
한국지능시스템학회 논문지 2011, Vol. 21, No. 4, pp. 430-435

http://dx.doi.org/10.5391/JKIIS.2011.21.4.430

430

접수일자 : 2010년 12월 14일

완료일자 : 2011년  8월  5일

*교신저자

본 연구는 지식경제부의 지역산업기술개발사업에서 일

부 지원을 받았습니다.

상대위치인식과 자계안내를 이용한 무인주행차량의 주행기법

Navigation of Unmanned Vehicle Using 

Relative Localization and Magnetic Guidance

이용준․유영재
*

Yong-Jun Lee and Young-Jae Ryoo*

목포대학교 제어로봇공학과

요  약

본 논문에서는 상대위치인식과 자계기반 안내를 결합한 무인주행 차량의 주행기법을 제안한다. 자계기반 주행은 이동하는 

경로에 자계가 항상 계측되면 안정적인 자율주행이 가능하다. 하지만 외부요인으로 인해 자계가 검출되지 않으면 예측 불

가능한 상황이 발생하는 단점이 있다. 따라서 상대위치인식을 이용한 무인주행을 통해 자계가 검출되지 않는 구간을 극복

하는 방법을 제안하였다. 제안한 방법의 유용함을 검증하기 위하여 차량을 개발하고 자계기반 주행 실험하였다. 또한 자계

가 없는 구간에서의 상대항법을 이용한 무인주행 실험을 실시하고 결과를 분석하여 문제점 극복의 가능성을 확인하였다.

키워드 : 자계안내시스템, 상대위치인식, 무인주행, 로봇형 차량

Abstract

In this paper, a navigation technology of an unmanned vehicle using relative localization and magnetic guidance is 

proposed. Magnetic guidance system had been developed as a robust autonomous driving technology as long as  

magnetic fields on the path are detected. Otherwise, if magnetic fields were not detected due to some reasons, the 

vehicle could not drive. Therefore, in order to overcome the drawback, we propose that relative localization would be 

combined to magnetic guidance system. To validate the usefulness of the proposed method, a robotic vehicle was set 

up with the magnetic guidance system and the relative localization. In addition, the unmanned driving test was 

realized on the road without the magnetic fields so that the proposed method is verified by the experiment.

Key Words : magnetic guidance system, relative localization, unmanned driving, robotic vehicle

1. 서  론

최근 들어 증가한 차량으로 인해 발생하는 많은 교통문

제들의 해결 방법으로 지능형 교통시스템에 관한 연구가 활

발히 이루어지고 있다. 특히 차량의 무인주행이나 로봇의 

자기위치인식에 관한 연구들도 활발히 연구되고 있다[1]. 차

량의 무인주행을 위한 방법으로는 카메라를 이용하여 주행

하는 방법[2, 3]과 경로 상에 자계를 설치하고 이를 계측하

여 주행하는 자계기반 주행방법 등이 있다[4, 5]. 로봇의 자

기위치인식 방법으로는 GPS를 통한 절대좌표를 계측하여 

자신의 위치를 인식하는 방법, 자이로와 엔코더를 이용하는 

방법, 두 방법을 융합하여 오차를 극복하고 자기 위치를 인

식하는 방법 등이 있다[6]. 이렇게 로봇의 기술이 접목되며 

동시에 차량의 기술에 융합되는 첨단 차량을  로봇형 차량 

(Robicle; Robotic Vehicle)이라는 명칭으로 부를 수 있다. 

Robicle은 ‘robot'과 ’vehicle'의 합성어로써, ‘robot‘은 특화

된 일을 자동으로 수행하도록 프로그램된 것을 의미하고 

’vehicle'은 기계로써의 차량을 의미한다. Robicle은 Robot

의 지능과 Vehicle의 이동성을 융합하여 인간의 편의를 위

한 지능형 차량이라고 말할 수 있다[7].

이러한 Robicle의 경로 주행을 위해 자계기반 주행방식

을 이용하였다. 이동하는 경로에 마그네틱 와이어를 매설하

고 자계위치인식센서를 이용하여 도로에 매설된 자계를 검

출하고 경로를 인식하는 기술이다. 자계가 임의로 제거되지 

않는 이상 항상 자계가 발생하기 때문에 안정적인 주행이 

가능하다[8, 9]. 하지만 자계가 손실된 구간이 나오거나, 외

부 요인으로 인해 자계경로가 있음에도 불구하고 자계가 검

출되지 않을 경우 경로 주행이 불가능해지거나 불안정한 주

행이 발생 할 수 있다는 문제점이 있다.

