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요  약

자이로 센서의 바이어스 추정은 센서에 움직임이 가해지지 않는 상태에서 장시간 더 많은 수의 표본을 취

득하여 사용할수록 보다 정밀해진다. 그러나 실사용 환경에서 장시간 센서에 움직임이 가해지지 않도록 유지

하는 것은 매우 어렵다. 이 때문에 추정 성능이 다소 떨어지더라도 단시간 적은 수의 표본을 취득해 바이어스 

추정에 이용하는 경우가 많다. 본 논문에서는 자이로 센서의 바이어스 추정을 위한 표본의 취득 범위를 움직

임의 발생 여부를 고려해 선별하는 방법을 제안한다. 실험 결과, 제안 방법을 이용해 표본의 수를 100개에서 

1,000개로 늘렸을 때 시간이 더 걸리지만 드리프트 오차의 평균 증가율이 약 50.00% 감소했다. 본 논문의 결과

는 제안 방법을 이용해 다수의 안정적인 표본을 추가로 쉽게 취득할 수 있고, 이를 통해 더 정밀한 시스템을 

구축할 수 있음을 보여준다.

Abstract

The bias estimation of a gyro sensor becomes more accurate as more samples are acquired over a longer period 
without motion applied to the sensor. However, in real-world environments, it is challenging to keep the sensor 
stationary for extended periods. As a result, even though the estimation performance may be suboptimal, only a small 
number of samples are often collected within a short time frame for bias estimation. In this paper, we propose a 
method for selecting the sample acquisition range for gyro sensor bias estimation, taking into account the occurrence 
of motion. Experimental results demonstrate that when the number of samples was increased from 100 to 1,000 using 
the proposed method, although it required more time, the average rate of drift error decreased by approximately 50%. 
These results show that the proposed method facilitates the acquisition of additional samples for bias estimation, 
which can lead to a more accurate system.
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Ⅰ. 서  론

