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Abstract This paper suggests a new observation model for Extended Kalman Filter based 
Simultaneous Localization and Mapping (EKF-SLAM). Since the EKF framework linearizes 
non-linear functions around the current estimate, the conventional line model has large linearization 
errors when a mobile robot locates faraway from its initial position. On the other hand, the model that 
we propose yields less linearization error with respect to the landmark position and thus suitable in a 
large-scale environment. To achieve it, we build up a three-dimensional space by adding a virtual axis 
to the robot’s two-dimensional coordinate system and extract a plane by using a detected line on the 
two-dimensional space and the virtual axis. Since Jacobian matrix with respect to the landmark 
position has small value, we can estimate the position of landmarks better than the conventional line 
model. The simulation results verify that the new model yields less linearization errors than the 
conventional line model.
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1. 서 론1)

SLAM(동시적인 위치인식과 지도 작성)은 지난 20년

간 널리 연구되어 왔다. 그 중에서 SLAM문제에 가장 많

이 사용 되는 것 중 하나는 확장된 칼만 필터(EKF)이다. 
그러나 EKF는 테일러 전개를 이용하여 비선형 모델을 

선형화하는 과정에서 선형화 에러가 발생하는 문제를 가

지고 있다. 즉, EKF는 로봇과 랜드마크의 실제 위치가 

아니라 현재 추정 위치의 주위에서 비선형함수를 선형화 

한다. 따라서 이러한 선형화 에러는 로봇의 주행 중에 계

속 누적되게 된다. 이는 정확하지 않은 추정 값과 실제 

상태의 비 가우시안 분포에 의해 EKF-SLAM 알고리즘[1]
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의 비일관성(inconsistency)을 유발한다. 반면 직선 특징

(line feature)은 어느 곳에서도 추출 할 수 있고 작은 수

의 특징으로도 긴 복도를 표현 할 수 있기 때문에 실내 

SLAM에 매우 유용하게 사용된다[2]. 하지만 허프변환

(hough transform)과 같은 파라미터를 사용하여 직선을 

표현하는데 가장 많이 사용 되는 방법 중 하나인 

M-model(Measurement Space-model)은[3] 모바일 로봇이 

넓은 환경을 주행 할 때 큰 선형화 에러를 유발하게 된

다. 이는 로봇이 작은 공간에 존재하게 되면 큰 문제가 

되지 않는다. 하지만 시간이 지나면서 누적되는 에러에 

의해 일관성을 잃게 되는 문제는 해결하지 못한다. 따라

서 본 논문에서는 넓은 환경에서의 선형화 에러를 줄이

기 위해 직선 특징의 새로운 관찰 모델을 제안한다. 이를 

위해, 로봇의 2차원 공간에 새로운 가상의 축을 더하여 3
차원 공간을 만든다. 그리고 사영평면을 만들어 센서 데

이터에서 추출된 직선을 사영평면에 사영한다. 이렇게 하

면 축에 존재하는 점과 사영된 직선을 이용하여 SLAM
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그림 1. 절대거리 값(ρ)의 법선벡터와 각도(α)를 통해 직선을 나타

내는 M-model

의 랜드마크로 사용할 가상의 평면을 추출 할 수 있다. 
M-model의 랜드마크의 위치와 관련된 자코비안이 로봇

의 출발점에서 멀어질수록 계속 커지는 것과 달리 제안

된 모델의 자코비안 행렬은 넓은 공간에서도 매우 작은 

값을 나타낸다. 이는 이와 같은 상황에서 제안된 모델이 

M-model보다 랜드마크의 위치를 더 정확하게 추정 할 

수 있음을 의미한다. 따라서 이는 넓은 환경에서 EKF- 
SLAM이 가지는 비일관성의 문제를 줄여 줄 수 있다.

논문에서 사용할 표기법은 다음과 같다. 왼쪽 위의 첨

자는 기준 좌표계를 의미하며, 오른쪽 아래의 첨자는 해

당 좌표계를 통해 나타내는 값을 의미한다. 예를 들어 

의 경우 로봇 좌표계(r)를 기준으로 특징(f)을 나타내

는 값을 의미한다. 단 기준 좌표계가 월드 좌표계(w)인 

경우에는 w의 표기를 생략하기로 한다. 또한 추정 값은 

와 같이 윗 첨자를 사용하여 표현한다.
논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장은 M-model의 

관찰 모델과 M-model의 자코비안 행렬을 설명함을 통해 

문제를 정의한다. 3장에서는 제안된 모델의 정의를 설명

한다. 4장에서는 시뮬레이션 결과에서 얻어낸 자코비안 

행렬들의 값을 나타낸다. 마지막으로 5장에서 결론을 도

출 한다.

