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요 약

6G 및 그 이후의 통신 시스템에서는 밀리미터파(mmWave) 신호를 활용함으로써 제한된 인프라환경에서도 정밀한 위치 추정이가능
하다. 그러나 센티미터수준의고정밀위치추정을위해서는채널파라미터와사용자위치간의기하학적 관계를기반으로한가시경로
(Line-of-Sight, LOS)의 확보가 필수적이다. 이에 본 논문에서는 LOS 확보를 위한 방안으로, 높은 고도에서 기지국 또는 단말로 활용
가능한 비지상 네트워크(Non-Terrestrial Network, NTN)와 재구성 가능한 지능형 반사판(Reconfigurable Intelligent Surface, RIS)
기반의 시스템을 소개한다. 또한, 단일 기지국 환경에서도 정확한 위치 추정을 가능하게 하는 딥러닝 기반 보정 기법을 함께 제안한다.
제안 기법은 Transformer 기반 학습 네트워크를 활용하여, 기하학 기반 초기 위치 추정값을 정제함으로써 위치 추정 정확도를 크게
향상시킨다. 모의 실험 결과, 본 기법은 약 90% 이상의 사용자에 대해 서브미터 수준의 위치 정확도를 달성함을 확인하였다.

Ⅰ. 서론

기존 셀룰러 시스템에서의 3D 위치 추정은 여러 개의 기지국과 UE 간

의 동기화를 필요로 하며, 복잡한 인프라와 높은 비용이 요구된다 [1-3].

이에 대하여본 논문은 위치 추정 정확도를 직접적으로 향상시키기 위한

새로운 학습기반 접근법을제안한다. 본 시스템은 NTN (Non terrestrial

network) 기반 UAV-RIS (Unmanned aerial vehicle) 링크를 통해 확보

된 LOS 경로와트랜스포머 기반 정제 모델을융합함으로써, 전파 환경적

요소와알고리즘적 요소를동시에고려한종합적인 위치추정프레임워크

를구성한다. 이러한구조는기존의기하기반추정기나선형모델이한계

를 보이는 환경에서도 높은 신뢰성과 정밀도를 유지할 수 있다.

Ⅱ. 본론

1. 시스템 모델 및 채널 모델

본 논문에서는 주파수 선택적(frequency-selective) 밀리미터파

(mmWave) 시스템을 고려하며, 그림 1과 같이 하나의 UAV-UE와 이를

서비스하기 위한 고정된 기지국과 UAV-RIS를 지원하는 시스템을 고려

한다. UAV-RIS의 경우 고도가 높아질수록, LOS ((Line-of-Sight) 확률

이 높아지기 때문에 UAV-RIS 와 UAV-UE 사이의 경로는 LOS가 성립

한다고가정한다. 또한, 수신 신호또는채널 파라미터를기반으로 사용자

의 위치를 추정하는 어려운 회귀 문제를 직접 해결하는 신경망을 설계하

는 대신, 본 논문에서는 [4-5]을 통해 초기 추정값을 얻은 후, 이를 보정

하는 신경망을 설계하고자 한다. 이러한 접근 방식에 따라, 위치 보정 문

제는 일반적으로 머신러닝 기반 접근에서 더 다루기 쉬운 분류 문제로 정

식화된다.

2. 위치추정 성능 향상을 위한 트랜스포머 기반 학습

[4-5]를 통한 초기 2차원 위치 추정값∥이라 할 때,∥을 중심으로,
일정한 간격을 가지는 격자를 고려한다. 본 절의 목표는 TransFormer를

활용한신경망을설계하는데있으며, 이 신경망은실제 위치가포함된

위치의 격자의 확률을 출력하는분류기로써 동작하며 이는 수식 (1)과 같

이 표현할 수 있다.

∥  ∥ ∥ ∥∥   (1)

여기서   ⋯  는 총 개의 다차원 직교 매칭 추적을 통

한 추정 정보를 의미하며, 격자 인덱스는  , ∈  와 같
이 임의의 설정 범위 안에서 이산값을 갖는다. ∥ 는 예측 위치∥와 실제 위치 간의 거리와 음의 상관 관계를 가져야 하며, 이는
수식 (2)과 같이 나타낼 수 있다.

