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1. 서 론 

 

로봇의 위치 추정(position estimation)이란 결국 주

어진 환경의 절대 좌표계와 로봇의 좌표계 사이의 

좌표변환을 구하는 문제라고 정의할 수 있다[11]. 여

기서 구해지는 좌표변환은 위치(position)와 자세

(pose)를 모두 포함한다. 이동 로봇이 주어진 작업을 

수행하기 위해서 정확한 위치 추정은 자율 주행하는 

이동 로봇에게 요구되는 가장 기본적이고, 핵심적인 

능력이다[1]. 기존의 많은 연구들은 다종의 센서를 

활용하거나[2]-[6], 혹은 다양한 기법 등을 이용하는 

등[7][8], 여러 방면으로 진행되어 왔다. 그러나 사실 

현재의 위치 추정 방법들의 대부분은 이동 로봇 자

체에서 자신의 움직임을 측정한 데이터(proprioceptive 

sensor)와 외부의 장치에 의해서 로봇의 움직임을 관

측한 데이터(exteroceptive sensor)를 어떻게 최적으로 

결합시킬 것인가에 초점이 맞추어져 있다. 즉, 많은 

연구들이 단일 로봇의 위치 추정을 중심으로 이루어

지고 있으며, 다중 로봇 시스템의 위치를 추정할 경

우에도 단일 로봇의 위치 추정과 동일하게 자신만의 

센서를 활용하고 있다[9][10]. 

기존에 많이 다루어져 온 한대의 로봇의 위치 

추정 문제와 여러 대의 로봇의 위치 추정 문제는 

서로 독립적인 별개의 연구 분야라고 할 수는 없

다. 왜냐하면 여러 대의 로봇이 움직이고 있는 상

황에서 각 로봇은 자신이 가지고 있는 이런 저런 

센서를 이용해서 주어진 환경 안에서 자신의 위치

를 추정하고, 이때 여러 대의 로봇이 상호 정보를 

교환한다면 각각의 로봇이 추정한 위치를 보다 정

밀하게 갱신할 수 있기 때문이다. 로봇 자신이 수

집할 수 있는 센서 정보 외에 다른 로봇이 수집

한 센서 정보를 활용할 경우, 추정 알고리즘이 

복잡해지나, 보다 강인하고 정확한 위치 추정이 

가능해지는 것은 당연한 일이다[11]-[14]. 특히 여

러 대의 로봇이 서로 다른 종류의 센서를 장착하

고 있는 경우에는 이러한 가능성이 더욱 커지게 

된다. 정밀한 센서가 한대에만 장착되어 있어도 

그 센서 데이터를 다른 로봇과 공유함으로써 부

정확한 센서를 장착한 로봇에게도 자신의 위치 

추정에 정확도를 개선할 수 있도록 할 수 있다. 

본고에서는 다중 로봇이 서로의 정보를 공유함으로

써 위치 정밀도를 개선하는 전형적인 방법 3가지에 

대해 소개하기로 한다. 첫째 방법은 한 대의 로봇의 

위치 추정에 널리 활용되는 확장 칼만 필터를 사용하

는 방법이다. 둘째는 파티클 필터를 사용하는 방법을 

여러 대의 로봇의 경우로 확장한 방법이고, 셋째는 같

은 시각 같은 공간의 센서에 유발된 잡음의 상관관계

를 이용하여 공통 잡음을 소거하여 각 로봇의 위치 

추정 정밀도를 개선하는 방법이다. 물론 이러한 모든 

방법은 로봇끼리 정보를 교환할 수 있는 통신 장비가 

갖추어져 있어야 함은 기본 요건이다.  

먼저, 2장에서는 일반적인 위치 추정 문제를 다

시 한번 정리하고, 3장에서 앞서 언급한 세 가지의 
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얼마나 정밀도가 증가하는지 알아보기로 하자. 

 

2. 로봇 위치 추정 기술의 요소 

 

2.1 로봇의 위치 추정 문제 

 

로봇의 위치 추정에 관한 문제는 크게 3가지 종류

로 나누어 생각할 수 있다[18]. 첫째는 초기 위치가 

주어진 상황에서 이후 매 순간의 위치 추적(position 

tracking) 문제이다. 이 문제의 경우에는 로봇이 움직

이면서 발생하는 불확실성 해결이 핵심 사항이다. 

