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ABSTRACT

Purpose: In this paper, we propose an indoor positioning scheme based on pedestrian dead reckoning 

using inertial measurement unit. By minimizing the effects of the orientation error of smart-phone, the 

more accurate estimation for the direction, the step count, and the stride can be achieved. Method: The 

effectiveness and the performance of the proposed scheme is evaluated by experiments, and it is 

compared with the conventional scheme in the same conditions. Result: The results showed that the 

positioning error of the proposed scheme was 0.76m, while that of the conventional scheme was 

1.84m. Conclusion: Sine most people carry his/her own smart-phone, the proposed scheme can be 

helpful to recognize where he/she was and was heading when the fast evacuation is needed in indoors.
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요 약

연구목적: 본 논문에서는 스마트 폰의 IMU센서를 사용한 PDR 방식의 실내 위치 추적 기법을 제안하고

자 하며, 보다 정확한 추정을 위해 스마트 폰의 자세 변화로 인한 오류를 최소화하여 이동방향, 걸음 수, 

보폭의 세 가지 정보를 추정하는 방법을 제안하고자 한다. 연구방법: 제안된 기법의 유효성과 성능을 실

험을 통해 확인하고자 하였으며, 동일한 조건에서 기존 성능기법과 비교해 본 논문에서 제안하는 기법

을 입증 하고자 한다. 연구결과: 실험을 통해 측정된 측위 오차는 기존 기법의 평균 오차가 1.84m이고, 

제안된 기법의 평균 오차는 0.76m로서 제안된 기법이 기존 기법보다 보행자의 실제 이동 방향과 위치

를 더욱 정확하게 추정할 수 있음을 확인하였다. 결론: 본 논문에서 제안하는 스마트 폰의 IMU센서를 

사용한 PDR 방식의 실내 위치 추적 기법은 모든 국민이 보유한 스마트 폰을 활용하여 재난 시 신속한 

대피를 위한 자신의 위치 인식 및 이동 방향 인식에 활용이 가능할 것으로 기대된다.
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Introduction

최근 대형 상가, 지하철 등의 건축 시설에 실내 공간이 대형화되고 복잡해지면서 건물 화재, 붕괴, 지하철 테러, 폭발, 화생

방사고 등의 재난이 발생하는 상황에서 자신의 현재 위치와 이동방향에 대한 인식이 어려워 신속한 대피를 할 수 없는 환경

이 증가하고 있으며, 공사현장, 공장 등지에서도 안전사고를 예방하고 신속한 대응을 위해 다양한 실내 측위 시스템이 요구

되고 있다(Kuutti et al., 2018; Villania et al., 2018; Deak et al., 2012; Bisio et al., 2014; Talvitie et al., 2015; Zhou et al., 

2016). 대형 실내 공간에서의 재난은 좁고 복잡한 실내 공간의 특성으로 인하여 그 피해규모가 매우 커지는 경향이 있으며, 

재난 발생 초기에 차분한 대응을 통해 신속하고 안전한 대피를 할 수 있음에도 일반 시민들은 두려움과 긴장으로 인하여 자

신의 현재 위치와 이동방향을 정확하게 인식하기 어려워지게 된다. 소방대원 역시 자신의 위치를 몰라 위험에 빠지는 경우가 

많으며, 미국에서는 1999년도에 메사추세스 주에 위치한 Worcester Cold Storage Warehouse 사의 창고 형 건축물의 화재

에서 미로와 같은 내부와 창문이 없는 구조 속에 짙은 연기로 인하여 길을 잃어버린 6명의 소방대원이 사망하는 사고가 발생

하는 사고가 있었으며, 국내에서도 2012년 인천 물류창고 화재 시 화재 진압과 인명구조를 수행하기 위해 24년 경력의 베테

랑 소방대원이 건물 지하에 진입하였다가 출구가 봉쇄되어 질식하여 순직하는 사고가 있었다. 