사물의 움직임을 감지해 활용하는 기술은 여러 

분야에서 널리 사용되고 있다. 예를 들어, 사람의 

머리, 팔, 다리 등에 부착한 센서를 통해 각 부위의 

움직임을 감지하고, 그 정보를 활용해 3D 캐릭터의 

신체를 매우 사실적으로 연동하여 움직이게 하는 

모션 캡처(Motion capture) 기술이 대표적이다[1]. 또
한, 차량의 내비게이션 시스템과 자율 주행 시스템

도 움직임을 적극적으로 활용한다.
움직이는 물체가 얼마나 회전하였는지 회전각을 

측정하는 주요 방법의 하나는 자이로 센서(Gyro 
sensor)를 이용하는 것이다. 자이로 센서를 이용하는 

방식은 카메라를 이용하는 방식에 비해 소규모로 

구성할 수 있다[2]. 따라서 작고 가볍게 만들어야 

할 필요가 있는 머리 부분 탑재형 디스플레이

(HMD, Head Mounted Display)나 드론(Drone) 등의 

시스템이 주로 이용한다[3]-[5].
자이로 센서를 이용해 추정된 회전각은 드리프트 

오차(Drift error)를 포함한다[6]. 회전각을 추정할 때 

단위 시간당 추정된 회전각을 누적하는데, 이때 추

정 오차가 누적되어 점점 커진다. 이 때문에 자이로 

센서를 이용한 회전각 추정은 단시간 동안은 매우 

정확하지만, 시간이 지날수록 오차가 커진다. 따라

서 드리프트 오차를 최대한 억제하고, 누적된 오차

를 초기화시키는 것이 중요하다.
드리프트 오차를 증가시키는 주된 원인 중 하나

는 센서의 바이어스(bias) 추정 오차이다. 자이로 센

서의 바이어스 추정은 센서에 움직임이 가해지지 

않는 상태에서 장시간 더 많은 수의 표본을 취득하

여 사용할수록 더 정밀해진다[7]. 그러나 실사용 환

경에서 장시간 센서에 움직임이 가해지지 않도록 

유지하는 것은 매우 어렵다. 이 때문에 성능이 다소 

떨어지더라도 단시간 적은 수의 표본을 취득해 바

이어스 추정에 이용하는 경우가 많다[5][8].
본 논문에서는 자이로 센서의 바이어스 추정을 

위한 표본의 취득 범위를 움직임의 발생 여부를 고

려해 선별하는 방법을 제안한다. 센서에 가해진 움

직임을 고려해 표본의 취득 범위를 선별하고 표본

을 추가 취득하면 다수의 안정적인 표본을 얻을 수 

있다. 표본의 수가 많아지면 바이어스 추정 정밀도

를 높일 수 있고, 이에 따라 회전각 추정 시스템의 

드리프트 오차의 증가율을 낮출 수 있다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 

연구를 소개하고, 본 연구의 필요성과 중요성에 대

하여 논한다. 3장에서는 제안하는 자이로 센서의 바
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에 관해 설명한다. 4장에서는 제안 방법의 성능을 

평가하기 위한 시뮬레이션 실험에 관해 설명한다. 5
장에서는 실험 결과를 설명하고 고찰한다. 6장은 결

론 및 향후 과제이다.

Ⅱ. 관련 연구

자이로 센서는 다른 센서와 함께 사용하는 경우

가 많다. 자이로 센서로 추정된 회전각은 짧은 시간 

동안 정확하고 안정적이지만, 드리프트 오차로 인해 

시간이 지날수록 오차가 점점 커지기 때문이다. 자
이로 센서와 함께 이용하는 대표적인 센서로는 전

자기(Electromagnetic) 센서, 카메라 센서, 나침반 센

서, 가속도 센서 등이 있다[8]. 전자기 센서, 카메라 

센서, 나침반 센서를 이용하면 절대 방향을 알 수 

있다. 따라서 주기적으로 자이로 센서의 회전각을 

초기화해 줄 수 있는 장점이 있다. 그러나 전자기 

센서와 카메라 센서의 경우, 넓은 설치 공간이 필요

하고 고가의 장비가 필요하다. 나침반 센서의 경우 

사용하기 위한 장소적 제한이 존재한다[9].
가속도 센서는 자이로 센서와 함께 하나의 부품

으로 만들어져 시판되는 경우가 많고 값이 싸기 때

문에 함께 자주 사용된다. 자이로 센서의 경우 미세 

진동에 강건하지만, 드리프트 오차가 발생하는 문제

가 있다. 가속도 센서는 중력 가속도의 영향만을 받

으면 정확한 방향각을 제공하지만, 미세 진동에 매

우 민감하게 반응한다. 따라서 두 필터의 장점을 합

쳐 서로 보완하는 상보 필터(Complementary filter)를 

이용해 회전각을 산출한다[10]. 가속도 센서의 경우 

중력 가속도를 이용하기 때문에 수평 회전은 검출

할 수 없고, 수평 회전각의 경우 자이로 센서만을 

이용해 추정해야 한다[5].
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자이로 센서의 바이어스를 추정하는 대표적인 방

