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Ⅰ. 서  론

최근 웨어러블 디바이스의 사용 증가와 스마트폰의 

성능과 사용 범위가 증가하면서 고성능 컴퓨터에서 활

용되던 가상현실(VR)과 증강현실(AR)을 스마트폰에 

적용하는 많은 연구가 진행 되고 사용자에게 제공 되고 

있다. 이러한 응용 어플리케이션을 제공하기 위해 가장 

중요한 요소는 강체(i,e. 스마트폰)에 대한 자세(attitude) 

추정 정확도를 높이는 것이며, 이는 고정된 실세계와 

강체와의 관계를 추정하는 문제로 볼 수 있다.

영상을 기반으로 하는 방법은 특정한 마커를 사용하

여 영상에서의 위치를 쉽게 찾을 수 있고, 추가적인 정

보를 얻을 수 있어 스마트폰의 자세를 추정하는데 많이 

사용되고 있다. 이를 이용하는 방법으로 ARToolkit[1], 

ARToolKitPlus[2], PTC Vuforia SDK[3], CyberCode[4], 

그리고 ARVR_SDK[5]가 사용된다. 정보가 많은 특정한 

패턴을 이용한 마커를 고정된 환경에서 사용하므로 영

상을 통해 스마트폰의 자세 및 위치를 정확하게 추정 

한다. 하지만, 영상을 이용한 방법은 스마트폰의 움직임

이 작고, 타깃의 정보가 시각적으로 표현 되는 경우에

는 매우 정확한 정보를 전달하지만 움직임이 크고 시각 

정보를 잃어버린 경우에는 자세 및 위치 추정 정보의 

정확성은 매우 떨어진다. 이를 해결하기 위해 많은 연구
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요  약

본 논문에서는 센서 결합을 이용하여 공간상의 시스템 자세를 정확히 추정할 수 있는 확장 칼만 필터를 설계하는 방법에 

대해서 제안한다. 시스템 자세는 쿼터니언 상태 변수를 이용하여 표현하며, 이는 Gauss-Newton방법을 적용하여 가속도 센서

와 지자기 센서로 부터 강체의 자세를 획득 하게 된다. 측정된 쿼터니언 값과 속도 센서 값, ARVR_SDK에 의한 영상 정보 

값을 이용함으로써, 상태 변화를 추정 하게 되는데, 자세 추정의 정밀도를 높이기 위해 입력 값에 대한 에러를 보정하는 과정

을 추가하여 적응적으로 입력 값을 조절하는 확장 칼만 필터를 설계 적용 하였다. 그 결과, 설계된 필터에 입력 값에 대한 오

차가 있어도 일정부분 이를 보정하여 추정 값에 대한 신뢰도를 높이는 결과를 실험적으로 확인 할 수 있었다. 

Abstract

In this paper, we propose the method of designing an extended kalman filter in order to accurately measure the position 

of the spatial-phase system using sensor fusion. We use the quaternion as a state variable in expressing the attitude of 

an object. Then, the attitude of rigid body can be calculated from the accelerometer and magnetometer by applying the 

Gauss-Newton method. We estimate the changes of state by using the measurements obtained from the gyroscope, the 

quaternion, and the vision informations by ARVR_SDK. To increase the accuracy of estimation, we designed and 

implemented the extended kalman filter, which showed excellent ability to adjust and compensate the sensor error. As a 

result, we could experimentally demonstrate that the reliability of the attitude estimation value can be significantly 

increased.