현재 실내 공간에서 위치 추적을 위한 추가적인 인프라 구축비용을 최소화 하고 개인 정보의 노출 없이 대중적으로 활용될 

수 있는 Pedestrian Dead Reckoning(PDR)과 같은 보행항법기술을 포함하는 스마트폰 또는 웨어러블 장치에 내장되어 있는 

센서를 이용한 관성 측정기반 측위를 사용한 많은 연구들이 이루어지고 있다(Harle, 2013; Kim et al., 2015; Fischer et al., 

2009; Park et al., 2021). 그러나 PDR 기반 측위는 스마트폰 또는 웨어러블 장치에 내장된 저가의 센서를 사용해 방향, 이동간

격 등의 에러 문제로 측위의 정확성이 저감하게 되는 단점으로 인하여 전파를 이용한 측위 기술과 결합되거나(Kim et al., 

2015), extended Kalman filter와 principal component analysis 기법 등의 높은 연산량을 요구하는 한계가 있다(Park et al., 

2021). 본 논문에서는 스마트 폰의 Inertial Measurement Units (IMU)센서를 사용한 PDR 방식의 실내 위치 추적 기법을 제안

하고자 하며, 보다 정확한 추정을 위해 스마트 폰의 자세 변화로 인한 오류를 최소화하여 이동방향, 걸음(스텝) 수, 보폭의 세 

가지 정보를 추정하고, 이를 기반으로 사용자의 위치를 추적하는 기법을 제안하고자 한다. 

System Description

PDR 은 초기 위치를 알고 있을 때 그 위치에서부터 이동 방향과 이동 거리를 추정하여 재귀적으로 위치를 추정해 나가는 

방법으로 3가지의 정보를 필요로 한다. 첫 번째는 보행자의 이동 방향, 두 번째는 보행자의 걸음 수, 세 번째는 보폭이며, 걸음 

수와 보폭을 곱하여 이동 거리를 추정하게 된다. 추정된 이동거리와 이동방향을 결합하면 재귀적으로 보행자의 상대적 위치

를 추정할 수 있다. 

Fig. 1은 PDR 기반 위치 추정 개념을 나타내고 있다. 그림에서 보여진 것과 같이 이전 최종 위치의 좌표   에

서 이동방향 와 이동거리 를 이용하여 현재의 위치  를 추정할 수 있으며, 이를 다음의 수식 (1)과 같이 표현할 수 있다

(Beauregard et al., 2006).

일반적으로 스마트 폰에 내장된 IMU 센서를 통해 이동방향, 걸음 수, 보폭의 세 가지 정보를 추정할 수 있다. IMU 센서는 

스마트 폰에 고정된 형태로 부착되어 있기 때문에 센서의 출력은 스마트 폰의 자세에 따라 달라지게 되어 Fig. 2와 같이 보행
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자의 위치를 추정하기 위한 글로벌 좌표계와 일치하지 않아 위치 추정에 오류를 일으키는 문제가 발생한다. 따라서 IMU 센

서의 출력을 글로벌 좌표계로 변환하기 위해 스마트폰의 자세를 추정할 필요가 있다. 

Fig. 1. Concept of PDR scheme
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Fig. 2. Axis of smart phone’s sensors and direction of walk 

Proposed scheme

본 논문에서는 스마트 폰의 IMU센서를 사용한 PDR 방식의 실내 위치 추적 기법을 제안하고자 하며, 보다 정확한 추정을 

위해 스마트 폰의 자세 변화로 인한 오류를 최소화하여 이동방향, 걸음(스텝) 수, 보폭의 세 가지 정보를 추정하는 방법을 제
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안하고자 한다. 제안하는 기법은 스마트폰 자세 추정, 걸음(스텝) 인식, 이동 방향 추정 및 보폭 추정의 4가지 순서로 이루어

진다. 먼저 스마트 폰의 자세를 표현하기 위하여 쿼터니언을 사용하였으며, 추정된 스마트 폰의 자세와 가속도 센서를 사용

하여 걸음을 인식한다. 보행자가 스마트 폰을 들고 이동할 때 스마트 폰의 좌표계에서의 방향과 보행자의 방향은 일치하지 

않을 수 있다. 따라서 보행 시 발생하는 가속도 센서의 데이터를 사용하여 스마트 폰이 향하는 방향과 실제 사람의 이동방향

의 차이를 추정하여 사람의 방향 추정에 반영한다. 마지막으로 보행자가 걷는 과정에서 발생하는 체고의 상하 방향 움직임을 

가속도 센서를 통하여 측정하고 이를 통해 보폭을 추정하는 방법을 제안한다. Fig. 3은 제안된 기법을 통한 위치 추정 과정에 

대한 구성도를 나타내고 있다. 

