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요       약
 사용자의 위치기반 서비스에 대한 수요가 증가함에 따라 보행자의 현재 이동경로와 위치를 나타내는 

‘보행자 항법 시스템(PDR, Pedestrian Dead Reckoning)’에 관한 많은 연구들이 진행 중이다. 보행자 

관성 항법 시스템은 IMU를 통해 데이터를 수신하여 각속도와 가속도 값을 구하고, 이 값을 토대로  

사용자의 속도와 위치를 추정 한다. 또한 Zero-velocity(영속도)검출을 통해 누적되는 오차를 보정한

다. 지금까지 대부분의 보행자 관성항법 시스템의 성능평가는 보행속도가 느리고 제한적인 상황에서 

수행되었다. 하지만 이러한 상황은 보행자의 실제 보행상태를 반영하지 못한다. 본 논문에서는 다양한 

보행속도에 따른 관성 항법 시스템의 성능을 실험하고 결과를 분석한다. 

(그림 1) PDR 알고리즘 

1. 서론

 스마트폰, 태블릿 등과 같은 스마트 디바이스의 보급률이 

증가함에 따라 사람들은 다양한 서비스를 누리고 있다. 그 

중에서도 사용자의 ‘위치 기반 서비스(LBS, Location 

Based Services)’에 대한 수요가 늘어나고 있다. 이에 따

라 보행자의 이동경로와 현재 위치를 나타내는 ‘보행자 항

법 시스템(PDR, Pedestrian Dead Reckoning)’에 관한 다

양한 연구들도 진행 중이다[1-2].

 일반적으로 PDR은 IMU(Inertial Measurement Unit)로 

부터 보행자의 가속도와 각속도를 얻는다. IMU센서의 좌

표축은 지속적으로 변하기 때문에, 센서로부터 얻어진 각

속도와 가속도 정보는 고정된 좌표계를 기준으로 변환되

어야 한다. 측정된 각속도를 사용하여, 측정된 센서 좌표

계기반의 가속도를 고정좌표계로 환산할 수 있으며, 환산

된 가속도를 적분하여 보행자의 속도 및 위치를 계산할 

수 있다[3]. 

 대부분의 기존 연구 결과는 보행자가 천천히 걷는 경우

에 대해서만 성능을 보장하였다. 하지만 보행자의 속도는 

상황에 따라 다양 할 수 있다. 그러므로 실제 보행자의 이

동경로를 추적하기 위해서는 보행자의 다양한 보행 속도

를 고려할 수 있어야 한다. 본 논문에서는 일반적으로 많

이 사용되는 Openshoe에서 개발한 이동 경로 추적 알고

리즘이 적용된 PDR 시스템을 이용해 보행자의 보행 속도

에 따른 이동경로 추적시스템의 성능을 실험해보고 분석

하고자 한다. 

2. 알고리즘

1)알고리즘 개요

 본 논문에서 사용한 PDR 시스템에 적용된 Openshoe에

서 개발한 이동경로 추적 알고리즘은 그림 1과 같은 흐름

을 갖는다.
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속도
시작위치(m) 도착위치(m) 오차

(m)x좌표 y좌표 x좌표 y좌표

0.96m/s

(보통 걸음)

0.00 0.00

0.57 0.87 1.04

1.35m/s

(빠른 걸음)
-1.35 -5.71 5.87

1.92m/s

(뜀걸음)
-12.61 2.47 12.89

<표 1> 보행 속도에 따른 오차

 PDR 시스템이 적용된 모듈은 먼저 IMU에서 송신해주는 

데이터를 수신하고, 수신한 각속도와 가속도 값을 이용하

여 위치 및 속도 계산 알고리즘을 통해 이동거리와 방향

을 구한다. 임계점 이하의 가속도와 각속도 값을 갖는 순

간에는 Zero-velocity(영속도)인 경우로 감지하여 속도를 

0으로 가정하고 Kalman filter를 적용하여 누적되는 오차

를 보정한 위치 값을 계산한다.

2) 위치 및 속도 계산 알고리즘

 센서를 포함하는 PDR 모듈의 기울어진 정도에 의해 결

정되는 센서좌표계는, 사용자의 움직임에 따라 변화하게 

되는 모듈의 기울기에 의해 지속적으로 변하게 된다. 그러

므로 절대적인 사용자의 위치 및 속도를 구하기 위해서는 

센서좌표계의 데이터를 절대좌표계의 데이터로 환산해야

한다.

 일반적으로 좌표계의 환산은 회전행렬을 사용한다. 초기 

회전행렬은 중력가속도와 센서좌표계를 기준으로 측정되

는 가속도 값을 통하여 다음과 같은 식 (1)을 통해 구할 

수 있다. 

중력가속도  ×센서좌표계    (1)

 초기 회전행렬 을, 매 샘플마다 측정되는 각속도를 이

용하여 갱신해 주어야한다. 초기 회전행렬 로부터 미소

시간동안 센서가 회전했을 때 갱신된 회전행렬 ′은 식

(2)로 계산할 수 있다.

′   ∆   ∆     (2)

 여기서 는 식(3)과 같다[4-5].

             











   
   
   

      (3)

갱신된 회전행렬 ′을 사용하여 센서좌표계를 기준으로 

측정된 가속도를 식 (4)를 통해 절대좌표계로 환산할 수 

있다.

절대좌표계  ′×센서좌표계   (4)

 절대좌표계로 환산된 가속도로부터 보행자의 위치 및 속

도는 다음 식 (5)를 사용해서 얻을 수 있다.

      ×∆ 

절대좌표계 ×∆     (5)

     절대좌표계 ×∆   

 는 위치, 는 속도를, 첨자 o는 이전 시점을 의미한다.