따라서 본 논문에서는 자계경로가 검출되지 않아 주행이 

불가능해지는 문제점을 극복하기 위한 방법으로 상대위치

인식법을 이용한 자계가 없는 구간에서의 무인주행 방법을 

제안한다. 상대위치인식법은 차량에 장착된 자이로와 엔코

더를 이용하여 현재 차량의 위치를 추정하여 이동 경로를 

설장하고 자계 검출이 예상되는 경로로 주행하는 방법이다

[10-13]. 자계기반으로 차량이 무인주행 도중 자계가 검출

되지 않는 구간이 발생할 경우 상대위치인식법을 결합하여 

주행하고자 한다. 

제안하는 방법을 구현하기 위하여 차량을 개발하였다. 조

향시스템, 주행시스템, 상대항법장치를 설계 및 개발하여 사
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용하였다. 

제안하는 방법의 유용함을 검증하기 위하여 개발된 차량

의 실험을 실시하였다. 자계위치인식센서를 이용한 경로인

식 및 경로추적 실험을 실시하였다. 또한 마그네틱 디스크

와 자이로 센서를 이용하여 상대위치인식 실험을 실시하였

다. 마그네틱 와이어 경로가 없는 구간에서의 자계기반 주

행의 문제점을 확인하고 상대항법을 이용하여 차량의 무인 

주행 실험을 실시하여 제기된 문제점 극복을 위한 방법으로 

이용할 수 있음을 확인하였다.

2. 상대위치인식법

2.1 로봇형 차량의 기구학

기구학이란, 기계가 원하는 속도나 위치를 갖도록 할 때 

나타나는 기계의 링크, 휠 등의 움직임을 기하학적으로 연

구하는 학문이다. 이동로봇에서 기구학 식이란, 바퀴에 원하

는 속도를 가할 때 로봇의 움직임을 나타내는 식이라고 할 

수 있다. 이러한 기구학식은 로봇의 구조에 따라 달라진다. 

이 논문에서 이용되는 로봇의 구조는 네 바퀴가 장착된 차

량이다. 그림 1로부터 로봇의 기구학적인 모델을 구할 수 

있다.

그림 1. 로봇형 차량의 기구학 모델.

Fig. 1. Kinematic model of robotic vehicle.

로봇의 조향각(δ)과 이동속도()를 계측하고 기구학 수

식을 이용하면 로봇의 방향각(θ) 변화량을 알 수 있다.

  

     (1)

또한 계산된 로봇의 방향각을 다음의 기구학 수식을 이

용하면 처음 위치로부터의 로봇의 이동변화량을 알 수 있

다.

  
  

(2)

2.2 상대위치인식법

로봇의 기구학 모델을 이용하여 로봇의 방향각 및 위치

의 변화량을 계산 할 수 있고, 방향각과 위치 변화량을 누

적하면 로봇의 이동경로를 추적할 수 있다. 기구학 수식만

으로 방향각을 추적하기에는 오차가 누적되는 단점이 있어, 

자이로 센서를 이용하여 로봇의 방향각을 측정하고 위치 추

적에 이용하였다.

로봇의 현재 위치를 추적하기 위하여 Potentiometer를 

이용하여 로봇의 조향각(δ)을 계측하고 자이로 센서를 이용

하여 로봇의 방향각(θ)을 계측한다. 엔코더를 이용하여 로

봇의 이동속도()를 계측한 다음 기구학 수식을 이용하여 

위치 변화량 dx, dy를 계산하였다.

  ․ 
  ․ 
  ․ 

(3)

로봇의 위치를 θ, x, y 에 계산된 방향각 변화량  , 위

치 변화량  , 를 누적하면 로봇의 현재위치를 추적 할 

수 있다. 추적된 로봇의 현재 위치를 구하고 출발지점에서

의 이동거리를 계산한 후 로봇의 목표 지점에 도달하기 위

한 이동 거리, 이동방향 및 로봇의 조향각을 제어하여 로봇

의 주행제어를 할 수 있다.   

3. 자계기반 무인주행 시스템

3.1 자계위치인식센서

차량의 무인주행을 위한 자계경로 인식 장치로는 자계위

치인식센서(Magnetic Position Sensor : MPS)를 사용하였

다. MPS는 8개의 자계센서가 배열로 나열되어 있다. 높이

방향에 대한 자계성분이 그림 2와 같이 자석과 센서의 위치

가 동일할 때 자계의 세기가 가장 작게 나타난다. 따라서 

높이방향에 대한 자계성분을 검출하는 센서를 4[cm] 간격

으로 8개를 열로 배치하였으며, 각각의 센서는 좌우로 

2[cm]씩 자계의 검출이 가능하다. 자계표식의 위치를 인식

하는 방법은 각 센서의 자계를 검출하여 자계의 세기를 비

교하고 그 중에서 자계의 세기가 가장 작은 센서의 위치를 

검출하면 자석의 위치를 알 수 있다. 자계표식위치인식센서 

2장을 연결하여 총 64[cm]를 계측하고 실제 주행 차량에 

장착하였다.

