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            Abstract
          
        

        
          자이로 센서는 회전각을 추정하는 원리상 드리프트 오차라고 하는 문제를 갖는다. 본 논문에서는 바이어스 추정을 위한 표본의 수가 자이로 센서의 드리프트 오차에 미치는 영향을 검토한다. 이를 위해 5가지 조건으로 표본의 수를 바꾸어 가면서 드리프트 오차를 측정하고 비교 평가하는 실험을 반복 수행한다. 실험 결과, 바이어스를 추정하기 위한 표본의 수가 더 많을수록 드리프트 오차의 증가율이 감소한다는 사실을 알 수 있었다. 특히, 표본의 수를 10에서 1,000으로 증가시켰을 때, 드리프트 오차의 평균 증가율은 약 83.33% 작아졌고, 드리프트 오차의 최대 증가율은 약 90.73% 작아졌다. 본 논문의 결과는 바이어스 표본을 추출할 때 움직임 없이 기다려야 하는 대기 시간과 정밀도 사이의 관계를 파악하고 표본의 수를 선택하는 근거로써 이용될 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Gyro sensors present a problem, known as drift error, due to the underlying principle by which they estimate rotation angles. This paper reviews the effect that the number of samples used for bias estimation have on the drift error of a gyro sensor. To this end, the drift error was repeatedly measured for five different sample number conditions.; the results are then compared and evaluated. Results of this experiment indicate that the drift error increase rate is lower when the number of samples for estimating the bias is larger. In particular, when the number of samples was increased from 10 to 1,000, the average increase rate in drift error decreased by about 83.33%, and the maximum increase rate in drift error decreased by about 90.73%. These results can be used as a reference to select the appropriate number of samples, by identifying the relationship between precision and calibration time.
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      Ⅰ. 서 론
      사람의 움직임을 감지하고 이용하는 정보기술(IT, Information Technology) 기기들이 늘고 있다. 최근 시판되고 있는 가상 현실(VR, Virtual Reality)용 머리 부분 탑재형 디스플레이(HMD, Head Mounted Display)는 사람의 머리 움직임을 감지하여 그에 맞춘 영상을 실시간으로 변경하고 출력한다[1]-[3]. 또한 최신 비디오 게임기는 기울기나 회전과 같은 사용자의 손의 움직임을 감지하고 게임 제어에 활용한다[4]. 이처럼 사람의 움직임을 감지하고 그에 맞추어 동작하는 장치들은 사용자에게 새롭고 유쾌한 사용자 경험(User experience)을 제공하고 사용자가 더 큰 현실감과 몰입감을 느낄 수 있도록 돕는다[5].

      사람의 움직임을 실시간으로 정밀하게 추정하는 방법에는 카메라를 이용한 영상처리 방법, 지자기 센서(Magnetic field sensor)를 이용한 방법, 가속도 센서(Acceleration sensor)와 자이로 센서(Gyroscope)를 이용한 방법 등이 있다[6]-[8]. 이 중 가속도 센서와 자이로 센서를 이용한 방법은 다른 방법에 비해 적은 비용으로 시스템을 구축할 수 있어서 최근 시판되고 있는 개인용 IT 기기에서 널리 이용되고 있다.

      자이로 센서를 이용하면 회전 각속도를 측정해 회전각을 추정할 수 있다[8][9]. 회전 각속도를 일정 시간 간격으로 측정하고 측정된 회전 각속도에 측정에 걸린 시간 간격을 곱함으로써 회전량을 추정하고, 이 값을 누적 처리함으로써 회전각을 얻는다. 자이로 센서를 이용한 회전각의 추정 방법은 카메라를 이용한 방법과 지자기 센서를 이용한 방식에 비해 비용이 매우 저렴한 것이 장점이지만, 회전각을 얻기 위해 회전량을 누적시키는 과정에서 측정오차가 누적되어 버리고 누적량은 시간이 지날수록 점점 더 커지게 된다. 이 누적되는 오차를 드리프트 오차(Drift error)라고 한다[8]-[11]. 누적 처리를 이용하는 원리상 드리프트 오차는 필연적으로 발생한다. 따라서 일부 응용 분야에서는 드리프트 오차를 일정 시간마다 초기화시키기 위해서 나침반 센서(Compass sensor)나 소수의 카메라를 함께 사용하는 방법이 이용되고 있다[8][9].

