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Abstract: In this paper, we research the localization problem of the crawler-type inspection robot for underwater structure which 
travels an outer wall of underwater structure. Since various factors of the underwater environment affect an encoder odometer, it is 
hard to localize robot itself using only on-board sensors. So in this research we used a depth sensor and an IMU to compensate 
odometer which has extreme error in the underwater environment through using Extended Kalman Filter(EKF) which is normally 
used in mobile robotics. To acquire valid measurements, we implemented precision sensor modeling after assuming specific situation 
that robot travels underwater structure. The depth sensor acquires a vertical position of robot and compensates one of the robot pose, 
and IMU is used to compensate a bearing. But horizontal position of robot can’t be compensated by using only on-board sensors. So 
we proposed a localization algorithm which makes horizontal direction error bounded by using kinematics relationship. Also we 
implemented computer simulations and experiments in underwater environment to verify the algorithm performance. 
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I. 서론 
수중에 설치된 항만구조물이나 교량과 같은 수중 구조물
은 안전을 위해 구조물의 이상유무에 대한 정기적인 검사와 
진단이 요구된다. 현재 이러한 검사, 진단작업은 잠수부에 의
해 수행되고 있으며, 잠수부는 카메라로 구조물 전면을 촬영 
한 뒤 전문 검사관이 녹화된 화면을 보면서 구조물의 이상유
무를 확인한다. 이러한 방법은 비용과 시간 등의 면에 있어
서 상당히 비효율적이며 장시간 잠수하는 잠수부의 안전에 
대한 문제도 제기되고 있다. 이러한 배경으로 인해 수중 구
조물 검사로봇에 대한 연구가 진행되고 있다[1,2]. 이와 같은 
구조물 검사 로봇은 이상진단 지점의 위치를 파악하기 위해 
수중에서의 위치추정(localization)이 필수적이다. 지상에서는 
GPS와 각종 센서를 이용하여 정밀한 위치추정을 할 수 있는 
다양한 방법이 존재 하지만 수중에서는 센서 사용의 어려움, 
통신의 어려움 등으로 인해 위치추정이 쉽지 않다[3,4]. 
본 논문은 로봇 본체의 상단에 설치된 펌프와 바퀴를 이용
하여 수중 구조물의 벽면에 달라붙어 주행하는 크롤러 타입
(crawler type)의 항만 구조물 검사 로봇을 제안하고(그림 1), 
이 시스템의 위치추정 알고리즘에 대한 연구를 수행하였다
[5]. 이러한 크롤러 타입의 로봇은 UUV (Unmanned Underwater 
Vehicle)와 달리 바퀴 엔코더의 누적거리(odometer)를 이용한 
추측항법(dead-reckoning)을 통해 위치추정을 할 수 있다는 장

