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다중 마스킹과 무게중심법을 기반한 AGV용 가이드 센서 신호처리
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요  약 AGV에서 가장 중요한 부품은 가이드 센서이며, 이 센서의 대표적인 기능은 정밀한 주행경로 추출이다. 가이드 센서

의 정밀도에 낮거나 잘못된 주행 경로를 추출한다면 AGV가 충돌하거나 AGV 제어에서 좌․우 흔들림이 발생되어 적재물이 낙

하, 주행경로 이탈 등의 문제가 발생한다. 이러한 문제점을 개선하기 위해 본 연구에서는 다중 마스킹과 무게중심법을 이용한 

가이드센서 신호처리 기법을 제안하고 구현하여 그 성능을 평가하였다. 그 결과, 직진경로 및 좌/우 분기 경로 추출의 평균오

차가 2.32[mm]를 보였으며, 특히 기존의 무게중심법 보다 27[%]이상의 성능개선을 보였다. 이와 같이 제안된 가이드 센서 신호

처리 기법을 적용한다면 AGV 자세 제어와 주행 안정성이 향상될 것으로 사료된다.

• 주제어 : 무인 운반차, 마그네틱 가이드 센서, 다중 마스킹, 무게중심법, 경로 추출

Abstract The most important device of the AGV is the guide sensor, and the typical function of this sensor is high accuracy and 
extraction of the road. If the accuracy of the guide sensor is low or the sensor device is extracted the wrong track, this causes the 
problems such as the AGV collision, track-out, the load falling due to AGV swing. In order to improve these problems, this study is 
proposed a signal processing method of the guide sensor based on multi-maskings and the center of gravity method, and evaluated its 
performance. As a result, the proposed method showed that the mean error of absolute value is 2.32[mm] and it showed performance 
improvement of 27[%] than the center of gravity method of existence. Therefore, when the proposed signal processing method is 
applied, It is thought that the posture control and driving stability of the AGV will be improved.

• Key Words : Automatic Guided Vehicle, Magnetic Guide Sensor, Multi-Masking, Center of Gravity Method, Path extraction
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Ⅰ. 서론

