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Abstract

In this paper, a Kalman filter-based sensor fusion filter that measures posture by calibrating and combining

information obtained from acceleration and gyro sensors was proposed. Recent advancements in sensor network

technology have required sensor fusion technology. In the proposed approach, the nonlinear system model of the

filter is converted to a linear system model through a Jacobian matrix operation, and the measurement value

predicted via Euler integration. The proposed filter was implemented at an operating frequency of 74 MHz using

a Virtex-6 FPGA Board from Xilinx Inc. Further, the accuracy and reliability of the measured posture were

validated by comparing the values obtained using the implemented filters with those from existing filters.

요 약

본 논문에서는 자이로 센서와 가속도 센서로부터 얻은 정보를 보정 및 융합하여 자세를 추정하는 칼만 필터 기

반 센서 융합 필터의 설계를 제안한다. 최근 센서 네트워크 기술의 발전으로 인해 센터 데이터의 융합 기술이 요

구되고 있다. 본 논문에서는 필터의 비선형 시스템 모델을 Jacobian Matrix 연산을 통해 선형 시스템 모델로 변환

하며, 오일러 적분을 통해 추정 값을 예측한다. 제안한 필터는 Xilinx 사의 Virtex-6 FPGA Board 를 이용하여 구

현하였다. 구현한 필터는 74MHz 동작 주파수로 동작하며, 기존 필터들과 구현한 필터를 비교하여 추정 자세의 정

확도 및 신뢰도를 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

최근 다양한 분야에서 디바이스, 네트워크, 플랫폼,

서비스를 융합하여 현실과 가상세계의 모든 정보와

상호작용하는 IoT(Internet of Things) 기술에 대한

연구가 활발히 진행되고 있다. IoT 기술은 크게 3가

지로 나눌 수 있다. 여러 개의 물리적 센서로부터 정

보를 추출하여 융합하는 센싱 기술, 인간과 사물 그
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리고 서비스를 연결시키는 유무선 통신 및 네트워크

기술, IoT 의 3대 구성 요소인 인간과 사물 그리고

서비스를 특정 어플리케이션과 연동하는 서비스 인터

페이스 기술이 있다. 이러한 IoT 기술 분야 중에 특

히, 스마트 디바이스(Smart Device) 의 확산 및 웨어

러블 디바이스(Wearable Device) 의 보급으로 디바이

스와 주변 센서의 인터페이스를 통하여 정보를 가공

및 처리하는 센서 네트워크 기술이 각광받고 있는데

이를 통해 사용자에게 유용한 서비스를 제공할 수 있

다.[1] 주변 센서로부터 정보를 수집하거나 스마트 디

바이스 환경에서 제한된 센서를 통해서 정확한 정보

를 가공 및 처리하면서 저전력으로 동작하는 조건을

충족시키려면 센서 융합 필터의 하드웨어 설계가 필

요하다.

Ⅱ. 본론

1. 기존 필터 연구

가. Kalman Filter

칼만 필터는 시스템 모델을 설계하고 실제 측정 값

을 이용하는 Recursive Filter 로써 모든 선형 시스템

에 적용 가능하다. 칼만 필터는 평균 필터와 같이 n

– 1 번째까지 진행한 추정 값을 기반으로 n 번째 추

정 값을 도출하기 때문에 정밀한 계산이 가능하고 잡

음의 제거에도 효과적이다.

전체적인 프로세스는 아래 그림 1과 같다. 제일 처

음 초기값을 선정하고 예측 부분과 업데이트 부분으

로 분류 된 Step 2 ~ Step 5 과정을 반복함으로써 추

정 값을 도출한다. 즉, 예측 부분에서는 현재 상태 값

의 예측을 하며, 업데이트 부분에서는 실제 측정 값

을 포함한 예측을 통해서 더욱 정밀한 현재 상태의

추정 값을 계산한다.[2]

