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            초록
          
        

        
          With regard to 3D orientation estimation based on IMMU (Inertial Magnetic Measurement Unit) signals, the yaw estimation accuracy may be significantly degraded as a result of magnetic distortions. Consequently, several yaw estimation Kalman filters (KFs) possessing distortion compensation mechanisms have been proposed. However, majority of the conventional methods fail to effectively curb inaccuracies due to distortion when magnetic fields are extremely distorted. In this paper, we propose a new KF projecting a kinematic constraint to minimize yaw estimation errors induced by magnetic distortions. After the measurement update using magnetometer signals, the proposed method additionally corrects the yaw estimation through projection of a kinematic constraint on a conventional unconstrained KF. Experimental results show that the proposed KF outperformed the conventional KF by approximately 52-67%. 
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      1. 서론
      이동체의 3차원 자세를 추정하기 위하여 저가의 초소형 관성/자기센서, 즉 IMMU (Inertial And Magnetic Measurement Unit)가 유비쿼터스 센싱, 재활의학, 스포츠 그리고 이동형 로봇 등 다양한 분야에서 사용되고 있다.1-5 여기서, IMMU는 3축 가속도계, 3축 자이로스코프 그리고 3축 지자기센서로 이루어져 있다. 보편적인 IMMU기반 자세 추정 방법은 자이로스코프로 측정된 각속도 적분을 통한 예측 과정과 적분 과정에서 발생하는 표류오차(Drift Error)를 억제하기 위해 가속도계와 지자기센서를 통해 얻은 수직 및 수평 참조벡터를 이용한 보정 과정을 거친다. 이때, 수직 및 수평 참조벡터는 중력가속도 벡터와 지구자기장 벡터이며, 각각은 물체의 기울기(Tilt)와 방위각(Yaw)을 보정하기 위해 사용된다.6,7

      하지만 동적 조건이나 자기적으로 균등하지 않은 환경에서는 각각 외부가속도와 자기교란과 같은 교란성분들로 인해 정확한 참조벡터를 얻기 어렵다. 이로 인해 자세 추정 정확성이 저하될 수 있으며, 특히 주변 자성체에 의해 흔히 발생할 수 있는 자기교란으로 인한 방위각 추정 정확성 저하 문제는 매우 심각하다.8-10

      이에 대한 해결책으로서 다양한 자기교란 보상 메커니즘을 가지는 방위각 추정 알고리즘들이 제안되었다.11-14 Ligorio 등11은 자기교란 보상을 위해 1차 마르코프 체인(Markov Chain)기반의 자기교란 모델링을 사용한 방위각 추정 칼만 필터를 제안하였다. Lee와 Park12은 자기교란의 크기에 대한 문턱값(Threshold)을 설정하여 벡터교환을 통해 자기교란에 대응하였으며, 최미진과 이정근13은 더 나아가 자기교란 크기에 따라 1차 및 2차 마르코프 체인 기반 모델을 선택적으로 사용하는 방위각 추정 칼만 필터를 통해 자기교란 보상을 구현하였다. Madgwick 등14은 자기교란보상을 위해 최적화 기법인 경사 강하법(Gradient Descent)을 적용하였다. 

      이러한 기존의 자기교란 보상 메커니즘들은 단 시간 동안의 강하지 않은 자기교란에 대하여 뛰어난 보상 성능을 보이기도 하였다. 하지만, 이들은 근본적으로 마르코프 체인 등의 확률론적 모델을 사용하거나 또는 이미 훼손된 지자기센서의 측정 신호를 기반으로 한 최적화 기법을 사용함으로써 보상성능의 한계가 있을 수 밖에 없다. 즉, 이들 방법으로는 심각한 자기교란으로 인해 야기되는 방위각 추정 정확성의 급격한 저하문제를 해결할 수 없다. 

      기존 방법들은 대부분 구속되지 않은 단일물체를 대상으로 하고 있는 반면, 실제 대부분의 시스템들은 인간의 신체 또는 로봇과 같이 기구학적으로 구속되어 있다는 점에 주목할 필요가 있다. 이때, 시스템이 가지고 있는 기구학적 구속조건은 주로 조인트로 연결된 두 링크 각각의 자세 추정 정확성을 높이기 위함이 아니라 두 링크의 상대적인 자세에 해당하는 조인트 각도 추정 정확성을 높이기 위해 사용된다.15,16 하지만, 기구학적 구속조건은 각 링크의 자세 추정 정확성을 높이기 위해 사용될 수 있으며, 최미진과 이정근17은 기구학적 구속조건을 이용하여 외부가속도로 인한 부정확성을 근본적으로 제거하고, 이를 통해 가속조건에서도 강건한 기울기 추정 칼만 필터를 제안한 바 있다. 

