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            초록
          
        

        
          In this paper, the developed trunk cargo unloading automation system is introduced, and the RGB-D sensor-based box loading situation recognition method and unloading plan applied to this system are suggested. First of all, it is necessary to recognize the position of the box in a truck. To do this, we first apply CNN-based YOLO, which can recognize objects in RGB images in real-time. Then, the normal vector of the center of the box is obtained using the depth image to reduce misrecognition in parts other than the box, and the inner wall of the truck in an image is removed. And a method of classifying the layers of the boxes according to the distance using the recognized depth information of the boxes is suggested. Given the coordinates of the boxes on the nearest layer, a method of generating the optimal path to take out the boxes the fastest using this information is introduced. In addition, kinematic analysis is performed to move the conveyor to the position of the box to be taken out of the truck, and kinematic analysis is also performed to control the robot arm that takes out the boxes. Finally, the effectiveness of the developed system and algorithm through a test bed is proved.
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      1. 서 론
      시간이 흐를수록 인터넷과 스마트폰의 기술이 발전함에 따라 온라인 시장 역시 크게 확대되고 있다. 특히, 최근 몇 년 사이 코로나로 인해 물류 및 유통 산업이 크게 성장하고 있다. 이에 따라 물류 현장 노동자들의 인력 수요도 급증하고 있지만, 힘든 노동으로 인해 인력 수급이 어려운 것은 현재의 문제점이다. 일반적으로 물건 배송은 판매자가 상품을 발송하고 그 소포는 지역별 허브로 이송된다. 지역별 허브에서 허브로 배송될 때는 보통 10톤 이상의 간선화물 트럭이 사용된다. 지역별 허브에 도착한 물품들은 목적지에 따라 이를 구분하여 소비자에게 전달되는데, 현재 간선트럭에 실린 제품 상자를 내리는 작업은 순수한 육체노동으로 수행되고 있다. [Fig. 1]은 실제 간선화물 트럭에 다양한 상자가 적재되어 있는 상황과 작업자들이 적재된 상자를 꺼내고 있는 장면을 보여준다. 이 작업은 물류 운송 과정에서 가장 힘이 많이 들고 부상의 위험이 높기 때문에 전 세계적으로 로봇 시스템에 의한 자동화 연구가 진행되고 있다[1-5]. 하지만, 간선화물 트럭에 실린 상자는 크기, 무게, 모양, 적재 조건이 다양하기 때문에 협소한 공간에서 사람과 같은 빠른 속도로 상자를 집어서 내리는 작업을 로봇으로 구현하는 것은 결코 쉬운 일이 아니다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Real environment of trunk cargo box unloading: (a) A situation in which various types of boxes are stacked inside the cargo truck, (b) Scene with workers taking out boxes from trucks
        
        

        

      

      트럭에서 물건을 하차하기 위한 로봇 자동화에 대한 연구의 개요는 [6]에 잘 설명되어 있다. 자율 컨테이너 하차 시스템은 크게 두 가지 형태로 개발되고 있으며, 여러 개의 상자를 한 번에 꺼내는 큰 시스템의 형태와 개별 상자를 한 개씩 꺼내는 다소 작은 시스템의 형태가 있다. 자동화된 로봇 트럭 하차 시스템은 일반적으로 배송된 상자를 인식하고, 내릴 상자를 선택하고, 로봇을 이용하여 상품을 빼내는 순서로 진행된다. 상자 인식 과정에서는 주로 RGB-D 카메라가 사용된다[7,8]. 센서를 이용하여 획득한 영상을 이용하여 전처리 및 분할을 통해 상자를 인식하거나, 깊이 정보를 이용하여 획득한 포인트 클라우드를 통해 대상 상자 면을 검출한다. 상자를 하나씩 꺼내서 컨베이어 벨트로 옮기는 상황에서는 다른 상자의 위치에 영향을 주지 않기 위해 일반적으로 상자의 측면을 부착하고 당기는 공압 도구를 사용한다. 상자의 하차 순서를 생성하기 위해서는 연산 시간을 최소화하는 것을 고려해야 하며, 단기 계획을 목적으로 항시 휴리스틱 검색 기반 플래너를 사용하는 전략도 제안되었다[9]. 상자가 불규칙적으로 쌓여 있는 환경에서도 상자를 꺼내는 연구도 진행되었다[10].

