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            Abstract
          
        

        
          In this paper, we introduce a target position reasoning system based on Bayesian network that selects destinations of robots on a map to explore compound disaster environments. Compound disaster accidents have hazardous conditions because of a low visibility and a high temperature. Before firefighters enter the environment, the robots notify information in advance, such as victim’s positions, number of victims, and status of debris of building. The problem of the previous system is that the system requires a target position to operate the robots and the firefighter need to learn how to use the robot. However, selecting the target position is not easy because of the information gap between eyewitness accounts and map coordinates. In addition, learning the technique how to use the robots needs a lot of time and money. The proposed system infers the target area using Bayesian network and selects proper x, y coordinates on the map based on image processing methods of the map. To verify the proposed system, we designed three example scenarios based on eyewetinees testimonies and compared time consumption between human and the system. In addition, we evaluate the system usability by 40 subjects.
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      1. 서 론
      소방인력들이 직접 투입되기 위험한 복합 재난 환경에서는 재난 대응 로봇을 이용하여 요구조자의 위치, 인원수, 환경 변 화 정보를 파악하고 구조를 수행하여 구조의 효율성 및 소방 인력의 안전성을 보장한다. 이러한 탐색 시스템에서는 재난 대응 로봇의 탐색 목표 위치를 설정하기 위해, 소방관들은 목 격자의 진술을 기반으로 로봇이 이해하고 있는 지도상의 좌표 를 결정하며 이를 위한 추가적인 시간이 필요하다. 제안하는 시스템은 베이지안 네트워크를 기반으로 재난 대응 로봇의 목 표 지점을 자동으로 결정하여 로봇 탐색 목표 위치 설정을 위 한 소요 시간 감소를 통해 인력 활용의 효율성을 증가시킨다.

      재난 대응 로봇은 사람이 접근하기 어렵거나 위험한 재난 환경에 로봇이 투입되어 재난 환경 파악, 요구조자 위치 파악 등을 통해 소방 인력을 지원하기 위한 로봇이다[1]. 재난 대응 로봇이 환경을 탐색하기 위해서는 탐색 목표 지점을 지도상에 서 설정할 필요가 있다. 이를 위해 소방 인력은 목격자들에게 정보를 획득하며, 지도 내에서 좌표를 결정하여 로봇에 전송 한다. 하지만 목격자는 재난 상황을 사람이 이해하는 공간, 시 간, 상황에 대한 의미적 단어로 표현하는 반면 로봇의 목표 지 점은 지도상의 x, y 좌표로 이루어 지기 때문에 이를 결정하기 위한 소방 인력들의 소요시간이 발생한다.

      본 논문에서는 베이지안 네트워크를 기반으로 재난 대응 로봇 탐색 목표 지점을 추론하는 시스템을 제안한다. 베이지 안 네트워크는 목격자의 진술에서 목표 탐색 위치를 추론하 며, 지도의 이미지 처리를 통해 추론 결과를 지도내 x, y 좌표 로 변환한다. 목표 지점 추론을 위한 베이지안 네트워크는 도 메인 지식을 기반으로 설계되어, 문장으로 되어있는 목격자들 의 진술에서 의미 있는 위치 정보를 추론한다. 지도 정보의 중 요 좌표를 추출하기 위해 영상처리 알고리즘을 이용하여 좌표 정보를 추출한다.

      제안 하는 시스템의 성능을 검증하기 위하여 재난 상황 보 고 문서의 목격자 정보를 기반으로 3개의 시나리오에 대한 소 요시간 및 목표지점을 비교하였다. 또한 제안하는 시스템의 유용성을 평가하기 위하여 시스템 유용성 평가(System Usability Scale) 테스트를 40명의 연구자들을 대상으로 수행 하였다.

      본 논문은 아래와 같이 구성되어 있다. 2장에서는 제안 하 는 시스템과 관련된 연구에 대해서 설명할 것이며, 3장에서는 제안하는 시스템을 상세히 설명한다. 마지막으로 제안하는 시 스템의 결론 및 향후연구를 기술한다.