점이 있다. 하지만 수중 구조물의 경우 벽면에는 따개비, 홍
합과 같은 수중생물체들이 붙어있을 뿐만 아니라 철골구조
물로 인한 요철 등이 존재하여 매우 불규칙한 환경이다. 이
러한 환경에서는 누적거리의 오차가 상당히 커서 위치추정
의 신뢰도가 떨어진다. 이러한 문제를 해결하기 위해 추가적
인 센서를 이용해야 하는데, 바퀴 엔코더의 누적거리를 이용
하는 지상 모바일 로봇의 경우 레이저 스캐너[6][7], 초음파 
센서[8]와 같은 거리감지센서를 이용한 동시적 위치추정 및 
지도작성(SLAM: Simultaneous Localization and Mapping) 기법을 
이용하거나, 주변환경의 특징점(landmark)을 이용하여 오도메
트리(odometry)를 특정 상황에서 갱신 및 교합한다[9]. 그러나 
이러한 방법은 수중 구조물의 벽면과 같은 환경에서는 벽면
의 특징점을 추출해 내거나, 거리감지 센서를 통한 지도 작
성이 어렵다. 그 외에 수중에서 UUV의 위치추정에는 초음파
센서를 이용하여 거리, 각도를 계산하여 위치를 추적하는 
LBL (Long Base Line), USBL (Ultra Short Base Line) 등의 초음파 
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그림 1. 수중 구조물 검사로봇[5]. 
Fig.  1. Underwater structure inspection robot [5]. 
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항법이 주로 이용된다[10-14]. 하지만 이러한 센서 시스템은 
넓은 범위에서의 전역 위치추정(global localization)에 적합하며 
제안하는 검사로봇의 경우 제한된 벽면에서만 운용되고 항
만과 같은 해안 환경에서는 이러한 센서 시스템을 적절히 구
축하기 쉽지 않다. 또한 오차가 큰 엔코더의 누적거리는 짧
은 시간이라도 보정을 하지 않을 경우 추정 값이 발산하게 
되므로 갱신주기가 긴 초음파 센서는 적절하지 못하다. 따라
서 본 연구에서는 내부 센서이면서 매 샘플링 타임(sampling 
time) 마다 센서 값을 통한 보정작업이 가능한 수압센서
(pressure or depth sensor)와 IMU (Inertia Measurement Unit)에 대
한 정밀한 모델링을 한 뒤 두 센서를 혼합하여 엔코더 오차
를 보정하는 확장 칼만 필터 기반의 위치추정(extended 
Kalman filter-based localization)을 수행하였다. 수압 센서는 수
압을 계측한 후 그 값을 수면에서의 깊이로 환산하여 로봇의 
수직방향 절대위치를 얻을 수 있으며, IMU는 로봇의 방향각
(heading angle)을 계측할 수 있다. 그러나 수평방향에 대한 정
보는 추가적인 센서를 통해서만 계측이 가능한데, 본 논문에
서는 수평방향에 대한 추가적인 센서 계측을 통한 보정 없이 
기구학적 관계(kinematic relationship)를 이용하여 수평방향에 
대한 오차가 누적되지 않도록 하는 위치추정 알고리즘을 제
안한다. II 장에서는 센서 실험에서 얻은 데이터를 통해 수압 
센서와 IMU에 대한 모델링을 수행하였고, III 장에서는 모델
링 된 두 센서를 이용하여 제안하는 기구학적 관계를 이용한 
확장 칼만 필터 기반의 위치추정 알고리즘에 대해 설명하였
다. IV 장에서는 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안하는 알고리
즘의 성능을 검증하였고, 검사로봇의 주행패턴에 대해 제안
하였다. V 장에서는 실제 수조에서의 실험을 통해 제안하는 
알고리즘을 통한 실시간 위치추정의 가능성을 확인하였다.  

 
II. 센서 모델링 

1. 수압 센서 
수압 센서는 깊이에 따라 0-5v의 전압 값을 출력하며 이를 
수면에서부터의 깊이 값으로 매핑(mapping)하여 수심을 계측 
할 수 있다. 본 연구에서 사용되는 수압 센서는 COPAL 
ELECTRONICS [17]의 PA-500-352G-06로 정격압력범위(rated 
pressure range)는 343kPa, 최대 허용 압력(maximum pressure)은 
686kPa, 선형성(Linearity)는 ± 0.5%F.S, 응답시간은 약 1ms이
며 수면에서부터 5m 깊이까지 0.1m 간격으로 센서 값을 측
정한 데이터를 최소제곱법(least square method)을 이용하여 센
서 모델을 도출하였다. 보정(calibration) 된 데이터는 센서 잡
음(sensor noise) 제거를 위해 저주파 통과필터(low-pass filter)를 
통한 후처리 과정을 거친 후 로봇의 수직방향 절대위치를 나
타낸다. 측정된 값은 확장 칼만 필터의 보정 과정(updating 
stage)에서 로봇 상태(robot state) 중 수직위치를 나타내는 y 
좌표를 보정하는데 이용된다. 
2. IMU 
본 연구에서는 3축 가속도계, 3축 자이로, 3축 지자기가 결
합된 9축 AHRS (Attitude Heading Reference System)를 관성 센
서로 사용하였으며 V 장의 실험에 사용된 IMU는 E2BOX 
[18]의 EBIMU-9DOF로 롤(roll)의 정적 정확도(Static accuracy)
는 0.5o, 동적 정확도(Dynamic accuracy)는 2o, 각도 분해능
(Angular resolution)은 0.01o 이다. 이를 통해 의미 있는 센서 

