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            초록
          
        

        
          One of the problems in inverse dynamics calculation for the inertial measurement unit (IMU)-based joint force and torque estimation is the amplified signal noises of segment kinematic data mainly due to the differentiation procedure and segmental soft tissue artifacts. In order to deal with this problem, appropriate filtering methods are often recommended for signal enhancement. Conventionally, a low-pass filter (LPF) is widely used for the kinematic data. However, the zero-phase LPF requires post-processing, while the real-time LPF causes an unignorable time lag. For this reason, it is inappropriate to use the LPF for real-time joint torque estimation. This paper proposes a Kalman filter (KF) for inverse dynamics of IMU-based joint torque estimation in real time without any time lag, while utilizing the smoothing capability of the KF. Experimental results showed that the proposed KF outperformed a real-time LPF in the estimation accuracy of hip joint force and torque during jogging on the spot by 100 and 29%, respectively. Although the proposed KF requires the process of adjusting covariance according to the dynamic conditions, it can be expected to improve the estimation performance in the field where joint force and torque need to be estimated in real time.
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      1. 서론
      관절에 작용하는 힘과 토크는 스포츠, 그리고 재활과 같은 분야에서 신체 기능 평가의 중요한 지표로서 사용되고 있다.1,2 관절의 힘과 토크를 추정하기 위해 가장 널리 사용되는 방법은 광학식 모션캡처시스템(Optical Motion Capture System, OMC)과 포스플레이트(Force Plate)를 사용하여 역동역학을 통해 추정하는 방법이다.3-7 여기서 OMC는 관절의 힘 및 토크 추정에 필요한 분절의 각속도, 질량 중심 가속도, 그리고 분절의 자세와 같은 신체 분절의 운동학적(Kinematics) 물리량을 측정하며, 포스플레이트는 지면 반력과 모멘트(Ground Reaction Force & Moment, GRF & M), 그리고 압력 중심(Center of Pressure)과 같은 운동역학적(Kinetics) 물리량을 측정한다.8

      운동학적 물리량을 제공하는 OMC의 경우 고정된 위치에 설치되는 카메라에 의해 포착 가능한 공간에서만 작동한다. 즉, 공간의 제약성이라는 근본적 한계점을 가지고 있다. 또한 마커의 가림현상 역시 OMC 운용의 어려움 중 하나이다. 기존 OMC의 한계점을 극복하기 위해 3축 가속도계, 3축 자이로스코프 그리고 3축 지자기센서로 이루어진 9축 소형 관성 측정 장치(Inertial Measurement Unit, IMU)가 활용될 수 있다. IMU는 웨어러블 센서로서 신체 분절에 부착되어 해당 분절의 운동학적 물리량을 공간의 제약없이 실시간으로 추정할 수 있기 때문이다. 따라서, IMU와 포스플레이트를 함께 사용하여 역동역학을 통해 관절에 작용하는 힘과 토크를 추정하는 연구가 진행되고 있다.9-13

      역동역학은 분절의 관성 매개변수(Inertial Parameter), 운동학적 물리량, 그리고 신체에 작용하는 외부 힘을 사용하여 관절의 힘 및 토크를 추정하기 위해 사용되는 가장 일반적인 방법이다. 이때, 역동역학 계산에서 발생하는 문제 중 하나는 수치 미분 절차와 분절의 연조직 변형으로 인해 분절 운동학적 데이터의 잡음 성분이 증폭되는 것이다. IMU 시스템의 경우 IMU가 부착된 분절의 피부 그리고 지방과 같은 연조직의 흔들림과 변형으로 인해 운동학 데이터에 실제 분절의 움직임에 의한 신호가 아닌 잡음 성분이 크게 증가한다.14

