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Abstract We propose a optimal fusion method for localization of multiple robots utilizing correlation 

between GPS on each robot in common workspace. Each mobile robot in group collects position data 

from each odometer and GPS receiver and shares the position data with other robots. Then each robot 

utilizes position data of other robot for obtaining more precise estimation of own position. Because GPS 

data errors in common workspace have a close correlation, they contribute to improve localization 

accuracy of all robots in group. In this paper, we simulate proposed optimal fusion method of odometer 

and GPS through virtual robots and position data.  
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1. 서  론 
 

정확한 위치 추정은 자율 주행하는 이동 로봇에게 요 

구되는 가장 기본적이고, 핵심적인 능력이다[1]
. 실내 혹은 

실외를 불문하고, 이동 로봇은 주어진 작업을 수행하기 

위해서 자신의 정확한 위치를 파악해야만 한다. 그에 따라 

이동 로봇의 위치 추정에 관한 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 자체에서 자신의 움직임을 

측정한 데이터와 외부의 장치에 의해서 로봇의 움직임을 

관측한 데이터를 어떻게 최적으로 결합시킬 것인가에 

초점이 맞추어져 있다. 즉, 많은 연구들이 단일 로봇의 위치 

추정을 중심으로 이루어지고 있으며, 다중 로봇 시스템의 

위치를 추정할 경우에도 단일 로봇의 위치 추정과 동일하게 

자신만의 센서를 활용하고 있다[9-10]
. 

최근 보다 효율적인 작업 수행을 위해서, 많은 로봇 

어플리케이션들이 상호 협동 작업을 하는 경우가 증가하고 

있다. 그러나 이러한 협동 작업을 위한 다중 이동 로봇의 

위치 추정의 대부분은 단일 로봇의 경우와 동일하게 

고려되고 있다. 즉, 여러 대의 이동 로봇이 자신이 수집할 수 

있는 정보만을 이용하여 자신의 위치를 추정할 뿐, 다른 

로봇의 정보를 활용하여 않는다는 것이다. 물론 이 방법은 

많은 독립적인 혹은 상관관계를 갖는 센서들 간의 조합을 

고려하지 않기 때문에 상대적으로 간단하다. 반면에 로봇 

자신이 수집할 수 있는 센서 정보 외에 다른 로봇이 수집한 

센서 정보를 활용할 경우, 추정 알고리즘이 복잡해지나, 

보다 강인하고 정확한 위치 추정이 가능해진다[11-14]
. 

본 논문에서는 다중 로봇의 위치를 추정하기 위해서 

자신이 지니고 있는 주행계와 저가 GPS뿐만 아니라 나머지 

로봇의 주행계와 저가 GPS 데이터 역시 활용하는 다중 

로봇의 상호 협동 위치 추정(Cooperative Localization)방법을 

제안한다. 이 방법은 기본적으로 DGPS의 개념을 바탕으로  
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그림 1. 일정 공간 내에서 두 GPS 수신기의 위도 데이터 

 

하고 있으며, 작업 공간 내에 있는 모든 이동 로봇의 GPS 

수신기는 유사한 오차를 가지고 있는 위도 및 경도를 

계산해낸다는 사실을 활용한다.  

2장에서는 일정한 작업 공간 내에서 수신된 GPS들 간의 

위치 오차 상관 관계를 설명하고, 3장에서는 상호 협동 위치 

추정 방법을 제안한다. 4장에서는 시뮬레이션 결과를 살펴 

보고, 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.  

 

2. 동일한 공간 내에 위치한 GPS 데이터들간의 상

관 관계 
 

본 논문에서 제안하고 있는 다중 이동 로봇의 상호 협동 

위치 추정은 일정한 작업 공간 내에 위치한 저가 GPS 

데이터 오차들간의 상관 관계의 가정하에 이루어진다.  