Fig. 3. System diagram of the process of the proposed scheme

Fig. 4. Flow chart of posture estimation process of smart phone
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스마트 폰 자세 추정

스마트 폰의 IMU 센서에는 가속도, 자이로, 지자기의 세 가지 센서가 포함되어 있다. 자이로 센서로 측정된 3축의 각속도

를 적분하면 스마트 폰의 방향을 계산할 수 있지만 적분으로 인한 오차가 계속 누적되어 시간이 지나면서 오차가 계속 커지

게 된다. 가속도 센서로는 중력 벡터의 방향을, 지자기 센서로는 자기벡터의 방향을 측정하여 보정하면 적분으로 인한 오차

를 줄일 수 있다. 다만 이 벡터들은 외부적 요인에 의해 쉽게 교란되기 때문에 적절한 필터링이 필요하다. 따라서 스마트 폰의 

자세 추정을 통하여 센서의 x, y, z 축의 출력을 보행자 좌표계에서 나타낼 수 있으며, 스마트 폰의 세 가지 센서와 칼만필터를 

사용하여 자세를 추정하는 과정을 정리하여 나타내면 Fig. 4와 같다. 

상기의 순서도에서 는 샘플링 시간을 나타내는 인덱스이며, 가속도, 지자기, 자이로 센서를 사용하여 매 샘플링 시간 마

다 스마트 폰의 자세를 나타내는 쿼터니언 를 계산하는 과정을 나타낸다. 이 때 쿼터니언은 칼만필터를 사용하여 재귀적으

로 계산되며, 순서도에 사용된 각 항들에 대한 정의는 Table 1에 정리하였다. 

Table 1. Variables and functions for posture estimation of smart phone

변수 명 의미


 각각 번째 샘플링 된 가속도, 지자기, 자이로 벡터

 스마트 폰의 자세를 나타내는 쿼터니언과 그 오차분산


  와 직전 추정 자세  로 계산한 쿼터니언 천이행렬과 그 오차분산

 가속도 벡터를 스마트 폰의 z축 방향과 같도록 회전시키는 쿼터니언을 구하는 함수

 지자기 벡터를 스마트 폰의 x축 방향과 같도록 회전시키는 쿼터니언을 구하는 함수





의 첫번째 값

  가속도 벡터와 그 이동 분산의 크기로 추정된 의 분산

 자자기 벡터의 측정 오차분산을 통해서 추정된 의 오차분산


 칼만 게인

 단위행렬

 측정 쿼터니언

 단위 쿼터니언과 칼만 게인을 고려한 쿼터니언 보간 함수

 쿼터니언에서 z축 회전만 분리하는 함수

 두 쿼터니언의 회전 차이를 구하는 함수

 가속도 센서와 자이로 센서를 결합하여 추정한 자세

 가속도 센서, 자이로 센서와 지자기 센서를 결합하여 추정한 자세

 쿼터니언을 회전행렬로 변환하는 함수

⊗ 쿼터니언 곱

순서도에서 보여진 자세를 추정하는 과정에서 사용된 쿼터니언을 구하는 함수는 다음과 정의된다. 먼저 스마트 폰의 z축

이 측정되는 가속도의 방향과 같도록 하는 쿼터니언은 다음 수식 (2)와 수식 (3)을 통해 구할 수 있다(Valenti et al., 2015).
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  
     ∥∥   (2)

  
 


















  
  

 
  









  ≥ 





  

  




 
  









   

 (3)

한편, 스마트 폰의 z축이 중력의 방향과 같도록 하는 쿼터니언이 일 때, xy평면에서 자기장의 방향을 스마트 폰의 x축

과 같아지도록 하는 쿼터니언은 다음 수식 (4)와 수식 (5)를 통해 구할 수 있다(Beauregard et al., 2006).

  
     



    
       



 (4)

    

















 
 
 








  ≥ 





 


 




 






   

  
  


 (5)

초기 방향부터 현재 방향까지의 xy평면에서 자기장 회전을 나타내는 쿼터니언 는 수식 (6)과 같다.