차량에 장착한 두 개의 자계위치인식센서에서는 계측된 

자계 값들 중 가장 작은 값을 계측하는 센서의 번호와 자계

의 값을 출력한다. 첫 번째 자계위치인식센서에서 두 번째 

자계위치인식센서로 센서의 번호와 계측된 자계 값을 전달

한다. 두 번째 자계위치인식센서는 입력받은 자계 값과 자

신이 계측한 가장 낮은 자계 값을 비교하여 더 작은 자계 

값을 계측한 센서의 번호를 메인제어기로 전달한다.

그림 2. 자계위치인식센서.

Fig. 2. Magnetic positioning sensor.

3.2 자계기반 주행 시스템

메인 제어기는 자계위치인식센서로부터 계측된 자계의 
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세기가 가장 작은 센서의 번호를 입력받는다. 입력된 센서

의 번호를 이용하여 차량의 중심으로부터 자계경로까지의 

거리를 계산한다. 계산된 거리가 로봇이 경로로부터 벗어난 

이탈거리가 된다. 계산된 이탈거리는 다시 조향 제어 알고

리즘을 통해 조향 속도, 조향각 및 조향 방향 등의 조향 제

어 신호로 변환된다. 

그림 3. 자계기반 주행 시스템.

Fig. 3. Magnetic guidance system.

그리고 조향축에 장착된 Potentiometer로부터 계측된 신

호를 AD-Converter를 통해 디지털 값으로 변환하여 현재

의 조향각을 계측한다. 이렇게 계측된 조향각 값과 이탈거

리 값을 비교하면 제어해야하는 조향각의 오차가 계산된다. 

메인제어기는 조향각의 오차를 조향 제어기에 피드백 하여 

다시 조향 제어 신호로 변환하고 BLDC 모터 드라이버에 

입력한다. 입력된 신호는 조향부 BLDC 모터를 구동시켜 

조향이 이루어진다.

4. 상대항법과 자계기반 주행기법의 결합

4.1 무인주행차량의 개발

본 논문에서는 상대항법과 자계기반주행기법의 시험을 

위하여 무인주행차량을 개발하였다. 크게 조향부, 구동부, 

메인제어기로 나누어진다. 조향부는 경로를 인식하기 위한 

자계위치인식센서를 포함한다. 구동부는 엔코더를 장착하여 

차량의 속도를 계측할 수 있다. 자계위치인식센서와 엔코더

에서 계측된 값을 메인제어기로 입력된다. 메인제어기는 계

측된 값을 제어 알고리즘을 통하여 조향제어 신호 및 주행

제어 신호로 변환하고 각 부분에 전달하여 차량의 조향 및 

주행을 제어한다.

그림 4. 개발된 무인주행차량의 시스템.

Fig. 4. Developed system of unmanned vehicle.

그림 5. 개발된 무인주행차량의 제어기.

Fig. 5. Developed controller of unmanned vehicle.

4.2 자계기반 주행기법

그림 6. 자계기반 무인주행차량의 시스템.

Fig. 6. Unmanned system based on magnetic guidance 

system.

본 논문에서 개발한 무인주행차량은 자계기반주행기법을 

이용하였다. 차량의 이동경로는 마그네틱 와이어를 사용하

였다. 마그네틱 와이어를 이용할 경우 자계가 끊어짐 없이 

연속적으로 발생한다. 자계기반 주행은 자계위치센서가 자

계경로의 자계가 검출되는 한 안정적인 경로 인식을 바탕으

로 안정적인 주행이 가능하다. 하지만 외부 요인으로 인하

여 자계가 검출되지 않거나 자계경로가 손실이 될 수 있다. 

이 경우 자계위치센서가 자계를 검출하지 못하기 때문에 경

로를 인식할 수 없다. 경로가 인식이 되지 않을 경우 차량

은 예측 불가능한 주행을 하거나 주행을 멈추는 등의 문제

가 발생할 수 있다. 따라서 자계가 검출되지 않는 구간에서

는 무인주행차량에 상대항법을 적용하여 주행의 문제점의 

극복을 제안하였다.

