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생체모방 로봇을 위한 비선형 항법 필터

A Nonlinear Navigation Filter for Biomimetic Robot

성 상 만*
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Abstract: A nonlinear navigation filter for biomimetic robot using analytic approximation of mean and covariance of state 
variable is proposed. The approximations are performed at the time update step in the filter structure. The mean is 
approximated to the 3rd order of Taylor's series expansion of true mean and the covariance is approximated to the 3rd order 
either. The famous EKF is a nonlinear filtering method approximating the mean to 1st order and the covariance to the 3rd 
order. The UKF approximate them to the higher orders by numerical method. The proposed method derived a analytical 
approximation of them for navigation system and therefore don't need so called sigma point transformation in UKF. The 
simulation results show that the proposed method can be a good alternative of UKF in the systems which require less 
computational burden.
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I. 서론

이동형 생체모방 로봇 시스템의 경우에 항체의 위치, 속
도, 자세 정보를 정확하게 구하기 위하여 항법 시스템의 역

할이 중요하다. 항법 시스템이 비선형시스템이므로 비선형

필터를 사용해야 하는데 그 중에서 EKF가 널리 사용되어

왔다. EKF는 비선형 시스템을 선형화하여 사용하는 방법으

로서 테일러 급수로 전개하였을 때 평균과 1차식까지 그리

고 공분산을 3차식 까지 근사하는 방법이다. 최근에는 평균

과 공분산의 근사를 조금 더 정확하게 하여 필터 성능을

향상시키는 UKF가 제안되었다[1-4]. UKF는 unscented 변환

에 그 기초를 두고 있다. Unscented 변환은 비선형 변환에

의해 변환된 변수의 평균과 공분산을 구할 때 시그마 점

(sigma point)이라고 불리는 몇 개의 점을 비선형 관계식으

로 변환한 후 그 변환된 점들의 샘플 평균과 샘플 공분산

으로서 그 근사값을 구하는 방법이다. Unscented 변환은 테

일러 급수로 전개하였을 때 평균을 3차항까지 정확하게 근

사한다. 공분산의 경우에 두 방법 모두 3차항까지 정확하게

근사하나 unscented 변환은 4차 이상의 고차항에서의 오차

가 작다. UKF는 근사화 오차를 줄임으로써 EKF보다 나은

성능을 보이나 unscented 변환을 수행하는 과정에서 공분산

을 Cholesky 분해를 하고 또한 이를 통해 구해진 시그마 점

각각에 대하여 비선형 시스템 식에 대입하여 변환 결과를

계산해야 한다는 단점이 있다. UKF를 이용한 항법 필터링

은 최근 10년간 많은 관심속에서 연구되어 왔다[7-9]. 그런

데 소형의 생체모방 시스템은 계산량이 중요하므로 UKF를
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대체하면서도 필터 성능이 크게 저하되지 않는 방법이 필

요하다. 
본 논문에서는 항법시스템을 위한 비선형 필터링에서 평

균과 분산의 근사를 해석적으로 수행하는 방법을 제안한다.  
제안하는 방법은 평균 및 공분산을 근사할 때 3차항까지

정확하게 근사하는 해석적인 식을 유도하여 필터링에 적용

하는 것이 핵심이다. 이 방법의 장점은 EKF에 비해 좀 더

정확하게 평균 및 공분산을 근사하면서 UKF에서 요구되는

unscented 변환이 필요하지 않아 계산량이 UKF에 비해 작

다는 점이다. 논문의 구성은 II 장에 항법시스템, III 장에

해석적 근사를 이용한 비선형 항법 필터, IV 장에 시뮬레이

션, 그리고 V 장에 결론 순서이다.

II. 항법시스템

항법시스템은 동체좌표계에서 측정되는 가속도와 각속도

를 입력으로 하며 이들 값으로부터 속도 및 자세를 계산하

는 식으로 표현할 수 있다[5]. 먼저 속도 계산식은 다음과

같다.


  

  
  

 ×  
  (1)

여기에서  
     은 지구에 대한 항체의 속도

를 항법 좌표계에서 나타낸 것이고,  
는 동체좌표계(body 

frame)에서 항법좌표계(navigation frame)으로의 좌표변환행

렬을 나타내며,  는 항체의 가속도를 동체 좌표계에서 표

시한 것이며, 은 항법 좌표계에서 나타낸 중력 벡터이다. 