정보를 계측하기 위해 주행평면 좌표계와 로봇 좌표계, 센서 
좌표계를 고려하여 로봇에 센서를 부착하였다. 그림 2에서 
절대 좌표계를 로봇의 주행벽면의 평면 좌표계 x′-y′으로 하
였을 때, 우선 그림과 같이 센서 좌표계의 z 축을 주행벽면
의 y′ 좌표와 일치하도록 센서를 로봇에 부착한다. 즉, 로봇
의 전방(heading)이 센서 좌표계의 z축과 일치되고 로봇의 측 
방향은 센서 좌표계의 y 축이 된다. 이와 같이 센서를 로봇
에 부착하였을 때 IMU를 통해 연산된 센서의 롤(roll) 값을 
이용하여 로봇의 방향각을 측정 할 수 있다. 이를 통해 얻어
지는 각도는 로봇의 방향각 보정에 이용된다. 
3. Slope projection 

수중 구조물이 수직벽면(α = 90o)일 경우 수압 센서에서 계
측된 값은 주행평면상의 y′ 축 절대좌표로 활용 될 수 있다. 
하지만 수직벽면이 아닐 경우 수압 센서의 값은 주행평면상
의 y′ 축 상의 값으로 매핑되어야 한다(그림 3). α는 벽면의 
기울기를 나타내며 θm 은 IMU에 의해 측정된 피치(pitch) 값
을 나타낸다. 로봇이 주행평면의 y′ 축 방향으로 δy′m 만큼 이
동하였을 때 수압센서에서 계측된 값의 변화량은 δym 이다. 
계측 값의 변화량과 y′축 주행을 통해 변한 양은 식 (1)의 
slope projection을 통해 일치시킬 수 있다. 
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그림 2. IMU센서와 로봇의 좌표계. 
Fig.  2. The coordinate system of IMU and robot. 
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그림 3. 주행 평면에서의 실제 거리와 센서 계측 값 사이의 
매핑. 

Fig.  3. Mapping process between real distance of navigation plane 
and sensor measurements. 
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III. 수압센서, IMU의 보정을 이용한 수중로봇의 위치추정 
확장 칼만 필터 기반의 위치추정은 예측 과정을 통해 로봇
의 상태를 사전 추정한 후 추가적인 센서를 통해 측정 된 값
을 이용한 보정 과정을 거친다. 본 논문에서 제안하는 수중 
구조물의 외벽을 주행하는 로봇은 수중 구조물의 특성상 예
측과정에 이용되는 오도미터가 여러 가지 환경적 요인에 영
향을 받기 때문에 이를 통해 추정된 사전추정 상태(priori 
estimated state)는 실내 주행용 모바일 로봇에 비해 더 큰 위
치 추정 오차를 가지기 때문에 보정단계의 센서 측정값에 더 
큰 비중을 두도록 공분산 행렬을 설정해 주어야 한다. 또한 
수압 센서와 IMU는 센서 모델링 과정만 거친 후 로봇의 수
직위치와 방향을 보정할 수 있지만 x 축 방향에 대한 보정이 
없으면 수평방향으로의 오차가 누적되어 위치 추정값은 결
국 발산하게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에
서는 x 축 방향으로 오차가 누적되지 않도록 기구학적 관계
를 이용한 확장 칼만 필터 기반의 위치추정 방법에 대해 제
안한다.  
1. 예측 단계(prediction stage) 
예측 단계는 바퀴의 오도미터를 이용한 추측항법 기법을 
이용하여 재귀적으로 로봇의 위치를 추정한다. 본 연구에서
는 누적거리 위치인식(odometric localization) 기법 중 2차 룬게
-쿠타 방법(2nd order Runge-Kutta method)를 이용하여 로봇의 
위치를 추정하였다[15]. 로봇의 위치 및 방향을 나타내는 상
태벡터(state vector)는 식 (2)와 같으며 입력벡터(input vector) u 
에 대한 차륜구동형식(differential wheeled type)의 동작모델
(motion model)은 식 (3)과 같다[16].  
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이를 통해 예측된 추정 공분산 행렬(covariance matrix)과 사
전 상태 추정치는 아래 식과 같다. 
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여기서 A는 상태벡터 X에 대한 자코비안 행렬(Jacobian 
matrix)이며 W는 입력벡터 u에 대한 자코비안 행렬을 나타
낸다. 그리고 Q는 바퀴의 이동량에 대한 공분산 행렬을 나타
내며 각각의 행렬과 벡터는 식 (6)-(9)와 같다. 
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여기서 ωl, ωr 은 각각 좌우 바퀴의 각속도를 나타내며 R은 
바퀴의 반경, b는 두 바퀴 사이의 거리(wheel base), ∆T 는 제
어 샘플링 타임, 그리고 kr, kl은 각각 좌우 바퀴의 에러 상수
를 나타내며 θv= θ +∆θ /2 이다. 
2. 기구학적 관계를 이용한 보정 단계(update stage) 
보정 단계는 센서 측정 값을 통해 얻은 칼만 게인(Kalman 

