다. 정책 인 측면에서 공동활용

을 한 표  연계항목을 정의하 고, OpenAPI 기반

으로 이를 연계하기 한 기본모델을 구 하 으며, 

우수유망기술정보서비스 시스템에 용하 다. 본 논

문에서는 이 세 가지 부분에 을 맞추어 구 사례

를 기반으로 기술한다. 새로운 기술을 요하지는 않으

나, 하나의 용사례로서 의미있는 연구로 볼 수 있다.
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번호 항목명 A B C D E F

1 기술코드 O O O O O O

2 기술공개여부 O O O O X O

3 국문기술명 O O O O O O

4 문기술명 O X O O O X

5 기술분류 O O O O O O

6 기술개요 X O O O O X

7 용분야 O O O O O X

8 키워드 O X O X X X

9 기술완성도 O O O O X X

10 기술이 형태 O O O O O X

11 유무상 구분 X O X X X X

12 기술이 액 O O O X X X

13 기술도입시 고려사항 O X O O X X

14 사업화 용실 O X O O X X

15 기술이 조건 O X O O X X

16 등록일 O O O O O X

17 수정일 O O O X O X

18 과제고유번호 O X X X X X

19 원문URL 정보 O

API 설명

X tO rgPoo

lService

․통합수집서버에서 각 기 의 우수유망기술

정보 데이터를 입수하기 해서 호출하는 

API로서 기 서버에서 제공

․(입력)키를 포함한 5개의 조회 조건으로 

구성

․(출력)결과로서 내용을 포함하는 XML 문

서 제공

XtPoolSer

vice

․기 에서 특정 데이터 한 추가 제공  

업데이트를 처리하기 해서 호출하는 

API

․(입력) 1개의 요청변수(키값)에 업데이트하

고자 하는 XML 문서 형식으로 구성

․(결과) 오류여부  오류 코드

II. 본론

2.1 우수유망기술정보 공동활용정보 항목 정의

  우수유망기술정보에 한 구축․활용이 활발한 6개 

기 을 상으로 련 테이블 스키마정보를 입수하여 

분석을 실시하 다. 국내에서 비교  리를 잘하고 

있는 기 을 선별했음에도 불구하고 기 별로 리하

는 항목 수와 방법에 있어서 많은 차이를 보이고 있었

다. 개별 기 은 체 67개 항목 범  내에서 리하

되, 리수 은 4개 항목만 리하는 기 에서부터 30

여개 수 으로 리하는 기 까지 다양한 분포를 보 다. 

  리 항목  기술명, 기술개요 등 공동활용이 가능

한 총 19개 항목을 정의하 고, 우수유망기술정보 공

동활용 항목으로 정의하 다. 우수유망기술정보 공동

활용 항목명칭과 기 별 항목 보유여부는 <표1>에 기

재하 다.

표 1. 우수유망기술정보 공동활용정보 항목

  주요항목들의 선정기 은 다음과 같다. 기술코드는 

데이터 근을 한 기본 키의 의미로 필수요소이며, 

기술의 식별을 해 기술명을 선정하 고, 기술이  

등을  고 려한 최소  항 목을 식별 하 다 . 원문URL은  기

 제공 사이트에서 상세정보에 한 근을 제공한다.

2.2 우수유망기술정보 공동활용 모델 설계

  공동활용을 한 19개 항목은 수집하여 통합 근을 

제공하고, 기타세부정보는 원문 URL을 이용하여 상세

정보에 근할 수 있도록 시스템을 설계하 다. 데이

터 수집비용의 최소화를 해 Open-API 기술을 기반

으로 연계 모델을 설계하 다. 비용의 최소화에 따라 

시스템 개념을 간단하게 설계하 기 때문에 총 2개의 

API로도 수집연계 기능을 하게 처리할 수 있다.

  본 논문에서 설계한 Open-API를 이용한 데이터 연

계모델 개념은 <그림 1>에 도식으로 표 하 다. 통합

수집서버는 기 API를 호출하여 기에 1회 체데이

터를 수집하며, 이후 주기 으로 업데이트된 자료를 

입수한다. 우수유망기술정보 보유기 은 업데이트 된 

자료를 주기 으로 통합수집서버에 반 한다. 양 서버

간 업데이트 여부는 최종갱신일이라는 항목을 확인하

여 수행한다.

우수유망기술정보
보유기관

통합수집
서버

웹

기관 API를호출하여
데이터수집/업데이트확인

변경된정보를 제공

그림 1. Open-API를 이용한 데이터 연계모델 개념도

  에서 언 한 2개의 API에 한 요약정보는 표2에 

기술하 다. 

표 2. 우수유망기술정보 공동활용 API

그림 2. 설계된 XtOrgPoolService 시
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  표에서는 각 API별 기본기능, 입력항목, 출력항목에 

해 설명하고 있다. API의 이용에 한 이해를 돕기 

해 XtOrgPoolService라는 API에 한 데이터 시

는 <그림2>에 별도로 기술하 다. 그림에서는 업데이

트 된 90건의 자료를 조회하고, 해당 자료의 상세정보

를 수집하기 한 구조를 제시한다.

Ⅲ. 구

  Open-API 기반으로 설계된 데이터 연계 모델은 실

험 으로 구 하 고, 그 결과를 확인하 다. 성능으로 

고려될 수 있는 요소는 수집시간인데, 수집시간은 데

이터 건수에 비례한다. 아직은 기 수와 데이터 량이 

많지 않아 속도 등의 성능은 큰 문제가 되지 않을 것

으로 생각된다. 재 수집을 통해 활용 가능한 데이터 

약 3,600여건으로 확인된다.

   연계된 데이터를 활용하기 한 검색  조회 기능

은 NTIS의 우수유망기술정보서비스 시스템[4]에 <그

림3>과 같이 구 하 다. 주요서비스로 기술명 등의 

주요항목에 한 검색, 기 별 검색 등의 기능을 제공

한다. 한, 검색된 기술에 한 상세조회와 해당기  

원문으로의 근 기능을 제공한다.

그림 3. 구 된 애 리 이션

  이렇게 통합 수집된 정보는 기존 논문·특허정보, 기

술이 ·사업화 정보의 매개체로 활용되어, <그림 4>와 

같은 형태의 서비스를 제공할 수 있다. <그림 4>의 가

운데 박스는 우수유망기술정보를 나타낸다. 즉, 어떤 

논문·특허들을 기반으로 어떠한 우수유망기술정보가 

도출되었고, 해당 우수유망기술정보는 기술이 ·사업화 

형태로 어떻게 진행되었는지를 한 에 확인할 수 있다.

그림 4. 구 된 애 리 이션

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  한국을 비롯한 아시아 지역 국가들의 부분은 

R&D 집 도가 빠르게 상승하고 있다[4]. R&D투자에 

따른 한 연구성과, 특히 사업화․창업 성과를 내

기 해서는 우수유망기술정보를 효과 으로 리하고 

공동활용 할 필요가 있다. 본 논문에서는 개별기 에

서 기존에 구축하여 사용하고 있는 우수유망기술정보

를 통합수집하여 활용하기 한 방법에 해 연구하

다. 정책 인 측면에서 우수유망기술을 공동활용하기 

한 표  연계항목을 정의하 고, OpenAPI 기반으로 

이를 연계하기 한 기본모델을 구 하 으며, NTIS 

우수유망기술정보서비스 시스템에 용하 다. 이를 

통해 다수의 기 의 산재되어 있는 우수유망기술정보

에 망라 으로 근할 수 있고, 사업화·창업의 기회를 

더 많이 획득할 수 있을 것으로 기 한다. 

참고문헌 

[1] 주원균 외, “국가연구개발성과  우수유망기술정

보 활용을 한 서비스 사례 연구”, 정보시스템학

회, 1권, 2010.

[2] 한국지식재산연구원, 한국산업기술진흥원, 2012년 

기술이 ·사업화 조사분석 자료집, 2012.

[3] www.ntb.kr

[4] roots.ntis.go.kr

[5] 한국과학기술기획평가원(KISTEP), 네덜란드 Scien

ce, Technology & Innovation Indicators 2012, 20

13년 제6호, 2013.

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1425 -



스마트폰 기반의 매트릭스 추정을 통한 

실시간 이상 심박동 판별 어플리케이션 구현

*김병훈, 노윤홍, 정도운

동서 학교 

e-mail : dujeong@dongseo.ac.kr

Implementation of Real-time Abnormal Heart Beat Detection Application

through Matrix Estimation Method based on Smartphone

*Byeong-Hoon Kim, Yun-hong Noh, Do-Un Jeong

Dongseo University

Abstract

  In this paper, we propose a real-time abnormal 

heart beat detection application through matrix 

estimation method. The performance of the proposed 

algorithm was tested on 8 records of the MIT-BIH 

arrhythmia Database. The Result demonstrated that 

the peak detection rate reached 99.96%, and the 

abnormal detection rate was 96.15%. In addition, the 

proposed method was able to detect abnormal 

heartbeat even under the environment of restricted 

system.

I. 서론 

  최근 만성질환  심 계 환자의 지속 인 건강상

태의 모니터링을 지원하기 하여 일상생활  생체신

호를 측정하기 한 연구들이 수행되었다. 특히 생체

신호  심장활동에 련된 많은 정보를 내포하고 있

는 심 도를 일상생활 에 편리하게 계측하기 한 

연구  계측 된 심 도 신호로부터 건강정보  이상 

심 도 는 부정맥을 검출하기 한 연구들이 수행되

었다.

  심 도 신호로부터 건강정보를 추출하기 한 연구

로서 가 퍼지소속함수 기반 신경망 학습을 통해 정상

심 도와 부정맥을 별하는 연구[1], 웨이블릿  유

자 알고리즘을 용한 ESVM알고리즘을 구 하여 

부정맥을 검출하는 방법[2-3], 미리 정의된 창 내에서 

정상 ECG신호의 상 공간 도 값을 ECG신호의 

상 공간 포인트 분포로 맵핑하는 부정맥 검출 방법[4] 

등 등 다양한 심 도 분석  이상심 도 분류방법이 

연구되고 있다. 하지만 기존 연구에서는 이상 심 도

를 검출하기 하여 PQRST 의 정확한 지 을 검출

하거나 계산량이 많은 알고리즘을 요구함으로써 모바

일 기기와 같은 제한 인 환경에서 용하기에는 어려

움이 있다. 

  본 연구에서는 모바일 기기와 같은 제한 인 시스템

에 용하기 한 스마트폰 기반의 매트릭스 추정을 

통한 실시간 이상 심박동 별 어 리 이션을 구 하

고자 하 으며, MIT-BIH Arrhythmia 데이터베이스를 

이용하여 이상 심박동 검출 기법의 성능 평가를 수행

하 다.

II. 본론

2.1 심 도 처리 과정

  본 연구에서는 심 도의 처리과정을 하여 간단

한 수식으로 이루어진 0.1∼35Hz의 디지털 BPF, 원

잡음을 제거하기 한 MAF(moving average filter)를 

용하 으며, 신호를 1차 미분  제곱함으로써 특징

을 부곽 시키도록 하 다. 한 문턱치 기반의 피크
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검출  원심 도 상에 정확한 R-peak를 검출하기 

한 과정을 수행하 으며, 마지막으로 R-R간격을 계산

하 다. 체 처리 과정을 그림 1에 나타내었다.

그림 1. 처리 과정

  처리과정을 통해 검출된 Rpeak-Rpeak 간격으로 

쉽게 알 수 있는 빈맥  는 서맥 외에 VPC 

(ventricular premature contraction)과 같은 형태학

으로 이상이 있는 부정맥을 별하기 하여 계산량이 

간단한 매트릭스 추정 기법을 구 하 다. 

2.2 실시간 이상 심박동 검출 기법

  본 연구에서는 이상 심박동을 검출하기 하여 매트

릭스 추정 기법을 구 하 다. 매트릭스 추정 기법은 

정상 심 도에 한 매트릭스를 생성하여 입력되는 심

도의 패턴을 매트릭스와 조하여 이상 심박동을 검

출하는 방법이다.

  먼  매트릭스 추정 기법을 용하기 하여 처리

과정에서 검출된 R피크를 기 으로  심 도 신호에서 

QRS 를 모두 포함할 수 있는 QRS 구간을 설정하

다. 이 때, 신호의 샘 링 주 수는 360Hz를 사용한다

고 가정하 다. 

QRS on = 검출된 R피크 이  220ms(80 samples)

QRS off = 검출된 R피크 이후 380ms(137 samples)

  다음으로 매트릭스 추정 기법을 용하기 하여 정

상 심 도에 한 매트릭스를 생성하는데 필요한 시간

을 30 로 설정하 으며, 계측된 심 도에서 기 30

 동안의 신호에서 R피크를 기 으로 하는 QRS 구

간으로 각각 분할하 다. 한 계산량을 이기 하

여 원신호의 분해능을 5비트로 변환함으로써 QRS 패

턴을 추출하 다.

  추출된 PQRST 패턴 218 × 81 형태의 샘   해상

도를 가지며 비정상 심박을 단하기 한 218 x 81의 

매트릭스를 생성하기 해 사용된다. 정상 매트릭스 

생성을 하여 먼  PQRST 패턴에서 서로 겹쳐지는 

횟수에 따라 매트릭스 셀의 값을 1 증가 시키며, 10보

다 클 경우 더 이상 값을 증가 시키지 않도록 함으로

써 정상 심 도 신호에 한 템 릿을 생성하 다. 특

히 정상 심박동의 경우에도 정확하게 겹치지 않으며, 

신호의 진폭  상에 근소한 차이가 있기 때문에 겹

치는 구간에서 상, 하 셀에도 값을 증가시킴으로써 오

차율을 최소화 하고자 하 으며, 생성된 정상 심 도

의 매트릭스를 그림 2에 나타내었다.

그림 2. 생성된 정상 심 도 매트릭스

2.3 정상  이상 심박동 별

  생성된 매트릭스는 이상 심박동을 별하기 하여 

사용된다. 먼  30 의 정상 매트릭스 생성 이후 처

리과정을 거쳐 검출된 R피크를 기 으로 PQRST 구

간을 검출하여 정상 심 도 매트릭스와 조한다. 이 

때, 임의로 설정한 매트릭스 값, 즉 ratePM이 10이상

인 각 요소에 겹쳐질 경우 ratePM 값을 1 증가 하여 

최종 ratePM을 계산하 다. 이 때 정상 심박동의 경우 

생성된 매트릭스 내에 겹치는 구간이 많으므로 

ratePM이 높게 나타나며, 이상 심박동의 경우 겹치는 

구간이 으므로 ratePM이 낮게 나타난다.

  본 연구에서 제안한 형태  비정상 심박 검출 기법

을 용한 일례를 그림 3,4에 나타내었다. 그림을 살펴

보면 정상 심박동의 경우ratePM이 218로 높게 나타났

으며, 이상 심박동의 경우 ratePM이102로 낮게 나타난

다. 이와 같은 방법으로 실시간으로 비정상 심박의 검

출이 가능하다.

그림 3. 정상 심박동 별

그림 4. 이상 심박동 별
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2.4 실시간 이상 심박동 검출 어 리 이션 구

  본 연구에서는 모바일 기기에서 실시간 이상 심박동 

검출을 하여 모바일기반의 실시간 모니터링 어 리

이션을 구 하 으며, 블루투스를 내장하는 안드로

이드 기반의 스마트폰 어 리 이션으로 설계하여 심

도 계측 시스템과의 추가 인 통신 설비 없이 모니

터링이 가능하도록 하 다. 

  어 리 이션의 구조는 임워크 기반의 화면에 

표 하는 View 클래스와 블루투스를 통한데이터의 통

신  장, 체 데이터를 리하는 Communication 

& Data Management 클래스로 구성되어 있으며, 어

리 이션의 클래스 다이어그램을 그림5에 나타내었다.

그림 5. 어 리 이션 클래스 다이어그램

  View 클래스에서는 디자인 패턴인 상태 패턴을 구

하여 각 상태에 따른 행동들을 분리하여 모니터링하

며, 상태 패턴은 Monitoring View State, Heartbeat 

Analysis View State, Analysis Grid View State, 총3

가지의 상태를 가진다. 먼  Monitoring View State는 

송되는 데이터 패킷을 실시간을 모니터링하기 한 

클래스로 재 심박수, VPC, APC, 심박 종류, preRR, 

ratePM을 표 하고, 정상 심박동에 한 정상 매트릭

스  재 심박의 형태를 나타낸다. Analysis View 

State, Analysis Grid View State는 실시간 심 도 모

니터링이 끝난 후 체 심박  원하는 심박에 한 

정보를 모니터링하기 클래스로 정상 매트릭스  선택

된 심박의 형태를 표 하고, 선택된 심박에 한 심박

종류, preRR, postRR, ratePM을 표시한다.

  Communication & Data Management 클래스는 

Bluetoot는 Service, Data Manager의 클래스로 구성된

다.Bluetooth Serviec는 블루투스 모듈과의 통신을 

해 블루투스UUID(universally unique identifier) 설정

과 주변 블루투스 검색  블루투스 소켓을 연결하고 

유지하는 역할을 하며, DataManager는 무선 송된 

데이터 패킷을 구분하여 연결리스트 객체 각각에 장

한다.

Ⅲ. 실험  결과 

3.1 어 리 이션 구  결과 

  본 연구에서 구 된 어 리 이션의 실시간 이상 심

박동 검출의 일례를 그림7에 나타내었다. Monitoring 

View 에서는 재까지의 심박수와 VPC, APC의 개수

와 심박 종류, preRR, ratePM을 표시하며, 심 도를 

실시간으로 모니터링한다. 심 도 모니터링이 끝난 후, 

Analysis Gird View에서 체 심박  원하는 심박에 

한 정보를 선택하여 심박 종류, preRR, postRR, 

ratePM의 표 과 정상 심 도에 한 매트릭스에 선

택된 심박의 심 도 신호를 표 한다.

그림 6. 정상 심박동 별

 

그림 7. 이상 심박동 별
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MIT

/BIH

Record

MIT/BIH Our Method Peak

Detection

Accuracy

(%)

Abnormal

Detection

Accuracy

(%)Peak
Arrhy

thmia
Peak

Abno

rmal

100 2273 1 2272 1 99.95 100

102 2187 4 2187 5 100 80

119 1987 444 1987 439 100 98.88

121 1863 1 1861 1 99.89 100

123 1518 3 1518 3 100 100

124 1619 47 1619 52 100 90.38

230 2256 1 2256 1 100 100

231 1573 2 1571 2 99.87 100

99.96 96.15

표 1. 심박동  이상 심박동 검출 결과

3.2 이상 심 도 검출 성능 평가 

  이상심 도를 검출을 한 매트릭스 추정 기법의 성

능을 평가하기 하여 MIT-BIH 데이터베이스의 

Arrhythmia 데이터베이스를 사용하 다. 

  MIT-BIH Arrhythmia 데이터베이스는 0.1∼100Hz 

band-pass 필터링한 신호를 11bit의 해상도로 ±5mV의 

범 와 360Hz의 샘 링 주 수를 갖는 30분 동안의 

신호로써 각 기록 안에는 심장박동에 따른 타입과 기

의 시간에 한 정보가 주석 안에 포함되어 있다. 

실제 계측된 신호에서 부정맥을 별하기에는 어려움

이 있기 때문에 MIT-BIH 데이터베이스에 기록되어 

있는 주석 정보를 참고하여 부정맥 별 성능을 평가

하고자 하 다. 한 실험에 앞서 본 연구에서는 

MIT-BIH Arrythima 데이터베이스의 11bit의 해상도

와 ±5mV 범 를 갖는 원 신호를 일상생활  장시간 

심 도 계측에 주로 사용되는 력 마이크로 로세

서의 10bit의 해상도와 0∼1024 정수형 범 를 갖도록 

변경하여 알고리즘을 용하 다. 

  본 연구에서 제안한 이상 심박동 검출 알고리즘의 

성능을 평가하기 하여 MIT/BIH 데이터베이스  

VPC 이상 심 도가 포함되어 있는 8개 코드를 사용

하여 이상 심박동 검출실험을 수행하 다.

 

  그 결과 각각의 코드로부터 심박동수 검출 성공률

은 99.96%, 매트릭스 추정기법을 이용한 이상 심박동 

검출은 96.15%로 우수한 성능을 나타내었다. 

Ⅳ. 결론

  본 연구에서는 모바일 기기와 같은 제한된 시스템에

서 이상 심박동을 검출하기 하여 계산량이 간단한 

매트릭스 추정 기법을 구 하 다. 구 된 알고리즘은 

정상 신호에 한 매트릭스를 생성하여 입력되는 신호

와 비교하는 방법으로 기존의 복잡한 알고리즘과 비교

하여 그 성능은 다소 떨어질 수 있으나 계산량이 간단

하여 모바일 기기에서 실시간 이상 심박동 검출이 가

능한 장 이 있다. 

  향후 연구에서는 무선 심 도 모니터링시에 이상 심

박동 검출뿐만 아니라 무선 데이터 송 시 정상 심박

동의 경우에는 심박에 한 간단한 정보만 송하고, 

이상 심박의 경우에는 체 심박에 한 정보를 송

함으로써 높은 샘 링 주 수를 가진 생체 신호의 장

시간 측정 시 기하 수 으로 발생하는 패킷을 최소화 

하는 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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Abstract

  In this paper, we analyzed the stress through an 

audio-visual stimulus. 2-lead ECG measurement 

system was measured by an electrocardiogram. And 

analyze the state of stress through relaxation and 

stress state. Then, Analysis of the ECG data to 

extract information from the HRV, Lorentz plot and 

stress were analyzed after conversion.

I. 서론 

 최근 인들은 불규칙 인 식생활, 과도한 업무, 바

쁜 스  등으로 인해 스트 스가 매우 요한 문제

로 인식되고 있다. 스트 스란 개인이 의미 있는 것으

로 지각하는 외   내  자극으로서 감정을 야기하

고 이것이 건강과 생존에 향을  것으로 stressor 

자체보다는 그것에 한 개인의 주  해석에 의해 

좌우되는 경우가 크다. 이러한 스트 스가 인체에 오

랜 기간 노출될 경우 자율신경계의 장애가 발생하여 

미주신경계는 억제되고 교감신경계는 흥분된 상태가 

발생하게 된다.[1] 이러한 스트 스로 인한 자율신경장

애는 심박변이도(heart rate variability, HRV)를 감소

시키는데 심박변이도가 감소되면 부정맥, 허 성 심장

질환, 동맥경화, 성 심장사, 심근경색의 발 이 증가

된다고 알려져 있다. 그래서 최근 자율신경계의 기능 

상태와 일치하는 심장박동의 변화도를 측정할 수 있

고, 신뢰성과 재 성이 있는 심박변이도(heart rate 

variability, HRV)분석방법의 연구가 활발하게 진행되

고 있다.[2] 이러한 심박변이도는 심장박동의 변화를 

통해 자율신경계 기능을 비침습 으로 평가하는 방법

으로 시간 역과 주 수 역으로 구분하여 분석하는 

것이다.

  본 연구에서는 일상생활  최소의 자각상태에서 심

도를 측정할 수 있도록 2-Lead의 착용형 심 도 계

측시스템을 구 하 다. 그리고 휴식 상태와 시청각 

자극시의 심 도를 분석함으로써 휴식 일 때와 스트

스 자극상태 일 때를 구분하고자 하 다. 그림 1

은 본 연구의 실험개요를 나타낸다.

그림 1. 시스템 개요.
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II. 시스템 구

2.1 2-Lead 착용형 무선 심 도 계측시스템

  본 연구에서는 일상생활  실시간으로 심 도를 계측

하기 하여 2-Lead 착용형 무선 심 도 계측시스템을 

설계  구 하 다. 본 시스템은 측정자로 하여  시스

템의 착용에 의한 스트 스, 긴장, 피부 트러블 등과 같은 

문제 을 최소화하기 하여 Polar 社의 섬유 극형 벨트

를 사용하 다. 2-Lead 착용형 무선 심 도 계측시스템

은 착용형 벨트에 직  연결되어 신호의 증폭  아날로

그 신호처리를 할 수 있는 아날로그 회로부와 아날로그 

회로부로부터 획득된 신호를 ADC  무선 송을 할 수 

있는 로세서 회로부로 구성하 다. 그림 2에서는 본 연

구에서 구 된 2-Lead 착용형 무선 심 도 계측시스템을 

나타내었다.

(a)섬유 극형 벨트, (b)Analog Circuit

(c)Bluetooth Module 

그림 2. 심 도 계측시스템.

  먼 , 심 도 계측시스템의 아날로그 회로부는 극으

로부터 유도된 신호의 검출을 하여 LP input buffer와  

계측용증폭기(INA333, Burr-Brown Co., USA)로 구성된 

치증폭부를 구성하고, 반  동상신호 구동회로를 용

하여 극으로 유입되는 동상신호를 최소화 하 다. 그리

고 차단주 수가 0.05Hz인 고역통과필터를 설계하여 심

도 신호에 포함된 기 선  주 성분의 잡음을 제

거하도록 하 고, 상용 원에 의한 원잡음의 제거를 

하여 60Hz의 차단주 수를 갖는 Twin-T notch filter를 

설계하 다. 그리고 신호증폭회로와 35Hz의 차단주 수

를 갖는 2차 버터워즈 역통과필터를 설계하여 최종 아

날로그 심 도 신호를 검출하 다. 그림에서 모듈은 아날

로그 회로와 커넥터에 의해 연결되고 최종 아날로그 심

도신호를 ADC하여 블루투스통신 모듈로 송하게 된

다. 블루투스 모듈은 최근 스마트폰의 활발한 사용으로 

폭넓은 응용이 가능하다. 

  본 연구에서는 심 도 계측시 착용에 따른 불편함을 

최소화 하고자 소형의 2-Lead 착용형 무선 심 도 계

측시스템을 이용하여 시청각 자극으로부터의 휴식  스

트 스 측정을 한 심 도를 측정하 다.

2.2 심박변이도 추출

  일반 으로 심장의 심박(HR, heart rate)은 일정하지 

않다. 보통 건강한 성인의 경우 안정시 일분에 약 50-100

회 정도 박동하는데, 이러한 심장의 심박은 여러 가지 신

체조건의 변화 즉, 순환계통의 반사 수용체에서의 변화, 

순환기능 조 추의 변화, 다양한 감정의 변화, 체 의 

변화, 약물의 투여 등에 따라 신경계 는 호르몬의 조

에 의해 변화한다. 본 연구에서 측정하고자 하는 심박변

이도(heart rate variability, HRV) 신호는 하나의 심장박

동 주기로부터 다음 심장주기 사이의 변이정도를 나타낸 

것으로, 자율신경계(ANS, autonomic nervous system)의 

조 형태에 한 정보를 제공한다. 즉 심박변이도 신호는 

여러 가지 신체 조건의 변화와 주  환경의 변화에 응

하기 해심박수를 제어하는 ANS의 조  기능에 한 

정량 인 라미터를 제시하며, 이는 여러 가지 심장질환

으로부터 야기되는 병리·생리학 인 상에 한 정보를 

제공한다. 

  본 연구에서는 심박변이도 정보를 얻기 해 심 도 

계측시스템으로부터 획득된 심 도 신호에 심박동을 검

출하 으며, 그림 3은 심박동검출 알고리즘의 블록도를 

나타내었다. 먼  움직임에 의한 동잡음과 호흡에 의한 

기 선 변화를 제거하기 해 역 통과필터를 용하

고, peak의 검출이 용이하기 해 미분을 용해 기울기

에 따른 변화를 나타냈다. 한 미분 용 후에도 잔존하

는 고주 형태의 노이즈를 제거하기 해 이동평균필터

를 용하여 원 심 도 peak index를 검출하 으며, peak 

index를 바탕으로 원 심 도와 비교하여 정확한 peak를 

검출하 다. 

그림 3. peak검출알고리즘 블록다이어그램.

  그리고 심박변이도를 얻기 해 획득된 심박동정보를 

바탕으로 심박동간격 시계열 신호를 구하 고, 이 신호를 

처리하여 본 연구에서 스트 스 분석에 사용되는 시계

열 심박동변이율 신호를 재구성하 다. 식 1은 심박변이

도 계산을 한 수식이다.
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  (1)

그리고 검출된 심박동정보들의 간격들을 구하여 심박동

간의 시간 간격을 구한 다음 정규화, 3차 스 라인 보간

법, tukey 도우잉 등의 처리 과정을 수행하 다. 

처리 과정이 수행된 데이터를 이용하여 시간 역의 

라미터들인 MeanRR, RMSSD, pNN50, CSI, CVI, 주 수 

역의 라미터인 HF, LF, LF/HF를 추출하 다. 이 추

출된 라미터를 이용하여 시청각 동 상자극에 따른 

ANS의 향을 평가하고자 하 다. 

2.3 시청각 자극을 통한 스트 스 분석

  본 연구에서는 일상생활  심 도를 측정하여 심박변

이도를 계산하여 스트 스 상태를 구분하기 하여 시청

각 자극을 이용하 다. 사용한 된 심박변이도 분석방법은 

시간 역과 주 수 역으로 구분할 수 있다. 먼 , 시간

역 분석은 통계  분석방법으로 심박동간격 시계열 데

이터로부터 측정하는 meanRR, SDNN, RMSSD, pNN50

을 사용하 다. 다음으로 주 수 역 분석으로는 PSD를 

사용하 는데,  PSD의 LF 성분은 0.04-0.15 Hz, HF는

0.15-0.4Hz 주 수 범 를 가리킨다. norm LF, norm HF

는 각각 정규화 된 성분들을 말하며, LF/HF는 정규화된 

성분들의 비를 가리킨다. HF성분은 주로 미주신경 활동

을 반 한다.

그림 4. Lorentz plot 로 .

  한 본 연구에서는 시간 역의 기하학  라미터  

Lorentz plot을 사용하여 시청각 자극에 따른 자율신경계 

분석을 하고자하 다. Lorentz plot은 RRI를 가로축

RRI[n], 세로축RRI[n+1]로 로 하여 구 할 수 있으며 

그림 4는 심박변이도를 Lorentz plot으로 로 한 그림

을 나타내었다. L과 T는 각각 축방향과 축의 직각방향으

로 표 편차를 구하여 4배한 것이며, L/T는 심장교감활

동 index CSI 그리고 log10(L*T)는 미주신경활동 index 

CVI를 나타낸다. 이는 각각 교감, 부교감신경 활동을 반

하는 기하학  라미터이다.[3],[4]

Ⅲ. 실험  결과

  본 연구에서는 시청각 자극에 따른 스트 스를 분석하

기 한 실험을 실시하 다. 먼 , 자극에 따라 정신  스

트 스를 인가하기 한 방법으로 한국 화 “황해”를 선

정하 으며, 총 80분간 심 도를 측정하 고, 분석을 하

여 80분간 측정한 심 도를 각 10분씩 나 어 구분하

다. 그림 5에서는 실험 로토콜의 그림을 나타내었으며 

50분에서 60분 사이가 가장 잔인한 장면이 나타나는 시

이다. 

그림 5. 실험 로토콜. 

 

  실험에서 시청각 동 상이 시작되기  10분 휴식상태

와 가장 자극 인 시간인 60분에서 10분 사이의 스트

스 상태를 분석하고자하 으며 분석을 하여 시간 역 

분석으로  Mean RR, RMSSD, pNN50, CSI, CVI를 분석 

라미터로 선택하 고 주 수 역에서는 LF, HF, 

LF/HF로 분석하 다. 그림 6은 각각 휴식 때와 스트 스

의 심박변이도(heart rate variability, HRV), Lorentz plot, 

주 수 스펙트럼을 나타낸다. 그림 6에서 휴식일 때 심박

변이도 신호는 고르고 고주 성분이 많은 반면 자극으로 

인한 스트 스상태에서는 변동이 심하고 주 성분이 

많은 것을 찰할 수 있다. 한 시간 역 라미터로써 

심장 교감활동 index CVI, 미주신경활동 index CSI를 반

하는 기하학  라미터를 이용하여 분석하 다. 그림 

6에서 Lorentz plot은 RRI를 가로축RRI[n], 세로축

RRI[n+1]로 이차원평면으로 로 한 것이며 L과 T는 

각각 축방향과 축의 직각방향으로 표 편차를 구하여 4

배를 한 것이다. 휴식 때의  Lorentz plot을 살펴보면 기

울기가 1인 각선을 기 으로 들의 분포가 작고 고른 

반면 스트 스 상태일 때는 분포가 크고 들쭉날쭉한 형

태를 보인다. 그리고 주 수 스펙트럼 분석을 해보면 휴

식 때의 심박변이도에서 부 교감 신경계의 활성도를 나
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타내는 HF가 높게 나타나고 스트 스 상태일 때는 교감

신경계를 반 하는 LF가 높게 나타나는 것을 알 수 있

다. 

(a)심박변이도

(b)Lorentz plot

(c)Frequency spectrum

그림 6. 휴식  스트 스에 따른 분석.

  표 1에서 시간 역  주 수 역에서의  라미터들

을 나타내었다. 표에서 나타낸 라미터는 스트 스 상태

에서 MeanRR, CSI, HF, LF, HF/LF가 차이를 보 고, 

RMSSD, pNN50, CVI는 큰 차이가 나타나지 않았음을 

확인 할 수 있었다. 

표 1. 시간 역  주 수 역에서 분석결과.

Ⅳ. 결 론

  본 연구에서는 시청각 자극을 통하여 심 도 신호를 

분석함으로써 휴식일 때와 스트 스 상태를 구분하고자 

하 다. 일상생활 에 심 도를 측정하기 하여 무선통

신의 확장성을 갖는 2-Lead 심 도 계측 시스템을 구

하 다. 구 된 시스템을 이용하여 시청각 동 상의 시청 

 심 도를 총 80분 동안 측정하 으며, 분석을 하여 

각각 10분씩 구분하여 분석하 다. 분석은 시간 역, 주

수 역에서의 라미터들을 이용하여 분석을 시도하

으며, 특히 시간 역에서 Lorentz plot을 이용하여 휴식과 

자극에서의 라미터의 유효성을 확인해보고자 하 다. 

분석결과 교감신경계를 반 하는 CSI 라미터에서는 유

효함을 확인 할 수 있었으나 부 교감신경계를 반 하는 

CVI는 유효한 변화가 없었다. 따라서 본 실험에서 사용

한 교감신경계를 반 하는 CSI와 주 수 역에서의 LF  

라미터는 유사한 결과 값을 나타내는 것을 확인할 수 

있었다.

  향후 연구에서는 자극에 한 피험자의 주 인 감정

을 평가하기 하여 시청각 동 상의 자극 시간 구분 당 

설문을 통한 주 인 자극의 정도를 설문하고 이에 따

라 측정된 심 도 신호의 스트 스 분석에 따른 스트

스를 객 으로 평가할 수 있어야 할 것으로 사료된다.
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Abstract

  본 논문에서는 겹선형 함수를 이용한 안 하교 효

율 인 이메일 보안(BPES) 스킴을 제안한다. 제안한 

BPES 스킴은 송신자가 생성한 타임스탬  그리고 수

신자의 공개키를 이용하여 안 하게 이메일 메시지를 

수신자에게 송할 뿐만 아니라 수신자는 메시지 인증 

코드(MAC) 알고리즘을 기반으로 수신된 이메일의 무

결성을 효율 으로 검증할 수 있는 장 들을 가진다.

I. 서론 

 

  일반 으로 ECC라 불리우는 은 키 크기와 빠른 

연산 성질의 장 을 가지는 타원 곡선 암호시스템

(Elliptic Curve Cryptosystem)은 RSA와 같은 공개키 

암호시스템과 비교하여 이메일(e-mail) 통신 환경과 

같은 인터넷 환경에 실용 으로 사용되어 질 수 있다

[1-2]. 특히 겹선형 함수(bilinear pairing)는 타원곡

선 상의 이산 수 문제를 유한체상의 이산 수 문제로 

축소시킴으로 인해 해독의 어려움을 여주어 ECC를 

공격하는 도구로 원래 제안되었으나 최근에는 공격 도

구가 아닌 정보보호를 한 암호학  도구로 다양하게 

사용되어 지고 있다[3-5].

  

  본 논문에서는 겹선형 함수를 이용한 안 하고 효

율 인 이메일 보안(BPES) 스킴을 제안한다. 제안한 

BPES 스킴은 송신자가 생성한 타임스탬  그리고 수

신자의 공개키를 이용하여 안 하게 이메일 메시지를 

수신자에게 송할 뿐만 아니라 수신자는 메시지 인증 

코드(MAC) 알고리즘을 기반으로 수신된 이메일의 무

결성을 쉽게 검증하여 활용할 수 있는 장 들을 가져

서 이메일 통신 환경에 실용 으로 활용되어 질 수 있

다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 겹선형 

함수의 성질을 소개하며, 3장에서 BPES 스킴을 제안

하며, 4장에서 안 성과 효율성 분석을 수행한다. 5장

에서 본 논문의 결론을 맺는다.

II. 겹선형 함수(bilinear pairing)

  그룹 와 를 각각 동일한 소수 오더(prime 

order) 를 가지는 두 개의 순환 그룹(cyclic group)으

로 두면 계산가능한 겹선형 함수   ×→는 다

음의 조건을 만족한다[5].

  ⦁ 겹선형성(bilinear): 임의의 와 에 하여  

  가 성립한다. 단 ∈이며 

∈이다.

  ⦁ 비퇴화성(non-degenerate): 의 모든  와 

에 하여 ≠가 성립한다.
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  ⦁ 계산가능성(computable): 임의의와   에 하

여 를 계산할 수 있는 효율 인 알고리즘

이 존재한다.

   겹선형 성질에 의해 다음 연산이 항상 성립한다.

      

   

  겹선형 사상을 암호학  도구로 사용하는 많은 암호

로토콜에서는 다음 문제의 어려움에 기반하고 있다.

정의 1 BDHP(Bilinear Diffie-Hellman Problem):   

의 원소 ,  , , 가 주어졌을 때, 

를 계산하는 문제를 겹선형 

Diffie-Hellman 계산 문제라 한다.

III. 제안한 BPES 스킴 

  제안한 겹선형 함수 기반 이메일 보안(BPES) 스

킴은 이메일 시스템 기화(initialization), 이메일 암호

화(encryption), 이메일 복호화(decryption)의 세 단계

로 구성된다[2]. 

3.1 이메일 시스템 기화(Initialization Phase)

  이메일 시스템(e-mail system)은 확률  시간 알고

리즘 로부터 시스템 라미터를 생성

하며, 충돌 항성을 가지는 안 한 암호학  해쉬 함

수   →를 설정한다. 

  키 생성 센터(KGC: Key Generation Center)는 로

토콜 공개 라미터 ∈를 선택한다. ∈를 그룹 

의 생성자(generator)로 둘 때 KGC는 자신의 개인키

(private key) ∈와 응되는 공개키(public key) 

 를 생성한다. 

  송신자 의 식별자 ∈를 수신한 KGC는 

를 한 비  난수 ∈를 생성하여 개인키 

  와 공개키   를 발 한다. 같은 방

법으로 수신자 의 식별자 ∈를 수신한 

KGC는 를 한  비  난수 ∈를 생성하여 개인

키   와 공개키   를 발 한다.

3.2 이메일 암호화 단계(Encryption Phase)

  [그림 1]은 제안된 BPES 스킴의 체 수행 과정을 

보여 다. 송신자 가 수신자 에게 이메일 메시지 

을 송신하길 원할 때 는 다음의 암호화 과정을 수

행한다.

  (1) 수신자 에게 송할 이메일 메시지  

를 선택한 후 타임스탬  ∈를 생성한다.

  (2) 생성한 타임스탬   , 자신의 개인키  , 수신자 

공개키  , KGC 공개키 를 사용하여 공유 비

 센션키   
  

를 계산

한다.

  (3) 메시지 에 한 무결성 검증을 한 메시지 

인증 코드(MAC)  을 계산한다.

  (4) 이메일 암호문   를 계산하여 

  를 이메일 수신자 에게 송한다.

그림 1 제안된 BPES 스킴

2.3 이메일 복호화 단계(Decryption Phase)

  암호화된 이메일 메시지   을 수신한 수신자 

는 다음의 과정을 거쳐 이메일을 검증하여 안 하게 

활용한다.

  (1) 타임스탬  를 검증하여 재 송 공격 여부를 

단한다.

  (2) 수신한 타임스탬   , 자신의 개인키  , 수신자 

공개키  , KGC 공개키 를 사용하여 공유 비

 센션키   
  

를 계산

한다.

  (3) 세션키 로 암호문  를 복호화

하여 를 획득한다.

  (4) 메시지 인증 코드  을 계산하여 
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스킴

연산종류

제안한 BPES 스킴

송신자 수신자

겹선형 연산 1 1

칭키 연산 1 1

해쉬 연산 1 1

표 1 효율성 분석와 동일한지 여부를 검증한다. 만약 

≡이면 수신자 는 이미엘 메시지 

에 한 무결성 검증  송신자 에 한 인

증을 완료한다.

Ⅳ. 안 성  효율성 분석

  본 장에서는 제안된 BPES 스킴의 보안성  효율성 

분석을 수행한다. 

  (1) 안 성 분석: 제안한 BPES 스킴에서 공격자는 

도청한 메시지   로부터 송신자와 수신

자의 개인키를 획득할 수 없다. 한 개인키   

는 을 알지 못하는 공격자는 세션키 


를 계산할 수 없음으로 장 공격

(impersonation attack)을 수행할 수 없다. 공격

자는 BDHP(Bilinear Diffie-Hellman Problem)의 

어려움으로 인해 ,  ,  , 로부터 세션키 


을 구할 수 없다. 따라서 세션키를 

알지 못하는 공격자는 이메일 메시지 을 구할 

수 없음으로 제안한 BPES 스킴은 이메일 메시

지 장 공격(message modification attack)에 

안 하다. 제안된 BPES 스킴은 재 송 공격

(replay attack)에 안 하다. 임의의 과거 세션에

서 공격자가 도청한 메시지   는 미래 

세션에 재 송 하 을 때 수신자에 의한 타임스

탬  의 유효성 검증과정  메시지 인증 코

드(MAC) 검증 과정에서 쉽게 감지되어진다. 따

라서 제안된 BPES 스킴은 재 송 공격에 안

하다. 

  (2) 효율성 분석: 제안된 BPES 스킴은 공개키 암호

시스템에서 요구되는 일반 인 연산 효율성을 

제공한다. [표 1]에서 보여주고 있는 것과 같이 

제안된 BPES 스킴에서 송신자와 수신자 모두 

각각 1번의 겹선형 연산, 1번의 칭키 암호화 

연산, 1번의 해쉬 연산을 요구한다. 이는 RSA와 

같은 공개키 기반 암호시스템에서 요구되는 최

소한의 연산 능력으로 안 한 이메일 송 시스

템을 해 기본 으로 필요한 연산들임으로 제

안된 BPES 스킴은 높은 효율성을 보장한다.

Ⅴ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 안 하고 효율 인 겹선형 함수 기

반 이메일 보안(BPES) 스킴을 제안하 다. 향후 연구 

목표로 상호인증을 제공하며 보안성과 효율성을 더욱 

강화한 실용 인 이메일 송 시스템 개발에 목표를 

둔다.
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Abstract

  In this paper, we present a discussion of the 

spectrum sensing scheme using the concepts of 

cooperative communication and Space-Time Block 

code (STBC) with Alamouti code. We show a 

comparision between advantages and disadvantages 

of this spectrum sensing scheme.

I. Introduction 

  An important requirement of Cognitive Radio (CR) 

is to sense the unused spectrum resources, which 

are known as spectrum holes. The spectrum sensing 

function enables the secondary user (SU), which 

user are equipped with CR adapt to their 

environment. To improve spectrum sensing 

performance over wireless multipath fading channels, 

cooperative communication is applied. Alamoulti code 

[1] is used as the coding technique to overcome the 

fading effect of cooperative channel. In this paper, 

we make a detailed discussion of the 

cooperative spectrum sensing using Alamouti code in 

cognitive radio networks.

II. Cooperative spectrum sensing model

  Fig. 1 illustrates cooperative spectrum sensing 

system structure based on the previous work in [2]. 

The CR base station (BS) manages the CR network 

and all the SUs. We assume that all wireless 

channels are affected by fading. Every SU performs 

its own local spectrum sensing measurement 

independently by using energy detection. The 

decision is carried out through the following two 

hypothesis:

         : primary user is absent 

         : primary user is in operation. 

Fig. 1. Cooperative spectrum sensing model. 

  Then, only two random closely allocated SUs are 

grouped in one cluster to exchange their locally 

decisions ∈ , where   is locally decision 

of  , and send them to BS. In addition, when 

This work was supported by the National Research Foundation of Korea(NRF) 

grant funded by the Korea government(MEST) (2012046780).
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Alamouti   code    code

Number of grouped SUs 2 3

Code   rate 1/2 1/4

two adjacent SUs completely establish inter-user 

channel between them, Alamouti code and Time 

Division Multiple Access (TDMA) protocol are 

applied to achieve transmitted diversity as follows. 

We assume that distance between two SUs is long 

enough to quarantee the independent of signal of 

each SU. At the same time,  transmits   and 

 transmits . At the next time slot,  


 is 

transmitted from   and 


 is transmitted from 

. Finaly, BS combines two SU decisions and 

makes the final decision for the whole CR network.

Ⅲ. Performance discussion

  In this section, we discuss in detail the 

cooperative spectrum sensing model qualitatively 

with comparision. In spectrum sensing at each SU, 

the two most important parameters are the 

probability of detection,  , and the probability of 

false alarm,  , are given in [2].

  Performance analysis of one bit hard combination 

using AND rule for cooperative spectrum sensing 

over imperfect channel is made in [2]. The use of 

Alamouti code in this paper scheme can significantly 

improve the detection probability. For instance, at 

average    dB , the probability of detection 

at BS is improved by 2% and 10% for the false 

alarm probability of 0.005 and 0.3, respectively.

  On another hand, Alamouti scheme is implemented 

if and only if two adjacent SUs completely know 

about each other by using inter-user channel. 

However, in wireless environment, this channel is 

also affected by fading. In additional, due to the fact 

that SUs work in opportunistic manner in the 

spectrum they allocate, so the inter-user channel 

varies in time.  When this channel is worse or 

infeasible, the performance of whole CR network 

will be degraded. This issue opens the challenges in 

establishment of inter-user channel between SUs.

  In the next work, we discuss an observation time 

of sensing operation. The rate   of the STBC code 

is defined to be    where   is the number of 

time slots used to transmit   symbols [3]. So we 

can see that Alamouti scheme of cooperative 

spectrum sensing in this paper needs a double time 

intervals than the Alamouti scheme in conventional 

wireless network to transmit the same number of 

equal length symbols. An extension of sensing 

duration is the disadvantage when STBC is applied 

for spectrum sensing.

Table 1. The rate of STBC in cooperative spectrum 

sensing scheme.

  As for the scheme in section II, we consider a 

cooperative spectrum sensing with group of three 

SUs that can exchange their information before 

forwarding to BS. STBC with     code in [3] and 

TDMA protocol are proposed to achive the transmit 

diversity. According to table 1, we derive that the 

sensing time will increase when the number of SUs 

in one collaborated group is higher. Hence, there is 

a tradeoff between observation time and quality of 

sensing performance.

Ⅳ. Conclusions

  In this paper, we present a discussion of the 

spectrum sensing scheme using the concepts of 

cooperative communication and Space-Time Block 

code (STBC) with Alamouti code. The problems of 

accuracy performance, stability of system, and 

sensing duration are considered in detail.
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Abstract

  In this paper, an integrated contents management 

system for DLNA is proposed. The system is able 

to measure and analyze the limited wireless network 

resources when sharing contents through DLNA. If 

the number of simultaneous users and/or the 

number of devices in the network increase, then 

system is able to adaptively change the priority of 

the contents being provided and/or change the 

format of the content to conform to the network 

requirements.

I. 서론 

  DLNA(Digtal Living Network Alliance)는 DLNA 

인증을 통한 제품 간에는 네트워크를 통하여 제조사와 

제품 종류에 계없이 다양한 미디어 콘텐츠를 공유하

고 재생할 수 있도록 규약을 정의하는 단체로, 홈 네

트워크로 연결된 디지털 AV 기기나 PC 등의 다양한 

디바이스들 간 상호 호환될 수 있도록 함으로써 음악, 

동화상, 정지화상 등의 콘텐츠를 홈 네트워크 내 다양

한 디바이스 간에 공유할 수 있도록 하며, 이를 해 

UPnP 기반의 물리 인 미디어, 네트워크 송, 미디어 

포맷, 스트리  로토콜, DRM 등의 표 화 작업을 진 

행하고 있다. 최근에는 DLNA에 추가로 UPnP Remote 

Access라는 기능이 더해져 원격지에서 내의 

DMS(Digital Medea Server)에 장되어 있는 콘텐츠

를 공유하고 재생할 수 있는 기술이 추가로 개발되어

지고 있다[1-2].

  그러나, 재까지 DLNA기반의 콘텐츠 공유 기술은  

내 연결된 동일한 네트워크 상에서의 한정된 네트워

크 자원을 고려하지 않고 콘텐츠 공유 부분 한 기술

이 개발되고 있음으로 특히, 무선 네트워크 속시 제

한된 네크워크 자원에 따라 사용자 는 단말의 사용 

증가시 네트워크 자원 분배에 따른 콘텐츠 공유에 

한 문제 이 있었다[4].

  즉, 기존에는 내에서 무선 네트워크 자원을 고려

하지 않고 한명의 사용자 는 소수의 단말기 상에서

의 콘텐츠 공유  재생이 가능하 지만, 차 동시 

사용자 는 동시 속 단말 수의 증가에 따라 한정된 

네트워크 자원에 다다를 경우 콘텐츠 재생 불가능 내

지 콘텐츠 질 하  끊김 상 등이 발생한다.

  따라서, 본 논문에서는 DLNA 기반의 내 콘텐츠 

공유시 제한된 무선 네트워크 자원을 측정 분석하여 

내 동시 속 사용자 는 단말의 수가 증가할 경우

에도 해당 콘텐츠에 한 제공 순  결정  콘텐츠 

변환을 통한 사용자 네트워크 환경에 합한 콘텐츠 
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제공을 한 DLNA 기반의 콘텐츠 통합 리 시스템

을 제안하 다.

II. 본론

  기존의 DLNA 표 이 정의하고 있는 디지털 미디어 

콘트롤러(DMC)는 내 동일한 무선 네트워크에 연결

된 상태에서 무선 네트워크 상태를 고려하지 않고 미

디어 콘텐츠의 재생을 해서 디지털 미디어 서버

(DMS)와 디지털 미디어 랜더러(DMR) 간 상호 작용

을 제어하 으나, 본 논문에서는 그림 1과 같이 내 

동일한 무선 네트워크에 연결된 동시 사용자 는 동

시 속 단말 수가 증가할 경우에 한 원활한 콘텐츠 

공유 재생을 해 홈 네트워크에 연결 상태 모니터링

에 따른 각 DLNA 디바이스 간의 상호 작용을 통합

으로 제어 리하는 DLNA 기반의 동  콘텐츠 리 

장치를 제안하 다.

그림 1 무선 네트워크 모니터링 기반 DLNA 동  

콘텐츠 리 장치

  본 논문에서 제안된 DLNA 기반의 동  콘텐츠 

리 장치는 속된 무선 네트워크 환경에 따른 DLNA 

기반의 콘텐츠 통합 리 장치로서, 콘텐츠를 장  

재생하는 내의 홈 디지털 미디어 서버부(DMS), 무

선 네트워크 상태 모니터링에 따른 상 서버  상 

콘텐츠 식별, 제어 리를 수행하는 동  콘텐츠 리 

제어부(DMC), 그리고 사용자가 선택한 콘텐츠를 재생

하는 디지털 미디어 랜더러(DMR)로 구성되며, 홈 무

선 네트워크에 연결된 무선 네트워크 상태 모니터링을 

통한 무선 네트워크 상태에 따른 각각의 디바이스 간

의 상호 작용을 통합 으로 제어 리하게 된다.

  제안된 DMS는 콘텐츠를 장하거나 제공하며, 동  

콘텐츠 리 제어부의 요청에 의해 콘텐츠 변환을 수

행하고 콘텐츠 제공 순 를 결정하며, 장치 간 인터페

이스를 한 연결 리부, 네트워크 상태 모니터링부, 

콘텐츠 장부, 콘텐츠 변환부, 콘텐츠 송부를 포함

한다.  제안된 시스템상에서의 DMR는 사용자가 선택

한 콘텐츠를 재생하며 연결 리부, 콘텐츠 수신부, 

더링 제어부, 네트워크 상태 모니터링부, 콘텐츠 재생

부를 포함한다. 그리고 제안된 동  콘텐츠 리 제어

부(DMC)는 DMS, DMR 등 다른 디바이스를 제어하는 

기능을 수행하며 사용자가 선택한 콘텐츠를 선택한 

DMR에서 재생할 수 있는지 단하며 각 디바이스간 

연결된 네트워크 상태에 한 모니터링부, 정보 수집

부, 디바이스 상태 분석부, 미디어 벨 단부, 변환 

요청부  제어부를 포함한다. 한, 제안된 동  콘텐

츠 리 제어부의 네트워크 모니터링부는, 홈 네트워

크에 연결된 네트워크 상태를 모니터링하여 연결된 무

선 네트워크 상태의 벨 측정(Level 1(우수), Level 

2(보통), Level 3(약함)) 제공하는 역할을 수행하며, 정

보수집부는 홈 네트워크에 속되어 있는 DMS 정보 

수집 역할  사용자 UI 인터페이스를 통해 사용자로

부터 입력받은 콘텐츠 리를 한 요구 사항 정보를 

수집 제공하는 역할을 수행한다. 

그림 2 네트워트 레벨에 따른 동적인 콘텐츠 변환 

관리 절차

  그림 2는 네트워트 벨에 따른 동 인 콘텐츠 변환 

리 차에 한 흐름도이다. 그림 2와 같이 사용자

가 DMC에서 제공하는 UI를 통해서 보고 싶은 콘텐츠
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를 선택하고 콘텐츠를 재생할 DMR을 선택한다. 이때 

DMC는 각 DMS, DMR 는 DMP 디바이스 간에 네

트워크 모니터링부로부터 네트워크 벨을 측정한 네

크워크 벨 정보와 DMS가 제공하는 CDS(browse/ 

search)함수와 DMR의 CM(GetProtocolInfo) 함수를 통

해서 미리 알고 있는 선택된 콘텐츠의 미디어 포맷 정

보와 재생할 DMR이 지원하는 미디어 포맷 정보를 비

교한다. 즉 해당 네트워크 상태에서의 DMR에서 선택

된 콘텐츠를 재생 여부  재생 멀티미디어 벨(480p, 

720p, 1080p 등)를 단한다. 이 경우에 네트워크 벨

에 따라 재생이 가능하면 바로 DMR로 콘텐츠 송이 

이루어지겠지만, 재생이 어려운 경우에는 콘텐츠 변환

부로 변환을 요청한다. 이 게 변환 요청을 받으면 콘

텐츠 변환부는 변환을 시작하고, 혹 네트워크 벨이 

매우 높은 상황이 경우 멀티미디어 벨을 최하 로 

변환된 콘텐츠와 해당 네트워크 벨 메시지를 사용자

게에 달해주어야 한다. 변환이 완료되면 DMC는 변

환된 콘텐츠가 DMR로 송될 수 있도록 CM(Prepare 

ForConnection) 함수를 이용하여 연결 비를 수행한다. 

연결 시도가 완료되어 URI가 확정되면 DMC는 AVT 

(SetAVTransportURI)함수를 실행하여 URI를 알려주

고 AVT(Play) 함수를 통해서 변환된 콘텐츠를 재생하

게 된다.

  

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서 제안된 동  콘텐츠 통합 리 시스템

은, 내 무선 네트워크 환경에 변화에 따른 내 장

치 간 미디어 콘텐츠를 공유하기 한 DLNA 표 을 

보다 확장시킴으로써, 내 네트워크 환경에 국한 받

지 않고 다양한 미디어 장치에 장된 다양한 포맷의 

콘텐츠를, 사용자 단말에 구 된 사용자 인터페이스를 

통해서 편리하게 통합 리할 수 있으 , 동일한 무선 

네트워크에 연결된 DLNA 기반의 멀티미디어 단말에

서의 내의 콘텐츠 이용시 무선 네트워크 자원에 

한 모니터링을 통하여 최 화된 콘텐츠 공유가 가능하

도록 하여 내 동시 속 사용자  단말 수에 향

을 받지 않고 원활한 콘텐츠 공유에 따른 사용자 

QoE(Quailty of Experience)를 강화할 수 있는 효과가 

있다. 
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Abstract

  This paper proposed a real-time face detection 

system. Image processing has a problem that it 

shows different performance depending on 

illuminance value even with the same algorithm. 

Proposed system is using face detection method 

through auto exposure control. Auto exposure 

control solves this problem by maintaining the 

illuminance value of acquired image independent of 

illuminance. By experiments we confirmed that the 

performance of detection is improved using auto 

exposure control.

I. 서론 

  얼굴 정보를 사용하는 시스템은 사용자에게 특별한 

을 요구하지 않으므로 자연스럽게 사람을 인식할 

수 있어 사용자의 편이성 측면에서 우수하다는 장  

때문에 활용도는  더 높아지고 있다. 얼굴 정보를 

활용하기 해선 입력된 상이 얼굴인지 아닌지를 구

별하는 작업이 선행 되어야 하며, 얼굴 검출은 상 

감시 시스템, 원격화상회의 시스템, 얼굴 인식 시스템, 

표정 애니메이션 등의 다양한 분야에 응용될 수 있는 

기술이다.[1]

  상에서 얼굴을 검출할 때, 상 획득 당시의 카메

라 주변 환경에 따라 얼굴 검출의 성능과 난이도가 결

정된다. 조명이 일정한 환경에서 획득된 상은 얼굴

의 윤곽이 뚜렷하게 나타난다. 단지 조명의 세기에 의

해 상이 체 으로 어둡거나 는 무 밝아서 검

출에 어려움을 주는 경우가 있다. 이 경우 얼굴 검출 

과정에서 히스토그램 평활화나 로그 변환 등의 방법으

로 명암 정규화를 수행하면 상당히 좋은 결과를 얻는

다. 그러나 조명이 상하좌우 는 각 방향에서 비추

어질 때는 검출 상 얼굴에 생기는 부분 인 명암 변

화에 의해 기존의 처리 방식만으로는 효과 인 검출

이 어려워진다.[2][3]

  본 논문에서는 조명 변화에 강인한 얼굴 검출을 

해 자동 노출 제어를 통한 입력된 상의 밝기를 정

밝기로 유지시키는 방법을 사용한다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼  2장에서는 자

동 노출 제어 방법에 해 설명하고, 3장에서는 제안

하는 시스템과 실험 결과를 설명한다. 마지막으로 4장

에서 결론을 맺는다.
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II. 자동 노출 제어

그림 1. 노출시간에 따른 상의 밝기

Fig. 1. Brightness of images by the exposure time. 

그림 1은 노출시간에 따른 상의 밝기를 나타내고 

있다. 같은 장소에서 획득한 동일한 상이라도 이미

지 센서가 빛에 노출되는 시간이 많아지면 상은 밝

아지고, 노출되는 시간이 짧아지면 상은 어두워진다.

획득한 상의 밝기에 따라서 검출이나 인식 같은 

상처리 알고리즘 성능에도 향을 미치게 된다. 이

에, 상의 밝기 값을 일정하게 유지시켜주는 자동 노

출 제어 기술이 필요하다.

그림 2. 자동노출제어 순서도

Fig. 2. Flow chart of auto-exposure control. 

그림 2와 같이 자동 노출 제어는 재 촬 된 

임의 밝기 값을 계산한다. 

    


    

수식 1은 밝기의 평균값을 계산하는 수식을 나타낸

다. 최  밝기 값과 최소 밝기 값은 주변 값들과 비교

하 을 때 분별력이 떨어지고, 체 평균 밝기 값에 

향을 주므로 최  밝기 값과 최소 밝기 값을 제외한 

나머지 픽셀의 평균 밝기 값을 이용한다. 이를 목표 

밝기 값과 비교하여 다음 임에 용될 노출 시간

을 조정한다. 목표 밝기 값보다 재 상의 밝기 값

이 을 경우에는 노출시간을 증가시키고, 목표 밝기 

값보다 높을 경우에는 노출시간을 감소시킴으로써 밝

기 값을 일정하게 유지한다.[4]

Ⅲ. 실험  결과

그림 3. 실시간 얼굴 검출 시스템 블록 다이어그램

Fig. 3. Real-time face detection system block 

diagram.

그림 3은 실시간 얼굴 검출 시스템의 블록 다이어

그램이다. 카메라에서 들어온 상은 쓰 드 구조로 

처리를 하게 된다. 자동 노출(Auto Exposure, AE)제어

를 통해 처리된 값을 I2C통신으로 ISP에 달하게 된

다. 제어 처리 장치에서 노출시간을 결정하고, 셔터스

피드를 조 하여 노출 시간을 제어하게 된다.

  얼굴 검출 알고리즘은 Adaboost기반의 얼굴 검출

기를 사용하 으며, 자동 노출 제어와 얼굴 검출 알고

리즘이 15FPS으로 실시간 처리되는 통합된 시스템을 

구 하 다.

그림 4. 실시간 얼굴 검출 로그램

Fig. 4. Real-time face detection program.

  그림 4는 본 논문에서 제안하는 시스템의 성능을 검

증하기 하여 작성된 실시간 얼굴 검출 로그램이

다. 왼쪽 상이 입력 상이며, 오른쪽 상이 얼굴 

검출된 결과 상이다. 오른쪽 하단에 자동 노출 제어 

기능의 사용 여부를 결정할 수 있는 체크박스가 있다. 

체크박스에 체크를 하면 자동 노출 제어 기능이 동작

하게 된다.
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  실험 환경은 2.8Ghz의 Intel Core i7 CPU와 4GB의 

RAM이 탑재된 Microsoft Window7 64비트 운 체제

에서 Microsoft Visual Studio 2008과 OepnCV 

Library를 사용하 으며, 다양한 조명 환경에서 자동 

노출 제어 기능의 사용 여부에 따른 얼굴 검출 성능을 

비교하 다.  

 

그림 5. 실험 결과

Fig 5. result of experiment.

  그림 5는 실험 결과 상들이다. 왼쪽 상들은 자

동 노출 제어를 사용하지 않고 수행한 얼굴 검출 결과 

이며, 오른쪽 상들은 자동 노출 제어를 사용하 을 

때 얼굴 검출 결과이다. 

  왼쪽 결과에 비해 자동 노출 제어를 사용한 결과에

서 얼굴의 오검출율이 감소하 으며, 밝은 환경에서는 

자동 노출 제어의 사용 여부에 따라 검출 성공 여부가 

결정되었다. 어두운 환경에서는 검출율은 비슷하 지

만, 밝기를 보정한 오른쪽 상의 인물이 좀 더 뚜렷

하게 보임을 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 자동 노출 제어를 이용한 실시간 얼

굴 검출 시스템을 제안하 다. 실험 결과에서 자동 노

출 제어의 사용 여부에 따라 검출율의 성능에 향을 

주었으며, 다양한 환경에서 검출 성능을 향상시킬 수 

있었다. 재 시스템은 얼굴 검출 알고리즘이 탑재되

어 있지만, 얼굴 검출 알고리즘뿐만 아니라 다른 상

처리 알고리즘도 용할 수 있는 장 이 있다.

  향후 자동 노출 제어 기술을 이용하여 상처리 알

고리즘의 성능 개선  다양한 분야에서 사용될 수 있

을 것이라 기 한다.
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An Analysis and Prevention Method for Malignant ShadowBot
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악성 ShadowBot의 분석 및 대응방안

Abstract

  In this paper, we present an analysis and 

prevention method for  ShadowBot which is one of 

malignant Bots. Performance evaluation will be 

conducted by applying possible countermeasure to 

see if it can prevent attacks from malignant 

ShadowBot.

I. 서론 

  악성 Bot 은 이미 해킹당해 해커에 의해 제어

당하는 시스템을 말한다   . 최근의 Bot들은 제

어를 해 IRC(Internet Relay Chat) 채 을 이

용하는 경우가 많다. IRC 서버에는 다양한 채

이라고 하는 화방을 개설할 수 있는데, IRC 채

 소유자는 채 에서 사용자들을 내 쫓고, 다시 

채 에 들어오지 못하게 할 수도 있다  . 공격자

가 소유한 IRC 채 에 연결된 감염된 호스트를 

‘Bot’ 이라고 하고, IRC 채 에 연결된 Bot들로 

이루어진 네트워크를 ‘BotNet’ 이라고 한다. 본 

논문에서는 이러한 악성 IRC Bot 에서도 

ShadowBot이라는 악성 Bot에 해 근 방법 

 감염 경로, 동작 방식 등에 하여 분석해 보 

고 이에 한 응 방안을 연구해 보았다.  

  본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다.  II장에

서는 악성 ShadowBot를 분석한다. III장에서 이

에 한 응 방안을 제시하 고, IV장을 통해 

이 응 방안을 실제로 용시켜 감염을 방할 

수 있는지를 성능평가를 하고, V장에서 결론을 

맺고자 한다.

II. 악성 ShadowBot 분석 

그림 1. Bot 감염  공격 차

  

  그림 1은 Bot의 감염  공격 차를 보여주고 

있다. 지 까지 분석에서 알아낸 내용들로 이 악

성코드가 어떤 동작을 하는지 가설을 세워보면 

우선 이 ShadowBot은 IRC Bot이며 공격자가 만

This research was supported by Basic Science Research 

Program through the National Research Foundation of Korea 

(NRF) funded by the Ministry of Education, Science and 

Technology (20120007119).
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들어 놓은 IRC 서버에 속하여 공격자가 명령

을 내릴 때까지 기다린다. Photo album.zip 일

과 rdshost.dll 일을 생성하는 것으로 보이며 

공격자가 imstart 명령을 시행하면 본격 인 작

업을 시작하고 pstore 명령은 인터넷의 장 정

보를 수집한다. 한 msnfuck 명령은 메신 를 

통해 악성 코드를 photo album.zip 일과 함께 

유포한다.

  ShadowBot 분석을 통해 ShadowBot의 근 

방법과 동작 방식에 해 확인하 다. 

ShadowBot 의 동작 방식은 먼  메신 로 사진

을 보라는 문 메시지와 함께 photo album.zip 

일을 송하고 이 일을 압축 해제하게 되면 

rdshost.dll 일이 생성되는데 이 일은 감염된 

서버가 공격자(해커)가 내리는 악의 인 명령을 

받아 수행하는 기능을 하는 ‘좀비 PC'가 되도록 

한다.

III. 제안된 응방안

  Bot  BotNet은 수십만 의 사용자 PC가 마

치 조직처럼 구성되어 운 되고 있기 때문에 

이를 한 순간에 제거하거나 응하는 것은 쉽지 

않다. 따라서 본 장에서는 앞서 살펴본 

ShadowBot의 분석 내용을 토 로 Bot에 한 

응방안을 살펴보고자 한다. 악성코드로부터의 

보안을 해서는  “ 방-탐지- 응”이라는 과정

을 거칠 필요가 있다. ‘ 방’은 말 그 로 정보 

보호를 한 평상시 활동을 의미하는데 방화벽을 

그 로 들 수 있다. 다음으로 ‘탐지’는 공격에 

한 징후를 탐지하는 단계이다. 마지막으로 ‘

응’은 악성코드에 감염된 후 신속하게 처함으

로써 피해를 최소화하고 2차 피해의 가능성을 감

소시키는 활동이다  . 

  Bot에 한 응책으로는 BotNet을 연결하고 

상호 통신하는 Bot의 특성을 이용하여 그림 2와 

같이 각 단계에서의 책이 필요할 것이다. 1차 

책은 네트워크 차원에서 트래픽이나 DNS 분석

을 통해 BotNet(Bot C&C)에 한 탐지  차단

을 하는 것이다.  2차 책은 감염된 Bot과 Bot 

C&C 사이의 연결고리를 제거하여 Bot의 활동을 

막는 것이다  . 본 논문에서는 이 2차 책을 실

제로 용시켜 shadowbot의 활동을 막아보고자 

한다. 

 

그림 2. Bot에 한 단계별 책

 

IV. 성능평가

  본 논문에서 제안하는 응 방안의 성능 평가

는 트래픽 발생량을 통해 확인하고자 한다. 악성 

Bot이 동작하게 되면 포트 는 포트들에 한 

트래픽 발생량이 증하게 된다 . 따라서 Bot의 

동작 여부를 확인하기 해 트래픽 모니터링 툴

을 이용하여 평소 ShadowBot의 동작 후의 트

래픽 증가량과 응 방안을 용시켜 

ShadowBot이 동작하지 못할 때의 트래픽 증가

량을 비교해 본다.

  그림 3은 제안된 응 방안을 용시킨 후 

ShadowBot을 실행시켰을 때의 트래픽 변화량을 

나타낸 그림이다. ShadowBot을 실행시켜도 bot

이 동작하지 못하게 되고 그 기 때문에 트래픽 

변화량에는 큰 변화가 나타나지 않게 된다. 

ShadowBot 실행 후 트래픽 발생과 비교해보면 

트래픽 증가량이 확연히 차이가( 어듬) 나는 것

을 알 수 있다

그림 3. 응 방안 용 후 트래픽 발생
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VI.  결  론

  본 논문에서는 악성 ShadowBot가 명령/제어 

시스템을 사용한다는 특성을 기반으로 하여 이들

에 한 탐지와 차단, 제거에 한 방안을 연구

해 보았다. Bot을 제어하는 IRC 서버나 도메인 

네임 등을 탐지하여 이를 네트워크 차원에서 제

거하는 것은 Bot의 활동을 상당부분 일 수 있

을 것으로 기 한다. 하지만 개인 인 차원에서 

감염을 방지하는 데에는 어느 정도 한계가 있으

므로 정부나 ISP, 바이러스 백신 업체 등의 정보 

공유와 조가 필수 으로 요구되어야 할 것이

다. 
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Implementation of Vehicular Network Management System Based on 

Android Platform
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Abstract

  Android has been researched in various electronic 

device fields such as Smart phone and Tablet PC as 

well as home appliances and automobile fields. In 

this paper we have implemented the vehicular 

network management system based on Android 

platform. The network system consist of in-vehicle 

network interface ports: CAN(Controller Area 

Network), MOST(Media Oriented System 

Transport), WAVE(Wireless Access Vehicular 

Environments), FlexRay and WCDMA(3G) module. 

Proposed  software module automotive network 

communications applied is implemented by open 

source platform based on Android.

I. 서론 

  현재 스마트폰은 하드웨어 및 소프트웨어적으로 급

속하게 발전하고 있다. 특히, 구글의 안드로이드는 오

픈 소스를 기반으로 소프트웨어 개발도구(SDK, Software 

Development Kit), 풍부한 API 및 라이브러리 등 강

력한 개발환경을 제공하여 개발자들로 하여금 많은 애

플리케이션 개발 될 수 있는 환경을 제공한다. 강력한 

개발환경 및 다양한 안드로이드 애플리케이션은 안드

로이드를 탑재한 수많은 스마트폰이 유통되는 발판이 

되었다. 또한 안드로이드는 스마트폰뿐만 아니라 태블릿

PC와 TV, 자 인지, 세탁기 등 가 제품과 련된 연

구, 더 나아가서는 Smart-Car와 같은 자동차 시스템과

도 융합되는 많은 연구  개발이 진행되고 있다.

  본 논문에서는 오 소스 기반의 안드로이드 랫폼

을 기반으로 자동차에서 사용되는 각종 통신시스템을 

모니터링  제어 할 수 있는 시스템을 구 했다. 안

드로이드를 기반으로 시스템을 구성했을 때의 장 으

로는 사용자가 휴 하고 있는 스마트폰과의 통신호환

성이 우수하고, 기존 안드로이드에서 제공하는 다양한 

소 트웨어  통신시스템을 그 로 사용할 수 있으

며, 개발 효율성이 뛰어나다.

II. 본론

2. 차량용 네트워크 

  자동차의 발 과 함께 차량 통신기술은 계속 으로 

발 하고 있으며, 재 CAN, WAVE, MOST 그리고 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1448 -



FlexRay등 다양한 통신방식이 차량에서 사용되어지고 

있다. CAN통신은 보쉬(Bosch)사에서 처음으로 개발했

으며, 차량 내에서 호스트 컴퓨터 없이 마이크로컨트

롤러나 장치들이 서로 통신하기 해 설계된 표  통

신규격이다.[1] WAVE는 주행하는 차량에서 상호 통

신을 가능하게 하는 기술이며, MOST는 고 역폭과 

안정성 등을 바탕으로 자동차 인포테인먼트 시스템에 

리 사용되고 있는 통신방식이다.[2] FlexRay는 차량 

제어  Mbps  데이터 통신을 한 네트워크 방식이

다. 

Ⅲ. 구

  안드로이드 기반의 통신 매니지먼트 시스템은 

MOST, CAN, WAVE, FlexRay, 3G 통신 등 5개의 모

듈로 구성되어 있다. 체 인 설계는 Eclipse를 기반

으로 하여 Java로 설계하 고, 각각의 Library(.SO)와 

성능 하 구간은 NDK를 바탕으로 JNI[3]를 이용해 호

출하는 형태로 설계하 다. 이러한 설계 방법은 로

그램의 성능을 높이며, 기존 C/C++ 언어로 설계된 소

스를 재사용할 수 있다는 측면에서 매우 효율 이다. 

아래 그림 1은 최종 으로 설계한 애 리 이션의 구

조이다.

그림 1. 설계된 애 리 이션 구조

  시스템의 체 인 동작은 Ethernet으로부터 넘어오

는 신호를 MOST로 송수신하며, 이 정보를 Display한

다. 한, 사용자로부터 입력받은 정보를 이용해 직  

MOST신호를 컨트롤한다. CAN정보는 CAN 

Simulator로부터 송받은 Speed  RPM정보 등을 

안드로이드 시스템에서 Display하는 기능을 하며, 

WAVE  FlexRay는 Simulator로부터 사용자가 입력 

 설정한 값을 각각의 통신기기로 송하여 원하는 

통신을 원활하게 할 수 있도록 한다. 3G 모듈은 차랑 

내에서 3G를 통해 인터넷  각종 정보를 송수신 할 

수 있도록 구 했다. 각각의 송수신 정보는 본 매니지

먼트 시스템을 통해 사용자에게 화면으로 제공된다. 

아래 그림 2는 실제로 설계한 로그램의 일부를 나타

낸 것이다.

그림 2. 최종 설계된 애 리 이션

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 재 활발히 연구가 진행되고 있는 

오  랫폼인 안드로이드  차량에서 사용되는 

CAN, MOST, WAVE, FlexRay 등 통신을 기반으로 

하는 차량 통신 매니지먼트 시스템을 설계했다. 이는 

안드로이드와 차량 통신시스템을 융합하는 기반이 될 

것이다. 향후 연구 방향으로는 본 시스템에서 구 한 

각각의 통신을 하나로 통합하는 게이트웨이 형태의 시

스템을 구축하면 보다 효율 인 시스템이 될 것이다. 

한, 재 차량통신 분야에서 이슈가 되고 있는 

Ethernet을 목하는 시스템 구축에 한 연구가 수행

되어야 할 것이다.
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Abstract

In the traditional medical system, pulse rhythm is 

considered to be important. Electronic mechanism to 

measure in an accurate way pulse data and skin 

conductivity. Oriental medicine can check human’s 

health and disease condition by observing the pulse 

beating condition. In this paper, the electronic 

acupuncture with a built in multi-pad is proposed. 

I. 서론 

  본 논문에서는 투가 발생해서 의료 시스템 지원을 

받기 어려운 지역에서, 격으로 상( 설진 색깔)  진

맥 (음성 화일) 을  의사에게 송이 가능한 한.양방 

원격지료  지능형 자침 연구 시스템 개발  스마

트폰 기반 EMR 모의실험을 하 다. 본 논문에서 설명

하고 있는 자침(electronic acupuncture)은 본인에게 

는 타인에게 기 인 힘으로 경 을 자극하여 인

체의 기  순환  근육과 피부 등에 도움을 주고 치

료 할 수 있는 주  기구를 말한다. 본 논문에서는 

원격으로 아덴만 작 에서 석해균 선장을 구출하기

해서 실행한 카이샷 시스템처럼, 원격으로 스마트폰을 

이용해서 환자의 맥진 정보   실시간으로 송할 수 

있으며, 휴 화를 이용해서 환자를 원격으로 진료하

고 치료 할 수 있는 지능형 자침 연구 결과  모의

실험 결과를 제안 하고자 한다.   

뿐만 아니라, 본 논문에서는, 원격으로 질병 단  

진단을 할 수 있는 스마트폰 기반  한방 의료 진단시

스템을 구 하 다
[1-3]. 기존의 한방 자침 연구는 환

자에게 침을 치료하기 때문에, EMR : Electronic 

Medical Record 환자 의료 기록 장치를 구축해서, 환

자의 맥진  설진 정보  맥진 형, 설진, 체온, 

압, SPo2을 장 하는 시스템을 모의실험 하 다.[4-7] 

 II. 본 론

 

본 논문은 자침 시스템에 한 것으로, 특히 실시간 

생체신호 정보를 이용한 지능형 자침 시스템을  구

하 다. 일반 으로 동양의학에서는 인체에 있는 경

에 당한 자극을 주어 질병을 치료 하 다.

기존의 한방 자침 연구는 환자에게 침을 치료하기 

때문에, EMR : Electronic Medical Record 환자 의료 

기록 장치가 없어서, 환자의 맥진  설진 정보  맥

진 형, 설태양, 체온, 압, SPo2, 산소 투과양, 심박

수, 심 도 등의 정보가 없으므로 양방병원처럼 환자

의 질병 단  측을 정확하게 단할 수 없는 문

제 이 발생 한다 본 논문에서는 이러한 문제 을 해

결하기 해서, USN 기반 원격 자침 모의 실험  

알고리즘을 개발하 다.  
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그림 1. 지능형 자침 시스템 

그림 1에서 보는것과 같이, 인체의 특정부 를 탐색하

여 기 으로 치료하는 자침을 이용해서, 경 을 

탐색하고 자동으로 치료하는 멀티 자침 기능을 완성

하 다. 뿐만 아니라, 웹기반에서 경 을 정확하게 

Dispaly 표시하고,  자침 자침시간을 자동으로 산출 

하는 기능을 완성 하 다. 그림 2에서는  실시간 생체

신호 정보를 이용하여, 사용자의 조건에 합하게 자

침시간  강도를 조정할 수 있는 실시간  지능형 

자침 시스템을 모의 실험 하 다.

 

그림 2. 안드로이드 기반 자침 시스템 

그림 2에서는 다음 과정을 거쳐서 원격정보를 송.수신

하게 된다.

① 헬스 어센서장비(맥박 센서, 압/ 당 센서, 심

도 센서, 외선온도 센서)를 이용하여 생체정보를 측

정한다.

② 측정된 정보를 Hmote2420는 H-Andro210에서 처리

한다.

③ H-Andro210은 무선네트워크(Bluetooth)를 통해서 

안드로이드 랫폼에 정보를 송한다. 

그림 3. 원격 자침 시스템 

그림 3에서는, 원격진료를 해서, 송신mote에서는 4개

의 센서로부터 데이터를 얻어와서 수신mote쪽으로 RF

통신을 이용하여 데이터를 송신하는 과정을 설명하고 

있다. 

 

그림 4. 유비쿼터스기반 H-mote2420 송수신 시스템

 

그림 4에서는, USN(Ubiquitous sensor network)를 구

하기 해 개발된 하드웨어로 Telos 랫폼으로 

MSP240CPU와 CC2420 RF칩을 기반으로 구성되어있

다. 그림 4에서는 좌측의 원격 신체 정보 4개의 센서

는 Hmote2420과 연결이 되며, 이 Hmote2420을 송신

mote이라 정하고, 앙의 H-Andro210에 연결된 

Hmote2420을 수신mote를 설명하고 있다.  

Ⅲ.  결 론 

실시간 생체신호 정보를 이용한 지능형 자침 시스템

에 한 것으로, 실시간으로 생체신호를 감지하는 센

서부, 상기 생체신호를 분석하여 사용자의 건강상태 

 질병을 진단하고, 상기 사용자의 질병에 응하여 

기 자극을 필요로 하는 복수 개의 반사구를 결정하

여 치료명령을 환자의 건강상태와 신체조건에 맞추어 

자극의 세기  시간을 제어할 수 있는 모의실험을 웹

기반에서 수행 하 다.

  본 연구는 2012년도 기청 연구비로 수행되었습니다.
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그림 1. 멀티미디어 핑거 린  알고리즘 개발 방법.
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Implementation of Multimedia Fingerprinting

I. 서  론 

  멀티미디어 콘텐츠는 정보처리 및 인터넷 기술의 신

속한 발달로 쉽게 복사 및 배포가 용이하다. 따라서 

미디어 콘텐츠의 불법 복제 및 재배포가 공모자 

(Colluder)에 의해서 발생이 된다. 

  콘텐츠 소유자의 작권을 보호하기 하여, 콘텐츠

가 배포, 유통되는 동안에 부정자의 추  시스템

(Traitor Tracing System)이 요구된다. 미디어 일의

인증되지 않은 배포  사용을 확인하기 하여, 멀티

미디어 핑거 린  기술은 이러한 심각한 문제를 해결

하기 하여 두되었으며, 각 사용자의 콘텐츠에 핑

거 린  기술을 삽입한다.

  본 논문에서는 핑거 린  기술을 이해하고 근하

기 하여, 2장에서는 핑거 린 의 요소기술과 구

을 소개하고, 3장에서 결론을 맺는다.
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II. 핑거 린  기술

  N Wagner가 [1]에서 처음 핑거 린  연구를 발표

한 이후, 여러 가지 핑거 린  구  알고리즘이 콘텐

츠 작권 보호를 하여 개발되었다.

  핑거 린  알고리즘의 개발 근은 크게 4가지 유

형으로 그림 1과 같다.

  그림 1의 ①은 사용자의 코드를 확산 스펙트럼 

(Spread Spectrum)을 이용하여, 확산 신호를 생성하여, 

콘텐츠의 주 수 역 (Frequency domain)에 워터마

킹 (Watermarking)을 한다.

  ②에서는 각 사용자의 코드가 다른 사용자와의 코드 

사이에 ‘1’이 겹치는 치를 검출할 수 있는 공모내성

(Collusion Resistant)의 Marking Assumption 기능을 

부여한다. 

  ③에서는 ②의 Marking Assumption을 탄력성 

(Resiliency) (k-1)의 BIBD (Balanced Incomplete 

Block Designs) 코드를 사용자 코드로 하고 직교 기  

벡터 (Orthogonal basis Vectors)와 직교 코드 변조 

(Orthogonal Code Modulation)를 하여 AND-ACC 

(Anti-Collusion Code)가 제안 되었다.

  ④에서는 i.i.d. 랜덤 변수 (Independent and 

Identically Distributed Random Variables)에 의한 코

드 생성으로 Tardos 코드 핑거 린 이 제안되었다.

  이상의 ③에서 BIBD (v,b,r,k and λ) 코드를 생성하

는데, A(v,k,λ) 는 (X,A)의 으로, A는 v-원소 집합 

X 의 k-원소 부분집합의 블록(blocks) 모임으로, 정확

히 λ 블록에서 각 으로 동시에 나타난다.

여기서 v: points, number of elements of X.

b: blocks. 

r: number of blocks containing a given point.

k: number of points in a block.

λ: number of blocks containing 2 points,

  그리고 ④에서 Tardos의 코드장 m=100c
2log(1/ε) 이

다. 사용자 수 n에서 공모자의 수 c를 검출하는데, 순

수성 사용자가 공모자로 되는 잘못되는 확률 ε가 (0<ε

<1)으로 되어서 사용자의 수에 한 사용자의 코드장

이 충분히 커야한다.

  공모된 미디어 콘텐츠로부터 검출된 공모코드는 공

모공격 분석이 되어, 공모코드 생성에 참가한 사용자

를 추 하는 공모자 추 성 (TY: Traitor 

Traceability)이 실행된다. 공모된 코드로부터 사용자의 

원 핑거 린  코드와 비교, 분석하는 방법으로 상

계 계수(Correlation Coefficient)가 기존연구에서 주

로 사용되었고, 최근연구에서는 Probabilistic Scheme

을 이용하기도 한다. 한 핑거 린  코드가 공모공

격으로 변조되었을 때, 새로운 사용자 핑거 린  코

드를 재생성하여 콘텐츠에 삽입하여 배포하는 다이나

믹 핑거 린 (Dynamic Fingerprinting)의 지속 인 

연구도 진행되고 있다.

Ⅲ. 결  론 

  본 논문에서는 멀티미디어 핑거 린  구 을 한 

사용자 코드 생성 방법과 부정자 추 성에 한 기술

을 간략하게 고찰 하 다. 사용자의 핑거 린  코드

를 생성하는 알고리즘의 개발, 핑거 린  코드에 

한 다양한 공모공격의 분석방법과, 부정자 추 성을 

한 알고리즘 개발 등의 상호 련 연산과정의 복잡도 

(Ο)를 감소시키는 새로운 핑거 린 의 기술개발이 빅 

데이터 (Big Data) 시 의 멀티미디어 콘텐츠 작권

보호를 한 연구의 필요성이 있다.
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Abstract

  In this paper, we did sentiment analysis for online 
review of Korean restaurant in Yelp using machine 
learning methods. We adapted various classfication 
algorithms to compare the performance. Also, we changed 
type and size of feature vectors to compare the 
performance. We used Adaboost, ANN, Decision Tree, 
kNN, Naive Bayes, SVM as classification algorithm and 
extracted feature vectors with PCFG Parser and POS 
Tagger. On average, SVM with POS Tagger showed 
better performance.

I. 서론 

자신의 의견을 인터넷 상에 등록하는 것이 대중화됨에 

따라, 여러 분야의 다양한 의견들이 인터넷 상에 대규

모로 게재되고 있다. 음식점을 방문하고 나서 맛, 서비

스, 분위기 등에 대한 의견 또한 트위터나 블로그와 

같은 SNS(Social Network Service)와 윙스푼, Yelp와 같

은 전문 리뷰 사이트에 활발하게 등록되고 있다. 일반

적으로 작성자가 매긴 별점을 통해 온라인에 등록된 

음식점에 대한 의견들의 전반적인 분위기를 짐작하게

된다. 하지만, 별점들을 분석해보면 몇 가지 문제점을 

발견하게 된다. 1) 대부분의 작성자들은 최악이 아니라

면, 2~4개의 별점을 준다. 2) 일부 음식점 주인이 홍보

성으로 의견을 작성하면서 5개의 별점을 준다. 3) 광고

와 같이 작성자의 의견과 무관한 임의의 별점을 주는 

경우도 있다. 따라서, 단순히 별점을 근거로 전반적인 

분위기를 짐작하는 것이 아니라, 긍정/부정 분류와 같

은 감성 분석을 통해 요약 및 정리를 하게 되면, 전반

적인 분위기를 짐작할 수 있게 된다. 이러한 관점으로 

음식점 리뷰에 대해 많은 선행 연구들이 있었다. Lee
와 Grafe[1]는 POS Tagger와 N-gram을 이용하여 감성 

분석을 하였다. Zhang과 Ye 등[2]은 중국어로 작성된 

리뷰에 대해 N-gram을 이용하여 감성 분석을 하였다. 
Kang과 Yoo 등[3]은 Senti-lexicon과 향상된 Naive Bayes 
알고리즘을 이용하여 감성 분석을 하였다. 기존 연구는 

하나의 특징벡터 혹은 하나의 분류 알고리즘으로만 실

험하여 특징벡터의 종류 및 분류 알고리즘에 따른 성

능의 비교를 할 수 없는 문제가 있어서 우리는 그런 

문제를 해결하기 위해 Yelp에 올라와있는 대량의 미국 

내 한식당 온라인 리뷰에 대해 다양한 분류 알고리즘

을 적용하여 성능을 비교하였다. 아울러, PCFG Parser
와 POS Tagger를 이용하여 특징 벡터의 종류 및 사이

즈 변화에 따른 분류 성능의 차이도 비교하였다. 훈련/
분류 알고리즘으로 Adaboost[4], ANN[5], Decision Tree[6], 
kNN[7], Naive Bayes[8], SVM[9]을 사용했는데 평균적으로 

POS Tagger를 이용하여 특징벡터를 추출하고 SVM으로 

분류했을 때의 성능이 우수한 편이라는 결과가 얻어졌다.
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II. 본론

2.1 일반적인 문서 분류

  일반적인 문서 분류 실험에서는 그림 1과 같이 먼저 

훈련 과정을 통해 모델을 구축하고, 분류 과정에서 얻

어진 결과물을 모델에 적용하여 최종 결과물을 도출하

게 된다. 이때 사용되는 훈련/분류 알고리즘에는 ANN, 
Decision Tree, kNN, Naïve Bayes, SVM 등이 있고, 평
가 방법에는 10-fold Cross Validation 등이 있다.

그림 1. 일반적인 문서 분류 실험의 순서도

2.2 WEKA를 이용한 문서 분류

  그림 2와 같이 WEKA[10]를 이용한 문서 분류 실험

에서는 일반적인 문서 분류 실험에서 훈련/분류 알고

리즘을 개발해야 하는 과정대신 ARFF 포맷으로 변환

하여 프로그램에 적용하는 것으로써, 손쉽게 적용하여 

결과를 도출할 수 있다. 더불어, 통계 및 분석 결과도 

볼 수 있다는 장점이 있다.

그림 2. WEKA를 이용할 경우 문서 분류 실험의 순서도

Ⅲ. 구현

  본 논문에서는 일반적인 문서 분류 실험 방법보다 

간편하게 결과물을 도출할 수 있는 WEKA를 이용한 

문서 분류 실험 방법을 기반으로 그림 3과 같이 분류 

실험을 진행하였다.

3.1 감성 분석 실험

  본 논문에서는 Yelp에  올라와있는 대량의 미국 내 

한식당 온라인 리뷰들을 요약 및 정리하는 관점으로 

기계학습 기법을 이용하여 긍정, 부정으로 분류하였다.

그림 3. 본 논문의 분류 실험 구조도

  먼저, 래퍼 기반 크롤러를 이용하여 Yelp에 올라와있

는 미국에 있는 한식당 온라인 리뷰 36,535개를 수집

하여 데이터베이스에 저장하였다. HTML 태그와 같이 

작성자의 의견과 상관없는 내용들을 문서에서 정제하

였다. 모델을 생성할 때, 기계학습 기법의 단점인 수작

업으로 긍정, 부정으로 분류하는 데 많은 시간이 소요

되어, 별점을 분류 기준으로 사용하여 실험하였다. 별
점이 3 이상이면 긍정, 그렇지 않으면 부정으로 분류

하여, 각 5,000개씩 총 10,000개의 샘플 문서들을 추출

하여 실험하였다. 실험은 특징벡터의 종류에 따른 분

류의 성능을 보기 위해 총 2세트로 진행이 되었는데, 
1세트에서는 PCFG Parser를 이용하여 특징벡터를 추출

하여 실험하였고, 2세트에서는 POS Tagger를 이용하여 

특징벡터를 추출하여 실험을 하였다.

3.2 특징벡터

3.2.1 PCFG Parser를 이용한 특징 추출

  Stanford PCFG Parser[11]를 이용하여 Type Dependency
를 추출하였다. 추출된 단어들을 빈도수 기반으로 정렬
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하여 상위 단어 집합을 생성하였다. 그림 4와 같이 상

위 단어 집합을 통합하여 특징벡터로 사용하였는데, 특
징벡터의 사이즈 변화에 따른 분류의 성능을 보기 위

해, 특징벡터의 사이즈를 3가지로 정하였다. 첫째는, 총 

10개의 단어로 이루어진 집합을, 둘째는, 총 20개의 단

어로 이루어진 집합을, 마지막으로 총 30개의 단어로 

이루어진 집합을 사용하였다. 또한, 특징벡터의 정제 

여부에 따른 분류의 성능을 보기 위해, 그림 5와 같이 

상위 단어 집합에서 리뷰의 전반적인 분위기를 나타낼 

수 있는 단어들만을 추출한 집합을 사용하였다. 샘플로 

추출된 문서들을 특징벡터와 비교하여 문서-단어 행렬

을 생성하였고, 각 문서에 특징벡터가 포함되는 경우에

는 1로 가중치를 주었다. attribute에 특징벡터를 나열하

고, data에 문서-단어 행렬을 나열함을 통해 ARFF 포맷

으로 변환하여 WEKA를 통해 실험하였다. 다양한 훈련

/분류 알고리즘을 사용하여 성능을 비교하기 위하여 6
가지 알고리즘 (Adaboost, ANN, Decision Tree, kNN, 
Naive Bayes, SVM)을 사용하였고, 평가 방법으로는 

10-fold Cross Validation을 사용하였다.

그림 4. 1세트에서 사용한 특징벡터의 예

그림 5. 1세트에서 사용한 정제된 특징벡터의 예

3.2.2 POS Tagger를 이용한 특징 추출

  Stanford POS Tagger[12]를 이용하여 형용사를 추출

하였다. 1세트와 마찬가지로 그림 6과 같이 상위 단어 

집합을 통합하여 특징벡터로 사용하였다. 또한, 특징벡

터의 정제 여부에 따른 분류의 성능을 보기 위해, 그
림 7과 같이 상위 단어 집합에서 리뷰의 전반적인 분

위기를 나타낼 수 있는 단어들만을 추출한 집합을 사

용하였다. 이후 실험 방법은 1세트와 동일하게 진행하였다.

그림 6. 2세트에서 사용한 특징벡터의 예

그림 7. 2세트에서 사용한 정제된 특징벡터의 예

3.3 실험 결과

  WEKA에서 제공하는 통계 분석 결과 중에서 알고리즘

들의 성능을 비교하는 척도로 F-Measure 값을 사용하였다.

그림 8. 상위 10개 특징벡터 적용 결과(1세트)

그림 9. 상위 20개 특징벡터 적용 결과(1세트)

그림 10. 상위 30개 특징벡터 적용 결과(1세트)

  그림 8 ~ 10은 PCFG Parser로 추출한 특징 벡터와 

샘플 문서들을 대상으로 실험한 결과물 중 F-Measure 
값을 나타낸 것이다. 평균적인 값으로 볼 때, kNN의 

성능이 가장 좋게 나왔다.

그림 11. 정제된 상위 10개 특징벡터 적용 결과(1세트)

그림 12. 정제된 상위 20개 특징벡터 적용 결과(1세트)

그림 13. 정제된 상위 30개 특징벡터 적용 결과(1세트)

  그림 11 ~ 13은 PCFG Parser로 추출한 정제된 특징 

벡터와 샘플 문서들을 대상으로 실험한 결과물 중 
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F-Measure 값을 나타낸 것이다. 평균적인 값으로 볼 

때, kNN의 성능이 가장 좋게 나왔다.

그림 14. 상위 10개 특징벡터 적용 결과(2세트)

그림 15. 상위 20개 특징벡터 적용 결과(2세트)

그림 16. 상위 30개 특징벡터 적용 결과(2세트)

  그림 14 ~ 16은 POS Tagger로 추출한 특징 벡터와 

샘플 문서들을 대상으로 실험한 결과물 중 F-Measure 
값을 나타낸 것이다. 평균적인 값으로 볼 때, Decision 
Tree의 성능이 가장 좋게 나왔다.

그림 17. 정제된 상위 10개 특징벡터 적용 결과(2세트)

그림 18. 정제된 상위 20개 특징벡터 적용 결과(2세트)

그림 19. 정제된 상위 30개 특징벡터 적용 결과(2세트)

  그림 17 ~ 19는 POS Tagger로 추출한 정제된 특징 

벡터와 샘플 문서들을 대상으로 실험한 결과물 중 

F-Measure 값을 나타낸 것이다. 평균적인 값으로 볼 

때, SVM의 성능이 가장 좋게 나왔다.
  결과적으로, 1세트보다 2세트의 성능이 더 좋게 나

왔다. PCFG Parser를 이용하여 추출한 특징벡터들의 

빈도가 POS Tagger를 이용한 경우보다 상대적으로 적

어서, 정확하게 분류할 수 있는 규칙을 만들지 못한 

것으로 판단된다. 또한, 정제된 특징벡터를 이용한 경

우 성능이 낮아지는 것을 볼 수 있는데, 이 또한, 특징

벡터의 빈도가 영향을 준 것으로 판단된다.

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향

  본 논문에서는 대량의 데이터를 요약 및 정리하는 

관점으로 기계학습 기법을 이용하여 긍정, 부정으로 

분류하였다. 여기서는 다양한 분류 알고리즘을 적용하

여 성능을 비교하였다. 아울러, 특징 벡터의 종류 및 

사이즈 변화에 따른 분류 성능의 차이도 비교하였다. 
본 논문에서는 Adaboost, ANN, Decision Tree, kNN, 
Naive Bayes, SVM을 사용했는데 평균적으로 POS 
Tagger를 이용하여 특징벡터를 추출하고 SVM으로 분

류했을 때의 성능이 우수한 편이라는 결과가 얻어졌

다. 기계학습 기법의 단점인 수작업으로 긍정, 부정으

로 분류하는 데 많은 시간이 소요되어, 별점을 분류 

기준으로 사용하여 실험하였기 때문에, 향후에는 여러 

사람을 통해서 수작업으로 분류된 결과의 평균을 가지

고 실험을 해 볼 필요가 있다.
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Abstract

The interaction of emotion is an important factor in 

Human-Robot Interaction (HRI). In this paper, an 

emotional expression of robot is suggested and 

implemented. A contextual emotion model simplified 

from OCC model is adopted to define facial 

expression of robot. The proposed model is 

implemented with 10 kinds of emotions expressing 

contextual state of emotion by eye and lip 

expressions. 

I. 서론 

  로  기술의 발 과 함께 인간 로  상호 작용 

(HRI: Human Robot Interaction)을 기반으로 감정 표

 방법 연구가 진행되고 있다 [1]. 로  감정에 한 

연구에서는 로 의 감정을 표 하기 한 연구가 주류

를 이루고 있으며 부분은 Ekman이 제안한 인간의 

기 감정을 표 한 모델인 행복, 슬픔, 놀라움, 분노, 

오, 공포의 6가지 감정을 사용하고 있다 [2]. 그러나 

이러한 근에서는 로 이 감정을 표 할 수 있는 감

정의 상과 과거와 재의 맥락에 따른 감정을 표

하는데 있어서는 어려움이 존재한다. 본 논문에서는 사

건의 맥락에 따른 감정 표 한 모델인 OCC 모델

(Ortony, Clore, and Collins) [3]을 이용하고 이를 간략

화하여 로 에 용한 감정표  방법을 제안한다. 로

의 머리부에 과 입술의 움직임을 제어하여 로 을 

한 맥락  감정로 을 구 하고 감정을 표 한 결과

를 보인다. 

II. 단순화 된 OCC 모델

  OCC 모델은 객체, 행   표시 그림과 같이 해당 

이벤트에 따라 22 종류의 감정으로 구성된다. 그러나 

로 에게는 인간의 감정에 비해 감정 표  역의 재

정의가 필요하다. HRI를 한 감정을 표 하기 해서

는 모델이 더 단순화할 필요가 있다. OCC 모델을 응

용하되 로 에 간략화 하여 용하기 한 조건은 다

음과 같다 [4].

- 감정의 의미는 다양하게 해석될 수 있으나 그 

에서 가장 1차 인 의미로 해석한다.

- 다양한 감정의 종류로 구분하는 신에 심이 되

는 감정과 그 감정의 강약으로 표 한다. 

- 로 의 자신에 이 맞추어진 감정으로만 제한

한다.

- 로 이 가지고 있는 감지 모듈과 그 입력 데이터

의 해석으로부터 정의할 수 있는 감정으로만 제한

한다.

- 사건 당 하나의 에이 트, 즉 하나의 인간이나 로

만이 개입되도록 한다.

  이러한 조건을 용하여 22가지의 감정을 서로 정

 부정  을 이루는 감정 10개로 다시 정의하 으

며 그 상반된 표  가진 5가지의 맥락의 종류는 표 1

과 같다. 감정의 종류에 따라 감정의 상이 달라지는 

것을 알 수 있다. 표 2는 감정의 구체 인 상을 물

체, 에이 트  사건으로 나 고 각각의 감정의 원천

을 분석한 결과이다. 이와 같은 분석으로부터 감정의 

표 이 맥락에 따라 다양하게 표 됨을 알 수 있다.
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# 감정 평가

1 Love-Hate Aspects of Targets

2 Pride-Shame Action of Self

3 Gratitude- Anger Action of Agent

4 Joy-Distress
Consequence of Event/Prospect 

irrelevant

5 Hope- Fear Consequence of Event/Prospect 
relevant

#  Emotions   
Targets Source of events

Object Agent Event Sensory Contextual

1 Love ○ ○ ○ ○

2 Hate ○ ○ ○ ○

3 Pride ○ ○

4 Shame ○ ○

5 Gratitude ○ ○

6 Anger ○ ○

7 Joy ○ ○

8 Distress ○ ○

9 Hope ○ ○

10 Fear ○ ○

표 1. 감정의 종류와 로 의 평가

표 2. 감정의 대상과 사건의 발생 형태

그림 1. 감정표  로  (TUBO)

III. 감정표  로 의 구   

  본 논문에서는 제안한 감정모델에 따라 감정을 표

하기 한 얼굴 감정표  로 을 구 하 다. 그림 1은 

구 한 감정로 으로서 로  머리부의 양  치에는 

임베디드 시스템이 장착되어 있어 LCD 모니터로 의 

감정을 표 하 다. 입술 부 는 4개의 소형 서보모터

를 이용하여 입술의 동작을 제어하 다. 그림 2에 보는 

바와 같이 5가지 맥락에 따른 서로 립  의미를 지

니는 10가지 감정을 표 하 다. 로 에 내장된 인지 

시스템에 따라 맥락  감정의 값이 각각 표 되며 그 

결과가 로 의 과 입술로 표 되도록 하 다. 감정의 

맥락에 따라 10가지 감정은 최 와 최소 사이에 다양

한 값으로 정의할 수 있으며 그에 따라 입술의 움직임

과 의 표 을 강약으로 표 할 수 있어서 다양한 감

정의 표 이 가능하 다. 

그림 2. 감정에 따른 로 의 표

IV. 결론

  본 논문에서는 OCC 모델의 단순화 된 감정 모델을 

이용하여 로 의 감정표 을 분석하고 10가지의 맥락

에 따른 감정을 분석하 다. 이에 따른 감정의 표 을  

실제 로 의 머리부에 구 하 다. 실험 결과로 부터 

다양한 얼굴 감정 표 이 가능함을 알 수 있었다. 추후 

연구를 통해 감정평가 시스템과 인지시스템의 통합하

고 과거로부터 이어지는 맥락에 따라 인간과 감정의 

교류가 가능한 로  개발을 추진하고 있다. 
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Abstract

  In this paper, a spatial ontology model for object 

recognition of robots. The relationship among 

objects consisting of 6 orientations of an object are 

defined for representing spatial ontology. A rule of 

ontology is produced for renewing the relationship of 

objects in the case of movement of an object. If an 

object is changed its position, the ontology redefined 

the relationship automatically according to the 

spatial rule. The spatial ontology can be applied to 

robots for being used as a model of object 

cognition.

I. 서론 

 서비스 로 은 사용자와 물체에 한 인식을 공유하

고 사용자의 요구에 따라 물체를 처리하는 기능이 요

구된다. 로 은 물체에 한 지능  처리를 해서 물

체의 정량  정보 이외에 정성 으로 인지하고 표 할 

필요가 있다. 물체와 사건에 련된 맥락을 표 하기 

하여 온톨로지에 한 연구가 활발히 진행되고 있

다. 기존의 온톨로지 기반의 로 에 한 연구를 살펴

보면, 이동 로 의 물체 인식과 주행을 한 로  지

식 체계로서 온토로지를 활용한 경우가 있다 [1]. 여기

서 제안하는 로  지식 체계는 5개의 지식 보드와 규

칙으로 이루어져 있으며, 각각의 지식 계층은 3개의 

지식층과 3개의 온톨로지 층을 이루어 정보를 찾는다. 

그러나 책상 등의 한정된 치의 물체를 인식하며, 실

내에 있는 물체들 간의 치를 악할 수 없어서 HRI

에 활용하는 것이 불편하다. 온톨로지를 이용하여 자

율주행 로 을 제어하는 경우는 [2], 온톨로지를 정보

의 장소에서 확장하여, 장애물을 인식하고 온톨로지

로 표 해서 추론을 통해 로 의 행동을 계획하고 제

어한다. 그러나 로 이 단순한 주행만 하는 경우에 

용될 수 있으며 서비스 로 의 동작을 한 지식체계

로서는 합하지 않다. 가려진 물체에 한 인식을 목

표로 하여 서비스 로 에 온톨로지와 동  베이지안 

네트워크를 이용하여 도메인 지식을 모델링하고 추론

한다 [3]. 

 본 논문에서는 3차원 상의 물체의 상  계를 표

하기 한 공간 온톨로지 모델을 제안한다. 공간 온톨

로지는 물체의 속성 정보와 계 정보를 장한다. 속

성 정보은 물체를 인식하기 한 각각의 물체 정보를 

장하고, 계 정보는 물체 간의 치 계를 장한

다. 한 계 정보들을 이용하여 멀리 떨어진 물체 

간의 계 정보를 추론한다.

 본 논문에서는 먼  공간 온톨로지의 개념을 설명하

고, 실험을 통해 용 가능성을 보인다.

II. 공간 온톨로지 모델

 사람은 물체의 치를 정성 으로 표 한다. 따라서 

로 이 사용하는 x, y, z 값을 , 후, 좌, 우, 상, 하의 

계로 환이 필요하다. 본 논문에서는 물체 사이의 

상호 계를 표 하는 온톨로지 개념을 용하 다.

   정량 인 물체의 치를 정성 으로 표 하기 해 

그림 1과 같이 공간 온톨로지 모델을 생성하고, 

Above, Under, Right, Left, Front, Back의 계를 생

성해, x, y, z 값에 따른 물체 간의 계를 만들고 표

한다. 로 이 보고 있는 방향을 x축, 로 의 오른쪽

을 y축이라고 정의할 때, 목표물체가 상 물체의 x축 

방향에 있으면 Front, -x축 방향이면 Back, y축 방향
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으로 있으면 Back, y축 방향이면 Right, -y축 방향이

면 Left의 계로 정의한다. 한 모든 물체는 력의 

향을 받으므로 항상 Under가 존재하고, Under의 반

되는 계를 Above라고 한다. 

그림 1. 공간 온톨로지의 상호 치 개념도

  본 논문에서는 객체를 속성 정보와 계 정보로 표

하는 온톨로지를 이용하여 물체의 치 계를 생성

한다. 카메라 상으로 입려된 상으로부터 모든 물체

의 정량  정보 즉 물체의 조표와 자세 정보를 검출한

다. 이러한 정량  정보를 토 로 물체 상호간의 계

가 설정되며, 만약 어떤 물체가 이동하여 치가 바

게 되면 주변의 다른 물체와의 상호 계도 자동으로 

바 어지며 새로운 상호 계가 형성되어지고 장된

다. 

  온톨로지 기반의 물체 사이의 상호 계는 물체 사이

에 다른 물체가 가로 놓여 있거나 멀리 떨어져 있는 

경우에도 물체 간의 계 정보를 추론 할 수 있다. 

를 들어, 책상 의 상자에 공을 얹어 놓았을 때, 책상

과 공은  상호 간의 계를 알 수 없다. 그러나 책상

과 상자는 under-above 계이고, 상자와 공 역시 

under-above 계 이므로 책상과 공은 under-above 

계라고 추론 할 수 있다.  이러한 추론을 통하여 기

존의 온토롤지 계망을 이용한 추론으로부터 별도로 

정의하지 않은 물체 사이의 상호 계를 생성 할 수 있

다.

Ⅲ. 실험  결과

  본 논문에서는 제안한 공간 온톨로지를 로 에 용

하여 물체간의 공간  맥락을 자동으로 갱신하는 실험

을 실시하 다. 먼  물체를 인식하기 하여 RGB-D 

Sensor로 Microsoft에서 제작한 Kinect를 사용하 고, 

3차원 형상의 모델을 구성하기 해 OpenGL을 이용

하 다. 그림 2는 RGB-D 센서를 이용한 책상 의 물

체에 한 컬러 상이며 그림 3은 깊이 상을  

OpenGL을 이용하여 3차원 으로 표 한 결과이다.

  온톨로지를 구성하는 툴로서는 Protégé를 이용하

다. Protégé는 물체의 속성과 계를 생성할 수 있고, 

그림 4와 같이 도표로 표시하여 물체 간의 계를 쉽

게 볼 수 있으며, 추론을 통하여 입력하지 않은 물체 

간의 계도 생성할 수 있었다. 그림 5에서 보는 바와

같이 Protégé를 이용하여 물체(Ball, Box, Cup, 

Milk_Carton, Pot)와 장소 (Desk, Floor)를 생성하고 

각각의 치 계를 생성하여 정성 으로 표 하 다. 

생성된 계를 이용하여 생성되지 않은 계도 추론이 

가능함으로 볼 수 있었다.

그림 2. 3차원 공간 상의 실제 물체

그림 3. 그래픽을 이용해 재구축한 3차원 정보

그림 4. 물체의 속성 정보와 계 정보를 이용하여 재

구성된 공간 온톨로지

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 로 이 사람의 표 을 이해하기 한 

공간 온톨로지 모델을 제안하 다. 공간 온톨로지는 

물체에 한 사람이 표 하는 정성  표 을 한 모

델이다. 공간 온톨로지는 물체의 속성 정보와 계 정
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보로 되어 있고, 계 정보를 이용한 추론을 통해 떨

어진 물체 간의 계 정보나 물체 치 검색을 할 수 

있다. 공간 온톨로지가 서비스 로 의 물체간의 상호 

련성에 한 이해를 보다 용이하게 할 수 있는데 활

용될 수 있을 것이다. 

그림 5. Protégé를 이용해 구성한 공간 온톨로지 종류

를 시각 으로 표
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방송과 통신의 유비쿼터스컨버전스 데이터 

서비스에 관한 연구

정창덕, 안정민

고려대학교

A study of  ubiquitous Data Service in 
Broadcasting and Communication Convergence

Jung chang duk, 
.

요  약

디지털 컨버전스와 유비쿼터스 시대의 시작은 디지털 미디어 기술의 발전과 방송 통신 사업

의 컨버전스를 가속화 시켰으며, 그 결과로DMB, WCDMA, Wibro, IP-TV, HSDPA 등의 

새로운 형태의 차세대 제품과 서비스들이 뉴미디어 매체의 핵심으로 등장하고 있다. 국내에

서 방송 통신의 컨버전스의 빠른 진행은 세계 최초로 디지털 멀티미디어 방송(DMB) 서비

스 시작을 가능하게 하였다. DMB 서비스는 멀티미디어 서비스가 핵심이다.  DMB 데이터 

서비스인 Broadcasting Website Service(BWS)는 현재 지상파 DMB방송 사업자인 KBS, 

MBC, SBS, YTNDMB가 본방송 준비 막바지 단계이며, 삼성전자와 LG전자를 비롯한 단말

기 개발사들도 데이터 서비스를 위한 제품 출시에 서두르고 있는 등 DMB 산업의 활성화의 

주역이 될 것으로 예상된다. DMB의 데이터 서비스는 뉴스, 날씨, 프로그램 정보 등의 단순 

정보보기 수준에 그치지 않고, 리턴 채널을 이용한 양방향 서비스와, SMS, 전화걸기 등 휴

대전화 단말의 고유기능과의 연계를 통한 다양한 서비스도 선보일 것이다. 더 나아가 향후 

T-Commerce와 개인 광고 등 새로운 비즈니스 모델과 사업영역으로 확산시켜 나갈 수 있

을 것이다. 그러나, 아직까지 DMB와 데이터 서비스는 초기단계로서, 표준 기술의 규격 작

업, 이론적 논의들, 관련 사업자들의 비즈니스 준비 등에서 검토되어, 실제 사용자들을 대상

으로한 연구 분석이 이루어 지지 않았다는 연구의 한계를 가지고 있다. 본격적으로 방송, 

통신 컨버전스 데이터 서비스가 시작되면서, 사용자들에 초점을 맞춘 많은 연구가 이루어지

길 바라며, 이러한 연구의 분석를 통해 또 다른 새로운 서비스와 비즈니스 기회의 창출을 

기대해 본다. 
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<그림 1> 방송과 통신의 융합 동인

1. 서론

디지털 컨버전스와 유비쿼터스 시대의 시작

은 디지털 미디어 기술의 발전과 방송 통신 

사업의 컨버전스를 가속화 시켰으며, 그 결

과로DMB, WCDMA, Wibro, IP-TV, 

HSDPA 등의 새로운 형태의 차세대 제품과 

서비스들이 뉴미디어 매체의 핵심으로 등장

하고 있다. 더불어 서비스 영역에도 다양한 

변화를 가져왔다. 데이터 방송이 출현으로 

멀티미디어 정보들을 방송매체를 통하여 제

공하는 방송의 다양화, 개인화, 양방향화, 

네트워크화가 이루어지고 있다. 

이러한 방송과 통신의 컨버전스화, 데이터 

방송의 출현 등은 점차적으로 서비스 및 비

즈니스 영역을 확대해 가며, 고유 영역을 

넘어서 산업 전반의 변화를 불러 일으킨다. 

이와 같은 새로운 서비스 산업의 도래는 기

업들의 부가가치를 높이고, 경쟁력을 높여

주는 비즈니스를 창출해 내는 방향으로 발

빠르게 움직이고 있다. 

2. 방송, 통신 컨버전스

방송 매체의 디지털화에 따른 급격한 발전

과 환경의 변화, 국가 발전을 위한 전략적 

정책의 결합으로 방송, 통신 서비스 두 분

야의 경계가 모호해지면서 방송, 통신 융합

이 본격적으로 시작되고 있다. 

방송 통신 컨버전스란 문자, 영상, 동영상, 

프로그램 등 다양한 형태의 정보 콘텐츠가 

네트워크를 통해 통합적으로 유통되는 현상

을 말한다. IT기술의 발전은 전통적인 통신

과 방송의 경계를 모호하게 만들고 있다. 

1940년대 케이블 TV 방송 등장 이후, 

1990년대 인터넷을 이용한 통신 서비스의 

등장, 2000년대에는 통신 방송 융합 서비

스인 DMC, VOD, IP-Casting 등 다양한 

컨버전스 서비스가 등장하기 시작하였다. 

이러한 융합의 영향으로 기존의 방송영역과 

통신영역의 중간적 성격의 정보와 전송의 

형태가 등장하고 기존의 방송사업자와 통신

사업자도 상대의 영역으로 진입하여 제휴 

협력하거나 경쟁하는 형태로 진화하고 있

다. 

<그림 1>1) 에서 알 수 있는 것처럼 방송은 

디지털화, 양방향화된 방송망으로, 통신은 

망의 광대역화로 융합이 이루어진다. 특히 

통신 분야의 전송 속도와 용량이 서비스 초

기와는 비교하기 힘들 정도로 확대되었다. 

1980년대 말 시작된 PC통신의 초기 속도

가 2400bps급에서 최근 13Mbps의 VDSL

서비스가 저변을 넓혀가고 있다. 전송 속도

의 급속한 발전과 통신의 광대역화로 주문

형 영화, 지상파 방송의 생방송 서비스 등 

대용량 콘텐츠 전송이 가능해져다. HDTV 

전송용량이 19.3Mbps, 무선이 2Mbps 가능

한 CDMA2000, 1xEVDO 서비스가 본격화

되면서 이동전화사업자들의 동영상멀티미디

어 서비스가 활발하게 전개되고 있다. 

이러한 통신망의 광대역화는 통신서비스 시

장의 구조변화를 가져오고 이동통신시장에

서의 여건이 포화상태로 이어지며 유선통신 

시장의 이용자가 줄어들어 매출이 감소하는 

등의 원인으로, 방송은 케이블 TV 시장의 

포화와 매체 간 경쟁 심화로 인한 한정된 

광고시장의 정체 등의 원인으로 방송 통신 

시장에서의 새로운 사업적 수익창출이 절대

적으로 필요하게 되었다. 따라서 방송과 통

신의 융합은 디지털 기술의 발달과 함께 정

1) L. Tvede, P.Pircher & Bodenkamp(2001), Data Broadcasting : The Technology and the Business, 

(주)에어코드 정책개발실 역, 느낌이 있는 책, 2001, p51
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보통신 산업이 새로운 형태의 구도로 재편

되는 마당에 생존전략으로 절대적인 필요에 

의해서 이루어지는 것이다. 

방송과 통신의 융합서비스의 대표적인 예로

는 인터넷방송, VOD, 데이터 방송, DMB, 

DMC(Digital Media Center) 등이 있다. 이 

밖에도, 케이블 TV 방을 이용한 인터넷접

속 서비스, IP-TV, 모바일 방송 서비스 등

이 있다. 방송 및 통신 분야의 각 사업주체

들은 유래 없는 방송, 통신 융합에 직면함

에 따라 다양한 비즈니스 행보를 보이고 있

다. 

방송 및 통신의 융합은 2008년 무렵 유무

선 통신서비스의 완전한 통합이 달성될 것

으로 전망되어 고정환경, 이동환경 모두에

서 VOD영상전화 등 멀티미디어 서비스가 

가능할 것으로 전망된다. 이에 따라 통신사

업자들은 광대역, 양방향 통신플랫폼을 갖

추고 모든 콘텐츠를 집결시켜 수천만 가입

자에게 제공하는 일종의 플랫폼 사업자로 

변신을 도모할 것으로 보인다.

3. 디지털 멀티미디어 방송(DMB)

DMB는 Digital Multimedia Broadcasting

의 약자이다. 이는 이른바 "신규 이동형 

TV 서비스"로 , 고선명 고음질의 오디오, 

비디오, 데이터 등의 영상서비스를 제공하

는 새로운 디지털 멀티미디어 방송 서비스

이다. 집에 고정되어 있던 TV에 이동성을 

가미하여 선명하고 다양한 서비스를 사용할 

수 있게 하는 개념이다. 

 이러한 DMB 개념의 등장은 디지털 기술

의 발달과 함께 차세대 동력산업으로 집중 

육성하려는 정부의 의지가 적극 반영된 결

과이다. 방송 기술 정책을 담당하는 정보통

신부는 지상파 DAB용 주파수를 이용한 이

동 TV 서비스의 가능성을 제시하고 이를 

위한 기술개발 의지를 보임으로써 기존 논

의되어 오던 DAB(Digital Audio 

Broadcasting)는 DMB(Digital Multimedia 

Broadcasting)라는 발전된 개념으로 전환

되어 정책적으로 추진되는 양상을 보이게 

된 것이다.2) 

이러한 DMB의 특징은 크게 네 가지로 요

약할 수 있다. 

첫째, 떨림 없는 고화질의 선명한 영상과 

CD수준의 고음질을 제공한다. 디지털기술

의 사용으로 기존의 아날로그 기술기반의 

휴대용 TV나 휴대폰 동영상 서비스에 비해 

훨씬 안정되고 선명한 화질과 음질을 떨림 

없이 제공할 수 있게 된다. 

둘째, 휴대 및 접근성이 용이하다. 주로 차

량 및 휴대용으로 언제 어디서나 접속이 가

능하기 때문에 기존의 방송시청에 들어가던 

시간, 공간적 비용을 절감할 수 있다. 

셋째, 다채널을 통해 다양한 콘텐츠의 서비

스가 가능하다. 위성DMB의 경우 2005년 

10월 현재 TU미디어가 38개의 채널(비디

오 14, 오디오 24) 운용을 하고 있으며, 지

상파 DMB의 경우 총 28개의 채널(비디오

7, 오디오13, 데이터8) 서비스가 예정 중이

다.

넷째, 잡음과 간섭에 강하여 이동 중 시청

에도 떨림이 없고, 난시청지역의 문제가 해

결되어 전국민의 보편적인 서비스가 가능하

다. 

DMB는 디지털 방송이 아닌 이동 멀티미디

어 방송에 대한 요구라는 우리사회의 특수

성을 반영하는 한편, 도시공간, 미디어공간, 

이동공간을 확대시키면서 유비쿼터스 개념

이 표방하는 공간 복합성을 증대시킨다. 즉, 

DMB가 유비쿼터스 미디어서비스로 자리하

게 되는데, 이는 DMB가 가지는 뉴미디어 

서비스, 이동성, 개인 매체성, 멀티미디어성 

등의 특성에 기인한다. 

DMB와 관련된 정책적 논의는 1997년의 

지상파 디지털방송추진협의회에서 처음 거

론되었으며, 방송위원회에서는 2003년 2월 

2) "DMB 서비스, 비즈니스 모델, 그리고 시장진흥 정책", 한국문화콘텐츠진흥원 정책개발팀, 2005.3
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26일 'DMB, 데이터방송 및 DMC 등 디지

털방송에 관한 종합계획‘을 발표하였다. 

DMB 도입에 관한 필요성과 정책방향, 지

상파 DMB 및 위성 DMB의 도입, 사업자 

공모에 의해 양 서비스의 사업자 선정, 방

송사업자의 법적지위는 각각 방송법상 지상

파방송사업자와 위성방송사업자에 해당, 지

상파 DMB는 무료서비스 원칙, 위성DMB는 

유료서비스 원칙 등의 내용을 담은 내용이

었다. 

이 발표안에 담긴 DMB 도입의 필요성은 

첫째, 세계적으로 DMB 도입이 점차 본격

화되고 있는 추세에 상응할 필요가 있으며, 

둘째 라디오 부문(특히 FM)의 새로운 수요

증가에 비해 국내 주파수자원 부족현상이 

심각, 셋째, 지상파, 위성, 케이블 TV의 디

지털화가 본격화되고 있는 상황에서 후발 

디지털화 영역인 라디오방송 서비스의 디지

털화도 향후 불가피할 것으로 전망되며 넷

째, 라디오 부문의 디지털화를 통한 새롭고 

다양한 멀티미디어 서비스 제공의 필요성과 

그에 대한 요구도 점차 증가하고 있다는 것

을 제시하고 있다. 

더불어 방송위원회는 정책의 기본방향으로 

첫째, 국가적 차원에서의 주파수 자원이용

의 효율성 제고, 둘째 국내 방송매체 전반

의 순조로운 디지털 전환, 셋째 방송사업자

에게 새로운 사업 및 서비스 제공기회 마

련, 넷째 방송 시,청취자에게 새롭고 다양한 

서비스 제공과 선택 폭의 확대 등을 제시하

였다.3) 

성격상 지상파 DMB가 차세대 동력사업의 

하나로 추진되고 있는 정부 차원의 프로젝

트성 사업이라면, 위성 DMB는 민간에서 

시작돼 정부가 뒤따라가는 색채를 띠고 있

다.  

4. 방송, 통신 컨버전스 데이터 비즈

니스 모델 

디지털 멀티미디어 방송인 DMB의 이용자

는 비디오, 오디오, 데이터등 멀티미디어 콘

텐츠를 자동차나 이동단말기, 디지털 TV 

등을 통해 제공받을 수 있다. 양방향 서비

스가 개시되면 DMB는 기존의 방송 개념에 

Interactive 한 요소가 더해짐으로써 질적

인 비약을 하게 될 것이며, 이러한 방송 환

경은 이용자의 요구를 방송편성에 반영함으

로써 다양한 욕구를 충족시켜줄 수 있다는 

장점이 있다. 또한 기존의 고정적인 방송수

신과는 달리 출퇴근 시간 등 비교적 고속의 

이동상황에서도 수신을 할 수 있으므로 공

간적인 제약의 극복과 함께 시간적인 제약

까지도 극복할 수 있는 수단을 제공한다. 

더 나아가 기존의 TV 방송 수신의 주된 형

태인 고정적인 단말기를 이용한 공동 시청 

또는 청취의 형식을 탈피하여 각자의 취향

과 선호에 맞는 서비스 프로그램을 혼자만

의 공간에서 이용할 수 있다는 점에서 수신

형태의 개인화 또는 독립성을 극대화 한다

는 특성을 가진다. 

흔히 "Anytime, Anywhere"라고 불리는 유

비쿼터스 컨버전스 환경에서 DMB는 양방

향성, 이동성, 개인성의 세 가지 특정을 가

지며, 이를 지원하는 새로운 방송, 통신 컨

버전스는 기존 통신사업자와 방송사업자간

의 사업영역의 변화와 함께 콘텐츠 제공업

체의 측면에서도 많은 변화를 가져올 것이

다. 그러므로 이에 부응하는 새로운 서비스

의 방향, 유망 콘텐츠의 종류, 비즈니스 모

델 및 수익 구조의 변화에 대한 연구가 지

속적으로 필요할 것이다.

 가. BWS(Broadcasting Website Service) 

개념

"초단파 디지털라디오방송 데이터서비스"란 

디지털라디오방송에서 기본적으로 제공하는 

비디오 및 오디오 서비스와는 독립적인 정

보를 디지털 데이터 형태로 전송하는 모든 

3) DMC, 데이터방송 및 DMB 등 디지털방송에 관한 종합계획, 방송위원회, 2003.2
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<그림 2> 방송웹사이트 서비스 구조

서비스를 말한다.4) 

또한 "방송웹사이트 서비스(BWS)"란 MOT

프로토콜을 이용하여 전송된 웹사이트에 관

련된 모든 파일들을 수신기가 미리 수신하

여 저장해 둠으로써 역방향 채널이 없더라

도 인터넷 웹 서비스와 유사형태로 웹 서비

스를 받을 수 있도록 하는 방송 서비스를 

의미한다.5) 다시 말해, 웹환경의 서비스를 

방송과 결합한 기술이다. 

이와 관련된 규격은 한국정보통신기술협회

(TTA)의 DMB 프로젝트 그룹(PG307)에서 

연구한 표준 규격을 참조하여 작성하였다.  

출처: "초단파디지털라디오방송 방송웹사이

트 송수신정합표준" 중

인터넷을 이용하는 www 서비스는 HTTP

를 사용하고, HTTP를 사용하는 서버와 클

라이언트 간의 각종 요구와 응답은 TCP/IP

를 기반으로 동작한다. 방송웹사이트 서비

스는 웹사이트를 구성하는 전체 웹페이지 

파일을 방송 채널을 통해 송출하고 

MOT(Multimedia Object Transfer) 프로

토콜을 이용해 전송된 웹콘텐츠를 받은 수

신기가 실시간으로 저장해 두었다가 보여줌

으로서, 역방향 채널이 없이 인터넷과 유사

한 형태로 서비스를 받을 수 있도록 구현한 

방송서비스이다.  

웹페이지는 기본적으로 여러 개의 파일들이 

서로 링크되어 있다. 이러한 링크들은 웹페

이지 내에서 URL로 표현되는데, 방송웹사

이트 서버는 MOT 카루젤로 송신될 파일들

에 이러한 URL을 지정한다. 수신기에서는 

인터넷 주소에 해당하는 파일을 이 URL을 

통해 얻어낸다. 통합 수신기는 자신의 하드

웨어에 맞는 특수한 응용 서비스 복호기와 

브라우저를 포함하며, PC 기반 수신기는 

응용서비스 복호기가 브라우저의 모든 기능

을 지원할 필요는 없으나, 사용자가 설치한 

웹 브라우저가 서비스를 지원할 수 있어야 

한다. 

다양한 규격들 중 DGI(DAB Gateway 

Interface) 규격은 BWS 서비스가 양방향 

서비스로 한단계 발전해 나가게 해주는 주

요한 규격이다. 웹브라우저 상에서 수신기

의 튜닝, 서비스 선택, 그리고 볼륨 제어 등

과 같은 기능을 제공하는 것을 DGI라고 하

며, 이 기능을 실현하기 위하여 CGI와 같은 

형식의 URL로 구성된다. 

수신기의 화면 사이즈는 320X240 이고, 카

루젤 형태로 전송된다. 압축 형태는 GZIP

을 지원하며, text는 html, image는 jpeg, 

png, mng 를 지원한다. 마크업은 HTML 

4.01을 다르며, ECAM Script를 지원, 프레

임 CSS1.0 등을 지원한다. 

인터미디어트 프로파일에서는 베이스라인 

프로파일과 규격상 동일하나, 서비스 선택, 

SMS 송신, Object 태그 사용, Form 태그 

사용, 전화걸기 등의 DGI 규격이 추가됨으

로서 신규 서비스가 가능하게 되었다.

<표 1>에서와 같이 오디오, 비디오 지원 

Object가 추가되면서 멀티미디어 웹사이트

를 BWS 채널에서도 활용 가능하게 되었다. 

이러한 BWS 서비스는 DMB 수신기를 통해 

4) "초단파 디지털 라디오 방송 데이터송수신 

정합표준", TTA, 2005.6.29 표준 제정, 제1장 

제3조 정의 및 약어

5) TTA의 DMB 프로젝트 그룹(PG307)에서

 규격화, 12월 표준 총회에서 제정 예정
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구분 형식

오디오

MPEG I audio Layer II

MPEG II audio Layer II

uncompressed PCM audio

MPEG 4 audio ER-BSAC

비디오 H264

<표 1> Object 태그에서 사용 가능한 

형식

TV를 시청하거나, 오디오를 청취하면서 하

나의 채널을 보는 것과 같이 인터넷 서비스

를 사용할 수 있다는 장점을 가진다. 여기

에, 휴대폰의 경우 CDMA망을 이용한 리턴 

채널이 더해지면 방송을 보면서 관련된 물

품을 구매하거나, 방송관련 레스토랑을 찾

아보는 등의 양방향 인터랙티브 서비스가 

가능하다. 

 나. 표준화 현황

DMB 데이터 방송을 위한 6가지 표준안은 

2005년 6월과 12월 두차례에 걸쳐 TTA 

표준 심의를 거쳐 표준 총회를 통해 제정되

었다. 초단파디지털라디오방송(지상파DMB) 

데이터송수신정합표준, 초단파디지털라디오

방송(지상파DMB) MOT 송수신정합표준, 

초단파디지털라디오방송(지상파DMB) 인터

넷 프로토콜 데이터그램 터널링 송수신정합

표준, 초단파디지털라디오방송(지상파DMB) 

투명데이터채널 송수신정합표준, 초단파디

지털라디오방송(지상파DMB) MOT 슬라이

드쇼 송수신정합표준, 초단파디지털라디오

방송(지상파DMB), 방송웹사이트서비스 송

수신정합표준이다. 특히 방송웹사이트서비

스 송수신정합표준은 BWS를 이용한 인터

렉티브 서비스를 가능하게 하는 DGI 상세 

규격,  Object와 Form 규격을 지원을 보강

한 "인터미디어트 프로파일"의 추가 제안 

등 실제 본방송 서비스를 위한 규격의 보완

이 이루어졌다. 

표준은 유럽 DMB 표준 규격인 ETSI TS 

101 498-1(v1.1.1)인 "Digital Audio 

Broadcasting(DAB): Broadcast website: 

Part 1: User application specification"과 

ETSI TS 101 498-2(v1.1.1)인 "Digital 

Audio Broadcasting(DAB): Broadcast 

website: Part 2: Basic profile 

specification"을 기준으로 작성하였으며, 

국내 도입하면서 HTML 4.01과 ECMA 

Script 규격이 포함되었다. 

BWS 규격은 비록 표준화 제정은 나머지 5

개의 DMB 데이터방송 관련 표준에 비해 

약 6개월 정도 늦어지게 되었으나, 보다 활

용가치 있는 서비스를 할 수 있는 발전적인 

표준안의 모습을 갖추고 표준 제정을 앞두

고 있다.  

 다. 서비스 종류

지상파 DMB의 BWS 서비스는 KBS, MBC, 

SBS, YTN에서 가장 활발하게 서비스 준비

를 하고 있으며, 현재 콘텐츠의 시험 송출

을 하고 있다. 

현재 송출되고 있는 콘텐츠는 뉴스, 증권, 

날씨, 생활정보, 프로그램 편성표와 정보 등

의 단순 정보보기 수준으로 구성되어있다. 

최근 휴대폰 제조사들을 중심으로 데이터 

방송용 단말기를 개발하면서, 콘텐츠 및 서

비스에 대한 준비도 가속도가 붙기 시작하

였다. 

단순 정보보기 수준뿐 아니라 DGI 기능을 

이용한 다양한 서비스를 준비하고 있다. 채

널전환, 이동 통신사와 협력하여 휴대 단말 

고유기능을 활용한 SMS와 전화걸기 등의 

서비스로, 사용자 이용의 편의성을 높여주

고자 준비 하고 있다. 

실제로, KBS와 SBS는 표준 규격 작업 뿐

만 아니라, 관련된 업체들과의 서비스에 대

한 사전 검증 프로젝트를 시행하고 있다. 

또한, MBC와 YTN DMB도 최근 BWS 서

비스 방송 송출 준비의 막바지 단계로, 최

근 단말제조사, 솔루션 업체들과의 협력을 

통해 서비스 준비를 위한 노력을 아끼지 않

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1468 -



고 있다. 

 라. BWS 활성화와 시장전망

천경준 삼성전자 기술총괄 부사장은 "DMB

는 방송서비스 사업자가 보내주는 영상을 

휴대폰 사용자들이 일방적으로 시청하는 단

방향 서비스이지만, 컨버전스 기술이 발전

함에 따라 TV를 시청하면서 인터넷을 사용

할 수 있는 애플리케이션이 조만간 등장할 

것"이라고 말하면서 BWS 서비스가 차세대 

DMB 시장의 킬러앱임을 강조한 바 있다6). 

이동 통신사들이 지상파 DMB의 수익성에 

대해 회의적인 생각으로 소극적인 반면에 

방송사업자들과 단말 제조사들은 본방송 서

비스에 맞춰 발빠른 행보를 하고 있다. 삼

성전자는 최근 BWS 서비스가 가능한 단말

기 개발을 완료하였다고 발표하였으며, LG

전자를 비롯한 휴대폰 단말제조사들 또한 

단말 개발 준비 중에 있다. 이러한 움직임

은 초기에 시장을 여는 데에는 빨리 움직일 

수 있으나, 이동통신 사업자들이 적극적으

로 합류하여 CDMA 망을 리턴채널로 이용

한 양방향 서비스를 본격적으로 시행함으로

써 시장은 더욱 확산될 것으로 예상된다. 

또한, 케이블방송, 위성방송, 지상파방송, 

IP TV 등 다양한 매체들에서 유사한 데이

터 서비스들이 출현하고, 서비스가 확산되

는 2007년에는 시장 확산과 함께 방송 연

동 서비스 등과 같은 킬러 다양한 콘텐츠들

이 출현할 것으로 예상된다. 

이와 같이 DMB 데이터 방송 서비스 시장

의 확산을 위해서는 다음과 같은 몇가지 사

항들이 고려 되야 할 것이다. 

첫째, 데이터 방송 서비스 시장의 조기 활

성화 여부이다. 

 DMB 데이터 방송 서비스의 활성화를 저

해하는 몇가지 요인으로 데이터방송 서비스

의 핵심이 되는 T-Commerce에 대한 정부

의 규제, 관련법, 제도의 미비, 미들웨어 규

격을 위시한 DMB 데이터방송 표준 선정의 

난항을 겪고 있으며, 최근 완화에 대한 목

소리들이 높아지기는 하였으나, 이들 문제

가 완전히 선결되지 않는 한 DMB 방송에

서의 데이터방송이 온전하게 활성화되기 어

려울 것이다. 

지상파 DMB에 기대하던 국가적 경쟁력으

로서의 산업 파급효과는 데이터 방송의 성

공 여부에 달려있고 볼 수 있다. 어려운 환

경에서도 지속적으로 사업 투자를 감행해온 

국내 DMB 방송 서비스가 새로운 성장 동

력 산업인 DMB의 핵심서비스로서 자리매

김을 하기 위해서 DMB 데이터 방송 서비

스 시장의 조기 성공 및 활성화를 가능케 

할 다양한 조치의 시급한 실행이 절실히 필

요한 시점이다.  

두 번째로는 국내 독자적인 DMB 데이터방

송 표준 확립과 개선이다. 정부와 업계는 

이동통신 단말기에 있어서 퀄컴에 대한 기

술료 지불 사례를 통해 이미 DMB 데이터 

방송 부문에 있어, 국내 독자 표준안 개발 

및 국제 표준화의 중요성에 대해 충분히 공

감하고 있다. 이러한 결과로 국내에서 독자

적으로 개발한 무선인터넷 플랫폼 규격인 

WIPI를 채택한 것도 한 사례로 볼 수 있다. 

그러나, 우수한 국내 업체들이 독자적인 기

술들을 다수 포함시킨 융합형 서비스 플랫

폼을 출시하는 등 국내 기술력을 담아내는 

노력을 배가하고 있으며, 국내 독자적인 표

준안 구성에도 적극 참여하고 있어, DMB 

기술료의 해외 유출을 감소시키고, 국내 업

체의 해외시장 진출에 있어 시장 선점 효과

를 가져 올 것으로 기대된다. 

이러한 규격화 작업은 단발성으로 끝나는 

것이 아니라, 서비스의 진화와 함께 체계적

으로 개선과정을 거쳐 가면서 발빠르게 함

께 진화해 가야할 것이다. 

세 번째로는 경쟁적 차별화 요인으로 부각

6) 전자신문, "BWS, 차세대 킬러 앱된다", 2005-4-15 
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되어야 한다는 것이다. 

최근 DMB 시장은 지상파 DMB와 위성 

DMB 매체간 경쟁 구도가 점차 현실화 되

고 있다. 위성 DMB 서비스의 경우 현재 

상용서비스 중이며, 20만명의 가입자를 확

보한 상태이며, 지상파 DMB는 본방송을 

한 달 앞두고 있다. 지상파 DMB가 본방송 

서비스를 시작하게 되면 DMB 시장은 초기

부터 두 매체간의 경쟁의 장이 될 것으로 

예상되며, 특히 휴대 인터넷 등과 같은 유

사한 서비스가 역시 비슷한 시기에 시장에 

등장할 경우에도 DMB와 매체 경쟁이 예상

되는 만큼 DMB를 비롯한 통신, 방송 융합

형 신서비스 시장에 있어 매체간 경쟁은 가

시화 될 가능성이 높다.7) 

결국 이러한 시장 경쟁에서 살아남기 위한 

사업자들의 유일한 대안은 차별화 된 서비

스의 개발과 더불어 새로운 비즈니스 모델

의 수립이다. 특히 무료서비스를 원칙으로 

하는 지상파 DMB는 광고가 수익의 원천모

델로 사업성에 대한 많은 고민을 하고 있

다. 

이러한 관점에서 접근할 때 DMB 데이터 

방송 서비스의 활용은 큰 시사점을 부여한

다. 실제로 지상파 방송 사업자들을 중심으

로 DMB 데이터 방송 채널 운영에 대한 준

비가 활발히 이루어지고 있는 실정이다8). 

5. 결론 

 유비쿼터스화, 정보통신 산업의 발전, 디지

털 컨버전스와 방송 통신의 융합 등과 같은 

급격한 산업 패러다임의 변화는 새로운 서

비스와 비즈니스를 창출하며, 서비스, 매체, 

콘텐츠, 다른 영역 사업자 간의 인수, 합병 

등을 가속화 시키고 있다. 

지상파 DMB는 방송 사업자들, 이동 통신

사업자들, 단말 제조사들과 함께 관련 업체

들 간의 입장 차이로 인하여 초기 계획보다 

많은 시간이 지연되었다. 이러한 상황에서, 

새로운 서비스의 빠른 상용화와 함께 더욱 

경쟁력을 가지기 위한 방법으로 상용 서비

스에 대한 충분한 사전 검증과 논의, 풍부

한 부가 서비스 마련으로 인한 선진적 수준

의 DMB 서비스의 본격화가 중요하다. 또

한, 조속한 국내 안정적 서비스 마련과, 시

장 확산이 중요하다.

DMB의 도입에 대한 산업 파급 기대효과와 

DMB 데이터 방송 서비스의 제공은 불가분

의 관계에 있으며, 이중 데이터 서비스는 

DMB 사업자들의 중요한 경쟁요인으로 자

리매김 할 것이다. 이러한 전망은 DMB 데

이터 방송 서비스 시장 활성화의 중요성을 

더욱 강조하고 있다. 이처럼 방송 통신 컨

버전스 데이터 서비스는 산업 활성화와 사

업자간의 경쟁 강도에 따라 데이터 방송을 

활용한 신규 부가 서비스 모델 개발 또한 

더욱 활발해 질 것이며, 이와 함께 DMB 

시장 및 국내 데이터방송 관련 시장도 동반 

성장할 수 있는 계기를 마련할 수 있을 것

이다. 
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Abstract

This paper introduces the domestic and global 

trends in smart vehicle technology and its 

standardization, and then describes the development 

direction of domestic ITS policy. ITS, one of the 

most promising emerging technologies, has an 

annual growth of 10%.(is being growing 10% on an 

annual basis.) and accordingly Ministry of Land, 

Transport and Maritime Affairs in Korea announced 

the "Master Plan for ITS". In order to introduce the 

next generation ITS service in Korea, new spectrum 

policy should be considered based on spectrum 

harmonization at an international level and market 

revitalization.

I. 서론 

  우리나라의 교통상황은 꾸 한 투자에도 불구하고 

교통혼잡과 이에 따른 사회  비용은 2000년 이후 약 

4%로 혼잡비용이 증가하 으며, 교통사고 발생건수와 

사망률은 OECD 국가  최하  수 으로 교통혼잡과 

교통사고를 근본 으로 방지할 수 있는 안이 시 하

다. 한, 고령화 사회 진입에 따른 교통약자를 한 

이동성․안 성․ 근성을 높이는 고안  지능형 교통

서비스의 수요가 증 하고 있으며, 과도한 도로시설 

확충  투자 효율성 하요인에 한 개선이 필요한 

실정이다.

  스마트 자동차 서비스는 지능형교통체계(Intelligent 

Transport System, 이하 ITS)를 바탕으로 한다. 지능

형교통체계는 도로, 차량 등 교통체계의 구성요소에 

첨단 자․정보․통신 기술을 융합하여 실시간 교통

서비스를 제공하는 비용․고효율의 미래형 스마트 

교통 SoC로 교통수단  시설 이용효율의 극 화, 교

통 수요 분산, 교통 흐름 제어 등으로 교통 혼잡을 완

화하여 교통체계의 효율  운용이 가능하고 안 성  

편의성을 향상 시킬 수 있다. 한 ITS는 세계시장이 

매년 10% 성장 인 미래유망분야로, 범정부 ｢3  분

야 17개 신성장동력｣[1]에 포함하 으며, 기존 자동

차․도로 심의 교통체계지능화의 사업범 를 육상, 

해상, 항공교통분야로 확 하는 ｢지능형교통체게 기본

계획 2020｣[2]을 2011년 12월 확정․고시하 다. 

이러한 스마트 자동차서비스는 향후 확   안정  

진행을 해서 국내에서도 서비스의 근간이 되는 주

수 분배  기술 표  지원등의 일들의 진행이 필요한 

실정이다. 이에 본 논문에서는 스마트자동차 서비스를 

한 기술 동향  표 화 동향과 향후 필요한 기술정

책등에 필요한 상황들을 기술하고자 한다.

II. 국내외 기술동향

  ITS서비스를 한 통신기술로 단거리 용통신

(Dedicated Short Range Communications, 이하 

DSRC) 방식이 있으며, 국내는 2001년 4월 5.795∼

5.815㎓ 역은 자가 기통신설비용, 5.835∼5.855㎓ 역
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은 사업용 기통신설비용으로 분배하 다. DRSC는 차

량과 인 라간(Vehicle-to-Infrastructure, V2I) 100m 

이내에서 1Mbps 의 근거리 통신이 가능하며, 주요 

서비스로는 요 징수서비스(ETC), 하이패스 서비스, 

버스정보시스템(Bus Information System, BIS) 등이 

있다.

그림 1 스마트자동차주 수 활용 상황

 

  최근 고속주행상황에서 차량간 통신

(Vehicle-to-Vehicle, V2V)을 지원하는 차세  ITS 기

술인 WAVE(Wireless Access in Vehicular 

Environments) 통신방식이 연구개발  상용화가 진행 

이다. WAVE 통신은 DSRC와 달리 

V2X(Vehicle-to-Infrastructure/Vehicle/Nomadic)를 지

원하고 응답시간이 0.1  이내로 짧기 때문에 차량안

을 하여 반드시 필요한 기술이며, 미국은 5.85

㎓~5.925㎓ 역, EU는 5.855㎓~5.925㎓ 역을 WAVE 

통신을 해 분배 하 다. 국토해양부의 V-10 핵심사

업인 스마트하이웨이사업은 WAVE 통신을 국내 표

으로 결정하 으며, 여주 체험도로에서 서비스에 한 

검증을 시행 에 있다.

WAVE기술은 기존의 무선통신기술과 비교해서 아래

와 같은 특징을 보인다.

그림 2 WAVE 기술의 특징

2.1 국내 기술개발동향

  ETRI는 스마트하이웨이 시스템의 핵심기술인 ‘멀티

홉 방식의 차량간 통신 기술(Vehcle Multi-hop 

Communication, VMC)’를 개발하고 있으며, 차량간 직

 통신을 가능하게 하여 통신비용 감할 수 있다. 

자부품연구원은 2008년 말에 IEEE 802.11p 모뎀 

SoC 칩을 개발하 으며, 2009년 8월부터 한국도로공

사, ETRI, 서울통신기술, 자동차 등과 함께 사용자 

심의 스마트 통신 시스템을 개발 에 있다[3].

2.2 국외 기술개발동향

  미국의 운수부는(Department of Transportation, 

DOT)는 5.9㎓ 역의 WAVE기술을 용한 V2V통신

과 V2I통신을 차량 련 공공서비스와 일반서비스에 활

용할 계획으로 기술개발 에 있다. 유럽의 C2C-CC 

로젝트는 CarTALK2000 로젝트에 참여한 자동차 

업체가 추진하는 V2V 통신기술 개발 로젝트로 

CarTALK2000은 무선랜 기술과 치정보기술을 이용

한 차량 안  운행 지원서비스를 하 으나, C2C-CC 

로젝트는 IEEE 802.11p를 용한 차량안 과 트래픽 

정보서비스 제공을 목 으로 추진 에 있다. 일본의 

혼다 자동차사에서는 차량간 통신 기술개발의 일환으

로 ASV-3 로젝트를 수행 이며, 5.8㎓ 역에서 

1Mbps 이상의 데이터 송송도로 시험하 다. 통신거

리는 약 200m로 사각지역의 차량감지와 교차로 합류 

차량  커 길 등에서 V2V를 통한 안 운  지원 서

비스를 제공을 해 개발 이다[4].

Ⅲ. 국내외 표 화동향

  ITS의 국제표 화를 하여 ISO, IEEE, ITU-R과 

유럽의 ETSI 등의 표 화 단체들이 있다. ISO는 주로 

응용서비스와 련된 표 으로 ISO TC 204 원회에

서 표 화 개발 이다. TC 204산하에 WG 16, 17, 18

이 ITS 련 작업반으로 WG 16은 DSRC, IR 통신 등 

다양한 기술을 수용하는 CALM(Continuous Access 

for Land Mobiles) 통신방식을 표 화 이고, WG 17

에서는 차량과 개인휴 기기 통신을 한 인터페이스 

표 화 개발 으로 스마트폰 보 의 화에 따라 

심이 각국의 심이 고조되고 있다. WG18은 유럽을 

심으로 차량-노변-센터간 상호운용성 확보를 하여 

력시스템(Cooperative System)에 한 메시지, 로

토콜, 로 일 표  개발을 시작하 다.

  WAVE는 미국 민간 표 화 단체인 ASTM의 

DSRC 표 을 기반으로 국제 표 화 되는 명칭으로 

IEEE 802.11p와 IEEE1609 시리즈가 있다. IEEE 

802.11는 차량간 통신의 PHY와 MAC계층에 한 표
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사양을 규정하고,  IEEE 1609는 MAC 계층의 일부

와 네트워크 계층 이상에 한 표 을 규정한다. IEEE 

802.11는 2010년 표 화 완료되었으며 IEEE 

1609.3/4/11는 2010년 표 화 완료되었고, IEEE 

1609.0/1/2/5/12는 표 화 개발 진행 이다.

  ITU-R의 Working Party 5A(WP5A)에서는 ITS 서

비스를 한 주 수 사용 권고  보고서를 개발하고, 

차량간통신을 한 기술을 Advanced-ITS(A-ITS)로 

명명하여 2009년부터 보고서 작업을 진행 이다. 

한 지난 아태지역무선그룹(APT Wireless Group) 은 

2011년 3월 아태지역 ITS 련 정보 공유를 해 이

용 황 보고서를 제정하 고 주요 내용으로는 DSRC 

방식의 통행료 자동 지불 시스템 주 수 이용 황과 

V2X 통신의 주 수 이용 황에 한 내용이 반 되

었다. ITU-R은 5.725~5.875㎓ 역 150㎒를 ITS용으로 

권고하 으며, 유럽은 5.795~5.815㎓ 역을 DSRC용으

로 분배하 고, A-ITS를 하여 5.855~5.925㎓ 역 할

당을 검토 이다. 미국은 A-ITS를 하여 5.850 ~ 

5.925㎓ 역을 분배하 고, 일본의 경우는 독자 으로 

700㎒ 역  10㎒ 역을 A-ITS를 하여 신규주 수 

할당을 검토 이다. 국내는 A-ITS와 국제  주 수 

조화를 하여 5.850~5.925㎓ 역 내 할당을 검토하고 

있으나, 검토 역은 이동방송 계업무가 우선업무로 

규정됨에 따라 공유  간섭 향에 한 연구를 진행 

이고, 차량간통신을 하여 부내륙고속도로의 여

주 시험도로에서 실험주 수(5.835~5.895㎓)를 할당받

아 서비스  기술검증 이다.

  국내의 ITS 표 화는 TTA 텔 매틱스/ITS 로젝

트 그룹(PG310)에서 주도 으로 추진하고 있으며, 인

라통신 실무반(WG3102), 차량간통신실무반

(WG3104), 차내망연동실무반(WG3105), 국제 응연구

반(WG3106)을 두고 국내 표 개발  국제 표 기고 

역할을 수행하고 있다[5]. WG3102는 DSRC를 비롯한 

차량과 다양한 인 라 간 통신 표 을 개발하고 있으

며, WG3104는 차량 안 , 차량간 고속 데이터 송과 

련된 통신 로토콜을 개발하고 있다. WG3105는 텔

매틱스 서비스 제공에 필요한 차량 정보의 추출  

활용이 용이하도록 차량 내부의 장장치로 이루어진 

차내망과 각종 개인 휴 단말(V2N, Vehicle to 

Nomadic device) 사이의 개방형 인터페이스 표 을 개

발하고, 향후 차량과 인 라 간의 력  융합을 통

해 실 되는 서비스 개발에 필요한 IT자동차 기술규격 

개발을 목표로 하고 있다. WG3106 연구반은 AWG, 

ITU-R 등의 국제표 화 활동을 지속하여 국내 ITS 

기술의 국제표  반   국제  ITS 주 수 조화 

련 연구를 지속해 오고 있다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  국내의 WAVE 기술개발은 ETRI와 자부품연구원

에서 통신모뎀칩을 개발하여 스마트하이웨이 시범사업

에 활용하고 있으며, 이에 따라 국내 기술개발은 상용

화를 한 실험서비스 단계까지 개발 되었다고 단 

할 수 있다. 한 스마트하이웨이 사업이 2014년 종료

됨에 따라 국내 차량간 통신 도입을 한 용주 수 

분배가 필요한 상황이다.

차세  ITS 시스템은 미래유망분야로 시장활성화가 

기 되며 기술경쟁력 강화  서비스 도입을 하여 

련 부처간 업무 력이 필요하고, 주 수의 국제  

조화  시장 활성화를 고려한 주 수 정책  기술기

 마련이 필요하다.
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2.1 전체 시스템 구성

본 장에서는 ZigBee 통신기술을 이용한 서비스

플랫폼을 설계하고 동시에, 설계한 플랫폼반의 개인

화된 응용서비스 제공에 대해서 기술한다. 상기 플

랫폼에서 사용자가 현재 위치한 지역을 인식하는

방법은, 사용자가 소지한 능동형 태그의 주기적 비

컨신호로부터 받아들여지는 RSSI값을 활용하여 태

그를 감지하는 방식이며, 각 지역 센서 노드들이 수

집한 위치정보는 유무선 IP 네트워크를 거쳐 위치

서버에 전송된다. 서비스 관리자가 상황에 효율적으

로 대처할 수 있게 하기 위해 중앙관리 방식으로

설계하였고, 더불어 지역 센서 노드와 위치서버 간

에 교환되는 메시지의 크기를 최소화함으로써 위치

정보의 수집․가공 속도의 향상을 꾀하였다.

그림 1. 전체 시스템 구성도

그림 2. 전체 시스템 구성도

위의 그림 1은 전체 시스템의 구성을 보여준다.

지역 센서노드의 위치 획득(Micro Positioning)과 광

역차원에서 이동성을 지원하는 위치인식 인프라

(Macro Positioning)를 융합하는 seamless 서비스

플랫폼을 설계하였다. 지역 센서네트워크에 의한 비

즈니스 모델의 한계를 극복하기 위하여 광역 관리

인프라 기반 센서네트워크 구축을 기반으로 하여.

Local(Indoor) LBS와 Global(Outdoor) LBS의 융합

으로 사용자의 roaming에 따라 seamless한 개인화

서비스 제공이 가능한 구조로 설계하였다.

그림 2는 WPAN 센서 네트워크 기반 사물지능통신

망의 구성 및 정보 흐름을 보여준다. 사물지능통신

이란 인간의 직접적인 개입이 꼭 필요하지 않는 하

나 또는 그 이상의 객체가 관여하는 통신 형태이다.

서비스 관점에서 보면, 기계 혹은 장치와 같은 객체

들이 수집한 정보 또는 객체의 정보가 인간의 개입

없이 전송 네트워크를 통해서 객체들 간에 교환되

거나, 서버로 수집되어 가공된 후 사용자에게 제공

되는 서비스를 말한다.

빌딩, 홈, 도로 등 모니터링할 사물에 설치된 센서

를 통해서 사물의 정보를 센서 네트워크를 통해서

다른 센서노드나 엑추에이터 노드로 전달하거나, 게

이트웨이로 전달하여 광대역 유무선 통신망을 통해

응용 서버로 전달된다. 응용 서버는 수집된 센싱 데

이터를 분석하여 사람의 개입이 없이 자체적인 판

단 알고리즘에 의해 엑추에이터를 제어한다. 즉, 프

로세싱 능력이 낮은 센서 노드단에서 간단한 알고

리즘만으로도 판단이 가능한 서비스의 경우는 서버

의 개입없이 센서 노드와 엑추에이터간의 통신만으

로도 사물지능통신 서비스가 가능하며, 복잡하고,

여러 정보를 근거로 판단해야하는 서비스의 경우

서버를 통해서 서비스를 제공하는 형태로 구현된다.

그러면, 사물지능통신망의 구성 요소인 센서노드,

무센센서네트워크, 게이트웨이, 응용서버에 대해서

기술한다.

2.1.1 WPAN 기반 센서/엑추에이터

그림 3. 센서/엑추에이터

사물의 정보를 얻거나 제어하기 위해서는 센서

노드와 엑추에이터 노드가 필요하다. 센서 노드는

온도, 습도, 가속도, 변형률 등을 측정할 수 있는 센

서가 연결되며, 센서 인터페이스부, 센서 데이터를

처리하는 프로세서부, 무선 센서 네트워크를 통해서

센서 데이터를 전달하기 위한 RF파트로 구성된다.

엑추에이터 노드 역시 각종 제어 장치 인터페이스

부, 제어 데이터를 처리하는 프로세스부, 그리고 RF

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1476 -



부로 구성된다. 센서 노드와 엑추에이터 노드는 태

양광등과 같은 재생 에너지를 이용하여 동작하거나,

배터리 또는 상용 전원을 이용하여 동작될 수 있다.

전원 여건이 나쁜, 교량, 산간 도로 등에 설치된 센

서는 태양광 에너지를 이용하는 것이 일반적이다.

센싱 데이터는 무선을 통해 게이트웨이에 전달되는

데, 무선은 유선보다 설치및 유지보수에 장점이 있

다. 사물지능통신의 센서 네트워크는 스타, 트리, 메

쉬 등과 같은 다양한 네트워크 토폴로지를 지원함

으로써 유선 공사가 힘든 장소에서의 센서 설치의

유연성을 제공합다. 메쉬네트워크의 경우에는 통신

장애물이 존재하는 경우, 우회할 수 있는 기능을 제

공함으로써 신뢰성있는 통신 환경을 제공한다. 또한

저전력 무선 통신 기술을 사용하여 센서 노드의 소

비 전력을 줄이고 있다.

2.1.2 게이트웨이 및 응용 서버

그림 4. 게이트웨이

게이트웨이는 센서네트워크과 광대역 유무선통신

망을 연결하는 역할을 수행한다. 센서 네트워크

Forming (Star, Cluster Tree, Mesh)을 제어하고 센

서 네트워크에 연결된 센서 및 엑추에이터 노드 관

리한다. 또한 센서네트워크를 구성하고, 센서 네트

워크에 연결된 센서 및 엑추에이터. 센서로부터 센

싱 정보를 수집하여 응용서버로 전달하거나, 자체적

인 판단 알고리즘으로 서버의 개입없이 센서 네트

워크에 연결된 엑추에이터를 제어한다.

그림 5. 응용 서버

마지막으로 사물지능통신 응용 서버입니다. 게이트

웨이로부터 수집되는 센싱 데이터를 처리하는 소프

트웨어이며, 사물이 아닌 사람이 개입이 될 수 있는

유일한 장치이다. 소프트웨어는 센싱 데이터를 분석

하고, UI로 출력하며, 판단하고 제어하는 기능을 수

행한다. 분석 결과에 따라 특정 엑추에이터를 제어

하고, 필요시 알람을 발생시킨다. 이 응용 소프트웨

어는 관리하는 오브젝트의 특성을 고려하여 셜계된

다.

2.2 응용 서비스 시나리오

그림 6. 응용 서비스 (Z-Net)

그림 6은 WPAN 통신이 가능한 스마트 단말들

간에 Z-Net (ZigBee Network)을 구성하여 단말들

간에 직접 통신으로 게임이나 커뮤니티 서비스를

제공하는 서비스 이다. IEEE 802.15.4기반 네트워크

를 구성하여 ZigBee interface 단말을 소지한 사용

자가 ZCM 설치지역에 접근하여 해당 지역의 다른

단말과 메시지 교환을 비롯한 다양한 실시간 통신

응용서비스를 이용하는 서비스로서 1:1 및 1:N의 메

시지 교환처리가 가능하다.

그림 7은 기존의 m-Commerce를 넘어 위치에 기반

한 L-Commerce개념의 개인화 서비스 기술로 IEEE

802.15.4(ZigBee)통신을 이용해 zone을 구분하고

zone내에 위치한 사용자를 자동 감지하여, 사용자에

게 해당 zone과 개인에게 특화된 정보를 제공할 수
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있는 솔루션. ZigBee-USIM(Z-SIM) card가 탑재된

3G cellular phone을 휴대하고 있는 사용자가 특정

zone에 진입하였을 경우, 위치기반의 광고 또는 주

변상가/쇼핑몰의 할인 쿠폰 정보를 내려 받을 수 있

다.

그림 7. 응용 서비스 (L-Commerce)

그림 8. 응용 서비스 (Information push)

그림 8은 IEEE 802.15.4(ZigBee)통신을 이용해 생활

/쇼핑/관광구역별 zone을 구분하고 zone내에 위치한

사용자를 자동 감지하여, 사용자에게 해당 지역의

상세정보, 경로추천 및 기타 음성안내 서비스를 제

공할 수 있는 솔루션으로 이동성지원 Information

center 개념의 서비스이다 . 예를 들어

ZigBee-Interface card가 탑재된 3G cellular phone,

Smart Phone, PDA등을 휴대하고 있는 사용자가 특

정 관광구역에 진입하였을 경우, 지역 관광정보 메

뉴가 자동으로 화면에 나타나며 사용자의 선택에

의해 다양한 정보가 출력된다.

Ⅲ. 결론 및 향후 연구 방향

본 논문에서 제안하는 스마트 디바이스 기반

WPAN 개인화 서비스 제공을 위한 응용 서비스 기

술은 스마트폰, 스마트TV, 가전, 스마트 자동차, 게

임기 등 다양한 스마트 디바이스를 통해 주변 또는

센서네트워크로부터 다양한 센싱정보를 수집하여

자체적으로 활용하거나 네트워크를 통해 서버 등에

제공하여 센싱 정보의 자유로운 공유, 유통, 참여,

개발을 통한 개인중심의 생활 밀착형 서비스와 기

존의 웹 서비스와 센서정보 융합을 통해 클라우드

기반의 새로운 Mashup 서비스와 같은 센서네트워

크 기반의 새로운 스마트 라이프 서비스 창출을 목

표로 한다.
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Abstract

 In digital rights management using mobile 

equipment, digital contents are stood out as high 

value product with a request of curb the illegal 

copying of digital contents and a request of original 

charging. The importance of digital right 

management protection issues is more emerged by 

extending a usage of personal and enterprise 

business in severe reality. Therefore, in this paper, 

we suggest that are available for an unlimited copy 

using encryption technology and authorized control 

techniques that are only applicable to people who 

are allowed to authorize it. These digital right 

management techniques will be a practice for 

problems that is a protection of illegal production in 

mobile digital contents and an original charging 

such as a serious of reveal secret, damage of 

confidentiality and integrity. 

I. 서론 

  본 연구는 스마트폰, PDA, Slate PC, Touch 

Screen Notebook  등 모바일 기기의 사용 역

이 확 됨에 따라 디지털 콘텐츠의 폭발  증가

에 따른 체계  리와 고 부가 가치상품으로 부

각되고 있는 디지털 콘텐츠의 작권 보호, 리, 

유통에 한 작권 리 기술을 연구하 다. 

  모바일기기의 사용 역이 확 되고 있으나 단

말기 리 체계는 미흡한 실이다. 뿐만 아니라 

디지털 콘텐츠가 고 부가 가지 상품으로 부각돼

면서 불법복제 차단  원천  유료화에 한 요

구가 더욱 커지고 있다. 웹 2.0 시 로 어들면

서 인터넷의 참여, 공유, 개방의 이슈는 디지털 

콘텐츠의 무분별한 무한 복제가 가능하고 작권 

보호 문제는 심각한 사회  상이다. 뿐만 아니

라 디지털 콘텐츠가 개인은 물론 기업의 비즈니

스 용도로 확  사용됨으로 기업 기 유출에 

한 우려와 기 성, 무결성 훼손 문제 등 모바일 

디지털 콘텐츠의 작권 보호문제의 필요성이 요

구되고 있다. 이에 본 연구에서는 디지털 작권 

리(DRM)는 허가된 사용자만이 디지털 콘텐츠

에 근 할 수 있도록 만드는 제한 기술로서 암

호화와 권한제어 등을 사용하여 권한부여를 받은 

모바일 사용자만이 디지털 콘텐츠의 정보를 공유

할 수 있도록 설계하 다. 

  본 연구의 구성은 1장은 연구목 과 필요성, 2

장은 모바일기기 사용자가 디지털 콘텐츠를 사용

하기 하여 디지털 작권 리 시스템의 설계

와 기반기술  도입과정 등에 하여 설명하고, 

3장은 향후 연구방향 등을 제시하 다.

II. 모바일 콘텐츠 작권 리시스템 

 2.1 모바일 콘텐츠 작권 리시스템 구성도

  [그림 1]은 모바일 콘텐츠 작권 리 시스템의 
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구성도로서, 작권 리자는 콘텐츠 제공자에게 

콘텐츠 권한에 한 요청을 하고, 콘텐츠 제공자

는 작권 리자에게 콘텐츠 작권자로서의 권

한을 등록한다. 한 콘텐츠 제공자는 DRM서버

에 콘텐츠를 등록하고, DRM 서버는 암호화 모듈

에 의해 디지털 콘텐츠의 메타데이터 작성, 암호

화, 패키징화를 하여 작권 리자에게 등록한

다. 모바일 기기 사용자는 콘텐츠 사용자가 되기 

한 인증요청과정을 마치고 콘텐츠 사용 요청을 

하게 되면 콘텐츠 공 자로부터 인증된 사용자에

게 서비스를 제공하게 된다[1,2].

그림 1. 모바일 콘텐츠 작권 리시스템 구성

Fig. 1. An Organization of Mobile DRM

 

2.2 모바일 DRM의 기술요소

 모바일 DRM의 주요 기술요소로서 디지털 콘텐

츠 식별 기술인 DOI1), UCI2), INDECS3) 등을 기

반으로 콘텐츠의 체계 인 리  통제, 이용을 

통한 콘텐츠 식별체계를 갖추게 되고, 불법 인 

근, 사용, 복제 방지를 한 디지털 콘텐츠의 

작권 보호와 같은 투명한 콘텐츠의 사용을 

하여 작권 추 기술로 Watermarking,  

Fingerprinting 등의 기술 등이 이용될 수 있다.  

모바일 콘텐츠 공 자의 웹 서버는 콘텐츠의 

라우징과 다운로드서버로 재 송할 수 있으며, 

다운로드 서버는 사용자가 선택한 콘텐츠를 다운

로드, 사용자의 디바이스에 콘텐츠  권리 개체

를 다운로드하기 하여 서버 측의 FTP/TFTP 

기술로 동작한다. DRM 서버는 콘텐츠의 암호화 

1) Digital Object Identification

2) Universal Contents Identifier

3) 자상거래의 정보 교환을 한 지  재산권 련 

메타데이터 모델

후 암호화된 콘텐츠 헤더와 DRM 콘텐츠로 구성

된다. 디바이스 장비는 디바이스 상에서 콘텐츠 

형식에 합한 콘텐츠를 검색하고 다운로드 에이

트는 다운로드 디스크립터에 의해 설명되는 콘

텐츠를 다운로드 하게 되고 이때 클라이언트 

FTP/TFTP 기술로 동작한다[3].

구성요소 설명

DRM 

서버

- 원본 콘텐츠 메타데이터작성

- 암호화

- DRM 콘텐츠 패키징화

콘텐츠

공 자

- DRM 콘텐츠 구매자에게 

서비스정보 송

작권

리자

- 사용자 단말기 DRM 

에이 트의 인증

표 1. DRM 구성요소

Table 1. Components of DRM

III. 결론  향후 연구방향

 모바일 콘텐츠를 한 디지털 작권 리는 허

가된 사용자만이 디지털 콘텐츠에 근 할 수 있

도록 만드는 제한 기술로서  디지털 콘텐츠 식

별, 투명한 콘텐츠 사용, 구매 권리자 보호, 작

권  권리 표  등과 련 기술을 기반으로 권

한부여를 받은 자만이 디지털 콘텐츠에 한 사

용이 가능하도록 하는 제한기술이다. 그러나 차

후에는 작권공유와 작권보호의 자율  규약

인 CCL4)기반의 작권 보호기술의 구 에 한  

연구를 지속할 계획이다.
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콘텐츠 기반 네트워크에서의 이동성 분석

Abstract

  Currently  IP-based networks are overloaded 

already according to the increasing users using 

internet services with smart specious equipments, 

So, it is necessary to develope new network 

environments to accommodate these kinds of 

requirements. In this paper, we present an analysis 

for contents centric networks(CCN) in the view 

points of mobility.

I. 서 론 

  최근 몇 년간  고  콘텐츠  폭발 인 인터넷 사

용 증가를 수용하기에는 재 IP 기반의 인터넷은 이

미 포화상태여서 앞으로 더 증가할 콘텐츠 사용자들을 

수용할 수 있고, 그들의 요구를 충족시킬 수 있는 새

로운 네트워크 기술이 필요하다.

  본 논문에서는 차세  네트워크로 각 받고 있는 콘

텐츠 기반 네트워크(CCN)[1-4]를 소개하고 이 환경에

서의 이동성을 분석 해본다. 본 논문은 다음과 같이 

구성되어 있다. II장 에서는 콘텐츠 기반 네트워크에서

의 이동성 지원에 해서 몇 가지 라미터 에서 

분석해보고,  III장 에서는 결론  향후 연구 방향에 

해 기술한다.

II. 콘텐츠 기반 네트워크 이동성 분석

  2.1 콘텐츠 기반 네트워크 특징

  

표 1. IP 네트워크와 CCN 특징 비교  

라미터     네트워크 IP  네 트 워 크 CCN

콘텐츠 장 치 물리  
IP 주소

논리  사용자 
이름, 기 명, 

가상 객체 이름

FIB 색인 상 IP 콘텐츠 이름

인터페이스 단일 다수

DNS 서버 필요 불필요

콘텐츠추 서버 필요 불필요

  기존의 IP 네트워크와 CCN 의 주용한 특징을 비교

하면 표 1과 같이 나타낼 수 있다[1]. 재 사용하고 

있는 IP 네트워크는 IP주소를 바탕으로 종단간 통신을 

지원하고 있으며 송 패킷안에 모바일 노드들의 치 

 이동성 정보들을 포함하고 있다. 반면 콘텐츠 심 

네트워크는 콘텐츠 이름과 콘텐츠가 치하는 경로를 

바탕으로 이루어진다. 한 기존의 네트워크는 IP주소 

인터페이스 하나를 사용하여 데이터 송신자  수신자

의 종단간 연결을 시도하지만 콘텐츠 심 네트워크에

서는 콘텐츠 이름의 다수 인터페이스를 사용하여 콘텐

츠 자체를 효율 으로 요청  여러 사용자에게 배포

할 수 있도록 하고 있다.

2.2 CCN 이동성 기본개념  분석

그림 1은 CCN에서 이동성의 기본 개념을 모바일 노드

의 이동에 따른 콘텐츠 수신 방법을 사용하여 나타낸

다[1-3]. 
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그림 1. CCN 이동성 기본개념

  표 2는  CCN에서의 이동성 지원을 한 몇 가지 

라미터 측면에서  분석을 보여주고 있다[1-4].

  CCN에서 핸드오  지연측면에서 이동성을 살펴보

면, 콘텐츠는 장된 콘텐츠, 실시간 콘텐츠 두 가지로 

분류할 수 있다. 장된 콘텐츠( :웹페이지, e-mail)는 

지연이라는 제약사항으로부터 자유로우며, 이동성 문

제는 콘텐츠 요청자의 이동성만 고려하면 된다. 반면, 

실시간 콘텐츠(얘:인터넷 폰이나 채 , 온라인 게임)는 

시간이라는 제약사항이 필수불가결 으로 따르게 된

다. 한 이러한 콘텐츠는 주로 개인 인 모바일 디바

이스로부터 생성되므로 데이터 소스의 이동성과 콘텐

츠 요청자의 이동성 이 두  가지를 모두 고려해야 한

다.

  CCN에서 콘텐츠 요청자 이동성 측면에서의 이동성

을 살펴보면 다음과 같다. 이동성을 가진 콘텐츠 요청

자가 한 네트워크에서 다른 네트워크로 이동할 경우 

CCN에서는 호스트와 호스트간 연결을 하지 않으므로 

요청자는 이동후의 치에서 콘텐츠 재요청만 하면 된

다. 한 이미 해당 콘텐츠를 제공한  있는 라우터

는 캐시에 사본을 장하고 있으므로 재요청시 가장 

가까운 라우터가 콘텐츠를 빠르게 제공할 수 있고, 

CCN에서는 라우  루 가 없으므로 여러 경로를 활용

한 동시 Interest Message 재 송이 가능하다. 하지만 

콘텐츠 요청자의 이동  네트워크의 라우터들에 많은 

콘텐츠들이 장되어 있게 되고 그 콘텐츠들의 재 요

구가 없거나 히 낮을 때에는 불필요한 트래픽  

캐쉬 메모리의 낭비가 될 수 있다. 

  CCN에서 데이터 소스 송신자의 이동성 측면에서의 

이동성을 살펴보면 다음과 같다. 일반 인 CCN에서는 

콘텐츠 요청자에 의한 서비스가 주로 이루어진다. 하

지만 데이터 소스 제공자가 모바일 디바이스를 이용한 

데이터 서비스를 할 경우 서비스 제공자 한 이동성

을 가진다. 따라서 기존 콘텐츠 사용자들이 계속해서 

같은 콘텐츠를 서비스 받기 해서는 데이터 송신자 

심의 송 한 고려해야 한다. 

  CCN에서 재 이동성을 지원하는 라우  로토콜

(ex: CBR  GM-SCBR)과 이동성 모델들(ex: 

MCSMS, Mobile CCN, Proxy CCN)이 활발하게 연구

되어지고 있다.   하지만 CCN이 새로운 네트워크 환

경인만큼 성능 면에서는 아직 미흡하고 따라서 CCN환

경에 부합하고 보다 더 효율 인 이동성 모델에 한 

연구가 필요하다.   

표 2. CCN에서의 이동성 분석 

 
분석 라미터 CCN 이 동 성

핸드오  

지연 측면

- 장된 콘텐츠:지연으로부터 자유로움

-실시간 콘텐츠: 데이터 소스의 이동성과  

 콘텐츠 요청자의 이동성 이 두 가지 모  

 두 고려가 요구됨

콘텐츠 

요청자 측면

-이동후의 치에서 콘텐츠 재요청 요구  

 됨

콘텐츠소스 

송신자 측면

-콘텐츠소스 제공자가 모바일 경우. 콘텐  

 츠 요청자 뿐만 아니라 데이터 소스 제  

 공자 이동성을 고려가 요구됨

이동성모델 

측면

-CCN환경에 부합하고 보다 더 효율 인  

 이동성 모델에 한 연구가 요구됨

  

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

  스마트 모바일 디바이스 사용자의 계속 인 증가와 

고화질, 용량의 데이터 요구를 수용하기에 재의 IP 

기반 네트워크는 과포화 상태여서 이를 해결하기 한 

콘텐츠 기반 네트워크(CCN)에 한 연구가 세계 으

로 추진되고 있다. 본 연구에서는 차세  네트워크인 

콘텐츠 기반 네트워크를 이동성 지원 에서 분석을 

해보았다. CCN에서도 역시 이동성은 주요시해야 할 

사항이며 이를 효율 으로 해결할 수 있는 방안이 마

련되어야 한다.  
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Abstract

  The Smart-TV has limited access to the game 

application in multiple play because it has restricted 

input device and single display. This paper proposed 

a service architecture that users can play the 

Smart-TV games using smart phone or tablet as a 

second screen. This technology is a type of 

n-Screen services which distributes components and 

UI of game applications to each users. We 

implemented ‘Duel Go-Stop’ on the Smart-TV and 

confirmed that smart phone and tablet can be used 

as a sub device.

I. 서론 

  최근 활발히 보급된 스마트TV는 기존의 PC 혹은 

모바일 기반의 다양한 어플리케이션 서비스를 사용자

에게 제공한다. 스마트TV는 방송 시청 이외에  다양

한 엔터테이먼트 기기로써 활용되는데, 다수가 이용하

는 TV의 특성상 게임 콘텐트의 활용이 점차 확대되고 

있다[1].

  그러나 스마트TV는 사용자에게 한정된 입력 장치를 

제공하기 때문에 다수의 사용자가 동시에 게임 콘텐트

를 이용하는 것이 매우 불편하 다. 한 TV는 단일 

스크린이기 때문에 보드 게임과 같은 일부 특수한 콘

텐트의 이용에는 많은 제약이 따른다.

  따라서 기존의 스마트TV에 외부 장치들을 동 으로 

연결 할 수 있는 기술이 요구되고 있다. 재 보조 스

크린과 입력 용 장치로써 활용이 가능한 장비로 가

장 주목 받는 것은 스마트폰과 태블릿이다. 이 장비들

은 인터넷에 속 가능하며, 터치 스크린 등을 통해서 

콘텐트나 소 트웨어의 제어가 가능하다. 본 논문에서

는 이 장비들을 스마트TV용 게임의 보조 스크린과 컨

트롤러로써 활용 할 수 있는 아키텍쳐를 제시하고 실

제 구 을 통해서 동작을 확인하 다.

II. 련 연구

  마이크로소프트(Microsoft)사의 대표적인 콘솔 게임

기인 Xbox는 SmartGlass라는 서비스를 통해서 사용

자의 휴대 전화 또는 태블릿을 세컨드 스크린으로 활

용 할 수 있도록 지원한다. SmartGlass는 TV와 주변 

장치가 서로 통신이 가능하도록 하기 때문에 콘솔 장

치를 제어할 뿐만 아니라, 세컨드 혹은 보조 스크린으

로써 모바일 장비를 활용 할 수 있다. 그리고 

SmartGlass는 브라우저 컨트롤과 문자 입력을 지원하

지만, Xbox용 소프트웨어에만 제한적으로 사용이 가
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그림 1 게임 서비스 아키텍쳐의 설계

능하며, 사용자의 장비별로 각각의 클라이언트 프로그

램을 설치해야만 이용 가능하다는 단점이 있다[2].

II. 게임 서비스 아키텍쳐

  제안하는 서비스 아키텍쳐의 핵심은 게임 콘텐트의 

메인 구성 요소를 스마트TV에 출력하고, 게임 이

를 한 사용자 인터페이스를 보조 콘텐트와 함께 다

수의 모바일 장비에 송하는 것이다. 

  본 논문에서는 디바이스의 페어링을 하여 그림 1

과 같이 별도의 웹 서버를 포함하는 서비스 아키텍쳐

를 제안한다. 메인 디스 이인 TV와 보조디스

이인 스마트폰은 직  연결되지 않고 외부 서버의 페

어링 모듈에 의해서 연결된다. 그리고 실제 게임 데이

터와 조작 정보는 ajax를 이용하여 비동기 으로 송

된다. 

Ⅲ. 구

  제안하는 서비스 아키텍쳐의 동작을 확인하기 해

서 우리는 2인 참여를 지원하는 보드 게임인 “맞고”를 

스마트TV 어 리 이션으로 구 하 다.

