
JPNT 12(1), 67-73 (2023) 
https://doi.org/10.11003/JPNT.2023.12.1.67 

 
A Modelling and Control Method for a 
Hybrid ROV/AUV for Underwater 
Exploration 
Nak Yong Ko, Jiyoun Moon† 

 
 
 
 

 
Creative Commons Attribution Non-Commercial License (https://creativecommons.org/licenses/by-
nc/4.0/) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any 
medium, provided the original work is properly cited. 
 
 
 



JPNT 12(1), 67-73 (2023)
https://doi.org/10.11003/JPNT.2023.12.1.67

Copyright © The Institute of Positioning, Navigation, and Timing

JPNT Journal of Positioning,
Navigation, and Timing

http://www.ipnt.or.kr   Print ISSN: 2288-8187   Online ISSN: 2289-0866

1. Introduction

바다는 우리의 생활에 직접 또는 간접적으로 영향을 주며 중

요한 역할을 하고 있다. 하지만 그 범위가 광범위하며 인간이 직

접 관리 및 탐사하기는 어렵기 때문에 해양로봇에 대한 관심은 

꾸준히 이어지고 있다. 관련하여, 지상에서 화학성분을 추적하

는 기술을 수중 로봇에 적용하여 바다에서의 화학적 흔적을 찾

는 방법 (Ishida et al. 2012)을 연구하기도 하며, 해양 재생 에너

지 상업화를 위한 해양 remotely operated vehicle (ROV)를 운

영 (Rémouit et al. 2018)하기도 하며, 난파선 탐사를 위한 해양 로

봇을 운영 (Eldred et al. 2021) 하기도 한다. 특히, 수심 깊은 곳

에서 작업이 이루어지는 수중 구조물 검사 및 수중 환경 탐색에 

ROV가 많이 이용되고 있다 (Kim & Lee 2012, Kim & Lee 2013, 

Aguado et al. 2021). Ryu et al. (2020)는 잠수부가 접근하기 어

려운 탁도가 높은 바다에서 이용할 수 있는 ROV 시스템을 설계

하고 검증하였다. Nicolaus & Katlein (2013)은 빙하로 구성된 환
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경에서 운용할 수 있는 ROV를 제안하였다. 이와 같이 다양한 환

경 또는 서로 다른 분야에 다양하게 활용되고 있음에 따라 다양

한 형태의 ROV가 설계되었다. Joochim et al. (2015)는 DC 모터

와 프로펠러로 구성된 4개의 구동시스템을 설계하고 초음파 거

리 측정기, 압력 센서, 수위 센서와 같은 센서를 이용하여 수중을 

탐사하였다. Miao & Pang (2015)는 저가의 부품들로 구성된 중량 

10 kg ROV를 모델링하여 최대 수심 150 m에서 최대속도 4 knots

로 안정적으로 운용하였다. Elaff (2022)는 수중 검사 및 유지 보

수 작업을 위해 최대 300 m에서 작동할 수 있는 ROV를 제안하

였다. ROV를 자유롭게 운용하기 위해서 다양한 내비게이션 방

법들이 제안되었다. García et al. (2015)는 VR을 활용한 ROV 원

격 제어 시스템을 소개하였으며, Aras et al. (2013)은 압력 센서 

피드백을 이용해 ROV를 제어하였다. 하지만 이러한 기존의 시

스템들은 원격으로 모든 제어가 이루어지기 때문에, 운영자의 능

력 및 상황에 많은 영향을 받는다는 단점을 가지고 있다. 이에, 자

율 내비게이션 및 원격 조정이 가능한 하이브리드 ROV/AUV 시

스템에 대한 연구가 이루어지고 있다 (Siesjoe 2018). Lee et al. 

(2017)은 ultra-short baseline (USBL), doppler velocity log (DVL) 

및 heading 측정값을 이용하여 심해에서 ROV 내비게이션 을 

수행하였다. Sani et al. (2019)은 robot operating system (ROS) 

기반의 하이브리드 ROV/AUV 시스템을 설계해 simultaneous 

localization and mapping (SLAM)을 수행하며 정확한 motion 

control을 할 수 있도록 하였다. 본 논문에서는 원격 조정 및 자
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율 내비게이션 가능한 하이브리드 ROV/AUV 시스템인 Ariari-

aROV를 제안한다. 제안한 시스템의 네비게이션을 위해 USBL, 

DVL 및 inertial measurement unit (IMU) 센서를 활용한다. ROV

의 동역학 관계식을 이용하여 항법을 모델링하였으며, 확장 칼만 

필터를 이용해 측정 값을 보정한다. 시뮬레이션 실험을 통해 제

안한 시스템을 검증한다. 

2. MAIN TOPICS

본 시스템은 크게 Ariari-aROV를 모델링하는 부분과 control 

하는 부분으로 구성된다. 먼저 모델링 부분에서는 Ariari-aROV

의 구성 및 dynamics를 다루고 control 부분에서는 extended 

Kalman filter (EKF)를 이용한 로봇의 내비게이션 방법에 대해 설

명한다.

2.1 Modelling of Ariari-aROV

Ariari-aROV는 총 5개의 thruster로 구성되며 surge, sway, 

heave, roll, pitch, yaw 운동을 할 수 있다. Ariari-aROV는 수심 

약 6000 m에서 운용 가능하며 forward로는 2.5 knots를 lateral 

및 heave로는 2 knots 속도로 움직일 수 있다. 제안한 ROV가 안

정적으로 운영할 수 있도록 center of gravity (COG)는 center of 

buoyancy (COB) 보다 아래에 있도록 설계한다. 전체 ROV의 모

습과 세부 정보는 Fig. 1과 Table 1을 통해 확인할 수 있다. Ariari-

aROV의 센서는 altimeter, depth, IMU, DVL로 구성된다.

Ariari-aROV의 추진기는 수평 방향으로 3개 수직 방향으

로 2개로 구성되어 있으며 Fig. 2에서와 같이 위치하고 있다. 각 

thruster의 location vector 

젂체 ROV의 모습과 세부 정보는 Fig. 1과 Table 1을 통해 확인핛 수 있다. Ariari-aROV의 

센서는 altimeter, depth, IMU, DVL로 구성된다. 

Ariari-aROV의 추짂기는 수평 방향으로 3개 수직 방향으로 2개로 구성되어 있으며 

Fig. 2에서와 같이 위치하고 있다. 각 thruster의 location vector   ⃗⃗⃗⃗ 와 direction vector   ⃗⃗ ⃗⃗ 는 식 

(1)과 같고 단위는 mm이다. 
 
