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This paper proposes a walking position tracking method using inertial measurement unit (IMU) based on kinematic model

of human body and walking cycle analysis. A kinematic model of lower body consisting of 9 coordinate frames and 7 links

is used to estimate walking trajectory of the body based on rotation angles of the lower body measured by IMU. In this

method, the position of left or right end frame of the lower body which is in contact with the ground is first identified and

set as the reference position. The position of the base frame attached on the center of pelvis is then computed using the

kinematic model and the reference position. One can switch the reference position with the position of the other end frame

at the moment of heel strike. The proposed position tracking method was experimentally validated. Experimental result

showed that position tracking errors were within 1.4% of walking distance for straight walking and 2.2% for circular walking.
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1. 서론

Motion Capture는 3D 공간상에서 대상체의 위치와 자세를 측

정하고 컴퓨터가 사용할 수 있는 형태의 정보로 기록하여 분석

및 응용하는 기술을 말한다.1 Motion Capture 기술은 주로 캐릭

터 애니메이션이나 영화제작 등과 같은 영상 콘텐츠 제작분야에

서 활용되어 왔으며,2-7 최근 영상기술과 센서기술이 발전함에 따

라 증강현실,8 스포츠 과학,9-12 재활의학,13-15 동작패턴분석16,17 등

으로 활용범위가 확대되고 있다.

Motion Capture에서 가장 일반적으로 사용되는 방법은 대상체

에 마커를 부착하고 여러 대의 카메라를 이용하여 마커의 3차원

위치를 추적하는 광학식 방법이다. 정확도가 높고 고속으로 대상

체의 위치와 자세를 추적할 수 있다는 장점이 있지만, 광학 시스

템을 구축하는데 많은 비용과 공간이 필요하고 마커가 장애물에

의해 가려지는 경우 움직임 추적이 중단된다는 단점이 있다. 최근

Microelectromechanical System (MEMS) 기술의 발전으로 초소

형 관성측정센서(Inertial Measurement Unit, IMU)가 개발되면서

이를 이용한 착용형 Motion Capture 장치들이 많이 활용되고 있

다. 이러한 관성측정센서 기반의 Motion Capture 방식은 복잡한 시

스템과 공간이 필요하지 않고 관성측정센서를 대상체의 주요 관절

에 부착하여 위치와 자세를 측정할 수 있다는 장점이 있다. 하지만

누적되는 적분오차로 인해 위치측정 오차가 발산하는 문제가 있어

대상체의 위치보다는 자세를 측정하는 목적으로 활용되고 있다.

관성측정센서 기반 Motion Capture 방식은 위치측정에서 발생

하는 오차문제로 그 응용분야가 제한을 받고 있다. 재활치료에서

환자의 보행동작을 분석하는 분야 혹은 스포츠 훈련에서 훈련자

의 움직임을 분석하는 분야 등에서는 환자 혹은 훈련자의 자세뿐

아니라 위치와 속도정보를 정확히 측정할 수 있어야 하는데 관성
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측정센서의 위치측정오차로 적용에 한계가 있다.

관성측정센서의 위치측정오차 문제를 해결하기 위해 기존연구

에서 여러 방법들이 제안되었다. 대표적인 방법으로 대상체의 속

도가 0인 순간을 추정하여 속도를 0으로 초기화하는 Zero Velocity

Update (ZUPT) 방법이 제안되었다.18 이 방법은 주기적으로 속도

값을 초기화 함으로써 적분오차가 지속적으로 증가하는 것을 방

지할 수 있지만, 대상체가 빠르게 움직이거나 충격이 발생하는 경

우 위치추정오차가 증가한다는 문제가 있다.18 정확한 위치측정을

위하여 Ultra-Wideband (UWB) Radar 센서를 가속도 센서와 융

합하는 방법이 제안되었다.19,20 위치측정 정밀도가 높고 환경조건

에 의한 영향이 적다는 장점이 있지만 금속물질에서 측정오차가

증가할 수 있고 UWB 센서와 대상체 사이에 장애물이 있을 경우

간섭에 의해 측정 정밀도가 저하된다는 단점이 있다.