  게임의 메인 콘텐트는 구 TV 2.0 환경에서 동작하

는 웹앱으로 제작하 다. 게임 컨트롤을 한 UI는 스

마트폰  태블릿에서 상호 호환이 가능하도록 

HTML5  자바스크립트를 이용하여 개발 되었다. 일

반 사용자는 특정한 맞고 컨트롤 웹페이지에 속하

여, 페어링 인증을 한 코드를 입력함으로써 TV에서 

출력된 게임 콘텐트를 직  제어할 수 있다. 그림 3은 

실제 구 된 게임의 동작 화면이다. 사용자가 공통으

로 확인하는 메인 콘텐트는 TV에 출력되고 각각의 보

조 콘텐트와 UI는 사용자들이 페어링한 단말기에 구분

되어 출력된다.

그림 2. 모바일 디바이스로 분산된 게임 인터페이스

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  기존의 게임 보조스크린 기술인 SmartGlass는 콘텐

트  소 트웨어가 한정 이며, 웹 표 에 기반 한 

기술이 아니었기 때문에 확장  배포에 한계가 있었

다. 본 논문은 HTML5의 웹 게임을 한 새로운 방식

의 보조 스크린 기술을 소개하 고 실제 게임 구 을 

통해서 이를 확인하 다.

  향후에는 보다 안정 인 상용 서비스를 해서 TV

와 모바일 디바이스간의 직  연결을 지원할 정이

다. 재는 웹앱을 목표로 설계된 서비스이기 때문에, 

블루투스와 같은 근거리 통신 모듈을 이용하기 한 

장치 련 API의 활용이 미흡하 다. 따라서 별도의 

미들웨어 계층을 추가함으로써 웹 이외의 통신을 이용

한 안정 인 게임 네트워크 지원이 필요하다.
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Abstract

This paper is a study for the National Certificate 

System of IT(Internet)-Ethics Leader to implement 

u-Korea. In our earth, many disasters often happen 

due to some of bed peoples, diseases, wars, climates 

and volcanoes including earthquakes. The high-tech 

u-computing and u-networking including internet 

are developed or innovated by scientists, technicians 

and engineers. Therefore u-Korea such as Ubitopia 

will be implemented until 2030 year as I expect. So 

the national certification system should be innovated 

by government and laws in IT(internet)-Ethics that 

should be pervasive into culture and society. Finally, 

this paper prove that a global national certification 

law system of IT(internet)-Ethic leaders educated on 

IEQ2=>IEQ1=>TOPCIT=>KITEL=>GITEL steps is 

needed for implementation of Ubitopia I u-Korea.

I. 서론

신기술 신의 측면에서 유비토피아1)를 실 할 기기,

1) 유비토피아 : 유비쿼터스 유토피아의 합성어이자 

유비쿼터스 정보통신방송(인터넷)에 의해 완성되는 인

류의 이상향(낙원, 천국)도시/국가를 의미한다. 2004년7

월1일 자신문사에서 출간한 '2030년 u-Korea, 소설

체 유비토피아'에서 박승창작가가 최 로 '유비토피아' 

보통명사를 창조했고, 그것의 개념을 정의하 다.

기계, 설비, 장치, 도구, 수단의 스마트 & 인텔리 트

시 가 열리고 있다. 그러나, 행복한 사회의 측면에서 

유비토피아의 정반  개념인 '디스토피아'의 모습들이 

악마 혼을 지닌 범죄인들과 정신병자들에 의해 발생

하고 있다. 디스토피아 사례들로서 실 세계의 마약

을 비롯한 음란물, 엽기물, 폭력물, 자살유도물, 음해모

함, 상모략, 욕설, 조/변조, 간첩, 거짓말, 짜가, 짝

퉁, 도박, 테러, 쟁, 방화, 살인, 강도, 도, 성폭행, 

독, 장애, 훼방, 손상, 스토킹, 이혼, 낙태, 뇌물(부정

부패), Psychopathy, 종말론자, 사이비(似而非)종교의 

교주와 맹신도, 등이 있다. 한, 사이버(Cyber, 가상)

세계의 디스토피아 사례들로서 인터넷과 단말기(정보, 

통신, 방송, 인터넷, 로 , 자동차, 에 하여 독된 두

뇌를 비롯한 보이스피슁, 스팸메일, 사이버 섹스/마약/

조폭/폭력/테러/ 쟁, 등이 있다[1].

한편, 아래의 (그림 1)과 같이 지구온난화의 가속에 

의하여 혹한, 혹서, 폭우, 폭설, 태풍, 가뭄, 이상기온, 

토네이도(Tornado)의 동시 다발  재해와 재앙 외에도 

지구의 지각변동에 의한 지진, 화산폭발, 해일, 쓰나미

(Tsunami)가 70억 인류의 감소를 재 하고 있고, 자연

생태계 속에서 인간의 생명과 곡식을 빼앗아가는 새

떼, 쥐떼 같은 동물떼와 벌떼, 개미떼 같은 곤충떼가 

있으며, 인체를 마비/사망/손상 시키는 독충, 독 , 독

극물, 병원균, 미생물, 식인동물, 등이 인류의 생존과 

문명의 지속을 하고 있다[2].
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(그림 1) IPCC가 측한 21세기 지구온난화 피해

그래도, 오늘날 실과 가상의 세계를 모두 가지고 

있는 인류는 최첨단 기술 분야에서 뇌과학, 뇌 통신, 

인체통신, 사물지능통신, 만물인터넷 같은 신개념의 기

술들을 연구개발하면서, 세계경제선진국들이 자본주의

에 의하여 형성된 시장의 선 에서 특허 쟁처럼 기업

경쟁과 소비자의 피해를 격화시키는 측면도 있으나, 

정보기술  방송통신기술과 융합된 바이오기술(BT), 

콘텐츠기술(CT), 환경기술(ET)이 '낙원사회=유비토피

아'를 건설하기 해서 발 을 거듭하고 있다. 한, 

최첨단 사물지능통신(M2M)/사물인터넷(IoT)의 서비스

들이 과학기술의 윤리, 지식정보의 윤리와 사회문화의 

윤리를 실하게 요구하고 있는 시 에서, 산업경제가 

취약한 후진국들과 개발도상국들의 사람들을 하여 

정기술2)과  세계의 장애인과 노인을 한 삶의 질

(Quality-of-Life)기술의 상품들이 보 되고 있다[3].

비록 유비쿼터스 모바일 컴퓨 , 유비쿼터스 통신방

송, 유비쿼터스 인터넷이 21세기 이후의 긴 시간 동안 

생 인류에게 완 히 확산된다 하더라도, 그 확산의 

역기능으로서 범죄 심리와 사악한 혼의 불법 이고 

비윤리 인 단과 언행을 야기하는 정보/통신/방송/인

터넷의 이용 범죄들이 고되어 있다. 여기에서, 각국 

2) 정기술(適正技術, appropriate technology) : 그 

기술이 사용되는 사회 공동체의 정치 , 문화 , 환경

 조건을 고려해 해당 지역에서 지속 인 생산과 소

비가 가능하도록 만들어진 기술로서, 인간의 삶의 질

을 궁극 으로 향상시킬 수 있는 기술을 말한다. 지

까지 수많은 정기술이 개발되어 왔다. 표 인 

정기술 제품으로는 Life-Straw와 같은 구호 제품, 수

동식 물 공 펌 (Super MoneyMaker Pump)와 같은 

농업 련 기술, OLPC(One Laptop Per Child)사의 

XO-1 컴퓨터와 같은 교육용 제품 등이 있다.

정부가 범죄자들을 수감하는 교도소들을 증설하고 강

력범죄에 하여 형벌을 사형과 무기징역으로 강화한

다고 하여도, '범죄와 쟁'은 종말의 기미가 좀처럼 

보이지 않은 채, 범죄들이 아주 빈번한 국가는 쟁, 

테러, 업, 소요, 사태, 폭동, 폭력에 의한 경제 ∙정

치 ∙법률 ∙산업  손해들을 매년 천문학  숫자로 

기록하고 있다. 이러한 손해들을 감축시키려는 각국 

정부들과 UN의 노력들이 '기후변화방지 약', '생물다

양성보존 약'과 '사막화방지 약'으로 나타나 있듯이, 

인간 범죄의 확산과 발생을 억제하는 '범죄퇴치 약'

역시 UN의 주도 하에 추진할 필요가 많다. 이와 함께, 

정부와 국가의 운 상 교육/훈련과 계몽/지도의 모든 

로그램들이 구축된 세계경제선진국들부터 솔선수범 

차원에서 국민을 한 육체의 치유, 마음의 치유, 혼

의 치유를 '유비토피아생활윤리의 개발, 보 '사업으로

써 개시해야 할 때가 다가왔다[4].

그런데, '유비토피아' 실 은 각 국가가 가지고 있는 

<과학+기술+윤리+법률+제도+정책+표 +사업>의 상호 

융합된 형태 속에서 추진하는 일 된 정치와 정책의 

방향에서 그 사회의 품격을 낙원의 수 으로 끌어올리

려는 국민  합의와 노력이 나타나야만 비로소 낙원사

회의 많은 혜택들이 내국인/외국인 모두에게 향유되는 

속성이다. 이 속성 때문에, 미래 '유비토피아 실 '에 

기여할 윤리 인 여성 지도자들도 세계 각국에서 요구

되고 있다[5]. 한, 장래에 정보/통신/방송/인터넷이 

보 될 개발도상(후진)국가는 더더욱 정보통신(인터넷)

윤리지도자가 요구되고 있다. 여기에서, 정보통신(인터

넷)윤리지도자가 가지고 있는 뇌리 속의 지능지수(IQ) 

외에도 마음의 감성지수(EQ), 도덕윤리지수(MEQ), 개

성의 사회지수(SQ)와 재정지수(FQ)가 철 히 측정∙

평가되어야만 자격이 보증될 수 있다. 특히, 도덕윤리

지수는 유비토피아로 향하는 '정보화->지식화->지능

화->지혜화' 4단계의 인류사회 발 과 진화에 필요한 

'지속가능능력'을 키워주는 Parameter로 분석된다.

한편, 국제사회는 한민국의 산업경제력, 과학기술

력, 무역 상력, 교육개발력, 융방어력, 한류문화능력, 

스포츠능력에 하여 감탄하거나 칭찬하고 있지만, 

한민국의 정치력, 외교력, 사회통합력, 다문화수용력, 

도덕능력, 정의능력, 질서능력, 윤리능력, 국제사회공헌

에 해서는 부패지수평가결과, 국가행복지수평가결과 

는 각종 외통계자료들을 갖고서 비 하거나 비평
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(그림 2) 2001년~2011년의 한민국 부패인식지수 

(CPI)의 변화 추이

하고 있다. 그 보다도 더욱 심한 국제사회의 힐난에 

의하여 정보통신(인터넷)방송설비보 률 세계 1  

한민국이 IT윤리후진국의 불명 를 벗어나지 못한 채, 

한민국이 수출하는 세계정상  상품의 Brand가치와 

한국 인지도를 한꺼번에 드높일 수 있는 'IT박람회'마

도 아직까지 개최하지 못하고 있다. 게다가, 최근에 

한민국에서 발생하고 있는 연쇄 성폭력  살인 사

건들의 각 범죄 심리에 작용한 표  범죄충동제가 

바로 인터넷과 음란물이라니 통탄할 국가  기이다.

따라서, 2030년 까지 미래IT강국으로 부활해야만 

하는 창조  역사의 한민국이 당면한 문제들을 해결

하고자, 첫째 본 논문은 정보통신(인터넷)윤리지도자 

양성과 고용의 필요성을 국가품격의 승진, 국제사회에 

공헌, 윤리산업의 육성이라는 3개의 측면에서 분석한

다. 둘째, 본 논문은 인터넷윤리 분야의 민간자격증제

도를 분석하여 국가자격증제도에 비교함으로써 근래  

정보통신(인터넷)윤리지도자 직업을 한 자격증의 정

의, 상하계 , 활용범 와 리보수방법을 설계한다, 결

국, 본 논문은 정보통신(인터넷)윤리지도자의 국가자격

증제도가 재 시행 인 인터넷윤리자격(IEQ1,2 )의 

민간자격증제도를 견인하고, 한민국을 정보통신(인터

넷)윤리의 일등국으로 만드는 도구로서 2013년 제18  

통령의 행정부나 국회의 법제화 과제임을 증명한다.

II. 본 론

2 .1 정보통신(인 터 넷 )윤리지도자의  필 요 성

2 .1 .1 국가 품 격 의  증 진

2012년9월26일, 독일의 베를린에 소재한 비정부기구

(NGO)인 국제투명성기구(TI)가 세계에 발표한 국가별 

부패인식지수(CPI)에서 한민국은 180개국 에서 39

를 기록했다. 10  만  기 으로는 아래의 (그림 2)

와 같은 2011년 수 (5.5)과 비슷한 5.4 으로 5  

반 역에서 답보상태를 나타냈다. 이와 련하여, 부패

방 국가기구인 국민권익 원회(ACRC)는 국가청렴도

가 답보 상태에 머물고 있는 원인이 객 인 부패 총

량의 증가에 있다기보다는 높아진 국민청렴의식 수  

속에서도 청렴선진국으로의 도약을 한 반부패정책의 

실시 과정에서 과거의 부패 친화 인 행과 부정 인 

측면이 많이 노출된 괴리로 인하여 평가된 것으로 

분석하고 있다.

특히,  정부에서 교육/토착/권력형 비리 같은 3  

비리의 척결과 국 인 ‘청렴한 세상 만들기’ 캠페인

처럼 과거에 잘못된 행들을 떨쳐버리자는 방  

노력들이 아직까지는 국제사회에서 좋은 평가를 받지 

못한 측면도 있다. 국민권익 원회는 이런 평가를 겸

허히 수용하고,  수 이 부족하다는데 해 인식을 

같이하면서 청렴선진국으로 도약하기 한 강도 높은 

반부패정책을 계속 개할 방침이다. 이에 따라, 범국

민  민-  치 체제를 확  구축하고, 부패취약분야

에 한 제도개선을 지속 으로 추진하여 공공정책의 

공정성과 투명성을 제고해 나갈 방침이다. 한, 인도

네시아/태국/베트남 같은 개발도상국에서 실시하는 '반

부패기술지원사업'이 한민국을 청렴선도국가로서 인

식되도록 기여하고 있고, 국제공조는 한국이 G20 서울

정상회의를 유치해서 의장국 역할을 수행하여 실 되

었으므로, 향후 국제사회와 함께 한민국이 '청렴선도

국'을 유지하도록 국민권인 원회가 반부패기술교류와 

력증진에 집 할 방침이다[6].

당면한 과제로 부각되어 있는 한국의 융 투명성과 

정부 신뢰성이 모두 사회  자본으로서 국가경쟁력의 

핵심요소이고 국가청렴도가 국가품격을 나타내는 지표

이기 때문에, 국민권익 원회와 같은 국가기구는 선진

국처럼 반부패·청렴정책의 정착과 '투명하고 공정한' 

한국사회 건설을 목표로 더욱 매진할 것으로 분석되지

만, 통신방송 부문의 인터넷가입자 인구가 세계 1 를 

차지한 통계에 기 하여 가상공간과 실공간의 양쪽

에서 정보, 통신, 방송  인터넷의 한국  문화 품질

이 세계 1 를 차지한다고 하여도 무조건 한국의 국가

품격이 1 에 등극하는 것은 아니다. 왜냐하면, 최근에 

발생한 한국사회의 연쇄 성폭행과 살인, 강도, 묻지마  
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상의 인터넷윤리2~3 을 학교자체시험으로 체하는 

방안을 권장한다. 한, 문학사부터 응시할 수 있는 

인터넷윤리2  시험문제에는 정보통신(인터넷) 분야의 

기술, 문화, 법률 부문에서 개론(기 )수 의 문제들을 

출제하되, 학 4학년생이 응시할 수 있는 인터넷윤리

1 은 정보통신기술, 인터넷역기능 방기술, 인터넷범

죄 방기술, 직업윤리와 철학사상, 련 법률과 제도 

부문에서 심화 수  문제들의 출제를 권장한다.

인터넷윤리1  는 TOPCIT3)시험 합격 후 7년 경

력 후에 한국정보통신윤리지도자 자격시험에 합격한 

지도자들을 (사)한국정보통신윤리지도자 회가 리하

며 자격증의 보수교육을 2년 단 로 실시하되, 국제용

GITEL교육에는 표 외국어와 표 한국어의 교육을 반

드시 실시할 것을 권장한다. 한, 정보통신윤리를 비

롯한 정보문화, 방송윤리, 인터넷윤리, 사이버윤리, 인

터넷(게임, 기기) 독상담, 등의 기출과목들을 '정보통

신윤리' 과목에 편성하는 지식체계를 권장한다. 따라

서, 정보통신윤리 과목을 학(교)의 교양, 공으로 

세분화( , 소)해서 설치하고 학학과 사무실을 통해

서 학생들의 취업, 창업, 진학을 지원하는 'ITEL인재

양성센터'의 구축을 권장한다.

III. 결 론

본 연구는 정보통신(인터넷)윤리지도자의 양성과 고

용을 한 국가자격증제도화에 하여 선행조사, 분석

과 정책  방안을 제시하 다. 이를 해 첫째 본 논

문은 정보통신(인터넷)윤리지도자 양성과 고용의 필요

성을 국가품격의 승진, 국제사회에 공헌, 윤리산업의 

육성이라는 3개의 측면에서 분석하 다. 둘째, 본 논문

은 인터넷윤리 분야의 민간자격증제도를 분석하여 국

가자격증제도에 비교함으로써 정보통신(인터넷)윤리지

도자에 한 자격증의 정의, 상하계 , 활용범 와 

리보수방법을 설계하 다, 결국, 본 논문은 정보통신( 

인터넷)윤리지도자의 국가자격증제도로서 재 시범

3) TOPCIT은 Test Of Practical Competency in IT 의 약

자로 IT 전공자 및 산업 종사자가 직무를 성공적으로 수

행하는데 요구되는 IT역량을 객관적으로 진단하고 평가

하는 제도로서 미래창조과학부가 주관하고 정보통신산업

진흥원(NIPA)와 한국생산성본부(KPC)에서 공동 개발하

고 있으며, 2013년6월29일(토)에 '제2회 TOPCIT 경진

대회'를 개최한 다음, 2014년부터 정식으로 국내에서 시

행될 예정이다.

으로 시행 인 TOPCIT가 인터넷윤리자격(IEQ1,2 )

민간자격증제도를 견인하고, 한민국을 정보통신(인터

넷)윤리의 일등국으로 만드는 도구로서 2013년 제18  

박근혜 통령과 한민국 국가의 법제화 과제임을 증

명하 다. 이로써, 본 연구는 2013년 하반기에 산-학-

연- -민의 이해 계자들이 '한국정보통신윤리지도자

자격증법률제정 원회'를 '국회' 는 '미래창조과학부 

정보통신차 ' 조직 하에 설치할 것을 기 한다.
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수 효율 및 전송율을 향상시킴으로써 체감품질을 높일

수 있게 하는 장점이 있는 반면, 각각의 서빙 기지국

에 속해 있는 단말들의 채널 상태 정보 및 해당 데이

터를 상호 공유해야 하는 복잡도를 수반하게 된다. 이

러한 오버헤드는 시스템 효율을 약화시키며 전체 시스

템 관점에서 보면 모든 데이터와 채널 정보를 교환하

는 협력 통신 방식이 항상 큰 도움이 되는 것은 아님

을 알 수 있다[3].

본 논문에서는 이러한 채널 상태 정보와 데이터를

한쪽 방향으로만 공유하여 한쪽 기지국은 서빙 단말의

채널 상태 정보와 데이터를 다른 협력 기지국에게 제

공하고, 각각의 기지국은 이러한 정보를 바탕으로 신

호를 극대화 하면서 간섭은 최소화하는 비대칭 협력

통신 모델을 제안하였다. 다음 그림 1에 이러한 비대

칭 협력통신 모델의 개요를 도시하였다.

그림 1. 비대칭 협력통신 시스템 모델

그림에서 과 는 UE1과 UE2에게 서빙되는 데이

터이고,   는 각각의 빔포밍 벡터이다. 따

라서 각 기지국의 전송신호와 각 기지국의 신호 전력

제한은 다음과 같다.

 
  


 ≤




 ≤

그리고, 채널 상태 백터  및 가우시안 잡음  

을 이용하여 각 단말의 수신신호를 표현하면 다음과

같다.

 
 

 
 

 
 

BS1으로부터 최적 빔포머는 MRT와 ZF 빔포밍의

선형 조합으로 표현할 수 있다[4, Corollary 2].


 









  ∈ 

MRT는 UE2의 전송율에 상관없이 UE1의 전송율을

극대화하는 빔포밍 기법으로, ZF은 투영법을 통한 간

섭 최소화에 초점을 둔 빔포밍 기법으로 다음과 같이

표현 할 수 있다[5].
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⊥ 



여기서, 
⊥  

 


은 의 직교 평면으

로의 투영이다.

BS2에서는 UE1 및 UE2에게 보낼 메시지에 대하여

전력 배분과 빔 방향을 동시에 결정해야 하는 문제가

있다. 본 논문에서는 복잡도를 고려하여 두 UE에게 전

송되는 메시지에 대하여 ZF 빔포밍과 water-filling에

의한 전력 배분을 적용하였다[5].

그림 2. water-filling을 적용한 전력 배분
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Ⅲ. 모의실험 및 결론

비대칭 협력 통신 시스템 모델에 적용한 선형 빔포

밍 기법의 성능을 LTE Advanced CoMP 기법의 성능

과 비교 분석하였다. 비교를 위해 CoMP 방식은 송수

신 안테나 2x1, 두 사용자, 그리고 코드북 기반 프리코

딩 기법을 적용하였다. 두 기법에 따른 성능 분석을

위해 다음 표 1의 파라메터를 적용하였다.

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1490 -



Parameter Value

Bandwidth 20MHz

Sampling rate 30.72MHz

Subcarrier spacing 15kHz

FFT size 2048

Resource allocation 100 RB

Modulation 16QAM

Spatial multiplexing 2x1

Number of codeword 1

Precoding scheme
codebook based precoding

ZF & MRT

표 1 모의실험 파라메터

다음 그림 3에 CoMP 기법과 비대칭 협력 통신 기

법간의 성능 곡선을 도시하였다. 여기서, 간섭으로 들

어오는 신호의 세기를 서빙 신호대비 0.1배로 가정하

고 모의실험을 수행하였다.

그림 3. 프리코딩 기법에 따른 BER 성능

비대칭 협력 통신에서 MRT-ZF을 적용한 경우 UE1

은 TX1으로부터 MRT 기법으로 원하는 신호를 수신

하고, TX2로부터 협력 신호를 수신하기 때문에 TX1

으로부터 간섭 신호를 받는 UE2보다 훨씬 우수한 성

능 곡선을 보여준다. 또한 비대칭 협력 통신에 적용한

선형 빔포밍 기법은 LTE CoMP 방식과 비교했을 때

단방향으로 데이터와 채널 정보를 제공하므로 복잡도

는 현저히 낮지만 사용자 별로 우수한 성능을 발휘할

수 있음을 확인할 수 있다.

본 논문에서 제안한 비대칭 협력 통신 모델과 그에

적용한 선형 빔 포밍 기법은 복잡도를 낮추면서도 셀

경계 사용자의 우수한 성능을 확인함으로써 협력 통신

방식의 구현 가능성을 보여주었다. 보다 우수한 성능

을 획득하기 위하여 TX2의 빔 포밍 기법과 전력 배분

의 함수를 최적화할 수 있으나, 이때 복잡도는 증가하

게 되므로 성능과 구현 복잡도의 상관관계를 적절히

고려해야 할 것이다.
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Reliability Analysis for User-generated Online Product Reviews : 

Approach and Experiments
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Abstract

  Many people read online reviews written by other 

users to obtain information for products. However, 

some people post junk comments and these reviews 

make it difficult to be useful information. In this 

paper, we propose a reliability analysis method for 

online reviews of Korean restaurants and movies on 

Naver web site.

I. 서론 

   인터넷 환경의 발달에 따라 소비자들은 상품에 

해 경험한 내용을 온라인에 공유하는 활동이 많아지면

서 상품을 구매하려는 사용자들은 상품을 구매하기 

에 다른 사용자들이 상품을 이용하고 작성한 상품평들

을 보고 상품의 사용 여부를 결정하게 된다. 그러나 

악의 인 리뷰와 홍보성 을 작성하는 사용자들이 많

아짐에 따라 새로운 사용자들은 해당 상품에 해 잘

못된 단을 하게 되는 경우가 많아지고 있다. 상품평

에 한 신뢰도를 분석하기 해서는 우선 으로 상품

* 교신 자 : 유성 (세종 학교 컴퓨터공학과)

평에 한 감성 분석이 수행되어야 한다. 기존에 선행

된 감성 분석 방법을 보면 Kang과 Yoo등[1]은 음식

리뷰를 상으로 Senti-Lexicon과 향상된 Naive 

Bayes 알고리즘을 이용한 감성 분석을 수행하 다. 

Yang과 Lee 등[2]은 상품평에서 어휘의 의견 성향을 

악하기 해 문맥 정보를 활용하여 기존의 의견분류

방법보다 좀 더 정확한 의견 단이 가능함을 보 다. 

그 외 상품평에 한 감성 분석을 해 정  는 

부정 인 의미를 나타내는 특정어휘를 미리 정의 한 

뒤, 문서들로부터 어휘들의 출 빈도를 계산하여 특정 

어휘의 정  는 부정 인 성향을 단하는 연구도 

존재한다.[3~4] 지 까지의 련 연구를 보면 상품평에 

해 특정 어휘 는 문장 패턴을 통해 의견 성향을 

분류하는 연구는 많이 존재하나, 분류된 결과에 한 

신뢰도를 분석하는 연구는 찾아보기 어렵다. 

  본 논문에서는 사용자가 작성한 상품평에 한 신뢰

도를 구하는 방법을 제시하 다. 상품평을 속성명 기

으로 /후 3단어를 추출한 뒤 미리 구축해둔 패턴

과 일치 하면 해당 속성명에 감정어가 있을 확률이 높

으므로[2] 해당 단어들에 한 극성을 계산한 뒤 신뢰

도 분석을 수행한다. 실험에 사용한 데이터는 네이버 

윙스푼, 화에 있는 상품평을 상으로 하 으며, 실

험 결과 91%의 정확률을 보 다.
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II. 본론

문맥정보를 이용한 의견분류

  한 상품평에 해 문맥정보를 이용한 의견분류기법

을 이용하기 해서는 특정 어휘의 문맥  의미를 정

확하게 악해야 하는데, 이는 어휘가 주변 문맥  상

황에 따라 본연의 의미와 다르게 사용될 수 있기 때문

이다. 그러므로 사용된 어휘의 정확한 의미를 악하

기 해서는 어휘가 쓰인 상황  정보인 문맥을 반드

시 고려해야 한다. 즉 의견을 나타내는 어휘자체만의 

의미가 아닌 사용된 어휘의 주변 문맥  상황을 모두 

고려한 의견분류가 수행되어야 정확한 의견 분류가 가

능하다.

Ⅲ. 구

  본 에서는 앞에서 언 한 사용자가 작성한 상품평

에 한 신뢰도를 분석하기 한 방법과 실험을 소개하

고 실험 결과에 한 고찰을 서술한다.

  본 논문에서는 사용자가 작성한 상품평에 한 신뢰

도를 분석하는 방법을 제시하 으며, 실험을 통해 해

당 방법의 정확성을 입증하 다. 실험 방법으로는 그

림 1과 같다.

그림 1 시스템 구조도

  본 연구에서 정의한 비정상 상품평이란 사용자가 악

의를 가지고 작성한 맹목 인 비방 이나 무분별한 

홍보성 을 의미한다. 그 외의 은 정상 상품평이라 

정의하 다. 실험에 사용된 학습 데이터는 네이버 윙

스푼과 네이버 화정보 사이트에서 올라온 상품평을 

상으로 하 으며, 수작업으로 분석해본결과 (1) 별

이 10  만 에서 2  이하의 상품평 부분은 맹목

인 비 을 하는 비방 이 다수로 나타나 본 연구에서

는 비정상 상품평으로 분류하 다. (2) 별 이 10  만

 10 의 상품평을 직  분석해본 결과 홍보성 로 

추정되는 상품평도 있는 반면, 사용자가 상품에 해 

만족해서 작성한 도 있기 때문에, 여기서는 본 연구

진이 홍보성 이라 단되는 상품평을 직  분류하

으며 수집된 비정상 상품평은 부정 인 의견 성향이 

강한 맹목 인 비방 과 정 인 의견 성향이 강한 

홍보성의 을 각각 250개, 총 500개를 수집하 다. 

  데이터 수집 방법은 래퍼 기반 웹 크롤러를 이용하

으며 실험에 사용된 데이터의 개수는 표 1과 같다.

구 분 음 식  상 품 평 화  상 품 평

수집된 데이터

( 정 상 / 비 정 상 )
10,000/500 10,000/500

표 1 데이터 수집 범   개수

  실험 방법은 래퍼 기반 웹 크롤러를 통해 수집 상품

평 데이터를 가지고 형태소 분석 과정인 품사 태깅을 

수행한 뒤 미리 구축된 속성명 사 을 기 으로 속성

명과 련된 특정 문장 패턴을 추출한다. 추출된 문장

에서는 속성명에 한 정 는 부정 의견을 나타내

는 단어들이 있을 확률이 높으므로 추출된 문장에 있

는 한국어 단어들을 문 단어로 번역 한 뒤 해당 단

어에 한 극성을 계산하 다. 계산된 결과는 최종

으로 본 연구에서 제시한 방법을 통하여 신뢰도 분석

을 수행한다.

3.1 품사 태깅  속성명기  특징 패턴 추출

  우선 각 상품평에 해 형태소 분석기[5]를 통해 단

어별로 품사를 결정지었다. 이후 상품평에 나타난 상

품 속성에 따른 의견 정보를 알기 해 속성명 기  

/후방향으로 3단어를 추출한다. 추출된 문장은 감정

어 후보 문장이라 하여 아래의 표2, 3과 같은 문장패

턴으로 이루어진 경우 속성명에 해당하는 감정어를 나

타낼 확률이 높다는 K-Structere 기법[6]을 이용하여 

상품평을 나타내는 감정 단어를 추출한 뒤 이 단어에 

한 극성 강도를 계산한다.

구 조 번 호 품 사 패 턴 구 조 번 호 품 사 패 턴

1 NV 2-1 NZV

2-2 NZN 3 N1N2N3

4-1 VN 4-2 N1N2

5-1 ZVN 5-2 ZNN

표 2 N:명사, V:동사/형용사, Z:부사
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구 조 번 호 문

1
맛(N)이 좋다(V)

작품성(N)이 떨어짐(V)

2-1
가격(N)이 매우(Z) 비싸다(V)

스토리(N)가 무(Z) 뻔하다(V)

2-2
분 기(N)가 매우(Z) 썰 (N)

화(N)가 무(Z) 재미없다(N)

3
서비스(N1) 완 (N2) 만족(N3)

완 (N1) 삼류(N2) 화(N3)

4-1
싼(V) 가격(N)

재미있(V)던 화(N)

4-2
원(N1)이 불친 (N2)

기 (N1) 이상(N2)

5-1
정말(Z) 짠(V) 음식(N)

무(Z) 아름다운(V) 상미(N)

5-2
정말(Z) 렴(N1)한 가격(N2)

무(Z) 난해(N1)한 화(N2)

표 3 (표 2) 패턴에 해당하는 문장의 문

3.2 극성 강도 계산

   단계에서 의견 성향이 나타난 단어에 한 극성 

강도 계산을 해 아래와 같은 식을 이용하 다.

  

  Positive(wordjj), Negative(wordjj)는 각 단어가 가지

는 정/부정의 극성 값을 나타내며 0~1사이의 값으로 

정량화 하 다.

  Rate(Positive), Rate(Negative)는 각 단어가 가지는 

정/부정의 값을 나타내며, 한국어 감정어 사 을 이

용하기 어려워 한국어로 되어 있는 단어를 어로 번

역 한 뒤 어권 감성어 사 인 SentiWordNet[7]을 이

용하 다. 한 상품평에 한 정과 부정의 극성 강도

를 계산한 결과를 비교하여 정의 극성 강도 값이 높

으면 해당 상품평은 정을 나타내며, 부정의 극성 강

도 값이 높으면 부정 상품평을 나타내며 상품평에 

한 극성 강도 계산 결과  일부는 표 4와 같다.

상 품 평 정  극 성 강 도 부 정  극 성 강 도

1 0.501 0.137

2 0.688 0.338

3 0.165 0.810

4 0.102 0.901

. . . ... ...

표 4 상품평에 한 극성 강도 계산 결과 

3.3 신뢰도 분석

  이 과정은 신뢰도가 낮은 상품평을 추출하는 과정으로 

우선  단계에의 결과로 나온 정 부정에 한 극성 

강도 값을 그림 2와 같이 2차원 좌표 값으로 나타낸다. 

그림 2 상품평에 한 극성 강도 그래

  좌표의 X와 Y축은 각각 정, 부정 값을 0~1 범 로 

나타내며 각 노드들은 하나의 상품평을 나타낸다. 이후 

임의의 데이터 집단을 K개의 Cluster로 나 어주는 

K-mean 클러스터링 알고리즘 기법을 이용하여(본 연구 

에서 K=2) 2개의 그룹( 정, 부정)으로 분류 한 뒤, 각 그

룹에서의 심 값을 찾는다. 이후 각 심에서 각 노드들

간의 거리를 계산하는데 이때 아래의 수식을 이용한다.

  계산된 거리 값은 정규 분포 곡선으로 나타낸다. 모 

평균이 m 이고 모 표 편차가 σ일 때 체의 95.9%, 

m±2σ내의 범 를 정상범  그 외의 범 를 비정상 범

로 분류하 다. 표 5는 본 실험에서 나온 결과에 

한 정확률과 재 률을 나타낸다.

정 확 률 재 률

정상 상품평(음식 ) 0.87 0.85

비정상 상품평(음식 ) 0.91 0.88

정상 상품평( 화) 0.80 0.84

비정상 상품평( 화) 0.83 0.82

표 5 실험 결과

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 사용자가 작성한 상품평에 한 신뢰

도를 분석하는 방법을 제시하 으며 본 논문에서 제시

한 방법을 실험한 결과 최고 91%의 정확률을 보 다. 

신뢰도 분석 결과 음식 에 비해 화리뷰에 한 정

확률과 재 률이 낮은데, 이는 상 으로 음식  상품

평보다 화 상품평이 더 복잡한 문장 구조를 가지고 

있기 때문이다. 향후 복잡한 문장 속에서 속성명에 따

른 감정어를 추출하여 신뢰도를 분석하는 방법에 한 

연구가 더 필요하며, 복잡한 문장 속에서 감정어를 추
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출하는 방법에 한 연구가 더 필요하기 때문에다. 향

후 연구에서는 SVM, Naive Bayesian등의 기계학습 기

법을 이용한 분류에 한 실험을 해 볼 필요가 있다.
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Abstract

  Sensor-based monitoring technology which began 

in the Sensor Networks generate numerous sensing 

data from a variety of physical environments to 

virtual world. They usually create time series data 

that people can use to make more sensible decision. 

Things produced various data which is generated 

and stored as time based and then saved them to 

the existing database, such as RDBMS. But 

relational database system (RDBMS) cannot deal 

with a large number of time series data. In this 

paper, we considered OpenTSDB as solution to 

extract interesting patterns from time series data 

generated by sensors monitoring as soon as possible 

and compared with Mysql to show the performance. 

I. 서론 

  센싱 기술이 발달함에 따라 다양한 분에서 센서를 

활용한 모니터링 기술을 활용하고 있다. 센싱 디바이

* 본 연구는 2013년도 지식경제부의 재원으로 한

국에 지 기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수

행한 연구 과제입니다. (No. 20122020100130)

스는 시계열 데이터를 생성하는데 샘플링 주기가 정적

으로 고정되어 있는지 동적으로 변하는지에 따라서 시

계열 데이터의 차이가 발생한다. 센싱의 목적은 주기

가 정적이냐 동적인 것과는 상관없이 최소한의 센싱으

로 정확한 현상을 파악하는 것이다. 

  하지만 컴퓨터 프로세싱 능력의 증가와 저가의 데이

터 저장 공간의 등장으로 최소의 센싱으로 효율적으로 

의미나 현상을 파악하는 것의 의미가 무색해졌고 현재

는 충분히 많은 데이터를 저장하고 이를 기반으로 정

확한 의미와 현상을 파악할 수 있는 기술이 필요하게 

되었다.

  대용량 시계열 데이터를 효율적으로 저장하고 분석

하는데 있어서 데이터를 다루는데 걸리는 시간이 중요

하고 기존 RDBMS 기술로는 요구사항을 맞출 수 없는 

상태이다. 그래서 본 논문에서는 대용량 시계열 데이

터를 효율적으로 처리할 수 있는 OpenTSDB[1]의 특

징을 살펴보고 Mysql과의 성능 비교를 통해 향후 센

싱 데이터를 다루는데 필요한 데이터베이스 기술을 선

별하고자 한다. 

II. 본론

2 OpenTSDB

  Hadoop[4]은 용량 데이터를 분산 처리할 수 있는 

데이터베이스이다. 이런 Hadoop의 용량 데이터 분산
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질의 기간(시간) Mysql 
응답시간

OpenTSDB 
응답시간

24 29.001 2.1034
48 69.629 3.7938
72 104.621 5.4882
96 154.844 6.224
120 181.659 8.571
144 275.452 9.763
168 755.907 11.6692
192 2171.151 13.7182
216 3944.356 14.0434

처리 기능을 기반으로 컬럼 기반 데이터베이스의 특성

을 구 한 것이 Hbase[2]이다. OpenTSDB는 Hbase를 

기반으로 시계열 데이터를 장하기 해 설계되었다. 

그래서 OpenTSDB는 Hadoop의 용량 데이터 분산처

리 기술을 이어 받아 시계열 데이터를 빠르고 정확하

게 처리할 수 있다. 

그림 1. OpenTSDB 구조

  그림 1처럼 OpenTSDB는 HBase 기반에 TSD 데몬

으로 구성되어 있어 시계열 데이터 조작은 TSD에서 이

루어 지고 장은 Hadoop기반 Hbase에서 하게 된다. 

Ⅲ. 성능비교

  OpenTSDB의 성능을 비교하기 해 기존 RDBMS 

계열  가장 유명한 Mysql을 선택하여 비교 분석한

다. 가장 리 활용되고 있는 데이터베이스를 선택함

으로 기존보다 얼마나 좋은 성능지표를 가지는지 체감 

하기 함이다. 

  데이터베이스 성능을 비교하는데 있어 CRUD와 같

은 다양한 기능들이 테스트 되어야 하지만 본 논문에

서는 장된 데이터를 조회하는데 걸리는 시간을 측정

하여 응용 계층에서 얼마나 빨리 데이터를 찾아 사용

할 수 있는지를 성능지표로 삼았다. 

그림 2. Mysql vs OpenTSDB 성능비교

표 1. Mysql vs OpenTSDB 성능비교

  표 1에서처럼 단 로 장된 센싱 데이터를 24시

간 구간 데이터 조회시 Mysql 29 가 걸리는 반면 시

계열 데이터베이스인 OpenTSDB는 2.1 가 걸리는 것

을 알 수 있다. 그림 2에서처럼 질의 기간을 늘리면 

늘릴수록 Mysql 과 OpenTSDB의 성능차이는 히 

차이가 남을 알 수 있다. 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  최근 빅데이터 기술을 소셜네트워크를 기반으로 진

행되어 왔지만 향후 에 지 데이터  환경 정보 데이

터가 빅데이터 분석 기술의 심으로 자리 잡을 것이

라고 생각한다. 

  센싱을 통한 환경 분석  측은 에 지 고갈로인

한 자원 감에 아주 요한 역할을 할 것으로 상하

며 이런 센싱 데이터의 특성상 시계열 데이터베이스를 

활용하여 다양한 에 지 소비 패턴분석에 활용 실시간 

에 지 분석 시스템을 구축할 것이다. 
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Abstract

In Fragmented JPEG carving we require header information 
for a successful recovery of the image. In case of a fragment 
with a corrupted or missing header we need a way to extract 
important parameters from the content of the blocks. In this 
paper the inter block mean absolute difference is proposed 
to detect the size information of the JPEG fragment. The 
proposed approach has improved the complexity of the 
existing image size extraction approach to O(n), moreover 
we are able to get offset information of the block 
arrangement in the fragment. 

I. Introduction

File carving is a process of reconstructing a file from a 
memory location that is marked as unallocated by the file 
system. File type specific characteristics such as header, 
footer, and the content can be used to recover the file. In 
some cases computer files could be fragmented and stored 
in non contagious sequential memory locations in storage 
media. Conventional file carving tools can only recover 
deleted files if the following conditions are met: file is not 
fragmented, have valid header information and file content 
stored in consecutive blocks in the physical memory. 
In reality some of the files are fragmented and stored in 
non-contiguous memory blocks for different reasons. If we 
try to recover such files using traditional file recovery tools 
recovered file appear to have content of other files or might 
cause error decoding the file[1].  

II. Literature review

In digital investigation file types like AVI, DOC, JPEG 
and PST are highly important compared to other file 
formats [1]. According to Garfunkel’s finding such 
forensically important file types appear to be highly 
fragmented, i.e. 20% of AVI files, 42% of PST files, 17% 
of MSWord files, and 16% of JPEGs are fragmented. The 
carving fragmented files have three major challenges: 

1. Fragment point detection: on the hard drive 
forensic data appears to be a sequence stream of 
bits. In many forensic techniques header 
information is used to detect the starting and 
ending point of a file in the physical memory. But 
in case of fragments they do not have header 

information except the first fragment. So there 
should be a way to detect the starting of fragment. 

2. Fragment file type identification: Different 
recovery approaches are proposed for different 
file types. We need to identify the file type of 
each fragment so that we can apply suitable 
recovery technique.  

3. Reconstructing fragmented file: this is the final 
stage in file carving. The output of this process is 
a fully/ partially recovered file. The focus of this 
paper lays in this category, reconstructing the 
JPEG image file from the identified JPEG 
fragments. More specifically, when the header 
information is corrupted or missing.   

JPEG is lossy image compression technique that is widely 
used in many areas, like in digital camera, Internet, and in 
most computer applications. JPEG compression process 
involves discrete Fourier transform (DCT), quantization, 
run-length encoding (RLE) and Huffman entropy coding. 
These transformation processes are applied in 8x8 block 
pixel data and results a variable size binary bit stream as a 
JPEG code. In order to decode the bit-streams correctly we 
need to store some information about the image and the 
transformation functions, like width and height of the 
image, quantization table, Huffman table, color 
information, start of file, end of file etc...  
Different approaches have been proposed so far to recover 
fragmented JPEG files. Garfeinkel proposed object 
validation approach to reconstruct bi-fragmented JPEG 
image files [1], using header information in the first 
fragment try to decode all available fragments. If the 
fragments do not match the JPEG decoder will generate 
error while decoding the Huffman sequence. Pal et al 
suggested heuristic approach related to edge detection and 
pixel matching near the fragmented area[2]. In both papers 
they assume they have valid header information with the 
first fragment. But it is not always the case, it is possible 
that the header might be corrupted or missing.  
Therefore, partial or full reconstruction of the JPEG file 
with a missing fragment and/ or missing or corrupted 
header is important. Among the different parameters 
contained in JPEG header the most important parameters 
that help to decode the compressed JPEG bit-stream are: 

1. Width and height of image 
2. The quantization tables used during compression 
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3. The number and type of color components used 
4. Huffman code tables used 

If wrong values of the above parameters are used in the 
decoding process encounters different problems, like 
distortion, wrong color values, unnatural intensity, and in 
case of wrong Huffman code table one cannot decode the 
image. We found three papers that try to estimate the 
above header information in order to recover a fragmented 
JPEG file with missing or corrupted header. Husrev T. 
Sencar and Nasir Memon[3] proposed a method of 
detecting a bit pattern from the JPEG bit-sequence that can 
tell which Huffman code table is used.  
Li Huang et al[5] has proposed an approach to reconstruct 
the quantization tables by the number of saturated pixel 
values. The assumption is, if wrong quantization table is 
used some pixel values appears to be higher and trimmed 
to 255.   
Ye Xu and Ming Xu[4] has recommended a frequency 
coefficient scale similarity measuring to extract the width 
of a JPEG fragment. The DC value or intensity of each 
JPEG block changes gradually as we go horizontally and 
vertically in the image. If blocks are arranged with wrong 
width there will be abrupt change in DC value because of 
misplaced neighboring blocks, this maximizes the overall 
difference of DC values for an image.  The authors 
compute cumulative DC difference for every possible 
width of the fragment as in equation below, and the width 
value that has the smallest gradient is the correct. fig 1.a 
shows how the Lena image is fragmented and the second 
fragment is input to the algorithm. Fig 1.b shows the 
similarity plot, and the distance between the local minima 
gives the proper width of the image, i.e. width = 64 blocks. 
Their method detects with of a fragment correctly with a 
complexity of O(n2), but doesn’t tell the offset of the 
fragment the final output image still have misplaced 
fragment as their final output image shown in fig 1.c.  

(a) The input image to the algorithm where the 
fragment above the red line is deleted.

(b) Similarity plot of the experiment [4] 

(c) experimental outcome 

Fig 1. Experiment in [4], the input image, similarity plot 
and outcome 

III. Proposal approach

In Ye Xu and Ming Xu[4]  paper there is a room for 
improvement on the complexity of the algorithm and 
getting additional information about the offset of the 
fragment so that the reconstructed fragment can be 
matched with the rest of the image. We used the spatial 
domain data values to compute the blockiness between 
adjacent blocks. Mean Absolute Difference (MAD) is used 
to compute blockiness. The rate of change of pixel values 
in a natural image is much less compared to the image with 
a misplaced block. Since we have all block values 
sequentially we compute inter block MAD as in the 
equation below. 

The assumption is the MAD gets higher at the end of 
actual row block count, which is the width of the image. 
Hence the distance between two consecutive outlier in the 
MAD vector plot indicates the proper width.  
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IV. Experiment and results

Fig 2 shows our experimental result for the input test 
image used by [4] shown in fig 1.a. As shown in fig 2.a the 
plot of MAD vector there are outliers with in a fixed 
distance, the fixed distance is the proper width of the 
image. In fig 2.b we only considered the first 500 MAD 
values, it shows the first outlier is detected at 16th block, 
and the second third and fourth 80, 144, 208 respectively. 
The distance between them is 64, and they are shifted to 
the right by the value of the offset, i.e. 64 – 16 = 48. 
Therefore the output of the algorithm is width of the 
fragment is 64 blocks and the first block starts after 48 
block offset (empty space) and the output image looks like 
in fig 2.c.  

(a) The MAD plot of the whole blocks

(b) The plot of the first 500 MAD values

(c) The outcome of our experiment

Fig 2. Our Experimental results for input image land 
escape in fig 1(a) 

V. Conclusion

In conclusion this paper proposes a width extraction 
approach that uses the inter block mean absolute difference 
to compute the blockiness of neighboring blocks. The 
distance between the outlier MAD values gives us the 
proper width of the fragment. Our approach gives a better 
result in terms of complexity and acquiring additional 
information about the offset of the fragment. We can get 
the width of a fragment with a complexity of . And 
the offset of the fragment makes the reconstruction of the 
fragment accurate. 
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Abstract

  Now a days, Smart Platform technology is getting 

more and more for computer resource, software 

visualization and virtualization with Software as a 

Service. Namely, a various application of software 

system and service are utilized forming software 

system, configuration and construction of whole 

software system itself. Accordingly, these software 

paradigm and adaptive software technology could 

provide user-centric service without awareness to 

computer and smart device. Nevertheless, chain of 

tasks, method of services and installing policies to 

software execution on the server have the problems 

how could we were distributed processing on the 

server-oriented service overload for user adaptive. In 

order to these problem, we propose user-centric  

service with partition execution technique and 

extensible service provider in this paper.

I. 서론 

  최근 스마트 플랫폼 기술과 가상화 기술이 대두됨에 

따라 소프트웨어 사용성은 시스템에 의존적 아닌, 사

용자 중심의 서비스 형태로 제공되고 있다 [1]. 이를 

위해 소프트웨어 서비스가 많은 응용 분야에서 또한 

사용됨에 따라 클라우드 기반의 분산 환경 및 가상화 

서비스를 제공하고 있다 [2][3]. 이러한 기술들은 서

버에서 모든 작업을 처리하고 사용자 기기에 최종 결

과만을 전송하여 보여주는 신 클라이언트 운영 시스템 

소프트웨어의 기술을 통해 서버 구축 및 유지에 막대

한 비용을 필요로 한다. 따라서, 본 논문에서는 이와 

같은 문제점을 해결하고자 사용자 적응형 소프트웨어 

서비스를 위한 분할 실행 기법과 서비스 확장 방식을 

제안하고자 한다.

II. 본론

2.1 PET : Partition Execution Technique

  소 트웨어 서비스는 동시에 서비스를 요청하는 사

용자 수가 증가하면, 모든 소 트웨어의 실행을 서버

에서 처리하기 때문에 부하가 가증되는 한계 을 지니

고 있다. 본 논문은  이러한 소 트웨어를 실행하기 
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한 작업들을 클라이언트로 분산시키는 방식으로 분

할 실행 기법을 제안한다. 아래의 그림 1은 소 트웨

어 서비스의 구조도를 보여 다. 

그림 1. 소 트웨어 서비스(분할실행) 구조도

그림 1의 주요 기능에는 클라이언트(사용자 로그램) 

요청을 받아서 분할 실행 소 트웨어의 실행  종료

하는 기능(Master)과, 실행 소 트웨어로부터 클라이언

트에게 송 결과를 달하는 기능(Worker), 그리고 

발생된 입력을 처리하는 기능(Assigned Map)을 수행

한다. 

2.2 ESP : Extensible Service Provider

   서버의 부하를 분산시키기 해서 분할실행기법을 

사용하지만, 한 서버가 가지고 있는 자원의 한계가 있

기에 보다 많은 사용자  애 리 이션 서비스를 제

공하고자 확장성 있는 시스템 구성이 요구된다. 이를 

해 분산환경 기반 가상 클라우드 서버를 활용하여 

확장서버 리, 사용자 리, 소 트웨어 리 기능들을 

포함하고 있으며, 특히 항상 최신 소 트웨어를 송/

패치기능을 한 사용자 심의 처리 기능들을 담당하

고, 자원 리 기능을 제공해야 한다. 따라서, 이들의 

수행 기능들은 서버와 클라이언트의 련 정보  명

령 수행을 송수신함으로서, 권한 정보나 제어정보를 

통해 사용자 심의 응형 소 트웨어 서비스를 제공

한다.

2.3 USS : User adaptive Software Service

   아래의 그림 2는 사용자 응형 소 트웨어 서비스

를 로세스이다. 

그림 2. 사용자 응형 소 트웨어 서비스 로세스

그림 2와 같이, 응형 서비스는 분할실행기법과 확장

서비스에 의해 처리된 데이터는 (1)Scoping -> (2) 

Analysis -> (3) Design 단계를 통해 멀티 로토콜 

데이터 배치가 가능하다. 즉, 어떤 모델이나 로토콜

에서도 DI 로직  논리데이터 모델을 통해 최 화 작

업을 수행함으로서 사용자 심의 응형 모델을 제공

한다. 한, 각 단계별 동  데이터 규칙을 용함으로

서, 서버와 클라이언트의 련 정보  명령 수행을 

템 리 라이 러리를 통해 자가 으로 변화할 수 있는 

자동 생성 데이터를 제공하며, 아래의 그림 3과 같다.

그림 3. 사용자 응형 데이터 생성 구조

 

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

  본 연구는 사용자 응형 소 트웨어 서비슬 제공하

기 해 PET와 ESP를 제안하 다. 비록, 특정 스마트 

랫폼 시스템의 로토타입으로 모델화했지만, 향후 

사용자 응형 소 트웨어를 한 데이터 통합 랫폼

에 용 가능 것으로 확신한다.
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Abstract

  In this paper, high efficient base station power 

amplifier is presented. By using such adaptive DPD 

(Digital Pre-Distortion) in the envelope tracking 

power amplifier (ET-PA), linearity was obtain. 

Depending on the synchronization of envelop 

tracking signal and input signal of ET-PA, a 

improved ACLR (Adjacent Channel Leakage Ratio) 

of ET-PA. ACLR is improved about 14 dB at 5 

HHz offset at BW 10 MHz LTE signals. 

I. 서론 

  이동통신시스템에서 멀티미디어와 같은 대용량 데이

터 전송을 위해서 점차 신호가 광대역화 되고 있으며 

인접한 주파수 대역 확보가 어려운 경우 여러 주파수 

대역을 묶어 사용하는 Carrier aggregation과 같은 기

술을 사용하기도 한다[1]. 신호의 광대역화로 인하여 

PAPR (Peak-to-Average Power Ratio)도 증가하게 

되고 전력증폭기 효율도 나빠져 비선형성이 증가하게 

된다. 광대역신호에서 전력증폭기 효율을 얻기 위하여 

ET (Envelope Tracking) 전력증폭기를 사용 되고 있

으나 일반 전력증폭기 보다 메모리 효과로 인하여 전

력증폭기 출력 비선형성이 심하다[2]. ET 전력증폭기

의 선형성을 통한 신호 왜곡을 보상하기 위한 기법으

로 DPD (Digital Pre-Distortion)를 적용한다. 일반 

전력증폭기에 DPD를 적용 할 때 DPD입력 신호가 원

신호와 전력증폭기 출력 신호를 비교함으로써 선형화 

과정을 거치는 것과는 달리 ET 전력증폭기는 바이어

스 모듈로 인하여 단순 원신호와 전력증폭기 출력 신

호를 비교할 경우 전력증폭기 입력신호와 바이어스 신

호의 차로 인하여 ET 전력증폭기의 제대로 된 출력이 

나오기가 어렵다.

  본 논문에서는 역 신호 처리에 알맞은 ET 력

증폭기의 비선형성 개선을 한 DPD 용 방법과  

DPD 신호와 바이어스 신호의 동기과정을 알아보고 동

기 차로 인한 ET 력증폭기 성능을 비교함으로써 

력증폭기 입력 신호와 바이어스 신호의 동기가 요함

을 알아본다.

II. 본론

2.1 ET 력증폭기  DPD 구성

  ET 력 증폭기는 그림 1에서 보는 바와 같이 포락

선발생기는 력증폭기 입력 신호에서 크기 성분을 추

출하여 바이어스 모듈 이터를 조 함으로써 력증폭

기 바이어스 압이 신호 크기에 따라 가변되어 일반
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인 력증폭기에 비하여 우수한 평균효율성을 가진

다[3]. 

그림 1. 일반 력증폭기와 ET- 력증폭기의 출력 

에 지 손실 비교

  그림2는 역 신호에 따른 력증폭기의 비선형성

을 개선하기 하여 DPD 경로가 포함된 ET 력증폭

기로써, 디지털 부분에서 원신호와 력증폭기 출력 

신호를 비교함으로써 왜곡정보를 보상할 수 있는 치

왜곡기 정보를 추출하고 원신호에 한 크기 정보인 

포락선 신호를 생성한다. DPD 알고리즘을 수행하기 

앞서 원신호와 력증폭기 출력 신호의 입력 경로 차

이 ((가)경로와 (나)경로 차이)에 따른 동기를 설정한

다.

그림 2. DPD가 용된 ET- 력증폭기 시스템

  

  그림 3는 력증폭기 입력 신호와 포락선 신호 경로 

차이로 인한 력증폭기 출력 스펙트럼을 나타내고 있

다. 입력 신호로는 10 MHz 역폭의 LTE 신호를 사

용하 으며, DPD알고리즘은 응형 필터 알고리즘의 

하나인 RLS (Recursive Least Square) 알고리즘을 사

용하 다. 치왜곡기는 Polynomial-5차 함수로 구성

하 다.

  그림 3의 (a)의 경우 DPD를 용하지 않은 력스

펙트럼 출력이며, (b),(c)의 경우 DPD를 수행한 경우의 

력증폭기 출력 스펙트럼이다. (b)(c)의 경우 (a)의 스

펙트럼보다 10 dBm이상의 ACLR (Adjacent Channel 

Leakage Ratio) 개선이 보이고 있다. (b)와 (c)를 비교

해 보았을 경우 포락선 신호와 력증폭기 입력신호의 

동기가 맞는 경우(c)가 (b) 보다 우수한 성능을 보이고 

있다. 이는 포락선 신호가 달되는 경로 (그림2의 

(다)경로)와 신호가 력증폭기에 달되는 경로 (그림

2의 (나)경로) 차이로 인한 것으로, DPD 알고리즘 수

행에 앞서 동기화 작업에서 추출한 경로지연 정보 (그

림2의 (가)경로와 그림2의 (나)경로 차이)를 이용하여 

재보정해야 한다. 즉, 기 DPD 용을 한 동기 정

보로부터 지연시간을 첨삭 하 을 경우 ACLR의 최

가 되는 을 찾음으로 선형성의 최 인 을 찾아낸

다.

그림 3. 포락선 신호와 력증폭기 신호 동기에 따른 

력증폭기 출력 스펙트럼

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  역 고효율 시스템에 합한 ET 력증폭기를 

사용함에 있어 력증폭기의 비선형성을 개선하기 

하여 DPD를 사용하며 바이어스 모듈 이터로 인한 포

락선 신호와 입력 신호의 동기가 맞아야 함을 보았다. 

DPD를 용함으로써 원신호보다 10 dBm 이상의 

ACLR 개선을 보 으며, 포락선 신호와 입력 신호의 

동기가 맞았을 경우 3 dBm의 개선효과가 보인다. 향

후 좀 더 역 신호와 신호 역이 떨어져 있을 경

우 ET 력증폭기 동작에 하여 연구가 필요해 보이

며 메모리효과를 고려한 DPD 알고리즘 개선도 필요할 

것으로 보인다.
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Abstract

본 논문에서는 이미지 기반 BRDF 더링기법을 이

용한 상처리의 한 방법을 제안한다. 임의의 이미지

를 분석하여 과장된 높이 맵을 추정하고, 노말 맵을 

생성한다. 사용자가 빛의 치를 결정하면 이미지의 

각 지 은 노말 벡터와 빛의 방향에 따라 최종 색상이 

결정된다.

I. 서론 

실세계에서는 빛이 물체에 닿아서 반사 혹은 확산되

어 으로 들어온 빛의 색상 정보에 의해 물체를 인식

하게 된다. 상처리에서는 이미지 합성이나 픽셀, 

역 처리 등 다양한 기법들이 있다. 하지만 이러한 기

법들은 빛의 입사각, 물체의 노말 방향과 시야각에 따

른 정반사와 확산반사 등의 학 효과를 고려하지 않

는다. 3D 그래픽스 분야에서 BRDF 더링모델은 3D 

모델의 각 폴리곤에 해서 노말 방향과 빛의 치에 

따른 원의 효과를 표 한다[1]. 노말 방향은 폴리곤 

단 는 3D 모델의 기하구조를 이용하여 구할 수 있으

며, 이미지의 각 픽셀은 부분 디자이 가 반자동으

로 생성한다.

이미지를 기반으로 생성한 높이 맵은 물체 색상에 

많은 향을 받아 잘못된 결과가 도출되는 경우가 있

다. 촬 된 이미지는 카메라의 에 따라서 가까이

에 있는 물체는 섬세하게 표 되고, 멀리 있는 물체는 

흐릿하게 보이는 원리를 이용해서 이미지를 분할하고, 

각 역의  정도에 따라 단일 이미지에서 객체의 

깊이 정도를 추정하는 방법이 제안되었다[2].

본 논문에서는 이미지의 객체들이 원 치에 따른 

효과를 표 하기 해서 텍스처로부터 과장된 높이 맵

을 추정하고, 노말 맵을 생성한다. 그리고 이미지 각 

지 의 노말 방향과 색상정보를 이용한 BRDF 더링 

모델을 용한다.

II. 본론

2.1 이미지의 높이 맵 생성

과장된 높이 맵을 뽑기 해 이미지에서 가까이 있

는 물체는 선명하게 표 되고, 멀리 있는 물체는 흐릿

하게 표 된다고 가정한다. 이를 분리하기 해서 이

미지로부터 회색조 이미지와 Sobel 마스크를 용한 

에지를 추출한다. 이 두 이미지를 다음 식(1)로 블랜딩

하여 높이 맵을 생성한다.

   (1)
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[그림 1] 회색조 이미지(좌)와 높이 맵(우)과 각

각에 한 노말 맵

(a) (b)

(c)

(d)

[그림 2] 원 이미지(a)와 BRDF 더링 결과 텍

스처에 곱해질 라이트 맵(b)과 결과(c, d)

여기서 는 회색조 이미지, 는 에지 이미지이고, 

     는 블랜딩 계수이다.

2.2 노말 맵 생성과 BRDF 더링 모델 용

2차원 상의 노말 맵은 높이 맵으로부터 두 개 축

의 변화에 한 벡터를 외 하고 이를 정규화 함으로 

구할 수 있으며 이는 식(2)에 나타난다.

   


(1)

여기서 Normal은 각 의 노말 벡터,  는 각

각 x, y축에 한 0~1로 정규화 된 픽셀 값의 변화량

을 의미한다.

노말 맵은 이미지에서 각 지 의 노말 벡터의 방향

을 담고 있으며 이에 한 효과를 용하기 해 여러 

더링 모델을 사용할 수 있다. 본 논문에서는 물리기

반 모델인 Ward BRDF[1]을 사용하 다.

Ⅲ. 실험결과

[그림 1]은 각각 회색조 이미지와  방법으로 결정

된 높이 맵과 이를 이용해 추출한 노말 맵이다.

회색조의 쪽은 상당히 밝은 부분이지만, 높이 맵

에서는 높이가 어들었고, 아래 역은 어두운 부분

이었지만 높이가 증가한 것을 볼 수 있다.

[그림 2]는 BRDF 더링 모델을 용한 결과이다. 

그림에서 (a)는 원 이미지이고 (b)는 원을 이미지의 

왼쪽에 두었을 때의 라이트 맵이다. (c)와 (d)는 각각 

원을 왼쪽, 오른쪽에 두었을 때의 결과 상이다.

Ⅳ. 결론  기 효과

본 논문에서는 이미지를 기반으로 과장된 높이 맵을 

추출하는 방법과 더링 알고리즘을 용한 효과를 보

여주는 상처리를 제안하 다. 사용자가 원의 치

를 결정하면 이에 맞는 학 효과를 보여 다.
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Abstract

본 논문에서는 재질의 학 라미터를 향상된 방식

으로 추출하는 방법에 해 제안한다. 이 학 라미

터 추출은, 학 촬 과 커  피 (Curve fitting)만으

로 이루어지던 기존의 방식에 분  측색계를 이용한 

일부 라미터 추출을 통해 이루어진다. 이를 통해 보

다 정확한 데이터 추출을 기 할 수 있다.

I. 서론 

물리기반의 극사실  더링(Physically Based 

Cinematic Rendering)은 재질의 학  특성을 물리

으로 정확하게 표 해야한다. 이런 특징을 잘 표 한 

더링 모델로 Diffusion Approximation모델과 BRDF 

Approximation모델이 있다.[1] 재질의 학 라미터에

는, 빛 흡수를 나타내는(absorption coefficient) 와 

빛 산란을 나타내는(scattering coefficient) ′ , 굴 률

(refractive index) 가 있다. 세 개의 라미터를 

BRDF 모델 방정식에 사용하면 재질의 표면에서 일어

나는 빛의 산란을, BSSRDF 모델 방정식에 사용하면 

재질의 표면과 표면 하에서 일어나는 빛의 산란

(subsurface scattering)을 정확하게 표 할 수 있다. 

이런 학 라미터는 재질의 학 촬 을 통해 얻은 

상의 커  피 으로 얻을 수 있다.[1][2]

본 논문에서는 [그림 1]-(a)의 학 촬  장비로 획

득한 재질 상의 데이터 분석 방법인 커  피 의 방

법에, 분 측색계로 측정하여 BRDF Approximation으

로 유도해낸 일부 라미터를 용함으로써 보다 정확

한 커  피  데이터 추출을 한다.

II. 본론

2.1 의 측정

굴 률 를 측정하기 해서는 분  측색계를 이용

했다. 사용한 분 측색계는 [그림 1]-(b)의 CM-600d이

다. 재질에 해 분 측색하면 각각 SCI(정반사  포

함)와 SCE(정반사  제외)에 하여 반사율이 나타난

다. 

이는 L*a*b*의 값으로 변환되어 출력된다. SCI와 

SCE의 L*값의 차가 수직 입사시의 넬 반사율임을 

이용해 수식(1)의 Schlick의  Approximation으로 그 

값을 풀면 넬 굴 률 를 구할 수 있다.

  
 

              (1)
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[그림 1] 학촬 장비(a)와 분 측

색계 CM-600d(b)

2.2 커 피 에 이용되는 방정식

방정식을 이용한 커  피 에서는 Diffusion 

Approximation 방정식을 사용한다. 하지만 이를 해

서는 방정식의 라미터를 최소한으로 정리할 필요가 

있다. 따라서 방정식을, 추출해야 하는 라미터인 

와 ′만으로 정리한 수식코드는 다음 [표 1]과 같다.

Rd = 

((′/(′+))/(4*pi))*((((sqrt(3**(+′))*s
qrt((1/(′+))^2+x^2))+1)*((exp(-sqrt(3**(
+′))*sqrt((1/(′+))^2+x^2)))/((′+)*sqrt((
1/(′+))^2+x^2)^3)))+(((3+4*A)/(3*(′+)))*(
(sqrt(3**(′+))*sqrt(((3+4*A)/(3*(′+)))
^2+x^2))+1)*(exp(-sqrt(3**(′+))*sqrt(((3+4
*A)/(3*(′+)))^2+x^2))/((′+)*sqrt(((3+4*A
)/(3*(′+)))^2+x^2)^3))))

[표 1]

[표 1]에서 는 

 
이고, 은 



 




  이다. 여기서 굴

률 가 사용된다.

2.3 분 측색계로 추출한 라미터의 용

분 측색계로 추출한 L*a*b*의 값을 RGB로 변환하

여 BRDF Approximation의 결과값으로 놓고 Monte 

Calro 기법을 이용하면 reduced albedo ′을 구할 수 

있다. 그런데 ′은 다음 식(2)와 같이 정의된다.

′ 

′ 

′

                (2)

따라서 이를 ′으로 정리할 수 있고, 이를 이용하

면 2.2 의 수식코드를 만으로 나타낼 수 있다.

Ⅲ. 실험결과

[그림 2]는 2.3 에서 정리된 식으로 커  피 한 그

래 이고, [그림 3]은 측정된 시편과 추출된 라미터

를 더링 시뮬 이터로 시뮬 이 한 결과이다.[3]

  
[그림 2] 2.3 의 

식으로 피 한 

그래

    
[그림 3] 

측정된 시편과 

시뮬 이션

Ⅳ. 결론  기 효과

본 논문에서는 학 촬 으로 재질 상을 획득하여 

학 라미터를 추출하는 커  피 의 과정에서, 분

측색계를 사용하여 라미터를 단일화시킨 커  피

 방법을 제시하 다. 이를 통해 정확한 라미터를 

추출하여 재질의 모습에 가까운 더링을 할 수 있다.
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Abstract

  In previous studies associated with saliency map, 

bottom-up information is obtained from visual 

stimulus such as color and edge, and the region of 

interest can be defined. In this paper, we explore 

how to expand the area of initial attention in visual 

scene using Gestalt principles. We will explain this 

method as the part of action-perception cycle. The 

action-perception cycle is the mechanism about 

interaction between action and perception and it can 

improve overall perception performance gradually.

I. 서론 

최근 컴퓨터 비  분야에서 인간 두뇌의 인지과정을 

모방하려는 노력과 함께 인지  심 역을 찾는 연

구는  요해 지고 있는 추세이다. Itti 등은 두뇌

의 상향식 정보 달을 모방한 saliency map(SM)을 

제안하 으며[1], 이는 시각 자극에서 색, 밝기, 경계선

과 같은 1차 정보를 이용하여 주변부에 비해 두드러진 

역을 나타내 다. S Jeong 등은 saliency 역이 물

체일 확률이 높다고 가정 하 고 정보량(entropy)의 변

화를 이용하여 사  정보 없이 물체 역의 경계선을 

정의 할 수 있었다[2].

본 논문은 데이터의 정보량 외에 보다 심리학  

에 근하여 심 역의 범 를 지정할 때, 지정된 

역이 부분 으로나 체 으로 의미를 가지게 될 것

이라는 가정에서 출발한다. 일반 으로 어떤 장면을 

볼 때, 시야에 들어온 체 이미지 정보를 동시에 받

아들여 인지한다고 생각 할 수 있으나 실제 인간의 

은 상당히 좁은 지 의 정보만을 뚜렷하게 볼 수 있

으며, 좀 더 넓은 지역에 걸쳐있는 의미를 이해하기 

해서는 동 인 동자의 움직임을 통해 부족한 정보

를 추가 으로 받아들여 장면을 이해하게 된다. 즉, 

체를 인지하기 해 부분 으로 발생한 최 의 심 

지 은 정보의 추가 획득을 해 행 (action)를 유발

시키며, 행 는 다시 인지(perception)를 돕게 된다. 이

러한 지속 인 상호 작용 모델을 action-perception 

cycle이라고 한다. 에서 설명한 바와 같이, 시각  

장면은 부분 요소의 집합으로 표 된다고 할 때, 우리

는 부분 요소에서 밝기, 색, 경계선 등의 상향식 정보

를 인지할 수 있으며 사람은 이러한 지역  정보들의 

공통 을 집단화하여 체를 설명하려는 경향이 있다. 

이를 심리학에서는 게슈탈트 이론(Gestalt principles, 

Wertheimer, 1923)이라 말한다.

본 논문에서는 이러한 게슈탈트 이론과 련된 특징

들을 수치화함으로써 기 심 역과 주변 역의 

상 계를 계산하고자 하며, 역을 확장 할 수 있는 
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모델을 제안한다.

II. 본론

2.1 Incremental grouping 이론

Roelfsema와 Houtkamp은 심리학 기반의 

incremental grouping 이론(IGT)을 제안하 다[3]. 이 

이론은 물체 기반의 주의 집 (object-based attention)

의 일종으로 상의 부분 요소의 그룹화는 뉴런의 발

화가 달되며 확장되는 과정에 비교되어 설명된다.

그림 1. Incremental grouping 개념 시

  그림1 을 보면 두 마리의 얼룩말이 있다. 얼룩말의 

무늬의 패턴, 색, 윤곽 정보는 주변의 배경이나 다른 

물체와는 확연히 구분되는 특징을 가지고 있는데, 우

리의 기 심 지 이 얼룩말 내부에 치하고 있다

면 그 지 을 심으로 연결된 주변 역과 특징의 유

사 정도(similarity)를 비교 할 수 있을 것이고 유사도

가 일정치 이상 되는 부분은 선택하여 그룹화 할 수 

있다.

이러한 상기 과정을 action-perception cycle 에

서 설명 할 수 있다. 우리는 짧은 윤곽선(edge) 정보나 

색, 패턴 과 같이 일정 심 역안의 특징 정보를 임

의로 정의하여 인지(perception) 할 수 있고, 조건에 만

족하는 부분으로 심 역을 확장 시킬 수 있는데 이

런 행 (action)와 련된 부분은 나 에 체의 인식 

과정에 도움을  수 있다.

2.2 Gestalt Principles

게슈탈트 이론은 사람의 인지 과정에서 부분 요소들

이 어떻게 통일된 법칙으로 그룹화 되어 설명될 수 있

는가를 탐구한 이론이다. 요소들의 계는 몇 가지 특

징으로 정의 되는데, 표 으로 유사성(similarity), 근

성(proximity), 공통 운명(common fate), 연결성

(connectedness), 연속성(good continuity) 등이 있다.

 

2.3 제안하는 모델

Roelfsema 등은 유사 요소의 연결로 게슈탈트 그룹

화를 구  할 수 있을 것이라 추측하 고, 본 논문에

서는 유사성, 근 성, 연속성을 이용하여 요소들 간의 

그림 2. 게슈탈트 수치화를 통한 심 역의 

확장 모델 흐름도

계를 수치화 하 다[3].

  Koostra and Kragic은 물체를 배경과 분리하기 

해서 Markov random field 와 graph-cut 기법을 사용

하 으며 모델의 정확도를 향상시키기 해 7가지 게

슈탈트 특징을 수치화하여 최 화를 시켰다[4]. 그리고 

Andreas Richtsheld 등은 이미지 패치간의 계를 14

가지 방식으로 정의 하고 동일 문제에 근하 다[5].  

우리는 이에 근거하여 요소와 요소의 상 계를 게슈

탈트 수치화 하고 심 역을 진 으로 확장시키는 

알고리즘을 구 하고자 하 다. 그림 2는 우리가 제안

하는 모델의 흐름도인데, 임계치를 이용하여 계산된 

게슈탈트 수치가 일정 범 를 과하지 않는 범 까지 

심 역의 확장함을 확인 할 수 있다. 좁은 으

로 인한 심 역의 범 는 임의로 30×30 사이즈의 

도우로 지정하 다. 기 심 역은 saliency 

model을 이용하여 주변부에 비해 가장 두드러진 부분

이 선택되도록 하 다. 도우 내부의 물체와 배경 구

분은 그림 3(a)의 루빈의 컵 문제와 같이 무엇을 

으로 볼 것인가의 선택의 문제인데, 이진화를 통해 두 

개의 클래스로 분리하고 saliency map의 수치를 참조

하여 더 높은 수치가 나오는 지역을 물체라 정의 하고 

이진화 결과의 경계선이 명확하지 않을 때에는 도우 

내부의 정보가 모두 물체와 연 성이 있다고 정의 하

다. 심 요소간의 비교(그림 3(b))는 다음과 같은 

게슈탈트 이론에 근거하여 수치화 한다. 유사성은 단

순 색의 비교와 배경을 고려한 색 비의 비교로 다음

과 같다.

                         

                                               (1)

           

                                               (2)

  색 정보 는 심 역간의 RGB 벡터의 치  

근 성으로 측정하 으며,  ,  ,   는 각각 물체 

역의 색 평균으로 계산되고, 1의 길이를 가진 벡터로 
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그림 3. (a) 루빈의 컵, (b) 심 요소간의 비교

정규화 된다.

색 비 정보   는 배경과 물체의 색 차이를 거

리로 표 한 수치로 비균일한 가 치가 용되어 색에 

따라 다른 반응도를 보이도록 설정하 다. , ,   

는 각각 도우 내의 배경색의 평균으로 계산되고 마

찬가지로 1의 길이로 정규화 된다.

  연속성은 요소간의 치 정보가 얼마나 연결성이 있

는지를 보는 수치로 요소간의 곡률의 평균으로 계산하

고 식은 다음과 같다.

 
 
∈
                                (3)

′  ′ 
 ′″＋′″ 

                           (4)

식 (3)의   는 검출된 윤곽 정보의 집합이고,   은 

윤곽정보의 총 개수이다. 식 (4)의 는 동일한 거리에 

치한 세 개의 심 요소의 치정보로부터 계산된 

곡률이다.

요소간의 근 성은 심 요소간의 유클리디안

(euclidean) 거리를 측정하여 그룹화 범 에 제한을 두

었다.

                     (5)

마지막으로  식들을 선형 으로 연결하 고, 이 

수치와 임계값을 비교하여 심 역의 확장 여부를 자

동으로 단하게 하 다.

Ⅲ. 구   결과

그림 4는 의 식을 용하여 기 심 역을 확

장 가능한 범 까지 넓힌 결과이다. 물체 내부에서 어

느 정도  물체 주변의 배경 정보가 크게 변하지 않는 

이미지에서는 색 비 특징이 효과 으로 물체의 경계

지 을 찾아내었고, 도우 크기가 커짐에 따라 색 특

징 정보가 평균화 되어 확장되는 넓은 범 까지 심 

그림 4. 심 역 추정 모델 테스트

그림 5. 물체 내부의 심 역 분리, 그림의 좌측 

상단에서 시작하여 단계별로 심 역이 확장됨

역이 포함됨을 확인 할 수 있었다.

체 으로 색 정보의 유사성만으로도 물체 역을 

추정할 수 있었으며 확장된 체에서의 요소간의 연속

성과 근 성을 계산하여 확장 방향과 거리를 제한함으

로서 좀 더 의미 있는 심 역이 추출됨을 알 수 있

다. 이는 물체와 물체간의 심 역을 구분하는 것뿐

만이 아니라 물체 내부에서의 트 별 경계를 정의 내

릴 수 있음을 말한다(그림 5).

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 기 심 역의 정보가 주어질 때, 

상에서 1차 으로 얻을 수 있는 기본 정보만을 이용

하여 효과 으로 심 역 범 를 지정 할 수 있느냐

에 한 문제를 다루었다. 이를 해 incremental 

grouping 개념을 도입하 고 요소와의 계를 심리학

 인지이론  하나인 게슈탈트 이론들 이용하여 수

치화 하 다. 최종 으로 심 역의 확장 여부는 수

치화된 게슈탈트에 한 임계값을 지정하여 결정하는 

모델을 제안하고 이론 성립을 해 구 을 하 다.

  본 논문은 물체의 경계를 정확하게 구분하는 목 보

다 심 역의 확장과 최종 확장된 범  내부의 정보

가 의미를 가지게 하려는 의도에서 이미지 배경 분리
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(segmentation) 분야와 차이가 있다.

  앞으로 연구에서는 GFT-ART와 같이 과 사이

의 계값을 정의하는 알고리즘을 이용하여 심 요소 

사이의 게슈탈트 수치를 정의 하고, 요소의 그룹화에 

한 계층화를 고려 할 정이다.
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Abstract

  In this paper. we propose a children’s multiple 

intelligence identification based on EEG signal 

analysis.  Multiple Intelligence was introduced by 

Dr. Howard Gardner and he insisted that human 

intelligence consists of 8 part(linguistic, logical/ 

mathematical, musical, spatial, bodily/kinesthetic, 

interpersonal, intrapersonal, naturalistic). The 

children’s EEG signal was gathered in each MI area. 

Each area’s data was divided into 2 group(superior  

and inferior group). And, coherence analysis was 

applied on these EEG signals. Experimental results 

show that superior group and  normal group have 

different brain activation patterns.

I. 서론 

최근 인간-컴퓨터 상호작용(human-computer 

interaction: HCI)은 비약 인 발   심증가로 인

하여 많은 컴퓨터 과학 분야에서 연구가 이루어지고 

있다[1].  한 인간의 지능검사와 계하여  수동 인 

검사방식이 아닌 컴퓨터를 이용하여 검증  검사하고

자 많은 노력들이 이루어지고 있다[2]. 인간의 지능을 

정의한 여러 지능지수  하워드 가드  박사가 주장

한 다 지능이론은 인간의 지능은 어떤 하나만의 수치

로 나타내기 어려우며 언어, 논리  수리, 음악, 공간, 

신체, 인, 자기 성찰 역의 총 8개의 지능 역으로 

표 할 수 있다고 한다. 한 이 지능지수의 별은 

단지 답지 선택형의 검사로는 한계가 있다고 지 한다

[3]. 신 학생의 생활을 에서 일일이 확인하여 통계

으로 분석하는 포트폴리오나 로젝트 방법을 제안

하 으며, 이 방식은 답지 선택방법에 비하여 신뢰성 

있는 결과를 보여주었다. 하지만, 이 방식은 검사 기간

이 약 6개월에서 1년 정도가 필요하며 학생들을 일일

이 문가  보조교사가 일 으로 단해야함으로

써, 시간 인 비용과 경제 인 비용이 많이 필요하다. 

이러한 비용을 이기 한 한 방법으로 본 연구에서

는 IT기술과 뇌 와 같은 생체신호를 이용하여 어린이

의 잠재역량을 진단하는 방법을 제안하고자 한다. 이

를 해 먼  다 지능 수를 기반으로 각 다 지능

역에서 자질이 뛰어난 그룹과 자질이 낮은 그룹으로 

나 고 이 각각의 그룹의 뇌 연결성의 특징을 악할 

수 있는 coherence 분석 방법을 EEG 신호에 용하여 
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그림 2. 수행평가 순서  수행평가  장비 친화를 

해 실시한 집 도 게임 (a) 수행평가 순서 (b) 집 도 

게임

보았으며, 그 결과를 분석하 다. 이 연구는 이  수행

평가 방식의  시간   경제  비용을 일 수 있으

며 보조교사의 주 인 단을 여  수 있는 가능

성이 있다는 에서 의의가 있다.

II. 본론

2.1 다 지능이론

 다 지능 이론은 1983년에 하버드 학의 하워드 

가드  박사가 주장한 이론으로 인간의 지능은 언어, 

논리  수학, 공간, 신체운동, 음악, 인, 자성기능의 

총 8개 역으로 나뉘어져있다고 하 다. 이 다 지능 

결과는 기존의 IQ와 EQ test와는 달리 다른 사람과 상

인 비교가 불가능하고. 단지, 피측정인이 다 지능

역 에서 어떠한 역이 다른 역에 비해  상

으로 높은 성을 나타내는지 보여 다. 다 지능 이

론을 통한 측정 결과는 유아가 장래 희망을 결정하거

나 교육을 받을 경우 어떠한 직업이 아이에게 잘 어울

릴지 는 어떠한 교육 형태를 유아가 잘 습득할지 

단하는데 요한 단서가 된다.

   

     

그림 1. 8가지 다 지능 역

         

 2.2. Coherence 분석

본 연구에서는 유아들의 다 지능을 악하기 해 

생체신호  하나인 EEG를 coherence 분석법을 용하

다. EEG 신호에 한 coherence 분석은 인간의 뇌 

역에 치한 극들 간의 선형 인 상호 작용을 확

인할 수 있는 분석 방법으로 식 (1)과 같이 정의 된다. 

       


             (1)

Coherence  는 두 시간 도메인의 신호 , 

  간의 계를 특정주 수에 하여 보여주며, 정

규화 된 형태의 cross-spectrum이다. 여기서  

 ≡  
   는 두 시간 축 신호간의 

cross-spectrum이며, * 표시는 켤 복소수 표시이고, 

< >는 평균값 표시이다.   는 


의 복소 푸리에 변환 결과이다. 이와 같은 coherence 

분석법을 이용하여 각 다 지능 역에 하여 높은 자

질을 지닌 그룹과 그 지 않은 그룹간의 뇌 역 극 

간의 연결정도 차이를 알아보았다. 

Ⅲ. 실험 방법  결과

 3.1. 실험 환경

수업에 사용된 유아 수행평가 콘텐츠는 ㈜다 지능

연구소[6]에서 제작을 하 으며, 8개의 다 지능 역

에 하여 실험을 설계하 다. 실험에 참가한 유아는 

모두 7세로써 남자 18명, 여자 16명이다. 수업 순서는 

그림 2(a)와 같으며, EEG 신호 취득은 유아의 특성 상 

유선 장비사용에 어려움이 있어 무선 EEG 신호 취득 

장비인 Emotiv EPOC 장비를 이용하 다[7]. 유아가 

수업을 받기  EPOC 장비에 한 아이의 거부감을 

없애기 하여 그림 2(b)와 같은 집 도 게임을 먼  

수행한 다음 수행평가에 참여하도록 하 다. 

그림 3(b)는 실험에 사용된 EEG  센서 치를 보여

다. 총 16개의 극이 사용되었으며, 그  CMS

극과 DLR 극은 지 극으로 사용되어 실제 사용된 

채 은 14개 채 이다. 매 수행평가 시 보조 교사가 

유아의 반응을 확인하여 기록을 하 다. 이 기록은 ㈜

다 지능연구소에서 실제 유아의 다 지능을 별하는

데 사용되었으며, 별된 수치를 기 으로 각 역에

서 뛰어난 지능을 가진 유아와 그 지 않은 유아를 나

어 EEG 신호를 분석하여 뇌에서의 활성도를 비교하

다. EEG 신호는 128Hz의 주 수율로 데이터를 취득

하 으며 블루투스 동 을 이용하여 PC로 취득된 데
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이터가 송되었다. 

      

그림 3. 데이터 취득에 사용한 장비와 극 치 

(a) 데이터 취득 시 사용한 Emotiv사 EPOC장비 

(b) 극의 치

 3. 2. 뇌  신호 처리 흐름도

모든 채  신호는 동자 움직임 잡음을 제거 후 

역통과(bandpass) 필터를 이용하여 나머지 잡음을 제

거하 으며, 고속 푸리에 변환을 이용하여 각 채 의 

시간 축 신호를 주 수 축으로 변환하 다. 고속 푸리

에 변환을 거친 후 모든 채  간의 조합에 하여 

coherence 분석을 실시하 으며 그  상  10개의 값

을 추출하 다.

    

그림 4. 뇌  신호 처리 흐름도

    

  

 3.3. 실험 결과

Coherence  분석한 결과를 그림 5, 6에 나타내었다. 

그림 5는 언어 지능에 해 EEG 신호로부터 취득한 

coherence 분석 결과  상  10개의 채  을 보여

주며, 그림 6은 논리 수학 지능 역에 한 결과이다. 

언어 지능 역 task의 경우 개인의 다  지능 역 

내 언어 역의 수가 높은 아이는(그림 5 상단) 

theta 역과 upper alpha 역에서 오른쪽 두정엽 부분

의 활성화가 은 반면, 다  지능 역 내 언어 역

이 제일 낮게 나온 아이는(그림 5 하단) 오른쪽 두정

엽 부분 활성화가 높았다. 생물학 으로는 두정엽은 

사고  인식 기능뿐만이 아니라 문자를 단어로 조합

하여 의미나 생각을 만드는 곳으로 알려져 있다. 따라

서, 언어 역에 자질을 보이는 유아는 상 으로 언

어 련 수행평가를 시행할 경우 두정엽이 활성화된다

고 해석할 수 있다.

그림 5. 언어지능의 자질이 뛰어난 유아와 그

지 않은 유아를 비교 시 뇌 극 연결 분석

의 결과

논리 수학 지능 역 task에서는 다  지능 역 내 

논리  수리 역의 수가 가장 높은 아이의 경우 

theta 역, lower alpha 역, upper alpha 역에서 

모두 좌, 우반구간 동기 으로 활성화되는 것이 없는 

반면, 다  지능 역 내 논리  수리 역의 수가 

가장 낮은 아이의 경우는 theta 역과 lower alpha

역에서 좌, 우반구간 연결이 높게 나왔다.

 그림 6. 논리수학지능의 자질이 뛰어난 유아와 

그 지 않은 유아를 비교 시 뇌 극 연결 분

석의 결과
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Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

본 논문에서는 기존의 문항식  수행평가식의 다

지능 검사방식을 컴퓨터 기반의 자동방식으로 체하

기 한 연구로써 우선 으로 수행평가방식으로 검사한 

유아를 다 지능 해당 역에 하여 자질이 뛰어난 

군과 낮은 군으로 나 어 뇌  신호의 특성을 분석해

보았다. 인간이 어떠한 생각을 할 경우 특정한 역만 

활성화되는 것이 아닌 체 으로 활성화되기 때문에 

측정 역간 연결성을 확인할 수 있는 coherence분석

을 사용하여 뇌  신호를 분석하 다. 실험 결과는 언

어 역과 논리  수학 역에 자질이 있는 아이와 

그 지 않은 아이를 뇌  신호 분석을 이용하여 차이

가 있음을 확인하 다. 향후 공간 역, 음악 역, 인

계 역, 자성 역 등 나머지 역에 해서도 자

질이 뛰어난 아이와 그 지 않은 아이 간의 뇌  패턴 

차이를 coherence 분석법을 통해 알아볼 정이다.

감사의 

이 논문은 지식경제부와 한국산업기술평가 리원의 

지원을 받아 수행된 연구임. [10041826, 잠재역량 진단

을 한 감정특이 기반 맞춤형 인지센싱  랫폼 

기술 개발] 

참고문헌 

[1] A.Kappas, N.C Kramer“Face to Face 

Communucation over the Internet: emotion in a 

web of culture, language, and Technology” The 

Edinburgh Building, Cambridge, Uk: Cambridge 

University Press, 2011.

[2] R.W.Thatcher, D.North, C.Biver, “EEG and 

intelligence: Relations between EEG coherence, 

EEG phase delay and power” Clinical 

Neurophysiology, 2005.

[3] Howard Gardner, “Multiple Intelligence: The 

Theory in Practice” Basic Books, 1993.

[4] Sabine Weiss, Horst M.Mueller, “The 

contribution of EEG coherence to the 

investigation of language,” Brain and Language. 

2003.

[5] Frank Freyer, Matthias Reinacher, Guido Nolte, 

hubert R.Dinse and Petra Ritter, “Repetitive 

tactile stimulation changes resting-state 

functional connectivity-implications for treatment 

of sensorimotor decline,” Frontiers in Human 

Neuroscience. 2012.

[6] 다 지능연구소 : http://www.multiiq.com/ 

[7] Emotiv EPOC : http://www.emotiv.com/ 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1517 -



안구 운동 분석과 확률 기반의 의도탐색 모니터링 시스템

장 민1, 이상일2, Rammohan Mallipeddi1, 곽호완2, *이민호1

경북 학교 자공학부1, 경북 학교 심리학과2

e-mail : ymjang@ee.knu.ac.kr, tarsys@nate.com, mallipeddi.ram@gmail.com, 

kwak@knu.ac.kr, mholee@gmail.com

Intent probing monitoring system based on 

eye movement analysis and probability

Young-Min Jang1, Sangil Lee2, Rammohan Mallipeddi1,

Ho-Wan Kwak2, *Minho Lee1

School of Electronics Engineering1, Department of Psychology2

Kyungpook National University

Abstract

  In this paper, we developed an intent probing 

monitoring system, which can offer appropriate 

information or services by actively responding to the 

user’s intention, based on eye movement analysis 

and probability. The type of user intention, either 

navigational intent  or informational intent, can be 

predicted based on eye movement responses such as 

fixation count, fixation length, pupil size variation, 

gradient of pupil size variation, and eye blinking 

variation. Further, these features are used to detect 

the transition point between navigational intent and 

informational intent, and also maximum a posteriori 

in Naïve Bayes classification model is used for 

selecting relevant query keyword to search and 

retrieve specific information from a personalized 

knowledge database.

I. 서론 

Gartner HYPE cycle (융합 기술 분야) [1]에 따르면 

Gartner HYPE cycle (융 합  기 술  분 야 ) [1]에  따 르 면

Human augmentation(수명, 기억력, 창조력, 행복감, 

활동 등에서 정상인보다 더 좋게 하는 기술) 기술은 

도입단계에 있으며, 사람의 감성을 이해하는 기술에는 

사용자 의도 악  응기술이 포함 되어 있다고 한

다. 이에 많은 연구자들은 인공지능 기술을 이용해 사

용자에게 편리하고 친숙한 서비스를 제공하기 한 

User interface/User experience (UI/UX) 기반의 인터

페이스 기술을 개발하고 있다. 하지만, 기존 부분의 

인터페이스 시스템은 주어진 환경 내에서 규약된 조건 

내에서 주어진 임무만 수행하여 사용자 응 인 서비

스가 불가능하다. 이에 최근 연구자들은 사용자에게 

응  서비스 제공을 한 Human computer 

interaction(HCI),   UI/UX 에서 사용자의 의도

를 악하고, 이에 필요한 응  서비스를 제공하기 

하여 많은 노력을 기울이고 있다. 이에 2008년에 

Bernard[2]는 시선 정보를 분석하여 웹 환경 내에서 

사용자 의도를 분류 하 다. 본 논문에서 Bernard가 

분류한 사용자 의도를 고려하여, 실세계 환경에 용

가능한 안구운동  확률 모델 기반의 의도탐색 모니
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터링 시스템을 개발하고자 한다. 본 논문의 Ⅱ장에서

는 제안하는 안구운동  확률 모델 기반의 사용자 인

지향상을 한 의도탐색 모니터링 방법을 설명하고, 

Ⅲ장에서는 사용자 의도 인지  탐색 방법에 한  

실험결과를 보인다. 그리고 Ⅳ장에서 결론  향후 연

구 방향 순으로 서술한다.

II. 본론

2.1 사용자 인지향상을 한 의도 탐색 모니터링 

  사용자 안구운동 기반의 인지향상을 한 의도탐색 

모니터링 시스템의 구조는 그림 1과 같은 블록 다이어

그램을 가지고 있다. 본 논문에서는 사용자 시선 정보

를 분석하기 하여 Tobii 1750 시선 분석 장치를 이

용하여 사용자의 안구운동 정보인 응시시간, 응시횟수, 

동공크기 변화, 동공 기울기 변화의 정보를 획득하여, 

사용자의 의도에 따른 안구운동 특징 정보를 추출 하

다. 다음으로 본 논문에서는 사용자에게 제시된 자

극 상을 분석 하는 상 이해 모듈로, 객체검출 모

델[3]과 진  객체 인식 모델[4]을 이용하 다.

그림 1. 사용자 의도탐색 모니터링 시스템 구조

제안하는 인지향상을 한 사용자 의도 탐색 기반의 

모니터링 장치는 앞서 언 한 것과 같이 사용자 안구

운동 분석 모듈과, 상분석 이해 모듈을 이용하여, 사

용자 의도 탐색에 따라 두 모듈간의 상 계 분석을 

통하여 사용자의 의도를 별한다.

2.2 사용자 안구운동 분석 기반의 의도분석

실세계 환경 속에서는 주어진 상황  사람에 따라 

다양한 사용자 의도가 존재한다. 본 논문에서는 실세

계 환경 내에서, 인지 심리학의 이론  배경을 기반으

로 Bernard가 제안하는 안구운동 정보 기반의 사용자 

의도인 항행  의도, 정보  의도를 실세계 환경 용

할 수 있도록 재정의 하여 새로운 개념의 사용자 의도 

별 분석하는 모형을 구축하 다.

그림 2에서는 Tobii 1750 안구추  장치를 통해 얻

은 사용자 안구운동 특징 정보기반의 사용자 의도 

별 분석 모형의 블록 다이어그램을 보이고 있다. 앞서 

언 한 항행  의도, 정보  의도로 사용자 의도를 

별 분석하기 해 Support vector machine (SVM) 모

델을 이용하 다.

그림 2. 사용자 묵시  의도 별 분석 모형

2.3 사용자 안구운동 특징 정보 분석 모듈

복잡한 실세계 환경  상황 변화에 강건한 사용자 

묵시  의도 별 분석을 해서 사용자의 안구운동(응

시시간, 응시횟수, 동공크기, 동공기울기) 특징 정보를 

획득하 다. 그리고 사람의 안구 운동  동공크기 변

화는 외부 환경 인 요소에 매우 민감하게 반응하는데, 

이에 본 논문에서는 사용자의 동공크기 변화를 찰할 

때, 외부 환경 인 요인에 의한 향을 최소화하기 

한 기 선 모델을 용하여, 사용자의 심리상태만을 고

려하는 사용자 의도에 따른 동공크기 변화에 한 특징 

정보를 추출하 다.

사용자 안구운동 정보는 제공된 시각 콘텐츠에 맵핑

되는 시선의 응시시간, 응시횟수, 동공크기 변화, 그리

고 동공기울기 변화가 있으며, 이들을 사용자 의도 

별의 특징 정보로 활용하여, 상황  사용자 의도에 따

른 안구운동 패턴 특징 정보의 상 계를 분석에 따른 

사용자 시선 특징 정보를 추출 하 다. 그림 3에서는 

앞서 언 한 시선 특징 정보  사용자 의도에 따른 응

시시간 특징 정보를 보인다.
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그림 3. 사용자 의도에 따른 시선 특징 정보

(a) 항행  의도, (b) 정보  의도

2.4 확률 기반의 사용자 의도 탐색 모니터링   

시스템

  사용자의 의도 별 분석 기반의 모니터링 시스템 

개발을 해 확률  근방법을 사용하 다. 즉, 사용

자 의도 분류가 정보  의도로 이루어질 때 사용자 시

선검출을 통해 연속 으로 인식된 객체들 간의 계를 

확률  추론을 통해 사용자 의도 탐색 기반의 모니터

링을 할 수 있도록 하 다. 본 논문에서는 Bayes이론

을 기반으로, 시선을 통해 인식된 객체들이 서로 확률

으로 독립임을 가정한 수식 (1)과 같은 Naïve 

Bayes[5] 분류기를 용하 다.

1

1

( ,..., )

arg max ( ) ( | )

n

n

i i
c i

classify o o

P C c P O o C c
=

= = = =∏
(1)

수식 (1)에서의 1{ ,..., }nO O 는 시선검출을 통해 인식

된 객체들이며, 이 객체들과 학습 과정에서 정의된 구

체  의도와의 조건부 확률을 통하여 사용자 의도를 

탐색 하 다.

Ⅲ. 실험결과  분석

3.1 사용자 안구운동 기반 의도 별 분석

본 논문에서는 실세계 환경 내에서 신경심리학의 이

론  배경을 근거로 사용자 시선 특징 정보를 이용한 

사용자 의도 별 분석을 하 다. 그림 4에서는 항행

-정보  의도에 따른 응시횟수  응시시간의 사용자 

안구운동 특징 정보를 보인다.

그림 4. 항행 -정보  의도에 따른 안구운동 특징

(a) 자극 상, (b) 응시횟수, (c) 응시시간

그림 5에서는 그림 4 (a)의 자극 상에서 사용자 의도

에 따른 동공크기(막 그래 ) 변화  동공 기울기 

변화(붉은색 실선/ 란색 선)를 보이고 있다.

그림 5. 항행 -정보  의도에 따른 동공크기 

변화  동공 기울기 변화

본 논문에서는 사용자 의도에 따른 응시시간, 응시횟

수, 동공 크기 변화  동공 기울기 변화의 특징 데이터를 

이용하여,  Support vector machine(SVM) 모델을 용하

여 항행  의도와 정보  의도를 구분 하 다. 항행

–정보  의도에 따라 수집된 총 200개의 database를 

기반으로 80개의 sample은 학습 데이터로 120개의 

sample은 테스트 데이터로 총 30번 반복 실험을 통한 

성능은 표 1에 나타내었으며, 제안한 모델 90% 이상의 

성능을 보인다.

학습 (%) 96.89 ±0.29 (%)

테스트 (%) 90.02 ±0.48 (%)

표 1. 항행 -정보  의도 별 분석 성능
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3.2 Naïve Bayes을 이용한 사용자 의도탐색 모델

  사용자가 응시한 객체들 간의 상 계 이해를 통하

여 사용자 의도 탐색 모델은 앞서 언 한 항행  의도

와 정보  의도 , 사용자의 의도가 정보  의도로 

구분되어 질 때, 시선 검출을 통해 연속 으로 인식된 

객체들 간의 상 계를 확률 으로 분석하여, 사용자

의 의도 탐색에 따른 사용자 세부 의도를 별한다. 

그림 6에서는 사용자 의도탐색에 따른 세부 의도 별 

분석 결과를 보이고 있는데, 먼  선행 학습되어 있는 

세부 의도 객체에 하여, 재의 사용자의 시선이 이

동하면서 인식된 객체인 물-라면-가스 인지 간의 유

기 인 상 계를 확률  모델로 분석하여 최종 으

로 사용자가 라면을 먹고 싶다는 의도를 탐색한다.

그림 6. 객체 상 계 분석 기반 사용자 의도 탐색

일반 으로 실세계의 공간에서는 여러 가지 객체가 존

재하고 있으며, 이러한 객체들은 서로 유기 인 계

에 맺고 있으므로 공간 내에서 다  의도가 존재하게 

된다. 본 논문에서는 그림 6의 부엌 상의 자극 상

을 이용하여 ‘라면 먹기’, ‘커피 마시기’, ‘맥주 마시기’, 

그리고 ‘빵 먹기’의 12개의 객체로 총 4개의 세부 의도

가 존재하는 자극 상을 이용하여 사용자 의도 탐색 

모니터링을 수행하 다. 본 논문에서 제안한 Naïve 

Bayes 분류기를 이용하여, 의도 탐색에 한 정량 인 

성능을 표 2에서 보인다. 

라면 

먹기

커피 

마시기

맥주 

마시기

빵 

먹기

성능(%) 99% 70% 75% 73%

표 2. 객체 상 계 분석 기반 사용자 의도탐색 성능

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

본 논문에서는 실세계 환경 내에서 사용자 안구운동 

(응시시간, 응시횟수, 동공크기, 동공 기울기) 특징 정

보와 확률 분류기 모델을 기반으로 사용자 인지향상을 

한 의도 탐색 기반의 모니터링 시스템을 제안하

다. 이를 해 먼 , 사용자 안구운동을 기반으로  항

행 -정보  의도를 90.02(%) 이상으로 분류 하 으

며, 분류된 정보  의도 내에서 사용자가 응시한 객체

들간의 상 계 분석을 통한 세부의도 탐색 결과를 

70(%) 이상 별 분석 하여, 사용자 인지향상을 한 

의도탐색 모니터링 시스템을 구축하 다. 향후, 사용자 

인지 향상을 한 실시간 인터페이스 장치로 사용자에

게 응  서비스를 제공해  수 인간-기계 상호작용 

시스템으로 개선할 계획이다.
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Abstract

  최근 스마트 기기 간 콘텐츠 공유  활용에 한 

필요성이 성장함에 따라 IP기반의 제품에 DLNA 기

능이 필수 으로 요구되고 있다. 한 조사결과에 따르

면 2014년  세계 시장에서 DLNA 기능이 탑재된 제

품이 1조개 이상이 될 것으로 상하고 있다. 이에 따

라 국내의 경우 자체 인증지 를 확보한 삼성 자, LG

자에서만 IHCL(In-House Certification Lab)을 운

하여 자사 제품에 한 인증만 수행하고 있다. 하지만 

소, 견 DLNA 제품 제조사의 실은 국내 DLNA 

시험인증소의 부재로 다수의 비인증 제품이 시장에 

출시되고 있으며, 출시되고 있는 기기들 간의 상호운

용성 결여로 인해 해외시장 진출에 어려움을 겪고 있

다. 따라서 본 고에서는 DLNA 인증 제품에 한 통계

조사  수요기업들을 상으로 산업 장에서 필요로 

하는 시험인증 련 애로사항이 무엇인지에 해 설문

조사를 실시하 다. 그 결과를 활용하여 우리원에서 

추진 인 국내 최  DLNA 시험인증소(ICV) 추진 사

업의 타당성을 확인하고 추진 략을 수립하 다. 이는 

DLNA 련 실무자  계자들에게 유용한 정보를 

제공할 것이다.

Keywords : DLNA, ICV, IHCL, 콘텐츠 공유, 시험인증

I.  서 론 

  일반 으로 PC는 다목  시스템인데 비해 임베디드 

시스템은 흔히 내장형 시스템이라고 하며 정해진 용도

에 맞추어서 최 화 되어 있다. 임베디드 시스템은   

PC에서와는 다른 개발 랫폼을 사용하기 때문에 많

은 애로사항이 발생 한다. 재의 임베디드 환경에 사

용 되어지는 마이크로 로세서의 종류도 다양하며 소

트웨어 랫폼 역시 무수히 많은 임베디드 OS가 사

용된다.

그림 1. DLNA 서비스 개념도

  DLNA에서는 소비자를 상으로 제품들의 상호운용

성에 한 신뢰성 확보를 해 DLNA Certification 

and Logo 로그램을 운용하고 있지만, 세계 으로 

미국, 국, 벨기에, 일본, 만, 국 6개국에서만 

DLNA 시험인증소(ICVs: Independent Certification 

Vendors)를 운 하고 있다. 국내의 경우 자체 인증지

를 확보한 삼성 자, LG 자에서만 IHCL(In-House 

Certification Lab)을 운 하여 자사 제품에 한 인증

만 수행하고 있으며, 그 외의 소, 견 기업들은 시

험인증에 큰 비용과 시간이 필요하기 때문에 미인증 

제품으로 출시하는 경우가 부분이다. 그림 2는  

세계 ICV 운  황을 가시화하여 보여 다.
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그림 2. 세계 ICV 운  황

  만약 국내 견, 소, 벤처 기업들이 DLNA 제품인

증을 받기 해서는 해외 인증기 에 으로 의존해

야 하고, 소요되는 비용과 시간이 크기 때문에 우수한 

기술력을 보유하고서도 시험인증에 미온 일 수 밖에 

없다. 특히, 공인시험인증소가 해외에만 있는 계로 

인증세트를 해외물류를 통해 직  주고받는 구조로 인

한 비용  시간 낭비 외에도 인증 비용과 기간이 계

속 늘고 있는 추세여서 국내 기업들의 시장에서의 제

품 신뢰성  인증출시 시에 따른 경쟁력 약화를 해소

할 수 있는 방안이 반드시 필요한 시 이다.

  따라서, 본 고에서는 세계 DLNA 인증 제품 시장

동향  국내 동향을 공식 DLNA 웹사이트

(www.dlna.org)에 공개된 제품정보를 이용하여 통계분

석을 실시하 다. 3장에서 DLNA 유 기 들을 상

으로 산업 장에서 필요로 하는 DLNA 시험인증 련 

애로사항이 무엇인지에 해 설문조사를 실시한 후 분

석하 다. 마지막으로 4장에서 DLNA 제품 련 국내 

시장 활성화를 한 방안에 해 결론을 맺는다.

II.  DLNA 인 증  제품  시장 동 향

2 . 1  세 계  DLNA 인 증 제품  시장 동 향

  본 장에서는  세계 DLNA 인증 제품 시장동향  

국내 동향을 통계분석하기 하여 공식 DLNA 웹사이

트(www.dlna.org)에 공개된 제품정보를 이용하 다. 

DLNA 웹사이트에서는 고객용과 산업용 홈페이지로 

두 가지로 운 되고 있으며, 고객용 웹사이트에서 

DLNA 인증된 제품에 한 검색 기능을 제공한다. 특

히, 검색 기능은 제품군, 제품특징, 제조사, 인증년도 

등에 해 필터링 기능을 제공하기 때문에 통계분석이 

용이하다.

  DLNA에서는 제품 분류를 총 16가지로 정의하고 있

으며, 가 제품(Appliance), 오디오/비디오 시스템

(Audio Video System), 디지털카메라  캠코더

(Digital Camera and  Camcorders), DVD  블루 이 

장치(DVD and Blu-Ray), 게임콘솔(Game Console), 게

이트웨이  라우터(Gateway/Routers), 모바일 기기

(Mobile Device), NAS (Network Attached  Storage, 

개인용 컴퓨터(Personal Computer), 사진 임(Photo 

Frame), 린터(Printer), 로젝터(Projector), 셋탑박스

(Set Top Box), 소 트웨어(Software), 태블릿(Tablet), 

텔 비 (Television)으로 구분된다. 

  그림 3은 2013년 2월 8일 기 의 제품군 별 인증 제

품  수를 보여 다. 그림 3에서 보듯이 시험인증이 

가장 많이 이루어지고 있는 제품군은 텔 비 이며, 그 

다음으로 개인용 컴퓨터, 모바일 기기 순으로 보이고 있

다. DLNA 인증 제품  텔 비 에서 강세를 보이는 

이유는 최근 스마트 TV의 보 이 가장 큰 이유로 단

된다. 2010년 Google의 스마트TV 발표를 시작으로 

Apple, 삼성 자  LG 자 등도 그에 응하여 많은 

스마트 TV를 출시하고 있으며, 고객 선택 측면에서도 

스마트TV의 편리성으로 인해 TV시장의 속한 변화가 

진행되고 있다. 한 N-스크린과 같은 스마트TV 련 

서비스들이 속속 등장하여 서비스되고 있는 상황이여서 

텔 비  분야에서의 DLNA 기능이 강조되고 있다. 

그림 3. 제품군 별 인증 제품  수 

  표 1은 연도별 DLNA 인증 제품 수 분포를 보여

다. Audio System, Gateway/Routers, Mobile Device, 

NAS, Tablet 등 기업 제조사 주의 제품군에서는 

인증 제품 수가 2012년 말까지 격히 증가하고 있는 

추세를 보이고 있으나 DVD and Blu-Ray, Personal 

Computer, Television 등 소/ 견 제조 기업의 비율

이 상 으로 높은 제품군에서는 2012년 인증 제품 

수 가 약간 감소된 것을 확인할 수 있다. 이는 많은 

소/ 견기업들이 경제 불황과 인증 시간과 비용의 부담

으로 비인증 제품으로 출시하고 있기 때문으로 분석된

다. 

  다음 그림 4와 표2는  세계 DLNA 제품 생산 제조

사와 인증제품 수 황, DLNA 지정 공식 ICV 황을 

한 에 보여 다. 디지털 미디어 공유 기능이 포함된 제

품을 제조하는 기업이 미국 37개, 일본 36개, 만 15개, 
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제품 분류 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 합계

1 Appliance 0 0 0 0 4 8 23 0 35 

2 Audio Video System 13 20 8 52 88 151 171 1 504 

3 Digital Camera and  Camcorders 1 0 1 5 10 9 26 15 67 

4 DVD and Blu-Ray 16 0 18 32 253 346 293 2 960 

5 Game Console 0 1 0 1 0 0 1 0 3 

6 Gateway/Routers 0 0 0 1 20 46 86 5 158 

7 Mobile Device 0 1 11 37 132 295 554 19 1,049 

8 Network Attached  Storage (NAS) 1 7 8 46 61 53 102 1 279 

9 Personal Computer 321 320 910 586 689 507 294 222 3,849 

10 Photo Frame 0 0 1 1 0 0 5 1 8 

11 Printer 0 0 0 10 23 8 26 0 67 

12 Projector 0 0 0 0 1 7 6 1 15 

13 Set Top Box 0 0 0 11 21 13 4 2 51 

14 Software 0 0 0 0 0 0 2 1 3 

15 Tablet 0 0 0 0 8 67 96 0 171 

16 Television 20 38 154 346 1,777 2,058 1,654 178 6,225 

총계 372 387 1,111 1,128 3,087 3,568 3,343 448 13,444 

표 1. DLNA 인증 제품 분류  연도별 인증 제품 수 (2013.02.08기 )

국 10개, 한국 8개로 순으로 나타나고 있다. 하지만 

특이한 은 인증 제품 수로 순 를 나열하면 일본 

7,308개, 한국 4,194개, 만 612개, 미국 525개, 네덜란드 

369개, 국 205개 순으로 나타난다. 이는 일본과 한국

이 세계 최고 수 의 자제품 산업을 보유하고 있음을 

입증하고 있으며, 일본이 최  DLNA의 필요성을 강력

하게 제기하여 설립된 의체인 만큼 그 산업이 활성화

되어 있음을 알 수 있다. 하지만 경제불항 등으로 인해 

일본의 활동이 낮아지면서 차기 미국의 Microsoft, Intel

에서 주도 으로 활동을 진행하고 있다. 최근에는 삼성

자의 역할이 강화되고 있는 추세이다.

그림 4. 세계 DLNA 시장 황  ICV 운  황

2 . 2  국내  DLNA 인 증 제품  시장 동 향

  국내 DLNA 인증 제품은 삼성 자와 LG 자에서 

99% 이상 차지하고 있다. 이는 우리나라 스마트 TV, 

태블릿PC, 스마트폰 등 DLNA 기능이 탑재된 부분의 

네트워크 정보기기의 90% 이상을 삼성 자, LG 자에

서 생산하고 있으며, 특히 이 두 기업은 DLNA로부터 

자체 인증 자격을 부여받아 IHCL(In-House 

Certification Laboratory)에서 자체 생산 제품에 해 

인증로고 로그램을 운 하고 있기 때문으로 단된다.  

국가
인증제품 제조사 수

(개소)

인증제품 수

(개)

USA 37 525

Japan 36 7,308

Taiwan 15 612

China 10 205

Korea 8 4,194

France 5 28

UK 3 6

Turkey 3 96

Germany 3 3

Canada 3 6

Hong Kong 2 55

Switzerland 1 2

Netherlands 1 369

Malaysia 1 0

Italia 1 1

Israel 1 1

Finland 1 31

Denmark 1 2

Argentina 1 0

합계 133 13,444 

표 2. DLNA 인증 제품 제조사 황

  KT의 경우, CTT(Conformance Test Tool)과 KT 

제품만의 자체 SPEC이 정의되어 있어 이를 이용하여 

상호 운용성 시험을 자체 으로 수행한다. DLNA 기능

이 탑재된 스마트 홈패드, 올  허 , 올  TV 등이 

2012년 이후 출시되고 있는 상황이다. 특히 TV의 경우 

소, 견기업에서도 제조하고 있는 TV 시장은 국내 

DLNA 시험인증 서비스의 주요 제품군으로 상된다.
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국내 제조사명 인증 제품 수 (개)

Humax 6 

INKEL  Corporation 1 

KT Tech Inc. 4 

LG  Electronics, Inc. 1,387 

Pantech Co.,  Ltd. 2 

Samsung  Digital Imaging Co., Ltd 6 

Samsung  Electronics Co., Ltd. 2,786 

SK Telesys 2 

표 3. 국내 DLNA 인증 제품 제조사 황 

구분 세부내용

설문 대    학 ( 5군데, 19%)

표 4. 국내 DLNA 시험인증 서비스 수요조사 개요 

대상
대 기 업 ( 2군데,  8%)

중소기업 (19군데, 73%)

설문기간 2013년 3월 1일 ~ 2013년 3월 20일 (20일간) 

설문방법 이메일, 전화 설문조사 및 방문회의

조사

항목

○ 회사현황

○ 회사 제품현황, 제품에 대한 세부 설명

○ 질의 응답

1. DLNA 제품에 대한 인증 경험 여부 

  (신청한 ICV, 소요비용, 소요시간 등 포함)

2. 향후 DLNA 제품 시험인증 예상 시기

3. 국내 DLNA 시험소 지정 추진의 필요성

4. DLNA 제품 시험인증 예산 규모

5. 국내 기업들 간의 자체 DLNA  Plugfest, 기

술교류의 장 등 무/유료행사 개최 시 참여의사

○ DLNA 시험,인증관련 기타의견 및 애로사항

Ⅲ.  시험인 증  서 비 스  수 요  실 증 분 석

3 . 1  DLNA Certification and Logo 로 그 램

  DLNA Certification and Logo 로그램은 DLNA에서 

제공하는 검증 Tool를 이용한 사 시험 인증과 그 결과

를 바탕으로 실시하는 시험기  인증으로 구분된다. 시험

기  인증은 ICV(Independent Certification Vendors) 테

스트 센터를 통해 DLNA 시험 계획에 따라 합성 시험

과 상호운용성 시험을 수행하게 된다. DLNA 시험소를 

이용하여 제품인증에 소요되는 비용 ICV에서 부과하는 

별도의 수수료를 제외하고 Class 에 따라 다르게 책정되

어 있으며, 그 소요시간도 Case에 따라 의존 이다.

그림 5. DLNA 시험인증 차

3 . 2  조 사개 요   결 과

  본 수요 실증분석은 DLNA 시험인증 서비스와 련

하여 디지털 컨텐츠 공유 심의 생활가   모바일 

기기, 네트워크 장비를 개발  생산하고 있는 소기업

의 해외시장진출  Time-To-Market 확보를 하여 

디지털 기기간의 콘텐츠 공유 규약(DLNA: Digital 

Living Network Alliance)에 한 국내 시험소 지정을 

한 타당성을 살펴보기 하여 설문조사를 수행하 다.

  조사 결과, 소기업의 제품 황을 살펴보면 주로 

DLNA 소 트웨어와 디지털 카메라와 캠코더와 같은 

소형 가 제품이 주를 이루고 있다. 그  DLNA 인증 

경험이 있는 소기업은 총 19개의 기업  단 한 곳뿐

이며, 그 기업의 경우 미인증 제품을 포함한 2012년까

지 DLNA 련 제품 매 매출액은 약 70억으로 조사

되었다. 부분의 소기업에서는 향후 DLNA 제품 인

증에 한 산 규모를 약 2,000만원으로 제시하 고, 

DLNA가 사실상 Home N/W의 표 으로 지속 으로 

시장이 성장될 것으로 상됨에 따라 비용과 시간 감

측면에서 국내 ICV가 필요하다고 제안하 다. 한 국

내 기업들 간의 자체 DLNA  Plugfest, 기술교류의 장 

등 무/유료행사 개최 시 약 80% 이상의 업체에서 참여

의사를 밝혔다.

Ⅳ.  결 론

  본 논문에서는 DLNA 인증제품 황  그에 한 시험

인증서비스에 한 수요 실증조사를 실시하여 국내 기업들

의 DLNA 제품 인증 시 발생되는 애로사항  문제 을 

해결할 수 있는 기술  요구사항을 도출하 다. 그 결과

를 바탕으로 우리원에서는 기업경쟁력 확보를 목 으로 

소기업기술지원사업을 해 국내 최  DLNA 시험인증소

(ICV) 유치를 추진하고 있다. 한  DLNA 시험인증  

검증 기반을 마련하여 국내 DLNA 인증제품 활성화를 

하여 련 의체를 구성할 계획이다. 마지막으로 DLNA 

국제 표 화의 역할 확   입장을 반 할 계획이다.
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Abstract

  A electromagnetic compatibility evaluation of power 

conditioning systems included in evaluation items for 

electric safety performance was accomplished to 

improve safety performance for stationary fuel cell 

systems. And, four items that are electrostatic 

discharge immunity test, electrical fast transient/burst 

immunity test and surge immunity test were passed 

evaluation tests for the power conditioning system 

performed on a 5kW class. In this paper, It is aimed 

to improve the safety of fuel cell systems and users 

through the safety performance evaluation of power 

conditioning systems.

I. 서론 

   세계 으로 화석연료의 고갈  지구온난화 문제 

의 안으로 신재생에 지 발 에 한 심이 속히 

증 되고 있는 상태이고, 국내에서도 1987년 ‘ 체에

지개발 진법’을 시작으로 2011년 제1차 그린에 지 

략로드맵을 수립하여 태양 , 풍력, 연료 지 등 11

가지 신재생에 지 분야의 기술개발에 박차를 가하고 

있는 실정이다[1].

  특히, 연료 지는 수소와 산소의 화학반응을 이용하

여 기와 열을 생산하는 발 시스템으로서 타 신재생

에 지원에 비하여 에 지 지속성이 우수하며 발 효

율이 높아  세계 으로 각 받고 있는 신재생에 지

원  하나이다. 건물용, 수송용  발 용 등 연료

지 여러 응용처  가장 상업화에 앞서있는 건물용 연

료 지의 경우, 2006년부터 ‘가정용 연료 지 모니터링 

사업’을 필두로 연료 지의 상업화를 해 정부  기

업이 다양한 형태의 연료 지 개발에 지속 인 투자를 

하고 있어 향후 세계 연료 지 시장의 한축을 담당할 

수 있을 것으로 상된다. 하지만, 재 연료 지 개발

은 부품의 내구성 문제, 고 생산비용  안 성 확보 

등의 다양한 기술  난제를 지니고 있어 주요부품의 

최 화, 내구성 향상, 생산비용 감  안 성 확보 

등의 추가 인 연구가 필요한 실정이다. 본 연구에서 

안 성능을 평가하고자하는 력변환장치의 경우, 스

택, 개질기 등과 연료 지시스템을 구성하는 주요부품 

 하나로서 연료 지시스템의 성능을 결정짓는 요

한 요소이다. 선진 연료 지 개발 국가들은 EN, IEC규

격 등과 같은 기술표 을 제정하여 연료 지시스템  

부품의 성능  안 성을 확보하는데 노력하고 있으며 

특히, 력변환장치는 성능은 물론이고 구조  기 

안 성 등의 주요 지표를 강화하여 사용자 안 성 확

보에 심 을 기울이고 있다.

  본 연구에서는 건물용 연료 지시스템의 기  안

성능 평가항목  최근 사용자 안 에 한 이슈가 

증 되고 있는 자 합성 성능평가를 수행하여, 
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력변환장치의 안 성능을 확인하고 제조사에 설계방향

을 제시하고자 한다.

II. 본론

  연료 지시스템은 형태에 따라 PAFC(Phosphoric 

Acid Fuel Cell), MCFC(Molten Carbonate Fuel Cell), 

SOFC(Solid Oxide Fuel Cell), PEMFC(Proton 

Exchange Membrane Fuel Cell), DMFC(Direct 

Methanol Fuel Cell) 등으로 구분할 수 있다. 각 형태

의 연료 지들은 이용되는 연료, 해질  작동온도 

등으로 구분할 수 있는데 재 국․내외 연료 지 시

스템 제작사들은 건물용 연료 지 시스템으로 종합효

율 80∼90%(LHV)가 가능하고 물 리가 용이해 폐열

을 회수하여 난방  온수로 활용하기에 가장 합한 

것으로 알려져 있는 SOFC시스템과 PEMFC시스템을 

집 으로 개발하고 있는 실정이다[2]. 

  

그림 1. 건물용 연료 지시스템의 구성도

  건물용 연료 지시스템의 스택에서 발생되는 DC를 

AC로 환하는 력변환장치의 기  안 성능 평가

항목은 그림 2에서와 같이 정상특성 성능, 보호기능 

성능,  과도응답특성 성능, 외부사고 성능, 자 합

성 성능  내 기환경 성능 등으로 구성되어 있다

[3-4]. 본 연구에서는 5kW  력변환장치 시작품의 

자 합성 성능평가를 통하여 연료 지시스템의 

기  안 성능을 향상시키고, 연료 지시스템의 사용

자 안 에 한 신뢰성을 높이고자 하 다.

그림 2. 건물용 연료 지 기  안 성능 평가기

Ⅲ. 결과

  자 합성 성능평가 시험항목  정 기 방  내

력 시험, 기  빠른 과도 상 내성 시험, 서지 내성 

시험   순시정 / 압강하 내성 시험 등 4가지 항목

의 시험을 수행한 결과 모든 시험항목에서 합한 결

과를 얻었다. 력변환장치에 정격 압을 인가한 상태

에서 IEC 61000-4-2 규격에 맞도록 력변환장치가 

기, 작동  Lock-out 상태에서 정 기 방  내력 

시험을 수행한 결과, 방  4kV와 6kV를 인가한 

후 엄격도 2와 3에서 모두 합한 결과를 나타냈다. 

기  빠른 과도 상 내성 시험의 경우, 원공 단

자에 1kV와 입출력신호  제어단자에 0.5kV를 인가

한 엄격도 2에서와 원공 단자  신호·제어 단자에 

엄격도 2에 비하여 2배를 인가한 엄격도 3에서 모두 

합한 결과를 나타냈다. 한 정격 압 0, 40, 70%에

서 지속기간(주기)의 변화에 따른 순시정 / 압강하 

시험에서도 합의 결과를 얻어 번 제작된 5kW  

력변환장치의 경우 사용자에 한 안 성능을 확인

하 다.

Ⅳ. 결론

  건물용 연료 지시스템 력변환장치의 자 합

성능 4가지 항목의 평가는 모두 합한 결과를 얻었으

며, 향후 최근 강화되고 있는 자  도 내성 시험 

 도 방출 시험에 한 평가를 수행할 정이다. 

건물용 연료 지시스템 자 합성능 시험 항목은 

시스템  사용자의 안 을 하여 EN규격 부합화 등 

국제표 화에도 응 할 정이다.
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Abstract
 In this paper, a new water leakage detection 
method is proposed for water purifier to improve 
the sanity of stored water. Ultrasonic sensor is 
used to detect the changes of the water level 
inside the tank and on the other hand in order 
to detect the presence of user, motion sensor is 
implemented. For notifying the leakage to distant 
user, Bluetooth connection is used. The proposed 
method is implemented as the real prototype 
using and experiment results show that the 
proposed method can detect the change of the 
water level efficiently.

I. INTRODUCTION

  In the 20th and 21st centuries, water quality 
has become even more important and numerous 
methods of water purification and filtration have 
been developed. Every living thing depends upon 
water for survival. Since bacteria can flourish in 
water, modern technologies such as water filters 
have become available to help keep water purified 
[1]. Market of water purifier machine is increased 
rapidly due to this matter. The priority should be 

put on the safety of water purifier to avoid the 
water leakage problem [2]. This kind of disaster 
can be avoid by developing the water purifier 
leakage detection system. 
　Contractual water purifier leakage detection 
system had already purposed. The problem with 
system is the sanitary of stored water is low 
since the system had installed inside the water 
purifier for a long time.　 To improve that, we 
develop the non-contractual water purifier 
leakage detection system.　 This system is not in 
one package with the water purifier machine but 
can be installed by user manually
 This paper, which is shows the development of 
water purifier leakage detection system is 
organised as follows. In Section 2, we present 
system model, in Section 3 will explain about the 
experiment of this project. Finally, the paper 
concludes in Section 4.

II. SYSTEM MODEL

 Figure 1 show the position of the water purifier 
leakage detection system. The system requires 
direct contact with the machine and has to be 
installed inside the tank to measure the water 
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Condition Level of water Presence ofuser LED
Adding   water Increase Don’t   care Green
Taking   water Decrease Yes Green
Leakage Decrease No Red

level and the presence of the user. If the leakage 
happens, the system will send alarm directly in 
the short time to the user through Bluetooth and 
turn on the red LED then LCD will display 
leakage occur. As a result, the cause of the 
accident as well as material losses can be 
reducing.

Figure 1: Proposed water purifier leakage 
detectioｎ

　Figure 2 show the proposed step for this system. 
The motion sensor will act as an interrupt for 
detect any presence of users. The system will 
immediately operate if the interrupt is active 
otherwise, it have to wait for 5 minutes. Table 1 
indicates the summary of the proposed flow chart 
technique.  Four situations of water purifier will 
inform to the user

Table 1:  Types of situation

Figure ２: Proposed flow chart technique

III. Experiment

３.1. Ultrasonic Sensor

　Level of water can be obtained by calculate the 
time pulse of ultrasonic sensor input with the 
time reflected back once the pulse reach at the 
water　surface. 
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　　　　　　　Figure 3: Ultrasonic experiment

　Ultrasonic sensor proximity HC-SR04 are chosen 
to be use for calculates the level of water inside 
the water purifier tank. Figure 3 show that the 
exact distance are approximately same with the 
experiment result.

Figure ４:　Ultrasonic sensor experiment　

３.2. Passive Infared (PIR) Sensor.

　The objective of using PIR sensor is to detect 
the presence of user taking water. PIR sensors 
allow to sense motion, almost always used to 
detect whether a human has moved in or out of 
the sensors range [3]. SB0072 are chosen in this 
project. They are small, inexpensive, low-power, 
easy to use and don't wear out.
　This PIR sensor works with 3.3V [4]. This project 
uses a 9V battery and if the battery gets lower 
than 8V the PIR sensor won't work. Vout of the 
sensor it is connected to PORTE.0 in order to 
overcome this matter. 

Figure 5 show, when the triggers of module 
output change it will cause an interrupt. From 
the experiment, the sensor takes 12 to 15 
seconds to cause another interrupt.

Figure５: Relation between control signal input 
and module output

３.3. Bluetooth Connection

　Bluetooth connection is implementing in this 
project to help the Android user update the water 
purifier information even though they are far 
from the machine. Due to speed, feature and 
security, FB155BC was chosen in this project. 
FB155BC is Bluetooth 2.1 based Class 2 product 
that supports the Bluetooth Generic Access Profile 
(GAP) and Serial Port Protocol (SPP) profiles. 
FB155BC uses a chip antenna and its normal 
communication distance is 30 m [5].

Figure 5:　Circuit Implementation

IV. CONCLUSION 

　Development of water purifier leakage detection 
system is very important to reduce the material 
losses and avoid accident. Compared to the 
existing systems and products design, this paper 
suggests the world-first non-contactual water 
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leakage detection method for the water purifier 
machine which is more hygienic.
 By comparing the level of the water inside the 
tank with the presence of user in ATMEGA128A, 
the leakage can be detected. When the system 
detects reduction level of water without a 
presence of user, it will immediately send an 
alarm of leakage through several methods.　
Ultrasonic sensor attach at the top of the tank 
ceiling to measure the distance of water inside 
the tank. On the other hand, motion sensor are 
attach at machine body to detect the presence of 
user.
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Abstract

  본 논문에서는 병원에 가지 않고서도 언제 어디서나 

자연스럽게 의료서비스를 제공받을 수 있는 유비쿼터

스 헬스 어 서비스를 제공하기 하여 무선 체온측정  

리 시스템을 제안한다. 무선 체온측정 장치는 디지

털 체온 센서에 블루투스 모듈을 부착하여 무선 통신

이 가능하게 하며 스마트폰이나 PC에서 원격으로 제

어할 수 있게 한다. 한 데이터베이스를 구축하여 측

정된 체온 데이터를 장하여 스마트폰이나 PC로 주

고받을 수 있는 로그램의 구 을 통해 더욱 편리한 

의료서비스를 제공하고자 한다.  

I. 서론 

  오늘날 의학기술의 발 과 함께 국민들의 생활수

이 향상됨에 따라 복지에 한 수요가 격히 증가하

고 있는 추세이다. 이에 첨단 IT 기술을 활용한 의료

서비스를 바탕으로 삶의 질을 높이고자 하는 국민들의 

욕구가 증가하고 있다[1]. 무선 센서 네트워크  각종 

이동 통신단말기의 발 과 사용이 격하게 증가하여 

의료분야에서도 이러한 기술을 이용하여 원격지에서  

환자의 심 도, 체온, 맥박 등의 생체 신호와 각종 의

료 데이터를 무선으로 계측할 수 있는 시스템에 한 

많은 연구가 이루어지고 있다. 한 병원에 있는 환자  

뿐만 아니라 일반 사람들도 건강에 한 우려  심

이 증가되면서 병원에 가지 않고서도 언제 어디서나 

자연스럽게 의료서비스를 제공받을 수 있는 유비쿼터

스 헬스 어라는 새로운 기술에 한 많은 연구가 이

루어지고 있다[2]. 이러한 기술  인체에서 자연 으

로 발생하는 생체정보를 여러 가지 형태의 센서를 이

용하여 측정하고 분석하여 다양한 정보를 제공하는 기

술은 유비쿼터스 헬스 어에 가장 가깝게 다가와 있는 

기술이다[3-4].

 생체 정보 에서 체온이 가장 기본 인 진단 정보를 

제공하므로 거의 모든 질환에 해 반드시 측정하도록 

되어 있다. 체온 측정에 의해 발열 여부를 정확히 확

인하는 것은 환자의 건강 상태를 악하고 질병의 진

단, 치료의 결정에 요한 역할을 한다[5]. 체온 측정 

방법으로는 식과 비 식이 있다. 식 체온계

의 경우 실질 으로는 인체 내부의 체온이라기보다는 

피부온도를 측정하는 것이므로 정확한 체온의 측정이 

어렵고 한 많은 시간이 걸리는 단 이 있다. 비

식 체온계로 주로 사용되고 있는 것은 고막형

(eardrum) 체온계로, 비교  빠른 시간에 편리하게 측

정할 수 있는 장 을 가지고 있다. 그러나 체온 측정

과정에서 고막으로의 삽입문제, 구조 인 문제에서의 
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부정확성, 유아 사용의 거부 반응, 감염문제 등이 나타

나고 있다[6-7]. 따라서 이러한 문제 들을 개선하며, 

쉽고 편리하고 정확하게 체온은 측정할 수 있는 

식방식 체온계의 개발이 실히 요구되어지고 있다. 

 본 논문에서는 기존 방식의 체온계의 여러 문제

을 해결하기 해 팔이나 겨드랑이에 착용하는 

식 무선 체온 측정기를 개발하고, 측정된 데이터를 스

마트폰과 컴퓨터에서 리  장하도록 함으로써 

유아, 노약자, 환자의 건강 상태를 리할 수 있는 체

온측정 리시스템을 개발하고자 한다.

II. 본론

2.1 무선 체온 측정기

  식 온도 센서로는 디지털 서미스터를 사용하

으며 식 온도 센서인 서미스터는 신호출력이 크고  

0.0002정도의 미세한 온도변화를 감지할 수 있으며 소

자 자체의 기 항이 크므로 리드선의 길이를 길게 

할 수 있어 팔이나 겨드랑이에 착용하는 밴드형으로 

제작이 가능하다. 식 온도 센서를 이용해 측정한 

체온을 무선으로 스마트폰이나 컴퓨터로 송하기 

해 무선통신기술  하나인 블루투스 방식을 이용하

다. 그림 1는 신호를 무선으로 송하는 방식에 쓰인 

블루투스모듈로 BT Shield V2.1이다. BT Shield V2.1

의 인터페이스는 UART IN/OUT방식으로 데이터를 

무선으로 송신  수신 할 수 있으며 2.4GHz ISM 의 

블루투스 무선통신 방식을 사용하여 주 수 간섭 는 

혼선이 없다. 블루투스 간의 통신 거리는 약 10m로서 

팔이나 겨드랑이에 착용하는 밴드형 무선 체온측정 

리 시스템에 이용하기에 합하다.  

그림 1. 블루투스 모듈

그림 2는 식 온도 센서의 값을 읽어 들여 온도 값

으로 변환하고 그 값을 그림 1의 블루투스 모듈을 통

해 스마트폰이나 컴퓨터로 송하는 제어 보드이다.   

 

그림 2. Arduino Uno 보드

2.2 무선 체온측정 리 시스템

  본 논문에서 제안하는 무선 체온측정 리 시스템은 

그림 3의 구성도와 같이 데이터베이스, 스마트폰, 체온

계, 의사용 PC로 구성된다. 본 시스템은 병원에서 뿐

만 아니라 일반 가정에서도 활용할 수 있는 시스템으

로 병원의 경우 의사나 간호사가 환자의 체온을 원격

으로 측정하기 해 의사용 PC나 스마트폰을 이용하

여 무선으로 체온 측정 데이터를 수신하고 측정 결과

를 이용해 환자의 상태를 체크한 후 환자의 체온과 진

료 정보 등을 데이터베이스로 장한다. 한 일반 가

정에서는 ·유아가 아  경우 일정주기로 체온을 측

정하고 일정체온을 유지하는 것은 매우 요한 일이

다. 이를 해 ·유아의 팔이나 겨드랑이에 체온계를 

착용시킨 후 주기 으로 체온을 측정하여 스마트폰으

로 체온 정보를 달한다. 이 체온 정보를 스마트폰을 

통해 확인하고, 데이터베이스에 장하여 체온 값의 

변화 상태를 확인할 수 있게 한다. 한 임계치를 두

어 임계치 이상의 경우 알람이 울려 아이의 상태를 확

인하고 처할 수 있게 한다.  

그림 3. 무선 체온측정 리 시스템 구성도

그림 4는 제안된 무선 체온측정 리 시스템의 수행도

를 나타낸 것이다. 

  

   (a) 스마트폰 수행도       (b) 원격진료PC 수행도

그림 4. 무선 체온측정 리 시스템 수행도
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그림 4(a)는 일반 가정에서 스마트폰을 사용한 어 리

이션 수행 로세스이며 그림4(b)는 병원에서 환자

의 체온 정보를 확인· 리하기 한 의사용 PC 소 트

웨어 수행 로세스이다. 그림 4의 수행도는 체온 정

보를 측정하여 무선으로 수신 받아 이를 데이터베이스

에 장한 후 모니터링하는 과정들로 구분된다. 

Ⅲ. 구   결과

 본 논문에서 구 한 무선 체온 리 시스템에 사용된 

디지털 체온계의 데이터의 정확성을 검증하기 해서 

라운사의 IRT-4520 귀체온계와 테루모사의 EM-30 

CPLB/R 귀체온계의 측정값과 비교하 다. 라운사의 

IRT-4520은 36℃∼39℃사이의 정확도의 최 오차범

는 ±0.2℃이며 EM-30CPLB/R은 35.8℃∼37.0℃사이의 

정확도의 최 오차범 는 ±0.2℃이고 37.0℃∼39.1℃사

이의 정확도의 최 오차범 는 ±0.1℃이다. 체온측정 

비교한 결과는 테루모사의 EM-30 CPLB/R은 표 편

차가 0.076, 라운사의 IRT-4520은 0.15, 제안된 체온

계는 0.13이므로 제안한 디지털 체온계의 신뢰성을 확

인할 수 있었다.

  

 

그림 5. 구 된 스마트폰 어 리 이션

그림 5은 스마트폰에서 무선 체온을 측정하고 리하

는 어 리 이션 화면이다. 체온을 측정하기 해 통

신 환경을 검색하고 설정한 후 체온 측정 데이트를 받

아들이고 그 값을 데이터베이스로 장할 수 있게 하

다. 체온의 변화 상태를 확인하기 해 데이터베이

스의 데이터를 일정시간 간격으로 읽어 들여 확인할 

수 있게 하 으며 스마트폰에서 잘 동작하는 것을 그

림 5의 화면을 통해 확인할 수 있었다. 한 체온 값

의 임계치를 두어 임계치 이상의 값이 수신된 경우 알

람 기능 등을 통해 사용자가 체온 변화 상태를 확인하

고 처할 수 있게 하 다.  

그림 6. 구 된 의사용 PC 소 트웨어 화면

그림 6은 의사용 원격진료 PC에 구 된 소 트웨어 

화면이다. 의사나 간호사가 PC를 통해 체온 정보를 수

신하여 이를 통해 환자를 리하고 진료할 수 있으며 

환자의 체온 정보  진료 정보를 데이터베이스에 

장하여 검색할 수 있게 구 하 다. 한 이를 통해 

의사는 원하는 기록을 편리하게 조회할 수 있으며, 조

회 결과는 진료차트 화면을 통해 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결론 

  본 논문에서는 체온 측정과정에서 발생하는 여러 가

지 문제 을 해결하기 해 팔이나 겨드랑이에 착용하

는 밴드형 무선 체온측정 장치를 제안하 으며 이를 

이용하여 언제 어디서든 편리하게 체온을 측정하고 

리 할 수 있는 스마트폰 어 리 이션과 병원 의사용 

PC 소 트웨어를 개발하 다. 제안된 시스템은 병원에

서 뿐만 아니라 가정 내에서도 손쉽게 자신의 상태를 

검사하고 리할 수 있는 시스템으로 유비쿼터스 헬스

어 서비스를 제공할 수 있었다. 
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그림 1. HDFS의 비효율 인 장공간 사용

SSD 기반 클라우드 스토리지 시스템에서 
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I. 서론 

최근 데이터양이 격하게 늘어남에 따라 빅데이터의 

처리가 큰 이슈가 되고 있다. 클라우드 스토리지 시스

템에서 사용되고 있는 분산 일시스템은 데이터를 처

리하기 해서 여러 서버들을 네트워크로 연결하여 처

리함으로써, 고가용성과 높은 확장성을 제공한다[1]. 그

 오 소스로서 클라우드 스토리지에서 많이 사용되

고 있는 하둡 분산 일시스템(HDFS)은 장공간의 

신뢰성을 해서 데이터를 64MB의 블록 단 로 나  

후, 3개의 복제본을 생성하여 각 블록들을 분산 장

한다[2]. 그림1은 HDFS의 일 복제과정의 문제 을 

보여주고 있다. 만약 320MB의 데이터가 들어오면 

64MB의 블록 단 로 데이터를 청킹한 후, 3개의 복제

본을 생성하여 분산 장 한다. 이러한 방법은 데이터 

크기에 3배의 장공간이 필요하기 때문에 매우 큰 

장공간 낭비를 유발하게 된다[3]. 

  

한, 클라우드 스토리지 시스템에서는 HDD를 장공
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그림 3. 제안한 방법의 시스템 구조

그림 2. Erasure Code 방식의 효율 인 장공간 사용

간으로 사용하고 있다. 하지만 랜덤 I/O가 많이 발생

하는 클라우드 환경에서는 HDD를 사용할 경우 병목

상으로 인해 속도 하가 생길 수 있다[4]. SSD를 

사용할 경우 이러한 병목 상을 여 주고, 가격면에

서도 렴해지고 있기 때문에 재 All SSD 기반의 

클라우드 스토리지 제품들이 개발되고 있다. 

  따라서 본 논문에서는 데이터 장공간의 효율성과 

입출력 속도 향상을 해서 SSD 기반 클라우드 스토

리지에서 erasure codes를 이용한 데이터 복제 기법을 

제안한다. 

 

II. Erasure code를 이용한 

데이터 복제 기법

  본 논문에서는 SSD기반 클라우드 스토리지 시스템

에서 erasure codes를 용한 데이터 복제 기법을 제

안한다. 

 기존의 복제기법은 신뢰성을 유지하기 해서 3개의 

복제본을 생성하기 때문에 장공간 낭비를 유발한다. 

제안한 방법은 장공간 효율성과 쓰기 속도를 높이기 

해서 근빈도에 따라 두 가지 다른 복제 방법을 사

용한다. 근빈도가 높은 Hot Data의 경우 신뢰성을 

유지하고, 빠른 근 속도를 보장하기 해서 3개의 

복제본을 생성하여 장한다. Hot Data는 일반 으로 

체 데이터에서 차지하는 비율이 상 으로 낮기 때

문에 복제를 하더라도 장공간 효율성이 크게 떨어지

지 않는다. 근빈도가 낮은 Cold Data의 경우 Hot 

Data에 비해 데이터 양이 많기 때문에 장공간 효율

성을 해 erasure codes를 용하여 패리티를 생성한 

후 장한다. 그림2는 erasure codes를 용했을 때의 

데이터 크기를 보여 다. 

  

  그림1과 비교해 보면, 복제방식은 데이터에 3배의 

장공간이 필요하지만, erasure codes를 용하면 데

이터에 1.4배의 장공간이 필요하다. 한, 장속도

도 패리티 연산시간이 있지만 3개의 복제본을 생성하

는 것보다 은 시간이 소모되기 때문에 쓰기 속도도 

향상 된다. 그림3은 제안한 방법의 체 시스템의 구

조를 보여 다. 먼  시스템에 쓰기 명령이 들어오면 

64MB 크기의 블록 단 로 데이터를 청킹한다. 그 후 

SHA-1 해쉬 함수[5]를 이용하여 데이터에 한 

fingerprint를 생성하고, 인덱스 테이블을 검색하여 해

당하는 fingerprint에 한 카운트 값을 확인한다. 만약 

카운트 값이 임계값 보다 작으면 Cold-Data이기 때문

에 장공간 효율성과 빠른 쓰기 속도를 해서 패리

티를 생성하여 장한다. 카운터 값이 임계값 이상인 

Hot-Data는 신뢰성을 보장하기 해서 복제본을 생성

하여 장한다. 

  

  만약 읽기 명령이 들어오면, 메타 데이터를 참조하

여 데이터가 어느 방식으로 장 되어 있는지 확인하

고 주소 값을 확인한다. 그리고 근횟수가 늘어났기 

때문에 카운트값을 1 증가시킨다. 그 후 체 데이터

를 복원한다. 표1은 데이터 배치 알고리즘을 보여 다. 

청킹 된 데이터 블록이 들어오면, 각 블록들의 카운트

값을 읽고, 임계값(threshold)과 비교한다. 비교한 카운

트 값이 임계값 보다 크면 3개의 복제본을 생성하고, 

이하이면 패리티 생성 방식으로 장한다. 

/*      INPUT:   = {  ,  ,   …  }         */
/*       write operation is started                */
1. while
2.    count++; 
3.    if( count  >   )
4.        write 3X  into hot disks;
5.    else if
6.         generate parity;
7.         write  & parity into cold disks;
8.    end if
9. end while

표 1. 패리티 기반 분산데이터 복제 알고리즘
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그림 4. 제안한 방법의 읽기/쓰기 명령의 처리과정

그림 5(a). 장공간 효율성 비교

그림 5(b). 쓰기 명령시 데이터 처리시간

  그림4는 읽기, 쓰기 요청시의 데이터 처리 과정을 

보여 다. 그림의 시에서 데이터는 6개의 블록으로 

청킹 되고, 카운트 기  값은 3으로 설정되었다. 각 블

록들은 인덱스 테이블을 참조하여, 카운트 값을 확인

한다. 카운트가 기  값 아래인 a, c, e, f 블록은 패리

티를 생성하고, 장된다. 한, 기  값 이상인 b, d 

블록은 3개의 복제본을 생성하고 장된다. 만약 읽기 

명령이 내려지면 인덱스 테이블에 key 값과 카운트 값

을 확인하여 데이터의 유무와 어느 방식으로 장되어 

있는지 확인하고, 카운트를 증가시킨다. 그리고 LBA값

을 참조하여 데이터를 읽은 후 복원한다. 

Ⅲ. 실험  결과

  실험 데이터 크기를 256MB, 512MB, 1GB, 2GB 로 

설정하여 실험하 으며, 워크로드의 크기가 작기 때문

에 4KB 크기로 청킹하 다. 임계값은 각 실험 에 

무작 로 읽기 명령을 내려 각 데이터의 카운트 값을 

확인한 후, Hot Data가 차지하는 비율이 기 때문에 

체 데이터의 약30%가 되도록 설정하 다. 패리티 생

성방식으로는 Reed-Solomon 코드[6~7]를 용하여 패

리티 비트를 생성하고, 복제시에는 기존의 분산 일 

시스템과 같이 3개의 복제본을 장했다. 실험환경은 

다음과 같다. CPU는 Intel Core i5 2.6Ghz이고, DDR2 

4GB메모리를 사용하 다. SAMSUNG SSD 64GB 6개

를 사용했고, Window7 운 체제에서 실험을 실시했

다. 실험을 한 코드는 C++.NET 기반 언어로 작성되

었다. 아래 표2는 체 인 실험 환경을 보여 다. 

항목 시스템 사양

CPU Intel Core i5 2.6Ghz

메모리 DDR2 4GB

운 체제 Window 7

SSD SAMSUNG 64GB * 6

표 2(a). 실험환경

The Adaptec RAID 6805/6805Q SAS RAID Controller

Form Factor Low profile MD2

Bus Compatibility PCIe Gen2

PCIe bus width x8

Data transfer rate 6Gbs per port

Standard cache 512MB DDR2

Serial Ports 8

표 2(b). RAID Controller

  그림5는 시뮬 이션 결과를 보여 다. 제안한 방법

은 데이터 복제 방식보다 약 17%의 장공간 효율성

이 있음을 확인하 다. 한 쓰기 속도는 데이터의 크

기가 커질수록 더 많은 효율이 있음을 확인하 다. 실

험 결과 2GB 워크로드 실험시 약 11%의 쓰기 속도 

향상을 보 다. 하지만, 읽기 속도에서는 복제 방식 보

다 약간의 성능 하락이 있음을 확인했다. 
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그림 5(c). 읽기 명령시 데이터 처리시간

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 데이터 근빈도수를 고려하여 

erasure codes를 이용한 복제기법을 용함으로서, 

장공간 효율성과 쓰기속도가 향상됨을 확인하 다. 향

후 연구로는 본 시스템을 하둡 분산 일시스템에 직

 용하여 실제 클라우드 환경에서의 성능향상을 확

인하고, 클라우드 스토리지 시스템에 합한 복제거 

기법과 erasure codes를 연구할 정이다. 
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I. 서론 

  최근 수년간 모바일 기기의 발전과 사용자의 증가로 

인하여 인터넷을 기반으로 한 클라우드 서비스가 점차 

활성화되고 있다. 이러한 클라우드 서비스를 지원하기 

위해서는 고성능, 대용량의 스토리지가 필요하다. 이

에, 여러 기업과 대학에서 클라우드 스토리지의 성능

향상을 위한 연구가 진행되고 있다[1].

  클라우드 스토리지의 입출력 성능 향상을 위해서는 

RAID 기술이 필수적이다. RAID(Redundant Array of 

Independent Disks)는 두개 이상의 디스크를 동시에 

병렬적으로 접근함으로써 입출력 속도를 향상시키는 

방법이며 그 종류도 다양하다[2].

  클라우드 서비스의 활성화로 인하여 폭발 으로 증

가하는 데이터를 장할 스토리지의 부족이 문제가 되

고 있다. 지속 으로 증가하는 데이터에 따라 스토리지

도 더 많이 필요하기 때문이다. 스토리지의 용량 부족 

문제를 감소시키기 해서 복제거 기술이 용될수 

있다. 복제거 기술은 동일한 데이터를 장하지 않음

으로써 장공간 효율성을 향상시키는 방법이다[3].

  본 논문에서는 SSD 기반 RAID 스토리지에서 데이터 

 패리티 디스크의 복제거를 실행함으로써 장공간 

효율성을 향상하고 동시에 RAID의 입출력 성능과 신뢰

성을 얻을 수 있는 기법을 연구했다.
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II. 본론

2.1 SSD(Solid State Disk)

  SSD는 NAND 래시 메모리가 병렬로 결합하여 구

성된 장장치이다. SSD는 제자리 덮어쓰기가 안되고 

각 셀마다 쓰기  삭제 횟수에 제한이 있다. 따라서 

갱신이 빈번한 환경에서 마모도가 격히 높아지게 된

다. 이를 보완하기 해 복제거를 한다면 마모도를 

낮추어 수명을 향상할 수 있다.

2.2 데이터 복제거 기법

  데이터 복제거 기법은 입력데이터가 이미 스토리

지에 장되어 있는지를 검사하고 복된 장을 피하

여 장공간의 효율성을 향상하는 방법이다[3]. 그림1

과 같이 입력 일을 청크 단 로 분할하는 청킹과정

을 거쳐서 청크를 생성한다. 그 다음, 각각의 청크에 

해 복성 검사를 한 고유의 값인 핑거 린트를 

해시함수로 계산한다. 입력데이터의 핑거 린트와 일

치하는 값이 있는지 해쉬 테이블에서 검사함으로써 

복제거 검사를 수행한다.

그림 1. 데이터 복제거 기법

2.3 RAID-5 시스템

  RAID-5 시스템은 최소 두 개 이상의 데이터 디스크와 

하나의 패리티 디스크로 구성된다. 그림2 처럼, RAID-5는 

한 개의 패리티 디스크로 데이터 손실시 이를 복구한다. 

  RAID-5 시스템에서 입력데이터는 청킹 과정을 거친

후 XOR 연산으로 패리티 정보를 생성한다. 데이터 청크

와 패리티 청크는 스트라이  방식으로 각각의 디스크

에 장된다. 이때 청크 크기의 범 는 32∼128KB이다. 

그림 2. RAID-5 시스템

2.4 RAID 시스템에서 데이터 및 패리티 디스크의  

    복합적 중복제거

  RAID 시스템에서 데이터 및 패리티 디스크의 중복

제거 기법의 구조는 그림3과 같다. OS 계층으로부터 

데이터 I/O가 발생하면 그 정보는 File System으로 

전달된다. File System에서는 데이터 처리를 위해 

RAID 시스템으로 해당 I/O 요청을 전송한다. 본 논문

에서의 RAID 시스템은 내부에 데이터 및 패리티 디스

크 De-duplication 계층으로 중복제거를 실행한다. 

RAID 시스템에서 중복제거를 거친후 데이터는 

Storage로 전달되어 저장된다.

그림 3. 제안한 기법의 구조

  RAID 시스템 내부의 중복제거 계층에서의 세부적인 

동작은 그림4와 같다. 우선, 입력데이터를 데이터 디스

크에서 중복제거 과정을 거친다. 중복제거 방법은 2.2 

절에서 설명한 방법과 같이 실행한다. 이때, 청크의 크

기는 RAID에서의 청크 크기인 32~128KB 범위 내에

서 정한다. 데이터가 중복되었다면 입력데이터는 저장

되어 있는 중복된 데이터를 참조하도록 메타데이터를 

수정한다. 또한, XOR 연산 결과인 패리티 정보 또한 

같을 것이므로 패리티도 참조한다. 그로인해 패리티 

연산이 발생하지 않아 연산 횟수를 감소시킬 수 있다.

  데이터 디스크에서 중복이 발생하지 않았다면 입력

데이터의 저장을 위해서 패리티 연산과정을 거친다. 

RAID에서의 패리티 생성 방법인 R-M-W (Read-

Modify-Write) 과정을 거쳐서 새로운 패리티 정보를 

생성한다. 이때, RAID에서 인코딩 부분의 오버헤드인 

패리티 연산이 발생하게 된다. 제안한 기법은 데이터 

디스크 중복제거 과정을 패리티 생성 전에 실시함으로

써 패리티 연산을 줄이게 된다.

  패리티 정보 생성 후, 패리티 디스크에서 중복제거 과정

을 거친다[4]. 중복제거 방법은 데이터 디스크의 중복제거 
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방법과 같다. 하지만, 청크 크기가 RAID에서의 청크 크기

보다 작은 4KB로 청킹한다. R-M-W 과정으로 인해 패리

티의 변경된 부분이 작을 경우 기존에 저장되어 있는 패리

티와 중복을 검출하기 위해서이다. 

 

그림 4. RAID 시스템에서 데이터 및 패리티 디스크의 

        복합적 중복제거 기법

Ⅲ. 실험결과

  성능 평가를 해 제안한 기법을 RAID-5에서 용

하 다. 실험을 통하여 기존의 복제거를 하지 않는 

RAID 시스템과 입출력 성능  장공간 효율성을 비

교하 다. 

  실험환경에 사용된 시스템은 Intel I5-3570 3.40GHz, 

8GB 메모리, 리 스 커  2.6.29이다. Jerasure 시뮬

이터를 사용하여 RAID-5를 구 하 고 64GB SSD 

Samsung 830 Series 4개를 사용하 다.

그림 5. RAID-5에서 제안한 기법의 입출력 성능 비교

그림 6. RAID-5에서 제안한 기법의 장공간 효율성 비교

  Synthetic 워크로드를 사용하여 기존의 데이터  

패리티 디스크에서 복제거를 하지 않는 RAID-5 시

스템과 제안한 기법의 입출력 성능과 장공간 효율성

을 비교하 다. 그림5를 보면 기존 RAID-5 데이터 디

스크와 비교하여 제안한 기법의 데이터 디스크에서는 

복제거로 인한 오버헤드로 약 읽기 5%, 쓰기는 10% 

정도 낮은 성능을 보 다. 제안한 기법의 패리티 디스

크는 약 읽기 10%, 쓰기 14% 성능이 향상 되었다. 데

이터 디스크에서 복이 발생할 경우 패리티 연산  

생성을 거치지 않기 때문이다. 그림6에서 제안한 방법

이 복제거를 통해 장공간 사용량을 여서 데이터 

디스크에서 16%, 패리티 디스크에서 32% 장공간 효

율성의 향상을 보 다.

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 SSD 기반 RAID 스토리지에서 데이

터  패리티 디스크의 복합  복제거 기법을 제안

하 다. 데이터 디스크에서 먼  복제거 과정을 거
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친후 패리티 디스크의 복제거를 하기 때문에 데이터 

디스크에서 복이 발생하면 패리티 연산을 일 수 

있었다. 실험결과 제안한 기법은 RAID의 데이터  

패리티 디스크에서 장공간 효율성을 향상 시켰으며, 

한 패리티 디스크의 입출력 성능이 향상되었음을 확

인할 수 있었다. 
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Abstract

  This system measures pressure of thigh and 

gluteal region and whether bending waist or not by 

using six of FSR(Force Sensing register) sensors 

and Flex sensor. This device system transmit these 

data to PC by using serial communication. This 

device system will have positive effect on 

recognizing incorrect sitting posture on the chair 

through analyzing pressure and bending waist in 

accordance with various sitting posture. 

I. 서론 

  기존 사례에 따르면 장시간 앉은 자세는 근골격계 

질환을 야기할 수 있으며, 요추에 가해지는 스트 스

를 증가시켜 요통을 유발시킨다.[1] 한 두부 방자세

와 같은 자세이상의 문제를 야기할 수 있는데, 임상

으로 두부 방자세는 근골격계의 통증과 함께 근육의 

역치의 변화를 가져온다.[2] 그 뿐 아니라 장시간 의자

에 앉아 작업을 하다보면 올바르지 않은 자세로 앉는 

습 이 생길 수 있다. 그리고 그것을 쉽게 인지하지 

못하면서 척추측만증(spinal lordosis)과 같은 질환에 

까지 이어질 수 있다.[3]

  본 논문에서는 의자에 앉은 자세에 따라 변화하는 

둔부의 압력과 요추의 움직임을 센서를 통해 분석하여 

바르지 않은 앉은 자세를 인지하는 방법을 제안한다. 

II. 본론

1. 측정 방법

  1.1 둔부 압력 측정 방법

Fig 1.  압력센서 부착 치(둔부)와 다양한 앉은 자세

 

  제작된 device의 FSR sensor를 실험자와 의자의 압

력을 확인할 수 있도록 Fig 1과 같이 무릎에 가까운 

허벅지와 엉치 , 그리고 그 두 부 의 가운데에 부착

하고 다양한 자세(바른 자세, 등 뗀 자세, 운 자세, 

다리 꼰 자세, 높은 자세)에 따라 변화하는 부 별 압

력을 측정하여 그 결과로 어떤 자세를 취하고 있는지 

유추한다.
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  1.2 척추 휨 여부 측정 방법

Fig 2. Flex센서부착 치(허리)와 여러자세로 앉은모습

 

  기존의 연구에서는 바른 자세에서의 척추의 움직임

을 확인하기 해 3-D electromagnetic tracking 

system을 이용하여 척추를 따라 5개 부분 부착하고 

그 각도를 계산 하여 분석하 다.[4] 하지만 허리의 굽

힘 여부를 요추 부분의 휨만으로도 확인할 수 있기 때

문에 Fig 2와 같이 waist support에 Flex sensor를 부

착하 다. 이를 척추에 움직임이 있는 다양한 자세(

운 자세, 바른 자세, 두부 방자세)에 따라 변화하는 

Flex sensor의 항 값을 측정하여 확인한다.

 2. 측정 결과 

  1.1 둔부 압력 측정 결과

 

(a) 바른 자세 (b) 등 뗀 자세 

(c) 운 자세 

 

(d) 높은 자세

(e) 왼 다리 꼰 자세

 

(f) 오른 다리 꼰 자세

Graph 1. 둔부 압력 측정 결과

  Graph 1을 보면 같은 측정 (a)의 바른 자세와 (d)의 

높은 자세에서만 허벅지 부분에 압력이 나타나며, (d)

의 높은 자세에서만 유일하게 허벅지 부분의 압력이 

가운데 부분의 압력보다 높은 것을 알 수 있다. (b)의 

등 뗀 자세와 (c)의 운 자세는 둔부압력으로는 거의 

차이가 없지만 아래의 Flex sensor 분석을 통해 구분

할 수 있다. (e)의 왼다리 꼰 자세와 (f)의 오른 다리 

꼰 자세는 가운데 부분의 압력을 통해 확연히 구분 할 

수 있다.

  2.2 척추 휨 여부 측정 결과

Graph 2. SVM 후 결과 그래  

  Graph 2는 Flex sensor를 이용하여 운 자세, 바른 

자세, 두부 방자세를 측정한 결과이다. 불안정한 모습

을 보이기 때문에 Sliding window (size = 30)으로 최

 우도를 가지는 값을 표 값으로 산출하여 

SVM(Signal Vector Magnitude)을 구했다.

 좌측부터 운 자세(0∼350 sample 구간), 바른 자세

(350∼700 sample 구간), 두부 방자세(700∼1000 

sample 구간)를 측정한 결과이다. bending waist 자세

인 운 자세와 두부 방자세는 -1의 결과를 보이고 

바른 자세에서는 1을 나타내는 것을 확인할 수 있다.

 

3. 분류기 설계

Fig 3. 의사 결정 트리를 이용한 분류기

TL 왼쪽 허벅지 압력 C 가운데 둔부 압력

TR 오른쪽허벅지압력
F

Flex센서 휨 감지

T 양 허벅지 압력 YES: 1 NO : -1

P1 오른다리 꼰 자세 P4 등 뗀 자세

P2 왼다리 꼰 자세 P5 높은 자세

P3 운 자세 P6 바른 자세

Table 1. 분류기 기호 의미
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  앉은 자세 단을 한 분류기의 설계방식은 와 

같다. 허벅지, 가운데 부분의 압력, 허리의 휨 여부 분

석을 통해 다양한 앉은 자세를 분류한다.

Graph 4. 의사 결정 트리를 이용해 분류한 결과

  Graph 4의 네 번째 그래 는 에 설계한 분류기를 

이용하여 분류한 결과이다. Y축의 값이 Table 1에서 

설명한 다양한 자세(P1~P6)를 취하고 있다는 것을 의

미한다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 사람이 의자에 앉았을 때의 자세에 

따라 변화하는 둔부의 압력과 요추의 휨 여부를 측정

할 수 있는 device를 개발하고 이를 통해 얻은 측정값

을 분석하여 앉은 자세를 분류할 수 있도록 하 다. 

재까지 설계된 device는 둔부압력의 변화와 요추의 

휨 여부를 확인 할 수 있다. 본 논문에서는 정 인 앉

은 자세에서의 측정값 분석을 하 다. 본 논문의 연구

를 바탕으로 향후 올바른 운 자세나 동 인 움직임

을 측정할 수 있는 system 개발에 한 연구가 필요

하다.
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Abstract

  In designing and implementing RF Wireless 

Communication for Transmitting Data and Power 

in Sensor Network with common channel, there is  

need for resolving optimization problem regarding 

operating frequency because data transfer needs 

bandwidths while wireless power transfer needs 

specific resonant frequency.  In this paper, 

author clarifies the problems in designing the 

data transfer and wireless power transfer together 

and shows the possible solution of the problems. 

I. 서론 

 일반적으로 센서 네트워크에서의 무선 통신은 

WPAN(Wireless Personal Area Network) 표준을 근

간으로 정립되어 오고 있다.  센서 망에서 센서 각 장

치에 대한 전력 공급은 소형 배터리를 내장하여 센서 

미 동작 시에 센서가 sleep 모드로 전환되어 배터리의 

수명을 연장시키는 방안이 사용되고 있다.  센서에 동

작 전원을 공급하는 방법으로 배터리 대신 무선전력전

송이 검토되고 있다.

본 논문에서는 데이터 통신을 위한 센서 네트워크에서 

센서에 무선으로 전력을 공급하는 방안에 대해 제안하

고 그 성능을 살펴보고자 한다.

II. 본론

2.1 센서 network에서의 정보 송

  

  센서 네트워크에서의 정보 송은 IEEE 802.15 

WPAN(Wireless Personal Area Network)을 심으로 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1550 -



표 화가 진행되어 왔다.  센서 네트워크에서 정보 

송의 핵심은 력으로 시스템을 동작시틸 수 있어야

한다는 것이다.  이를 해 sleep/wake-up과 같은 다

양한 력 로토콜이 사용된다.

2.2 센서 네트워크에서의 무선 력 송

  센서 네크워크에서의 무선 력 송의 방식은 

자기 유도/공진에 의한 방식과 RF(Radio 

Frequency)에 의한 방식으로 나뉜다.  본 논문에서는 

RF에 의한 방식에 해 살펴본다.  다음 그림에서 

RF에 기반한 정보  력을 달하는 시스템의 

Proto-type 구성도가 나타나 있다.   

  정보  력을 달하는 채 은 별개의 채 로 

구성하거나 한 채 에 동시에 구 할 수 있다.  한 

채 에 동시에 구 하는 경우에는 주 수 사용의 

효율성은 증가하나 시스템이 복잡해지는 단 이 있다.  

특히 정보 송의 경우에는 동작주 수에 일정 

Bandwidth가 필요한 반면에, 무선 력 송의 경우에는 

특정주 수에서 공진이 일어나는 차이가 있어서 이 두 

기능을 한 채 에서 구 하는 경우, 주 수 사용에 

있어 최 화(Optimization)의 문제로 궤결된다.  즉, 

목 함수는 시스템의 데이터 송율과 력 달의 

효율이고 제한 조건은 동작 주 수의 허용 

Bandwidth이다.  

<그림 1 RF에 기반한 정보  력을 달하는 

시스템의 Proto-type 구성도>

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

  재, 정보  력을 한 채 에 구 하는 경우에 

발생하는 최 화(Optimization) 문제를 해결하기 한 

과정이 진행 이다.  한 정보  력을 한 채 에 

구 하거나 별도의 채 로 구 하기 한 Proto-type

의 개발이 진행 이다.  최 화 문제의 해결  

Proto-tye 시스템의 개발에 의한 실험 검증을 통해 센

서 네트워크에서 정보  력를 효율 으로 송하는 

방안에 한 해결이 도출될 망이다.
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Abstract

The physical layers of wireless sensor networks, 

such as ZigBee usually use RF modules of the 

2.4GHz ISM band. However, the RF modules of the 

2.4GHz band does not guarantee reliable wireless 

communication links because of interactions of 

wireless devices at the ISM band and weak 

penetration properties in the building environment. In  

this paper, we introduce designs of 424/447MHz 

band wireless module and evaluation board for the 

physical layer of the building wireless sensor 

networks. We experimentally evaluate the 

performance of the 424/447MHz RF module for 

building environments as well as a line of sight 

environment and compare the performances with the 

RF modules of 2.4GHz.

I. 서론 

네트워크의 기본 목 은 상호간의 정보 달에 있고 

센서네트워크에서는 온도, 습도, 조도 등 데이터를 원

격으로 자동화된 형태로 수집하는데 그 목 이 있다
[1]. 

무선센서네트워크(wireless sensor network, WSN)란,

 센서 데이터를 LAN(local area networks)과 같은 유

선으로만 수집하던 방식에서 무선 통신 기능을 가지는 

소형의 센서 노드를 멀리 떨어진 곳이나 근이 용이

하지 않은  곳에 다수로 설치하여  무선으로 데이터를

수집하고 그 데이터를 가공하는 기술을 말한다[2]. 재 

WSN은 온실 리[3]나 농업 환경의 모니터링 분야[4], 

자동화 분야[5], 교통 정보  제어 분야, 기후  환경 

분야 등에서 활발히 연구, 이용되고 있다[6]. 특히, 건물

의 노후 리, 자동화, 에 지 리에서 건물 각 부분

의 유용한 센서 데이터를 WSN을 이용하여 수집하고 

분석, 처리하는 분야는 근래에 그 요성의 부각과 함

께 활발한 연구가 진행되고 있다[7]. 

건물에서 WSN 용이 필요한 분야로 

BEMS(building energy management system)가 있다. 

BEMS는 건물 에 지 리 시스템으로서 건물 내 다

수의 센서에서 데이터를 수집하여 시설 리의 정화

를 도모하여 에 지의 효율  사용  약을 가능하

게 해 다. WSN을 건물에 용한 기존 연구를 살펴보

면 다음과 같다.  Halgamuge 등[8]은 2.4GHz ISM 

역에서 실제 건물 환경에서 얼마나 신뢰성 있는 데이

터를 얻을 수 있는가에 한 연구를 진행한 바 있다. 

실험 결과 2.4GHz 주 수 역의 는 바닥, 창문, 

벽, 티션 등 장애물들에 의해 반사 는 회 되는 

경향이 강했고 물체를 거의 통과하지 못하 다. 이를 

통해 바닥, 벽 등이  간섭을 야기하고 데이터 통

신에 향을 미친다는 결과를 도출하 다. 한 기존
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의 WSN 연구가 실제 건물 환경을 고려하지 않고 있

다고 언 하고 있다. 차용성 외
[9]는 건물 내에서 WSN

을 한 무선 통신 특성을 알아보기 해 실제 건물 

내에서 400MHz 역의 무선모듈을 사용하여 실험을 

진행하 다. 데이터 송수신 시스템을 구 하여  동일 

환경에서 장애물이 있을 때와 장애물이 없을 때의 비

트 오율을 측정하여 반사 물체 등의 장애물이 있을 때 

비트 오율이 증가하는 결과를 나타냈다. 앞에서 소개

한 연구와 같이  WSN에서 주로 사용하는 주 수 

역은 400MHz-2.4GHz인데, 근래에는 ZigBee 스택과 

함께 2.4GHz 역의 ZigBee 물리계층(IEEE802.15.4)을 

사용하여 건물의 WSN을 설계하고 있다. 하지만 

Halgamuge 등이 제시한 문제  같이 실제 건물의 경

우 칸막이, 벽, 외장재 등에 의해서 공간이 차단되어 

있기 때문에  역에서  간섭의 향이 상

으로 크게 작용한다
[8]. 따라서 2.4GHz 주 수 역의 

WSN은 건물 내에서의 짧은 도달 거리 문제로 인하여 

실제 건물에 용한 사례도 드물다. 한 IEEE 

802.15.4 2.4GHz 규격은 별도의 주 수 사용 허가를 

필요로 하지 않는 이 되려 이를 이용하려는 무선기

기들의 증가에 따라 더욱 열악한 무선 간섭 환경을 낳

게 되어, 블루투스, WIFI 등의 같은 주 수 역의 무

선 신호 간섭은 WSN 구성 시 큰 걸림돌이 된다. 이 

문제 을 고려하여 WSN을 실제 건물에 용하기 

해 장애물에 한 회 성이 좋고 의 간섭이 상

으로 은 sub-1GHz 역 이용을 안으로 제시할 

수 있다.

본 논문에서는 WSN을 건물에 용하여 사용자가 

원격으로 건물 내부 온도 등의 데이터를 수집하는데 

있어서, 높은 신뢰성을 갖는 무선 통신을 한  물리

계층의 구 을 하여, 먼  424/447MHz 역을 사용

하는 역(narrow bandwidth) 무선모듈 설계를 소

개하고, 이를 작동시키고 성능 평가할 수 있는 평가보

드의 설계를 소개한다. 무선모듈의 성능을 세 가지 방

법의 실험을 수행하여 평가하고, 그 결과를 비교 분석

하 다.

II. 무선모듈  평가보드 설계

A. 424/447MHz 역의 무선모듈 설계

 IEEE802.15.4g를 수하는 424/447MHz 역 물리

계층 구 을 한 무선모듈의 구성을 그림 1에 도시하

다. 그림 1에서 보는 바와 같이, 무선모듈은 원 안

정화 회로, TCXO(temperature-compensated crystal 

oscillator) 발진회로, TX/RX 정합 회로, 그리고  RFIC

로 구성되어있다. 원 안정화 회로는 회로의 단순화

를 하여 비드 코일(bead coil) 등으로 간단히 구성돼

있으며, TCXO는 32.0000MHz의 발진 주 수에 정 도

는 ±2ppm(-40℃ - 80℃)이다. TX/RX 정합 회로는 하

나의 RF 입출력단으로 연결돼있으며 RFIC는 

TI(Texas Instruments)사의 CC1120을 사용하 으며 

설계된 무선모듈의 외 은 그림 2(a)와 같다.

그림 1. 424/447MHz 역 무선모듈의 구성도

    

 (a)                (b)

그림 2. 설계된 무선모듈과 평가 보드 (a) 424/447MHz 

역 무선모듈 (b) 평가 보드

B. 평가보드 설계

설계한 무선모듈의 성능 실험과, 온도, 습도 값을 측

정하여 송수신 할 수 있는 평가보드의 구성을 그림 2

에 도시하 으며 정격을 표 1에 정리하 다.

그림 3. 평가보드 구성도

그림 3에서 보는 바와 같이, 평가 보드는 TI사의 

MSP430시리즈의 MSP430F1611을 사용하으며 력 

구동을 가능하게하고 경량 RTOS를 포 할 수 있는 

특징을 가진다. 그 외에 두 종류의 외부 메모리를 사

용하 으며, 온도는 ±0.4℃의 오차를 가지고 습도는 

±3.0%의 오차를 가지는 Sensilion사의 SHT11 온습도 

센서를 가진다. 배터리(3V)를 통한 원 공 뿐 아니

라 USB 원을 이용하여 외부로부터 원을 공 받을 

수 있으며, JTAG(Joint Test Action Group)와 USB를 

이용한 PC와의 통신이 가능하다. 한 GPIO의 기능을 

수행하는 11개의 핀을 이용하여 LCD(liquid crystal 
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display)등의 외부 기기와 연결이 용이하도록 그림 

2(b)와 같이 설계하 다.

표 1. 평가보드의 정격

Specifications

MCU MSP430F1611

RFIC CC1120

운 체제 경량 RTOS 포  가능

Sensor 온도/습도센서(SHT11)

Memory
SST25VF080B(1Mbyte)

DS2411(64bit)

원공 배터리(3V), USB 원

User I/O
I2C, SPI, UART, JTAG

GPIO 11EA, USB

크기 44mm×25mm×10mm

그림 4. 직선 환경 실험 결과

Ⅲ. 실험  결과

본 논문에서는 설계한 424/447MHz 역의 무선모듈

을 평가보드를 사용하여 그 성능을 실험하기 해 직

선 환경(line of sight)에서의 실험과 건물 환경에서의 

실험 그리고 건물에서의 RSSI(received signal 

strength indicator) 측정의 3가지 방법으로 실험하

다. 

A. 직선  환경  실험

직선 환경에서의 실험에서는 2.4GHz 역의  TI 사 

CC2420 RFIC를 사용한 ZigBee모듈, RadioPulse사의 

RP-S2450 RFIC를 사용한 ZigBee모듈 그리고 

424/447MHz 무선모듈을 사용한 평가보드와의 성능을 

비교하 다. 경기도 주시 령동 인근의 경안천에서 

실험을 진행하 으며, 결과는 그림 4와 같이 CC2420을 

사용한 ZigBee모듈의 송신 력이 0dBm일때는 207m

까지 통신이 가능하고, RP-S2450을 사용한 ZigBee 모

듈의 송신 력이 0dBm일 때 373m, 8dBm일 때 626m

까지 통신이 가능하다. 설계한 평가보드는 송신 력

이 0dBm일 때 1660m,  15dBm일 때 1870m의 거리에

서 통신이 가능한 것을 확인하 다.

B. 건물 환경 실험

5개의 층으로 구성된 한국외국어 학교 공과 학 건

물(70m×46m)에서  III.A 장의 직선 환경 실험에서와 

같이 3개의 모듈을 사용하여 실험을 진행하 다. 5층

의 앙에 하나의 센서모듈을 치시키고 패킷 통신을 

하여 100번  98번 이상 통신이 성공하는 경우의 치

를 확인하 다. 실험 결과 ZigBee모듈의 경우 두 가지 

모듈 모두 송신 력이 0dBm일 때 5층부터 1층까지 

층별로 각각 90%, 70%, 20%, 20%, 0%의 범 에서 통

신이 가능하 고, RadioPluse사의 RFIC를 사용한 

ZigBee모듈의 송신 력이 8dBm일 때는 층별로 각각 

90%. 70%, 30%, 30%, 20%의 범 에서 통신이 가능하

다. 설계한 424/447MHz 역의 무선모듈을 사용하

는 평가 보드는 송신 력이 0dBm, 15dBm 두 가지 

경우 모두 5층의 건물 체에서 통신이 가능한 것을 

확인하 다.

그림 5. RSSI 실험을 한 건물 환경

C. Received Signal Strength Indicator

그림 5와 같은 건물 환경에서의  감쇄를 실험하

기 하여 424/447MHz 역의 무선모듈을 이용하여 

RSSI를 측정하는 실험을 진행하 다. 제작한 평가 보

드에서 정확한 RSSI 측정을 하여 1dB 단 로 입력 

신호 력에 따른 RSSI를 측정하여 곡선을 얻고 보정

을 하 으며, 측정 곡선과 보정값을 그림 6에 도시하

다. RSSI값을 이용하여 그림 5와같은 건물 내에서 
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1m 간격으로 35m지 까지의 RSSI를 측정하 으며 결

과는 그림 7에 도시하 다. RSSI는 어느 정도 서로 떨

어진 경우 거리 제곱에 반비례하는데, 로그 역에서 

이러한 반비례는 RSSI(dB)가 거리의 로그함수에 하

여 직선 형태로 감소한다는 것을 의미한다. 그림 7의 

체 실험 거리에서의 측정 곡선은 이론 인 고찰과 

같이 거의 선형 인 측정 결과를 확인할 수 있다. 이

것은 측정에서 벽과 같은 장애물이 있을 때 바로 에

서는 어느 정도의 향을 받아서 격히 감소하다가도 

일정 범 를 벗어나면 회  등의 효과로 큰 향을 받

지 않고 선형 으로 감소가 일어나는 것을 확인할 수 

있다. 즉 424/447MHz 역의 무선모듈은 벽과 같은 

장애물에 큰 향을 받지 않고 통신이 가능하다는 것

을 의미한다.
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한 RSSI(dBm) 실험 결과

Ⅳ. 결론

건물에서의 무선 센서 네트워크의 물리계층 구성을 

하여 424/447MHz 역의 무선모듈을 설계하고 평가 

보드를 제작하여 성능을 평가하 다. 실험을 통하여 

TI사의 CC2420 RFIC를 사용한 2.4GHz ZigBee를 

한 무선모듈에 비해 직선 환경에서 0dBm의 송신 력

일 때 800% 이상의 통신 거리 차이를 확인할 수 있었

다. 한. 건물 환경에서도 ZigBee 무선모듈은 모듈이 

설치된 5층을 제외한 1-4층에서는 통신이 원활하게 되

지 않지만, 424/447MHz 무선모듈은  층에서 원활하

게 통신이 가능한 것을 확인하 으며, 이것으로 건물 

내의 신뢰성 있는 WSN의 물리계층을 구 하기 해

서는 2.4GHz 역보다 외부 잡음에 강한 424/447MHz 

역의 역 무선모듈이 더 합하다는 결과를 얻을 

수 있다.
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Abstract

We review the FNN (Fluid Neural Network) model 

to effectively control the self-synchronized 

duty-cycling for applications in energy harvesting 

mobile sensor networks (EH-MSN). In this paper, 

we focus on the construction of ABM (Agent Based 

Modeling) simulator for the end and provide some 

different results from the previous model with new 

assumptions.

I. 서론 

  무선 센서 네트워크에서 에 지의 고갈은 망의 유지

와 서비스 제공에 큰 문제를 일으킨다. 기존의 원 

교체 방식에서는 소 트웨어 인 근 방법을 동원하

여 망의 지속시간을 증가시키고자 하 다. 하지만 최

근에는 일정 기간 이후에도 다시 원을 교체할 필요 

없는 에 지 수확 기반의 센서망에 한 연구가 지속

으로 이 지고 있다[2,3]. 