2. 문제 정의

2.1 Problem Definition

2차원 평면상에서 SLAM을 실시하는 경우 로봇이 넓은 

환경을 오랜 시간에 걸쳐 진행해 나감에 따라 오차가 지속

적으로 쌓이게 되고 이로 인해 일관성을 잃게 되는 문제가 

발생 한다. 본 논문에서는 거리 센서를 이용하여 직선을 

추출해 낼 수 있는 2차원 실내 환경에서 SLAM을 실시한

다는 가정 하에 이러한 일관성의 문제를 풀 것이다.

2.2 M-model

직선 기반의 EKF-SLAM 알고리즘의 상당수는 관찰된 

직선을 표현하기 위해, 사용되는 변수가 작은 M-model
을 사용 한다[4-6]. 이 모델은 그림 1 에서와 같이 절대 거

리 값(ρ)을 가지는 법선 벡터와 벡터의 각도(α)를 통해 직

선을 나타낸다. M-model의 측정 방정식은 다음과 같다.

   






 


  

 
(1)

where                            

2.3 자코비안

M-model의 자코비안 행렬은 다음과 같이 계산된다. 
여기서 는 현재의 로봇 상태와 측정값으로 이루어 져

있는 벡터이고 는 현재의 측정값이다. 또한  ,  , 
은 각각 월드좌표계 기준으로 로봇의 좌표, 좌표, 진
행방향의 각도를 의미한다.

 

    




 


 

  
 

   (2)

   

  













 
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 


 



 


 


 





 


       

   

(3)

   

  




 


       

 
(4)

 

   행렬의 성분의 값은 삼각함수에 의해 –1 ~ 1 로 

제한 되어있다. 반면에  의 값은 로봇의 위치 

 와 관련되어 있다. 따라서 로봇이 시작지점에서 

멀어질수록 값이 계속 증가하게 된다. (자코비안 행렬의 

값을 측정하기위해 시뮬레이션을 실행한 결과는 4장에 
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(a)

(b)

그림 3. 좌표변환을 통해 생성된 가상 평면 : (a)  평면에 
axis를 더하고 관찰된 직선을 사영 평면에 사영 (b) 

  세 점에서의 평면생성

설명되어 있다.) 의 값이 로봇의 위치에 따라 증

가하기 때문에 로봇이 넓은 환경을 주행할 때 큰 선형화 

에러를 발생하게 된다. 이는 EKF-SLAM 알고리즘의 일

관성에도 영향을 미친다. 따라서 선형화 에러를 낮추기 

위한 새로운 직선 특징의 관찰 모델이 필요하다.

3. 제안된 관찰 모델

그림 2는 관찰된 직선 특징의 길이와 각도를 표시한다. 
월드 좌표계에서 직선 특징의 두 끝점은 다음과 같이 표

현된다.

        

       

         

       

(5)

그림 2. 직선 특징의 관찰 모델

3.1 가상의 평면 추출

제안된 모델의 관찰 모델을 정의하기 위해 로봇의 2차

원 좌표계에 가상의 축을 더하여 3차원 좌표계에 존재하

는 사영평면을 만들었다. 이때 사영평면은 동차좌표계

(homogeneous coordinate)에서 마지막 좌표 값을 1로 두

어 표현하는 것에 따라 w = 1의 평면상에 존재 한다. 그
리고 그림 3 (a) 에서 보이듯이 관찰된 직선을 사영평면

에 사영시킨다. 이를 통해 사영된 직선의 두 끝점 

  과 로봇의 위치 로 구성되어 있는 새로운 

평면을 만들 수 있다. 월드 좌표계에 대한 평면의 법선벡

터는 다음과 같다.

    

       
(6)

(5)식을 (6)식에 대입하면 다음과 같은 식을 얻을 수 

있다.

      

    

      

      

    

    

(7)

3.2 관찰모델

우선 법선벡터를  평면에 사영시켜 α를 정의 한다. 
그림 4에서 나타내듯이 사영된 벡터와 x축사이의 각도가 

α로 정의 된다. 은 (6)식의 과 같고 이 과 을 
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그림 4. 각도 α의 정의

관찰모델로 사용한다. 센서 값과 관찰 식은 다음과 같다.

   













    

   


    
   

(8)

 에서 추정된 관찰 값과 월드 좌표계의 센서 값은 

다음과 같다.

   
 
 
 

 











 
 
 


































   

  
  




  
  



     

    

   
  



(9)

마지막으로 로봇 좌표계에서 등록된 특징의 기대 값은 

다음과 같다.

    
 
 

       

 









 
 
 





 


 
 



















(10)













  

     
   


    
      

  
  


      

3.3 자코비안 행렬

제안된 방법의 자코비안 행렬은 다음과 같다.

 



     











 

  



    ,

  
 

 












 

  

 

  



  


 

  

 

  



  
(11)

 


 












  

 

  




  

 

  
(12)

도출된 자코비안 행렬 의 결과는 다음과 같다.