      이와 같은 문제를 다루기 위해 분절 운동학 데이터 신호에 적절한 필터링의 적용이 권장된다.15-17 신호 강화를 위해 가장 보편적으로 사용되는 필터 중 하나는 영위상차(Zero-Phase) 저주파 통과 필터(Low-Pass Filter, LPF)이다. LPF는 특정 차단 주파수 이하의 신호는 통과시키고 차단 주파수 이상의 신호는 감쇠시켜, 잡음 성분인 고주파 성분을 제거하고, 이를 통해 신호를 부드럽게 만든다. 이때 영위상차의 적용은 입력 데이터를 순방향과 역방향으로 모두 처리하여 시간의 지연을 발생시키지 않는다. 하지만 영위상차 LPF는 데이터를 모두 습득한 후 처리해야하는 후처리 과정이 필요하다. 따라서, 실시간으로 물리량을 추정하지 못한다는 단점을 가지고 있다. 반면, 실시간 LPF는 실시간으로 운동학 데이터를 추정할 수 있지만, 시간 지연(Time Lag)이 발생한다. 이로 인해 운동학 데이터는 실시간으로 추정된 다른 물리량들과 동기화(Synchronization)되지 않아 신체 관절의 실시간 역학분석에 오차를 야기시킨다. 이와 같은 문제들로 관절에 작용하는 힘과 토크를 실시간으로 추정할 경우 LPF를 적용한 분절의 운동학 데이터를 사용하기에는 부적절하다.

      칼만 필터(Kalman Filter)는 공분산을 통해 칼만 필터의 필터링 기능을 활용하면서 시간 지연 없이 물리량을 추정할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 본 논문은 IMU 기반 실시간 관절 힘 및 토크 추정을 위해 LPF를 대신하여, 역동역학에 필요한 분절의 운동학적 물리량을 시간 지연 없이 실시간으로 필터링하면서 데이터의 잡음 성분을 제거할 수 있는 칼만 필터를 제안한다. 다양한 동적 수준의 동작에서 제안 칼만 필터의 성능을 검증하기 위해 운동학적 데이터를 LPF로 필터링한 방법, 그리고 필터링 하지 않은 방법으로 관절 힘과 토크를 추정한 성능과 비교 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 방법
      
        2.1 관절 힘 및 토크 추정 역동역학
        다음 Newton-Euler 역동역학 식을 통해 관절의 힘과 토크를 몸의 중심부에서 먼 윈위부(Distal) 분절에서부터 몸의 중심부와 상대적으로 가까운 근위부(Proximal) 분절로 전파시키며 추정한다.8 I 분절의 근위부 관절에 작용하는 힘과 토크를 구하는 역동역학 식은 각각 다음 식(1)과 식(2)와 같다.
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        여기서, FP,i와 FD,i는 각각 i 분절의 근위부 관절과 원위부 관절에 작용하는 힘, mi는 질량, aC,i는 질량 중심 가속도, g는 중력 가속도이며, τP,i과 τD,i는 각각 원위부 그리고 근위부 관절에 작용하는 토크, ω˙i와 ωi는 각각 각가속도와 각속도, JC,i는 분절 질량 중심의 관성텐서, 그리고 rP,i와 rD,i는 각각 질량 중심에서 원위부와 근위부 관절까지의 위치벡터이다.

        관절 힘과 토크를 구하기 위해 역동역학에서 필요한 분절의 운동학적 물리량은 분절 질량 중심의 가속도, 각속도, 그리고 각 가속도이다. 신체 각 분절이 강체이며, 분절 i좌표계와 센서좌표계가 일치한다는 가정으로 분절 i의 각속도와 각가속도 그리고 질량 중심의 가속도는 분절에 부착된 센서의 각속도 ωS, 각가속도 ω˙S, 그리고 외부가속도 aS를 통해 다음 식(3)부터 식(5)와 같이 결정된다.
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        여기서 rC는 센서에서 분절의 질량 중심까지의 위치벡터로 상수로 결정되며, [ωS×]는 ωS 벡터의 외적(Cross Product)행렬을 나타낸다.

