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요  약  교량의 건설 공정에는 불가피하게 고소 위치에서 이루어져야 하는 작업이 포함되며, 이로 인해 작업자가 안전사
고에 쉽게 노출된다. 또한, 인구 감소에 따른 전문 인력의 감소로 반복 작업에서의 시공 품질 확보에 대한 우려가 증가하
고 있다. 이에 대한 해결책으로 건설용 로봇을 이용한 원격 건설 기술이 개발되고 있다. 이 연구에서는 교량의 시공과정
중 거더의 원격거치를 위해 개발된 원격정밀거치로봇에 적용할 수 있는 거더의 최종 거치 위치에 대한 상대위치를 추정
할 수 있는 방법을 제시하였다. 이 연구에서 제안하는 상대위치 추정 방법은 LiDAR(light detection and ranging)와
2개의 마커로 구성되며, LiDAR로 수집된 포인트 클라우드를 누적하여 마커간의 중심을 추정하는 방법으로 상대위치를
추정한다. 제안한 방법에 대한 검증을 위해 야외에 설치된 거더에 대해 검증 실험을 수행하였으며, 상대위치 추정 오차를
줄이기 위한 최적의 포인트 클라우드 데이터 누적 횟수를 결정하였다. 원격정밀거치로봇 시작품에 제안한 방법을 적용하
여 실제 시공 현장을 모사한 상황에 대해서도 추가적인 검증 실험을 수행하였다. 검증 수행 결과, 이 연구에서 제안한 
상대위치 추정 방법이 원격정밀거치로봇에 적용가능함을 확인하였다. 이 연구에서 제안한 상대위치 추정 시스템을 적용
하면 교량 건설현장에서의 산업재해를 줄일 수 있을것으로 기대된다.  

Abstract  The construction process of bridges inevitably involves work at elevated sites, leading to an 
increased risk of severe accidents for workers. In addition, there are problems such as a decrease in 
specialized workers caused by a decreasing population in South Korea. To overcome these problems, 
remote construction technology using construction robots is being developed. This study proposes a 
method for estimation of the relative position between precast girders and piers or abutments, which
could be applied to a remote robot developed for precise installation in bridge construction. The method
consists of LiDAR (light detection and ranging) and two markers. Point clouds are acquired with LiDAR 
to estimate the centers between markers and calculate their relative positions through distances from the
centers. An experiment was conducted to confirm the usability and accuracy of the proposed method
in outdoor conditions. The usability of the proposed method was confirmed, and the optimal number
of cumulative data was selected. The method was applied to a manufactured prototype to verify its 
accuracy, and areas requiring improvement were identified. The proposed method could greatly 
contribute to reducing industrial accidents at bridge construction sites. 

Keywords : Smart Construction, Remote Construction Technology, Remote Precision Installation Robot,
Relative Position Estimation Method, Remote Bridge Construction
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1. 서론

대부분 교량의 시공은 미리 제작한 거더를 인양하여 
교대 또는 교각에 거치하고 바닥판을 설치하는 방법으로 
이루어진다. 교량 현장 인근에서 미리 제작한 거더는 현
장으로 운반되고, 운반된 거더를 두 대의 크레인으로 인
양하여 교대나 교각 위에 거치시킨다. 이 과정에서 거더
를 교량 받침 위에 정밀하게 거치하기 위해 작업자가 직
접 교대/교각 위에서 작업을 진행한다. 하지만, 교대/교
각 위와 같이 고소 위치에서 이루어지는 작업으로 인해 
시공 과정 중 작업자가 낙상, 끼임 등의 사고 위험에 쉽
게 노출될 수 있다. 또한, 거더를 설치하는 작업은 작업
자의 전문성에 따라 시공 정확도의 차이가 발생하는데, 
최근 인구 구조의 변화에 따라 전문 인력도 감소하고 있
는 추세로 시공 품질 확보에 대한 우려도 중요한 이슈가 
되고 있다. 

