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A bs tract

With the increase of social concern about the disables and

elderly people, their participation in social activities is demanded.

In this view , an intelligent wheelchair is necessary for giving

them better mobility and for saving them a considerable phys ical

effort. T o control the motion of the intelligent wheelchair, the

current position of the wheelchair mus t be known as accurately

as poss ible. A well- known method to es timate the current

position in the field of wheeled mobile robotics is dead-

reckoning. But in the case of the position estimation based on the

conventional dead- reckoning for an intelligent wheelchair with

pneumatic tires , it is impossible to avoid the position estimation

error because of the change of radii of the wheels which depend on

an user' s weight and a variable environment.

T herefore, this thes is proposes the positioning sys tem w hich

can es timate the error of radii of the w heels using a gyroscope

and ultrasonic sensors and can correct the radii of the w heels to

reduce the dead- reckoned pos it ion error. T he extended Kalman

filter was used as a method for fus ing multisensor data with

information on the dead- reckoned pos it ion error.

Simulations to verify the effect iveness of the proposed

positioning system are performed and they prove good

performances demonstrated from the results .
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1 장 서 론

최근 우리사회는 의학기술의 진보와 더불어 독립적 생활이 불가

능한 노령인구와 교통사고 및 각종 산업재해로 인한 후천적 장애

인구의 증가가 새로운 사회문제로 대두되고 있다. 또한 이들 노약자

나 장애인의 대부분은 생활의 다방면에서 정상인과 동일한 삶을 영

위하기를 원하는 등 적극적인 사회활동을 희망하고 있다. 따라서 이

들의 원활한 사회활동을 돕기 위한 방안으로 그들의 불완전한 감각

기능, 판단기능, 이동기능 등을 대신하거나 도울 수 있는 지능 휠체

어(intelligent wheelchairs )의 개발이 절실히 요구되고 있다.

이러한 지능 휠체어에 있어서의 이동기능이란 가장 기본적이며

중요한 기능으로서 사용자가 원하는 속도, 방향으로의 이동 및 위치

를 제어하고 파악하는 것이라 할 수 있다. 이와 같은 이동기능을 부

여하기 위해서는 주행환경에서의 현재 자신의 위치를 스스로 파악

하는 것은 무엇보다 중요하다. 이를 실현하기 위한 가장 간단한 방

법 중의 하나로 이동체의 기구학과 차륜의 회전정보를 이용한 추측

항법시스템(dead- reckoning sys tem)의 구성을 들 수 있다. 그러나

대부분의 휠체어는 공기 타이어를 갖고 있으므로 그들의 주행제어

에 있어서 추측항법을 이용할 경우, 환경에 따른 공기압의 변화, 사

용자의 체중 등에 따라 휠체어 파라미터인 실효 차륜반경과 차륜간

간격이 변하므로 이에 따른 위치추정오차는 피할 수 없다[1].

현재까지 이러한 파라미터 변화에 따른 위치오차를 줄이기 위한

연구 중 Borenstein 과 Feng 이 제안한 일정 사각경로를 시계 또는

반시계 방향으로 주행하게 한 후 위치 및 방위각 오차를 측정하여

이들 정보로부터 추정위치를 교정하는 UMBmark 방법[2,3]이 있다.
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그러나 이 방법은 실제 주행에 선행되어 이루어지므로 주행도중 파

라미터 변화에 따른 위치오차는 피하기 어렵다. 이 외 다른 연구들

[4,5,6,7]은 대부분 정도 있는 위치정보를 얻기 위한 적절한 센서의 선

정 및 활용에 대한 것으로서 위치오차의 원인이 되는 파라미터오차

의 교정 없이 직접적으로 실제위치를 추정하므로 센서의 오동작이

발생할 경우 위치오차는 피할 수 없다.

본 논문에서는 이러한 연구들의 단점을 보완하기 위하여 휠체어

에 방위정보를 얻기 위한 자이로(gyroscope)와 환경인식용 초음파센

서(ultrasonic sensors )를 부착하여 이들 정보와 추측항법상의 위치

오차 정보를 확장칼만필터(extended Kalman filter)를 통해 융합하

고 또 이 결과로부터 위치오차의 원인이 되는 차륜반경의 오차를

추정하여 실효 차륜반경을 수정함으로써 추측항법에 의한 추정위치

의 정도를 개선하는 지능 휠체어용 위치추정시스템을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2 장에서는 본 연구에서 대상

으로 하는 이동체의 구성 및 주행환경에 대하여 설명하고, 제 3 장

에서는 추측항법상의 위치오차 및 자이로, 초음파센서를 모델링 하

며, 제 4 장에서는 확장칼만필터를 이용하여 위치추정시스템을 구성

한다. 그리고 제 5 장에서는 시뮬레이션을 통하여 제안한 위치추정

시스템의 성능을 평가한다.
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제 2 장 대상 시스템

2.1 이동체의 구성

그림 2.1은 본 연구에서 지능화의 대상으로 하는 SUZUKI사의 전

동 휠체어 MC- 13S를 나타낸다. MC- 13S는 후부(後部)에 움직임 제

어를 위한 두개의 구동륜(driving w heels)과 전부(前部)에 자세보조

를 위한 두개의 보조륜(casters )을 가진다. 또한 좌ㆍ우 구동륜은 감

속기어(기어비 1 : 33.5)를 거쳐 DC 모터(정격 24V 170W)에 연결되

어져 있으며 이들 모터에 부착된 엔코더로 회전각속도를 검출하여

그림 2.1 전동 휠체어 MC- 13S

Fig. 2.1 T he pow er w heelchair MC- 13S

- 3 -



각각 독립적으로 제어함으로써 휠체어의 속도와 방향을 결정하는

PWS(Pow er Wheeled Steering) 기구학을 가진다.

