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EKF-SLAM을 이용한 쿼드콥터의 위치 추정

A Position Estimation of Quadcopter Using EKF-SLAM
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Abstract

In this paper, a method for estimating the location of a quadcopter is proposed by applying an EKF-SLAM

algorithm to its flight control, to autonomously control the flight of an unmanned quadcopter. The usefulness of

this method is validated through simulations. For autonomously flying the unmanned quadcopter, an algorithm is

required to estimate its accurate location, and various approaches exist for this. Among them, SLAM, which has

seldom been applied to the quadcopter flight control, was applied in this study to simulate a system that estimates

flight trajectories of the quadcopter.

요 약

본 논문에서는 무인 쿼드콥터의 자율 비행 제어를 위해 기반이 되는 위치 인식을 위하여 EKF-SLAM 기반 위치

추정 알고리즘을 제안하고 이를 쿼드콥터의 궤적 추종 제어에 적용하여 시뮬레이션을 통해 위치 추정의 성능과 이

를 통한 궤적 추종의 결과를 검증하였다. 쿼드콥터의 EKF-SLAM 기반 위치 추정을 위해 쿼드콥터 비행 동역학 모

델을 수립하고 이를 기반으로 EKF-SLAM의 운동 모델 및 관측 모델을 유도하였으며 궤적 추종을 위한 쿼드콥터

의 수평제어와 자세제어를 위해 PD 제어기를 적용하였다. 본 논문에서는 다양한 궤적 및 랜드마크 환경에 대해

EKF-SLAM 기반 위치 추정 성능을 시뮬레이션함으로써 EKF-SLAM을 이용한 위치 추정 기반 궤적 추종 제어의

성능을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

최근 서비스용 로봇과 안전을 위한 극한 작업

용, 의료용 로봇 관련 시장이 높은 성장률을 유

지하고 있으며, 특히 무인 비행체 분야의 연구가

활발해지고 응용의 필요성이 강하게 대두되고 있

다. 이러한 상황에서 자율적인 움직임이 요구되

는 작업에서 4개의 로터에 의해 구동되는 쿼드콥

터가 비행의 안정성 및 제어의 상대적 용이성 때

문에 많은 주목을 받고 연구되고 있다.[1] 군사목

적 또는 민간목적으로 쿼드콥터를 자율적으로 운
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용하기 위해서는 제어기술이 필수적이며 이를 위

