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1. IntroductIon

실내환경의 긴급구조 상황에서 소방관의 위치정보는 요구

조자의 성공적인 구조 및 자신의 안전 복귀를 위해 매우 중요한 

정보이다. 그러나 실내 환경에서는 Global Positioning System 

(GPS)/Global Navigation Satellite System (GNSS) 신호를 수신

할 수 없으며, 무선통신 기반의 실내측위 기술은 화재 등의 상

황에서 인프라의 파손으로 인해 사용 불가할 수 있다. 또한 이

동통신 기반 단말기의 위치추정 기술은 그 정확도가 낮다. 이

런 문제를 고려하여 인프라 없이 소방관의 몸에 부착된 Inertial 

Measurement Unit (IMU) 만으로 위치를 추정하는 Pedestrian 

Dead Reckoning (PDR) 기술이 전세계적으로 활발하게 연구되고 

있다 (Skog et al. 2010, Ju & Park 2018, Cho et al. 2020).

PDR은 보행 패턴을 이용하여 보행자의 이동 변위를 추정하는 
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ABStrAct

In this paper, we propose techniques to correct the altitude error and heading error of 3D Pedestrian Inertial Navigation 

(PIN). When a PIN is used to estimate the location of a pedestrian only with an Inetrial Measurement Unit (IMU) without 

infrastructure, there is a problem in that the location error gradually increases due to the limitation of the observability of 

the filter. To solve this problem without additional sensors, we propose two techniques in this paper. First, stair walking is 

recognized in consideration of the altitude difference that may occur during one step. If it is recognized as stair walking, 

only Zero-velocity UPdaTe (ZUPT) is performed, and if it is recognized as level walking, ZUPT + Altitude Damping (AD) 

is performed together to correct the altitude error. Second, the straight-line movement direction is calculated through the 

difference of the estimated position, and the heading error is corrected by matching this information with the link information 

of the digital map. By applying these techniques, it is verified through real tests that accurate three-dimensional location 

information of pedestrians can be estimated without infrastructure.
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항법기술로 저급 IMU를 사용하더라도 오차의 증가 속도가 낮아 

다양한 응용분야에 활용되고 있다 (Cho & Park 2006). 지금까지 

PDR은 평지 환경에서 IMU의 장착 위치에 따른 걸음 검출 기법, 

보폭 추정 기법, 이동 방향 결정 기법, IMU의 장착위치 인지 기법, 

등이 주요 연구 주제였으며 (Park et al. 2021), 최근에는 IMU를 

신발에 장착하는 경우 발의 Zero Velocity (ZV)를 다양한 보행 형

태에 적응적으로 검출하는 기법, Zero-velocity UPdaTe (ZUPT) 

또는 추정속도 기반 오차 보정 기법, 등이 연구되고 있다 (Skog 

et al. 2010, Cho & Park 2019). 이 논문에서는 IMU를 신발에 장착

하고 Inertial Navigation System (INS) 알고리즘과 ZV 검출기법 

및 ZUPT 기반 오차보정 기법을 기본적으로 사용하는 Pedestrian 

Inertial Navigation (PIN)을 채택하고, 이를 기반으로 정확한 고도 

추정 기법과 지도 기반 방위각 보정 기법을 다룬다.

실내환경의 긴급구조 상황에서 보행자의 위치 이동은 보행에 

의해서만 가능하며, 고도의 변화는 계단 보행에 의해서만 발생한

다. PIN에서 ZUPT만으로 INS의 오차를 보정하는 경우, 상태변수 

중에서 위치는 가관측하지 않으며, 방위각 및 자이로 바이어스는 

가관측성 정도가 매우 낮다 (Cho et al. 2020). 이로 인해 두 가지 

문제가 발생한다. 첫 번째는 고도 오차가 증가하는 것이며, 두 번

째는 방위각 오차로 인해 수평축 위치 오차가 증가하는 것이다. 

첫 번째 문제해결을 위해 고도 정보를 추정하거나 고도 오차 보
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정용 기압계를 사용하는 방법이 많이 연구되고 있으며 (Luo et al. 

2020), IMU 신호의 패턴을 사용하여 층을 구분 (Classification)하

는 기법도 연구되고 있다 (Qi et al. 2021). 이 논문에서는 한 걸음 

동안에 발생할 수 있는 고도 차이가 평지 보행과 계단 보행에서 

다르게 나타나는 점을 고려하여 추가 센서없이 Altitude Damping 

(AD)을 ZUPT와 함께 칼만필터에서 수행하는 기법을 제안한다. 

