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            초록
          
        

        
          In this study we investigated Kalman filter-based attitude estimation algorithms, considering external acceleration and bias effects in several different scenarios. Towards these goals, gyro biases were first estimated, or calibrated, in all three applied algorithms. Whereas external acceleration effects were not considered in the first algorithm, external acceleration effects were compensated for in the second and third algorithms, using the Kalman filter’s residual and acceleration model. Low, intermediate, and high external acceleration scenarios were then implemented in our test-bed. Three different rotational frequencies (0.3, 3, and 6 Hz) for roll and pitch rotations were applied. Performance of each estimation algorithm was analyzed using slopes, y-intercepts, and standard deviations obtained from the linear regression. Our results confirm that attitude estimation errors are linearly proportional to the magnitude of the applied external acceleration. Perhaps most importantly, our results show the second algorithm may be used to provide relatively uniform and accurate estimation performance for low- and high-frequency motions.
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      1. 서론
      본 연구에서는 IMU (Inertial Measurement Unit) 센서를 활용한 기존 칼만필터 기반 자세(Attitude: Roll, Pitch) 추정 알고리즘들을 다양한 외부 가속도 시나리오에 적용하고 그 성능에 대해 조사한다. IMU 센서는 일상생활활동 모니터링,1 생체의 역학적 분석,2,3 신경질환 검진,4 증강현실5 등 다양한 분야에 빈번하게 활용되고 있다. 이러한 이유로 IMU 기반 자세 추정 방법에 대한 많은 연구들6-8이 수행되어 왔다. 또한 많은 연구들에서 향상된 자세 추정을 위하여 가속도 센서와 자이로 센서의 측정값을 칼만필터를 기반으로 융합하였다. 칼만필터는 1960년에 R. E. Kalman에 의해 개발된 상태 추정 알고리즘9으로 관성항법장치를 포함한 많은 분야에서 적용되어왔다.

      하지만 칼만필터로 가속도 센서와 자이로 센서를 융합하여 자세를 추정할 경우 자이로 센서의 바이어스와 외부가속도 효과에 의한 가속도 센서 오차 등에 의해 추정 에러가 발생하게 된다. 이에 바이어스와 외부가속도를 고려하여 자세 추정의 정확성을 높이기 위한 방법10-13들이 다음과 같이 연구되었다. 우선 자이로 센서의 바이어스를 보정하기 위해 센서의 특성을 이용한 보정방법,14,15 칼만필터를 이용한 방법,8 역전파 신경망을 이용한 방법16등이 소개되었다. 가속도 센서의 외부 가속도 보정을 위해 칼만필터의 레지듀얼을 이용한 보정방법11과 가속도 모델 기반의 보정방법12 등이 또한 제안되었다.

      그러나 이러한 연구들에서 제안된 방법들은 비교적 가속도가 작은 환경11 또는 회전변위가 ±5o 정도로 매우 제한된 테스트 환경에서 적용되었다.8 그리고 일부 연구에서는 단일 축 즉, Roll과 Pitch 중 한 축에 대해서만 알고리즘을 적용하였다.17 따라서 이러한 기존 연구 결과들을 비교적 큰 외부 가속도가 작용하는 동적 시스템들, 예를 들어 험지와 같은 비정형 환경에서 빠르게 주행하는 모바일 로봇, 왜풍 속에서 비행하는 쿼드롭터, 고속 반복 작업을 수행하는 로봇팔 등의 자세를 추정하는데 바로 적용하기에는 어려움이 있다. 특히 Roll과 Pitch가 동시에, 크고 빠르게 진동하는 환경에서는 IMU 센서의 측정값 오차가 크게 증가할 수 있으며17 이러한 오차는 정밀하고 정확한 자세 정보 수집 및 모션 제어를 어렵게 만든다. 그러므로 본 연구에서는 실제 다양한 동적 시스템들에서 발생할 수 있는 외부 가속도 시나리오를 Roll과 Pitch 방향으로 동시에 적용하여 선행연구에서 제안된 자세추정 방법들이 외부가속도와 바이어스 효과를 얼마나 잘 고려할 수 있는지 실험을 통하여 각각의 특성 및 성능을 비교하여 조사한다. 참고로 본 연구에서 언급된 외부가속도는 가속도 센서에 작용하는 가속도 중에 중력가속도를 제외한 모든 가속도를 의미하며 본 연구에서는 회전가속도 운동을 통해 센서모듈에 외부가속도를 발생시켰다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 바이어스와 외부가 속도 효과를 고려한 칼만필터 기반 센서융합 자세추정 방법들을 설명한다. 3장에서는 이들 방법들을 Roll과 Pitch 방향으로 동시에 다양한 외부 가속도 효과를 제공하는 동적 환경에 적용하여 실험하고 각각의 특성과 성능을 조사한다. 4장에서는 실험결과를 논의한다.