      자이로 센서에서 측정되는 회전 각속도에는 바이어스(Bias)가 포함된다[8][9]. 따라서 자이로 센서를 사용할 때는 시스템 초기화 단계에서 자이로 센서의 회전 각속도의 바이어스를 미리 추정해 두고, 추후 각속도를 측정할 때 바이어스를 제거해야 한다. 바이어스를 추정하는 방법의 하나는 자이로 센서가 움직이지 않는 상태에서 회전 각속도의 표본을 다수 측정하고 표본의 평균값을 바이어스 추정치로 사용하는 것이다[8][9].

      표본에 포함된 잡음의 영향을 충분히 줄이기 위해서는 평균치를 구하기 위한 표본의 수가 충분해야 한다. 그러나 센서를 사람의 몸에 부착하여 사용하는 경우, 표본 수집을 위해 사용자의 몸을 오랫동안 움직이지 못하게 통제하는 것은 매우 어렵다[7][8]. 따라서 사용 용도, 프로세서의 성능, 자이로 센서의 갱신율 등과 같이 다양한 요소를 통합적으로 고려하여 표본의 수를 얼마만큼 사용할 것인지를 선택해야 한다. 만일 처리에 이용하는 프로세서의 성능이 낮거나 장치의 초기화 시간이 아주 빨라야 하는 경우가 아니라면 더 많은 양의 표본을 수집하는 것이 바이어스를 정밀하게 추정하는 데 도움이 될 것이다. 이러한 중요성에도 불구하고 표본 수와 실제 성능 사이의 실험적 검토 결과는 보고되지 않았다[8].

      본 논문에서는 회전 각속도의 바이어스 추정을 위해 필요한 표본의 수가 자이로 센서의 드리프트 오차에 미치는 영향에 대하여 검토한다. 이를 위해 표본의 수를 바꾸어 가면서 드리프트 오차를 측정하고 비교 평가하는 실험을 실시한다. 표본의 수가 많아지면 드리프트 오차의 크기는 더 작아질 것으로 기대되지만 다수의 표본을 수집하는 데에는 더 많은 시간이 필요하다. 이때 센서는 움직이지 않고 정지된 상태여야 하므로 무한정 표본의 수를 늘릴 수도 없다[8]. 따라서 본 논문의 검토 결과는 표본의 수를 어떻게 선택하는 것이 적절한가를 판단하는데 활용될 수 있다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 측정 실험에서 사용하는 자이로 센서를 이용한 회전각 측정시스템에 대하여 설명한다. 3장에서는 측정 실험의 방법에 대하여 설명한다. 4장에서는 측정 실험의 결과를 고찰한다. 마지막 5장은 결론 및 향후 과제이다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 자이로 센서를 이용한 회전각 측정시스템
      측정 실험에서 사용하는 자이로 센서를 이용한 회전각 측정시스템의 하드웨어 구성 및 측정 원리에 대하여 설명한다. 하드웨어 구성은 크게 자이로 센서 모듈, 마이크로 컨트롤러 보드, 컴퓨터로 분류된다.

      본 논문에서 구현한 회전각 측정시스템의 외관을 그림 1에 나타낸다. 자이로 센서 모듈(MPU6050)과 마이크로 컨트롤러 보드(Arduino nano)는 가로세로 모두 5cm인 소형 인쇄회로기판(PCB, Printed Circuit Board)의 윗면과 아랫면에 각각 견고히 납땜하여 부착하였다[12]. 본 논문에서 사용한 자이로 센서 모듈인 MPU6050의 주요 규격을 표 1에 나타낸다[13].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Appearance of the measuring system
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Specifications of MPU6050
        
        

      

      
        
          	Gyro full scale range
          	±250, ±500, ±1,000, ±2,000 (deg/sec)
        

        
          	Gyro sensitivity
          	131, 65.5, 32.8, 16.4 (LSB/deg/sec)
        

        
          	Gyro rate noise
          	0.005 (mdps/rtHz)
        

        
          	Digital output
          	I²C
        

        
          	Logic supply voltage
          	1.8V±5% (V)
        

        
          	Operating voltage supply
          	2.375–3.46 (V)
        

        
          	Package size
          	4x4x0.9 (mm)
        

      

      

      자이로 센서 모듈은 수평 회전 각속도를 실시간으로 갱신한다. 자이로 센서와 마이크로 컨트롤러 보드는 I2C(Inter-Integrated Circuit) 통신을 통해 연결되고, 마이크로 컨트롤러 보드가 요청하면 자이로 센서 모듈은 실시간으로 갱신하고 있던 회전 각속도의 미가공 데이터(Raw data)를 송신한다. 마이크로 컨트롤러 보드는 미가공 데이터를 수신한 후, 처리 알고리즘을 이용해 회전각을 추정한다.