      

      
        2.2 실시간 분절 물리량 추정 칼만 필터
        신체 분절 운동학 데이터의 필터링을 위해, 센서 신호 모델과 운동학 모델을 통해 칼만 필터를 구성한다. IMU 센서의 가속도계(A)와 자이로스코프(G) 그리고 자이로스코프 미분 신호는 각각 다음 식(6)부터 식(8)과 같이 모델링된다.18
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        여기서 위첨자 S는 해당 벡터가 센서좌표계 {S}에서 표현되었음을 의미하며, n은 각 센서 신호의 잡음 성분이다. 가속도계 신호에 포함되는 중력가속도 Sg는 gSZ으로 다시 표현할 수 있다. 여기서 g는 중력 가속도 크기(즉, 9.8 m/s2), 그리고 SZ는 센서좌표계에서 바라본 관성좌표계 {I}의 Z축 단위벡터로, 센서 자세 추정 알고리즘을 통해 추정된다.19,20 이때  SZ^는 추정 오차 εZ를 포함하고 있으므로, 가속도계 신호 모델 식(6)은 다음 식(9)와 같이 정리된다.
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        센서의 외부 가속도, 각속도, 그리고 각가속도는 각각 다음 식(10)부터 식(12)와 같이 모델링된다.
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        여기서 Δt는 샘플링 시간이며, ε는 각 모델의 현재 시간스텝과 이전 시간스텝 사이의 오차이다.

        이산 시간 t에 대한 칼만 필터의 진행 모델과 측정 모델 식은 각각 다음 식(13)과 식(14)와 같다.21
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        여기서 x는 상태벡터, Φ는 상태 천이행렬, w는 공분산 Q를 갖는 진행 모델의 잡음, z는 측정벡터, H는 관측행렬 그리고 v는 공분산 M을 갖는 측정 모델의 잡음이다. 제안 칼만 필터의 진행 모델은 식(10)부터 식(12)를 통해 다음 식(15)부터 식(17)과 같이 구성된다.
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        여기서 I3×3은 3차 단위행렬이며, 03×3는 3차 영행렬이다. 또한, 측정 모델은 식(7)과 식(8) 그리고 식(9)를 통해 각각 다음 식(18)부터 식(20)과 같이 구성된다.
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        제안된 칼만 필터의 진행 모델 공분산행렬 Q와 측정 모델 공분산행렬 M은 다음 식(21)과 식(22)와 같이 구성된다.
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        여기서 Σa, Σω 그리고 Σdω는 각각 센서 가속도, 각속도 그리고 각가속도 진행 모델 오차의 공분산이며, σA, σG, 그리고 σdG는 각각 nA, nG 그리고 ndG의 표준편차, 그리고 ΣZ는 센서 Z축 단위벡터 추정 오차 εZ의 공분산이다. 칼만 필터는 공분산을 통해 진행 모델과 측정 모델의 가중치를 설정한다. Fig. 1은 관절의 힘과 토크 추정에 대한 역동역학 절차이다. 여기서, yA, yG 그리고 yM은 IMU 신호로 각각 가속도계, 자이로스코프, 그리고 마그네토미터 신호를 의미한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Structure of IMU-based joint force & torque estimation
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 검증 실험
      제안 칼만 필터의 성능 검증을 위해서 건강한 성인 남성 3명(25±2세, 74±6.5 kg, 175±2.6 cm)을 대상으로 검증 실험을 진행하였다.

