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Abstract  It is essential to estimating positions of multiple robots in order to perform cooperative task 

in common workspace. Accordingly, we propose a new approach of cooperative localization for 

multiple robots utilizing correlation among GPS errors in common workspace. Assuming that GPS data 

of individual robot are correlated strongly as the distance among robots are close, it is confirmed that the 

proposed method provides improved localization accuracy. In addition, we define two operational 

parameters to apply proposed method in multiple robot system. With mentioned two parameters, we 

present a practical solution to accumulated position error in traveling long distance. 
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1. 서  론 

 

모바일 로봇이 그들의 작업 공간에서 자율적으로 

작업을 수행하기 위해서는 반드시 정확한 자신의 

위치를 파악하는 과정이 선행되어야 한다. 따라서, 각종 

센서를 기반으로 하는 위치 추정은 모바일 로보틱스 

분야에서 가장 핵심적인 문제 중 하나로 꾸준한 연구가 

진행되고 있다. 이러한 이전 연구들은 대부분 로봇 

한대의 위치 추정 문제에 대해서 주로 다루고 있다[1]-[4]. 

그러나, 최근 많은 로봇 어플리케이션들은 주어진 

작업을 보다 효율적으로 수행하기 위해서 협동작업을 

요하는 경우가 많아지고 있다. 비교적 로봇 간의 

거리가 가까운 환경에서 협동 작업을 수행하는 여러 

대의 로봇, 즉 군집 로봇은 서로 간의 충돌을 피하기 

위해서 보다 정밀한 절대적인 위치와 상대적인 위치 

정보를 필요로 한다. 

다중 모바일 로봇 시스템은 단일 모바일 로봇 

시스템과는 다르게 각각의 로봇으로부터 다중의 센서 

데이터를 수집하고, 통합할 수 있다는 장점을 가지고 

있다. 따라서, 이러한 다중 모바일 시스템은 수집된 

다중의 센서 데이터를 통합하여, 군집 로봇 각각의 

위치 추정 성능 및 정확도의 강인성을 높일 수 있다. 

그러나, 앞에서 언급한 장점들에도 불구하고, 현존하는 

대부분의 군집 로봇의 위치 추정에 관한 연구들은 

그러한 장점을 활용하지 못하고 있다[5]-[6]
. 즉, 다중 

모바일 로봇 시스템에서도 단일 로봇 자신의 센서 

데이터만을 활용하여 자신의 위치를 추정하고 있다.  

최근, 군집 로봇의 절대적인 위치와 상대적인 위치의 

불확실성을 줄이기 위해서 다중의 로봇으로부터 다종의 

센서 데이터를 통합하는 연구들이 진행되고 있다[6], [10]-[14]
. 

이러한 연구들은 대부분 Kalman filter
[8]
, triangulation

[7]
, 

MCL(Monte Carlo Localization)
[9]을 기반으로 하고 

있으며, 이들을 활용하여 다종의 센서 데이터를 통합할 

경우 군집 로봇 내의 단일 로봇 자신들의 센서 

데이터만을 활용하여 로봇 자신의 위치를 추정하는 

경우보다 위치 정확도를 향상시킬 수 있다. 반면에 

이러한 접근 방법은 통계적인 값들을 다루기 때문에 

상대적으로 복잡하며, 대부분 실내 로봇의 경우에 

한정되고 있다. 

※ 본 연구는 한국정보통신연구원의 유연한 모듈형 구조를 가지는

민수용 견마로봇 플랫폼 연구 과제 지원으로 수행되었음. 

†
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본 논문에서, 우리는 각각의 로봇이 지니는 GPS 

오차간의 상관 관계를 활용하여 군집 로봇의 위치 

추정을 수행하는 새로운 방법을 제시한다. 제안된 방법은 

기존의 방법(Kalman filter, triangulation, MCL)에 

비하여 상대적으로 알고리즘 구현이 간단하며, 단일 

로봇 자신의 센서 데이터를 활용하여 로봇 자신의 

위치를 추정하는 방법보다 향상된 위치 추정 성능을 

보인다. 또한 GPS를 활용한 실외 로봇의 위치 추정뿐만 

아니라, 실내 GPS(indoor GPS)
[15]를 활용한 실내 

로봇의 위치 추정에도 적용될 수 있다. 제안된 방법은 

공동 작업 공간 내에서 로봇들간의 거리에 따라서 GPS 

데이터의 오차는 서로 상관 관계를 가지며, 각각의 

로봇들은 원격 통제 스테이션과 통신이 가능하다는 

것을 전제로 한다. 이러한 가정들을 바탕으로 각 

로봇간의 거리를 바탕으로 GPS 데이터의 오차 보정 

가중치를 산출한다.  