      실제 화물은 다양한 크기의 상자가 복잡하게 적재되어 있지만, 본 논문에서는 연구 개발을 시작하는 단계로 표준 컨테이너에 한 종류의 상자가 다양한 무게로 쌓여 있는 상황으로 가정하고 우선 이 상황부터 해결하고자 한다. 우선 상자의 적재상황을 RGB-D 센서를 이용하여 상자의 위치를 인식하는 알고리즘에 대해서 설명하고, 인식 후 상자를 하나씩 내리기 위한 하차 순서를 정하는 방법을 제안하며, 계획된 하차 순서에 따라 개발된 외팔 로봇 시스템을 이용하여 하차 작업을 수행하는 방법을 설명하고자 한다.

      2장에서는 개발된 간선화물 상자 하차를 위한 외팔 로봇 시스템에 대해서 소개하고, 기구학 해석을 통한 제어 방법을 제안 한다. 3장에서는 트럭에 적재된 상자의 상태를 인식하는 방법과 절차에 대해서 소개하고 하차 계획 방법에 대해서 설명하며, 4장에서는 개발된 시스템의 유용성을 실험을 통해 보여주고자 한다.

    

    

  
    
      2. 상자 하차 로봇 시스템
      
        2.1 상자 하차 로봇 시스템 구성
        본 연구에서는 최대 20 kg의 상자를 시간당 1,500개(평균 인력 2명의 작업량)의 속도로 하차할 수 있는 상자 하차 작업을 위한 외팔 로봇 시스템을 개발하는 것이 최종 목표이다. 이를 위해서 개발된 시스템은 [Fig. 2]과 같이 구성되어 있다. 이 시스템은 상하-좌우 회전이 가능한 컨베이어 벨트와 앞뒤 이동이 가능한 컨베이어 벨트가 연결되어 있으며 상자를 잡아서 꺼내기 위한 3자유도 로봇팔과 상자의 적재 상황을 파악하고 하차 순서를 결정하는 RGB-D 카메라 시스템으로 구성되어 있다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Single-arm robotic unloading system: consist of a conveyer with tilt and swivel joints, one 3-DOF robot arm, and RGB-D camera system
          
          

          

        

      

      
        2.2 컨베이어 장치
        
          2.2.1 컨베이어 장치 기구 구조
          이 상자 하차 로봇 시스템에서 컨베이어 장치의 역할은 로봇팔이 적재된 상자를 꺼냈을 때 상자가 떨어지지 않도록 받쳐서 안쪽으로 이송하고 상자들이 앞으로 넘어지지 않도록 지지하는 것이다. 따라서 이 컨베이어 장치는 컨베이어의 끝이 꺼내고자 하는 박스의 조금 아래쪽으로 이동하면 된다. 이를 위해 본 연구에서 개발된 컨베이어 장치는 [Fig. 3]과 같이 3자유도를 갖도록 제작되었다. 첫 번째 구동기(d1)는 컨베이어를 앞뒤로 이동하기 위한 선형 구동기이며, 두 번째 구동기(θ2)는 컨베이어를 좌우 회전을 위한 회전 구동기이고, 세 번째 구동기(d3)는 컨베이어를 상하로 이동하기 위한 회전 조인트(θ3)를 움직여주는 선형 구동기이다. 따라서 본 논문에서는 이러한 형태의 컨베이어 장치 구조를 이용하여 컨베이어를 원하는 위치로 움직이고자 한다.

          
            
            

            [Fig. 3] 
				
            

            
              Kinematic diagram of the box unloading conveyer: this system has 3-DOFs which consist of two active prismatic joints (d1, d3), one active revolute joint (θ2), and two passive revolute joints (ϕ3, ϕ4)
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 컨베이어 장치 기구학
          컨베이어의 끝부분을 꺼내려는 상자의 아랫부분으로 이동시키기 위해서는 우선 구동기의 움직임 정보를 이용하여 컨베이어 장치의 원점을 기준으로 컨베이어 끝의 위치를 알아야 한다. 이를 위해 다음과 같이 정기구학 식을 구하였다. 이 컨베이어 장치는 3자유도를 지니고 있으며 컨베이어 장치의 원점에서 컨베이어 끝의 위치까지의 관계식을 [Fig. 3]의 모델 파라메타로 표현하면 아래의 식과 같이 나타낼 수 있다.
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          식 (1)을 이용하면 각 관절의 각도와 그 사이의 길이를 알 때 컨베이어 끝점의 위치를 계산할 수 있게 된다.