      IMU와 포스플레이트를 사용하여 오른쪽 하지 관절(발목, 무릎, 그리고 고관절)에 작용하는 힘과 토크를 실시간으로 추정하였다. 이때 IMU는 MTw (Xsens Technologies B. V., Netherlands)가, 포스플레이트는 OR6-7 (Advanced Mechanical Technology, Inc., USA)이 사용되었다. Mtw의 상세 제원은 Table 1을 참조한다. 또한, 참조값을 얻기 위한 OMC로는 Optitrack Flex 13 (Natural Point, USA)이 사용되었다. 측정 주기는 모두 100 Hz로 설정되었다. IMU 시스템의 경우, 오른쪽 하지 분절의 운동학 데이터와 관절의 힘과 토크를 실시간으로 추정하기 위해 총 3개의 IMU 센서를 각각 발, 종아리, 그리고 허벅지에 부착하였다(Fig. 2 참조). 또한, 센서에서 분절 질량 중심까지의 위치벡터와 센서에서 각 관절까지의 위치벡터는 OMC를 통해 사전에 상수로 결정하였다. 포스플레이트는 오른쪽 하지 부분에 위치시켜 오른발에 작용하는 지면 반력과 모멘트, 그리고 압력 중심을 측정하였다. 포스플레이트의 압력 중심에서 발 분절의 질량 중심까지의 위치벡터 오차로 인한 관절 힘 및 토크 추정 오차를 제거하기 위해 발에 부착한 IMU의 위치는 OMC를 활용하여 실시간으로 결정하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Specification of MTw
        
        

      

      
        
          
            	
            	Accelerometer
            	Gyroscope
            	Magnetometer
          

        
        
          	Range
          	±160 m/s2
          	±2,000 deg/s
          	±1.9 gauss
        

        
          	Noise
          	200 μg/Hz
          	0.01 deg/s/Hz
          	0.2 mgauss/Hz
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Experimental setup
        
        

        

      

      검증 실험은 움직임의 동적 수준에 따라 세 가지로 나누었으며, 세 가지 실험의 동작과 실험 시간, 그리고 각 분절에 부착한 센서 외부 가속도 노름의 평균은 다음과 같다.

      
        	(1) Test 1: 1분 30초간 스쿼트 (평균 ∥aS∥2: 2.31 m/s2)


        	(2) Test 2: 1분간 제자리 걸음 (평균 ∥aS∥2: 6.71 m/s2)


        	(3) Test 3: 1분간 제자리 뛰기 (평균 ∥aS∥2: 22.1 m/s2)


      

      Test 1은 실험 대상자의 무릎 각도가 90° 이상이 되도록 상대적으로 느린 속도로, Test 2는 약 1초당 2회 발구름 속도로, 마지막으로 Test 3은 가볍게 뛰는 수준의 상대적으로 빠른 속도로 실험을 진행하였다. 실험은 피실험자마다 Test별로 5번씩 시행하였다.

      영위상차 4차 버터워스(Butterworth) LPF(차단주파수: 6 Hz)를 적용시킨 IMU 신호를 활용하여 구한 분절의 운동학적 물리량, 그리고 OMC를 통해 측정한 센서의 자세 및 분절의 자세를 활용하여 관절 힘 및 토크의 참조값을 구하였다.

      제안 방법의 성능을 비교 검증하기 위해, 다음 세 방법으로 필터링한 신체 분절의 운동학적 물리량을 기반으로 관절 토크와 힘을 실시간으로 추정하였다.

      
        	(1) M1: 제안 칼만 필터를 통과시킨 IMU 신호 기반 운동학적 물리량


        	(2) M2: 실시간4차 버터워스 LPF(차단주파수: 6 Hz)를 통과시킨 IMU 신호 기반 운동학적 물리량


        	(3) M3: IMU의 원신호(Raw Signal)를 활용하여 추정한 분절의 운동학적 물리량


      

      세 방법 모두 자세 정보는 Lee의 센서 자세 추정 칼만 필터18를 활용하여 실시간으로 추정하였다.

      제안 칼만 필터의 진행 모델 공분산 Σa, Σω 그리고 Σdω 각각 9×10-6I3×3, 1.2×10-7I3×3 그리고 1.9×10-5I3×3으로 설정하였으며, 측정 모델의 공분산 σA2I3×3, σG2I3×3, σdG2I3×3 그리고 ΣZ은 각각 2.2×10-4I3 × 3, 2.3×10-6I3 × 3, 6.4×10-4I3 × 3 그리고 1.3×10-4I3×3으로 설정하였다.

