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Implementation of 3D Motion Display Viewer Based on Kalman Filter 

Using the 9-Axis Sensor
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ABSTRACT

The technical challenge of 3D image display using the wireless sensor were applied to variable areas and scopes. This techniques need 

to very accurate location and speed informations and recognitions to moving objects. The tracking challenges of the moving objects 

location that combined 3D location and speed sensor were applied to sports and healthcare areas. This areas seek to the accuracy and 

collections and tightly related to image display and analysis techniques. In this paper, We developed the 3D motion display that can be 

monitor moving objects on the 3D virtual space. For this works, we constructed the database that collected informations through 9-axis 

sensor and demonstrated the result of 3D motion display on the Window based environments. 
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요     약

사물이 실제로 움직이는 속도와 다양한 위치를 정확하게 인식하여 정확하게 3차원 영상정보로 표현하는 기술개발 시도는 무선센서를 활용

하여 다양한 분야에서 응용할 수 있다. 3차원 위치 및 속도센서를 조합하여 이동 물체의 위치를 추적하는 시도는 동작의 정확성과 교정을 목적

으로 하는 스포츠, 건강관리 분야 등에서 동영상 디스플레이 및 분석 기술과 접목하여 다양한 분석 정보를 제공할 수 있는 특징을 가지고 있다. 

본 논문에서는 9축-센서로부터 수집되는 정보를 데이터베이스로 구축하고 이를 웹과 앱의 3차원 공간에서 모니터링할 수 있는 3D 모션 디스플

레이를 개발하였다. 

키워드 : 인간과 컴퓨터 상호작용, 3D 모션 디스플레이, Open GL, 위치 추적 알고리즘, 9축-센서
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1. 서  론1)

T사물에 다양한 센서를 부착하여 수집된 데이터를 기반

으로 응용서비스를 지원하는 IoT/IoE 기술이 여러 분야에서 

활용되고 있으며 관련 산업이 급성장하고 있다. 센서로부터 

수집되는 데이터는 유무선 통신기술과 접목되어 건강관리, 

취미 생활, 신제품 개발 등에 중요하게 활용되고 있으며 인

간의 삶의 편리성 향상에 크게 기여하고 있다. 특히, 3D 위

치와 속도센서를 조합하여 이동 물체의 위치와 속도를 추적

하는 소프트웨어를 개발하려는 시도는 물체 움직임의 정확
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한 정보를 기반으로 움직임의 교정을 목적으로 하는 스포츠, 

건강관리 분야 등에서 동영상 분석 기술과 접목하여 활용할 

수 있는 응용 분야가 매우 다양하다[1].

최근 들어, 다양한 사물 정보를 획득하여 응용하기 위해 탈

부착이 용이한 3축에 대한 가속도+자이로(회전각)+지자기(방

향 등), 즉 9축 무선센서를 이용하여 사물 움직임의 직선속도, 

방향, 각의 속도 등에 대한 높은 정밀도의 데이터를 활용하여 

실제 움직임을 모니터링하고 분석할 수 있는 3D 영상으로 표

현하는 기술 개발도 다양한 분야에서 응용되고 있다[2].

본 논문에서는 9축-센서인 EBIMU-9DOFV2 센서[3]로부

터 무선통신 장비 EBRF24GRCV 수신기[3]를 이용하여 이

동 물체의 가속도, 자이로(회전각), 지자기(방향 등) 센서데

이터를 수집하여 데이터베이스로 구축하고, 이를 3D 가상공

간에서 모니터링할 수 있는 3D 모션 디스플레이를 개발한 

후 실제 시연 내용을 제시한다.
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2장에서 9축-센서 정보와 3D 영상 디스플레이에 대해 소

개하며, 3장에서 관련연구를 기술한다. 4장에서는 3D 뷰어 

구현 내용과 검증 내용을 설명한다. 마지막으로 5장에서 결

론과 향후 연구내용을 설명한다.

2. 9축-센서 및 3D 영상 디스플레이 

2.1 EBIMU-9DOFV2 9축-센서

무선센서는 물체에 탈부착이 용이하며 가속도, 자이로(회

전각), 지자기(방향)를 측정할 수 있는 9축-센서를 이용하여 

물체 움직임의 직선속도, 방향, 각의 속도 및 높은 정밀도의 

데이터를 송출한다. 무선센서에서 획득한 정보는 ASCII, 

HEX, Bypass 모드로 생성하여 데이터를 모션 디스플레이

로 표현할 수 정보로 활용할 수 있다.

