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            초록
          
        

        
          To verify performance or conduct experiments using actual robots, a lot of costs are needed such as robot hardware, experimental space, and time. Therefore, a simulation environment is an essential tool in robotics research. In this paper, we develop the HUMIC simulator using ROS and Gazebo. HUMIC is a humanoid robot, which is developed by HCIR Lab., for human-robot interaction and an upper body of HUMIC is similar to humans with a head, body, waist, arms, and hands. The Gazebo is an open-source three-dimensional robot simulator that provides the ability to simulate robots accurately and efficiently along with simulated indoor and outdoor environments. We develop a GUI for users to easily simulate and manipulate the HUMIC simulator. Moreover, we open the developed HUMIC simulator and GUI for other robotics researchers to use. We test the developed HUMIC simulator for object detection and reinforcement learning-based navigation tasks successfully. As a further study, we plan to develop robot behavior intelligence based on reinforcement learning algorithms using the developed simulator, and then apply it to the real robot.
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      1. 서 론
      최근 인공지능 연구가 활발히 이뤄짐에 따라 기존의 로봇 연구 접근 방식인 규칙 기반 시스템(Rule-based system)을 넘어서는 새로운 로봇 행동 지능 연구가 이루어지고 있다. 규칙 기반 시스템은 특정 도메인(Domain) 혹은 작업(Task)을 위해서 로봇의 작업 환경(Environment)에 대한 정보를 수집, 분석하여 로봇의 행동 알고리즘을 구현, 적용하기 때문에 로봇의 작업 환경이 변하면 새로운 환경에 맞는 알고리즘을 다시 구현해야 하는 한계가 있다. 때문에 최근에는 로봇이 주변 환경으로부터 관찰할 수 있는 상태(State)에서 보상(Reward)을 최대로 할 수 있는 행동(Action)을 선택하는 강화학습을 적용하여 로봇의 행동 지능을 학습하는 연구가 이뤄지고 있다[1,2]. 강화학습은 시행착오(Trial-and-error)를 통해 학습을 하기 때문에 실 세계의 로봇 하드웨어를 이용해 강화학습을 적용하는 것은 많은 제약이 따른다. 따라서 Gazebo, MuJoCo와 같은 시뮬레이션 환경에서 로봇에 강화학습을 적용하여 로봇 행동을 학습하고 실 세계 로봇에 적용하는 Sim2Real에 대한 연구도 이뤄지고 있다[3-5].

      Gazebo는 오픈소스 기반의 3차원 로봇 시뮬레이터로, 로봇을 정확하고 효율적으로 시뮬레이션 할 수 있는 기능과 실·내외 환경을 제공한다[6]. 물체의 질량, 마찰, 밀도, 형태 등과 환경의 빛, 중력, 맵 등 시뮬레이션 환경을 실험 상황에 맞게 구체적으로 설정할 수 있어서 실제 환경과 유사한 실·내외 환경 설정이 가능하다. 따라서, 자율주행, pick and place, push and pull, knock, carry 등 다양한 로봇 작업을 Gazebo 환경에서 수행할 수 있다. 또한, 로봇과 관련된 다양한 센서 및 액추에이터들도 플러그인(Plugin)형태로 제공하고 있어 간편하게 사용이 가능하고, 센서와 엑추에이터의 사양(Specification)도 필요에 따라 수정하여 사용할 수 있다.

      Robot Operating System (ROS)는 로봇용 오픈 소스 기반의 메타 운영체제이며, 이기종 하드웨어 간의 데이터 송수신, 스케줄링, 에러 처리 등의 소프트웨어 프레임워크와 각종 드라이버, 라이브러리, 개발 도구를 제공한다. ROS는 Gazebo와 호환성이 좋고, ROS를 활용하여 다양한 로봇 구동 및 로봇 지능 알고리즘을 Gazebo에서 시뮬레이션 할 수 있다[7,8].