      OMC 기반 신체 분절의 물리량은 다음과 같이 결정하였다. 고관절의 위치는 Davis et al.의 회귀법22을 통해 결정하였다. 또한 분절의 자세는 국제생체역학회 ISB의 권장사항23에 따라 구하였으며, 관성 매개변수인 분절 질량 중심의 관성 텐서 JC, 분절의 질량 m, 그리고 질량 중심에서 각 관절까지의 위치 상수벡터 rP, rD는 Dumas et al.의 회귀법24을 활용하여 결정하였다.

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      Table 2는 각 관절에 작용하는 축별(Anterior-Posterior, Superior-Inferior, Medial-Lateral) 힘과 토크 추정에 대한 평균제곱근오차(Root Mean Squared Error, RMSE) 결과이다. RMSE 결과는 3명의 피실험자가 수행한 모든 Test의 평균±표준편차이다. 스쿼트 동작인 Test 1에서 제안 칼만 필터를 사용한 M1의 성능이 우수하긴 하였지만, Test 1과 같은 느린 움직임에서는 분절의 연조직 변형과 LPF의 시간 지연으로 인한 오차가 적기 때문에 세 방법 모두 대체로 양호한 추정 성능을 보였다. 제자리 걸음 실험인 Test 2에서, M2의 관절 힘과 토크 추정 평균 RMSE는 각각 7.25 N과 3.41 Nm이며, M3의 평균 RMSE는 각각 5.47 N과 3.35 Nm이었다. 그에 비해 M1의 관절 힘 및 토크 추정 평균 RMSE는 각각 3.62 N과 3.14 Nm으로 두 방법보다 우세한 추정 성능을 보였다. 제자리 뛰기 실험인 Test 3에서는 동적 수준이 높아짐에 따라 상대적으로 큰 오차를 보였다. 특히, 가장 근위부 관절인 고관절의 경우 원위부 관절들의 오차가 누적되어 오차가 컸다. M2의 관절 힘과 토크 추정 평균 RMSE는 각각 27.3 N과 9.57 Nm이며, M3의 경우는 각각 27.1 N과 9.88 Nm이었다. 반면, 제안 칼만 필터를 사용하는 M1의 경우는 각각 13.6 N과 8.27 Nm로 우세한 추정 성능을 보였다. 이와 같이, 움직임의 동적 수준이 높아질수록 제안 칼만 필터를 사용함으로 인한 오차 감소 효과가 증가하였다.

      Fig. 3은 한 실험 대상자의 허벅지 분절의 질량 중심 가속도 그리고 각속도 데이터의 일부를 발췌한 그래프이다. 실시간 LPF를 사용하는 M2의 경우 데이터의 시간 지연이 약 0.1초 발생하였다. 원신호를 사용하는 M3의 경우, 제자리 걸음과 제자리뛰기와 같은 동작에서 발이 지면에 착지하는 순간(즉, Fig. 3의 약 13.8초 지점) IMU가 부착된 분절의 연조직 변형으로 인해 운동학적 물리량의 잡음이 증가하는 것이 관측됐다. 그에 비해 제안 칼만 필터는 시간의 지연이 발생하지 않는 동시에 잡음성분을 제거하며 참조값을 잘 추정하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Comparison of accelerations and angular velocities of thigh in Test 3
        
        

        

      

