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[요    약]

본 논문은 물류와 제조 공장에서의 인력 부담을 줄이고 작업 효율성을 향상시키기 위하여, 라즈베리 파이 4와 아두이노를 활용

한 자동 운반 로봇과 이를 지원하는 통합 관리시스템을 구현하고자 한다. YOLOv8 객체 탐지 모델을 사용하여 물체를 인식하고 자

동 적재 기능을 제공하며, Roboflow의 팔레트 데이터셋을 학습에 활용했다. 실험 결과, 100회 학습한 모델은 정밀도 97%, 재현율 

97%, mAP@0.5 0.95로 높은 정확도를 보였으며,  200회 학습한 모델은 정밀도가 98%로 증가했으나, 재현율은 93%로 감소하였다. 
라즈베리 파이 하드웨어의 제약으로 인해 최종적으로 100회 학습한 모델을 선택했다. 시스템은 Tkinter 기반 사용자 인터페이스

로 적재 명령, 물품 현황 조회 등을 제공하며, 물류와 제조 공장에서의 효율성 향상에 기여할 것으로 기대된다.

[Abstract] 

This study aimed to reduce the labor burden and improve work efficiency in logistics and manufacturing plants by 
implementing an automated transport robot and an integrated management system using Raspberry Pi 4 and Arduino. The system 
employs the YOLOv8 object detection model to recognize objects and provide automatic loading functionality, utilizing the 
Roboflow pallet dataset for training. Experimental results showed that the model trained 100 times achieved an average precision 
of 97%, a recall of 97%, and mAP@0.5 of 0.95, indicating high accuracy. In contrast, the model trained 200 times had an 
increased precision of 98% but a decreased recall of 93%. Considering the hardware limitations of Raspberry Pi, the model trained 
100 times was selected. The system provides a user interface based on Tkinter, offering features such as loading commands and 
item status inquiries, and is expected to contribute to the improvement of efficiency in logistics and manufacturing plants.
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Ⅰ. 서  론 

전 세계적으로 인구 감소와 고령화 문제는 노동력 부족 문

제를 심화시키고 있다. 특히 제조업과 물류 산업은 이러한 문

제로 인해 어려움을 겪고 있으며, 이에 따라 생산성 향상과 

운영 비용 절감을 위한 다양한 해결책이 모색되고 있다. 이러

한 배경에서 스마트 자동화 공장은 인공지능, 사물인터넷, 로

봇 공학 등의 첨단 기술을 활용하여 효율적인 운영을 추구하

고 있다. 그중에서도 자동 운반 로봇은 물류 및 제조 공장의 

핵심 요소로 부각되고 있다. 자동 운반 로봇은 자율적으로 이

동하며 다양한 작업을 수행할 수 있는 로봇으로, 물류와 제조 

공장에서의 시간과 비용을 절감하는 데 크게 기여할 수 있다

[1]. 이 로봇들은 기존의 인력 중심 작업을 자동화함으로써 

작업 효율을 극대화할 뿐만 아니라, 인력 부족 문제를 해결하

는 데도 큰 도움이 된다. 본 논문에서는 자동 운반 로봇이 사

용되고 있는 자율주행 로봇 기술을 조사하고 분석한다. 이를 

통해 자동 운반 로봇의 개발 현황과 향후 발전 가능성을 탐구

한다. 또한, 이러한 로봇을 개발하기 위한 구체적인 프로세스

와 통합 관리 시스템을 제안한다. 결론적으로, 자동 운반 로봇

은 인구 감소와 노동력 부족이라는 사회적 문제를 해결하는 

데 중요한 역할을 할 것으로 사료된다.

Ⅱ. 관련연구 및 제안배경

2-1 제안배경

그림 1에서 볼 수 있듯이, 인구 감소와 고령화는 많은 선진

국과 일부 개발도상국에서 노동력 부족 문제를 심화시키고 

있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 운반 자동화 로봇과 같은 

스마트 공장 기술이 중요한 해결책으로 주목받고 있다[2]. 운

반 자동화 로봇은 물류와 제조 과정에서 시간과 비용을 절약

하고 작업 효율을 극대화하여 기업의 경쟁력을 강화한다. 이

는 노동력이 부족한 분야에서 안정적인 생산성을 유지하는 

데 기여하며, 작업자의 안전을 보장하고 기술 발전을 통해 지

속 가능한 효율성과 생산성을 실현할 수 있다[3]. 그림 2에서 

볼 수 있듯이, 물류 로봇의 경제적 성장 전망은 계속해서 밝

을 것으로 예상되며, 다양한 산업 분야로 자동화 로봇의 확장

이 기대된다. 빠른 소비자 서비스 요구와 자동화 및 지능화에 

대한 수요 증가로 인해 운반 자동화 로봇의 활용이 증가하고 

있으며, 이는 스마트 공장의 운영 효율성을 높이는 데 큰 기

여를 하고 있다[4].

