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요  약

본 논문은 FIS(fuzzy inference system)와 신뢰도를 이용한 레이저 내비게이션의 정밀도 향상에 관한 것이다. 레이저 내비

게이션은 무선 유도 장치로써 헤드가 360° 회전을 하며 벽에 부착된 반사체(reflector)를 읽어 AGV(automatic guided 

vehicle)의 위치를 측정하는 장치이다. 기존의 대표적인 유도 장치들의 타입은 유선 유도 방식이다. 이들은 정밀도가 매우 

높고 반응속도가 빠르기 때문에 대부분의 현장에서는 이들을 채택하고 있다. 하지만, 이들 센서는 바닥 밑 1인치 안에 설

치하거나 바닥에 심어야하기 때문에 설치비용은 매우 높고 유지 보수가 어렵다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 레이저 내

비게이션이 개발되었다. 이것은 바닥 시공 하는 것이 필요 없고 설치비용이 최소화되며 배치(layout) 변경이 쉽다. 하지만 

외란에 영향을 많이 받아 데이터의 손실·손상이 크고 반응속도가 느리기 때문에 안전이 최우선인 산업현장에 사용이 어렵

다. 이에 본 논문에서는 레이저 내비게이션의 정밀도 향상에 관한 연구를 하였다. 제안된 방법은 레이저 내비게이션의 특

성을 분석하여 FIS를 통해 위치측정 정밀도의 신뢰도를 계산한 후에 이를 통해 레이저 내비게이션의 정밀도를 보정하는 

방법이다. 본 논문에서는 실험을 위해서 직접 설계한 AGV를 이용하였으며, 레이저 내비게이션의 위치와 레이저 내비게이

션의 신뢰도를 통해 보정된 위치를 제안된 방법과 비교 하였다. 실험 결과, FIS를 신뢰도로 보정한 결과가 다른 방법들에 

비해 약 50% 성능이 향상됨을 확인하였다.

키워드  : 퍼지 추론 시스템, 신뢰도, 레이저 내비게이션, 위치측정, 유도 시스템

Abstract

This paper presents to study the accuracy improvement of the laser navigation using FIS(fuzzy inference system) and 

the reliability. As wireless guidance system, the top-mounted laser with the laser navigation can rotate 360° with 

phototransistor or other optical sensors that read the return signal from reflectors mounted at the perimeter of the 

workspace. The type of major existing guidance systems is a wire guidance system. Because they have high accuracy 

and fast response time, they are used to most industries. However, their installation cost is very expensive and main-

tenance is very difficult because their sensors are placed approximately 1 inch below the ground or embedded in the 

floor. To solve those problems, the laser navigation was developed as a wire guidance system. It does not need to re-

construct a floor or ground. And it can reduce costs of installation and maintenance because changing the layout is 

easy. However, it is difficult to apply to an industrial field because it is easily affected by disturbances which cause 

loss and damage of data, and has slow respond time. Therefore, we study the accuracy improvement of the laser 

navigation. The proposed method is a correction method using reliability of the laser navigation. here, reliability is 

calculated by FIS which is designed with the analyzed characteristics of the laser navigation. For performance com-

parison, we use original position data form the laser navigation and position data corrected by original reliability from 

the laser navigation. In experimental result, we verified that the performance of the proposed method compared the 

others is improved by about 50% or more.