    

    

  
    
      2. 칼만필터 기반 센서융합 자세추정 방법
      본 절에서는 바이어스와 외부가속도를 고려한 칼만필터 기반 센서융합 자세추정 방법들을 설명한다. 참고로 본 연구에서는 가속도 센서과 자이로 센서를 칼만필터로 융합하여 자세를 추정하였다. 본 연구에서는 외부가속 보정 여부와 방법에 따라 다음 세 가지 자세추정 알고리즘(Algorithms 1, 2, 3)을 연구하였다. 먼저 모든 자세추정 알고리즘에 자이로 센서의 바이어스 보정방법을 적용하였다. 그리고 Algorithm 1에서는 외부가속도 효과를 보정하지 않는다. 이에 반해 가속도 센서에서 외부가속도 효과를 보정하기 위해 Algorithm 2에서는 칼만필터의 레지듀얼을 이용한 보정방법을 그리고 Algorithm 3에서는 단순화된 가속도 모델 기반 보정방법을 적용하여 각 알고리즘의 성능과 특성을 조사하였다.

      
        2.1 Algorithm 1
        본 연구에서 사용한 첫 번째 알고리즘은 외부가속도는 보정하지 않고 자이로 센서의 바이어스만 보정한 칼만필터이다.8 이 칼만필터는 가속도 센서에서 계산된 자세(Roll: ϕ, Pitch: θ)와 자이로 센서로부터 계산된 자세 회전속도(ϕ˙, θ˙)를 융합하여 정확한 자세값을 계산한다. 첫 번째 알고리즘에서 사용한 칼만필터는 다음의 상태방정식으로부터 유도된다.
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        위 상태방정식에서 βϕ˙, βθ˙는 각각 ϕ˙, θ˙의 바이어스이다. 자이로 센서에서 측정된 회전속도로부터 자세를 계산할 때, 바이어스에 의해 발생하는 적분오차를 제거해주기 위해 상태변수에 바이어스를 추가하였다.

        위 상태방정식을 사용한 칼만필터의 구조는 Fig. 1과 같다. Fig. 1에서 Time Update는 예측부이며 Measurement Update는 측정보상부이다. 우선, 예측부에서 x~k은 상태 추정벡터이며 식(1)의 상태벡터와 같다. P~k은 예측된 에러 공분산 벡터이며 A, B 행렬은 식(1)의 A, B행렬과 같다. uk는 입력값이며 여기서는 자이로 센서로부터 계산된 자세 회전속도이다. Q는 공정잡음 공분산 행렬이며 제어 입력 노이즈(또는 측정 노이즈 공분산 행렬) Rv에 의해 발생한다고 가정하면 식(2)와 같다.
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            Overview of normal kalman filter 
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        Fig. 1의 예측부에서 입력으로 사용되는 자세 회전속도는 글로벌 좌표에서 표현되는 값이다. 그러나 자이로 센서에서 측정되는 회전속도값은 센서 좌표에서 측정되는 값이므로 좌표변환이 필요하다. 자이로 센서값을 자세 회전속도 값으로 변환하기 위해 식(5)의 좌표 변환 행렬 RSG을 사용한다.7,18
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        식(3)의 RSG 행렬은 센서값을 센서좌표계에서 글로벌좌표계로 변환해주는 행렬이며 이 행렬의 오일러 회전 순서는 X-Y-Z이다. 위 행렬에서 γ는 오일러각 yaw이며 본 연구에서는 yaw각을 고려하지 않으므로 γ는 0이다.