이러한 MC- 13S의 이동은 대부분의 전동 휠체어와 마찬가지로 조

이스틱을 통해 제어되기 때문에 이를 능숙하게 조작하기 위해서는

긴 적응 시간이 요구될 뿐만 아니라 팔이나 손에 심한 장애가 있는

경우는 거의 불가능하다. 따라서 전동 휠체어의 이동을 조이스틱에

의존하지 않고 사용자의 최소한의 동작으로 원하는 목표지점을 향

해 주어진 경로를 안전하고 정확히 주행하게 하는 이동기능이 요구

된다.

그림 2.2는 이와 같은 이동기능을 부여하기 위한 지능 휠체어의

구성을 나타낸 것으로 사용자의 장애 정도에 따라 조이스틱 또는

키패드(keypad)를 선택하여 명령을 입력하게 되어 있다. 조이스틱을

선택하면 기존의 방식에 의해 휠체어의 움직임을 조정하게 되고 키

패드를 선택하면 단 한번의 명령에 의해 목표지점 및 주행경로가

결정되어 주어진 경로를 주행하게 된다. 이 중 키패드의 명령에 의

한 자율주행(autonomous navigation)에 있어서 안전하고 정확한 주

행을 위해서는 정도 있는 위치추정시스템의 구성은 무엇보다 중요

하다.

따라서 본 논문은 그림 2.2의 구성을 가진 이동체를 근간으로 하

여 정도 있는 위치정보를 얻기 위한 지능 휠체어용 위치추정시스템

의 설계에 관한 연구를 다룬다. 그림 2.2에서 알 수 있듯이 제안하

는 위치추정시스템의 구성을 위하여 방위정보를 얻기 위한 자이로

를 휠체어의 중앙에, 환경인식용 초음파센서를 좌ㆍ우 측면에 부착

한다. 여기서 자이로는 Murata사의 ENC- 05E Gyrostar, 초음파센서

는 Polaroid사의 6500 series의 사용을 전제로 한다.
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그림 2.2 지능 휠체어의 구성

Fig. 2.2 Configuration of the intelligent wheelchair

- 5 -



2.2 주행환경

휠체어는 주로 병원과 같이 벽면이 많은 실내환경에서 사용된다

는 점을 고려하여 X- Y 2차원 평면에서 X축 또는 Y축에 평행하게

주행한다고 가정하고 또한 저속으로 사용되기 때문에 주행 시 발생

하는 위치추정오차의 원인은 파라미터오차 및 파라미터 잡음 그리

고 각 센서의 측정잡음으로 제한한다. 그리고 주행도중 엔코더와 자

이로에서 제공하는 위치 및 방위정보는 계속적으로 이용하고 환경

인식용 초음파센서에 의한 절대위치정보는 주행경로상의 벽면에 미

리 정의해 둔 표식지(landmark)를 인식함으로써 얻는다.
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제 3 장 모델링

3.1 이동체 기구학

그림 3.1은 지능 휠체어[그림 2.2]가 X- Y 2차원 평면을 주행할 경우

구동륜을 중심으로 간략화한 것으로 (a)는 휠체어의 위치추정에 이

용될 주요 파라미터로서 R l , R r , L는 각각 좌ㆍ우 차륜반경 및 차륜

간 간격을, V , 는 구동륜축 중심에서의 병진속도 및 회전각속도를

그리고 l, r는 좌ㆍ우 차륜의 회전각속도를 나타낸다. 또한 (b)는

X- Y 평면상에서의 위치변수 ( x, y, )를 나타낸다.

(a) (b)

그림 3.1 지능 휠체어의 파라미터(a)와 위치변수(b)

Fig. 3.1 Parameters of the intelligent w heelchair(a) and

its pos ition variables for navigation on X- Y plane(b)
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따라서 휠체어 중심에서의 병진속도 V ( t)와 회전각속도 ( t)는 좌

ㆍ우 차륜반경, 차륜간 간격 및 좌ㆍ우 차륜의 회전각속도로부터 다

음과 같이 나타내어질 수 있다.

( )V ( t)
( t )

=
R r

2
R l

2
R r

L -
R l

L

( )r ( t)
l( t)

(3.1)

3.2 추측항법에 의한 위치추정

식 (3.1)에서 좌ㆍ우 차륜의 회전각속도의 정보가 어떤 형태의 센

서로부터 획득 가능하다면 이들 회전정보와 이동체 기구학으로부터

X- Y 2차원 평면상의 원점 0에서 출발한 휠체어의 t초 후의 위치

( x, y, )는 다음 식과 같이 결정되어진다.

x ( t) =
t

0
V ( t ) cos ( ( t) ) dt (3.2)

y ( t ) =
t

0
V ( t ) s in ( ( t) ) dt (3.3)

( t ) =
t

0
( t ) dt (3.4)

이러한 추측항법은 단구간에서의 정확성, 저 비용, 계산의 단순성

등과 같은 장점으로 인해 최근까지 차륜형 이동로봇 분야에서 가장

일반적으로 이용되는 위치추정방법이다[3]. 그러나 이 방법에 의한

위치추정은 휠체어 파라미터인 차륜반경 및 차륜간 간격에 근거하

- 8 -



기 때문에 주행도중 이러한 파라미터가 변하는 경우에는 이에 의한

위치추정오차는 피할 수 없다.

3.3 파라미터 변화에 따른 추측항법상의 위치오차 해석

앞 절에서 언급한 파라미터 변화에 따른 추측항법상의 위치오차

를 해석하기 위해 먼저, 추측항법에 이용되는 초기 차륜반경과 차륜

간 간격을 R ro, R lo, L o 또한 각 파라미터오차를 R r , R l , L라 하고

실효 파라미터 R r, R l, L를 다음과 같이 정의하자.