      Fig. 4는 Test 3에서 동일 실험 대상자의 허벅지 운동학 데이터를 통해 계산되는 고관절에 작용하는 힘과 토크의 추정 결과 중 일부를 발췌한 그래프이며, Table 3은 각 방법에 따라 추정된 고관절 힘 및 토크와 참조값과의 상관계수(Correlation Coefficient, Pearson’s r) 결과(평균±표준편차)이다. M1의 힘 및 토크 평균 상관계수는 0.96 그리고 0.93으로, 분절의 운동학 데이터를 잘 추정하므로써 힘과 토크의 추정에서도 높은 정확도를 보였다. 반면, M2의 힘 및 토크 평균 상관계수는 0.88 그리고 0.90이며, M3의 경우 각각 0.87 그리고 0.91이다. 두 방법은 각각 분절 운동학 데이터의 시간 지연과 잡음 성분으로 인한 오차로 실시간 추정 성능이 크게 저하되었다. 특히, M2의 고관절 힘 추정 평균 상관계수는 0.68(AP축의 경우 0.36)이며, 토크 추정 평균 상관계수는 0.75(ML축의 경우 0.35)로 세 방법 중 가장 상이한 것을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Result of hip joint force and torque estimation in test 3
        
        

        

      

      Table 4는 Test 3에서 추정 오차가 가장 큰 허벅지의 운동학 데이터 RMSE 결과(평균±표준편차)이며 Fig. 5는 허벅지 운동학 데이터로 추정되는 고관절의 축별 힘과 토크 추정 평균 RMSE 그래프이다. Fig. 5의 오차 막대는 표준편차를 나타낸다. 제안 칼만 필터를 사용하는 M1은 가속도, 각속도, 그리고 각가속도 RMSE에서 M2와 M3보다 각각 평균 2.57 m/s2, 0.52 rad/s 그리고 18.4 rad/s2 감소하여, 추정 성능이 각각 101, 108 그리고 107% 향상되었다. 힘 추정 RMSE의 경우 M1은 M2와 M3보다 각각 평균 32.1과 23.9 N 감소하여 평균 98%의 오차 개선 효과를 보였다. 반면, 토크 추정 RMSE에서는 M2와 M3보다 각각 3.61과 3.41 Nm 감소하여 평균 28%의 개선 효과를 보였다. 따라서, 제안 칼만 필터를 사용함으로 발생하는 운동학 데이터에서의 추정 성능 향상만큼 힘 영역에서는 개선 효과가 크게 발생하였지만, 토크 영역에서는 기대한 만큼의 개선 효과를 보지 못하였다.
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          RMSE of thigh segment kinematics estimation in test 3
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          RMSE results of the hip joint force and torque estimation in test 3
        
        

        

      

      토크 오차의 개선 효과가 상대적으로 작은 이유에 대해 알아보기 위해 역동역학식에서 각 분절의 운동학적 물리량이 포함된 항의 크기와 비중을 알아보았다. Table 5는 Test별 관절 토크 추정식(2)와 힘 추정식(1)에 포함되는 각 항의 평균제곱근(Root Mean Square, RMS)과 차지하는 비율이다. 토크 추정식에서 움직임의 동적 수준이 올라갈수록 각속도와 각가속도가 포함된 항의 RMS와 차지하는 비율이 증가하지만, Test 3에서 JC,iω˙i와 ωi×(JC,iωi)항이 차지하는 비율이 각각 1.56, 0.1%로 나머지 항에 비해 매우 작았다. 반면, 힘 추정식에서는 움직임이 빨라짐에 따라 가속도가 포함된 항이 차지하는 비율이 약 5%까지 증가하여 각속도와 각가속도가 포함된 항보다 상대적으로 비중이 매우 컸다. 이는 분절의 각속도와 각가속도가 분절의 질량 중심 가속도에 비해 추정 오차에 미치는 영향이 작다는 것을 나타낸다. 따라서, 본 실험에서 제안 칼만 필터를 사용함으로 발생하는 토크 오차 개선 효과가 힘 오차 개선 효과보다 작았다.

