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선형 보정을 이용한 구난요원의 보폭 추정 알고리즘 
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Abstract: This paper presents a step length estimation algorithm for Pedestrian Dead Reckoning using linear calibrated ZUPT (zero 

velocity update) with a foot mounted IMU. The IMU consists of 3 axis accelerometer, gyro and magnetometer. Attitude of IMU is 

estimated using an inertial navigation algorithm. To increase accuracy of step length estimation algorithm, we propose a stance 

detection algorithm and an enhanced ZUPT. The enhanced ZUPT calculates firefighter`s step length considering velocity error 

caused by sensor bias during one step. This algorithm also works efficiently at various motions, such as crawling, sideways and stair 

stepping. Through experiments, the step length estimation performance of the proposed algorithm is verified. 
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I. 서론 

재난, 재해 현장에서 구조 활동 수행 중 구조 요원의 위치 

및 상태 정보 미비로 인한 순직 사례가 증가하고 있다. 미국

에서는 1999년 Worcester 시의 화재 현장에서 소방관 위치 정

보 부족으로 인하여 소방관이 순직한 사례가 있으며, 그 후

로 매해 WPI (Worcester Polytechnic Institute) 워크샵을 개최하

여 실내에서의 구조 요원의 위치 정보 파악을 위한 기술에 

대하여 연구하고 있다. 또한 국내에서도 2007년 경기도 이천

에서 소방관의 위치 정보 부족으로 인한 순직 사례가 있다. 

이처럼 구조 현장의 경우 GPS 등 기존의 전파 항법 방식이 

실내에서 이용이 불가능하며 연기와 고열 등으로 인해 시야

가 극히 제한된다. 이러한 실내 전파 항법 음영지역 대응을 

위한 대체 항법 시스템의 개발이 필요하다.  

보행자를 위한 항법으로 Wi-Fi, 영상, IMU 등 GPS 신호를 

사용하지 않거나 또는 결합하여 사용하는 항법에 대한 연구

가 최근 많이 이루어지고 있다[1,2]. 그 중에서도 PDR 

(Pedestrian Dead Reckoning) 시스템은 한 개 혹은 복수의 IMU

를 이용하며 시간에 따라 발산할 수 있는 순수 관성 항법이 

아닌 보행자의 보행 특성을 이용함으로써 시간에 따라 발산

하지 않는 시스템을 구성할 수 있어 연구가 활발히 이루어 

지고 있다. PDR을 위한 관성센서의 장착위치로 다양한 위치

가 고려되고 있으며 주로 발이나 허리에 장착이 된다. 휴대

폰을 위한 PDR을 구성하기 위하여 허리와 바지 주머니 등의 

장착 위치를 고려하여 이를 구분하는 연구도 이루어지고 있

다[3,9,10]. 본 논문에서는 구조 요원을 대상으로 하고 있기 

때문에 그들의 다양한 동작 상황을 고려하여야 하며, 동작 

특성을 가장 잘 구분할 수 있는 부츠에 IMU를 부착하여 보

행 항법을 수행하고자 한다. 부츠 혹은 신발에 IMU를 장착

하여 PDR을 수행하는 연구는 많이 이루어지고 있으며[4,5], 

본 논문에서는 보행 상황에 관계없이 정확한 보폭 추정을 할 

수 있는 알고리즘을 제안하였다.  

PDR은 크게 걸음 검출, 보폭 추정, 이동 방향 추정으로 나

눌 수 있다. 그 중 보폭 추정을 위한 방법에는 선형 파라미

터 기법과 ZUPT (Zero-velocity UPdaTe) 방법 등이 있다. 선형 

파라미터 기법은 보폭과 가속도 분산, 걸음 주파수가 선형적

인 관계가 있는 특성을 이용하여 선행적 실험 등을 통해 구

한 파라미터를 이용하여 한 걸음 동안의 가속도 분산, 걸음 

주파수로부터 보폭을 계산하는 방법이다[6]. 하지만 이러한 

방법은 보행자에 따라 오차가 크며 복합 동작에서 정확도가 

크게 떨어지는 문제가 있다. ZUPT는 보행자가 걸음을 내딛

는 순간의 신발의 속도가 실제로는 0이라는 점을 이용하여 

걸음 검출 순간 속도를 0으로 만들어 사용한다. ZUPT를 이

용한 보폭 추정의 향상을 위해서는 정확한 발의 디딤기

(stance phase) 검출과 IMU 센서 바이어스의 추정이 필요하다. 