Fig. 1. Kalman filter process

그림 1. 칼만 필터 프로세스

칼만 필터는 기본적으로 시스템 모델의 선형성을 가

정하여 구현된 알고리즘이다. 하지만 실제 시스템 모

델은 대부분 비선형성을 가지고 있는데, 비선형성을

띈 성분의 선형성을 가정하여 구현된 칼만 필터에서

필터링을 하게 되면 정확하지 않은 결과가 나오게 된

다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 선형성을 가정하

여 구현된 칼만 필터를 비선형성 모델에서도 사용할

수 있게끔 확장하여야 한다.[3] 좀 더 일반적인 시스

템 모델에서 사용 가능하도록 선형성을 완화시킨 칼

만 필터로는 확장 칼만 필터(Extended Kalman

Filter), 무향 칼만 필터(Unscented kalman Filter) 등

이 있다. 확장 칼만 필터는 선형적인 모델뿐만 아니

라 비선형적인 모델도 적용시킬 수 있는 비선형 칼만

필터이다. 확장 칼만 필터에서는 선형성 대신 상태

변화 함수의 미분가능성을 가정한다. 칼만 필터의 수

식에 해당 시간에서 이전 상태에 기반한 상태 전이

행렬과 해당 시간에서 측정되는 관계되는 행렬이 추

가된다.

2. 센서 융합 필터 설계

본 논문에서는 Kalman 필터를 기반으로 하는 센서

융합 필터를 설계하였다. 필터의 성능 향상을 위해

다중 센서 융합을 위한 시스템 모델을 설계하였고

IEEE754 Convert Block, Jacobian Function Block,

Euler Integral Block, Trigonometric Function Block

을 각각 구현하여 병렬 연산이 가능하도록 하였다.

그리고 비선형 시스템 모델을 고려하여 비선형 함수

를 Jacobian Matrix 와 Euler Integral 연산을 통해서

선형 시스템 모델로 변환된다. 이러한 프로세스를 토

대로 설계한 가속도 센서와 자이로 센서의 융합 필터

구조는 그림 2와 같다.

Fig. 2. Block diagram of the sensor fusion filter

그림 2. 센서 융합 필터 블록도
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각각의 센서로부터 데이터를 읽어 오고, 이 데이터

를 IEEE754 Format 으로 변환하는 과정을 거친 후,

Trigonometric Function Block 에서 입력 데이터에

상응하는 삼각함수 값으로 변환한다. 삼각 함수의 값

이 반환되면, Jacobian Function Block 과 Euler

Integral Block 을 통해 좌표 변환을 거쳐 각각 비선

형 모델을 선형 모델로 변환하고, 추정 값을 연산한

다. 마지막으로 이렇게 연산된 결과 데이터를 실제

센서 데이터와 비교하여 데이터 보정 및 누적 오차의

제거를 확인한다.

가. IEEE754 Convert Block

IEEE753 Convert Block 에서는 센서로부터 입력

받은 데이터를 필터 내 연산에서 사용하기 위해 부동

소수점으로 변환하는 과정을 수행한다. 필터 내 모든

연산은 IEEE754 Single-precision Format 으로 변환

된 데이터의 연산을 수행하기 위해 IEEE754

Single-precision Format Input / Output 을 가지는

부동소수점 연산기(Floating Point Unit) 를 통해서

수행된다. 본 논문에서 사용하는 IEEE754 Format 은

Single-precision Format 으로 식 (1)과 같이 나타낼

수 있다.[4][5]

(1)

식 (1)에서 sign 은 31번 bit 의 데이터를, b 는

Mantissa 부분의 bit 의 데이터를, e 는 Exponent 부

분의 8-bit 형식의 데이터를 나타낸다. 아래 그림 3은

IEEE754 Convert Block 의 구조이다.

Fig. 3. IEEE754 Convert block diagram

그림 3. IEEE754 Convert 블록도

나. Jacobian Function Block

Jacobian Matrix 는 좌표 변환을 목적으로 사용되

는 행렬이다. 설계한 필터의 시스템 모델은 비선형

모델이다. 이러한 비선형 모델을 필터에서 사용하기

위해서는 선형 모델로 변환 시켜줘야 하는데, 이 때

변환에 사용되는 행렬이 Jacobian Matrix 이다.

