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Neural Network를 이용한 PDR 시스템의 정확도 향상 기법

곽휘권1*
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Advanced Scheme for PDR system Using Neural Network

Hwy-Kuen Kwak1*

1Command and Control Group, Samsung Thales

요  약  본 논문에서는 확률신경망 이론을 적용하여 GPS 단절구간에서 보행자의 위치정보의 정확도를 향상시키는 기법을 

제안한다. 일반적인 보행 외 옆으로 걷기, 오리걸기, 기어가기 등 여러 보행 형태에 대한 보행 패턴을 학습하고 이에 대한 

이동거리를 구하여 관성항법의 적분오차를 최소화하도록 한다. 제안 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.

Abstract  This paper proposes an improved scheme of pedestrian position information system using neural network
theory in a GPS-disabled area. Through a learning/obtaining gait pattern and step distance about walk, run, duck walk,
crab walk and crawl, the position estimation error could be minimized by rejecting the inertial navigation drift. A
portable hardware module was implemented to evaluate the performance of the proposed system. The performance
and effectiveness of the suggested algorithm was verified by experiments indoors. 
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1. 서론 

스마트폰, 웨어러블 컴퓨터 등 모바일 플랫폼의 발전

으로 인해 사용자는 목적하는 정보를 언제 어디서나 획

득하고 활용할 수 있으며, 편의성과 효율성으로 인해 인

간생활은 정보의 홍수 속에 더욱 풍요로워지고 있다.

이러한 모바일 정보 중 핵심정보로 인식되어지는 것

이 보행자의 위치정보이다. 보행자의 위치정보는 목적지

나 경로 찾기 등 민수분야 뿐만 아니라 군인, 소방대원, 

테러진압 경찰 등 활용분야가 다양하며 분실물이나 범죄

자의 탐색 등에도 활용되어질 수 있다. GPS(Global 

Positioning System)는 보행자뿐만 아니라 모든 이동체

의 위치 인식에 광범위하게 사용되는 기술로서, 위성 통

신을 이용하여 대상의 절대적인 위치를 제공한다. 그러

나 건물 내부나 숲, 계곡, 광산이나 동굴 등과 같이 GPS 

위성신호의 수신이 불가능한 지역에서는 사용할 수 없다

는 단점이 있다. 최근 이러한 단점을 보완하기 위하여 

WLAN (Wireless Local Area Network), UWB(Ultra 

WideBand) 등과 같은 무선통신 기술을 활용하여 GPS 

수신불가지역에서 위치를 추정하는 연구가 활발히 진행

되고 있다[1,2]. 그러나 이와 같은 통신항법은 인프라가 

구축되어 있어야 하며 군 작전, 소방 구출작전 또는 테러 

진압 등 특수한 환경에서는 활용이 제한된다. 따라서 전

천후로 보행자의 위치를 추정하고 제공하는 시스템이 필

요하며 이에 대해 관성센서를 이용하여 위치를 추측하는 

자체항법 기술(PDR, Pedestrian Dead Reckoning)을 활

용한다[3-8].

관성센서를 이용한 기존의 보행자의 위치 추정 방법

은 관성센서로부터 축적되는 적분오차를 보행자의 걸음

걸이와 보폭을 추정하여 보정하도록 하였다[9-14]. 그러

나 이와 같은 방법은 걸음걸이와 보폭을 계산하는 과정

에서 보행자의 특성(키, 걸음걸이, 보폭 등)을 고려하지 
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않고 있으며, 오직 전진 보행에 따른 걸음걸이만을 추정

하였기 때문에 객관성을 유지하기 어렵다[15,16].