      Keywords : Extended Kalman Filter, Quaternion, Gauss-Newton Method, Pose Estimation

*학생회원, 성균관대학교 정보통신대학

(Department of Information and Communication Engineering, 

Sungkyunkwan University) 
**정회원, ㈜로터스에코(LotusEco, Ltd)
ⓒ Corresponding Author (E-mail : jkkim@skku.edu)

Received ; June 23, 2016 Revised ; January 4, 2017

Accepted ; January 22, 2017

(276)



2017년 2월 전자공학회 논문지 제54권 제2호 107
Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.54, NO.2, February 2017

들이 스마트폰에 내장되어 있는 IMU(Inertial Measurement 

Unit) 센서(3축 지자기 센서, 3축 가속도 센서, 3축 자이

로 센서)를 이용하는 방법을 제안하고 있다. 스마트폰

에 내장되어 있는 IMU 센서는 저가의 반도체 칩으로 

측정되어 많은 노이즈를 포함하고 있으며, 시간이 흐름

에 따라 자이로 센서의 드리프트 오차가 누적되는 문제

가 있다. 문제를 해결하기 위한 한 가지 아이디어는 예

측 과정에서의 센서와 영상의 오차를 보정하는 과정을 

수행하는 방법이 있으며, 대부분 칼만 필터를 기반으로 

하여 센서 결합에 대한 문제를 해결하고 있다[6～10]. 

본 논문에서도 고정된 타깃(i,e. QR code)과 손에 의

해 움직이는 스마트폰에 대한 자세를 추정하기 위한 두 

센서의 결합시 발생하는 추정 오차를 최소화하기 위한 

방법에 중점을 두고 연구를 진행 하였다. 정확한 추정 

성능을 확보하기 위해 쿼터니언[11]을 이용한 확장 칼만 

필터(Extended Kalman Filter, EKF)를 기반[7]으로 IMU 

센서에서 획득한 데이터와 영상으로 획득된 Modelview 

matrix를 결합 한다. 물체의 자세를 표현하기 위해 오

일러 각을 이용 하면[10] 3개의 변수(Roll, Pitch, Yaw)로

만 자세를 표현할 수 있는 장점도 있지만, 특이점이 발

생 했을 경우 비선형 미분 방정식을 풀어야하는 문제점

이 있다. 이에 반해, 쿼터니언을 이용하면 시간에 대한 

변화율을 표현할 때 선형 미분방정식으로 표현되며, 특

이점이 발생하지 않는다. 쿼터니언에 대한 자세한 설명

은 2장에 설명 하였다. 하지만 쿼터니언은 직관적인 의

미 해석에는 용이하지 않아 일부 실험 과정 중 결과 확

인을 위해서 오일러 각으로 변환하여 표현 하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 센서 결합을 

위한 쿼터니언 기반의 확장 칼만 필터 모델을 제안하

고, 3장에서 실험을 통해 성능을 입증한다. 마지막 4장

에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 본  론

1. Quaternions

본 논문에서 쿼터니언은 칼만 필터를 사용하여 센서 

융합의 결과에 대한 자세를 표현하기 위해 사용하였다. 

쿼터니언은 짐 볼락 (gimbol lock) 현상을 방지하여 강

체의 자세를 표현하는데 많이 사용된다. 쿼터니언은 하

나의 스칼라(s)와 세 개의 벡터(v) 요소로 구성되며 다

음 식 (1)과 같다.

   
   

 (1)

식 (1)은 q=[v, s]로도 표현 가능하다. 쿼터니언의 특

성에 대해 참고 논문[11]에서 자세히 다루고 있으며, 일

반적인 대수적 특징 및 동작을 지원한다. 다른 일반적

인 특성과 다르게 쿼터니언에서 곱셈 (product)은 교환

법칙이 성립되지 않는다. 쿼터니언 곱은 다음 식 (2)와 

같다. 

⊗    

   ×  ∙ 
(2)

여기서, 심벌∙는 일반적인 벡터 내적 연산(dot 

product)이며, ∙×는 3×1행렬을 3×3 교대행렬(skew-

symmetric matrix)로의 변환을 의미한다.

2. Reference Frame System

추적의 정확도 향상과 강인한 예측을 위해서 카메라

와 IMU 센서 그리고 기준 좌표계간의 정의가 필요하다. 

