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1. 서 론 

관성 측정 장치 IMU(inertial measurement unit)
를 이용하여 운동체의 자세(orientation)를 결정하
는 센서융합과정은 로봇, 무인항공기, 인체역학 
등에서 광범위하게 적용되고 있다.(1~3) 칼만필터

(Kalman filter)는 3축 가속도계, 3축 지구자기센서, 3
축 자이로스코프로 구성된 9축 IMU기반 자세결정
에 있어 센서융합의 도구로 가장 많이 활용되고 
있다.(4~7) 

IMU기반 자세결정에 있어 추정 정확도의 저하
요인 중 주요한 한 가지는 운동체의 가속도이다. 
가속도계가 감지하는 중력가속도 성분은 3차원 자
세추정에 있어 수직축 보정을 가능하게 한다. 이
것은 정적조건 또는 정속조건에서는 별도의 운동

Key Words: IMU(관성측정장치), Orientation(자세), Acceleration-compensating Mechanism(가속도 보상 메카니
즘), Kalman Filter(칼만필터), Accelerometer(가속도계) 

초록: IMU기반 자세결정에 있어 추정 정확도의 저하요인 중 주요한 한 가지는 운동체의 가속도이다. 이

는 가속도가 크게 발생하는 경우 가속도계 신호는 더이상 수직축 참조벡터가 될 수 없기 때문이다. 이

에 대한 대책으로 일부 자세추정 알고리즘에서는 가속도 보상 메카니즘이 적용되어 왔다. 가장 보편적

이고 간단한 스위칭 방법부터 적응추정방식, 가속도 모델기반 방식 등이 제안되어 왔으나, 이들 보상 메

카니즘에 대한 비교분석은 이루어 지지 않았다. 본 논문은 쿼터니언기반의 Pseudo 칼만필터를 바탕으로 
하여 세 가지 가속도 보상 메커니즘의 성능을 비교분석하였다. 가속조건 실험 분석을 통해 다음을 확인

할 수 있었다. (1)  가속구간에서의 추정정확도 저하를 방지하기 위해선 가속도 보상 메카니즘이 반드시 
필요하다. (2)  단순 스위칭 방법도 상당한 효과를 보였으나, 보다 정교한 적응추정 방식과 가속도 모델방

식이 동등수준으로 가장 정확한 결과를 보였다. 

Abstract: One of the main factors related to the deterioration of estimation accuracy in inertial measurement unit 
(IMU)-based orientation determination is the object's acceleration. This is because accelerometer signals under 
accelerated motion conditions cannot be longer reference vectors along the vertical axis. In order to deal with this issue, 
some orientation estimation algorithms adopt acceleration-compensating mechanisms. Such mechanisms include the 
simple switching techniques, mechanisms with adaptive estimation of acceleration, and acceleration model-based 
mechanisms. This paper compares these three mechanisms in terms of estimation accuracy. From experimental results 
under accelerated dynamic conditions, the following can be concluded. (1) A compensating mechanism is essential for 
an estimation algorithm to maintain accuracy under accelerated conditions. (2) Although the simple switching 
mechanism is effective to some extent, the other two mechanisms showed much higher accuracies, particularly when 
test conditions were severe. 
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체 가속도가 없으므로 중력가속도가 가속도계 신
호의 대부분을 차지하기 때문이다. 하지만 동적조
건, 특히 가속도가 크게 발생하는 경우 가속도계 
신호는 더이상 직접적인 수직축 참조벡터가 될 수 
없다. 따라서 정적조건에서만 만족되는 가정을 운
동체의 가속도가 존재하는 동적조건에 적용하면 
자세추정에 큰 오차를 발생시킨다. 
이에 대한 대책으로 일부 자세추정 알고리즘에

서는 가속도 보상 메카니즘(acceleration-compensa-
ting mechanism)이 적용되어 왔다. 가장 널리 사용
되면서도 가장 간단한 방법은 가속도계 신호의 크
기가 중력가속도 크기 g와 다르면 동적조건이라 
판단하여 조건별로 참조벡터(3,5) 또는 칼만필터의 
공분산 행렬(8) 등을 스위칭(switching)시키는 방법
이다. 한편 서(9)는 칼만필터의 레지듀얼(residual)을 
적응추정(adaptive estimation)하고 측정오차 공분산 
행렬을 변화시키는 방식의 가속도 보상 메카니즘
을 제안하였다. 또한 Roetenberg 등(10)과 이 등(11)은 
마르코프 연쇄(Markov chain) 진행의 가속도 모델
을 도입하여 가속도 보상을 하였다. 
이들 방법들은 각각 제안하는 보상 메카니즘을 