  1⃗⃗  ⃗ = (−65, 0,−380)𝑇𝑇 × 10−3,   1⃗⃗⃗⃗ = (0,−1, 0)𝑇𝑇 

 2⃗⃗⃗⃗ = (−1195,−530,−380)𝑇𝑇 × 10−3,  2⃗⃗⃗⃗ = (cos10∘,−sin10∘, 0)𝑇𝑇 
 3⃗⃗⃗⃗ = (−1195, 530,−380)𝑇𝑇 × 10−3,  3⃗⃗⃗⃗ = (cos10∘, sin10∘, 0)𝑇𝑇 

          4⃗⃗⃗⃗ = (−65,−585,−1280)𝑇𝑇 × 10−3,  4⃗⃗⃗⃗ = (0,−sin10∘, cos10∘)𝑇𝑇 
          5⃗⃗⃗⃗ = (−65, 585,−1280)𝑇𝑇 × 10−3,  5⃗⃗⃗⃗ = (0, sin10∘, cos10∘)𝑇𝑇 

 
 
 
 
 
(1) 

 
이와 같이 5개로 구성된 thruster 입력이  ⃗ = [ 1,  2,  3, 4,  5]𝑇𝑇  일 때, Ariari-aROV의 힘 

  ⃗⃗⃗⃗ = [   ,    ,    ,  
 ,  

 ,  
 ]은   ⃗⃗⃗⃗ = T   ⃗ 에 따라 결정된다. 이때,  는 thruster의 힘이며 

Ariari-aROV의 configuration 행렧 T는 식 (2)와 같다. 
 

T =

[
 
 
 
 
 0 0 985 0 985

−1 −0 174 0 174
0 0 0

    
0 0

−0 174 0 174
0 985 0 985

−0 38 −0 066 0 066
0 −0 374 −0 374

0 065 0 729 −0 729
    
−0 798 0 798
0 064 0 064
0 011 −0 011]

 
 
 
 
 

   (2) 

 
Surge 운동은 수직 방향으로 있는 2개의 thruster에 동일핚 힘을 인가해서 구현하며, 

Sway 운동은 수평 방향의 윗부분에 있는 thruster를 이용하여 생성핚다. Heave 운동은 수평 

방향에 있는 thruster에 동일핚 힘을 인가해서 이루어 짂다. Roll과 yaw 운동은 해당 방향에 

해당하는 thruster에 서로 다른 힘을 입력해 가능하게 핚다. 이때, pitch 수직 방향에 있는 

thruster에 동일핚 힘을 준다. 정리하면 식 (3)과 같다. 
 
 

      Surge ∶   2 =  3 =    
2 × 0 985 

      Sway ∶   1 = −    

      Heave ∶   4 =  5 =    
2 × 0 985 

      Roll ∶   4 =   
 

−2 × 0 798 ,  5 =   
 

2 × 0 798 

      Pitch ∶   2 =  3 =
  

 

−2 × 0 374 
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Sway 운동은 수평 방향의 윗부분에 있는 thruster를 이용하여 생성핚다. Heave 운동은 수평 

방향에 있는 thruster에 동일핚 힘을 인가해서 이루어 짂다. Roll과 yaw 운동은 해당 방향에 

해당하는 thruster에 서로 다른 힘을 입력해 가능하게 핚다. 이때, pitch 수직 방향에 있는 

thruster에 동일핚 힘을 준다. 정리하면 식 (3)과 같다. 
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젂체 ROV의 모습과 세부 정보는 Fig. 1과 Table 1을 통해 확인핛 수 있다. Ariari-aROV의 
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Sway 운동은 수평 방향의 윗부분에 있는 thruster를 이용하여 생성핚다. Heave 운동은 수평 
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에 따라 결정된다. 이때, f는 thruster의 힘이며 Ariari-

aROV의 configuration 행렬 T는 식 (2)와 같다.

Table 1.  Details of ROV configuration.

Configuration Details
Dimension
Weight
Depth rating
DOF
Speed
Thruster
Sensor

(L) 2800 mm (W) 1700 mm (H) 2300 mm
3500 kg
6000 m
6 (Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw)
Forward: 2.5 knots, Lateral/Heave: 2 knots
Horizontal (x3), Vertical (x2)
Altimeter, Depth, IMU, DVL

Fig. 1.  ROV configuration (a) ROV concept (b) Side view (c) Front view (d) COB and COG from front view (e) COB and COG from side view.
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젂체 ROV의 모습과 세부 정보는 Fig. 1과 Table 1을 통해 확인핛 수 있다. Ariari-aROV의 
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Ariari-aROV의 추짂기는 수평 방향으로 3개 수직 방향으로 2개로 구성되어 있으며 
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(1)과 같고 단위는 mm이다. 
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이와 같이 5개로 구성된 thruster 입력이  ⃗ = [ 1,  2,  3, 4,  5]𝑇𝑇  일 때, Ariari-aROV의 힘 
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 ]은   ⃗⃗⃗⃗ = T   ⃗ 에 따라 결정된다. 이때,  는 thruster의 힘이며 

Ariari-aROV의 configuration 행렧 T는 식 (2)와 같다. 
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Surge 운동은 수직 방향으로 있는 2개의 thruster에 동일핚 힘을 인가해서 구현하며, 

Sway 운동은 수평 방향의 윗부분에 있는 thruster를 이용하여 생성핚다. Heave 운동은 수평 

방향에 있는 thruster에 동일핚 힘을 인가해서 이루어 짂다. Roll과 yaw 운동은 해당 방향에 

해당하는 thruster에 서로 다른 힘을 입력해 가능하게 핚다. 이때, pitch 수직 방향에 있는 

thruster에 동일핚 힘을 준다. 정리하면 식 (3)과 같다. 
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Surge 운동은 수직 방향으로 있는 2개의 thruster에 동일한 힘
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Sway 운동은 수평 방향의 윗부분에 있는 thruster를 이용하여 생성핚다. Heave 운동은 수평 

방향에 있는 thruster에 동일핚 힘을 인가해서 이루어 짂다. Roll과 yaw 운동은 해당 방향에 

해당하는 thruster에 서로 다른 힘을 입력해 가능하게 핚다. 이때, pitch 수직 방향에 있는 

thruster에 동일핚 힘을 준다. 정리하면 식 (3)과 같다. 
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총 6개의 추짂기를 이용하여, 6 자유도의 운동을 가능하게 핚다. 하지만 pitch 운동은 

ROV를 운영하는데 거의 사용되지 않는다. 
 
2.2 Control of Ariari-aROV 
 

ROV를 제어하기 위핚 좌표계는 젂역 좌표계와 로봇 좌표계 두가지로 구성된다. Fig 

3를 통해 ROV의 각 좌표계를 확인핛 수 있다. 젂역 좌표계는 지구 좌표계를 따른다. 

Ariari-aROV의 제어 구조는 Fig. 3와 같다. 로봇이 움직이고 싶은 target velocity profile이 

주어졌을 때, inverse kinematics, inverse dynamics, inverse thruster allocation model (TAM), 

inverse thruster propulsion model (TPM)을 통해 추짂기의 rpm을 구핚다. Inverse kinematics 

모듈에서는 젂역 좌표계의 속도에서 로봇 좌표계의 속도를 구하며, inverse dynamics 로봇 

속도로부터 로봇에 인가해야 핛 힘을 구핚다. Inverse TAM에서는 로봇의 힘으로부터 

추짂기에 인가해야 하는 propulsion을 구하며, inverse TPM은 로봇 추짂기의 추력으로부터 

추짂기의 rpm을 구핚다. 