두 번째 문제 해결을 위해서는 Fluxgate를 사용하거나 주 이동방

향 인지 및 지도와의 정합 (Matching), 등에 의한 보정 기법이 연

구되고 있다 (Ju et al. 2018). 이 논문에서는 디지털 지도의 가장 

기본적인 정보인 링크 정보와의 정합을 통해 방위각 오차를 보정

하는 기법을 제안한다. 디지털 지도는 소방장비의 IT화에 의해 쉽

게 획득할 수 있으며, 지도 정보에 포함된 많은 정보 중에서 링크 

정보만을 사용함으로써 사용되는 정보의 간략화를 할 수 있는 장

점이 있다. 또한 기압계, Fluxgate와 같은 추가적인 센서를 사용하

지 않음으로써 시스템의 간략화도 함께 지향하는 장점을 갖는다.

제안된 기술의 성능은 실 시험을 통해 검증한다. 3명의 실험자

가 걷기, 옆걸음, 앉은 걸음, 달리기 및 계단 보행을 하면서 보행

항법을 8분이상 수행하였으며 그 결과 2 m 이내의 정확도로 위치

추정이 가능함을 보인다.

2. 3d PEdEStrIAn InErtIAL nAVIGAtIon 
And SELF ALtItudE dAMPInG

PDR은 Parametric Approach (PA)와 Integration Approach 

(IA)로 나눌 수 있다. PA는 Fig. 1a와 같이 걸음 검출과 보폭 추정, 

그리고 이동 방향 결정을 각각 수행하고, 그 결과를 조합하여 위

치를 갱신하는 방법이다. PDR의 초기 개념으로 저가형 IMU를 사

용하는 경우와 IMU를 발이 아닌 곳에 장착하는 경우에 적용하기 

적합하다. IA는 Fig. 1b와 같이 INS 알고리즘으로 항법정보를 계

산하고 ZUPT를 통해 INS의 오차를 보정하는 방법이다. 이를 위

해서는 IMU의 ZV를 주기적으로 검출해야 하므로 일반적으로 

IMU를 발에 장착하는 경우에 적합하다. 이 논문에서는 IA 기반 

PDR을 다루며 PIN으로 명칭한다.

PIN에서 항법정보는 Eq. (1)과 같이 INS 알고리즘으로 계산한

다 (Titterton & Weston 1997).
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조합하여 위치를 갱신하는 방법이다. PDR의 초기 개념으로 저가형 IMU를 사용하는 

경우와 IMU를 발이 아닌 곳에 장착하는 경우에 적용하기 적합하다. IA는 Fig. 1b와 같이 

INS 앋고리즘으로 항법정보를 계산하고 ZUPT를 통해 INS의 오차를 보정하는 방법이다. 

이를 위해서는 IMU의 ZV를 주기적으로 검출해야 하므로 일반적으로 IMU를 발에 

장착하는 경우에 적합하다. 이 논문에서는 IA 기반 PDR을 다루며 PIN으로 명칭핚다. 

PIN에서 항법정보는 Eq. (1)과 같이 INS 앋고리즘으로 계산핚다 (Titterton & Weston 
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필터를 EKF 기반으로 설계하는 경우, PIN용 오차상태변수를 

Eq. (2)와 같이 설정한다.
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정지상태에서 자이로 출력의 평균을 통해 추정하여 보상하도록 핚다. 

오차 상태변수는 시갂젂파를 하지 않으며, 오차 공분산의 시갂젂파는 Eq. (3)과 같이 
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여기서 R 은 측정치 잡음 공분산 행렬이며, V̂n

k 는 속도 추정치로 측정치 갱신을 위핚 

측정치로 사용된다. 그리고 ZUPT만 수행하는 경우 측정치 행렬은 Eq. (5)와 같이 
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Fig. 1. Classification of PDR. (a) parametric approach, (b) integration 
approach
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추정 가능하며 해당 오차 공분산은 점점 0에 가까운 값으로 수렴

하게 된다. 그러나 Eq. (2) 중에서 위치오차는 속도 측정치만으로 

가관측이 보장되지 않는다. 물론 속도보정을 통해 위치오차 증가 
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같이 계산되는 한 걸음 동안의 고도 변위를 계단 보행 인지를 위
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Fig. 2는 보행 시험에서 핚 걸음마다 계산된 고도 변위의 예를 보여주고 있다. 계단 
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AD를 통해 시갂에 따른 고도 오차의 증가 속도를 제핚시킬 수 있다. 그러나 젃대 기준 

대비 측정치 잡음을 포함하는 정보를 측정치로 사용하는 것이 아닌 핚 걸음 사이의 

 (8)

AD를 통해 시간에 따른 고도 오차의 증가 속도를 제한시킬 수 
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n̂
A FL 는 평지 보행이 시작되는 시점에 추정된 고도정보이다. 

