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라인스캔 알고리즘을 이용한 AGV-UNO-CAR 설계 및

구현

장 준 영w, 인 치 호°

Design and Implementation of AGV-UNO-CAR Using a Line

Scan Algorithm

JunYoeng Jangw, Chi-Ho Lin°

요 약

최근 AGV는 스마트 팩토리 등 산업현장에서 사용이 증가하고 있으며, 주로 유선유도 방식을 사용한다. 무선방

식에 비해 저비용으로 구현 가능하며 AGV를 빠른 속도로 이동 시킬 수가 있다. 하지만 유선 유도 방식은 유도

라인을 작업장 바닥에 매립 또는 부착하는 방시으로 유도라인의 변경 및 유지보수가 어렵다는 단점이 존재한다.

본 논문에서는 유선 유도 방식의 단점을 해결하기 위해서 오픈소스 아두이노 컨트롤러와 저비용의 고속 비전 센

서를 이용하여 주행 경로 및 바코드 인식을 통한 주행명령을 수행할 수 있는 라인 스캔 알고리즘을 제안한다. 16

개의 바코드를 사용하여 AGV 운행경로의 재설정 및 변경이 가능하도록 하였다. 직접 제작한 AGV-UNO-CAR

로봇을 대상으로 한 실시간 운행 실험을 통하여 라인 스캔 알고리즘이 정상적으로 동작하는 것을 확인하였다.

Key Words : AGV, Barcode, CMU cam5 Pixy2, Linescan Algorithm, Otsu method

ABSTRACT

Recently, AGV is increasingly used in industrial sites as smart factories, and mainly uses a wired induction

method. Compared to the wireless method, it can be implemented at a lower cost, and AGV can be moved at

a high speed. However, the wired induction method has the disadvantage that it is difficult to change and

maintain the induction line as it is a method of embedding or attaching the induction line to the floor of the

workplace. In this paper, we propose a line-scan algorithm that can perform driving commands via driving

path and barcode recognition using open-source Arduino controllers and low-cost high-speed vision sensors to

address the shortcomings of wired induction methods. Sixteen bar codes were used to reset and alter AGV

routes. A real-time driving experiment with a self-produced AGV-UNO-CAR robot confirmed that the line scan

algorithm was operating normally.

Ⅰ. 서 론

최근 정보 통신기술의 발전으로 인해 4차 산업 혁

명이 많은 주목을 받고 있다. 이에 따라 빅데이터, 인

공지능, 사물인터넷등 4차산업혁명의핵심기술들에

관한 연구들이 활발하게 진행 중이다. 4차 산업 혁명

의 핵심기술 못지않게 4차산업혁명을 통해 변화되는

산업에도 많은 관심이 쏠리고 있다. 그중에서도 스마
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트 공장은 4차 산업 혁명으로 시작된 산업 중에서도

많은 사례와 함께 변화의 물결을 선도하고 있다.

스마트공장을구현하기위한여러기술중산업계

에서 주시하는 기술은 무인 운반차(AGV, Automated

Guided Vehicle)기술이다.[1,2] AGV는 1953년에 처음

으로 사용된 기술이다. 이 당시 AGV는 트레일러를

끄는 형태로 사용되었으나 60년대 초반에는 다양한

공장과 창고에서 사용되었고, 70년대에는 스웨덴의

자동차회사 Volvo의 조립라인에서 사용되던 컨베이

어를 AGV로대체하면서 AGV의활용이산업전반으

로확장되게되었다. 현재의 AGV는배터리로움직이

는 무인 반송차로 주어진 주행선에 따라 원하는 위치

까지이동하는장비이다.[3-6] AGV의대표적인예로는

미국온라인쇼핑업계인아마존의키바로봇을들수

있다. 아마존은 2012년에 키바 시스템즈를 인수한 후

100여 개의 물류 센터 중 10개의 물류센터에서 키바

로봇 30,000대를운행중이다. 아마존은물류센터에서

키바 로봇을 이용하면서 주문 처리 비용을 최대 9억

달러(40%), 물류 센터 비용을 20% 절감하게 되었고,

물류 창고의 절반 이상의 공간을 더 효율적으로 사용

할수있게되었다.[7] 우리나라의경우에는생산층인

구는감소하고있으며, 그에따른인건비증가로인하

여 기업에서 스마트 공장 구축으로 생산성을 향상시

켜 원가를 절감하려는 목적으로 연구를 지속적으로

진행하고 있다.

