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Ⅰ.   론

요즘 스마트 폰이 화 되면서 스마트 폰을 이용한

다양한 서비스들이 개발되고 제공되는가운데 그 에

서 센서를 이용해 사람의 행동을 인식하고 활용하는 연

구가진행되고있다[1~4]. 실내 치추정 기술도그 하

나인데 GPS 신호가 실내에서는 수신되지 못 하므로 실

내에서도 사용자의 치를 추정할 수 있도록 가속도 센

서와 자이로 센서를 이용하여 사용자가 움직인 방향과

이동거리를 구할 수 있다.

사용자가 발걸음을 걸을 때마다 그 충격 신호를 측정

하여 걸음 수와 보폭을 검출하는 보행 추측 항법
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 칼만 필 를 용한 

스마트폰 실내 치 추적 술 연

A Study on smartphone indoor navigation technology

using Extended Kalman filter

도 열, 종택*

Hyenyeol Do, Jongtaek Oh*

  약  스마트폰을 이용한 실내 항법 시스템은 형 실내 시설에서 사용자의 치 기반 서비스를 해 매우 요한 기반

기술이다. 이를 해서 스마트폰에 내장된가속도센서와 자이로 센서를이용하여사용자의이동 거리와 방향을추정할수

있다면 추가 인 외부 환경이 필요 없으므로 매우 유용한 기술이 된다. 본 논문은 일반 인 스마트폰에 Pedestrian Dead

Reckoning(PDR) 기술과칼만필터를 용하여, 사용자가스마트폰을가슴앞에잡고서이동하면서 치를추 하는실내에

서의항법시스템기술에 한것이다. 특히 회 방향각을추정하기 하여확장칼만필터가설계되었고실험 으로일정

속도로 보행하는 경우에 그 성능이 검증되었다.

Abstract The indoor navigation system using smart phone is a very important infrastructure technology for users' 

location based services in large indoor facilities. For this purpose, if the user can estimate the movement distance and 

direction by using the acceleration sensor and the gyro sensor built in the smartphone, the additional external 

environment is not necessary, which is a very useful technique. This paper deals with indoor navigation system 

technology that uses Pedestrian Dead Reckoning (PDR) technology and Kalman filter on a general smartphone and 

allows the user to trace the position while moving the smartphone in front of his chest. In particular, an extended 

Kalman filter was designed to estimate the direction of movement, and its performance was verified when walking at 

a constant speed.
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(Pedestrian Dead Reckoning: PDR)에 한연구가진행

되어 왔다[5]. 한 사용자의이동 걸음수와 보폭을추정

하여 이동거리를 구할수 있도록주 수검출과최 최

소가속도의합, 응형임계값등세가지방식의알고

리즘 에서 응형임계값방식의성능이가장좋다는

연구 결과가 있었다[6].

본 논문에서는 사용자가 스마트폰을 가슴 앞으로 손

에 들고 이동하는 경우에, 스마트폰에 내장된 가속도 센

서와 자이로 센서를 이용하여 사용자의 이동 거리와 방

향을구하기 해서칼만필터를사용하 다. 특히, 회

방향각을추정하기 해서비선형상태방정식을사용하

는 확장 칼만 필터(Extended Kalman Filter: EKF)를 사

용하 다[7~9]. 이를 사용자의 발걸음을 검출하는 응 형

임계 값방식과 함께연동하여사용자의실내 이동 치

를 추정하 다. 그림 1은 체 실내 치 추 시스템의

구성도이다. 스마트폰 내부에 장착된 가속도 센서와 자

이로센서로부터각각가속도값 각속도값을측정하

고, 가속도값을이용하여스텝 보폭을추정하며, 가속

도와자이로값을이용하여회 방향각을추정한후, 이

두 가지를 결합하여 이동 궤 을 추정한다.