 는 관성좌표계(inertial frame)에 대한 지구고정좌표계

(earth centered earth fixed frame)의 회전각속도를 항법좌표

계에서 나타낸 것이며 
 는 지구고정좌표계에 대한 항법

좌표계의 회전을 항법좌표계에서 나타낸 것으로 각각 다음
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과 같이 나타낼 수 있다. 


    cos  sin 


    cos   sin  (2)

여기에서 는 지구자전각속도, 은 위도, 그리고 은 경도

를 나타낸다.
자세 계산은 계산량이 적고 정규화가 간단하다는 장점이

있는 쿼터니온 방법을 이용하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


  

  
   

 
  (3) 

여기에서      

는 동체좌표계에서 항법좌표

계로의 변환을 나타내는 쿼터니온, 는 다음과 같이 정

의되는 행렬이다.

≡






  
  
  
  





 (4)

 
 는 관성좌표계에 대한 항체의 회전을 동체좌표계로 나

타낸 것이다.  
다음과 같은 쿼터니온으로 나타내면 다음

과 같다.

 








 

 
 

       

    
 

 
 

    

         
 

 
 







  (5)

가속도계 및 자이로스코프에 포함된 오차를 고려하면 식

(1)과 (3)에서 와  
 는 측정값과 오차값으로 나누어야 한

다. 참값과 측정값의 관계를 식으로 나타내면 다음과 같다.

  
  

 
  _

 
  

(6)

여기에서 
 와  _

 는 각각 가속도 측정값과 각속도

측정값이다. 와 
 는 이들에 포함된 랜덤상수오차로

다음과 같은 식으로 표현된다.






 
(7)

또한 와 는 백색 가우시안 잡음이다. 이상의 결과를

종합하면 항법시스템은 다음과 같은 비선형 방정식으로 표

현될 수 있다.

  (8)

여기에서 와 는 각각 다음과 같이 정의된다.

   



 ∇ 


(9)

   
  _

 
(10)

는 잡음 성분으로    
 

 
이다.  는 다음과 같

이 정의된다.

≡











 
 × 

× 
× × 

(11)

식 (8)을 오일러 방법등으로 이산화하면 다음과 같은 이산

화된 식을 얻을 수 있다.

  (12) 

는 백색 가우시안 잡음을 가정한다.

측정값은 3축에 대한 속도 및 요각이라고 가정하면 다음

과 같은 측정치를 얻는다.

   


 (13)

여기에서 는 요각으로서 쿼터니온과의 관계식은 다음과

같다.

  tan









 (14)

요각 측정식은 비선형이므로 필터식에서 이에 대한 고려

가 필요하다.

III. 해석적 근사를 이용한 비선형 항법 필터

필터링은 시간갱신 단계와 측정치갱신 단계로 나눌 수

있다. 
1. 시간 갱신 식

시간갱신 단계는  시간에서의 상태변수의 평균과 공분

산이 주어져 있을 때    시간에서의 상태변수 및 공분

산의 사전 추정값을(apriori estimate) 구하는 단계이다.
먼저 상태변수 사전 추정값을 구하기 위해서는 다음과

같은 식을 구해야 한다.

  
  


 


  (15)

여기에서 가 백색잡음이라는 가정과 와는 독립이라는

사실이 사용되었다. 식 (15)를 테일러 급수를 전개하여 3차
항까지 근사하고 1차 및 3차 항은 0이 됨을 이용하면 다음

과 같다[6].

≈
 




 (16)


   

   





  (17)

여기에서 은 시스템 차수이며 는 추정오차 는  시
간에 구해진 사후(aposteriori) 공분산의  항을 의미한다. 

EKF는 식 (16)의 1차항까지 근사하는 것이며 UKF는 식

(16)에 제시된 항까지는 정확하게 근사하면서 부가적인 항

이 더해지는 방법이다. UKF는 시그마 점을 구하여 수치적

으로 를 구하므로 계산량이 많이 필요하다. 본 논문에서

는 식 (16)을 해석적으로 직접 유도하여 사용한다. 이를 위
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하여 시스템 식 를 속도에 의한 항 와 쿼터니온에 의

한 항 로 나누어  를 계산하면 부록과 같다.

공분산의 사전 추정값을 구하는 식은 다음과 같다.

   
  (18)

식 (18)을 3차항까지 근사하면 다음과 같다[6].

≈



  (19)





  



 







 

(20)

여기에서 는 공정잡음 의 공분산 행렬이다. 식 (19)는

EKF와 동일하며 UKF는 이 식에 부가적인 항이 덧붙여 진

다. 식 (20)의 도 유도 결과를 부록에 정리하였다. 

