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몬테카를로 치추정 알고리즘을 이용한 수 로 의 
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Localization on an Underwater Robot Using Monte Carlo Localization Algorithm
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요 약

본 논문에서는 몬테 카를로 방법을 사용한 수 로 의 치추정 방법을 제안한다. 수 로 의 치추정은 

자율 주행을 한 기본 기능의 하나이다. 제안된 알고리즘에 의하면 추측항법(데드 크닝 방법)의 약 인 

치 오차  문제를 해결할 수 있다. 제안된 방법은 확률 인 방법으로 로  동작의 불확실성과 센서 정보

의 불확실성을 처리한다. 특히 칼만 필터 방법과 달리, 로 의 비선형 운동 특성과 센서의 비가우시안 출력 

분포 특성을 모델링할 수 있다. 본 논문에서는 수 로  치 추정에 몬테카를로 치추정(Monte Carlo 

Localization : MCL, 이하 MCL로 표기함) 알고리즘을 용하기 하여 오일러각을 이용하여 모션모델을 구

하 다. 한 수 로 에 모션모델과 센서모델을 용하여 시뮬 이션을 구 하고, 이를 통해 수 로 에 

MCL 알고리즘의 용 가능성을 보 다.

ABSTRACT

The paper proposes a localization method of an underwater robot using Monte Carlo Localization(MCL) approach. Localization 

is one of the fundamental basics for autonomous navigation of an underwater robot. The proposed method resolves the problem of 

accumulation of position error which is fatal to dead reckoning method. It deals with uncertainty of the robot motion and 

uncertainty of sensor data in probabilistic approach. Especially, it can model the nonlinear motion transition and non Gaussian 

probabilistic sensor characteristics. In the paper, motion model is described using Euler angles to utilize the MCL algorithm for 

position estimation of an underwater robot. Motion model and sensor model are implemented and the performance of the proposed 

method is verified through simulation.
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Ⅰ. 서 론

수 로 은 수 연구와 해양지도 작성, 기후 변화, 

해양서식지 모니터링등과 같은 해양 생태계에 직면한 

문제들을 근할 수 있는 잠재성을 가지고 있다[1]. 

수 로 이 올바른 작업을 수행하기 해서는 이동 

에 나타날 수 있는 장애물이나 기타 외부 환경에 

해 주어진 경로를 어느 정도의 치에서, 어떤 방향
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으로, 얼마만큼 벗어난 상태인지 로  스스로가 단

하여, 보정할 수 있어야 한다[2]. 하지만 정형화 되지 

않는 수 환경에서 실 가능한 치추정과 네비게이

션은 어려운 작업이라 할 수 있다[3]. 

본 논문에서 제안하는 MCL[4] 방법은 센서에 

한 불확실성, 오차 의 문제를 처리할 수 있다. 

한 로 의 내부센서가 환경에 한 상황을 감지하지 

못하는 상태에서 로 을 다른 장소로 이동시키는 로

 유괴문제를 해결 할 수 있다. 이러한 장 을 지닌  

MCL 알고리즘은 이동로  치추정 분야에서 활발

히 연구되어졌고 검증되어지고 있다. 본 논문은 이동

로 이 아닌 수 로  치추정에 MCL 알고리즘을 

용하고, 시뮬 이션을 통해 치추정 성능을 보인

다.

Ⅱ. 수 로 의 치추정 알고리즘

본 논문에 이용된 치추정 알고리즘은 확률에 기

반한 MCL 알고리즘이다. MCL 알고리즘은 수 로

이 치할 확률을 티클들로 나타내고, 확률이 높은 

치에 계산을 집 시킬 수 있으며, 구 이 간편하다

는 장 을 가지고 있다.

그림 1은 MCL 알고리즘의 흐름을 나타낸 것으로, 

수 로 의 명령에 따른 티클들의 치를 측하는 

모션모델, 수신된 센서데이터를 기반으로 티클들의 

신뢰도를 획득하는 센서모델, 그리고 획득된 신뢰도에 

의해 티클을 선택하는 리샘 링 모델로 구성되어진

다.