법으로 칼만 필터(Kalman Filter)가 있다[11]. 칼만 

필터는 잡음이 포함된 측정치를 바탕으로 선형 역

학 시스템의 상태를 추정하는 재귀 필터이다. 칼만 

필터를 이용하면 정확하고 빠르게 바이어스를 추정

할 수 있고, 적은 메모리를 이용해 구현할 수 있다

는 장점이 있다. 이 때문에 자이로 센서를 이용한 

많은 연구에서 칼만 필터를 이용하고 있다[9]-[12]. 
칼만 필터는 초기 변수의 설정이 필요한데, 초기 변

수의 최적값을 찾기 위한 다양한 검토가 이루어지

고 있다. 최근에는 온도특성을 포함해 바이어스를 

추정하는 연구도 보고되었다[9]. 또한, 다수의 자이

로 센서를 이용해 정밀도를 높이고자 하는 연구도 

보고 되었다[12].
이외에도 자이로 센서에 움직임이 가해지지 않는 

상태에서 다수의 표본을 측정하고 평균치를 구해 

바이어스를 추정하는 방법이 있다[5][7]. 이 방법은 

충분한 수의 표본을 얻을 수 있다면 간단하면서도 

정밀하게 바이어스를 추정할 수 있다. 칼만 필터에 

의한 방법과 달리 이 방법으로 구해진 추정치는 향

후 갱신되지 않는다. 본 논문과 선행 연구는 이 방

법을 이용해 바이어스를 추정한다[7]. 바이어스 추

정에 사용되는 표본에 움직임의 악영향이 포함되는 

것을 우려해, 실사용 환경의 여러 응용 시스템에서 

센서에 움직임이 가해지지 않는 초기 대기 시간을 

충분히 길게 부여하지 않는다[5][8]. 이 경우 초기 

대기 시간이 짧아 수집할 수 있는 표본의 수가 적

어지고, 이 때문에 바이어스 추정 정밀도가 높지 않

다는 문제에 봉착한다. 이 문제를 해결하기 위해 본 

논문에서는 선행 연구와 같이 초기 대기 시간 동안 

표본을 취득하고 그것에 더하여 초기 대기 시간 이

후에도 표본 취득 범위를 선별해 표본을 추가 취득

해 바이어스 추정 정밀도를 높일 수 있는 새로운 

방법을 제안한다.
바이어스 추정을 위해 표본의 선별과 관련된 연

구로는 가속도 센서를 추가로 이용한 방법이 보고

되었다[9]. 이 방법은 가속도 센서의 출력값을 혼합

한 기준치를 정의한 후, 가속도 센서의 출력이 기준

치 미만일 때 얻어진 자이로 센서의 출력만을 칼만 

필터에 이용하였다. 본 논문에서는 추가적인 센서를 

이용하지 않고 자이로 센서의 값만을 이용해 표본

의 취득 범위를 선별하여 표본을 취득하고 바이어

스를 추정한 것이 차별점이다.

Ⅲ. 바이어스 추정을 위한 표본 취득 범위 
선별 알고리즘

본 장에서는 센서에 가해지는 돌발적인 움직임을 

고려해 표본의 취득 범위를 선별한 후 바이어스를 

추정하는 제안 알고리즘에 대하여 설명한다. 제안 

알고리즘의 순서도를 그림 1에 나타낸다.

그림 1. 제안 알고리즘의 순서도
Fig. 1. Flowchart of the proposed algorithm

바이어스 추정을 위해 초기에 입력되는 다량의 

회전 각속도 데이터의 표본들을 그림 2와 같이 연

속된 데이터 블록의 열로 나타낸다. 그림 2에서 

는 블록의 크기, 즉, 블록당 표본의 수를 나타

내고, 은 보다 시간순으로 더 

앞서 입력된 블록이다. 블록의 크기( )와 제안 

알고리즘을 통해 추가로 취득하고자 하는 블록의 

수()를 미리 정한다.
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그림 2. 초기에 측정된 회전 각속도 데이터의 블록
Fig. 2. Blocks of initially measured rotational velocity data

기준 블록(Reference block)에 대하여 먼저 처리한

다. 그림 2의 이 기준 블록이고, 맨 처음 

측정된 표본의 블록이다. 기준 블록을 측정할 때는 

센서에 움직임이 가해지지 않도록 주의해야 한다.