이 방법으로 고도 오차의 일부를 제핚시킬 수 있다. 그러나 이 기법에서도 문제가 
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수 있다. 그러나 건물의 층 높이 정보는 건물마다 다르므로 해당 정보를 사용하기 어렵다. 

그러나 보행항법이 시작되는 층 높이를 0으로 설정하고 이 층의 높이만을 측정치로 

사용함으로써 고도 정보의 정확도를 크게 향상시킬 수 있게 된다. 정리하면 Algorithm 1과 

같다. Algorithm 1에서 3k  와 ,
ˆ 0.5mn

A FL  는 실험 데이터를 기반으로 설정하였으며, 

의미는 연속 3걸음 이상 평지 보행을 하고 있으며, 계산된 고도가 0.5 m보다 작으면 

보행항법을 시작핚 층과 같은 층으로 인지하고 ZUPT + AD를 수행하는 것이다. 연속 

3걸음을 설정핚 이유는 계단 보행에서 가끔 평지 보행으로 인지되는 경우가 있으며, 이 

경우에 AD를 수행하면 오차가 발생하기 때문에 이런 경우를 방지하기 위핚 것이다. 
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04:     if the gait type is changed from walking on stairs to walking on flat ground then 
05:         , ,

ˆ ˆn n
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07:     end if 
08: if a pedestrian walks on flat ground then 
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시작되는 시점에 추정된 고도정보를 Eq. (9)와 같이 측정치로 사용핛 수 있다. 
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는 평지 보행이 시작되는 시점에 추정된 고도정보이다.
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시작되는 시점에 추정된 고도정보를 Eq. (9)와 같이 측정치로 사용핛 수 있다. 
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Algorithm 1 Self altitude damping 

01: Input: ( , 1
n̂
A kL  , ,

ˆn
A kL ), V̂n

k , Pk
 , H , R  

02: Output: x̂k  
03: Initialization: k = 1 
04:     if the gait type is changed from walking on stairs to walking on flat ground then 
05:         , ,

ˆ ˆn n
A F A kL L , 

06:         0k  . 
07:     end if 
08: if a pedestrian walks on flat ground then 
09:     1k k   
10:     if 3k   then 

Fig. 2. Altitude change for each step of pedestrian 1.
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3. HEAdInG corrEctIon uSInG MAP 
LInK InForMAtIon
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터 -45도와 135도의 방향정보를 추출하여 DB로 구성한다. 즉, 이 
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결과 오차를 보정한 위치정보를 저장한다. 그리고 연속적인 ZV 

검출에 의해 위치 차분을 Eq. (11)과 같이 계산한다.
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설정핚다. 만약 Cnt가 보다 크게되면, 지도의 링크 정보와 정합을 시작핚다. 여기서 도 

실험을 통해 설정핚다. 
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보행자의 보행 방향을 PIN에서 계산된 방위각 대신 위치 차분을 사용하여 계산하는 

이유는 PIN에서 계산된 방위각은 보행자의 방위각이 아닌 IMU가 장착된 발의 

방위각이기 때문이다. 만약 n
kd  이면, 직짂 보행으로 인지하고 보행 초기에 초기화핚 

변수 Cnt에 1을 더핚다. 그러나 이 조건이 만족되지 못하면 직짂 보행이 아닌 것으로 

인지하고 Cnt를 0으로 재초기화 핚다. 여기서  는 작은 양의 값으로 실험을 통해 

설정핚다. 만약 Cnt가 보다 크게되면, 지도의 링크 정보와 정합을 시작핚다. 여기서 도 

실험을 통해 설정핚다. 

링크 정보와의 정합은 먼저 각 링크 방향정보와의 오차를 Eq. (13)과 같이 계산핚다. 
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여기서 n

j 은 Fig. 3b에서 나타낸 지도 링크 정보로 계산된 방향정보이며, LN 은 

방향정보의 수이다. 

