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요 약  

 
무선 신호 위치 측위의 Non-Line-of-Sight(NLoS) 편향을 극복하기 위한 방법으로 무선 신호 기반 위치 추정과 (Inertial 

Measurement Unit) IMU 기반 위치 추정을 융합하는 기술이 많은 관심을 받고 있다. 이러한 기술의 대표적인 예로 파티클 
필터가 사용된다. 기존 파티클 필터는 환경에 대한 정보를 바탕으로 우도 확률을 계산해 가중치를 갱신한다. 하지만 

환경에 대한 정보가 부족한 온라인 상황에서는 한계점이 있다. 본 논문에서는 온라인 상황에서 Combinatorial Data 

Augmentation (CDA)을 사용해 환경에 대한 정보를 증강시켜 파티클 필터에 적용하는 방법을 제안한다. 제안하는 기법은 

정규분포를 따르는 파티클 필터 대비 RMSE 가 약 43% 감소함을 실험을 통해 검증하였다. 

  

 

Ⅰ. 서 론  

 최근 무선 신호 기반 측위의 Non-Line-of-Sight 

(NLoS) 편향을 극복하기 위해 무선 신호 기반 측위와 
사용자의 디바이스 내 (Inertial Measurement Unit) IMU 

센서를 통한 위치 예측치를 융합하는 기술에 관심이 

높아지고 있다. 대표적으로 파티클 필터가 사용되며 위치 

측위에 대한 에러를 낮추는 데에 효과적이다[1]. 하지만 

파티클 필터의 구조 상 파티클의 가중치를 갱신하기 
위한 우도 확률이 계산되어야 하는데 환경에 대한 

정보가 충분하지 않은 온라인 상황에서는 우도 확률 

계산에 한계가 있다. 이러한 정보 부족을 극복하기 위해 

측정 데이터간 조합을 사용하여 데이터를 증강시키는 
Combinatorial Data Augmentation (CDA) 기법이 

있다[2]. 본 논문에서는 CDA 기법을 기반으로 데이터를 

증강시켜 온라인 환경에 대한 정보 부족을 극복하고 

이를 이용해 우도 확률 계산 문제를 해결한다. 계산된 

우도 확률을 파티클 필터에 적용하여 온라인 환경에서 
NLoS 편향을 극복하고 효과적인 측위를 검증하고자 한다. 

실험을 통해 CDA 기반 파티클 필터의 RMSE 가 정규 

분포 기반 파티클 필터 대비 43% 감소함을 검증하였다. 

 

Ⅱ. 시스템 모델 및 문제 정의 

본 논문에서는 [그림 1]과 같이 M 개의 고정된 

기지국이 설치된 네트워크에서 한 명의 사용자가 

measurement point (MP) 0 에서 MP 1 으로 이동하는 

상황을 고려한다. 각 기지국과 사용자 사이에는 LoS 
또는 NLoS 상태가 포함되며, 이에 따른 편향치가 

부여된다.  

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[그림 1] 시스템 모델 

 

각 기지국과 사용자 사이의 거리𝑑"!는 실제 거리 𝑑!에 

편향치𝑏!를 부여하고, 노이즈	 𝑛!를 더하여 다음과 같이 

구할 수 있다. 

𝑑"!(𝑙) = 	𝑑!(𝑙) + 𝑏!(𝑙) ⋅ 	 Ι"#$% + 𝑛!(𝑙),	 
𝑙 = 0,1		,						𝑚 = 1,2,… ,𝑀. 

 
이 때, Ι"#$%는 NLoS 에서 1, LoS 에서 0 이 된다. 
본 논문에서는 measurement 기반 위치 측위를 위해 

CDA 기법을 사용한다[2]. 주어진 M 개의 거리 정보를 

3 개 씩 골라서 나온 MC3 개의 예비 위치 추정 값들의 

중앙값을 위치 추정 결과로 사용한다. 이때 MP 0 와 MP 

1에서의 measurement 기반 위치 측위 결과를 𝕡&'(0)와 
𝕡&'(1)로 정의한다.  

 또한 유저가 위치 벡터 𝕧로 이동할 때 단말이 가지고 

있는 IMU 센서를 활용하여 MP 0 에서 MP 1 로 이동하는 

위치 벡터 𝕧7  를 추정할 수 있고, 이를 통해 MP 1 의 
위치를 다음과 같이 예측 할 수 있다.  

𝕡() =	𝕡&'(0) +	𝕧7. 