        다음으로 Fig. 1의 측정보상부에서 Kk, x⁀k, H는 각각 칼만 이득(Gain), 추정 벡터, 관측 행렬이며 관측행렬은 식(1)의 관측행렬과 같다. Rv는 측정 노이즈 공분산 행렬이며 zk 값의 분산을 사용한다. zk는 관측벡터이며 가속도 센서로부터 계산된 Roll, Pitch 값을 사용한다. 가속도 센서로부터 Roll, Pitch는 각각 다음과 같이 계산한다.19
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        위 식에서 ax, ay, az는 각각 가속도 센서의 x, y, z축 방향으로 측정된 가속도값이다.

      

      
        2.2 Algorithm 2
        본 연구에서 비교하는 두 번째 알고리즘은 외부가속도를 레지듀얼을 이용하여 보정하는 칼만필터10,11이다. 이 칼만필터에 적용된 외부가속도 보정 알고리즘은 외부가속도가 작용하는 방향을 추정하여 해당 방향 측정값의 노이즈 공분산 Rv를 증가시켜 외부가속도의 영향을 감소시키는 방식이다. 본 연구에서 사용한 두 번째 알고리즘의 구조는 2.1절에서 설명된 칼만필터 구조에 외부가속도를 보정하는 알고리즘을 추가한 구조이다. 레지듀얼을 이용한 외부가속도 보정방법은 칼만필터의 레지듀얼 ra, 즉 측정보상부(Fig. 1 참조)의 (zk-Hx~k) 값으로부터 외부가속도를 예측하여 보정한다. 이를 위하여 먼저 레지듀얼의 공분산 벡터 Uk를 다음과 같이 근사화한다.
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        위 공분산 벡터 Uk의 고유벡터와 고유값을 각각 μi,k, λk라 하면 μk는 다음과 같이 정의된다.
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        위에서 계산된 λk, μk로부터 적응 추정알고리즘은 다음과 같이 도출된다.
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        식(7)에서 계산된 Racc를 측정보상부(Fig. 1 참조)의 Rv에 더하여 외부가속도를 보정한다.

      

      
        2.3 Algorithm 3
        본 연구에서 비교하는 세 번째 알고리즘은 모델기반 외부가속도 보정 칼만필터12이다. 모델기반 외부가속도 보정 칼만필터는 식(8)처럼 가속도 센서에 작용하는 외부가속도를 가속도 센서 모델에 추가하여 외부가속도를 추정하고 자세 계산 시 제거해주는 방식이다.
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        식(8)에서 yA는 가속도 센서의 측정값이며 Sg, Sa는 각각 센서에서 측정된 중력가속도와 외부가속도, nA는 측정 노이즈이다. 본 연구에서 사용한 모델기반 외부가속도 보정 칼만필터의 구조는 Fig. 2 와 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Overview of external acceleration model-based Kalman filter
          
          

          

        

        여기서 ZSk-은 z축 회전행렬이며 Φk-1, Pk-, Q는 각각 변환행렬, 예측에러 공분산 행렬, 공정잡음 공분산 백터이다. Kk, H, Mk는 각각 칼만 이득, 추정 벡터, 측정잡음 공분산 벡터이며 zk는 측정벡터이다. yA, g, ak+는 각각 가속도 센서값, 중력가속도, 외부가속도이다. 본 알고리즘에서 외부 가속도를 보정하는 방법은 다음과 같다. 우선, 가속도 센서에서 측정된 가속도 값 yA에서 칼만필터로부터 추정된 중력가속도 gSZk+를 제거해주어 외부가속도 ak+를 추정한다. 그리고 추정된 그 외부가속도값을 가속도 센서의 측정값에서 제거해주어 외부가속도를 보정한다. 외부가속도 모델 칼만필터의 각 변수들에 대한 좀 더 자세한 정보는 참조문헌12을 참고한다.