      본 논문에서는 Adult-sized 휴머노이드형 로봇 HUMIC과 HUMIC의 Gazebo 시뮬레이터를 개발하고, 시뮬레이터를 이용한 강화학습 기반 간단한 로봇 행동지능을 학습한다. HUMIC의 이름은 Human과 Mimic의 합성어로 Human-Robot Interaction (HRI) 및 Collaboration (HRC) 연구를 위해 제작한 휴머노이드형 로봇이기 때문에 사람을 모방하는 로봇 행동지능 개발의 의미를 함축하고 있다. Adult-sized 휴머노이드 로봇은 실 세계의 로봇을 이용해 성능을 검증하거나 실험을 하기 위해서는 로봇 하드웨어 뿐만 아니라 실험 공간의 구축과 많은 실험 시간 등이 필요하다. 따라서 본 논문에서는 HUMIC의 시뮬레이션 및 Sim2Real 연구를 위해 ROS와 Gazebo 시뮬레이터를 이용하여 로봇을 모델링하고 시뮬레이션 테스트를 하였다. 또한, 개발한 HUMIC 시뮬레이터를 공개하여 다양한 로봇 연구자들이 활용할 수 있도록 하였다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존에 개발된 다양한 휴머노이드형 로봇 및 시뮬레이터에 대해 소개하고, 본 논문에서 개발한 HUMIC 및 시뮬레이터와 비교 분석한다. 3장에서는 본 논문에서 개발한 휴머노이드형 로봇 HUMIC의 디자인과 하드웨어 사양에 대해서 자세히 기술한다. 4장에서는 로봇 시뮬레이션을 위한 모델링과 시뮬레이션 구성에 대해서 기술한다. 마지막으로 5장과 6장에서는 시뮬레이션 환경에서의 강화학습 기반 로봇 구동 실험과 결론을 기술한다.

    

    

  
    
      2. 기존 휴머노이드형 로봇 및 시뮬레이터 관련 연구
      휴머노이드형 로봇은 사람과 유사하게 머리, 몸, 팔, 다리 구조를 가지고 있는 형태의 로봇으로 크기와 무게에 따라 adult-sized와 child-sized로 분류한다. 그리고 동작 방식에 따라 2족 보행(Bipedal)과 바퀴 구동(Wheeled)으로도 분류한다. Bipedal 휴머노이드형 로봇은 사람과 같이 걷기, 달리기, 계단 오르기 등이 가능하기 때문에 다양한 환경에 적응이 가능하지만 환경에 맞는 움직임에 대한 안정적인 제어 및 디자인의 어려움이 있다.

      반면에 Wheeled 휴머노이드형 로봇은 사용 환경이 제한되지만 2족 보행에 비해 안정적이고, 제어가 쉽다는 장점이 있다[9].

      [Table 1]은 휴머노이드형 로봇을 크기에 따라 정리하고 각 휴머노이드형 로봇의 특징을 비교 분석하였다. Adult-sized 휴머노이드형 로봇은 big-sized, life-sized, full-sized, large-sized, human-sized로도 부르며, 크기가 크고 무거운 로봇을 말한다. 때문에 하드웨어 개발 및 테스트 비용과 공간이 많이 필요하다. 이에 속하는 Bipedal 로봇으로는 NimbRo-OP2X, DRC-HUBO+, ATLAS, BHR-5, HRP-4C, LOLA, WABIAN-2, ASIMO가 있다. NimbRo-OP2X는 높이 1.35 m, 무게 19 kg, 34자유도를 가지며, 각 파츠를 3D 프린팅이 가능한 오픈소스 플랫폼으로 ROS기반 오픈소스 및 Gazebo 시뮬레이터 모델을 제공한다[10]. 3D 프린팅을 이용해 경량화하고 개발 비용을 줄였고, RoboCup2018에서 좋은 성능을 보여주었다. DRC-HUBO+는 KAIST에서 Defense Advanced Research Projects Robotics Challenge (DRC)에 참여하기 위해 개발한 휴머노이드 로봇으로 ROS 기반 오픈소스 및 Gazebo 시뮬레이터 모델을 제공하며, 높이 1.7 m, 무게 80 kg, 32자유도를 가진다[11,12]. 두 다리의 무릎에 바퀴가 부착되어 있어서 무릎을 꿇으면 Wheeled mode로 전환이 가능하다. ATLAS 또한 DRC에 참여하기 위해 Boston Dynamics에서 개발한 휴머노이드 로봇으로 ROS기반 Gazebo 시뮬레이터 모델을 제공한다[13]. ATLAS는 높이 1.5 m, 무게 80 kg, 28자유도를 가지며, 최근 달리기, 점프, 백플립을 하는 영상을 공개하여 발전된 휴머노이드 로봇의 모습을 보여주었다. BHR-5는 높이 1.62 m, 무게 65 kg, 30자유도를 가지며, 탁구가 가능하도록 제어 시스템을 설계했다[14]. HRP-4C는 높이 1.58 m, 무게 43 kg, 42자유도를 가지며, 일본의 젊은 성인 여성을 모티브로 제작되었다[15]. LOLA는 높이 1.8 m, 무게 55 kg, 25자유도를 가지며, 걸음 속도를 높이기 위한 디자인을 제안하였다[16]. WABIAN-2는 높이 1.53 m, 무게 64.5 kg, 32자유도를 가진다[17]. ASIMO는 높이 1.2 m, 무게 52 kg, 26자유도를 가진다[18]. REEM은 PAL Robotics에서 쇼핑몰, 병원, 박물관과 같은 실내 환경에서 서비스를 제공하는 것을 목적으로 개발하였으며, 높이 1.7 m, 무게 90 kg, 26자유도를 가지며, 차동구동 방식의 모바일 플랫폼을 사용하였다[19]. PR2는 Willow Garage에서 개발한 Personal Robot으로 ROS기반 오픈소스 및 Gazebo 시뮬레이터 모델을 제공한다[20]. PR2는 몸통에 lifting 장치가 있어서 높이를 1.34 m에서 1.65 m까지 조절이 가능하고, 무게 226.8 kg, 20자유도를 가지며, 4개의 바퀴를 사용하여 구동한다. 4개의 바퀴의 방향을 전환할 수 있는 회전 조인트가 있다. AMIGO는 RoboCup2014에 참여하기 위해 개발된 로봇으로 lifting 장치가 있어서 높이를 1 m에서 1.35 m까지 조절 가능하고, 무게 80 kg, 15자유도를 가진다[21]. AMIGO는 4개의 옴니휠을 사용하여 바퀴의 방향 전환없이 수평이동이 가능하지만 문턱 같은 장애물을 잘 넘지 못하는 단점이 있다. Rollin’ Justin은 HRI 연구를 위해 개발되었고, 높이 1.91 m, 무게 200 kg, 43자유도를 가지며, 허리에 회전 모터가 있어서 허리를 숙이는 동작을 할 수 있다[22]. 4개의 바퀴로 구동하며, 각각의 바퀴에 다리가 부착되어 있어 길이 확장이 가능하고, 각 바퀴는 방향 전환이 가능하다.