 [그림 2] 시행 횟수에 따른 파티클의 분포도 

 

 본 논문에서는 𝕡&'(0)와 𝕡() 를 융합하여 불확실성을 

최소화할 수 있는 MP1 최적의 위치𝕡∗(1)를 찾는 것을 

목표로 한다.  

 

Ⅲ. CDA 기반 파티클 필터 

 본 논문에서는 CDA 기법을 사용하여 계산한 우도 

확률을 파티클 필터에 적용해 위치를 추정하는 방법을 

제안한다. 𝕡&'(0)	를 기준으로 생성된 J 개의 파티클을 

벡터𝕧7  와 정규 분포를 더해 초기 배치시키고 이를 {𝜷+
(-)} 

라 정의한다. CDA 의 예비추정위치들을 사용하여 MP 

1 에서의 measurement 기반 추정위치 확률밀도 함수를 
2차원 Gaussian Mixture Model 을 사용하여 다음과 같이 

표현할 수 있다. 

𝑓/01(𝕡) = 	<𝛼2	𝑔(𝕡	|	𝝁2 , Σ2)
3

245

	.	 

이때 𝑔(𝕡	|	𝝁2 , Σ2)은 평균 𝝁2	과 공분산 Σ2	을 가지는 

2 차원 정규분포의 확률밀도 함수이고 𝛼2 는 그에 대한 

가중치이다 (i.e., ∑ 𝛼23
245 = 1).  

추정한 확률밀도 함수를 파티클의 우도함수를 

계산하는데 사용한다. 𝜷+
(-)

에 대한 가중치 𝑤+
(-)

는 다음과 

같다.  

	𝑤+
(5) =

𝑓/01 D𝜷+
(-)E

∑ 𝑓/01 D𝜷6
(-)E7

645

.									 

이때 첫번째 추정위치 𝒑(5) 을 파티클들의 가중평균으로 

계산할 수 있다.  

𝒑(5) =	<𝑤+
(5)𝜷+

(-)
7

+45

. 

이러한 수행을 추정위치가 수렴할 때까지 수행한다. 

𝑖	번째 iteration 시 관련 수식은 다음과 같다.  

𝑤+
(8) =

𝑓/01 D𝜷+
(895)E

∑ 𝑓/01 D𝜷6
(895)E7

645

,								𝒑(8) =	<𝑤+
(8)𝜷+

(895)
7

+45

. 

최종적으로 수렴한 추정위치를 최종 추정위치로 

판단한다 (i.e., lim
8	→<

𝒑(8) = 𝕡∗(1)). 
 

Ⅳ. 실험 결과 

실험은 100x100(𝑚=) 공간에 10 개의 고정된 기지국과 

한 명의 사용자가 위치한 환경에서 수행하였다. 사용자의 
초기 위치와 이동한 위치는 무작위로 설정하였으며 

500 개의 파티클로 실험을 진행하였다.  

 [그림 2]은 CDA 를 기반으로 추정한 위치 𝕡&'(1)  에 

대한 2 차원 혼합 확률밀도와 파티클의 분포를 각각 

등고선과 점으로 나타낸 것이다. 순서대로 파티클 필터를 

각 1, 2, 10 회씩 반복하였을 때, 파티클이 2 차원 혼합 
확률밀도 중심으로 근사함을 보였다. 

 [그림 3]과 [표 1]은 CDA 기반 파티클 필터의 성능을 

비교하기 위해 대조군으로 정규분포 기반 파티클 필터를 

설정하였다. 

 
 

[그림 3] 시행 횟수에 따른 RMSE 변화 

 

[그림 3]은 파티클 필터의 반복 시행 횟수에 따른 
RMSE (m)를 나타낸 것이다. 

 

구분 PF(Gaussian) PF(CDA) 

평균 RMSE (m) 2.23 1.27 

 

[표 1] CDA 기반 파티클 필터의 성능 비교 

 

[표 1]은 각각의 평균 RMSE (m) 를 나타낸 것이다. 

제안하는 기법은 정규분포 기반 파티클 필터에 비해 

오차가 약 43% 감소하였다. 

Ⅴ. 결론 

본 논문에서는 CDA 를 기반으로 파티클 필터를 이용해 
온라인 상황에서 NLoS 편향을 최소화하는 측위 방법을 

제안하였다. 향후 연구에서는 실측 데이터를 이용하여 

제안한 방법을 검증할 것이다. 
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