부츠의 디딤기 검출을 위해 다양한 연구가 이루어지고 있으나

[7,8], 기본의 일정한 걸음에서만 분석이 되어 있어 소방관과 

같은 다양한 보행 동작을 수행하는 경우에는 검출이 제대로 

이루어지지 않는다. 따라서 본 연구에서는 간단한 보행 특성

을 이용하여 복합 보행 동작에서도 디딤기를 검출할 수 있는 

알고리즘을 제안하였다. 각 보행 동작 상황에서도 정확히 동

작하며 검출이 빠른 시간에 정확한 지점에서 가능하기 때문

에 정확한 보폭 추정에 도움이 될 수 있다. 또한 IMU 센서 
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바이어스 추정을 위하여 선형 속도 보정 알고리즘을 제안하

였다. 이는 센서 바이어스 오차로 인하여 속도 오차가 선형

으로 증가하고 있다고 가정하고 이를 보정하는 기법이다.  

본 논문에서는 알고리즘의 검증을 위하여 기어가기, 옆 걸

음, 계단의 복합 동작을 수행하는 실험이 수행되었으며 이를 

여러 사람에 대하여 검증하였다. 본 논문의 구성은 다음과 

같다. 먼저 시스템 구성에 대하여 소개 하고, 디딤기 검출 알

고리즘에 대해 소개한다. 일반적인 보폭 추정 알고리즘에 대

해 설명하고 본 논문에서 제안한 선형 보정 ZUPT 알고리즘

에 대해 소개한다. 알고리즘의 실험 및 결과에 대해 소개하

고 결론을 짓는다. 

 

II. 시스템 구성 

ARS는 그림 1과 같이 부츠의 옆면에 부착되었으며 사용된 

ARS는 XSens사의 XBUS-kit을 사용하였다. XBUS-kit은 3축의 

가속도계와 자이로, 지자기계의 값을 사용하며 Bluetooth 를 

이용한 무선 통신으로 데이터 제공이 가능하다. 항법 좌표계

는 NED 좌표계를 기본으로 사용하여 동체 좌표계는 x축이 

발의 진행방향과 일치하는 방향으로 사용하였다. 보폭은 오

른쪽 걸음에서 다음 오른쪽 걸음까지의 거리를 말하며, 수직

방향의 거리를 포함한다. 

 

III. 디딤기 검출 알고리즘 

ZUPT를 이용한 보폭추정 알고리즘에서는 정확한 영속도 

구간의 검출이 필요하다. 사람의 보행 동작은 그림 2와 같이 

들림기(swing phase)와 디딤기로 구분할 수 있으며 신발이 바

닥에 붙어있는 구간인 디딤기는 영속도 구간을 의미한다. 디

딤기 검출 방법으로는 주로 가속도계 값과 자이로 값 등을 

이용한 방법이 있으며, HMM (Hidden Markov Model)과 같은 

패턴인식을 이용한 방법 등도 있다.  

본 논문에서도 가속도 값을 보행 동작 구분에 사용한다. 

하지만 단순히 x, y, z축의 가속도 값을 쓰는 것이 아닌 신호

를 복합하여 보행 동작 검출에 좀 더 특징적인 지점을 찾고

자 하였다. IMU를 그림 1과 같이 신발에 장착한 후 걸었을  

 

 

그림 1. 신발에 장착된 ARS의 동체 좌표계. 

Fig.  1. Body frame of boot imbedded ARS. 
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그림 2. 사람의 보행 동작 구분. 

Fig.  2. Pedestrian’s step phase classification. 
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그림 3. EPS 분산 값을 이용한 디딤기 검출. 

Fig.  3. Stance phase detection results using variance of EPS. 

