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            초록
          
        

        
          In the case of dynamic sports activities such as skiing and sprints, it is difficult to apply optical motion capture systems because of measurement volume limitation. Alternatively, the use of inertial measurement unit (IMU) as a motion sensor has gained attention. This paper proposes a drift reduction method in the IMU-based joint angle estimation for dynamic motion-involved sports applications. To resolve the problem of conventional IMU-based methods significantly reducing performance under highly dynamic conditions, the proposed method applies a correction method using joint constraint. The proposed method is the complementary filter based on the previous drift reduction technique using the joint constraint, but performs in real time. The proposed method was validated by comparing the estimation accuracy with conventional methods under various dynamic conditions. The results showed that the proposed method was superior to the methods that did not use the constraint. While the proposed method was 0.19o less accurate than the non-realtime method of the reference, it is more practical due to its realtime correction capability.
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      1. 서론
      스포츠, 재활, 생체역학 등의 다양한 분야에서 신체 분절 간의 관절각 추정이 요구된다. 관절각 추정에 있어 일반적으로 사용되는 계측장비는 광학식 모션 캡쳐 시스템이다.1-3 예를 들어, 다수의 마커를 국제 생체역학회 ISB의 추천4,5에 따라 신체 분절의 지정 위치에 부착하고 인접한 신체 분절 간의 상대 자세를 계산함으로써 관절각을 추정할 수 있다.6 이러한 광학식 모션 캡쳐 시스템은 매우 높은 정밀도를 보장하지만, 카메라가 포착 가능한 공간에서만 제한적으로 사용 가능하다는 단점을 지닌다.

      웨어러블 센서 기술의 발달과 함께, 공간의 제약을 받으면 안되는 다양한 인간동작 분석 분야에 있어 IMU (Inertial Measurement Unit)의 사용이 활발히 이루어지고 있다.7-10 특히, 스키나 육상과 같은 야외 스포츠 분야의 경우 광학식 모션 캡쳐 시스템의 적용이 불가하므로, 모션 센서로서의 IMU 활용이 각광받고 있다.11,12

      IMU 기반 관절각 추정에 있어서 일반적인 방법은 인접한 두 개의 신체 분절에 부착된 IMU를 통해 분절 각각의 자세를 추정하고, 이 두 자세를 이용하여 상대 자세를 구하는 방식이다. 하지만 IMU를 구성하는 자이로스코프와 가속도계는 각각 각속도와 가속도를 추정할 뿐, 직접적으로 자세 정보를 제공하지 않으므로 칼만 필터나 상보 필터(Complementary Filter)와 같은 다양한 방식의 센서 신호 융합 알고리즘이 제안되어 왔다.13-17

      IMU 기반 자세 추정의 기본개념은 다음과 같다. 우선 자이로스코프 신호를 적분하여 자세를 예측한다.18,19 이때 적분 과정에 동반되는 누적 표류오차(Drift)를 보정하기 위하여 가속도계 신호가 포함하는 중력가속도 성분을 이용하여 자세의 수직 방향 성분을 보정한다. 이에 더하여 수평 방향 성분을 보정하기 위해서는 자기장 벡터를 감지하는 지자기센서가 추가되게 된다.20-22 하지만 동적 조건에서 가속도계 신호는 외부가속도와 중력가속도의 합이며 이 둘을 분리할 수 없다. 따라서 가속 조건에서는 외부가속도로 인해 보정에 필요한 중력가속도를 신뢰성 있게 확보하지 못하며, 이에 따라 자세 추정 성능이 크게 감소하게 된다.14