gain)을 이용하여 예측 단계에서 추정된 사전 추정 상태를 사
후추정 상태(posteriori estimated state)로 보정한다. 모델링을 거
친 수압 센서는 저주파 통과 필터를 통해 잡음을 제거 한 후 
IMU 센서의 피치 값에 따라 slope projection(1)을 거친 뒤 y-
state를 보정한다. 또한 IMU의 롤 값은 θ-state에 대한 측정 값
으로 이용된다. y와 θ-state에 대한 보정은 이와 같이 수행하고 
x-state에 대한 보정은 기구학적 관계를 통해 보정모델을 도
출해 낸다. 
그림 4에서 보는 바와 같이 로봇이 k-1 스텝에서 k 스텝으
로 이동 하였을 때 x 방향으로의 변화량을 기구학적 관계를 
이용하여 도출하면 식 (10)과 같다. 
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그림 4. 기구학적 관계를 이용한 보정모델 도출. 
Fig.  4. Draw an updating model using kinematic relationship. 
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여기서 평균 진행방향 θavg는 k-1 스텝에서의 측정값으로 가
정하였으며, 이를 통해 도출된 x-state의 측정모델은 식 (11)과 
같다. 

 ( ) , 1
, , 1 , , 1

, 1

cos
sin

m k
m k m k m k m k

m k

x x y y
q
q

-
- -

-

= + -  (11) 

여기서 θ = 0 일 때 특이점(singularity)이 발생하게 되는데, 이
는 로봇이 수평방향으로만 진행 시 수압 센서와 IMU만을 이
용해서 수평방향 이동량을 측정 할 수 없기 때문이다. 따라
서 안정적으로 EKF를 동작시키기 위해서는 특이점이 발생하
는 지점에서 x-state에 대한 보정을 수행하지 않고 사전추정
치를 사후추정치로 사용해 주어야 한다. 또한 수압 센서에 
의해 계측된 수직방향 절대위치를 ym, IMU를 통해 측정된 로
봇의 방향을 θm이라고 하였을 때 측정벡터는 식 (12)와 같고 
칼만 게인은 식 (13)과 같다. 

 , , ,

T
k m k m k m kx y qé ù= ë ûz  (12) 
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H는 상태 공간을 관측 공간으로 매핑하는 측정 모델이며 
I3×3이다. 여기서 K1j,k는 k 스텝에서 칼만 게인 행렬의 1행을 
나타내는 행 벡터이다. 이를 통해 특이점이 발생하는 지점 
근처에서는 x-state는 보정되지 않는다. 측정벡터의 xm,k은 식 
(11)과 같으며 이를 통해 사후 추정된 로봇의 상태와 오차 공
분산 행렬은 식 (14), (15)과 같다. 
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k kX = | 1
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 ( )| | 1k k k k kI -= -P K P  (15) 

본 절에서 기술한 전체 알고리즘의 블록도는 그림 5와 같
으며 제안하는 위치추정 알고리즘의 성능에 대해 IV 장에서 
컴퓨터 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 또한 수평방향으로만 
이동 시 x축 방향으로의 오차가 누적되는 것을 고려하여 이
를 회피하는 적절한 주행 경로계획법을 제안한다. V 장에서
는 수조실험을 통해 위치추정 성능을 확인하였다. 