      컴퓨터(Windows PC)는 마이크로 컨트롤러 보드와 UART(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) 통신으로 연결된다. 컴퓨터가 마이크로 컨트롤러 보드에 회전각의 전송을 요청하면 마이크로 컨트롤러 보드는 회전각을 전송한다. 마이크로 컨트롤러 보드와 컴퓨터를 제어하기 위한 프로그램은 모두 C++ 언어를 이용해 작성하였다.

      마이크로 컨트롤러 보드는 그림 2와 같은 처리 흐름으로 회전각을 추정하고 컴퓨터의 요청 시 회전각을 전송한다. 회전각 측정시스템의 처리 흐름은 크게 초기화 단계와 반복 처리 단계로 나뉜다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Process flow of the measurement system
        
        

        

      

      초기화 단계에서 마이크로 컨트롤러 보드는 먼저 자이로 센서 모듈과의 I2C 통신을 초기화하고, 컴퓨터와의 UART 통신을 초기화한다. UART 통신을 위한 보 레이트(Baud rate)는 115200을 사용하였다.

      자이로 센서의 출력 바이어스는 식 (1)과 같이 얻어진다[8][9].
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      여기에서 Zraw (i) (i=1,2,⋯,N)는 자이로 센서를 움직이지 않도록 통제한 상태에서 수집한 자이로 센서의 +Z축에 대한 회전 각속도의 미가공 데이터의 표본이다. 표본의 수는 N개이고, Zbias는 Zraw (i)의 평균값이다.

      초기화 단계의 마지막은 현재 시각을 저장하는 것이다. 이 값은 이어지는 반복 처리 단계의 센서 갱신 시간 산출에 이용된다.

      반복 처리 단계에서는 자이로 센서로부터 수신한 회전 각속도의 미가공 데이터를 아래와 같이 교정한다[8][9].
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      여기에서 Zraw (n)은 I2C 통신을 통해 자이로 센서로부터 수신한 회전 각속도의 미가공 데이터이고, Zbias는 식 (1)에서 얻어진 자이로 센서의 출력 바이어스이다. Zcalib (n)은 교정된 수평 회전 각속도이고, 단위는 deg/s이다.

      센서의 갱신 시간은 아래와 같이 얻어진다[8][9].
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      여기에서 tnow (n)은 현재 시각이고, tprev (n)은 반복 처리의 직전 단계에서 저장해 둔 시각이다. 단, 최초 1회의 경우 tprev (n)는 초기화 단계의 마지막에서 저장해 둔 시각이다. Δt(n)은 센서의 갱신 시간이고, 단위는 s이다.

      수평 회전각은 식 (2)와 식 (3)을 이용해 아래와 같이 얻어진다[8][9].
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      여기에서 Yaw (n-1)은 반복 처리의 직전 단계에서 구한 수평 회전각을 나타내고, Yaw (n)은 최신 수평 회전각이다. 수평 회전각의 초기값은 0도이다.

      반복 처리 단계의 마지막은 컴퓨터로부터 수신된 전송 요청 메시지의 유무를 확인하고 요청이 있었다면 회전각을 전송한다. 컴퓨터로부터 수신되는 전송 요청 메시지는 1바이트의 약속된 값을 이용하였다. 마이크로 컨트롤러 보드에서 컴퓨터로 송신하는 메시지는 총 3바이트로, 1바이트의 약속된 값을 갖는 헤더(Header) 데이터와 2바이트의 부동 소수점 방식의 실수 데이터로 이루어진다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 측정 실험
      바이어스 추정을 위한 표본의 수가 자이로 센서의 드리프트 오차에 미치는 영향을 검토하기 위해서 측정 실험을 진행한다. 이를 위해 표본의 수를 바꾸어 가면서 일정 시간 동안 회전각을 추정하고 컴퓨터로 전송한다. 컴퓨터에서는 수신한 값을 저장하고 이 값을 이용해 드리프트 오차의 발생 경향을 비교 분석한다.

