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비전 센서와 자이로 센서의 융합을 통한 보행 로봇의 자세 추정 

Attitude Estimation for the Biped Robot 

with Vision and Gyro Sensor Fusion 
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Abstract: Tilt sensor is required to control the attitude of the biped robot when it walks on an uneven terrain. Vision sensor, which is 

used for recognizing human or detecting obstacles, can be used as a tilt angle sensor by comparing current image and reference image. 

However, vision sensor alone has a lot of technological limitations to control biped robot such as low sampling frequency and 

estimation time delay. In order to verify limitations of vision sensor, experimental setup of an inverted pendulum, which represents 

pitch motion of the walking or running robot, is used and it is proved that only vision sensor cannot control an inverted pendulum 

mainly because of the time delay. In this paper, to overcome limitations of vision sensor, Kalman filter for the multi-rate sensor 

fusion algorithm is applied with low-quality gyro sensor. It solves limitations of the vision sensor as well as eliminates drift of gyro 

sensor. Through the experiment of an inverted pendulum control, it is found that the tilt estimation performance of fusion sensor is 

greatly improved enough to control the attitude of an inverted pendulum. 
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I. 서론 

군사용 로봇이 경사지대, 험지와 같은 불규칙한 노면에 적

용되기 위해서는 주행 로봇 보다 2족 보행 로봇이 더 효율적

이다. 반면, 보행 로봇은 주행 로봇 보다 자세를 제어하기 어

려운 점이 있다. 보행 로봇의 자세제어를 위해서는 로봇이 

중력 방향을 기준으로 기울어진 경사각을 알아야 하며, 이를 

측정하기 위하여 자이로 센서(gyro sensor), 가속도계(acceler-

ometer), 기울기 센서(inclinometer)등의 관성 센서(inertial sensor)

를 사용한다. 각각의 센서는 모두 장단점을 가지고 있다. 가

속도계와 기울기 센서의 경우 중력 방향에 대하여 기울어진 

경사각 즉, 절대좌표계에서의 경사각을 측정할 수 있다. 하지

만 두 센서 모두 선형 가속도(translational acceleration)에 영향

을 받는 단점이 있고, 특히 기울기 센서의 경우 로봇의 움직

임에 비해 주파수 대역폭(bandwidth)이 작은 한계가 있다[1]. 

일반적으로 경사각 측정에 가장 많이 사용되는 자이로 센서

는 초기 위치(initial position)를 정확히 알 때 로봇의 자세를 

각속도를 적분하여 선형 가속도의 영향을 받지 않고 정확히 

추정 할 수 있다. 자이로 센서는 주파수 대역폭이 기울기 센

서에 비해서 높은 장점을 가지고 있지만 저 주파수 잡음(low 

frequency noise)을 적분함으로써 발생하는 드리프트(drift)현상

이 발생하기 때문에 장시간 동안 사용하기에는 한계가 있다

[1]. 시간이 지나면 저 주파수 잡음의 적분에 따른 누적 오차

가 발생하여 경사각 추정 값이 발산하게 된다. 따라서 정확

한 보행 로봇의 자세제어를 위해서는 앞서 언급한 단일 센서

의 단점을 보완하기 위해 두 가지 이상의 센서를 함께 사용

하는 것이 바람직하다. 대표적인 2족 보행 로봇인 ASIMO의 

경우 자세제어를 위하여 자이로 센서와 가속도계를 사용하며

[2], HUBO의 경우 자이로 센서와 기울기 센서를 사용한다[3]. 

사람의 경우 자세를 유지하기 위해 관성 센서와 같은 역할

을 하는 전정 기관의 정보뿐만 아니라, 외부의 환경으로부터 

자신의 경사각을 추정할 수 있는 센서인 눈의 정보를 함께 

사용한다. 최근 로봇과 인간의 상호 작용을 위해 비전에 대

한 관심이 높아지면서 대부분의 인간형 로봇이나 군사용 로

봇이 카메라를 장착하고 있다. 무인화 군사용 로봇은 감시, 

정찰, 전투 등의 임무를 수행 할 시에 로봇 스스로 모든 임

무를 수행하기에는 한계가 있으므로, 사용자의 모니터링 및 

원격 조종이 필요하고 이를 위해서는 카메라의 탑재가 필수

적이다. ASIMO의 경우 사람의 눈의 위치와 같이 비전 센서

를 머리 부분에 장착하였으며, 로봇이 사람을 인식하거나 최

적의 길을 선택하기 위한 장애물 감지 용도로 사용한다[2].  

