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요 약

6G의 요구사항을만족시키기위해 최근 다양한무선통신 기술에 관한 연구가활발히진행되고 있다. 특히, 높은 데이터 전송률과 신뢰성, 짧은 전송지

연시간 관련요구사항을만족시키기 위해 mmWave 및 THz 대역의활용에많은연구의 초점이맞춰지고있다. 하지만초고주파대역을무선통신에서

활용함에 있어서 링크 차단율 증가, 매우 짧은 통신 거리 등의 문제점들이 발생하기 때문에, 이를 해결하기 위해 인공지능(artificial intelligence, AI)

기술과 컴퓨터 비전(computer vision, CV) 기술을 활용한 무선통신에 관한 연구가 매우 활발히 진행되고 있다. 이에 따라, 본 논문에서는 인공지능과

컴퓨터 비전 기반 간섭 제어, 최적 빔 선택 등과 같은 다양한 관련 기존 연구들에 대해 살펴보고 분석해본다.

Ⅰ. 서 론

인간의 눈과 생각을 대신하는 AI(artificial intelligence)와 컴퓨터 비전

기술(computer vision, CV)은 인간의 능력으로수행할수 없는많은문제

들을 성공적으로 해결하고 있다. 최근에는 이러한 기술들이 반도체, 센서,

자동차와 같은 공장 자동화로부터 국방 산업, 항공우주 산업, 농업 등에

이르기까지 많은 분야에서 매우 활발하게 사용되고 있다 [1]-[3]. 더 나아

가 AI와 CV 기술은 현재 무선통신 네트워크 분야에서의 활용도 매우 활

발히 연구되고 있다. B5G(beyond 5G), 6G 통신 네트워크에서는 높은 데

이터 처리량 달성, 초고신뢰⦁초저지연 통신을 달성하기 위해 mmWave,
THz 대역과 같은초고주파 대역의 활용이 고려되고 있다. 초고주파 대역

은높은직진성을지니며, 환경의다양한객체에의한 링크 차단에 취약하

다. 환경에 대한정보를 사전에 알 수 있다면 차단을 예측하고, 신뢰성있

는연결을보장할수있다. 환경에대한정보를수집하여사용하는방법으

로 가장 유망한 것은 CV 기술을이용하는 것이다. BS(base station)에 카

메라를 부착하여 사용하거나, UAV(unmanned aerial vehicle)를 이용한

무선통신에서 광학　카메라를 이용하는 등 시각적 이미지를 활용하여 무

선통신을 효율적으로 사용하고 성능을 향상시키기 위한 연구가 진행되고

있다.

본 논문에서는 AI와 CV 기술을 이용하여 무선통신 네트워크의 문제점

을 해결한 다양한 기존 연구들에 대해서 소개한다 [4]-[9].

Ⅱ. AI와 컴퓨터 비전 기반 무선통신 기술 연구 동향

문헌 [4]는 mmWave 및 THz 통신 체제에서 CV 기법을 활용하여 모바

일 사용자의 위치를 식별하는 CVBM(computer vision-aided beam man

agement)을 제안하였다. 기존의 마이크로파를 사용하는 시스템과 비교하

여 mmWave 대역은높은회절및 손실, 감쇠로인하여 통신거리가짧고,

심각한 경로 손실을 보장하기 위해 MIMO(multiple-input multiple-outp

ut) 안테나 배열로 실현되는 빔포밍 기술이 널리 사용되고 있다. 빔이 신

호전파 경로와적절하게정렬될때에만빔포밍이득이최대화되므로, BS

는 빔 생성 단계에서 도착/출발 각도 및 거리의 형태로 정확한 하향링크

채널정보를획득해야 한다. 5G NR(5G new radio)에서 빔 관리프로세스

는간단하고직관적이지만 BS와 모바일장치사이의최적빔방향을식별

하기 위해 복잡한 핸드셰이킹 프로세스가 필요하다.

CVBM에서 DL(deep learning) 기반 객체 검출기는 RGB-D(RGB-dep

th) 카메라에서 얻은 이미지를 사용하여 모바일의 위치를 식별하며, 이는

BS가코드북양자화및핸드셰이킹과정없이정보를포함하는빔을전송

할 수 있음을 의미한다. 구체적으로, CVBM은 백본, 넥, 헤드의 세 가지

요소로 구성된 CNN(convolutional neural network)을 활용한다. 백본은

이미지에서 특징을 추출하고 넥은 객체 탐지 및클래스 예측에필요한 정

보에만 헤드가 집중할 수 있도록 로컬 특징(가장자리)과 전역 특징(얼굴

및벽)에 다른 가중치를부여한다. 헤드는가중치가 부여된특징을입력으

로 사용하여 이미지의 각픽셀에 대한 신뢰 점수, 클래스 점수, 바운딩 박

스의 높이 및 너비를 계산한다. 신뢰 점수는 지점이 객체의 중심이 될 가

능성을 나타내고, 클래스 점수는 클래스에 속하는 각 객체의 확률을 측정

한다. 또한, RGB-D 카메라를 2차원 좌표(x, y)와 함께 깊이 정보를 사용

하여 구면 좌표( , , )를 계산하여 모바일의 위치를 식별하였다. 이에
따라, 본 문헌에서는 5G NR 빔 관리 프로세스에 비해 CVBM을 이용한

빔포밍이빔포밍이득 최대화, 에너지절약성, 지연 제거의 이점이 있다는

결과를 보였다.