  본 논문에서는 EH-MSN (Energy Harvesting 

Mobile Sensor Network)에 용될 수 있는 자기-동기

화 기반 듀티-사이클링에 하여 기존 연구의 FNN 

(Fluid Neural Network) 모델을 분석하고자 한다. 이

를 통하여 EH-MSN에서 제공되는 응용에 합한 

SSDC (Self-synchronized Duty-cycling)를 효과 으

로 제어하는 방안을 논의한다. 이를 하여 먼  FNN

을 한 ABM (Agent Based Model) 기반 시뮬 이터

를 먼  구축한다. 그리고 기존 알고리즘에서 고려하

지 않은 가정을 추가하여 알고리즘을 수정하고 결과를 

비교한다. 

II. ABM 기반 FNN 모델

  

2.1 FNN 모델

  자기 동기화 능력을 갖는 개미의 군집 행동을 모델

링한 것이 FNN모델이다. 여기서 개미는 모델의 기본 

행동 단 (automaton)로서 모바일 센서망의 센서 노드

(이후 노드로 명명하여 사용)에 해당한다 [1]. 

  먼  기존 연구의 가정을 살펴보자. 개의 노드가 

망을 구성한다. 각 노드는 연속 상태 변수 와 2진 변

수 로 표 된다. 식 (1)에 의해서 시간단계 에 노드 

의  가 결정된다. 

                (1)

여기에서 ∈ℕ  ∈ℝ, 그리고 는 노드 활성화 문

턱값이고 는 ≥이면 1, 그 지 않은 경우에는 0

이 되는 함수이다. 매 시간단계 에서 연속 상태 변수 

는 식 (2)와 같이 갱신된다.

   ∙               (2)

이 식에서 는 이득 라미터이고  는 시간단계 
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Fluid Neural Network proposed in [1]

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

14
15
16
17
18
19

Initialize states:    ,  ⋯ 
for   ⋯  do
for all automata  ⋯   do

Calculate    (see Eq. 1)
if     then

Draw a random number ∈ 
if ≤  then

    ,    
end if

end if
end for
for all automata  ⋯   do

※ Decide randomly to stay at the current location 
or to move to one of the four neighbor sites
if     then

Transmit   to all automata in  
        Calculate   (see Eqs. 3 and 4)

end if
end for

end for

15

Initialize states:    ,  ,  ⋯ 
...

if    then
Transmit   to   automata in  

     else
        Transmit   to all automata in  

end
...

그림 2. 수정된 FNN 알고리즘

에서 노드 가 받는 자극의 합으로 다음과 같다.

     
∈  ≠ 

       (3)

여기서  는 시간단계 에 활성화 된 노드 에서 

노드 에게 이  시간단계 를 달할 수 있는

노드의 집합이다. 따라서 각 노드는 매 시간단계에 수

신이 가능한 거리에 있는 이웃 노드로부터 상태정보를 

수집하여 자신의 상태를 결정한다. 이것이 기존 연구

에서 자기-동기화를 이룰 주요 내용으로서 그림 1과 

같은 알고리즘으로 모의실험을 수행할 수 있다. 다만 

※부분의 실행은 다음 에 기술되는 가정으로 인하여 

기존 알고리즘에서 수행된 치와 다르다. 

그림 1. FNN 알고리즘  

2.2 모델 검토  수정

  에 지 수확에 의한 센서 망을 구성하는 노드들은 

특정한 응용에 합하도록 듀티-사이클(Duty-cycle)이 

결정되어야 한다. 이때 각 노드는 독립 으로 듀티-사

이클을 형성하는 것보다 공동의 목 을 하여 여러 

노드가 같이 활성화 되어 동기된 듀티-사이클을 이용

하는 것이 응용을 효과 으로 지원할 수 있다[1]. 이를 

하여 기존 모델은 세 가지 라미터에 의하여 동기

화  노드의 활성화에 한 분석을 수행하 고 다음

과 같은 결과를 제시한다. 

ㆍ 이득 리미터 : 이 값이 크면 동기화된 활성상태

가 상 으로 오래 지속되며, 작으면 동기화된 듀

티-사이클이 빠르게 감속한다. 따라서 센서 망에 

용된다면 목표물을 지속 으로 추 하거나 망 

체 으로 활성 상태가 지속되어야 하는 경우에 이 

값이 활용되는 라미터다. 반면에 에 지의 소비

는 증가한다.

ㆍ 순간 활성화 확률 : 이 확률이 증가하면 노드의 

활성화 확률이 증가하여 망의 평균 활성화 정도가 

높게 된다. 반면에 낮은 확률은 노드의 휴식 상태

을 길게 유지할 수 있다. 비활성된 노드는 이웃 노

드에 의한  값의 증가 는 이 확률값의 증가로

만 다시 활성화 된다. 따라서 노드의 에 지 상태 

는 동기화 시작 시  등을 제어할 때 사용할 수 

있다.

ㆍ 이웃 노드 수 (통신 거리)  : 이웃 노드가 많으

면 상 으로 많은 노드로부터 활성화 자극을 받

을 수 있다. 따라서 이웃 노드 수가 증가하면 노드

가 빠르게 듀티-사이클에 동기되며 평균 활성화 정

도가 증가한다. 반면에 이 수가 작으면 독립된 노

드로 구성된 센서 망으로 동작하게 된다. 

  FNN 모델은 개미의 군집활동을 모델링한 것으로서 

기존 연구에서는 이 모델을 기본으로 모바일 센서 망

에 용한다. 하지만 다음과 같은 가정과 문제 으로 

알고리즘이 수정되어야 한다. 

  첫째, 알고리즘의 14번째 ,    일 때 기존 모

델은 ※부분을 수행한다. 이것은 개미들이 동기되어 

활성 상태일 때, 이동하거나 정지한다는 가정을 근거

로 한다. 그러나 기존 논문에서 정의한 모바일 센서 

망은 센서 노드가 이동하는 동물 는 장치에 부착된 

경우를 가정하 다. 그 다면 부착된 센서 노드와 무

하게 이동체는 지속 으로 이동 가능성을 갖고 있

다. 따라서 본 논문에서는 그 부분을 수정하여 13번째 

에서 수행되게 모델을 수정한다. 따라서 노드의 활

성 상태와 계없이 지속 인 이동 는 정지 상태를 

고려하게 된다.

  둘째, 기존 논문은 랜덤 토폴로지 망을 상으로 한 

FNN 모델을 분석한다. 하지만 센서 망의 노드가 균등

하게 망에 분포된 경우도 가정하여 FNN 모델을 분석

하고 비교한다.

  셋째, 랜덤 토폴로지 망에서 노드의 통신 거리에 의

해서 이웃 노드가 많은 경우가 발생된다. 이때,   

인 경우에도 와  에 의해서 노드가 지속 으로 
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활성화되는 문제 이 발생된다. 이러한 상은 불필요

한 동기된 활성화를 지속하게 하여 센서 노드의 에

지 소비를 증가시킨다. 따라서 15번째 을 그림 2와 

같이 수정한다.

  와 같은 내용을 고려하여 알고리즘을 ABM 기반 

모델링이 가능한 Netlogo를 이용하여 구 하고 분석을 

시행한다. 

Ⅲ. 추가 분석  논의

3.1 분석  결과

  실험을 한 기본 가정은 기존 논문과 동일하다.  

자기-동기화 듀티-사이클링에 한 성능은 동기화 정

도를 나타내는 평균 활성화 상태값 (mean activity)으

로 단한다. 매 시간단계 마다 망을 구성하는 체 

노드의 평균 값을 계산하여 그 값을 시뮬 이션 시

간 동안(5일)의 평균을 구한다. 노드의 통신 거리는 

0.1 (시뮬 이션으로 구성된 센서 망의 공간을 1×1로 

가정) 일 때, 값과 값을 변화시켜 실험 결과를 얻는

다. 

  그림 3은   ,      인 다양한 경우

에 한 실험 결과다. 실선은 그리드 망이고 선은 

랜덤 토폴로지 망에 한 결과이며 3가지 서로 다른 

랜덤 시드(seed)와 토폴로지를 상으로 최소, 평균, 

최 값을 구했다. 그림 3(a)는 평균 활성화 상태값을 

나타낸다. 그리드 망 구조가 랜던 망 구조에 비해서 

우수한 동기화 기능을 가짐을 알 수 있다. 이것은 노

드의 이동성을 고려할 때, 그리드 토폴로지가 되도록 

하거나 이웃 노드의 수를 균일하게 배치하는 것이 성

능에 향을 다고 단된다. 그림 3(b)는 그림 3(a)

에 한 표  편차를 구한 값으로   일 때, 

그리드 구조에서 높은 편차를 보인다. 이것은 그리드 

망 구조에서 동기화가 잘 되어 있음을 의미한다. 모든 

노드들이 같이 활성화되고 같이 비활성화 됨을 간

으로 나타낸다. 

  그림 4는         ,   인 

경우에 한 실험 결과다. 체 으로 값이 증가하면

서 활성화 확률은 증가되며 동시에 모든 노드가 같이 

동기화 되는 가능성도 증가된다. 그림 4(a)와 4(b)를 

통하여 알 수 있듯이 앞의 결과와 유사하게 그리드 망 

구조에서 높은 동기화 기능을 갖는다.

  그림 5는 시뮬 이션 시간동안 100개의 노드 (0번부

터 99번까지)가 활성화 되는 횟수를 히스토그램으로 

나타낸다. 시뮬 이션이 진행되는 동안 그리드 망을 

구성하는 노드는 망의 경계부분에서만 상 으로 낮

은 활성화 상태값을 갖지만 체 으로 균등한 분포로 

활성화 됨을 알 수 있다. 즉, 에 지를 균등하게 소비

하는 특징을 보인다. 반면에 랜덤 망 구조는 이웃 노

드 수, 토폴로지 등으로 인하여 특정 노드의 에 지 

소비가 높아지는 가능성을 갖고 있다. 

(a) 평균

(b) 표  편차

그림 3. 의 변화에 따른 평균 활성화 정도

(a) 평균

(b) 표  편차 

그림 4. 의 변화에 따른 평균 활성화 정도
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(a) 그리드 센서 망

(b) 랜덤 센서 망

그림 5. 센서 노드의 활성화 빈도

  그림 6은 랜던 망 구조에서 노드 의 상태값 

 을 이웃 노드에 송하는 횟수를 제안하는 방

식을 보인다. 노드  에서   의 의미는 개의 

센서 노드가  을 공유함을 의미한다. 따라서 

개의 이웃 노드에 자신의 정보를 송함을 나타낸

다. 따라서 불필요한 송을 일 수 있는 방법을 모

색할 수 있다. 결과에서 알 수 있듯이, 통신 거리 안에 

있는  5개 (  ) 이웃 노드와 상태 정보를 공유해도 

만족할 만한 결과를 얻을 수 있다.

  다만 본 논문에서 모바일 노드의 이동성 부분을 수

정하여 알고리즘을 분석했는데 매 시간마다 이동하는 

거리를 기존 논문에서 매우 작은 값으로 설정하 기에 

의미 있는 차이를 보이지 않아서 결과에 나타내지 않

았다.

3.2 논의 

  FNN 모델을 사용한 자기-동기화 듀티-사이클링 방

식은 에 지 수확 기반 센서 노드의 활성화 상태를 동

기 시킴으로서 필요한 시기에 가능하면 많은 노드가 

같이 깨어서 활동하는데 목 이 있다. 하지만  실험

에서 알 수 있듯이 망의 구조, 서비스에 참여하는 노

드 그룹의 크기 ( 재는 모든 노드), 그리고 응용의 목

에 따라서 합한 방법이 제시되어야 한다. 특히 망

을 구성하는 센서 노드의 에 지 상태와 이동성을 고

려하여 듀티-사이클링이 동기되어야 하기 때문에 앞으

로 좀 더 세 한 실험 결과로 논의되어야 한다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 유체 신경 망의 개념을 도입하여 모

(a) 에 한 변화

(b) 에 한 변화

그림 6. 이웃 노드에 한  의 송 제한

바일 센서 망의 노드들의 활성 상태를 동기 시키는 기

존 연구를 분석하 다. 센서 노드의 에 지 소비를 효

과 으로 응용에 용하는 방법은 노드의 듀티-사이클 

(활성 상태)를 최 한 많은 노드가 같이 참여하여 동

기되는 것이다. 본 논문에서는 그리드 망과 랜덤 망에 

한 활성화 결과가 다름을 보 다. 한 센서 노드의 

활성화 횟수가 에 지 소비에 향을 주기 때문에 이

에 한 결과도 보 다. 특히 이웃 하는 노드와 상태 

정보 공유을 제한함으로써 불필요한 송을 일 수 

있다. 

  향후 연구로는 응용에 맞는 동기화가 노드의 에 지 

소비 특성과 함께 고려되어 연구되어야 한다. 
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Abstract

  In this paper, we propose a 50 W LED road 

lighting system for preventing a lighting pollution. 

Recently, an lighting pollution have bring up 

abnormal life cycle of bugs and plants. The 50 W 

LED road lighting have designed to control a back 

light, up light and glare that maintain an necessary 

lighting. 

I. 서론 

  산업화와 도시화가 확 됨과 동시에 에 지 감 

문제가 사회 인 화두로 등장하 다. 그 에서 LED

를 원으로 사용하는 조명의 경우 불필요하게 조명

역역이 확 됨으로써 생물들의 생태계가 괴되고 있

다. 이는 역으로 자연생태계 괴가 인간에게도 폐해

가 돌아올 수 있음을 자각하게 되었다.

  조명 역 확 로 생긴 향으로 식물은 밤과 낮을 

구분하지 못하게 되어 비정상 인 성장통과 피로증후

군을 겪고 있으며, 야행성 동물의 경우 먹이 사슬이 

변함에 따라 사냥이나 짝짓기를 제 로 하지 못해 결

국 생태계가 교란되고 있음을 많은 과학 인 연구를 

통해 나타나고 있다. 

 한 철새들이 길을 잃고 헤메거나 무정자난을 부활

하여 개체수가 어들고 있으며, 낮과 밤을 구분하지 

못한 매미는 하루 종일 울어 고 있다. 이처럼 과도

한 조명사용은 에 지 낭비뿐 아니라 자연생태계를 

괴하는 공해요소가 됨으로써, 꼭 필요하다고 단

되는 치와 방향에 따라 조도를 활용할 수 있는 조

명기술이 요구되고 있다.

  따라서 LED조명의 경우, 좌우의 빛 확보와 후방

의 빛을 제어하고 상향 을 효율 으로 제어할 수 있

는 BUG(Back light, Up light  Glare) 제어 알고리즘

을 제시한다. 조명 사각지 의 생성에 한 균제도를 

확보하고 에 지를 이는 등 자연 심의 빛환경 조성

과 학성능의 BUG제어를 통한 빛 공해를 효과 으로 

방지할 수 있다. 

II. 조명배  이론

2.1 LED 조명 소자 자체 배

  LED(Light Emitting Diode)는 백열등, 형 등 등의 

기본 원을 체할 수 있는 환경 친화 인 원으로 

기술이 개발되었다. 특히 고휘도(High Brightness, 

Power) LED 는 워 LED는 휴 폰, 디지털 LCD 

TV  이동통신기기의 BLU(Back Light Unit) 등에 

리 응용되고 있고, 교통신호등, 실외 고 , 자동차용 

후방 조명  실내외 조명 등으로 속하게 응용분

야를 확 해 나가고 있다.
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  LED에 인가되는 력은 80% 정도가 열로 방출되고, 

열을 히 방출하지 않으면 LED 소자의 합부온도

(Junction Temperature)가 증가하여 색상  장 등의 

학 특성에 악 향을 미쳐 LED에서 방출되는 학이 

격히 감소하여 발 효율이 떨어지고 수명이 짧아지

게 된다. 그림 1은 LED 합온도가 74℃에서 64℃로 

변할 때 수명이 15000시간에서 40000시간으로 증가하

는 특성을 나타낸다.

그림 1. 온도 변화에 따른 LED 수명 표시

   LED의 방열은 패키지(Package), 모듈(Module)  

시스템 에서 원의 성능  신뢰성 하를 유발

함으로써 열을 효과 으로 방출하기 한 패키지  

방열소재의 선정이 매우 요하다. LED에서 발생하는 

열은 패키지와 PCB 기 을 통하여 신속하게 방열되어

야 하는데, 일반 범용 PCB에서 사용하는 FR-4 연층

의 연 도율은 유리섬유와 에폭시의 특성에 의해 약 

0.25W/nK로 매우 낮기 때문에 LED용 모듈에서는 기

재료로 범용 PCB를 사용하는데 한계가 있다.

 그림2에 LED 패키지  모듈의 기본 구조  열방출 

경로를 나타내었다. 기본 구성 요소는 LED 칩(Chip)을 

실장하기 한 Die bonding용 소재, PCB 기  소재, 

TIM(Thermal Interface Materials)소재  Heat Sink 

소재가 있다.

그림 2. LED 패키지  모듈의 열방출 경로

  LED 모듈의 열 달 경로는 부분의 열이 칩아래 

방향으로 열 도에 의해 열 달이 되고 있으며, 칩으

로부터 기로의 열 달은 칩→Heat Slug→Die Bond

→Solder→PCB→TIM→Heat Sink의 순서로 진행된다. 

각 단계별 열 달은 각 소재의 열 도도, 열 항  

열팽창 계수 등의 열 특성에 의해 좌우된다.

 Heat Slug, Die Bonder  Solder는 열 도도가 좋은 

속 소재가 보편 으로 사용되고, PCB는 FR-4나 

Metal PCB가 용되고 있으며, 에폭시와 무기물 복합

소재로 연층을 형성하고 있어 열 도도는 1~3 

W/mK로 특성이 나쁘다. 열 속소재(TIM)는 Metal 

PCB와 Heat Sink에 공극이 없이 완벽히 착되어야 

하고, 이를 해서는 Metal PCB와 Heat Sink를 볼트 

는 클립을 통한 기계  압착 공정이 요구된다. 그림 

3(a) 속 PCB모듈을 나타내고, (Cu) 는 알루미늄

(Al)과 같은 열 도도가 높은 속 에 연층  구

리배선층 등 다층 구조를 가지고 있다. 그림 3(b) 범용 

LED 소자의 조명배  곡선을 나타낸다. 

그림 3. Heat sink형 LED 소자

  그림 4는 LED 칩  패키지 종류이다. 

그림 4. 다양한 LED 칩  패키지

2.2 즈를 이용한 조명배

  LED 원의 빛을 효과 으로 배분하고 확산시키기 

해서 즈를 사용한다. 이는 LED 소자기반의 효율

평가에서 벗어나 LED 칩이나 모듈기반의 기 인 특

성이 최종 인 빛으로 나오는 LED 조명효율과 빛의 

품질을 평가함으로써 배 특성이 강조되고 있다. 그림 

5는 가로등과 보안등의 즈  배 곡선을 나타낸다.
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그림 5. 보안등의 즈  배 곡선

Ⅲ. 빛공해 방지 조향장치 

3.1 빛공해 원인

  LED 조명을 먼  시작한 미국, 일본, 유럽 등 선진 

각국에서는 빛공해를 생태학  험성  에 지 낭비

라는 사회  문제로 인식하고 있으며, 빛공해 방지를 

한 활발한 연구와 더불어 법규, 조례, 가이드라인, 

기  등의 규제방침을 제정하여 각 나라의 실정에 알

맞게 다양한 형태로 운 하고 있다. 우리나라도 2011

년 9월 정부기  주도하에 빛공해에 한 문제 을 제

시하고 해외의 빛공해 규제방안을 소개한 바 있으나, 

빛공해 규제와 련된 지침이나 방안  계산법 등을 

체계 으로 정리할 필요가 있다. 

  빛공해는 크게 산란 , 침해, 어  과도조명

등으로 나  수 있다. 산란 은 기체분자, 연무질, 입

자 등의 기 구성물질의 산란( 는 먼지의 라운 운

동)으로 가시 선  비가시 선의 방사 때문에 측 

방향이 밝아지는 상이며, 자연 산란 과 인공 산란

으로 구분된다. 어는 시야 내에서 높은 휘도로 

인해 일어나는 시각  장해 상으로 사물의 시각  인

지 능력 하를 가져오는 불능 어와 시각  불쾌감

을 주는 불쾌 어가 있다. 그리고 과도조명은 부

한 조명설계나 부당한 조명설비의 사용으로 조명공

간을 과잉 조명하는 것은 에 지 낭비를 래한다.

  장해 으로 설명되는 산란 은 윗방향으로 향하는 

빛(Up-light)을 제어하고, 침해는 건물 쪽으로 향하는 

빛(Backlight)을 제어하며, 어는 시야에 거슬리는 

빛(Forwardlight  Backlight)을 제어한다. 

3.2 빛공해 방지 각도조 패  설계

  LED 조명등의 빛공해 문제와 조명 사각지  발생의 

문제 을 동시에 해결할 수 있는 것이 각도 조패  

빛 제어배 이 가능한 조향장치의 설계이다. 각도 

조 패  빛 제어 배 용 LED 조명등은 각 LED 모듈

에서 나오는 을 반사시키도록 개구형태의 각도 조

 패   각도 조  패 상에 투명창이 치하도

록 구성되며, 각  각도조  패 은 LED의 발  높

이보다 8~12배의 두께를 가진다. 그림 6은 각도조  

배 용 조향장치도를 나타낸다.

A

B

그림 6. 패 제어용 조향장치

  

  조향장치 그림 6은 바탕(11)과 하나의 편향 곡면

(12), 편향곡면과 직각인 수직면(13)  두 개의 경사면

(14, 15)으로 둘러싸도록 구성된다. 편향 곡면(12)의 

높이는 마주보는 치에 있는 두 개의 경사면(14, 15) 

 하나의 경사면(14) 높이와 같고, 수직면(11)과 마주

보는 치의 경사면(15)은 곡면(12) 의 평탄면(16)으

로부터 일정 높이 돌출되어 비 칭 U자형 돌출 구조

를 갖고, 곡면(12)는 개구 방향을 따라 상하, 좌우 오목

하게 구성된다.

A. I자형 도로의 조향장치 설계  해석

  그림 7은 그림 6의  반사 조향장치가 체결된 I자

형 도로에 사용되는 LED 조명등의 상태도이다.

그림 7. I 자형 가로등의 조명상태도

 그림 6 반사블록에 의하여 도로에 빛이 조사될 수 있

는 길이 방향의 방 거리(L1)는 다음 식(1)에 의하여 

결정된다.

   L1 = H/tan(θ1)                (1)

  도로의 폭 방향으로 빛이 조사될 측방 거리(W1, W2)

도 식(1)에 따라 동일하게 결정된다. 배  역( 으로 

채색된 역)을 얻을 수 있도록 구체 인 편심 반사블

록 그림7의 형상은 LED 가로등의 등주높이, 암 길이 
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 설치 치를 고려하여 LED 가로등이 설치될 도로

의 형태로부터, 빛 조사 역(배  역)을 설계한다. 

여기서 L1, W1, W2를 결정하고, LED 가로등의 높이

(H)와 식(2) ~ (4)를 이용하여, 방 입사각(θ1)과 측방 

입사각(θ2,θ3)을 구한다.

   θ1 = tan-1(H/L1)         (2)

   θ2 = tan-1(H/W1)         (3)

   θ3 = tan-1(H/W2)         (4)

  그림 7의 방 입사각(θ1)으로부터 그림 5의 조향

장치를 결정하며, A측면에서 바라본 조향장치의 에 

한 특성은 그림 7처럼 구성할 수 있다.

 그림 8의 X3가 결정되고, X2는 식(5)처럼 계산되며, X1 

 그림 6 곡면(12)의 LED 커버 정도  곡률 반경 등

은 빛의 반사에 따른 조도의 균일도를 고려한다.

  

 높이
≒


         (5)

그림 8. A면에서 바라본 조향장치 

   식(5)에서 'LED 높이'는 인쇄회로기 (PCB)으로부

터 LED 발  치까지 거리X3보다 통상 8~12배 작다. 

IV. 실험결과

  그림 9는 I자형 70W 보안등으로 80 lm/W, 가로세

로 면  16x8 을 시험한 것이다. 평균 조도 18, 최

소조도는 5.36  최 조도는 45를 나타낸다.

 

(a) 3D graphic 시뮬 이션

(b) 데이터 측정

그림 9. I자형 보안등 실험결과

IV. 실험결과

  LED조명의 좌우 빛 확보와 후방의 빛을 제어하

고, 상향 을 효율 으로 제어하여 빛공해(lighting 

pollution)를 방지할 수 있는 BUG(Back light, Up 

light, Glare) 방법을 제안하고, 시뮬 이션 한다. 따라

서 조명 사각지 의 생성에 한 균제도를 확보하고 

에 지를 이며, 자연 심의 빛환경 조성과 학성능

의 BUG 제어를 통해 빛 공해를 효과 으로 방지할 

수 있다.

참고문헌 

[1] Intel Corporations, Intel StrongArm SA-1110 

Microprocessor Develper's Manual, June, 2000.

[2] 박재호, IT Expert 임베디드 리 스, 한빛 미디어, 

2002.

[3] www.trolltech.com

[4] 마이크 루키디스, 앤디 오람 , 이기동 역 GNU   

 소 트웨어로 로그래  하기, 한빛미디어, 2000.

[5] 이연조, 임베디드 리 스 로그램 , PC book, 

2002.

[6] 주민규 외, “내장형 리 스를 이용한 라우터의 설

계  구 ”, 정보처리학회논문지, 제8-A권, 제4호, 

pp. 339-344, 2001.

[7] www.kelp.or.kr

[8] www.kesl.org

[9] www.falinux.com

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1563 -



빌딩에너지관리시스템(BEMS)용 

지하 주차장 스마트 환기 시스템

*이우람, 임용기, 김형석

세종 학교 정보통신공학과 

e-mail : grandlwr@naver.com, suyitwo@naver.com

 corresponding author : hyungkim@sejong.edu,

Smart Underground Parking Lot Ventilation System for BEMS

*Woo-Ram Lee, Yong-Ki Lim, Hyung Seok Kim, 

Information and Communication Engineering Department

Sejong University

Abstract

 It is currently difficult to maintain building system 

to have an optimum operational state according to 

various situations. Therefore, energy inefficient 

problem occurs and the need for energy reduction 

has increased requirement for BEMS(Building Energy 

Management System). We have installed a smart 

ventilation system in the underground car park. It 

transfers data of carbon monoxide concentration and 

to determine if the vehicle go out from building or  

incoming. The stepwise operation system is applied 

to use efficient energy according to the concentration 

of carbon monoxide while maintaining a comfortable 

air quality, 

I. 서론 

   

  BEMS(Building Energy Management System)란 건

물에 한 각종 정보의 수집  건물자동화를 통해서 

사용자에게 최 의 환경을 제공하면서 최소의 에 지가 

소비되도록 리를 하는 시스템이다. BEMS는 설비의 

에 지 사용량, 설비운  데이터, 에 지원, 시설별 데

이터를 수집 분석하여 설비 감시제어와 효율 인 통합

리 기능을 수행하고 공조시스템의 최  알고리즘 구

, BAS(Building Automation System)와 EMS(Energy 

Management System) 기능 연계, 에 지 효율 최  제

어 수행, 장비의 효율  선택운 , 경제성과 효율성을 

고려한 최 리를 통해 에 지 감 공조시스템을 구

성한다. 

 공조 시스템은 계 , 시간 운용 상황에 따른 부하변동, 

외기조건의 상황별 변화, 시설별 운 의 차이, 최고치 

기 의 과잉 설비 등의 이유로 최 의 상태로 유지하기

가 어렵다. 단순 공조 시스템에는 불필요한 에 지 소

모는 불가피하다. 이런 공조시스템을 최 의 운용 상태

로 유지하기 해서는 건물의 종류, 시스템 설비, 주  

환경에 맞는 운 과 에 지 감 장치, 에 지 감 시

스템을 도입할 필요성이 있다. 그러므로 공조시스템에

서의 BEMS의 필요성은 더욱 강조된다. 

  본 논문에서는 WiFi 네트워크를 실제 지하 주차장에 

설치하고 온도, 일산화탄소, 차량의 유입 등 공기 질에 

향을 미칠 수 있는 정보들을 제어서버로 송한다. 

한 BEMS시스템을 이용하여 빌딩의 에 지 사용에 

큰 비 을 차지하는 공조시스템의 에 지 감을 목표

로 일산화탄소에 따른 단계별 운용시스템을 용하여 

지하주차장을 쾌 하게 유지하도록 한다. 

II. 스마트 환기제어 시스템

1. 스마트 지하주차장 환기제어 시스템 구조

  스마트 환기제어 시스템은 크게 Management 

Server, Smart Ventilator, Wireless Sensor 부분으로 

나뉜다. Management Sever는 공기 질과 차량 입출입 

유무 데이터를 수신하고 수신된 데이터 알고리즘에 따
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라 처리하여 운용상태를 결정한다. 한 모든 데이터는 

Database에 장되고 수신된 값은 Display하는 기능을 

가진다.

그림 1. 환기제어 시스템 구조

  

 운용단계는 1단계에서 5단계로 나 어지고 공기 질과 

입출입 자동차 수에 따라서 운용상태가 결정되며 

Smart Ventilator에게 송하여 단계별로 Ventilator를 

운 한다.

그림 2. 스마트 지하주차장 환기시스템 실험 환경

 

 그림 2는 실험에 사용 던 지하주차장의 구조를 도식

으로 나타낸 것이다. 여기서 모든 통신은 WiFi를 이

용하여 시스템을 구성한다. 실제 지하주차장은 거리상

으로는 AP 한 로 운용 가능한 크기지만 자동차가 출

입구에 벽이 존재하기 때문에 총 2 를 이용하 다. 

AP간 통신은 WDS(Wireless Distribution System) 네

트워크로 연결하 다. 

 차량 정보와 공기 질 정보는 모두 Management 

Server에서 처리되며 결정된 운용정보는 Fan Control 

Board로 송되어 각각의 흡기/배기 Ventilator 제어한

다. 공기 질 정보와 차량 정보는 모두 장되고 

Display되며 아이패드와 같은 Smart Device로 송하

여 리를 용이하게 한다. 

2. 모듈별 설명

 각각의 모듈은 WIFI를 이용한 통신모듈과 기능에 필

요한 센서로 구성되어 있다. Message 정보는 기본 으

로 Length, Device_ID, Msg_ID, Data, Checksum 총 5

부분으로 나뉜다. Length는 5Byte면 0x05이고 6Byte면 

0x06으로 체 길이에 따라서 달라지고 Device_ID는 

보드의 용도에 따라 0x00~0xFF까지 정해진다. Data 부

분은 센서의 종류와 성격에 따라 2Byte까지 표 하고 

Checksum 방식은 오류데이터를 검출하기 해서 단순

덧셈 방식을 이용한다. 

2.1 Wireless CO Sensor Board

그림 3.  Wireless CO Sensor Board

  

그림 4. CO Sensor Message 정보

 CO Sensor Module은 2가지 정보를 보내는데 일산화

탄소와 온도를 Server로 보낸다. 핀은 Vcc, Ground, 

Output 3개의 핀으로 구성되어 있으며 5V의 인가 압

이 필요하고 출력값은 0~5V사이다. 농도 Range는 

0~250 PPM이다. CO Sensor Message 정보는 그림 4와 

같고 Data는 총 2Byte로 각각 온도(섭씨)값과 

CO(PPM)수치를 송한다.
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2.2 Wireless Ultrasonic Sensor Board

그림 5. Wireless Ultrasonic Sensor Board

그림 6. Ultrasonic Sensor Message 정보  

 

 총 4개의 핀으로 Vcc, Ground, SDA, SCL로 이용한

다.  메시지 정보는 그림 6과 같이 5 Byte가 사용되며 

센서에서 차량까지의 거리를 Data 2Byte로 송하는데 

주차장 측정범 가 최  660cm 이기 때문에 1,023cm까

지 표 할 수 있도록 9Bit를 이용한다. 그래서 Data_1

은 0x00, 0x01 표 하고 Data_2는 0x01~0xFF까지 표

한다.

2.3 Wireless Fan Control Board

그림 7. Wireless Fan Control Board

그림 8. Fan Control Message 정보

  

 왼쪽 모듈은 Relay Switch로서 총 8개의 포트로 이루

어져 있다. Relay Switch는 추가 으로 12V 인가 원

이 공 돼야 하고 개별 으로 5V의 원이 필요하다. 

총 10개의 핀이 이용 으며 Vcc(5V), Ground과 나머지 

포트 제어용 8개 핀이 사용된다. Fan Control Message

는 그림 8과 같은데 Data는 1Byte 사용하고 Data_1에 

Fan을 운용하기 한 정보를 송한다. 

3. 구  알고리즘

3.1 차량 카운트 알고리즘

그림10. 음  센서 측정 원리

 음  센서를 이용한 차량 검출 알고리즘은 음  

센서 2개를 엇갈려 구성하는데 그 이유는 음  센서

는 마주 보고 설치할 경우 센서 간 간섭문제가 발생하

기 때문이다.

 그림 10에서 보면 기본 인 진입, 진출 단 알고리즘

은 진입일 경우에 1번 센서 검출 후 2번 센서 검출 이

벤트가 발생한다. 진출일 경우에는 2번 센서 검출 후 1

번 센서 검출 이벤트가 발생한다. 이처럼 어떤 이벤트

가 발생하는 순서 따라 진입, 진출을 단할 수 있다.

 

3.2 단계별 운용 알고리즘

단계 CO 범 (ppm) Ventilator( )

1 0~6 1

2 6~12 2

3 12~18 4

4 18~25 6

5 25~ 8

그림 11. CO를 이용한 단계별 운용

  재 [다 이용시설의 실내공기질 리법 시행규칙 

제3조]에 따라서 실내주차장은 일산화탄소 농도를 

25ppm  이하로 유지하도록 하고 있다. (그림 11)은 

25ppm 이하로 유지하기 해 일산화탄소 농도에 따라 

0~25ppm 사이를 5단계로 나눴고 한 개의 Ventilator는 

총 8개의 Fan을 가지므로 8개의 Fan을 5가지 운용상태

로 나눴다.
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그림 11. Display 화면

 (그림 11)은 Management Server의 Display 화면으

로서 지하주차장의 공기 질 상태와 Fan의 운용상태를 

출력한다. 

 여기서 위에 3줄은 공기 질 센서로부터 전송된 온도

와 CO 농도 데이터를 실시간으로 출력하도록 구성하였

고 초음파 센서를 이용한 진입, 진출 여부를 출력하고 

현재 지하주차장의 자동차 입출입 대수를 출력한다.

 아래 네 개의 칸은 각각 소켓 관련 메시지, Fan의 운

용상태, 공기 질 센서의 수신된 메시지, 초음파 센서의 

수신된 메시지를 출력하였다.

III. 결론  향후 연구 방향

 본 논문에서 스마트 환기시스템은 WiFi를 이용하기 

때문에 많은 스마트 기기와 연결할 수 있는 확장성을 

지니고 기존의 무선공유기 인 라를 이용할 수 있다는 

장 이 있다. 한, ventilator의 fan을 공기질과 차량정

보에 따라서 단계 으로 운용하여 단순 ON/OFF 방식

보다 에 지를 효율 으로 사용하여 에 지를 감이 

가능하도록 하 다.

 결론 으로 BEMS를 이용한 스마트 환기제어시스템은 

빌딩을 쾌 하게 리하기 해 공기질을 측정하고 

장하여 리에 용이하게 하 고 더불어 공기질에 따라

서 환기의 강도를 조 하기 때문에 에 지 감이 가능

하도록 하 다.

  향후 연구과제는 단계별 운용 알고리즘이 다른 운용

방식보다 어느 정도의 에 지 감이 가능한지에 한 

시뮬 이션과, 지하주차장의 주 오염원인 자동차의 진

입, 진출 차량을 악하여 공기가 오염되기 에 측

하여 fan을 운용하는 알고리즘의 개발이다.
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Abstract

The acoustic cleaning system is widely used to 

clear foreign materials in factories, such as thermal 

power plants and incinerators. However, the acoustic 

cleaning systems tend to be clogged by foreign 

materials and are thus deteriorated in terms of the 

acoustic cleaning power. In this paper, in order to 

monitor  proper operation of the cleaning system, 

we developed a wave gauge verification sensor, 

which can monitor a status of the acoustic cleaning 

system and can wirelessly communicate the status 

data.

I. 서론 

화력발 소와 같은 력 설비, 석유화학 설비, 시멘

트 설비, 소각 설비 등에서는 방 한 양의 먼지, 재, 

우더 등(이하 이물질)이 발생하며 설비의 안정된 작동

을 하여 이러한 이물질을 효율 으로 제거해야 한

다. 효율 인 제거를 하여 여러 가지 방법을 사용한

다. 첫 번째 방법으로는 인력을 투입하여 직  설비를 

청소하는 고 인 방법이 있다. 이 방법은 이물질을 

제거하는 동안에 설비를 멈추어야 하고, 인력이 직   

설비 안으로 들어감에 따라 험성이 커지는 단 이 

있다. 두 번째 방법으로는 공기 포(air cannon)를 이

용 하는 방법으로, 고압의 공기를 이물질이 쌓여 있는 

곳에 발사함으로서 이물질을 제거 하게 되는데, 첫 번

째 방법에 비하여 시간과 비용이 게 들지만 하나의 

공기 포의 이물질을 제거하는 범 가 좁아서 여러 개

의 공기 포를 사용해야 하는 단 이 있다[1]. 세 번째 

방법으로는 음향 세척(acoustic cleaning)장치를 이용 

하는 방법으로[2], 음향 세척 장치는 혼 형태를 가지는

데, 고압의 공기를 이용하여 60 - 420Hz의 주 수에 

140dB 이상의 음압을 가지는 음 를 만들어 내 이물

질을 제거하는 방법이다. 이 방법은 이물질을 제거하

는 동안 설비를 멈추지 않아도 되고, 제거하는 범 가 

넓어 여러 의 공기 포를 신 할 수 있는 장 이 

있기 때문에 앞서 언 한 각종설비에서 주로 사용하는 

방법이다.

그러나 음향 세척 방법은 설비에서 발생하는 이물질

에 의하여 음향 세척 장치의 혼이 막  오작동 하는 

경우가 있어, 장치의 작동을 감시하기 한 음  검출 

장치 개발의 필요성이 두되어 왔다. 기존에 제작된 

음  검출 센서는 음향 세척 장치에 구멍을 뚫어 센서

를 내부에 집어넣는 방식으로 설치가 불편하고 유지보

수가 어렵다는 단 이 있다. 본 논문에서는 이러한 단

을 개선시킨 음향 세척 장치를 한 음  검출 무선 

센서를 개발하 다.
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II. 음  검출 무선 센서

본 장에서는 먼  음향 세척 장치와 음  검출 시스

템의 구성에 하여 간단하게 소개하고, 본 논문에서 

연구 개발한 음  검출 무선 센서를 소개한다.

A 음향 세척 장치의 구조

음향 세척 장치는 그림 1에서 보는바와 같이 음 를 

생성하는 음향 발생기와 혼으로 구성되어있다. 음향 

발생기 안으로 고압의 공기를 넣으면 공기는 진동 을 

진동 시키면서 60 - 420Hz의 주 수 범   하나의 

주 수를 가지는 음 를 만들어낸다. 혼은 발생된 음

의 세기가 140dB 이상이 되도록 증폭하고 원하는 

방향으로 보내주는 역할을 한다. 이러한 혼 형태의 음

향 세척 장치는 그림 2에서 보는 바와 같이 이물질이 

축 되는 부분에 혼의 출력부분을 향하게 하여 주기

으로 이물질을 제거한다. 제거하는 동작이 단순하므로 

시설이 작동하는 동안에도 시설을 멈추지 않고 이물질 

제거 작업이 가능한데, 를 들면 10분의 주기로 약 

10  동안 음향 세척 장치를 작동시켜서 이물질을 제

거할 수 있다.

그림 1. 음향 세척 장치
[3]

 (ESP-75, GE 사, 75Hz, 147dB, 

80 SCFM @ 90 PSI)

B 음  검출 시스템

음  검출 시스템은 음  검출 무선 센서, 원 공  

장치, 출력 장치, 그리고 무선 센서의 동작 상태를 분

석할 수 있는 무선 데이터 수집 장치로 구성되어 있

다. 음  검출 무선 센서는 음향 세척 장치의 작동 유

무를 검사하여 세척 장치 작동 탐지 신호를 내보내고, 

동시에 무선으로 음향 세척 장치에서 나오는 음 의 

세기를 무선 데이터 수집 장치로 달할 수 있다. 

원 공  장치는 AC 원을 입력받아 음  검출 무선 

센서에게 원을 공 하고 음  검출 무선 센서에서 

받은 세척 장치 작동 탐지 신호를 출력장치로 달한

다. 출력 장치는 원 공  장치에게 달 받은 세척 

장치 작동 탐지 신호를 LED를 통해 표시한다. 음  

검출 시스템의 구성을 그림 2에 나타내었다.

그림 2. 음향 세척 장치와 음  검출 시스템의 구성

C 음  검출을 한 무선 센서

음향 세척 장치의 작동을 확인하기 한 음  검출 

무선 센서의 구성은 그림 3과 같다. 그림 3에서 보는 

바와 같이, 설계된 무선 센서는 TI(Texas 

Instruments) 사의  MCU(MSP430G2553)와, Analog 

Device 사의 마이크(ADMP401)와 연산증폭기

(AD8542), 그리고 424MHz 주 수 역의 역 무

선 송수신 모듈, 릴 이 등으로 구성 되어있다.

그림 3. 음  검출 무선 센서의 구성

음향 세척 장치의 작동여부를 확인하기 한 그림 3

의 음  검출 무선 센서의 작동을 설명하면 다음과 같

다. 먼  음향 세척 장치에서 발생하는 음 를 마이크

가 기  신호로 환하고 역통과필터는 음향 세척 

장치(GE, ESP-75)의 심주 수인 75Hz의 주 수를 

가지는 신호만을 통과시킨다. 마이크로 들어온 신호가 

역통과필터를 통과하면 잡음인 75Hz 이외의 주 수

를 걸러주는데, 이는 잡음에 의한 오작동을 방지 할 
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수 있을 뿐만 아니라 혼의 이상 작동 등의 고장으로 

인한 임의의 주 수를 발생시키는 경우도 검출해 낼 

수 있다. 역통과필터를 거친 정  형태를 띠는 신

호의 최  진폭을 검출하기 해 피크 검출기를 용

한다. 피크 검출기를 통과한 신호는 MCU의 A/D컨버

터로 최  진폭을 읽어 음향 세척 장치에서 나오는 음

의 세기를 측정할 수 있다. 음향 세척 장치의 작동 

여부를 단하기 하여 MCU가 A/D컨버터로 읽은 

값과 비교할 한 문턱 값이 필요하다. 입력 받은 

값이 문턱 값 보다 높으면 음향 세척 장치는 정상 으

로 작동한다고 할 수 있고, 반 로 입력 받은 값이 문

턱 값 보다 낮으면 음향 세척 장치는 오작동 했거나 

작동하지 않는다고 할 수 있다. MCU는 음향 세척 장

치의 작동 유무를 단하여 세척 장치 작동 탐지 신호

를 릴 이를 이용하여 내보낸다. 정상으로 작동했을 

경우에는 릴 이를 켜고, 그 지 않은 경우에는 릴

이를 꺼서 리자에게 이상 작동 여부를 알린다. 

음  세척 장치는 설치 환경에 따라 장치에서 발생

하는 음 의 진폭이 차이가 나게 된다. 음향 세척 장

치의 정확한 작동 유무를 확인하기 해서는 설치 환

경에 따른 진폭의 차이를 고려해야 한다. 이를 해 

각각의 설치 환경 마다 음향 세척 장치가 정지한 경우

와 작동하는 경우의 음  세척 장치에서 발생하는 음

의 진폭을 모니터링 하고 그에 따른 한 문턱 값

을 설정할 필요가 있다. 이를 해 유선을 이용할 경

우 별도의 연결을 해주어야 하는 번거로움이 있으며, 

센서의 인클로 를 직  열고 값을 읽고 설정을 하는 

경우는 실제의 설치 환경과 다르기 때문에 정상 작동 

유무 단의 신뢰성이 떨어지는 문제 이 있다. 본 논

문에서는 이러한 문제 을 해결하기 하여, MCU가 

읽는 진폭의 달과 문턱 값의 설정을 무선 송수신 모

듈을 이용하여 무선 데이터 수집 장치와의 통신을 통

하여 수행한다. 무선 데이터 수집 장치는 음  검출 

무선 센서가 넘겨  75Hz 심주 수를 가지는 음

의 진폭 값을 압 값으로 변환하여 모니터로 출력함

으로서 설치 환경에 따른 진폭을 알려주고 그에 따른 

한 문턱 값을 설정 할 수 있게 한다. 무선 송수신 

모듈을 사용할 경우 값을 설정 할 때 마다 인클로 를 

열어보지 않아도 되고 설치된 상태에서 작동 상태를 

모니터링을 할 수 있으며 설치된 환경과 동일한 상태

이기 때문에 측정한 데이터의 고 신뢰성을 확보할 수 

있다.

음  검출 무선 센서는 측정 데이터의 고 신뢰성뿐

만 아니라 높은 내구성이 요구된다. 주변으로 부터의 

충격과 먼지, 습기로 부터 음  검출 무선 센서를 보

호하기 하여 IP67 등 의 인클로 를 사용한다. IP67 

등 은 방진과 방수에 한 등 으로서, 분진이 내부

에 침입하지 못하고 수심 1미터에서 30분간 잠겨도 물

이 침입하지 않는 등 을 말한다. 음  검출 무선 센

서와 무선 데이터 수집 장치의 모습을 그림 4에 나타

내었다.

그림 4. 개발한 음  검출 무선 센서의 모습(아래)과 무선 

데이터 수집 장치의 모습( )

Ⅲ. 무선 센서의 실험

개발한 무선 센서의 작동 여부를 확인하기 해 소

각로에서 사용하는 세 종류의 음향 세척 장치(장치A, 

B, C)에 무선 센서를 부착하여 실험을 하 다. 소각 

시설에 설치되어있는 음향 세척 장치와 음  검출 무

선 센서의 실험 장면을 그림 5(a)와 (b)에 나타내었다.

 

  

           (a) (b)

그림 5. 소각 시설에 설치되어있는 음향 세척 장치와 개발

한 음  검출 무선 센서 실험 (a) 소각 장치의 상부에 설치되

어 있는 세 개의 음  세척 장치(GE) (b) 무선 센서 실험 장

면

정확한 검출과 기존에 센서를 음향 세척 장치 내부

로 집어넣음에 따른 유지보수가 힘든 단 을 보완하기 

해 75Hz의 심주 수를 만들어내는 음향 발생기 

외부에 무선 센서를 부착한다. 장치 A는 정상 작동하
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고 장치 B는 작동은 하나 발생하는 음 의 세기가 약

간 작다. 장치 C는 75Hz의 음 보다 높은 주 수를 내

면서 오작동을 한다. 이러한 특징을 가지는 세 장치를 

작동 시키고 그때 무선 데이터 수집 장치의 모니터에 

출력되는 압 값을 표 1에 표시하 다.

표 1. 세 종류의 음향 세척 장치에 따른 무선 데이터 수집 

장치에서 읽은 압 값

음향 세척 장치

장치 A 장치 B 장치 C

정  지 0.00V 0.00V 0.00V

작동 0.82V 0.75V 0.16V

장치 상태 정상 출력 낮은 출력 이상 작동

문턱 값을 0.70V로 설정하 을 때 장치 A와 B는 문

턱 값 보다 높은 압을 나타내어 정상 으로 작동하

다고 할 수 있고, 장치 C는 오작동 하 다고 할 수 

있다. 장치 A보다 장치 B가 들리는 소리가 작았는데 

이런 이유 때문에 장치 B에서 읽은 압이 장치 A에

서 읽은 압보다는 약간 낮았다. 본 논문에서 개발한 

음  검출 무선 센서는 음향세척 장치에서 발생시키는 

심주 수가 75Hz인 음 의 진폭을 정확하게 측정할 

수 있어 음향 세척 장치의 작동여부를 정확하게 단

할 수 있다.

Ⅳ. 결론

화력발 소의 설비나 소각 설비에서 음향 세척 장치

를 사용하여 효율 으로 이물질을 제거할 수 있다. 이

러한 음향 세척 장치의 작동 상태를 감시하기 해서

는 음  검출 센서가 필요한데, 본 연구에서 개발한 

음  검출 무선 센서는, 센서의 내부 작동 신호 등을 

무선을 통하여 외부에서 손쉽게 확인해 볼 수 있어서 

보다 효율 이며 신뢰성 있는 음  검출을 가능하게 

한다. 실제 소각 시설에 설치하여 소음이 심한 환경에

서도 오동작 없이 정확히 작동됨을 확인하 다.
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Abstract

  In this paper, we implemented a lighting controller 

using single chip low power RF Transceiver. It is 

control technologies for lighting dimming system. To 

receiving sensitivity, we use a modified circuit 

combination which is robust to error of data. The 

implemented lighting controller is more efficiently 

applied to noise and has better results than those of 

conventional RF controller.

I. 서론 

  최근 조명제어에 RF기술을 용한 제품들이 많이 

등장하고 있고 CES 등과 같은 국제 인 시회에서도 

Zigbee, Bluetooth, Wifi 등을 이용하여 Smart Phone

으로 LED 조명을 제어하는 제품들이 소개 되었다. 국

내에서도 수 년 부터 RF 기술을 이용한 제품들이 

시장에 출시되고 있는데 부분의 제품은 2.4Ghz 역

의 Zigbee를 기반으로 한 것이다. 2.4Ghz 역의 

Zigbee는 동일한 주 수 역의 무선랜이나 Bluetooth, 

자 인지 등에 의해 간섭 받는 것으로 알려져 있다.

 본 논문은 2.4Ghz 역보다 상 으로  투명성

이 높은 UHF 역을 이용한 조명제어기의 구 에 

한 것으로 특히, 미약 를 사용하여 주 수의 선택

폭을 넓히고 RSSI(Received Signal Strength 

Indicator)를 이용하여 일정 벨 이하의 미약한 수신 

신호에 의한 오류를 방할 수 있도록 구성 하 다. 

II. 본론

2.1 미약

  기존의 수신감도가 좋은 몇 가지 RF Receiver IC 

들은 부분 미국이나 유럽지역에서 사용하는 주 수 

범 에 제한되어 있어 국내 법규에 맞게 사용하는 

데는 무리가 있다. 미국과 유럽의 경우 부분 433 

Mhz 역과 868Mhz 역을 주로 사용하는데 이 주

수 역은 우리나라에서 특정 소출력으로 할당된 주

수 역도 아니고 미약  규정을 용할 경우 허용

하는 송신 출력이 무 작아서 상품화가 곤란하다. 그

러므로 재 수입하고 있는 433Mhz의 제품들은 모두 

국내 법에 반되는 제품들이라고 말할 수 있다. 

이런 문제 을 해결하기 해서 322Mhz 이하의 UHF 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1572 -



역을 사용하 다.

2.2 LED PWM(Pulse Width Modulation)

 LED의 Dimming 제어를 해 가장 리 사용되는 

방법은 PWM 방식이다. 일반 인 류제어 방식은 색

온도의 변화를 가져오므로 잘 사용되지 않는다. PWM 

방식으로 LED의 ON/OFF 시간을 제어할 때도 주 수

가 낮으면 리커 상이 생기므로, 본 논문에서는 

400Hz와 1kHz 두 가지 주 수를 사용하여 Test 하

다.

Ⅲ. 구

 무선통신에서 수신감도는 data rate, data format, 

FSK frequency separation 그리고 RF frequency에 의

해 향을 받는다. Frequency separation이 작을수록, 

data rate이 빠를수록 그리고 RF frequency가 높을수

록 수신감도가 떨어지는 것을 확인 할 수 있다[1]. 

Data format에 의해서도 향을 받는데 NRZ나 

UART mode 보다는 Manchester mode에서 수신감도

가 좋아진다. 그러므로 최상의 수신감도를 얻기 해 

Manchester mode와 64Khz의 frequency separation을 

사용하 다. 그림 1은 RF 무선 개발 기에 Chipcon

에서 매하는 433Mhz 역 development kit[2]를 이

용하여 SmartRF Studio의 사용법  RSSI(Received 

Signal Strength Indicator) 신호를 측정한 형이다. 

그림 1. Chipcon development kit을 이용한 RF 

module

 구현된 RF 무선회로는 동기식 NRZ모드, 동기식 

Manchester encoded모드 그리고, 비동기식 UART 

모드를 지원하며, 소프트웨어로 모드를 설정할 수 있

다[3]. 미국 Cree의 RGB LED(CLP6C-FKB) 12개를 

사용하여 30Cm 길이의 LED Bar를 설계 제작하였다.  

LED Bar에는 DC 24V가 공급되고 RGB LED의 

Forward Voltage를 고려하여 LED 6개를 직렬회로로 

구성하였다. 그리고 LED에 정전류를 공급하고 PWM 

신호에 의해 On/Off 및 디밍 제어가 가능하도록 

Infineon의 BCR402U LED Driver IC 와 Transistor

에 의한 Interface 회로를 사용하였다[4].  필요에 따

라 복수개의 LED Bar를 직렬로 연결하면 동일한 제

어 입력에 의해 모든 LED Bar의 동시 제어가 가능하

다.

그림 2. RS-485를 이용한 RGB LED 제어 Test

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문은 2.4Ghz 역보다 상 으로  투명성

이 높은 UHF 역을 이용하여 Single chip UHF RF 

Transceiver를 사용한 조명제어기를 구 하 다. 특히, 

미약 를 사용하여 주 수의 선택폭을 넓히고 

RSSI(Received Signal Strength Indicator)를 이용하여 

일정 벨 이하의 미약한 수신 신호에 의한 오류를 

방할 수 있도록 하 다. RF 무선회로는 동기식 NRZ모

드, 동기식 Manchester encoded모드 그리고, 비동기식 

UART 모드를 지원하며, 소 트웨어로 모드를 설정할 

수 있다. LED는 미국 Cree의 RGB LED(CLP6C- 

FKB) 12개를 사용하여 30Cm 길이의 LED Bar를 설

계 제작하 다.
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Abstract

  The low level leakage current in stress and 

transient current of thin silicon oxide films during 

and after low voltage has been studied from stress 

bias condition respectively. The stress channel 

currents through an oxide measured during 

application of constant gate voltage and the 

transient channel currents through the oxide 

measured after application of constant gate voltage. 

The study have been the determination of the 

physical processes taking place in the oxides during 

the low level leakage current in stress and transient 

current by stress bias and the use of the knowledge 

of the physical processes for driving operation 

reliability.

I. Introduction

The reliability has been involved with the 

measurement and characterization of leakage current 

initiated by the passage of tunneling currents 

through the oxide. The study have been the 

determination of the physical processes taking place 

in the oxides during stress on time and stress off 

time and the use of the knowledge of the physical 

processes for reliability in the polarity dependence of 

the interface trap generation, the number and 

distribution of traps in a stressed oxide measured 

using low level stress currents, low level transient 

currents the effect of different gate materials and 

gate oxide thicknesses.

II. Discussion

Typical plots of the low level current density to 

gate voltage characteristics of a silicon oxides 70[Å] 

in channel width×length 20×20[μm], 10×1[μm], 

10×0.25[μm], 10×0.7[μm], 10×0.6[μm], 10×0.55[μm], 

10×0.5[μm], 10×0.45[μm], 10×0.4[μm], 10×0.35[μm], 

10×0.3[μm] have been shown in Figure 1.

Fig. 1 The low level current density vs. voltage 

characteristics of channel width×length 20×20[μm], 

10×1[μm], 10×0.25[μm], 10×0.7[μm], 10×0.6[μm], 

10×0.55[μm], 10×0.5[μm], 10×0.45[μm], 10×0.4[μm], 

10×0.35[μm], 10×0.3[μm] in a silicon oxides 70[Å].

The number of interface traps and oxide charges 

generated during high voltage stressing of the 

transistors was measured as a function of the stress 

voltage, polarity, substrate type, and fluence. It was 

found that the interface trap generation rate at the 

silicon oxide interface was independent of the stress 

polarity or the substrate type.

Typical plots of the time to current characteristics 

of a capacitor after dc stressing, with the p-type 
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silicon surface in accumulation, have been shown in 

figure 2.

Fig. 2 The current vs. off time characteristics of a 

86[Å] thin silicon oxide after high voltage stressing.

The low level current increased and the tunneling 

current decreased after the stress. The interface 

state derived from the characteristics for this 

capacitor increased after the stress. The magnitude 

of this low level current was higher for higher 

stresses, but was not directly proportional to the 

stress or to the number of interface traps generated 

by the stress. The negative and positive differential 

current region often seen at low voltages was 

related to the variation capacitance region and was 

a displacement current.

The channel current after removal of a pulse and 

during pulse that generated traps in the oxide 

thickness 86[Å] with channel width and length 10×1

[μm] by gate voltage 0.7[V], 2.2[V], 3.2[V], 4.2[V], 

and 5[V] and charged these traps has been shown 

in figure 3.

Fig. 3 The channel current vs. on off time 

characteristics of channel current during and after 

application of a voltage pulse in thin oxide.

When the voltages applied to the oxide were 

increased, the transient channel currents and stress 

channel currents were measured with transistor 

channel width×length 10×1[μm] during the channel 

applied voltage 5[V] after stress voltage 0.7[V], 

2.2[V], 3.2[V], 4.2[V], and 5[V] in oxide thickness 

86[Å], as shown in figure 3.

Fig. 4 The channel current to time characteristics of 

an oxide bias voltage during rectangular wave pulse 

Vpp 6.4[V] stressing through the transistor with 

channel width and length 10×0.35[μm], 10×0.4[μm], 

10×0.45[μm], 10×0.55[μm] in thickness 86[Å] oxides 

after stressing.

The low level leakage current as a function of 

transistors with channel width and length, oxide 

thickness measurement of the charge state of stress 

generated traps. It had been shown that the charge 

state of these traps could be changed to application 

of a low voltage pulse at the end of the stress. The 

low voltage was not large enough to generate near 

interface traps.

III. CONCLUSION
The low level leakage current was used to explain 

the time dependence of the decay current after 

application of a low voltage pulse. It had been 

observed that the low level leakage current 

increased after low voltage stressing. The increase 

in the low level leakage current was dependent on 

the sign of the stress voltage and the sign of the 

voltage used to measure the low level leakage 

current. The trap densities derived within the oxide 

were the same order of magnitude as the interface 

trap densities measured at the silicon oxide interface 

on similarly stressed oxides.
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Abstract

   This paper presented the service structure for 

supporting a ship safety navigation, and showed 

some examples. we were classified the services for 

supporting a ship safety navigation into two types. 

One is the ship status monitoring service, and other 

is the information supporting service for a ship 

safety navigation. Finally, this paper helped to 

understand the services for supporting a ship safety 

navigation by presenting the case of an actual 

implementation for each service.

I. 서론 

  우리나라의 조선 산업은 2000년대 이후 급변하는 세계 

경제의 침체를 겪으면서도 명실상부한 세계 1위의 자

리를 유지하고 있는 효자 수출산업이다. 조선 산업의 

대표 품목인 선박의 수주량만 보면 중국과의 격차가 

크지는 않지만 해양플랜트와 같은 고부가가치 선박에 

있어서는 단연 압도적으로 높은 상황이다.

   그러나 선박 건조 시장에서의 경쟁은 어느 정도 한

계에 직면했기 때문에 경쟁력을 높이기 위한 대안이 

필요한 실정이며, 이에 대한 해답은 선박 서비스 분야

에서 찾을 수 있다. 자동차 산업에서 보듯이 IT로 무

장한 자동차를 지원하기 위한 서비스 시장은 자동차 

생산을 뛰어 넘을 만큼 크게 성장하고 있는 추세다. 

선박 서비스 시장에서의 기술력 확보는 결국 선박 시

장에서의 경쟁력을 꾸준히 유지하는 방법 가운데 하나

가 될 수 있을 것이다[1-2]. 

   본 논문에서는 선박 서비스 분야 가운데 선박의 안전

운항을 지원하기 위한 시스템의 일반적인 구조를 살펴

보고 몇 가지 주요 안전운항 서비스 구현 사례를 소개

하고자 한다. 

II. 본론

2.1 e-Navigation과 안 운항

   선박의 안 운항에 한 규정  개발에 한 내용

은 IMO(International Maritime Organization, 국제해

사기구)에서 추진하고 있는 e-Navigation 개념에서 찾

아 볼 수 있다. 

   이는 선박의 출항에서 입항에 이르는  과정에서 

선박의 안 과 보안을 해 자 인 방법으로 련 

서비스  해양환경 보호 증진을 한 개념으로서 

2014년까지 세부 략 수립을 완료할 정이다[3]. 그림 

1은 e-Navigation에 기반한 선박 안 운항에 한 개

념도를 나타낸 것이다.

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1579 -



   육상에서는 선박에 제공할 서비스  데이터를 개

발하거나 구축하고 물리 인 통신 링크를 사용하여 선

박에서 수신 받아 이를 선박의 안  운항에 활용한다

는 개념이다. 이러한 개념은 최근 선박에서 IT 장비가 

차지하는 비 이 차 으로 커지고 있으며, 최근 개

발되는 서비스 들은 부분 이러한 IT 장비를 기반으

로 하고 있다는 것과 같은 맥락으로 보여진다.

그림 1. e-Navigation 서비스 지원 개념도 

  그림 1의 개념에 따르면 육상과 선박간 기본 인 통

신 라인은 존재해야 하며, 육상에서 서비스를 해 제

공하는 데이터를 선박에서 수신하여 선박내 서비스 

로그램에서 활용할 수 있어야 한다. 다음 에서 기술

할 내용은 이러한 개념을 기반으로 각각의 서비스 요

소이다. 

2.2 선박 안 운항 지원 서비스

   일정한 경로를 따라 운항하는 선박의 사고는 육상

의 자동차 만큼 빈번하지는 않지만, 한번의 사고는 

형 인명사고를 유발할 수 있고, 자칫 환경 재앙이 될 

수 있기 때문에 사 에 사고를 방하는 일이 매우 

요하다. 선박에 탑재되는 IT 장비가 증가하면서 선박

에 제공되는 정보도 매우 다양화 되고 있으며, 이러한 

정보의 체계  리는 선박의 안 운항을 지원하는데 

활용될 수 있다. 

   본 에서는 선박의 안 운항 지원 서비스를 분류

하고 각 분류별 서비스 제공 방법에 해 살펴보기로 

한다. 표 1과 같이 선박의 안 운항 지원 방식은 선박 

상태 모니터링 서비스와 선박 안 운항 정보제공 서비

스와 같이 크게 2가지로 나  수 있다. 그러나, 분류 

방식은 서비스의 외형  특성에 따른것이며, 각각의 

서비스 방식은 서로 혼용되어 사용될 수 있다.

구분 시

선박 상태 모니터링
-선박 장치 상태 모니터링

-선박 화재 탐지 모니터링

선박 안  운항 정보제공
-선박 안  입출항 지원

-선박 충돌 회피 지원

표 1. 선박 안 운항 지원 서비스 분류 

   선박 상태 모니터링 서비스의 경우 선박내에 다양

한 센서  데이터 취득을 한 장치나 네트워크를 사

에 설치 한 후, 입력되는 다양한 신호  데이터를 

분석하여 선박의  상태를 감지하기 한 서비스 기

술 개발에 을 둔다. 그림 2는 선박 상태 모니터링 

서비스 기술을 개발하기 한 일반 인 시스템 구조도

를 나타낸다.

그림 2. 선박 상태 모니터링 서비스 구조

   선박에는 운항과 련된 수백종의 장치가 있으며, 

이 가운데는 안 과 직결되는 매우 요한 장치도 존

재한다. IT 장치의 경우 네트워크나 무선통신을 통해 

장치 정보를 받을 수 있지만, 기계  장치의 경우 센

서를 부착하여 상태 정보를 얻어야 한다. 선박 장치 

데이터는 실시간으로 취득되고, 이를 분석하고 단하

여 선박 장치에 한 각종 상태 정보를 사용자 단말에 

표출하게 된다. 

   선박 안 운항 정보제공 서비스는 육상에서 선박과의 

직 인 통신을 통해 운항과 련된 다양한 정보를 

제공하여, 선박에서 항로 결정, 험구간 회피  충돌

여부 등의 의사 결정을 하기 한 체계로 구성된다. 

   이러한 서비스 방식에서 요한 은 육상과 선박

사이에 달되는 데이터 형식을 통일해야 한다는 이

다. 물론 개별 인 서비스의 경우에는 자체 포맷을 활

용할 수 있지만, 체계 으로 정리된 다양한 서비스 정

보를 선박으로 달하기 해서는 공통된 데이터 모델
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을 필요로 한다. 아직은 이 부분에 한 구체 인 표

이 존재하지 않지만, s-100과 같은 데이터 모델을 

기반으로 제한된 새로운 모델을 고안할 수도 있을 것

이다. 

    

그림 3. 선박 안 운항 정보제공 서비스 구조

  

   제공되는 데이터의 종류나 데이터량은 해상 데이터 

통신망의 형태에 따라 제한 일 수 있다. 재 가장 

보편 인 성통신의 경우 사용 비용이 높고 역폭이 

높지 않기 때문에 용량의 데이터 송은 실 으로 

어렵다. 그러나 재 해상에서 활용될 수 있는 다양한 

통신기술의 개발되는 추세이므로 미래에는 데이터량에 

제한받지 않는 서비스 기술도 개발될 수 있을 것이다. 

   육상에서 송된 데이터는 선박에서 수신받은 후, 

선박 게이트웨이를 통해 이를 필요로 하는 시스템에 

달된다. 안 운항 지원 SW에서 선박 운항에 필요한 

기능이 수행되어 해당 결과는 단말에서 확인할 수 있

게 된다. 

   에서 살펴본 두 가지 부류의 서비스는 별개로 동

작할 수도 있지만, 데이터  서비스 통합 추세에 맞

추어 두 부류의 서비스도 선박 안 운항 지원 서비스

라는 큰 타이틀 속에서 하나의 서비스 구조로 통합되

어야 할 것이다.

Ⅲ. 서비스 구  사례

   3장에서는 에서 살펴본 두 부류의 서비스에 해 

각각 표 인 서비스 구  결과를 간략히 살펴보기로 

한다. 

3.1 선박 항해 장치 알람 처리 서비스

   이번 에서 소개하는 서비스는 선박 운항과 련된 

장치에서 발생되는 알람 신호를 분석하여 해당 알람 

신호에 응되는 정보를 모바일 단말을 통해 제공하는 

서비스다[4]. 선박 운항 에는 각종 장치에서 끊임없이 

많은 알람 신호가 들어오며, 이 가운데는 안  운항에 

큰 차질을  수 있는 신호도 존재하게 된다. 이를 사

에 악하여 사용자가 빠르게 처할 수 있도록 지

원하는 서비스다.

그림 4. 선박 항해장치 알람 처리 서비스

   이 서비스의 실행을 해서는 각 장치에 한 매뉴

얼을 사 에 Shipdex(Ship Data Exchange) 로토콜

에 따라 CSDB(Common Source DB)에 장되어 있어

야 한다[5]. 운항 에 특정 선박 장치에서 알람 신호가 

입력되면, 곧바로 사용자의 모바일 단말로 해당 알람 

신호를 보내주고, 알람 신호에 해당되는 정보를  

CSDB에서 검색하여 사용자 단말로 송하게 된다. 

   이러한 차에 따라 안 운항에 향을 미칠 수 있는 

문제를 사 에 악하고 신속하게 처할 수 있게 된다. 

3.2 선박 안  입출항 지원 서비스

   

   선박이 항구에 입항하거나 항구에서 출항할 때는 

양에 비해 교통 혼잡도가 높고 지형이 복잡하여 체 항

해 과정 에 사고 험도가 가장 높다. 이를 해 안  

입출항을 지원하기 한 시스템이 개발되어 왔지만, 기

존 시스템은 항해정보를 자선에 탑재된 항해장비에 의존

하여 수집하기 때문에 선박 입출항 항해시 요한 정보

인 해양환경 정보나 해상교통 정보는 이용하지 못하는 

문제 이 발생한다. 

   선박 안  입출항 지원 서비스는 육상에서 항구 주변

의 다양한 환경정보(주변 선박, 조류조석, 기상, 좌 험 

지역 등)를 수신 받아야 하기 때문에 연근 해상에서의 

역 통신이 가능해야 한다. 그림 5는 이 시스템 구

을 한 개념도를 나타낸다. 
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그림 5. 선박 안  입출항 지원 시스템 개념도 

   위 시스템은 육상으로부터 항구 주변의 선박위치 

및 이동방향에 대한 교통정보와 암초, 위험지역 및 기

본적인 조류 정보등을 수신 받은 후, 세부적인 조류를 

예측하고, 선박과의 충돌을 회피하거나, 좌초회피 등의 

기능을 수행한 후, 선박이 안전하게 이동하기 위한 항

로를 계획하게 된다.

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 선박의 안 한 운항을 지원하기 한 

시스템의 기본 인 구조와 사례를 보여주었다. IT 장

비의 발 으로 선박도 다양한 IT 장비가 탑재되어 가

는 추세이기 때문에 선박의 디지털화 는 선박의 스

마트화는 빠르게 진행될 것이며, 기존에는 지원하기 

어려웠던 선박 지원 서비스도 다양화 될 것이다. 

   선박의 안 운항 서비스를 비롯한 다양한 서비스 

기술 개발은 선박 시장에서도 수주하는데 우 를 할 

수 있으며, 더 나아가 선박 시장 이상의 서비스 시장

을 창출할 수 있게 된다. 본 논문에서 제시한 선박 안

운항 지원 서비스 구조는 매우 보편 이지만, 이를 

기반으로 보다 구체 이고 다양한 선박 지원 기술 개

발을 한 이해를 도울 수 있을 것이다.
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Abstract

 In this paper, to develop the Residual Chlorine 

Sensor with Microporous Gas Permeable type, it 

used three electrode system to get accuracy and it 

performed several electrochemical test using Ampero 

-metric method.

As the results, it obtained reduction of HOCl due 

to change of insert voltage, current changes due to 

pH of HOCl, and electrochemical sensitivity due to 

pH changes.

  

I. 서론 

음용수의 소독 (disinfection)은 염병 방의 차원

에서 공 보건의 요한 부분을 차지하고 있다. 다양

한 바이러스, 박테리아, 원생동물  기생충에 의한 질

병은 오염된 음용수를 통하여 염될 수 있다. 염병

은 증후가 나타나지 않는 것부터 가벼운 불쾌감, 몸의 

쇠약해짐, 심지어 사망까지도 이를 수 있으며, 어떤 집

단들은 특히 이와 같은 염원에 매우 민감한 유아, 

노약자  면역체계에 이상이 있는 사람들의 경우에 

해당된다. 과거 수년 동안에 걸쳐 수인성 염병의 발

발이 발표되기는 했지만 비교  흔한 질병은 아니다. 

그와는 반 로, 아시아콜 라균(Vibrio cholera), Cry 

-ptosporidium, Shigella, Eshcerichia coli  소장 내

에 존재하는 바이러스 등은 과거 수년 동안 주요한 공

 보건상의 화제로 등장했었다. 세계 체 으로 볼 

때 염병으로 인한 설사는 AIDS와 암으로 사망하는 

인원보다 더 많은 사망을 가져왔다. 

수인성 염병을 방하는데 사용되는 첫 번째 규칙

은 가장 게 오염된 상수원을 선택하는 것이다. 좋은 

상수원을 선택하면, 음용수의 소독  기타 처리 방법

은 일차 으로 우연한 오염에 한 보장을 제공해 

다. 그 지만, 표면수와 오염된 지하수에 한 의존도

가 증가함에 따라 질병을 일으키는 미생물을 제거하거

나 비활성화 시키기 하여 소독 등의 처리가 필요하

게 되었으며, 가장 리 사용되고 있는 방법이 염소 

소독이다. 

염소를 이용한 수인성 염병의 방을 해서는 

․배수시에 일정량의 잔류 염소를 유지하여 주어야 

하며, 계 별․시간별로 변화하는 상수원수에 한 처

리 공정에 빠르게 처하기 해서는 잔류 염소의 농

도를 실시간으로 지속 인 모니터링을 하여야 한다. 

기존의 국내에 사용되고 있는 잔류 염소 측정법은 실

시간 모니터링이 어렵고, 수입품의 경우 자동 연속측

정이 가능하다 하더라도 시약 사용과 폐액처리 등의 

문제가 있으며, 시약 사용이 아닌 류법을 사용하는 

측정기의 경우에도 고가의 수입비용이 소요되어야 하
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는 문제가 있다. 따라서, 본 연구에서는 시약을 사용하

지 않고, 연속 자동 측정이 가능한 류법을 이용한 

잔류 염소 연속 자동 측정 센서를 개발하여 분석 장비

의 국산화율을 높이고, 한 환경 산업 분야에서의 시

장 선 은 물론 국내 정 계측기 기술개발의 진일보를 

가져올 수 있을 계기가 될 수 있을 것으로 단된다. 

  

II. 련 연구

2.1 잔류염소(RC)

잔류염소(Residual Chlorine) 란 물을 염소로 소독했

을 때 특정한 형태로 존재하는 염소로 유리잔류염소라

고도 한다. 물을 염소로 소독했을 때, 하이포아염소산

과 하이포아염소산 이온의 형태로 존재하는 염소를 말

한다. 한 클로라민(chloramine)과 같은 결합잔류염소

를 포함해서 말하는 경우도 있으며, 염소를 투입하여 

30분 후에 잔류하는 염소의 양을 ppm으로 표시한다. 2

종류의 잔류염소 모두 산화력을 가지며 염소 이온과는 

화학 으로 성질이 다르다. 잔류염소는 살균력이 강하

지만 부분 배수 망에서 빠르게 소멸한다. 그 살균

효과에 향을 미치는 인자로는 반응시간, 온도, pH, 

염소를 소비하는 물질의 양 등을 들 수 있다.

2.2 미세 다공성 기체 투과형 잔류염소센서 

기화학  방식의 3- 극계 미세 다공성 기체 투과

형 잔류염소센서는 일반 으로 잔류염소만을 선택 으

로 투과시키고 액상 성분은 투과시키지 않는 선택  

투과막은 polyfluoroethylene 재질의 미세 다공성 기체 

투과막을, 작동 극(working electrode)으로 Pt(백 )이

나 Au( )등의 귀 속류를 사용하고, 보조 극(counter 

electrode)으로는 Pt을, 기 극(reference electrode)으

로 난용성 은/염화은 극(Ag/AgCl electrode)을 사용

하여 그림과 같이 극체를 구성하고자 한다. 

용액에서 극 를 측정하려면, 두 개의 극을 

사용하여 두 사이의 차를 측정하여야 한다. 측

정하는 극을 작동 극이라 하며, 여기에 따른 하나

의 극을 연결하여 차를 측정하여야 한다. 아래

의 그림 2에서 보듯이 셀 압 V가 기 력 E와 같게 

하기 해선 류 i=0의 조건(평형)이 성립하여야 한

다. 이를 한 상 되는 극은 가 안정한 극을 

선택하여 사용하는데, 이를 기 극이라 한다. 작업

극과 기 극 사이의 실제 류를 무시할수 있는 평형

상태에서 차를 측정하여야 한다. 이때 측정한 

차는 두 극사이의 기 력 (electro-motive force, 

EMF)에 해당되며, 이러한 조건 i=0 하에서는 극사

이의 내부 항성분으로 인한 압강하는 무시할 수 

있다. 

그림 1. 잔류염소 센서 구성도

그림 2. 2-electrode system

극사이에 외부 압이 걸리는 경우 극사이에 

항 강하 (iR drop)가 생겨 기 극 가 평형값

으로 벗어나게 되는 데, 이러한 오차를 피하기 해 

기화학측정에서는 3- 극계 측정을 사용한다. 아래

의 그림 3은 셀 류가 작동 극과 보조 극사이에서 

흐르고, 작동 극과 기 극사이에서는 거의 흐르지 

않는다. 작동 극과 기 극사이의 차는 극반

응에 의해 흐르는 류값에 계없이 정확하게 측정할 

수 있다. 

그림 3. 3-electrode system
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III. 센서의 기화학  시험

잔류염소센서를 통해 HOCl에 한 기 인 기 

화학  성질을 분석해보면, 기 기본 인 실험을 통

한 최 의 HOCl 환원반응이 일어나는 인가 를 알

아보기 해 8-channel potentiostat를 이용하여 은/염

화은 기 극에 해 백  작동 극에 인가하는 인가

를 0 ~ 1[V]로 변화시키고 이에 백  보조 극을 

통해 작동 극에서 흐르는 류(uA)를 측정하 다. 바

탕 해질은 1 M KCl 용액을 사용하 다. 넓은 역에

서 HOCl의 환원반응이 일어남을 그림 4를 통하여 알 

수 있었으며, 250[mV] 이하에서는 결합염소인 NH2Cl

과 산소의 환원반응 나타나는 것을 확인할 수 있다. 

따라서, 250[mV] 이하에서 NH2Cl과 산소의 방해를 받

기 때문에 HOCl 측정이 불가한 역이며, 약 250 ~ 

500 [mV] 사이의 인가 에서 안정한 HOC의 환원 

반응에 의한 류를 얻을 수 있었다.

그림 4. 인가 변화에 따른 HOCl의 

환원반응

3.1 인가 압에 따른 감응성 변화

본 실험에서는 유리염소의 환원반응에 한 최 의 

인가 압을 알아보고자 시료를 교반시키지 않고 극

의 인가 압을 순차 으로 변화시키면서 류를 측정

하여 측정 시료의 산화 혹은 환원에 의한 peak 

current를 나타나게 함으로써 류법의 인가 압을 결

정하기 해 사용되는 기화학 측정법인 순환- 압

류법 (cyclicvoltammetry)을 사용하여 유리염소의 인가

압에 한 감응곡선을 그림 5에 나타내었다. 시료 

내 HOCl의 농도는 pH에 따라 그 존재 비율을 달리하

므로 시료의 pH를 고정하기 해 완충용액(buffer 

solution)을 사용하여 실험했으며, 인산(phosphate) 완

충용액 pH 5.8, pH 7.6과 pH 8.0인 용액을 제조하여 

각각 HOCl의 농도 증가에 따른 류의 변화량를 조사

해보았다. 0.3 ~ 0.4[V] 근처에서 보이는 peak 가 

HOCl의 환원에 의해서 발행한 류 peak임을 알 수 

있다. 인가 압이 0.4[V] 일 경우 HOCl 만 측정 되고 

OCl-은 측정되지 않으며 pH 변화에 의한 측정값의 변

화는 커지게 됨을 알 수 있다.

그림 5.  HOCl의 pH에 따른 류의 변화량

3.2 pH 향

유리염소 센서의 HOCl 농도에 따른 pH 변화에 

한 기화학  감응성을 그림 6에 나타내었다. 고정된 

pH에서 HOCl 농도 증가에 따라 류 신호가 비례

으로 증가하는 것을 알 수 있다. 그러나, pH 6과 pH 8

인 시료 사이의 감응성을 각각 비교해보았을 때 그 차

이가 히 나는 것은 pH 변화에 따라 HOCl의 존재

율이 다르기 때문이며,  pH가 높아지면 그 존재비율이 

낮아짐을 알 수 있다. 

그림 6 pH 변화에 한 기화학  감응성
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Ⅳ. 결론

본 연구에서는 시약을 사용하지 않고, 연속 자동 측

정이 가능한 류법을 이용한 잔류 염소 측정 센서를 

개발하기 하여 기 화학  시험을 수행한 결과 인

가  변화에 따라 250[mV] 이하에서 NH2Cl과 산소

의 방해를 받기 때문에 HOCl 측정이 불가한 역이

며, 약 250 ~ 500 [mV] 사이의 인가 에서 안정한 

HOC의 환원 반응에 의한 류를 얻을 수 있었다. 

한, 인산(phosphate) 완충용액 pH 5.8, pH 7.6과 pH 

8.0인 용액을 제조하여 각각 HOCl의 농도 증가에 따

른 류의 변화량은 0.3~0.4[V] 근처에서 보이는 peak 

가 HOCl의 환원에 의해서 발행한 류 peak임을 알 

수 있었고, 인가 압이 0.4[V] 일 경우 HOCl 만 측정 

되고 OCl
-은 측정되지 않으며 pH 변화에 의한 측정값

의 변화는 커지게 됨을 알 수 있다. 특히, 고정된 pH

에서 HOCl 농도 증가에 따라 류 신호가 비례 으로 

증가하는 것을 알 수 있다.
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Abstract

  Temperature is the most measured physical 

quantities. Accurate temperature measurements are 

needed in many industrial application. There are 

many different types of sensors available to measure 

temperature. The most common are resistance 

temperature detectors(RTDs), thermocouples(TCs), 

thermistors and solid state sensors.  This paper 

compares the wide variety of temperature sensor 

and their characteristics. 

I. 서론 

  온도는 우리가 일상생활  측정해야 할 가장 일반

인 물리량  하나이다. 산업 인 응용이나 실험실 

측정분야 등에서 온도측정을 정확히 하는 것은 무엇보

다 요한 일이다. 의료분야, 재료연구분야, 기 자 

분야, 생물학연구분야, 지질학연구분야  기부품소

자 열특성연구 등에도 온도측정은 매우 요하다. 

재, 많은 종류의 센서들이 온도측정에 사용되고 있다. 

그 에서도 가장 많이 사용되는, 서미스터, RTD, 서모

커   IC 온도센서에 해 그 특성과 선택시 고려할 

내용들을 비교해 보고, 이를 바탕으로 해당 응용분야

에 알맞는 온도센서를 선택할 수 있게 하고자 한다. 

온도센서를 선택할 때는 센서가 사용될 장소, 측정할 

온도범 , 정 도  응답시간 등과 같이 고려해야 할 

여러 변수들이 있다. 온도란 운동에 지와 연 된 물

체내 열의 양을 측정하는 것이다. 어떤 시스템에서 운

동에 지의 증가는 열의 증가로 나타나게 되는 것이

다. 한, 물체간의 운동에 지 달은 다음과 같은 세

가지 상에 의해 일어나게 된다. 즉, 도, 류  방

사에 의한 것이다. 일반 으로 식 온도센서는 측

정 상물과 을 통해 온도를 측정하는 방식으로 측

정의 기본형이 된다. 단, 방식은 으로 인해 피

측온체의 열에 지가 온도센서로 이동하기 때문에 피

측온체의 온도 하를 가져온다. 피측온체의 열용량이 

센서요소에 비해 충분히 큰 경우에 합하다. 반면에, 

비 식은 측정 상물에서 방사되는 외선 등을 통

해 하지 않고 측정하는 방식이다. 피측온체가 움

직이거나 멀리 있는 경우 등에 유용하다[1]-[2].

II. 온도센서 

2.1 서미스터(Thermistor)

  서미스터(Thermistor)는  온도에 따라 항값이 변
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화하는 소자로 Thermally Sensitive Resistor를 인 

명칭이다. 그것에는 양(+)의 온도 특성을 가진 것과 음

(-)의 온도 특성을 가진 것이 있다. 그리고 그것들의 

센싱 요소는 온도 변화를 감지하고, 그 내부 항이 

변화하는 반도체를 응용한 일종의 온도감지 항이라고 

할 수 있다. 재 공업용 계측 온도 센서로 가장 많이 

사용하고 있는 소자로 사용되고 있는 부분의 서미스

터는 세라믹 서미스터이다. 그리고 서미스터는 온도 

변화에 따른 서미스터 항치 변화특성에 의해 크게 3

가지로 분류하는데 이는 다음과 같다. NTC 서미스터

(Negative Temperature Coefficient Thermistor)는

  온도가 상승함에 따라 기 항이 지수 으로 감소

하는 온도계수 특성을 가진다.

  NTC 서미스터는 주로 온도감지, 온도보상, 액 , 풍

속, 진공검출, 돌입 류방지, 지연소자 등으로 사용되

고 있다. PTC 서미스터(Positive Temperature 

Coefficient Thermistor)는 NTC 서미스터와 반 로 온

도가 상승함에 따라 기 항치가 증가하는 온도계수 

특성을 가진다. PTC 서미스터는 모터기동, 자기소거, 

정온 발열, 과 류 보호용으로 사용되고 있다.

   CTR 서미스터(Critical Temperature Resistor)은

NTC 서미스터와 동일한 특성을 갖지만 특정 온도의 

범 에서 항치가 갑자기 감소하는 온도계수 특성을 

가진다. 

  온도 에서의 서미스터의 항 은 다음과 

같다. 단,   는 서미스터의   정수이고, 는 기  온

도, 는 기 온도 에서의 서미스터 항값을 나타

낸다.

     

 




2.2 열 (Thermocouple)

  열 는 재질이 다른 2종류의 속 A, B를 속하

을 때, 그 2개의 합부 사이에 온도차가 있으면, 그 

온도차에 따라서 압 가 발생하는 것이다. 이 

상을 발명자의 이름을 따서 제백효과(Seebeck effect)

라고 한다. 열 는  한 183 ℃ 이하에서 부터  

2500 ℃ 근처까지의  넓은 온도 범 를  0.1∼1％ 정

도의 정확도로 측정할 수 있으며, 출력을 측정하는데 

측정 계기가  간단하고, 회로상의 잡음이 덜 받는 낮

은 임피던스를 갖는 장치이다. 열 는 원자로, 항공

기, 동력계통, 제철소 등의 여러 공정에서 온도를 감지

하는 방법을 제공하며, 구조가 간단하고 가격이 싸며, 

내구성이 있고 많은 응용면에서 비교  정확히 온도를 

측정할 수 있는 온도계이다.

  따라서 속 의 온도를 일정 하게 유지하도록 하

고, 온도 측정단자를 온도 검출을 하려고 하는 부분에 

부착하면, 이 2개 단자 사이의 온도차에 따라서 압

이 얻어지며 온도가 검출된다.

  열 는 이와 같이 한편의 속 을 어떠한 기 의 

온도로 고정해야 하는 불편한 이 있다. 따라서 일반

으로 서미스터를 사용하며, 기가열로 같은 매우 

높은 온도를 측정하는 경우에만 열 가 사용된다. 

이 회로를 통해, 능동 회로를 사용하여 온도를 측정하

는 방법을 알 수 있다. 

2.3 측온 항체(RTD)

  속 기 항은 온도의 변화에 따라 일정의 비율로 

변화하는데, 이 성질을 이용해서 온도를 측정하는 것

이 측온 항체(RTD: Resistance Temperature 

Detector)이다. 원리 으로는 어느 속이라도 좋지만, 

온도에 한 항변화가 일정하게 호환성이 있는 것, 

온도계수가 큰 것 등 여러 가지 조건이 있어 실제로 

사용되는 속은 제한되어 있다. 측온 항체로 사용되

는 속은 아래의 요건을 충족해야 한다. 재 백

(Pt)이 가장 많이 사용되고 있으며, 그밖에 사용되고 

있는 것은 니 , 동 등이 있다.

2.4 반도체온도센서

  IC화 온도 센서는 실리콘 트랜지스터의 온도 의존성

을 극 으로 응용한 것이다. 이것은 베이스-이미터

간의 압()이 온도변화에 해서 거의 직선 으로 

변화하는 상을 효과 으로 응용한 것이다. 한, 이 

특성은 트랜지스터 외에 다이오드의 순방향 압 

에도 공통된 것이다. 트랜지스터의 는




   

  단,   는 하, 는 베이스-이미터간 압이다. 

는 자확산계수로 베이스폭의 구조에 의한 값이다. 

온도 로 정리하면,








  컬 터 류   를 측정하면, 온도를 구할 수 있다는 

것을 보여 다.
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  그런데 온도 센서라고 하면 종래 서미스터와 백  

항 측온체가 일반 이지만, 이것들은 모두 외부에 

선형화(linearize)기법을 필요로 하고, 부분 사용하기 

불편한 것이었다.  그것에 비해 최근의 반도체 온도 

센서는 여러 가지 신호 회로와 감온소자가 일체화 되

어 있어 외부에서의 회로 조작을 거의 필요로 하지 않

는다. 출력형태도 아날로그 출력과 디지털 출력형태가 

제공된다. 디지털 출력인 경우에는      

등 다양한 인터페이스를 제공하기도 한다. 표 

1.은 온도센서들의 주요 특성을 보여주고 있다. 서미스

터는 일반 인 온도측정에 합하고, 열 는 매우 

높은 온도를 측정하거나 빠른 응답이 필요한 분야에 

하다. 한, 가격이 비싸지만 가장 정 도를 제공

하고, IC 온도센서는 선형성과 디지털 출력 등도 제공

하여 서미스터 보다 편리하게 활용될 수 있다는 장

이 있다 [3].

  표 1. 온도센서

서 미스 터 열 R TD I C 센 서

측정

범
-100～450℃

- 2 7 0 ～  

  1800℃

-250～

   900℃

-55 ～

  150℃

정 도 ±0.1℃ ±0.5℃ ±0.01℃ ±1℃

측정

역
평균

출력 항 압 항
류, 

압, 디지털

응답 1～5 1 미만 1～10 4～60

원 압 불필요 류 압

가격 낮음 낮음
선-높음

필름-낮음
간

III. 결  론

  산업 장에서 가장 리 활용되는 온도센서인 서미

스터, 열 , RTD  반도체 온도센서의 주요 특성, 

동작원리를 비교 분석하 다. 이를 바탕으로 올바른 

온도센서 선택을 하는데 도움이 되도록 하 다. 앞으

로도 온도센서의 응용분야에 따른 응용회로, 정 도와 

신뢰성 향상, 다양한 응용분야에 따른 정 도 향상, 

력, 측정범 의 확   소형화 방향으로 발 될 것

이라고 본다.
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Abstract

  Evolvable hardware(EHW) is a dynamic field that 

brings together reconfigurable hardware, artificial 

intelligence, fault tolerance and autonomous systems.  

 Field programmable gate arrays(FPGAs) are 

considered as a good platform for digital evolvable 

hardware systems. Conventional design approaches 

have the limits in many areas because of growing 

complexity of new devices. Xilinx introduced a new 

platform called Zynq-7000 all programmable(AP) 

system-on-chip which has the potential to become 

the next revolutionary step in evolvable hardware 

design. This paper reviews the Zynq from the 

perspective of an evolvable hardware designer. 

I. 서론 

  진화형 하드웨어 (Evolvable Hardware, EHW)는 하

드웨어의 기능을 환경에 따라 자율 으로 변화시켜 언

제나 최 인 성능을 갖도록 하는 완 히 새로운 하드

웨어의 개념이다. EHW은 재구성이 가능한 하드웨어

와 자율 으로 재구성을 한 진화형 연산의 결합이 

필요하다. Field Programmable Gate Array(FPGA)가 

디지털 진화형시스템의 랫폼으로서 사용되어 오

고 있다. 진화형하드웨어 구 에 처음으로 사용된 

Xilinx사의 XC6216 FPGA를 시작으로 90년 에는 

XC6200계열이 사용되었고, 최근에는 진화하드웨어용 

가상 인 회로 재구성이 가능한 Virtex 

FPGA(Virtex-4, -5와 –6)가 개발되어 칩안에서 하드

웨어 혹은 소 트웨어 으로 동 인 재구성까지 가능

하게 되었다. Xilinx는 Zynq-7000이라는 부 로그

램 가능한(AP, all programmable) 새로운 SoC(System 

on Chip)를 개발하 다. 이칩은 로그램소자, ARM기

반 처리시스템과 많은 부속시스템으로 구성되어 있어, 

온칩 ARM 로세세서로 쉽고, 빠르게 재구성할 수 있

는 로직되어 있어, 진화형하드웨어에 이상 인 랫폼

이라 할 수 있다. 따라서, 여기서는 Zynq 7000 AP 

SoC 칩을 진화형 랫폼의 에서 살펴보고자 한다 

[1]-[2].

  

II. FPGA를 사용한 EHW 

2.1  FPGA에 의한 진화형하드웨어 구

 

 FPGA를 이용한 진화형하드웨어에서 진화알고리즘은 

FPGA를 원하는 회로로 재구성하는 데 필요한 후보염

색체를 생성한다. 새로운 후보회로가 생성되면 합도 

함수에 의해 평가되는데, 모든 회로집합들에 해 

합도를 반복하여 검사한다. 이과정은 필요한 결과를 

얻거나 미래세 가 생성될 때까지 반복된다. FPGA의 
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재구성은 FPGA의 일부만을 재구성하는 동 부분재구

성(DPR)하는 방법과 가상 인 재구성회로(VRC)방법

으로 FPGA의 멀티 서와 용처리소자를 사용하여 

재구성하는 방법들이 사용되어 왔다. 진화형알고리즘

은 FPGA 내부나 외부인 PC에서 처리된다. 

2.2  Zynq-7000 AP SoC 랫폼

 

  2011년 Xilinx사는 새로운 재구성 가능한 SoC 랫

폼인 Zynq-7000 AP SoC를 개발하 다. 이 랫폼은 

강력한 ARM 로세서 기반의 처리시스템 (PS)과 

28nm Xilinx 로그램 가능 로직(PL)를 가지고 있다. 

듀얼코어 ARM Cotex-A9 로세서는 캐쉬, 온칩메모

리, 외부메모리 인터페이스, DMA 제어기  입출력 

주변장치들과 함  PS를 구성하고 있다. PL은 

Artix-7 는 Kintex-7 FPGA와 동일하며, 구성로직블

럭(CLB), 램블럭, 디지털신호처리블럭, 로그램가능 

입출력블럭, 직렬송수신  A/D 컨버터 등으로 구성되

어 있다.  

  PS의 주 수와 PL의 크기는 Zynq-7000 AP SoC의 

종류에 따라 667MHz – 1 GHz가 있다. PL은17 600 

– 218 600 LUT와 립 롭 35 200 – 437 200, 240 

– 2 180 kB 블럭램으로 구성되어 있다. 원은 PS와 

PL이 독립 으로 되어 있어, 로직, 입출력버퍼, 다이내

믹메모리에 따라 1.0 – 3.3V 까지 각기 다르다. 앞의 

FPGA와는 달리 PS가 먼  부 되고 나서 PL 부분이 

처리될 수 있다. 즉, PL은 PS 보다 앞서 원을 인가

할 수 없다. 이 의 FPGA 아키텍쳐는 온칩 로세서가 

로그램가능 부분을 재구성할 수 있었는데 반해, 

Zynq-7000 AP SoC는 로세서 구성 억세스포트

(PCAP)라는 새로운 그성이  PS의 일부분으로 되어 

있다. FPGA의 구성비트열은 메모리장소에서  PL로 

DMA 방법으로 송되기 때문에, PS는 다운로드 에 

자유롭게 된다.  따라서, 체구성이 완료된 후에 부분

인 재구성도 가능하게 된다. 즉, 일부 구성 임의  

정보만 다운로드 되고, 해당 부분과 련 없는 FPGA

는 변경되지 않고 그 로 남게 된다 [3]-[4]. 

          

       그림 1. Zynq-7000 AP SoC의 RB

   

     그림 2. Zynq-7000 AP SoC의 블럭도

  그림 1.은 Zynq-7000 AP SoC의 재구성가능 블록

(RB)의 를 보여주고 있고, XY는 클럭 역을 나타낸

다. 그림 2.는 체블럭도를 보여주고 있다.  

  Zynq-7000 AP SoC의 특징과 PS 심의 아키텍쳐

는 진화형하드웨어 설계에 매우 유익한 이 있다. 첫

째, 환경에서 귀환되는 정보들을 얻기 해 ADC를 사

용하게 되고, 결국 자신이 응할 수 있게 된다. 둘째

로, PL의 지원없이도 당연히 사용자에 따른 응용을 실

행할 수 있게 된다. 물론, 새로운 로그램이나 응용에

서의 진화를 해 가속시킬 필요가 있을 경우 PL을 

사용할 수 있다. 사용자 응용 로그램은 많은 특성을 

가진 하이 벨 운 체제에서 모든 주변기기의 지원을 

받아 실행되거나 새로운 기능을 해 진화를 시작할 

수 있다. Virtex, Artix-7과 Kintex-7 FPGA는 구성

임안에 배치된 구성메모리를 갖고 있다. 이 임

들은 디바이스 구성 메모리공간에서 주소지정 가능한 

가장 작은 부분이다. 모든 구성 동작은 체 임과 

함께 작업을 수행하기 때문에,  부분 재구성은 여러 

임에 향을 미칠 수 있다. Zynq-7000은 많은 50 

CLB를 갖고 있어, Virtex-6의 40 CLB와 Virtex-5의 

20 CLB보다 많다.  진화가 게 변경되는 경우도, 진

화알고리즘이 체 임을 재구성해야 하기 때문에   

늘어난 임크기는 진화형하드웨어 설계에 단 이 

된다.  더구나, 돌연변이 연산(mutation)은 Virtex-5의 

경우보다 2배 이상 시간이 걸리는 단 이 있다.    

II. 결  론

    이상으로 살펴본 바와 같이 Zynq-7000 FPGA가 
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진화형하드웨어(EHW) 구 을 해 재까지 가능한 

랫폼 에서 가장 합한 것으로 악할 수 있다. 

빠른 로그램가능로직, ADC가 있어 주변에서 직  

아날로그 입력가능하다는 , 진화알고리즘(EA)을 제2

의 코어에서 독립 으로 수행하거나 운 체제하에서 

수행할 수 있어 특정한 응용분야에 유용한 , 

PCAP(processor configuration access port) 동 부분 

재구성(DPR) 수행시 PCAP이 ICAP(Internal 

configuration access port) 보다 더 편리하다는 이

다. Zynq-7000의 임이 무 커서 재구성시간이 길

게 걸리는 단 도 있다는 것을 알았다. 
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Abstract

  The aim of this paper is to design and implement 

a SAW tag to sense real-time 3-D position using 

the wireless SAW technology. And we did two 

works. The first thing is to model and simulate the 

wireless SAW tags, which is to determine realistic 

performance specifications for the SAW tags. And 

we fabricated SAW tag devices and verified 

performances. In this paper, we showed design and 

implemented SAW Tag and the test result.

I. 서론 

  SAW 디바이스는 회로의 간략화, 무조정화 등 설계

상의 장   반도체 공정을 이용하여 량생산이 가

능하다는 장  때문에 그 용분야가 차 증가되고 

있다. 재 RFID와 련된 하드웨어 업체들은 소형, 

가의 태그를 구 하기 한 기술개발에 집 하고 

있으며, 재 개발된 가 태그는 인피니온 

(Infineon)에서 개발이 진행되고 있는 폴리머 반도체를 

통한 라스틱 트랜지스터, 미국 인코다 (Inkoda)가 개

발한 무칩 (chipless) 태그, 표면탄성 를 이용해 무선

센서와 RFID를 결합한 SAW 태그 등이 있다.

 그 에서도 SAW 태그의 경우, CMOS 공정을 이용

한 태그와 비교하여 간단한 제작 공정으로 인하여 가

격이 감소하고, 능동 태그와는 달리 DC 원이 필요 없

고 열잡음에 강하고 응답속도가 빠르다는 장 이 있

다. 이에 따라 하 100도 에서 상 200도까지에서 

태그를 사용할 수 있으며, 높은 안정성을 가지는 장

이 있다. 이 듯 무 원, 가격의 량생산이 가능하

고, 응답속도가 빠른 특성으로 SAW 디바이스를 태그

에 활용하려는 시도는 늘어날 것으로 측된다. 따럿 

이에 한 원천기술 확보가 매우 시 한 상황이다.

  본 논문에서는 SAW 태그를 한 디바이스 설계 원

천기술 확보와, SAW 태그를 통해 3차원 치 측정이 

가능하도록 하는 핵심요소기술들 연구하 고 그 결과

를 보 다.

 

II. 본론

  본 논문에서 설계한 태그는 Two-port 구조를 갖는 

태그이다. One-Port 구조와 다른 은 반사  신 출

력 IDT가 있다는 것이다. Two-port RFID SAW 태그

의 동작 원리는 one-port 구조와 입력 IDT에 외부의 

기  신호가 들어와서 기계  신호로 변환되는 것은 

동일하다. 그러나 one-port 구조와는 다르게 two-port 

구조에서는 반사  신 출력 IDT가 있기 때문에 입

력 IDT에서 변환된 기계  신호가 진행방향으로 진행
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하다 반사하는 것이 아니라 진행방향으로 계속 진행하

여 출력 IDT를 통해 순차 으로 신호가 출력되는 원

리이다. 이 경우 입력 IDT를 통해 변환된 기계  신호

가 출력 IDT를 지나가면서 출력된 신호의 크기는 

 커지다 어들게 된다.

[그림 1] SAW 태그 2port 기본 구조 

[그림 2] 설계 된 디바이스 기본 구조

  

  SAW 소자를 설계  제작할 때는 재료의 선택도 

요한 요소로 작용한다. 압  기 에 IDT인 속  필

름을 도포하여 외부에서 들어오는 기 인 신호를 기

계 인 신호로 변환시켜 표면에서 탄성 를 발생시키

므로 이용하는 목 에 맞는 소자를 선택하는 것이 

요하다. 압  물질은 자르는 방향에 따라 특성이 달라

지므로 설계 시 필요한 요건에 따라 압 물질을 선택

해야한다. 그 에서 기  신호를 기계  신호로 변

환시켜 주는 정도를 백분율로 나타낸 

(electromechanical coupling coefficient)가 있는데, 이 

계수는 변환정도를 주로 백분율로 나타낸다. 여러 재

료 에서 본 논문에서는 가장 많은 변환율을 가지는 

128° Y-X LiNbO3을 선택하 다.

Ⅲ. 구

3.1 SAW 태그 제작

  SAW 태그의 설계이후에 SAW 태그를 직  제작하

고 그 성능을 분석하 다. 제작에 사용된 Wafer는 

128LN이며, Wire-bonding 하 고, 입력과 출력이 분

리되는 Two-Port 구조인 SAW 태그로 구성하 다.. 

SAW 태그의 크기는 패키징 사이즈 6×13 mm 이다. 

다음 [그림 3]은 제작된 SAW 태그의 패키징 의 내

부 모습을 확 한 모습이다. 제작한 후에는 SAW 태

그를 실장 하여 Network Analyzer로 측정 하 다. 

[그림 3] SAW 태그 1차 시제품

3.2 SAW 태그 측정

SAW 태그의 S-Parameter를 N/A를 이용하여 측정 

하 다. [그림 4]에서 보듯이 측정 결과 Return Loss 

약 -10dB ~ -20dB 정도가 이며, S21(S12)가 참고문서

“Real-time 3-d Localization using Radar and Passive 

Surface Acoustic Wave Transponders”에서의 

S-parameter 출력 형과 비교했을 때 비슷한 특성을 

나타냄을 확인 할 수 있었다.

[그림 4] SAW 태그 S-parameter 측정결과

그리고 SAW 태그의 TDR을 측정하기 하여 두 

가지 방법을 사용하 다. 첫 번째 방법으로 N/A를 사

용하여 그 특성을 확인하는 방법과 두 번째로 고속 오

실로스코 와  Carrier Frequency, 임의 임펄스 신호를 

사용하여 측정하 다.
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[그림 5]와 [그림 6]은 측정된 TDR 측정 결과 이

다. 약 116.67 ns Delay 이후 설계 된 Code rate 주기

만큼 측정됨을 확인 할 수 있었다.

[그림 5] N/A - TDR 측정 결과 (1)

[그림 6] N/A - TDR 측정 결과 (2)

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 SAW 태그를 설계하고 제작한 다음 

그 특성을 분석하 다. 이를 통해 설계한 내용과 측정

한 결과가 서로 일치함을 확인할 수 있었다. 이러한 

연구는 향후에 실내에서 사용되어질 많은 아이템  

치정보를 기반으로 하는 아이템에 매우 정확하고 

용량의 통신이 가능한 기술을 제공함으로써 지능형로

 등 치기반 과 련된 연구를 진시킬 수 있다고 

단된다. 한 이 기술을 보유함으로써 , 기업 으로

는 여러 분야에 응용 가능한 기반 기술을 보유함으로

서 여러 가지 이 을 얻을 수 있을 것으로 상된다.

  향후에는 이 결과를 더욱 발 시켜서 3차원 치측

정 시스템까지 구 하여 종합 인 성능 분석을 수행하

려 한다.
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Abstract

  This paper, we will introduce the implementation 

of the Test Executor to be used when you want to 

perform the testing of embedded systems. The 

proposed Test Executor Machine has the necessary 

real-time as the Test Executor. In addition, The 

suggested Test Executor Machine can be used on a 

variety of test target  through the configuration file.

I. 서론 

  사회에서 임베디드 시스템의 요성은 날로 높

아져가고 있다. 사회 방 인 활동의 기반이 되고 있

는 임베디드 시스템의 신뢰성  안정성의 확보가 되

지 않으면 사회 활동의 큰 문제를 발생시키고 더 나아

가 심각한 인명사고 한 유발할 수 있다.[1][2]

  이러한 사회배경에 따라 소 트웨어와 임베디드 시

스템의 신뢰성  안정성 확보가 요한 기술로 부각

되고 있다. 이러한 신뢰성  안정성을 확보하기 해

서는 충분한 테스트가 수행되어야 한다. 이를 해서 

필요한 것이 실시간 테스트 실행기이다.[3][4]

  본 논문에서는 National Instrument사(이하 NI

사)에서 배포하는 LabVIEW-Real time module을 사

용하여 실시간성을 가지는 Test Executor를 구 한다. 

LabVIEW-Real time module을 사용함으로서 얻는 장

으로는 제공해주는 Library를 사용해서 손쉽게 

Real-time OS상에서 구동되는 로그램을 작성할 수 

있다는 이다. 이를 통해서 다른 추가 인 작업 없이 

실시간성을 확보할 수 있다. 한 NI사에서 매하는 

모든 Interface 장비와 호환이 가능하다.[5] 본 논문에

서는 구성한 Test Executor Machine의 기능 인 부분

에 을 맞추어서 기술한다.

II. 본론

2.1 Real-time OS

  Real-time OS란 실시간 응용 로그램을 해 개발

된 운 체제를 의미한다. 다른 운 체제와의 다른 

은 운 체제의 기능 에서 CPU 시간 리 부분에 

을 맞추어 설계되었다는 이다. 일반 으로 로그

래머가 우선순 에 더 많은 제어를 할 수 있게 하여 

응용 로그램의 처리 요청을 정해진 시간 안에 처리

해  수 있다.

  Real-time OS의 핵심은 응용 로그램의 테스크 처

리에 걸리는 시간을 일 되게 유지할 수 있는 정도에 

있다. 이러한 처리 시간의 변동 폭은 jitter라 부르며 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1596 -



jitter의 길이에 따라 Hard Real-time OS, Soft 

Real-time OS로 구분 할 수 있으며 Hard Real-time 

OS가 jitter가 더 짧다.[6]

  본 논문에서 제안하는 Test Executor Machine은 

LabVIEW Real-time module이라는 Real-time OS를 

기반으로 구성하 다. 이는 NI사에서 배포하는 

Real-time OS로 Pharlap사의 ETS라는 Real-time OS

를 NI사에서 매하는 여러 장비들과 호환시키기 해

서 재포 하여 배포한 것이다.

  LabVIEW Real-time module를 사용할 경우 NI사에

서 매하는 여러 장비들을 다른 추가 작업 없이 제공

해주는 라이 러리만을 사용하여 구동시킬 수 있다는 

장 이 있다. 한 다른 하드웨어가 필요 없이 일반

인 PC부품을 사용하여 구성할 수 있어 확장성이 좋다

는 장 이 있다.

2.2 Test Executor

  Test Executor란 간단히 설명하자면 Test를 실행하

는 장비를 일 해서 부르는 말이다. 테스트를 진행할 

때 테스트 상에 원하는 입력 신호를 입력하고 원하

는 출력 신호를 읽어오는 역할을 담당한다.

  테스트를 진행할 때 가장 요한 것이 실시간성을 

가지는 Test Executor를 사용해야 한다는 것이다. 실

시간성을 가지는 Test Executor란 쉽게 설명하면 원하

는 시 에 원하는 입력 신호를 입력하고 원하는 시

에 출력 신호를 읽어오는 것이 가능한 Test Executor

를 의미한다. Test Executor를 구성할 때 가장 기본

이고 요한 은 얼마나 정확한 입력 신호 값을 원하

는 시 에 입력할 수 있는 능력과 테스트 상의 출력 

값을 얼마나 정확히 원하는 시 에 읽어올 수 있는 능

력이다. 정확한 입력 신호 값과 출력 값을 처리하는 

것은 충분한 DAQ 장비를 갖추고 있다면 쉽게 해결할 

수 있는 문제이다. 하지만 원하는 시 에 입력 값을 

입력하거나 출력 값을 읽어오는 것은 상당히 어려운 

문제이다. 이러한 실시간성을 확보하지 않고 테스트를 

진행하게 되면 경우에 따라서 시스템의 기능 수행 결

과를 확인하지 못하거나 결과의 값이 틀려질 수 있다. 

간단한 를 들면 입력 신호로 A를 입력하 을 때 출

력 신호의 값이 B로 바  후 50ms 후에 C로 바 는 

기능을 가진 시스템이 있을 때 입력 신호 A를 입력하

고 나서 50ms 이내로 출력 신호의 값을 읽고 50ms 이

후에 출력 신호의 값을 읽어서 B에서 C로 값이 바

는 것을 확인해야만 해당 기능이 정상 으로 동작했음

을 테스트를 통해서 확인했다 할 수 있다. 하지만 

Test Executor가 실시간 Test Executor가 아니라면 

테스트를 통해 얻은 값이 실제 시스템이 출력하는 출

력 신호의 값과 다를 수가 있다.

  이러한 문제 을 해결하기 해서는 Test Executor

에 실시간성이 확보되어야 한다. 이를 확보하는 방법

으로 Real-time OS 기반으로 Test Executor을 구성하

는 방법과 실제로 Real-time 시스템을 직  설계하는 

방법이 있다. 이  실제로 Real-time 시스템을 직  

설계하는 방법은 원하는 테스트에 알맞게 구성할 수 

있다는 장 을 가지고 있지만 실제 개발 시간이 무 

오래 걸릴 수 있다는 단 이 있다. 반면에 이미 상용

화 된 Real-time OS를 기반으로 Test Executor을 구

성한다면 직  설계하는 방법보다 개발 시간을 단축시

킬 수 있다는 장 이 있다. 직  Real-time 시스템을 

설계하는 방법에 비해서 시스템이 무거워질 수 있는 

단 이 있지만 오히려 이 을 활용해서 하나의 테스트 

상에 한 시스템으로 구성하는 것이 아니라 여러 

다양한 테스트 상에 사용가능한 테스트 시스템으로 

구성이 가능하다.

Ⅲ. 구

  구 한 Test Executor Machine은 Intel Core i7 

(Sandy Bridge architecture), RAM 2GB, WD 1.0TB 

WD-10BALX Hard Driver, Interl PRO/100+ Network 

Adapter, GIGABYTE GA-PA65-UD3-B3 Mother 

Board, NI-PCI-CAN/XS2, NI_PCI-6733으로 구성되어 

있다.

  Test Executor Machine의 내부 소 트웨어는 NI사

에서 제공하는 LabWindows/CVI라는 개발환경을 이용

해서 작성하 다. 이를 통해서 LabVIEW Real-time 

module 상에서 실행되는 로그램을 작성할 수 있다.

  구 한 Test Executor Machine은 configuration file

을 이용해서 원하는 기능을 선택 으로 사용할 수 있

다.

N umber Function

1 Test Script Execute

2 Ad-hoc Test

3 Interactive Mode

표 1. Test Executor Machine Test 기능

  Test Executor Machine에서 가능한 Test 기능은 표 

1과 같다. 첫째로 excel file 형식의 test script를 읽어

서 실행하는 기능이다. 이 기능을 통해서 다양한 방식

으로 생성한 test case를 실행할 수 있다. 둘째로 

Ad-hoc Test이다. 이를 해서는 configuration에서 

별도의 설정이 필요하다. 각 input signal의 범 를 입
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력해서 해당 범 안의 값  random하게 하나의 값을 

생성하여 입력에 사용한다. 셋째로 Interactive Mode이

다. 이 기능은 테스터가 직  원하는 입력 값을 입력

하여 테스트를 진행하는 방식이다.

  Configuration file을 통해서 Test 기능뿐만 아니라 

입출력 신호를 선택할 수 있다.

N umber Function Comment

1 CAN
CAN communication을 

지원한다.

2
Analog 

Voltage

Analog Voltage Input 

/ Output signal를 

지원한다.

3 Digital
Digital Input / Output 

signal를 지원한다.

4 Counter
Pulse Output signal의 

주기를 측정한다.

표 2. Test Executor Machine Interface 기능

  표 2는 구 한 Test Executor Machine에서 

configuration file을 통해서 선택 가능한 Interface 기

능들이다. 이를 통해서 테스트 상에 원하는 신호를 

선택 으로 사용이 가능하다. 한 하나의 기능을 반

복해서 선택한다면 선택한 개수만큼의 서로 다른 채

이 생성되어 복수개의 신호 생성이 가능하다. 이를 통

해서 단하나의 시스템에만 종속 인 Test Executor가 

아닌 여러 다양한 시스템에 용이 가능하다.

그림 1. 실제 테스트 환경

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  차 임베디드 시스템에 요구사항이 높아지고 기능

이 커짐에 따라서 임베디드 시스템에 올라가는 소 트

웨어의 복잡성이 커지고 있다. 본 논문에서는 이러한 

임베디드 시스템  소 트웨어 테스트에 필요한 실시

간성이 확보된 Test Executor Machine을 개발하 다. 

한 하나의 시스템에 해서만 테스트가 가능한 것이 

아닌 인터페이스를 변경함에 따라서 다양한 시스템에 

해서 실험이 가능하다.

  재 구 한 Test Executor Machine은 하나의 테스

트 상에 해서 테스트가 가능하다. 여러 개의 모듈

이 유기 으로 연결되어 있는 시스템을 테스트하기에

는 합하지 않다. 이를 해결하기 해서 복수개의 

Test Executor Machine은 동기화하여 복수개의 테스

트 상에 해서 테스트하는 환경에 한 연구가 필

요하다.
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Abstract

 It is essential to perform a systematic tests to 

validate the safety and reliability of embedded 

systems. In this paper, The Classification Tree 

Method, proven in a variety of fields for a long 

time, is introduced. And research how to test the 

controller for brushless DC motors used in a variety 

of field, by testing Motor Driven Power Steering 

system using brushless DC motor.

I. 서론 

  임베디드 시스템이 용되는 분야는 무수히 많으며, 

이 시간에도 련 기술  응용 분야가 확  되고 있

다. 이 순간에도 하드웨어의 성능이 향상되고, 동시에 

임베디드 시스템에 한 요구사항 한 많아지고 있

다. 덕분에 요구사항 만족을 해 임베디드 시스템에 

탑재되는 소 트웨어의 요성이 차 두되고 있다. 

실제로 임베디드 시스템에서 소 트웨어가 차지하는 

비율은 10~20%에 불과하지만 시스템에서 발생하는 오

류의 80% 이상이 하드웨어가 아닌 소 트웨어에 의한 

오류이다[1]. 따라서 충분한 테스트를 통해 임베디드 

시스템의 품질과 신뢰성을 확보하는 것이 요해 지고 

있다.  

  본 논문에서는 테스트 이스를 생성하기 한 방법

들  CTM(Classification Tree Method)을 이용해 테

스트 이스를 생성한다. 이후 BLDC 모터를 사용한 

MDPS(Motor Driven Power Steering) 시스템을 테스

트 한다. 자동차 핸들 조작과 련된 MDPS에서의 오

류는 운 자의 생명과 직결될 수 있는 문제이기 때문

에 철 한 테스트가 필요하다. 최근 다양한 분야에서 

BLDC 모터가 사용되는 만큼 이러한 연구를 통해 체

계 인 BLDC 모터 테스트 방법을 구축해야 한다.

 본 논문은 본론에서 CTM에 해 설명한다. 한 

CTM을 이용해 트리를 생성하고 테스트 이스를 생성

하는 방법에 해 설명한다. 이후 MDPS를 테스트하

기 해 구 한 Classification Tree와 테스트 환경을 

설명한다. 

II. 본론

2.1 테스트의 종류

  테스트를 커다란 기 으로 분류하면 로그램 벨

에서 시스템을 분석하여 테스트를 수행하는 화이트박

스 테스트, 시스템의 입출력만을 가지고 테스트를 수

행하는 블랙박스 테스트로 구분 할 수 있다. 자는 
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분석에 한 어려움으로 작은 모듈 단  테스트에 주

로 사용되며, 후자는 체 임베디드 시스템을 상으

로 할 때에 합하다.

 블랙박스 테스트 방법은 입력 도메인을 어떤 규칙을 

이용하여 분할하는 티션 테스트와 입력 도메인을 분

할하지 않는 랜덤 테스트 방법이 있다. 랜덤 테스트의 

경우 티션 테스트의 신뢰성을 검증하기 한 자료의 

생성을 해 사용한다. 일반 으로 티션 테스트가 

오류 발견에 더 유리하다[2]. 하지만 티션 테스트는 

성공 인 테스트 수행을 해 티션을 잘 설계해야 

한다는 조건이 필요하다. 

2.2 Classification Tree Method

 좋은 티션을 설계하기 한 한 가지 테스트 방법은 

CTM[3](Classification Tree Method)이다. CTM은 설

계 명세를 기반으로 하여 체계 이고 효율 으로 티

션을 설계하기 해 고안된 방법  하나인 

CPM[4](Category-Partition Method)을 향상시킨 방법

이다. 

그림 1. Classification Tree 와 테스트 이스

 그림 1[3]은 들어오는 물품을 종류에 따라 분류하는 

간단한 시스템을 CTM을 모델링 한 것이다.  시스템의 

입력을 크기, 색상, 모양 등 특정 요소로 나  것이 

classification이다. 그리고 빨강, 록, 랑 같은 각 

classification이 가질 수 있는 특정한 값을 class라 한

다. CTM은 체계 인 알고리즘을 이용해 classification 

마다 하나의 class를 선택하여 테스트 이스를 생성

한다. 이러한 CTM은 Daimler-Benz Group의 내부 조

직들에서도 성공 으로 사용[5]되는 등 오랜 시간동안 

다양한 분야에서 사용되고 있다.

 

2.3 CTM을 이용한 테스트 이스 생성

 CTM의 핵심은 SUT(System Under Test)를 모델링

하여 Classification Tree로 표 하는 것이다. 이를 

해서는 수행하고자 하는 테스트 목 에 따라 테스트 

오 젝트를 선정해야 한다. 테스트 오 젝트란 테스트

하고자 하는 측면에 따라 입력을 몇 가지 역으로 선

택한 것을 의미한다. 보통 state의 transition이 일어나

기 한 조건들이 테스트 오 젝트의 후보가 된다.

 이 게 선정한 테스트 오 젝트를 시스템에 한 명

세와 테스터의 경험을 바탕으로 Classification Tree를 

설계한다. 이후 트리의 class를 조합하여 테스트 이

스를 생성한다. 이를 해 입력에 한 한 가지 구분

이 필요하다. 각 class가 시스템의 정상 인 입력이면 

valid type, 오류 처리되는 입력이면 invalid type이다. 

이후 다음 규칙에 따라 class를 선택한다.

- invalid class를 조합하여 테스트 이스를 생성할 

때는 invalid class들을 개별 으로 조합해야한다. 하나

의 classification에서 invalid class를 선택하면 class를 

선택하지 않은 classification에서는 valid class를 선택

한다.

- valid 테스트 이스는 하나의 valid class를 선택한 

다음에는 다른 classification의 valid class를 선택 할 

때 아무것이나 선택해도 상 이 없다. 이때 사용 횟수

가 은 class 순으로 선택한다. 

 와 같은 규칙을 따라 테스트 이스를 생성한다. 

이때 두 번째 규칙은 테스트 이스를 작게 하여 테스

트 시간을 이기 한 목 이다. 따라서 테스터는 경

우에 따라 테스트의 성능을 향상을 해 valid class를 

여러 번 사용하여 테스트 이스의 양을 늘릴 수 있

다. 

Ⅲ. 구

 3.1 Classification Tree 설계  이스 생성

그림 2. SUT를 한 Classification Tree
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  MDPS를 분석하여 Classification Tree를 설계한다. 

이때 classification의 class는 명세서를 기반으로 당

한 값을 선택한다. 

 를 들어 원 공 의 경우 명세서에 의하면 가능한 

입력은 다음과 같은 경우로 나  수 있다. 원 공

이  되지 않거나, 정상 인 원 공 (13V), 

압 공 (9V), 고 압 공 (16V)으로 나 며 각 상황 

따라 다른 동작을 한다. 따라서 원 공 의 기 을 

이들로 정해 class를 설정한다. 이후 CTM 알고리즘에 

따라 테스트 이스를 생성한다. 

 3.2 실험 환경 구성

그림 3. 테스트 환경의 블록 다이어그램

 실제 테스트를 수작업으로 일일이 수행하는 것은 비

효율 인 일다. 한 수작업으로 진행 할 경우 SUT

의 즉각 인 반응을 측할 수 없다. 따라서 테스트를 

자동으로 수행하는 TE(Test Executer)를 이용해 테스

트를 수행한다. TE는 다양한 인터페이스를 통해 여러 

가지 입력을 TAS 신호, CAN 통신, 아날로그 압 값 

등 SUT에 합한 신호로 변환하여 SUT에 용한다.

그림 4. 실제 테스트 환경

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 CTM이라는 체계 인 이론에 근거하여 테스트 이

스를 생성하고 MDPS 시스템을 테스트 해보았다. 생

성한 테스트 이스를 그 로 용하거나 시나리오, 

무작  조합 등 재가공을 거쳐 테스트를 수행하여 

SUT의 정상 동작을 확인하고 안 성을 검증하 다.

 CTM이 오랜 시간동안 사용되면서 CTM이 가지는 

한계를 극복하기 한 연구도 있었다[6]. 이처럼 기존

의 CTM에 몇 가지 차를 추가하여 더욱 체계 이고, 

괴실험이나 특정 기능 테스트와 같이 특수한 목 으

로 수행되는 테스트를 한 향상된 CTM을 구 한다.
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Abstract

In this paper, we try the binary translation between 

two micro controller .By using a micro controller of 

the same family to use the same core as the 

experimental conditions, to reduce the uncertainty of 

the static method, and to verify the possibility of a 

small micro controller between the binary 

translation.

I. 서론 

 요즘 친환경적인 이슈가 대두 되면서, 자원순환에 대

한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이중 자원 재활용을 

높이기 위해 재제조 산업 활성화를 위한 관심이 늘어

나고 있다. 재제조 산업 중 가장 활발한 분야는 자동

차 부품으로 그 중 자동차용 전자 컨트롤장치(ECU)의 

재제조는 전자공학적인 기술력을 필요로 한다. ECU에

서 가장 중요한 부품인 PCB 부품의 고장원인을 살펴

보면, 대부분 Capacitor나 Connector같은 간단한 부

품이 차지하나, Micro controller도 10%를 차지한다

ECU의 Micro controller를 교체하는 식의 재제조를  

수행 한다고 할 때, 동일 부품이 단종되어 없다면, 비

슷한 부품으로 대체될 수 있는 기술이 연구 되어야 한

다. 이 때 일반적으로 생각할 수 있는 방법은 Binary 

translation이다. Binary translation은 source 

machine의 binary code를 target machine에서 실행 

가능한 형태의 binary code로 변환하는 과정으로, 

translation 되는 시점에 따라 Dynamic과 Static방식

으로 나누어진다[2][3]. Dynamic 방식은 Run time에 

Fetch - Decoce - Excute등 과정이 동적으로 실행 

되므로 Translation 과정에 큰 오버헤드가 발생하므

로, 소형 Micro controller에는 적용할 수 없으므로 

Static 방식이 요구되나, 모든 Code가 제대로 변환되

기 어려우므로 사용하기 어렵다. 

 본 논문에서는 translation 되는 두 Micro controller

가 동일 회사에서 생산되어 같은 CPU Core를 사용하

고(같은 Instruction Set을 가지고), Core 외부 

IP(Intellectual Property)만 다른 경우 Static Binary 

Translation이 가능 할 지에 한 분석을 기술한다.

II. 본론

2.1 Target과 Tool 선정 

  실험에 사용한 Micro Controller는 Atmel社의 AVR 
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시리즈인 Atmega16를 Source로 Atmega128를 Target

으로 사용하 다. 두 기종 모두 8-bit AVR CPU를 사

용하며, 사용할 수 있는 channel, I/O, Memory 등의 

차이가 있다[4]. 

 Translation 과정을 거치기  먼  Binary(Hex) 일

을 Disassemble 수 으로 분석하는 과정이 필요하다. 

이 부분은 ReAVR 이라는 Disasseble Tool을 사용한

다. ReAVR은 AVR binary(Intel hex 포맷)형식의 hex 

일을 Asm source 일로 생성해 다[5].

2.2 Translation 과정 

  Source에 해당하는 Micro Controller와 Target에 해

당하는 Micro Controller가 같은 Core를 사용하므로, 

동일한 Machine Assembly를 사용한다. 따라서 Source

에 해당하는 Binary 일을 Disassemble하여 얻은 

Assembly Code를 Target에 맞게 Translation 한다면, 

Target에 용할 수 있는 Assembly가 된다. 이를 

해 수정해야 하는 내용은 다음과 같다.

1. SRAM 메모리 역에 한 수정

 보통 역변수는 Stack에 의해 리되지 않고, 

SRAM 메모리 역에 메모리 연산을 통해 근된다. 

그림 1과 같이 같은 Core를 사용하더라도, I/O 

Register의 개수가 변경됨에 따라 SRAM의 주소가 변

경된다. 

그림 1. 두 기종 간 Memory Map 차이

2. 인터럽트 벡터에 한 수정

 보통 Micro Controller에서 인터럽트가 수행되는 모습

은 Code가 들어있는 Flash 메모리 역의 앞 는 뒤

에 인터럽트 벡터가 존재하며, 해당 인터럽트에 매칭

되는 ISR(Interrupt Service Routine)구문의 시작 주소

가 인터럽트 벡터에 들어있다. 같은 Core를 사용하더

라도, IP의 종류 는 개수가 증가한다면, 인터럽트의 

종류도 바 고, 인터럽트 벡터 한 달라진다. 그림 2

와 같이 같은 종류의 인터럽트지만 다른 인터럽트가 

앞의 주소에 추가 으로 배치됨에 따라 인터럽트 벡터

의 주소가 바 는 것을 볼 수 있다.

 

그림 2. 두 기종 간 Interrupt Vector Map 차이

3. I/O Register Set 수정

  Micro Controller의 Core를 제외한 Device Module들

(IP)는 I/O Register를 통해 제어하거나, 외부 데이터

를 Read/Write 한다. 보통 I/O Register는 그림1의 

Memory Map처럼 Address가 부여되어 RAM과 같은 

Address Bus에 연결된다. IP가 추가 되거나, channel

의 수가 증가하면 I/O Register의 수가 증가하므로 같

은 기능을 하는 Register 임에도 불구하고 Address 

Mapping이 다르게 될 수도 있다. 이를 Translation 과

정 1과 비슷하게 수정할 수 있으나, 1Byte의 I/O 

Register는 각 Bit마다 의미하는 바가 다르며, 그림 3

과 같은 문제가 생길 수 있다. 해당  IP의 channel의 

수가 증가함에 따라 I/O Register의 Bit 구성이 달라진 

것이다. Register 체를 Read/Write 하는 경우에는 

Bit Set을 고려하여 한 값이 Read/Write 될 수 있

게 값을 변경하는 구문을 Assembly Code로 구성하고, 

Register를 Masking하여 간단한 비교를 하는 구문은 

Masking Bit의 치를 조정한다. 이때 Translation 4

의 이유로 Instruction의 숫자는 바뀔 수 없으므로, 조

정하는 구문이 긴 경우 Flash에 뒷 부분에 Subroutine

을 구성한다. 

그림 3. 두 기종 간 Register Set의 Bit의 Meaning

4. Flash 메모리 내의 Data 역

 보통 Const 변수 는 Code 내에 사용되는 Const 

Value, String의 경우 SRAM 역이 아닌 Flash에 

Code와 함께 배치된다. 동일 Core를 사용하는 Micro 

Controller들은 Instruction Format, Byte Ordering 등

이 같으므로, 이 구간을 1~3에 나오는 Translation을 

용하지 않고, 그 로 두면 Data 역으로 사용 할 수 

있다. 이 역을 구분하는 방법은 Binary Code를 

Trace하는 것이다. Interrupt Vector에 있는 ISR의 모

든 구문으로 Jump하여, 가능한 모든 Branch와, Jump 

연산을 따라 코드를 Trace하여 최 한의 Code 역을 

찾아낸다. 이후 나머지 Trace되지 않은 역은 Data
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역으로 간주하고, 1~3의 과정을 따르지 않게 한다.

Ⅲ. 구

 Static Binary Translation 과정은 그림 4와 같이 수

행되었다. Source Micro Controller인 Atmega16으로부

터 ISP장비를 이용해 hex 일을 추출해 낸다. 이를 

ReAVR Disassembler를 사용해 AVR 8bit Core의 

Mahcine Assembly Code로 변환 시킨다. 

 이를 python으로 작성한 로그램을 이용해 Trace 

시키고, 코드 역에 한해 2.2의 1~3의 과정을 거쳐 수

정한다. 생성된 Assembly Code는 이런 주소값들이 심

볼로 정의 되어 있으므로 1~2과정은 정의된 부분을 고

치는 것으로 체된다. 3의 과정에서는 Register Set의 

Bit 구성에 따라 AVR Assembly Code를 작성한다. 

 변경된 Assembly Code를 AVR studio를 이용해 다

시 재 컴 일 하면, Binary Translation 된 hex 일이 

생성되며, 이를 Target Micro Controller인 Atmega128

에 넣는다. Timer, PWM, I/O를 이용한 비교  간단한 

로그램을 작성한 뒤 의 작업을 수행한 결과 같은 

동작을 나타내었다. 

  

그림 4. Binary Translation의 과정

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 같은 Core를 사용하는 이 기종의 Binary Translation

이 가능하다면, 재제조 하려는 Micro Controller과 동

일 제품을 구할 수 없더라도, 같은 Core를 사용하는 

같은 계열의 Micro Controller로 체 가능할 것이다.  

 하지만 의 실험에 사용된 Micro Controller는 시

에 매되는 것  가장 간단한 Process로 실제 ECU

같은 제품에는 더 복잡한 Instruction Set을 가진 

Micro Controller가 사용된다. 가 ECU 모델에 주로 

사용되는 Freescale社의 S12계열 Micro Controller는 

가변 길이의 Instruction Set을 가지기 때문에 분석 과

정이 어려울 뿐만 아니라, 독특한 Addressing Mode도 

존재한다. AVR은 Direct, Indirect, Relative 등의 비교

 간단한 Addressing 방식만이 존재하기 때문에 

Trace과정이 비교  간단했다. S12의 경우 General 

Register의 값을 이용하는 Index Addressing이라는 방

식이 사용된다[7]. 이 경우 제 로 된 Simulation이 이

루어 지지 않는 한 Jump, Branch 되는 주소를 측하

기 어려워 Trace 과정을 거치기 어렵다. 이에 경우 2.2

의 4번의 측면에서 Translation 과정에서 오류를 범할 

가능성이 있다. 

 와 같은 문제를 해결하려면 Simulation 과정을 통

해 보다 많은 Code를 정확하게 Trace 할 수 있어야 

한다. 많은 Code를 Cover 하기 해서는 Simulation 

시 입력 될 Test Case의 품질이 좌우 할 것이므로 이

에 한 연구가 필요시 된다. 
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Abstract

  This paper studies the recent development of a 

thick film strain gage type diaphragm sensors. It's 

computer simulation starts with an ANSYS program 

tool that using material parameters. Essentially, one 

of the device parameters comprises thick film 

resistor deposited into the corner and center areas of 

the ceramic diaphragm. In this case the diaphragm, 

having four conductor pads screen will be printing 

and firing onto the diaphragm surface is positioned 

over the material of resistors so that the electrodes 

make contact with the resistors(RuO2). 

I. 서론 

  부분의 탄성물질은 힘을 받았을 때 물질 내부의 

벌크에서 항 값이 변화하는 특성을 갖고 있다. 이러

한 특성은 피에조 항률(piezoresistivity)로 언 되며 

스트 인 게이지의 감도에 향을 주는 요한 요소로 

작용한다. , 다이어 램으로 속 신 세라믹을 사

용하면 스트 인 게이지와 다이어 램 사이에 착제 

 연재를 필요로 하지 않기 때문에 크리  상이 

고, 안정성이 우수한 특징을 가질 수 있으며, 부식성 

가스 류  화학성분에 해서 내성이 강하고 경시변

화에 따른 변형과 공정의 단순화, 가격화, 높은 수율 

등 우수한 특성을 갖고 있는 것이 큰 장 이다. 

  

 이라한 내용을 심으로 세라믹 다이어 램에 변 에 

따른 Stress 분포는 로그램 ANSYS를 이용한 시뮬

이션으로 측할 수 있었으며 그 결과를 이용하여 

다이어 램의 Strain 분포를 측할 수 있으며 압력에 

따른 변 까지 용이하게 측할 수 있다. 두 개의 후

막 항은 가장자리에 치시킴으로써 미소 변형에서

도 항의 변화를 읽을 수 있도록 한다는 것이다. 출

력값을 알 수 있는 기본 회로에서는 휘스톤 리지의 

연결 도체부를 이용하여 도  paste를 사용할 수 있다. 

이 게 변 를 측정할 수 있는 스트 인 게이지를 변

분포에 따라서 시뮬 이션으로 고찰하 다.[1][2]

II. 본론

  일반 으로 기계 는 건축 구조물이나 각종 검출 

시스템을 구성하는 재료는 강체가 아니므로 하 에 

응해서 생기는 응력에 의해서 변형(strain)된다. 이 변

형의 양은 응력의 크기가 동일하더라도 물체의 크기에 

따라서 다르며 클수록 큰 변형이 생긴다. 

  그림 1에 보인 바와 같이 길이 l 0인 시료에 인장하

 P를 가하면 시료의 길이는 축방향으로 Δl 만큼 늘

어나 l= l 0+Δl로 된다. 이때 축방향의 변형은 다

음과 같이 정의된다.

ε
1= ±

Δl
l 0
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  변형의 단 는 ㎜/㎜와 같이 되므로 ε은 무차원의 

양이다. ε
1
이 인장응력에 의해서 발생하면 인장변형

(tensile strain)이라고 하고, 압축응력에 의해서 Δl만

큼 압축된 경우를 압축변형(compressive strain)이라고 

한다. 일반 으로 인장변형을 정(+)으로 하고 압축된 

변형을 부(-)로 표시한다. 인장변형과 압축변형을 총

합하여 수직변형(normal strain) 는 종변형

(longitudinal strain)이라고 한다.[3][4]

Δll
lo

dod P

그림 1 인장변형과 압축변형

Fig. 1 Tensile strain and compressive strain

III. 컴퓨터 시뮬 이션 

  인장하  P를 인가하면 축방향의 길이가 늘어날 뿐

만 아니라, 직경이 압축되어 횡방향으로도 변형이 발

생한다. 지  최 의 직경 d 0
가 Δd만큼 압축되어 

d=d0-Δd로 되면, 이 때의 변형 ε
2
[그림 2] 는

        ε
2=-

Δd
d 0

    ν=|
ε
2

ε
1 |       

로 정의되고, ε
2
를 횡변형(lateral strain)이라고 한다. 

  횡변형 ε
2
와 종변형 ε

1
비의 치를 포아손 비

(possion's ratio)라고 한다. 이를 용하여 라미터를 

변형시키면서 시뮬 이션 분포를 보면 다음과 같다. 

그림 2. 스트 인 분포의 시뮬 이션
       (두께:150㎛, 직경:10mm, Mesh:900)
Fig. 2 Simulation result of strain distribution 

   반경방향 응력 σ
r

 와 선방향 응력 σ
t

가 발생한다. 

여기서 압력을 받는 부분의 크기는 10㎜로 하 다.    

 


                   

 


    [그림 3]      
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그림 3. 세라믹 다이어 램의 스트 인 
Fig. 3 Comparison between theory and simulation 
value 

Ⅳ. 결론  연구방향

 후막 게이지를 압력 센서로 이용한 세라믹 다이어

램의 변  특성을 시뮬 이션 한 것으로 압력에 한 

Strain 분포를 측함으로써 여러 가지 변  센서에 

응용될 수 있다. 다이어 램에 인가되는 변 는 심

부와 변곡  부근에서 가장자리 쪽으로 변 의 직선성

을 보이고 있으며 여기에 치한 후막 스트 인 게이

지의 압력에 따른 항 변화율(ΔR/R)이 직선성으로 

됨을 간 으로 알 수 있다. 따라서 다이어 램의 두

께(100㎛～300㎛)와 크기(직경: 5mm～25mm) 등을 사

용목 에 맞게 용시키면 측정범 를 넓힐 수 있다.

  압력 트랜스듀서는 시뮬 이션의 결과에서 보 듯이 

압력에 한 변 량이 직선성을 보이고 있으므로 후막

소자를 세라믹 다이어 램 에 휘스톤 리지 형태로 

스크린 린 한 후 건조와 소성의 공정을 거친 후 압

력에 한 출력 특성 등 변 량 센서에 한 제반 시

험 결과 출력 특성은 향후 많은 산업 자에서 이용될 

수 있다고  단된다.
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Abstract

  This paper presents a new algorithm for 

performance improvement to the  diversity and 

beamforming in MIMO technique of WiBro 

communication environments. Beamforming algorithm 

utilize characteristics of the lagrange multipier 

method based on the multiple array antenna. In this 

paper, fading model applied for computer simulation 

that based on moving vehicular situation. From the 

various simulation, it is conformed that beamforming 

method include MIMO is better compare than  

conventional MIMO method.

I. 서론 

  2.3GHz를 사용하는 WiBro 시스템은 차세  이동통

신의 하나의 방식으로 자리잡고 있으나 2GHz 역에

는 다양한 무선통신 장비들이 사용되고 있어 간섭의 

향이 크다고 할 수 있다. 본 논문에서는 WiBro 시스

템의 간섭을 최 한 이고 성능을 개선시킬 수 있는 

신호처리 기술을 용하고 자 한다. 재 다  안테나

를 통한 성능개선이 꾸 히 연구되고 있고, 이  다이

버시티(diversity) 기술[1]과 빔포 (beamforming) 기술

[2]이 표 이라 할 수 있다. 다이버시티와 빔포  기

술은 통신 방식과 신호환경에 따라 그 성능에 차이가 

있기 때문에 다양한 환경에서의 성능 분석 연구가 필

요하다. 본 논문에서는 WiBro 업링크 환경에서 실제 

환경과 유사한 다  경로 채 을 모델링하여 성능을 

분석하 다. 이러한 성능 분석을 통해 환경에 따라 

응 으로 다이버시티 는 빔포  기술을 목하여 

WiBro 시스템 성능을 개선하고자 한다. 

  II. 다 경로 채  모델링

기지국에서 다  경로[3]에 의한 수신 신호는 다음과 

같이 정의한다.

)()()(1)(
1 1

])cos[(2
,

,, tnetst
L

Rtr
K

k

L

l

ftffj
klkk

lkclkdc +⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⋅−⋅= ∑ ∑

= =

−+ τϕπτα
  

                                                (1)

는 클러스터의 수이다. 는 부수 인 백색 가우시

안 잡음이다. 본 보고서의 채  모델은 =1로 가정

하 다. 따라서 상기 (1)식을 간단히 쓰면 다음과 같

다.

)()(1)(
1 1

])cos[(2 ,, tnets
L

Rtr
K

k

L

l

ftffj
kk

lkclkdc +⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⋅−≈ ∑ ∑

= =

−+ τϕπτ
  

                                                (2)

 이제 기지국이 개의 배열 안테나를 가지는 경우를 

생각해 보자. 번째 안테나의 수신 신호는 다음과 같
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라미터 값

반송  주 수 2.3 GHz

채  역폭 8.75 MHz

반송  순열 모드 PUSC

FFT 사이즈 1024

데이터 부반송  개수 720

일럿 부반송  개수 120

임 구간 5ms

다운링크 임 심벌 수 26

CP time 12.8s

채  환경 일리 페이딩

도 러 주 수 128Hz (1path)

변조 방식 OQPSK

채  코딩 CTC

코딩 rate 1/2

탭

채  A 채  B

상 지연

(ns)

평균 력

(dB)

상 지연

(ns)

평균 력

(dB)

1 0 0 0 -2.5

2 310 -1.0 300 0

3 710 -9.0 8900 -12.8

4 1090 -10.0 12900 -10.0

5 1730 -15.0 17100 -25.2

6 2510 -20.0 20000 -16.0

다.

)()(1)(
1 1

sin)(])cos[(2 ,0,, tneets
L

Rtr m

K

k

L

l

mmjftffj
kkm

lklkclkdc +⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⋅⋅−=∑ ∑

= =

−−−+ θπτϕπτ
  

                                               (3)

는 배열 안테나  기  안테나 인덱스이고, 는 

도달각(DOA:Direction of Arrival)이다. 이러한 채  

모델링을 본 연구에서 용하고자 한다.

본 논문에서 사용한 채  모델은 ITU-R M.1225 권고 

사항인 “Guidelines For Evaluation Of Radio 

Transmission Technologies For IMT-2000(p28)”을 참

고하 다. 표 1과 표 2는 ITR-R M.1225에서 권고한 

자동차의 채  환경이다. 채 의 각 탭은 두가지 라

메터가 주어진다. 처음에는 첫번째 탭과의 상 인 

시간 지연을 나타내고, 두번째는 가장 강한 탭과의 상

인 평균 력을 나타낸다. 본 논문에서는 자동차 

환경에서 채  A를 각각 선택하여 시뮬 이션 하 다. 

시뮬 이터에 용하기 해서는 각 환경별 채 들을 

TDL(tapped-delay-line) 필터를 이용하여 구 하 다. 

보행자 환경에서의 TDL 라미터는 다음과 같다. 

표 1. 자동차 환경에서의 TDL 라메터

 

Ⅲ. 성능분석

  본 성능분석은 기존의 단일안테나와 2x2 

MIMO[4],[5] Diversity 방식과 빔포 이 용된 2x8 

Beamforming+MIMO을 WiBro 환경에서 수행되었다. 

컴퓨터 시뮬 이션은 SNR(Signal to Noise Ratio)에 

따른 BER(Bit Error Rate) 성능 분석을 수행하 다. 

WiBro 업링크 환경에서 수행한 시뮬 이션 라메터

는 다음과 같다.

표 2. 업링크 시뮬 이션 라메터

상기 라메터를 토 로 SNR 값에 따른 BER(Bit 

Error Rate) 값은 그림 1, 2에서 보여진다. 

그림 1. 빔포  Vehicular 1Path 성능 그래

그림 1은 업링크에서 다이버시티와 빔포  방법을 사

용했을 때의 성능을 보여주고 있다. 그림에서 알 수 

있듯이 1ⅹ1 송방식에 비해 다이버시티와 빔포  방

식이 성능이 좋음을 확인할 수 있는데 이는 다이버시

티 지수의 증가 때문이다. 단일경로인 경우 1ⅹ1 송

방식에 의한 수신신호의 다이버시티 지수는 1이며, 2

ⅹ2 송방식에 의한 수신신호의 다이버시티 지수는 2

이다. 2ⅹ2 MIMO방식에 빔포 을 수행할 경우 추가

인 성능의 개선이 있음을 확인할 수 있다.
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그림 2. 빔포  Vehicular 6Path 성능 그래

그림 2는 다 경로 상황에서의 MIMO 방식의 성능을 

보여주고 있다. 다 경로 상황에서는 1ⅹ1 송방식의 

경우 그림 1과 비교함으로써 다 경로에 의한 주 수 

다이버시티 이득을 얻고 있음을 확인할 수 있다. 주

수 다이버시티 이득을 얻는 상황에서 2ⅹ2 MIMO방식

은 추가 인 다이버시티 이득을 얻고 있다. 단일경로 

채 모델의 경우와 비교했을 때, 2ⅹ2 C.MIMO방식에 

의한 성능개선 정도는 어듦을 알 수 있다. 다 경로 

채 모델의 경우 트래킹해야 할 방향성분의 개수에 비

해 요소안테나의 개수가 기 때문에 빔포 이득이 단

일경로 채 모델의 경우에 비해 음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결론 

  본 논문에서는 기존의 MIMO 기술과 이러한 기술에 

빔포  이득을 용한 빔포 +MIMO 기술을 비교분석

하 고, 빔형성 알고리즘은 WiBro 환경에서 라그랑제 

멀티 라이어 알고리즘을 용하 다. 컴퓨터 시뮬

이션 결과 빔포 기술이 들어간 2x8 빔포 + MIMO 

방법이 다이버시티 효과만 있는 2x2 SM MIMO 방법

보다 SNR 성능이 2~4dB 향상(BER=  , 

Throughput 최 치 도달시)되었음을 확인 할 수 있었

다. 결론 으로 기존의 MIMO 기술에 Beamforming 

기술을 용하면 차세  이동통신의 업링크 시스템 성

능을 향상시키는 것을 알 수 있게 되었다.
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Abstract

  This paper presents a new method of designing 

digital controller based on closed-loop identification 

of a MLAC (Mold Level Auto Control) System. It 

consist of several components (Stopper, Motor,  

Inverter, etc) which are difficult to analysis 

mathematical model. Therefore, it is very difficult to 

design analytically a good MLAC Controller. To 

systematically design MLAC controller, we propose 

a method finding linear approximate model of the 

nonlinear part(Stopper, Motor,  Inverter, etc) by 

closed-loop identification. Based on the identified 

model, we show that a simple digital MLAC system 

controller can be directly designed and it has good 

performance.

I. 서론 

  철강 공정은 제선, 제강, 연주, 압연 공정 등으로 나

눠진다. 연주 공정은 액체 상태인 용강이 주형(Mold)

에 주입되고 연속 주조기를 통과하면서 냉각, 응고되

어 연속 으로 Slab, Bloom, Billet 등의 간 소재를 

만드는 공정이며, MLAC(Mold Level Auto Control)는 

연주 공정의 주형(Mold) 내 용강의 높이를 일정하게 

유지하기 하여 용강탕면의 벨을 제어하는 설비이

다. MLAC는 Stopper, Motor, Inverter 등의 특성에서 

비롯되는 비선형성에 의해 해석 인 방법으로 제어기

를 설계하는 것은 어렵다. 일반 으로 비선형성을 갖

는 시스템에 해 선형 제어기를 설계하고자 할 때 선

형근사화 모델을 이용할 수 있다.

 본 논문에서는 이러한 MLAC 시스템의 제어기를 설

계하기 한 방법으로 Stopper, 모터, 인버터 등을 포

함하는 MLAC 시스템을 새로운 랜트로 정의하고 이

산시간 역에서 페루  추정기법을 이용하여 새로운 

랜트의 선형근사화 모델을 구한 후, 이 모델을 근거

로 하여 해석 인 방법에 의해 압제어기를 설계하는 

문제를 다루었다.

II. 본론

2.1 MLAC 시스템의 구성

  

그림 1. MLAC 시스템 
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  MLAC(Mold Level Auto Control)는 연주 공정의 주

형(Mold) 내 용강의 벨을 측정하여, 주형 내에서 용

강을 일정한 벨로 유지할 수 있도록, Tundish에서 

주형으로 유입되는 용강의 량을 제어한다.  MLAC 시

스템은 주형 벨 측정 센서와 Tundish로부터 주형으

로 유입되는 용강량을 제어 할 수 있는 Stopper 시스

템 과 비상시 용강유입을 완  차단할 수 있는 ECLM 

(Eddy Current Level Measurement)의 Installation을 

돕는 ECLM manipulator, Stopper, Motor, Inverter 등

으로 구성되어 있다.

2.2 폐루  추정기법을 이용한 달함수 추정

  MLAC 시스템의 폐루  블록선도는 그림 2와 같다. 

여기서, 는 Stopper, 모터, 인버터 등을 포함하는 

MLAC 시스템의 선형근사화 모델을 나타낸다.

)(sGM )(sG

)(sH

w

yr u

MLAC 제어기

+

+
+

−

그림 2. 폐루  시스템 블록선도

  먼 , 이산시간 역에서의 선형근사화 모델 을 

추정하기 하여 그림 3과 같은 페루  식별을 한 

시스템을 다루었다.

)(zGM )(zG

)(zH

w

yr u

MLAC 제어기

+

+
+

−

+

그림 3. 이산시간 역에서의 폐루  시스템 블록선도

여기서, MLAC 제어기는 Auto Tuning에 의해 설계된 

기존의 제어기이다.

 


(1)

 MLAC 시스템의 입력값 과 출력값 를 측정하여 

Least-Square 방법으로 ARMAX 모델을 추정하 다. 

추정된 달함수는 다음과 같다.

 
   

  
(2)

추정된 달함수와 기존 MLAC 제어기의 계식을 이

용하여 MLAC 랜트 를 구할 수 있다.

 

 
(3)

 실제 MLAC 시스템과 추정된 폐루  시스템의 스텝

응답은 그림 4와 같다.
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Real Data

Identification
Closed-loop

그림 4 실제 시스템과 추정된 시스템의 시간응답

2.3 극배치 방법을 이용한 제어기 설계

  본 에서는 2.2 에서 추정한 달함수 에 근

거하여 그림 5와 같이 제어시스템을 구성하고 극배치 

방법을 이용하여 제어기를 설계한다. 여기서, , 

, 는 제어기 다항식을 나타낸다.

v
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+
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그림 5 이산시간 역에서의 폐루  제어시스템

  원하는 응답성능을 만족하는 폐루  시스템의 특성

다항식 은 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

 

  

  lim
→




                 (4)

   식에서 는 제어기 다항식이고,  는 측

기(observer) 다항식이다. 는 극배치 방식을 이용

하여 원하는 시간응답성능을 갖도록 구성할 수 있다. 

일반 으로 극 을 배치할 때에는 폐루  시스템의 안

정도  성능을 고려하여 하게 되지만, 폐루  시스템

이 internal stability조건을 만족하도록 하기 해서는 

의 근이 단 원 내에 치하도록 배치하여야 한다

는 제약조건을 갖게 된다. 극 을 단 원 내에서 원

에 근 하게 배치할 경우 시스템의 응답속도가 빨라지
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는 장 이 있지만, 랜트가 이러한 응답속도에 반응

할 수 있도록 충분히 빠른 시스템이 아닐 경우 제어기

의 출력 값이 발산하는 경우가 발생할 수 있다.

  식 (3)의 개루  달함수를 갖는 랜트에 해 폐

루  극 을  ± ± 에 

배치할 경우 폐루  달함수의 특성다항식은 (5)와 

같이 된다.

  
   



(5)

이 때 는 (4)의 계들로 부터 (6)이 구해진다.

   
   
  

        (6)
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그림 6 제어기 성능 비교

  표 1과 그림 6은 Try and error 방법으로 설계된 제

어기와 제안된 방법에 의해서 설계된 제어기의 시간응

답 성능을 보여 다. 

<표 1> 시간응답 성능 비교

Original PI Designed Contorller

Overshoot (%) 16.4 % 0 %

Settling Time (sec) 84 sec 59.3 sec

Ⅲ. 결론

  MLAC 시스템과 같이 비선형 특성을 갖는 랜트의 

경우 제어기를 해석 으로 설계하는 것은 어려운 일이

다. 때문에 재까지 부분이 Try and error 방법을 

이용하여 제어기를 설계하여 왔다. 이러한 Try and 

error 방법은 비록 쉽게 제어기를 설계할 수 있다는 장

을 갖지만, 제어시스템의 안정도를 보장할 수 없을 

뿐만 아니라, 원하는 시간응답 성능을 만족하는 제어

기를 설계할 수 없다는 단 을 갖는다. 반면에 제안된 

방법은 폐루  추정기법을 이용하여 비선형 랜트를 

선형화하여 제어기를 설계하기 때문에, 해석 으로 제

어기를 설계할 수 있으며, 디지털 제어기를 구 하여 

식별  제어를 할 경우 기에 랜트를 안정화 시킬 

수 있는 임의의 제어기만 설계된다면 다음 단계부터는 

랜트에 한 어떠한 정보가 없어도 입출력 데이터만

을 이용하여 랜트를 식별하고, 제어기를 설계할 수 

있다. MLAC 시스템에 해 페루  식별을 통해 추정

된 달함수를 근거로 이산 역의 제어기를 설계하고, 

설계된 제어기를 용한 제를 통해 랜트에 한 

정확한 정보 없이 원하는 성능을 만족하는 제어기를 

해석 으로 설계할 수 있음을 보여주었다.
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Abstract

  Wireless sensor networks consist of many small 

sensor nodes. It is very useful to detect and 

delivery the data to user by using the cooperation 

of sensor nodes. Since, it is impossible to recharge 

and replace of the battery, the decision of network 

efficiency is very important. In this paper, we 

propose the way to figure out the energy efficiency. 

We compare EDP values in case of the allocation of 

new sensor nodes.

I. 서론 

  센서 네트워크는 일반 으로 크기가 작은 센서 노드

들로 구성되어 있다. 그림 1은 센서 네트워크의 구성

요소를 보여 다. 각 노드들은 업을 통해 네트워크 

내의 이벤트에 한 정보를 수집하고, 해당 데이터를 

멀티홉 라우 을 통하여 네트워크 외부의 베이스 스테

이션으로 달한다. 이 게 달된 데이터는 인터넷을 

통해 사용자에게 보내어지게 된다. 센서 노드는 배터

리의 교체나 충 이 불가하기 때문에 센서 노드에서 

효율 인 에 지 소비는 요하다[1]. 본 논문에서는 

센서 네트워크 환경에서 센서 노드의 할당에 따른 에

지 효율을 EDP를 이용하여 간단히 비교해보도록 한

다.

그림 1. 센서 네트워크

II. 에 지 소비 측

  센서 네트워크에서 에 지 효율을 비교하기 해 [2]

에서 제시한 모델을 이용하여 EDP를 구한다. 먼 , 센

서 네트워크 내의 센서 노드들의 내부에서 발생된 이

벤트를 처리할 때 각각의 처리 시간이 a부터 b까지 균

등 분포(Uniform Distribution)를 이룬다고 가정한다. 

<그림 2>는 센서 네트워크 내의 노드들의 이벤트 처
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리 시간에 한 확률 분포 함수를 나타낸다.

그림 2. 작업 처리 시간 분포

  센서 노드들의 부하가 증가하여 이벤트의 처리 시간

이 커질 경우에 새로운 센서 노드를 배치시켜 체

인 센서 네트워크의 효율을 향상 시킬 수 있다. 새로

운 센서 노드를 추가시켰을 경우를 살펴보도록 하자. 

이때, 기에 주어진 노드를 n 이라고 하고 노드가 추

가된 후 노드의 수를 p 라고 했을 때 <그림 3>과 같

이 처리 시간에 해 다음과 같이 새로운 확률 분포를 

이루게 된다.

그림 3. 노드 추가의 경우

  이때 p 개의 센서 노드에 해 처리 시간에 한 확

률 분포 함수가 a’ 부터 b 까지 균등 분포를 이루게 

된다. 따라서, 새로운 분포 함수는 U(a, b-(b-a)(p/n))

로 나타낼 수 있고 확률 분포 함수의 평균은 수식(1)

과 같이 구할 수 있다.

평균 = 


 (1)

  의 경우에 해 네트워크의 효율을 비교하기 해 

EDP(Energy Delay Product)를 계산하 다. EDP는 센

서 노드들의 작업 처리 시간과 에 지 소비량의 곱한 

값으로 나타낸다[3]. p 개의 장비에 m 개의 이벤트가 

발생하고, 모든 노드가 네트워크내의 이벤트를 균등하

게 처리한다고 가정한다. 한 하나의 이벤트를 처리

하기 해 소비되는 에 지를 W라고 가정한다. 이때 

이 에 구한 수식(1)을 이용하여 새로운 센서 노드가 

추가된 경우에는 다음과 같이 작업 수행 시간과 에

지 소비량을 구할 수 있다.

작업 수행 시간 = 

 
  (2)

에너지 소비량 = ×
  (3)

  이 경우에 EDP는 수식(4)와 같이 계산된다.

EDP = 

× 
 



(4)

  수식 (4)를 이용하여 재 센서 네트워크내의 센서 

노드에 해 새로운 노드를 할당한 경우에 해 에

지 소비에 한 효율을 비교해 보고자 한다.

Ⅲ. 네트워크 효율 비교

  먼  균등분포를 이루었을 때 가장 빠른 처리 시간

은 a 를 0.1로 가정하고 가장 느린 처리 시간인 b 를 

각각 0.3, 0.5, 그리고 0.7로 가정한다. 한, 최 에 센

서 네트워크의 노드의 수(n)는 100으로 가정하고, 이벤

트의 개수(m)는 1,000개라고 가정한다. 이때 각각의 b 

에 해 수식(5)와 (8)를 이용하여 EDP를 계산할 수 

있다. <그림 4>는 새로운 노드를 추가 했을 경우에 

EDP의 변화를 보여 다. 가로축은 노드의 개수를 나

타내고, 세로축은 EDP를 나타낸다.

 

그림 4. 새로운 노드의 할당

EDP의 변화를 살펴보면 가장 빠른 처리 시간인 a 와 

가장 느린 처리 시간인 b 의 차이에 따라 그래 는 많

은 변화를 보이고 있다. 이 두 값의 차이가 클수록 새

로운 노드의 할당에 따른 EDP의 변화가 커진다. 노드

들의 작업 수행 시간이 차이가 많이 난다면 새로운 노
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드를 할당하는 것은 네트워크 효율을 해 요하지만 

새로운 노드를 할당하게 되면 네트워크의 재구성 작업

이 이루어져야 하므로 그만큼 에 지 소비의 부담이 

더 커지게 된다. 따라서 네트워크의 효율을 해 이 

작업시간의 차이를 최소한으로 유지하는 것이 요하

다.

Ⅳ. 결론

  센서 네트워크는 많은 수의 센서 노드로 구성되어 

있다. 센서 네트워크의 이벤트 처리에 한 부하가 커

지면, 센서 네트워크의 체 인 효율이 낮아지게 된

다. 이 경우에 새로운 노드를 재배치하여 체 인 센

서 네트워크의 효율을 높일 수 있다. 이때 새로운 처

리 시간에 한 확률 분포 함수를 구하여 작업 처리 

시간과 에 지 소비량을 구할 수 있고 이 두 값을 곱

한 EDP를 구하여 네트워크의 효율을 비교할 수 있다.

  추후 연구계획으로는 작업 시간의 측정에 한 방법

과 센서 네트워크의 효율을 보다 정량 으로 측정할 

수 있도록 다양한 요소에 한 연구를 수행할 계획이

다.
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Abstract

   As the IT infrastructure change rapidly 

come to the need for new security technology. 

Many of elder security solution - firewall, IDS, 

and IPS no longer protect us from new security 

threat because threat also changed. Various 

security solutions were being developed to 

protect new threat. Among them, NAC(Network 

Access Control) was a good solution to 

guarantee uniform security level to all host that 

want to access managed network. In this paper, 

we show the structure of the wire-wired 

integrated NAC management system and 

implemented it as prototype.

I. 서론 

 
  IT환경이 변하면서 기존의 보안체계로는 최근 새

롭게 증가하는 보안 을 효과 으로 응할 수 없는 

한계상황에 와있다. 이를 극복하기 하여 새로운 보

안기술의 필요성이 두되고 있으며 그 가운데 네트워

크 근(NAC : Network Access Control)시스템은 이

에 한 좋은 해결 방안으로 제시되고 있다.

  NAC(Network Access Control)은 네트워크에 근

하는 속단말의 보안성을 강제화 할 수 있는 보안 인

라(하드웨어  소 트웨어)로써 다양한 IT환경의 

변화에 따라 더욱 그 필요성이 커지고 있다. NAC 기

술은 궁극 으로 확산되는 보안  경로를 미리 차단

해 사  방어 인 네트워크 보안체계를 구 하는 것을 

목 으로 한다[1-3].

  네트워크 요소는 취약한 사용자에 있다. 그동안 

외부로부터의 불법 인 침입과 웜, 그리고 바이러스 

등을 막기 하여 내·외부 네트워크 경계에 침입차단

시스템(Firewall)과 침입탐지시스템(IDS), 그리고 침입

방지시스템(IPS) 등 다양한 네트워크 보안솔루션을 설

치하 다. 그러나 유·무선 네트워크 기술과 다양한 무

선 단말기의 개발  속한 보 으로 인하여 기존의 

보안시스템으로는 네트워크에 한 침입을 응하는데 

한계가 생겼다.

이에 NAC기술 네트워크  단말장치 기술 발 과 비

즈니스 환경의 확장, 그리고 다양한 공격 유형 변화 

등 복잡하고 다변화되는 유무선 환경에서 실히 요구

되는 기술이다.

  본 논문에서는 유·무선 환경에서 NAC시스템의 효율

인 운 과 사용자 편의성을 제공하고, NAC 련 시

스템의 인증 오류 구간을 검색하고 원인을 추 하기 

한 업무처리 로세스를 리할 수 있는 유·무선 통

합 NAC 리시스템을 설계  구 하 다.
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II. 련연구 

 

IT환경에 따라 안티바이러스, PMS(Patch 

Management System), IPS(Intrusion Prevention 

System), 바이러스월, 스팸차단 등 각종 보안 솔루션

에 한 투자를 확 하는 안으로 내부 사용자들을 

효과 으로 제어할 수 있고 네트워크 리와 보안, 나

아가 자원 리까지 한번에 해결할 수 있는 NAC 시스

템에 획기 으로 심을 가지고 있이며, 이러한 네트

워크의 진화와 환경의 변화에 따라 시스코, 마이크로

소 트, TCG, 시만텍  일부 국내 기업들이 네트워크 

근 통제 솔루션을 개발하고 시장을 주도해 나가고 

있다[4-5]. 

   NAC보안기술에 있어 핵심은 엔드포이트(Endpoint)

의 보안기술을 기존 네트워크 보안체계와 결합해 체 

네트워크에 통합보안 체계를 구 하는 것이다. 보안

리자가 보안정책을 용 시 가장 기본이 되는 정책의 

출발선(Baseline)이라고 할 수 있다. 우선 보안정책을 

수립되고 나서 네트워크에 속하려는 속단말의 상

태가 먼  수립된 보안정책과의 비교/검토를 통해서 

근통제(Access Control)는 속단말에 미리 정의된 

수 의 근권한을 부여한다. (그림 1)은 Gartner에서 

제시한 NAC 근통제 흐름도를 나타낸 것이다[6].

(그림 1) NAC 근통제 과정 

 베이스라인(Baseline)을 따르는 속단말의 경우 체 

네트워크에 한 근권한을 부여하고, 베이스라인을 

따르지 않는 속단말의 경우 네트워크 근을 차단하

거나, 치료(Mitigate)를 한 특정 네트워크 역의 

근만을 허용할 수 있다. 한 속단말이 NAC 근통

제 과정을 거쳐 네트워크에 속한 이후에도 지속 으

로 보안정책 용 여부에 모니터링이 필요하다. 모니

터링 결과에 한 한 응을 한 기술  차를 

검토하고 이를 정책에 반 한다.

   

Ⅲ. 연구내용

 본 논문에서 제시한 유·무선 통합 NAC 리시스

템의 구조는 사용자 정보를 제공하는 웹 기반의 인

터페이스와 인증 련 분석 내용을 리포  하기 

한 운  부분과 유  시스템으로 부터 데이터를 수

집하는 수집 엔진 그리고 수집된 데이터를 분석하

기 한 분석 엔진으로 시스템을 구성되어있다. 

(그림 2)는 유·문선 통합 NAC 리시스템의 구성도

를 나타낸 것이다.

(그림 2) 유·무선 통합 NAC 리시스템 구성도

  그리고 신속한 장애 응을 하여 인증 로세스 단

계별 상태로그를 수집하고 필요한 자료 획득을 한 

원본 싱(parsing)  싱된 데이터를 기반으로 통합 

데이터베이스 구축하고 리 상 네트워크로 속하는 

모든 사용자의 인증 통계에 한 앙 리 기능을 제

공한다. (그림 3)은 장애 응 로세스를 나타낸 것이

다.

(그림 3) 장애 응 로세스
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   한, 유·무선 통합 NAC 리시스템 구 시 Hard 

Coding 방식이 아니라, 임웍에 따른 각 모듈별 기

술개발 통합방식을 통한 유지· 리의 효율성과 확장성

을 확보하 다. 

  

Ⅳ. 결론  향후 계획

  변하는 IT환경에서 기존의 보안체계로는 최근 새

롭게 증가하는 보안 을 효과 으로 응할 수 없는 

한계상황에 와있다. 이를 극복하기 하여 새로운 보

안기술의 필요성이 두되고 있으며 그 가운데 네트워

크 근(NAC : Network Access Control)시스템은 이

에 한 좋은 해결 방안으로 제시되고 있다. 

  본 논문에서는 국내 비즈니스 환경을 고려한 웹 기

반의 인터페이스와 인증 련 분석 내용을 리포  하기 

한 운  부분과 유  시스템으로 부터 데이터를 수

집하는 수집 엔진 그리고 수집된 데이터를 분석하기 

한 분석 엔진으로 시스템을 구성된 유·무선 통합 

NAC 리시스템을 설계  구 하 다. 향후 계획으로

는 로토타입으로 개발된 연구결과물에 한 실제 환

경에서의 보안성  효율성에 한 성능 평가 작업이 

필요하다.
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Abstract

  In this paper, we will propose control platform for 

various scale of industry site.

 In the introduction, we will explain various kind of 

controllers and function, and in the body, we 

consider the several points to apply in the various 

scale industry site, for example, CPU board function, 

memory module, communication, etc. and also, we 

proposed basic control platform. Finally, we will plan 

future research direction.

I. 서론 

  일반 으로 석유, 화학, 제철, 제지등과 같은 다양한 

산업 장에는 공정제어를 한 제어 시스템이 필요하

다.

 공정제어 시스템은 PLC(Programmable Logic 

Controller), DDC(Direct Digital Controller), DCS 

(Distribution Control System) 등이 있다. 장 상황이

나 제어 특성에 맞게 알맞은 시스템을 선택하여 장

에 용한다. 

 PLC 의 경우, 소형이고 속도가 빠르며,제어양이 많지 

않아 ON/OFF 와 같이 이산제어 합한 시스템이고, 

DCS 의 경우, 형이고 용량 연속제어에 합한 시

스템이다. DDC 한 형이고, 용량 연속제어에 

합하며, DCS 보다 빠른 제어를 할 수 있다. 

 걔, DCS 는 하수처리장이나, 소각로, 폐기물 처리

등과 같이 응용 태스크의 처리 속도가 200ms 정도의 

DDC보다 상 으로 느린 빠른 제어를 요하지 않는 

장에 사용된다. 반면, DDC 는 제철소 내 선재공장이

나, 냉연, 열연등과 같이 100ms 이내의 빠른 처리 속

도를 요하면서, 많은 I/O를 제어해야하는 장에 용

된다. 참고로, 당사에서 개발했던 DDC의 경우, 최  

I/O 수는 약 65,000  까지 가능하며, 최고20ms 

이내의 태스크가 실행되도록 장에 용된바 있다.

II. 본론

2.1 제어 랫폼 설계 시 고려 사항

 제어 랫폼을 구성하기 해서는, 먼  어떠한 목

으로 본 시스템을 사용할 것인가를 정확하게 정의해야 

한다. 더불어 장 특성을 고려하여 설계해야 할 것이

다. 

 먼  제어 보드의 경우, RTOS를 사용할 것인가에 여

부를 단해야 한다. 제어 특성상 실시간성을 보장해

야할 경우라면, RTOS를 보드내 올리는 것을 고려해야 

할것이며, 보드 내 로딩 가능한 RTOS 종류가 있으므

로, 이 부분을 검토해야 한다. 그리고, 보드마다 각 특

성에 맞게 BSP가 있는데, 이 한 응요 로그램 특

성이나 제어기 설계를 고려하여 수정해야 한다. 한, 
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보드내 RTC(Real Time Clock)외 별도의 Timer와 

I/O(RS-232 serial port, Ethernet, USB Interface, 

PMC I/O, etc)를 체크하는 것도 요하다.

 당사 제어기를 기 으로 얘기하면, VME 통신을 하고 

있기 때문에 CPU 제어 보드 단 한 가 마스터 보드

가 되어 다른 CPU 보드나, 통신 보드를 속해서 필

요한 데이터를 읽어 왔다. 이때는 싱  마스터 조건으

로 설계를 한 것이다. 만약, 다른 CPU 보드가 동시에 

마스터 권한을 가져서 VME 라인을 동시에 읽고, 쓰고

를 가능한 것은 멀티 마스터 구조가 되는데, 이는 신

히 생각하고 써야할 부분으로 고려된다. 같은 데이

터를 동시에 속해서 써야 하는 상황에 A라는 제어

보드가 데이터를 업데이트 하고 B라는 제어보드가 업

데이트 이 의 데이터를 이용하여 제어를 할 수도 있

기 때문이다. 

 VME Backplane을 쓸 경우, CPU 제어 보드가 J1만 

사용하는지, J1/J2를 모두 사용하는지 고려해야 하며, 

물리 인 메모리맵을 체크하여, 사용자가 임의로 사용

가능한 어드 스가 어디인지 알아 두어야 한다. 추후, 

다른 통신 보드나 기타 다른 보드를 사용하게 될 경

우, 그에 할당 할수 있는 어드 스 역을 확보해야 

하기 때문이다. 

 만약, 장에서 응용 로그램  데이터를 지속 으

로 유지해야 할 때, 극단 으로 장 내 기가 들어

오지 않아 제어기의 원공 이 끊겼을 경우, 재가동

이 시작되면 이  로그램을 다시 로딩하여, 데이터

를 읽어들일 수 있도록 해야 하는 경우는 별도의 베터

리를 가진 메모리 보드를 사용해야 한다. 한, 데이터 

손실을 우려하여, 이 화가 필요하다면, 공유메모리가 

이 화 기능을 가진 것으로 선택해야 할 것이다.

2.2 통신선택

 산업 장에서 사용하는 필드버스의 종류는 다양하

다. 표 으로, Device Net, Profibus, CAN(Controller 

Area Netwo가), BACnet 등이 있다.

 Device Net 경우, 산업 디바이스들 (리미트 스 치, 

센서, 모터 스타터등)을 단일 네트워크를 통해 서로 연

결하기 한 신뢰성있는 CAN 통신을 바탕으로 한 공

개형 가 통신 네트워크이다. 

 Profibus는 서로 다른 제작사에서 만들어진 디바이스

간의 통신 시 특별한 인터페이스 없이도 통신이 가능

하게 해 다. 

 CAN 통신은 여러 개의 ECU(Electronic Control 

Unit)를 병렬로 연결하여 데이터를 주고 받는 방식으

로, 2개의 버스를 가진 통신선상에 데이터를 띄워놓고, 

필요한 데이터를 가져다 사용하는 방식이다.

 BACnet(Building Automation and Control network)

은 빌딩 자동화  제어 표  로토콜로 개방형 통신

을 통한 빌딩 자동화 시스템 통합을 목 으로 한다.

  산업 장에서 쓰이는 다양한 통신지원을 해 장 

조사가 필요하다. 모든 통신을 지원을 하기에는 제어

기의 비용이 커질 것이고, 성능 한 보장 할 수 없기 

때문이다. 

2.3 산업 장의 규모 고려

 소규모 산업 장은 제어 상과 제어 입출력 수

가 략 10,000개 이하의 규모를 말한다. 제어기가 직

 센서나 모터, 스 치등을 직  제어해야 하기 때문

에 빠른 것은 10~20 ms 이하로 동작되어야 하는것도 

있고, 평균 으로 태스크 처리 속도는 50~100 ms 정도

가 된다. 

 일반 PLC를 사용하기에는 빠른 처리 속도는 가능하

나, 다량의 데이터를 제어하기에 어려움이 있기에 

DDC 나 DCS를 사용해야하지만, DCS는 처리 속도가 

평균 200 ms 정도로 상 으로 느린 편이다. DDC 

나 DCS 둘 다, 고가의 제어 장비이기에 장에 도입

하는 것은 사업장측에서 부담일 수밖에 없다. 

Ⅲ. 구

 본 논문에서 제시하고자 하는 소규모 산업현장에 적

합한 제어기를 구성에 대해 소개하고자 한다.

 실시간 제어가 가능하며, 멀티 태스킹이 가능한 소형

화된 DDC를 구현하고자 한다. 처리속도는 PLC 급으

로 빠르고, 다량의 입출력을 제어 가능하도록 한다.

 당사에서 개발하고자 하는 제어기의 최소 태스크 처

리속도는 5ms 이며, CPU 제어 보드를 1장을 줄여, 

통신과 연산을 하나의 보드에서 해결하고자 한다. 데

이터 백업을 위해 베터리가 내장된 공유메모리보드를 

두고, 현장에서 필요로 하는 별도의 통신 보드를 설치

하고자 한다. 

 본 논문에서 제시하는 바는 하위 디바이스들이 

ModBus TCP/IP 통신을 하고 있기 때문에 이를 지원

할 예정이다. 그리고, 통신 이외에 별도의 I/O를 직접 

제어하기 위해 I/O 카드 제어를 위한 로컬 통신 보드

를 둘 예정이다. 

 제어기 구성은 19인치 랙, 9슬롯안에 CPU 제어 보드

외 통신보드, I/O 모두 하나의 서브랙안에 구성하여 

제어기 크기를 소형화시키면서도, 꼭 필요한 요소만 

구성토록한다. 구성도는 아래와 같다.
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그림 1. 소사업장용 제어 랫폼

상  구성은 최소 I/O 제어 이 100여개 정도이고, 

한 종류의 통신을 지원하는 것이다. I/O 제어 

수가 많다면, 추가 으로 최  16개의 I/O 카드를 

장착할 수 있고, 로컬 통신 보드를 최  4장까지 연결 

가능하여 64장까지 확장할 수 있다. 

 지원해야하는 통신의 종류  제어 수에 따라 

제어 랫폼의 구성은 확장 가능한 구조이며 구성에 

따라 19 인치 랙 1단에서 5단까지 크기가 다양할 수 

있다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  사업장 규모나, 장 특성에 따라 제어기의 구성이

나 규모는 달라져야 한다. 일 으로 획일화된 형

의 크고, 무거운 제어기는 용처에서는 부담이 되며, 

소형의 PLC 는 합한 성능을 내기 어려운 부분이 있

다. 이를 해결하기 해, 본 논문에서는 당사에서 개발

한 제어기인 DDC를 변형하여, 사  조사  장 특

성에 따라 제어기 구성이 가능토록 설계했다. 향후, 다

양한 사업장을 조사하여, 보다 정확한 데이터를 기

으로, 제어 벨에 따라 단순 모니터링에서부터 산업 

반에 이르는 제어까지 다양한 제어기 구조를 제시 

할 수 있는 가이드 라인을 구축하고자 한다. 한, 

장 특성에 따라, 실행되는 응용 로그램에 한 제어 

알고리즘을 확보하여, 맞춤형 솔루션을 제공하는 것을 

목표로 한다.
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Abstract

  A study on the ECU(Electronic Control Unit) 

monitoring system for reducing sudden acceleration 

accidents has been investigated. By adding 

monitoring system to ECU’s internal part, the 

system noise at input of ECU is monitored, and the 

malfunction of ECU is detected. 

I. 서론 

  최근 자동차는 수동변속기 차량에서 자동변속기 차

량 그리고 하이 리드  기자동차로 진화함에 따라 

ECU의 수가 증가하고 있다. ECU는 차 한 에 10여

개 에서 많게는 100개까지 장착된다. 최근 도요타의 

발진 사태에서 보듯이, ECU 오동작으로 인하 피해 

사례가 빈번이 발생하고 있다. 이러한 ECU 오동작은 

수동변속기 혹은 자동변속기 차량을 비롯하여 하이

리드(HYBRID) 차량까지도 주행  혹은 차량 출발시 

운 자가 원하지 않는 차량 속도 증가와 차량의 제동

불가로 많은 피해와 사고를 발생시킨다. [1],[2]

   본 논문은 ECU(Electronic Control Unit) 모니터링 

시스템에 한 것으로 특히, ECU의 입력단에서 시스

템 노이즈( ; 클럭신호 는 펄스 신호)를 모니터링하

여 ECU 오동작을 감시하고 방지하는 ECU 모니터링 

시스템  방법에 한 것이다.

II. 본론

2.1 ECU 오작동 원인

    ECU 오동작 원인은 소 트웨어 인 문제와 하드

웨어 인 문제로 나  수 있다. 소 트웨어 인 문제

는 부분 ECU를 구동하는 버그 문제이다. 소 트웨

어 버그는 원인 규명이 쉽지 않고, 차량 메이커들은 

보안상 ECU에 한 정보를 꺼리고 있어 근이 더욱 

어렵다. 하드웨어 인 문제는 ECU 커넥터에서 발생하

는 원인모를 시스템 노이즈이다. 시스템 노이즈는 

ECU 입력 부분에서 원치 않는 신호를 발생시킴으로써 

ECU 출력의 오동작을 일으킨다. 재 다양한 방법으

로 차량 내에서 발생하는 오동작을 별하는 기술이 

제시되어 있다. 컨 , 종래에는 엔진(ENGINE)의 목

표회 수와 실제 엔진 회 수를 비교하여 ' 발진제어

조건'이 성립하는가를 단하고, 그 단 결과에 따라 

엔진 회 수를 제어함으로써, 운 자가 원하지 않는 

이상 상을 제거하도록 한 기술이 제시되어 있다. 그

리고, 차량의 속도, 엔진 회 수, 기어 치값 등의 차

량 정보를 기반으로 차량의 운행 상태를 단하고 차

량의 운행 상태에 따른 이크 치를 악하는 것
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으로 오동작을 단하는 기술이 제시되어 있다. 한 

엔진 오동작 진단을 해 가속페달 는 이크 페

달의 상태를 센서를 통해 악하여 오동작을 악하는 

기술이 제시되어 있다. 그러나 이러한 종래의 오동작 

감시 는 별 기술은 OBD(On Board Diagnostics)

를 통해 출력되는 정보를 분석하여 얻은 결과론 인 

값이므로 ECU 문제에 한 원인을 규명하는데 한계가 

있거나, 가속페달 는 이크 페달 이외의 상황에 

한 비를  하지 못하는 문제가 있다.