      본 논문에서는 자기교란에 의한 방위각 추정 오차를 최소화하기 위해 기구학적 구속조건을 투영한 새로운 방위각 추정 칼만 필터를 제안한다. 제안 알고리즘은 구면 조인트(Spherical Joint)로 연결된 2링크 시스템을 대상으로 하며, 자기교란보상 메커니즘을 지닌 기존의 방위각 추정 칼만 필터11에 기구학적 구속조건을 투영한 칼만 필터다. 이때 사용되는 기구학적 구속조건은 구면 조인트의 가속도 구속조건으로 지자기센서 신호를 사용하지 않고 가속도계와 자이로스코프 신호를 이용하여 자기교란을 보상한다. 제안 칼만 필터의 성능을 구면 조인트로 연결된 두 링크에 임의의 자기교란을 가하는 다양한 자기교란 조건에서의 실험을 통해 검증하였다. 

    

    

  
    
      2. 방위각 추정 칼만 필터
      
        2.1 좌표계 및 센서 신호 모델링
        고정 관성좌표계(Inertial Reference Frame, I)에서 바라본 센서 좌표계(Sensor Frame, S)의 자세를 나타내는 방향 코사인행렬은 다음과 같다. 
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        여기서, XIS, YIS 그리고 ZIS는 각각 고정 관성좌표계의 X, Y 그리고 Z축 단위벡터를 센서좌표계에서 바라본 것이다. 또한, 구면 조인트로 연결된 두 링크 좌표계는 각각 {i}, {j}이며, 센서좌표계에 해당된다. 이때 ZIS를 통해 물체의 기울기에 해당하는 롤(Roll)과 피치(Pitch) 성분이 결정되며, XIS를 통해 물체의 방위각에 해당되는 요(yaw) 성분이 결정된다. 

        3축 가속도계(A), 3축 자이로스코프(G)와 3축 지자기센서(M)의 측정 신호 모델링은 다음과 같다. 
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        여기서, g는 중력가속도, a는 외부가속도, ω는 각속도, m은 지구자기장, d는 자기교란이며, n은 해당 센서의 측정잡음(Noise)이다. 이때, 지구자기장 벡터 m은 수평면에서 복각(Dip Angle) θ만큼 회전한 방향을 가리키며, 고정 관성좌표계의 Y축을 중심으로 복각만큼 회전된 좌표계를 {I'}이라 한다. 복각은 다음 식에 의해 결정된다.18
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        식(3)에 의해 {I'}의 X축 단위벡터를 센서좌표계에서 바라본 XI'S는 다음과 같다.18
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        2.2 방위각 추정 칼만 필터
        제안하는 칼만 필터는 기존의 방위각 추정 칼만 필터11를 기반으로 하며, 자기교란으로 인한 부정확성을 감소시키기 위해 추가적으로 기구학적 구속조건을 폐루프 투영 방법19을 이용하여 기존 칼만 필터에 투영하였다(Fig. 1 참조). 이때 제안 칼만 필터는 예측, 보정 그리고 투영 과정을 거치며, 이산시간 t에 대한 칼만 필터식은 다음과 같다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Structure of the proposed Kalman filter
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        여기서, x는 상태벡터, F는 천이 행렬(Transient Matrix), P는 오차 공분산 행렬(Error Covariance Matrix), Q는 진행잡음에 대한 공분산 행렬(Covariance Matrix), K는 칼만이득, H는 관측 행렬(Observation Matrix), R은 측정잡음에 대한 공분산 행렬이며, z는 측정벡터이다. 식(5)와 식(6)은 각각 예측과 보정 과정의 칼만 필터식으로 기존 칼만 필터11와 동일하며, –와 +표기는 각각 예측값과 보정값을 의미한다. 그리고, 투영 과정인 식(7)의 요소들은 기구학적 구속조건식에 의해 결정된다. 

        기존 칼만 필터의 경우 상태벡터 x=XI'STdSTT를 사용하며, 이산시간 t에 대하여 다음과 같은 1차 마르코프 기반 자기교란 모델을 사용한다.11
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        여기서, cd1와 cd2는 자기교란 모델 파라미터이며, εd는 자기교란 모델 잡음이다. 

