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            초록
          
        

        
          In this study, we present a multi-sensor module for snake robot searching survivors in a narrow space. To this end, we integrated five sensor systems by considering the opinions of the first responders: a gas sensor to detect CO2 gases from the exhalation of survivors, a CMOS camera to provide the image of survivors, an IR camera to see in the dark & smoky environment, two microphones to detect the voice of survivors, and an IMU to recognize the approximate location and direction of the robot and survivors. Furthermore, we integrated a speaker into the sensor module system to provide a communication channel between the first responders and survivors. To integrated all these mechatronics systems in a small, compact snake head, we optimized the positions of the sensors and designed a stacked structure for the whole system. We also developed a user-friendly GUI to show the information from the proposed sensor systems visually. Experimental results verified the searching function of the proposed sensor module system.
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      1. 서 론
      최근 지진, 폭설, 테러 등으로 인해 건물 붕괴가 빈번하게 발생하고 있다. 대표적인 건물 붕괴 재난으로는 서울 삼풍백화점 붕괴(인재), 미국 세계무역센터 붕괴(테러), 경주 마우나오션리조트 붕괴(폭설), 2017년 멕시코 대지진(지진) 등이 있으며, 대규모의 인명 피해가 발생하였다. 건물이 붕괴했을 때 구조대는 협소한 공간에 진입하기 어려워 생존자를 수색/구조하기 위해 길이 1~2 m인 서치 탭을 사용하거나 구조견의 도움을 받는다[Fig. 1]. 그러나 앞서 기술한 방법들은 좁고 긴 공간 너머에 있는 생존자의 탐색이 불가하여 수색 영역이 제한되는 한계점을 가진다. 또한, 서치 탭과 구조견을 활용하려면 구조대원이 현장에 필수로 동반되어야 하므로, 구조 도중에 건물 추가 붕괴가 발생하면 구조대원도 위험하게 된다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Searching survivors with search tab and canine
        
        

        

      

      협소 공간 생존자 탐색이 가능한 뱀형 로봇은 생존자 수색 범위와 능력을 획기적으로 높일 수 있다. 뱀형 로봇은 다양한 주행 방식을 가지고 있고, 직경 10 cm 이하의 좁은 통로에도 진입 가능하며, 동력/통신선으로 구성된 20~30 m 길이의 전선(Tether)을 사용하여 원격으로 운용 가능하다[1-4].

      2017년 멕시코에서 지진이 발생하였을 때 CMU에서 개발한 뱀형 로봇이 생존자 탐색에 사용된 바 있다[4]. CMU 연구팀은 머리부에 CMOS 카메라 1대를 장착한 뱀형 로봇을 투입하였는데, 추가적인 감지 수단이 부족하여 생존자 탐색에 어려움을 겪었다[Fig. 2][5]. 한편, 유럽에서는 INACHUS 프로젝트를 통해 기차 형태의 모듈형 탐색 로봇을 개발하였는데, 탐색 임무에 필요한 다양한 센서(카메라, 마이크, 라이다 센서)들을 각각의 모듈에 탑재하였다. 이 로봇은 지름이 200 mm 이상으로 뱀형 로봇(일반적으로 지름이 100 mm 이하)에 비해 크고, 무한궤도를 통하여 이동함으로 다양한 지형에서 사용하기 어렵다[Fig. 3][6].

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          CMU’s snake robot
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 3] 
				
        

        
          INACHUS project snake robot
        
        

        

      

      상술한 로봇의 문제점을 해결하기 위해, 본 논문에서는 새로운 형태의 뱀형 로봇과 운영 방안을 구현한다[Fig. 4]. 구조대의 안전을 위해 뱀형 로봇은 무너진 건물의 지붕에서 투입하는데 약 20~30 m의 운용범위를 가진다. 뱀형 로봇이 협소한 공간을 통과한 후, 상술한 감지 수단들을 이용하여 생존자를 찾으면, 구조대와 생존자의 통신을 복구하고 생존자에게 응급구호 물품을 전달한다. 이러한 임무를 수행하기 위해 뱀형 로봇의 생존자 탐색 능력을 극대화할 필요가 있다. ① 생존자의 날숨에 포함된 CO2를 감지하여 어둠 속에서도 생존자를 발견할 수 있는 가스 센서, ② 시각적 이미지를 제공할 수 있는 CMOS 카메라, ③ 농연 환경과 어두운 곳에서 생존자를 탐색할 수 있는 센서로 적외선을 이용하여 생존자를 발견할 수 있는 열화상 카메라, ④ 소리를 이용하여 생존자를 발견할 수 있는 마이크, 마지막으로 ⑤ 생존자와 로봇의 정확한 위치/방향을 파악하기 위한 수단으로 IMU 센서가 필요하다[Fig. 5]. 또한, 생존자를 발견하였을 때 구조대와 생존자 간의 소통을 위해 스피커를 탑재하여야 한다.