비전 센서는 외부의 환경으로부터 경사각을 측정할 수 있

으며, 자이로 센서를 이용한 경사각 추정 방법과 달리 적분 

방법을 사용하지 않기 때문에 오차가 누적되지 않는 장점이 

있다. 하지만 비전 센서를 로봇의 자세를 측정하는 용도로 

사용하기에는 많은 문제점들이 있다. 비전 센서를 이용하여 

보행 로봇의 자세를 측정하기 위해서는 현재 영상과 이전 영

상을 비교해야 하므로 많은 계산시간을 필요로 하고 실시간

으로 로봇을 제어하기에는 무리가 있다[4].  

비전 센서 단독으로 로봇의 자세를 측정하여 자세제어를 

하기에는 문제점이 있지만, 비전 센서의 정보를 이용하여 자

이로 센서의 드리프트 문제를 보상해줄 수 있다면 기울기 센

서나 가속도계를 이용하지 않아도 로봇의 자세를 정확하게 

측정 할 수 있다. 즉, 모니터링, 원격 조정, 얼굴 인식, 장애물 

감지 등을 위해 필수적으로 사용해야 하는 비전 센서로부터 
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자이로 센서의 문제점을 보상해주는 정보를 얻을 수 있다면 

추가적인 센서를 사용하지 않아도 된다. 

로봇의 자세제어를 위해 비전 센서를 이용하여 로봇의 자

세를 측정하는 방법은 R. Kurazume의 방법이 있다[5]. Kurazume

는 SAD 템플릿 매칭(Sum of Absolute Difference template 

matching)방법을 이용하여 카메라로부터 얻는 영상의 안정화 

기법을 제안하였으며, 비전 센서를 이용하여 로봇의 자세 추

정도 가능한 것을 실험적으로 보였다. 하지만 Kurazume의 방

법은 로봇의 움직임이 작은 범위에서만 가능하고 영상의 이

동을 회전 운동으로만 가정하기 때문에 병진 운동에 강건하

지 못하다는 단점이 있다. Rehbinder의 특징선(line features)을 

이용한 방법은 이론적으로 강건한 방법이지만, 일반적인 영

상에서 특징선을 항상 구할 수 없다는 한계가 있으며, 영상 

처리를 위한 계산 시간이 템플릿 매칭 방법 등에 비하여 길

다는 단점이 있다[6]. An과 Kim의 경우도 특징선을 이용하여 

위치 추정을 하였지만, 보행 로봇에 바로 적용하기에는 어려

움이 있다[15,16]. Hong은 특징점 추출(feature point extraction)방

법을 이용하여 병진 운동에 강건한 자세 추정 방법을 제안하

였다[7]. 하지만 Hong의 방법 또한 계산 시간이 길어 샘플링 

주파수가 낮고 추정 시간 지연이 발생하는 단점이 있다. 증

강 현실(augmented reality)분야에서도 비전 센서를 이용한 자

세 추정을 하지만 미리 정의된 영상을 토대로 자세를 추정하

기 때문에 정찰 로봇과 같이 주변 환경이 미리 정의되지 않

은 시스템에는 적용하기 어렵다[4]. 

Song [9]은 비전 센서의 계산시간에 따른 문제점을 해결하

기 위해 자이로 센서와 함께 융합하는 퓨전 필터(fusion filter)

를 제안하였다. Song의 퓨전 필터는 비전 센서와 자이로 센

서를 융합하여 비전 센서의 계산시간에 따른 문제점과 자이

로 센서의 드리프트를 상호 보완할 수 있도록 제안된 필터이

다. 하지만 아직까지 실제 비전 센서를 이용하여 성능을 검

증하지 않았다. 

