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1. INTRODUCTION

사용자의 위치를 추적하고 추적한 위치를 기반으로 클라이언

트 혹은 사용자에게 서비스를 제공하는 location-based service 

(LBS)는 일상 생활에 이미 많이 적용되어 쉽게 볼 수 있다. LBS

는 사용자의 위치 정보를 사용하는 기술이기 때문에 정확한 위치 

정확도를 필요로 한다. Global navigation satellite system (GNSS)

는 위치를 추정하는 기술 중 가장 쉽게 접할 수 있는 기술이지만, 

실내에서는 신호의 단절로 인해서 위치 추정이 불가능하기 때문

에 실내외 관계없이 서비스가 제공되어야 하는 LBS에게는 실내

에서 적용하지 못한다는 한계가 있다. GNSS의 성능이 제약이 되

는 환경에서 대안이 될 수 있는 기술은 무선 설비를 사용하는 여

부에 따라서 분류가 된다. Wi-Fi, RFID, BLE 등 실내에 설치된 무

선 수신기의 전파 정보를 사용하여 사용자의 위치를 추적하는 기

술이 있다.
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ABSTRACT

In this paper, the symmetric position drift of the integration approach in pedestrian dead reckoning (PDR) system with dual 

foot-mounted IMU is analyzed. The PDR system that uses the inertial sensor attached to the shoe is called the IA-based PDR 

system. Since this system is designed based on the inertial navigation system (INS), it has the same characteristics as the 

error of the INS, then zero-velocity update (ZUPT) is used to correct this error. However, an error that cannot be compensated 

perfectly by ZUPT exists, and the trend of the position error is the symmetric direction along the side of the shoe(left, right 

foot) with the IMU attached. The symmetric position error along the side of the shoe gradually increases with walking. In this 

paper, we analyze the causes of symmetric position drift and show the results. It suggests the possibility of factors other than 

the error factors that are generally considered in the PDR system based on the integration approach.
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반면, 사용자의 신체 혹은 물체에 내장된 관성센서(IMU, 

inertial measurement unit)를 사용하는 보행항법은 무선 설비

를 사용하는 기술과 대비되는 기술이다. 보행항법은 내장된 관

성센서에 측정하는 가속도와 각속도 정보와 보행 특성을 고려하

여 보행자의 위치를 추정한다 (Foxlin 2005, Kang & Han 2015). 

보행항법은 신호를 적분하는 형태의 적분접근법(IA, integration 

approach) (Cho & Park 2019)과 걸음 검출과 보폭 추정을 누적

하는 개념의 매개 변수 접근법(PA, parametric approach) (Kang 

& Han 2015)으로 분류할 수 있다. IA 기반 보행항법은 관성항법

(INS, inertial navigation system)과 유사하게 가속도 신호를 이중 

적분하여 위치를 계산한다.

IA 기반 보행 항법은 주로 관성센서가 신발에 부착되어 있는 

경우에 사용한다. 관성항법을 기반으로 하고 있기 때문에 추정오

차가 누적되어 발산하는 관성항법의 특성을 가지고 있다. 그렇기

에 영속도 보정(ZUPT, zero-velocity update)을 사용하여, 발산하

는 보행항법의 추정 오차를 보정한다. 보행주기는 입각기(stance 

phase)와 유각기(swing phase)로 나눌 수 있으며, 영속도 보정

은 stance phase에서 신발이 지면에 닿은 상태로 움직이지 않

는 구간에서 센서의 속도가 0이라 판단하여 확장칼만필터(EKF, 

extended Kalman filter)로 오차를 추정하여 보정하는 형태이다.

IA 기반 보행항법은 영속도 보정으로 인해 비교적 높은 위

치 추정 정확도를 제공하지만, 속도를 측정치로 사용하기 때문
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에 방위각은 가관측성이 확보되지 않아 보정할 수 없는 요소이

다. 지도 정보나 복도 방향 등을 사용하여 방위각에 대한 측정치 

정보를 사용하는 기법들이 연구되고 있다 (Borenstein & Ojeda 

2010). 하지만, 이 기법들은 사전 정보가 필요하다는 한계가 있다. 

