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심사관 : 이병결

(54) 관성 항법 시스템의 자세 보상 방법 및 장치, 이를 이용한관성 항법 시스템의 위치 계산 방법 및 장

치

요약

관성 항법 시스템의 자세 보상 방법 및 장치, 이를 이용한 관성 항법 시스템의 위치 계산 방법 및 장치가 개시된다. 본 발명

의 관성 항법 시스템의 자세 보상 방법은 (a) 시스템의 움직임 여부를 감지하여, 시스템의 정지 구간 및 움직임 구간 정보

를 출력하는 단계; (b) 각 구간마다 시스템의 각속도 정보를 입력받아 각속도 정보로부터 시스템의 제1자세를 계산하는 단
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계; (c) 정지 구간에서 시스템의 중력방향 정보를 입력받아 중력방향 정보로부터 시스템의 제2자세를 계산하고, 제1자세

및 제2자세로부터 각 구간에서의 시스템의 자세 오차를 계산하는 단계; 및 (d) 제1자세에 대해 시스템의 자세 오차를 보상

하여 출력하는 단계를 포함함을 특징으로한다.

대표도

도 2

명세서

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명에 따른 관성 항법 시스템이 적용되는 펜 타입의 공간형 입력장치에 대한 개략적인 블록도이다.

도 2는 본 발명에 따른 관성 항법 시스템의 자세 보상 장치에 대한 블록도이다.

도 3은 각속도 정보로부터 얻어진 관성항법시스템의 자세를 보상하는 과정을 도시한 것이다.

도 4는 관성 항법 시스템의 자세 보상 과정에 대한 흐름도이다.

도 5는 본 발명에 따른 관성 항법 시스템의 자세 보상 장치를 이용하여 관성 항법 시스템의 위치를 계산하는 장치에 대한

블록도이다.

도 6은 가속도의 선형화 과정을 도시한 것이다.

도 7은 서로 다른 문자에 대해 펜의 스트로크의 궤적을 측정할 때, 보상이 없는 종래 기술과 보상이 이루어진 본 발명에 의

한 궤적 추적 에러를 비교하여 표로 도시한 것이다.

도 8a 내지 8c는 태블릿(tablet)을 레퍼런스 궤적으로하여 가속도 보상으로서 영속도 보상만 이루어진 종래기술과 가속도

및 각속도 보상이 모두 이루어진 본 발명에 의한 궤적 추적 결과를 도시한 것이다.

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 관성 항법 시스템의 자세 보상 방법 및 장치, 이를 이용한 관성 항법 시스템의 위치 계산 방법 및 장치에 관한 것

이다.

관성 센서를 이용하여 3차원 공간에서 움직이는 물체의 위치와 자세를 측정하려면 3축 가속도 센서와 3축 각속도 센서로

구성되는 관성 측정 장치(Inertial Measurement Unit)를 사용해야 한다. 관성 항법 시스템의 자세는 각속도 센서인 자이

로스코프가 측정한 각속도를 적분하는 형태의 미분방정식을 풀어서 구할 수 있고, 위치는 가속도 센서가 측정한 가속도에

서 관성 항법 시스템의 자세를 고려하여 중력 성분을 제거하고, 시간에 대해 이중 적분을 계산하여 구할 수 있다. 이 때, 센

서의 측정 오차에 의하여 관성 항법 시스템의 자세는 각속도의 측정 오차에 대해 시간에 따라 비례하는 오차를 갖게 되어,

중력 성분을 제거한 가속도 또한 각속도의 측정 오차에 대해 시간에 따라 비례하는 오차를 갖게 된다. 따라서, 위치는 가속

도 측정 오차에 대해 시간의 제곱에 비례하고, 자세는 각속도 측정 오차에 대해 시간의 세제곱에 비례하는 오차를 갖게 된

다. 이렇게 시간에 따라 급격하게 증가하는 오차 때문에 관성센서를 이용하여 장시간 동안 위치를 계산해 내는 것은 매우

어려운 일이다. 따라서, 관성 센서들로부터 측정된 가속도 및 각속도로부터 움직이는 물체의 자세를 보상하고 그 위치를

측정하는 것이 필요하다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제
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본 발명이 이루고자하는 기술적 과제는 관성 측정 장치로부터 얻어지는 가속도 및 각속도를 보상하고, 보상된 값들을 이용

하여 관성 항법 시스템의 위치를 측정하는 관성 항법 시스템의 자세 보상 방법 및 장치, 이를 이용한 관성 항법 시스템의

위치 계산 방법 및 장치를 제공하는데 있다.

발명의 구성 및 작용

상기 기술적 과제를 이루기위한, 본 발명의 관성 항법 시스템의 자세 보상 방법은 (a) 시스템의 움직임 여부를 감지하여,

상기 시스템의 정지 구간 및 움직임 구간 정보를 출력하는 단계; (b) 상기 각 구간마다 상기 시스템의 각속도 정보를 입력

받아 상기 각속도 정보로부터 상기 시스템의 제1자세를 계산하는 단계; (c) 상기 정지 구간에서 상기 시스템의 중력방향

정보를 입력받아 상기 중력방향 정보로부터 상기 시스템의 제2자세를 계산하고, 상기 제1자세 및 제2자세로부터 상기 각

구간에서의 상기 시스템의 자세 오차를 계산하는 단계; 및 (d) 상기 제1자세에 대해 상기 시스템의 자세 오차를 보상하여

출력하는 단계를 포함함을 특징으로한다.

