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ABSTRACT 
 

In urban environments, signals of Global Positioning System (GPS) can be blocked and reflected by tall buildings, 

large vehicles, and complex components of road network. Therefore, the performance of the positioning system using 

the GPS module in urban areas can be degraded due to the loss of GPS signals necessary for the position estimation. 

To deal with this issue, various localization schemes using inertial measurement unit (IMU) sensors, such as 

gyroscope and accelerometer, and Bayesian filters, such as Kalman filter (KF) and particle filter (PF), have been 

designed to enhance the performance of the GPS-based positioning system. Among Bayesian filters, the PF has been 

widely used for the target tracking and vehicle navigation, since it can provide superior performance in estimating the 

state of a dynamic system under nonlinear/non-Gaussian circumstance. This paper presents a positioning system that 

uses the double-stacked particle filter (DSPF) as well as the accelerometer, gyroscope, and GPS receiver on the 

smartphone to provide higher pedestrian positioning accuracy in urban environments. The DSPF employs a non-

parametric technique (Parzen-window) to create the multimodal target distribution that approximates the posterior 

distribution. Experimental results show that the DSPF-based positioning system can provide the significant 

improvement of the pedestrian position estimation in urban environments. 
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1. 서  론1 

대부분의 보행자 또는 차량 위치 추정 시스템은 Global 

Positioning System (GPS)의 위치 정보를 기반으로 동작한다. 

그러나 도심 환경에서 GPS 신호는 다중 경로 페이딩

(multipath fading)뿐만 아니라 높은 빌딩, 큰 차량, 복잡한 도

로 구조로 인해 차단되거나 반사될 수 있다. 따라서 도심 

지역에서 GPS 신호를 이용하는 위치 추정 시스템의 성능

 
†
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은 상당히 저하될 수 있다[1-3]. 

도심 환경에서 GPS기반의 위치 추정 시스템의 성능을 

개선하기 위해, 파티클 필터(particle filter: PF)와 칼만 필터

(Kalman filter: KF)를 사용하여 GPS 수신기뿐만 아니라 가속

도계(accelerometer)와 자이로스코프(gyroscope)[16]로 구성된 

관성 항법 장치(inertial navigation system: INS)로부터 얻은 위

치 정보들을 융합하여 더 나은 위치 추정 결과를 제공하

는 다양한 기법들[4-9]이 소개되었으며, 카메라를 이용한 

위치 추정 시스템도 소개되었다[17,18]. 

이 연구는 도심 환경에서 보행자의 위치 추정 정확도
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를 개선하기 위해, double-stacked particle filter (DSPF)를 사용하

여 스마트폰 내의 가속도계와 자이로스코프에 의해 예측

된 보행자의 위치를 GPS 모듈로부터 얻은 위치 관측 정

보를 통해 보정함으로써 더 나은 보행자 위치 정보를 제

공하는 위치 추정 시스템을 제안한다. 매 위치 추정 시간

마다 GPS 모듈로부터 얻은 위치 관측 정보를 통해 생성

되는 target distribution을 사용하는 DSPF는 보행자를 중심으

로 한 주변의 위치 관측 정보의 상태를 실시간으로 나타

낼 수 있으므로, 정규 분포와 같은 항상 동일한 target 

distribution을 사용하는 기존의 PF보다 정확한 위치 추정 

결과를 제공할 수 있다. 

 

 

Fig. 1. Double-stacked particle filter (DSPF) that consists of 

(a) proposal distribution and (b) target distribution 

(unimodal or multimodal distribution) represented by 

samples (also referred to as particles). 

 

2. 실외 보행자 위치 추정 시스템 

이 연구에서 개발된 실외 보행자 위치 추정 시스템은 

저자의 이전 연구[10]에 의해 개발된 스마트폰을 사용하

여 구현된 실내 보행자 위치 추정 시스템을 기반으로 한

다. 이 연구의 보행자 위치 추정 시스템과 이전 연구의 

위치 추정 시스템의 가장 큰 차이점은 보행자의 위치 관

측 정보를 얻기 위해, 이전 연구는 실내 환경에서 WiFi 

access point(AP)와 Bluetooth low energy(BLE) 비콘(beacon)으로

부터 수신된 무선 신호의 RSS 값을 사용하지만, 이 연구

는 실외 환경에서 GPS 신호를 사용한다는 것이다. 그리

고 이번 연구에서 보행자의 GPS 위치 관측 정보를 사용

하여 보행자의 위치 정보를 보정하기 위해 이전 연구[10]

에서 제안된 double-stacked particle filter (DSPF) 알고리즘이 사

용된다. 

