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            초록
          
        

        
          This paper presents a robust autonomous navigation and reconnaissance system for tracked robots, designed to handle complex multi-floor indoor environments with stairs. We introduce a localization algorithm that adjusts scan matching parameters to robustly estimate positions and create maps in environments with scarce features, such as narrow rooms and staircases. Our system also features a path planning algorithm that calculates distance costs from surrounding obstacles, integrated with a specialized PID controller tuned to the robot’s differential kinematics for collision-free navigation in confined spaces. The perception module leverages multi-image fusion and camera-LiDAR fusion to accurately detect and map the 3D positions of objects around the robot in real time. Through practical tests in real settings, we have verified that our system performs reliably. Based on this reliability, we expect that our research team’s autonomous reconnaissance system will be practically utilized in actual disaster situations and environments that are difficult for humans to access, thereby making a significant contribution.
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      1. 서 론
      최근 자율주행 기술의 비약적인 발전과 함께 자동화시스템에 대한 수요증가는 무인 로봇 시스템에 대한 관심을 크게 증가시켰다[1]. 음식점에서의 서빙, 건물 내 배달, 물류 등 다양한 영역에서 자율주행 로봇이 활용되고 있고[2-5], 특히 원자력 발전소 내부나 화재상황 등 사람이 직접 접근하기 어려운 위험지역이나 재난 환경에서 정찰을 위해 무인 로봇이 많이 활용되는 추세이다[6-9].

      실내환경에서 자율주행 로봇의 활용 범위를 확장하기 위해서는 층간 이동이 필수적이다. 로봇의 층간 이동을 위해 IoT를 활용하여 엘리베이터와 연동하거나, 매니퓰레이터를 사용하여 직접적으로 엘리베이터와 상호작용하는 등의 연구들이 활발히 진행되고 있지만, 네트워크 지연 및 불안정으로 통신의 신뢰성을 잃거나 엘리베이터가 없는 다층환경에서는 적용할 수 없는 한계점이 존재한다[10-12].

      이에 본 연구진은 계단을 극복할 수 있는 궤도로봇[Fig. 1]의 다층 실내 환경에서 신뢰성 있는 자율주행 정찰 시스템을 제안한다. 실내 환경에서 GPS 정보 사용이 제한적임을 고려하여, 로봇의 자체적인 위치 추정을 위해 본 연구진은 기존 연구에서 제안한 방법[13]을 활용하였다. 이 방법은 적응형 키프레임 생성을 활용하는 LIO (LiDAR Inertial Odometry)알고리즘으로 실내 지도 구축과 위치 추정을 3차원 라이다 센서를 사용하여 수행한다. 주변 환경크기에 맞게 스캔 매칭에 사용될 하이퍼파라미터들을 결정하여 홀과 같은 넓은 공간과 계단 및 복도와 같은 좁은 환경에서도 강인한 위치추정이 가능하다. 또한, 좁은 방문사이를 충돌없이 통과하기 위해 Distance map 개념을 활용한 Modified A* 알고리즘[14]을 활용하였다. 본 알고리즘은 기존의 최단거리 경로를 추출하는 A* 알고리즘 비용함수에 경로와 장애물과의 거리 비용을 함께 고려하여 좁은 길과 방문과 같은 로봇이 충돌할 위험성이 있는 환경에서 안정적인 경로계획이 가능하다. 구동모터의 제어는 평지와 계단을 구분하여 적용하였다. 평지에서는 Differential Kinematics기반의 Pure Pursuit 알고리즘을 활용하였고, 이를 모터의 PID제어를 통해 수행하였다. 계단의 경우에는 로봇의 횡방향 동역학적 특성을 고려하여 일반적인 평지 주행과 상이하게 PID gain을 튜닝하여, 계단에서 불안정한 거동 없이 안정적으로 주행이 가능하도록 구성하였다. 또한, 초음파센서를 사용하여 계단의 종료지점을 판단하고 Flipper를 로봇 몸체의 아래쪽으로 이동시켜 로봇에 가해지는 충격을 최소화하였다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Our autonomous tracked robot performs reconnaissance, successfully navigating stairs in a multi-level building
        
        

        

      

