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요  약 

본 논문은 실내 환경에서 이동로봇의 위치추정을 위해 무향 칼만 필터(UKF, Unscented Kalman Filter)를 적용하

는 방법을 기술한다. 위치 추정을 위해 적용한 무향 칼만 필터 방법은 측정 거리에 따라 오차 공분산 값을 조절

하는 새로운 측정 불확실성 모델을 제안한다. 또한 이 방법은 속도정보의 불확실성 및 측정 불확실성에 관한 오

차 공분산 행렬의 비 대각 성분을 '0'이 아닌 값으로 설정한다. 이 방법은 100*40m 의 실내 작업환경에서 외수용

성 센서로서 레이저영역측정기(Laser range finder)를 가진 차륜형 이동로봇을 이용한 실험을 통하여 평가한다. 

이 실험에서는 적응적 불확실성 모델을 사용하지 않는 보통의 방법과 제안된 방법의 추정성능을 비교한다. 또한 

이 실험은 오차 공분산의 비 대각성분을 '0'이 아닌 값으로 설정하여 추정 성능이 개선되는 것을 확인한다. 이 

논문은 이동로봇의 위치추정을 위한 실용적인 UKF 방법을 구현하고 그 성능을 평가 하는 것을 주요 내용으로 

한다.

 

키워드 : 이동로봇 위치추정, 무향 칼만 필터, 측정 불확실성, 오차 공분산 행렬, 외수용성의 측정

Abstract

This paper reports an unscented Kalman filter approach for localization of a mobile robot in an indoor 

environment. The method proposes a new model of measurement uncertainty which adjusts the error co-

variance according to the measured distance. The method also uses non-zero off diagonal values in error co-

variance matrices of motion uncertainty and measurement uncertainty. The method is tested through experi-

ments in an indoor environment of 100*40 m working space using a differential drive robot which uses 

Laser range finder as an exteroceptive sensor. The results compare the localization performance of the pro-

posed method with the conventional method which doesn’t use adaptive measurement uncertainty model. 

Also, the experiment verifies the improvement due to non-zero off diagonal elements in covariance matrices. 

This paper contributes to implementing and evaluating a practical UKF approach for mobile robot 

localization.

Key Words : Mobile robot localization, Unscented Kalman Filter, Measurement uncertainty, Covariance matrix, 

exteroceptive measurement
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1. 서  론

이동 로봇의 운전 및 관측에서는 상태 추정을 위한 필터링(filtering)방법들이 많이 사용

되고 있다. 대표적인 필터링방법들은 확장 칼만 필터(EKF, Extended Kalman Filter)방법

[1][2][3][4], 파티클 필터(MCL, Monte Carlo Localization)방법[5][6][7][8], 무향 칼만 필터방법

[9][10]들이 있다. 본 연구는 이러한 필터링 방법 중 무향 칼만 필터 방법을 적용하여 이동 

로봇의 위치를 추정 한다. 

무향 칼만 필터 방법은 비선형 시스템에 대해서도 적용할 수 있으며 확률론적인 방법으

로 입자를 생성하는 파티클 필터의 특성을 가지고 있다. 파티클 필터의 경우는 입자의 개

수가 많아 계산량이 증가하여 처리속도가 늦는 단점이 있다. 하지만 무향 칼만 필터 방법

은 결정론적인 방법에 의해서 입자의 개수를 줄이고 가중치를 부여하여 평균을 내는 방법

을 사용한다. 따라서 처리속도가 비교적 빠르며 확장 칼만 필터의 특성을 이용하여 위치추
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정에 강인함을 보인다. 무향 칼만 필터 방법에서의 입자는 

시그마 포인트로 표현한다. 무향 칼만 필터 방법은 조절 할 

수 있는 설계변수가 많아서 유연하게 성능을 향상 시킬 수 

있다. 하지만 적절하게 설계변수를 설정하지 못하면 추정이 

불안정해진다. 일반적으로 무향 칼만 필터 방법을 사용하는 

시스템의 경우에는 오차 공분산의 크기와 시그마 포인트의 

생성 방법에 따라 추정결과에 많은 영향을 미친다. 또 하나

의 중요한 것은 여러개의 시그마 포인트들이 한 곳에 집중하

여서는 안 된다. 그리고 너무 분산 되어 시그마 포인트가 지

도상의 경계선을 벗어나지 않아야 한다. 