본 논문은 인프라가 없는 환경에서 보행자용 위치정

보를 추측하는 관성항법 기반 보행자 항법을 구현하는 

과정에 누적오차를 효과적으로 제거하기 위하여 확률신

경망(Probabilistic Neural Network)을 활용하는 방법을 

제안한다. 보행자의 특성과 보행패턴의 학습을 통하여 

정확도를 향상시키고 걸음걸이와 보폭 계산의 오차를 최

소화할 수 있도록 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 기존 연구

된 PDR 시스템을 분석하고 제안하는 위치정보 획득 및 

추정기법에 대해 설명한다. 3절에서는 이에 대한 실험결

과를 제시하여 성능을 검증하고 4절에서 결론을 맺는다.

2. 위치정보 획득 방법

2.1 PDR 시스템

GPS가 단절된 구간에서 일반적인 보행자 위치추정 

방법은 Fig. 1과 같이 관성센서로 이루어진 관성항법을 

기반으로 평면에 대한 거리와 방향을 획득한다. 또한 고

도센서를 이용하여 해수면 기준 높이 변화를 구한다.

[Fig. 1] Position estimation process

[Fig. 2] Gait pattern for walk

그리고 Fig. 2와 같은 보행자 걸음걸이의 패턴을 분석

하여 출발점을 기준으로 보행자가 이동한 상대적인 거리

를 구함으로서 관성센서의 적분오차를 보정한다.  

2.1.1 방향각 추정 

보행자의 방향각을 측정하기 위하여 롤과 피치는 가

속도센서와 자이로를, 요 방향각은 자이로를 이용하여 

위치를 추정한다[17].

자이로와 가속도 센서를 이용하여 보행자의 자세 

를 추정할 수 있으며 식 (1)과 같이 정의된다.

     (1)

여기서 는 롤(roll), 는 피치(pitch), 는 요(yaw)를 의

미한다. 는 각속도 을 통해 구할 수 있으며, 는 식 

(2)와 같이 정의된다.

 (2)

여기서 은 자세변환 행렬, 는 자이로에서 측정된 

각속도를 의미하며 식 (3)과 같이 정의된다.

       


 




  
  
  




 (3)

또한 식 (4)와 같이 가속도센서를 이용하여 획득된 

와   와 식 (1)의 , 값을 융합하여 누적 오차를 최소

화한다. 

  

  ,   






 




(4)

2.1.2 높이 추정

보행자의 높이추정은 수직방향 가속도가 검출되었을 

시, 이의 적분을 통하여 높이를 측정할 수 있으며 이에 

대한 적분오차를 저역통과 필터와 온도 보정된 고도 센

서를 이용하여 최소화한다. 

출력된 기압 값의 단위는 헥토파스칼(hPa)의 단위를 

가지므로 식 (5)와 같이 미터(m)단위로 표현할 수 있다.

  × 
 



 (5)  

여기서 는 고도값을 나타내며, 는 고도센서에서 

출력된 기압, 는 해면기압이다.
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2.2 사용자 패턴 분석

걸음걸이 및 보폭의 크기는 사용자에 따라 동일한 패

턴을 구할 수 없다. 그러나 키와 나이, 성별을 기준으로 

확률적 분포로 보폭의 크기를 추정할 수 있다. 따라서 사

용자에 대한 기본 정보를 입력함으로써 적용대상에 대한 

걸음걸이 및 보폭의 일반화가 가능하다. 그리고 걷기, 뛰

기, 층간이동, 오리걸음, 기어가기, 좌우걸음(게걸음)의 

패턴을 학습함으로써 센서 출력의 결과만으로 이들 움직

임의 이동거리를 추정할 수 있다. 본 연구에서는 Fig. 3과 

같이 관성항법을 기준으로 사용자 유형에 따른 패턴을 

분석하고 적용하여 보행자 위치 정보의 정확도를 향상시

키는 기법을 제안한다. 또한, 보조센서를 추가로 사용하

여 관성센서로 인한 오차를 최소화하도록 한다.