2장에서는 제안된 군집로봇 위치 추정 알고리즘의 

세부적인 수식에 대해서 다루고, 3장에서는 제안된 

알고리즘의 성능을 입증하기 위해 필요한 가상의 센서 

데이터를 생성하는 방법에 대해서 언급한다. 4장에서는 

시뮬레이션 결과를 제시하여 제안된 알고리즘의 성능을 

입증하며, 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다. 

 

2. 군집 로봇의 위치 추정 

먼저, 본 장에서는 제안된 군집 로봇 위치 추정 

알고리즘을 수행하기 위한 몇 가지 가정을 제시한다. 

그 다음으로, 제안된 알고리즘의 수식을 살펴본다. 

마지막으로 제안된 알고리즘을 실제 시스템에 적용하기 

위한 조작 변수 및 갱신 주기에 관해서 설명한다.   

 

2.1 가정 

제안하는 군집 로봇 알고리즘은 아래와 같은 가정 

하에서 적용된다. 

1) 모든 로봇은 2차원 평면상에서 움직인다.  

2) 각각의 로봇은 추측항법(dead-reckoning)에 의해서 

로봇 자신의 절대 위치 및 상대 위치를 파악할 수 

있도록 GPS 수신기, 주행거리계(odometer), 자이로

(gyro) 센서를 장착하고 있다.  

3) 작업 공간 내에서 각 로봇의 GPS 오차는 로봇간에 

거리에 따르는 상관 관계를 갖는다. 

4) 모든 로봇은 각각의 로봇으로부터 측정된 위치 데이

터를 원격 통제 스테이션, 혹은 각각의 로봇끼리 통

신할 수 있는 장치를 가지고 있다.  

5) 모든 로봇은 omni-directional 모바일 로봇이다. 

2.2 군집 로봇 위치 추정 알고리즘  

2.1절에서 언급한 가정을 바탕으로, 군집 로봇 위치 

추정 알고리즘의 수식에 사용되는 변수들은 표 1과 

같이 정리된다. 

 

표 1. 군집 로봇 localization 변수 정의 

변 수 의 미 

k

i
P  

시각 i 에서 군집 로봇 localization 알고리즘에 

의해서 추정된 k 번째 로봇의 위치 

k

i
Pˆ  

시각 i 에서 로봇의 추측 항법에 의해서 추정된 

k 번째 로봇의 위치 

k

i
P
~

 
시각 i 에서 GPS에 의해서 추정된 k 번째 

로봇의 위치 

i
V  시각 1−i 에서 i 사이의 평균 속도 

i
e  

시각 1−i 에서 i 사이에서 로봇의 바퀴와 

지면 사이의 미끄러짐 등에 의해서 생성될 수 

있는 위치 오차  

tδ  샘플링 주기 

kj

iW
시각 i 에서 k 번째 로봇과 j 번째 로봇간의 

거리에 따른 가중치 

k

i
PΔ

시각 i 에서 GPS에 의한 추정 위치와 추측 

항법에 의한 위치간의 차에 의해 추정되는 

k 번째 로봇의 GPS 오차  

kj

il  
시각 i 에서 k 번째 로봇과 j 번째 로봇간의 

거리 

k

i
L  

시각 i 에서 로봇들간의 전체 거리에 의해 

결정되는 인자 

 

작업 공간 내에 m 대의 로봇이 있다면, 시각 1+i

에서 추측 항법에 의해 추정된 k 번째 로봇의 위치는 

다음과 같이 정의된다. 
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여기에서 mk ,...,1= . 한편 GPS 데이터 k

i
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+

이 계산되는 시각과 동일한 시각인 1+i 에 샘플링 된

다. 