가속도

센서

자이로

센서

스텝

보폭 추정

회

방향각

추정

이동 궤

추정

그림 1. PDR과  칼만 필 를 적용한 실내 치 추적 시스

 능 도

Fig. 1. The functional diagram of indoor tracking 

system using PDR and extended Kalman filter

Ⅱ. PDR  용한 동 거리 추정

1. 적  계값 방식  걸  수 검출 

응형 임계값 방식을 통해서 걸음을 검출하는 방법

은, 가속도센서의값이최 임계값(Tmax)을 넘는순간

스텝 검출을 시작하여 최소 임계값(Tmin)이 되기 까

지 최 피크값(Pmax)을 찾고, Tmin 이후에는 가속도

센서 값이 0이 될 때까지 최소 피크값(Pmin)을 구한다.

Tmin은 0.94로 값을 고정시키고, Tmax는 다음 식(1)을

사용하여 그 두 개의 Pmax의 평균을 사용하여 추정

한다[10].

     (1)

한아래식 (2)는 간값을의미하는것이고식 (3)

은 식 (2)를 이용하여 분산을 구하는 식이다.

  max min (2)

     (3)

   (4)

                        

그림 2. 적   계 값 방식 로 검출  걸  수

Fig. 2. The number of step detected by adaptive 

threshold method

2. 스마트폰 에 한 보폭 추정

보폭을 추정하기 해서 응 형 임계 값 방식에서

Pmin와 Pmax를 이용하 다[10].

   (5)

SL은 응 형 임계 값 방식으로부터 구한 변수를 이

용하여서구한사람의보폭, 즉 걸음을의미하는데이식

에서 K는 보폭 상수이며 이 값은 키와 성별, 몸무게 등

여러 가지 경우에 의해서 달라진다[11].

 1. 별에 따른 보폭 추정 차

Table 1. Stride estimation error according to the sex

오차

구분
실제 값 추정 값 오차

남자일 경우 4.23 m 4.02 m 0.21 m

여자일 경우 4.23 m 3.99 m 0.24 m

의표는각각남자와여자에 한실제이동거리와

추정 거리의 차이이다. 약 5% 정도의 오차가 있다.
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Ⅲ. EKF를 용한 전 방향각 추정

1. 전 방향각 추정 알고리즘  

스마트폰 내부에 장착된 가속도 센서와 자이로 센서

로 부터 각각 가속도 값 각속도 값을 측정하고, 가속

도센서 값으로먼 pitch 각과 roll 각을 수식으로 계산

한 후, 이 값과 자이로 센서 값을 이용하여 스마트폰의

회 방향각인 yaw 각을 계산한다. yaw 각을 계산하는

과정에서 확장 칼만 필터가 사용되었다.

그림 3.  칼만 필 를 적용한 전 방향각 추정 알고리즘

 도

Fig. 3. The functional diagram of azimuthal direction 

estimation using extended Kalman filter

2. 상태 추정 

자이로센서는바디 임의오일러각속도(  )

를 측정을 하는 것이 아니고, 네비게이션 임의 각속

도(p, q, r)를 측정하는 센서이다. 따라서 가속도 센서로

측정한 x, y, z 축의가속도   와식 (6)을 이용하

여 pitch 각과 roll 각인 와 를구한후, 자이로센서로

측정한 각속도를 이용하여 아래의 식(7)로 오일러 각도

를 계산한다[12].

  sin ∙cos

    sin
  (6)


























 sintan costan
 cos sin
 sinsec cossec















(7)

하지만 (7)의 시간에 한미분식에서구한오일러각

도   는 비선형 방정식이므로, 선형 미분 방정식에

용되는 일반 인 칼만 필터에는 용할 수 없기 때문

에 EKF를 이용하여 회 방향각, yaw 를 구한다.

EKF 수식에 사용되는 Jacobian은 식 (8)로 정의된다.