*There is no English version of the Hana Securities source.

그림 2. 산업별 물류 로봇 성장 전망

Fig. 2. Forecast for the growth of logistics robots by 
industry

*There is no English version of the Hana Securities source.

그림 3. AGV vs AMR 물류 운반로봇 주행방식

Fig. 3. AGV vs AMR logistics transport robot operation 
method mapping by obstacle recognition

2-2 AGV, AMR 물류로봇 특징 및 관련 연구 

자율주행 로봇 AMR과 AGV는 복잡한 환경에서 스스로 경

로를 계획하고 장애물을 회피할 수 있는 기술을 가지고 있다. 

그림 3에서 보듯이, 두 개의 물류 로봇 간에는 주행 방식에 차

이점이 있다. AGV는 레일을 따라가는 방식을 사용하며, 

AMR은 자율주행 기능을 통해 목표 지점까지 자유롭게 이동

하는 기술을 보유하고 있다. 최신 운반 자동화 로봇은 사용자

가 음성으로 명령을 내리면 이를 인식하여 지정된 위치로 물

건을 운반할 수 있는 기술을 탑재하고 있으며, 이 기술은 머

신러닝 알고리즘을 통해 지속적으로 개선되고 있다[3]. 이러

한 기술 발전은 로봇이 점점 더 지능화되게 하여 생산 과정에

서 지속 가능한 효율성과 생산성을 보장한다.

*There is no English version available for the source from the Korea 

Economic Research Institute.

그림 1. 생산 가능인구 전망 그래프

Fig. 1. Producible population prospect graph
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2-3 YOLOv8

 

최근 딥러닝을 활용한 객체 탐지 기술은 매우 빠르게 발전

하고 있으며, 그중에서도 YOLO 시리즈는 실시간 객체 탐지 

분야에서 많은 주목을 받아왔다. 그림 4와 같이 YOLOv8의 

성능은 뒤에 시리즈 보다 월등한 성능을 보인다. YOLOv8은 

몇 가지 주목할 만한 특징을 가지고 있다[5]. 첫째, 모델의 구

조가 단순화되어 연산 속도가 빠르다. 둘째, 데이터 증강 기술

을 효과적으로 사용하여 모델의 일반화 성능을 높였다. 셋째, 

다양한 크기의 객체를 정확하게 탐지할 수 있도록 개선된 앵

커 전략을 사용한다. 이러한 특징들 덕분에 YOLOv8은 실시

간 객체감지 응용 분야에서 매우 유용하게 사용될 수 있다

[6],[7]. 본 논문에서는 자동 운반화 로봇의 시각 시스템에 

YOLOv8을 적용하여 객체 탐지를 사용하고, 이를 통해 자동 

운반화 로봇이 물류 및 제조 환경에서 어떻게 효율적으로 동

작할 수 있는지 분석한다.

그림 4. YOLOv8 성능

Fig. 4. YOLOv8 performance

2-4 통합관리 시스템

최근 제조업 및 물류 산업에서는 효율적인 관리와 운영을 

위해 통합 관리 시스템이 도입되고 있다. 이러한 시스템은 지

게차의 위치 추적, 작업 배치, 유지 보수 스케줄링 등 다양한 

기능을 포함하여 운영 효율성을 극대화하고 비용을 절감하는 

데 큰 도움이 된다[8]. 주요 기능으로는 GPS와 같은 기술을 

통해 실시간으로 지게차의 위치를 추적하고 모니터링하는 것

이 있다. 이를 통해 작업 환경에서 지게차의 위치를 정확하게 

파악하고, 필요한 작업에 신속하게 배치할 수 있다. 실제 현장

에서 이러한 시스템을 도입한 사례로는 대규모 물류 창고에서 

지게차의 효율적인 운영을 통해 작업 효율성을 크게 향상시킨 

사례가 있다. 또한, 제조업체들은 이러한 시스템을 통해 생산 

라인의 물류 흐름을 최적화하여 생산성을 높이고 있다[9].

