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AGV 운행을 위한 비전기반 유도선 해석 기술
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요 약

AGV는 최근 생산라인에서 활용이 증대되고 있으며, 저렴하고 속도가 빠른 자기 테이프 유도 방식의

AGV가 널리 사용되고 있다. 그러나 이러한 방식의 AGV 운행 시스템은 고가의 설치비와 운행경로 변경의

유연성 저하 등으로 인해 다품종 소량 생산 시스템이나 협업 기반 생산 시스템에 적용하기 어려운 단점이

있다. 본 논문에서는 설치 및 변경이 매우 용이한 색 테이프 또는 페인트 기반의 유도선을 카메라 비전을

이용하여 검출하고 해석하는 기술을 제시한다. AGV 운행경로의 자유로운 설정 및 변경이 가능하도록 분기

지점이나 합류 지점과 같은 복잡한 구조의 유도선 부분도 자동으로 분석하는 방법을 제시하며, 또한 안정적인

AGV 운행이 가능하도록 적합한 유도선 추적방향을 결정하는 방법도 제시한다. 제시한 기술을 구현 적용한

실제 산업용 AGV의 실시간 운행 실험을 통해, 제시한 기술이 산업현장에서 실제로 안정적으로 적용 가능함

을 확인하였다.
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ABSTRACT

AGVs are more and more utilized nowadays and magnetic guided AGVs are most widely used because

their system has low cost and high speed. But this type of AGVs requires high infrastructure building

cost and has poor flexibility of navigation path layout changing. Thus it is hard to applying this type

of AGVs to a small quantity batch production system or a cooperative production system with many

AGVs. In this paper, we propose a vision based guideline interpretation technique that uses the cheap,

easily installable and changeable color tapes (or paint) as a guideline. So a vision-based AGV with color

tapes is effectively applicable to the production systems. For easy setting and changing of AGV navigation

path, we suggest an automatic method for interpreting a complex guideline layout including

multi-branches and joins of branches. We also suggest a trace direction decision method for stable

navigation of AGVs. Through several real-time navigation tests with an industrial AGV installed with

the suggested technique, we confirmed that the technique is practically and stably applicable to real

industrial field.
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그림 1. 방법[5]에서 제시된 실용적인 유도선 설정 및 RFID

태그의 설치 예

1. 서 론

최근 물류창고, 제품생산라인 등의 산업 현장에서

는 초기 설비투자 및 교체 비용이 매우 부담스러운

컨베이어 시스템 대신에 무인반송차(Automated

Guided Vehicle, AGV)의 활용이 증대되고 있다. 이

것은 최근의 다품종 소량 생산 추세에 의한 것으로

서, AGV를 활용하게 되면 생산라인의 교체 및 변경

에 유연하게 대처할 수 있기 때문이다. 한편, 물류창

고나 생산공장에서는 효율성 제고를 위해 다수 AGV

를 협업 형태로 운영할 필요가 있는데, 이를 위해 각

AGV의 운행경로를 필요에 따라 자유롭게 지정 및

변경이 가능해야 한다.

AGV의 운행경로 지정 방법은 AGV 유도방식과

밀접하게 연관되어 있는데, 유도방식은 위치기반 추

적 방식과 유도선 추적 방식으로 분류할 수 있다. 위

치기반 추적 방식은 자신의 위치를 측정하는 센서를

기반으로 자신이 생성한 경로를 자율주행 및 충돌회

피 방식[1]에 의해 추적하는 것으로서, 경로 설정 및

변경이 매우 자유롭고 혼잡상황 대처 능력도 높지만

센서가 매우 고가이며 이동속도가 느려 아직 널리 보

급되지 못하고 있다. 반면에, 유도선 추적 방식은 전

자기선, 자기테이프(magnetic tape), 마그네트 소자

등을 이용해 미리 설치한 유도선 위를 따라가는 것으

로서, 경로 설정 및 변경의 유연성은 떨어지는 대신에

시스템의 구성비용이 저렴하며 안정적이면서 반응속

도가 빨라 산업현장에서 현재 많이 활용되고 있다.