[Fig. 3] Proposed PDR system

2.2.1 사용자 유형별 분석

사용자 학습을 위해‘사이즈 코리아’에서 2010년도 

7~69세, 남녀 14,016명을 대상으로 우리나라 전국 통계치

를 검토한 결과, 키는 나이에 따라 가우시안 분포를 갖지 

않으며 오히려 Fig. 4와 같이 지수함수와 같은 형태로 분

석되었다. 그리고 보행자의 이동거리는 나이보다는 성별

에 따라 다른 통계를 보이고 있으며 키와 비례관계인 것

을 실험을 통해 유추할 수 있었다.

 

[Fig. 4] Average Height(male and female) 

Fig. 5는 30～34세 한국 성인 남자의 키 대비 명 수 데

이터이다. 

[Fig. 5] Number of each Height(432 person, average 
1724.43, variance 56.12)

2.2.2 사용자 보행 패턴 분석

'사이즈코리아'에 명시된 한국 사람의 평균 신장을 기

준으로 10명이 각각 28m를 이동하였을 시 획득된 데이터

를 분석하여 사용자 보행 패턴을 추정하도록 하였다. 본 

연구에서는 관성센서모듈을 자체 제작한 프로토타입을 

등 쪽 허리에 장착하여 분석·모의·시험하였다. 걷기와 뛰

기, 오리걸음의 경우 가속도 센서로 측정된 패턴은 진행

방향 축 방향으로 Fig. 6(a)〜6(c)과 같이 sine wave 형

태를 보인다. 또한 좌우걸음의 경우 Fig. 6(d)와 같이 축 

방향으로 sine wave 형태를 보이며, 포복이나 기어가기 

경우 축 방향으로 sawtooth wave 형태를 보이는 것으

로 분석되었다.

(a)

(b)
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(c)

(d)

(e)

[Fig. 6] Gait pattern(accelerometer)(a) walk (b) run (c) 
crab walk (d) duck walk (e) crawl

2.3 보폭 결정 함수 및 필터 설계

방향각인 요 방향의 자세 계산은 한 개의 자이로와 두 

개의 지자기 센서를 융합하여 계산하였다.

관성항법장치의 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 피크값과 영교차점을 Fig. 7과 같이 임계값

(threshold)을 교차하며 동시에 최대/최소 피크값을 검출

하였을 때 걸음걸이를 검출하였다.

[Fig. 7] Gait detection using 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 걸음

걸이의 비선형 모델을 적용하였다. 

  ∙  (7)

여기서 은 보폭, 은 보폭 결정 상수로서 각 패

턴에 따른 학습으로부터 구할 수 있다. 는 Fig. 7

에서 보이듯이 한 걸음에서 발생하는 최대 가속도 값, 

은 최소 가속도 값이다. 이 때 은 패턴인식

과 분류에 강한 성능을 보이는 신경망 이론을 활용하여 

학습과 호출을 통한 데이터를 바탕으로 추정하였다. 

위치획득의 오차를 최소화하기 위하여 이산 칼만 필

터를 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  보조센서로부터 측정된 값으로 

식 (9)와 같이 나타낼 수 있으며, 는 측정관계행렬, 

는 측정 잡음이다. 

보행자 위치의 이동을 계산하기 위한 상태 변수는 항

법좌표계에서 3축 위치  , 가속도 센서부터 구해

진   번째 보폭 , 식 (1)에서 계산된 로부터 구해진 

자이로의   번째 방향각  , 방향각 바이어스 이며 식 

(10)으로 나타낸다.

        


(10)

step
detection
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센서로부터 측정된 측정 방정식 는 고도센서

(barometer)로 측정되는 높이 의   번째  값   , 식 

(7)에서 계산된 보폭 의   번째 값 , 지자기센서로부

터 계산된   번째 방향각 으로서 식 (11)로 나타낸다.

    


(11)

여기서 상태전이행렬 는 다음 식 (12)와 같으며 측정

관계 는 식 (13)과 같이 나타낸다.