본 논문에서 활용하는 EBIMU-9DOFV2 센서는 초소형 

AHRS(Attitude Heading Reference System) 모듈로서 PC 

연결 및 테스트를 위한 UART2USB 통신 모듈을 지원하고 

있다. 또한 126채널의 2.4GHz ISM 밴드 무선 트랜시버(최

대 100개의 ID 설정), 정밀 자세 데이터 출력 및 전방위 자

세 오프셋 설정이 가능하며 초소형(32mm×24mm) 크기로서 

저전력-55mA(배터리소비전류)를 사용한다. EBRF24GRCV 

수신기는 2.4GHz 무선 수신기로 최대 100개 무선센서 데이터 

수신(100개의 ID), 실시간 무선 데이터 처리(900Hz, 60Hz), 센

서 데이터 출력모드, ASCII 출력모드, HEX(binary) 출력모

드, Bypass 출력모드, Mini USB 인터페이스, VCP를 지원

하는 데이터 송수신, 9600bps～921600bps 통신 속도를 지원

하고 있다. 

2.2 3D 모션 구현 

모션에 대해 수신된 데이터는 EBMmotion 기반의 AHRS

와 오픈소스를 이용해 분석하여 구현한다. AHRS를 위해서

는 가속도, 지자기, 자이로 센서로부터 자세를 정확하게 추

정하는 내용이 반드시 필요하므로 이를 위해 칼만필터

(Kalman Filter) 알고리즘을 적용하였다[4]. 칼만필터를 적용

하는 근본적인 이유는 9축-센서가 실제로 적용되는 환경과 

외부적인 영향에 의해 다른 특성과 오차범위를 발생시키므

로 정확한 센서정보를 획득하기 위해 오차를 보정하여 최소

화하기 위함이다.

칼만필더는 부정확한 측정 값(관찰 혹은 예측 값)으로부

터 오차를 최소화하는 추정치를 반복적으로 계산하는 방법

으로서 비선형 시스템을 선형화시키지 않아도 시스템에 알

맞은 값을 추정하는 데 활용하는 기법으로, 상태식에 의한 

시간전파와 측정식에 의한 개선을 통하여 상태 값을 추정하

게 되며, 실제 상태 값과 추정된 상태 값의 오차 공분산을 

최소화하는 특징을 가지고 있다. 선형 시스템에서 정규 분

포 값을 갖는 환경에 적합한 칼만필터는 편향되지 않는 최

소 공분산을 갖는 오차 보정에 적합한 기법으로 추정 값에 

대한 확률 분포를 고려하여 가장 확률이 높은 값을 추정 값

으로 결정하며, 실제로 측정 값에서 예상되는 오차 값을 적

절히 보정하여 실제 값을 계산한다. 구체적인 칼만필터 알

고리즘의 프로세스는 초기 값 선정, 추정 값과 오차 공분산 

예측, 측정 값을 통한 추정 값 계산, 오차 공분산 계산이 순

환적으로 진행되어 오차값이 보정된 실제 값에 가까운 측정 

값을 계산한다. 

1) 초기 값 선정

최초 상태변수 값과 이 상태변수가 가질 수 있는 오차 공분

산을 예측하여 입력하는 과정으로 최초에 한 번만 선정한다.

2) 추정 값과 오차 공분산 예측

추정 값은 전체 시스템 모델을 통해 획득하며, 오차 공분

산 값의 예측은 이전 값과 시스템 모델에 따른 오차 값을 

이용하여 예측한다. 이러한 오차 공분산 값은 칼만 값을 계

산하는 데 적용한다. 추정 값을 결정하는 데 적용되는 칼만

필터 시스템 모델에는 은닉 마코프 모형(hidden Markov 

model), 일차 칼만필터 모형, 회귀 칼만필러 모형, 일반적 

칼만필터 모형, 확장된 칼만필터 모형이 활용되고 있으며, 

본 논문에서는 확장된 칼만필터 모형을 적용하였다. 

3) 추정 값 계산 방법

무선센서로부터 측정한 실제 값과 위 단계를 통해 얻은 예

측 값의 차이에서 발생하는 오차 값과 칼만 값을 통해 최종 

추정 값을 계산한다. 이 과정에서 오차 공분산은 실제로 추정 

값이 얼마나 정확한지를 나타내는 값으로서 오차 공분산 값이 

클수록 신뢰성이 떨어지며 추정 값으로서 의미를 상실한다.