무향 칼만 필터 방법에 관한 연구들로는 서로 다른 필터링 

방법 간의 비교[11][12], 센서 융합[13][14]과 같은 연구들이 진

행 중이다. 추정을 위한 필터링 방법들은 외수용성 센서 정

보로 위치를 보정할 때 센서의 정확도가 추정결과에 중요한 

영향을 미친다. 따라서 알고리즘을 적용할 때에는 센서 정보

에 대한 불확실성 값을 알맞게 고려해야 한다. 기존 연구에

서는 측정된 센서의 불확실성 값을 하나의 정해진 값으로 표

현 한다[15]. 그러나 측정된 센서 거리가 짧은 부분에서는 잡

음이 적고 센서 거리가 길게 측정된 부분에서는 잡음이 많게 

된다. 따라서 측정된 센서 정보의 불확실성은 서로 다르게 

고려해야 한다. 따라서 본 연구는 측정된 센서 정보에 대하

여 센서 거리에 비례하는 불확실성 값이 되도록 하는 방정식

을 설계한다. 이 방정식은 실측위치와 추정위치의 오차율을 

줄여 추정 결과가 좀 더 나아지는 역할을 수행한다. 

추정 알고리즘을 사용 할 때에는 측정된 외수용성 센서 정

보를 이용하여 위치를 알게 된다. 그리고 센서에 대한 불확

실성을 고려할 때, 대부분의 연구는 오차 공분산 행렬의 비 

대각 성분들을 0으로 한다[16][17][18][19]. 하지만 예측된 로봇

의 위치로부터 하나의 계산된 센서 거리와 대응 되는 실측된 

센서 거리가 다르다면 나머지 측정된 센서 거리와 계산된 센

서 거리도 달라진다. 따라서 오차 공분산 행렬의 비 대각 성

분들을 0이 아닌 값을 주는 실험을 통해 적절한 값을 찾아 

실제 시스템에 맞게 구현하였다. 0이 아닌 값을 적용하면 추

정 오차율이 줄어들어 추정성능이 향상된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 UKF 알고리즘

의 순서도를 통해 무향 칼만 필터 방법을 이용한 추정 방법

을 설명한다. 3장에서는 측정 센서의 불확실성 값에 대하여 

적응적으로 변화하는 모델을 설계하여 적용한 방법을 설명한

다. 그리고 4장에서는 오차 공분산 행렬의 비 대각 성분들을 

측정 센서의 불확실성 값들에 대하여 0이 아닌 값을 주는 것

에 대해 논한다.

2. 무향 칼만 필터 알고리즘

일반적으로 무향 칼만 필터를 적용할 때 사용하는 방법으

로는 UT(Unscented Transform)방법과 SUT(Scaled 

Unscented Transform)방법이 있다. 시그마 포인트를 생성할 

때 사용하는 방법은 촐레스키 분해방법과 제곱근 행렬(Matrix 

square root)방법이 있다. 본 연구에서는 UT방법과 촐레스키 

분해를 사용하여 알고리즘에 적용하였다. UKF를 이용한 위

치추정 알고리즘 설계는 그림 1의 순서도와 같다. 

그림 1. UKF 의사코드

Fig. 1. Pseudo code of UKF algorithm

2-1 상태변수 초기화

본 연구에서 추정하고자 하는 상태변수는 이동로봇의 위치

를 나타내는      
  이다. 그리고   

 는 t-1

에서의 위치정보 와 내·외수용성 센서에 대한 불확실성의 

평균이 ‘0’인 가우시안 분포를 갖는 상태변수의 평균값을 나

타낸다. 다음은 내수용성 센서 정보의 불확실성에 대한 

와 외수용성 센서 정보의 불확실성을 나타내는 에 대해서 

초기화 한다. 이 정보들은 센서 잡음에 대한 상태를 나타낸

다. 그리고 내·외수용성 센서 정보의 불확실성은 알고리즘 

과정을 수행할 때 계속 사용한다. 마지막으로 로봇위치에 대

한 오차 공분산은   으로 나타내며 초기화 한다.