최근에는 교량 시공 현장과 같이 안전사고의 위험이 
높은 건설 현장에서 작업자의 안전과 시공 품질을 확보
하기 위해 인력 중심의 산업구조에서 기술 집약적인 산
업구조로 변화시키고자하는 다양한 시도가 이루어지고 
있으며, 그 중 하나는 로봇 산업의 접목이다. 현재 건설 
산업 분야에서는 교량 바닥판 모니터링[1,2], 케이블 교
량의 케이블 손상 모니터링[3,4], 무인체를 이용한 수면 
아래의 교각 모니터링[5,6] 등과 같이 시공보다는 구조물
의 유지관리 및 모니터링 분야에 주로 활용되고 있다.

그 외에도 건설용 로봇을 개발하여 고소 현장과 같이 
위험한 현장에서의 작업이나 반복되는 작업에 대하여 인
력을 대체하는 기술이 연구되고 있다. 특히, 산업용 로봇
을 이용한 벽체 구조물 조립 로봇[7,8], 3D 프린터를 이
용한 콘크리트 구조물 시공[9,10], 철근망 조립[11], 부
품 조립[12], 이음부 접착제 주입[13], 그리고 벽체 도색
[14] 등 실제 시공 현장에 개발한 로봇 건설 기술을 적용
하기 위한 연구를 수행하고 있다. 하지만, 아직까지는 교
량의 시공 현장의 전반적인 과정에 적용하기보다는 일부 
과정만을 대체하고 있다.

본 연구는 교량 건설 현장에서 거더의 정밀거치를 위
해 교각이나 교대에 투입되는 인력을 대체할 수 있는 원
격정밀거치로봇을 개발하기 위한 목적으로 수행되었다. 
이를 위하여 기존에 연구자들이 제작한 원격정밀거치로
봇의 시작품[15]에 거더를 정밀거치하기 위해 인력의 투
입과 외부 환경의 영향을 최소화할 수 있는 시스템과 방
법을 고려하였으며, 상대 오차 ±3mm 이내를 목표로 하
였다. 본 연구에서 제안한 방법은 LiDAR와 크기를 알고 

있는 구형 마커 2개로 구성된다. 본 연구에서는 제안한 
방법의 타당성 검증을 위한 실험을 수행하였으며, 원격
정밀거치로봇 시작품에 적용하여 적용성과 정확성 등을 
검증하였다.

2. 원격정밀거치로봇

2.1 원격정밀거치로봇의 구성
원격정밀거치로봇은 프리캐스트 거더를 들어올려 교

각 또는 교대 위에 정밀하게 거치하는 것을 목적으로 개
발된 장비이며, Fig. 1과 같이 구성된다. 원격정밀거치로
봇은 거더를 인양할 수 있는 인양용 유압잭과 거더 거치 
위치를 미세하게 조절할 수 있는 매니퓰레이터 시스템으
로 구성된다. 매니퓰레이터 시스템은 수직 위치 조정을 
위한 수직 유압잭과 수평 위치 조정을 위한 수평 유압잭
으로 구성된다. 거더정밀거치를 위한 상대위치 추정 결
과값은 지상에 위치한 원격제어시스템으로 전송되며, 원
격제어시스템에서 매니퓰레이터 시스템으로 상세위치를 
조정하기 위한 명령을 전송한다.

원격정밀거치로봇을 이용한 거더정밀거치 과정은 Fig. 
2와 같다. 운반된 거더 양 끝에 원격정밀거치로봇을 설
치하고, 인양용 유압잭에 거더를 연결한다. 이후 두 대의 
다중 협업 크레인을 이용하여 원격정밀거치로봇을 인양 
후 교대/교각까지 이동시킨다. 거더 이동 후 매니퓰레이
터 시스템의 수직 유압잭의 스트로크를 늘려 교대/교각 
상면에 약 2 tonf의 지압력으로 접지하고, 수평 유압잭
을 사용하여 거더의 위치를 정밀하게 조정하고 거더를 
교대/교각 받침부에 거치한다. 거더 거치가 완료되면 수
직 유압잭을 조절하여 접지된 매니퓰레이터에서 지압력
을 제거하고, 원격정밀거치로봇의 인양용 유압잭에서 거
더를 분리하면 작업이 종료된다. 