GPS의 측위 오차는 크게 구조적 요인에 의한 오차와 

위성의 배치 상태에 따른 오차로 나눌 수 있다. 특히, 

구조적인 요인은 위성시계의 오차, 위성 궤도의 오차, 

대기권 전파 지연 오차, 수신기 자체에서 발생하는 오차 

등을 말하며, 이 오차들은 두 대 이상의 GPS 수신기를 

이용하면 동일한 오차 성분을 어느 정도 소거하는 것이 

가능하다. 이것이 DGPS의 원리이며, 다중 이동 로봇이 각각 

저가의 GPS를 가지고 있다면, 이를 활용하여 위치 추정 

성능을 향상 시킬 수 있다.    

실제로 두 대의 저가 GPS수신기를 일정 공간 내에서 

위치시키고, 수신되는 위치 데이터를 비교해 보았다. 그 

결과 그림 1과 같이 두 GPS에서 얻은 위치 데이터의 오차는 

매우 유사한 경향을 가지고 있음을 확인할 수 있다. 

 

3. 다중 이동 로봇의 상호 협동 위치 추정  

 

3.1 문제 설정  

본 논문에서 다룰 다중 이동 로봇은 아래와 같은 가정을 

바탕으로 하고 있다.  

 

1. m 대의 다중 로봇은 2차원 평면을 움직이며, 그들의 

움직임은 선형 혹은 비선형적인 방정식으로 표현될 수 

있다.  

2. 각 로봇은 그 자신의 위치를 추정하기 위해서 주행 계, 

GPS 수신기를 장착하고 있다.  

3. 모든 로봇은 서로 간의 정보를 교환할 수 있는 통신 

장치를 부착하고 있다. 

 

3.2 상호 협동 위치 추정을 위한 최적 가중치  

단일 로봇의 센서 데이터만을 활용하여 자신의 위치를 

추정하는 것에 비해서 다중 이동 로봇이 가지고 있는 다중 

센서 정보들을 통합할 경우 보다 정밀한 위치 추정뿐만 

아니라 보다 강인한 위치 추정이 가능해 진다. 우리는 다중 

센서 정보를 활용하는 문제를 각 센서 데이터들의 선형적인 

조합의 관점에서 접근하기로 한다.   

만약 m 대의 이동 로봇이 일정한 작업 공간 내에 

존재한다면, 본 논문에서 제안하는 다중 로봇의 상호 협동 

위치 추정 방법에 의한 m 대 로봇들의 위치는 아래와 같이 

표현된다. 
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여기서, 12 ×
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데이터에 의해서 추정된 m 대 로봇의 2차원 위치 좌표이다. 
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ℜ∈ 는 가중치 행렬이며, 다음에서는 최적의 

가중치 행렬을 유도할 것이다. 

추정된 로봇들의 위치에 대한 공분산은 아래와 같이 쓸 

수 있다.  
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여기서, Pˆ 는 Pˆ 의 기대 값이며, 식 (2)에 식 (1)을 

대입하면 다음과 같이 정리할 수 있다. 
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즉, 
g
PΔ , 

o
PΔ 는 각각 GPS와 주행계 데이터의 오차를 

의미한다. 이 때, 매 시간 GPS 데이터로부터 발생하는 

오차와 주행 계로부터 발생하는 오차는 전혀 상관 관계를 

갖지 않기 때문에 식 (3)은 아래와 같이 보다 간단히 정리할 

수 있다. 
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여기서,  
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식 (5)와 같이 유도된 다중 로봇의 위치 공분산은 그 값이 

작으면 작을수록 추정된 다중 로봇 위치에 대한 

불확실성(Uncertainty)이 작아지는 것이므로, 보다 정밀한 

위치 추정이 가능해진다. 따라서 다중 로봇의 위치 공분산을 

최소로 하는 가중치 행렬은 아래와 같이 구할 수 있다. 
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결과적으로, 다중 로봇이 가지고 있는 GPS와 주행 

계로부터 얻은 위치 데이터를 가장 합리적으로 합성하기 

위한 최적 가중치는 식 (8)과 같다. 이를 다시 식 (5)에 

대입하여 정리하면 아래와 같은 식을 얻을 수 있다.  