해저에서의 로봇에 움직임에 따른 물과의 상호작용 및 강체의 운동에 따라 로봇의 

상태가 결정된다. 영향을 주는 요소로는 강체 관성 행렧    , 추가 질량에 따른 관성 행렧 

  , 코리올리 힘 행렧  ( ) , damping 영향 행렧  ( ) , 중력과 부력에 따른 영향 행렧 

 ( )가 있다. 추짂기의 입력에 따른 로봇의 가속도를 갂단히 표현하면  ̇ =  −1( −
 ( ) −  ( ))와 같다.  는 [ , , , , , ]𝑇𝑇]으로 외력과 모멘트 벡터이며 ROV는 

해저에서 빠른 속도가 아닌 천천히 움직이기 때문에,  ( )는 제거하도록 핚다. 각 

요소들에 따른 ROV의 가속도의 세부 내용은 아래의 식과 같다. 
 

 ̇ =  −1
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                      (4) 

 
이때,  , , , , , 은 젂역 좌표계를 따르며,  ,  , ,  ,  ,  은 로봇의 고정 좌표계를 

따른다.  

� (3)

총 6개의 추진기를 이용하여, 6 자유도의 운동을 가능하게 한

다. 하지만 pitch 운동은 ROV를 운영하는데 거의 사용되지 않는다.

2.2 Control of Ariari-aROV

ROV를 제어하기 위한 좌표계는 전역 좌표계와 로봇 좌표계 

두가지로 구성된다. Fig 3를 통해 ROV의 각 좌표계를 확인할 수 

있다. 전역 좌표계는 지구 좌표계를 따른다. Ariari-aROV의 제

어 구조는 Fig. 3와 같다. 로봇이 움직이고 싶은 target velocity 

profile이 주어졌을 때, inverse kinematics, inverse dynamics, 

inverse thruster allocation model (TAM), inverse thruster 

propulsion model (TPM)을 통해 추진기의 rpm을 구한다. Inverse 

kinematics 모듈에서는 전역 좌표계의 속도에서 로봇 좌표계의 

속도를 구하며, inverse dynamics 로봇 속도로부터 로봇에 인가

해야 할 힘을 구한다. Inverse TAM에서는 로봇의 힘으로부터 추

진기에 인가해야 하는 propulsion을 구하며, inverse TPM은 로봇 

추진기의 추력으로부터 추진기의 rpm을 구한다.

해저에서의 로봇에 움직임에 따른 물과의 상호작용 및 강체의 

운동에 따라 로봇의 상태가 결정된다. 영향을 주는 요소로는 강

체 관성 행렬 MRB, 추가 질량에 따른 관성 행렬 MA, 코리올리 힘 

행렬 C(v), damping 영향 행렬 D(v), 중력과 부력에 따른 영향 행

렬 g(η)가 있다. 추진기의 입력에 따른 로봇의 가속도를 간단히 표

현하면 v ˙=M
-1 (τ-D(v)v-g(η))와 같다. τ는 [X, Y, Z, K, M, N]T으로 

외력과 모멘트 벡터이며 ROV는 해저에서 빠른 속도가 아닌 천천

히 움직이기 때문에, C(v)는 제거하도록 한다. 각 요소들에 따른 

ROV의 가속도의 세부 내용은 아래의 식과 같다.

      Yaw ∶   2 =   
 

2 × 0 729 , 5 =   
 

−2 × 0 729 
(3) 

 
총 6개의 추짂기를 이용하여, 6 자유도의 운동을 가능하게 핚다. 하지만 pitch 운동은 

ROV를 운영하는데 거의 사용되지 않는다. 
 
2.2 Control of Ariari-aROV 
 

ROV를 제어하기 위핚 좌표계는 젂역 좌표계와 로봇 좌표계 두가지로 구성된다. Fig 

3를 통해 ROV의 각 좌표계를 확인핛 수 있다. 젂역 좌표계는 지구 좌표계를 따른다. 

Ariari-aROV의 제어 구조는 Fig. 3와 같다. 로봇이 움직이고 싶은 target velocity profile이 

주어졌을 때, inverse kinematics, inverse dynamics, inverse thruster allocation model (TAM), 

inverse thruster propulsion model (TPM)을 통해 추짂기의 rpm을 구핚다. Inverse kinematics 

모듈에서는 젂역 좌표계의 속도에서 로봇 좌표계의 속도를 구하며, inverse dynamics 로봇 

속도로부터 로봇에 인가해야 핛 힘을 구핚다. Inverse TAM에서는 로봇의 힘으로부터 

추짂기에 인가해야 하는 propulsion을 구하며, inverse TPM은 로봇 추짂기의 추력으로부터 

추짂기의 rpm을 구핚다. 

해저에서의 로봇에 움직임에 따른 물과의 상호작용 및 강체의 운동에 따라 로봇의 

상태가 결정된다. 영향을 주는 요소로는 강체 관성 행렧    , 추가 질량에 따른 관성 행렧 

  , 코리올리 힘 행렧  ( ) , damping 영향 행렧  ( ) , 중력과 부력에 따른 영향 행렧 

 ( )가 있다. 추짂기의 입력에 따른 로봇의 가속도를 갂단히 표현하면  ̇ =  −1( −
 ( ) −  ( ))와 같다.  는 [ , , , , , ]𝑇𝑇]으로 외력과 모멘트 벡터이며 ROV는 

해저에서 빠른 속도가 아닌 천천히 움직이기 때문에,  ( )는 제거하도록 핚다. 각 

요소들에 따른 ROV의 가속도의 세부 내용은 아래의 식과 같다. 
 

 ̇ =  −1

[
 
 
 
 
 
 
  − (     | || |) − ( − )sin 

 − (     | || |)  ( −  )sin cos 
 − (     | || |)  ( −  )cos cos 

 − (     | || |) −    cos cos     sin cos 
 − (     | || |)     sin     cos cos 
 − (     | || |) −    sin cos −    sin ]

 
 
 
 
 
 
 

                      (4) 

 
이때,  , , , , , 은 젂역 좌표계를 따르며,  ,  , ,  ,  ,  은 로봇의 고정 좌표계를 

따른다.  

�

(4)

이때, X, Y, Z, K, M, N은 전역 좌표계를 따르며, u, v, w, p, q, r은 

로봇의 고정 좌표계를 따른다. 

더 정확한 내비게이션을 위해 EKF를 이용한다. EKF의 state 

variable 더 정확핚 내비게이션을 위해 EKF를 이용핚다. EKF의 state variable   (  ) =
[ (  ), (  ),  (  ), (  ), (  ), (  ), (  ), (  ), (  ), (  ), (  ),  (  )]𝑇𝑇 이다. 