2.2 ECU 모니터링 시스템 구성

   본 연구에서 시스템 노이즈에 의한 ECU 오작동 해

결책으로 ECU 모니터링 시스템을 제시한다. 이 시스

템은 아래 그림1에서와 같이 입력 인터페이스부, 컴퓨

터부, 출력 인터페이스부, 장부, 비교부로 구성된다. 

그림1

그림 1. ECU 모니터링 시스템 구성도

2.3 ECU 모니터링 시스템 기능

 - 입력 인터페이스부 : 차량 내 센서로부터 출력되는 

신호(즉, ECU에 입력되는 신호)를 컴퓨터부가 처리할 

수 있는 값으로 변환한다.

 - 컴퓨터부 : ECU의 심장부로서 CPU, 기억장치, 입

력 포트와 출력 포트를 포함하여 산술 연산, 논리 연

산 등을 수행한다.

 - 출력 인터페이스부 : 컴퓨터부에서 출력된 신호를 

증폭하여 액 에이터를 작동시킨다. 

 - 장부 : ECU의 입력 인터페이스부로 입력되는 각

종 입력 신호를 신호 종류별로 구분하여 장하고 있

으며, 각 입력 신호에 응하는 정상 출력 신호를 

장하고 있다.  이때 장부에는 입력 인터페이스부에 

입력되는 입력 신호  시스템 노이즈가 없는 입력 신

호가 장된다. 그리고 장부에 장되는 출력 신호

는 노이즈가 없는 입력 신호에 응하여 ECU의 컴퓨

터부에서 출력되는 출력 신호를 장한 신호이다.

 - 비교부 : 입력 인터페이스부로 입력되는 입력 신호

(즉, 재 입력 신호)를 수신하고, 수신한 재 입력 

신호의 종류를 악하며, 악한 종류에 따라 장부

에 장된 이  입력 신호와 비교하여 차이값을 구한

다. 비교부는 차이값이 설정범  이내이면 정상 입력 

신호라고 단하고 장부에 장하며, 설정범  밖이

면 이상 입력 신호라고 이상 입력 신호를 알리는 알림 

신호를 서큘 이터에 제공한다. 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

   본 논문에서는 ECU 입력단에서 시스템 노이즈를 

검출하고 그에 응하는 안정 인 출력을 발생시킴으

로써, 상치 못한 시스템 노이즈로 인한 ECU 오동작

을 방지하는 방법에 해 연구하 다. 본 시스템을 

용하게 되면 ECU 오동작으로 인한 발진을 사 에 

방지하여 재산  인명 피해를 방지할 수 있게 한다. 

   향후 연구에서는 ECU 모니터링 시스템을 기반으로 

ECU 네트워크 리자를 설계하여 업데이트  차량 

멀티미디어 기기와의 연동을 테스트할 정이다.
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Abstract

  Nowdays, the one of the biggest issues in vehicle 

multimedia system is that Android system based on 

open source software stack is applied to in-vehicle 

network such as MOST(Media Oriented System 

Transport) system for automotive communication 

service. Based on Linux, operating system is needed 

to device driver linking MOST network software 

module. MOST Netservice only for MOST network 

interface, that is ANSI-C source code and has 

formal stack. In this paper, it is introduced the 

system model for interlocking Android system and 

MOST network with Java Native Interface 

I. 서론 

 오늘날 차량 기술은 빠르게 진화하고 있으며, 기존의 

기계  특성 심의 차량 연구 분야는 다양한 자장

치를 통한 차량 제어  운 자에게 편의를 제공하는 

시스템 분야로 변해가고 있다. 특히 수많은 휴 장치 

 멀티미디어 장치들이 보 화 되면서 사용자들은 자

신의 스마트 장치를 통해 이용하던 다양한 서비스들을 

차량 안에서도 동일하게 제공 받기를 원하고 있다.

이러한 요구에 따라 네비게이션 및 스마트 뷰어 등의 

장치에 안드로이드 OS를 탑재하여 소비자들에게 친숙

한 멀티미디어 환경을 제공하려는 움직임이 많아지고 

있으며 이러한 제품들을 기존의 차량용 네트워크 시스

템과 연동하기위한 연구가 진행되고 있다.
  본 논문에서는 안드로이드 OS가 탑재된 멀티미디어 

기기를 차량용 멀티미디어 네트워크인 MOST 네트워

크와 연동 방안을 설계하고 구 한 내용에 해 체

인 방향과 인터페이스 심으로 소개한다. 

II. 본론

2.1 Android

  안드로이드는 자바언어로 응용 로그램을 작성할 수 

있게 한 모바일 운 체제로 휴 화를 비롯한 휴 용 

장치를 사용하기 한 목 으로 개발되었으나 휴

화 뿐 아니라 다양한 멀티미디어 장치들에 이식되어 

그 세력이 확장되고 있다. 안드로이드는 리 스 커  

에 달빅 가상머신을 구동시켜 동작하며 달빅 가상머

신 상에서 자바로 작성된 응용 로그램들을 실행하는 

구조로 되어있다. 리 스 커  에 libc를 포함한 C라

이 러리들로 구성되어 디바이스 운용이 쉽고 안정성
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그림 1 OSI Layer와 NetServices Layer 비교

그림 2 Netservices 구동을 한 JNI 코드 일부

과 최 화된 성능을 보장한다.[1]

2.2 MOST Network Service 

  Network Service는 MSOT 네트워크의 표  로토

콜 스택으로 OSI 이어의 응용계층부터 데이터 링크 

계층까지를 정의한다. 

  이 Network Service를 ANSI-C로 구 해 놓은 모듈

을 MOST NetServices란 이름으로 SMSC에서 라이선

스를 갖고 있으며 최근 이 MOST NetServices를 무료

로 배포하여 MOST 네트워크의 확산에 원동력이 되고 

있다. [2]

  

2.3 JNI와 LLD

  JNI(Java Native Interface)는 C, C++와 같은 native 

언어로 작성된 소스코드를 동  라이 러리 형태로 불

러와서 자바 가상머신에서 호출하거나 콜백함수를 호

출하도록 정의한 인터페이스로 ANSI-C로 작성된 

NetServices를 JNI 라이 러리 형태로 동작시킬 수 있

다.

  MOST NetServices LLD(LowLevelDriver)는 

EHC(External Host Controller)와 INIC간의 통신 인터

페이스(I2C, MediaLB)에 따라 작성되는 드라이버를 말

한다. LLD를 랫폼에 맞게 개발하여야 NetServices 

스택 라이 러리를 구동할 수 있다. 

Ⅲ. 구

  타겟 시스템은 I2C와 MediaLB로 INIC 인터페이스

를 지원하는 AMG(Automotive Media Gateway) 보드

와 ARM cortex-A9계열의 코어를 사용하는 Samsung 

Exynos 4210 랫폼을 사용하 다.

  NetServices는 리 스 커 에서 멀티 쓰 드로 동작

하도록 구 하 다. INIC과 EHC와의 인터페이스는 

I2C를 이용하도록 I2C드라이버와 NetServices LLD를 

구 하 다.  MOST TOOL 블록을 구 하여 MOST 

데이터  Android 시스템에서 필요한 데이터를 콜백 

형식으로 달하도록 하 고, MOST 서비스의 시작 

역시 JNI를 이용하여 시작할 수 있도록 구 하 다. 

 

Ⅳ. 결론 

  Android 시스템은 리 스 커 에서 동작하며 C 

라이 러리를 JNI로 사용할 수 있으므로 표  C코드

로 작성된 MOST Netwrok Service를 호출하고 결과

를 콜백으로 달받을 수 있다. 본 논문에서는 

Android 시스템에서 NetServices를 시작하는 인터페이

스를 JNI로 작성하여 호출하고 콜백으로 데이터를 받

는 내용을 구 하 다. 
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Abstract

 Recently, automotive media service is focused on 

audio sound system in car. For mass-produced 

vehicle, the trend is that optical network system is 

adopting. In this paper, it is shown that when the 

media unit having specific processor has been made 

sound through the optical network, proposed media 

unit transfers required audio streaming data without 

signal processing  using the remote control frame.   

     

I. 서론 

  차량용 광 네트워크 시스템은 차량 내 경량화 및 

EMI/EMC 간섭을 줄이기위해 적용되어왔다. 특히, 

25Mbps급 데이터 전송에서 현재는 150Mbps급 고속 

데이터 전송 네트워크로 발전해왔다. 150Mbps급 데이

터 전송이 가능해지면서, 모바일 기기 연동, 고화질 디

스플레이 등 다양한 인터페이스가 적용되기 시작하였

다. 인포테인먼트 및 유무선 통합 인터페이스가 적용

되면서, 차량용 데이터를 수집 및 처리, HMI(Human 

Machine Interface) 역할을 수행하는 헤드유닛 시스템

  

에 다양한 컨트롤러 부품이 추가되었다.   

특히, 오디오시스템의 경우, 오디오코덱을 포함한, 앰

가 필요하며, 멀티채  지원을 한 앰 로부터 송출

되는 다양한 아날로그 신호선이 요구된다. 사용자에 

따라 차량용 오디오 시스템 변경이 필요한 경우, 복잡

도를 간소화 시키는 방법이 필요하며,  네트워크 기

반의 앰 를 용하기 한 력, 가의 시스템이 

요구된다. 본 논문에서는 리모트 컨트롤 임을 이

용한 력, 가격  네트워크 미디어 시스템 모델

에 해 소개한다.   

II. 본론

2.1 차량용  네트워크 시스템 

  차량용  네트워크 시스템은 그림1과 같은 임

구조를 통해, 오디오 데이터와 같은 스트리 이 필요

한 데이터는 동기식 임 역을 사용하여 송하게 

된다[1]. Dynamice Boundary를 통해, Header를 제외

한 모든 데이터를 스트리 서비스 용으로 사용할 수 

있다. 이러한 미디어 서비스에 특화된 차량용  네트

워크 방식을 오디오 용 시스템으로 개발하기 해서
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는 리모트 컨트롤 임을 이용한 력, 가 오디

오 앰  랫폼이 요구된다[2].  

그림 1 차량용  네트워크 데이터 임

Ⅲ. 리모트 임기반 시스템 모델 

 기존 차량용  네트워크 시스템의 구조는 그림2와 

같다. 헤드유닛의 데이터 정보를 네트워크 인터페이스

를 통해 신호 변환 후 송하게되며, 수신된 신호

는 미디어 유닛 네트워크 인터페이스를 통해 수신 후, 

미디어 유닛의 로세서와 로세서에 근하기 한 

HBI 인터페이스 변환을 이용해 외부 스피커로 달하

게된다[3]. 

그림 2 기존 차량용  네트워크 오디오시스템

즉, 헤드유닛과 미디어 유닛이 각각의 프로세서를 통

해 오디오 신호를 송수신해야하며, 각각의 프로세서에 

접근하기위한 별도의 데이터 처리 방법이 요구된다. 

본 논문에서는 그림3과 같이, 네트워크 인터페이스의 

Remote Access Function Block을 할당하여 미디어 

유닛의 해당 프로세서 없이 오디오 코덱에 전달하여 

외부 스피커로 오디오 신호를 송출하는 방법을 개발하

였다. 

표 1 Remote Access FBlockID 

그림 3 리모트 임기반 개발 시스템 

 리모트 컨트롤 임을 통해 미디어 유닛의 네트워

크 인터페이스로 오디오 코덱 제어 정보를 달하고 

동시에 스트리 데이터를 송신하여 미디어 유닛에 연

결된 외부 스피커로 오디오 신호를 달하게 된다. 개

발된 시스템 구조에 따르면, 미디어 유닛에는 해당 

로세서가 없으므로, 로세서 근 인터페이스  

로세서 력, Peripheral 등 력소모  랫폼 가격 

상승 요인이 없어진다. 즉, 력, 가격으로 오디오 

시스템 구축이 가능하게 된다. 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  리모트 컨트롤 임기반  네트워크 시스템 구

을 통해 차량용  네트워크 시스템의 연결 복잡도 감

소와 력 가격 오디오 시스템 구  방법을 제안

하 다. 향후, 타겟 랫폼에 리모트 컨트롤 FBlock을 

용하여 헤드유닛의 운 체제와 계없이 용가능한 

상용시스템을 구 할 정이다.  
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Abstract

 The lanes measurement system has been gradually 

evolving with the development of image recognition 

technology and laser recognition technology. A 

variety of techniques to maintain smooth flow of 

road vehicles driving has been studied.Wear or 

abnormalities in the inspection lane, lane measured 

using the lane images taken with a digital video 

imaging system based on the structure of the 

system studied. Image processing module with 

digital image processing technology, wireless 

technology, image data, image compression 

technology, wireless transmission technology to 

identify the structure of the a longer lane detection 

system specifically to establish the specific structure 

of the data transmission technology is design.

I. 서론 

  차선 측정 시스템은 상인식기술  이  인식 

기술 등의 발달로 차 진화 되고 있다. 특히 도로를 

주행하는 차량의 흐름을 원활하게 유지해 주는 기술은 

다양하게 연구되어지고 있다. 이러한 연구  차선의 

마모 정도를 상으로 인식하여 유지보수에 도움을 주

는 것이 본 연구의 목 이다.

  재 차선에 한 측정 상 시스템은 이 를 이

용하여 편 나 마모도 정도를 측정 상을 한 검측 

된 자료를 사람의 단에 의하여 시스템의 정도를 

별하고 있는 실정이다. 한 이러한 시스템은 그 연구

가 설계자의 연구 시발 에 따라 기계  근 방법과 

기  근 방법, IT정보기술 근 방법으로 각각의 

연구 성과를 이루고 있는데 이에 본 논문에서는 디지

털 상으로 촬 된 차선 상을 이용하여 차선의 마

모나 이상 유무를 검측할 수 있는 차선 검측시스템을 

기 로 하여 그 시스템의 구조에 하여 연구한다.

  상에 한 처리 기법으로는 처리 작업  침식, 

연산기법을 이용하여 차선의 소모도, 이상도를 처리할 

수 있는 차선 검측 시스템에 기본 알고리즘으로 

ALD(Abnormal Line Detection)를 기본으로 하고 이를 

기반으로 처리한 데이터의 송 향상성을 높이기 하

여 검측 이미지의 다양화를 연구하 다.

.

II. 련연구

2.1 차선 측정 시스템의 구성 

 차선검측시스템은 디지털 상처리기술, 무선 송 

상 압축기술, 무선데이터 송기술로 구성된다. 그리고 

구  알고리즘은 이미지 압축 상 필터기술, 무선 

로토콜 암호화 기술로 분류할 수 있다.
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그림 1. 차선검측시스템의 구조

2.2 디지털 상처리 기술

 디지털 상처리 기술은 상 개선, 상 복원, 상 

변환, 상 분석, 상 인식, 상 압축으로 분류된다. 

그리고 구  알고리즘은 화소  처리, 역 처리, 기

하학  처리, 임 처리로 분류할 수 있다. 

(1) 디지털 상 분석

 컴퓨터를 이용해 디지털 상을 분류하거나 독할 

수 있다. 이것을 하려면 디지털 상이 지닌 속성을 

수치화하거나 디지털 상에서 특정 역 등을 추출하

는 작업이 필요한데, 이 작업을 디지털 상 분석

(Digital Image Analysis)이라고 한다. 디지털 상을 

분석하는 데는 디지털 상의 크기나 특정 역의 크

기를 알아내는 과정과 디지털 상의 형태를 악하는 

과정이 필요하다. 이 밖에 디지털 상의 윤곽선을 찾

고, 색상  무늬를 구별하며, 질감을 알아내는 작업도 

해야 한다. 이 듯 디지털 상을 분석하는 방법은 여

러 가지다.

(2) 디지털 상 인식

 디지털 상 인식(Digital Image Understanding)은 

인식하려는 객체나 형상에서 주요속성을 추출하여 식

별할 수 있는 클래스나 카테고리로 분류하는 기술을 

말한다. 디지털 상 인식을 수행하려면 디지털 상 

입력, 처리, 상 분할, 특징 추출, 인식의 처리 단계

과정을 거쳐야 한다.

지문인식을 로 들어보자. 첫 번째 단계에서 스캔한 

지문의 디지털 상은 지문인식기에 입력된다. 두 번

째 단계에서는 입력한 디지털 상에서 보이는 잡음 

등의 데이터를 제거하려고 필터링 기술을 용하는데, 

이것이 처리 과정에 해당한다. 세 번째 단계에서는 

주요속성을 쉽게 추출하려고 디지털 상을 분할한다. 

분할한 상에 각각 추출 알고리즘을 용하면 처리 

속도  장 용량 면에서 유리하다. 네 번째 단계에

서는 분할한 디지털 상데이터에서 지문의 특징을 추

출한다. 그리고 마지막 단계에서는 카테고리나 클래스 

내에서 분류되었던 지문의 특징과 추출된 지문의 특징

을 서로 비교하여 지문을 인식한다.

(3) HSV(High Speed Video)

  고속 디지털 비디오 카메라는 엔지니어들이 연구자 

고속 로세스를 분석 진단 도구로 사용할 수 있다.  

그것은 매우 높은 임 속도로 기록되고 찰자가보

고 측정하고 남의 도움이 없는 으로 서 무 빠르

게 일어날 사건을 이해할 수 있도록 슬로우 모션으로 

재생되는 이미지의 연속 시리즈를 캡처할 수 있다. 고

속 동 상은 단순히 높은 임 속도로 이벤트를 기

록하고 훨씬 느린 속도로 다시 상을 재생하고 실제

로 무슨 일이 일어나는지 볼 수 있도록 함으로써 이벤

트를 늦추는 기술이다. 

고속 비디오는 고유의 모션 분석 응용 로그램을 이

해하는데 도움이 되고, 작품이 제품 디자인, 연구, 기계 

유지 보수, 고속 동 상 등은 분석에 가장 요한 도

구  하나이다. 사물을 사람의 으로 모든 것을 잡

으려고 하면 무 빠르게 이동한다. 당 임 수백 

는 수천의 동작 시 스를 캡처하는 신 표  캠코

더 소형 고속 비디오 카메라를 사용하는 경우 해당 

고속 이벤트 내에서 발생하는 세부 사항을 볼 수 있

다. 당 500 임에서는 표 (30 임) 동 상에 

잡힌 것이다. 당 3,000 임은 각 표 의 비디오 

임에 100의 이미지가 있다. 고속 비디오를 통해 

의미있는 분석을 해 허용하는 방식으로 요한 고속 

애 리 이션을 볼 수 있다. 500 임에 모션 시

스를 캡처하여 30 임에서 그것을 볼 수 있다면, 

그것은 부드럽고 지속 인 운동을 참조하듯이 고속 동

상을 실제 움직임에 한 이해를 제공한다. 

2.3 검측 상처리 알고리즘

 증하는 고속도로  자동차 용 도로에서의 사고

에 한 효과로 안 사고 방지의 요성 등 안

 요인이 크  증 되고 있다. 이에 도로교통 시스템

에 합하게 기술을 개발하고 시스템에 한 검측시스

템을 체계 으로 개발하여 독자 이고 독립 인 원천

기술을 개발하는 추세에 있다.  국내 차선 검측의 경

우에도 실 인 유지보수를 해 독자 인 시스템 개발

이 요구된다[8].

  특히 차선에 한 이론 인 검측 정확도 향상을 목

으로 한 검측 알고리즘으로는 침식 팽창기법을 활용

한 ALD 시스템을 설계하 다.
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Ⅲ. 차선 검측 시스템 구조

 차선 검측시스템은 연구자의 학문  시발 에 따라 

다양한 연구가 이루어지고 있는 실정이다. 본 논문에

서는 산학  출발 에서 상인식과 이에 따른 압축 

 송 알고리즘의 측면에서 연구하고자 한다.

3.1 ALD 시스템

  도로상의 차선을 검출하기 해 본 논문에서는 ALD 

시스템을 제안 하고자 한다. 제안된 시스템은 이상 차

선의 검출을 해 HSV(High Speed Video) Camera로

부터 상을 획득하고 획득한 상의 정확도 증가와 

처리속도 향상을 해 그 이 벨로 변환한 뒤 콘트

라스트 보정[1]과 노이즈 제거를 통해 차선의 이상 

별이 용이하도록 처리를 수행한다. 그리고 처리된 

상을 상의 형태학  처리 기법  하나인 

Dilation(팽창)과 Erosion(침식)을 사용하여 최종구분 

상을 생성하며, 상의 일부에 검지 역을 설정하

고 이상 선로를 구분해 낸다. 그림 1은 체 인 시스

템의 흐름도를 나타낸다.[1].

그림 2. ADL 시스템의 흐름도

3.2 무선 송 상 압축기술 

상처리 기술기술  상자료 장 기술로는 무선통

신 환경에 합한 것이 송효율이나 이미지 처리효율

을 제고하는데 도움이 된다. 이에 차선 검측시스템에

서는 Moving Picture Experts Group에서 제안하고 무

선통신 환경에 합한 MPEG-7 규약을 만족하는 이미

지 일 형식을 사용하도록 한다. MPEG-7은 내용기

반 검색에 필요한 요소들을 표 화하여 제공하는 것을 

목 으로 만들어지게 된 것으로 본 시스템의 구조에 

합하다. 한 멀티미디어 검색 기능 심인 차세  

인터넷 언어인 XML을 이용하여 컨텐츠를 구 하며, 

BiM이라 명명된 압축방법을 제어하는 특징을 가진다. 

3.3 디지털 상처리 기술 

디지털 상처리는 스캐 , 디지털 카메라 등으로 디

지털 상을 원하는 목 에따라 원래 상보다 품질이 

높은 상으로 변환할 수 있다. 오래되거나 송 에 

변질 는 훼손된 상을 복원할 수도 있다. 디지털 

상 내의 특징을 추출하여 활용할 수도 있고, 상의 

일부분만으로도 새로운 상을 생성할 수 있다. 디지

털 상 데이터의 크기를 압축해 편리하게 장과 

송을 할 수도 있다. 

그림 3. 상처리 알고리즘

 디지털 상의 기본 단 인 화소는 작은 으로 화소 

이라고도 한다. 화소 의 값이나 치를 기 으로 

화소 값을 변경하는 알고리즘을 활용한다. 화소  처

리에서는 화소 값이나 치를 이용해 화소 값 하나를 

변경한다. 역 처리는 화소의 값과 근 한 화소 값을 

기 으로 값을 변경한다. 기하학  처리는 상 화소

의 치나 화소의 배열을 변화시키는 방법이다. 기하

학  처리 방법은 상의 크기를 이거나 확 하는 

스 일 처리가 있다. 임 처리는 서로 다른 상으

로 각종 연산 등을 조합하여 새로운 화소 값을 생성하

는 것을 말한다. 상 인식 알고리즘 임 처리로 생

성된 상의 각 화소는 입력한 상과 같은 치에 있

게 된다. 

 무선 데이터 송 기술로는 미국 기 자 학회

(IEEE)의 작업 그룹에서 개발한 규격인 802.11, 

802.11a, 802.11b를 이용하며 특히 일반 개방구간에서

의 무선데이터의 송 보안을 하여 WPA(Wi-Fi 

Protected Access)를 지원한다. 

  WPA는 무선랜 보안 표 의 하나. WEP(Wired 

Equivalent Privacy) 키 암호화를 보완하는 

TKIP(Temporal Key Integrity Protocol)라는 IEEE 

802.11i 표 을 기반으로 하고 있으며, 인증 부문에서

도 802.1x  EAP(Extensible Authentiction Protocol)

를 도입해 성능을 높인 것이다. 특히 패킷당 키 할당 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1630 -



기능, 키값 재설정 등 다양한 기능이 있기 때문에 해

킹이 불가능하고 네트워크에 근시 인증 차를 요구

한다. 

Ⅳ. 결론

 본 논문에서는 ALD 시스템을 이용하여 소 트웨어

으로 완성한 기본을 바탕으로 하여 체 인 차선검지

시스템의 구조를 제시하여 차선 이상 역 검측시스템

의 세부 구조를 정립하 다. 

  본 논문에서 제시한 차선검측 시스템의 구조는 이  

연구에서 제안한 침식 팽창기법을 이용한 차선검측 시

스템에서의 고속촬  상에 한 이상 역의 검측  

발견이라는 시스템의 기본 구성 설계와 핵심 알고리즘

에 한 연구에 이어서 상처리 모듈인 디지털 상

처리기술과, 상 데이터기술인 무선 상 압축기술, 

송기술인 무선데이터 송기술의 구체 인 구조를 정

립하여 구체 으로 이상 차선 검지가 가능한 시스템의 

구조를 악하고 설계를 이루는데 그 의의가 있다 하

겠다.

  향후에는 보다 신뢰성 있는 검측시스템의 발 과 

변하는 기후환경  도로교통 발  속도에 맞는 검측

시스템의 연구가 이루어져야 할 것이다. 
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Abstract

  In this paper, the proposed Hi-Fixture includes  

BOST (Built-Out Self Test) Board is testable to 

High Speed Device in existing low cost ATE device.  

Proposed Hi-Fixture is testable to uniform pattern 

as memory using lower ATE channel, and is able to 

high speed memory test independent of operating 

frequency of ATE. And proposed Hi-Fixture 

includes vector generator is adoptable to methode in 

memory and LDI test.

I. 반도체 검사 장비의 개요 

  반도체 검사 장비는 그림 1과 같이 Head, Handler 

그리고 Head와 Handler를 연결해 주는 Hi-Fixture의 

3 부분으로 구성된다. ATE는 HEAD와 Handler로 구

성되며, ATE는 반도체 검사의 설비에 해당된다. 

Hi-Fixture는 검사하고자 하는 반도체 디바이스에 따

라 회로가 구성되며, HEAD에서 출력되는 Test 

Vector을 디바이스로 송하는 역할을 한다.  

  최근 고성능 디바이스가 개발되고 있는 상황에서 반

도체 검사는 고속처리와 많은 IO을 요구하고 있다. 이

에 따라 ATE장비는 High Speed와 많은 Channel을 

요구하고 있다. 하지만 ATE 장비가 고가의 설비이므

로 신규 투자가 쉽지 않은 상황이며, 기존 ATE 장비

의 활용 방안에 한 연구가 지속 으로 이루어졌다. 

반도체 검사에서 제한된 부분이지만 BIST와 같이 일

정 패턴에 의해 Test되는 디바이스는 표 으로 메모

리나 LDI가 있으며, 이와 같은 디바이스의 ATE 검사

는 Hi-Fixture에서 추가로 구성된 Test Board가 일정 

부분 Test를 담당함으로써 Channel의 확장이나 처리

속도의 향상을 가져올 수 있다. Hi-Fixture에서 일정 

부분 Test를 담당하는 보드에는 TOB(TestonBoard)

는 BOST(Built-outSelfTest)Solution이 있다.  

그림 1. 반도체 검사 장비의 구성도.

  TOB(TestonBoard) 는 BOST(Built-outSelfTest)는 

기존의 검사장비(Low Speed ATE)를 이용하여 고성능 

디바이스를 검사 할 수 있는 최첨단 기술력이 용된 

방법이다. 이 에서 BOST Solution은 메모리 검사에 

합한 방법으로 Test Speed가 100Mbps인 검사 장비

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1632 -



에서 동작 Speed가 1Gbps이상인 DDR3의 High Speed 

동작특성의 검사를 할 수 있으며, I/O Channel 

Resource가 부족한 검사 장비는 배수의 Para 확장이 

가능하도록 하 다.  

II. 반도체 검사 장비의 구성

2.1 Test 장비 구성

  그림 2는 통 인 반도체 검사 장비의 구성도이다. 

통 인 반도체 검사 장비는 Test Head와 Handler로 

구성된 ATE 장비와 Test Head에서 출력 는 입력되

는 Test Vector를 Target로 송하는 역할을 수행한

다.

그림 2. 통 인 Test 장비의 구성도

    그림 3는 ATE 장비의 Channel  처리 속도의 

한계를 극복하기 한 새로운 Test 장비의 구성도이

다. 새로운 Test 장비의 구성은 기존의 방법과는 달리 

Hi-Fixture에 Test Vector을 처리 할 수 있는 BOST 

Board가 추가되었다. 따라서 기존 Hi-Fixture는 Test 

Vector을 송하는 역할을 하지만, 새로운 Hi-fixture

는 BOST Board에서 Test Vector에서 가공하여 달

한다. Test Vector의 가공하는 방법에 따라 사용 

Channel을 증가 시킬 수도 있으며, 처리 속도를 증가 

시킬 수도 있다.

2.2 Test Vector의 처리 방법

Test 장비에서 Test Vector의 처리 방법에 따라 처리 

시간  Channel 크기가 달라진다. 그림 4는 Test 

Vector의 처리 방법에 따른 처리 시간  사용하는 

Channel 크기를 보여 다. 그림 4의 Test Method 1

은 그림 2. 통 인 Test 장비에서 Test Vector가 처

리 되는 과정을 보여 주며, Memory와 같은 Device은 

반복 인 Write와 Read의 반복 인 동작에 의해 기능

을 Test한다. 그림 4의 Test Method 2와 3은 그림 3

의 새로운 Test 장비에서 Test Vector서 처리 할 수 

있는 방법을 보여 다.

그림 3. 새로운 Test 장비의 구성도.

 새로운 Test 장비의 Hi-Fixture에서 BOST Board는 

Test Vector를 가공할 수 있으며, 그림 4의 Test 

Method 2는 입력된 CLK을 PLL을 통하여 2배의 주

수로 생성한 후 Memory의 CLK신호로 사용한다. 물론 

ATE에서 출력되는 Test Vector Add와 Data의 출력

도 조 해야 한다. 이로써 동일 Memory Test를 Test 

Method 1에 비하여 1/2의 처리시간에 수행 할 수 있

다. 그림 4의 Test Method 3은 ATE 장비에서 출력되

는 Test Vector의 Channel 크기를 늘려서 2개의 

Address와 2개의 Data을 출력한다. 한 Hi-Fixture의 

BOST Board에서는 입력된 CLK를 그림과 같이 4배 

PLL Clock을 생성하여 Memory의 Clock 신호로 사용

하고, Buffer에 장된 Address와 Data을 순차 으로 

Test Device에 출력한다. 이로써 동일 Memory Test

를 Test Method 1에 비하여 1/4의 처리시간에 수행 

할 수 있다. 하지만 ATE에서 사용 해야 할 Channel 

수가 증가하는 문제 이 있다.

그림 4. Test Vector 처리 방법
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2.3 BOST Board에서 Para 확장 방법

 Hi-Fixture에서 BOST Board는 그림5와 같이 FPGA

가 있으며, FPGA는 Test Vector의 가공이 이루어진

다. 한 FPGA는 많은 입출력 IO을 가지고 있다. 

Memory Test는 동일 Pattern에 의하여 Test되는 경

우 그림 5와 같이 입력된 1개의 DUT Vector을 여러 

개의 DUT Memory에 Test Vector으로 사용할 수 있

다. 물론 ATE에서 출력된 Test Vector를 여러 개의 

DUT Memory에 연결하여 사용 할 수 있지만, Driver 

능력의 한계로 부가 인 부품을 써야 한다.

그림 5. BOST Board에서 DUT 확장 방법

  BOST Board에서 DUT 확장은 기존 Low Cost 

ATE 장비에서 고기능 디바이스 검사에서 Channel의 

부족한 문제를 해결 할 수 있다.

2.4 B O ST B oard가  포함 된  Test 장 비 의  데이

터 흐름도

  그림 6은 Hi-Fixture에서 BOST Board가 포함된 구

성도이다. BOST Board에는 FPGA 디바이스가 포함되

어 있으며, FPGA는 BOST 기능에 따라 Clock 

Generator, Buffer, Comparator등의 회로가 포함되어 

있다. 한 FPGA 디바이스는 다양한 회로를 구  할 

수 있으므로 Test Device에 따른 다양한 응용이 가능

하다.

그림 6. BOST Board가 포함된 Test 장비의 데이터 

흐름도

Ⅲ. 제안된 Hi-Fixture의 BOST Board

3.1 제안된 Hi-Fixture의 BOST Board의 구성

  제안된 Hi-Fixture의 구성은 그림 7과 같으며, 기존 

BOST Board가 추가된 Test 장비의 구성과 동일하다. 

하지만 Test Head에서 수행하는 Test Pattern 

Generation의 기능을 부분 BOST Board에서 수행한

다. 따라서 고성능의 Memory를 Test하기 하여 

ATE 장비의 Channel 이나 처리속도에 의존하지 않고 

BOST Board의 FPGA에 의존함으로써 기존의 Low 

Cost ATE 장비를 사용할 수 있다. 한 BOST Board

을 사용한 기존의 방법은 ATE에서 출력되는 Test 

Vector 신호  2배 이상의 CLK 신호로 처리 할 수 

없고, 2배 이상의 처리 속도로 처리를 원하면 Channel

의 증가 시켜야 하는 문제 이 발생하는데, 제안된 방

법의 Channel 수를 증가 시키지 않고, 원하는 Clock 

Rate에서 Memory를 Test할 수 있다.

그림 7. 제안된 Test 장비의 구성도

3.2 BOST Board에서 FPGA의 기능

  그림 8은 제안된 BOST Board가 포함된 Test 장비

의 데이터 흐름도를 보여 다. ATE에서 송 받는 

Data은 이  BOST Board가 포함된 Test 장비의 데

이터 흐름과 다르게 Memory를 Test하기 한 Test 

Vector는 송하지 않고 CMD와 Test Result Data만

을 송한다. 물론 CLK는 Memory Test에서 사용하

기 한 CLK가 아니라, CMD을 처리 하기 함이다. 

Memory에서 사용되는 CLK는 FPGA PLL에서 생성된 

Real Clock이다. BOST Board에서 FPGA 기능은 

Memory Test Vector를 생성하는 Pattern Generator와 

Memory Test 결과를 단할 Pass Decision Process

으로 구성된다.
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그림 8. 제안된 BOST Board가 포함된 Test 장비의 

데이터 흐름도

3.3 제안된 Test Vector의 처리 방법

  그림 9는 제안된 방법에 의한 Test Vector의 처리 

방법이며, ATE Data Process는 Hi-Fixture와 ATE 

사이의 송되는 Data이다. Hi-Fixture의 BOST 

Board는 ATE에서 입력 받은 CMD에 따라 Pattern 

Generator와 Pass Decision Process을 제어한다. 

BOST Board의 Pattern Generator는 CMD에 의해 동

작되며, 고속의 Clock으로 Memory Device의 Test을 

수행하며, Test 결과는 Pass Decision Process에서 

단하여, ATE에 송한다.

그림 9. Test Vector 처리 방법

Ⅳ. 결론

제안된 BOST Board가 포함된 Hi-Fixture는 기존 

Low Cost의 ATE 장비에서 High Speed 디바이스의 

검사가 가능하다. 제안된 Hi-Fixture는 은 ATE 

Channel 사용하여 Memory와 같은 일정한 Pattern의 

검사가 가능하며, ATE 동작 주 수에 무 하게 고속

의 Memory 검사가 가능하다. 그리고 제안된 

Hi-Fixture의 BOST Board는 FPGA의 I/O에 따라 다

수의 DUT 처리 가능하다. 하지만 제안된 BOST 

Board가 포함된 Hi-Fixture는 Test 메모리에 따른 

Pattern Generator 의 RTL 설계가 필요하다. 본 논문

에서 제안한 Vector Generator가 포함된 Hi-Fixture는 

량의 Test가 이루어지는 메모리나 LDI에 합한 방

법으로 생각한다.
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Abstract

    In this paper, developmed on the OBD2 

Terminal System to transfer smart phone from 

CAN in vehicle information. Controller Area 

Network(CAN) support for in-vehicle 

communication, most of vehicle is currently 

being commercializd. In this paper, Define the 

OBD2 Terminal Hardware system designed 

methods and data transfer method for 

transmission smartphones to Vehicle data 

obtained from the CAN communication.

I. 서론 

  차량용 OBD2 송장비는 차량에서 수집되는  CAN  기

타 OBD2 데이터를 수집하여 이를 Bluetooth를 통하여 송

하는 장비이다. 한 OBD2 데이터는 OBD2 단말기를 이용하

여 OBD2 데이터를 스마트 폰에 송하여 스마트 폰에서 데

이터를 수신하여 이를 이용한 다양한 서비스를 할 수 있는 

시스템이다. 차량에서 발생하는 정보는 일반 인 통신방식으

로 이루어져 있지 않고 차량에서 사용되는 별도의 통신 방식

을 이용하여 구성되어 있어 일반 사용자가 쉽게 사용할 수 

있는 것은 아니다. 이러한 차량용 데이터를 사용자가 볼수 있

도록 하는 시스템으로 재 많이 사용하고 있는 방식이

 OBD2 이며, OBD2 송 시스템은 차량의 정보를 수집하여 

송하는 시스템으로 본 논문에서 제안한 시스템에서는 

OBD2 송 시스템에 Bluwtooth  NFC를 장착하여 일반인

들이 쉽게 사용 할 수 있도록 NFC를 이용하여 자동 Pairng 

기능을 가질 수 있도록 구성하 으며 Bluetooth 4.0을 용함

으로서 상 으로 Bluetooth 장비에 한 호환성이 좋도록 

시스템을 구성 하도록 하 다. 아울러 차량의 단말기의 설계

 가장 고려하여야 할 사항은 력 소비에 한 문제이다. 

부분의 차량 단말기는 차량에 장착되어 있는 배터리를 사

용하여 동작을 하고 있기 때문이다. 따라서 OBD2 단말기설

계에 있어도  차량 방 을 방지하기 하여 단말기의 기 

력을 최소화 할 수 있도록 하는 시스템을 개발하는 것이다. 

한 OBD2 송장비에서 송신된 데이터를 일반 앱 개발자들

이 쉽게 이해하고 쉽게 앱을 개발 할 수 있도록 로토콜을 

정형화 한 로토콜  데이터 송수신에 한 로그램을 

API 형태로 제공함으로서 구나 OBD2 송시스템과 연계

하여 앱을 개발 할수 있게함으로서 스마트폰의 하나의 부가 

서비스로 활용하여 차량운행시 필요한 정보를 수집하여 스마

트폰에 장하여 차량운 자가 장된 데이터를 이용하여 차

량운   안 에 활용할 수 있도록 하는 것이다.  

 기존에 나와 있는 OBD2 송 단말기들은 일반 으로 소비

력도 많고 한 치정보나 에코드라이빙, 고장진단등에 

한 정보만 제공하며 폐쇄 으로 운 되고 있다. 본 논문에서 

개발하려는 장비는 OBD2기능을 이용한 차량 ECU의 정보를 

사용자가 활용할 수 있도록하는 OBD2 에 Bluetooth를 연결

하여 차량에서 발생하는 CAN 통신 데이터를 수신하여 일반

으로 산업체 표 으로 사용한고 있는 RS232C 규격으로 데
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이터를 변환하여 변환된 데이터를 시리얼 데이터를 송하는 

Bluetooth의 기능을 이용하여 송하는 OBD2 To Bluetooth 

데이터 송하는 하드웨어를 개발하는 것이다. 한 재 

부분의 노트북이나 데스크탑 PC  스마트 폰에 장착되어 있

는 Bluetooth는 기본 으로 시리얼 통신을 지원하고 있다. 따

라서 OBD2에서 Bluetooth 로 데이터를 송하는 경우 시리

얼 통신 기능을 이용하여 Bluetooth에 데이터를 송하는 경

우 노트북, PC  스마트 폰에서 간단하게 환경만 설정하면 

OBD2에서 데이터를 수신할 수 있다. 사용자가 활용하기 편

하도록 차량에서 발생한 CAN 데이터를 Bluetooth에 송하

는 규격을 만들어 사용할 수 있는 API 는 로토콜 규격을 

제공하여 원하는 데이터를 받아 볼수 있도록 하는 것이다

[1][2].  

그림 1 은 개발 시스템의 동작 시스템 구성도를 보여

주고 있다. 

그림 1. OBD2 동작 시스템 구성도

II. 스마트 OBD2 단말기 하드웨어 구조

  차량에서 사용되고 있는 부분의 장 제품들은 차

량이 가지고 있는 배터리를 이용하여 동작을 한다. 따

라서 얼마나 소비 력  기 력을 일 수 있는가

가 하드웨어 설계에 있어서 매우 요한요소이다. 이

러한 소비 력  기 력에 한 소모를 이는 것

은 단순히 하드웨어에서 뿐만 아니라 소 트웨어를 개

발하는 경우에서도 고려하여야 할 사항이다. 차량의 

기 력을 일 수 있는 방법은 소비 력이 은 하

드웨어 소자를 사용하여야 하며 차량의 액서사리  

ALT 신호를 활용하여 기 력을 최소화하는 방법을 

연구하여야 하며 스마트폰, PC  노트북과의 연결을 

하여 사용하는 Bluetooth 는 재 4.0 표 이 발표되

었으며 통신  기시 류를 최소화 할 수 있도록 

구성되어 있다. 본 논문에서는 OBD2를 설계하는 데 

있어 Bluetooth 4.0을 이용하여 하드웨어를 설계하 으

며 차량에 있는 데이터를 입력 받기 하여 INV(In 

Vehicvle Network) 의 표 인 통신 방식인 CAN 통

신을 이용하여 데이터를 수신하도록 시스템을 구성하

다. 

그림 2 는 OBD2 데이터를 Bluetooth를 이용하여 데이

터를 송하는 하드웨어 시스템을 보여주고 있다.

그림 2. ODB2 데이터 송 시스템

기존에 사용되고 있는 ODB2 시스템은 일반 으로 

OBD2 데이터를 Bluetooth로 데이터를 송하는 시스

템이다. 본 논문에서 제안한 시스템은 Bluetooth 모듈

에 추가로 NFC(Near Field Communication)을 추가한 

시스템으로 일반 인 많은 사람들이 Bluetooth를 스마

트폰과 Bluetooth가 내장된 장비와의 연결하는 방법을 

잘모르는 경우가 많다. 따라서 이러한 부담감을 이

기 하여 OBD2 송장비에 NFC를 넣어 사용자가 

사용자의 스마트폰을 송장비에 터치를 하면 자동으

로 스마트폰에서 송장비의 Bluetooth에 한 정보  

즉 PIN code  기타 정보를 NFC를 이용하여 스마트

폰에 송함으로써 사용자가 OBD2 송장비를 손쉽게 

사용할 수 있도록 하는 기능을 가지고 있다[3][4]. 

Ⅲ. OBD2 장비 연결  데이터 송

  본 논문에서는 OBD2와 Bluetooth를 가지고 있는 장

비와의 연결에 있어서 NFC 가 있는 장비와의 연결시 

NFC를 이용하여 연결을 하고 NFC가 없는 장비와의 

연결시 NFC 일반 으로 Buetooth 와 Pairing 하는 방

법으로 연결한다. 연결시 NFC를 사용하는 경우 

Bluetooth scan이나 검색없이 스마트 폰을 기기에 가

까이 근 시키면 OBD2 송장비에 있는 Bluetooth 

의 PIN Code  MAC 정보를 NCF를 이용하여 송

하여 자동으로 Pairing 하도록하는 시스템이다. 
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그림 3. OBD2 와 스마트폰과의 Pairing 방법

한번 Pairing된 기기는 자동으로 Pairing 됨으로 그 이

후에는 NFC를 사용하지 않고 동작으로 한다. 그림 3 

은 Bluetooth 와 OBD2 장비와의 Pairing 방법을 보여

주고 있다. 

일반 인 사용자는 차량에서 사용하는 CAN 통신에 

한 데이터 구조를 잘 모른다. 하지만 많은 산업용 

장비와 학교등에서는 시리얼 통신 방식에 한 것은 

손쉽게 자료를 구할 수 있고 많이 사용하는 통신 방식

이다. 따라서 차량에서 사용되는 데이터를 시리얼통신 

 가장 많이 사용하는 RS232C 통신방식으로 변환하

여 원격으로 송하면 Bluetooth 가 설치되어 있는 장

비와의 통신에서 별도의 디바이스 로그램이 없이 시

리얼통신으로 데이터를 수집할 수 있다. 재 노트북, 

PC  스마트폰에서 상용화되고 있는 부분의 

Bluetooth 모듈은 모듈을 연결하게되면 기본 으로 시

리얼 통신을 지원할 수 있도록 디바이스 드라이버를 

제공하고 있다. 하지만 사용자가 OBD2에서 송된 데

이터를 스마트폰에서 보려면 별도의 앱을 제작하여야 

한다. 한 앱을 제작하기 하여는 OBD2에서 송하

는 데이터 송 로토콜 구조  기타 개발에 필요한 

요소들을 알아야 한다. 

따라서 사용자가 손쉽게 스마트폰 앱을 제작할 수 있

도록 제작하기 하여 필요한 API 에 한 표 을 만

들고 이 표 을 제공함으로써 구나 쉽게 원하는 기

능을 구 할 수 있도록 하는 차량용 OBD2 API를 구

하는 것이다[5]. 한 차량용 OBD2 송 단말기에 

한 데이터 송에 한 표 을 만들어 제공하는 것

이다.  한 OBD2에서 데이터를 수신하기 하여 통

신에 필요한 기본 인 요소는 NFC 를 이용하여 기

에 송하여 사용자가 사용할 수 있도록 시스템을 구

하는 것이다.

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 차량에서 발생하는 데이터를 사용자

가 손쉽게 볼수 있도록 하는 OBD2 송 단말기에 

한 하드웨어  소 트웨어 시스템을 제안하 다. 

OBD2 기능은 차량의 상태를 검하기 하여 만들어

진 시스템이다. 

차량의 보 이 증사하고 많은 사람들이 차량에서 생활

하는 시간이 증하고 있으며 미래의 자동차는 지 의 

엔진을 가진 차가 아닌 모터로 움직이는 차가 될 것이

다. 이러한 모터로 움직이는 차의 많은 부분이 기

자로 이루어 질것이면 이에 따라 차량의 편의  안

등 많은 부분에서 ECU를 하용하게 될 것이다. 따라서 

이러한 차량의 운행에 따른 차량용데이터는 자종차 회

사만의 것이 아니라 각각의 개인 고객 한 차량의 데

이터를 볼수 있어야 하며 한 차량에서 발생한 데이

터를 스마트폰에 장하여 필요시 데이터를 활용할 수 

있어야 한다. 따라서 본 논문에서는 이러한 이유로 차

량용 데이터를 사용자가 손쉽게 볼수 있으며 활용할 

수 있도록 하기의하여 OBD2 송 단말기와 스마트 폰

과의 연결을 자동화하는 방법으로 기존의 차량용 

OBD2 단말기에 NFC를 추가함으로서 별도의 동작 없

이 스마트 폰을 OBD2 단말기에 근 하거나 Touch함

으로서 단말기와의 연결에 필요한 동작을 할 수 있는 

시스템을 제안하 며, 차랴의 OFF 상태인지 ALT 상

태인지를 악하여 단말기의 상태를 조 할 수 있도록

하는 알고리즘을 제안하 으며 한 스마트폰을 사용

하여 앱을 개발하는 사용자에게 표  API의 필요성을 

제안하 다.
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Abstract

  This study is the thing about the system which 

manages the hard hat whether wearing or not of 

the operator of the construction site and prevents 

the safety-related accident. The system is consist of 

two parts. First, hard hat with magnetic proximity 

sensors, Second, The monitor program managing the 

location of the operator, connection time. The 

communication between Hard hat and monito system 

used the RF communication of 400 MHz bands 

I. 서론 

  건설 장의 산업재해  상해부 별 사망분석 결과 

근로자들이 가장 많이 다치는 곳은 머리 부분이다[1]. 

머리사고의 부분은 근로자의 추락재해와 못, 쇠조각 

 돌조각이 얼굴부 에 맞는 비래사고, 벽돌 는 각

목등이 떨어져서 머리를 다치는 경우가 부분이다[1].  

 산업안 보건공단의 조사에 따르면, 건설 장에서 머

리를 다치는 사고가 높은 이유는 다수의 근로자가 

안 모를 귀찮다고 착용하지 않는 것으로 조사 되었고 

추락으로 인한 사망  안 모를 착용한 사람은 약 6% 

내외로 집계 되었다[2]. 

  안 모 착용에서 턱끈의 착용 유/무는 요시 되는 

사안이다. 안 모의 턱끈을 착용하 을 경우 안 모가 

물체의 충격을 흡수 하여 안 모 미 착용 비 충격을 

1/10로 여주는 완충작용을 하게 된다[2]. 그러나 안

모의 턱끈을 착용하지 않을 경우 험물체가 안 모

에 부딪쳤을 때 안 모가 근로자를 보호하지 못하고 

근로자가 상해를 당할 확률이 높기 때문이다[3]. 

  따라서 본 논문은 건설 장에서 안 모의 미착용으

로 인한 빈번한 사고를 방하고자 개개인의 안 모 

착용 유/뮤룰 리하는 안 모를 구 하고자 한다.

II. 본론

2.1 안 모의 착용 유/무를 확인하는 턱끈

  본 논문에서는 안 모의 턱끈 체결 확인을 해 마

그네틱 근  센서(magnetic Proxi mity Sensor)를 

용하고자 한다. 

 이는 마그네틱 근 젠서의 선(wire)에 류가 흐르고 

있을 때 자석을 인 하면 류가 흐르지 않는 특성을 

활용하기 함이다. 이 같은 특성을 바탕으로 턱끈 체

결 고리의 한쪽에는 마그네틱 센서를, 다른 한쪽에는 

자석을 부착하여 턱끈의 체결 유/ 무를 쉽게 결 가

능하다.

2.2 원격지 모니터링 시스템

   안 모의 턱끈 체결 유/무를 원격지에서 리 하기 
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해 해서는 무선 모듈  통합 리 모니터링 로

그램이 필요하다. 

2.2.1 무선모듈 

  본 논문에서 구 한 무선모듈의 구성도는 그림 1과 

같다. 무선모듈은 다양한 외부 환경에서 사용하기 

해 400MHz 역의 RF 통신을 채택한다. ZigBee 는 

Bluetooch 통신도 있지만 이 같은 통신 모듈은 2.4GHz 

역으로 고주 이기 때문에 주  비 건물 외벽의 

투과 율이 떨어지기 때문이다.  

그림 1. 무선모듈 구성도

2.2.2 모니터링 시스템

  무선 통신을 사용하면 송/수신 간의  세기로 

략 인 치를 유추 가능하며 이 같은 치 추정을 

해서는 단말 노드간의 무선 센서 네트워크[4]가 필요

하다. 본 논문에서는 다음과 같은 센서 네트워크를 구

성한다. 구성은 안 모(End-Device)와 계기 그리고 

싱크노드(Sink Node)이다. 그림 2는 센서 네트워크 구

성도 이다. 

  

그림 2. 센서네트워크 구성도

안 모에 장착된 턱끈 감지 모듈은 턱끈의 착용 유/무

를 가장 가까운 계기에 송한다. 계기는 미리 정

해진 루트를 따라 다음 계기로 차례 로 다음 계

기로 송하고 최종 으로는 안 리 로그램에 연

결된 싱크노드에 동되어 안 리 로그램에 모니

터링 될 수 있도록 한다.

  무선통신은 송/수신 세기에 따른 치 추정이 가능

하다. 통신모듈의 수신 시 계기간의 수신 신호강도

(RSSI)를 측정하여 가장 인 한 계기를 악하여 작

업자의 략 인 치를 추정 하는 방법이다. 그림 3

은 작업자의 RSSI가 가장 큰 A-1구역에 인 하다는 

추정을 나타낸다.

그림 3. RSSI를 활용한 치 추정 구성도

Ⅲ. 구

 본 논문에서 제안한 안 모의 외 은 그림 4와 같다. 

안 모의 구성은 안 모, 턱끈의 체결 유/무를 확인  

데이터 송을 한 모듈, 마그네틱 센서를 삽입한 턱

끈으로 구성된다.

그림 4. 제안한 안 모 외

본 논문에서 적용한 마그네틱 센서의 사양은 표 1과 

같다. 마그네틱 센서를 삽입한 턱끈은 그림 5, 그림 6

과 같다.
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Contact 
Arrange ment Closed loop

Switching 
Voltage (max.) 100V AC/DC

Switching 
Current (max.) 0.5 A

Contact Capacity 10 VA

Initial Contact (max.) 0.15 Ohm

Carry Current 1 A

nsulation 
resistance (min.) 100 mohm

Switch Cycle 5 x 1,000,000 
cycle at 30 V 0.1ADC

Vibration 20G (10 ~ 55 Hz)

Shock 30G (11 msec) 

General Spec RF Spec

통신속도 1.2 kbps 변조방식 GFSK

통신거리 100 m
(LOS) 사용주 수 424.7~424.95 

MHz

입력 원 3.7 V 사용채 21개, step 
12.5 MHz

입출력포트 JTAG 출력 10 dBm

표 1. 마그네틱 센서 사양

 

그림 5. 체결기구에 삽입된 마그네틱 센서

그림 6. 제작된 턱끈

  본 논문에서 구 한 무선 통신 모듈은 그림 7과 같

다. 통신모듈은 Silicon Laboratory社[5]의 Si1004 chip

을 사용하 다. Si1004는 MCU(Microcontroller Unit)

과 400 MHz 역의 RF transceiver가 집 된 형태로 

설계가 용이하고 모듈의 소형화에 유리하다. 원공

은 충 에 용이한 Li-poly 지를 사용하 고, 충 은 

가장 일반 으로 사용하는 micro USB 단자를 사용하

여 구 하 다. 안정 인 충 기능 구 을 해 

charging IC를 용하 다. 턱끈이 연결되는 단자는 

크기 2.5 pi의 ear jack connector를 사용하 다. 추가

으로 지의 충 상태를 확인하기 한 LED  비

상 버튼과 비상 LED를 추가하여 기능을 구 하 다. 

통신모듈의 PCB 크기는 40 mm x 30 mm 이다.

그림 7. 제작된 무선통신 모듈

제작한 무선 통신 모듈의 spec은 아래 표 2와 같다. 

통신거리는 100m이며 건물 내부에 장애물이 많아도 

70~80m의 충분한 통신 거리를 실험 으로 확인하 다. 

사용 주 수 역은 424.7 ~ 424.95 MHz로 역폭 

12.5 MHz의 총 21개 채 을 사용한다. 이때 Tx 

power는 10 dBm이다.

표 2. 무선통신 모듈 사양

  그림 8은 몬 논문에서 구 한 안 모 상태 모니터링 

로그램 이다. 근로자 리 모니터링 로그램은 등

록된 안 모의 재 상태를 모니터링 하는 로그램이

다. 안 모로부터 들어오는 Low 데이터를 터미 에 

표시해주며 이 값은 Log 일로 장된다. 

그림 8. 안 모 상태 모니터링 시스템
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안 모 센서의 원을 인가하게 되면 모니터링 로그

램 리스트에 자동 으로 추가가 되며, 턱끈의 착용 여

부와 치 그리고 최종 속 시간을 화면에 표시에 

다. 안 모의 SOS키를 를 경우 안 모 모니터링 

로그램에 이벤트 알림 동작을 하게 된다. 치는 층과 

구역으로 나뉘어지며, 안 모의 RSSI를 통해 근로자의 

치를 악하게 된다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 본 연구는 건설 장 등에서 작업자의 안 모 착용여

부를 리하여 안 사고를 방지하는 시스템에 한 것

이다. 안 모에는 각각의 ID가 부여되어 턱끈 결속 여

부, 치, 속 시간 등의 사용자 정보를 무선 센서 네

트워크를 통해 모니터 시스템과 공유하고, 비상 상황 

발생 시 알릴 수 있도록 구성하 다. 본 시스템은 건

축 장과 같이 험에 노출된 곳에서 유용할 뿐만 아

니라 추후 여러 센서시스템을 도입하여 다양한 작업환

경에 응용될 것으로 보인다. 
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 Power electrical Fire cause analysis using fuzzy system
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Abstract

 This paper presents a method for analyzing the 

causes of electrical fires using fuzzy algorithm. This 

system is the measuring electrical power states and 

analyzed the relation with heat generation for the 

overcurrent and the overload, which are the major 

causes of electrical fire. Analyzed using fuzzy 

algorithms for this relationship to determine the 

electrical fire.

I. 서론 

  기화재는 최근 많은 화재의 주요 원인으로 체 

화재 발생건수에 해 20~30%를 차지하고 있으며, 우

리나라의 화재 발생원인의 1순 를 차지하고 있다.[1]

  기화재를 방하기 한 기본 요소는 기설비에

서 기화재를 발생시키는 원인과 정확한 상 계가 

있는 이상신호의 검출, 분석  단이 필요하며, 이 

이상신호의 규명을 통하여 방시스템의 성능과 신뢰

성을 가지게 된다.[2]

 기화재 방시스템을 개발하려면 기화재의 원인

으로 상되는 신호들을 검출  장하고 기화재와

의 상 계를 분석해야 된다.[3,4]

  기화재의 발화를 일으키는 열원은 기  아크(단

락), 불꽃, 스 크, 정 기, 기기 도 ․ 복사열, 역화 

등이며, 발화요인은 /지락,  불량에 의한 단락, 

연열화에 의한 단락, 과부하, 과 류, 압착손상에 의

한 단락, 층간단락, 트래킹에 의한 단락, 반단선, 미확

인 단락 등이다[5,6,7].

 이러한 원인들은 선피복, 기 자기기 연유, 

기와 자기기 이스, 기 , 자기기 부속품, 콘센트, 

스 치류 등을 최  착화물로 지화재가 발생한

다.[8,9]

 본 논문에서는 수배 반에서 과도한 설 류나 지락

류에 의하여 과 류, 과부하, 과열과 ARC발생 등의 

상태가 되어 기화재가 발생하는 것을 측하기 하

여, 단락으로 인한 과 류와 과열에 한 상 계를 

퍼지알고리즘을 용하여 분석하고자 한다.

II. 본론

 기화재는 아크와 열 등이 주된 직 원인이 되어 발

생하지만 단락, 과부하와 기기과열, , 불량 등

은 기선로의 이상 등의 화재원인들이 복되는 작용

하는 경우가 많아 정확히 화재 원인을 추론하는 것은 

매우 힘들다. 그러므로 선간 압, 상 압, 선 류, 유효

력, 무효 력, 피상 력, 유효 력량, 무효 력량, 주

수, 총 역률(PF), 고조 량인 VTHD, ITHD등의 

력 정보를 계측하여 기화재 분석할 필요가 있다[4].

연되어 있는 기선로에서 발생할 수 있는 설 류는 
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정상 상태에서는 매우 지만 선로의 노후화 등으로 연이 

열화 되면 나타날 수 있다. 각 상의 류  가 설로 인

하여 과도하게 증가하면 온도가 격하게 증가되지는 않으나 

부하 력이 증가하기 시작하는데 설 류의 상황이 지속되

면 ARC가 발생하며 화재에 이르게 된다. 그림 1(a)는  이러

한 계를 실험 데이터를 통하여 보여 다. 

      (a) 설 류                   (b)지락 류

그림 1 설 류와 지락 류에 의한 기화재 요인 

Fig. 1. Leakage current and ground fault current for 

electrical fire factors

지락 류는 기선로와 지사이에 연성이 낮아져서 흐

르게 되는데 그림 1(b)와 같이 기에 상 류의 변화나 온도

변화를 일으키지 않고 력의 이상 증가로만 나타나는 경향

이 있다. 지락 류의 상황이 지속되면 상 류와 온도  력

이 격히 증가하게 되고 ARC로 발생되며 화재로 이어지게 

된다. 일반 으로 기  요인 없이 온도가 격히 증가하여 

화재가 발생되는 상황은 없다. 즉 압이나 류 등에서 발생

한 문제로 온도 증가를 가져오게 되지만 기 인 원인을 감

지하기 에 격한 온도 증가를 보이는 경우가 많아 력이

상이나 기화재를 감지하는 주요한 요소로 고려할 수 있다.  

그림 2 퍼지 알고리즘을 이용한 분석

Fig. 2 Analysis using fuzzy algorithm

한 ARC의 경우 선로의 노후화나 열화로 인하여 단락이 

일어나면서 발생하는데 기화재 발생의 가장 직 인 원인

이 된다. 

Matlab의 Fuzzy Tool을 이용하여 상 류, 상온도, 력과 

ARC를 이용하여 용한 퍼지규칙을 실험하 다. 각 상에 정

상 류 10A를 가압하고, 1  간격으로 력정보를 계측하

다. 과 류 상태인 40A를 인가하면 과 류와 과부하가 동시

에 발생하며, 그림 1과 같이 온도가 증가함을 알 수 있으며, 

약 78℃ 이상으로 상승되었다.  이 정보를 이용하여 그림 2와 

같이 퍼지 알고리즘을 사용하여 과 류와 측정된 온도 데이

터의 계를 분석하고, 기화재의 가능성을 단할 수 있었

다.

III. 결론  향후 연구 방향

 기화재를 측하기 하여 수배 반과 같은 력기

기의 압, 류, 력, 온도 등의 기본 상태를 계측하

고 퍼지 알고리즘을 이 하여 상 계를 분석하 다.

 이 게 분석된 정보를 이용하여 기화재의 주요 원

인  하나인 과 류와 과부하와 열발생을 이용하여 

기화재 분석을 한 소속도함수 설계에 용하면 

기화재 방진단이 가능함을 알 수 있었다
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Abstract

  Water treated in sewage treatment plants 

terminal get through disinfection process before 

discharged into the river. Chlorine disinfection 

is used mainly in the disinfection process. 

However, there is a tendency that the UV 

sterilizer with a UV lamp is widely used due 

to increase in processing costs and toxicity of 

residual chlorine. Performance of the UV 

sterilizer is affected by the UV lamp used. In 

particular, the pipeline type UV sterilizer, since 

the UV lamp is located within the conduit, it 

must be kept clean the surface of the UV 

lamp guard surrounding the UV lamp. In this 

paper, introduced an automatic cleaning device 

for enhance the disinfection efficiency of the 

conduit type sterilizer by keeping clean the UV 

lamp guard automatically.

I. 서론 

  일반 으로 하수종말처리장에서 처리한 물을 하천에 

방출하기 에 염소소독과정을 거치게 된다. 하지만 

염소소독제는 물이 방출되고서도 잔류독성이 남아 인

체와 환경에 유해하며 염소 장과 탈염설비 등에 많은 

비용이 필요하다. 이러한 문제 들을 극복하고자 최근

에는 자외선(UV) 소독기가 많이 이용되고 있다.

  이러한 자외선 소독기는 로형과 개수로형으로 나

어지는데 마을단  소규모 하수처리시설에는 비교  

설치 면 을 게 차지하는 로형 자외선 소독기가 

많이 이용되고 있다.

  로형 자외선 소독기는 소독을 담당하는 UV램 가 

로안쪽에 치하여 외부에서는 램 주변이 오염되어 

있는지 악하기 쉽지 않아 램 주변의 청결여부가 소

독효율에 많은 향을 미친다. 따라서 본 논문에서는 

센서를 이용하여 로내 UV램 의 청결상태를 악하

고 필요시 자동세척을 실행하는 로형 소독기를 한 

자동세척장치를 제안한다.

II. 로형 소독기 자동세척 장치

2.1 자외선과 소독효율

  자외선은 100nm와 400nm 사이의 장 의 자기 

에 지를 갖는 빛을 말한다. 이 에 약 250nm에서 

270nm 사이의 장 에서 강력한 소독효율을 나타내

고 있으며 일반 으로 하수처리 시에는 254nm 장

의 램 를 많이 사용하고 있다.

  자외선 소독의 소독효율은 자외선 주사량에 가장 큰 

향을 받는다. 자외선 주사량은 자외선 강도와 노출 

시간의 곱으로 나타낼 수 있다. 일반 으로 자외선 소
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독시 사용하는 램 에 따라 압램 의 경우 7 에서 

30 , 압램 의 경우 1  이하의 시간만으로도 

많이 양의 장균을 박멸할 수 있다.

  

2.2 로형 소독기 자동세척 장치

  로형 소독기 시스템 구성은 그림 1과 같다.

그림 1. 로형 소독기 시스템 구성

  로 내에는 소독을 한 UV램 와 UV램 가 오염

되었을 때에 세척을 한 램 세척 와이퍼, 와이퍼를 

좌우로 움직일 수 있게 설계된 와이퍼 구동 스크류가 

있다. 와이퍼 구동 스크류를 동작시키기 한 모터는 

로 밖에 치하여 있고 회 속도와 토크를 당히 

맞추기 한 기어박스가 로와 모터 사이에 치하고 

있다.

  UV센서를 활용하여 로내의 UV램 의 세기를 측

정하여 UV램 표면이 이물질에 덮히거나 오염되었을 

때에 세척용 와이퍼를 구동하여 이를 닦아내게 된다.

Ⅲ. 시스템 구

 구 한 로형 소독기는 그림 2와 같다. 모터는 AC

단상 200V/60Hz를 사용하 고 이를 제어하기 한 제

어기는 8-bit 마이크로 로세서인 AVR2560을 사용하

다. UV램 는 필립스의 75W UV램 를 사용하 다. 

램 의 평균수명은 약 9000시간으로 제어기에서 구동

시간을 체크하여 알람을 울리게끔 설계하 다.

그림 2. 구 된 로형 소독기

Ⅳ. 결론

  마을단 의 소규모 하수종말처리장에서는 로형 

UV소독기의 이용이 확산되고 있다. 이러한 로형 

UV소독기는 로내에 소독을 한 UV램 가 존재하

기 때문에 로내의 UV램 를 세척하기 해서는 추

가 인 시스템이 필요하다. 본 논문에서 제안한 로

형 소독기를 한 자동세척 장치는 로내의 UV램  

표면이 이물질이나 기타요인으로 오염되었을 시에 이

를 감지하여 자동으로 세척하여 로형 소독기의 세척

효율을 유지할 수 있다.
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Abstract

 

 본 연구에서는 요시설물에 한 시스템의 이상 징

후 발생 시 정보 달의 리자에게 달되는 설비장치

의 비효율 인 방법을 개선시키고 사용자 주의 우무

선 경보시스템을 개발한다. 이 시스템은 경보 발생시 

음성정보인 MP3를 통한 음성경보를 제공함은 물론 스

마튼폰을 사용하여 실시간으로 SNS정보를 제공하여 

련 리자에게 정보 확산과 조기 응이 가능하게 한 

시스템이다.

 

I. 서론 

 

 요 시설물 환경 리용 시스템은 요 시설물들에 

발생할 수 있는  요인들을 실시간으로 센서 등으

로 감시하고 이상 징후가 감지되면 감지된 정보를 

리자에게 신속하고 효율 으로 달해주는 시스템을 

말한다. 하지만 기존의 국내 제품들은 인터넷 망이나 

화선 을 이용하는 방식으로 설계되어 있기 때문에 

설치가 번거롭고 정보의 달도 장된 화번호에 

화를 걸어서 사용자가 화를 받으면 음성으로 정보를 

출력하 기 때문에 정보의 달이 효율 이지 못하

다. 한 장치의 설정을 변경하는 방식이 제한 이고 

복잡하여 사용자가 이용하기 불편하다는 단 이 있었

다. 본 논문에서는 이러한 시스템 장치의 단 을 개선

하기 하여 유무선 경보시스템이 결합된 경보시스템

을 제안한다. 이러한 시스템은 요시설물의 리체계

를 강화하여 지역과 원격지의 치한 리자 모두에게 

SNS를 사용하여 실시간 경보를 제공하여 문제해결  

응에 기 응이 가능하도록 한 시스템이다.[1]

II. 제안된 유무선 시스템 구성

실 시 간
경 보
시 스 템

화 재

침 입

누 수

정 전

고 압

파 손

시 설 물 의 이 상
징 후 감 지

M P 3

S M S

그림 1. 제안된 유무선경보시스템

 

 시 에 상품화되어 있는 경보시스템은 고가이면서 

화 는 인터넷망이 연결되어 있으며, 음성출력과 

SNS서비스 부분이 제공되고 있지 않은 실정이다. 

한 사용자의 환경변화에 응하기 한 설정이 어려우

며 특히 음성안내 메시지의 MP3를 다운 받아 사용할 

수 있도록 개발 하 으며, 유선이 아닌 무선 스피커를 

활용이 가능하도록  제안하 다. 이는 리자가 시간

에 따라서 리지역 내에 존재하지 않고 원격지에서도 

리 응이 가능하게 한다.

(a)기존방법
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(b)제안된 방법

그림 2. 기존의 경보시스템과의 비교

로토콜의 설계는 시스템의 속도를 향상시키기 하

여  경보 시스템 내의 Data 인식속도의 최소화,경보 

알림 Process 최 화, 경보 History List 일 생성 최

화되도록 설계하 다.

그림 3. 로토콜 구성도

‘$$’ 부호 비트는 데이터 시작을 알리며, ‘=’ 부호 비트 

까지 어떠한 데이터를 장 할지를 데이터 명령어로 

구분한다. ‘=' 부호 비트 이후는 실제 경보 시스템 장

치에서 사용되어질 데이터가 나열된다. 사용 데이터의 

구분은 ’|‘ 부호 비트로 구분한다.

그림 3  완성된 하드웨어

하드웨어는 ATmega128 코어를 사용하 으며 SD카드 

인터페이스의 회로를 설계하고 음성 디코더와 10W 증

폭 회로의 설계를 통해 고출력의 음성신호를 내보낼 

수 있도록 설계하 으며. PC와의 통신하기 한  USB

포트  내부  통신을 한 RS-232, RS-485포트를 

지원하도록 설계하여 편리한 통신환경을 구축하 다. 

그 외 원부  8입력포트와 4출력포트를 설계하여 

외부의 환경요소를 감지하기 한 외부단자를 설계하

다. 필요한 정보를 표시해 주기 한 LCD구동부와 무

선으로 데이터를 송해 주기 한 CDMA구동부 추가

되었다.

그림 4  로그램 흐름도

실시간 경보 시스템은 최  시스템 부 시 SD 카드의 

데이터를 CPU 내부 메모리에 장을 한다. 이는 동작 

에 SD 카드에 이상이 생길 경우를 비한 것이다. 

데이터 장  부  기화가 완료되면 경보 유/무 

감시 동작 상태로 환 된다. 경보 발생이 감지되면 

로컬 지역에 음성 알림 처리 과정을 거쳐 문자 메시지 

송 처리  기타 세부 처리 과정을 거치며 경보 해

제 이 에는 음성 알림이 해제 되지 않는다. 경보가 

발생 되고 있는 입력  이외의 입력 Port는 경보 

유/무 감시 동작 상태를 항상 유지하고 있다.

그림 5. 구 된 애 리 이션

어 리 이션 S/W 는 설정 데이터 불러오기  장

하기, 경보  입력 감지 시 문자 메시지 내용 설정,

메시지 송신 번호 설정, 메시지 수신자 수와 각 수신

자의 휴 폰 번호 설정, 로컬 지역에 재생할 Mp3 

일 설정, 음성 재생 사용 유/무 설정을 하도록 하 다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 본 연구에서는 상품화를 한 요시설물 환경 리용 

실시간 유무선 경보시스템을 개발하 다. 이 시스템은 

유선의 음성정보 달 방법을 무선으로 변화시키면서 

SNS를 활용하여 원격지의 리자에게 정보를 제공 할 

수 있는 시스템이다.
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퓨즈의 I-T 시험을 한 알고리즘 설계
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Abstract

 Generally, blocks the dangers of electrical 

appliances as a way to use a circuit breaker main 

power blocking and uses the fuse on the PCB 

circuit protection mode.

Most of all, it can be mounted on the product itself, 
would be to use the fuse.
In this paper, a device for I-T attribute of a fuse to 
test the algorithm design.

I. 서론 

  자, 기제품의 사용이 일반화 된 이후 제품의 안

성에 한 심이  커지고 있다.

 최근 기제품의 폭발사고등이 빈번하게 발생하고 있

으며, 각 제품 개발 당사자들은 제품의 성능을 극 화 

하는 한편으로 제품의 안 성에 큰 비 을 두고 있다.  

 일반 으로 자, 기제품의 험성을 차단하기 

한 방법으로는 회로 차단기등을 이용하여 주 원 자

체를 차단하는 방식과 PCB 부분에 퓨즈등의 부품을 

사용하여 퓨즈 다음 회로부분에 한 보호를 목 으로 

하는 방식이 있다. 그 에서 제품 자체에 실장할 수

 있는 방법은 퓨즈를 사용하는 방식이다.

 UL 등 국제 자제품에 한 인증을 취 하는 기

에서는 퓨즈에 해서도 특성시험을 만족하도록 하고 

있으며, 본 논문에서 설계하는 알고리즘은 설계 규격

을 만족하도록 하 다.

 본 논문에서는 자, 기제품의 험을 제거하여 제

품의 안 성을 확보하기 한 부품인 퓨즈의 요특성

 I-T 특성을 시험하기 한 장치의 자동화 부분을 

한 알고리즘을 설계하고자 한다.

II. 본론

2.1 퓨즈의 I-T 특성

  퓨즈는 자, 기 제품의 안정성에 기여하는 부품

으로 기본 구성은 가용체와 소호체 그리고 이들을 보

호하고 있는 캡등으로 구성된다. 그 에서도 가장 

요한 부분으로 가용체를 들 수 있으며, 가용체가 용단

됨으로써 제품의 회로부분을 보호할 수 있다.

  퓨즈 가용체의 용단 특성  I-T 특성이 요하다. 

그림 1은 퓨즈의 I-T 특성을 규정짓는 UL/CSA의 규

격에 한 그림으로, 110%인 선을 불용단선이라 하고 

135%인 선을 최소 용단비 선이라고 한다.
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  퓨즈의 용단시간은 가용체의 재료에 따라 고유 항

을 가지고 있으며 이 고유 항값에 의해 결정되며, 주

위의 온도에 의해서도 퓨즈의 용단 시간이 영향을 받

는다.

  

그림 1. UL/CSA 규격의 I-T 특성

 정격 압은 퓨즈를 안 하게 사용할 수 있는 최

압으로 정의한다. 퓨즈에서 요한 정격 류는 퓨즈 

종류별로 다르며, 퓨즈 용량과도 련된다. 정격 류는 

사용하고자 하는 부하에 따라 결정한다. Let-through 

에 지는     제품의 으로 설정하고, 정격 류

의 배율에 따라 용단 시간이 달라진다. 한, IEC 규정

과 UL 규정에서 용하는 정격 류는 UL 정격=IEC 

정격 x 1.3 ~ 1.4배 정도로 설정된다[1]-[4].

2.2 퓨즈의 용단 에 지

 퓨즈의 I-T 특성은 용단 에 지와 련이 있으며 용

단 에 지의 계산에는 여러 가지 형태의 형에 의해 

식이 달라진다. 형의 형태는 사인 , 삼각 , 구형  

등의 기본 형의 면 을 구함으로써 구해진다. 표

인 형의 형태인 사인 , 삼각 , 구형 의 용단에

지 식은 (1)번 식과 같다[[5].

 사인     

  




   





      

 삼각     

  





                  -----------(1)

 구형    
  



III. 알고리즘 설계

   퓨즈의 용단 류와 용단시간에 한 시험을 하기 

한 장치의 알고리즘은 그림 3과 같다. 그림 3(a)는 

I-T의 특성을 검출하기 한 알고리즘이며 그림 3(b)

는 퓨즈의 내구성 시험을 한 알고리즘으로 퓨즈의 

용단특성을 시험하기 해서 두가지 기능을 갖는 장치

의 설계를 한 알고리즘을 나타낸 것이다.

 퓨즈의 I-T 특성 시험은 타이머와 카운터 값을 셋

하고 퓨즈의 양단에 시험 류를 인가한다. 퓨즈의 용

단시까지 류 용량을 증가시켜서 용단시의 류값과  

용단시간과의 계를 출력하도록 하 다. 

 출력된 용단시간과 용단 류값은 기 값과 비교하여 

기 값을 벗어나는 경우 불량으로 단하고 기 값 이

내로 단될 경우 양호한 제품으로 단하도록 하

다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 본 논문에서는 퓨즈의 용단특성인 I-T특성을 측정하

기 한 장치의 알고리즘을 설계하 다. 제안한 알고

리즘을 이용하여 UL등 규격인증을 한 성능 검사를 

할 수 있으며, 퓨즈의 양/부를 단할 수 있다. 출력특

성인 류값과 용단시간은 LCD 모니터에 표시되도록 

하 다. 향후 출력특성을 그래 로 출력할 수 있도록 

하는 부분을 추가에 해 고려할 필요가 있다.
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Abstract

In the proposed system, 2-view image is initially 

captured by using the IEEE 1394 stereo camera and then, 

this data is compressed through extraction of its disparity 

information in the Intel Xeon server computer and 

transmitted to the client system, in which multi-view 

images are generated through the intermediate views 

reconstruction method and finally display on the 3D 

display monitor. From some experiments it is found that 

the proposed system can display 8-view image having a 

grey level of 8 bits with a frame rate of 15fps. 

I. 서론 

In the proposed system, as the number of views 

increases, the system complexity in hardware and 

software also tends to increase at the same time, so 

that it makes practical implementation of the 

multi-view 3D image communication system so 

difficult until now[1]. A web-based 3D imaging and 

display system is largely composed of two parts; 

server and client system. In the server system, 

two-view image of the object is captured by a pair of 

web camera and compressed by extraction of the 

disparity data from them and transmitted to the client. 

In the client system, for displaying 3D image more 

naturally multi-views for the object are generated by 

using the intermediate views reconstruction (IVR) 

method using the received two-view image and loaded 

on the 3D display system for the viewers to feel 3D 

feeling for the displayed image. In this paper, a server 

and client simulator for the web-based multi-view 3D 

image communication system for teleconferencing and 

telemedicine applications is designed and implemented 

by using the IEEE 1394 digital cameras, Intel Xeon 

server computer and Microsoft’s DirectShow 

programming library and its performance is analysed 

in terms of image-grabbing frame rate, displayed 

image resolution and number of views. A feasibility 

test for the proposed system is also carried out by 

implementation of the 8-view 3D image 

communication system with a grey level of 8 bits and 

a frame rate of 15 fps.

II. Web-based 3D Monitoring system

As shown in Fig.1 the proposed web-based 3D 

communication system is composed of two parts such 

as the server and client parts. In the server part, two 

IEEE 1394 digital cameras are used for capturing 

two-view images of an object. These cameras can be 

controlled through the on-line computer system, so 
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IEEE 1394 Stereo Camera Intel Xeon Server System Server Monitor Screen

Hardware
Software

Original Image

Right Image: R(t)

Left Image: L(t)

Bi-directional 
Disparity: BD(t)

Server System

Disparity : DR(t)

Disparity : DL(t)

Camera System

Network Channel

Client System

Right Image Reconstruction

……

Original Left 
Image: L(t)

Intermediate 
View: 1(t)

Reconstructed 
Right Image: R(t)

Intermediate 
View: N(t)

Intermediate 
View: 3(t) …………………

16-view multiview image

(a) Left image (b) Right image
(c) Disparity   

map

Frame Simulation result

1st 30.470494   dB

5th 30.347301 dB

10th 30.251242 dB

Total average 30.356345 dB

that any other additional capturing device mostly 

required in the conventional camera system are not 

needed. The captured two-view image is processed in 

the Intel Xeon server computer system and then these 

processed data is grabbed by a graphic card having 

two ports for supporting 2-view stereoscopic display 

system in real-time. These outputs are transmitted to 

the client system through the communication network, 

in which the received 2-view data is reconstructed and 

basing on this data 8-view image is generated through 

the IVS method [2] for more natural 3D display in the 

client system and then, finally loaded on the practical 

3D display system. 

Fig. 1 Overall web-based 3D communication system

Generally, during the process of intermediate view 

reconstruction, some occluded regions might form 

where one of the stereo cameras sees while the other 

does not and some regions the allocation of the 

disparity vector is overlapped. Therefore, in this paper, 

the disparity vectors for these regions are substituted 

with the mean values of the disparity vectors of the 

nearby regions by a process of disparity regularization 

[2]. 
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Fig. 2 (a), (b) and (c) shows the disparity maps 

extracted from them by using the adaptive disparity 

estimation algorithm [5]. 

 

Fig. 2. 2-view images and its disparity map

Table 2 shows peak-signal-to-noise (PSNR) of the 

intermediate view synthesized by each algorithm for 

the images. 

Table 1. PSNR results 

And number of views, frames per second and delay 

time per frame are displayed at the right top of the 

simulator screen. In addition, the generated interme 

diate 16-view images are displayed in the lower part 

of the simulator screen. Because the IEEE 1394 

adapter can transmit 50MB/sec per a port and up to 

200MB/sec per 4 ports, there is no problem in 

transmission of the camera data. The computer system 

has three kinds of PCI buses which bandwidths are 

132 MB/sec, 800 MB/sec, and 1056 MB/sec, 

respectively. But the IEEE 1394a adapter and the 

graphic adapter can support only PCI bus, not PCI-X, 

so that the data rate is limited to 132 MB/sec for a PCI 

bus. So, in the proposed system, all PCI buses work as 

the general PCI devices. 

Ⅲ. Conclusions 

In this paper, a user interface simulator for the 

web-based multi-view 3D monitoring system is 

implemented by using the IEEE 1394 digital cameras, 

Intel Xeon server computer and Microsoft’s Direct 

Show programming library. From some experiments it 

is found that the proposed system can display 8-view 

image having a grey level of 8 bits with a frame rate 

of 15fps. 
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Abstract

 This paper is that the hardware module using 

JPEG2000 standard and the tiling is designed and 

made of the special application of a digital 

photograph, a remote explore, a moving detection 

image and a medical image system which is needed 

high resolution and high compression. The image 

process system using the software of the JPEG2000 

standard than JPEG standard has a week point of a 

process speed, also when the DWT(Discrete wavelet 

transform) level in JPEG2000 standard is up, it 

happened that the image processing speed is downed 

on the image date compression. This paper is 

presented that the hardware module appling of 

JPEG2000 compression and the tiling is showed to 

improve of the process speed and the high 

compression on still image. 

I. 서론 

 멀티미디어의 문자, 음성, 이미지를 장하거나, 유무

선의 상 사용 증가에 따른 고품질 고압축의 요구되

고 있다. 따라서 EO/IR의 정지 상에 한 표 인 

JPEG압축은 고주 와 간주 수 에서는 명확한 성능

을 나타낸 반면 주 에서는 불가능하여 특정한 고해

상 고압축 디지털사진, 원격탐사, 이동 상 등은 처리 

불가능 하다. 따라서  비트율(0.25bpp 이하) 환경에

서 잡음으로 인한 화질열화의 문제를 해결하기 해서

는 효율 인 상 엔코딩을 하는 표 안인 JPEG2000

이 개발되었다.[1] JPEG2000은 좋은 상 화질을 유지

하면서 향상된 압축률을 제공하고, 동시에 낮은 비트

율에서의 압축률, 비트에러에 한 강건성이 좋은 

송을 갖고 있는 기술을 제공하고 있다. 다만 

JPEG2000은 소 트웨어로 처리하면서 속도가 기존의 

JPEG에 비해 느리다는 결 을 갖고 있다. 따라서 본 

논문은 EO/IR의 정지 상처리하는 하드웨어 모듈을 

개발하여 빠른 연산속도와 더 나은 압축과 화질을 개

선하고자 한다. JPEG2000 압축 기술의 가장 핵심이 

되는 DWT(Discrete wavelet transform)과 타이링을 

설계한 JPEG2000 하드웨어 실험을 통해 분석하 다.

II. 본론

JPEG2000은 높은 압축 성능을 갖고 있으나 JPEG에서 

제공하지 못하는 새로운 기능들을 제공한다. 즉 

JPEG2000의 타일링과정은 이산웨이 렛변환(DWT)과 
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산술부호화(EBCOT)[1]를 사용하여 상압축을 수행하

다. 한 EO/IR 상 데이터를 타일(tile)화하고, 각 

타일을 이산 웨이 렛변환 한 후에 양자화를 처리하

다. 웨이 렛 계수로 구성된 양자화된 서 밴드 값들

을 주어진 크기의 코드블록(code block)으로 나  후 

각각의 코드블록에 해서 독립 으로 이진 산술부호

화를 수행한다.

 

  그림 1.  JPEG2000의 엔코딩 블록도

 

타일(tile)처리 과정이 있는 입력 상을 타일단 로 분

할하고, 각각의 분할된 타일에 DC shifting과 

component transform을 용하고 그 입력 상의 분

석방법으로 DWT(Discrete wavelet transform)을 수행

한 다음에 양자화를 용하여 양자화된 계수를 코드블

록으로 분해하고 엔트로피 코 을 수행한다.

타일링(Tiling)과정 에서 입력 EO/IR 상을 최  처

리하는 과정으로 입력 상을 타일(tile)이라는 직사각형

의 화소 단 로 겹치지 않도록 분리하는 과정이다. 타

일들이 가질 수 있는 크기는 2의 지수 승으로 가로 세

로가 최소 4에서 최  1024의 크기를 갖는다.

그림2. 타일링 블록도

 이산 웨이 렛 변환(Discrete wavelet transform, 

DWT)의 일반 인 신호해석하는 방법은 식(1)과 같이 

직교 기 함수(Basic function, )를 이용하고 하 된 

합(Weighted sum)으로 신호를 표 하는 직교변환을 

사용하는 것이다. 

                      


                  

    (1)                
≠    

펄스함수(Impulse function) 는 정 함수(Sinusoidal 

function)를 기 함수로 사용시 각 주 수와 시간에서 

손실을 나오며, 이는 다양한 신호표 을 특정시간에서 

신호성분을 악 할 수 있는 함수가 요구된다. 시간-

주 수 국소화(Time-frequency Localization)를 하기 

해 푸리에 변화(Fourier transform, FT)을 분변환

으로 용하 다.[2] 

 푸리에 변환은 주 수 역에 가 치를 사용하여, 시

간-주 수에 해서는 일정하다. EO/IR 상이 주 수

에 따른 부 역(sub-band)으로 재구성하여, 부 역 별

로 압축과정을 처리하 다.[1]. 웨이 렛(Mother 

wavelet)의 기본 함수는 확 /축소  이동으로 얻어

지는 기 함수이다.

   


 

             (6)

식(6)의 a와b의 변화에 한 축소된 웨이 렛은 시간

에서 빠른 간격으로 변하는 고주  성분을 검출하며, 

웨이 렛은 시간변화에서 주  성분을 검출하기 

한 기 함수로 사용할 수 있다.[9] 

 

 

그림 3. EBCOT계통도( 텍스트추출기/산술 부호화기) 

 EBCOT(Embedded Block coding with Optimized 

Truncation)방법은 JPEG2000의 웨이블렛 기반으로 임

베디드 블록부호화(EBCOT)[11-13]를 부호화 하 다. 

EBCOT는 텍스트 기반의 산술부호화 과정을 담당하

는 Tier-1(T1)과 코드스트림을 구성하는 Tier-2(T2)로 

되어있으며, J2의 인코딩 과정은 기존의 JPEG보다 복

잡하여 상 으로 많은 수학  계산이 필요하다.

Ⅲ. 구

하드웨어 설계는 그림 4와 같이 학(Electro Optic) 

상 데이터 처리기는 EO(Electro Optic)카메라에서 
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촬 한 상을 상 처리  획득을 수행하고, 이 

상은 압축 장기와 IR 외선(Infrared) 상 처리기로 

보내진다. 그리고 IR 카메라에서 획득한 상은 IR 

상처리기에서 IR(Infrared)과 EO의 상을 정합  융

합을 처리하고 이를 압축 장 한다.

그림 4.  EO 상과 IR상 데이터 처리 과정

이러한 상 데이터는 JPEG2000 조건에 맞게 상 데

이터와 압축 기능을 수행하는 하드웨어 모듈을 그림 6

과 같이 설계하 다. JPEG2000 압축 하드웨어 모듈은 

PMC, PCI/I/F, CPLD와 ADV212로 구성하 다.

 주제어 보드의 PCI 인터페이스 기능은 그림 5과 같이 

PMC 연결 커넥터를 통해 PCI 32bit 데이터버스로 송

수신하고, PCI Bridge 디바이스는 PCI9056을 통해 하

드웨어 JPEG2000 엔진 디바이스에서 데이터 송수신 

하도록 구성하 다.

그림 5. JPEG2000 압축 카드 (PMC) 형상

한 PCI Bridge 디바이스는 표  통신 인터페이스이

며, PCI 방식을 통해 데이터를 JPEG2000 하드웨어 모

듈에서 압축 카드 내부의 Local Bus의 Data Bridge 

역할을 한다. JPEG2000의 하드웨어 모듈은 하드웨어 

엔진이 내장된 ADV212를 사용하 다. 주제어보드의 

명령은 PCI Bridge를 통해 달 받고, CPLD 디바이스

에서 칩셋으로 제어하는 Logic을 구 하 고, 한

Data Access 동기화와 실시간 제어로 처리하 다.  

JPEG2000 압축 상 소스 처리의 해상도는 1024 x 

1024 정지 상 단일 컷을 ADV212 에서 단일 처리한

다.  2개의 ADV212를 구성하여 EO(Electro Optic)

상/IR(Infrared) 상을 각각 독립하여 동시 처리하 다.

 Ⅳ. 결 론

  본 논문에서는 JPEG2000의 하드웨어 모듈을 설계하

여 DWT(Discrete wavelet transform)와 타일링의 변

화에 따른 상품질의 변화를 분석 하 다.  웨이 렛 

압축 상의 부호화를 기본 DWT(Discrete wavelet 

transform)와 타일링(Tiling)으로  연산량과 압축율, 

상의 품질을 결정하 다. 이상의 실험을 통하여 상

의 압축성능은 처리과정의 타일링의 개수에 따라 성

능의 우수함을 보 다. 이 실험은 상  ×    

8bit 상을 사용하 다. DWT와 Tier-1과정의  블록 

크기 제한을 고려하여 DWT 벨은  3 벨 분해  타

일링은 1에서 8개로 분리하 으며,  1에서 8개의 타일

링시 압축의 성능을 비교 하 다. 그림 6은 각각의 압

축(2:1, 20:1)시 상의 성능을 표 하는 PSNR의 값을 

보여주고 있다. 8개 타일링 시 PSNR의성능이 고압축

에서 타일링 1개에 비해 약 13dB 상 품질의 상승으

로  압축이 개선됨을 보인다.

그림6  타일링 압축비교
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텍스처 복잡도 예측을 이용한 HEVC 부호화기 고속화
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Texture Complexity Based Fast Encoding Study for HEVC
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Abstract

  Since the standardization work of 

the-state-of-the-art video codec, HEVC (High 

Efficiency Video Coding), has been finished, the 

demand of real-time encoder is raised. For real-time 

implementation of HEVC, fast coding unit decision 

algorithm is main part to reduce computation 

complexity. In this paper, texture complexity 

prediction based fast encoding algorithm is proposed. 

The proposed algorithm reduces computation time by 

33~41% with negligible R-D performance loss.   

I. 서론 

  최근 표 화 작업이 마무리된 High Efficiency 

Video Coding (HEVC)는 최신 H.264/AVC에 비해서 

동일 화질에서 약 두 배정도의 압축률 향상을 보이고 

있다.[1] HEVC의 이런 고성능으로 인해 시장의 요구

가 증가할 것으로 보이며 이에 따라 HEVC의 조기 상

용화를 해 실시간 부호화기에 한 연구가 시 한 

시 이다. HEVC 부호화기에서 복잡도 증가의 주원인

은 쿼드트리 형태를 갖는 부호화 구조이다. 그림 1

와 같이 HEVC 부호화기는 기본이되는 CTU(Coding 

Tree Unit) 블록 내부가 쿼드트리 CU(Coding Unit) 

형태로 분기되는 구조를 갖는다. 각 CU는 한 내부에 

움직임 측의 기본 단 인 PU(Prediction Unit)와 변

환  양자화의 기본 단 인 TU(Transform Unit)를 

갖는다. 술한 것과 같은 복잡한 구조로 인해 HEVC

의 부호화 시간은 HEVC에 비해서 증가하 다. 

그림 1. HEVC의 부호화 구조

 

  HEVC의 실시간 응용을 한 복잡도 개선을 해서

는 앞서 설명된 코딩트리 블록의 조기 결정 알고리즘

이 필수 이다. 본 논문에서는 MV 크기, PU와 TU의 

크기 그리고 복잡도 측을 통한 코딩트리 블록의 조

기 결정 알고리즘을 제안한다. 
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II. 본론

2.1 복잡도 예측

  비디오 영상은 잔차 신호의 양을 줄이기 위해 움직

임 예측 및 변환/양자화를 수행한다. 이 때 움직임 예

측을 통해 움직임 벡터 (MV)와 움직임예측 블록(PU)

가 결정된다. 움직임이 크고 복잡할수록 MV의 크기는 

커지고 PU의 구조는 복잡해진다. 또한 움직임 예측 

이후 원본 영상과 움직임 예측 영상의 잔차 신호에 대

하여 변환 및 양자화가 수행된다. 이 때 움직임이 크

고 텍스쳐가 복잡한 영역은 복잡하고 세밀한 변환 블

록(TU) 크기를 갖고 움직임이 작고 텍스쳐가 균일한 

영역은 TU의 크기가 크고 CBF 값이 0을 갖을 확률이 

증가한다.      

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−
==
=×=

=
otherwiseCUssubtosplit

CBFdepthTr

MVNNPUifdecisionearly

decisionsplitCU

,

0,0

),0,0(,22,

(1)

  따라서 수식 (1)과 같이 PU의 크기가  ×이

고 MV는 (0, 0), TU의 depth는 0, 그리고 CBF는 0

의 값 일 때 CU 블록의 depth를 현재 depth로 조기 

결정할 수 있다. 

  또한 HEVC의 in-loop filter 중 Sample Adaptive 

Offset 필터의 edge class는 CTU 내부의 texture 복

잡도에 따라 상이한 분포를 갖는다. 수식 (2) 와 같이 

edge class의 분포의 variance를 이미 부호화된 CU

들의 평균 threshold 값과 비교하여 이 threshold 보

다 작을 때 영상의 텍스쳐 복잡도가 낮다고 가정하고 

조기 CU depth 결정을 수행한다. 

 
  

 



     





 



 
 

 
 ≦ 

(2)

Ⅲ. 실험 결과

  제안된 알고리듬의 성능을 검증하기 해 HEVC의 

참조 SW codec인 HM9.0이 사용되었다. 실험 조건은 

JCT-VC 공통 실험조건[3]을 따랐고 자세한 실험 조

건은 표 1과 같다.   제안된 고속화 방법은 평균 으

로 full HD 상에 하여 약 41%의 부호화 시간 향

상을 보이고 720p 상에 하여 약 33%의 부호화 시

간 향상을 보인다. 이 때 각 해상도별 R-D 성능 하

는 약 1.6%의 bitrate 증가와 0.048dB감소, 0.43%의 

bitrate증가, 0.008dB의 감소를 보인다. 

표 1. 실험 조건  환경 

실험 랫폼

Intel Core I7 3.33GHz

24GB RAM

64 bit Window 7

QP 22, 27, 32, 37

CU/TU Depth 4 / 3

Max CTU size 64

Fast Algorithm FEN, FDM, TSK:ON

Encoding Frames 120 frames

표 2. 실험 결과

BDBR-Y[3] delta-dB
Encoding 

TimeSaving

BQTerrace 0.99 [%] -0.018 [dB] 33.3 [%]

ParkScene 1.61 -0.050 36.3

Kimono 1.41 -0.048 46.2

Station 1.88 -0.047 47.9

SubTotal 1.6 3 -0 .0 4 8 4 1.0

Johnny 0.61 -0.006 38.1

Kristen& 0.34 -0.009 29.3

Vidyo1 0.33 -0.008 34.2

SubTotal 0 .4 3 -0 .0 0 8 3 3 .8

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

   제안된 고속화 알고리듬은 HEVC의 코딩 라미터

들을 이용하여 CU의 복잡도를 측하고 이를 이용하

여 조기에 CU의 depth를 결정하는 방법이다. 제안 알

고리듬을 통하여 코딩 라미터들과 CU의 복잡도와의 

상 계를 규명하 으며 이를 통해 은 손실로 높은 

부호화 시간 단축을 달성하 다. 향후 코딩 상 계

가 더 높은 라미터를 규명하여 해상도가 낮은 상

들에 하여도 고속화 연구를 진행하는 것이 과제로 

남아있다.  
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Abstract

In this paper, a fast algorithm for interpolation 

filter in HEVC (high efficiency video coding) 

encoder is proposed. Computational complexity 

analysis based on HM7.1 shows that interpolation 

filter accounts for about 30% of encoder 

complexity. The proposed algorithm optimizes 

interpolation filter by applying SIMD (single 

instruction multiple data) instructions and 

frame-level interpolation on ANSI C-based 

private codec developed on the basis of HM10.0. 

Experimental results show that SIMD instructions 

and frame-level interpolation speed up 

interpolation filter by 2.6 and 26.24 times and 

reduces encoding time by 18% and 25%, 

respectively. Applying both SIMD instructions and 

frame-level interpolation accelerates interpolation 

filter by 109.18 times and reduces encoding time 

by 26%.

I. 서론

현대 사회는 스마트폰, 태블릿 PC등 고성능 휴대용 

장치가 보편화 되었으며, 또한 UHD 급 고화질 

디스플레이 장치가 시장에 나타나고 있다. 따라서 

Full-HD, 4K, 8K, UHD 급 고화질의 영상에 대한 

사용자들의 요구가 늘어나면서 이를 처리할 수 있는 

고성능 영상 처리가 필요하게 되었다. HEVC는 

MPEG-2, MPEG-4, H.264/AVC 등의 기존 비디오 

코덱들의 특징인 고정적인 압축 단위를 사용하지 

않으며, CTB (coding tree block) 기반 64x64에서 

8x8까지의 쿼드트리 구조를 갖는다 [1]. 또한, 

세부적인 블록 파티션 기술을 적용하기 위해서 CU 

(coding unit), PU (prediction unit), TU (transform 

unit)를 정의하였으며, 부호화 효율 향상을 위해 

34개의 방향성을 갖는 화면 내 예측[2], AMVP 

(advanced motion vector prediction)[3], 움직임 

벡터 병합 (motion vector merge)[4], SAO (sample 

adaptive offset)[5] 등 다양한 기술들이 채택되었다. 

반면, 복잡도의 증가로 인해 실시간 부호화에 많은 

어려움이 있으며, 상용화를 위해서는 이러한 기술들에 

대한 알고리듬 레벨 최적화 연구 및 코드 레벨 

최적화가 필수적이게 되었다[6].

본 논문에서는 실시간 부호화기 연구의 일환으로 

부호화기 복잡도에서 약 30%를 차지하는 보간 필터에 

대해 SIMD 명령어를 통한 코드 레벨 최적화 및 

프레임 레벨 보간 필터링을 제안한다. SIMD 명령어 

기반 코드 레벨 최적화를 위해선 메모리 접근에 대한 

고려와 더불어 MMX, SSE, SSE2의 레지스터를 

효율적으로 사용해야 한다. 특히 입력 데이터 및 출력 

데이터에 대해 연산과정의 중간 값이 가지는 

최대/최소 범위에 대한 고려가 중요하며 오버플로우나 

언더플로우가 발생하는지에 대해 충분한 고려할 

필요성이 있다. 본 논문에서는 SSE, SSE2 기반 

인트린직 (intrinsic) 함수를 이용한 SIMD 최적화를 

수행하였다.

본 논문의 전체적인 구성은 다음과 같다. 2장에서는 

제안된 SIMD 명령어를 이용한 효율적인 보간 필터 

구현 기술 및 개선된 보간필터 알고리듬을 소개하고, 

3장에서는 제안된 구현 기술들에 대한 평가 및 분석을 

한다. 마지막 4장에서는 본 논문에 대한 결론 및 향후 

연구 진행 방향을 제시하도록 하겠다.
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II. HEVC 부호화기 복잡도 분석  보간 

필터 최 화

2.1. HEVC 부호화기 복잡도 분석

다음은 HEVC 참조 소프트웨어인 HM 7.1를 

기반으로 복잡도를 분석하였으며, 사용된 영상은 아래 

표 1에 기술하였다. 실행 시간에 대한 각 툴들에 대한 

복잡도를 분석한 결과, 그림 1과 같이 보인다[7].

Sequence Number
of frames

Frame
rate(fps)

B Class 
(1920×1080)

BasketballDrive 100 50
BQTerrace 100 60

C Class
(832×768)

BasketballDrill 500 50
BQMall 600 60

표 1. 복잡도 분석을 한 실험 상

그림 1. HM 7.1 부호화기의 복잡도

HEVC 부호화기의 복잡도 분석 결과 화면 내 

예측에서 약 2%, 화면 간 예측에서 약 80%, 변환 및 

양자화에서 약 15%, 엔트로피 코딩에서 약 3%, 인 

루프 필터에서 약 0.1%, 기타 연산에서 약 1%의 

비율로 나타났으며, 화면 간 예측에서 보간필터의 

복잡도는 약 30%를 차지한다. HM 7.1 부호화기에서 

화면 간 예측은 80%의 복잡도를 갖는 병목점이 된다. 

특히, 보간 필터는 휘도 성분에 대해 8-tap(7tap) 

으로 필터 tap 크기의 증가에 따른 연산량 증가 및 

메모리 읽기 / 쓰기에 대한 증가로 인해 HEVC 

부호화기에서 30%로, 단일 연산에 대해서는 높은 

복잡도를 차지한다.

2.2. SIMD 명령어 기반 보간 필터 최 화

HEVC 화면 간 예측에서는 좀 더 정확한 예측을 

위해 보간 필터를 통해 정수 화소를 포함하여 부화소 

단위까지 움직임 추정(motion estimation) 을 

수행한다. 그림 2에 4-tap 보간 필터링의 예를 

나타내었다. a 위치(1/4 부화소 위치)에 대해 1/4 

가로방향 보간 필터링이 수행될 것이며, h 위치(1/2 

부화소 위치)에 대해 1/2 세로방향 보간 필터링이 

수행 될 것이다. HEVC에서는 같은 방법으로 

8tap(7tap) 보간 필터를 사용하며, 보간 필터가 적용된 

블록은 정수 화소블록의 4배의 크기를 생성하며, 현재 

블록과의 유사성 측정에 용이하도록 같은 크기에 대해 

각 위치의 화소를 저장한다. 아래 표 2는 HEVC 보간 

필터의 계수를 나타내었다.

그림 2. 4-tap 보간 필터링의 

Position Filter coefficient

Luma
1/4 -1, 4, -10, 58, 17, -5, 1, 0
2/4 -1, 4, -11, 40, 40, -11, 4, -1
3/4 0, 1, -5, 17, 58, -10, 4, -1

Chroma

1/8 -2, 58, 10, -2
2/8 -4, 54, 16, -2
3/8 -6, 46, 28, -4
4/8 -4, 36, 36, -4
5/8 -4, 28, 46, -6
6/8 -2, 16, 54, -4
7/8 -2, 10, 58, -2

표 2. HEVC 보간 필터 계수

HEVC에서 보간 필터는 필터링에서의 복잡도를 

고려하여 2차원 필터링을 사용하지 않고 수평 방향, 

수직 방향에 대한 1차원 필터링을 사용한다. 또한, 

반복적인 산술 연산을 수행하므로 SIMD 명령어를 

이용한 코드 레벨 최적화에 적합하다. SIMD 명령어의 

성능을 최대화하기 위해 보간 필터의 입/출력에 대해 

8비트 / 16비트 입출력으로 분류를 수행하였다. 

움직임 탐색에서는 먼저, 수평방향에 대해 8비트 입력, 

16비트 결과가 출력된다. 실수연산을 정수연산으로 

수행함에 따라 발생하는 오류를 더 보상하기 위하여 

다음에 수행하는 수직방향에 대한 스케일링을 

유지한다. 다음으로 수직방향에 대해 16비트 입력, 

8비트 결과가 출력된다. 또한 움직임 보상에서도 

단방향 예측 및 양방향 예측에 대해 스케일 유지를 

위해 위와 같은 방식을 사용한다. 특히 양방향 

예측에서는 L0, L1 방향에 대해 각각 보간 필터링을 

수행하여 16비트의 최종 결과를 출력하고, 다시 L0, 

L1 방향에 대해 평균값을 구하는 과정을 통해 

스케일을 유지를 한다. 따라서 아래와 같이 총 
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4가지의 조합이 나타나며, 각 조합에 대해 입출력을 

고려하여 xmm 레지스터에 적합한 연산을 수행할 수 

있다.

Input Output Input Output
8bit 8bit 16bit 8bit
8bit 16bit 16bit 16bit

표 3. 보간필터에 한 입/출력 조합

1차원 보간 필터링은 수평 방향에 대해 그림 3과 

같이, 수직 방향에 대해 그림 4와 같이 연산을 

수행한다. 이 때, 8비트 입력에 대해 수평 방향의 경우 

128비트 레지스터를 사용하여 최대 8개의 입력에 

대한 연산이 가능하며, 최대 내부 16비트 범위 내에서 

연산을 수행한다. 따라서 부호 없는 8비트 입력에 

대해 중간값의 범위를 고려하여 16비트 확장을 

수행해야 하며 그림 5와 같이 _mm_unpacklo_epi8() 

함수를 통해 각 데이터에 대해 상위 8비트를 0으로 

패딩하는 과정을 통해 부호없는 16비트로 확장할 수 

있다. 또한 부호 있는 16비트 입력에 대해 32비트 

확장을 할 경우 _mm_cmplt_epi16() 함수를 통해 각 

데이터의 하위 16비트에 대해 음수 인지를 확인하고, 

_mm_unpacklo_epi16() 함수를 통해 상위 16비트에 

대해 음수의 경우 0xffff를 양수의 경우 0을 패딩하여 

부호있는 32비트 확장을 수행할 수 있다.

그림 3. 수평방향에 한 보간 필터링

그림 4. 수직방향에 한 보간 필터링

그림 5. _mm_unpacklo_epi8() 함수를 이용한 부호없는 

16비트 확장

그림 6. _mm_cmplt_epi16() 함수를 이용한 부호 확인

HEVC 움직임 추정 과정에서는 현재 PU에 대해 

탐색 시작 위치로부터 탐색 영역내의 유사한 블록을 

찾는 과정이다. 이 때, 탐색 영역은 시작 위치에 대해 

서로 중복되는 영역이 발생하고 중복된 1/2 부화소, 

1/4 부화소에 대한 움직임 추정을 위해 보간 필터링이 

중복적으로 수행되게 된다. 또한 움직임 보상 

과정에서는 움직임 추정에서 선택된 영역에 대해 

부화소의 경우 다시 보간 필터링을 통해 복원 영상을 

구성하게 된다. 이에 본 논문에서는 중복된 영역의 

보간 필터링 및 이를 재사용한 움직임 보상을 

제안한다.

제안하는 알고리듬은 먼저, 참조 영상에 대한 

프레임 레벨 보간 필터링을 통해 부화소의 참조 

영상을 생성한다. 이를 통해 움직임 추정에서 필요한 

부화소를 중복된 부분에 대해 다시 보간 필터링을 

수행하지 않을 수 있다. 또한 움직임 보상의 경우 

다시 필요한 부화소를 구하기 위해 보간 필터링을 

거치지 않고 프레임 레벨 보간 필터링으로 저장된 

부화소의 영역으로부터 데이터를 얻어올 수 있다. 

제안 하는 알고리듬은 참조 프레임에 대해 프레임 

레벨 보간 필터링을 수행하므로, 앞에서 사용한 SIMD 

명령어 기반 보간 필터링이 적용가능하다. 따라서 본 

논문에서는 프레임 레벨 보간 필터링 및 SIMD 명령어 

기반 프레임 레벨 보간 필터링을 제안한다.

III. 실험 결과  분석

HEVC 참조 소프트웨어 HM 10.0에 기반을 둔 

ANSI C기반 자체 개발 코덱을 기준으로 본 논문에서 

제안하는 SIMD(single instruction multiple data) 

명령어 기반 최적화 및 보간 필터링에 대한 알고리듬 

개선을 통해 부호화기 수행속도를 향상시켰다. 실험에 

사용된 영상은 HEVC 실험 조건에 있는 Class B, 
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(%) 100(%)anchor optimi

anchor

EncTime EncTime
ATS

EncTime
−

= ×  수식 1

Class C 영상에 대해 각각 4개의 영상을 선택하여 

사용하였으며, 실험 영상 세트는 표 4에 기술하였다. 

또한 실험에 사용된 PC의 환경은 표 5와 같다.

Sequence Number
of frames

Frame
rate(fps)

B Class
(1920×1080)

BasketballDrive 128 50
BQTerrace 128 60

Cactus 128 50
Kimono 128 24

C Class
(832×768)

BasketballDrill 128 50
BQMall 128 60

RaceHorsesC 128 30
PartyScene 128 50

표 4. 성능 평가를 한 실험 상

Component Description
CPU Intel Core™ i7 3960X

Clock speed 3.3GHz
Memory 16.00GB(DDR3)

OS MS Windows 7 64bit
Compiler MS Visual studio 2012

표 5. 실험 PC 사양

본 논문에서는 최적화로 인한 부호화기 성능 향상 

비율을 나타내기 위해 수식 1을 사용하였으며, 또한 

보간 필터에 대한 성능을 비율로 표 6에서 표 8까지 

각 성능을 나타내었다.

Algorithm SIMD ATS(%) IF speed up
IF On 18 2.60

Frame-level IF Off 25 36.24
Frame-level IF On 26 109.18

표 6. 제안 한 알고리즘을 사용한 보간 필터 성능

IV. 결론

본 논문에서는 실시간 HEVC 부호화기 연구의 

일환으로 HEVC 부호화기에서 약 30%의 복잡도를 

차지하는 보간 필터에 대한 최적화 방법을 제안한다. 

먼저 SIMD 명령어 기반 코드 레벨 최적화를 통해 

보간 필터의 성능을 화질의 저하 없이 약 2.6배 향상 

시켰으며 부호화기에서 평균 18%의 성능향상을 

보였다. 프레임 레벨 보간 필터에 대한 성능은 약 

36.24배 향상되었으며, 부호화기에서 평균 25%의 

성능향상을 보였다. 또한 프레임 레벨 보간 필터에 

SIMD 명령어를 적용하였을 경우 약 109.18배 

향상되었으며, 부호화기에서 평균 26%의 성능향상을 

보인다. SIMD 명령을 사용하는데 있어 인트린직 

함수를 사용하여 레지스터 개수에 대한 고려가 

부족하고 이를 보충하면 추가적인 성능 향상이 있을 

것으로 판단된다. 이후 연구 방향은 SIMD 명령어 

기반 코드 레벨 최적화와 더불어, OpenMP와 

CUDA를 활용한 공유 메모리 병렬 최적화를 수행하여, 
실시간 HEVC 부호화기에 대한 연구를 진행 할 

것이다.
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Abstract

  In this paper, a fast decision method for HEVC 

(high efficiency video coding) is proposed to reduce 

the complexity of the motion estimation. Proposed 

method works in the search process of PU 

(prediction unit). Experimental results show that the 

proposed method achieves on average 4.9% of total 

encoding time saving with 0.3% BDBR loss on 

random access condition, and 4.6% of total encoding 

time saving with 0.2% BDBR loss on low delay 

condition.

I. 서론 

  HEVC (high efficiency video coding)는 H.264/AVC

에 비해 상당히 높은 압축률을 달성하 다. 해당 압축

률을 실 할 수 있었던 이유는 CU(coding unit), 

PU(prediction unit), 그리고 TU(transform unit) 구조

를 기 으로 매우 유연한 일반화된 블록 분할 방법을 

제공하 기 때문이다. PU는 화면내 측과 화면간 

측에 사용되는 측 단 로써 화면내 측은 2Nx2N과 

NxN, 화면간 측은 2Nx2N, NxN, Nx2N, 2NxN 과 

비 칭 움직임 분할 구조(2NxnU, 2NXnD, nLx2N, 

nRx2N)를 제공하고 있다[1]. 특히 화면간 측에서는 

각각의 분할된 블록과 유사한 측 블록을 찾기 해 

움직임 탐색 과정을 수행하여 높은 압축률을 실 시켰

다. 그러나 모든 분할된 블록에 해서 움직임 탐색 

과정을 수행해야 하기 때문에 상당히 많은 계산 량을 

요구하게 되어 부호화기의 복잡도 상승을 야기한다.

 

II. HEVC의 움직임 탐색 과정

  HEVC는 화면간 측에서 사용 가능한 모든 PU에 

해 최 의 측 블록을 선택하기 해 움직임 탐색 

과정을 실시하여 율-왜곡 비용이 최소가 되는 블록을 

재 PU의 측 블록으로 결정한다. 움직임 벡터 결정 

순서는 단방향 측에 필요한 움직임 벡터를 각각의 

참조 상에 해서 탐색한 후, 양방향 측에 필요한 

움직임 벡터를 추가 으로 각각의 참조 상에 해서 

탐색한다. 이와 같은 과정을 2Nx2N 한 개의 분할 블

록, NxN 네 개의 분할 블록, 2NxN, Nx2N, 그리고 비

칭 움직임 분할 구조에 한 두 개의 분할 블록들에 

해서 움직임 탐색 과정을 실시한다. 이러한 과정을 

거쳐 움직임 탐색을 실행할 경우 정확한 움직임 정보

를 결정할 수 있지만, 재 블록과 유사한 참조 상내 

측 블록을 찾기 해 많은 연산량을 필요로 해서 복

잡도를 증가시킬 수 있는 문제가 발생할 수 있다. 
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Sequence

R andom Access L ow Delay

BDBR

[ % ]

T ime-

Saving

[ % ]

BDBR

[ % ]

T ime-

Saving

[ % ]

Class B 0.2 5.2 0.1 4.8

Class C 0.3 5.0 0.3 4.8

Class D 0.3 4.4 0.2 4.3

Average 0.3 4.9 0.2 4.6

표 1. 제안 방법 실험 결과 (비교 상 : HM10.0)Ⅲ. 움직임 벡터 고속 결정 제안방법

 

Ⅳ. 실험  결과

  제안하는 움직임 벡터 고속 결정 방법의 성능을 평

가하기 하여 HM10.0의 random access와 low delay 

상에서 Class B, C, D 의 실험 상을 사용하 다. 제

안방법의 성능을 평가하기 해 BDBR(Bjøntegaard 

Bit-rate), 그리고 시간 감률(Time-Saving)을 사용하

다[2]. 표 1의 결과를 살펴보면, 제안방법은 random 

access 구조에서 평균 으로 BDBR이 약 0.3% 증가하

지만, 약 4.9%의 시간 감률을 얻었고, low delay 구

조에서는 평균 으로 BDBR이 약 0.2% 증가하지만 약 

4.6%의 시간 감률을 얻었다. 

Ⅴ. 결론

  실험 결과는 제안 방법이 움직임 탐색에 필요한 계

산량을 효과 으로 감소시킬 수 있다는 것을 보여

다. 
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Abstract

  Since video quality fluctuation degrades the visual 

perception significantly in multimedia device, it is 

important to maintain a constant video quality over 

the entire video sequence. We propose a rate control 

algorithm to keep the constant video quality in High 

Efficiency Video Coding (HEVC), which is the latest 

standard video codec. In controlling the video 

quality, distortion-quantization and rate-quantization 

models are derived by using the Laplacian function. 

From the simulation results, it is shown that the 

proposed rate control algorithm outperforms the 

other conventional schemes.

I. 서론1)

  최근 full-HD  상뿐 아니라 UHD(Ultra High 

1) 연락 자: 한종기

이 논문은 2011년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연

구재단의 지원을 받아 수행된 기 연구사업임 

(No.2011-0011401)

Definition) 상과 같은 고해상도 상 서비스에 심

과 요성이 증가 하고 있다. 이 때문에 상 압축이 

용되기 의 데이터 량이 매우 커, 기존 코덱으로는 

압축에 어려움이 생겼다. 이러한 데이터 량의 증가에 

응하기 해 ISO/IEC MPEG과 ITU-T VCEG이 공

동으로 차세  상 압축 기술인 HEVC의 표 화를 

진행했으며, 2013년 1월 FDIS(Final Draft 

International Standard)를 발표하 다. HEVC의 부호

화 효율은 H.264 비 주  화질에서 2배 이상의 성

능을 보 다.[1][2]

  기존 코덱들과 달리 HEVC에는 CU, PU, TU 등을 

고려한 계층  코딩 블록 구조, 34 가지 이상의 방향 

모드들을 고려하는 인트라 측 부호화, 32×32부터 

8×8 까지 다양한 크기의 변환 부호화, SAO와 개선된 

Deblocking filter 사용, 개선된 entropy coding 기법, 

그리고 효율 인 DPB 리를 통한 인터 코딩 기법의 

성능 개선 등 부호화 효율을 향상시키기 한 여러 가

지 기술들이 채택되었다.[3]

  일정한 화질을 유지하며 비트할당  비트율을 제어 

하는 기술은 주  평가  비디오 코덱의 성능을 향

상시킬 수 있는 주요한 요소로 이 논문에서는 HEVC

에 상 화질에 변화를 최소화하기 한 효율 인 비

트율 제어를 제안한다. 우리는 효율 인 비트율 제어

를 해 HEVC의 계층  CU 구조를 고려한 왜곡율-

양자화 모델과 비트율-양자화 모델을 유도하 다.

  본 논문에서는 Ⅱ장에서 해결하려는 문제를 설명하
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고, Ⅲ장에서는 제안하는 왜곡율-양자화 모델과 비트

율-양자화 모델을 설명한다. 그리고 Ⅳ장에서는 실험 

결과를 보이고, 마지막 Ⅴ장에서 결론을 도출한다.

II. 해결하려는 문제

  Ⅰ장에서도 설명했듯이 일정한 화질을 유지하며 비

트할당  비트율을 제어하는 기술은 주  평가  

비디오 코덱의 성능을 향상시킬 수 있다. 비디오의 화

질에 변화를 최소화하기 해서는 부호화된 임들

의 왜곡률의 변화가 작아야한다. 그래서 재 임

의 측 왜곡률을 계산하기 한 식은 (1)과 같다.

( ) 11 t
t

AD D
D

σ
σ

−− +
= (1)

  (1)에서 σ 는 가 치 라미터, AD 는 이 에 코딩된 

모든 임에 왜곡률 평균 그리고 1tD − 는 바로이 에 

코딩된 임에 왜곡률을 나타낸 것이다. 하지만 채

 상황과 멀티미디어 장치들에 성능이 다르므로 화질

을 일정하게 제어하는 것은 비트율에 향을 받게 된

다. 그러므로 재 임의 양자화 스텝 사이즈의 결

정은 식 (2)를 고려해야 한다.

( ) ( )' arg min ,    min max
step

step t step step
Q

Q D D Q R R Q R= − ≤ ≤ (2)

  (2)에서 stepQ 은 양자화 스텝 사이즈, ( )stepD Q 는 양자

화 스텝 사이즈에 따른 왜곡율, ( )stepR Q 는 양자화 스텝 

사이즈에 따른 비트율 그리고 min R 과 max R 은 채 과 

장치 상황에 따른 가능 비트율에 최소, 최 값을 나타

낸 것이다.

Ⅲ. 화질왜곡   비트율 모델

  (2)에서 사용할 왜곡율은 원본과 복원된 상의 

MSE (Mean Squared Error)를 사용하여 계산한다. 

HEVC는 계층  CU 구조로 임에 깊이를 고려하

여 식 (3)과 같이 왜곡율-양자화 모델을 결정하 다.

( ) ( )
0

depth

step k k step
k

D Q D Qδ τ
=

= ∑ (3)

  (3)에서 ( )k stepD Q 는 양자화 스텝 사이즈에 따른 CU

에 k번째 깊이 평균 MSE, δ 는 모델 라미터 그리고 

kτ 는 CU 구조 깊이에 따른 가 치 라미터이다.   

( )k stepD Q 는 사발의 정리[4]를 이용하여 식 (4)와 같이 

나타낸다.

( ) ( )( ) ( )
( )

( )1
2step

step

l qo Q

k step step k
l l qo Q

D Q c c Q f c dc
+ −∞

=−∞ −

= −∑ ∫ (4)

  (4)에서 qo 는 양자화 offset, c 는 원본에 계수, 

( )stepc Q  는 양자화 스텝 사이즈에 따른 복원된 계수 그

리고 ( )kf c 는 CU에 k번째 깊이에 데이터들에 한 라

라시안 모델을 나타낸다.

  비트의 양은 부호화된 신호의 엔트로피를 사용하여 

측할 수 있다. 식은 (5)에 나타낸다.

( )stepR H Qμ= (5)

  (5)에서 R 은 생성된 비트량 그리고 ( )stepH Q 는 양자

화 스텝 사이즈에 따라 양자화 된 계수의 엔트로피를 

나타내며, μ 는 그에 따른 스 일링 라미터를 나타낸

다. HEVC의 계층 인 CU 구조를 고려하여 ( )stepH Q

를 나타낸 식은 (6)이다.

( ) ( )
0

depth

step k k step
k

H Q H Qε τ
=

= ∑ (6)

  (6)에서 ( )k stepH Q 는 양자화 스텝 사이즈에 따른 CU

에 k번째 깊이의 엔트로피 그리고 ε 는 모델 라미터

이다. ( )k stepH Q 는 식 (7)과 같이 나타낸다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),0 2 ,0 , 2 ,
1

log 2 logk step k step k step k l step k l step
l

H Q P Q P Q P Q P Q
∞

=

= − − ∑ (7)

  (7)에서 ( ),k n stepP Q 는 양자화 스텝 사이즈에 따른 n번

째 양자화 벨의 확률을 나타낸다.

  최종 으로 앞에서 제안한 왜곡율-양자화 모델과 비

트율-양자화 모델을 이용하여 식 (2)에 만족하는 양자

화 스텝 사이즈를 결정하게 된다.

Ⅳ. 실험 결과

  본 실험에서는 HEVC참조 소 트웨어인 HM 10.0[5]

을 사용하 다. Random access의 main profile 환경에

서 실험을 했으며, 테스트 시 스는 PeopleOnStreet 

(POS), BQTerrace (BQT), BasketballDrill (BD), 

BlowingBubbles (BB)를 사용하 다.

  제안한 기술의 정확도를 측정하기 해 PSNR 외에

도 PSNR의 표  편차(sdPSNR)를 계산하여 상에 

화질이 얼마나 더 일정하게 유지 되었는지 H.264/AVC

의 비트율 제어 알고리즘[6]을 기 으로 평가 하 다. 

실험결과는 표 1과 같다.
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Sequ
ence

Target
bit rate

[6] Proposed
Scheme

PSNR sdPSNR PSNR sdPSNR
POS 5000 31.67 1.31 31.67 1.06
BQT 1080 32.89 1.12 32.54 0.67
BD 1000 34.19 2.78 33.91 1.01
BB 500 34.41 1.48 33.06 1.10

표 1 제안하는 기술에 성능 평가

  

실험결과에서 볼 수 있듯이 제안하는 방법을 사용했을 

경우, 기존 방법을 사용했을 경우 보다, PSNR의 변화

량이 작다는 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결론

  본 논문에서는 HEVC에서 임 간에 일정한 화질

을 유지하며 효율 인 비트율 제어를 수행 할 수 있는 

화질왜곡  발생 비트율 모델들을 제안하 다. 한 

실험을 통해 제안하는 기술이 PSNR에 변화는 거의 

없이 임간에 일정한 화질을 유지 한다는 것을 보

다.
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Abstract

  For the emerging High Efficiency Video Coding 

(HEVC) standard, an adaptive Transform Unit (TU) 

quadtree construction method is proposed. By using 

the TU quadtree, HEVC supports various transform 

block sizes from 4x4 to 32x32. These various 

transform block sizes can provide good coding 

efficiency, whereas they may increase dramatically 

encoding complexity. Assuming that a TU with 

highly compacted energy is unlikely to be split, the 

proposed method determines an appropriate TU size 

according to the position of the last non-zero 

transform coefficient. Experimental results show that 

this method reduces encoding run time by 18% with 

a negligible coding loss of 0.7% BD-rate.

I. 서론 

  최근 초고해상도 비디오의 보급과 디지털 방송기기

의 발전으로 국제 표준화 단체에서는 2010년 1월

JCT-VC를 설립하여 차세대 비디오 표준인 

HEVC(high efficiency video coding)[1]의 표준화 

과정을 지난 2013년 4월 완료하였다. 현재 HEVC는 

에서 약 40 ~ 50%의 높은 부호화 효율을 보이고 있

다.[2]

  HEVC의 가장 큰 특징은 계층  재귀구조를 갖는 

CTB(coding tree block)이다. 지난 표 인 H.264/AVC

에서 사용되는 고정된 크기의 부호화 블록과는 달리 

HEVC는 CTB를 사용하여 CU(coding unit; 코딩유닛), 

PU(prediction unit; 측유닛), TU(transform unit; 변

환유닛)를 정의하고 이에 따라 가변 인 블록크기로 

부호화 과정을 수행한다. CU는 쿼드트리 구조로 계층

에 따라 재귀 으로 분할하여 8x8 ~ 64x64의 가변 인 

크기를 지원하며 PU는 각 CU의 크기에 따라 2Nx2N, 

2NxN, Nx2N, 2NxnU, 2NxnD, 2NxnL, 2NxnR, NxN 

의 다양한 형태의 측형태를 지원하고, TU는 각 CU

의 크기에서 재귀  쿼드트리 구조로 4x4 ~ 32x32 의 

변환크기를 지원한다.[3] 상기와 같은 CU, PU, TU에 

한 가변 인 블록크기의 지원은 다양한 형태의 블록

조합이 가능하며 이로 인해 더욱 효율 인 부호화를 

가능  한다. 하지만 부호화 과정에서 허용하는 수많

은 블록조합은 필연 으로 높은 복잡도를 수반한다.  

  와 같은 과도한 복잡도 감소를 해 Gweon은 

CBF(coded block flag)의 값에 따른 고속 부호화 방법

을 제안하 다[4]. CBF는 잔차신호의 유무를 알려주는 

Flag이다. Gweon은 잔차신호가 없으면(즉 CBF 값이 

0이면) 더 이상 CU를 조사하지 않음으로써 약 40% 

정도의 복잡도 감소를 이루었으며 이는 

HM-6.0(HEVC test model) 에 포함 되었다. 하지만 
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이 방식은 CBF가 0인 경우에서만 복잡도를 감소시킬 

수 있으며, 양자화 라미터 값이 작은 경우는 CBF가 

1인 경우가 많기 때문에 복잡도를 감소시키는데 한계

가 있다. 

  본 논문에서는 상기와 같은 단 을 극복하여 보다 

범 한 경우에서도 부호화 복잡도를 감소시키기 

해 잔차신호가 존재하는 경우에도 변환 계수의 분포에 

따라 TU에 한 조사과정을 응 으로 조기 종료할 

수 있는 방법을 제안한다. 

II. 응  TU크기 결정방법

  HEVC는 순차 으로 2Nx2N에서 NxN 크기까지 다

양한 형태의 PU모양에 따라 비용조사를 하며, 각 PU

의 잔차신호의 검출 후 재귀 인 트리구조를 사용하여 

응하는 CU 크기로부터 가장 작은 크기의 TU까지 

쿼드트리 구조로 분할하며 비용조사를 하게 된다. 본 

논문의 목 은 최 의 TU를 조사하는 과정에서의 복

잡도 감소이다. 제안방법은 각 TU에 한 조사과정에

서 재 블록의 에 지 집 도가 높다면 TU 측면에서 

더 이상 분할되지 않을 가능성이 높은 사실을 이용한

다. 본 논문에서는 에 지 집 도를 마지막 0이 아닌 

변환계수(last non-zero transformed coefficient; 

LNTC)를 근거로 단한다. 만일 임의 잔차블록에서 

LNTC의 치가 주  역이라면 고주  성분이 없

다는 뜻이므로 이 블록은 비교  화소간 오차범 가 

은 블록이며 에 지 집 도가 높다고 미리 단할 

수 있다. 따라서 각 PU의 TU에 한 비용조사 과정에

서 LNTC의 치에 기반 하여 에 지 집 도를 별

하고, 만일 이 블록에 한 에 지 집 도가 매우 높

다면 하 블록으로의 분할을 응 으로 선택함으로써 

부호화 복잡도를 개선할 수 있다. 다음의 표 1은 제안

방법에 한 통계  분석으로써 LNTC의 치에 따른 

TU가 분할하지 않았을 경우에 한 확률이다.

표 1 LNTC 치에 따른 TU 분할 확률

Test 
sequence

TU가 분할되지 않을 확률

0< T <= 5 6< T <= 20 20< T <= 40

Traffic 86.75 61.13 32.45

Kimono 84.64 65.27 42.17

BasketallDrill 79.45 57.24 37.80

BasketballPass 76.89 63.15 36.59

  여기서 T는 양자화 과정 후 잔차블록의 LNTC에 

한 치 값이며 실험결과 LNTC가 주  역에 

치할수록 TU가 하  TU로 분할하지 않을 확률이 가

장 높게 나타났다. 상기와 같은 결과를 바탕으로 TU

결정을 응 으로 선택하는 방법을 다음 그림 1과 같

이 제안한다.

TU 
(TU_Depth)

Position of LNTC
< Threshold ?

Minimum TU Size ?

Optimal TU Decision

Info. of CU and PU

Early TU Decision

Y

N

Y

N

TU split
(TU_depth=TU_depth+1)

그림 1 고속 변환크기 결정 과정

    재 TU 크기에서 LNTC의 치를 사  조사하

여 LNTC가 주  역에 치한다면 더 이상 비용

조사를 하지 않고 재 크기의 TU로 바로 결정하여 

부호화 한다. 만일 LNTC가 고주  역에 치한다

면 기존 HEVC 방법 로 재 크기가 가장 작은 TU

크기인지 확인하고 만일 가장 작은 크기이면 그동안 

비용조사를 했던 모든 TU  가장 은 비용의 TU를 

선택하여 부호화하며 재 TU크기가 가장작은 TU크

기가 아니라면 하  4개의 블록으로 분할하여 비용조

사를 이어간다. 이와 같은 방법은 Inter  Intra모드 

모두 용할 수 있다. 다음의 그림 2 는 다양한 상

에서 제안방법을 용하 을 때 LNTC의 여러 임계

치에 한 BD-rate 증가율 이다.

그림 2 LNTC의 치에 따른 BD-rate 증가

   그래 에서 세로축은 LNTC의 임계치 이며, 가로

축은 이에 따른 BD-rate 증가율 이다.  그래 의 

결과로 LNTC의 임계치를 고주  역으로 결정 할

수록 BD-rate 가 증가하는 것을 볼 수 있다. 이것은 

TU 결정과정에서 하  4블록으로의 분할을 강제 으
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로 허용하지 않음으로써 얻어지는 결과이며 LNTC의 

임계치가 고주  역에 치할수록 하 블록으로 분

할할 확률이 높아지기 때문이다. 본 논문은 LNTC의 

치가 주  역에 치할 때, 그리고 이에 따른 

BD-rate 증가가 객  화질 측면에서 향을 미치지 

않는 선에서 임계치를 결정한다. 따라서  그래 를 

다음과 같이 모델링하여 한 임계치를 계산한다. 

   Y =  ××        식 (1)

   식(1) 에서 Y는 LNTC의 치에 한 임계치이

며 BDR은 BD-rate 증가율이다. α, β 는  그래 를  

지수함수로 모델링 했을 때 SSE(sum of square 

error)가 가장 은 값을 갖게 하는 상수로써 각 

3.233, 1.12 이다. 제안방법은 LNTC의 치에 한 

임계치를 BD-rate 증가에 따라 결정한다. 따라서  

식(1)을 사용하여 BD-rate 응 인 임계치 선택이 

가능하다. 를 들어 화질열화가 거의 없어야 하는 

상인 경우 BD-rate가 게 증가하는 임계치를 선택한

다. 반 로 어느 정도의 화질열화는 감수하더라도 복

잡도를 폭 감소시킬 필요가 있을시 BD-rate의 증가

를 많이 허용하여 조 한다. 

Ⅲ. 실험  성능 분석

  실험에 사용한 reference software는 HM-7.0[5] 이

며 테스트 상은 A, B, C, D Class 상을 부 사용

하 다. 부호화 모드는 Random_access, All_intra, 모

드를 각각 사용하 으며, Gweon의 CBF에 의한 고속

화 방법을 같이 용하여 사용하 다. 이외 나머지는 

공통실험조건에 따랐다[6]. 부호화 시간 변화량(time 

saving; TS)은 기존 HM-7.0과 제안방법의 시간  차

이를 나타낸다. 다음 표 2, 3 은 제안방법에 한 실험 

결과이다. 

  표 2, 3 에서 임계치 5 는  식(1)에서 BDR을 0.5로 

설정 후 계산한 결과를 정수화한 수치이며 LNTC의 

치가 임계치 5 이하일 때 강제로 하 블록으로의 분할을 

허용하지 않음으로써 얻은 결과이다. 실험결과 All_intra 

모드로 부호화 했을 때 약 0.3% 정도의 BD-rate 증가만

으로 약 9%정도의 복잡도 감소를 얻었으며, 

Random_access 모드로 부호화 했을 시 약 0.7% 

BD-rate 증가만으로 약 18% 의 복잡도 감소를 얻을 수 

있었다. 따라서 제안방법은 미미한 객  화질손상으로 

복잡도를 폭 감소시킬 수 있으며 Gweon의 CBF에 따

른 고속부호화 방법  다른 고속부호화 방법들과 결합

하여 사용하여도 충분히 복잡도를 개선시킬 수 있다.

Thershold =  5

Seq uence
Intra_ main

B DR( % ) TS( % )

Class 

A

Traffic 0.5% 8%

PeopleOnStreet 0.4% 9%

Nebuta 0.0% 9%

SteamLocomotive 0.2% 6%

Class 

B

Kimono 0.2% 7%

ParkScene 0.2% 8%

Cactus 0.5% 8%

BasketballDrive 0.6% 7%

BQTerrace 0.5% 8%

Class 

C

BasketballDrill 0.7% 9%

BQmall 0.4% 9%

PartyScene 0.2% 12%

RaceHorsesC 0.3% 8%

Class 

D

BasketballPass 0.4% 12%

BlowingBubbles 0.2% 12%

RaceHorses 0.3% 8%

BQSquare 0.2% 12%

AVG 0 . 3 4 % 9 %

표 2 Intra모드에서 제안방법 용 결과  

Thershold =  5

Seq uence
Random_ access

B DR( % ) TS( % )

Class 

A

Traffic 0.5% 18%

PeopleOnStreet 0.6% 16%

Nebuta 0.2% 17%

SteamLocomotive 2.8% 16%

Class 

B

Kimono 1.0% 15%

ParkScene 0.5% 17%

Cactus 0.5% 18%

BasketballDrive 1.0% 16%

BQTerrace 0.5% 16%

Class 

C

BasketballDrill 0.4% 21%

BQmall 0.5% 20%

PartyScene 0.2% 20%

RaceHorsesC 0.9% 20%

Class 

D

BasketballPass 0.6% 16%

BlowingBubbles 0.3% 19%

RaceHorses 0.7% 19%

BQSquare 0.6% 21%

AVG 0 . 7 % 1 8 %

표 3 Random_access 모드에서 제안방법 용 결과  

  

Ⅳ. 결론 

  본 논문은 0이 아닌 마지막 변환계수의 치에 따른 

통계  분석을 바탕으로 TU의 조사과정 응 으로 
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선택하여 복잡도를 감소 시키는 방법을 제안하 다. 

HM-7.0 의 환경에서 실험한 결과 최  0.2% 정도의 

BD-rate 증가로 최고 20%의 부호화 복잡도를 감소시

킬 수 있었다. 한 제안방법은 기존의 CBF에 의한 

고속화 방법 등 다양한 복잡도 감소 알고리즘과 결합

하여 사용할 수 있는 장 이 있으며, 양자화된 변환 

계수의 주   고주  특성에 따라 응 인 임계

치를 결정할 수 있다. 향후 양자화 라미터  상

의 특성 등 다양한 방면에서 임계치를 결정하는 방법

과 제안방법을 토 로 복잡도를 일 수 있는 다양한 

방법에 하여 연구 할 계획이다.
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Main YCbCr 4:2:0 8
Main 10 YCbCr 4:2:0 8,9,10 Main + “9/10 ”
Main Still 

Picture YCbCr 4:2:0 8  Main - “
”
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chroma_format_idc separate_colour_plane_flag
0 0 Monochrome
1 0 4:2:0
2 0 4:2:2
3 0 4:4:4
3 1 4:4:4
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QP
Main-Tier (MT) 22, 27, 32, 37
High-Tier (HT) 17, 22, 27, 32

Super-High-Tier (SHT) 12, 17, 22, 27

Sequence name Frame
count

Frame
rate(Hz)

RGB
4:4:4

YCbCr
4:4:4

YCbCr
4:2:2

Traffic(12) 150 30 O
Traffic(10) 150 30 O O

Kimono 240 24 O O O
EBULupoCandlelight 500 50 O O

EBURainFruits 500 50 O O
EBUHorse 500 50 O

EBUGraphics 500 50 O
EBUWaterRocksClose 500 50 O

EBUKidsSoccer 500 50 O
VenueVu(8) 300 30 O

VenueVu(10) 300 30 O
DucksAndLegs 300 30 O

BirdsInCage 600 60 O
OldTownCross 500 50 O

CrowdRun 500 50 O
Seeking 500 50 O

ParkScene 240 24 O
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Abstract

 Since Side Channel Attacks for Crypto modules 

were discovered, many countermeasures were 

studied in the field of the cryptographic engineering. 

The main concept of the countermeasure is based 

on the randomization of the intermediate values of 

the cryptographic algorithms. However, these data 

masking methods have an essential drawback, that 

is, the performance of the crypto module. Especially, 

in the case of the high-order DPA countermeasure, 

the time complexity increases 150~500 times 

compared to the original crypto algorithm.

  In this paper, we introduce a novel concept for 

the high-order DPA countermeasures. 

I. 서론 

  부채널분석공격(Side Channel Attacks)은 기존의 

이론적인 블랙박스(Black-Box) 모델에 기반한 암호 

분석법과는 달리 암호 모듈이 구동되는 동안 발생하는 

각종 부가적인 정보를 수집할 수 있는 그레이박스

(Grey-Box) 모델에 기반한 암호 분석기법으로 1996년 

P.Kocher가 시차분석공격[1]을 발표한 이후 많은 연구

가 진행되고 있는 분야이다[2, 3]. 이러한 부채 분석공

격에 안 하도록 암호 알고리즘을 구 하기 해서는 

기본 으로 암호 연산을 해 사용되는 모든 간값들

을 랜덤화할 필요가 있다. 이에, 부분의 부채  공격 

응 암호 알고리즘은 간값 랜덤화를 한 데이터 

마스킹(Data Masking) 기법에 기인하고 있다. 이러한 

데이터 마스킹 기법은 1차 차분 력분석 공격 응을 

해서는 어느정도 성능 하를 감안하면, 실제 사용

이 가능할 정도의 성능을 가질 수 있다. 그러나, 고차 

차분 력분석 공격까지 방지하도록 데이터 마스킹 기

법을 용할 경우에는 부채  방지가 없는 표  암호 

알고리즘과 비교하여 그 성능 하가 150배에서 심지

어는 500배 정도까지 증가하게 되어 실제 시스템에서 

사용하기는 불가능한 상태이다[4, 5].

  본 논문에서는 고차 차분 력분석공격에 응하기 

한 새로운 응 기법을 제안하고자 한다. 기존의 

응법의 주요 심은 암호 알고리즘 내부에서 처리되고 

있는 간값 데이터들의 랜덤화하는 것이었다. 이에 

비해, 본 논문에서 제안하는 기법의 심은 암호 알고

리즘의 내부함수들을 측 불가능하도록 하는 것이다.  

  본 논문에서는 이러한 개념은 우리는 함수 마스킹

(Function Masking)이라 부르고, 이러한 함수 마스킹 

개념이 기존의 칭키 암호 알고리즘에 어떻게 용될 

수 있는지를 살펴본다.
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II. 고차 차분 력분석 방지를 한 함수 

마스킹 기법

  부채 분석공격에 응하기 한 기법은 크게, 이론

인 암호 알고리즘내의 간값들과 실제 구 된 암호 

알고리즘의 연산되는 간값간의 상 계를 없애는 

마스킹기법과 실제 구 됨 암호 알고리즘의 연산되는 

간값들과 실제 소모되는 력소모량과의 상 계를 

없애는 하이디기법으로 나 어 볼 수 있다. 그 , 마

스킹 기법을 해서 부분은 암호 알고리즘의 간값

들을 램덤화하는 기법인 데이터 마스킹기법을 주로 사

용하고 있다. 를 들어, 칭키 암호 알고리즘의 S-박

스의 입출력   ⊕  을 아래와 같이 진행되도록 

하여, 칭키 암호에서 S-박스 분석을 통한 부채  공

격을 방지할 수 있도록 한다.

⊕′  ⊕⊕,

′: random values(masking values)

그러나, 이러한 일차 마스킹 기법은 2차 차분 력분석

공격을 통해 공격이 될 수 있기 때문에, 2차 차분 력

분석공격을 방지하기 해서는 입출력 마스킹값이 2개 

이상 사용되어야 하며, 모든 암호화 과정 에서 마스

킹값이 없어지는 과정이  없도록 암호 알고리즘을 

구성하여야 한다. 이에 따라, 체 인 고차 부채  방

지 칭키 암호 알고리즘은 성능이 하게 하되어 

실제로 사용하기 불가능한 상태가 될 수도 있다.

 이에, 본 장에서는 이러한 데이터 마스킹기법의 한계

를 극복할 수 있는 새로운 개념의 마스킹 기법을 제안

하고자 한다. 본 개념은 이론 인 암호 알고리즘의 내

부 구성함수들과 실제로 구 된 암호 알고리즘의 내부

함수 사이의 상 계를 없애는 기법으로, 이러한 기

법을 우리는 “함수 마스킹 기법”이라고 부르고자 한다. 

2.1 칭키 암호에 한 함수 마스킹 기법

  

  칭키 암호 알고리즘에 한 함수 마스킹 기법 

용을 기본 인 략은 아래와 같다.

(1) 비선형 함수   → ,과 그 역함수 

    를 선택함

(2) 암호 알고리즘의 라운드 구성 함수가 

∘∘  로 이루어져 있다면, ∘∘  
, 

∘∘
 

, ∘∘ 
 세 함수를 고려함

(3) 상기 세 함수에 한 Look-up Table을 구성함

(4) 실제 본 함수는

∘∘  ∘ ∘∘ 　  ∘

∘  ∘ ∘∘  
 ∘ ∘∘∘

 

와 같음. 1라운드와 마지막 라운드에서만, 함수 마스킹

을 한 마스킹 함수     을 붙이지 않는

다면, 원래 암호 알고리즘과 동일한 알고리즘을 구성

할 수 있음

  사실, 상기의 함수 마스킹 략은 화이트박스 AES 

암호[6]를 구성하기 한 기본 인 략과 동일하다고 

볼 수 있다. 차이 은 화이트박스 암호에서는 암호에 

사용되는 암호키를 미리 입력한 후(보다 정확하게는 

라운드키를 각 라운드함수의 치환단계에 입력한 후), 

상기의 개념을 사용하여 Look-up 테이블을 구성하도

록 하여, 암호키 출이 불가능하도록 구성한다는 

이다. 

Ⅲ. 결론

  본 논문에서는 부채  공격을 방지하기 한 기존의 

데이터 마스킹 기법이 고차 차분 력분석공격 방지를 

해서는 실제 활용하기가 쉽지 않음을 지 하고, 이

에 한 해결책으로 암호 연산의 데이터를 마스킹하는 

것이 아니라, 암호 연산의 내부 구성함수들을 마스킹

하는 개념을 소개하 다. 이러한 함수 마스킹 기법을 

용할 경우, 고차 차분 력분석공격에도 자연스럽게 

안 하게 될 수 있어 그 장 이 있다 할 수 있다. 본 

함수 마스킹 기법을 통해 AES 등과 같음 칭키 암호

을 구성할 경우, 측되는 성능 하는 표  구 된 

AES에 비해 7~12배 정도 느려질 것으로 측된다. 그

러나, 기존의 데이터 마스킹 기법을 통한 고차 차분

력분석공격 방지 알고리즘의 경우, 략 150배에서 심

지어는 500배 정도 성능이 하되는 것으로 생각하면, 

함수 마스킹 기법이 고차 차분 력분석 공격 방지를 

한 훌륭한 안이 될 수 있을 것으로 사료된다.
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Abstract

  TrustZone technology of ARM provides mobile 

devices such as smart phones with trusted 

computing environment; for example, its secure 

booting technology guarantees the integrity of the 

platform attaching a TrustZone-enabled processor  

from power-on. However, it is not perfectly secure, 

so we analyze the vulnerabilities of secure booting 

in this paper.

I. 서론 

  최근 네트워크 기술의 발전과 모바일 기기의 보급으

로 정보 이용의 편의성이 증대되었으나 그만큼 정보에 

대한 보안 위험성이 증가하였다. 이에 따라 안전하게 

원하는 기능을 수행하고 정보를 보호할 수 있는 신뢰 

컴퓨팅 환경 [1]에 대한 연구가 주목받고 있다.

  모바일 기기를 대상으로 신뢰 컴퓨팅 환경을 제공하

는 기술로는 ARM사가 제안한 TrustZone [2]이 있다. 

이는 프로세서의 영역을 두 개의 실행 환경으로 분리

하고 일반 실행환경으로부터 보안 자원을 격리하여 칩 

수준의 보안 기술을 제공한다. 이 때 중요한 보안 자

원은 on-SoC로 구성되어 격리되기 때문에 소프트웨어 

공격 및 일부 물리적 공격에 강인한 특성을 지닌다. 

이러한 자원 중 on-SoC ROM과 One Time 

Programmable (OTP) 메모리는 부팅 단계에서부터 

플랫폼의 무결성을 보장하는 secure booting의 보안 

기반이 된다. 이를 공격하기 위해서는 역공학 등과 같

은 강도 높은 물리적 공격이 필요하나 아예 새로운 프

로세서로 교체하는 공격의 경우 새로 OTP 메모리에 

값을 쓸 수 있어 secure booting이 보장될 수 없다.

  본 논문에서는 ARM 사의 TrustZone과 secure 

booting에 해 알아보고 그 취약성을 분석한다.

II. TrustZone과 Secure booting

2.1 TrustZone

  ARM 사의 TrustZone은 일반 목 과 보안 목 에 

따라 랫폼의 역을 secure world와 normal world로 

분리한다. TrustZone의 구조는 그림 1과 같다.

그림 1. TrustZone 소 트웨어 구조
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  그림 1에서 secure world는 normal world로부터 물

리 으로 격리되며 normal world는 통신을 통해서만 

간 으로 secure world 내의 지불 결제나 DRM 등

과 같은 보안 서비스를 수행할 수 있다.

2.2 Secure Booting

  Secure booting은 TrustZone이 제공하는 요 보안 

기능 의 하나로 부  과정에서부터 랫폼의 무결성

을 보장하기 한 기술이다. 이 과정은 그림 2와 같다.

그림 2. Secure booting 로세스

  원이 들어오면 ROM SoC Bootloader가 실행되고 

차례로 Secure world OS와 normal world OS가 실행

된다. 부 이 진행되면서 각각의 bootloader와 OS 코

드 이미지가 다음 실행되는 코드 이미지에 한 무결

성을 검증함으로써 신뢰 체인을 형성한다. 

  ROM SoC Bootloader는 신뢰 근원으로서 on-SoC 

형태의 ROM으로 구 되어 secure world 내에서 보호

된다. 이에 반해 OEM이나 vendor에 따라 코드 내용

이 달라지고 용량이 큰 secure world OS와 normal 

world OS 등은 off-SoC 래시 메모리에 장되며 신

뢰체인에 의해 무결성이 보장된다. 이들의 무결성을 

검증하기 하여 일반 으로 RSA 공개키 알고리즘이 

사용되며 OEM이나 vendor는 코드 이미지와 함께 

자 서명을 래쉬 메모리에 장한다. 그리고 자 서

명을 검증할 때 사용할 공개키를 함께 장하게 되는

데 이 공개키는 공격자에 의해 교체되거나 수정되지 

않음이 보장되어야 하므로 OTP 메모리를 사용하여 그 

값을 장한다. 그러나 보통 공개키의 크기가 크므로 

공개키의 해쉬값만을 OTP 메모리에 장하게 되며 

OTP 메모리는 secure world 내에서 보호받는다.

Ⅲ. 취약성 분석  공격 시나리오

  부  시 읽 지는 코드 이미지는 자 서명과 공개

키를 이용하여, 공개키는 OTP 메모리에 장된 해쉬

값을 이용하여 무결성이 검증된다. 따라서 공격자는 

OTP 메모리의 내용을 수정하거나 교체할 수 있어야 

한다.

그림 3. Secure booting 공격 시나리오

  그림 3는 TrustZone의 secure booting에 한 공격 

시나리오를 나타낸다. 기존 로세서를 OTP 값이 쓰

여 있지 않은 새 로세서로 교체한다면 물리  공격

을 수행할 필요 없이 공격자는 쉽게 자신의 악성코드

가 담긴 코드 이미지와 새로운 서명을 공격자의 공개

키와 함께 주입하고 이에 맞게 OTP 메모리 값을 쓸 

수 있게 된다. 따라서 secure booting은 불완 해지며 

랫폼의 무결성은 보장받을 수 없게 된다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  TrustZone의 secure booting의 보안성은 OTP 메모

리를 사용함으로써 코드 이미지의 무결성 검증에 사용

되는 공개키의 해쉬값이 변경되지 않음에 근간을 두고 

있다. OTP를 직 으로 공격하는 물리  공격은 많

은 비용과 시간 등의 노력이 필요하나 새 로세서로 

교체하는 공격을 통해 OTP 메모리 값을 새로 쓸 경우 

부 에 사용되는 코드 이미지에 악성 코드를 포함시킬 

수 있다는 취약 이 존재한다.

  향후 이런 취약 을 방지할 수 있도록 인증 요소를 

추가하거나 제한된 개체만이 OTP 값을 쓸 수 있도록 

하는 로토콜 등에 한 연구가 필요하다.
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Abstract

  In this paper, we propose an efficient squaring 

method based on the inherent Multiply and Add 

hardware block in FPGA(Xilinx Spartan-6 FPGA). 

Because squaring operation is one of the most time 

consuming operations in Public Key 

Cryptosystem(PKC) such as RSA and ECC(Elliptic 

Curve Crypto system), faster squaring operation is 

necessary for efficient PKC based security protocol 

operations for key establishment and authentication. 

Contrary to previous works based on the Look Up 

Table(LUT) based squaring operation in a FPGA, 

our proposed method is based on the Multiply and 

Add operation which is in the FPGA hardware 

multiplication block. Our proposed squaring method 

is optimized to the inherent Multiply and Add 

hardware block from the latency perspective. The 

functionality of the proposed squaring method is 

implemented with a HDL language (Verilog) and 

then verified for the target of Spartan-6 FPGA LX9 

Microboard.  

I. 서  론  

  일반 으로 squaring 연산은 타원 곡선 암호법(ECC: 

Elliptic Curve Cryptosystem)과 Paring암호에서 핵심 

연산 요소이다. 하지만, 공개키 암호 알고리즘에서 곱

셈에 한 연구는 많이 진행되어 왔지만, squaring 연

산에 한 연구는 그다지 만은 연구가 수행되지 않았

다. 를 들어, [1]에서는 기본 인 squaring 알고리즘

에 한 연구 결과가 소개 되어 있고 [1]에서 squaring 

에 한 분석과 좀 더 효율 인 알고리즘이 제시 되어 

있다. 

  본 논문에서는 기존의 squaring기법[1]에 해 

DSP(Digital Signal Processing) 방식을 토 로 효율

인 squaring 연산을 제안한다. DSP를 사용하는 경우, 

그 장 으로는 기존의 LUT(Look Up Table) 방식에 

비해 동작 주 수를 높일 수 있다는 장 이 있으며 

한 LUT에 사용되는 memory 공간을  일 수 있다는 

장 을 가진다.

   본 논문에서는 DSP구  기법보다 기존의 squaring 

기법과 비교하여 DSP을 이용한 구 의 장 에 을 

맞추어서 기술한다. II 장에서는 비교 알고리즘  제

안하는 알고리즘에 해서 설명하고 Ⅲ 장에서는 DSP 

용에 해 구  에서 언 한다. Ⅳ 장에서는 향

후 일정에 해서 소개한다. 
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ALG O R ITHM 1

INPUT: Integer ∈   .

O UTPUT:   .

1. ← ← ← .

2. For k from 0 to 2t-2 do

   2.1 For each element of

             ≤  ≤    do

   ←∙  .

   If(   ) then do:

        ← ∙  ←  .

         ←  .

         ←   .

   2.2 ←  ← ←  ← .

3.  ← .

4. Return(c).

ALG O R ITHM 2

INPUT: Integer       

O UTPUT:

 Integer         

begin

compute the products of    

  , and store these results along with the 

corresponding products        in the 

initial LUT(Look-Up Table)

   for i =1 to n

for i=1 to n

  for j=1 to n

       from LUT(Look-Up Table)

      
    
       

    if   ≥ 

    then     
      

    if  ≥ 

    then        
    

 

    else    

return      
end.

II. 알고리즘

2.1 Squaring 기법

  2.1.1 Integer Squaring

  제곱기는 single-precision multiplication의 반을 

무시해도 되는 특징을 가지고 있어 곱셈기에 비해 보

다 쉬운 연산이다. 이러한 특징을 이용하여 기존의 

standard multiplication알고리즘을 수정하여 만든 알고

리즘이다. 알고리즘은 아래와 같다. 

  2.1.2 Wu et.al[1]

    Wu et.al은       에 

해당하는 pre-compute table을 만들어 initial LUT에 

넣어 계산효율을 높 다. 곱셈의 결과는 최   

개다. 만약 진수 b가 피연산자의 비트수인 n보다 작을 

경우, pre-computation table의 크기가 어들며, 속도 

한 향상되게 된다. 이 기법은 기존의 squaring기법이 

가지고 있던 문제 들을 해결하고, 연산 효율을 높인 

기법이며, 알고리즘은 아래와 같다.

하지만 LUT를 사용하기 해 추가 인 memory 구조

를 설계해야한다는 단 을 지니며 하드웨어로 구 시

에 16비트 단 의 지스터를 설계한다고 한다면, 512

개의 립 롭이 필요하다. 따라서 이러한 LUT를 쓰

지 않고 보안하는 방식을 다음 에서 제안한다.

2.2 DSP 

 DSP는 특정 FPGA보드에 DSP 블록으로 존재하며 

신호처리에서 주로 사용하는 연산인, FFT와 산술 연

산에 사용한다. FPGA와는 다른 고속의 클럭으로 동작

하고, 내부 로직에 산술연산이 들어 있기 때문에 곱셈

기  덧셈기의 고속 구 이 가능하다. 

  DSP48A1는 18비트 곱셈기와 48비트 덧셈기가 포함 

되어 있으며 기존의 DSP 블록에 비해 력소모량이 

다는 장 을 가진다.

2.3 제안하는 방식

  DSP의 하나의 블록이 가능한 연산 에서 squaring 

연산을 해 필요한 연산은 (1)과 같다. A, B 16비트 

입력을 나타내며 C의 경우 48비트 입력을 나타낸다. 

CIN는 다른 slice에서 발생하는 캐리 값을 나타낸다.

R = C ± (A × B + CIN) 
16비트*16비트 곱셈의 결과를 장할 수 있는 32비트

보다 16비트 큰 48비트 덧셈기를 지원하기 때문에 
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ALGORITHM2에서의 두 번째 루 의 연산이 하나의 

DSP 블록을 내에서 처리 될 수 있다.  

  따라서 부분의 연산이 DSP에서의 연산으로 처리 

될 수 있기 때문에, LUT로 발생하는 복잡한 로직 설

계를 피할 수 있고, 정수 덧셈기와 뺄셈기의 설계도 

불필요하다는 장 을 가진다.

  그리고 if 조건문으로 발생하게 되는 불가피한 병목

상을 필요로 하지 않기 때문에, FPGA 내부 클록으

로 한 클록 내에 두 번 째 루  연산이 빠르게 계산 

될 수 있다.

Ⅲ. 구  

  구 에 사용된 시스템은 Sparatn-6 FPGA LX9 

MicroBoard로 45nm의 6개 입력의 LUT를 가진  

력 로세서와 320Mz로 동작하는 블록 램을 내장하고 

있다. 한 DSP의 경우 390MHz로 동작하는 

DSP48A1가 1개 칼럼이 있다. 1개의 DSP48A1 칼럼에

는 DSP48A1가 16개가 포함 되어 있지만, 본 논문에서

는 하나의 DSP48A1만을 사용하여 반복 인 시 트 

연산을 통해 구 하 다. 

  DSP 블록을 사용한 구 에서는 DSP 연산속도가 빠

르고 FPGA와는 다른 고속의 클록이 사용되기 때문에 

DSP의 입력 이 과 출력 이후의 연결이 단순한 독립

인 형태여야 병목 상을 일으키지 않는다.

  그런 이유로, ALGORITHM2의 입력 값 는 외부의 

입력으로 가정하고, 내부의 는 272비트의 지스터로 

설계하여 이  하  256비트만 출력 값으로 지정하

다. 

  이는  지스터의 입력을 3비트 카운터로 구 된 

와 비교기를 이용, 반복 인 시 트 연산만으로 체

인 루  연산을 할 수 있기 때문이다. 

  

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  구 결과 1개의 DSP48A1의 블록을 이용하여, S

지스터의 구  시에 16비트를 더 사용하 으나 기존에 

512개의 립 롭을 체하면서도, 동일한 연산속도를 

보 다. 따라서 FPGA 내부에 DSP 블록이 있을 경우 

이를 이용하는 편이 유리하다. 

  실제 암호화 연산에서는 squaring의 결과에 modular

연산이 필수 이다. modular 연산의 경우  암호화 연

산에서의 사용 빈도는 높지 않지만, 기본 으로 나눗

셈 연산이기 때문에 연산의 비용이 다른 연산에 비해 

매우 크다. 따라서 체 인 속도를 향상시키기 해

서는 modular 연산의 고속화가 필수 이다. 따라서 향

후 연구 방향으로는 modular 연산의 고속화를 한 연

구가 필요한 것으로 보인다. 
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정보보호 시스템을 한 FPGA 기반 

하드웨어 가속기 설계

김창훈

구 학교 컴퓨터․IT공학부

e-mail: kimch@daegu.ac.kr

(Design of FPGA Hardware Accelerator for Information 

Security System)

요    약

  정보보호 시스템은 소 트웨어, 하드웨어, FPGA( 

Field Programmable Array) 디바이스를 이용하여 구

되었다. S/W의 구 은 다양한 정보보호 알고리즘에 

해 높은 유연성을 제공하나 속도, 력, 안 성 측면에

서 매우 취약하며, ASIC 구 은 속도, 력 측면에서는 

매우 우수하지만 구 의 특성상 다양한 보안 랫폼을 

지원할 수 없다. 이러한 문제 들의 상충 계를 개선하

기 해 최근 FPGA 디바이스 상에서의 구 이 많이 

이루어 졌다. 본 논문에서는 다양한 환경에서의 정보보

호 서비스를 제공하기 한 정보보호 시스템을 한 

FPGA 기반 하드웨어 가속기를 설계한다. 개발한 정보

보호 시스템은 비 키 암호알고리즘(AES : Advanced 

Encryption Standard), 암호학  해쉬(SHA-256 : 

Secure Hash Algorithm-256), 공개키 암호알고리즘

(ECC : Elliptic Curve Cryptography)을 수행할 수 있

으며, Integrated Interface에 의해 제어된다. 한 기존

의 시스템에 비해 다양한 정보보호 알고리즘을 지원하

여 활용도를 높 으며, 라미터에 따라 상충 계를 개

선 할 수 있기 때문에  비용 응용뿐만 아니라 고속의 

통신장비에도 용이 가능하다.

 

  핵심주제 어  : 정보보호, FPGA, AES, SHA-256, 

ECC

A b s t ract

Information Security Systems are implemented by 

using software, hardware and FPGA devices. 

Implementation of S/W provides a high flexibility 

with respect to various information security 

algorithms,  but it has very vulnerable aspect of 

speed, power, safety, and performing ASIC is really 

excellent aspect of speed and power but do not 

support various security platform because of 

feature's realization. To improve conflict of these 

problems, implementation of recent FPGA device is 

really performed. The goal of this paper is to design 

and develop a FPGA hardware accelerator for 

information security system. It performs as AES, 

SHA-256 and ECC and is controlled by integrated 

interface.  Furthermore, since the proposed Security 

information system can satisfy various requirements 

and some constraints, it can be applied to numerous 

information security applications from low-cost 

applications and high-speed communication systems. 
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Ⅰ. 서론

최근 정보보호는 매우 요한 문제로 인식되어, 재 

국․내외에서 다양한 연구를 진행 에 있으며, 연구 

분야는 크게 보안 정책, 보안 로토콜, 인증 기법, 키 

리 기법, 암호  해쉬 알고리즘 설계, 암호 알고리즘

의 효율 인 소 트웨어  하드웨어 구 으로 구분 할 

수 있다[1]. 

정보보호를 한 핵심 인 부분은 암호 시스템이다. 

즉, 노드들의 인증(Authentication), 데이터의 기 성

(Confidentiality), 데이터 무결성(Integrity), 비  키 교

환 등 다양한 보안 서비스를 해선 비 키[2,3,4,5]  

공개키[6,7,8,9] 암호 알고리즘, 해쉬함수, 난수 생성기의 

구 이 요구된다.

그러나 기존의 정보보호 시스템은 하나의 정보보호 

알고리즘을 설계하여 특정한 응용에만 활용이 가능하도

록 되어있다. 재의 정보보호의 목 이 정보보호 시스

템에 의해 처리되는 정보의 무결성, 가용성, 기 성을 

확보함으로써 안 성과 신뢰를 확보할 수 있다. 제안한 

시스템에서는 데이터의 기 성을 제공하기 한 블록암

호 모듈, 메시지 무결성과 메시지 인증을 한 

SHA-256 모듈과 키교환을 한 ECC모듈이다. 

본 논문에서는 정보보호 시스템을 한 FPGA 기반 

하드웨어 가속기를 개발한다. 개발한 정보보호 시스템

은 32bit 기반 면  AES(Advanced Encryption 

Standard), 32 bit 기반 면  SHA(Secure Hash 

Algorithm)-256, ECC(Elliptic Curve Cryptographic)이

다. 메인 CPU와의 통신  다양한 정보보호 알고리즘

을 제어하고 통신을 하기 한 Integrated Interface  

메모리를 설계한다. 

기존의 논문[12,13,14,15,16,17,18]은 각각의 정보보호 

알고리즘을 사용하여 구 이 되어서 특정 응용에만 활

용이 가능하지만 본 논문에서는 설계한 하드웨어 가속

기는 비 키, 해쉬, 공개키 암호 알고리즘을 모두 구

함으로써 다양한 정보보호 서비스 응용에 활용이 가능

하다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 에서는 정보보호 

알고리즘을 사용한 면  정보보호 모듈을 설계하고 3

에서 각각의 정보보호 모듈을 제어하고 통신하기 

한 Integrated Interface를 설계한다. 4 에서는 본 논문

에서 제안한 정보보호 시스템의 FPGA 구 결과  성

능을 분석한 후 5 에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 정보보호 모듈 설계

2.1 32bit 기반 면  AES 설계

AES 알고리즘은 송신자와 수신자 모두 암호화와 복

호화하기 해 동일한 키를 사용하는 칭 블록 암호이

다[3]. 아래 그림 1은 AES의 암호화와 복호화 순서를 

나타낸다.

Plaintext (128 bits)

SubBytes

ShiftRows

MixColumns

SubBytes

ShiftRows

Ciphertext (128 bits)

roundkey(0)

roundkey(i)

roundkey(Nr)

Ciphertext (128 bits)

InvShiftRow

InvSubbytes

Ciphertext (128 bits)

roundkey(Nr)

roundkey(i)

roundkey(0)
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InvShiftRows

InvSubBytes
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그림 1 AES 암호화  복호화

AES는 128, 196 는 256bit 세 개의 키 길이 선택을 

허용하지만 블록 길이는 128bit로 제안되어 있다. 본 논

문에서는 128bit 키 사용을 다루도록 한다.

AES의 반 인 구조는 다음과 같다. ① Rijndael 알

고리즘은 Feistel 구조를 사용하지 않고 각 라운드에서 

순열과 치환을 수행하는 동안 체 데이터 블록이 병렬

처리 된다. ② 입력으로 주어지는 128비트의 키는 44개

의 32비트 워드, w[i]로 확장되고 4개의 서로 다른 워

드(128비트)는 각 라운드에서 라운드 키로 사용된다. ③ 

1회의 순열과 3회의 치환으로 구성된 4단계(Substitute 

bytes, Shift row, Mix columns, Add round key)를 사

용한다. ④ 암호화와 복호화 모두 라운드 키 추가 단계

로 시작되고 4단계 모두를 포함하는 9회의 라운드가 이

어지고, 3단계(열 혼합 제외)만을 포함하는 10번째 라운

드가 이어진다. ⑤ 실제 으로 라운드 키 단계는 그 자

체로는 강력하지 않으며 다른 3개의 단계와 연 하여 

혼란, 확산  비선형성을 제공하지만, 키를 사용하지 

않기 때문에 보안성을 제공하지는 못한다. AES 암호는 

블록의 변형된 XOR 연산(라운드 키 추가), 블록의 혼

합(바이트 치환, 행 이동, 열 혼합), XOR 연산 등의 순

서로 진행되어 효율 이고 안 성이 높다. ⑥ 복호화의 

경우 바이트 치환, 행 이동, 열 혼합 단계들은 역함수를 

이용하며 라운드 키 추가 단계는 ⊕ ⊕   를 

이용한다. ⑦ 부분의 블록 암호 알고리즘에서 복호화 

알고리즘은 확장키의 역순을 사용하여 이루어지지만 복

호화 알고리즘과 암호화 알고리즘은 동일하지 않으며 
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둘 다 마지막 라운드는 3단계만으로 구성된다는 것이 

AES의 특수한 구조이다[5,14].

기존의 AES 모듈들을 보면 128bit의 Data를 한 번에 

처리 하도록 되어있어서 메모리 낭비  하드웨어 면

이 넓은 문제 을 가지고 있지만 본 논문에서는 32bit

씩 4번 수행하도록 되어있어서 메모리  하드웨어의 

낭비를 감소시킨다. 그러나 수행 횟수가 늘어나기 때문

에 처리속도는 기존의 방식에 비해 증가한다[14,15].

아래 그림 2는 면  AES의 체 구조를 나타낸다.

그림 2 면  AES 체 구조

AES의 SubByte에 한 S-box table 정보는 내부 

ROM에 장하도록 설계되어있다. 내부 ROM에 S-box 

table 정보를 장함으로써 S-box의 값을 구하기 한 

연산을 수행하지 않아도 되는 이 이 있으며 연산을 하

지 않아도 되기 때문에 향상된 높은 속도를 보여 다.

ShiftRow 연산에서는 128 bit의 데이터를 시 트 연산

으로 처리한다. 그러나 본 논문의 AES 모듈은 32bit씩 

연산이 이루어지기 때문에 ShiftRow연산을 하기 해

서는 128 bit 데이터를 장해야 한다. 그래서 

Shift-Register를 이용하여 한 클럭마다 32bit씩 데이터

를 출력하도록 모듈을 구성한다.

본 논문에서의 Mixcolumn은 내부 으로 암호화에 사

용되는 Forward Mixcolumn과 복호화에 사용되는 

Inverse Mixcolumn으로 구성된다. 32bit 단 의 데이터 

처리를 하기 해 각 모듈은 32bit 데이터를 입력으로 

취하고 32bit Mixcolumn 값을 출력한다. 입력된 32bit 

데이터는 8bit 씩 4개의 원소로 분리된 원소들은 4개의 

32bit 지스터에 8bit 단 로 쉬 트 되어 장되고 이

후 비트단  쉬 트 연산과 XOR 연산을 통해 새로운 

32bit 워드로 출력된다.

GF(28)에서의 덧셈은 비트단  XOR 연산으로 간단

하게 구해지며 곱셈은 좌측 쉬 트 연산으로 수행한다. 

비트단  쉬 트 연산에서 최상  비트가 1이면 x4, x3, 

x, 1에 해당하는 비트에 최상  비트를 더함으로써 곱

셈 연산을 간단하게 구 하고 병렬 으로 32비트 데이

터를 처리함으로써 처리 속도를 향상시킨다.

본 논문에서의 Key Scheduler 모듈은 Key Expansion

과 Inverse Key Expansion으로 구성된다. 32bit 기반 

AES Core에 합하도록 Key Scheduler 모듈도 32bit 

단 로 키 값을 입력받고 32bit 키 값을 출력한다.

기존의 Key Scheduler 방식은 크게 두 가지로 나 어 

볼 수 있다. 하나는 각 라운드 별로 사용되는 key 값을 

AES 수행과 동시에 수행함으로써 key 생성을 한 추

가 인 수행시간을 여보고자 하는 on-the fly 방식이

고 나머지는 key를 사 에 미리 계산하여 장해놓은 

뒤에 AES 수행 시에 이 값을 가져가는 방식이다. 미리 

key를 계산하는 방식은 계산한 key값을 메모리에 장

하기 때문에 메모리  측면에서 비효율 이다. 

on-the-fly 방식은 encryption 연산 시에는 차례 로 

key를 생성하면 되기 때문에 추가 인 수행시간을 

일 수 있다. 그러나 기존의 면  AES의 경우 

decryption 연산 시에는 key가 가장 마지막 연산 값부

터 사용되기 때문에 key생성을 먼  해 놓아야한다는 

단 이 있지만 본 논문에서 제안한 Inverse Key 

Expansion의 경우 encryption 연산 시 수행되는 

on-the-fly 방식과 동일하게 수행이 된다. 

Key Scheduler 회로의 구조를 살펴보면 그림 3, 그림 

4와 같다. 

KEY EXPANSION

REG

REG

REG

xor

G

MUX cnt

input

output

G

ROTWORD

SUBBYTE

RCON

input

output

MUX cnt

그림 3 Key Expansion

그림 4 Inverse Key Expansion
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2.2 32bit 기반 면  SHA-256 설계

SHA(Secure Hash Algorithm)는 미 연방정부의 디지

털 서명 표 인 DSA(Digital Signature Algorithm)를 

해서 NIST(National Institute of Standards and 

Technology)에서 개발되었다. MD5와 유사한 구조로 

설계되었으나 보다 안 한 것으로 인정되고 있다. 256

비트 길이의 출력을 내는 SHA-256은 부분의 인터넷 

응용이나 국제/업계 표 들에서 기본 해쉬 함수로 사용

되고 있다[16].

SHA-256은 2
64비트 미만의 최  길이를 갖는 메시지

를 입력으로 취하고, 256비트 메시지 다이제스트를 출

력으로 생성하는 암호학  해쉬 알고리즘으로서 체

인 처리는 아래의 그림 5와 같다[17].

그림 5 SHA-256 체 구조 

아래 그림 6는 본 논문에서 설계한 SHA-256의 체

인 구조를 나타낸다. 

MSG_Scheduler

Compression_Function

clk clk

str str

input_msg input

output

input_kw

rst rst

input_hash input_hash

Count
Block

clk

clk

sha_cnt

cnt

cnt

out_cnt

sha_end

output

Init Hash
Register

(32X8 Shift 
Register)

Output
Hash

Register

mod32 Adder
Block

(32bitX8)

Output
Mux

1

1

1

1

32

32

32

32

32

32

256

32

3

7

output

sha_end

그림 6 SHA-256 하드웨어 구성도

본 논문에서 설계한 32bit 기반 면  SHA-256은 

앞에서 설명한 32bit 기반 면  AES와 동일하게 

32bit씩 데이터가 처리되도록 연산한다.

설계된 SHA-256은 크게 2개의 블록 Message 

Scheduler와 Compression Function 블록과 이들을 포

함하는 IO Interface 블록으로 구성된다. 

IO Interface는 SHA-256 연산에 필요한 512 비트의 

메시지 블록, 한 블록의 메시지 처리를 해 입력되는 

기 해쉬 값, 시작을 알리는 str 신호와 리셋을 알리는 

rst 신호를 입력으로 받아 Message Scheduler 블록과 

Compression Function 블록에 달하는 역할을 한다. 

한, 연산이 완료된 256 비트의 해쉬 값을 매 clock 

마다 32비트 씩 8번 출력하는 역할도 한다.

SHA-256의 처리 과정에서의 데이터는 32비트를 기본

단 로 연산이 이루어지며 하나의 Count Block을 사용

하여 체 인 데이터  연산의 동기를 맞추도록 설계

한다.

모든 연산을 마친 결과는 최  입력으로 사용되었던 

기 해쉬 값에 더해져 최종 결과로 출력된다. 

SHA-256에서 사용되는 덧셈은 mod 32에서 이루어지

는 덧셈이므로 기 값과 연산결과로 얻은 해쉬 값을 

mod32 Adder 블록에 의해 각 32 비트씩 덧셈을 하여 

Output Mux에 연결된다. 

Message Scheduler는 512 비트 메시지 블록을 입력으

로 64개의 32비트 워드를 출력한다. 0에서 15 clock 동

안에 주어지는 입력은 블록의 쉬 트 지스터에 연결

되어 순차 으로 값이 채워지게 되며 이후 채워진 값들

은 σ0, σ1, 논리 함수를 통과하여 mod 32 Adder에 의

해 더해져서 확장된 워드를 생성하게 되고, 이 게 생

성된 워드들은 다시 쉬 트 지스터의 입력으로 주어

지게 된다. 다음 그림 7은 Message Scheduler의 내부 

구성을 보여 다.

R15

R14

R13

R12

R11

R10

R9

R8

R7

R6

R5

R4

R3

R2

R1

R0

MUX

MOD32 ADDER

s0(x)

s0(x)

MOD32 ADDER

SHA256 Constants
Block

input

str

cnt

output

그림 7 Message Scheduler 내부 구성
Message Scheduler의 출력은 Compression Function

의 입력으로 연결된다. 쉬 트 지스터의 R0 지스터

에서 출력을 내보내지 않고 R9 지스터에서 출력을 

내보내는 것은 기화 해쉬 값의 입력이 끝나는 타이

과 맞추어 Compression Function의 연산을 수행하기 

함이며 이러한 설계는 R8 지스터부터 R0 지스터

까지 데이터가 이동해서 출력되는 9 클록을 여주기 

함이다.

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1689 -



D a ta
M e m o r y

P o r t-B

P o r t-A

A d d r -B

A d d r -A

W E A

W E B

A L U

In s tr u c t io n
M e m o r y

H o s t
In te r fa c e

C o n tr o l

k P

E n d

P (x , y ) , b , k

S ta r t

C o n tr o lO p e r a t io n  C o d e

M
U
X

P
C

A d d
1

J u m p  A d d r e ss

D a ta  A d d r e ss

B u ff  R E G

R E G -K  K i

C lk

In p u t-A

In p u t-B

O P -B

O P -A

O p e r a t io n  
E n d

그림 9 GF(2
163
)상의 타원곡선 암호 로세서 구조

a

b

c

d

e

f

g

h

a

b

c

d

e

f

g

h

∑0

mod 32 
adder

mod 32 
adder

mod 32 
adder

MAJ

CH

∑1

H
a

h
s

 In
p

u
t M

u
x

H
a

s
h
 o

u
tp

u
t R

e
g

iste
r

H
a

sh
 In

p
ut R

e
g

is
ter

cnt

Input hash

Input_kw

output hash

32

32

32

그림 8 SHA-256 Compression Function 구성도

SHA-256의 핵심은 압축 함수이다. 그림 8은 본 논문

에서 설계한 SHA-256의 압축 함수의 구성도를 나타낸

다. IO Interface에서 입력되는 값  Input_hash 값은 

Compression Function에서 해쉬 연산의 기 값으로 

입력된다. 32비트 워드의 해쉬 값을 8번, 총 256비트를 

입력으로 취한다. 입력이 끝나는 시 에서 Message 

Scheduler 블록에서 확장된 워드인 w와 SHA-256 상

수인 k값이 더해져서 Compression Function의 입력으

로 들어오게 된다. IO Interface에서 입력되는 카운트 

값을 통해 기 해쉬 값 256비트가 입력되는 동안에는 

연산을 메인 루 에 값을 넣지 않게 되며 기 해쉬 값

의 입력이 끝나면 매인 루 에 값을 달하는 구조로 

설계한다. 이 후 연산된 해쉬 값은 다시 매인루 로 

달되어지며 총 64번의 반복을 통해 최종 해쉬 값을 얻

어낸다. 출력된 결과는 IO Interface에서 기화 해쉬와 

더해져 최종 결과를 출력한다.

2.3 Elliptic Curve Cryptosystem(ECC) 설계

[9,10]

타원곡선 암호 시스템은 RSA나 ElGamal과 같은 다

른 암호 시스템에 비해 히 작은 키를 사용하면서

(약 1/6 정도) 동일한 안 도를 가진다. ECC는 소 트

웨어로 쉽게 구 이 가능하며, 이 경우 높은 유연성을 

제공하지만 낮은 속도로 실시간 응용에는 합하지 않

다.  즉, 작은 키를 사용한다는 것은 계산 시간, 력 

소모, 장 공간의 감소를 의미한다. 

그림 9는 본 논문에서 설계한 타원곡선 암호 로세서

의 체 인 구조를 나타낸다. 본 연구에서 개발된 타

원곡선 암호 로세서는 크게 5개의 블록 Host 

Interface, Data Memory, Instruction Memory, Control, 

ALU로 구성된다. Host Interface는 타원곡선의 베이스 

포인터, 곡선 라메타 b, 비 키 k 그리고 연산의 시

작을 알리는 start 신호를 Host 로세서로부터 입력 

받아 타원곡선 암호 로세서로 달한다. 타원곡선 

로세서의 데이터 송  연산은 모두 163-비트로 이

루어지며, Instruction Memory로부터 명령어  데이터 

메모리의 주소를 송받아 컨트롤 신호와 함께 연산을 

수행한다. 

