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요 약 

 
 본 논문에서는 큰 알파벳 개수를 가지는 단일 일치 수열군에 대해서 확장된 개수의 수열을 가지는 새로운 설계 

방법을 제시한다. 길이에 비해서 큰 알파벳 개수를 가지는 단일 일치 수열군에 대한 연구 결과는 그 동안 많지 않았고, 

알파벳 개수와 길이에 비해서 수열의 개수가 많지 않았다. 본 논문에서는 특정 길이에 대해서 확장된 집합 크기를 가지는 

단일 일치 수열군의 설계 방법을 제시한다.  

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

주파수 도약 다중 접속(Frequency-Hopping 

Multiple Access, FHMA) 시스템은 효율적인 

주파수 도약 확산 스펙트럼(Frequency-Hopping 

Spread Spectrum, FHS) 설계를 통해 다양한 현대 

통신 응용에서 핵심적인 역할을 한다. 예를 들어, 

블루투스(Bluetooth) 통신에서는 인접 기기가 

동일한 주파수 대역을 사용할 때 발생하는 간섭을 

줄이기 위해 FHS 가 사용된다. 군사 통신 및 보안 

전송에서도 FHS 는 도청과 전파 방해(jamming)를 

방지하여 전송되는 정보의 

기밀성(confidentiality)과 무결성(integrity)을 

보장한다. 또한, 레이더(Radar) 시스템에서는 

주파수 도약을 활용하여 탐지 및 대응 조치를 

회피함으로써 복잡한 환경에서 신호의 신뢰성을 

높인다. 이처럼 FHS 는 다양한 분야에서 견고한 

통신 솔루션을 제공하며, FHMA 시스템 개발의 

핵심 요소로 자리잡고 있다 [1-3]. 

이러한 FHS 시스템의 성능은 낮은 상호 

상관(cross-correlation) 특성을 가진 FHS 집합의 

설계에 크게 의존한다. 다중 사용자의 신호 간 

간섭을 최소화하기 위한 요구를 충족시키기 위해 

다양한 설계 방법들이 제시되었다. 이러한 구성 

방법들은 Peng-Fan 경계(와 같은 이론적 경계값을 

만족하며, 최적의 FHS 집합을 생성하는 것을 

목표로 한다. 기존 연구들에서는 주로 주파수 

집합의 크기보다 수열의 길이가 같거나 큰 경우가 

많이 다루어져 왔다 [3-5]. 하지만 주파수 도약 

시스템의 실제 운용 상황과 파라미터에 따라 

주파수 집합의 크기가 수열의 길이에 비해 큰 

경우에 대한 설계 역시 필요하다. 이는 더 넓은 

주파수 자원을 활용하여 시스템의 유연성을 

확보하고 충돌 확률을 더욱 감소시킬 수 있는 

새로운 설계 패러다임의 필요성을 시사한다.  

본 연구에서는 특정 길이에 대해서 기존 

결과들에 비해서 확장된 수열 개수를 가지는 단일 

일치 수열군의 설계 방법을 제시한다. 기존 설계 

방법에 비해서 소수 배만큼 많은 수열군이면서 

상관값은 동일하게 1 을 유지하는 단일 일치 

수열군을 생성한다.  

 

ⅡⅡ..  본본론론  

두 개의 주파수 도약 수열 X 와 Y 의 해밍 상관 

값은 다음 수식으로 정의된다:     

 

단일 일치 수열군은 집합에 속한 모든 수열군이 

자기 상관 값은 0, 서로 다른 수열끼리의 최대 

상호 상관 값은 1 이하를 만족하는 수열군이다.  

단일 일치 수열군의 설계는 주로 주파수의 

개수와 수열의 길이가 비슷한 경우에 대해서 많이 

이루어져왔으나, 몇몇 논문에서는 알파벳이 더 큰 

경우에도 연구 결과가 발표되어 왔다 [6-8]. 

Ⅲ. 실험결과

본절에서는영상기반측정알고리즘의성능을확인하기위해, 표면의

기울기 측정 정확도 실험과 레이저 스폿의 위치 측정 정확도 실험, 두 가

지실험을연산장치로 NVIDIA 젯슨나노, 원형과 십자가교차된레이저

와 CSI 카메라 모듈을 사용하였다. 영상 데이터는 1280×720의 해상도와

30 fps의 프레임레이w 조건에서 IJ하였으9, 조h은 실내 고정광아래

균일한 조도로 유지하였다. 카메라는 (0, 0, 250mm)에 위치하고 평면 �

업 영역(모니터)은 XY평면에 위치하였다.

3.1. 기울기 각도 측정 실험

정밀하게각도를조절할수있는평면에레이저를투사하고, 실제물리

적 각도와 본 시스템이 측정한 각도를 비교하여 알고리즘의 정확도를 평

가하였다. [그림 2] 은 각각 0°, 30°, 45°, 60°로 설정된 평면에서의 측정

결과를 보여준다.

(a) 기울기 0° (b) 기울기 30°

(d) 기울기 60°(c) 기울기 45°

그림 2 각도별 평면에 나타나는 레이저 형태

기울기각도가 0°일 때, 2.26°로측정되었다. 30°로기울어진평면에투

사된레이저스폿은원형에서약간길어진타원형태로 31.53°로측정되었

다. 기울기각도 45°에서 44.12°로측정되었으9, 60°로기울어진평면에서

60.68°로 측정되었다. 각도에 따른 기울기 측정 결과([표 1]) 기울기가 클

수록 두 축의 길이(L

major

와 L

minor

) 차이가 커져서 정확도가 더 높았다.