해 쿼드콥터의 자기위치인식이 선행적으로 필요

하다. 쿼드콥터를 비롯해 무인비행체의 자기위치

인식을 위해 GPS(Gloval Positioning System)와

관성항법센서 정보를 융합하여 위치를 추정하는

방법이[2][3] 주로 사용되고 있다. 하지만 이러한

접근 방법은 GPS 잡음과 관성센서 정보의 누적

오차를 피해 갈 수 없다. 따라서 위치정보에 기

반을 둔 쿼드콥터의 서비스를 제공하기 위해서는

쿼드콥터의 목적지와 쿼드콥터의 상대적 정보를

이용하여 목적지와 쿼드콥터의 위치를 추정하는

시스템이 필요하다. 본 논문에서는 쿼드콥터의

위치를 추정하기 위한 기술로써 SLAM

(Simultaneous Localization And Mapp)을 이용

한 방법을 제안한다. SLAM은 특정 환경에서 로

봇이 위치 기반 작업을 하기 위해서 로봇이 지도

를 생성하고 동시에 생성된 지도에서 로봇의 위

치를 추정하는 알고리즘이다.[4] SLAM 기술은

인간이 직접적으로 또는 신속히 접근이 불가능한

환경에 응용이 될 수 있는 알고리즘이다. 군사적

으로는 정찰 또는 작전을 위한 무인항공기 개발

기술에 응용이 될 수 있으며 극한 환경이나 인간

이 접근하기 힘든 곳을 탐사하기 위한 로봇을 개

발할 때도 SLAM 이 응용될 수 있다.[5] SLAM

은 다양한 추정 알고리즘들을 이용하여 연구되었

다. 대표적으로 파티클 필터[6]와 칼만 필터[7][8],

BA(Bundle Adjustment)[9], 그래프기반[10] 방법

등이 있다. 국내에서는 SLAM 알고리즘이 모바

일 로봇에 적용된 경우는 많았지만 상대적으로

쿼드콥터에 적용된 사례는 찾기가 쉽지 않으며

외국에서는 비전 센서를 이용한 그래픽 기반의

SLAM 알고리즘을 구현한 사례가 있기는 하나

[11] SLAM 알고리즘 보다는 센서정보를 효율적

으로 처리하는 방식에 더욱 집중하여 연구가 되

고 있는 추세이다. 따라서 본 논문에서는 쿼드콥

터의 자율비행 및 자기위치추정을 위해 쿼드콥터

의 동역학 모델을 바탕으로 쿼드콥터에 SLAM

을 적용하기 위한 운동 및 관측모델을 제안하고

그 성능을 시뮬레이션을 통해 확인하였다.

Ⅱ. 쿼드콥터의 동역학 모델

1. 추력 모델

쿼드콥터에 장착된 4개의 모터에서 발생하는

추력 는 W.J.M. Rankine의 모멘텀 이론과 모터

의 역기전력상수 및 토크비례상수를 이용하여 다

음 식(1)과 같이 모델링 할 수 있다. [12]

  


  (1)

여기서, 는 역기전력 상수, 는 전력 토크비

례 상수, 는 외형 토크비례 상수를 나타내고 

는 프로펠러의 회전 시 생성되는 디스크의 면적,

는 유체의 밀도, 는 모터의 회전속도를 나타낸

다.

식(1)의 추력과 모터의 회전속도에 관한 관계식

으로부터 4개의 모터의 추력을 합하면 최종적으

로 쿼드콥터 전체의 추력를 구할 수 있다.

 ∑  
  














∑  
 


(2)

2. 자세토크 모델

프로펠러가 쿼드콥터의 수평 방향으로 이동하

며 발생하는 마찰항력은 다음 식(3)과 같다.

  


  


   (3)

여기서 는 yaw축 토크, 은 프로펠러의 반

경, 는 표면과 유체와의 관계 상수, 는 프로펠

러의 각속도를 나타낸다.

식(3)에서 유도된 각 축의 마찰항력으로부터 프

로펠러 회전에 따른 yaw()축 자세 토크는 4개

의 모터에 관해 회전 방향을 고려하여 다음 식

(4)와 같이 나타낼 수 있다.

     
 (4)

roll축과 pitch 축의 자세 토크는 임의로 두 개

의 모터 i=1 와 i=3 을 roll축으로 둠으로써 다음

과 같이 구할 수 있다.

ϕ  ×
 

  
 

 (5)

  
  

  (6) 

여기서 L은 프로펠러 중심 간의 거리이며 k는

앞서 구했던 추력과 각속도의 상관계수이다. 이

제 전체 기체 좌표에 관한 자세 토크를 다음과

같이 정의할 수 있다.
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3. 운동방정식

관성좌표계에서 쿼드콥터의 가속도는 추력과

중력에 의해서 발생되며 오일러각을 파라미터로

하는 회전 행렬 R을 이용하여 쿼드콥터의 기체

좌표계에서 계산된 추력이 관성좌표계에서 어떻

게 작용하는지 알 수 있다

 ̈ 













  (8)

는 쿼드콥터의 위치정보를 담고 있는 벡터이

다. g는 중력가속도, 공기 마찰에 의한 항력이

며 는 4개의 쿼드콥터 모터로부터 발생되는 전

체 추력이다. 이 운동방정식을 이용하면 쿼드콥

터 자세에 의해서 결정되는 회전행렬 R과 4개의

모터로부터 발생되는 추력을 이용하여 관성좌표

계에서 쿼드콥터가 어떻게 이동할지 알 수 있다.