AGV의 주행경로 유도 방식은 레이저 내비게이션,

RFID 등을 이용한 무선 유도방식과 마그네틱, 광학,

전자기, 자기-자이로 유도 등의 유선 유도 방식이 있

다.[8-12] 무선 유도 방식은 가상의 경로를 사전에 생성

시켜 위치 측정 센서들을 통하여 얻은 AGV의 현재

위치를 이용해서 목표 지점까지 유도하는 방식으로

유도 라인이 존재하지 않기 때문에 완전한 자율주행

이 가능하며 주행 라인의 변경 및 유지보수가 편리하

다. 하지만 무선으로 유도가 이루어지기 때문에 전파

의 외란, 빛의 굴절과 같은 신호의 왜곡 현상뿐만 아

니라 장애물로 인하여 측정의 오차가 생길 수 있다.

또한, 작업장의 환경과 AGV에 설치되는 송/수신기의

특성에따라정밀도의차이가크다는단점이있다. 현

재 산업현장에서는 주로 유선유도 방식을 사용하는데

추적방식이저렴하게구현가능하며, AGV를빠른속

도로 이동시킬 수 있는 방법이기 때문이다. 하지만,

유선유도방식은유도라인을작업장바닥에매립또

는 부착하는 방식으로 잦은 유도라인의 변경 및 유지

보수가 어렵다는 단점이 존재하여 이를 극복하기 위

한 다양한 연구가 진행되고 있다.[13-16]

AGV의위치를파악하는기술은이미레이저, 마그

네틱, 관성 등을 이용한 여러 가지 방법들이 사용 중

에 있으며, 위치 인식을 위한 다양한 센서를 개발 중

이다. 레이저 스캐너를 사용하는 방식은 반사판을 설

치하여 레이아웃의 변경이 쉽고, 바닥에 매설 작업이

필요 없어 클린룸 환경에서도 사용이 가능하다. 하지

만, 통로가 좁고 주변에 반사되는 물체가 많은 경우

측정의 오차가 심해 주행이 어려운 구간이 존재한다.

자기 테이프를사용하는 방식은자기테이프를 바닥에

매설한 후 마커센서를 사용하여 매설된 궤적을 따라

가는방식이다. 주행궤도를매설하여주변환경에영

향을받지않아안정적인운행이가능하다. 하지만반

도체, 화학제품 등의 클린룸 환경에서는 주행궤도 매

설자체가 어렵기 때문에 사용이 어렵다. 이 방법들은

안정적이지만 고비용이고, 유지 및 변환이 어렵다는

단점을가지고있다. 이러한단점들의해결을위해새

로운 위치 파악 기술에 대한 연구가 주목받고 있

다.[17-20] 기존의 AGV의위치파악기술의단점을해결

하기 위해 QR코드 같은 2차원의 이미지를 이용하거

나 RFID 태그, 카메라를 이용하는 등의 다양한 연구

가 진행되고 있다. 카메라를 사용한 비전기반의 위치

인식 기술은 크게 환경내 특징점을 기반한 위치인식

기술과 인공마커 기반의 위치인식 기술로 구분할 수

있다. 특징점을 기반한 위치 인식기술은 다양한 환경

에적용하기위해추가적인작업은필요없지만, 특징

점인식을위한여러단계의복잡한수식을필요로한

다. 또한 특징점이 적은 작업환경에서는 적용이 어려

운 문제점이 있다. 인공마커 기반의 위치인식 기술은

AR이나 QR마커 같은 마커들을 사용하여 위치를 인

식하는 기술로 특징점이 적은 환경에서도 약속된 패

턴을 인식하기 때문에 빠르고 정확한 위치인식이 가

능하다.[21-23]

본 논문에서는 유선 유도 방식의 단점을 해결하기

위해서 CMUcam5 Pixy2라는 저비용의 고속 비전 센

서와 바코드를 이용한 라인 스캔 알고리즘을 제안한

다. 제안된방법은저비용의고속비전센서를이용한

카메라영상을사용한주행경로및바코드인식을통

한주행 명령을 동시에수행할수있도록한다. 제작

한 AGV-UNO CAR 로봇에제안한라인스캔알고리

즘을 적용하여 경로를 인식하여 주행하는 기능과 바

코드를 확인하여 주행환경에 따른 주행 명령을 변경

할 수 있도록 하였다.
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그림 3. CMUcam5 Pixy2
Fig. 3. CMUcam5 Piy2