본 논문에서 사용하는 좌표계는 총 4개로 다음 그림 1

에 표시하였고, 그 내용은 다음과 같다.

Navigation frame {n} 카메라와 IMU 센서의 자세

를 정의하기 위한 타깃 마커의 코너 포인트를 기준으로 

하는 좌표계이다. 센서 융합 방법의 목표는 Navigation 

frame에서의 카메라와 IMU 센서의 자세를 추정하는 

것이다. 

그림 1. 기준 좌표계 시스템

Fig. 1. Reference frame system.

Body (IMU) frame {b} 모바일 디바이스에서 IMU

(가속도센서, 지자기센서, 자이로센서) 센서가 속한 좌

표계 이다.

Camera frame {c} 모바일 디바이스에서 카메라가 

속한 좌표계 이다. 원점은 광학 중심에 위치하며, z-축

은 광학축 방향 이다.

Image frame {i} 카메라로 부터 획득한 영상의 2D 

좌표계 이며, 좌 상단의 점을 원점으로 둔다. 
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3. IMU-Based Method of Pose Estimation

이 방법은 IMU 센서를 이용할 수 있는 모바일 디바

이스 에서 Body frame과 Navigation frame의 관계를 

계산하기 위해 사용한다. 변환 관계를 표현하기 위한 

회전 행렬은 가속센서와 지자기센서를 이용하여 쿼터니

언을 생성하고 DCM(Direction Cosine Matrix)변환을 

통해 획득하며, 자세 표현을 위한 쿼터니언은 자이로센

서와 함께 EKF에 적용하여 오차를 보정한다. 그림 2에 

IMU 센서를 이용한 방법에 대한 시스템 구성을 표시 

하였다.

EKF는 비선형 시스템 모델에서의 상태를 예측하고 

추정하기 위한 선형 칼만 필터를 확장한 특별한 케이스

로 상태 방정식은 다음과 같이 구성된다. 

  (3)

위 식에서, x는 시스템에서의 동적 상태를 나타내며, 

f는 비선형 천이 행렬(nonlinear transition matrix)을, 

그리고 w는 백색잡음(white gaussian noise)을 나타낸다. 

EKF는 상태 벡터(state vector)에 대해 천이 행렬의 자

코비안을 계산하여 매순간의 프로세스 모델을 선형화함

으로써 기본 칼만 필터 방정식을 적용할 수 있다. 이때

의 상태 방정식은 다음과 같이 구성 할 수 있다.

     (4)

     (5)

여기서, F는 선형화 시스템에 대한 상태 천이 행렬, 

는 측정 벡터, H는 측정치 행렬, 그리고 v는 측정 노

이즈를 나타낸다. 상태 벡터 x는 각속도 와 쿼터니언 

q로 구성되며, IMU 센서의 바이어스 에러를 추정하기 

위한 부분은 상태 벡터에 포함되지 않았다. 

   
 (6)

측정 벡터 구성은 자이로센서로 부터 받은 각속도 

와 가속도센서와 지자기센서로부터 생성한 쿼터니언 

로 이루어지며, 다음과 같이 표현 된다.

  
 








  (7)

가속센서와 지자기센서를 이용하여 쿼터니언 를 

생성하기 위해 Gauss-Newton (GN) 방법[12]을 적용하

였으며, 계산 과정은 다음과 같다. 

     
∗  

  ∗ 
∗  (8)

그림 2. IMU 기반 EKF 시스템

Fig. 2. MU based EKF system.

여기서, 는 에서 계산된 f의 자코비안이다. 반복 

연산을 통해 에러가 최소화가 되는 지점을 찾고 그때의 

쿼터니언 값을 사용하게 된다. 자세한 내용은 참고 논

문[12]에서 확인 할 수 있다. 그림 5에서 GN기법을 이용

하여 획득한 자세 쿼터니언에 대한 결과(빨간색 점선)

를 표시 하였다. 데이터를 획득하기 위해, 다양한 실험 

환경에서 실험을 수행 하였으며, 본 논문에서는 주변 

자기장의 영향을 받아 지자기 센서에 외부 간섭이 포함

되어 자세 쿼터니언의 결과에 에러가 누적되었다고 판

단된 데이터그룹을 활용하였다.