 

⊗ (6)

만일 측정 외력이 중력만 있을 때,    되며 자기장이 위치에 따라 변하지 않을 때   가 된다. 이 때, 쿼터니언

과 자이로 각속도의 관계는 수식 (7)과 같다.

 



  











   
    
     
    

 (7)

따라서 자이로 센서를 이용한 자세 측정은 초기값으로 를 사용한다고 하면 수식 (8)과 같고, 측정 가속도에 중력 이외

의 값이 포함될 경우는 수식 (9)와 같다.
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  

    (8)

    



≠    (9)

가속도 센서로 측정한 와 자이로 센서로 측정한 쿼터니언의 차이는 수식 (10)이 되고, 마찬가지로 위치에 따라 자기장

이 변할 경우는 수식 (11)과 같다.


  









 


 



 









 (10)

 
⊗ 

  

 

 ≠      


 (11)

따라서 지자기 센서로 측정한 와 자이로 센서로 측정한 쿼터니언의 차이는 수식 (12)와 같다.


 










 
 








 





 (12)

z축은 자이로 센서로 나머지 두 축은 가속도 센서로 측정된 자세 쿼터니언은 다음과 같이 표현된다.


  ⊗

  (13)

추청 쿼터니언 의 초기 z축 회전은 0으로 가정했기 때문에, 즉 가 항등원 이므로, 초기값은 다음과 같이 표현된다.

  
    

  (14)

한편, z축은 지자기 벡터로, 나머지 두 축은  대신 을 사용하여 측정된 자세 쿼터니언은 다음과 같이 표현된다.


 ⊗

 (15)

칼만 필터를 사용하여 가속도, 자이로만 사용한 자세 쿼터니언 과 추가적으로 지자기 보정을 한 쿼터니언 을 구할 수 
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있다. 이 때, 과 의 미분의 차는 지자기 교란이 없을 때 자이로 적분 오차 이내의 값을 가져야 하므로  과 
  


의 z

축 회전량의 차이를 이용하여 지자기 교란 여부를 판단할 수 있다. 지자기 교란이 자이로 적분오차 이내인 경우 를 


로 업

데이트 하고, 지자기가 교란되었다고 판단될 경우 를 


로 업데이트 하여 지자기 벡터를 선택적으로 보정에 사용할 수 있다.

걸음 인식

보행 시 디딤 발이 땅에 닿는 순간 지면에 대한 반력으로 보행 방향의 반대방향과 지면에 대해 수직한 방향으로 반력이 발

생한다. 반력은 진행방향과 반대방향으로 발생하므로 발을 내 딛는 순간 속도는 줄어들게 되므로 천천히 걷는 경우 y축 방향

의 반력이 크며 빠르게 걷는 경우 체고의 이동 시간이 짧아져 z축 방향의 반력이 크게 나타난다. z축과 y축은 반력의 부호가 

반대이고 반력이 발생할 때 속도의 방향이 바뀌는 z축이 y축에 비해 비교적 반력의 크기가 크므로 실험을 통해 경험적으로 

z-2y의 값을 설정하여 사용하였다. 보행 시 한 걸음의 패턴은 비교적 주기적으로 발생하므로 반력의 형태를 고려하여 한 걸

음의 패턴과 convolution을 취하면 보행에 대해 주기적인 신호를 얻을 수 있다. Fig. 5는 실험을 통해 얻어진 한 걸음의 패턴 

신호를 보여주고 있다.

Fig. 5. Pattern signal for step detection

반력이 보행에 따라 주기적으로 나타나므로 이 신호 또한 주기적으로 나타나게 되는데 신호가 최대가 되는 시점은 반력이 

사라지는 시점이므로 이때를 한 걸음 인식 시점으로 정의할 수 있다. 그러나 이 값의 크기는 반력의 크기에 따라 변하고 걸음 

사이사이에 일정하지 않은 보행으로 인한 노이즈가 나타날 수 있다. 작은 문턱 값을 사용하여 양수만을 취한 뒤 여러 번 미분

하면 신호가 양수 일 때의 구간을 찾을 수 있으며, 이 사이에서 최댓값을 취하면 한 걸음이 실제로 일어나는 구간을 파악하는 

것이 가능하다. Fig. 6는 걸음을 인식하기 위한 신호처리 과정을 나타내고 있으며, Fig. 7은 실제 실험을 통해 얻은 보행 데이

터와 한 걸음 패턴 신호와의 convolution을 수행한 결과를 나타내고 있다. 그림에서 보여 진 것과 같이 최댓값의 검출을 통해 

걸음 수를 추정할 수 있다. 
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Fig. 6. Process for step detection