Ⅲ. 자동운반 로봇 및 물체 적재전략

자동 운반 로봇은 창고 내에서 물건을 인식하고 빈 공간에 

적재하는 것을 목표로 제작될 예정이다. 이를 위해 객체 탐지 

기술과 로봇의 주행 방식을 선정하여 개발할 계획이다. 또한 

통합 관리 시스템을 통해 자동화를 실현하고자 한다. 로봇은 

카메라 센서를 이용해 객체를 탐지하고, 이를 위해 YOLOv8 

모델을 활용하여 효율적으로 객체를 인식하도록 할 것이다. 

이를 통해 로봇은 물체를 정확하게 탐지하고 적재할 수 있다. 

모든 데이터는 통합 관리 시스템을 통해 관리되며, 직관적인 

관리와 빠른 작업이 가능하도록 설계할 것이다. 이 시스템을 

통해 자동 운반 로봇은 물류 창고에서 효율적으로 물건을 처

리하고 적재할 수 있으며, 이는 작업 효율성을 높이고 운영 

비용을 절감하는 데 기여할 것이다. 통합 관리 시스템은 작업 

배치, 유지 보수 스케줄링 등의 기능을 포함하여 로봇의 운영

을 최적화할 것이다.

3-1 자동운반 로봇

본 논문에서 개발한 자동 운반 로봇은 지게차 형태로 설계

되었으며 그림 5와 같이 제작되었다. 이를 통해 창고 내에서 

물체를 효과적으로 운반하고 적재할 수 있도록 하였다. 로봇

의 하드웨어는 아래 표 1과 같다. 제어 시스템으로 라즈베리   

파이 4를 사용하여 객체 탐지와 주행 제어를 수행하며, 아두

이노를 이용해 카메라와 모터를 제어한다. 바퀴는 메카넘 휠

을 사용하여 모든 방향으로 자유롭게 이동할 수 있도록 설계

되어 좁은 공간에서도 유연하게 움직일 수 있다. 또한 미니카

메라를 통해 객체 탐지와 적재 위치를 판단할 수 있다. 

Component Description

Raspberry Pi 4
Central control unit for processing and 
computaion task

Arduino
Microcontroller used for sensor and motor 
control

Mecanum Wheels
Omni-directional wheels allowing movement 
in any direction

Mini Camera
Used for object detection and recognition with 
YOLOv8

Moter Drivvers Control the motors for wheel movement

DC Motors Provide the necessary movent for the robot

Battery Pack Power supply for the entire system

Wiring and 
Connectors

Electrical components for connecting all parts

표 1. 지게차 로봇 부품

Table 1. Forklift robot components

그림 5. 자동운반 지게차 로봇

Fig. 5. Automated forklift robot
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3-2 팔레트 인식 

자동 운반 로봇이 원활한 적재 활동을 하기 위해서는 팔레트

를 정확하게 인식하는 과정이 필요하다. 이를 위해 YOLOv8 

모델을 사용하였다. YOLOv8은 실시간 객체 탐지에 뛰어난 

성능을 보이는 최신 모델로, 다양한 크기의 객체를 효과적으

로 인식할 수 있다. 모델의 학습을 위해 Roboflow에서 제공

하는 팔레트 데이터 셋을 이용하였다. 학습은 구글 코랩 환경

에서 진행되었으며, 100회와 200회 학습의 차이를 알아보기 

위해 학습 파라미터는 표 2와 같이 설정하였다. 표 3과 4에 

나타난 학습 결과에 따르면, 100회 학습했을 때의 정밀도와 

재현율이 평균 97%로 나타났으며, mAP@0.5는 0.95로 다

양한 상황에서도 높은 정확도를 유지하였다. 200회  학습했을 

때의 정밀도는 98% 소폭 상승하였으나 재현율은 93%로 약간 

감소하였다. 반면, mp@0.5는 0.96으로 향상되었으며, 다양한 

상황에서도 안정적인 성능을 유지했다. 또한, mp@0.5-0.95

의 경우에도 0.90 이상을 기록하며, 다양한 IoU 임곗값에서

도 높은 정확도를 보였다. 비록 200회 학습한 모델이 더 나은 

탐지 결과를 제공했지만, 라즈베리 파이의 하드웨어 제약으로 

인해 연산 리소스와 처리 시간을 고려하여 100회 학습한 모

델을 활용하고자 한다. 100회 학습한 모델은 상대적으로 가

벼운 모델로, 라즈베리 파이에서 원활하게 동작하며 여전히 

높은 수준의 정확도를 유지할 수 있었다.