Jacobian Matrix의 시스템 모델의 미분을 통해 식 (2)

와 같은 선형화된 시스템 모델 행렬식을 얻을 수 있

는데 이 행렬식을 사용하여 Jacobian Function을 수

행한다.[6]

(2)

아래 그림 4는 Jacobian Function Block 의 구조이

다.

Fig. 4. Jacobian Function block diagram

그림 4. Jacobian Function 블록도

다. Euler Integral Block

Euler Integral Block 은 센서로부터 입력 받은 신

호 데이터를 오일러 각의 변화율로 나타내고, 적분을

통해 추정 값을 계산한다. 가속도 센서나 자이로 센

서의 경우 가속도와 각속도가 출력되는 센서이다. 이

런 데이터를 설계한 필터의 시스템 모델인 비선형 모

델을 통해 연산되는데, 이 때 선형성 모델로 변환 및

추정 값 예측을 하기 위해서는 오일러 각으로 변환이

필요하다.[7] 이동 속도와 회전 각속도가 모두 0이라

고 가정했을 때의 g값과 수식 (3)을 이용하여 오일러

각으로의 변환이 가능하다.

(3)
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아래 그림 5는 설계한 Euler Integral Block의 구조

이다.

Fig. 5. Euler Integral block diagram

그림 5. Euler Integral 블록도

라. Trigonometric Function Block

Trigonometric Function Block 은 Filter 전반에 걸

쳐 사용되는 삼각함수 연산을 담당하는 Block 이다.

아래 그림 6은 삼각함수 연산의 수행 과정이다.

Fig. 6. Trigonometric Function block diagram

그림 6. Trigonometric Function 블록도

본 논문에서 설계한 Filter 의 시스템 모델 및 연산

식은 Sin, Cos, Tan, Sec 총 4종류의 삼각함수를 사

용한다.[8] 각각의 삼각함수들은 0^° ~ 〖180〗^° 의
범위를 가지는 LUT 로 구성되어 있는데, 연산의 정

밀도를 높이기 위해서 〖0.01〗^° 단위로 각도를 계산

한다. 삼각함수의 많은 연산으로 인하여 본 논문에서

는〖0.01〗^°단위로 계산된 삼각함수 값들을 LUT로

만들어 사용하였다. Trigonometric Function Block

의 입력 값은 Jacobian Function Block 과 Euler

Integral Block 을 거쳐서 나온 추정 값을 사용한다.

추정 값을 삼각함수의 범위에 맞추기 위해 먼저 FPU

를 통해 샘플링을 하고 소수점 둘째 자리까지만 사용

하여 해당되는 LUT 에서 필요한 데이터를 얻어 온

다. 그리고 데이터를 필터 내 연산과 각각의 Block

에서 사용할 수 있도록 FPU 를 통하여 다시 데이터

를 샘플링 하는 과정으로 구성되어 있다.

Ⅲ 실험 및 검증

본 논문에서 설계한 센서 융합 필터의 구현 및 실

험 환경은 Xilinx 사의 Virtex-6를 사용하는 ML605

Board를 사용하였으며 사용 툴은 Xilinx ISE 14.4이

며, Matlab R2014b와 ModelSim 10.0b SE를 사용하

여 Simulation 을 진행하였다. 본 논문에서 구현한 센

서 융합 필터는 Maximum Frequency 74MHz로 동작

한다. 센서와 필터 간의 Frequency를 맞추기 위해서

센서로부터 출력되는 입력 신호 데이터를 FIFO

Memory를 통해서 입력 받는다. 그 후, 입력 데이터

는 필터 내에서 융합 과정을 통해 결과 값을 출력한

다. 이 때, 검증 및 시뮬레이션을 수행하기 위해 필요

한 결과 값을 메모리에 따로 저장한다.

본 논문에서 설계한 센서 융합 필터의 검증을 진행

하기 위해 자이로 센서와 가속도 센서의 데이터를 이

용하였다. 각각의 데이터는 총 5000개의 표본을 가진

다. 검증에 사용되는 기존 필터로는 칼만 필터

(Kalman Filter), 확장 칼만 필터(Extended Kalman

Filter)를 사용했으며, Matlab R2014b 툴에서 소프트

웨어로 구현하였다.

