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요 약

최근 위치기반서비스 산업이 발달함에 따라 정밀한 위치 측위 시스템이 요구되고 있다. 현재, 실외환경은 GPS(Global
Positioning System) 기술로 사용자의위치를 비교적 정확하게측위할 수있다. 그러나, 실내환경의경우건물내부에서 발생하
는 전파손실 등의 문제로 GPS를 적용하기에 한계가 존재한다. 따라서, 본 논문에서는 실내환경에서 사용자의 위치를 정밀하게
측위하기 위한 연구를 수행하였다. 사용자의 위치를 측위하기 위한 통신기술로는 VLC(Visible Light Communication) 기술을
적용하였으며, 측위 알고리즘으로 강화학습을 적용하였다. 먼저, 실내 VLC 환경의채널특성에 대해분석을 수행하였으며, 이후
강화학습의 구성요소인 Agent, State, Action, Reward를 정의하였다. 제안하는 방법에서 Agent는 현재 State에서 Action 수행
후 획득하는 Reward를 기반으로 정책을 학습하며, 학습이 완료된 강화학습 모델은 사용자의 위치를 5cm 이내 정밀한 측위
시스템을 달성하고자 한다.

Ⅰ. 서 론

위치기반서비스는 사용자들의 편의성 및 요구를 기반으로 급격한 성장

이 진행중이다. 사용자가 방문을 원하는 장소를 찾거나, 화재 시 소방관

지원 등과 같이 개인 및 공공의 목적을 기반으로 한다[1]. 이러한 위치기

반서비스가 사용자들에게 효과적으로 제공되기 위해서는 정밀한 위치 측

위 시스템이 필요하다.

실외환경의 경우 일반적으로 GPS(Global Positioning System)를 기반

으로 하며, 개활지의경우 3m 이내의측위 정확도를달성한다. 그러나, 실

내환경의 경우 건물 내부에 존재하는 장애물 및 벽들로인한전파손실등

의문제로 GPS의 측위 정확도가 현저하게 감소한다[2]. 이러한 문제를해

결하기위해 실내에서사용자의위치를정밀하게 측위하기위한연구들이

진행되고 있다[3].

실내에서 위치 측위를 위해 사용되는 보편적인 통신기술로는 WiFi,

Bluetooth, UWB(Ultra Wide Band) 등이 있다. 각 통신기술 기반의 측위

시스템은통신기술 특징에 따른장단점이 존재하게 된다. 또한, 차세대통

신으로 주목받는 VLC(Visible Light Communication) 기술 기반의 측위

시스템과 관련한 연구가 진행되고 있다[4]. 이러한 통신기술을 기반으로

사용자의 위치를 도출하는 측위 알고리즘은 다음과 같다. 보편적으로

RSS(Received Signal Strength), AoA(Angle of Arrival), ToA(Time of

Arrival), TDoA(Time Difference of Arrival) 등이포함된다. 최근에는사용

자의 위치 측위를 위해 AI(Artificial Intelligence) 기술을 적용하는 방법들

이 제안되고 있다[5].

따라서, 본 논문에서는실내 VLC 환경에서채널특성분석을 통해 RSS

를 획득하고 이를 기반으로 사용자의 위치를 측위하는 연구를 수행한다.

특히, 정밀한 측위 정확도 달성을 위해 AI 기술 중 한 가지인 강화학습

* : 교신저자

기반의 측위 기법을 제안한다.

본 논문의구성은다음과같다. 2절에서는시스템모델및제안하는강화

학습기반 측위 기법을 설명한다. 이후, 3절에서는 본 논문의 결론 및 향후

연구방안을 기술한다.

Ⅱ. 본론

본 논문에서는 VLC 기술과 강화학습을 기반으로 사용자 측위 방안을

제안한다. 제안하는 기법의 성능을 평가하기 위한 시스템 모델은 [그림 1]

과 같다. 그림에서 볼 수 있듯이, LED AP(Access Point)는 4개가 3m 높

이의 천장에 배치되어 있으며, UE(User Equipment)는 1개가 실내환경에

존재한다. 이때, UE는 0.7m의 높이로 바닥과 평행하게 이동하는 환경을

가정하여, z축에 대한측위는 고려하지 않는다. 다음과같은환경에서 UE

가 LED AP로부터 수신하는 RSS는 식 (1)과 식 (2)로 구할 수 있으며,

[그림 1] 실내 VLC 통신 환경



[그림 2] VLC 채널의 직접 및 반사파 경로를 함께 고려한 RSS 분포

전체 채널의 RSS 분포는 [그림 2]와 같다.

  cos cos (1)

  
   coscoscos    cos (2)

위 식에서, 는 AP의 송신전력, 은 램버시안 방출 계수, 는 수신
기의 감지 영역, 는 AP와 UE 사이의 거리를 의미한다.  는
optical filter 이득, 는 optical concentrator 이득을 나타내고, 는
수신기의 FOV(Field of View)이다. VLC 환경에서 UE가 수신한 RSS 획

득 완료 후, 강화학습 모델의 학습이 수행된다.

본 논문에서 제안하는 강화학습 모델의 각 구성요소 Agent, State,

Action, Reward는 아래와 같이 설명할 수 있다.

1. Agent는 현재 State를 기반으로 Action을 수행하여 예측 포인트 를 이동시키는 역할을 수행한다.
2. State 는 현재 UE가 각 AP로부터 수신한 RSS와 예측 포인트 의  좌표를 포함한다.

      …   
3. Action 는 현재 상태 에서 Agent가 예측포인트 를 이동시키는
것을 의미하며 다음과 같이 4가지의 Action을 포함한다.

Ÿ “Right” :          
Ÿ “Left” :          
Ÿ “Up” :          
Ÿ “Down” :         
4. Reward 은 현재 상태 에서 다음 상태  로 변화할 때 취한
Action 수행 결과 예측 포인트 가 Target에 근접하면 양의 보상을 얻
고, 이와 반대로 멀어지면 음의 보상의 받도록 설계하였다.

제안하는 강화학습 기반 위치측위 기법의 순서도를 [그림 3]에 도시하

였다. 그림에서 -greedy 정책은 확률적 정책으로서,  확률로 랜덤한 행
동을, 그리고 1− 확률로 탐욕적인 행동을 취하는 정책이다.

[그림 3] 제안하는 강화학습 기반 측위 기법의 흐름도

Ⅲ. 결론 및 향후 연구방안

본 논문에서는 VLC 기술 및 강화학습을 기반으로 사용자의 위치를 측

위하는방법을제안한다. 먼저, VLC 기반 실내환경의 채널특성분석을통

하여 UE가 각 AP로부터 수신하는 RSS를 도출하였다. 이후, Agent의 학

습을 위해 State, Action 및 Reward를 정의하였으며, Python 3.9를 기반

하여 학습을 수행할 환경구성을완료하였다. 추후, 구성이완료된환경에

서 Pytorch 기반하여 각 구성요소를 코드로 구현할 예정이다. 구현 완료

후 UE가 이동하는 환경에서제안 기법을 기존 기법과 비교함으로써제안

기법의 효용성을 검증할 예정이다.
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