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요 약  
 본 논문은 실내에서 관성 센서 기반 보행자 추측 항법을 이용할 때, 단말의 방향과 보행자의 이동 방향이 일치하지 

않는 헤딩 오프셋 문제를 해결하기 위한 해석적 방법을 제안한다. 기존 연구와 달리 보행자의 지자기 센서를 

이용하지 않고, 가속도 센서와 각속도 센서만을 이용하여 보행자의 이동 방향과 단말 방향 사이의 각도 차이인 헤딩 

오프셋을 추정하는 하이브리드 INS-PDR 기법을 제시했다. 측정 데이터를 이용해 분석했을 때, 제안한 방법을 통해 

보행자의 경로 추정 정확도를 높일 수 있음을 보였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

무선 이동통신이 발달함에 따라 휴대용 이동통신 

단말은 통신 성능뿐 만이 아니라 통신을 활용한 여러 

애플리케이션을 수행할 수 있는 스마트기기로 진화했다. 

특히, 보행자의 변화하는 위치에 따라 특정 정보를 

제공하는 위치기반서비스(Location-based service, 

LBS)는 이동통신 분야의 주요한 애플리케이션으로 지도 

및 주변 교통 정보 제공, 위치 기반 광고 마케팅 및 소셜, 

게임 등의 서비스 등으로 활용 가능하다. 이러한 LBS 를 

위해 정밀한 위치 추정 기법이 필요하다. 

실외에서는 주로 GPS 신호를 사용하여, 실내에서는 

Wi-Fi, Bluetooth, UWB, ultrasound 등을 이용하여 

단말을 가진 보행자의 위치를 추정한다[1]. 그러나 

실내의 공간 특성상 많은 사람들이 돌아다니고, 실내 

물건들의 자리 배치가 유동적일 수 있다는 점 등으로 

인해 전파를 이용한 위치 추정의 정확도는 다소 

부정확하다. 정확도를 향상시키는 보조적 측면에서 단말 

내부에 있는 센서들을 이용하여 보행자의 위치를 

추정하는 보행자 추측 항법 (Pedestrian Dead Reckoning, 

PDR) 기법에 대한 연구가 진행되어 왔다. 

보행자 추측 항법은 과거 위치와 이동 방향, 이동 

거리를 기반으로 현재 위치를 추정하는 방법이다. 단말에 

내장된 가속도 센서, 자이로 센서, 지자기 센서 등을 

이용하여 보행자의 걸음 순간을 추정하고, 매 걸음 

순간마다 이동 방향과 걸음 거리를 추정하여 다음 

위치를 추정할 수 있다. 보편적으로 보행자의 이동 

방향은 단말의 방향과 동일시한다. 그러나 보행자가 

일직선으로 걷는 동안 단말을 드는 습관에 따라서 

보행자의 방향과 단말의 방향이 일치하지 않을 수 있다. 

이 경우, 두 방향의 각도가 5° 만 틀어져도 100 m 를 

이동했을 때 실제 위치와 추정 위치는 8 m 이상 차이가 

나게 된다. 따라서, 두 방향이 일치하지 않을 때 

보행자의 이동 방향을 추정하는 연구가 진행되었고, 많은 

연구에서 지자기 센서를 이용하여 [2] 지구의 북극을 

기준으로 보행자의 이동 방향을 추정했다. 그러나 

실내에서는 여러 가지 방해 요소로 인해 지자기 센서 

값이 부정확하다. 본 논문에서는 실내에서 지자기 센서를 

이용하지 않고 가속도 센서와 자이로 센서 만을 이용해 

보행자의 이동 방향과 단말의 방향 사이의 각도 오차를 

추정하는 방법을 제안함으로써 보행자의 정확한 이동 

경로를 추정하는 연구를 진행하였다. 

 본 논문은 2 장에서 제안하고자 하는 Hybrid INS-

PDR 기법에 대해 소개하고 3 장에서는 실제 측정 

실험에서 얻은 데이터를 이용해 분석한 결과를 보인 후, 

4 장에서 결론을 내린다. 

 

Ⅱ. Hybrid INS-PDR 기법 

본 논문에서 보행자는 위치기반서비스를 이용하기 

위해 단말을 가슴 높이에서 화면이 지면과 평형을 

이루도록 들고 있다고 가정하였고, 보행자의 걸음 순간 

추정은 가속도 센서의 z 값을 이용해 추정하였다. 

보행자는 일정한 속도와 보폭으로 걷고 있다고 

가정하였다. 

기본적인 PDR 모델은 다음 식과 같다. 

𝐏(k+1) = 𝐏(𝑘) + 𝑠(𝑘+1) [− sin 𝜃(𝑘)

cos 𝜃(𝑘)
] 

여기서, 𝜃(𝑘) 는 기준 좌표계의 y 축 대비 단말의 y 축이 

틀어져 있는 각도를 나타내며, P(𝑘) 는 k번째 걸음 이후 

보행자의 지표면 위에서의 위치를 나타내고, 𝑠(𝑘+1) 는 

(k + 1)번째 걸음의 걸음 길이를 나타낸다. 