    

    

  
    
      2. 관련 연구
      
        2.1 재난 대응 로봇
        기존 재난 대응 로봇기반 환경 탐색 연구는 지도를 기반으 로 또는 사전정보가 없는 환경내에서 사용자가 결정한 탐색 위치에 대해 탐색한다.

        Li 등은 의미 지도(Semantic map)내에서 사용자에 의해 선 택된 목표 지점에 대한 다중 로봇 기반 탐색 방법을 제안하였 다[2]. DasDupta 등은 알려진 전역 지도 내에서 집성-기반 방법 (Aggregation-based algorithm) 이용하여 재난 환경내 탐색 및 특징을 파악하는 방법 제안하였다[3]. Stump 등은 다중 로봇을 이용한 재난 환경 탐색을 통한 지도 생성을 제안하였다. 알지 못하는 환경 내에서, 로봇은 새로운 정보를 획득 하였을 때 서 로 통신하여 전역 지도를 생성한다[4]. Rocker와 Brik은 다중 로 봇이 지속적으로 통신 할 수 있는 환경에서, 임계거리 이상의 탐색 수행시 공유된 정보를 전역지도로 생성하는 방법을 제안 하였다[5]. Calisi 등은 페트리넷(Patri net)을 기반으로 사용자 에게 요구받은 목표(Task)를 수행하기 위한 계획을 생성하여 사전정보가 주어지지 않은 환경을 탐색하고 특징을 파악하는 시스템을 제안하였다[6].

        이러한 기존 연구를 실제 재난 현장에 활용하기 위해서는 로봇의 탐색 목표 지점을 소방 인력이 목격자들의 정보를 기 반으로 로봇의 목표 지점을 지정한다. 하지만 목격자들의 진 술은 사용자의 위치를 x, y 좌표가 아닌 거실, 부엌과 같은 사 람이 이해가능한 의미적 단어들로 표현되며, 건물의 평면도에 는 의미적 단어 정보가 명시되 있지 않아 소방 지휘관은 지도 에서 로봇이 이해하는 좌표로 변경하는 시간적 비용 소모를 발생시킨다. 따라서 본 논문에서는 [Fig. 1]과 같이 재난 대응 로봇을 이용한 환경 탐색 시스템의 인간-로봇 상호작용 (Human Robot Interaction) 단계를 간소화 하기 위한 목표 지점 추론 시스템을 제안한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Difference of Human Robot Interaction steps to explore disaster environment using multi-robot

          
          

          

        

      

      
        2.2 베이지안 네트워크
        노드(Node)와 아크(Arc)로 구성된 방향성 비순환 그래프 (Directed Acyclic Graph)인 베이지안 네트워크는 부모노드와 자식노드 사이의 인과관계를 기반으로 불완전한 입력값에 대 해서도 사후확률이 추론가능한 기법이다 [7].

        베이지안 네트워크의 구조 및 파라미터를 결정하는 방법은 데이터 기반 방식과 도메인 지식 분석 방식이 있다. 실제 데이 터로부터 학습하는 방법은 구조 학습을 위한 K2 알고리즘이 나 파라미터 학습을 위한 최대 가능도 추정량(Maximum Likelihood Estimation) 등의 방법을 사용 한다. 하지만 실제 환 경에서 도메인에 대한 충분한 데이터를 얻기 위한 시간이 필 요하다.

        두 번째 방법은 도메인 지식을 바탕으로 전문가에 의해 구 조와 파라미터를 결정하는 것이다. 데이터가 부족한 문제의 경우 베이지안 네트워크의 구조 및 파라미터를 도메인 지식기 반 설계를 통해 해결한다. 도메인 지식을 사용한 베이지안 네 트워크는 실제 데이터를 획득하기 어려운 다양한 문제에 적용 되었다. Chen 등은 베이지안 네트워크 기반 환경 문제의 이유 에 대한 추론 시스템을 개발하였다[8]. Ashcroft는 기업의 고용 과 고용인 유지문제를 해결하기위해 전문가의 지식을 이용하 여 네트워크를 설계하였다[9]. Yi등은 베이지안 네트워크를 사 용하여 스마트폰의 글로벌 포지셔닝 시스템(GPS)를 조정하 여 배터리 효율을 높이는 방법을 제안하였다[10]. 도메인 지식 기반 설계된 네트워크는 입력값에 따른 목표 시나리오 수행 여부를 기준으로 네트워크의 성능을 평가한다[11].

