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ABSTRACT

Implementation of pedestrian dead-reckoning system using

Inertial Measurement Unit

Jeong-Hoon Lee

Advisor : Prof. Jae-Young Pyun, Ph.D.

Department of Information and Communication Engineering

Graduate School of Chosun University

Nowadays, there are a variety of studies for providing indoor positioning service

to pedestrian. global positioning system (GPS) is the best positioning system, but

it is not good in indoor environment because attenuation of the GPS signal is

severely occurred in indoor environment. For indoor positioning system, many

researchers are studying a position estimation methods such as UWB (Ultra Wide

Band), WLAN (Wireless Local Area Network), and etc.

The pedestrian dead-reckoning (PDR) system using inertial measurement unit

(IMU) does not require additional external devices. The position of pedestrian is

estimated by analyzing the signal pattern by itself. In general, PDR system shows

different performances according to the position of sensors attached to the body.

In this paper, PDR system using the 2 synchronized IMUs (waist-mounted IMU and

foot-mounted IMU) is proposed. Both step detection and step length estimation is

performed by using gyroscope sensor in foot-mounted IMU. On the other hand,

heading estimation is operated in the waist-mounted IMU. Also, to reduce drift

error from integration of gyroscope, static state detection process is implemented.

In this paper, the performances of the waist-mounted PDR and foot-mounted PDR

systems are compared and evaluated with positioning accuracy of the pedestrian.
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I.

A. 연 경 적

치 정보 해 다양한 비스 제공하는 치 비스 (location

가 크게 고 다 보편적 고 는 는based system : LBS) [1]. GPS

미 제공하는 치 정보 시스 수신 치는 개에 신한 신GPS 4~5

가 달하는 걸 는 시간 계산하여 치 추정한다(time of arrival : TOA) .

강한 전파 사 하는 는 신간에 가시 가GPS (line of sight : LOS)

는 상태에 만 신 가능하여 실내 같 특정한 경에 는 측 가 어 다는 단점

다 에 라 실내에 치 추정하 해 다양한 측 시스 연[2][3].

어 고 크게 같 삼 측량 측 근거 신 프라, GPS ,

하는 핑거프 팅 식 측 그 고 과 같IMU (inertial measurement unit)

측 들 수 다 [4][5].

한 시스 추가적 프라 없 치 추정할 수 는IMU PDR

점 갖 만 여러 가 연 슈 갖는다 첫째 든 단계가 추정에 존한다는.

문제점과 특 상 낮 정 갖MEMS (micro electro mechanical system) IMU

고 어 개 해 정 향상시키는 들 연 어 고

다 째 신체에 착 치에 슈 다 적. . PDR (pedestrian

시스 허 착 착 가 할 수dead-reckoning) IMU IMU

다 시스 착 치에 라 측정치 패 다 게 나타나게. PDR ,

단점 갖게 다 허 착 시스 경 적 보행 특 에· . PDR

가 적어 각 향 추정에 낮 차(orientation) ,

갖는 걸 검출 보폭 추정에 어 다 착, .

시스 경 걸 검출 보폭 추정에 비 적 점 는 보행 시PDR ,

에 라 향 차가 생하게 어 행 향 결정에 어 다

본 논문에 는 문제 보안하 해 허 착 착[6][7]. IMU

결합한 시스 제안하고 능 하 다IMU PDR .
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B. 연

측정 한 시스 신체에 착한 치에 라 다 신 패PDR

측정 수 측정치 하여 걸 검출 보폭 추정 그 고 향, ,

결정하여 보행 치 추정하게 다 또한 단 신체 착 치에 라. ,

추정과정에 점과 단점 같 존 하게 다.

본 논문에 는 허 착 시스 과 착 시스 추정IMU PDR IMU PDR

능 하 시스 점 결합한 시스 제안하 다 또한 각, PDR . ,

한 걸 검출 보폭 추정 에 해 제안하 고 각 보정,

한 정적상태 검출 하여 각(zero angular rate update : ZARU)

드 프트 차 제거하는 제안하 다(drift) .

C. 논문

본 논문 다 과 같다 제 에 는 실내 치 추적 술에 해 술. 2

하고 본 논문에 얘 하고 하는 한 시스 조 한다 제, IMU PDR .