쿼터니언과 각속도의 시간에 대한 변화율은 다음 식

과 같다. 



 
 (9)

 

⊗ (10)

위 식 (9)에서, 는 프로세스 모델에서의 시상수(time 

constant) 이며, 식 (10)에서의 ⊗는 식(2)에 주어진 쿼

터니언 곱을 의미하며, w는 속도 센서 값을 벡터로 표

현하고 zero 스칼라 값을 갖는 쿼터니언 변수 이다. 이

를 이용하여 선형화된 전치 행렬 F를 구하였으며, 다음

과 같이 표현 할 수 있다. 

 



  

(11)

이때, 는 상태 벡터의 요소들이며, 는 IMU 센서

의 샘플링 시간이다. 프로세스 잡음 은 자이로 센서 

잡음과 쿼터니언 잡음으로 구성되며 공분산 행렬은 다

음과 같이 결정 될 수 있다.

 



×  × 
×  × 




 (12)

여기서, 는 각각 자이로센서, 쿼터니언의 정규 

백색 잡음에 해당하며, 추정 오차를 조정하기 위한 필
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터의 튜닝 파라미터로 활용 할 수 있다. 측정 잡음 

는 자이로 센서와 쿼터니언으로 부터 측정된 잡음으로 

부터 예측 할 수 있으며 다음과 같이 표현된다. 

 



× 

 × 

×  × 





 (13)

여기서, 
 

는 각각 자이로 센서와 쿼터니언에 대

한 분산을 의미하는데 측정 잡음 또한 정규 백색 잡음

으로 추정한다. 각각의 값에 대해서는 표 1에 표시 하

였다. 관측 행렬(observation matrix)   × 로 구

성 하였다. 이 함수를 통하여 자이로 센서에 대한 드리

프트 문제를 해결하고 가속도 센서와 지자기 센서의 잡

음에 강인한 결과를 얻을 수 있다. 

4. Fusion-Based Method of Pose Estimation

비전을 이용한 자세 추정 방법은 대부분의 경우 IMU 

센서를 이용한 방법보다 정확한 결과를 얻을 수 있지만 

타깃이 가려지거나 빠른 움직임을 보이면 IMU 센서를 

이용하는 방법보다 정확도가 떨어진다. 즉, 비전을 이용

한 자세를 추정하는 방법에 IMU 센서를 추가 적용하여 

타깃의 자세를 추정할 경우 더 강인하고 정확한 자세 

값을 추정할 수 있게 된다. 그림 3은 센서 결합을 위한 

본 논문에서 제안하는 방법을 나타낸다.

가. Selection Process

보통, 타깃에 대한 가려짐 현상이 발생하면 현재 획

득한 자세 쿼터니언 값과 이전 프레임에서 획득한 자세 

쿼터니언 값의 차이가 발생한다. 이는 영상을 통한 타

깃의 위치를 잃어버리게 되어 패턴 정보를 활용하여 자

세를 계산 할 수 없어 엉뚱한 값을 리턴하기 때문으로 

타깃에 대한 추적 기능이 없어진 경우 이를 보정하기 

위해 가려짐 현상이 발생 했는지에 대한 검출 과정을 

수행해야 한다. 본 논문에서는 다음 식을 이용하여 타

깃에 대한 가려짐 현상을 검사 하였다.

  
⊗ 

   (14)

여기서, 두 자세 값에 대한 에러 값을 확인하기 위해 

  cos  로 계산 하며, 계산된 값은 다음 

과정을 통해 분류 하였다. 

   i f    
(15)

그림 3. 센서 융합 기반 EKF 시스템

Fig. 3. Sensor fusion based EKF system.