둘째는 알려진 초기 위치 없이 주어진 환경에서 로

봇이 어디에 있는가를 다루는 작업환경에서의 위치 

추정(global localization)이다. 이 문제는 일면 position 

tracking 문제를 내부에 포함하고 있다고도 할 수 있

다. 세 번째는 보다 복잡한 문제로 위치 추정 실패

(kidnapped robot problem) 문제이다. 이 문제가 어려운 

이유는 실제로 로봇이 위치 추정에 실패한 상황임에

도 이 사실을 모를 수 있기 때문이다. 어떤 위치 추

정 알고리즘도 실패할 수 있으나, 현 상황이 위치 추

정에 실패했다는 사실을 알 수 없다면 상당히 어려

운 문제가 발생할 수 있다. 

 

2.2 로봇의 위치 추정에 사용되는 센서 

 

이 문제에 사용되는 센서를 크게 두 종류로 나

누어 보면 자기 감지(proprioceptive) 센서와 외부 

감지(exteroceptive) 센서로 나눌 수 있다. 자기 감

시 센서의 대표적인 예는 주행계(odometer)로 사용

되는 모터 엔코더가 있고 외부 감지 센서의 대표

적인 예로는 GPS(Global Positioning System)가 있다. 

각 센서는 그 기능에 따라서 위에 언급한 세 가지 

종류의 문제에 핵심적인 기능을 수행한다.  

 

2.3 데이터 융합 

 

로봇 위치 추정 시스템에 여러 가지 다른 종류

의 센서가 다양한 정보를 제공한다면 당연히 위치 

추정 정밀도가 향상될 수밖에 없다. 이렇게 다양

한 센서 데이터를 효과적으로 활용하는 방법이 센

서 융합(sensor fusion)이라는 분야에서 활발히 연구

되고 있으며 직관적인 융합 방법에서부터 수학적

으로 상당히 복잡한 융합에 이르기까지 다양한 방

법이 시도되고 있다. 이러한 융합의 기본 취지는 

믿을만한 센서의 데이터를 좀더 신뢰하며 위치를 

추정한다는 것이다. 여기서 주의할 것은 이 믿을 

만하다는 수준이 센서가 한번 장착되면 영구히 고

정되는 것이 아니라는 것이다. 로봇의 자세나 속

도 등의 상태나 센서와 로봇 간의 거리나 방향 등

의 변수로 표현되는 센서 데이터 취득 상황에 따

라서 그 믿을 만한 정도가 바뀔 수 있다는 것이며, 

결국 센서 융합이란 융합을 수행해야 하는 시점에

서 어떤 센서가 어떤 데이터에 어느 정도 믿을 만

한 정보를 제공하고 있는가를 가려내는 과정이 가

장 중요한 내용이라고 볼 수 있다. 

 

3. 중요 다중 로봇 위치 추정 기술 

 

이번 장에서는 다중 로봇의 위치 추정에 중요한 

기여를 한 몇몇 이론에 대해 알아본다. 주목할 사

항은 여기서 소개되는 대부분의 연구가 하나의 로

봇에 대한 위치 추정 기술을 확장함으로써 얻어진 

것들이라는 점이다. 

 

3.1 확장 칼만필터를 이용한 다중 로봇의 위

치추정 

 

Roumeliotis 등의 연구를 간단화시켜 핵심 사항

을 정리해 보기로 한다[6][12]. 로봇의 운동이 다

음 식으로 모델링 되어 있다고 하자. 
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여기서 
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k
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치 및 자세를 한데 모아서 표현하는 벡터와 로봇 

모델에 해당하는 항이고 
k

w 는 평균이 0이고 분산

이 
k

Q 인 정규분포를 갖는 잡음벡터이고 
k

G 는 잡

음이 로봇 운동에 영향을 미치는 정도를 결정하는 

항이다. 또, 로봇의 모든 정보가 다 측정 가능한 

것이 아니기 때문에 다음으로 측정 센서를 모델링

하자. 
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이 식에서,
k

H 에 의해서 일부 또는 변형된 형태의 

k
x 가 

k
z 로 측정되며 

k
v 는 측정시 유발되는 잡음

으로 평균이 0이고 분산이 
k

R 인 정규분포를 갖는 

잡음벡터이다. 이 때, 1−k  시각까지 수집된 모든 

정보를 이용하여 k  시각에서의 로봇의 위치를 다

음 식으로 예측한다. 
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그리고 또한 이 예측의 분산을  
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로 업데이트를 한다. 그리고 시각 k 에서 측정된 