에 는 본 논문에 제안 알고 에 하여 술하고 제 에 는 실험 해3 , 4

능 비 결과 그래프 하여 나타낸 전 적 능 검 한다 제, .

안한 시스 능 하고 제 에 결 맺는다, 5 .
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II. 실내 치 측 존 연 들

A. 삼 측량 한 측 시스

삼 측량 에 는 사 치 추RTLS (real time location system)

정하는 가 많 사 는 다 는 수신 신 해 과. GPS

거 추정한 삼각측량 치 추정한다 같 네. WLAN

트워크 망 하여 치 추정 가능하다 삼 측량 사 하 해 는 차원. 2

평 상에 개 점 필 하다 그 처럼 치는 개. 1 3 AP

신 수신하게 다 치 거 는. AP


    

    
 (1)


    

    
 (2)


    

    
 (3)

같 가능하다 추정 각 거 는 포함하고 문에 높. AP

치 정 하 는 어 다 [4][5][8].

( 0,  0) 
AP 0

AP 1

AP 2
( 1,  1) 

( 2,  2) 

(  ,   ) 
target

그 1 삼 측량 치 추정.
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B. 핑거프 팅 한 측 시스

한 또 다 측 핑거프 팅 들 수 다WLAN .

가 신한 신 수신 측에 전 에 해 수신 신 강 한AP RSSI

하 식 나타낼 수 다(4) .

  ∙ log
   (4)

그 는 핑거프 팅 조 다 핑거프 팅2 . offline phase online

어 다 는 참고 치에 수신 는 들phase . offline phase AP RSSI

스에 저 하는 단계 다 는 사 치 추정하는 단계. online phase

치 들 과정에 스에 저 비AP RSSI offline phase RSSI

하여 사 치 추정한다 핑거프 팅 수신 는 개수가 많고. AP

참고 치 역 크 가 수 정 높 수 나 에 저offline phase

해야 참고 치 수가 늘어나게 어 시간 가하게AP RSSI ,

에는 치 매칭과정에 비 할 상 많아 연산량 가하게 다offline phase .

라 알맞 개수 역 크 정하는게 하다AP [9]-[12].

스

시스 좌 참고 치결정

참고 치 RSSI 수집

참고 치 RSSI 저

참고 치 RSSI 수집

RSSI 매칭알고
사 치

(X, Y)
(RSSI , (X, Y))

Offline phase Online phase

그 2 핑거프 팅 조. RSSI
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C. 한 보행 추측 항 시스IMU

가

각

Map Data
Map 

Matching

최종보행  
치

걸 검출 보폭추정

향추정

보행 치 
추정

그 3 적 시스 블. IMU PDR

개 는 축 각좌 계 축 하 가 는IMU 3 3 (X, Y, Z ) ,

가 한 과 각 측정과 가 한 각 축 동 시roll pitch

생하는 힘 측정한다 각 는 각 축 전축 하는 힘 측정하여 각.

축 전각 계산할 수 다 는 측정roll, pitch, yaw .

하 라는 절 정보 제공한다 그 시스 본 조 다. 3 PDR . IMU

한 시스 가 각 측정치 하PDR , ,

고 걸 검출과 보폭 결정 그 고 보행 향 추정하여 보행 치 추정하게,

다 측정 는 낮 정 어스 차 수 하고 고 시스. IMU PDR

든 과정 추정에 어 문에 치 차가 존 하게 ,

해결하 해 정 높 알고 나 필 계 그 고 맵 매칭 해 정

향상시킬 수 다.

1. 걸 검출

시스 에 보행 동 판단하 해 걸 검출 한다 라PDR .

정 한 걸 검출하 하 보행 동거 에 차 생하게 다, .

적 걸 검출과 보폭 결정 가 사 하 차 검출 (zero
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피크치 검출 등 다 그 는 보행 가crossing) , (peak detection) . 4

측정치 피크치 검출 에 한 걸출 시점 나타낸다 보행 가.

측정치는 단 동과 사한 태 파 측정 걸 판단하는,

계치 결정하여 가 측정치가 계치 넘는 경 걸 판단한다.

0 5 10 15 20 25
-30

-20

-10

0

10

20

30

40

time [ms]

a
c
c
e
le

ro
m

e
te

r 
[g

]

그 4 피크치 검출 걸 검출.

러한 가 한 걸 검출 경 적 걸 에 적합하다 가.