2.1 Double-Stacked Particle Filter 

이 연구에서 개발된 실외 위치 추정 시스템에서 사용

되는 DSPF는 Fig. 1과 같이 ����개의 샘플(파티클)을 가진 

proposal distribution과 ����개의 샘플을 가진 target distribution

으로 구성된다. 그리고 DSPF의 위치 추정은 예측 단계(pre-

diction phase)와 수정 단계(update phase)로 나눠서 실행된다. 

DSPF의 예측 단계에서는 상태 예측 모델을 통해 이전 

보행자 위치를 나타내는 ����개의 샘플을 현재 위치할 

수 있는 보행자 위치를 나타내는 샘플로 전이(transition)시

킨다. 이 전이된 샘플들은 보행자의 현재 위치에 대한 확

률 분포인 proposal distribution를 나타낸다. 그리고 전이된 

샘플들에 대한 평균과 에러 공분산을 계산하여 현재 위

치를 예측할 수 있다. 

Bayes’ rule에 의해 Arulampalam et al. [15]의 식(4)와 같이 현

재 위치 추정은 현재의 위치 관측 정보뿐만 아니라 과거

의 위치 관측 정보에 의해 영향을 받는다고 가정하여, 

DSPF의 수정 단계에서 보행자 위치 추정을 위해 사용되

는 ��개의 위치 관측 정보 �z�� ���	
� 에는 현재의 위치 관측 

정보뿐만 아니라 과거의 위치 관측 정보도 포함된다. 즉, 

�z�� ���	
� 에서 z�	는 시간 �에서 GPS 신호로부터 얻은 보행

자에 대한 위치 관측 정보를 나타낸다. 그리고 �z�� ���	
� 에

서 �z�� , 	 
 2�는 시간 �의 이전 시간에 GPS 신호로부터 

얻은 보행자에 대한 위치 관측 정보 �z��	�� , 	 
 2�에 대

한 시간 �에서의 위치 관측 정보 ��

����� ���������(	 

2)를 나타내며, DSPF의 예측 단계를 통해 시간 �과 � � 1
에서 각각 예측된 사용자의 위치 x��|��	 � ��̂� �����와 

x���	|��� � ��̂��	 ����	��간의 보행자의 �축 위치 정보 

��의 변화량(∆�̂� � �̂� � �̂��	)와 �축 위치 정보 ��의 변

화량(∆��� � ��� � ����	)을 가지고 계산된다. 

 

 

 

Fig. 2. Schematic of the current observation z�
� obtained 

from GPS and the update of the past observations 

�z�
� , � � 2�  using the relative distance (∆
�� and 

∆��) between the current predicted position x��|��� 

and the previous predicted position x����|���, when 

�� � 3 (i.e., when the number of modes is three). 

 

Fig. 2는 �� � 3일 때(즉, target distribution이  3개의 mode를 

가진 multimodal 확률 분포일 때) �z�� ���	
� 에 속한 위치 관
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측 정보들을 보여준다. Fig. 2를 통해 시간 �에서 GPS 신호

로부터 얻은 위치 관측 정보 z�
�를 제외하고 시간 �의 이

전 시간 위치 관측 정보 z���과 z���에 대한 시간 �에서

의 위치 관측 정보 z�
�와 z�

�는 시간 �과 � − 1에서 각각 

예측된 보행자의 위치 x��|���와 x����|���간의 보행자의 

�축 위치 정보 ��의 변화량 ∆�̂�와 �축 위치 정보 ��의 

변화량 ∆���을 가지고 계산된다는 것을 확인할 수 있다. 