거더를 교대/교각 위에 정밀하게 거치하기 위해서는 
교대/교각의 받침과 인양된 거더 사이의 상대위치 측정
이 중요하다. 기존에는 거더와 받침의 상대 위치 측정을 
위해 작업자가 직접 고소 현장에서 작업을 진행하였으며 
이로 인해 사고 노출이 빈번하였다. 그러나 원격정밀거
치로봇은 받침과 거더 사이의 상대위치를 로봇이 측정하
여 원격제어시스템으로 전송하고, 전송된 상대 위치를 
기반으로 매니퓰레이터를 조정하여 거더를 정확한 위치
에 거치시키므로 교량 건설 현장에서 발생할 수 있는 낙
상 사고를 예방할 수 있다.
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Fig. 3. Procedure of relative position estimation

Fig. 1. Remote precision installation robot

2.2 상대위치 추정 방법 제안
이 연구에서 거더와 교대/교각의 상대위치 추정을 위

해 제안된 방법은 LiDAR와 크기를 알고 있는 2개의 마
커를 사용한다. 마커의 형상은 각각 반구와 1/4 구 형태
이며, 반구 형태의 마커는 교대/교각의 받침부 근처 상면
에 설치하여 기준점으로 사용한다. 기준점 설정을 위해 
교대/교각의 받침과 반구 마커의 중심까지의 거리를 확
인한다. 1/4 구는 정밀거치로봇에 설치하며, LiDAR는 2
개의 마커 근처 포인트 클라우드를 수집할 수 있는 위치
에 설치한다. 본 연구에서는 원격정밀거치로봇과 받침의 
상대위치 추정 허용오차를 ± 3 mm로 설정하였다.

상대위치를 추정하는 과정은 Fig. 3과 같다. 교대/교
각의 받침 근처 상면과 정밀거치로봇에 각각 반구와 1/4 
구 형태의 마커를 설치한 후 LiDAR를 통해 마커 주변의 
포인트 클라우드를 수집한다. 수집된 포인트 클라우드에
서 각각의 마커에 해당하는 포인트 클라우드만을 추출하

고, 추출된 포인트 클라우드에서 각 마커의 중심위치를 
추정한다. 마커의 중심위치()는 Eq. (1)로부터 추정 
가능하며, 최적화기법(fminsearch, matlab[16])을 이용
한다. 

  
  



 


 


 


   

(1)
Where,  denotes the number of point cloud 
data;  denotes radius of the marker; , , 
and  denote coordinate of the point cloud; , 
, and  denote coordinate of the center, 
respectively.

Fig. 2. Procedure of girder installation using remote 
precision installation robot
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3. 상대위치 추정 방법 검증

3.1 상대위치 추정 방법 검증 및 최적의 포인트 클라
   우드 데이터 누적 횟수 결정

본 연구에서 제안한 상대위치 측정 방법을 위해 검증 
실험을 수행하였다. 검증 실험은 기존 단선 철도를 복선
화하기 위한 현장의 야외 제작장에서 수행하였다.

실험에 사용된 거더는 높이 3 m, 길이 40.5 m의 강
거더이다. 검증 실험에 사용한 마커는 투명 아크릴로 제
작하였으며, 직경 400 mm의 반구와 1/4 구 형태로 제
작하였다. LiDAR는 Puck Hi-res(Velodyne)를 사용하
였으며 상세 성능은 Table 1과 같다.  반구 형태의 마커
는 기준점으로 활용하기 위해 지표면에 설치하였으며, 
1/4 구 형태의 마커는 강거더에 설치하였다. LiDAR는 
지표면과 거더에 설치한 두 마커 근처의 포인트 클라우
드 수집을 위해 거더 상부에 설치하였다. 이 때, 투명 아
크릴로 제작한 마커는 LiDAR로 포인트 클라우드 측정 
시 반사에 의해 수집되는 포인트 클라우드 데이터에 오
차가 발생하지 않도록 스프레이를 사용하여 표면 처리를 
하였다. 설치 상세 모습은 Fig. 4와 같으며 수집된 포인
트 클라우드는 Fig. 5와 같다. 

