
1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

건축공사에서 인력 기반 먹매김 작업에 따른 생산성과 품질 저하 문제를 해결하기 위한 방안으로 로봇을 활용한 먹매김 

시공 자동화[1-4]가 추진되고 있다. 먹매김 자동화 로봇은 허용오차 이내의 마킹(marking) 정밀도 확보가 가장 중요한 성능 

목표로 설정되나, 시공 과정에서의 작업 오차를 반영한 자동화 기술의 확보가 함께 요구된다. 특히, 골조공사의 경우 하부 층

에 배근된 수직 철근이 콘크리트 타설 과정에서 계획된 배근 위치에서 이탈하기 쉽고 즉각적인 위치 조정이 어려워 시공 오

차가 발생하며, 피복 두께 확보에 문제를 초래한다. 이 경우 철근을 허용범위 내로 이동시키거나 피복 두께를 확보하기 위해 

먹매김 선을 보정할 필요가 있으며, 현재 이러한 보정은 현장 감독자를 통해 직관적으로 결정되어 철근 또는 먹선의 보정이 

추가적으로 이루어진다. 이는 사전에 관련 정보가 없는 상태에서 이루어져 번거로울 뿐 아니라 검사과정에 많은 시간을 요
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ABSTRACT

Ensuring accuracy within tolerance is crucial for a marking robot; however, rebar displacement 

frequently occurs during the structural work process, necessitating corrections to layout lines or rebar 

locations. To guarantee precision and automation, the marking robot must be capable of measuring 

rebar error and determining appropriate adjustments for marking lines and rebar placement. Consequently, 

this study proposes a method for measuring rebar location error using a LiDAR sensor and imple-

menting a layout assessment process based on the measurement results. The rebar recognition 

experiment using the LiDAR sensor yielded an average error of 5mm, demonstrating a reliable level of 

accuracy for wall rebars. Additionally, this research proposed a process that enables the robot to 

evaluate rebar and marking corrections based on the error range. The findings of this study can 

contribute to the automated operation of marking robots while accounting for construction errors, 

potentially leading to improvements in structural quality. 

Keywords : layout automation, marking robot, rebar placing error, judgment of marking work, LiDAR 

sensor
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구한다. 

이에 따라 골조공사의 먹매김 자동화를 위한 마킹 로봇(marking robot) 개발시 철근의 배근 오차를 파악하고 상황에 따라 

적정한 대응 및 관련 정보제공 기능이 요구된다. 로봇이 철근 배근 오차를 파악하지 않고 작업을 수행할 경우, 상황에 따라 

먹매김 수행이 불가하거나 철근 피복 두께 확보에 대한 적정성 판단 과정에 기존과 동일한 인력 개입을 요구하게 된다. 이는 

전반적인 자동화 효율뿐 아니라 구조체 품질의 저하를 야기한다. 

본 연구에서는 골조공사 먹매김 자동화를 위하여 LiDAR 센서를 이용한 철근배근 오차 측정 및 판단을 통한 먹매김 수행 

프로세스를 제시하고자 한다. 본 연구의 목적상 현재 개발이 진행 중인 건축물 골조공사 먹매김 자동화를 위한 마킹 로봇[1]

의 운영방식 및 국내의 관련 기준을 고려하여 적정 방안을 도출하였다. 본 연구 결과는 골조공사의 먹매김 자동화를 위한 마

킹 로봇의 성능 및 자동화 기술 도입 효과 향상에 기여할 것이다. 

1.2 연구의 범위 및 절차

본 연구는 골조공사의 바닥 먹매김 작업을 대상으로 건설로봇을 활용한 자동화 방식에 요구되는 기술 중 하나로써, 적정 

센싱 기술을 활용하여 하부 층에 배근된 벽체 수직 이음철근의 위치 오차를 측정하고 이를 바탕으로 피복 두께 및 먹선 보정 

여부를 판단하기 위한 방안을 제시하는 것으로 연구의 범위를 한정한다. 현재 상용화된 골조공사용 먹매김 자동화 기술은 

없기 때문에, 본 연구에서는 Lim et al.[5] 및 Kim et al.[1]의 연구를 토대로 개발이 진행 중인 골조공사용 마킹 로봇의 운영방

식을 고려하여 적정 방안을 제시하도록 한다. 