IV. 모의 실험 
제안하는 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 컴퓨터 시뮬
레이션을 실시 하였다. 엔코더에는 평균이 0이고 0.03o의 분
산을 가지는 임의의 가우시안 잡음(Gaussian random noise)을 
매 샘플링 타임에 인가하여 추측항법만을 사용한 위치추정
이 불가능한 상황을 가정하였다(그림 6, 7). 수압 센서와 IMU
에도 각각 0.1m와 0.1o의 가우시안 잡음을 매 샘플링 타임 인
가하였고 이는 엔코더 잡음에 비해 비교적 작은 값을 가정한 
것이다. 장시간 주행에도 추정값이 발산하지 않음을 확인하
기 위해 약 5분간 0.05초의 샘플링타임으로 시뮬레이션을 수
행하였다. 
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그림 6. 모의실험을 통한 위치추정 결과. 
Fig.  6. Localization result from simulation. 
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그림 7. 추측항법만 이용했을 때의 추정오차. 
Fig.  7. Estimation error using dead-reckoning only. 
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그림 5. 센서 모델링과 기구학적 관계를 이용한 수중 구조물 검사로봇의 위치추정 알고리즘 블록도. 
Fig.  5. Block diagram of the underwater structure inspection robot localization algorithm using sensor modeling and kinematic relationship. 
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그림 8. y와 θ 상태만 보정해 주었을 때의 추정오차. 
Fig.  8. Estimation error where only y and θ-state are updated. 
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그림 9. 기구학적 관계를 이용한 보정을 이용했을 때의 추정

오차. 
Fig.  9. Estimation error where kinematic relationship is used. 

 
그림 6-9은 (0,0) 좌표를 시작점으로 하여 오른쪽 아래 방
향으로 α의 각도로 주행하였을 때의 모의실험 결과를 나타
낸다. 그림 6은 약 1000 스텝 동안의 추정위치를 나타낸다. 
그림 7은 추측항법만 사용하였을 때, 그림 8은 EKF를 이용
하여 y와 θ-state만 보정해 주었을 때, 그림 9는 기구학적 관
계를 이용한 본 논문에서 제안하는 방법을 사용하였을 때 전 
구간에서의 상태벡터 각각의 오차를 나타낸다. 시뮬레이션의 
가정대로 추측항법만 사용 할 경우 엔코더의 누적오차와 주
변환경의 영향에 의해 위치추정이 불가능한 것을 확인할 수 
있다. 또한 그림 8에서 보는 바와 같이 EKF를 이용하여 수
직방향과 로봇의 방향각만을 보정해 주었을 경우 시간이 지
남에 따라 수평 방향으로의 오차가 누적되어 추정치가 발산
하는 것을 확인 할 수 있다. 반면 기구학적 관계를 이용하여 
수평 방향에 대한 보정모델을 사용하였을 때에는 장시간 주
행에도 수평방향의 추정 값이 발산하지 않음을 확인 할 수 
있다(그림 9). 이는 추가적인 센서 없이 기구학적 관계를 이
용하여 제한된 조건에서 보정해준 효과이며 시뮬레이션에서
는 α가 45o의 각도를 나타낸다. 반면 α가 0o에 가까워지는 수
평방향으로 주행할 경우 수압 센서와 IMU의 계측 값을 통한 
수평 방향 이동량에 대한 측정 값을 기구학적 관계로 추정할 
수 없어서 그림 8과 같이 수평방향 오차가 누적된다. 이와 
같이 α가 특정 임계각도(χ) 이하로 주행 시 센서 잡음의 영
향으로 인해 식 (11)의 특이점이 발생하는 구간( a c£ )을 

지나게 되어 기구학적 관계를 통한 수평보정이 불가능하며 
임계각도는 식 (11)의 분모 항에 근거하여 IMU의 잡음크기

에 비례하여 증가함을 알 수 있다. 이를 통해 IMU의 잡음이 
w라고 하였을 때 임계각도는 식 (17)과 같이 근사식으로 가
정 할 수 있다. 