Hyperparameter Value

Model YOLOv8

epochs 100 , 200

patience 30

batch 32

imgsz 416

표 2. 학습 파라미터

Table 2. Learning parameters

Class Instances Box(p) R mAP50 mAP50-95

all 417 0.978 0.968 0.935 0.902

front 238 0.971 0.976 0.941 0.901

pallet 166 0.987 0.991 0.951 0.951

표 3. YOLOv8 100 epochs결과

Table 3. YOLOv8 100 epochs results

Class Instances Box(p) R mAP50 mAP50-95

all 417 0.983 0.928 0.959 0.903

front 238 0.967 0.929 0.963 0.874

pallet 166 0.987 0.934 0.981 0.940

표 4. YOLOv8 200 epochs결과

Table 4. YOLOv8 200 epochs results

그림 6. 파레트 객체 인식 바운딩박스

Fig. 6. Pallet object recognition bounding box

3-3 팔레트 거리 측정

팔레트 거리 측정을 통해 자동 운반 로봇의 운행을 제어하며, 

단일 카메라와 YOLO 객체 인식 모델을 활용하여 이를 수행한

다. 먼저, 이전에 학습한 YOLO 모델을 사용하여 물체를 인식한

다. 캘리브레이션을 위해 실제 물체의 너비와 물체와 카메라 간 

거리를 설정한 후, 이미지상에서 물체의 너비를 측정한다. 이를 

통해 초점 거리를 계산하고 캘리브레이션 값을 얻는다. 이후, 

물체의 픽셀 너비를 기반으로 거리를 계산하는 함수를 정의한

다. 카메라로부터 실시간으로 프레임을 캡처하고, YOLO 모델

을 사용하여 객체를 인식한다. 인식된 객체의 바운딩 박스를 이

용해 물체의 픽셀 너비를 측정한 후, 이를 통해 거리를 계산한

다. 이 과정을 통해 자동 운반 로봇은 팔레트의 정확한 거리를 

아래 그림 7과 같이 인식하고 필요한 작업을 수행할 수 있다.

그림 7. 팔레트 거리 측정 시연

Fig. 7. Demonstration of palette distance measurement

3-4 빈공간 인식 및 적재

빈 공간으로의 적재를 위해 빈 공간을 인식하는 과정을 거

친다. 빈 공간과 적재된 공간을 구분하고, 데이터 증강 기법을 
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활용해 데이터 셋을 확장한다. 그림 8과 같이 빈 공간과 적재

된 공간을 나누어 데이터를 저장하였다. 이후, 데이터를 좌우 

반전, 이미지 기울이기, 노이즈 추가 등을 통해 그림 9와 같이 

증강하였다. 이후, 팔레트 인식 시와 동일하게 YOLO 모델을 

사용하여 빈 공간과 적재된 공간을 인식하고 이를 통해 적재를 

진행한다. 이를 통해 자동 운반 로봇은 창고 내 빈 공간을 정확

히 탐지하고 효율적으로 물체를 적재할 수 있으며, 다양한 환

경에서도 높은 인식 성능을 유지하여 작업 효율성과 정확성을 

향상시킬 수 있다.

 
그림 8. 빈 공간과 적재된 공간

Fig. 8. Empty space and loaded space

그림 9. 데이터 증강 

Fig. 9. Data augmentation

3-5 적재 알고리즘

적재 과정은 다음과 같이 진행된다. 우선, 팔레트 위의 물

건에 부착된 QR코드를 인식하고, 팔레트의 거리 측정을 통해 

물체의 위치와 거리를 파악한다. 이를 바탕으로 지게차를 이

동시키고 크레인을 올려 물건을 들어 올린다. 이후 A라는 빈  

공간이 있는 적재 위치로 이동하여 빈 공간과 적재된 공간을 

스캔하며, 해당 위치가 빈 공간이 아니면 메카넘 휠을 사용해 

인접한 공간을 탐색한다. 빈 공간이 발견되면, 거리 측정을 통

해 그 위치까지 이동한 후 크레인을 내려 물건을 적재한다. 

적재 후에는 지게차를 원래 위치로 복귀시킨다. 이 알고리즘

은 물류 효율성을 높이고 자동화된 적재 과정을 통해 작업 속

도를 향상시켜 창고 관리의 체계성과 효율성을 개선하며 인

력 부족 문제를 해결하는 데 기여할 수 있을 것이다. 자동 운

반 및 적재 과정은 그림 10과 같이 이루어진다.