Fig. 7. Result of convolution

Fig. 8은 보행 시에 한 걸음이 완료되는 구간을 찾고, 한 걸음 구간이 찾아지면 구간 내에서 최대 반력을 찾아 방향을 보정

하고 가속도를 스텝 구간에서 적분하여 보폭을 구하기 위한 실 데이터를 보여주고 있다. 

Fig. 8. Result of step detection

보행방향 추정

보행자는 스마트 폰을 y축 방향으로 들고 이동하지만 실제 이동방향과 스마트 폰의 y축은 완전히 일치하지 않을 수 있다. 

스마트 폰을 쥐고 있는 손은 항상 이동방향과 스마트 폰의 y축을 완벽하게 일치시킬 수 없기 때문이고, 이에 따른 검증을 위
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한 실험은 다음과 같이 이루어졌다. Fig. 9은 A대학교 B관 6층 복도에서 보행자가 직선으로 왕복한 실험의 데이터로 이동방

향에 수직한 가속도를 빨간색 원으로, 이동방향의 가속도를 파란색 원으로 표시하였다. 보행자는 스마트 폰의 y축 방향으로 

이동하는 것이 가정되었기 때문에 이동방향의 반력은 y축과 평행하게 그에 수직한 반력은 x축과 평행하게 측정되어야 하나 

실제로는 그림과 같이 축에서 일정한 각도를 가지게 된다. 이 각도를 보정하면 스마트폰의 파지 상태에 따른 방향 오차를 보

정할 수 있다.

보행 시 발생하는 반력은 이동 방향의 반대 방향으로 나타나게 되는데 보행은 왼발과 오른발이 번갈아 가면서 이루어지기 

때문에 보행방향과 z축에 수직한 방향의 반력은 서로 반대방향으로 번갈아 가면서 나타나게 된다. 반력은 한 스텝의 구간 중

에서 가속도 성분의 최댓값을 취하여 구할 수 있으므로 보행자의 방향과 스마트 폰의 파지 각도가 일정하다면 두 스텝의 x, y 

축의 반력을 더하여 보행방향을 구할 수 있다. 그러나 실제로 센서 오차, 자세 추정 오차, 보행자의 회전, 스마트폰 파지 자세

의 변화 등으로 인해 단순한 벡터 합으로는 방향을 알기가 어렵다. 따라서 SVD를 통하여 이전 스텝과 현재 스텝의 x, y 축 반

력을 수직한 두 축으로 분리하고 필터링을 통하여 스마트 폰의 y축이 향하는 방향과 결합하여 보행 방향을 추정하였다.

Fig. 9. Accelerations for the direction of movement and the orthogonal direction

보폭 추정

한 걸음의 시점을 정확하게 알 수 있다면 이중 적분을 통하여 보폭을 추정하는 것이 가능하지만 실제로는 스마트 폰 가속

도 센서의 적분 오차가 너무 크기 때문에 단순한 적분으로는 보폭을 구할 수 없다. 다만 사람은 보행 시 z축 방향으로도 움직

이므로 이 움직임의 변화를 통해 보폭을 추정하는 것이 가능하다. 수평한 지면을 따라 이동하는 사람은 z축 방향으로는 이동

하지 않으므로 이 방향에 대한 속도의 변화량, 위치의 변화량은 한 스텝의 적분에 대해 0이 되어야 한다. 이 조건을 만족하도

록 가속도 성분의 z축에 보정 항을 더해주었다. 보정항은 수식 (16)과 같이 시간에 따른 1차 항을 사용했고, 보정 항의 계수는 
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가속도를 적분해서 나온 값이 되도록 최소 제곱법을 이용하여 구하였다. 이렇게 보정된 한 걸음의 가속도를 2차 적분한 결과

는 아래 Fig. 10과 같다. 제안된 방법을 통해 매 걸음이 감지될 때마다 보폭을 추정할 수 있다.