강체의 회전운동에 관한 오일러 방정식을 이용하

여 다음과 같이 표현할 수 있다.

  ̇×   (9)

는 각속도이며 I는 관성모멘트행렬이다. 그리

고 는 자세를 결정하는 외부 토크이다. 이 수식

을 다시 풀어 쓰면 다음과 같다.

 ̇
















     ×  (10)

본 논문에서는 쿼드콥터를 두 얇은 봉을 교차

시키고 봉의 양 끝에 각각 4개의 모터를 위치시

키도록 설계하여 선대칭적(axisymmetric)이기 때

문에 관성 모멘트는 식 (11)과 같고,

 











  

  

  

(11)

기체좌표계에서의 회전 방정식은 식 (12)와 같다.





































 




 




 


(12)

Ⅲ. EKF-SLAM을 통한 위치 추정
쿼드콥터에 EKF-SLAM을 적용하기에 위해 본

논문에서 제시하는 운동모델과 관측모델은 다음

과 같다.

1. 운동모델

  는 관성좌표계에서 각축에 대한 선속도

이며  , ,는 기체의 각속도이고   는 각

방향의 관성모멘트이다. , , 는 외부로부터 계

산된 오일러 각이며 는 공기마찰에 의한 항력

이고 m은 쿼드콥터의 질량이다.   는 4개의

모터의 각속도로부터 생겨나는(식(7)) 자세 토크

이며 는 4개의 모터로부터 발생하는 추력의 합

이다. 마지막으로  ∼는 랜드마크의 위치정보

이다. 는 시스템에 유입되어 상태변수에 영향

을 주는 잡음이다.

2. 관측모델

관측모델에서는 랜드마크와의 거리정보를 쿼드

콥 터의 중심점으로부터 랜드마크까지의 유클리

드 거리와 각축에 대하여 아크탄젠트를 적용한

후 쿼드콥터의 진행방향 각도와의 차이로 구성함

으로써 3차원 공간상에서 쿼드콥터의 위치와 랜

드마크의 관계를 표현하였다. roll 각을 측정하

기 위해서 3차원 좌표계의 y,z 평면의 좌표 정보

를 이용했으며 pitch 각을 측정하기 위하여 x,z

평면의 좌표정보를 이용하고 yaw각을 측정하기

위하여 x,y 평면의 좌표정보를 이용한다.
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(14)

식 (14)에서   는 현재 쿼드콥터의

자세이고 는 측정 잡음이다. 운동모델과 관측

모델을 각각의 원소로 편미분 하여 다음과 같은

자코비안 행렬을 유도한다.

3. 운동모델 자코비안 행렬

운동모델 식(13)을 상태 벡터를 구성하는 인자

들로          각각 편미분하여 운

동모델에 대한 자코비안 행렬  을 구성하며

이는 다음 식(15)와 같다. 이 행렬을 이용하여 쿼

드콥터의 운동모델을 매 순간 선형화하여 쿼드콥

터의 위치를 추정하기 위한 EKF-SLAM을 구현

한다.  ×는 쿼드콥터의 각 축에 해당하는 관

성모멘트이다.

  









   


 ×

×  ×

(15)

4. 관측모델 자코비안 행렬

관측모델에 관한 자코비안 행렬 또한 운동모델

의 자코비안행렬과 같은 방법으로 관측모델(식

14)을 상태벡터를 구성하는 인자로 각각 편미분

하여 자코비안 행렬을 구성하며 다음과 같은 행

렬을 얻을 수 있으며 이 행렬을 이용하여 쿼드콥

터의 상태모델을 매 순간 선형화하여 쿼드콥터의

위치를 추정하기 위한 EKF-SLAM을 구현한다.