Data Memory는 Dual Port 메모리로 구성하 으며, 

Port-A는 상승 에지에 Port-B는 하강 에지에 각각 동

작한다. 그 외 모든 연산기  지스터는 상승 에지에 

동작한다. 따라서 데이터의 동기를 맞추기 해 ALU의 

Input-A와 Data Memory의 Port-B 사이에 Buffer 

지스터를 두었다. 따라서 모든 연산은 4사이클(명령어 

패치 + 데이터 패치 + 데이터 로더 + 연산 수행  
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순번 연산 비고

0 X2 <- x․x

Initialize
1 X2 <- X2․X2

2 X2 <- X2 + b

3 Z2 <- x․x

4 x0 <- X1․Z2

Main Loop
5 y0 <- X2․Z1
6 Z3 <- x0 + y0

7 x0 <- x0․y0
8 X1 <- Z3․Z3

if ki=1

Main Loop

9 X1 <- X1․x

10 X1 <- X1 + x0

11 Z1 <- Z3․Z3
12 x0 <- Z2․Z2
13 x0 <- x0․x0
14 x0 <- x0․b

15 y0 <- X2․X2
16 y0 <- y0․y0
17 Z2 <- X2․Z2
18 Z2 <- Z2․Z2
19 X2 <- y0 + x0

20 X2 <- Z3․Z3
if ki=0

21 X2 <- X2․x

표 3 López-Dahab 정수 곱셈 알고리즘에 기반 

한 연산 시 스

22 X2 <- X2 + x0

23 Z2 <- Z3․Z3
24 x0 <- Z1․Z1
25 x0 <- x0․x0
26 x0 <- x0․b

27 y0 <- X1․X1
28 y0 <- y0․y0
29 Z1 <- X1․Z1
30 Z1 <- Z1․Z1
31 X1 <- y0 + x0

32 x0 <- 1/Z1

Coordinate 

Conversion

33 x0 <- X1․x0
34 X1 <- x + x0

35 Z1 <- 1/Z2

36 Z1 <- X2․Z1
37 Z1 <- x + Z1

38 Z1 <- Z1․X1
39 Z2 <- x․x

40 Z2 <- Z2 + y

41 Z1 <- Z1 + Z2

42 Z1 <- Z1․X1
43 y0 <- 1/x

44 y0 <- Z1․y0
45 y0 <- y0 + y

장) 만에 수행된다.

변수명 주소

x 0000

y 0001

b 0010

x0 0011

y0 0100

X1 0101

X2 0110

Z1 0111

Z2 1000

Z3 1001

표 1 데이터 메모리의 구성 

 곱셈 연산의 경우[m/d+1] 사이클이 소요되며, 나눗셈 

연산의 경우 Kim 등[10]이 제안한 확장 바이 리 

GCD 알고리즘을 이용하여 2m 사이클이 소요된다.

타원곡선 정수 곱셈 알고리즘을 수행하기 해 총 10

개의 데이터 메모리가 필요하며, 표 1에 그 기능을 요

약하 다. 

표 2의 López-Dahab 타원곡선 정수 곱셈 알고리즘과 

PB의 특성을 이용하면 표 3과 같이 총 46개의 연산 시

스를 얻을 수 있다. 표 2에는 표 3로부터 얻어진 3가

지의 명령어를 요약하 다.

명령어 기능 명령어 인코딩 클럭 사이클

Mult C ← A × B 01 m/d + 1

Div C ← A / B 10 2m

Add C ← A + B 11 1

표 2 López-Dahab 알고리즘에 기반한 명령어

López-Dahab 알고리즘은 부분의 연산이 곱셈으로 

구성되어있기 때문에 빠른 연산 결과를 해서 디지트

-시리얼 곱셈기와 은 하드웨어 복잡성을 해서 비

트-시리얼 나눗셈기를 사용하 다.

본 논문에서는 GF(2m)상의 곱셈기  나눗셈기 그리

고 명령어로부터 그림 10과 같은 ALU를 설계하 다. 

Digit Level
GF(2163)

Multiplier

GF(2163)
Adder

M

U

X

11

10

B

A Ctrl-OUT

01

Bit-Serial
GF(2163)
Divider

그림 10 GF(2163)상의 PB를 이용한 ALU

그림 10은 NIST와 IEEE 1363의 필드 크기  163을 

선택하 다. 그림 10에 나타나듯이 곱셈  나눗셈 연

산기에 덧셈기와 출력을 제어하기 한 멀티 서를 

추가하 다. 명령어에 따른 출력 제어 함수의 기능을 

표 4에 요약하 다.
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그림 11 통합 인터페이스의 체 구조

비트-시 스 명령어

11 Add

01 Mult

10 Div

표 4 명령어에 따른 Ctrl-Out 신호

Ⅲ. 통합 인터페이스의 체 구조

본 논문에서 구 된 보안 모듈은 하나의 공통된 인터

페이스를 공유함으로써 통합된 형태로 구 된다. 

Security Core는 구 된 보안 모듈인 AES와 

SHA-256, ECC 모듈이 포함되며 각각의 모듈은 

FPGA_IO 모듈을 통해 제어신호와 입력 값을 달받게 

된다. FPGA_IO 모듈은 보드상의 CPU인 PXA272로부

터 데이터와 제어신호를 달받게 되며 달된 데이터

는 각각의 보안 모듈에 따라 RAM_A와 RAM_B에 입

력된다. 한 달된 제어신호는 Security Core에 입력

되어 주어진 데이터가 어떠한 모듈을 사용할지 결정하

게 된다. 보안 모듈의 수행을 거친 데이터는 RAM_B에 

재되고 이와 동시에 출력되는 end 신호에 의해 다시 

CPU로 출력한다. 그림 11은 설계된 통합 인터페이스의 

체 구조를 나타낸다. Security Module과 내부 RAM 

 내부 ROM의 제어를 맡고 있고 내부 지스터 맵의 

정보에 따라 데이터를 각각의 모듈에 송한다.

3.1. 성능 MCU를 한 SPI 통신 모듈

센서 네트워크와 같은 성능의 MCU를 사용하는 경

우에는 데이터 핀과 어드 스 핀에 할당할 수 있는 핀

의 수가 부족하다. 그래서 본 논문에서 개발한 SoC 칩

은 그 부분을 보완하기 하여 SPI 통신을 이용한 통

신방식을 지원한다[11].

그림 12 SPI 통신 State Diagram

아래 그림 12는 통합 인터페이스의 내부 SPI 통신 모

듈의 State Diagram이다. 총 7단계로 이루어져있으며 

로토콜 방식으로 데이터를 송수신한다.
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3.1 내부 RAM

보안 모듈에서의 암호화 데이터  암호 키 값을 

장하기 해서 설계되었다. 아래 그림 13은 eASIC社의 

eRAM 구조를 나타내고 있다. eRAM은 Nextreme 구

조의 ASIC 장치에서 사용하는 용 메모리이다. 각각

의 암호 모듈이 RAM의 주소를 참조하여 데이터를 

송・수신 받는다.

그림 13 eASIC社의 eRAM 구조

3.1 내부 ROM

각각의 보안 모듈에서의 미리 정의된 데이터에 해

서는 ROM에 장하도록 설계가 되어있다. 를 들어 

AES의 S-Box, ECC 연산에 필요한 명령어 Set, 

SHA-256 연산에 필요한 상수 값은 암호 모듈 연산에 

필수 데이터이고 연산을 하더라도 변하지 않는 값이므

로 ROM에 장하여 읽기만 수행하도록 설계하 다. 

아래 그림 14는 eASIC社의 eROM 구조를 나타내고 있

다. 

그림 14 eASIC社의 eROM 구조

Ⅳ. 성능 평가

본 장에서는 설계한 SoC의 성능을 평가하기 해 정보

보호 시스템을 한 구  환경 을 설명하고, 그 결과를 

바탕으로 본 논문에서 제안한 시스템의 성능을 분석한

다.

4.1 성능 평가 환경

본 논문에 제안된 정보보호 시스템의 FPGA 구   

기능 검증을 해 VHDL로 회로를 기술하 고, Xilinx

사의 회로합성 툴(XST : Xilinx synthesis technology)

을 사용하여 회로를 합성, Net-list 일을 추출한 후, 

Mento Graphics 사의 ModelSim SE 6.0을 이용하여 시

뮬 이션 하 다. 한 Xilinx사의 ISE 10.0i를 이용하

여 Place & Route 과정을 거친 후, 타이   칩 사용

율에 해 분석하 다. FPGA 칩은 Xilinx사의 Virtex4 

시리즈인 XC4VLX60을 상 디바이스로 선택하 다.

4.2 제안된 정보보호 시스템의 결과 분석

본 에서는 본 논문에서 제안한 정보보호 시스템의 

구  결과를 분석한다. 제안된 정보보호 시스템은 기존

의 한가지의 보안 표 만을 지원하는 정보보호 시스템

에 비해 여러 가지 보안 표 을 선택 으로 사용할 수 

있으며 사용자의 설정에 따라 여러 가지의 보안 표 을 

결합하여 사용할 수 있도록 설계되어있다. 

그림 15 AES 테스트 결과

SLICE 개수 LUT FF 최  주 수

1898 3657 399 87MHz

<표 5> AES 구  결과 

아래 표 6은 AES의 SLICE 개수를 비교한 것이다. 본 

논문에서는 면  AES를 설계함으로써 다른 AES설

계 논문보다 SLICE 개수가 히 낮은 것을 볼 수 있

다.

<표 6> AES의 비교 분석

구분 SLICE 개수
Throughput

(Mbps)

Gaj 등[12] 2900 331

Dandalis 등[13] 5673 353

Elbirt 등[14] 9004 1940

Standaert 등[15] 2257 1563

본 논문 1898 121

 SHA-256 모듈을 테스트하기 해 표  문서의 테스

트 값인 "abc" 문자열을 사용하여 테스트 하 다. 본 

논문에서 설계된 SHA-256 모듈은 메시지와 기 해쉬

값을 입력으로 주어야하기 때문에 입력으로 해쉬값이 

같이 주어진다. 
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그림 16 SHA-256 테스트 결과

SLICE 개수 LUT FF 최  주 수

1994 3359 1320 43MHz

<표 7> SHA-256 구  결과 

아래 표 8은 SHA-256의 SLICE 개수를 비교한 것이

다. 본 논문에서는 면  SHA-256를 설계함으로써 

동일한 출력값의 SHA-256설계 논문보다 SLICE 개수

가 히 낮은 것을 볼 수 있다.

<표 8> SHA-256의 비교 분석

구분 SLICE 개수
Throughput

(Mbps)

McEvoy 등[16] 2898 908

N. Sklavos 등[17] 1261 693

본 논문 1994 856

 ECC 모듈의 입력 값으로는 키 값인 k와 두 좌표인 

x, y 값을 넣어주었으며 그 결과는 그림 17과 같이 출

력되었다. 

그림 17 ECC 테스트 결과

SLICE 

개수
LUT FF

최  

주 수

5195 9640 2120 106MHz

<표 9> ECC 구  결과 

아래 표 10은 다른 논문에서 제안된 로세서를 비교

분석한 결과이다. 아래 표에서 나타나듯이 훨씬 낮은 

하드웨어 복잡도와 지연시간을 보인다.

<표 10> ECC의 비교 분석

구분 LUT FF
지연시간

(μs)
Gura 등[18] 19,508 6,442 143

본 논문 9640 2120 52

Ⅴ. 결론

본 논문에서의 정보보호 시스템을 한 FPGA 

기반 하드웨어 가속기는 최신 정보보호 시스템의 

다양한 요구사항인 속도, 면 , 력, 유연성, 안

성을 만족시키기 해서 면  32bit AES, 

SHA-256, ECC를 설계  정보보호 모듈에 최

화된 FPGA 통합 인터페이스를 개발하 다. 비

키, 암호학  해쉬, 공개키 암호알고리즘 탑재가 

가능한 임베디드용 정보보호 시스템을 개발하기 

해서 비 키 알고리즘(AES), 암호학  해쉬함

수(SHA), 공개키 암호시스템(ECC)의 모든 부분

에 해 자체 개발을 완료하고 연산 벨에서 시

스템 개발까지 기존의 시스템과 다르게 개발하

다.

본 논문에서는 임베디드 시스템에 용이 가능

하도록 면 으로 설계를 함으로써 다양한 정보

보호 알고리즘을 추가하여도 시스템의 면 이 크

게 늘어나지 않는 장 을 가진다. 기존의 시스템

에서 단일의 정보보호 알고리즘만 지원하는 방식

이 아닌 모듈형식의 다양한 정보보호 알고리즘을 

지원하여 그 활용도를 높이고 RFID/USN 장비에

도 용이 가능하도록 SPI 통신으로 데이터 송수

신이 가능하게 설계하여 비용의 응용 뿐만 아

니라 고속 통신 장비 시스템에도 용이 가능하

기 때문에 그 활용분야는 매우 높을 것으로 상

한다.
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Text Image Binarization by Random Forest for Optical Character Recognition
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Abstract

  Optical Character Recognition (OCR) on low 

quality images typically shows poor performance due 

to various noises and artifacts. Simple thresholding 

methods based only on intensity distribution are 

often employed but still have many limitations. We 

propose an algorithm to enhance the degraded 

images obtained from mobile cameras by training 

structure and context of text areas. For the purpose, 

we design a degradation model for the construction 

of a training dataset, which is employed to learn a 

Random Forest classifier. Our classifier is evaluated 

in natural text images, and experiment demonstrates 

the improved accuracy in character recognition.

I. 서론 

  학 문자 인식(OCR)은 일반 으로 이진 상이나 

스캔된 문서와 같은 높은 품질의 상에서는 매우 정

확한 성능을 보이지만 낮은 품질의 상에서의 문자 

인식률은 히 떨어진다. 그 이유는 낮은 품질의 

상에서 모션 블러(motion blur), 앨리어싱(aliasing), 아

웃포커싱(out-focusing) 등과 같은 다양한 노이즈들이 

발견되는 경우가 많기 때문이다.   

  일반 으로 문자에 해당하는 픽셀들의 값은 배경에 

속하는 픽셀들의 값과 다른데, 노이즈가 섞인 낮은 품

질의 상에서는 그 값의 구분이 모호한 경우가 종종 

발생한다. 일반 인 이진화 방법은 픽셀 값과 그 분포

만을 고려하므로 이러한 모호함을 정확히 해결하지 못

하는 경우가 많다. 를 들어 앨리어싱되어 흐려진 가

는 획의 패치는 보통의 이진화 방법으로는 올바르게 

분류하기가 매우 어렵다.  

  본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 하여 카메

라를 이용하여 얻은 낮은 품질의 상 집합으로부터 

문자 모양의 왜곡과 흐려짐의 정도에 따른 픽셀 값 분

포를 랜덤 포 스트(Random Forest)를 이용하여 학습

함으로써 문자를 정확히 세그멘테이션(segmentation)

하는 이진 분류기를 제안한다. 한, 이러한 분류기의 

효과 인 학습을 하여 한 학습 데이터셋

(training dataset)의 생성이 필요한데, 이를 한 품질 

하 모델(degradation model)을 제안한다. 

II. 본론

2.1 품질 하 모델

수학 으로 이미지 품질 하 모델은 다음과 같이 표

될 수 있다. 

  

 -  : 훼손된 이미지와 선명한 이미지

 - : 품질 하 함수, : 추가 인 노이즈
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  모션 블러는 모션 커 과 합성곱(convolution)을, 아

웃포커싱 블러는 가우시안 커 과 합성곱을 수행하여 

생성한다. 이러한 품질 하 함수를 용한 뒤 추가

인 노이즈를 더한다. 이 때, 무작 로 매개변수를 조

하여 다양한 훼손된 이미지를 얻는다.

  학습하기 에 처리 과정으로 픽셀 값의 최 값과 

최소값을 매개변수로 정하여 유효한 픽셀의 범 를 결

정한다. 이처럼 두 개의 임계값들을 이용하여 확실한 

배경과 경을 제외하면 의미 없는 데이터가 학습 데

이터셋에 포함되는 것을 일 수 있다.

2.2 랜덤 포 스트

랜덤 포 스트는 학습 데이터셋의 부분 집합들로 각기 

학습한 이진트리들의 집합이다. 루트부터 시작해서 각 

노드에서 주어진 데이터셋을 분류하는데, 두 부분 집

합의 /배경 패치 비율에 의한 엔트로피의 합계가 최

소가 되도록 하는 이진 검사기를 찾는다. 만약 노드의 

깊이가 사 에 정해진 최  깊이보다 커지거나 노드에 

할당된 패치의 수가 최소 개수보다 어지면 노드는 

잎(leaf)으로 선언되고 패치의 클래스 투표를 통해 얻

어지는 확률 값을 장한다. 본 논문의 이진 검사기는 

다음과 같은 두 가지 식으로 정의된다.

     
   

 
(1)  

     
 

  
  (2) 

(1)을 통해 픽셀 의 값을, (2)를 통해 픽셀 과 다른 

픽셀  과의 값의 차이를 임계값 과 비교하여 노

드에 주어진 데이터셋을 분류할 수 있다. 를 통해 색

상의 채 을 선택한다. LC는 local contrast prior[1]로

서 에지가 얼마나 부드러운지 측정하는 수단인데 를 

이용하여 조 한다. 한 LC를 이용하여 블러의 정도

에 따른 차이를 보정한다. 

Ⅲ. 실험

  본 논문에서는 Chars74K에서 130 종류의 폰트를 선

택하여 얻은 약 만개의 선명한 이미지들에 5번의 무작

로 선택된 커  매개변수를 사용하여 약 5만개의 훼

손된 문자 이미지 데이터셋을 생성하 다. 이진트리를 

학습하기 해 임의로 500개의 이미지에서 100개의 

16x16 패치를 뽑아 50000개의 학습 데이터셋을 구성하

여 사용하 다. 실험을 한 테스  데이터셋은 여러 

환경에서 모바일 카메라로 어 구성하 다.

  성능을 알아보기 해 기존 이진화 방법들과 비교하

다. [그림 1]와 같이 제안된 방법이 다른 방법보다 

가는 획을 더 잘 구분하는 것을 볼 수 있다. 한 제

안된 분류기를 통해 얻은 결과를 문자인식 소 트웨어

에 용했을 때 다른 방법들에 비해 문자인식 정확도

가 증가하는 것을 [그림 2]에서 확인할 수 있다. 

[그림 1] 이진화 알고리즘 비교.

[그림 2] 네 개의 서로 다른 문자인식 소 트웨어들의 

각 알고리즘 결과를 이용한 평균 인식 정확도.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 랜덤 포 스트를 이용하여 카메라로 

은 텍스트 상을 이진화함으로써 문자인식의 성능

을 향상시키는 알고리즘을 제안하 다. 실제 상황에서 

데이터셋을 얻는 신 인공 인 품질 하 모델을 통해 

만든 데이터셋으로도 유효한 결과를 얻을 수 있었다. 
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Abstract

  Recently there have been studies to build an 

image importance model (IIM) for image retargeting. 

Most widely used IIMs are focused on salient 

regions, while relatively less focused on shadow 

regions. The result of retargeting may not be 

visually pleasing, because saliency detection methods 

often miss shadow regions. In this paper, we 

introduce a retargeting method that considers 

shadow regions. Our IIM is built by combining a 

foreground extraction method and a shadow 

detection method. Experimental results demonstrate 

that our proposed method gives more perceptually 

plausible results than previous methods.

I. 서론 

  최근 휴대용 영상 출력장치 (e.g., 핸드폰 그리고 테

블릿 PC 등)가 다양해짐에 따라 주어진 영상을 영상 

출력장치의 해상도에 맞도록 영상의 크기를 효과적으

로 조절하고자 하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 영

상의 크기를 조절하는 전통적인 방법으로는 영상을 공

간 범위에서 균등하게 축소/확대 하는 방법이 있다. 하

지만 공간 범위에서 영상을 균등하게 축소/확대 시키

는 방법은 영상의 중요한 부분 (e.g., 관심 객체)을 왜

곡시키는 문제점이 발생할 수 있다. 이러한 전통적인 

방법이 갖는 문제점을 해결하기 위해 시각적 정보를 

인지하고 이를 바탕으로 영상을 자동으로 리타겟팅하

는 정교한 방법들이 제안되었다. Seam Carving [1] 

기법은 영상의 각 화소가 가지는 중요도를 화소의 변

화도 크기 (gradient magnitude)로 나타내어 중요하지 

않은 seam (i.e., 수직 또는 수평으로 연결된 길)을 제

거하거나 중요한 seam을 추가하는 리타겟팅 기법으로 

가장 많이 알려진 리타겟팅 방법 중 하나이다. [1]의 

성능을 향상시킨 리타겟팅 방법 [2]은 방법 [1]에서 

사용하는 dynamic programming에 순방향 에너지를 

제안함으로서 영상의 리타겟팅 성능을 향상시킬 수 있

었다. 리타겟팅 방법 [1],[2]은 영상의 중요도를 측정

하는 방법 (i.e., Image Importance Model (IIM))에 

따라 성능이 다르게 나타나기 때문에 다양한 IIM이 제

안 되어왔다. 이렇게 제안된 다양한 IIM은 영상의 관

심 객체에 초점이 맞춰져 있으나, 객체와 깊은 상관관

계를 가지는 객체의 그림자영역은 덜 중요하게 다루어

졌다.

  영상에 존재하는 객체의 그림자는 그림자를 만들어 

낸 객체의 형태를 함축적으로 내포하고 있으며, 영상

의 국부적 깊이를 알 수 있는 단서로 사용 될 수 있

다. 따라서 영상의 리타겟팅 과정에서 관심 객체는 보
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(a) (b) (c)

(d) (e)

그림 1. 주요단계의 결과. (a) 입력 상, (b) 심 

객체 에 지 , (c) 그림자 역 에 지 , (d) 

(b)와 (c)를 결합한 에 지  , (d) 결과 상

존 되더라도 객체의 그림자에 왜곡이 생기게 되면 기

이한 형태의 영상이 생성되게 된다. 본 논문에서는 이

러한 그림자를 보존할 수 있는 IIM을 기존의 관심 객

체 분할 방법 [3]과 그림자 추출 방법 [4]을 사용하여 

생성하고 방법 [2]의 최적화 기법을 적용하여 그림자

를 보존한 리타겟팅 방법을 제안한다.

  본 논문은 다음과 같은 순서로 구성되어 있다. 2장

에서는 제안하는 알고리즘을 구체적으로 소개한다. 3

장에서는 실험결과를 통해 그림자가 영상 리타겟팅에 

미치는 영향을 주관적으로 평가하며, 마지막으로 4장

에서는 본 논문에 대한 결론을 기술한다.

II. 제안하는 알고리즘

2.1 Seam Carving 리뷰

  기존 리타겟  방법 [2]에서는 방법 [1]에서 제안한 

최소 에 지를 갖는 seam을 제거하는 기법이 이웃하

지 않은 화소가 이웃화소가 됨으로서 오히려 더 큰 에

지를 갖는 seam이 생성되는 문제 이 있다고 지

하고 있다. 이러한 문제를 해결하기 해 최 의 seam

을 이웃하지 않은 화소가 이웃화소가 되었을 때 생성

되는 최소의 에 지로 정의하고, 새롭게 정의된 에

지를 사용하여 순방향 에 지를 다음과 같이 정의한

다. 

 



















    (1)

은 dynamic programming의 된 결과 값이

고, 는 사용자로부터 입력받은 IIM이다. , 

, 은 상의 변화도로 차원 에 지 (low-level 

energy)이며 다음과 같이 계산된다.

  
  
  

   (2)

2.2 그림자 역을 고려한 IIM

  심 객체에 해당하는 역에 높은 에 지를 할당하

기 해 심 객체 추출 알고리즘 [3]의 방법을 사용하

다. [3]의 방법에서는 가역 그래  컷으로부터 심 

객체를 추출하게 된다. 기 시드는 돌출 역 

(saliency detection)을 사용하고, 경 객체의 우도를 

Gaussian Mixture Model (GMM)로 모델링하여 사용

한다. 이때 최종 으로 사용된 경 객체의 확률을 본 

논문에서는 에 지 라고 정의한다 (그림 1.(b)).

  그림자에 해당하는 역에 높은 에 지를 할당하기 

해 그림자 검출 알고리즘 [4]의 방법을 사용하 다. 

[4]의 방법에서는 입력 데이터와 retinex 결과 사이의 

고차 잔류 (higher order residual)를 사용하여 그림자

역을 나타내고, 본 논문에서는 에 지 라고 

정의한다 (그림 1.(c)).

  와 같이 구한 와 은 상의 고차원 

에 지 (high-level energy)라 할 수 있다. 이 두 가지  

에 지를 로 결합한다 (그림 1.(d)). 는

         (3)

와 같이 구한다. 는 객체의 에 지와 그림자 에 지

사이의 가 치를 결정하는 라미터이다. 심 객체의 

왜곡이 없을 때 그림자가 보존되는 것이 타당하므로 

본 논문에서는 의 값을 0.6으로 고정하 다.

  기존 방법 [2]의 순방향 에 지에서 사용한 , , 

을 에서 구한 와 결합하여 순방향 에 지

를 새롭게 정의하면 다음과 같다.

 
















     (4)

, , 은 와 , , 을 각각 결합한 그림

자를 고려한 IIM이며 다음과 같이 계산한다.
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(a) (b) (c) (d)

그림 2. 실험 결과. (a) 입력 상, (b) [2]의 방법, (c) 

돌출 역 IIM, (d) 제안하는 방법

   , ∈   (5)

은 고차원 에 지와 차원 에 지 사이의 가 치

를 결정하는 라미터로 본 논문에서는 0.6을 사용하

다.

Ⅲ. 실험결과

  본 논문에서 제안하는 알고리즘의 성능 확인을 해 

방법 [2]의 결과 그리고 돌출 역을 IIM로 사용하

을 때의 결과와 주  평가 비교를 수행하 다. 성능 

평가를 해 LabelMe [5]와 Photos.com [6]에서 선택

한 상을 사용하 다. 그림 2는 주  평가의 결과

이다. 그림 2(a)는 입력 상이고, 그림 2(b)는 [2]의 방

법, 그림 2(c)는 제안하는 알고리즘의 고차원 에 지로 

돌출 역을 사용한 결과, 그리고 그림 2(d)는 제안하

는 방법의 결과를 나타낸다. 방법 [2]의 결과는 심 

객체와 그림자에서 모두 왜곡이 발생하며, 그 왜곡의 

형태가 다르기 때문에 리타겟  결과가 기이한 형태를 

보인다. 돌출 역 IIM의 경우는 돌출 역에 해서

는 심 객체가 보존이 되지만 그 이외의 부분에서는 

왜곡이 발생하는 것을 알 수 있다. 반면 제안하는 그

림자 역을 고려한 IIM을 사용하 을 경우, 심 객체

와 그림자에서 모두 왜곡이 상당히 어든 것을 알 수 

있다. 한, 심 객체로 단되지 않은 부분 (i.e., 객

체내에 속한 그림자 부분)을 그림자 역의 에 지가 

보완해주기 때문에 기존의 방법보다 우수한 성능의 결

과를 보인다.

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 그림자 역을 보존 할 수 있는 IIM을 

제안하 고, improved seam carving의 순방향 에 지

에 제안하는 고차원 에 지를 결합하여 순방향 에 지

를 재정의하 다. 제안하는 IIM은 심객체 분할에 사

용되는 경 객체 확률과 그림자 역 추출에 사용하는 

고차 잔류를 에 지로 사용하여 심 객체의 그림자를 

고려한 IIM을 생성하 다. 본 논문에서는 LabelMe와 

Photos.com에서 선택한 상을 사용하여 그림자 역을 

고려한 IIM이 상 리타겟 에 효과 으로 용되는 

것을 살펴보았으며, 제안하는 방법이 기존의 방법보다 

우수한 성능을 보여주는 것을 확인하 다.
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Abstract

  We propose an efficient median filtering based on 

clustering for the extremely corrupted images with 

impulse noise. First, we estimate impulse noise 

using an existing noise detection method. Next, we 

perform the clustering with pixels in a mask. 

Finally, we sort the pixels in the mask and obtain 

an uncorrupted median value. Experimental results 

showed that the proposed method can efficiently 

remove the extreme impulse noise.

I. 서론 

  센서나 통신채 을 통해 획득, 송되는 디지털 

상은 다양한 종류의 잡음에 의해 향을 받아 화소를 

오염시키며, 이 게 발생된 잡음은 주  픽셀들에 비

해 상 으로 낮거나 높은 밝기 수 을 가진다[1]. 그 

 임펄스 잡음(impulse noise)은 카메라 센서의 불량 

화소와 하드웨어(메모리)에서의 결함에 의해서 발생하

는 것이 원인이며, 임펄스 잡음에 열화 된 상을 복

원하기 해서는 일반 으로 SMF(Standard Median 

Filter)를 사용한다. 하지만 SMF는 상의 역에 필

터링을 수행하므로 임펄스 잡음에 오염되지 않은 픽셀

에 향을 미쳐 임펄스 잡음에 오염되지 않은 화소를 

손상시킬 수 있다. 이를 해결하기 하여 잡음을 검출

하여 잡음에 열화 된 픽셀에 해서만 필터링을 수행

하는 Switching Median Filter[2]가 제안되었다. 임펄

스 잡음을 정확하게 검출하기 해 임펄스 잡음의 발

생범 를 추정하여 잡음을 검출하는 방법인 BDND[3], 

주  픽셀들과의 방향성을 고려하여 잡음을 검출하는 

방법[4], BDND의 방법에 방향성까지 모두 고려하여 

잡음을 검출하고 제거하는 방법인 HEIND[5]가 제안되

었다. 본 논문에서는 임펄스 잡음에 극심하게 오염된 

상의 효율 인 잡음 제거를 해 군집화(clustering)

간값 필터를 이용하여 임펄스 잡음을 제거하는 방법

을 제안한다.

II. 제안하는 방법

  Switching Median Filter[2]는 기존의 임펄스 잡음 

복원 방법의 단 을 개선하기 해 잡음을 추정한 후 

잡음으로 단되는 경우에만 미디언 필터링을 수행하

는 것으로써 상 내의 경계선과 같은 디테일을 보존

할 수 있다.
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그림 1. 임펄스 잡음의 도가 높은 경우

그러나 그림 1과 같이 마스크 역 내의 임펄스 잡음

의 도가 높을 때, 기존의 SMF(Standard Median 

Filter)를 사용하면 체할 간 값이 잡음인 경우가 

발생한다. 본 논문에서는 와 같은 경우를 방지하기 

해 마스크안의 화소들을 군집화(clustering)한 후 

간 값을 구하는 방법을 제안한다. 그림 1의 마스크를 

정렬하면 {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 95, 100, 

100, 100, 100, 110, 110, 120, 130, 255, 255, 255}이 되

며 간 값은 0이 된다. 이를 같은 값끼리 군집화를 

하여 정렬하면 {0, 95, 100, 110, 120, 130, 255}가 되며 

간 값은 110이 된다. 마스크안의 화소들은 식(1)을 

통해 군집화 할 수 있다.

              (1)

          
         (2)

마스크안의 화소를 군집화 하기 해 마스크안의 화소

들의 분포함수(Cumulative Distribution Function)

를 식(1)을 이용해 구한다. 식(2)는 분포함수의 기

울기를 이용해 같은 값을 갖는 화소를 없애는 역할을 

하며, 식 (2)를 통해 얻은  의 값이 1인 경우의 화

소 값만 이용하여 간 값 필터를 수행한다. 만약 마

스크 안에 화소 값들을 군집화 한 후에 2개 이하의 화

소 값만 남는다면 마스크의 크기를 증가시켜 군집화 

하는 과정을 반복하여 수행한다.

Ⅲ. 실험  결과분석

  본 논문에서 제안된 방법을 이용하여 임펄스 잡음을 

제거하는 실험과 성능평가를 하여 ×  크기

의 상(Lena, Baboon, Bridge, Barbara, Peppers) 5장

에 임펄스 잡음의 도를 각 10%, 30%, 50%, 70%, 

90%로 오염시켜 실험에 사용하 다. 잡음을 추정하기 

해 BDND, 4-direction, HEIND의 방법을 사용하 다.

 

(a)                       (b)

 

(c)                       (d)

그림 2. (a) 원본 상, (b) 임펄스 잡음 30% 오염된 

상, (c) HEIND+SMF의 결과, (d) HEIND+제안된 

방법의 결과

 

(a)                       (b)

 

(c)                       (d)

그림 3. (a) 원본 상, (b) 임펄스 잡음 90% 오염된 

상, (c) HEIND+SMF의 결과, (d) HEIND+제안된 

방법의 결과

그림 2와 그림 3은 각 30%, 90%로 임펄스 잡음에 오

염된 상과 HEIND로 임펄스 잡음을 추정한 후 SMF

와 제안된 방법으로 잡음을 제거한 결과 상이다.
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Noise 

Density

BDND 4-Direction HEIND

SMF proposed SMF proposed SMF proposed

10% 38.42 36.02 35.49 33.73 38.53 36.08

30% 28.80 28.03 28.82 27.90 32.90 31.14

50% 20.78 20.78 22.48 22.50 29.13 29.21

70% 14.66 15.51 16.04 17.64 20.11 27.63

90% 8.06 11.96 8.24 13.41 8.90 25.10

(a)

Noise 

Density

BDND 4-Direction HEIND

SMF proposed SMF proposed SMF proposed

10% 30.12 29.74 24.96 25.05 29.93 28.37

30% 24.10 24.15 22.64 22.83 25.20 24.87

50% 18.80 18.99 19.32 19.64 22.41 22.79

70% 13.59 14.41 14.70 16.12 17.59 21.25

90% 7.90 11.15 8.20 12.70 8.83 19.29

(b)

Noise 

Density

BDND 4-Direction HEIND

SMF proposed SMF proposed SMF proposed

10% 31.82 29.78 27.84 27.30 30.35 26.14

30% 25.83 25.02 24.55 23.98 26.62 24.31

50% 19.71 19.64 20.32 20.26 24.01 23.12

70% 14.26 15.23 15.08 16.48 18.22 22.12

90% 7.90 11.82 7.93 12.70 8.55 20.24

(c)

Noise 

Density

BDND 4-Direction HEIND

SMF proposed SMF proposed SMF proposed

10% 33.01 32.87 27.66 27.76 32.60 32.23

30% 26.69 26.80 24.73 24.96 27.84 27.94

50% 21.01 21.24 20.70 21.02 25.00 25.71

70% 15.46 16.88 15.23 16.78 18.69 23.97

90% 8.36 13.42 8.02 12.93 8.66 21.64

(d)

Noise 

Density

BDND 4-Direction HEIND

SMF proposed SMF proposed SMF proposed

10% 38.05 35.54 35.22 33.82 37.42 32.76

30% 28.12 27.76 28.11 27.84 32.08 30.62

50% 20.56 20.68 22.05 22.27 28.52 29.11

70% 14.47 15.41 15.70 17.31 19.67 27.60

90% 7.93 11.82 8.09 13.22 8.74 24.57

(e)

표 1. 잡음 도에 따른 PSNR 비교 (단  : dB)

( a )  L en a , ( b )  B a b oo n , ( c)  B rid g e,

( d )  B a rb a ra , ( e)  P ep p ers

표 1은 SMF와 제안된 방법을 이용하여 PSNR을 측정

한 결과이다. 제안된 방법이 잡음의 도가 50%이상인 

경우에 높은 PSNR을 나타내는 것을 확인 할 수 있다.

 
 

  




  



      (3)

  
           (4)

식(3)에서 R(x,y)은 잡음이 제거된 복원된 상이고 

I(x,y)는 잡음에 오염되지 않은 원본 상이며, 식 (4)

를 통해 성능평가를 한 PSNR을 구할 수 있다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 클러스터링 기반의 미디언 필터를 제

안하 다. 실험결과 제안된 방법은 임펄스 잡음의 

도가 높을수록 좋은 성능을 나타냈다. 향후의 연구에

서는 도가 은 경우에도 성능이 좋은 필터링에 

한 연구를 진행할 정이다.
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Abstract

  In this paper, we propose an efficient and adaptive 

binarization for document images. To reduce the 

computational time, the proposed method employs a 

down-sampled integral image. Also, we calculate the 

vertical and horizontal means for the vertical and 

horizontal strokes, respectively. The experimental 

results showed that the proposed method can reduce 

the computational cost much more than existing 

methods.

I. 서론 

   문서 인식 시스템의 인식 상은 주로 스캐 로 입

력 받은 상에 한 것이었으나 최근 스마트폰과 태

블릿 PC와 같은 모바일 기기의 사용이 증가함에 따라 

모바일 기기 카메라를 이용한 문서 인식과 같은 로

그램들이 많이 소개 되고 있다. 하지만 모바일 카메라

나 태블릿 PC의 카메라의 경우 일반 으로 화소수는 

많지만 카메라의 즈가 작아서 충분한 량을 얻지 

못하고 촬 환경과 촬 기술, 카메라의 성능에 따라 

쉽게 열화된 상을 얻게 된다. 따라서 이러한 모바일 

기기의 카메라에 의해 취득된 상의 인식은 스캐  

상의 인식에 비해 난이도가 높은 것으로 알려져 있

다[1]. 이런 문서 상의 이진화 알고리즘은 문서 체

에 하나의 임계값을 사용해서 배경과 자를 분리하는 

역  이진화 알고리즘[2]과 재화소의 주변 화소들

의 정보를 이용해 지역 으로 임계값을 결정하는 지역

 이진화 알고리즘[3-5]이 있다. 역  이진화 알고

리즘으로는 히스토그램의 분산값을 이용해 임계값을 

찾는 Otsu[2] 알고리즘이 있고, 지역  알고리즘으로는 

도우 내의 평균값과 분산값을 이용하는 Sauvola[3] 

알고리즘, Sauvola의 단 을 보완하기 해 도우 내

의 평균값과 분 상을 이용해 빠르게 결과를 처리하

는 Bradley[4] 알고리즘, Bradley 알고리즘에서 한 , 

한문의 가는 가로획을 검출하지 못하는 단 을 보완하

기 해 나온 Oh’s[5] 알고리즘 등이 있다. 본 논문에

서 제안하는 알고리즘은 기존 Oh’s 알고리즘의 계산량

을 이기 해 분 상(integral image)을 다운샘

링(down-sampling)하여 효율 으로 지역  이진화를 

수행하는 알고리즘을 제안한다. 본 논문의 구성은 II장

에서 제안된 방법을 소개하고, Ⅲ장에서는 실험 결과

에 해서 분석하고, Ⅳ장에서는 결론을 도출한다.
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그림 1. 제안하는 알고리즘 블록도

II. 제안하는 방법

  본 논문에서는 기존의 응  이진화 알고리즘의 계

산량을 이기 해 다운샘 링(down-sampling)한 후 

분 상을 생성한다. 그로 인해 화소 값이 손실되지

만 분 상은 평균값을 얻는 것을 목 으로 하기 때

문에 감안할 수 있는 정도이다. 오히려 계산량을 이

기 해 효율 이기 때문에 다운샘 링하는 방법을 사

용한다. 그림 1은 제안하는 방법의 블록도를 보여 다.

2.1 분 상 생성

  분 상은 이진화를 수행하는 과정에서 수직방향과 

수평방향의 평균 값을 고속으로 계산하기 해 사용한

다[4].

   
  

 


  

  

 ↓              (1)

의 식에서  는 상(integral image)이며, 

 는 입력 상이다.  는 각각 입력 상의 가

로크기와 높이를 의미한다.

   

 


   


  

  

    


     (2)

  

  


    




   

     


   (3)

식 (2)의   는 상을 이용하여 얻은 수평

방향의 평균값이고, 식 (3)의  는 수직방향의 

평균값이며, 은 참조 역의 크기이며, 은 화소의 

수이다.

  

           (a)                         (b) 

  

           (c)                         (d)

  

그림 2. (a) 입력 상, (b) 수직뱡향을 참조한 이진

상, (c) 수평방향을 참조한 이진 상, (d) 제안된 방법

의 결과 상

2.2 수평, 수직방향 참조 응  이진화

  상 내 문자 획을 구분하기 해 수평, 수직방향을 

따로 참조하여 상 이진화를 수행한다.

       
↑ ×

 
         (4)

     
↑ ×

 
         (5)

  식 (4)와 식 (5)는 각각 수평 방향의 평균과 수직방

향의 평균을 임계값으로 하여 지역 으로 응  이진

화를 하기 한 수식이다. 본 논문에서 는 0.85로 고

정하여 사용하 다.

  ∪                   (6)

  마지막으로 식 (6)을 이용하여 수평, 수직방향을 고

려한 이진 상들을 이용해 합집합 상을 구하여 최종

결과를 얻는다. 그림 2에서 수직, 수평방향을 참조한 

이진 상과 최종 상을 확인 할 수 있다.

Ⅲ. 실험결과

  제안된 알고리즘의 성능 평가를 해 스마트폰으로 

촬 한 다양한 상에 해 3.30GHz Intel Core i5 

CPU와 8GB RAM의 환경에서 실험하 다. 한 수평, 

수직의 평균값을 얻기 한 참조 역은 10으로 설정하

으며, 다운샘 링을 한 계수는 3으로 설정하 다.
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          (a)                        (b) 

  

          (c)                        (d)

  

          (e)                        (f)

  

그림 3. (a) 입력 상, (b) Ostu 방법의 결과, (c) 

Sauvola 방법의 결과, (d) Bradley 방법의 결과, (e) 

Oh 방법의 결과, (f) 제안된 방법의 결과

  그림 3은 입력 상과 역  이진화 알고리즘인 

Ostu의 방법, 지역  응  이진화 알고리즘인 

Sauvola, Bradley, Oh방법의 결과와 제안된 방법의 결

과를 확인 할 수 있다. 한 각 알고리즘의 수행속도

를 비교하기 해 1560x2080의 고해상도 상을 사용

하 다.

표1. 알고리즘 수행속도 비교

   

( 단  : sec )

Otsu's method 0.14

Sauvola's method 228.73

Bradley's method 8.42

Oh‘s method 17.45

Proposed method 1.79

표 1은 기존의 방법들과 제안한 방법의 수행속도를 보

여 다. 제안하는 방법은 Bradley의 방법에 비해 약 4

배 빠르며, Oh의 방법에 비해 약 9배 빠른 것을 확인 

할 수 있다.

Ⅳ. 결론  향후 연구방향

 

  본 논문에서는 문서 상의 문자인식을 한 처리 

단계인 이진화 알고리즘을 제안했다. 기존 응  이

진화 알고리즘들이 화질 문서 상에서도 우수한 성

능을 보이고 있지만 한 이나 한문의 특성인 가는 가

로획을 잘 검출하지 못하는 문제 , 고해상도의 상

에서 알고리즘의 수행속도가 오래 걸린다는 문제 이 

있었다. 이런 문제 을 해결하기 해 본 논문에서는 

상을 다운샘 링한 상을 이용하여 분 상을 구

한 후 수직, 수평방향을 고려한 이진 상을 생성하는 

방법을 제안하 다. 실험결과 상의 제안된 방법을 

이용하여 응  이진화를 효율 으로 수행할 수 있었

다. 추후 이진화후 발생하는 잡음 제거에 한 연구가 

필요하다.
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Abstract

 The shelf life of food is not accurate, because the 

environment does not reflect a change in the 

distribution process. In this paper, we propose a 

system that provides shelf life using quality of food 

in accordance with environmental changes. The 

proposed system provides shelf life for food 

fermentation using smart RFID tags at real-time. 

The system consists of RFID tags, a temperature 

sensor, pH sensors, readers, servers. In order to 

confirm the usefulness of the proposed system, we 

tested the change in food state about a kimchi and 

a rice wine which is fermented food of Korea 

representative. 

I. 서론 

  최근에는 식품에 생산지, 생산 날짜 등 식품의 많은 

정보를 RFID 태그를 이용하여 제공하고 있으나, 식품

에서 가장 요한 유통기한은 식품이 출하될 때의 식

품 상태에 따라 결정되어 포장지 외면에 표시될 뿐, 

식품의 유통환경 변화에 따른 식품의 품질 지수나 실

제 인 식품의 품질 가치를 반 한 유통기한을 소비자

에게 제공하지 못하고 있다[1][2].

 재 유통기한 설정 방법은 품질 지표를 산정하고, 

품질 지표의 반응 속도를 아 니우스식(Arrhenius 

equation)을 이용하여 분석하여 반응속도상수, 반응차

수, 활성화에 지, 빈도상수, 온도계수 등을 구하여 결

정된 반응속도상수 값으로부터 연평균 온도와 안 계

수를 반 하여 유통기한을 설정하여 표기하고 있다. 

그러나 실제 식품의 유통환경은 시시각각으로 변동하

므로 출하될 때의 유통 기한은 식품의 가변 인 유통 

환경을 반 하고 있지 않으므로 정확하다고 볼 수 없

다[1][2]. 

  그러므로 본 논문에서는 유통 환경 변화에 따른 실

제 인 식품의 품질 지수를 이용한 유통 기한을 제공

하는 시스템을 제안한다. 제안하는 시스템은 스마트 

RFID 태그를 이용하여 발효 식품에 한 실시간 유통

기한을 제공하는 시스템이다. 제안하는 시스템은 RFID 

태그, 발효식품의 유통 기한에 향을 주는 온도와 pH

를 측정하는 온도 센서, pH센서, 리더기, 서버 등으로 

구성한다. 제안한 시스템의 유용성을 확인하기 하여 

발효 식품인 김치와 막걸리에 하여 실험을 통하여 

확인한다. 
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II. 제안하는 시스템

 그림 1. 제안하는 시스템 

  제안된 시스템은 발효 음식의 상태를 측정할 수 있

는 PH 센서 태그, 측정된 정보를 받아서 장 는 정

보를 처리할 수 있는 리더기  서버 시스템으로 구성 

되어있다. 제안하는 시스템의 블록선도는 그림 1과 같

다. 센서 태그는 PH센서, 온도센서, 인터페이스회로, 

RFID 태그로 구성되어있다.  

2.1 제작된 센서 태그

그림2. RFID 센서 태그 블록선도

  제안하는 RFID 태그의 불럭선도는 그림 2 와 같다. 

제작된 pH 센서 태그는 900Mhz 안테나, RF 

front-end, Power management, Demodulation, 

Modulation, 마이크로 로세서(MSP 430)로 구성된다

[3]. 

2.2 온도센서 

그림3. 온도센서

  사용된 온도 센서의 경우 상용화된 제품을 사용하

으며, 그림 3 과 같다. 한, 온도센서의 사양은 표 1

과 같다. 

표1. 온도 센서 사양

항 목 내 용

Supply Voltage 1.5V to 5.5V

Supply Current 9 μA (type)

Temperature 

Accuracy

20°C to 40°C      ±1.5°C

−50°C to 70°C    ±1.8°C

−50°C to 90°C    ±2.1°C

−50°C to 150°C   ±2.7°C

Operating 
Temperature −50°C to 150°C

2.3 PH 센서 (ISFET)

그림4. PH 센서

  사용된 ISFET 센서의 경우 상용화된 제품을 사용하

으며, 그림 4 과 같다. 한, PH 센서의 사양은 표 2

와 같다.

표2. PH 센서 사양

항 목 내 용
Sensitivity 55mV/PH 

Range PH1 ~ PH 12

Accuracy 0.05 pH

Operating 

temperature
-45°C ~ 120°C

Response time 10s

2.4 인테페이스 회로

그림5. 인터페이스 회로

  인터페이스 회로는 PCB Layout을 이용하여 제작하

으며, 제작된 회로는 그림 5와 같다. 
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Ⅲ. 실험  고찰

그림6. 실험 환경

  실험 환경은 그림 6과 같으며, 상온(28°C) 는 냉장

온도(4°C)에서 실험을 실시하 다.

  우리는 스마트 RFID 태그를 이용하여 발효 식품인 

김치  막걸리에 한 실험을 하 다. 표 3은 김치에 

한 실험데이터이다.

표 3. 김치의 온도 시간에 따른 pH 변화

온도(°C)

시 간 ( 일)
4 2 8

1 5.2 5.2

2 5.0 4.7

3 4.8 4.2

4 4.8 4

5 4.7 3.8

6 4.7 3.8

7 4.6 3.7

8 4.6 3.5

9 4.7 3.5

10 4.5 3.4

  표3 을 이용하여 김치의 모델식을 구하면 온도가 

4°C 인 경우는 식(1), 온도가 28°C 인 경우는 식(2) 와 

같다. 여기서 t는 시간(hour)이다.

             (1)

            (2)

  온도가 4°C인 경우시간에서의 최  측정값인 

의 값은 5.0966 이며, 반응속도상수 K는 -0.0005 이다.

  온도가 28°C인 경우 의 값은 4.9876 이며, 반응속

도상수 K는 -0.0018 이다. 유통기한은 다음 식과 같이 

구할 수 있다.

 

  
         (3)

  

  
        (4)

  여기서 At는 품질지표의 t 시간 경과 후의 측정값이

며, Ae는 유통기간이 다되었을 때의 A 값이다.

  유통기간이 다되었을 때의 pH를 3.0으로 정하고 온

도를 4°C를 유지한 경우의 유통기한은 식(4)를 이용하

여 구하면 45.8일 이며, 온도를 28°C를 유지한 경우에

는 유통기한이 12.7일 이었다. 

  다음에는 온도를 4°C로 유지하다가 5일째 28°C로 변

화를 주고 다시 4°C로 보 한 경우 의 pH가 4.2 인 6

일째 소비자가 구매를 한 경우의 유통기한을 구하기 

하여 측정한 변화 그래 는 그림 7과 같다.

그림 7. 김치에 한 pH 그래

  의 그래 를 이용하여 유통기한을 구하면 14.04일 

이다.

  한, 발효 식품인 막걸리에 한 실험을 하 다. 표 

4은 막걸리에 한 실험데이터이다.

표 4. 막걸리의 온도 시간에 따른 pH 변화

온도(°C)

시 간 ( 일)
4 2 8

0 3.2 3.2

1 3.3 3.5

2 3.5 3.7

3 3.5 4

4 3.5 4

5 3.6 4.1

6 3.6 4.1

7 3.6 4.2

8 3.7 4.3

9 3.8 4.3

10 3.9 4.5

11 3.9 4.6

12 4.1 4.8

13 4.2 4.9

14 4.3 4.9

15 4.4 4.9
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  표4 을 이용하여 막걸리의 모델식을 구하면 온도가 

4°C 인 경우는 식(5), 온도가 28°C 인 경우는 식(6) 와 

같다. 여기서 t는 시간(hour)이다.

               (5)

               (6)

  온도가 4°C인 경우 Ao의 값은 3.2415 이며, 반응속

도상수 K는 0.0008 이다.

  온도가 28°C인 경우 Ao의 값은 3.4774 이며, 반응속

도상수 K는 0.0011 이다. 

  유통기한이 다 되었을 때의 pH를 5.0으로 정하고 온

도를 4°C를 유지한 경우의 유통기한은 23.24일 이며, 

온도를 28°C를 유지한 경우에는 유통기한이 16.9일 이

었다. 다음에는 온도를 4°C로 유지하다가 28°C로 변화

를 주고 다시 4°C로 보 한 경우의 pH가 3.8 인 6일째 

소비자가 구매를 한 경우의 유통기한을 구하기 하여 

측정한 데이터와 변화 그래 는 그림 8과 같다.

그림 8. 막걸리에 한 pH 그래

  의 그래 를 이용하여 유통기한을 구하면 12.84일 

이다

Ⅳ. 결 론 

  유통  보  환경 변화에 따른 실제 인 식품의 품

질 지수를 이용한 유통 기한을 제공하는 시스템을 제

안하 다. 제안하는 시스템은 스마트 RFID 태그를 이

용하여 발효 식품에 한 실시간 유통기한을  제공하

는 시스템이다. 제안하는 시스템은 RFID 태그, 발효식

품의 유통 기한에 향을 주는 온도와 pH를 측정하는 

온도 센서, pH센서, 리더기, 서버 등으로 구성한다. 제

안한 시스템의 유용성을 확인하기 하여 발효 식품인 

김치와 막걸리에 하여 실험을 통하여 확인한 결과는 

다음과 같다.

 - 김치의 유통기간이 다되었을 때의 pH를 3.0으로 정

하고 김치 보  온도를 4°C를 유지한 경우의 유통기한

은 45.8일 이며, 온도를 28°C를 유지한 경우에는 유통

기한이 12.7일 이다. 

- 김치 보  온도를 4°C로 유지하다가 5일째 28°C로 

변화를 주고 다시 4°C로 보 한 경우 의 pH가 4.2 인 

6일째 소비자가 구매를 한 경우의 유통기한을 구하면 

14.04일 이다.

- 막걸리의 유통기한이 다 되었을 때의 pH를 5.0으로 

정하고 보  온도를 4°C를 유지한 경우의 유통기한은 

23.24일 이며, 온도를 28°C를 유지한 경우에는 유통기

한이 16.9일 이다. 

- 다음에는 막걸리 보  온도를 4°C로 유지하다가 

28°C로 변화를 주고 다시 4°C로 보 한 경우의 pH가 

3.8 인 6일째 소비자가 구매를 한 경우의 유통기한은 

12.84일 이다.
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Abstract

In this paper, we proposed the design of smart 

fitting room with ultrasonic sensor and smart RFID 

hanger. It consists of wireless communication 

module, smart RFID hanger, ultrasonic sensor. 

display devices.  In order to verify the effectiveness 

of the proposed system, we performed the 

experiment. This smart system can be used for 

department stores. It can help increasing sales and 

make customers feel very convenient.   

I. Introduction 

  In the 21 century, people like to use new 

technology to improve life quality.  Radio Frequency 

Identification(RFID) technology has became the most 

influential technology[1-3]. At the same time we 

have a high requirement for shopping. When we 

buy clothes we always want to know more details 

about the merchandise[3]. In this paper, we use 

RFID technology and ultrasonic sensors to build a

smart fitting room.

  In our fitting room, there is a ultrasonic sensor to 

detect your position, and measure your height. The 

system will recommend the suitable clothes for you.

Usually we do not know the right size about 

ourself. This system will tell you the right size 

smartly. With touch display device, you can easily 

find the satisfied cloth.

II. Configuration of Proposed System

  The whole system includes four parts: ultrasonic sensor, 

smart RFID hanger, wireless communication module and 

software.

Fig 1. Smart RFID hanger
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  Fig 1 shows the smart RFID hanger. This hanger 

consists of MCU, RF chip, display LED, RFID 

reader, RFID reader antenna. RFID reader reads 

tags at 13.56MHz and read range is about 180mm.

Fig 2 Wireless communication module

  Fig 2 shows the wireless communication module. The 

wireless communication module use Msp430 and CC2420 

to keep a communication with smart RFID hanger 

within 40m. We set one wireless communication module 

at the server computer. It can keep communication with 

hundreds of smart RFID hangers at the same time.

Fig 3 Ultrasonic sensor module

  This module is used to detect the position and 

customer's height. This ultrasonic sensor consists of 

Atmega 128 , SRF04 sensor and 5V battery. It transfer 

data through RS232 line.

Ⅲ. System Processing

  Fig 4 shows the processing flow of the system. When 

customers come to the fitting room. Ultrasonic sensor 

will detect this event. Display device will show 

customers' height and display the recommended clothes. 

After customers click the clothes recommended on the 

display computer. Display computer will transfer this 

command to smart RFID hanger. Smart RFID hanger 

receive this command and open RFID reader. When 

reading the right cloth, smart RFID reader will open the 

display LED. It is very convient for customers to find 

clothes.

Fig4. System processing flow

  Fig 5 shows the smart fitting room. We design the 

room with a projector and a computer. After customers 

choose the clothes. They can go into our fitting room. 

In the room they can also see the new arrival clothes.

Fig5. Smart fitting room

Ⅳ. Experiment                            

  

  First we test the accuracy of ultrasonic sensor like 

Fig 6. We set the ultrasonic at about 2m. Real height 

means the distance between object and sensor. So the 

real Height = 2m - The Real Height. Therefore the 

system judge this and give a right size. Then 

recommend the suitable clothes. 
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Fig 6. Experimental results 

  Fig 7 shows when we click the picture of the 

software, the smart RFID hanger compare the tag ID 

and open the display LED.

Fig 7. Smart RFID hanger LED test 

  We compare the result with the real distance and find 

that the ultrasonic sensor had about 1cm error. But this 

will not affect the customer to purchase clothes. The 

smart RFID hanger can keep communication with server

Ⅴ. Conclusion

   To increase customers' satisfaction we proposed the 

design of smart fitting room with ultrasonic sensor and 

smart RFID hangers. The proposed system consists of 

ultrasonic sensor. wireless communication module, smart 

RFID hanger, and software. In order to verify the proposed 

system, we performed the experiment. It achieved our target 

to sense customers' height and recommend clothes and 

make customers easily find the clothes. It is very 

convenient to use this smart fitting room to help increasing 

sales.

Acknowledgement

This work (Grants No.00047869-1) was supported 

by Business for Cooperative R&D between Industry, 

Academy, and Research Institute funded Korea 

Small and Medium Business Administration in 

2012. 

References

[1]Klaus Finkenzeller, RFID HANDBOOK Fundamentals 

and Applications in Contactless Smart Cards, Radio 

Frequency Identification and Near-Field 

Communication, ISBN 978-0-470-69506-7. 

[ 2] IChristianNagel. ,BillEvj en. JayGlynn. ,” Professional 

C#2008”EISBN:978-0-470-19137-8.Copyright@2008 by 

Wiley Publishing，Inc.

[3]RFID Based Laundry Management,T.F. 

http//www.idcubesystems.com

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1715 -



Fruit freshness monitoring system 
using the smart RFID system 

*트롱반니아, **임삼, ***손동설 ,*엄기환

*동국 학교 자 기공학부, **동국 학교 나노정보과학기술원, ***유한 학

e-mail : nghiahut@gmail.com, lspoplove@naver.com, dsson@yuhan.ac.kr,  

kihwanum@dongguk.edu

*Truong Van Nghia, **Lin Sen, ***Dong Sul Son, *Ki-Hwan Eom

*Dongguk University Department of Electronics and Electrical 

Engineering, **Dongguk University Nano Information Technology 

Academy, ***Yuhan University Dept of Electronic Engineering

Abstract

  Fruit freshness is very important to human life, 

storage food in good condition to slow down poison 

process during transportation and  store. The 

proposed system checks temperature and humidity 

condition around food store, and operator can easily 

make delivery plan for individual requirement 

consumptions. The proposed system consists of 

server, reader, RFID tag, sensor interface, 

temperature and humidity sensor. In order to verify 

the effectiveness of the proposed system, we 

performed experiments on the strawberry juice. 

Strawberry may be considered among the fruit most 

rich in Vitamin C. The temperature and humidity is 

taken by the sensor and reported through MFC 

software. The experimental results show that was 

confirmed the performance of the fruit quality 

monitoring system. 

I. Introduction 

  Fruit is delivered to the end customer in an 

excellent and fresh condition is really important. The 

required system should control and monitor the fruit 

conditions in order to ensure quality for consumers 

and to comply with all legal requirements. Each 

group of consumers requires different status such as 

in retail or institution, hospital, school, etc. Among 

environmental parameters during transport and 

storage, temperature and humidity are the most 

important factors in prolonging the shelf life of the 

fruit. RFID has resulted in a wide variety of 

applications in food industry [1-2]. 

In this paper, we propose the fruit freshness 

monitoring system using the smart RFID system, in 

order to consumer health. The proposed system, 

temperature and humidity are taken by sensor 

connect to RFID tag, it is read by Speedway 

Revolution UHF RFID reader. Kinetic modeling 

method is applied in order to verify status of 

vitamin C left, five fruit statuses are reported on 

server computer by MFC software. The real 

temperature and humidity are compared with 

freshness index, storage statuses are separated by 4 

grades.
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II. Proposed Fruit Monitoring System

2.1 The System Overview

  The system consist of smart RFID tag and reader 

connected to server computer, each part of fruit is 

attached temperature and humidity sensor, it was 

read by reader 900Mhz Speedway R420. Four fruit 

statuses are  bad, normal, good and very good 

reported on server computer through MFC software. 

Operator can know percentage vitamin C left and 

fruit status, therefore warehouse can make delivery 

plan to consumer. The system overview is shown in 

Fig. 1.

Fig 1. Fruit monitoring system overview

2.2 Built Sensor tag

  The RFID sensor tag block diagram is shown Fig. 

2. An antenna 900 MHz and impedance matching 

circuit precede the analog front end. The power 

harvester block rectifies incoming RF into DC 

voltage to supply for the system. The demodulator 

follows the envelope of the RF carrier wave to 

extract Amplitude Shift Keyed (ASK) [2]. It is read 

by MSP430 microcontroller (MCU) to receive 

downlink data from the reader. Uplink data is sent 

through modulator circuit (FSK) [3]. Detail fabricate 

sensor tag is shown in Fig 3.

Fig. 2. RFID sensor tag block diagram

Fig 3. Fabricated sensor tad

2.2 Kinetic Modeling Method

The Kinetic modeling method is applied in order to 

verify Vitamin C left in food. Vitamin C loss was 

found to be described by the equation (1).

                     (1)

Where C and  are the concentration of vitamin C at 

time t and zero. k is the apparent reaction rate of 

vitamin C loss. 

There action rate is affected by temperature follow 

equation (2) below

     (2)

Where is the reaction rate of the vitamin C 

oxidation at a reference temperature, Ea is the 

activation energy of the chemical reaction and R is 

the universal gas constant.

In order to verify kinetic modeling method, data of 

strawberry juice stored at different temperature is 

referenced [4].

Ⅳ. Experiment                          

 In order to verify proposed system, strawberry 

juice was used as fruit juice object, the system was 

set up Fig. 4. The experiment had been implemented 

for 15 days. Basic temperature was kept at 5°C, 

some other days, temperature changed to 25°C. 

Software in monitoring center is shown in Fig. 5. 

Fruit freshness index is shown in Fig. 6 and the 

Vitamin C left is shown in Fig. 7. The real 

temperature and humidity are compared with the 

freshness index, storage statuses are separated by 4 

grades (very bad, bad, normal, good and very good).

    

Fig 4. System Impementation
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Fig 5. The monitoring HMI center

Fig 6. The fruit freshness index according to 

temperature and humidity

Fig 7. Vitamin C left depend on 

temperature and time

Ⅴ. Conclusion

  We proposed smart RFID fruit monitoring system 

in order to provide safe and high quality fruit. 

Current temperature, humidity, and fruit vitamin C 

left are measured and reported to monitoring center. 

Therefore, warehouse can control temperature and 

humidity suitably, and make delivery plan to reach 

individual customer requirements.

In order to verify effectiveness of the proposed 

system, we performed experiments on the 

strawberry juice. The strawberry juice had been 

tested for 15 days in case of temperature changing 

from 5°C to 25°C. The real temperature and 

humidity are compared with freshness index, storage 

statuses are separated by 4 grades(bad, normal, 

good and very good). The temperature was 

transmitted to server well, percentage vitamin left 

was calculated by kinetic method, and the 

strawberry status was display on server PC. The 

proposed system confirmed usefulness through 

experiments. This system can apply for any fruit. 
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Abstract

  This paper presents a prototype augmented reality 

interface specifically designed for monitoring 

environmental information. Sensor measurements are 

represented with labels spatially registered at the 

geographical location of industrial area. Data is 

gathered on a gateway node within the network 

then passed to the visualization application on a 

mobile devices. The global positioning system (GPS) 

in mobile devices simultaneously recognizes the user 

location and sensor location, and calculates the 

distance between the two locations. Mobile devices 

overlay sensor data onto camera image of real 

world.

I. 서론 

  증강현실(Augmented Reality) 기술은 실제 환경의 

객체에 가상으로 생성한 정보를 실시간으로 혼합하여 

사용자와 상호작용하도록 함으로써, 정보의 사용성과 

효용성을 극대화하는 정보처리 기술이다. 증강현실 기

술은 최근 스마트폰의 열풍과 함께 다양한 모바일 증

강현실 애플리케이션들이 출시되고 있다. 이에 따라 

증강현실 기술은 산업 현장에서도 산업구조를 개선하

고 발전시키는 핵심도구로 새롭게 부상하고 있으며, 

자동차, 조선, 항공 등 주요 제조업 분야부터 과학기술 

연구 분야, 건설 및 건축업, 국방, 의료, 교육, 디자인, 

마케팅 분야 등에 활발하게 적용되고 있다[1-3].

  본 논문에서는 증강현실 기반의 산업현장 환경 모니

터링 시스템을 제안한다. 악취 및 유해가스를 감지하

기 위해 공장 등 산업현장 주변에 센서를 설치하고, 

센서 정보를 모니터링을 위해 서버로 전송한다. 사용

자는 자신의 스마트폰을 이용하여 현재 위치를 수집하

고, 서버에 저장된 센서의 위치 정보와 비교하여 스마

트폰 화면에 증강현실로 센서 정보를 표시한다. 테스

트 사이트에 온도, 습도, 조도 센서를 설치하여 유용성

을 확인한다.

II. 시스템 구성

  제안한 시스템 구성은 그림 1과 같다. 

그림 1. 시스템 구성
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  환경 센서는 온도, 습도, 조도를 1분마다 측정하여 

게이트웨이를 통해 서버로 장된다. 그림 2는 환경 

센서 노드와 게이트웨이이다. 환경 센서 노드는 Texas 

Instrument사의 MSP430과 CC2420을 용하여 개발하

다. 송신 RF Power 개선을 한 External Power 

Amplifier, 수신 Sensitivity 개선을 한 External Low 

Noise Amplifier를 설계하 다. 게이트웨이는 무선랜 

속과 CDMA 속이 가능하도록 설계하여 원격지에

서도 환경 정보를 측정할 수 있다. 

 

그림 2. 환경 센서 노드와 게이트웨이

  서버는 환경 센서의 데이터를 장하는 DB와 환경 

센서가 설치된 치 정보를 장하는 DB로 구성된다. 

환경 센서의 설치 시에 GPS 장치를 이용하여 도와 

경도를 측정한다.

  스마트폰에는 증강 실 앱이 구동되며 내장 센서(가

속도센서, 지자기센서)를 통해 카메라가 보는 방향을 

계산한다. 스마트폰의 GPS가 활성화 되어있으면 GPS

에서 정보를 수신하며, GPS가 비활성화 상태일 경우 

Network 등 다른 provider에서 치정보를 구하고, 서

버에서 송된 환경 센서 치를 이용하여 카메라 

상에 정보를 표시한다. 

  그림 3은 제작된 증강 실 기반 환경 모니터링 앱으

로 재 치에서 환경 센서가 설치된 치까지의 거

리 정보가 표시되며, 화면에 표시된 마커를 선택하면 

환경 센서 정보가 나타난다.

그림 3. 증강 실 앱 화면

  

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 증강 실 기반 산업 장 환경 모니터

링 시스템 설계를 제안하 다. 제안한 시스템은 온도, 

습도, 조도의 환경 센서 정보를 측정하여 서버로 송

하고, 사용자는 자신의 스마트폰을 이용하여 화면에 

증강현실로 센서 정보를 확인한다. 환경 센서 노드와 

게이트웨이를 설계하였고, 테스트 사이트에 환경 센서

를 설치하여 유용성을 확인하였다.

  향후 테스트 사이트로 선정될 실제 산업단지에는 악

취와 유해가스 센서가 추가되며, 실증을 통해 산업단

지 주변 거주자에게 유익한 정보를 제공할 수 있다.
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Abstract

  In this paper, we proposed environmental total 

management solution for industrial field. Proposed 

system composed of multi sensor modules for gas 

detection, climate and weather sensor modules, IR 

image based gas detection modules, and control 

system.

I. 서론 

  경제성장을 목 으로 진행되어 온 격한 산업화는 

많은 사회변화를 가져왔으며 각 지방의 도시화를 진

시키고, 인류에게 물질  풍요와 편리성을 가져다  

동시에 환경오염물질을 다량 배출하는 산업시설의 양

인 증가를 야기하 다. 우리나라에서도 경제 개발 

정책에 따라 규모 산업단지가 조성되기 시작하 다. 

특히 지난 반세기간의 경제개발 정책에 따라 격히 

증가된 공업단지의 조성에 상응하지 못한 기, 수질, 

토양 등 오염 리 미흡으로 인해 환경오염이 인근 주

민의 생활과 건강에 험을 주게 되었으며, 이에 한 

심이 고조되어 환경문제가 국가 인 차원에서의 문

제로 두되고 있다. 특히 규모 공업단지의 조성이

라는 경제개발 주의 정책추진과 그 과정에서의 환경

문제에 한 무 심은 차 으로 환경오염에 한 피

해를 증시켰다. 이러한 피해는 주로 도시와 산업

단지 인근 지역에서 주로 보고되고 있으며, 이는 심각

한 지역문제로 부각되고 있다. 

  21세기 환경정책 패러다임의 변화에 따라 산업단지

를 심으로 환경에 한 인식  평가의 연구가 지속

으로 수행되고 있다. 표 인 연구사례를 보면, 반

월·시화공단은 서울의 과 한 인구와 공장들을 히 

분산시켜 오염물질의 배출과 풍향을 고려하여 공업단

지를 조성하는 것이 목 이었지만 처음 의도와는 달리 

주거지역이 산업단지와 인 해 있고 산업단지에 속하

지 않은 소기업이 집되어 있어 많은 환경오염 물

질이 유발되고 있다[1].

  본 논문에서는 산업 장이나 산업단지에서 발생하

는 악취와 유해가스를 모니터링하고 확산을 측하는 

시스템을 제안한다. 제안한 시스템은 유해 가스 감지

용 복합 센서 모듈, 기환경 감지용 센서 모듈, 상 

기반 가스 출 감지 모듈, 제 시스템으로 구성된다. 

일럿 사이트를 구축하여 제안한 시스템의 유용성을 

확인한다.

II. 시스템 구

  제안한 시스템의 구성도는 그림 1과 같다. 제안한 

시스템은 유해 가스 감지용 복합 센서 모듈, 기환경 

감지용 센서 모듈, 상 기반 가스 출 감지 모듈, 

제 시스템으로 구성된다. 그림 2는 유해 가스 감지용 

복합 센서 모듈로 USN 기반 근거리 통신을 통해 

VOC나 가연성 가스의 정보를 게이트웨이로 송한다. 

복합 센서 모듈은 Texas Instrument사의 MSP430과 

CC2420을 용하여 개발하 다. 송신 RF Power 개선

을 한 External Power Amplifier, 수신 Sensitivity 

개선을 한 External Low Noise Amplifier를 설계하

다.
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그림 1. 시스템 구성

통신 모듈 센서 보드

USN 통신 노드 USN 게이트웨이

그림 2. 유해 가스 감지용 복합 센서 모듈

  그림 3은 기환경 감지용 센서 모듈로 기온, 습도, 

풍향, 풍속의 정보를 센싱한다. 

풍향/풍속 센서 온도/습도 센서

데이터로거 기상 게이트웨이

그림 3. 기환경 감지용 센서 모듈

  그림 4는 상 기반 가스 출 감지 모듈로 산업단

지에서 발생되는 유해가스 4종(메탄, 에탄, 황화수소, 

벤젠)에 해서 외선 스펙트럼을 분석하여 장과 

장 장 역에서 흡수가 일어나는 장을 선택하고, 

학 역통과 필터와 외선 열화상 카메라를 이용하

여 유해가스 유무를 단한다.

그림 4. 상 기반 가스 출 감지 모듈

  제 센터에서는 SCADA 시스템을 기반으로 수집된 

정보를 처리하고, 바람장 모델 (CALMET, CALPUFF)

을 용하여 확산을 측하고, 리한다.

제 로그램 센싱 그래

CALMET 모델 CALPUFF 모델

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 산업 장이나 산업단지에서 발생하

는 유해가스를 모니터링 하는 시스템을 제안하 다. 

제안한 시스템은 유해 가스 감지용 복합 센서 모듈, 

기환경 감지용 센서 모듈, 상 기반 가스 출 감

지 모듈, 제 시스템으로 구성된다. 수집된 정보를 이

용하여 확산 모델을 통해 리하고 알람을 통보할 수 

있다.
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지그비를 이용한 바이오닉 모니터링 시스템 설계
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Design of Bionic Monitoring System using ZigBee
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Abstract

  Neural interface (NI) system is a neural prosthesis 

capable of filtering, amplifying and transmitting the 

neural signals of the central nervous system (CNS) 

as well as delivering mild electrical pulses to 

specific sites. This system has revealed a great 

potential for the development of useful clinical 

applications and for the research of CNS. We have 

designed a portable NI system which enables 

presently 4-channel neural recording in CNS by 

converting neural signals to a digital stream and 

2-channel electrical stimulating to a target tissue. 

And the developed system has been designed based 

on Zigbee communication module that is used in the 

USN(Ubiquitous Sensor Network). The use of this 

new potable NI system will upgrade the ability of 

neuroscientists to obtain neural in outdoor conditions 

and have the potential for wider diagnosis of 

neurological conditions.

I. 서론 

  울산의대 비뇨기과 주명수 교수팀은 05년 4월부터 

6월까지 표본추출을 통해 선택된 전국 1만3345가구에

서 19세 이상 1만 3484명의 여성을 상대로 요실금 실

태조사를 실시했으며, 조사는 훈련된 조사원이 직접 

가정을 방문해 이뤄졌으며, 종류에 따라 복압성, 절박

성, 혼합성 및 기타 요실금으로 분류하였다. 배뇨(排

尿)를 컨트롤할 수 없는 요실금 (尿失禁, Urinary 

incontinence) 증상이 나타나면 업무·쇼핑·드라이브·영

화감상 등의 일상생활은 큰 도전이 되고 사회적 삶이 

매우 어려워진다. 2,000만 명의 미국인이 방광조절 장

애를 가지고 있으며 그 대부분은 여성으로 30~59세에 

걸리는 것으로 보고 있음. 요폐는 미국에서 170만 명

이 걸려 있고, 미국에서는 절박성요실금 및 요의촉박

빈뇨증훈군 등 2가지 질환에 1,700만 명이 걸려있는 

것으로 보고되었다.

  대표적인 치료 장치로는 Advanced Bionics 

Corporation에 의해 개발된 BION과 Medtronic社가 

개발한 InterStim이란 장치가 있으며 이는 도입 후 전 

세계에서 이 장치를 사용하고 있지만 전기 자극에 의

한 치료는 통증, 전극선의 위치 이동, 감염등에 의한 

재 시술의 비율이 30%이상으로 보고되고 있다.

  본 논문에서는 지그비를 이용한 바이오닉 모니터링 

시스템을 제안한다. 바이오닉 모니터링 시스템은 방광 

주변의 근육에 전극을 연결하여 방광의 수축 팽창에 

따른 생체신호를 모니터링하고 지그비를 이용하여 외

부 장치에 신호를 전달함으로써 자극 신호의 발생을 

가능하게 해준다. 4개의 생체신호 획득 채널과 2개의 

자극신호 채널로 구성되었다.

II. 시스템 구성
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  제안한 시스템 구성은 그림 1과 같다. 

그림 1. 시스템 구성

  생체신호 Detection 모듈은 생체에 이식하여 생체신

호를 검출하는 기능을 수행하며, 추출된 신호 정보는 

지그비 모듈을 통하여 외부 시스템(PC)을 이용하여 서

버에 기록되고 분석되는 구조로 설계되었다.

 

그림 2. 생체신호 Detection 디바이스

  PC는 지그비의 Base 노드 역할을 수행하며 생체신

호 Detection 디바이스에서 보내온 신호를 PC에 장

하고 서버로 보내주는 역할을 수행한다. PC 로그램

에서는 실시간으로 5ms 샘 링디어 검출되는 데이터

를 100개 단 로 한 개의 데이터 패킷을 만들어 서버

로 달하는 기능을 수행한다. 그림 3은 지그비 Base 

기능에 한 로그램 구조와 PC 로그램의 화면을 

나타낸다.

그림 3. 지그비 Base용 PC 로그램

  그림 4는 서버에 장되는 패킷 구조와 서버의 웹 

로그램으로 측정된 생체신호의 실시간 모니터링 정

보를 보여주고 있다.

그림 4. 생체정보신호 패킷 구조  웹화면

  

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 지그비를 이용한 바이오닉 모니터링 

시스템 설계를 제안하 다. 제안한 시스템은 방 에서 

측정되는 생체정보 신호를 실시간으로 지그비 모듈을 

이용하여 PC를 통해 서버로 장  분석되는 시스템

으로 설계하 고, 실제 실험을 통해 유용성을 확인하

다.

  향후 앱 기반의 스마트 기기와 연동된다면 보다 편

리하게 생체 정보를 획득할 수 있도록 편리성을 제공

할 수 있다.
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Abstract

  The motion control is the most important thing in 

the design of various automation equipment motion.

The EPL, which is developed by the B&R Company 

in Austria as an industry solution, has been widely 

used to improve the performance of motion control

In this paper, the input and output characteristics of 

the automated-network EPL which is widely used in 

automation network were tested. 

I. 서론 

 자동화 네트워크는 재의 산업에서 많이 요구되는 

분야로 재 생산  설비 그리고 공정 분야에서 가장 

핵심을 이루고 있는 분야 의 하나이다. 특히 포장기

기  사출기 그리고 공작기기 등을 비롯한 정 기기

에서 모션제어는 가장 핵심 인 분야로 POWERLINK, 

Profinet, Ethernet/IP 등 여러 요한 자동화 로토콜

이 많이 활용되고 있다. 

재의 자동화 트랜드는 필드버스 기술로부터 산업용 

이더네트로 체되면서 실시간 능력을 지닌 자동화 네

트워크의 능력이 요시됨에 따라 벤더들은 HRT 

(Hard Real Time)의 구 이 모션제어의 핵심을 이루게

 

되었다. 특히 오스트리아의 B&R( Bernecker & 

Rainer)사에서는 2000년  반부터 이미 실시간 HRT

이 제공되는 개방형 산업 솔루션 EPL을 출시하여 산

업 정 기계 분야에서 리 사용되어 그 우수성을 인

정받았다. 본 논문에서는 물류라인과 연계되어 다양한 

어 리 이션을 제공하는 EPL(Ethernet POWERLINK)

의 주기시간 측정을 한 입, 출력 특성을 시험한다.

II. 본론

2.1

 AS(Automation Studio)는 B&R사에서 제공되는 강력

한 모션제어 로그래  툴로서 모션 로그래 을 가

능하게 하고 한 모션제어를 한 여러 FB(Function 

Block)들과 모니터링  네트워크 배열을 포함한 통합

기능을 제공하고 있다. 인쇄기(Printing Machine), 사

출기(Injection Molding Machine) 포장기계, 공작기계

(CNC)의 축 제어(Axis Control)는 상태다이아 그램

(State Machine)을 기반으로 다  축 제어 동기화가 

필수 이다. 다  축 제어 동기화는 에 기술한 HRT

가 요한 역할을 한다. 분산 제어를 기반으로 네트워

크를 배열하고 다축 동기화를 한 FB의 활용과 더불

어 모션 로 일을 한 한 제어 알고리즘의 구

에 따라 정확한 치제어를 실행할 수 있다. 본 원
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고에서는 주기의 변화에 따른 시스템의 입, 출력특성

을 고찰함으로서 로토콜의 정확성에 따른 정 기계

의 모션제어 합성을 고찰한다.

Ⅲ. 구

 본 시험을 한 구축은 B & R사의 서보모터와 

VFD(Variable Frequency Drive), PLC (Programmable 

Logic Controller), 입/출력 모듈, 함수발생기, 오실로스

코 로 구성되어 있다. 이 시험의 랫폼은 아래 그

림.1.과 같이 구축하여 시험을 한 로그램 알고리즘

을 개발하여 구성하고 이를 FB화 한다. 입출력의 분석

을 해 부하를 인가하여 오실로스코 를 통해 입, 출

력 형을 고찰한다.

그림1. 입력특성 연구를 한 시험장치 . 

Ⅳ. 결론

  B&R사의 POWERLINK는 개방형 산업 솔루션으로 

다 양한 정 기계 산업에서 우수성을 인정받아 리 

사용되고 있다. 특히 치 제어를 한 다축 모션제어 

분야 즉 포장  사출기, CNC, 그리고 반도체 산업 

, 자동차 분야 등에서 로토콜의 우수성이 증명되

었다. 

 본 논문에서는 POWERLINK의 입, 출력 특성을 알아

본다. 정  서보제어 로그램을 개발하여 네트워크 

 PLC에 부하를 인가하여 입, 출력 계를 추 하여 

주 수 계를 결정한다.
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Abstract

  In this study, we developed an integrated 

constitutional diagnosis system. The system consists 

of 5 components which are face analyser, voice 

analyser, pulse analyser, skin analyser, and the 

computer-based questionnaire. The system conduct 

the constitutional diagnosis and sasang health index. 

Sasang health index means that health score of a 

different constitution. We will improve the system 

with enhanced the stability and the personalized 

treatment contents.

I. 서론 

  의학의 패럼다임이 치료에서 방으로 바 면서 

방의학에 한 연구가 활발히 이루어지고 있다[1]. 

한의학에서는 로부터 병을 치료하는 것보다 방하

는 것을 더 요하게 여겼다. 가장 오래된 한의서인 

황제내경에도 질병이  상태인 미병 상태를 치료하는 

치미병을 강조하고 있다[2]. 미병은 질병으로 가기 이

 단계로 사람마다 차이가 많아 개인의 특성에 맞는 

치료가 필요하다. 사상의학은 체질과 건강상태에 따라 

개인 맞춤형 진단  치료가 가능한 우리만의 통의

학이다. 사상의학에서 제시하는 여러 이론들은 개인맞

춤형 건강 리 시장의 요구에 부응할 수 있는 고유한 

콘텐츠로 활용이 가능하다. 사상의학에 한 연구는 

한국한의학연구원을 심으로 다양한 임상연구들이 활

발히 이루어지고 있다[3-4].

  사상의학이 방의학의 주요한 콘텐츠로 활용되기 

해서는 체질진단이 객 성이 담보되어야 한다. 이러

한 요구에 부응하기 해 한의학연구원에서는 체질진

단을 안면, 음성, 맥, 피부, 설문을 이용하여 진단할 수 

있는 진단기기를 개발하 다[5-6]. 하지만, 체질진단만

으로는 시장에서 활용성이 떨어지기 때문에 추가로 체

질별 건강지수를 만들고 그 정보를 바탕으로 침, 뜸 

자극을 이 , 자기장, 고주  자극기를 통해 구 할 

수 있는 통합 체질/건강 진단 시스템을 개발하 다.

  

II. 본론

  통합 시스템은 안면, 음성, 맥, 피부, 설문 정보를 이

용하여 사용자의 체질을 진단하고 체질병 건강지수

(SHI)를 도출한다. 도출된 정보에 따라 침, 뜸 자극을 

모사한 이 , 자기장, 고주  자극기를 통해 자극을 

인가한다. 그림 1은 개발한 통합 시스템의 개념도를 

나타낸 것이고, 통합 시스템에서 체질과 건강지수를 

도출하고 자극을 인가하는 일련의 순서가 표 된 블록

도를 그림 2에 나타내었다. 그림 3은 통합 시스템의 

3D 더링 이미지를 나타낸 것으로, 안면, 음성, 설문, 

맥진기가 설치된 모듈과 의자  피부진단기가 설치된 

모듈, 자극기가 설치된 모듈로 구성되어 있다.
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그림 1. 통합 시스템 개념도 

그림 2. 통합 시스템 건강 리 순서도 

그림 3. 개발된 통합 시스템

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

  통합 시스템은 체질 진단의 객 성을 확보하고 체질

별 건강지수를 도출하도록 구성하 다. 한, 통합 시

스템의 활용도를 높이기 해 침, 뜸 자극을 모사한 

자극기를 이용하여 체질별 건강지수에 따라 맞춤 치료 

콘텐츠를 구축하 다. 한, 사용성 개선을 해 각 개

별 모듈과 GUI를 사용자 친화형으로 디자인하 다. 개

발된 통합시스템은 기·기계  안 성 테스트  사

용성 평가를 통한 보완을 통해 시스템의 완성도를 향

상시킨 후 상용화를 진행할 정이다.
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Abstract

  Anthropometric measures used to formulate human 

body shape were associated with hypertension, type 

2 diabetes, and dyslipidemia. The present study aims 

to build a diagnostic model of hypertension by a 

combination of various measures among Korean 

women. Based on 608 subjects aged 20-50 years 

old, we built three models using combined measures 

based on three machine learning algorithms with 

wrapper-based variable selection technique, and 

compared predictions of hypertension. Our results 

showed that the values of the Matthews correlation 

coefficient and the area under the receiver operating 

characteristic curve in the predictions by k-nearest 

neighbor were 0.398 and 0.711, respectively. Also, 

we found a compact and reliable feature subset for 

building diagnostic model of hypertension.

I. 서론 

  인간의 체형은 질병과 한 계가 있으며, 고

압, 당뇨, 심 질환, 비만, 이상지질 증 등의 여러 

만성  질병들에 한 정보를 제공한다 [1, 2, 3, 4]. 인

간의 체형을 측정하여 수집된 정보를 인체측정정보 

(anthropometry)라 하며, 허리둘  (WC), 체질량지수 

(BMI), 허리둘 와 고  둘 의 비율 (WHR), 허리

둘 와 키와의 비율 (WHtR)과 같은 다양한 인덱스 

는 측자들이 개발되었다 [5, 6, 7].

   세계 으로 고 압 측을 해 사용되는 인덱스

들은 매우 다양하다. 를 들어, Guagnano et al. [2] 

에 의한 연구에서는 WC가 고 압의 험요소와 매우 

강한 연 성을 지닌다고 언 하 으며,  Ho et al. [3]

에 의한 연구에서는 심 질환 요인을 한 측자

로, 남자에서는 BMI와 WC가 우수하며 여자에서는 

WC와 WHR이 우수하다고 주장하 다. 한 Kaur et 

al. [4]는 인도에서 고 압 측에 가장 좋은 인덱스는 

WC와 BMI라고 주장하 으며, Wang et al. [5]는 오

스트 리아 원주민을 한 가장 좋은 고 압 측자는 

WHtR 이라는 연구결과를 발표하 다. 

  기존의 연구들은 의 내용에서 보아 알 수 있듯이 

인체측정정보 에서 가장 좋은 성능을 나타내는 고

압 측자는 각 인종별  나라별로 약간의 차이가 존

재한다. 한 인체측정정보를 이용한 고 압 측자에 

한 부분의 연구들은 단지 몇 개의 인덱스들에 

하여 인덱스 각각에 한 측력 평가를 수행하고 

AUC, accuracy, kappa, sensitivity 등을 기 으로 가

장 우수한 측자를 선별하는 연구들이 수행되어져 왔

을 뿐, 많은 인덱스들의 조합을 이용한 고 압 측력
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에 한 연구는 거의 진행되지 않았다. 

  따라서, 본 논문에서는 한국인을 상으로 많은 

측자들의 조합을 이용한 고 압 진단 모델을 생성하

고, 생성된 모델의 측력을 테스트 한다. 이러한 진단

모델은 향후 u-healthcare  원격의료 시스템 개발에 

도움을  수 있다.  

II. 실험환경

2.1 분석데이터

  본 연구에서는 환자 는 일반인을 상으로 한국한

의학연구원  국내 여러 병원에서 수집된 정보를 활

용하 다. 본 연구의 참여자로는 나이 20-50세의 여성

들로써 총 608명이 참여하 다. 

  실험에 사용된 인체측정정보는 총 24개 로써, 

Height, Weight, AxillaryC (겨드랑이 둘 ), ChestC 

(가슴둘 ), RibC (늑골둘 ), WaistC (배둘 ), 

PelvicC (골반둘 ), HipC (고 둘 ), Axillary_Hip 

(겨드랑이둘 와 고 둘 의 비율정보), Chest_Hip 

(가슴과 고  둘 들의 비율, Rib_Hip (늑골과 고

 둘 들의 비율), Waist_Hip (배와 고  둘 들의 

비율), Pelvic_Hip (골반과 고  둘 들의 비율), 

Axillary_Pelvic (겨드랑이와 골반 둘 들의 비율), 

Chest_Pelvic (가슴과 골반 둘 들의 비율), Rib_Pelvic 

(늑골과 골반 둘 들의 비율), Waist_Pelvic (배와 골

반 둘 들의 비율), Axillary_Waist (겨드랑이와 배 둘

들의 비율), Chest_Waist (가슴과 배 둘 들의 비

율), Rib_Waist (늑골과 배 둘 들의 비율), 

Axillary_Rib (겨드랑이와 늑골 둘 들의 비율), 

Chest_Rib (가슴과 늑골 둘 들의 비율), 

Axillary_Chest (겨드랑이와 가슴 둘 들의 비율), 

WHtR (몸무게와 키와의 비율)로 구성되었다. 고 압 

기 으로는 systolic blood pressure (SBP) >139 

(mmHg) 는 diastolic blood pressure (DBP) >89 

(mmHg)이며, 정상인의 SBP 범 는 90-140 는 

DBP 범  60-90에 해당한다. 

2.2 머신러닝  wrapper 기반 변수선택 방법

  본 실험은 Waikato Environment for Knowledge 

Analysis 데이터 마이닝 툴(Weka)을 이용하여 수행하

다. 여러 모델들의 성능비교와 신뢰도를 높이기 

하여 k-nearest neighbor algorithm (k-NN), 트리기반

의 C4.5 의사결정 트리 (J48),  Support Vector 

Machine (libSVM)을 이용하여 분류 실험을 수행하

다. 한 진단모델에 한 콤펙트화  최 화에 한 

기술을 용하고 고 압 진단 성능을 증가시키기 하

여 wrapper 기반 변수선택 기술을 용하 다. 3가지 

머신러닝들에서 튜닝 라미터들은 기본옵션을 선택하

여 수행하 다.  

Ⅲ. 모델생성  평가

  그림 1은 고 압 진단모델의 생성 단계를 나타낸다.  

진단모델은 크게 3단계로 구성된다. 첫째, 처리 단계

는 원시데이터를 정제하는 과정으로써, missing data, 

outlier 등을 걸러내고 데이터에 standardization  

discretization을 용한다. 두 번째 단계에서는 3개의 

machine learning을 이용하여 wrapper 기반 변수 선택

을 수행한 후, 각 machine learning별 선택된 변수들의 

리스트를 제공한다. 마지막 단계에서는 이  단계에서 

제공된 각 리스트들을 이용하여 각 machine learning

에서 최종 모델을 생성한 후 테스트를 거친다. 

그림 1. 고 압 진단모델의 생성 순서  

  그림 2는 Matthews correlation coefficient (MCC)와 

area under the receiver operating characteristic 

curve (AUC)를 이용하여 각 machine learning에 의해 

생성된 모델들의 진단 성능을 보여 다. 세 가지 

machine learning들은 모두 유사한 정확도를 나타내었

으나, k-NN을 이용한 진단모델이 약간 더 우수한 성

능을 보 다 (MCC=0.398, AUC=0.711). 각 진단모델들

의 세부 인 성능평가는 표 1에 나타내었다.  최종모

델에 사용된 인덱스들로는 AxillaryC, WaistC, 

Chest_Rib, Axillary_Chest,  WHtR가 SVM에서 

용되었다. k-NN 모델에는 AxillaryC, PelvicC, HipC, 

Chest_Rib, Axillary_Chest,  WHtR이 용되었으며, 
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C4.5 모델에는 AxillaryC, HipC, Chest_Waist, 

Chest_Rib, Axillary_Chest,  WHtR이 용되었다. 

그림 2. MCC와 AUC를 이용한 각 모델들의 성능평가 

표 1. 각 모델별 세부 인 진단 성능 (Sen.: 

sensitivity, 1-Spe.: 1-specificity, Pre.: precision, 

F-Me.: F-Measure)

Class Sen. 1-Spe. Pre. F-Me

SVM 고 압 0.678 0.28 0.708 0.692

정상 0.72 0.322 0.691 0.705

k-NN 고 압 0.697 0.299 0.7 0.699

정상 0.701 0.303 0.698 0.7

C4.5 고 압 0.694 0.299 0.699 0.696

정상 0.701 0.306 0.696 0.698

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  인간의 체형과 각종 질병과의 연성성에 한 연구는 

동서양 양쪽에서 매우 오랫동안 진행되어져 왔다. 본 

연구에서는 다양한 질병들의 측자  인덱스로 사용

되고 있는 인체측정정보를 이용하여 고 압을 진단할 

수 있는 모델을 생성하고 진단성능을 평가하 다. 인

덱스 각각에 한 성능을 평가한 기존 연구들과는 다

르게 본 연구에서는 많은 인덱스들에 하여 wrapper 

기반 변수 선택 기법을 이용하여 보다 정확하고 컴펙

트한 모델을 생성하 다. 본 모델들의 진단 정확도는 

의료용으로의 사용으로는 아직 부정확한 실정이다. 그

러나 이러한 진단모델 생성에 한 방법은 향후 원격

의료  u-healthcare 장비로의 용에 한 실마리를 

제공할수 있다고 단된다. 
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Body Characteristics

*Ji-Ho Nam, Boncho Ku

KM Health Technology Research Group

Korea Institute of Oriental Medicine

Abstract

  In this study, cluster analysis and logistic 

regression analysis was performed to investigate  

prevalence of metabolic syndrome in the obesity risk 

group in accordance with body characteristics. As a 

result, there was difference in the prevalence of 

metabolic syndrome according to the clustering 

results.

I. 서론 

  일반 으로 체 이 증가하는 경우, 살이 는 부

는 사람마다 차이를 보인다. 이러한 체형의 형태로 인

해 사성 질환의 발병률의 차이가 나타날 것으로 보

인다. 

  본 논문에서는 한민국 ⦁장년층 가운데 비만 

험도가 높은 인구집단(비만군 제외)에 해 체형과 심

계 질환(cardiovascular disease: CVD) 험요인인 

사성 증후군(metabolic syndrome)과의 연 성[3,4]을 

알아보고자 한다. 

II. 본론

2.1 군집분석

  한국한의학연구원 체질정보은행(Korea Constitutional Multicenter 

Bank)에 축 된 표본  코호트(Cohort) 연구기 에서 

수집한  표본과 한방의료 기 에서 수집한 표본을 사

용하 다. 남성 2,260명, 여성 2,637명이고 나이는 48세 

이상이며 BMI는 23.0 이상 27.5 이하인 남녀의 8부

[1](이마, 목, 겨드랑이, 가슴, 늑골, 허리, 골반, 둔부) 

둘 변수와 이 둘 변수들로 조합한 28개의 비율변수, 

총36개 체형 련 변수들로 남녀별 군집분석(k-means 

clustering)을 하 다. 이 분석을 통해 비만 험군에서 

나타나는 체형에 따른 군집의 특성을 악하 다.

                   

그림 1. 8부  측정
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표 1. 성별에 따른 군집 별 체형변수의 패턴

　 Body 
measures

　 Cluster 
1

Cluster 
2

Cluster 
3

Male
　

Body fat 
indicators

NC Low High Medium

WC Medium High Low

HC Medium High Low

Lower/Upper 
ratio
　

87/83 High Medium Low

87/84 High Medium Low

87/85 High Medium Low

88/83 High Medium Low

88/84 High Medium Low

88/85 High Low Low

Lower/Center 
ratio
　

87/86 High Low Medium

88/86 High Low High

Center/Upper 
ratio
　

86/83 Medium High Low

86/84 Medium High Low

86/85 High High Low

Female
　

Body fat
indicators
　

NC Medium High Low

WC High Medium Low

HC High Low Medium

Lower/Upper 
ratio
　

87/83 High Low Medium

87/84 Medium Low High

87/85 Medium Low High

88/83 Medium Low High

88/84 Medium Low High

88/85 Medium Low High

Lower/Center 
ratio
　

87/86 Low Low High

88/86 Low Medium High

Center/Upper 
ratio
　

86/83 High Medium Low

86/84 High Low Medium

86/85 High Low Medium

 

  

 군집별 패턴을 보면 남성 cluster 1과 여성 cluster 3

(상체보다 하체가 발달한 집단), 남성 cluster 2와 여성 

cluster 1(복부가 발달한 집단), 남성 cluster 3과 여성 

cluster 2(하체에 비해 상체가 발달한 집단)가 유사한 

특징을 보이므로 이들 군집을 동일한 집단으로 묶은 

후 성별을 통제하여, 인구집단 반에서 이러한 체형 

특성과 사증후군과의 연 성을 살펴볼 수 있겠다.

2.2 사증후군과 군집변수 간 연 성 분석

   군집분석의 결과로부터 정의한 군집과 사증후

군 간 연 성 분석을 실시한다. 획득한 자료에서 결측

치

가 포함되어 있는 경우와 CVD 험요인 치료를 받거

나 련 약물을 복용하고 있는 상자는 분석에서 제

외 하 다. 최종 으로 남성 880명, 여성 846명을 분석

에 사용하 다. 

사증후군의 기 은 다음과 같다.[2]

① 복부비만: 허리둘  남성 102㎝(동양인 90㎝), 

여성 88㎝(동양인 80㎝) 이상 

② 성지방: 150㎎/㎗ 이상 

③ 고 도 콜 스테롤: 남성 40㎎/㎗, 여성 50㎎/㎗미만 

④ 공복 당: 110㎎/㎗ 이상 는 당뇨병 치료  

⑤ 압: 수축기 130㎜Hg 이상 는 이완기 85 이상 

가운데 3가지 이상이면 사증후군이다.

표 2. 로지스틱 회귀모형을 이용한 성별에 따른 

사증후군 발병에 한 군집변수의 

odds ratio 추정 결과

Male

OR(95% CI) p-value p(H-L)

Model 1  3.23 (2.2-4.72) <0.0001 1.000

 1.06 (0.71-1.57) 0.7773

Model 2  2.71 (1.81-4.04) <0.0001 0.085

 0.95 (0.64-1.42) 0.8030

Model 3  2.59 (1.73-3.88) <0.0001 0.950

 0.88 (0.59-1.33) 0.5471

Model 4  1.67 (1.08-2.58) <0.05 0.115

 0.89 (0.58-1.36) 0.5871

Female

OR(95% CI) p-value p(H-L)

Model 1  3.33 (2.34-4.72) <0.0001 1.000

 3.59 (2.5-5.14) <0.0001

Model 2  2.95 (2.06-4.22) <0.0001 0.782

 3.11 (2.14-4.52) <0.0001

Model 3  2.96 (2.06-4.24) <0.0001 0.782

 3.11 (2.14-4.52) <0.0001

Model 4  2.8 (1.85-4.24) <0.0001 0.359

 3.04 (2.06-4.48) <0.0001

(reference : Cluster 1, 

 Model 1: crude,  Model 2: cluster+site, 

 Model 3: cluster+site+smoking+drinking, 

 Model 4: cluster+site+smoking+drinking+age

          BMI+BFM)

 남성 crude 모형의 경우, Cluster 1에 한 사증후

군 발병 odds에 비해 Cluster 2에 한 발병 odds가 

높게 나타났지만, Cluster 3과는 큰 차이를 보이지 않

는다. 하지만 Cluster 2와의 차이 역시 혼란변수를 통

제할 때 그 유의성이  낮아지는 상을 보이고 있

다. 여성의 경우, 모든 모형에서 Cluster 1에 비해 

사증후군 발병에 한 Cluster 2와 Cluster 3의 odds가 

매우 유의하게 나타났다. 특히 Model 4에서 Cluster 2
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에 비해 Cluster 3의 고지 증 발병 odds가 더 높게 

나타났는데, 이는 체 인 비만 정도와는 무 하게 

상체에 지방이 몰려 있는 경우 사증후군의 발병비율

이 높게 나타남을 의미한다. Model 4에서 추정한 odds 

ratio를 살펴보면 상체보다 하체가 발달한 집단인 

Cluster 1의 고지 증 발병 odds에 비해, 하체보다 상

체가 발달한 집단인 Cluster 3의 발병 odds가 3.04배 

높았다. 그리고 복부가 발달한 집단인 Cluster 2의 발

병 odds 역시 Cluster 1에 비해 2.8배 높았다. 

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문을 통해 비만 험도가 높은 인구집단 내에

서 체형의 형태에 따라 사 증후군의 발병률의 차이

가 있음을 알 수 있었고, 특히 여성에게서 그 특징이 

뚜렷하게 나타났다. 본 논문의 결과는 향후 한국한의

학연구원에서 개발 인 사상체질 진단 툴[5]의 건강

련 표 형 연구에 활용될 수 있을 것으로 기 된다.
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Abstract

  Pulse diagnosis is an important diagnostic method 

in traditional medicine to examine a patient’s health 

conditions. In this work, we investigate radial pulse 

characteristics which are effective in distinguishing 

health subjects from unhealthy subjects in Taeum 

type people in Sasang constitutional medicine. For 

this purpose, we measured tonometric pulse 

characteristics in the left Gwan location for 71 

volunteering Taeum type subjects and compared the 

mean differences of the pulse variables. As a result, 

several pulse variables including pulse rate, pulse 

power, and pulse depth index were found 

significantly different between health and unhealthy 

Taeum groups. All these changes were indicative of 

enhanced cardiac load as the health status became 

worse.

I. 서론 

  맥진(脈診)은 한의학에서 환자의 건강상태를 단하

기 해 사용하는 표 인 진단 방법이다. 맥진을 

화하기 해서는 압맥 (壓脈波) 측정 센서, 환자의 

팔을 거치하고 센서를 요골동맥에 치시켜 가압하는 

가압 기구부, 그리고 측정된 압맥 의 분석을 한 압

맥  분석 알고리즘의 개발이 필요하다 [1]. 압맥  분

석 알고리즘 개발을 해 압맥 의 공학 인 해석이 

필요하고, 이는 맥의 빠르기, 류 진행 방향의 길이, 

 비 방향의 맥 비, 맥의 세기, 맥의 깊이,  

경직도, 맥 형 등의 기  물리 변수들에 기반될 수 

있다 [2]. 

압맥  분석을 해, 와 같은 기  물리량들의 특성

들을 조합하여 통 인 맥  분류 방법인 28 맥상(脈

象)의  분류 알고리즘을 개발하는 방향과 [3-5], 

특정 질환 는 병증 시에 나타나는 기  물리량들의 

유의미한 변이의 해석에 기반한 질환별 는 병증별 

압맥  패턴에 기반한 알고리즘의 개발이 고려될 수 

있다. 

본 논문에서는 타 통의학과 차별화되는 한국 통의 

사상의학 체계 내에서, 압맥 의 유의미한 변이량의 

가능성을 타진하고자 한다. 이를 해, 고령의 태음인 

여성들에 해 건강(健康) 는 불건강(不健康)으로 한

의사가 단하고 건강군과 불건강군의 압맥  추출 변

수들의 평균 차이 검증을 하고자 한다. 

 

II. 연구방법

 본 연구를 해 인지 장애가 없고 자가 생활이 가능

한 50  이상 고령 태음인 71명을 상으로 건강수

을 단하 다. 피험자의 체질 정보는 한국한의학연구

원에서 개발한 사상체질분석툴(SCAT ver 1.0)을 사용

하여 획득하 다 [6]. 피험자의 건강수  진단을 해 

임상경력 5년 이상의 임상경험이 있는 한의사 2인이 
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독립 으로 진단하여 그 평균을 취하 다. 

맥  측정을 해 한국한의학연구원에서 자체 개발한 

맥  측정 장치를 이용하여, 피험자의 좌측 (關)부  

압맥  신호를 측정하 다 (그림 1) [7]. 분석에 사용

된 압맥  변수는 표 1과 같다. 여기서 PSD는 에 지 

스펙트럼 도(power spectral density)를 나타낸다.

그림 1. 맥  측정 장치  측

정 모습

분석을 해 SPSS 14.0(SPSS Inc., USA)를 활용하

으며, 건강군과 불건강군 압맥 의 차이를 보기 해, 

분석변수가 정규분포를 따르는 경우 독립 두 표본 t-

검정, 그 지 않은 경우 비모수 인 검정인 Mann–

Whitney U test을 수행하 다.

변수
특성

변수 설명

시계열 
맥 형 
변수

HR 맥박수
PP 압맥  크기
h4 이완기 시작 맥  높이
t4 이완기 시작 시각
As 수축기 맥  면
Ad 이완기 맥  면

가압력 
기반 
변수

PDI 맥심 지수
PVI 맥체 지수

PPW_PV_avg
가압 변 에 한 맥  

높이 평균

푸리에 
공간 
(FT) 
변수

PSD(w2) 2
nd
 배음 주 수에서 PSD

PSD(w3) 3rd 배음 주 수에서 PSD
PSD(w4) 4th 배음 주 수에서 PSD
PSD(w5) 5

th
 배음 주 수에서 PSD

PSD(w6) 6th 배음 주 수에서 PSD
PSD(w7) 7th 배음 주 수에서 PSD

표 1. 압맥  변수

III. 결과  결론

 참여 피험자의 건강수  분석 결과 체 71명의 분석 

태음인  18명이 건강군, 그리고 53명이 불건강군으

로 분류되었다. 그 결과, 불건강한 태음인 군이 건강한 

태음인 군에 비해 맥박동수(HR), 수축기시간(t4), 맥의 

깊이(R_PDI)가 유의미하게 증가하 으며, 맥체지수

(PVI), 이완기 면 (Ad), 고배음 주 수에서의 에 지

도(PSD(w6), PSD(w7))가 유의미하게 감소하 다(표 

2). 

　TE
unhealthy(n=

53)
healthy(n=18)

p-valu
e (t)

p-value 
(M-W)

HR* 69.547 (8.731) 64.917 (5.872) 0.040 　

PP 3.298 (0.715) 3.045 (0.645) 0.187

h4 0.42 (0.077) 0.448 (0.071) 0.169
t4* 0.292 (0.030) 0.275 (0.021) 0.034

PDI 5.081 (1.398) 4.737 (1.013) 0.341

PVI* 3.096 (1.197) 3.544 (1.128) 0.046
PPW_PV_avg 2.202 (0.493) 1.983 (0.365) 0.090

As 41.549 (3.696) 39.8 (3.906) 0.092

Ad* 17.169 (3.405) 19.894 (2.215) 0.002
PSD(w2) 0.261 (0.044) 0.258 (0.067) 0.413

PSD(w3) 0.097 (0.041) 0.114 (0.060) 0.459

PSD(w4) 0.015 (0.011) 0.022 (0.017) 0.146
PSD(w5) 0.012 (0.007) 0.014 (0.009) 0.602

PSD(w6)* 0.009 (0.006) 0.012 (0.006) 0.020

PSD(w7)* 0.003 (0.003) 0.005 (0.004) 0.024

표 2. 건강 피험자군과 불건강 피험자군에 한 

평균 차이 검증 결과 (평균(표 편차), 

*:p-value < 0.05).

맥박동수와 수축기 시간의 증가와 이완기 면 이 감소

하는 경향은 공통 으로 순환계의 기능 하를 보상

하기 한 심부하 증가와 연 된 맥  특성으로 보인

다. 이 결과 맥이 유력해지면서 외부 압력에 항하는 

힘이 세지기 때문에 맥심지수의 증가(맥이 깊어짐)를 

동반하는 것으로 추측된다. 고배음 주 수에서의 에

지 도가 유의미하게 증가하 는데, 이는 Huang 등의 

결과와 같은 양상을 보인 것이다 [8]. Huang 등의 연

구에서는 심계항진 환자군에 있어 고배음 주 수(4, 5, 

6번째 배음 주 수)들에서 정상군에 비해 에 지 도

가 유의미하게 감소한 결과를 보 다. 

결론 으로, 고령의 여성 태음인이 건강이 나빠진 경

우, 압맥 의 유의미한 변화가 찰되었는데, 공통 으

로 순환계의 기능 하를 보상하기 한 심부하 증가

로 해석이 가능하다.
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Abstract

  This paper presents an improved FastSLAM using 

adaptive weight compensation technique while 

considering particles geometrically. Expectation and 

maximization, called EM, are iteratively operated for 

particles to form two groups. Also, particles to be 

compensated are selected in accordance with 

difference between the mean of all weights and their 

weight and characteristics of group that they 

involved. After that, their weights are adaptively 

compensated by taking the weighted mean of their 

weight and nearest one’s weight. The proposed 

approach showed substantial improvement on the 

simulation while comparing to FastSLAM 2.0 and 

our previous work.

I. 서론 

Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)은 

자신의 치 인식  주변 환경 인식 기술로 이동 로

이 지녀야 할 기본 이고 요한 기술  하나이다

[1]. 확장형 칼만필터(extended Kalman filter)를 이용

한 SLAM은 SLAM 문제를 풀기 한 방법  가장 

오래되고 유명한 방법이다. 하지만 이 방법은 칼만필

터의 단일 가설 데이터 조합 (single hypothesis data 

association) 특성을 가지고, 특징 (feature) 개수에 따

라 이차의 계산 복잡성(quadratic computational 

complexity)을 가지는 단 을 가진다[2]. 이를 극복하

기 해 Murphy[3] 는 Rao-Blackwellized particle 

filter(RBPF)를 SLAM 문제에 용시켰다. 

Rao-Blackwellized particle filter의 각각의 티클들은 

단일 가설 데이터 조합 특성을 가지며, 그들이 모여 

다  가설 데이터 조합 특성을 가지게 되었다. 한 

특징  개수에 선형 으로 비례하여 계산량 인 측면

에서 향상을 가져왔다. Montemerlo[4]은 RBPF-SLAM

을 개선하여 FastSLAM(Factored Solution to the 

SLAM)을 제안하 다. FastSLAM을 로 의 이동과정

이 주어졌을 경우, 로 의 이동 부분과 지도부분을 독

립 으로 추정한다. 하지만 시간이 흐름에 따라 티

클 고갈 문제(particle depletion problem)이 발생하고, 

이를 해결하기 한 노력이 필요하다. 

Kim[5]과 Kwak[6]등은 문제 해결을 해 

FastSLAM의 리샘 링 트에 기하학  정보를 융합

하 다. 하지만 티클들의 가 치 할당에 있어서 생

기는 문제는 완 히 해결 할 수 없었다. Giorgio 

Grisetti등[7]은 측정치(measurement)가 로 움직임
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그림 1. 제안한 방법의 블록 다이어그램

그림 2. 티클 가 치 보상과정

(motion)에 비해 정확할 경우 측정치에 비 을 더 두

어 가 치 연산을 더욱 정확히 계산하 다. 하지만 

closed form으로 표 하기 해 둔 가정(assumption)

에 의해 발생되는 에러는 복구할 수 없었다. G. Zhu[8]

와 W. Jiang[9]은 가 치를 더 정확히 연산하기 해 

티클들 사이 기하학  계를 용하 고, support 

vector regression(SVR)이 이용되었다. 하지만, SVR에 

의해 추정되는 사후확률(posterior probability)이 회귀

(regression)되면서 요한 존재인 가장 높은 가 치와 

가장 낮은 가 치를 가진 티클이 노이즈로 인식되어 

버리는 단 이 존재하 다. 

  본 논문의 이 연구[10]에서 FastSLAM 기본 인 

틀을 유지하 고, 불완 하게 할당된 티클들의 가

치를 티클사이 기하학 인 측면을 고려하여 경험

으로(heuristically) 근하여 보정하 다. 본 논문에서

는 이 연구를 기반으로 불완 하게 할당된 가 치를 

가장 가까운 티클의 가 치와 가 평균을 취하여 

응 으로 보상하 다[그림 1]. 이를 통해 더욱 정확한 

사후 확률 분포를 추정하고, 리샘 링동안 잘못된 

티클 제거를 막는 것을 목표로 한다.

  2장에서는 문제   해결을 한 제안한 방법을 기

술 하 고, 3장에서는 비교를 통한 성능 평가가 이루

어졌다. 종합 인 결론은 4장에 기술된다.

II. 본론

2.1 티클고갈 문제

  FastSLAM의 다  가설 기반 근방식은 하나의 

티클이 타겟 추정이 실패하여도 나머지 티클에 의해 

타겟 추정에 성공할 수 있음을 가정하고 있다. 이때 

실패한 티클은 리샘 링 과정에 제거되게 된다. 타

겟 추정의 성공과 실패는 티클이 가진 가 치에 의

해 결정되고, 시간 t에서 m번째 티클의 가 치는 다

음과 같이 계산된다.  


  



 
    



    

  (1)

Lt는 티클이 가진 불확실성을 의미하고,   
 

는 

이노베이션(innovation) 을 의미한다. 이 가 치에서 

타겟의 분포는 제 로 추정되기 어렵고, closed form을 

한 가정이 포함되어 정확한 가 치를 추정하기 어렵

다. 

2.2 응  가 치 보정 기법 

본 논문에서는 추가 인 가 치 보상을 해 가 치

를 다음과 같이 정의하 다. 

 



   

 





   (2)

wct
[m]은 티클 보상과정 즉 후처리를 통해 얻어지며, 

티클들 사이 기하학 인 치  티클이 가진 가

치값을 통해 얻어진다. 티클들의 가 치 보상과정

은 [그림 2]와 같다. 먼  FastSLAM의 가 치 연산

후, 최  는 최소 가 치를 가진 두 개의 티클을 

선택한다. 두 개의 티클의 기하학  치는 추정될 

라미터의 기값으로 이용되며, 라미터는 다음과 

같이 정의된다. 

                (3)

이 라미터는 기 화(expectation)  최 화(maxi 

mization)의 반복을 통해 수렴되며, k-means 방법은 

이 반복의 수렴속도 향상을 해 사용된다. 즉, 수렴된 

라미터는 최  는 최소 가 치를 가진 티클과 

나머지 티클 사이 기하학  계를 통해 얻어진다. 

이를 통해 는 타겟의 존재가능성이 아주 큰 

역을 의미하게 되고, 는 타겟의 존재가능성

이 희박한 역을 의미한다. 이들 역내에 티클이 
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그림 3. 시뮬 이션 환경

역의 의미와 달리 각각 낮은 가 치를 가지며 존재

하거나, 높은 가 치를 가지며 존재할 경우 그 티클

에 한 보상 가 치wct
[m]는 다음과 같이 업데이트된

다. 


   


   

 

            (4)

n는 같은 역 내에서 m에 가장 가까운 티클의 인

덱스를 의미한다. 따라서 잘못된 역 내에 존재하는 

티클들의 가 치는 (4)를 이용하여 응 으로 보상

되어 진다.

Ⅲ. 성능 평가

 성능 평가를 해 FastSLAM 2.0  이 연구가 비

교를 한 방법으로 이용되었다. 시뮬 이션은 Tim 

Bailey에 의해 작성된 시뮬 이터[11]가 이용되었고 

[그림 3]에 나타내었다. 시뮬 이션의 티클은 100개

가 사용되었고, 로 은 3m/s의 속도로 이동함을 가정

하 다. 비교를 한 이 연구 방법에서 보상을 한 

요소 는 다양한 값이 용되었다. [그림 4]의 실험 결

과로부터 알 수 있듯이 로 의 치  각도 그리고 

지도 작성 오차가 기존의 FastSLAM 2.0, 그리고 이  

연구의 결과보다 어들었음을 알 수 있었다. 이는 

티클들의 가 치가 매 시간 응 으로 히 보상되

어지고 있는 증거이며, 이를 통해 리샘 링시 잘못된 

티클의 제거가 어들었음을 한 유추할 수 있다. 

이 연구에서 미리 정해둔 값, 에 의한 보상에 비해 

티클 근처에서 비교  정확히 할당된 티클과의 가

 평균을 통해 값을 미리 선정해두지 않고도 훨씬 더 

향상된 결과를 보 다.

(a) 로  치 오차

(b) 로  각도 오차

(c) 지도 환경 오차

그림 4. 시뮬 이션 결과

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 Rao-Blackwellized 티클 필터 기반 

SLAM  FastSLAM 방법의 향상을 해 티클 

응  가 치 보정 기법을 소개하 다. 이  연구의 

를 통한 일정한 티클 가 치 보정 방법과 달리 그룹

내 가장 가까운 티클과의 가 평균을 통해 응 으

로 티클의 가 치를 보정하 다. 시뮬 이션상에서 

FastSLAM 2.0 그리고 이  연구 방법과의 비교를 통

해 본 논문에서 제안한 방법의 성능을 검증하 다. 향

후, 이 검증된 결과를 토 로 빅토리아 공원 데이터셋

과 같은 실제 환경에서 얻어진 데이터셋을 통해 검증

할 정이다.  
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Abstract

군집지능 기술의 두와 함께 복수의 군집지능로  

간의 통신기능의 요성 한 부각되고 있다. 특히, 통

신 인 라가 구축되어 있지 않은 비정형 환경에서의 

로 간 통신을 구축하기 한 연구가 활발하다. 비정

형 환경에서 로 간의 끊임없는 통신을 제공하기 해 

변화하는 환경의 측이 필수 이다. 종래의 

환경의 경우 사 작업을 통한 데이터베이스가 구축된 

형태이거나 고정된 기 과 로 사이의 환경을 

측하는 것으로써 비정형 환경에서 이동하는 로 간

의 환경을 모델링하기 한 방법으로 용하기에 

한계가 있었다. 본 논문에서는 실시간으로 변화하는 

로 사이의 환경을 측하기 하여 확장칼만필터  

k-근 이웃 분류기를 사용한 맵 생성 방법을 제안

한다.

I. 서론 

건설, 국방, 보안, 재난, 방재 등의 분야는 복수의 군

집지능 로 을 활용하여 작업 효용성을 높일 수 있는 

표 인 분야이다. 이러한 분야는 비정형화된 작업 

환경을 많이 포함하고 있어 이에 응하기 한 군집

지능 기술의 탑재가 필수 이다. 이러한 환경에서는 

기존의 통신 인 라를 사용하기 어려워 군집지능 네트

워크 구축에 한 필요성이 증가된다. 네트워크 구축

을 하여 환경의 변화에 따라 격하게 변화하는 

의 변화에 응하기 한 방안 한 필수조건이다.

이를 해결하기 하여 환경의 변화를 측하고 

로  간의 맵을 구축함으로써 로 간의 통신단

을 미연에 방할 수 있다. 기존의 신호를 이용하

는 연구들은 사 작업을 통하여 맵을 보유하고 있

거나[1] 인 라가 구비되어 있는 환경을 가정하 다. 

이 경우 비정형 환경에 용하기에 한계가 있어 펜실

베니아 학의 J.Fink[2]은 확률 기반의 신호 맵팽방법

을 제안하 고 멕시코 학의 N. Bezzo[3]은 

SINR(Signal to Interference and Noise Ratio)을 고려

한 로 의 연결방안을 제안하 다. 기존에 제안된 방

법은 단순히 신호가 일정 크기 이하로 떨어지지 않게 

하거나 기  치로부터 로 사이의 획득한 훈련데이

터를 기반으로 환경을 인식하는 방법으로 이동하는 로

간의 환경을 인식하고 맵을 생성하기에는 무리

가 있었다.

본 논문에서는 로 간의 환경 변화를 실시간으로 

측할 수 있도록 다  확장칼만필터를 사용한 시스템 

설계 방안을 제안한다. 한 이를 통하여 얻어진 환경

라미터들을 기반으로 k-근 이웃 분류기를 이용하여 

주변 환경을 분류하고 모델을 용하여 맵을 

생성하는 방법을 제안한다.

II. 본론

2.1 시스템 설계

군집지능 네트워크 시스템은 비정형 환경에서 군집

지능 로 간의 원활한 통신을 지원하는 것을 목표로 

한다. 체 시스템에 한 시스템 구성도는 그림1과 
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Environment Slope Index n

Free Space 2

Urban Area 2.7 –   3.5

Shadowed Urban Area 3 – 5

Indoor LOS(Line Of   Sight) 1.6-1.8

Indoor no LOS 4-6

ε+−⋅⋅−= )log(10P 0dBm ji rrnL

같다. 시스템은 환경 라미터를 측하기 한 상태 

추정부, 로 간 통신가능한 범주를 나타내는 맵 

생성부, 로 의 배치를 통한 안정 인 통신 연결성을 

제공하기 한 로  배치부, 이웃노드를 선별하고 로

간 통신의 경로를 결정하는 라우  알고리즘 생성부

로 구성된다. 본 논문은 상태 추정부의 설계 방안과 

맵 생성부에 한 방법에 하여 제안한다.

[그림 1] 시스템 구성도

2.1.1  모델

모델은 log-distance path loss model을 사용하

여 정의 한다.

   

여기서, L0는 로 간 1m 거리에서 수신된 워, n은 

환경 라미터, r은 로 의 치, ε 는 Gaussian 

random variable 의 잡음으로 정의한다.

본 논문에서는 환경을 분류하는 기 으로 환경 

라미터 n을 지표로 한다. 환경에 따른 경로 손

실 계수를 표1과 같이 분류한다.

표 1. 환경 지표

2.1.2 상태추정부 설계

군집지능 로 간의 상태방정식을 설계하기 하여 

상태 변수로 로 의 치, 속도, 그리고 환경 라미터

를 정의하 다. 

x
kkk wAxx +=+1

[ ]  .T
yjyjxjxjyiyixixi nvrvrvrvrx =

여기서, r은 각 로 의 x, y 치, v는 각 로 의 x, y

속도, n은 환경 라미터, 는 시스템 잡음이다. 

측정치 모델은 로 간의 상 거리와 RSSI (Received 

Signal Strength Indicator) 값을 입력 값으로 하여 

모델을 기반으로 설계하 다

,zk
z
kk wHx +=
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여기서, dist는 로 간의 거리를 나타내며, 로  사이의 

RSSI값, x는 상태변수, fc는 의 심주 수, c는 

빛 속도, 는 측정치 잡음을 나타낸다.

2.1.3 맵 생성부

비정형 환경의 경우 로  각각의 치에서의 환경이 

다르고, 이동하는 구간별로 환경이 수시로 변화할 수 

있다. 따라서 기존의 확률 분포함수를 미리 가정하고 

유추하는 근방법은 좋은 성능을 기 하기 힘들다. 

이러한 문제를 해결하기 하여 본 논문에서는 비모수

 도추정에 기반을 둔 K-근 이웃 분류기[4]를 이

용하여 로  주변 환경을 정의한다. 

본 논문에서는 k가 1인 경우로 주어진 격자에 하

여 각 로 별로 가장 가까운 데이터까지의 거리를 계

산하여, 그 거리값이 가장 작은 로 에 할당하는 분류 

방법을 사용한다.이것을 식으로 표 하면 다음과 같다.

( ){ }
)()(

,minarg

min

min

xyxy

xxdx iXxi

=

= ∈

여기서, x는 지도의 격자값이고, xi는 추정된 로 의 

치, d는 격자와 로 간의 거리를 나타낸다. 함수 y의 

출력은 해당 로 에서 추정된 환경 라미터 값이 된

다.

k-근 이웃 분류기를 통하여 결정된 환경 라미터 n

을 이용하여 각 격자에서의 세기를 유추할 수 있

다. 각 격자는 자신이 속한 로 과의 거리와 환경 라

미터를  모델에 매핑시킴으로써 세기를 구할 

수 있다.

Ⅲ. 시뮬 이션

의 방법에 의해 생성 된 맵의 형태는 그림2.와

같다. 각각의 격자는 EKF 시스템 모델을 통하여 측

한 환경 라미터와 k-근 이웃 분류기를 통하여 환경

에 하여 유추하 다. 모델을 통하여 측된 각 

셀에서의 세기는 로 의 이동과 환경에 따라 변한

다. 각 셀의 값은 통신 경로를 설정하고 로 의 행동

제어를 하여 가 치 값으로 사용 된다. 
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(a) t = 0

(b) t = 25

[그림 2] 시뮬 이션 결과

 

Ⅲ. 결론

본 고에서는 비정형 환경에서 군집지능로  간의 끊

임 없는 통신을 하여, 변화하는 환경을 측할 

수 있도록 확장칼만필터의 설계에 하여 제시하 다. 

한, 이를 통하여 추정된 환경변수를 이용하여 k-근

이웃 분류기를 이용한 로  주변 환경을 분류하고 

맵을 생성하는 방법에 하여 제시하 다. 이 게 

생성된 맵은 단 지역을 측하여 로 간의 통신

이 단 되는 상황을 미연에 방지할 수 있다. 

 미래 연구로써 맵을 통하여 단 을 측하 을 

때 로 의 행동제어 방법  통신 경로 설정에 한 

방법에 한 연구가 필요하다.
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Abstract

본 논문은 군집 로 을 제어하기 한 제한 시간 

형 형성 알고리즘을 제안한다. 제안된 방법은 군집을 

이루는 이동로 이 방문할 목표 에 제한된 최소 시간

에 형을 이루며 이동하는 게 목 이다. 본 논문은 

형의 가상 리더 로 과, 로 의 기구학 제어를 한 최

의 속도 로 일을 정의하고. 목표 선속도와 각속도

를 재 가상의 리더 로 이 이동해야 할 거리와 각도

를 이용하여 생성 한다. 제안된 방법을 탐색, 보안, 경

계 등의 임무를 수행하는 다  조 로 에 용하여 

성능을 확인한다.

I. 서론 

최근 미션 수행을 위한 군집 로봇의 협조 제어 연구

가 주목된다. 군집로봇은 단일 로봇과는 다르게 주어진 

다양한 미션에 강인하고 유동적으로 적용할 수 있다.

일반적으로 군집 대형 협조 제어 시 각 로봇은 목표

위치 또는 리더 로봇이나 이웃 로봇의 위치를 참고한

다. 참고하는 기준 좌표에 따라 대형 제어 기술이 나눠

지고 대표적인 몇 가지 기술은 다음과 같다. 리더 로봇

이 아닌 특정 기준 위치를 이용한 대형 제어 방법은 순

환추적 제어가 있으며 많은 연구가 이루어져 왔다

[2][3]. 이는 기준 위치 정보를 기준으로 상호 인접한 

로봇으로부터 얻은 위치 정보를 참고하여 대형을 이룬

다. 리더-팔로우 형태의 대형은 한 로봇이 리더의 역할

을 맡고 다른 로봇이 리더와의 상대적인 위치를 일정하

게 유지하며 대형을 이루는 방법이다[4][5]. 단점으로

는 팔로워 로봇으로부터 리더로봇에게 전달되는 아무런 

피드백이 없어 팔로워 로봇에 이상이 생길 경우 리더로

봇이 이를 감지하여 대형을 유지하기 위한 행위가 어렵

다. 이 밖에 가상 대형 구조를 이용한 대형 제어 방법

이 있으며, 모든 로봇이 수평관계에서 가상 대형에 종

속됨에 따라 대형의 유지 보수가 쉽다[6].

경계감시영역은 대표적인 군집 로봇의 수행 영역이며 

로봇 간 협조가 필요하다. 주된 업무는 침입자를 추적

하고 포위하는 행위로 이루어지는데 이 때 에 언 한 

형 제어 기술이 사용된다. 하지만 침입자의 속도가 

알려져 있기 않기 때문에 이를 추 하기가 쉽지 않아  

군집 로 의 이동거리  시간을 최소화해야 한다. 본 

연구는 각 로 에 해당되는 목표 치와의 거리와 각

도, 로 의 재 상태를 반 하여 도착 시간을 측하

고, 이동 시간이 가장 긴 로 을 기 으로 각 로 이 

동시에 형을 이루도록 최 의 속도 로 일을 생성

한다.

  본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 
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형이동에 련하여 로 의 기구학 문제를 다루고 3장에

서는 로  기구학을 기 으로 목표 까지의 최단시간 

이동을 한 로 일 생성  이를 기 으로 군집 

형 이동 알고리즘을 제안한다. 4장에서는 이를 시뮬

이션으로 구 하고 마지막장에서 결론을 맺는다.

II. 군집 형 제어

 n개의 차동 구동 로 을 다음과 같이 나타낸다.





 

    (1)

 는 로 의 최  속도와 최  가속도이며, 이 

값은 구동에 사용되는 모터의 최  RPM과 토크에 의

해 결정된다.

 로 의 기구학 모델은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

      (2)

where for   
















   




 
  
 




   










and 
































     (3)

     
은    좌표계의 i번째 로 의 

 좌표와 방향각을 나타내며,  은 로 의 

선속도와 각속도, 은 좌우 바퀴의 속도, 

 는 바퀴의 지름과 윤거를 나타낸다. 로 에게 

수색  구조 는 감시 작업이 주어지면 그림 1. 

에서처럼 로 은 재 자신의 치와 목표 치(LTV: 

Location To Visit)를  좌표계로 정의하며, 형은 

n 의 로 에 해 다음과 같이 정의할 수 있다.

         (4)

 은 각 로 의 목표 치와의 거리와 각도를 

나타낸다.

그림 1 LTV에 따른 이동로 의 진형제어

효율 인 군집 제어를 해 군집 형이동의 제약 

조건하에 로 이 목표 치로  최소 시간 안에 

이동하기 한 제어가 수반되어야 한다.

이 문제를 해결하기 해 최단시간에 이동할 수 있는 

속도 로 일이 각 로 에 용 되어야 하며, 이는 

형 제어를 한 가상 리더를 추종하기 해 분산제어 

구조를 가져야 한다.

 가상 리더 로 의 기구학을 다음과 같이 가정한다.



 


     (5)


















  










 
  
 

 and 
 














for     and   

그림 2 이동 로  i와 가상의 리더 로

 그림에서 가상의 리더가 LTV에 할당되고 

해당되는 각 로 에 지역 좌표계가 설정된다.

다음은 군집 형을 유지하며 리더 로 을 추종하기 

한 최단 시간 로 일을 생성한다.
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 와 는 그림 2에서 설정되며, 이는 리더 

로 과의 거리와 로 의  방향과의 각도, 그리고 

재 로 의 방향각이다.

Ⅲ. 최소 시간 형 제어

 이 에서는 원하는 곳으로 이동하도록 다 개체 로  

제어 략을 구성한다. 먼  형의 심에 치한 가

상 리더를 한 최  시간 속도 로 일을 디자인 한

다.

  로 의 기능 , 이동속도는 시간 동기화를 해 첫 

번째로 고려해야 하며, 속도 로 일은 각 로 이  로

 그룹의 모션과 동기화 되도록 설계 되어야 한다. 각 

로  의 이동시간을 두 지 의 거리를 이동하는 최

소시간으로 표 하면 다음과 같다.


  

















   ≤ 














   


   (6)

    는 인 한 두 지  간 

이동 거리이고 
 는 다음과 같다.


 




 


  그림 3은 (6)에 해당되는 최소시간 이동 속도를 한 

두 가지 로 일이며, 이는 로 의 최  속도와 가속

도가 반 된다.

그림 3 최소 시간 속도 로 일

각 에 한 최소 시간  가장 긴 시간을 결정하면


  ⋯     (7)

 ⋯      (8)

  각 로 의 최소 이동 시간 에 가장 긴 이동 시간은 

가상 리더의 이동 기  시간이 된다. 

가상 리더에 따른 각 로 의 속도는 다음과 같다.

if    ∧ ≤  


  










     ≤ 






  

   



 ≤ ≤ 


       (9)

else if    ∧   


  











     ≤ 




  

 ≤ ≤ 



  

   
 ≤ ≤ 



else 
  

 


  











     ≤ 




  

 ≤ ≤ 



  

   
 ≤ ≤ 



여기서


 






 , 
 




 ,


  



 





 







 ,


  

 
  and 

  
 

  .

각속도는 다음과 같이 나타낸다.


  










     ≤ 






 

   



 ≤ ≤ 


       (11)

여기서 
 는 다음과 같다.

 
 

 

  

따라서, 로  i에 한 m개의 LTV에 한 m-1 최소시

간 로 일이 생성된다.
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그림 4 최소 시간 형 제어

를 한 기  속도 로 일

  

  그림 4는 최소 시간 형 제어에 한 기  속도 

로 일을 보여 다. 

 기  속도 로 일이 주어지면 형에 한 리더 로

을 추종하도록 각 로 의 기구학을 반 한 모션 제어

기를 용한다.

Ⅳ. 모의실험

  이  장에서 생성된 속도 로 일을 반 하여 4

의 로 을 Simulation 실험을 해보았다. 가장자리에 있

는 로 이 회 할 때 가장 많은 거리를 움직이므로 도

착 상 시간이 가장 길다. 이를 기 으로 형의 리더 

로 의 속도 로 일이 생성되며 실험을 통해 다음과 

같은 결과를 보 다.

그림 5 형 이동의 선속도, 각속

도 로 일

  푸른선은 선속도, 붉은 선은 각속도를 나타내며 기 

선속도, 각속도의 크기와 시 은 다르나 도착 시 에서 

거의 같은 시간 에 정지하는 것을 찰 할 수 있다.

Ⅴ. 결론  향후 연구 방향

    본 논문은 군집 로 의 형 이동을 한 최소 시

간 속도 로 일을 생성하고 이를 용하여 다수의 로

이 조하여 효과 으로 형을 유지하 다. 비록 시

뮬 이션이지만 실제 로 에 용할 경우에 비하여 

물리  역학 모델링을 용하여 실험함으로서  오차를 

최소화하 다. 향후 실제 로 에 용함에 있어 시뮬

이션에서 고려하지 않았던 바퀴의 슬립과 치인식 오

차 등을 고려하여 평가할 필요가 있다.
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Abstract

  이동로 은 수행 목 에 맞게 주어진 역을 이동해

야 한다. 목표 에 최단거리로 이동하는 방법이 있는가 

하면, 주어진 단계에 맞춰서 경로를 이동하는 경우도 

있다. 수행할 미션이 복잡하고 고도화 될수록 주어진 

경로를 이동해야 하는 경우가 많다. 하지만 경로 상에 

상황에 따라 동  는 정  장애물이 치하여 로 이 

경로를 이탈하거나 주 를 돌며 교착상태에 빠질 수 있

다. 그리고 경로가 매끄럽지 못할 경우 로  자세가 불

안정 해 질 수 있다. 본 논문은 이러한 경로상의 장애

물  경로의 이상으로 생겨지는 경로 추종 문제를 해

결하기 해 로  주 로 동  도우와 기  경로를 

이용하는 방법을 제안한다.

I. 서론

  경로 추종 문제는 이동로봇의 주행 기술 발전의 가장 

큰 이슈로 다루어진다. 경로는 주어진 Task에 가장 의

존적이기 때문이다. 로봇의 미션 수행 첫 번째 단계는 

미션에 따라 최적의 경로 계획을 세우는 것이다[1][2]. 

이는 행위내지 이동 로봇의 목적에 있어서 가장 원초적

인 단계이다. 이 과정에서 인식된 환경으로 하여금 장

애물에 부딪히지 않고 가장 안전하게 또는 최단거리로 

경로가 생성되며 로봇은 주어진 경로로 미션을 수행할 

준비가 된다. 이렇게 주어진 경로로 로봇이 이동하는 

방법은 과거부터 많은 방법들이 소개되어져 왔다. 초기

는 고전 제어방법이 주류로 기구학 모델 기반의 제어기 

설계가 중심으로 백 스테핑 컨트롤(Back Stepping 

Control), 시변 제어(Time Varying Control), 이산 제

어(Discontinuous control) 등이 있다

[3][4][5][6][7]. 하지만 이동 로봇의 제어기가 경로 

추종에 최적화됨에 따라 다른 행위에 대한 제어기의 호

환성이 떨어져 환경 조건이 바뀌었을 때 안정적이지 못

한 결과를 초래한다. 그래서 21세기로 들어서면서 강인

하면서 적응형 제어 방법이 태동하여 다양한 환경에서 

로봇의 물리적인 제약사항, 왜란 등이 반영되어 보다 

안정적인 경로 추종이 가능하게 되었다. 하지만 인공적

인 요소가 커짐에 따라 로봇의 판단 기준 및 조건이 복

잡해져 수렴이 늦거나 어렵게 된다[8][9][10][11].

  본 논문은 복잡한 환경 및 예상치 못한 조건하에 로

봇이 안정적으로 경로를 추종 하도록 동적 윈도우를 이
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용한 추종 방법을 제안한다. 먼저 로봇의 가장 기본적

인 행위인 목표점까지 최적의 속도 제어를 이용한 모션 

제어 기법을 2장에서 소개하고, 3장에서는 로봇의 목표

점을 동적 윈도우를 이용하여 경로 상에 생성, 경로를 

추종하는 방법과 Simulation로 검증하고, 4장에서 결론

을 맺는다.

Ⅱ. 이동 로 의 모션 제어

2.1 이동 로 의 기구학

 

 먼  차동 구동형 이동 로 의 심 선속도 와 

심 각속도 를 양쪽 바퀴 속도   
를 이용하여 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

그림 1 이동 로  기구학





 














      (1)

  결정된 심 선,각속도로 이동할 경우 샘  시간∆
동안 이동한 치는 다음과 같다.

그림 2 선속도 가속도에 의한 치 이동

′ ∙∆
′ ∙

′ ∙∆
′ ∙

′ ∙∆

    (2)

  따라서 재 로 의 상태와 이동해야할 치를 다음

과 같이 나타내고,  로 의 심 선속도와 각속도는 로

의 물리 인 선가속도   각가속도에 의해 

다음과 같이 결정된다.

            
      

 ∆ ∆∆ ,

for ∆∆≤ ∙∆

 ∆   ∆∆ ,

for ∆∆≤ ∙∆     (3)

2.2 선속도 결정 방식

  

  로 의 재 치와 로 이 이동해야할 목표 치와의 

계가 다음과 같다.

t

νt

dend

νMAX

t

t

+ΔνMA

X

−
ΔνMAX

d1

dt

at

t0 t1

t0 t1

t0

t1

tend

tend

tend

그림 3 이동로 의 모션제어 라미터

   

    

    ∙




    (4)

  따라서 목표 선속도는 다음과 같다.

 
∙∙      
  

    (5)
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∆∆ 










∙∆
∙∆
 

    ∙∆
   ∙∆


where,  

2.3 각속도 결정 방식

각속도는 선속도와 같은 방법으로 결정하나 음의 역

이 존재하기 때문에 이에 한 경우의 수가 더 존재한

다.

 ∙




  ∙




    (6)

 










 

∙∙ 
    
   ≤   

∙∙ 
 

   ≤   


∆∆ 










∙∆
∙∆
 

    ∙∆
   ∙∆


where,    

  여기서 기술된 모션제어기는 로 의 목표 만 목 에 

맞게 설정하면 다양한 용도로 로 을 이동할 수 있다.

Ⅲ. 동  도우를 이용한 기  경로 

추종

  로봇 주위에 로봇의 현재 속도에 대응하는 감속거리

를 반경으로 하는 동적 윈도우를 생성한다. 이는 비상 

상황에 대비하여 로봇이 안전하게 정지하는데 소요되는 

거리를 확보하기 위함이다. 경로는 점과 점으로 이어진 

연속된 직선으로 주어져 있고 로봇은 이 기준 경로를 

따라 이동해야 한다.

그림 4 경로 추종을 한 기  목표  설정

  이와 같은 방법으로 주어진 경로에서 과거 이루어졌

던 경로 추종 방법은 경로점을 목표점으로 하고 일정 

거리 이하로 접근 하였을 때 다음 경로점으로 목표위치

를 바꿔 이동하는 방법이다. 이는 경로점에 가까워졌을 

때만 경로에 수렴되는 단점이 있다. 본 제안은 그림 4

에서처럼 생성된 윈도우와 경로가 만나게 되는 교점을 

임의의 목표점으로 설정하여 2장에서 소개된 모션제어

기의 목표점으로 반영되어 경로를 추종하게 된다. 로봇

이 이동하면서 윈도우도 같이 이동하여 경로선상에 지

속적으로 목표점이 설정되어 일찍이 경로에 수렴되는 

장점이 있다.

  본 기술의 또 다른 장점은 그림 5와 같이 경로가 장

애물을 가로지르거나 경로점이 장애물 내부에 위치한 

경우 보다 유연하게 다음 경로로 로봇이 갈수 있는 점

이다.

그림 5 경로가 장애물을 가로지르는 경우

  로 은 경로 추종보다 장애물 회피에 우선순 를 두

고 있기 때문에 회피 동작 시 동  도우가 경로를 벗

어날 수 있다. 이 때 동  도우는 재 인덱스된 경

로와 을 이루도록 반경을 증가한다. 도우가 다음 

경로 선상과 만날 경우 이때 경로 인덱스를 증가하고 

자연스럽게 다음 경로를 추종하며 이동할 수 있다. 본 

동작을 그림 6에 시뮬 이션으로 나타내었다.

그림 6 응형 경로 추종
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Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 본 논문은 이동로 의 기본 인 목표 까지의 이동하

는 모션 제어 알고리즘과 함께 이를 이용한 응형 경

로 추종을 제안하 다. 로  주 의 동  도우 상에 

목표 을 생성하여 경로 추종 실험을 실시한 결과, 상

황에 따른 변수에도 효과 으로 장애물을 회피하며 경

로를 추종하는 결과를 볼 수 있었다. 향후 다  군집 

로 의 형 이동 는 미션에 따른 경로 추종과 모션

제어기의 호환성 여부를 테스트하고 범 한 응용 분

야를 모색해 본다.
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Abstract

  To describe performance of a mobile robot 

requires non-trival efforts since robot navigation 

itself comprises various kinds of sub-components 

and the performance thereof is highly influenced by 

the surrounding environment and a given task. In 

this paper, we focus on performance metrics for 

robot navigation which is intended for indoor service 

robots. More particularly, we propose a set of 

performance metrics that may be useful to describe 

various attributes of robot navigation intended for 

indoor educational robots. Localization, mapping, and 

path planning function are considered.

I. 서론 

  주행은 현재 지점으로부터 목표 지점까지의 경로를 

결정하고 유지하는 프로세스로 정의된다 [1]. 주행기

술은 내부적으로 위치인식, 맵핑 (mapping), 경로계획

의 요소를 포함한다 [2]. 그림 1은 로봇주행기술의 구

성요소를 나타낸다. 

 로 주행 성능을 나타내기 해서는 그림 1에 나타낸 

바와 같이 주행기술을 구성하는 각 요소별 성능수 을 

나타내는 것이 필요하다. 하지만, 치인식, 맵핑, 경로

계획은 상호 하게 연동되어 있는 요소로서 어느 

하나만을 별도로 분리하여 성능을 표 하기 어렵다.  

  

그림 1 로 주행기술 구성도

 특히, 로 의 경로계획 (혹은 주행제어) 성능은 환경

을 표 하는 주행용 지도의 특성에 따라 상이하게 표

이 된다. 한 로 의 주어진 작업, 작업환경에 따라 

경로계획  지도의 요구성능수 이 달라지므로 일

된 기 으로 다양한 로 의 주행성능을 표 하는 것은 

논란의 여지가 많다고 하겠다. 

 유사하게 경로계획은 로 에 탑재된 센서, 지도, 제어

불확실성에 한 향을 받게 되므로 신 하게 선택

한 성능척도를 통해서 심 상의 주행성능을 표 해

야 한다 [3]. 

 본 연구에서는 기존에 발표된 로 주행 성능평가 척

도에 한 검토[2]를 바탕으로 교육용 로 에 특화된 

실내환경 서비스로 의 주행성능척도를 제안한다. 본 

연구에서는 교육용 로 에 을 맞추었지만, 본 연

구에서 제시된 성능척도는 유사한 분야, 를 들어, 실
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내 안내로 , 청소로  등에도 범 하게 용이 가

능할 것으로 기 한다. 

II. 로 주행 성능평가 환경

2.1 성능평가 테스트베드

  그림 2는 로 주행 성능을 측정하기 해 구축된 테

스트베드의 배치도이다. 시험환경은 평평한 바닥이며 

가로, 세로, 높이가 각각 6.2m, 6.2m, 2.6m이다. 이 규

격은 교과부에서 규정한 “학교시설.설비 기 령”권고안

에 따라 시험장 설치공간의 규모를 감안하여 일  축

소하여 구축한 것이다.

 그림 2의 테스트베드에 사용된 교탁 등 집기류도 마

찬가지로 KS G4016, KS G 2010표 안을 참고하여 

비하 다.

그림 2 로 주행 성능평가를 한 공간배치

2.2 로 주행 성능평가를 한 치인식 시스템

 기존의 연구에서는 치인식, 맵핑, 경로계획을 별도

의 모듈로 간주하여 각각에 한 성능을 측정하는 방

법이 주로 사용되었다[3]. 하지만, 실제 성능평가에 

심이 있는 로 제조사  평가자의 입장에서는 개별 

모듈에 한 성능척도를 해 개별 모듈과 평가시스템

간 인터페이스 등 별도 개발이 필요하게 되므로 번거

로울 뿐 만 아니라 비의 시간이 많이 걸리는 단 이 

있다. 

 본 연구에서는 성능평가 상시스템에서 추정한 치

정보와 성능평가 테스트베드에 별도 설치된 치인식 

시스템만을 이용하여 로 의 경로계획  치인식 성

능을 평가하도록 고안하 다. 로 의 맵핑 성능도 고

려가 가능하지만, 경로계획은 로 의 맵핑 성능, 즉 결

과 으로 얻게 되는 로 주행용 지도의 품질에 향을 

받게 되므로 간 으로 측정이 가능하다.

Ⅲ. 로 주행 성능평가방법

 다음은 로 주행의 요소기술의 성능을 평가하는 구체

인 차를 기술한다.

 - 로 치정보 획득을 한 일 포맷: 텍스트 일

 - 로 치데이터 포맷: KOROS 1089:2011

 - 로 주행 시나리오: KOROS 1079-1:2010, KOROS 

1079-2:2011

  ▪로 을 사 에 정의된 A 치에서 B 치까지 N회 

자율주행

  ▪테스트베드에 별도 설치된 치인식 시스템에서 

측정한 치인식 데이터를 이용하여 로 의 치인식 

성능  주행제어 성능을 평가. 이 때 사용한 치인

식 시스템은 OptiTrack을 이용하 다 (10m x 10m공

간에서 치획득, 100Hz 동작주기, mm수 의 정확도 

제공).

 본 연구에서는 치인식 성능지표와 련하여 이동

치정확도, 이동 치정 도, 정지 치정확도, 정지 치

정 도, 치인식빈도를 정의한다.

 한편, 경로계획과 련하여 경로계획시간, 경로의 길

이, 경로의 유격, 경로의 곡률을 정의하며 경로추종성

능과 련하여 추종수렴도, 최 /평균 주행속도, 최

주행 가속도를 정의한다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 연구에서는 실내환경 서비스로 , 구체 으로 교

육용 로 에 용하기 한 로 주행시스템의 성능평

가 방안에 해 살펴보았다. 로 시스템과 평가시스템

간은 치정보만을 교환함으로써 로 시스템을 비하

기 한 번거로움과 시간을 약할 수 있으며 간

으로 로 맵핑 성능을 악하게 된다. 이를 통해 유사 

종류의 실내 서비스로 에 한 주행성능을 간편하게 

측정하게 되며 보다 객 인 평가지표를 제시할 수 

있다. 
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Abstract

  This paper describes the problem of multi-robot 

coalition formation for the task that has three 

characteristics: position, task-load, and reward. 

And, robots subject to this problem have different 

capabilities. Time and positions of tasks are 

initially unknown. Therefore, tasks have to be 

assigned to robot at each occurring time 

considering capabilities of robots and overall 

costs. 

I. 서론 

  군집로봇은 경로계획, 대형유지, 전파중계 등 여러 

대의 로봇들로 다양한 시도를 해볼 수 있으므로 그에 

따라 다 방면으로 연구가 진행되어 왔다. 그 중 로봇 

혼자서는 해결할 수 없는 임무가 주어졌을 때 로봇들이 

자기와 연합할 수 있는 다른 로봇들을 찾아 협업하여 

임무를 완수하는 문제를 군집로봇 임무할당 문제라 한

다. 이처럼 임무를 완수하기 위해서는 로봇들의 능력과 

소요비용 등을 고려하여 알맞은 로봇팀을(coalition) 만

들고 해당 로봇에게 역할을 부여하여야 한다. 로봇에게 

역할을 부여할 때는 전체 임무의 비용이(cost) 최소화

되도록 혹은 유틸리티(utility)가 최대가 되도록 하는데 

이 때 market-based 혹은 auction-based 알고리즘이 

대표적으로 사용되어 된다. [1]

  만약 대면적의 산불이 난 경우 인근의 소방서가 총동

원되어 몇 개의 지역으로 흩어져 산불을 진화하는 작업

을 하게 되는데, 이 때 산불을 진압해야 할 위치와 진

화강도, 그리고, 각 소방서마다 몇 대의 소방차가 있고, 

투입할 수 있는 인력이 얼마나 있는지를 알면 소방능력

을 요소요소에 적절히 배치하여 산불을 효과적으로 진

화할 수 있게 된다. 물론, 이는 이상적인 상황을 가정

한 것이지만, 이러한 문제를 군집로봇 임무할당 문제에 

적용하여 최적의 해결책을 찾을 수 있다. 이와 같은 방

법으로 우편물을 배달할 때, 우체국의 위치와 우편물이 

도착할 곳, 우체부의 수송능력과 우편물이 도착해야 하

는 시간을 알면, 우체부에게 우편물을 효율적으로 배정

할 수 있다. Sung과 Chopra는 이와 같은 군집로봇의 

임무할당문제를 연구했다. Sung은 순서가 정해진 작업

(task)의 큐(queue)가 주어졌을 때 로봇간 작업을 교환

하는 방법으로 전체적인 임무의 비용을 줄이고자 했다. 

이는 로봇에게 처음 해야 할 작업이 미리 정해지는 우

편물 배달과 같은 임무에 적용될 수 있으며, 로봇의 능

력이 모두 같다고 가정하였다. [2] Chopra는 정해진 

시간에 로봇들이 이동해야하는 위치의 집합이 주어질 

경우, 어떤 로봇들을 해당 위치로 이동시킬 것인가에 

관한 문제를 임무할당방법으로 풀었다. [3] 여기서도 

역시 작업하는 로봇의 능력이 모두 같은 동종
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그림 2 시간에 따라 작업이 발생하는 것을 나타낸 그래 이

다. 
  이고, 의 마감시한은 이고, 의 

마감시한은 이다. 

그림 1 작업에 한 보상 의 

(homogeneous)로봇에 대한 경우를 다루었다. 본 논문

에서는 이러한 문제를 확장하여 로봇의 작업능력이 서

로 다른 이종(heterogeneous)로봇의 경우에 대해 임무

를 할당하는 문제를 해결하고자 한다. 로봇의 

heterogeneity를 나타내기 위해서는 각 로봇의 능력

(capability)을 다르게 표기하는 방법을 사용하였다. 

Guerrero는 로봇이 수행해야 하는 작업(task)에 3가지 

특성을 부여하였다. [4] 작업량, 시한(deadline), utility 

function이다. 본 논문에서는 이와 같이 위치를 기반으

로 작업량이 주어지고, 작업경과시간에 따라 받는 보상

이 달라지는 경우에 대해 군집로봇의 임무할당문제를 

해결하고자 한다.

II. 문제 정의

  로  의 2차원 공간상의    


 에 치하

며, 이러한 로 이 n  있다.     . 로 들

의 종류는 서로 상이한 이종로 이며, 로 의 능력은 

속도 와 단 시간당 작업능력 으로 나타낼 수 있

다. 따라서, 번째 로 의 능력은  〈 〉이다. 

임의의 시간 에 로 이 수행해야 할 작업을 

    라 하고, 부수작업 는 3가지 속성을 

가진다.  〈   〉 는 작업이 발생하는 공

간상의 치, 은 작업량,  는 태스크를 완수하면 

로 이 얻는 보상을 말하며, 이는 그림 1과 같이 시간

에 한 식으로 나타난다. (a)는 시간 T안에만 해결하

면 되는 작업, (b)는 시간 T안에 완료하면 되지만 빨리 

해결할수록 보상을 많이 받는 작업, (c)는 시간 T안에 

임무를 완수하지 못 하면 보상이 음수가 되는, 즉, 체 

임무에 손해를 끼치는 작업을 말한다. 를 들면 소방

작업이나 응 상황과 같은 각을 다투는 작업이 이에 

해당될 수 있다. 

 작업량 은 태스크 를 완수하는데 필요한 로 의 

작업능력의 합을 말한다. 이 한 의 로 으로 해결

할 수 없으면 작업량을 수행할 수 있는 로 을 이루

어야 한다. 

      ≤ 
 



                                (1)

여기서, 는 작업 를 완수하기 해 모인 로 의 

집합  ∈이고,   는  집합의 로 의 댓수이

다. 작업발생 치 와 로 까지의 거리 를 유클리드 

거리     라고 하면, 우리의 목 은 식(1)을 

만족하면서, 비용()이 최소가 되도록 로

    ∈을 만드는 것이다.

      
 




 

 

                            (2)

  본 논문에서는 작업이 발생하는 시간이 미리 정해진 

것이 아니라 임의의 시간에 발생한다고 가정한다. 그림

2는 작업이 발생하는 시간의 한 이다. 로 은 작업 

수요가 발생하면 재 치에서 할당되는 작업 치로 

이동하게 된다. 

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

 본 논문에서는 임의의 치에 작업량과 마감시한이 주

어졌을 때 작업능력이 서로 다른 로 들이 작업 치에 

효율 으로 배정되도록 하는 군집로 의 임무할당 문제

에 해 정의하 다. 본 문제 정의를 토 로 알고리즘

을 개발하여 시뮬 이션과 로 실험을 통해 검증하고자 

한다. 향후 본 연구를 확장하여 로 의 능력에 몇 가지 

요소를 더 추가하고, 작업환경에 제한요소를 여 진행할 

계획이다. 
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미미틱 알고리즘 기반의 군집로봇 협조제어 기법 

Abstract

  The aim of this research is to investigate the 

potential of applying learning algorithm to the 

environmental adaptation system in multi-robot 

collaborations. According to the development of 

robotics technology, multi-robot application is also 

emerging rapidly. Multi-robot can perform given 

tasks efficiently in large and unknown environments, 

and even in dangerous environments. In this paper, 

we apply memetic algorithm for allocating the tasks 

to multiple robots. It will be tested and evaluated in 

the simulation environments.

I. 서론 

  단일로봇의 학습과는 달리 군집로봇의 경우 여러 가

지 문제점들이 보고되고 있다. 예를 들어, 센싱 정보나 

공유된 정보에 불확실성이 존재한다는 점과 학습된 정

보에 대한 적절한 추상화가 어렵다는 점, 그리고 서로 

다른 로봇들의 경험으로부터 획득한 정보를 통합하는 

것이 어렵다는 점 등이 문제가 된다. 그러나, 이러한 

문제점들이 존재함에도 불구하고 군집로봇의 활용이 

주는 잠재적인 혜택으로 인해 지속적인 연구가 진행되

고 있다[1]. 

  군집로 의 행동학습을 한 방법으로 리 사용되

고 있는 것이 강화학습의 하나인 Q-learning이다. 이

것은 특정한 상태에 놓여있을 때 취할 수 있는 행동들

에 한 효용(Q)값을 미리 계산하고 학습함으로 모델

의 정보가 필요하지 않으며 구 하기 간단하고 실제로 

군집로 의 업임무 문제에서 좋은 결과를 보여주고 

있다[4]. 일반 으로 강화학습 알고리즘은 주어진 상황

에서 가장 유리한 것을 선택한다. 그러나, 학습 기에 

장된 데이터가 기 때문에 좋은 선택이 어려운 

이 있고, 학습에 많은 시간이 소요되기 때문에 시간이 

제한 인 경우에 최 의 해를 찾을 확률이 낮아지게 

된다. Ahn & Park은 오목의 인공지능을 해 유  알

고리즘과 게임트리를 병합하여 제한된 시간 안에 최

의 해를 찾기 해 역  탐색과 선별  탐색을 수행

하는 기법을 통해 시간제한이 있는 환경에서의 최 해

를 찾는 방법을 제시하 다[2]. 그 외에도 로  축구에

서의 경로계획이나 략을 결정할 때, 그리고 군집로

의 업을 통한 수색이나 탐색 임무에서도 유  알

고리즘이 리 사용되고 있다[5].

  본 논문에서는 동 인 미지의 환경에서 군집로 의 

업을 한 학습 알고리즘으로 미미틱 유  알고리즘

을 사용한다. 일반 인 유  알고리즘의 경우 방 한 

문제공간에서의 탐색 능력이 뛰어나지만, 지역 최  

에서의 근이 느린 단 이 있기 때문에 이를 보완

하기 해 지역 최 화 기법을 혼합한 것이 미미틱 알

고리즘이다[3]. 이를 하여 시뮬 이션 환경에서 여러 

의 모바일 로 을 활용하여 탐색  포메이션 태스
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크를 수행하며, 임무 수행 시간  로 들의 평균 이

동거리를 측정하여 알고리즘을 평가한다. 이어지는 섹

션에서는 사용된 미미틱 알고리즘에 한 설명과  수

행할 군집 업 태스크, 그리고 알고리즘 검증을 한 

시뮬 이션 실험 방법을 기술한다.

II. 본론

2.1 Memetic algorithm

  미미틱 알고리즘은 유  알고리즘과 지역최 화기법

이 혼합된 것으로 교차와 변이를 통해 해를 지역 최  

 근처에 갖다 놓고 이후에 지역최 화 알고리즘을 

통해 해의 최  을 구하는 것으로 그림 1과 같은 순

서로 진행이 된다.

그림 1. 미미틱 알고리즘의 의사코드[6]

  먼 , 임의의 생성된 해를 갖는 해집합을 만들고, 각

각의 해에 해서 합도를 평가한다. 그리고 합도

에 따라 교차에 사용될 부모해를 선택하고 교차하여 

자식해를 만들게 된다. 변이를 거친 자식해는 지역최

화 기법을 통해 최 화를 하고 부모해와 교체를 하

게 된다. 이러한 과정은 수렴조건이 만족될 때까지 계

속하여 반복하게 된다. 이것이 일반 인 미미틱 알고

리즘의 수행과정을 말해주며 다음에 기술하는 군집

업 태스크와 환경정보에 따라 해의 합도를 구하는 

방법이 달라지게 된다. 한, 각 단계에서의 유  연산 

방법은 주어진 태스크와 실험 결과에 따라 다양하게 

용될 수 있다.

2.2 군집 업 태스크

  지 까지 연구된 사례를 바탕으로 군집로  학

습 애 리 이션의 유형을 살펴보면 air fleet 

control, predator/prey, box pushing, foraging, 

그리고 multi-robot soccer 등이 있다[1].

  본 연구에서는 다양한 군집로  업 에서 

가장 기본이 되는 탐색과 포획을 태스크 상으

로 한다. 탐색은 여러 의 모바일 로 이 작업 

공간에 흩어져서 특정 오 젝트를 찾아다니는 것

으로 목표물을 얼마나 빠른 시간 내에 찾아낼 수 

있느냐가 건이다. 한편, 포획의 경우, 목표물을 

발견했을 때 목표물 주 로 로 들이 모여들어 

진형을 형성하여 목표물이 더 이상 움직이지 못

하도록 하는 것으로 최 의 포메이션 형성이 문

제의 핵심이 된다. 한, 각 로 의 성능이나 지

형  요소가 환경  요인으로 로 들이 임무 수

행을 할 때 향을 주게 된다. 그림 2는 탐색과 

포획을 기반으로 한 시나리오를 나타낸 것으로 

본 연구에서는 목표물을 포획하는 것까지를 목표

로 하며 향후 호송까지 하는 것이 최종 목표가 

된다.

그림 2. 군집로  업 시나리오

2.3 시뮬 이션

  본 연구에서 구현하는 미미틱 알고리즘 기반의 군집

로봇 협조제어 기법은 Cyberbotics사에서 개발한 

Webots 시뮬레이션에서 구현하려고 한다. 그리고 향

후에 E-PUCK 모바일 로봇을 사용하여 실제 로봇에 

적용하여 실험할 예정이다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 연구에 사용되는 알고리즘과 구  방

법에 한 소개를 하 다. 재 진행 인 연구이기 

때문에 본문에 포함되지 않았던 실험 결과는 향후 실
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험을 진행하면서 추가하려고 한다. 한, 그림 2에서 

기술한 시나리오에 나온 호송태스크를 향 후 추가할 

정이다.  
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Abstract
  In this paper, analysis of IQ data compression 
technology of Alcatel-Lucent Tech. and Samplify 
inc. of a leading role in the data compression 
technology market, and discuss the IQ data 
compression with Compressive Sensing techniques 
have been using in the video compression. Finally we 
suggest IQ data compression technology requirements 
and structure proposal.

I. 서론 

  최근 데이터 트래픽의 폭발적인 증가에 따른 모바일 
트래픽 빅뱅 대비가 필요하게 되었고, 스마트 모바일 단말의 
보편화 및 IoT(Internet of Things)세상이 도래할 2020
년대에는 트래픽 증가율에 대한 예측이 불가능할 것으로 
예측되고 있다. 이에 따라, 기존 유선 네트워크측면에서 
생각하던 10G->100G->1T등과 같은 무조건적 확장만으로는 
예측 불가한 트래픽 빅뱅에 대비할 수 없게 되었다. 최근의 
모바일 트래픽의 폭증은 기지국의 끊임없는 증설을 요구
하게 되었고, 이를 해결하기 위해 기지국의 DU(Digital 
Unit)와 RU(Radio Unit)를 구분하고, 이를 CPRI 규격[1]

을 이용하여 연결하는 분리형 기지국기술이 주로 사용되고 
있다. 그러나, DU-RU간 인터페이스 규격인 CPRI 기술의 
경우, 현재 표준화에서는 10Gbps이하로 정의된 규격으로 
한정되어 있기 때문에 앞으로 상용화 될 LTE-Advanced 
기술이나, MHN(Mobile Hot-Spot Network) 기술 등에 적용 
할 경우 구조적으로 많은 어려움이 있다.
  본 논문에서는 알카텔-루슨트의 데이터 압축기술 및 
데이터 압축 분야에서 선도적인 역할을 하고 있는 
Samplify의 IQ 압축 기술을 분석한 뒤, 영상 압축에서 
사용해 오던 Compressive Sensing기술을 IQ데이터 압축 
분야에 적용하기 위한 요구사항 및 구조 제안을 한다.

II. 무선기지국 관련 표준화 및 동향
  유럽 표준화 기구인 ETSI 산하의 ORI(Open Radio 
equipment Interface)는 향후 차세대 이동통신 무선망의 
구조가 소형화 및 분산화 된 형태의 기지국 시스템으로 발전
할 것을 대비하여 기존 무선기지국의 제어부(REC: Radio 
Equipment Control)와 무선부(RE: Radio Equipment) 
간의 인터페이스를 표준화하고자 유럽에서 출범한 ETSI 
ISG(Industry Specification Group) 산하 표준화 그룹
으로, 기존의 CPRI등의 표준규격 이외의 새로운 규격이 
아닌 CPRI 규격을 근간으로 하면서 장비간 호환성에 문
제가 없도록 표준으로서의 완성도를 높인 규격으로, 본 
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논문에서 논의하는 IQ데이터 압축에 대한 이슈에 대한 표
준화도 고려하고 있다.[2]
  2011년 7월 알카텔-루슨트는 분리형 기지국에 사용하는
CPRI에 압축 기능을 지원하면 무선 광백홀 구간에 같은 
양의 데이터를 전송할 때 보다, 대역폭을 절반으로 줄일 
수 있게 되어 광백홀 구축비용을 대폭 줄일 수 있다고 
발표하였고, 이후 2013년 3월 ORI 15차 회의에서 IQ 압축 
방안에 대한 이론 제안을 하게 되였다.[3] 이와 같은 행보
에 따라 여타 장비업체들도 광백홀 구간에서의 최대 고민인 
백홀 투자비용을 절감하기 위해서 데이터 압축 기술을 
위한 R&D를 적극적으로 검토하고 있으며, 우리나라에서도 
SKT의 경우 2012년 10월 제시한 SCAN 분리형 기지국 망에서 
CPRI 데이터 절감 기술 적용 가능성을 위한 다양한 압축 
알고리즘 및 변조 방식을 개발하고 있다.
  최근 개최된 ORI 15차 회의에서는 몇 가지의 요구사항을 
결정하였는데, IQ 데이터의 압축률은 50% 이하로, EVM 
(Error Value Magnitude) loss는 1%에서 최대 3%까지 수용
하자는 의견이 진행되었으며, LTE-FDD에 대한 압축 알고
리즘 Latency 최대 허용치는 100us 이하로 정했다. 이외에 
IQ데이터 압축 알고리즘을 표준화하자는 의견에 대해서는 
알카텔-루슨트, Huawei 및 ZTE등 알고리즘을 확보하고 
있는 업체의 경우 특허의 제약을 없애야 한다는 조건 때문에 
부정적으로 반응하고 있어 앞으로의 회의의 결과를 지켜봐야 
보다 구체적인 내용이 다루어질 것으로 보인다. 그림1.에는 
ORI의 프로토콜 구조를 기존 CPRI 프레임 구조와 같이 
나타내었다. ORI에서는 DU-RU 분리제어를 하기 위한 프레임
과 IQ 데이터 압축 관련 표준화를 진행중이다. 
  이외의 표준화 동향을 살펴보면, FSAN NG-PON2에
서는 유선 가입자에 무선 분리형 기지국 광백홀을 포함
하는 Ring형 구성에 대한 표준 기고가 Huawei, ZTE 
등에서 시도 되고 있어, DU 1개에 다수개의 RU가 연결
되는 형태가 앞으로의 주요 이슈로 부각되고 있다.

  
  그림 1. ORI 프로토콜 구조

그림 2. ALU의 IQ 데이터 압축 개요

Ⅲ. IQ 데이터 압축 알고리즘
  그림2. 에는 ORI 15차 회의에서 발표된 ALU의 IQ 
데이터 압축 개요를 보여준다. 10MHz의 LTE 신호를 
CPRI 규격에 맞추어 보내기 위해서는 15.36MHz 클록을 
이용하여 샘플링 하는데, 이에 대한 주파수 특성을 보면 
10.24MHz 이상의 성분에는 주요 데이터 성분이 적게 
분포되어 있다는 성질을 이용 전체의 2/3 영역만 취하고, 
나머지는 잘라내는 1단계 과정을 마친 후, 2단계 Block 
Scaling단계에서 15비트 IQ데이터에 대하여 유효비트를 
11비트만 취하여 Scaling을 하는 경우 대략 3/4의 
데이터만으로도 EVM 1% 이내로 전송이 가능하다는 
내용을 발표 하였다. 따라서 상기 두 단계를 거쳐 나온 
최종 압축비는 50%로 제시하고 있으나, 그림1의 CPRI단
의 최종 송신부가 8b10b로 구성되어 있어 25%의 데이터 
부가치가 추가됨을 감안할 때 압축률은 40% 수준이 가능한 
것으로 보여 진다. ALU는 이와 같은 압축 알고리즘에 
의해 발생하는 Latency를 20us이하로 규정했다.
  ALU와는 별도로 데이터 압축에 대하여 최고의 수준을 
제공하는 회사로는 Samplify가 있다. Samplify의 압축의 
원리는 LTE 이동통신 기술을 기준으로 할 때 IQ 데이터
가 대략 15비트 정도인데, 이 데이터를 7.5비트 이하의 
데이터만을 보내어 복원하는 기술을 제공한다. 원리는, 
각 데이터 크기와 위상을 참조하여 360도의 전체 구간을 
10도, 60도, 90도, 120도, 180도의 5구간으로 구분하여 
각 데이터의 위치가 5단계와의 차이가 가장 적은 것을 골
라, 5구간의 번호와 차이 정보만 보내도, 원 데이터 복구
가 가능한 복원 기술을 제공하고 있다.[4]
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그림 3. Samplify사의 PRISM IQ 압축 결과

  그림3.에는 이와 같은 데이터 처리방식을 LTE에 적용
한 결과를 보여주고 있다. 그림에서는 EVM 3% 이내로 
3:1 압축이 가능하다고 나타내고 있으나, 기지국 적용 
시 Low Latency를 위한 모드를 적용해야 하기 때문에 
대략 50% 정도의 압축은 제공하는 것으로 보여 진다.

Ⅳ. 압축 센싱 기법을 이용한
IQ 압축 기술 제안

  압축센싱 기법은 신호를 Nyquist rate 이상으로 샘플링
하지 않고도 신호를 복원할 수 있는 기술로, 영상 및 의료
분야에서 주로 사용되어 왔으나, 최근 네트워크분야에서도 
활용 가능한 기술로 알려지고 있다. 대부분의 신호의 특성이 
zero이고, 아주 적은 수가 non-zero인 특성을 이용, 
적은 수의 선형 측정만으로 원래신호를 복원할 수 있다는 
원리에서 출발한다. 이를 네트워크 분야에 적용한 예는 
아직 없으나, 본고의 목적인 데이터 압축의 소스인 IQ 
데이터의 경우 대부분이 영상, 음성 등의 한정적인 특성을 
가지고 있는 Sparse한 신호이기 때문에, 압축센싱 기법 
적용이 가능하다고 판단되어 50% 이상의 압축률 구현을 
위한 구조를 제안하게 되었고 이에 대한 내용은 그림4.에 
간략히 나타내었다. 먼저 압축과정은 복원과정에 비하여 
단순하게 구성되어 있는데, 그림4.의 상단에서와 같이 입력된 
IQ 데이터를 2차원 FFT에 통과시켜 해당 신호의 스펙트럼 
성분 분석을 하여 이에 대한 특성을 파악하고, 이후 저주파 
신호만 필터링하여 해당 샘플을 광전송하는 단계로 구성
되어 있다. 복원과정은 그림4.의 하단에서와 같이 이퀄라
이징 과정을 통해 저주파 필터링 된 FFT 샘플데이터를 복원 
후, 압축과정에서 파악된 데이터 특성을 이용한 기저벡터
(Base Vector)를 생성하고 및 L1 최소화 과정을 통하여 
복원하는 과정으로 이루어지는 형태를 갖는다. 여기에서의 
L1최소화 과정은 압축센싱의 복원 방안 중 영상데이터 
복원에 있어서 가장 효율성이 좋은 기술로 증명되어 있기 
때문에[5] 동영상데이터가 무선의 주요 트래픽인 점을 
감안하여 본 구조에 우선적으로 적용하게 되었다.

그림 4. 압축센싱기법을 이용한 IQ 압축 기술 제안

Ⅴ. 결론 및 향후 연구 방향
  본고에서는 최근 본격화되고 있는 DU_RU 분리형 기
지국 데이터절감 기술의 핵심인 데이터 압축기법에 대
하여, 알카텔-루슨트 및 Samplify사의 데이터 압축방법을 
간략히 소개 한 후, 앞으로의 연구를 통하여 진행하려는 
CS 기법을 이용한 데이터 압축방안과 기술적인 방법에 
대하여 제시하였다.
  제시된 CS기법을 이용한 압축알고리즘에 대한 소프트
웨어 모델링과 성능 분석을 통하여 압축방안을 제시하고, 
이를 DU-RU 분리형기지국에서 요구하는 Latency의 요구
조건을 수용할 수 있는가에 대한 연구를 진행하여 향후 
광백홀 기반 무선기지국 시장에서, OPEX와 CAPEX를 
획기적으로 줄일 수 있는 시스템 개발에 활용 예정이다.
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Abstract

  LGU+`s MPLS-based Metro Backhaul was 

developed as the first Multi Function Backhaul 

which can provide both LTE and IPTV services in 

Korea. This Backhaul provides two services without 

interfering each other from the same port and 

performance is less than 50ms protection switching 

and OAM functions fully implemented.

I. 서론 

  LGU+는 2011년 7월 1일 LTE 상용화 서비스를 국

내 최초로 시작하였으며 이에 적용한 Backhaul은  

MEF에서 제정한 Carrier Ethernet 기술의 정의를 최

대한 만족시키도록 Metro망/Access망을 개발하였다.

LGU+의 Backhaul에 적용된 Metro망은 MPLS 기반

의 VPLS/H-VPLS 기술을 Access망에는 VLAN 기반

의 PB 기술을 적용하였으며 이러한 적용 배경에는 당

시 Backhaul 기술 후보로 화두가 되고 있던 모든 기

술군(MPLS, MPLS-TP, MSPP, PBB, PB, PON)을 

전체적으로 검토하여 당사에 가장 적합하다고 판단된 

상기 기술을 최종적으로 Backhaul 기술로 선정하게 

되었다. 후보 기술 중 MPLS-TP 기술은  ITU-T와 

IETF의 의견 불일치에 의해 표준화가 지연되고 있었

고(2012년 12월 표준화 완료), 나머지 후보 기술들도 

당사에서 요구하는 Carrier Ethernet의 기능 및 성능

에 조금씩 부합하지 않아 최종적으로 Backhaul 기술

로 적용되지는 못하였다. 

LGU+ 및 관련 벤더들은 Metro망에 중국 Huawei사

의 NE40E-X3/X8 장비를, Access망에 국내 유비쿼스

사의 CS3400과 다산 네트웍스사의 M2200 장비를 

MEF의 기준을 만족하도록 장비를 혁신적으로 개발 하

였으며 현재 상용화 운용중이다.

  본 논문에서는 Backhaul Metro망에 용된 기술인

Unicast VPLS/MPLS-TE 보호 체기술과 Multicast 

H-VPLS/E(Enhanced)-VRRP 보호 체기술에 하여  

기술하며 한 Carrier Ethernet 상용화에 지 한 공헌

을 한 Ethernet OAM에 하여도 기술한다.

II. 본론

2.1 Unicast 달  보호 체 기술

  LTE 서비스를 해 사용된 기술은 Backhaul 

Aggregator인 L3 Router와 최하단 L3 eNB와의 
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Transparency Networking을 해 L2 Backhaul 기술

인 VPLS[그림1]기술을 용하 으며 L2 통신의 기본

인 MAC Learning과 Flushing을 기반으로 하고 있다. 

            그림 1. VPLS Domain[1]

         그림 2. Diagram for LTE Service 

   보호 체 기술은 MPLS의 Path Protection과 Local 

Protection을 모두 사용하 으며 성능은 BA 당 1K 이

상의 eNB를 수용 했음에도 불구하고 Metro 망 내에서

의 보호 체 시간을 50ms 이내로 구 하 다[그림 

3][2][3][5]. 

           그림 3. Unicast 보호 체 시간

  이러한 성능을 달성하기 해 보호 체 기술은 

Single Fault를 해서는 Path Protection인 

MPLS-TE HSB(Hot-Standby)를 Double Fault를 

해서는  Local Protection인 MPLS-TE FRR의 Link 

Protection과 Node Protection을 모두 용하 다.[4] 

  Path Protection은 End-to-End Protection으로써 

Master LSP를 Protection 하기 해 Backup LSP를 

Establish 하기 해 Explicit Path를 구 하는 방법이

다. TE-Path Set-up을 해 RFC 3209[1]에 정의된 

Extension RSVP를 사용하 다. 그 결과 Metro망 내

에서의 모든 경우의 수를(Link, Port, Card, Node, 

VPN 장애, 모든 구간의 Double Fault) 고려한 자동 

 수동 보호 체 시 성능을 만족하 다. 한 Path 

Protection에서의 Backup LSP  지원 방법인 Oridinary 

Backup LSP는 체 시간이 1 ~2  사이로 실시간 

LTE 서비스에는 합하지 않아 고려하지 않았다. 

      그림 4. MPLS-TE Path Protection

한 Local Protection 기술인 Link Protection과 Node 

Protection의 차이 은 1) Backup Tunnel의 차이로 

자는 PLR(Point of Local Repair : Backup LSP의 

Source)이 NHop 이며, 후자는 NNHop 이고 2) 

Protection  상의 차이로 자는 PLR과 NHop 사이

의 Link이며, 후자는 NHop Node와 PLR과 NHop 사

이의 Link 이며 3) Label  할당의 차이로 자는 

NHop이 PLR로 달한 Label이 필요하고 후자는 

NNHop이 PLR로 달한 Label이 필요하다. 

      그림 5. MPLS-TE Local Protection

2.2 Multicast 달  보호 체 기술

  LGU+의 Backhaul은 LTE 서비스만을 한 용 

Backhaul이 아닌 Real Time Any Service를 지원할 

수 있는 고기능의 Backhaul 이다. Unicast 기반의 

LTE 뿐만 아니라 Multicast 기반의 IPTV 서비스를 

지원할 수 있는 Backhaul로 동시 개발하여 국내 최

로 LTE Backhaul에서 IPTV 서비스까지 지원 가능하

게 하 다. 

  그 결과 두 Protocol간의 상호 간섭을 배제하면서 시

스템내 동일 Port에서 LTE와 IPTV 서비스를 동시에 

제공 가능하게 되었다. IPTV 서비스를 해 사용된 

기술은 H(Hierarchical)-VPLS[그림 6]로 Unicast에 사

용된 VPLS가 1 Domain 기술이라면 H-VPLS는 n 

Domain 기술이며 H-VPLS를 사용한 목 은 MPLS에

서 Multicast 1:N Replication을 해 사용하 다.
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          그림 6. H-VPLS Domain[1]

        그림 7. Diagram for IPTV Service 

  한 Looping 방지를 해 표 의 VRRP 기술을 발

시켜 E-VRRP라는 기술을 국내 최 로 상용화 완료

하 으며 용기술은 Standard VRRP + BFD 

(Bidirectional Forwarding Detection)를 결합하여 Fast 

Detection  Traffic Blocking 기능을 추가 하 다.[4] 

  E-VRRP는 BFD Message의 Detection 주기를 

3.3ms로 하여 3회까지 Message Check 시 이상이 있

으면 체할 수 있도록 개발하 다. 최상단의 

MBB(Multimedia Backbone) Router와 최하단의 랜 

기반의 Access Switch, HFC 기반의 Access Switch 

들과의 Communication 시, E-VRRP를 활용하여 어떤 

조건에서의 장애 발생시에도 50ms 이내의 생존성을 

확보할 수 있게 개발 하 다[그림 8][5]. 

           그림 8. Multicast 보호 체 시간

  IPTV 서비스를 한 논리 인 망 구성은 [그림 9]

와 같다. 그림에서는 Traffic Path와 사용된 기술들을 

일목 요연하게 볼 수 있다. 한 Metro  장비에서 

최상  Router와 Metro 장비의 IGMP Processing 부

하 경감을 해 IGMP-Proxy를 용했고 효율 인 

Multicast Traffic 달을 해 IGMP Snooping 기능

을 같이 용 하 다.

          그림 9. IPTV 논리  망 구성

2.3 Ethernet OAM 구

  당사에서 구 한 Backhaul Metro망과 Access망 장

비의 EMS는 상이한 벤더 특성으로 인해 망별 EMS에

서 Y.1731 진단 기능을 개별로 제공하며 개발된 

LB/LT/LM/DM[2][3][5] 측정 값은 [그림10]과 같다. 