              (a)                        (b) 

그림 4. 선택 과정에서의 에러값 추정 결과 (a) 마커에 

대한 추적 에러 (b) 자세 쿼터니언에 대한 에러

Fig. 4. Results of the Selection process. (a) Tracking 

error for a marker. (b) Error of pose quaternion.

이때, 은 가려짐 현상을 파악하기위한 계산

된 차이 값에 대한 임계값이다. 그림 4(a)에서 제안하는 

방법을 통해 영상에서의 가려짐 현상이 발생 했을 경우 

에러 값의 변화를 확인 할 수 있다. 가려짐 현상을 파악

하기 위한 자세 차이 값에 대한 임계값으로 0.1 rad/s를 

적용 하였다. 

또한, selection process에서는 가려짐 현상이 발생 

했을 경우 IMU 센서에 대한 오차 값을 보정하는 과정

도 동시에 수행한다. GN[12]에 따라 센서에 대한 에러 

값이 수렴이 되지 않거나 외부적인 요인에 의해 IMU 

센서로 부터 획득한 쿼터니언 값에 에러 값이 포함된 

경우가 있다. 이를 방지하기 위해 본 논문에서는 현재 

획득한 IMU 센서 값과 EKF 이후 IIR 필터를 통과한 

쿼터니언 값을 비교하여 각 채널별 에러 값을 판단하

며, 계산된 에러 값에 따라 그 채널에 대한 쿼터니언 값

을 수정한다. 

(279)
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그림 4(b)에 에러 값에 대한 그래프를 표시 하였고, 수

정을 위한 과정은 다음과 같다.

  ⊗  
  (16)

     i f  
   

(17)

위 식 (17)에서, 는 IMU 센서의 에러 값을 결정

하기 위한 임계값이며,   sin   로 

계산되며 ∈   으로 쿼터니언 요소 중 벡터 파트

에 해당되는 요소 범위를 나타낸다. 오차 값이 크면 이

전 EKF의 결과를 새로운 쿼터니언 값에 포함하여 오차

를 보정 하였다. 에러 값에 대한 검출 결과는 다음 3장

에 설명 하였다. 

나. Digital Lowpass Filter

에러 값에 대한 결과 누적으로 추정 자세 값에 대한 

급격한 변화가 출력되는 것을 방지하고 보다 안정적인 

출력 값을 얻기 위해 저역 통과 필터를 출력 단에 추가 

하였다. 획득된 신호 x[k]와 저역 통과 필터로 생성되는 

신호 y[k]가 주어졌을 때, 저역 통과 필터의 설계는 다

음과 같이 간단한 모델로 표현 가능 하다. 

      (18)

이를, z-변환과 재배열을 수행하면 다음과 같이 표현 

할 수 있다.

   
  


 
 

(19)

여기서, H[z]는 전달함수를 의미한다. z-도메인에서 

주어진 문제를 해결하고, ≥   일 때 z-변환의 역을 

취하면 y[k]는 다음과 같이 표현된다. 

     (20)

이때,    

로 설정하고 시상수 와 샘플링 

구간 의 관계(   )를 이용하여 를 구하면 다

음과 같다.

  



(21)

이를 활용하여 본 논문에서는   로 설정하여 

필터 출력의 지연시간을 1 샘플 이내로 제한하도록 설

계 하였다.

다. EKF Process

영상과 IMU 센서에 대해 EKF를 통한 결합을 수행

하기 위해 앞 절(2.2)에서 소개한 내용에 카메라 포지션

에 대한 constant velocity model[13]를 추가하였다. 식 

(22)의 상태 벡터 는 기존 각속도 w와 쿼터니언 q

에 위치 t와 속도 v가 추가되어 표현 된다.

  
 

 (22)

측정 벡터 는 자이로측정값 와 쿼터니언 

에 영상으로부터 획득한 쿼터니언 와 포지션 이 

추가되어 다음과 같이 표현 된다.

