
**** 준회원 : 부산대학교 로봇협동과정 석사과정

**** 준회원 : 부산대학교 로봇관련협동과정 석사과정

**** 정회원 : 부산대학교 전자전기공학과 박사과정

**** 정회원 : 부산대학교 전자전기공학부 교수 (교신저자)

접수일자 : 2011. 05. 27

심사완료일자 : 2011. 05. 27

무인 이송장치의 위치측정을 위한 반사체의 매칭 기법

정은국* · 정경훈* · 조현학** · 김정민*** · 김성신****

Reflector Matching Mechanism for Localization of Automatic guidance system

Eunkook Jung* · Kyunghoon Jung* · Hyunhak Cho** · Jungmin Kim*** · Sungshin Kim****

본 연구는 지식경제부 및 정보통신산업진흥원의 로봇 전문 인력양성 프로그램 
지원사업의 연구결과로 수행되었음 (NIPA-2010-(C7000-1001-0009))

요  약

본 논문은 레이저 내비게이션의 위치측정을 위한 반사체 매칭방법을 제안하다. 레이저 내비게이션은 벽면에 부

착된 반사체의 각도와 거리를 측정하는 장치이고 위치를 측정하기 위해서는 반사체의 매칭 기법이 필요하다. 대표

적인 매칭 방법으로는 측정된 반사체의 위치를 이미 알고 있는 반사체의 위치로 평행 이동 한 후, 회전 하면서 매칭

하는 방법이었다. 하지만 이 방법은 연산량이 많고 외란에 약하다는 단점이 있다. 이에, 본 논문에서는 연산량을 줄

이고 외란에 강인한 반사체 매칭 방법을 제안한다. 제안된 방법은 계측된 반사체들의 위치를 설치된 반사체의 실제 

위치로 생성한 후, 계측된 반사체들을 회전하면서 매칭하는 방법이다. 실험은 직접 설계한 AGV를 이용하였으며 

조향각과 주행속도를 변화 시키면서 위치측정 정밀도를 비교하였다.

ABSTRACT

This paper presents the matching method of reflectors for localization of laser navigation. The laser navigation is a device that measures 

distance and angle of reflector. The conventional major matching  using the laser navigation is method that moves position of measured 

reflectors to position of installed reflectors and than rotate moved reflectors. However, it is difficult to use the industry because it has high 

computational complexity and high errors. To solve those problem, The proposed matching is method that create position of measured 

reflectors to assume that the position of installed reflectors is position of AGV and than rotate the position of installed reflectors. For 

experiment, we used AGV which was designed by ourselves, and compared positioning accuracy when AGV moves according to varying 

steering angle and driving speed.

키워드

레이저 내비게이션, 매칭, 위치측정, 반사체, AGV

Key word 
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Ⅰ. 서  론

 

‘최근에는 인건비 절감을 위해, 반복적인 작업이 필

요한 공장이나 유통창고에서 AGV의 사용이 크게 증

가되고 있다. AGV는 무인 자율주행 기술의 집약체로

서 위치측정과 자율주행, 경로계획 기술 등을 필요로 

하며, 그 중에서도 정밀한 위치측정 기술이 매우 중요

하다.

기존의 대표적인 위치측정 방식에는 GPS와 유선, 

마그네틱 유도 방식들이 있었다. GPS 유도 방식은 인

공위성을 이용함으로써 건물 사이나 실내 환경에서 전

파의 수신이 어렵다. 이에 반해, 유선 유도와 마그네틱 

유도 방식은 실내에서 위치측정 정밀도가 높고 반응속

도가 빠르지만 센서를 바닥에 매설하기 때문에 유지․

보수가 어렵다는 단점이 있다[1]. 이와 같은 문제를 해

결하기 위해, 레이저 유도 방법이 대두되었다. 레이저 

유도 방법은 벽면에 설치된 반사체의 위치를 미리 저장

하고 설치된 반사체의 거리와 각도를 측정하여 미리 저

장된 반사체의 정보와 매칭시켜 위치를 측정하는 방법

이다. 