     (16)

Fig. 10에서 보여진 것과 같이 z축 방향으로의 체고의 변화량 를 이용하여 보폭을 계산할 수 있다. 보통 보행자가 다리를 

내딛을 때는 무릎이 펴져 있는 상태이기 때문에 발목의 회전을 무시할 경우 보행자의 다리길이를 이라고 했을 때 보폭 는 

Fig. 11과 같이 구해낼 수 있고, 수식 (17)로 계산된다. 실제 실험에서는     을 사용하였다. 

Fig. 10. Double integral of acceleration for one step and its modified one

Fig. 11. Simplified motion of walking



532 KOSDI

Journal of the Society of Disaster Information | Vol. 17, No. 3, September 2021

     (17)

Experiment results

보행자의 연속적인 위치 추정의 정확도를 확인하기 위해 스마트폰 어플리케이션을 개발하여 두 가지 실험을 진행하였다. 

보행자의 초기 위치는 알려져 있으며, 스마트 폰을 세로방향으로 쥐고 화면을 보면서 이동하는 것을 가정하였다. 실험은 기

존 기법(Kim et al., 2015)과 제안된 기법을 동일한 조건에서 비교하였고, 샘플링 주파수는 100Hz이며 실험 장소는 A대학교 

B관 6층 복도에서 진행하였다. 첫 번째 실험은 약 65m 거리의 복도를 직선으로 왕복하는 보행자의 이동 방향을 추정하는 실

험을 진행하였고, 두 번째 실험은 앞선 실험보다 다소 복잡한 경로로 이동하는 실험을 진행하였다. 실험결과는 보행자가 실

제로 이동한 경로인 ground truth와 기존 방법과 제안 기법으로 추정한 각각의 위치를 비교하여 표시하였다. 

Fig. 12는 복도를 직선으로 왕복으로 이동한 첫 번째 실험 결과를 나타내고 있다. 그림에서 보여진 것과 같이 기존 기법과 

제안 기법 모두 보행자의 위치를 잘 추정하고 있음을 알 수 있다. 다만 130m의 거리를 보행자가 이동하는 실험에서 기존 기

법의 평균 오차가 3.19m이고, 제안된 기법의 평균 오차는 3.12m로 제안 기법은 기존 기법보다 약간의 성능이 개선되었다. 

Fig. 12. Experiment result for 1st case

Fig. 13은 보다 복잡한 경로를 이동한 두 번째 실험 결과를 나타내고 있다. 그림에서 보여진 것과 같이 기존 기법의 평균 오

차가 1.84m이고, 제안된 기법의 평균 오차는 0.76m로서 제안된 기법이 기존 기법보다 보행자의 실제 이동 방향과 위치를 더

욱 정확하게 추정하였음을 확인할 수 있다. 기존 기법과 제안된 기법의 위치 추정 결과와 실제 경로와의 평균 오차를 계산한 

결과는 Table 2에 요약하였다.
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Table 2. Summary of experiment results

구분 experiment 1 experiment 2

scheme conventional proposed conventional proposed

average error (m) 3.19 3.12 1.84 0.76

Conclusions

본 논문에서는 스마트 폰에 들어있는 9축 IMU 센서를 사용하여 사용자의 위치를 연속적으로 추적하는 PDR 방식의 실내 

위치 추적 기법을 제안하였다. 보행자의 위치를 보다 정확하게 추정하기 위해 스마트 폰의 자세 변화로 인한 오류를 최소화

하여 이동방향, 걸음 수, 보폭의 세 가지 정보를 추정하는 방법을 제안하였다. 제안된 기법의 유효성과 성능을 실험을 통해 확

인하였으며, 제안된 기법이 기존 기법보다 보행자의 실제 이동 방향과 위치를 더욱 정확하게 추정하였음을 확인할 수 있었

다. 다만, 동일한 보행자일지라도 보행 속도가 달라짐으로 인한 보폭의 편차가 존재하며, 보행자마다 보행 특성이 달라 위치 

추정 오차를 발생시킬 수 있어 향후 이런 특성을 고려한 후속 연구를 수행하고자 한다. 또한 스마트 폰을 주머니에 넣거나 한 

손에 쥐고 걷는 등의 다양한 자세에서도 보행자의 위치 추정 성능을 향상 시킬 수 있는 연구를 수행하고자 한다. 
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