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Abstract

Estimation of vertical position is critical in applications of sports science and fall detection and also controls of unmanned aerial vehi-

cles and motor boats. Due to low accuracy of GPS(global positioning system) in the vertical direction, the integration of IMU(inertial

measurement unit) with the GPS is not suitable for the vertical position estimation. This paper investigates an IMU-barometer integration

for estimation of vertical position (as well as vertical velocity). In particular, a new two-step Kalman/complementary filter is proposed

for accurate and efficient estimation using 6-axis IMU and barometer signals. The two-step filter is composed of (i) a Kalman filter that

estimates vertical acceleration via tilt orientation of the sensor using the IMU signals and (ii) a complementary filter that estimates ver-

tical position using the barometer signal and the vertical acceleration from the first step. The estimation performance was evaluated

against a reference optical motion capture system. In the experimental results, the averaged estimation error of the proposed method was

19.7 cm while that of the raw barometer signal was 43.4 cm. 

Keywords: Vertical position, Vertical acceleration, Kalman filter, Complementary filter, IMU(inertial measurement unit),

Barometer

1. 서 론

이동물체 또는 인간에 대한 정확한 수직변위량(vertical position)

추정은 다양한 분야에서 요구되어진다. 예를 들어, 드론과 같은

UAV(unmanned aerial vehicle)의 제어에 있어 자세와 더불어 중

요하게 요구되는 것이 수직변위의 일종이라 할 수 있는 고도

(altitude)이며[1], 스키나 스노우보드처럼 수직변위량이 심한 스

포츠의 경우 휴대용 센서 시스템을 이용한 수직변위 추정은 경

기력향상을 위한 분석에 사용가능하다[2].

이동체의 궤적추적에 있어 대부분의 모션캡쳐 시스템이 가지

고 있는 공간제약성을 극복하기위하여 GPS(global positioning

system)와 IMU(inertial measurement unit, 관성측정장치)의 융

합이 시도되어 왔다. 이때 GPS는 표류하지 않는 변위값을 제공

하며, 관성센서는 고샘플링률을 제공하므로, 두 센서의 융합을

통해 고샘플링률과 고정확도의 변위추정을 도모하는 것이다. 하

지만, GPS의 작동방식상 수직방향 변위값의 오차는 약 10~20m

정도로 수평방향 변위의 정확성에 비해 매우 떨어진다[3]. 

이에 대한 방안으로 수직방향 변위에 대해서는 바로미터

(barometer)가 활용될 수 있다. 하지만 바로미터는 단독으로

사용하기에는 잡음이 매우 심하다. 무엇보다 바로미터는 기압

변화 감지를 통해 수직변위를 추정하는 것으로, 대기조건, 실

내/외 여부, 심지어 창문을 여닫는 정도에도 민감하게 반응하

며 이는 모두 수직변위 산출에 오차를 발생시킨다. 따라서,

IMU-GPS 융합과 비슷한 개념으로, 표류하지 않으며 고샘플

링률과 고정확도의 수직변위 추정을 위해 바로미터-IMU 융합

이 연구되어 왔다[2,4-7]. 특히, IMU-바로미터 융합은 인체 모

니터링의 관점에서 보행자 네비게이션[8], 낙상감지[9] 등에

활용되고 있다.

IMU와 바로미터의 융합에 있어 두 가지 방식이 고려될 수

있는데, 강결합(tightly coupled) 방식과 약결합(loosely coupled)

방식이다[5]. 강결합 방식은 IMU와 바로미터의 신호가 필터

의 처음부터 융합되는 방식으로 두 신호의 잡음을 효과적으로

모델링하기 용이하나 시스템행렬의 크기가 커 계산량이 많은
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단점을 가진다. 반면 약결합 방식은 이단계의 필터(two-step

filter)를 사용하는 것으로 적용의 편리성과 계산의 효율성으로

인해 보다 많이 사용된다. 이때 이단계의 필터는 (i) IMU신호

를 이용하여 센서의 자세를 계산하고 이를 통해 수직가속도를

구하는 첫번째 필터와 (ii) 바로미터 신호와 이전필터에서 계

산된 수직가속도를 이용하여 수직변위를 계산하는 두번째 필

터를 말한다. 