상기 기술적 과제를 이루기위한, 본 발명의 관성 항법 시스템의 자세 보상 장치는 시스템의 움직임 여부를 감지하여, 상기

시스템의 정지 구간 및 움직임 구간의 정보를 출력하는 움직임 감지부; 상기 시스템의 각속도 정보를 입력받아 상기 각속

도 정보로부터 상기 시스템의 제1자세를 계산하는 자세 계산부; 상기 시스템의 중력방향 정보를 입력받아 상기 중력방향

정보로부터 상기 시스템의 제2자세를 계산하고, 상기 제1자세 및 제2자세로부터 상기 각 구간에 대한 상기 시스템의 자세

의 오차를 계산하는 자세 에러 계산부; 및 상기 제1자세에 대해 상기 자세 오차를 보상하는 자세 보상부를 포함함을 특징

으로한다.

상기 기술적 과제를 이루기위한, 본 발명의 관성 항법 시스템의 위치 계산 방법은 (a) 시스템의 움직임 여부를 감지하여,

상기 시스템의 정지 구간 및 움직임 구간의 정보를 출력하는 단계; (b) 상기 시스템의 각속도 정보를 입력받아 상기 각속도

정보로부터 상기 시스템의 자세를 계산하고, 상기 시스템의 가속도 정보를 입력받아 상기 가속도 정보를 이용하여 상기 시

스템의 자세를 보상하는 단계; (c) 보상된 자세를 이용하여 상기 가속도 정보를 상기 시스템을 포함하고있는 공간에서의

가속도 정보로 변환하는 단계; 및 (d) 상기 변환된 가속도 정보로부터 상기 공간에서의 상기 시스템의 위치를 계산하는 단

계를 포함함을 특징으로한다.

상기 기술적 과제를 이루기위한, 본 발명의 관성 항법 시스템의 위치 계산 장치는 시스템의 움직임 여부를 감지하여, 상기

시스템의 정지 구간 및 움직임 구간의 정보를 출력하는 움직임 감지부; 상기 시스템의 각속도 정보를 입력받아 상기 각속

도 정보로부터 상기 시스템의 자세를 계산하고, 상기 시스템의 가속도 정보를 입력받아 상기 가속도 정보를 이용하여 상기

시스템의 자세를 보상하는 자세 보상 장치; 보상된 자세를 이용하여 상기 가속도 정보를 상기 시스템을 포함하고있는 공간

에서의 가속도 정보로 변환하는 가속도 변환부; 및 변환된 가속도 정보로부터 상기 공간에서의 상기 시스템의 위치를 계산

하는 위치 계산부를 포함함을 특징으로한다.

이하에서 첨부된 도면을 참조하여 본 발명을 보다 상세하게 설명하기로 한다.

도 1은 본 발명에 따른 관성 항법 시스템이 적용되는 펜 타입의 공간형 입력장치(3D input device)에 대한 개략적인 블록

도이다. 도시된 바에 따른 공간형 입력 장치(1)는 중력방향 감지 센서(10), 각속도 센서(11), 회로부(12), 프로세서부(13)

및 무선통신부(14)를 구비한다. 여기서, 상기 중력방향 감지 센서(10)는 펜(1)의 움직임에 대한 중력 방향을 감지하여 3축

방향에 대해 기울어진 정도를 나타내는 중력방향 정보를 출력하는 기울기(tilt) 센서일 수 있고, 바람직하기로는 가속도 센

서가 적절하다. 이하에서 중력방향 감지 센서(10)는 가속도 센서인 경우를 한정하여 기술하지만, 본래는 중력방향 정보를

말한다.

가속도 센서(10)는 펜(1)의 움직임의 3축에 대한 가속도를 감지하여 출력하고, 각속도 센서(11)는 펜(1)의 회전에 따른 3

축에 대한 각속도를 감지하여 출력한다.

회로부(12)는 출력된 가속도 및 각속도를 디지털 값으로 변환한다. 프로세서부(13)는 펜(1)의 어느 한 점, 예를 들어 펜(1)

의 팁(tip, 15)을 원점으로하는 바디 프레임(body frame)에서 얻어진 상기 가속도 및 각속도로부터 펜(1)이 위치하는 공간

상의 어느 한 점을 원점으로하는 항법 프레임(navigation frame)에서 펜(1)이 차지하는 위치를 계산한다. 또한 상기 프로

세서(13)는 각속도 센서(11)에 필연적으로 포함되는 에러를 보상함으로써 펜(1)의 자세를 보상하고, 보상된 자세를 이용

하여 펜(1)의 움직임에 대한 가속도를 이용하여 보상함으로써, 관성 프레임에서 보다 정확한 펜(1)의 위치를 계산한다. 무

선통신부(14)는 프로세서(13)에서 계산된 펜(1)의 위치를 기반으로하여 펜(1)을 입력장치로 사용하는 다른 장치, 예를 들

어 컴퓨터, 디지털 TV 또는 PDA 등과 소정의 무선통신 방식으로 통신한다.
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도 2는 본 발명에 따른 관성 항법 시스템의 자세 보상 장치에 대한 블록도이다. 상기 자세 보상 장치는 상기 프로세서부

(13)에 대응될 수 있는 것으로, 펜(1)의 자세를 보상하기 위한 것이다. 그 구성요소로는 움직임 감지부(20), 자세 계산부

(21), 자세 에러 계산부(22) 및 자세 보상부(23)를 구비한다.

