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Invariant EKF를 사용한 자율 이동체의 SLAM 개선
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요 약

본 논문은 2차원 공간에서 SLAM(: Simultaneous Localization and Mapping)의 구현을 설명한다. 본 논문

에서 사용한 방법은 불변량이라고 하는 변수가 일정하게 유지 될 때 변환된 변수가 선형 공간을 구성하도록 

상태 변수와 측정 변수를 변환하는 IEKF(: Invariant extended Kalman filter)를 사용한다. 따라서, IEKF는 불

변량이 일정하게 유지되는 경우 수렴을 보장한다. 제안된 IEKF 접근법 중 변환을 하는 과정에서는 리군(Lie 

group) 행렬을 사용한다. 이 방법은 시뮬레이션을 통해 테스트 되었으며 결과는 선형 칼만 필터의 경우와 마

찬가지로 칼만 이득이 일정하다는 것을 보여준다. 즉, 시뮬레이션 결과 이동체의 추정된 위치와 검출된 물체

들 사이의 일관성을 보였다.

ABSTRACT

This paper describes an implement of Simultaneous Localization and Mapping(SLAM) in two dimensional space. The 

method uses Invariant Extended Kalman Filter(IEKF), which transforms the state variables and measurement variables 

so that the transformed variables constitute a linear space when variables called the invariant quantities are kept 

constant. Therefore, the IEKF guarantees convergence provided in the invariant quantities are kept constant. The 

proposed IEKF approach uses Lie group matrix for the transformation. The method is tested through simulation, and 

the results show that the Kalman gain is constant as it is the case for the linear Kalman filter. The coherence between 

the estimated locations of the vehicle and the detected objects verifies the estimation performance of the method.
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Ⅰ. 서 론

최근에는 군사용 로봇, 의료용 로봇, 안전을 위한 

극한 환경에서 작업용 로봇 관련 등의 연구가 활발하

다. 이러한 로봇과 같은 이동체가 자율 주행하여 목적

지까지 이동하기 위해서는 주변 환경에 대한 인식과 

지도 정보가 필수적이다[1-4]. 주변 환경에 대한 지도 

정보를 알 수 있다면 현재의 위치를 추정함과 동시에 

자율주행을 할 수 있다. 하지만 주변 환경에 대한 지

도 정보를 알 수 없다면 사전의 주변 환경의 탐사를 

통해 이동체의 위치를 추정함과 동시에 지도를 작성

해야 한다. 위와 같이 위치 추정과 지도 작성을 동시

에 행하는 것을 SLAM(: Simultaneous localization 

and mapping)이라 한다. SLAM 기술은 인간이 직접

적인 접근과 또는 신속한 접근이 불가능한 환경에서 

적용될 수 있는 알고리즘이다. 군사적이나 극한 환경

에서 인간이 접근하기 힘든 곳을 정찰하거나 탐사하

기 위한 이동체를 개발할 때도 SLAM이 적용될 수 

있다[4]. 정확한 SLAM을 위해서라면 이동체는 스스

로 현재 위치를 정확히 인식해야 하고, 이동할 시 누

적이 되는 오차를 줄여야만 한다[5].

SLAM의 방법에는 대표적으로 평활화 방법과 필터

링 방법이 있다[6-9]. 먼저 평활화 방법은 이동체가 

주행을 완료한 후 획득한 데이터들을 사용하여 위치

를 추정하고 지도를 작성하는 방법이다. 평활화 방법

은 Off-line SLAM, Full SLAM이라고도 한다. 또, 평

활화 방법은 모든 측정 데이터에 적용 가능하며 모든 

위치 추정이 가능하다. 그리고 수렴을 하도록 수행을 

반복한다. 평활화 방법에는 대표적으로 Graph SLAM

과 Graph-based SLAM이 있다. 다음으로 필터링 방

법은 실시간으로 데이터를 획득하여 현재 주행 위치

와 지도를 작성하는 방법이다. 필터링 방법은 

Real-time SLAM, Incremental SLAM이라고도 한다. 

또, 필터링 방법은 현재 측정 데이터에 적용 가능하며 

현재의 위치와 지도 작성이 가능하다. 그리고 평활화 

방법과는 다르게 한번만 수행을 한다. 필터링 방법에

는 대표적으로 EKF SLAM(: Extended Kalman filter 

simultaneous localization and mapping), UKF 

SLAM(: Unscented Kalman filter simultaneous 

localization and mapping), IEKF SLAM(: Invariant 

extended Kalman filter simultaneous localization and 

mapping)이 있다[10-12]. 

필터링 방법 중 많이 사용되는 방법인 Kalman 

filter는 잡음이 포함된 선형 시스템의 상태를 추적하

는 재귀 필터를 의미한다. EKF(: Extended Kalman 

filter)란 비선형 시스템을 선형으로 변환하여 Kalman 

filter 방법에 적용하는 방법을 의미한다[13].

본 논문에서는 IEKF 방법을 사용하여 위치를 추정

한다. 본 논문의 2장에서는 IEKF SLAM을 기술한다. 