반면, 주어진 관성센서만으로 오차를 보정하기 위해, 양쪽 신발

에 각각 관성센서가 부착된 환경에서 적용할 수 있는 dual foot-

mounted IMU을 사용하는 보행항법이 있다. 이 기법은 각각의 관

성센서를 사용하여 독립적으로 위치를 추정을 하고 추정한 위치 

결과를 융합하여 위치 정확도를 높이는 기법이다 (Shi et al. 2017, 

Chistiakov et al. 2019). 이 기법의 기반이 되는 가정은 각 신발에 

추정하는 위치 결과가 이동방향을 기준으로 반대 부호의 위치 오

차를 가진다는 것이다. 직선의 이동방향에 대해서 좌, 우로 드리

프트 되는 현상이 있기 때문에 두 정보를 융합했을 때 위치 정확

도가 개선된다는 것이다. 이러한 오차 특성은 대칭적 방위각 드

리프트(symmetric heading drift)로 불린다 (Nilsson et al. 2013).

하지만, 본 논문에서는 대칭적 방위각 드리프트가 아닌 대칭

적 위치 드리프에 대해 원인을 분석한다. 대칭적 방위각 드리프

트를 이용하는 다양한 연구들이 제안되어 왔지만, 원인에 대해서 

분석한 논문은 없었다. 특히 방위각 오차임을 명시하고 있지만, 

오차 현상을 보여주는 실험 결과에서는 위치 결과만을 제시하고 

있어 방위각 오차가 추정 위치에 영향을 미쳤음을 유추할 수 밖

에 없다. 본 논문에서는 대칭적 현상이 위치 추정 결과에서 볼 수 

있기에 대칭적 위치 드리프트(symmetric position drift)의 관점

에서 오차를 분석하고 그 원인을 밝히려고 한다. 양 발의 관성센

서를 사용하는 시스템 외에도 IA 기반 보행항법의 위치 오차로 

고려할 수 있는 요소를 분석한다는 것에도 의의가 있다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 분석을 위한 실험 

환경과 대칭적 위치 드리프트가 나타나는 현상에 대해서 제시한

다. 3장에서는 대칭적 오차를 분석하고 그 원인을 제시한다. 마지

막 장은 본 논문의 결론이다.

2. SYMMETRIC POSITION DRIFT

2.1 Methology

대칭적 드리프트 현상을 확인 및 분석을 위한 데이터 수집을 

수행했다. 수집을 위한 관성센서로 Xsens사의 MTw을 사용했고 

Table 1은 센서의 성능 지표이다. 관성센서 2개를 각각 Fig. 1과 같

이 양쪽 신발의 측면에 하나씩 부착했다. IA 기반 보행항법에서 

관성센서를 부착하는 위치는 다양할 수 있지만, 본 논문에서는 

측면에 부착한 경우를 기반으로 하고 실험 전후에 센서 부착 상

태를 확인하여 이상이 없는 데이터를 기반으로 분석했다.

각 신발에 부착된 관성센서를 사용하여 IA 기반 보행항법 시

스템을 통해서 위치를 추정했을 때 대칭적 위치 드리프트 현상

이 있는지 확인했다. 추정 결과를 얻기 위해 적용한 보행항법 시

스템의 구조는 Fig. 2이다. IA 기반 보행항법은 관성항법을 기반

으로 설계되어 있고 영속도 보정을 통해서 상태변수의 오차를 추

정 및 보정한다. 분석을 위해 사용한 필터의 상태변수는 11차로 3

축 위치 오차(δp), 3축 속도 오차(δv), N, E축 자세(ϕN, ϕE)와 3축 

가속도 바이어스(∇)로 구성했다. 방위각은 영속도 보정에서 가

관측성이 없는 상태 변수이기에 제외했다. 자이로 바이어스의 경

우, 보행 전 정지상태에서 얻은 자이로 신호의 평균 값으로 사용

했다. 적용한 필터 및 시스템은 H. Ju의 논문을 참고로 구성했다 

(Ju & Park 2018).