      
        [Table 1] 
				
        

        
          Humanoid robots classified into two sizes
        
        

      

      
        
          
            	Size
            	Name
            	Bipedal
            	Wheeled
            	Arm/Fingers
            	ROS
            	Simulation
            	Height (m)
            	Weight (kg)
          

        
        
          	Adult
          	
            HUMIC
          
          	
            -
          
          	
            O
          
          	
            2 Arms/ 5(9DOF)
          
          	
            O
          
          	
            Gazebo
          
          	
            1.1 ~ 1.6
          
          	
            98
          
        

        
          	NimbRo-OP2X[10]
          	O
          	-
          	2 Arms/-
          	O
          	Gazebo
          	1.35
          	19
        

        
          	DRC-HUBO+[11]
          	O
          	O
          	2 Arms/ 3(1DOF)
          	O
          	Gazebo
          	1.7
          	80
        

        
          	ATLAS[13]
          	O
          	-
          	2 Arms/ 3(1DOF)
          	O
          	Gazebo
          	1.5
          	80
        

        
          	BHR-5[14]
          	O
          	-
          	2 Arms/-
          	-
          	-
          	1.62
          	65
        

        
          	HRP-4C[15]
          	O
          	-
          	2 Arms/ 5(2DOF)
          	O
          	-
          	1.58
          	43
        

        
          	LOLA[16]
          	O
          	-
          	2 Arms/-
          	-
          	-
          	1.8
          	55
        

        
          	WABIAN-2[17]
          	O
          	-
          	2 Arms/ 5(3DOF)
          	-
          	-
          	1.53
          	64.5
        

        
          	ASIMO[18]
          	O
          	-
          	2 Arms/5(1DOF)
          	-
          	-
          	1.3
          	48
        

        
          	REEM[19]
          	-
          	O
          	2 Arms/ 3(3DOF)
          	O
          	Gazebo
          	1.7
          	90
        

        
          	PR2[20]
          	-
          	O
          	2 Arms/ 2(1DOF)
          	O
          	Gazebo
          	1.34 ~ 1.65
          	226.8
        

        
          	AMIGO[21]
          	-
          	O
          	2 Arms/ 2(1DOF)
          	O
          	Gazebo
          	1.0 ~ 1.35
          	80
        

        
          	Rollin’ Justin[22]
          	-
          	O
          	2 Arms/ 4(12DOF)
          	-
          	-
          	1.91
          	200
        

        
          	Child
          	Surena-Mini[23]
          	O
          	-
          	2 Arms/-
          	-
          	-
          	0.5
          	3.4
        

        
          	Poppy[24]
          	O
          	-
          	2 Arms/-
          	O
          	V-REP
          	0.84
          	3.5
        

        
          	DARWin-OP[25]
          	O
          	-
          	2 Arms/-
          	O
          	Gazebo, Webots
          	0.45
          	2.8
        

        
          	iCub[26]
          	O
          	-
          	2 Arms/ 5(9DOF)
          	O
          	Gazebo
          	1.0
          	22
        