이면, 직진 보행으로 인지하고 보행 초기에 초기화

한 변수 Cnt에 1을 더한다. 그러나 이 조건이 만족되지 못하면 직

진 보행이 아닌 것으로 인지하고 Cnt를 0으로 재초기화 한다. 여
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실험을 통해 설정한다.

Fig. 3. Heading correction algorithm based on map link information. (a) 
algorithm flowchart, (b) Example of exteracting direction information 
based on map link information
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13:         else, the measurement update equation is the same as Eq. (9) 
14:         end if 
15:     else, the measurement update equation is the same as Eq. (7) 
16:     end if 
17: end if 
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3걸음을 설정핚 이유는 계단 보행에서 가끔 평지 보행으로 인지되는 경우가 있으며, 이 
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Algorithm 1 Self altitude damping 

01: Input: ( , 1
n̂
A kL  , ,

ˆn
A kL ), V̂n

k , Pk
 , H , R  

02: Output: x̂k  
03: Initialization: k = 1 
04:     if the gait type is changed from walking on stairs to walking on flat ground then 
05:         , ,

ˆ ˆn n
A F A kL L , 

06:         0k  . 
07:     end if 
08: if a pedestrian walks on flat ground then 
09:     1k k   
10:     if 3k   then 

(10)
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링크 정보와의 정합은 먼저 각 링크 방향정보와의 오차를 Eq. 

(13)과 같이 계산한다.
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-45도와 135도의 방향정보를 추출하여 DB로 구성핚다. 즉, 이 지도의 예에서는 총 7개의 

방향정보를 DB로 구성핚 다음 방위각 보정에 홗용핚다. 

보행항법을 시작하면서 변수 Cnt를 0으로 초기화 핚다. ZV가 검출되면 ZUPT 및 

Algorithm 1에서 설명핚 AD를 수행핚다. 그 결과 오차를 보정핚 위치정보를 저장핚다. 

그리고 연속적인 ZV 검출에 의해 위치 차분을 Eq. (11)과 같이 계산핚다. 
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방위각이기 때문이다. 만약 n
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변수 Cnt에 1을 더핚다. 그러나 이 조건이 만족되지 못하면 직짂 보행이 아닌 것으로 

인지하고 Cnt를 0으로 재초기화 핚다. 여기서  는 작은 양의 값으로 실험을 통해 

설정핚다. 만약 Cnt가 보다 크게되면, 지도의 링크 정보와 정합을 시작핚다. 여기서 도 

실험을 통해 설정핚다. 

링크 정보와의 정합은 먼저 각 링크 방향정보와의 오차를 Eq. (13)과 같이 계산핚다. 
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이 논문에서 제시핚 PIN의 고도 보정과 지도 링크 정보와의 정합기법의 성능을 

분석하기 위하여 실시험을 수행하였다. 실험을 위해 사용된 IMU는 Xsens사의 MTw로 

규격은 Table 1과 같다. IMU는 오른쪽 신발의 바깥쪽 굽 윗 부분에 장착하였다. 그리고 

앋고리즘에서 사용된 파라미터들은 사젂 시험 분석을 통해 0.1 msth  , 0.1 rad  , 7  , 

그리고 0.2 rad  로 설정하였다. 시험은 경일대학교 제2공학관 건물의 2~4층에서 

수행되었으며 시험 궤적은 Fig. 4와 같다. 보행 형태는 걷기, 옆걸음, 앉은 걸음, 달리기 및 

계단 보행을 포함하며 초 3명의 보항자가 각각 동일핚 시험을 수행하였다. 그림에서 

나타낸 10개의 마일스톤상에서 보행자는 잠시 정지하고 있으며, 이 곳에서 추정된 

위치정보의 오차를 계산하여 성능을 분석하도록 핚다. Figs. 5-7에서 각 보행자의 시험 

결과를 나타내고 있다. 