본 연구 절차는 다음과 같다. 우선 개발 중인 마킹 로봇의 구성 및 운영방식을 소개하고, 문헌 고찰을 통해 골조공사의 시

공오차 보정 기준 및 철근 인식 자동화 기술을 파악하여 본 연구 목적상 적합한 철근인식 기술 및 방안을 도출한다. 이후 선

정된 기술의 측정장비를 활용하여 실험실 및 현장 실험을 진행함으로써 철근인식 및 배근 오차 측정 목적으로의 적용 가능

성을 파악하였다. 마지막으로, 측정 결과를 토대로 피복 두께 및 먹선 보정 여부 판단을 위한 방안을 제시하도록 한다.

2. 예비적 고찰

2.1 골조공사용 마킹 로봇

최근 국내에서는 건축물 골조공사의 바닥 먹매김 작업을 대상으로 시공 자동화 및 관리플랫폼 개발 연구가 진행되고 있다. 

해당 연구의 핵심 기술은 골조공사 환경을 고려하여 스스로 위치를 인식하며 이동 및 정밀한 먹매김 작업 수행이 가능한 마킹 

로봇(marking robot)의 개발이라고 볼 수 있으며, 현재 Figure 1과 같이 프로토타입(prototype)의 제작이 완료된 상태이다.

해당 로봇은 크게 구동부, 마킹부, 센싱부, 제어부로 구성되며, 현장에 설치된 토탈스테이션(total station)과 로봇 상부에 

설치된 프리즘(prism) 타겟을 이용하여 실시간 정밀 위치 제어를 수행한다. 바닥면의 평활도가 제대로 확보되지 않은 조건

에서 마킹 정밀도를 확보하기 위하여 로봇은 특정 위치에 정지한 상태에서 약 500mm 내외 길이의 선을 마킹하는 방식으로 

운영된다. 또한 주행을 통한 정지 위치의 정밀도가 떨어지더라도 마킹부에서 일정 거리(최대 150mm) 및 각도(최대 15°)의 

회전이 가능하여 마킹 위치 정밀도를 확보할 수 있도록 하였다. 이에 따라 개발된 마킹 로봇은 1) 작업 위치 정지, 2) 로봇의 

위치, 각도, 기울기 등의 정밀자세 확인, 3) 마킹부 이동, 회전 및 마킹작업 수행, 4) 작업정보 전송 및 다음 작업 위치까지 이

동, 5) 1~4번 작업 반복의 순서로 먹매김 작업을 수행하게 된다.
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Figure 1. Prototype of Marking Robot

2.2 골조공사 시공오차 보정 기준

기존의 건축물 골조공사에서 시공오차가 발생하였을 경우 골조의 위치 및 기울기를 변경하는 방식으로 오차를 보정하게 

된다. 이러한 오차 보정은 크게 외벽과 내벽으로 구분하여 이루어지게 되며, 외벽의 경우는 위치 및 기울기의 오차를 외벽거

푸집의 기울기로 보정하여 상부층을 시공하며, 내벽의 경우 기준점에 맞게 먹선을 새롭게 그려 오차를 보정하는 방식을 적

용한다. 

골조공사 바닥 먹매김 작업의 대상인 내벽의 경우 1층의 기준점을 중심으로 하여 정확한 먹선을 바닥면에 그리면 전체 골

조의 오차가 발생하더라도 내벽선에 대한 보정이 이루어지나, 수직 이음철근 배근 위치에 오차가 발생하는 경우 피복두께

가 확보되지 못하거나 철근이 먹선을 벗어나 먹선이나 철근위치를 보정해야 한다. 수직 이음철근의 위치가 이탈할 경우 겹

이음의 간격과 피복두께의 확보가 중요해진다. 철근 겹이음 간격의 경우 구부려 겹쳐이으면 되기 때문에 수정이 용이한 반

면, 피복두께가 확보되지 않는 경우 철근공사 시공지침서[6]에 따라 슬래브를 천공 후 제 위치에 철근을 다시 시공하거나 벽

체 두께를 추가하여 확보하여야 한다. 또한, 벽체 철근의 피복두께는 10mm의 허용오차(유효깊이 200mm 이내인 경우)를 

기준으로 하며[7], 벽체두께의 허용 오차범위는 건축법에 따른 건축허용오차[8]를 기준으로 벽체두께의 3% 이내로 정의되

어 있다.