산업현장에서 대부분 사용하고 있는 자기테이프

유도선 추적 방식에서는 여러 이동물체에 의한 유도

선 훼손 및 마모를 방지하기 위해 자기테이프를 바닥

에 매립하는 방식을 사용하는데, 이로 인해 초기 설

치비가 많이 요구되며 다품종 소량생산 방식에서 요

구되는 잦은 경로 변경에 대처하기 어려운 단점도

있다. 또한, 교차 및 분기 구조를 갖는 유도선 경로

시스템에서 AGV의 운행경로는 분기 지점에 매립된

별도 표식(marker)을 이용하여 설정하는데, 이러한

표식 매립 방식도 경로 변경의 유연성을 떨어뜨리는

요인이 된다. 한편, 자기테이프 유도선 추적 방식은

무거운 물체운반을 위한 철판구조의 작업장 바닥에

서는 전자기적 신호 장애 및 바닥매립 애로 등으로

인해 활용이 불가능하다.

이러한 문제점들을 해결하기 위한 방안으로서 테

이프로 구성된 유도선 경로 시스템을 구축하여 카메

라 비전을 이용하여 추적하는 방법들[2-6]이 제시되

었다. 흰색 바닥에 검은색 테이프로 설정한 유도선을

영상처리에 의해 추적하는 방법[2,3]은 분기구조를

전혀 고려하지 않아 현장에 적용하기 어렵다. 방법

[4]에서는 검은색 테이프 유도선이 직각을 이루는 교

차 지점에 특별한 표식을 배치하여 인식되도록 하였

다. 그러나 이러한 직각 형태의 분기구조를 갖는 유

도선 설정 방식은 산업현장에서 실제 운영되는 AGV

의 기구 구조에 적합하지 않아 사용하기 어렵다. 한

편, 그림 1과 같이 산업현장에서 실제 사용이 가능한

실용적인 구조의 유도선을 비전 센서를 이용하여 추

적하는 방법[5]에서는 미리 설치된 RFID 태그로부

터 분기구조 및 곡선 부분에 관한 정보를 얻어 활용

하는 방식을 채택하고 있다. 따라서 기존의 자기테이

프 유도선 추적 방식에서와 마찬가지로 경로 변경에

대한 유연성이 낮은 단점이 있다.

방법[6]에서는 입력된 영상으로부터 복잡한 구조

의 유도선을 자동으로 해석하여 추적할 수 있는 실험

적인 방법을 제시하였다. 입력 영상에서 일부 스캔라

인 정보만을 활용하는 방식을 사용함에 따라 실시간

구현도 가능하게 하였다. 그러나 스캔라인 기반의 유

도선 해석 알고리즘이 복잡하거나 예외적인 형태의

유도선 부분을 해석하는데 한계가 있음이 발견되었

으며, 특히 여러 유도선이 겹쳐져 두껍게 나타나는

분기시작지점 부근에서 AGV의 주행궤도가 진동하

거나 유도선을 이탈해 버리기도 하는 문제점이 발견

되었다.

본 논문에서는 산업현장에서 실제 적용이 가능한

실용적 구조의 컬러테이프 유도선을 비전 기반으로

실시간 인식하여 해석하는 방법을 제안한다. 이 방법

은 유도선 구조 및 AGV 운행경로의 변경에 대해서

도 용이하게 적용할 수 있다. 한편, 산업현장에서 사

용되는 AGV의 주행제어에 필요한 유도선 추적방향
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(a)

(b)

그림 2. (a) 산업용 전륜구동형 AGV 및 설치 카메라 모습,

(b) 전체 운행경로 및 일부 실제 운행경로 모습

그림 3. 유도선 해석 시스템 개요도

결정 방법과 AGV 제어 및 작업 지시에 유용한 시각

적 마커의 인식방법도 제시한다.

앞으로 2장에서는 AGV 운행 시스템의 개요를 살

펴보고, 3장에서 5장에 걸쳐 유도선 해석 및 추적 기

법에 대하여 상세히 기술한다. 6장에서는 실험결과

를 통해 제시된 방법을 현장에서 안정적으로 적용이

가능함을 보이고, 7장에서 결론을 맺는다.