Parameters Explanation

  


mean of augmented state

  
 error covariance augmented 

state


error covariance of motion 

uncertainty


error covariance of measure-

ment uncertainty

표 1. UKF에 사용된 변수

Table 1. Parameters for UKF

2-2 모션모델 적용 

UKF알고리즘은 비선형적인 상태를 추정하기 위해서 시그

마 포인트를 이용한다. 시그마 포인트는 로봇의 위치를 예측

할 수 있으며 시그마 포인트의 상태를 나타내기 위해서 식 

(1)과 같은 계산을 한다.
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  (1)

식 (1)에서 설계변수 는 시그마 포인트들이 얼마나 흩어

져 있는가를 계산하기 위한 설계변수이며   
 는 촐레

스키 분해로 얻어진다.   
 이 가지고 있는 정보는 로봇위

치에 대한 오차 공분산    , 내수용성 센서정보의 불확실

성을 나타내는  , 외수용성 센서정보의 불확실성을 나타내

는 로 이루어져 있다. 시그마 포인트 행렬의 크기는 

×이다. 식 (2)는 식 (1)에서 구한 시그마 포인트를 이

용하여 이동 모델을 적용한다.

 


   

  
  (2)

식 (2)는   에 관한 추측 항법(Dead reckoning)을 

수행하여 49개의 시그마 포인트의 위치를 구한다.  식 (3)과 

(4)는 추측 항법의 결과와 가중치를 이용하여 예측된 로봇의 

위치의 기댓값(평균)와 오차 공분산  을 계산한다.

  
  




 

  



   
  




    


    


  



(3)

(4)

     

식 (1)에서의 와 식 (3), (4)에서 가중치를 나타내는 , 

는 무향 변환 방법에 의해서 구해진다. 무향 변환을 위한 

상태변수는    , 직진속도, 회전속도, 19개의 센서 거리

정보를 나타내며 총 24개 이다.

2-3 센서모델 적용

예측된 위치를 보정하기 위해 사용한 센서는 그림 2 의

SICK(사)의 SICK LMS511 Laser Scanner 이다. 

그림 2. 레이저 거리 측정 센서

Fig. 2. Laser Range Finder (LRF)

 

 레이저 거리 측정 센서는 그림 2의 오른쪽 에서부터 

첫 번째로 하여 까지 각각 간격을 갖는 19개의 센

서거리를 이용하여 경계면을 검출한다. 

센서의 오차 공분산는 식 (5)과 같이 총 19개의 센서 거

리에 대한 불확실성을 고려한 ×크기의 행렬을 갖는다. 

 












 ⋯ 

⋮ ⋱ ⋮

 ⋯ 


(5)

각각 24개의 시그마 포인트 위치에서 경계선까지 

간격을 갖는 19개의 센서 거리를 계산하기 위해 식 (6)

과 같이 센서 거리를 계산한다.

  


 

 (6)

식 (6)과 같이 계산하여 얻어진 센서 거리들은 시그마 포

인트의 가중치를 부여한다. 식 (7)에서는 가중치를 부여한 센

서 거리의 평균값을 구하고 식 (8)에서는 센서 거리에 대한 

오차 공분산을 구한다.

 
  




 

  



  
  




      

     


(7)

(8)

식 (9)은 추정하고자 하는 상태변수와 계산된 센서 거리를 

이용하여 교차공분산을 계산한다. 칼만 이득은 교차공분산을 

이용하여 식 (10)과 같이 구한다.


  

  




   


  

     


  



 

(9)

(10)

실제 측정된 센서 거리와 식(7)에서 계산된 센서 거리의 

차에 칼만 이득을 곱하고 예측된 상태변수 에 더하여 최

종적으로 추정된 위치를 식 (11)와 같이 계산하고 식 (12)과 

같이 위치에 대한 오차 공분산을 갱신한다. 