        천이 행렬 F와 관측 행렬 H는 1차 스트랩다운 적분식과 식(8)에 의해 다음과 같이 정리된다. 11
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        여기서 틸드(~) 표기는 해당벡터의 외적 행렬을 의미하며, Δt는 센서의 샘플링률을 나타낸다. 

        기구학적 구속조건 투영 과정에서의 상태벡터 xc는 다음과 같다. 
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        기존 칼만 필터에서 상태벡터로 사용되는 자기교란의 경우는 투영 과정을 거쳐 추정된 XI'S값에 의해 다음과 같이 추정된다. 
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        기구학적 구속조건을 투영하는 과정에서 사용되는 구면 조인트의 가속도 구속조건식은 다음과 같다. 
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        여기서, a는 외부가속도, pSS는 각 센서좌표계에서 바라본 센서좌표계의 원점에서 조인트 중심까지의 위치벡터이다. 식(12)를 방향 코사인행렬의 미분 공식 R˙SI=Rω~SSI을 이용하면 다음과 같이 정리된다. 
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        이를 식(2.2)와 a=sASS-gZ-nAIS을 이용하여 XIS에 대한 식으로 정리하면 다음과 같다. 
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        여기서, fS=sAS+s˙¯GS+s~GSs~GSpSS이며, εS=-p~SSn˙G+p~SSs~GS-2s~GS p~SSnG+nA이다. 위 식을 식(4)를 이용하여 XI'S에 대한 식으로 재정리하면 다음과 같다. 
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        식(15)를 이산시간 t에 대하여 정리하면 다음과 같다. 
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        여기서, 구속 잡음(Constraint Noise)에 해당하는 vt를 XI'St=XI'St+-XI'Sε,t+을 이용하여 정리하면 다음과 같다. 
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        여기서, -cos⁡θj,tεi,tTXI'iε,t+와 cos⁡θi,tεj,tTXI'jε,t+는 오차의 곱으로 이루어져 있기 때문에 0으로 취급하며, 구속잡음 vt의 나머지 성분들은 각각 ν1,t=cos⁡θj,tsin⁡θi,tεi,tTZIit, ν2,t=-cos⁡θi,tsin⁡θj,tεj,tTZIjt, ν3,t=cos⁡θj,tεi,tTXI'it+ 그리고 ν4,t=cos⁡θi,tεj,tTXI'jt+라고 한다. 이때 구속 잡음은 공분산 Mt=EνtνtT을 갖는다. EνtνtT는 구속 잡음의 각 성분들의 기대값의 합과 동일하며, 각 성분들은 모두 스칼라이므로 aaT = aT a를 만족한다. 이에 따라 EνtνtT=EνtTνt이며, 각 성분들의 기대값은 다음과 같다. 
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        여기서, λS=p~SSs~GS-2s~GSp~SS이며, σA, σG 그리고 σGdot는 각각 nA, nG 그리고 n˙G의 표준편차이다. 

        식(16)에 의해 식(7)의 Ct와 bt가 다음과 같이 정리된다. 
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        기구학적 구속조건은 두 링크의 상대적인 자세만 만족하면 성립되지만, 구속조건 투영 과정에서는 양쪽 링크의 XI'S가 모두 보정된다는 점을 명심해야 한다. 다시 말해, 투영 과정에서 XI'i와 XI'j가 함께 상태벡터로 설정되어 있기 때문에, 자기교란이 발생하지 않은 링크, 즉 기존 칼만 필터만을 사용하여도 방위각 추정 오차가 크지 않은 링크의 오차가 오히려 증가할 수 있다. 이에 대한 해결책으로 제안 방법에서는 투영 과정에서 구해진 칼만이득 Kc,t를 그대로 사용하지 않고, 자기교란 조건에 따라 식(24)와 같이 설정한 Kc,t+를 사용한다. 이때 자기교란 조건은 자기교란의 크기 dSt+ Au (Arbitrary Unit)를 통해 구분되었다. 
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        여기서, thd는 문턱값(Threshold Value)이며, 본 논문에서는 실험 환경의 자기조건을 고려하여 0.2 Au를 사용하였다. 