      

    

    

  
    
      3. 목표 지점 추론 시스템
      본 논문에서는 목격자 진술을 기반으로 탐색 우선 순위를 추론하는 베이지안 네트워크를 도메인 지식을 기반으로 설계 한다. 제안 하는 시스템은 목표지점을 자동으로 추론하여, 탐 색 목표 지점을 설정하기 위한 인간-로봇 상호작용 단계를 간 소화를 통해 사용자의 시간적 비용을 감소 시킨다.

      
        3.1 전체 시스템 구성
        [Fig. 2]는 제안하는 시스템내 소프트웨어 모듈의 흐름도이 다. 제안 하는 시스템은 크게 4개의 소프트웨어 모듈로 구성된 다. 첫째는 입력받은 지도의 중요 목표 좌표를 추출하는 지식 표현 모듈, 목격자의 목격 정보 내에서 키워드를 추출하는 키 워드 추출 모듈, 추출된 키워드를 기반으로 요구조자의 위치 에 대한 우선 순위를 추론하는 요구조자 위치 추론 모듈, 추론 된 요구조자 위치를 지도내의 x, y 좌표로 변환하는 모듈이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Software process of proposed system

          
          

          

        

        지도 정보의 좌표 추출 모듈 에서는 이미지 처리 기법을 활 용하여 2차원 지도내에서 사람이 활용 가능한 방에 대한 기능 적 정의와 지도상의 좌표값으로 표현한다. 키워드 추출 모듈 은 목격자 진술 문장 내에서 요구조자의 위치, 상황, 수와 관련 된 의미 있는 단어를 탬플릿 기반으로 추출한다. 추출된 단어 는 사용자의 위치를 추론하기 위한 베이지안 네트워크의 증거 값(Evidance)로 사용된다. 요구조자 위치 추론 모듈에서는 설 계된 베이지안 네트워크를 기반으로 재난 대응 로봇의 탐색 지 점 우선순위를 추론한다. 좌표 변환 모듈에서는 추론 결과인 목표 지점 우선 순위에 대한 정보를 지도의 좌표로 변환한다.

      

      
        3.2 목표지점 추론 베이지안 네트워크 설계
        본 논문에서는 데이터화 되어 있지 않는 재난 상황에서의 사용자의 목격정보에 대한 조사와 화재와 환경간의 상관관계 조사를 참조하여 설계하였다 [12,13]. 계층적 도메인 지식 기반 네트워크 설계 단계는 [Table 1]이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Bayesian network design steps

          
          

        

        
          
            	
              
            
          

        

        

        첫째, 네트워크내에서 사용하기 위한 입력값을 정의한다. 입력값은 키워드 추출 모듈에서 획득된 목격자의 진술 내의 핵심단어로, 사용자의 위치와 사용자의 수를 나타낸다. 또한 재난 환경 상황에 영향을 주는 온도, 습도, 바람, 날씨 등과 같 은 환경 정보를 포함한다. 네트워크의 입력값은 t시점에서 동 시에 다수의 정보가 입력될 수 있는 요소는 2진(Binary) 타입 으로 정의되어 있으며, 단일 정보만 입력되는 요소는 다수의 입력값중 하나를 선택하도록 설계하였다. 예를 들어 t시점에 서 목격자 진술 정보들에서 획득할 수 있는 사용자의 위치는 다양하기 때문에 2진(Binary) 타입으로 정의되며, 재난 발생 후 지속시간은 소방방재청의 재난 발생 단계와 같이 1단계, 2 단계, 3단계로 정의하며, 이는 시간의 흐름에 따라 변하기 때 문에 다수의 상태들을 갖도록 설계된다. 설계된 베이지안 네 트워크의 노드들의 정의는 [Table 2]이다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Node definition for Bayesian network