       

     


(11)

(12)

3. 적응성을 갖는 센서의 불확실성 오차 

공분산 설계

19개의 센서거리에 대한 불확실성을 갖는 는 기존에 
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그림 3. 지도환경 및 로봇 주행 경로

Fig. 3. Map environment and robot navigation path

하나의 값으로 결정하지 않고 센서 거리에 대해서 적응적으

로 변화 하도록 설계하였다. 기대효과로는 외수용성 센서정

보에 대한 측정 잡음을 실제 거리정보와 비례하게 만들어 추

정 성능을 향상시킨다. 측정 불확실성 값을 적응적으로 변화

시키는 방법은 식 (13)과 같이 표현한다.

    
      ⋯


는 식 (5)에서 시스템 모델에 알맞은 파라미터 값을 사

용한다. 그리고 는  에서의 19개의 센서 거리에 대한 

가중치들을 식 (15)을 이용하여 얻는다.

  
  



      ⋯

         ⋯

식 (13)에서의 는 외수용성 센서정보에 대한 불확실성 

값을 제어하는 파라미터이며 각각의 센서 거리에 대한 가중

치를 결정할 수 있는 상수 값을 갖는다.

4. 오차 공분산 행렬의 비 대각 성분 설계

위치추정에서 오차 공분산 행렬의 비 대각 성분들을 고려

하는 것은 추정 성능에 많은 영향을 미친다. 오차 공분산 행

렬의 비 대각 성분들을 고려해야 하는 부분은    ,  , 

이다. 

먼저  에서의 초기 오차 공분산   는 비 대각 성

분들을 0으로 한다. 시그마 포인트들을 나타내기 위해 식 (1)

에서는   
 에 대하여 촐레스키 분해방법을 수행한다. 

이때 초기 오차 공분산   의 비 대각 성분들이 0이 아니

게 되면 하 삼각행렬 성분에서 양의 정부호(positive definite)

가 아니기 때문에 촐레스키 분해가 불가능 하다. 따라서 초

기 오차 공분산   의 비 대각 성분들은 0으로 결정한다. 

에서 계산된 오차 공분산은 다음 시간  에서 양의 정

부호 행렬이 되어 촐레스키 분해가 가능하다. 다음으로 내수

용성 센서 정보의 불확실성을 나타내는 초기 는 식 (16)

을 따른다. 

 



 




  
 

 
  


(16)

오차 공분산 행렬의 비 대각 성분들의 값이 작으면 속도정

보에서 직진속도 
와 회전속도 

가 서로 영향을 적게 

준다. 에 대한 비 대각 성분들도 마찬가지로 식 (5)에서 

비 대각 성분들을 추가하면 식 (17)과 같다.

 












 ⋯ 

⋮ ⋱ ⋮

 ⋯ 


(17)

식 (16)과 식 (17)은 추정이 완료되는 시점까지 일정한 값 

그대로 사용하게 된다.

5. 시뮬레이션 및 결과

실험은 그림 3 장소에서 얻은 지도 정보와 레드원테크놀러

지㈜사의 NRLAB02 로봇에서 엔코더 정보를 획득하여 내수

용성 센서정보로 사용한다. 그리고 외수용성 센서 정보는 

SICK사의 LMS511로 얻은 센서 정보를 사용한다. LMS511의 

정확도는 ±이다. 실험을 위해 사용한 컴퓨터 사양은 

표 2에 나타내었으며 추정실험을 위한 프로그램은 

Matlab2014를 사용한다. 실험에서 나타낸 지도는 그리드 맵 

기반이며 격자간의 최소거리는 이다. 주행거리는 파란

색 선으로 나타내며 가로 ×이다. 

