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요 약

본 논문에서는WLAN 표준기반 자유공간광(FSO) 전송을 활용한 종단 간(end-to-end) 몰입형홀로그래픽 통신 프레임워크를제시한다. 자체 구축된
디지털 트윈환경으로부터 생성된 컬러 3D 홀로그래픽 데이터를 광 반송파에 변조하고, Radio-over-FSO 링크를 통해 전송한 후, 실질적인 몰입 경험
을 위해 VR 글래스에서 시각화하였다. 시스템 성능은 송신 레이저 출력 및 변조 방식 변화에 따른 비트 오류율(BER)과 처리량 측면에서 평가하였다.
실험 결과, 제안된 프레임워크는 WLAN 표준 BER 요구조건을 충족하면서 VR 디스플레이 상에서 완전한 3D 홀로그래픽 장면을 복원할 수 있음을
확인하였으며, 이를 통해 FSO 링크 기반 홀로그래픽 통신의 실용적 구현 가능성을 입증하였다.

Ⅰ. 서론

홀로그래픽 통신은 원격 사용자가 현실적인 공간 구조와 깊이감을 갖춘

3차원 장면을 인지할 수 있도록 함으로써 몰입형 서비스를 구현한다 [1].

그러나 컬러 3D 포인트 클라우드와 같은 체적 데이터 표현은 본질적으로

데이터 집약적이므로, 기존의 무선주파수(RF) 시스템으로는 상당한 압축

이나 품질 손실 없이 고품질 홀로그래픽 데이터를 연속적으로 전송하기

어렵다 [2]. 자유공간 광(FSO) 통신은 높은 반송파 주파수 특성으로 인해

THz 대역의광대역폭과무허가운용이가능하여유망한대안으로주목받

고 있다 [3]. FSO는 고속 무선 시스템 분야에서 광범위하게 연구되어 왔

으나, 홀로그래픽 통신에 대한 적용은 충분히 탐구되지 않은 실정이다.

이에 본 논문에서는 FSO 링크를 통한 3D 홀로그래픽 콘텐츠의 종단 간

통신을위한새로운프레임워크를 제안한다. 제안된 프레임워크는디지털

트윈으로부터 생성된 컬러 3D 포인트 클라우드 데이터를 전송하며, 복원

된 콘텐츠는 가상현실(VR) 글래스를 통해 시각화된다. 기하학적 좌표와

반사 강도만을 포함하는 기존의 포인트 클라우드와 달리, 제안 기법은 몰

입형장면표현을지원하기위해포인트별색상속성을포함한다. 각 컬러

포인트는 전송의 기본 단위로 활용되며 WLAN 표준에 따라 패킷화된다.

데이터 스트림은 RF 신호가 광 반송파에 변조되는 FSO 채널을 통해 전

송된다. 이에 대한 성능 평가를 위해 송신 레이저 출력 변화에 따른 비트

오류율(BER) 및 처리량 관점에서 링크 성능을 정량화하였다. 또한, 홀로

그래픽 품질을 평가하기 위해 점진적 프레임 완성 주기를 분석하였다.

Ⅱ. 본론

1. 프레임워크 소개

본절에서는 FSO 링크를 통한홀로그래픽영상전송을 위한테스트베드

구조를 제시한다. 그림 1은 전체 실험 구성을 나타낸다. 홀로그래픽 데이

터는실제실외환경을 모사한그림 2의 디지털트윈내에서수집된다. 생

성된 데이터는 변조되어 FSO 송신기를 통해 전송된다. FSO 수신기에서

광 수신 및 복조가 이루어진 후, 복원된 콘텐츠는 3D VR 디스플레이를

통해 시각화된다. 본 디지털 트윈 환경에서는 공공 데이터셋의 5미터 해

상도 고도지도를 활용하여 고려대학교 캠퍼스를 모델링하였으며, 건물을

포함한 주요 지형적 특징은 수동으로 구현하였다. 해당 환경 내의 시뮬레

그림 1. 송수신 시스템 요소 및 50m 실내 FSO 링크 테스트베드 구성

이션 LiDAR는 360° 수평 시야각을 스캔하면서 텍스처가 적용된 장면 표

면으로부터 각 포인트의 공간 좌표와 색상 정보를 획득하여 홀로그래픽

데이터로서 컬러 3D 포인트 클라우드를 구성한다.