      
        
        

        [Fig. 4] 
				
        

        
          Search survivors system’s concept
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 5] 
				
        

        
          Snake robot operating system’s concept
        
        

        

      

      상술한 다양한 센서들을 뱀형 로봇의 머리부에 콤팩트하게 배치하기 위해 다중 센서 모듈을 제안한다. 먼저 다중 센서 모듈을 구성하기 위한 센서는 실사용자인 구조대원들의 의견을 수렴하여 정하고, 소형화된 센서 모듈을 만들기 위한 적층 구조 배치 방안을 고안하였다. 또한, 다중 센서 모듈을 쉽게 사용할 수 있도록 사용자 친화적인 인터페이스와 신호, 데이터 처리 프로그램을 개발하였다. 본 논문에서 개발한 다중 센서 모듈은 뱀 로봇에 장착한 후 가스 탐지 기능, CMOS 카메라, 열화상 카메라, 소리 측정 기능 등 다양한 생존자 탐지 기능이 정상 작동하는 것을 실험을 통하여 검증하였다. 

      본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 다중 센서 모듈의 설계안을 소개하고 3장에서는 통신 및 데이터 처리 방법을 제시하고 다양한 센싱 기능을 검증한다. 마지막으로 4장에서는 본 논문의 결론과 향후 계획을 서술한다. 

    

    

  
    
      2. 다중 센서 모듈의 설계
      뱀형 로봇의 이동 및 탐색 방향에 해당하는 말단부(뱀 머리)는 생존자를 탐지할 수 있는 최전방에 위치하며, 이 위치에 모든 센서를 집약하여 사용하면 효과적이다[7]. 협소 공간에 진입하기 위한 뱀형 로봇의 다중 센서 모듈은 지름 70 mm 이하로 설계하였다[8]. 다중 센서 모듈 내 다수의 센서를 탑재해야 하는 공간적 제약으로 인해, 크기가 작고 장착이 용이한 센서들을 선정하였다. 또한, 선정한 센서들을 다중 센서 모듈에 집적하기 위한 최적의 배치안을 고안하였다[Fig. 6].

      
        
        

        [Fig. 6] 
				
        

        
          The concept of snake-like robot head to search survivors
        
        

        

      

      
        2.1 생존자 탐색 및 구조를 위한 기능
        기존의 선행 연구자료와 구조대의 의견 수렴자료를 토대로 다음과 같은 5개의 기능을 도출하였다. ① 첫 번째 기능은 사람의 날숨에서 포함된 CO2 가스를 검출하여 생존자를 발견하는 기능인데, CO2 가스 농도 분석을 통해 생존자 존재 여부 및 대략적인 위치까지도 파악이 가능할 수 있다. ② 두 번째 기능으로 생존자와 주변 환경에 대한 이미지를 제공하는 기능이 필요하다. ③ 세 번째 기능은 재난 발생 시 어둡고 연기가 많은 공간에서 생존자를 발견할 수 있는 기능이다. 붕괴 지역의 협소 공간은 빛이 잘 들어오지 않으며, 비산 먼지 혹은 연기로 인하여 가시성이 떨어지며 이 기능이 필요하다. ④ 네 번째 기능은 생존자가 발생하는 소리를 탐지하는 기능이다. 생존자는 구조 요청 시 소리를 통해 위치를 알리는 경우가 많으며, 이러한 구조 요청 신호를 인식할 필요가 있다. ⑤ 다섯 번째로 로봇과 생존자의 정확한 위치/방향을 파악할 수 있는 기능이 필요하다. 생존자의 위치를 정확하게 알아야 구조대가 빠르고 효과적인 작전을 수행할 수 있다. 이외에도 구조대와 생존자 간의 소통을 위한 스피커가 필요하다. 갇혀 있는 생존자는 극도의 불안감에 시달리게 되는데, 구조대와 통신이 복구되면, 생존자는 자신이 구조될 수 있다는 믿음을 가지고 심리적으로 안정될 수 있다.