적용하는 경우와 적용하지 않는 경우를 비교하여 
적용시의 자세추정 향상이 소개되었다. 하지만, 아
직까지 가속도 보상 메카니즘간의 비교를 통해 메
카니즘의 성능을 비교, 분석하는 연구는 이루어지
지 않았다. 
본 논문은 쿼터니언(quaternion)기반의 Pseudo 간

접 칼만필터에 세가지 다른 가속도 보상 메카니즘
을 적용하여 자세추정에 있어서 성능을 비교분석
하였다.  

2. 칼만필터 및 가속도 보상 메카니즘 

2.1 쿼터니언 오차 및 센서신호 모델 
이동 센서좌표계(sensor frame, S)에 대한 고정 관

성좌표계(inertial reference frame, I)의 자세를 나타내
는 자세행렬 AS

I  (간략히 A )는 아래와 같이 쿼터

니언 TTq ][ 0 eq = 로 표시 가능하다.(12) 

  ][22)()( 03
2
0 ×−+−== eeeIeeqAA qq TTS

I  (1) 

여기서 0q 와 Tqqq ][ 321=e 는 각각 쿼터니언의 
스칼라와 벡터성분이며, 기호 ][ ×e 는 3×3 행렬로
서  3×1 벡터 e에 대한 외적행렬(cross product)을 
의미한다. 본 논문이 다루는 간접 칼만필터는 쿼
터니언 4R∈q 이 아닌 쿼터니언 오차 3

e R∈q 가 

칼만 상태변수로 설정된다. 쿼터니언 오차 eq 는 

스칼라 성분에 1을 취하여 [ ] 4
e 1~ R

TT
e ∈= qq 를 구

성한 후, 추정값 q̂에 포함된 오차를 다음과 같이 
나타낸다. 

)ˆ()~()( e qAqAqA =    (2) 

여기서 )~( eqA 는 식 (1)에 e
~q 를 대입한 것으로 eq

가 작은 값임을 고려하여 ee qqT 와 T
eeqq 를 생략하

면 다음 식으로 간략화 된다. 

][2)~( e3e ×−≈ qIqA    (3) 

3축 자이로스코프(G), 3축 가속도계(A), 그리고 3
축 마그네토미터(M)의 신호는 다음과 같이 모델링
될 수 있다.(5) 

G
S

G nωs +=    (4a) 

A
SI

A nagqAs ++= )(   (4b) 

M
I

M nmqAs += )(     (4c) 

여기서 ω는 각속도, g는 중력벡터, a 는 센서가
속도벡터, m는 지구자기장벡터이며, n들은 각 센
서의 신호잡음이다. 이때 (4b)의 gI 와 (4c)의 mI

는 각각 수직, 수평축에 해당하는 고정 참조벡터
이다.  

 
2.2 Pseudo 간접 칼만 필터 
쿼터니언 스트랩다운(strapdown) 적분식을 이용
한 진행모델(process model)은 다음과 같다. 

1,11 −−− += tttt qwqΦq      (5) 

여기서 상태천이행렬(state transition matrix) 1−tΦ 는 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

×−
−Δ

+=
−−

−
×− ][

0
2

)(
1,1,

1,
441

tGtG

T
tG

Gt
t

ss
s

IsΦ    (6) 

이며 tΔ 는 샘플링 간격이다. 또한 진행 잡음 
(white Gaussian process noise) 1, −tqw 는 

G

T

t q
t n

Ie
e

wq ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+×
−Δ

−=−
0

1, ][2
    (7) 

다음으로 측정모델(measurement model) 도출을 
위하여, 식 (4b)와 식 (4c)에 식 (2)를 대입하여 정
리하면, 

Ae
II

A naqgqAgqAs ++×=− ])ˆ([2)ˆ(  (8a) 

Me
II

M nqmqAmqAs +×=− ])ˆ([2)ˆ(  (8b) 
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식 (8)을 이용하여 다음의 측정모델식이 성립
된다. 

ttett vqHz += ,     (9) 

여기서, 관측벡터 tz , 관측행렬 tH , 측정잡음 tv

는 다음과 같다. 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
−

=
mqAs
gqAs

z I
M

I
A

t )ˆ(
)ˆ(

   (10) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

×
×

=
])ˆ([
])ˆ([

2
mqA
gqA

H I

I

,    (11) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
=

M

A
t n

na
v    (12) 