      무인 실내 정찰을 위한 인식 모듈에는 카메라-LiDAR 퓨전 알고리즘을 활용하였다. YOLO[15]와 같은 one-stage 객체 인식 모델의 등장으로 자율 정찰 로봇에서 카메라 센서가 많이 활용되는 추세이지만, 카메라 센서는 대상 물체의 깊이 정보를 알기 어렵고 시야각이 제한되어 주변 목표 물체의 3차원 위치를 빠르게 파악하기 어렵다. 반면 360도의 시야각을 갖는 LiDAR 센서의 경우 PointPillars[16]와 같은 3D 객체 인식 모델을 활용하여 실시간 위치 추정이 가능하지만, 다양한 목표 물체에 대한 포인트 클라우드 데이터셋 확보를 필요로 한다. 최근 Grounding DINO[17]와 같은 zero-shot 객체 인식 모듈을 기반으로 한 auto labelling 기술의 발전으로 인하여, 카메라 기반 객체 인식 모듈의 학습 편의성이 크게 증가하였고, TensorRT와 같은 최적화 기술을 통해 고해상도 이미지에 대한 객체 인식 연산량을 크게 줄일 수 있게 되었다. 이러한 카메라 기반 객체 인식 모델의 장점과 LiDAR 센서 데이터의 깊이 정보를 활용한 카메라-LiDAR 센서 퓨전 기술을 이용하면 실시간으로 주변 물체의 3차원 위치추정이 가능하다[18]. 본 연구에서는 3개의 카메라와 LiDAR 센서 퓨전을 통해 넓은 화각에서의 주변 목표 물체에 대한 실시간 3차원 위치 추정을 구현하였다. 따라서 본 연구진의 주된 기여는 다음과 같다.

      
        	· 신뢰성 있는 위치추정 및 경로계획 알고리즘과 계단을 고려한 제어 알고리즘이 적용된 궤도형 로봇의 자율주행 시스템을 구축하였다.


        	· 카메라와 LiDAR 센서 퓨전을 통해 다층 환경에서 사람, 소화기, 계단, 폭발물 등 다양한 목표 물체의 3차원 위치를 실시간으로 추정하는 정찰 시스템을 구축하였다.


        	· 자율주행 시스템과 객체 탐지를 위한 Perception 모듈을 통합하고 좁은 방문과 계단이 존재하는 여러 환경에서 전체 시나리오를 검증하였다.


      

    

    

  
    
      2. 알고리즘
      다층 실내 환경에서의 자율주행 및 정찰을 위해서는 좁은 복도, 계단, 넓은 홀 등 다양한 환경에서도 강인한 위치추정 알고리즘과 좁은 문 통과 시의 충돌 없는 경로계획 알고리즘, 임무 수행 가능성을 고려한 임무 계획 알고리즘, 안전하고 정확한 계단 극복을 위한 제어 알고리즘, 목표 물체의 정확한 위치 탐지를 위한 인식 알고리즘이 필요하다. 이를 위해 본 연구진은 Localization, Planning, Control, Perception 4개의 모듈로 구성된 자율주행 정찰 시스템을 구축하였다. 전체 시스템 아키텍처는 [Fig. 2]에 명시되어 있다.

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          Overall autonomous system architecture
        
        

        

      

      
        2.1 시스템 아키텍처
        전체 시스템 진행 순서는 다음과 같다. 먼저 Localization 모듈에서 로봇 근처 환경의 지도 작성과 로봇의 정확한 위치추정을 수행하고 추정된 로봇의 위치를 기반으로 Planning 모듈에서 로봇의 최적 경로를 결정하게 된다. 결정된 경로에 대해서는 Control 모듈의 Pure Pursuit 제어 알고리즘이 수행되며 로봇이 경로를 따라 자율 주행하게 된다. Perception 모듈에서는 YOLO v7[19] 모델을 이용해 폭발물이나 소화기 등 특정 물체를 감지하는 알고리즘이 동작하고, 감지된 특정 물체는 카메라-LiDAR 센서 퓨전을 통해 3차원 지도에 표시된다.

        본 연구진이 제안하는 하드웨어 플랫폼 특징은 [Fig. 1]과 같다. 구동부는 Flipper를 포함하는 궤도형태로서 계단 등 험난한 지형을 극복할 수 있고, 자율주행에 필요한 센서와 장비를 롤케이지 중앙에 위치시켜 백 플립 등의 상황에서 메인 센서들을 보호하도록 설계하였다. 자율주행을 위한 메인 센서로는 계단과 같이 기하학적 특징이 부족한 환경에서 정확한 위치 추정을 위해 반구형 128채널 Ouster Dome LiDAR 센서를 사용했다. 그리고 Localization과 Planning 및 Control과 같이 자율주행에 필요한 알고리즘들은 Intel NUC에서 수행되었다. 사람, 폭발물 등 특정 물체 감지를 위해 사용한 카메라 센서는 Realsense d435i로 로봇의 전면과 측면에 배치하여 전략적으로 넓은 시야각을 확보하여 사각지대를 최소화했다. 객체 감지는 YOLO v7 모델을 사용하여 NVIDIA Jetson 온보드 컴퓨터에서 실시간으로 수행되었다. 구동 모터와 Flipper모터는 MCU (Micro Controller Unit)에서 각 모터의 엔코더 값을 기반으로 PID 제어를 통해 구동되었다. 또한 MCU는 원격 컨트롤러로부터 PPM(펄스 위치 변조) 신호를 수신하도록 구성되어 제안하는 궤도로봇을 수동으로도 제어가 가능하다. 초음파 센서는 계단을 극복할 때, 로봇과 지면사이의 거리를 측정하기 위해 로봇의 앞쪽에 부착되었고, 실시간으로 측정된 거리 값을 바탕으로 로봇이 계단 끝에 도달했는지 여부를 판단한다.