 






 
 
  
  

  ×  
  ×  

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 





 (12)
 





     
     
     




 (13)

필터에 사용된 공분산 (공정 잡음), (측정 잡음)은 

Table 1에 명시된 각 보행 패턴에 따른 확률 분포에 따라 

확률분포가 큰 경우에는 를, 작은 경우에는 에 가중

치를 두어 계산하였다.

2.4 보행 패턴에 따른 보폭 학습

본 연구는 Fig. 8과 같이 2.2.1에서 구한 사용자 유형에 

해당되는 각각의 성별과 키를 input layer로, 2.2.2에서 구

한 사용자 보행 패턴을 hidden layer로 하여 사용자 유형

에 따른 보행 패턴을 분석하고 식 (7)의 보폭 결정함수 

을 추정하는 output layer를 구한다. Table 1은 

각 layer에 대하여 입출력 관계를 나타낸다.

Fig. 8에서 input layer와 hidden later 간 가중치 
 , 

hidden layer와 output layer간 가중치 
 , 는 식 (14)와 

같이 설정한다. 
 는 모두 동일하며, 

는 조건부 확

률분포(Conditional Probability distribution)에 따라 결정

하였으며 는  사용자의 보행 패턴에 따른 이동 거리, 

는 사용자의 유형을 나타냄으로서 사용자의 유형에 따른 

보행 패턴의 확률 분포를 구할 수 있다. 


   

  ⋯
 


  ∙ 




(14)

   

      

              

 

[Fig. 8] Step length estimation algorithm, using artificial 
neural network

[Table 1] Input, hidden, output layers

Input layer Hidden layer Output layer

sex height(mm) gait pattern
step length 

decision function

male

1,587～1,643

walk, run, 

crab walk, 

duck walk, 

crawl

equation (7)  



1,644～1,700

1,701～1,757

1758～1,813

1,814～1,870

1,871～1,928

female

1,438～1,485

1,486～1,533

1,534～1,581

1,582～1,629

1,630～1,677

1,678～1,726

                

사용자 유형에 따른 보행 패턴과 보행 패턴에 대한 보

폭 결정함수를 구하기 위하여 BP(Back Propagation) 알

고리즘을 이용하여 각 layer에 대한 가중치를 선정하였

다. 그리고 LMS(Least Mean Square) 학습규칙을 적용

하여 식 (15), (16)과 같이 각 가중치 
 , 

의 오차가 

최소화되도록 학습하였다.


   

  (15)


   

  (16)

여기서, 는 학습률로써   ≤ 의 값을 가지며 는 

모멘텀이다. 그리고  ,은 각각 hidden layer와 

output layer의 , 번째 노드의 출력이고, 번째 가

중치의 오차가 목적 패턴함수에 최소화되도록 수렴한다. 


  ,

을 구하기 위해 동일 구간에서의 10명의 각

각 다른 키의 성인에 대한 보행자 이동 실험을 20회 반복

하여 패턴에 따른 이동거리를 학습하였다. 
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Distance 30m 50m

    Data

Gait  

pattern

SN1) SD2) ASL3) M4) CE5) E6) SN1) SD2) ASL3) M4) CE5) E6)

Walk 40 40 0.72 29.56 0.44 1.46 70 70 0.72 50.85 0.85 1.70

Run 29 29 1.02 29.48 0.52 1.73 49 49 1.02 49.34 0.64 1.28

Crab walk 43 43 0.70 30.73 0.73 2.43 72 71 0.70 49.22 0.78 1.56

Duck walk 58 57 0.52 29.15 0.85 2.83 96 94 0.52 48.88 1.12 2.24

Crawl 70 68 0.43 29.24 0.76 2.53 116 113 0.43 48.52 1.48 2.96

1) Step number             

2) Step detection number 

3) Average of step length 

4) Measurement(m) 