2.2 Symmetric Position Drift Results

대칭적 드리프트 현상을 확인하기 위해서, 실험자는 70 m 길

이의 직선 궤적을 걷는 실험을 20회 수행했다. 추정 위치를 나타

낸 좌표계는 지표면과 평행하고 초기 이동 방향을 X축, 그 측면 

방향을 Y축으로 정의했다. 보행 전 10초간 정지하여, 각 센서의 

자이로 바이어스를 추정 및 제거하여 자이로 바이어스에 의한 위

치 오차를 최소화 했다. 또한, 이동방향을 모든 실험에 대해서 동

일하게 하기 위해서 초기 다섯 걸음 동안의 위치 정보를 사용하

여 궤적과 이동방향이 평행하도록 궤적을 Z축에 대해서 회전을 

시켰다. 

Fig. 3은 각 신발에서 추정한 궤적의 20회 결과를 평균 한 결과

이다. 파란색 궤적은 왼쪽 신발의 추정 결과 평균이고, 빨간색 궤

적은 오른쪽 신발의 추정 결과 평균이다. 추정 오차가 존재하지 

않으면 두 궤적 모두 X축과 평행한 궤적이 나와야 한다. 하지만, 

왼쪽 신발은 Y축에 대해서 음의 방향으로 오른쪽 신발은 양의 방

향으로 서로 대칭적인 방향으로 위치가 드리프트 되는 것을 확인

Fig. 1.  Sensor location attached to the shoe.

Fig. 2.  Diagram of IA-based PDR system.

Table 1.  Specification of IMU for data acquisition.

Gyro Accelerometer
Noise 0.05 deg/ sec/ Hz 20.003m/sec / Hz
Turn-on bias 0.1 deg/sec 0.004 g



Jae Hong Lee et al.   Symmetric Position Drift of Integration Approach  119

http://www.ipnt.or.kr

하였다. Fig. 3b는 보행 종료 위치에서의 추정 위치를 나타낸 것

이다. 20회 실험결과에 대해서 0을 기준으로 양수와 음수에 추정 

결과가 분포되어 있음을 확인하였다. 대칭적 드리프트 현상은 오

차가 수치까지 동일하게 대칭적인 것이 아니라, 오차의 부호가 

이동방향을 기준으로 서로 반대 방향을 가지는 경향성을 의미한

다. 이전 연구들에서 언급된 대칭적 드리프트 현상은 이와 같이 

양쪽 신발에 부착된 관성센서를 사용하여 각각 위치를 추정하였

을 때, 궤적에 대해서 서로 반대 방향으로 드리프트 되는 것을 의

미한다(Nilsson et al. 2012).

2.3 Conditions not Related to Symmetric Position 
Drift

위치 오차를 야기하지만 대칭적 드리프트의 원인이 아닌 요소

에 대해 분석하고 원인에서 제외했다. 드리프트 위치 오차를 야

기하는 요소들이 다양하지만, 그 중 하나는 자이로 바이어스다. 

2.2절에서 수행한 실험에서는 자이로 바이어스의 영향을 최소화

하기 위해서 정지 상태에서 바이어스를 추정하는 과정이 있었지

만, 바이어스가 대칭성에 영향을 미치는지 확인 했다. 위치 오차

는 자이로 바이어스에 시간의 2차 형태로 영향을 받는다. 자이로 

바이어스의 영향을 확인 하기 위해서, 각 신발에 부착된 관성센

서를 10초간 정지하여 자이로 바이어스를 추정했고, 추정한 바이

어스를 제거한 후 30초 동안 정지 상태인 관성센서의 방위각 추

정 결과를 비교했다. 각 센서에 대해서 20회 실험을 했으며, 매회 

실험마다 전원을 새로 인가하여, turn-on 바이어스에 대해서 경

향성을 확인했다.

Fig. 4는 각 신발에 부착된 관성센서로 추정한 방위각 결과이

다. 그래프의 검은색은 20회 실험에 대한 방위각 추정 결과이고, 

파란색과 빨간색은 각 신발에 따른 추정 결과의 평균이다. 평균

값과 각 실험결과를 보면, 오차는 0 deg을 기준으로 일정한 방향

성이 없이 고르게 분포하는 것이 확인된다. 즉, 자이로 바이어스

는 위치 오차를 야기할 수 있지만, 대칭적 방향성에 대한 원인에

서 제외된다.

다음으로 실험에 사용한 센서에 의한 특정한 현상이 아닌지 

확인 하여 대칭적 드리프트가 일반적인 현상인지를 확인했다. 