2. 측정값 갱신 식

측정값 갱신 식은 식 (13)이 비선형 식이므로 상태변수

의 오차를 이용하여 오차모델을 이용하여 구성한다. 이는

EKF의 측정값 갱신 방법과 동일하다. 속도, 쿼터니온, 요각

의 오차를 각각 
, , 그리고 로 나타내어 측정식을

다시 쓰면 다음과 같다.

 



 













 


×  

 

(21)

여기에서 는 측정잡음이며 백색 가우시안 잡음으로 가정

하며 공분산 행렬은 이라고 가정한다.
식 (21)에서 사용하여 상태변수 오차를 추정하는 식은

다음과 같다.






     
(22)

여기에서 는 속도 및 요각 측정값이며  는 시

간 갱신 단계에서 구한 속도 및 쿼터니온 추정치로부터 계

산한 속도 및 요각이다. 시간 갱신에서 구한 상태변수 사전

추정값과 식 (22)로부터 구한  을 이용하여 상태변수

사후 추정값은 다음과 같이 구할 수 있다.

   
   (23)

구해전 상태변수 사후 추정값 중 가속도계 및 자이로 바이

어스 오차는 가속도계 및 자이로의 측정치의 바이어스 보

상값에 더해진다. 이는 식 (15)의 시간갱신 식에서 가속도

계 및 자이로 측정값을 사용할 때 참값에 가깝도록 유지하

는 역할을 한다.
이상의 결과를 요약하면 시간갱신에서는 EKF에서 발생

할 수 있는 평균 근사화 오차를 식 (17)에 의해 해석적으로

보상하는 방법을 제시하였으며 측정값 갱신에서는 측정식

이 비선형임을 고려하여 상태변수의 오차모델을 이용하여

상태변수 사후 추정값을 구하는 EKF 방법을 사용하는 새

로운 필터링 방법을 제시하였다.

IV. 시뮬레이션

시뮬레이션을 통하여 제안한 방법과 기존의 EKF 및

UKF와 성능을 비교한다. 시뮬레이션에서 사용된 궤적은 등

속 직진 운동을 하다가 초에서 원운동을 하도록 하였으

며 전체초 동안의 시뮬레이션을 하였다. 초기오차는 자

세오차로서 롤 및 피치각 오차 deg, 요각 오차 deg를
사용하였고 속도오차는 sec를 사용하였다. 또한 가속

도계 바이어스 초기오차는  , 자이로스코프 바이어스

초기오차는 deg를 사용하였다. 센서 오차로서 가속도계

는 바이어스  , 백색잡음 분산은 을 사용하

였으며 자이로스코프는 바이어스 deg , 백색잡음 분산은

deg를 사용하였다. 속도계 백색잡음 분산은

sec 그리고 요 자세각 측정센서 백색잡음 분산은

deg을 사용하였다. 

(a) Attitude estimation error.
(real: UKF, dotted: EKF, dash-dotted: proposed)

(b) Gyro bias estimation error.
(real: UKF, dotted: EKF, dash-dotted: proposed)

그림 1. UKF, EKF, 그리고제안한방법에의한추정결과비교.
Fig. 1. Comparison of esimation resultes by UKF, EKF, and 

proposed method.
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시뮬레이션 결과는 그림 1에 제시하였다. 먼저 자세 오

차를 보면 항체가 직직 운동을 하는 100초 이전 구간에서

자세오차가 3가지 방법 모두 초기 오차에 비해 줄어들었으

나 약간의 바이어스를 가지고 있음을 알 수 있다. 이때 오

차의 크기는 UKF < 제안한 방법 < EKF 순임을 확인 할

수 있다. 원운동을 시작하는 100초 이후의 구간에서는 오차

들이 0으로 수렴하기 시작하는데 롤 및 피치각은 3가지 방

법에 큰 차이가 없다. 요각은 UKF와 EKF가 유사한데 이들

방법에 비하여 제안한 방법은 오차가 좀 더 작음을 알 수

있다. 따라서 전구간에서 보면 제안한 방법 및 UKF가 EKF 
보다는 성능이 나음을 알 수 있고 제안한 방법과 UKF의
비교에서는 100초 이전에는 UKF가 나으나 그 이후에는 제

