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요  약

본 논문은 AGV(automatic guided vehicle)의 치측정 정 도 향상을 해 UKF(unscented Kalman filter)를 이용한 치

측정 센서의 융합 방법에 한 연구이다. 기존의 AGV를 한 유도 방법에는 유선 유도 방식과 마그네틱 유도 방식이 있

었다. 이들은 정 도가 높고 반응속도가 빠르기 때문에 부분의 유연 생산 시스템에서 사용되어지고 있었다. 하지만 이러

한 방법들은 유지·보수에 한 지속 인 노력과 비용의 문제가 발생되었고 완성된 경로의 변경이 어렵다는 단 이 있었다. 

이러한 문제들을 해결하기 해, 최근에는 이  내비게이션을 이용한 유도방식으로 변경되고 있는 추세이다. 이  내

비게이션은 벽면에 설치된 반사체를 측정하여 역 치를 측정하는 장치로써 정 도가 높고 경로 변경에 유연하다는 장

이 있다. 하지만 이 한, 응답속도가 느리고 AGV의 주행  발생되는 반사체 계측 오차에 따라 치측정 정 도가 낮아

진다는 단 이 있다. 이에 본 논문에서는 UKF를 이용하여 응답속도가 빠른 지역 치센서와 이  내비게이션의 센서융

합 방법을 제안한다. 제안된 방법은 주행  발생되는 센서들의 오차를 분석하고 이에 따른 모델을 설계하여 치측정 정

도를 향상 시키는 방법이다. 본 논문에서는 실험을 해서 직  설계한 차축구동 방식의 지게차 AGV를 이용하여 제안

한 방법의 결과와 이  내비게이션의 치측정 결과를 비교하 다. 실험 결과, 제안된 방법이 이  내비게이션의 치

측정 결과보다 16% 만큼 정 도가 향상되는 것을 확인하 다.

키워드 : AGV, 치측정, 센서융합, 이  내비게이션, UKF

A bstract

This paper presents to study the sensor fusion of positioning sensors using UKF(unscented Kalman filter) for 

positioning accuracy improvement of AGV(automatic guided vehicle). The major guidance systems for AGV are wired 

guidance and magnetic guidance system. Because they have high accuracy and fast response time, they are used in 

most of the FMS(flexible manufacturing system). However, they had weaknesses that are high maintenance cost and 

difficult of existing path modification. they are being changed to the laser navigation in recent years because of those 

problems. The laser navigation is global positioning sensor using reflecters on the wall, and it have high accuracy and 

easy to modify the path. However, its response time is slow and it is influenced easily by disturbance. In this paper, 

we propose the sensor fusion method of the laser navigation and local sensors using UKF. The proposed method is 

improvement method of accuracy through error analysis of sensors. For experiments, we used the axle-driven forklift 

AGV and compared the positioning results of the proposed method with positioning results of the laser navigation. In 

experimental result, we verified that the proposed method can improve positioning accuracy about 16%.

Key Words : AGV, localization, sense fusion, laser navigation, UKF  

1. 서  론

오늘날 과학기술의 발 에 따른 생산 장의 자동화로 

인해 무인으로 자재를 운반하는 무인 자율 이동 장치에 

한 수요와 심이 증가되고 있다. 무인 자율이송장치인 

AGV는 제품을 목표지 으로 운반하기 해 높은 수 의 

치측정 기술이 필요하다. 이러한 치측정 기술은 무인 

자율이송장치에 요구되는 모든 지능화 기술의 기반기술로

서 자율주행의 성능에 큰 비 을 차지한다. 최근까지 가

장 많이 사용되고 있는 치측정 기술에는 RFID(radio 

frequency identification), 유선 유도, 마그네틱 유도 방식

들이 있다. 그 에서 생산 자동화 장에서 가장 많이 사

용되는 유선 유도 방식과 마그네틱 방식들은 정 도가 높

고 반응속도가 빠르기 때문에 부분의 산업 장에서는 

이들을 채택하 다. 하지만 유선 유도 방식과 마그네틱 
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유도 방식들은 유지·보수에 한 비용의 문제와 바닥에 

센서를 매설해야 하기 때문에 경로의 변경이 어려웠다. 