  



 


    


(16)

이 자코비안 행렬 또한 랜드마크를 고려해서 확

장할 필요가 있다. 하지만 관측하는 랜드마크의

번호에 따라 자코비안 행렬을 달리하여 적용 해

야 하기 때문에 이점을 유의해서 행렬을 구성 하

여야 한다. 첫 번째 랜드마크를 관측할 시에 자

코비안 행렬을 식(17)과 같이 구성해야 하며 두

번째 랜드마크를 관측할 시에는 식(18)과 같이

행렬을 구성해야 한다.

 



 


  


   


× ⋯ × (17)

 



 


  


×   


⋯ × (18)

세 번째와 네 번째 랜드마크를 관측할 때에도 위

와 같은 방법으로 현재 관측하고 있는 랜드마크에

따라 그에 맞는 자코비안 행렬을 구성하게 된다.

5. 쿼드콥터 위치 추정을 위한 EKF-SLAM

본 논문에서는 이상에서 유도한 운동모델과 관

측모델 그리고 이에 해당하는 자코비안 행렬을

이용하여 EKF-SLAM을 적용함으로써 쿼드콥터

의 위치를 추정하는 방법을 제안한다.

EKF-SLAM을 통한 쿼드콥어의 위치 추정은 예

측과정과 추정과정을 반복함으로써 이루어진다.

예측 과정에서는 쿼드콥터의 입력과 이전의 상

태 정보를 이용해서 현재의 쿼드콥터의 상태 및

랜드 마크의 위치를 예측하며 그 후에 상태 정보

의 기체의 각 가속도 정보를 이용하여 오일러각

을 계산하게 된다. 추정과정에서는 일단 관측모

델에 의해 랜드마크에 대한 상대적 정보를 획득

했는지 여부에 따라 분기가 일어난다. 관측정보

가 없을 경우에는 다시 예측 과정으로 돌아가며

관측정보가 있을 시에는 자코비안 행렬을 우선적

으로 계산하고 칼만 게인을 계산하며 예측과정에

서 계산된 상태벡터와 현재 관측정보를 칼만 게

인을 이용해 융합 후 최종적으로 현재 상태정보

즉 랜드마크의 위치와 쿼드콥터의 위치 정보를

추정하게 된다.

Ⅳ. 시뮬레이션

EKF-SLAM을 이용한 쿼드콥터 위치 추정의

성능을 평가하기 위해서 쿼드콥터의 동역학 모델

의 비행 궤적 정보와 EKF-SLAM을 통해서 추

정한 쿼드콥터의 비행 궤적을 비교해 볼 필요가

있다. 단순히 쿼드콥터의 동역학 모델의 비행 궤

적과 EKF-SLAM을 통해서 추정한 비행 궤적은

차이가 날 수 없음으로 관측정보와 쿼드콥터의

위치정보에 각각 가우시안 잡음을 추가한다. 그

리고 쿼드콥터의 비행 궤적과 EKF-SLAM의 비

행 궤적을 비교하여 시뮬레이션을 평가한다.
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1. 비행 형태에 따른 시뮬레이션

(1) 직선 비행 시뮬레이션

직선비행 시뮬레이션의 랜드마크 배치 및 비행

궤적은 그림 1과 같다. 4개의 랜드마크를 3차원

공간상에 배치한 후 쿼드콥터를 직선비행 시킨

다. 쿼드콥터는 직선으로 비행하며 4개의 랜드마

크를 순차적으로 관측하며 비행 중 가까운 랜드

마크의 거리정보와 쿼드콥터의 진행방향과 이루

는 방향 정보를 얻어낸다. 쿼드콥터는 관측된 랜

드마크 주변에 오차 공분산에 크기에 따라서 크

기가 결정되는 타원을 그리며 비행을 하게 된다.