        
          	NAO[27]
          	O
          	-
          	2 Arms/ 3(8DOF)
          	O
          	Gazebo, Webots
          	0.57
          	4.5
        

        
          	Robovie[28]
          	-
          	O
          	2 Arms/-
          	-
          	-
          	1.2
          	40
        

      

      

      Child-sized 휴머노이드형 로봇은 small-sized, kid-sized, teen-sized로도 부르며, 크기가 작고, 가벼운 로봇을 말한다. 때문에 하드웨어 개발 및 테스트 비용과 공간이 적게 필요하다. 이에 속하는 Bipedal 로봇으로는 Surena-Mini, Poppy, DARWin-OP, iCub, NAO가 있다. Surena-Mini는 높이 0.53 m, 무게 3.3 kg, 23자유도(Degrees of freedom)를 가지며, 각 파츠를 3D 프린팅하여 경량화하고, 개발 비용을 줄였다[23]. Poppy는 높이 0.84 m, 무게 3.5 kg, 25자유도를 가지며, 3D 프린팅이 가능한 교육용 오픈소스 휴머노이드 로봇 플랫폼으로 ROS기반 오픈소스 및 V-REP 시뮬레이터 모델을 제공한다[24]. DARWin-OP는 높이 0.45 m, 무게 2.8 kg, 20자유도를 가지며, 연구 및 교육용 플랫폼으로 ROS기반 오픈소스 및 Gazebo와 Webots 시뮬레이터 모델을 제공한다[25]. iCub은 높이 1 m, 무게 22 kg, 53자유도를 가지며, 4~5세 아이의 크기의 연구용 오픈 플랫폼으로 ROS 및 YARP기반 오픈소스와 Gazebo 시뮬레이터 모델을 제공한다[26]. NAO는 높이 0.57 m, 무게 4.5 kg, 25자유도를 가지며, 연구 및 교육용 플랫폼으로 ROS기반 오픈소스 및 Gazebo와 Webots 시뮬레이터 모델을 제공한다[27]. Wheeled 로봇은 Robovie이 있다. Robovie는 높이 1.2 m, 무게 40 kg, 15자유도를 가지며, 2개의 바퀴로 구동하는 차동구동(Differential-drive)방식의 모바일 플랫폼을 사용하였다[28]. 차동구동은 두 개의 바퀴의 속도 및 회전방향을 제어하여 전진, 후진, 회전이 가능하고, 구조가 단순하기 때문에 제어가 간단하다는 장점이 있어서 모바일 로봇에 많이 사용된다.

      본 논문에서 개발한 HUMIC은 adult-sized & wheeled 휴머노이드형 로봇으로 HRI 연구를 목적으로 한다. 따라서, 효율적인 HRI 연구를 위하여 HUMIC은 제어가 어려운 bipedal 타입이 아닌 전방향 이동이 자유롭고, 옴니휠 보다 마찰이 높으며 문턱 같은 장애물을 잘 넘을 수 있도록 4륜 메카넘 휠(Mecanum Wheel)을 사용하여 로봇의 이동성 및 안정성이 높은 장점이 있다. 또한, HRI 연구를 목적으로 하는 만큼 로봇의 상체 높이를 1.1 m에서 1.6 m까지 조절할 수 있는 lift column을 사용하여, 어린 아이부터 성인까지 눈높이를 맞출 수 있도록 하고, 다양한 조작이 가능하도록 양팔과 5개의 손가락을 가지는 양손을 제작한 것에 기존 휴머노이드형 로봇과의 차별성이 있다. 마지막으로, ROS와 Gazebo 기반의 시뮬레이터를 개발 및 공개하여 다른 로봇 연구자들이 실제 로봇을 개발하지 않아도 손쉽게 다양한 로봇 지능 연구에 활용할 수 있도록 하였다. HUMIC과 비슷하게 양팔과 양손이 있고, 높이 조절이 가능한 adult-sized & wheeled 휴머노이드형 로봇으로는 Rollin’ Justin이 있으나, 시뮬레이터 공개가 되어있지 않은 한계가 있다.