DSPF의 수정 단계에서는 앞서 설명한 시간 �에서 보

행자에 대한 ��개의 위치 관측 정보 {z�
� }

�	�


� 와 Algorithm 1

을 사용하여, ��개의 위치 관측 정보에 대해 ���개의 샘

플 {x�

�
}
�	�


���
을 가진 target distribution을 생성한다. Algorithm 1

에서 ��
�는 �번째 위치 관측 정보 z�

� 를 사용하여 target 

distribution을 생성하는데 사용되는 샘플 수를 나타낸다. 

∑ ��
�
�

�	�
은 ���와 같으므로, 각 위치 관측 정보 z�

�에 대

해 균등한 ��
�를 사용하도록 하기 위해, ��

� = ���/��와 

같이 계산될 수 있다. 또한, Algorithm 1에서 

��
�는 GPS신호

로부터 얻은 �번째 위치 관측 정보 z�
�에 대한 표준 편차

를 나타내며, 이 연구의 실외 위치 추정 시스템에서 높은 

위치 추정 정확도를 얻기 위해 실외 위치 추정 실험을 통

해 모든 위치 관측 정보 {z�
� }

�	�


� 에 대해 

��
� =

�4.27m 4.27m��  로 설정하였다. 

 

Algorithm 1 Estimation of Target Distribution 

1: for � = 1:�� 

2:   for � = 1:��
� 

3:     x�
�
← z�

� +�(0,�
��
�

� ) 

4:   end for 

5: end for 

 

Algorithm 1에서 �� = 1인 경우에 1개의 mode를 가진 

unimodal distribution 형태의 target distribution를 생성하고, 

�� = 2인 경우에 Fig. 1(b)와 같이 2개의 mode를 가진 

bimodal distribution 형태의 target distribution를 생성하며, �� ≥

3인 경우에 3개 이상의 mode를 가진 multimodal distribution 

형태의 target distribution를 생성한다. 

이 연구에서 개발된 실외 위치 추정 시스템에서는 매 

위치 추정 시간마다 GPS 신호로부터 얻은 보행자의 위치 

관측 정보들을 사용하여 target distribution을 생성한다. 그 다

음, DSPF는 생성된 target distribution를 통해 proposal distribution

으로부터 예측된 보행자의 위치를 보정하여 더 정확한 

보행자의 위치를 제공할 수 있다. 

또한, 매 위치 추정 시간마다 보행자를 중심으로 한 주

변의 위치 관측 정보의 상태를 실시간으로 나타낼 수 있

는 target distribution을 사용하는 DSPF는 항상 동일한 target 

distribution을 사용하는 기존의 PF보다 정확하고 신뢰할 수 

있는 위치 추정을 할 수 있다. DSPF기반의 실외 위치 추

정 시스템과 시스템의 성능에 대한 상세한 설명은 각각 

2.2절과 3절에서 확인할 수 있다. 

 

2.2 DSPF 기반의 실외 보행자 위치 추정  

시스템 

이 연구에서 제안된 실외 위치 추정 시스템은 Fig. 3와 

같이 스마트폰에서 실행되는 센서[Fig. 3(a)]과 위치 추정 

알고리즘[Fig. 3(b)]으로 구성된 다. 이 실외 추정 시스템은 

보행자 위치 추정을 위해 Fig. 3(a)와 같이 스마트폰 내의 

가속도계, 자이로스코프, GPS 센서를 사용한다. 이 실외 

위치 추정 시스템에서 추정되는 보행자의 움직임은 Fig. 

3(a)에서 보여지는 센서들을 이용하여 식(1)과 (2)에 의해 

표현되는 보행자 모델을 통해 설명될 수 있다. 