 
T

g

T

oggg QQQQQPV
−

+−= )()ˆ(  (9)

 

만약 주행 계로부터 얻은 위치 데이터 오차의 공분산 

o
Q 가 0이 되어, 주행 계의 위치 데이터가 참값을 

나타낸다면, 이를 이용하여 GPS로부터 얻은 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. 

 

4. 시뮬레이션 결과  
 

이번 장에서는 가상 센서 데이터를 활용하여 본 논문에서 

제안한 다중 이동 로봇의 위치 추정 방법을 시뮬레이션 

해봤다. 시뮬레이션 환경에서 3대의 로봇은 각각 자신의 

GPS 위치 정보와 주행 계의 위치 정보를 활용하여 위치를 

추정할 수 있으며, 또한 다른 로봇의 GPS 위치 정보와 주행 

계의 위치 정보를 활용할 수 있다. 이때, 로봇은 단위 시간 

당 최대 1m/s 의 속도로 움직이며, 주행 계에 의해서 

측정되는 위치 데이터의 오차는 로봇이 1m 움직일 때, 

0%~10%의 오차를 유발한다. 각 CASE 별 운용 파라미터 

중에서 센서 정보 오차의 표준 편차(σ )는 각 센서 별 

성능에 관련된 정보를 담고 있으며, 주행 계의 경우 로봇의 

최대 속도를 1m/s로 제한할 경우 1초당 움직일 수 있는 

거리는 1m이다. 이 때 주행 계의 오차는 최대 0.1m이고, 

이에 해당되는 오차 표준 편차(
Odometer

σ )는 0.02887m이다. 

GPS는 로봇의 운동 상태와 무관하게 일정한 오차 표준 

편차를 가진다(
GPS

σ ). 

 

4.1 CASE 1: 세 대의 로봇이 원 궤도를 따라서 움직일 때  

첫 번째 시뮬레이션에서 세 대의 로봇은 표 1과 같은 

운용 파라미터 하에 동작했다. 그림 2는 세 대의 로봇이 

100초 동안 움직인 실제 경로(Real)와 주행 계로부터 얻은 

경로(Odometer), 제안된 방법으로부터 얻은 경로(CL: 

Cooperative Localization)를 나타내고 있다. 각 로봇이 원 

궤도를 따라 움직일 경우 주행 계의 오차는 그림 2와 그림 

3에서와 같이 증가했다가 다시 감소하는 경향을 갖는다. 

그림 4는 100초 동안 주행 계와 GPS, 그리고 제안된 

방법으로 추정한 위치의 오차를 누적하여 보여주고 있다. 

 

 
 

 

그림 2. 세 대 로봇의 이동 경로 (CASE 1) 

표 1. 다중 이동 로봇의 운용 파라미터 1 

Parameter Value 

Odometer
σ  

Maximum 0.02887m/sec 

GPS
σ  

1m 

Operating Time 100sec 
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그림 3. 세 대 로봇의 시간에 따른 위치 오차 (CASE 1) 

 

1  2  3  
0

20

40

60

80

100

120

140

a robot number

a
c

c
u

m
u

la
te

d
 p

o
s

it
io

n
 e

rr
o

r 
(m

e
te

rs
)

Odometer

GPS

CL

 

그림 4. 세 대 로봇의 운용 시간 동안 누적된 위치오차 

(CASE 1) 

 

결과적으로 제안된 방법은 대부분의 시간 대에서 주행 

계나 GPS에 의해서 추정된 위치에 비해 향상된 위치 추정 

성능을 보여주고 있음을 알 수 있다. 여기에서, 제안된 

방법과 같이 자신의 위치를 추정하기 위해서 다른 로봇의 

주행 계와 GPS 데이터를 활용하는 것이 자신의 주행 계와 

GPS만을 사용하는 것보다 각 로봇의 위치 추정 성능을 

높인다는 것은 대부분의 시간 대에서 제안된 방법에 의한 

위치 오차가 주행 계나 GPS에 의한 위치 오차보다 작음에서 

확인할 수 있다. 