움직임 감지부(20)는 펜(1)의 스트로크시 펜(1)의 움직임 여부를 판단하여 정지 또는 움직임 시간 구간을 검출한다. 움직

임의 판단여부는 움직임과 정지를 구분하여 감지할 수 있는 수단을 통해서 이루어진다. 또는 가속도 센서(10) 또는 각속도

센서(11)로부터 각각 입력되는 가속도 정보 또는 각속도 정보 를 이용하여 얻는다. 또는 로부터 움

직임 여부를 판단하는 것은, 예를 들어, 또는 의 표준편차를 구하고, 구해진 표준편차가 소정의 임계치 이하이

면 펜(1)이 일시 정지한 것으로 판단할 수 있다. 여기서, 위첨자 b는 바디 프레임에서의 측정값임을 의미한다. 의 표

준편차에 대한 소정의 임계치는 0.15 ㎨이고, 의 표준편차에 대한 소정의 임계치는 0.1 ㎮이다.

자세 계산부(21)는 각속도 정보 로부터 공지의 관성항법시스템(Inertial Navigation System, INS) 이론에 따라 항법

프레임에서 펜(1)의 자세를 나타내는 파라미터들, 예를 들어, 오일러 각들(Euler angles), 즉, 롤각(roll angle), 피치

각(pitch angle), 및 요각(yaw angle), 을 계산하고, 이들로부터 바디 프레임에 대한 항법 프레임에서의 펜(1)

의 자세를 나타내는 자세 매트릭스(attitude matrix) 를 계산한다.

자세 에러 계산부(22)는 가속도 정보 와 움직임 감지부(20)에서 검출된 움직임 시간을 이용하여 자세 에러 매트릭스

를 계산한다. 이를 보다 상세히 설명하면 다음과 같다.

가속도 센서(10)에 의해 측정되는 펜(1)의 가속도는 펜(1)에 작용하는 중력 가속도와 비교해보면 아주 작다. 가속도에 미

치는 중력의 영향을 제거하기위해 펜(1)의 자세를 정확하게 측정하는 것이 중요하다. 각속도 센서(11)의 드리프트(drift)와

기타 잡음에 의해 자세 에러는 시간에 따라 증가하게 된다. 펜(1)이 정지해있는 시간구간을 고려해보면, 가속도 센서(10)

는 중력 성분만을 감지한다. 그러나 각 축에 대한 가속도 측정값들은 펜(1)의 자세에 따라 달라진다. 가속도 측정값들로부

터 얻어지는 펜(1)의 자세에는 오일러 각들중 롤각 과 피치각 만이 사용된다. 상기 가속도 정보로 부터 얻는 롤

각과 피치각은 다음식과 같이 측정된다.

수학식 1

여기서, g는 중력 가속도이고, 는 3축의 중력방향 정보이다.

상기 과 는 중력방향 감지 수단이 채택된 경우, 중력 방향 기울기로부터 수학식 1과 동일한 과정에 의해 얻어질

수도 있다.

자세를 나타내는 오일러 각들은 INS 이론에 의해서도 얻어질 수 있다. 즉, 각속도 센서(11)에 의해 감지된 각속도를 적분

함으로써 얻어진다. 따라서, 감지된 각속도에 에러가 포함된다면 자세에도 에러가 발생된다. 특히 자세 에러는 각속도 센
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서(11)의 드리프트에 의해 시간에 따라 누적된다. 그러나, 자세가 수학식 1에 따라 가속도 정보로부터 얻어졌다면, 자세 에

러는 시간에 따라 증가하지않고, 다만 가속도 센서(10)의 측정 잡음에만 의존한다. 그러므로, 가속도 정보로부터 얻어진

자세를 펜(1)이 정지했을 때의 기준 자세로 사용할 수 있다.

하지만 요각 은 가속도 측정으로부터 얻어질 수 없고, 초기 요각은 펜(1)의 자세 측정에 중요한 요소가 아니다. 일반적

으로 요각은 펜(1)의 스트로크의 시작시에는 0°로 설정된다.

각속도 센서(11)의 드리프트는 각속도 측정에 주 에러 요소이고 자세를 나타내는 각은 각속도의 적분에 의해 얻어지기 때

문에, 자세의 에러는 필기동작(handwriting) 동안에는 시간에 대한 선형 함수로 나타낼 수 있다. 펜(1)의 스트로크 동안의

자세 에러는 스트로크의 시작과 종료사이의 기간동안 측정된 가속도 정보로부터 계산되는 자세에 따라 추정될 수 있다.

자세 에러를 보상하기위해서, 필기동작 구간을 세 구간으로 나눈다. 즉, 의 일시 정지(pause) 시작 구간,

의 필기 구간 그리고 의 일시 정지 종료 구간으로 나뉜다. 의 시간동안 INS이론으로부터

얻은 자세를 로 나타내면, 가속도 정보로부터 얻어진 자세는 로

나타낼 수 있다. 상기 세 시간구간동안에는 서로 다른 레퍼런스(reference) 정보가 얻어지므로 자세 에러의 추정에도 서로

다른 방법이 사용된다. 예로서, 롤각에 대한 보상 원리를 설명하면 다음과 같다.