4.3 상대항법을 적용한 자계기반주행기법

상대항법을 이용하면 특별한 경로 없이 무인주행차량이 

스스로 경로를 설정하여 주행을 할 수 있다. 하지만 상대항

법장치에서 스스로의 위치를 추정하기 위하여 계측한 엔코

더 신호와 자이로 센서 신호의 누적 오차로 인하여 정확한 

좌표로의 주행에 어려움이 있다. 따라서 본 논문에서는 상

대항법만을 이용한 무인주행보다는 자계기반안내기법에 결

합하여 자율주행차량의 주행에 적용하고자 한다. 차량이 자

계기반 주행으로 경로를 따라 주행 하는 도중 외부 요인으

로 인하여 경로를 인식할 수 없는 경우가 발생하면 상대항

법을 이용하여 임의의 위치까지 주행할 수 있다. 상대항법

으로 경로를 설정하여 다음 자계경로를 검출 가능한 곳까지 

주행을 실시하고 다시 자계경로가 인식되면 자계기반주행

기법을 이용하여 차량의 주행을 실시한다.
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그림 7. 상대항법 기반 무인주행차량의 시스템.

Fig. 7. Unmanned system based on relative localization.

5. 실험 및 결과

5.1 자계안내시스템 기반 주행실험

차량의 조향각은 -30°에서 +30°까지이다. 자계위치인식

센서로부터 계측된 자계의 값은 좌측 -100000에서 우측 

10000까지이다. 차량의 조향각과 자계경로 위치 값의 단위

가 다르기 때문에 비교가 불가능하다. 따라서 조향각의 값

을 -10000에서 +10000 까지 정수화 시키고 자계경로의 위

치값과 비교하여 현재 조향의 오차를 계산한다. 계산된 조

향 오차를 다시 PWM 값 -255에서 +255 까지 변환한다. 

정수화된 조향 10000을 PWM 255로 변환하기 위한 변환계

수(Cinteger_steer-pwm)는 0.0255이고 조향 시스템 에 적용하여 

제어기를 개발하였다.

그림 8. 조향시스템 PD 제어 블록도.

Fig. 8. Block diagram of PD control for steering system.

본 논문에서는 PD Control 방법을 이용하여 조향 제어기

를 구성하였다. 

설계한 제어기를 이용하여 자계경로 인식 실험을 실시하

고 자계의 위치 변화에 따른 현재 조향각의 값의 변화와 조

향축의 구동 실험을 실시하고 결과를 분석하였다.

그림 9. 조향시스템 동작 실험.

Fig. 9. Experimental test of steering system.

자계경로의 위치가 좌우로 변하면 조향이 좌우로 제어가 

되는 것을 확인 할 수 있다. 그때의 계측된 자계위치와 현

재 조향각의 값을 계측하여 결과를 비교하였다.

그림 10. 자계 와이어 추종 실험 결과.

Fig. 10. Result of following magnetic wire.

그림 10은 차량이 정지 상태이고 마그네틱 와이어를 좌

우로 이동시켰을 경우에 계측된 자계경로 위치 값과 그때 

계측된 현재 조향각의 값을 비교한 결과이다. 자계경로가 

이동함에 조향제어가 이루어지는 것을 확인할 수 있다. 그

림 11은 자계경로를 지면에 설치하고 무인주행차량을 자계

기반으로 주행한 후 계측된 자계경로의 위치 값과 그때 계

측된 현재 조향각의 값을 비교하였다.

그림 11. 자계경로 추적 실험.

Fig. 11. Result of tracking along magnetic path.

자계경로가 변함에 따라 조향각이 추종해 가고 무인주행 

차량의 자계기반주행이 이루어짐을 확인 할 수 있다.

5.2 자계안내가 없을 때 주행실험

본 논문에서 문제점으로 제기한 자계가 없는 구간에서의 

불안정한 주행의 실험을 위해 지면에 설치된 자계경로 중간

에 자계가 없는 지점을 설치하였다. 자계기반으로 주행하는 

무인주행 차량이 주행하는 도중 자계가 없는 구간에서 어떤 

현상을 보이는지 실험을 실시하였다.

그림 12. 차량의 주행 정지.

Fig. 12. Vehicle stopping.
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그림 13. 차량의 자계경로 이탈.

Fig. 13. Vehicle running off magnetic path.

5.3 상대항법 주행실험

로봇이 주행 중 자신의 위치를 추정할 수 있음을 입증하

기 위해 시뮬레이션 및 주행실험을 실시하였다. 

시뮬레이션은 로봇이 1m/s 속도로 주행하고 가로 세로 

7m의 안쪽으로 돌아 들어오는 경로를 주행하였을 경우 이

동경로를 계측하였다. 시뮬레이션은 로봇의 출발지점을 

(0m, 0m)라고 초기화 하고 (7m, 0m)지점으로 이동, 두 번

째 (7m, 7m) 지점으로 이동, 세 번째는 (0m, 7m) 지점으로 

이동한다. 그 다음으로 (0m, 2m), (5m, 2m), (5m, 5m), 

(2m, 5m) 지점으로 차례대로 이동한 후 마지막으로 (2m, 

2m) 지점으로 이동하는 경로를 설정하고 실험 결과를 분석

하였다.

그림 14. 상대항법 주행 시뮬레이션 결과.