Windosws 

version
Windows 7 Enterprise K

Processor
Intel® Core™ i7-3770 CPU 

@ 3.40GHz @ 3.40GHz

RAM 8.00 GB

System 32bit OS

표 2. 실험에서 사용한 컴퓨터 사양

Table 2. Computer specification 

5-1 제어변수

UKF를 적용하기 위해서 본 실험에서는 UT방법과 촐레스

키 분해방법을 사용하여 알고리즘을 적용한다. 중요한 것은 

조절 가능한 파라미터 값을 적절히 사용하지 않으면 추정성
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Result of using fixed measurement uncertainty model

 

 

estimation result

standard trajectory

능을 저하시킨다는 점이다. 따라서 표 3와 같이 위치 추정에 

사용하는 조절 가능한 파라미터 값들을 정리하였다.

Control parameter Value


 


 


 


 




  ⋯ 


 


 

 

표 3. 제어변수 값

Table 3. Control parameter value

⋯는 내수용성 센서 정보의 잡음을 나타낸다.


   ⋯는 외수용성 센서 정보의 잡음을 나타낸다. 

  은 오차 공분산의 초기 파라미터를 나타내며 는 외

수용성 센서 정보의 측정 잡음을 조절할 수 있는 가중치를 

나타낸다. 는 촐레스키 분해방법을 적용할 때 시그마 포인

트의 분산 정도를 조절할 수 있는 파라미터를 나타낸다.

5-2 설계된 센서 불확실성 비교 실험

첫 번째 실험은 기존의 측정 센서의 불확실성 값을 하나로 

결정하는 방법을 사용한 추정방법과 매 시간마다 달라지는 

센서 거리를 가중치로 이용하여 측정 센서의 불확실성 값을 

변화시켜 추정하는 방법을 비교한다. 추정된 로봇위치의 거

리 오차를 검증하는 방법은 추정된 위치와 주행 궤적의 거리

차이에 대한 평균(E(error)), 표준편차(σ(error)), 최대오차거

리(Max.), 표준 오차(RMSE, Root Mean Squares Error)로 나

타낸다. 주행 궤적은 그림 3에서 파란색 선을 의미하고 로봇

은 이 선을 기준으로 이동한다. 

표 4는 추정이 완료되었을　때의 두 가지 검증결과를 나타

낸다. 그림 4는 기존에 외수용성 센서 정보의 측정 잡음을 

하나로 했을 때의 실험결과를 나타내고 그림 5는 제안한 방

법을 사용해서 측정 잡음에 대해 적응적으로 변화시키는 실

험결과를 나타낸다. 그리고 측정 센서의 거리 정보는 로봇이 

유리로 된 경계면을 측정할 때 기존의 측정거리보다 두 배 

증가된 거리를 나타낸다. LRF는 물체에 반사되어 돌아오는 

거리가 유리를 통과하게 되면 두 배가 되기 때문이다. 따라

서 이런 조건에서는 파라미터를 잘못 결정하게 되면 시그마 

포인트가 경계선에서 벗어나게 되어 알고리즘에서 계산한 센

서 거리와 실측된 센서 거리가 달라지기 때문에 추정성능을 

저하시킨다. 

실험은 외부센서 데이터의 크기에 비례하여 불확실성 값을 

변화시켰다. 변화된 불확실성 값은 가중치를 적용하여 사용

되었다. 실제로 LRF 센서 거리를 측정할 때 유리에 반사가 

될 경우에는 지도상의 경계선에서 벗어나 측정거리가 두 배

가 되었다. 그리고 중앙에서 길게 측정되는 부분에서는 잡음

이 크게 된다. 따라서 특정 구간에서는 알고리즘에서 계산한 

센서 거리 값과 실측된 센서 거리의 차이가 많이 나기 때문

에 짧게 측정된 쪽으로 위치가 추정되는 현상을 볼 수 있다. 

이 때 시그마 포인트가 경계선에서 벗어나게 되면 추정이 완

전히 이루어지지 않는다. 따라서 적응적으로 변화하는 측정 

센서의 불확실성 값을 설정하여 추정오차를 줄 일 수 있다.