        상술한 기능들을 가지는 다중 센서 모듈을 구성하기 위해 [Fig. 7]와 같은 기준으로 센서들을 선정하였는데, 먼저 성능, 크기, 통신 인터페이스 등을 선정 기준으로 분류하고, 협소한 뱀형 로봇 머리 모듈에 탑재하기 위해 센서 크기를 최우선으로 선정하였다[9-14]. 실제 선정된 센서들은 [Table 1]에 정리하였다. 생존자의 호흡 여부를 탐색할 수 있는 센서로 CO2를 검출하는 가스 센서를 선정하였다. 생존자와 주변 환경을 이미지화하기 위해 저전력, 소형화에 유리한 CMOS 카메라를 선정하였다. 농연 환경이나 어두운 곳과 같이 가시화가 힘든 환경에서 생존자를 탐색할 수 있는 센서로 열화상 카메라(IR Camera)를 선정하였다. 열화상 카메라는 적외선을 사용하기 때문에 비가시 상황에서도 생존자 탐색이 가능하다[15,16]. 로봇의 위치파악을 위한 센서로 가속도, 각속도 및 지자기를 통해 위치 및 방향을 검출할 수 있는 IMU (Inertial Measurement Unit)을 선정하였다. 이 센서를 이용하여 로봇이 바라보는 방향 및 위치 정보를 구조대원에게 제공하여 탐색 및 로봇 조작 작업을 보조할 수 있도록 하였다. 마지막으로 구조대원과의 소통을 통한 생존자의 심리적 안정을 유도하기 위하여 마이크로폰과 스피커를 탑재하였다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Sensor selection methodology
          
          

          

        

        
          [Table 1] 
				
          

          
            The specification of selected sensors
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Name
              	Power
              	Interface
            

          
          
            	Gas
            	IAQ-core
            	3.3 V
            	I2C
          

          
            	CMOS camera
            	KLT-J4K-OV2732
V1.0 NIR
            	3.3 V
            	MIPI/DMP
          

          
            	IR
            	Lepton3.5
            	3.3 V
            	SPI/I2C
          

          
            	Microphone
            	DFR0034
            	3.3~5 V
            	Analog
          

          
            	IMU
            	ICM20948
            	3.3~5 V
            	SPI/I2C
          

        

        

      

      
        2.2 다중 센서 모듈 구성안
        탐색 작업에 요구되는 센서들을 협소 공간 탐색 로봇에 탑재하여 운용하기 위해서는 각각의 센서들을 하나로 통합하는 것이 필수적이다. 따라서 공간의 효율성을 증대시킬 수 있도록 기능을 구분하여 적층 구조로 PCB (Printed circuit board)를 설계하였다.

        [Fig. 8]은 다중 센서 모듈의 3D 구성도이다. 구성한 다중 센서 모듈의 정면에는 생존자 탐지를 위한 센서들과 함께 현장 가시화를 위해 카메라와 패턴 프로젝터, LED 조명을 배치하였다. 측면에는 길이 방향으로 큰 가스 센서를 배치하여 공간 손실을 최소화하였다. [Fig. 9]는 다중 센서 모듈 카메라 배치도이다. 정면의 스테레오 카메라와 측면에 FOV (Field of view) l60° 갖는 카메라를 화각이 중첩되게 배치하여 240°~280° 사이의 광시야각을 확보할 수 있도록 구성하였다. 마지막으로 선정한 센서들이 70 mm 이하라는 제한된 공간 내에서 최고의 성능을 보일 수 있도록 역할에 따른 배치를 하였다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Multi sensor module 3D layout
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Multi sensor module camera layout
          
          

          

        

      

      
        2.3 다중 센서 모듈 시제품
        [Fig. 10]은 본 연구에서 개발한 다중 센서 모듈의 시작품이다. 다중 센서 모듈의 지름은 설계 조건인 70 mm보다 작은 68.1 mm로 제작되어 설계 요구 사항을 만족한다[Fig. 11]. 제작한 다중 센서 모듈은 [Fig. 12]와 같이 협소 공간 탐색 로봇의 머리부에 장착하였다.

