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Abstract This paper presents the use of 3 axis accelerometer for getting the gait information 
including the number of gaits, stride and walking distance. Travel distance is usually calculated from 
the double integration of the accelerometer output with respect to time; however, the accumulated 
errors due to the drift are inevitable. The orientation change of the accelerometer also causes error 
because the gravity is added to the measured acceleration. Unless three axis orientations are 
completely identified, the accelerometer alone does not provide correct acceleration for estimating the 
travel distance. We proposed a way of minimizing the error due to the change of the orientation. 
Pedestrian localization is implemented with the heading angle and the travel distance. Heading angle 
is estimated from the rate gyro and the magnetic compass measurements. The performance of the 
localization is presented with experimental data. 
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1. 서 론1)

보행자의 위치를 추정하는 측위 기술(Location Deter-
mination Technology, LDT)은 통신망의 기지국 수신신호

를 이용하는 네트워크 기반 방식, 단말장치에 부착된GPS
등을 이용하는 단말기 기반 방식, 이들을 혼합하여 사용하

는 혼합방식으로 구분할 수 있다[1]. 초반에는 네트워크 기

반 방식이 주로 연구되었으나, MEMS기반의 센서와 같이 

크기가 작고 저렴한 위치추정 센서들이 개발되고, GPS와 

위치 추정센서가 부착된 휴대전화와 같은 개인휴대단말장

치의 보급률이 크게 증가함에 따라 단말기 기반 방식과 혼

합방식에 대한 관심도 높아지고 있다. 이러한 방법 중 GPS 
신호를 이용하는 방법은 간단하고 표준화 되어 있으므로 

널리 사용되고 있으나, 실내나 빌딩 숲 속과 같이 GPS 신
호 음역지역에서는 사용할 수 없다는 단점이 있다. 이를 보

완하기 위해 GPS와 관성항법장치(IMU, Inertial Measure-
ment Unit), WiFi, Bluetooth, RFID, 비전, 광대역네트웍크
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(WLAN)등의 다양한 센서와 융합하는 연구도 활발히 진행 

중이다[2-4]. 
위치추정은 주행로봇에서 가장 중요한 기능 중 하나이며, 

이에 대한 연구는 지난 수십 년 동안 매우 활발히 연구되었

으며, 다양한 해법이 소개되었다. 주행로봇의 경우 내부 엔

코더나 카메라와 같은 외부 센서 정보를 결합하는 방법이 가

장 널리 사용되고 있다. 반면 보행자의 위치 추정은 주행로

봇과 달리 엔코더를 사용할 수 없으므로, 주행로봇과는 다른 

접근 방법이 필요하다. 보행자의 위치추정에는 주로 가속도 

센서와 각속도 센서, 지자기 센서가 결합된 관성항법장치를 

사용하는 방법이 연구되어 왔다. [5]는 관성항법장치를 발에 

부착하는 방식을 제안하였으며, [6]은 머리에, [7]은 허리에, 
[8]은 다리에 부착하는 방법을 각각 제안하였다. 

관성항법장치는 속도와 위치를 추정하는 보조장치로 널

리 사용되고 있으나, 관성항법장치부터 추정하는 위치정보

에는 센서값의 편류에 의한 적분 누적오차가 포함되는 문

제가 있다[9]. 또한 가속도 센서의 경우 편류문제와 더불어 

장착위치와 각도에 따라 각 축 방향의 운동가속도와 중력

가속도 성분이 동시에 측정되는 문제가 있다. 특히 관성항

법장치를 사용 중에 설치위치가 초기 축 정렬 위치와 틀려

질 경우 이에 따른 오차는 더욱 커지게 된다. 이러한 문제
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그림 1. 센서와 제어기 구성
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그림 2. 실험 구성