의 시간구간동안, t=0에서 초기 잘못된 정렬(misalignment)에 의한 에러는 발생되지않았다고 가정하면, 롤각의

에러는 시간에 따라 선형적으로 증가하게 되어 다음 식과 같이 모델링될 수 있다.

수학식 2

의 시간구간에는 기준 자세가 없기 때문에, 다른 시간구간의 기준 자세 정보만이 자세 에러를 추정하는데 사용

된다. 자세 에러 모델이 시간에 따른 선형 함수를 만족하다고하면, 다음 식과 같이 모델링될 수 있다.

수학식 3

의 시간구간동안 펜(1)의 궤적은 주로 의 시간구간의 위치 정보를 사용하게 되고, 따라서

시간구간의 자세 에러가 일정하다고하면 롤각의 에러는 시간에 따라 여전히 증가하게되어 상기 수학식 3의

모델을 그대로 사용할 수 있다. 피치각의 에러도 상기 롤각의 에러와 동일한 방법으로 모델링할 수 있다.

상기한 선형 모델링에 따라 자세 에러가 추정되면, 추정된 자세 에러로부터 자세 에러 매트릭스 를 구한다.

자세 보상부(23)는 및 자세 계산부(21)에서 출력되는 를 이용하여 에러가 보상된 자세 매트릭스 을

출력한다.
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자세의 보상과정을 롤각을 예로 들어 도 3 및 도 4에 도시된 도면을 참조하여 설명하면 다음과 같다. 도 3은 각속도 정보로

부터 얻어진 롤각을 보상하는 과정을 도시한 것이고, 도 4는 그에 따른 흐름도이다.

각속도 센서(11)는 각속도 정보 를 감지하여 출력한다(40단계). 출력된 각속도는 도 3(a)에 도시된 바와 같이 펜(1)의

스트로크 시간구간동안에는 그 크기가 크고 일시 정지 기간동안에는 센서 자체에 의한 잡음 등에 의해 완전이 0이 되지않

는 드리프트 를 가지고 있음을 알 수 있다.

상기 각속도 정보를 INS이론에 따라 초기치 를 고려하여 적분하면 를 구할 수 있다(41단계). 구해진

는 도 3(b)와 같이 나타난다. 또한 가속도 정보 에 대해 수학식 1과 같은 연산을 수행하면 가 구해진

다(42단계). 구해진 는 도 3(c)에 도시된 바와 같이 초기치 와 최종치 로 나타난다.

와 를 이용하여 수학식 2 및 3과 같이 롤각의 에러 를 선형 근사하면(43단계), 도 3(d)에 도시된 바

와 같이 근사된다. 롤각의 보상은 다음 식과 같이 이루어진다(44단계).

수학식 4

최종적으로 보상된 롤각은 도 3(e)에 도시된 바와 같이 스트로크 시작 전 또는 스트로크 종료 후에 시간에 따라 증가하는

현상을 보이지않고, 안정적이다.

도 5는 본 발명에 따른 관성 항법 시스템의 자세 보상 장치를 이용하여 관성 항법 시스템의 위치를 계산하는 장치에 대한

블록도이다.

도시된 바에 따른 관성 항법 시스템의 위치 계산 장치는 자세 보상 장치(50), 가속도 변환부(51), 가속도 보상부(52), 위치

계산부(53)를 구비한다. 여기서, 가속도 보상부(52)는 선택적으로 구비될 수 있다.

자세 보상 장치(50)는 도 2에 도시된 바와 같은 구조를 갖는다. 다만, 입력받는 정보는 가속도 정보와 각속도 정보이다. 자

세 보상 장치(50)는 펜(1)의 움직임 시간 t와 보상된 자세 매트릭스 를 출력한다. 가속도 변환부(51)는 와

가속도 센서(10)에서 출력되는 가속도 정보 로부터 다음 식과 같이 계산되는 항법 프레임에서의 가속도 를 출력

한다.

수학식 5

가속도 보상부(52)는 상기 t를 이용하여 을 보상한다. 여기서, 가속도 보상부(52)는 선택적으로 구비될 수 있다. 즉,

위치 계산부(53)는 가속도 변환부(51)에서 출력되는 항법 프레임에서의 가속도를 보상없이 이중적분하여 항법 프레임에

서의 펜(1)의 위치를 계산하게된다.

가속도 보상부(52)를 구비하는 경우, 가속도 보상 과정은 다음과 같다.

의 에러 는 기본적으로 가속도 센서(10) 및 각속도 센서(11)의 에러로부터 발생되고, 다음 식과 같이 표현

될 수 있다.
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수학식 6

여기서, 는 가속도 에러 및 자세 에러에 의해 발생되는 바디 프레임에서의 가속도 에러이고, 은 자세 에러

각 과 초기 잘못된 정렬(misalignment)에 의한 에러 각 으로부터 얻어지는 자세 에러 매트릭스이

다.

바디 프레임에서 측정된 가속도 정보는 항법 프레임에서의 값으로 변환된다. 상기 수학식 6의 두번째 행의 첫번째 항은 바

디 프레임에 대해 계산된 자세 매트릭스 를 이용하여 참값(true value)에서 편이된(deviated) 가속도를 나타낸다.