Table 1에서 확인할 수 있듯이, 본 연구에서 사용한 
LiDAR의 정확도는 ± 3 cm이므로 설정한 목표인 상대위
치 추정 허용오차 ± 3 mm를 달성하기 위하여 LiDAR와 
마커를 고정시킨 상태에서 반복적으로 포인트 클라우드 
데이터를 수집하였다. 그리고 수집된 포인트 클라우드를 
중첩시켜 상대위치 추정의 정확도를 확보하고자 하였다. 

Measurement Range 100 m
Range Accuracy Up to ± 3 cm

Field of View(Vertical) +15° ~ -15°
Angular Resolution(Vertical) 2.0°

Field of View(Horizontal) 360°
Angular Resolution

(Horizontal/Azimuth) 0.1° 

Rotation Rate 5 Hz ~ 20 Hz

Table 1. Specification of LiDAR 
(Puck Hi-res, Velodyne [17])

최적의 포인트 클라우드 데이터 누적 횟수를 결정하기 
위해 데이터의 누적 횟수에 따른 마커 중심위치 추정 오
차를 평가하였다. 포인트 클라우드 데이터는 2 초/회의 
수집 속도로 총 250회 수집하였다. 수집된 250개의 데
이터 중 무작위로 5, 10, 15, 20, 25, 50, 75, 100, 
125, 그리고 150개의 데이터를 선정하여 각 마커의 중

심을 추정하였다. 추정하는 과정은 20회씩 반복 수행하
였으며 추정 결과는 Fig. 6과 Table 2에 나타내었다.

Fig. 4. Test setup for verification of relative position 
estimation method

Fig. 5. Example of point cloud acquisition using LiDAR

Fig. 6과 Table 2에서 확인할 수 있듯이, 포인트 클라
우드 데이터의 누적 횟수가 증가할수록 추정된 중심의 
오차가 감소하였으며, 특히 데이터를 100회 이상 누적할 
경우 중심위치가 수렴하였다. 뿐만 아니라, 100회 이상 
누적할 경우 표준편차가 0.1 mm 이내였다. 그러나 데이
터의 누적 횟수가 증가할수록 데이터 수집 시간(약 2 초/
회)이 증가하며, 증가 횟수에 따라 연산 시간이 추가된
다. 특히, 누적 횟수 25회와 100회의 수집 및 연산시간
은 약 4배의 차이를 보인다. 따라서, 중심위치 추정을 위
해 소요되는 연산과 수집 시간, 그리고 목표 허용 오차를 
고려하여 최적의 포인트 클라우드 데이터의 누적 횟수를 
25회로 결정하였다. 또한, 시작품을 활용한 검증 실험을 
통해 본 연구에서 제안한 거더와 교대/교각의 상대위치 
추정 방법의 가능성을 추가적으로 검증하였다.
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Marker #01
The number of 

data accumulation 5 10 15 20 25 50 75 100 125 150

X mean -372.34 -372.28 -372.40 -372.40 -372.46 -372.41 -372.40 -372.45 -372.46 -372.43
std 0.42 0.32 0.24 0.16 0.14 0.16 0.07 0.06 0.05 0.04

Y mean 1902.97 1903.14 1903.02 1902.95 1902.92 1902.99 1902.99 1902.93 1902.92 1902.95
std 0.43 0.41 0.29 0.17 0.16 0.15 0.09 0.08 0.06 0.05

Z mean 111.75 111.31 111.63 111.78 111.43 111.33 111.27 111.60 111.57 111.43
std 2.68 2.51 1.94 1.75 1.23 0.88 0.51 0.50 0.36 0.34

Marker #02
The number of 

data accumulation 5 10 15 20 25 50 75 100 125 150

X mean 296.78 292.76 292.79 292.58 292.50 292.56 292.56 292.51 292.51 292.50
std 5.63 0.39 0.52 0.41 0.23 0.18 0.12 0.10 0.06 0.04

Y mean 3582.52 3579.58 3579.46 3579.08 3578.95 3579.08 3579.12 3578.82 3578.81 3578.92
std 4.43 2.39 1.62 1.74 1.06 0.73 0.52 0.38 0.32 0.28

Z mean 1574.90 1576.26 1576.35 1577.11 1577.20 1576.75 1576.73 1577.46 1577.39 1577.15
std 6.06 4.96 3.77 3.57 2.50 1.71 1.22 0.90 0.75 0.62