2. AGV 운행 시스템 개요

본 논문에서는 그림 2(a)와 같은 산업용 전륜구동

형 AGV를 사용하는데, 하나의 전륜(앞바퀴)이 조향

과 구동을 모두 담당하며 2개의 후륜(뒷바퀴)은 동력

없이 차체를 지지하는 방식으로 움직인다. 사용

AGV의 차체 내부에 카메라와 조명을 함께 설치하여

조명 변화 및 장애물로 인한 문제가 발생하지 않도록

하였다. 작업장 바닥에 설치된 유도선은, 그림 2(b)에

서와 같이, 바닥의 색상과 다른 색상의 컬러 테이프

를 사용하였다.

산업 현장에서 많이 사용되는 전륜구동형 AGV는

이륜 속도차 방식의 AGV와 달리 제자리 회전이나

급격한 선회를 할 수 없는 경우가 많다[7,8]. 따라서

좌우로 선회를 하는 운행경로 부분은 일정한 곡률을

가지는 곡선으로 나타내어야 한다. 예를 들어, 직각

으로 교차하는 유도선으로 구성된 교차지점에서는

좌우로 선회할 수가 없으므로, 그림 1의 네 번째 유도

선 구조와 같은 모양으로 구성하여야 한다. 그림 2(b)

의 왼쪽 그림은 작업장 바닥의 유도선 운행경로의

일부 실제 모습을 보인 것이며, 오른쪽 그림은 전체

적인 운행경로를 나타낸 것이다.

AGV 운행을 위한 유도선 해석 시스템의 개략적

인 처리 절차는 그림 3과 같다. 먼저, 카메라로부터

입력된 영상에서 원근요소를 제거한 후, 이후 과정에

필요한 유도선 정보를 추출하는 전처리 과정을 수행

한다. 유도선 추출과정에서 AGV의 속도변경 및 정

차 제어와 기타 출력장치(경광등, 멜로디 발생기 등)

를 제어하기 위해 사용하는 마커가 검출되면, 마커 코

드에 해당하는 적절한 제어신호 처리를 하도록 한다.

한편, 유도선 추적을 위해서는 전처리 과정에서

획득한 정보를 이용하여 현재 AGV가 주행 중인 유

도선 부분의 구조를 해석하는 과정을 수행하여야 하

며, 이어서 유도선 구조 유형에 따라 AGV의 유연한

전진 및 선회가 가능하도록 하는 목표지점 결정하는

과정을 수행한다. 다음에는 조향륜 위치와 목표지점

위치를 이용하여 조향륜의 진행 각도를 결정한 후

AGV 조향 제어 모듈에 전달하는 과정을 수행한다.

먼저 3장에서 간단한 외길 구조의 유도선을 대상

으로 영상 전처리 내용과 조향륜 각도 결정 원리를

소개하고, 4장에서 복잡한 구조의 유도선 부분에 대

한 구조해석 과정과 진행 목표지점의 결정 과정을

소개한다. 한편, 마커 검출 및 인식에 관한 내용은

5장에서 별도로 다룬다.

3. 영상 전처리 및 조향륜 각도 결정

여기에서는, 유도선 구조 해석을 용이하게 할 수
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그림 4. 입력영상의 원근요소 제거

그림 5. 원근요소 제거 예제들

있도록 입력영상에서 원근투영요소를 제거하는 방

법과 구조해석에 활용할 유도선 교차선분을 추출하

는 방법을 소개한다. 아울러 AGV의 진행방향을 결

정하는 즉, 조향륜의 각도를 결정하는 방법에 대한

기본 개념을 간단하게 소개한다.

3.1 영상 전처리

3.1.1 원근요소 제거

입력영상에서 유도선은 그림 4의 왼쪽 입력영상

에서와 같이 원근투영된 형태로 나타나기 때문에 복

잡한 구조의 유도선 구조를 해석하기에 매우 불편하

다. 전처리 과정에서는 먼저 이러한 원근투영된 형태

의 유도선을 그림 4의 오른쪽 그림에서와 같이 바닥

평면에서의 실제 유도선 형태로 변환하는 과정을 수

행한다. 이러한 원근요소 제거 과정은 2차원 호모그

래피(homography) 변환[9]을 활용하여 수행할 수 있

는데, 입력영상의 네 개 점들에 각각 대응하는 실제

바닥평면 점들 간의 변환행렬을 구하여 사용한다. 그

림 5의 원근요소가 제거된 예에서 보면, 유도선의 두

께가 일정하게 변환되어 나타나는 것을 볼 수 있다.

원근요소가 제거되면, 유도선 구조를 수치적으로 해

석하는데 매우 유용하다.