대략적인 측정(rough estimation)값을 살펴보면, 중력의 영향으로 각 에러(angular error)에 의해 일어나는 수평 가속도

에러는 의 항으로 표현될 수 있고, 이 값은 항법 프레임에서 가속도 벡터에 더해진다. 예를 들어, 필기동작중에

0.1mg 단위의 정확도를 갖는 가속도 센서에서 가속도의 정확도가 유지된다면, 피치각과 롤각의 정확도는 0.0057°로 유지

될 것이다. 이러한 정확도에서조차 5초 후의 위치 에러는 약 1.225cm가 된다.

상기 수학식 6의 두번째 항은 가 에 종속하면서 에 영향을 미치는 것을 보여준다. 상기 두번째 항

은 명백하게 시간에 대한 복잡한 비선형 함수로 나타나는 것을 알 수 있다. 만일 자세의 변화가 없다면, 바디 프레임에서의

일정한 가속도 에러는 항법 프레임에서의 일정한 가속도 에러로 나타난다. 그러나, 실제로는 필기동작중 자세는 시간에 따

라 끊임없이 변한다. 가속도 에러가 일정하다고할지라도 에 미치는 영향은 시간에 대해 상기 복잡한 비선형 함수

를 따라 변화하게 된다. 동시에, 가변 자세 에러는 이러한 비선형 관계의 복잡성을 증가시킨다.

이러한 비선형성을 선형화하는 모델이 본 발명과 동일한 출원인에 의해 국내특허출원번호 2003-38682호로 출원되었다.

본 발명에서는 상기 선행 특허에서 개시된 가속도의 선형화 모델을 채택하여 적용하기로한다. 상기 선행 특허에 따르면,

가속도의 선형화 모델은 도 6에 도시된 바와 같이 이루어진다. 도 6은 가속도의 선형화 과정을 도시한 것이다.

펜(1)이 움직이기 이전의 시간 구간(0<t<t1)에 기록된 가속도 값들에 선형회귀(linear regression) 방법을 적용하여 도 6

(a) 에 도시된 바와 같이, 측정된 가속도 값들을 선형 근사화한 직선 a1t+c1 을 구한다. 마찬가지로, 펜(1)이 멈춘 시간 구

간 (t>t2)에 기록된 가속도 값들에 대해서도 선형회귀 방법을 적용하여 도 6(a) 에 도시된 바와 같이, 측정된 가속도 값들을

선형 근사화한 직선 a2t+c2 을 구한다.

직관적으로, 펜(1)의 정지 구간(0<t<t1 및 t>t2)에서 펜(1)의 움직임 속도는 실질적으로 0 이 된다는 것을 알 수 있고, 따라

서, 정지 구간에서의 가속도도 0 이 된다는 것을 알 수 있다. 따라서 도 6(b)에 도시된 바와 같이 각 정지 구간에서의 가속

도는 0으로 보상되고, 결과적으로 선형화된 직선 성분들이 오차가 된다. 이를 영속도 보상(Zero Velocity Compensation)

이라고 하기로한다.

상기 각 정지 구간의 근사화된 가속도 오차 a1t+c1 및 a2t+c2 를 이용하여 움직임 구간(t1<t<t2)의 가속도 오차 at+c를 근

사화하는데, 근사화된 움직임 구간의 가속도 오차의 기울기 a를 다음 식에 따라 먼저 결정하고, 그 후, 상수 c를 결정한다.

수학식 7
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또한, 정지 구간의 근사화된 가속도 오차의 기울기를 이용하여 상기 가속도 오차의 기울기 a를 다음의 수학식에 따라서 결

정할 수도 있다.

수학식 8

상기 수학식 8과 같이 정지 구간의 가속도 오차의 기울기들의 평균을 구함으로써 움직임 구간의 가속도 오차의 기울기를

결정하는 것은 펜(1)에서 측정된 가속도 오차는 연속적으로 변화될 것이라는 직관에 기초한다.

한편, 시간 t1과 t2에서 펜(1)은 속도가 0인 상태이므로 도 6(a)에 도시된 실제 측정 가속도에서 오차를 보상한 실제 가속

도를 t1에서 t2까지 적분하면 0이 되어야 한다는 다음의 수학식에 따르는 조건에서, 상수 c를 구할 수 있다.

수학식 9

여기서, 는 보상된 가속도, A는 측정된 가속도를 나타낸다.

수학식 9를 상수 c 에 관하여 정리하면 다음의 수학식을 얻는다.

수학식 10

상술한 수학식 7 또는 8, 및 수학식 10에 의해서 구해진 움직임 구간(t1<t<t2)의 가속도 오차 at+c를, 영속도 보상된 가속

도의 곡선과 함께 도시하면 도 6(b)와 같다.

움직임 구간동안, 측정된 가속도에서 계산된 가속도 오차 at+c를 감산하여 항법 프레임에서의 보상된 가속도 A''를 구한

다.

수학식 11

도 6(c)는 영속도 보상 및 움직임 구간에서의 가속도 오차가 보상된 가속도를 도시한 것이다.