를 해결하기 위해 지난 수십 년 동안 다양한 연구가 진행되

었다. 항공, 해양 등 특수 분야에서 사용하기 위해 매우 정

확하고 정교한 관성항법장치가 개발되었으나, 이는 GPS와 

같은 보조장치가 필요하며, 매우 고가이고, 휴대하기에는 

크기와 무게가 적당하지 않으므로 보행자의 위치 추정에는 

부적절하다. 
지난 수년간 보행자의 위치 추정을 위해서 MEMS 기반의 

저렴한 관성항법장치를 이용한 다양한 방법이 연구되어 왔

다. [10]은 단순히 보행 수를 측정하고, 이에 평균 보폭을 곱

하는 방식으로 보행거리를 추정하였고, [11]은 전진방향 가

속도 센서 값을 단순히 두 번 적분하는 보행거리 추정법을 

제안하였다. 그러나 이러한 방법들은 보폭과 같은 사용자의 

보행 습관정보를 실험을 통해 미리 확보하고 있어야 한다. 즉, 
보행자가 빨리 걷거나 느리게 걷는 등에 따른 보폭의 변화에 유

연하게 대응하지 못하는 단점이 있다. 
본 논문에서는 가속도 센서를 이용하여 걸음걸이 정보 즉, 

걸음수, 보행주기, 보폭, 보행속도, 보행거리를 추정하는 방

법을 제안하였고, 각속도 센서와 지자기 센서를 이용하여 보

행자의 방향각을 결정하는 방법을 소개하였다. 또한 가속도 

센서의 편류문제와 사용 중 가속도 센서의 축 정렬이 초기 

설치 시와 달라질 경우, 각 축 방향 측정값에 운동 가속도와 

새로운 중력방향 가속도 성분이 동시에 측정됨에 따른 오차

를 수정하는 방법을 제안하였고, 그 성능을 실험을 통해 검

증하였다. 

2. 본 론

2.1 실험장치 구성

본 논문에서는 3축 가속도 센서(LIS3LV02DQ, ST社), 1축 

각속도 센서(ADIS16100, Analog Device社), 지자기 센서

(HMC6352, Honeywell社)를 보행자의 허리에 장착하였다. 
가속도 센서를 이용하여 걸음 수, 보폭, 전진방향 보행속도, 
보행주기, 보행거리를, 각속도 센서와 지자기 센서를 이용하

여 방향각을 추정하였으며, 이들 정보를 바탕으로 보행자의 

위치를 추정하였다. 

2.2 가속도 센서 보정 

2.2.1 중력방향 가속도 성분 제거

일반적으로 가속도 센서는 각 축의 운동방향 가속도와 중

력방향 가속도가 결합된 정보를 출력한다. 초기 정지상태에

서의 정보를 이용하여, 초기 설치상태와 축 정렬 동일한 경

우에는 중력 방향 가속도 성분을 비교적 손쉽게 제거할 수 

있으나, 이동 중에 가속도 센서의 설치 위치가 초기 축 정렬

과 달라질 경우, 각 축의 운동가속도에 새로운 중력방향 가

속도 성분이 추가된 형태로 출력되며, 이러한 오차는 두 번 

적분하여 이동거리를 추정하는 과정에서 n2배로 누적된다. 
이를 해결하기 위하여 3축 각속도 센서를 사용하여 관성항

법장치의 3축의 회전 방향을 추정하고 이 정보를 이용하여 

중력가속도 성분을 제거하는 방법에 대한 연구가 주로 진행

되었다[4-6]. 그러나 이러한 방법은 추가로 센서를 부착하여야 

하는 번거로움이 있으므로, 본 논문에서는 가속도 센서만을 

이용하는 알고리즘을 고안하였다. 물론 각속도계로부터 회

전각을 추정하는 일반적인 IMU와는 달리 가속도계만을 사

용하는 방법이므로 제한 조건을 갖는다. 즉, 회전하며 직선 

운동하는 경우에는 3축 가속도계 값만으로 3차원 공간상의 

6개의 독립변수 값을 추정할 수 없으므로, 변위값의 변화가 

없는 정지상태에서 IMU가 회전하는 제한된 경우에는 가속

도계만을 사용하여 중력가속도값을 측정하여 이로부터 회전

각을 추정하는 것이다. 먼저 초기 정지 상태의 가속도 값을 

이용하여 각 축에 작용하는 초기 중력방향 가속도 값을 구한 

후, 이 offset값을 제거한다. 세 축의 현재 가속도 값과 직전 

10개 값의 표준편차가 동시에 0.04이하이면, 일시 정지상태

라고 판단하고, 이를 Zero Velocity Update정보로 사용한다. 
Zero Velocity Update는 사용자가 움직이지 않는다고 판단될 
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그림 3. 가속도 센서 보정 알고리즘