최근 들어 인체의 생체역학적 구속조건을 관성측정센서와 함

께 사용하여 보행자의 움직임을 측정하는 방법이 제안되었다. 관

성측정센서를 인체의 하지관절에 부착하여 관절각도를 측정하고,

하지부의 기구학 모델을 이용하여 보행자의 움직임을 측정하는

방법이 제안되었다.21 이 방법에서는 지면과 발 사이의 접촉을 감

지하기 위하여 별도의 Force Sensing Resistor를 사용하는데 추가

센서로 인해 전체 시스템이 복잡해지고 관성측정센서를 이용한

하지부의 기구학 해석에 오차가 발생한다는 문제점이 있다. 이러

한 문제를 해결하기 위해 하지부 기구학의 수학적 오차보정에 대

한 연구와23 관성측정센서와 하지부 기구학 모델만을 이용하여

보행자의 속도를 실시간으로 추정하는 연구가 수행되고 있다.22

본 논문에서는 관성측정센서를 이용하여 보행자의 보행위치를

추정하는 방법을 제안한다. 보행자의 하지 기구학 모델과 관성측

정센서에서 측정된 하지의 관절각도를 이용하여 보행자 위치를

추정하는 방법을 제안한다. 보행주기분석을 통해 하지 관절각도

로부터 보행 시 지면과 발이 닿는 순간(Heel Strike)을 추출하는

알고리즘을 제안하여 추가센서 없이 관성측정센서만을 이용하여

위치를 측정할 수 있도록 한다. 기존의 방법에서는 관성측정센서

의 위치추정 오차로 인해 주로 보행 속도를 측정하는 방법이 제

안되었고, 위치측정 방법에서는 Heel Strike 순간을 감지하기 위

해 별도의 센서 시스템을 사용하는 연구들이 있었다. 본 논문에서

는 추가의 센서 시스템 없이 보행 주기분석을 통해 Heel Strike

순간을 감지하고 이 정보를 인체 기구학과 함께 이용하여 보행

위치를 정확히 추정하는 방법을 제안한다. 직선 보행경로와 원형

보행경로에서 위치측정 실험을 하여 제안하는 방법의 위치측정

정확도를 검증하였다. 제안하는 방법은 보행재활치료에서 환자의

보행특성을 분석하거나 스포츠 훈련에서 훈련자의 동작을 분석하

는 응용분야에 활용될 수 있다.

2. 보행위치 측정 방법

2.1 하지부 기구학 모델

본 논문에서는 하지부 기구학 모델을 이용하여 보행자의 위치

를 측정하는 방법을 제안한다. 하지부의 정기구학 모델을 정의하

기 위한 관절 좌표계는 Fig. 1과 같이 정의된다. 3차원 공간상에

고정된 고정 좌표계(G)와 인체에 고정되어 함께 움직이는 인체의

Base 좌표계(B)를 골반 중심부에 설정하였다. 좌우측 엉덩관절,

무릎관절, 발목관절에 각각 좌표계를 설정하였고 마지막 좌표계

를 각각 HL, HR로 지정하였다. 총 5개의 관성측정센서가 골반

중심점 및 좌우측 하지에 부착되어 각 관절의 각도를 측정한다.

본 논문에서 제안하는 위치 측정 방법은 하지부의 기구학 모델을

이용하여 고정 좌표계 G에 대한 인체의 Base 좌표계 B의 원점

및 좌우측 하지의 말단 좌표계 HL 및 HR의 위치를 실시간으로

계산하는 것을 목적으로 한다.

보행자의 보행방향을 표현하기 위해 좌표계 B는 z0 축으로 회

전이 가능하다고 가정하였다. x0, y0 축 방향의 회전이 보행위치에

미치는 영향이 무시할 수 있을 만큼 작다고 가정하면 고정 좌표

계 G에서 좌표계 B로 가는 변환행렬 TB
G는 아래와 같이 정의된

다.