결과적으로 벽체 피복두께의 허용오차 범위를 벗어난 경우 벽체 두께 3% 이내에서는 철근을 이동하지 않고 먹선으로 보

정이 가능하나 이를 벗어날 경우에는 철근을 구부리거나 천공하여 철근을 시공해야 한다. 하지만, 현장에서의 실무자 인터

뷰 결과 실무적으로는 철근 천공이 현실적으로 쉽지 않기 때문에, 마감재 설치 공차를 고려하여 피복 및 벽체 두께의 허용오

차와 마감재 공차 이내까지는 철근을 구부리거나 먹선을 보정하는 방식을 사용하며 이를 벗어날 경우 천공하여 연결철근을 

시공하는 방식으로 진행하는 것으로 파악되었다.

이에 자동화 로봇을 통해 먹매김 진행시 배근된 이음철근의 시공오차를 고려하지 않을 경우 먹매김 과정에서 먹선의 간

섭이 발생되거나 추후 인력에 의한 번거로운 검사 및 조치 과정이 요구된다. 따라서 로봇의 운영과정에서 배근된 철근의 위

치에 따른 피복두께를 측정하고 이를 토대로 한 적정한 대응 및 후속조치를 위한 정보 제공을 통해 보다 효율적인 먹매김 자

동화 기술 적용이 가능할 것으로 판단된다.
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2.3 철근 인식 자동화 기술

철근을 인식하기 위한 자동화 기술은 초음파, 카메라, 레이저 스캐너 등을 사용하여 철근의 위치. 지름, 간격, 교차점 등을 

파악하는 방식이 적용되고 있다. Masri et al.[9]은 유도파(guided wave)를 이용하여 콘크리트 내부 철근 철근 지름을 측정함

으로써 철근의 부식상태를 검사하는 데 활용하였다. 정확도가 비교적 높고 편차가 적은 장점이 있는 반면, 측정 장비의 부피

가 크고 좌표데이터를 철근의 지름으로 변환하는 과정에 시간이 소요되는 한계가 있다[9]. 

카메라를 이용한 기술은 철근 배근 부위 사진과 이미지 프로세싱(image processing)을 통해 철근을 인식하는 방법으로, 

Jin et al.[10]의 연구에서는 철근 결속 자동화 로봇을 이용해 철근 결속 지점을 인식하기 위한 방안으로 RGB-D 카메라를 통

해 철근 인식 및 교차점 위치 추출을 위해 사용되었다. 이미지를 이용함에 따라 측정 및 데이터 처리에 상대적으로 적은 시간

이 소요되는 반면, 촬영 거리 및 외부 환경적 요인에 따른 인식율 및 정확도 편차가 크게 나타나는 한계를 지닌다. 

레이져 스캐닝을 통한 철근 인식 기술은 철근의 배근간격 및 지름 등의 상태를 파악할 수 있으며, 콘크리트 타설 전 철근 

검측을 자동화하기 위한 용도로 활용되고 있다[11]. 철근이 선형임을 활용하여 각 좌표의 빈도가 높은 영역을 추출하고 배

근 순서를 통해 각 좌표의 해당하는 철근을 인식할 수 있다. 스캔 영역에 따라 취득된 점군(point clouds) 데이터가 많은 경우 

인식을 위한 데이터 처리와 연산과정에 시간이 많이 소요되지만 편차가 적고 정확도가 높은 장점을 지닌다. 