          실제 컨베이어를 사용하기 위해서는 컨베이어의 끝점이 주워졌을 때 각 구동기의 각도와 거리를 알아야 한다. 따라서 다음과 같이 역기구학 식을 구하였다. 우선 컨베이어의 끝점의 높이(ze)가 주어지면 세 번째 회전 관절의 각도(θ3)는 아래의 식으로 구할 수 있다.
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          이제 세 번째 회전 관절의 각도(θ3)는 구했기 때문에 두 번째 회전 관절의 각도(θ2)는 아래의 식으로 구할 수 있다.
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          마지막으로 첫 번째 선형 관절의 길이(d1)는 두 번째와 세 번째 회전 관절의 각도(θ2, θ3)를 알기 때문에 아래의 식과 같이 구하면 된다.
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          따라서 적재된 상자를 꺼내기 위해 컨베이어 끝의 위치가 주어지면 위의 식 (2)-(4)를 이용하여 각 관절의 구동기에 필요한 목표 값을 넣으면 된다. 하지만, 여기서 세 번째 관절(θ3)은 구동기가 없는 수동 관절이기 때문에 실제 컨베이어의 위치를 제어하기 위해서는 구동기가 있는 능동 관절의 길이(d3)와의 관계식이 추가로 필요하다.

          [Fig. 4]는 [Fig. 3]에서 θ3와 d3의 기구적 구속 조건을 보여주고 있다. 여기서 링크길이 S14와 S23은 고정된 상수 값이므로 이 두 링크 사이에 있는 각(β)과 능동 관절의 길이(d3) 사이의 관계식은 제2코사인 법칙을 이용하여 아래와 같이 구할 수 있다.
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            [Fig. 4] 
				
            

            
              Kinematic diagram of the conveyer lifting system: The input is prismatic joint (d3) and the output is revolute joint (θ3)
            
            

            

          

          여기서 β는 [Fig. 4]에서 볼 수 있듯이 세 번째 관절의 각도(θ3)와 아래와 같은 관계식을 갖는다.
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          여기서 α와 γ는 상수이다. 본 논문에서 지정된 상자를 꺼내기 위해 상자의 아랫부분에 개발된 컨베이어의 끝부분이 위치하도록 위의 수식들을 사용하였다.

        

      

      
        2.3 로봇팔
        
          2.3.1 로봇팔 기구 구조
          본 상자 하차 시스템에 적용된 로봇팔은 상자 적재 면과 수직/수평을 유지하면서 상자를 빼내기 위해 [Fig. 5]와 같이 3자유도를 지니며 수평면으로만 이동 가능한 SCARA 타입으로 개발되었다. 그리고 추가적으로 로봇팔을 수평으로 유지하기 위해 회전 조인트로 컨베이어와 로봇팔을 연결하였다. 이 수평 유지 장치의 회전 관절의 각도는 세 번째 회전 관절의 각도(θ3)가 양수일 때(컨베이어의 끝이 세 번째 좌표계 보다 위에 있을 때)는 서로 동일하도록 제어하여 상자를 수평으로 꺼낼 수 있도록 하고, 음수일 때(컨베이어의 끝이 세 번째 좌표계 보다 아래에 있을 때)는 수평 유지 장치의 회전관절의 각도를 0으로 유지하여 상자를 위로 잡아당기면서 꺼내는 효과가 나타 날 수 있도록 설계 되었다. 그리고 로봇팔 끝에는 50 mm의 신축성이 있는 공압 흡입기를 장착하여 약간의 위치 오차가 있더라도 최대 30 kg의 상자를 집어서 꺼내는데 문제가 없도록 설계 되었다. 여기에 적용된 진공 펌프의 사양은 900 m3/h•-17.0~-34.0 kPa 이다.