 

x� = ���x��� + ����� + w���             (1) 

z� = ��x� + v�                        (2) 

 

보행자 모델에서 보행자의 상태는 시간 �에서 보행자

의 �축 위치 정보 ��와 �축 위치 정보 ��를 나타내는 벡

터 x� = ��� ����에 의해 표현될 수 있다. 식(1)는 보행

자의 상태 예측 모델을 나타내며, 시간 �에서의 보행자의 

상태를 예측하기 위해 보행자의 상태를 시간 � − 1에서 

시간 �로 전이(transition)시킬 때 사용된다. 식(1)에서 ���

는 단위 행렬(identity matrix)을 나타내고, w���는 white noise

인 모델 에러를 의미한다. 그리고 ���� 는 벡터 

�sin (�) cos (�)��를 의미하며, �는 시간 �에서 가속도

계와 자이로스코프를 이용하여 추정된 보행자의 이동 방

향(heading)을 나타낸다. 또한, 식(1)에서 �는 가속도계에 

의해 계산된 시간 � − 1과 시간 � 사이에 보행자의 이동 

거리(displacement)를 나타낸다. 가속도계와 자이로스코프

를 이용한 보행자의 이동 거리 추정(step length estimation) 과 

이동 방향 추정(heading estimation)에 대한 상세한 설명은 이

전 연구[10]에서 확인할 수 있다. 식(2)는 보행자의 상태 

x�와 GPS 모듈로부터 얻은 보행자의 위치 관측 정보

(positional measurement) z�간의 관계를 설명하는 관측 모델

을 나타내며, 이 식에서 ��는 단위 행렬을 나타내고, v�

는 white noise인 관측 모델 에러를 나타낸다. 보행자 모델

에 대한 상세한 설명은 이전 연구[10]에서 확인할 수 있다. 

이 실외 위치 추정 시스템에서 사용되는 DSPF 기반의 

위치 추정 알고리즘은 앞서 설명한 보행자 모델을 사용

하여 Fig. 3(b)와 같이 예측(prediction) 단계(2.2.1절)와 수정

(update) 단계(2.2.2절)를 통해 실행된다. 
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Fig. 3. Overall architecture of the outdoor positioning sys-

tem that is implemented on the smartphone where. 

The outdoor localization works using (a) sensors and 

(b) positioning algorithms. 

 

2.2.1 예측 단계(prediction phase) 

예측 단계에서는 시간 �에서의 보행자의 상태를 예측

하기 위해, 식(1)의 보행자 상태 예측 모델을 통해 시간 

� � 1 에서 보행자 위치를 나타내는 ���� 개의 샘플 

�x��	|��	
� �

��	


�	�
을 시간 �에서 보행자 위치를 나타내는 샘

플 �x�|��	
� �

��	


�	�
로 전이(transition)시킨다. 이 전이된 샘플들

은 proposal distribution을 나타내며, 식(3)와 같이 시간 �에서 

예측된 사용자의 위치(predicted position) x��|��	를 계산하는

데 사용된다. 

 

x��|��	 � �������	 ∑ x�|��	
�
�	�

��	
            (3) 

 

2.2.2 수정 단계(update phase) 

수정 단계에서는 2.1절에서 설명한 바와 같이 시간 �에
서 보행자에 대한 ��개의 위치 관측 정보 �z�� ���	
� 와 

Algorithm 1을 사용하여, ��개의 위치 관측 정보에 대해 

����개의 샘플 �x�
� �

��	



	�
을 가진 target distribution을 생성한다. 

그 다음, 수정 단계에서는 파젠 윈도우 밀도 추정

(Parzen-window density estimation)을 기반으로 한 커널 밀도 

추정(kernel density estimation)[11]을 사용하여 계산되는 target 

distribution의 확률 밀도 함수(pdf)를 통해 식(4)과 같이 

proposal distribution에 속한 ����개의 샘플 �x�|��	
� �

��	


�	�
에 

대한 가중치 �w�
� �

��	


�	�
를 구할 수 있다. 

 

w�
� � �����ℎ�ℎ�!�	 "  

∑ 	

��
exp &�0.5 *+�������

��
,� - +�������

��
,�./

	�

��	
  (4) 

식(4)에서 ��
�와 ��

�는 각각 시간 �에서 proposal distribution

에 대한 샘플 x�|��	
� � ��

� ��
� ��의 �축와 �축 위치 정

보를 나타내고, ��
�
와 ��� 는 각각 시간 � 에서 target 

distribution에 대한 샘플 x�
� � ��

� �����의 �축와 �축 위

치 정보를 나타낸다. 또한, 식(4)에서 ℎ�와 ℎ�는 �축 위치 

정보 ��와 �축 위치 정보 ��에 대한 커널 크기(kernel size)

를 나타내며[12], 이 연구의 실외 위치 추정 시스템에서 

높은 위치 추정 정확도를 얻기 위해 실외 위치 추정 실험

을 통해 두 값 모두 10.32로 설정하였다. 