          
          

        

        
          
            	
              
            
          

        

        

        둘째, 네트워크는 3개의 계층형으로 설계한다. 네트워크 에 서추론 대상을 상위 노드로 두었으며, 하위 노드는 네트워크 의 추론에 필요한 입력값이다. 의미상 관련된 하위 노드들은 중간노드로 통합하여 계층형으로 설계한다. 이러한 계층형 설 계를 통해 네트워크의 가독성을 확보하며, 또한 추론 결과의 이유 파악이 용이하다.

        셋째, 도메인 지식을 사용하여 네트워크의 구조와 파라미 터를 설계한다. 베이지안 네트워크내에서 노드들간의 일반적 인 방향인 ‘원인 → 결과’ 방향으로 설계하였다. 단 하나의 네 트워크 내에서는 노드들간의 방향성의 일관성을 유지하여 설 계한다. 노드들 간의 파라미터는 재난 상황시 목격자들의 진 술 정보 및 소방관들의 요구조자 위치에 대한 정보를 바탕으 로 설계한다. [Fig. 3]는 Smile 프로그램을 이용하여 설계된 로 봇 탐색 위치 추론을 위한 베이지안 네트워크 이다[14].

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Implemented Bayseian network

          
          

          

        

      

      
        3.3 지도 정보의 지식표현
        재난 대응 로봇은 지도 내의 좌표 입력을 통해 요구조자 및 재난 상황을 탐색한다. 이때 추론된 탐색 목표는 안방, 거실과 같은 사람이 이해 가능한 의미 정보로, 이는 지도상에 표현되 어 있지 않다. 따라서 지도 정보의 지식표현 방식을 통해 의미 정보에 부합하는 좌표를 생성한다. [Fig. 4]는 이미지 프로세싱 방법을 이용하여 지도 정보내 중앙, 창문, 벽의 x, y 좌표를 결 정하는 단계를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Image processing for knowledge representation

          
          

          

        

        지도의 좌표 추출 단계는 총 6단계 이다. 첫째, 지도내에서 방의 꼭지점으로 추측되는 지점을 8개의 탬플릿을 활용하여 추정한다. 둘째, 추정된 꼭지점들의 중심점을 삼각 분할 방법 을 이용하여 삼각형으로 분할한다. 다음으로 분할된 삼각형 중에서 빗변의 길이를 기준으로 방의 크기에 대한 임계값보다 작은 삼각형을 제거한다. 넷째, 제거되지 않은 삼각형들에 대 하여 각 변의 중심을 계산한다. 중심점별 선의 각도를 기준으 로, 방의 중심을 파악하며, 중심점 주변의 5픽셀(pixel)의 값의 평균을 기반으로 벽(파란점), 집안(녹색점), 집밖(빨간점)으로 구분한다. 마지막으로 중심점을 포함한 빗변의 상대적인 크기 와 벽을 포함하고 있는 중심점을 기준으로 방의 타입(거실, 화 장실, 안방, 방)을 삼각형의 크기를 기준으로 구분한다. 추출 된 정보를 온톨로지내 방을 정의하고 있는 클래스 (방의 타입, 중심, 넓이, 창문위치)를 기준으로 인스턴스(Instance)를 생성 한다. 추론 결과와 동일한 인스턴스(Instance)의 방의 타입을 기준으로 x, y 좌표를 결정한다.

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 결과
      제안 하는 시스템을 검증하기 위하여 ROS Gazebo 시뮬레 이터를 기반으로 소요시간 차이를 검증하였다. 또한 시스템 유용성 테스트를 수행하여 제안하는 시스템의 유용성을 확인 하였다. 시스템의 검증을 위해 3개의 목격자 진술을 사용하였 다. 검증을 위해 사용된 목격진술은 아래와 같다.