          
            
            

            [Fig. 5] 
				
            

            
              Kinematic diagram of the robotic arm: 3-DOF SCARA robot (Horizontal articulated robot) with leveling device
            
            

            

          

        

        
          2.3.2 로봇팔 기구학
          본 시스템에 적용된 로봇팔은 평면형 3자유도로 구성되어 있다. 따라서 로봇팔의 원점으로부터 공압 흡입기의 끝부분까지 위치와 회전각을 각 회전 관절의 각도로 표현하면 아래와 같이 나타낼 수 있다.
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          여기서 θ12 = θ1 + θ2 이고 θ123 = θ1 + θ2 + θ3 이다. 위의 식으로부터 공압 흡입기의 끝부분의 위치가 회전각이 주어지면 각 회전 관절의 각도는 아래와 같은 순서로 구할 수 있다. 우선 툴의 각도는 주어지기 때문에 식 (7)의 세 번째 행을 통해서 세 회전 관절의 각의 합(θ1 + θ2 + θ3 )은 아는 값이 된다. 따라서 두 번째 회전 관절의 각도 값은 아래와 같이 구할 수 있다.
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          여기서 세 번째 좌표계의 위치는 아래와 같다.
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          그다음 첫 번째 회전 관절의 각도 값은 아래와 같이 구할 수 있다.
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          여기서 상수 k1, k2는 아래와 같이 정의되었다.
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          마지막으로 세 번째 회전 관절의 각도 값은 아래와 같이 구할 수 있다.
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          위와 같은 기구학식을 이용하여 꺼낼 상자의 위치 아래쪽으로 컨베이어를 이동시키고 로봇팔을 이용하여 상자를 꺼내는 작업을 수행할 수 있었다.

        

      

    

    

  
    
      3. 상자 적재 상황 인식 및 하차 계획
      
        3.1 상자 적재 상황 인식 및 하차 계획 절차
        개발된 상자 하차 외팔 로봇 시스템은 상자의 적재 상황을 인식하기 위하여 [Fig. 2]에서 보는바와 같이 컨베이어 뒤쪽 윗부분에 RGB-D 카메라 시스템을 개발하여 설치하였다. 이 시스템의 주요 구성품은 상자의 적재 상황을 센싱하기 위한 RGB-D 카메라와 카메라에서 얻은 영상을 처리하기 위한 PC, 그리고 어두운 환경을 밝혀줄 LED 조명으로 구성되어 있다. RGB-D 카메라는 Microsoft사의 Azure Kinect를 사용하였고, PC는 HP사의 Elitedesk 805 G6가 사용 되었다.

        간선 화물 트럭에서 상자를 꺼내기 위한 적재 상황 인식 및 하차 계획 절차는 다음과 같다. 본 시스템은 RGB-D 카메라를 이용하여 상자의 적재 상황을 인식하는데, 이는 컨베이어에서 가장 가까운 면에 있는 꺼내야 할 상자들의 위치를 얻는 것이다. 따라서 이를 위한 절차는 [Fig. 6]과 같다. 가장 먼저 카메라로부터 RGB 영상을 얻으면 이 영상에 보이는 모든 상자들의 크기와 위치를 YOLO[11]를 이용하여 얻는다. 여기서 벽을 상자로 잘못 인식하는 경우를 제거하기 위해 상자 중심의 법선벡터를 구해서 내벽을 필터링 한다. 그 다음 상자들의 거리 정보를 히스토그램으로 그려서 컨베이어에서 가장 가까운 적재 면을 찾아내고 마지막으로 적재 면에 있는 상자들의 위치와 크기 정보를 추출한다. 이후 이 상자들의 위치 정보를 바탕으로 최단 경로를 탐색하여 가장 가까운 면의 하차 계획을 수립한다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Overall flowchart of the proposed box detection algorithms: From the RGB image to box unloading plan
          
          

          

        

      

      
        3.2 상자 인식
        상자들의 적재 상황을 알기 위해서 가장 먼저 해야 할 작업은 RGB 영상에서 상자를 인식하는 것이다. 이를 위해 본 논문에서는 YOLO v4 tiny를 사용하였다. YOLO는 최근 객체 검출분야에서 뛰어난 성능을 보여주고 있는 오픈소스 알고리즘으로 CNN (Convolutional Neural Network)을 기반으로 하며 객체 검출과 위치를 동시에 예측하여 실시간 처리가 가능하기 때문에 실시간으로 상자의 적재 상황을 인식하기에 적합하다. 그리고 여기서 사용된 심층학습알고리즘인 YOLO는 대량의 학습데이터가 필요하기 때문에 이를 학습시키기 위해서 테스트 베드 내에서 다양한 상자와 다양한 조명 조건, 그리고 다양한 위치 및 각도에서 영상을 취득하여 학습 데이터로 사용하였다.