  










  (23)

전치 행렬 은 다음과 같이 고려 될 수 있다. 

 



  × 
×  




 (24)

여기서, 는 2.2절에서 설명하였고 는 다음과 

같다.

 






     
     
     
     
     
     





 (25)

위 식 (25)에서, 는 이미지 프레임에 대한 샘플링 

속도이며, 식 (11)사용된 IMU 센서의 샘플링 시간과 동

기화 되어 사용된다. 프로세스 노이즈에 대한 공분산 

행렬 는 다음과 같다.

 



  × 
×  




 (26)

여기서, 는 2.2절에 설명하였고 새로운 공분산 행

렬 는 다음과 같다.

 









  


 

 


  




  


  





    

 


   

  


  





 (27)
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측정 노이즈 공분산 행렬은 다음과 같다.

 






 ×  × 
×   × 
×  ×  





 (28)

이때,   
 와,   

 는 영상으로부터 획

득한 쿼터니언과 포지션에 대한 측정 노이즈를 의미한

다. 관측행렬 는 다음과 같다.

 






 ×  × 
×   × 
×  ×  





 (29)

여기서,   이며,     으로 구성된다. 

모든 측정 노이즈에 대한 값은 표 1에 표시 하였다. 센

서 결합에 대한 실험 결과는 다음 3장에서 설명 한다.

Ⅲ. 실  험

제안하는 센서 결합 필터의 성능을 확인하기 위해 ㈜

로터스에코의 ARVR_SDK[5]를 이용하여 센서데이터와 

Modelview Matrix 데이터를 획득하였다. ARVR_SDK

에서는 자세 추정을 위한 modelview matrix를 획득하

기 위해 검출 하고자 하는 특징 마커를 내부 프로그램

에 등록하면 코너 점을 기반으로 하여 마커에 대한 특

징 점을 분석하고 영상에서의 특징 점의 위치와 카메라 

캘리브레이션 파라미터를 활용하여 자세를 추정하게 된

다. 또한, 가려짐 현상이 발생하면 자세 추정 루프로 들

어가지 않도록 설정 되어 있어 자세 값은 0값을 리턴 

한다. 자세 값이 0으로 연속적으로 나오게 되면 가려짐 

현상을 측정하기 위한 이전 프레임과의 차이를 계산 할 

수 없어 실험을 위해 랜덤 변수를 통해 임의의 자세 쿼

터니언을 리턴 하도록 프로그램을 수정 하였다. 실험에 

사용된 스마트폰은  Samsung Galaxy S6 edge+ 이며, 

실험 검증은 Matlab을 통해서 확인 하였다. 스마트폰에 

내장된 IMU 센서로부터 획득한 데이터의 샘플링 주기

는 영상을 통해 획득하는 회전 행렬과 위치 벡터와의 

시간 동기화를 위해 영상에서 데이터를 획득할 때마다 

IMU 센서에서의 데이터를 획득 하였는데, 평균적으로 

해상도 640x360영상에서 40ms정도 소요 되었다. 

본 논문에서 타깃에 대한 자세 추정 성능을 테스트하

기 위해 두 가지 환경을 고려하였는데, 첫 번째는 스마

트폰의 움직임과 타깃에 대한 가려짐이 없을 경우이고, 

다른 한 가지 경우는 타깃에 대한 가려짐이 발생한 경

우이다.  

1. Movement without Occlusion

이 경우는, 센서 결합의 결과가 IMU 센서와 영상 센

서의 결합을 통해 지속적으로 자세를 추정하고 교정하

게 된다. 일반적으로, 영상을 이용하는 자세 추적에 대

한 정확도는 천천히 움직일 경우 IMU 센서를 이용하는 

경우보다 더 정확하다. 

표 1. 필터 조정 파라미터 및 적용값

Table1. Filter tuning parameters and their values.