기존의 매칭 방법은 레이저 내비게이션에서 측정된 

반사체들을 미리 알고 있는 실제 반사체의 한 점에 평

행 이동시켜 그 점을 중심으로 회전하면서 매칭하는 

방법이다[2-7]. 하지만 이 방법은 연산량이 높고 외란

에 약한 단점을 가지고 있다. 이에, 본 논문에서 연산량

이 비교적 적고 외란에 강인 반사체 매칭방법을 제안

한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장과 3장은 각각 실

험에 사용되는 계측 시스템과 제안한 매칭 방법에 대해 

이야기 한다. 4장은 제안된 방법의 성능 실험에 대해 기

술하였고, 마지막 5장에서는 결론 및 향후 과제에 대해 

기술하였다.

Ⅱ. 계측 장치

2.1. 테스트용 AGV

제안된 방법의 실험을 위해, 사용된 AGV는 차축 구

동 방식이며 ㈜CLACK의 전동식 유인 지게차를 무인으

로 개조하였다. 제작된 AGV는 그림 1과 같다. 

그림 1. 사용된 지게차 AGV
Fig. 1 used fork-lift AGV

제작된 AGV의 크기는 2245 × 1100 × 2393 mm이며, 

반사체의 계측을 위해서 SICK사의 NAV200을 AGV의 

최상단에 설치하였다.

2.2. 기구학

AGV의 주행을 위해 조향을 담당하는 조향부와 주행

을 담당하는 주행부를 구분되어 있다. 조향부는 주행 바

퀴(driving wheel)과 보조 바퀴(caster wheel)로 구성되어 

있으며, 주행 바퀴의 위치는 그림 2와 같이 AGV의 중심

축의 왼쪽에 위치해 있다. 이러한 특성을 고려하여 기구

학을 설계하였다. 그림 2는 지게차 AGV의 기구학 모델

을 나타낸 것이며, O­X­Y와 o­x­y는 각각 절대 좌표계와 

상대 좌표계를 의미한다[8-9].

그림 2. AGV의 기구학
Fig. 2 Kinematics of AGV
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차축 구동 방식의 주행은 주행 바퀴의 조향과 속도에 

의해 결정된다. 그림 2에서 h1은 AGV의 회전 중심축 

OICR과 주행 바퀴의 중심의 거리를 나타내며, 식 (1)에 

의해 계산된다.




sin


(1)

여기서, l은 포크를 제외한 차제의 길이를 나타내

며, 슬립현상이 없다고 가정하고 주행바퀴의 각도 변

화량 은 식 (1)에서 구한 h1을 이용하여 다음과 같이 

구해진다.

 










cos


(2)

a는 주행 바퀴의 중심과 자체의 중심라인 사이의 거

리이고 vd는 주행 바퀴의 속도를 의미하며, 이는 식 (3)

에 의해 계산된다.



 





(3)

위의 수식에서 rd는 주행 바퀴의 반지름 크기이고 wd

는 주행 바퀴의 각속도이다. 따라서 AGV의 속도는 식 

(4)에 의해 계산될 수 있다.

  



cos
sin  (4)

AGV의 주행 바퀴에 대한 각도 및 속도를 이용하여 

AGV의 위치 정보인 (Ẋ, Ẏ,  )를 측정할 수 있다. 식 (5)

는 AGV의 위치 정보를 나타낸 수식이다.


cos  




cos
sin cos


sin  




cos
sin sin









sin




(5)

Ⅲ. 위치측정을 위한 매칭 방법

레이저 내비게이션은 헤더가 360°로 회전하면서 계

측된 반사체의 거리를 측정하기 때문에 반사체들의 각

도와 거리는 레이저 내비게이션의 위치를 원점으로 극

좌표계 형태로 계측된다. 또한, 반사체는 작업공간에 미

리 설치되어야 한다. 표 1은 본 논문에서 사용된 레이저 

내비게이션의 주요 사양을 보여준다.

표 1. 레이저 내비게이션의 주요 사양
Table 1. Major specifications of laser navigation

Item Specification

Laser navigation

(NAV200)

 power supply: 24V

 scanning frequency: 8 Hz

 operating range: 1.2~28.5m

 angular resolution: 0.1°

레이저 내비게이션은 미리 설치된 반사체의 실 위치

를 저장하고 있어야한다. 이는 레이저 내비게이션이 설

치된 AGV가 주행하면서 계측한 반사체를 이미 알고 있

는 반사체의 실제 위치와의 매칭을 통해 위치를 계산하

기 때문이다. 따라서 이들을 매칭을 위해서는 극좌표계

를 직교좌표계로 변환하여야 한다. 그림 3은 직교좌표계

로 변환된 반사체의 실제 위치와 계측된 반사체의 위치

를 보여준다. 