Fig. 14. Simulation result of driving test based on  

relative  localization.

그림 14의 그래프에서 보이는 것처럼 정확한 위치에서 

벗어나 있지만, 목표 지점들을 지나 마지막 목적 지점에서 

멈추는 것을 확인할 수 있었다.

또한 로봇의 방향각을 계측하는 자이로 센서의 전원이 

인가되는 순간을 기준으로 좌우 방향각을 계측하는 특성으

로 인해 실제로 주행을 하는데 있어서 로봇의 초기 방향에 

따라 이동경로의 오차가 심해지는 것을 확인할 수 있었다.

주행실험은 로봇이 1m/s 속도로 주행하고 가로, 세로 

6m의 사각 경로를 주행하였을 경우의 위치추적 데이터를 

누적하여 이동경로를 계측하였다.

그림 15. 상대항법 주행 실험 환경.

Fig. 15. Environmental environment of driving test for 

relative localization.

그림 16. 상대항법 주행 실험.

Fig. 16. Driving test based on relative localization.

그림 17. 상대항법 주행 실험 결과.

Fig. 17. Result of driving test based on relative 

localization.

5. 결  론

본 논문에서는 상대항법과 자계안내기법을 결합한 무인

주행차량의 주행기법을 제안하였다. 제안하는 방법의 실험

을 위하여 자계기반주행시스템을 개발하였고, 상대항법장치

를 설계하였다. 실험을 통해 조향 시스템이 자계경로를 추

종할 수 있음을 확인하였다. 상대항법을 이용하여 본 논문

에서 극복하고자 하는 자계가 검출되지 않는 곳에서의 무인

주행의 가능성을 확인하였다. 



상대위치인식과 자계안내를 이용한 무인주행차량의 주행기법

435

참 고 문 헌

[1] 서창진, 양황규, “지능형 교통시스템을 위한 자동차 

추적에 관한 연구”, 퍼지 및 지능시스템학회 논문지, 

제14권, 1호, pp. 63-68, 2004.

[2] Young-Jae Ryoo, "Image Technology for 

Camera-based Automatic Guided Vehicle", 

Lecture Notes in Computer Science 4319 : 

Advances in Image and Video Technology, 

pp.1225-1233, Springer, 2006. 12.

[3] 황재필, 최혁두, 박성근, 김은태, “지능형 자동차 시

스템을 위한 칼라 스테레오 카메라 도로면 추출 시

스템”, 한국지능시스템학회논문지, 제20권, 1호, pp. 

365-367, 2010.

[4] Dae-Young Lim, Young-Jae Ryoo, Jang-Hyun 

Park, Hyong-Yeol Yang, Ju-Sang Lee, "Neural 

Network Mapping of Magnet Based Position 

Sensing System for Autonomous Robotic 

Vehicle", Lecture Notes in Computer Science 4432 

: Adaptive and Natural Computing Algorithms, 

pp.730-737 , Springer,  2007.

[5] 임대영, 유영재, “자계표식을 이용한 로봇형 차량의 

무인주행”, 한국지능시스템학회논문지, 제18권, 6호, 

pp. 775-780, 2008. 12.

[6] 이재훈, 남동균, 박주영, 김도윤, 성상학, “차량주행

을 위한 GPS/INS 결합에 대한 고찰”, 한국지능시스

템학회논문지, 제19권, 2호, pp. 61-66, 2009.

[7] Young-Jae Ryoo, "Introduction to Robicle(Robotic 

Vehicle) with Robotic Intelligence and Vehicular 

Mobility", SCIS & ISIS 2008, pp. 1538-1539, 2008.

[8] 임대영, 유영재, “자계기반 무인차량을 위한 조향장

치의 개발”, 한국지능시스템학회논문지, 제19권, 3호, 

pp. 375-380, 2009.

[9] 김근모, 유영재, “자기거리계를 이용한 자율주행 시

스템의 개발”, 퍼지 및 지능시스템학회 논문지, 제17

권, 3호, pp. 343-347, 2007.

[10] 김정민, 허정민, 정승영, 김성신, ”자율주행 장치를 

위한 수정된 유전자 알고리즘을 이용한 경로계획과 

특징 맵 기반 SLAM" 한국지능시스템학회 논문지,  

제19권, 3호, pp. 381-387, 2009.

[11] 하상형, 최인찬, 김현성, 전홍태, “소프트 컴퓨팅에 

의한 자율 이동로봇의 충돌 회피 및 최적 경로계

획,” 한국지능시스템학회논문지, 제20권, 2호, pp. 

195-201, 2009.

[12] 최종석, 김병국, “엔코더 트레일러를 이용한 이동로

봇의 위치 추정”, 제어․자동화․시스템공학 논문지,  

제5권, 3호 pp. 306-313, 1999.