Key Words : fuzzy inference system, reliability, laser navigation, localization, guidance system

1. 서  론

최근, AGV에 대한 관심이 높아지며 유도 장치에 대한 

연구가 활발히 이루어지고 있다. 유도 기술은 AGV의 위치

를 계측하기 위한 위치측정과 목표 위치로 이동하기 위한 

주행제어 기술을 함께 지칭하는 말로써, 그것의 성능에 따

라 AGV의 전체적인 성능이 좌우되게 된다[1-3].
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위치측정 성능 향상에 관해 가장 많이 연구되고 있는 분

야는 최적 예측(optimal estimation)이다. 이는 일정 조건 

속에서 일어나는 근거(reasonable)를 기반으로 하는 명제

(thesis)를 확률적으로 추정하는 것이다. 즉, 예측이 관찰 또

는 관측(observation)과 무관하지 않다는 것이다. 이를 기반

으로 개발된 대표적인 기법들로는 EKF(extended Kalman 

filter), UKF(unscented Kalman filter), PF(particle filter) 

등이 있다[4-6]. 이들은 확률적인 잡음을 가진 하나의 시스

템이 시간에 따른 변화를 예측(prediction) 할 수 있도록 관

측을 통해 갱신(update)하는 기법들이다. 이러한 기법들은 

시스템의 잡음 필터에 뛰어난 성능을 보이지만 시스템의 드

리프트(drift) 현상이나 센서 특성에 따른 알지 못하는 오차

에 대해서는 무방비이다[7-10]. 이에, 본 논문은 최적 예측 

기법에 적용 전에 알 수 없는 오차를 해결하기 위해, 레이

저 내비게이션의 특성을 분석하여 FIS를 통해 위치측정 정

밀도의 신뢰도를 계산하고 이를 통해 레이저 내비게이션의 

정밀도를 보정하는 방법에 관해 연구하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장과 3장과에서는 실험

에 사용된 계측 시스템과 센서 분석 내용을 설명하고,  4장

에서는  FIS를 이용한 신뢰도 계산과 보정 방법에 대해 이

야기 한다. 5장에서는 성능 실험 및 결과에 대해 다루고, 마

지막 6장에서는 결론 및 향후 연구과제에 대하여 기술한다.

2. 계측 시스템

2.1 테스트용 AGV

실험을 위해, AGV 전문 업체인 아티스(ATIS) 기연㈜와 

함께 AGV를 직접 설계하였다. 제작된 AGV는 그림 1과 같

다. 

그림 1. 테스트용 AGV

Fig. 1. AGV for test

제작된 AGV는 시제품 개발 전의 테스트용으로 레이저 

유도 AGV의 빠른 개발을 위해서 노트북을 주 제어기로 사

용하였다. 그 크기는 130 × 75 × 210 cm이며, 주행과 조향

이 같은 위치에서 이루어지는 차축 구동 방식의 구동부를 

가졌다. 또한, 차축 구동부의 조향 각을 제어하기 위해서 가

변 저항(potentiometer)을 설치하였으며, 주행 속도를 제어

하기 위해서 엔코더를 설치하였다.

2.2 기구학

실험에 사용된 AGV는 리치식(reach type) 지게차로 차

축 구동부를 가진다. 그림 2는 실험에 사용된 AGV의 기구

학 모델을 나타낸 것이며, 절대좌표계 O-X-Y와 상대좌표

계 o-x-y를 보여준다.

그림 2. AGV의 기구학

Fig. 2. Kinematics model of AGV

위 그림에서 OICR은 AGV가 곡선 주행할 때의 회전중심

축을 나타내며, h1은 주행 바퀴의 중심과의 OICR의 거리를 

나타낸다. 여기서, h1은 주행 바퀴의 조향 각도와 주행 바퀴

의 중심과 보조 바퀴의 중간 간에 길이에 의해 식 (1)과 같

이 계산된다.

  sin


(1)

여기서, l은 주행 바퀴의 중심과 보조 바퀴의 중심 간에 

길이를 나타낸다. 바퀴가 바닥에서 회전하는 순간부터 바퀴

의 선속도가 지면속도와 같고 미끄러짐이 없을 때, 주행 바

퀴의 각도 변화량 은 식 (1)에서 계산된 h1을 이용하여 다

음과 같이 계산한다.

  


cos


(2)

여기서, vd는 주행 바퀴의 선속도를 의미하며, 이는 다음 

식과 같다.