 

4.2 CASE 2: 세 대의 로봇이 직선 궤도를 따라서 움직일 때  
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그림 5. 세 대 로봇의 이동 경로 (CASE 2) 
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그림 6. 세 대 로봇의 시간에 따른 위치 오차 (CASE 2) 

 

이번 시뮬레이션은 세 대의 로봇이 모두 같은 방향으로 

이동할 경우 제안된 방법에 의한 위치 추정 성능의 평가를 

목적으로 진행되었다. 세 대의 로봇은 그림 5에서 볼 수 

있는 것과 같이 모두 동일한 방향으로 이동하며, 이 때 다중 

이동 로봇의 운용 파라미터는 표 2와 같다.  

본 시뮬레이션에서는 로봇의 방향에 대한 오차를 

고려하지 않으며, 주행 계의 경우 로봇의 진행 방향으로의 

발생하는 오차만을 고려하였다. 즉, 이는 로봇의 오른쪽 

바퀴와 왼쪽 바퀴에서 발생하는 오차가 동일하다는 가정을 

바탕으로 하고 있다. 그림 5와 같이 실제 이동 경로와 주행 

계에 의해 추정한 이동 경로가 일치하는 것처럼 보인다. 

그러나, 본 시뮬레이션에서는 로봇과 지면 사이의 미끄 

러짐이 이동 로봇의 양 바퀴에서 동일하게 발생하므로, 주행 

계에 의해서 추정된 로봇의 위치는 동일한 시각에서 실제 

위치와 상당한 차이를 보인다. 이는 로봇의 최종 위치를 

살펴봄으로써 보다 명확하게 그 차이를 확인할 수 있다. 

또한, 그림 6이나 그림 7에서 볼 수 있는 것과 같이 제안된 

방법에 의해서 추정된 위치는 주행 계나 GPS만을 이용하여 

추정된 위치에 비하여 작은 오차를 가짐을 확인할 수 있다.  

표 2. 다중 이동 로봇의 운용 파라미터 2 

Parameter Value 

Odometer
σ  

Maximum 0.02887m/sec

GPS
σ  

1m 

Operating Time 50sec 

Real

Odometer

CL
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그림 7. 세 대 로봇의 운용 시간 동안 누적된 위치오차 

(CASE 2) 

 

 

 

 

그림 8. 세 대 로봇의 이동 경로 (CASE 3) 
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그림 9. 세 대 로봇의 시간에 따른 위치 오차 (CASE 3) 
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그림 10. 세 대 로봇의 운용 시간 동안 누적된 위치오차 

(CASE 3) 

 

4.3 CASE 3: 세 대의 로봇의 원 궤도를 따라서 서로 다른 

최대 속도로 움직일 때 

이번 시뮬레이션은 세 대의 로봇이 CASE 1과 같이 원 

궤도를 따라서 이동하지만, 각 로봇의 속도가 다른 경우이다. 

세 대 로봇의 운용 파라미터는 표 3과 같다. 로봇의 속도는 

1번 로봇이 가장 느리고, 3번 로봇이 가장 빠르다. 

세 대 로봇의 이동 경로는 그림 8과 같이 모두 원과 

유사한 모양을 그리지만, 속도가 다르므로 그리는 원의 

크기가 달라지게 된다. 그림 9와 10에서 볼 수 있는 것과 

같이 세 대 로봇의 주행 계에 의한 위치 오차는 속도에 

비례하며, GPS에 의한 위치 오차는 로봇의 속도에 

관계없이 일정하다. 제안된 알고리즘을 수행한 결과는 

그림 10과 같이 세 대의 로봇에서 모두 거의 같은 위치 

오차를 갖는다. 즉, 세 대의 로봇이 각자의 주행 계에 의한 

오차는 속도에 비례하여 모두 다르지만, 서로의 위치 

정보를 알고 있기 때문에 모두 같은 위치 오차를 가지게 

된 것이다. 