 

경우 y축 보다는 x축과 z축의 변화가 크게 나타남을 알 수 

있다. 본 논문에서는 식 (1)과 같이 두 축의 에너지(Energy,E), 

곱(Product,P), 합(Sum,S)을 구하였으며 식 (2)와 같이 E,P,S 

(Energy, Product, Sum) 각각의 15샘플 단위로 분산 값을 구하

여 그 분산 값이 한계치 이하일 경우 디딤기라고 판단한다.  
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그림 3은 E,P,S 각각의 분산 값이 한계치 이하일 경우에 대

한 디딤기 검출결과와 E,P,S 모두 한계치 이하일 경우 디딤

기 검출결과를 나타낸다. 일반적인 걸음에서는 좋은 검출 결

과를 보인다. 

하지만 이러한 방법으로는 계단 오르내리기나 기어가기 

동작에서는 오검출이 많이 발생한다. 이를 방지하기 위해 

E,P,S 값에 신발의 x축, y축 각속도 값과 각속도 분산 값을 추

가적으로 고려한다. 

신발의 x축, y축 각속도 값(Condition1)과 각속도 분산 값

(Condition2)를 고려하면:  

자이로의 각속도 값인 2 2
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w

th 이

하가 되어야 한다. 
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산 값을 구하여 이 값이 ( )val w
th  이하가 되어야 한다. 
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각 임계값은 여러 실험자들의 일반적인 걸음과 복합 보행

실험을 통하여 최적값을 검출하였으며 보행 동안의 두 신호 

특성을 보면 그림 4와 같다. 이러한 실험 데이터를 바탕으로 

Stance phase Swing phase 
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자이로 각속도의 경우 0.6, 그 분산값의 경우 0.2로 임계값을 

설정하였다.  

계단 오르내리기나 기어가기 동작에서 위의 두 조건을 모

두 만족 시키는 디딤기를 검출하면 그림 5와 같이 E,P,S 값만

을 이용한 결과보다 향상됨을 알 수 있다. 하지만 한계치를 

정하여 디딤기를 검출하기 때문에 오검출이 생길 수 있다. 

디딤기 구간에서 들림기로 오검출이 발생할 경우에는 이동

거리가 거의 없어서 문제가 발생하지 않지만 그림 6과 같이 

들림기 구간에서 디딤기로 오검출이 발생하는 경우 걸음이 

멈춘 것으로 간주되어 보폭추정에 큰 오차를 초래한다. 

이를 해결하기 위해 작은 구간으로 검출되는 디딤기의 경

우 오검출로 간주한다. 빠른 걸음에서도 디딤기는 20 샘플

(0.2초) 이상 나타나기 때문에 10 샘플(0.1초) 이하의 디딤기

의 경우 그림 6과 같이 오검출로 간주하면 들림기에서의 디

딤기 오검출을 제거할 수 있다.  

 

IV. 보폭 추정 알고리즘 

본 논문에서 보폭은 오른쪽 발에서 다음 오른쪽 발 걸음까

지의 이동거리를 의미하며, 보행항법 시스템은 보폭을 누적

하여 보행자의 이동거리를 파악하게 된다. ZUPT에서는 들림

기 구간에서 동체 좌표계의 가속도 신호를 NED 좌표계로 

변환 후 2번 적분하여 보폭을 추정한다. 본 논문에서는 방향

을 고려하지 않고 보폭만을 추정한다. 보폭을 추정하는 한걸

음 사이에서는 발산이 적기 때문에 NED 좌표계를 사용하지 

않고 자이로 값과 가속도센서 값만을 이용하여 보폭을 추정

한다. 그림 7과 같이 들림기가 시작될 때의 가속도계를 fib 라 

하고 이 때의 동체 좌표계를 기준으로 자세를 추정한다. 들림

기 구간 동안의 가속도계를 fib 의 좌표계로 변환하여 구한다. 