출 값 ( 가) ( 과 가)

( 그 고 차) ( 포함하고 식 같다 가 는) (5) .

측정하는 한 만 보행 가 적 가 아닌 에 해,

가 틀어 는 경 다 축 그 힘 나눠 가 므 걸 검출에,

생할 수 다 [13][14].

        (5)



- 7 -

2. 보폭 추정

보폭 추정 걸 검출 경 그 걸 보폭 추정하는 과정 다 가.

행 향 측정치 적 하여 보행 동거 계산할 수 만 적 과정2 ,

에 드 프트 차 생하여 시간 날수 동거 에 차 야 하게

다 라 보폭 추정 과정 가 적 드 프트 차 문제 해결하. 2

한 안 제시 어 고 다 그 가 보편적 사 는 가.

계가 걸 주파수 보폭과 계 그 고 가 산과 보폭과 계 특

한다 그 는 걸 주파수 보폭과 계 나타내고 그 는 가 산과. 5 , 6

보폭과 계 나타낸다 그 에 볼 수 듯 걸 주파수 가 산 보폭.

계가 적 나타남 알 수 정식 워 보폭 추정할 수,

다 하 만 사람 개 적 특 키 나 다 등 에 라 보폭 다 수. , ( , , )

므 보행 고 한 보정상수가 필 하다 식 걸 주파수[15]-[17]. (6)

한 보폭 추정식 식 가 산 한 보폭 추정식 그 고 식 걸(7) (8)

주파수 가 산 가 치 한 보폭 추정 식 나타내 는 보행

보정상수 다.

그 걸 주파수 보폭 계5. 그 가 산과 보폭 계6.

   ∙    (6)

   ∙    (7)

   ∙    ∙    (8)
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3. 향 추정

보행 향 각 하여 추정한다 는. ,

측정하여 향 각 추정할 수 어 절

향 제공한다 식 는 측정치 한 각 계산식 축. (9) X

측정치 ( 축 측정치) Y ( 가 필 하다) [17].

    (9)

실내 경에 체나 철에 한 강 란 나 전 에 한 약

란에 해 정 한 각 추정하 엔 어 어짐,

에 해 각 축 측정 가 하게 어 각에 차가 생할 수 다(tilt) .

각 한 보행 향 추정 경 격한 전에 민감한 얻,

수 만 절 향 알 수 없 측정 각 에 측정 시간 곱해 적 하여,

향 추정하 문에 에 드 프트에 차 시간 날수 추정치는noise

산하게 다 식 각 축 측정치. (10) Z ( 나타내 측정치는 실) ,

제값 (   과 차) ( 포함하고 다 식 각 축 측정치에 샘플 시간) . (11) Z

 곱하여 량 계산하고 식 적 과정 해, (12) Yaw ( 계산한다) .

     (10)

∆    (11)

     ∆  (12)
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III. 제안한 시스PDR

A. 시스 조

본 논문에 는 개 사 하여 걸 검출과 향 추정하는 알고 제안2 IMU

한다 그 는 제안한 시스 블 다. 7 PDR .

각

각

허  착  IMU

 착  IMU
걸 검출

Z축Yaw 향
추정

정적상태
각추정

보행 향 
추정

보행  치추정

정적상태 
검출

보폭추정

가
정적  
검출

그 7 제안하는 시스 블. PDR

제안하는 시스 그 과 같 개 는 보행 허 꿈PDR 8 9 2

치에 각각 착하 걸 검출 보폭 결정 착 각,

하 향 허 착 에 각 초 향,

하고 각 축 전각 행 향 추정하 다yaw .

그 8 허 착. IMU 그 9 착. IMU
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B. 제안한 걸 검출

1. 정적상태 검출

각 드 프트 차 문제 해결하 해 알고 한ZARU

정적상태 검출 하 다 정적상태 검출 는 각 합 에 연[18][19]. 0

적 근접한 간 카 팅하 보행 가 상태 판단한다 첫째 착3 .

보행 패 에 각 합 에 근사한 값 측정 는 간 가 착0

에 접 상태 에 나타나게 다 간에 과(static status) . roll

초 보정하여 전에 생했 드 프트 차 제거할 수pitch 0

다 째 에 근사한 값 연 적 카 팅 어 정 시간동안 경 보. 0

행 가 정 상태 판단하여 초 하 다(standing status) roll, pitch, yaw .