문헌 [5]는 사용자 매칭 방법과 자원 할당 방법을 포함하는 비전 기반

통신방식을제안하였다. 사용자 매칭방법은가변수의동적객체를가지

는통신환경에 적응할 수있으며, 자원 할당방법은비전정보에 의한전

력 할당 및 사용자 스케줄링을 실현할 수 있다. 구체적으로, 사용자 매칭

방법은 멀티뷰 영상에서 모든 환경 객체의 위치/크기/방향 정보를 얻기

위해 3D 탐지 방법을 사용한 후, 모든 탐지된 객체의 공간 분포 정보를

활용하며바운딩박스분포특징을생성한후, 사용자 매칭심층신경망을

설계하여 바운딩박스분포특징과 최적의빔 쌍 인덱스를 사용하여 특정

사용자의 위치 분포를추정하고, 자원 할당 방법은 다중 BS 및 다중 사용

자가 있는 시나리오에서 사용자및 주변 산란 객체의 공간 분포를 사용하



그림 1. ML-VBS를 이용한 실내 다중 사용자 통신 시나리오

여 사용자 및산란분포특징을 생성후, 비전 기반 자원할당심층 신경망

을 설계하여 각 사용자가 연결해야 하는 최적의 BS와 사용자 및 주변 산

란 분포 특징별 최적의 전송 전력을 예측한다.

본 문헌에서는 다중 클래스 분류 기반 사용자 매칭 방법과 무작위 사용

자 매칭 방법을 벤치마크로 사용하여 높은 사용자 매칭 정확도와 전송률

을 갖는 것을 검증했다.

문헌 [6]은 다중 사용자 통신에서 빔 선택 오버헤드 문제를 해결하기 위

해 ML-VBS(machine learning-based vision-aided beam selection)를

제안하였다. ML-VBS는 BS에 카메라를사용하고사용자선택과빔선택

을 위해 두 개의 직렬 심층 신경망을 사용한다. 또한, 그림 1과 같이 사용

자의각도추정을위해수정된 YOLO(you only look once) 알고리즘을사

용하며, 각도 추정치는 신경망의 입력으로 사용된다. 구체적으로, 사용자

선택 신경망의 입력은 카메라 정보를 기반으로 모든 사용자의 추정된 각

도를 나타내는 벡터이다. 사용자가 카메라에 의해 감지되면 1, 사용자가

없는 각도에는 0의 값이 설정되고, 출력은 선택된 사용자의 각도 정보를

포함하는 벡터로 빔 선택 신경망의 입력으로 사용된다. 빔 선택 신경망의

출력은 주어진 영상에 대한 최적 빔 각도이다.

본 문헌에서는 ML-VBS가 기존 방식보다 더 높은 합산 속도를 달성하

고, 낮은 빔 선택 오버헤드로 인해 데이터 전송을 위한 시간을 더 할당할

수 있다는 결과를 보였다.

문헌 [7]은 mmWave UAV 통신 시스템의 효율을 높이기 위해 지상의

수신기 위치를 정확히 결정할 수 있는 novel distributed optimal

CV-aided transmission scheme을 제안하였다. 시스템은 광학 카메라를

이용하여주변의영상을실시간으로 수집하고, 수신기의 localization을 수

행한다. 그리고 LoS 링크를 설정하기 위해 표적 탐지 네트워크를 적용하

고, 바운딩 박스를 생성한 후 전체적인 공간 정보를 고려하여 UAV 궤적,

mmWave 빔포밍 및 전력 할당을 최적화하였다.

문헌 [8]은 무선 정보, 이미지 정보 두 가지 정보를 결합하여 빔 차단을

사전에 예측한 후, QoE(quality of experience)를 최대화 하는 시간에 네

트워크가 HO(handover)를 수행하도록 지시하여 네트워크 성능을 최적화

하는 CV 지원 PHO(proactive handover) 기법을 제안하였다. BLK(blocki

ng event)가 ODL(object detection and localization) 알고리즘을 통해 카

메라의시야에서 발견되면알고리즘은다변량회귀 방법을통해사용자가

음영 영역에 도달하는 데 소요되는 시간을 예측한다. 이를 통해 사용자가

해당 영역에 도달하여 서비스 중단을 겪기 전에 최적의 HO 순간을 결정

할 수 있다.

본 문헌은 HO 순간에 기존의 HO 기법과 PHO 기법의 MOS(mean

opinion score), RSSI(received signal strength indicator)를 비교함으로

써 PHO 기법을 통해 성능을 향상시킬 수 있다는 결과를 도출했다.

문헌 [9]는 BS에설치된카메라가얻은무선 환경의 RGB 이미지시퀀스

를관찰하고, mmWave 수신 전력벡터를 활용하여사용자를식별하는것

을 제안했다. 심층 신경망을 이용하여 이미지 내에 존재하는 객체에 바운

딩 박스를 생성하고, 수신 전력 벡터를 활용하여 사용자의 바운딩 박스의

중심을예측한후, 탐지된객체중무선 송수신기가아닌객체를필터링하

는방식으로사용자를식별한다. 시퀀스 길이별사용자인식정확도를비

교하여 시퀀스 길이가 길수록 사용자 인식 정확도를 향상시킬 수 있다는

결과를 도출했다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 미래 무선통신 장치와 기지국에서 필요로 하는 높은 데

이터속도와연결성에대한요구사항으로 인해 B5G 및 6G 네트워크의핵

심기술들 중 하나로 고려되는 mmWave 및 THz 대역을 사용함에 따라

발생하는문제들과이를해결하기위한 AI와 컴퓨터비전 지원통신 기술

을소개하였다. 향후이러한기술들은미래무선장치및네트워크와결합

하여 다양한 산업에서 초저지연 및 안정적인 연결 제공을 기여할 것으로

예측된다.
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