      실험 조건을 표 2에 나타낸다. 바이어스 추정을 위한 표본의 수는 10개, 50개, 100개, 500개, 1,000개로서 총 5가지 조건에 대하여 실험을 진행한다. 표본의 수는 식 (1)의 N을 나타낸다. 표본의 수집 간격은 약 5ms이다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Experimental conditions
        
        

      

      
        
          	Number of samples
          	10, 50, 100, 500, 1,000
        

        
          	Sample collection interval
          	about 5ms
        

        
          	Rotation angle receiving interval
          	about 15ms
        

        
          	Rotation angle reception count
          	4,000
        

        
          	Nnumber of experiment iterations
          	5
        

      

      

      자이로 센서의 출력 바이어스를 추정하기 위해 회전 각속도의 미가공 데이터 표본을 수집할 때는 센서가 움직이지 않도록 주의해야 한다. 센서가 움직이게 되면 바이어스만이 출력되지 않고, 움직임에 의한 회전 각속도가 포함되어 버리기 때문이다.

      선행 연구에서는 표본의 수로 10개를 이용하였다[8][9]. 이 경우 10개의 표본을 수집하는 데 약 50ms가 소요된다.

      반면에 100개를 수집하는 데 약 0.5s, 1,000개를 수집하는 데 약 5s가 소요된다. 예를 들어 사람과 같이 움직임을 장시간 통제하기 어려운 대상의 몸에 부착하고 표본을 수집할 때 5s는 너무 긴 시간이다. 반면에 움직임이 없는 사물에 부착한 상태라면 5초간 표본을 수집하는 것도 어렵지 않을 것이다. 따라서 자이로 센서를 사용하고자 하는 대상과 표본 수집 시점에서 대상의 움직임을 얼마간 통제할 수 있는지를 종합적으로 고려하여 표본의 수를 선택해야 한다.

      이와 같은 이유로 본 실험에서는 선행 연구의 표본 수인 10개를 포함하여 사람에게 부착한 상태에서도 크게 문제가 되지 않을 것으로 생각되는 1초 이내의 대기 시간에 해당하는 3가지 조건(10, 50, 100)과 사람에게 부착한 상태에서는 사용하기 어렵지만 움직임이 없는 사물에 대해서는 사용할 수 있을 것으로 생각되는 2가지 조건(500, 1000)을 실험 조건으로 선정하였다.

      컴퓨터는 표본 수의 5가지 조건에 대하여 반복 처리 단계에서 추정된 회전각을 약 15ms 간격으로 4,000회 수신한다. 수신한 값을 이용해 각 조건에서의 드리프트 오차의 발생 경향을 비교 분석한다. 측정 실험은 각 조건에 대하여 5회 반복 수행하였다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 결과 및 고찰
      자이로 센서의 움직임을 통제한 상태에서 출력 바이어스를 추정하고, 이후 자이로 센서를 계속해서 움직이지 않게 유지한 상태에서 회전 각속도를 교정하고 회전각을 추정하면 드리프트 오차를 확인할 수 있다. 출력 바이어스가 완벽히 제거되었다면, 자이로 센서가 움직이지 않을 때 회전각의 추정치는 일정한 값을 유지해야 한다[8]. 그러나 바이어스를 완벽히 제거하는 것은 매우 어렵다. 따라서 자이로 센서가 움직이지 않는데도 시간의 흐름과 함께 회전각의 크기는 조금씩 변화하고, 이때 목표 회전각과의 차이가 드리프트 오차이다[8]-[11].