그림 4. AGV-UNO-CAR 회로도
Fig. 4. AGV-UNO-CAR Circuit

Ⅱ. AGV-UNO-CAR 주행 시스템

그림 1은 논문에서 사용한 AGV-UNO-CAR 로봇

의 전체 구성도를 나타내고 있다. 메인 보드로

ATmega328을 사용하였고 비전 센서와는 ISP포트를

통하여연동을하였다. 비전센서는연속적으로촬영이

가능하고, 특징점이 적어 빠른 응답속도를 가지는

CMUcam5 pixy2를사용하였다. 또한비전센서보드

에 서보모터 2개를사용하여 상하좌우 제어가 가능하

도록하였다. AGV-UNO-CAR의구동모터로는서보

형 DC모터를 좌측 2개, 우측 2개를 사용하였고, 4개

의모터구동을위한모터드라이버는 TB6612FMG를

사용하였다. 전원은 독립전원을 사용하였다.

그림 1. AGV-UNO-CAR 전체 구성
Fig. 1. AGV-UNO-CAR Overall Configuration

2.1 Main Controller
그림 2는 논문에서 사용한 AGV-UNO-CAR 주행

시스템의메인컨트롤러를나타내고있다. 프로세서는

ATmega328을 사용하였으며 블루투스 쉴드와 모터

구동 쉴드가 내장되어 있다. 메인컨트롤러는 16Mhz

클록으로 동작하며, 2개의 1.2A 모터를 구동할 수 있

는 모터드라이브, 무선 업로드 및 ISP 기능을 가지고

있으며, 14개의 디지털 입·출력 핀과 6개의 아날로그

입력 핀을 가지고 있다.

그림 2. AGV-UNO-CAR 메인 컨트롤러
Fig. 2. AGV-UNO-CAR Main Controller

2.2 CMUcam5 Pixy2
그림 3은 라인 및 바코드를 확인하기 위해 사용한

CMUcam5 Pixy2 비전센서를 나타내고 있다. 비전센

서는 작고 응답속도가 빠르며 사용하기 편리하다. 저

비용으로 바로 사용 가능한 비전 시스템으로 학습을

통한사물인식기능, 아두이노및라즈베리파이등을

위한라이브러리제공, C/C++ 및 Python 호환이가능

하다. 또한 SPI, 12C, UART, USB 또는 아날로그/디

지털 출력, 윈도우/MacOS 밀 리눅스 호환이 가능한

환경설정 유틸리티를 제공한다. 주요성능으로는 다음

과 같다.

∙Processor : NXP LPC4330, 204 MHz, dual core

∙ Image sensor : Aptina MT9M114, 1296 × 976

∙Lens field-of-view : 75 degrees horizontal,

47 degrees vertical

∙Ram : 264K bytes

∙Flash memory : 2M bytes

그림 4는 AGV-UNO-CAR 로봇제작에사용된전

체 회로도를 나타내고 있다.

그림 5는 AGV-UNO-CAR 주행시스템의주행실

험을위해서입체교차로및평면교차로의다양한주

행환경에서 주행명령을 수행할 수 있도록 가상의 실
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그림 6. AGV-UNO-CAR 동작 알고리즘
Fig. 6. AGV-UNO-CAR Operational Algorithm

그림 5. AGV-UNO-CAR 가상의 주행 시스템 실험 환경
Fig. 5. AGV-UNO-CAR Virtual Driving System Experi-
mental Environment

(a) Original image

(b) Histogram

(c) Otsu method result screen

그림 7. 교차로 우회전 바코드
Fig. 7. Intersection and Right Barcode

험환경을 구성하였다. AGV-UNO-CAR 로봇은 흰색

배경에 검은색 라인으로 이루어진 주행 경로를 카메

라로 촬영하며 라인 추적 알고리즘에 따라 라인을 인

식하고 분기점에서는 바코드에 따라 주행명령을 수행

하도록 설계하였다.

Ⅲ. 라인추적 및 스캔 알고리즘

그림 6은 논문에서 사용한 AGV-UNO-CAR 동작

알고리즘을나타내고있다. 라인과바코드를확인하여

주행 명령을 수행하는 라인 스캔 알고리즘을 적용하

였다.