3.1.2 교차선분 추출

원근요소가 제거된 영상을 HSV 컬러모델로 변환

한 후 색상(hue) 정보를 기반으로 하여 유도선 픽셀

들을 먼저 추출한다. 이렇게 구해진 유도선과 그림

6의 왼쪽에서와 같은 세 개의 스캔라인이 만나는 교

차선분을 구한다. 교차선분은 유도선 구조 해석 및

목표지점 결정 과정에서 유용하게 사용된다.

스캔라인은 경로탐색라인과 전방 및 후방 해석라

인으로 구분되는데, 경로탐색라인은 AGV가 진행할

방향을 결정하기 위한 것이며 전후방 해석라인은 그

림 7에서와 같이 외길이 아닌 보다 복잡한 구조를

갖는 유도선을 해석하기 위한 것이다.

그림 6. 외길 유도선과 3개스캔라인간의 교차선분추출결과

그림 7. 복잡한 구조의 유도선으로부터 추출된 교차선분들

3.1.3 유도선 훼손 복구

교차선분이 유도선 훼손에도 불구하고 잘 추출될

수 있도록 훼손 복구 과정을 거친다. 여기에서는 유

도선 폭의 1/2 크기의 반지름을 가지는 원형 마스크

로 모폴로지(morphology)[10]의 팽창(expansion) 연

산을 수행하여 교차선분을 구한다. 이때 교차선분이

길어지는 것을 보정하기 위하여 구해진 교차선분에

서 유도선 폭의 1/2 만큼 좌우에서 잘라낸 것을 최종

적인 교차선분으로 결정한다. 불필요한 연산시간을

줄이기 위해 팽창연산은 3개 스캔라인에 대해서만

적용된다. 그림 8에 유도선 훼손복구 과정에 의해 구

해진 교차선분이 있는데, 이 과정의 효과를 잘 보여

주고 있다.

3.2 조향륜 각도 결정

교차선분을 이용한 유도선 구조해석에 의해 AGV
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그림 8. 모폴로지팽창연산에의한훼손복구과정을거쳐구해

진 교차선분 예
그림 10. 유도선 구조 유형 및 진행 목표지점의 급변현상

그림 11. 선분기 및 후합류 지점에서 진행 목표지점의 유연한

변화

그림 12. 비정상 분기 현상의 발생 예

가 진행해야 할 목표지점이 주어지면, 조향륜의 각도

를 제어하여 AGV가 실제로 이 지점으로 진행하도록

해야 한다. 만약 짧은 시간 간격으로 목표지점을 결

정할 수 있다면, 유도선을 직선으로 근사화 하여 해

석할 수 있다. 이 경우의 조향륜 각도는 그림 9에서와

같이 조향륜의 회전중심점과 목표지점 간의 조향방

향 벡터와 AGV 중심선 벡터의 사이각으로 결정된

다. 이것은 조향륜이 유도선을 계속 좇아가도록 제어

하는 방식이며 현장에서 많이 활용된다.

그림 9. 조향륜 각도를 결정하는 방법

4. 유도선 구조해석 및 목표지점 결정 방법

다수의 AGV가 운행되는 유도선 경로시스템에는

그림 10의 왼쪽 그림에서와 같이 AGV의 진행방향에

따라 여러 갈래로 분기하는 지점, 합류하는 지점, 외

길 형태의 단선 지점 등 다양한 구조 형태가 존재한

다. 각 AGV는 자신에게 주어진 경로대로 운행하기

위해서 이러한 유도선 구조를 자동으로 해석하여 진

행해야 한다. 아울러 유도선 구조해석 후에는 조향륜

이 향해야 할 목표지점도 자동으로 결정해야 한다.

유도선을 실제로 추적할 때 나타나는 구조 유형을

이와 같이 세 가지로 구분하는 경우에 그림 10의 오

른쪽에서와 같이 목표지점이 급격히 변하는 문제점

이 발생할 수 있다. 즉, 방법[6]에서와 같이 하나의

교차선분만이 있을 때 중심점을 목표지점으로 설정

하는 방식을 사용하면, 여러 갈래의 유도선이 겹쳐서

두껍게 나타나는 부분에서 이와 같은 급변 현상이

나타날 수 있다. 이러한 현상은 AGV가 좌우로 요동

치게 하는데, 심한 경우에는 AGV가 유도선으로부터

이탈하기도 한다.