      본 논문이 다루는 관절각의 경우에는 관절 자체가 갖는 구속 조건이 활용될 수 있으며, 이에 대한 연구가 다음과 같이 진행된 바 있다. Favre 등23은 동일한 고정 좌표계에서의 관절각 추정을 위해 특정 동작을 취하게 함으로써 두 센서의 고정 좌표계를 정렬하는 기법을 제안하였다. Jakob 등24은 보행 중 무릎의 굴곡각 추정을 위해 IMU 기반 자세 추정 확장형 칼만 필터에 좌표계 정렬 기법을 적용하였다. Luinge 등25은 위팔에 대한 아래팔의 상대적인 자세 추정을 위해서 팔꿈치에 의해 회전하는 팔의 구속 조건을 이용하였고, Cooper 등26과 Seel 등27은 무릎을 경첩 관절(Hinge Joint)로 단순화하여 관절이 가지는 회전축에 대한 각도를 추정하였다. El-Gohary와 McNames28는 어깨와 팔꿈치의 각도를 추정하기 위해 인간의 팔을 로봇의 팔과 같이 모델링하였으며, Alonge 등29은 엉덩이와 무릎의 각도의 추정에 다리의 기구학 모델을 기반하는 가속도 전파 방법과 상보 필터를 사용하였다. 상기의 방법들은 구속 조건 결합을 통해 추정 성능의 향상을 이루었으나, 고속의 동적 조건에서는 여전히 추정 성능이 저하되는 한계점을 가지고 있다.

      Fasel 등6은 빠른 동적 조건을 가지는 알파인 스키에서 표류 오차를 감소시키기 위해 관절의 기구학적 구속 조건을 이용하는 IMU 기반의 표류오차 감소법을 제안하였다. 관절각에서 상대적인 표류오차를 감소시키기 위해, 한 링크의 자세는 예측을 통해 구한 후, 구속 조건식으로부터 보정 쿼터니언을 추정하여 다른 한 링크의 자세만을 보정하는 방식이다. 이 과정에서 Ref. 6에서 적용하고 있는 보정 방법은 불완전하지만, 가용한 정보로 적용 가능한 방법이라는 점에서 매우 흥미롭다. 두 좌표계를 일치시키는 자세를 찾기 위해서는 좌표계마다 최소 두 개 이상의 벡터 관측이 요구된다. 이는 좌표계를 정의하기 위하여 두 개 이상의 벡터가 필요한 것과 마찬가지 이유이다. 하지만 Ref. 6에서는 관절 구속 조건을 구성하는 관절 중심 가속도라는 한 개의 벡터만을 활용하여 3차원 자세를 성공적으로 보정하고 있다. Ref. 6의 참신한 보정개념과 우수한 성능에도 불구하고, 그 방법은 후처리(Post Processing) 과정을 적용하여 표류오차를 감소시키는 비실시간(Non-Real-Time) 알고리즘으로 실시간 적용이 불가능하다는 한계점을 가진다. 이는 웨어러블 센서인 IMU는 시공간의 제약 없는 동작 추정을 가능케 한다는 특징을 고려한다면, 큰 단점이라 할 것이다. 예를 들어 트레이닝 과정에서 운동 선수의 동작에 대한 실시간 피드백은 당연히 실시간 동작 추정을 전제로 한다.

      본 논문은 역동적인 움직임이 많은 스포츠 분야에서의 적용을 위해 역동적 조건에서도 효과적으로 표류오차를 감소시키는 IMU 기반 관절각 추정 방법을 제안하고자 한다. 이를 위해 Ref. 6의 표류오차 감소법을 기반으로 하되, 높은 정확도의 보정을 위해 기존 방법에서 적용되었던 후처리 과정을 사용하는 대신 예측값과 보정값을 융합하는 상보 필터를 적용하여 실시간으로 표류오차의 보정이 이루어지도록 한다. 제안된 관절각 추정 방법은 다양한 동적 조건에서 기존 방법들과의 추정 성능 비교를 통해 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 표류오차 보정 상보 필터
      
        2.1 쿼터니언과 스트랩다운 적분 예측
        고정 관성 좌표계(Inertial Reference Frame, I)에서 바라본 센서 좌표계(Sensor Frame, S)의 자세는 쿼터니언의 형태로 다음식(1)과 같이 표현 가능하다.
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        여기서, q0는 쿼터니언의 스칼라 부분을, e = [q1 q2 q3]T는 벡터 부분을 의미한다. 본 논문은 구면 관절(Spherical Joint)로 연결된 두 링크 사이의 관절각 추정을 주제로 한다. 이때, 공통 관성 좌표계에서 관찰된 두 링크(즉, i와 j 링크)의 자세를 각각 qi와 qj라고 하면, 두 링크의 상대적인 자세, 즉 관절각은 다음 식(2)와 같다.
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        여기서 ⊗는 쿼터니언의 곱셈 연산자(Product Operator)이며, 위첨자 *는 해당 쿼터니언의 켤레(Conjugate)이다.

