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GPS 수신불가 지역에서의 보행자 위치정보시스템의 설계 및 구현
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Information System in GPS-disabled Area
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요  약  본 논문에서는 GPS 수신 불가지역에서 저가형 관성센서를 활용한 보행자용 위치정보시스템을 제안한다. 제
안 기법은 보행자의 자세/방향각, 걸음검출 및 보폭 크기를 추정하고, 보조센서 등을 활용하여 위치오차를 줄인다. 제
안 시스템은 보행자가 휴대할 수 있는 소형/경량화/저전력 설계된 H/W 모듈 형태로 구현을 하였으며, 건물 내에서의 
보행자 이동 실험을 통해 제안 시스템의 성능을 검증하였다. 실험결과를 통해 보행자가 약 160m 이동시 약 2.4%의 
위치오차율을 갖는 결과를 얻었다.

Abstract  In this paper, we propose a Pedestrian Position Information System(PPIS) using low-cost inertial 
sensors in GPS-disabled area. The proposed scheme estimates the attitude/heading angle and step detection of 
pedestrian. Additionally, the estimation error due to the inertial sensors is mitigated by using additional sensors. 
We implement a portable hardware module to evaluate performance of the proposed system. Through the 
experiments in indoor building, the estimation error of position information was measured as 2.4% 
approximately.
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1. 서론

위치정보는 이동체에 대한 중요한 정보 중 하나이다. 
따라서 이동체에 대한 위치정보를 인식 또는 추정하는 
기술은 정보시스템에서 핵심기술로서 인식되고 있으며 
적용분야 또한 매우 광범위하다. 기존에 위치정보시스템
이 적용되어온 분야는 주로 항공기 및 자동차와 같은 분
야이다. 최근에는 보행자의 위치를 인식하는 기술의 중요
성이 대두되고 있으며 연구가 활발히 진행되어지고 있다. 
보행자 위치인식시스템은 소방, 경찰, 보병(군) 등 활용분
야가 무궁무진한 분야이다. 예를 들어 경찰용으로는 미아 
및 분실물 찾기, 범죄자 및 특정인의 위치추적 등에 활용
되어질 수 있다.

GPS(Global Positioning System)는 기존에 이동체의 
위치인식 분야에서 가장 널리 사용된 기술로서, 보행자용 
위치인식시스템에도 적용될 수 있다. 기본적으로 GPS는 
위성을 이용하여 이동체의 절대적인 위치를 제공한다. 그
러나 보행자가 건물내부와 같은 위성신호 수신이 불가한 
지역으로 진입 시 위치인식이 단절되는 단점이 있다. 

최근에는 상기한 GPS 방식의 단점을 해결하기 위해 
WLAN(Wireless Local Area Network), UWB(Ultra 
WideBand), CSS(Chirp Spread Spectrum) 등과 같은 무선
통신 기술을 활용한 통신항법 기반의 실내 위치인식 기
술이 활발히 연구되고 있다[1-3]. 이러한 통신항법을 이
용한 위치인식기술은 무선통신을 위한 인프라가(예: 
access point) 기존에 구축되어 있어야 한다. 따라서 인프
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라 구성이 어려운 특수환경(예: 건물화재진압, 군작전)에
서는 적용하기가 어렵다. 또한 가시조건이(LOS: 
Line-of-Sight) 아닌 통신 환경에서는 전파의 회절, 반사 
등으로 인한 오차가 발생하는 단점이 있다. 

본 논문에서는 무선통신 인프라 구성이 어려운  환경
에서의 보행자용 위치정보시스템을 제안한다. 제안 기법
은 관성센서를 활용하는 추측항법(Dead Reckoning)을 기
반으로 한다. 추측항법 기법은 상기한 통신항법 기반 기
법과 달리 별도의 인프라나 통신환경에 제약을 받지 않
는 장점을 갖는다[4-9]. 그러나 관성센서로부터 누적오차
가 발생하기 때문에 이를 줄이는 것이 중요하다[10-12]. 
일반적으로 추측항법 기술이 적용되는 분야는 항공기나 
차량과 같은 분야로서 추정오차를 줄이기 위해 고가의 
관성센서를 적용한다. 그러나 보행자용 위치정보시스템
에서는 고가의 관성센서를 적용하기가 어렵기 때문에 비
교적 저가형 관성센서를 활용하고 추정오차를 줄이기 위
한 보정 알고리즘을 제안한다. 

관성센서를 이용한 기존의 연구로는 움직임이 제한적
인 신체 일부에 센서를 고정하여 관성센서를 측정하여 
움직임을 검출한다. 특히 [13]은 진행방향 보행 가속도 
신호의 첨두치가 보행자의 뒷꿈치의 접지기와 일치함을 
보였으며, [14]는  상하방향 보행가속도가 접지기와 연관
성을 보였다.