그림 4. 보정 전 가속도(a), 초기 상태의 중력방향 가속도 제거(b), 

센서보정 알고리즘 적용(c)

그림 5. 보정 전 속도(a), 초기 상태의 중력방향 가속도 제거(b), 센

서보정 알고리즘 적용(c) 

때 가속도값을 0으로 하는 것이 아니라, 속도 값을 0으로 함

으로써 가속도값의 오차로 인한 속도의 누적 오차를 제거하

는 보다 효율적인 방법이다. 일시 정지상태가 1초 이상 지속

되면, 정지상태로 판단하고, 이때 각 축에 작용하고 있는 가

속도 값을 새로운 중력방향 가속도로 판단하고 제거한다. 정
지상태를 판별하기 위하여 본 연구에서 사용한 판별 기준 값

들인 표준편차 0.04, 정지상태판별시간 1초등은 모두 예시 

값이며 사용환경과 수행작업, 사용자의 특성 등에 따라 적정

한 값을 선택해야 한다. 가속도 센서 보정 알고리즘은 그림 

3과 같이 정리하였다. 고역통과필터를 IMU 출력값인 가속

도값에 적용한 것이 아니라 속도값에 적용한 이유는 Zero 
Velocity Update와 같은 이유로 편류오차 및 중력가속도값으

로 인한 오류수정이 속도 추정 단계에서 이루어지기 때문이

다.
그림 4, 그림 5는 본 논문에서 제안한 중력방향 가속도 성

분 제거 알고리즘의 성능을 보여준다. 실험은 보행자의 허리

에 가속도 센서를 장착한 후, 정지 상태에서 X축 방향으로 

10걸음 걷고 정지하는 것을 2회 반복하였으며, 약 75sec 경
과 후의 정지한 상태에서 가속도계의 축 방향에 변화를 주기 

위하여 X축을 중심으로 45도 회전을 한 후, 다시 10회 걷고 

정지하는 것을 2회 반복하였다. 그림 4, 그림 5의 (c)와 같이 

제안한 알고리즘을 적용한 경우, 초기 설치상태와의 축 정렬

이 달라진 경우에도 각 축의 가속도 값이 중력가속도 성분인 

9.8m/sec2 크기의 치우친 값을 갖는 것이 아니라 다시 

0m/sec2으로 되돌아 오는 결과를 보이므로 이로부터 계산된 

변위 값에도 누적오차에 의한 영향이 제거되리라 예상할 수 

있다.

2.2.2 적분 편류 오차 제거

관성항법장치를 사용 중 초기 설치상태와 축 정렬이 유지 

된다고 하더라도, 센서 시스템의 전기적/기계적 잡음에 의해 
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그림 6. 보상기 적용 전 속도(a), 추정 이동거리(b)

그림 7. 보상기 적용 후 속도(a), 추정 이동거리(b)