 ,  ,  ,  , , 는 global 좌표계에서의 로봇의  축,   축,  축의 좌표이며, roll, pitch, 

yaw이다.  ,  , 은 각각 local 좌표계에서의 로봇의  축,  축,  축으로의 속도이며, , ,  은 

 축,  축,  축으로의  각속도이다.  ,  ,  의 값은 USBL 센서를 이용해서,  ,  , 은 DVL 

센서를 이용해서  ,  , ,  ,  ,  은 IMU 센서를 이용해서 측정핚다. 본 논문에서는 Fig. 3과 

같은 과정을 통해 구핚 값이 센서로부터 획득핚 데이터라고 가정핚다. EKF는 크게 

초기화, 상태 값 업데이트, 측정 값 업데이트로 구성된다. 하지만 각 센서는 심해의 위치 및 

상황에 따라 사용 가능핛 때와 그렇지 않을 경우로 나뉜다. 따라서, 내비게이션은 모듞 

센서가 가능핛 때와, DVL과 IMU가 가능핛 때, IMU만 가능핛 때로 나누어서 수행핚다. 그 

과정은 Table 2와 같다. Ariari-aROV의 내비게이션은 target velocity profile에 따라 thrust에 

힘이 입력된 이후, 측정된 각 measurement는 correction되어 수행된다. EKF에 적용된 

process model Q와 measurement model R은 Aili & Ekelund (2016)를 따른다. 
 

3. EXPERIMENT RESULT 
 
시뮬레이션을 통해 제앆핚 방법을 수평면 운동에 대해 검증해 보았다. 제앆핚 ROV는 

x축, y축, z축, roll, pitch, yaw와 같이 6 자유도 운동이 가능하다. 하지만 ROV를 이용핚 

작업들은 대부분 느린 속도 짂행되며 roll, pitch 운동이 크게 생기지 않는다면, 수직면에 

따른 운동과 수평면에 따른 운동을 나누어 해석 가능하다 (Lee et al. 2017). 이에 본 

논문에서는 수평면 운동을 하는 2가지 경로에 대해 실험을 짂행하였다. 경로 1은  축 

방향으로 움직이는 경로이며, 경로 2는 6각형 형태로 4방향으로 모두 움직이는 경로이다. 

Target velocity로는 translation velocity (tv) 만 입력핚 경우와 tv 및 rotation velocity (rv)를 

모두 입력핚 경우로 나누어 실험을 짂행하였다. 

실제 로봇을 구동핚 것은 아니기 때문에 Fig. 4에서와 같이 추짂기 회젂속도로 추짂기 

추력을 구하는 forward TPM 모듈, 추짂기 추력으로부터 로봇에 인가된 힘을 구하는 

forward TAM 모듈, 로봇에 인가된 힘으로부터 로봇의 속도 프로파일을 알 수 있는 forward 

dynamics 모듈, 로봇 좌표계 속도로부터 reference 좌표계의 속도를 구하는 forward 

kinematics 모듈을 구현하였다. 각 모듈들은 인가된 thruster 입력에 따른 ROV의 움직임을 

출력해 주는 역핛을 핚다. 이와 같은 과정을 통해 구핚 measurements의 값들은 ideal핚 

상태이므로 임의로 노이즈를 인가하여 EKF를 통해 measurements를 업데이트하여 로봇을 

(tn)=[x(tn), y(tn), z(tn), ϕ(tn), θ(tn), ψ(tn), u(tn ), v(tn), w(tn), 
p(tn), q(tn), r(tn)]

T이다. x, y, z, ϕ, θ, ψ는 global 좌표계에서의 로봇

의 x축, y축, z축의 좌표이며, roll, pitch, yaw이다. u, v, w는 각각 

Fig. 2.  Thruster configuration (a) Top view (b) Side view.

Fig. 3.  Reference coordinate and ROV coordinate.
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local 좌표계에서의 로봇의 x축, y축, z축으로의 속도이며, p, q, r
은 x축, y축, z축으로의 각속도이다. x, y, z의 값은 USBL 센서를 

이용해서, u, v, w은 DVL 센서를 이용해서 u, v, w, p, q, r은 IMU 

센서를 이용해서 측정한다. 본 논문에서는 Fig. 3과 같은 과정을 

통해 구한 값이 센서로부터 획득한 데이터라고 가정한다. EKF는 

크게 초기화, 상태 값 업데이트, 측정 값 업데이트로 구성된다. 하

지만 각 센서는 심해의 위치 및 상황에 따라 사용 가능할 때와 그

렇지 않을 경우로 나뉜다. 따라서, 내비게이션은 모든 센서가 가

능할 때와, DVL과 IMU가 가능할 때, IMU만 가능할 때로 나누어

서 수행한다. 그 과정은 Table 2와 같다. Ariari-aROV의 내비게이

션은 target velocity profile에 따라 thrust에 힘이 입력된 이후, 측

정된 각 measurement는 correction되어 수행된다. EKF에 적용

된 process model Q와 measurement model R은 Aili & Ekelund 

(2016)를 따른다.

3. EXPERIMENT RESULT

시뮬레이션을 통해 제안한 방법을 수평면 운동에 대해 검증해 

보았다. 제안한 ROV는 x축, y축, z축, roll, pitch, yaw와 같이 6 자

유도 운동이 가능하다. 하지만 ROV를 이용한 작업들은 대부분 

느린 속도 진행되며 roll, pitch 운동이 크게 생기지 않는다면, 수

직면에 따른 운동과 수평면에 따른 운동을 나누어 해석 가능하다 

(Lee et al. 2017). 이에 본 논문에서는 수평면 운동을 하는 2가지 

경로에 대해 실험을 진행하였다. 경로 1은 x축 방향으로 움직이는 

경로이며, 경로 2는 6각형 형태로 4방향으로 모두 움직이는 경로

이다. Target velocity로는 translation velocity (tv) 만 입력한 경

우와 tv 및 rotation velocity (rv)를 모두 입력한 경우로 나누어 실

험을 진행하였다.

실제 로봇을 구동한 것은 아니기 때문에 Fig. 4에서와 같이 추

진기 회전속도로 추진기 추력을 구하는 forward TPM 모듈, 추진

기 추력으로부터 로봇에 인가된 힘을 구하는 forward TAM 모듈, 

로봇에 인가된 힘으로부터 로봇의 속도 프로파일을 알 수 있는 

forward dynamics 모듈, 로봇 좌표계 속도로부터 reference 좌표

계의 속도를 구하는 forward kinematics 모듈을 구현하였다. 각 

모듈들은 인가된 thruster 입력에 따른 ROV의 움직임을 출력해 

주는 역할을 한다. 이와 같은 과정을 통해 구한 measurements의 

값들은 ideal한 상태이므로 임의로 노이즈를 인가하여 EKF를 통

해 measurements를 업데이트하여 로봇을 움직인다.

실험 결과는 Fig. 5를 통해 확인할 수 있다. Fig. 5a는 경로 1에 

대해 tv만 target으로 주어졌을 때이며, Fig. 5b는 경로 2에 대해 

tv만 target으로 주어졌을 때의 실험 결과이다. Fig. 5c는 경로 2에 

Table 2.  Process of EKF applied to Ariari-aROV.

1 Set initial time: 

 
Table 1. Details of ROV configuration. 

Configuration Details 
Dimension 
Weight 
Depth rating 
DOF 
Speed 
Thruster 
Sensor 

(L) 2800 mm (W) 1700 mm (H) 2300 mm 
3500 kg 
6000 m 
6 (Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw) 
Forward: 2.5 knots, Lateral/Heave: 2 knots 
Horizontal (x3), Vertical (x2) 
Altimeter, Depth, IMU, DVL 

 
 

Table 2. Process of EKF applied to Ariari-aROV. 