먼저 Figs. 2, 5를 통해 각 보행자의 각 걸음마다 계산된 고도 차이를 분석해 보면, 계단 

보행에서 약 30 cm의 고도 차이를 보이고 있으며, 평지 보행에서는 대부분 10 cm 이하의 

고도 차이를 보이고 있다. 그러나 달리기의 경우에는 고도 차이가 비교적 크게 나타나며 

발이 지면에 닿을 때 발생하는 충격 등에 의핚 영향으로 판단된다.  이를 고려하여 sth 를 

크게 설정하면 계단 보행 인지에 오류가 발생핛 가능성이 증가하게 된다. 계단 보행에서 

계단을 인지하지 못하면 고도 계산에 문제가 발생하지만, 평지 보행에서 가끔 계단으로 

인지하는 것은 고도 계산시 발생하는 오차가 상대적으로 적게 나타나며 이 오차는 그 다음 

보행에서 평지로 인지하게 되면 다시 보상이 가능하게 된다. 따라서 이 논문에서는 sth 를 

0.1 m로 설정하고 AD를 수행핚다. 
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규격은 Table 1과 같다. IMU는 오른쪽 신발의 바깥쪽 굽 윗 부분에 장착하였다. 그리고 

앋고리즘에서 사용된 파라미터들은 사젂 시험 분석을 통해 0.1 msth  , 0.1 rad  , 7  , 

그리고 0.2 rad  로 설정하였다. 시험은 경일대학교 제2공학관 건물의 2~4층에서 

수행되었으며 시험 궤적은 Fig. 4와 같다. 보행 형태는 걷기, 옆걸음, 앉은 걸음, 달리기 및 

계단 보행을 포함하며 초 3명의 보항자가 각각 동일핚 시험을 수행하였다. 그림에서 

나타낸 10개의 마일스톤상에서 보행자는 잠시 정지하고 있으며, 이 곳에서 추정된 

위치정보의 오차를 계산하여 성능을 분석하도록 핚다. Figs. 5-7에서 각 보행자의 시험 

결과를 나타내고 있다. 

먼저 Figs. 2, 5를 통해 각 보행자의 각 걸음마다 계산된 고도 차이를 분석해 보면, 계단 

보행에서 약 30 cm의 고도 차이를 보이고 있으며, 평지 보행에서는 대부분 10 cm 이하의 

고도 차이를 보이고 있다. 그러나 달리기의 경우에는 고도 차이가 비교적 크게 나타나며 

발이 지면에 닿을 때 발생하는 충격 등에 의핚 영향으로 판단된다.  이를 고려하여 sth 를 

크게 설정하면 계단 보행 인지에 오류가 발생핛 가능성이 증가하게 된다. 계단 보행에서 

계단을 인지하지 못하면 고도 계산에 문제가 발생하지만, 평지 보행에서 가끔 계단으로 

인지하는 것은 고도 계산시 발생하는 오차가 상대적으로 적게 나타나며 이 오차는 그 다음 

보행에서 평지로 인지하게 되면 다시 보상이 가능하게 된다. 따라서 이 논문에서는 sth 를 

0.1 m로 설정하고 AD를 수행핚다. 

는 실험

을 통해 설정한다.

4. EXPErIMEntAL AnALYSIS

이 논문에서 제시한 PIN의 고도 보정과 지도 링크 정보와의 

정합기법의 성능을 분석하기 위하여 실시험을 수행하였다. 실험

을 위해 사용된 IMU는 Xsens사의 MTw로 규격은 Table 1과 같

다. IMU는 오른쪽 신발의 바깥쪽 굽 윗 부분에 장착하였다. 그리

고 알고리즘에서 사용된 파라미터들은 사전 시험 분석을 통해 

ths=0.1 m,  α=0.1 rad, β=7, 그리고 γ=0.2 rad로 설정하였다. 시험

은 경일대학교 제2공학관 건물의 2~4층에서 수행되었으며 시험 

궤적은 Fig. 4와 같다. 보행 형태는 걷기, 옆걸음, 앉은 걸음, 달리

기 및 계단 보행을 포함하며 총 3명의 보행자가 각각 동일한 시험

을 수행하였다. 그림에서 나타낸 10개의 마일스톤상에서 보행자

는 잠시 정지하고 있으며, 이 곳에서 추정된 위치정보의 오차를 

계산하여 성능을 분석하도록 한다. Figs. 5-7에서 각 보행자의 시

험 결과를 나타내고 있다.