먹매김 로봇의 철근 인식을 위해서는 정확도뿐 아니라 측정 및 데이터 처리 속도, 사용성 측면이 함께 고려가 되어야 한다. 

이러한 관점에서 레이저 스캐닝 기술이 상대적으로 적합하나, 3차원의 데이터를 수집할 경우 데이터 처리 및 연산 과정에 상

당한 시간이 소요될 수 있다. 이에 Lim et al.[12]의 연구에서는 2D LiDAR 센서를 활용하여 철근 인식 및 피복두께를 파악하

는 방안을 제시하였다. 해당 연구에서는 설계된 먹매김 로봇의 작업 방식(정지 후 일정거리 먹선 생성)과 데이터 처리속도 

향상을 통한 신속한 작업 진행을 위하여, Figure 2와 같이 로봇이 정지한 위치에서 바로 다음 먹매김 작업이 진행될 일정 지

점의 철근만을 대상으로 센싱한 후 해당 철근들의 배근오차에 따른 피복 두께를 파악하는 방식을 제시하였다. 또한 이를 토

대로 철근 배근 오차에 따른 보정 여부 판단 방안을 제안하였다. 본 연구에서는 선행 연구[12]를 토대로 실험을 통해 철근인

식 및 피복두께 측정을 위한 2D LiDAR 센서의 활용 가능성을 파악하고, 개발중인 마킹로봇을 고려하여 철근배근 오차 및 

먹매김 판단 프로세스를 제시하고자 한다.

Figure 2. Sensing Process of Rebars Using 2D LiDAR Sensor 

3. LiDAR 센서를 활용한 철근 인식 실험 

3.1 실험 개요

우선, 2D LiDAR 센서 기기를 활용하여 철근 인식 목적으로의 활용 가능성 여부를 실험하였다. 이를 위하여 Table 1과 같
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이 사양상 차이가 있는 2종류의 센서를 선정하여 측정거리별 평균 오차와 철근 두께에 따른 측정가능 거리를 실험하였다. 첫 

번째로, 상대적으로 각 분해능(angular resolution)이 낮은 센서(RPLIDAR A2)를 통해 실내에서 실험한 결과 측정거리가 증

가할수록 측정 오차가 급격히 증가하였으며, 측정 물체의 직경이 10mm인 경우 측정거리가 50cm를 넘어가면 측정이 제대

로 이루어지지 않음에 따라 본 연구 목적으로의 활용 가능성이 떨어질 것으로 판단되었다. 이에 각 분해능이 0.33°인 센서

(TiM561)를 활용하여 실내에서 동일한 실험을 진행하여 철근 인식 및 오차 측정을 위한 적용 가능성을 확인하였다. 

Table 1. Specifications on LiDAR Sensors

Specifications
Description

RPLIDAR A2 [13] TiM561 [14]

Product photo

Weight 190g 250g

Minimum angular resolution 0.45° 0.33°

Working range 0.2m~12m 0.05m~10m

Angular range 360° 270°

Scanning frequency 10Hz 15Hz

앞선 실험을 통해 선정된 센서 기기(TiM561)를 활용하여 실제 현장에서 측정 거리와 철근 두께별 측정 오차 파악을 위한 

실험을 진행하였다. 본 실험의 목적은 실제 현장에서의 측정 신뢰도 및 활용 가능성을 파악하기 위한 것으로, 충청남도 아산

시에 위치한 공동주택 신축공사 현장 내 1개 동(지상 13층 골조공사)에서 진행되었다(Figure 3 참조). 