각 가 에 근사하 않 값 측정 경 보행 상태0 , (walking

판단한다 그 각 보정 알고 순 그status) . 10 (ZARU) ,

각 보정 알고 하여 한 정적상태 검출 순 나타낸10

다.

그 보행 축 각 측정치 정적상태 검출 간 나타내11 pitch ,

간 정적상태 판단하여 축 초 하 다 그 는 각 축 적pitch . 12 y

치 각 정적 상태 보정과 비 하 다 보정 전 측정치 보pitch . pitch ,

낮 정 문에 가 착 에 접 실제 측정치는 점에 근접

하 하거나 보다 측정 어 나타났다 는 과 드 프트에 차.

가 생하여 측정치가 적 산하게 하 다 정적상태 보정 결과 같 정적.

상태 검출 하여 각 산 제거 었 알 수 다pitch .
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각 Norm 
측정

|Norm| < 
ThresHold1

Static count 
> ThresHold2

접 상태
(정적 상태)

보행 정 상태

true

true false

보행상태

false

Static count++
드 프트 차 

초
(Roll, Pitch = 0)

Static count = 0
각  적  수행 

(Roll, Pitch, Yaw)

Static count = 0

ThresHold1 : 정적 상태 검출 계치
ThresHold2 : 정  상태 검출 계치

그 10 각 보정 알고 한 정적상태 검출 순.
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그 각 축 에 검출 정적상태 간11. Y raw data
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그 정적상태 보정 한 비12. pitch
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정적상태 보정한 Gyro Pitch 각

각  검출 간

가  검출 간

그 가 검출과 각 검출 간 비13.

정적 상태 검출하는 가 측정치 한 가 보정 알고

과 각 측정치 한 각 보정 알고 다 식 측.

정치가 에 근사한 간 검출하게 검출 간에 드 프트 차 초 하0 ,

게 다 그 각 검출 간과 가 검출 간 비 하 다 보행. 13 .

가 정 한 상태에 는 각 검출 가 검출 접 상태 판단할 수,

었 만 가 검출 경 가 착 에 닿 힘,

측정 어 각 검출보다 늦게 정적상태가 검출 알 수 다.

2. 걸 검출

적 착 걸 검출 경 가 하여 가 착

한 주 추정하여 걸 판단하게 어 실제 걸 검출 아닌 보폭 검출

루어 게 다 그 는 걸 검출과 보폭 검출 차 나타내 보폭 검. 14 15 ,

출 보폭 걸 검출 보폭에 에 해당하게 다2 .
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그 걸 검출과 보폭14. 그 보폭 검출과 보폭15.

본 논문에 제안한 걸 검출 각 하여 에 생

하는 각 패 하여 걸 검출 하 다 그 보행pitch . 16

정적상태 보정 각 각과 걸 검출 간 나타낸다 측정치pitch .

또한 최 최 치 갖 문에 계치 검출 식 하여 에 한 검출,

하 다.
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걸  검출 치

그 각 각 한 걸 검출 결과16. pitch
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C. 제안한 보폭 추정

보행 보폭 추정하 해 본 논문에 는 각 하여 걸 주파‘

수 보폭과 계 축 각 산과 보폭과 계 에 한 실험 행하 다’ ‘y ’ .

그 각 각 한 걸 검출 해 걸 주파수 평균17 pitch

보폭 측정하여 나타내었 그 축 각 산과 평균 보폭 나타낸다, 18 y .

실험 해 그 가 한 걸 주파수 보폭과 계 가5 6

산과 보폭과 계처럼 걸 빨라 수 그 고 각 산 커 수

적 보폭 가함 할 수 다 실험 행함에 어 비 적 정 한 보폭.

측정하 해 걸 보행 행하 총 동거 하여 식12 20 ,

과 같 평균 보폭(13) (14) ( 과 걸 주파수) ( 측정하 다 또한 전체) .

시간동안 축 각 산 하여 식 에 한 평균 보폭과 비 하 다y (13) .

   (13)

    (14)

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2
0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

걸  주파수

평
균

 보
폭

 [
m

]

그 17 각 한 걸 주파수 보폭과 계.
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x 10
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그 18 축 각 산과 보폭과 계. y

D. 보행 향 추정

1. 초 향 결정

측정 치 한 보행 항 추정 식 문제점 초 치 초 향

알 수 없는 단점 다 각 경 절 향 아닌 초 향. 0

갖게 절 적 향 알 수 없 한 에 한 각,

초 향 하 다 는 전에 한 민감 가 각 보다.