        [Fig. 7]은 본 시스템을 이용하여 상자를 인식한 결과를 보여주고 있다. 간선 화물 트럭과 유사한 크기의 테스트 베드 공간에 상자를 쌓아 두고 상자 인식 실험을 했을 때 [Fig. 7]과 같이 상자 정면의 가장자리가 아주 정밀하게 인식됨을 알 수 있다. 그리고 여기서 인식된 상자의 위치는 인식된 네모 상자의 중심으로 가정하여 계산하였다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Result of box detection: the green squares denote the size and the location of detected boxes
          
          

          

        

      

      
        3.3 내벽 필터링
        심층학습 알고리즘의 인식률은 어떤 데이터를 얼마나 많이 학습하느냐에 따라 달라진다. 따라서 실제와 같은 다양한 상자로 구성된 학습 데이터가 필요한데, 현실적으로 모든 상자에 대한 학습은 어렵다. 따라서 본 시스템에는 테스트 베드의 환경에서 취득한 상자 영상으로만 학습하였고, 다른 환경에서는 잘못 인식할 가능성이 충분히 있기 때문에 우선 트럭 내부에서 상자가 아닌 부분을 제거 하고자 한다.

        트럭 내부에서 박스가 아닌 부분은 상하좌우에 있는 내벽이 유일하다. 따라서 이 부분을 제거하기 위해서 깊이 영상을 이용하여 각 픽셀의 위치벡터(d)을 구하고 이위치가 속한 면의 법선벡터(υ)는 아래와 같이 구하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        υ
                      
                      
                        
                          
                            i
                            ,
                            j
                          
                        
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            d
                          
                          
                            
                              
                                i
                                +
                                1
                                ,
                                j
                              
                            
                          
                        
                        -
                        
                          
                            d
                          
                          
                            
                              
                                i
                                ,
                                j
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    ×
                    
                      
                        
                          
                            d
                          
                          
                            
                              
                                i
                                ,
                                j
                                +
                                1
                              
                            
                          
                        
                        -
                        
                          
                            d
                          
                          
                            
                              
                                i
                                ,
                                j
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (13) 
				
              
            

          

        

        여기서 i 와 j는 픽셀의 행과 열을 뜻한다. 이 법선벡터를 통해서 각 픽셀의 위치좌표가 포함된 면의 기울기를 알 수 있다.

        [Fig. 8]은 내벽 제거 과정을 보여주고 있다. [Fig. 8(a)]는 카메라로부터 들어오는 RGB 영상이며, [Fig. 8(b)]는 카메라로부터 들어오는 깊이 영상이다. 이 깊이 영상으로부터 법선 벡터를 구하고 그 벡터와 카메라의 중심축과의 각도를 구해서 이미지화하면 [Fig. 8(c)]와 같은 결과를 얻을 수 있다. 여기서 이 각도 차이가 일정 범위 이내이면 카메라를 바라보는 상자의 표면이라고 간주 할 수 있다. 다만, 제일 뒷면의 내벽도 카메라를 바라보는 면으로 인식이 되는데, 이 부분을 제거하는 방법은 다음절에서 다룬다. 최종적으로 깊이 영상의 법선 벡터를 이용하여 상하좌우 내벽을 제거하면 [Fig. 8(d)]와 같은 결과를 얻을 수 있기 때문에 상자를 인식할 때 카메라 이미지를 바로 사용할 때 보다 상자를 잘못 인식하는 경우를 줄일 수 있게 된다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Inner wall filtering process: (a) raw RGB image, (b) raw depth image, (c) normal vector angle image, (d) result of inner wall filtering
          
          

          

        

      