        3 × 1 벡터 [x2 x2 x3]T를 쿼터니언의 형태로 x = [0 x1 x2 x3]T와 같이 나타낼 때, x의 관찰 좌표계를 센서 좌표계 S에서 관성 좌표계 I로 변환하는 식은 다음 식(3)과 같이 표현 가능하다.
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        강체의 회전운동은 강체 각속도 ω =[ωx ωy ωz]T를 이용한 다음 식(4)의 쿼터니언 미분 방정식으로 표현할 수 있다.
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        식(5)에서 [ω×]는 벡터 ω의 외적 행렬(Product Matrix)로 다음 식(6)과 같이 정의된다.
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        식(4)를 통해, 자세 쿼터니언의 이산시간(Discrete-Time)에 대한 스트랩다운(Strapdown) 적분식은 다음 식(7)과 같이 표현할 수 있다.
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        여기서 qS,t는 이산시간 t에서의 자세 쿼터니언을, Δt는 샘플링 간격 시간을 의미한다.

        식(7)의 구현에 있어 각속도 ω는 자이로스코프 신호를 사용하였다. 이때 자이로스코프 신호는 각속도에 더하여 잡음 오차 등을 포함하고 있으므로, 식(7)을 통해 구한 qS,t에는 적분에 따른 표류오차가 발생한다. 이러한 표류오차를 포함한 자세 쿼터니언을 예측(Predicted) 쿼터니언 qS,t로 정의한다.

      

      
        2.2 기구학적 구속 조건을 이용한 표류오차 보정
        본 논문은 관절각 추정에서 두 링크 간에 상대적인 표류오차를 감소시키기 위해 구면 관절의 기구학적 구속 조건을 이용한다. 구면 관절로 연결된 두 링크에 있어, i 링크로부터 그리고 j링크로부터 계산된 관절 중심에서의 가속도 fi와 fj는 각각 식(8)과 식(9)와 같다.6
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        여기서, 예를 들어 ai는 센서 부착 위치에서의 가속도이며, ω˙i는 자이로스코프 신호값의 수치 미분을 통해 구한 각가속도이다. 또한, pi는 센서에서 관절 중심까지의 위치 벡터로서 Ref. 31에 소개된 캘리브레이션 과정을 통해 미리 결정된다.31 이때, fi와 fj는 모두 자신의 좌표계에서 관찰되어진 채 구해지며 즉,fii와 fij이다. 관절 중심의 가속도 fi와 fj는 관성 좌표계에서 관찰된다면 동일하므로, 식(3)을 적용하여 다음 식(10)과 같은 구속 조건식을 도출할 수 있다.
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        식(10)의 구현에 있어, 식(8)과 식(9)의 외부가속도 Sa는 가속도계 신호를 사용한다. 가속도계 신호는 외부가속도와 중력가속도를 모두 포함하고 있지만, 양변에 동일하게 적용된 채 관성 좌표계에서 관찰되면 동일한 중력이 양변에 더해진 셈이 되므로 등식이 성립한다.

        본 논문은 qi와 qj 각각이 아닌, 관절각, 즉 상대 자세 qij==qi*⊗qj를 추정하는 것이다. 따라서, qi는 예측값인 qi-로 확정시킨 후, 이에 맞는 qj를 구함으로써 관절각을 추정한다. 구속 조건 식(10)을 만족하는 qj를 구하기 위하여, 우선 예측 자세에 의해 좌표 변환된 관절 중심 가속도를 다음 식(11)과 같이 설정한다.
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        식(10)의 구속 조건을 만족시키기 위해 두 가속도 f~i와 f~j의 방향을 일치시키는 보정 쿼터니언 δ는 다음 식(12)와 같다.6
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        여기서 보정 쿼터니언 δ의 회전각 β와 축 u는 각각 식(13)과 식(14)와 같다.
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        식(12)의 보정 쿼터니언을 이용하여, 표류오차가 감소된 j링크의 자세 쿼터니언 q^j은 다음 식(15)와 같이 표현된다.6
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        여기서 q^j는 구속 조건식을 이용하여 두 링크로부터 각각 구한 관절 중심 가속도벡터를 일치시키는 쿼터니언을 추정한 것이지, 각 링크에 포함된 표류오차를 감소시키는 것은 아니라는 점을 주의해야 한다. 앞서 언급한 바와 같이, 제안 방법은 구속 조건을 만족시킴으로써 두 링크의 상대적인 표류오차를 감소시키는 것이다.