Table 2. Estimated center of each marker according to the number of data accumulation          (unit: mm)

(a)

(b)

Fig. 6. Relative position estimation results according to the number of data accumulations
         (a) standard deviation (b) boxplot
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Fig. 8. Comparison of the input value and relative position estimation result (lateral direction)

Fig. 7. Test setup for verification of relative position estimation method on remote precision installation
robot prototype

3.2 원격정밀거치로봇 시작품을 이용한 검증 실험
원격정밀거치로봇 시작품을 이용하여 이 연구에서 제

안한 상대위치 추정 방법의 적용성과 정확성을 검증하였
다. 특히, 실제와 유사하도록 거더거치 현장을 모사하여 
거더정밀거치 과정에서 발생하는 위치의 변화를 측정하
였다. 검증 실험은 한국건설기술연구원 내 실험동에 설
치된 크레인에 거더와 원격정밀거치로봇을 연결하여 수
행하였다. 실험에 사용된 거더는 높이 1.4 m, 길이 30 
m의 실제 교량용 거더를 11.1 m로 길이만 축소하여 제
작한 것으로, 중량은 약 25 tonf이다. 실제 거더거치 운
영은 두 대의 원격정밀거치로봇이 활용되지만, 본 검증 
실험에서는 제작 일정 상 한 대의 로봇만을 사용하여 수
행하였다. 원격정밀거치로봇이 설치되지 않은 거더의 반

대편 단부에는 Fig. 7과 같이 강봉을 이용하여 경계조건
을 모사하였다.

검증 실험을 위해 원격정밀거치로봇 시작품에 LiDAR 
1대와 직경 400 mm의 마커(1/4 구)를 설치하였고, 동
일한 직경의 반구 형태의 마커는 실험실 바닥에 고정하
였다(Fig. 7). 실험은 매니퓰레이터 시스템을 사용하여 
거더를 종방향(x)과 횡방향(y)으로 원격정밀거치로봇과 
거더를 이동시키면서 진행하였다. 또한 거더를 이동시키
는 동안 LiDAR를 통해 로봇 주변의 포인트 클라우드 데
이터를 각각 25회씩 수집하였다. 수집한 데이터에서 마
커의 포인트 클라우드만 추출하고, 중첩시켜 마커의 중
심위치를 추정하였다. 이후 추정된 마커 간의 중심위치
로부터 상대위치를 추정하였다. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Estimation (mm) 0 -20.1 -39.2 -57.8 -76.8 -96.6 8.2 31.6 53.2 72.9 92.4 112.1 18

Input (mm) 0 -20 -40 -60 -80 -100 0 20 40 60 80 100 0 

Error (%) - -0.5 2.0 3.7 4.0 3.4 - -58.0 -33.0 -21.5 -15.5 -12.1 -

Difference (mm) - -0.1 0.8 2.2 3.2 3.4 - 11.6 13.2 12.9 12.4 12.1 -

Table 3. Comparison of the lateral direction movement input value and relative position estimation result 
(error, difference)

Fig. 9. Causes of errors in relative position estimation 
results

종방향 이동은 임시로 교량 받침을 모사하기 위해 설
치한 강봉의 마찰력에 의하여 원격정밀거치로봇의 이동
이 제한되어 정확한 값을 비교할 수 없었다. 횡방향 이동
결과는 Fig. 8, Table 3과 같다. 횡방향 이동 시, 입력값
이 원점인 0 mm 에서 –100 mm 까지의 추정 값은 입력 
값 대비 5%의 미만의 오차를 보였으나, 다시 원점으로 
돌아온 후 반대 방향으로 이동하면서 오차가 크게 발생
하였다. 이 때, 원점에서 +100 mm까지의 입력값과 추
정값의 차이는 일정한 것을 확인 할 수 있었다. 이와 같
이 원점 복귀 이후 발생한 일정한 오차는 원격정밀거치
로봇이 원점으로 복귀하는 과정에서 틀어짐이 발생하고, 
이로 인하여 로봇에 설치된 LiDAR와 마커의 초기값이 
변화되어 발생한 것으로 판단된다(Fig 9). 따라서 추정값
의 정확도를 확보하기 위해서는 로봇이 기울어지며 발생
하는 오차 방지를 위해 LiDAR와 1/4 구를 로봇이 아닌 
거더에 직접 설치할 필요가 있으며, 추후 실험을 통해 보

완 및 검증이 필요하다. 그러나 정밀거치로봇에 입력한 
이동 명령에 따라 마커의 상대위치가 동일한 경향성을 
보이며 추정되었으므로 이 연구에서 제안한 방법이 거더
의 상대위치를 추정하기 위해 적용가능함을 확인하였다.