그림 10. 자동 운반 및 적재 프로세스

Fig. 10. Automatic transport and loading process

Ⅳ. 통합 관리 시스템 

통합 관리 시스템은 지게차에 명령을 내리고 적재된 물건

들의 위치 정보를 시각적으로 확인할 수 있는 도구이다. 이 

프로그램은 Tkinter를 사용하여 라즈베리 파이에서 운영되

며, 지게차 적재 명령, 물품 현황 조회, 물품 위치 이동 기능을 

제공한다. 운영자는 이 프로그램을 통해 지게차의 적재 명령

을 내리고, 창고 내 물품의 위치와 상태를 실시간으로 확인하

며, 물품의 위치를 쉽게 이동시킬 수 있다. 이로 인해 창고 관

리의 효율성을 크게 향상시킬 수 있으며, 전체 물류 시스템의 

운영을 최적화하고 작업 속도와 정확성을 높일 수 있다.

4-1 통합 관리 프로그램 기능

지게차 적재 명령 기능은 사용자가 프로그램을 통해 지게

차에게 특정 물품을 적재하도록 지시할 수 있게 한다. 사용자

는 텍스트 상자에 적재할 물품 정보를 입력하고 확인 버튼을 

클릭하여 명령을 수행한다. 물품 현황 조회 기능은 현재 적재

된 물품들의 위치, 이름, 적재 날짜 등을 표 형식으로 보여주

며, 사용자는 이를 통해 물품의 상태와 위치를 신속하게 파악

할 수 있다. 물품 위치 이동 기능은 사용자가 특정 물품을 새

로운 위치로 이동시키는 명령을 내릴 수 있으며, 이동 대상 

물품과 이동할 위치를 입력한 후 이동 버튼을 클릭하면 명령

이 실행된다. 프로그램의 인터페이스는 간단하고 직관적으로 

설계되어 있으며, 그림 11-13과 같이 개발되었다. Tkinter

를 사용하여 라즈베리 파이 환경에서 최적화되어 동작하고, 

이 시스템을 통해 창고 관리의 효율성을 높이고 작업 속도와 

정확성을 향상시키는 데 크게 기여할 것이다.
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그림 11. 지게차 적재 화면

Fig. 11. Forklift loading screen

그림 12. 물품 현황 조회

Fig. 12. Item status inquiry
    

그림 13. 물품 위치 이동 화면

Fig. 13. Move object position screen

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 자동 운반 로봇과 이를 지원하는 통합 관리 

시스템을 구현하고자 한다. 자동 운반 로봇은 인구 감소와 고

령화로 인한 노동력 부족 문제를 해결하기 위한 중요한 기술

로 부각되고 있으며, 본 연구에서는 이러한 로봇의 설계와 구

현 방법을 제시하였다. 지게차 형태의 자동 운반 로봇은 라즈

베리 파이 4와 아두이노를 이용한 제어 시스템을 통해 물체 

인식 및 적재를 효율적으로 수행할 수 있도록 설계되었다. 특

히, YOLOv8 객체 탐지 모델을 활용하여 높은 정확도로 물체

를 인식하고, 이를 기반으로 팔레트와 빈 공간을 탐지하여 자

동으로 적재할 수 있었다. 또한, 통합 관리 프로그램은 지게차

의 적재 명령, 물품 현황 조회, 물품 위치 이동 등의 기능을 

제공함으로써 물류 창고 및 제조 공장에서의 운영 효율성을 

크게 향상시킬 수 있을 것이다. 이 프로그램은 Tkinter를 이

용하여 라즈베리 파이 환경에서 최적화되어 동작하며, 사용자 

친화적인 인터페이스를 통해 쉽게 사용할 수 있도록 설계되

었다. 본 논문을 통해 자동 운반 로봇과 통합 관리 프로그램

은 물류 및 제조 공장에서의 시간과 비용을 절감하고, 작업 

효율을 극대화하는 데 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 

이러한 기술은 앞으로 다양한 산업 분야로 확장되어 적용될 

수 있을 것이며, 인공지능과 로봇 공학의 발전에 따라 더욱 

정교하고 효율적인 시스템으로 발전할 가능성이 높다. 결론적

으로, 자동 운반 로봇과 통합 관리 프로그램은 미래의 스마트 

공장에서 핵심적인 역할을 수행할 것이며, 노동력 부족 문제

를 해결하는 동시에 생산성을 향상시키는 데 주요한 기여를 

할 것이다. 앞으로도 지속적인 연구와 개발을 통해 이러한 기

술의 실용성과 효율성을 더욱 높여 나가야 할 것이다.
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