    

    

  
    
      3. HUMIC 하드웨어
      제작된 HUMIC의 실제 모습은 [Fig. 1]과 같으며, 사람과 유사하게 머리, 몸통, 허리, 팔, 손을 가지고 있는 구조로 되어있다. [Table 2]은 로봇의 전체 제원을 기술한다. 로봇의 전체 무게는 약 98 kg이다. Lift column은 최대 1.6 m에서 최소 1.1 m까지 로봇 상체의 높이를 조절할 수 있어서 사용자의 눈높이에 맞게 조절이 가능하다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Humanoid robot HUMIC
        
        

        

      

      
        [Table 2] 
				
        

        
          Robot hardware specification
        
        

      

      
        
          	Height
          	Maximum
          	1.60 m
        

        
          	Minimum
          	1.10 m
        

        
          	Weight
          	98 kg
        

        
          	Head
          	Pitch
          	H54-100-S500-R
        

        
          	Yaw
          	H42-20-S300-R
        

        
          	Camera
          	Kinect V2
        

        
          	Torso
          	Micro Controller Unit
          	OpenCR 1.0
        

        
          	Vision Processor
          	Nvidia Xavier
        

        
          	DCDC converter
          	PCB type SP1018 x4
        

        
          	USB hub
          	IpTIME UH 305
        

        
          	Router
          	IpTIME A7004M
        

        
          	Display
          	Lap1503
        

        
          	Arm
          	Robotis Manipulator-H(6 DoF) x2
        

        
          	Hand
          	OpenBionics Brunel V2(9 DoF) x2
        

        
          	Mobile
          	Platform
          	Programmable Mecanum Wheel Vectoring Robot - IG52DB
        

        
          	Micro Controller Unit
          	Arduino Mega 2560 x2
        

        
          	DCAC converter
          	A302-600-F3
        

        
          	DCDC converter
          	PCB type SP1018
        

        
          	Lift Column
          	STC500700
        

        
          	Motor Driver
          	SZH-GNP521
        

        
          	Sensors
          	HC-SR04P x4
        

        
          	Battery
          	Lithium-ion LIP2467SP(24V 67Ah)
        

      

      

      머리 부분은 Pitch, Yaw로 움직일 수 있도록 2개의 다이나믹셀(Dynamixel)이 있고, 머리 부분에 Kinect V2 카메라가 부착되어 있다. 몸통 내부에 비전 프로세서(Vision Processor)로 Nvidia Xavier가 부착되어 있고 머리와 팔의 다이나믹셀을 제어하기 위한 제어기(Controller)로 OpenCR1.0이 부착되어 있다. 로봇 팔은 로보티즈 사의 Manipulator-H를 사용하였으며, 6자유도를 가진다. 양팔에 각각 9자유도로 손가락을 움직일 수 있는 로봇 손이 부착되어 있다. 모바일 플랫폼의 최대 속도는 0.8m/s, 최대 가속도는 5.6 m/s2, 최대 감속도는 3.2 m/s2이다.

    

    

  
    
      4. Gazebo 기반 시뮬레이터
      
        4.1 HUMIC 로봇 모델링
        [Fig. 2]은 Gazebo 환경에서의 로봇 모습이며, Unified Robot Description Format (URDF)으로 모델링하였다[29]. URDF는 XML 형식으로 작성하며 로봇에 대한 전체적인 정보를 기술할 수 있다. URDF 구성요소 구조는 [Fig. 3]와 같다. HUMIC과 관련된 전체 파일 내용은 오픈소스로 공개하였으며, 다음 깃허브에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            HUMIC in Gazebo
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            URDF elements structure
          
          

          

        

        
          	•https://github.com/SeoulTech-HCIRLab/Humic


        

        URDF에는 <link> ~ </link> tag와 <joint> ~ </joint> tag를 이용해 로봇 모델링 정보를 기술한다. <link> ~ </link> tag에는 링크에 대한 정보를 기술할 수 있으며, <visual> ~ </visual> tag, <collision> ~ </collision> tag, <inertial> ~ </inertial> tag로 구성된다. <visual> ~ </visual> tag에는 로봇 외형에 대한 정보를 기술할 수 있는데, mesh 파일을 외형으로 사용하거나 box, cylinder, sphere와 같은 도형을 외형으로 사용할 수 있다. 본 논문에서는 로봇의 외형을 사실적으로 표현하기 위해서 STereoLithography (STL)파일을 사용하였다[30].

        <inertial> ~ </inertial> tag에는 링크의 mass (kg)와 inertia를 기술할 수 있고, <collision> ~ </collision> tag에는 링크의 충돌 정보를 visual처럼 mesh, box, cylinder, sphere을 사용하여 표현할 수 있다.

        <joint> ~ </joint> tag에는 joint type, parent joint와 child joint, axis 등을 기술할 수 있다. Joint type은 fixed, revolute, continuous, prismatic 4가지 type이 있다.

        본 논문에서 사용한 joint type은 다음과 같다.