      

      
        2.3 쿼터니언 상보 필터
        식(10)과 식(15)를 통해 구속 조건을 만족하도록 보정 과정을 거치지만, 보정된 쿼터니언 q^j역시 다음과 같은 부정확의 요인을 지니고 있다. 식(8)과 식(9)를 통해 구해진 fii와 fjj 는 1) a와 ω에 관련된 가속도계와 자이로스코프 신호의 정확성, 2) ω˙와 관련된 수치 미분에 의한 신호 대 잡음비(Signal to Noise Ratio) 감소, 3) p와 관련된 캘리브레이션의 정확성 등에 민감하다. 그리고 무엇보다 관절 중심의 가속도가 크지 않은 경우, f~i와 f~j 의 방향을 일치시키는 보정 방법은 큰 오차를 발생시킬 수 있다.

        제안 방법은 이러한 부정확성의 문제를 보완하기 위해서, 상보 필터를 사용하여 예측된 자세와 표류오차를 감소시킨 자세를 조합함으로써 최적의 자세를 추정한다. 상보 필터를 통해 보정된 j 링크의 자세 쿼터니언 qj,t+는 다음 식(16)과 같다.
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        여기서, μ는 가중 계수이다.

        두 링크의 최종적 자세 qi-와 qj+ 가 추정된 후에 식(2)를 이용하여 두 링크의 상대적인 자세 qij+를 다음 식(17)과 같이 구할 수 있다.
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      3. 제안 방법 검증 및 고찰
      
        3.1 검증 실험
        제안하는 표류오차 감소 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 6축 IMU와 3축 지자기센서를 포함하는 9축 IMMU (Inertial and Magnetic Measurement Unit)인 MTw (Xsens Technologies B.V.)가 사용되었다. 뚜렷한 표류오차의 감소 효과를 확인하기 위해 자이로스코프 신호는 편향(Bias)오차를 포함한 상태에서 사용되었다. 성능 검증에 필요한 참조값(Truth Reference)은 OptiTrack Flex13(Natrual Point) 광학식 모션 캡쳐 시스템을 통해 얻었으며 MTw와 Flex 13의 샘플링 주기는 100 Hz로 설정하였다. 관절각 추정을 위해 구면 관절로 연결된 2-링크 시스템으로 두 개의 모노포드(FX-3460A, Horusbennu)가 사용되었으며, 각 링크에 고정된 삼각자에 MTw와 광학식 모션 캡쳐를 위한 세 개의 마커를 부착하였다(Fig. 1 참조). i와 j 링크에 부착된 두 개의 센서에서 구면 관절의 중심을 향하는 위치 벡터는 각각 ipi = [51.8 1.7 -2.2]T cm, jpj = [53.9 1.5 -2.4]T cm였다. 식(12)에서의 μ는 적합한 추정 결과를 보이는 0.1로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Experimental setup
          
          

          

        

        실험은 다양한 관절각이 나타나도록 Fig. 1에서와 같이 양쪽에서 각 링크의 말단을 손으로 잡고 다양한 방향으로 회전시키며 진행되었다. 제안 방법은 상대 표류오차를 감소시키기 위해 기구학적 구속 조건을 사용하므로, Tests 1-3은 동적 조건에 따른 추정 성능의 검증을 위해 각각 다른 가속도에서 진행되었다(Table 1 참조). 검증 실험에서의 최대 평균 가속도는 3.88 m/s2로, 유명 육상선수인 우사인 볼트의 경우 최대 가속도가 3.09 m/s2인 점을 고려하였을 때 대부분의 역동적 스포츠 동작에 대해서도 적용 가능한 것으로 판단된다.30 Test 4는 지자기센서를 사용하는 알고리즘과 비교하기 위하여 실험 중에 주기적인 자기교란을 주었으며 평균 외부가속도 2 m/s2로 진행되었다. Test 5는 동적 조건이 변화할 때 제안 알고리즘의 추정 성능을 확인하기 위해 3분의 동적 조건과 1분의 정적 조건으로 실험을 진행하였으며 동적 조건에서 중간의 1분은 평균 외부 가속도가 0.62 m/s2인 저속 조건을, 나머지 2분은 2.93 m/s2인 고속 조건을 유지하였다. Tests 1-4는 180초 동안 진행되었고, Test 5는 240초 동안 진행되었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Averaged external acceleration
            (unit: m/s2)