본 논문에서는 유도선이 두껍게 나타나는 지점을

진행방향에 따라 선분기 또는 후합류 지점으로 정의

하고, 유연한 진행이 되도록 목표지점을 별도로 정하

도록 한다. 예를 들어, 그림 11에서와 같이 분기 또는

합류하는 경우에도 선분기 또는 후합류 지점에 도달

하더라도 목표지점이 유연하게 옮겨가도록 설정한다.

한편, 그림 12에서와 같은 비정상 분기현상도 발

생한다. 왼쪽 그림에서와 같이 분기기점에서 유도선

이 어긋나게 설치됨에 따라 세 갈래 분기가 아니라
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그림 13. 유도선 구조해석 과정 및 목표지점 결정 과정에 대한 상세 순서도

기호 설 명

Ns 경로탐색 교차선분의 개수

Nf 전방해석 교차선분의 개수

Nr 후방해석 교차선분의 개수

Ws 경로탐색 교차선분의 폭

Wg 유도선의 기본 폭

Df 전방해석 교차선분들의 간격

Dr 후방해석 교차선분들의 간격

S 상태 (Single, Multiple, Branch) 플래그

표 1. 유도선 구조해석및목표지점결정알고리즘에서사용하

는 축약기호
일시적으로 두 갈래 분기 현상이 발생하기도 한다.

반면에, 오른쪽 그림에서와 같이 정상적인 세 갈래

분기지점임에도 불구하고 AGV의 회전 진행에 의해

일시적으로 갈래 개수가 잘못되기도 한다. 따라서 이

러한 비정상 분기 현상을 포함하여 다양한 예외상황

이 발생한 경우를 처리할 수 있는 방법이 필요하다.

본 논문에서는 경로탐색 라인과 전후방 해석 라인으

로 구성되는 3개의 스캔라인을 사용하여 해결하고

있다.

4.1 유도선 구조해석 과정

본 논문에서 제시하는 유도선 구조해석 및 목표지

점 결정 알고리즘에 대한 상세한 순서도를 그림 13에

보이고 있으며, 표 1은 이 알고리즘에서 사용하는 축

약기호에 대한 설명이다.

유도선 구조해석 과정에서는 전처리 과정을 통해

구해진 교차선분의 정보를 바탕으로 상태플래그(S)

를 갱신하면서 AGV가 현재 도달한 지점이 어떤 유

형의 구조에 해당하는지를 판단한다. 상태(state)는

단선 주행 상태를 의미하는 Single, 분기 상태를 나타

내는 Branch, 합류나 비정상분기 등 Single과 Branch

상태 이외의 모든 상황을 표현하는 Multiple 로 구성



1325AGV 운행을 위한 비전기반 유도선 해석 기술

그림 15. 경로지정표에 의한 분기 교차선분 선정 방법(좌)과

합류지점에서 최근접 교차선분 선정 방법(우)

되며, 초기값은 Single로 정한다.

먼저 AGV의 진행방향을 판단하는 기준이 되는

경로탐색 라인에서의 교차선분의 개수를 이용하여

단일 교차선분의 경우와 다수 교차선분의 경우로 구

분한다. 다수 교차선분의 경우에는 전방해석 라인과

후방해석 라인의 교차선분 정보를 추가로 활용하여

분기 상황인지 또는 그 외의 상황(합류구조 또는 비

정상분기 포함)인지를 판단한다. 그림 14에 제시된

판단 기준에 의한 비정상 분기 상황과 합류 상황에

대한 예제를 보이고 있다. 왼쪽 그림은 경로탐색 라

인의 교차선분 개수(Ns)와 전방해석 라인의 교차선

분 개수(Nf)가 다르기 때문에 비정상 분기 상황으로

판단한 것이며, 오른쪽 그림은 후방해석 라인의 교차

선분의 개수(Nr)가 한 개가 아니며 또한 전방해석

라인의 교차선분들 간격(Df)이 후방해석 라인의 교

차선분들 간격(Dr)보다 크지 않기 때문에 합류 상황

이라고 판단한 것이다. 분기 상황이 아닌 경우는 합

류구조에서와 동일한 처리가 가능하므로 별도로 구

분할 필요가 없다.