R r = R ro + R r

R l = R lo + R l

L = L o + L (3.5)

또한 추측항법에 의한 위치추정치를 ( x d , y d , d) , 파라미터 변화에

따른 위치추정오차를 ( x, y, )라 하면 실제위치 ( x , y , )는 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

x = x d + x

y = y d + y

= d + (3.6)

여기서 , R r, R l, L은 아주 작은 것으로 간주하여 cos ( ) 1 ,

s in ( ) , L L로 하고 이차항을 무시하면 파라미터 변화에 의
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한 위치추정오차는 식 (3.1)∼(3.6)에 의해 다음과 같이 나타낼 수

있다[1].

( t)
x ( t)
y ( t)

=
A ( t) B ( t) C ( t)
A x( t) B x( t) C x( t)
A y( t) B y( t) C y( t)

R r ( t)
R l( t)
L ( t)

(3.7)

단, A ( t ) =
t

0

r ( t)
L o( t)

dt

A x( t) = 1
2

t

0
r ( t ) cos ( d( t ) ) dt -

t

0
A ( t) V ( t ) s in ( d( t ) )dt

A y( t) = 1
2

t

0
r ( t ) s in ( d( t ) ) dt +

t

0
A ( t) V ( t) cos ( d( t ) )dt

B ( t) = -
t

0

l( t )
L o( t )

dt

B x ( t ) = 1
2

t

0
l( t ) cos ( d( t ) ) dt -

t

0
B ( t) V ( t) s in ( d ( t) )dt

B y ( t ) = 1
2

t

0
l( t ) s in ( d ( t) ) dt +

t

0
B ( t) V ( t) cos ( d ( t) )dt

C ( t) = - d( t)
L o( t)

C x ( t ) = -
t

0
C ( t) V ( t ) s in ( d( t ) )dt

C y ( t ) =
t

0
C ( t) V ( t) cos ( d( t ) )dt

이와 같이 추측항법상의 위치오차는 차륜반경 및 차륜간 간격의

변화에 따라 시간에 따른 누적오차를 가짐을 알 수 있다. 따라서 이

러한 누적오차를 줄이기 위한 방안으로 오차의 원인이 되는 파라미

- 10 -



터오차를 추정하여 실효 파라미터를 수정하는 방법을 생각한다.

식 (3.7)에서, 위치오차의 추정이 가능하다면 오차의 원인이 되는

파라미터오차를 역으로 추정할 수 있음을 알 수 있다. 따라서 식

(3.7)은 후술하는 위치추정시스템의 구현에 있어서, 확장칼만필터에

서 추정된 위치오차를 이용하여 파라미터오차를 추정하는 파라미터

오차 추정기(parameter error estimator)로서의 역할을 한다.

3.4 위치오차모델

일정 샘플링 간격을 T s라 정의하면 추측항법에 의한 위치추정 계

산식인 식 (3.1)∼(3.4)은 샘플링 시각 k에서 다음과 같이 이산화 되

어진다.

x d( k + 1) = x d ( k ) + T s

R ro( k ) r ( k ) + R lo( k ) l( k )
2

cos ( d( k ) )

y d( k + 1) = y d ( k ) + T s

R ro( k ) r ( k ) + R lo( k ) l( k )
2

s in ( d ( k ) )

d( k + 1) = d( k ) + T s

R r o( k ) r ( k ) - R lo( k ) l( k )
L o( k )

(3.8)

식 (3.8)에 의해 계산된 추정위치는 파라미터오차에 의한 위치추

정오차를 포함하기 때문에 실제위치는 식 (3.5)에 의해 다음과 같이

얻을 수 있다.

x ( k + 1) = x ( k ) + T s

R ro( k ) r ( k ) + R lo( k ) l( k )
2

cos ( ( k ) )
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+ T s

R r ( k ) r ( k ) + R l( k ) l( k )
2

cos ( ( k ) )

y ( k + 1) = y ( k ) + T s

R ro( k ) r ( k ) + R lo( k ) l( k )
2

s in ( ( k ) )

+ T s

R r ( k ) r ( k ) + R l( k ) l( k )
2

s in ( ( k ) )

( k + 1) = ( k ) + T s

R ro( k ) r ( k ) - R lo( k ) l( k )
L o( k ) + L ( k )

+ T s

R r ( k ) r ( k ) - R l( k ) l( k )
L o( k ) + L ( k )

(3.9)

따라서 실제위치와 추측항법에 의한 추정위치는 식 (3.6)의 관계

를 가지므로 , L가 아주 작은 것으로 간주하면 추측항법상의 위

치오차모델은 다음 식과 같이 나타내어진다.

x ( k + 1) = x ( k ) - T s

R r o( k ) r ( k ) + R lo( k ) l( k )
2

sin ( d ( k ) ) ( k )

- T s

R r ( k ) r ( k ) + R l( k ) l( k )
2

s in ( d ( k ) ) ( k )

+ T s

R r ( k ) r ( k ) + R l( k ) l( k )
2

cos ( d ( k ) )

y ( k + 1) = y ( k ) + T s

R r o( k ) r ( k ) + R lo( k ) l( k )
2

cos ( d( k ) ) ( k )

+ T s

R r ( k ) r ( k ) + R l( k ) l( k )
2

cos ( d ( k ) ) ( k )

+ T s

R r ( k ) r ( k ) + R l( k ) l( k )
2

s in ( d ( k ) )

( k + 1) = ( k ) + T s

R r ( k ) r ( k ) - R l( k ) l( k )
L o( k )

(3.10)
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식 (3.10)에서 모델에 이용된 휠체어 파라미터인 차륜반경과 차륜

간 간격에 잡음(noise)이 부가될 경우에는 위치오차 또는 실효 파라

미터를 추정하는데 있어 오차의 원인이 된다. 따라서 휠체어 파라미

터에 부가되는 잡음을 고려할 필요가 있다. 그러나 이러한 파라미터

의 잡음은 다른 상태들의 조합과 연관성을 가지고 있으며 본질적으

로 휠체어의 다이나믹스(dynamics)에 기인하기 때문에 정확히 모델

링하기란 쉽지가 않다. 따라서 편의상 파라미터의 잡음이 랜덤워크

(random w alk)의 성질을 가진다고 가정하면 다음 식과 같이 백색잡

음의 적분으로 나타낼 수 있다[8].