      
        	목격 진술 1: “방안에 사람이 있었습니다.”


        	목격 진술 2: “거실에 사람이 3명 있었습니다.”


        	목격 진술 3: 목격 진술 1, 2가 동시에 진술된 경우s


      

      
        4.1 네트워크 추론 및 좌표 설정 소요 시간 비교
        제안하는 시스템의 베이지안 네트워크 추론 성능 및 지도 내의 목표 좌표 설정의 소요 시간 비교를 위해 20대 남성 2명, 여성 1명 총3명의 피실험자에 대해 비교를 수행하였다.

        소요시간 비교 실험은 피실험자에게 3개의 목격 진술을 보 여준 후 지도내의 좌표를 설정하는 소요 시간을 측정하였으 며, 설정된 좌표와 시스템이 추론한 좌표에 대해 비교하였다. 3개의 목격 진술에 대한 평균 소요시간은 57.5 초로 제안하는 시스템의 소요시간인 5초보다 약 11배 소요되었다. 또한 지도 내의 탐색 목표지점은 총 9개의 정답 집합중 피실험자 1이 목 격 진술 3에 대해 잘못된 목표지점은 선택하였다.

        [Fig. 5]는 3개의 목격 진술에 대해 제안하는 시스템의 추론 수행 과정을 보여준다. [Fig. 5]의 (a)에서는 목격자의 진술 중 “방”을 네트워크 내에서 작은방과 안방이 증거값으로 선언되 었으며, 추론 결과 작은 방과 큰 방에 대한 확률이 19%로 가장 높았다. [Fig. 5]의 (b)에서는 거실에 대한 증거값과 거실의 사 람의 수에 의해 더 높은 확률인 24%로 거실을 관심 영역으로 추론한다. [Fig. 5]의 (c)에서는 거실, 안방, 작은방의 증거값이 결정된 베이지안 네트워크의 추론 결과 이며, 거실에 대한 사 람의 수 때문에 거실22%, 작은방과 큰방이 각각 17%로 추론 되었다. [Fig. 5]의 (d)는 추론된 결과를 바탕으로 로봇의 목표 좌표 (황색점)를 결정한 결과이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Experiments results based on each testimonies

          
          

          

        

      

      
        4.2 시스템 유용성 평가
        제안하는 시스템의 유용성을 평가하기 위하여 시스템유용 성 평가 (SUS: System Usability Scale)를 안전로봇과 관련된 연구를 수행 경력 5년 이하 남성 35명, 여성 5명 총 40명(20대: 5명, 30대: 19명, 40대: 11명, 50대 이상: 5명)의 대상자에게 조 사하였다[15]. [Fig. 6]는 수행된 SUS의 결과로 y축은 질문의 최 대 최소 점수이며, x 축은 10개의 질문에 대한 평균이다. 시스 템 유용성 테스트 결과 66.2로 이는 정규 확률 분포 50%에 해 당하는 점수이다. 따라서 제안하는 시스템의 유용성은 보통으 로 평가된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Result of SUS test

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 향후 연구
      본 논문에서는 재난 환경 탐색을 위한 다중 로봇의 목표 지 점 추론 시스템을 제안하였다. 목격자의 진술 정보에서 의미 정보를 추론하기 위한 베이지안 네트워크 설계와 이미지 처리 기법 기반 지도 정보의 지식 표현을 수행하였다. 목격자 진술 정보를 기반으로 제안하는 시스템을 검증하였으며, 시스템 유 용성 테스트를 통해 유용성을 확인하였다.

      향후에는 네트워크의 성능 향상을 위해 실제 환경에서 수행 된 데이터 수집 및 데이터 기반 학습을 수행하여 세부 정보에 대한 처리가 가능하도록 하며, 다양한 재난 환경에 대한 제안하 는 시스템의 적용이 필요하다. 또한 건축물의 평면도를 로봇이 이해할 수 있는 2차원 격자지도(2D Grid map)으로 변화시키는 연구 및 전역지도 생성 연구가 추가적으로 진행되야 한다.
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