진행모델과 측정모델이 도출되면, pseudo 간접 
칼만필터의 절차는 다음과 같다. 우선 식 (5)로부
터 예측 쿼터니언은 

+
−−

− = 11ˆ ttt qΦq .    (13) 

여기서, 우측 위첨자 –는 예측값을 (a priori), +는 
보정값을 (a posteriori) 의미한다. 다음으로 보정 
쿼터니언 오차 +

te,q 는 

tt
T

t
T

tte zRHHQHQq 1
11, )( −
−−

+ += . (14) 

여기서 Q 와 R 은 각각 진행잡음 qw 와 측정잡음 

v에 대한 공분산행렬이다. 이때 R은 다음과 같다. 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
=

M

accA
t R0

0RR
R    (15) 

여기서 AR 와 MR 는 각각 I2
Aσ 와 I2

Mσ 이며 ( Aσ 와 

Mσ 는 정적조건에서 계측된 An 와 Mn 의 표준편
차), accR 는 가속도 보상 메카니즘의 핵심으로 다
음 절에서 다루겠다.   
식 (9)에서 tz 와 H 는 쿼터니언에 대한 함수로 
식 (5)를 통해 예측된 쿼터니언이 대입되어진다. 
최종적으로 쿼터니언 곱을 통해 보정 쿼터니언이 
추정된다. 

+−+ ⊗= tett ,
~ˆˆ qqq     (16) 

여기서 ⊗는 쿼터니언 곱을 의미한다. 식 (5)의 예
측과정은 쿼터니언을 직접 구하고 있으며, 식 (14)
의 보정과정은 쿼터니언 오차를 구하고 있음에 주
목하기 바란다. 즉, 예측과정부터 쿼터니언 오차를 

구하는 간접 칼만필터와는 다른 방식의 pseudo 간
접 칼만필터이다.(12) 

 
2.3 가속도 보상 메카니즘 
Fig. 1에서 보듯, 앞서 기술한 Pseudo 칼만필터에 
가속도 보상 메카니즘을 적용하지 않은 경우
(Method A)와 다음의 세가지 가속도 보상 메카니
즘이 각각 적용된 경우가 비교된다: 스위칭 기법
을 적용한 경우(Method B), 적응추정 방식을 적용
한 경우(Method C), 그리고 가속도 모델방식을 적
용한 경우(Method D). 

 
2.3.1 Method B: 스위칭 기법 

정적 조건에서 가속도계 신호의 크기는 9.8m/s2

라는 점을 이용하여 가속도계 신호의 크기에 따라 
정적조건과 동적조건을 나누어 accR 를 바꾸는 기
법으로, 일반적으로 많이 사용되는 간단한 메카니
즘이다. 즉, 

∞=

=

<−

acc

acc

A

else

εsmIf

R

0R

s 2/8.9

   (17) 

여기서 ε는 문턱값(threshold)이다. 
 
2.3.2 Method C: 적응추정 방식 
본 방법은 서(9)에 소개된 메카니즘으로 외부가

 

Fig. 1  Process flow of the Kalman filter and 
acceleration-compensating mechansim 
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속도가 칼만필터의 레지듀얼(residual) tr 을 통해 
추정되어 보상되어진다. 우선, 본 제안방법에서의 
레지듀얼은 관측벡터(measurement vector) tz 와 동
일하며, 레지듀얼에 대한 기대연산자 E를 취한 공
분산을 tU 라 하면 다음과 같이 근사화될 수 있다. 

∑
−

=
−−≈=

1

01

11)(
M

i

T
itit

T
ttt M

E rrrrU   (18) 

한편, 식 (14)를 고려하면  

accA
T
atat RRHQHU ++= −1   (19) 

여기서 aH 는 식 (11) 의 첫번째 성분으로 

]))ˆ([(2 ×gqA I 이다. )( T
ttE rr 는 대칭행렬로 고유벡터

(eigenvector) ti,u 와 고유값(eigenvalue) tiλ , 가 존재

하므로 다음과 같이 표현가능하다. 

∑
=

=
3

1
,,,)(

i

T
tititi

T
tt λE uurr    (20) 

또한 pseudo 코드 도출을 위해 다음을 정의하
였다.  

tiA
T
ata

T
titi ,1,, )( uRHQHu +≡μ −    (21) 

이때 0u ≥ti, 이고 0RHQH ≥+− A
T
ata 1 이므로 0, ≥tiλ

이고 0, ≥μ ti 이며 다음이 성립한다. 