가속도 보상부(52)에서 상술한 바와 같은 과정에 따라 가속도 보상이 이루어지면, 위치 계산부(53)는 가속도를 이중적분

하여 항법 프레임에서의 펜(1)의 위치를 계산한다.

가속도 보상의 다른 예로서, 가속도 오차가 일정하다고 가정하고, 움직이기 시작한 순간과 멈춘 순간의 속도가 0 이라는

조건을 만족하는 가속도 오차 값을 계산하여 보상할 수 있다. 계산된 가속도 오차값은 측정된 가속도에서 뺀 후 이를 시간

에 대해 이중 적분하여 위치를 구하게 된다.

도 7은 서로 다른 문자에 대해 펜의 스트로크의 궤적(trajectory)을 측정할 때, 보상이 없는 종래 기술과 보상이 이루어진

본 발명에 의한 궤적 추적 에러를 비교하여 표로 도시한 것이다. Wacom Intous 태블릿(tablet)에 의해 기록된 궤적을 레퍼

런스 궤적으로 하였고, 상기 레퍼런스 궤적에 대해 INS 펜에 의해 얻어진 궤적을 각각 보상이 없는 종래기술과 본 발명에

따라 재생한 궤적의 위치 에러를 나타내었다. 위치 에러는 다음의 식에 따라 계산되었다.
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수학식 12

여기서, N은 각 문자의 샘플링 수, T는 샘플링 간격, 는 태블릿으로부터 얻어진 레퍼런스 위치 정보이고, 는 종

래 기술과 본 발명에 의해 계산된 위치 정보를 나타낸다. 즉, 동일한 문자에 대해 레퍼런스 위치 정보와 종래 기술 또는 본

발명에 의한 위치 정보간의 거리를 나타낸 것이다. 도시된 표에 따르면, 문자에 대해 최대, 최소 혹은 평균거리에 있어서

종래 기술에 의한 결과보다 본 발명에 의한 에러가 작고 그에 따라 본 발명에 의한 궤적의 재생이 보다 우수함을 알 수 있

다. 특히 평균 위치 에러가 0.0195m에서 0.016m로 개선되었음을 알 수 있다.

도 8a 내지 8c는 태블릿을 레퍼런스 궤적으로하여 가속도 보상으로서 영속도 보상만 이루어진 종래기술과 가속도 및 각속

도 보상이 모두 이루어진 본 발명에 의한 궤적 추적 결과를 도시한 것이다. 각각 "9", "q" 및 "y"의 궤적을 나타낸다. 도시된

바에 따르면, 본 발명에 따른 보상결과가 레퍼런스 궤적을 보다 정확하게 추적하는 것을 알 수 있다.

발명의 효과

본 발명에 따르면, INS의 궤적 추적시 가속도 보상 뿐 만 아니라 각속도 보상도 고려함으로써 보다 정확한 추적이 가능하

다. 또한 가속도 보상 또는 각속도 보상시 복잡한 비선형 함수를 선형 함수로 근사하여 보상함으로써 보다 계산이 간단하

다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

(a) 시스템의 움직임 여부를 감지하여, 상기 시스템의 정지 구간 및 움직임 구간 정보를 출력하는 단계;

(b) 상기 각 구간마다 상기 시스템의 각속도 정보를 입력받아 상기 각속도 정보로부터 상기 시스템의 제1자세를 계산하는

단계;

(c) 상기 정지 구간에서 상기 시스템의 중력방향 정보를 입력받아 상기 중력방향 정보로부터 상기 시스템의 제2자세를 계

산하고, 상기 제1자세 및 제2자세로부터 상기 각 구간에서의 상기 시스템의 자세 오차를 계산하는 단계; 및

(d) 상기 제1자세에 대해 상기 시스템의 자세 오차를 보상하여 출력하는 단계를 포함함을 특징으로하는 관성 항법 시스템

의 자세 보상 방법.

청구항 2.

제1항에 있어서, 상기 정지 구간은

상기 시스템이 움직이기 이전의 제1정지 구간과 상기 시스템의 움직임이 종료된 이후의 제2정지 구간으로 구분되는 것을

특징으로하는 관성 항법 시스템의 자세 보상 방법.

청구항 3.

제2항에 있어서, 상기 제1 또는 제2정지 구간에서는

상기 중력 방향 정보의 표준편차 또는 각속도 정보의 표준 편차가 소정의 임계치 이하인것을 특징으로하는 관성 항법 시스

템의 자세 보상 방법.
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청구항 4.

제2항에 있어서, 상기 제1정지 구간에서 시스템의 자세 오차는

상기 제1자세 및 제2자세의 차가 시간에 대해 선형적으로 변화하고, 상기 제1정지 구간의 시작시간에서의 상기 제1자세

및 제2자세의 차는 0이 되도록 출력되는 것을 특징으로하는 관성 항법 시스템의 자세 보상 방법.

청구항 5.

제4항에 있어서, 상기 움직임 구간의 시스템의 자세 오차는

상기 움직임 구간의 시작시간과 종료시간에 계산된 상기 제1자세 및 제2자세의 차가 시간에 대해 선형적으로 변화하고,

상기 움직임 구간의 시작시간에서의 상기 제1자세 및 제2자세의 차는 상기 제1정지 구간의 종료시간에 계산된 상기 제1자

세 및 제2자세의 차가 되도록 출력되는 것을 특징으로하는 관성 항법 시스템의 자세 보상 방법.