본 연구에서는 Hong의 특징 점 추출 방법과 Song의 퓨전 

필터(fusion filter)를 실제 비전 센서와 자이로 센서에 적용한 

퓨전 센서를 제안하고자 한다. 퓨전 센서가 병진 운동에 강

건하며, 샘플링 주파수가 보행 로봇의 자세제어를 할 수 있

을 만큼 높고, 추정 시간 지연이 보행 로봇의 자세제어에 영

향을 미치지 않을 만큼 작은 것을 실험을 통해 보이고자 한

다. 본 연구는 퓨전 센서를 통해 얻은 보행 로봇의 자세 정

보를 이용하여 보행 로봇의 자세제어가 가능한지 확인하는 

것이 목표이므로 알고리즘은 3축에 대해서 유도하되, 실험의 

편의성을 위해 실험은 보행 로봇을 1축 운동으로 간략하게 

모사하여 수행하겠다. 

 

II. 비전 센서의 자세 추정 방법 

Hong [7]의 방법을 통해 카메라로부터 얻은 영상을 이용하

여 자세를 추정하는 과정은 다음과 같다. (1) 연속적으로 얻

어진 영상 간의 변화를 탐지하기 위해 Harris corner detector 

방법을 이용하여 초기 영상으로부터 corner 점들을 검출한다

[10]. (2) Lucas-Kanade 방법을 이용하여 앞서 구한 특징점들을 

다음 영상 내에서 추적한다[11]. (3) RANSAC 알고리즘을 이

용하여 초기 영상과 현재 영상의 특징점의 유사성을 찾는다

[12]. (4) 초기 영상과 현재 영상 사이의 fundamental 행렬을 

찾는다. (5) fundamental 행렬로부터 회전 행렬(rotation matrix)를 

찾는다. (6) 회전 행렬로부터 롤(roll), 피치(pitch), 요( yaw) 각

을 계산한다. 

특징점 추출 방법을 이용하여 로봇의 자세를 추정할 경우, 

비전 센서의 영상 전송 시간과 계산 시간으로 인해 샘플링 

주파수가 최대 25Hz까지만 가능하고 항상 일정하지도 않다. 

추정 시간 지연 또한 불규칙적으로 발생하며 최대 0.1초까지 

나타난다. Hong의 방법은 자세 추정을 위해 사용하는 특징점

을 항상 일정한 개수로 사용하지 않아 비전 센서의 계산시간

이 불규칙적이기 때문이다.  

보행 로봇의 자세제어를 위해서는 센서로부터 최소한 1초

에 100개 이상의 자세정보를 얻어야 하는 것이 잘 알려져 있

으므로 비전 센서로부터 보행 로봇의 자세를 측정해 자세제

어를 하기 위해서는 비전 센서의 성능을 개선할 필요가 있다. 

비전 센서의 한계를 확인하기 위해 실험한 결과는 4절에 나

타내었다. 

 

III. 센서 융합 

로봇 분야에서 센서를 융합하는 경우는 여러 사례가 있다. 

자이로 센서, 가속도계, 기울기 센서 등 경사각 센서는 각각

의 장단점이 있기 때문에 2개 이상의 센서를 사용하여 서로

의 단점을 보완하여 사용한다. 본 연구에서는 비전 센서와 

자이로 센서를 융합 하기 위하여 Song의 퓨전 필터(fusion 

filter)를 실제 센서의 융합이 가능하도록 수정하고자 한다. 

1. 센서 융합 알고리즘(Sensor Fusion Algorithm) 

자이로 센서는 아날로그 센서(analog sensor)이므로 샘플링 

주파수를 원하는 만큼 조절할 수 있지만, 드리프트와 같은 

누적오차가 발생하고, 비전 센서는 누적오차가 없지만 긴 계

산시간으로 인해 샘플링 주파수가 낮고 추정 시간 지연이 발

생한다. Song의 퓨전 필터는 자이로 센서와 비전 센서의 문

제점을 상호 보완 할 수 있는 필터이다. 비전 센서와 자이로 

센서를 융합하기 위한 퓨전 필터의 구조는 [9]에 나타나있으

며 간단히 요약하면 아래와 같다.  