 ∥ exp ∥ ∥  
(2)

그림 1. UAV-RIS 지원 비지상 네트워크 시스템 모
델

Fig. 1. UAV-RIS-supported non-terrestrial network
system model.
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여기서 는 belief factor, 는 scale factor를 조정하는 파라미터이다.
제안하는 네트워크 구조는 추정 위치∥ 및 그 주변 후보 위치들∥
을 입력으로 받아, 다차원 직교 매칭 추적으로 구한 채널 조건에 가장

잘 만족하는 위치를 찾아내는 것을 목적으로 하며, 이는 수식 (3)과 같

이 표현 가능하며 전체 네트워크는 수식 (4)와 같다 [6].

max ∥    ∥ (3)

  ∥    ∥ ∈  ×  (4)

3. 모의실험 성능 분석

본 절에서는 트랜스포머 기반 학습을 통한 위치 추정 성능을 평가하기

위한 시뮬레이션 결과를 제시한다.

그림 2는 단일 기지국만을 사용하는 경우와, BS와 RIS를 함께 활용하는

경우에 대해, 트랜스포머 기반 보정 기법 적용 전후의 위치 오차 누적 분

포함수(CDF)를 나타낸다. 총 네 가지조건에대한 결과가제시되어있으

며, 이를 통해 RIS의효과및보정기법의성능향상을종합적으로확인할

수 있다. 보정 이전(before Refinement)의 경우, RIS가 없는 환경에서는

전체적으로위치 추정오차가크며, 약 90%의 사용자에대해 위치오차가

1m 이상인 결과를 보인다. 반면, RIS를 추가한 경우(BS + RIS, before

Refinement), 동일한 초기 추정조건에서도 전체적인 CDF 곡선이 왼쪽으

로 이동하며, RIS를 통해 전파 경로가 보강된 것으로 해석할 수 있다. 이

는 RIS가 추가적인 반사 경로를 제공함으로써, 전반적인 측정 정확도 향

상에 기여함을 의미한다. 트랜스포머 기반 보정 기법 적용 이후(after

Refinement)의 경우, 두 환경 모두 위치 추정정확도가 크게 향상된다. 특

히, BS + RIS, after Refinement 조건에서는 약 95% 이상의 사용자에 대

해서브미터 수준의정확도가달성되며, 일부사용자에대해서는 10cm 이

하의정밀도도관찰된다. 이는 RIS의 하드웨어적이점과트랜스포머의 학

습 기반 소프트웨어적 보정이 결합되어, 보다 정밀한 위치 추정이 가능함

을 보여준다.

Only BS, after Refinement의 경우도 보정 전보다 상당한 성능 향

상을 보이지만, BS + RIS, after Refinement 조건에는 미치지 못한다.

이는 RIS가 위치 추정에 있어 중요한 보조 역할을 수행할 수 있음을 확

인할 수 있다.

결론적으로, 본 실험 결과는 UAV-RIS 기반 시스템과 트랜스포머

기반 보정 기법의 결합이 전파 환경 제어 및 알고리즘적 정밀도 향상이

라는 두 측면에서 시너지를 형성함을 입증하며, mmWave 기반 고정밀

위치 추정의 현실적 구현 가능성을 제시한다.

Ⅲ. 결론

본논문에서는 UAV에탑재된 RIS을 활용한비지상네트워크기반 위치

추정 시스템을 제안하고, 트랜스포머 기반 딥러닝 모델을 적용하여 위치

정밀도를 향상시키는 방안을 제시하였다. 제안된 시스템은 mmWave 환

경에서 위치 추정에 필수적인 가시선(LOS) 경로를 UAV-RIS를 통해 능

동적으로 확보함으로써, 기존의 지상 인프라 기반 시스템이 가지는 제약

을 효과적으로 극복할 수 있음을 보였다.

또한, 트랜스포머 기반 보정 기법은 초기 추정값을 바탕으로 신호 간

복잡한 상관관계를 학습하여 위치 오차를 정교하게 보정하였으며, 다양

한 실험 결과를 통해 단일 기지국 환경에서도 서브미터 수준의 정확도

를 안정적으로 달성할 수 있음을 입증하였다. 특히, RIS 개수 변화에 따

른 실험에서는 시스템 확장성과 정밀도 간의 관계를 명확히 확인할 수

있었다.
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그림 2. BS 단독 vs. BS+RIS 환경에서 트랜스포머
기반 보정 전후의 위치 오차 누적 분포 비
교

Fig. 2. Comparison of cumulative position error
distribution before and after
transformer-based correction in BS-only vs.
BS+RIS environments.