∑
=

− μ−=+−
3

1
,,,,1 )()(

i

T
titititiA

T
atat λ uuRHQHU   (22) 

이를 바탕으로 accR 에 대한 적응형 추정알고리
즘이 다음과 같이 도출된다.  

∑
=

μ−=

=

−−=γ<μ−

3

1
,,,,

2,,

)max(

),...,1,()max(

i

T
titititiacc

acc

titi

λ

else

MtttjλIf

uuR

0R
     (23) 

여기서 γ는 문턱값이다. 
 

2.3.3 Method D: 가속도모델 방식 
Case 3은 다음의 1차 마르코프 연쇄식을 적용한 
가속도 모델을 기반으로 한다.(11) 

tAt
S

at
S c ,1 εaa += −     (24) 

여기서 0≤ ac ≤1이며 Aε 는 가속도 모델 오차벡터이
다. 식 (24)를 식 (8.b)에 대입하면 다음과 같다. 

Ate
I

t
S

a
I

A c

nεqgqR

agqRs

++×=

−− −

])ˆ([2

)ˆ( 1  (25) 

따라서, 관측벡터 식 (10) 에서 ˆ( ) IA −s R q g 가 

1)ˆ( −−− t
S

a
I

A c agqRs 로 변경되고 측정잡음 식 (12)

에서 Ana + 가 At nε + 로 변경된다. 따라서, accR 역

시 )( TE aa 가 아닌 )( T
ttE εε 로 변경되는데 본 논문

에서는 아래로 설정되었다.(11) 

IaR
2

1
213 −

−= t
S

aacc c   (26) 

2.4 검증실험  
제안된 알고리즘의 검증실험에는 MTw 관성센
서(Xsens Technologies B.V., Netherlands)의 신호가 사
용되었다. Sampling rate는 120Hz가 설정되었으며, 
직교성(orthogonality)이 보정된 (calibrated) 센서신
호가 알고리즘에 입력되었다. MTw센서에서 스케
일범위와 측정잡음수준 (괄호안)은 자이로 각속도 
±1200 deg/s (0.05deg/s/√Hz), 가속도계 가속도 
±160 m/s2(0.05 m2/s/√Hz), 마그네트미터 자기장 
±1.5Gauss(0.15 mGauss/√Hz)이다. 한편 OptiTrack 
Flex13 광학식 모션캡쳐시스템(NaturalPoint, Inc. 
USA)이 참조값(reference)을 얻기 위해 사용되었다.  
가속도 보상 메카니즘의 성능을 확인하기 위해
선 센서의 움직임에 일정크기 이상의 가속도가 존
재해야 한다. 이를 고려하여, 가속도 관점에서 두 
가지 실험이 실시되었다.  

- (Test A) 중속실험: 가속도 평균 5.6 m/s2, 최대 
22.3 m/s2 

- (Test B) 고속실험: 가속도 평균 14.5 m/s2, 최대 
75.6 m/s2  

Fig. 2 Test setup and environment 
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실험은 10분 이상의 안정화 시간을 거친 후 데
이터 수집이 이루어졌다. 본 논문은 자세결정에 
있어 가속조건시 가속도 보상 메카니즘에 따른 비
교분석을 다루고 있으므로, 마그네토미터가 상이
한 자기조건에 영향받지 않도록 자기적으로 균일
한 (magnetically homogeneous) 환경에서 실험이 진
행되었다. MTw 센서에 광학식 모션캡쳐 시스템용 
마커를 부착할 때도 플라스틱재질 삼각자를 이용
하여 자성이 발생하지 않도록 하였으며, 실험실 
바닥으로부터 발생가능한 자성도 고려하여 35cm 
높이의 플라스틱재질 서랍 위에서 계측이 시작되
고, 빈 공간에서 자세변화 움직임을 주고, 다시 서
랍위에서 계측이 끝나도록 시험을 진행하였다(Fig. 
2 참조). 
비교 대상은 롤, 피치, 요의 오일러 각도와 관성
좌표계 기준 각 방향 가속도들이었다. RMSE(root 
mean squared error)가 오차비교에 사용되었다. 검증
에 사용된 파라미터 값들은 다양한 실험에서의 결
과를 통해 실험적으로 선정되었으며, 다음과 같다: 
식 (17) 2/2.0 sm=ε , 식 (18) M1=3, 식 (23) M2=3, 

1.0=γ , 그리고 식 (24) 1.0=ac . 