   (3)

여기서, rd와 wd는 각각 주행 바퀴의 반지름과 각속도를 

나타낸다. 최종적인 AGV의 좌표 값과 주행 방향각은 다음 

식과 같이 구할 수 있다.

 cos  cos
 sin  sin


sin (4)
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3. 센서 분석

레이저 내비게이션을 사용하기 위해서는 작업장에 반사

체 설치가 필요하다. 이는 레이저 내비게이션의 헤더가 

360° 회전하며 레이저를 보내고 받는 속도를 통해 반사율 

계산하기 때문이다. 이 때, 반사체를 설치하는 이유는 이미 

설치된 반사체의 위치를 알고 있으면 반사율과 반사체의 위

치를 통해 위치를 계산할 수 있기 때문이다. 표 1은 사용된 

레이저 내비게이션의 주요 사양을 보여 준다. 

표 1. 레이저 내비게이션의 주요 사양

Table 1. Major specifications of laser navigation

Item Specification

Laser navigation

(NAV200)

 power supply: 24V

 accuracy: ±0.4mm∼±25mm

 scanning frequency: 8 Hz

 operating range: 1.2~28.5m

 angular resolution: 0.1°

레이저 내비게이션은 사용된 반사체의 사양과 개수에 따

라 정밀도가 달라진다. 사양 명세서(specification)에 따르면 

레이저 내비게이션은 최대 28.5m 거리까지 반사체를 인식

할 수 있으며, 정지 정밀도는 ±0.4mm∼±25mm이다. 이는 

정지하고 있을 때의 정밀도이며, 주행 중에는 더 많은 오차

를 발생시킨다. 하지만 레이저 내비게이션은 전역 위치측정 

센서로 절대 위치를 계측하기 때문에 오차는 누적되지 않는

다. 센서 분석을 위해 사용된 실험 공간과 반사체의 정보는 

다음 그림과 같다.

그림 3. 실험 공간과 반사체의 정보

Fig. 3. Experimental environment and information of 

reflector

사용된 반사체는 반사율을 극대화하기 위해 지름이 9 cm

에 높이 80 cm 높이인 원통에 부착하여 벽에 15개를 설치

하였다. 반사체가 설치된 작업 공간의 크기는 20 m × 15 m

이고, 주로 사용된 실험 공간의 크기는 8.4 m × 11 m이다.

센서 분석하기 위해, 조향 각과 주행 속도에 따른 위치측

정 오차를 계측하였다. 실험에 사용된 주행 속도는 24cm/s, 

36cm/s, 48cm/s이고, 사용된 조향 각은 60°, 45°, 30°이다. 

이는 사용된 AGV의 최대·최소 조향 각이 -80°~80°이고 레

이저 내비게이션이 AGV의 가운데 위치하고 있기 때문에 ±

는 의미가 없었다. 또한, 조향 각이 30° 이하에서는 회전이 

너무 크고, 60° 이상일 때는 거의 제자리 회전이기 때문에 

속도에 따라 넘어질 위험에 의해 천천히 달려야 한다. 실험

은 각 실험마다 10바퀴를 주행하였다. 각 주행 속도와 조향 

각에 따른 결과는 다음 표와 같다.

표 2. 주행 속도와 조향 각에 따른 거리 오차(mm)

Table 2. Distance error due to speed and steering(mm)

# 속도 조향각 RMSE conv. max. min.

1

24cm/s

60° 19.35 307.63 28.03 -40.65

2 45° 17.88 247.84 26.00 -40.94

3 30° 13.09 141.38 25.03 -28.89

4

36cm/s

60° 25.83 648.41 42.31 -48.09

5 45° 18.90 355.53 33.16 -47.05

6 30° 18.65 349.68 34.08 -48.33

7

48cm/s

60° 27.04 710.99 35.35 -66.03

8 45° 24.78 617.63 39.59 -49.82

9 30° 20.40 358.93 40.74 -38.95

위 표를 보면, 주행 속도와 조향 각이 커질수록 오차 RMSE

가 커지는 것을 확인 할 수 있다. 조향 각에 따른 각 위치측정 

실험들의 오차 박스 플롯(box plot)은 다음 그림과 같다.