Figure 3. Experimental Settings and Photo in a Field Test

우선 측정거리의 경우, 벽체 철근의 일반적인 피복두께와 설계된 먹매김 로봇 구동부 측면까지의 거리를 고려하여 벽 이

음철근 표면에서 라이다 센서 중앙부까지의 거리를 각각 20cm, 30cm, 40cm로 설정하였다. 각 거리에 따른 측정 각도는 설

계된 로봇의 1회 마킹길이를 고려하여 1회 측정범위를 60cm로 하였을 때를 기준으로 설정하였으며, 이에 따라 측정 거리에 

따른 측정 각도는 71.56°(거리 20cm), 63.43°(거리 30cm), 56.31°(거리 40cm)로 고정하였다. 철근 두께별 측정 오차를 파악

하기 위하여 직경이 10mm와 13mm인 이음철근을 대상으로 측정하였으며, 향후 적용성을 고려하여 각 측정 주기는 2초



Kim, TaehoonㆍLim, HyunsuㆍCho, Kyuman

214 한국건축시공학회지

(10Hz 기준)로 짧게 하여 각 지점에서 측정된 데이터의 평균값을 적용하였다. 측정 높이는 바닥면에서부터 10cm 높이에서 

측정하는 것으로 고정하였다. 또한, 향후 측정된 데이터 중 철근 데이터만을 추출하기 위한 방안을 테스트하였다. 

3.2 실험 결과 

우선, 각 분해능이 0.33°인 센서(TiM561)를 활용하여 실내에서 측정 거리에 따른 오차를 측정한 결과는 Table 2와 같다. 

측정 오차는 최소 1mm에서 최대 25mm까지 평균 약 10.7mm의 오차가 발생하였으나, 측정 거리의 증가에 따른 오차가 비례

적으로 증가하는 경향성을 보이지 않았다. 또한, 대부분 벽체 수직 이음철근의 직경이 10~13mm인 점을 고려하여 10mm 철

근을 대상으로 측정하였을 때 약 1m 떨어진 거리에서도 인식에 문제가 없어 적용에 무리가 없을 것으로 판단된다.

Table 2. Error by Measurement Distance in a Laboratory Test 

Actual distance(mm) (a) Measured distance(mm) (b) Error(mm) (c=|a-b|)

100 83 17

200 192 8

300 294 6

400 407 7

500 490 10

600 625 25

800 782 18

1000 985 15

1200 1199 1

1400 1387 13

1600 1607 7

1800 1801 1

실제 현장에서의 측정 신뢰도 파악을 위하여 진행된 실험 결과, 거리에 관계없이 측정 범위를 60cm로 고정하여 동일하게 

4개의 철근(A~D, 철근간 간격 약 20cm)이 관측되었으며, 측정 오차 결과는 Figure 4와 같다. 또한 철근 직경에 관계없이 각 

철근별로 최소 2개에서 최대 10개까지의 포인트가 관측되어 측정에 무리가 없는 것으로 파악되었으며, 2개의 포인트만 관

측된 철근은 가장 외곽에 있는 철근으로 이는 측정범위상 철근의 일부만 측정되었기 때문으로 판단된다. 각 관측 포인트별

로 2초간 측정한 20개 데이터의 평균값을 기준으로 하였으며, 철근 1개당 관측된 포인트(2~10개) 중 평균값이 가장 작은 포

인트(센서 중앙부에서 철근 표면까지의 최단거리)를 기준으로 오차를 파악하였다. 

동일한 직경의 철근을 대상으로 측정 거리에 따른 오차의 경향성은 뚜렷이 확인되지 않았으나, 10mm 철근의 경우 13mm 

철근에 비해 동일한 위치의 철근에서 관측된 오차가 측정 거리별로 비교적 유사하게 나타났다. 또한, 측정 거리에 관계없이 

10mm 철근에서 발생된 오차가 13mm 철근에 비해 전반적으로 낮은 경향을 보였다. 평균적으로 10mm 철근의 경우 

4.75~7.75mm, 13mm 철근의 경우 9.75~11.15mm의 오차가 발생하였다. 이러한 차이는 줄자로 실제 거리를 측정하는 방식

으로 인해 직경이 더 큰 13mm 철근의 경우 상대적으로 최단 거리의 측정이 부정확할 수 있었기 때문으로 사료된다. 일반적

으로 10mm 철근이 벽체에 적용되기 때문에 5mm 내외의 측정 오차는 신뢰할 만한 수준이며, 거리에 따른 편차 또한 크지 않

기에 현장 적용에 무리가 없을 것으로 판단되었다.
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(a) D10 rebar (b) D13 rebar