 
 

Table 3. Accumulated path error with and without EKF (unit: mm). 
Path Without EKF With EKF 

2 
3 

5513 
9621 

4996 
7764 

 

1 

𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡0) = [𝑥𝑥(𝑡𝑡0),𝑦𝑦(𝑡𝑡0), 𝑧𝑧(𝑡𝑡0),𝜙𝜙(𝑡𝑡0),𝜃𝜃(𝑡𝑡0),𝜓𝜓(𝑡𝑡0),𝑢𝑢(𝑡𝑡0),𝑣𝑣(𝑡𝑡0),𝑤𝑤(𝑡𝑡0),𝑝𝑝(𝑡𝑡0),𝑞𝑞(𝑡𝑡0), 𝑟𝑟(𝑡𝑡0)]𝑇𝑇 

Set initial time: 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡0 , 𝑡𝑡𝑘𝑘 = 𝑡𝑡0 
Set initial value for the state variables:  

Set initial value for covariance of state variables:  (𝑡𝑡0): 12 × 12 matrix 
Set covariance of process model: Q: 12 × 12 matrix 
Set covariance of measurement model:  
    in case of USBL, IMU, and DVL are all available: R: 12 × 12 matrix 
    in case of IMU and DVL are available: R: 9× 9 matrix 
    in case of only IMU is available: R: 6× 6 matrix 

2 

    𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = [𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−
𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−] 

Update  𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− 
  Calculate 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘), 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) 
  Update  𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : η(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

Update  𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

3 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘) to  −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄 

3 Calculate Kalman gain K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
 K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) =  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)(𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)𝑇𝑇 + 𝑅𝑅)−1 

4 Update 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
   𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− + 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ (𝑧𝑧(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) −𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−) 

5 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− to  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    (𝑡𝑡𝑘𝑘+1) =   (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− − 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙   (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−  

Set initial value for the state variables: 
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Speed 
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(L) 2800 mm (W) 1700 mm (H) 2300 mm 
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6000 m 
6 (Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw) 
Forward: 2.5 knots, Lateral/Heave: 2 knots 
Horizontal (x3), Vertical (x2) 
Altimeter, Depth, IMU, DVL 
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9621 

4996 
7764 

 

1 

𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡0) = [𝑥𝑥(𝑡𝑡0),𝑦𝑦(𝑡𝑡0), 𝑧𝑧(𝑡𝑡0),𝜙𝜙(𝑡𝑡0),𝜃𝜃(𝑡𝑡0),𝜓𝜓(𝑡𝑡0),𝑢𝑢(𝑡𝑡0),𝑣𝑣(𝑡𝑡0),𝑤𝑤(𝑡𝑡0),𝑝𝑝(𝑡𝑡0),𝑞𝑞(𝑡𝑡0), 𝑟𝑟(𝑡𝑡0)]𝑇𝑇 

Set initial time: 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡0 , 𝑡𝑡𝑘𝑘 = 𝑡𝑡0 
Set initial value for the state variables:  

Set initial value for covariance of state variables:  (𝑡𝑡0): 12 × 12 matrix 
Set covariance of process model: Q: 12 × 12 matrix 
Set covariance of measurement model:  
    in case of USBL, IMU, and DVL are all available: R: 12 × 12 matrix 
    in case of IMU and DVL are available: R: 9× 9 matrix 
    in case of only IMU is available: R: 6× 6 matrix 

2 

    𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = [𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−
𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−] 

Update  𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− 
  Calculate 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘), 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) 
  Update  𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : η(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

Update  𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

3 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘) to  −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄 

3 Calculate Kalman gain K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
 K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) =  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)(𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)𝑇𝑇 + 𝑅𝑅)−1 

4 Update 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
   𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− + 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ (𝑧𝑧(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) −𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−) 

5 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− to  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    (𝑡𝑡𝑘𝑘+1) =   (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− − 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙   (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−  

Set initial value for covariance of state variables: 

 
Table 1. Details of ROV configuration. 

Configuration Details 
Dimension 
Weight 
Depth rating 
DOF 
Speed 
Thruster 
Sensor 

(L) 2800 mm (W) 1700 mm (H) 2300 mm 
3500 kg 
6000 m 
6 (Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw) 
Forward: 2.5 knots, Lateral/Heave: 2 knots 
Horizontal (x3), Vertical (x2) 
Altimeter, Depth, IMU, DVL 

 
 

Table 2. Process of EKF applied to Ariari-aROV. 

 
 

Table 3. Accumulated path error with and without EKF (unit: mm). 
Path Without EKF With EKF 

2 
3 

5513 
9621 

4996 
7764 

 

1 

𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡0) = [𝑥𝑥(𝑡𝑡0),𝑦𝑦(𝑡𝑡0), 𝑧𝑧(𝑡𝑡0),𝜙𝜙(𝑡𝑡0),𝜃𝜃(𝑡𝑡0),𝜓𝜓(𝑡𝑡0),𝑢𝑢(𝑡𝑡0),𝑣𝑣(𝑡𝑡0),𝑤𝑤(𝑡𝑡0),𝑝𝑝(𝑡𝑡0),𝑞𝑞(𝑡𝑡0), 𝑟𝑟(𝑡𝑡0)]𝑇𝑇 

Set initial time: 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡0 , 𝑡𝑡𝑘𝑘 = 𝑡𝑡0 
Set initial value for the state variables:  

Set initial value for covariance of state variables:  (𝑡𝑡0): 12 × 12 matrix 
Set covariance of process model: Q: 12 × 12 matrix 
Set covariance of measurement model:  
    in case of USBL, IMU, and DVL are all available: R: 12 × 12 matrix 
    in case of IMU and DVL are available: R: 9× 9 matrix 
    in case of only IMU is available: R: 6× 6 matrix 

2 

    𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = [𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−
𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−] 

Update  𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− 
  Calculate 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘), 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) 
  Update  𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : η(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

Update  𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

3 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘) to  −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄 

3 Calculate Kalman gain K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
 K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) =  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)(𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)𝑇𝑇 + 𝑅𝑅)−1 

4 Update 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
   𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− + 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ (𝑧𝑧(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) −𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−) 

5 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− to  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    (𝑡𝑡𝑘𝑘+1) =   (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− − 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙   (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−  

: 12 × 12 matrix
Set covariance of process model: Q: 12 × 12 matrix
Set covariance of measurement model: 
  in case of USBL,IMU,and DVL are all available: R: 12 × 12 matrix
  in case of IMU and DVL are available: R: 9 × 9 matrix
  in case of only IMU is available: R: 6 × 6 matrix

2 Update 

 
Table 1. Details of ROV configuration. 
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Dimension 
Weight 
Depth rating 
DOF 
Speed 
Thruster 
Sensor 

(L) 2800 mm (W) 1700 mm (H) 2300 mm 
3500 kg 
6000 m 
6 (Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw) 
Forward: 2.5 knots, Lateral/Heave: 2 knots 
Horizontal (x3), Vertical (x2) 
Altimeter, Depth, IMU, DVL 

 
 

Table 2. Process of EKF applied to Ariari-aROV. 