이동거리 연산을 위해서는 걸음 수 검출 이후 고정된 
보폭을 적용하거나 반복적으로 수행되는 보행 단계에서 
검출 가능한 특징점들이 이용된다[15-18]. 그러나 이와 
같은 기존의 연구들은 넓은 범위의 보폭 변화를 고려하
지 못할 뿐만 아니라 센서 비정렬 오차를 고려하기 위해 
신체에 고정하는 별도의 측정센서를 적용하기 때문에 일
반적인 보행자에 적용하기에 한계가 존재한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 제안하는 
위치정보 획득 및 추정기법에 대해 설명하고 3절에서는 
구현 시스템에 대해 소개한다. 4절에서는 건물내 실험결
과를 설명하고 5절에서 결론을 맺는다.

2. 위치정보 획득 및 추정 기법 

그림 1은 위치정보를 획득하고 공유하는 제안된 기법
의 프로세스를 나타낸다. 제안 시스템은 보행자의 실내외 
환경에서 끊김없는 위치정보를 제공하기 위해 관성센서
를 이용하는 관성측정장치와 GPS 시스템으로 구성된다. 
위치정보 획득 센서부로부터 획득된 센서데이터를 이용
하여 위치정보 추정 연산부는 위치정보를 계산한다. 그리
고 좌표변환을 통하여 휴대용 전시기와 같은 위치정보 

지도 전시부를 통하여 사용자에게 지도상에 자신의 위치
를 확인할 수 있도록 한다. 또한 위치정보통신부를 구성
하여 다자간에 위치를 공유할 수 있는 시스템을 구현하
였다.

[그림 1] 위치정보 획득 및 공유 프로세스 
[Fig. 1] Position information acquisition and sharing process

2.1 위치정보획득 센서부

관성측정장치의 자이로 센서와 가속도 센서를 이용하
여 보행자의 자세( )를 추정할 수 있다. 는 다음과 같
이 식 (1)과 같이 정의된다.

     (1)

여기서 는 롤(roll), 는 피치(pitch), 는 요(yaw)를 
의미한다. 는 각속도 를 통해 구할 수 있으며, 는 
다음과 같이 식 (2)와 같이 정의된다.

 (2)

여기서 은 자세변환 행렬, 는 자이로 센서에서 
측정된 각속도를 의미하며 다음과 같이 정의된다.

    


 




  
  
  




 (3)

본 연구는 관성센서 이외의 센서를 이용하여 보행자의 
위치를 추정하였다. 가장 일반적인 항법 센서로는 엔코
더, 속도계, 틸트센서 등이 있으며 본 연구는 2.2절의 위
치정보추정 연산부에서 지자기센서와 고도센서를 이용하
여 관성측정장치의 적분오차를 보정한다. 

2.2 위치정보추정 연산부

2.2.1 센서 융합
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방향각 추정
보행자의 방향각을 측정하기 위하여 롤과 피치는 가속

도 센서와 자이로 센서를, 요 방향각은 자이로 센서와 듀
얼 지자기 센서를 이용하여 측정하였다. 그림 2는 상보 
필터를 이용하여 가속도 센서와 자이로 센서의 융합을 
통한 롤과 피치 자세 측정 과정을 나타낸다[19]. 업데이
트는 쿼터니언(quaternion) 방식을 이용하여 수치적 계산
을 최소화하고 안정화하였으며, 가속도 센서에 저역통과
필터(low pass filter), 자이로 센서에 고역통과필터(high 
pass filter)를 사용하여 융합하여 잡음 오차를 최소화하였
다. 식 (4)와 같이 가속도 센서를 통하여 측정된 롤과 피
치 값을 앞 절에서 구한 자이로 센서를 이용하여 구한 자
세출력 값과 융합하여 누적 오차를 최소화하였다. 

  

   

  








 




(4)

여기서, 와 는 가속도 센서에서 측정된 롤과 피치
값이다.

[그림 2] 상보필터를 이용한 센서 융합 
[Fig. 2] Sensor fusion using complementary filter

2.2.2절에서는 방향각인 요 방향의 자세 계산은 한 개
의 자이로와 두 개의 지자기 센서를 융합하여 계산하였
다.

높이 측정
보행자의 높이측정은 관성측정장치와 고도센서를 이

용하여 추정한다. 관성측정치에서 측정된 자세에서 수직
방향의 가속도가 검출되었을 시 이의 적분을 통하여 높
이를 측정할 수 있으며 이에 대한 적분오차를 저역통과 
필터와 온도 보정된 고도 센서를 이용하여 최소화한다. 
그림 3에서 나타낸바와 같이 높이 변화가 설정된 임계값
을 나타내는 경우에 보행자가 층간 이동한 것으로 추정
할 수 있으며, 그래프는 지하 1층에서 4층까지 각 층의 
높이변화가 3.92m 인 것을 알 수 있다.  