그러나 단말의 방향과 보행자의 이동 방향이 다를 경우, 

PDR 모델은 다음과 같이 수정되어야 한다. 

𝐏̃(𝑘+1) = 𝐏̃(𝑘) + 𝑠(𝑘+1) [
− sin(𝜃(𝑘) + Δ𝜃(𝑘))

cos(𝜃(𝑘) + Δ𝜃(𝑘))
] 

Δ𝜃(𝑘)는 보행자의 이동 방향과 단말 방향 사이의 각도를 

나타내며, 헤딩 오프셋이라고 부르기로 한다 (그림 1). 

P̃(𝑘)는 헤딩 오프셋을 반영한 보행자의 k번째 걸음 이후 

보행자의 지표면 위에서의 위치를 나타낸다. 
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그림 1. 헤딩 오프셋 

 

 PDR 을 이용해 k 번째 걸음과 (k+1)번째 걸음 사이의 

위치 변화는 다음과 같이 수식으로 나타낼 수 있다. 

Δ𝐏PDR
(𝑘+1)

= 𝑠(𝑘+1) [
− sinΔ𝜃(𝑘)

cosΔ𝜃(𝑘)
] 

가속도 값을 한 번 적분하면 속도, 두 번 적분하면 

이동 거리임을 이용하면 관성 센서 측정값을 이용하여 

구한 k 번째 걸음과 (k+1)번째 걸음 사이의 위치 변화를 

다음과 같이 수식으로 나타낼 수 있다. 

Δ𝐏INS
(𝑘+1)

= 𝑣(𝑡𝑘)(𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘) + ∫ ∫ 𝑎(𝜏)
𝑡

𝑡𝑘

𝑑𝜏 

여기서, 𝒗(tk) 는 𝑡𝑘  시간에서의 초기 속도, tk는 k 번째 

걸음 순간의 시간, 𝒂(𝜏)는 시간 τ일 때 가속도 센서에서 

측정된 지표면 기준 가속도 값을 나타낸다. PDR 

기법으로 구한 보행자의 위치 변화는 관성 센서 값을 

이용하여 구한 보행자의 위치 변화와 동일해야 하므로 

Δ𝐏PDR
(𝑘+1)

= Δ𝐏INS
(𝑘+1)

 

이고, ∫ ∫ 𝑎(𝜏)
𝑡𝑘+1

𝑡𝑘
𝑑𝜏 = [

𝑎𝑥

𝑎𝑦
] 으로 나타낼 때, 수식을 

정리하여 k 번째 헤딩 오프셋을 구하면 다음과 같다. 

Δ𝜃(𝑘) = tan−1 (
𝑎𝑥

𝑎𝑦
) 

 

Ⅲ. 헤딩 오프셋 추정 실험 

 서울대학교 302동 5층 복도에서 45m의 정해진 직선 

경로를 각기 다른 헤딩 오프셋을 주어 직접 가속도 센서 

값, 자이로 센서 값을 취득했다. 단말은 Google Pixel 

4a 를 사용했고, android 애플리케이션을 자체 제작하여 

해당 센서 값들을 취득하였다. 보행자의 이동 방향을 

기준으로 단말의 방향이 왼쪽이라면 ‘L', 오른쪽이라면 

'R’을 사용하고 해당 방향으로 틀어진 각도를 적어 

표기하였다. 

 

Ⅳ. 결론  

본논문에서는 관성 센서 기반 보행자 추측 항법의 

헤딩 오프셋을 추정하는 하이브리드 기법을 제안하였다. 

헤딩 오프셋이 왼쪽으로 주어져 있을 때는 약 11m 

이내로 추정하였다. 또한, R30, R40 의 경우를 제외하고는 

보정 후 위치가 실제 위치에서 좌우로 10 m 반경 이내에 

위치하였다. 그러나 헤딩 오프셋이 R30, R40 인 경우는 

완전히 다른 경로로 추정되었다. 우리가 제안한 방법이 

모든 헤딩 오프셋 각도에 대해 좋은 성능을 내지 않아 

다른 방법이 필요하다고 결론지었다. 추후 연구를 통해 

이 기법을 보완하거나 다른 기법을 연구하고자 한다. 

 

그림 2. 다양한 헤딩 오프셋으로 걸었을 때 추정 경로 

 

그림 3. 추정한 헤딩 오프셋으로 추정 경로를 보정한 후 

헤딩 오프셋 0 L10 L20 L30 L40 

거리오차 (m) 1.552 2.986 4.285 6.663 10.574 

헤딩 오프셋 R10 R20 R30 R40 

거리오차 (m) 5.225 11.129 50.682 36.378 

표 1. 헤딩 오프셋에 따른 실제 경로와의 거리 오차 
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