R ro( k + 1) = R ro( k ) + T sn R r o
( k )

R lo( k + 1) = R lo( k ) + T sn R lo
( k )

L o( k + 1) = L o( k ) + T s n L o
( k ) (3.11)

여기서 n R ro
, n R lo

, n L o
는 평균치가 영이고 분산이 각각 R ro

2, R lo

2,

L o

2인 백색잡음이라 가정한다.
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3.5 측정모델

3.5.1 자이로

휠체어와 같은 차륜형 이동체의 위치추정에 있어 엔코더만에 의

한 추측항법(odometry)을 이용할 경우 발생하는 방위각오차를 보상

하기 위해 사용되어져 온 광섬유 자이로(optical fiber gyroscopes),

압전 자이로(piezo- electric gyroscopes ) 등은 항공기에서 사용하는

기계 자이로(mechanical gyros)와 비교하여 가격이 저렴하고 부피가

적은 반면 동작 중 점차적인 온도상승에 따른 큰 드리프트오차(drift

error)를 가지는 특징이 있다. 따라서 이러한 자이로를 사용하는데

있어서 드리프트오차를 줄이는 방법은 매우 중요하다[6,7,9].

본 연구에서는 코리올리의 힘(Coriolis force)을 이용하는 압전 자

이로인 Murata사의 ENC- 05E Gyrostar의 사용을 전제로 드리프트

오차를 줄이기 위한 방안으로 다음과 같은 자이로 데이터의 오차모

델을 이용한다[9].

g( t) = C 1( 1- e
- t

T ) + C 2 (3.12)

식 (3.12)는 영 입력(zero input)일 때 자이로 출력의 시간에 따른

드리프트오차를 나타낸 것으로 장시간의 샘플을 통한 데이터를

Levenberg- Marquardt 반복 최소자승법을 이용하여 지수적으로 모

델링한 것으로 다음과 같은 미분방정식으로 나타내어진다.
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g( t) =
C 1 + C 2

T 1
- 1

T 1
g ( t) (3.13)

여기서 g ( 0) = C 2, g( 0) =
C 1

T 1
. 그리고 식 (3.13)을 필터의 구현을

위해 이산화 하면 다음과 같다.

g ( k + 1) =
T 1

T 1 + T g
g( k ) +

T g

T 1 + T g
( C 1 + C 2) (3.14)

( k + 1) = ( k ) + T g g( k ) (3.15)

여기서 g ( 0) = C 2 그리고 T 1, C 1, C 2는 실험에 의한 튜닝(tuning)에

의해 구해지며 T g는 자이로 데이터의 샘플링 주기를 나타낸다. 그리

고 는 방위각 정보를 얻기위해 자이로 데이터의 드리프트오차를

적분한 것이다. 따라서 추측항법상의 방위각오차 정보를 얻기 위한

자이로의 측정모델은 다음과 같은 형태로 나타낼 수 있다.

z g ( k + 1) = ( k + 1) + ( k + 1) + v g( k + 1) (3.16)

여기서 v g는 자이로의 측정치에 부가되는 잡음으로 평균치가 영이

고 분산이 g
2인 백색잡음이라 가정한다.
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3.5.2 초음파센서

엔코더, 자이로와 같은 이동체의 내부적인 움직임을 검출하기 위

한 내계센서(internal sensors )를 이용한 위치추정은 비록 그러한 센

서가 신뢰성 있는 정보를 제공한다 해도 장시간의 주행에 따른 누

적오차는 피할 수 없다. 일반적으로 이러한 누적오차는 초음파센서,

비젼(vis ion)과 같은 환경인식용 외계센서(external sensors)가 제공

하는 절대위치정보에 의해 리셋(reset) 되어진다[3,6]. 이러한 외계센

서는 대부분 미리 정의해 둔 지도(map)상의 표식지나 등대(beacon)

등을 인식함으로써 절대위치정보를 제공하게 된다.

본 연구에서는 표식지 인식을 위한 환경인식용 초음파센서에

Polaroid사의 6500 series를 이용하는 것으로 한다. 따라서 일반적으

로 휠체어는 벽이 많은 실내환경에서 사용된다는 점을 고려하여

X- Y 좌표에서 X축 또는 Y축을 따라 주행한다고 가정하면 위치오

차 정보를 얻기 위한 초음파센서의 측정모델은 다음과 같이 나타낼

수 있다.

z u ( k + 1) = {
y ( k + 1) + v u ( k + 1) ( X 축을 따라 주행할 때 )

x ( k + 1) + v u ( k + 1) ( Y 축을 따라 주행할 때 )
(3.17)

여기서 v u는 초음파센서의 측정잡음으로서 평균치가 영이고 분산이

u
2인 백색잡음이라 가정한다.
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제 4 장 위치추정시스템의 구현

이 장에서는 전술의 모델을 바탕으로 위치추정시스템을 설계한다.

설계에 앞서 먼저, 제안한 위치추정시스템의 구성과 이용된 데이터

융합 알고리즘에 대하여 알아본다.

4.1 위치추정시스템의 구성

그림 4.1은 전형적인 위치추정시스템의 구조[10]를 나타낸 것으로

모델, 센서 그리고 그들의 데이터 융합 알고리즘으로 구성된다. 이

러한 위치추정시스템의 구조는 이동체의 위치와 방위각을 직접적으

그림 4.1 전형적인 위치추정시스템의 구조

Fig. 4.1 T he structure of a typical positioning system
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로 추정하는 방법이다. 따라서 데이터 융합 알고리즘으로 이용되는

필터의 발산, 센서의 오동작이 발생할 경우 정도 있는 위치, 방위각

정보를 제공하지 못한다는 단점이 있다.