          
          

        

        
          
            
              	
              	Test 1
              	Test 2
              	Test 3
            

          
          
            	Acceleration
            	0.56
            	2.57
            	3.88
          

        

        

        제안 방법의 성능은 기존의 세 가지 방법들과 추정 오차를 비교함으로써 검증되었다. Method 1은 식(7)의 스트랩다운 적분으로 예측된 두 링크의 자세를 이용하여 식(2)를 통해 관절각을 구하는 방법이다. Method 2는 함수 최적화 방법 중 하나인 경사 하강법(Gradient Descent)을 이용하여 자세를 추정한 후에 상보 필터를 적용하여 예측된 자세와 추정된 자세를 조합하는 IMMU 기반의 자세 추정 방법이다.20 Method 3은 제안 알고리즘의 기반이 되는 Ref. 6의 표류오차 감소법으로 관절 구속 조건을 이용하여 두 링크 사이의 상대 표류오차를 보정하는 비실시간 알고리즘이다. 표류오차 감소를 위한 후처리 과정으로 두 링크의 자세 추정 과정에서의 고정 좌표계의 수직 방향 성분에 대한 보정과 보정 쿼터니언의 평균화 및 보간 등의 과정이 포함된다. Method 2의 파라미터 β는 해당 논문에서 사용된 0.033으로 설정되었다.20

      

      
        3.2 검증 결과 및 고찰
        추정 결과의 성능 검증을 위해, 관절각을 의미하는 식(17)의 상대적인 자세 쿼터니언 qij+로부터 Z-Y-X 오일러각들인 롤(Roll), 피치(Pitch), 요(Yaw)를 추출하였다. 이들의 참조값과의 오차를 RMSE (Root Mean Squared Error)로 분석하였는데, Table 2는 Tests 1-5의 결과이다. 한편, Fig. 2는 Test 2에 대한 각 비교 방법의 추정 결과이다.

        
          Table 2 
				
          

          
            RMSEs of joint angle estimation
            (unit: o)

          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	Roll
              	Pitch
              	Yaw
              	Average
            

          
          
            	Test 1
            	Method 1
            	11.91
            	6.50
            	32.85
            	17.09
          

          
            	Method 2
            	0.84
            	1.35
            	5.41
            	2.53
          

          
            	Method 3
            	0.82
            	1.18
            	6.03
            	2.68
          

          
            	Proposed
            	1.40
            	2.35
            	9.19
            	4.31
          

          
            	Test 2
            	Method 1
            	12.33
            	11.55
            	35.97
            	19.95
          

          
            	Method 2
            	1.00
            	1.77
            	6.52
            	3.10
          

          
            	Method 3
            	0.40
            	0.60
            	2.27
            	1.09
          

          
            	Proposed
            	1.09
            	1.10
            	1.42
            	1.20
          

          
            	Test 3
            	Method 1
            	10.79
            	7.50
            	50.20
            	22.83
          

          
            	Method 2
            	1.49
            	2.27
            	9.01
            	4.26
          

          
            	Method 3
            	1.24
            	0.78
            	2.51
            	1.51
          

          
            	Proposed
            	2.14
            	1.22
            	1.76
            	1.71
          

          
            	Test 4
            	Method 2
            	1.93
            	3.34
            	8.32
            	4.53
          

          
            	Proposed
            	1.41
            	0.85
            	1.52
            	1.26
          

          
            	Test 5
            	w/o CF
            	3.01
            	4.25
            	11.37
            	6.21
          