오차가 발생하며, 이러한 오차는 가속도 값에서 이동거리를 

추정하는 과정에서 n2배로 누적되는 편류오차 요소로 작용

하기 때문에 이러한 잡음 성분을 제거하는 것은 가속도 센서

와 같이 적분이 필요한 센서를 이용하는 시스템에서 필수적

이다. 관성항법장치에서 가속도 센서의 편류 오차를 줄이기 

위해 각속도 센서, 지자기 센서, FSR(Force Sensing Resistor) 
등의 다른 센서의 정보를 이용하여 발이 지면에 붙거나 떨어

지는 순간 또는 붙어 있는 상태를 판별하고, 이를 통해 Zero 
Velocity Update 하는 방법이 널리 연구되고 있다[5-7]. 그러나 

이러한 방법은 추가로 센서를 부착하여야 하는 단점이 있다, 
본 논문에서는 가속도 센서 정보만을 이용하여 편류오차를 

제거하기 위해 고역통과필터와 Zero Velocity Update를 융합

한 형태의 보상기를 제안하였다. 고역통과필터의 차단주파

수는 일반적인 보행자의 보행속도를 고려하여 0.5Hz로 설계

하였다. 차단주파수값에따라 편류 오차값 제거성능과 저속 

움직임의 측정 민감도가 서로 반대되는 방향으로 변화되므

로 이를 고려하여 그 값을 결정한다. 본 연구에서는 다양한 

보행속도로 실험을 하였으며 0.5Hz 차단주파수값으로 편류 

오차값을 충분히 제거할 수 있었다.
중력방향 가속도 성분을 제거한 가속도를 1회 적분하여 

속도를 계산하고, 고역통과필터를 적용한 후, 본 논문에서 

제안한 가속도 센서 보정 알고리즘으로부터 얻은 Zero 
Velocity Update 정보와 결합하였다. 이 속도정보를 이용하

여 이동거리를 추정한다. 그림 3의 빨간 점선 부분은 본 논

문에서 제안한 가속도 센서의 편류오차 제거를 위한 보상기

의 구조를 보여준다. 그림 6은 중력가속도 방향 성분이 제거

된 가속도로부터 보상기를 적용하지 않고 추정한 속도(a)와 

이동거리(b)를 보여주며, 그림 7은 보상기를 적용하여 추정

한 속도(a)와 이동거리(b)를 보여준다. 보행자는 정지상태로

부터 X축 방향으로 17.5m 직진하였으며, 27걸음을 걸었다. 

실험결과에서 보이는 것과 같이 보상기를 적용하지 않은 경

우, X 축 방향으로만 이동하였음에도 적분 편류 현상이 제거

되지 않아, X, Y, Z축 모두 정확한 이동거리 추정이 이루어 

지지 않았으나, 보상기를 적용한 경우에는 가속도 센서의 적

분 편류현상이 제거되었으며, 세 축 모두 17m 이동거리 추

정에서 오차가 10cm이하임을 확인하였다.

2.3 걸음걸이 정보 판단

가속도 센서를 이용하여 보행자의 걸음걸이 정보, 즉 걸

음 수, 보행주기, 보폭, 보행속도, 보행거리를 추정하기 위해 

본 논문에서는 다음과 같은 알고리즘을 제안하였다. 먼저 걸

음 수를 추정하기 위해 가속도 센서의 Z축 정보를 이용하였

다. 보행 중 지면에 발이 닫는 순간 Z축의 가속도 값이 급격

히 변하므로 이를 이용해 걸음수를 추정하고, 각 걸음 사이

의 시간 간격을 이용하여 보행 주기를 추정하였다. 또한 본 

논문에서 제안한 보상기를 통과한 후의 X축 방향 속도 중 

각 걸음 사이의 값을 이용하여 각 걸음의 속도를 추정하고, 
각 걸음의 속도와 그 시간 간격을 이용하여 각 걸음의 보폭

을 추정하였으며, 이를 누적 하여 보행거리를 추정하였다. 
제안한 방법의 성능을 확인하기 위하여 가속도 센서를 허리

에 장착하고 10걸음 걷고, 일시 정지하는 동작을 보행속도를 

달리하며 5회 반복하였으며, 정확한 이동거리를 추정하기 위

해 엔코더가 두 바퀴에 장착된 카트를 끌며 보행하였다. 그
림 8의 (a)는 중력방향 가속도 성분을 제거한 X, Z축의 가속

도 값을 보여준다. 그림의 △표시는 Z축 가속도 성분으로 판

단한 걸음을 의미하며, △표시 사이의 시간은 각 걸음의 주

기를 나타낸다. 노란색 점은 가속도 정보만을 이용하여 Zero 
Velocity Update를 한 시점을 의미한다. (b)는 (a)에서 판단한 

걸음과 본 논문에서 제안한 가속도 센서 보정 알고리즘과 보

상기를 통과한 후의 X축 이용하여 추정한 각 걸음의 속도를 
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그림 8. 가속도 센서를 이용한 보행정보 판단, (a)가속도, (b)속도, 

(c)보행거리

그림 9. 기준 좌표계

그림 10. 방향각 추정 알고리즘

보여준다. (c)는 각 걸음의 보폭과 이를 누적하여 추정한 보

행거리와 카트를 이용하여 실제 이동거리를 추정한 결과를 

보여준다. 실제 이동한 거리는 42m 이었으며, 엔코더가 부착

된 카트의 추정결과는 41.92m, 보상기를 적용한 방법의 추정 

결과는 41.3m 이다. 