따라서 본 논문에서는 이러한 단점을 극복하기 위하여 직접적으

로 위치를 추정하지 않고 위치오차를 추정하여 이를 앞되먹임함으

로써 실제위치를 계산하는 간접 위치추정시스템(indirect positioning

system) 구조[18]를 이용하고 또한 추정된 위치오차를 이용하여 오차

의 원인이 되는 파라미터오차를 추정하고 이로부터 실효 파라미터

를 수정함으로써 휠체어의 추정위치의 정도를 개선하는 위치추정시

스템을 제안한다.

그림 4.2는 제안한 지능 휠체어용 위치추정시스템의 구성을 나타

낸다. 그 구성은 추측항법시스템, 확장칼만필터, 파라미터오차 추정

기의 세 부분으로 구성된다. 이 중 확장칼만필터와 파라미터오차 추

정기는 파라미터 변화에 따른 추측항법시스템에서의 위치추정오차

를 줄이기 위한 목적으로 추가된 것이다.

제안한 위치추정시스템의 주요 데이터 흐름을 설명하면 다음과

같다. 확장칼만필터는 이전 장에서 구한 위치오차모델 및 자이로,

초음파센서의 측정모델에서 제공하는 정보와 각 센서의 실제 측정

치를 융합하여 위치오차를 추정하는 역할을 하며 이렇게 추정된 위

치오차는 추측항법시스템으로 앞되먹임되어 실제위치를 계산한다.

그리고 파라미터오차 추정기는 확장칼만필터에서 추정된 위치오차

를 이용하여 파라미터오차를 추정하는 역할을 하며 추정된 파라미

터오차는 필터에서 제공하는 초기 파라미터값과 더해짐으로써 위치

오차의 원인이 되는 실효 파라미터를 계산하여 추측항법시스템에

이용되는 파라미터를 수정한다.
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그림 4.2 제안한 지능 휠체어용 위치추정시스템

Fig. 4.2 T he proposed pos it ioning system for an intelligent

w heelchair
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4.2 데이터 융합 알고리즘

제안한 위치추정시스템에서 데이터 융합 알고리즘으로 이용되는

확장칼만필터는 칼만필터의 비선형 시스템 문제로의 적용으로서 확

장칼만필터의 설계에 앞서 먼저 칼만필터에 대한 개략적인 내용과

동작원리에 대하여 알아본다.

4.2.1 칼만필터

칼만필터는 백색잡음이 부가된 선형 확률시스템에 있어 최적의

추정치를 제공하며 재귀성(recursivenes s)의 특징으로 인해 최근까

지 차륜형 이동로봇의 위치추정문제에 있어 데이터 융합 알고리즘

으로 가장 널리 이용되고 있다[10,11,12,13].

그림 4.3은 이산시간 칼만필터식(discrete- time Kalman fitler eq-

uations)을 나타내고 있다. 백색잡음의 영향을 받는 시스템 공정모델

(process model)과 측정모델(measurement model)이 식 (a), (b)와

같은 선형 확률시스템으로 주어질 때 칼만필터의 동작은 다음과 같

이 상태예측(s tate prediction)과 교정(correction)의 두 단계로 구성

된다. 이후에 언급될 사전(a priori), 사후(a pos teriori)는 센서 측정

치에 의한 보상 전ㆍ후를 나타낸다.

(1) 상태예측 : 상태의 예측치인 사전추정치 X
-

( k + 1)은 공정모델

에서의 상태천이행렬 ( k )와 필터의 이전 스텝에서의 사후추정치

X
+

( k )에 의해 식 (c)와 같이 공정잡음 W( k )의 영향을 제거한 형
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S ys tem model

Proces s model :

X ( k + 1) = ( k )X ( k) + W( k ) (a)

W( k ) N ( 0, 2
W)

Meas urement model :

Z ( k + 1) = H ( k + 1)X ( k + 1) + V ( k + 1) (b)

V ( k + 1) N ( 0, 2
V )

Filter iteration

S ate prediction :

X
-

( k + 1) = ( k ) X
+

( k) (c)

- ( k + 1) = ( k) + ( k ) ( k ) T + 2
W (d)

Correction :

X
+

( k + 1) = ( k) X
+

( k ) + K ( k + 1)( Z ( k + 1) - H ( k + 1) X
-

( k + 1) ) (e)

+ ( k + 1) = ( I - K ( k + 1)H ( k + 1)) - ( k + 1) (f)

K ( k + 1) = - ( k + 1) H T ( k + 1) ( H ( k + 1) - ( k + 1) H T ( k + 1) + 2
V ) - 1 (g)

그림 4.3 칼만필터식

Fig. 4.3 T he Kalman filter equations

태로 구해지게 되고 이러한 사전추정치의 평가는 식 (d)의 사전공분

산을 계산함으로써 이루어진다.

(2) 교정 : 식 (e)에 포함되어 있는 ( Z ( k + 1) - H ( k + 1) X
-

( k + 1) )은

측정모델의 예측치와 실제 측정치와의 차를 나타낸 것으로 이노베
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이션(innovation) 또는 잔여치(residual)라 한다. 이러한 이노베이션

(또는 잔여치)은 식 (e)와 같이 적당한 가중행렬과 곱해짐으로써 예

측된 사전추정치를 교정하여 사후추정치를 구하게 되는데 이러한

가중행렬을 칼만게인(Kalman gain)이라 한다. 칼만게인 K ( k + 1)는

사후공분산을 계산하는 식 (f)를 최소화하도록 식 (g)에 의해 계산

되어지며 이노베이션이 사후추정치에 미치는 정도를 결정한다. 또한

이노베이션은 지능 휠체어용 위치추정시스템의 안정성을 위하여 필

터의 발산 또는 센서의 오동작을 판단하는 데이터차단필터(data

rejection filter)로 이용되어 지는데 그 형태는 다음과 같다[13].