(1)

여기서 θ0는 z0 축 중심 회전 각도를 나타낸다. RB
G, OB

G는 각각

G좌표에서 표현한 좌표계(B)의 자세와 원점의 위치를 나타낸다.

B 좌표계에서 좌우측 하지의 말단 좌표계 HL과 HR으로의 변환

행렬 , 은 각각 다음과 같이 표현된다.

(2)

TB

G

cosθ
0

sinθ
0

– 0 Px

sinθ
0
cosθ

0
0 Py

0 0 1 Pz

0 0 0 1

RB

G
OB

G

0 1

= =

THL

B
THR

B

THL

B RHL

B
θ
1 L, θ

2 L, θ
3 L,, ,( ) OHL

B
θ
1 L, θ

2 L, θ
3 L, a

0
a
1
a
2

, , , , ,( )

0 1

=

Fig. 1 Coordinate frame assigned to joints of lower body



한국정밀공학회지  제 35권 제 10호 October  2018 / 967

(3)

여기서 θ1,L, θ2,L, θ3,L, θ1,R, θ2,R, θ3,R은 각각 좌우측 엉덩관절의

Yaw, Pitch 각도, 무릎관절의 Pitch 각도이고 a0, a1, a2는 각각 좌

우측 엉덩관절 사이의 거리, 엉덩관절과 무릎관절 사이의 거리,

무릎관절과 발목관절 사이의 거리를 나타낸다. 변환행렬 ,

을 이용하여 좌표계 HL, HR의 원점의 좌표를 다음과

같이 표현할 수 있다.

(4)

(5)

식(4)와 식(5)에서 은 관절측정센서에서 측정되

는  값을 식(1)에서 식(3)에 대입

하여 계산할 수 있다. 위의 식(4) 와 식(5)에서 만

미지수로 남게 되는데  혹은 의 좌표를 보행주기분석을

통해 추정하고, 그 추정 값을 이용하여 나머지 두 점의 좌표를 계

산한다.

2.2 보행위치 추정 알고리즘

본 논문에서 제안하는 보행위치 추정 알고리즘은 

중의 한 점을 기준으로 하여 나머지 두 점의 좌표를 계산한다. 보

행 중에 과  중의 한점은 반드시 지면에 고정되어 있다

고 할 수 있다. 보행 중에 지면과 발이 고정된 점의 위치  혹

은 을 알 수 있으면 그 점의 좌표와 기구학 모델로부터 나머

지 두 점의 좌표를 계산할 수 있다. 이를 위해 먼저 보행자의 보

행주기에 기반하여 보행상태를 Fig. 2와 같이 State 1과 State 2로

구분하였다. State 1은 왼발 뒤꿈치가 지면에 닿는 순간인 Left

Heel Strike (LHS)부터 오른발 뒤꿈치가 지면에 닿는 순간인

Right Heel Strike (RHS)까지로 정의되고 State 2는 RHS부터

LHS까지로 정의된다. 각 보행상태에서 은 다음과

같이 계산한다.

State 1: LHS에서 RHS까지 은 지면에 고정되어 있다.

LHS에서 의 좌표 값 (LHS)을 계산하고 이 값을 이용하

여 State 1에서 를 다음과 같이 계산한다.

(6)

식(6)에서 계산된  값을 식(5)에 대입하여 을 계산한

다.

State 2: State 1에서 RHS가 발생하면 보행상태는 State 2로 전

환된다. State 1에서 을 계산하는데 RHS에서 의 좌표

값을 (RHS)로 저장하고 이 값을 이용하여 State 2에서 를

다음과 같이 계산한다.

(7)

식(7)에서 계산된  값을 식(4)에 대입하여 을 계산한

다.