 











     

     


    
    



(13)

그러나  과  이 변수가 아니라 거리와 각도의 함수

이기 때문에    행렬은 수식적(analytical)으로 계산할 

수 없다. 따라서 미분의 정의에 의하여 수치적(numerical)
인 값을 찾을 수밖에 없다. 자코비안 행렬의 값은 다음 

장에 그래프로 나타내어져있다.

4. 시뮬레이션 결과

우선 모바일 로봇이 시작지점에서 멀리 떨어져 있는 

여러 환경을 설정 하였다. 그림 5는 시뮬레이션의 두 가

지 환경을 보여준다. 그림 5(a)는 로봇이  에 

존재하는 경우를 나타내고 그림 5(b)는 로봇이 
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(a)                       (b)

그림 5. 시뮬레이션 설정 : (a) 로봇 위치 -   (b) 로봇 위

치 -  . 로봇은 고정된 지점에서   에

서    까지 회전한다.

(a) (b)

그림 6. M-model의 자코비안 행렬  (관찰모델에 대한 자코비안) 

(a)   ,   , 에서 까지. (b) 

  ,   ,  에서  까지. 각 그래

프의 위치는 자코비안 행렬 성분과 같은 순서로 배치되어

있다. 우측상단의 값이 로봇의 위치와 관련되어있기 때문에 

값이 로봇의 위치에 따라 증가한다.

(a) (b)

그림 7. 제안된 모델의 자코비안 행렬   (관찰모델에 대한 자코

비안) (a)   ,   , 에서 까지. 

(b)   ,   , 에서 까지. 각 

그래프의 위치는 자코비안 행렬 성분과 같은 순서로 배치

되어있다. 자코비안 행렬 성분의 값이 로봇의 위치와 무관

하므로 일정한 값을 나타낸다.

에 존재하는 경우를 나타낸다. 두 가지 경

우 모두 로봇은 고정된 위치에서   에서 

  까지 회전한다. 관찰된 직선은 로봇의 정면

에 5.66m의 거리에 위치하고 있다. 과 는 8m로 같고 

과 는 각각 -45°와 45°이다. 자코비안 행렬 과 

의 값은 그림 6과 그림 7에서 나타내고 있다. 

M-model의 자코비안 값이 로봇의 위치가 멀어짐에 따라 

증가하는 반면 제안된 모델의 자코비안 값은 로봇의 위

치에 상관없이 변하지 않는다. 이러한 시뮬레이션들의 결

과에서 제안된 모델의  행렬은 로봇의 위치와 관련이 

없음을 확인 할 수 있다. 따라서 선형화 에러가 

EKF-SLAM의 일관성에 미치는 영향이 줄어들게 된다. 
단, 행렬을 수식적으로는 계산 할 수는 없다. 따라서 근사 

값으로 [1 0; 0 0]을 사용 하였다. 이는 작은 근사 에러를 

만들지만 그 값이 전체과정동안 변하지 않으므로 사용이 

가능하다.

5. 결 론

이 논문에서 EKF-SLAM 알고리즘의 새로운 관찰 모

델을 제안하였다. 시뮬레이션의 결과, 기존 모델의 랜드

마크 위치와 관련된 자코비안 행렬이 로봇의 위치에 영

향을 받는 반면 제안된 모델의 자코비안 행렬은 로봇의 

위치에 영향을 받지 않음을 확인 할 수 있었다. 이러한 

부분에서, 제안된 모델은 기존의 M-model 보다 현격히 

작은 선형화 에러를 가지게 된다. 이는 제안된 모델이 랜

드마크의 위치를 더 정확히 추정하고 EKF-SLAM의 일

관성 문제를 줄여줌을 의미한다. 그러나 제안된 모델의 

행렬을 수식적으로 계산할 수 없고 수치적으로만 계

산할 수 있다는 문제점이 존재 한다. 따라서 근사 값을 

사용 할 수밖에 없게 된다. 향후 연구에서는 사용한 근사 

값이 적절한 값임을 여러 시뮬레이션과 실제실험을 통해 

보일 것이다. 
또한 실제 실험을 통해 일관성에 관한 증명을 하는 것

이 마땅하나 비일관성의 문제는 관찰모델 뿐만 아니라, 
모션모델, 상태 오그멘테이션(state augmentation) 등의 

과정에서도 발생하며 각각의 요소들이 어느 정도의 영향

을 주는지에 대한 분석은 어렵다고 알려져 있다[7]. 따라

서 수정된 모델을 사용하여 실제 실험을 하더라도 다른 

요소들에 의해 비일관성의 문제가 발생할 것으로 생각 

된다.
더불어 역 거리(inverse distance)를 사용하는 방안도 

비일관성의 문제를 줄일 수 있을 것으로 판단되나 이를 
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적용함에 따라 거리, 방향, 불확실도(covariance) 및 자코

비안에 대하여 전반적으로 새로운 틀(framework)을 적용

해야 하므로 이에 대한 분석은 차후 논문으로 대신할 것

이다. 
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