이러한 개별망내에서의 OAM 진단기능의 한계를 극복

하기 해 당사는 Metro망의 EMS에서 Ethernet 

OAM을 이기종 장비간 E2E 진단을 할 수 있게 상용

화 개발 완료하 으며 LGU+에서는 통합 OAM(E2E 

품질 진단 Tool)이라 명칭하여 상용화 운용 에 있다. 

         그림 10. E2E LB/LT/LM/DM 측정
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Ⅲ. 결론  향후 발  방향

  LGU+의 MPLS 기반 Backhaul은 국내에서 최 로 

LTE 서비스와 IPTV 서비스를 동시에 제공할 수 있는 

명실 상부한 Multi Function Backhaul로 개발 되었으

며 두 가지 서비스를 상호 간섭 없이 동일 Port에서 

제공하여 Carrier Ethernet의 핵심인 50ms 이내 보호 

체와 OAM 기능을 온 히 구 한 사례이다. 

  LGU+는 향후 LTE-Advanced를 비롯하여 용량의 

Real Time Multimedia Traffic을 원활히 수용하기 

해 Backhaul 시스템을 더욱 정교하고 신뢰성 있게 진

화해 나갈 계획이다.
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Abstract

  High Availability System guarantees that the 

time-critical applications can provide the seamless 

services even in  the case of system failure. If the 

service interruption is not avoidable, the recovery 

should be made within the minimal time interval. 

All of the above mentioned functionality is 

implemented in NodeOS. TCP Session Takeover is 

one of the NodeOS functions. In this paper, we 

present the basic issues for implementing the TCP 

Session Takeover.  

I. 서론 

  고 가용성 (High Availability) 시스템은 앙처리장

치(CPU), 하드디스크, 네트워크와 같은 시스템 구성요

소의 장애로부터 어 리 이션의 동작을 보호하여 운

환경이 유지되도록 함으로서, 미션 크리티컬한 어

리 이션들이 지속 으로 서비스하는것을 가능하도록 

보장하는 시스템을 말하며, 한 이 의미에는 서비스 

단 시 최소한의 시간 내에 원상회복이 가능해야 함

이 포함된다. 이를 지원하는 시스템 소 트웨어를 고

 

가용성 Node OS라고 한다.

  본 논문에서는 고 가용성 Node OS의 기능 구 에 

필요한 기능들  TCP 세션 체 기능에 한 기본 

설계 내용을 제시하고자 한다.

II. 본론

2.1 TCP 체 기능

  

  TCP 세션 체 기능을 설계하기 해서는 이 화 

되어진 Active 노드와 Standby 노드 간의 TCP 세션 

련 정보의 동기화가 필요하다. 즉, [그림 1]에 보인 

것 과 같이 Active 노드와  Standby 노드 사이에 동기

화를 통해 양쪽으로 데이터를 송 받으며 Active 노

드의 오류로 인해 정상 동작이 불가능한 경우 체를 

통해 Standby 노드가 Active 노드로 동작하는 형태로 

설계되어야 한다. 본 연구에서는 Active와 Standby 노

드 이외에 별도의 하드웨어의 도움이 없이 TCP 세션 

체 기능을 구 하고자 한다. 

  한편 TCP 세션 체 기능은 어 리 이션이 주도하

는 의도  TCP 세션 체 (Deliberate TCP session 

takeover)와 노드 failure로 인한 TCP 세션 체로 나

어 생각할 수 있다. 자는 Active 노드가 서비스 제
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TCP Wrapper
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 IP

공 에 소 트웨어의 교체 (In Service Software 

Upgrade) 등의 이유로 어 리 이션 로세스의 요구

에 의해 체가 일어난다. 후자는 Active 노드가 동작 

 오류가 발생하거나 통신을 할 수 없는 상황에서 통

신하고 있던 세션을 Standby 노드로 체 해 으로

써 통신의 연속성을 유지할 수 있도록 하는 기능을 말

한다. 기존의 연구에서는 클라이언트 쪽의 수정이 없

이 서버 쪽의 기능만 수정함으로서 TCP 세션 체를 

수행하는 방법에 해 기술하고 있다.[1],[2] 이는 클라

이언트 사이트가 일반 으로 개인이 사용하는 단말이 

되기 때문에 클라이언트 쪽의 수정은 바람직하지 않기 

때문이다. 하지만 본 논문에서 기술하는 NodeOS는 일

반 사용자 단말이 아니라 고가용성 망노드에서 동작하

는 기능이기 때문에 서버 기능뿐만 아니라 클라이언트 

기능을 수정하여도 크게 문제가 되지 않는다.  

    그림 1. 노드 이 화와 TCP 세션 체

2.2 TCP 세션 련 정보 

  TCP 세션 련 정보로는 다음과 같은 정보가 있다. 

[3]. TCP 세션 련 정보는 의도  TCP 세션 체 시

에는 어 리 이션 로세스의 요구를 받아 Standby 

노드에게 달해야 한다. 반면에 노드 Failure에 의한 

세션 체를 해서는 TCP 세션 련 정보를 주기

으로 Standby 노드에게 달하게 된다.  

   

- 소스 소켓 주소, 목 지 소켓 주소

- 연결 설정 시 결정되는 TCP 래그. 로서는  

   window scale factor, SACK 등이 있다

- 다음 송 바이트의 sequence 번호  다음 수신 

  바이트의 sequence 번호

- window size 정보, 상 방으로부터 달 받은 size  

   와 상 방으로 통보한 size 모두가 포함되어야 함

- TCP 출력 버퍼에서 송 기 이거나 ACK 수신  

  을 기다리고 있는 바이트 스트림과 입력 버퍼에서   

  어 리 이션에 달되지 못한 바이트 스트림   

2.3 의도  TCP 세션 체

 의도  TCP 세션 체의 경우는 서비스 제공 에 

소 트웨어 교체 등의 이유로 응용 로세스의 요구에 

의해 체가 일어난다. 어 리 이션 로세스로부터 

체 요구가 발생하면 재 “ESTABLISHED” 상태인 

모든 TCP 세션 Snapshot 정보를 Standby 노드에게 

달하고, Standby 노드는 달 받은 Snapshot 정보를 

련 자료구조에 복원한 후 정상 인 TCP 동작을 계

속 진행하게 된다. 체가 짧은 시간에 이루어질 수 

있도록 어 리 이션 로세스는 사 에 생성하는 것

이 바람직하다.   

2.4 노드 Failure에 의한 세션 체

  Checkpoint를 이용한 TCP 세션 체는 통신에 필요

한 정보들을 checkpoint 개념으로 주기 으로 동기화

시키는 기능으로써, 실제로 체 시에 Checkpoint가 

완료된 부분부터 Standby 노드가 동작하는 형태로 설

계된다. Active 노드는 주기 으로 Checkpoint를 생성

하여 Standby 노드에게 알려주고 Standby 노드는 

Active 노드에서 체가 발생하게 되면 송 받은 

Checkpoint부터 세션을 생성하여 동작한다.

  Checkpoint를 이용한 TCP 세션 체 기술의 장 은 

Active 노드와 Standby 노드가 동기화 하여 같은 데

이터를 장할 필요가 없다는 이다. 하지만 

Checkpoint를 이용하여 세션을 체 함으로써 

Checkpoint가 장되고 다음에 장될 Checkpoint 사

이의 데이터가 유실되어 롤백이 일어나는 문제 이 있

다. 따라서 Checkpoint를 이용한 TCP 세션 체 기능

은 최 의 성능을 낼 수 있는 Checkpoint를 찾는 것을 

목표로 설계되어야 한다. 

       그림 2. 노드 이 화와 TCP 세션 체
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  본 연구에서 다루고 있는 고가용성 NodeOS는 라우

터와 같은 망 노드에 용될 정이다. 따라서 TCP 

세션은 주로 라우  정보나 LDP 세션 설정 정보를 

달하는 용도로 사용될 것이기 때문에, 일반 TCP 세션

과 같이 bulk 데이터를 수반하는 트래픽을 수용해야 

하는 경우는 많지 않을 것으로 상된다. 따라서 

Checkpointing 주기를 하게 선택하면 Ckeckpoint 

간에 발생하는 바이트 스트림의 복구가 가능할 것으로 

상한다. Checkointing  체는 [그림 2]와 같이 어

리 이션 로세스와 TCP 사이에 구 되는 TCP 

Wrapper 모듈에 의해 수행되며 리 스 Bottom Half로 

동작하게 된다 [4].

2.4.1 Outbound 바이트 스트림의 버퍼링

  노드 failure에 의해 TCP 세션 체가 일어나는 경

우 지난번 Checkpoint 이후에 어 리 이션 로세스

로부터 송 요구를 받았으나 아직 송되지 않았거

나, 송이 되었어도 Peer 노드로부터 ACK를 받지 못

해 TCP 출력 버퍼에 남아있는 바이트 스트림은 가능

한 Standby 노드에게 달되어야 한다. 달되어야 할 

바이트 스트림은 다음 송 바이트의 sequence 번호와 

출력 버퍼의 write pointer 사이에 존재하는 스트림이 

해당된다.   

2.4.2 Inbound 바이트 스트림의 버퍼링

  절체 시 어 리 이션 로세스가 미처 처리하지 못

하여 TCP 입력 버퍼에 남아 있는 바이트 스트림은 

Standby 노드에게 달되지 못하면 문제가 될 수 있

다. 이는 Active 노드가 이미 Peer 노드에게 ACK를 

발송한 경우 재 송 방법에 의해 스트림의 복구를 기

할 수 없기 때문이다. 이러한 문제를 해결하기 하

여 TCP는 바로 ACK 세그먼트를 발송하지 않고 어

리 이션 로세스가 수신 바이트 스트림을 읽어 간 

이후에 ACK를 송하는 방법을 사용할 수 있다. 이 

경우 어 리 이션 로세스가 바이트 스트림을 빨리 

읽어가지 않으면 ACK 세그먼트의 송이 지연되어 

Peer 노드로부터의 재 송을 유발 할 수 있기 때문에 

이에 한 고려가 필요하다. 

2.5 소켓 어드 스 유지

  체 시 시에 Master/Standby 노드는 동일한 IP 주

소  포트 번호를 가진 노드로서 인식되어야만 한다. 

IP 주소는 NAT 등의 방법을 통하여 체 이후에도 

동일한 주소로 유지 될 수 있도록 하여야 한다. 포트 

번호의 경우, 서버쪽 포트 번호는 Well-known 번호를 

사용하기 때문에 문제가 되지 않으나 클라이언트 쪽은 

동  포트 번호를 부여 받기 때문에 체 이후에도 동

일한 번호의 포트 번호가 사용될 수 있도록 조치해야 

한다. 이를 한 방법으로서는 Active 노드에서 TCP 

연결 설정을 한 bind 함수 호출시 리턴 받은 포트 

번호를 Standby에 노드에 통보해주고, Standby 노드

에서는 동일 번호의 포트를 미리 확보해 두는 방법을 

사용할 수 있다.  

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  라우터등과 같은 망 노드가 고가용성 시스템으로 구

되기 해서는 고가용성 NodeOS는 라우  정보와 

라우  로토콜 세션 등이 체 시에도 유지 될 수 

있도록 이 화 기능을 제공하여야 한다. 이러한 라우

 정보와 라우  로토콜 세션의 이 화를 해서는 

TCP 세션이 이 화되어야 한다. 본 논문에서는 TCP 

세션 체 기능을 의도  TCP 세션 체와 Node 

Failure에 의한 세션 체로 구분하고 각각의 경우에 

필요 기능을 간략히 기술하 다. 본 연구의 자세한 설

계 내용은 다른 논문을 통하여 추후 제공될 정이다.
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Abstract

  As mobile traffic grows rapidly, network 

congestions has been deteriorated. Because of this 

problem, service revenue of mobile operators have 

been reduced and customer’s experience is also 

affected. In order to  solve this problem, Next 

Generation Mobile Networks (NGMN) Alliance has 

started to standardize mobile content delivery 

optimization in the mobile networks since end of 

2012. They have plan to complete the standard at 

the early of 2014, and will collaborate with other 

standard organization (SDO) such as 3GPP, MPEG, 

and IETF.

I. 서론 

  최근 모바일 데이터 트래픽의 증에 따른 통신 사

업자의 운용비용 ( , 사이트 임 비용, 시스템 구축비

용, 기료 등) 증가는 사업자의 수익 구조를 악화시켰

으며, 이를 극복하기 한 안으로서 Mobile CDN 기

술에 주목하기 시작하 다 [1][2]. 그림1의 모바일망의

비디오 트래픽을 분석한 자료에 의하면, 한번 이상 비

디오 요청을 하는 경우가 체 비디오 트래픽의 50% 

이상이라고 한다 [2].

Packet Data Network

Backhaul

P‐GWS‐GW

eNB

eNB Unknown OTT Providers

그림 1. 비디오 트래픽의 복성
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   다른 분석에 의하면 부분의 사용자들이 체 

비디오의 처음 10  이내에 다른 비디오로 환한다고 

한다. 그림 2는 사용자가 45  동안 콘텐츠를 봤더라

도 이미 콘텐츠는 거의 다운로드가 완료되기 때문에 

다른 비디오로 환된다면 낭비가 될 수 있음을 보여

주고 있다. 

 이와 더불어 최근 부분의 비디오 달 로토콜은 

HTTP 기반 download & play 방식을 사용하기 때문

에 다운로드 속도가 비디오를 제생하고 디코딩하는 것

보다 빨라야 하는데, 그 지 못할 경우 사용자는 비디

오 버퍼링을 해 재생을 잠시 멈춘다. 이와 같은 문

제를 해결하고자 모바일 네트워크 사업자는 

transparent caching나 미디어 가속장치  3
rd 티 

사업자의 CDN의 de-facto 기술을 도입하지만 모바일 

콘텐츠 달을 최 화하기 한 표 은 진행이 미비한 

상황이다. 재 Over-The-Top (OTT) 사업자는 

HTTP 기반의 Progressive Downloading  Dynamic 

Adaptive Streaming on HTTP (DASH) 기술로 발

하고 있지만, 이런 트패픽 특성은 evolved packet 

system (EPS)에 알려지지 않았기 때문에 비디오 트래

픽 달을 최 화 하기 어려운 문제 을 안고있다.

그림 2. 비효율 인 비디오 달 시[3]

  이를 해결하기 해  Next Generation Mobile 

Networks (NGMN) Alliance는 2012년 11월부터 련 

Proposal을 제안하여 한국 SK텔 콤  삼성 자, 

국 China텔 콤과 같이 표  문서를 만들고 있으며, 

3GPP, MPEG  ITEF에 제안기술을 제안 하려고 한

다. 이후 본문에서는 모바일 콘텐츠 달 최 화 

(Mobile Contents Delivery Optimisation, MCDO) 표

화 기술에 해 알아보도록 한다.

II. 본론

2.1 모바일 콘텐츠 달 최 화 표 화

  모바일 CDN은 다음과 같은 문제에 직면했다. 첫째, 

수익 증가 모델을 개발할 수 있는가? 둘째, 콘텐츠 

달을 한 비용을 일 수 있는가? 마지막으로 사용자

의 QoE 향상할 수 있는 가? 이다. 모바일 사업자는 그 

근거를 본 문서에서 찾을 수 있다. 수익 증가 모델은 

Walled Garden CDN, Wholesale CDN  Federated 

CDN으로 수익 증 를 기 할 수 있다. 다음으로 비용 

감 문제는 transparent caching 기술을 이용해서 

복된 달 콘텐츠를 없애고 백본 송 비용을 일 수 

있으며, 마지막으로 QoE 향상은 미디어 변환이나 캐싱

을 이용한 network aware media adaptation 기술을 

이용하면 모바일 콘텐츠 달 최 화를 이룰 수 있기 

때문에 표 화의 필요성에 해서는 모두 공감 하

다. 

2.2 표 화 범

  MCDO 표 화는 다음 2단계로 나 어진다. 1단계는 

모바일 Video를 한 최 화 기술을 다루고 2단계는  

Web 이나 기타 트래픽을 최 화 하기 한 CDN 기

술을 다룰 정이다. 

2.3 목

  MCDO 1차년도 표 화는 3개의 Work Stream과  

그 하 의 Subtask들로 구성되어 있다. 표1은 MCDO 

표 화에 해 요약을 하 다. 자세한 논의 내용은 [2] 

draft 0.9를 참조하기 바란다.

W ork  Stream Subtask 논 의  내 용

WS1

(유즈 이스  

요구사항)

-
Use Cases and 

Requirements

WS2

(구조  기능)

Subtask 1

Core based CD 

Architectures and 

Functionalities

Subtask 2

Access based CD 

Arch. and 

Functionalities

Subtask 3
EPS 

enhancements

WS3

(MCDO 표 화 

력을 한 

작업)

Subtask 1

3GPP 모니터링 

 참조 서신 

달

Subtask 2

IETF 모니터링 

 참조 서신 

달

Subtask 3

MPEG 모니터링 

 참조 서신 

달

표 1. MCDO의 Work Stream (WS)과 Subtasks
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2.4 Challenges and Issues

  MCDO 표 화는 다음과 같은 도  이슈가 있을 

수 있다.

모바일 망을 통해 달되는 부분의 콘텐츠는 3
rd 

티 콘텐츠 사업자에 의해 야기되고 이런 서비스

들은 모바일 사업자의 수익과 연계하기가 어렵다.

3
rd 티 사업자 솔루션은 모바일 망 entity들과 직

으로 interact 하지 못하고 소유한 interface로

만 interact 할 수 있다.

모바일 운용자들은 모바일 콘텐츠 달에 한 다

른 비즈니스 략을 갖고 있기 때문에 복잡하고 다

양한 요구사항을 가질 수 있다.

모바일 운용자들은 각기 다른 행동이나 특성을 갖

고 다른 비즈니스 요구사항을 갖기 때문에 표 화 

솔루션을 결론내기 쉽지 않을 수 있다.

많은 모바일 운용자들은 모바일 CDN 도입 필요성

에는 동의 하지만, 표 화 솔루션으로 결론짓기에 

많은 시간이 소요 될 것으로 상된다.

콘텐츠 달 OTT 로토콜이 다양하기 때문에 

EPS의 공통 인 향상 기술을 정의하기가 쉽지 않

다. 

 2.5 표 화 일정

  MCDO 표 화는 다음과 같은 일정을 갖고 진행하고 

있다.

항 목 상  연 도 표 화  항 목

Deliverable D1* 06/2013
Use Cases and 

Requirements

Deliverable D2* 12/2013
Architecture and 

Functionalities

Deliverable D3
* 02/2014 SDO Coordination

표 2. CDO 표 화 계획  항목 

Ⅲ. 결론

 재 표 화 추진 이 모바일 콘텐츠 달 최 화 

기술은 새로운 수익 증 를 한 모바일 사업자에게 

기회를 제공하고, 비디오 달 최 화를 한 운용비

용을 일 수 있으며, 모바일 비디오 서비스 고객의 

이탈을 막기 한 QoE를 향상시킨다. 아울러, 계층  

캐싱의 더 효과 인 이용에 의해 코어나 액세스 망의 

용량을 증 시키는 효과가 있을 것으로 기 한다.
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Abstract
  By adding  FSO(Free Space Optic) interface to 
the POINTS(Packet-Optic Integrated Transport 
Network Switch), We presents a noble QoS 
guaranted broadband wireless transport network 
architecture and functions. POINTS is a next 
generation network transport switching system 
which combines packet layer transport functions 
and optic layer transport functions into one 
switching system based on GMPLS control plane.

I. 서론 

 광 섬유가 아닌 자유 공간을 매체로 한 광 통신 기술
은 1960년대부터 군사용으로 개발되었고, 2001년 9월
11일 미국 세계무역센터 테러는 FSO(Free Space 
Optics)의 필요성을 인식시키는 좋은 기회가 되었다. 
(유선 네트워크의 복구에 수개월 소요 기간을 FSO 도입
으로 수일 내 해결) FSO의 장점은 무엇보다도 설치가 
용이하고, 광대역 전송이 가능하며, unlicensed 주파수 
대역을 사용한다는 점이며, 특히 도청이 불가능하고, 유
사시 전자파 교란에도 통신이 보장된다는 점이다. 그러
나 현재까지 보고된 제품은 안개/강우 등 기후 환경 변
화에 의해 FSO 전송 마진이 급격히 감소하여  대부분 
수백m 이내 거리에 1Gbps 대역 전송이 대부분이며, 최
악의 기후 조건에서는 통신 품질이 급격히 저하된다.
 이밖에도 대기밀도 변화와 온도차에 의한 추가 손실이 

있다. 국내의 경우 2000년 초반 FSO에 대한 연구개발 
붐이 있었으나, 사업화에 성공하지 못하였고, 외국의 몇
몇 기업이 단파장 1 Gbps 급 FSO 링크를 출시하고 있
다. MRVfso, fSONA, Lightpointe 등이 이에 해당하며 
MRVfso는 미국에만 400개의 링크를 설치 운영 중이고, 
전 세계에 8,000개 FSO 링크를 설치 운영 중에 있다. 
또한  최근 10Gbps급 FSO 링크를 출시하여 미국 캘리
포니아에 field test 중에 있다. [1] 
 FSO 기술개발 동향은 국내 통신사업자가 last mile 
solution으로 단파장 2.5 Gbps급 FSO 기술 개발 중이
며, 일부 대학에서 WDM (Wavelength Division 
Multiplexing) 방식을 적용한 FSO  기술 구현 가능성
(2.4 Km, 8*10 Gb/s)을 확인한 바 있고, 일본 NEC는 
OFDM(Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) 방식을 적용하여 150 서브 개리어로 10 
Gbps급 전송 실험을 수행한 바 있다.[2][3]
 이에 본 논문에서는 광대역 FSO 구현을 위해 극복해
야 할 과제를 살펴보고, 이에 대한 대안을 검토한다. 그
리고 차세대 전달장 장비인 패킷-광 통합 스위치에 
FSO 기능을 탑재하여 안개 등 열악한 기후조건 및 전
자파 교란 환경 하에서도 수십 Gbps급 대역폭 전송을 
보장하며 동적 경로 제어가 가능한 광대역 무선 광-패
킷 통합 네트워크 기술을 제안한다.   

II. 본론
2.1 FSO 구현 과제
  광대역 FSO 구현을 위해 해결해야 할 과제는 무엇보
다도 기후변화에 따른 전송 손실  보상이다.  즉 안개, 
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눈, 비 등 기후 변화에 따른 전송로 손실 변화가 극심한
데 기후 변화에 따라 적어도 100 dB/km의 보상책이 
필요하다.

0.5 dB/km: clear air
3 dB/km: thin fog
100 dB/km: thick fog
300 dB/km: impenetrable fog

 다음은 Atmospheric turbulence 에 의한 추가적인 
전송 손실 발생이다. 대기 밀도 변화에 의한 깜박임 효
과(scintillation), 대기 밀도 변화에 의한 Beam 
wondering, 대기 온도 차에 의한 빛의 휨 현상(beam 
bending) 등이 이에 해당된다. 고정장치의 기계적 불안
정성도 해결해야 할 과제이다. 즉 진동, 음향, 바람 등 
환경 잡음과 기계부의 온도 gradient(주로 햇빛에 의한 
영향)도 큰 영향을 끼친다. Eye Safety 문제 또한 고려
해야 할 과제이며, 특히 FSO 링크 장애시 백업 방안이 
수립되어야 한다. 이밖에도 독립적인 네트워크 구성과 
효율적인 네트워크 구축 및 운용관리를 위해  전용회선 
급 패킷 품질 보장 및 동적 네트워크 구성도 함께 고려
되어야 한다. 
 이에 대한 극복기술로 다음의 사항을 고려할 수 있다. 

기후 변화에 따른 다양한 손실 보상 기술 채택
⎼ 전송 방식(WDM/OFDM)
⎼ 변조 방식, 수신 방식, 광학계

초고속 빔 정렬 기술 채택
⎼ 송신 Beam divergence 제어
⎼ 송신 Beam direction 제어
⎼ 수신 Beam 초고속 위치 탐지

Eye Safety 완화 
⎼ C-band 파장 사용
⎼ Multi Beam 방식 사용

백업 기술 고려 사항 
⎼ FSO와 마이크로웨이브 하이브리드 구조
⎼ Link aggregation

전용회선 급 패킷 품질 보장 및 동적 네트워크 구
성 

⎼ 연결형 패킷 전달 기술
⎼ 자동 최적 경로 제어 
⎼ 동적 네트워크 구성

2.2 패킷-광 통합 스위치 
  패킷-광 통합 스위치(POINTS : Packet Optic 
Integrated Network Transport switching System)는 
광전송장비와 패킷전송장비를 하나의 장비로 통합하여 
네트워크 구축 및 운용비용을 현재보다 1/3로 절감하며 
최적의 광전송 경로와 패킷 전송 경로를 자동으로 설정 

및 제어하여 네트워크 구조의 단순화, 제어의 지능화, 
용량의 광대역화가 가능한 차세대 네트워크 장비이다.
  즉 패킷 전달계층과 회선/광 전달계층을 데이터평면/
제어평면/관리평면에서 하나로 통합 제어하는 개념으로 
사용자가 원하는 대역폭과 출발지/목적지 주소만 제공
하면 최적의 end-to-end 경로를 자동으로 계산하여 설
정하는 저비용/저전력/고품질 차세대 지능형 전달망 기
술로 POINTS는 ETRI가 2008년부터 4년간 개발하여 
2011년 6월 KOREN(KOREA Advanced Research 
Network)이라는 국가 연구개발망에 시스템을 구축하여, 
11월까지 기능시험, 성능시험, 연동시험 등을 성공적으
로 마무리하였고, 2011년 12월부터 본격적인 시스템 운
용을 시작하여 현재까지 KOREN 전달망 장비로 활용되
고 있다. 
  POINTS는 480G 용량의 패킷 스위칭 및 40파장 용량
의 광 스위칭 기능을 갖는 단일 시스템으로, 
GMPLS(Genealized Multi Protocol Lable Switchg)라
는 지능형 네트워크 제어 신호로 네트워크 자원을 파악
하여 최적의 광 경로뿐만 아니라 패킷 경로를 자동으로 
설정 및 제어하는 기능을 세계최초로 구현하였다. 또한 
전용회선 수준의 고품질 패킷 전달서비스가 가능한 
MPLS-TP(Multi Protocol Lable Switchg – 
Transport Profile) 및 PBB-TE(Provide Backbone 
Bridge – Traffic Engineering) 라는 패킷전달 국제표
준을 모두 구현함으로써 국내 산업체의 다양한 영역에
서의 글로벌 마켓팅이 가능하다.[4][5]  
POINTS의 구조는 그림 1과 같이 OTN 신호 인터페이
스 및 파장스위치로 구성된 광전달 모듈,  STM 신호를 
TDM 스위치를 전달하는 TDM 전달 모듈(option), 
IP/MPLS/이더넷 신호 그리고 STM-1 신호를 circuit 
emulation하여 MPLS-TP로 전달하는 패킷전달 모듈, 
GMPLS 모듈, 시스템 관리/제어 모듈, 
MONCP(Multilayer Optical Network Control 
Platform)라고 하여 전체 망 노드를 관리하여 최적 경
로를 자동 계산하여 경로 관리를 하는 일종의 NMC가 
있는데, 이와 정합하는 모듈 등으로 구성된다.

그림 1. POINTS 구조
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2.3 광대역 무선 광-패킷 전달망 구조  
  본 논문에서 제안하는 FSO 기반 광대역 무선 광-패
킷  네트워크 기본 개념은 그림 2와 같다. WDM 기술
을 적용하여 광대역 전송이 가능하게 하고, OFDM 및 
다양한 전송 손실 보상 기술을 적용하여 기후 환경 변
화에도 장거리 전송이 가능하게 하며, FSO 링크 장애에 
대비하여 마이크로웨이브가 듀얼 모드로 동작하게 한다. 
또한 연결형 패킷처리 기술(캐리어이더넷)을 적용하여 
전용회선급 품질을 보장하며, 실시간 동적 경로제어가 
가능하고, 유사시(통신 시설 파괴 시) 독립적인 망 구성
이 가능하도록 한다.[6]

  

   그림 2. 광대역 무선 광-패킷 통합 네트워크 개념

  한편 독립적인 망 구성 및 망의 단순화와 고속의 패
킷전달을 위해 COT(Central Office Terminal) 
/RT(Remote Terminal) 개념의 링 망 구조를 그림 3과 
같이 제안한다.  

 
그림 3. COT/RT 개념의 무선 광-패킷 통합 네트워크 

  RT는 고유 파장 λi 로 구분된다. 여기서 고유 파장 
λi 는 트래픽 상황에 따라 복수개의 파장을 할당할 수 
있다. 파장 λi 는 복수개의 서브캐리어로 구성되며, 특
정 서브캐리어를 RT의 자원 정보 및 FSO 빔 정보용으
로 할당한다. COT는 각각의 RT로부터 서브캐리어를 통
해 수신된 RT 자원 및 통계데이터를 분석하여 최적의 
경로 정보를 결정하여 이를 RT로 전송하며, RT는 이에 
따른 경로 설정/해제/변경 등을 수행하게 된다.
 COT/RT로 구성된 FSO 링 망 구조에서 광 신호는 무
선 광 링을 따라 단방향으로 전송되는데, 각각의 RT는 
무선 광 수신부에서 해당 RT의 고유 파장만을 추출
(drop)하며, 나머지 파장은 송신부로 전달한다. Drop된 

파장은 O(Optical)/E(Electrical)변환 후 OFDM처리부
로 보내진다. OFDM처리부에서는 ADC(Analog Digital 
Conversion)에서 analog 신호를 digital 신호로 변환하
고 FFT(Fast Fourier Transform)를 통해 시간영역 신
호를 주파수 영역신호로 변환하며 서브캐리어별 패킷데
이터로 매핑한다. RT에서 무선 광 송신처리 과정은 광 
수신처리의 역 과정을 취한다.  즉 송신할 패킷데이터는 
서브캐리어별로 매핑되고 IFFF(Inverse Fast Fourier 
Transform)를 통해 각각의 주파수 영역의 신호를 시간 
영역으로 변환 후 DAC(Digital analog Convert) 변환
및 E(Electrical)/O(Optical)변환 후 송신부에서 WDM 
무선 광 파장에 삽입(add)되어 링을 따라 전송한다. 
  COT는 수신된 WDM 무선 광에서 DMUX를 통해 RT
별로 파장을 구분하고 OFDM처리부, 패킷처리부 및 스
위치를 거쳐 타 망 또는 RT로의 패킷 착신 처리한다.   
역으로 패킷 발신 처리는 스위치 및 패킷처리부로 부터
의 패킷데이터가 OFDM 및 E/O 변환 후 MUX를 통해 
WDM 무선 광 신호를 RT로 전송한다.  
  조류나 기타 장애물이 무선 광 신호 전달을 차단하여 
무선 광 전달망에 장애가 발생하는 경우에도 무선 광 
신호 경로가 끊김 없이 자동 절체가 이루어지도록 하기 
위해 다음과 같이 제안한다. 
  COT/RT 모두 무선 광 송수신부는 이중화되어 있으
며, 무선 광 신호를 링을 따라 양방향으로 전송한다. 따
라서 특정 구간에 광신호가 검출되지 않는 경우에도 반
대 방향에서 수신한 WDM 무선 광신호로 부터 해당 파
장을 drop하여 패킷착신 처리하며, 패킷발신도 해당 파
장을 add하여 WDM 무선 광신호를 전달함으로써 무선 
광 링에서 패킷 데이터의 손실 없이 바로 자동 절체가 
이루어진다. 

2.4 POINTS 기반 무선 광-패킷 통합 전달망 스
위치 

  POINTS 기반 무선 광-패킷 통합 전달망 스위치의 기
능 구조는 그림 4와 같다. FSO 송수신 기능은 FSO 송
수신 블록과 마이크로웨이브 송수신 블록으로 구분되며, 
FSO 송수신 블록은 WDM/OFDM 링크 기능, 변복조 
기능, FEC 기능 등 무선 광 링크 모듈과, 멀티빔 송수
신 및 대구경 렌즈 등 광학계등으로 이루어진다.  마이
크로웨이브 송수신 블록은 변복조 기능, FEC 기능 및 
어레이안테나로 구성되고, FSO 링크 장애시 백업용으로 
뿐만 아니라 선택적으로 빔 튜닝 및 특정 경로로의 트
래픽을 link aggregation 기능을 적용하여 효율적인 경
로 관리를 가능하게 해준다. 초소속 빔 정렬 기능은  송
신 Beam divergence 제어, 송신 Beam direction 제
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어 및 수신 Beam 초고속 위치 탐지 기능으로 구분되는
데 목표치는 1 도 이하의 변위 각도, 1 ms 이하의 자
동 빔 추적 기능을 고려하고 있다

  그림 4. POINTS 기반 무선 광-패킷 통합 스위치 구조  
  POINTS의 MPLS-TP 패킷 전달과 실시간 네트워크 
자원 감시 기능, 최적 경로 자동 계산 및 경로 자동 설
정 기능, 링크 자동 보호복구 기능, 실시간 동적 네트워
킹 기능,  타 망간 연동 기능 등은 동일하며, 시스템 상
용화를 위해서는 FSO 송수신 모듈 및 마이크로웨이브 
시스템 운용 관리 및 유지보수 기능이 추가된다. 

2.5 활용 범위 

  기후 환경 변화에도 수 km의 전송거리 및 수십 
Gbps의 전송 대역폭을 보장하고, 전자파 교란에도 통신
품질이 보장되는 고 가용성 무선 광-패킷 통합 네트워
크 장비로군사용으로는 전자파 교란 극복용 군 통신 네
트워크 장비 등으로 적용 가능하고, 민수용으로는 광케
이블 포설이 어려운 지역의  last-mile solution, 재난 
통신 네트워크 장비 등으로 적용 될 수 있다.
 구체적 민수용으로 캠퍼스/빌딩 네트워크 장비, 재난통
신 장비, 선박 및 항만 통신 장비, 광 포설이 어려운 
last mile solution, 4G/LTE Small Cells/Picocells 
for mobile backhaul 장비, Remote storage access 
장비, 운동장 및 특별 이벤트 행사장의 임시 네트워크  
장비, Mesh and Multipoint 인프라 장비, LAN/MAN 
장비 등에 적용될 수 있다.
 군사용으로는 함정 및 군항 통신 장비, 전자파 교란 대
비 통신 장비, 전투부대 간 통신 장비, 실시간 고품질 
전투 상황 및 작전 전송 장비, 광대역 동적 네트워크 구

성 장비 등에 적용 될 수 있다. 

Ⅳ. 결론 
  본 논문에서는 차세대 전달망 장비인 패킷-광 통합 
스위치에 FSO(Free Space Optic) 기능을 탑재하여 수
십 Gbps의 전송 대역폭을 보장하는 COT/RT 개념의 
링 구조의 고 가용성  무선 패킷-광 통합 네트워크 전
달 구조 및 방식을 제안하였다. 무선 광 기술로는 WDM 
및 OFDM 기술을 FSO에 적용하고, 네트워크 구조는 
COT/RT 개념의 링 구조로  FSO 링크 장애에 대비하
여 마이크로웨이브가 듀얼 모드로 동작하게 한다. 또한 
연결형 패킷처리 기술(캐리어이더넷)을 적용하여 전용회
선 급 품질을 보장하며, 실시간 동적 경로제어가 가능하
고, 유사시(통신 시설 파괴 시) 독립적인 네트워크 구성
이 가능하도록 한다. 
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The Packet Transfer Performance test of Packet-Optic Integrated Transport Nework 
Switch System
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Abstract

Explosion of IP and multimedia traffic motivates more simple and cost-effective transport network 

switching system. POINTS is a next generation network transport switching system which combines packet 

layer transport functions and optic layer transport layer functions into one switching system based on GMPLS 

control plane. To verify the system functions and performance on real network environments, two POINTS 

systems were deployed in SEOUL and Daejeon KOREN sites on July 2011. In this paper, we proposed the  

packet transfer performance test of POINTS system  results and it's application functions. 

I.  서론 

  스마트폰, 태블릿 PC 등 모바일 기기와 IPTV등의 

서비스 확산으로 인터넷 트래픽이 폭발 인(매년 40% 

이상) 증가하여 재의 네트워크로는 더 이상의 새로운 

서비스의 수용이 어렵게 될 것이다. 통신 사업자는 이

러한 트래픽이 증가함에 따라 네트워크 확장  신규 

투자를 계속해야 하나 수익에 한계가 있어 어떻게 하면 

네트워크 비용을 감할 수 있는가가 재 최  안으

로 되어 있다[1,2,3]. 이에 정부는 2007년 지식경제부 주

으로 산학연 문가로 구성된 네트워크 고도화 기획 

담반을 운용하여 “패킷-  통합 스 치(POINTS: 

Packet Optic Integrated Network Transport switching 

System)”라는 차세  네트워크 핵심 노드 기술 개발 

과제를 발굴하 고, 이를 ETRI가 주 하여 2008년부터 

4년간 수행하 다. 

  패킷-  통합 스 치는 송장비와 패킷 송장비

를 하나의 장비로 통합하여 네트워크 구축  운용비용

을 재 보다 1/3로 감하며 최 의 송 경로와 패

킷경로를 자동으로 설정  제어하여 네트워크 구조의 

단순화, 제어의 지능화, 용량의 역화가 가능한 차세

 네트워크 장비이다. 

  그림1은 POINTS를 용한 패킷-  통합 달망의 

개념을 나타낸다. POINTS는 480G 용량의 패킷 스 칭 

 40 장 용량의  스 칭 기능을 갖는 단일 시스템

으로, GMPLS(Genealized Multi Protocol Lable 

Switchg)라는 지능형 네트워크 제어 신호로 네트워크 

자원을 악하여 최 의  경로뿐만 아니라 패킷 경로

로 자동으로 설정  제어하는 기능을 세계 최 로 구

하 다. 한 용회선 수 의 고품질 패킷 달서비

스가 가능한 MPLS-TP(Multi Protocol Lable Switchg 

–Transport Profile)  PBB-TE(Provide Backbone 

Bridge–Traffic Engineering) 라는 패킷 달 국제표  

모두가 구 되어 국내 산업체 등 다양한 역으로 확산

이 가능하다[1]. 

 POINTS의 사업화 확산을 해서는 시스템의 기능 검

증과 안정성 확보가 필수 이다. 2011년 6월 국가 연구

개발망인 KOREN(KOREA Advanced Research 

Network)에 POINTS을 구축하여, 11월까지 기능시험, 

성능시험, 연동시험 등을  마무리하 고, 12월부터 시스

템 운용을 시행하 다. 본 논문에서는 패킷-  통합 

달 스 치의 End-to-End 패킷 송 성능 시험 결과를 

제시한다. 
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II.  패킷-  통합 스 치 

 패킷-  통합 스 치(POINTS)는 패킷 달계층 기

능으로 PBB-TE  MPLS-TP 기능을 모두 수용하며, 

직  OTN 정합(OTU2)이 가능한 트랜스폰더를 내장

하여 패킷- 의 데이터 평면 통합에 따른 상면   

소비 력 감소, GMPLS 분산 제어를 통한 계층간 자원 

리를 용이하게 할 수 있다[1].
PBB-TE는 이더넷 기술에서 출발한 패킷 달 기술로 

2007년부터 IEEE 802.1Qay로 표 화가 진행되어 2009

년에 완료되었다. PBB-TE에서는 MAC(Medium 

Access Control) 주소 학습과 러딩 기능  스패닝 

트리 로토콜(STP) 신 외부의 로비 닝 시스템과 

같은 분산형 제어 평면 는 집 형 리 평면을 통해 

- - , - -다  터 링 경로를 정 으로 설정 

한다.  한 패킷 달 경로에 한 회선 교환 수 의 

OAM(Operation Administration Maintenance)  경로 

보호 체를 제공한다[1].
한편 IP라우터에서는 MPLS(Multi Protocol Lable 

Switchg) 로코콜로 달 서비스의 품질을 고도화하

나 MPLS-TP는 MPLS 기능을 단순화하고,  회선 교환 

수 으로 OAM과 경로 보호 체 기능을 강화하 다. 

MPLS-TP는 2008년부터 ITU-T와 IETF가 력하여  

표 화를 추진하고 있고 기존 라우터의 IP/MPLS 기능

과 호환이 가능해 부분의 통신사업자가 선호하는 방

식이다. 

GMPLS는  송망의 지능화 추세에 따라 MPLS를 

확장하여 장/타임슬롯/포트/패킷 등 다계층 제어

리가 가능한 제어평면 기술로 ITU-T와 IETF 사이의 

활발한 liaisons을 통해 표 화 부분 완료되었다. 

GMPLS의 동작방식은 크게 3단계로 이루어진다. 즉 링

크 리 로코콜(LMP)를 통한 인  노드 자동 검출  

정보 교환을 수행하는 1단계, 수집된 링크 정보를 기반

으로 라우  로토콜(OSPF-TE, ISIS-TE)을 통한 자

원 정보 교환  Traffic Engineering DB를 생성하는 

2단계, 생성된 Traffic Engineering DB를 기반으로 경

로를 계산하고 시그 링 로토콜(RSVP-TE)로  

LSP(Lable Switched Path)를 설정/해제하는 3단계가 

있다[1]. 
POINTS의 구조는 그림 2와 같이 크게 데이터평면, 

제어평면과 리평면으로 구분되는데, 데이터평면은 

장스 치, 패킷스 치, TDM스 치, 이더넷 신호를 

OTN신호로 변환하는 패킷- 채  매핑과 MPLS-TP/ 

PBB-TE/캐리어이더넷/Circuit  에뮬 이션 기능 모듈

로 이루어진다. 제어 평면은 GMPLS 기반의 경로제어 

기능, 시그 링과 path computation engine 연동 기능 

모듈로 이루어지고, 리평면은 계층/패킷계층에 

한 체 인 리 기능, 시스템 리/제어 기능 모듈, 

체 망 노드를 리하여 최  경로를 자동 계산하여 

경로 리를 하는 MONCP(Multilayer Optical Network 

Control Platform)정합 모듈 등으로 이루어진다[1,4,5].

그림 2. POINTS 시스템 구조 

POINTS의 물리  형상은 그림 3와 같이 PTS 서

시스템과 OTS 서 시스템으로 구분되는데, 시스템 응

용에 따라 PTS와 OTS가 독립 으로 사용될 수 있다. 

POINTS의 주요 사양은 표1과 같다[1]. 

그림 3. POINTS 시스템 형상  

 

표1. POINTS 주요 기능

구분 기능

서 랙 구조

패킷 달서 시스템( POINTS-PTS)

달서 시스템( POINTS- OTS)  

이 화(MP, 스 치, 원, 클럭)

 송 
기능 

2-degree ROADM (WSS, 40ch)

ROADM Transponder  내장형 

패킷 달 
기능

MPLS-TP

Carrier Ethernet Service 

패킷 스 치  
기능

Packet+TDM hybrid switch

Packet switch capacity : 480G 

TDM switch capacity : 120G

패킷 
라인카드

100B Tx, Fx I/F  

1/10/40 Gigabit Ethernet I/F

패킷 OAM 
MPLS-TP OAM

Protection : 50ms 이내 

TDM 
라인카드

4 x STM-1 Ckt Emulation

SDH 인터페이스 (plan)

동기
Clock module

Ethernet sync (SyncE, IEEE1588)

제어 / 리

GMPLS 로토콜에 의한  다계층망 

분산제어

EMS, 앙집 식 다계층 통합망 

리(MONCP)
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구분 주요 사양 

Packet 
Transpo

rt 
Subsyste

m

- 서 시스템 사양
23“/14U 셀 , 팬
제어기2, 스 치2, 10Gx1포트LC4, 1Gx10포트LC4,

- MPLS-TP 패킷 달기능 
Transport LSP별 Bandwidth 보장(shaping)
Service LSP별 Policing, Network 계층 adaption
PseudoWire adaption

- UNI 서비스 지원단
Port/CVLAN, IP 버 (IPv4, IPv6)
Ethernet PseudoWire (Port-based, VLAN-based)

- MPLS-TP OAM 기능
Continuity Check, RDI, AIS, Loopback, Link 
Trace, performance measurement 

- MPLS-TP protection 기능 
1:1 protection
체제어 : automatic, manual, forced, lockout 

- GMPLS 제어기능
P2P LSP 경로제어
Single-Segment PseudoWire 설정

- 시스템 리기능
CLI, EMS 

Optical 
Transpo

rt 
Subsyste

m

- 서 시스템 사양
23"/4U 셀 , 팬
제어기2, D/MUX2, 증폭기2, 색분산보상기2
스 치 용량 : 채 당 10G 일때 400G 용량

- Optical 기능 
증폭기 Span Power 자동 설정기능 
채 별 워 자동 조정 기능
채 별 가변 감쇄기능 (VOA) 
채 별 워 감시 기능 (OPM) 

- 망 구성
Point-to-Point, Degree : 2 Degree 
Span 노드&거리 : 8 스팬 640Km (80Km/스팬) 

계
기

- 시스템 사양
19“ 계기 셀 , 팬 
제어기2, 증폭기4, 색분산보상기4, 감시채 기2

가변 감쇄기능 (VOA)을 가진 선로 증폭 기능
거리별 색분산 보상 

구분 일정 내용 결과

시스템 
시험 

7.18~7.22 POINTS-PTS 시험 37항목 모두 합

7.25~7.26 POINTS-OTS 시험 28항목 모두 합 

성능
시험 

9.19~9.21 POINTS 성능 시험 31항목 모두 합

연동
시험 11.16~11.18 MONCP 연동 시험 17항목 모두 합

그림 5. MPLS-TP Transport PW 동작상태 출력정보 

그림 6. MPLS-TP GMPLS 동작상태 출력정보 

III.  POINTS 패킷 송 성능 시험   

  KOREN은 미래 네트워크 기술의 시험검증과 련 

응용기술 개발을 한 연구시험망으로 재 국 6개 

도시 지역(서울, 수원, , 주, 구, 부산)을 

10Gbps~20Gbps로 연결하는 백본망을 구축 운 하고 

있으며, 학교, 연구기 , 공공기 , 의료기  등 46개 지

역센터가 연결되어 있다[6]. POINTS의 기능  성능 

검증을 해 서울과  간 dark fiber를 확보하여 그

림4와 같이 망을 구성하 다[1].

그림 4. KOREN의 POINTS  구성도    

  2011년 6월말까지 서울 NIA   KAIST에 

POINTS 시스템을 각기 설치하고 이천  진천에 증

폭기를 설치하 다. 설치된 시스템의 주요 사양은 표 2

와 같다. 

표2. POINTS 시스템의 주요 사양

  시험은 표3와 같이 시스템 기능시험, 성능시험, 연동

시험 등 3단계로 진행되었다. 2011년 7월부터 11월까지 

4개월 동안 NIA  KT 시험 주 하에 MPLS-TP 

Protection 등 총 65개의 시스템 기능, MPLS-TP 10G 

forwarding throughput 등 31개의 성능, MONCP 경로

리 기능 등 총 17개의 연동 기능에 한 시험이 진행

되었고, 시험결과 모든 기능이 합함을 확인하 다.  

표3. POINTS 시스템의 시험 일정

 POINTS에서 경로 설정은 GMPLS 시그 링에 의

해 자동으로 설정된다. 그림.5와 그림.6는 시스템의 기

능을 시험하기 해 POINTS 시스템에 설정된 

MPLS-TP Transport PW(Pseudo Wire)와 GMPLS 일

부 기능의 동작 상태 조회에 한 출력정보이다. 
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그림 9. 서울-  POINTS 시스템간의 송 성능 결과 

그림 7. MPLS-TP LP 설정  상태 출력 정보

그림 8. 서울-  POINTS 시스템간의 성능 시험 환경 

MPLS-TP LP(line protection) 기능은 LSP(Label 

Switch Path)를 기반으로 Ingress에 Working/ 

Protection용으로 2개 LSP와 Egress에 Working/ 

Protection용 2개의 LSP를 하나의 MTPG(MPLS-TP 

Tunnel Protection Group)로 구성하여 보호 체 과정의 

기본단 로 사용하며, 체 라인카드의 경로 테이블에 

체 명령 달한다. 그림.7은 이러한 MPLS-TP LP에 

한 설정 정보와 동작 상태를 출력한 것이다. 

MPLS-TP LP은 달망에서 매우 요한 기능으로 

SONET/SDH  보다 우수하게 체함을 확인하 다.

시스템 성능과 연동 시험은 서울 NIA 국사와  

KAIST 운용 국사에 그림.11과 같이 POINTS 시스템을 

설치하고, 두 시스템 간의 포워딩 성능과 연동성을 시

험하 다. 서울-  시스템 간의 10GbE 선로 거리

는 약 260KM이다. 서울의 POINTS 10GbE 포트에 계

측기의 Tx와 Rx 포트를 연결하고 의 POINTS에

는 외부 링크를 사용하여 그림.8과 같이 loop 시켰다. 

따라서 시험에 사용된 데이터의 실제 송 거리는 약 

520KM 정도가 된다. 

서울의 POINTS 시스템에 연결된 계측기에서 TPS 

기반의 다양한 트래픽과 다양한 사이즈의 패킷을 인가

하고 그 결과 값을 확인하 다. 그림.9는 512Bytes 패

킷에 한 시험 결과로서 송 패킷의 무손실 수신 지

연 시간이 2,400us이다.

IV. 결론    

  차세  달망 장비인 POINTS를 2011년 6월말 

POINTS의 KOREN 연구개발망 구축하여, 11월까지 기

능시험, 성능시험, 연동시험 등을 성공 으로 마무리하

고, 12월부터 시스템 운용 에 있다.

본 시험을 통해 POINTS의 안정성이 객 으로 확

인되었고, 국내외 시장 활성화의 reference site로 활용

되고 있다. POINTS는 LTE 등 무선 백홀장비, 기업 

용회선장비로 용되며, 장기 으로는 유무선 통합 네

트워크 인 라, 클라우드 컴퓨 , 미래인터넷 인 라 장

비 등에 용될 수 있다. 

　POINTS  시스템의　기능과 성능 평가는　다양한 

방법으로 수행할 수　있으나　본 논문에서는 KOREAN 

에 용되는 실제　시료를 사용해　시스템의　기능과 

성능을　평가하 다.　시험 결과에서 알 수　있듯이　두 

POINTS 시스템간의 송 지연에 약간의 오차가 있다.  

앞으로는 이와　 련된　더　많은 연구와　분석이 요구

된다． 

참고문헌 

[1] 유제훈, 권정국, 김태일, 조은 , 김 업, 김선미, 김

홍주, 주범순, 이종 , 조일권, 정희창, "패킷-  통합 

스 치의 KOREN Field Trial Test", 한 자공학회 

하계종합학술 회, 2012.06.27.~29..

[2] IDC 2011

[3] Cisco Visual Networking Index : Forecast and 

Methodology, 2010–2015, June 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1784 -



G2-타입 대면적 터치스크린패널 개발

*1정우석, 1신재헌, 1홍찬화, 1박래만, 1김경 , 1송창우, 2김 , 3강동호
1

ETRI 부품소재연구부문, 
2

멜 스, 
3

노바테크인더스트리 

*e-mail : cws@etri.re.kr

Development of G2-type large area touch screen panel

*1
Woo-Seok Cheong, 

1
Jae-Heon Shin, 

1
Chan-Hwa Hong, 

1
Nae-Man Park, 

1Kyung-Hyung Kim, 1Chan-Woo Song, 2Kwang-Hyun Kim, 3Dong-Ho Kang
1ETRI, 2Melfas Inc, 3Novatech Industry Ltd. 

Abstract

  In this study, window-unified (G2-type) 

capacitive-type touch screen panel could be 

fabricated directly on the chemically strengthened 

glass by using thin-film deposition, 

photo-lithography, and wet-chemical etching. 

Specially, the high quality ITO films could be 

achieved by IPVD system, which be used for 

15“&17” G2-type TSP electrodes.

I. 서론 

   최근 스마트폰을 비롯한 모바일기기에 기본으로 장

착되고 있는 터치스크린패널(TSP)과 관련된 산업은 

연평균 30%에 육박하는  고성장을 보여주고 있다. 특

히, 윈도우 글라스 일체형 정전용량방식 터치스크린패

널 (G2-type TSP) 제품은 가장 많은 관심을 끌고 있

으며, 얇아진 두께와 투과도 증가 및 대면적 공정이 

가능하여 대량생산도 유리한 장점이 있지만, 투자 비

용이 크고, TSP 공정이 다소 어려운 단점도 있다.

  본 연구에서는 G2 방식 TSP의 대형화의 주요기술

인 저저항 투명전극 형성 기술 및 패터닝 기술에 대해 

고찰하였다. 특히, 강화유리에 직접 투명전극을 형성시

키기 위해 자체 개발한 IPVD (ionized physical 

vapor deposition) 장치를 적용하여 윈도우 일체형 15

인치와 17인치급 터치패널을 제작하였다.

II. 본론

2.1 터치패  크기와 면 항

  센싱 극에 존재하는 기생캡(Cp)과 항(R)에 의해 

결정되는 시정수(Time Constant)가 구동 극에 입력

하는 펄스의 주 수를 제한하게 된다. 이때, Cp와 R은 

극의 길이에 비례하는 계가 있어, 만일 동일 구동 

주 수를 사용할 경우, 그림1에서처럼 30인치 패 은 

10인치에 비해 1/10의 면 항이 필요하게 된다.

그림 1. 터치패  형화와 회로도

  를 들어, 10인치  태블릿 PC에 150Ω/□의 투명

극을 사용할 경우, 30인치  All-In-One(AIO) PC

는 ~20 Ω/□ 이하의 투명 극을 사용해야 같은 터치

스피드를 얻을 수 있는 것이다. 

2.2 고품  투명 극 개발

  정 용량방식(pro-cap type) 면  TSP용 투명
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극의 최종 목표는 투과도 90% 이상에서 면 항 10 Ω

/□ 이하이다. 이러한 스펙을 달성할 가능성이 높은 소

재는 Hybrid 는 Metal Mesh > Oxide > Ag 

nanowire 순이다. 그런데, Metal mesh는 미세 패턴 

형성기술과 학 으로 모아  상을 극복하는 것이 

쉽지 않으며, Ag nanowire는 항 한계 극복 , 

Haze 발생을 여야 하는 문제가 있다. 한편, 진공방

식으로 증착되는 ITO  OMO(oxide/metal/oxide)는 

무기재료라는 환경 안정성과 우수한 학  특성으로, 

본 연구에서는 15“~17” TSP 투명 극에 ITO로 용

하 다. 그림2에 ETRI가 자체 개발한 IPVD 장치를 

나타내었는데, 재, IPVD를 활용하여, ITO 특성은 투

과도 87%에 면 항 75 Ω/□ 이하를 확보하 고, 

OMO는 투과도 90%에 면 항 ~ 5Ω/□을 확보하 다.  

 

그림 2. G2-type TSP 투명 극 형성용 IPVD장치

 2.3 G2-타입 면  TSP 패턴 개발

 G2-type TSP 핵심패턴 개발에서 크게 3가지의 

Bridge 극 개념을 용하 다. 그림 3에서 기본

TSP, 간단TSP, 간단TSP 라고 정하 는데, 기본 

TSP는 Bridge 극 형태가 세라믹 극일 경우이고, 

간단TSP는 Metal 극이며, 간단 TSP는 연막을 

유기 소재로 용한 경우이다.

그림 3. 3가지 유형의 G2-type TSP 핵심 패턴

Ⅲ. 구

 멜 스에서 개발한 8BK040 터치칩 2개를 연결하여, 

FPCB 회로를 설계하 고, 이를 15인치 G2 패 에 연

결하 다. G2-type 15인치  TSP 멀티터치 모드가 

그림 4에 구 되었다. ETRI가 개발한 면  

G2-type TSP의 핵심은 가격과 고수율을 지향하는 

소재  공정 개발에 있다.

그림 4. 15인치  G2-type TSP 멀티터치 모드

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 연구에서, ETRI가 자체 개발한 IPVD 장치를 활

용하여 항 고투과 ITO 박막을 성막할 수 있었고, 

이를 바탕으로 15인치 과 17인치  G2형 TSP를 성

공 으로 제작하 다. 향후, 지속 으로 항 투명

극 기술을 개발하여 30인치  G2형 TSP를 제작할 것

이다. 만약, 면 에서 빠른 속도로 동작할 수 있는 

터치 알고리즘과 터치칩이 개발되고, 투과도 90% 와 

면 항 10 Ω/□ 이하의 투명 극이 용된다면, 70인

치  이상의 크기에서도 동작 가능한 G2형 TSP를 제

작할 수 있을 것이다. 
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A 3.4Gbps/lane Clock Embedded Intra-panel Interface with 

Low Protocol overhead for TV application.

오운택, 김진호, 장 환, 김태진, 이재열, 나경석, 황규철

삼성 자 System LSI 

Abstract

  This paper proposes a 3.4Gbps/lane intra-panel interface with 11.1% of the protocol overhead for the raw data to be transmitted. The 
proposed intra-panel interface uses a point-to-point interface architecture with embedded clock. To reduce the EMI radiation, the scrambling
scheme was adopted. The protocol of the proposed intra-panel interface provides a PLL based clock and data recovery (CDR) scheme for
the receiver. Timing controller (TCON) and source driver (SD) are implemented using 45nm/1.1V and 0.18um/1.8V CMOS processes, 
respectively. The proposed interface is verified on a 55-inch Full-HD TFT-LCD panel with 8bit RGB and 120-Hz frame rates. The maximum

data rate per lane was measured as up to 3.4Gbps/lane

      Keywords : Intra-Panel Interface, High-Speed, Low Overhead,  Gbps/lane, Clock embedded.

Ⅰ. 서  론

TFT-LCD 분야의 산업은 High resolution, High 

color depth, High frame rate, Large panel size에 한 

요구가 커지고 있으며 Narrow bezel LCD TV와 같은 

Slim한 Type에 한 요구도 커져가고 있다. 이러한 요

구 사항을 충족시키기 해서는 가장 먼  Timing 

Controller (TCON)과 Source Driver (SD) 사이의 신호 

송 속도의 비약 인 증가를 요구하며 이러한 신호 

송 속도의 증가가 선행되어야만 신호선의 개수를 일 

수 있으며 Slim type의 TFT_LCD system의 구 이 가

능하게 된다. TCON과 SD 사이의 신호 송 속도를 향

상시키기 한 방법으로 TCON과 SD 사이의 신호선의 

연결 방식을 Multi-Drop 방식에서 Ponit-to-Point 방식

으로 변경하여 하나의 송선에 연결되는 Load 여 

속도를 향상시킬 수 있다. 한 Clock-embedded 방식

을 사용하여 Data와 Clock을 하나의 신호선으로 송

하여 Clock과 Data간의 skew 문제를 제거하여 속도를 

증가시키는 방법이 있다. 근래의 TFT_LCD에서 사용되

어지는 High speed intra-panel interface들은 

Point-to-Point 방식을 채택하고 있으며 intra-panel 

interface를 크게 분류하면 Clock embedded 방식의 사

용 여부에 따라 분류 할 수 있다. 첫 번째 그룹은 

Clock-embedded 방식을 사용하지 않는 그룹이다. 즉, 

Data를 송하기 한 송선과 Clock을 송하기 

한 송선을 분리하여 사용하는 구조를 가진 

intra-panel interface이다. 이 그룹에 속하는 interface로

는 CalDriCon, CSDS, PLS, PPDS [5-8]들이 있다. 이

러한 interface들의 장 은 비교  간단한 구조로 수신

단(Receiver)을 만들 수 있다는 것이다. 하지만 Data와 

Clock의 송선 분리에 따른 Skew 문제를 가지고 있

다. 이 Skew문제를 해결하기 하여 De-skew회로를 

사용하고 있으나 송 속도가 증가 될수록 De-skew 

회로의 구성의 어려움도 커지고 있다. 두 번째 그룹으

로는 Clock-embedded 방식을 채택한 interface들이다. 

즉, 송하는 Data에 Clock 정보를 포함시켜 송하는 

방식이다. 이 그룹은 송되어지는 Data와 Clock 간의 

Skew 문제는 가지고 있지 않지만 송되는 Data에서 

Clock을 복원을 해야 하기 때문에 비교   복잡한 구조

이며 Noise에 민감한 Clock and Data Recovery(CDR) 

회로를 가져야만 한다. 이 두 번째 그룹을 세분화 하자

면 CDR의 Type에 의해서 구분되어 질 수 있다. 즉, 

DLL를 사용하는 것과 PLL을 사용하는 것으로 구분이 

가능하다. 먼  DLL을 사용하는 DLL based CDR 구조

의 Interface들을 보자면 AiPi, CEDS가 있다 [2][3]. 

DLL based CDR구조의 Interface들은 PLL을 사용하는 
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Feature
C o l o r 

depth

Propos

ed
Ref.[2] Ref.[3] Ref.[4]

Protocol 

overhead

6bit

11.1%

16.7% 22.2%

25%
8bit 12.5% 16.7%

10bit 10.0% 13.3%

12bit 8.3% 11.1%

PLL based CDR구조의 Interface보다 복잡성이나 

Stability 측면에서 유리한 부분을 가지고 있다. 하지만 

송되는 Data stream에서 Clock 정보를 복원을 해야 

하기 때문에 반듯이 특정 주기마다 Clock 정보를 실어 

주어야하며 복원의 용이성을 하여 2Bit 이상의 Clock 

정보 bit를 할당하여야만 한다. 이러한 Clock 정보 Bit

은 Data 송에 Overhead가 되어 Clock 정보 bit이 늘

어날수록 Clock 복원은 용이해지지만 Data 송의 

Overhead가  증가하게 된다. Overhead의 증가는 동일

한 Display data를 송함에 있어 Data의 양을 증가시

켜 결론 으로 송 속도의 증가를 야기 시킨다. 이에 

반해 PLL based CDR 구조의 Interface는 특정 주기의 

Clock 정보가 필요 없이 송되는 Data의 천이

(Transition) 정보를 가지고 Clock을 복원하기 때문에 

DLL based CDR 구조의 Interface보다 Overhead를 

일 수 있는 장 을 가질 수 있다. PLL based CDR 구

조의 Interface에서는 송되는 Data의 천이 정보가 있

어야 하기 때문에 주로 Data encoding 방식인 8B/10B 

는 4B/5B의 balance code를 사용하고 있다. 이러한 

code는 25%의 overhead를 가져와 실제 인 송속의 

증가를 가져온다[4].

본 논문에서는 TCON과 SD 사이의 송 속도를 증

가시키기 하여 Point-to-Point 방식과 Clock 

embedded 방식을 채용하 고 송하는 Data의 

Overhead를 이기 하여 8B/10B 는 4B/5B의 data 

encoding 방식을 사용하지 않았다. 한 EMI를 이기 

한 방안으로 Scramble /descramble 방식을 채용하

다. 

Ⅱ. 3.4Gbps/lane Low Overhead Intra-Panel 

Interface 

1. TFT-LCD System Architecture

그림 1은 본 논문에서 제안하는 Intra-panel interface

로 구성한 TFT-LCD System이다. 이 TFT-LCD 

system은 하나의 TCON과 6개의 SD로 구성되어 있으

며 각 SD는 한 의 Differential dada 신호선과 하나의 

COM 신호선과 연결되어 있다. 한 의 Differential 

data 신호선은 Point-to-Point 방식으로 연결되어 있으

며 COM 신호선은 Multi-drop 방식으로 6개의 SD에 

함께 연결되어 있다. 각각의 SD는 PLL based CDR을 

사용하고 있다. 

Fig. 1. Block Diagram of Proposed Intra-Panel Interface

Fig. 2. Protocol of Proposed Intra-Panel Interface

2. Low Overhead Protocol

그림 2.는 본 논문에서 제안하는 Intra-Panel  

Interface의 protocol을 나타낸 것이다. 제안된 Interface

에서는 Protocol의 Overhead를 이기 하여 8B/10B 

는 4B/5B encoding/decoding 방식을 사용하지 않았

다. 이 Protocol의 최  Run length를 10bit으로 한정하

고 이 10bit 동안 최소한 한번의 Data 천이를 만들기 

하여 1bit의 dummy를 삽입하 다. 즉, 10bit  1bit

은 dummy이고 9Bit은 송해야하는 Data이다. 기존의 

Encoding data를 사용하지 않는 Interface들은 Color 

depth에 따라 Run length가 변경되어 지지만 제안된 

Interface에서는 Color depth의 변경과 무 하게 동일한 

Rung length를 가진다. 식 (1)은 동작 주 수를 계산한 

식이며 표 1은 제 발표된 Interface의 Protocol 

overhead를 정리한 표이다. 

Protocol overhead가 작을수록 Data의 송효율은 높

아지고 Protocol의 Run length가 작을수록 CDR 회로에

서 만들어 지는 지연 Jitter의 양은 어들게 되어 CDR

의 phase error 확률이 어들게 된다. [9] 

Table 1. Protocol overhead and run length each interfaces.
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Run

length

6bit

10UI

21UI 22UI

5UI
8bit 27UI 28UI

10bit 33UI 34UI

12bit 39UI 40UI

State AD, D0, D1 COM

VBP - 'L'

HBP AD=D0=D1 'H'

SOL Special code 'H'

Configuration AD=D0≠D1 'H'

Display data AD≠D0 'H'

본 논문에서 제안하는 intra-panel interface는 여러 

단계의 구간을 거쳐 입력되는 Data를 복원하여 최종

으로 SD에서 상을 표 하는 신호로 출력하게 된다.  

그 단계는 VBP(Vertical Blank Period),  HBP 

(Horizontal Blank Period), SOL(Start Of Line), 

Configuration period, Display data period의 단계를 거

치게 되는데 각각의 단계의 구분은 입력되는 Data의 

AD, D0, D1의 3bit과 COM 신호의 조합으로 구분되어 

진다. 표 2는 각각의 단계를 구분하는 Data의 3Bit과 

COM 신호의 조합을 도식화 한 것이다. 

Table 2. Combination of AD, D0, D1 and COM at etch 

states

가. VBP(Vertical Blank Period) 

이 VBP 구간에서는 SD에서 System clock을 복원하

는 구간으로 TCON에서는 SD에서 정확한 System 

clock의 복원을 할 수 있는 Training pattern을 송하

게 된다. 이 VBP 구간의 정의는 COM 신호에 의해 결

정되어 진다. 이 구간에서 SD는 TCON으로부터 송

되어진 Training pattern에서 Clock을 복원하고 phase

를 정렬하며 이 작업이 완료되면 FLOCK 신호를 출력

하게 된다. 이때의 복원된 clock의 Phase 정렬은 그림 3

과 같다. 

Fig. 3. Alignment of recovery clocks at FLOCK state

나. HBP, SOL and Configuration Period

HBP(Horizontal Blank Period) pattern은 VBP 구간

에서 보내지는 Trainin pattern이 끝나면 바로 송되어 

지며 이때 수신단은 송되는 신호의 천이(Transition)

를 검출하여 Clock의 Phase를 Data의 phase에 동기 시

키는 동작을 하게 된다. 각각의 Line data stream은 

SOL(Start Of Line)이라는 special code를 포함하고 있

다. 이 SOL은 다른 구간에서 나올 수 없는 Special 

code를 사용하여야만 한다. Configuration 구간에서는 

SD가 구동하는데 필요한 Conrol 신호들과 Setting 값을 

달받아 이를 복원하여 Register에 보 하는 일련의 

작업을 진행하는 구간이다. 이 게 control 신호들과 

setting 값을 Data stream에 실어 보내게 되면 외부의 

추가 인 신호선들을 제거 할 수 있는 장 이 있다.  

Configuration packet은 configuration 구간임을 알려주

는 3bit의 Header와 Configuration 값을 가지는 6Bit, 그

리고 1bit의 dummy로 하나의 Word를 구성하게 된다. 

나. Display data Period

TCON은 Configuration data를 송 후 실제 상신

호인 RGB image data를 송하게 된다. 이때 송되는 

RGB image data Word는 1bit의 AD와 9bit의 RGB 

image data로 구성되어 있으며 반듯이 AD는 D0와 틀

린 값을 가져야만 한다. 이 구간의 Data stream은  

10bit을 송하는 시간동안 최소한 한 번의 천이를 가

지게 된다. 

3. Receiver Design

그림 4는 수신단을 간략히 도식화한 것이다. 수신단

은 크게 Comparator, PLL based CDR, Link Logic으로 

구성되어 있으며 PLL은 Multi-Phase PLL을 사용하

다. PLL based CDR의 동작은 VBP 구간에서 TCON으

로부터 송되는 Training pattern에서 System Clock을 

복원하고 Display data 구간에서 복원된 clock을 이용

하여 TCON으로부터 송되는 Data stream을 

Sampling하여 RGB data를 복원을 하게 된다. 한 

VBP 구간에서 FLOCK을 출력한 이후부터 입력되는 

Data stream의 천이를 검출하여 Clock phase를 data와 

동기 시키는 동작을 한다. State detector는 CDR에서 

복원한 AD, D0, D1의 값과 COM 신호의 값의 조합으

로 각각의 구간을 결정하고 이에 맞는 동작을 하도록 

Control 신호를 생성하는 일련의 동작을 한다. 마지막으

로 Link Logic은 CDR에서 복원한 Data를 재 정렬하여 
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Feature Proposed Ref[2] Ref[3] Ref[4]

Clock

Scheme

Embedded 

Clock

Embedded

clock with

Multi-level

Embedded

Clock

Embedded

Clock

EMI

Reduction

Scramble/

Descramble
- - -

CDR

Type
PLL DLL DLL PLL

Protocol

Overhead
11.1 % 12.5 % 16.7% 25 %

Max.

Data Run 

Length

10 UI 27 UI 28 UI 5 UI

Max.

Data rate
3.4Gbps 800Mbps 1.4Gbps 2.0Gbps

SD의 DAC으로 달하는 일련의 동작을 한다. 그림 5

는 각각의 구간에 따른 Enable 신호의 타이 도이다. 

Fig. 4. RX block diagram 

Fig. 5. Timing diagram of state enable signals.

Ⅲ. Implementation and Measurement

본 논문에서 제안한 Low overhead protocol을 용

한 Intra-panel interface를 검증하기 해서 TCON은 

65nm/1.2V 공정을 사용하 으며 SD(Source Driver)는 

0.18um/1.8V 공정을 사용하 다. TFT-LCD system은 

8-bit color depth와 120-Hz frame rate를 지원하는 

55-inch Full-HD TFT-LCD panel을 사용하여 구성하

다. SD는 8-bit color depth를 지원하고 966 출력 

channel을 가진다.  그림 6은 Prototype TFT-LCD 

system이다. TCON에서 송되는 Data의 속도를 증가

시키기 해 HBP 구간을 증가시키는 방법을 사용하

으며 이 방법으로 3.4Gbps/lane 이상의 송 속도를 확

보 할 수 있다. 실험결과 3.4Gbps/lane의 속도에서 상

에 문제가 없음을 확인 하 으며 이때의 송되어지는 

Data의 Eye diagram이 그림 7이다. 

Ⅳ. 결 론 

본 논문에서 제안한 3.4Gbps/lane low overhead 

intra-panel interface는 11.1%의 protocol overhead를 

가지고 있으며 최  run length는 10UI 이다. 이 

interface는 High resolution, High frame rate, High 

color depth, Large sized TFT-LCD panel  slim 

type의 system을 구성하는데 있어 송 속도, 송선의 

개수  EMI 등에 있어서 다른 interface보다 장 을 

가지고 있다. 

Fig. 6. Prototype system for proposed 3.4Gbps/lane 

low overhead intra-panel interface and demonstration 

result.

Fig.7. Eye diagram at RX input stage(3.4Gbps/lane)

Table 3. Comparison between the proposed interface and 

oter interfaces (@ 8bit color depth )
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높은 노이즈 둔감성을 가지는 10.1인치 정전용량 방식 

터치스크린용 컨트롤러
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A Highly Noise-Immune Touch Controller for 10.1-inch Capacitive 

Touch-Screen Panels

*Jun-Hyeok Yang, Sang-Hui Park, Gyu-Hyeong Cho

Department of EECS 

Korea Advanced Institute of Science and Technology

Abstract

  The proposed Filtered-Delta-Integration scheme 

incorporated with a charge-interpolation technique 

provides solutions for all kinds of noise in capacitive 

touch-screen panels including the charger noise. The 

proposed controller for 10.1-inch touch-screen panels 

demonstrates state-of-art SNR of 39dB at 120Hz 

scan frequency with excellent multi-touch 

performance.

I. 서론 

  정전용량 방식 터치스크린은 뛰어난 가독성과 내구성 

등으로 인해 최근 고급 모바일 제품군에 널리 사용되고 

있다 [1-5]. 정전용량 방식 터치스크린은 검출 원리에 

따라 크게 자기용량(Self-capacitance) 방식 [1,2]과 

상호용량(Mutual-capacitance) 방식 [3-5]으로 나눌 

수 있다. 간단한 라인(Line) 센싱 방식을 이용해 낮은 

제조원가와 높은 스캔 주파수를 제공하는 자기용량 방

식에 비해, 전체 센서 픽셀을 읽어내는 상호용량 방식

은 멀티터치가 가능하여 최근 널리 선호되고 있다. 그

러나, 이 방식의 경우 각 센서 픽셀을 읽어내는데 필요

한 검출시간이 짧아지고, 이로 인해 높은 신호 대 잡음

비(SNR)를 얻는 것이 힘들어 진다. 그러므로 정전용량 

방식 터치스크린에서는 컨트롤러의 아날로그 프론트 엔

드(Analog front-end)에서의 높은 노이즈 제거 특성이 

필수라고 할 수 있다.

II. 본론

2 .1 정 용량 터치스크린에서의 노이즈

  정 용량 방식 터치스크린은 일반 으로 디스 이

(Display) 노이즈와 셀 (Self) 노이즈에 노출된다. 뿐만 

아니라, 품질 배터리 차 (Charger)에 의한 차  노

이즈는 최근들어 업계에서 최고의 난제로 떠오르고 있

다. 디스 이 노이즈는 디스 이 패  내부 Vcom 

에서의 압 스 이크가 터치 패 로 커 링

(Coupling) 되면서 생긴다 [2]. 이 노이즈의 경우 터치

패   역에 걸쳐 공통 노이즈로 볼수 있으므로 차

동 센싱 방법으로써 해결 될 수 있다 [2,4]. 한편, 셀  

노이즈는 워라인(60Hz) 는 램 (50kHz) 로부터 생

기며, 터치했을 때 사람의 몸을 타고 커 링된다. 즉, 

셀  노이즈는  역이 아니라, 터치된 부분의 센싱 

채 에만 향을 끼치므로 차동 센싱 방법으로 해결 될 

수 없다. 반복 분을 통한 이동 평균 방법 [3,4]의 경

우, 이를 조  완화시킬 수는 있으나 높은 SNR을 얻기
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그림 1. Filtered-Delta-Integration (FDI) 기법

해서는 충분한 분 횟수와 시간을 필요로 한다. 이 

논문에서 우리는 차동센싱과 이동평균 뿐만 아니라, 

Band-pass filter(BPF)를 통해 셀 노이즈를 선감쇄시

키는 Filtered-Delta-Integration(FDI) 기법을 소개

할 것이다. 한, 차  노이즈를 없애기 한 하 보간

법이 소개된다.

2 .2  F iltered-Delta-Integration ( F DI)  기법

  그림 1은 손가락이 정 용량 방식 터치스크린에 닿았

을 때, 두 인 한 센싱 채  Rx[1]과 Rx[2]에 한 FDI 

기법의 동작을 설명한다. 그림에 표시된 압 형은 

어떤 노이즈도 없는 경우의 회로 동작을 나타낸다. 터

치 패  부하와 하증폭기로 구성된 [1,2]의 기본 구조

가 BPF로 사용된다. 드라이빙 채  Tx[1]로 부터의 펄

스 압이 터치스크린 패 에 가해지면 각 센싱 채 의 

BPF가 셀  노이즈를 감쇄시킨다. 디스 이 노이즈

는 차동 센싱 구조에 의해 상쇄되고 두 BPF 출력 압

간의 차이만이 OTA(A3)에 의해 류로 변환된다. 이후

의 잔류 노이즈는 최종 분기의 반복 분을 통한 이

동 평균 [3,4] 원리에 의해 더욱 감쇄된다. 각 채 의 

오 셋(Offset) 문제는 차핑(Chopping) 기법에 의해 해

결된다. 

2 .3  하  보 간 법

  차  노이즈는 오직 터치된 센싱 채 에만 향을 

미치기 때문에, 실제로 큰 펄스에 의한 셀  노이즈로 

모델링 될 수 있다. 강한 하 주입(Charge injection)

에 의한 BPF 출력의 큰 노이즈 스 이크는 FDI 기법

만으로는 없애기가 충분치 않다. 이 강력한 노이즈에 

한 완 한 해결방법은 아직 보고된 바 없고, 단지 몇

몇 디지털 보간법이 기존 터치 컨트롤러에 사용되어 왔

다. 그러나 디지털 보간법은 다소 복잡하고 많은 시간

이 소요된다. 게다가 분기 최종 출력에서 노이즈 정

보가 추출될 수 없기 때문에 분 방식 회로 [3,4]에 

용하기가 어려운 문제 이 있다.

  차  노이즈를 효과 으로 제거하기 해 FDI에 

하보간법을 용한 Charge-interpolation FDI (CI-FDI)

가 그림 2에 소개된다. 이 회로에 한 체 타이 도

는 그림 3에 설명되어 있다. 큰 노이즈 탐지와 하보

간법의 구 을 해 음 으로 표 된 3개의 셀(Cell)이 

추가되었다. 그것들은 phase-delay cell (PDC), 

noise-detecting cell (NDC), charge-memory cell 

(CMC)과 같다. NDC는 차  노이즈를 탐지하고 노이

즈가 최종 분기로 달되는 것을 막는다. PDC는 

NDC가 노이즈 탐지를 수행하고 있는 동안 모든 하

들을 잡아놓고 있는다. 한편, 만약 노이즈 구간이 단순

히 스킵(Skip) 되기만 한다면 최종 분기 출력에서 정

보손실이 일어나므로, 이 문제를 막기 해 하 보간

을 한 CMC가 사용된다. 

  즉, 차  노이즈에 의해 BPF 출력에서 큰 스 이크
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그림 2. Charge-interpolation FDI (CI-FDI)와 Charge-memory cell(CMC)

그림 3. CI-FDI 구조에 한 타이 도

가 발생하게 되면 NDC는 이를 탐지하여 VBLK 펄스를 

내보낸다. PDC는 A3로부터의 하들을 각 Cpd에 차례

로 보 하고, NDC로부터 VBLK 신호를 기다린다. 만약, 

VBLK가 low 이면 PDC는 Cpd의 하를 Cint로 달하고, 

VBLK가 high 이면 차  노이즈가 탐지되었다는 신호이

므로 Cpd의 하 신 CMC로부터의 체 하를 Cint

로 달한다. 

  그림 2 오른쪽 박스 안의 회로는 CMC의 동작을 보

여 다. CMC는 PDC 내부 Cpd에 장된 하를 복사

하여 φ1 동안 Ccm1에 장한다. φ2 동안 VBLK가 low이

면 Cs의 하는 Ccm1에 장된 하와 공유되고, 이 

하는 복사되어 Ccm2와 Ccm3에 각각 장된다. 이 과정은 

큰 노이즈가 탐지되지 않는한 계속해서 이루어진다. 그

러나 VBLK가 high이면 하 공유는 단되고, Cpd 신 

Ccm2와 Ccm3에 장되었던 하가 Cint로 달된다. TA

와 TB에서 노이즈에 오염된 하는, 오염되지 않은 이

 하들의 평균으로 체된다. 모든 센싱 채 에서의 

분은 동시에 수행되고, 분이 모두 끝나면  ADC는 

그림 3에서와 같이 각 채 의 Vout을 차례로 변환한다.

2 .4  다 입 력  도 우  비교기

  NDC의 도우 비교기는 BPF 출력이 정상 신호 범

(VL∼VH)를 벗어나는지를 탐지한다. 이 도우(VL∼

VH)를 벗어나는 입력에 해서 OH 는 OL이 high가 

되고 이는 큰 노이즈가 발생되었다는 것을 뜻한다. 만

약 모든 입력이 도우 범  내에 있으면 OH와 OL은 

둘다 low가 된다.

Ⅲ. 구   측정 결 과

 그림 4(a)-(c)는 제안된 터치 컨트롤러(Tx: 300kHz)에 

한 측정 형을 보여 다. 그림 4(a)는 오직 60Hz 노

이즈 하에서의 결과 형이고, 그림 4(b)는 60Hz 노이

즈에 램  노이즈와 디스 이 노이즈가 함께 향을 

끼칠 때의 형이다. 두 그림에서 확인할 수 있듯이 

FDI 기법에 의해 부분의 노이즈가 효과 으로 제거

되어 Vout(touched)은 훌륭한 선형성을 보여 다. 한편, 그

림 4(c)는 기언 된 노이즈에 차  노이즈까지 더해졌

을 때의 결과를 보여 다. 하 보간법을 사용하지 않

을시 Vout(touched)의 단조성은 차  노이즈에 의해 심각하

게 훼손되지만, 하 보간법을 사용하게 되면 차  노

이즈는 효과 으로 제거된다. 그림 4(d)는 손가락이 멀

티터치 되었을 때의 3차원 검출 이미지를 보여 다.
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그림 4. 각 노이즈 환경에서의 측정 형과 3차원 멀티터치 검출 이미지 

Ⅳ. 성 능  결 론

  

  제안된 터치 컨트롤러는 10.1인치(Tx:27, Rx:43) 정

용량 방식 터치스크린 패 에 해 120Hz의 스캔 주

수와 39dB의 SNR를 달성하 다. 이는 기존 기술들에 

비해 월등히 커진 터치스크린 사이즈와 많아진 채 수

에도 불구하고 매우 높은 성능이다. 따라서 제안된 회

로는 소형 뿐만 아니라, 형 터치스크린용 컨트롤러로

서 매우 합하다.
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Figure 1. Toch Panel Pixel Pattern
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Abstract

 The proposed architecture has been developed for a 

cost competitive touch sensor. A dynamic flip-flop 

(dFF) was employed as the primary element for 

sensing a touch signal. The dFF works as a 1b 

ADC. Neither Op-amp nor high resolution reference 

are required for the 1b ADC.  Any complexity and 

adjustment came from analog circuit operation has 

been completely removed in this architecture. A 

differential sensing method was taken to make the 

system immune from various noises and chip 

manufacturing process variation.   

I. Introduction 

  Display noise couples to capacitive touch panel 

reduces signal-to-noise ratio (SNR) substantially. It 

made a touch extraction difficult. In order to make 

touch sensing system immune from the display 

noise, differential sensing method based several 

attempts have been made [1]- [3]. In this paper, a 

novel differential signal sensing architecture is 

introduced.

II. Touch Screen Panel

  

  One row dummy pixel array was placed beside 

the ordinary pixel array in order to achieve 

differential sensing.  The dummy pixel array serves 

as a reference voltage generator needed for 1b ADC 

operation and the differential sensing.  Fig. 1 shows 

a top view of a touch panel, where, TD is the 

dummy pixel driving signal. The reference level is 

generated by controlling TD swing.

  The grounded metal is placed over the dummy 

pixel to produce a touch equivalent effect. Hence the 

dummy pixel capacitance CMD is composed with the 

preformed projected capacitance and mutual 

capacitance formed between TD and RX. A part of 

charge induced by dummy pixel mutual capacitance 

is removed by activating another dummy pixel (not 

shown here) in negative direction at the same time 

to cancel out charge. Because the paper space is 

limited, explanation of the charge canceling operation 

is skipped in this paper. 
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Figure 2. (a) dFF array Block Diagram 

and (b) dFF Circuit

Figure 3. Timing Diagram of Major Signals for 

X Location Extraction

  Needless to say, the dummy pixel array can be 

implemented to a sensor chip. Choice will be made 

from a view of panel manufacturing economy.

III. Touch Location Extraction
  

 Touch object X location is extracted first, Y 

location is extracted next separately. Fig. 2 (a) 

shows a dFF array which functions as a comparator 

for the 1b ADC for both X and Y extraction. Fig. 2 

(b) shows the transistor level dFF configuration.

  

  From early on in DRAM arena, dFF has been 

used as a dynamic sense amplifier [4]. A small 

voltage difference developed on a bit line pair is 

compared by the dFF. Since operation environment 

of the 1b ADC is similar to DRAM, dFF has been 

chosen as the comparator for the 1b ADC.  

  A touch location X is extracted by examining the 

voltage  difference  between  adjacent two RX lines. 

dFF1 and dFF2, are allocated for RX1 and RX2 pair. 

dFF1 and dFF2 take RX1 as the signal and as the 

reference, and RX2 as the reference and the signal, 

respectively. As a nature of 1b ADC, finer resolution 

can be obtained by repeating the 1b ADC operation 

cycle explained in below. 

  Fig. 3 shows the timing diagram of major signals 

for X extraction. The X extraction sequence is 

explained by referring RX1-RX2 pair only for 

simplicity.

 

  Prior to driving TX line, RX1, RX2, and all the 

signal sensing nodes of dFFs were driven to 

precharge level VDD/2. dFFs are disabled from 

power and ground in the precharge(standby) period. 

TX1 is driven to Vpp at t0 for inducing charge on 

RX1 and RX2 depending on amount coupling 

capacitance, where, an object touch caused projected 

capacitance Cprj is apart of it. VRX1 and VRX2 

converge gradually with RC delay toward their 

equilibrium levels as a result. 

  S1a of dFF1 and S2b of dFF2, are turned off at t1 

to hold VRX1(t1,X) at C1a and VRX2(t1,X) at C2b, 

respectively. The voltages at t1 are calculated as the 

following.
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Figure 4. ∆V1(X), ∆V2(X) and Their Difference 

X Dependency

where, CM and CDM are mutual capacitance formed 

between TX-RX and TD-RX respectively, CS is 

capacitance of RX observed at standby. The 

projected capacitances are expressed as function of 

X, Cprj1(X) and Cprj2(X). Touch pixel is made ∆V1 

and ∆V2 to have a linear response to X(and to Y as 

well) as shown in Fig.4. 

  TD is driven to VPP/2 for inducing ∆VDM, add on 

voltage, on RX1 and RX2. Amount ∆VDM equals to 

∆V1(X0.5) which equals to ∆V2(X0.5), in here, ∆V1(X0.5) 

is the equivalent voltage induced at object touching 

at the midpoint of RX1 and RX2. At t3, S1b of dFF1 

and S2a of dFF2 are turned off to hold VRX2(t3) at 

C1b and VRX1(t3) at C2a, respectively. VRX1(t3) is 

given as the following.

 
 

  As mentioned earlier, charge induced by the 

dummy pixel mutual capacitance is removed. The 

second term in above equation is canceled out as a 

result. VRX1(t3) and  VRX2(t3)  are now expressed 

as the following.

 
 

  Subsequently, dFF1 and dFF2 are activated at t4. 

They output digital 0/1 on the voltage differences 

developed on dFF1 and dFF2.

 Above operation is interpreted as the touch object 

projected capacitance induced voltage difference, and 

it is compared to ∆V(X0.5), the voltage being induced 

as if it touches at the midpoint. The obtained 

results can be interpreted as the touch locates 

between X0.0 and X0.25 incase dFF1 outputs “1”, 

between X0.75 and X1.0 incase dFF2 outputs “1”. 

Touch location with finer resolution can be obtained 

by iterating above 1b ADC operation cycle with 

changing TD swing.

  For touch location Y extraction, a small change 

on timing control sequence is required since the 

necessary input pair is induced on the same RX line 

in different timing. One pair of signal and the 

reference is given through RX1 to dFF1 and dFF2, 

one of another pairis given through RX2 to dFF3 

and dFF4 and soon. The voltage induced on RX1 can 

be found by the same way described in above X 

extraction. A step by step voltage calculation, 

therefore, is not shown in below Y extraction. 

  VTX1(t1), the signal voltage induced on RX1 by 

driving TX1, is held on C1a of dFF1 through S1a. 

Needless to say, the signal voltage induced on RX2 

is held on C3a of dFF3 through S3a.

 Subsequently, VTX1(t3), the reference voltage 

induced on RX1 by driving TD, is held on C2b of 

dFF2 through S2c. Then, TX1 is pulled down to 

GND so that charge induced by TX1 is removed but 

charge induced by TD is still on RX1. At the same 

timing of TX1 pulling down, TX2 is pulling up to 

Vpp. VTX2(t5), charge induced by TX2 and TD 

equivalent charge, the other reference voltage, is 

built on RX1. VTX2(t5) is held on C2a of dFF2 

through S2a. After that, TD is pulling down to 

remove TD contributed charge. As a result, 

VTX2(t7), the other signal voltage, appears on RX1 

which is held on C1b of dFF1 through S1c. The 

voltage differences developed on dFF1 and dFF2 are 

the following.
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Figure 5. Timing Diagram of Major Signals for 

Location Y Extraction

 

Their timing diagram is shown in Fig. 5.

  The XY extraction sequence introduced here may 

seem time consuming but it is on the contrary. 

Since dFFs consume little power and silicon, 1b 

ADC operation for all RXs are performed in parallel. 

Repeating same operation many times for SNR is 

not necessary.  

IV. Conclusion

 A dynamic Flip-Flop (dFF) based touch signal 

sensing architecture was introduced. 

 The dFFs work as 1b ADC. The dFFs consume 

little active power and no standby power(because 

they operate dynamically), and require little silicon 

space (small gate count). Thus, a parallel ADC 

approach can be taken with little overhead penalty. 

The little overhead parallel ADC is suitable for a 

large size touch panel. 

 Since neither Op-amp nor high resolution reference 

are required for the 1b ADC, analog circuit specific 

silicon process sensitivity does not exist in this 

architecture. Thus, the architecture can be integrated 

to any process (good process portability).  
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Abstract

    If the device is fail to detect correct measuring 

wave in the radial artery under repeat measurement 

via pulse wave signal, expected to get wrong result. 

  In order to get repeatability and improved & 

reliable test result, we measure a wave pulse signal 

using the oscillometric in this paper. We develop a 

portable measuring device of the wave pulse. 

This device calculates 부침/지삭/허실 index and a 

sampling process of specific point about the wave 

pulse signal.

I. 서론 

  요골동맥에서 측정하는 맥  신호에 하여 반복

인 측정에서 정확하게 측정부 를 찾지 못하면, 그 진

단 결과가 다르게 나타날 수 있다. 이것은 심장 활동

에 의한 심장박동과 액에 의해 나타나는 맥 는 측

정 부 에 따라 의 형태가 다양하게 나타나기 때문

이다[1][2][4][5]. 즉 연속 이며, 주기 인 반복 측정에

서 재연성이 보장되지 않는다. 그러므로 재연성이 보

장되는 안정한 맥  신호의 측정은 맥진 진단에서 

요한 부분이다[1][2][3][4][5].  

  본 논문에서는 재연성이 보장되고 맥  신호에 하

여 보다 성능이 향상된 결과를 얻기 하여 공기가압

을 통하여 맥  신호를 측정하고 이 신호에 하여 특

징  추출 방법과 부침/지삭/허실 지수를 계산하는 휴

가 용이한 맥진기를 개발하 다[3][4][5].  

II. 본론

2.1 오실로메트릭 방식의 활용

  일반 인 간  압 측정에 사용되는 오실로메트

릭 방식은 사람의 동맥 에 공기 가압 주머니를 감싸

고 팽창된 주머니에 의해 만들어진 폐색을 뚫고 나올 

때 즉, 압력이 수축 압 이하로 떨어질 때 발생하는 

동맥의 벽에 의한 진동을 이용하여 압을 측정하는 

방식이다[6].

  이때 의 진동에 의해 발생되는 형을 이용하여 

맥 를 측정하게 된다.

  의 진동에 의해 발생된 맥 를 이용하여 각각의 

일정 단계에 해당하는 압력을 가하게 되고 가해진 압

력에 해당되는 맥 를 검출하 다.
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2.2 신호처리 

  검출된 맥  데이터의 분석은 특징  추출을 통하여 

수행된다. 신호에 하여 첨두치, 변곡 , 주기, 그리고 

신호의 시작 에서 변곡 까지의 거리와 간격을 계산

하여 특징 을 추출한다. 이 특징 에 하여 맥상 

단을 수행하여 그 결과로 한의학에서 사용하는 부침, 

지삭, 그리고 허실 지수를 계산하게 된다[1][2][3][4][5]. 

Ⅲ. 맥진기의 개발

  개발한 맥진기는 환자의 요골동맥에서 발생하는 맥

 신호를 측정하기 하여 환자의 요골동맥에 압력을 

가할 수 있도록 하는 공기가압주머니로 구성된 가압부

와 신호처리 결과를 표시하여 주는 디스 이부로 구

분하여 개발하 다. 그림 1은 개발된 맥진기의 체 

외형이다. 디스 이부는 가압부에서 달된 맥  신

호에 하여 신호처리를 수행하고 깨끗한 신호를 LCD

에 표시하여 다.  

   공기 가압 주머니는 맥신호를 측정하는 센서의 역

할을 수행한다. 가압에 따른 맥 신호가 공기주머니를 

통하여 압력센서에 달되고 압력센서는 달되는 신

호에 한 형 정보를 압의 형태로 출력한다. 이 

압 신호는 ADC를 거쳐 CPU에 달된다. CPU는 공

기주머니로부터 수집된 맥  데이터를 분석한다. 사용

한 LCD는 2.2인치 칼라 TFT LCD를 사용하 으며, 

내부에 공기를 가압하고 배출하기 한 모터, 펌퍼, 솔

노이드 밸  등을 구성하 다. 그리고 충분한 압 

공 을 하여 충 식 배터리를 구성하 다.    

그림 1. 개발된 맥진기의 체 외형

   

그림 2. 개발된 맥진기에 한 사용 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 연구에서는 오실로메트릭 방식을 활용한 한방 진

단 맥  측정 장치를 개발하 다. 맥신호에 한 정확

한 측정을 해서는 센서가 환자의 요골동맥에 치하

는 것이 요하다. 한 연속 측정에 한 재연성도 

요하다. 이에 개발된 맥  측정장치는 간편하게 손

목에 차는 구조이며, 요골동맥부분을 공기압주머니로 

감싸기 때문에 재연성의 특성을 강조하도록 개발하

다.

  하지만 손목에 착용하는 압계의 단 이 드러나 착

용자의 주의나 사용방법에 한 숙지가 필요할 것으로 

상되어지며 한방 진단에 한 지속 인 연구가 필요

할 것으로 상되어 진다.
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Abstract

  Pulse diagnosis, one of the major vital signals, 

has been widely used in the oriental medicine. In 

tele-pulse diagnosis system, if the pulse wave signal 

could be acquired at the patient's home and sent to 

the server via telecommunication line, the number of 

visit to the hospital and medical expenses can be 

reduced dramatically. Patient, at home, uses a smart 

phone to control pulse diagnosis device via bluetooth 

communication and then sends pulse data to server. 

Doctor can check patient's condition in the 

homepage by pulse graph and pulse distinction. 

I. 서론 

 맥진은 동양의학의 사진법  요한 구성부분으로 

고 로부터 오랜 기간에 걸쳐 동일한 질병과 투쟁하는 

과정 에 반복 실천하여 얻어진 한의학 진단 방법이

다. 맥진은 부터 사람의 변화를 아는데 있어 객

인 근거가 되어왔고, 많은 의사들이 요하게 여기

고 폭넓게 운용되었다 [1, 2]. 하지만 맥진은 한의사의 

주 인 생각, 느낌, 경험 등이 의존되어 운용되므로 

동일한 환자에 한 맥진 결과가 한의사마다 다를 수 

있다. 뿐만 아니라, 한의사의 당일 컨디션에 따라 감각

이 틀리기 때문에 맥진 결과가 다르기도 하다 [3, 4].

 

 U-Healthcare는 IT기술을 의료기술에 목 시켜 환

자, 일반인 등을 상으로 시간이나 장소에 구애받지 

않고 자유롭게 건강상태를 체크하고 변화가 생겼을 시

에 그에 맞는 한 처가 이루어질 수 있는 시스템

을 말한다.  의학뿐만 아니라 한의학계에서도 

U-Healthcare 기술과 서비스를 목시켜 사용자에게 

편리성을 증  시키고 있다 [5-7]. 

 이러한 요구에 부응하고자 본 연구는 가정에서 맥진

기를 통하여 맥진을 함으로써 언제든지 정확한 맥  

데이터들을 획득하여 원격으로 객 인 진단을 내릴 

수 있고, 가정으로 기기를 보 하여 환자가 병원에 가

는 수고를 덜어주는 맥진 U-Healthcare 서비스를 구

하여 환자의 편의성을 높이는데 있다. 본 논문에서는 

원격 맥진 시스템의 구성과 구 에 을 맞추어 기

술하 다.

Ⅱ. 원격 맥진 시스템 구성 

 원격 맥진 시스템은 그림 1과 같이 크게 측정부, 제

어부, 진단부로 나  수 있다. 측정부는 맥진기, 블루

투스어 터와 Labview로 구성된다. 맥진기는 6개의 압

력센서, 1개의 온도센서로 구성된 맥진센서와 DAQ보

드로 구성된다 [8]. 맥진기는 시간에 따라 가압력을 달

리 하여 환자의 맥 를 측정한 후 Matlab을 이용하여 

특징  추출  맥상을 별한다. 블루투스 어 터는 

맥진기와 시리얼통신으로 연결되고, 스마트폰과 블루

투스 통신을 한다. 제어부는 환자가 사용하는 스마트

폰으로 구성된다. 스마트폰에서 실행되는 안드로이드 
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앱의 주요기능은 서버로의 데이터 송과 블루투스 통

신을 이용한 맥진기 제어와 맥  데이터 수신이다. 스

마트폰은 측정시작 명령을 맥진기에 송하여 맥 측

정을 실행한다. 측정이 완료되면 추출된 특징 과 맥

상 별 결과는 스마트폰으로 송된다. 수신된 데이터

는 3G, 4G, Wifi 등을 이용해 서버의 데이터베이스로 

송한다. 진단부는 서버와 홈페이지로 구성된다. 서버

는 리 스 기반의 Apache서버를 사용하 고 서버의 

데이터베이스는 MySQL을 사용했다. 그림 2는 서버 

데이터베이스의 설계를 보여 다. 

그림 1 원격 맥진 시스템 구성

 원격 맥진을 해 사용되는 주요 테이블은 patient, 

diagnosis 테이블이다. 환자가 앱을 이용해 회원가입하

면 patient 테이블에 데이터가 실시간으로 장되고 

장된 환자 아이디, 비 번호로 로그인 후 맥진을 하면 

맥진데이터가 diagnosis 테이블로 삽입된다. doctor 테

이블은 의사가 홈페이지에 속하기 한 권한을 갖고 

있다. 맥진 홈페이지는 서버에 장된 데이터베이스를 

바탕으로 환자검색, 환자리스트, 신규데이터, 의사 로그

인 페이지 등을 통하여 원격 맥진을 구 했다. 홈페이

지는 php 일을 이용해 데이터베이스와 연동하고 SQL 

쿼리문을 사용해 원하는 데이터를 읽는다. 안드로이드 

앱을 통해 특징 , 맥상 별 결과를 서버로 송하면 

홈페이지는 이 데이터를 2차 가우시안 함수식을 이용

하여 각 가압별 특징  그래 를 그린다. 그래 는 

open source library인 ‘pChart2.1’ 을 이용하여  맥진 

결과 값 마다 그래 이미지 일을 만든다. 한, 홈페

이지에서 특정 환자 는 체 환자의 데이터를 엑셀

일로 장할 수 있다. 

그림 2 데이터베이스 설계도

Ⅲ. 자료의 흐름

 환자는 안드로이드 앱을 통해 맥진기 제어를 하고 맥

 데이터를 획득한 후, 인터넷 웹 서버에 실시간으로 

측정 데이터를 보낸다. 의사는 홈페이지에서 서버에 

장된 환자 맥진데이터를 보고 진단을 내린다. 환자

와 의사의 자세한 로세스는 그림 3과 같이 나타낼 

수 있다. 

그림 3 환자, 의사의 순서도

3.1 환자

 환자회원가입을 르고 회원정보를 입력 후 입력완료 

버튼을 르면 회원정보가 서버 데이터베이스로 삽입

된다. 이 과정은 Java의 URL 객체 생성 후 GET방식

으로 데이터를 보내 서버의 php 일을 통해 환자정보

를 추가한다. 가입한 회원 아이디와 비 번호를 가지

고 로그인 한다. 로그인 후 이동 되는 맥진Activity에

서 진맥하기 버튼을 르고 스마트폰의 메뉴 키를 

른 후 옵션메뉴에서 Connect a device 버튼을 른 후 

리스트 에 있는 블루투스어 터 이름을 러 페어링

을 한다. 페어링이 되면 우측 상단에 Connected로 바

다. 페어링이 완료되면 앱에서 측정시작 버튼을 

러 맥진기의 압력에 따른 맥  측정 후 스마트폰으로 
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측정값들을 송한다. 그림 4는 스마트폰에서 수신한 

데이터를 보여 다. 데이터가 화면에 세 이 되면 제

출하기 버튼을 러 서버 데이터베이스에 송한다.

그림 4 블루투스 통신을 통해 스마트폰에서 받은 맥진

데이터

3.2 의사

 의사 계정으로 로그인을 하고 데이터베이스의 맥진기

록(diagnosis 테이블의 진단 속성)이 없는 환자가 존재

하면 그림 5(a)와 같이 신규데이터페이지로 이동하고 

존재하지 않으면 그림 5(b)와 같이 환자 리스트 페이

지로 이동한다. 신규데이터 페이지는 맥진이 기록된 

시간이 빠른 순으로 아이디와 환자이름 등의 정보를 

가진 표 형식으로 출력한다. 환자리스트 페이지는 서

버에 장된 모든 환자의 아이디, 이름, 성별, 나이 등

의 정보를 가진 표 형식으로 출력한다.

그림 5(a) 신규데이터 페이지

그림 5(b) 환자리스트 페이지

 환자검색 페이지는 그림 6(a)와 같이 검색창에 환자

이름을 입력 후 장된 맥진기록을 볼 수 있다. 만일 

동명이인일 경우 그림 6(b)와 같이 동명이인 검색이 

가능하고 선택이 가능하다.

그림 6(a) 환자검색 페이지

그림 6(b) 동명이인 환자의 검색

  환자리스트, 환자검색 페이지 등을 통해 환자정보와 

환자맥진 기록을 볼 수 있다. 각 페이지에서 그래 보

기를 러 그림 7과 같이 결과로 나온 그래 와 맥 

별법을 기반으로 의사가 소견을 남긴다.

 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1804 -



그림 7 맥진 결과 페이지: 환자정보, 특징  그래 , 

맥상 별, 의사소견

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 본 연구에서는 맥진기를 가정에 보 하여 환자의 편

의성을 증 시키고 맥진 U-Healthcare를 구 을 해 

원격 맥진 시스템을 제안하 다. 본 연구를 통해 환자

는 가정에서 측정한 맥 데이터를 안드로이드 앱을 통

해 쉽고 빠르게 송할 수 있고, 문의는 홈페이지를 

통해서 환자에 한 정보를 알 수 있고, 송된 맥

데이터를 통해 환자의 건강상태를 진단한다. 

 재 맥진기는 Labview를 통해 동작되고, 블루투스 

모듈이 장착되지 않아 블루투스 어 터를 통해 통신을 

한다. 따라서 Labview를 실행 후 안드로이드 앱이  블

루투스 어 터와 통신을 해야 하는 번거로움이 있다. 

하지만 향후 맥진기에 블루투스 모듈과 임베디드 시스

템으로 구 되면 맥진기 제어와 서버로의 데이터 송

을 더 빠르고 편리하게 할 수 있다. 그러나 재 서버

로의 데이터 송  개인정보가 유출될 험이 있기 

때문에 권한설정  암호화를 통해서 정보 보안문제를 

해결해야한다. 이 문제 을 해결한다면 신뢰할 수 있

는 원격 진단 시스템이 완성될 것이다.
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Abstract

  In this work, we proposed a novel index based on 

pulse-depth for determining the Floating and Sunken 

pulses. We acquired the tonometric pulse signals at 

three palpation locations, Chon, Gwan and Check, on 

the left wrist twice for 18 volunteer subjects. After 

calculating the Pulse Depth Index(PDI) proposed in 

this work and previous index, Coefficient of Floating 

and Sunken pulses(CFS), the PDI showed a smaller 

coefficient of variation than the CFS.

I. 서론 

  맥진은 한의학에서 사용하는 표 인 진단방법으로 

요골동맥의 , , 척 세 부 의 맥박으로부터 환자의 

건강상태를 악하거나 병리  진단을 하는 방법이다. 

맥상은 보통 28맥[의학입문]이나 27맥[빈호맥학]으로 

나  수 있는데 정확한 맥진을 해서는 각 맥상의 의

미를 악하고 올바르게 구분하는 것이 필수 이다. 

특히 10  맥(부/침, 지/삭, 허/실, /세, 장/단)이라 불

리는 표 맥상  부맥과 침맥은 각종 문헌에서 한의

학 변증을 결정짓는 기본 인 맥상으로 인식하고 있기 

때문에 이에 한 과학 인 고찰이 필요하다. [1-3]

  부침맥을 단하는 방법이나 기 은 한의계 내에서

도 아직 확실하게 정립되어있지 않으나 크게 두 가지

의 견해가 있다. 첫번째는 “안압(按壓)에 한 반응을 

기 으로 한다.”는 견해이다.[4-6] 이 견해에서는 약한 

힘으로 를 때 맥이 잘 잡히고 강한 힘으로 를 때 

맥이 약하게 잡히는 맥을 부맥으로 단한다. 부침맥

을 단하는 두번째 견해는 “맥 (脈位)의 천심(淺深)

을 기 으로 한다.”는 견해이다. 이 견해는 천부에서 

맥박이 지되는 맥을 부맥으로 단한다. 즉, 최 로 

맥이 감지되는 치를 기 으로 부침의 정도를 단하

며 이 에 있을 경우 부맥, 이 상 으로 

아래에 있을 경우는 침맥으로 단하는 방법이다. 

  맥 의 천심을 기 으로 부침을 단하는 방법은 안

압에 한 반응을 기 으로 하는 방법과는 다른 물리

 의미를 가지고 있기에 연구되어야 할 필요성이 있

다. 하지만 이 견해를 따르는 맥의 부침 단 알고리

즘은 아직까지 개발되지 않고 있다. 따라서 본 연구에

서는 맥 의 천심을 기 으로 하는 맥의 부침 단 지

수를 제안하고 안압을 기 으로 하는 기존 부침지수와

의 비교를 통해 반복성을 평가하고자 한다.

II. 본론

2.1 실험방법

 본 연구를 해 한국한의학연구원에서 자체 개발한 
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그림 3. 부침지수의 정의

맥  측정 장치를 이용해 맥  신호를 측정하 다. 이 

측정 장치는 팔을 거치할 수 있는 본체부와 맥  측정

을 한 센서가 부착된 액 에이터로 구성되어 있다. 

맥  신호 측정 시 모터가 약 0.09mm/s의 속도로 내

려오는 연속 가압방식을 이용했는데, 이러한 가압 방

식은 측정 시간을 이용해 모터의 이동거리, 즉 얼마나 

깊이 렸는지를 알 수 있기 때문에 의 깊이도 유

추할 수 있다.[7] 성인 남녀 피험자 18명을 선별하고 

, , 척의 치에 맞추어 피험자의 왼손 맥  신호

를 각각 2번씩 측정했다. 이 때 , , 척의 치는 

<그림 1>과 같이 고골 바로  부분에 지를 놓고 

그 으로 검지와 약지를 나란히 놓은 곳을 , 척으

로 하 다. <그림 2>는 맥  측정 장치를 사용하여 맥

 신호를 측정하는 모습이며 샘 링 주 수는 200Hz

로 하 다. 

그림 1. , , 척의 치

그림 2. 맥  신호 측정

2.2 부침지수

  Lee 등은 최  압맥 가 나타나는 가압의 크기에 따

라 맥의 부침 정도를 단하 는데 이를 <그림 3>에 

나타내었다.[4] 가압에 따른 최  압맥 의 상 치를 

0~10 사이의 수로 표시해 이를 부침계수(Coefficient of 

Floating and Sunken Pulses, CFS)라 하 으며 5보다 

작으면 부맥, 5보다 크면 침맥으로 단하 다. 하지만 

이 방법은 5개의 무 은 데이터를 기 으로 보간법

을 사용하므로 부침맥 단에 큰 오차가 발생할 수 있

는 단 이 있다. 본 논문에서는 CFS를 변할 수 있

는 변수로 최  압맥 가 나타나는 시 에서의 가압 

크기(Optimal Contact Pressure, OCP)를 계산했다. 

CFS는 5단계의 가압으로 맥  신호를 측정하는 방식

에 용된 알고리즘이기 때문에 연속 가압방식으로 측

정된 맥  신호에 그 로 용하기에는 제약이 있기 

때문이다.

2.3 맥심지수

  본 연구에서는 맥 의 천심을 기 으로 하는 맥의 

부침 지수를 제안한다. 먼  가압신호를 이용해 맥진

센서와 피부가 하는 시 (contact point)을 찾는다. 

그리고 맥압 신호에서 최  압맥 가 나타나는 시 을 

찾는데 이 시 은 센서가 의 치까지 충분히 

렸음을 의미한다. 이 얕으면 최  압맥 가 나타

나는 시 이 빠르게 나타나고, 이 깊으면 최  압

맥 가 나타나는 시 이 느리게 나타난다. 최종 으로 

맥진센서와 피부가 하는 시 과 최  압맥 가 나

타날 때의 시  사이의 시간 차이를 이용해 모터의 이

동거리, 즉 피부에서 까지의 거리를 계산하고 이

를 맥심지수(脈深指數, Pulse Depth Index, PDI)로 정

의한다. <그림 4>는 연속 가압방식으로 측정된 맥  

신호에서의 PDI 정의를 나타낸다.

그림 4. 맥심지수(PDI)의 정의
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지
수

부

HR(beats/min) OCP(mmHg) PDI(mm)

mean±
sd

CV(%)
mean±

sd
CV(%)

mean±
sd

CV(%)

67.42
±6.48

2.32
134.03

±43.57
12.57

3.76
±0.59

6.55

67.51
±6.73

1.62
96.03

±24.61
11.31

3.60
±0.95

6.08

척
67.07

±6.04
1.71

134.61
±50.01

13.12
5.01

±1.13
10.24

표 1. , , 척에 한 지수별 반복성 평가

2.4 맥심지수 반복성 평가

  피험자 18명의 , , 척 각각에 한 분석 결과는 

<표 1>과 같다. HR(심박수), OCP, PDI에 해 평균

과 표 편차, 변동계수(CV)를 계산하 다. 심박수는 

, , 척 모두 67회로 통계  차이가 없었으며 반복

성이 우수한 것으로 나타났는데 2% 내외의 변동계수

는 생체신호의 시간 인 변화를 반 한 것으로 해석된

다.

  OCP는  134.03mmHg,  96.03mmHg, 척 

134.61mmHg로 나타났는데 의 경우 약하게 가압해

도 최  압맥 가 나타나지만 척의 경우는 강하게 가

압해야 최  압맥 가 나타나는 결과를 보 다. 반면 

PDI는  3.76mm,  3.60mm, 척 5.01mm로 척 치

에서 가장 길고 과 에서 비슷하게 나타났다. 이는 

두 지수가 서로 다른 한의학  의미를 가지고 있음을 

내포한다. 한 PDI의 변동계수( :6.55%, :6.08%, 

척:10.24%)가 OCP의 변동계수( :12.57%, :11.31%, 

척:13.12%)보다 더 좋았는데 이는 PDI가 기존 방법보

다 더 안정 인 반복성을 보여 다는 것을 나타낸다.

Ⅲ. 결론

  본 연구에서는 부침맥 단을 해 맥 의 천심을 

기 으로 하는 맥심지수를 제안하고 그 반복성을 평가

하 다. 이를 해 성인남녀 18명을 상으로 , , 

척 각각의 맥  신호를 측정하고, 안압에 한 반응을 

기 으로 하는 기존의 부침지수(OCP)와 본 논문에서 

제안한 맥심지수(PDI)를 계산하 다. 그 결과 OCP는 

 치에서 가장 부하게, PDI는 척 치에서 가장 깊

게 나타났으며, PDI가 OCP보다 더 안정 인 반복성을 

나타냈다.   

  추후에는 심화분석을 통해 OCP와 PDI의 , , 척 

부 가 각각 어느 정도의 통계  차이를 가지는지 확

인하고, 두 지수사이의 상 성 분석을 할 정이다. 

한 음  장비 등을 이용해 맥심지수의 임상  효용

성을 입증한다면 부침맥을 단하는 새로운 기 이 될 

수 있을 것이다.
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혀 영상의 색상 히스토그램 분석을 통한

설태 진단 지표 추출

정창진, 김근호

한국한의학연구원 

e-mail : traviswas@kiom.re.kr, rkim70@kiom.re.kr

Study of Parameter Extraction for Tongue Coating Diagnosis 

using Color Histogram of Tongue Image 

Chang Jin Jung, Keun Ho Kim

Korea Institute of Oriental Medicine

Abstract

  Color and shape features of a tongue reflect the 
condition of the body in korea oriental medicine. In 
particular, a thickness of the tongue coating is 
important feature for the tongue diagnosis. In this 
study, we proposed a tongue color feature 
extraction method for determining the thickness of 
the tongue coating. From a 2D histogram, which is 
based on CIE L* and a*, a color distribution 
matrix was extracted. Using the matrix, the thick 
tongue coating was classified by a support vector 
machine and its accuracy was over 85%. It is 
expected to provide a quantitative standard for the 
tongue coating diagnosis       

I. 서론 

  한의학에서 혀의 색상 및 형태는 몸의 건강 상태를 

반영하는 중요한 진단 지표이다[1]. 특히, 혓바닥에 이

끼처럼 덮인 물질인 설태의 두께는 소화 기능화 관련

된 지표로 혀 진단에 있어 중요한 비중을 차지한다

[2]. 

 

 한의사는 설태의 두께를 판단하는데 혀의 색상정보를 

종합적으로 활용하는데, 전형적인 설태와 설질 색상 

특성을 기준으로 설태의 두께를 유추하게 된다. 이때, 

설태의 분류의 색상 기준은 한의사의 경험에 의한 것

으로 설태 두께 판단의 정확성 향상을 위해서는 정량

적 기준이 필요하다.

 본 논문에서는 설태 두께 판단의 정량적 기준을 제시

하기 위해 한의사가 진단한 설태 두께 정보와 정량적

으로 획득된 혀 영상의 색상 분포를 분석하여 유의한 

설태 두께 진단 지표를 추출하였다. 이 과정에서 기존

에 시도하지 않았던 혀 색상 특성 추출 방법을 사용하

여 의미 있는 결과를 획득할 수 있었다.  

II. 본론

2.1 데이터 획득

  학고 천안한방병원에서 355명을 상으로 데

이터를 획득하 으며,  상은 일정한 조명과 제한

된 환경에서 디지털 상을 획득할 수 있도록 개발된 

설진기를 통해 획득하 다[3]. 상획득 후 30분 이내

에 두 명의 한의사가 피험자의 두꺼운 설태 유무와 소

화기능 이상 유무를 별하는 진단을 수행하 다. 두 

한의사 간 두꺼운 설태 유무가 일치한 경우는 319명 

이었고, 소화기능 이상 유무가 일치한 경우는 312명으

로 나타났다. 분석에는 두 한의사의 진단이 불일치하
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는 경우는 제외하 고, 그 결과 설태가 두꺼운 피험자

는 31명, 소화기능이 이상 있는 피험자는 11명이 분포

하 다. 

 획득한  상은 와 동시에 획득된 12 개의 색상 

샘 을 기 으로 색상보정이 수행되었다[4].보정된 

상으로부터 snake 알고리즘을 통해 자동으로 략 인 

 역 검출을 수행하 고, 수동으로  경계 보정 

작업을 거쳐 최종 으로  역 상을 획득하 다

[5].  상에서 침 반사에 의해 지나치게 밝은 역과 

입안에 치하여 조명이 미치지 않아 어둡게 나타나는 

역은 분석에서 제외하 다.  

  

2.2  색상 특성 추출

 설질과 설태의 색상의 차이를 명확히 하기 해  

역의 sRGB 색 공간 픽셀 값을 CIE L*a*b* 색 공간으

로 변환하 다. 색상 분포를 추출하는 방법으로 의 

색상이 주로 분포하는 붉은 색 정도를 반 하는 a*값

과 밝기를 반 하는 L*값을 활용하여 두 값을 축으로 

하는 이차원 히스토그램 분석을 수행하 다. 히스토그

램의 L*축과 a*축의 범 는 획득한 355개의  상의 

L* 값과 a*값이 분포하는 범 로 제한하 고, 이차원 

히스토그램의 결과가 5x5 matrix를 가지도록 히스토그

램 단 의 개수를 조 하 다. 

 그림 1.  색상의 이차원 히스토그램  

  상으로부터 획득한 5x5 matrix는 체  픽셀 

수로 나 어 정규화하고, 25x1의  색상 분포 벡터로 

변환하 다.

 총 319개 상으로부터 획득한  색상 분포 벡터로

부터 Support Vector Machine (SVM)을 통해 한의사

가 진단한 두꺼운 설태를 분류하 다[6]. 10-묶음 교차 

검증법 (10-fold cross-validation)을 용하여  색상 

분포 벡터가 두꺼운 설태를 분류하는 정확도를 검증하

다. 같은 방법으로 312개의  색상 분포 벡터로부

터 소화이상 피험자를 분류하고 정확도를 계산하 다.  

    

Ⅲ. 결과

  두꺼운 설태와 얇은 설태  상의 평균  색상 

히스토그램은 서로 다른 경향을 보 다. 얇은 설태의 

는 평균 에 비해 어둡고 붉은 정도가 강한 색상에 

집 되어 분포한 반면, 두꺼운 설태 의 색상은 넓은 

범 의 밝기에 분포되어있으며, 붉은 정도가 비교  

낮은 색상에 많이 분되어있음을 보 다.    

그림 2. 얇은 설태와 두꺼운 설태의 평균 색상 

히스토그램 비교 

  색상 분포 벡터로 한의사가 진단한 두꺼운 설태와 

얇은 설태를 분류한 결과 85.61%의 정확도를 보 다. 

분류 과정에서 민감도(sensitivity)는 85.42%이 고, 특

이도(specificity)는 67.74%로 분석되었다.

 한의사가 진단한 소화이상 피험자 분류에 한  색

상 분포 벡터의 정확도는 73.83%이었고, 민감도와 특
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이도는 각각 73.42%, 27.27%로 나타났다.    

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  이차원 히스토그램 분석을 통해 새로운 혀 색상 분

포 특성 추출 방법을 제시하였고, 한의사의 두꺼운 설

태 진단 결과를 통해 제시한 특성 추출 방법이 유의함

을 검증하였다. 본 연구를 바탕으로 두꺼운 설태 진단

의 정량적 기준을 마련할 수 있을 것으로 기대되며, 

앞으로 한의학적 이론에 근거하여 다양한 증상에 대한 

실험을 수행할 예정이다.    

감사의  
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가우시안혼합모델을 활용한 혀 영상의 설태 분류
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한국한의학연구원 

e-mail : rkim70@kiom.re.kr, traviswas@kiom.re.kr 

Study of Tongue Coating Classification Method 

by Using Gaussian Mixture Model 

Keun Ho Kim, Chang Jin Jung

Korea Institute of Oriental Medicine

Abstract

  A color and thickness of the tongue coating is 
important feature for the tongue diagnosis in korea 
oriental medicine. Because a distribution of the 
tongue color differs according to the state of the 
patient, it is difficult to determine the standard for 
the tongue coating classification. In this study, we 
proposed a tongue coating classification method by 
using Gaussian mixture model. From a* values in 
CIE L*a*b* color space, Gaussian mixture 
parameters were estimated and an initial component 
parameters were determined on classification results 
based on the threshold value of a*, which is 
calculated from Gaussian mixture parameters of 
whole acquired images. It is expected to possible to 
quantitative diagnosis of the tongue coating.       

I. 서론 

  혀 위에 이끼처럼 덮인 물질인 설태의 양과 색상 정

보는 한의학에서 환자를 진단하는데 중요한 지표로 사

용된다[1]. 

 최근, 객관적이고 정량적인 혀 진단을 위해 개발된 

설진기 활용하여 다양한 혀 색상 진단 방법이 연구되

고 있는 가운데[2-4], 설태 분류 방법에 대한 명확한 

방법은 아직 제시하지 못하고 있다. 

  절대적인 색상 기준을 통해 설태를 분류할 경우에 

는 설질과 설태의 색상분포가 측정 대상과 혀의 상태

에 따라 다르게 나타나므로, 다양한 환자에 대한 분류

의 정확성이 보장되기 어렵다. 한편, 개별 혀 영상의 

색상 분포로부터 상대적인 기준으로 설태를 분류할 경

우에는 진단의 재현성을 보장하기 힘들다.

 본 연구에서는 가우시안혼합모델을 활용하여 개별 혀

의 색상 분포를 고려하되, 모델의 초기 파라미터 값을 

절대적인 값으로 설정하여 설태를 분류하였고, 반복측

정한 동일한 혀 영상을 통해 분류의 재현성을 검증하

였다.

II. 본론

2.1  상 획득 

  상은 외부의 조명이 최 한 차폐된 상태의 백색 

LED 조명 환경에서 6백만 화소의 3CCD 카메라를 통

해 획득하 다. 의 색상분포와 설태량이 다른 3명의 

피험자에 해 각각 3번의 반복 측정을 수행하여 총 9

개의  상을 통해 설태 분류 방법 검증에 사용하

다.   

  상과 같이 획득한 12 개의 색상 샘 의 RGB 색

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1812 -



상을 통해 색상보정을 수행하 고, snake 알고리즘과 

경계수정 툴을 사용하여  역을 검출하 다[5-6]. 

 상에서 침 반사에 의해 지나치게 밝은 역과 입

안에 치하여 조명이 미치지 않아 어둡게 나타나는 

역은 분석에서 제외하 다.  

  

2.2 설태 분류

  상의 RGB 색상좌표의 색상 값을 CIE L*a*b* 

색상좌표의 값으로 변환하 고, 설태와 설질의 색상 

특성과 한 계가 있는 CIE a* 값을 설태 분류의 

색상 라미터로 사용하 다. 설태가 두드러진 경우의 

의 CIE a* 값의 분포는 그림 1과 같이 설질과 설태

의 두 개의 가우시안 분포를 가지는 것으로 나타나므

로 Expectation Maximization (EM) 알고리즘을 통해 

두 개의 가우시안모델의 라미터를 측하 다[7]. 이

를 하여 획득한 체 상을 상으로 라미터 

측을 수행하여 평균 설태의 CIE a* 역치를 계산하

다. 평균 역치 값을 개별  상에 용하여 일차

으로 설태를 분류를 수행하 고, 그 결과를 EM 기 

값으로 설정하여 최종 으로 설태를 분류하 다. 분류

된 상에 몰폴로지 작업을 수행하여 무리지어 있지 

않고, 따로 떨어져 있는 픽셀은 제거하 다.  

 

그림 1.  색상의 CIE a* 히스토그램  

설태 분류의 재 성 평가를 해 각 피험자의 설태 비

율과 설태의 평균 CIE L*, b* 값의 표 오차를 계산하

다. 같은 방법으로 단순히 CIE a* 값의 역치를 사용

한 설태 분류 결과의 표 오차를 계산하여 두 방법의 

재 성을 비교하 다.     

 

   

Ⅲ. 결과

  가우시안혼합모델을 사용한 경우 단순 역치를 사용

한 경우 보다 설태 비율 재 성의 결과가 우수했다. 

설태의 평균 L*과 b*에 해서도 가우시안혼합모델의 

재 성이 더 우수했다. 설태의 평균 a* 값은 단순 역

치로 분류했을 경우에 재 성이 더 좋았는데, 이는 역

치의 기 이 a* 값이기 때문으로 사료된다. 반면에 단

순 역치로 분류했을 경우에는 설태가 아닌 것으로 보

이는 역도 설태로 분류하는 경우가 있었다. 

         

그림 2. 설태 검출 결과   

 

그림 3. 가우시안혼합모델과 단순 역치 분류 방법의 

설태 검출의 재 성 비교
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Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  가우시안혼합모델을 활용하여  상에서 설태를 

분류하 고, 그 결과 제안된 방법은 색상의 역치 값을 

통한 방법보다 분류의 재 성이 높게 나타났다. 본 연

구를 바탕으로 임상실험을 통해 설태의 특성과 한의학

적 증상과의 연구를 수행할 예정이다.    

감사의  
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통합된 제어/석션부를 갖는 모듈 확장형 경혈 자극기 개발
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Abstract

  Traditionally, meridian stimulation using 

acupuncture and moxibustion was widely used as 

therapy to treat and improve the nature of disease. 

However, The traditional acupuncture / moxibustion 

procedure remedy is like the endoscope and there is 

a big danger of burns because it is difficult to 

control the temperature. In order to overcome such 

weaknesses, laser, radio frequency, and magnetic 

stimulators implementing acupuncture and 

moxibustion therapy have been researched and 

developed in recent studies. But, in the current 

research, since we use only one unique stimulus in 

order to reproduce the Chinese medicine's needle 

and moxibustion method, the reproduction of various 

needle and moxibustion methods has its limitations. 

In order to complement these facts, in this research, 

we have developed the system that can aggregate 

the magnetic stimulus, laser stimulus, and high 

frequency stimulus and control them, and for each 

stimulus protocols to be interlocked. It is possible 

that each stimulator shares suction function through 

united controlling module, and also add or remove 

completely different module. 

I. 서론 

 한의학  치료 방법  침/뜸은 환부가 아닌 경  

을 자극하여 치료효과 일으키며[1], 이러한 치료효과를 

기  자극으로 체하는 기술이 개발 되었다. 개발

된 기 자극기류( 이 , 고주 , 자기장)는 분리되어 

독립 인 자극을 환자에게 제공된다. 하지만 단일 자

극만으로 환자에게서 치료효과를 보기에는 부족한 

이 있다. 이러한 이유로 독립 인 자극기류가 통합되

어 유기 이고 체계 으로 환부를 자극 할 수 있는 시

스템이 필요하며, 통합된 시스템에 사용되는 자극 

로 는 자극부 의 경  을 효과 으로 자극 할 수 

있어야 한다. 경 을 효과 으로 자극하기 해서

는 경 자극에 특화된 자극 로 가 필요 한다. 

한의학  치료효과를 얻기 해서는 이러한 경 자극

용 로 를 유기 이고 통합 으로 사용할 수 있는 

시스템이 필요하다.[2] 이러한 이유로 본 연구에서는 

경 을 효과 으로 자극할수 있는 로 를 이용해 다

양한 기자극기를 통합/제어 할 수 있고 새로운 자극

기에 한 호환성을 증  시킨 통합 제어 석션 시스템

을 개발 하 다.
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II. 본론

그림 1 통합자극 렛폼 개념도

 한방 침/뜸 융합형 자극시스템을 통합 제어 할 수 있

는 메인컨트롤러를 개발하기 해 메인컨트롤러에서 

통합제어가 가능하도록 외부 디바이스와 통신이 가능

하도록 USB(호스트용 2개, 디바이스용 1개), RS-232(2

개), RS-485, CAN, LAN의 통신부품을 배치 설계하

으며, 한 추후 메인제어기 기능 확장을 고려해 메인

제어기의 MCU모듈을 개발 하 다.

그림 2 통합 자극기 커넥  노드연결

 각각의 자극기( 이 , 고주 , 자기장 자극기)를 부

착할 수 있는 통합형 커넥  노드를 개발하 고 제작

된 통합자극시스템은 층형 구조로 사용자의 특성 

는 필요에 따라 선택하고 추후 확장 가능하도록 개발

하 다.

표 1 모듈별 연결  층된 통합자극기

모듈별 연결 그림 층된 통합 자극기

Ⅲ. 구

그림 3 통합 제어/석션부를 갖는 한방용 통합자극기

 

 본 연구를 통해 추가 모듈을 삽입해 치료효과를 향상 

시킬 수 있는 통합 랫폼을 개발 하 다. 개발된 통합 

자극기는 층 구조를 가짐으로 각 모듈 간 분리  

새로운 모듈 추가가 가능며, 통합된 석션/메인제어기

를 이용해 다양한 순차 자극 구 으로, 침/뜸 효과 재

에 있어 다양한 자극 로토콜 사용 할 수 있게 되었

다. 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  개발된 통합 제어/석션부를 갖는 한방용 통합자극기

가 한의학  치료 기법인 침/뜸 치료를 얼마만큼 체 

할 수 있는지에 한 연구자 임상시험을 진행 할 것이

며, 기기의 사용자(한의사 혹은 개인)에 따른 시스템 

보완  사용 친화 인 디자인 설계가 이루어 져야 할 

것이다.  
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Abstract

  Vocal features are used to classify Sasang 

constitution in traditional Korean medicine. A robust 

diagnosis system is needed to obtain consistent 

classification results for the same individual in 

different recording environments. In this study, we 

collect voice data for the same individual in two 

different environments and evaluate the rate of 

agreement. Experimental results in 523 females 

shows 78% rate of agreement between two 

recordings.

I. 서론 

  한의학에서 음성은 사람의 체질을 알아보는 요소로 

사용되고 있다. 사상임해지남 사성론(四聲論)에서 “태

양인은 호흡기가 크므로 소리가 높다. 성음이 맑고 원

만하니 상음(商音)과 화합한다. 태음인은 성량이 풍부

하여 소리가 무겁다. 성음이 탁하고 방정하다. 음은 양

을 이기므로 음량이 풍성하다. 소양인은 호흡기가 작

아서 소리가 가볍고 낮다. 성음이 하고 멀리 된

다. 소음인은 성량이 넓으므로 소리가 활발하다. 성음

은 느리고 평안하다. 한 음은 양을 이기므로 음량이 

풍성하다”라고 쓰고 있다[1]. 이와 같은 음성의 정성

인 표 은 음성연구의 객 화에 어려움을 주고 있다. 

 들어서 정성 인 표 을 정량화하기 해 여러 

연구가 있었고, 정량화 할 수 있는 음성특징을 만들었

다. 음성 분석에 컴퓨터가 도입되면서 국내외 으로 

활발한 음성 연구가 이루어지고 있다.

  음성 연구에 있어서 녹음 환경은 음성 특징값에 많

은 향을 다. 그래서 반복 으로 원하는 결과를 얻

기 해 안정 인 변수 추출에 한 많은 연구가 있어

왔다. 음성 반복 녹음을 통해 안정 인 변수를 찾으려

는 연구가 있었고[2], 음성 녹음 표 운 차를 개발

하여 안정 인 녹음을 한 연구도 있었다[3]. 화와 같

은 악조건에서 안정 인 변수를 찾는 연구가 있었고

[4], 마이크 어 이를 이용하여 화자의 치변화에 강

인한 변수를 추출하는 연구도 있었다[5].

  본 논문에서는 사상체질 음성진단이 녹음환경 변화

에 얼마나 강인한지 알아보기 해서 2개의 녹음환경

을 만들고 두 녹음환경에서 사상체질진단의 율을 알아

보았다.

II. 본론

2.1 음성 데이터  특징

  피험자는 50~70  여성 523명을 상으로 하 다. 
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　 녹음환경1 녹음환경2

PC 데스크탑 PC 노트북

사운드카드 　MAYA EX5 
QE V2 GOLD

SB X-Fi Surround 
5.1  Pro

마이크 GRACE 
AT-507 Sennheiser  e-835s

피험자는 평상시 음성으로 오퍼 이터(operator)의 지

시에 따라 5개모음(‘아’, ‘에’, ‘이’, ‘오’, ‘우’)과 문장(“우

리는 높은 산에 올라가 맑은 공기를 마시고 왔습니

다.”)2번을 각 녹음환경에서 녹음하 다. 모음은 기존 

연구에서는 활용되었으나 본 연구에서는 문장만 활용

하 다[2][3].

  음성 변수는 2회 녹음된 문장에서 추출하여 사용하

다. 아래 [표 1]은 본 논문에서 사용한 변수들을 설

명하고 있다.

표 1. 사용된 음성변수

변수 설명

sF10 기본 주 수 분포에서 10백분 값

sF50 기본 주 수 분포에서 50백분 값

sF90 기본 주 수 분포에서 90백분 값

sFHL (sF90-sF50)/(sF50-sF10)

sF0 기본 주 수 평균

sFSTD 기본주 수 표 편차

sDT 발음시간

sMFCC1~12 문장의 MFCC 1~12번항

MFCC는 소리의 단 구간 워 스펙트럼값을 비선형 

멜 스 일을 용한 후 로그 워 스펙트럼의 선형 코

사인 변환을 하여 만들어진 계수값으로 음성분석에 

리 사용되는 특징이다[6].

2.2 취득 환경

  본 논문에서는 두 녹음환경간의 체질 진단의 강인성

을 보기 해서 같은 장소에 두 녹음환경을 꾸몄다. 표

운 차를 만들고 동일한 표 운 차에 따라 녹

음을 실시하 다[3]. 아래 [표 2]은 두 녹음환경을 보여

주고 있다.

표 2. 녹음환경

Ⅲ. 실험 결과

 

  사상체질 그룹에 한 분류모델을 만들기 해서, 

19개 음성 특징을 이용하여 LASSO에 기반 한 로지스

틱 회귀방법을 사용하 다[8]. 구 은 R 소 트웨어의 

VGAM 패키지를 사용하 다[9].

  각 체질별 수 는 (1)처럼 표 된다.

    
             (1)

여기서   벡터는 [표 1]에 정리한 음성특징벡터이다. 

음성특징벡터는 비슷한 연령  특징값들의 평균과 표

편차로 정규화 하여 사용하 다.  는 각

각, 태음, 소음, 소양 그룹을 나타내고, 

      는 각 그룹에 해 회귀 계수를 추

정한 것이다. [표 2]에 계수값을 정리하 다.

표 2. 체질그룹별 수   계산을 한 계수값

　 태음 소음 소양

(Intercept) -0.05 -0.04 0.09

AGE_real 0.00 0.00 0.00

sF10 0.18 -0.09 0.00

sF50 0.48 0.00 -0.83 

sF90 0.23 -0.33 0.00 

sFHL 0.07 0.00 -0.05 

sF0 -1.41 0.00 0.24 

sFSTD 0.00 -0.05 0.00 

sDT -0.05 0.03 0.00 

sMFCC1 0.00 -0.20 0.11 

sMFCC2 -0.03 0.96 0.00 

sMFCC3 -0.49 0.00 0.04 

sMFCC4 0.00 0.18 -0.02 

sMFCC5 0.66 0.00 -0.84 

sMFCC6 0.11 0.00 -0.06 

sMFCC7 -0.99 0.22 0.00 

sMFCC8 0.64 0.00 -0.11 

sMFCC9 2.07 -0.57 0.00 

sMFCC10 0.63 -0.27 0.00 

sMFCC11 -1.24 0.17 0.00 

sMFCC12 -0.82 0.00 0.78 

  을 얻은 후,  다른 로지스틱 회귀모형을 통해서 

최종 체질 그룹 분류를 수행하 다. 최종모델은 연령

과 을 사용하여 식 (2)와 같이 표  할 수 있다.




  

  ,            (2)

여기서 는 와 나이를 포함하는 벡터이다. [표 3]에 

최종 회귀모델의 계수값을 정리하 다.    는 최

종 회귀모델의 계수이다. 각 체질그룹일 확률 는 식 

(3)과 같이 구한다.
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평균(%) 표 편차(%)

태음 3.28 2.35

소음 4.14 2.30

소양 2.79 2.38








 
  

 
  

         (3)

 

  마지막으로, 사상체질 진단은 각 체질 확률값 가 

가장 큰 것을 택하면 된다.

표 3. 사상체질 진단 최종모델의 계수값

Variable 태음 소음 소양

Intercept -0.00028 -0.00155 0

AGE_real 7.50E-06 5.34E-05 0

 1.033993 0.005622 0

 0.006752 1.023052 0

 -1.04177 -1.02639 0

*Reference:  소양

  의 방법을 용하여 두 녹음환경에서 모아진 데이

터의 체질을 진단하 다. 진단된 체질을 바탕으로 같

은 사람이 두 녹음환경에서 녹음한 진단결과의 일치율

을 보았다. 진단 결과가 한 사람은 총 523명  412명

으로 78.78% 고, 불한사람은 111명으로 21.22% 다. 

[표 4]는 피험자 523명에 한 체질진단 일치율을 보

여주고 있다.

표 4. 두 녹음환경에서의 체질진단 일치율

　 명수(명) 비율(%)

일치 412 78.78

불일치 111 21.22

  불일치한 111개의 데이터에 대해서 체질 확률값의 

차이를 [표 5]에 정리하였다. [표 5]는 녹음환경1과 

녹음환경2 사이에 진단이 불일치한 샘플들의 각 체질 

그룹 확률값의 차이로, 차이 절대값의 평균 및 표준편

차를 보여주고 있다. 불일치한 데이터의 확률값 차이

를 각 그룹별로 보면 태음인에서 평균 3.28% 표준편

차 2.35%, 소음인에서 평균 4.14% 표준편차 2.30%였

고, 소양인에서 평균 2.79% 표준편차 2.38%를 보였

다.

표 5. 불일치한 데이터의 각 체질 확률값의 차이

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 서로 다른 두 녹음환경에서 얻어진 

동일인 음성 정보를 이용하여 체질 진단 결과에 한 

반복성을 알아보았다. 두 녹음환경의 진단 일치율은 

78.78%로 반복성이 있다고 보여 진다. 각 체질 그룹일 

확률이 33% 근처에서 변할 경우, 최종 분류결과가 쉽

게 변할 수 있기 때문에, 진단이 일치하지 않은 결과

에 해서 확률값 변화를 살펴보았다. 각 그룹별로 평

균 확률값의 차이를 보면, 태음인에서 3.28%, 소음인에

서 4.14%, 소양인에서 2.79% 차이를 보 다.

  다양한 녹음환경에서 동일인의 진단결과가 더욱 높

은 일치율을 보일 수 있도록 환경에 강인한 변수  

진단 알고리즘 개선이 계속 진행되어야 할 것이다.
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Abstract

  This study developed a OTCLP system which can 

utilize four different OTC methods: 1) tissue 

temperature control from 40 to 10 oC; 2) laser pulse 

frequency from 5 to 30 Hz; 3) glycerol injection at a 

local region; and 4) a combination of the 

aforementioned three methods. The efficacy of the 

OTC methods was evaluated and compared by 

investigating laser beam profiles in ex-vivo porcine 

skin samples. Results demonstrated that total 

(peak) intensity at full width at half maximum 

of laser beam profile when compared to control 

data was increased

I. 서론 

  Optical tissue clearing(OTC)은 생체 조직의 탁도

(turbidity)를 최소화시킴으로써 조직 내로의 광 투과 

및 광 밀도를 향상시키는 기법을 말하며, 저출력 레이

저 치료(Low level laser therapy)분야에서 치료 효과

를 향상시키기 위해 사용되어지고 있다[1]. 

 기계적, 화학적 또는 열을 이용한 방법 등 생체 연조

직 내의 산란을 감소시키기 위한 다양한 OTC 기법들

이  연구되고 있지만[2], 지금까지 임상을 대상으로 

한 연구는 충분히 진행되지 않고 있다. 

  열을 이용한 OTC 기법은 피하의 콜라겐 및 피하조

직의 구조적, 기계적 특징을 변형시켜 피하 조직 내 

산란을 감소시키는 방법을 말하며, Khalil 등[3]은 연

구를 통해 생체 조직을 냉각시킴으로써 광 투과 깊이

를 증가시킬 수 있음을 보였다.

 Tuchin 등[4]에 의해 처음 화학물질을 이용한 OTC

가 소개된 이후 피부 탈수화, 간질액의 대체 등 화학

적 OTC 기전을 이해하기 위한 연구가 진행되어왔다. 

화학적 OTC에 사용되는 화학물질을 optical clearing 

agent(OCA)라고 부르며 OCA는 조직 내의 인덱스 매

칭을 통해 광 산란을 감소시킨다. 대표적인 OCA로 글

리세롤, 포도당액, 프로필렌 글라이콜 등이 있다.   

  저출력 레이저 치료분야에서 laser pulse frequency 

(LPF)에 대한 많은 연구가 진행되어져 왔지만[5], 아

직까지 주파수에 따른 레이저 치료의 효과에 대한 논

의는 계속되고 있다. 일반적으로 pulse wave(PW)가 

continuous wave(CW)에 비해 조직 내로 더 깊게 투

과된다는 사실은 인정되어지고 있으며, 보다 효과적인 

광 전달을 위해 2.5~10,000Hz의 PW가 임상에서 빈

번하게 사용되어지고 있다[5]. 
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  본 연구에서는 온도, LPF, OCA를 개별적 또는 복합

적으로 적용이 가능한 optical tissue clearing laser 

probe (OTCLP) 시스템을 개발하고 돼지 피부 샘플을 

이용하여 ex-vivo에서의 OTC 효과를 정량 으로 평

가, 비교하 다.

II. 실험방법

2.1 샘  

  OTCLP의 정량   평가를 해 인간 피부와 구조  

면역조직학 으로 유사한 성질을 갖는 돼지 복부 피부

(abdominal porcine skin)를 사용하 다. 샘 은 20 × 

20 ㎜
2의 크기로 비하 으며 지방층을 제거한 샘

의 평균 두께는 1.89㎜이었다. 실험실 온도는 19℃로 

유지한체 진행되었다.

2.2 Tissue Optical Clearing Laser Probe (OTCLP)

  연조직내의 이   도를 증가시키기 하여 

OTCLP 시스템이 개발되었다. OTCLP는 개별 혹은 

동시에 온도, 이  펄스  음압을 샘 에 인가할 

수 있으며 실시간으로 조 이 가능하다.

그림 1. 온도, 음압,  인가 가능한 OTCLP

2.3 시스템 구성

 그림 2는 샘 을 통과한 이  빔 로 일(LPB) 

상 획득을 한 시스템 구성이다. 

그림 2. TOCLP 시스템 구성

  온도 조  부분은 항온수조(RW-0540G, 제이오텍, 

한국)로 구성되어 있으며 호스 내부 물의 냉각, 가열을 

반복하여 온도를 유지한다.

 다이오드 이  부분은 660nm AlGaInP 다이오드 

이 와 마운트, 비구면 즈로 구성되어 있으며 

퍼를 이용하여 이  모드를 조 한다. 이  

빔은 멀티모드 섬유를 통해 샘 까지 달되며 최고 

출력은 10mW로 고정하 다.

2.4 실험 과정

  각 OTC에 따른 최 의 라미터를 도출하기 하여 

실험(2.4.1부터 2.4.3까지)이 진행되었으며 도출된 

라미터를 이용한 최 의 OTC기법을 개별 으로 

용한 결과와 복합 으로 용한 결과를 비교 분석 

하 다. 조군으로 40℃의 돼지피부의 CW 이  

LPF 상을 획득한 후 1) 최 의 LPF를 용한 LBP 

상, 2) 95%의 리세롤 주사 후 CW 이  LPB 

상, 3) 시스템을 최 의 온도로 냉각한 후 CW LPB 

상을 획득한 후 마지막으로 모든 방법을 복합 으로 

용한 LPB 상을 획득한 후 세기(intensity)를 

수치화 하 다.

2.3.1 온도

  40℃의 돼지피부샘 을 10℃까지 냉각시키면서 10℃ 

마다 돼지 샘 을 통과한 이  빔의 LPB 상을 

획득하 으며, 이 분구 시스템과 inverse adding 

doubling 기법을 이용하여 샘 의 온도별 감쇠산란계수 

(µ's)를 측정하였다. 

2.3.2 이  펄스 주 수(LPF)

  LPB 상은 CW모드를 조군으로 하여 펄스 

주 수 10Hz부터 30Hz까지 5Hz단 로 증가시키면서  

50 임/ 의 CCD를 이용하여 획득하 다. 

 LPB의 정량  분석을 해 각 펄스 주 수 별로 

최  피크 값을 갖는 LBP 상들이 선정되었다.
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그림 6. 개별  용과 복합  용의 PI와 TI 증

가율의 비교  

  그림 7은 OTC에 따른 2차원, 3차원 LPB를 나

타낸다. 2D LBP의 경우 복합  용을 포함한 개

별 OTC이 조군보다 효과 임을 보여주며, 3D 

LBP의 경우 복합  용이 조군보다 크게 효과 

있음을 시각 으로 나타낸다.

2.3.3 95% 리세롤 주사

  산란감소물질로 95%의 리세롤 (5%의 증류수)을 

주사기를 이용하여 이 가 조사될 돼지피부샘  

앙에 주사한 후 LPB 상을 획득하 다. 

  LBP 상을 토 로 투과한 이 의 체 세기(TI: 

total intensity)와 최  세기(PI: peak intensity)를 

측정하 다. 

Ⅲ. 결과

3.1 샘 온도

 샘 을 투과한 이 의 TI는 돼지피부의 온도가 감

소할수록 증가하며 최 , 최소 PI 역시 각각 10℃, 4

0℃에서 측되었다. 감쇠산란계수 역시 온도가 감소

함에 따라 감소함을 볼 수 있다.  

그림 3. 온도에 따른 TI 증가비율에 한 그래

(좌) 와 감쇠산란계수(우) 그래

3.2 LPF 

  그림 4에서 보이듯 LPF에 따른 TI 증가율은 5Hz에

서 1.22배로 가장 높으며 그 외의 주 수에서는 무시

할만한 작은 증가율을 보 다.

그림 4. 주 수 별 CW 비 TI 증가율

 

3.3 리세롤 주사

  그림 5는 95% 리세롤 주사 시 TI와 PI의 증가율

을 나타낸다. LBP를 통해 이  투과율이 에 띄게 

증가했음을 알 수 있으며 TI와 PI가 각각 2.13배, 1.81

배로 증가했음을 알 수 있다. 

그림 5. 리세롤 95% 주사 후 PI와 TI 증가율

3,4 OTC의 개별  용과 복합  용의 비교

  그림 6은 OTC의 개별  용과 복합  용의 투과

된 이 의 세기를 나타낸다. OTC를 복합 으로 

용했을 때 PI 증가율은 3.40배, TI 증가율은 1.86배로 

개별 으로 OTC를 용했을 때 보다 큰 증가율을 보

인다.  

   

그림 7. 개별  용과 복합  용의 2D LBP

(좌)와 조군과 복합  OTC의 3D LBP 비교(우)
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Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 연구는 OTCLP 시스템을 개발하여 OTC의 효과

를 정량 으로 분석하고 OTC간의 효과를 비교하 다.  

온도, LPF, OCA를 개별 으로 용하여 OCT의 효과

를 확인하고 최 의 라미터를 도출하 으며 이를 복

합 으로 용함으로써 이 의 투과율을 크게 향상

시킬 수 있음을 보 다. 이를 통해 OTCLP가 피하 심

층부까지 효과 으로 을 달함으로써 비침습  

출력 이  치료분야에서, 극 으로 활용될 수 있

음을 기 해본다,

Ⅴ. 사사

본 연구는 지식경제부 차세 신기술개발사업의 지원에 

의하여 이루어진 것임 (10028424).

참고문헌 

[1] L. Carroll and T. R. Humphreys, “LASER-tissue 

interactions,” Clin. Dermatol. 24, 2-7, 2006.

[2] H. Kang, T. Son, J. Yoon, K. Kwon, J. S. 

Nelson, and B. Jung, “Evaluation of laser beam 

profile in soft tissue due to compression, 

glycerol, and micro-Needling,” Lasers Surg. Med. 

40, 570-575, 2008.

[3] O. S. Khalil, S. J. Yeh, M. G. Lowery, X. Wu, 

C. F. Hanna, S. Kantor, T. W. Jeng, J. S. 

Kanger, R. A. Bolt, and F. F. de Mul, 

“Temperature modulation of the visible and near 

infrared absorption and scattering coefficients of 

human skin,” J. Biomed. Opt. 8 , 191-205, 2003.

[4] V. V. Tuchin, I. L. Maksimova, D. A. 

Zimnyakov, I. L. Kon, A. H. Mavlutov, and A. 

A. Mishin, “Light propagation in tissues with 

controlled optical properties,” J. Biomed. Opt. 2, 

401-417, 1997.

[5] D. Barolet, “Light-emitting diodes (LEDs) in 

dermatology,” Semin. Cutan. Med. Surg. 27, 

227-238, 2008.

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1823 -



실리콘 나노선 어레이 열전소자

*장문규1,2, 김수정1,2, 효진1,2, 최원철1,3, 정태형1,2 

1. 한국 자통신연구원 부품소재연구부문  

2. 과학기술연합 학원 학교 차세 소자공학과

3. 한국과학기술원 기 자공학과

* e-mail : jangmg@etri.re.kr

Silicon Nanowire Array Thermoelectric Device

Moongyu Jang
1,2

, Soojung Kim
1,2

, Hyojin Jeon
1,2

, Wonchul Choi
1,3

, Taehyoung Zyung
1,2

 

1. Components & Materials Research Laboratory, Electronics and Telecommunications 

Research Institute (ETRI)

2. Department of Advanced Device Technology, University of Science and Technology

3.Dept. of Electrical engineering, Korean Advance Institute of Science and Technology

Abstract

  Silicon manufacturing process based 

top-down approach is adopted to implement 

the n-/p-leg included silicon thermoelectric 

device. The 50 nm width n- and p-type silicon 

nanowires (SiNWs) are manufactured using a 

conventional photolithography and ion 

implantation methods on 8-inch silicon wafer. 

For the evaluation of the Seebeck coefficients 

of the silicon nanowires, heaters and 

temperature sensors embedded test pattern is 

fabricated. The highest Seebeck coefficients are 

-170 V/K and 153 V/K and the highest power 

factors are 2.77 mW/mK2 and 0.65 mW/mK2 

for n-and p-type SiNWs, respectively, in the 

temperature range from 200 to 300K. The 

larger power factor value for n-type SiNW is 

due to the higher electrical conductivity. The 

total Seebeck coefficient and total power factor 

for the n-/p-leg included unit device are 158 

V/K and 9.30 mW/mK
2 

at 300K, respectively.

 I. 서론 

  열 효과는 두 개의 서로 다른 물질간의 합부의 

온도 차에 의하여 기 력이 발생하는 상 (Seebeck 

effect) 혹은 서로 다른 물질간의 합부를 통하여 

류를 공 발때에 류의 방향에 따라 그 합부가 뜨

거워지거나 는 냉각되는 상 (Peltier effect)를 통칭

하여 부르는 상이다. 열 효과는 1821년 Thomas 

Seebeck에 의하여 발견된 이후 1950년 에 들어서 반

도체 재료의 발견과 함께 속히 발 하여 산업에 

리 용되고 있는 기술로 발 되어 왔다. 하지만 최근 

들어서는 기존에 리 열 재료로 사용하여 왔던 

Bi2Te3 재료의 한계로 인하여 새로운 열 재료의 연구

가 활발히 진행되고 있다. 본 논문에서는, 매장량이 풍
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부하며, 반도체 공정에 의하여 가공 기술이 잘 개발된 

실리콘을 이용한 열 재료  열 소자의 특성에 하

여 논의하고자 한다. 

II. 본론

  실리콘은 벌크의 경우 열 도도가 상온에서 약 150 

W/mK의 높은 값을 가지므로, 낮은 열 도도 특성을 

필요로 하는 열 재료로는 합하지 못하다. 그러나, 

최근의 연구에 의하면, 약 100 nm 이하의 선폭을 가지

는 실리콘 나노선의 경우에는 열 도도가 벌크의 특성

과 비교하여 약 1/100 정도로 감소되어, 열 재료의 특

성을 가짐이 알려졌다.

  그림 1.은 실리콘 나노선을 이용한 열 소자를 제작

하기 한 공정이다. 반도체 공정을 이용한 실리콘 나

노선 형성 이후 이온 주입법을 이용하여 n-  p-leg

을 형성하고, 이를 속배선을 이용하여 연결하면, 열

소자로서 동작하게 된다. 

그림 1. 실리콘 나노선 열 소자 제작 공정.

  그림 2.는 KrF 노 법과 PR ashing법을 이용하여 

제작된 선폭 50 nm의 실리콘 나노선  열  특성을 

측정하기 하여 함께 제작한 test pattern 이다. 실리

콘 나노선의 미세 온도 변화  지벡 압을 측정하기 

하여서는 백 선을 이용한 온도센서  히터 등의 

마이크로 패턴을 제작하여 측정하게 된다. 

그림 2. 열 특성 측정 패턴.

   그림 3.은 제작된 n-  p-leg의 지벡 압 출력 특

성을 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이 n-  p-leg의 

최  지벡 압은 각각 -170 uV/K  153 uV/K 이다. 

그림 3. 50 nm 선폭 n-  p-leg의 지벡 압 특성

그림 4.는 n-  p-leg의 워펙터를 나타내며, 측정된 

값은 각각 최  2.77 mW/mK2  0.65 mW/mK2 이

다.

그림 4. 50 nm 선폭 n-  p-leg의 워펙터 특성

 

III. 결론

  반도체 공정을 이용하여 50 nm의 선폭의 실리콘 나

노선을 이용하여 n-  p-leg을 제작하고, 특성을 분

석하 다. 측정된 지벡 압  웍펙터는 n-  

p-leg에 하여 각각 -170 uV/K  153 uV/K, 2.77 

mW/mK2  0.65 mW/mK2 이다.
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Abstract

  We have investigated multi layered graphene 

film as a transparent electrode for organic light 

emitting device (OLED) applications. Processing 

issues involved in the graphene anode OLEDs 

fabrications were discussed. As an effort to 

compensate the current drop, we have used 

auxiliary metal bus lines. The device 

characteristics of graphene and ITO anode OLEDs 

were compared and discussed.  

I. 서론 

  유기발 소자(OLED)의 발 원리는 유기발 층에서

의 정공- 자의 재결합, 엑시톤 에 지 방출, 발 층

여기-기  천이, 자 생성에 근거하고 있다. 생성된

자가 외부에서 시각 으로 인식되기 해서는 기 , 

극  련 유기물이 가시 역 역에서 투과도를 보

유해야 한다. 재까지 투명 극으로는 인듐주서산화

물(ITO)이 가장 리 사용되어 왔다. ITO 련 재료 

 공정의 기술  성숙으로 ITO는 투과도, 기 도

도, 정공주입층(HTL)과의 에 지정열 합성  우수

한 표면 평탄도를 보유하게 되었다. 최근에는 투명

극으로써 그래핀이 ITO의 체물로 다각 으로 고찰

되고 있다. 그래핀은 이차원 탄소 벌집구조로 되어 있

다. ITO와 비교하여 그래핀은 투과도  면 항이 각

각 ~90%  ~200 Ω/ㅁ 수 이다. 한 일함수가 

~4.6 eV로 ITO일함수 ~4.8 eV와 유사하다. 그래핀

은 기계  유연성을 보유하고 있으므로 유연소자 응용

에 커다란 잠재력을 가지고 있다. 본고에서는 OLED 

용 투명 극으로써 그래핀의 용에 하여 실험 으

로 고찰하고자 한다. 마지막 부분에서는 그래핀양극 

OLED를 상용화수 으로 개발하기 해서 극복해야 
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할  장벽들에 하여 논의하고자 한다.

II. 본론

  본 연구에 사용된 다층 그래핀 박막은 화학기상증착

법을 사용하여 제조되었다. 매층으로는 Ni을 사용했

으며 습식법으로 Ni층을 제거하여 그래핀을 기 에 

사하 다. 본 연구에 사용된 기 의 발 면 이 

10mmX7mm 이다. 그래핀 면 항은 200 Ω/ㅁ 수 이

므로 상기의 발 면 을 갖는 소자의 경우 발  불균

일도가 발생한다. 이를 방지하기 하여 기 상에 

Mo/Al/Mo의 보조 극 배선을 형성하 다. 그래핀막은 

다층막으로 약 7개의 그래핀 단일층으로 구성되어 있

다. 유기층  음극 형성에는 증착공정을 활용하 다. 

발 층과 음극으로는 각각 형 청색과 LiF/Al을 사용

하 다. 이에 련된 공정 진행을 그림 1. 에 도시하

다. 

그림 1. 그래핀 양극 OLED 공정 진행도.

  그림 2에는 공정에 사용된 실재 기 과 OLED의 소

자의 단면 주사 미경 사진을 도시하 다. 소자의 단

면구조에서 볼수 있듯이 그래핀과 유기물사이의 합

은 연속 이며 박리가 찰되지 않는다.

그림 2. 속보조배선이 구비된 기  (좌). 그래핀 

양극 OLED 소자의 단면 사진 (우).

 

  그림 3에는 제작된 OLED 소자의 류/휘도 특성과 

스펙트럼 결과를 도시하 다. 비교를 하여 ITO 양극

OLED 소자 특성을 함께 도시하 다. 속배선을 구비

한 그래핀 양극 OLED소자의 경우 ITO와 거의 동등 

수 의 휘도 특성을 확보할 수 있었다. 류 특성은 

ITO 비 향상된 특성이 측정되었다. 휘도 1000cd/m
2 

기  구동 압은 5.1V로 거의 동등하 다. 스펙트럼의 

경우 주피크 (470 nm)와 부피크의 치 (497 nm)에

그림 3. 그래핀 양극의 류/희도 특성 (좌). 그래핀 

양극 OLED의 스펙트럼 (우).  ITO 양극 OLED를 

함께 도시하 다. 

는 변화가 없었으나 그래핀 양극 OLED의 경우 470 

nm의 스펙트럼 강도가 상 으로 강했다. 이는 

OLED소자 구조내의 미소공진 구조가 상이하기 때문

에 나타나는 상이다.

III. 결론  향후 연구 방향

  그래핀은 양극 재료로 활용하여 발 면  

10mmX7mm OLED를 제작할 수 있음을 실험 으로 

검증하 다. 향후에 그래핀이 OLED에 활용되기 해

서는 항 (<50Ω/ㅁ) 그래핀 개발이 필요하다. 재

까지는 그래핀의 사가 수작업으로 이루어지고 있다. 

그래핀 상용화를 해서는 그래핀 사 기술이 자동화

되는 수 까지 이루어져야 한다. 향후에는 유연 기

상에 그래핀 양극 OLED를 제작할 계획이다. 
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An Efficient Implementation of Panoramic Image Stitching Engine

for Smart Vehicle

Jung-Hee Suk, Chun-Gi Lyuh, Tae Moon Roh

Mixed Signal Processing Research Lab, ETRI

Abstract

  Single camera based conventional vision SoC 

cannot cover long distance and wide area object 

detection simultaneously. In order to enhance the 

safety of the pedestrians and drivers by enlarging 

detection area, we adopt panoramic images obtained 

from multiple cameras. The proposed engine is 

based on HW/SW co-design and linear transform of 

pixel positions to reduce hardware complexity by 

more than 90%. The proposed image stitcher can 

make panoramic images from three VGA images 

within 1/30 second on real-time

I. 서론 

  최근들어 지능형 자동차에 적용되는 안전시스템은  

보다 능동적인 안전 기능을 제공하기 위하여 eyeQ1, 

eyeQ2 [1]와 같은 비전 SoC를 사용하는 추세이다. 

이러한 비전 SoC는 영상을 기반으로 차선, 보행자, 자

동차 및 표지판 인식 기능 등을 제공한다. 

 안전도를 높이기 위해서는 원거리 및 광역에 대하여

객체를 인식할 수 있어야 한다. 이를 위하여 카메라의 

선택 및 구성에 대한 고려가 중요하다. 단일 카메라를 

이용하는 경우 원거리 및 광역에 대한 인식 성능을 모

두 제공하기 어렵다. 따라서 본 논문에서는 원거리 및 

광역에 대한 인식 성능을 모두 높이기 위하여 그림 1

과 같이 망원 카메라 3개를 구성하여 광역의 파노라마 

영상을 정합한다. 이를 실시간으로 구현하기 위한 효

율적인 구조에 대해 논한다.    

 

그림 1. 멀티 카메라를 이용한 노라마 상 생성 [2]

II. 본론

2.1 용 조건  환경

 3개의 카메라는 차량의 몸체에 고정되어 있고 상은

동기화 되어 입력되는 것으로 가정한다. 따라서 고정

된 카메라에서 기에 한번 추출된 변환 행렬(H 

matrix)은 시간에 따른 변화가 미세하다고 가정한다.
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그림 2. 노라마 상 정합 엔진 구조

2.2 S/W와 H/W Co-design

 2.1 의 가정하에 변환 행렬을 기에 한번만 추출하

고, 추출된 변환 행렬을 이용하여 입력 상의 매 

임을 와핑  블 딩하여 정합 한다. 이러한 에

서 기에 한번만 추출이 필요한 변환 행렬 연산 부분

은 S/W로 처리하며, 상을 실시간으로 정합하기 

한 와핑  블 딩 연산부는 H/W로 처리한다. 즉, 

H/W 면 은 최소화 하면서 실시간으로 상을 정합할 

수 있으며 변환 행렬 추출 알고리즘을 유동 으로 업

데이트 가능한 이 이 있다. 그림 2는 노라마 상 

정합 엔진의 S/W와  H/W 처리 구조  용된 최

화 내용을 보여 다 [2].

2.3 선형 와핑  블 딩

 식 (1)에서 a와 b는 원 상과 와핑된 상을 나타내

고 Pa와 Pb는 상의 픽셀 좌표를 나타낸다. Hab는 

상 a에서 상 b로 와핑하기 한 변환 행렬이다. 식 

(2)에서 xb와 yb는 변환된 상의 x, y 좌표이고, 식 

(3)과 같이 구할 수 있다 [3].
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 식 (3)에서 선형성을 이용하여 곱셈기 신 덧셈기만

으로 좌표연산을 고속으로 수행하여 와핑한 후 자연스

러운 노라마 상을 만들기 해 식 (4)와 같이 알

 블 딩을 용한다 [2].

Ⅲ. 실험결과  결론

표 1. 설계 결과

공정 65nm   (GF)

동작주 수/면 최  333MHz / 181,972 um2

성능 분석 VGA   30x3 fps @ 200MHz

 

그림 3. 노라마 상 정합 동작 실험

 표 1은 Global Foundry 65nm 공정으로 H/W 엔진을 

합성한 결과  시뮬 이션을 통한 성능 분석을 나타

내고, 그림 3은 제작된 칩을 이용한 노라마 상 정

합 동작 실험을 나타낸다.

 본 논문에서는 변환 행렬을 추출하는 연산은 S/W로 

기에 한번만 수행하고, 매 임에 한 와핑  

블 딩 연산은 H/W로 처리하는 방법  선형 인 와

핑 연산기로 3개의 입력 VGA 상을 30fps로 실시간 

정합할 수 있는 효율 인 구  방법을 제안한다. 
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Laser Radar System for High-Quality Three-Dimensional Images
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Abstract

  A newly proposed three-dimensional laser radar 

(3D LADAR) systems architecture utilizing STUD 

(STational U nitary Detector) is p rop osed and 

compared with traditional 3D LADAR systems based 

on rotational motion or separated plural detectors on 

focal-plane–array. The proposed architecture was 

proven to be efficient to have high spatial resolution 

through an implemented system, where the 

maximum resolution of QVGA (320x240) was 

demonstrated.

I. 서론 

  짧은 레이저 펄스를 보낸 후에 반사되어서 돌아오는 

시간차이 및 반사세기를 이용하는 TOF (Time of 

Flight) 방식의 레이저 레이다 시스템은, 1938년 처음

으로 펄스 레이저를 이용하여 구름의 높이를 측정한 

이후로, 수많은 방식으로 변형이 되어 이용되어 왔다 

[1]. 특히 음파 또는 마이크로웨이브파를 이용하는 방

식과 비교할 때, 상대적으로 우수한 분해능을 제공할 

수 있는 고유한 특징으로 인하여 최근 구글사의 무인

자동차 및 경전투용 무인로봇 등에서 활발하게 이용되

고 있다[2].

  본 논문에서는 먼  기존의 이  이다 시스템의 

동작 방식을 간략하게 소개한 뒤에, 한국 자통신연구

원에서 보유하고 있는 독자 인 삼차원 상센서인 스

터드 이  이다 방식에 하여 소개하고, 기존 시

스템과의 장단 에 하여 설명한다.  

II. 기존 삼차원 이  이다 시스템 

 제안된 시스템 구도의 비교

2.1 회  기반의 검출 시스템 

  회  방식으로 삼차원 상을 얻는 이  이다 시

스템은 펄스 이 의 송 부  수 부가 으로 배치

되어 있는 구조를 채택하고, 이 센서모듈을 회 하는 

방식으로 주변의 삼차원 상을 획득하는 방식이다. 이

러한 방식은 기본 으로 복수 개의 송수 부 의 각각 

채 에 한 정렬이나 후 보정과정이 필요하며, 으로 

배치된 송수 부의 체를 회 해야 하므로, 상당히 부

피가 큰 모듈이 회 해야 되는 단 이 있다. 하지만, 본 

방식의 가장 큰 장 은 360도 상을 손쉽게 확보함으

로써 로  등의 어 리 이션에서 registration 기법에 

효율 으로 사용되는 이다.

2.2 면 배열검출소자 기반의 검출시스템   

   면 배열검출소자(FPA, Focal Plane Array)의 

각각의 검출기를 통하여 동시에 반사된 이  신호를 

검출하는 방식은 회  등의 구동부가  없다는 장

이 있다. 더불어 부분 수 nsec 수 의 짧은 이  

펄스를 사용하기 때문에 고속으로 움직이는 미사일이나 

비행체에 하여도 image lag등의 이미지 왜곡없이 목

표물의 검출  인식이 가능하여 군사 으로 매우 요

한 기술로 인식되고 있다. 하지만 이 방법은 거리에 따

라 빛을 넓게 퍼트려 보내야 하기 때문에 상 으로 

높은 이  펄스 워가 필요하고, 이로 인하여 

임 반복율을 높이는데 한계가 있다. 한 고가의 FPA 

 각 픽셀의 데이터를 처리하기 한 readout IC도 개

발  응용에 제약을 주는 요소이다.   
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2.3 스터드 기반의 검출시스템 

  이러한 기존 구도의 문제 을 해결하고자 한국 자

통신연구원에서는 고정형 통합 검출기(STUD, STational 

Unitary Detector) 방식을 용하여 스터드 이  

이다 시스템 구조를 제안하고(그림 1), 그 시험시스템

을 제작하 다(그림 2). 이 방식은 기본 으로 송 빔

을 미리 정해진 방식으로 스캔하여 보내고, 반사되는 

이  신호는 특별하게 설계된 수 학계  수 소

자에 의하여 통합하여 검출되는 방식을 채택하 다.

  

그림 1. 스터드 이  이다 구동 아키텍쳐 

그림 2. 개발된 시스템 로토타입 외

그림 3. 구 된 스터드 이  이다 시스템을 

통하여 확보한 삼차원 상 제들

  이와 같은 방식의 가장 큰 장 은, 그림 3에서 확인

할 수 있는 바와 같이, 고해상도 삼차원 상( 재 기

 320x240 해상도)을 얻는데 매우 유리한 구도이며, 

확보하는 해상도 수 에 따라서 삼차원 상의 임 

이트, 펄스 이  동작주 수 등의 동작 라미터를 

변경하여 시스템을 가변 으로 구동할 수 있다는 독특

한 장 이 있다. 한 송 부  수 부를 픽셀 수

에서 정렬할 필요가 없어 다양한 송수신구조를 가능하

여, 이를 이용하여 다양한 어 리 이션의 요구에 따

라 기술  변형  응용성이 매우 높다. 

  제안된 이  이다 시스템 구조의 특징을 기존의 

이  이다 시스템의 특징들과 함께 표 1에 요약하 다.

표 1. 이  이다 시스템간 특성 비교

시스템 종류 회전체 기반 FPA 기반 STUD기반

검출기 특징
단일 검출기의복수 

배열 이용
어레이의 복수 
검출기 이용

고정된 위치에서 
하나로 모아진 
(STUD)검출기

센서헤드 동적 
특성

회전체 반드시 필요 고정 고정

픽셀 균일도
(이미지품질)

불리 매우 불리 매우 유리 

공간분해능
주제약요소

헤드회전속도 FPA의 피치간격
고속스캐너 
구동속도

레이저 파워 낮은 파워 높은 파워 낮은 파워

광정렬 필요성
(고비용 유발)

매우 중요. 불필요
불필요. 

필요하더라도 간단. 

360도 관찰능력 가능 불가 해결가능

순간 캡쳐(capture)

가능성 
불가 가능 불가

III. 결론  향후 연구 방향

  제안된 삼차원 이  이다 상시스템은, 1) 기본

으로 고해상도의 삼차원 상을 얻는데 유리한 구조

를 가지고 있으며, 2) 삼차원 상의 품질을 가변 으

로 제어할 수 있는 있으며, 3) 송수 부의 구성에 있어 

상 으로 유연하여 다양한 형태로 변경할 수 있는 

장 이 있는데, 이러한 장 들은 새롭게 부각되는 자

동차  로 의 주요 시각센서 응용에 있어 요한 기

술 인 요소가 될 것으로 추측된다. 
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Abstract

  We have developed a prototype brain implantable 

neural interface microsystem using a low power 

CMOS mixed signal IC integrated with a silicon 

neural probe array on a flexible polymer substrate. 

In particular, the microsystem is equipped with a 

novel photovoltaic device for delivery of power and 

transmitting data optically via polymer optical fibers. 

We present an in depth analysis as well as a few 

pending issues in the photovoltaic devices.

I. 서론 

  최근 뇌에서 직  신호를 측정함으로써 인간의 의도

를 악하여 외부 기기들을 제어하는 뇌-기계 속 

(Brain-Machine Interface, BMI) 혹은 뇌-컴퓨터 속 

(Brain-Computer Interface, BCI) 기술이 많은 주목을 

받고 있다[1]. 이러한 기술  가장 앞선 결과를 보여주

고 있는 기술로 뇌 삽입형 신경 속 마이크로시스템 기

술이 있는데, 이는 여러 개의 신경 세포로부터 신경 신

호를 동시에 감지하는 센서인 신경 극 어 이(neural 

probe array)와 감지된 미세 신호를 증폭하는 신경신호

증폭기(neural amplifier), 증폭된 신호를 처리하는 신경 

신호 처리기(neural signal processor), 신경 신호 데이

터를 외부로 송하는 무선 데이터 송기(wireless 

data transmitter) 등으로 구성되어 있다. 근래의 반도

체 IC 기술의 획기 인 발달은 마이크로 시스템의 자 

회로를 모두 집 하여 하나의 시스템-온-칩

(System-on-Chip, SoC) 솔루션으로 제공하는 것을 가

능하게 하 고, 이에 한 다양한 설계 기술과 동물 실

험 결과가 보고되고 있다.

  본 논문에서는 이러한 뇌 삽입형 신경 속 마이크로

시스템을 구 하는데 필요한 부품 기술, 특히 력 

달과 신경 데이터의 송을 학 으로 구  가능하게 

하는  소자(Photovoltaic Device)에 해 소개하고 

이와 련된 몇가지 이슈에 해서 논의하고자 한다. 

II. 본론

2.1 신경 속 마이크로 시스템 구성

  그림 1은 뇌 삽입형 신경 속 마이크로 시스템의 구

조  구성 요소를 보여주고 있다. 핵심 요소 부품으

로는 신경 세포로부터  신호를 감지하는 실리콘 

기반의 신경 로  어 이와 감지된 미세 신호를 증

폭하는 력 아날로그 증폭기, 다채  신호의 송
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을 한 아날로그 MUX, 아날로그 신호를 디지털로 

변환하는 력 ADC, 이를 학 신호로 바꾸어 외부

로 송하는 소형 이 , 그리고 동기 신호와 력

을 외부로부터 공  받아 체 마이크로 시스템에 분

배해주는  소자 등이 있다[2]. 이  본 논문의 

이 되는 것은  소자로 시스템 원인 3V, 

5-10mA를 공 함과 동시에 15.36 MHz의 클락 동기화 

신호를 마이크로 시스템에 제공하게 된다[3].   

(a)

(b)

그림 1. 마이크로 시스템 구성 (a) 구성 요소 (붉은 

선 박스:  소자) (b) 완성된 로토 타입의 사진

2.2  소자 디자인  특성

  마이크로 시스템의 안정 인 동작을 한 원 요구

조 을 만족시키기 해 GaAs/AlGaAs heterojunction 

solar cell 구조를 사용하 다. 단일 junction이 약 1V 

정도를 제공함을 고려하여 삼  junction 구조를 도입

하 고, 이는 그림 2와 같이 수평형과 수직형 두 개의 

소자로 구 되었다. 수평형은 세 개의 소자가 수평으

로 연결되어 있는 구조로서 소자 공정이 복잡하고 

류의 균형을 맞추기가 쉽지 않다는 단 이 있으나, 

Saturation 류가 크다는 장 이 있어서 소형 소자

를 만드는데 유리하다. 반면에 수직형 소자는 에피층

의 구조가 복잡하고 류 균형을 맞추기 해 각 층의 

두께를 매우 정 하게 조 해야 한다는 단 이 있으

나, 소자의 공정이 매우 간단하고 류의 균형을 맞추

기 쉽다는 장 이 있다 (에피 구조가 잘 성장되었을 

경우). 그러나, 최상층 셀의 에 지 도가 매우 클 수

밖에 없는 구조이므로 높은 력 변환 시 Saturation 

효과에 의한 성능 하가 상되고 이를 해결하기 

해 필연 으로 매우 큰 면 의 소자를 사용하게 된다.  

 

(a)                     (b)

      

그림 2.  소자 구조 (a) 수평형 (b) 수직형 

(a)                        (b)

 

그림 3.  소자의 특성 (a) 수평형 (ϕ = 62.5μm) 

(b) 수직형 (ϕ = 300μm)

III. 결론  향후 연구 방향

  본 논문은 뇌 삽입형 마이크로 시스템에 력과 신

호를 학 으로 공 하기 한 핵심 부품으로서의 

 소자의 구조와 특성에 해 고찰하 다.  소자

의 구조는 수평형과 수직형으로 나뉠 수 있는데, 이는 

마이크로 시스템의 요구조건을 충족할 수 있도록 선택

되고 디자인 되어야 함을 알 수 있었다.  소자를 

이용한 력  신호 송기술은 단지 뇌 삽입형 신경

속 시스템뿐만 아니라 모든 인체 삽입형 능동 자 

시스템에 유용하게 용될 수 있을 것으로 기 된다. 
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Abstract

  We investigated the trench-type super-barrier 

rectifier (which named ‘tSBR’) with various p-body 

implantation doses and trench depth by using TCAD 

simulation methods. This device has the electrical 

properties of MOSFET at low anode voltage (VAnode) 

region and pn junction diode at high VAnode region, 

simultaneously. These characteristics mighty depend 

on the p-body doping concentration. In the case of 

the low p-body implantation condition, the tSBR has 

the MOSFET-like property, such as low forward 

voltage drop (VF) and high reverse leakage current.  

However, as the increase of p-body doping 

concentration, the tSBR shows the pn junction diode 

properties with high VF and low reverse leakage 

current. Moreover, as increase of silicon trench 

depth, not only VF but also breakdown voltage (BV) 

become lower because of the modification of 

electrical field and current flow density.

I. 서론 

  pn 합 디아오드는 낮은 역방향 설 류, 높은 열

 안 성 등의 장 을 가지고 있으나, 높은 동작 

압이라는 단 을 가지고 있다. 반면, schottky 다이오

드의 경우, 낮은 동작 압, 높은 동작 주 수의 장

을 가지고 있으나, 높은 역방향 설 류 등의 단

을 가지고 있다. 고효율 고 력 시스템에 pn 합과 

schottky 다이오드가 사용되기 해서는 이러한 단

의 극복이 필요하다. 그래서 재 이러한 pn 합 다

이오드와 schottky 다이오드의 단 을 극복하고 장

을 최 화할 수 있는 super barrier rectifier (SBR)의 

연구가 활발하게 이루어지고 있다. SBR의 장 은 낮

은 동작 압, 낮은 온 항, 낮은 역방향 설 류, 낮

은 에 지 손실 그리고 높은 항복 압 등을 들 수 있

다 [1-3].

  본 논문에서는 실리콘 건식식각 방법을 이용하여 기

존 평면 구조의 게이트 구조를 수직하게 제작함으로써  

류 도를 증가 시켜 낮은 온 항과 낮은 동작 

압을 확보하기 한 trench SBR (tSBR)에 한 연구

이다. 실리콘 식각 깊이, p-body 이온 주입량 등 tSBR

의 제작 공정의 변화에 따른, tSBR의 온 압과 항복 

압의 특성 변화를 TCAD 시뮬 이션을 이용하여 연

구하 다.

II. 본론

  그림 1 (가)와 (나)는 tSBR의 단면 개략도와 공정 

순서를 나타낸 것이다. 그림 1 (가)에서 보는 것과 같

이, tSBR은 pn junction 다이오드와 MOSFET으로 구

성되어 있으며, 특히, MOSFET은 소스 극과 게이트 

극이 함께 구성되어 있는 형태를 가지고 있다.  

tSBR의 공정은 높은 항복 압을 확보하기 하여 낮

은 기 을 항을 가진 실리콘 웨이퍼를 이용하여, 

농도로 도핑된 실리콘 성장이 이루어진다. 본 연구에

서는 n++ 기  에 4 um/0.6 Ω·cm으로 실리콘 성장

된 기 을 사용하 다. 이후, 실리콘 식각 공정을 이용

하여 수직형 게이트 구조를 형성하고, p-body/p-well 

이온 주입 공정 이후, 한 번의 열처리를 통하여 다이
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오드의 합과 MOSFET의 채 을 형성한다. 소스와 

면 속 배선 공정을 이행하고, 마지막으로 후면 

속 배선 공정을 이용하여 tSBR을 제작한다. 시뮬 이

션 한, 본 공정 순서에 따라 진행 되었다.