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            Multi sensor module prototype
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 11] 
				
          

          
            Multi sensor module size
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 12] 
				
          

          
            Integration of multi-sensor module and snake robot
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 다중 센서 모듈 통신 및 데이터 처리
      
        3.1 다중 센서 모듈의 통신 인터페이스
        선정된 센서들의 데이터 취득을 위해 통신 인터페이스를 구성하였다[Fig. 13]. <Board 1>과 <Board 2>에는 카메라와 함께 사용될 센서 위주로 배치를 하였으며 각각의 보드에 배치된 MCU를 통해서 센서 데이터를 송수신한다. <Board 3>은 <Board 1>과 <Board 2>의 MCU에서 취합한 데이터를 뱀형 로봇의 원격 조종기로 전송하기 위한 Ethernet hub와 각각의 보드에 3.3 V~5 V 전원 공급을 위한 Power regulator가 부착되어 있다. 다중 센서 모듈과 로봇 조종기와의 통신은 다량의 데이터를 안정적으로 송수신하기 위해 Ethernet (RTSP, TCP/IP) 통신 방식을 사용하였다.

        
          
          

          [Fig. 13] 
				
          

          
            Multi sensor module communication diagram
          
          

          

        

      

      
        3.2 다중 센서 모듈을 위한 데이터 처리 프로그램
        영상 및 음성 데이터와 같은 미디어 데이터의 경우 실시간으로 전송하기 위해 RTSP (Real time streaming protocol)를 사용하였다. 미디어 데이터 외의 센서 데이터는 별도의 프로토콜을 사용하여 전송하였다[Fig. 14]. 고안한 프로토콜은 센서나 장치에 대한 Command ID와 데이터 영역을 구분하여 구성하였고, Ethernet을 통하여 로봇 조종기로 전달된다.

        
          
          

          [Fig. 14] 
				
          

          
            Multi sensor module communication protocol
          
          

          

        

        IMU 데이터는 가속도, 각속도 및 지자기 값을 출력하는 센서로 방향과 위치를 알기 위해서는 각도 값으로 변환하는 작업이 필요하다. 이때, 적분에 의한 누적 오차로 데이터가 시간이 흐름에 따라 발산하는 Drift 현상이 발생하는데 이를 최소화하기 위해 필터를 사용한다. 빠른 연산 처리를 위해 저주파 통과 필터(Low Pass Filter, LPF)와 고주파 통과 필터(High Pass Filter, HPF)를 결합한 상보 필터(Complementary filter)를 사용하여 데이터 후처리를 진행하였다[17].
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        식 (1)은 본 논문에서 사용한 1차 상보 필터(1차 HPF와 1차 LPF의 결합)를 간단히 정리한 식이다. θk는 현재의 각도이며, θk-1은 이전의 각도 값, α는 현재 값과 이전 값에 대한 가중치(Weight factor), Gyro와 Acc는 각각 자이로 센서와 가속도 센서에서 나오는 각속도 및 가속도 값이다. 가중치 α의 경우 0~1 사이에 있는 값으로 가중치의 크기에 따라 각속도와 가속도가 각도 값에 미치는 영향력이 변화한다.
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        Tilt 상태에서의 Z축이 뒤틀려서 정확한 센서 모듈의 방향을 알 수 없다. 이를 보정하기 위해 식 (2)~(4)는 지자기 센서를 이용하여 센서 모듈의 방향을 보정한다. ρ는 Roll, ϕ는 pitch를 나타내며, X, Y, Z는 각각 지자기 센서의 값을 나타낸다. 위의 식을 통한 보정된 센서 모듈의 방향을 이용하여 식 (1)을 통해 Yaw 각도를 계산한다.

      

      
        3.3 다중 센서 모듈 모니터링 프로그램
        개발한 다중 센서 모듈의 데이터를 사용자에게 효과적으로 전달할 수 있도록 Ethernet (TCP/IP, RTSP) 인터페이스를 활용하여 모니터링 프로그램을 구현하였다. 

        모니터링 프로그램은 여러 host PC에서 접근할 수 있도록 Server 형태로 제작하였다. [Fig. 15]는 모니터링 프로그램의 동작 순서도이다. 영상 및 음성 정보는 실시간 스트리밍을 위하여 RTSP를 사용하여 전송하였고, 센서나 장치 제어는 정보의 송수신 안정성 확보를 위하여 TCP/IP를 사용하였다. 각 정보는 Thread를 분리하여 병렬 처리 하였다.