Ft, Gt, W, V, m0, C0, t=1, 2,…가 주어진 경우 다음의 생

성식으로 이루어진 모형식을 칼만필터 모형이라고 한다.

여기에서 는 상태벡터, 는 전 상태 를 현재 상태 

로 변화시키는 전이행렬이며, 는 내적오차벡터이다. Yt

는 관측치이고, Ft는 상태벡터가 관측치에 영향을 주는 설명

변수들로 이루어진 입력벡터로 행벡터이며, 는 출력오차이

다. 과 는 독립이고, 는 와 독립이며, 두 오차는 

서로 독립이다.

칼만필터 모형은 두 개 이상의 선형식의 모임으로 연결되

어있으므로 전체적으로는 비선형적 특성을 지니고 있고, 각 

식은 선형모형이므로 모형의 설명력과 예측력이 우수하며, 

이론적 전개가 용이하다. Ft, Gt, t = 1, 2,…가 주어져 있는 

경우에 칼만필터 알고리즘은 다음 과정을 수행한다.

[단계1] 초기 값: m1, C1 설정.

[단계2] 최신화 및 예측치 생성: t = 2, 3, …
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    =    

     

        : 전방예측치
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       : 예측오차

     
 

: 칼만이득(Kalman gain)

       : 상태벡터의 평균벡터

       : 상태벡터의 공분산행렬

Fig. 1. Kalman Filter Algorithm

3. 관련 연구

[5] 연구에서는 실시간 저비용 위치 추적 시스템을 RFID 

시스템을 이용하여 개발하였으며, 개발된 시스템은 반영구

적 수동형 RFID 태그를 이용한 시스템으로서 높은 위치 정

밀도와 시그널의 오작동이나 잡음에 의해 생긴 오차를 보정

하는 방법을 제시하였다. 실제로 Look-up 테이블에 의한 보

정 대신에 B-spline 곡면식을 보간에 의해 생성한 후 기준 

데이터로 사용하였다[6]. 연구에서는 3D 공간에서 이동물체

의 추적에서 핵심적인 위치 정보의 정확성을 높이기 위한 

방안을 제시하고 구체적인 실험 결과를 제시하였다[7]. 연구

에서는 실시간으로 무선랜 환경의 실내공간에서 3D의 정확

한 위치정보를 확보한 후 실제로 다층 건물에서 이동 물체

의 위치를 추적하고 모니터링할 수 있는 시스템을 개발하였

다[8]. 연구에서는 3D 공간에서 획득한 위치정보를 모바일 

디바이스에서 디스플레이하는 시스템을 설계하고 개발하였

으며 개발과정에서 영상정보만 활용하여 이동물체의 정확성

이 결여되는 문제점을 가지고 있다.

4. 3D 디스플레이 뷰어 규현 및 검증

4.1 3D 디스플레이를 위한 센서정보 수집

3D 디스플레이 뷰어는 2D, 3D를 정의한 OpenGL[9]을 사

용하여 서로 다른 그래픽 처리 장치 사이의 복잡한 상호 정

보교환 방식으로 구현하였다. 실제로 9축-센서에서 발생되

는 데이터는 제작사에서 지원하는 뷰어를 기반으로 구현하

였다. 이 과정에서 각도나 특수효과를 나타내는 일련의 수

행 명령어를 기술하여 반복 효과를 표현할 수 있고, 운영체

제의 독립된 기능에 해당 시스템의 환경에서 동작할 수 있

도록 운영체제에 의존적인 인터페이스 API를 제공하였다. 

이러한 API를 통해 호출할 수 있는 내장 기능에는 숨은 면 

제거, 투명화, 반 에일리어싱, 텍스처 매핑, 픽셀 조작, 변형

을 위한 모델링기능이 포함되어있다. 실제로 구현과정에서 

무선센서에서 측정하여 읽어들여 온 값을 분석한 후 가공된 

데이터를 활용하여 단순한 기하도형에서부터 복잡한 삼차원 

장면을 생성할 수 있었다. 3D 디스플레이 뷰어 구현과정에

서 무선센서로부터 수신한 값을 이용하여 X축 중심으로 물

체회전(rolling), Y축 중심으로 물체회전(pitching), Z축 중심

으로 물체 회전한 결과를 각각 디스플레이할 수 있다.