      

      
        2.2 위치 추정
        로봇의 자율주행 시스템에서는 강력하고 안정적인 로봇의 위치 추정이 매우 중요하다. 위치 추정을 통해 지도에서 로봇의 정확한 위치를 찾고, 정확한 위치를 기반으로 경로 계획, 객체 탐지 등의 후속 작업을 수행할 수 있기 때문에 정확한 위치 추정이 중요하다. 하지만 좁은 복도와 넓은 홀, 계단이 공존하는 건물에서는 위치 추정이 부정확해질 수 있다. 이러한 어려운 환경에서의 강인한 위치 추정을 위해서 적응형 키프레임 기반의 LIO (Lidar Intertial Odoemtry)알고리즘[13]을 활용했다. 이 알고리즘은 각 환경의 규모에 따라 하이퍼파라미터들을 적응적으로 조절이 가능하기에 위치 추정에 대해 높은 신뢰성과 견고성을 유지할 수 있다. [Fig. 3]은 실제 다층환경에서 적응형 키프레임 기반 LIO 알고리즘의 지도생성 결과이다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Result of localization method in real-world
          
          

          

        

        하지만 이 알고리즘은 정적 실내 환경을 위해 설계되어 보행중인 사람과 같은 동적 장애물이 존재할 경우 Local map에 불필요한 Point Cloud가 남게 되는 한계점이 존재한다. 이는 실제로 통과 가능한 경로가 생성되는 것을 막아 로봇의 경로 계획의 효율성을 감소시킬 수 있다. 이러한 상황을 방지하기 위해 본 연구진은 일정 수의 최근 키프레임들을 사용하여 Local map을 생성하도록 알고리즘을 개선하였고, 생성된 Local map을 기반으로 경로 계획을 수행하여 동적 장애물에 대해 일시적으로 막힌 공간에 대해서도 경로가 생성될 수 있도록 하였다.

        실시간으로 취득되는 스캔 데이터만을 사용하여 경로를 찾을 수 있지만 그렇게 되면, 필요 이상으로 길거나 복잡한 경로가 생성될 수 있다. 반면, 최근에 획득한 일정 개수의 키프레임들로 만든 Local map을 사용하면, 보다 넓은 맵 정보를 사용하기 때문에 효율적인 경로계획이 가능해진다. 이에 해당되는 Pseudo 코드는 [Algorithm 1]과 같다. 로봇이 움직임에 따라 계속해서 생성되는 키프레임들은 keyframe_array배열에 저장된다. 배열에 저장된 키프레임들을 대상으로 원하는 키프레임 개수(key_num)만을 이용하여 local_map을 만든다.

        
          [Algorithm 1] 
				
          

          
            Generate Local Map using recent keyframe maps
          
          

        

        
        

      

      
        2.3 경로 및 임무 계획
        
          2.3.1 경로 계획
          자율주행 로봇의 경로 계획에서는 목표 지점까지의 최단 경로를 찾는 것이 배터리 절약 및 소요시간 최소화의 측면에서 유리하다. 최단 경로를 탐색하는 주요 알고리즘 중 A* 알고리즘은 연산의 경량성 및 효율성을 중시하는 경우에 일반적으로 사용된다. 그러나 이 알고리즘을 사용하여 문과 같은 좁은 통로를 통과하는 경로를 생성할 때, 로봇이 문틀과 같은 장애물에 충돌하는 경우가 많이 발생한다. 이러한 문제를 피하기 위해 A* 알고리즘에서 장애물과의 거리를 일정 수준 이상으로 유지하도록 강제하면 좁은 통로를 통과하는 경로가 생성되지 않아 로봇이 물리적으로 통과할 수 있는 문을 자율적으로는 통과하지 못하는 경우가 발생할 수 있다.