        
          	• Continuous: Mecanum Wheels


          	• Prismatic: Lift Column


          	• Revolute: Arms, Finger#, Thumb, Neck, Head


          	  - #: 1~8 (Number of fingers)


          	  - Arms: Left, Right


          	  - Shoulder


          	  - UpperArm


          	  - Elbow


          	  - ForeArm


          	  - LowerArm


          	  - Wrist


          	• Fixed: else


        

        각 조인트의 동작 범위(radian)는 다음과 같다.

        
          	• Lift Column Joint: 0 ~ 0.50


          	• Neck Joint: -1.57 ~ 1.57


          	• Head Joint: -1.57 ~ 1.57


          	• Shoulder Joints: -3.14 ~ 3.14


          	• UpperArm Joints: -1.57 ~ 1.57


          	• Elbow Joints: -0.785 ~ 1.57


          	• ForeArm Joints: -3.14 ~ 3.14


          	• LowerArm Joints: -1.57 ~ 1.57


          	• Wrist Joints: -3.14 ~ 3.14


          	• Finger# Joints: 0 ~ 1.57


          	• Thumb Joints: 0 ~ 0.785


        

        또한, URDF에는 <gazebo> ~ </gazebo> tag를 이용해 Gazebo 환경에 불러올 로봇 모델의 링크들의 마찰 계수(), self-collide, material 등의 세부 정보와 센서, 액추에이터, 컨트롤러 등의 플러그인 정보를 기술할 수 있다.

      

      
        4.2 HUMIC Gazebo 시뮬레이터 파일 시스템 구조
        HUMIC의 Gazebo 시뮬레이터 관련 파일 시스템 구조는 다음과 같다.

        
          	• humic_description


          	  - urdf


          	  - meshes


        

        humic_description 디렉토리는 urdf 디렉토리와 meshes 디렉토리로 구성되어 있으며, urdf 디렉토리에는 로봇 모델링 정보와 Gazebo 환경에서 사용할 플러그인, 액추에이터, 컨트롤러 정보를 기술한 xacro 파일들이 있다. meshes 디렉토리에는 로봇의 외형을 표현할 STL 파일들이 있다.

        
          	• humic_gazebo


          	  - config


          	  - worlds


          	  - models


          	  - launch


        

        humic_gazebo 디렉토리에는 config, launch, models, worlds 디렉토리로 구성되어 있으며, config 디렉토리에는 로봇 액추에이터들의 컨트롤러 정보를 기술한 YAML 파일이 있다[31]. worlds 디렉토리에는 Gazebo 실행 시 설정할 Gazebo 환경에 대한 정보를 담고 있는 world 파일이 있고, world 파일에는 Gazebo 실행 시 불러올 object model들에 대한 정보를 함께 기술할 수 있다. models 디렉토리에는 Gazebo 환경에서 사용할 model 파일들을 담고 있다. launch 디렉토리에는 roslaunch 명령어로 실행할 수 있는 launch 파일이 있으며, launch 파일에는 urdf, world, controller 등의 Gazebo 환경에 불러올 파일과 정보들을 기술할 수 있으며, launch 파일 실행 시 launch 파일 안에 기술된 모든 내용들이 동시에 실행된다.

      

      
        4.3 Gazebo Controller and Plugin
        이 장에서는 Gazebo 환경에서 사용한 로봇의 액추에이터 컨트롤러 및 플러그인에 대해서 기술한다. Actuator controller 내용은 다음과 같다.

        
          	• Joint state controller


          	  - joint_state_controller/JointStateController


          	• Left & Right Arms, Neck & Head (position control)


          	  - position_controllers/JointTrajectoryController


          	• Fingers, Thumb, Lift Column (position control)


          	  - position_controllers/JointPositionController


        

        시뮬레이터에 사용한 plugin은 다음과 같다.

        
          	• Gazebo ROS controller


          	  - libgazebo_ros_control.so


          	• Mecanum Wheel controller (velocity control)


          	  - libgazebo_ros_planar_move.so


          	• Kinect V2 camera sensor


          	  - libgazebo_ros_openni_kinect.so


          	• Ultrasonic sensor


          	  - libgazebo_ros_range.so


          	• Collision detection (contacts sensor)


          	  - libgazebo_ros_bumper.so


        

      

      
        4.4 HUMIC ROS topic of actuators and sensors
        [Table 3]는 Gazebo 시뮬레이터에서 사용한 액추에이터들의 ROS 메시지 타입과 ROS 토픽 이름을 정리하였다. [Table 4]는 Gazebo 시뮬레이터에서 사용한 센서들의 ROS 메시지 타입과 ROS 토픽 이름을 정리하였다.