[13] 김정민, 도주철, 김성신, “엔코더와 자이로를 이용한 

각속도 오차 최소화”, 한국지능시스템학회논문지, 제

20권, 6호, pp. 814-819, 2010.

저 자 소 개

이용준(Yong-jun Lee)

2004년 : 목포대학교 제어시스템공학과 졸

업.

2010년 : 동 대학원 석사 졸업

2010년～현재 : 동 대학원 전기공학과 

제어시스템전공 박사

과정

관심분야 : 지능로봇, 자율주행차량

Phone : 061-450-2759

Fax : 061-450-6471

E-mail : yongjun@mokpo.ac.kr

유영재(Young-Jae Ryoo)

본 논문지 제19권, 제3호 참조 

2000년～현재 : 목포대학교 제어로봇공학

과 교수

2010년～현재 : 미국 Virginia Tech 교환

교수

관심분야 : 지능로봇, 미래차량

Phone : 061-450-2754

Fax : 061-450-6471

E-mail : yjryoo@mokpo.ac.kr



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /ACaslonPro-Bold
    /ACaslonPro-BoldItalic
    /ACaslonPro-Italic
    /ACaslonPro-Regular
    /ACaslonPro-Semibold
    /ACaslonPro-SemiboldItalic
    /AGaramondPro-Bold
    /AGaramondPro-BoldItalic
    /AGaramondPro-Italic
    /AGaramondPro-Regular
    /ahn2006-B
    /ahn2006-L
    /ahn2006-M
    /Algerian
    /AmerikaSans
    /AmiR-HM
    /Arial-Black
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /ArialUnicodeMS
    /ArnoPro-Bold
    /ArnoPro-BoldCaption
    /ArnoPro-BoldDisplay
    /ArnoPro-BoldItalic
    /ArnoPro-BoldItalicCaption
    /ArnoPro-BoldItalicDisplay
    /ArnoPro-BoldItalicSmText
    /ArnoPro-BoldItalicSubhead
    /ArnoPro-BoldSmText
    /ArnoPro-BoldSubhead
    /ArnoPro-Caption
    /ArnoPro-Display
    /ArnoPro-Italic
    /ArnoPro-ItalicCaption
    /ArnoPro-ItalicDisplay
    /ArnoPro-ItalicSmText
    /ArnoPro-ItalicSubhead
    /ArnoPro-LightDisplay
    /ArnoPro-LightItalicDisplay
    /ArnoPro-Regular
    /ArnoPro-Smbd
    /ArnoPro-SmbdCaption
    /ArnoPro-SmbdDisplay
    /ArnoPro-SmbdItalic
    /ArnoPro-SmbdItalicCaption
    /ArnoPro-SmbdItalicDisplay
    /ArnoPro-SmbdItalicSmText
    /ArnoPro-SmbdItalicSubhead
    /ArnoPro-SmbdSmText
    /ArnoPro-SmbdSubhead
    /ArnoPro-SmText
    /ArnoPro-Subhead
    /BaskOldFace
    /Batang
    /BatangChe
    /Bauhaus93
    /BellGothicStd-Black
    /BellGothicStd-Bold
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /BickhamScriptPro-Bold
    /BickhamScriptPro-Regular
    /BickhamScriptPro-Semibold
    /BirchStd
    /BlackoakStd
    /BodoniMTPosterCompressed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrushScriptMT
    /BrushScriptStd
    /CaflischScriptPro-Regular
    /Calibri
    /Calibri-Bold
    /Calibri-BoldItalic
    /Calibri-Italic
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /Cambria
    /Cambria-Bold
    /Cambria-BoldItalic
    /Cambria-Italic
    /CambriaMath
    /Candara
    /Candara-Bold
    /Candara-BoldItalic
    /Candara-Italic
    /Centaur
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /ChaparralPro-Bold
    /ChaparralPro-BoldIt
    /ChaparralPro-Italic
    /ChaparralPro-Regular
    /CharlemagneStd-Bold
    /Chiller-Regular
    /ColonnaMT
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /Consolas
    /Consolas-Bold
    /Consolas-BoldItalic
    /Consolas-Italic
    /Constantia
    /Constantia-Bold
    /Constantia-BoldItalic
    /Constantia-Italic
    /CooperBlack
    /CooperBlackStd
    /CooperBlackStd-Italic
    /Corbel
    /Corbel-Bold
    /Corbel-BoldItalic
    /Corbel-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Crayon
    /Dgyoung
    /Dinmed
    /Dotum
    /DotumChe
    /DungunB
    /DungunL
    /DungunM
    /DungunR
    /DungunSB
    /EccentricStd
    /EstrangeloEdessa
    /Euclid
    /Euclid-Bold
    /Euclid-BoldItalic
    /EuclidExtra
    /EuclidExtra-Bold
    /EuclidFraktur