3장에서는 IEKF SLAM 방법에 적용한 수학적 모델

링을 기술한다. 4장에서는 시뮬레이션 설정에 대한 설

명과 시뮬레이션 결과를 그림으로 나타내고 기술한다. 

마지막으로 5장에서는 결론으로 마무리를 맺는다.

Ⅱ. IEKF SLAM을 위한 상태 변수와 측정 
변수 설계

본 논문에서는 IEKF 방법을 사용하여 SLAM을 구

현하고 성능 특성을 파악한다. IEKF 방법은 EKF 방

법의 비선형 시스템(Non-linear system)에 대하여 상

태 오차(state error) 및 프로세스 측정 모델(Process 

measurement model)의 불확실성(Uncertainty)을 조절

하여 선형성이 보장되는 상태 공간을 확장하는 방법

이다. 즉, IEKF는 불변량이 일정하게 유지되는 경우 

수렴을 보장한다[12][14]. IEKF 방법에는 변환하는 과

정에서 리군(Lie group)을 활용한 연구가 많이 진행

되고 있다. 리군은 상태 행렬의 참값과 추정값의 곱으

로 표현되는 Invariant error로 정의된다[15].

2장에서는 IEKF SLAM을 위한 상태 변수와 측정 

변수를 정의한다.

2.1 상태 변수와 리군 행렬로의 변환

Invariant EKF SLAM의 상태 변수 구성은 다음과 

같다. 

     ⋯        (1)

위의 수식 (1)에서 는 이동체의 heading을 의미하

고 는 이동체의 위치 좌표를 의미한다. 다음으

로 는 landmark의 위치 를 의미하며 마지막으

로 는 landmark의 개수를 의미한다.

다음으로 위의 수식 (1)인 상태 변수를 리군 행렬

로 변환을 해야 한다. 변환된 결과는 수식 (2)과 같다.
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







   ⋯ 


⋮ 


     (2)

리군 행렬이 특정 조건에 만족하면 Invariant EKF 

방법에 적용할 수 있다. 

2.2 측정 변수

Invariant EKF SLAM의 측정 변수에 대한 수식은 

수식 (3)과 같다.

   ⋯            (3)

위의 수식 (3)에서 는 센서 좌표계에서의 

landmark의 위치 를 의미하며 마지막으로 는 

landmark의 개수를 의미한다.

Ⅲ. IEKF SLAM을 위한 F,G,H 행렬 계산 및 
예측과 보정

3장에서는 Invariant EKF SLAM을 위한 F,G,H 행

렬 및 예측과 보정과정을 기술한다.

3.1 IEKF SLAM에서의 F,G,H 행렬

수식 (4), 수식 (5), 수식 (6)은 Invariant EKF 

SLAM의   행렬에 대한 수식을 나타내었다. 기

존 EKF SLAM에서는   행렬은 프로세스 모델 

및 측정 변수를 편미분(  

   


   

 ) 

하여 구하였다.

   (4)

 









  
 

 


  
⋮ ⋮ ⋮


  

    (5)

 









∇

∙

    

∇

∙

     

⋮ ⋮

∇

∙

    

(6)

 하지만, IEKF SLAM에서   행렬은 위의 수

식 (4-6)과 같이 리군 행렬을 사용하여 구한 오차 시

스템을 선형화하여 구한다. 

3.2 예측

먼저, Invariant EKF SLAM 예측 단계에 대한 수

식을 나타내었다.

 
      (7)

  
  (8)







≤ ≤  (9)

 


  (10)

수식 (7)은 센서에서 측정한 이동체의 heading 변

화량을 나타낸 수식이다. 현재 시각의 heading 변화

량은 이전 시각에서 구한 heading 변화량과 이동체의 

회전각속도를 연산하여 구한다. 수식 (8)은 이동체의 

이동 거리와 이전 시각에서 구한 상태 변수 및 이동

체의 heading 변화량을 연산하여 현재 시각에서의 예

측한 상태 변수를 구하는 수식이다. 수식 (9)은 

landmark의 위치를 예측하는 수식이다. 마지막으로 

수식 (10)은 이전 시각에서 구한 상태 오차 공분산과 

수식 (4-6)에서 구한   행렬을 사용하여 현재 

시각에서의 예측한 상태 변수에 대한 오차 공분산을 

구하는 수식이다.

3.3 보정

Invariant EKF SLAM 보정 단계에 대한 수식을 

나타내었다.

  















⋮







  (11)

 



   (12)

             (13)

 
           (14)

수식 (11)은 개선된 측정 변수를 구하는 수식이다. 

개선된 측정 변수는 예측한 상태 변수를 측정 변수에 

적용하여 예측한 측정모델을 구한 후 예측한 측정 변

수와 센서에서 출력된 측정값을 사용하여 구한다. 수

식 (12)은 예측한 상태 변수에 대한 오차 공분산과 

  행렬을 사용하여 칼만 이득을 구하는 식이다. 