      
        3.4 가장 가까운 면 상자 추출
        간선 화물 트럭 내에 있는 상자를 꺼낼 때는 컨베이어에 가장 가까운 면에 있는 상자들을 먼저 꺼내야 한다. 이를 위해서 본 논문에서는 영상의 깊이 데이터를 히스토그램으로 표현하고 상자의 면을 구분하였다. [Fig. 9]는 트럭 화물칸 내벽을 제거하기 전후의 거리정보를 히스토그램으로 그린 것이다. 내벽을 제거한 그래프에서 보다 명확한 박스의 면이 구분됨을 알 수 있으며 첫 번째 면부터 뒷벽까지 거리에 따라 순차적으로 나타남을 확인 할 수 있다. 따라서 그래프 상의 각 봉우리 사이의 중간점을 기준으로 데이터를 나누면 컨베이어에서 가장 가까운 면을 추출해 낼 수 있고, 뒷벽 또한 구분할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Depth histogram data: Box layers can be clearly separated by using depth histogram
          
          

          

        

      

      
        3.5 상자 하차 계획
        실제 간선 화물트럭에는 다양한 종류의 박스가 쌓여 있지만, 본 논문에서는 개발 초기 단계로 한 종류의 박스가 쌓여있는 상황을 우선 해결하고자 한다. 개발된 컨베이어 장치는 상하 이동보다 좌우 이동이 다소 적은 에너지를 소모하고 속도도 빠르기 때문에 한 종류의 박스가 균일하게 쌓여 있을 때는 ‘ㄹ’자 형태로 움직이는 것이 최적의 이동 경로이다. 이러한 경로는 간단하지만 실제 상자 인식 결과에서 얻을 수 있는 데이터는 [Fig. 10]과 같이 ID와 위치가 정렬이 안 되어 있기 때문에 이를 구현하기 위해서는 다음과 같은 절차가 필요하다.

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            Result of unloading path planning in the first box layer: The red circle denotes the center location of a box, the red line shows optimal unloading path
          
          

          

        

        
          	1. 상자들 중에 가장 밑에 있는 상자{a}를 찾는다.


          	2. {a}와 비슷한 높이에 있는 상자들{b}을 모두 찾는다.


          	3. {b}중 순번이 없는 가장 왼쪽 상자를 찾아서 순번을 1씩 증가시켜서 할당한다. ({b}에 순번이 없는 상자가 없을 때 까지 반복)


          	4. {b}중에서 가장 마지막에 순번을 할당 받은 상자를 기준으로 아직 순번이 할당되지 않은 상자들 중에 가장 가까운 상자{c}를 찾는다.


          	5. {c}와 비슷한 높이에 있는 상자들{d}을 모두 찾는다.


          	6. {d}중에서 순번이 없는 가장 오른쪽 상자를 찾아서 순번을 1씩 증가시켜서 할당한다. ({d}에 순번이 없는 상자가 없을 때 까지 반복)


          	7. {d}중에서 가장 마지막에 순번을 할당 받은 상자를 기준으로 아직 순번이 할당되지 않은 상자들 중에 가장 가까운 상자를 찾는다.


          	8. 모든 상자가 순번이 할당 될 때까지 2~7 반복수행.


          	9. 하차 순서는 상자의 순번을 역순으로 정함.


        

        따라서 위의 방법을 이용하면 [Fig. 10]과 같이 ‘ㄹ’자의 형태를 갖는 최적의 경로가 생성된다.

      

    

    

  
    