실제 각도 0° 30° 45° 60°

측정 각도 2.26° 31.53° 44.12° 60.68°

측정 오차 2.26° 1.53° 0.88° 0.68°

표 1 각도에 따른 측정 결과

3.!. K� 56 79 실험

제안한방안의위치에따른측위성능을평가하기위해, 카메라가고정

된 상태에서 XY평면에 조사한 레이저의 위치를 �화하였을 때의 상대적

위치측정성능을실험하였다. 이를 위해 (0, 0, 250)에 카메라를고정하고,

(108, 86, 0)과 (124, 86, 0)의 선분 사이에 x-좌표를 달리하여 네 점(그림

3)에 대한 위치를측정하였다. 측정결과(표 2) X리가e가할수록오차가

1mm에서 2.2mm로 e가하였다.

실제 위치 (108, 86) (113, 86) (119, 86) (124, 86)

측정 위치 (109, 86) (114, 87) (119, 88) (125, 88)

측정 오차 1 1.4 2 2.2

표 2 X 좌표 이동에 따른 측정 결과(단위: mm)

(a) [109, 86] (b) [114, 87]

(d) [125, 88](c) [119, 88]

그림 3 위치 이동에 따른 좌표

Ⅳ. 결론

본 ¹º에서는 정밀 용접 공정의 자동화를 위해 영상 '리 시스템을 기

반으로 한 실시간 측정 시스템을 제안하고 구현하였다. 제안된 시스템은

레이저 ÁÂ의 기하학적 분�을 =해 �업 영역의 기울기와 위치를 측정

하였다. 본 연구 결과는, 향후 용접 공정의 자동화와 품질 향상에 효과적

으로 활용될 수 있다.
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하지만 이러한 경우에 수열의 개수가 크지 않다는 

단점이 있었다. [8]에서는 길이가 5 이면서 

수열군의 개수가 20 인 단일 일치 수열군이 

제시되었다. 해당 수열군은 Peng-Fan 경계에 

대해서는 최적이지만, 수열군의 크기에 있어서는 

알파벳 크기의 장점을 모두 살리지 못했다. 다음과 

같이 길이가 5 인 100 개의 단일 일치 수열군을 

생성할 수 있다.  

 

0,5,10,15,20 1,6,11,16,21 2,7,12,17,22 3,8,13,18,23 4,9,14,19,24 

0,6,12,18,24 1,7,13,19,20 2,8,14,15,21 3,9,10,16,22 4,5,11,17,23 

0,7,14,16,23 1,8,10,17,24 2,9,11,18,20 3,5,12,19,21 4,6,13,15,22 

0,8,11,19,22 1,9,12,15,23 2,5,13,16,24 3,6,14,17,20 4,7,10,18,21 

0,9,13,17,21 1,5,14,18,22 2,6,10,19,23 3,7,11,15,24 4,8,12,16,20 

0,10,20,5,15 1,11,21,6,16 2,12,22,7,17 3,13,23,8,18 4,14,24,9,19 

0,12,24,6,18 1,13,20,7,19 2,14,21,8,15 3,10,22,9,16 4,11,23,5,17 

0,14,23,7,16 1,10,24,8,17 2,11,20,9,18 3,12,21,5,19 4,13,22,6,15 

0,11,22,8,19 1,12,23,9,15 2,13,24,5,16 3,14,20,6,17 4,10,21,7,18 

0,13,21,9,17 1,14,22,5,18 2,10,23,6,19 3,11,24,7,15 4,12,20,8,16 

0,15,5,20,10 1,16,6,21,11 2,17,7,22,12 3,18,8,23,13 4,19,9,24,14 

0,18,6,24,12 1,19,7,20,13 2,15,8,21,14 3,16,9,22,10 4,17,5,23,11 

0,16,7,23,14 1,17,8,24,10 2,18,9,20,11 3,19,5,21,12 4,15,6,22,13 

0,19,8,22,11 1,15,9,23,12 2,16,5,24,13 3,17,6,20,14 4,18,7,21,10 

0,17,9,21,13 1,18,5,22,14 2,19,6,23,10 3,15,7,24,11 4,16,8,20,12 

0,20,15,10,5 1,21,16,11,6 2,22,17,12,7 3,23,18,13,8 4,24,19,14,9 

0,24,18,12,6 1,20,19,13,7 2,21,15,14,8 3,22,16,10,9 4,23,17,11,5 

0,23,16,14,7 1,24,17,10,8 2,20,18,11,9 3,21,19,12,5 4,22,15,13,6 

0,22,19,11,8 1,23,15,12,9 2,24,16,13,5 3,20,17,14,6 4,21,18,10,7 

0,21,17,13,9 1,22,18,14,5 2,23,19,10,6 3,24,15,11,7 4,20,16,12,8 

 
각 수열들끼리의 상호상관값이 최대 1 이 됨을 확
인할 수 있고, 하나의 수열 안에서 반복되는 주파
수가 없기 때문에 자기 상관값도 0 임을 알 수 있
다.  
 

ⅢⅢ..  결결론론  

본 연구에서는 기존에 설계된 단일 일치 수열군에 

비해서 더 큰 사이즈를 가지는 단일 일치 수열군을 

길이 5 에 대해서 제시하였다. 설계된 수열은 기존 

수열군에 비해 5 배의 수열 개수를 가진다. 이를 

일반적인 길이로 확장하고, 더 큰 수열군의 크기로 

확장하는 것이 다음 연구 주제가 될 것이다.  
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