  AGV(Automatic Guided Vehicle)는 자율 주행 로봇의 

한 종류로서 스마트팩토리 현장에서 물류 운반을 위해 

가장 많이 도입되는 사용되는 장비이다. 그 종류로는 

마그네틱(magnetic) 가이드 센서에 기반한 AGV, LiDAR 

센서를 이용한 AGV, 패턴마크와 영상카메라를 이용한 

AGV 등으로 분류된다[1-2]. AGV 내부의 구성요소는 

AGV 위치 및 속도를 판단하기 위한 센서부, 주어진 

경로를 주행하기 제어부, 모터 구동부, AGV 상태 표시

부, 배터리 충전 및 내부회로의 전원을 공급하는 전원

부, PLC 및 네트워크 링크를 위한 통신부 등으로 구성

되어 있다. 일반적으로 산업 현장에서 가장 많이 사용

되는 AGV는 저가형인 마그네틱 가이드 센서 기반의 

AGV이다. 이 AGV는 바닥에 설치된 자기(magnetic) 테

이프에서 발생하는 자계의 세기를 8개 또는 16개 이상

의 홀 소자(Hall sensor)를 일정 간격으로 배치하고 검

출하여 주행과 자세제어를 한다[3]. 특히, AGV의 주행

과 자세제어에 있어 주행 궤적인 자기 테이프의 중심

을 정확하게 검출하여야 자세제어와 주행 안정성을 높

일 수 있다. 그러나 홀 센서의 간격 차에 의한 오차로 

인하여 AGV의 좌․우 흔들림이 빈번하게 발생되며, 이

로 인하여 적재물 또는 견인 물건이 낙하하는 사고가 

발생 하거나 AGV가 주행 경로를 이탈하는 문제가 발

생한다. 이러한 문제점을 개선하기 위해 무게 중심법

(centroid of gravity method)을 이용한 신호처리 방법

이 연구되었다[4]. 이 방법은 직진 주행에서 높은 정밀

도와 주행제어의 안정성을 제공하였으나, 여러 개의 

자기 테이프가 겹쳐 있는 분기점에서는 정확한 마그네

틱 중심과 주행 궤적을 검출하지 못하는 문제점이 발

생하였다. 최근의 연구에서는 가이드 센싱 정밀도와 

분기점 검출의 성능을 개선하기 위해 필터뱅크(filter 

bank)와 신경망(Neural Network)을 이용한 가이드센서 

신호처리 기법이 제시되었다. 이 연구에서는 가이드 

센서의 정밀도를 높이기 위해 필터뱅크 신호처리를 하

였고, 주행 경로(직선 주행, 좌회전, 우회전, 3-방향 경

로) 인식에 신경망을 적용하였다[5]. 이 방법은 높은 정

밀도와 정확한 분기점을 검출하는 성능을 제공하였으

나, 신경망의 학습을 위해 홀-센서의 오프셋(offset)이 

없고 정확한 다량의 데이터가 필요로 하는 단점을 가

지고 있다. 따라서 본 연구에서는 이러한 문제점을 개

선하기 위해 다중 마스킹(masking)과 무게중심법을 기

반한 가이드 센서 신호처리 기법을 제안한다. 제안된 

기법의 성능을 평가하기 위해 가이드 센서 하드웨어에 

펌웨어 소프트로 구현하였으며, 3-방향이 있는 주행 

경로를 토대로 직진 경로, 좌-분기 경로, 우-분기 경로 

등을  추출하는 성능과 센서의 정밀도를 평가하여 제

안된 기법의 활용 가능성을 제시하였다.

 

Ⅱ. 다중 마스킹과 무게중심법을 이용한 

가이드 센서 신호처리 

2.1 주행경로 형태에 따른 가우스 세기 특성

  AGV 주행 경로용으로 사용되는 자기 테이프는 

30~50mm 폭으로 30mm 높이에서 최대 20[G] 정도의 

가우스 양이 검출되며, 주행 경로의 형태(직선경로, 좌

-분기, 우-분기)에 따라 자기장의 영역과 가우스 세기

의 변화 된다. 즉, 그림 1과 같이 자기 테이프의 중심

에서 멀어질수록 가우스 세기가 감소되지만, 분기점에

서는 자기의 세기가 증가됨과 동시에 자기장의 영역이 

넓어지는 현상이 나타난다[4-7]. 

Fig. 1. Gauss strength for 3-way magnetic road.

  이러한 특성 때문에 AGV의 주행 경로(직선 주행, 좌

분기, 우-분기)에 따른 자기 테이프의 중심과 궤적을 

정확하게 검출하기가 어렵다. 이러한 문제점을 개선하

기 위해 주행경로의 형태에 따라 정확한 자기 테이프

의 중심 위치를 검출하는 신호처리가 필요하다. 따라

서 본 연구에서는 AGV의 주행경로를 검출하기 위한 

사용된 센서는 그림 2와 같이 32비트 RISC CPU인 

STM32F103RCT와 16개의 Allegro A1389 홀 센서(hall 

sensor)로 구성된 가이드 센서를 토대로 마스킹
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(masking) 기반의 가이드 센서 신호처리 기법을 제안한

다.

Fig. 2. Magnetic guide sensor

2.2 가이드 센서 신호처리

  본 연구에서는 AGV의 주행 경로(직선 주행, 좌-분

기, 우-분기)에 따른 자기 테이프의 중심을 정확하게 

검출하여 AGV의 주행 안정성을 향상시키기 위해 그림 

3의 구조를 갖는 가이드 센서 신호처리 기법을 제안한

다. 제안된 방법은 AGV의 주행 경로에 따른 홀 센서

의 출력을 선택된 경로 추출 지령에 따라 적응

(adaptive)으로 마스킹 처리를 하여 주행 궤적에 따른 

경로의 중심을 출력하는 것이며, 이 출력은 AGV 주행

제어의 기준 신호(reference)로 사용된다.