      표본 수의 5가지 조건에 대하여 자이로 센서를 움직이지 않게 고정한 후 회전각 추정치의 변화를 확인하였다. 각 조건에 대한 추정치의 변화를 그림 3부터 그림 7까지 각각 나타낸다. 모든 그림에서 가로축은 시간을 나타내고 단위는 초(s)이다. 세로축은 추정된 회전각의 크기를 나타내고 단위는 도(deg)이다. 세로축의 0도는 정면을 나타내고, +쪽은 +Z축에 대하여 시계 반대 방향으로 회전한 것을, -쪽은 시계방향으로 회전한 것을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Rotation angle (Number of samples: 10)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Rotation angle (Number of samples: 50)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Rotation angle (Number of samples: 100)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Rotation angle (Number of samples: 500)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Rotation angle (Number of samples: 1,000)
        
        

        

      

      결과로부터 회전각의 변화추이는 시계방향과 반시계 방향 어느 쪽으로도 발생할 수 있다는 것을 알 수 있다. 또한, 표본의 수가 더 적을수록 회전각의 변화폭이 더 넓고, 표본의 수가 더 많을수록 회전각의 변화폭이 더 작은 것을 알 수 있다.

      그림 3부터 그림 7까지 모두에서 움직임이 없는데도 불구하고 회전각의 크기가 점점 커지거나 작아지는 것을 볼 수 있다. 표본의 수가 증가하면 증가하는 속도를 늦출 순 있지만, 결국 오차는 점점 더 커진다. 이처럼 누적 처리를 이용하는 원리상 드리프트 오차는 필연적으로 발생한다. 따라서 자이로 센서를 이용할 때에는 응용 분야에 따라서 누적된 드리프트 오차가 영향을 주지 않는 범위에서만 주의해서 사용해야 한다.

      만약 회전각을 정밀하게 유지해야 하는 응용 분야라면 나침반 센서나 카메라 등의 센서와 함께 사용하여 드리프트 오차를 정밀하게 제거해주는 처리를 병행해야 할 것이다[8][9].

      이상적인 회전각의 방향은 정면인 0도를 가리켜야 한다. 따라서 그림의 회전각에 대하여 절댓값을 취한 것을 드리프트 오차라고 생각할 수 있다. 또한 회전각의 절댓값의 기울기는 드리프트 오차의 증가율로 생각할 수 있다. 더욱 정밀한 분석을 위해 그림 3부터 그림 7까지의 회전각 데이터에 대하여 절댓값을 취해 드리프트 오차로 변환하고, 드리프트 오차의 기울기를 선형 최소제곱 회귀(Linear least-squares regression)를 통해 추정하였다[8][14]. 추정된 드리프트 오차의 기울기는 오차의 증가율을 의미한다. 또한, 회귀 분석의 결과가 데이터를 얼마나 잘 설명하는지를 나타내는 결정 계수(Coefficient of determination) R2도 함께 산출하였다[8][14].

      표본 수의 5가지 조건에 대하여 추정한 드리프트 오차의 회귀 계수를 표 3부터 표 7에 각각 나타낸다. 표에서 Intercept는 회귀 분석을 통해 얻은 직선의 y절편을 나타내고 단위는 도(deg)이다. Slope는 직선의 기울기를 나타내고 단위는 deg/sec이다. Coefficient of determination은 결정 계수이다. Average는 총 5회의 반복 실험에 대한 평균값을, Standard error는 표준오차를 나타낸다. 그림 3부터 그림 7까지의 회전각을 절댓값을 취해 드리프트 오차로 변환하고 회귀 분석을 통해 기울기를 구했기 때문에 기울기를 나타내는 Slope는 모두 양수이다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Regression coefficients for the drift errors (Number of samples: 10)
        
        

      

      
        
          
            	
            	Intercept
            	Slope
            	Coefficient of 
determination
          

        
        
          	Round
          	1
          	0.0081
          	0.0048
          	0.9930
        

        
          	2
          	0.0480
          	0.0074
          	0.9863
        

        
          	3
          	0.0145
          	0.0092
          	0.9994
        

        
          	4
          	0.1184
          	0.0755
          	1.0000
        

        
          	5
          	-0.0061
          	0.0020
          	0.9668
        

        
          	Average
          	0.0366
          	0.0198
          	0.9891
        

        
          	Standard error
          	0.0223
          	0.0140
          	0.0061
        

      

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          Regression coefficients for the drift errors (Number of samples: 50)
        
        

      

      
        
          
            	
            	Intercept
            	Slope
            	Coefficient of
 determination
          

        
        
          	Round
          	1
          	0.0008
          	0.0124
          	0.9992
        

        
          	2
          	0.0453
          	0.0307
          	0.9998
        

        
          	3
          	0.0069
          	0.0272
          	0.9998
        

        
          	4
          	-0.0010
          	0.0080
          	0.9941
        

        
          	5
          	0.0190
          	0.0181
          	0.9998
        

        
          	Average
          	0.0142
          	0.0193
          	0.9985
        

        
          	Standard error
          	0.0085
          	0.0043
          	0.0011
        

      

      

      
        Table 5. 
				