식(4)를 통해 구한 proposal distribution의 샘플�x�|��	
� �

��	


�	�

에 대한 가중치 �w�
� �

��	


�	�
를 식(5)와 같이 정규화

(normalization)한 다음, 식(6)을 통해 예측 단계에서 얻은 

proposal distribution의 샘플 �x�|��	
� �

��	


�	�
과 샘플의 정규화된 

가중치 �w�
� �

��	


�	�
를 사용하여 보정된 위치 정보(corrected 

position) x��|�를 구할 수 있다. 

 

w�
� � w�

� 0∑ w�
�
�	�

��	
1�	                    (5) 

x��|� � ∑ x�|��	
�
�	�

��	
w�

�                      (6) 

 

그 다음, proposal distribution에 속한 대부분의 샘플들이 너

무 작은 가중치를 가지는 것을 방지하기 위해 식(7)을 통

해 계산되는 effective sample size ���가 ����/2보다 작으면 

systematic resampling 기법[13]을 통해 샘플들을 다시 sampling

한다. 

 

��� � 3∑ �w�
� !�
�	�

��	
4�	                    (7) 

위와 같은 방식으로 구해진 proposal distribution의 샘플을 

사용하여 DSPF는 다음 위치 추정 시간에 대한 보행자의 

위치 정보를 계산하기 위해 앞서 설명한 예측 단계와 수

정 단계를 다시 수행한다. 

 

3. 실외 보행자 위치 추정 실험 

이 연구에서 제안한 DSPF 기반의 실외 보행자 위치 추

정 시스템의 성능을 분석하기 위해 시스템을 스마트폰에 

구현한 뒤, 스마트폰을 손에 든 보행자가 Fig. 7과 같이 고

층 빌딩과 교차로를 포함하는 도로 환경을 갖춘 서울 삼

성동 테헤란로를 걷는 동안, 실외 위치 추정 시스템을 통

해 보행자의 위치를 추정하였다. 

 

3.1 Proposal distribution 의 최적의 샘플 수 

실외 환경에서 위치 추정 실험을 위한 DSPF 알고리즘
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의 proposal distribution의 최적의 샘플(파티클)수를 구하기 

위해, DSPF 알고리즘의 target distribution를 샘플들로 표현되

는 커널 밀도 추정과 같은 비모수 밀도 추정(non-parametric 

density estimation) 방식이 아닌 모수 밀도 추정 방식

(parametric density estimation)인 정규 분포와 유사한 t-

distribution[14]으로 대체한 후, Fig. 4과 같이 실제 보행자 위

치와 DSPF 알고리즘을 통해 추정된 보행자 위치 x��|�를 

이용하여 계산된 보행자 위치 추정값의 root-mean-square 

error (RMSE)와 proposal distribution의 샘플 수간의 관계를 비

교하였다. 

Fig. 4을 통해 proposal distribution의 샘플 수가 1000개 이상

일 때, 위치 추정값의 RMSE는 약 10 m로 수렴한다는 것

을 확인할 수 있다. 이 결과는 proposal distribution의 최적의 

샘플 수를 1000개로 설정했을 때, DSPF가 효과적으로 보

행자 위치 추정을 할 수 있다는 것을 나타낸다. 일반적으

로 기존의 PF과 DSPF는 파티클 수가 증가할수록 더 나은 

상태 추정 성능을 제공하지만, 과도한 파티클의 사용은 

오히려 알고리즘의 계산 시간을 상당히 증가시켜 실시간 

상태 추정을 불가능하게 만들 수 있다. 

 

 
Fig. 4. Positioning RMSE according to the number of par-

ticles for the proposal distribution of the DSPF. 