그리고 제안된 군집 로봇 위치 추정 알고리즘의 핵심

적인 아이디어는 아래와 같이 간단한 수식으로 정리될 

수 있으며, 이 때 수식들에 사용되는 GPS, 주행거리계, 

자이로 센서 데이터는 통계적인 파라미터인, 표준 편차

를 산출하여 알고리즘에 적용한다. 
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여기에서 mk ,...,1= 이다.  

제안된 알고리즘은 참값에 가까운 위치 정보와 오차

가 포함된 위치 정보의 비교를 통해서 GPS의 오차를 

보정하는 DGPS 개념으로부터 아이디어를 얻었다. 즉, 

동일한 접근 방법으로 우리는 식(7)과 같이 오차가 포함

된 위치 정보 k

i
P

1

~

+

와 의사 위치 참값 k

i
P

1

ˆ

+
의 차로 의사 

위치 오차 k

i
P

1+
Δ 를 계산한다. 또한, 작업 공간 내에 위

치한 로봇 각각의 의사 위치 오차들에는 식(4)로 계산된 

각각의 가중치가 적용되며, 이를 모두 합하여 식(3)과 

같이 k 번째 로봇의 위치 정보 k

i
P

1

~

+
를 보정하기 위한 

새로운 의사 위치 오차 ∗

+
Δ

k

i
P

1
를 계산 할 수 있다. 최종

적으로 식(2)와 같이 오차가 포함된 k 번째 로봇의 위

치 정보 k

i
P

1

~

+
에서 의사 위치 오차 ∗

+
Δ

k

i
P

1
를 제거하면 보

다 정확해진 k 번째 로봇의 위치 k

i
P

1+
를 구할 수 있다.  

수식 (4)와 같이 가중치 항 kj

iW
1+
은 )1/(1

1
+

+

kj

il
항을 포

함하고 있는데, 이 항은 GPS 오차를 보정할 때 사용할 

각 보정 값들의 가중을 결정한다. 즉, GPS의 오차를 보

정하기 위해서 각 로봇들의 오차 정보를 융합할 때, 서

로 가까이 있는 로봇의 GPS 오차 정보는 서로 멀리 떨

어져 있는 로봇의 GPS 오차 정보에 비하여 보정 값에 

보다 큰 기여를 한다. 여기에서 식 (6)과 같이 로봇 간

의 거리는 시각 1+i 에서 각 로봇이 추측 항법에 의해

서 추정한 위치로부터 계산된 값이며, 식 (5)와 같이 k

번째 로봇과 나머지 로봇 간 거리의 역수를 모두 합하

면 k

i
L

1+
이 계산된다. 단순히 역수만을 합하지 않고, 

1
1
+

+

kj

il 과 같이 1이 더해진 이유는 로봇 간의 거리가 0

인 경우 즉, k 번째 로봇 자신이 추정한 위치 정보를 

가장 많이 활용하기 위해서이다.  

물론, 제안된 알고리즘의 경우 추측 항법에 의해서 

추정된 로봇의 위치 오차가 작으면 작을수록 보다 나은 

위치 추정 성능을 보일 것이다. 그러나, 추측 항법에 의

해서 추정된 로봇의 위치는 시간이 지남에 따라서 오차

를 누적시키며, 이는 제안된 알고리즘의 성능을 저하시

키는 문제로 작용하게 된다. 

 

2.3 갱신 주기(Refresh Interval) 

대부분의 모바일 로봇 어플리케이션은 절대 위치 추정 

또는 상대 위치 추정 방법을 사용한다. 절대 위치 추정은 

일반적으로 표식(landmark), 맵 매칭(map matching), 인

공위성 기반의 GPS, 항해 표지(navigation beacon)에 의

존한다. 본 논문에서는 각각의 로봇이 자신의 절대적인 

위치를 추정하기 위해서 GPS 데이터를 수신하는 것으

로 가정하였다. 그러나 제안된 알고리즘은 GPS외에 다

른 종류의 외부 수용의(exteroceptive) 센서를 사용해도 

무관하다. 