그림 2. 고려대학교 이공계 캠퍼스 디지털 트윈

송신단에서는 호스트 PC가 3D 그래픽 엔진인 Unity를 실행하여 디지털

트윈을 운용하고 홀로그래픽 데이터를 생성한다. 생성된 데이터는 IEEE



802.11 WLAN 표준에 따라 패킷화되어 송신 USRP(NI USRP-2944R)로

전달된다. 송신 USRP는 패킷화된 데이터를 기저대역 신호로 변환하고

RF 신호를 생성하며, 이 RF 신호는자유공간 전송을 위해 레이저광원으

로부터 출력되는 1564 nm 파장의 광 반송파를 세기 변조하는 데 사용된

다. 빔 발산으로 인해 자유공간 전파 거리에 따른 광 전력 손실이 발생하

므로, 콜리메이터를 통해 빔을 정형하고 빔 확장기(Thorlabs GBE10-C)

를 이용하여 빔직경을확대함으로써 50 m 링크에서광 전력을 유지한다.

수신단에서는 빔 확장기가 먼저 입사되는 발산 광 빔을 집광하여 광검출

기에 집속시킨다. 광검출기는 수신된 광 신호를 RF 신호로 변환하고, 수

신 USRP(NI USRP-2944R)에서 복조하여 기저대역 신호를 복원한다. 복

원된 데이터는 몰입형 홀로그래픽 시각화를 위해 VR 글래스에 표시된다.

2. 프레임워크 성능 평가

본절에서는 제안된프레임워크하에서몰입형 홀로그래픽통신의시스템

수준 성능을 평가한다. 실험 파라미터는 표 1에 요약하였다.

표 1. 프레임워크 실험 파라미터

먼저 3D 포인트 클라우드 전송을 위한 FSO 링크 성능을 물리 계층 관점

의성능 확인을위해 변조방식별로 분석한다. 그림 3은 QPSK, 16-QAM,

64-QAM 변조 방식에 대해 송신 레이저 출력에 따른 비트 오류율(BER)

및 처리량을 나타낸다. BER은 측정된 오류 벡터 크기(EVM) 값으로부터

추정하였으며 [5], 처리량은초당성공적으로전송된컬러 3D 포인트수를

나타내는 초당 포인트 수(pps)로 정량화하였다. 송신 레이저 출력이 증가

함에따라 BER은 감소하고처리량은 부호율제한 최댓값에 수렴한다. 그

결과, QPSK는 2 dBm에서 BER 요구조건을 충족하지만 상대적으로 낮은

1.2 × 10⁵ pps의 처리량을 달성하는 반면, 64-QAM은 3.8 × 10⁵ pps의 처
리량을 달성하지만 7 dBm을 초과하는 송신 출력을 필요로 한다. 10~11

dBm 부근에서관측되는미세한 성능저하는광단말의진동으로인한 지

향 오차에 기인한 것으로 판단된다.

그림 3. 제안된 프레임워크의 BER 및 처리량 관점에서의 성능

한편, 응용 계층 관점의 성능 확인으로서, 복원 품질은 송신 레이저 출력

수준 변화에따른연속적인전송주기에 걸친 프레임 복원을 시각화한 히

트맵을 통해 추가로 평가하였다. 그림 4는 송신단의 반복 횟수에 따른 주

기당 데이터 수신 완성도를 히트맵 형태로 나타낸다. 해당 그림에서 색상

강도는프레임내전체포인트수대비수신된포인트수의비율로정의되

는 포인트 클라우드 완전성을 나타낸다. QPSK는 전체 출력 범위에서 장

면 완성에 3주기 이상이 소요되는 반면, 64-QAM은 7 dBm을 초과하는

송신 출력 수준에서 2주기 이내에 데이터 수신 완전성을 달성한다.

그림 4. 제안된 프레임워크의 반복 횟수 당 데이터 수신 완성도

이러한 결과는 제안된 테스트베드 환경에서 FSO 링크를 통한 완전한 프

레임 복원을 갖춘 홀로그래픽 통신이 실현 가능함을 나타낸다.

Ⅲ. 결론

본시연에서는 50 m FSO 링크를 통해 디지털트윈으로부터 VR 글래스

까지의 종단 간홀로그래픽 통신프레임워크를제시하였다. 실험 결과, 각

변조방식에대해정해진수신주기이내에완전한 3D 홀로그래픽프레임

복원이 달성됨을 확인하였다.
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WLAN 표준 파라미터
WLAN 표준 IEEE 802.11a
부반송파 개수 64
중심 주파수 200 MHz
채널 대역폭 20 MHz

EVM 제한
-13 dB (QPSK)
-19 dB (16-QAM)
-25 dB (64-QAM)

LiDAR 상세 스펙 (시뮬레이션)
수직/수평 시야각 40° [−25°, 15°] / 360°
수직/수평 해상도 0.2° / 0.1°
탐지 거리 [0, 300] m