 















































(8)

3.  칼만 필  알고리즘

① 기 값 선정: , 

② 추정 값과 오차 공분산 측




   

      

③ Kalman gain 계산

  
   

 

④ 추정 값 계산

 


    




⑤ 오차 공분산 계산

  
    



⑥ 후,  →로증가시키고, ②부터반복수행

4. 전 방향각 추정 실험 결과

두 곳의 실내 장소에서 이동하며 방향을 90도씩 환

하며 스마트폰의 가속도 센서와 자이로 센서 값을 수집

하고 장하 다. 이들 측정 데이터에 에서 사용한 수

식을 용하여 회 방향각을 추정한 것이 그림 4이다.

그림 4의 (a)와 (b)의 측정 결과를 분석해 보면, 처음

시작은기 이기때문에 0도로시작한다. 각각의실험

은 시계방향으로 걸었을 때와 반시계 방향으로 걸었을

때, 각각 90도씩 총 4번 회 하며 측정한 것이며 정확히

90도마다 단계 으로 변경되는 것을 확인할 수 있다. 따

라서 구 된 알고리즘이 잘 동작하는 것을 확인하 다.

Ⅳ. 실험 결과

스마트폰의 가형 가속도 센서와 자이로 센서를 이

용하여 스텝 수 보폭을 이용한 이동 거리, 회 방향

각을 각각 추정하고 체를 통합하여 실내에서의 이동

궤 을 추정하 다. 그림 5 (a)는 가로 20 m, 세로 10 m
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(a)

(b)

그림 4. (a) 씩 시계 방향 로 전한 경우  전 방향각 

추정, (b) 씩 반시계 방향 로 전한 경우  

전 방향각 추정

Fig. 4. (a) Estimation of direction of movement when 

rotated clockwise by 90 degrees, (b) 

Estimation of direction of movement when 

rotated counter-clockwise by 90 degrees

의실내에서약 50 m의거리를여러번방향 환하면서

이동한 궤 에 한실험결과이고, (b)는 가로 40 m, 세

로 25 m의 실내에서 약 100 m의 거리를 이동한 궤 에

한 실험 결과이다. 실선과 화살표는 실제의 이동 궤

과 방향이며, 선과 은 스마트폰 센서의 데이터로 추

정된 궤 과 발걸음을 나타낸다.

그림 5의 실제 이동 궤 과 추정된 이동 궤 을 비교

해보면약간의 오차는 있지만실내 치기반서비스를

제공하기에는 문제가 없다고 단된다. 특히 실제로 실

험수행시에출발지 과도착지 을동일하도록하 는

데, 스마트폰에서사용되는 센서가 가임에도불구하고

이동 궤 추정 결과를 보면, 두 지 의 차이가 거의 없

는 것을 확인할 수 있다.

(a)

(b)

그림 5. (a), (b)  곳  실내 에  동하  측정한 스마

트폰   데 를 용하여 추정한 동 적. (실

 실제 동 적  살 는 전 방향각. 점

 추정  동 적. 점  발걸  시)

Fig. 5. (a), (b) The movement trajectory estimated by 

using the sensor data of the smartphone 

moved from two indoor places. (The solid line 

is the actual movement trajectory, the arrow 

indicates the movement direction, the dotted 

line indicates the estimated movement 

trajectory, and the point indicates the step)

V. 결 론

본 논문에서는 스마트폰을 이용한 사용자의 실내

치 추 을 해, 응형 임계값 알고리즘을 이용한 스텝

수 검출기술과보폭추정기술, 회 방향각 추정기

술을통합한 PDR 기술을개발하 고실험결과매우양

호한 추정 성능을 확인하 다.

특히 스마트폰의 회 방향각을 추정하기 하여, 스

마트폰의 6축 성센서인자이로센서와가속도센서로
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측정한 데이터에 EKF를 용하여 추정 성능을 더욱 향

상시켰다.

향후에는스마트폰사용자의 로벌좌표를추정하기

한연구가수행되어서, 사용자의 기 치추정 자

이로 가속도 센서의 오차 보정이 이루어 져야,

본 논문에서 개발된 기술의 실용화 가능성이 높아진다.
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