    /EuclidFraktur-Bold
    /Euclid-Italic
    /EuclidMathOne
    /EuclidMathOne-Bold
    /EuclidMathTwo
    /EuclidMathTwo-Bold
    /EuclidSymbol
    /EuclidSymbol-Bold
    /EuclidSymbol-BoldItalic
    /EuclidSymbol-Italic
    /ExpoM-HM
    /FencesPlain
    /FootlightMTLight
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FreestyleScript-Regular
    /FZSY--SURROGATE-0
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Italic
    /GaramondPremrPro
    /GaramondPremrPro-It
    /GaramondPremrPro-Smbd
    /GaramondPremrPro-SmbdIt
    /Gautami
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /GiddyupStd
    /Gulim
    /GulimChe
    /Gungsuh
    /GungsuhChe
    /H2bulM
    /H2cysL
    /H2gprM
    /H2gsrB
    /H2gtrE
    /H2gtrM
    /H2gttB
    /H2hdrM
    /H2mjrE
    /H2mjsM
    /H2mkpB
    /H2porL
    /H2porM
    /H2sa1M
    /H2supE
    /H2supL
    /H2wulE
    /H2wulL
    /HaansoftBatang
    /HaansoftDotum
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /HeadlineR-HM
    /Helvetica-BoldOblique
    /Helvetica-Condensed
    /Helvetica-Condensed-Bold
    /Helvetica-Condensed-BoldObl
    /Helvetica-Condensed-Oblique
    /Helvetica-Narrow
    /Helvetica-Narrow-Bold
    /Helvetica-Narrow-BoldOblique
    /Helvetica-Narrow-Oblique
    /Helvetica-Oblique
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /HoboStd
    /HYbdaL
    /HYbdaM
    /HYbsrB
    /HYBuDle-Medium
    /HYcysM
    /HYdnkB
    /HYdnkM
    /HYGoThic-Bold
    /HYGoThic-Light
    /HYgprM
    /HYGraPhic-Bold
    /HYgsrB
    /HYgtrE
    /HYhaeseo
    /HYHaeSo-Medium
    /HYHeadLine-Bold
    /HyhwpEQ
    /HYkanB
    /HYkanM
    /HYKHeadLine-Bold
    /HYKHeadLine-Medium
    /HYLongSamul-Bold
    /HYLongSamul-Light
    /HYLongSamul-Medium
    /HYmjrE
    /HYMokGak-Bold
    /HYMokPan-Bold
    /HYmprL
    /HYMyeongJo-Bold
    /HYMyeongJo-Light
    /HYMyeongJo-Medium
    /HYMyeongJo-Ultra
    /HYnamB
    /HYnamL
    /HYnamM
    /HYPillGi-Light
    /HYPMokPan-Bold
    /HYporM
    /HYPost-Bold
    /HYRGoThic-Bold
    /HYRGoThic-Medium
    /HYsanB
    /HYSeNse-Bold
    /HYShortSamul-Bold
    /HYShortSamul-Light
    /HYSinGraPhic-Medium
    /HYSinMun-MyeongJo
    /HYsnrL
    /HYSooN-MyeongJo
    /HYsupB
    /HYsupM
    /HYTaJa-Bold
    /HYTaJaFull-Bold
    /HYTaJaFull-Light
    /HYTaJaFull-Medium
    /HYTaJa-Light
    /HYTaJa-Medium
    /HYtbrB
    /HYwulB
    /HYwulM
    /HYYeasoL-Bold
    /HYYeatGul-Bold
    /HYYeatGul-Medium
    /Impact
    /InformalRoman-Regular
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /Kartika
    /KozGoPro-Bold
    /KozGoPro-ExtraLight
    /KozGoPro-Heavy
    /KozGoPro-Light
    /KozGoPro-Medium
    /KozGoPro-Regular
    /KozMinPro-Bold
    /KozMinPro-ExtraLight
    /KozMinPro-Heavy
    /KozMinPro-Light
    /KozMinPro-Medium
    /KozMinPro-Regular
    /KristenITC-Regular
    /KunstlerScript
    /Latha
    /LatinWide
    /LetterGothicStd
    /LetterGothicStd-Bold
    /LetterGothicStd-BoldSlanted
    /LetterGothicStd-Slanted
    /LithosPro-Black
    /LithosPro-Regular
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSansUnicode
    /MagicR-HM
    /Magneto-Bold
    /MalgunGothicBold
    /MalgunGothicRegular
    /Mangal-Regular
    /MapInfoCartographic
    /MaturaMTScriptCapitals
    /MesquiteStd
    /MicrosoftSansSerif
    /MingLiU
    /MinionPro-Bold
    /MinionPro-BoldCn
    /MinionPro-BoldCnIt
    /MinionPro-BoldIt
    /MinionPro-It