2.2절에서 사용한 센서와 동 기종이지만 다른 한 세트를 사용하

여, 동일한 실험을 수행했다. Fig. 5는 Fig. 3b와 같이 보행 종료지

점에서의 추정 위치를 나타낸 결과이다. Fig. 5a는 2.2절에서 사용

한 센서이며, Fig. 5b는 다른 센서 쌍을 사용한 결과이다. 두 실험 

결과를 비교하면, 종료 지점에 대해서 추정 위치의 분포는 서로 

다르다. 하지만, 왼쪽 신발의 위치는 음의 방향을 오른쪽 신발의 

위치는 양의 방향에 분포가 되어있는 경향성은 유사한 것을 확인

했다.

추가적으로 4명의 실험자에 대해서도 위치 오차를 비교했

다. 이전 실험 결과와 유사하게 Fig. 6에서도 오른쪽 신발의 위치

는 양의 방향에 왼쪽 신발의 위치는 음의 방향에 분포되어 있다. 

Prateek et al. (2013)과 Zhao et al. (2019)이 dual foot-mounted 

IMU을 사용하는 논문에서도 각 신발의 위치 오차는 진행방향을 

기준으로 서로 반대 방향에 분포되어 있는 실험 결과를 확인 할 

수 있다 (Niu et al. 2019). 대칭적 위치 드리프트라는 현상이 실험

Fig. 3.  Sensor location attached to the shoe.

(a)

(b)

Fig. 4.  Results of estimated heading. (a) using IMU on the left shoe, (b) 
using IMU on the right shoe.

(a)

(b)
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에 사용한 특정 센서에 의해서 발생한 것이 아니고, 직선 보행 환

경에서 일반적으로 확인되는 현상임을 뒷받침한다.

3. ANALYSIS FOR SYMMETRIC DRIFT

3.1 Drift by Sampling Rate

IA 기반 보행항법에서는 가속도를 두 번 적분하여 위치를 계

산한다. 식 (1)은 가속도로부터 위치를 계산하는 과정을 나타낸 

것이다. 

	
n n n

n n

v f g
p v

= −

=
�

(1)

위 과정에서 속도와 위치는 가속도로부터 계산이 된다. 가속

도가 오차를 가진다면, 두 인자의 오차 원인이 될 수 있다. 가속

도의 오차는 센서가 측정한 신호의 오차와 바이어스로 가정할 수 

있다. 가속도 바이어스는 자이로 바이어스와 마찬가지로 방향을 

가지는 성분이 아니기 때문에 대칭적 드리프트의 원인이 될 수 

없다. 따라서 센서의 측정 정확도가 원인일 수 있다. 식 (2)는 속

도 오차에 대한 자세와 가속도, 가속도 바이어스의 관계로 유도

한 결과이다.

	

n n bn b
bb

Y Z N X D Y

v CC f
v f f

δ φ

δ φ φ

 = × + ∇ 
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�
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위치 드리프트의 현상을 보일 수 있는 측면 방향과 관계된 Y

축 속도 오차는 X, Z축 가속도와 N, D축 자세, Y축 가속도 바이어

스를 인자로 표현된다. 대칭성과 무관한 가속도 바이어스와 필터

에서 상태 변수로 추정하는 N축 자세를 제외하면, 가속도 성분과 

방위각인 D축 자세가 대칭적 드리프트의 원인의 가능성이 있다.

먼저, 방위각의 관점에서 오차의 관계를 분석했다. 방위각은 자

이로 신호를 적분하여 산출된다. 관성센서에서 측정한 각속도 값

이 부정확하다면 그만큼의 오차가 적분 되어 방위각 오차를 야기

한다. 측정된 자이로 신호가 부정확할 수 있는 요소는 바이어스, 

잡음, 측정 범위(dynamic range) 및 샘플링 레이트(sampling rate) 

등이 있다 (Diaz et al. 2013). 본 논문에서 적용한 보행항법 시스템

에서는 자이로 바이어스를 정지 상태에서 추정을 하고, 2.3절에서 

대칭적 오차의 원인이 아님을 확인하였음으로 대칭적 드리프트의 

원인에서 제외된다. 측정 범위는 센서가 측정할 수 있는 신호 크

기의 범위를 의미한다. 실험에 사용하는 관성센서는  ±1200 deg/

sec의 측정 범위를 가지고 있다. XYZ축에 대해서 각속도의 최대 

값은 500 deg/sec로 측정 범위 내에 충분히 측정된다.