          
            	with CF
            	1.59
            	1.91
            	8.50
            	4.00
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Fig. 2Res ults of Test 1: (a) Estimation errors of Method 1(Blue) and the proposed method (Red) with respect to the reference (Black dashed) and (b) Estimation errors of Method 2(Green), Method 3(Blue) and the proposed method (Red)
          
          

          

        

        저속 조건의 Test 1에서 IMMU 기반의 Method 2가 가장 우수한 추정 성능을 보였으며 기구학적 구속 조건을 사용하는 Method 3과 제안 방법은 저하된 추정 성능을 보였다. 특히 요 성분의 RMSE는 각각 6.03과 9.19o로 큰 오차를 나타냈다. 반면, 고속 조건의 Tests 2와 3에서 Method 3과 제안 방법은 모두 현저한 추정 성능의 향상을 보였으며 Method 2의 경우에 저하되었다.

        보정 과정이 없는 Method 1은 고속 조건의 Test 2에서 평균 RMSE가 19.95o로 큰 오차가 나타나는 반면에 표류오차 감소 상보 필터가 적용된 제안 방법은 1.20o로 우수한 성능을 보였다. Fig. 2(a)에서 볼 수 있듯이 Method 1은 시간의 경과에 따라 오차가 증가하지만 제안 방법은 높은 정확도로 추정이 이루어졌다. IMMU 기반의 Method 2와 제안 방법을 비교하였을 때 Method 2는 저속 조건의 Test 1에서 평균 RMSE가 2.53o로 제안 방법에 비해 1.78o 우수한 성능을 보였으나 고속 조건의 Tests 2와 3에서는 제안 방법의 추정 성능이 우세하였다. Method 2의 경우, 고속의 시험 조건이 요 추정 성능을 저하시키는 것으로 판단된다.

        Fig. 3에서 보이는 바와 같이 Test 4에서는 자기교란으로 인해 Method 2에 주기적인 요 성분의 표류오차가 발생하였으며 요 성분의 RMSE는 8.32o로 큰 오차를 보였다. Method 2는 지자기센서를 사용하고 있는데, 자기교란은 센서 주위의 자기장에 영향을 주어 정확한 방향의 자기장을 측정하지 못하게 되므로 자세 추정의 정확성이 저하된다. 반면에 제안 방법은 IMU 기반으로 지자기센서를 사용하지 않기 때문에 자기교란과는 무관한 성능을 보이고 있다. Method 3은 고속 조건의 Tests 2와 3에서 가장 높은 추정 성능을 보였으며 평균 RMSE는 각각 1.09와 1.51o로 제안 방법에 비해서 0.11과 0.19o 우수한 성능을 보였다. 반면에 저속 조건의 Test 1에선 2.68o로 고속 조건에 비해서 저하된 추정 성능을 보였다. Fig. 2(b)에서 확인할 수 있듯이 제안 방법은 비교적 급격한 오차가 발생하며 발생 오차의 폭은 최대 11.67o로 넓게 나타난 반면에 Method 3은 최대 5.46o의 비교적 좁은 오차 폭을 나타냈다. 비실시간 알고리즘인 Method 3은 모든 시간에 대해 예측된 자세를 기반으로 표류오차를 보정하는 후처리 과정을 이용하였기 때문에 실시간으로 보정하는 제안 방법에 비해 근소하지만 우수한 추정 성능이 나타나는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Results of Test 4: estimation errors of Method 2(Blue) and the proposed method (Red) with respect to the reference (Black dashed)
          
          

          

        

        Fig. 4는 Test 5에서 실시간 표류오차 감소법에 상보 필터를 적용하지 않은 경우와 적용한 경우의 추정 결과를 보여준다. 동적 조건에 따른 추정 성능을 확인하기 위해 Fig. 4(a)는 관절 중심의 가속도 크기를 나타내고 있다. 저속 및 정적 구간에서 두 경우 모두 시간의 경과에 따른 요 성분의 표류오차가 발생하였다. 상보 필터를 적용하지 않은 경우 고속 구간으로 바뀌면서 표류오차가 감소되는 경향을 보였으나 여전히 큰 오차가 나타났다. 반면에 상보 필터를 적용한 경우, 정적 과정에서 발생한 표류 오차가 동적 조건에서 즉각적으로 감소하였으며 추정 성능의 향상을 통해 상보 필터의 효과를 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Results of Test 5: (a) Magnitude of joint center acceleration, and (b) and (c) are estimation results of the drift reduction method without and with the CF, respectively
          