        제안 및 기존 칼만 필터에 사용되는 자기교란 모델 파라미터는 모두 동일하게 설정하였다(cd1= 0.1, cd2 = 0.02). 또한, 센서좌표계의 원점에서 조인트 중심까지의 위치벡터를 센서좌표계에서 바라본 위치벡터는 T. Seel 등20의 알고리즘을 통해 구하였으며, 각각 pii=51.70.3-2.5T, pjj=50.60.1-2.9T로 단위는 cm이다. 

      

    

    

  
    
      3. 검증실험 및 결과
      
        3.1 검증실험
        제안 칼만 필터의 성능 검증실험을 위해서 IMMU인 MTw(Xsens Technologies B. V.)와 방위각에 대한 참조값을 얻기 위해 광학식 모션 캡처 시스템인 OptiTrack Flex 13 (NaturalPoint, Inc.)을 사용하였다. 제안 칼만 필터의 성능 검증을 위해 구면 조인트로 연결된 2링크 시스템을 약 2분간 3차원적으로 움직이며, 각각 다른 자기 조건에서 총 3가지 실험을 실시하였다. 실험마다 자기 조건을 다르게 하기 위해서 자성체인 자석드라이버를 이용하여 각 링크에 임의의 자기교란을 가하였다(Fig. 2 참조). 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Experimental setup
          
          

          

        

        Test 1은 링크 i에만 임의의 자기교란을 가하며, 다른 쪽 링크에는 자기교란을 가하지 않았다. Tests 2와 3은 링크 i와 j에 자기교란을 번갈아 가하였으며, 두 실험의 차이는 각 링크에 자기교란을 가하는 시간과 임의의 자기교란을 한 쪽 링크에 가한 후 다른 쪽 링크에 자기교란을 가하기까지의 시간, 즉 두 링크에 모두 자기교란이 가해지지 않는 시간을 다르게 하였다. 이때 Test 2의 경우 자기교란을 가하는 시간은 약 10초이며, 두 링크에 자기교란이 가해지지 않는 시간을 10초로 하였다. Test 3의 경우 자기교란을 가하는 시간은 약 30초이며, 두 링크에 자기교란이 가해지지 않는 시간을 30초로 하였다. 

        물체의 기울기에 해당하는 ZIS는 OpriTrack Flex 13을 통해 얻은 값을 사용하였으며, 이는 방위각 추정 성능을 확인하는데 있어 물체의 기울기에 대한 오차가 영향을 미칠 수 있기 때문이다. 이때, 제안 및 기존 칼만 필터11의 요 추정 평균 제곱근 오차(Root Mean Square Error, RMSE)를 비교하였다. 

      

      
        3.2 결과 및 고찰
        Fig. 3은 Test 3에서 구면 조인트로 연결된 두 링크에 임의로 가해진 자기교란의 크기와 요 추정 결과 그래프이다. Table 1은 자기 조건이 다른 3가지 실험에서 제안 및 기존 칼만 필터를 사용할 경우 각 링크에 대한 요 추정 RMSE 값이다. 이때, Fig. 3과 Table 1에서 Conventional과 Proposed는 각각 기존 및 제안 칼만 필터를 나타낸다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            (a) and (c) the applied magnetic distortion magnitudes and (b) and (d) the yaw estimation results, for the links i and j, respectively, from Test 3
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            RMSEs of yaw estimation for the links i and j in Tests 1-3
            (unit: degree)

          
          

        

        
          
            
              	
              	Conventional
              	Proposed
            

            
              	Link i
              	Link j
              	Link i
              	Link j
            

          
          
            	Test 1
            	9.70
            	1.20
            	4.63
            	1.23
          

          
            	Test 2
            	6.02
            	8.75
            	2.40
            	3.26
          

          
            	Test 3
            	13.41
            	8.74
            	5.41
            	2.89
          

        

        

        Test 1에서 링크 i와 j에 대한 기존 칼만 필터의 요 추정 RMSE는 각각 9.70°, 1.20°로, 자기교란이 가해진 링크 i의 경우 큰 오차를 보이는 것을 확인할 수 있다. 제안 칼만 필터의 링크 i와 j에 대한 요 추정 RMSE는 각각 4.63°, 1.23°로 기존 칼만 필터와 비교하여 자기교란이 가해진 링크 i에 대한 오차가 5° 이상 감소하였다. 