2.4 보행자의 위치 추정

보행자 위치 추정을 위해 본 논문에서는 그림 9와 같이 기

준 좌표계를 정의하였고, 보행자의 움직임을 전진 방향의 속

도 V와 회전 속도 ω 만을 이용하여 모델링 하였다. 즉, 본 

논문의 모델에서는 보행자가 좌우나 대각선 방향으로 걷지 

않는다고 가정하였다. 보행자의 전진방향 속도 V는 본 논문

에서 제안한 보정방법을 적용한 가속도 센서의 X축 방향 정

보를 이용하여 추정하였으며, 보행자의 방향각은 [13]에서 

제안한 방법과 같이 각속도센서의 편류현상과 지자기 센서

의 부정확성을 서로 보완하는 방법을 이용하여 추정하였다. 
그림 10은 보행자의 방향각추정알고리즘을보여준다. 

지자기센서는 실내에서 주변환경의 영향을 받아 오차 값

의 표준편차가 크나, 각속도계와 같은 편류특성은 갖고 있지 

않다. 반면 각속도계는 매우 정확하고, 작은 표준편차 값을 

갖는다. 따라서, 매 샘플링마다 두 가지 종류의 센서 값들 중 

신뢰도가 높은 것을 선택하였다. 예를 들어 각속도계 값이 0
이나 지자기센서 값의 변화량의 크기가 설정값보다 크다면 

각속도계 값에 더 큰 신뢰도를 부여한다. 만약 각속도계 값

의 크기가 설정값보다 크나, 지자기센서 값의 변화가 없다면 

지자기센서 값에 더 큰 신뢰도를 부여한다. 이때의 설정값들

은 실험을 통하여 적정값을 구한다. 또한 각속도계 값의 부

호와 지자기센서 값 변화의 부호가 다르다면 각속도계 값을 

사용한다.
이 방법을 검증하기 위하여 엔코더가 장착된 수직 회전대

위에 지자기센서와 각속도계로 이루어진 방향 추정장치를 

고정하고 양방향으로 회전하며 실험하였다. 엔코더의 분해

능은 1회전당 4096 카운트이며 회전축과 상대적인 미끄러짐

이 없으므로 정확한 측정값으로 가정하였다. 그림11의 (a)는 

양쪽 방향으로 약 200도 정도 손으로 회전하며 측정한 엔코

더값으로부터 계산한 회전각, 지자기센서값, 그리고 각속도

계값을 시간에 대하여 적분하여 추정한 회전각을 보여준다. 
지자기 센서나 각속도계 모두 실제값과 약간의 오차를 보여
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(a)

   

(b)

그림 11. 방향각 추정 알고리즘의 검증 실험 (a) 엔코더 측정값, 자자기센서, 각속도계값 기반 각도 추정값 (b) 방향각 추정 알고리즘을 사용

한 각도 추정 결과

(a)

   

(b)

그림 12. 위치 추정 결과 (a) 80m 직진, (b) 80m 직진 후 180도 회전하고 80m 직진

준다. 이 두 센서값을 본 논문에서 제안한 추정 알고리즘을 

사용하여 추정한 각도값을 그림11의 (b)에 나타내었으며 하

나의 센서만 사용한 경우보다 상대적으로 실제값에 더 가까

운 추정결과를 얻었다.
그림12의 (a)는 80m 직진하였을 때의 위치 추정 결과를 

(b)는 80m 직진 후, 180도 회전하고 다시 80m를 직진하였을 

때의 위치 추정 결과를 보여준다. 위치 오차의 부호에 따라 

최종위치오차의 크기가 달라질 수 있으므로, 최종위치오차

보다는 이동 중 각 순간의 추정위치와 실제위치와의 거리값

을 제안한 방법의 성능지표로 삼는 것이 적절하다고 생각되

며, 160m 이동중 약 5m 이내의 거리오차를 보여준다.

3. 결 론  

본 논문에는 가속도 센서만을 사용하여 가속도 센서의 중

력방향 가속도와 적분편류오차를 제거하는 방법과 보정된 

가속도를 이용하여 보행자의 걸음수, 보폭, 보행주기, 보행속

도, 보행거리 등의 보행 정보를 추정하는 방법을 제안하였

다. 이 정보를 보행자의 방향각 정보와 결합하여 보행자의 

위치를 추정하였고, 실험을 통해 제안한 방법의 성능을 확인

하였다. 
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