        
          [Table 3] 
				
          

          
            Topic message types and names of arms, fingers, and mecanum wheel actuators
          
          

        

        
          
            
              	Message type
              	Topic name
            

          
          
            	trajectory_msgs/ JointTrajectory
            	• /humic/right_arm/command
• /humic/left_arm/command
• /humic/head/command
          

          
            	std_msgs/Float64
            	• /humic/left_finger#/command
• /humic/left_thumb/command
• /humic/right_finger#/command
• /humic/left_thumb/command
• /humic/lift_column/command
          

          
            	geometry_msgs/Twist
            	• /humic/cmd_vel
          

        

        

        
          [Table 4] 
				
          

          
            Topic message types and names of kinect V2 camera, ultrasonic, and contact sensors
          
          

        

        
          
            
              	Message type
              	Topic name
            

          
          
            	sensor_msgs/Image
            	• /kinect2/hd/image_color_rect
• /kinect2/hd/camera_info
• /kinect2/hd/image_depth_rect
• /kinect2/hd/points
          

          
            	std_msgs/Float64
            	• /humic/front_ultrasonic
• /humic/rear_ultrasonic
• /humic/left_ultrasonic
• /humic/right_ultrasonic
          

          
            	gazebo_msgs/ContactsState
            	• /humic/gazebo_contact
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 시뮬레이션 실험
      
        5.1 HUMIC Controller GUI
        [Fig. 4]는 시뮬레이션 실험을 위해 구성한 환경이며, GUI를 제작하여 사용자가 시뮬레이터 상에서 로봇을 간편하게 테스트를 할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Humic simulation environment in Gazebo
          
          

          

        

        GUI는 RQT를 이용해 제작하였다. RQT는 ROS와 QT framework의 합성어로 다양한 GUI 도구를 플러그인 형태로 구현이 가능한 QT 기반의 ROS의 소프트웨어 프레임워크이다[32]. RQT는 제어, 모니터링 등 20개 이상의 플러그인을 기본적으로 제공하고 있으며, 하나의 창에 필요한 플러그인들을 배치하여 사용할 수 있다. 또한, 사용자는 필요한 플러그인을 직접 제작하여 사용할 수 있고 사용 가능한 언어는 python, c++이다.

        본 논문에서는 ROS noetic 버전에서 python을 사용하여 플러그인을 제작하였다. 제작된 플러그인은 [Fig. 5]의 상단에 보여지는 Humic Controller이며 마우스와 키보드를 이용해 버튼을 클릭하거나 제어 값을 입력하는 방법으로 로봇을 제어할 수 있다. Humic Controller는 로봇 제어를 담당하며, 모바일 플랫폼, 양팔, 허리, 손을 제어할 수 있다. Gazebo Simulation Controller는 시뮬레이션 환경을 리셋(Reset)하는 버튼, YCB objects를 다시 불러오는 기능 (Respawn)기능이 있다. [Fig. 5]에서 보이듯이 Image View, Matplot 플러그인을 RQT의 하나의 화면에 Humic Controller 플러그인과 함께 사용하여 Humic Controller을 이용해 로봇을 제어하면서 카메라 센서로부터 얻은 이미지와 초음파 센서 데이터도 같이 확인하였다. [Fig. 6]은 Deep Object Pose Estimation (DOPE) 알고리즘을 Gazebo 환경에서 구동하여 책상 위에 놓인 YCB objects의 pose를 Image View 플러그인을 통해 확인한 것이다[33].

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            HUMIC Controller, Image View, MatPlot plugin
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            DOPE algorithm test in Gazebo
          
          

          

        

      

      
        5.2 강화학습을 이용한 HUMIC Navigation 학습
        모바일 로봇의 Navigation 기능 수행 시 로봇이 목표 위치까지 이동할 때, 장애물과 충돌 회피를 위해 단순히정지할 수도 있지만, 장애물을 회피하며 목적지까지 이동해야 할 경우에는 환경이 복잡할수록 회피 알고리즘 또한 모든 상황에 대처하도록 구현해야하기 때문에 복잡해진다.

        위와 같은 단점을 해결하기 위해 강화학습을 이용하여 모바일 로봇이 장애물과 충돌하지 않고 목표 위치까지 이동하도록 학습하는 연구가 이뤄지고 있다. Zuo et al. 는 Q-learning 기반으로 unknown 환경에서 모바일 로봇의 navigation 학습 방법을 제안했다[34]. Zuo et al. 의 연구에서는 차동구동 방식의 모바일 플랫폼을 사용하였고, 로봇은 정면과 좌∙우 방향 6개의 초음파 센서의 거리에 따라 전진, 좌∙우 회전 3가지 행동 중에 선택하여 움직이도록 학습하였다. Tai et al. 는 DDPG 알고리즘을 이용해 V-REP 시뮬레이터에서 navigation 학습을 진행한 후 실제 로봇에 적용하는 연구를 하였다[35]. Tai et al. 연구에서는 로봇은 Turtlebot을 사용하였고, Laser 센서의 거리 정보에 따라 행동을 선택하며, 행동 범위는 linear x: (0, 1), angular z: (-1 , 1)으로 전진 및 회전이 가능하다.