상대 위치 추정 방법은 주행거리계와 자이로 센서를 

바탕으로 하는 추측 항법이 일반적이다. 주행거리계와 

자이로 센서는 가격이 저렴하고, 사용이 간편하며, 실시

간 처리가 용이하다는 장점을 가지고 있다. 반면에, 주

행거리계는 측정되는 로봇의 위치 오차가 누적되는 단

점을 가지고 있으며, 자이로 센서 역시 로봇의 방향에 

대한 상대적으로 큰 오차를 야기시키는 편류(drift) 현상

을 가지고 있다. 따라서 추측 항법에 의해 추정된 위치

의 오차를 줄이기 위해서는 주기적으로 추정된 위치를 

절대적인 위치로 보정해주는 과정이 필요하다.  

제안된 알고리즘 역시 추측 항법에 의해 추정된 위치 

정보를 활용하므로 이를 적절한 갱신 주기마다 GPS 위

치 정보로 갱신하는 과정이 필요하다. 따라서 우리는 4

장의 시뮬레이션을 통해서 제한된 조건 하에 각 로봇들

의 위치 추정 정확도를 높일 수 있는 최적의 갱신 주기

를 산출할 것이다. 

 

 

3. 가상 센서 데이터 

 

본 논문에서 제안하고 있는 군집 로봇 위치 추정 알

고리즘에 대한 시뮬레이션을 수행하려면 2.1절에서 언

급한 것과 같은 가정에 따르는 시뮬레이션 환경을 구축

해야 한다. 구축된 시뮬레이션 환경에서는 10대의 로봇

이 가상의 공간을 임의의 방향과 속도를 가지고 움직인

다. 각각 로봇들의 GPS 오차는 각각의 로봇이 동일한 
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GPS 수신기를 가지고 있다는 가정 하에, 동일한 표준 

편차를 갖는 오차 확률 분포에 따라서 생성된다. 또한 

로봇과 지면 사이의 미끄러짐 등에 의해서 발생할 수 

있는 추측 항법의 위치 오차 역시 동일한 표준 편차를 

갖는 오차 확률 분포에 따라서 생성된다.  

 

3.1 동일 공간에 위치한 GPS들간의 데이터 상관 관계 

본 논문에서 제안하고 있는 군집 로봇 위치 추정 알

고리즘은 작업 공간 내에서 각 로봇들의 GPS 데이터 

오차들간의 상관성을 가정하고 있다. 동일 공간 내에 

서 두 GPS간의 위치 데이터 상관 관계는 그림 1과 같

은 장치들을 사용하여 측정했다. 동종의 차량용 GPS 두 

대를 GPS 위치 오차 범위 내에 두고, 두 GPS의 위치 

데이터를 비교해보았다. 그 결과 그림 2에서 볼 수 있

듯이 실험을 통해서 측정된 두 GPS의 시간에 따른 오

차는 위도, 경도 모두에서 유사하게 나타났다. 여기에서 

DGPS의 데이터는 변화가 미미하여 평균한 값을 사용하

였다.  

두 GPS간 거리에 따라 변하는 오차들 간의 상관 관

계는 반복된 실험을 통해서 측정되고, 함수화될 수 있

으나, 이는 추후 연구로 진행될 것이다. 본 논문에서는 

기존의 연구[17]를 바탕으로 거리에 따른 GPS 데이터 오

차들의 상관 관계를 선형화하여 사용하였다.  

 

3.2 GPS 위치 데이터의 가상 오차 생성 

그림 3은 작업 공간 내에서 각 로봇들의 가정된 GPS 

데이터 오차들간의 상관성을 나타내고 있다. 2.1절에서 

가정한 것과 같이 서로 가까이 있는 로봇들의 GPS 오

차는 서로 연관성이 크고, 로봇들 간의 거리가 멀어질

수록 GPS 오차의 연관성은 줄어들어야 한다. 우리는 아

래와 같은 단계에 따라 이를 위한 각각 로봇의 가상 

GPS 경도 오차를 생성한다.  

 

1) 로봇의 가상 GPS 경도 데이터를 생성하기 위해서 그

림 3(a)에서 화살표로 표시된 것과 같이 가장 왼쪽에 

있는 로봇(reference robot)을 선택한다. 

2) 그림 4에 나타난 실선과 같은 확률 분포 곡선에 따

라서 기준 로봇의 가상 GPS 경도 오차를 생성한다. 

3) 기준 로봇으로부터 가까이 있는 로봇은 그림 4에 나

타난 점선과 같은 확률 분포 곡선에 따라서 가상 

GPS 경도 오차를 생성한다.  