청구항 6.

제5항에 있어서, 상기 제2정지 구간의 시스템의 자세 오차는

상기 제2정지 구간의 종료시간까지 상기 움직임 구간의 시스템 자세 오차의 선형적 변화가 연장되어 출력되는 것을 특징

으로하는 관성 항법 시스템의 자세 보상 방법.

청구항 7.

제1항에 있어서, 상기 제2자세는

다음 식

여기서, g는 중력 가속도, 는 상기 중력방향 정보

와 같이 얻어지는 것을 특징으로하는 관성 항법 시스템의 자세 보상 방법.

청구항 8.

시스템의 움직임 여부를 감지하여, 상기 시스템의 정지 구간 및 움직임 구간의 정보를 출력하는 움직임 감지부(20);

상기 시스템의 각속도 정보를 입력받아 상기 각속도 정보로부터 상기 시스템의 제1자세를 계산하는 자세 계산부(21);
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상기 시스템의 중력방향 정보를 입력받아 상기 중력방향 정보로부터 상기 시스템의 제2자세를 계산하고, 상기 제1자세 및

제2자세로부터 상기 각 구간에 대한 상기 시스템의 자세의 오차를 계산하는 자세 에러 계산부(22); 및

상기 제1자세에 대해 상기 자세 오차를 보상하는 자세 보상부(23)를 포함함을 특징으로하는 관성 항법 시스템의 자세 보

상 장치.

청구항 9.

제8항에 있어서, 상기 움직임 감지부(20)는

상기 정지 구간을 상기 시스템이 움직이기 이전의 제1정지 구간과 상기 시스템의 움직임이 종료된 이후의 제2정지 구간으

로 구분하는 수단을 구비하는 것을 특징으로하는 관성 항법 시스템의 자세 보상 장치.

청구항 10.

제9항에 있어서, 상기 자세 에러 계산부(22)는

상기 각 구간의 시작 시간 및 종료 시간에 계산된 상기 제1자세 및 제2자세의 차가 시간에 따라 선형적으로 변화하도록 근

사하여 상기 시스템의 자세 에러를 계산하는 수단을 구비하는 것을 특징으로하는 관성 항법 시스템의 자세 보상 장치.

청구항 11.

제8항에 있어서, 상기 자세 에러 계산부(22)는

다음 식

여기서, g는 중력 가속도, 는 상기 중력 방향 정보

와 같이 상기 제2자세를 얻는 수단을 구비하는 것을 특징으로하는 관성 항법 시스템의 자세 보상 장치.

청구항 12.

(a) 시스템의 움직임 여부를 감지하여, 상기 시스템의 정지 구간 및 움직임 구간의 정보를 출력하는 단계;

(b) 상기 시스템의 각속도 정보를 입력받아 상기 각속도 정보로부터 상기 시스템의 자세를 계산하고, 상기 시스템의 가속

도 정보를 입력받아 상기 가속도 정보를 이용하여 상기 시스템의 자세를 보상하는 단계;

(c) 보상된 자세를 이용하여 상기 가속도 정보를 상기 시스템을 포함하고있는 공간에서의 가속도 정보로 변환하는 단계;

및
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(d) 상기 변환된 가속도 정보로부터 상기 공간에서의 상기 시스템의 위치를 계산하는 단계를 포함함을 특징으로하는 관성

항법 시스템의 위치 계산 방법.

청구항 13.

제12항에 있어서, 상기 정지 구간은

상기 시스템이 움직이기 이전의 제1정지 구간과 상기 시스템의 움직임이 종료된 이후의 제2정지 구간으로 구분되는 것을

특징으로하는 관성 항법 시스템의 위치 계산 방법.

청구항 14.

제13항에 있어서, 상기 제1 또는 제2정지 구간에서는

상기 가속도 정보의 표준편차 또는 각속도 정보의 표준 편차가 소정의 임계치 이하인것을 특징으로하는 관성 항법 시스템

의 위치 계산 방법.

청구항 15.

제14항에 있어서, 상기 (b)단계는

(b1) 상기 각 구간마다 상기 각속도 정보로부터 상기 시스템의 제1자세를 계산하는 단계;

(b2) 상기 각 구간마다 상기 가속도 정보로부터 상기 시스템의 제2자세를 계산하고, 상기 제1자세 및 제2자세로부터 상기

각 구간에서의 상기 시스템의 자세 오차를 계산하는 단계; 및

(b3) 상기 제1자세에 대해 상기 시스템의 자세 오차를 보상하여 출력하는 단계를 구비함을 특징으로하는 관성 항법 시스

템의 위치 계산 방법.

청구항 16.

제14항에 있어서, 상기 (c)단계 및 (d)단계 사이에

상기 움직임 구간에서 상기 변환된 가속도 정보로부터 움직이기 시작한 순간과 멈춘 순간의 속도가 0 이라는 조건을 만족

하는 가속도 오차 값을 계산하고, 계산된 가속도 오차값을 상기 변환된 가속도 정보로부터 감산하여 상기 변환된 가속도

정보를 보상하는 것을 특징으로하는 관성 항법 시스템의 위치 계산 방법.

청구항 17.