Figure 4. Error by Measurement Distance and Rebar Diameter in a Field Test 

전체 센싱 영역 중 철근 데이터만을 추출하기 위하여 다음과 같은 절차를 수행하였다. 우선 각 관측 포인트(P : 각 포인트

별로 1~n의 값)별로 측정된 20개 데이터의 평균값(D)을 측정각도(Ɵ)를 반영하여 센서와의 수직거리값(VD)으로 변환하였

다(Figure 5 참조). 이 때, 각 관측 포인트별 측정각도는 센서의 분해능값이 0.33°이므로 식 (1)과 같이 산정되며, 수직거리는 

식 (2)와 같이 산정 가능하다. 변환된 수직거리값 중 최소값을 기준으로 해당 값보다 +50mm 이내인 값만을 대상으로 하여 

철근 데이터 여부를 파악하였으며, 그 결과 측정한 4개의 철근에 해당하는 데이터들을 제외하고는 모두 제거되어 방안의 적

정성을 확인하였다. 센서와 인식해야할 철근 사이에는 일반적으로 별도의 장애물이 없기에 센서와의 수직거리를 기준으로 

가장 작은 값을 철근으로 볼 수 있으며, 철근별 배근 위치 오차를 고려하더라도 일반적인 벽체 두께(200~250mm)와 피복두

께를 감안할 때 최소값을 기준으로 50mm보다 큰 값은 해당 부위의 철근이 아닌 뒷 열에 배근된 철근이나 다른 물체로 판단

할 수 있을 것으로 사료된다. 






× (1)






×cos


  (2)

Figure 5. Vertical Distance Conversion of Measured Data 

4. 철근배근 오차 측정 및 먹매김 판단 프로세스

4.1 철근 오차측정 프로세스 

앞선 실험 결과를 바탕으로 마킹로봇과 2D LiDAR 센서를 연동한 철근배근 오차 측정 프로세스를 제시하고자 한다. 우선 

LiDAR 센서는 로봇의 마킹부가 위치한 측면의 전면부에 배치되며, 센서의 측정각도(Ɵs)는 로봇의 정지 위치에 따라 센서



Kim, TaehoonㆍLim, HyunsuㆍCho, Kyuman

216 한국건축시공학회지

와 먹선과의 거리가 일정하지 않으므로, 마킹부와 직각을 이루는 지점을 측정 시작 각도로 하여 적정 각도를 사전에 설정하

도록 한다. 로봇이 정지하는 위치는 센서로부터 측정해야 하는 철근과의 거리가 대부분 20~40cm 정도가 될 것으로 예상되

므로, 현재 개발된 로봇의 1회 마킹 길이(약 50cm)를 고려할 때 60~70°정도가 적정할 것으로 판단된다.

센서는 로봇이 정지하여 로봇의 위치(xr, yr), 각도(Ɵr) 등의 정밀자세를 확인한 직후 일정시간(1~2초 내외) 정도만 활성

화되도록 하여 센싱을 진행한 후, 각 관측 포인트별로 평균값을 계산하도록 한다. 또한, 로봇의 위치 좌표를 기준으로 센서의 

위치 좌표(xs, ys)를 계산하며, 사전에 입력된 먹 도면 좌표를 토대로 해당 위치의 센서로부터 먹선까지의 거리(Dml)를 산정

한다.

다음으로는 각 관측 포인트별 계산된 평균값을 먹선과의 수직거리 값으로 변환하도록 한다. 변환시 앞서 제시된 식 (1)로

부터 로봇이 먹선과 이루는 각도(Ɵr)를 고려하여 각 포인트의 각도(Ɵn)를 보정하도록 한다. 이후 철근 데이터만을 추출하기 

위하여 수직거리 값 중 최소값을 기준으로 +50mm 이내의 값만을 남기도록 한다. 또한 로봇에 설치시 센서로부터 먹선까지

의 거리(Dml)를 산정할 수 있으므로, 철근 데이터 추출을 위한 대안으로 Dml과 해당 벽체 두께의 1/2을 합한 값보다 작은 수

직거리 값만을 남기는 방식을 채택할 수 있다. 이를 통해 철근별 최소 1개 이상의 수직거리 데이터를 추출하게 된다. 이후 각 

철근별 수직거리 값 중 최소값을 추출한 후 센서와 먹선과의 거리인 Dml과의 차를 계산하여 철근별 피복두께를 산정한다

(Figure 6 참조). 