 
그림 1. GPS들간의 데이터 상관 관계를 측정하기 위한 

실험 장치 구성 
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그림 2. GPS 오차 범위 내에서 위치한 두 GPS의 위도 

오차 상관 관계 

 

 

4) 기준 로봇으로부터 멀어질수록 각 로봇들의 가상 

GPS 경도 오차 생성을 위한 확률 분포 곡선은 그림

4의 점선으로 그려진 확률 분포 곡선에서 실선으로 

그려진 확률 분포 곡선으로 선형적인 x축 평행 이동

을 한다.  

로봇의 가상 GPS 위도 오차는 위에서 설명한 경도 

오차를 생성하는 방법과 동일하며, 이 때의 기준 로봇

은 그림 3(b)에서 화살표가 가리키는 로봇과 같이 가장 

아래 쪽에 있는 로봇이 된다. 
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(a) 

 
(b) 

그림 3. 각 로봇들의 GPS 데이터 오차들간의 상관 관계 :  

(a) GPS 경도 데이터 오차간의 상관 관계,  

(b) GPS 위도 데이터 오차간의 상관 관계 
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그림 4. 거리에 따른 로봇의 상관 관계가 고려된 

GPS 경도 오차 생성  

 

3.3 추측 항법에 의한 위치 데이터의 가상 오차 생성 

그림 5에 나타난 것과 같이 추측 항법에 의해서 추측

된 위치의 가상 오차는 로봇이 1m/s로 주행할 때, 초당 

최소 0m 에서 최대 0.1m 사이의 오차가 발생하도록 구

현되었다.  

이것은 로봇이 1m/s로 주행할 때 0m 와 0.1m 사이의 

어떤 값이든 선택될 확률이 같다는 의미를 가지고 있다. 

그림 5와 같은 연속 확률 분포 곡선의 표준 편차는 

m
DR

02887.0=σ 이며, 본 논문의 4장에서 다룰 모든 

시뮬레이션의 로봇 작동 파라미터 중 하나로 활용될 것

이다.  

 

 

4. 시뮬레이션 결과 

 

앞장에서 언급한 것과 같이 우리는 가상 센서 데이터

를 활용하여 제안된 알고리즘의 성능을 평가하기 위한 

시뮬레이션 환경을 구축하였다. 군집 로봇의 공동 작업  

0.10 position error

10

F(x)

x
(meter)  

그림 5. 추측 항법에 의한 위치 오차의 연속 확률 분포 

 

공간은 가로 세로 40m의 크기이며, 로봇의 모양은 

50cm의 반경을 갖는 원기둥의 omni-directional 로봇이

다. 그리고 이동 중 로봇 간의 충돌을 피하기 위해서 로

봇 간의 거리는 최소 1m로 제한했고, 각 로봇의 최대 

속도는 1m/s 라고 가정했다. 총 10대의 로봇이 2차원의 

공동 작업 공간에서 각각 임의의 방향과 속도로 움직인

다.  

또한 우리는 시뮬레이션 상에서 사용될 군집 로봇 두 

가지 작동 파라미터를 정의한다. 하나는 절대 위치 추

정을 위한 센서(GPS)와 상대 위치 추정을 위한 센서

(DR) 간의 표준 편차의 비율이다. 나머지 하나는 2.3절

에서 언급했던 상대 위치 추정을 위한 센서의 오차 누

적을 막기 위해서 추정된 상대 위치를 오차가 누적되지 

않는 절대 위치로 갱신하기 위한 주기다. 

 

4.1 절대 / 상대 위치 추정 센서들의 오차 표준 

편차 비에 따른 성능 비교  

본 절에서는 절대/상대 위치 추정 센서들의 오차 표

준 편차의 비가 변함에 따라서 제안된 알고리즘의 성능

이 어떻게 변하는지를 살펴본다. 또한 자기 자신의 GPS 

위치 정보와 추측 항법에 의한 위치 정보 만을 융합하

여 로봇 자신의 위치를 추정하는 단일 로봇 위치 추정 

방법[16]과 비교해 보았다. 이 방법은 관측위성의 수가 4

개 이상이면 GPS 신호에 의해 위치를 계산하고, 4개 이

하이면 추측항법으로 위치를 계산하며, 추측 항법에 의

해서 누적되는 오차는 GPS로 보정한다. 이 때, 표 2와 

같이 추측 항법의 단위 시간당 표준 편차는 0.02887m이

고, GPS의 표준 편차는 0.05574m이다. 따라서 GPS 오차

는 대략 3~4m 정도이며, 이는 몇몇 GPS 보정 알고리즘
[18]을 사용하면 일반 저가 차량용 GPS를 사용해서도 구

현이 가능하다.   