디딤기 구간에서의 가속도는 중력 이외의 다른 영향이 없

다고 가정하면, 보폭은 아래 식과 같은 순서로 계산 될 수 

있다. 식 (5)에서 O 는 코리올리항, δf 는 가속도 바이어스, aib 

는 들림기 구간 동안의 가속도를 초기 좌표계로 변환한 값, 

그리고 asb 는 디딤기 구간에서 중력 이외의 가속도항을 뜻

하며 본 논문에서는 이 세 가지 가속도의 영향을 무시한다. 
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안정적으로 디딤기가 검출되는 일반 걸음동작에서는 식 

(5)에서의 가정은 성립하지만 기어가기나 계단오르내리기 등, 

 

 

그림 7. 들림기 동안의 좌표계 변환. 

Fig.  7. Frame change during swing phase. 
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그림 4. 두 걸음 동안의 자이로 놈과 분산. 

Fig.  4. Gryo norm(up) and variance(down) during two steps. 
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그림 5. 계단 내려가기 및 기어가기 동작에서의 각속도값을

고려한 디딤기 검출. 

Fig.  5. Stance phase detection results at stair down and crawling 

motions. 
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그림 6. 들림기에서의 디딤기 오검출. 

Fig.  6. Stance phase miss detection occurred at swing phase. 



선형 보정을 이용한 구난요원의 보폭 추정 알고리즘 

 

643

sb
a 의 디딤기가 불안정한 복합 동작에서는 영향이 매우 커

지므로 보폭추정에 큰 오차를 가져온다. 

 

V. 선형 보정 ZUPT 알고리즘 

들림기가 끝나는 시점(디딤기가 시작되는 시점)에서의 속

도는 0 이 되어야 한다. 하지만 식 (5)에서의 오차요인들에 

의해 속도오차가 생기게 되며 이는 보폭추정오차를 가져오

게 되며 계산된 속도가 0이 아니다. 특히 복합동작에서는 

sb
a 의 영향이 매우 커지므로 이 값에 의한 영향을 고려해주

어야 한다. 이 값의 영향을 고려하면 아래와 같다. 

 
ib ib sb ib sb
f g O f a g aδ= + + + ≈ +  (9) 

 

ib ib sb

b b b sb

ib

ib ib sb b b ib sb

ib ib ib sb

f g a

f g a a

a f a C f f a

g a g a

= +

= + +

− − = − −

= + − −

 (10) 

앞에서 제시한 보폭추정 알고리즘에서는 
sb

a 를 고려하지 

않아 ib

ib b b ib
a C f f= − 라 가정하지만 

sb
a 를 고려하면 

ib
a =  

ib

b b ib sb
C f f a− + 이기 때문에 

sb
a 가 속도에 적분형태로 오차

를 가져온다. 이때 
sb

a 는 들림기 동안 고정된 값이며 

sb sb sb
v a dt a t= = ×∫  라 할 수 있다. 따라서 

sb
v 는 시간에 따

라 선형적으로 증가하게 되며 이는 들림기가 끝나는 시점에

서 속도오차요인이 된다. 이외의 속도 오차요인이 없다고 가

정하면 그림 8에 나타낸 것과 같이 잘못된 속도 값을 보정할 

수 있다. 그림 9는 속도보정에 따른 보폭추정 정확도를 나타

낸 것으로 각각 1.2m 보폭으로 걸을 때, 0.6m 보폭으로 기어

갈 때의 보정 전 후의 결과를 나타낸다. 걷기동작에서도 조

금 향상된 결과를 보였으며 특히 기어가기 동작에서는 좋을 

결과를 보여준다. 

 

VI. 실험 및 결과 

1. 실험환경 

실험은 서울대학교 자동화시스템공동연구소 안의 복도에

서 이루어졌으며 실험 경로는 기어가기 계단 오르내리기 옆

걸음(오른쪽, 왼쪽)을 포함하여 구성하였으며 그림 10과 같다. 

0~1 구간은 90도 회전을 포함한 일반 보행, 1~2 구간은 기어

가기, 2~3 구간은 일반 보행, 3~4 구간은 계단 내려가기, 4~5 

구간은 계단 오르기, 5~7 구간은 180도 회전을 포함한 일반 

걸음, 7~8 구간은 옆걸음(왼쪽, 오른쪽), 8~9 구간은 90도 회전

을 포함한 빠른 걸음 구간이다. 이 경로들의 총 이동 거리는 

약 83.5m 이다. 