값을 이용하여 (3), (4)로 추측한 내용을 다음 식으

로 업데이트 한다. 
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이때 사용되는 칼만 이득은 다음 식으로 구한다. 
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결국 이 방법의 흐름을 살펴보면 추정코자 하는 

변수를 만들어내는 시스템의 모델로 1차적으로 결

과값을 추측(prediction)한 후, 센서에 의해 측정된 

값으로 그 추측 값을 더 정밀하게 보정(update)하

는 방법이다. 여기서 측정값이나 모델의 출력 값

만을 전적으로 의지하지 않는 것은 (1), (2)에서 보

듯이 모두 오차를 포함하고 있기 때문이다. 이해

를 돕기 위해서 Roumeliotis 등이 사용한 로봇 모

델은 다음과 같다. 
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여기서 m
V 은 로봇의 직진방향 운동 속도, 

yx,  

는 로봇의 위치, 
φ
는 절대 좌표에 대한 로봇의 방 

향이고 ω
ww

V
,

는 속도 측정 센서의 직선속도, 회 

전 속도에 포함된 오차이며, tδ 는 샘플링 타임이 

다. 그리고 여기서 중요한 것은 모델에 의한 추측 

을  보정하기  위한  측정  센서의  모델인데 

Roumeliotis 등은 각 로봇간의 거리를 측정할 수 

있는 장치를 장착하고 있는 경우를 연구하였으므 

로 (2)의 k
z 를 다음으로 정의하였다. 시각 k 를  

생략하였으며 첨자 12는 로봇 1에서 로봇 2를 표 

현한 양이라는 점과 12
n 는 잡음벡터임을 주의할 

필요가 있다. 
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이러한 측정 모델을 설정하면 분산 업데이트 수

식 (4),(5)와 칼만 이득 계산 수식 (6)이 구해지고 

그 수식에 의해 매 샘플링 시각마다 (5)의 위치 

보정 방법이 수행된다. 여기서 주목할 만한 것은 

로봇이 항상 서로를 찾을 수는 없다는 실제적인 

상황을 도입하여 로봇이 서로를 볼 수 있어 거리 
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측정이 가능한 상황에서만 이 알고리즘을 적용하

였다는 것이다.  

적용한 결과를 살펴보면 다음 그림과 같은 실내 

환경에서의 로봇에 대해 제안된 알고리즘을 적용하

였다. 이 로봇 시스템에 두 대의 경우에 대해 [그림 

2]처럼 운동한 경우를 발췌하였는데 제안된 알고리

즘 없이 한대의 로봇의 위치 추정만을 사용하였을 

때는 [그림 3]처럼 로봇 2의 x 성분의 오차가 얻어

졌으나, 제안된 알고리즘을 적용하였을 때는 [그림 

4]와 같은 향상된 결과를 얻게 되었다. 그림에서 아

래위의 대칭인 외곽선은 로봇 모델 및 측정 모델의 

x 성분 오차의 σ3 영역을 나타내고 있다. 

 

 

[그림 1] Roumeliotis등이 실험한 다중 로봇 시스템 

 

 

[그림 2] 실험한 로봇들의 이동 궤적 

 
[그림 3] 제안된 알고리즘 없이 추정된 로봇 2의 위치 

오차(x 성분) 

 

 
[그림 4] 제안된 알고리즘을 적용하여 추정된 로봇 2의 

위치 오차(x 성분) 

 

결과적으로 상당한 개선을 관찰 할 수 있으며, 

본문에서는 이런 단순한 경우 외에도, 특정 로봇이 

절대 위치 측정 센서 등을 장착한 경우, 특정 로봇

이 정지하고 있는 경우, 특정 로봇 사이에 거리 측

정이 불가능한 경우 등, 여러 가지 경우에 대한 실

험을 수행하여 제안된 방법을 검증하고 있다.
 