3) 보정 알고리즘

 보행자의 발이 땅에 닿아 가속도 및 각속도 값이 임계 

값 이하로 측정될 경우 Zero-velocity로 가정할 수 있다. 

하지만 노이즈로 인해 센서 값을 통해 계산된 속도는 0이 

되지 않는다. 이를 보정하기 위해 Kalman filter를 사용한

다. Kalman filter에서 센서 값을 바탕으로 계산된 속도 

값은 예측 값으로 사용되고, 발이 땅에 디뎠을 경우에 

Zero-velocity로 가정했으므로 측정값은 0이라고 할 수 있

다. 속도의 보정은 식 (6)과 같이 수행된다[6].

 

  


    (6)

여기서 

는 센서 값을 통해 계산된 속도, 는 측정 속

도, 그리고 는 칼만 게인을 나타낸다. 이때 측정 속도 

는 0이라고 할 수 있으므로 보정된 속도는 식 (7)와 같이 

구할 수 있다.

  

   (7)

3. 실험결과

 실험을 위해 샘플링 주기가 1000Hz인 IMU를 사용하였

고, 보행자의 발등에 부착하였다. 보행속도 이외의 다른 

요인에 의한 오차를 최소화하기 위해 동일한 경로 상에서 

동일한 보행자가 속도만 달리하여 실험을 진행하였다.  

 실험에 사용된 보행 경로는 정사각형의 경로로서 한 변

의 길이가 19.2미터이다. 시작점에서 출발한 보행자가 정

사각형의 경로를 한 바퀴 돌고 시작점과 동일한 위치로 

돌아왔을 때, PDR시스템이 측정한 이동경로 궤적상의 시

작점과 끝점의 차이를 통해 속도에 따른 성능을 비교하였

다. 

 PDR시스템의 성능 분석을 위해 보통으로 걸었을 때, 조

금 빠르게 걸었을 때, 그리고 뛰었을 때, 총 세 가지 경우

에 대해 실험을 진행하였다. 

 표 1에서 와 같이 보통걸음, 빨은 걸음 그리고 뜀걸음의 

시작점은 모두 (0, 0)이었다. 하지만 실험을 진행한 후 도

착점의 위치는 각각(0.57, 0.87), (-1.35, -5.71), (-12.61, 
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(그림 2) 보통 걸음 궤적

(그림 3) 빠른 걸음 궤적 

(그림 4) 뜀걸음 궤적 

(그림 5) 보통 걸음 Zupt

(그림 6) 빠른 걸음 Zupt

(그림 7) 뜀걸음 Zupt

2.47)로써, 두 점 사이의 각각 1.04m, 5.87m, 12.89m의 차

이를 보여 주었고 이것을 통해 이동속도가 증가하면 시스

템 성능이 감소함을 알 수 있었다. 

 각 경우의 성능 차이는 궤적 데이터를 통해서도 확인 할 

수 있었다. 보통 걸음으로 걸었을 경우 그림 2와 같이 정

사각형의 실험경로와 거의 유사한 궤적을 갖는, 오차 값이 

매우 작은 데이터를 얻었다. 하지만 빠르게 걸었을 경우 

그림 3과 같이 보통걸음으로 걸었을 경우보다 정사각형의 

실험 경로에서 종종 벗어나는 부정확한 데이터가 나왔으

며, 뛰었을 경우 그림 4와 같이 정사각형의 실험경로를 거

의 알아보기 힘든, 신뢰할 수 없는 이동경로 궤적 데이터

를 확인 할 수 있었다. 궤적데이터를 통해 속도가 증가하

면 시작점과 끝점 사이의 차이뿐만 아니라 순간순간의 위

치추적 성능 자체가 저하됨을 확인 할 수 있었다.

 PDR 시스템의 핵심은 Zero-velocity 검출을 통해 누적되

는 오차를 제거해주는 것이다. Zero-velocity 검출을 위해

서는 IMU에서 측정되는 가속도 값이 일정 한계점 이하로 

내려가야 한다. 보행자의 이동 속도가 증가하는 경우 보행

자의 운동량이 증가하게 되고, 발이 땅에 닫는 순간의 충

격량 또한 증가하게 된다. 그러므로 실제로 발을 땅에 디

뎠다 하더라도 센서는 증가한 충격량에 의해 쉽게 안정화

되지 못하고 진동하게 되며, 더 나아가 이동 속도가 증가

하면 발을 더 빨리 움직이게 됨으로, 발을 땅에 딛고 있는 

시간이 짧아진다. 결국 센서의 측정값이 한계점 이하로 내

려가기 어려워지므로 Zero-velocity 검출도 힘들어져 누적

되는 오차를 제거하지 못하게 된다. 

 그림 5, 그림 6, 그림 7은 각 실험에서 측정된 모든 

sample들에 대해 검출된 zero-velocity를 on/off형식으로 

나타낸 것이다. 이동 속도가 증가함에 따라 검출되는 

Zero-velocity가 급격하게 감소한 것을 확인할 수 있다. 

Zero-velocity의 검출이 정상적으로 이뤄지지 못했기 때문

에 이동속도가 증가함에 따라 PDR 시스템의 성능이 저하

되었다. 
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4. 결론

  실험을 통해 보행자가 빠르게 걷거나 뛰는 경우, 걷는 

경우와 비교하여 PDR시스템의 성능이 상당히 저하되는 

것을 알 수 있었다. 이것은 보행속도 증가 시 발생하는 발

의 충격량과 움직임의 증가로 인해 zero-velocity가 정상

적으로 검출되지 않아 오차가 누적되었기 때문이다. 실제 

보행자의 속도는 상황에 따라 다양 할 수 있다. 그러므로 

빠르게 걷거나 뛰었을 경우에도 신뢰할 수 있는 PDR 시

스템을 연구하고 개발할 필요성이 있다. 
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