      

    

    

  
    
      3. 알고리즘 실험
      
        3.1 실험 방법
        본 절에서는 2절에서 설명한 세가지 칼만필터 기반 자세추정 방법의 특성과 성능을 실험을 통하여 조사한다. 먼저, 실험을 위하여 테스트 베드를 Fig. 3와 같이 제작하였다. 실험 방법은 IMU 센서를 테스트 베드에 부착하여 원하는 입력에 따라 Roll(ϕ), Pitch(θ) 방향으로 회전시키다. 이때 IMU 센서로부터 추정된 Roll, Pitch 회전각도와 엔코더로부터 측정된 Roll, Pitch 회전각도를 비교하여 IMU 기반 자세 추정 알고리즘들의 추정 에러를 계산한다. 테스트 베드에서 상대적으로 낮은, 중간, 높은 외부 가속도 효과를 발생시키기 위하여 세가지 서로 다른 회전 주파수(0.3, 3, 6 Hz)를 입력으로 사용하여 Roll, Pitch를 회전시키며 실험하였다. 추가적으로 Roll과 Pitch 방향으로 크기가 변하는 직각파 입력을 사용하여 각 알고리즘의 자세 추정 에러를 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Attitude test equipment
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험 결과
        IMU 센서를 Roll과 Pitch 방향으로 0.3, 3, 6 Hz 사인파 및 크기가 변하는 직각파를 입력으로 사용하여 회전시켰을 때, 엔코더에서 측정한 실제 회전각을 Fig. 4에서 보여준다. 이 때 Algorithms 1-3의 추정에러를 Figs. 5부터 8에 요약하였다. Figs. 5부터 8은 4개의 서로 다른 외부가속도 입력에 대해 각각의 Roll과 Pitch 방향 추정 에러를 외부가속도의 함수로 보여준다. Figs. 5부터 8에 표시된 에러 기울기(Gradient)와 y절편 (y-Intercept)은 Curve Fitting을 통해 결정되었다. 이 기울기를 통해 각가속도와 추정 에러가 비례관계에 있음을 확인할 수 있으며 y절편을 통해 추정 에러의 편차를 알 수 있다. 그리고 각 그림에 표시된 Sigma 값은 실험 데이터값의 표준편차이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Actual orientation angles measured by encoders
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Experimental results: orientation errors as a function of external acceleration (0.3 Hz)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Experimental results: orientation errors as a function of external acceleration (3 Hz)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Experimental results: orientation errors as a function of external acceleration with a sinusoidal input of 6 Hz
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Experimental results: orientation errors as a function of external acceleration (step input)
          
          

          

        

        우선 센서를 비교적 낮은 가속도인 0.3 Hz의 주파수를 갖는 사인파 입력으로 회전시킨 경우, Fig. 5, Roll 방향에서는 Curve Fitting의 기울기가 Algorithm 3이 Algorithm 1, 2보다 2배 컸다. Curve Fitting의 y절편과 실험값의 표준편차는 Algorithm 2가 가장 작았다.

        Pitch 방향에서는, 기울기, y절편, 표준편차 모두 Algorithm 2가 가장 작았으며 Algorithm 3이 가장 컸다. Algorithm 3은 Algorithm 2보다 기울기, y절편, 표준편차가 각각 580%, 3200%, 210% 컸다.

        다음으로 3 Hz 주파수의 사인파 궤적으로 회전시킨 결과, Fig. 6를 보면, Roll 방향에서는 기울기가 Algorithm 2의 경우 Algorithm 1과 3에서 보다 0.001 컸다. y절편은 Algorithm 1의 경우 0.04로 가장 작았으며 Algorithm 3의 절편이 0.171로 가장 컸다. 표준편차는 Algorithm 2에서 0.125로 가장 작았으며 Algorithm 3의 표준편차가 0.19로 가장 컸다. Pitch 방향의 경우는 Algorithm 3의 기울기가 Algorithm 1과 2의 경우보다 0.0001 작았으며 y절편의 경우는 Algorithm 2가 0.04로 가장 작고 Algorithm 3이 0.09로 가장 컸다. 표준편차는 Algorithm 2에서 0.062로 가장 작았다.