  
  



    (1) 

_ min       (2)

_ max       (3)

식 (1)과 같이 기준 블록 안의 회전 각속도 데이

터의 표본들을 모두 합산하여 누적된 합( )을 구

한다. 식 (1)에서 는 기준 블록 안의 번

째 데이터를 나타낸다. 또한, 식 (2), (3)과 같이 기

준 블록 안에서 회전 각속도의 최솟값(_)과 

최댓값(_)을 구한다. 이때, 표본의 취득 범

위 선별에 이용하는 하한 조정 상수()와 상한 조

정 상수()를 기준 블록의 통계치를 이용하여 정

한다. 이 두 상수는 민감도를 조절하기 위한 값이다.
바이어스 추정을 위해 추가로 취득하고 싶다고 

정한 블록의 수()만큼 적합한 블록을 찾을 때까지 

기준 블록 이후의 블록들()에 대하여 다음 

과정을 반복한다. 여기에서 은 블록의 번호이다. 
식 (4)와 같이 해당 블록의 표본만을 모두 합산하여 

누적된 합(_ )을 구한다. 이때 

는 번 블록 안의 번째 데이터를 나타

낸다. 또한 해당 블록의 최솟값(_)과 최댓값

(_ )을 식 (5), (6)과 같이 구한다.

_  
  



      (4)

_ min       (5)

_ max       (6)

이후 해당 블록이 바이어스 추정을 위한 표본 취

득 범위로서 적합한지를 판정한다. 해당 블록에서 

식 (7)과 (8)이 모두 성립할 때 그 블록을 표본 취득 

범위로서 적합하다고 판정한다. 식 (7)과 (8)이 모두 

성립한다는 것은 기준 블록과 거의 같은 범위의 표

본들로 구성된 안정된 구간으로 생각할 수 있기 때

문이다. 돌발적인 움직임이 발생한 순간의 표본을 

포함한 블록일 경우, 움직임에 의해 회전 각속도 데

이터의 크기가 순간적으로 매우 크게 변하고, 식 (7)
과 (8) 중 적어도 하나는 성립하지 않게 될 것이다. 
움직임이 발생하지 않은 적합한 취득 범위로서 판

정될 경우, 식 (9)와 같이 누적된 합( )에 해당 

블록의 누적된 합(_ )을 합산한다.

_≤_       (7)

_≥_       (8)

  _    (9)

표본 취득 범위로서 적합한 블록을 개 찾게 되

면 반복 과정을 마친다. 그 후, 식 (10)과 같이 누적

된 표본의 합( )을 누적된 표본의 수로 나눔으

로써 회전 각속도의 바이어스( )를 추정한다.

 × 
    (10)

Ⅳ. 시뮬레이션 실험

제안 방법을 이용해 표본 취득 범위를 선별하여 

표본을 추가 취득하고 바이어스를 추정했을 때, 회
전각 추정 성능이 어떻게 변화하는지를 평가하기 

위한 시뮬레이션 실험을 진행한다.
평가 실험을 위해 자이로 센서(MPU6050[13])에 

움직임이 가해지지 않는 상태에서 약 5ms 간격으로 
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10,000개의 표본을 5회에 걸쳐 실측을 통해 미리 수

집하였다. 표본을 수집할 때는 회전 각속도 데이터

뿐만 아니라 표본의 측정 시간도 함께 기록하였다. 
이때 10,000개의 표본을 미리 수집한 이유는 앞부분 

2,000개를 이용해 다양한 조건에서 바이어스를 추정

하고, 각 조건에서 추정된 바이어스와 뒷부분 8,000
개의 데이터를 모두 이용해 각 조건에서의 회전각

을 추정하고 그 성능을 비교 평가하기 위함이다.
시뮬레이션 실험에 사용하고자 미리 수집한 5회

분의 실측 표본 중 일례를 그림 3에 나타낸다. 가로

축은 표본의 번호를 나타내고, 세로축은 회전 각속

도를 나타낸다. 회전 각속도의 단위는 deg/s이다. 그
림에서 자이로 센서의 출력은 일정량의 바이어스를 

포함한다. 측정에 이용한 감도 조정 계수(Sensitivity 
scale factor)는 131이고[9], 선행 연구와 동일한 감도 

조정 계수를 이용하였다[5][7]. 그림의 회전각은 센

서의 원시 데이터(Raw data)로서 참값이 131배로 확

대된 것이다. 