이러한 문제들로 인해 최근에는 이  내비게이션 방식

으로 변경되고 있는 추세이다[1-5]. 이  내비게이션은 

주 의 반사체를 인식 후에 이를 기반으로 재의 치를 

측정하는 장치로써 경로의 변경이 쉽다. 하지만 헤더가 

360° 회 하면서 반사체를 인식 후에 재 치를 측정하

기 때문에 반응속도가 느리며 외란에 의해 치측정 오차

가 발생하는 단 이 있다. 이러한 단 에 의해 정 한 

치측정 기술이 요구되는 생산 자동화 장에서는 이용이 

어렵다. 따라서 본 논문에서는 UKF를 이용하여 이  

내비게이션과 자이로, 엔코더의 데이터를 융합함으로써 

치측정 정 도를 향상 시키는 방법을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 계측 시스템

을 설명하고 3장에서는 UKF와 계측 시스템의 운동 모델

과 측 모델에 해 설명한다. 4장에서는 제안된 방법을 

설명하고 마지막 5장에서는 결론  향후 연구과제에 

하여 기술하 다.

2. 계측 시스템

제안된 방법의 실험을 해, 이  내비게이션과 엔코

더, 자이로가 설치된 지게차 타입의 AGV를 이용하 다. 

역 치측정 센서인 이  내비게이션은 헤더의 시야가 

확보되어야 반사체를 원활하게 인식하기 때문에 AGV의 

최상단에 설치하 다. 엔코더는 구동 모터에 부착되어 있

는 것을 사용하 다. 그림 1은 AGV의 주행 제어와 데이

터 계측을 한 체 시스템 구성을 보여 다. 

그림 1. 시스템 구성

Fig. 1. System composition

AGV의 주행 속도와 조향 각을 제어하기 해, 아날로

그 출력과 디지털 입․ 출력이 가능한 DAQ을 이용하 다. 

역 치측정 센서인 이  내비게이션과 지역 치측정 

센서인 엔코더와 자이로는 각각 425 ms와 100 ms 마다 

ATmega128을 통해 계측하 고 RS-232 통신을 통해 산

업용 PC로 송되도록 하 다. 표 1은 AGV에 설치된 장

비들의 주요 사양들을 보여 다.

사용된 AGV의 구동부는 주행과 조향이 함께 이루어지

는 차축 구동부 방식으로[3-4], 수동․ 자동 조작으로 변경 

가능한 타입이다.

표 1. 주요 사양

Table 1. Major specifications

I tem Sp ecification

Laser navigation

(NAV200)

power supply: 24 V

field of view: 360°

scanning frequency: 8 Hz

operating range: 1.2 – 28.5 m

angular resolution: 0.1°

Encoder

(Insider forklift)

power supply: 5 V

resolution: 64 pulse 

Gyro

(myGyro300SPI)

power supply: 5 V

sensitive: -300 - +300 °/s

noise: 0.1 °/s/g

temperature: -40 - +85 °/C

MCU

(ATmega128)

power supply: 5V

clock: 16 MHz

RAM: 35 kbyte

DAQ

(USB-6008)

power supply: 5V

resolution: 12 bit

sampling time: 10 kS/s

3. UKF를 이용한 센서융합

UKF는 EKF(extended Kalman filter)와 달리 선형화 

기법 같은 인 인 조작이 필요 없어 비선형 시스템에서 

효과 이며, 비선형 모델의 평균과 분산을 이용해 구해진 

시그마 포인트를 사용하기 때문에 상태변수의 평균과 분

산을 이용한 선형화 기법보다 정확한 추정이 가능하다

[6-9]. 

3.1 UKF(unscented Kalman filter)

UKF는 임의의 비선형 함수를 근사화하지 않고 가우시

안 분포를 근사화하는 Unscented 변환을 이용한다[10]. 

그림 2는 UKF의 Unscented 변환을 보여 다. 

그림 2. UKF의 Unscented 변환

Fig. 2. Unscented transform of UKF
Unscented 변환은 비선형 방정식을 이용하여 랜덤변수

의 통계  특성을 계산하고 이용한다[11-13]. 비선형 방정

식 y=f(x)의 평균(xm), 공분산(Px)을 가질 때 시그마 포인

트(xi)는 평균(xm)에서 거리 +ui, -ui 만큼 떨어진 지 을 

나타내며 이를 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 
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      ···
      ···

(1)

가 치(Wi)를 식 (2)를 이용해 계산한다.

 



 


  ···
 


  ···

(2)

식 (1)에서 ui는 식 (3)을 이용해 구한다.

  (3)

식 (1)을 이용해서 구한 시그마 포인트를 운동 모델의 

비선형 식 f(x)을 이용하여 새로운 운동 모델의 시그마 포

인트(Axi)를 다음 식과 같이 구한다. 

    (4)

식(4) 에서 w는 지역 치 센서인 엔코더와 자이로에서 

계측된 각속도와 선속도에 한 오차이다. 평균(Axm)과 

오차 공분산(APx)을 식 (5)을 이용해 구한다.