한편, 단일 교차선분의 경우에는 그 선분의 폭이

유도선의 기본 폭에 비하여 넓은지 여부를 조사한다.

넓지 않은 경우는 단선구조 지점을 의미하며, 넓은

경우는 이전부터 유지해 왔던 상태 플래그의 값에

따라 선분기구조 또는 후합류구조로 해석한다.

그림 14. 유도선 구조해석 과정에서의 비정상 분기지점(좌)

과 합류지점(우)으로 판단하는 예제

4.2 목표지점 결정 과정

먼저 단선구조에서는, 그림 13의 상세 순서도 아

래 부분에 보인 바와 같이, 주어진 단일 교차선분의

중앙점을 목표지점으로 설정한다.

분기구조 지점에서 최초 분기를 하는 경우에는 미

리 설정된 주행경로 정보를 이용하여 적합한 분기

가지를 선정하여야 한다. 주행경로 정보는 AGV 공

정 설계자에 의해 사전에 결정되는 것으로서, 그림

15의 왼쪽 위 부분의 표에서와 같이 분기지점을 순

서대로 나열하여 주행경로를 나타내도록 하였다. 예

를 들어, 표의 첫 줄에서 첫 번째 분기지점은 두 개의

분기 가지로 구성되는데 진행해야 할 가지는 왼쪽에

서 두 번째 가지임을 나타내므로, 표의 아래 그림에

서와 같이 분기 교차선분을 선정할 수 있다. 선정된

분기 교차선분에 대해서는 단선구조에서와 마찬가

지로 교차선분의 중앙점을 목표지점으로 정한다.

한편, 합류구조 및 비정상분기 지점에서는 다수의

교차선분 중에서 현재 추적하고 있는 유도선에 해당

하는 적합한 교차선분을 선정하여야 한다. 먼저 합류

구조 지점에서는 그림 15의 오른쪽에서와 같이 현재

프레임 영상에서의 경로탐색 라인의 교차선분 중에

서 이전 프레임 영상에서의 목표지점과 중앙점이 제

일 가까운 교차선분 즉, 최근접 교차선분을 선정하도

록 한다. 최초 분기 이후의 연속된 분기 또는 비정상

분기가 일어나는 지점에서도 마찬가지로 현재 조향

방향에 적합한 최근접 교차선분을 선정하도록 한다.

이러한 최근접 교차선분의 중앙점을 최종 목표지점

으로 결정한다.

선분기구조에서는 그림 16의 왼쪽에서와 같이 미

리 지정된 주행경로 정보와 연계시켜 목표지점을 결

정한다. 먼저 경로탐색 라인에서의 단일 교차선분 상

에 분기 가지 수 만큼의 후보 분기점을 생성한다. 제

일 왼쪽 및 오른쪽 후보 분기점은 이 선분의 끝점으

로부터 유도선 기본 폭의 1/2 만큼 안쪽으로 들어

온 위치에 설정한다. 세 갈래 분기를 하는 경우에는

단일 교차선분의 중앙점을 구해 후보 분기점으로 추
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그림 16. 선분기 지점에서 AGV의 유연한 진행분기점 선정

방법(좌)과 후합류 지점에서 유연한 AGV 추적에

적합한 최근접점 선정 방법(우)

가 설정한다. 이러한 후보 분기점 중에서 AGV의 진

행분기점은 주행경로 정보에서의 진행분기 번호에

해당하는 것으로 선정하고, 이것을 최종 목표지점으

로 설정한다.

후합류구조 지점에서는 AGV의 유연한 추적을 위

해 조향방향의 변화가 제일 작게 일어나는 목표지점

을 선정할 필요가 있다. 먼저 그림 16의 오른쪽에서

와 같이 경로탐색 라인에서의 단일 교차선분 상에

선분기구조 지점에서와 유사하게 두 개의 가장자리

후보점을 생성하고, 필요하면 교차선분 중앙점을 세

번째 후보점으로 추가한다. 이러한 후보점 중에서 이

전 프레임 영상에서의 목표지점과 제일 근접한 거리

의 점, 즉 최근접점을 최종 목표지점으로 정한다.