그림 3. 실측 표본의 일례
Fig. 3. Example of measured samples

평가 실험을 위해 바이어스 추정에 사용되는 앞

부분 2,000개의 표본에 가상의 움직임을 부여하였

다. 이를 위해 2,000개의 표본을 100개씩 20블록으

로 나누고, 첫 블록을 제외한 19개의 블록에서 총 

10블록을 무작위로 선택해 해당 블록의 표본의 값

을 두 배가 되도록 하였다. 그림 4에 센서를 손에 

쥐고 자유롭게 좌우로 회전시켜 움직임을 가하도록 

했을 때 얻어진 실측 표본의 일례를 나타낸다. 이처

럼 일상적인 환경에서 센서에 작은 움직임이 가해

진 경우에도 회전 각속도의 원시 데이터의 크기는 

순간적으로 약 1,000 deg/s 이상이 되기 때문에, 표

본의 값을 두 배를 하는 것이 과도하지 않다고 판

단하였다.

그림 4. 회전 중 실측한 표본의 일례
Fig. 4. Example of measured samples during rotation

바이어스 추정에 사용된 표본의 일례를 그림 5에 

나타낸다. 전술한 것처럼 첫 블록을 제외한 나머지 

블록 중 10개의 블록에서 표본 값이 원래의 두 배

로 조정되었다.

그림 5. 바이어스 추정에 사용된 표본의 일례
Fig. 5. Example of samples for bias estimation

표 1. 실험 조건
Table 1. Experimental conditions

Number of experiment
iterations

5

Sample collection interval about 5 ms
Block size ( ) 100

Number of additional blocks
()

0, 4, 9

Number of samples 100, 500, 1,000
Lower limit adjustment
constant ()

_×0.3

Upper limit adjustment
constant ()

_×0.3
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실험 조건을 표 1에 나타낸다. 총 5회에 걸쳐 반

복 실험한다. 10,000개의 표본 중 앞부분 2,000개를 

이용해 3가지 조건에서 바이어스를 추정하고, 추정

된 바이어스와 뒷부분 8,000개의 데이터를 모두 이

용해 회전각을 추정하고 성능을 비교 평가한다. 표
본의 측정 시간 간격은 약 5ms이다. 블록당 표본의 

수( )는 100개이다. 표본을 추가 취득하고자 하

는 블록의 수()는 0, 4, 9로 3가지 조건이다. 바이

어스를 추정할 때 사용하는 표본의 수는 100, 500, 
1,000개로 3가지 조건이다. 이것은 기준 블록인 첫 

블록의 표본 수 100개에 추가 취득하고자 하는 블

록의 수()만큼 식 (7)과 (8)을 동시에 만족하는 블

록을 선별하여 그 블록의 표본 수를 더한 값이다. 
하한 조정 상수()는 _×0.3으로, 상한 조

정 상수()는 _×0.3으로 설정하였다. 두 

조정 상수는 식 (7)과 (8)에서 추가 블록 취득의 민

감도를 조절하기 위한 값으로, 기준 블록의 최댓값

과 최솟값에 조금의 여유(30%)를 두도록 정하였다.
각 조건에 대하여 3장의 제안 방법을 이용해 표

본 취득 범위를 선별하고 바이어스를 추정한다. 각 

조건에서 추정된 바이어스와 뒷부분 8,000개의 데이

터를 모두 이용해 식 (11)과 같이 회전각을 추정한

다. 여기서 는 현 단계의 표본 측정 시간을, 
는 전 단계의 표본 측정 시간을 나타낸다. 
는 현 단계에서 추정한 회전각을 나타내고, 회전각

의 초깃값은 0도로 설정하였다. 는 센서의 

바이어스를 제거해 교정한 현 단계의 회전 각속도

이고, 식 (12)와 같이 산출한다. 는 현 단계와 직

전 단계의 측정 시간의 차이이고, 식 (13)과 같이 

산출한다.