    /MinionPro-Medium
    /MinionPro-MediumIt
    /MinionPro-Regular
    /MinionPro-Semibold
    /MinionPro-SemiboldIt
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /MoeumTR-HM
    /MogfilB
    /MogfilL
    /MogfilM
    /MonotypeCorsiva
    /MS-Gothic
    /MS-Mincho
    /MSOutlook
    /MS-PGothic
    /MS-PMincho
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MS-UIGothic
    /MT-Extra
    /MVBoli
    /MyriadPro-Bold
    /MyriadPro-BoldCond
    /MyriadPro-BoldCondIt
    /MyriadPro-BoldIt
    /MyriadPro-Cond
    /MyriadPro-CondIt
    /MyriadPro-It
    /MyriadPro-Regular
    /MyriadPro-Semibold
    /MyriadPro-SemiboldIt
    /NewGulim
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /NSimSun
    /NuevaStd-BoldCond
    /NuevaStd-BoldCondItalic
    /NuevaStd-Cond
    /NuevaStd-CondItalic
    /OCRAStd
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /OratorStd
    /OratorStd-Slanted
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Parchment-Regular
    /Pilgi2
    /Playbill
    /PMingLiU
    /PoorRichard-Regular
    /PoplarStd
    /PrestigeEliteStd-Bd
    /PyunjiR-HM
    /Raavi
    /Ravie
    /RosewoodStd-Regular
    /SanBgB
    /SanBgL
    /SanBgM
    /SanBiB
    /SanBiL
    /SanBiM
    /SanBkM
    /SanBoM
    /SanBsB
    /SanBsL
    /SanBsU
    /SanDaB
    /SanDaL
    /SanDaM
    /SanDaU
    /SandEgB
    /SandJg
    /SandKg
    /SandKm
    /SandSaB
    /SandSaL
    /SandSaM
    /SandSm
    /SandTg
    /SandTm
    /SanEgL
    /SanEgM
    /SanHgB
    /SanHgL
    /SanHgM
    /SanIgB
    /SanIgL
    /SanIgM
    /SanIgX
    /SanJhB
    /SanJhR
    /SanKbB
    /SanKbL
    /SanKbM
    /SanKsB
    /SanKsL
    /SanNsB
    /SanOy
    /SanPkB
    /SanPkL
    /SanPkM
    /SanPuB
    /SanPuW
    /SanSfB
    /SanSfL
    /SanSfU
    /SanSwB
    /SanSwL
    /SanSwM
    /SanWi
    /SanYb
    /SanYs
    /SegoeUI
    /SegoeUI-Bold
    /SegoeUI-BoldItalic
    /SegoeUI-Italic
    /SeoulHangangL
    /SeoulHangangM
    /SeoulNamsanB
    /SeoulNamsanEB
    /SeoulNamsanL
    /SeoulNamsanM
    /SeoulNamsanvert
    /ShowcardGothic-Reg
    /Shruti
    /SimHei
    /SimSun
    /SimSun-PUA
    /SnapITC-Regular
    /SPSSMarkerSet
    /Stencil
    /StencilStd
    /Sylfaen
    /SymbolMT
    /TaeUtum
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TektonPro-Bold
    /TektonPro-BoldCond
    /TektonPro-BoldExt
    /TektonPro-BoldObl
    /TempusSansITC
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /TrajanPro-Bold
    /TrajanPro-Regular
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga-Regular
    /TypewriteB
    /TypewriteL
    /TypewriteM
    /Utum
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VinerHandITC
    /Vivaldii
    /VladimirScript
    /Vrinda
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /YDIBirdB
    /YDIBirdL
    /YDIBirdM
    /YDIFadeB
    /YDIFadeL
    /YDIFadeM
    /YDIGukB
    /YDIGukL
    /YDIGukM
    /YDIGurmB
    /YDIGurmL
    /YDIGurmM
    /YDIHSalM
    /YDIHsangIIB
    /YDIHsangIIL
    /YDIHsangIIM
    /YDIPinoB
    /YDIPinoL
    /YDIPinoM
    /YDISapphIIB
    /YDISapphIIL
    /YDISapphIIM
    /YDIWinIIB
    /YDIWinIIL
    /YDIWinIIM
    /YDIYGO340
    /YDIYGO350
    /YDIYGO360
    /YDIYMjO220
    /YDIYMjO230
    /YDIYMjO240
    /YDIYMjO310
    /YDIYMjO320
    /YDIYMjO330
    /YDIYMjO340
    /YDIYMjO350
    /YDIYSin
    /YetR-HM
    /Ymjo450
    /YonseiL
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