그림 4. 각 실험들의 박스 플롯

Fig. 4. Box plot of each experiment

그림 4에서 수염(whisker)은 최대·최소 오차값을 의미하

고, 실험 번호는 표 2의 실험 번호에 매칭 된다. 최대·최소 

오차 값의 변화를 보면, 주행 속도에 영향을 많이 받는 것

처럼 보인다. 하지만, 1사분위수(lower percentile)와 3사분

위수(upper percentile)를 살펴보면, 실제로는 조향 각에 영

향을 더 많이 받는 것을 알 수 있다. 이는 레이저 내비게이

션의 헤더가 360° 회전하면서 반사체를 읽기 때문이다.
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4. FIS를 이용한 신뢰도 계산과 보정

4.1 FIS를 이용한 신뢰도 계산

3장에서 언급한 센서 분석 내용을 토대로 FIS를 설계하

였다. 입력은 각속도와 선속도이며, 2장에서 언급한 기구학

을 토대로 가변 저항 값과 엔코더의 주행 거리를 측정하여 

계산하였다. 입력에 대한 퍼지 소속도함수(membership 

function)는 다음 그림과 같다.

그림 5. 입력 소속도 함수들

Fig. 5. Input membership functions

분석된 오차들은 선형 근사화 시켜 삼각함수로 구성하였

다. 출력 소속도 함수는 레이저 내비게이션의 신뢰도 값이

며, 구성된 입력에 대한 출력은 다음 그림과 같다.

그림 6. 출력 소속도 함수

Fig. 6. Output membership function

신뢰도에 대한 기준들은 실제 레이저 내비게이션에서 제

공하는 신뢰도를 기준으로 만들었다. 사용된 퍼지 룰(rule)

은 다음 표와 같다.

표 3. 사용된 퍼지 룰

Table 3. Used fuzzy rule

Liner velocity

L M H

L H M L

M M M L

H L L L

최종적으로 나오는 FIS의 출력의 총 표면(surface)는 다

음 그림과 같다. 

그림 7. 출력 표면

Fig. 7. Output surface

4.2 신뢰도를 통한 위치 보정 방법

신뢰도는 시스템의 드리프트(drift) 현상이나 센서 특성

에 따른 알지 못하는 오차를 보정하기 위해 사용된다. 본 

논문은 최적 예측 기법의 오차 공분산을 조절하기 위한 선

행 연구이기 때문에 구해진 신뢰도의 성능을 분석하기 위해 

신뢰도를 통해 위치측정을 간단한 방법으로 보정하였다. 보

정 방법은 다음 그림과 같다.

그림 8. 보정 방법

Fig. 8. Correction method

t 시간에서 t+1 시간에 AGV가 화살 방향의 각도로 주행 

할 때에 AGV 위치는 기구학(local)과 레이저 내비게이션

(laser) 두 방법으로 위치를 계산할 수 있다. 이 때, 기구학

으로 계산된 위치와 레이저 내비게이션의 위치의 각도 차 Δ
θ와 거리 차 ΔD를 계산하여 다음 식과 같이 보정한다.

  
 ×× cos

  
 ×× sin (5)

여기서, Quality는 4.1절에서 설계한 FIS의 출력으로 나

온 신뢰도 값이다.

4. 실험 결과

실험 환경과 방법은 3장에서 언급한 것과 같다. FIS를 통

해 계산된 신뢰도의 성능 비교를 위해, 제안된 신뢰도를 통

해 보정된 위치 데이터(①)와 레이저 내비게이션이 제공하

는 신뢰도를 통해 보정된 위치 데이터(②) 그리고 레이저 

내비게이션의 원 위치 데이터(③) 3개의 성능을 비교하였다.
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각 실험들(①, ②, ③)들에 대한 전체 실험 결과의 

RMSE는 다음과 같다.