5. 마커 검출 및 인식 방법

유도선 추적 방식의 AGV에서는 스스로 현재의

위치를 알 수 있는 방법이 없다. 따라서 AGV에게

작업장의 특정 위치에서 정지 또는 속도변경 지시를

내리거나 출력장치를 작동하는 명령을 내리기 위해

서는 별도의 마커를 작업장 바닥에 설치해야 한다.

본 논문에서는 유도선 추적용 비전 센서를 이용하

여 마커를 추출하고 인식하도록 하였다. 마커는 유도

선 근처에 설치하며, 그림 17에서와 같이 바코드와

유사한 모양을 가진다. 좌우 가장자리의 세그먼트는

마커의 존재 유무를 판별하는데 유용하도록 유도선

과 동일한 컬러를 사용하며, 내부의 적녹 컬러 조합

의 세그먼트는 이진코드를 구성하는데 사용된다.

마커 추출 과정에서는 유도선의 교차선분 추출 과

정에서와 마찬가지로 실시간 수행에 유리한 라인스

캔 방식을 사용한다. 그림 17에서와 같이 마커 스캔

라인에서 좌우측 가장자리 세그먼트를 먼저 추출한

후, 내부 세그먼트의 색상 배열을 분석하여 이진코드

로 해석한다. 내부 세그먼트의 추출에는 길이의 비례

정보와 색상정보를 함께 사용한다. 마커의 길이 정보

를 바로 사용하지 않는 이유는 AGV 주행 과정에서

스캔라인과 마커 세그먼트의 방향이 수직임을 보장

받을 수 없기 때문이며, 또한 길이 비례정보를 활용

하면 설치될 마커의 방향을 정밀하게 설정할 필요가

없다는 장점도 생기기 때문이다.

그림 17. 마커의 구성 및 이진코드 해석 예

6. 실험 및 토의

현장에서 실제로 사용하는 상용 AGV에 본 논문

에서 제시된 비전 기반의 유도선 해석 및 추적 방법

을 구현하여 실험하였다. 외부 조명의 변화로 인한

부작용을 피하기 위하여 AGV의 내부에 카메라와 조

명을 설치하였으며, 카메라와 조명의 위치는 탐색영

역에서 전반사가 발생하지 않도록 설정하였다. 카메

라 자체의 내부변수와 작업장 바닥의 실제 좌표계와

화면 좌표계 간의 관계를 나타내는 카메라 외부변수

를 구하기 위한 카메라 검정(calibration) 방법은 편

리하면서도 비교적 정밀한 Zhang 검정 기법[11]을

사용하였다.

그림 18에 구현 AGV의 동작 실험에 관한 예제

영상을 나타내었다. 각 예제 영상에서 왼쪽상단의 작

은 영상은 실제 작업장에서 움직이는 AGV를 외부

카메라로 촬영한 것이며, 왼쪽하단의 영상은 유도선

추적용 카메라에 입력된 영상을 그대로 보인 것이다.

오른쪽 부분에는 원근요소가 제거된 영상에서 유도

선 구조해석을 통해 조향륜 각도를 제어하는 것을
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그림 18. 제시된 구조해석 방법으로 구현된 AGV의 동작 비디

오 영상들

그림 19. 시뮬레이션을 통하여 산출된 곡선 및 직선에서의

평균 경로추적 오차

그림 20. 제시된 방법으로 구현된 AGV를 철판바닥에서 실험

하는 영상

보이고 있다.

본 논문에서 제시된 경로추적 방법의 정량적 평가

를 위하여 AGV 운행 실험의 실제 상황을 반영한 시

뮬레이션을 통해 산출된 경로추적 오차를 그림 19에

나타내었다. 이 오차는 조향륜 위치과 유도선 중심선

간 거리 오차의 평균으로 정의하였다. 즉, 조향륜이

유도선 중심에서 벗어나는 정도를 오차로 사용하였

다. 본 논문에 제시된 방법과 같이 부분적 직선화

(piecewise linear) 방식을 이용하여 추적 방향을 결

정하는 경우에는, 조향륜의 위치와 경로탐색 라인 간

의 거리 설정에 의해 곡선 부분의 추적 성능이 좌우

되게 된다. 이 거리가 작을수록 접선 방향에 근접하

게 되며 오차가 작아지게 된다. 이러한 현상은 그림

19의 곡선 추적 평균오차 그래프에서 확인할 수 있

다. 실제 구현 AGV에서는 조향륜과 경로탐색 라인

간의 거리를 25cm로 하였으며, 곡선주행 시 유도선

중심라인에서 곡선 안쪽 방향으로 약간 치우쳐 진행

함을 알 수 있었다. 반면에, 직선 부분에서는 거의

오차가 없음을 알 수 있다.