 

3.2 Target distribution 의 최적의 mode 수 

Fig. 5는 DSPF의 proposal distribution의 샘플 수를 1000개로 

설정했을 때, target distribution의 mode 수(target distribution을 생

성하는데 사용되는 위치 관측 정보의 수 ��)와 샘플(파티

클) 수에 따른 위치 추정값의 RMSE를 보여준다. Fig. 5를 

통해 DSPF는 target distribution의 샘플 수와 관계없이, target 

distribution의 mode 수를 3개로 설정할 경우(즉, target 

distribution을 생성하기 위해 �� = 3개의 위치 관측 정보 

{z�
� }

�	�


� 를 사용하는 경우), 최소의 RMSE를 나타낸다는 

것을 확인할 수 있다. 이 결과를 통해 실외 환경에서 위

치 추정 실험을 위한 DSPF 알고리즘의 target distribution에 

대한 최적의 mode 수를 3개로 설정하였다. 

DSPF에서 target distribution를 생성하기 위해 Algorithm 1과 

같이 현재뿐만 아니라 과거의 위치 관측 정보도 포함된 

��개의 위치 관측 정보 {z�
� }

�	�


� 를 사용하기 때문에, DSPF

에서 target distribution에 대한 과도한 mode을 사용한다면(즉, 

target distribution을 생성하는데 사용되는 위치 관측 정보의 

수 ��가 너무 크다면), ��개의 위치 관측 정보 {z�
� }

�	�


� 에

는 현재 보행자 위치 추정에 대해 큰 영향을 미치지 못하

거나 오히려 부정확한 위치 추정을 초래할 수 있는 과거

의 위치 관측 정보들이 포함될 수 있다. 따라서, Fig. 5와 

같이 DSPF에서 target distribution에 대한 과도한 mode의 사

용은 부정확한 target distribution을 생성할 수 있으므로 위치 

추정값의 RMSE를 증가시킬 수 있다. 

 

 
Fig. 5. Positioning RMSE according to the number of mo-

des for the target distribution of the DSPF. 

 

3.3 Target distribution 의 최적의 샘플 수 

Fig. 6는 DSPF의 proposal distribution의 샘플 수를 1000개로 

설정하고, target distribution의 mode 수를 1개(unimodal target 

distribution) 또는 3개(multimodal target distribution)로 설정했을 

때, target distribution의 샘플 수에 따른 위치 추정값의 RMSE

를 보여준다. Fig. 6을 통해 3개의 보행자의 위치 관측 정보 

(�� = 3)를 통해 생성된 multimodal target distribution과 1개의 

위치 관측 정보(�� = 1 )를 통해 생성된 unimodal target 

distribution은 모두 샘플 수가 210개 이상일 때, 각각 약 6.6 

m와 약 7.2 m 의 RMSE로 수렴한다는 것을 확인할 수 있

다. 이 결과를 통해 실외 환경에서 위치 추정 실험을 위

한 DSPF 알고리즘의 target distribution에 대한 최적의 샘플 

수를 210개로 설정하였다. 
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여러 개의 위치 관측 정보를 통해 생성된 multimodal 

target distribution는 한 개의 위치 관측 정보를 통해 생성된 

unimodal target distribution보다 보행자를 중심으로 한 주변의 

GPS 위치 관측 정보의 상태를 잘 표현할 수 있다. 따라서, 

Fig. 6와 같이 multimodal target distribution을 사용하는 DSPF는 

unimodal target distribution을 사용하는 DSPF보다 작은 RMSE

를 가지고 정확한 위치 추정을 할 수 있다. 

 

 
Fig. 6. Positioning RMSE according to the number of par-

ticles for the target distribution (multimodal and 

unimodal) of the DSPF. 

 

3.4 DSPF 의 위치 추정 성능 

Fig. 7는 스마트폰을 손에 든 보행자가 테헤란로를 걷는 

동안, multimodal target distribution을 사용하는 DSPF 기반의 

실외 위치 추정 시스템을 통해 추정된 보행자의 위치(오

렌지색 점), 보행자의 실제 위치(핑크색 점), GPS 모듈을 

통해 얻은 보행자의 위치 관측 정보(파란색 점)를 보여준

다. Fig. 7를 통해 DSPF 기반의 실외 위치 추정 시스템에 

의해 추정된 보행자의 위치가 GPS를 통해 얻은 보행자의 

위치 관측 정보보다 실제 위치에 가까운 위치 정보를 제

공한다는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 8는 스마트폰을 손에 든 보행자가 Fig. 7와 같이 테