그림 9. 실험 결과들의 RMSE

Fig. 9. RMSE of experimental results

전체 실험(①, ②, ③)의 RMSE 평균은 각각 10.71mm, 

19.48mm, 20.67mm를 가졌고, 전체적으로 ① 실험의 정밀

도가 높은 것을 확인 할 수 있다. 다음 그림들은 5번 실험

인 36cm/s 속도와 45°의 조향 각을 가질 때에 위치측정 결

과를 보여준다. 여기서는 총 10 바퀴 중 첫 번째 바퀴의 결

과이고, 그림 10는 ①, ②의 위치와 오차 결과를 보여준다.

그림 10. ①과 ②의 위치와 오차 결과

Fig. 10. Results of position and error of ① and ②

위치 결과는 조향 각이 고정된 주행을 하고 있으므로 원

을 그리는 결과가 좋은 결과이다. 오차 결과를 보게 되면 

오차가 전체적으로 쏠리는 현상을 확인할 수 있는 데, 이는 

오차를 계산하기 위한 레퍼런스 값 때문이다. 이는 실제 환

경과 모델링 사이에 완벽한 실험환경을 구축할 수 없기 때

문에 발생되는 현상이다. 즉, 모델링이 시스템과 완벽할 수 

없고 완벽히 평평한 바닥의 실험환경을 구축할 수 없기 때

문이다. 전체 실험 결과의 최대·최소 오차는 다음과 같다.

그림 11. 실험 결과들의 최대·최소 오차

Fig. 11. Max. and min. error of experimental results

위 그림에서 알 수 있듯이, ③ 실험과 ② 실험에서 위치

측정 정밀도는 각 ±67.12mm, ±52.69mm를 가지는 것을 확

인하였다. 그리고 FIS의 신뢰도를 이용한 방법인 ① 실험의 

정밀도는 ±32.15mm로 레이저 내비게이션의 원래 위치측정 

결과인 ③ 실험에 비해 약 50% 이상의 성능 향상을 확인 

할 수 있었다. 

5. 결  론

본 논문은 레이저 내비게이션의 성능 향상을 위한 FIS를 

이용한 신뢰도 계산과 보정 방법 관한 것이었다. 실험을 위

해 직접 설계한 AGV를 이용하였으며, 이를 통해 센서를 

분석하였다. 분석 결과, 레이저 내비게이션의 정밀도는 선속

도와 각속도 따라 영향을 크게 받는 다는 사실을 확인하였

고 선속도와 각속도에 따른 오차를 계산하였다. 또한, 각속

도가 선속도보다 레이저 내비게이션의 정밀도에 영향을 더 

크게 미치는 것을 확인하였다. 분석된 선속도와 각속도에 

따른 오차를 이용하여 FIS를 설계하였다. 본 논문은 최적 

예측 기법의 오차 공분산을 조절하기 위한 선행 연구이기 

때문에 구해진 신뢰도의 성능을 분석하기 위해서 신뢰도를 

통한 위치 보정 방법을 이야기 하였다. FIS를 통한 신뢰도

의 성능을 분석하기 위해, FIS에서 나온 신뢰도를 통해 보

정된 위치 데이터와 레이저 내비게이션이 제공하는 신뢰도

를 통해 보정된 위치 데이터와 레이저 내비게이션의 원 위

치 데이터 3개의 성능을 비교하였다 실험 결과, FIS를 통한 

신뢰도가 레이저 내비게이션이 제공하는 신뢰도보다 높은 

성능을 확인 할 수 있었으며, 레이저 내비게이션의 원래 위

치측정 결과에 비해 FIS에서 나온 신뢰도 값을 통해 보정

된 위치측정 성능이 약 50% 향상된 것을 확인할 수 있었다.
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