Zihajehzadeh 등[2]은 본 저자가 개발한 6축 IMU (즉 3축 가

속도계와 3축 자이로스코프)를 이용하여 틸트(tilt)를 구하는 칼

만필터(Kalman filter, KF)[10]를 첫번째 필터로, 수직변위와 수

직속도를 상태변수로 설정하는 칼만필터를 두번째 필터로 사용

했다. Tanigawa 등[7]는 9축 IMU (즉, 6축 IMU + 3축 지자기

센서)를 기반으로 Xsens 3차원 자세계산 칼만필터를 첫번째 필

터로, [2]에 사용한 것과 동일한 KF를 두번째 필터로 적용하였

다. 한편, Sabatini와 Genovese[5]는 6축 IMU를 이용하여 쿼터

니언(quaternion)을 구하는 확장 칼만필터(Extended KF, EFK)를

첫번째 필터로 사용하고, 상보필터(complementary filter, CF)를

두번째 필터로 사용하였다. 이 외에도 Son과 Oh[4]가 제안하는

EKF에서는, 수직변위와 수직속도에 더하여 가속도계의 바이어

스와 스케일팩터를 상태변수로 추가시켜 IMU를 계측중에 캘리

브레이션할 수 있고 이를 통해 자세와 수직변위 추정의 정확성

을 향상시킬수 있다고 주장한 바 있다. 

위의 방법들 중에서 [5]를 제외한 모든 방법들은 두번째 필터

로서 칼만필터를 사용하고 있는데, 이는 칼만필터가 갖는 최적

화기능과 평활(smoothing)효과를 위한 것이다. 하지만, 칼만필

터는 상보필터에 비해 계산량이 많은 단점을 지닌다.

본 논문에서는 첫번째 필터로 [2]에서도 채택된 틸트추정 칼

만필터[10]를 이용하여 정확한 수직가속도를 추정하며, 두번째

필터로 [11]에서 소개된 계산효율성이 높은 상보필터를 이용하

는 새로운 조합의 IMU-바로미터 기반 

이단계 칼만/상보 필터를 제안한다. 또한 (1) 1단계에서 수

직가속도 추정의 정확성이 수직변위 추정의 정확성에 미치는

영향과 (2) 2단계에서 상보필터와 칼만필터 선택에 따른 장단

점과 추정정확성을 비교 분석한다. 이를 통해 추정의 정확성

과 계산효율성을 종합한 최적의 수직변위 추정용 필터를 제안

하고자 한다.

2. 추정알고리즘 및 검증실험

2.1 자세추정을 경유한 수직가속도 추정용 칼만필터 

첫번째 단계인 수직가속도 추정용 칼만필터는 6축 IMU인 가

속도계와 자이로스코프 신호를 이용하여 수직축기준 기울기인

틸트(tilt)라는 자세를 추정하고[10], 이를 통해 가속도계신호에

서 중력가속도 성분을 보상하는 과정을 거쳐 수직방향 가속도

를 추정한다 (Fig. 1 참조).

자이로스코프(G)와 가속도계(A)의 신호는 다음과 같이 모델

링 되었다. 

(1.a)

(1.b)

여기서 는 각속도, 는 센서가속도이며 들은 측정잡음

들이다. 또한 윗첨자 S는 해당 벡터가 센서좌표계(sensor coordinate

system)에서 표현되었음을 의미한다. 식 (1.b)에서 센서가속도는

다음과 같은 1차 마르코프 체인진행 (Markov chain process)으

로 모델링 되었다.

(2)

여기서 와 는 각각 가속도모델의 상수파라미터와 시변

오차항이다.

첫번째 필터는 로 표현되는 틸트자세를 상태벡터로 설정

하여 추정하고, 이를 통해 수직가속도를 구한다. 여기서 는

고정관성좌표계(inertial coordinate system, I)의 Z축 단위벡터를

센서좌표계에서 표현한 것으로 3차원 자세행렬인 방향코사인행

렬(direction cosine matrix)의 일부이다. 우선, 상태변수 를

시간에 대해 갱신하는 진행모델(process model)은 자이로스코프

의 각속도 계측과 관련된 스트랩다운 적분식(strapdown integration)

으로부터 다음과 같이 표현된다. 

. (3)

여기서 는 샘플링간격이며 틸드(~)표시는 해당벡터의 외적

행렬을 의미한다, 즉 . 

측정모델(measurement model)은 가속도계 신호에 센서가속도

모델이 혼합되어 다음과 같다.

. (4)

위 식에서 다음의 관계가 적용되었다: , ,

sG ω
S

nG+=

sA g
S

a
S

nA+ +=

ω a n

a
S

t ca a
S

t 1–
εa t,+=

ca εa t,

Z
S

Z
S

x1 Z
s=( )

x1 t, Z
S

t I ts̃G t 1–,Δ–( ) Zt 1–

S
t Z

˜
t 1–

S

–( )nGΔ+= =

tΔ
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Fig. 1. Flowchart of the proposed two-step Kalman/complementary

filter.
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. 위첨자 –, +는 각각 예측값(a priori)과 보정값

(a posteriori)을 의미한다. 