 

4.1.1 Case 1 
DR

σ :
GPS

σ  = 1:2 
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표 2. 군집 로봇 localization 작동 파라미터 1 

작동 파라미터 파라미터 값 

DR
σ  0.02887m 

GPS
σ  0.05774m 

Operating Time 30s 
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그림 6. 10대 로봇의 이동 경로  
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그림 7. 10대 로봇의 실제 위치와 떨어진 거리를 누적한 오차 

 

그림 6은 절대/상대 위치 추정 센서의 오차 표준 편

차의 비가 로봇 작동 파라미터가 표 2와 같이 1:2일 때 

10대 로봇의 이동 경로를 나타낸다. 그림 8은 10대 로

봇이 이동한 30s 동안 발생한 x축의 거리 오차이다. 그

림7은 10대 로봇이 동작한 30s 동안 누적된 실제 로봇

의 위치와 추정한 로봇의 위치 간에 발생한 오차의 합

을 단일로봇 위치추정 방법(SL)과 제안된 방법(CL)에 

따라 각각 나타낸 그림이며, 수식 (8)에 의해서 계산되

었다.  
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여기에서 k

reali
P

,

은 시각 i 에서 k 번째 로봇의 실제 

위치이고, k

esti
P

,

은 각 알고리즘에 의해 추정된 시각 i에

서 k 번째 로봇의 추정 위치이다. timeop. 은 로봇의 

운행 시간이다.  

단일 로봇 위치 추정 알고리즘(SL)의 수행결과와 비

교해볼 때, 군집 로봇 위치 추정 알고리즘(CL)에 의해

서 추정된 각각의 로봇들의 위치 오차 값은 모든 로봇

에 대해서 줄었음을 확인할 수 있다. 
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그림 8. 10대 로봇의 x축 거리 오차 
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4.1.2 Case 2 
DR

σ :
GPS

σ  = 1:5 

 

표 3. 군집 로봇 localization 작동 파라미터 2 

작동 파라미터 파라미터 값 

DR
σ  0.02887m 

GPS
σ  0.14435m 

Operating Time 30s 
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그림 9. 10대 로봇의 이동 경로  

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

a robot number

a
c
c
u
m
u
la
te
d
 d
is
ta
n
c
e
 e
rr
o
r(
m
e
te
rs
) SL

CL

 
그림 10. 10대 로봇의 실제 위치와 떨어진 거리를 

누적한 오차 

 

그림 9는 절대/상대 위치 추정 센서의 오차 표준 편

차의 비가 1:5일 때이고 나머지 작동 파라미터가 표 3

과 같을 때, 10대 로봇의 이동 경로를 나타낸다. 그림 11

은 10대 로봇의 30s간 이동하는 동안 발생한 x축 거리 

오차이며, 그림10은 수식 (8)에 의해서 10대 로봇의 30s

동안 실제 로봇의 위치와 추정된 위치들 사이의 거리를 

누적한 값이다. 제안된 알고리즘(CL)과 단일 로봇 위치 

추정 알고리즘(SL)의 수행결과를 비교해볼 때, ④,⑦,⑧

번 로봇을 제외한 나머지 로봇은 오차가 오히려 커졌음

을 확인할 수 있다. 이는 절대/상대 위치 추정 센서의 

오차 표준 편차의 비가 커짐에 따라서 제안된 알고리즘

의 성능이 떨어지고 있음을 의미하며, 사실상 1:5의 비

율을 넘게 되면 제안된 알고리즘의 사용이 제한됨을 시

뮬레이션을 통해 파악 할 수 있다. 