  ⋅  (11)

       (12)

    (13)

Ⅴ. 실험 결과 및 고찰

3가지 조건에 대한 회전각의 추정 결과를 그림 

6~8에 각각 나타낸다. 그림 6은 표본의 수가 100개, 

그림 7은 500개, 그림 8은 1,000개인 경우의 결과이

다. 그림에서 가로축은 시간을 나타내고, 세로축은 

방향각을 나타낸다. 단위는 각각 초(s)와 도(deg)이
다. 방향각의 크기가 양수일 때는 반시계 방향으로 

회전한 것을 나타내고, 음수일 때는 시계방향으로 

회전한 것을 나타낸다.
그림 6~8의 각 그림에서 보이는 5개의 선은 총 

5회의 반복 실험을 통해 얻은 각각의 회전각의 추

정 결과이다. 5개의 선은 모두 0초의 0도에서 시작

하여 시간이 흐르면서 0도를 벗어나고 있다. 회전

각의 초깃값은 0도이고, 회전각 추정에 사용한 뒷

부분 8,000개의 표본은 자이로 센서에 움직임이 가

해지지 않는 상태에서 측정된 것이기 때문에, 이상

적으로는 회전각의 추정치가 0도에 멈추어 있어야 

한다. 그러나 단시간의 회전각을 누적하여 최종 회

전각을 추정하는 원리로 인해 시간이 지남에 따라 

누적된 회전각의 오차는 점점 더 커진다. 이와 같

이 시간의 흐름에 따라 누적되어 커지는 오차를 

드리프트 오차라 하고, 그림 6~8 모두에서 확인이 

가능하다.
같은 실험 조건에서도 반복 실험마다 바이어스 

추정에 이용된 표본이 다르므로 바이어스 추정 오

차가 미세하게 달라진다. 따라서 시간이 흐르면서 

누적되는 오차의 증가율도 달라지고, 이것이 같은 

실험 조건에서도 5개의 선에 기울기의 차이가 발생

하는 이유이다. 그림 6~8 모두에서 선들이 다소 흔

들리는 듯한 직선의 형태를 보이는데 이러한 흔들

림은 바이어스 추정 오차 외의 온도 변화, 미세 진

동 등에 의해 발생한다[9].

그림 6. 회전각 (표본의 수: 100)
Fig. 6. Rotation angle (Number of samples: 100)
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그림 7. 회전각 (표본의 수: 500)
Fig. 7. Rotation angle (Number of samples: 500)

그림 8. 회전각 (표본의 수: 1,000)
Fig. 8. Rotation angle (Number of samples: 1,000)