마지막 요소는 샘플링 레이트이다. 샘플링 레이트는 사용하

는 센서마다 최대 수치가 결정이 되지만, 보행항법 시스템을 실

시간으로 처리하기 위한 연산장치의 성능에 의해서도 제한이 될 

수가 있다. Fig. 7은 한 걸음 동안의 Z축 자이로 신호를 1000 Hz

와 100 Hz 설정에 따라 비교한 것이다. 1000 Hz 신호를 측정 위해

(a) (b)

Fig. 5.  Estimated position at last step using difference sensor pairs. (a) pair 
A, (b) pair B.

Fig. 6.  Estimated position at last step by various tester.

Fig. 7.  Compare gyro signal according to sampling rate.
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서 Microstrain의 CV5-25 센서를 사용했다. 100 Hz 신호는 이전

에 사용했던 MTw을 사용했다. Fig. 7은 stance phase에서 다음 

stance phase까지의 한 걸음에 대한 측정 값이다. 서로 다른 샘플

링 레이트의 신호를 비교했을 때, 신호의 변화가 적은 35.2~35.5 

sec 동안에는 센서 출력 값이 유사한 것을 확인 할 수 있지만, 변

화가 많은 구간에서는 1000 Hz의 출력 값이 더 많은 변화를 나

타내는 것을 확인 할 수 있다. 특히, 35.6 sec는 신발이 지면에 닿

는 heel-strike 구간인데, 여기서는 측정되는 각속도의 최대 크기

가 400 deg/sec와 200 deg/sec로 많은 차이를 보인다. 샘플링 레

이트는 출력되는 자이로 신호의 정확도에 영향을 미치기 때문

에 보행 동안의 신발 움직임을 표현하는데 차이를 보이게 된다. 

Nyquist theorem에 의해서 샘플링 레이트는 신호가 표현할 수 있

는 주파수 범위를 제한하고 그 이상의 주파수 성분에 대해서는 

오차가 된다.

샘플링 레이트로 인한 자이로 신호의 부정확성이 방위각에 어

떻게 반영이 되는지 확인했다. 2.2절과 동일한 실험을 오른쪽 신

발에 대해서 1000 Hz로 수행 후, 그 신호를 100~500 Hz로 샘플링 

레이트를 낮추어 계산한 방위각과 가장 빠른 주파수인 1000 Hz 

신호의 방위각과 비교 했다. Fig. 8은 매 걸음 마다 1000 Hz 신호

로 계산한 방위각과 그 외의 신호로 계산한 방위각 차이이다. 걸

음 수가 점차 증가하면서 각각 방위각 차이가 선형적으로 증가하

는 것을 확인할 수 있다. 특히, 샘플링 레이트가 작을수록 기울기

가 점차 커졌다. Table 2는 마지막 위치에서는 방위각 차이다. 샘

플링 주기에 따른 방위각 차이가 기하급수로 커지는 것을 확인 

할 수 있다. 1000 Hz의 방위각이 오차가 없이 참값에 가깝다면, 

샘플링 레이트에 의해서 방위각 오차가 발생하고 드르프트의 원

인이 될 수 있음을 유추할 수 있다. 샘플링 레이트를 변화한 결과 

값에 1000 Hz 신호의 결과 값을 뺀 수치가 항상 양수이다. 방위각 

오차의 영향을 받아 위치 오차의 부호도 양수가 된다. 이는 대칭

적 드리프트에서 오른쪽 신발의 오차가 Y축에 대해서 양의 부호

를 가지는 것과 같은 경향성을 보인다. 자이로 바이어스의 잔여 

오차와 자이로의 random walk에 의한 방위각 오차는 식 (3)과 (4)

로 추정 된다.

	 ,
.bias align alignt where noiseof gyro
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Fig. 8의 결과인 50 걸음의 약 50 sec의 보행 시간과 정렬 시간 

10 sec 조건에서 식 (3-4)에 의해 방위각 오차는 0.15 deg가 된다. 