헤란로를 200초 동안 걷을 때, target distribution으로써 

multimodal distribution 또는 unimodal distribution을 사용하는 

DSPF와 t-distribution을 사용하는 기존의 PF 기반의 위치 추

정 시스템에 의해 얻어진 위치 추정 에러(추정된 위치와 

실제 위치 간의 차이)를 나타낸다. 그리고 Table 1은 스마

트폰을 손에 든 보행자가 Fig. 7와 같이 테헤란로를 걷는 

동안, DSPF와 기존의 PF 기반의 위치 추정 시스템에 의해 

얻어진 위치 추정값의 평균 RMSE을 나타낸다. 

 

 
Fig. 7. Pedestrian trajectories obtained by the DSPF with the 

target distribution (multimodal) in outdoor environ-

ments. 

 

Fig. 8과 Table 1을 통해 multimodal target distribution을 사용

하는 DSPF 기반의 실외 위치 추정 시스템은 unimodal target 

distribution을 사용하는 DSPF또는 t-distribution을 사용하는 

PF를 기반으로 한 위치 추정 시스템보다 정확한 위치 추

정을 할 수 있다는 것을 확인할 수 있다. 예를 들어, Table 1

은 multimodal target distribution을 사용하는 DSPF 기반의 실

외 위치 추정 시스템이 unimodal target distribution을 사용하

는 DSPF와 t-distribution을 사용하는 PF를 기반으로 한 위치 

추정 시스템보다 각각 8.5%와 22.4% 작은 위치 추정 

RMSE을 제공한다는 것을 보여준다. 매 위치 추정 시간마

다 GPS 신호로부터 얻은 보행자의 위치 관측 정보를 토

대로 보행자를 중심으로 한 주변의 위치 관측 정보의  

 

 
Fig. 8. Positioning errors obtained by the DSPF and PF 

during 200 seconds in outdoor environments. 
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상태를 실시간으로 나타낼 수 있는 target distribution을 사용

하는 DSPF는 정규분포 또는 t-distribution과 같이 항상 동일

한 target distribution을 사용하는 기존의 PF보다 정확한 위치 

추정 결과를 제공할 수 있다. 

 

Table 1. Average Positioning RMSE of the DSPF and PF in 

outdoor environments. 

Localization algorithm RMSE (m) 

DSPF (multimodal target distribution) 6.6 

DSPF (unimodal target distribution) 7.2 

PF (t-distribution) 8.5 

 

4. 결  론 

도심 지역에서 높은 빌딩 및 복잡한 도로 구조와 같은 

장애물에 의한 GPS 신호의 잦은 단절로 인해 GPS에 의해 

제공되는 부정확한 위치 정보를 사용하는 보행자 또는 

차량 위치 추정 시스템의 성능은 상당히 저하될 수 있다. 

도심 지역에서 보행자의 위치 정확도를 높이기 위해, 

이 연구는 스마트폰 내의 GPS에 의해 제공되는 위치 정

보를 사용하여 생성된 target distribution을 통해 가속도계와 

자이로스코프에 의해 계산되는 보행자 위치 정보를 보정

하여 더 나은 위치 추정 결과를 제공할 수 있는 DSPF 기

반의 보행자 위치 추정 시스템을 고안하였다. 

도심 환경에서 수행된 실험 결과는DSPF 기반의 위치 

추정 시스템에 의해 추정된 보행자의 위치 정보가 GPS를 

통해 얻은 보행자의 위치 관측 정보보다 보행자의 실제 

위치에 가깝고, 기존의 PF를 기반으로 한 위치 추정 시스

템에 의해 추정된 보행자 위치 정보보다 정확하다는 것

을 보여준다. 향후 연구에서는 스마트폰에 내장된 카메라

와 Lidar 센서들을 이용하여 DSPF 기반의 위치 추정 시스

템의 성능을 개선하고 다양한 도심 지역에서 보행자 위

치 추정 실험을 진행할 계획이다. 
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