3. 결과 및 고찰 

Test A: 가속도 보상 메카니즘이 적용되지 않은 
Method A의 경우 오일러 각도에서 평균 5.28°의 

오차를 보였다(Table 1 참조). 특히 피치의 경우 평
균 6.94°의 오차로, 5~9초 사이에 요방향으로 진동
시키고 피치방향 움직임이 소폭이었으나, 피치 오
차는 ±25° 수준으로 매우 컸다(Fig. 3(d) 참조). 매
우 간단한 메카니즘을 적용한 Method B에서 
Method A대비 평균 0.5°의 개선이 확인되었다. 
Method C와 D는 동등수준으로 Method B 대비 1.2° 
향상을 보였다. 

Test B: Fig. 3에서 볼 수 있듯이 매우 빠르고 가
혹한 동적조건을 가한 Test B에서 가속도 보상 메
카니즘이 적용된 Method B~D는 Test A 대비 추정
정확도가 소폭으로 하락한 반면, Method A는 크게  

 
Table 1  Results of Test A (root mean squared errors of 

estimation, units: degree for angles and m/s2 for 
accelerations) 

 roll pitch yaw average
Method A 4.96 6.94 3.96 5.28
Method B 4.94 3.38 5.98 4.77
Method C 3.87 3.02 3.84 3.58
Method D 3.79 3.00 3.88 3.56
 Iax Iay Iaz average
Method A 1.31 0.78 0.96 1.02
Method B 0.81 0.68 0.38 0.62
Method C 0.65 0.42 0.38 0.47
Method D 0.65 0.39 0.37 0.47

 

 

Fig. 3 Result of Test A: Euler angle errors estimated from (a)~(c) Method D and (d) Method A (pitch for example) 
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저하되었다(Table 2 참조). Fig. 4(d)에서 보면 오차
가 -100° 수준에 이를 정도로 자세추정에 심각한 
문제가 발생하였다. Method B는 상대적으로 복잡하
고 정교한 Method C와 D에 비해 간단한 보상 메
카니즘임에도 불구하고 상당한 효과가 있었다. 
Method C와 D는 동등수준으로 정확도가 가장 높
았다. Fig. 4(a)~(c)를 보면 자세변화가 큰 곳에서 
추정오차는 증가하는 모습을 보였으나 빠른 회복
력도 볼 수 있었다. 가속도 추정도 Test A에 비해 
2~3배 가량 오차가 증가하였다. 

Method A의 경우 가속도계의 신호는 중력가속도
가 지배한다는 정적조건 해당 개념으로 자세추정
이 이루어졌다. 그럼에도 불구하고 칼만필터를 통 

 
Table 2  Results of Test B 

 roll pitch yaw average
Method A 15.98 9.09 14.73 13.27
Method B 4.69 4.21 4.10 4.33
Method C 3.89 4.33 3.82 4.01
Method D 3.86 4.31 3.84 4.00

 Iax 
Iay 

Iaz average
Method A 2.91 3.07 3.82 3.27
Method B 1.18 1.23 1.12 1.18
Method C 1.26 1.21 1.13 1.20
Method D 1.25 1.20 1.13 1.19

 

해 자이로 신호가 융합되어 Test A정도의 중속에
서는 어느 정도의 정확도가 유지되었다. 하지만 
Test B 같은 고속조건에서는 보상 메카니즘 없이
는 의미있는 추정이 불가함을 확인하였다. 
식 (4b)를 보면 자세행렬 A와 가속도 a가 모두 
미지수이기 때문에, 9축 IMU만을 이용하여 별도의 
구속조건없이 가속도 보상을 완벽히 하는 것은 불

 
Table 3  Comparison of averaged RMSEs (unit: degree) 

depending on parameters for each method  

ε  (Method B) 0.1 0.2 0.5 1.0 
Test A 4.82 4.77 5.95 7.70 
Test B 4.25 4.33 4.86 4.91 

M1 (Method C) 2 3 9 20 
Test A 3.62 3.58 3.83 3.58 
Test B 4.01 4.01 4.01 4.00 

M2 (Method C) 1 3 10 20 
Test A 3.56 3.58 3.58 3.58 
Test B 4.04 4.01 4.01 4.01 

γ  (Method C) 0.01 0.1 1.0 10 
Test A 3.62 3.58 4.11 4.88 
Test B 4.01 4.01 4.01 3.91 

ac  (Method D ) 0.05 0.1 0.3 0.5 
Test A 3.58 3.56 3.58 3.58 
Test B 4.01 4.00 4.01 4.01 