 
 

Table 3. Accumulated path error with and without EKF (unit: mm). 
Path Without EKF With EKF 

2 
3 

5513 
9621 

4996 
7764 

 

1 

𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡0) = [𝑥𝑥(𝑡𝑡0),𝑦𝑦(𝑡𝑡0), 𝑧𝑧(𝑡𝑡0),𝜙𝜙(𝑡𝑡0),𝜃𝜃(𝑡𝑡0),𝜓𝜓(𝑡𝑡0),𝑢𝑢(𝑡𝑡0),𝑣𝑣(𝑡𝑡0),𝑤𝑤(𝑡𝑡0),𝑝𝑝(𝑡𝑡0),𝑞𝑞(𝑡𝑡0), 𝑟𝑟(𝑡𝑡0)]𝑇𝑇 

Set initial time: 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡0 , 𝑡𝑡𝑘𝑘 = 𝑡𝑡0 
Set initial value for the state variables:  

Set initial value for covariance of state variables:  (𝑡𝑡0): 12 × 12 matrix 
Set covariance of process model: Q: 12 × 12 matrix 
Set covariance of measurement model:  
    in case of USBL, IMU, and DVL are all available: R: 12 × 12 matrix 
    in case of IMU and DVL are available: R: 9× 9 matrix 
    in case of only IMU is available: R: 6× 6 matrix 

2 

    𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = [𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−
𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−] 

Update  𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− 
  Calculate 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘), 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) 
  Update  𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : η(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

Update  𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

3 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘) to  −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄 

3 Calculate Kalman gain K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
 K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) =  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)(𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)𝑇𝑇 + 𝑅𝑅)−1 

4 Update 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
   𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− + 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ (𝑧𝑧(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) −𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−) 

5 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− to  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    (𝑡𝑡𝑘𝑘+1) =   (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− − 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙   (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−  

  Calculate 

 
Table 1. Details of ROV configuration. 

Configuration Details 
Dimension 
Weight 
Depth rating 
DOF 
Speed 
Thruster 
Sensor 

(L) 2800 mm (W) 1700 mm (H) 2300 mm 
3500 kg 
6000 m 
6 (Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw) 
Forward: 2.5 knots, Lateral/Heave: 2 knots 
Horizontal (x3), Vertical (x2) 
Altimeter, Depth, IMU, DVL 

 
 

Table 2. Process of EKF applied to Ariari-aROV. 

 
 

Table 3. Accumulated path error with and without EKF (unit: mm). 
Path Without EKF With EKF 

2 
3 

5513 
9621 

4996 
7764 

 

1 

𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡0) = [𝑥𝑥(𝑡𝑡0),𝑦𝑦(𝑡𝑡0), 𝑧𝑧(𝑡𝑡0),𝜙𝜙(𝑡𝑡0),𝜃𝜃(𝑡𝑡0),𝜓𝜓(𝑡𝑡0),𝑢𝑢(𝑡𝑡0),𝑣𝑣(𝑡𝑡0),𝑤𝑤(𝑡𝑡0),𝑝𝑝(𝑡𝑡0),𝑞𝑞(𝑡𝑡0), 𝑟𝑟(𝑡𝑡0)]𝑇𝑇 

Set initial time: 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡0 , 𝑡𝑡𝑘𝑘 = 𝑡𝑡0 
Set initial value for the state variables:  

Set initial value for covariance of state variables:  (𝑡𝑡0): 12 × 12 matrix 
Set covariance of process model: Q: 12 × 12 matrix 
Set covariance of measurement model:  
    in case of USBL, IMU, and DVL are all available: R: 12 × 12 matrix 
    in case of IMU and DVL are available: R: 9× 9 matrix 
    in case of only IMU is available: R: 6× 6 matrix 

2 

    𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = [𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−
𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−] 

Update  𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− 
  Calculate 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘), 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) 
  Update  𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : η(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

Update  𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

3 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘) to  −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄 

3 Calculate Kalman gain K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
 K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) =  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)(𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)𝑇𝑇 + 𝑅𝑅)−1 

4 Update 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
   𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− + 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ (𝑧𝑧(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) −𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−) 

5 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− to  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    (𝑡𝑡𝑘𝑘+1) =   (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− − 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙   (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−  

  Update 
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Depth rating 
DOF 
Speed 
Thruster 
Sensor 

(L) 2800 mm (W) 1700 mm (H) 2300 mm 
3500 kg 
6000 m 
6 (Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw) 
Forward: 2.5 knots, Lateral/Heave: 2 knots 
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Table 3. Accumulated path error with and without EKF (unit: mm). 
Path Without EKF With EKF 

2 
3 

5513 
9621 

4996 
7764 

 

1 

𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡0) = [𝑥𝑥(𝑡𝑡0),𝑦𝑦(𝑡𝑡0), 𝑧𝑧(𝑡𝑡0),𝜙𝜙(𝑡𝑡0),𝜃𝜃(𝑡𝑡0),𝜓𝜓(𝑡𝑡0),𝑢𝑢(𝑡𝑡0),𝑣𝑣(𝑡𝑡0),𝑤𝑤(𝑡𝑡0),𝑝𝑝(𝑡𝑡0),𝑞𝑞(𝑡𝑡0), 𝑟𝑟(𝑡𝑡0)]𝑇𝑇 

Set initial time: 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡0 , 𝑡𝑡𝑘𝑘 = 𝑡𝑡0 
Set initial value for the state variables:  

Set initial value for covariance of state variables:  (𝑡𝑡0): 12 × 12 matrix 
Set covariance of process model: Q: 12 × 12 matrix 
Set covariance of measurement model:  
    in case of USBL, IMU, and DVL are all available: R: 12 × 12 matrix 
    in case of IMU and DVL are available: R: 9× 9 matrix 
    in case of only IMU is available: R: 6× 6 matrix 

2 

    𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = [𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−
𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−] 

Update  𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− 
  Calculate 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘), 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) 
  Update  𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : η(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

Update  𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

3 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘) to  −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄 

3 Calculate Kalman gain K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
 K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) =  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)(𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)𝑇𝑇 + 𝑅𝑅)−1 

4 Update 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
   𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− + 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ (𝑧𝑧(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) −𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−) 

5 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− to  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    (𝑡𝑡𝑘𝑘+1) =   (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− − 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙   (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−  

  
Update 
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Table 3. Accumulated path error with and without EKF (unit: mm). 
Path Without EKF With EKF 

2 
3 

5513 
9621 

4996 
7764 

 

1 

𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡0) = [𝑥𝑥(𝑡𝑡0),𝑦𝑦(𝑡𝑡0), 𝑧𝑧(𝑡𝑡0),𝜙𝜙(𝑡𝑡0),𝜃𝜃(𝑡𝑡0),𝜓𝜓(𝑡𝑡0),𝑢𝑢(𝑡𝑡0),𝑣𝑣(𝑡𝑡0),𝑤𝑤(𝑡𝑡0),𝑝𝑝(𝑡𝑡0),𝑞𝑞(𝑡𝑡0), 𝑟𝑟(𝑡𝑡0)]𝑇𝑇 

Set initial time: 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡0 , 𝑡𝑡𝑘𝑘 = 𝑡𝑡0 
Set initial value for the state variables:  