Fig. 8에서 100 Hz의 신호의 방위각 차이는 50 걸음에 대해서 약 

12.5 deg으로 자이로의 바이어스와 잡음에 비해 더 큰 방위각 오

차가 발생한 것을 알 수 있다. 즉, 샘플링 주기에 의해서 방위각 

오차가 발생을 하고 이는 대칭적 드리프트의 원인이다.

다음으로 드리프트와 가속도 신호의 관계를 분석했다. 자이로 

신호에 대해서 분석을 했듯이 가속도 신호의 부정확성도 바이어

스, 잡음, 측정 범위 및 샘플링 레이트에 의해서 발생할 수 있다. 

자이로와 동일하게 바이어스는 대칭성의 원인이 될 수 없다. Fig. 

9은 1000 Hz와 100 Hz의 Z축 가속도 신호를 비교한 것이다. 센서

의 측정 범위가 16 g이기 때문에 측정 범위 내에서 가속도가 측

정되는 것을 확인 할 수 있다. 하지만, 자이로 신호와 마찬가지로 

샘플링 레이트에 의해서 측정되는 신호가 신발 움직임에 따라서 

차이를 보인다. Stance phase가 끝나는 지점인 35.2 sec와 heel-

strike구간인 35.6 sec에서 측정되는 신호의 크기가 차이를 보였

고 이는 가속도 신호가 샘플링 주기에 의해서 부정확해지는 것을 

Fig. 8.  Heading difference according to sampling rate at stance phase 
(right).

Fig. 9.  Compare acceleration signal according to sampling rate.

Table 2.  Heading difference according to sampling rate at last step.

Sampling rate [Hz] 100 200 250 500
Heading difference [deg] 1.27 0.42 0.31 0.12
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뒷받침한다.

가속도 신호의 부정확성이 속도에 미치는 영향을 확인하기 위

해서, 샘플링 레이트에 따른 Y축 속도를 비교했다. Stance phase

에서 영속도 보정을 수행하기 때문에 추정한 속도는 0으로 보정 

된다. 신발의 움직임이 걸음 형태에 따라 급격히 정지한다고 해

도, 속도가 0으로 급격히 변할 수는 없다. 필터에서 속도 오차를 

추정하는데, 추정된 오차가 클수록 영속도와 비교해서 오차가 더 

크다고 가정할 수 있다. Fig. 10은 샘플링 레이트에 따라 Y축 속

도 추정치를 한걸음 동안에 대해서 나타낸 것이다. Swing phase

에서 속도는 신발 움직임에 따라 자유롭게 변하고 있다. Stance 

phase에 돌입하면서 영속도 보정에 의해서 속도가 0으로 떨어지

는 것을 확인이 된다. 이때, 샘플링 레이트에 따라 stance phase 

직전의 속도 값이 다르다. 속도 오차가 영속도로 보정되는 순간

이기 때문에 오차가 작을수록 stance phase 직전의 속도가 0에 

가까워야 한다. 하지만, Fig. 10의 결과 샘플링 레이트에 따라 그 

직전의 속도가 0이 오차를 가지고 있음이 확인된다. Table 3은 

stance phase 직전의 속도이다. 샘플링 레이트가 작을수록 Y축 

속도의 크기가 큰 것을 알 수 있다. 이는 샘플링 레이트에 의해서 

측정된 가속도 신호에 오차가 있고, 속도에 그 영향이 반영된 것

을 의미한다. 영속도 보정에 의해서 매 걸음마다 속도 오차는 보

정이 된다. 하지만, 영속도 구간을 제외하고는 속도를 보정할 수 

없기 때문에, 그 동안 발생한 오차는 위치 오차로 누적이 되어 드

리프트의 원인이 된다. Table 3의 값은 양수인데 적분 되게 되면 

위치도 양의 방향으로 오차를 가진다. 이는 오른쪽 신발의 드리

프트 방향이 양수인 것과 같은 경향성이다.

3.2 Symmetric Gait Motion

3.1절에서 위치 드리프트의 원인에 대해서 분석을 했다. 그리

고 오른쪽 신발에 대한 실험 결과가 Y축의 양의 방향으로 발생

Fig. 10.  Y-axis velocity according to sampling rate in one step (right). (a) is 
represented in a step, and (b) is represented at a moment before zupt.

(a)

(b)

Table 3.  Y-axis velocity according to sampling rate before stance phase.