 

3.2 확률적 방법에 의한 다중 로봇의 위치 

추정 

 

여기서는 두 번째 방법으로 Fox 등이 제안한 방

법에 대해 소개하기로 한다[16][17]. 이 방법은 기

본적으로 Markov 위치 추정이라는 방법을 샘플링

에 의한 표현(particle filter)에 의해 로봇의 위치를 

추정하는 방법이다. 즉, 다음 그림처럼 로봇의 위

치를 가능성에 따라 분포로 표시하는 방법이다. 
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[그림 5] 로봇의 위치에 대한 확신도 분포 

 

먼저 다음의 기호를 이해해 보자. 
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이 식은 시각 t에서 로봇 n이 l이라는 위치에 

있는 것에 대한 확신도이다. 만약에 로봇이 l이라

는 위치에 확실하게 있다면 그 값은 최대값 1이 

될 것이고 그렇지 않다면 여러 가지 위치값 l에 

대해 어떤 분포를 가지게 될 것이다. 이 식의 오

른쪽 항을 보면 이 확신도가 시각 t까지 측정된 

모든 데이터 n
d 에 기반하고 있음을 나타내고 있 

다. 이 모든 측정 데이터는 모터 엔코더로 대표

되는 주행계( a ), 레인지 파인더나 카메라 등으로 

대표되는 환경 측정기( d ), 그리고 로봇 사이의 

존재 여부와 위치 파악에 사용되는 카메라 등으

로 대표되는 상대 로봇 파악 장치( r ) 등으로 구

성되어 있다. 

이 방법의 흐름은 먼저 환경 측정 데이터로부

터 다음 식에 의해 각 로봇의 위치를 추정한다. 
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이 식의 결과를 물리적으로 풀어보면 시각 t-1

에서 추정한 로봇의 위치에 대한 확신도를 시각 t

에 측정된 데이터를 활용하여 보정하고 있음을 알 

수 있다. 결과적으로 α 는 확률의 합이 1이 되도

록 하기 위해 도입된 스케일링 계수이다. 이 식을 

이용하여 매 샘플링 시각마다 새로 측정된 환경 

데이터데 이용하여 각 위치에 대한 확신도를 다음 

식으로 갱신한다.
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또, 시각 t 에 마지막으로 수집된 데이터가 주행

계 데이터라면 이 데이터를 이용하여 다음 식으로 
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확신도를 갱신한다. 이 식의 의미를 물리적으로 

풀어 생각해 보면, 주행계 데이터의 한 샘플링 전

의 시각 t-1에 로봇의 위치로 추정되는 'l (출발지)

의 확률과 주행계 데이터를 이용하여 출발을 어디

에서 했다고 하면 현재 l 에 있을 확률이 얼마라

고 계산해 내고 있음을 알 수 있다. 이 식을 매 

샘플링 시각마다 적용하여 로봇 위치에 대한 확신

도를 다음 식으로 갱신한다. 
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다음이 다중 로봇의 경우에 새로 도입되는 부분

인데, 어떤 시각에 한 로봇 m 이 다른 로봇 n 을 

발견하고 그 로봇 m 이 새로운 로봇 n 의 위치에 

대해 어떻게 확신하고 있는지에 대한 정보를 제공

한다면 그 정보를 이용하여 로봇 n 은 자신의 위

치를 다음 식으로 갱신하게 된다. 
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결국 이 식은, 로봇 m 이 가지고 있는 자신의 

위치에 대한 확신도와 로봇 m 이 추정하는 로봇 

n 의 위치 데이터를 결합하여 로봇 n 의 위치를 

보정하고 있음을 알 수 있다. 이러한 상황이 매 

샘플링 시각마다 다음으로 업데이트된 확신도를 

주게 된다. 
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따라서, (11), (13), (15)에 의해서 각 로봇은 자신

들이 제공 받을 수 있는 데이터의 성질에 따라 자

신의 위치 분포를 갱신하게 된다. 

이상 제안된 방법을 다음과 같은 실내환경에서 

두 대의 로봇(마리안, 로빈)의 위치 추정에 활용

하였다. 

 

 

[그림 6] (a) 로봇 마리안이 로봇 로빈을 발견할 당시 마

리안의 위치 집합. (b) 마리안이 생각하는 로빈

의 위치. (c) 효율적인 계산을 위해서 분포를 

영역으로 변환 (d) 변환된 영역의 밀도 

 

 

[그림 7] 로봇의 위치에 대한 확신도 분포 

(a) 로봇 로빈의 스스로 구한 위치 확신도. (b) 마리안의 

측정치를 활용한 로빈의 갱신된 위치 확신도. 