Parameter symbol Value Parameter symbol Value

 0.01 
 0.001

 0.01 


0.05

 0.033 


0.001


 0.1

             (a)                      (b)

 

            (c)                        (d)

그림 5. 가려짐 현상이 발생하지 않았을 경우의 센서 결

합을 통한 자세 추정 결과. (a) 롤각 (b) 피치각 

(c) 요각 (d) 강체의 위치

Fig. 5. Estimation results of the fusion system without 

occlusion. (a) Roll (b) Pitch (c) Yaw (d) Position 

of rigid body.

따라서 타깃에 대한 가려짐이 발생하지 않은 경우에 

IMU 센서에 대한 자세 측정 에러 공분산 값을 영상 자

세 값에 대한 공분산 보다 높게 설정하여 자세 추정에 

영향을 덜 미치도록 조정 하였다. 그림 5는 이에 대한 

결과를 보여준다. 그림 5(a-c)는 센서 결합을 통한 타깃

에 대한 스마트폰의 자세를 추정한 결과를 Roll, Pitch,

(281)



112 센서 결합을 이용한 확장 칼만 필터 기반 자세 추정 방법 윤인용 외

                 (a)                                 (b)                               (c) 

그림 6. 가려짐 현상이 발생한 경우의 센서 결합을 통한 자세 추정 결과 (영역 확대) (a) 선택 과정(가려짐 확인 및 교정)

이 없는 경우 (b) 쿼터니언 교정이 없는 경우 (c) 제안하는 방법을 모두 추가한 결과

Fig. 6. Estimation results of the fusion system with occlusion. (a) without selection process(occlusion detection and 

calibration) (b) without quaternion calibration (c) with proposed method.

Yaw 순서로 보여주며, 5(d)는 위치 벡터에 대한 추정 

결과를 보여준다. 가려짐 현상이 발생 하지 않았을 때, 

영상을 통한 자세 추정 값의 신뢰도는 높기 때문에 따

로 후처리를 하지 않아도 EKF 결과가 영상을 통한 값

과 비슷한 패턴을 보이며 따라가는 것을 확인 할 수 있다. 

특히, 그림 5(c)의 Yaw각에서 IMU 센서를 통해 오차가 

큰 자세 값을 출력(빨간 점선)하지만 EKF 내부에서 

IMU 센서 입력 값이 필터 성능에 미치는 영향을 줄이

도록 공분산 값을 조정함으로써 오차 없이 출력 되는 

것을 확인 할 수 있다.

2. Movement with Occlusion

제안하는 필터 결합 방법은 타깃에 대한 가려짐이 발

생하여도 효과적으로 자세를 추정할 수 있다. 카메라를 

이용하는 방법은 타깃에 대한 가려짐 현상이 발생 했을 

때 현재 프레임과 이전 프레임에 대한 자세(쿼터니언)

값에 많은 변화가 나타남을 그림 4(a)에서 확인 하였고, 

또한 GN를 통해 IMU 센서의 자세 값을 추정 하였을 

때, 출력 값에 대한 오차가 발생하여 (그림 5(c)의 yaw

각 확인) 정확한 자세 추정을 할 수 없는 것을 확인 하

였다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 EKF 필터의 

출력 값과 비교하여 측정되는 IMU 센서의 쿼터니언에 

대한 에러 값을 식 (17)을 이용하여 보정하여 새로운 입

력 쿼터니언을 생성 하였다. 그리고 카메라를 통해 입력

받은 자세 값에 대한 측정 에러 공분산 값을 높이고, 

IMU 센서에 대한 측정 에러 공분산을 낮춰 타깃에 대

한 자세를 추정 할 때 IMU 센서를 통해 입력받은 쿼터

니언의 영향을 더 많이 받도록 설정 하였다. 