        본 논문에서는 개발한 Gazebo 기반의 HUMIC 시뮬레이터를 이용하여 [Fig. 7]과 같이 HUMIC의 navigation 학습 환경을 만들고, 강화학습을 적용하여 학습하였다. 타겟 위치는 HUMIC이 타겟 위치에 도달했을 경우 랜덤하게 바뀌게 된다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            HUMIC navigation environment
          
          

          

        

        HUMIC의 상태(state)는 전∙후방, 좌∙우 4개의 초음파 센서의 값과 HUMIC의 위치(x, y)와 타겟 위치(x, y)의 거리이며, 행동(action)은 메카넘 휠의 전방향 이동을 고려하여 다음과 같이 정의하였다.

        
          	• linear x: [-1, 1]


          	• linear y: [-1, 1]


          	• angular z: [-1, 1]


        

        따라서 본 논문에서는 기존 연구[34, 35]와 달리 초음파 센서 4개만을 사용하여 로봇 주변 장애물을 감지하도록 하였으며, 지정된 속도와 방향으로만 행동을 선택하지 않고, 전진, 후진, 수평 및 사선 이동, 회전 행동의 연속적인 행동 범위에 대해서 학습을 하였다.

        보상(reward)은 다음과 같이 정의하였다.

        
          	• Goal: 100


          	• Collision: -100


          	• Else: previous distance – current distance


        

        학습에는 연속 행동 공간(Continuous action space)에 적용 가능한 DDPG 알고리즘을 사용하였고, pytorch로 구현하였다. DDPG 알고리즘은 Atari game에서 사람 수준의 성능을 보여줬던 대표적인 강화학습 알고리즘 중 하나인 DQN의 continuous action space와 high-dimensional action space에 적용하기 어려운 문제점[36]을 보완한 강화학습 알고리즘이다. DDPG는 DQN의 Replay buffer, soft target update와 같은 주요 아이디어를 그대로 채용하면서 continuous action space와 high-dimensional action space에 적용 가능한 알고리즘을 제안하였다[37]. DDPG는 off-policy, policy gradient 알고리즘이며, actor-critic network 구조를 사용한다.

        학습에 사용한 actor, critic 네트워크는 [Fig. 8]와 같고, 하이퍼 파라미터는 [Table 5]와 같다. [Fig. 9]은 3100 에피소드 동안 80 k step을 진행한 학습 결과이다. 매 에피소드에서 최대 step은 500으로 설정하였다. 시뮬레이션 속도는 3배로 진행했을 때, 7시간 정도 소요되었다. 강화학습을 적용하여 학습했을 때 벽과 충돌하지 않고 목표 위치로 이동하는 것을 확인하였다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Actor, critic networks
          
          

          

        

        
          [Table 5] 
				
          

          
            Hyperparameters
          
          

        

        
          
            
              	Hyperparameter
              	Value
            

          
          
            	Discount factor (γ)
            	0.99
          

          
            	Learning rate
            	0.0001
          

          
            	Buffer size
            	100000
          

          
            	Batch size
            	128
          

          
            	Optimizer
            	Adam
          

          
            	Weight decay (critic)
            	0.01
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            HUMIC navigation task reward (n:episode)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결론 및 향후 연구
      본 논문에서는 휴머노이드 로봇 HUMIC을 개발하고, HUMIC의 성능 검증 및 실험을 위해서 Gazebo와 ROS을 이용하여 시뮬레이터를 개발하였다. 사용자가 시뮬레이터 상에서 간편하게 로봇 구동을 할 수 있도록 GUI를 개발하고 테스트를 하였으며, 개발한 시뮬레이터를 공개하여 사용할 수 있도록 하였다. 또한, 개발한 시뮬레이터를 이용하여 HUMIC의 navigation task를 강화학습을 적용하여 로봇 행동 지능을 학습하였다.

      로봇이 수많은 시행착오를 겪으면서 행동을 학습하는 강화학습을 실제 하드웨어 로봇에 적용하는 것은 많은 제약이 따른다. 따라서, 향후 연구로써 본 논문에서 개발한 시뮬레이터를 이용하여 로봇 행동 지능을 강화학습 알고리즘 기반으로 학습시킨 후, 실제 로봇에 적용하는 연구를 진행할 예정이다.
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