 2~ (0, )w N s  (16) 

 2c s»  (17) 

또한 수평방향( a c£ )으로 진행 할 때마다 오차가 누적

되므로 장시간 주행 시 추가적인 수평방향 위치를 획득할 수 
있는 센서가 없는 경우에는 제안하는 임계각도 보다 큰 방향
각을 가진 상태에서만 주행을 해야 한다. 따라서 본 연구에
서 제안하는 검사 로봇의 경우 추가적인 수평위치를 획득하
는 센서를 이용하지 않고 기구학적 관계를 이용할 경우 그림
10과 같이 수평방향 주행을 최소화 하는 주행경로가 안정적
으로 전체 추정 값이 발산하지 않는 경로계획이라 할 수 있
다. 실제 크롤러 타입 로봇을 항만구조물에 주행시켰을 때 
수직방향 주행 시 부력의 영향으로 인한 바퀴 미끌림(sliping)
이 크고 수평방향 주행 시에는 미끌림이 상대적으로 적어 오
차가 큰 수직방향 주행은 정밀한 수압 센서가 보정해 주고 
수평방향은 최소한의 주행을 통해 누적거리와 기구학적 관
계를 이용하여 추정 값이 발산하지 않게 할 수 있다. 따라서 
이러한 주행패턴을 가질 경우 장시간 운용 시에도 추정 값이 
발산하지 않음을 시뮬레이션을 통해 확인할 수 있다(그림 11). 

 
그림 10. 수평방향 주행을 회피한 주행경로. 
Fig.  10. Navigation path which evades horizontal drive. 
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그림 11. 제안된 주행경로에 대한 시뮬레이션 결과 
Fig.  11. Simulation result of proposed navigation path. 
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V. 실험 
본 절에서는 제안하는 위치추정 알고리즘(그림 5)을 실제 

수중에서의 실험을 통해 검증하였다. 실험은 한국로봇융합연
구원(KIRO)에 있는 7m 깊이의 인공수조에서 수행하였으며
(그림 12), 펌프가 내장된 Smart Pool사의 수영장 청소로봇(그
림 12)에 자기 방식 엔코더(magnetic encoder), 수압 센서, IMU
를 내장하여 매뉴얼 컨트롤을 통해 실험을 수행하였다. 사용
된 자기 방식 엔코더는 RLS [19]의 RM44-IE-00-08B-10-F-2-F-
10로 해상도는 256 CPR (Counts Per Revolution) 정확도는 ±
0.7deg, 히스테리시스 오차(Hysteresis error)는 0.45deg이다. 사
용된 Magnetic actuator는 RMA06A2A00이고, 최대 512 CPR 까
지 사용 가능하다. 
실험은 총 1분간 진행 되었으며 최초 시작점을 기준으로 
아래방향으로 4m, 수평방향 0.5m 주행하였고 최종적으로 시
작점에서 수평방향으로 1m 떨어진 지점에 도착하도록 U자
형 주행을 하였다. 실제 로봇의 주행경로를 확인하기 위해 
주행벽면 반대편에서 카메라로 로봇이 구동하는 영상을 촬
영 하였으며(그림 14) 이후 이를 추정결과와 비교하였다. 그
림 13은 이러한 실험 결과를 나타내며 그림 13에서 보는 바
와 같이 추측항법을 통한 위치추정(연두색)은 모의 실험에서