5) Circular error(m) ; Distance - Measurement

6) Error(%) = Circular error/Distance × 100

[Table 3] Step number and position error per stride distance

[Fig. 9] Experimental result of step length about gait 
pattern

Fig. 9는 이 중 1.74m 키에 해당되는 성인남자의 동일 

구간 보행자 이동 실험을 20회 반복하여 각 보행 패턴에 

따라 측정된 보행자 이동거리의 평균값으로서 걷기에서

는 약 0.72m, 뛰기에서는 1.02m, 오리걷기 에서는 0.52m, 

좌우걸음에서는 0.70m, 기어가기에서는 0.43m의 보폭 이

동거리 결과를 얻을 수 있었으며 평균과 분산은 Table 2

와 같다.

Table 3에서는 앞에서 사전 학습된 보행 패턴에 따른 

이동 거리를 적용하여 30m와 50m를 이동하였을 시 오차 

결과이다. 보행자의 총 이동거리가 30m에서 50m로 증가

함에 따라 위치 오차가 커지는 결과를 보이지만 최대 3% 

이하의 위치오차율을 보이는 것을 확인할 수 있다.

[Table 2] Probability density per gait pattern

result(m)

Probability
average variance graph


 0.72 0.48


 1.02 0.34


 0.52 1.5


 0.70 1.83


 0.43 2.35
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3. 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 

확인하는 실험을 실시하였다. Table 4는 자체 제작한 관

성항법장치의 관성센서 사양이다.

[Table 4] Specifications of IMU 
EBIMU-9DOF

Accelerometer

Range ±16g(max.)

Sensitivity 0.06～0.49 mg

RMS noise < 0.02 %/。C

Gyroscope 

Range ±2000 deg/sec

Sensitivity 7.6～60.9 deg/sec

RMS noise ±0.04 %/。C

Fig. 10은 1.81m의 성인남자가 GPS 단절구간에서 앞

의 알고리즘을 적용하여  각 보행 패턴에 따라 추정된 위

치정보를 위치 1:5000이상 대축척 위성지도에 도시한 것

이다. 실험결과 사용자의 보행 패턴을 변경하면서 주행

한 결과 11분간 건물 내에서 총 466m의 거리를 이동시 

제안기법을 통해 추정된 최대 위치오차 거리는 7.82m로 

측정되었으며, 이에 따른 위치오차율은 1.67%의 결과를 

얻었다.

[Fig. 10] Experimental result of position estimation for 
indoor and outdoor 1 

Fig. 11은 GPS와 연동하여 GPS가 끊기는 시점을 출

발점으로 하여 실내에서의 측정한 위치정보를 측지좌표

계로 계산한 결과이다. 1.74m의 성인남자가 앞의 알고리

즘을 적용하여 GPS 단절구간에서 각 보행 패턴에 따라 

추정된 위치정보를 지도에 도시하였다. 실험결과 사용자

의 보행 패턴을 변경하면서 주행한 결과 158m의 GPS 단

절구간에서 이동시 제안기법을 통해 추정된 최대 위치오

차 거리는 3.04m로 측정되었으며, 이에 따른 위치오차율

은 약 1.94%의 결과를 얻었다.

[Fig. 11] Experimental result of position estimation for 
indoor and outdoor 2

4. 결론

본 논문에서는 GPS 수신불가 지역에서 관성센서를 

활용한 추측항법 기반의 보행자용 위치정보 시스템을 제

안하였다. 제안 시스템은 관성센서를 이용하여 보행자 

유형에 따른 보행 패턴을 분석하고 및 패턴에 따른 이동

거리를 신경망 방법을 이용하여 학습하여 위치정보의 오

차가 최소화되도록 하였다. 건물 내에서의 보행자 이동 

실험을 통해 선회, 걷기, 뛰기, 오리걷기, 좌우걷기, 기어

가기 등 비선형적인 보행자의 이동에 상관없이 이동거리

당 위치오차는 약 3% 미만의 결과를 얻어 제안된 시스템

의 성능을 검증하였다.
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