식(3)과 (4)로부터 다음의 KF식을 얻는다:

(5.a)

(5.b)

여기서 전이행렬(transition matrix) 은 ; 진행

잡음(process noise) 은 ; 측정벡터 는

; 관측행렬(observation matrix) 은 ; 그리고 측

정잡음 은 이다. 진행잡음과 측정잡음에 대한 공

분산행렬, 와 는 각각 다

음과 같다.

. (6.a)

(6.b)

여기서 E는 기대연산자이며, 자이로 측정잡음에 대한 공분산

행렬 은 로, 가속도계 측정잡음에 대한 공분산행렬

은 로 설정되었으며, 와 는 잡음표준편차이다.

또한 로 정의되는 가속도모델 오차의 공분산

행렬 은 로 설정되었다. 

일단 가 구해지면 센서좌표계 관점의 외부가속도 는

로 구해지고, 마침내 관성좌표계 관점에서의 Z방향 가

속도 는 다음 식으로 f구해진다.

(7)

2.2 수직변위 추정용 상보필터 

두번째 단계인 상보필터(complementary filter)에서는 첫번째

칼만필터를 통해 전달된 수직가속도와 바로미터 신호를 이용하

여 수직변위 와 수직속도  를 추정한다. 

바로미터는 기압계로서 기압 P는 다음의 식을 통해 수직변위

로 변환가능하다[12].

(8)

여기서 의 단위는 m이며, 는 해수면 대기압으로 101,325Pa,

는 관측시작점의 고도이다. 즉, 본 논문에서의 는 관측시

작점에서부터의 수직변위 변화량이다. 또한 본 논문에서는 바로

미터 기압신호가 고도로 변환된 것을 기준으로 하여 바로미터

(B)의 신호는 다음과 같이 모델링 되었다. 

(9)

두번째 필터인 상보필터에서의 상태벡터 는 다음과 같다.

. (10)

[11]에 소개된 상보필터를 적용하면 다음과 같다.

 

(11)

여기서, 바로미터 신호와 추정값의 차이를 의미하는 는 

 (12)

이며 속도증분 은 이다. 또한, 상보필터 게인(gain)

는 다음과 같다. 

 (13)

이때 와 는 각각 수직가속도 추정값과 바로미터 신호

의 표준편차이다. 참고로 본 상보필터는 시정수 의

저주파통과필터 특성을 갖는다. 

위의 상보필터에 앞서 영속갱신(zero velocity update, ZUPT)

기법이 적용되었다. 이는 잡음이 존재하는 가운데 적분을 기반

으로 추정을 시도하는 경우 표류오차를 제한하기 위한 방법으

로 다음과 같이 영속이 탐지되면 상보필터 적분식 (11)에 우선

하여 속도를 영으로 강제하는 기법이다. 

 (14)
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Fig. 2. GY-87 IMU-Barometer and Arduino board system.

Table 1. Specification of GY-87 IMU-Barometer system

 Accelerometer Gyroscope Barometer

Model
InvenSense

MPU-6050

InvenSense

MPU-6050

Bosch 

BMP180

Full-Scale Range ±2 ~ 16 g
±250 ~

2000 deg/s

300 ~

1100 hPa

Sensitivity
0.000061 ~ 

0.0049 g

0.0076 ~

0.061 deg/s
0.0015 hPa

Max. Sampling 

Rate
1000 Hz 8000 Hz 128 Hz

Digital Resolution 16 bit 16 bit 19 bit
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여기서 n은 12로 설정하였다.

제안하는 이단계 칼만/상보 필터의 전체구성은 Fig. 1에 보여진다.

2.3 검증 실험 

검증실험을 위해 GY-87 모듈 시스템이 사용되었다. GY-87은

(가속도계와 자이로를 포함하는) 6축 InvenSense MPU-6050 IMU

와 3축 Honeywell HMC5883L 지자기센서, 그리고 Bosch

BMP180 바로미터로 구성되는데 이 중 지자기센서를 제외한

IMU와 바로미터가 본 실험을 위해 사용되었다 상세제원은 Table

1을 참조한다. GY-87의 신호는 Fig. 2의 Arduino UNO R3마이

크로콘트롤러(Arduino, Italy)를 통해 PC와 USB 시리얼 통신되

고 필터에 입력되었다. 또한 RMSE(root mean square error)를

구하기 위한 참조값(truth reference)을 위해 그림 3의 OptiTrack

Flex13 광학식 모션캡쳐시스템 (NaturalPoint, Inc. USA)이 사용

되었다.