그림 1. 제안된 MCL 알고리즘의 구성
Fig. 1 Composition of Proposed MCL Algorithm

2.1 MCL 알고리즘

본 논문에 제안된 MCL 알고리즘은 Sample 

Motion Model, Measurement Model, Resampling 3

단계로 구분한다. 표 1의 Sample Motion Model(3)은 

이  샘 링 타임에서 생성된 각각의 티클 치를 

기 으로 재 속도명령인 직진속도와 회 속도에 의

해 각각의 티클 치를 측하는 과정이다. 

Measurement Model(4)은 추정 신뢰도를 계산하는 

부분으로 로 의 재 치(Pose)에서 수신된 센서정

보와 지도정보를 가지고 센서 정보의 불확실성에 

한 분포도를 만들어 실제 수신된 센서정보를 분포도

에 응시킨 후 하나의 티클에 한 신뢰도를 계산

하게 된다. Line(6)~(9)은 티클에 한 신뢰도를 기

반으로 추정 티클들을 선별하는 과정이다. 이러한 

과정을 통해 매 샘 링마다 티클들의 분포에 의해 

로 의 치가 추정된다.

표 1. MCL 알고리즘
Table 1. MCL Algorithm

Ⅲ. 수 로  모션모델

수 로 에 한 티클들의 자세를 계산하기 

해, 본 논문에서는  성항법 시스템에서 사용되는 오

일러각(Euler angle)을 이용한다. 오일러각을 이용하

는 방법은 로  좌표계에서 표 한 고정 좌표계와 로

 좌표계 사이의 회  각속도와 오일러각의 미분치 

사이의 계를 이용하여 좌표변환에 필요한 롤(roll, 

ϕ), 피치(pitch, θ) 그리고 요(yaw, ψ)를 계산하고, 이

들 세 각을 이용하여 좌표변환 행렬을 구성한다. 오일

러각은 물리  의미가 확실하고 사용자가 직 으로 

자세를 바로 인식할 수 있다. 따라서 오일러각을 이용

하여 계산을 수행하면 계산상의 의미를 쉽게 이해할 
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수 있고 다른 변환 과정 없이 출력을 직 으로 얻

을 수 있는 장 이 있다. 그러나 이 방식의 문제 은 

피치 각이 90°인 경우에는 미분치를 구할 수 없는 문

제(singularity problem)가 있다[5].

본 에서는 오일러 각을 이용하여 수 로 의 자

세  치와, 이를 이용한 MCL 알고리즘의 모션모

델을 제안한다.

3.1 오일러 각을 이용한 수 로 의 자세와 치

수 로 의 좌표계를 지구의 고정좌표계로 표 하

기 해 사용되는 오일러각은 롤, 피치, 요로 구성되

어진다. 먼  기  좌표계의 z축으로부터 요각을 그림 

2(a)와 같이 회 하고, 회 된 y축에서의 피치각을 그

림 2(b)와 같이 회 한다. 이 후 그림2(a)와 (b)에 의

해 회 되어진 축을 기 으로 새로운 x축에서의 롤각

을 그림 2(c)와 같이 회 시킨다.

(a) 요각에 한 회
(a) Rotation on yaw angle

(b) 피치각에 한 회
(b) Rotation on pitch angle

(c). 롤각에 한 회
(c) Rotation on roll angle

그림 2. 오일러각의 정의
Fig. 2 Definition of euler angle

그림 2와 같은 자세회 은 식 1과 같은 행렬식으로 

정의할 수 있다. 
는 요각에 한 회  행렬식, 


는 피치각에 의한 회  행렬식, 그리고 


 는 롤각에 한 회  행렬식이다.

여기서, N은 고정 좌표계, B는 로 좌표계, 그리고 

Fn은 행렬식에 의해 변환되어진 변환된 좌표계를 의

미한다.

(1)

이와같은 자세회 은 각각의 좌표 변환행렬의 곱을 

통해 로 좌표계에 한 수 로 의 자세를 계산할 

수 있다. 따라서 고정좌표계에서 로 좌표계로의 변환

행렬 
은 식 2와 같이 정의될 수 있다[6,7]. 