이상의 결과를 보면 상당히 애매하던 로빈의 위

치[그림 7(a)]가 마리아의 정보 제공[그림 6(b)]으

로 인하여 상당히 정확해졌음을 알 수 있다. 그 

좋아진 정도를 수치 그래프로 보면 다음과 같다. 

 

 

[그림 8] 제안된 방법에 의해 개선된 위치 오차 

 

3.3 센서의 상관 관계를 활용한 위치 추정 

 

다음으로 소개할 내용은 동일 시각, 동일 장소에서 

발생하는 동일 센서의 잡음은 연관성(correlation)이 있

다는 사실을 활용하여 여러 대의 로봇이 위치 추정을 

좀 더 정확히 할 수 있는 방법이다[13-15]. 먼저, 두 대의 

저가 GPS 수신기를 일정 공간 내에서 위치시키고, 수

신되는 위치 데이터를 비교해 보았다. 그 결과 그림 8

과 같이 두 GPS 에서 얻은 위치 데이터의 오차는 매

우 유사한 경향을 가지고 있음을 확인할 수 있다. 
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[그림 9] 일정 공간 내에서 두 GPS 수신기의 위도 데이터 
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그러므로 이러한 경향을 이용하여 각 로봇의 위치 

측정 데이터에 공통적으로 유발된 잡음을 제거함으로

써 위치 추정의 정밀도를 향상시킬 수 있다는 착안에

서 출발하기로 한다. 또한, 여기서 다루고 있는 다중 

이동 로봇은 (i) m대의 다중 로봇은 2차원 평면을 움

직이며, 그들의 움직임은 선형 혹은 비선형적인 방정

식으로 표현될 수 있으며, (ii) 각 로봇은 그 자신의 위

치를 추정하기 위해서 주행 계, GPS 수신기를 장착하

고 있고, (iii) 모든 로봇은 서로 간의 정보를 교환할 수 

있는 통신 장치를 부착하고 있다고 가정 하기로 한다.. 

m대의 이동 로봇이 일정한 작업 공간 내에 존재한

다면, 이 연구에서는 로봇의 위치를 각 로봇의 GPS 

데이터(
g

P )와 다른 로봇들에 유발된 주행계와 GPS 

데이터 간의 오차를 다음 식처럼 선형 조합하여 표현

하고 위치 오차를 가장 작게 만드는 가중치를 구하고 

있다. m대 로봇들의 위치를 벡터 형태로 는 아래와 

같이 표현한다. 
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여기서, 12 ×

ℜ∈
m

g
P 는 GPS 데이터에 의해서 추정된 

m 대 로봇의 2차원 위치 좌표이며, 12 ×

ℜ∈
m

o
P 는 주

행계 데이터에 의해서 추정된 m대 로봇의 2차원 위

치 좌표이다. mm

W
22 ×

ℜ∈ 는 가중치 행렬이며, 다음에

서는 최적의 가중치 행렬을 유도할 것이다. 만약에 어

느 로봇의 자신의 위치를 주행계로 정확히 알고 있다

면 그 로봇은 자신이 측정한 GPS 데이터에 포함된 오

차를 알 수 있고 그 오차를 다른 로봇에게 전달하여 

다른 로봇들도 자신들이 측정한 GPS 데이터에서 그 

오차를 제거하여 정밀한 위치 추정을 할 수 있다는 

착안에서 제안된 식이라 할 수 있다. 추정된 로봇들의 

위치에 대한 공분산은 아래와 같이 쓸 수 있다.  
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여기서, Pˆ는 Pˆ의 기대 값이며, 이 공분산을 최소로 하

기 위해 가중치로 편미분하고 그 값을 0으로 놓으면. 
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로 최적 가중치가 구해진다. 단, 여기서  
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이며 이 가중치로 구해진 공분산의 최소값은  
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가 되어 GPS 만 사용한 경우의 오차의 공분산 
g

Q

보다 항상 작은 값을 가지게 된다는 것을 알 수 있

다. 만약 주행 계로부터 얻은 위치 데이터 오차의 

공분산 
o

Q 가 0이 되어, 주행 계의 위치 데이터가 

참값을 나타낸다면, 이를 이용하여 GPS 로부터 얻

은 위치 데이터를 보정하여 추정된 위치 데이터 Pˆ

의 공분산 )ˆ(PV 은 그 크기가 0이 됨을 알 수 있다. 