라인인식을위한방법으로 Otsu method를사용하

였다. 영상에서 이미지를 추출 후 이미지에서 정보를

얻어내기 위해서는 이미지가 담고 있는 개체들을 분

리하는 작업을 해야 한다. 개체를 분리하는 대표적인

방법 중 하나가 이진화이고, Otsu method는 다양한

이진화 방법들 중 하나이다. Otsu method는 영상의

히스토그램 형태가 bimodal 이라고 가정하였을 때,

valley 값을찾아서그값을임계값으로사용하는것

으로, 클래스를 기반으로 이진화를 수행한다. Otsu

method의 이진화 방법은 임계값을 기준으로 영상 픽

셀들을 두 클래스로 분류 했을 때 두 클래스간의

intra-class variance를 최소화 하거나 inter-class

variance를최대화하는임계값을찾는이진화방법이

다. 입력 영상에서 임계값보다 어두운 픽셀들의 비율

을  밝은 픽셀의 비율을 , 밝기 평균을  , ,

임계값은 t, 클래스의 분산을 
 , 

 이라 했을 때

intra-class 분산과 inter-class 분산은 식(1)과 (2)처럼

계산할 수 있다.


     

    
  (1)

 
     

     
  



       


(2)

식 (1)을 최소화시키는 것은 식 (2)를 최대화 시키

는것과동일하며둘중어느기준을사용해도같지만

계산상식 (2)를최대화시키는것이효율적이어서본
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(a) Barcode0 (b) Barcode1

(c) Barcode2 (d) Barcode3

(e) Barcode4 (f) Barcode5

(g) Barcode6 (h) Barcode7

(i) Barcode8 (j) Barcode9

(k) Barcode10 (l) Barcode11

(m) Barcode12 (n) Barcode13

(o) Barcode14 (p) Barcode15

그림 8. 16개 바코드
Fig. 8. 16 Barcode

#include <Pixy2.h>
#include <PIDLoop.h>
#include <ZumoMotors.h>
#include <ZumoBuzzer.h>
#define ZUMO_FAST 200
#define ZUMO_SLOW 150
#define X_CENTER (pixy.frameWidth/2)
Pixy2 pixy;
ZumoMotors motors;
ZumoBuzzer buzzer;
PIDLoop headingLoop(5000, 0, 0, false);
void setup()
{ Serial.begin(115200);

Serial.print("Starting...\n");
motors.setLeftSpeed(0);
motors.setRightSpeed(0);
pixy.init();
pixy.setLamp(1, 1);
pixy.changeProg("line");
pixy.setServos(500, 1000); }

void loop()
{ int8_t res;

int32_t error;
int left, right;
char buf[96];
res = pixy.line.getMainFeatures();
if (res<=0) {

motors.setLeftSpeed(0);
motors.setRightSpeed(0);
buzzer.playFrequency(500, 50, 15);
Serial.print("stop");
Serial.println(res);
return; }

if (res&LINE_VECTOR)
{ pixy.line.vectors->print();

headingLoop.update(error);
left = headingLoop.m_command;
right = -headingLoop.m_command;

if (pixy.line.vectors->m_y0 >
pixy.line.vectors->m_y1) { if
(pixy.line.vectors->m_flags&LINE_FLAG_INTERS
CTION_PRESENT)

{ left += ZUMO_SLOW;
right += ZUMO_SLOW; }

else { left += ZUMO_FAST;
right += ZUMO_FAST; } }

else { left -= ZUMO_SLOW;
right -= ZUMO_SLOW; }

motors.setLeftSpeed(left);
motors.setRightSpeed(right); }

if (res&LINE_INTERSECTION)
{ buzzer.playFrequency(1000, 100, 15);

pixy.line.intersections->print(); }
if (res&LINE_BARCODE)

{ buzzer.playFrequency(2000, 100, 15);
pixy.line.barcodes->print();

if (pixy.line.barcodes->m_code==0)
pixy.line.setNextTurn(90);//right

else if (pixy.line.barcodes->m_code==1)
pixy.line.setNextTurn(-90);/left
else if (pixy.line.barcodes->m_code==2)

pixy.line.setNextTurn(0); stright
else if (pixy.line.barcodes->m_code==3)

pixy.line.setNextTurn(-180);//u-turn
else if (pixy.line.barcodes->m_code==15)

pixy.line.setNextTurn(-90); }
//m_code 값은 0~15까지 사용
//m_code 값을 사용하여 명령 변경
//pixy.line.setNextTurn(degree);
//degree값을 변경하여 모터회전 각도 변경}

그림 9. AGV-UNO-CAR 동작소스 코드
Fig. 9. AGV-UNO-CAR Operating Source Code

논문에서는 식 (2)를 사용하여 프로그램 하였다. Otsu

method를사용한 알고리즘은 matlab으로확인하였다.