본 연구에서 사용하는 BOSCH 사의 BMP085 고도센
서는 보정을 위해 MEMS형 압력센서 안에 탑재한 
EEPROM 내부에 보정 계수 값이 저장되어 있으며 이 보
정 계수 값과 온도, 기압 값을 계산하여 보정된 기압 값
을 얻게 된다. 

[그림 3] 가속도 센서 및 고도 센서를 이용한 높이 추정
[Fig. 3] Height estimation using accelerometer and altitude 

sensor

출력된 기압 값의 단위는 헥토파스칼(hPa)의 단위를 
가진다. 고도로 표현하기 위해서는 단위 환산을 통하여 
미터(M)단위 표현해주며 단위환산 된 값은 식 (5)와 같다.

1 5.255

0
44330 1baro

Ph
P

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟= × − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ (5)

여기서 는 고도값을 나타내며, 는 고도센서에
서 출력된 기압, 는 해면기압이다. 

걸음걸이 검출 및 보폭 추정
관성측정장치의 가속도를 분석하여 피크값 검출기법

과 영교차점 검출 기법을 결합하여 얻는 식 (6)의 를 
이용하여 걸음걸이를 검출하였다. 

    (6)

자세 변화값에 따른 3축의 중력의 변화 정규치(norm) 

의 피크치와 영교차점을 그림 4와 같이 임계값
(threshold)을 교차하며 동시에 최대/최소 피크값을 검출
하였을 때 걸음걸이를 검출하였다.
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[그림 4] 가속도 정규치의 걸음걸이 검출
[Fig. 4] Gait detection of acceleration norm

걸음걸이를 검출한 후 걸음걸이의 보폭을 추정하였다. 
걸음걸이의 보폭 크기는 걸음을 걸을 때 앞발 뒤축에서 
뒷발 뒤축까지의 거리이다. 본 연구에서는 보폭 추정을 
위하여 식 (7)과 같이 걸음걸이의 비선형 모델을 적용하
였다. 

 ∙  (7)

여기서 은 보폭, 는 보폭 결정 상수로서 경험적으
로 구할 수 있으며, 4장에서 수행한 실험을 통하여 구할 
수 있다. 는 그림 4에서 보이듯이 한 걸음에서 발
생하는 최대 가속도 값, 은 최소 가속도 값이다.  

 

2.2.2 디지털 필터 설계 

위치획득의 오차를 최소화하기 위하여 이산 칼만 필터
를 설계하고 구현하였다. 

system propagation

     (8)

measurement update

     (9)

∼
∼
∼

                         

시스템 방정식은 이산화 된 식 (8)로서 나타낼 수 있으
며 는 상태변수이며, 는 상태전이행렬, 는 공정 
잡음이다. 측정방정식은 식 (5) ~(7)과 같이 보조센서로부
터 측정된 값으로 식 (9)와 같이 나타낼수 있으며, 는 

측정관계행렬, 는 측정 잡음이다. 
보행자 위치의 이동을 계산하기 위한 상태 변수는 항

법좌표계에서 3축 위치 , 가속도 센서부터 구
해진  번째 보폭  , 식 (1)에서 계산된 로부터 구해
진 자이로 센서의  번째 방향각  , 방향각 바이어스 
이며 식 (10)으로 나타낸다.

        
 (10)

센서로부터 측정된 측정 방정식 는 고도센서
(barometer)로 측정되는 높이 의   번째  값   , 식 
(4)에서 계산된 보폭 의   번째 값  , 지자기센서로
부터 계산된   번째 방향각 으로서 식 (11)로 나타낸
다.

     
 (11)

각각의 6개의 상태변수를 비교하여 정리하면 식 (12)
와 같다. 

        
        
   
   
      
   

(12)

식 (12)로부터 상태전이행렬 는 다음 식 (13)과 같
이 나타낸다.

 






 
 
  
  

  ×  
  ×  

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 






(13)

측정방정식에서 측정관계 행렬 는 식 (14)와 같이 
나타낸다.
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 




     
     
     




 (14)

예측된 추정 공분산 는 식(15)와 같다.

   
 (15)

업데이트 되는 칼만 이득  , 상태 추정치  , 추정 
공분산 는 다음과 같이 식 (16)∼(18)으로 계산된다. 

   
    

 
(16)

        (17)

       (18)

3. 시스템 구현

위치정보 획득 및 공유 시스템은 그림 5와 같이 위치
정보를 획득하는 센서처리부와 획득된 센서신호로부터 
위치를 추정하는 위치추정부를 통합하여 구현하였고 위
치정보를 지도에 표시하는 전시부와 공유하는 통신부를 
통합하여 구현하였다. 시스템 1과 시스템 2는 각각의 위
치를 추정하고 이를 전시기를 통하여 자신의 위치를 확
인할 수 있으며 통신부를 통하여 서로의 위치를 공유할 
수 있다.