제안하는 이단계 칼만/상보 필터 방식과 함께 다음의 경우들

이 비교분석되었다.
●수직가속도를 구하는 방식: (1) : 가속도계와 자이로스

코프를 모두 이용하는 2.1절에 기술된 제안방식,

(2) : 관성센서 대신 Flex 13 카메라 시스템으로부터 구

한 매우 정확한 자세를 이용하여 수직가속도를 구하는 방식, 

(3) : 가속도계만을 이용하여 매우 간단한 방식으로 근

사화시켜(approximated) 구하는 방식 [13]. 즉, .
●수직변위를 구하는 방식: (1) 2.2절에 기술된 상보필터를 이

용하는 방식, (2) [2]와 [7]에서 적용한 칼만필터를 이용하는 방식.

다음과 같이 5가지의 실험이 진행되었다. 이중 Test A~C는

Fig. 3에서 보이듯 실내체육관에서 수행되어 시작높이에서 3m

이상 상승시켰다 하강시켰으며, 광학식 마커는 수직변위에 해당

하는 참조값을 위한 하나만 사용되었다 (즉, 센서 자세의 참조

값을 통한 는 구하지 않음). 반면, Test D~E는 시작높이

에서 1.5 m이내로 상승시켰다 하강시켰으며, 와  차

이가 수직변위 추정에 주는 영향성을 확인하기 위하여 센서의

자세를 구하기 위한 마커 3개가 추가로 부착되었다. 테스트별

움직임은 다음과 같다.
● Test A: 시작높이에서부터 3.5 m부근까지 점차 상승시켰다

약 10초간 대기하고 다시 시작높이로 하강시킴. 단, 상승과 하

강시 센서를 좌우로 흔들어 센서의 자세가 45o 이상 변화하면

서 움직임. 이 실험을 통해 수직변위 추정에 있어 자세변화시

수직가속도 와  차이의 영향성 확인.
● Test B~C: 오르락 내리락을 반복하며 약 3m까지 상승시킴.

Test B에 비해 Test C에서 보다 빈번하고 빠르게 오르락 내리락

을 수행함. 이 실험을 통해 수직변위 추정에 움직이는 속도의

영향성 확인.
● Test D는 계단식으로 상승하강하며 정지상태가 포함되도록

움직임을 줌.
● Test E는 작은 고도변화에서 바로미터 신호의 추이를 관찰함.

3. 결 과

Table 2는 각각의 경우에 대한 RMSE를, 그림 4는 두번째 단

계에서 CF를 적용시킨 결과그래프를 보여준다.

(Test A~C 결과) 를 적용하는 경우 Test B나 Test C와

같이 자세의 변화가 크지 않았던 수직운동의 경우에는 가

어느정도 정확성이 유지가 되는 관계로, 수직변위 추정값 역시

바로미터 자체( )보다는 정확하게 얻어졌다. 하지만 Test A 와

같이 센서 자세가 크게 변화하며 수직운동을 한 경우에는 추정

정확도가 심지어 의 RMSE보다 클 정도로 추정오류를 만들

었다. 최대오차는 Test C에서의 26.2 cm로 3 m이상의 변위시험

에서도 30 cm 이하의 정확도는 확보되었다. Test C의 경우 바

로미터 신호의 큰 오차영향이 추정값에 반영되었다고 판단된다. 

(Test D~E 결과) 전반적으로 매우 정확한 수직가속도를 바탕

az KF,

az OPT,

az app,

az app,
sA g–=

az OPT,

az KF,
az OPT,

az KF,
az app,

az app,

az app,

sB

sB

Fig. 3. Test setup with the Flex 13 optical motion capture system in

an indoor gym.