        
          
          

          [Fig. 15] 
				
          

          
            Program processing sequence
          
          

          

        

        [Fig. 16]은 사용자 편의성과 데이터 시각화를 고려하여 모니터링 프로그램을 구성하였다. 생존자 감지 및 주변 환경 파악에 활용되는 영상 데이터는 화면 중심에 배치하여 가시성을 높였고, 음성/패턴 프로젝터/조명 등 조작성 데이터는 버튼을 이용하여 처리하도록 구성하였다. IMU/가스 센서 데이터는 그래프 형태로 표현하였고, 기준치 이상의 값이 측정되면 별도의 알람 창에 경고 표시를 할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          [Fig. 16] 
				
          

          
            Multi sensor data monitoring program layout
          
          

          

        

      

      
        3.4 실험 결과
        IR 카메라의 경우 인체에서 방사하는 적외선을 감지하기 때문에 가시성이 떨어지는 환경에서 일반 카메라보다 더욱 뚜렷하게 사람을 구별할 수 있다. 다중 센서 모듈에서 사용하는 IR 카메라와 일반 카메라의 영상 정보로 IR 카메라가 어두운 환경에서 사람 감지가 뛰어남을 확인하였다[Fig. 17]. 가스 센서의 경우 CO2 성분을 수치적 데이터와 그래프로 시각화를 함께 하였으며, 일정 수준을 넘어갈 때 자동으로 경고 메시지를 보여줄 수 있도록 하였다[Fig. 18]. 다중 센서 모듈이 장착되는 뱀 형 로봇의 움직임을 상정하여 흔들림을 모사하고 이때 취득한 IMU 데이터를 후처리한 결과이다[Fig. 19]. 본 논문에서는 식 (1)에서 표현된 가중치 α를 실험적 방법을 통하여 Roll, Pitch에서 0.95, Yaw에서 0.9로 선정하였다.

        
          
          

          [Fig. 17] 
				
          

          
            Camera image result
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 18] 
				
          

          
            Gas sensor data result
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 19] 
				
          

          
            IMU sensor data result
          
          

          

        

        [Fig. 20]은 다중 센서 모듈에 장착된 마이크를 통해 획득한 음성 신호이다. 획득한 음성 정보는 Ethernet으로 로봇 조종기로 전송되며 조종기에 내장된 스피커를 통해 구조대원에게 전달된다.

        
          
          

          [Fig. 20] 
				
          

          
            Sound sensor data result
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 협소 공간 내 생존자 탐색을 위해 뱀형 로봇의 기능을 극대화할 수 있는 로봇의 머리부에 장착하는 다중 센서 모듈을 개발하였다. 협소 공간 진입을 위해 직경 70 mm이하로 제작하였고, 생존자 탐색에 필요한 5가지 기능을 탑재하고 검증을 하였다. 구체적으로 ① 가스 센서, ② 카메라, ③ 열화상 카메라, ④ 마이크, ⑤ IMU 센서를 탑재하여 생존자 탐색 능력을 극대화하고 생존자와 구조대와의 통신을 위해 스피커도 장착하였다. 상술한 센서들과 스피커를 공간적으로 제한된 뱀 머리부에 조밀하게 배치하기 위해 적층 구조로 배치하였으며, 그 결과 설계된 다중 센서 모듈의 직경은 68.1 mm로 목표 직경(70 mm 이내)을 만족한다.

      다중 센서 모듈을 쉽게 사용할 수 있도록 사용자 친화적인 인터페이스와 데이터 처리 프로그램을 개발하였다. 제작한 다중 센서 모듈을 뱀형 로봇에 장착한 후, 모든 센서의 정보(RGB 영상, 열화상 영상, 음성, 가스, IMU 데이터)를 쉽게 파악할 수 있음을 실험을 통해 검증하였다. 

      향후 계획으로는, 본 논문에서 제안한 다중 센서 모듈 현장 실증 시험, GUI 소프트웨어 고도화, 두 개의 마이크로폰을 이용한 음원 추정 기능 개발, 그리고 생존자 심리 안정을 위한 콘텐츠 개발 등이 있다.
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