        

        
          Regression coefficients for the drift errors (Number of samples: 100)
        
        

      

      
        
          
            	
            	Intercept
            	Slope
            	Coefficient of 
determination
          

        
        
          	Round
          	1
          	0.0142
          	0.0196
          	0.9993
        

        
          	2
          	-0.0083
          	0.0011
          	0.7362
        

        
          	3
          	-0.0005
          	0.0027
          	0.9888
        

        
          	4
          	0.0211
          	0.0073
          	0.9953
        

        
          	5
          	-0.0000
          	0.0053
          	0.9928
        

        
          	Average
          	0.0053
          	0.0072
          	0.9425
        

        
          	Standard error
          	0.0054
          	0.0033
          	0.0516
        

      

      

      
        Table 6. 
				
        

        
          Regression coefficients for the drift errors (Number of samples: 500)
        
        

      

      
        
          
            	
            	Intercept
            	Slope
            	Coefficient of 
determination
          

        
        
          	Round
          	1
          	0.0108
          	0.0013
          	0.8411
        

        
          	2
          	0.0110
          	0.0062
          	0.9855
        

        
          	3
          	0.0227
          	0.0062
          	0.9967
        

        
          	4
          	0.0641
          	0.0104
          	0.9977
        

        
          	5
          	0.0173
          	0.0023
          	0.9734
        

        
          	Average
          	0.0252
          	0.0053
          	0.9589
        

        
          	Standard error
          	0.0100
          	0.0016
          	0.0298
        

      

      

      
        Table 7. 
				
        

        
          Regression coefficients for the drift errors (Number of samples: 1,000)
        
        

      

      
        
          
            	
            	Intercept
            	Slope
            	Coefficient of 
determination
          

        
        
          	Round
          	1
          	-0.0039
          	0.0070
          	0.9929
        

        
          	2
          	-0.0023
          	0.0015
          	0.9628
        

        
          	3
          	0.0346
          	0.0028
          	0.9663
        

        
          	4
          	0.0347
          	0.0037
          	0.9818
        

        
          	5
          	-0.0016
          	0.0016
          	0.8535
        

        
          	Average
          	0.0123
          	0.0033
          	0.9514
        

        
          	Standard error
          	0.0091
          	0.0010
          	0.0251
        

      

      

      표에서 표본의 수가 더 적을수록 드리프트 오차의 평균 기울기가 더 크고, 표본의 수가 더 많을수록 드리프트 오차의 평균 기울기가 더 작다는 것을 알 수 있다. 기울기는 오차의 증가율을 뜻하므로 표본의 수가 더 많을수록 드리프트 오차가 더 적게 증가한다고 해석할 수 있다.

      표본의 수에 따른 드리프트 오차의 평균 증가율을 그림 8에 나타낸다. 그림에서 가로축은 표본의 수를 나타내고, 세로축은 드리프트 오차의 평균 증가율을 나타낸다. 이값은 표 3부터 표 7까지의 Slope의 평균값을 비교한 것이다. 오차 범위는 표의 Standard error이다. 그림 8에서 표본 수가 더 많을수록 드리프트 오차의 평균 증가율이 더 작아진다는 것을 알 수 있다. 표본의 수가 10일 때 드리프트 오차의 평균 증가율은 0.0198이지만, 표본의 수가 1,000으로 증가하면 약 16.67%에 해당하는 0.0033으로 작아진다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Average increase rate in drift error
        
        

        

      

      또한, 표본 수가 더 많을수록 Standard error가 더 작은 것으로부터 반복 수행에 따른 재현율이 더 크다는 것을 알 수 있다. 표본의 수가 10일 때 Standard error는 0.0140이지만, 표본의 수가 1,000으로 증가하면 약 7.14%에 해당하는 0.0010으로 작아진다.