앞서 언급한 바와 같이 공분산 )ˆ(PV 가 0이 된다는 

것은 추정된 위치의 불확실성이 사라지고, 오차가 

0이 됨을 의미한다. 

이상의 내용을 세 대 로봇의 운용 시나리오를 표 1

과 같이 설정하고 시뮬레이션 해 보았다. 로봇의 속도 

는 1번 로봇이 가장 느리고, 3번 로봇이 가장 빠르다

는 점을 주목하기 바란다.  

 

[표 1] 다중 이동 로봇의 운용 파라미터 

Parameter Value 

Odometer
σ  Maximum 0.02887m/sec 

GPS
σ  1m 

Operating Time 100sec 

Max 
1

V , 
2

V , 
3

V  1m/sec, 2m/sec, 3m/sec 
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세 대 로봇의 이동 경로는 [그림 10]과 같이 모두 

원과 유사한 모양을 그리지만, 속도가 다르므로 그리

는 원의 크기가 달라지게 된다. [그림 10]와 [그림 11]

에서 볼 수 있는 것과 같이 세 대 로봇의 주행 계에 

의한 위치 오차는 속도에 비례하며, GPS에 의한 위치 

오차는 로봇의 속도에 관계없이 일정하다. 제안된 알

고리즘을 수행한 결과는 [그림 12]와 같이 세 대의 로

봇에서 모두 거의 같은 위치 오차를 갖는다. 즉, 세 

대의 로봇이 각자의 주행 계에 의한 오차는 속도에 

비례하여 모두 다르지만, 서로의 위치 정보를 알고 있

기 때문에 모두 같은 위치 오차를 가지게 된 것이다. 
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[그림 10] 세 대 로봇의 이동 경로  
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[그림 11] 세 대 로봇의 시간에 따른 위치 오차 
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[그림 12] 세 대 로봇의 운용 시간 동안 누적된 위치오차  

 

또 하나 재미있는 결과는 다음의 경우인데, 한 

대의 로봇은 정지해 있고, 나머지 두 대의 로봇은 

원 궤도를 따라서 움직일 경우, 제안된 방법에 의

한 위치 추정 성능을 평가해 보았다. 이 경우 가장 

좋은 정확도를 보이고 있음을 알 수 있는데, 이 경

우가 바로 DGPS(Differential GPS)와 같은 경우이다. 

즉, 로봇의 초기 위치를 알고 있고, 하나의 로봇이 

전혀 움직이지 않으므로 그 로봇이 DGPS 의 고정 

참값 제공 포스트의 역할을 해서 그 시각에 그 지

역에 유발된 GPS 데이타에 공통적으로 실려있는 

노이즈를 다른 로봇들에게 알려주어서 다른 로봇들

이 오차 보정을 해서 추정치의 정확도가 더 좋아지

고 있음을 알 수 있다. 
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[그림 13] 세 대 로봇의 운용 시간 동안 누적된 위치오차  
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4. 결 론 

 

현재, 다중로봇의 위치 추정연구는 본고에서 소

개되는 내용이 중요하게 발표된 연구의 대부분이

라고 해도 과언이 아닐 정도로 시작 단계에 있다. 

특히, 옥외에서의 연구는 거의 이루어진 것이 없

는 수준이라고 할 수 있다.  

한 대의 로봇 위치 추정에 관한 모든 향후 연구에 

더하여, 본고에서 소개한 여러 연구들은 로봇들이 서

로 정보를 교환하는데 별 문제가 없는 환경에서 주로 

이루어진 것들로 야외 환경에서는 새롭게 해결해야 

할 문제가 많을 것으로 예상한다. 가장 기본적으로는 

실시간으로 서로 정보를 교환할 수 있는 통신 네트워

크 구축이 가장 기본적인 요소일 것이며, 이론적인 부

분에서도 평면이 아니고 3차원적인 운동을 하는 로봇 

시스템의 경우나, 여러 가지 다른 종류의 센서들을 각 

로봇에 어떻게 배치하는 것이 오차 보정에 최대의 효

과를 거둘 수 있을지 등도 흥미로운 연구가 될 것이

라고 판단된다.  
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