낮아 격한 전 에 낮 정 갖 문에 초 향 결정 보행 정

상태에 각 드 프트 차 제거하 한 향 하 다.

각 식 같 측 측정값 해 알 수 만(9) , IMU

에 라 차가 생하게 다 라 보정 과정 해 각 보정해주.

게 보정 초 각 ( 식 같다) (15) .  ,  ,

는 축에 측정치 고 보정에 는X, Y, Z , roll ( 과) pitch ( 는)

가 각 해 얻 수 다 가 과 는 정적상태에. roll pitch

는 가 만 존 하 문에 정 한 각 얻 수 만 보행 행,
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에는 가 에 가 가 존 하게 어 정 한 과 얻 수roll pitch

없어 보정 결과에 차가 생하게 다 각 는 각 적 각.

하 문에 짧 실험엔 비 적 정 한 과 얻 수 만 시간, roll pitch

적 에 드 프트 차 해결해야 한다.

    cos   sin cos   sin cos

 sin   cos
(15)

2. 보행 향 결정

제안하는 에 는 허 착 에 향 추정하 보행 향 추정식PDR IMU ,

식 과 같다 정적상태에 추정 초 각(16) . ( 에 식) (12)

해 얻 각 각yaw ( 하여 보행 향 추정하 다) .

      (16)

3. 정적 검출

허 착 각 보정에 각 과 각 하IMU roll pitch

므 드 프트 차 해결할 필 하다 본 논문에 는 착 정. IMU

적상태 검출 에 보행 정 상태가 판단 허 착 각IMU

초 해주는 사 하 다 하 만 각 과 각 초. , roll pitch 0

하게 경 보정 각에 차가 생하게 다 가 는 정적.

상태에 정 한 절 알 수 므 가 측정치 각roll, pitch

초 하 다roll, pitch .

시 정 상태
가  

측정
각  

초
끝

true

false

그 19 정적상태 검출 순.
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E. 보행 치 추정

시스 보행 추정 미 알고 는 치에 행 향PDR

각 하여 치 계산하는 시스 다 가 적 한 동거 는.

치 차가 누적 게 므 해결하 해 보행 동거 는 보폭 체

어 하고 식 과 같다(17) (18) .

     × cos (17)

     × sin  (18)

,  , 는 전단계에 축 축 좌X , Y  , 에 보행

동 뀐 새 축 좌X, Y , 는 식 얻어 보행 향 추정값(16)

다.
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IV. 실험 결과

제안한 시스 실험 조 학 전 정보공과 학 층에 행 었다 측8 .

정 들 측정 는 동 어 역 무 신 해 노트 에 연결2.4G

수신 에 전달 노트 에 는 경 실시간 프 그램 해 수신, C++ PDR

해 하고 보행 치 추적 행하 다.

그 실험 경 조 학 전 정보공과 학 건물 층20. ( 8 )

A. 스트 경

허  착  IMU

착  IMU

Data1

Data2

Data1

Data2

Host 단말 Data1 Data2 Data1 Data2

Transmission 
period

그 21 보행 치 해 하는 단말 연결 정. IMU host
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그 는 본 논문에 실험한 보행 치 해 하는 단말 연결21 IMU host

정 나타낸다 실험에 사 한 측정 치 역 무 수신. 2.4GHz

어 수신 는 측정 수신하고 해, IMU Serial Port

단말 에 전 한다 실험에 사 한 측정 치 정 값 나타낸host . 1

다.

정 정 값

출 20ms

각 감 2000dps

가 감 8g

감 정1. IMU

B. 실험 결과 능 평가

본 논문 능 평가하 해 가 실험 경 비하 다 첫 째 실험에.

는 제안하는 시스 추정과정과 검출과정 능평가 행하PDR ,

째 실험에 는 보행 에 보행 치 추정 결과 능 하 다.

1. 추정 검출 과정 능평가

걸 검출 실험1)

걸 검출 실험 총 걸 씩 수행 었 보행 하 다 제안한 각30 10 , .