그림 7(a)는분기가 4개인 라인과우회전 바코드의

원본 영상이며, 그림 7(b)는 원본영상에서 Otsu

method를 사용해 matlab을 통해 얻은 히스토그램을

나타내고있다. 또한 7(c)는 Otsu method를사용해이

진화 시킨 결과 이미지를 나타내고 있다.

주행 명령을 내리기 위해 사용한 바코드는 굵거나

가는 검은 막대와 흰 막대의 조합으로 문자, 숫자 또

는특수기호를부호화한단순한광학장치이다. 문자

나숫자를이진수 0과 1로바꾸고이들을조합해정보

로 쓰는데, 이들은 심벌로지라고 하는 바코드 언어의

규칙에 따라 만들어 진다. 인쇄된 코드는 인식장치의

빛 반사를 이용해 데이터를 재생시키고 재생된 데이

터를 모아 업무를 처리하도록 전송하고 있다. 바코드

는 일정한 규칙에 따라 만들어져 바의 두께와 여백의

비율에 따라 여러 종류의 코드 체계가 완성 된다.[24]

그림 8에서는 CMUcam5 pixy2 카메라에서 사용할

수있는바코드를나타내고있으며, 총 16개의바코드
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그림 10. AGV-UNO-CAR
Fig. 10. AGV-UNO-CAR

그림 11. AGV-UNO-CAR 주행 시스템 실험 환경
Fig. 11. AGV-UNO-CAR Driving System Experimental
Environment

(a) Barcode0 (b) Barcode1

(c) barcode2 (d) Barcode3

(e) Barcode4 (f) Barcode5

(g) Barcode6 (h) Barcode7

(i) Barcode8 (j) Barcode9

(k) Barcode10 (l) Barcode11

(m) Barcode12 (n) Barcode13

(o) Barcode14 (p) Barcode15

그림 12. 바코드 인식 실험결과
Fig. 12. Experimental Result that Recognized Barcode

를 사용할 수 있다. 바코드 중 임의적으로 선택하여

주행 명령 중 좌회전, 우회전, 직진, 유턴에 해당하는

바코드로사용하였다. 또한다양한작업환경에서필요

한 여러 가지 명령들을 수행 할 수 있다.

그림 9는 AGV-UNO-CAR 주행시스템의동작소

스코드를 나타내고 있다. m_code0～m_code15 값을

사용하여 다양한 주행환경에서 각종 명령을 수행할

수 있다.

Ⅳ. 실험 및 결과

그림 10은 제안한 라인 스캔 알고리즘을 적용 및

실험을 위한 AGV-UNO-CAR 로봇의 구성을 나타내

고 있으며 크게 CMUcam5 pixy2, Pan/Tilt servo

motor1*2ea, Power 1.5[V]*4ea, JARDUINO, DC

Motor*4ea, Bluetooth HC-05로 구성되어 있다.

그림 11은 AGV-UNO-CAR 주행 시스템의 주행

실험을 위해서가상의 실험환경을 제작하여 주행실험

환경을 보여주고 있다.

라인 스캔 알고리즘을 사용하기 위해 추적하기 쉬

운 기본라인을 정해 LINE_VECTOR라는 변수에 값

을할당을하였다. LINE_VECTOR는로봇이현재추

적하고 있는 선을 의미한다. getAllFeatures()라는 함

수를 사용하여 라인 스캔 알고리즘에서 감지하는 모

든 선, 교차점, 바코드 값을 반환하도록 프로그램 하

였다. 추적 알고리즘에서 감지된 교차점에서의 좌회

전, 우회전, 직진, 유턴등의주행명령은바코드를인

식하여처리하도록하였다. 그림 12는라인스캔알고

리즘에서 사용할 총 16개의 바코드를 나타내고 있으

며 모니터링 프로그램을 이용하여 인식한 실험 결과

화면을 보여주고 있다.