If | ( Z ( k + 1) - H ( k + 1) X
-

( k + 1) ) - ( Z ( k ) - H ( k ) X
-

( k ) ) | A MA X ,

then reject data (단, A : amplitude)

칼만필터는 이러한 상태예측과 교정의 반복적인 동작에 의해 매

필터스텝에서 최적의 추정치를 제공한다. 그림 4.4는 이러한 칼만필

터의 구조를 나타낸다

그림 4.4 칼만필터의 구조

Fig. 4.4 T he structure of the Kalman filter
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4.2.2 비선형 시스템으로의 확장 - 확장칼만필터

실세계(real w orld)에서의 거의 모든 시스템은 비선형의 성질을

띄고 있으며 또한 대부분의 차륜형 이동체의 위치추정은 비선형 시

스템의 문제이다. 그러나 칼만필터에서의 선형 추정기(linear es tim-

ator)는 이러한 비선형 시스템의 상태 추정에 있어 최적의 추정치를

제공하지 못한다. 따라서 비선형 시스템의 경우, 공칭궤적(nominal

t rajectory)에서의 선형화를 통하여 칼만필터식을 이용하는 선형칼만

필터(linearized Kalman filter)의 설계를 생각할 수 있다. 그러나 실

제궤적(actual trajectory)과 공칭궤적의 편차에 의해 시간에 따른 누

적오차를 가지는 단점이 있다.

확장칼만필터는 이러한 누적오차의 대안으로 공칭궤적을 추정치

로 대치하여 얻은 선형 확률시스템을 칼만필터식[그림 4.3]에 이용하는

방법으로서 시스템이 충분히 가관측 하다면 실제궤적과의 편차는

매우 작게 되어 최적의 추정치를 제공하게 된다[13].

이러한 확장칼만필터의 동작은 추정치에서의 선형화를 제외한 부

분에 있어 앞서 설명한 칼만필터와 동일한 구조를 가지고 있다. 따

라서 이후 절에서 설명될 확장칼만필터의 설계에서 자세히 살펴본

다.

- 23 -



4.3 확장칼만필터를 이용한 데이터 융합 및 위치오차 추정

자이로의 드리프트오차와 휠체어 파라미터의 잡음을 고려한 초기

파라미터를 추가한 상태벡터를 X = ( x y R ro R lo L o g) T라

정의하고 휠체어의 양차륜에 부착된 엔코더로부터 검출되는 회전각

속도를 입력벡터 U = ( r l)
T , 측정벡터를 Z = ( z g z u ) T라 정의하

면 위치추정시스템에 이용되는 공정모델과 측정모델은 다음과 같은

행렬형태로 나타낼 수 있다.

X ( k + 1) = f ( X ( k ) , U ( k ) + n U , k ) + W ( k ) (4.1)

Z ( k + 1) = H X ( k + 1) + V ( k + 1) (4.2)

여기서 n U , W, V는 입력벡터의 잡음, 시스템 공정잡음 그리고 측

정잡음으로서 평균치가 영이고 분산이 각각 n U

2, W
2, V

2인 백

색잡음이며 다음과 같은 관계를 가진다.

E [ n U ( j ) n U
T

( k ) ] = 2
n U jk 단, jk = { 1, j = k

0, j k

E [ W ( j ) W
T

( k) ] = 2
W jk

E [ V ( j + 1) V
T

( k + 1) ] = 2
V jk

E [ n U ( j) W
T

( k ) ] = 0

E [ n U ( j) V
T

( k ) ] = 0

E [ V ( j ) W
T

( k) ] = 0

- 24 -



식 (4.1)을 사후추정치 X
+

( k )와 입력벡터의 평균치 U ( k ) 근방에

서 테일러 급수(T aylor series) 전개하면 다음 식을 얻을 수 있다.

X ( k + 1) = f ( X
+

( k ) , U ( k ) , k ) + X f X ( k ) + U f U ( k )

+ W ( k ) + hig her order terms (4.3)

여기서 X 는 X = X - X
+

, X f , U f 는 각각 X , U에 대한 f

의 자코비안 행렬(jacobian matrix)로서 다음과 같다. 편의상, =

+
( k ) , R r = R r ( k ) , R l = R l( k ) , R ro = R +

ro( k ) , R lo = R +
lo ( k ) ,

L o = L +
o ( k ) , v =

( R +
ro ( k ) + R r ( k ) ) r ( k ) + ( R +

lo ( k ) + R l( k ) ) l ( k )
2

,

r = r ( k ) , l = l ( k )로 표기한다
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식 (4.3)에서, 이차항을 포함한 고차항과 공정잡음 W ( k )는 추정치

와 평균치 근방에서의 선형화에 따른 오차로 볼 수 있다. 따라서 이

러한 선형화오차를 무시한다고 가정하면 예측된 사전추정치는 다음

식과 같다.

X
-

( k + 1) = f ( X
+

( k ) , U ( k ) , k ) (4.4)

여기서 사전추정치에 대한 오차는 식 (4.3)을 1차 근사화 하면 다음

식과 같이 나타낼 수 있다.

X ( k + 1) = X ( k + 1) - X
-

( k + 1)

X f X ( k ) + U f U ( k ) + W ( k ) (4.5)
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따라서 식 (4.5)를 외적(outer product)하여 기대치(expectation)를 취

하면 다음과 같이 사전공분산을 구할 수 있다.