의 가정과 같이 벽면에서의 바퀴 미끌림과 오도미터의 누적
오차와 같은 요인들로 인해 추정이 불가능한 것을 확인할 수 
있다. 수압센서와 IMU를 이용하여 수직위치와 로봇방향을 
EKF를 통해 보정한 경우(검은색) 실제 위치와 비슷한 경향
성을 보이지만 수평방향 위치 오차가 누적되는 것을 확인 할 
수 있다. 반면 제안하는 기구학적 수평 측정모델을 사용한 
경우(빨간색) 위치추정 성능이 향상되고 수평방향 오차가 누
적되지 않는 것을 확인 할 수 있다. 그림 14는 실제 로봇의 
주행경로와 실제위치를 알기 위해 로봇 주행 영상의 특정 프
레임을 임의로 캡쳐한 그림이며 표 1은 그림 13의 회색 타원 
지점에서의 위치추정 상대 오차를 나타낸다. 
실험결과를 통해 본 논문에서 제안하는 기구학적 방법을 
이용한 수평방향 위치 보정을 이용 하였을 때 앞 절의 시뮬
레이션과 마찬가지로 수평방향 위치추정 성능이 개선되는 
것을 확인 할 수 있었다. 

 
VI. 결론 

본 논문에서는 수중 구조물의 외벽을 주행하는 구조물 검
사로봇에 대한 위치추정 알고리즘에 대해 연구하였다. 제안
하는 로봇은 주변 환경의 영향으로 인해 오차가 큰 오도미터
를 보정하기 위해 내부센서인 수압 센서와 IMU를 이용하여 
EKF 알고리즘을 통해 로봇의 수직방향과 방향각을 보정하고, 
수평방향의 오차가 누적되지 않도록 기구학적 관계를 이용
한 수평방향 보정모델을 제안하였다. 컴퓨터 시뮬레이션을 
통해 제안하는 알고리즘의 성능을 검증하였으며, 실제 수조
에서의 실험을 통해 실시간 위치추정이 가능함을 검증하였
다. 제안하는 위치추정 방법은 수중에서 주로 이용되는 고가
의 외부센서 네트워크를 이용하지 않고 상대적으로 저가인 
내부센서만을 이용하였으며 내부센서는 매 샘플링 시간마다 
계측 값을 획득 할 수 있기 때문에 EKF를 이용한 추정성능

 

 
그림 12. 수조환경에서의 위치추정 실험. 
Fig.  12. Localization experiment in the pool environment. 
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그림 13. 실시간 위치추정 실험 결과. 추측항법(연두색), EKF 

(검은색), 기구학적 관계를 이용한 EKF(빨강색). 
Fig.  13. Experiment result of real time localization. Dead-reckoning 

(yellow-green), EKF (black), EKF using kinematic 
relationship (red). 
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그림 14. 실제 주행실험 영상 비디오 캡쳐. 
Fig.  14. Captures of the navigation experiment video. 
 
표    1. 임의의 3개 지점에서의 수평방향 위치오차. 
Table 1. The horizontal position errors in the arbitrary three points. 

Real Position EKF Position 
(relative error) 

EKF using K.R Position 
(relative error) 

(-0.3,4) -0.2412 (51.76 %) -0.4253 (14.94 %) 
(0.7,3) 0.9882 (42.2 %) 0.6013 (14.1 %) 

(1.1,5.7) 1.8513 (68.3 %) 1.2424 (12.9 %) 
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이 안정적이고 정밀함을 확인 할 수 있었다. 수평방향에 대
한 보정은 기구학적 관계를 이용하였는데, 이는 칼만 필터의 
반복 갱신(iteration) 효과로서 독립적인 다른 측정값을 활용하
여 수평방향을 나타내는 x 상태(x-state)에 대한 반복적 갱신
을 통해 발산하는 것을 방지한 것이다. 그러나 수평방향에 
대한 정밀한 추정 값을 얻고 실시간으로 장시간 운용하기 위
해서는 추가적으로 수평방향을 보정할 수 있는 센서가 필요
하며 향후 연구를 통해 이를 보완할 계획이다. 또한 실험결
과에 대한 타당성을 높이기 위해 실제 위치를 정밀하게 확인 
할 수 있는 실험환경에서 추가적인 실험이 요구된다. 
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