구현 AGV의 동작 실험은 6개월 이상의 장기간에

걸쳐 약 50회 이상의 주행 테스트를 하였으며, 주행

경로가 변하거나 유도선에 부분적인 훼손이 발생해

도 오류 없이 잘 동작하는 것을 확인하였다. 유도선

이 완전히 끊어진 경우에도 잘 동작하였는데, 이 경

우에 끊긴 길이의 한계는 유도선 폭인 5cm 정도임을

알 수 있었다. 이것은 훼손복구에 사용된 모폴로지

원형 마스크의 반지름을 유도선 폭의 1/2 정도로 설

정하였기 때문이다. 보다 심한 훼손에 의해 제시한

방법으로 복구가 불가능한 경우에는 안전을 위하여

AGV를 정차하도록 하였다. 구현 AGV의 속도를 마

커를 이용하여 변경시켰을 때, 분당 약 24m의 최고

속도로 운행이 가능함을 확인하였다.

한편, 그림 20에서와 같이 작업장 바닥이 철판으

로 되어 기존의 마그네틱 기반 AGV를 사용할 수 없

는 곳에 본 논문에서 제안된 유도선 구조해석 방법을

적용한 AGV를 테스트하여 제대로 동작하는 것을 확

인할 수 있었다. 이 과정에서 유도선 경로를 파란색

테이프로 간단하게 만들어 사용하였는데, 이를 통해

일시적인 경로 설정 및 운반이 필요한 곳에서도 비전

기반 AGV가 유용함을 확인할 수 있었다.

그림 21에는 분기 지점에서 조향륜의 목표지점이

변화하는 것을 보이고 있다. 위쪽의 영상들은 네 개

의 스캔라인을 사용하는 방법[6]에 의한 것으로서,

세 번째에서 네 번째로 넘어갈 때 목표지점이 급하게

변함을 볼 수 있다. 반면에, 본 논문에서 제안된 세

개의 스캔라인에 의한 방법에서는 파란색으로 표현

된 조향방향 벡터의 끝점 즉 목표지점이 유연하게

유도선 위를 좇아가고 있음을 볼 수 있다. 이에 따라,

방법[6]에서와 다르게, AGV 주행 궤적의 진동 및 유

도선 이탈 현상이 발생하지 않았다.
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그림 21. 기존 방법[6]에서의 목표지점 급변 현상(상)과 본

논문에서제시된방법에의한안정된목표지점변화

모습(하)

7. 결 론

유도선 추적 AGV에 적용할 수 있는 카메라 비전

기반의 유도선 검출 및 해석 방법을 제시하였다. 이

방법은 유도경로에서의 분기지점이나 합류지점과

같은 복잡한 구조의 유도선 부분도 자동으로 분석할

수 있어 AGV 운행경로의 자유로운 설정 및 변경이

가능하다. 따라서 이 방법에 의해 구현된 AGV는 근

래의 다품종 소량생산 환경에서 매우 유용하게 활용

될 수 있다.

제시된 방법을 상용 AGV에 구현하여 장기간의

실험을 수행함으로써 복잡한 구조의 유도선 경로에

서도 유연하면서도 안정적인 운행이 가능함을 알 수

있었으며, 일부 훼손된 유도선 경로에서도 오류 없이

운행이 가능함을 확인하였다. 또한 산업현장의 열악

한 철재 바닥 환경에서도 운행이 가능함을 확인하였

다. 제시된 방법이 실제 산업현장에 바로 적용할 수

있는 실용적인 것임을 간접적으로 알 수 있다.

제시된 방법에 의한 유도선 추적 AGV의 조향륜

은 현재 유도선 위를 계속 좇아가도록 설계되어 있

어, 장기간 운영하게 되면 유도선이 마모되거나 훼손

되는 문제점이 있다. 향후에 조향륜이 유도선 위를

빗겨 추적하면서도 안정적으로 운행이 가능한 방법

에 대하여 연구할 것이다.
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