Figure 6. Measurement of Rebar Position Error

 

4.2 먹매김 판단 프로세스

측정된 철근배근의 피복두께를 기준으로 하여 먹매김의 수행여부를 판단하는 프로세스를 제시하였다. 먹매김 수행여부

의 기준은 건축법에 따른 허용오차를 기준으로 설정하였다. 철근의 위치에 따른 판단기준은 Figure 7과 같다.

Figure 7. Marking Judgment by Rebar Position 
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철근이 ①에 위치에 있을 경우는 원래위치보다 안쪽에 위치한 경우로, 피복두께 확보와 함께 먹매김 수행이 가능하기 때

문에 철근의 오차만 측정하면 된다. 철근이 ②에 위치에 있을 경우는 피복두께의 허용오차범위인 10mm 이내에 위치한 경우

로, 철근의 수정이 필요하나 먹선의 보정은 필요하지 않다. 따라서 철근 오차를 측정하고 먹매김은 그대로 수행한다. 철근이 

③에 위치에 있을 경우는 피복두께의 허용오차인 10mm를 넘어가나 벽체의 허용오차범위(벽체 두께의 3%)내에서 벽체두

께를 수정하였을 경우 피복두께의 허용오차 범위 내에 있는 경우이다. 해당 경우는 벽체먹선의 수정을 통해 피복두께 확보

가 가능하므로 두께가 늘어난 보정된 먹선을 수행한다. 철근이 ④에 위치에 있을 경우는 철근이 마킹부 안쪽에 위치하여 간

섭으로 인해 마킹이 불가능 하므로 먹매김을 수행하지 않고 다음 마킹지점으로 이동한다. 철근과 먹선의 모든 측정데이터

는 검측을 위해 위치별로 수집하여 보고한다.

본 프로세스를 마킹 로봇에 적용하기 위해 현장 전문가 2명의 인터뷰를 수행하였다. 인터뷰 결과 본 프로세스는 철근의 

피복두께를 시공오차로 인한 변위별로 구분하여 이음철근의 수정과 변위에 따른 먹매김 보정이 가능할 것으로 판단하였다. 

다만 수정이 필요한 부분으로, 철근이 ③에 위치에 있어 벽체의 먹선을 수정하는 방식은 마감품질 확보를 위해 현장에서는 

선호하지 않으며 일반적으로 철근을 수정하는 방식을 고려한다고 하였다. 또한 먹선 보정을 위해서는 철근측정의 오차가 

먹선의 허용오차인 3mm 이내로 측정되어야 하기 때문에 결과적으로 보정된 먹선을 그리는 방식보다는 해당 부분의 철근의 

오차 및 먹선 보정 가능여부를 보고하는 방식으로 수정하였다. 전문가 인터뷰를 바탕으로 수정한 먹매김 판단 프로세스는 

Figure 8과 같다.

Figure 8. Marking Judgment Process 
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첫 번째 단계는 피복두께를 확보하였는지 판단하는 단계로, 피복두께(Tc)보다 철근과 먹선과의 거리(Tr)가 큰 경우 철근