  






 




  


(5)

 Unscented 변환은 몬테카를로 시뮬 이션과 비슷한 

개념이지만 샘 과 각 샘 의 가 치를 선정하고 이용하

므로 몬테카를로 시뮬 이션에서 계산양이 많아 서 실시

간 계산에 합하지 못하 던 것을 가능하게 한다. 

측모델의 비선형 식 h(x)을 이용하여 측모델의 시

그마 포인트를 구한다. 아래 식 (6)과 같다.

    (6)

식(6)에서 v는 이  내비게이션에서 계측된 x, y, θ
에 한 오차이다. 식 (6)에서 나온 시그마 포인트를 이용

하여 평균(Bxm)과 오차공분산(BPx)을 식 (7)을 이용하여 

구한다.

  






 




  


(7)

앞서 나온 수식들을 이용해 구한 가 치 평균을 이용해 

운동 모델 x와 측모델 z에 한 공분산(Pxz)을 식 (8)

을 이용해 구한다.

 




 ×  


(8)

수식 (8)에서 나온 공분산(Pxz)을 이용해 칼만 이득을 

다음 식과 같이 구한다.

  × 
 (9)

공분산과 칼만 이득(K)을 이용해 추정 값(x)와 오차 공

분산(P)을 식 (10)을 이용해 구한다. 

   × 

    × ×


(10)

여기서, z는 측정값으로 측모델로부터 얻어지는 값이

다. 추정 값 x와 공분산 P의 기 값은 이  내비게이

션에서 계측된 치측정 데이터이고, 지역 치센서의 각

속도와 선속도의 오차를 이용한다.

3.2 운동모델  측모델

재의 엔코더와 자이로 입력 데이터를 이용해 선속도

(vk)와 각속도(Wk)를 계산한다. 선속도는 엔코더와 기구

학을 통해 도출된 값을 이용하며 각속도는 자이로 센서에

서 계측된 정보를 이용한다. 운동 모델은 식 (11)과 같이 

시스템 오차(w)을 가지는 형태로 표  할 수 있다.

 


















 












   


   


 



(11)

여기서 
, 

, 
는 재 AGV의 치이고, 측 

모델 z는 이  내비게이션의 재 치(x, y, θ)를 이용

한다. 측된 데이터는 역 치를 나타내므로 변환하지 

않은 채로 사용하 다. 측 모델을 운동 모델과 같이 시

스템 오차(v)을 가지는 형태로 표 하면 다음 식과 같다.

 










  
  
  




















 (12)

4. 실험  결과

4.1 실험 환경

제안된 방법의 실험을 한 환경은 2200 cm × 2130 

cm 크기의 공간에서 수행하 고, 이는 그림 3과 같다.

그림 3. 실험 환경

Fig. 3. Experiment environment

실험 환경에는 이  내비게이션을 해서 반사체를 

설치하 으며, 반사율을 극 화하기 해서 지름이 9 cm

에 높이 80 cm 인 원통에 부착하여 15개를 설치하 다.

제안된 방법의 성능을 비교 분석하기 해서 실험은 주

행 속도와 조향 각에 따른 이  내비게이션의 치측정 

결과들(① )과 제안된 방법의 치측정 결과들(② )을 비교 
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분석하 다. 제안된 방법의 실험을 해 지역 치센서인 

엔코더와 자이로의 데이터를 분석하여 시스템 오차 w로 

사용 하 고, 측정 오차 v는 이  내비게이션의 스펙에 

명시된 오차 값을 이용하 다.

4.2 주행 속도에 따른 치측정 실험

헤더가 360° 회 하며 반사체를 인식하는 이  내비

게이션은 주행 속도가 빨라짐에 따라 반사체의 인식 정

도가 떨어지게 된다. 본 논문에서는 주행 속도에 따른 

치측정을 해, AGV의 조향 각을 50°로 고정한 상태로 

주행 속도를 12 cm/s에서 44 cm/s까지 4 cm/s씩 증가시

키며 실험하 다. 표 2는 주행 속도에 따른 체 실험 결

과를 보여 다.

표 2. 주행 속도에 따른 RMSE 와 variance

Table 2. RMSE and variance according to speed 
(unit: mm)

#
speed

(cm/s)

① ②

RMSE variance RMSE variance

1 12 13.2497 176.0837 8.8979 79.2447

2 16 15.4527 239.8331 10.3287 105.5021

3 20 19.0328 317.7305 13.9669 156.5077

4 24 20.6258 413.4871 16.1481 233.4338

5 28 24.5145 575.2661 21.0632 421.8435

6 32 26.0100 613.2459 23.1765 419.1357

7 36 30.3140 821.1629 27.0919 650.6005

8 40 30.3484 853.2760 27.6818 719.7574

9 44 34.4541 959.3002 30.5575 759.3094

average 22.44 501.26 18.54 348.25

그림 4. 주행 궤 의 비교 결과

Fig. 4. Comparison result of the driving trajectory

실험 결과, 주행 속도가 빨라짐에 따라 RMSE와 오차 

분산이 커지는 것을 확인 할 수 있다. ① 의 결과를 보면, 

RMSE와 오차 분산의 평균이 각각 23.78 mm와 501.26 

mm를 가짐을 확인할 수 있으며, ② 는 각각 18.54 mm와 

348.25 mm로 ① 의 성능과 평균 으로 3.8988 mm의 

RMSE와 153.01 mm의 오차 분산의 차이가 있음을 확인

할 수 있다.