      오차의 비교에 있어서는 평균값의 검토뿐만 아니라 최댓값에 대한 검토도 필요하다. 표본의 수에 따른 드리프트 오차의 최대 증가율을 그림 9에 나타낸다. 이값은 표 3부터 표 7까지의 Slope의 최댓값을 비교한 것이다. 그림 9에서 표본의 수가 더 많을수록 드리프트 오차의 최대 증가율이 더 작아진다는 것을 알 수 있다. 표본의 수가 10일 때 드리프트 오차의 최대 증가율은 0.0755이지만, 표본의 수가 1,000으로 증가하면 약 9.27%에 해당하는 0.0070으로 작아진다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Maximum increase rate in drift error
        
        

        

      

      이상의 실험 결과로부터 바이어스를 추정하기 위한 표본의 수가 많을수록 드리프트 오차의 증가율을 더 작게 억제할 수 있음을 알 수 있다. 선행 연구에서는 바이어스 추정 시 표본의 수를 10개로 하였는데[8][9], 이번 검토에 의하면 표본의 수를 더 늘림으로써 정밀도를 높일 수 있을 것으로 기대된다. 그러나 표본의 수는 바이어스 추정 시 움직이지 않도록 통제해야 하는 시간과 비례하기 때문에, 응용 분야에 따라서는 표본의 수를 무한정 늘리는 것이 좋지 않은 선택일 수 있다. 예를 들어, 1,000개의 표본을 5ms 간격으로 수집하는 데 5초가 필요한데 사람의 움직임을 5초 동안 통제하는 것은 매우 어렵다. 따라서 응용 분야마다 적절한 대기 시간을 고려해 표본의 수를 선택할 필요가 있다.

      한편, 더 빠른 프로세서와 갱신율이 높은 자이로 센서 모듈을 사용한다면 표본 간격을 줄여 표본 수를 늘리는 것이 가능할 수 있다. 표본 수집 간격을 조절하면 대기 시간은 같으면서도 더 많은 표본을 수집할 수 있으므로 드리프트 오차의 증가율은 감소할 가능성이 있다.

      또한, 이번에 사용한 마이크로 컨트롤러는 초소형으로 작은 시스템을 만들기에는 적합하지만, 성능이 매우 우수한 편은 아니었고 2바이트의 부동 소수점 방식의 실수 데이터를 지원하였다. 따라서 더 빠르고 더 큰 정밀도를 지원하는 마이크로 컨트롤러를 이용한다면 보다 정밀한 검토가 가능할 것으로 생각된다.

      덧붙여, 실수 데이터는 근사치를 저장하는 방식이기 때문에 자이로 센서에서 전송된 정수형의 미가공 데이터에 대하여 실수형 계산을 최대한 늦추는 형태로 최적화한다면 오차의 발생량을 억제할 가능성이 있다고 생각된다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      자이로 센서를 이용하면 사물의 회전각을 쉽게 추정할 수 있지만, 회전각을 추정하는 원리상 드리프트 오차라고 하는 피할 수 없는 문제를 갖는다.

      본 논문에서는 바이어스 추정을 위한 표본의 수가 자이로 센서의 드리프트 오차에 미치는 영향을 검토하였다. 이를 위해 5가지 조건을 선정하고 표본의 수를 바꾸어 가면서 드리프트 오차를 측정하고 비교 평가하는 실험을 반복 수행하였다. 실험 결과, 바이어스를 추정하기 위한 표본의 수가 더 많을수록 드리프트 오차의 증가율이 감소한다는 사실을 알 수 있었다. 특히, 표본의 수를 10에서 1,000으로 증가시켰을 때, 드리프트 오차의 평균 증가율은 약 83.33% 작아졌고, 드리프트 오차의 최대 증가율은 약 90.73% 작아졌다.

      본 논문에서는 표본 수집 간격으로 1가지 조건만을 이용하였지만, 표본 수집 간격을 작게 하면 같은 대기 시간 동안 더 많은 표본을 확보할 수 있으므로 이로 인해 드리프트 오차의 증가율이 감소할 가능성이 있다. 또한, 더 빠르고 더 큰 정밀도를 지원하는 마이크로 컨트롤러를 이용한다면 보다 정밀한 검토가 가능할 것으로 생각된다. 이상의 추가적인 검토를 본 논문의 향후 과제로 한다.
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