퓨전 필터는 확장형 칼만 필터를 기반으로 하며, 상태방정

식과 관측방정식은 각각 식 (1), (2)와 같다. 

 
1k k k k

x A x w
+
= +  (1) 

 
k k k
z Hx v= +  (2) 

여기서 xk 는 운동모델의 상태변수, Ak 는 모델의 천이행렬

 

그림 1. 비전 센서의 자세 추정 과정. 

Fig.  1. Attitude estimation procedure of vision sensor. 
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(state Transition Matrix), H 는 관측 행렬, zk 는 출력 변수, 그리

고 wk , vk 는 영평균(zero-mean)이고 각각 공분산 Q, R 로 표시

되는 서로 연관이 없는(uncorrelated) 백색잡음 벡터들이다. 

오일러 각(Euler angle)인 롤, 피치, 요와 각각의 각속도 성

분을 이용하여 상태 변수를 식 (3)과 같이 정의 할 수 있다. 

 [ ]
T

k k k k xk yk zkx ψ θ φ ω ω ω=  (3) 

자이로 센서에서 측정된 각속도와 오일러 각은 식 (4)와 

같은 관계를 갖는다. 

( ) ( ( )) ( )

( ) [ ( ) ( ) ( )] , ( ) [ ]

1 sin ( ) tan ( ) cos ( ) tan ( )

( ( )) 0 cos ( ) sin ( )

0 sin ( ) / cos ( ) cos ( ) / cos ( )

T T

x y z

t W t t

t t t t t

t t t t

W t t t

t t t t

ω

ψ θ φ ω ω ω ω

ψ θ ψ θ

ψ ψ

ψ θ ψ θ

Θ = Θ ⋅

Θ = =

 
 Θ = − 
  

�

 (4) 

샘플링 시간 T 가 짧고 이 시간 동안 로봇이 천천히 움직

여 회전 속도가 일정하다고 가정하면 상태방정식은 아래와 

같이 쓸 수 있다[14]. 

 
2

1

1

( ) / 2 ( )

0

k k

k

k k

I T W T W

I T
ω

ω ω

+

+

Θ Θ⋅ Θ      ⋅ Θ 
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상태방정식에서 공정 잡음(process noise)은 각가속도로 고

려되었고, 이때 공정 잡음 분산 Qk 는 식 (6)와 같다.  
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공정 잡음을 아래와 같은 분산 값을 갖는다고 가정하면 

 [ ]
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공정 잡음 분산 Qk 는 식(8)과 같이 표현 할 수 있다. 
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자이로 센서와 비전 센서 각각에 대한 관측방정식은 식 

(9)와 같이 표현할 수 있다. 

 
1 1 1

m m m

k k k
z H x v

+ + +
= +  (9) 

여기서 1,2m = 이며, 1

3 3
[0 ],H I

×
= 2

3 3
[ 0]H I

×
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1m = 인 경우 자이로 센서, 2m = 인 경우 비전 센서를 의미

한다. 

센서 융합 구조는 그림 2와 같이 수정된 개별 융합 모델

(modified track to track fusion model)을 적용한다[14]. 드리프트

가 있는 자이로 센서와 샘플링 시간이 긴 비전 센서를 융합

하는 경우, 칼만 필터 기반의 융합 방법들 중 수정된 개별 

융합 모델이 성능 및 계산 시간 면에서 가장 효율적인 방법

인 것이 Song에 의해 알려져 있다[8]. 자이로 센서와 비전 센

서를 융합할 때와 같이 서로 다른 샘플링 시간을 갖는 센서

들을 융합하기 위한 필터 구조는 그림 2와 같다. 샘플링 주

파수가 낮은 비전 센서의 신호가 갱신(update) 되지 않는 동

안에는 자이로 신호만을 이용하여 칼만 필터링을 통해 각도

를 구하고, 비전 센서가 갱신 되는 순간에는 자이로 센서와 

비전 센서를 융합한다. 두 센서의 신호는 식 (10)과 같은 공

통의 예측(prediction) 과정을 거치며 식 (11)와 같이 각각의 

독립된 개정(correction) 과정을 거친다.  
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비전 센서 신호가 갱신 되는 경우에는 각각의 개정 과정을 