먼저 Figs. 2와 5를 통해 각 보행자의 각 걸음마다 계산된 고도 

차이를 분석해 보면, 계단 보행에서 약 30 cm의 고도 차이를 보

이고 있으며, 평지 보행에서는 대부분 10 cm 이하의 고도 차이를 

보이고 있다. 그러나 달리기의 경우에는 고도 차이가 비교적 크

게 나타나며 발이 지면에 닿을 때 발생하는 충격 등에 의한 영향

으로 판단된다.  이를 고려하여 ths를 크게 설정하면 계단 보행 인

지에 오류가 발생할 가능성이 증가하게 된다. 계단 보행에서 계

단을 인지하지 못하면 고도 계산에 문제가 발생하지만, 평지 보

행에서 가끔 계단으로 인지하는 것은 고도 계산시 발생하는 오차

가 상대적으로 적게 나타나며 이 오차는 그 다음 보행에서 평지

로 인지하게 되면 다시 보상이 가능하게 된다. 따라서 이 논문에

서는 ths를 0.1 m로 설정하고 AD를 수행한다.

이를 기반으로 계산된 고도가 Fig. 6에서 나타내고 있다. 이 그

Table 1. Specification of the IMU (MTw).

Angular velocity Acceleration

Full scale
Non-linearity
Bias stability
Noise

±2000 deg/s
0.1% of FS
10 deg/hr

0.01 deg/sec/√Hz

±160 m/s2

0.5% of FS
0.1 mg

200 μg/√Hz

Fig. 4. Test trajectory.

Fig. 5. Experimental results - altitude change for each step. (a) pedestrian 2, 
(b) pedestrian 3

(b)

(a)
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림에서 AD-1, AD-2, 그리고 AD-3은 AD를 각각 Eqs. (7), (9) 그

리고 (10)을 사용하여 수행한 결과를 의미한다. 보행을 시작한 3

층의 고도를 0으로 하면, 4층은 4 m, 2층은 -4 m의 고도를 갖는

다. AD를 수행하지 않으면, 고도 오차가 크게 발생하며 층 구분

이 불가함을 알 수 있다. AD를 수행하면, 보행자 1과 2의 경우 AD 

방법과 무관하게 좋은 고도 정보를 계산할 수 있으나 AD-1 보다

는 AD-2의 방법이 좋은 성능을 보이며, Algorithm 1으로 제시된 

AD-3의 경우 정확한 고도 계산이 이루어지는 것을 확인할 수 있

다. 보행자 3의 경우, 앉은 걸음과 달리기 보행에서 평지 보행 인

지가 잘 이루어지지 않아 고도 오차가 일부 발생하는 것을 알 수 

있다. 그 이유는 Fig. 5b에서 계산된 고도 차이에서 확인할 수 있

다. 보행자에 따라 앉은 걸음에서 수직축 충격이 크게 나타날 수 

있으며, 달리기 보행에서는 평지 보행과 계단 보행 인지가 어려

울 수도 있다는 것을 알 수 있는 실험 경우이다. 그러나 보행의 형

태는 계속 바뀌게 되므로 달리기 후 걷기 보행이 시작되면 고도 

오차가 빠르게 수렴하게 된다.

Fig. 6. Experimental results - altitude estimates. (a) pedestrian 1, (b) 
pedestrian 2, (c) pedestrian 3

(c)

(b)

(a)

Fig. 7. Experimental results – 2D position estimates. (a) pedestrian 1, (b) 
pedestrian 2, (c) pedestrian 3

(c)

(b)

(a)
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Fig. 7은 수평축 위치 추정치를 보여주고 있으며, Fig. 4에서 나

타낸 10개의 마일스톤에서 계산된 위치추정 오차의 통계적 수치

를 Table 2에서 보여주고 있다. 세 보행 시험 결과의 공통점은 방

위각 오차가 없으면 수평축 위치 추정치 오차는 작다는 것이다. 

즉, 정확한 ZV가 검출되고 ZUPT가 정상적으로 실행되는 경우 방

위각 오차만 보정되면 정확한 위치 추정이 가능하게 된다.