실질적으로 움직이는 물체에 부착된 9축-센서로부터 데

이터가 수집(출력모드: ASCII)을 확인하여 출력 값은 데이

터 시작 기호(*), X축 각(roll), Y축 각(pitch), Z축 각(yawn)

으로 구성되고 응용목적에 따라 매개변수와 옵션을 설정하

여 다양한 출력 값을 수집할 수 있다. 본 논문에서는 움직

임 물체의 좌표와 가속도 센서 값이 뷰어를 구현하는 데 매

우 중요한 정보로 활용되기 때문에 중력 가속도(g, 1g= 

9.8m/s
2)를 수집하였다. 

이동물체의 좌표 값을 입력으로 받아 X, Y, Z축을 중심

으로 이동물체의 움직임을 디스플레이한 결과는 Fig. 2와 

같다.

Fig. 2. Moving Object 3D Display Based on X, Y, Z-axis

4.2 3D 디스플레이 구현 검증 

실제 이동물체의 좌표와 가속도를 세선로부터 획득한 후 

이동물체를 디스플레이하기 위치추적 알고리즘을 적용하였

다. Meanshift와 Camshift[10]가 대표적인 위치추적 알고리

즘으로서, Meanshift 알고리즘은 물체의 밀도분포를 이용하

여 관심영역 객체를 고속으로 추적하는 특징을 가지고 있고, 

Camshift 알고리즘은 주로 객체를 고속으로 추적하는 데 적

용되고 있으며 검출된 객체 영역의 Hue 값의 분포를 이용

하여 변화될 위치를 예측하고 탐지한 후 중심을 찾아 객체

를 추적하게 된다. 따라서 본 논문에서는 임의의 이동물체

에 대해 3차원 좌표 값과 속도를 이용하여 이동물체의 위치

를 추적하고 정확성을 높이기 위해 Camshift 알고리즘을 적

용하였다.

실제로 센서로부터 수집되고 보정된 위치 정보를 기반으

로 이동물체를 추적하는 선을 그리기 위해 모듈을 개발하여 

적용하였으며, 실제로 공간에서 사각형, 자유원을 그리는 손

가락 움직임에 대한 위치정보를 추적하여 이미지 형태로 저

장된 최종적인 실험 결과는 Fig. 3과 같다.



588  정보처리학회논문지/소프트웨어 및 데이터 공학 제4권 제12호(2015. 12)

Fig. 3. Experimental Results of Location Tracking

5. 결론 및 향후 연구

사물에 다양한 센서를 부착하여 수집된 데이터를 기반으

로 응용서비스를 지원하는 IoT/IoE 기술이 여러 분야에서 

활용되고 있으며 관련 산업이 급성장하고 있다. 다양한 사

물 정보를 획득하여 응용하기 위해 탈부착이 용이한 9축 무

선센서를 이용하여 사물 움직임의 직선속도, 방향, 각의 속

도 등에 대한 높은 정밀도의 데이터를 활용하여 실제 움직임

을 모니터링하고 분석할 수 3D 영상으로 표현하는 기술이 

다양한 분야에서 응용되고 있다. 본 논문에서는 EBIMU- 

9DOFV2 센서를 활용하여 이동물체의 가속도, 자이로(회전

각), 지자기(방향 등) 센서 데이터를 수집하여 3D 가상공간

에서 모니터링할 수 있는 모션 디스플레이를 개발한 후 실

험내용을 제시하였다.

이러한 연구 결과는 이동물체의 정확한 추적을 위해 영상

정보를 기반으로 분석하고 활용하는 기술에 추가하여 보다 

정확한 정보 획득을 위해 센서 정보를 활용하는 데 의미가 

있다. 특히, 최근에는 다양한 센서의 보급과 정확한 센서정

보를 수집할 수 있는 환경에 맞추어 이를 적극적으로 활용

할 수 있는 3D 모션 디스플레이와 같은 소프트웨어 개발을 

시도하는 의미를 가지고 있다. 

향후에는 추가적인 센서를 이동물체에 부착하여 신뢰할 

수 있는 속도 정보의 정확성을 기반으로 보다 정밀한 이동 

물체 추적 시스템을 구축할 예정이다.
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