Fig. 3은 하지부 정기구학 모델을 이용한 보행위치 추정 알고

리즘의 전체 흐름도를 보여준다. 초기화 단계에서 보행자는 두 발

을 모으고 정지해 있다. 이때 고정 좌표계(G)에서 좌우측 발뒤꿈

치의 초기 좌표 값 (0), (0)을 정의하고 이 값으로 최초
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Fig. 2 Classification of walking state

Fig. 3 Flow chart of the walking position measurement algorithm
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의 와 를 설정한다. 보행자가 보행을 시작

하면 최초로 내딛는 다리에 따라 오른발이면 보행상태를 State 1

으로 왼발이면 State 2로 설정하고 보행위치를 계산한다. 초기의

와 의 좌표 값을 정의하였기 때문에 이 값

을 기준으로 이후 보행에서 을 계산할 수 있다. 보

행위치 계산을 위해 먼저 관성측정센서로부터 각 관절링크의 회

전각도를 입력 받아서  값을 아

래와 같이 계산한다.

θ0: S0의 Yaw 각도

θ1,L, θ1,R: S1L 및 S1R의 Yaw 각도

θ2,L, θ2,R: S1L 및 S1R의 Pitch 각도

θ3,L, θ3,R: S2L 및 S2R의 Pitch 각도 - S1L 및 S1R의 Pitch 각도

각 관절의 각도를 식(2)와 식(3)에 대입하여 , , 을

계산한다. State 1일 경우 이 값과 을 식 (5)와 식(6)에

대입하여 을 계산하고 State 2일 경우  를 식

(4)와 식(7)에 대입하여 을 계산한다. 각 관절의 각도 값

을 보행주기분석 알고리즘에 입력하여 현재 상태가 LHS 혹은

RHS 인지 검사한다. State 1일경우 RHS 이면 현재 의 좌표

값을 에 대입하고 보행상태를 State 2로 전환한다.

State 2일 경우 LHS이면 현재 의 좌표 값을 에

대입하고 보행상태를 State 1으로 전환한다. 보행이 종료될 때까

지 이 과정을 반복한다.

2.3 보행주기분석 알고리즘

앞에서 설명한 보행위치 추정 알고리즘은 LHS 혹은 RHS에서

발과 지면이 닿는 지점을 계산하고 이점을 기준으로 인체의 보행

위치를 추정한다. 본 논문에서는 LHS 와 RHS를 검출하기 위해

추가의 센서를 사용하지 않고 정강이 외측에 부착된 관성측정센

서 SL2와 SR2에서 측정되는 정강이의 각도 값을 이용하여 LHS

와 RHS를 검출한다.24

Fig. 4는 보행 중에 SL2와 SR2에서 측정한 좌우측 정강이의

각속도와 각도 값을 보여준다. 이때 각도는 지면으로부터 수직한

Coronal 평면을 기준으로 보행방향이 − 반대방향이 +로 정의되었

다. 보행 시 발이 지면에 닿는 순간 정강이를 보행방향으로 쭉 뻗

게 되므로 이때 정강이의 각도 값이 보행 중 가장 작은 값을 갖는

다. Fig. 4의 각도 그래프를 보면 좌우측 정강이의 각도는 대략

−30o 근방에서 주기적으로 최소값을 갖는데 SL2와 SR2로부터

각도 값을 입력 받아 최소 값을 갖는 지점을 검출함으로써 LHS

와 RHS를 인식할 수 있다.

Table 1은 보행 중 실시간으로 LHS와 RHS를 인식하기 위한

알고리즘을 보여준다. 보행주기분석 알고리즘은 측정(Calibration),

인식(Detection), 갱신(Update)의 3단계로 구성된다. 먼저 측정단

계에서는 최초 m(3-5)사이클의 보행에서 SL2와 SR2에서 측정

되는 Pitch 각도(αL, αR)의 최소값을 구하고 이 값의 평균을 취하

여 LSH와 RHS 검출을 위한 정강이 각도의 임계 값 ,

을 정의한다. 측정단계에서는 SL2와 SR2에서 측정되는

αL, αR가 보다 작은가를 비교하여 작게 되는 경우

그 순간을 LSH 혹은 RHS로 판단한다. 보행상태가 State1일 경우

인가를 비교하여 이 조건이 만족될 경우 RHS로 판단

하고 State 2로 전환한다. 보행상태가 State 2일 경우 

인가를 비교하여 이 조건이 만족될 경우 LHS로 판단하고 State 1

으로 전환한다. 마지막 갱신 단계에서는 측정단계에서 검출한 αL,

αR의 최소값을 이용하여 을 갱신한다. 최신의 M
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Fig. 4 Detection of LHS and RHS using shin angle analysis