의 안쪽의 오차만을 측정해서 먹매김을 수행한다. 두 번째 단계는 Tr 이 철근의 피복두께의 오차범위 내에 있는지를 판단하

는 단계로, 피복두께의 10mm 이내에 위치할 경우 철근의 바깥쪽의 오차를 측정해서 먹매김을 수행한다. 세 번째 단계는 벽

체선를 보정하여 피복두께를 확보할 수 있는지를 판단하는 단계로, 벽체두께의 3%를 늘린 먹선으로부터 10mm 이내에 위

치할 경우 보정선의 위치를 측정하여 보고한 후 먹매김을 수행한다. 해당단계에 생성된 먹선과 철근의 보정위치 데이터는 

관리자에게 전달되어 추후 먹선 보정여부를 판단하게 한다. 마지막으로 먹매김 수행이 가능한지 판단하는 단계로, 마킹유

닛의 내부에 철근이 간섭되는지를 판단한다. 이에 Tr 이 15mm 이내에 위치하면 철근이 마킹유닛의 중심을 넘어가기 때문에 

공간적으로 간섭되어 마킹이 불가능하다. 따라서 이 경우 철근의 위치를 보고한 후 먹매김을 수행하지 않고 다음 작업지점

으로 이동한다. 본 프로세스를 통해 마킹 로봇은 철근의 시공상 오차를 범위별로 판단하여 피복두께 확보를 위한 철근의 보

정여부와 먹매김의 수행여부를 판단할 수 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 마킹 로봇을 이용한 골조공사 먹매김 자동화를 위하여 LiDAR 센서를 이용한 철근 배근오차 측정 및 먹매

김 판단 방안을 제시하였다. 철근 인식에 적정한 성능을 지닌 센서를 선정하였으며, 실제 현장에서 측정 거리와 철근 두께별 

측정 오차 파악 실험을 진행한 결과 철근 인식 및 배근 오차 측정이 가능할 것으로 파악되었다. 또한, 측정 데이터를 토대로 

철근 데이터만을 추출하기 위한 적정 방안을 제시하였다. 마지막으로 마킹 로봇 연동을 고려하여 철근 배근오차 및 피복두

께를 산정하는 방안과 먹매김 판단을 위한 수정 프로세스를 제안하였다. 

본 연구의 일반적인 공동주택의 벽체철근인 10mm, 13mm를 대상으로 하였기 때문에 다양한 철근을 인식할 수 있는 추가

적인 실험이 필요하며 측정 및 판단을 위한 알고리즘으로 실세 먹매김 로봇의 운영시스템과의 연동이 요구된다. 향후 연구

에서는 실제 센서를 로봇에 부착하여 본 연구의 제안된 알고리즘을 먹매김 로봇의 주행 및 먹매김 수행시스템과 연동하여 

효과를 검증할 예정이다. 본 연구결과는 개발 중인 먹매김 로봇의 효율성 및 성능 향상에 기여할 뿐 아니라 먹매김 자동화 기

술 도입을 통해 골조의 정확도 향상될 것이 기대되며 로봇이 먹매김 판단을 통해 관리자 없이 스스로 수행하여 관리의 효율

성도 향상될 것으로 기대된다. 

요 약

먹매김 로봇은 허용오차 이내의 정밀도를 확보하는 것이 매우 중요하다. 그러나 골조공사는 시공과정에서 철근배근의 변

위가 빈번하게 발생하며, 해당오차는 먹선이나 철근위치의 수정을 요구한다. 먹매김 로봇은 정밀도 확보 및 자동화를 위해 

철근의 오차를 측정하고 먹선과 철근의 수정을 스스로 판단할 수 있어야 한다. 이에 본 연구는 LiDAR 센서를 통한 철근배근

의 오차 측정방안과 이를 바탕으로 먹매김 판단 프로세스를 제시하였다. LiDAR 센서를 활용한 철근인식 실험결과 평균적

으로 5mm 내외의 오차를 발생하였으며, 이는 일반적으로 벽체에 적용되는 철근 수준에서 인식을 신뢰할만한 수준으로 나

타났다. 또한 철근오차를 범위별로 판단하여 철근의 보정여부와 먹매김의 수행여부를 로봇이 스스로 판단할 수 있는 프로

세스를 제시하였다. 본 연구결과는 시공오차를 고려한 먹매김로봇의 자동운영에 기여할 수 있으며 이를 통해 골조품질을 

향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.

키워드 : 먹매김 자동화, 마킹로봇, 철근배근 오차, 먹매김 판단, 라이다 센서
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