아래 그림 7은 칼만 필터와 설계한 필터와의 추정

자세 값을 비교한 파형이며 아래 그림 8은 확장 칼만

필터와 설계한 필터와의 추정 자세 값을 비교한 파형

이다. 파란색 실선(①)이 기존 필터, 빨간색 실선(②)

이 설계한 센서 융합 필터의 데이터를 나타낸다. 칼

만 필터를 적용한 데이터의 경우 pitch 각에 대해서는

비교적 안정적인 데이터 파형이 출력되었지만 roll 각

과 yaw 각에 대해서는 추정 자세 값이 발산하는 모

습을 확인할 수 있다. 또한 확장 칼만 필터를 적용한
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Used Available Utilization

Slice Registers 47,127 301,440 15%

Slice LUTs 94,327 150,720 62%

LUT-FF pairs 16,456 121,998 15%

Bonded IOBs 258 600 43%

Number of 

DSP48E1s
1 32 3%

BUFG / 

BUFGCTRLs
272 768 35%

데이터 역시 roll 각과 pitch 각에 대해서는 비교적 센

서 데이터를 잘 반영한 모습을 보이지만 yaw 각에

대해서는 발산하는 모습을 볼 수 있다.

본 논문에서 설계한 센서 융합 필터는 칼만 필터와

확장 칼만 필터와 다르게 yaw 각에 대한 데이터 파

형은 발산하지 않는다. 이는 하드웨어 설계 시

Trigonometric Function Block 에서 삼각함수의 각

범위를 소수점 이하 두 번째 자리까지 고정한 부분과

Single-precision Format 에 맞추기 위해 추정 값 계

산 시 영향이 크지 않은 소수점 이하 특정 부분을 제

거하여 연산 하는 등 세부 연산 부분에서 차이가 나

기 때문이다.

실험 결과, 본 논문에서 설계한 센서 융합 필터가

비선형 모델 적용 시 칼만 필터와 확장 칼만 필터가

갖는 결과 값이 발산하는 문제가 해결되었음을 확인

할 수 있으며, 가속도 센서와 자이로 센서의 융합이

비교적 안정적으로 융합되는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 7. Comparison of Kalman filter and sensor data

fusion filter

그림 7. 칼만 필터와 센서 융합 필터의 데이터 비교

Fig. 8. Comparison of the extended Kalman filter and

sensor data fusion filter

그림 8. 확장 칼만 필터와 센서 융합 필터의 데이터 비교

아래 표 1은 설계한 센서 융합 필터의 FPGA 자원 사용

량이다.

Table 1. Resource usage of sensor data fusion filter

표 1. 센서 융합 필터의 FPGA 자원 사용량
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Ⅳ 결론

본 논문은 휴대용 디바이스에서 센서 융합을 위한

칼만 필터 기반의 센서 융합 필터를 설계하였다. 설

계 플랫폼은 Xilinx 사의 Virtex-6 FPGA Board 인

ML605 Board이며, 74MHz의 동작 주파수를 가진다.

또한, 한 번의 데이터를 받아와 융합하는데 걸리는

시간은 70 clock cycle 이 소요되었다. 설계한 필터의

성능 검증을 위해서 가속도 센서와 자이로 센서의 출

력 데이터를 이용하여 Matlab R2014b 환경에서 소프

트웨어로 설계한 Kalman Filter, Extended Kalman

Filter 와 같은 기존의 센서 데이터 보정 및 융합 필

터와의 비교를 진행하였다. 실험 결과, 본 논문에서

설계한 센서 융합 필터 하드웨어 가속기를 스마트 디

바이스 및 웨어러블 디바이스와 같은 휴대용 디바이

스에서 활용 가능할 것으로 예상되며, 추후 연구를

통해 행동 추론, 자율 주행, 추적 및 관리 등과 같은

여러 분야에 적용 가능할 것으로 예상된다.
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