      이상의 결과에서 확인할 수 있듯이 본 논문에서 제안하는 칼만 필터를 사용하였을 때, 모든 실험 결과에서 관절 힘 및 토크의 실시간 추정 성능이 가장 우수하였다. Test 1과 같이 움직임이 느린 경우 연조직 변형과 LPF의 시간 지연으로 인한 오차가 크지 않아 제안 방법을 통한 개선 효과가 미미하였지만, 움직임의 동적 수준이 올라갈수록 그리고 근위부일수록 두 방법에 비해 제안 칼만 필터의 추정 성능이 더욱 두드러졌다. 특히, SI축의 힘 추정 성능과 ML축의 토크 추정 성능의 향상이 가장 크게 나타났다. 실시간 LPF의 경우 시간 지연에 따른 오차가 관절의 힘 및 토크의 실시간 추정에 심각한 추정 오차를 야기시키는 것을 확인하였으며, 실험에 따라서는 필터링을 전혀 하지 않은 IMU 신호를 사용하는 것보다 더 낮은 추정 성능을 보여주었다.

      제안 칼만 필터에서 Z축 단위벡터(즉, 자세) 추정 오차의 공분산 ΣZ는 움직임의 동적 수준에 영향을 받는다. 즉, 움직임이 빨라질 경우 추정 정확도가 떨어져 오차가 증가한다. 하지만, 본 논문의 검증 실험에서는 추정 오차의 공분산을 상수로 설정하였다. 자세 추정 오차의 변동성을 고려하여 공분산 ΣZ을 가변적으로 설정하면 보다 향상된 성능을 얻을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      5. 결론
      본 논문은 IMU 기반 실시간 관절 힘 및 토크 추정 역동역학을 위한 신체 분절의 운동학적 물리량을 추정하는 칼만 필터를 제안하였다. 기존에는 잡음이 심한 운동학적 물리량에 대하여 LPF를 적용함으로써 잡음에 의한 오차를 완화시켰으나, LPF가 유발하는 시간 지연으로 인해 타 장치와의 실시간 동기화 시 애로가 있었다.

      제안 칼만 필터는 공분산을 통해 칼만 필터의 잡음 저감 효과를 활용하면서도 시간 지연 없이 분절의 운동학적 물리량을 추정할 수 있다. 제안 칼만 필터의 성능 검증을 위해 세 가지의 각기 다른 동적 조건을 갖는 실험에서 각각 실시간 저주파 통과 필터와 원신호를 사용한 운동학적 물리량으로 관절 힘과 토크를 실시간으로 추정한 결과와 비교하였다. 검증 실험 결과, 제안 칼만 필터는 기존에 사용되는 저주파 통과 필터와 달리 신체 연조직 변형으로 인해 IMU가 떨리는 현상에서도 추정 성능이 크게 훼손되지 않으며, 시간 지연이 발생하지 않아 실시간 저주파 통과 필터보다 우수한 추정 성능을 보였다. 특히, 움직임이 가장 빠른 제자리 뛰기 동작 시 고관절 힘 및 토크 추정 오차에서 실시간 저주파 통과 필터를 사용한 방법보다 각각 100 및 29% 향상된 결과를 보여주었다. 제안 칼만 필터는 움직임의 동적 조건에 맞게 공분산을 조정하는 과정을 요구하지만, 실시간으로 관절의 힘과 토크를 추정해야하는 분야에서 추정 성능 향상에 기여할 수 있을 것이다.

      본 논문은 관절의 힘과 토크 추정을 위한 역동역학 수행에 필요한 운동학적 물리량을 OMC가 아닌 IMU로 대체하는 과정에 대한 것이다. 이 과정에서 운동학적 물리량의 정확도는 IMU를 이용하여 추정한 자세의 정확도에 영향을 받는다. 연쇄적으로, 관절의 힘과 토크 추정 정확도는 IMU 기반 운동학적 물리량의 정확도에 영향을 받는 것이 당연하다. 본 논문에서 제안된 칼만 필터는 측정 모델에 포함된 자세의 정확도에 따라 측정 모델과 진행 모델 간의 공분산 조절을 통하여 자세의 정확도 저하가 운동학적 물리량에 미치는 영향을 제한할 수 있을 것으로 기대된다.
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