 

4.4 CASE 4: 한 대의 로봇은 정지하고, 나머지 두 대의 

로봇이 원 궤도를 따라서 움직일 때  

이번 시뮬레이션에서는 한 대의 로봇은 정지해 있고, 

나머지 두 대의 로봇은 원 궤도를 따라서 움직일 경우, 

제안된 방법에 의한 위치 추정 성능을 평가해 보았다. 

로봇의 운용 파라미터는 표 4에서 확인할 수 있다. 

 

 

표 4. 다중 이동 로봇의 운용 파라미터 4 

Parameter Value 

Odometer
σ  

Maximum 0.02887m/sec 

GPS
σ  

1m 

Operating Time 100sec 

표 3. 다중 이동 로봇의 운용 파라미터 3 

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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그림 11. 세 대 로봇의 이동 경로 (CASE 4) 
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그림 12. 세 대 로봇의 시간에 따른 위치 오차 (CASE 4) 
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그림 13. 세 대 로봇의 운용 시간 동안 누적된 위치오차 

(CASE 4) 

 

그림 11에서 볼 수 있는 것과 같이 1번 로봇은 정지해 

있고, 나머지 두 대의 로봇은 표 4과 같은 운용 파라미터 

하에 원 궤도를 따라서 움직였다. 1번 로봇은 정지해 있었기 

때문에, 주행 계에 의해서 추정된 로봇의 위치는 참값과 

동일하다. 이는 그림 12와 그림 13의 1번 로봇에 관련된 

정보로부터 확인할 수 있다.  

앞서 진행된 결과들과 마찬가지로, 이 경우에도 제안된 

방법에 의한 위치 추정은 주행 계나 GPS를 단독으로 사용한 

경우보다 우수했다. 물론, 1번 로봇의 오차가 0이 되지 

않았지만, 이는 1번 로봇의 위치를 추정하는데 있어서 다른 

로봇의 주행 계 및 GPS 데이터를 참조했기 때문이다. 1번 

로봇이 정지하여, 비교적 정확한 GPS 오차 추정이 

가능해졌고, 이는 나머지 두 로봇의 위치 추정의 성능 

향상에도 기여를 하고 있음을 그림 4와 그림 13의 비교를 

통해서 알 수 있다.  

 

5. 결  론 
 

본 논문에서는 일정한 공간 내에 있는 GPS 데이터는 

매우 유사한 오차를 가진다는 DGPS의 개념을 바탕으로 

하여 다중 이동 로봇을 위한 새로운 방법을 제안했다. 

제안된 방법을 시뮬레이션 상에서 구현해 본 결과 실제 

저가의 GPS와 주행 계라는 가장 기본적인 위치 추정 장치를 

장착하고 있는 다중 로봇 시스템에 적용할 경우, 하나의 

GPS와 주행 계를 사용하는 경우보다 위치 추정 성능을 

향상시킬 수 있을 것으로 생각된다. 

특히, 다중 로봇 시스템 내에서 일부의 로봇이 정지해 

있을 경우, 다른 로봇의 위치 추정 성능 역시 향상시키는 

역할을 할 수 있을 것으로 예상된다. 그 반대로 동일한 센서 

시스템을 가진 동종 다중 로봇이 아닌 이종 다중 로봇의 

경우, 로봇 시스템 전체의 위치 추정 성능을 향상시키는데 

기여할 것이다.  

추후 연구로는 제안된 방법을 실제 3 대의 다중 로봇 에 

적용한 위치 추정 실험이 될 수 있다. 이 실험에서 각 

로봇은 저가의 차량용 GPS로부터 위성 데이터를 수신하고, 

자신의 주행 계로부터 각 바퀴의 운동량을 계산할 것이다. 

이 두 가지 위치 정보를 활용하여 제안된 위치 추정 방법을 

사용할 경우 위치 추정 성능이 향상됨을 입증할 것이다. 

또한 현재 방법에 고려되지 않은 로봇의 방향 정보와 고도 

정보를 활용하여 보다 실상에 적용 가능한 방법에 관한 

연구가 진행될 것이다.  
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