거친 두 신호가 식 (12)과 같은 융합 과정을 거쳐 최종의 각

도 값을 추정한다. 
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또한 비전 센서의 추정 시간 지연을 해결하기 위해 그림 3

과 같은 방법을 사용한다. 두 센서로부터 나오는 신호를 융

합할 때 현재 시간에서의 자이로 센서 신호와 융합 하는 것

이 아니라, 비전 센서 신호가 나타내는 시간과 동일한 시간

에서의 자이로 센서 신호를 융합한다. 즉, 동일한 시간에서의 

비전 센서와 자이로 센서의 신호를 융합하는 것이다. 그리고 

비전 센서의 추정 시간 지연 양만큼의 자이로 센서 신호 값

을 적분하여 융합된 값에 더해줌으로써 추정 시간 지연을 보

상한다. 이 때 비전 센서의 추정 시간 지연의 양이 얼마인지 

매 순간 정확히 알아야 보상이 가능하다. 

 

 

그림 3. 비전 센서의 추정 시간 지연 보상 방법. 

Fig.  3. Estimation time delay compensation method of vision sensor. 

 

그림 2. 센서 융합 필터 구조. 

Fig.  2. Sensor fusion Filter structure. 
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그림 4. 외부 트리거 신호를 이용한 추정 시간 지연의 일정화 

방법. 

Fig.  4. Estimation time delay equality method by external trigger. 

 

표   1. 이론적으로 비전 센서와 퓨전 센서의 성능 비교. 

Table 1. Theoretical performance comparison of vision sensor and 

fusion sensor. 

 
Vision
sensor

Modified 
vision sensor 

Fusion
sensor

Sampling frequency Up to 25Hz 10Hz 1kHz 

Estimation time delay Up to 0.1sec 0.1sec - 

 

2. 비전 센서의 추정 시간 지연 일정화 

Song의 퓨전 필터의 경우 비전 센서의 샘플링 주파수와 

추정 시간 지연의 양을 정확히 알 때 보상할 수 있는 방법이

다. 따라서 Hong의 비전 센서의 계산시간을 일정하게 할 필

요가 있다. 추정 시간 지연을 일정화 하기 위해 그림 4와 같

이 외부 트리거(trigger) 신호를 사용한다. 비전 센서는 영상을 

추출 하기 위한 과정(grabbing)과 추출한 영상으로부터 자세 

정보를 계산 하는 과정(processing)과정으로 나눌 수 있으며, 

영상 추출 과정은 소요 시간이 일정하지만 자세 정보를 계산 

하는 시간은 일정하지 않다. 따라서 영상 추출과 자세 정보 

계산에 소요되는 시간이 가장 긴 경우를 경험적으로 파악한 

다음, 외부 트리거 신호를 이용해 항상 일정하게 비전 센서

로부터 신호를 받고, 추정 시간 지연의 양도 일정하게 한다. 

실험을 통해서 확인한 결과 비전 센서의 영상 추출 시간과 

자세 정보 계산 시간이 가장 긴 경우가 0.1초를 넘지 않았으

므로 보존적으로 0.1초마다 외부 트리거 신호를 주는 것으로 

결정하였다. 수정된 비전 센서의 샘플링 주파수는 10Hz, 추

정 시간 지연 양은 0.1초로 일정하다. 

결과적으로 Hong과 Song의 방법을 응용한 퓨전 센서는 이

론적으로 추정 시간 지연이 없고, 샘플링 주파수를 사용자가 

원하는 만큼 조절 할 수 있다. 비전 센서와 퓨전 센서의 성

능을 요약하면 표 1과 같다. 본 연구에서는 퓨전 센서의 샘

플링 주파수를 로봇의 자세제어에 필요한 요구사항인 100Hz

보다 큰 1kHz로 결정 하였다. 