그림 5. 시간에 따른 오차 변화

Fig. 5. Error transition according to time

그림 4와 5은 각각 AGV의 조향 각이 50°로 고정된 상

태에서 44cm/s 속도로 주행할 때에 이  내비게이션과 

제안된 방법의 주행 궤  결과와 시간에 따른 오차 변화

를 보여 다. 그림 4의 검정색 선은 실제로 목표로 하는 

궤 을 나타내었다. AGV의 조향 각이 고정된 속도로 주

행을 하므로 실제 주행 목표는 원에 가깝게 나오는 것이 

좋은 결과로 볼 수 있다. 제안한 방법인 붉은색 선을 보면 

란색 선인 이  내비게이션의 궤  보다 원에 근  

하는 것을 확인할 수 있다.

4.3 조향 각에 따른 치측정 실험

AGV의 속도를 36 cm/s로 고정시켜 놓고 조향 각을 

달리하여 실험하 다. 표 3은 조향 각에 따른 RMSE와 

오차 분산의 결과를 보여 다.

표 3. 조향 각에 따른 RMSE 와 variance 

Table 3. RMSE and variance according to steering 
(unit: mm)

#
steering

(°)

① ②

RMSE variance RMSE variance

1 35 17.9798 323.1121 15.9602 255.9971

2 40 19.4683 365.4732 15.6023 229.4908

3 45 24.4551 627.7915 22.1381 521.9972

4 50 24.4965 575.2670 21.0456 421.8445

5 55 26.1740 494.0550 24.8197 320.8542

6 60 26.6826 560.5426 21.8747 291.9845

average 23.21 491.04 20.24 340.36

실험 결과, ② 의 결과가 ① 에 비해 RMSE가 평균 으

로 2.97 mm 어 든 것을 확인할 수 있다. 그림 6와 7은 

각각 AGV의 조향 각과 속도가 60°와 44cm/s로 고정하여 

주행할 때에 이  내비게이션과 제안된 방법의 주행 궤

 결과와 시간에 따른 오차 변화를 보여 다. 그림 6의 

검정색 선은 실제로 목표로 하는 궤 을 나타내며 AGV

의 조향 각이 60°일 때 도 제안된 방법인 붉은색 선이 

란색 선보다 원에 근 하는 것을 확인할 수 있다.
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그림 6. 주행 궤 의 비교 결과

Fig. 6. Comparison result of the driving trajectory

그림 7. 시간에 따른 오차 변화

Fig. 7. Error transition according to time

체 인 실험 결과, 그림 4와 6의 주행 궤 은 AGV

의 조향 각이 고정된 상태에서의 주행이기 때문에 원에 

가까울수록 치측정 오차가 다는 것을 의미하고 제안

된 방법(② )이 원에 더 가깝다는 것을 확인할 수 있다. 

한 그림 5와 7을 보면, 제안된 방법의 오차 변화가 이  

내비게이션(① )의 오차 변화에 비해 안정된 것을 확인할 

수 있다. 표 2와 3을 보면, 제안된 방법의 치측정 

RMSE가 이  내비게이션의 RMSE보다 약 16.2% 향

상되었음을 확인 할 수 있다.

5. 결  론

본 논문은 AGV의 치측정 정 도를 향상시키기 해 

UKF를 이용한 센서 융합에 해 이야기 하 다. 제안된 

방법의 실험을 해, 직  설계한 차축구동방식의 지게차 

AGV를 이용하 고 제안된 방법인 UKF를 용하기 

해 운동 모델과 측 모델을 설계하 다. 성능 분석을 

해, AGV의 조향 각과 주행 속도에 따른 제안된 방법의 

RMSE와 이  내비게이션의 RMSE 비교하 다. 실험 

결과, 제안된 방법의 치측정 정 도 성능이 이  내

비게이션에 비해 약 16.2% 향상됨을 확인할 수 있었다. 

향후 연구로는 UKF를 용할 때 운동 모델과 측 모델

을 비교하여 오차 공분산을 조 함으로써 치측정 정

도를 향상 시킬 것이다. 
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