Table 1 Walking cycle analysis algorithm

Algorithm: Walking cycle analysis (RHS and LHS detection)

1: Compute  and 

2: While motion capture program is executed 

3: If State = State 1 then

4: Input angle αR

5: If  then

6: State = State 2

7: Update 

8: Endif

9: Else if State = State 2 then

10: Input angle αR

11: If  then

12: State = State1

13: Update 

14: Endif

15: Endif

16: Endwhile
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사이클의 αL, αR의 최소값의 평균을 취하여 을 갱

신한다.

3. 실험 결과

3.1 보행주기분석 알고리즘 신뢰성 검증

앞에서 설명한 정강이 각도 αL, αR을 이용한 LHS 및 RHS 검

출 알고리즘의 신뢰성을 검증하기 위해 Fig. 5와 같이 실험을 구

성하였다. 보행자가 보행을 할 때 발이 지면에 닿는 순간을 감지

하기 위해 Force Sensing Register (FSR) 센서(RA30P, 마블덱스)

를 오른발 뒤꿈치에 붙이고 센서 출력신호를 무선 DAQ Board

(myRio, National Instrument)에 연결하였다. 관성측정센서(MTw

Awinda, Xsens)를 오른쪽 정강에 외측에 부착하여 αR을 측정하

였다. 관성측정센서의 샘플링과 데이터 전송주기는 200 Hz이다.

관성측정센서와 FSR 센서 측정값은 Wifi를 통해 PC로 전송되어

보행주기분석 알고리즘으로 입력된다.

Fig. 6은 위의 실험에서 측정된 αL과 FSR 센서에서 측정된 출

력전압을 보여준다. FSR 센서는 외력을 받을 때 출력전압이 증가

하므로 뒤꿈치가 지면에 접촉하는 순간에 전압 값이 급격히 증가

하게 된다. 즉 전압 값이 급격히 증가하는 순간을 RHS라고 할 수

있다. Fig. 6의 그래프에서 붉은색 점선으로 FSR 센서의 출력 전

압 값이 증가하는 순간을 표시하였다. 붉은색 점선을 동일한 시점

의 αL 그래프로 연장하였을 때 연장선이 αL의 국소 최저점을 지

나는 것을 볼 수 있다. 이 실험결과로부터 αL의 국소 최소점을

LHS로 검출하는 알고리즘이 타당하는 것을 검증할 수 있었다.