그림 6의 결과는 초기 100개의 표본만을 사용해 

얻어진 결과이다. 반면에 그림 7과 그림 8의 결과는 

제안 방법을 이용해 초기 표본 100개에 더해서 움

직임이지 않았다고 판단되는 범위의 표본을 각각 

400개, 900개를 더 취득해 회전각을 산출한 것이다. 
3가지 조건 모두 40초간 1도의 각도도 벗어나지 않

는 결과를 보인다.
더욱 구체적인 평가를 위해 그림 6~8의 회전각에 

절댓값을 취해 드리프트 오차로 변환한다. 0도로 수

렴해야 할 값이 0도에서 벗어난 것이기 때문에, 절
댓값을 취하면 드리프트 오차로서 간주할 수 있다

[7]. 변환한 후, 드리프트 오차의 증가율을 선형 최

소 제곱 회귀(Linear Least Squares Regression)를 이

용해 추정하였다[14].
3가지 조건에서 회귀 분석한 결과를 표 2~4에 각

각 나타낸다. 표 2는 표본의 수가 100개, 표 3은 500
개, 표 4는 1,000개인 경우의 결과이다. 표에서 추정

된 드리프트 오차의 기울기는 Slope이고, y절편은 

Intercept이다. Coefficient of determination은 결정 계수

(R2)이다[14]. 결정 계수는 회귀 분석의 결과가 분석 

데이터를 얼마나 잘 설명하는지를 나타내는 값으로, 
1에 가까울수록 회귀 분석이 잘 이루어진 것이다. 총 

5회분의 반복 실험에 대한 기울기, y절편, 결정 계수

를 산출하였다. 표에서 5회분의 결과에 대한 평균값

은 Average이고, 표준오차는 Standard error이다.
표 2~4로부터 제안 방법을 이용해 표본의 수를 

추가로 더 많이 취득했을 때 드리프트 오차의 평균 

기울기, 즉, 드리프트 오차의 평균 증가율이 각각 

0.0086, 0.0059, 0.0043으로 점점 감소하고 있음을 알 

수 있다. 오차의 증가율이 더 작다는 것은 같은 시

간에 추정된 방향각이 더 정확하다는 것을 뜻한다. 
따라서 제안 방법을 이용해 초기의 표본에 더해서 

움직이지 않았다고 판단되는 범위의 표본을 더 취

득해 회전각을 산출하는 것으로 더 정밀하게 방향

각을 산출할 수 있음을 보여준다.

표 2. 드리프트 오차의 회귀 계수 (표본의 수: 100개)
Table 2. Regression coefficients of the drift errors (Number
of samples: 100)

Intercept Slope Coefficient of
determination

Round

1 -0.0368 0.0097 0.9642
2 0.0072 0.0024 0.8873
3 -0.0212 0.0077 0.9459
4 -0.0091 0.0154 0.9911
5 -0.0029 0.0078 0.9808

Average -0.0125 0.0086 0.9539
Standard
error

0.0076 0.0021 0.0183

표 3. 드리프트 오차의 회귀 계수 (표본의 수: 500개)
Table 3. Regression coefficients of the drift errors (Number
of samples: 500)

Intercept Slope
Coefficient of
determination

Round

1 -0.0370 0.0106 0.9698
2 0.0072 0.0028 0.9097
3 -0.0212 0.0090 0.9601
4 -0.0088 0.0042 0.8924
5 0.0030 0.0028 0.8671

Average -0.0114 0.0059 0.9198
Standard
error

0.0081 0.0016 0.0197
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표 4. 드리프트 오차의 회귀 계수 (표본의 수: 1,000개)
Table 4. Regression coefficients of the drift errors (Number
of samples: 1,000)

Intercept Slope
Coefficient of
determination

Round

1 -0.0369 0.0101 0.9667
2 0.0072 0.0050 0.9708
3 -0.0184 0.0030 0.7645
4 -0.0060 0.0019 0.6551
5 -0.0023 0.0012 0.5997

Average -0.0113 0.0043 0.7913
Standard
error

0.0076 0.0016 0.0771

표본의 수에 따른 드리프트 오차의 평균 증가율

을 그림 9에 나타낸다. 가로축은 표본의 수를, 세로

축은 드리프트 오차의 평균 증가율을 나타낸다. 평
균 증가율의 단위는 deg/s이다. 오차 범위는 표준오

차이다. 그림에서 제안 방법을 이용해 표본의 수를 

추가 취득하였을 때 드리프트 오차의 평균 증가율

이 감소한다. 초기 100개의 표본만을 이용한 경우보

다 추가로 400개, 900개의 표본을 수집하여 바이어

스를 추정했을 때, 드리프트 오차의 평균 증가율은 

각각 31.40%, 50.00% 작아졌다.