[그림 5] 위치정보 획득 및 공유 시스템 구성도 
[Fig. 5] System configuration of position information 

acquisition and sharing

위치정보 획득센서 및 추정 연산부 모듈의 핵심 부품
인 관성측정장치의 센서 사양은 표 1과 같으며 휴대성을 
고려하여 소형/경량/저전력으로 설계 및 구현하였다. 

[표 1] 관성측정장치 센서 주요사양 
[Table 1] Specifications of IMU 

Accelerometer – ADXL345(Analog Device)

Range ±16g(max.)

Sensitivity 4 mg/LSB

RMS noise < 1.0 LSB

Gyroscope – ITG3200(InvenSense)

Range ±2000 deg/sec

Sensitivity 14.375LSB/(deg/sec)

RMS noise 0.38 deg/sec

Barometer-BMP085(BOSCH)

Absolute accuracy pressure 300~1100 hPa

Resolution Pressure = 0.01hPa

Temperature = 0.1℃

4. 실험 결과

제안 기법의 성능을 검증하기 위해 실제 보행자가 구
현된 하드웨어 모듈을 허리에 장착한 후 GPS 통신이 불
가능한 실내를 이동하여 위치를 추정한 결과를 지도에 
표시하여 보행자가 직접 확인하는 실험을 실시하였다. 또
한 보행자와 건물 밖의 타 보행자간에 무선통신을 통해 
획득된 위치정보시스템을 공유하는 실험을 실시하였다. 

우선 걸음검출 성능과 보폭 추정 정확도를 측정하기 
위하여 사전에 동일 구간에서의 보행자 이동 실험을 10
회 반복하여 사전 학습된 보폭값을 구하였다. 보행자의 
걸음의 종류는 일반적인 정상 보행(normal step) 형태와 
빠른 보행(fast step) 형태로 구분하였다. 그림 6은 동일 
구간에서의 보행자 이동 실험을 20회 반복하여 측정된 
보행자 보폭의 평균값으로서 정상 보행에서는 약 0.76m, 
빠른 보행에서는 0.98m의 보폭값 결과를 얻었다.

[그림 6] 걸음 검출 및 보폭 추정 결과 
[Fig. 6] Experimental result of gait detection and stride 

estimation
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그림 7은  사전 학습된 보폭 추정 결과를 활용하여 최
대 이동거리를 변화시키면서 측정된 위치오차 결과를 보
여준다. 

[그림 7] 이동거리에 따른 위치오차
[Fig. 7] Position error per moving distance

각 측정결과는 동일 구간에서의 실험을 10회 반복한 
결과의 평균값이다. 보행자의 이동거리가 20m에서 100m
로 증가함에 따라 위치오차는 증폭되는 결과를 보여준다. 
표 2는 그림 7의 결과를 바탕으로 이동거리에 따른 위치
오차율을 나타내며, 이에 따른 위치오차율은 최대 3% 이
하의 결과를 얻었다.

[표 2] 이동거리 당 걸음 검출 수 및 위치오차
[Table 2] Step number and position error per moving 

distance

이동
거리

걸음
걸이
수

걸음
검출
수

평균
보폭
(m)

위치
추정치

(m)

위치
오차
(m)

위치
오차
(%)

20m 26 26 0.76 20.31 0.31 0.51

50m 50 50 0.98 49.08 0.92 1.87

100m 123 122 0.82 97.38 2.62 2.62

그림 8은 건물밖의 보행자의 전시기에 전시된 건물내 
보행자 1의 이동경로로서 위치정보는 보행자간의 무선통
신을 통해 공유된다. 실험결과 보행자 1의 건물내에서 총 
160m의 거리를 이동시 제안기법을 통해 추정된 최대 위
치오차 거리는 3.81m로 측정되었으며, 이에 따른 위치오
차율은 약 2.4%의 결과를 얻었다.

[그림 8] 실내외 위치추정 및 공유 실험결과
[Fig. 8] Experimental result of position estimation and 

sharing for indoor and outdoor 

5. 결론

본 논문에서는 GPS 수신불가 지역에서 관성센서를 활
용한 추측항법 기반의 보행자용 위치정보 시스템을 제안
하였다. 제안 시스템은 관성측정장치를 통해 보행자의 자
세/방향각 및 걸음검출, 보폭 크기를 추정하고, GPS, 관
성측정장치, 보조센서를 융합하여 위치오차를 줄인다. 건
물내에서의 보행자 이동 실험을 통해 선회, 빠른 걸음, 보
통 걸음 등 비선형적인 보행자의 이동에 상관없이 이동
거리당 위치오차는 약 3% 미만의 결과를 얻었다.
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