3.2 보행위치 측정 정확성 검증

본 논문에서 제안하는 보행위치 측정 방법의 정확성을 검증하

기 위해 신체 사이즈가 다른 두 명의 피실험자를 대상으로 보행

위치 측정 실험을 하였다. Table 2는 피실험자의 신체 사이즈를

보여준다. 각 피실험자에게 Fig. 7과 같이 총 5개의 관성측정센서

(MTw Awinda, Xsens)를 부착하고 센서의 출력신호를 Wifi를 통

해 PC로 전송 받아 피 설험자가 보행하는 동안의 보행위치를 실

시간으로 계산하였다. 미리 정해진 4개의 보행경로를 피실험자가

보행하도록 하고 보행위치를 측정하였다. 실험에는 3개의 직선경

로(3 m, 5 m, 7 m)와 한개의 원형 경로(반지름 1 m)가 사용되었

다. 직선경로 실험에서는 피실험자가 정해진 경로를 5회 반복하

여 보행하도록 하여 각각의 보행에서 보행위치를 측정하였다. 원

αL

thresh
αR

thresh
,

Fig. 5 Experimental configuration for validation of walking cycle

analysis

Fig. 6 Experimental results of validation of walking cycle analysis

algorithm

Table 2 Body size of human subject for experiments of walking

position measurement

Subject 1 Subject 2

Height (cm) 170 181

Weight (cm) 67 85

α0 (cm) 33 36

α1 (cm) 45 49

α2 (cm) 48 49

Fig. 7 Attachment of IMU sensors
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형경로 실험에서는 원의 둘레를 1/4, 1/2, 3/4, 1 바퀴 보행하도록

하고 각각의 경우에 보행위치를 측정하였다. 원형경로 실험도 5

회 반복하여 실험하였다.

Table 3과 Fig. 8은 직선주행경로의 보행위치 측정 실험결과를

보여준다. 3 m, 5 m, 7 m 실험에서 피실험자 1의 경우 보행위치

측정오차는 약 0.03 m - 0.05 m였고 피실험자 2의 경우 측정오차

는 약 0.01 m - 0.1 m였다. 전체 실험에서 최대위치측정오차는 이

동거리의 1.4% 이내로 측정되었다. Fig. 9는 원형경로 실험에서

기준점과 측정된 위치를 보여준다. 지름 1 m의 원형경로에서 1/4,

1/2, 3/4, 1 바퀴 지점에서 위치를 측정하였다. 아래 그림에서 보

는 바와 같이 측정결과는 직선경로 실험에 비해 오차가 크게 나

타났다. 피실험자 1의 경우 최대측정오차는 3/4바퀴 지점에서 약

0.1였고, 피실험자 2의 경우 최대측정오차는 1바퀴 지점에서 약

0.14 m였다. 피실험자 1과 2에서 각각 최대측정오차는 이동거리

의 2.1%와 2.2% 이내로 나타났다.

4. 결론

본 논문에서는 인체 하지의 기구학 모델을 이용한 보행위치 측

정 알고리즘을 제안하였다. 사람이 걸을 때 항상 한쪽 발은 지면

에 고정한다는 점에 착안하여 보행상태에 따라 왼발 혹은 오른발

의 고정된 점을 기준으로 하지의 기구학 모델을 이용하여 인체의

보행위치를 측정하였다. 발이 지면에 닿는 Heel Strike (HS) 순간

을 별도의 센서 없이 검출하기 위하여 보행 중 정강이 각도의 특

성을 분석하여 HS를 검출하는 알고리즘을 제안하였다. HS를 검

출할 수 있는 센서 시스템을 구축하여 실험적으로 제안하는 HS

검출 알고리즘의 신뢰성을 검증하였다. 신체 사이즈가 다른 두 명

의 피실험자를 대상으로 보행위치 측정 알고리즘의 위치측정 정

확성 검증을 위한 실험을 수행하였다. 직선경로의 경우 최대위치

측정오차는 이동거리의 약 1.4% 이내로 나타났고 원형경로의 경

우 이동거리의 2.2% 이내로 나타났다. 이와 같은 오차가 발생하

는 이유는 첫째, 위치측정에서 발목 관절에 의한 영향을 고려하지

않았고, 둘째 엉덩관절 부분에서 Pitch와 Yaw는 고려했지만 Roll

의 영향을 고려하지 않았다. 원형경로의 경우 보행에서 엉덩관절

의 Roll에 의한 영향이 직선경로에 비해 상대적으로 크기 때문에

원형경로에서 오차가 더 크게 나타났다. 본 논문에서는 착용형 관

성측정센서를 이용하여 사람의 보행위치를 실시간으로 측정할 수

있는 방법을 제안하였다. 이 방법은 재활의학분야, 스포츠 의학분

야, 게임 등의 다양한 분야에서 인체의 이동경로를 측정하는데 활

용될 수 있다. 향후 보행위치측정 정확도를 향상시키고 센서의 개

수를 최소화하는 후속연구가 진행되어야 할 것이다.
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