실제 실험 모습은 그림 10과 같으며 기어가기 동작은 그

림 11의 우측 그림과 같이 무릎을 땅에 붙이고 신발은 지

표면과 수직에 가까이 유지하며 밀어 움직이는 동작이다. 

옆걸음은 벽면과 평행하게 서서 게걸음을 걷듯이 걷는 동

작을 말한다. 
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그림 10. 복합 동작 상황을 포함한 보행 실험 경로. 

Fig.  10. Experience path including complex gait motions. 
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그림 8. 선형 보정을 통한 진행방향의 속도. 

Fig.  8. Forward direction velocity using linear calibration. 
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그림 9. 선형보정 전(좌) 후(우) 보폭 추정 결과 (보통걸음, 기

어가기). 

Fig.  9. Results of step length estimation w/ and wo/ linear 

calibration. 
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2. 실험결과 

본 알고리즘을 이용하여 그림 10의 경로를 걸었을 때 각 

걸음의 이동 거리의 결과는 그림 12와 같다. 각 보행 상황의 

구간은 빨간색 선으로 각 구간을 나누었다. 한 구간에서 보

폭이 작거나 크게 나타나는 영역은 회전하며 걸을 때 생기는 

영역이다.  

각 보행 상황에서의 실제 보폭은 다음과 같다. 보통 걸음

은 1.2m, 기어가기는 0.6m, 계단 오르내리기는 0.67m, 빠른 

걸음은 1.8m 이다. 그림 13에서 보듯이 각 보행 상황에서 걸

음 결과가 실제 값에 거의 근사한 것을 확인할 수 있다.  

알고리즘의 신뢰성을 확보를 위하여 총 3명의 실험자를 

연구실에서 불규칙하게 선발하여 실험을 진행하였으며 그 

결과는 그림 12와 같다. 실제 총 이동거리는 83.5미터이며 본 

알고리즘을 이용하여 구한 보폭을 모두 합한 결과는 첫 실험

에서는 82.99m(0.61% 오차), 2번째 실험에서는 83.74m(0.287% 

 

  

그림 11. 보행 실험 모습. 

Fig.  11. Test environment. 

 

 

그림 12. 보폭 실험 결과. 

Fig.  12. Test result. 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.5

1

1.5

2

 걸걸걸

[[
[

보
보

    복복복복복복복복복복복복복복복복

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.5

1

1.5

2

 걸걸걸

[[
[

보
보

    복복복복복복복복복복복복복복복복

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

1

2

3

4

 걸걸걸

[[
[

보
보

    복복복복복복복복복복복복복복복복복

(Tester1)

(Tester2)

(Tester3)

 

그림 13. 3명의 실험 결과. 

Fig.  13. Test results with 3 different testers. 

오차), 3번째 실험에서는 83.95미터(0.54% 오차)로 실제 이동

거리와 평균 1% 이하의 오차의 결과를 가진다. 

 

VII. 결론 

본 논문에서는 구난요원을 위한 보행항법 구축을 위하여 

보행상황에 관계없이 보폭을 추정할 수 있도록 선형 보정을 

이용한 보폭 추정 알고리즘을 제안하였다. 또한 보폭 추정의 

정확도 향상을 위하여 복합 보행 상황에서도 정확한 디딤기 

검출을 위한 알고리즘을 제안 하였다. 부츠에 장착된 하나의 

IMU를 통하여 신호의 E,P,S, 값을 생성하고 디딤기 검출을 

위한 특징점들을 찾아내었다. 부츠가 디딤기 구간에서 속도

가 0이 되어야 하는 점을 통하여 ZUPT를 적용함과 동시에 

속도의 값을 선형 보정하여 더욱 정확한 보폭 추정이 가능하

도록 하였다. 제안된 알고리즘을 실제 대상에게 적용하여 실

험하였으며 일반 보행상황뿐만 아니라 기어가기, 옆걸음, 계

단 오르내리기 구간에서도 정확한 보폭 검출이 가능함을 확

인하였다. 
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