그림 6은 이러한 실험의 결과를 보여 준다. 그림 6(a)

는 본 논문에서 제안하는 selection process에서 가려짐 
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영역 검사를 하지 않았을 경우의 EKF결과 이다. 카메

라에 대한 에러 값을 추정 할 수 없고 센서 오차를 판

단하지 않아 타깃에 대한 가려짐이 발생 했을 경우에도 

EKF 내부적으로 영상을 통해 입력 받은 쿼터니언의 자

세 값의 신뢰도가 높다고 판단하기 때문에 가려짐 현상 

이 발생되는 구간에서 출력되는 자세 추정 결과에 많은 

오차가 포함되어 있다. 

그림 6(b)는 마커에 대한 가려짐 검사를 하지만, IMU 

센서 출력 값에 대한 오차 값을 보정 하지 않는 경우의 

센서 결합 결과 이다. 가려짐 검출 이후 카메라에 의한 

자세 값의 측정 오차 에러 값을 높여 필터에 적용되는 

영향력을 감소 시켰다. IMU 센서의 자세 추정 값에 대

한 오차가 roll각과 pitch각에서는 거의 발생 하지 않아 

원래의 타깃에 대한 자세와 유사하게 예측 되었지만, 

yaw값에 대해서는 오차가 보정 되지 않아 IMU센서 에

러 값이 그대로 반영 되어 추정되는 오차 값이 커진 것

을 확인 할 수 있다. 

그림 6(c)는 본 논문에서 제안하는 IMU센서에 대한 

오차 보정 과정을 수행한 결과이다. 다른 결과와 마찬가

지로 yaw값에서 에러 값이 존재 하기는 하지만 IMU 

센서에 대한 오차 값을 보정하기 때문에 출력되는 자세 

값에 대한 에러가 줄어든 것을 확인 할 수 있다. 이를 

통해 제안하는 방법으로 타깃에 대한 자세를 추정할 때

가려짐 현상이 발생하여 타깃에 대한 정보를 잃고, 또한 

IMU 센서에서 추정하는 자세 값에 오차를 포함하고 있

어도 추가 보정 과정을 수행함으로써 효과적으로 타깃

에 대한 자세를 추정 할 수 있는 것을 확인 할 수 있다.

또한, 가려짐이 발생하고 센서를 통해 획득한 자세 값에 

대한 오류로 인해 오차가 어느 정도 누적된 상황에서 

영상에서 다시 마커를 검출하고 추적이 가능하게 되면 

영상을 통한 자세 추정 결과에 가중치를 높이도록 되어 

있어 안정적으로 오차가 줄어든 자세 추정 결과를 획득 

하는 것을 가려짐 현상이후의 자세 추정 결과를 통해 

확인 할 수 있다. 좀 더 자세한 비교를 위해, 본 논문에

서는 각 단계별 RMSE(Root Mean Square Error)의 변

화를 그림 7에 표시 하였다. 비교 결과 제안하는 방법으

로 자세를 추정 하였을 때 평균 2.11˚로 가장 낮은 오차

를 보이는 것을 확인 할 수 있다. 

Ⅳ. 결  론 

본 논문은, 스마트폰의 IMU 센서와 비전 센서를 결

합하여 타깃의 자세를 추정하기 위한 개선된 센서 결합 

그림 7. 각 단계별 RMSE 성능 비교 [Unit: degree]

Fig. 7. Comparison between RMSEs under different steps.

방법에 대해서 제안하였다. 제안하는 방법은 IMU 센서

의 값 및 비전 센서 값에 오차가 발생하여도 이를 보정

하여 자세 추정에 대한 정확도를 높이며, 모바일 환경에

서도 실시간으로 동작하도록 확장 칼만 필터기반으로 

설계 되었다. 설계된 필터는 센서로 부터 획득한 데이터

를 이용한 시뮬레이션을 통해 그 내용을 검증하였다. 그 

결과 다양한 환경(가려짐 발생, 센서 오차 발생 등)에서

도 높은 정확도를 보이며 타깃에 대한 자세를 추정하는 

것을 확인 하였다.
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