Set initial value for covariance of state variables:  (𝑡𝑡0): 12 × 12 matrix 
Set covariance of process model: Q: 12 × 12 matrix 
Set covariance of measurement model:  
    in case of USBL, IMU, and DVL are all available: R: 12 × 12 matrix 
    in case of IMU and DVL are available: R: 9× 9 matrix 
    in case of only IMU is available: R: 6× 6 matrix 

2 

    𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = [𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−
𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−] 

Update  𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− 
  Calculate 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘), 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) 
  Update  𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : η(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

Update  𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

3 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘) to  −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄 

3 Calculate Kalman gain K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
 K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) =  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)(𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)𝑇𝑇 + 𝑅𝑅)−1 

4 Update 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
   𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− + 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ (𝑧𝑧(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) −𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−) 

5 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− to  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    (𝑡𝑡𝑘𝑘+1) =   (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− − 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙   (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−  
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Table 3. Accumulated path error with and without EKF (unit: mm). 
Path Without EKF With EKF 

2 
3 

5513 
9621 

4996 
7764 

 

1 

𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡0) = [𝑥𝑥(𝑡𝑡0),𝑦𝑦(𝑡𝑡0), 𝑧𝑧(𝑡𝑡0),𝜙𝜙(𝑡𝑡0),𝜃𝜃(𝑡𝑡0),𝜓𝜓(𝑡𝑡0),𝑢𝑢(𝑡𝑡0),𝑣𝑣(𝑡𝑡0),𝑤𝑤(𝑡𝑡0),𝑝𝑝(𝑡𝑡0),𝑞𝑞(𝑡𝑡0), 𝑟𝑟(𝑡𝑡0)]𝑇𝑇 

Set initial time: 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡0 , 𝑡𝑡𝑘𝑘 = 𝑡𝑡0 
Set initial value for the state variables:  

Set initial value for covariance of state variables:  (𝑡𝑡0): 12 × 12 matrix 
Set covariance of process model: Q: 12 × 12 matrix 
Set covariance of measurement model:  
    in case of USBL, IMU, and DVL are all available: R: 12 × 12 matrix 
    in case of IMU and DVL are available: R: 9× 9 matrix 
    in case of only IMU is available: R: 6× 6 matrix 

2 

    𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = [𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−
𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−] 

Update  𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− 
  Calculate 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘), 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) 
  Update  𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : η(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

Update  𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

3 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘) to  −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄 

3 Calculate Kalman gain K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
 K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) =  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)(𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)𝑇𝑇 + 𝑅𝑅)−1 

4 Update 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
   𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− + 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ (𝑧𝑧(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) −𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−) 

5 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− to  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    (𝑡𝑡𝑘𝑘+1) =   (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− − 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙   (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−  

3 Update 
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Table 3. Accumulated path error with and without EKF (unit: mm). 
Path Without EKF With EKF 

2 
3 

5513 
9621 

4996 
7764 

 

1 

𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡0) = [𝑥𝑥(𝑡𝑡0),𝑦𝑦(𝑡𝑡0), 𝑧𝑧(𝑡𝑡0),𝜙𝜙(𝑡𝑡0),𝜃𝜃(𝑡𝑡0),𝜓𝜓(𝑡𝑡0),𝑢𝑢(𝑡𝑡0),𝑣𝑣(𝑡𝑡0),𝑤𝑤(𝑡𝑡0),𝑝𝑝(𝑡𝑡0),𝑞𝑞(𝑡𝑡0), 𝑟𝑟(𝑡𝑡0)]𝑇𝑇 

Set initial time: 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡0 , 𝑡𝑡𝑘𝑘 = 𝑡𝑡0 
Set initial value for the state variables:  

Set initial value for covariance of state variables:  (𝑡𝑡0): 12 × 12 matrix 
Set covariance of process model: Q: 12 × 12 matrix 
Set covariance of measurement model:  
    in case of USBL, IMU, and DVL are all available: R: 12 × 12 matrix 
    in case of IMU and DVL are available: R: 9× 9 matrix 
    in case of only IMU is available: R: 6× 6 matrix 

2 

    𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = [𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−
𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−] 

Update  𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− 
  Calculate 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘), 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) 
  Update  𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : η(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

Update  𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

3 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘) to  −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄 

3 Calculate Kalman gain K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
 K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) =  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)(𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)𝑇𝑇 + 𝑅𝑅)−1 

4 Update 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
   𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− + 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ (𝑧𝑧(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) −𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−) 

5 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− to  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    (𝑡𝑡𝑘𝑘+1) =   (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− − 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙   (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−  
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Table 3. Accumulated path error with and without EKF (unit: mm). 
Path Without EKF With EKF 

2 
3 

5513 
9621 

4996 
7764 

 

1 

𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡0) = [𝑥𝑥(𝑡𝑡0),𝑦𝑦(𝑡𝑡0), 𝑧𝑧(𝑡𝑡0),𝜙𝜙(𝑡𝑡0),𝜃𝜃(𝑡𝑡0),𝜓𝜓(𝑡𝑡0),𝑢𝑢(𝑡𝑡0),𝑣𝑣(𝑡𝑡0),𝑤𝑤(𝑡𝑡0),𝑝𝑝(𝑡𝑡0),𝑞𝑞(𝑡𝑡0), 𝑟𝑟(𝑡𝑡0)]𝑇𝑇 

Set initial time: 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡0 , 𝑡𝑡𝑘𝑘 = 𝑡𝑡0 
Set initial value for the state variables:  

Set initial value for covariance of state variables:  (𝑡𝑡0): 12 × 12 matrix 
Set covariance of process model: Q: 12 × 12 matrix 
Set covariance of measurement model:  
    in case of USBL, IMU, and DVL are all available: R: 12 × 12 matrix 
    in case of IMU and DVL are available: R: 9× 9 matrix 
    in case of only IMU is available: R: 6× 6 matrix 

2 

    𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = [𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−
𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−] 

Update  𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− 
  Calculate 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘), 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) 
  Update  𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : η(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

Update  𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

3 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘) to  −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄 

3 Calculate Kalman gain K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
 K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) =  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)(𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)𝑇𝑇 + 𝑅𝑅)−1 

4 Update 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
   𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− + 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ (𝑧𝑧(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) −𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−) 

5 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− to  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    (𝑡𝑡𝑘𝑘+1) =   (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− − 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙   (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−  

4 Calculate Kalman gain 
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Table 3. Accumulated path error with and without EKF (unit: mm). 
Path Without EKF With EKF 

2 
3 

5513 
9621 

4996 
7764 

 

1 

𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡0) = [𝑥𝑥(𝑡𝑡0),𝑦𝑦(𝑡𝑡0), 𝑧𝑧(𝑡𝑡0),𝜙𝜙(𝑡𝑡0),𝜃𝜃(𝑡𝑡0),𝜓𝜓(𝑡𝑡0),𝑢𝑢(𝑡𝑡0),𝑣𝑣(𝑡𝑡0),𝑤𝑤(𝑡𝑡0),𝑝𝑝(𝑡𝑡0),𝑞𝑞(𝑡𝑡0), 𝑟𝑟(𝑡𝑡0)]𝑇𝑇 

Set initial time: 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡0 , 𝑡𝑡𝑘𝑘 = 𝑡𝑡0 
Set initial value for the state variables:  