안한 방법이 조금 더 나음을 알 수 있다. 
자이로 바이어스 오차를 보면  및 축 바이어스는 3가

지 방법 모두 50초 이전에 0으로 수렴하여 유사하다. 축
바이어스는 직진구간인 100초까지는 오차의 크기는 UKF가
가장 작고 제안한 방법 및 EKF는 유사함을 볼 수 있다. 다
만 제안한 방법이 UKF 및 EKF에 비해서 약간 느리게 수

렴함을 알 수 있다. 원운동 구간인 100초 이후에는 UKF와
EKF가 유사한데 이들 방법에 비하여 제안한 방법은 오차

가 좀 더 작음을 알 수 있다. 따라서 전구간에서 보면 자세

각과 마찬가지로 UKF가 EKF 보다는 성능이 나음을 알 수

있고 제안한 방법과 UKF의 비교에서는 100초 이전에는

UKF가 나으나 그 이후에는 제안한 방법이 조금 더 나음을

알 수 있다.
시뮬레이션 결과를 종합하면 제안한 방법과 UKF는 모두

EKF 보다는 성능이 나음을 알 수 있고 제안한 방법과

UKF의 비교에서는 초기 오차가 큰 구간에서는 UKF가 나

은 성능을 보이며 초기 오차가 작은 구간에서는 제안한 방

법이 우위를 보이고 있음을 알 수 있다. 

V. 결론

항법시스템을 위한 비선형 필터링에서 평균과 분산의 근

사를 해석적으로 수행하는 방법을 제안하였다. 제안하는 방

법은 평균 및 공분산을 근사할 때 3차항까지 정확하게 근

사하는 해석적인 식을 유도하여 필터링에 적용하는 것이

핵심이다. 이 방법의 장점은 EKF에 비해 좀 더 정확하게

평균 및 공분산을 근사하면서 UKF에서 요구되는 unscented
변환이 필요하지 않아 계산량이 UKF에 비해 작다는 점이

다. 시뮬레이션 결과를 보면 제안한 방법이 EKF보다는 성

능이 나으며 UKF와 비교해보면 초기 오차가 큰 구간에서

는 UKF가 나은 성능을 보이며 초기 오차가 작은 구간에서

는 제안한 방법이 우위를 보이고 있음을 알 수 있다. 그러

므로 제안한 방법이 UKF에 비해 계산량이 작다는 점과 성

능도 유사한 결과를 보이므로 생체모방로봇에서 UKF를 대

신할 수 있는 좋은 방법이라고 판단된다. 
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부록

시스템 식을 속도 부분 와 쿼터니온 부분 로 나타

내면 다음과 같다.
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 (A.2)

앞으로의 전개를 위하여 필요한 변수를 다음과 같이 정

의하자.
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 (A.5)

그러면 와 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 











  

  






  

  
  







 
















  



(A.6)
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(A.7)

를 각 상태변수로 한번 편미분한 식은 다음과 같다.
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(A.10)




 (A.11)

를 각 상태변수로 한번 편미분한 식은 다음과 같다.
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 (A.14)




 








  
  
 
  





 (A.15)

 및 를 각 상태 변수로 두 번 편미분 하였을 때 0이

아닌 항들은 다음과 같다.



 











  
  
  
















 











  
  
  
















 












  
  
  
















 











  
  
  

















 











  
  
  
















 











  
  
  
















 












  
  
  
















 











  
  
  

















 











  
  
  
















 











  
  
  
















 












  
  
  
















 











  
  
  

















 











  
  
  
















 











  
  
  
















 












  
  
  
















 











  
  
  















 (A.16)



 












   
   
   
















  

 












   
   
   


















 












   
   
   
















  

 












   
   
   
















 



 












   
   
   
















  

 












   
   
   


















 












   
   
   
















  

 












   
   
   


















 












   
   
   
















  

 












   
   
   


















 












   
   
   
















  

 












   
   
   
















(A.17)



 


  (A.18)



 


  (A.19)



 
 

















  

 
 

















  

 
 



















 
 

















 

 
 

















 

 
 



















 
 

















  

 
 

















  

 
 



















180 성 상 만



 
 

















   

 
 

















   

 
 

















 (A.20)

성 상 만

1992년 서울대 제어계측공학과 졸업. 
1995년 동 대학원 석사. 2000년 서울

대 전기공학부 박사. 2000년~2004년
삼성전자 무선사업부. 2004년~현재 한

국기술교육대학교 메카트로닉스공학부

교수. 관심분야는 항법, 비선형필터, 
시스템 식별 및 선형제어.