        두 링크에 모두 자기교란이 가해진 Test 2에서는 기존 칼만 필터의 요 추정 RMSE는 각각 링크 i 6.02°, 링크 j 8.75°로, 두 링크에 모두 자기교란이 가해짐에 따라 두 링크의 요 추정 오차가 모두 6° 이상으로 큰 오차를 보였다. 이에 비해 제안 칼만 필터의 링크 i와 j에 대한 요 추정 RMSE는 각각 2.40°, 3.26°로, 두 링크의 요 추정 오차가 기존 칼만 필터에 비해 각각 3.62°, 5.49° 감소하였다. 

        Test 3에서 기존 칼만 필터의 요 추정 RMSE는 각각 링크 i13.41°, 링크 j8.74°로 두 링크의 요 추정 오차가 모두 8° 이상으로 큰 오차를 보였다. 제안 칼만 필터의 요 추정 RMSE는 각각 링크 i5.41°, 링크 j2.89°로 자기교란이 길게 가해졌음에도 불구하고 구속조건을 투영함에 따라 각 링크의 요 추정 성능이 각각 링크 i는 8.00°, 링크 j는 5.85° 개선되었다. 

        위 결과에서 확인할 수 있듯이 구속조건을 투영하지 않은 기존 칼만 필터의 경우 자기교란보상 메커니즘을 가지고 있으나, 강한 자기교란이 발생하는 경우 요 추정 성능이 심각하게 저하 될 수 있다. 이에 비해 제안 칼만 필터는 지자기센서 신호가 아닌 가속도계와 자이로스코프의 신호를 이용하는 구면 조인트의 가속도 구속조건을 사용하여 자기교란으로 인해 발생하는 요 추정 오차를 추가적으로 보정하였다. 

        이때, 식(24)에 따라 자기교란이 가해지지 않는 구간에서는 투영 과정에서의 칼만이득값이 0으로 지정된다는 점을 고려할 필요가 있다. 예를 들어, Test 3의 링크 i측에 자기교란이 가해진 구간에서(15-45 s 구간) 링크 j측에 문턱값을 넘지 않는 자기교란으로 인한 추정 오차는 링크 i의 추정성능에 영향을 미치게 된다. 또는 링크 i에서는 45 s이후 자기교란이 사라지고 나면 칼만이득값이 0이 되므로 구속조건 투영은 더 이상 적용되지 않는다. 따라서, 지자기센서 신호 및 마르코프 체인모델에 의한 보정에만 의존하게 된다. 이 지점에서 성공적으로 교란 보정이 이루어 지지 않는다면, 링크 i측의 잔류 추정 오차는 링크 j측에 자기교란이 가해진 구간에서(75-105 s 구간) 링크 j의 추정성능에도 영향을 미치게 된다. 이에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 무엇보다, 제안 칼만 필터는 구면 조인트의 가속도 구속조건을 사용하므로 동적인 구간에서만 적용가능하다는 제한이 있다. 

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 의의
      본 논문에서는 자기교란으로 인해 발생하는 방위각 추정 오차를 최소화하기 위해 기구학적 구속조건을 투영한 방위각 추정 칼만 필터를 제안하였다. 제안된 필터는 기존 칼만 필터에 기구학적 구속조건을 폐루프 투영 방법을 이용하여 투영함으로써 추가적인 방위각 보정 과정을 거친다. 이때, 사용되는 구속조건은 구면 조인트의 가속도 구속조건으로 제안 칼만 필터는 지자기센서 신호가 아닌 가속도계와 자이로스코프 신호를 이용하여 자기교란을 보상한다. 

      제안 칼만 필터의 성능 검증을 위해 각기 다른 자기 조건을 갖는 3가지 실험에서 기존 칼만 필터와 방위각 추정 성능을 비교하였다. 검증실험결과, 제안 칼만 필터는 자기교란이 가해진 링크의 방위각 추정에 있어 구속조건을 투영하지 않은 기존 칼만 필터에 비해 52-67% 개선된 성능을 보였다. 제안된 칼만 필터는 동적조건에서만 작동한다는 한계는 있지만, 극심한 자기교란이 발생하는 환경에서도 추정성능이 크게 훼손되지 않으며 기존 칼만 필터보다 우수한 방위각 추정 성능을 보였다. 따라서, 제안 필터는 자기적으로 악조건시에도 강건한 방위각 정보를 제공하므로써, 불특정 자기환경에 노출될 수 있는 웨어러블 센싱분야나 이동형 보행 분석을 위한 조인트각도 추정 등의 분야에서 효율적으로 활용될 수 있다. 
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