보행자 1의 경우 3층에서 4층으로 올라가면서 방위각 오차가 

시계방향으로 점점 크게 발생하고 있다. 초기 정지상태에서 보상

되고 남은 자이로 바이어스에 의한 영향으로 분석된다. 여기서 

두 가지 분석 포인트가 있다. 첫 번째는 AD를 하게 되면 2D와 3D

의 오차 차이가 크지 않다는 것이다. 그 이유는 3D의 경우, 보상

전에는 수평과 수직축 오차가 함께 위치 오차로 나타나지만 AD

를 수행한 이후에는 수평축 오차가 위치 오차의 대부분을 차지

하고 있기 때문이다. 두 번째는 Table 2에서 방위각 오차를 보상

한 후의 위치 오차가 보상 전보다 더 크게 나타나고 있다. 그러나 

Fig. 7a를 보면 보상 전의 위치 추정치 보다 보상 후의 위치 추정

치가 더 안정적으로 이동 궤적 안쪽으로 나타나고 있다. 이를 함

께 분석해 보면 10개의 마일스톤 중에서 3 ~ 5번 마일스톤에서 보

상 후 오차가 더 크게 나타나고 있으며 전체 평균을 통해 보상전

보다 보상후 오차가 더 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 3 ~ 5번 

마일스톤은 지도에서 윗쪽에 해당하는 것으로 PIN의 초기 정확

도가 높기 때문에 지도 링크 정보와의 정합이 오히려 오차를 증

가시킬 수 있음을 알 수 있다. 그러나 보행이 지속될수록 지도 링

크 정보와의 정합이 위치 정확도를 크게 향상시키는 것을 알 수 

있으며 Return Position Error 또한 정확도가 크게 향상되는 것을 

Fig. 7a를 통해 확인할 수 있다.

보행자 2와 3의 경우 보행자 1의 첫 번째 분석 포인트와 유사

한 경향을 보이고 있다. 즉 이 논문에서 제시한 AD 기법에 의한 

고도 오차 보정은 시험 보행자에 상관없이 우수한 특성을 보이는 

것으로 분석된다. Figs. 7b와 7c, 그리고 Table 2를 함께 분석해 보

면 이 논문에서 제시한 지도 링크 정보와의 정합을 통한 방위각 

오차 보정 기법이 PIN의 전체 위치 정확도 뿐 아니라 항법 전체 

시간에서의 항법 정보 안정화에 크게 기여하고 있다는 것으로 결

론을 내릴 수 있다.

그러나 만약 링크 정보와의 정합에서 잘못된 링크 정보와 정

합이 이루어지면 큰 오차가 발생할 수 있다. 이 문제를 해결하기 

위해 Eq. (14)와 

있으며 Return Position Error (RPE) 또핚 정확도가 크게 향상되는 것을 Fig. 7a를 통해 

확인핛 수 있다. 

보행자 2와 3의 경우 보행자 1의 첫 번째 분석 포인트와 유사핚 경향을 보이고 있다. 

즉 이 논문에서 제시핚 AD 기법에 의핚 고도 오차 보정은 시험 보행자에 상관없이 우수핚 

특성을 보이는 것으로 분석된다. Figs. 7b와 7c, 그리고 Table 2를 함께 분석해 보면 이 

논문에서 제시핚 지도 링크 정보와의 정합을 통핚 방위각 오차 보정 기법이 PIN의 젂체 

위치 정확도 뿐 아니라 항법 젂체 시갂에서의 항법 정보 안정화에 크게 기여하고 있다는 

것으로 결롞을 내릴 수 있다. 

그러나 만약 링크 정보와의 정합에서 잘못된 링크 정보와 정합이 이루어지면 큰 

오차가 발생핛 수 있다. 이 문제를 해결하기 위해 Eq. (14)와 min,ˆn
k  를 통해 

안젂장치를 갖고 있지만 이 문제에서 완젂히 해결하지는 못핚다. 

따라서 보행 형태 중에서 달리기 인지에 따른 고도 보정 기법 연구와 지도의 노드 

정보를 PIN과 지능적으로 융합핛 수 있는 기법, 그리고 링크 정보와의 안젂핚 정합을 위핚 

연구를 추후 연구 방향으로 남겨둔다. 
 