Fig. 3. Proposed signal processing for the magnetic guide

sensor

  제안된 신호처리 구조를 살펴보면, 첫 번째 단계는 

그림 4와 같이 먼저 16개의 홀센서의 출력인 의 

진폭이 분기점(좌-분기 또는 우-분기, 3-방향 경로)에 

따라 진폭 변화를 검출하는 단계이며, 식(1)과 식(2)의 

차분필터(difference filter)와 식(3)의 2진화 함수를 사

용하였다. 여기서 식(1)은 좌측에서 우측으로 차분 필

터링을 한 것이고 , 식(2)는 우측에서 좌측으로 차분 

필터링을 한 것이다. 

           
(1)

     

           
(2)

    

Fig. 4. Output of the -th hall sensor (3-Way path)

  이는 필터링 방향에 따라 자기장 변화점이 다르기 

때문에 양방향으로 자기장의 변화를 검출하고 식(4)의 

논리합(⊕) 연산처리를 함으로 해서 마그네틱 로드의 

폭을 보다 정확하게 검출할 수 있다. 여기서 식(1)에서

부터 식(4)까지 사용된 는 홀 센서의 번호이고, 은 

홀 센서의 최대 수, 은 샘플링 번호이다. 그리고 식

(3)은 차분 필터링 된 결과를 2진화하기 위한 함수이

다. 

     
 

(3)

   ⊕ ,       (4)

  이러한 처리과정을 통하여 그림 5와 같이 AGV의 경

로의 형상을 검출할 수 있으며, 또한 각각의 마그네틱 
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로드(road)에서 발생되는 자기장의 경계를 검출할 수 

있다.

  자기장의 경계를 검출함에 있어 식(5)에서부터 식(9)

의 과정을 이용하였다. 이 과정으로부터  마그네틱 로

드의 시작점과 끝점을 추출할 수 있으며, 이를 이용하

여 카테시안(Cartesian) 연산과 무게중심법(Center of 

gravity method)으로 궤적의 중심을 추정할 수 있다. 

Fig. 5. Output of sign processing

  여기서 식(5)에서부터 식(12)의 과정은 3-방향 경로

에 대하여 마그네틱 로드의 경계를 추출한 것으로 식

(6)와 식(7)는 좌측에 존재하는 마그네틱 로드의 폭의 

시작점 과 끝점 의 위치를 추출하는 것

이고, 

          (5)

      
 

  (6)

               

      
 

 (7)

     

 식(8)과 식(9)의 과 는 우측에 존재하

는 마그네틱 로드의 시작점과 끝점을 나타낸 것이다.

      
 

 (8)

    

      
 

 (9)

     

  그리고 3-방향의 로드에서 직선 주행 경로는 N-채널

의 홀 센서값 모두를 식(10)의 무게 중심을 구하고 그 

무게중심인 을 토대로 식(11)과 식(12)를 이용하여 

마스크 영역 , 를 구하였다.

  
  




  



  (10)

      
 

  (11)

              

      
 

 (12)

     

  식(5)에서부터 식(12)의 과정에서 추출된 값은 자기

장의 넓게 분포된 분기점(좌-분기, 우-분기, 3-방향 분

기)에서는 추출된 마스크의 영역이 마그네틱 로드의 

폭 를 초과하는 경우가 발생하며. 이를 보정하기 

위해 식(13)~식(16)과 같이 마그네틱 로드의 폭을 초과

하지 못하도록 하였다.

     

(13)

     
 

(14)

     

(15)

     

(16)
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  이러한 신호처리 기법을 토대로 경로 선택의 명령

(path select)에 따라 식(17)의 무게중심법을 적용하여 

경로 중심을 추출하게 하였다. 즉, 예로 좌-분기를 검

출하고자할 경우   ,   으로 대

입하여 추출하게 하였다.

  
 




 



  (17)

  위와 같이 제안한 신호처리 기법은 신경망 기법 보

다 학습데이터를 요구하지 않으며, 센서의 오프셋을 

고려할 필요가 없다. 그리고 참고문헌 [5]에서 제안한 

무게중심법의 단점을 다중 마스킹 기법으로 개선하였

다. 따라서 제안된 기법으로 보다 높은 정밀도와 정확

한 주행 궤적을 얻을 수 있으며, 이를 통하여 AGV의 

주행 안정성도 높아 질 것으로 사료된다.