 

           (가)               (나)

그림 1. (가) 실리콘 식각 공정을 이용한 tSBR의 단면 

구조, (나) tSBR 공정 순서

  그림 2 (가)와 (나)는 각각 tSBR의 MOSFET 

(Vanode = 0.6 V) 구동과 다이오드 구동 (Vanode = 1.0 

V)을 시뮬 이션을 이용하여 구 한 것이다. 이는 하

나의 소자에서 Vanode에 따른 MOSFET 구동과 다이오

드 구동의 특성을 가지고 있음을 의미한다. 이러한 

tSBR의 MOSFET 구동과 다이오드 구동을 결정하는 

것은 p-body의 도핑 농도에 의해 결정된다.

             (가)                   (나)

그림 2. tSBR의 MOSFET 구동 (가), 

다이오드 구동 (나).
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그림 3. p-body 농도에 MOSFET의 VTH과 

다이오드의 VO의 변화 

  그림 3은 p-body 농도에 따른 MOSFET의 문턱

압과 다이오드 동작 압의 변화를 나타낸 것이다.  

p-body 농도가 4 X 10
16 /cm3 이하일 경우, 다이오드

의 동작 압이 MOSFET의 문턱 압보다 높음을 알 

수 있다. 이는 tSBR의 구동 시 에노드 압이 증가함

에 따라, MOSFET 구동 후, 다이오드가 구동됨을 의

미 한다. 반 로 p-body 농도가 4 X 10
16 /cm3 보다 

클 경우에는, MOSFET과 다이오드의 구동 순서는 반

가 된다.
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그림 4. p-body 이온 주입량에 따른 tSBR의 동작 

압과 항복 압의 변화 

  그림 4은 p-body 이온 주입량에 따른 tSBR의 동작

압과 항복 압의 변화를 타낸 것이다. p-body 농도

가 높아짐에 따라 tSBR의 동작 압과 항복 압이 

높아짐을 알 수 있다. p-body 이온 주입량이 

MOSFET의 문턱 압을 결정하고 다이오드에 역방향 

설 류와 항복 압에 향을 주기 때문이다. 

  그림 5는 tSBR의 실리콘 식각 깊이의 변화 따른 

tSBR의 동작 압과 항복 압의 변화를 확인 한 것

이다. 이 때 다른 공정은 동일하게 시물 이션이 이루

어 졌다. 실리콘 식각 깊이가 깊어질수록 tSBR의 동작

압과 항복 압이 낮아짐을 알 수 있다. 이는 그림 

6에서 보는 것과 같이, 기장은 실리콘 식각의 끝

에서 가장 높은 값을 가짐을 알 수 있다. 따라서 실리

콘 식각 깊이가 깊어질수록 실리콘의 깊은 곳에서 최

고 기장을 가지고, 따라서 낮은 항복 압을 가짐을 

알 수 있다. 하지만 실리콘 식각 깊이가 상 으로 

낮으면 실리콘의 쪽 부분에서 기장의 최고 을 가

지는 기장 분포를 확인할 수 있다. 이는 보다 높은 

항복 압을 의미한다. tSBR의 동작 압의 경우 그림 

7에서 보는 것과 같이 실리콘 식각 계면을 따라 높은 

류 도를 가짐을 확인할 수 있다. 이는 낮은 온 

항을 가짐을 의미하고, 결국 낮은 동작 압을 의미 한

다.
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그림 7. 실리콘을 0.8과 1.6 um 식각한 tSBR의 Y 방

향의 류 도 분포

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

   본 연구에서는 고효율 력 시스템 응용을 한 실

리콘 식각 공정을 이용한 수직형 super-barrier 

rectifier (tSBR)의 p-body 이온 주입량과 실리콘 식각 

깊이에 따른 순방향 동작 압과 역방향 압의 변화

를 확인하 다. p-body 이온 주입량이 증가할수록 동

작 압과 항복 압이 증가함을 확인하 다. 한, 실

리콘 식각 깊이가 깊어질수록 항복 압과 순방향 동작

압이 낮아짐을 확인하 다. 이러한 공정을 변화를 

통하여 최 된 tSBR 소자는 기본의 pn 합 다이오드

보다 낮은 순방향 동작 압과 schottky 다이오드보다 

우수한 역방향 류 특성을 가진다.
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Abstract

 Oxide TFT shows high current operation 

performance better than conventional a-Si:H TFT, 

but due to  innate depletion-mode characteristic 

of Oxide TFTs, compensation circuit scheme is 

material to operating display circuit, especially 

shift register circuit. In this paper we propose 

two type of shift registers can compensate 

depletion-mode Oxide TFTs. The Simulated and 

fabricated circuit worked successfully even 

though Oxide TFT has wide lange of VT.

  

I. 서론 

  최근 디스플레이 산업이 대화면, 고해상도로 발전해

가면서 기존의 a-Si:H TFT와 같은 공정 라인을 쓰면

서도 이동도가 10배 이상 높아서 높은 전류 구동 능력

을 가지고 있는 Oxide TFT (a-IGZO, ZnO 등) 가 디

스플레이 소자로서 더욱 부각되고 있다. 하지만 Oxide 

TFT의 캐리어로 작용하는 Oxygen Vacancy로 인해 

기본적인 문턱전압(VT)이 (-) 전압인 경우가 있고, 외

부 자극(전압, 빛, 온도)에 의해서도 문턱전압이 변하

므로 이를 보상하는 회로가 필수적이다. 따라서 본 논

문에서는 AMLCD 및 AMOLED 디스플레이의 게이트 

라인을 구동하는 SR(shift register) 회로를 소개하고 

공핍모드(depletion-mode)로 동작하는 Oxide TFT의 

특성을 보상하여 오동작을 방지하는 회로를 기술하고

자 한다.

II. 본론

2.1 Single Pull-Down shift register

  SPD(Single Pull-Down) 은 게이트 라인이 low 

압을 유지할 때에 한 개의 TFT가 켜져서 low 압을 

달하는 방법을 말한다. 이때 해당 Pull-Down TFT

가 반주기 (clock pulse width) 만 켜지므로 나머지 

반주기 동안에는 게이트 라인이 floating 되게 된다. 

이런 경우 오버랩 되어 있는 다른 clock 는 게이트 

라인의 압이 변할 때 coupling이 발생하여 오동작이 

발생할 수 있지만 가장 단순한 구조라는 장 이 있다. 

그림 1은 시뮬 이션을 한 구조도(a)와 타이  다이

어그램 (b) 이다.
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그림 1 Single Pull-Down SR

2.2 Dual Pull-Down shift register

 DPD(Dual Pull-Down) 은 SPD의 단 을 보완하여 

클럭 주기 동안에 두 개의 TFT가 번갈아 켜지므로 게

이트 라인이 floating 되는 경우가 없고 coupling 의 

향도 감소시키는 장 이 있다. 한 DPD 구성이므

로 Pull Down TFT 1개가 열화 되더라도 다른 한 개

가 동작하므로 수명도 더 길다. 그림 2 는 시뮬 이션

을 한 구조도(a)와 타이  다이어그램(b)이다.

그림 2 Dual Pull-Down SR

Ⅲ. 구

 제작된 Oxide TFT SR은 Top Gate (Inverted 

Staggered) 구조이며 Source/Drain 극은 ITO, 

Active 는 a-IGZO 로 이동도 10, 문턱 압 –3V의 특

성을 보 다. 한 TFT가 turn off 되기 해 문턱

압보다 낮은 압이 게이트 단자에 인가되도록 설계되

었는데, SPD SR은 2개의 low 압(0V, -5V) 과 

Vpp=30V인 4개의 clock, Vpp=25V인 2개의 clock을 

필요로 하고, DPD SR은 3개의 low 압(-10V, -5V, 

0V)과 Vpp=30V인 2개의 clock, Vpp=20V인 2개의 

clock을 필요로 한다. 소비 력을 보면 DPD SR이 더 

우수한 성능을 나타내었는데 VT=-5V 일때 SPD의 경

우 770.5mW이며 DPD의 경우 34.7mW 의 계산 결과

가 나왔다. 이를 통해 DPD 구성에 용된 보상 기법

이 소비 력 면에서도 더 우수하다는 것을 알 수 있

다.

그림 3 Single Pull-Down shift register의 

동작 결과 (12stage의 출력 모습)

그림 4 Dual Pull-Down shift register의 

동작 결과 (10stage의 출력 모습)

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  Depletion-mode로 동작하는 Oxide TFT SR 보상 

회로는 문턱 압 측면에서는 SPD = –5V ~ +9V, 

DPD = –5V ~ +5V로 동작되어 넓은 문턱 압 커버

리지를 갖는다. 기존의 a-Si:H TFT 용으로 설계된 회

로는 depletion-mode로 동작하는 Oxide TFT에 알맞

지 않으므로  공정을 그 로 용 가능한 보상회로

가 계속해서 보완  개발 되어야 할 것이다.

 본 논문은 산업통상자원부가 지원한 고품  Plastic 

AMOLED 백 인 개발 과제 [Project No. 

10035225, Development of Core Technology for 

High Performance AMOLED on Plastic]의 연구 결

과로 수행되었음.
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Abstract

  DC sputtering processes of WO3 and NiO 

electrochromic materials were optimized by 

monitoring plasma discharge voltage as a function 

of oxygen flow rate. Proton-based full solid state 

electrochromic devices were fabricated by the 

sequencial depositions of NiO, Ta2O5 and WO3 

films. The electrochromic properties of the 

fabricated devices were strongly influenced by 

the process pressure of WO3 film. 

I. 서론 

  전기변색 물질은 전기장의 인가에 따라 H+ 또는 

Li+ 이온이 재료내로 주입되거나(환원) 이탈되어(산화) 

재료의 색상 및 투과도가 변화하는 물질이다[1]. 이러

한 전기변색 물질은 자동차용 전기변색 거울 또는 스

마트 윈도우 등으로 응용되어질 수 있다. 전기변색물

질의 스퍼터링 공정으로 산화물 타겟을 이용한 RF 스

퍼터링과 금속 타겟을 이용한 DC 반응 스퍼터링 공정

이 고려되어질 수 있는데, RF 스퍼터링 공정은 공정 

제어가 복잡하고 산화물 타겟의 낮은 증착 속도로 인

하여 현실적인 적용이 매우 어려운 편이다. 따라서 증

착속도 및 공정 안정성 측면에서 DC 스퍼터링 공정이 

유망하다. DC 스퍼터링의 경우 산소의 유량에 따라 

증착 공정이 매우 민감하게 변화하기 때문에 이에 대

한 제어가 중요하며, 최근의 연구들에 따르면 플라즈

마의 방전전압을 이용하여 이러한 공정의 변화를 관찰

할 수 있다[2]. 그러나 WO3, NiO 등 주요 전기변색물

질들의 경우 플라즈마의 방전전압에 대한 연구는 아직 

이루어지지 않고 있다. 

  본 논문에서는 플라즈마 방전전압을 이용하여 WO3 

및 NiO 전기변색 물질의 DC 반응 스퍼터링 공정을 

최적화하고, NiO/Ta2O5/WO3 적층구조의 전기변색 소

자를 제작하였다. 그리고, 제작된 소자의 특성에 미치

는 공정변수의 영향을 분석하였다.  

  

II. 본론

2.1 W 속 타겟의 라즈마 방 압 

  그림 1에서 볼 수 있는 것처럼 방전전압은 특정 산

소 유량에서 급격한 변화를 보이는데, 이 조건은 W 

타겟의 표면이 산화되어 스퍼터링 모드가 변화하는 조

건에 해당한다. 이 산소 유량을 기준으로 낮은 영역에

서는 금속 타겟 모드로 스퍼터링이 진행되며 이 산소 

유량 이상에서는 산화물 타겟 모드로 스퍼터링이 진행

된다. 금속 타겟모드와 전이영역에서 증착한 경우 증

착된 박막이 짙은 색상을 띄었으며, 후속 전기화학적 

탈색에 의해 완전한 탈색이 이루어지지 않았다. 반면 

산화물 타겟 모드에서 증착할 경우 박막이 투명하여 

전기변색 소자의 응용에 적합하였다. 
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그림 1. W 타겟의 라즈마 방 압과 각 해당 

조건에서 증착된 박막들의 사진

2.2 Ni 속 타겟의 라즈마 방 압 

  그림 2에서 볼 수 있는 것처럼 Ni 타겟의 플라즈마 

방전전압은 W과는 매우 다른 양상을 보인다. NiO 박

막의 경우 증착후 박막의 상태는 투명하지 않았으나 

전기화학적 방법에 의해 탈색이 가능하였다. 전기화학

적 탈색 후에 투과도 평가시 전이영역에서 증착된 박

막이 투명도가 가장 우수하였다. 
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그림 2. Ni 타겟의 라즈마 방 압

2.3 기변색 소자

 전기변색 소자는 ITO 기판위에 산화변색재료인 NiO, 

고체전해질인 Ta2O5, 환원변색재료인 WO3를 DC 스퍼

터링을 이용하여 순차적으로 증착하여 제작하였다. 제

작된 소자의 변색폭은 10mTorr WO3를 적용한 경우 

~56% 이었으며, 20mTorr WO3를 적용한 경우는 

~18% 이었다. 이러한 변색 특성의 차이는 WO3의 밀

도차이 때문으로 해석된다. 증착된 WO3 박막의 밀도

는 10mTorr의 경우 5.4g/cm3, 20mTorr의 경우 

4.8g/cm3 이었다. 미세구조 관찰시 20mTorr에서 증

착한 WO3 박막은 낮은 밀도로 인하여 미세한 균열이 

다수 관찰되었다. 이러한 미세한 균열은 소자에서 누

설전류의 원인이 되고, 소자의 동작 특성을 나쁘게 만

든다. 그림 3은 제작된 전기변색 소자의 반복 변색특

성을 보여주고 있다. 10mTorr에서 증착한 WO3를 적

용한 소자의 경우 150cycle까지 변색폭에 큰 열화를 

보이지 않았으나 소자의 변색 속도가 느려지는 현상이 

관찰되었다. 

 

20mT WO3

10mT WO3

그림 3. 제작된 기변색 소자의 반복 변색 특성 

(1.5V 구동)

III. 결론 

 플라즈마 방전전압을 이용하여 WO3와 NiO의 DC 반

응 스퍼터링 공정을 최적화하였다. DC 반응 스퍼터링 

공정을 이용하여 제작한 소자의 경우 WO3의 증착 압

력에 의한 영향을 크게 받았으며 20mTorr 이상의 높

은 압력에서 증착한 WO3 박막을 적용한 경우 전기변

색 특성의 열화가 관찰되었다. 이러한 특성 열화는 

WO3 박막의 밀도 감소에 따른 미세 균열 발생과 연관

이 있는 것으로 보인다. 
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Abstract

  This paper demonstrates normally-off GaN 

MISFETs with a gate-connected field plate 

fabricated on an AlGaN/GaN-based wafer with an 

AlN insertion layer. The fabricated device exhibits 

a threshold voltage of 2.5V, a high ION/IOFF 

Ratio(108) at a drain voltage of 10V, a max. 

transconductance of 82mS/mm, a drain current 

density of 419mA/mm at a drain voltage of 10V 

and a gate voltage of 10V. The fabricated device 

also shows a break down voltage of 600V.

I. 서론 

 

 AlGaN/GaN FET 소자는 낮은 온 항, 높은 스 칭 

속도, 높은 괴 압 특성과 높은 2-DEG(Dimensional 

Electron Gas) 농도 등의 우수한 특성을 나타내고 있

다. 그러나, power electronics 분야에서는 power loss

의 문제 때문에 normally-on FET 소자는 용되지 

않고 있으며, p-type AlGaN, F
— plasma treatment, 

MIS(Metal-Insulator-Semiconductor)-type의 게이트 

구조 등의 용을 통한 normally-off 구동이 가능한 

소자가 연구되고 있다.
[1] 이와함께. normally-off FET 

소자의 blocking capability를 향상시키기 해 field 

plate를 구비한 소자가 활발히 용되고 있다.[2]

 본 논문에서는 게이트 recess 식각공정과 원자층 증

착공정(Atomic Layer Deposition)에 의해 형성된 

Al2O3층을 gate dielectric으로 용한 normally-off 

MISFET 소자에 해서 gate-connected field plate를 

용하 을 때의 소자 특성에 해서 기술하 다.

II. 실험방법

 본 실험에서 사용된 웨이퍼의 에피구조는 Sapphire 

substrate에 MOCVD(Metal Organic chemical Vapor 

Deposition)방식으로 2.7㎛ intrinsic GaN buffer layer, 

0.1㎛ GaN channel layer, 1nm AlN insertion layer와 

20 nm undoped AlGaN barrier layer를 성장시킴으로

써 형성되었다.(그림 1) 소자 사이의 기  분리는 

ICP(Inductively Coupled Plasma) 방식의 건식식각 공

정을 이용한 mesa-isolation 을 용하 고, 그 후 게

이트 역에 해서 BCl3/Cl2혼합 gas를 이용한 ICP 

방식의 건식식각 공정을 통하여 AlGaN barrier 층을 

식각하는 게이트 recess 공정을 수행하고, 이어서 원자
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층 증착 공정을 이용하여 30nm Al2O3층을 기  면

에 증착하 다. 그 후, Ti/Al/Ni/Au 속층을 오믹 속

층으로 용하고, 850℃ N2 분 기에서 RTA처리를 통

하여 소스  드 인 극을 형성하 고, 게이트 극 

 field plate는 Ni/Au 속층을 용하 다. 

       

그림 1. 제작된 field plate를 구비한 normally-off GaN 

MISFET 소자의 단면도

 

Ⅲ. 결과

 제작된 normally-off GaN MISFET 소자는 단  게

이트 폭이 50㎛이고, 게이트 길이는 1㎛인 2 finger 소

자이며, recess 식각된 게이트 역의 edge에서 1㎛ 확

장된 field plate 구조를 가지는 gate-connected field 

plate를 구비한 소자에 해서 DC 특성을 측정하 다.  

 그림 2는 드 인 압(Vds) 10 V에서 GaN MISFET 

소자의 게이트 압의 변화에 한  transconductance

(gm)  드 인 류값의 변화 특성과 I-V curve를 

보여주는 그래 로써,  Vth는 2.5 V이고, maximum 

transconductance는 게이트 압 5.3 V에서 82 

mS/mm로 측정되었으며, 게이트 압 10V에서 드 인 

류 도는 419mA/mm 이었고, ION/IOFF Ratio는 드

인 압 10V에서 10
8 을 나타내었다. 그림 3은 괴

압 특성을 나타내는 그래 로써, gate-connected 

field plate가 제작되어 있는 경우 600V, field plate가 

없는 경우는 430V의 괴 압 값을 나타내어, 

gate-connected field plate에 의해 170V 정도의 괴

압 향상을 확인할 수 있었다. 한, 소자 구조의 

simulation 결과와 실제 소자 특성과도 비교되었다.   

         

                          (上)

        

                         (下)

그림 2. 제작된 소자의 (上) transfer curve  (下) 

I-V curve

        

그림 3. Field plate를 구비하지 않은 소자와 gate-

connected field plate를 구비한 소자의 괴 압 특성 

비교

  

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 gate connected field plate를 구비한 

normally-off GaN MISFET 소자에 해서 괴 압

을 포함한 DC 특성을 기술하 고, gate-connected 

field plate에 의한 괴 압특성의 향상을 확인하 고, 

gate-connected field plate에 한 simulation 결과와

도 비교 분석되었다. 
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Abstract

  Low noise ROIC (read-out integrated circuit) for 

MEMS microphone is presented in this paper. 

Capacitive coupling technique reduces loss of signal 

caused by parasitic capacitance of MEMS sensor. 

Noise filter decreases amplifier noise due to bias 

current from band-gap reference generator. The chip 

is implemented in a 0.18 um CMOS technology and 

occupies a chip area of 0.43 mm2. The microphone 

achieves a SNR of 60 dB.

I. 서론 

  MEMS 마이크로폰은 기존의 ECM (electret 

condenser microphone)보다 소형화가 가능하다는 장

이 있다. 한 내열성  기계  내구성이 우수하여 

자기기 제조공정에서 표면실장  자동 조립 공정 

용이 가능하여, 자기기의 경소형화  가격화를 

가능하게 하는 장 이 있다 [1]. 따라서 MEMS 마이크

로폰은 소형화, 가격화를 해 기술개발이 진행되고 

있고, 이와 더불어 성능측면에서 높은 SNR을 한 연

구가 진행되고 있다. MEMS 마이크로폰의 SNR 향상

을 해서는 MEMS 센서 성능을 높이는 방법과 

ROIC의 잡음특성을 향상시키는 방법이 병행되어야 한

다. 본 논문에서는 MEMS 마이크로폰의 SNR 향상을 

해서 ROIC 구조  회로기법을 제안하고 기술한다. 

II. 본론 

2.1 ROIC 구조

  그림 1은 기존 MEMS 마이크로폰 ROIC 구조도이

다. MEMS 센서는 멤 인과 백 이트로 구성되어 

음압에 의해 커패시턴스값이 변하는 가변 커패시터

(Co)와 같이 구성된다. 센서의 음압에 따른 커패시턴

스 변화량을 압신호로 변환시키기 해서는 센서에 

고 압의 바이어스 압이 인가되어야 하고, 류를 

압신호로 변환하는 회로가 필요하다. 따라서 ROIC는 

센서 바이어스 압 인가를 한 고 압생성부와 센서

에 의한 류신호를 압신호로 변환하는 신호변환부

로 구성된다. 고 압생성부는 기 압생성기, 오실

이터, 귤 이터, 하펌 로 구성되고, 신호변환부는 

고임피던스회로, 소스폴로워, 증폭기로 구성된다.
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그림 1. 기존 MEMS 마이크로폰 ROIC 구조도
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항목 측정결과

원 압 1.6~3.6 V

소모 류 150 uA

SNR (ROIC/MIC) 58/60 dB

센서바이어스 압 8.9 V

PSRR -66 dB

칩 면 0.43 mm
2
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그림 2. 제안하는 MEMS 마이크로폰 ROIC 구조도

2.2 커패시터 커 링 기법

  센서는 구조 으로 신호변환부 입력단자에 그림 1의 

CP1과 CP2와 같이 기생 커패시턴스가 존재한다. 기생 

커패시턴스는 센서에서 ROIC 신호변환부로 달되는 

신호 류량의 손실을 야기한다. 따라서 MEMS 마이크

로폰의 감도  SNR을 향상시키기 해서 기생커패시

턴스에 의한 신호손실을 최소화해야 한다.

  센서 기생커패시턴스 향을 최소화하기 해 커패

시터 커 링 기법을 사용하 다. 그림 2에서 소스폴로

워 출력을 기생커패시터(CP1) 단자로 인가함으로써 CP1

을 통한 손실 류의 흐름을 차단할 수 있다. 이를 통

하여 신호손실을 약 2 dB 일 수 있게 된다. 이 기법

에 의해 소스폴로워 잡음은 약 2 dB 증가하는 반면, 

증폭기 잡음은 증가하지 않으므로 SNR이 향상된다.

 2.3 잡음필터

  신호처리부는 소스폴로워와 증폭기로 구성된다. 증

폭기는 입력단자의 차동동작으로 인해 기 류잡음으

로부터 둔감하다. 하지만 소스폴로워는 단일-입력 단

일-출력 구조로 인해 기 류 잡음에 직 인 향

을 받는다. 기 류 잡음을 낮추기 해서는 기

류생성기의 회로의 소자 크기가 커져야 하는데, 이는 

ROIC 칩크기를 증가시킨다. 따라서 칩면 을 최소화

하면서 잡음을 이기 해, 소스폴로워에 인가되는 

기 류가 잡음필터를 통하도록 하 다. 잡음필터는 

RC 주 필터로 구 하 다. 신호 역의 기 류잡

음은 잡음필터에 의해 억제되고, 추가된 잡음필터 잡

음은 잡음특성측정용 필터(A-weighing 필터)에 의해 

억제된다. 따라서 기 류에 의한 잡음을 일 수 있

다. 
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그림 3. MEMS 마이크로폰 ROIC 칩사진

Ⅲ. 구

  ROIC는 그림 3과 같이 0.18 um CMOS 공정으로 제

작되었으며, 면 은 0.43 mm2이다. 그림 4는 ROIC 측

정결과이고 표 1은 측정결과 요약이다. 측정조건은 센

서는 2 pF 모델을 사용하 고, 94 dB SPL(sound 

pressure level)에 한 등가입력신호로 -46 dBV를 인

가하 다. 측정결과는 60 dB SNR, -123 dB SPL 최  

등가 음압을 보여 다.  ROIC와 마이크로폰의 2 dB 

SNR 차이는 커패시터 커 링기법에 따른 향이다. 

(a) (b)

Input Signal Amplitude: -46dBV
Output Signal Amplitude: -42dBV
-> SNR 58 dB

Max. Output Signal Amp.: -13dBV
-> Equivalent SPL: 123dB SPL
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그림 4. ROIC 측정결과: (a) SNR, (b) 최 출력신호

그림 4. 마이크로폰 측정결과 요약

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  MEMS 마이크로폰의 SNR 향상을 해서 본 논문

에서 MEMS 마이크로폰 센서용 ROIC의 잡음기법

을 제안하 다. 향후 각 회로의 최 화를 통해 SNR을  

향상할 수 있을 것으로 상된다.
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Abstract

  Speech interface is the next generation 

interface which makes a computer understand 

what a person says and also exchanges 

information in smooth conversation between a 

computer and a person. Recently, speech 

interface plays a role of core technology for 

mobile web information services and can also be 

applied to English education services. We will 

introduce recent research activities in ETRI on 

conversational speech interface technology and 

service systems.

I. 서론 

  본 논문에서는 한국전자통신연구원에서 수행하고 있

는(2010.3.1. ~ 2015.2.28.) 대화형 자연어 음성인터

페이스 기술 개발 과제에 대하여 소개한다[1]. 

  대화형 자연어 음성인터페이스란 인간의 말을 인식

하고 의미를 이해하며, 상황에 맞는 자연스러운 대화

를 유도하는 인간-컴퓨터 상호작용 원천기술이다. (그

림 1) 본 연구에서는 화형 자연어 음성인터페이스의 

핵심 기술인 자연어 음성인식(spontaneous speech 

recognition) 기술과 화처리(dialog processing) 기

술을 연구함과 동시에 핵심 기술을 이용한 응용 서비

스 시스템인 어 학습 시스템  모바일용 정보서비

스 시스템을 개발한다. (그림 2)

그림 1. 화형 자연어 음성인터페이스 구성도

그림 2. 화형 자연어 음성인터페이스 응용 서비스
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II. 본론

2.1 연구개발의 필요성  요성

  음성인식 기술은 1950년  반부터 연구가 시작되

어 지속 인 기술의 진보가 있었으며 특히 최근 들어 

많은 기술  발 을 이루었음에도 불구하고 아직 사용

자 편의성 측면에서 한계를 가지고 있다[2]. 따라서 

기존의 일방  음성인터페이스 기술의 한계를 극복하

고, 언어지식  의미 기반의 화처리 기술을 음성인

식 기술과 목하려는 시도가 이루어지고 있으며 이는 

인간의 청각과 언어  사고를 융합하여 모델링하고 구

하는 것이다. 응용 서비스의 측면에서 볼 때, 음성언

어 기술을 어 교육 분야에 용함으로써, 고품질의 

어 회화 교육 서비스를 렴하게 공 하여 과도한 

사교육비를 감할 수 있으며 스마트폰의 정보서비스

를 한 음성인터페이스에 용함으로써 사용자 편의

성에 기여할 수 있다. 이미 구 의 음성검색 서비스, 

애 의 인공지능 비서인 SIRI 등 음성인터페이스를 이

용한 모바일 정보서비스가 상용화 되고 있다[3]. 

2.2 표 인 기술 개발 실

  자연어 음성인식 성능 개선을 하여 음향모델, 언

어모델, 디코더 등의 핵심 기술을 개선하여 체 인 

음성인식 성능을 향상 시켰다. 특히, segmental 

CRF(conditional random field)를 이용하여 다양한 

벨의 지식을 통합하여 디코딩할 수 있는 임워크를 

개발하 으며[4] time-frequency 분석에 의한 음성특

징 추출 기법을 개선하여 잡음환경에서의 강인성을 향

상시켰다. 한 용량 언어모델을 용하기 한 래

티스 리스코링 기법, 언어모델 고속 응 기법 등을 

개발하 다.  

  

2.3 표 인 사업화 실

2.3.1 스마트폰 음성검색 서비스

  음성검색 서비스는 스마트폰에서 웹 검색 등을 수행

할 경우, 입력수단의 불편함을 덜기 하여 음성인식 

기술을 도입, 음성을 이용한 검색 서비스를 제공하는 

것이다. 음성검색 서비스를 가장 먼  도입한 기업은 

구 이며 재 세계 모바일 검색 시장의 부분을 

유하고 있다. 하지만 국내에서는 다음커뮤니 이션

에서 ETRI의 음성인식 핵심기술을 이용하여 2010년 

6월 최 의 한국어 음성검색 서비스를 상용화 하 다.

그림 3. 스마트폰 음성검색 서비스 구성도

2.3.1 음성인식 어 학습 서비스

  ETRI의 음성인식 핵심 기술을 이용하여 학습자의 

어 발음 평가, 말하기 훈련 등을 수행하는 서비스를 

상용화 하 다. ㈜GnB 어 문교육에서는 스마트폰용 

어 학습 서비스인 ‘GnB smart English’라는 서비스

를 상용화 하 으며 ㈜엔씨소 트에서는 어린이용 

어 학습 게임인 ‘호두 잉 리시’를 개발, 상용화 하

다. 

  

그림 4. 음성인식 어학습 서비스의 

  이러한 서비스에 용된 음성인식 기술은 한국인이 

발성하는 어 발음 특성을 반 한 음향모델이 탑재되

어 있으며 한국인 발성에 최 화된 음성인식 성능과 

발음 평가 성능을 보여주고 있다[5]. 

Ⅲ. 결론

  

   본 논문에서는 화형 자연어 음성인터페이스 기술 

개발 과제에서 수행한 연구개발 결과  이를 이용한 

사업화 사례에 해서 소개하 다. 재 본 연구개발 

과제는 진행 이므로 재까지의 사업화 사례는 부

분 자연어 음성인식 기술만이 용되었으며 화처리 

기술과의 융합이 충분히 이루어지지 않았으나 향후 

화형 어회화 학습 서비스, 화형 내비게이션 서비

스 등으로 확  용 정이다. 음성언어처리 기술은 

IT산업의 다양한 제품과 서비스에 공통 으로 용되
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는 기반 기술임과 동시에, 나아가서 IT와 통산업의 

효과 인 융합을 한 핵심 원천 기술이므로 IT는 물

론 자동차, 건설, 교육, 의료, 국방 등 다양한 분야와의 

융합 서비스를 창조할 것으로 기 된다.  
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Abstract

  Automatic speech translation is one of the most 

attention-grabbing technologies on a smart phone. 

Most of current researches have focused on a 

multilingual speech translation based on statistical 

machine translation technology. But, the statistical 

machine translation has a serious weakness in 

enhancing its translation quality. We will introduce 

a new method to develop the original software 

technology for machine translation focused on 

multilingual expansibility.

I. 서론 

  본 논문에서는 한국전자통신연구원에서 수행하고 있

는 지식학습 기반의 다국어 확장이 용이한 관광/국제

행사용 자동통번역 소프트웨어 원천 기술 개발 과제

(2012.6.1. ~ 2017.5.31.)에 대하여 소개한다[1].

  자동통번역 기술은 누구나 알고 있는 잘 알려진 기

술이지만, 음성인식(speech recognition), 양방향 자동

번역(bi-directional machine translation) 및 음성합

성(speech synthesis)이 결합된 고난이도의 복합기술

이다. 경제적, 사회적으로 파급효과가 큰 기술이기 때

문에 Google, IBM, MS, NICT 등 선진 외국에서 치

열하게 기술 개발 경쟁을 하고 있다.

그림 1. 다국어 자동통번역 기술 개념도

 

  최근, Google에서는 15개국어 이상의 언어에 대한 

다국어 자동통번역 서비스를 실시하면서 가장 앞서 나

가고 있지만, 국내에서는 다국어 처리 기술이 없어 기

술 경쟁에 있어 큰 어려움을 겪고 있다. 따라서 본 과

제에서는 다국어 확장이 용이한 자동통번역 원천 기술

을 개발하고, 이 기술을 기반으로 한/중, 한/스, 한/불 

자동통번역 시스템에 적용하고자 한다.

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1850 -



II. 본론

2.1 연구개발의 필요성  요성

  최근 Google, Apple 등 다국  기업의 모바일 OS 

사례와 같이 다국어 음성언어처리 기술 한 종속될 

기 상황에서 국가  차원의 지속 인 투자가 필요하

다. Google은 언어 확장성이 뛰어난 통계기반 자동번

역(Statistical Machine Translation) 방식을 이용하여, 

50여개국의 자동번역은 물론 음성인식 기술과 함께 15

개국어 이상 언어에 한 다국어 자동통번역 서비스를 

실시하고 있다.

  통계기반 자동번역 방식은 통계기반의 어휘 지식학

습 기술에 최근 단어, 구문 등의 언어학 인 지식을 

추가로 반 하여 성능 향상을 시도하고 있지만[2, 3], 

학습지식에 한 튜닝이 어려워 성능 향상에 있어서 

심각한 단 을 지니고 있다. 따라서, Google 등에서 채

택하고 있는 다국어 확장 기술인 통계기반 번역과 경

쟁할 수 있는 다국어 확장성과 성능 향상에 용이한 언

어분석  지식학습 기반의 다국어 확장 핵심원천 기

술이 이루어진다면, 선진외국 기술들에 비해 충분히 

경쟁력을 가질 수 있다.

2.2 다국어 확장을 한 공통변환 기술

  언어 확장이 용이한 다국어 자동통번역에서 다국어 

확장성을 결정하는 핵심 기술은 지식학습 기반의 공통

변환 기술이다. 공통변화과 유사하게 다국어 확장을 

해 간 언어 방식의 번역 방식이 시도된 바가 있

다. 그러나 간 언어 방식에서 사용하는 변환 지식이 

심하게 추상화되어 있어, 개념 으로는 동작이 가능하

지만 구 이 불가능한 모델로써 이러한 방식의 자동번

역 기술 개발은 결국 실패로 끝났다.

      그림 2. 다국어 공통변환부 구성도

  본 논문에서는 그림 2에서와 같이 원시언어 구문구

조를 목 언어 구문구조로 바꾸는 다국어 공통변환부

를 다국어 공통변환 표  포맷으로 구성된 변환지식에 

기반하여 구성하 다. 다국어 공통변환 지식을 한 

다국어 표  지식 포맷이 우선 으로 결정되어야 하

며, 다국어 공통변환 지식은 다양한 언어별 특성을 모

두 반 할 수 있는 언어 확장성, RBMT와 SMT에서 

공유 가능한 다양한 MT로 용 가능성, 다국어 공통 

구문 구조로 의존 트리를 사용하는 의존 트리 지원, 

분석 결과에 한 확장성이 고려되어야 한다.

  본 개발 연구에서는 상이한 형태의 포맷을 가지고 

있던 번역 사 과 번역 패턴의 포맷을 하나로 통일하

다. 정의된 다국어 사   다국어 패턴 포맷은 

<source> -> <target> 이며, <source>와 <target>의 

기본포맷은 의존 구조에 기반한 형태이다.

여기서 H는 head node, Li는 left dependent, Rj는 

right dependent를 가리킨다.

2.3 언어확장형 다국어 자동통번역 시스템 구

2.3.1 공통변환 기반 한  자동번역 시스템

  공통변환 기술에 기반하여 한/  자동번역 시스템을 

우선 개발하 다. 그림 3은 한  자동번역 시스템의 

동작 일례를 보여 다. 한국어 입력문 “나는 학교에서 

맛있는 밥을 먹고 도서 에 갔다.”에 한 의존트리 구

조분석 결과를 입력으로 목 언어인 국어 의존트리

를 생성하고, 이에 따라 정확한 국어 번역문장을 생

성함을 보여 다.

그림 3. 한  자동번역 동작의 일례
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2.3.2 공통변환 기반 다국어 자동번역 시스템

  본 논문에서 제안한 공통변환 기반 다국어 자동번

역의 언어 확장성을 테스트하기 해서, 공통변환에 

사용되는 지식을 한 /한불/한스로 구축하여 정상 으

로 동작함을 확인하 다. 그림 4에서는 동일한 입력문 

“나는 아르헨티나에 가고 싶다”에 해 동일한 변환 

의존 트리를 생성하고, 정확한 번역결과를 생성하고 

있다.

그림 4. 한 /한불/한스 자동번역 동작의 일례

Ⅲ. 결론

  

  본 논문에서는 언어확장형 다국어 자동통번역 기술 

개발 과제에서 수행한 연구개발 결과를 소개하 다. 

다국어 확장을 한 핵심 기술인 공통변환 기반 다국

어 자동번역에 해 소개하 지만, 지식학습 기반의 

언어분석 기술을 기반으로 공통변환 기술이 용되고 

있다. 자동번역 기술 이외에 용량 실사용 로그 데이

터에 기반한 분산진화형 음성인식 기술 개발도 함께 

진행하고 있다.

  본 연구개발 과제에서는 2014년까지 지식학습 기반

의 다국어 확장 기술  이에 기반한 한/  자동통번

역 기술을 으로 개발할 정이며, 2015년부터 

불어, 스페인어 등 유럽의 주요언어에 한 다국어 자

동통번역 기술로 확장해 나갈 정이다. 본 연구개발

에서 확보한 다국어 확장 기술은 국내 산업체에 보

되어 선진외국 기술과 경쟁할 수 있는 원천기술로 활

용될 수 있을 것으로 기 된다.
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Abstract

  This paper proposes a new noise adaptive training 

(NAT) process incorporating the improved Wiener 

filtering based on model-based compensation 

technique. To normalize the distortion due to 

unknown noises, the proposed method improves the 

Wiener filter using reference spectral model and 

updates simultaneously the spectral model and 

acoustic model. From speech recognition 

experiments, the proposed method shows th better 

performance than conventional feature- based NAT.

I. 서론 

  모바일 기술 및 클라우드 시스템의 성장으로 

편리한 인터페이스 및 효과적인 정보검색에 관심

을 가지고 있다. 대표적 검색업체인 구글도 모바

일 검색 서비스를 제공하면서 음성검색 기능을 

필수적으로 제공하고 있으며 사용자 데이터를 이

용하여 사람이 수행하는 수준으로 발전시키려 하

고 있다. 이를 위해서는 다양한 환경에서의 음성

인식 성능을 높이는 것이 필수적이다. 다양한 환

경에서는 음성인식 시스템이 학습하지 못한 배경

잡음, 채널 왜곡등이 존재하여, 훈련된 음향모델

이 적합하지 않은 문제를 일으킨다. 다양한 잡음 

문제를 해결하기 위해 많은 방법들이 제안되어 

왔는데, 크게 잡음에 오염된 신호로부터 잡음성

분을 제거하여 깨끗한 음성을 추정하는 방식, 다

양한 잡음 음성을 수집하여 훈련하는 방식으로 

나누어 볼 수 있다 [1]. 깨끗한 음성을 추정하는 

방식은 잡음을 추정하여 잡음을 제거하는 필터를 

생성하거나 잡음오염 모델에 기반하여 오염된 음

성을 보상하는 방식이 대표적이다 [2],[3]. 이 

방식은 잡음 성분의 추정에 의존적으로 대부분의 

실환경에서 완벽한 잡음추정으로 인해 원하지 않

는 왜곡을 유발한다. 다양한 잡음음성으로 훈련

하는 방식은 다양한 조건에서 수집된 대규모 데

이터로 음향모델을 생성하거나 실제 적용환경에

서의 소규모 데이터로 기존의 음향모델을 적응하

는 방식이 대표적이다 [4],[5]. 그러나 모든 환

경 조건에서의 데이터를 수집한다는 것은 불가능

한 것이며, 실제 적용 환경이라고 해도 어떤 잡

음이 어떤 양상으로 나타날지 알 수 없으므로 모
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델을 재훈련하거나 적응하는 방식은 한계를 가질 

수밖에 없다.

  본 논문에서는 이를 해결하기 해 깨끗한 음성을 

추정하는 방식과 다양한 잡음음성 데이터에 기반하여 

재훈련하는 방식을 결합하는 방법을 소개하고, 이 방

식의 성능을 개선하기 해 깨끗한 음성을 추정하는 

새로운 방법과 이를 이용해 음향모델을 훈련하는 로

세스를 제안하고자 한다.

II. 잡음 응 훈련을 한 잡음처리

2.1 잡음 응 훈련

  잡음제거를 통해 깨끗한 음성을 얻는 방법과 다양한 

환경조건의 음성데이터를 이용하여 훈련하는 방식을 

결합하여 음향모델을 구성하는 기술을 잡음 응 훈련

이라고 한다. 잡음제거 과정을 통해서는 상하지 못

한 왜곡이 발생하고, 다양한 잡음 조건의 음성데이터

로 훈련하는 방식은 모든 잡음 조건에서의 데이터를 

가질 때 의미를 가지는 것으로 두가지 방식은 성능 개

선의 한계를 가진다. 하지만 두가지 방식을 결합하여 

다양한 잡음 조건에서 수집된 데이터에 잡음 제거 기

술을 용한 후 훈련하면, 잡음 제거로 인한 왜곡이 

음향모델에 반 되고 실제 인식시 알려지지 않은 잡음

환경이 있더라도 잡음 제거를 용한 후의 왜곡은 모

델로부터 유추하기가 상 으로 쉽다는 것이다 [6].

그림 1 음성 스펙트럼 모델기반 Wiener 필터 개선

2.2 잡음처리 방식 개선

  기존의 잡음 제거 방식으로 Wiener 필터가 리 사

용되고 있는데, 본질 으로 SNR(Signal-to –Noise 

Ratio)을 높이는 것을 기 으로 하여 음성인식에 분제

가 되는 왜곡을 발생하게 된다. 따라서 Wiener 필터로 

인한 왜곡을 최소화하기 해 a prior SNR을 추정하

는데 있어 음향모델에 기반 기  모델을 용하여 성

능을 개선한다. 그림 1은 기  음성모델을 이용하여 

Wiener 필터를 처리하는 것을 나타낸다. 음성모델은 

워 스펙트럼의 형태로 구성되며, 기본 Wiener 필터

로 얻어진 음성 워 스펙트럼과 기  모델과의 

MMSE (Minimum Mean Square Error) 추정을 통해 

음성 워 스펙트럼에서의 왜곡을 이고 이를 이용해 

a prior SNR을 계산하게 된다.

그림 2. 개선된 잡음처리방식을 용한

잡음 응 훈련 과정

2.3 잡음 응 훈련 과정

  그림 2는 개선된 잡음처리 기술을 이용하여 잡음 

응 훈련을 하는 과정을 나타낸다. 수집된 잡음환경 데

이터를 이용하여, 기 음성 스펙트럼 모델을 용하

여 개선된 Wiener 필터를 용한다. 다음으로 이 결과

를 이용해 왜곡 정규화된 음성 스펙트럼 모델을 개정

하고 음향모델을 훈련한다. 인식시에는 개정된 음성 

스펙트럼 모델을 기 으로 개선된 Wiener 필터를 

용하여 학습되지 않은 잡음환경으로 인한 왜곡을 정규

화하는 효과를 가지며, 음성인식 성능을 개선하게 된

다.

Ⅲ. 음성인식 실험

  음성인식 시스템은 HMM에 기반하며 43000개 고립 

명렁어를 인식대상으로 한다. 음성 특징추출을 위해서

는 10ms 마다 25ms 길이의 프레임이 구성되었으며, 

각 프레임별로 13 MFCC + 13 delta MFCC + 13 

delta-delta MFCC의 39차 특징이 추출되었다. 개선
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된 Wiener 필터를 위한 음성 스펙트럼 모델은 129 주

파수 bin에 대해 구성되었다. 잡음적응 훈련을 위한 

데이터는 사무실 환경 데이터 및 다양한 자동차 환경 

데이터로 구성되었다. 평가데이터는 자동차 실제 주행

조건에서 남성 15명, 여성 15명이 발성한 1252 발화

로 구성되었다. 비정상 잡음이 많이 존재하는 환경조

건이며, 훈련 및 평가데이터 수집에 사용된 마이크로

폰도 동일하지 않다.

  실험 결과는 표1에 나타나있다. 제안된 방식은 기본

의 Wiener 필터를 이용하는 잡음적응 훈련에 비해 개

선된 성능을 보이며, 이 결과는 학습되지 않은 환경조

건으로 인한 왜곡이 제안된 방법을 통해 정규화됨을 

알 수 있다. 또한 기준 음성 스펙트럼 모델로 인한 성

능을 비교할 때 개선된 Wiener 필터를 적용한 후 개

정한 모델을 사용하는 것이 초기 모델을 사용하는 것

보다 효과적임을 알 수 있다. 이것은 다중 조건 훈련

을 통해 음향모델과 잡음처리를 위한 기준 스펙트럼 

모델이 왜곡 정규화를 위한 일관성을 가짐을 의미한

다.

표1. 음성인식 성능 비교

용 기술 인식률(%)

기존 Wiener 필터기반 NAT 79.7

제안된 방법 (기  스펙트럼 

모델 개정하지 않은 경우)
84.5

제안된 방법 (기  스펙트럼 

모델 개정한 경우)
85.6

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 다 조건 음향모델 훈련과 개선된 

Wiener 필터 기술을 결합하여 학습되지 않은 다양한 

잡음 조건에서 잡음처리로 인한 왜곡을 정규화하는 잡

음 응 훈련 과정을 제시하 다. 제안된 방법은 기존

의 잡음 응 훈련에 비해 개선된 성능을 보 으며, 향

후 음성검색 등의 무제한  음성인식 시스템에서 평가

될 정이다.
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Abstract

  We introduce a speech recognition server for 

Smart TV by implementing several layers of parallel 

architecture not only for acoustic and language 

model training, but also for speech recognition. Both 

for the word accuracy and latency we achieved a 

notable improvement by the proposed parallelism.

I. 서론 

  스마트TV는 가까운 장래에 내 스마트 기기의 허

로서 요한 역할을 수행할 것으로 망된다. 한 

스마트폰, 스마트패드 등의 주요한 UI/UX로 활발히 

채용되고 있는 음성인식 기술은 스마트TV의 핵심 인 

인터페이스로서 발 되어 가고 있다. 음성인식 기술은 

하드웨어 성능 신에 따라 키워드 기반의 명령/제어

형 서비스로부터 재는 연속된 자연어 입력까지 상용

화되고 있는 실정이며, 조만간 자연스런 화형 서비

스까지 가능할 망이다[1].

  이러한 배경에 따라 본 논문은 스마트TV 용을 

한 음성인식 시스템의 구 에 해 기술하고 있는데, 

미디어 서버로부터 실시간으로 지원되는 방송 정보를 

기반으로 음성인식 엔진을 한 런타임 리소스를 생성 

 

하여 자연어 음성입력 서비스를 수행하는 병렬처리 디

코더 기반의 음성인식 시스템의 구  일반에 해 기

술하고 있다.

II. 본론

2.1 병렬처리 음성인식 디코더

  서버 기반의 음성인식 엔진은 인식률은 물론 속도 

개선에 따른 동시 속 성능의 극 화가 요하다. 이

를 해 제안된 음성인식 엔진은 두 단계의 병렬처리 

략에 따라 구 이 이루어졌는데, 우선 SIMD  멀

티 코어 기반의 서버 내 병렬처리[2]를, 다음으로 멀티 

서버 기반의 리스코어링 알고리즘[3]을 용하 다. 그

림 1.은 이러한 알고리즘 용을 도시하고 있다.

  1단계 병렬처리는 입력 음성에 해 단일 서버를 사

용하여 임 동기화된 탐색을 수행하여 N-베스트 

인식후보를 생성한다. 이때 단  서버 내에서는 SIMD 

 다  코어 기반의 탐색을 수행하게 되는데 입력 음

성에 해 최  4개의 코어 는 쓰 드를 용하여 

고속의 음성인식을 수행한다. 다음 2차 병렬처리 단계

에서는 다수 개의 서버를 동원하여 개별 서버에 분산 

장된 단  언어 모델을 사용하여 1차 병렬처리 단계

에서 생성된 인식 후보들을 리스코어링하여 최종 N개

의 음성인식 결과 후보를 생성함으로써 성능 개선 효

과를 얻게 된다.
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…

Active
State
List

Active
State
Address

… 서버 클러스터

i-번째
클러스터
노드

멀티 쓰레드

언어모델
리스코어링
워커 쓰레드

4-way SIMD

그림 1. 멀티 코어  서버 기반의 병렬처리 음성인식

2.2 언어 모델의 병렬 학습

  수시 변동 가능성이 있는 방송 정보의 실시간 검색

서비스 지원을 해 고속 언어모델 학습 기술이 필수

인데 이를 해 그림 2와 같은 OpenMP 기반의 병

렬 학습 기술이 개발되었다. 용량 텍스트 코퍼스를 

분할 모델링 가능한 단 로 나 어서 학습을 수행한 

다음 병합하는 것이 기본 략이다. 이때 클래스 기반

의 통계  언어 모델[1]은 체 문형을 N개의 코어 

는 서버로 분할하여 학습을 수행한 다음, 개별 언어 

모델을 동일한 가 치로 병합한다.

클러스터 노드 (병렬처리 영역)

데이터 세트

학습 단위
1

학습 단위
2

학습 단위
N

언어 모델 갱신 및 병합

…

음성/텍스트
DB

DB 세트
1

DB 세트
2

DB 세트
N

…
F O R K

마스터
쓰레드

마스터
쓰레드

J O I N

…

그림 2. 음향  언어 모델의 병렬 학습

2.3 음성인식을 한 서비스 시스템

  동시 속 서비스를 해 구성된 4개 서버 클러스터

는 그림 3과 같이 각 8개의 코어가 탑재된 2개의 CPU

를 장착하고 있으며, 1개의 스 치 노드를 통해 로드

균형을 수행하고 있다. 이  1개 노드는 용량 언어 

모델 학습을 해 256GByte의 메모리를 탑재한 메모

리 서버 노드로 동작한다.

Ⅲ. 실험  결과

  성능 평가를 한 실험 환경은 표 1과 같다. 1단계 

병렬처리에 한 실시간 성능(RTF)을 평가한 결과 기

본 성능인 SISD의 경우 4.5, SIMD는 2.24, 4개 코어 

병렬처리를 사용하여 1.46을 얻었다. 2차 병렬처리의 

용 결과 기본 성능에 해 10.1%의 오류 개선률, 병

렬 분산 처리 결과 34.5%의 속도 개선 효과를 각각 얻

었다.

4~12채널 음성인식
(런타임 리소스 빌드)

4~12채널 음성인식

4~12채널 음성인식

4~12채널 음성인식

L4 switch

로드 균형

그림 3. 음성인식 서버 클러스터 로토타입의 구성

CPU Xeon X5550, 2.67GHz

음향모델

39차 MFCC

음소당 가우시안 믹스처: 80개

트라이폰: 11392개

통계

언어모델

1.5M 유니그램, 36.8M 바이그램,

141.9M 트라이그램

인식성능 단어오류율 8.1%, 500개 테스트 발화

표 1. 병렬처리 실험 환경

Ⅳ. 결론

  다  코어  서버 기반의 병렬처리 음성인식 알고

리즘을 통해 실시간성이 요한 언어 모델 학습뿐만 

아니라 속도  인식률에서 의미있는 개선을 이루었

다. 이에 따라 제안된 시스템은 스마트TV를 한 서

버기반의 고속, 고성능 음성인식 서비스가 가능하다.
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Abstract

 In this paper, we discuss about the design and 

implementation of our morphological and syntactic 

analyzer for multilingual machine translation. 

Statistical machine translation(Google adopts for 

their system) is good at multilingual support, but 

poor at controllability.   Rule/pattern based machine 

translation is good at controllability, but poor at 

multilingual support. 

We design our machine translation systems to 

support both multilingual requirement and  at the 

same time controllability to the translation process. 

I. 서론 

   본 논문에서는 한국전자통신연구원에서 수행하고 

있는 지식학습 기반의 다국어 확장이 용이한 관광/국

제행사용 자동통번역 소프트웨어 원천 기술 개발 과제

(2012.6.1. ~ 2017.5.31.) 가운데, 다국어 언어 분석 

기술에 대하여 소개한다[1].

최근 자동 번역 기술은, 규칙/패턴기반 방법론을 기반

으로 특정 언어쌍에 대해 고품질의 시스템을 개발하는

기존의 방법론을 벗어나, 통계적 자동번역 기술을 기

반으로 코퍼스를 이용해 자동번역 시스템을 단기간에 

개발하는 방향으로 진행되고 있다. 

규칙/패턴 기반 방법론은 기계번역 전체 과정에 대한 

세밀한 제어가 가능하나, 특정 언어쌍에 대해서만 번

역 시스템을 개발하더라도 전체 개발 기간이 과도하게 

소요되는 문제점이 있다.  통계기반 방법론은 특정 언

어쌍에 대해 코퍼스만 존재한다면, 빠른 시간 내에 다

양한 언어쌍에 대해 번역 시스템을 개발할 수 있으나, 

번역 오류를 개선하기 위해 세부 번역 프로세스에 접

근하고자 할 때 문제가 발생한다.

따라서, 본 논문에서는 현재 진행되고 있는 과제에서 

목표로 하고 있는 다국어 확장성 및 제어 용이성을 확

보하기 위해 개발되고 있는 다국어 형태소분석 및 구

문분석에 대해 소개하고자 한다.  

II. 본론

다국어 형태소분석  구문분석은 지식학습 기반 방법

론의 도입을 통해 다국어로의 확장이 용이할 뿐 아니

라, 분석 로세스 가정에 한 제어가 가능한 시스템

을 개발하고자 한다.

2.1 다국어 형태소 분석

  형태소 분석 블록은 텍스트 처리, 어휘 분리, 품사 
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태깅, 구문 청킹의 총 4개의 주 모듈  태그드 코퍼

스 기반 기계학습(Machine Learning)과 형태소분석 제

어(Controllability)를 담당하는 해 2 개의 보완 모듈

로 나뉜다. 

  1) 텍스트 처리: 본 모듈에서는 특정 언어로 어

진 텍스트 문장의 코드 변환과 텍스트 데이터 가공 기

능을 수행한다. 다국어 문장에 한 일 성 있는 근

과 처리를 해 입력 문장을 모두 UTF-8 인코딩 방

식으로 자동 변환하며, 복 발생된 공백 처리, 문미 

기호를 기 으로 하는 문장 분 과 같은 기능을 수행

한다.

  2) 어휘 분리: 본 모듈에서는 다국어 입력문장을 입

력으로 받아, 언어 으로 구분되는 최소 문법 단 의 

어휘를 구분하여 결정한다. 언어별 어휘의 경계는 언

어( : 한국어와 국어) 의존 이기 때문에 모든 언어

의 어휘 경계를 자동으로 결정할 수 있는 학습 코퍼스 

기반 기계학습 방법을 용한다. 어휘 분리 문제는 어

휘 시작과 끝을 결정하는 문제로 취 되며, 해당 언어

로 구축된 학습 데이터를 사용한다.

  3) 품사 태깅: 본 모듈에서는 어휘소가 결정된 입력 

문장으로부터, 각 구성 어휘소에 부여될 수 있는 최

의 품사를 결정하여 부착한다. 이를 해 다  어휘소 

후보자와 다  품사 후보자의 연결 네트워크에서 최  

경로를 선택하기 한 순차 태깅 방식을 이용하며, 

상 어휘의 좌우 문맥 자질에 의해 최  품사를 결정한

다. 이때 품사 태깅을 결정하기 한 가 치는 별도 

모듈인 “태그드 코퍼스 기반 기계 학습”을 통해 이루

어진다.

  4) 구문 청킹: 본 모듈에서는 어휘 분리와 태깅된 품

사열을 입력으로 하여, 구문 청킹 규칙을 용하여 수

량 표 , 날짜와 같은 명확한 구문 단 의 범 를 결

정하여, 구문 구조 분석을 한 단  노드로 청크된 

분석 결과를 생성한다.

  5)　태그드 코퍼스 기반 기계학습: 본 모듈에서는 언

어별 기분석된 어휘분리 는 품사 부착 말뭉치를 학

습데이터로 사용하여, 목 에 맞는 학습 자질를 추출

하고, 최 의 형태소 분석 성능에 도달하도록 학습하

는 과정이다. 본 과제에서는 어휘 분리와 품사 태깅에 

해 기계학습 방법을 각각 용한다. 어휘 분리 학습 

방식은 해당 자가 어휘의 시작/끝인지에 한 정답 

태그 정보와 그 자 주변에 나타나는 자에 한 문

맥 정보를 자질로 학습함으로써 최 의 가 치 값을 

갖도록 학습시키며, 한, 품사 태깅 학습 방식도 어휘

분리와 마찬가지로 해당 어휘와 그 주변 문맥 정보를 

자질로 사용하고, 그 외에 해당 어휘의 두사와 미

사를 추가 인 자질로 사용하여 정답 품사 태그의 최

의 가 치를 갖도록 학습한다.

6) 형태소 분석 제어: 형태소 분석 제어는 기분석, 

제약 규칙 용, 분석 후보정 과정의 세 단계로 나뉘

어 용이 된다. 먼 , 기분석 형태의 제어란 형태소 

분석 이 에 용되는 것으로, 해당 어휘 표 에 해 

어휘소 분리와 품사 결정이 미리 결정되어 이후 분석 

과정에서 변경이 되지 않도록 선결정하는 제어 방식

이다. 다음 제약 규칙 용이란, 최 해를 결정하기 

해 탐색의 상이 되는 후보자들의 수를 외부 지식

을 참고하여 축소(filtering)시키는 방식으로, 분석 후

보자에서 오분석 상을 미리 제거하는 방식이다. 마

지막으로 분석 후보정 과정은 생성된 형태소 분석 결

과를 최종 으로 보정할수 있도록, 외부 규칙으로 구

축된 지식을 용하여, 미리 정의된 문맥 조건에 의해 

해당 분석 결과를 수정하게 된다. 

2.2 다국어 구문분석

구문 분석 블록은 다국어 확장성 (multilingual), 학

습-기반 (learning-based), 제어 가능성 (controllable)

를 주된 목표로 하여 설계되었다. 구문 분석 블록은 

구문 의존성 결정, 구문 의존 계 결정, 구문 분석 

후처리의 총 3가지 주 모듈과 학습과 제어를 담당하

는 해 2가지 보완 모듈로 나뉜다. 먼 , 다음은 3가

지 주 모듈에 한 요약된 설명이다. 

1) 구문 의존성 결정: 본 모듈은 입력문장의 형태소 

분석 결과를 입력으로 받아 단어들간 head-dependent

계 여부를 별하는 단계로, 개별 입력 단어들을 노

드 집합으로, head단어를 부모 노드로 dependent단어

를 자식노드로 취하는 구문 의존성 트리（unlabeled 

dependency tree)를 생성한다. 구문 의존성 결정을 

해 본 과제에서는 그래  기반 의존 싱을 사용한다. 

이는 주어진 입력 문장에 해 방향성 그래 를 생성

하여 그래 상에서 에지의 수의 합이 최 가 되도

록 하는 MST (Minimum spanning tree)를 탐색하는 

방법이다. 그래  상의 에지 수는 자질 벡터와 자질 

가 치 벡터의 내 으로 계산되며, 여기서 자질 가

치 벡터는 “구조화된 분류를 한 기계 학습”을 통해 

학습된다.  

2) 구문 의존 계 결정: 본 모듈은 구문 의존성 트

리로부터, head-dependent 노드간의 의존 계 

(dependency relation)를 결정하여 의존 계가 부착

된 구문 의존 트리를 출력 결과로 생성한다. 의존 

계 결정은  각각의 head 단어에 한 dependent 단어

들에 해 입력문 순서 로 순차 입력열로 간주하고 

이에 순차 태깅 방식을 용하여 이루어진다.  

3) 구문 분석 후처리: 구문 의존 계 결정 모듈 결

과를 입력으로 하여, 구문 분석 후보정 규칙을 용하
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평가 집합 어휘분리 품사태깅

한국어 (세종코퍼스) 98.42% 96.2%

여 구문 분석 오류를 보정하고, 구문 의존 계 결정 

모듈에서 결정되지 않은 추가 인 의존 계나 자질

들을 생성한다. 

다음은 구문 분석 블록의 학습과 제어를 담당하는 

2개의 보완 모듈에 한 설명이다. 

4)　 구조화된 분류를 한 기계 학습 알고리즘: 본 

모듈은 의존트리뱅크 (dependency treebank)를 학습

데이터로 사용하여 학습데이터 상에서의 분류의 성능

을 증가시키고 동시에 테스트집합에서의 강건성도 확

보하는 방향으로 자질 가 치 벡터를 학습한다. 학습 

방식으로 Perceptron 알고리즘을 사용하며, 이는 학습 

문장에 해 정답 의존 트리와 출력 의존 트리와 비

교하여, 정답과 일치하지 않은 노드와 여된 자질들

의 가 치를 추가하거나 감소하는 식으로 학습하는 

방법이다. 

5) 구문 분석 제어: 구문 분석 제어는 구문분석 

처리  의존 싱 과정의 두 단계로 나뉘어 용이 

된다. 먼 , 처리 과정의 제어란 구문 분석 이 에 

해당 단어간의 구문 의존성/의존 계를 미리 결정

(pre-fixed)하여 이후 싱 과정에서 변경이 되지 않

도록 선결정하는 제어 방식이다. 다음 싱 과정에서

의 제어란, 외부 분석 지식(external knowledge)을 참

고하여, 싱과정에서 발생하는 의존 트리 후보의 

수(score)를 증가 는 감소시킴으로써 탐색 경로

(search path)에 향을 미치는 제어 방식으로, 이는 

일종의 규칙과 통계기반 방식의 하이 리드라고 볼 

수 있다. 

Ⅲ. 구

3.1 다국어 형태소 분석

 다국어 형태소 분석 알고리즘: 

형태소 분석 알고리즘은 고립어, 굴 어, 교착어에 따

른 특성에 맞추어 동작되는 분석 알고리즘이 필요하

나, 가장 많은 기능을 요구하는 교착어 기  분석 알

고리즘을 개발하고, 다른 어족에 한 분석 알고리즘

은 구 된 기능의 일부를 사용하도록 임워크가 구

되었다. 형태소 분석은 Chart 기반 분석 알고리즘과 

Lattice 기반 분석 알고리즘을 다국어 공통으로 사용하

며, 고립어와 교착어의 어휘 분리 문제를 응하기 

해, Trie 기반 사  검색 알고리즘이 추가된다. 

  태그드 코퍼스 기반 기계 학습: 기계학습 방법은 자

연언어처리에서 순차 태깅을 한 가장 표 인 

Discriminative 모델인 CRF(conditional random field)

를 용하 다. 이 모델은 고립어, 굴 어, 교착어의 

어휘 분리에 모두 용 가능할 뿐만 아니라 품사 태

깅에도 용 가능하다. 기계 학습은 각 언어별 특성에 

맞도록 별개의 학습이 이루어지도록 하 으며 언어별 

최 화 추정 알고리즘은 제한된 메모리 기반의 

LBFGS와 AP(Average Perceptron)를 사용하 다.

성능 평가:

성능 수치는 언어별 형태소 분석 특성에 맞추어, 어휘 

분리 성능과 품사 태깅 성능을 분리하여 사용한다. 

 - 어휘분리 성능: 어휘의 발생 부분만을 고려한 성능

으로, 한국어/ 국어와 같이 segmentation 문제가 있

는 언어는 한 개의 단어에서 여러 개의 어휘를 분리

할 수 있으며, 결정된 어휘가 정답과 일치하는 경우에 

맞다고 간주한다. 이때 품사정보는 고려하지 않는다. 

 - 품사 태깅 성능: 구분된 어휘와 품사의 결정 성능

을 모두 고려하는 것으로, 상 어휘와 품사가 모두 

정답과 일치하는 경우에만 맞다고 간주한다.

본 논문에서 개발한 형태소분석기 성능 평가 결과는 

다음과 같다.

3.1 다국어 구문 분석

  다국어 의존 싱 알고리즘: 구문 의존성 결정을 

한 싱 알고리즘은 Non-projective언어와 projective

언어로 나뉘어 개발이 진행되었다. 먼 , 

Non-projective언어에 해서는 Chu-Liu-Edmonds 알

고리즘을, 그리고 Projective 언어에 해서는 Eisner의 

알고리즘을 각각 사용하 다. 한국어에 경우에는 더욱 

특성화하여 head-final projective 의존 싱 알고리즘

을 개발하 다. 

 

  구조화된 분류를 한 범용 기계 학습 알고리즘: 구

조화 분류를 한 기계학습 알고리즘을 해, 자연언

어처리에서 표 인 문제인 순차 태깅 (sequential 

tagging) 그리고 의존 싱 (dependency parsing) 각각

에 한 학습 알고리즘을 개발하 다. 의존 싱 모델

로는 그래  기반 싱 모델, 순차 태깅 모델로 CRF 

(conditional random field)를 사용하 다. 

성능 평가:

성능 평가를 해 5-fold cross validation를 사용하

고, 성능 지표로 다음의 UAS와 LAS를 사용한다. 

  - UAS (unlabeled attachment score): 구문 의존성 

결정 부분만을 고려한 성능으로, 시스템이 출력한 의

존성이 정답과 일치하면 맞다고 간주한다. 여기서, 구
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평가 집합 UAS LAS

한국어 (ETRI) 88.11% 87.66%

문 의존 계는 고려하지 않는다.

  - LAS (labeled attachment score): 구문 의존성과 

구문 계 모두 고려한 성능으로, 시스템이 출력한 의

존성과 의존 계 모두 정답과 일치하는 경우에만 맞다

고 간주한다.  

본 논문에서 개발한 구문분석기 성능 평가 결과는 다

음과 같다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 재 진행되고 있는 다국어 확장성이 

용이한 자동번역 시스템의 다국어 분석 개발 황에 

해 기술하 다.

재 다국어 분석 기술에 한 설계  로토타입 시

스템이 개발되었으며, 향후 재 개발된 로토타입 

시스템을 보완하고 개선하여, 한국어, 국어, 불어, 스

페인어 모두에서 공통 으로 용이 가능한 형태소 분

석  구문 분석 랫폼으로 완성해 나갈 정이다. 
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Advanced Filter Extension for Multichannel Speech Enhancement
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Abstract

  In this paper, we propose an advanced filter 

extension algorithm for multichannel speech 

enhancement in reverberant environments. In order 

to utilize the temporal correlations occurred by 

reverberation, speech and noise power spectral 

density matrices are estimated by an extended 

formulation, and a noise reduction filter which only 

depends on them is computed. Experimental results 

show that the proposed method improves the 

performance of multichannel speech enhancement.

I. 서론 

  일반 인 다채  음성 향상 기법들은 마이크 어 이

에서 수집한 다채  데이터로부터 음성 음원과 목표 

마이크 간의 채  달함수를 추정하고, 추정된 달

함수에 기반한 잡음 제거 필터를 구성함으로써 음성을 

향상시킨다[1]. 최근에는 잡음  음성 PSD(power 

spectral density) 행렬에 기반한 PMWF, MVDR 

beamformer  GSC 등이 연구되었다[2].

  기존 의  다 채  음 성  향 상  기법 은  재  임 의  입

력 신호에 잡음 제거 필터를 용하여 수행한다. 하지

만 잔향 환경에서는 입력 신호의 인  임 간 

correlation이 커지며, 효과 인 잡음 제거를 해서는 

이러한 time correlation을 고려해야 한다. 

  본 논문에서는 잔향 환경에서의 다채  음성 향상을 

한 필터 확장기법을 제안한다. 기존의 multiplicative 

필터와는 달리 이  임의 입력 신호 성분을 함께 

고려하는 형태로 필터를 확장하여, 인  임 간 

time correlation의 향을 반 한다. 확장된 잡음  

음성 PSD 행렬을 추정함으로써 확장된 MVDR 

beamformer를 구 한다. 실험 결과를 통해 제안된 필

터 확장기법이 잔향 환경에서 우수한 음성 향상 성능

을 보임을 확인할 수 있다.

II. 본론

  총 개의 마이크  번째 입력에 해 잡음 섞인 

음성, 깨끗한 음성, 잡음의 번째 임, 번째 주

수 성분을 차례로   ,   ,  라고 할 때, 

기존의 잡음 제거 필터를 용한 음성 향상은 다음과 

같이 이루어진다.

 





             (1)

이러한 multiplicative 필터 는 재의 개선 

신호를 구하기 해 재의 입력값만을 고려한다. 하

지만 방 등 일상 인 잔향 환경에서는 음성이 마이크
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로 달되는 과정에서 인  임 간 correlation이 

강해진다. 따라서 효과 인 잡음 제거를 해서는 time 

correlation을 고려한 확장된 형태의 필터가 필요하다. 

본 논문에서는 다음과 같은 잔향 환경에서의 다채  

음성 향상을 한 필터 확장기법을 제안한다.

 










 







 




  (2)

이 때 필터 의 dimension은  ′×로 

기존의 -dimensional 필터가 인 한 임의 잔향 

성분을 처리할 수 있도록 확장된 형태이다.

  본 논문에서는 MVDR beamformer를 확장하여 용

하 으며, 확장된 MVDR beamformer는 다음과 같다.


 


 




       (3)

여기서 와 은 각각 잡음  음성의 확

장된 PSD 행렬로, 식 (2)의 와 동일한 순서로 

와  를 정렬한  , 의 PSD이다.

Ⅲ. 실험 결과

 잔향 환경을 시뮬 이션하기 해 image method를 

사용하 다[3]. 방 크기는 (6.7, 6.1, 2.9)m, 음성  잡

음 음원의 치는 각각 (1.737, 4.6, 1.4)m, (3.337, 4.6, 

1.4)m이다. 2채  마이크는 (2.437, 5.6, 1.4)m  

(2.637, 5.6, 1.4)m에 치하며, 는 300ms이다. 식 

(2)의 값을 0～4로 변화시키며 성능을 확인하 다. 

   환경은 기존의 multiplicative 필터와 동일하다.

 제안된 필터 확장 기법의 성능을 확인하기 해 

PESQ score와 output SNR을 측정하 다. 실험 결과

는 그림 1과 같으며, 그림 2는 처리 결과의 한 시이

다. Babble, factory, white 잡음에 해 제안된 알고리

즘의 음성 향상 성능이 우수함을 확인할 수 있으며, 

특히 기존의 multiplicative 필터에 비해 확장된 필터 

형태가 잡음 억제에 더욱 효과 임을 알 수 있다. 

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 잔향 환경에서의 다채  음성 향상을 

한 필터 확장기법을 제안하 다. 잔향 환경에서는 

수집 신호의 time correlation이 강해지며, 효과 인 잡

음 제거를 해서는 인 한 임을 동시에 고려하는 

형태의 잡음 제거 필터가 필요하다. 확장된 잡음  

음성 PSD 행렬 추정을 통해 MVDR beamformer를 확

그림 1. (上) PESQ score, (下) output SNR 실험 결과

그림 2. (a) clean, (b) noisy, (c) T = 0, (d) T = 4

장 용하 으며, 실험 결과로부터 제안된 필터 확장

기법이 잔향 환경에서 우수한 잡음 제거 성능을 보임

을 확인하 다.
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Abstract

  In this paper, a robust feature compensation 

method is proposed to deal with the environmental 

mismatch. In our previous study, we compensated 

for the mismatch using the weighted ARMA 

processing in both the spectral and cepstral domains. 

In the proposed method, the weights are further 

smoothed by the moving average and maximum 

filters. The proposed method is evaluated on 

hands-free speech input task in rooms, a subset of 

the Aurora-5 DB, and shows significant 

improvements over the conventional ones.

I. 서론 

  음성인식에서 훈련환경과 인식환경의 차이는 음성 

인식의 성능을 하시킨다. 이러한 불일치 문제의 원

인으로는 배경 잡음, 채  왜곡, 화자 특성 차이 등이 

있는데, 마이크와 화자 사이의 거리가 증가할수록 이

러한 불일치 한 커진다. 본 논문에서는 이러한 문제

를 해결하기 해 환경 불일치에 강인한 특징 보상 방

식을 제안한다. 환경 불일치 문제를 해결하기 해서 

많은 연구가 진행되었는데, temporal modulation 

filter(TMF) 방식인 MVA (Mean subtraction, 

Variance normalization, and ARMA filtering)는 간단

하면서도 성능이 우수한 것으로 알려져 있다[1]. 선행 

연구로, MVA 기반의 ARMA filtering과정에서 임

별 음성의 존재에 한 가 치를 ARMA filter의 계수

에 용하 고, 성능 개선 효과가 있음을 확인하 다

[2], [3]. 본 논문에서는 기존 다  역에서의 가  

ARMA 필터의 스트럼 가 치에 이동평균(moving 

average, MA)과 최 값 필터(maximum filter, MF)를 

추가 으로 용하여 가 치를 smoothing 시킨다[4]. 

특히 원거리 잡음 환경 평가 DB인 Aurora-5 DB를 이

용하여 성능을 평가한다. 

II. 가  ARMA 필터 기반의 특징보상

2.1 가  ARMA 필터

  기존 가  ARMA 필터의 출력 는 다음 식

과 같이 구한다[2].  

  






  




 


                                                (1)

여기서 는 번째 임의 번째 스트럼을 

CMVN으로 정규화한 값이고, 은 ARMA 필터의 차

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1864 -



수이다. 한 

  


 


           (2)

이고, 이 때

  
          (3)

이다. 식 (3)의 는 번째 임의 0번째 스트

럼으로 에 지의 크기를 나타내며, 는 0번째 스

트럼의 평균이다. 따라서  를 사용하여 구한 

 는 음성 존재여부의 정도를 나타낸다. 여기서 

와 는 양의 상수이고,    이면 식 (1)

은 MVA의 결과가 된다. 

2.2 다  역에서의 가  ARMA 필터

  스펙트럼 역에서의 각 필터뱅크 출력을 가  

ARMA 필터링하면 환경 불일치 문제를 1차 으로 완

화시킬 수 있다. 이로부터 구한 스트럼을 한번 더 

가  ARMA 필터링 하게 되면 나머지 환경 불일치 

문제를 처리할 수 있다. 스펙트럼 역에서의 가  

ARMA 필터링 과정은 다음과 같다[3]. 

   


  



 
  





                                                (4)

여기서 는 번째 임의 번째 mel-scale 로그 

스펙트럼 값이다. 는 번째 mel-scale 로그 스

펙트럼 값에 한 번째 임의 가 치를 나타낸다. 

하지만 실제로 필터뱅크 별로 를 구하면 주

수 역을 제외한 필터뱅크의 에 지로는 음성 존재 

여부를 단하기 힘들다. 그래서 본 논문에서는 

역 필터뱅크 에 지 합을 이용하여 를 구한다. 

이 때, 는 에 상  없이 동일한 값을 가지기 

때문에 를 로 여서 표시한다.

 


  


             (5)

여기서 

  
             (6)

   


  



               (7)

이다.   는 개의 주 수 역 필터뱅크로 부

터의 평균 에 지이고,  는  의 평균이다. 따라

서 는 스펙트럼 역에서 음성의 존재에 한 

가 치를 나타낸다. 여기서 와 는 양의 상수이

다. 

  잡음 섞인 음성으로부터의 스트럼은 시간과 스

트럼 차원에 상  없이 체 으로 원음에 비해 왜곡

되어 있어 ARMA 필터링이 유효했지만, 스펙트럼 

역의 필터뱅크 출력은 시간과 스펙트럼 차원에 따라 

잡음에 의해 왜곡된 정도가 다르다. 그래서 ARMA 필

터링이 오히려 환경 불일치를 일으키는 요인이 될 수 

있다. 본 논문에서는 스펙트럼 역에서  으로 하

여 ARMA 필터링 없이 에 지 가 치만 용하 다. 

그 게 했을 때 식 (4)는 다음 식과 같이 간단히 나타

낼 수 있다. 

                (8)

2.3 스무딩된 에 지를 이용한 가 치

  가  ARMA 필터 방식에서의 에 지 기반 가 치

는 두 종류의 왜곡을 일으킬 수 있다. 먼  음성 구간 

사이의 짧은 묵음 구간에서의 작은 값을 가질 수 있는

데, 이는 음성의 자연스러운 temporal modulation 구조

를 왜곡시킨다. 한 음성 구간의 경계부분에서의 작

은 가 치가 음성 특징을 masking할 수 있다. 이러한 

가 치로 인한 왜곡을 완화시키기 해 moving 

average와 maximum filter(MA/MF)를 이용할 수 있

다[4]. 앞서 언 한 첫 번째 종류의 왜곡을 완화시키기 

해 moving average를 사용하고, 두 번째 종류의 왜

곡을 완화시키기 해 maximum filter를 사용한다. 

moving average와 maximum filter는 다음과 같이 구

한다[4]. 

 
 





           (9)

 


≤ ≤ 
        (10)

식 (3)에서   신 를 사용하여 음성

의 존재에 한 새로운 가 치를 구한다. 그림 1은 제

안한 방식의 체 시스템 구성도를 나타낸다.
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그림 1. 제안한 특징보상 방식의 체 시스템 구성도  

Ⅲ. 실험  결과

 제안한 특징추출 알고리즘의 성능을 평가하기 해서 

Aurora-5 DB를 사용하 다. Aurora-5 DB는 잡음과 

반향이 있는 환경에서 음성인식의 성능을 평가하기 

해 개발 되었는데, 본 논문에서는 Aurora-5 DB  실

내 공간에서의 잡음  반향의 효과를 고려한 set을 

사용하여 성능을 평가하 다. 반향의 효과를 고려하기 

해 시뮬 이션된 RIR (Room Impulse Response)로 

convolution을 수행한 후 잡음을 더하 고, 잡음은 

0dB, 5dB, 10dB, 15dB로 더하 다. 제안한 특징 보상 

방식의 목 은 입력 특징벡터를 clean 음성의 특징벡

터와 비슷해지도록 잡음  채  왜곡을 보상하는 것

이기 때문에 clean training condition에서만 성능을 평

가하 다. 사용한 특징벡터는 에 지를 포함한 39차 

MFCC를 사용하 고, 훈련  인식 과정을 해 HTK

를 이용하 다[5].

표 1. 실내 공간 환경에서의 음성인식 성능비교

- HFO HFL Average

Baseline 69.56 58.93 50.21 59.57

MVA[1] 75.53 62.04 51.99 63.19

wARMA[2] 75.02 67.55 61.59 68.05

Proposed 82.13 74.12 68.13 74.80

  표 1은  제안한 특징 보상 알고리즘을 용했을 때

의 성능을 나타낸다. Baseline은 특징 보상을 하지 않

았을 때의 인식 성능이고, HFO와 HFL은 각 각 office

와  living room에서의 원거리 환경을 나타낸다.  제안

한 방식은 baseline과 MVA의 인식 성능에 비해서 각 

각 37.66%, 31.53%의 평균 오류 감소율을 보인다. 

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 잡음과 채  왜곡으로 인한 환경 불

일치 문제를 해결하기 해 특징 역에서의 보상을 

수행했다. 기존의 다  역에서의 가  ARMA 필터 

방식에 moving average와 maximum filter를 결합하

고, Aurora-5 DB에서 baseline 방식  MVA에 비해 

우수한 성능을 보이는 것을 확인하 다. 향후 다  

역에서 사용한 가  ARMA 필터와 비선형 필터들을 

하나의 필터로 통합하는 연구를 진행할 정이다. 
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Abstract

  Preserving edge structures is a critical issue for 

reconstructing a high-resolution image from a 

low-resolution image. In previous works, there is a 

directional filtering and data fusion(DFDF) image 

interpolation method[2] preserving edge structures of 

original image with fast processing speed. But this 

method has a weakness that it cannot reconstruct 

line edges properly. In this paper, we propose a 

modified DFDF method that can preserve line edges 

effectively. In order to take line edges into account 

without degrading the performance of the existing 

DFDF, we introduce a modified filter coefficient by 

using background value estimation of input pixel 

blocks. The experimental results show that the 

proposed method outperforms the DFDF method in 

terms of PSNR and subjective visual quality. 

I. 서론 

  해상도의 상을 고해상도의 상으로 해상도 변

환을 하는 image interpolation 과정에서 가장 요시

되는 것은 보다 원 상에 가까운 상을 얻는 것이

다. 사람의 은 상의 엣지 역에 해 민감하게 

반응하기 때문에 해상도를 향상시키는 과정에서 엣지

를 원 상에 최 한 가깝게 보존하여 상의 품질을 

높이는 보간법이 많이 연구되고 있다. 

  이러한 기술들  가장 리 쓰이고 있는 것에는 

해상도와 고해상도 상 간의 공분산의 유사성을 이용

한 보간법(New edge-directed interpolation(NEDI))[1]

이 있다. NEDI 방식은 고 인 상 보간 기법인 

pixel duplication, bilinear interpolation, bicubic 

interpolation[2] 방식에 비하여 엣지를 더 선명하게 복

원하는 장 이 있으나, 계산량이 많아서 실행 속도가 

느린 단 이 있다. 다른 방식으로는, 보간하고자 하는 

화소에서 두 개의 수직하는 방향성에 한 데이터를 

필터를 통해서 얻어 낸 뒤, 그 두 데이터를 합성하는 

방식(Directional filtering and data fusion(DFDF))[3]

이 있다. 이 방식은 NEDI와 비슷한 엣지 보존 성능을 

보이면서도 실행 속도는 NEDI에 비하여 월등히 빠른 

기법이다. 하지만 이 방식은 선 엣지를 보간하는 데에 

약 을 보인다. 

  본 논문에서는 에서 제기된 DFDF의 문제 을 분

석하고 이를 보완하기 하여 선 엣지는 엣지 주변 화

소들의 값과는 다른 값을 갖는 성질을 이용한 새로운 
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그림 2 왼쪽 그림은 135°방향으로 엣지가 있는 

블락이고 오른쪽 그림은 135°방향의 선 엣지가 

있는 블락의 제.  그림 1. 45° 방향과 135° 방향의 화소 값들의 집합을 

나타내기 한 그림. 여기서 ● 은  해상도 상의 

화소들이고 ◎ 은 각각의 방향에 해 ◎ 에 인 하

는 4개의 화소 값을 이용하여 1-D bicubic 

interpolation을 한 결과이다.

보간 필터 계수를 제안한다. 2장의 1 에서는 DFDF의 

알고리즘을 설명하고, 2 에서는 제안하는 배경 값 추

정 필터를 설명한다. 3장에서는 DFDF방식과 제안하는 

방식의 실험 결과를 비교하고, 4장에서는 결론을 제시

한다.

II. 본론

2.1 기존의 DFDF 방식

  DFDF 방식은 해상도 입력 상의 화소를 가로세

로 2배 크기의 고해상도 격자에 일정한 간격으로 배치

한 후, 보간하고자 하는 격자의 치를 심으로 서로 

수직하는 두 개의 방향 45°, 135°에 한 1-D bicubic 

interpolation 값 , 을 합성하여 보간 값 을 얻

는 방법이다. 이 때 두 방향의 값들을 합성하는 과정

에서 단순화된 linear minimum mean square-error 

estimation (LMMSE)방식을 사용한다. 이를 식으로 표

하면 다음과 같다.

    ×
 ×
             (1)

  여기서 와 는 각각 와 의 합성 비 이

다. 이 때, 합성 비 을 구하기 하여 각 방향에 해  

보간하고자 하는 치 를 심으로 화소 값

들의 집합 , 을 그림 1과 같이 아래의 식으로 

구성한다.

      

         
     (2)

      

         
    (3)  

         

  와 같이 구한 집합은 각 방향에 한 화소 값의 

분포를 나타내며, 이 정보를 이용하여 엣지의 방향성

을 측할 수 있다. 이를 해 , 의 분산

을 다음과 같이 정의한다.









≅ 








≅ 







        (4)

  이 때, 는   주변의 해상도 화소 값들

의 평균으로 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다. 

 

 




            (5)

  여기서 는  를 심으로 이웃하는 해

상도의 화소들을 포함하는 도우이고 는 가우시안 

필터로,      이며 표

편차가 이다. 만일 한 방향에 한 분산 값이 작다

면 엣지가 그 방향으로 존재할 가능성이 크고, 분산값

이 크다면 엣지가 그 방향을 가로지를 가능성이 크다. 

이러한 성질을 이용하여 아래와 같은 식으로 각 방향

에 한 합성비 을 나타낼 수 있다.

       


        (6)

  이 게 구한 합성비 을 (1)식에 용시켜서 보간 

하고자 하는 값을 구하게 된다. 상 체에 해서 

그림 1의  치의 화소들을 보간 한 후, 같은  
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그림 3. 4x4 블록에서 선으로 표시된 8개의 

화소들의 평균값을 배경의 추정 값으로 사용한다.

방식으로 과  치에 해서

도 화소 값을 보간 하여 최종 인 상을 얻게 된다.

         

2.2 제안하는 배경 값 추정 필터

  기존의 DFDF방식은 그림 2의 왼쪽과 같은 엣지는 

잘 복원 하는 반면, 그림 2의 오른쪽 그림과 같은 경

우에는 를 얻는 데 있어서 135°방향의 합성비  

이 0.5로 과 같게 되어 선 엣지 역이 선명하게 

복원되지 않는 문제 이 발생한다. 이 문제를 해결하

기 해서 ‘선 엣지의 화소 값은 엣지의 주변 배경 값

과 차이가 클 것이다.’ 라고 가정 하 다. 블록의 배경 

값 는 그림 3에서 보이는 바와 같이 선으로 표시

된 8개의 화소 값의 평균값을 이용하여 추정하 다.

  블록의 심 화소에 해 와 같이 구한 와 앞 

에서 구한 각각의 방향성을 지닌 값과 값과의 

차이    ,     가 크면 클수록 

해당 방향이 선 엣지의 방향일 가능성이 커진다. 이러

한 성질을 반 한 새로운 합성 비  
 , 

 은 다음

과 같이 나타낼 수 있다. 

      
 × ×





 
  

     (7)

  여기서 는 두 합성 비 의 합을 1로 만들어 주는 

정규화 계수이고 는 가 합성 비 에 향을 미치는 

정도를 조 하는 계수이다. 새롭게 변형된 합성 비

을 이용하여 를 구하는 식을 다음과 같이 나타 낼 

수 있다.

               
 ×

 ×            (8)

Ⅲ. 실험 결과

  실험은 256x256 사이즈의 JPG 일을 128x128 

그림 4. Cameraman 상에 하여 왼쪽부터 오른

쪽으로, 쪽부터 아래쪽으로 차례 로 해상도 입

력 상, 원본 상, DFDF방식, 제안된 방식.

그림 5. Text 상에 해서 왼쪽부터 오른쪽으로, 

쪽부터 아래쪽으로 차례 로 해상도 입력 상, 

원본 상, DFDF방식, 제안된 방식. 

사이즈로 축소 한 후 기존의 DFDF방식과 배경값 추

정 필터가 추가된 방법을 통해서 확  하여 원본 상

과 비교를 하 다. 품질의 평가는 PSNR과 주 인 

평가 그리고 실행 속도를 측정하여 실행하 다. 실험 

과정에서 각 방향에서의 화소 값들의 집합 , 의 

원소의 개수는 5개로 설정하 고, 는 보간 하고자 

하는 화소에 인 하는 4개의 화소 값들의 평균을 사용
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그림 6. Text 상과 Cameraman 상의 선 엣

지 역에 한 DFDF방식과 제안된 방식에서

의 결과 비교.  

PSNR DFDF Proposed

Cameraman 25.70 2 5 . 7 7

Text 17.32 1 7 . 7 2

표 1. Cameraman 과 Text 상에 한 

DFDF방식과 제안된 방식의 PSNR 비교. 

  

하 다. 는 실험 으로 70으로 결정하 다.   

  실험 결과, 표 1에서 보이는 바와 같이 제안된 방식

이 PSNR 측면에서 모든 상에 해 DFDF방식에 비

해 우 에 있음을 확인 할 수 있었다. 특히 Text 상

과 같이 선 엣지가 많이 포함된 상의 경우 PSNR이 

큰 폭으로 상승하는 것을 볼 수 있다. 이는 제안하는 

방식이 선 엣지를 DFDF방식보다 원본에 가깝게 보간 

한다는 것을 의미한다. 한 그림 6에서는 제안된 방

식이 DFDF방식에 비해서 선 엣지를 더욱더 선명하게 

보존하는 것을 직 으로 확인 할 수 있다. 실행 속

도의 경우, 제안하는 방식이 DFDF보다는 약 2배정도 

느리지만 NEDI와 같은 다른 상 보간 방식에 비해서

는 여 히 수행 속도면에서 경쟁력이 있음을 볼 수 있

었다. 

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 기존의 DFDF방식의 성능을 유지하

면서 선 엣지 역을 더욱 선명하게 복원하는 방식을 

제안하 다. 이 때, 선 엣지 역은 보간 하고자 하는 

화소의 주변 값들과는 차이가 날 것이라 가정하고, 그 

주변 값들을 블록의 배경 값으로 정의하 다. 배경 값

과의 차이가 많이 나는 방향에 해 합성 비 을 더 

많이 주는 방식을 도입한 결과, 제안하는 방식이 기존

의 DFDF방식의 성능을 유지하면서 보다 선 엣지를 

더욱 선명하게 복원하는 것을 볼 수 있었다. 제안하는 

방식은 특히 선 엣지가 많이 포함된 문자 상 등에 

더 효과 인 성능을 보일 것으로 기 된다.

알리는 

  이 논문은 2013년도 정부(교육과학기술부)의 재원으
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Abstract      
 

Time-of-Flight (ToF) 3D cameras are range imaging 
systems produce depth information based on the known speed 
of light. ToF camera emits modulated near-infrared light and 
measures the phase shift between the emitted and reflected 
signal. The maximum range is limited by the periodicity of the 
measured signal. It makes distance ambiguity. Distance of an 
object located over maximum range is wrapped into the non-
ambiguity distance, erroneous result. This is a critical 
systematic problem. This paper proposes a new method to 
resolve phase wrapping problem using single modulated light 
source and multi photo gate (PG) frequencies. A modified light 
source and two kinds of PG frequencies generate two range 
data which has an each own maximum range. The camera 
defines whether phase wrapping occurs or not with depth 
information from the lower frequency among two PG 
frequencies. Ambiguity distance is compensated if phase 
wrapping condition detected. In experiments, result shows that 
phase wrapping problem is resolved. 

 

I. INTRODUCTION 
 
Time-of-Flight (ToF) cameras are range imaging systems get 

depth information based on the known speed of light. In recent 

years, ToF camera is becoming increasingly popular, opening 

new possibilities in a wide range of applications in interactive 

digital entertainment, consumer electronics, robot navigation 

systems, and etc. ToF sensor calculates object distance by 

measuring phase shift between incident and received infrared 

lights. The phase shift is proportional to the object’s distance 

from camera. The maximum range of ToF camera is limited by 

                                                           
 

the periodicity of the measured signal. Unfortunately, ToF 

camera has a critical systematic problem, phase wrapping. 

Distance of an object located over maximum range is wrapped 

into the non-ambiguity distance, erroneous result. 

In this work, we present a new phase unwrapping method to 

resolve distance ambiguity in depth maps provided by Time-of-

Flight (ToF) image sensors. 

 

II. DESCRIPTION OF  
THE PROPOSED METHOD  

 
2.1. Principles of Depth calculation 

 

 

Fig. 1. Configuration of ToF camera system: The phase shift 

between emitted and reflected light is measured to calculate 

the distance from each sensor pixel to object. 

Fig.1 illustrates configuration of ToF camera system. It consists 

of light source which emits modulated signal and sensor which 

receives reflected signal.  

 

Phase unwrapping using single modulated light source and 

multi photo gate frequencies for Time-of-Flight (ToF) 3D depth 

sensor  
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Fig. 2. Depth is calculated by phase shift. The quantities Q1 

to Q4 represent the amount of electric charge for four PG 

signals 0˚ to 270˚. [1] 

Four PG signals have 90 degree delay from each other. The 

phase shift is calculated from the relation between four electric 

charge values. 

 

 
 

 By measuring phase shift, we can calculate the distance. φ 

is within the range of [0,2π]. So dmax is calculated as 

 

 
 
Fig. 3 shows the amplitude transition of each PG signal of 

general ToF camera depends on the distance. Amplitude 

transition in region A is the same as that of B. It means that 

phase wrapping problem occurs if the object locates in B region. 

 

 

Fig. 3. Amplitude transitions of four PG signals depend on 

the distance. dmax is the maximum range of ToF camera. 

 

 

2.2. Proposed method 
 

We suggest a new method to resolve phase wrapping 

problem using single modulated light source and multi PG 

frequencies. Fig.4 describes proposed light source signal and 

multi PG signals.  

 

 

Fig. 4. Proposed timing diagrams of light source and PG 

signals 

Only one modified light source brings a complexity reduction 

of system compare to pre-works which use multi light sources. 

Also it prohibits decreasing of frame rate by eliminating 

switching time of light source frequency. As shown Fig. 4, our 

method uses two kinds of frequency PG signals. The higher 

frequency PG signal is faster two times than lower frequency 

PG signal. 

 

 

Fig. 5. Amplitude transition of four PG signal of lower 

frequency depends on the distance. 
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Fig. 5 illustrates each PG signal of lower frequency has their 

own character in both A region and B region. It means that 

phase wrapping is not occurred until 2dmax range in case of 

lower frequency. We use this information as to whether phase 

wrapping occurs or not.  

We can make a decision that phase wrapping is occurred if the 

object located in B region. We can get correct distance by 

adding dmax to depth from the higher frequency. So we can 

resolve the phase wrapping problem without decline of depth 

accuracy and frame rate. 

 

III. Experiments 
 
In experiments, we use 20MHz and 10MHz as PG signals. 

 

 

Fig. 6. Experiment results 

 

Wall locates at 8.5m, ‘People1’ locates at 2.3m and ‘People2’ 

locates at 8.5m. In Fig. 6 (a), the distance of ‘People1’ is 

calculated correctly as 2.3m. But the distance of ‘Wall’ and 

‘People2’ are calculated wrongly. Because Wall and People 2 

locate over than dmax, 7.5m, which is the maximum range of 

ToF camera system using 20MHz as the light source frequency. 

So phase wrapping is occurred.  

In Fig. 6 (b), distances of all objects are calculated accurately. 

The phase wrapping problem is resolved by proposed method 

without decline of depth accuracy and frame rate. 

 

IV. CONCLUSION 
 

We suggest a new method to resolve phase wrapping problem 

using single modulated light source and multi PG frequencies. 

Result shows that proposed method works correctly keeping 

depth accuracy and frame rate.  
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Abstract      

 
We propose a new local-ambient-light-cancelation 

scheme for Time-of-Flight (TOF) sensors. This technique uses 
a feedback path to sense the output level of pixels and removes 
electrons in floating diffusion node in the pixel level. We 
demonstrate its feasibility with a 320X240 sensor. With this 
new sensor, we obtained 1% range error at 100 lux and 5.5% at 
40k lux with f/2.4 and 120 fps. 

 
 

 

 

I. 서론 
 

스마트 TV, 가정용 게임콘솔, 3-D 촬상 카메라 등 

다양한 전자제품들에서 동작 및 거리인식 기능은 점점 

필수가 되어가고 있다. 이를 위해 다양한 센서가 개발 

중이며, 그 중에서도 Time-of-Flight 방식은 (이후 ToF) 

다른 방식에 비해 높은 해상도와 정확도로 주목 받으며 

여러 제품에 고려되고 있다[1]. 

ToF 센서는 CMOS 이미지 센서를 기반으로 만들어

졌기 때문에 기본적으로 CMOS 이미지센서가 가진 문

제를 그대로 안고 가게 되는데, 이는 외부에서 매우 강

한 빛이 들어올 경우 센서의 수광부가 포화상태에 빠질 

수 있음을 의미한다. 즉 ToF 센서는 입력범위를 넘는 

밝은 빛이 들어올 경우 데이터에 왜곡이 발생할 수 있

다. 이러한 문제를 해결하기 위해 외광을 보상해주는 

여러 가지 방법(ambient-light-cancellation, 이후 ALC)들이 

개발되었다[2-5]. 하지만 이들은 모두 국소적인 외광 제

거가 불가능한데, 이는 부분적인 밝은 빛이 들어왔을 

경우에도, 이를 보상하기 위해 다른 정상적인 부분의 

데이터를 어둡게 만듦을 의미하며, 이는 오차를 발생 

시킬 수 있다. 또한 위의 아이디어들을 구현하기 위해

선 픽셀 내부에 복잡한 회로를 필요로 하게 되는데 이

는 결국 픽셀면적을 최소화 하는데 어려움을 주게 된다. 

본 논문은 위에서 명시된 아이디어들과 다른 방법

을 이용하여 국소적으로 들어오는 빛만을 보상해줄 수 

있는 ALC 를 구현하였으며, 또한 픽셀에 추가되는 트랜

지스터의 숫자를 줄여 픽셀면적을 최소화 하였다. 이 

센서는 320x240 (QVGA)의 해상도를 가지고 있다. 

 

 

LALC 알고리즘을 이용한 ToF 센서 
 

Time-of-Flight (ToF) image sensors with a local-ambient-light-

cancellation (LALC) algorithm 
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II. 본론 
 

2.1 A ToF Sensor  
일반적인 ToF 센서는 [그림 1]과 같은 구조를 가지

고 있다. ToF센서는 내장된 LED를 이용하여 신호를 내

보내고 이 신호가 반사되어 돌아올 때, 처음 보낸 신호

와 돌아온 신호의 위상차이를 구하는데, 위상의 차이 

를 통해 LED 빛이 반사되는데 까지 걸린 시간을 구하

여 빛이 이동한 거리를 구하게 된다.  

즉 회로에서 구현해야 할 부분은 반사된 빛의 위상정보

를 복원하는 것인데, 이를 구현하기 위해 하나의 

Photodiode 를 공유하는 동일한 구조의 두 개의 회로가 

각각 CLK 과 CLKB 신호를 이용하여 각 위상에 맞는 

데이터를 취득하게 된다. [그림 2]에서 볼 수 있는 것처

럼, 첫 번째 프레임에선 0o 와 180o 위상의 Clock 과 신

호가 겹쳐지는 부분을 각각의 픽셀 출력으로 내보내게 

되는데 이를 A1 과 A3 라 하고, 그 다음 프레임에서 90o 

와 270o 위상의 Clock을 이용하여 얻은 출력을 A0와 

 

 

V
SSA V

SS
AV
SS

A

 

[그림 1] 일반적인 ToF 센서 

Signal

A1(0°) 

A3(180°) 

A2(90°) 

A4(270°) 

 

[그림 2] ToF 센서의 동작 

 

 

A2 라 하면, 이 4 개의 데이터는 LED 에서 나온 빛의 

위상을 기준으로, 0o 부터 270o 네 개의 지점에서의 반

사된 빛의 진폭을 의미하며, 이를 (1)의 식에 대입하여 

센서에서부터 물체 사이의 거리,  d를 구할 수 있다. 
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2.2 Local-ambient-light-cancellation (LALC)  
일반적인 ToF 는 A0 부터 A3 까지의 데이터 중 하

나라도 정확한 값을 가지지 않으면 거리정보를 신뢰할 

수 없게 되는데, 만약 이미지 센서의 수광부에 매우 강

한 빛이 들어와 포화상태에 빠지게 되면 신뢰할 수 없

는 출력 값을 얻게 될 것이다. 이를 해결하기 위해 [그

림 3] 의 회로를 제안하였다. 

 

SEL

CLK

ALC2

VDDA

PIXOUTA

ALC1

Valc

Vref Vref

SEL

CLKB

ALC2

VDDA

ALC1

Valc

PIXOUTB

Photodiode

FD FD

 

[그림 3] 제안된 ToF 센서 

기본적은 구조는 일반적인 ToF 센서와 동일하지만 

픽셀의 출력결과를 이용하여 FD node 의 전압을 보상해

주는 구조가 추가되었다. 

픽셀의 출력은 Comparator 와 AND 게이트를 지나 

VAAPIX 와 Vb_alc 신호를 선택하게 되는데, 이때 

Vb_alc 와 ALC1, ALC2 는 [그림 4]와 같은 방식으로 들

어오게 된다. 그림을 보면 알 수 있듯, ALC1 과 
ALC2는 서로 중첩되지 않고, Vb_alc 신호의 경우, 
ALC1과 ALC2와 일부분 중첩되는 것을 볼 수 있
다.  
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[그림 4] LALC 회로의 동작 

 
만약 두 픽셀출력이 모두 기준전압(reference voltage 

이후 Vref) 이하로 떨어지게 되면(일정 밝기 이상의 빛

이 들어온다면), 두 Comparator 의 출력은 1 이 되어 

AND 게이트의 출력을 1 로 만들어주고, 그 외의 경우

는 AND 게이트의 동작 원리에 따라 0이 출력된다.  

이 출력 값은 NMOS 와 PMOS 의 게이트로 들어가

게 되는데, AND게이트의 출력이 1이라면, NMOS가 켜

져 Valc의 입력으로 Vb_alc 신호가 들어가게 되고, AND

게이트의 출력이 0 이라면 PMOS 가 켜지게 되어 

VAAPIX 를 Valc 의 입력으로 주게 된다. 일반적으로 

VAAPIX 는 VDDA와 같은 값을 가지게 되는데, Valc의 

경우 PMOS 의 입력이므로 VAAPIX 가 들어간다는 것은 

PMOS 를 동작하지 않게 함을 의미하며, 이는 일반적인 

ToF센서의 동작과 다를 바 없이 동작함을 말해준다.  

하지만 만약 Valc 에 Vb_alc 신호가 들어가게 되면, 

ALC1 과 Vb_alc 가 중첩되는 시간 동안 홀(Hole)이 Valc

를 입력으로 받는 PMOS 에 쌓이게 되고, 이 홀들은 

Vb_alc와 ALC2 신호가 중첩되는 시간 동안 FD node로 

흘러 들어가게 된다. 이때 FD node로 흘러 들어가는 홀

의 양은 수식(2)와 같이 표현할 수 있다. 
 

)( _ thpalcbox VVVAAPIXLWCQ −−⋅⋅⋅=
 

… (2) 

 

FD node로 홀이 흘러 들어가게 되면, [그림 4] 에서 

보여지듯, 픽셀의 출력레벨은 올라가게 된다. 만약 [그

림 4]의 출력이 LALC를 통해 보상되지 않았다면, [그림 

4] 의 점선과 같이 Pixoutb 의 데이터가 Saturation 될 것

이다. 

 

III. 측정결과 
 

앞에서 제안한 픽셀구조를 이용하여, 320x240 

(QVGA)의 해상도를 가지는 ToF 센서를 구현하였다. 이

는 삼성 90nm backside illumination (BSI) 공정으로 14um 

pitch를 맞춰 구현되었다[그림 5].  

 

 
[그림 5] Layout 

 

아래 [그림 6]은 보상하기 전후의 차이를 보여준다. 

보상하기 전의 그림을 보면 얼굴과 몸 부분에서 정확한 

거리 정보가 구해지고 있지 않음을 볼 수 있는데, 아래 

그림을 보면 모두 보상되었음을 확인할 수 있다. 

 

 
[그림 5] LALC 유무의 따른 출력 화면비교, 좌측의 그림이 보

상 전, 우측의 그림은 보상 후  
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또한 측정을 통해 구한 외광의 세기에 따른 오차율

은 아래 그래프와 같다. 

 

 

[그림 6] 외광의 크기에 따른 오차율 

 

 
IV. 결론 

 
본 논문에서는 ToF 센서에서 사용할 수 있는 ALC 

방법을 제안하였다. 픽셀의 출력을 기준전압과 비교하

여 그 이상의 빛이 들어오면, Feedback 을 통해 이를 

보상해준다. 일반적인 ALC 와는 달리 각 픽셀 내부에

서 직접적인 보상이 가능하며, 또한 픽셀 내부에 복잡

한 회로를 넣을 필요가 없어 픽셀 면적을 최소화 하는 

것에 있어 큰 도움을 준다. 위의 아이디어를 적용한 

ToF 센서를 320x240, QVGA 급으로 구현하였고, 이를 

측정한 결과 f/2.4, 120fps, 1m 거리에서 100lux 일 때 

1%, 40k lux 일 때 5.5%이하의 오차율을 보여주었다.  
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모바일 OIS시스템을 위한 지수가중이동평균 필터 기반의 

DCF 알고리즘 정밀도 분석
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Precision Analysis of the DCF algorithm based on the Exponentially 

Weighted Moving Average Filter for Mobile OIS system. 
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Abstract

  The MEMS gyro sensor, which is used in the 

mobile OIS system is have a some error during 

angular rate generation. This error brings out the 

drift phenomenon, which is generated in accumulated 

integration process for angular calculation. Several 

research, such as HDR(Heuristic Drift Reduction), 

Enhanced HDR and the Kalman filter have been 

investigated to attenuate the drift phenomenon. In 

this study, to find solutions that can be applied to 

Mobile OIS system, 16bit-MCU based processing 

cycle computational complexity and drift attenuation 

ability and through RMSE(Root Mean Square Error) 

method compare with those of previous studies.

I. 서론 

  OIS(Optical Image Stabilization)는 MEMS (Micro 

Electro Mechanical Systems) 자이로센서를 이용하여 

움직임을 감지하여 즈를 움직임 방향의 반 로 이동

하여 보상하는 구조를 가지고 있다. OIS시스템은 크게 

움직임을 검출하는 움직임 검출부와 검출된 움직임을 

보정하는 움직임 보정부로 나  수 있다. 움직임 검출

부에 사용되는 MEMS자이로센서는 각도를 계산하는 

과정에서 센서에 들어오는 원 노이즈, ADC 양자화 

노이즈 등의 에러 성분으로 인해 드리 트(Drift) 상

이 발생되고 있다. MEMS자이로센서를 이용한 각도 

추출 시 발생되는 드리 트 상을 제거하기 한 이

상 인 선형운동을 가정하여 만들어진 HDR(Heuristic 

Drift Reduction) 알고리즘[1], HDR알고리즘에 실

인 조건을 추가한 Enhanced HDR알고리즘[2], 측과 

추정과정만으로 보상이 가능한 칼만 필터[3], 

DCF(Drift Compensation Filter)[4]가 진행되고 있다. 

본 연구에서는 모바일 카메라 OIS 시스템의 자이로센

서의 Drift 상을 제거하기 하여 각 연구의 정 도를 

RMSE(Root Mean Square Error)방법으로 검증하고자 

한다.

II. 본론

2.1 OIS 시스템

  OIS시스템은 그림 1과 같이 손떨림을 감지하기 

한 움직임 검출부와 검출된 손떨림을 보정하기 한 

움직임 보정부로 나 어 진다. 움직임 검출부의 자이

로센서는 재 상태의 각속도를 출력하게 된다. 
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그림 1. OIS 알고리즘

2.2 기존 자이로센서 Drift보상 필터  

  OIS에 사용되는 MEMS자이로센서는 서론에서 기술

한 바와 같이 에러를 포함하고 있으며, 이를 감쇄시키

지 않고 분을 하게 되면 다음 그림 2와 같은 드리

트 상이 발생하게 된다.

그림 2. 자이로센서의  Drift 상

2.3 지수가 이동평균 필터 기반의 DCF알고리즘

  자이로센서의 Drift 상을 감쇄시키는 DCF 알고리

즘은 지수가 이동평균 필터 기반으로 1차 주  통

과필터와 같은 공식으로 이루어져있다. 지수가  이동

평균 필터의 수식은 다음과 같다. 

                               (1)

  의 수식 1에서 재귀식과 동일한 식 구조를 가지고 

있으며 여기서 가 0보다 크고 1보다 작은 상수이면, 

항상 최근의 데이터로 올수록 더 큰 가 값을 갖는 구

조를 가지고 있다. 최 의 데이터 획득시 직 의 데이

터가 없는 구조로 최 의 획득한 데이터로 기화 하

여 사용을 하게 된다. 가 값이 작은 경우 과거 데이

터의 비 이 낮아지는 구조를 가지고 있으며, 잡음 제

거 능력이 어들고 시간 지연이 어진다. 가 값이 

클 경우 과거 데이터 비 이 커지며 잡음능력이 향상

되고 시간지연이 일어나는 구조를 가지고 있다. DCF

의 수식은 수식1과 동일한 구조를 가지고 있으며, 다

음 수식 2와 같으며 그림 3과 같은 구조를 가진다.

   ×     ×                  (2)

그림 3. DCF의 알고리즘의 구조

Ⅲ. 실험  결과

  자이로센서의 Drift 상을 제거하는 기존 연구들을 

자이로센서의 정지 상태에서 용하면 그림 4와 같은 

Drift의 감쇄 성능을 보인다. 

그림 4. 자이로센서의 정지상태상에서의 기존연구들의 

Drift 상

  그림 4에서 보시는 것과 같이 HDR알고리즘과 자이

로센서를 필터 처리를 안 하 을 경우 시간에 변화에 

따라서 Drift 상이 발생하는 것을 확인 할 수 있었으

며, Enhanced HDR알고리즘의 경우 정지 상태와 같이 

움직임이 없는 것으로 정확히 단되었다. 한 

Kalman과 DCF알고리즘은 ±0.02도 내에서 Drift가 제

거되는 것을 확인할 수가 있었다. 각 알고리즘의 수식

을 분하여 1회 연산을 16bit MCU인 PIC24F를 사용하

여 연산Cycle을  분석하면 표 1과 같이 나오게 된다.

표1. PIC24F MCU를 이용한 기존연구들의 연산 Cycle

Arithmetic

Algorithm + - × ÷
비교

연산

HDR[1] 2 1 1 - 2

Enhanced HDR[2] 5 1 5 38 2

칼만필터[3] 5 3 20 - -

DCF[4] 1 3 2 - -

   기존연구들의 연산에 소요되는 Cycle을 분석하기 

하여 사용된 PIC24F는 나눗셈 연산은 19사이클, 나
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머지 연산들은 1사이클로 처리가 가능하다. 표 1의 성

능을 정확도와 연산복잡도 측면으로 보면 그림 5와 같

이 나타 낼 수 있다.

그림 5. 기존연구들의 정확도  연산복잡도 분석

  그림 5에서와 같이 분석된 기존연구들을 본 연구는 

Drift가 감쇄가 되면서 연산복잡도가 은 DCF알고리

즘을 모바일 OIS시스템에 용하려고 하 다. 기존 연

구들의 Drift를 감쇄하는 정 도를 분석하기 하여 회

귀분석의 한방법인 RMS 오류율을 사용하 다. RMSE

는 (Mean square Error) MSE의  값인 표 에러

로 성능에 한 에러율을 확인함으로써 회귀분석을 통

해 해결할 수 있다.

  



 
  






 





<


 의결과값    의실제값>




 




일 경우 100%의 성능을 갖게 되며 이때 

RMSE는 0이 된다. 즉 RMSE가 작을수록 성능은 향

상되며 정 도는 올라간다. 기존의 자이로센서의 Drift

를 감쇄시키는 연구들의 정 도를 확인한 결과는 표 2

와 같다.

표2. 기존연구들의 정 도 검증

기존연구 RMSE

HDR[1] 5.311469265

Enhanced HDR[2] 0.00707178

칼만필터[3] 193.242418

DCF[4] 3.631221823

  표 1에서 보시는 것과 같이 나 기 연산으로 연산 

Cycle이 많이 소요되는 Enhanced HDR 알고리즘을 제

외한 나머지 Drift를 감쇄하는 필터에서 RMSE를 이용

하여 정 도를 구하 을 때, DCF알고리즘이 3.63122로 

0에 가장 근 하여 정 도가 높은 것으로 확인되었다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  모바일 OIS시스템에 Drift를 감쇄시키는 Filter로 지

수 가  이동 평균 필터 기반의 DCF알고리즘을 

RMSE로 검증한 결과 연산복잡도가 높은 Enhanced 

HDR알고리즘을 제외한 기존의 Drift를 감쇄시키는 연

구에서 DCF알고리즘이 회귀분석의 한방법인 RMSE가 

0에 근 한 것으로 확인되었으며, 모바일에 용하기

에는 연산복잡도  정 도, 그리고 Drift감쇄 능력을 

보았을 때 최 의 성능으로 단이 되었다. 향후 연구

에서는 자이로센서의 온도에 따른 자이로센서의 offset 

변화를 고려하여 보상하는 필터가 연구되어야 된다.
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A method of generating multiple exposure images

from a single image for HDR fusion
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The Graduate School of Advanced Imaging Science, Multimedia and Film 
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Abstract

  In this paper, we propose the novel method for  

HDR(High Dynamic Range) image fusion from 

single LDR(Low Dynamic Range) image. The 

proposed method adaptively generate the multiple 

exposure images according to the brightness level of 

an input single image. Also, we estimate the alpha 

matte using the gradient of multiple exposure 

images. Furthermore, we apply an image blending 

scheme with down-sampling for low computational 

cost. Experimental results verify that we can obtain 

an effective HDR image from the single image.

I. 서론 

  디지털 카메라와 같은 디지털 디바이스로 얻은 상

의 동  역(Dynamic Range)은 HVS(Human Visual 

System)으로 인지하는 장면의 동  역보다 좁기 때

문에 상처리 분야에서는 HDR 상을 얻기 한 톤 

맵핑(Tone Mapping)방법에 해 연구가 많이 진행되

고 있다[1-3]. 그  Várkonyi-Kóczy 방법[1]은 노출

이 다른 다수의 LDR 상들을 입력 받아 RGB채 의  

그림 1. 제안하는 방법의 흐름도

기울기(gradient)성분을 고려하여 디테일(detail)을 추정 

한 후 알 매트(alpha matte)를 생성 한다. 그 후 추정

된 알 매트를 고려하여 LDR 상을 융합하고 HDR

상을 생성하는 방법으로 톤 매핑을 수행한다.

  본 논문에서는 기존의 톤 매핑 알고리즘에서 노출이 

다른 다수의 상이 필요한 문제 의 해결과 빠른 수

행속도를 하여 단일 LDR 상만을 입력 상으로 하

여 노출이 다른 다수의 상을 생성한 후 알 매트를 

추정하며, 계산량을 이기 해 추정된 알 매트를 

다운샘 링(down-sampling)하여 융합하는 방법을 제

안한다. 본 논문의 구성은 II장에서 제안된 방법을 소

개하고, Ⅲ장에서는 실험 결과에 해서 분석하고, Ⅳ

장에서는 결론을 도출한다.
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II. 제안하는 방법

2.1 다  노출 상

  본 논문에서는 입력된 RGB 상의 밝기를 단하기 

해 식(1)을 이용하여 YCbCr 컬러모델로 변환 한 후 

Y 채 의 CDF(Cumulative Distribution Function)를 

사용하여 상의 밝기를 단한다. 그 후 식(2)을 이용

하여 상의 밝기에 따라 응 으로 다수의 노출 

상을 생성한다.





















  
    
    



































     (1)

  
 

                            (2)

  × 
 

                       (3)

  식(2)에서 는 입력 상, 은 생성된 노

출이 다른 상이며, 은 노출이 다른 상의 수를 

의미한다. 식(3)에서 는 CDF의 분포에 따라 응

으로 생성된 값이다.

2.2 디테일 역 추정

  Várkonyi-Kóczy의 방법[1]은 RGB채 의 수평과 수

직 방향의 기울기를 구한 후 각 기울기의 디테일을 비

교하여 큰 값을 갖는 부분을 최종 인 디테일 역으

로 추정하지만 본 논문에서는 빠른 수행속도를 해 

휘도성분인 Y채 의 수평과 수직 방향의 기울기를 통

합하여 디테일 역을 추정한다.

∆     
∆                      (4)

  식(4)에서 ∆ 와 ∆ 는 각각 휘도 성분의 수평

과 수직방향의 기울기 성분을 의미한다.

 ∆∆                   (5)

  
↓

                             (6)

  식(5)에서 은 각각 휘도성분이 가지는 수평과 수

직 방향 기울기의 합을 의미한다. 한 상을 융합하

는 과정에서 계산량을 이기 해 식(6)과 같이 추정

  

       (a)              (b)               (c)

  

       (d)              (e)               (f)

그림 2. (a) 입력 상, (b)(c) 제안된 방법에 의해 생성

된 다  노출 상, (d)(e)(f) (a)(b)(c) 상의 알 매트

된 성분을 다운 샘 링 한 후 알 매트를 추정한다.

 










 

 




 

                    (7)  

  식 (7)에서 은 노출이 다른 상의 수, 은 노출

이 다른 상의 다운 샘 링된 알 매트를 의미한다. 

디테일 성분의 같은 치의 10x10 역을 비교해서 가

장 큰 값을 가지고 있는 역을 1, 그 지 않은 역

을 0으로 만들어서 노출이 다른 상마다 하나의 알

매트를 생성한다.

2.3 융합

  생성된 알 매트와 노출이 다른 상의 RGB 성분을 

이용하여 융합한다. 융합된 상의 자연스러운 경계를 

하여 가우시안 함수(Gaussian Function)를 이용해 

알 매트를 블러링한다. 식(8)은 가우시안 함수를 의미

한다.

 






   

                      (8)






 ⋯ 




 ⋯ 




 ⋯ 











⊗
↑

⋮
⊗ 

↑











 

 

 





                (9)  

  식(9)에서 


,


,


는 원본 상과 제안하는 방법으

로 노출이 다르게 생성된 상들이며, ⊗
↑

는 

알 매트와 가우시안 함수를 회선(convolution)시킨 후 

원래 크기로 업샘 링(up-sampling)하는 것을 의미한

다. 마지막으로 식(9)를 통해 구해진   ,  , 를 

합쳐 컬러 상을 만들어 최종결과를 얻을 수 있다.
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       (a)              (b)               (c)

 

          (d)                       (e)

그림 3. (a) 노출부족 상, (b) 정노출 상, (c) 과

다노출 상, (d) Várkonyi-Kóczy[1]의 결과 상, (e) 

제안된 방법의 상

 

          (a)                       (b)

그림 4. (a) Várkonyi-Kóczy[1]의 결과 상, (b) 제안

된 방법의 상

Ⅲ. 실험결과

  제안하는 방법과 Várkonyi-Kóczy의 방법[1]의 수행

속도를 비교하기 해 3.30GHz Intel Core i5 CPU와 

8GB RAM의 환경에서 실험하 다. 실험에 사용한 모

든 상은 600x400 크기이며, 약 20장의 상을 사용

하여 표1에서 평균 수행속도를 비교하 다.

표1. 알고리즘 수행속도 비교

   

( 단  : sec )

Várkonyi-Kóczy의 방법 0.931029

제안한 방법 0.491869

  그림 3과 4에서 기존의 방법과 제안한 방법의 결과

상을 보여 다. 그림 4 (e)는 그림 4 (a)만을 입력

상으로 하여 그림 2에서와 같이 노출이 다른 상을 

생성 한 후 상을 융합하 고, 그림 3의 (d)는 그림 3

의 (a), (b), (c)와 같이 노출이 다른 3장의 상을 입

력 상으로 얻은 결과이다. 제안된 방법은 단일 상으

로부터 다수의 노출이 다른 상을 생성하는 과정에서 

색상왜곡이 발생 할 수 있으며, 그림 4의 결과에서 입

력 상만을 이용하여 융합한 Várkonyi-Kóczy[1]의 

방법에 비해 색상 왜곡이 발생 한 것을 확인 할 수 있

다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  기존의 방법들[1-3]은 노출이 다른 입력 상을 이용

해 톤 맵핑을 하여 HDR 상을 생성하지만 본 논문에

서는 단일 입력 상을 이용해 응 으로 노출이 다른 

상을 만드는 방법을 통해 톤 맵핑을 하는 방법을 제

안하 다. 한 Várkonyi-Kóczy의 방법은 RGB 컬러

모델 모두를 사용 하여 디테일을 추정하지만 제안된 

방법은 YCbCr 컬러모델에서 휘도성분만을 이용하여 

디테일 역을 추정하 고 합성할 때 계산량을 이기 

해 다운샘 링된 알 매트를 사용하 다. 이 결과 

기존의 방법과 비교하여, 수행속도를 약 50% 향상되었

음을 확인 할 수 있었다. 추후 보다 빠르고 정확하게 

디테일을 추정하고 융합하는 방법에 한 연구와 색상

왜곡을 방지하는 방법에 한 연구가 필요하다.
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Abstract

  카메라의 셔터가 열려있는 동안 카메라가 움직이게 

되면 흐려진 상이 만들어 진다. 기존 논문에서는 

상 체에 카메라의 움직임을 제한하여 PSF(Point 

Spread Function)를 추정하여 Deblurring을 한다. 하지

만 이러한 방법은 실제 카메라의 다양한 움직임에 

하여 제한을 두게 된다. 본 논문에서는 상에 다양한 

PSF가 존재하는 것을 고려하여 상을 분할하고 각 

역의 PSF를 구한 뒤, 이를 Edge정보를 이용한 

Weighted Blending하여 PSF를 추정하고 Deblurring을 

수행하는 방법을 제시한다.

I. 서론 

  저조도 환경이나 WDR모드에서 촬상 할 때 카메라

의 노출시간이 길어지는 경우가 발생한다. 이때 손떨

림등으로 인해 카메라에 움직임이 생겼을 경우 흐린 

영상이 만들어 진다. 특히 WDR모드에서 장노출사진이 

흐려질 경우 장노출 영상과 단노출 영상을 합성 할 경

우 영상의 밝은 영역은 선명하고 어두운 영역은 흐려

지는 현상이 발생 된다.

  

기존의 Deblurring 방식은 Lu Yuan[1]의 Blurred 영

상과 Noisy 영상을 이용한 Deblurring이 제시 되었으

나, 영상 전체의 X, Y축 평행이동의 blur 함수를 가지

는 경우만 고려되었다. Oliver Whyte[2]는 카메라의 

X, Y축이 아닌 카메라의 회전을 고려하여 Xɵ, Yɵ, Zɵ 
세 개의 축에 대하여 3차원 PSF를 만들어서 

Deblurring 하였고, Michael Hirsch[3]는 싱글프레임

에서 카메라의 Tx, Ty, Zɵ의 움직임을 고려하여 

Deblurring 하였다. 하지만 3차원 PSF 함수를 이용할 

경우 매우 큰 메모리가 필요하기 때문에 PSF함수의 

Sampling 간격을 늘려서 사용한다. 이러한 Sampling

을 interpolation할 경우 PSF가 blur되는 문제가 발생

하고, 이러한 PSF함수로 인해 Ringing artifact나, 

Blurred된 영상이 만들어진다. 

  본 논문에서는 Grid방식을 이용하여 각각의 영역에

서 PSF함수를 구하고, Edge 정보를 이용한 Weighted 

Blending을 이용하여, 카메라의 이동이나 회전을 모두 

고려 할 수 있는 Deblurring 알고리즘을 제시한다.

  본 논문의 구성은 Ⅱ장에서 제시하는 Deblurring 알

고리즘에 해 설명하고, Ⅲ장 에서는 각 실험 결과를 

보이며, Ⅳ 장에서는 결론에 해 기술한다.
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II. Noisy / Blurry 상 Deblurring 

2.1 Denoising & Dividing

  본 논문의 기본 인 Deblurring 방식은 Lu Yuan이 

제시하 던 Denoise된 상  [Proltilla et al. 

2003][4]에서 목표 상 와의 차이인 ∆를 구하는 방

식을 사용한다.

   ∆         (식. 1)

  상 체의 균일하게 Blur되어있다면 PSF K와, 

Blur된 상 B는 아래 (식. 2)와 같이 표 할 수 있다.

  ∗                 (식. 2)

  ∗는 Convolution연산이다. 하지만 PSF가 불균일 

하다면 아래 (식. 3)과 같이 각 픽셀에 하나의 PSF함

수가 용 되어야 할 것이다.

          
 




 



      (식. 3)

  

  M, N은 PSF의 Kernel size이다. 제안하는 방식은 

카메라가 움직임에 의해 생기는 blur Kernel이 상

체에 Low frequency성분을 가지고 있을 것을 고려하

여 Grid를 나 어 역별로 PSF를 구하고 Edge정보에 

따른 weighted blending을 이용하여 각 픽셀의 PSF를 

구하는 방식이다. 

2.2 Kernel추정

  Block이 나 어 진 경우에 하나의 Block에서 PSF를 

추정하는 방식은 체 상의 균일한 PSF를 추정하는 

방식을 사용 할 수 있다. (식. 2)   ∗ 는 곱하기

의   의 벡터형태로 쓰여 질 수 있다. 본 논문에

서는 Lu Yuan이 제시한 Tikhonov regularization and 

hysteresis 방식을 이용하 다. 

2.3 Weighted Blending

  역별로 구해진 PSF함수는 거리에 따른 Gaussians 

weight와 각 패치의 Edge에 따른 weight를 이용한다. 

Edge의 값은 아래의 Gaussians Pyramid를 이용하여 

구한다.

  


∥∇ ∥      (식. 4)

  ∇


는 Denoise 상의   번째 Gaussians Pyramid

의 기울기 이다. 각 Block의 Edge Weight는 각 Block

내의 Edge값의 합이다

              (식. 5)

   는 Grid로 나뉘어진 각 Block의 index이다. 한 

거리에 따른 Weight는 Gaussians함수를 이용하여 구

한다.

         











  






  
 




  (식. 6)

     ,  는 각 Block의 Center값이다. 최종

으로 Kernel의 값은 (식. 7)과 같이 표 된다.

    




  






   

    (식. 7)

2.4 Deconvolution

  불균일 Deconvolution을 방법은 Lu Yuan이 제

시하 던, Gain-controlled Richardson-Lucy 방

식을 사용하여 구 하 다.

∆    ∙  ⊤∆ 
∆  ∙ ∆  

(식. 8)

  ∙는 원소들의 곱이고, 는 원소들의 나눗셈

이다. 은 Gaussians pyramid gradient의 합

으로 이루어 진다.

 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1885 -



그림 1. 알고리즘 흐름도 

그림 2. Block별 PSF함수

그림 3. (a) : Blurred (b) Noisy (c) Denoised (4) Proposed

Ⅲ. 구   실험 결과

 알고리즘 구 을 해 그림 1.과 같은 흐름도로 구  

하 다. Denoise는 Proltilla의 Image denoising using 

scale mixtures of gaussians in the wavelet domain을 

사용하 다. 실험을 해 원본 상을 회 , 이동시켜 

시켜 blur시켰으며, Noisy 상은 원본 상에 1/16

배 Gain 용 후 Gaussians noise를 더하여 사용하

다. 그림 2.는 Block별 PSF함수이다. Edge가 많은 부

분에서는 흔들림에 따라 PSF의 변화가 잘 추정되었지

만, 평면 역에서는 PSF함수가 Impulse function에 

가깝게 추정되었다. 따라서 Blending시 Edge가 많은 

Block에 weight를 주어 체 인 PSF를 추출할 수 있

었다. 그리고 그림 3.의 (a), (b), (c)의 상으로 최종

인 출력 (d)의 결과를 확인 할 수 있었다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문은 WDR모드나, 조도 촬상시 카메라의 움

직임이 생기는 경우 Blur되는 문제를 해결하기 해 

제안되었다. 기존의 불균일 Deblurring방식과는 카메라

의 움직임에 제한을 두지 않고, 역을 나 어 각 

역의 PSF함수를 구한 뒤 Edge정보를 이용한 

Weighted Blending을 사용 하여 각 픽셀에서의 PSF

를 구하여 결과 으로 카메라의 회 이나 이동이 측 

불가능한 자유로운 움직임의 불균일 Blurring에도 

용 할 수 있음을 확인 하 다. 향후 연구 과제는 재 

활발하게 연구되고 있는 single frame deblurring에도 

이 방식을 용해 보고 다양한 PSF 추출 방식을 이용

하여 알고리즘을 Robust하게 만드는 것이다.
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Abstract

In this paper, we propose a dual off-axis color 

filtered aperture (DCA)-based camera for depth 

estimation in a single-camera framework. The DCA 

has one primary (red) color and its complementary 

(cyan) color filtered apertures located off the optical 

axis to generate misalignment between color 

channels. Disparity of color shifting values between 

color channels is estimated using -norm 

minimization of energy functional. Experimental 

results show that the proposed DCA can estimate 

the distance of the scene from the camera in the 

single-camera framework.

I. 서론 

상에서 3차원 심도 정보 추정은 로  비 , 지능형 

감시 시스템, 지능형 운 자 보조 시스템과 같은 다양

하게 응용되기 때문에 심도 추정을 한 방법이 지난 

수 십년간 연구되어 왔다. 3차원 형태의 촬 은 많은 

장 이 있으나, 카메라 설정을 다르게 한 같은 장면을 

촬 한 다  상이나 다  카메라가 필요하다는 단

을 가지고 있다. 이런 단 을 보완하기 하여 조리개 

치에 다 색상필터를 삽입한 카메라를 사용하여 심

도를 추정하는 방법이 제안되었다[1].

본 논문에서는 단일 상으로부터 심도 추정을 한 

하나의 원색 ( 색)과 그의 보색 (청록색) 필터를 사용

한 이  색상 필터 조리개 (dual off-axis color 

filtered apertures; DCA) 기반의 카메라를 제안한다. 

한, DCA 카메라 상으로부터 밝기와 구베의 항상

성을 고려한 류 흐름 분석을 통해 단일 상으로부

터 심도를 추정한다. 

II. 이  색상 필터 조리개 기반 

카메라를 사용한 심도 추정

  기존 학 시스템은 앙 조리개와 축의 수렴 포

인트가 일직선으로 정렬이 되어있지 않으면 객체의 상

이 어 나게 맺히게 된다. DCA 카메라는 이를 색상 

채 별로 상을 이동시켜 만드는 것으로, 색과 청록

색 필터를 사용한 조리개를 이용한다. 

그림 1. DCA 구성에 의한 다른 거리를 가지는 세 객

체들의 수렴 패턴

  색상 이동 모델을 이용한 장 은 그림 1과 같이 색

상 이동의 방향과 축에서 벗어난 정도를 이용하여 

색상 정보와 동시에 심도 정보를 제공한다. 를 들어 

객체의 이 맞을 경우 색상 부정합이 없는 정확한 
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상 정보를 얻을 수 있다. 하지만, 이 멀거나 가

까운 경우 색상 채  간에 색상 부정합이 발생된다.

  DCA 카메라 상으로부터 색과 녹색 (R-G) 는 

색과 청색 (R-B) 간의 색상 이동 값 (color shifting 

value; CSV) 추정을 해 심도 추정을 한 에 지 함

수의 -norm 최소화를 사용한다. DCA 카메라 상

은 색상 채  간의 다른 명암 벨을 가지기 때문에 

밝기 항상성뿐만 아니라 구베 항상성을 같이 고려한 

Brox가 제안한 류 흐름 방법을 사용한다[2]. 

  축의 이동만 존재하는 DCA 상 용을 한 에

지 함수의 R-G 데이터항은 다음과 같이 정의된다. 


   



      




      


(1)

여기서 는 R-G 색상 채 간의 이동을 나타내며, 

는 오목한 (concave) 함수를 나타내고,  와  

는 R, G 색상 채 의 상이고, 그리고 
와 


는 축 방향으로의 편미분을 나타낸다.

  -norm 최소화는 이산 신호의 경계에서 생기는 오

차 문제를 해결할 수 있으며, 이를 해 

      을 사용하며, 은 0.001을 사용한다.

R-B 채 간의 데이터항 


도 식(1)과 같은 방법으

로 정의 된다. 마지막으로 페 티항은 구분  부드러

운 제약조건에 의해 다음 같이 정의된다.

   


      (2)

여기서 와 는 와 축에 한 색상 이동의 부분 

미분이다. 따라서, 총 에 지 함수는 페 티항과 두 데

이터항의 가 치합에 의해 다음과 같이 정의된다.

  
   

      (3)

여기서 는 0보다 큰 값을 가지는 정규화 라메터이

다. 마지막으로 심도정도를 나타내는 CSV는 의 최

소화에 의해 추정된다[2]. 

III. 실험  결과

실험을 해서 카메라는 APC-S의 상 센서를 사용

하는 Canon 450D를 사용하 으며, 실험 상의 해상

도는 ×이다. 필터는 색과 청록색 색상 

필터를 사용한 DCA를 즈에 삽입하 다.

그림 3은 추정된 심도와 색상 보정을 보여 다. 

DCA 카메라 상으로부터 그림 3(b)와 같이 심도를 

추정 할 수 있으며, 심도를 사용하여 색상 부정합이 

제거됨을 그림 3(c)을 통해 확인 할 수 있다. 그림 

3(d)는 시차에 따른 3D 재구성 상으로 원본 상은 

각 객체의 심도를 악할 수 없지만, 객체의 치를 

다시 재구성할 수 있음을 볼 수 있다.

(a) 원본 상 (b) 추정된 심도

(c) 색상 정합 결과 (d) 재구성된 3D
그림 3. DCA 카메라를 사용한 제안된 방법의 실험 

결과

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 단일 상에서 거리 추정이 가능한 

DCA 기반의 카메라 시스템을 제안하 다. 하나의 원

색 ( 색)과 그의 보색 (청록색)을 가지는 색상 필터를 

사용한 DCA를 삽입한 즈 기반의 단일 카메라 시스

템은 색상과 명암 정보뿐만 아니라 심도 추정을 한 

기하학  정보도 제공하 다.

DCA 카메라로부터 취득된 상은 후처리에 의한 색

상 이동을 추정하여 실제 거리와의 상 계를 통해 

거리를 추정하여 다  포커싱, 장면 분할, 지능형 감시 

시스템, 로  비 과 같은 분야에 응용 될 수 있다.
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요  약

CM O S im age  sen so r의  모 바 일  폰  적 용 이  늘 어 나 면 서 , 이 미 지  센 서  픽 셀 의  크 기 가  작 아 지 고  있 다 . 픽 셀 의  
소 형 화 가  진 행 되 면 서 , 이 미 지  센 서 의  정 확 한  성 능  평 가 가  중 요 해 지 고  있 다 . YSN R은  이 미 지  센 서 를  평 가 하
는  일 반 적 인  방 법  중 에  하 나 이 다 . 고 조 도  YSN R은  cro ssta lk  에  의 해  영 향 을  받 는  반 면 , 저 조 도  YSN R의  경
우  상 대 적 으 로  각  co lo r 채 널 들 의  감 도 에  영 향 을  더  받 는  것 을  확 인  하 였 다 . 이 는  YSN R의  향 상 을  위 해 서 는  
각  채 널 별  Q uan taum  E ffic ie cn y  향 상 과  동 시 에  cro ssta lk을  줄 이 는  것 이 다 . 픽 셀 을  고 립 시 켜  cro ssta lk을  줄
이 는  새 로 운  픽 셀  구 조 의  적 용 으 로  p ixe l c ro ssta lk의  수 준 이  크 게  개 선 되 어  YSN R이  향 상 됨 을  확 인 하 였 다 . 
그 러 나  cro ssta lk의  개 선 이  co lo r accu racy의  수 준 을  직 접 적 으 로  향 상 시 키 지 는  못 하 며 , 오 히 려  co lo r filte r의  
설 계 가  더  중 요 함 을  밝 혔 다 . 본  논 문 의  결 과 를  통 하 여 , 픽 셀  설 계  및  공 정  엔 지 니 어 가  이 미 지  센 서 의  성 능
을  향 상 하 는 데  중 요 한  정 보 를  제 공 할  것 이 다 . 

Abstract

  The popularity of miniaturized CMOS image sensors in mobile phone drive the shrink of pixel pitches of 
CMOS image sensors and directly degrade pixel performance. Therefore, evaluation of image sensors, 
referred to as characterization, is becoming more important and more challenging because it is necessary 
to determine if its performance is to meet the final product’s specification and/or user’s criteria 
depending on the product usage. Because characterization is primarily related to the noise and sensitivity 
measurements, YSNR, signal-to-noise ratio at luminance Y, is one key parameter to evaluate the 
performance of image sensors. 
In this paper, we demonstrate that YSNR at bright illumination is mainly dependant on the crosstalk, while 
YSNR under the low light condition is relatively more dependent on the sensitivity. In addition, the results 
show that the pixel isolation architecture dramatically reduces the level of crosstalk and consequently 
increases YSNR as well. However, we find that decrease of the level of crosstalk is difficult to link to the 
color noise performance. Comparison with two image sensors, applied same pixel isolation technology with 
different color filter, show that characteristic of color filter directly affect to the color noise performance. 
These results provide valuable guide information to judge to meet product’s specification and to improve 
the pixel performance for pixel design and fabrication engineer consequently. 
K e yw o rd s : CM O S , Im age  Senso r, YSN R , Co lo r c ro ssta lk , C o lo r accu racy

Ⅰ. Introduction

In recent years, CMOS image sensors are actively 
adopted to many kinds of digital imaging devices 
from digital camera to medical devices. Especially, 
after 2000years, its application in mobile phone is 
widely spread out due to its small size and low 
power consumption comparing to CCD. However, 

the popularity of miniaturized CMOS image sensors 
is demanding much higher resolution and it forcely 
makes to shrink pixel size. Although higher 
resolution and pixel shrink have a benefit to reduce 
product cost and make small size of module, it is 
challenging to prevent degradation of pixel 
performance. Therefore, the evaluation of pixel 
performance in CMOS image sensor becomes more 
important. The main reasons are below. 
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First, evaluation of image sensor is necessary to 
determine if it is to meet the product’s 
specification. Because its specification and/or criteria 
are changing to their own usage, it is important to 
know relationship between evaluation results and 
pixel architecture. 

Second, the evaluation is to give an appropriate 
feedback to the pixel design and fabrication 
engineers, and consequently improve the pixel 
performance. 

Finally, since there are number of causes to 
degrade image sensor performance depending on 
physical condition, like temperature, operating speed, 
power etc., development of characterization methods 
with a high accuracy is very necessary. Especially, 
because tiny image sensor module is composed of 
many electrical components, the relationship between 
input signal and output signal should be correctly 
analyzed in the right way. Therefore, the 
development of experimental setup and exact 
analysis is very important. The measurement of 
YSNR, the ratio signal to noise at luminance Y, is 
common empirical evaluation method because it tells 
the performance of sensitivity and noise at the same 
time. Therefore, it is important to know what 
evaluation parameters affect YSNR and what the 
best approach improve it. 

In this paper, we demonstrate that YSNR is 
mainly dependent on crosstalk, the collection of 
photo-generated carriers on neighbor pixels, and 
sensitivity. These two parameters are working 
differently with light condition. Additionally, we 
demonstrate that pixel isolation technology 
dramatically reduces the level of crosstalk and 
consequently increase YSNR at the same time. 
Finally, we prove that higher YSNR is difficult to 
link to the color accuracy. It represents that 
achievement of low color noise is required to 
design color filter sophistically, rather than the 
increase of YSNR. Following sections present how 
to calculate YSNR and how much YSNR is 
dependent on the crosstalk and sensitivity under 
different light condition. Final section presents the 
relationship between YSNR and color accuracy.

2 . C a lcu la tio n  o f YSN R
YSNR, the signal to noise ratio at luminance Y, is 
a common measure on pixel performance and can 
be calculated from color corrected RGB 
components. Color Corrected Matrix (CCM) is used 
to transform the raw RGB into the color corrected 
RGB after the white balancing [1].
It is denoted as, 

   (1 )

, w here , R ',G ',B ' rep resen t Raw  data , R , G , B  rep resen t co lo r 
co rrected  R , G , B . 

      
       

         
   

(2 )

As shown at eq. 1 and 2, Color Correction Matrix 
(CCM) and White Balance (WB) play a major role 
in YSNR. Especially, the off-axis components of 
CCM are very closely related to the crosstalk. 
Therefore, small components of CCM and WB can 
increase the value of YSNR. 

3. crosstalk and Quantum efficiency

Crosstalk is the collection of photo-generated 
carriers on neighbor pixels and one key parameter 
on pixel performance.
Although YSNR is mainly dependant on the G 
channel sensitivity, it is affected differently by the 
light condition. YSNR under bright illumination has 
a strong correlation with crosstalk, while YSNR 
under low illumination has a strong correlation with 
color channels sensitivity respectively. These results 
demonstrate that YSNR is attributed to the color 
crosstalk and sensitivity (Fig. 1) separately 
depending on the light condition.

R/G R/B G/R G/B B/R B/G

CCM X‐talk

Sample 4

Sample 7

Sample 8

Sample 16

Sample 4 Sample 7 Sample 8 Sample 16

고조도SNR

YSNR

RSNR

GSNR

BSNR

Sample 4 Sample 7 Sample 8 Sample 16

저조도SNR

YSNR

RSNR

GSNR

BSNR

Figure1. Level of color crosstalk 
(top), SNR under bright 
(middle) and low illumination 
(bottom) obtained from 4 
different CMOS image sensors
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4.  YSNR vs. Color accuracy

Pixel isolation architecture by deep trench 
technology dramatically suppresses the level of 
electrical crosstalk and consequently increases YSNR 
(Fig.2(left)[3]. Fig. 2 (right) shows the QE of two 
CMOS image sensors applied to different color 
filter. Due to the pixel isolation technology, Type 1 
and Typ2 have similar level of crosstalk but they 
have much different color filter transmittance. Color 
filter transmittance of Type 2 shift to longer 
wavelength. Although Type 2 has a narrower band 
width of color channel and/hence has relatively low 
sensitivity, it has 1 to 1.5dB YSNR bigger than 
that of Type1 due to the smaller components of 
CCM. However, color accuracy of Type 2 is 
degraded up to 40% comparing to that of Type 1 
(Fig 3, Fig 4). These results demonstrate that 
increase of YSNR is difficult to link color accuracy 
and instead color filter directly affect on the color 
accuracy. 

Figure 2. QE curve. Left : comparison between 
non-pixel isolation vs. pixel isolation Right : two 
CMOS image sensors applied pixel isolation but 
different color filter 

Figure 3. Eye-diagram of 9 most saturated colors in 
CIELAB (a*, b*) plane. Smaller eye-diagram 

degrade color accuracy

Figure 4. RMS color difference of two CMOS 
image sensors having pixel isolation architecture

5. Experiment

In this paper, the experimental data was obtained 
under D65 illumination using Macbeth color checker 
chart. Quantum efficiency was measured using a 
OTH lamp and Oriel monochromator. Matlab (ver. 
2010b) is used for the data analysis. 

6. Conclusion 

Due to miniaturized mobile phone modules, pixel 
size of CMOS image sensors increasingly shrink 
and/hence it is challenging to minimize crosstalk 
and have good sensitivity for a good image quality. 
We demonstrate that YSNR is mainly affected by 
sensitivity and pixel crosstalk depending on the light 
condition and pixel isolation technology dramatically 
reduces electrical crosstalk. However, we report that 
higher YSNR with very small crosstalk is difficult 
to link color accuracy, another key parameter of 
pixel performance. The results show that color 
accuracy is mainly dependent on the characteristic 
of color filter rather than YSNR. Therefore high 
color accuracy is required for sophisticated design 
of color filter. Finally, these results will provide 
valuable information for pixel design and fabrication 
engineer to improve the pixel performance.
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Abstract

  Scene classification methods which classify images 

into small depth scenes and large depth scenes have 

been widely used. An illumination color is a crucial 

factor for the classification when color features are 

used.  The color features depend on the illumination 

color. In order to reduce the influence of the 

illumination color to the features,  Color 

Temperature Adjustment(CTA) and Conditional 

Color Temperature Adjustment(CCTA) method are 

proposed. Experimental results show that, with the 

proposed CCTA, the performance of scene 

classification methods using color features is 

improved. 

I. 서론 

  3D 이미지의 구조 분석은 장면의 이해, 자동차와 로

의 네비게이션, 외  검사, 3D TV등에 필요한 요

한 요소이다.[1] Nedovic는 공간이 가질 수 있는 기하

학  구조를 15가지로 나 었고, 이미지를 15가지 구

조  하나로 분류할 수 있는 방법을 제안하 다.[1] 

Luo와 Savakis는 이미지를 실내와 실외 이미지로 구

분하는 방법을 제안하 다.[2] 실내와 실외 이미지로의 

분류 방법은 이미지의 깊이 추정 등에 유용하게 쓰이

고 있다.[3] 

  실내 이미지와 실외 이미지를 분류하는 기 으로는  

색, 엣지, 텍스쳐 등 여러 가지가 연구되어왔다. Payne

과 Singh은 실내가 실외보다 직선 엣지의 비율이 확연

히 높다는 을 이용하 다.[4] Nedovic는 기  분

산에 의한 색상 변화를 통해 실내외를 구분하 다.[1] 

Kim은 색과 엣지의 방향을 기반으로 기계 학습

(Machine Learning)을 통한 분류를 제안하 다.[5] 

  본 논문에서는 색온도를 기반으로 조명 색을 측하

고 이에 따른 색 보정 방법을 제안한다. 이 보정을 통

해 더 정확한 색 정보 기반 이미지 분류가 가능하도록 

하는 것이 본 논문의 목표이다. [1], [5]와 같이 색 정

보를 분류 기 으로 하는 방법들에서는 색을 정확하게 

특정하는 것이 무엇보다 요하다. 그런데 이미지에 

있는 사물의 색을 그 로 추출하여 이용하는 것은 부

정확할 수 있다. 이미지 상에는 같은 사물이라도 촬  

시의 조명에 따라 색이 변화되어 나타나기 때문이다. 

  본 논문에서는 이미지를 분류하는 데에 본 연구진이 

제안한 방법이 얼마나 기여하는지 실험하 다. 분류는 

깊이 범 가 넓은 이미지와 깊이 범 가 좁은 이미지 
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온도 광원의 종류

1,700 K 성냥불

1,850 K 일출, 일몰

2,700–3,300 K 백열등

3,000 K 500W 가정용 전구

3,200 K 촬영용 투광 조명등

3,350 K 텅스텐 할로겐 램프

4,100–4,150 K 달빛

5,000 K 대낮 주광

5,500–6,000 K 플래시

6,500 K 일광의 평균

5,500–10,500 K LCD, CRT 스크린

15,000–27,000 K 맑은 날의 북쪽 하늘빛

표 1. 색온도에 따른 원의 분류

두 가지로 하도록 하 다. 깊이 범 란 이미지에 나타

난 최  깊이와 최소 깊이의 차이를 말한다. 를 들

면 실외 이미지 에는 깊이 범 가 넓은 이미지에 속

하는 것이 많다.

  본 논문은 2장에서 색 정보와 조명 색에 해 설명

하고 3장에서 조명 색과 색온도의 계에 해 설명한

다. 4장에서는 이미지 분류의 기능 향상을 한 색온

도 조정 기반의 보정 방법을 제안한다. 5장에서는 실

험방법과 결과를 기술하 고, 6장에서 결론을 맺는다.

II. 색 정보와 조명 색

  색 정보는 이미지를 분류하는데 기 이 되는 요한 

정보  하나이다. 특히 풍경 이미지에 담겨있는 하늘

과 잔디 등의 색은 그 이미지를 깊이가 깊은 이미지로 

단하는데 쓸 수 있는 특징 인 정보가 된다. 과거의 

연구들은 색 정보를 다음과 같이 사용해 왔다. 

  Kim의 연구는 Color Oriented Histograms (COH)를 

제안하 다.[5] 그는 HSV 색 공간을 사용하 다. H와 

S 값을 특징으로 SVM을 이용하여 분류기를 생성하

다. Nedovic가 제안한 Atmospheric Scattering 

Feature(ASF)에서는 물체의 깊이가 깊을수록 기 

에서 빛의 분산에 의해 saturation값이 작아진다는 사

실과 RGB의 분포 특징을 이용하 다.[1] 

  와 같은 기존의 색 기반 이미지 분류 연구들에서

는 조명 색(Illumination Color, IC)을 보정할 필요성에 

한 검토가 없었다. 하지만 기존 연구들에서 보정 과

정을 거치지 않고 추출한 색 정보로부터 얻은 결과는 

조명 색에 의해 큰 향을 받은 것일 수 있다. 조명 

색에 의해 물체의 색이 변화되어 이미지 상에 나타나

기 때문이다. 이러한 한계를 극복하기 해 본 연구진

은 이미지 분류의 기능 향상을 한 색온도 조정 기반

의 보정 기법을 제안한다.

Ⅲ. 조명 색과 색온도

  원에서 나온 빛의 색, 즉, 조명 색을 추정하는 데 

  그림 1. 1931 ICI 색 좌표계와 색온도[9]

리 쓰이는 방법은 색온도(Color Temperature, CT)를 

이용하는 것이다. 원의 색온도는 원에서 내는 빛

과 같은 빛을 방사하는 이상 인 흑체의 온도이다. 흑

체에서는 그것의 온도에 따라 다른 스펙트럼의 빛을 

방사한다. 흑체의 온도가 낮을 때, 즉, 색온도가 낮을 

때에 방사되는 빛의 스펙트럼  최  강도로 방사되

는 장은 상 으로 긴 장이다. 장이 긴 빛은 

붉은 색으로 보이며 를 들면 해가 질 때의 햇빛이 

이러한 경우이다. 색온도가 높을 때에는 상 으로 

장이 짧은 빛이 최  강도로 방사된다. 장이 짧은 

빛은 푸른색으로 보이고 형 등이 이 경우에 속한다. 

표 1은 해당 색온도를 가지는 원의 종류를 개략 으

로 나타낸 것이다. 그림 1은 1931 ICI 색 좌표계이

다.[9] 그림에서 직선은 해당 색온도에서 방출되는 빛

의 스펙트럼을 나타낸다. 

  이미지의 색온도를 추정하기 해서는 먼  이미지

에 주어진 색 정보의 RGB값을 LUV값으로 환하여

야 한다. 그 후 이미지가 가지는 LUV값에 해당하는 

색온도를 추정하기 해서 알려진 룩업 테이블과 차트

로부터 보간 하여야 한다. 가장 표 인 방법은 

Robertson의 방법이다.[7] 이 과정으로부터 추정된 색

온도가 실제 사진을 은 환경에서의 조명의 색온도와 

같다고 가정한다.

Ⅳ. 이미지 분류의 기능 향상을 한 

색온도 조정 기반의 보정 방법

  본 연구는 조명 색에 의해 물체의 색이 이미지 상에 

변화되어 나타나는 결과를 보정하기 해, 촬 된 이

미지를 기  조명 색으로 보정하는 방법을 제안한다. 

이를 해 조명의 색에 응되는 색온도를 기  색온

도로 조정하는 방법을 제시한다.
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T’ < 7000K 일 경우 T’ = T라고 가정하여 색온도를 6500K으로 보정

T’ ≥  7000K 일 경우 색온도를 T’로 유지 

그림 2. 색온도 조정 알고리즘

  D65는 국제 조명 원회(CIE)로부터 정의된 가장 

상용화된 표  원이다. 국제 조명 원회에 따르면 

이 표  원은 평균 일 을 표 하고 약 6500K의 색

온도를 가진다. 표  원 D65 아래에서는 물체가 특

수한 조명이 아닌 정오의 일  아래에서 보는 색으로 

나타나게 된다. 본 연구는 색 정보 추출의 보정 처리

로서 이미지의 색온도를 6500K로 조정하는 방법(Color 

Temperature Adjustment, CTA)을 제안한다. 

   CTA의 알고리즘을 그림 2에 도시하 다. 촬  시 

조명의 색온도를 T라 하고 이미지로부터 추정한 색온

도를 T’이라고 한다. T’이 T와 같다고 가정한다. 촬

시의 조명 색을 D65로 조정하기 해 이미지의 색온

도를 T’에서 6500K으로 변환하여 결과 이미지를 만들

어낸다. 

  이미지의 색온도 변환 방법은 Tominaga의 연구를 

용하 다.[8] Torninaga는 식 (1)에 표시한 것과 같

이 온도에 한 함수 , 를 정의하 다. 온도에 따

른 함수의 값은 그림 3의 룩업 테이블에 주어져 있다. 

룩업테이블과 식 (2)를 이용하여 온도 에서의 RGB

값을 에서의 RGB 값으로 변환할 수 있다.

               (1)


  

  CTA를 거치면 조명이 D65로 변화한 효과를 가져 

오게 되고 그에 따라 이미지의 색 분포도 변화한다. 

이 방법으로 우리는 D65 표  원 아래에서 은 것

과 같은 사진을 제작할 수 있다. 이는 사진을 었을 

때의 조명 색에 계없이 표  환경에서의 색 련 정

보를 추출할 수 있다는 의미이다. 

  하지만 이 방법을 용하면서 특수한 상황이 있었

다. 일반 으로 실외에서 나타날 수 있는 색온도는 

7000K를 넘지 않는다. 하지만 푸른색의 하늘이나 바다

가 이미지의 넓은 부분을 차지한 경우 이미지의 색온

도가 7000K이상으로 높게 추정되었다. 이 추정 결과는 

그림 3. S.Tominaga읜 논문에 수록된 룩업 테이블[8]

조명 때문이 아니라 이미지 상 물체에 의한 것이다. 

따라서 이러한 경우에는 이미지의 색온도가 실제 조명

의 색온도와 같다고 한 가정이 성립하지 않는다. 결론

으로, 이미지의 색온도가 7000K이상인 경우에는 조

명 색을 보정하지 않고 그 로 두는 것이 더 합하다

고 단된다. 본 연구는 이미지의 색온도가 7000K 이

하일 경우 색온도를 6500K로 조정하고, 7000K 이상일 

경우 색온도를 조정하지 않는 조건  색온도 조정 알

고리즘(Conditional Color Temperature Adjustment, 

CCTA)을 제안한다. 

  진한 푸른색 조명 아래에서 촬  된 실내 이미지 등 

에서는 CCTA를 용하면 보정이 이루어지지 않는다. 

하지만 이러한 경우는 극히 드물기 때문에 더 일반

인 경우를 처리할 수 있는 CCTA를 제안한다.

Ⅴ. 실험 결과

 

   제안한 방법의 성능을 확인하기 해 이미지들을 

장면 깊이 범 가 넓은 이미지와 좁은 이미지 두 가지

로 분류하고 기존의 방법에 조건  색온도 조정 알고

리즘을 용하여 실험하 다. 

  먼  비한 이미지들을 으로 단하여 장면 깊이

범 가 넓은 이미지, 좁은 이미지의 두 그룹으로 나

었다. 장면의 최  깊이가 25m 이하인 경우 깊이 범

가 좁은 이미지로 분류하 고, 25m 이상인 경우 깊이 

범 가 넓은 이미지로 분류하 다. 깊이를 가늠하기 

모호할 경우 실내 이미지는 깊이 범 가 좁은 이미지

로, 실외 이미지는 깊이 범 가 넓은 이미지로 분류하

다. 체 604장의 이미지  303장은 깊이 범 가 

넓은 이미지, 301장은 깊이 범 가 좁은 이미지로 분

류되었다. 실험 시, 주어진 분류 방법으로 이미지를 분

류하 을 때의 결과가 으로 단하여 분류한 결과와 

일치하는 경우 분류 성공으로 간주하 다. 주어진 분

류 방법을 용할 때에는 이미지 체와 가로 세로 각 

4등분을 하여 나온 16개의 부분 이미지들에 해 특징

을 추출하 다.

결과 이미지이미지 (C)CTA

T’ 

(이미지로부터 

추정된 색온도)

T 

(촬영 시 

조명의 색온도)

(2)
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분 류  방 법 분 류  성 공률( %)
CO H +ASF  

CCTA 부 용
5 6 . 6 2

CO H +ASF 

CCTA 용
5 8 . 4 4

EO H +TR F+CO H +ASF

CCTA 부 용
7 4 . 3 4

EO H +TR F+CO H +ASF

CCTA 용
8 0 . 3 0

표 2. 실험 결과  

  표 2는 실험 결과를 보여 다. 먼  색 정보를 분류 

기 으로 하는 기존의 방법들을 이용하여 실험하 다.  

Nedovic의 ASF[1]와 Kim의 COH[5] 두 가지 방법을 

결합하여 분류에 사용하 다. 본 논문에서 제안한 방

법인 CCTA를 용하 을 때 분류 성공률은 58.44%로 

CCTA를 용하지 않았을 때보다  2.2% 상승하 다.

  다음으로는 색 정보만이 아닌 다른 정보들을 분류 

기 으로 한 방법들을 결합시켜 실험하 다. Kim의 

Edge Oriented Histograms(EOH)[5]와 본 자의 다른 

논문에서 제안된 방법인 Texture Related Feature 

(TRF)[6]를 분류에 이용하 다. COH, ASF, EOH, 

TRF 네 가지 방법을 결합하여 사용한 경우 CCTA를 

용하 을 때의 분류 성공률이 80.30%로 CCTA를 

용하지 않았을 때보다 약 6% 향상되었다.

Ⅴ. 결론

  

  본 논문은 이미지를 깊이 범 가 넓은 이미지와 좁

은 이미지로 분류하는데 있어서 조명이 미치는 효과에 

주목하 다. 조명의 색에 따라 물체가 이미지 상에 색

이 변화되어 나타나고, 이러한 상태에서 색 정보를 기

으로 하는 분류 방법을 용한다면 결과가 부정확할 

수 있다. 본 연구진은 이러한 문제를 해결하기 하여 

조명 색을 표  원 D65로 변환하는 방법(CTA)을 

제안하 다. 조명 색은 그에 해당하는 색온도를 조정

함으로써 변환하 다. 더 나아가 추정된 이미지의 색

온도가 7000K를 넘을 경우 조명 때문이 아닌 이미지 

상 물체에 의한 결과라고 단하고, 색온도 보정을 하

지 않는 조건  색온도 보정 알고리즘(CCTA)을 제안

하 다.

  실험 결과에서 볼 수 있듯이 조건  색온도 보정을 

용한 결과 용하지 않았을 때보다 분류 성공률이 

향상되었다.

  제안한 방법은 이미지 분류 이외에도 장면 분석, 이

미지 처리 등 이미지의 색 정보를 추출하여 이용하는 

연구 분야에 도움이 될 수 있다.
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고속 CMOS Image Sensor의 설계

*배재 , 송민규

동국 학교-서울 반도체학과 

e-mail : mksong@dongguk.edu

Design of a High Speed CMOS Image Sensor 

with a 10-bit Two-Step Single-Slope A/D Converter

*Jaeyoung Bae, and Minkyu Song

Dongguk Univ-Seoul, Dept. Semiconductor Science

Abstract

In this paper, a high-speed CMOS Image 

Sensor (CIS) based on a 10-bit two-step 

single-slope A/D converter is proposed. The 

A/D converter is composed of both a 5-bit 

coarse ADC and a 6-bit fine ADC, and the 

conversion speed is 10 times faster than that 

of the single-slope A/D converter. The chip 

has been fabricated with 0.13um 1-poly 

4-metal CIS process, and it has a 

QVGA(320×240) resolution.  The fabricated 

chip size is 5mm×3mm, and the power 

consumption is about 35mW at 3.3V supply 

voltage. The measured conversion speed is 

10us, and the frame rate is 220 frames/s.

I. 서론 

현재  카메라, CCTV, 의학 및 자동차 시스템 등의 

다양한 분야에 사용되고 있는 CMOS Image 

Sensor(CIS)에는 column-level A/D 변환기가 주로 

사용되고 있다.  큰 픽셀 어레이의 고속 판독을 용이하

게 해주는 column-level ADC 에는 일반적으로  

Single Slope A/D 변환기(SS-ADC)가 주로 사용된

다[1]. 하지만 최근 요구되는 높은 해상도에는 n-bit 

의 해상도가 증가함에 따라 배에 비례하여 느려지는 

단점이 있기 때문에, 디지털 캠코더나 HDTV, UDTV 

등 고행상도와 더불어 30frames/s 이상의 높은 프레

임율을 요구하는 비디오 영역에서의 이미지 센서에는 

사용하기 어려움이 있다. 따라서 본 논문에서는 기존 

SS-ADC의 변환속도보다 약 10배 이상 빠른 

Two-Step Single Slope A/D 변환기를 사용하여 

QVGA(320×240) 급의 CIS를 구현하였다[2]. 이와 

같은 특성을 가지기 위해 두 번의 Correlated Double 

Sampling(CDS) 회로를 제안하였으며 0.13um 

1-poly 4metal CIS 공정을 사용하여 제작되었다. 

II. 본론

본 논문에서 설계된 Two-Step SS-ADC는  

Column-parallel 구조로 제작되었으며, 작은 픽셀 크

기로 인하여 발생하는 Column 내부의 공간제약과 면

의 지나친 축소로 인한 오작동 문제를 극복하기 

해 Column 회로를 Even과 Odd 회로로 나 어 배치

하 다. Column의 구성은 그림 1과 같이 A/D 변환기

의 Analog 블록과 2개의 메모리로 구성된 Digital 블

록으로 구성되어 있다.
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그림 1. 제안하는 CIS 의 구조

 그림 2에는 제안하는 Two-Step SS-ADC 회로

도를 나타내었다. SS-ADC에서는 픽셀에서 출력

되는 신호와 RAMP신호가 OTA로 직  입력되

어 두 신호를 비교하게 된다. 그에 반해 

Two-Step SS-ADC는 픽셀에서 출력되는 신호

와 Coarse A/D 변환, Fine A/D 변환을 나 어 

수행하기 해 커패시터와 스 치를 추가 배치하

다.  OTA의 이득이 낮을 경우 추가 으로 

OTA나 스 치-커패시터 구조를 통해 옵셋 제거

가 가능한 inverter가 필요하기 때문에 본 논문에

서는 새로운  단일 OTA를 사용하여 면 과 

력 소모를 다.

그림 2. 제안하는 Two-Step Single-Slope ADC 회로

  제안하는 CIS 는 0.13um CIS 공정으로 제작되었

다. 칩 크기는 5mm×3mm 이며 픽셀어 이는 

QVGA 인 320×240으로 구성되었다. 그림 3는 

측정된 샘  이미지 사진으로 기  클럭 20MHz, 

ADC 클럭 12.5MHz에서 220 frames/s 의 높은 

임율을 보 다. 

그림 3. 측정된 이미지

III. 결론

본 논문에서는 고해상도와 더불어 고속을 요구하는 

비디오 영역에서의 이미지센서 적용을 위해 

Two-Step SS-ADC를 기반으로 하는 CIS를 설계 하

였다. 그 결과 설계된 Two-Step SS-ADC는 기존의 

SS-ADC의 100us 변환시간 보다 약 10배 빠른 

10us의 변환 시간을 갖는 것으로 측정되었으며, 이를 

기반으로 설계된 CIS는 QVGA급의 해상도에서 220 

frames/s의 높은 프레임율을 만족하였다. 따라서 고속 

이미지 센서 및 비디오 등의 영역에서 효과적인 응용

이 가능할 것이라 예상된다. 하지만 Coarse A/D 변환

과 Fine A/D 변환 사이에 커패시터 및 스위치 사용으

로 인한 Charge injection 및 Clock feedthrough 에 

따라 발생하는 mismatch는 해결해야할 문제점으로 보

인다. 
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스테레오영상의 깊이감에 의한 뇌 반응의 변화
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Effect of the stereo 3D stimuli with different disparities on human brain 

Dongchan Kim, HyunWook Park

Department of Electrical and engineering, KAIST 

Abstract

  In stereoscopic displays, excessive disparity may 

hinder stereovision (i.e. blur or double vision). Also 

the degree of disparity is important factor for the 

amount of discomfort in stereo viewing. In this 

paper, a functional magnetic resonance imaging 

(fMRI) method is used to investigate the effect of 

the degree of disparity on human brain including 

excessive disparity stimulus. We found that the 

brain regions includign V3A, IPS (DIPSM, DIPSA, 

phAIP, POIS, VIPS) showed different level of 

activation by the degree of disparities of each 

stimulus. This results showed that fMRI could be 

used as a objective measurement method for 

stereoscopic visual discomfort.

I. 서론 

  일반 으로 스테 오 상은 좌안과 우완에 들어오

는 상의 수평 방향으로의 약간의 차이를 통해 깊이

감 정보를 달한다 [1]. 이와 같은 방식의 깊이감 정

보 달 방법은 수렴과 조  작용 사이의 차이를 유발

하게 되며, 특히 깊이감의 크기가 클 경우 오른쪽 

과 왼쪽 에 들어오는 상을 합성하는데 어려움을 

겪게 된다. 특히 과도한 깊이감의 상은 두 상이 

제 로 합성되지 않을 경우 이 상이나 상의 흐릿함

이 발생하며 한 피로감을 유발하게 된다 [2, 3]. 본 

논문에서는 뇌기능 상법 (fMRI)를 이용해 서로 다른 

깊이감의 상을 보여주고 이에 따른 뇌 반응의 비교

를 통해 뇌기능 상법이 스테 오 상에 의한 피로 

측정의 객  측정 도구로 사용될 수 있을지 가능성

을 보이려 한다.  

II. 본론

2.1 실험 설계

   본 실험은 깊이감의 크기가 다른 스테 오 상에 

한 뇌 반응을 분석하여 뇌 반응의 유의미한 차이가 

있음을 보이는 것을 목 으로 한다. 이를 해 자연

상에서 각각 4°, 3°, 2°, 1°의 깊이감을 가진 네 종류의 

스테 오 자극과 2D 자극을 생성하고 이를 이용해 

bock-design paradigm에 기반 하여 실험을 설계하

다. 설계된 실험은 그림 1 과 같다. 그림 1에서 

Stimulus block은 상기 기술한 네 종류의 스테 오 

상과 2D 상을 포함한다. Stimulus block에서는 상

이 6 에 한번씩 변화하게 되는데, 이는 18 간 같은 

상을 보게 될 경우 뇌 반응이 감소하므로, 반응을 

체 block안에서 유지시켜 주기 함이다. 

2.2 실험 과정

  본 실험은 3T 자기공명 상 장치 (Siemens 
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Magnetom Verio, Germany)에서 진행하 다. 실

험에는 총 9명의 피험자가 참가하 으며, 모든 

실험 차는 KAIST IRB의 승인을 받았다. 각 실

험은 GE-EPI 시 스 (25 slices; voxel size = 

3.5 × 3.5 × 4 mm3)를 이용한 뇌 기능 상 촬

과 MP-RAGE 시 스 (TR = 1800 ms; TE = 

2.52 ms; matrix size = 256 × 256 × 128) 를 이

용한 뇌 구조 상 촬  과정으로 이루어져 있

다.

2.3 분석 방법

  실험을 통해 획득한 시계열 신호를 통해 

Fixation 자극을 볼때의 뇌 반응을 기 으로 하

여, 4°, 3°, 2°, 1°, 2D 에서의 BOLD 신호의 변화 

(percent signal change)를 통해 스테 오 정보 

처리와 연 이 있다고 알려진 뇌 역에서의 신

호 변화를 찰하 다 [4, 5]. 해당 역은 

DIPSA, DIPSM, phAIP, POIPS, V3AR, VIPS 

역이다. 각 역의 심 을 기 으로 8 mm 구

형의 역을 ROI로 하고 각 ROI에서 추출한 시

계열 신호를 이용해 분석을 진행하 다.

그림 1. 실험 설계

Ⅲ. 결과

 실험 결과는 그림 2 와 같다. 상기 기술한 바와 같이 

깊이감이 큰 상은 합성의 어려움에 의해 피로감이 

나타나게 되며, 이러한 증상은 일반 으로 2° 이상의 

깊이감을 가진 스테 오 자극에서 나타나는 것으로 알

려져 있다 [3]. 본 실험 결과에서 알 수 있듯이, 2D, 1°

와 2°의 상의 경우 뇌 신호의 크기가 비슷하 으나, 

피로감을 유발하는 자극이라 추정할 수 있는, 3°와 4° 

자극에서 상 으로 큰 반응이 나타남을 확인할 수 

있다. 

그림 2. 각 ROI의 뇌신호 변화 비율

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  해당 연구는 피로감을 유발할 수 있는 자극인 깊이

감이 큰 상 (4°, 3°)에서 뇌신호 변화 비율을 통해 

객 으로 해당 상의 피로감을 측정할 수 있음을 

확인하 다. 향후 본 결과와 주  피로 측정과 결합

하여 주  피로 측정과의 일치도를 알아 과 동시에 

다양한 자극으로 확장하여 객  피로 측정으로의 이

용 가능성을 확인해 보아야 할 것이다.
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Efficient face detection method based on region-based feature
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Korea Advanced Institute of Science and Technology

Abstract

  In this paper, we propose an efficient face 

detection method based on region-based feature. To 

reduce time complexity of the detector learning, we 

adopt logistic regression based weak classifier 

learning and AUC-score based cascade structure 

learning algorithm. To enhance detection accuracy, 

we construct post processing filter to handle various 

false alarms. Various experimental results show that 

the proposed algorithm achieves good performance 

when compared to previous region-based detection 

algorithms. According to experimental results, the 

proposed algorithm shows high detection accuracy 

while it reduces false alarm rate compare to 

conventional algorithms.

I. 서론 

  얼굴 검출은 상에 존재하는 얼굴의 치와 크기 

등을 검출하는 것으로서 얼굴 검출 알고리즘 자체로서

의 요성뿐만 아니라, 얼굴 인식, 표정 인식  졸음 

검출 등과 같은 다양한 응용 분야의 필수 인 알고리

즘이다. 그러나 상에 존재하는 사람의 얼굴을 정확

하게 검출하는 일은 상 자체의 다양한 배경, 인물의 

포즈, 표정  조명 변화와 같은 환경 요소에 민감한 

문제 이 있다. 따라서 다양한 상으로부터 정확하게 

사람의 얼굴을 검출하는 방법에 한 많은 연구가 

재까지 지속되고 있다. 

  얼굴 검출을 한 다양한 연구 방법들[1] 에서 

Viola와 Jones[2]가 제안한 Haar-like 특징과 Adaboost

를 이용한 얼굴 검출 알고리즘은 검출 성능과 테스트 

속도 면에서 매우 우수하다고 평가 받고 있으며 오늘

날 얼굴 검출의 표 인 알고리즘으로 여러 분야에서 

응용되어 사용되고 있다. 그러나 Adaboost를 이용하는 

방법은 얼굴 검출을 한 분류기의 학습에 많은 시간

이 소요되고, 분류기가 학습데이터에 향을 많이 받

는 문제 이 있었다. Jianguo Li et al.[3]는 SURF 특

징[4]과 Logistic regression 기반의 얼굴 분류기 훈련 

방법을 이용하여 기존의 Adaboost를 이용한 cascade 

구조 기반 얼굴 검출 알고리즘에 비하여 빠른 학습 시

간과 보다 높은 검출 성능을 보 다.

  본 논문에서는 상 내 존재하는 얼굴 후보 역을 

검출하기 하여 [4]에서 제안된 방법과 같이 역기

반 특징을 이용하고, 최종 얼굴 역을 검출하기 하

여 LBP[5]와 HOG[6] 특징을 이용한 SVM 후처리 필

터를 이용함으로써 얼굴 검출의 정확도를 향상시키는 

방법을 제안한다.

II. 본론

  본 논문에서 제안하는 얼굴 검출 알고리즘의 체

인 구성은 다음의 그림 1 과 같다. 상이 입력되면 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1900 -



그림 1. 제안하는 얼굴 검출 알고리즘의 구성도

그림 2. AUC-score Convergency 그래  

역기반 특징을 추출하고 도우 탐색 기법을 이용하

여 얼굴 후보 역을 검출한다. 검출된 각 후보 역

에 후처리 필터 용시켜 얼굴 역에 한 스코어맵  

을 생성한 후 스코어 임계 값에 따라 최종 얼굴 역

을 검출한다.

  얼굴 특징으로는 역 기반의 SURF feature[4] 사용

한다. 기존의 SURF feature는 일반 으로 특징  추출 

등에 사용되었으나, 본 논문에서는 40x40의 도우

역 내 2x2 셀 역 내 존재하는 픽셀들의 기울기 정보

( ) 를 

각 8차원으로 추출하여 32차원 특징 벡터를 생성하

다. 여기서 dx는 수평, dy는 수직, du, dv는 각 각 

기울기 값을 의미한다. 각 셀의 크기는 최소 12x12 픽

셀로부터 가로, 세로 비율을 1:2, 1:3, 2:3 등으로 조

하여 총 358 종류의 특징 추출 도우를 사용하 다.

  얼굴 후보 역 탐색을 한 약분류기 학습에는 [3]

에서 제안된 Logistic regression 과 Gentle 부스  기

법을[7] 이용하고, 약분류기 결합을 한 cascade 구조 

학습은 Area Under Curve (AUC) 스코어를 이용하

다. N개의 학습 데이터  
 가 주어지면, 각 약

분류기   는 수식 (1) 을 이용하여 얼굴 역(  )과 

비얼굴 역( )을 구분하는데 사용한다.

   



(1)

  Cascade 구조 학습을 이용한 강 분류기 는 

다음의 수식 (2)를 이용하여, 이  스테이지   의 

분류기와 재스테이지   의   번째 라운드의 분류기

와 결합을 이용하여 생성한다.

     (2)

이때, ∙는 cascade 구조 학습을 한 목 함수이

고,   번째 스테이지에서   의 값

이 수렴하면 재 스테이지에서의 분류기 결합을 종료

하고 다음 스테이지로 넘어간다. 그림 2 는 스테이지

의 수가 증가할수록, 한 스테이지 내의 라운드 수가 

증가할수록 수식(2)의 값이 수렴함을 보여 다.

  이와 같은 방법으로 훈련된 얼굴 검출기는 상으로

부터 얼굴 후보 역을 검출하고, 최종 얼굴 검출 결

과를 얻기 에 오검출을 이기 하여 후처리를 수

행한다. 후처리에서는 SURF feature를 이용한 얼굴 검

출기가 오검출하는 패턴들을 올바르게 처리하기 하

여 비얼굴 상에서 얼굴로 추정된 오검출 역들과 

학습 얼굴 상을 재이용하여 학습한다. 사용된 특징

은 LBP feature와 HOG feature를 pyramid 형태로 쌓

고 SVM을 이용하여 얼굴인지 아닌지에 한 최종 

단을 내린다. 연산속도를 이기 하여 리니어 커

을 사용하 다. 검출된 얼굴 후보 역은 SVM 필터를 

통과하여 스코어맵으로 맵핑되고, 임계 값 이상의 후

보 역을 최종 얼굴 검출 역으로 단한다.

Ⅲ. 구

  본 논문에서 제안하는 방법의 성능을 평가하기 하

여 Core2 Quad CPU의 8GB Ram의 하드웨어, Micro- 

soft window7 운  체제상에서 Microsoft viusual 

studio 2010, Matlab 2012 와  OpenCV 라이 러리 2.0 

을 이용하여 제안하는 알고리즘을 구 하 다. 성능 

평가를 한 데이터는 Caltech[8] 와 CAS-PEAL[9] 

을 이용하 고, 검출기 학습에 사용된 얼굴 상은 

Feret[10], Multi-PIE[11] 데이터에서 선별한 15600장의 

상을 이용하고, 비 얼굴 상은 구 등에서 20000여

장을 수집하여 이용하 다. 얼굴 훈련 상은 40x40 

사이즈의 상으로 변환하고, 비얼굴 상은 원본 크

기에서 특징 도우 사이즈 크기 비례에 따라서 추출

하 다. 얼굴 검출기 학습을 한 목표 정검출율은 스

테이지당 99.5%로 고정하고, 오검출율은 각 스테이지

에서 정검출에 따른 AUC-score에 해당하는 값을 이용

하 고, 학습 종료 오검출율 조건은 을 사용하

다. 얼굴 검출기 학습은 6단계 cascade 학습에 약 48

시간 정도가 소요되며 기존의 Adaboost 기반 방법에 

비하여 비약 으로 시간이 단축되었다. 얼굴 검출에 
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소요되는 시간은 320 x 240 해상도에서는 장당 약0.15

, 640 x 480 에서는 약 0.4 가 소요되었다. 얼굴 

검출 성능 수행을 하여 기존의 [2.3]의 방법과 유사

한 정검출율을 기 으로 오검출 성능을 비교하 다.

  Caltech Face DB는 450장의 896x592해상도의 남녀 

사진으로 구성되어 있고, 복잡한 배경에서 각각의 얼

굴을 정확하게 찾는 것이 실험 성능의 목 이다. 표 1 

은 각각의 실험 결과를 보여 다.

검출 미검출 정검출 오검출

VJ [2] 623 4 99.11% 28.41%

J.LI [3] 346 104 76.88% -

제안한방법 471 5 98.89% 4.46%

표 1. Caltech Face DB 얼굴 검출 성능 비교 

  본 실험에 제안한 방법은 6단계로 구성된 308개의 

약분류기를 사용하였고, 24단계 천여개의 약분류기 결

합으로 이루어진 기존의 [2]의 방법에 비하여 낮은 오

검출에서 유사한 정검출 성능을 보임을 확인할 수 있

다. 여기서, [3]의 경우 데모용 프로그램만 존재하여 

정확한 오검출 수치 비교가 어려워 정검출 결과만 이

용한다.

  CAS-PEAL Face DB는 다양한 남녀로 구성된 영상 

크기와 포즈, 장신구착용, 표정 및 조명 등의 환경요소

에 강인하게 얼굴을 검출하는 것이 성능 평가의 주된 

목적이고 검출 결과는 다음의 표 2와 같다.

종류

( 상수)
성능 VJ [2] J.LI [3]

제안한

방법

포즈

(2280)

정검출 93.68% 93.64% 9 5 .5 7 %

오검출 11.04% - 6 .7 6 %

정면

(2500)

정검출 9 8 .1 6 % 93.88% 98.12%

오검출 10.32% - 1 .9 3 %

장신구

(2616)

정검출 97.40% 96.98% 9 9 .3 9 %

오검출 3.90% - 0 .4 2 %

표정

(1884)

정검출 99.95% 1 0 0 % 1 0 0 %

오검출 2.07% - 0 .2 6 %

조명

(765)

정검출 9 7 .7 8 % 60.39% 96.99%

오검출 2.17% - 0 .3 9 %

표 2. CAS-PEAL Face DB 얼굴 검출 성능 비교  

  표2의 실험 결과는 제안하는 방법이 기존의 방법에 

비하여 낮은 오검출에서 기존과 비슷하거나 더 뛰어난 

정검출 성능을 보임을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서 제안하는 방법은 기존의 역기반 특징

을 이용한 얼굴 검출 알고리즘의 성능을 향상시키고, 

고해상도  조명, 장신구, 표정변화 등의 환경 요인에 

강인하게 얼굴을 검출하는데 목 이 있다. 기존에 제

안된 역기반 특징 훈련 방법을 이용하여 얼굴 검출

기 학습 시간을 감소시키는 효과와 더불어 얼굴 후보 

역에 한 후처리 필터를 결합함으로써 오검출율은 

낮추면서 정검출율은 향상 시킬 수 있었다. 그러나 최

근 얼굴 검출이 고해상도 상에서 실시간으로 이루어

지는 추세를 바탕으로 본 논문에서 제안하는 방법은 

검출 알고리즘의 최 화  학습 알고리즘의 개선을 

통하여 보다 빠르고 정확하게 얼굴을 검출 할 수 있도

록 알고리즘 개선에 한 연구가 추가로 필요하다.  
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Abstract

 This paper presents efficient learning methods 

which generate a randomized decision forest from 

massive data by employing 1,000 CPU processes. 