-
( k + 1) = X f ( k + 1)

+
( k ) X f T ( k + 1)

+ U f ( k + 1) n U

2
U f T ( k + 1) + W

2 (4.6)

식 (4.5)는 추정치와 평균치 근방에서 선형화된 식을 나타낸다. 따

라서 식 (4.5)와 칼만필터식[그림 4.3]을 이용하면 사후공분산을 구하는

식 (4.8)을 최소화하는 칼만게인을 식 (4.9)에 의해 계산함으로써 식

(4.7)과 같이 사후추정치를 구할 수 있다.

X
+

( k + 1) = X
-

( k + 1) + K ( k + 1) ( Z ( k + 1) - H X
-

( k + 1) )(4.7)

+
( k + 1) = [ I - K ( k + 1) H ]

-
( k + 1) (4.8)

K ( k + 1) =
-

( k + 1) H
T

( H
-

( k + 1) H
T

+ V
2 ) - 1 (4.9)

이렇게 추정된 상태 중 추측항법상의 위치오차는 그림 4.2와 같이

추측항법시스템으로 앞되먹임되어 추측항법상의 추정위치와 더해짐

으로써 실제위치를 계산하게되고 또한 다음절의 휠체어 파라미터오

차를 추정하는데 이용되어진다.
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4.4 실효 차륜반경의 추정

추측항법상의 위치추정오차의 원인이 되는 파라미터오차는 식

(4.7)에서 구해진 위치오차 추정치를 이용하여 식 (3.7)에 의해 다음

과 같이 추정되어진다.

R r ( k + 1)

R l ( k + 1)

L ( k + 1)

=
A ( k + 1) B ( k + 1) C ( k + 1)
A x( k + 1) B x( k + 1) C x( k + 1)
A y( k + 1) B y( k + 1) C y( k + 1)

- 1 +
( k + 1)

x
+

( k + 1)
y

+
( k + 1)

(4.10)

이와 같이 추정된 파라미터오차는 식 (3.5)의 관계에 의해 확장칼

만필터에서 추정된 초기 파라미터값과 더해져서 실효 파라미터를

계산하게되고 또한 추측항법시스템에 이용되는 파라미터를 수정함

으로써 결과적으로 추정위치의 정도를 개선하게된다. 단, 추정된 파

라미터오차 중 차륜간 간격오차는 실제에 있어 매우 작으므로 무시

한다.
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제 5 장 시뮬레이션 및 결과 고찰

5.1 시뮬레이션 조건

제안한 지능 휠체어용 위치추정시스템의 타당성을 입증하기 위한

시뮬레이션에는 표 5.1에 나타낸 바와 같이 SUZUKI사의 전동 휠체

어 MC- 13S의 실제 파라미터를 이용한다.

표 5.1 MC- 13S의 파라미터

T able 5.1 Parameters of MC- 13S

Size L W H 1060 635 860 [mm]

Wheel Radius
Right 192.5 [mm]

Left 192.5 [mm]

Distance betw een the two wheels 570 [mm]

시뮬레이션에 이용된 엔코더, 자이로, 초음파센서에 부가되는 측

정잡음의 표준편차는 각각 5%, 1%, 2%이고 휠체어 파라미터인 차

륜반경과 차륜간 간격에 부가되는 잡음의 경우는 각각 0.7%, 0.1%

이다. 그리고 초기 좌ㆍ우 차륜반경치는 각 19.25cm, 초기 차륜간

간격치는 57cm이다. 또한 자이로의 오차모델에 이용된 파라미터는

[9]에서 실험적으로 얻어진 Murata사의 ENV- 05S Gyros tar의 사용

을 위한 최적의 값인 C 1 = 0.153˚/ s , C 2 = - 0.264˚/ s , T 1 = 5.64

min로서 그림 5.1은 영 입력일 때 방위각 정보에 대한 필터의 출력

을 나타내고있다.
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그림 5.1 영 입력일 때 자이로의 방위각 출력

Fig. 5.1 Gyro output of orientation for zero input

그리고 시뮬레이션에 이용된 필터의 초기치는 다음과 같다.

X
+

( 0) = ( 0 0 0 19. 25 19. 25 57 - 0. 00023 - 0. 0046) T

+
( 0) = diag ( 0. 01 2 0. 01 2 0. 0001 2 0. 002 2 0. 002 2 0. 0001 2 0. 001 2 0. 001 2)

- 30 -



5.2 시뮬레이션 Ⅰ

본 시뮬레이션은 제안한 위치추정시스템에 의해 추정된 실효 차

륜반경치에 대한 평가를 하고 또한 실효 차륜반경치를 수정한 주행

에 있어서의 위치추정치를 평가한다.

주행환경은 그림 5.2와 같이 휠체어를 X- Y 2차원 평면에서 Y축

으로 주어진 10m의 직선경로를 20cm/s의 속도로 주행하게 하고 주

행도중 계속적으로 자이로에서 제공하는 방위정보를 이용하도록 한

다. 또한 2m, 3m, 5m지점에 이미 알고 있는 표식지를 두고 환경인

식용 초음파센서를 이용하여 인식하게 한 후 위치오차의 원인이 되

는 실효 차륜반경을 추정, 수정한다.

그림 5.2 시뮬레이션 I의 주행환경

Fig. 5.2 Navigation environment for s imulation I
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또한 파라미터오차의 크기에 따른 위치추정시스템의 성능을 알아

보기 위하여 좌ㆍ우 차륜의 공기압의 불균형을 가정한 파라미터오

차를 포함한 실효 차륜반경이 (i) R r = 18.6cm, R l = 19cm, (ii) R r =

19.35cm, R l = 19.15cm인 두 가지 경우에 대해 시뮬레이션 한다.