Sampling rate [Hz] 100 200 250 500
Y-axis velocity [m/sec] 0.3575 0.3506 0.3502 0.3379

Fig. 11.  Heading difference according to sampling rate at stance phase 
(left).

Fig. 12.  Y-axis velocity according to sampling rate in one step (left).
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하는 것에 대해서도 분석이 되었다. 대칭적 드리프트가 성립하

기 위해서는 왼쪽 신발에 대해서는 음이 방향으로 드리프트가 

발생하는 원인에 대해서 분석이 필요하다. 사람이 보행을 할 때, 

각 발의 움직임이 대칭적일 것이라고 생각은 된다. Forczek & 

Staszkiewicz (2012)은 일반적인 걸음에서 두 발의 움직임이 얼

마나 대칭적인지를 데이터를 수집하고 분석했다. 이 연구 결과에 

의하면, 보행 시 좌우 발 동작은 10% 이내의 비대칭성을 가진다. 

즉, 90%는 대칭적인 형태로 양쪽 발이 움직이는 것이다.

위치 드리프트를 야기하는 원인은 관성센서에서 측정되는 각

속도와 가속도의 부정확성이었다. 두 신호는 신발의 움직임을 측

정하는 신호이다. 좌우 발 동작이 대칭적이라면, 비슷한 위치에 

부착된 관성센서에서 측정되는 신호가 방향성이 대칭으로 형태

는 유사할 것이다. 자이로 신호는 X,Y축이 유사하고 Z축은 대칭

되게, 가속도 신호는 X,Z축이 유사하고 Y축이 대칭된다. 방위각 

오차와 속도 오차에 대한 축의 신호가 형태는 유사하지만 대칭

적인 형태를 보인다. Fig. 11은 왼쪽 신발에 대해서 3.1절의 과정을 

수행한 결과이다. 샘플링 레이트가 작을수록 방위각 오차의 증

가율이 증가함을 확인됐다. Fig. 12는 한걸음 동안의 측면 속도이

다. Fig. 10과 유사하게 stance phase 직전에 속도 오차에 의해서 

급격히 영속도로 보정되는데, 그 값이 샘플링 레이트가 작을수록 

커진다. 방위각과 속도에 대해서 그 경향성이 오른쪽 발과 유사

함을 확인했다. 왼쪽 신발에서도 오른쪽 신발과 동일한 원인으로 

인해서 드리프트가 발생하고 그 영향이 방위각과 속도에 반영되

는 것을 뒷받침한다.

다만, 방위각 차이와 속도에 대해서 확인하고자 하는 경향성

은 유사하지만 차이의 정도와 신호의 형태가 조금 다르다. 사람

의 보행 동작이 데칼코마니와 같이 정확히 대칭일 수는 없기 때

문에, 정도의 차이와 형태의 차이가 존재하는 것으로 유추된다. 

또한, Fig. 1와 같이 유사한 위치에 각 신발의 유사한 위치에 센서

를 부착하고자 했지만, 약간의 차이로 인해서 측정 신호에 차이

가 생겼을 수도 있다.

드리프트의 원인이 센서의 출력값의 부정확성이므로 대칭적

인 동작에 대해서 부정확성도 대칭적으로 발생하게 되고 이로 인

해서 방위각과 측면 속도가 드리프트 현상은 동일하지만 방향성

이 반대인 현상이 확인되었다.

4. CONCLUSIONS

본 논문에서는 양쪽 신발에 부착된 관성센서를 사용한 IA 기

반 보행항법에서 서로 대칭적인 방향으로 드리프트가 발생하는 

현상을 확인하고 그 원인에 대해서 분석했다. 드리프트의 원인

으로는 불충분한 샘플링 레이트로 인해서 측정 신호의 부정확성

이 존재하고 이로 인해 속도와 방위각에 오차가 반영되어 위치에 

영향을 미치게 되는 것이다. 또한, 드리프트가 되는 방향이 대칭

인 이유는 보행 동작이 대칭이기 때문에 측정 신호가 측면 방향

에 대해서 대칭이게 되고 오차의 방향도 서로 반대 방향을 가지

게 된다. 본 논문에서는 대칭적 위치 드리프트가 발생하는 자이

로 바이어스가 아닌, 샘플링 레이트에 의한 것임을 규명했다.
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