라인 스캔 알고리즘에서는 프레임 상에 새로운 라

인이나타나면각라인을추적하여각라인이후속프

레임에서 이동하는 위치를 결정하므로로봇이 추종하

는 라인은 따로 지정하지 않는 한 그대로 유지되도록

하였다. 각 프레임에서 벡터가 시작되고 끝나는 위치

를 알려줘서 해당 정보를 사용하여 로봇의 동작을 결

정하도록 프로그램 하였다. 예를 들어 벡터가 프레임
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에서 오른쪽으로 향하면 로봇이오른쪽으로 회전하기

시작하고 벡터가 왼쪽으로 향하면 로봇이 왼쪽으로

회전하기시작하도록프로그램하였다. 스캔알고리즘

에서는 교차점이 확인되면 전방 교차점 및 교차점의

분기 개수, 바코드, 분기 각도를 감지하여 어떤 분기

로라인추적을할지결정하게되면새로운분기를벡

터 라인으로 만들고 새 벡터의 방향으로 움직이도록

프로그램하였다. 그림 13은라인과바코드값이제대

로 인식되는지 모니터링 프로그램을 통하여 얻어진

실험 결과 값들을 보여주고 있다. 그림 13(a), 13(b),

13(c), 13(d)는교차로에서좌회전, 우회전, 직진, 유턴

명령의 실험 결과를나타내고있다. 13(e), 13(f)는 삼

거리에서의실험결과, 13(g)는곡선이포함된사거리,

13(h)는 각도가 있는 오거리의 실험 결과 값을 각각

나타내고있다. 입체교차로및평면교차로의다양한

주행환경에서 주행명령 및 다양한 명령을 수행할 수

가 있다.

(a) Left Turn (b) Right Turn

(c) Straight (d) U-turn

(e) three-way intersection (f) three-way intersection

(g) four-way intersection (h) five-way intersection

그림 13. 주행명령을 인식한 라인스캔 알고리즘 결과
Fig. 13. AGV-UNO-CAR Line Scan Algorithm Result
that Recognized Driving Command

Ⅴ. 결 론

본논문에서는유도라인을작업장바닥에매립또

는 부착하여 유도라인의 변경 및 유지보수가 어려운

유선유도방식의단점을해결하기위해서 CMUcam5

Pixy2라는 저비용의 고속비전 센서와 바코드를 이용

한라인스캔제어알고리즘을제안하였다. 먼저저비

용의 고속 비전 센서를 이용한 카메라로 영상을 입력

받아 이미지를 전송받았다. 전송된 이미지에 Otsu

metod를이용한이진화를적용하여인식된라인과바

코드에 라인 스캔 알고리즘에 사용하여 경로 인식 및

주행 명령을 수행하도록 하였다. 제작된

AGV-UNO-CAR 로봇을이용한주행실험을통해제

안된 라인 스캔 알고리즘의 타당성을 입증하였다.

기존의 AGV는설치된유도라인및분기점에서정

해져 있는 라인으로만 주행명령을 수행 하였다. 새로

운 작업환경 및 추가적인 명령을 수행하기 위해서는

유도 라인을 추가 및 재설치를 해야 하고 소스코드를

변경하여야 하였지만 제안한 라인 스캔 알고리즘을

적용한 AGV-UNO-CAR 로봇은라인및바코드에따

라 주행명령을 수행하기 때문에 별도의 유도라인의

재설치 없이 바코드만을 추가함으로써새로운 주행명

령 및 추가 명령을 수행할 수 가 있다. 입체 및 평면

교차로 등의 다양한 주행환경에서 라인 변경 및 훼손

에 따른 유도라인의 추가적인 설치 없이 바코드 변경

만으로 다양한 주행명령을 수행할 수가 있어 무인운

반차 주행 시스템의 설치비 원가 절감 및 설비 구축

시간을단축시킬수있는장점을갖는다. 표 1은기존

의 AGV 방법과본논문에서제안한 AGV 방법의기

능을 비교한 것이다.

향후 AGV-UNO-CAR 주행 시스템을 산업현장에

적용하여 정확성 및 타당성을 입증하는 과제가 남아

있다.

Item
conventional

method

proposed

method

Terminal change Line

(Add Line)
○ ×

cost of installation expensive cheap

facility build time long short

표 1. 기능 비교
Table. 1. Feature Comparison
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