 * bolds: selected parameters 

 

 

Fig. 4 Result of Test B: Euler angle errors estimated from (a)~(c) Method D and (d) Method A (yaw for example) 
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가능하다. 단순한 스위칭이 아닌 Method C와 D같
은 보상 메카니즘을 적용하기 위해선 가정이 불가
피하다. Method C에서는 식 (18)을 통해 공분산을 
가정하였고, Method D에서는 식 (24)를 통해 가속
도 모델을 가정하여 정의하는 과정이 있었다.  
무엇보다 각 메카니즘 별로 파라미터가 선정될 
필요가 있고 이들 파라미터는 추정의 정확도에 영
향성을 갖는다. Table 3은 각 방법에서의 파라미터 
변화에 따른 추정성능(averaged RMSE)을 보여준다.  

Method B에 사용된 ε 의 경우 정적조건을 판단
하는 가속도계신호의 허용범위(tolerance)에 해당하
는 것으로 가속조건에서는 ε 값이 작을수록 추정
오차는 줄어드는 경향을 보였다. 하지만, 너무 작
은 tolerance가 선정되는 경우 가속도계 신호 바이
어스의 변화에 따라 정적조건에서도 정적조건으로 
인식하지 못하는 부작용을 발생시킨다.  

Method C에서 M1과 M2는 추정성능에 민감하게 
반응하지 않았으며, 정적조건 판단에 사용되는 γ
의 경우 추정오차에 연관성이 있었다.  

Method D에서 ac 는 0~1 범위에서 선정되어지는
데, 0.05~0.5 범위에서는 유사하면서도 안정적인 
성능을 보여 인자선정에 민감하게 반응하지 않았
다. 하지만, (논문에 표시되지는 않았지만, 매우 작
은 값이 선정된 경우(예를 들어 001.0=ac ) 자세추
정이 가속도계 신호에 좌우되는 반면, 매우 큰 값
이 선정된 경우(예를 들어 99.0=ac ) 자세추정이 
자이로 신호에 좌우되는 경향을 보인다.(11) 
따라서 본 논문에서의 결과가 항상 최적의 결과
라고 할 수는 없을 것이나, 보상 메카니즘의 종류
에 따른 추정의 정확도 경향은 충분히 확인할 수 
있었다. 

4. 결론 및 고찰 

본 논문을 통해 IMU기반 자세결정의 정확도 향
상을 위해 적용되는 세 가지 가속도 보상 메카니
즘의 성능을 비교분석하였다. 중속조건(Test A) 및 
고속조건(Test B)에서, 가속도 보상 메카니즘의 미
적용(Method A) 및 종류별 적용(Method B~D)에 따
른 자세추정 정확도 비교를 통해 다음의 결론을 
얻었다. 

(1)  IMU를 이용하여 자세 및 가속도 추정을 함
에 있어, 가속구간에서의 추정정확도 저하를 방지
하기 위해선 가속도 보상 메카니즘이 반드시 필요
하다. 

(2)  측정오차 공분산 행렬을 가속도 유무에 따

라 스위칭하는 단순 방법 (Method B)도 상당한 효
과가 있다. 

(3)  하지만, 보다 정교한 보상 메카니즘을 적용
한 Method C와 D가 좀 더 정확한 추정성능을 보
였으며, 둘은 Test A와 B 모두에서 동등한 수준을 
보였다.  

(4)  평균 가속도 15 m/s2 정도로 심한 동적조건
에서, 가장 우수한 성능을 보인 Method C와 D의 
경우에도 각도는 4°이상, 가속도는 1 m/s2 이상의 
추정오차를 보여 개선의 여지가 많았다. 
식 (4b)를 보면 자세행렬 A와 가속도 a가 모두 
미지수이기 때문에, 9축 IMU만을 이용하여 별도의 
구속조건없이 가속도 보상을 완벽히 하는 것은 불
가능하다. 하지만 가속도 보상 메카니즘을 통해 
메카니즘 미사용시보다 월등히 정확한 자세 추정
이 가능하였다. Method D의 가속도 모델방식에서
는 저주파통과필터 특성을 조절하는 계수 ac 를 
moving window와 연계시켜 가속특성에 따라 가변
시키는 방식을 통해 성능개선을 기대하며 이에 대
한 연구를 진행할 것이다. 
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