그림 9. 드리프트 오차의 평균 증가율
Fig. 9. Average increase rate of the drift errors

표본의 수에 따른 드리프트 오차의 최대 증가율

을 그림 10에 나타낸다. 그림에서 제안 방법을 이용

해 표본의 수를 추가 취득하였을 때 드리프트 오차

의 최대 증가율도 감소한다. 초기 100개의 표본만을 

이용한 경우보다 추가로 400개, 900개의 표본을 수

집하여 바이어스를 추정했을 때, 드리프트 오차의 

최대 증가율은 각각 31.17%, 34.42% 작아졌다.

그림 10. 드리프트 오차의 최대 증가율
Fig. 10. Maximum increase rate of the drift errors

이상의 결과로부터 제안 방법을 이용해 표본 취

득 범위를 선별하여 표본을 추가 취득하고 바이어

스를 추정했을 때, 회전각 추정 성능이 향상하는 것

을 확인했다. 바이어스를 추정할 때 돌발적으로 발

생할 수 있는 움직임의 영향을 피하고자 추정 정밀

도가 다소 떨어지더라도 단시간 적은 수의 표본을 

취득해 이용하는 경우가 적지 않았다. 이러한 상황

에서 제안 방법을 이용하면 간단하면서도 더 정밀

하게 회전각을 추정할 수 있을 것이다.

Ⅵ. 결론 및 향후 과제

실사용 환경에서 적은 수의 표본을 취득해 바이

어스를 추정하면 돌발적으로 발생할 수 있는 움직

임의 악영향을 피할 가능성은 커지지만, 표본의 수

를 충분히 취득하지 못해 바이어스 추정 성능이 떨

어진다. 제안 방법에서는 표본의 취득 범위를 움직

임의 발생 여부를 고려해 선별하고 표본을 추가로 

취득한다. 이를 통해 다수의 안정적인 표본을 얻을 

수 있고, 기존 방법에 비해 바이어스 추정 정밀도를 

높일 수 있다. 결과적으로 드리프트 오차의 증가율

을 감소시킬 수 있다. 실험 결과, 표본을 기본 100
개에서 900개를 더 취득했을 때 드리프트 오차의 

평균 증가율은 약 50.00% 작아졌고, 최대 증가율은 

약 34.42% 작아졌다.
한편, 기준 블록에 해당하는 표본만을 수집하여 

바이어스를 추정하는 기존 방식에 비해 제안 방법

은 표본을 추가 취득하고자 하는 블록의 수가 충족

될 때까지 기다려야 하므로 그만큼 바이어스 추정
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에 시간이 더 걸리는 단점이 있다. 따라서 이점을 

고려해 표본을 추가 취득하고자 하는 블록의 수를 

선택해야 한다.
또한, 제안 방법에서는 바이어스 추정을 위한 표

본의 첫 블록은 자이로 센서에 움직임이 가해지지 

않은 상태에서 얻어진 것으로 간주하였다. 만약 첫 

블록에 움직임이 포함된다면 성능은 만족스럽지 못

할 것이다. 이러한 이유로 기준 블록을 선별하는 추

가적인 알고리즘의 검토가 필요하다. 추가적으로 제

안 방법에서 사용한 블록당 표본의 수, 추가 블록의 

수, 하한 조정 상수, 상한 조정 상수를 최적화한다

면 시스템 성능이 보다 향상될 것이다.
본 논문에서는 자이로 센서의 회전 각속도 표본

을 미리 측정하고, 이를 이용해 시뮬레이션 실험을 

진행하였다. 추후 연구에서는 제안 방법을 시뮬레이

션 실험이 아닌 실시간 시스템에 적용하여 동작을 

검증하는 것을 첫 번째 향후 과제로 한다. 또한, 제
안 방법에서는 다수의 상수를 이용한다. 이 값들의 

최적화에 대한 검토를 두 번째 향후 과제로 한다. 
마지막으로 지금까지 평균을 이용해 바이어스를 추

정하였는데 추후 연구에서는 칼만 필터를 도입하여 

시스템을 개선하는 것을 세 번째 향후 과제로 한다.
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