          

          

        

        Ref. 6에서의 보정은 식(8)과 식(9)의 두 링크의 관절 중심 가속도만을 이용하므로 주어진 qi-에 부합하는 유일한 qj를 결정할 수 없다. 여기서 주의할 점은 식(15)를 통해 q^j구한 는 식(10)을 만족시키는 쿼터니언일 뿐이며 정확한 관절각을 만족하는 쿼터니언이 아니라는 점이다. 즉, 불완전한 보정이 이뤄지게 된다. 하지만 가용한 관측벡터 정보가 한 개밖에 없는 상황에서 불완전할지라도 보정을 거치는 것의 효과를 Ref. 6과 본 논문은 보여주고 있다. 이때 상기해야 할 점은 상대적인 자세의 추정이 반복적인 예측 및 보정 과정을 통해 이뤄진다는 점이다. 즉 예측을 통해 추정하고자 하는 자세는 참 자세의 근처에 위치하며, 보정을 통해 오차의 누적을 지속적으로 제한하고 있다. 보정의 과정 없이 예측만을 의지하여 추정이 이뤄진다면 표류오차의 증가는 불가피하지만, 지속적인 보정이 이뤄지는 경우에 표류를 방지하여 추정 성능이 확보될 수 있는 것이다.

        제안 방법은 비실시간 표류오차 감소법인 Method 3에 비해서는 다소의 성능 열세를 보였다. 그 차이는 Tests 2와 3의 추정 결과에 대해서 각각 0.11과 0.19o의 수준이다. Method 3은 후처리 과정에서 설정되는 다수의 파라미터에 따라서 추정 성능이 달라질 수 있기 때문에 측정 데이터에 적합한 파라미터를 설정해야 하는 어려움이 있다. 반면에 제안 방법은 실시간으로 표류 오차를 감소시킨다는 점에서 보다 많은 적용가능성을 지닌다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문은 동적 조건에서 정확한 관절각을 추정하기 위해 표류오차를 감소하는 IMU 기반의 표류오차 감소 상보 필터를 제안한다. 제안 방법은 동적 조건에서의 표류 오차 감소를 위하여 Ref. 6구속 조건 기반의 관절각 보정 방법을 이용한다. 하지만, 구속 조건 적용에 따른 부작용을 보완하기 위하여, 표류오차를 보정한 자세와 예측된 자세를 조합하는 상보 필터를 적용하였다. 즉, Ref. 6의 표류오차 감소 방법에 사용되던 후처리 방식이 아닌, 실시간 추정을 제안 방법의 차별성으로 한다.

      제안 방법의 관절각 추정 성능은 다양한 동적 조건의 실험에서 비교 방법들의 추정 결과를 비교 분석하여 검증하였다. 제안하는 알고리즘은 각각의 평균 외부 가속도가 2.57과 3.88 m/s2인 고속 조건의 Tests 2와 3에서 추정 결과의 RMSE가 각각 1.20과 1.71o로 우수한 추정 성능을 보였으며, Test 3에서는 Method 1에 비해서 21.12o, Method 2에 비해서 2.55o의 우수한 성능을 보였다. 비실시간 방법인 Method 3에 비해서는 0.19o 열세한 성능을 보였으나, 실시간 보정이라는 장점을 고려할 때 Method 3 대비 실용성이 우수하다고 판단된다.

      하지만 상기 결과는 기계관절 시스템에서의 실험 결과이며, 신체의 경우 분절이나 관절의 위치에 대한 변형이 존재한다는 점을 고려해야 한다. 따라서 신체 관절각의 추정 성능을 보다 향상시키기 위해서는 이러한 신체의 변형 요소를 반영하는 추정 방법에 대한 연구가 요구된다.

      제안하는 표류오차 감소 상보 필터는 일반적으로 자세 추정 성능이 저하되는 동적 조건에서 우수한 관절각 추정 성능을 유지하므로 역동적인 움직임을 포함하는 스포츠 분야에서 효율적으로 활용될 수 있다.
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