 

IV. 비전 센서와 퓨전 센서의 자세제어 성능 비교 

본 연구에서는 비전 센서와 자이로 센서의 융합 알고리즘

의 성능을 실험적으로 확인하는 것이 목표 이므로 1축 운동 

즉, 피치 운동에 대해서 실험을 수행했다. 센서 융합 알고리

즘을 1축 운동으로 간략화 하면 상태 변수, 상태 방정식, 관

측 방정식 그리고 공정 잡음 분산은 아래와 같이 나타난다. 

 

그림 5. 도립 진자 하드웨어. 

Fig.  5. Inverted pendulum hardware. 
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비전 센서와 퓨전 센서의 자세 추정 성능을 비교하기 위하

여 그림 5와 같이 실험 장치를 구성하였다. 도립 진자와 AC 

motor가 직접 연결되어 토크 제어를 하는 시스템으로 보행 

로봇이 자세제어를 수행하기 위해 발목의 모터를 이용하여 

토크 제어를 하는 것과 같은 원리이다. 따라서 도립 진자의 

제어를 통해 비전 센서와 퓨전 센서가 보행 로봇의 자세제어

에 적용이 가능한지 알아 볼 수 있다.  

비전 센서는 모션 블러링(motion blurring)의 영향이 적도록 

촬영 속도가 최대 200fps인 카메라(AVT PIKE F-032B)와 디스

토션이 거의 없는 렌즈(Lensagon CMFA0420ND)를 사용하였

다. 자이로 센서는 측정 범위가 +/-300deg/sec인 저가형 

MEMS 자이로 센서(ADXRS300)를 사용하였다. 비전 센서는 

일반적으로 보행 로봇이 카메라를 설치하는 위치인 도립 진

자의 끝 부분에 설치하였다. 자이로 센서의 위치는 중요하지 

않으며 본 실험 장치에서는 선형운동이 가장 작은 위치인 도

립 진자의 가장 아래에 설치하였다. 센서의 성능은 도립 진

자 제어시 일반적으로 사용되는 기계적 위치 센서인 전위차

계(Potentiometer, CPP-45)와 비교하였다. 전위차계는 전위차를 

이용하여 각도를 측정하는 아날로그(analog) 센서이다. 본 실

험에서 제어기(controller)와 전위차계, 자이로 센서, 퓨전 센서

의 샘플링 주파수를 모두 1kHz로 하였다. 

1. 비전 센서의 자세제어 

비전 센서를 이용하여 도립 진자가 -4도의 초기 위치에서 

0도로 돌아오도록 제어를 수행하였다. 이 경우 외부 트리거 

신호를 사용하지 않은 비전 센서를 사용하였다. 비전 센서가 

보는 영상과 추출된 특징점은 그림 6에 나타난다. 자세제어

는 각도와 각속도 값을 각각 비전 센서와 자이로 센서로부터 

피드백 받아 최적 제어 기법을 사용하여 수행하였다. 비전 

센서를 이용한 자세제어 결과는 그림 7에 나타나며, 비전 센

서를 이용했을 때 도립 진자를 제어하지 못하고 발산하는 것
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을 알 수 있다. 비전 센서의 샘플링 주파수가 도립 진자를 

제어 하기에 충분히 높지 않고, 추정시간 지연 양 또한 크기 

때문에 도립 진자의 실제 자세를 제대로 측정하지 못하여 도

립 진자를 제어하지 못하고 발산한다. 

2. 퓨전 센서의 자세제어 

센서 융합을 위한 퓨전 필터의 튜닝 파라미터(tuning 

parameters)는 각각 q = 1000, R1 = 0.1, R2 = 0.0001이다. 

퓨전 센서의 경우 도립 진자를 0도로 다시 돌아오도록 제

어가 가능한 것을 그림 8을 통해 알 수 있다. 퓨전 센서가 

추정 시간 지연이 거의 없고 전위차계와 유사한 값을 가지므

로 도립 진자의 자세를 잘 추정하는 것을 알 수 있다.  