그림 3. 직교좌표계로 변환된 반사체의 위치들
Fig. 3 position of reflectors transformed into 

rectangular coordinates
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그림에서 원과 십자가는 각각 설치된 반사체의 실제 

위치와 계측된 반사체의 위치를 보여준다. 또한, 계측된 

반사체의 위치를 직교좌표계로 표현하기 위해서 임의

의 반사체의 실제 위치를 원점으로 설정하였다. 계측된 

반사체들의 원점은 AGV의 위치가 되고, 이를 계산하기 

위해서는 반사체의 실제 위치와 계측된 반사체의 위치

와의 매칭이 필요하다. 

START계측 요청

헤더 각도에 따른 계측된

반사체들의 거리 계측

극좌표계에서

직교좌표계로 변환

반사체의 모든 실제 위치

를 원점으로 POI 생성

제한범위 밖의 POI 제거

k-means를 통해 POI가 밀

집된 영역 찾기

계측된반사체의모든위치

를1°씩회전한후,POI 생성

yes

no

POI 수 <

계측된 반사체 수-3

END

POI의 평균 위치를 계산

그림 4. 제안한 매칭 알고리즘
Fig. 4 Proposed matching algorithm

제안된 방법은 반사체를 계측하기 위해서 레이저 내

비게이션에 계측 요청을 보내게 된다. 계측 요청을 받은 

레이저 내비게이션은 헤더를 0°에서 359°까지 회전시키

며, 헤더 각도에 따라 계측된 반사체들의 거리를 전송해

준다. 다시 말해, 헤더가 한 번 회전한 후에 반사체가 계

측된 시점의 헤더 각도와 레이저 내비게이션과 반사체 

사이의 거리를 전송해준다. 이 때, 계측된 반사체들은 원

점을 알 수 없기 때문에 극좌표계로 표현된다. 반사체의 

실제 위치와의 매칭을 위해, 극좌표계를 직교좌표계로 

변환한다. 이 때, 원점은 반사체의 모든 실제 위치들을 

원점으로 하여 POI(point of interest)를 생성한다. 생성된 

POI의 개수는 (설치된 반사체 수 × 계측된 반사체 수)가 

된다. 하지만 레이저 내비게이션의 위치는 반사체들의 

안에 존재해야한다. 또한, 의미 없는 POI는 연산 속도를 

저하시키기 때문에 제한 범위 밖의 POI를 제거해야한

다. POI의 생성이 완료되면, k-means를 통해 POI가 밀집

된 영역을 찾는다. 만약, 밀집된 영역의 POI의 수가 (계

측된 반사체의 수-3)보다 적다면 계측된 반사체의 모든 

위치를 1° 회전 시킨 후에 POI를 다시 생성한다. 그렇지 

않다면, 밀집된 영역의 POI들의 평균 위치를 계산하여 

AGV의 위치로 사용한다. 

Ⅳ. 실험 및 결과

4.1. 실험 환경

제안한 매칭의 성능 분석을 위해, 레이저 내비게이

션이 장착된 실제 AGV를 이용하였다. 실험 방법은 

AGV의 조향을 0°, 30°, 45°, 60°로 고정하고 24 cm/s와 

36 cm/s, 48 cm/s의 속도로 주행할 때의 각각의 상황을 

5회씩 반복 실험하였다. 그림 5는 실험 환경을 보여준

다.

그림 5. 실험 환경
Fig. 5 Experimental environment

레이저 내비게이션의 성능은 반사체의 수와 부착된 

위치에 영향을 크게 받는다. 본 논문에서는 21개의 반사

체가 설치된 12 m × 18 m 넓이의 공간에서 실험하였다. 

성능 비교를 위해, 제안한 방법과 기존 방법인 측정된 반

사체의 위치를 평행 이동시켜 회전하면서 매칭하는 방

법의 위치측정 정밀도 성능을 비교 하였다.
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4.2. 실험 결과

제안한 방법(①)과 기존 방법(②)의 위치측정 정밀도 

실험의 전체 결과는 표 2와 같다. 