각에 한 걸 검출 수행하 다 는 걸 검출 실험 결과pitch . 2 ,

최 정 할 수 었다 실험 한걸 차는 걸 보행97% . ,

는 정 상태 가 해 앞 치에 돌아 측정치(standing)

가 계치 넘 걸 측정 는 경 가 생하 다 그 는 걸. 22 1

차원 보 고 그 실험에 측정 각 각과 걸 카, 23 pitch

팅 간 나타낸다.
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실험 수 측정 걸 수 정

1 30 100%

2 30 100%

3 31 97%

4 31 97%

5 31 97%

6 30 100%

7 30 100%

8 31 97%

9 31 97%

10 30 100%

걸 검출 실험 결과2.

정지 상태로 이동

그 22 걸 차 생 간. 1
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그 23 걸 검출 실험 결과.

보폭 추정 실험2)

보폭 걸 주파수 보폭과 계 하여 추정하 걸 검출, 10

실험 해 행 었다 각 실험 다 걸 다 게 하 매 실험 다. ,

걸 는 정히 하 다.

실험 수 측정 거 [m] 실제 거 [m] 차 [m] 정 [%]

1 18.30 18.64 -0.34 98.17

2 15.50 15.87 -0.37 97.66

3 19.5 18.7 0.8 95.73

4 20.21 19.4 0.81 95.81

5 17.97 16.75 1.22 92.72

6 15.95 14.96 0.99 93.39

7 22.00 21.6 0.4 98.15

8 20.41 20.24 0.17 99.71

9 17.54 16.9 0.74 96.22

10 20.00 19.2 0.8 95.84

걸 검출 실험 결과2.
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향 추정 실험3)

착 한 보행 향과 허 착 한 보행 향 능IMU IMU

하 해 비 하는 실험 수행하 다 실험 결과들 보행.

향 결정할 수 는 각 측정치 비 하 다 또한 전. ,

향에 라 능 하 해 좌측 전과 측 전 각각 실험하 ,

착 경 꿈치에 착 었다IMU .
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허  착  각  yaw 각
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그 24 각 각 측 전 측정 결과. yaw 90
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허  착  각  yaw 각
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그 25 각 각 좌측 전 측정 결과. yaw 90

그 는 각 하여 측 향과 좌측 향 전 측정24 25 90

한 실험 다 허 착 각 각 경 에 근사한 향. IMU yaw 90

측정 었 착 각 각에 비해 보다 적 측정 었다, IMU yaw .

착 각 보행 에 한 차가 생하여 적IMU yaw

측정 않 그 아래처럼 가 착 향 전 경, 24 IMU , 90

전 측정할 수 없었다.
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그 26 허 착 각 측 전 측정 결과. 90
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그 27 허 착 각 좌측 전 측정 결과. 90
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그 28 착 각 측 전 측정 결과. 90
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그 29 착 각 좌측 전 측정 결과. 90
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다 측정치 각 비 실험 행하 다 그 과. 26 28

측 전 포함한 각 측정하 그 과 는 좌측 전 포90 , 27 29 90

함한 각 측정하 다 또한 측정치에 에 에 보정 수행한. IMU

결과 비 하 다 보정한 정보는 가 각 측정치.

하여 측정 하 식 하여 보정하 다roll, pitch (15) .

허 착 각 경 착 보다 적 측정 가능IMU IMU

하 만 정 한 전 측정에 어 었다 착 각, 90 . IMU

경 전 측정과 하 에 어 다 는 실내 닥 경에, .

란 생하여 실제 정 한 향 얻는 어 미한다 또한. ,

보행 가 한 는 가 정적 상태가 아니 문에roll, pitch

가 가 어 정 하 어 워 각 차 야roll, pitch

할 수 었다 각 과 는 보행 에 정 한 각 할 수. roll pitch

만 시간 행 경 드 프트 차가 누적 어 산하 문에 보행 정,

상태 검출하여 드 프트 차 초 해 필 가 다.

치 추정 결과4)

본 논문에 제안한 향 추정 하여 보행 치 추정 행하 다 보.

행 향 추정 식 하고 식 과 해 보행 좌 계(16) (17) (18) X, Y

산하 그 과 보행 실험 결과 다 그 에 볼 수 듯 허 착, 30 31 .

보행 초 향과 착 보행 초 향 차 가 남 볼 수 다IMU IMU .