( i) 실효 차륜반경이 R r = 18.6cm, R l = 19cm인 경우

그림 5.3은 실효 차륜반경치에 대한 추정치를 나타낸 것으로 세

번의 수정으로 5%이내의 추정오차를 보임을 알 수 있다. 그리고 추

정치에서 나타나는 옵셋오차(offset error)는 진행방향에 대한 위치

정보의 부재에 기인된 것으로 휠체어가 X축으로 방향을 바꾸어 주

행할 때 표식지 인식을 통해 해결될 수 있다. 그리고 차륜반경 추정

치를 살펴보면 추정치가 크게 변하는 지점이 있는데 이 지점은 2m,

3m, 5m지점에 있는 표식지를 초음파센서로 인식한 후 실효 차륜반

경을 추정, 수정한 곳이 되겠다.

그림 5.4는 제안한 위치추정시스템을 이용한 위치추정 결과치와

엔코더만에 의한 위치추정치 그리고 자이로와 초음파센서를 이용한

위치추정치를 비교한 것으로서 실제위치는 파라미터오차에 의해 오

른쪽으로 바이어스되어 나타남을 알 수 있으며 엔코더만에 의한 위

치추정치는 파라미터오차를 고려하지 않았기 때문에 실제위치와 많

은 차이를 보임을 알 수 있다. 그리고 자이로, 초음파센서를 이용한

위치 추정치는 방위각과 절대위치정보에 의해 엔코더만에 의한 위

치추정치 보다 정도가 상당히 개선됨을 알 수 있다. 한편, 제안한

위치추정시스템의 경우를 보면, 세 지점의 표식지에서 실효 차륜반

경을 추정하여 수정한 후의 주행에 있어서 다른 경우의 추정위치에

비해 실제위치에 매우 근사한 위치추정치를 제공함을 알 수 있다.
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(ii) 실효 차륜반경이 R r = 19.35cm, R l = 19.15cm인 경우

그림 5.5를 보면 앞의 (i)의 경우와 마찬가지로 차륜반경 추정치가

실효 차륜반경치에 상당히 근사해 감을 알 수 있다. 그러나 앞의 (i)

의 경우에 비해 채털링(chattering)이 많이 일어남을 알 수 있는데

그 이유는 파라미터오차가 상대적으로 작기 때문에 파라미터 잡음

의 영향에 민감하게 반응한 것으로 사료된다.

그림 5.6은 제안한 위치추정시스템에 의한 위치추정 결과치가 다

른 방법들에 의한 위치추정치와 비교하여 그 추정위치의 정도가 상

당히 개선됨을 나타낸다.
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그림 5.3 차륜반경 추정치 ((i)의 경우)

F ig. 5.3 Wheel radius estimates (case (i))
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그림 5.4 위치 추정치 ((i)의 경우)

F ig. 5.4 Position es timates (case (i))
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그림 5.5 차륜반경 추정치 ((ii)의 경우)

F ig. 5.5 Wheel radius es timates (case (ii))
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그림 5.6 위치 추정치 ((ii)의 경우)

F ig. 5.6 Position est imates (case (ii))
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5.3 시뮬레이션 Ⅱ

본 시뮬레이션은 2차원 경로에서의 주행 시 제안한 위치추정시스

템의 성능을 평가한다.

주행환경은 그림 5.7과 같이 X- Y 2차원 좌표계의 Y축으로 주어

진 10m의 직선경로를 20cm/s로 주행하다가 - 90°방향을 바꾸어 X

축으로 주어진 10m 직선경로를 주행한다. 표식지는 Y축 진행방향으

로 2m, 5m지점 그리고 방향을 바꾸어 X축으로 2m, 5m 지점에 있

다. 또한 파라미터오차를 포함한 실효 차륜반경치는 R r = 18.6cm,

R l = 19cm이다.

그림 5.7 시뮬레이션 II의 주행환경

Fig. 5.7 Navigation environment for s imulation II
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그림 5.7의 차륜반경 추정치를 보면 다소 옵셋오차가 있으나 시뮬

레이션 I의 결과인 그림 5.3에 비해 실효 차륜반경치에 상당히 근사

한 값을 가짐을 알 수 있다.

그림 5.8은 위치 추정치를 나타내는 것으로 자이로, 초음파센서를

이용한 위치 추정치를 보면 시뮬레이션 I의 1차원 경로와는 달리 거

리에 따른 누적오차에 의해 실제위치와 다소 차이가 있음을 알 수

있다. 반면, 제안한 위치추정시스템에 의한 위치추정치는 실제위치

에 상당히 근사한 추정치를 제공함을 알 수 있다.
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그림 5.8 차륜반경 추정치

Fig. 5.8 Wheel radius est imates
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그림 5.9 위치 추정치

Fig. 5.9 Position estimates
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제 6 장 결 론

본 논문에서는 지능 휠체어용 위치추정시스템의 구성 시 환경변

화에 따른 공기압의 변화, 사용자의 체중 등에 따른 실효 차륜반경

변화에 의해 초래되는 위치추정오차를 줄이는 방안으로 엔코더, 자

이로, 초음파센서를 이용하여 위치오차의 원인이 되는 차륜반경의

오차를 추정하고 이로부터 실효 차륜반경을 수정함으로써 추측항법

상의 추정위치의 정도를 개선하는 위치추정시스템을 제안하였다. 또

한 위치오차를 추정하고 이를 앞되먹임하여 실제위치를 구하는 간

접 위치추정시스템의 구조를 가지게 함으로써 필터의 발산 및 센서

의 오동작에 대처하도록 하였고 제안한 위치추정시스템의 타당성을

입증하기 위하여 시뮬레이션을 행하였으며 그 결과 만족할 만한 결

과를 얻었다.

따라서 기타 공기 타이어를 갖는 차륜형 이동체로의 응용이 기대

되며 금후의 과제로 주행실험을 통한 시뮬레이션 결과와의 비교 검

토가 요구된다.
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