Table 2. RMSE(root mean square errors) of raw barometer signal

and estimations of each case (unit: cm)

Test Filter

Test A 41.7 CF N/A 19.9 86.8

KF N/A 19.8 86.9

Test B 42.0 CF N/A 13.9 37.4

KF N/A 13.8 37.4

Test C 50.4 CF N/A 26.2 32.4

KF N/A 26.2 32.4

Test D 40.8 CF 16.8 18.5 18.2

KF 16.3 18.1 18.6

Test E 42.2 CF 18.7 19.9 32.1

KF 18.7 19.8 32.0

Average 43.4 17.8 19.7 41.4

17.5 19.5 41.5

sB az OPT,
az KF,

az app,
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으로 수직변위를 추정한 의 경우가 가장 높은 정확성을

보였다. 하지만 제안하는  방법 역시  방법 대비 평

균 1.4cm 열세 정도로 매우 높은 정확성을 보였다 ( 는

IMU-바로미터 시스템으로 구할 수 없는 분석용 비교대상임을

주지해야 한다). 방법은 센서의 자세가 유지된 정도가 어

느정도인가에 따라 매우 상이한 결과들을 보여주었다. 예를 들

어 Test D처럼 자세가 변화되지 않고 정지상태가 포함된 운동

의 경우 RMSE 20 cm 미만의 정확도를 보이기도 하였다. 

바로미터 신호는 표류오차를 방지하는 기능을 함과 동시에 궁

극적으로 추정값의 진행방향을 결정한다. 다시말해, 표류오차 방

지를 위해 바로미터 신호에 의존하는 이상 바로미터 신호에 오

차가 증가하면 추정값도 영향을 받는 것은 불가피하다. 예를 들

어 Test E에서 35초 이후 부분을 보면 센서가 0 m 초기위치에

서 멈추었으나 바로미터 신호는 계속 하강을 하였고, 이를 추정

값이 쫓아가는 모습을 확인할 수 있다. 따라서 추정성능의 개선

을 위해선 바로미터 자체의 성능개선이 원천적으로 필요하다고

사료된다.

5가지의 테스트를 통틀어 CF와 KF간의 성능차이는 없다고

결론을 내릴 수 있었다. 하지만, 계산의 양을 생각하면 (CF/KF

계산량 비율 = 12.5%) 종합적으로 CF가 유리하다고 판단할 수

있다. 제안하는 방법은 평균 RMSE 19.7 cm로 바로미터 신호

자체의 RMSE 43.4 cm에 비해 55%의 성능개선효과를 보였다.

참고로, (실험조건과 사용센서 등이 상이하여 직접적인 비교는

어려우나) [2]에서는 칼만필터를 통한 수직가속도 추정과 칼만

필터를 통한 수직변위 추정를 통해 (즉 이단계 칼만/칼만 필

터), 평균 RMSE 27.4 cm를 얻은바 있다.

4. 고찰 및 결론

본 논문에서는 IMU-바로미터 기반의 수직변위 추정용 이단

계 칼만/상보 필터를 제안하였다. 1단계인 수직가속도 추정용

칼만필터(KF)는 6축 IMU신호를 이용하여 틸트자세를 경유하여

수직방향 가속도를 추정한다. 2단계인 상보필터(CF)에서는 첫

번째 칼만필터를 통해 전달된 수직가속도와 바로미터 신호를 이

용하여 수직변위와 수직속도를 추정한다. 다양한 실험을 통해

아래의 결론을 도출하였다. 

1. 수직가속도 추정값과 바로미터 신호를 이용한 수직변위 추

정용 필터에 있어, KF와 CF간의 정확도 차이는 거의 없었다

(차이절대값 평균 0.15cm). 하지만 계산소요시간을 고려하면 KF

에 비해 와 CF방식이 월등히 빠르므로 (8배) 종합적으로 본 논

문이 채택하고 있는 CF가 보다 우수하다고 판단된다.

2. 자세의 변화가 거의 없는 경우가 아니라면, 가속도계만을

이용하는 근사화된 수직가속도 추정법은 (센서구성과 방법의 편

이성에도 불구하고) 수직변위 추정을 위해 사용하기에는 부적

합하였다.

az OPT,

az KF,
az OPT,

az OPT,

az app,

Fig. 4. Comparison of vertical position estimations.
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3. IMU-바로미터 융합센서 기반의 수직가속도 추정시 바로미

터의 성능이 추정정확도에 매우 큰 영향을 미치는 바, IMU를

통한 정확도 개선에는 어느정도 한계가 있다고 판단된다. 하지

만, 평균 RMSE 43.4cm 인 바로미터 신호오차와 비교시 제안

방법의 평균 RMSE 오차는 19.7cm로 큰 개선이 있었다. 

본 논문에서 제안하는 방법은 IMU-바로미터 융합을 통해 수

직변위 추정의 정확성을 효율적으로 향상시키는 방법으로, 보행

자 네비게이션, 낙상감지 등은 물론 스포츠과학 및 선박용

VDR(voyage data recorder) 등에 폭넓게 활용될 수 있다.
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