표 2. ①과 ②의 전체 실험 결과
Table 2. total experimental result of ① and ②

(unit: mm)

속 도 조향
제안한 방법(①) 기존 방법(②)

RMSE variance RMSE variance

24 cm/s

0° 68.61 455.8 69.43 582.6

30° 64.21 514.2 68.36 682.6

45° 68.58 584.7 78.31 632.6

60° 69.69 655.8 75.60 695.1

36 cm/s

0° 77.08 590.1 77.45 605.8

30° 71.69 621.1 84.41 635.8

45° 77.61 664.6 84.23 605.1

60° 80.09 697.2 98.10 701.2

48 cm/s

0° 75.08 680.6 90.08 715.8

30° 82.69 899.3 104.4 895.2

45° 87.37 919.3 105.9 937.8

60° 97.69 993.1 114.0 999.6

average 76.70 689.6 87.52 724.1

제안된 방법과 기존 방법의 평균 RMSE는 각각 70.70 

mm, 87.52 mm을 나타내었고, 분산의 평균은 각각 689.6 

mm와 724.1 mm을 나타내었다. 그림 6과 7은 각각 AGV

의 속도와 조향이 36 cm/s와 45°일 때의 주행 결과와 36 

cm/s와 0°일 때의 주행 결과를 보여준다.
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그림 6. 회전주행 위치측정결과
Fig. 6 Results of localization on rotation driving

그림 7. 직선주행 위치측정 결과
Fig. 7 Results of localization on straight driving

회전주행은 조향각도가 고정되어 있기 때문에 원에 

가까게 그리는 것이 좋고 직선주행은 직선에 가까게 그

려지는 것이 좋은 결과이다. 그림 6을 보면, ②보다 ①의 

주행 결과가 더 원에 가까운 것을 확인 할 수 있다. 마찬

가지로 그림 7도  ②보다 ①의 주행 결과가 직선에 가깝

게 주행하는 것을 확인 할 수 있다. 두 실험 결과는 기구

학을 통해 나온 주행 경로와 비교하면 되지만, 실제로는 

실험환경 상의 제약으로 AGV의 완벽한 위치는 알 수 없

다. 그림 8은 그림 6 결과의 시간에 따른 오차 변화를 보

여준다. 
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그림 8. 그림 6의 오차 변화
Fig. 8 Error transition on Fig. 6
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①과 ②의 위치측정 평균오차는 각각 51.31 mm와 

70.52 mm이었고 정밀도는 각각 ±82.16 mm과 ±201.78 

mm을 가지는 것을 확인하였다. 전체적인 실험 결과, ①

은 ②에 비해 위치측정 정밀도가 27.3% 이상 향상됨을 

확인 할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 레이저 내비게이션을 위한 반사체 매칭 방

법을 제안하였다. 레이저 내비게이션은 반사체의 거리

를 측정하는 장비이다. 이러한 레이저 내비게이션을 이

용하여 위치를 측정하기 위해서 매칭 방법이 필요하다. 

기존의 가장 많이 사용한 방법은 반사체 실체 위치에 측

정된 반사체의 위치를 평행 이동시켜 회전 하면서 매칭

하는 방법이었다. 하지만 느린 연산 속도와 외란에 영

향을 크게 받는 문제를 가지고 있었다. 이에, 본 논문에

서는 이러한 문제를 해결하기 위한 매칭 방법을 제안하

였다. 제안된 방법은 계측된 반사체들의 위치를 설치된 

반사체의 실제 위치로 생성한 후, 계측된 반사체들을 

회전하면서 매칭하는 방법이었다. 제안된 방법의 성능

을 검증하기 위해, 레이저 내비게이션을 장착한 실제 

AGV를 이용하여 기존의 방식과 제안한 방법의 위치측

정 정밀도 성능을 비교하였다. 실험 결과, 제안된 방법

이 기존의 방법에 비해 27.3% 이상 성능이 향상되었음

을 알 수 있었다. 향후 연구로는 더욱 정밀한 위치측정

을 위해 확률론적 기법을 통한 정밀 위치측정 연구를 진

행할 계획이다.
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