        다음으로 6 Hz 주파수의 사인파 궤적으로 회전하였을 때의 결과, Fig. 7을 보면, Roll 방향에서는 기울기, y절편, 표준편차 모두 Algorithm 2가 가장 작았으며 Algorithm 1, 3보다 각각 10%, 80%, 35% 작았다. Pitch 방향에서는 기울기가 Algorithm 3에서 0.00025로 가장 작았으며 Algorithm 1의 경우 0.0003으로 가장 컸다. y절편은 Algorithm 1에서 0.027로 가장 작았으며 Algorithm 3에서 0.099로 가장 컸다. 표준편차의 경우는 Algorithm 3이 0.052로 가장 작았다.

        다음으로 직각파 궤적으로 회전시켰을 때의 실험 결과, Fig. 8를 보면, Roll 방향에서는 기울기, y절편, 표준편차 모두 Algorithm 2가 가장 작았다. 기울기와 표준편차는 Algorithm 3이 가장 컸으며 Algorithm 2와의 차이는 각각 1712%, 292%이다. y절편은 Algorithm 1이 가장 컸으며 Algorithm 2와의 차이는 4642%이다. Pitch 방향에서는 기울기가 Algorithm 3의 0.00018이 가장 작았으며 Algorithm 2의 0.000312가 가장 컸다. y절편은 Algorithm 3의 -0.000143이 가장 작았으며 표준편차는 Algorithm 2의 0.078이 가장 작았다.

        네 가지 서로 다른 외부가속도 시나리오를 적용한 실험 결과로부터 Curve Fitting의 기울기는 Roll 방향에서 1번, Pitch 방향에서는 2번을 제외하고 Algorithm 2가 가장 작았다. 참고로 직각파 형태의 외부가속도 시나리오를 적용한 경우 Pitch 방향에서 Algorithm 3의 기울기가 Algorithm 2보다 작았지만 표준편차가 4배 이상 차이가나 이 결과를 제외하였다. y절편은 Roll, Pitch 방향에서 각각 1번씩을 제외하고는 Algorithm 2가 가장 작았다. 표준편차도 Roll, Pitch 방향에서 각각 1번씩을 제외하고는 Algorithm 2가 가장 작았다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에서는 가속도의 변화가 큰 동적 환경을 고려하기 위하여 바이어스와 외부가속도 보정 방법을 적용한 자세 추정 알고리즘을 조사하였다. 이를 위해 세가지 알고리즘(Algorithms 1, 2, 3)의 추정 성능을 실험하고 그 결과를 분석하였다. 실험을 통해 자세추정 오차가 외부가속도의 크기에 선형적으로 비례함을 확인하였다. 따라서 자세추정 오차를 외부가속도에 대하여 선형적으로 Curve Fitting하였다. 그리고 기울기와 y절편 그리고 표준편차를 판별기준으로 사용하여 각 알고리즘을 비교하였다. 여기서 기울기는 외부가속도 보정 성능을 나타내며 기울기가 작을수록 추정성능이 좋다. Y 절편은 센서 마운팅 등 하드웨어 오차로 인해 발생하는 자세추정의 오프셋을 나타내다. 그리고 알고리즘의 추정성능이 정밀할수록 표준편차가 작아진다.

      실험 결과로부터 외부가속도가 클 경우와 중간일 경우, Algorithm 2의 추정성능이 가장 우수하며 외부가속도가 작을 경우에는 Algorithm 1과 2의 추정성능이 비슷하였다. 특히 적용된 대부분의 외부가속도 효과에 대하여 Algorithm 2의 기울기, y절편, 표준편차가 가장 작아 비교적 균일하고 정밀한 추정성능을 보여주었다. 따라서 서론에서 언급했던 동적 시스템들, 즉 큰 가속도가 작용하거나 고속에서 높은 주파수로 회전하는 동적 시스템들의 자세추정에 Algorithm 2를 활용할 경우 Algorithm 1, 3보다 우수한 추정결과를 얻을 수 있을 것으로 예상된다.
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