4. 결론

본 연구에서는 교량 건설 현장에서 사고 위험이 높은 
곳에 투입되는 작업자를 대체하기 위해 개발된 원격정밀
거치로봇에 필요한 상대위치 추정을 인력의 개입 없이 
정밀하게 수행할 수 있는 방법을 제안하고 검증하였다. 
제안된 방법은 LiDAR와 직경을 알고 있는 구형 마커로 
구성되며, 마커의 중심위치를 추정하고, 중심간의 거리
를 통해 상대위치를 추정하는 방법이다. 

거더 제작장에서 수행된 실험은 제안된 방법의 야외 
환경에서의 적용성을 검증하고, LiDAR의 부족한 정확도
를 극복하기 위한 최적의 데이터 누적 횟수 선정을 위해 
수행하였다. 실험 결과를 통해 본 연구에서 제안한 방법
을 적용하여 거더와 기준점 사이의 상대위치 추정이 가
능함을 확인하였다. 또한, 목표 오차 범위인 ± 3mm를 
만족하기 위한 최적의 데이터 누적 횟수를 25회로 선정
하였다. 

추가적으로, 원격정밀거치로봇의 시작품에 제안된 시
스템을 적용하여 실제 거더 거치 상황을 모사하여 적용
성 및 정확성 검증을 위한 실험을 수행하였다. 시작품의 
제작 일정 상 거더의 한 쪽에만 시작품을 적용하였으며, 
이로 인해 모사된 경계조건의 마찰력으로 인해 종방향 
이동 결과는 비교할 수 없었으나 횡방향 이동 결과를 통
해 이 연구에서 제안한 방법으로 거더와 교각 또는 교대
의 상대위치를 추정할 수 있음을 확인하였다. 그러나 정
확도 향상을 위해 추가적인 확인이 필요하다. 

추후 두 대의 원격정밀거치로봇 시작품에 본 시스템을 
적용하여 거더의 원격거치 작업 중 양 단에서 발생하는 
거더-마커(받침 중심위치) 간의 상대위치 모니터링을 위
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한 본 시스템의 타당성 검토가 필요하다. 또한, 본 시스
템의 현장에서의 실효성과 정밀도를 확보하기 위해, 원
격정밀거치로봇의 기울어짐에 따라 발생하는 오차를 제
거하기 위한 방안으로 LiDAR를 거더에 직접 설치하여 
상대위치를 추정하는 방법의 정확도와 현장 적용성에 대
한 검토가 필요하다. 

원격정밀거치로봇의 개발이 완료되고, 인력이 가장 많
이 투입되는 상대위치 추정 과정의 무인화가 가능하다
면, 건설현장의 산업재해 저감에 기여할 수 있을 것으로 
기대한다.
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• 2023년 5월 ~ 현재 : 한국건설기
술연구원 구조연구본부 박사후연
구원

<관심분야>
극한하중, 스마트건설

이 상 윤(Sang-Yoon Lee)               [정회원]

• 2003년 2월 : 한양대학교 토목환
경공학과 (구조공학석사)

• 2013년 8월 : 고려대학교 사회환
경시스템공학과 (구조공학박사)

• 2003년 1월 ~ 현재 : 한국건설기
술연구원 구조연구본부 연구위원

<관심분야>
프리팹 구조, 건설 로봇

박 영 수(Young-Soo Park)               [정회원]

• 2011년 2월 : 세종대학교 공과대학
건설환경공학과(공학석사)

• 2016년 2월 : 세종대학교 공과대학
건설환경공학과(공학박사)

• 2018년 11월 ~ 현재 : 한국건설기
술연구원 구조연구본부 수석연구원

<관심분야>
교량 유지관리, 시공자동화