수식 (13)은 예측한 상태 변수에 대한 오차 공분산을 

칼만 이득과 수식 (6)에서 구한   행렬을 사용하여 

보정된 상태 변수에 대한 오차 공분산을 구한다. 수식 

(14)은 칼만 이득과 개선된 측정 변수, 예측한 상태 
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변수를 에 대입하여 보정된 상태 변수를 구한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 결과

본 4장에서는 IEKF SLAM을 Matlab을 사용하여 

시뮬레이션 한 결과이다. 시뮬레이션 환경은 2차원 환

경의 가상 데이터를 사용하였으며 일정한 시간마다 

모든 landmark의 좌표 및 이동체의 이동 거리, 

heading의 변화량을 측정하였다.

4.1 Dataset 1

Dataset 1에서는 좌표(0,0)를 기준으로 반지름이 

100m인 원형 모양을 만들어 이동체가 주행하도록 하

였다. 이동체의 시작 위치 및 최종 위치는 좌표(100,0)

로 하였다. landmark의 개수는 총 10개로 하였으며 

센서 측정 횟수는 총 100번으로 하였다. 거리 오차의 

표준편차는 약 1m이고 각도 오차의 표준편차는 

0.1rad이다. 상태의 초기 정보는 이동체의 시작 위치

와 heading 정보, 그리고 landmark의 위치와 같다. 

아래의 그림들은 Dataset 1의 이동체와 landmark

의 위치 추정 시뮬레이션 결과를 나타낸 그림이다. 그

림 1은 Dataset 1의 시뮬레이션 초기설정을 나타낸 

그림이고 그림 2과 그림 3은 이동체와 landmark 추정

을 진행하고 있는 그림이다. 마지막으로 그림 4은 

Dataset 1의 이동체와 landmark를 시뮬레이션으로 추

정한 최종 결과를 나타낸 그림이다. 시뮬레이션으로 

추정한 결과 이동체 및 landmark가 실제 이동한 경로 

및 landmark와 유사한 결과를 나타냈다.

그림 1. Dataset 1의 시뮬레이션 초기설정
Fig. 1 Initial simulation of Dataset 1
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그림 2. Dataset 1의 추정을 진행하는 과정
Fig. 2 Process of estimating Dataset 1
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그림 3. Dataset 1의 추정을 진행하는 과정
Fig. 3 Process of estimating Dataset 1

그림 4. Dataset 1의 시뮬레이션 추정 결과
Fig. 4 Simulation estimation result of Dataset 1
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4.2 Dataset 2

Dataset 2에서는 이동체의 시작 위치는 좌표(0,0)로 

하였다. landmark의 개수는 총 5개로 하였으며 센서 

측정 횟수는 총 17번이다. 거리 오차의 표준편차는 약 

0.07m이고 각도 오차의 표준편차는 약 0.087rad이다. 

상태의 초기 정보는 이동체의 시작 위치와 heading 

정보와 같으며, 모든 landmark의 위치는 좌표(0,0)로 

하였다.

아래의 그림들은 Dataset 2의 이동체와 landmark

의 위치 추정 시뮬레이션 결과를 나타낸 그림이다. 그

림 5은 Dataset 2의 시뮬레이션 초기설정을 나타낸 

그림이고 그림 6과 그림 7은 이동체와 landmark 추정

을 진행하고 있는 그림이다. 마지막으로 그림 8은 

Dataset 2의 이동체와 landmark를 시뮬레이션으로 추

정한 최종 결과를 나타낸 그림이다. 시뮬레이션으로 

추정한 결과 이동체 및 landmark가 실제 이동한 경로 

및 landmark와 유사한 결과를 나타냈다.

그림 5. Dataset 2의 시뮬레이션 초기설정
Fig. 5 Initial simulation of Dataset 2
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그림 6. Dataset 2의 추정을 진행하는 과정
Fig. 6 Process of estimating Dataset 2
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그림 7. Dataset 2의 추정을 진행하는 과정
Fig. 7 Process of estimating Dataset 2
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그림 8. Dataset 2의 시뮬레이션 추정 결과
Fig. 8 Simulation estimation result of Dataset 2

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 IEKF 방법을 사용하여 2차원 환경

에서의 SLAM을 구현하였다. 이동체가 위치 추정 및 

landmark 위치 추정을 통하여 위치 추정 및 지도 작

성을 동시에 수행하였다. 

IEKF SLAM 방법을 사용하여 시뮬레이션으로 추

정한 결과 실제 이동체의 이동 경로와 landmark 모두 

상대적으로 유사한 결과를 보였다. 결론적으로 선형 

칼만 필터의 경우와 마찬가지로 칼만 이득이 일정하

다는 것을 보여주었고 이동체의 추정된 위치와 검출

된 물체들 사이의 일관성을 보였다. 
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추후, IEKF SLAM의 검증을 위해 복잡한 환경에

서 EKF SLAM과 함께 구현하고 실제 로봇에서 측정

한 데이터를 사용하여 IEKF SLAM을 검증한다.
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