그림 2는 쿼드콥터가 최종적으로 비행한 궤적의

위치 오차를 나타낸다. 그림의 위치 오차는 앞서

모델링 한 쿼드콥터의 비행 궤적과 각 축마다 비

교하여 정확도를 평가한 것으로. 잡음이 있음에

도 불구하고 대체적으로 정확한 궤적을 추종하는

모습을 확인할 수 있다.

그림 1. 직선 비행 궤적

Fig. 1. Straight flight trajectory

그림 2. 직선 비행 오차

Fig. 2. Straight flight error

그림 3은 랜드마크 위치에 대한 오차 공분산 행

렬의 합과 쿼드콥터의 위치에 대한 오차 공분산

행렬의 합을 나타낸다. 대체적으로 감소 하는 형

태를 보이며 칼만 필터의 성능이 발산하지 않음

을 확인 할 수 있다. 쿼드콥터 위치에 대한 오차

공분산 행렬 역시 관측한 랜드마크의 개수가 늘

어남에 따라서 전반적으로 오차 공분산이 감소하

는 결과를 나타낸다.

그림 3. 직선 비행 랜드마크 위치 오차 공분산(좌)

쿼드콥터 위치 오차 공분산(우)

Fig. 3. Straight Flight landmark position error covariance (left)

Quadcopter position error covariance (right)

(2) 회전 비행 시뮬레이션

회전 비행 시뮬레이션에서는 네 개의 랜드마크

를 3차원 공간상에 그림 4와 같이 배치하고 궤적

제어를 수행한다. 쿼드콥터는 4개의 랜드마크의

안쪽에서 원을 그리며 비행을 하며 가상의 센서

에 의해 비행 중 가까운 랜드마크의 거리정보와

쿼드콥터의 진행방향과 이루는 방향 정보를 얻어

낸다. 그림 5는 쿼드콥터가 최종적으로 비행한

궤적에서의 위치 오차를 나타낸다. 이 오차는 기

준 궤적과 EKF-SLAM을 통해 추정한 위치 인

식 기반 비행 제어 궤적과의 오차로서 랜드마크

의 인식에 따른 변화를 나타내며 전반적으로 성

능이 우수함을 알 수 있다.

그림 4. 원형 비행 궤적

Fig. 4. Circular flight trajectory
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그림 5. 원형 비행 오차

Fig. 5. Circular flight error

그림6은 랜드마크 위치에 대한 오차 공분산 행

렬의 합과 쿼드콥터의 위치에 대한 오차 공분산

행렬의 합을 나타낸다. 랜드마크 및 쿼드콥더 위

치의 오차 공분산이 감소하며 수렴하고 있으며 관

측이 가장 많이 된 2번 랜드마크의 오차 공분산이

가장 큰 폭으로 감소하고 있음을 알 수 있다.

그림 6. 원형 비행 랜드마크 위치 오차 공분산(좌)

쿼드콥터 위치 오차 공분산(우)

Fig. 6. Circular Flight landmark position error covariance(left)

Quadcopter position error covariance(right)