Local states of each CPU process are globally 

shared with others by Message Passing Interface 

while distributed training are proceed. To reduce 

training time and memory consumption, densities of 

sampling data are determined by importance of 

classes. Moreover, number of iteration for finding 

best splitting rules are adaptively adjusted.

I. 서론 

 최근 기계 학습을 이용하여 사용자의 몸동작을 인식

하고 사용자 인터페이스를 제어하는 기술에 한 연구 

 개발이 가속화되고 있다. 특히 랜덤 포 스트

(Random Forest) 알고리즘은 분류(Classification), 클

러스터링(Clustering), 회귀(Regression)에 모두 효과

인 방법으로 량의 데이터를 입력으로 기계 학습을 

수행해서 몸동작을 인식하는데 용 되었다 [1][2][3]. 

한 얼굴 표정 특징 검출, 손 자세 인식 등 다양한  

상 처리 기술로도 활용되고 있다 [4][5]. 그러나 량 

데이터의 학습은 요구되는 메모리와 시간이 방 하기  

때문에 효과 으로 학습 할 수 있는 방법이 필요하다. 

를 들어, QVGA 이미지 백만장을 학습하기 해서

는 200GByte이상의 메모리가 요구 되고, 범용 PC를 

이용해 순차 학습 할 경우 상당한 시간이 필요하다. 

기존에 GPU 기반의 학습 구조가 제안되었지만 메모리 

제약으로 백만장 이상의 상을 처리하기는 어렵다 

[6]. 본 논문은 슈퍼컴퓨터에서 용량 데이터로 효과

인 랜덤 포 스트 학습이 가능한 방법을 제시한다.

II. 본론

2.1 지역 상태 공유  역 흐름 동기화

 그림 1은 복수개의 결정트리(Decision Tree)로 구성

된 랜덤 포 스트를 슈퍼컴퓨터로 학습하는 체 아키

텍처이다. 개별 결정 트리를 한 단  학습(Job)은 다

수의 CPU  로세스로 구성 된다. 이 때 개별 로

세스들은 체 이미지 일들  일부를 담당해서 학

습한다. 결정 트리는 알고리즘 1과 같이 반복 으로 

샤  엔트로피(Shannon Entropy)를 최소화 하는 임계

값과 특징 벡터를 찾고, 각 분할 노드에 기록한다.
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그림 1. 슈퍼컴 기반 랜덤 포 스트 분산 학습 구조

 알고리즘 1. 결정 트리의 분산 학습 의사 코드

이때 단  학습에 속한 로세스 간의 MPI(Message 

Passing Interface) 통신으로 임계값과 특징 벡터, 그리

고 계산된 지역 엔트로피 등을 역으로 공유하고 

로세스 사이의 학습 흐름을 동기화 한다.

2.2 사용 메모리  학습 시간 최 화

  랜덤포 스트에서 최 의 분할규칙(Split Rule)을 찾

기 한 반복은 긴 학습 시간의 원인이다. 일반 으로 

데이터의 양이 많고 클래스의 종류가 많으면 결정 트

리의 상  노드에서는 분할규칙에 따른 엔트로피의 차

가 크지 않은 을 고려해서, 상  노드에서는 은 

횟수의 반복으로 분할규칙을 학습하고 하  노드로 갈

수록 차 많은 횟수의 반복을 수행한다. 한 학습 

데이터의 요도에 따라서 샘 링 도를 다양화 한

다. 를 들어 신체 부분 인식에서는 손, 발, 머리와 같

이 종단 에 해당하여 자세 추정에 요한 부분은 모

든 픽셀을 학습하고 나머지 신체 부분의 픽셀은 간헐

으로 학습한다. 이를 통해 메모리 사용량을 이고 

학습 시간을 단축시키면서 최종 인식 성능에 향을 

미치지 않는다.

Ⅲ. 구

 제안된 방법으로 1,000개의 CPU로 구성된 슈퍼컴퓨

터에서 235만장의 이미지를 입력으로 신체 부  인식

(Body Parts Classification)을 해 5개의 결정 트리로 

구성된 랜덤 포 스트를 학습 했다. 학습된 랜덤 포

스트는 그림 2와 같이 라임센스社의 깊이 카메라 

상을 입력으로 사용자 신체 부분을 1 CPU로 20FPS 

이상 실시간 인식이 가능 하다.

그림 2. 깊이 상에서 신체 부분 인식 결과

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  

 본 논문에서는 슈퍼컴퓨터 환경에서 용량의 학습 

데이터를 입력으로 랜덤포 스트를 학습하는 효율 인 

방법을 제시하 다. 이를 통해 기업에서는 수퍼컴퓨터

로 량데이터를 미리 학습해서 높은 수 의 인식기를 

생성하고, 사용자는 학습이 완료된 실시간 인식기가 

탑재된 제품을 이용할 수 있다. 향후 랜덤포 스트를 

이용한 알고리즘은 사용자 얼굴, 손, 신의 상태를 인

식해서 스마트 TV 조작  엔터테인먼트, 쇼핑몰  

공항에서의 정보 디스 이, 근골격 질환 방  운

동 치료 서비스 등 다양한 제품에 용될 것이다.
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Abstract

  분류 문제에 있어서 차원 감소는 고차원 데이터를 

다루는 많은 분야에서 요한 문제이다. Linear 

discriminant analysis (LDA)는 부터 리 사용된 

기법으로, between-class scatter를 maximize 하며 동

시에 within-class scatter를 minimize 하는 

transformation을 찾는다. 본 논문에서는 LDA와 특정 

dependent variable matrix를 사용하는 least squares 

(LS) 기법과의 등가성을 보인다. 즉, LDA의 해와 이

러한 LS의 해는 같은 range를 가진다. 이러한 LS의 

해는 data를 class label에 따라 clustering하는 직

인 해석을 제공한다.

I. 서론

  분류 문제에 있어서 차원 감소는 고차원 데이터를 

다루는 많은 분야에서 요한 문제이다. 차원 감소에

서 핵심은 불필요한 특징이나 잡음 정보를 제거하고 

분류에 도움이 되는 정보를 보존하여 curse of 

dimensionality를 극복하는 데에 있다. Linear 

discriminant analysis (LDA)는 클래스 사이의 scatter

는 최 화시키면서 클래스 내부의 scatter는

최소화하는 차원 감소기법으로 리 활용되어 왔다. 

[1][2]

  두 개의 클래스만 있는 경우에는 LDA와 least 

squares（LS) 기법 사이의 등가성이 잘 알려져 있었

다. 최근에 LS와 LDA사이의 등가성을 다수의 클래스

가 있는 경우로 확장하는 연구가 진행되어 왔다. Ye 

[3] 는 LS를 한 하나의 특정 dependent variable 

matrix를 찾음으로써 LS와 LDA간의 등가성을 

regularization이 없는 다  클래스 문제로 확장하 다. 

한 Cai et al.[4]는 regularization이 있는 다  클래

스 LDA 문제에서 LS를 풀어서 LDA의 해가 이루는 

공간을 찾아 LDA의 해를 근사화하는 하나의 알고리즘

을 제시하 다. 이 알고리즘은 LS의 해가 이루는 공간

이 LDA의 해가 이루는 공간을 포함하도록 하는 

dependent variable matrix를 구하는 방법을 제시한다.

본 논문에서는 LS와 LDA의 등가성이 성립하는 

dependent variable matrix의 집합을 구한다. 여기서 

LS와 LDA는 해로 구해지는 matrix의 range가 같다는 

에서 등가 이다. 본 논문에서 규명한 dependent 

variable matrix를 사용하는 LS가 추구하는 차원 감소 

맵핑은 각 데이터 포인트를 해당하는 클래스 이블에 

따라 클러스터링하는 것으로 볼 수 있어서 LDA와 LS

에 한 매우 직 인 해석을 제공한다. 한 LS가 

generalized eigenvalue decomposition (GEVD)보다 빠

르므로 LDA와 LS의 등가성을 사용하면 LDA를 보다 
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빠르게 구 할 수 있다는 장 이 있다.  

II. 배경

2.1 Linear Discriminant Analysis

  분류를 한 데이터들의 집합을 데이터 행렬 

   ⋯  ∈×로 나타내기로 하자. 여기서 

는 데이터의 차원, 은 데이터 포인트의 개수로, 

의 각 열이 하나의 데이터 포인트에 해당한다. 이 때 

각 데이터 포인트는 특정 클래스에 속하고 있으며 클

래스 이블을 나타내는 행렬을 이블 행렬

   ⋯  ∈× 로 나타낸다. 의 각 열은 

의 해당열의 데이터 포인트가 어느 클래스에 속하는지

를 나타내며, 의 해당 열이 번째 클래스에 속한다

면 의 해당 열은 번째 elementary vector가 된다. 

데이터 행렬 로부터 다음과 같이 3개의 scatter 

matrix를 정할 수 있다. (Total, within-class, 

between-class scatter matrix 순)

≜




  
  

,

≜





  

  
 

 
 ,

≜





 

 
.

 식에서 은 데이터 포인트들의 평균, 은 번째 

클래스 데이터 포인트들의 평균, 는 번째 클래스에 

속하는 데이터 포인트 개수, 는 클래스의 수이다.

이제 다음과 같은 차원 감소 맵핑을 생각해보자.

 ∈ .

여기서 ∈× 는 차원 감소 맵핑을 한 변환 행

렬로, 의 식은 차원 데이터 가 차원으로 차원이 

감소되는 매핑을 보여 다.

  일반 으로 LDA는    를 가정하며, 

Fisher criterion이라 불리는 다음 목  함수를 최 화

시키는 문제로 알려져 있다.

 ≜   .

여기에 within-calss scatter matrix 신에 total 

scatter matrix를 사용하면  다른 Fisher criterion을 

얻게 된다:   을 가정하 을 때,

 ≜   .

여기서 의 해가 존재할 조건, 즉   일 

때 와 의 해집합이 일치하므로 가 더 일

반화된 Fisher criterion이라 할 수 있다. 이 목 함수

를 최 화하는 를 본 논문에서는 LDA의 해

(solution) 는 solution matrix라고 부르기로 한다. 

한 이 목 함수는 다음과 같은 성질을 갖는다: 

nonsingular matrix 에 해,

   .

Total scatter matrix가 singular인 경우에는 다음과 같

이 regularization 항 를 추가할 수 있다.

 ≜     .

이 식은 regularized LDA를 한 목 함수이다. 

  Fisher criterion을 최 화하는 해를 구하는 기법으로 

generalized eigenvalue decomposition (GEVD)가 리 

알려져 있다. GEVD로 구한 RLDA의 해를 라 

하면,

     .

여기서,  , 는 각각 eigenvector matrix, 

eigenvalue matrix가 되며, 는 각의 원소가 

eigenvalue인 각 행렬이다.  GEVD가 가질 수 있

는 양의 eigenvalue는    개이며, 부분의 경

우 이 값은  이므로 LDA의 해는 최     차원

인 것으로 알려져 있다.

2.2 Regularized Least Squares

  우리가 고려하는 least square 문제는 다음과 같다.

∥∥  ∥∥ .

여기서   이면 regularization이 있는 경우에 해당

하고 이 문제는 regularized least squares (RLS) 문제

라고 한다. 여기서 는 independent variable matrix, 

는 dependent variable matrix라고 한다. 이 RLS 문

제는 다음과 같은 유일해를 갖는다고 알려져 있다. [5]

  
   .

여기서 는 의 Moore-Penrose pseudoinverse로, 

모든 행렬에 해 유일하게 존재하며, 특히 inverse가 

존재하면 Moore-Penrose pseudoinverse는 inverse와 

같다. [5]

Ⅲ. 본론

3.1 RLDA와 RLS의 등가성

  정리 1: RLS의 dependent variable matrix가 

 ∈× 의 형태를 가지며 ∈× 가 

   을 만족하면, RLDA의 해 
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그림 1   ,  에서      ∈× 는 

nonsingular일 때 ∈× 에 의한 

transformation의 제.

∈× 와 RLS의 해 

    



는

    

을 만족한다.

  정리 1에 의해 RLS의 해를 구하는 것으로 RLDA의 

해가 이루는 공간을 구할 수 있다. 만일 가 

∈× 이며 full rank인 경우에는 

   이 되므로 정리 1의 조건을 만족하

는 dependent variable matrix를 쉽게 생성할 수 있다. 

간단히  , 즉  인 경우가 가 될 수 있다.

  정리 1의 range의 등가성은 낮추고자 하는 차원 

가 정해지지 않았을 때 Fisher criterion을 최 화하며, 

만약 가 정해져있다면 아래 정리 2를 통해 LDA의 

해를 정확히 찾을 수 있다.

  정리 2: ∈× 에 의해 변환된 공간에서의 

GEVD, 즉


    

    

를 만족하는 ∈× 에 해  

  ∈× 이다.

  정리 2에 의해 낮추고자 하는 차원 가 정해져 있을 

때 GEVD로 얻은 RLDA의 해와 같은 해를 구하고 싶

으면 RLS의 해로 변환된 데이터로 scatter matrix를 

구성하여 comutational cost가 작은 낮은 차원의 

GEVD를 통해 얻을 수 있다.

  이제,   , 즉  의 경우를 생각해보면, RLS는 

k번째 클래스에 속하는 데이터를 k번째 elementary 

vector 근방으로 클러스터링하는 것과 같다. 일반화하

면, 그림 1에서 보여주는 것과 같이 nonsingular 

matrix 에 해 k번째 클래스의 데이터를 의 

k번째 column vector로 클러스터링 하는 것과 같

다.

3.2 Computational Complexity

  Computational complexity를 비교하기 해 floating 

point operations (flops) [5]를 사용한다. MATLAB에

서 일반 으로 GEVD를 구하기 해 사용되는 eig 함

수는   

    flops를 필요로 하며, 

implicitly restarted Arnoldi/Lanczos method 

(IRAM/IRLM)을 사용하는 iterative 방식의 GEVD는 

  

       flops를 필요로 

한다. 여기서 는 iteration 수, 은 Arnoldi/Lanczos 

method에서 사용되는 vector 수를 가리키며, 최소한 

이상이어야 하고,   이상의 값이 권장된다. RLS의 성

질로


  

  
  



를 만족하기 때문에, Cholesky factorization과 

forward/backward substitution을 사용한 RLS의 해를 

구하는 데는   

     flops가 필요

하며, 여기서   이다.

여기에 차원의 해를 찾으려고 한다면 추가로 

     flops가 필요하다.

클래스 수가 데이터의 차원이나 데이터의 수보다 매우 

작다고 가정하고 나 을 무시하면, 데이터의 수가 데

이터의 차원보다 매우 작은 undersampled 문제에 

해서 LS가 iterative GEVD나 GEVD보다 빠른 것은 

자명하다. 한편, 데이터의 수가 데이터의 차원보다 큰 

oversampled 문제에 해서는 에 련된 term 만큼 

빠르고, 가 무시할 정도로 작을 경우는 같게 된다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 LDA와 LS의 계를 살펴보았다. LS

의 dependent variable matrix   가  의 형태

로 주어질 때 LDA의 해와 LS의 해가 이루는 공간이 

같다는 에서 등가임을 보 다. 따라서 클래스 간 

scatter를 최 화하면서 클래스 내 scatter를 최소화하

는 공간은 데이터 포인트들을 클래스 이블에 따라서 

클러스터링하는 매핑 공간과 같게 된다. 제안된 기법

은 kernel을 사용하는 kernel LDA로 확장될 수 있으며 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1907 -



한 LASSO regularization을 사용하여 sparse 

solution을 구할 수 있을 것으로 기 된다.
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Abstract

  This paper proposes implementation of gender 

estimation algorithm using sparse coding and 

discriminative dictionary learning. A benefit of 

proposed algorithm is that it can classify similar 

data in several classes. Our proposed algorithm 

makes shared dictionary and it can make more 

discriminative class dictionary bases than previous 

algorithms. Gender estimation experiment is 

performed for AR face dataset.

I. 서론 

  최근 smart phone과 smart application들이 증가함에 

따라 재 face detection뿐만 아닌 age estimation, 

gender estimation 등 face에서 다양한 특징을 별해

낼 수 있는 알고리즘의 수요가 증가하고 있다. 기존의 

알고리즘들은 Scale Invariant Feature Transform(SIF

T)[1]나 Histograms of Oriented Gradients(HoG)[2] 등 

다양한 handcraft feature를 이용하여 별하거나 

feature를 learning하여 data에 맞는 구별력을 갖춘 

feature를 이용하여 별하 다. 후자의 알고리즘이  

 좀 더 우수한 성능을 보이고 있고 그러한 연구  하

나가 discriminative dictionary learning과 sparse 

coding을 사용한 연구이다[4,5,6]. 본 연구는 이 방법을 

발 시켜 좀 더 feature들의 구별력을 크게 만들어 성

별 별이 용이하도록 구 하 다.

 discriminative dictionary learning과 sparse coding을 

이용한 별 알고리즘들은 Sparse Representation 

Classifier(SRC)[3]의 가정인 어떠한 성별이 그 성별의 

feature들로 표 이 가능하다는 가정을 따르고 있다. 

하지만 사람의 얼굴은 기본 으로 비슷한 특징을 지니

기 때문에 feature의 상당부분이 비슷하게 되고, 이는 

잘못된 검출의 요한 요인이 될 수 있다. 본 연구는 

이러한 을 개선하기 해 비슷한 feature를 shared 

dictionary로 사용하여 각 성별의 dictionary bases가 

좀 더 discriminative하도록 하는 것을 목표로 하 다. 

II. 본론

 본 연구는 기본  dictionary learning formulation에 

sparse code에 구별력을 만드는 term과 dictionary 

bases에 직 으로 구별력을 만들어 주는 term을 추

가시켜 discriminative dictionary learning with sparse 

coding을 가능하게 하 다.
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 ≦ 
                                 (1)

여기서 D는 dictionary를 나타내고, Y는 data, X는 

sparse code를 나타낸다.  식은 dictionary learning

의 기본  formulation을 나타낸다. 

2.1 스 스 코드에 구별력을 주는 텀

  Sparse code에 discriminative를 주는 term은 남자의 

data는 남자의 dictionary bases로만, 여자의 data는 여

자의 dictionary bases로만 표 되게끔 향을 주는 

term이 추가된다. 


 

 


 ≦ 
         (2)

여기서 는 각각 성별에 해당하는 dictionary bases를 

제외하곤 부 0인 dictionary이고 는 성별에 해당

하지 않는 dictionary를 제외하곤 부 0인 dictinary이

다. 와 는 각각 얼마만큼 optimization하는데 향

을 주는지 결정하는 변수이다. 

  식을 optimization하면, data Y가 D와 X로 표 되

는데 Y가 해당하는 성별로만 표 이 되도록 하는 두 

번째 텀과 해당 성별이 아닌 D와 X로 표 되는 양이 

0이 되도록 하는 세 번째 텀이 존재하여 해당 성별 

dictionary bases에 해당하는 X만 값을 가지고 해당 

성별이 아닌 bases에 해당하는 X는 0의 값을 가지도

록 optimization이 된다. 이는 기본  dictionary 

learning formulation을 통해 X를 얻었을 때보다 구분

력있는 sparse code X를 얻을 수 있도록 한다.

2.2 딕셔 리 베이시스에 구별력을 주는 텀

 Dictionary bases에 직 으로 discriminative를 주는 

term은 dictionary bases들이 성별에 따라 discriminative

를 가지도록 만들었으며, shared dictionary는 두성별의 

공통의 특징을 항상 가지고 있어야 하기 때문에 두 성

별의 bases와 일정이상의 correlation을 가지도록 만들

었다.




 
 



 ≦ 
               (3)

여기서 은 남성에 해당하는 dictionary bases를, 

은 여성에 해당하는 dictionary bases를 의미하며, 

는 shared dictionary와 성별 dictionary간에 원하는 

correlation값을 값이 부 1이고 
 와 size가 같은 

matrix에 곱한 것이다. 는 shared dictionary를 의

미하며 는 남성의 dictionary bases와 여성의 

dictionary bases이다.

 첫 번째 term은 각 성별의 dictionary bases의 

discriminative 특성을 강화시킨다. 두 번째 term은 

shared dictionary bases가 양 성별의 dictionary bases

와 연 성을 지니도록 유지하게 만들어 shared 

dictionary가 양 성별의 공통된 특성을 가지도록 유도

한다.

2.3 최 화

식 (2)와 (3)을 합친 식을 optimization하여 우리가 원

하는 dictionary를 얻게 된다. 


 

 





 
 



 ≦ 

         (4)

본 논문에서는 sparse coding으로 Orthogonal 

Matching Pursuit(OMP)[7] 알고리즘을 사용한다. 

Sparse code X는 OMP를 사용하여 구하고 dictionary 

learning은 online dictionary learning[8]을 변형하여 

coordinate gradient descent algorithm을 사용한다. 

Dictionary learning stepsize는 Newton method를 이

용하여 결정하며 dictionary basis의 크기가 무 커지

면 sparse code의 값이 매우 작아지기 때문에 

dictionary basis Euclidian norm 의 값을 1로 고정한

다. 

                                            (5)

 각 dictionary basis들이 learning될 때마다 basis의 

Euclidian norm 의 값을 1로 resize한다.

 

2.4 별자

    

성별 별자(classifier)는 각 성별의 dictionary bases

와 sparse code  data가 어느 성별로 더 잘 표 되

었는지로 별한다. 

  
                (6)

여기서 shared dictionary는 양 성별 별에 부 포함

된다. 

Ⅲ. 실험

 실험에 사용된 dataset은 AR face dataset[9]이며 AR 

face dataset  female 50 class, male 50 class를 선별

하 으며, 각 class당 data는 약 14개이다. PCA를 이

용하여 300 dimension으로 만들어 사용하 으며 각 성

별당 25 classes을 training data로 사용하 다.(700개
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의 training data를 사용하 다.) 

SRC[3]
D-KSVD

[4]
FDDL[6]

제안된 

알고리즘

93% 86.1% 95.4% 97%

 제안된 알고리즘은 linear projection classifier를 사용

하는 D-KSVD보다 약 8%높은 결과를 내었으며 같은 

classifier를 사용하는 SRC나 FDDL보다 2~4% 높은 

성능을 보이는 것을 볼 수 있었다. 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  shared dictionary를 사용한 제안된 알고리즘의 성능

이 이 의 알고리즘보다 높은 것을 결과에서 볼 수 있

었다. 하지만 이는 두 개의 작은 class에 한 

classification을 시행해 본 것이므로 앞으로 많은 class

에 해서도 좋은 성능을 낼 수 있는지 실험을 해야 

할 것이다.
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Abstract

  Traditionally, there have been several 

representative artificial intelligence technologies 

(Rule-based system, Finite state machine and so on) 

for games. Recently, the games, especially video 

games, have placed a lot of new challenges to be 

tackled by machine learning techniques. For 

example, they requires automatic contents creation, 

data mining on game logs, and player modeling. In 

this paper, we introduce the use of interactive 

evolutionary computation, active learning and data 

mining to the problems of games.  

I. 서론 

  전통적인 게임에서의 인공지능의 응용 방법은 게임

에 재미를 부여하려는 목적으로 인공지능 캐릭터를 만

들어 플레이어의 경쟁 상대역할을 하거나, 장애물 역

할을 맡아왔다.  이러한 인공지능 캐릭터를 설계하는 

전통적인 기법들은 전산학 분야에서 일반적으로 사용

되는, 대부분의 개발자들에게 익숙한 규칙기반 시스템

(RBS; Rule-Based System), 유한상태기계(FSM; 

Finite State Machine), 그리고 탐색기법(Search)이다. 

 하지만 최근 유행하는 게임에서의 인공지능을 설계하

기에는 이런 전통적인 기법만으로는 부족하여, 새로운 

기법들이 연구되고 있다. 그중에 특히 다양한 기계학

습 기법들이 주목받고 있다.

  과거의 게임들은 결정적인(deterministic)한 환경에

서 환경에 대한 모든 정보가 공개되며, 비실시간성을 

가지는 게임(예, 바둑, 장기, 체스)와 같은 게임들이 많

았지만, 최근의 게임들은 다양한 원인으로 인하여 환

경은 불확실성(randomness)을 가지고 있다고 볼 수 

있으며, 실시간(real-time)으로 진행된다. 게다가, 인공

지능 캐릭터들은 자신의 감각기관(sensor)만을 이용하

여 환경의 정보를 수집하고 운동기관(actuator)을 이용

하여 환경과 상호작용하는 형태로 발전하였다. 이런 

환경은 좀 더 사실적인 게임 환경을 제공해주어 플레

이어에 만족을 높여줄 수는 있지만, 캐릭터들은 지능

을 가지고 자율적으로 행동해야할 필요성이 높아졌다.

  현재의 많은 상용 게임들은 이러한 문제를 해결하기 

위해 로봇공학(robotics)와 같은 분야의 연구결과를 게

임에 적합하게 변형하여 응용하고 있다. 계획 

(planning), 제어시스템과 같은 기법은 그 대표적인 예

라고 할 수 있다. 최근 들어서는 기계학습, 데이터 마

이닝과 같은 기법을 이용하려는 시도가 학계와 산업계

에서 이어지고 있다. 

  본 논문에서는 기계학습 기법을 이용한 연구 사례 

세 가지를 소개한다. 첫 번째 사례는 반복 죄수의 딜

레마(IPD; Iterated Prisoner’s Dilemma) 게임에서 진

화를 이용한 역공학 기법인 EEA(Estimation 
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Exploration Algorithm)을 이용한 상대방의 의사결정 

방식을 예측하는 연구[1]이며, 두 번째 사례는 

IGA(Interactive Genetic Algorithm) 기법을 이용한 

콘텐츠(건축물) 생성에 관한 연구[2]이다. 마지막 세 

번째 연구는 스타크래프트에서 상대방의 전략을 예측

하기 위해 데이터 마이닝 기법을 사용하는 연구[3]이

다. 

II. 기계학습 기법이 용된 게임 

인공지능 연구의 사례

2.1 EEA를 이용한 상 방 의사결정 추론

  게임 인공지능의 발 방향 의 하나는 이어의 

의도, 생각 는 실력을 이해하고 이어가 만족하

도록 합한 응을 해주는 것이다. 하지만, 이런 정보

들은 이어의 내부에 숨겨져 있고 이것을 직 으

로 알아낼 수 있는 방법은 없었다. 

  여기서 소개할 연구는 상  이어의 내부 상태를 

일종의 블랙박스로 취 하고, 역공학 알고리즘 의 

하나인 EEA를 이용하여 내부 상태를 추론하는 것을 

보인다. 이 연구에서는 상 방의 의도  계획을 알아

내는 것을 목 으로, 상 방과 여러 번의 이하여 

데이터를 수집하고, 수집된 데이터를 바탕으로 상  

이어의 의사결정과정을 추론한다. 상 방의 의사

결정 과정을 정확히 알 수 있다면, 궁극 으로는 상

방의 다음 행동을 측할 수 있다.

그림 1. 의사결정 추론 과정의 개요

  만약 데이터가 충분하다면, 수많은 데이터 마이닝 

알고리즘  하나를 이용하면 충분히 상 방의 의사결

정 과정을 추론할 수 있다. 그러나 충분한 데이터를 

수집하기 해서는 수많은 게임을 수행해야하는 문제

가 있다. EEA는 상 방의 의사결정과정을 추론하기 

해 필요한 게임횟수를 감소시켜주는 역할을 한다.

  역공학 알고리즘인 EEA는 내부 상태를 알 수 없는 

시스템을 최소의 실험으로 모델링하기 해 고안되었

다. 그림 1은 그 개요를 보여 다.  (1)게임을 하여 얻

은 데이터를 이용해 다양한 후보 모델을 생성하고, (2)

생성한 후보 모델을 분석하여 이 후보 모델들을 개선

하는데 가장 필요한 실험이 어떤 것인지 계획한다. (3)

계획한 실험을 수행하여 수집한 데이터를 이용하여 새

로운 후보 모델을 생성한다. 이 과정을 여러 번 반복

하면 상 으로 요한 데이터를 우선 으로 수집할 

가능성이 높아진다. 요한 데이터를 효과 으로 수집

할 수 있기 때문에 무작 로 수집된 데이터를 이용하

는 것에 비해 은 시도만으로 상  이어의 의사

결정 모델을 생성하기에 필요한 데이터를 수집할 수 

있다.

  본 연구에서는 반복 죄수의 딜 마(IPD)를 상 실

험을 진행하여 제안한 방식의 유용성을 검증한다. IPD

는 게임 이론에서 오랫동안 연구주제로 삼았던, 죄수

의 딜 마의 변형이다. IPD에서 나의 이익을 최 화하

기 해서는 상 방의 략을 측하는 것이 요하

다. 여기서는 상 방이 나와 상 방의 이  략들을 

어떻게 고려하여 다음의 략을 선택하는지 알아내기 

하여 EEA를 이용한다.

(a) 상 방 1

(b) 상 방 2

(c) 상 방 3

그림 2. 실험 결과(x축: 수집한 데이터의 개수, 

y축: 측의 정확도)  

 세 가지 형태의 상 방 이어를 상으로 실험을 

진행하 다. (1) 내가 력할 때만 력하는 이어 

(2) 1과 비슷하지만, 내가 두 번 이상 력하면 배신하

는 이어 (3) 1와 비슷하지만, 10%의 확률로 다른 

략을 선택하는 이어. 이 세 가지 형태의 상 방 

이어와 게임을 진행하며, EEA를 이용하여 상 방

의 의사결정 과정을 모델링하고, 모델을 개선하기 

해 다음 략을 선택한다.

  성능을 검증하기 해, 무작 로 데이터를 수집하여 

생성한 의사결정 모델에 비해 EEA를 이용하여 생성한 

의사결정 모델이 얼마나 정확한지를 비교하 다. 그 

결과는 그림 2와 같다. 실험 결과 상 방의 이어 

형식마다 다르긴 하지만, EEA를 이용한 경우가 더 정
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확하게 모델링 할 수 있었다는 것을 알 수 있었다. 특

히 (3) 이어의 경우처럼 의사결정 과정에 무작

성이 있을 때, 더 큰 효과를 볼 수 있었다. 

2.2 IGA를 이용한 콘텐츠 생성

  게임 산업은 지속 으로 성장해서, 재는 표 인 

콘텐츠 산업의 한 분야가 되었다. 최근 형 제작사들

의 게임의 개발비용은 화 한편의 제작비용과 비슷한 

수 이다. 이러한 비용부담의 상당부분은 게임의 콘텐

츠제작에 의한 것이기 때문에 학계와 산업계에서 콘텐

츠를 자동으로 상성하거나, 더욱 쉽게 생성하기 한 

연구들이 다양하게 진행되고 있다. 여기서는 IGA를 이

용하여 게임의 배경으로 사용될 수 있는 건축물의 3D 

모델을 쉽게 설계할 수 있는 방법을 연구한 사례를 소

개한다.

그림 3. 웹기반 IGA 인터페이스

  기존에 사용되는 3D 모델링 방식은 문가들이 3D 

그래픽 도구를 이용하여 작성했다. 그러나 IGA를 이용

하면 비교  간단한 방법으로 3D 모델을 생성할 수 

있다. 알고리즘이 다양한 모델을 제시하면, 사용자들이 

간단하게 모델의 좋고 나쁨을 평가한다. 그러면 알고

리즘은 사용자들의 피드백을 이용하여 사용자들의 선

호도에 따라 새로운 모델을 생성해서 제시한다. 이 과

정을 여러 차례 반복하면 최종 으로는 사용자들이 원

하는 형태에 가까운 모델을 생성할 수 있다. 본 연구

에서는 이것을 그림 3과 같이 웹기반으로 구 하여 다

른 사용자들의 결과물을 서로 이용하는 것도 가능하도

록 하 다.

  IGA를 이용하여 3D 모델을 생성할 때의 가장 큰 문

제  두 가지는 사용자가 원하는 모델과 비슷한 모델

을 생성할 수는 있지만 정확히 동일한 모델을 생성하

는 것이 힘들다는 이다. 이러한 단 을 극복하기 

해 여기서는 후처리과정을 추가하 다. 후처리란 IGA

를 통해 생성된 결과물을 바탕으로 몇 가지 변수를 조

정(그림 4)하여 간단히 모델을 수정하는 방법이다. 3D 

그래픽 도구를 이용하여 수정하는 것에 비해서 한계는 

있지만, 이 방법을 이용하면 비 문가라고 하더라도, 

IGA를 이용하여 강의 모델링을 진행하고 세부 인 

사항은 후처리를 통해 조정할 수 있다. 

그림 4. 3차원 모델링의 후처리 옵션  게임 내에 

용된 3차원 건물 모델링

  이 연구에서 제안하는 방법으로 생성된 결과물을 

AC3D 형식으로 출력하여, 해당 형식을 지원하는 게임

에 바로 용할 수 있다. 그림 4는 TORCS(The Open 

Racing Car Simulator)에 IGA로 생성된 콘텐츠를 

용시킨 모습이다. 

2.3 데이터마이닝을 이용한 략 측

  스타크래 트(StarCraft)는 1998년 출시된 게임으로

서 표 인 실시간 략 시뮬 이션(RTS; 

Real-Time Strategy) 의 하나다. RTS는 고 인 

체스, 장기, 바둑과 같은 게임과 달리 실시간으로 다양

하고 복잡한 작업을 처리해야한다는 과, 정보의 불

확실성, 지연으로 인하여 최 의 략을 선택하기 힘

들다는 으로 인하여 인간과 같은 방식으로 이하

는 인공지능을 설계하는 것은 어려운 작업이었다. 

  이 게임이 가지는 특성은 최근에 유행하는 많은 게

임들이 공유하고 있기 때문에, 이런 게임을 인간처럼 

이할 수 있는 인공지능을 설계하기 한 연구의 

필요성이 있어왔다. 때문에, 2010년부터 게임 인공지능 

련 국제 학술 회인 IEEE CIG와 AIIDE에서는 스타

크래 트의 인공지능을 상으로 하는 게임 경진 회

를 진행하고 있다. 여기서 는  2011/2012년 참가한 인
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공지능 에 하나인 Xelnaga를 상으로 진행된 데이

터마이닝 알고리즘을 이용한 략 측에 한 연구를 

소개한다.

  스타크래 트에서 략의 핵심요소는 건물/병력의 

생산순서를 말하는 빌드오더이다. 이는 결국 한정된 

자원을 어떤 우선순 로 사용할 지를 의미하며, 이에 

따라 게임의 체 인 략이 결정된다.

  특정 략을 선택한다면, 얻게 되는 장단 이 있기 

때문에 하나의 우월한 략은 없다. 를 들면, 반에 

강력한 공격을 해 병력 생산에 최 한 자원을 투자

할 경우, 상 방이 반 공격에 한 비를 하고 있

지 않다면 손쉽게 게임을 승리할 수 있는 가능성이 있

다. 하지만, 반 공격이 실패할 경우, 병력생산을 

해 기술 개발이 부족하여 게임 후반부는 패배할 확률

이 높아진다. 거꾸로 상 방이 반에 공격해 오지 않

을 것이라고 생각하여 병력 생산보다 기술개발에 집

할 때, 상 방이 반에 공격해 온다면 반 공격을 

버티기 힘들 것이다. 

  따라서, 최 한 빨리 상 방의 략을 측하고 그

에 응하여 략을 수립해야 할 필요가 있다. 그런데, 

스타크래 트와 같은 RTS 게임은 장기, 체스와 같은 

게임과 달리 상 방에 한 정보가 공개되어 있지 않

다. 상 방의 병력, 건물의 생산 여부를 알기 해서는 

정찰 활동을 통하여 직  정보를 수집해야 한다. 물론 

상 방 이어들도 그 사실을 알고 있기 때문에 서

로의 정찰활동을 방해하려고 한다.

그림 6. 데이터마이닝 알고리즘과 처리 방식에 따른 

략 측 정확도

  이 연구에서는 상 방의 빌드오더 정보를 수집하기 

한 정찰 알고리즘을 구 하고 이를 이용하여 실제 

게임에서 데이터를 수집하 다. 게임 반에 정찰 병

력이 손실될 때까지 데이터를 수집하고 이 데이터를 

세 가지 형식으로 처리하 다. 첫 번째는 상 방 기

지의 마지막 병력/건물의 종류별 개수(Count)를 속성

으로 하 으며, 두 번째는 각각의 병력과 건물이 생산

된 시간(Time)을 속성으로 하 다. 마지막은 이 둘을 

동시에 사용(Count+Time)하 다. 상 방의 략은 크

게 반 공격과 후반공격으로 분류하 다.

  이런 방식으로 데이터를 량으로 수집하여 다양한 

데이터마이닝 알고리즘을 용한 결과는 그림 6과 같

다. 실험결과 실제 게임에서 수집된 불확실하고 시간 

지연된 데이터를 기반으로 하 음에도 상 방의 략

을 어느 정도 측 가능하 다. 부분의 경우에서 

Count 형식의 처리 방식이 가장 정확도가 높았다.

III. 결론

  최근 게임 인공지능에서는 게임 환경의 변화에 따라 

새로운 수 의 인공지능 기법들이 요구되고 있다. 

통 으로는 산학에서 이용하던 통 인 알고리즘을 

기반으로 하 지만, 재는 제어공학, 로 공학 등 다

른 분야에서의 연구를 응용한 기법도 활발히 사용되고 

있다. 그리고 최근 들어서는 기계학습 기법을 응용한 

연구가 학계와 산업계에서 활발히 이 지고 있다. 본 

논문에서는 기계학습 기법을 게임에 응용한 세 가지 

연구를 소개했다. 역공학 기법(EEA)을 응용한 상  

이어의 의사결정 과정을 추론하는 연구와, IGA를 이

용한 3D 콘텐츠 생성방법 그리고 게임 이 데이터

를 이용한 상 방 략 측에 한 연구를 소개하

다.  
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Abstract

  JPEG 상은 웹이나 개인 상 기기를 통해 쉽게 

할 수 있는 압축 상으로, 압축에 의한 오류

(artifacts)가 존재한다. 이러한 상에서 고화질의 알

 매트를 추출하기 해 본 논문은 학습을 통해 상 

사 을 구성하고, 이를 이용하여 JPEG 압축에 의한 

알  매트의 오류를 보완할 수 있는 기법을 제시하고

자 한다.

I. 서론 

  영상 매팅 기법은 [0, 1] 사이의 값으로 영상의 전

경과 배경을 분리해 내는 기법으로, 기존의 고화질 영

상을 이용한 영상 매팅 기법은 JPEG 압축 형식에 대

해서는 양자화(Quantization) 오류가 드러나 안 좋은 

결과를 생성하게 된다. 본 논문에서는 이러한 상을 

해결하기 해 JPEG 압축 상의 알  매트를 보완할 

수 있는 학습 기반의 기법을 제안하고자 한다. 특히, 

본 논문에서는 드문한 상 사   (sparse dictionary) 

집합을 학습[4] 시킴으로써, 고화질의 알  매트에서 

JPEG 압축으로 생긴 오류를 보정하면서도 세부 상

을 보존할 수 있는 방법을 제시하 다. 학습된 세 종

 

류의 상 사 으로 주어진 알  매트의 경계부에 

해 MRF 임워크를 이용하여 가장 알맞은 상 사

을 선택하 다. 실험을 통해 본 기법은 다양한 화질

의 상에 용이 가능함을 확인하 고, 기존의 방법

에 비해 좋은 결과를 보임을 알 수 있었다.

II. 본론

2.1 합동 상 사  학습

  JPEG 알  매트는 각각의 8x8 블록으로 이루어져 

있고, 이는 기  함수 집합의 선형 결합으로 나타낼 

수 있다. 같은 상에 한 고화질과 화질의 상은 

각각 드문 계수 벡터 에 한 선형 함수로 나타낼 

수 있고, 이러한 성질을 이용하여 구성된 8x8 블록의 

고화질과 화질의 상 사  와 에 해 다음 

식과 같이 학습 시킬 수 있다. 

   ∥ ∥  ∥∥
행렬 와 는 고화질과 화질 상의 8x8 블록의 

집합  상 사 의 집합이며, 는 선형 결합 계수이

다. 본 논문에서는 학습시키기 한 상에 해 상

의 경계선을 가장 잘 표  할 수 있는 긴 머리(long 

hair), 짧은 털(short hair), 물체의 경계(solid 
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그림 1. 기 매  결과와 본 방법을 이용한 매  결과 

 고화질 상의 매  결과. (a) 입력받은 JPEG 이미지 

 고화질 결과 이미지. (b) Closed-form 매 [2], (c) 

KNN 매 [1]

boundary)의 세 가지 범주로 나 었다. 

2.2 알  매트 재구성

  원본 JPEG 상의 화질 알  매트로부터 고화질

의 알  매트를 재구성 하기 해서 알  매트의 8x8 

블록에 해 최 화된 드문 계수 벡터 를 찾아야한

다. 한 이웃 블록들 간의 연속성을 유지해야 하므로 

재구성된 고화질 알  매트에 해서 겹쳐지는 도우

를 사용하 다. 이러한 제한 조건하에서 드문 계수 벡

터는 다음 식의 최 화를 통해 로 보정된다. 

  ∥∥  ∥∥
행렬 는 학습된 상 사 에 한 행렬이며, 는 재

구성된 알 매트 상을 의미한다. 하나의 상 사

으로는 체 으로 고화질의 상을 얻을 수 없기 때

문에, 본 논문에서는 서로 다른 세 가지 구조의 상 

사 을 이용하여, 마르코  랜덤 장(MRF) 임워크

를 통해 입력된 상의 각 블록에 가장 합한 상 

사 을 선택하 다. 추정된 최 의 드문 계수 벡터 

를 이용하여 화질의 알  매트로부터 고화질의 알  

매트를 재구성 하게 된다.

Ⅲ. 실험 결과  분석

 본 논문에서 제안한 상 매  알고리즘은 

closed-form 매 [2], KNN 매 [1]과 같이 다양한 매

 결과에 해 용될 수 있다. 상 사  구성은 

www.alphamatting.com[3]에 제시된 것을 사용하 다. 

그림 1은 기존의 매  방법을 이용한 알  매트에 본 

논문에서 제시한 방법으로 상 매 을 보완한 결과이

다. 이 결과를 통해 JPEG 압축으로 인해 기존의 알  

매트에서 보이는 흐려짐과 블록 형태의 오류가 제시한 

방법을 사용하여 구성된 알  매트에서는 사라졌음을 

확인 할 수 있다. 제안된 상 매  알고리즘을 이용

하여 성공 으로 더 좋은 시각  화질을 갖는 알  매

트를 구성하 다. 

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 JPEG 압축 상으로부터 얻은 알  

매트를 개선하는 기법으로 고화질과 화질의 JPEG 

상 사 을 합동으로 학습시켜 기존의 방법으로 추출

한 알  매트를 보정하는 방법을 제안하 다. 이는 기

존의 오류를 최소화 하고 고화질의 JPEG 상의 알  

매트를 얻을 수 있다는 특징이 있다. 향후 상의 경

계의 구조를 분석하여 다양한 사 을 이용하거나, 학

습되는 상 블록의 크기를 변화시킴으로서 얻어지는 

결과의 차이를 분석하고, 더불어 다른 방식의 JPEG 

상에도 용될 수 있는 방법에 해 연구하고자 한

다.
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Abstract

  We present an novel image super-resolution 

method for image focal stack. We analyze  the 

differently focused narrow depth-of-field images in 

a focal stack to reconstruct high resolution details 

for image super-resolution. Our approach utilizes 

state-of-the-art multi-image deconvolution method 

with a l1-norm regularization to suppress noise and 

ringing artifacts in super-resolution. The 

effectiveness of our algorithm is demonstrated with 

quantitative analysis using synthetic examples and 

qualitative analysis using real-world examples.

I. 서론 

  다  이미지 스택 (focal stack) 은 사진학에서 

거리 확장에 사용되는 유용한 기법이다. 각각의 다

른 거리를 가진 이미지들의 좁은 구간을 병합

함으로써 하나의 넓은 구간을 가진 이미지를 만들

어 낼 수 있다. 이러한 기술은 고 배율이지만 좁은 

구간을 가지는 매크로 사진기법, 학 미경 등에

서 리 사용될 수 있다.

  뿐만 아니라 다  이미지 스택은 /흐린  

(focus/defocus)의 특성을 통한 깊이 추정  분석 등

에 유용하게 사용되며, 최근에는 Focal Sweep Camera 

(Forsera)등 에서 상호  후 수정을 용의하게 하

기 해 사용된다. 다  이미지 스택내의 이미지들

은 통 인 사진들에 비해 훨씬 더 많은 정보들을 담

고 있기 때문에 이들을 가능하게 할 수 있다. 이 논문

에서는 다  이미지 스택들 내에서 사용가능한 추가

인 정보들에 해 분석하고 정 인 물체들을 타깃으

로 한 고해상화 기법에 해 소개하고자 한다. 

II. 본론

2.1 주 수 도메인 내의 커  분석

  사진학에서의 흐린  커 에 한 흔한 오해 의 

하나는 잃어버린 고주  역은 회복될 수 없다는 것

이다. 한, 큰 크기의 흐린  커 은 항상 고주  

역의 복원에 있어서 작은 크기의 흐린  커 보

다 열등하다고 흔히들 오해한다. 그러나 이러한 오해

와는 다르게 각각의 커 들은 상호 다른 추가 인 정

보를 가지며 서로 보완하여 고주  역의 복원을 

해 사용될 수 있다.

  실제 사진에서 사용된 커 들을 획득하기 해 우리

는 우리의 실험용 DSLR카메라를 이용해 각각 다른 

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1918 -



그림 1. 커 의 병합을 통해 각각의 흐린  커 에

서의 0의 계수 값들이 (색깔 선) 병합됨으로써 상쇄됨

을 보여  (굵은 검은 선)
그림 2. 고해상화 결과 이미지. 왼쪽) Nearest 

Neighbor기반 확  결과, 간) Kim and Kwon[4]의 

결과, 오른쪽) 우리의 결과 이미지

거리 상에서의 단일 원을 취득 하 으며, 이들 

원의 형태를 곧 흐린  커 의 추정치 

(approximation)로써 사용 하 다. 

  각각 다른 크기를 가지는 흐린  커 들을 이용

하기 해 커 의 일부를 주 수 도메인에 나타내었

다. (그림 1.) 각각 다른 크기의 흐린  커 에서는 

0의 계수 (zero-coefficient)가 존재하지만, 이들을 병합

한 경우 (굵은 검은 선) 에서는 이들 0의 계수 값들이 

상쇄됨을 알 수 있다[1]. 이러한 특성을 이용해 고해상

화 기법에 사용할 수 있게 된다.

2.2 역회선 (deconvolution) 기반의 고해상화 기법

  고해상화 이미지를 해서 우리는 해당 흐린  

커 이 무엇인지 안다는 가정 하에 알고리즘을 개했

다. 흐린  이미지 스택 모델에 근거해 이 맞

지 않는 이미지를 유도하고, 이를 통해 최소화 알고리

즘[2] 을 통해 결과 이미지 I* 를 유도하 다. 

이 최소화 문제에는 각각의 흐린  이미지 bi와 그

에 해당하는 커  ki 가 사용되었으며, 추가 인 정규

화텀으로써 오른쪽의 변수가 추가되었다. 

Ⅲ. 구

3.1 흐린  커  확장

  앞서서 우리는 실제 흐린  커 을 얻기 해 실

제 카메라를 통한 취득 과정을 거쳤다고 설명한 바 있

다. 하지만 이 부분에서 충분한 양의 커 을 얻지 못

할 수 있기 때문에, 커  확장 기법을 이용했다. 실험

을 통해 커 의 모양 보다는 크기가 가장 요하게 작

용 한다는 것을 알아냈으므로, 보간법 과정을 통해 충

분히 다양한 크기의 커 을 얻고자 하 다.

3.2 흐린  커  할당

  충분히 다양한 수의 커 이 있다고 가정했을 때, 이 

커 들을 각각의 이 맞지 않는 이미지에 할당하는 

과정이 필요하다. 먼  우리는 거리 확장 알고리

즘을 통해,   (all-in-focus)이미지를 생성 한 뒤, 

통 인 단일 이미지 고해상화 알고리즘[3] 을 용

하고, 이 이미지를 기 으로 가장 작은 Mean Squared 

Error (MSE)를 만들어 내는 커 을 찾는 방식으로, 각

각의 이미지에 합한 커 들을 유추해 내었다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  우리는 다  이미지 스택을 이용한 역회선 기반의 

고해상화 알고리즘을 제안하 다. 그 결과로써, 그림 2

의 이미지를 얻었다. 주 수 도메인에서의 분석은 각

각 다른 거리를 가지는 흐린  이미지들 간의 

정보를 조합하여 이미지의 고주  역을 복원하는데 

사용 될 수 있다. 향후, 매크로 사진학이나 학 미

경 등과 같이 이미지 스택을 사용할 수 있는 곳에 우

리의 방법을 용 할 수 있을 것으로 기 한다.
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그림 1. 7.1채  스피커 배치

 7.1-Channel 오디오에서 수직채널을 위한 휴대형 오디오 
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Abstract

  In this paper, a height channel audio recording 

method that uses a portable coincident microphone 

array is proposed to improve the vertical sound 

perception. The coincident microphone array consists 

of four microphones such as a forward-facing 

cardioid microphone, a backward-facing cardioid 

microphone, a sideways-facing bi-directional 

microphone, and a vertical-facing bi-directional 

microphone. Using a three-dimensional amplitude 

-panning method, these signals are panned into 

uni-directional signals for each angle in a 7.1-channel 

audio configuration. It was shown from the subjective 

test that the proposed recording method sufficiently 

produces the vertical sound perception.

I. 서론 

  최근 실감 비디오 기술과 더불어 오디오 기술에 

한 연구가 활발히 진행되고 있으며 이 에서도 다채  

오디오는 사용자에게 기존의 모노 혹은 스테 오 오디오

에 비하여 음상정 나 음장감 측면에서 우수한 음질을 

보여 다 [1]. 다채  에서 5.1채  오디오 시스템이 

가정용 홈시어터 등을 통해 리 사용되고 있는 반면, 

수평면에 한 오디오 표 만이 가능하다는 한계가 존재

한다. 이에 한 안으로 <그림 1>과 같은 7.1채  오

디오 시스템은 사용자에게 수직면의 음장을 제공해 으

로써 보다 실감나는 오디오 서비스를 제공할 수 있게 되

었다. 하지만, 재 7.1채  오디오 시스템에 활용가능한 

오디오 콘텐츠는 극히 한정 이며, 콘텐츠 제작 측면에

서도 다수의 마이크로폰의 활용으로 인한 비용  공간
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그림 2. 7.1채  오디오 획득을 한 신호처리 블록도 그림 3. 7.1채  오디오 획득에서 수직채 (LH)의 

높이에 한 주  성능평가 결과인 제약이 존재하게 된다. 따라서 본 논문에서는 이를 

해결하기 하여 7.1채 에서 상 채 을 녹음할 수 있

는 소형화된 오디오 코딩 장치를 설계하고자 한다. 

II. 상 채  획득을 한 소형 오디오 

코딩 장치 설계
  

  본 논문에서 제안된 7.1채  오디오를 획득하기 

한 장치내의 신호처리 블록도는 <그림 2>와 같다. 그

림에서 보는 바와 같이, 우선 정면과 후면을 향하는 

uni-directional 마이크 2개(, )와 측면과 윗면을 

향하는 bi-directional 마이크 2개( 과  )를 활용하

여 수음한다. 이어서 directivity transformation 모듈을 

통해 식 (1)에서 (4)와 같이 omni-directional 신호 1

개, 과 bidirectional 신호 3개,     

를 각각 생성한다. 

              (1)

             (2)

                                  (3)

                      (4)

다음으로는, directivity transformation 모듈을 통해 생

성된 총 4개의 오디오 신호에 해 vector-based 

amplitude panning 기법 [2]을 용하여 원하는 방향으

로 panning한다. 즉,

     
 

  (5)

여기서 와 는 방 각과 고도각을 각각 나타낸다. 본 

논문에서는 7.1채  스피커 배치에 맞게 와 를 <그

림 1>에 부합되도록 FL(-30°, 0°), FR(30°, 0°), 

CENTER(0°, 0°), RL(-110°, 0°), RR(110°, 0°), 

LH(-30°, 45°), RH(30°, 45°)로 각각 설정하여 7채  

오디오 신호를 생성한다. 마지막으로 주  역을 

강조시키는 low frequency enhancement (LFE) 채

을 생성하기 하여 cut-off frequency가 120 Hz인 

1024-tapped FIR LPF를 사용하여   신호를 필터

링하 다.

 Ⅲ. 성능평가

  본 논문에서 제안된 7.1채  오디오 획득 장치에서 

수직채 (LH, RH)로 획득된 음원의 성능을 평가하기 

하여 주 인 성능평가를 수행하 다. 우선 피실험

자들에게 먼  수평각  수직각이 모두 0°인 white 

noise를 들려주고, 다음으로 수평각은 0°이며 수직각은 

20°에서 60° 사이에서 임의 인 치에 있는 white 

noise를 들려주었다. 그리고 나서, 피실험자는 음원의 

이미지가 어느 높이에서 형성되는 지를 가리키고, 이

를 측정하는 방법을 사용하 다. <그림 3>은 수직채  

음원의 주 인 높이에 한 성능평가 결과를 보여

다. 그림에서 보는 바와 같이, 음원이 높게 치할수록 

인지되는 수직각도도 높아지는 경향을 나타내었다.

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 소형 오디오 코딩 장치에서도 수직

채 이 고려된 7.1채  오디오 신호를 획득할 수 있는  

마이크 배치  처리 방법을 제안하 다. 즉, 

uni-directional 마이크 2개와 bi-directional 마이크 2

개를 coincident하게 배치한 환경에서 7.1채 에 오디

오 신호를 생성하 다. 한,  본 논문에서 제안한 방

식으로 7.1채  오디오 신호  수직채 의 음원의 이

미지가 어디에 맺히는 지를 주 으로 평가한 결과, 

체 으로 수직각을 인지하는 것을 확인하 다. 
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Abstract

  A novel music genre/mood classification system is 

proposed using temporal correlation. By applying the 

autoregressive (AR) model to the feature-based 

modulation spectrum, time-varying characteristics of 

the music signal can be captured. Instead of the 

linear predictive coding (LPC) coefficients, line 

spectrum pairs (LSP) are used for modulation. The 

proposed system produces better accuracy in genre 

and mood classification than conventional systems.

I. 서론 

  최근 들어 정보기술의 발 은 인터넷 정보의 폭발

인 증가와 함께 사람들의 정보에 한 근을 용이하

게 해주었다. 하지만 정보에 한 선택의 폭이 넓어진 

만큼 사용자는 어떤 정보를 선택해야 하는가에 한 

고민을 하게 되었다. 이로 인해 필요한 정보를 분류하

는 기술이 주목받기 시작하 고, 텍스트 기반, 이미지 

기반, 사운드 기반의 다양한 분류 기술이 등장 하 다. 

그  신호처리 기술과 패턴인식 기술의 발 으로 이

미지와 사운드 기반 분류 기술에 한 많은 연구가 진

행 에 있으며 [1], 근래에는 음악정보검색 (music 

information retrieval) 분야에 한 연구가 주목받고 

있는 추세이다.

  본 논문에서는 음악정보검색 기술  음악 콘텐츠 

추천을 한 새로운 장르/무드 인식 기법을 제안하고

자 한다. 음악의 장르/무드 인식 시스템은 음악 데이터

베이스를 이용한 학습 시스템과 학습된 인식기를 이용

하여 실제 테스트를 진행하는 테스트 시스템으로 구성

된다. 음악 장르/무드 인식을 해서는 여러 장르/무드 

간의 차이를 두드러지게 표 할 수 있는 특징 벡터를 

사용해야 한다. 인식에 사용되는 패턴인식 방법으로는 

Support Vector Machine (SVM), Gaussian Mixture 

Model (GMM) 등이 있다. 

  즉, 음악 장르/무드 인식의 성능은 음악의 특징을 얼

마나 잘 표 하는가와 어떠한 패턴인식 방법을 사용하

는가에 따라 크게 향을 받는다. 따라서, 본 논문에서

는 특징 벡터 추출에 있어서 autoregressive (AR) 

model을 용하 다. 음악 신호의 스펙트럼 특징 

(spectral features)에 한 시간 인 변화를 AR model

로 표 함으로써, 음악 신호의 시간 인 상 계를 

이용하여 음악 장르/무드 인식기의 성능을 개선하고자 

하 다.

II. 제안하는 장르/무드 분류 시스템

2.1 특징 추출

  본 연구 에서 기존에 제안한 음악 장르/무드 분류 

시스템의 경우 장르/무드 간의 차이를 두드러지게 표

할 수 있는 다양한 특징 벡터를 사용하 다 [2]. 
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Timbre feature-vector로는 음성인식이나 화자인식 등

에 리 사용되는 mel-frequency cepstral coefficient 

(MFCC), mel-scale band-pass filter와 밴드가 

high-pass filter를 사용하는 decorrelated filter bank 

(DFB), 음악 신호의 특성을 octave band 별로 나타내

는 octave-based spectral contrast (OSC)의 평균과 분

산 값을 각각 사용하 다. 그리고, temporal 

feature-vector로는 feature-based modulation flatness 

measure (FMSFM)와 feature-based modulation crest 

measure (FMSCM)를 사용하 다. [3]에서는 temporal 

feature-vector를 추출하기 해서 MFCC에 한 시간

축 linear predictive coding (LPC) coefficients를 추출

하 다.

  본 논문에서는 timbre feature-vector로 MFCC 이외

에도 DFB와 OSC를 모두 사용하 다. 한, temporal 

feature-vector를 얻기 해서 MFCC/DFB/OSC 해

서 LPC coefficients를 추출한 후, line spectrum pairs 

(LSP)로 변환하여 사용하 다. LPC는 dynamic range

가 커서 인식 에러가 발생하기 쉬운 반면, LSP는 

dynamic range도 상 으로 고 인 한 LSP의 상

 거리에 의해서 스펙트럼의 폴과 제로를 유추할 

수 있으므로 보다 좋은 성능을 기 할 수 있다.

2.2 SVM

  본 논문에서는 다양한 인식기 에서 SVM을 사용

한다 [4]. SVM은 Vapnik와 AT&T와 Bell 연구소에서 

제안한 방법으로 구조 인 험 최소화 (Structral 

Risck Minimization)를 사용하는 인식기이다.

Ⅲ. 실험  결과

  장르인식 시스템을 평가하기 해서 가장 리 사용

되는 GTZAN 데이터베이스를 사용하 다. GTZAN은 

blues, classical, country, disco, metal, hiphop, jazz, 

pop, reggae, rock의 총 10개 장르를 포함하고 있다. 

한, 각 장르 당 100곡, 한 곡 당 30 로 16bit, 

22050Hz, mono로 구성되어 있다. 무드인식 시스템은 

music information retrieval evaluation exchange 

(MIREX) 무드 clustering 방법으로 평가하 다. 즉, 다

섯 개의 무드 cluster로 이루어진 총 185곡의 데이터베

이스로써 각 무드 cluster 당 37곡, 한 곡 당 16bit, 

22050Hz, mono로 구성되어 있다.

  인식기로는 선형 커  함수를 용한 SVM을 사용

하 다. 한 실험의 신뢰성을 해 장르인식과 무드

인식에 하여 각각 10번과 3번의 cross-validation 실

험을 하 다.

  비교를 해서 [2]의 S5 시스템을 기존 시스템으로 

사용 하 다. 기존 시스템과 제안한 시스템의 장르/무

드 인식률 결과는 표1에 요약되어 있다. 특징 벡터의 

차원은 제안 시스템이 높았지만, 장르와 무드 모두에 

해서 인식률이 향상된 것을 확인할 수 있었다.

표1.  장르/무드 인식 결과

시스템
Accuracy (%) Feature

Dimension장르 무드

기존 81.3 61.1 168

제안 82.4 62.2 588

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 AR model인 LSP를 용하여 특징 

벡터를 추출하는 방법을 제안하 다. 실험 결과, 기존 

시스템보다 제안한 시스템의 장르/무드 인식률이 향상

되었음을 확인할 수 있었다.
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Abstract

  A 3-axis virtual sound realization system is 

proposed to provide 3DTV users more immersive 3D 

experience with coincidence of audio and video. 

Spatial informations analyzed from stereoscopic 

images and stereo sound are compared. When the 

spatial characteristics of video and audio object are 

coincided, a 3D rendering method reproduces the 3D 

sound effects which consist of stage expansion, 

distance control, and elevation rendering based 

hybrid 3D index. 

I. 서론 

  최근 들어, 디지털 시네마를 심으로 새로운 3D 입

체음향에 한 시장이 활성화되고 있다[1]. 특히, 3D 

상 콘텐트  3DTV에 한 심이 증하면서 기

존의 3D 음향 기술의 한계를 뛰어 넘는 가정용 3D 음

향 기술에 한 필요성이 증 되고 있다. 3DTV를 통

하여 3D 콘텐트를 시청할 경우, 3D 상과 스테 오 

스피커를 통해 재생되는 음향 간의 괴리감이 존재한

다. 기존의 3D 음향 기술은 TV의 좁은 사운드 스테이

지를 좌우로 넓 주는 좌/우 스테이지 확장감 향상 기

술을 심으로 발 되어 왔기 때문에 3D 상 객체가 

시청자 앞으로 튀어 나오면서 입체  거리감이 재 되

는 것에 부합되는 음향 기술이 미비한 실정이다. 이러

한 괴리감을 해결하기 해서는 3D 상에 합한 새

로운 방식의 3D 입체음향 재  기술 개발이 필요하다. 

상의 경우 2D에서 3D로 바 면서 입체감 측면에서 

매우 큰 발 을 하고 있는 반면, 음향의 경우에는 기

존 기술의 틀을 크게 벗어나고 있지 않다.

  최근에 3D 상 객체의 입체감과 부합되도록 음향 

객체의 거리감 조 을 통해 음향 객체에도 원근감을 

제공하는 기술이 제시되었다[2]. 3D 상의 시차 정보

를 이용하여 음향 객체의 원근감을 재 하 으나 상 

객체와 음향 객체의 연 성( 련성)을 고려하지 않았

기 때문에 완벽한 입체음향 효과를 재 하기에는 어려

움이 있었다. 일반 으로, 음향 믹싱 작업은 미리 어

둔 상에 맞도록 수행되지만 상 객체와 음향 객체

가 련이 없는 경우도 존재하기 때문이다.

  본 논문에서는 이를 해결하기 해 상 정보와 음

성 정보의 연 성 분석을 통해 보다 완벽한 3D 입체

음향 효과를 재 하고자 한다. 연 성 분석을 해 3D 

상의 최  시차 정보뿐만 아니라 최  시차 값을 갖

는 상 객체의 치 정보까지 추가로 활용한다.

  한, 음향 신호의 좌/우 확장감, 원근감 뿐만 아니

라 고도감까지 재 하여 3축 방향 입체음향 효과를 제

공한다. 이러한 효과를 스테 오 음원을 기반으로 실

하기 해서는 각 방향 재  기술이 어떤 순간에 

으로 재 되어야 하는지를 결정하는 인자가 필요

하다. 음향 신호의 공간  분석을 통해 확장감 인자, 
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원근감 인자,  고도감 인자를 추정하고 이러한 영상과 

음향의 분석 결과를 토대로 보다 정밀한 3축 방향 입

체음향 알고리즘을 설계한다. 그림 1은 본 논문에서 

목표로 하는 입체음향 효과를 나타낸다.

그림 1. 3축 입체음향 효과

II. 상과 음향의 연 성 분석

2.1 3D 상 객체 정보 추정 방법

  3D 상 객체의 시차 정보는 픽셀별 좌/우 이미지의 

차이를 통해 구해진다[2]. 본 논문에서는 최  시차 값 

뿐만 아니라 해당 치까지 추정하기 해 그림 2와 

같이 TV 화면을 9등분을 하고 각 역에서의 최  시

차 값을 구한다. 그  가장 큰 값을 표 시차 값으

로 하고 해당 치 정보를 음향 처리 블록으로 송하

게 된다. 즉, 상 객체가 어느 정도 튀어나오는지를 

알 수 있을 뿐만 아니라 가장 많이 튀어나오는 치 

정보 한 알 수가 있게 된다.

그림 2. 9개 역에 해 최  시차 값 추정

2.2 음향 신호 분석 방법

  음향 객체의 좌/우 panning 각도를 추정하여 확장감 

인자를 계산한다. 한, 음향 객체의 거리감 조 에 사

용될 원근감 인자는 음향 신호의 크기 변화량 통해 계

산한다[2]. 음향 믹싱 작업 시에 상 객체가 튀어 나

오는 경우에는 소리의 크기도 그에 비례하여 커지도록 

처리하기 때문에 소리 크기의 변화량을 분석하게 되면 

음향 객체의 앞/뒤 거리에 해 충분조건으로 음향의 

원근감 인자 추정이 가능하다. 

2.3 연 성 분석 방법

  앞 에서 실시간으로 구해진 상 객체 정보와 음

향 신호 분석 결과를 바탕으로 재 Scene의 상 객

체와 음향 객체가 연 되어 있는지를 단한다. 좌/우 

panning 각도와 3D 상 객체의 좌/우 치 정보가 

일치하는지를 단하여 최종 좌/우 확장감 인자를 결

정한다. 한, 3D 상 객체의 시차 값 크기와 음향 

원근감 인자의 크기가 부합되는지를 단하여 최종 원

근감 인자를 추정한다. 이와 같은 연 성 분석 방법에 

의하여 좌/우 확장감 인자와 원근감 인자를 계산함으

로써 보다 정 한 알고리즘 설계가 가능해진다.

2.4 강인성 향상 기법

  앞 에서의 연 성 분석과 더불어 강인한 알고리즘 

설계를 해 주기 신호와 비주기 신호를 구별해 내는 

기법을 추가 으로 용한다[3]. 앞 에서 구해진 최

종 원근감 인자가 큰 값으로 계산되더라도 음악 신호

나 목소리 신호인 경우에는 원근감 재 을 하지 않는 

것이 보다 자연스럽기 때문에 비주기 신호의 특성을 

띄는 효과음 주로 원근감 재 을 수행한다. 

Ⅲ. 3축 입체음향 재  기술

3.1 3D 인자 추정 방법

  2장에서 구한 좌/우 확장감 인자와 원근감 인자와 

더불어 고도감 재 을 해 추가로 고도감 인자를 추

정한다. 2.1 에서 구한 3D 상 객체의 치가 TV 

화면의 상단에 치할 경우에 음상을 해당 치에 정

시킨다. 일반 으로 TV 스피커는 하단에 부착되어 

있기 때문에 음상의 치는 TV 화면 앙보다 쪽에 

치하게 되기 때문이다. 2.3 에서 언 한 최종 원근

감 인자를 기반으로 상 객체의 치가 에 치할 

경우 고도감 인자의 값을 키우도록 설계한다. 그림 3

은 3가지 인자 추정 방법의 블록도를 나타낸다. 그림

에서 보는 것과 같이 스테 오 음향 신호, 3D 상 객

체의 시차 값  해당 치 정보를 이용하여 음향 객

체의 좌/우 panning 각도, 음향 객체의 거리, 주기성 

정도를 추정하여 최종 으로 보다 정 한 좌/우 확산

감 인자, 원근감 인자, 고도감 인자를 결정한다. 이 인

자들은 다음 의 음향 효과 재  방법에 사용된다.
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그림 3. 3D 인자 추정 기술의 블록도

3.2 3D 입체음향 재  방법

  본 에서는 3.1 에서 계산된 인자들을 바탕으로 

음향신호의 좌/우 방향, 앞쪽 방향, 쪽 방향으로 3축 

입체음향 효과를 재 하는 방법을 제안한다. 좌/우 확

산감 재 은 머리 달함수와 크로스톡 상쇄기를 사용

하여 가상 음원을 TV 화면보다 더 넓은 치에 정  

시킨다[4]. 

  음향 객체의 원근감 재 은 기 반사음 특성, 음향

학  시차 모델, 근거리 머리 달함수 특성을 반 하

여 TV와 시청자 사이에 음상을 정  시킨다[2]. 

  음향 객체의 고도감 재 은 고도각 45도의 머리 달

함수를 사용하는 기법을 사용하는데 일반 으로 더미

헤드로부터 측정된 머리 달함수를 사용하면 그 효과

가 충실히 재 되지 않는다. 이는 수평면 머리 달함

수와 달리 수직면 머리 달함수는 사람마다 주 수 특

성의 편차가 매우 크기 때문이다. 따라서 46명의 피실

험자로부터 직  측정한 개인 머리 달함수를 분석하

여[5] 공통 으로 나타나는 표 인 주 수 특성을 

이용하여 공통 머리 달함수를 구하고 이를 기반으로 

고도감을 생성하여 음상이 TV 상단에 치하도록 한

다. 그림 4는 스테 오 음향 신호와 3D 상 정보로부

터 추정된 3가지 인자들을 바탕으로 각 방향으로 음상

을 정 시키는 기술의 블록도를 나타낸다. 

 

그림 4. 3D 입체음향 재  방법의 블록도

Ⅳ. 주  청취 평가

  본 논문에서 제시한 방법을 검증하기 해 2가지 종

류의 청취 평가를 수행하 다. 일반 청취실에서 10명

의 피실험자를 상으로 TV 스피커를 통해 재생된 소

리를 통해 인지 고도각  음질을 평가하도록 했다.   

10  분량의 헬리콥터 음원을 사용하여 인지 고도각을 

평가한 결과 평균 인지 고도각 40도를 얻을 수 있었

다. 이 각도는 TV 상단에 치하는 각도로 원하고자 

하는 목 을 달성할 수 있었다. 일반 으로 3D 입체음

향 효과를 생성할 경우, 원음 비 음질 열화 가능성

이 있기 때문에 기본 음질에 해서도 MOS(mean 

opinion score) 테스트를 통해 청취 평가를 실시하

다. MOS는 1 에서 5 에 분포하여 5 은 원음 비 

음질 열화가 없음을 의미하고 4 을 넘을 경우 원음 

비 음질 으로 약간의 열화가 발생함을 의미한다. 

4.5 의 수를 얻어 음질 으로 문제가 되지 않음을 

알 수 있었다. 

  정성 인 평가를 해, 제안한 방법을 실제 TV 시

스템에 구 하여 3D 안경을 착용하고 평가한 결과, 

3D 화 시청 시 화 시청에 한 몰입감이 많이 향

상되는 것을 확인하 다.

V. 결론

  본 논문에서는 3D 상 정보와 스테 오 음향 신호

를 분석하여 상 객체와 음향 객체가 서로 연 이 있

을 경우에 보다 정 하게 좌/우 확산감, 원근감, 고도

감을 재 하는 방법을 제안하 다. 3D 상 객체의 시

차 값과 해당 치 정보를 활용하 고 TV의 스테 오 

스피커를 이용하여 주  청취 평가를 수행한 결과, 본 

논문에서 제안한 시스템은 3D 화 시청 시 3축 입체

음향 효과를 실 하여 몰입감 측면에서 만족스러운 결

과를 얻을 수 있었다.
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요약

본 논문에서는 최근 MPEG 오디오 서 그룹에서 활발

히 논의 인 3D Audio 표 화 동향에 해서 소개하

고, 련한 국내외 기 들의 기술개발 황에 해서 

알아본다. MPEG 3D Audio는 NHK 22.2채  방송과 

같은 실감 오디오 서비스를 고다채 (High-Order 

Multichannel)로 특징짓고, 이러한 서비스를 한 다채

 오디오 부호화  복호화 기술과 다양한 출력채  

환경에 응할 수 있는 더링(rendering) 기술을 표

화 상으로 규정하고 있다.

I. 서론 

최근 MPEG에서는 NHK SHV(Super Hi-Vision)[1]과 

같은 고해상도(4K/8K) 화면 디스 이(100인치 

이상)와 고차 다채 (22.2채  등)을 이용하는 실감 몰

입형(immersive) 멀티미디어 서비스를 한 표 화를 

MPEG-H란 로젝트 명으로 진행 이다. MPEG-H

의 part 2는 고해상도 비디오를 한 새로운 부호화 

기술로서 ITU-T와 공동 설립한 JCTVC(Joint 

Collaboration Team Video Coding) 에서 HEVC

(High Efficiency Video Coding)란 이름으로 표 화가 

진행 이며, 2012년 2월 CD(Committee Draft)

가 발간되었다[2]. 오디오 신호에 한 표 은 part 3

에 할당될 정이며 세 개의 트  가장 늦게 표

화에 한 논의가 3D Audio란 이름으로 시작되어 

2013년 1월에 CFP(Call For Proposal)와, 련한 평가

방법에 해서도 공지되었다[5].

본 논문에서는 2013년 4월 104차 MPEG회의까지 논의

된 결과를 바탕으로 3D Audio 표 화 활동 반에 

한 개요와 핵심 표 화 상기술에 한 소개를 담고

자 한다.  

II. MPEG-H 3D 오디오 

MPEG과 ITU-T가 공동으로 설립한 JCTVC에서 

HEVC 표 화가 시작된 2010년 하반기에 HEVC가 목

표로 하는 화면 고화질 비디오와 부합하는 오디오 

서비스에 한 기술  검토가 시작되었으며, NHK의 

22.2채  오디오 시스템에 한 소개와 함께 3D Audio

란 이름의 AhG(Adhoc Group)이 Audio 서 그룹에 설

립되었다. 당시 NHK에서는 자사의 22.2채  오디오 

시스템의 국제표  반 을 하여 SMPTE, ITU-R, 

ATSC 등과 같은 다양한 국제표 화 단체에 새로운 

오디오 표 에 한 필요성을 제시하던 시 이었으며, 
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디지털 시네마 분야에서는 DTS, Dolby 등에서 기존 

5.1/7.1채  서라운드 오디오 시스템을 획기 으로 개

선할 수 있는 3차원 오디오 포맷에 한 연구  기술

개발이 활발히 진행되고 있었다. 한, 국내에서는 차

방포럼을 심으로 UHDTV를 한 비디오  오디오 

신호규격을 제정하기 한 연구가 진행되고 있었다.

상기와 같은 국내외 기 들의 차세  오디오 서비스에 

한 연구/개발/표 화 활동과 보조를 맞추어 3D 

Audio 표 화에 한 활발한 논의가 벌어졌으며 2013

년 1월 CFP 발표를 기 으로 본격 인 표 화가 활동

이 시작되었다. 본 에서는 2013년 4월 MPEG회의까

지 논의된 3D Audio 표 화 결과를 요약하고, 평가방

법에 해서 논의하고자 한다.

2.1 Application Scenario

3D Audio가 목표로 하는 응용분야들은 아래와 같다.

- Home Theater: HEVC가 목표로 하는 화면 고해

상도 디스 이에 부합할 수 있도록 함께 제공되는 

오디오는 고음질을 가지면서도 안정 이고 넓은 음

장 역을 표 할 수 있어야 한다. 특히 비디오 이미

지와 오디오 이미지가 일치될 수 있도록 정확한 음

상재  성능  음상의 고 감을 표 할 수 있어야 

한다.   

- Personal 3DTV: 22.2채 과 같은 다채 로 표되

는 홈씨어터 뿐만 아니라 동일한 오디오 콘텐츠를 

테블릿 PC와 같은 소형 개인단말에서 헤드폰이나 

스피커 어 이를 이용하여 원음장과 유사한 음질과 

음장감을 제공할 수 있어야 한다.  

- TV for Smart Phone: 헤드폰을 이용하여 3차원 오

디오 콘텐츠를 원음장과 유사한 음질과 음장감으로 

재생할 수 있어야 한다.

- Multichannel Audio Program: 오디오 CD와 같이 

오디오 단독으로 다채  재생환경을 이용하여 실감

있고 몰입감있는 오디오 서비스를 제공하여야 한다.

2.2 Requirements

2.1 에 나열된 응용분야에 3D Audio표 이 사용되기 

해서 만족해야 할 요구사항들이 논의되었다. 3D 

Audio에서는 요구사항들을 주요(primary) 요구사항, 

부가(secondary) 요구사항, 바람직한 특징(desirable 

feature) 세가지로 구분하여 정의하고 있다. 먼  표

화에서 요하게 다루어질 주요 요구사항(Primary 

Requirements)은 다음과 같다.

- High quality: 22.2채 과 같은 고다채  환경에서 

높은 음질(perceptual transparent quality)을 제공하

여야 한다.

- Localization and envelopment: 거리감을 포함하여 

더링 되는 음상의 정확한 표 과 풍부한 음장 포

감(envelop-ment)을 제공하여야 한다.

- Rendering on setups with fewer loudspeakers: 입

력 오디오 신호의 채 수보다 은 수의 채 로 재

생/랜더링될 때에도 최 한 가능한 음질과 음장감을 

제공하여야 한다. 

- Flexible loudspeaker placement: 입력 오디오 신호

의 채 배치와 다른 치에 스피커가 치할 때에

도 최단한의 음질과 음장감을 제공하여야 한다.

- Latency: 생방송과 같은 환경을 지원하기 해 인코

더/디코더에 의한 지연이 어야 한다.

- Audio program inputs to the submitted encoding 

systems: 인코더로 입력되는 오디오 신호의 형태는 

채 신호, 오디오 객체신호, High Order 

Ambisonics (HOA)와 같은 오디오 장면(Audio 

Scene) 신호가 될 수 있다.

- Rendering for Headphone Listening: 헤드폰 환경에

서 청취가 가능하여야 하며, 이는 출력 다채  신호

를 바이노럴(binaural) 포맷으로 변환 가능한 처리 

기술을 필요로 한다. 를 들어, 개인화된 

HRTF(Head Related Transfer Function)함수를 지

원하는 방법도 표 화  상 기술이 된다. 

RM00(Reference Model 0) 선정단계에서는 고려하지 

않겠지만 다음으로 요하게 다루질 요구사항

(Secondary Requirements)은 다음과 같다. 

- Computational complexity: 여러가지 응용환경에서 

한 복잡도를 가져야 한다. 그러나 헤드폰 환경

에서의 복잡도는 평가의 요한 척도가 되며 이는 

2.3 에서 자세히 살펴보기로 한다. 

- Interactivity: 오디오 객체를 제어하는 것과 같이 

화형 오디오 서비스에서의 interactivity를 제공할 수 

있어야 한다.

2.3 Reference Model 0 선정을 한 평가방법

2013년 1월에 공지된 CfP에는 RM00선정을 한 평가

방법에 해서도 확정하 다. 평가방법은 주  음질 

평가를 기반으로 수행되며, MUSHRA(MUltiple 

Stimuli with Hidden Reference and Anchor) 방법을 

따른다. 청취 테스트 이외에 평가항목으로 추가된 것

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1929 -



은 헤드폰 환경 재생 시 용되는 필터링 연산에 한 

복잡도로 일반 인 주 수 역에서의 복 분 연산량 

비 증감정도에 따라 평가 수를 환산한다. 

총 4가지 테스트 셋을 가지고 테스트를 수행하며, 다

음과 같이 간략하게 정리할 수 있다.  

- Test 1.1 : 일반 인 다채  오디오 신호에 한 평

가를 수행한다. 테스트에 사용되는 채  신호는 9채

, 11.1 채 , 14채  22.2 채 이고, 비트 이트은 

1.2 Mb/s, 512 kb/s, 256 kb/s로 3가지 동작 모드에 

해서 청취테스트를 수행한다. 각 비트 이트은 

22.2 채  입력 신호를 기 으로 산정된 것이며, 채

 수가 감소하면 비트 이트도 이에 따라 감소시켜

서 테스트를 수행한다. 감소시키는 정도는 C_Factor

로 CfP에 정의 되어 있으며, 14채 의 경우 

C_Factor = 0.82,  11.1채 의 경우 0.75, 9채 의 경

우 0.7이며, 이를 각 비트 이트 별로 곱하여 입력신

호의 채  개수에 따라 비트 이트를 산정한다. 다

음의 표는 256 kb/s에서의 비트 이트 산정 시이

다.

입력 채  비트 이트

22.2 256 kb/s

14 209.9 kb/s

11.1 192 kb/s

9 179.2 kb/s

표 1. 256 kb/s 코딩모드에 한 입력 채 별 비트

이트  

- Test 1.2 : 두 번째 테스트는 “off sweet spot”에 

련한 것으로, 청취자 치가 정 앙이 아닌 곳에서 

청취 테스트를 수행한다. 테스트의 목 은 더링 

효과 에 고음질의 청취 역을 얼마만큼 제공할 

수 있는 가에 한 부분을 채크하기 해서이다. 

512 kb/s 에 해서만 테스트를 수행한다.  

- Test 1.3 : 헤드폰 환경에 한 테스트를 수행한다. 

본 테스트를 해서는 각 스피커 치에 한 

BRIR(Binuaral Room Impulse Response) 데이터가 

필요하며, 이는 테스트를 해 제공될 것이다. 본 테

스트의 건은 스테 오 환경에서 최 의 다채  효

과를 낼 수 있어야 하며, BRIR 필터링 연산시 소요

되는 복잡도를 최소화 하여야 한다. 복잡도 역시 평

가 항목에 추가되어 있다. 1.2와 마찬가지로 512 

kb/s에 해서만 테스트를 수행한다. 

- Test 1.4 : 테스트 1.4는 더링에 련한 테스트로 

입력 채  수 보다, 총 4가지의 더링 환경에 한 

청취 테스트를 수행한다. 더링되어 출력되는 채  

수는 입력 채  수보다 작다. 채  기반의 입력 신

호에 해서는 출력신호를 10.1, 8.1, 5.1로 생성하여 

원 신호 비 음질을 평가한다. 즉, 은 수의 복원

된 신호와 원신호 간의 음질  공간감이 최소화 될 

수 있도록하여야 한다. 이외에 임의의 스피커 치

로 은 수의 출력신호가 생성될 경우에 한 음질 

평가도 수행한다. 를들어, 원신호가 22.2 채 일 

때, 임의의 5 개 스피커 치가 주어지고, 여기에 맞

는 출력신호를 생성하여 원 신호 비 음질  공간

감을 평가하게 된다. 

2.3 Figure of Merits 

앞서 살펴본 바와 같이 MPEG-H 3D 오디오 코덱은 

RM00을 선정하기 해서 많은 테스트를 수행한다. 각 

테스트 별로 가 치를 달리하여 최고의 성능을 갖는 

시스템을 RM0로 선정해야 할 것이다. 이를 해 테스

트 결과에 한 가 치 용 방법인 FoM(Figure of 

Merits)을 표 2와 같이 결정하 다. 헤드폰 환경에서의 

테스트인 Test 1.3의 복잡도는 주 수 역에서의 복

분 연산을 통한 필터링을 수행할 시 소요되는 복잡

도   를 기 으로 하여 수를 환산하며 계산 방

식은 아래의 수식 1과 같다. 

 ×    (1)

  값은 CfP에 다음과 같이 정의 되어 있다. 

  × ×  (2)

index Test Bitrate Configuration Weight

1 Test 1.1 1.2 - 10

2 Test 1.1 512 - 10

3 Test 1.1 256 - 20

4 Test 1.2 512 - 10

5 Test 1.3 512 - 10

6 Test 1.4 512 Rand(10) 30/4

7 Test 1.4 512 8.1 30/4

8 Test 1.4 512 5.1 30/4

9 Test 1.4 512 Rand(5) 30/4

10 Test 1.3 - complexity 10

100%

표 2. MPEG-H 3D 오디오 RM0 선정을 한 FoM 
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수식 2에서 N은 채  수 이며, M은 BRIR의 길이를 

나타낸다. 

II. 결론

  MPEG에서 최근 표 화가 논의 인 3D Audio는 

기존의 MPEG오디오 표 이 오디오 신호에 한 압축 

 부호화에 이 맞추어진 것에 비하여 복원된 멀

티채  신호로부터 단말의 재생환경에 하도록 변

형 는 더링하는 방식에 이 맞추어질 망이

다. 다채  신호에 한 콘텐츠 수  문제가 기에는 

두 되었으나, 최근 극장용 콘텐츠 제작과정에서 30 

채  이상의 오디오 채  신호가 제작되고 이를 새로

운 포맷으로 재생하기 시작하면서 차 으로 다채  

콘텐츠에 한 수   소비가 증가할 것으로 상한

다. MPEG-H 3D오디오는 이를 충실히 표 할 수 있

는 코덱 기술을 개발할뿐더러, 다양한 단말환경  가

정내 환경을 고려하여 더링 기술을 개발하여 소비의 

역을 확 할 것이다. 

 향후 표 화 일정은 2013년 7월 미  이 까지 RM0

을 선정하는 것이며, 이는 CfP의 평가 방법  FoM에 

따라 참여 기 별 수를 환산하고 최고의 성능의 코

덱을 RM0로 선정할 수 있을 것이다. 
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Abstract

In parametric high-band audio coding such as 

SBR. it is difficult to control the fine high-band 

temporal envelope due to block operation in T/F 

domain. In this paper, a new method to control 

high-band temporal envelope using spectral phase is 

proposed. The performance evaluation results show 

that the proposed method can improve the temporal 

envelope for the items with severly degraded 

temporal envelope by SBR.

I. 서론 

오디오 부호화 기술은 디지털 통신  방송의 품질

과 용량을 결정하는 매우 요한 기술로서, 응용 분야

에 따라 많은 표  오디오 부호화기가 개발되었다. 

재 MPEG-4 HE-AAC에서 사용하는 SBR (spectral 

band replication) 기술은 고 역 신호를 매우 은 비

트로 부호화하여 체 부호화기의 성능을 크게 향상 

시킨다 [1, 2]. 그러나 기존의 SBR은 QMF 

(quadrature mirror filters) 역에서 고 역의 톤 성질 

(tonality)과 에 지를 주로 조정하기 때문에 시간축 

포락선 (temporal envelope)이 정확히 표 되지 않아서 

음질 하가 나타나는 경우가 발생한다. 따라서 고

역 확장에서 기존 기술보다 정확하게 시간축 포락선을 

표 하는 기술 개발이 필요하다.

본 논문에서는 고 역의 스펙트럼 상을 이용하여 

고 역 시간축 포락선을 조정하는 기술을 제안한다. 

스펙트럼 상은 특별한 통계  특성이 없으므로 측

하거나 효율 으로 양자화 하는 것은 불가능하다. 따

라서 제안한 방법에서는 역 상으로부터 상 코

드북 (codebook)을 생성하고, 원하는 고 역 시간축 포

락선을 생성하는 상을 해당 코드북에서 검색하여 

달하는 방법을 사용한다. 제안하는 방법은 부호화기에

서 상 코드북 인덱스만 추가로 송하므로 은 비

트로 고 역 시간축 포락선을 조정할 수 있다. 

II. SBR 문제  분석

기존 SBR은 QMF 역에서 역 신호로부터 고

역 신호를 생성하는 구조를 가진다 [2, 3]. 고 역 

QMF 신호는 역 QMF 신호로부터 패치 (patch) 

되어 생성되며, 패치된 QMF 값과 원 고 역의 QMF 

값을 비교하여 보정 정보를 구한다. SBR이 사용하는 

보정 정보는 에 지와 톤 성질로 구분된다. 에 지는 

패치된 고 역 QMF의 포락선을 원본 고 역의 포락

선과 유사하도록 보정해 주는 정보이고, 톤 성질은  

패치된 고 역 QMF이 원 신호와 유사한 시간축 측 

성질을 가지도록 추가하는 잡음, 필터링 는 사인 신

호에 한 정보이다.

오디오 신호의 시간축 포락선은 오디오의 청각  특

성을 결정하는 요소 에 하나이다. SBR에서는 시간

축 포락선을 조정하기 하여 QMF 역에서 에 지

를 사용하는데, 시간 축에서 최소 128 샘 의 블록 단

로 크기를 조정하므로 이 보다 높은 해상도로 시간

축 포락선을 조정할 수 없다. 한, 톤 성질 조정을 

해 잡음을 추가하면 QMF 신호의 상이 불규칙하게 

되고, 그에 따라 블록 내에서의 시간축 포락선이 불규

칙하게 된다. 이와 같이 기존의 SBR은 고 역 시간축 
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포락선을 세 하게 조정하는데 한계를 가지며, 그에 

따라 SBR로 합성된 고 역 신호의 품질이 하된다. 

이와 같은 배경에 따라 본 논문에서는 고 역 시간

축 포락선을 조정하는 새로운 방법을 제안하고, 제안 

방법을 포함하는 고 역 부호화기를 구 하여 고 역 

부호화 성능을 분석한다. 

Ⅲ. 고 역 시간축 포락선 조정 방법

역통과 신호는 식 (1)과 같이 cosine 신호의 합으

로 표  된다 [4].

 
 

  

  


      (1)

는 각 주 수 성분 을 가지는 cosine 신

호의 진폭을 나타내고, 각 cosine 신호는 N-샘  시간 

역에서 일정한 진폭을 가진다. 반면, 스펙트럼 상 

는 각 cosine 신호의 상  치를 정의하며, 서

로 다른 주 수의 여러 cosine 신호가 결합될 때 상

 상에 따라 최종 합성된 신호의 시간축 포락선이 

결정된다. 만일 모든 상을 일정한 양만큼 변경하면 

시간축 포락선의 모양은 변하지 않고 시간 축에서 이

동한 형태가 된다. 따라서 스펙트럼 정보 에서 시간

축 포락선을 결정하는 성분은 상이며, 고 역 스펙

트럼 상을 인 으로 조정하면 원하는 고 역 시간

축 포락선을 만들 수 있다. 역별 상은 시간축 포

락선 길이보다 은 수를 가지므로, 상을 통한 시간

축 포락선 조정은 한 샘  해상도의 포락선 조정을 효

율 으로 구 하는 장 을 가진다. 

오디오 스펙트럼의 상은 특별한 통계  특성이 없

이 불규칙한 성질을 가지므로 측하거나 효율 으로 

양자화 하는 것은 불가능하다. 따라서 제안한 방법에

서는 역 상으로부터 상 코드북 (codebook)을 

생성하여 사용한다. 먼  역 상을 구하고, 그림 

1과 같이 1차원 상으로부터 다수의 상 코드벡터를 

정의한다. 다음, 각 상 코드벡터를 고 역 스펙트럼

에 용할 때 생성되는 고 역 시간축 포락선을 구하

고 원 포락선과 비교하여 최 의 포락선을 생성하는 

상 코드벡터를 검색하여 송한다. 

제안하는 시간축 포락선 조정 방법을 포함하는 고

역 부호화기를 구 하 다. DFT 역에서 동작하며, 

각 임별로 스펙트럼 크기와 상을 구하고, 

역 스펙트럼으로부터 고 역 스펙트럼을 생성한다. 다

음, 생성된 고 역 스펙트럼의 크기와 톤 성질을 조정

하고, 제안한 방법에 따라 고 역 상을 조정하여 원

하는 고 역 포락선이 생성되도록 한다. 

그림 1. 역 상으로부터 상 코드북을 생성하는 과정

제안한 방법으로 생성한 고 역 신호를 기존 SBR로 

생성한 신호와 비교하여 제안한 방법의 품질을 평가하

다. SBR 방법에서 시간축 포락선이 심하게 왜곡되

어 청취 품질이 하되는 경우에, 제안한 방법을 용

하여 시간축 포락선 성능이 향상되고 그에 따라 청취 

품질이 향상되는 것을 확인 하 다. 

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 SBR의 성능 향상을 하여 고 역 

시간축 포락선을 조정하는 방법을 제안하 다. 스펙트

럼 상이 시간축 포락선을 결정하는 원리에 따라 

상을 검색하여 송하는 구조를 가지며, 효율 인 

상 송을 해 역 상으로부터 상 코드북을 

생성하여 사용한다. 제안한 방법을 용하여 기존 

SBR에서 왜곡이 발생하는 신호에 하여 시간축 포락

선의 성능이 향상되는 것을 실험 으로 확인하 다.
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Abstract

One of the recent noticeable evolutions in mobile 

communication systems is voice over LTE (Long 

Term Evolution). This paper is concerned with next 

generation VoLTE service, Super-HD Voice that is 

coined to describe high quality communication with 

super-wideband voice codec. 3GPP EVS (Enhanced 

Voice Service) Codec is being standardized to 

develop the super-wideband voice codec. This paper 

discuss the codec design constraints, performance 

requirements, the status of standardization, and 

finally perspective on future VoLTE service. 

I. 서론 

 본 논문에서는 스마트폰에서 서비스 되고 있는 

HD-Voice 이후 차세  통화 서비스인 Super-HD 

Voice에 한 기술  주요 이슈에 해서 소개한다. 

련 3GPP EVS (Enhanced Voice Service) Codec 표

 동향  향후 시장 망에 해서 논의한다. 

 오디오 신호 압축 에서 최근 모바일 통신 시장의 

가장 큰 변화 에 하나는 VoLTE (voice over Long 

Term Evolution) 서비스에 AMR-WB 코덱이 사용된

다는 것이다. 음성 통화 시 역 (3.4kHz 이하) 신호

만 압축하는 것이 아니라, 역 (7kHz 이하) 신호를 

사용함으로써 고음질 서비스, 일명 HD-Voice 서비스

가 가능해졌다. 

 본 논문에서는 HD-Voice 이후, 실감 통화를 해 

역 신호까지 압축하는 차세  VoLTE에 필요한 

3GPP EVS 표 화 황을 소개하고자한다. 

1.1 오디오 압축 발  방향

 최근 모바일 멀티미디어 서비스  기기 시장의 컨버

스 상에 따라, 압축하고자 하는 컨텐츠가 음악  

음성 혼합 신호로 구성되어 있다. 통화에 사용되는 음

성 압축과 음악 재생에 사용되는 오디오 압축 기술이 

각각 발 되어 왔으나, 이런 최근 컨버 스 상에 따

라 음성  음악 통합 압축 방식에 한 표 화가 활

발히 진행되었다. 

  MPEG 표 화 기구에서는 MPEG-D USAC 

(Unified Speech and Audio Coding)를 2012년 표  완

료하 으며[1], USAC는 다양한 오디오 신호의 압축률 

극 화하는 기술로 디지털 라디오, 모바일 TV, 그리고 

오디오 북과 같은 사용자 시나리오에서 합하다. 

  3GPP EVS (Enhanced Voice Service) 코덱은 통화

를 한 음성 신호 뿐만 아니라, 실감 통화를 한  

배경 음악과 같은 혼합 신호도 효율 으로 압축하는 

기술을 표 화하는 것을 목표로 한다.  AMR[2]  
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AMR-WB[3]와 같은 기존 통화 코덱은 역  

역 등 제한된 범 의 주 수 역의 신호만 다루었

다. 하지만, EVS 코덱은 그림1과 같이 역 주

수 신호를 압축하는 것이 가능하다. 를 들어, 

13.2kbps에서 역 압축이 가능하며, 24.4kbps에서

는 역 (Full band) 압축도 가능하다.  

그림 1 AMR, AMR-WB, EVS 코덱의 스펙트로그램

1.2 3GPP EVS

  다양한 신호를 고음질로 압축한다는 에서는 

MPEG USAC와 유사하지만, 3GPP EVS 표 의 요구

사항에 있어서 몇 가지 큰 차이가 있다. 첫 번째, 통화

용 코덱이기 때문에 알고리즘 지연이 낮아야 하며, 모

바일 기기를 해 복잡도 한 낮아야 한다. 두 번째, 

패킷 네트워크에서의 고음질의 실시간 음성통화를 

해서 packet error  jitter에 강인하여야 한다. 마지막

으로, 이 에 3GPP에서 표 화 되었던 AMR-WB 표

에 해 역호환성 (Backward interoperability)을 제

공함으로써 상용화까지 고려하 다.  

II. 3GPP EVS Codec 표 화 황

2.1 표 화 요구 사항 

  3GPP EVS 표 화를 한 Work Item은 가장 우수

한 코덱 개발을 해 세 개의 phase로 나 어져 있다. 

먼  자격심사 단계 (Qualification phase)는 2012년 11

월부터 2013년 3월까지 진행되었으며, 선택 단계 

(Selection phase)는 2013년 11월부터 2014년 4월까지

로 정되어 있고,　 검증 단계 (Characterization 

phase)는 그 이후부터 2014년 9월까지로 정되어 있

다. 자격심사 단계에서는 상  5개의 제안을 먼  선

정하고, 선택 단계에서 가장 우수한 후보 기술을 선정

하여, 검증 단계에서 기능 추가  최 화를 하여 표

을 완료한다. 이러한 Work Item진행을 해서는 목

표로 하는 성능  스펙을 사 에 정의를 한 후에 합

의된 테스트 계획에 따라 테스트를 진행하게 된다.  

3GPP EVS 표 의 주요 스펙은 design constraints 

(EVS-4)[4]문서에 상 성능은 performance 

requirement (EVS-3)[5] 문서에 기술되어 있다. 표 1

은 3GPP EVS 표  design constraints의 주요 항목을 

정리한 것이다. 

[표 1] 3GPP EVS design constraints의 주요 항목

P arameter Design Constraints

Sampling 

Frequency and 

Bandwidth

- 8, 16, 32, and 48 kHz sampling rates.

- NB, WB, SWB, and optionally FB.

Number of audio 

channels

- Shall support mono coding (May 

support stereo).

Bit Rates

- Fixed source coding : 7.2, 8, 9.6, 

13.2, 16.4, 24.4, 32, 48, 64, 96, 128kb/s.

- Should support source controlled 

VBR coding at 5.9 kb/s

- AMR-WB interoperable modes : 6.6, 

8.85, 12.65, 14,25, 15.85, 18.25, 19.85, 

23.05, 23.85 kbps.

Algorithmic 

Delay

- ≤ 32 ms

- For optional stereo : ≤ 50 ms.

Frame length - 20 ms

Complexity 

-Computational: wMOPS ≤ 88

- Memory:

RAM ≤ 100 kwords (≈ 16 ×RAM of 

AMR-WB : 6.5 kwords)

ROM ≤ 100 kwords (≈ 10 x ROM of 

AMR-WB : 9.9 kwords)

Program ROM ≤ 10*Program ROM of 

AMR-WB

Jitter Buffer 

Management 

(JBM)

- A JBM solution conforming to the 

requirements in TS 26.114 shall be 

provided with the candidate codecs.

DTX
- Shall provide a complete 

VAD/DTX/CNG framework.

Backward 

Interoperability

- Shall provide all AMR-WB codec 

formats.

  EVS 표 의 첫 번째 특징은 역(Narrow-band), 

역(Wideband), 역(Super-wideband) 같은 

다양한 입력 신호를 모두 처리할 수 있다는 것이다. 

그리고 선택 으로 역까지 지원하므로 인간의 가

청 주 수에 해당하는 부분의 신호를 처리할 수 있

다. 둘째, 7.2 kbps부터 128 kbps까지 다양한 비트율을 

제공함으로써 다양한 서비스 시나리오  용에  최

화된 서비스를 제공할 수 있다. 셋째, 실시간 음성 

통신이 가능해야 하기 때문에 코덱 알고리즘 지연이 

32 ms 이하로 보장되어야 한다. 마지막으로, 이 에 
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표 화된 통신용 코덱과의 가장 큰 차이 은 임 

에러가 발생했을 때 음질이 강화되고, Packet Jitter 

Buffer Management(JBM) 기능이 내장된다는 것이다. 

패킷을 이용한 음성통화에서 가장 요한 임 에러 

응  JBM 기능이 코덱 내에 포함됨으로써, EVS 

표 에 최 화된 JBM 알고리즘을 이용하여 LTE 

Packet 망에서 통화 품질을 극 화 시킬 수 있다. 

  EVS Performance requirement 문서는 다양한 코덱

의 조건에 한 음질의 요구사항을 정리한 것이다. 음

성 신호에 해서는 Clean, Noisy, Frame Error Rate 

조건에 해, 그리고 음악/혼합 신호에 한 다양한 조

건에 해서 기술하고 있다. 이 에서 Clean 음성 신

호에 해서 성능 요구사항을 도식화해 보면 그림 2와 

같다. 역 신호에 해서 기존 AMR-WB와 비교해 

보면 동일 비트율에서 더 우수한 성능을 갖는 것을 알 

수 있다. 그리고 역 신호는 13.2kb/s 이상에서 

지원되며 동일한 비트율에서 역 신호에 비해 월등

히 높은 성능을 갖고 있다. 여기에 더해서 Noisy, 

FER, 음악/혼합 신호에서는 그 성능에 한 차이가 훨

씬 더 벌어지는 것으로 알려져 있다. 
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NB Direct
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그림 2 Clean 음성 신호에 한 성능 요구사항

2.2 표 화 황 

  2013년 3월, 3GPP SA4 회의에서 약 4개월 동안 진

행된 자격심사 단계의 결과가 발표되었다[6]. 자격심사 

단계에서는 다양한 언어  음악/혼합 신호에 해서 

Absolute Category Rating (ACR) 는 Degradation 

Category Rating (DCR) 테스트를 이용하여 음질 성능

을 측정한다[7]. 수 측정은 MOS 방식에 의하며 다

양한 Reference와 테스트 조건을 주어진 시간 내에 5

 스 일로 평가한 후 결과를 도출한다. 기본 으로 

하나의 테스트 당 24명 이상의 테스트 참가자가 필요

하다. 테스트 결과는 3가지의 Figure of merit (FoM)

으로 정리되었으며 총 13개의 제안에 한 FoM의 결

과는 아래 그림 3에 나타나 있다. FOM의 정의는 

Qualification rules 문서에 자세히 나타나 있다[8]. 

 자격심사 테스트 결과에 따라 5개사 (Samsung, 

Qualcomm, NTT, FhG, Huawei)가 차기 단계로 진출

하는 자격을 얻었으며, 이 5개사는 추후에 선택 단계

에서 최종 기술 제안 과정에 참여하게 된다.

 

92%

94%

96%

98%

100%

o t p s y u z n q v w r x

Blinded PC

FoM1 FoM2a FoM2b

그림 3. 13개의 제안에 한 FoM 결과

III. 결론  향후 연구 방향

  본 논문에서는 차세  VoLTE, 즉 Super-HD Voice 

서비스에 사용될 EVS Codec의 기술  요구사항  

3GPP SA4 EVS 표  황을 다루었다. 한, 

Super-HD Voice 서비스를 해서는 EVS 표  코덱

과 다양한 이슈가 검토되어야 한다. 를 들어, 리시버 

 스피커의 기구 특성이 역을 지원해야 하며, 

여러 련 Pre/Post-processing 등의 단말 내부의 신

호 처리 기술이 역에 맞도록 최 화되어야 한

다. 
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Abstract

  The motion recognition algorithm using a 

predefined gesture has difficult to operate in 

real-time on embedded systems. So, we implement 

the integrated circuit of noise elimination hardware 

based on the profiling result of electronic system 

level (ESL) design analysis.

I. 서론 

  최근 인터넷 등을 지원하는 IPTV나 smart TV의 출

으로 기존 리모트 컨트롤러로 충분한 제어가 불가능

함에 따라 이를 체하기 하여 모션센서 리모컨, 쿼

티형 리모컨 등이 출시되었으나 이들은 별도의 고가의 

장치를 탑재하여야 하는 문제를 가지고 있다. 이에 

한 안으로 컴퓨터 비 기반 동작인식 기술을 통한 

비  User Interface(UI)가 많은 주목을 받고 있다.

  이  사 에 약속된 동작을 이용한 컴퓨터 비  기

반 손동작 인식 기술[1]은 기존 방법들보다 연산량  

비용은 감소하 지만, 여 히 임베디드 시스템 상에서 

실시간으로 처리하기 어려운 단 을 가지고 있다. 이

에 상 수 (Electronic System Level; ESL)에서 로

일링에 기 한 병목 상을 분석하 으며 그 결과 

상내 의 잡음제거 알고리즘에 한 하드웨어 구 이 필

요함을 보 다[2]. 

  본 논문에서는 잡음제거 하드웨어에 하여 Multi 

Project Wafer(MPW)를 이용한 실제 집  회로 구

에 하여 살펴본다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 

우선 2장에서는 이  연구로 약속된 동작을 이용한 동

작인식 알고리즘과 해당 알고리즘의 상 수  설계 분

석 내용에 하여 살펴본다. 3장에서는 본론으로 잡음

제거 하드웨어의 MPW를 한 설계  구  과정에 

하여 살펴본 후, 4장에서 결론을 맺는다.

II. 이  연구

2.1 약속된 동작을 이용한 동작인식 알고리즘

  약속된 동작을 이용한 동작인식 알고리즘의 체

인 구조는 그림 1과 같다. 우선 찰 모드는 손( 는 

제어 상)을 탐색하며, 제어 상으로 단할 경우에는 

심 역을 설정하고 이후 학습 모드로 넘어간다. 학

습 모드는 심 역의 동작을 분석하여 사 에 정의

된 동작인지를 비교하고 사 에 정의된 동작으로 단

될 경우에는 제어 모드로 넘어 간다. 만약 사 에 정

의된 동작이 아닐 경우에는 다시 찰 모드로 넘어간

다. 제어모드에서는 앞서 설정된 심 역을 계속 추

하며 사 에 데이터베이스에 장된 동작들과 비교

하고 이에 따른 제어를 수행한다. 그림 2에서는 앞서 
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그림 1. 동작인식 알고리즘의 구조

그림 2. 모드별 함수의 수행 흐름

그림 3. 기 하드웨어 랫폼

Function Cycles Percent

Noise Elimination 101,945,336 74.25%

Frame Voting 16,723,221 12.18%

Extraction Color Model 4,563,835 3.32%

Print Cluster 4,315,995 3.14%

Symmetrical Change 2,638,999 1.92%

Hand Detection 2,464,080 1.79%

DBScan 2,216,818 1.61%

Block To Pixel 1,856,799 1.35%

Pixel To Block 353,891 0.26%

Make RoI Short 229,162 0.17%

Total(Observe Mode) 137,308,136 100.00%

표 1. 찰모드의 로 일링 결과

Function Cycles Percent

Meanshift 10,801,218 45.27%

Hand Color Learning 6,178,073 25.89%

Mouse Control 6,591,859 27.63%

Control Mode 23,859,919 100.00%

표 3. 제어 모드의 로 일링 결과

Function Cycles Percent

Find Contour 7,941,925 62.62%

Hand Size Learning 4,732,232 37.31%

Total(Learning Mode) 12,682,520 100.00%

표 2. 찰 모드의 로 일링 결과

설명한 동작인식 알고리즘의 각 모드별 함수의 수행 

흐름을 더 자세히 작성한 것이다. 이에 한 자세한 

설명은 [1]에 되어 있으며, 이를 참고하기 바란다.

2.2 동작인식 알고리즘의 상  수  설계 분석

  앞서 2.1에서 설명한 동작인식 알고리즘의 임베디드 

시스템 상에서의 성능을 분석하기 하여 해당 알고리

즘을 C언어로 작성하 다. 한, 해당 알고리즘을 수행

하기 한 하드웨어 랫폼을 설계하여야 하는 데, 이

는 상 수  설계 툴인 Carbon사의 SoC Designer[3]

를 이용하 다. 그림 3은 로세서 기반 서 시스템으

로 설계한 기 하드웨어 랫폼이다. 하드웨어 랫

폼에 사용한 각각의 모듈은 다음과 같다. 로세서는 

ARM Cortex-R4이며 이는 ARMv7-R 구조에 기반을 

둔 내장형 실시간 로세서이다. 버스는 AMBA AXI

을 이용하 으며, 메모리는 AXI 인터페이스를 지원하

는 모듈이다. 결과를 확인하기 한 LCD 모듈과 데이

터의 빠른 송을 한 DMAC 모듈을 구  후 추가하

다. 이때 시뮬 이션 시에는 카메라와 연동을 할 수 

없기 때문에 상 스트림을 메모리에 장하여 사용하
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그림 4. 잡음 제거 하드웨어의 구조 

그림 5. 잡음 제거 하드웨어의 하 모듈 구조 

그림 6. 잡음 제거 하드웨어의 FSM

다.  

  표 1, 2 그리고 3은 동작인식 알고리즘의 모드 별 

로 일 결과를 보인다. 1 에 15 임을 처리할 

경우 실시간으로 처리한다고 가정하면 찰 모드는 약 

2 GHz, 학습 모드는 190 MHz, 그리고 제어 모드는 

350 MHz에서 수행되어야 한다. ARM Cortex-R4의 

일반 인 동작 주 수가 270~620 MHz임을 고려하면 

실시간 동작을 하여 찰 모드에 한 최 화가 필

요하며 이  수행시간이 긴 잡음제거 함수에 한 분

석  최 화가 필요함을 알 수 있다.

Ⅲ. 본론

  2장을 통해 동작 인식 알고리즘의 병목 상으로 

단되는 잡음 제거 알고리즘에 한 분석  최 화가 

필요함을 보 다. 동작 인식 알고리즘에 사용된 잡음 

제거 알고리즘은 Hidden Markov Model(HMM)[4]을 

이용하여 상 내 잡음을 제거한다. 해당 함수는 이진

화 상을 입력으로 받아 재 화소 좌표 주변 9개 화

소 값을 계산한 후 이 값이 일정 값보다 클 경우 해당 

화소의 값을 1로 설정하는 함수이다. 한, 한 상 

임에 하여 이를 3~5번 정도 수행하여야 불필요한 

잡음을 많이 제거할 수 있다. 이는 해당 함수는 비록 

연산량은 많지만 연산의 복잡도가 낮은 일을 많이 반

복하는 것이기 때문에 하드웨어의 구 이 용이함을 알 

수 있다. 

  구 한 잡음 제거 하드웨어는 320x240의 상 크기

에 맞춰 설계하 으며, 이에 한 구조를 그림 4에 보

인다. 구성 요소는 두 개의 메모리, 320 bits의 길이를 

가지는 지스터 4개, 그리고 실제 연산을 수행하는 

320개의 하  모듈로 구성되어 있다. 우선 두 개의 메

모리의 경우, 입력으로 들어오는 이진화 상과 잡음

이 제거된 이진화된 상을 장하는 역할을 수행한

다. 상의 비와 같은 320 bits짜리 지스터 3개는 

3 의 상을 메모리로부터 읽어오는 데 사용되며, 다

른 하나의 지스터는 하  모듈의 결과를 장하는 

데 사용된다. 실제 연산을 처리하는 하  모듈의 경우

에는 9개의 입력에서 들어오는 1을 계수하여 해당 값

이 일정 값보다 큰 지 작은 지를 비교하여 1을 출력하

는 모듈로 이를 그림 5에 보인다. 하  모듈의 경우, 

가산기와 반가산기를 이용하여 구 하 기 때문에 

크기가 작으며 이를 320개 사용하여 한 번에 상의 

한 비씩 처리할 수 있도록 설계하 다. 

  하드웨어를 동작시키기 한 FSM은 그림 6와 같다. 

FSM은 크게 외부 FSM과 내부 FSM으로 나  수 있

다. 외부 FSM의 경우, 로세서에서 해당 하드웨어를 

상태를 확인하기 FSM으로 유휴 상태, 실행 상태, 인

터럽트 상태로 나눠져 있다. 내부 FSM은 노이즈 제거 

하드웨어를 동작시키기 한 FSM이다. 내부 FSM은 

다시 6개의 FSM으로 나  수 있는 데, 이는 메모리로

부터 값을 불러온 후 연산된 결과를 다른 메모리에 

장하도록 설계하 다. 한, 앞서 설명하 듯이 같은 

일을 여러 번 반복하여야 노이즈 제거의 효과가 높기 

때문에 이를 다섯 번 반복할 수 있도록 설계하 다.

  구 한 잡음제거 하드웨어의 성능을 우선 상 수

에서 검증하기 하여 잡음제거 하드웨어를 Carbon사

의 ModelStudio[3]를 이용하여 상 수  IP로 변환하

고 이를 앞서 설계한 그림 3의 하드웨어 랫폼에 추

가하 으며, 이에 맞춰 동작인식 알고리즘에서 해당 

하드웨어를 수행할 수 있도록 소 트웨어 코드를 변경

하 다. 표 4는 잡음제거 하드웨어가 추가된 찰 모

드의 로 일링 결과이다. 표 1과 비교하 을 때, 잡

음 제거하드웨어의 수행 cycles이 약 371배 향상하
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Function Cycles Percent

Noise Elimination 274,747 0.78%

Frame Voting 16,762,262 47.32%

Extraction Color Model 4,563,788 12.88%

Print Cluster 4,315,994 12.18%

Symmetrical Change 2,638,974 7.45%

Hand Detection 2,464,097 6.96%

DBScan 2,216,834 6.26%

Block To Pixel 1,856,799 5.24%

Pixel To Block 348,790 0.98%

Make RoI Short 229,158 0.65%

Total(Observe Mode) 35,423,663 100.00%

표 4. 잡음제거 하드웨어가 추가된 찰모드의 

로 일링 결과

그림 7. 최종 이아웃 디자인 

(a) Input image (b) Result image

그림 8. Post STA 결과 

으며, 찰모드는 약 3.9배 성능이 향상되는 것을 확인

할 수 있다. 이에 1 에 15 임을 처리할 경우, 찰

모드가 약 530MHz에 수행이 가능함을 상할 수 있

다.

  잡음 제거 하드웨어는 TSMC 180nm 공정을 이용하

여 집  회로로 구 되었다. Front-end는 Synopsys사

의 Design Compiler, PrimeTime, Formality를 이용해 

진행하 다. 이때 주어진 칩의 면 은 3mm x 3mm이

며, 이를 게이트로 환산하면 약 80만 게이트가 된다. 

잡음제거 하드웨어는 합성결과 총 23만 게이트로 합성

되며, 이는 실리콘 면 의 29%를 차지하여 큰 문제없

이 합성이 가능한 것을 확인하 다. 이후 Pre-Static 

Timing Analysis(STA)와 formal verification을 통해 

회로가 올바르게 동작하는 지를 확인하 다.

  Back-end의 진행은 Synopsys사의 IC Compiler, 

Star-RCXT, Calibre를 사용하여 진행하 다. Layout

을 한 Back-end 설계는 floorplan, placement, 

routing과정을 거치게 되며, 해당 작업 후 DRC/LVS 

검사를 통해 해당 디자인의 구  결과를 확인하게 된

다. 잡음제거 하드웨어는 체 chip die의 면 비 

area가 으므로 일정 수 의 hard blockage를 통해 

cell이 배치되지 않는 공간을 설정하여 metal density

가 지나치게 낮아지는 경우를 방지하여 주어야 하며, 

그림 7은 잡음제거 하드웨어의 routing까지 완료된 

이아웃 디자인을 보여 다. 이후 Post-STA를 통해 해

당 회로가 올바르게 동작하는 지를 확인하 으며, 그

림 8a는 입력 이진화 상을 보여주며 그림 8b는 이에 

한 로직의 출력으로 잡음이 제거된 이진화 상을 

출력하는 것을 확인할 수 있다.

  

Ⅳ. 결론
 

  본 논문에서 임베디드 시스템에서 동작인식 알고리

즘을 실시간으로 수행하기 하여 상 수  설계 분석

을 수행하 으며, 그 결과 병목 상으로 단되는 잡

음 제거 알고리즘에 하여 하드웨어로 구   성능

을 분석하고 이에 해 TSMC 180nm 공정을 이용한 

집  회로 구 에 하여 설명하 다. 
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Abstract

  A network processor (NP) is an 

application-specific instruction set processor for fast 

and efficient packet processing. There are many 

code optimization issues due to instruction 

constraints and hardware limitations in a compiler 

for NP, especially for block register operations. In 

this paper, we introduce in detail how to support the 

operations in the compiler. We developed the 

compiler based on LLVM 3.0 and the target NP was 

our in-house network processor, called OmniFlow. 

The generated code was tested on a real packet 

processing hardware, called S20 for code verification.

I. Introduction 

  As the network bandwidth increases, the 

performance of packet processing becomes more and 

more important. To achieve higher bandwidth, a 

network processor (NP) appears [1]. The Network 

processor is an application specific instruction 

processor for the high performance packet 

processing. Many vendors provide the NPs, such as 

Intel IXP28000 [2], with C compiler and optimized 

libraries. However, most vendors recommend a 

programmer to implement with assembly code 

instead of using high-level languages [3] due to 

complex architecture and operand constraints.

  In this paper, we introduce C compiler 

optimization based on LLVM 3.0 [4] for the 

OmniFlow network processor [5]. The OmniFlow 

network processor consists of 32 64-bit RISC 

processors, each of  which is specialized for packet 

processing. Especially, different from general 

processors, the ISA of the network processors 

provides special instructions such as block register 

transfer and bit field manipulation. However, the 

network processor has several limitations on 

compiler construction. For example, the OmniFlow 

system has limited size of instruction memory space, 

and does not allow accessing a data memory. To 

overcome the limitations, the compiler needs to 

aggressively optimize a source code. Previous study 

[6] discussed the limitations and code optimization 

methodologies in detail.

  In addition, the block register transfer instructions 

have operand constraints. The operand block 

registers has to be named serially (i.e., r0, r1, r2, r3 

in sequence) and the first register number must be 

even. The previous study [6] did not cover the 

problem, and in this paper we show how the 

compiler generates the block register transfer 

instructions under the constraints.

  This paper is organized as follows: Section 2 

explains block register transfer instruction 

generation, and Section 3 shows the correctness 

verification and performance. Finally, conclusion is 

made in Section 4.

II. Block Register Transfer

  Figure 1(a) represents an example C code of a 

packet structure and its processing. At the start of 

a program, the packet block is initialized by loading 

from packet memory with the block register transfer 
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   typedef unsigned int word;

   typedef union {

   struct{

     word SOS_SSN;

     word FB_FSN;

   };  

   word w[4];

} pkt_t;

int main() {

    pkt_t packet;    pkt_t *__ptr;

    register word addr;;

    New_Pkt:  

    addr = 0x200;

 __ptr = (pkt_t*) __builtin_ldblk_pointer((void*) addr, 

sizeof(pkt_t));

   packet = *__ptr;

   __builtin_sync_pointer(__ptr);

   goto Pkt_processing;

……

(a)    Packet Processing C code

   target triple = “omniflow—“

   define i32 @main() noreturn nounwind {

   entry:

   br label %New_Pkt

   New_Pkt:       ; preds = %New_Pkt,   %entry

   %0 = tail call i8*   @llvm.omniflow.ldblk.pointer(i8* 

inttoptr (i32 512 to i8*), i32 16) 

   %tmp = load i32* %.012, align 4

……

declare i8* @llvm.omniflow.ldblk.pointer(i8*, i32) nounwind

 

(b)    LLVM IR

   .text

   .type   main,@function

   main:                                  ; @main

.LBB0_1:                                  ; %New_Pkt

   MOVi %r1, 512        ;Omniflow 6

   LDBLK %r2, %r1, 2    ;DEF %r2,%r3,%r4,%r5

……

(c)    Generated Assembly Code

Figure 1. Example of code generation of the block transfer instruction.

instruction. Because the existing LLVM compiler 

cannot generate the instruction, a programmer 

implements the packet memory access code with an 

inline assembly. With the programming, the compiler 

generates redundant MOVE instructions to satisfy 

the operand constraint.

  To solve the problem, we introduce builtin 

functions in front-end of the compiler and the 

front-end generates builtin function IRs as shown in 

Figure 1(b). The machine description of the 

back-end includes the block transfer instructions’ 

pattern. The back-end translates the builtin function 

IRs into OmniFlow machine IRs.

  After the compiler selects the pattern, a register 

allocation performs. Our compiler constructs a 

physical register group to satisfy the operand 

constraints and assigns the group to the operand of 

the block transfer instruction at pre-coloring phase. 

Then, code generator emits assembly code. Figure 

1(c) represents the generated code. The LDBLK 

instruction loads 4-word data block from %r1 and 

assigns the data to pre-colored register group %r2 

to %r4.

Ⅲ. Evaluation

3.1 Verification

  We evaluated our compiler implementation in a 

testbed environment which consists of the S20 

chassis [7] and the IxN2x [8] network testing 

system. 

3.2 Code Size

  Figure 2 compares the code size between the 

previous version [6] and our optimized compiler that 

supports the block register transfer instruction via 

the builtin functions. The test programs were used 

for packet processing in the real network devices. 

The optimized compiler reduces 21% of code size on 

average.

Figure 2. Code size of packet processing programs.
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Ⅳ. Conclusion

  In this paper, we introduced the compiler 

optimization based on the LLVM 3.0 compiler 

infrastructure for the OmniFlow network processor, 

especially for block register transfer. Our compiler 

could reduce 21% of code size on average.
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그림 1 계층별 특징  낮은 수 에서의 력 분석
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Abstract

  Complexity of the SoC is increased, the power 

analysis at a high-level is required. In this paper, 

we provide high-level power modeling, which is 

based on clock gating. Create a power model 

generates a value of the power and power state 

depending on whether enabled clock gating enable 

signals, to convert the higher level RTL which 

inserted the clock gating enable signals, and a 

power analysis at the system level available. Result 

of the experiment, high-level power analysis 

speedup of 297 times and 92% accuracy than 

gate-level.

I. 서론 

  상 수 에서의 력 분석은  력 SoC 

(system-on-chip)를 설계하는데 필수 이다. 기술이 

발 함에 따라 공정 라이 러리가 32/24nm 로 계속 

어들고 있고, 뿐만 아니라 3D-IC의 개발로 SoC의 

복잡도는 크게 올라가고 있다. 이러한 상황에서 매우 

큰 SoC 설계를 하 수 에서 력을 분석하는 것은 

거의 불가능 하다. 한다 해도 아주 작은 시간만이 가

능하다. 그림 1에 설계 계층별 특징을 나타내고 있다.

상 수 으로 갈수록 설계 시간은 어들지만 력 분

석 정확도는 매우 떨어진다. 반면에 력 감소 효과와 

분석 속도는 매우 뛰어나다. 부분의 력 분석 방법

[1,2]들은 게이트 수 에서 시뮬 이션 기반으로 력

을 분석, 반복하기 때문에 비용이 크고, 큰 시간 소모

가 반복 으로 소요 된다. 

  클록 게이 [3,4,5] 기술은 지스터가 사용되지 않을 

때 클록을 차단 시켜 으로써 동  력 소모를 이

는 최 화 기술이다. 그림 2에 클록 게이 이 삽입되

어 동작되는 모습을 보여 다. 지스터에 들어가는 

clk을 en이 0일 때 차단, 1일 때 통과 시켜 다.

  본 논문에서는 본 자가 이 에 제안한[6] 클록 게

이 을 기반으로 한 상 수  력 모델링에 하여 

더 많은 IP들을 상으로 실험을 통하여 력 모델의 

성능을 검증한다.
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Power state en1 en2 en3 Power value
PS1 0 0 0 P1

PS2 0 0 1 P2

PS3 1 0 0 P3

PS4 1 1 0 P4

표 1 력 상태 테이블

그림 2 클록 게이  구조

그림 3 상 수  력 분석 개요

그림 4 상  수  력 모델링 흐름

II. 본론

2.1 상  수  력 분석

  그림 3에 상 수 에서의 력 분석 방법을 보여

다. 본 논문에서 제안하는 방법은 게이트 벨에서의 

력 분석 결과를 이용한 back annotation을 이용하므

로 한 번의 게이트 벨 력 분석이 필요 하다. 분석 

결과를 이용하여 클록 게이  인에이블 신호들의 값에 

따른 상태와 력 값들을 추출하여 력 모델을 생성

한다. 생성된 력 모델은 상  수 의 시스템 설계와 

연결되어 시뮬 이션과 동시에 력을 정확하게 분석

하게 된다. 상  수 에서의 력 분석은 비용이 고, 

속도가 빨라 많은 반복을 할 수 있어, 력 최 화 성

능과 효율이 뛰어나다. 결과 으로 체 칩 설계비용

과 소요 시간을 크게 일 수 있다.

2.2 상 수  력 모델링

  본 논문에서 실험한 력 모델링의 단계는 그림 4와 

같이 크게 5개로 분류할 수 있다. 게이트수  시뮬

이션, 클록 게이  인에이블 신호와 력 상태 추출, 

력 상태들의 력 값 계산, RTL에 클록 게이  인

에이블 신호 삽입, 마지막으로 상 수 에서의 력 

분석이다.

2.2.1 게이트수  시뮬 이션

  클록 게이  인에이블 신호들의 값과 력 상태, 그

리고 게이트수 에서의 력 분석 값을 back 

annotation하기 하여 상용 툴 ModelSim[7]을 사용 

하여 게이트수  시뮬 이션을 진행한다. RTL을 합성

한 게이트수 의 넷리스트와 공정 라이 러리, 그리고 

해당 IP 검증에 사용되는 테스트 벤치를 입력으로 받

아 VCD 일을 생성한다.

2.2.2 클록 게이  인에이블 신호와 워 상태 추출

  개발 툴 PSE (power state extractor) 를 사용하여 

넷리스트로부터 클록 게이  인에이블 신호를 추출하

고, 각 클록 게이  인에이블 신호들의 매 클록 별 값

을 VCD로부터 추출하여 력 상태들을 추출한다. 표 

1에 3개의 클록 게이  인에이블 신호가 있을 때 생성

된 4개의 력 상태를 보여 다. 만약 상 수 에서 

다른 시나리오의 테스트벤치로 력을 분석 할 때 표 

1에 없는 력 상태가 나올 경우, hamming distance가 

가장 짧은 력 상태를 선택한다.

2.2.3 력 상태의 력 값 계산

  력 상태들의 력 값은 상용 툴 PowerArtist[8]를 

사용하여 계산한다. IP의 시뮬 이션  각 특징지어

진 력 상태가 나올 때, 그때의 력 값들의 평균을 

해당 력 상태의 력 값으로 설정한다. 표 1에 력 

상태들의 력 값 P를 보여 다.

2.2.4. RTL에 클록 게이  인에이블 신호 삽입

  본 논문에서의 실험은 RTL을 기반으로 수행하 기

에, 상 수 에서 력을 분석하기 하여 RTL을 상

수 으로 변환해  필요가 있다. 이 때 RTL에 클

2013년도 대한전자공학회 하계학술대회 제36권 1호

- 1946 -



Circuit
Gate-level 

power (mW)
High-level 

power (mW)
Error 
rate

UART 0.1092 0.1095 0.24%
FPU 8.621 8.612 0.1%

Ethernet 1.547 1.578 1.98%
nova 0.2662 0.266 0.07%

표 3 게이트수  비 상 수  력 분석 에러

율 (Training sequence)

Circuit
Area

(gate Count)

Num. of clock 
gating enable 

signals

Num. of 
power 
state

UART 35K 16 22
FPU 60K 148 26

Ethernet 81K 1145 1456
nova 258K 1237 30655

표 2 IP들의 합성  클록 게이  정보

그림 5 상  수  력 분석 시스템 (a) UART, 

(b) nova, (c) FPU, (d) ethernet.

Circuit
Gate-level 

power (mW)
High-level 

power (mW)
Error 
rate

UART 0.1038 0.1046 1.75%
FPU 6.679 6.780 1.51%

Ethernet 1.935 1.791 7.46%
nova 0.2728 0.2722 0.23%

표 4 게이트수  비 상 수  력 분석 에러

율 (Test sequence)

Circuit
Gate-level 
(seconds) 

High-level 
(seconds)

Speed 
gain

UART 363.5 0.83 438
FPU 39.4 0.1 394

Ethernet 20747.8 70 297
nova 1876.4 4.9 380

표 5 게이트수  비 상 수  력 분석 시간

록 게이  인에이블 신호를 삽입한다. 이는 상 수

으로 변환된 IP 컴포 트로부터 클록 게이  인에이블 

신호들을 추출하고 력 분석 컴포 트와 연결하여 

력을 분석하게 된다.

2.2.5 상 수  력 분석

  클록 게이  인에이블 신호를 삽입한 RTL을 상용 

툴 ModelStudio[9]를 이용하여 상 수  컴포 트로 

생성한다. 그 후 력 분석 컴포 트와 나머지 시스템

을 상용 툴 SoCDesigner[9]에 구성하여 력을 분석한

다.

Ⅲ. 구

  본 논문에서는 4개의 IP를 사용하여 실험을 진행하

다. 표 2에 IP들의 간단한 정보를 보여 다. UART

는 UART to BUS Core로 UART interface를 사용하

는 명령어 parser이다. FPU는 64bit floating point의 

사칙연산기이고, ethernet은 IEEE 802.3의 MAC layer 

functions이다. 마지막 nova는 mobile application을 

target으로 한 H.264/AVC baseline decoder이다.

그림 5에 실험을 하여 구성한 시스템들을 보여 다. 

각 IP에는 선 박스로 나타낸 력 분석 컴포 트들

이 클록 게이  인에이블 신호들로 연결되어 있다.

  구성된 시스템을 이용한 력 분석 결과는 표 3에서 

보여 다. 게이트수  비 상 수  력 분석 측 

결과는 평균 0.6%의 오차율로 매우 정확한 결과를 보

여 다.

  표 3의 실험은 력 모델을 만드는데 사용한 테스트 

벤치를 상 수 에서 력을 측하는데 그 로 사용

한 결과이다. 그러므로 유의한 값을 하여 표 3과 다

른 테스트 벤치를 상 수  력 분석에 이용하여 실

험을 진행한 결과는 표 4에 나타나 있다. 평균 오차율

은 2.74%로 이 역시 정확한 결과를 도출하 다.

  표 5에서 게이트수  비 상 수  력 분석은 약 

377배의 속도 향상을 보인다. 이는 상 수 에서의 빠

른 시뮬 이션 시간뿐만 아니라, 시뮬 이션과 동시에 

력을 분석하여 추가 시간이 필요 없음으로 인한 효

과도 크다.
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Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

  SoC의 복잡도가 증가하면서 상 수 에서의 시스템 

설계  검증이 증 되고 있다. 이와 함께 상 수 에

서의 력 측에 한 필요성도 나날이 증가하고 있

지만, 낮은 정확도로 인하여 그 해결책이 필요하다. 본 

논문에서는 정확한 상 수 에서의 력 분석이 가능

한 클록 게이  기반 력 모델을 제안하 다. 본 논

문의 실험의 결과 게이트수  비 92% 이상의 뛰어

난 정확도와 297배 이상의 속도 향상을 보 다.
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Abstract

  HEVC is the latest video coding standard of which 

the coding efficiency is significantly improved 

compared with previous standards. However, the 

execution time of HEVC is further increased. 

Especially, interpolation filter has much longer 

execution time than others. In this paper, we propose 

novel instructions specific to the interpolation filter. 

We reduce the execution cycles of interpolation filter 

by 38% using proposed instructions.

I. 서론 

  최근 고화질 용량 상에 한 요구가 증가함에 따

라, 이를 지원하기 한 높은 압축 효율을 갖는 비디오 

코덱에 한 요구 한 증가하고 있다. HEVC (High 

Efficiency Video Coding)는 이러한 요구를 충족시킬 것

으로 기 되는 차세  비디오 코덱으로써, 소 트웨어로 

구  시 기존의 H.264/AVC 비 압축 효율이 약 50% 

가량 향상되었으나, 실행 시간 역시 50% 가량 증가하

다. [1] 특히, 체 실행 시간  보간 필터가 차지하는 

비율은 약 25%로 많은 부분을 차지한다. 따라서, HEVC

의 실행 시간을 이기 해 보간 필터의 가속화가 필

요하게 되었다.

  소 트웨어 HEVC 코덱에서 보간 필터를 가속화하는 

방법  하나는 보간 필터를 하드웨어로 구 하여 하드

웨어/소 트웨어 통합 설계를 수행하는 것이다. 그러나 

하드웨어로 구 한 부분은 설계 후 변경이 불가능하여 

시스템의 유연성이 부족하다는 단 이 있다. 반면, 하드

웨어 로직을 명령어로 구 하는 ASIP (Application 

그림 1 ASIP 기반 하드웨어/소 트웨어 통합 설계 과정  

Specific Instruction-set Processor) 근 방법은 소 트

웨어를 통해 알고리즘이 구 되므로, 시스템의 유연성이 

비교  높다는 장 이 있다.

  본 논문에서는 보간 필터를 한 ASIP 기반 하드웨어

/소 트웨어 통합 설계 근 방법을 제시하 다. HEVC 

보간 필터를   상으로 명령어를 제안  구 하 으

며, 이를 통해 HEVC 보간 필터의 성능 향상을 이루었

다.

II. 본론

2.1 ASIP 기반 하드웨어/소 트웨어 통합 설계

  그림 1에 본 논문에서 수행 한 ASIP를 한 하드웨어

/소 트웨어 통합 설계 과정을 나타내었다. 우선 기존 

로세서를 기반으로 어 리 이션을 구 한 후, 하드웨

어 구 을 통한 최 의 성능 향상을 이끌어내기 해 

이를 로 일링하여 하드웨어와 소 트웨어 구  부분

으로 각각 분할한다. 이 게 분할된 부분은 각각 하드웨

어 개발과 소 트웨어 개발 과정을 거치게 되고, 최종

으로 개발 된 하드웨어와 소 트웨어를 통합하여 ASIP 

기반 하드웨어/소 트웨어 통합 설계를 완료한다.
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그림 2 HM10.0의 코딩 툴 별 실행 사이클 

Class C % Class B %

RA* QP2 7 50 RA QP2 7 69

RA QP3 7 51 RA QP3 7 73

LD
**

 QP2 7 43 LD QP2 7 60

LD QP3 7 50 LD QP3 7 69

표 1 화면 간 측 내 보간 필터 실행 사이클 비율
*RA: random access, **LD: low delay

2.2 하드웨어/소 트웨어 분할

  ASIP 기반 하드웨어/소 트웨어 통합 설계의 목 은 

기존 로세서의 부족한 성능을 특정 하드웨어를 추가

함으로써 높이는 것이다. 따라서, 높은 성능 향상을 해

서는, 알고리즘에 따라 하드웨어로 구 하 을 시 성능 

향상 정도가 크게 달라지므로, 하드웨어로 구 할 부분

을 결정하는 것이 매우 요한 일이다.

  하드웨어로 구 하 을 시 높은 성능 향상을 기 하

기 해서는, 구 하려는 연산이 자주 사용되고, 그 실행 

시간이 길어야 한다. 그림 2는 기존 로세서 기반으로 

구 된 HEVC Reference 소 트웨어 HM10.0의 코딩 툴 

별 실행 사이클을 나타내고 있다. Inter Prediction, 

Inverse Transform & Quantization, Deblocking Filter가 

가장 많은 실행 사이클을 차지하고 있으며, 특정 연산의 

반복이 많다. 이들  특히 Inter Prediction (화면 간 

측)이 체 실행 사이클  평균 47%를 차지하고 있으

며, 표 1과 같이 화면 간 측의 체 실행 사이클  

보간 필터가 평균 58%를 차지하고 있다. 따라서, 효과

인 성능 향상을 하여 보간 필터의 반복 연산을 가속

화하는 명령어를 추가함으로써 보간 필터를 하드웨어로 

구 하 다.

   

2.3 보간 필터 알고리즘 분석

  보간 필터는 화면 간 측에 사용되는 알고리즘으로

써, 정 한 화면 측을 해 정수 샘  사이의 값을보

간한다. 그림 3에 정수 샘 과 보간 필터에 의해 보간 

그림 3 휘도 샘  보간을 한 정수 샘 과 소수 샘

의 치 [2]

그림 4 HM10.0 Reference 소 트웨어 보간 필터 의사 

코드와 응하는 명령어

되는 소수 샘 의 치를 나타내었다. 소문자로 나타낸 

소수 샘 을 계산하기 해 HEVC 표 에 제정 된 FIR 

필터 계수들과 인  정수 샘 들을 사용하여 FIR 필터

링를 수행한다. 를 들어, h0,0을 보간하기 해서는 (식1)

과 같은 계산을 수행하며, 이 계산은 HEVC Reference 

소 트웨어인 HM10.0에 그림 4에 나타낸 의사 코드와 

같이 구 되어 있다.

h0,0 = (-A0,-3 + 4*A0,-2 – 11*A0,-1 + 40*A0,0 + 40*A0,1 

      – 11*A0,2 + 4*A0,3 – A0,4) >> shift1      (식1) 

 

  HM10.0 Reference 소 트웨어에 구 되어 있는 보간 

필터는 같은 명령어를 반복 수행함으로써 많은 실행 사

이클이 소요된다. 그림 4에서 볼 수 있듯이, 보간 필터는 

정수 샘 (src)과 필터 계수(c)의 곱셈 연산을 필터의 탭 

수(N)만큼 반복 연산한다. 이러한 반복되는 연산은 각각 

같은 동작을 하는 연산이지만 다른 데이터에 하여 수

행되므로 같은 명령어를 복하여 많이 생성하게 되고, 

따라서 실행 사이클이 길어지는 결과를 래한다.
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그림 5 VMAC 명령어  하드웨어

그림 6 SRC_LD 명령어  하드웨어

2.4 보간 필터를 한 특수 명령어  하드웨어 설계

  보간 필터의 반복되는 연산은 SIMD (Single 

Instruction Multiple Data) 기법을 용하여 연산의 실

행에 필요한 명령어와 사이클을 크게 일 수 있다. 따

라서 SIMD 기법을 보간 필터에 용하 으며, 이를 

해 VMAC (Vector Multiple anc Accumulate) 명령어와 

SRC_LD (SouRCe LoaD) 명령어  이를 지원하기 

한 하드웨어들을 추가하 다.

  그림 5와 같이 VMAC 명령어는 8개의 데이터가 재 

된 128-bit VR (Vector Register)을 이용하여, 동시에 8

개의  곱셈 연산   연산을 수행한다. 한, 8-bit 

VM (Vector Mask) 지스터를 추가하여, 8개의 곱셈 

결과  VM의 bit가 0인 치에 해당하는 결과는 멀티

서에 의해 되지 않도록 하 다.

  SRC_LD 명령어는 정수 샘 (src)의 메모리 치 계

산과 VR로의 재를 수행한다. col, stride 지스터를 

추가하여, 메모리 치 계산에 필요한 상수 값은 명령어 

필드가 아닌 지스터에서 달받도록 하 다. 캐시 

 시 명령어는 한 사이클에 완료되며, SRC_LD 명령어 

 하드웨어는 그림 6에 나타내었다.

  한 VR을 한 재  장, 그리고 이동 명령어를 

추가하 다. VR은 128-bit 특수 지스터 일로써, 기

존 로세서에서는 VR을 한 메모리 근 명령어가 존

재하지 않는다. 따라서, 로세서의 메모리  버스 인터

페이스를 고려하여 64-bit 메모리 근 연산을 두 번 수

행하는 VR 용 메모리 근 명령어를 추가하 다.

그림 7 제안한 명령어를 용한 보간 필터 의사 코드

와 응하는 명령어

2.5 하드웨어/소 트웨어 통합

  ASIP 기반 하드웨어/소 트웨어 통합은 추가한 명령

어를 용하여 소 트웨어를 구 함으로써 이루어진다. 

그림 7에 제안한 명령어를 사용하여 구 한 보간 필터

를 나타내었다. SRC_LD 명령어를 통해 정수 샘 을 

VR로 재한 후, VMAC 명령어를 이용해 정수 샘 과 

필터 계수의 곱을 한 번에 구하는 소 트웨어이다.

  제안한 명령어를 용한 보간 필터는 기존 로세서 

기반 HM10.0의 보간 필터와 소스 코드 상에서 비교하

을 때, 명령어의 개수  실행 사이클이 히 어들

었다. 그림 4의 HM10.0은 12개의 명령어를 포함하는 음

 표시 된 연산을 8번 반복하지만, 그림 7의 제안한 명

령어를 용한 보간 필터의 경우 5개의 명령어로 이루

어진 SRC_LD 연산 부분만을 8번 반복한다. 따라서, 그

림 4와 7에서 보이는 것과 같이 명령어 개수를 비교하

을 때 약 40%의 명령어 감소 효과가 있음을 알 수 있

다.

Ⅲ. 실험

3.1 실험 환경

  제안한 명령어는 Cadence 社의 Xtensa DC_D_570T 

코어 기반으로 구 하 으며, 제안한 명령어의 성능 측

정  기존 로세서와의 비교 분석을 해 Xtensa ISS 

(Instruction Set Simulator)를 사용하여 실험을 진행하

다. 실험에 사용된 HEVC 소 트웨어는 HM10.0을 사

용하 고, 소 트웨어의 컴 일은 Cadence에서 제공하는 

xt-xcc를 이용하 다. 실험에 사용한 비트스트림과 그 
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Bitstream BasketballDrill BasketballDrive

Class C B

QP 27, 37 27, 37

FPS 50 50

Configuration
Random access,
low delay

Random access,
low delay

표 2 실험에 사용된 비트스트림

 

그림 8 보간 필터 함수의 데이터 근에 의한 사이클

과 계산에 의한 사이클 비율

그림 9 기  로세서와 제안한 로세서의 보간 필터 

실행 사이클 비교

특성은 표 2와 같다.

3.2 제안한 명령어를 추가한 로세서의 성능 분석

  그림 8은 보간 필터의 메모리 근에 의한 사이클과 

계산에 의한 사이클의 비율을 나타낸다. 보간 필터 함수

에서 메모리 근에 사용되는 사이클이 평균 42%임을 

알 수 있다. 제안한 명령어는 데이터 근에 의한 사이

클에는 향을 주지 못 한다. 따라서, 제안한 명령어는 

메모리 근에 의한 사이클을 제외한 나머지 평균 58%

에서만 성능 향상을 보이게 된다.

  제안한 명령어를 추가한 로세서와 추가하지 않은 

기  로세서의 보간 함수 실행 사이클 비교를 그림 9

에 나타내었다.  그림 9 (a)는 Class C, 그림 9 (b)는 

Class B 비트스트림의 보간 필터 실행 사이클을 나타낸

다. 제안한 로세서는 보간 필터 함수의 실행 사이클을 

평균 32% 감소시켰으며, 최  38%까지 실행 시간을 단

축시킴으로 효과 인 성능 향상을 보 다. 

3.3 하드웨어 구  비용

  제안한 명령어를 구 하기 해 기  로세서에 새

로운 로직들이 추가되었으며, 그 면 은 VMAC 명령어 

 SRC_LD 명령어를 한 로직 20,666 gates, 특수 

지스터들 611 gates, 그리고 VR 지스터 일 26,217 

gates으로써 총 47,494 gates가 추가되었다. 실험에 사용

된 기  로세서는 약 130 Kgates로써, 제안한 명령어

를 구 하기 해 면 이 약 38% 증가하 다. 이러한 

큰 하드웨어 구  비용은 실험에 사용한 기  로세서

가 기존에 리 사용되는 로세서와는 달리 gate count

가 매우 작음에서 기인한다. 기존에 리 사용되는 로

세서들은 gate count가 수십에서 수백 Mgate에 달한다. 

기  로세서와 같이 싱  코어인 Intel 社의 Pentium 

로세서의 경우 gate count가 약 3.1 Mgates로써 제안

한 명령어를 추가 할 경우 하드웨어 비용은 무시할만한 

수 이다.

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 HEVC 보간 필터의 성능 향상을 해 

ASIP 기반 하드웨어/소 트웨어 통합 설계 방법을 제시

하 으며, 이를 구 하기 해 보간 필터에 특화된  명

령어와 하드웨어 구조를 제안하 다. 제안한 명령어는 

보간 필터의 계산에 의한 사이클인 평균 58%에서만 유

효한 성능 향상을 보이며, 기  로세서와 비교하여 보

간 필터의 실행 사이클을 최  38% 감소시켰다. 제안한 

명령어를 지원하기 해 추가 된 하드웨어는 49,855 

gates로써 기  로세서에 비해 38% 면 이 증가하

으나, 기존에 리 사용되는 로세서에 용 될 경우 

하드웨어 구  비용은 무시할만한 수 이다.
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Abstract

  Due to continuously increasing system-on-chip 

design complexity and shortening time-to-market, 

virtual platform technology based on Programmer’s 

View (PV) model and Programmer’s View with 

Time (PVT) model have been widely used in 

industry. PV model is mainly used for early 

development of the software’s functionality due to 

the fast simulation speed. On the contrary, PVT 

model, which has slow simulation speed but has 

high timing accuracy, is mainly used for early 

hardware architecture exploration and analysis. SW 

developers try to use PVT model to evaluate SW 

performance, however they rarely can use PVT 

model because of slow simulation speed. Therefore, 

SW developers need a model which can evaluate 

SW performance with appropriate simulation speed. 

In this paper, we propose fast SW performance 

evaluation methodology using PV+ model on virtual 

platform. The PV+ model uses predicted instruction 

cycle based on the PV model. With the proposed 

method, SW engineers can analyze SW performance 

with minimal simulation speed degradation. 

I. 서론 

 최근 멀티미디어, 인터넷뿐만 아니라 다양한 기능이 

모바일 디바이스에 용됨에 따라 시스템 복잡도가 

 더 증가하고 있고 사용자의 요구사항도 매우 다양

해짐에 따라 제품의 Time-to-Market을 맞추는 것이 

더욱 더 힘들어 지고 있다.

 이러한 산업 생태계에서 HW가 실제로 존재하기 이

에 빠르게 SW를 개발하고 테스트 할 수 있는 가상 

랫폼 환경은 개발 엔지니어들에게 큰 심을 받기 

시작하 다. 

 가상 랫폼이라고 하는 것은 체 인 시뮬 이션 

환경을 말하는 것으로  로세서, 버스, 메모리, 기타 

장치 등 반 인 SoC HW 환경을 포함 하고 있으며, 

이를 구성하는 모델들의 구  형태는 크게 

PV(Programer’s view) 모델과 PVT(Programer’s 

View with Time) 모델로 나 어 진다[1]. PV 모델은 

HW 기능 부분만을 고려한 것으로 실제 HW 시간이 

고려되지 않기 때문에 일반 으로 SW 개발자를 한 

동작 검증 모델로 활용된다. 반 로 PVT 모델은 HW 

시간이 함께 고려되지만 상 으로 PV 모델에 비해  

100~1000배 정도 시뮬 이션 시간이 길어진다. 이러한 

특징으로 인해 PVT 모델은 SW 개발을 해 사용되

기 보다는 제한 으로 체 시스템 성능을 평가하는데 
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사용된다.

 SW개발과 성능 평가를 함께 진행하기 해서는 

PVT 모델이 합하지만 수정  검증 과정이 자주 발

생하는 SW의 특성상 시뮬 이션 속도 문제로 인해 

SW 엔지니어들은 PVT 모델 사용을  꺼려 왔다.

그림 1. PV+ 모델 개념

   

 그림 1.에서 보여지는 바와 같이 PV+ 모델은 PV와 

PVT 모델 간에 치하게 된다. PV+ 모델은 SW 엔

지니어들에게 빠른 시뮬 이션 속도를 유지하면서 개

발한 SW 성능을 평가 할 수 있는 환경을 제공한다. 

이어지는 본론에서는 일반 인 SoC 성능에 큰 향을 

미치는 DRAM PV+ 모델 개발을 통하여 PV+ 용 방

안과 실제 용 결과에 한 성능 분석에 하여 논의

한다.  

II. 본론

2.1 PV+ 모델 개념

 기존의 성능 평가 방법은 PV 모델에 직  Timing 

정보를 주거나 모델 Interface간 통신에 Timing을 인

가하는 방식으로 PVT 모델을 만든 후 시스템을 구성

하 다. 하지만 이러한 방식은 시뮬 이션 속도 하

의 가장 큰 원인이 되었다.   

  PV+ 모델에서는 시뮬 이션 속도 하를 최소로 하

기 해 새로운 Timing 인가 방식을 용하 다. PV+ 

모델에서는 미리 측정된 Timing 정보를 바탕으로 

상되는 CPU Instruction Cycle  Timing Table을 정

의한다. 이 게 정의된 Timing Table과 입력을 바탕으

로 PV+ 모델은 측된 SW 수행 시간을 내부 으로 

하여 계산한다. 된 SW 수행 시간 값은 정해 

진 주기 혹은 SW Function 별로  기록 된다.

 메모리가 체 SoC 시스템 성능에 가장 큰 향을 

주는 요한 모델이라는 것에는 의심할 여지가 없기 

때문에 DRAM에 PV+ 모델을 용하여 실제 성능을 

비교 분석하 다[2][3].

2.2 DRAM PV+ 모델

그림 2. 일반 인 PV 모델

  그림 2.에서 일반 으로 SW 개발 시 사용되는 PV 

CPU 모델과 PV DRAM 모델에 해서 보여주고 있

다. 실제 으로 SW 기능 검증을 해 만들어진 PV 

모델의 경우 CPU Cache, 메모리 Latency등이 반 되

어 있지 않기 때문에 모든 CPU Instruction은 1 Cycle

에 수행되게 된다[4]. 

그림 3. 새로운 PV+ 모델

 그림 3.에서 DRAM PV+ 모델에 한 개념을 보여 

주고 있다. 기존 PV CPU와 PV DRAM 사이에 추가

인 Timing Predictor라는 모듈을 넣어서 새롭게 

PV+ DRAM 모델을 구성 하 다. Timing Predictor 

모듈에서 실제 CPU와 DRAM 간에 발생할 수 있는 

CPU Cache Hit/Miss Delay와 DRAM 메모리 자체의 

Open/Close Page 근에 따른 Latency를 고려하여 계

산된 Instruction Cycle인 TP를 측정하게 된다. 그림 3.

에서와 같이 PV+를 용할 경우 3(a)와 같은 PV에서

의 SW 수행 시간이 3(b)와 같이 메모리 근 성능이 

반 된 결과로 나타나게 된다.

  

 DRAM PV+ 모델에서 CPU의 Cache에 따른 성능 변

화를 반 하기 하여 다음 4가지 상황을 구분하여, 

Timing Predictor에 반 하 다.

- Cache Hit : Memory Access Latency가 발생하지 
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Read Write
Opened Page 5 3
Closed Page 17 15

PVT PV+ PV

2006 sec 4.49 sec 3.98 sec

않아 Timing Predictor에서 고려해  부분이 없다.

- Cache Miss　 :　 Memory Access 크기는 Cache 

Line 크기와 일치하게 된다. 이에 따라 메모리로부터 

Wrap Burst 형태로 Data를 읽어오게 되고 처음 

Burst가 오는 순간에 다시 CPU Instruction은 진행

할 수 있어 아래와 같이 TP를 정의할 수 있다.

  TP=Tmiss = Memory Access Latency + 1

- Non-Cacheable Access:　Sequential Burst형태로 메

모리에 근하며 아래와 같이 TP를 정의할 수 있다.

  TP=TNC = Memory Access Latency + data 

transfer

- Cache Line Eviction: 실제로 Cache Manage에 련

된 형태로 실제 Memory Latency가 동작 SW에는 

향을 주지 않게 된다. 

  메모리 Access Latency는 다음과 같이 메모리의 상

태를 Read와 Write 그리고 Open Page와 Close Page

로 구분 하여 용하 다. DRAM의 경우 Open Page, 

Closed Page Access 여부에 따라 Latency가 큰 차이

가 발생하기 때문에 실제 Memory Model로부터 평균 

Cycle을 측정하여 표 1.과 같이 용하게 된다[5].

표 1. PV+ Memory Latency Pre-defined Table

  상  Cache, 메모리 Access Latency 이외에도 메모

리 컨트롤러의 Scheduler의 특성에 따라서도 각각의 

메모리 Access에 한 Cycle이 틀려질 수 있으나 이 

번 PV+ DRAM 모델에서는 단순히 FIFO 형태로 구  

하 다.

Ⅲ. 실험 환경 구   결과

 이 번 논문에서 우리는 PV, PV+, PVT 세 가지 형태

의 가상화 랫폼을 구성하 다. 모든 랫폼은 그림 

4.와 같은 구조를 가지게 되며 PV 와 PVT 가상화 

랫폼 구성을 하여 ARM사의 Fastmodel과 Carbon사

의 SoC Designer 모델을 각각 사용하 다.

그림 4. 가상화 랫폼 구조

  속도  성능 비교 분석을 하여 (1)EEMBC 

Coremark Benchmark, (2)Bare-metal Memory copy 

두 가지 형태의 SW를 사용하 다.

3.1 EEMBC Coremark Benchmark

  우리는 속도와 성능 두 가지 측면에 대해서 세 가지 

가상화 플랫폼에 대해서 비교해 보았다

.

표 2. Coremark 수행을 통한 시뮬 이션 수행 시간

 PV+ 모델의 경우 PV모델과 비교하여 12.8%정도 속

도 하가 생기게 된다. 하지만 PVT 모델이 PV 모델

에 비해서 500배 정도 느린 을 고려할 때 상 으로 

매우 빠른 속도이다. 

그림 5. Coremark를 통한 수행 cycle 비교 (a) Core 

Intensive Function (b) Memory Access Function
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  그림 5.를 통하여 정확한 Cycle Accuracy를 가지는 

PVT 모델을 기 으로 PV와 PV+ 모델의 성능 차이가 

얼마나 되는지 비교해 보았다. Coremark 벤치마크 수

행 function  (a)Core Intensive Function의 경우 

부분 CPU에서 집약 으로 수행되는 형태이기 때문에 

외부 메모리 access가 거의 발생하지 않는다. 이럴 경

우 DRAM PV+ 모델만 용한 경우 기존 PV 모델과 

PV+ 모델간의 차이가 거의 없음을 보여주게 된다. 하

지만 일반 인 (b)Memory Access function을 비교하

면 PV모델과 PV+ 모델의 성능 차이가 크게 발생함을 

확인할 수 있다.

3.2 Bare-Metal Memory Copy

 그림 6.에서 Memory Copy를 통해 PV 와 PV+ 모

델의 성능차이를 확인하였다. 

그림 6. Memory Copy를 통한 수행 Cycle 비교 

 그림 7.에서는 malloc 함수에 대해 PV와 PV+에서의 

수행 형태를 PVT와 비교하였다. 

그림 7. memory copy 실행  malloc의 실행 Pattern 

비교 (a)PVT, (b)PV+, (c)PV

 PV+(그림 7.(B))에서는 첫 번째 malloc 함수에 비해 

두 번째 malloc 함수가 더 빠르게 수행되는 형태를 잘 

반 하고 있다. 하지만 PV(그림 7.(C))에서는 이러한 

형태가  반 되지 못하고 있다.

Ⅳ. 결론  향후 연구 방향

 본 논문에서 PV+ 모델을 제안하 고, 이를 DRAM 

모델이 용하여 PV, PVT 모델과 함께 수행 시간  

시뮬 이션 속도를 비교하 다. 

 결과 으로 PV 모델은 SW 성능을 평가하는데 부

합하고, PVT 모델은 약 500배 이상 늦은 시뮬 이션 

속도로 인해 SW 개발  성능 평가에 합하지 않음

을 확인하 다. 반면 PV+ 모델은 PV 모델과 비교하여 

약 12.8%의 늦은 속도를 보이지만, PVT의 SW 수행

시간  형태에 근 한 결과를 얻을 수 있어 상 인 

SW 성능평가에 활용될 수 있다.

 향 후 우리는 DRAM 뿐 아니라 다른 HW 모델에 

해서도 PV+ 개념을 용하여 SW의 성능평가의 정확

도를 향상시키고 HW 특성들에 한 가독성을 증가시

킬 수 있을 것으로 기 한다.
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Abstract

 In a SoC, traditionally, cache maintenance 

operations like “cache flush” are used to maintain 

cache coherence among multiple master IPs. As 

there are more master IPs in the system, the cost 

of this scheme is bigger than before. 

 Snooping can be considered for one solution. In 

this paper, we compared traditional flush scheme 

and snoop scheme on the system which consisted of 

ARM cortex-A15 and CCI-400 in the ESL 

simulation environment for the realistic test. In the 

two typical test scenarios, snoop scheme is better 

than cache flush scheme on operating coherent read 

and write.

I. 서론 

  캐쉬 일 성 유지 문제는 시스템 내의 모든 CPU가 

공유 메모리에 해 같은 데이터를 바라보도록 유지하

는 것을 의미한다.[1] 통 으로 SoC 환경에서는 공

유 메모리 구조를 사용하지만, 캐쉬를 가진 마스터 IP

가 CPU 뿐인 경우가 많았기 때문에, 캐쉬 일 성

문제를 고민할 필요가 없었다. 캐쉬 무효화, 메모리 업

데이트 같은 S/W 인 캐쉬 리 명령들을 사용하여 

캐쉬를 러쉬함으로써, 쉽게 CPU 이외의 마스터 IP

들 사이에서 공유 데이터의 일 성을 유지할 수 있었

기 때문이다. 그러나 고성능 휴  기기에 한 시장의 

요구가 커짐에 따라, 더 많은 마스터 IP들이 데이터를 

공유하고, 그 일 성을 유지해야할 필요가 증가하 다. 

그로 인하여, 이와 같은 캐쉬 리 방식으로는 S/W 

복잡성이 증가하고, 캐쉬 러쉬 동작으로 인한 오버

헤드가 더 커지게 되었다.[2] 결국 CPU 내에서의 캐쉬 

일 성 문제에서 더 나아가 시스템 체에서의 캐쉬 

일 성을 H/W 차원에서 유지하고자하는 노력을 하게 

되었다.[3][4] 

  캐쉬 일 성 문제를 H/W 으로 해결하는 방법은 스

눕과 디 토리의 두 가지 방법이 있다.[5] 형 컴퓨  

환경에서는 이미 모두 사용되고 있는 기법이지만, SoC 

환경에서는 최근 몇 년 동안에 비로소 멀티코어가 도

입되면서, 멀티코어 내부에서 캐쉬 일 성을 유지하기 

해 스눕 방식이 도입되었다. 최근에는 SoC 시스템에

서 버스에 연결되는 모든 모듈들에 해 스눕 기법을 

통해 캐쉬 일 성을 유지하는 방식이 주목받고 있다.

  이 논문에서는 통 인 캐쉬 러쉬 기법과 스눕 

기법을 ESL 디자인 기술을 이용한 정 한 시뮬 이션

을 통해, 두 기법의 성능을 비교 분석한다. 이 결과를 

이용하여, 스눕 기법이 시스템의 성능에 미치는 향

을 악하고, 활용할 수 있는 방안을 모색하고자 한다.
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  공유메모리영역에대한읽기쓰기수행시간
  공유메모리동기화시간
  읽기쓰기수행시간
    ⋯ 식 

  스눕읽기쓰기수행시간
  스눕히트시간
 스눕미스시간
     
   ⋯ 식 

 ⋯ 식 

  캐쉬플러쉬수행시간
  메모리읽기쓰기수행시간
   

  ⋯ 식 

II. 본론

2.1 캐쉬 일 성 유지 기법

  일반 으로 여러 마스터 IP들이 데이터를 공유하여 

사용하는 경우에, 생산자와 소비자의 계로 이해될 

수 있다. 소비자는 생산자가 공유 메모리에 쓰고 난 

후에 읽도록 함으로써 데이터의 일 성을 유지할 수 

있다. 

  S/W 방식으로 이 문제를 해결하기 해서는, 데이

터를 생산하는 쪽이 먼  공유 메모리에 쓰고, 그 이

후에 데이터 소비가 이루어져야 한다. 즉, 동기화의 과

정이 필요하다. CPU가 데이터를 생산하는 경우에, 그 

데이터는 캐쉬에 있으므로, 그 내용을 메모리에 업데

이트하는 과정이 필요하다. DMA가 데이터를 공유 메

모리 역에 새로운 데이터를 쓰고자 하면, CPU는 자

신의 캐쉬에서 해당 역을 무효화해야 DMA가 생성

한 새로운 데이터를 온 히 읽을 수 있다. 따라서 

S/W 방식으로 캐쉬 일 성을 유지하는 과정은 (공유 

메모리 동기화) + (읽기 는 쓰기) 동작으로 이루어진

다. 

  반면, 스눕 기법으로 캐쉬 일 성을 유지하고자 하

는 경우에는 공유 역에 한 읽기, 쓰기가 발생할 

때, H/W가 로토콜에 맞게, 캐쉬 라인의 상태를 고려

하여 무효화나 메모리 업데이트 과정을 수행하기 때문

에, 명시 인 (공유 메모리 동기화) 과정이 필요하지 

않다. 스눕 로토콜이 캐쉬간 데이터 이동을 지원하

는 경우에는, 요청하는 데이터가 스눕 상 CPU의 캐

쉬에 있을 경우, 즉 스눕이 히트하는 경우에는 공유 

메모리 근 없이 해당 CPU의 캐쉬로부터 직  요청

한 데이터를 얻을 수 있다.[6] 이러한 기법은, 마스터 

IP와 버스가 모두 스눕 로토콜을 지원해야만 가능하

다. 본 논문에서는 캐쉬간 데이터 이동을 지원하는 환

경에서 분석을 진행하고자 한다.

2.2 성능 비교 방법론

  캐쉬 일 성을 유지하면서 읽고 쓰는 동작에 걸리는 

시간은 다음과 같이 정의할 수 있다. 

 

  S/W 방식에서 TSync는 CPU의 캐쉬 러쉬 과정에

서 소요되는 시간이 되고 TRW는 메모리에 해 읽기/

쓰기를 수행하는 데 걸리는 시간을 의미하게 된다. 식 

(1)에 의해 S/W 방식에서의 TCoherent는 식(2)로 정리된

다. 여기서, 마스터 IP들 사이에서 동기화가 끝났음을 

알리는 통신에 소요되는 시간은 고려하지 않았다.

 

  스눕 방식에서는 TSync가 명시 으로 드러나지 않으

므로, TSync을 0으로 본다. 캐쉬간 데이터 이동을 지원

하는 환경에서는 스눕 히트의 경우에는 메모리 근이 

필요하지 않으므로, 스눕 히트/미스를 구별하여, 

TCoherent를 다음과 같이 정리할 수 있다.

  의 식 (1),(2),(3),(4)를 통해 우리는 간단하게 스눕 

방식이 S/W 방식보다 성능이 좋을 수 있는 조건 (1), 

(2)를 알 수 있다. 

   ⋯ 조건 
    ⋯ 조건 

Ⅲ. 실험 환경

3.1 시스템

  우리는 SoC 환경에서 캐쉬 일 성을 유지할 수 있

는 시스템을 구성하 다. ARM 계열의 최신 CPU인 

Cortex-A15 와 CCI-400 (Cache Coherent 

Interconnect) 라는 모듈을 이용한다. 두 H/W는 ARM

의 캐쉬 일 성을 보장하고 캐쉬간 데이터 이동을 지

원하는 AMBA4-ACE[2] 로토콜을 사용한다. 

3.2 시뮬 이션

  이 논문에서 진행한 모든 실험은 ESL (Electronic 

System Level[7]) 디자인 환경에서 진행되었다. RTL 

보다 상  수 의 모델을 사용하지만, 사이클 단 의 

정확성을 유지하는 시뮬 이션이 가능하다. 시뮬 이

터로 Carbon의 SoC Designer[8]를 사용하여 그림 1 

의 시스템을 구성하고 실험을 진행하 다. 

  시뮬 이션 시나리오는 통 인, CPU와 DMA 사

이의 데이터 동기화 과정을 선정하 다. CPU가 생산

한 데이터를 DMA가 읽는 경우와 DMA가 공유 메모

리에 업데이트하기 에 CPU가 자신의 캐쉬를 러쉬 
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그림 2 공유 역에 한 캐쉬 일 성 유지 기법에 따른 

읽기 동작 수행 시간 비교

그림 3 스눕 히트 확률에 따른 수행 시간 비교 (CPU 

400MHz, 2페이지 공유)

그림 1 ARM-Cortex A15, CCI-400 기반 

실험 시스템

시키는 경우이다.

Ⅳ. 실험 결과  분석

4.1 읽기 동작 비교

  페이지(= 4KB) 단 의 데이터에 하여 캐쉬 일

성을 유지하면서 읽기 동작을 수행하는 환경에 해 

실험하 다.  그림 2 는 두 가지 기법에 하여, 공유 

데이터가 모두 캐쉬에 있을 때, CPU 동작 주 수, 공

유 데이터 크기에 따른 성능 비교 결과를 보여주고 있

다. 스눕에 해서는 스눕 미스 100%, 스눕 히트 

100% 의 두 가지 조건에서 실험하 다. 그래 에서 

Read는 S/W 방식에서는 메모리 근, 스눕 방식에서

는 스눕 Read를 의미한다. 

  

  S/W 방식을 먼  살펴보면, 체 으로 캐쉬 러

쉬가 제 수행 시간에서 차지하는 비율이 43~48% 정

도 된다. CPU의 동작 주 수가 빠를수록 다소 비율이 

어들지만, 공유 데이터 크기가 2페이지가 되면 CPU 

동작 주 수에 따른 차이는 거의 없다. 

  스눕 100% 미스의 경우에는, 공유 역에 한 읽기 

동작이 S/W 방식일 때보다 1% 정도 더 소요된다. 각 

데이터 요청에 한, 스눕과 공유 메모리로의 읽기가 

별개로 수행되기 때문에, 스눕 미스 처리 시간이 가려

지는 효과가 발생하기 때문이다. 이는 AMBA 로토

콜의 다  트랜젝션 처리 방식에서 발생하는 효용이

다. 결국 그 효과로 인해, 공유 역에 한 읽기 수행 

체 시간은 S/W 방식에 비해 약 50% 정도의 시간만 

소요되게 된다. 

  스눕 100% 히트 상황에서는 공유 메모리에 한 

근이  일어나지 않기 때문에 공유 역에 한 읽

기 시간이 더욱 크게 어든다. 더구나, CPU의 동작 

주 수가 빠를수록 데이터를 달해주는 시간도 짧아

지기 때문에, 빠른 CPU에서 그 효과가 더욱 크다. 실

험에서는 400MHz, 800MHz, 1600MHz 각각 S/W 기

법 비, 33%, 20%, 13% 정도의 시간만 소요된다. 

  그림 3 에서는 스눕 히트 확률에 따른 두 기법의 성

능을 비교할 수 있다. 스눕이 히트하는 확률이 높아지

는 것은 스눕을 받는 CPU의 캐쉬에 공유 데이터가 그

만큼 존재하는 것을 의미한다. 따라서, S/W방식에서는 

공유 메모리에 업데이트해야 하는 데이터의 양이 그 

만큼 많은 것을 의미하게 된다. 결국, 스눕 히트 확률

이 높아질수록, 스눕 방식은 수행 시간이 어들게 되

고, S/W방식에서는 수행 시간이 더 늘어나게 된다.  

이 실험 환경에서, 스눕은 100% 미스가 발생하더라도  

S/W방식보다는 성능이 좋은 것을 확인할 수 있다. 
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그림 4 공유 역에 한 쓰기 동작 수행 시간 비교 

(2페이지 공유)

4.2 쓰기 동작 비교

  그림 4에서, 쓰기 동작에 해 두 기법의 성능을 비

교하 다. DMA가 2페이지 크기에 해 쓰기 동작을 

수행하도록 하 기 때문에 스눕을 받는 CPU는 자신의 

캐쉬 라인을 무효화하는 동작만을 수행한다. 동시에 

공유 메모리에 한 쓰기 동작은 계속 수행이 되므로, 

스눕 히트 여부에 계없이 비슷한 수행 시간을 보인

다. 그러나 S/W 방식으로 캐쉬 일 성을 유지하고자 

한다면, CPU는 먼  자신의 캐쉬를 무효화하는 과정

을 진행해야 하는데, 이 동안에는 DMA가 쓰기 동작

을 수행하지 않으므로, 비록 상 으로 짧기는 하지

만, 스눕에 비해 더 많은 수행 시간이 걸리는 것을 확

인할 수 있다. CPU의 동작 주 수가 느릴수록 무효화

를 해 자신의 캐쉬를 검색하는 시간이 길어진다. 그

러므로, 쓰기 동작에서도, S/W 방식보다 스눕 방식이 

다소 성능이 좋게 나오는 것을 확인할 수 있다. 

Ⅴ. 결론  향후 연구 방향

  시스템에서 공유 역에 한 읽기, 쓰기 동작이 일

어날 때는, 캐쉬 일 성이 유지되어야 한다. 기존에는 

S/W 방식으로 리를 하 지만, H/W 기법의 스눕을 

이용하면, 캐쉬 러쉬를 하지 않기 때문에 읽기, 쓰기 

동작 모두에서 성능의 향상을 확인할 수 있다. 쓰기 

동작에 해서는 S/W 방식 비 10~20% 정도의 성능 

향상이 있고, CPU 동작 주 수가 낮은 경우에 상

으로 더 큰 향상을 보인다. 읽기 동작은 S/W 방식 

비, 스눕 100% 미스 발생 경우에 43~47% 가량의 성능 

향상이 있었고, 100% 히트 발생 경우에 60~80% 이상

의 성능 향상을 보인다. 특히, CPU 동작 주 수가 높

을수록 더 큰 성능 향상을 보인다. 데이터를 공유해야

할 마스터 IP들의 종류와 수가 다양할수록, S/W 만의 

리는 코드의 복잡성을 높이고, 성능 한 스눕 기법

에 미치지 못하기 때문에, H/W에서의 지원이 가능한 

경우라면, 스눕을 활용하는 것이 성능과, S/W 리 차

원에서 강 을 가질 것으로 보인다.

  추가로, 스눕을 통해 수행 시간이 감소하는 부분에 

해 소비 력과 차지하는 면 의 차원에서 S/W 방식

과 비교해볼 필요가 있다. 실제로 스눕을 지원하는 

H/W는 그만큼 더 복잡하고, 워 소비가 많을 것이기 

때문에, 스눕을 통한 효과가 그러한 H/W를 사용하는 

것에 비해 얼마만큼의 이익이 있는지 분석한다면, SoC 

구조 설계를 하는 데 있어, 많은 유용한 정보를 제공

할 수 있을 것이다.
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Abstract

  There are two types of stream editing methods in 

Personal Video Recording(PVR) system. First one is 

to remove some parts of a recorded stream. Second 

one is to break a big recorded stream into several 

streams. In general, PVR editing requires a very 

time consuming operation. This paper presents a 

method to reduce the editing time by use of the 

manipulation of meta data in the file system(FS). 

It gives much fast editing time compared to the 

conventional FS Edit tool.

I. Introduction

  PVRs includes set-top boxes (STB) with 

direct-to-disk recording facility, portable media 

players (PMP) with recording, recorders (PMR) as 

camcorders that record onto Secure Digital memory 

cards and software which enables video-capture and 

editing on disk-drive. With the televisions also 

offering built-in digital video recording 

facilities – emphasis on video editing features 

has become imperative.

PVR offers freedom to the user to leave the TV on 

the recording mode, and later watch those recorded 

video files. When the video streams are of high 

definition (HD) quality –it means that several 

hours of recording will mean several GB’s 

(gigabytes) of storage space on disk. So, when the 

recorded file is accessed from the disk – it 

should also offers the best quality, especially it 

also means that the editing features provided are 

also useful.

In conventional approach when the PVR editing 

functionality was introduced – it laid new 

challenges of timings for performing even the 

smallest of edit operations on these big recorded 

video files. Even by adopting the best storage 

device and choosing the most eligible file 

systems, the I/O operation sequence for storage

 media and the file systems resulted in 

proportional increase in timings for editing media 

files.

The advanced PVR editing approach is demonstrated 

in this paper by reference implementation. It 

provides a solution which can serve as a base for 

all the products which are dependent upon the 

media editing  

II. Problem Statement

Given a request for data at some position in a 

file, the file system must translate that logical 

position to a physical disk location, request that 

block from the disk, copy the data from the disk 

block to buffers in memory (page cache) and then 

pass the data back to the user. 

When a request is made to read (or write) data 

that is not on a file system boundary, the file 

system must round the file position to the 

beginning of a block. Then when the file system 

copies data to/from the block, it must add in the 

offset from the start of the block of the original 

position

When a request for I/O spans multiple blocks, the 

file system must find the location for all those 

blocks. If the file system has done a good job, 

the blocks will be contiguous on the disk. Request 

for contiguous blocks on disk improve the 

efficiency of doing I/O to disk. If the blocks are 

not contiguous then the hard-disk parameters 

related with the read-write head rotation will 

have considerable impact on the I/O speed. 

Since PVR operations are entirely based upon the 

storage devices (Hard disk). So the logical 

functioning of hard disk for READ/Write requests 

on the device is also a part of the performance 

optimization.

Data on hard disk is stored on the magnetic 
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surface of a platter. The Read Write Head 

(generally termed as RW head) is the key component 

that performs the reading and writing functions. 

When reading the data from the disk, the operating 

system translates logical file offsets into 

physical offset for the disk. So, it first reads 

the block mapping for the file and translates each 

into independent request to access the data. 

Since, these I/O requests are entirely based upon 

the performance of the RW head on the disk, so 

contiguous disk reads provide much higher 

bandwidth than having to seek and read different 

blocks of file. It is impossible to negate the 

importance of this effect. Reading or writing 

contiguous blocks from a disk is without the doubt 

fastest possible way of accessing disks and will 

likely remain so for the foreseeable future.

If we consider the filesystem operations sequence, 

different requests handling by the hard-disks and 

correlate this with the functionality of PVR 

operations which mostly are related with large 

files. We must also focus on the fragmentation of 

hard-disk for such behaviors (larger files and 

greater number of files contribute to 

fragmentation and consequent performance loss), 

since for storing large files – there is a very 

less chance to have the entire file data blocks to 

be contiguous on the disk. Over the period with 

multiple files being created – the probability of 

contiguous space will further degrade. This issue 

will put more overhead on the hard-disk logic.  

So, the default combination of hard-disk and 

filesystem I/O behavior is very time consuming and 

also makes use of heavy system resources (memory). 

While if we focus on the metadata of the file 

which in comparison is very less in size (maximum 

only few kilobytes) – then it allows to solve the 

overhead problem for hard-disk as well as 

filesystem normal read/write sequence will also be 

avoided. This highlights major points in order to 

adopt Advanced PVR editing approach to PVR 

functionality – otherwise it will result in a 

major bottleneck for all consumer electronic 

products which are heavily dependent upon on the 

media editing functionality.

Figure 1: Schematic diagram for HDD internals

Figure 2: Mapping Logical file positions to inode 

meta data to physical disk blocks

III. Proposed PVR Editing Scheme

Consider the case of deleting a commercial 

advertisement from (or splitting) a large media 

file:

a)  Drawback of Normal (Conventional) FS edit 

tool:

   The user space FS edit tool will read complete 

data blocks from the big media file to edit file 

data. It will take a lot of time (this time 

depends on the I/O speed for the disk and the 

filesystem and will vary with the file size – 

comparison shown in the later sections) with 

normal FS edit tool.

Consider XFS filesystem and USB HDD (hard disk 

drive) combination like which gives around 

20MB/sec – read/write speed. 

Say, Original file size = 1GB, split offset =100MB 

i.e., split will involve moving 900MB after seek 

to 100MB from original file to destination.

In the best scenario say:

It took Read Time = 900MB/20MB/sec = 45sec

Write Time = 900MB/20MB/sec = 45sec, 

Split time = READ TIME + WRITE TIME = 90sec 

So even in best scenario for 1GB files - time to 

split is 90seconds which is extremely high. Now 

for the file systems with large file support and 

disk drives with high storage capacities and file 

in magnitudes or GB’s – The time in PVR editing 

operations will rise proportionally.

b) Advanced PVR Truncate range and split kernel 

space mechanism: Advanced PVR editing is 

implemented inside Linux kernel space. Truncate 

range and split mechanism reads only metadata of a 

file to know allocated blocks address range for 

the file. If user wants to delete a portion of a 

file, it will simply mark specified block range as 

“free” in block bitmap and update inode of the 
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file. As there is no need to read all data blocks, 

it saves a lot of time (which varies with the file 

size) and system memory.

The fundamental in bringing this approach is – no 

matter how large the file becomes with the data – 

the metadata for the file will only be few blocks. 

So, with this approach only the metadata 

information from one file is read and updated in 

case of truncate, while in case of split – 

metadata information from one file is read and 

associated with the destination file. 

Consider the same scenario as above: if the disk 

READ speed is 20MB/sec, Write 20MB/sec.

Considering the worst cases like files with huge 

metadata say 100Blocks i.e., 400KB (100*4096) and 

say split involves reading 350KB metadata from 

source file and moving this to destination file

Total = 350 + 350 = 700KB = 0.683MB

Time in Split = 0.683MB/20MB/sec = .034 seconds

In order to bring out the actual gain results for 

the two approaches – we carried out certain 

experiments for both the approaches.  

Consider a system with 512MB RAM (physical memory) 

with a 200GB hard disk. We carried out the 

truncate range operation of just a single block 

(4K) data from the file on various file sizes. In 

case of split – we retained only 4K data in the 

original file and moved all other data to the new 

file.

Below given are the timings results for comparing 

both the approaches. In order to normalize the 

results - we carried out the PVR edit operations 

10 times for each file size and with same offsets 

with same hardware constraints. 

From the results we can clearly make out that with 

the conventional approach the time is directly 

proportional to the file size. Increase in file 

size results in higher time for editing the files. 

While in case of PVR Advanced approach the time 

remains almost constant as the access and editing 

of only metadata is performed.

Table 1: Timings in PVR Truncate Range

Table 2: Timings in PVR Split

Ⅳ. Conclusion

  As discussed above, truncate range and split 

operate only on meta data of specified file. There 

is no need to read individual data blocks of the 

specified files. Due to this approach truncate 

range and split FS PVR edit feature are very fast 

and efficient.

With Conventional approach – time to perform PVR 

edit operations (truncate range and split) varies 

directly with the increase in file size. While 

with PVR Advanced approach there is negligible 

impact of the file size – the time is almost 

constant. Also, since there is no data read 

involved so it also saves the memory for page 

cache. From the PVR advanced edit results it is 

clear that the gain is around 99% (less than 1 

second for each case).
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