Fixed measurement 

uncertainty

Adaptive 

measurement 

uncertainty

E(error) 0.2903 0.2423

σ(error) 0.1934 0.1501

Max. 0.8257 0.7404

RMSE 0.3489 0.2850

표 4. 측정 불확실성 모델의 비교 실험 결과 비교

Table 4. Result of experiment comparing measurement 

uncertainty model
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그림 4. 고정된 측정 불확실성 모델을 사용한 결과

Fig. 4. Result of using fixed measurement uncertainty model
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그림 5. 적응성을 갖는 측정 불확실성 모델을 사용한 

결과

Fig. 5. Result of using adaptive measurement uncertainty model

5-3 비 대각 성분 비교 실험

다음 실험은 오차 공분산 행렬의 비 대각 성분 값에 따른 

추정변화를 비교한다. 오차 공분산 행렬의 비 대각 성분 값

을 0으로 주었을 때와 0이 아닌 일정한 값을 주었을 때의 추

정 실험을 관찰 하였다. 표 5은 오차 공분산 행렬의 비 대각 

성분이 0일 때와 값이 존재할 때의 두 가지 추정결과에서 얻

은 검증결과를 나타낸다. 

 

zero off-diagonal 

terms

non zero 

off-diagonal terms

E(error) 0.2738 0.2423

σ(error) 0.1829 0.1501

Max. 0.8607 0.7404

RMSE 0.3292 0.2850

표 5. 오차 공분산 행렬의 비 대각 성분의 영향

Table 5. Effect of off diagonal terms of error covariance matrix

먼저 초기화 시킨 오차 공분산의 비 대각 성분에 값을 주

었을 경우에는 촐레스키 분해 계산이 불가능하여 알고리즘을 

수행할 수 없다. 그리고 내수용성 센서정보의 불확실성을 나

타내는 행렬은 비 대각 성분들을 큰 값으로 줄 경우 촐레스

키 분해가 안 된다. 따라서 각각의 방법에서의 실험은 오차 

공분산 행렬의 비 대각 성분들의 최적 값을 0.0001로 주었

다. 따라서 두 번째 실험은 오차 공분산 행렬의 비 대각 성분

들을 0으로 실험할 때보다 추정오차가 줄어든 것을 확인 하

였다.

6. 결론

본 논문은 UKF방법이 가지고 있는 특성을 이용하여 실내 

이동로봇의 위치추정에 대한 실험을 하고 성능을 비교 분석

하였다. 제안하는 방법은 측정 센서의 불확실성 값에 대한 

새로운 모델링 방법을 제시하여 추정성능을 향상시켰다. 측

정 거리와 비례하는 불확실성 값은 실제 환경에 더 알맞게 

설계한 것이다.

제안된 방법은 UT와 촐레스키 분해에서 오차 공분산 행렬

의 비 대각 성분 값을 0이 아닌 값으로 하여 추정성능을 향

상시켰다. 비대각 성분이 0이 아닌 값으로 고려한 것은 추정

을 위해 사용한 직진속도와 회전속도 정보, 그리고 센서 측정 

거리들이 서로간의 영향을 미치기 때문이다.

UKF방법은 추정위치에 대한 오차범위를 줄이기 위해 좋은 

설계 파라미터 값을 찾는 것이 필요하다. 본 연구에서는 제

어 파라미터 변경을 통해       사이에서 

향상된 추정결과를 얻었다. 제어 파라미터를 크게 설정하면 

시그마 포인트가 경계선 밖으로 벗어나 실측거리와 알고리즘

에서 계산한 센서 거리가 크게 차이가 나고 파라미터를 작게 

설정하여 시그마 포인트의 분산 정도가 작으면 잘못 예측된 

위치에서 원래의 로봇위치로 보정할 수 없게 된다. 

본 연구에서는 측정 센서의 불확실성에 대한 새로운 모델

링 방법을 제안하였으나 향후 내수용성 센서정보의 불확실성

에 대한 연구와, 불확실한 환경에서의 상황인지를 위한 동작 

방법에 관한 연구[20]가 더 필요한 것으로 판단된다. 
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