Ⅲ. 실험 및 결과

  본 연구에서 제안한 가이드 센서 신호처리 기법의 

성능을 평가하기 위해 그림 2에서 제시된 가이드 센서

(홀 센서 16개, 10[mm] 간격으로 배치)에 제안된 신호

처리 기법을 펌웨어로 구현하였으며, 3[cm]폭을 가진 

마그네틱 로드를 3-방향 경로형태로 구성하고 경로(궤

적) 선택 명령(좌-경로, 우-경로, 직진)에 따라 신호처

리한 결과를 38400[bps]의 직렬통신 속도와 0.1[s]의 샘

플링 간격으로 PC로 전송하게 하였다. 실험 데이터 측

정은 노면에서 50[mm] 높이에서 좌측에서 우측방향으

로 가이드센서를 연속적으로 이동시키면서 측정하였다. 

그리고 제안된 기법의 성능을 평가하기 위해 직선 경

로, 좌-분기 경로, 우-분기 경로, 3-방향 경로에 대한 

경로 추출 결과를 시리얼 통신으로 데이터를 받아 기

존의 무게중심법(COG Method)과 비교하였다. 센서의 

정밀도를 평가하기 위해 Ref값은 가이드센서를 이동시

킬 때 마그네틱테이프의 중앙값을 측정하여 사용하였

다. 성능평가는 오차의 절댓값을 평가하였으며 그 결

과를 그림 6과 표 1에 나타내었다. 실험 결과인 그림 6

과 표 1의 결과를 살펴보면, 직진 경로 검출에서는 제

안된 방법은 최소 오차가 2.67[mm], 기존의 무게중심

법의 오차가 최소 1.53[mm]로 나타나 무게중심법이 제

안된 방법보다 정밀도가 높았다. 그러나 그림 6에서 

분기의 시작점에서 일정 구간까지 관찰하면 제안된 방

법이 기존의 무게중심법 보다 안정적임을 확인 하였다. 

이 구간에서 오차가 발생할수록 AGV는 좌우로 크게 

흔들리는 현상이 발생한다. 이에 제안된 방법은 AGV

의 흔들림 현상이 작을 것으로 사료된다. 좌/우 분기 

경로를 검출하는 실험 결과에서는 기존의 무게중심법

으로는 좌/우 분기경로를 검출할 수 없었으나 제안된 

방법이 최대 2.5[mm]의 오차인 성능으로 원활하게 경

로를 검출함을 할 수 있었다. 이 실험의 결과를 전반

적으로 살펴보면 제안된 방법의 평균 오차가 2.32[mm]

로 산출되어 기존으로 방법보다 27[%] 이상의 성능개

선과 주행안정성을 보였다. 이 결과로부터 제안된 신

호처리 알고리즘이 AGV의 주행 안정성을 향상시킬 것

으로 사료된다. 

Fig. 6. Results of track extraction for straight(center), left path

and right path in experimentation.

Table 1. Performance of the proposed method

Absolute

value of

Error[mm]

Proposed Method
COG

Method(Ref[5])Left Right Center

Max 2.50 2.50 3.00 5.71

Min 1.50 1.50 2.67 1.53

Max-Min 1.0 1.0 1.67 4.18

Mean 1.99 2.00 2.97 3.61
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Ⅲ. 결론

  스마트팩토리를 위해 도입되는 마그네틱 가이드센서 

기반의 AGV에서 가장 중요한 부품은 가이드 센서이

며, 이 센서의 대표적인 기능은 정밀한 주행경로 추출

이다. 센서의 정밀도에 낮거나 잘못된 주행 경로를 추

출한다면 AGV가 충돌하거나 좌․우 흔들림이 빈번하게 

발생되어 적재물이 낙하 또는 주행경로 이탈 등의 문

제가 발생한다. 이러한 문제점을 개선하기 위해 본 연

구에서는 다중 마스킹과 무게중심법을 이용한 가이드

센서 신호처리 기법을 제안하고 그 성능을 평가하였다. 

실험에서 제안된 알고리즘의 성능이 기존의 무게중심

법 보다 27[%] 이상의 성능개선을 보였다. 따라서  제

안된 신호처리 기법을 마그네틱 가이드 센서의 설계에 

적용한다면 AGV 자세 제어와 주행 안정성이 향상될 

것으로 사료된다.
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