 

4.1.3 절대/상대 위치 추정 센서들의 오차 표준 편차의 비  

제안된 군집 로봇 위치 추정 알고리즘의 성능을 극대

화할 수 있는 절대/상대 위치 추정 센서들의 오차 표준 

편차의 비는 그림 12에서 볼 수 있는 것과 같이  
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그림 11. 10대 로봇의 x축 거리 오차 
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그림 12. m
DR

02887.0=σ 일 때, GPS 위치 데이터의 오차 

표준 편차에 따른 군집 로봇 위치 추정 알고리즘의 성능 

 

GPSDR
σσ : = 1:1 ~ 1:5 정도를 이룰 때이며, 이 때는 80% 

이상의 확률로 향상된 값이 출력됐다. 비가 1:5보다 커

질 경우에는 추정 위치의 정확도가 80% 이하로 떨어짐

을 알 수 있다.  

 

4.2 갱신 주기 

본 절에서는 제안된 알고리즘을 사용하여 로봇을 장

거리 주행시킬 때, 추측 항법에 의한 위치 정보를 GPS

위치 정보로 갱신하기 위한 주기를 산출한다. 이 과정

은 극단적으로 빠른 주기에 의해 추측 항법에 의한 위

치 정보를 GPS 정보로 대체했을 때, 추측 항법에 의한 

위치 오차에 비해 GPS 데이터 오차가 오히려 큼으로 

인해 위치 추정 정확도 떨어지는 것을 막기 위해서 필

요하다. 즉, 적절한 갱신 주기로 추측 항법에 의한 위치 

정보를 GPS 위치 정보로 보정해주면 보다 위치 추정 

정확도를 향상 시킬 수 있다.  

 

4.2.1 Case 3 
DR

σ :
GPS

σ  = 1:3 

 

 표 3. 군집 로봇 localization 작동 파라미터 3 

작동 파라미터 파라미터 값 

DR
σ  0.02887m 

GPS
σ  0.08661m 

Operating Time 300s 

Refresh Interval 50s 
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그림 13. 5번 로봇의 이동 경로 
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그림 14. 10대 로봇의 실제 위치에서 떨어진 거리를 

누적한 오차 

 

그림 13은 표3과 같은 로봇 작동 파라미터 하에서 5

번 로봇의 이동 경로를 보여주고 있다. 그림 14는 수식 

(8)에 의해서 10대 로봇의 실제 위치와 추정 로봇이 위

치 사이의 떨어진 거리를 시간에 따라서 누적한 오차들

이다. 단일 로봇 위치 추정 알고리즘(CL)과 갱신 주기

를 두어서 추측 항법에 의한 위치 정보를 갱신하지 않

은 군집 로봇 위치 추정 알고리즘(CL)과 갱신한 알고리

즘(Compensated CL)의 누적되는 오차를 비교해보면, 

추측 항법에 의한 위치 정보를 갱신한 알고리즘의 누적

되는 오차가 절반 가까이 작은 것을 확인할 수 있다. 표 

3과 같이 주어진 로봇의 작동 파라미터에서 적절한 로

봇의 갱신 주기는 시뮬레이션 결과 30s ~ 80s 정도였으

며, 이는 주어진 로봇의 작동 파라미터에 따라서 달라

진다.  
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5. 결  론 

 

본 논문에서 제안한 군집 로봇의 위치 추정 방법은 

작업 공간 내에 서로 거리가 가까운 로봇의 GPS 오차

는 유사하다는 DGPS의 개념에서 아이디어를 얻었으며, 

이는 기존의 방법들에 비해서 매우 간단한 수식으로 표

현될 수 있다. 또한 시뮬레이션 결과에서 볼 수 있듯이 

제시한 절대/상대 위치 추정 센서들간의 오차 표준 편

차 범위 안에 들 경우, 단일 로봇의 위치 추정 알고리즘

과 비교하여 보다 향상된 위치 추정이 가능하다. 또한 

누적되는 추측 항법에 의해서 추정된 위치를 적절한 갱

신 주기마다 절대 위치인 GPS 추정 위치로 갱신해 줌

으로써 보다 추정된 위치의 오차를 줄일 수 있었다. 향

후 연구로는 실제 거리에 따른 GPS 데이터 오차간의 

상관관계를 정의하고, 시뮬레이션을 통해서 확인된 군

집 로봇의 위치 추정 방법을 실제 다중 로봇 시스템에 

구현하려고 한다. 
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