Set initial value for covariance of state variables:  (𝑡𝑡0): 12 × 12 matrix 
Set covariance of process model: Q: 12 × 12 matrix 
Set covariance of measurement model:  
    in case of USBL, IMU, and DVL are all available: R: 12 × 12 matrix 
    in case of IMU and DVL are available: R: 9× 9 matrix 
    in case of only IMU is available: R: 6× 6 matrix 

2 

    𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = [𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−
𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−] 

Update  𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− 
  Calculate 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘), 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) 
  Update  𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : η(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

Update  𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

3 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘) to  −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄 

3 Calculate Kalman gain K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
 K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) =  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)(𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)𝑇𝑇 + 𝑅𝑅)−1 

4 Update 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
   𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− + 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ (𝑧𝑧(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) −𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−) 

5 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− to  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    (𝑡𝑡𝑘𝑘+1) =   (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− − 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙   (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−  
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Table 3. Accumulated path error with and without EKF (unit: mm). 
Path Without EKF With EKF 

2 
3 

5513 
9621 

4996 
7764 

 

1 

𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡0) = [𝑥𝑥(𝑡𝑡0),𝑦𝑦(𝑡𝑡0), 𝑧𝑧(𝑡𝑡0),𝜙𝜙(𝑡𝑡0),𝜃𝜃(𝑡𝑡0),𝜓𝜓(𝑡𝑡0),𝑢𝑢(𝑡𝑡0),𝑣𝑣(𝑡𝑡0),𝑤𝑤(𝑡𝑡0),𝑝𝑝(𝑡𝑡0),𝑞𝑞(𝑡𝑡0), 𝑟𝑟(𝑡𝑡0)]𝑇𝑇 

Set initial time: 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡0 , 𝑡𝑡𝑘𝑘 = 𝑡𝑡0 
Set initial value for the state variables:  

Set initial value for covariance of state variables:  (𝑡𝑡0): 12 × 12 matrix 
Set covariance of process model: Q: 12 × 12 matrix 
Set covariance of measurement model:  
    in case of USBL, IMU, and DVL are all available: R: 12 × 12 matrix 
    in case of IMU and DVL are available: R: 9× 9 matrix 
    in case of only IMU is available: R: 6× 6 matrix 

2 

    𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = [𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−
𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−] 

Update  𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− 
  Calculate 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘), 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) 
  Update  𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : η(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

Update  𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

3 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘) to  −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄 

3 Calculate Kalman gain K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
 K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) =  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)(𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)𝑇𝑇 + 𝑅𝑅)−1 

4 Update 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
   𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− + 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ (𝑧𝑧(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) −𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−) 

5 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− to  (𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    (𝑡𝑡𝑘𝑘+1) =   (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− − 𝐾𝐾(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙ 𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) ∙   (𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−  

5 Update 
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Table 3. Accumulated path error with and without EKF (unit: mm). 
Path Without EKF With EKF 

2 
3 

5513 
9621 

4996 
7764 

 

1 

𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡0) = [𝑥𝑥(𝑡𝑡0),𝑦𝑦(𝑡𝑡0), 𝑧𝑧(𝑡𝑡0),𝜙𝜙(𝑡𝑡0),𝜃𝜃(𝑡𝑡0),𝜓𝜓(𝑡𝑡0),𝑢𝑢(𝑡𝑡0),𝑣𝑣(𝑡𝑡0),𝑤𝑤(𝑡𝑡0),𝑝𝑝(𝑡𝑡0),𝑞𝑞(𝑡𝑡0), 𝑟𝑟(𝑡𝑡0)]𝑇𝑇 

Set initial time: 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡0 , 𝑡𝑡𝑘𝑘 = 𝑡𝑡0 
Set initial value for the state variables:  

Set initial value for covariance of state variables:  (𝑡𝑡0): 12 × 12 matrix 
Set covariance of process model: Q: 12 × 12 matrix 
Set covariance of measurement model:  
    in case of USBL, IMU, and DVL are all available: R: 12 × 12 matrix 
    in case of IMU and DVL are available: R: 9× 9 matrix 
    in case of only IMU is available: R: 6× 6 matrix 

2 

    𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = [𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−
𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)−] 

Update  𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝑥⃗𝑥(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− 
  Calculate 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘), 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) 
  Update  𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : η(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜂𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜂̇𝜂(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

Update  𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) to 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− : 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘+1)− = 𝜐𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜐̇𝜐(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ (𝑡𝑡𝑘𝑘+1 − 𝑡𝑡𝑘𝑘) 

3 Update  (𝑡𝑡𝑘𝑘) to  −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
    −(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) = 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙  (𝑡𝑡𝑘𝑘) ∙ 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑘𝑘)𝑇𝑇 + 𝑄𝑄 

3 Calculate Kalman gain K(𝑡𝑡𝑘𝑘+1) 
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Fig. 4.  Control architecture for Ariari-aROV.
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Fig. 5.  Simulation results: (a) Path 1 with translation velocity (b) Path 2 with translation velocity (c) Path 3 with translation velocity and rotation velocity.

Fig. 6.  ROV path with and without EKF: (a) Target point 1 of path 3 (b) Target point 3 of path 3.
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대해 tv와 rv 모두 target으로 주어졌을 때의 결과이다. Fig. 5에서

의 초록색 선은 reference가 되는 경로이며 주황색 점선은 실제 

로봇이 움직인 경로이다. 결과를 보면 로봇이 target 경로를 따라 

성공적으로 내비게이션을 수행함을 확인할 수 있다.

Fig. 6는 EKF를 수행했을 때와 수행하지 않았을 때의 실험 결

과이다. 그림에서의 주황색 점선은 EKF 없이 내비게이션한 결

과이며, 빨강색 점선은 EKF를 통해 measurement를 correction

해 내비게이션한 결과이다. 그림을 보면, EKF를 적용하였을 때, 

target 경로와의 오차가 적용하지 않았을 때보다 작음을 확인할 

수 있다. 이때, Fig. 5에서의 경로 2와 경로 3에 대해 EKF를 적용

했을 때와 적용하지 않았을 때의 누적 오차는 Table 3과 같다. 누

적된 경로 오차는 동일한 경로에 대해 tv만 고려하였을 때보다 tv

와 rv를 모두 고려하였을 때, 오차가 조금 더 커졌음을 확인할 수 

있다.

4. CONCLUSIONS

ROV는 인간이 작업하기 어려운 열악한 수중환경에서 다양

한 작업에 활용되고 있다. 이에 최근에는 인간이 직접 원격으로 

ROV를 제어하는 것만이 아닌 AUV와 같이 내비게이션도 할 수 

있는 하이브리드 ROV/AUV 시스템에 대한 관심이 높아지고 있

다. 본 논문에서는 하이브리드 AUV/ROV 시스템 모델링 및 내비

게이션 방법을 제안하고 설계해 보았다. 시뮬레이션 실험을 통해 

제안한 시스템을 이용하여 6 자유도 운동 중 수평면에 대한 3자

유도 운동이 가능함을 검증하였으며 확장 칼만 필터를 이용하여 

내비게이션 정확도를 높일 수 있었다.
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