또한 보행 로봇의 경우 걷거나 뛸 때 진동을 하게 되므로 

도립 진자가 일정한 주파수로 진동하도록 제어 할 수 있어야 

한다. 현재 아시모와 같은 보행 로봇이 뛸 때 최대 2Hz정도

로 진동을 한다. 그림 9로부터 도립 진자가 2Hz의 기준값을 

추종하도록 제어가 가능한 것을 알 수 있다. 전위차계와 퓨

전 센서의 최대 오차 값은 약 1.2도 정도인데 이는 자이로 

센서가 저가형 MEMS 자이로 센서 이기 때문에 추정 시간 

지연(time delay)이 약 30msec정도 발생하여 나타나는 오차이

다. 본 연구에서의 퓨전 필터는 비전 센서의 추정 시간 지연

만을 보상할 수 있고, 자이로 센서의 추정 시간 지연 양은 

보상할 수 없기 때문에 이론적으로는 없는 퓨전 센서의 추정 

시간 지연이 발생 하였다. 추정 시간 지연이 없는 성능이 좋

은 자이로 센서를 사용한다면 자세 추정 오차는 줄어들 수 

있다. 하지만 도립 진자 실험에 있어서, 비전 센서만 사용하

는 경우 추정 시간 지연이 100msec까지 발생하지만, 퓨전 센

서의 경우 30msec만 나타나고, 샘플링 주파수 또한 비전 센

서에 비해서 최소 40배 증가 했기 때문에 도립 진자를 제어

하기에는 충분하다. 

 

V. 결론 

본 연구에서는 기존의 다중 샘플링 시간을 갖는 두 센서의 

융합 알고리즘을 실제 비전 센서와 자이로 센서의 융합에 적

용할 수 있도록 수정하였다. 비전 센서는 샘플링 주파수가 

낮고 추정 시간 지연의 양 또한 크기 때문에 보행 로봇의 자

세를 제어하기에 성능이 충분하지 않다. 이를 해결하기 위하

여 비전 센서를 저가형 MEMS 자이로 센서와 융합하였다. 

센서 융합 알고리즘은 비전 센서의 낮은 샘플링 주파수와 추

정 시간 지연 문제 뿐만 아니라 자이로 센서의 드리프트 문

제를 상호 해결할 수 있다. 퓨전 센서의 성능 검증을 실험의 

편의성을 위해 1축 운동 즉, 피치 운동에 대해서 수행하였다. 

보행 로봇의 피치 운동을 표현 할 수 있는 도립 진자의 자세

제어를 하는 실험을 수행하였고, 비전 센서와 퓨전 센서의 

자세 추정 성능을 기계적 위치 센서인 전위차계와 비교하였

 

그림 6. 비전 센서의 영상과 특징점. 

Fig.  6. Image of vision sensor and feature points. 

 

 

그림 7. 비전 센서의 자세제어 결과. 

Fig.  7. Attitude control results of inverted pendulum by vision

sensor. 

 

 

그림 8. 퓨전 센서의 자세제어 결과 - Regulation. 

Fig.  8. Attitude control results of inverted pendulum by fusion

sensor - Regulation. 

 

 

그림 9. 퓨전 센서의 자세제어 결과. 

Fig.  9. Attitude control results of inverted pendulum by fusion

sensor - Tracking. 
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다. 그 결과, 비전 센서를 단독으로 사용할 경우 도립 진자의 

자세제어를 수행하기에는 그 성능이 충분하지 않아 발산하

였다. 하지만 퓨전 센서의 경우 비전 센서만을 사용하였을 

때와 비교하여 샘플링 주파수가 최소 40배 증가하고(비전 센

서의 최대 샘플링 주파수: 25Hz) 추정 시간 지연이 1/3 이상 

제거된 것을 확인하였다. 추정 시간 지연의 경우 자이로 센

서의 성능에 의존하게 되므로, 성능이 좋은 자이로 센서를 

사용하면 추정 시간 지연은 사라지게 된다. 결과적으로 퓨전 

센서가 보행 로봇의 자세제어 가능성이 있음을 실험적으로 

확인하였다.  
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