      4. 실 험
      본 논문에서 소개하고 제안한 상자 하차 로봇 시스템과 알고리즘을 검증하기 위해 실제 간선화물 트럭의 적재공간과 비슷한 크기의 테스트 베드를 만들어서 우체국 4호(410 x 310 x 280 mm) 상자로 하차 실험을 수행하였다. 그리고 상자들의 무게는 1~20 kg으로 다양한 무게로 설치하였다. [Fig. 11]은 상자 하차 로봇 시스템의 실험 장면을 보여주고 있다. 상자를 꺼내기 전에 컨베이어를 바닥까지 내린 후 [Fig. 11(a)]와 같이 상자의 적재 상황을 인식하게 된다. 현재 개발된 시스템은 평균 11 ms/frame 의 검출 속도가 나오기 때문에 거의 실시간으로 처리가 가능한 상태이며, 상자의 중심 위치 측정 정밀도는 ±30 mm 이내이다. 적재 상황 인식 후 하차계획이 완료되면 [Fig. 11(b)]와 같이 컨베이어가 꺼내고자 하는 상자의 하단에서 50 mm 아래의 지점으로 이동한다. 그리고 [Fig. 11(c)]와 같이 로봇팔을 상자의 중심으로 이동 시킨 후 공압 흡입기를 이용하여 [Fig. 11(d)]와 같이 상자를 꺼내서 컨베이어 올려놓고 [Fig. 11(e)]와 같이 상자가 컨베이어로 지나갈 수 있도록 로봇팔을 피해야 한다. 이러한 절차들을 반복하면서 하차 계획 순서에 따라 상자를 꺼내면 [Fig. 11(i)]와 같이 가장 가까운 면에 있는 모든 상자를 꺼낼 수 있게 된다. 이후 다시 [Fig. 11(a)]부터 반복하게 되면 트럭에 실려 있는 모든 상자를 꺼낼 수 있게 되는 것이다. 현재 이 시스템은 1~10 kg의 상자 한 개를 꺼내는데 평균적으로 약 8초의 시간이 소요되는데, 최전면의 전체 상자를 꺼낼 때 시간당 600개의 상자를 꺼낼 수 있는 속도로 사람 한 명의 약 80%정도의 수준이다. 또한, 상자가 약간 비스듬하게 있더라도 로봇팔의 공기 흡입기 부분이 상자를 조금씩 밀면서 흡착을 시도하고 흡착에 실패하면 조금 더 상자를 밀어서 다시 시도하기 때문에 약간의 변수들은 대처가 가능하다는 것을 알 수 있었다.

      
        
        

        [Fig. 11] 
				
        

        
          Experiment of the unloading automation system: (a) the box loading situation recognition stage, (b) conveyer moving to the first box, (c) robotic arm moving to the first box, (d) unloading the first box, (e) robotic arm avoiding the box path, (f) unloading the first box in the second row, (g) unloading the first box in the third row, (h) unloading the first box in the last row, (i) unloading the last box in the first layer
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 개발된 간선 화물 하차 자동화 시스템과 이 시스템에 적용된 RGB-D 센서 기반 박스 적재 상황 인식 방법 및 하차 계획을 소개하였다. 우선 컨베이어를 하차 할 상자의 위치로 이동시키기 위해 기구학적 해석을 수행하였고, 상자를 꺼내는 로봇팔을 제어하기 위한 기구학적 해석도 수행하였다. 그리고 박스 적재 상황 인식을 위하여 실시간으로 RGB 이미지의 객체를 인식할 수 있는 CNN 기반 YOLO를 적용하여 상자를 인식함과 동시에 위치를 찾았다. 깊이 영상으로 상자 중심의 법선 벡터를 구하여 정면에 해당하는 수직면을 추출함으로써 상자의 오인식을 줄이고, 영상에서 트럭의 내부 벽도 제거되었다. 그리고 인식된 상자의 깊이 정보를 이용하여 거리에 따라 상자의 적재 면을 분류하는 방법을 제안하였다. 마지막으로 가장 가까운 면에 있는 상자의 좌표 정보를 사용하여 상자를 가장 빨리 꺼낼 수 있는 최적의 경로를 생성하는 방법을 소개하였다.

      개발된 시스템과 알고리즘의 유효성은 테스트베드를 통해 증명하였지만, 모두 동일한 상자를 대상으로 실험하였기 때문에 실제 현장에 적용하기 위해서는 다양한 상자가 다양한 상태로 적재되어 있는 경우도 해결하여야 할 것이다. 실제 물류 현장에서 다양한 크기와 모양을 지니는 상자의 학습데이터를 대량으로 획득하여 구축한다면 다양한 상자를 인식하는 문제는 대부분 해결 될 것으로 생각된다. 그리고 다양한 상자들이 적재되어 있을 때 하차계획은 현재 심층강화학습을 통해서 해결하고자 연구 중에 있다. 또한, 현재 로봇팔의 설계 문제로 구동 관절의 속도가 50%로 제한되어 있지만 설계 개선을 통하여 사람과 비슷한 수준의 상자 하차 자동화 시스템을 개발하고자 한다.
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