(2)

고정좌표계에 한 수 로 의 좌표를 구하기 하

여, 식2에서의 로  좌표계에 한 

로 변환하

면 식 3과 같이 고정좌표계의 변환 행렬 
를 구할 

수 있다. 여기서, c와 s는 cos과 sin을 의미한다.
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(3)

식 4는 수 로 의 좌표계에서 발생하는 수 로

의 속도정보를 이용하여, 고정좌표계에서의 수 로

의 속도정보를 표 한다. 여기서, u, v, w는 로  좌

표계에서의 수 로 의 속도이고,  ,  , 은 고정좌

표계에서의 속도정보를 의미한다.

(4)

식 4의  ,  ,   고정좌표계에 한 속도정보로 다

시 표 하면 식 5와 같다.

(5)

 식 6은 시간에 따른 각축의 각속도와 오일러각과

의 계를 나타낸다.

(6)

식 6에 하여 식 1을 용하여 개하면 식 7과 

같이 표 할 수 있다.

(7)

식 7은 오일러각의 변화량을 각속도로 표 한 식이

다. 이를 롤, 피치 그리고 요각에 한 식으로 나타내

면 식 8이 된다.

(8)

3.2 수 로 의 모션 모델

본 논문에서 제안하는 수 로 에 한 모션 모델

은 수 로 의 속도 명령에 따른 티클들의 치를 

측하는 알고리즘으로 표 2와 같다.

표 2는 이  티클들이 재 수 로 의 속도 정

보에 응하여 티클들이 이동하는 수 로 의 모션

모델 알고리즘으로, 라미터에 따라 티클들에 불확

실성을 추가하여 로 에 한 동작을 나타낸다. 즉, 

모션모델은 수 로 의 속도 정보(u, v, w, p, q, r)와 

더불어 αuu ~ αrr의 라미터에 따라 티클의 동작에 

해 수학 으로 표 하기 한 모델이다. 표 2의 

는 수 로 의 속도정보, 은 시각 t-1에서의 

티클의 치(     )를 나타낸다. 여기서 

v=w=p=0 으로 가정한다.

표 2. 수 로  모션모델
Table 2. Underwater Robot Motion Model

서지(Surge)속도 라미터인 αuu, αuq, αur는 서지방

향에 한 티클의 분포를 결정한다. αuu, αuq, αur의 

라미터 값이 크면 클수록 서지 방향으로 티클들
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이 넓게 분포되어지고, 피치 각속도 라미터인 αqu, α
qq, αqr 한 라미터 값이 클수록 피치 방향으로 

티클이 넓게 분포되어진다. 요 각속도 라미터 αru, α
rq, αrr 역시 리미터 값이 크면 클수록 요 방향으로 

티클들이 넓게 분포되어진다.

표 3의 Sample Normal distribution 함수는 속도

명령 라미터인 αuu ~ αrr, λxu ~ λψr 한 티클 동작의 

불확실성을 추가하는 알고리즘이다.

표 3. 티클 동작에 한 불확실성 알고리즘
Table 3. Uncertainty Algorithm on Moving Particle

Ⅴ. 수 로  센서모델

센서모델은 각각의 티클에 신뢰도를 부여하는 알

고리즘이다. 모션모델에 의해 불확실성이 포함되어진 

티클들은 수신된 센서데이터 바탕으로 신뢰도를 부

여 받게 되어지며, 4개의 분포도( Measurement 

Noise, Unexpected Object, Sensing Failure, 

Unexplainable )로 구성되어 있다.

Measurement Noise는 식 9와 같이 티클과 센

서 사이의 거리  각도를 심으로 한 에러분포로 

가우시안 확률분포로 표 된다.

(9)

Unexpected Object는 식 10과 같이 주어진 지도환

경내에서 동 인 장애물이 존재할 수 있는 에러 분포

도로 지수 확률분포로 표 할 수 있다.

(10)

식 11은 Sensing Failure를 나타낸 것으로 센서데

이터 감지 는 동작하지 않을 때의 분포도 이다.