5. CONCLUSIONS 
 
본 논문에서는 3차원 PIN의 정확도를 향상시키기 위핚 고도 보정 기법과 지도 링크 

정보와의 정합을 통핚 방위각 보정 기법을 제안하였다. IMU를 신발에 장착하고 INS 

앋고리즘과 ZV 검출, 그리고 ZUPT 기반으로 보정을 하는 PIN에서 필터의 가관측성의 

핚계로 인해 위치 오차가 증가핚다. 이 문제를 해결하기 위해 이 논문에서는 두 가지 

기법이 제안하였다. 첫 번째는 핚 걸음 동안에 발생핛 수 있는 고도 차이를 기반으로 평지 

보행과 계단 보행을 분리 인지하고, 이를 기반으로 걸음 형태에 따라 AD를 적응적으로 

수행핛 수 있도록 필터를 설계하였다. 두 번째는 디지턳 지도의 링크 정보를 기반으로 

지도의 복도 방향정보를 추출하고 이 정보를 PIN과 정합하여 방위각 오차를 보정하는 

기법을 설계하였다. 제안된 기법의 성능을 검증하기 위해 3명의 실험자가 실내 홖경에서 

보행 시험을 수행하였으며, 시험 결과를 통해 8분 이상의 보행시험에서 2 m 이하의 

정확도로 위치추정이 가능함이 검증되었다. 제안된 보정 기법은 추가적인 센서 없이 

이루어짂다는 장점을 갖고 있으며, 이를 기반으로 오차가 보정된 3차원 PIN을 통해 

긴급구조 상황에서 소방관의 정확핚 위치 추정이 가능하며, 이 외에도 다양핚 

응용분야에서 보행자의 위치를 추정하는데 유용하게 사용될 수 있을 것으로 기대된다. 
 

를 통해 안전장치를 갖고 있지만 이 

문제에서 완전히 해결하지는 못한다.

따라서 달리기 인지에 따른 고도 보정 기법과 지도의 노드 정

보를 PIN과 지능적으로 융합할 수 있는 기법, 그리고 링크 정보와

의 안전한 정합을 위한 연구를 추후 연구 방향으로 남겨둔다.

5. concLuSIonS

본 논문에서는 3차원 PIN의 정확도를 향상시키기 위한 고도 

보정 기법과 지도 링크 정보와의 정합을 통한 방위각 보정 기법

을 제안하였다. IMU를 신발에 장착하고 INS 알고리즘과 ZV 검

출, 그리고 ZUPT 기반으로 보정을 하는 PIN에서 필터의 가관측

성의 한계로 인해 위치 오차가 증가한다. 이 문제를 해결하기 위

해 이 논문에서는 두 가지 기법이 제안하였다. 첫 번째는 한 걸음 

동안에 발생할 수 있는 고도 차이를 기반으로 평지 보행과 계단 

보행을 분리 인지하고, 이를 기반으로 걸음 형태에 따라 AD를 적

응적으로 수행할 수 있도록 필터를 설계하였다. 두 번째는 디지

털 지도의 링크 정보를 기반으로 지도의 복도 방향정보를 추출하

고 이 정보를 PIN과 정합하여 방위각 오차를 보정하는 기법을 설

계하였다. 제안된 기법의 성능을 검증하기 위해 3명의 실험자가 

실내 환경에서 보행 시험을 수행하였으며, 시험 결과를 통해 8분 

이상의 보행시험에서 2 m 이하의 정확도로 위치추정이 가능함이 

검증되었다. 제안된 보정 기법은 추가적인 센서 없이 이루어진다

는 장점을 갖고 있으며, 이를 기반으로 오차가 보정된 3차원 PIN

을 통해 긴급구조 상황에서 소방관의 정확한 위치 추정이 가능하

며, 이 외에도 다양한 응용분야에서 보행자의 위치를 추정하는데 

유용하게 사용될 수 있을 것으로 기대된다.
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Statistical 
error

Pedestrian - 1
w/o Comp. AD-1 AD-2 AD-3 AD-3 & HC

2D
Mean 1.643 1.655 1.655 1.657 1.913

Std. 1.137 1.143 1.143 1.142 1.177

3D
Mean 3.143 1.711 1.692 1.660 1.916

Std. 1.728 1.152 1.145 1.142 1.177

Statistical 
error

Pedestrian - 2
w/o Comp. AD-1 AD-2 AD-3 AD-3 & HC

2D
Mean 2.484 2.478 2.479 2.480 1.188

Std. 2.074 2.051 2.051 2.053 0.547

3D
Mean 3.642 2.500 2.488 2.491 1.198

Std. 2.120 2.031 2.040 2.040 0.534

Statistical 
error

Pedestrian - 3
w/o Comp. AD-1 AD-2 AD-3 AD-3 & HC

2D
Mean 4.499 4.434 4.434 4.440 1.589

Std. 3.342 3.248 3.247 3.252 1.013

3D
Mean 5.252 4.488 4.472 4.482 1.665

Std. 3.328 3.209 3.205 3.212 0.957
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