차 향과 향 실제 행 향과 다 수 다는 점 알 수

특히 착 각 경 란에 해 초 향, IMU

차가 크게 생할 수 알 수 다.
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그 30 착 치 측 전 보행 추정 치 비. 90
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그 31 착 치 좌측 전 보행 추정 치 비. 90
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2. 보행 치 추적 결과

추정 검출 과정 실험 해 보행 향 추정에 어 허 착 IMU

보행 추정 착 향 추정보다 안정적 능 보 할 수IMU

었다 라 본 논문에 는 각 추정 검출과정 치 하여 걸. , IMU

검출 보폭 추정 착 에 수행하 고 보행 향 추정 허 착IMU ,

에 수행하여 보행 치 추정하 다 그 는 보 걸 에IMU . 32 4

참고 치 비 한 결과 그 과 는 느 걸 에 참고 치 비, 33 5

하여 나타내었다.
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그 32 보 걸 치 추정 실험 결과.

실제 치(x, y) 측정 치(x, y) 치 차 [m]
참고 좌 1 (9, 0) (9.1, -0.24) 0.283

참고 좌 2 (10, -8) (10.35, -8) 0.350
참고 좌 3 (11.8, -8) (12.5, -8.4) 0.806

참고 좌 4 (11, 1.35) (11.8, 1.27) 0.804
종료 좌 (0, 1.35) (0.42, 2.0) 0.763

보 걸 치 차4.
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그 33 느 걸 치 추정 실험 결과.

실제 치(x, y) 측정 치(x, y) 치 차 [m]

참고 좌 1 (9, 0) (8,3, 0.46) 0.838
참고 좌 2 (10, -8) (10.03, -6.79) 1.21

참고 좌 3 (11.8, -8) (11.88, -6.61) 1.89
참고 좌 4 (11, 1.35) (10.1, 2.01) 1.87

종료 좌 (0, 1.35) (-0.15, 1.17) 0.234

느 걸 치 차5.

보행에 보폭 보 걸 느 걸 내 능 보1m

다 보 걸 에 참고 좌 과 치 차는 전 간에 보폭 보다. 3 4

크게 어 나타남 알 수 다 는 격한 전 간에 보폭 보행에.

보폭보다 적 문 다 느 걸 행하는 동안 보 걸 보다.

크게 어 전 경에 차가 생하 다 느 걸 에 참고 좌.

과 치 차는 전 간에 보폭 크게 어 치 차가 생함3 4

할 수 었다 보 걸 경 내 차 느 걸 경. 0.9m

내 차가 나타났 종료 좌 에 는 내 차가 나타났다1.9m , 0.3m .
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V. 결

본 논문 개 측정 치 하여 시스 하 다 적2 PDR .

시스 단 측정 치 크게 시스PDR PDR , Waist-IMU PDR

과 착 시스 다 단 측정 치 시스 착 치PDR . PDR

에 라 추정 과정에 단점 존 한다 본 논문에 착 치 능 행하· .

다 허 착 시스 경 각 측정치가. IMU PDR

안정적 어 향 추정에 하 에 적합하 고 착 시스 경, IMU PDR

는 란에 해 정 한 각 측정 할 수 없었 각,

는 에 각 차가 생하여 향 하 엔 어 웠 만

정 한 걸 측정하는 점 었다.

본 논문에 허 착 에 보행 향 추정하는 제안하IMU ,

착 하여 걸 보폭 검출 제안하 다 착 에IMU . IMU

알고 한 정적상태 검출 각 드 프트 차 제거하ZARU

는 하여 각 한 걸 검출 능 향상 시킬 수 었 보행,

정 상태 검출하여 허 착 각 가IMU

초 하여 드 프트 차 제거하여 보정에 능 향상 볼 수 었다.

제안한 각 각 한 걸 검출 경 최 정 볼 수 었pitch 97%

걸 주파수 한 보폭 실험 경 최 정 볼 수 었다, 92% .

제안한 시스 보행 실험에 보 걸 경 내 치 차 보PDR 0.9m

느 걸 경 참고 좌 에 내 차 보 만 종료 좌 에, 1.9m

내 차 할 수 었다0.3m .

다 결합한 시스 단 시스 점 가져 할IMU PDR IMU PDR

수 는 점 만 보행 상 하체 추정 할 수 는 점 다고, ·

본다 여러 들 결합하여 검출과 추정과정 보안한다 보다 높 치. ,

추정 정 얻 수 다고 본다.
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