(11)

Unexplainable Measurement는 벽의 반사나 혼선으

로 인해 센서의 값이 올바르지 못한 확률분포를 나타

낸 것으로 식 12와 같다.

(12)

식 13과 같이 4개의 분포도를 가지고 하나의 확률

분포도로 센서모델의 분포도를 표 한다.

(13)

표 4는 센서모델의 분포도들을 가지고 티클에 

한 신뢰도를 추출하는 알고리즘을 표 한 것이다. 수

로 에 수신되는 센서데이터를 확률 변수로 하여 

티클들과 지도정보를 바탕으로 티클에 한 신뢰

도를 추출한다.

표 4. 각 티클에 한 신뢰도 획득 알고리즘
Table 4. Belief Calculation Algorithm on respective Particle

Ⅵ. 티클 리샘 링 모델

티클 리샘 링 모델은 센서신호에 근거해 이동로

의 치를 추정하는 과정으로, 티클의 신뢰도에 

따라 티클을 복제하거나 제거하는 과정이다. 본 논
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문에 용되어진 리샘 링 과정은 룰렛 방법[8]으로 

표 5와 같이 표 된다.

표 5. 티클 리샘 링 알고리즘
Table 5. Particle Resampling Algorithm

Ⅶ. 실험  고찰

본 논문에서 제안된 MCL알고리즘이 수 로 에 

용 가능성을 확인하기 하여, 시뮬 이션을 통해 

검증하 다. 

시뮬 이션에서 가정되어진 센서 데이터는 거리센

서 2개, 깊이센서 그리고 요센서이다. 한 시뮬 이

션의 수 로 에 주어진 명령은 u = 0.5m/s, q = r = 

0.05rad/s 이고 v = w = p = 0으로 제한하 다.

그림 3 ~ 5는 와 같은 명령을 주었을 때 X, Y, 

Z축에 한 치추정 결과로서, Robot은 시뮬 이션 

로 을 나타내고, PT Avg는 티클들 평균값을 의미

한다.

그림 3. X좌표에 한 치추정
Fig. 3 Localization on X Coordination 

의 그림 3에서 선으로 표시된 부분을 보면 

기에는 X좌표의 치에 하여 티클들이 치추정

을 정확히 못하지만 시간이 지남에 따라 정확히 치

추정을 하고 있다.

그림 4는 Y좌표에 한 로 의 치추정 결과이다. 

알고리즘 실행 기에는 티클들이 무작 로 퍼져 

있는 결과로 평균을 취하기 때문에 선으로 표시된 

부분과 같이 보인다. 하지만 수신되는 센서데이터로 

인하여 치할 확률이 높은 티클이 선택되어져 

치추정이 가능함을 알 수 있다.

그림 4. Y좌표에 한 치추정
Fig. 4 Localization on Y Coordination 

그림 5는 Z좌표에 한 수 로 의 치추정 결과

이다. 선으로 표시된 부분은 그림 14에서 설명되어

진 것과 같이 알고리즘 실행 기에 티클들을 무작

로 퍼져 있는 결과를 가지고 평균을 취하기 때문이

다.

그림 5. Z좌표에 한 치추정
Fig. 5 Localization on Z Coordination 

Ⅷ. 결 론

본 논문은 MCL알고리즘을 통하여 수 로 의 

치추정 방법을 제안하 다. 본 논문에서는 수 로  
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좌표계를 지구고정 좌표계로 표 하는 방법을 보 다. 

한 MCL알고리즘을 수 로 에 용하기 해 수

로  모션에러 모델을 제안하 고, 제안된 알고리즘

을 시뮬 이션을 통해 검증했다.

제안된 치추정 알고리즘은 수 로  뿐 아니라 

다양한 로 에 용 가능하도록 알고리즘의 효율성과 

신뢰성을 가질 필요가 있다. 이를 해 다양한 센서들

을 사용하여 알고리즘을 검증을 시도하고 있다. 앞으

로 시뮬 이터로 검증된 치추정 알고리즘을 실제 

수 로 에 용할 계획이다. 
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