제14항에 있어서, 상기 (c)단계 및 (d)단계 사이에

(e) 상기 (c)단계에서 변환된 가속도 정보를 각 구간별로 선형근사하여 가속도 오차를 구하고, 상기 변환된 가속도 정보에

대해 가속도 오차를 보상하는 단계를 더 구비하는 것을 특징으로하는 관성 항법 시스템의 위치 계산 방법.

청구항 18.

등록특허 10-0552688

- 12 -



제17항에 있어서, 상기 (e)단계는

(e1) 상기 제1 및 제2정지 구간에서 상기 변환된 가속도 정보가 시간에 따라 선형적으로 변화하도록 근사하고, 상기 선형

근사된 가속도 정보를 0으로 하는 단계;

(e2) 상기 제1 및 제2정지 구간에서 각각 선형 근사된 기울기들 및 소정 초기조건을 이용하여 상기 움직임 구간에서 상기

변환된 가속도 정보를 선형 근사하는 단계; 및

(e3) 상기 움직임 구간에서 상기 변환된 가속도 정보에 대해 상기 선형 근사된 가속도 정보를 보상하는 단계를 구비함을

특징으로하는 관성 항법 시스템의 위치 계산 방법.

청구항 19.

시스템의 움직임 여부를 감지하여, 상기 시스템의 정지 구간 및 움직임 구간의 정보를 출력하는 움직임 감지부(20);

상기 시스템의 각속도 정보를 입력받아 상기 각속도 정보로부터 상기 시스템의 자세를 계산하고, 상기 시스템의 가속도 정

보를 입력받아 상기 가속도 정보를 이용하여 상기 시스템의 자세를 보상하는 자세 보상 장치(50);

보상된 자세를 이용하여 상기 가속도 정보를 상기 시스템을 포함하고있는 공간에서의 가속도 정보로 변환하는 가속도 변

환부(51); 및

변환된 가속도 정보로부터 상기 공간에서의 상기 시스템의 위치를 계산하는 위치 계산부(53)를 포함함을 특징으로하는 관

성 항법 시스템의 위치 계산 장치.

청구항 20.

제19항에 있어서, 상기 움직임 감지부(20)는

상기 정지 구간을 상기 시스템이 움직이기 이전의 제1정지 구간과 상기 시스템의 움직임이 종료된 이후의 제2정지 구간으

로 구분하는 수단을 구비하는 것을 특징으로하는 관성 항법 시스템의 위치 계산 장치.

청구항 21.

제20항에 있어서, 상기 움직임 감지부(20)는

상기 가속도 정보의 표준편차 또는 각속도 정보의 표준 편차가 소정의 임계치 이하이면 상기 제1 또는 제2정지 구간으로

판정하는 수단을 구비하는 것을 특징으로하는 관성 항법 시스템의 위치 계산 장치.

청구항 22.

제19항에 있어서, 상기 가속도 변환부(51)와 위치 계산부(53) 사이에

상기 움직임 구간에서 상기 변환된 가속도 정보로부터 상기 시스템이 움직이기 시작한 순간과 멈춘 순간의 속도가 0 이라

는 조건을 만족하는 가속도 오차 값을 계산하고, 계산된 가속도 오차값을 상기 변환된 가속도 정보로부터 감산하여 상기

변환된 가속도 정보를 보상하는 가속도 보상부(52)를 더 구비하는 것을 특징으로하는 관성 항법 시스템의 위치 계산 장치.

청구항 23.
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제19항에 있어서, 상기 가속도 변환부(51)와 위치 계산부(53) 사이에

상기 각 구간에 대해 상기 가속도 변환부(51)에서 변환된 가속도 정보를 선형 근사하고, 상기 선형 근사된 가속도 정보를

이용하여 상기 변환된 가속도 정보를 보상하는 가속도 보상부(52)를 더 구비하는 것을 특징으로하는 관성 항법 시스템의

위치 계산 장치.

청구항 24.

제23항에 있어서, 상기 가속도 보상부(52)는

상기 제1 및 제2정지 구간에서 상기 가속도 변환부(51)에서 변환된 가속도 정보가 시간에 따라 선형적으로 변화하도록 근

사하고, 상기 선형 근사된 가속도 정보의 기울기들을 이용하여 상기 움직임 구간에서 상기 가속도 변환부(51)에서 변환된

가속도 정보를 선형 근사하며, 상기 제1 및 제2정지 구간에서 선형 근사된 가속도 정보를 0으로 보정하고, 상기 움직임 구

간에서 상기 선형 근사된 가속도 정보를 이용하여 상기 변환된 가속도 정보를 보상하는 수단을 구비하는 것을 특징으로하

는 관성 항법 시스템의 위치 계산 장치.

청구항 25.

제19항에 있어서, 상기 위치 계산부(53)는

상기 각 구간마다 상기 각속도 정보 및 가속도 정보로부터 각각 상기 시스템의 제1자세 및 제2자세를 계산하고, 상기 제1

자세 및 제2자세로부터 상기 각 구간에서의 상기 시스템의 자세 오차를 계산하며, 상기 제1자세에 대해 상기 시스템의 자

세 오차를 보상하는 수단을 구비하는 것을 특징으로하는 관성 항법 시스템의 위치 계산 장치.

도면

도면1
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도면2

도면3
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도면4

도면5
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도면6
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도면7
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도면8a

도면8b
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도면8c
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