(3) 사각 비행 시뮬레이션

사각비행 시뮬레이션의 랜드마크 배치는 회전비행

시뮬레이션의 배치와 같다. 네 개의 랜드마크를 3

차원 공간상에 그림 7 과 같이 배치한 후

EKF-SLAM을 이용한 위치 추정 기반 쿼드콥터

의 비행 제어를 수행한다. 쿼드콥터는 4개의 랜드

마크의 안쪽에서 사각형 모양의 궤적을 따라 비행

을 하며 가상의 센서에` 의해 비행 중 가까운 랜

드마크의 거리정보와 쿼드콥터의 진행방향과 이루

는 방향 정보를 얻어낸다. 쿼드콥터는 관측된 랜

드마크 위치를 기반으로 인식된 자기위치에 따라

궤적 추종 비행을 한다. 그림 7은 쿼드콥터가 추

종한 비행 궤적은 그림 7에 나타내었으며

EKF-SLAM을 통한 위치 추종 성능은 그림 8에

나타내었다. 위치 추정 기반 궤적 추종 성능은 그

림 8에 나타난 바와 같이 그 정밀도가 각 축당

1cm 이하의 오차 성능을 나타내고 있음을 확인할

수 있다. 그림 9는 랜드마크 위치에 대한 오차 공

분산 행렬의 합과 쿼드콥터의 위치에 대한 오차

공분산 행렬의 합을 나타낸 것으로 4개의 랜드마

크 위치에 대한 공분산은 모두 감소하며 수렴하고

있고 쿼드콥터 위치에 대한 오차 공분산 행렬 역

시 관측한 랜드마크의 개수가 늘어남에 따라서 감

소하는 결과를 보임을 알 수 있다.

그림 7. 사각 비행 시뮬레이션

Fig. 7. Square flight Simulation

그림 8. 사각 비행 오차

Fig. 8. Square flight error
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그림 9. 사각 비행 랜드마크 위치 오차 공분산(좌)

쿼드콥터 위치 오차 공분산(우)

Fig. 9. Square Flight landmark position error covariance(left)

Quadcopter position error covariance(right)

2. 랜드마크 개수에 따른 성능 비교

본 논문에서는 랜드마크의 개수에 따른 EKF-

SLAM 기반 위치 추정의 성능을 평가하기 위해서

랜드마크의 개수를 네 개부터 한 개까지 줄여가며

시뮬레이션하였다. 시뮬레이션 결과 그림 10 및 11

과 같이 랜드마크 위치 및 쿼드콥터의 위치 오차

공분산은 랜드마크의 개수에 따라 성능의 차이가

있음을 확인하였으며, 그림 12와 같이 쿼드콥터의

비행 기준 궤적과 비교하여 x, y, z축에 대한 추종

오차를 분석한 결과 궤적 추종의 정확도 또한 랜드

마크의 개수가 적을수록 떨어지며 오차 공분산의

감소량도 적어짐을 확인 할 수가 있었다.

(a) Case of 4 landmarks (b) Case of 3 landmarks

(c) Case of 2 landmarks (d) Case of 1 landmark

그림 10. 랜드마크 개수 변화에 대한 랜드마크 위치 오차 공분산

Fig. 10. landmark position error covariance for the number of landmark

(a) Case of 4 landmarks (b) Case of 3 landmarks

(c) Case of 2 landmarks (d) Case of 1 landmark

그림 11. 랜드마크 개수 변화에 대한 쿼드콥터 위치 오차

공분산

Fig. 11. Quadcopter position error covariance for the

number of landmark

(a) Case of 4 landmarks

(b) Case of 3 landmarks
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(c) Case of 2 landmarks

(d) Case of 1 landmark

그림 12. 랜드마크 개수 변화에 대한 궤적 추종 오차

Fig. 12. trajectory tracking error for the number of landmark

V. 결론

본 논문에서는 쿼드콥터의 위치추정을 위한

EKF-SLAM을 소개하고 이를 위한 시뮬레이션을

설계하였다. 모바일 로봇의 자율비행을 위해서는

로봇의 행동범위 안에서의 정확한 위치인식이 필

요하며 이러한 목적에 가장 부합하는 연구분야가

SLAM이다. SLAM은 다양한 분야에서 다양한 형

태로 적용되고 있으며 아직도 활발히 연구 중인

분야이다. 하지만 쿼드콥터에는 아직 적용된 사례

가 국내에는 드물며 이를 적용하기 위해 간소화된

쿼드콥터의 동역학 모델을 이용하였으며 최종적으

로는 모델링 한 쿼드콥터의 상태방정식을 이용하

여 EKF-SLAM의 운동모델을 결정하고 방향정보

와 거리정보를 취득할 수 있는 가상의 센서를 모

델링 하여 SLAM기술을 쿼드콥터에 적용하였으며

이를 시뮬레이션 하였다.
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