          이에 따라 본 연구진은 경로 계획을 위해 Modified A* 알고리즘을 활용하였다[14]. 본 알고리즘은 기존 A* 알고리즘의 핵심 원리를 유지하면서 식 (1)에 따라 각 노드에 대한 비용 계산을 진행하여 비용을 최소화하는 경로를 탐색한다. 여기서 JA*는 기존 A* 알고리즘의 비용이고 Jd는 노드에서 가장 가까운 장애물까지의 거리와 관련된 비용이며, ω1및 ω2는 각 비용의 가중치 매개변수이다.
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          기존 A*의 비용함수는 그대로 사용할 것이므로 ω1의 값은 고정시킨 상태에서 장애물과의 거리 비용 가중치 매개변수인 ω2를 변화시켰을 때, 생성되는 경로는 [Fig. 4]와 같다. [Fig. 4]의 (a)는 ω2값이 0일 때, 생성된 경로이다. ω2값이 0이므로 장애물과의 거리 비용함수 값을 사용하지 않는 상태로서 A* 알고리즘만 사용했을 때 생성되는 경로와 같게 된다. [Fig. 4]의 (b), (c), (d)는 ω2값을 점점 키웠을 때, 생성되는 경로로 ω2의 값을 크게 줄수록 생성되는 경로는 distance map과 점점 일치되는 것을 볼 수 있다. ω2값이 클수록 장애물들과 멀리 떨어진 경로가 생성되어 로봇의 충돌 안전성을 충분히 확보할 수 있지만 그만큼 비효율적인 경로가 생성된다. 그러므로 본 연구진은 경로의 효율성과 안전성을 적절히 고려하여 ω2의 값은 [Fig. 4]의 (c)값으로 결정하였다. 결정된 값을 사용하여 실제 좁은 환경에서 [Fig. 5]와 같이 주변 장애물로부터 안전한 경로가 생성되는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 4] 
				
            

            
              Paths generated by varying the weight parameters in the path planning algorithm. (a) ω2 = 0, (b) Low value ω2, (c) Moderate value ω2, (d) High value ω2
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 5] 
				
            

            
              Result of modified A* using distance map in real-world
            
            

            

          

          본 알고리즘을 통해 로봇은 장애물과의 거리를 유지하면서 좁은 통로를 통과할 수 있는 경로를 계획할 수 있다. 특히 본 알고리즘은 문 통과에 좋은 성능을 발휘하는데, 이는 문틀의 한쪽 면에 너무 가깝게 경로를 생성하는 기존 A*와 달리 문의 중앙을 수직으로 통과하는 경로를 생성하여 로봇의 안정적인 통행이 가능하기 때문이다.

        

        
          2.3.2 임무 계획
          건물 내부를 정찰할 때 방 문이 닫혀 있는 상황이 발생할 수 있다. 이 경우 로봇의 경로계획 모듈은 방 안에 미리 정의된 목표지점에 도달하기 위해 여러 방향으로 경로 생성을 시도하지만 닫힌 문과 벽으로 인해 그 주변을 끝없이 배회하게 된다. 이 문제를 해결하기 위해 임무 계획 알고리즘에 현재 로봇의 위치와 목표지점 사이의 유클리드 거리를 활용하는 임무 취소 모듈을 추가했다.

          본 모듈은 앞서 살펴본 Modified A* 알고리즘이 생성한 경로의 길이와, 로봇과 목표지점 사이의 유클리드 거리의 비율을 식 (2)에 따라 계산한다. 이 비율이 특정 임계 값을 초과함은 곧 목적지까지의 유클리드 거리는 짧으나 Modified A* 알고리즘이 주변의 장애물 등으로 인해 길고 우회적인 경로를 생성했음을 의미한다. 따라서 식 (3)에 의해 현재 목적지로 갈 수 있는 경로가 없다고 판단하고, 이에 따라 해당 방에 대한 임무를 취소하고 다음 임무로 넘어가도록 구성하였다.
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        2.4 모터 제어
        
          2.4.1 Flipper 제어
          Flipper는 궤도로봇의 ‘팔’ 역할을 수행하여 계단과 같이 높은 장애물들을 극복 가능하게 해준다. Flipper 모터 제어는 기본적으로 PID 기반 위치 제어로 수행된다. 계단을 통과하기 위해 계단에 도달하기 직전에 Flipper을 전개하여 계단 진입 시 로봇의 앞부분이 계단에 의해 자연스럽게 올라가게 된다. 마찬가지로, 로봇이 계단 끝에 도달하여 로봇의 앞쪽이 건물 바닥면과 부딪히기 직전에 Flipper를 먼저 낮춰 충격을 완화한다. 이는 로봇 앞부분의 손상을 방지할 뿐만이 아니라 위치추정의 강인함을 위해서도 중요하다. 이때 계단의 끝에 도달했다는 판단은 로봇 전면 상판에 부착된 초음파 센서를 통해 바닥과의 거리를 측정하여 수행한다. 이는 계단 종료지점에 로봇이 접근할 경우 초음파 센서는 계단 및 계단 이후의 지면 모두를 인식하지 못함을 활용한 것이다. 그 후, Flipper는 기존 위치로 복귀한다.

          계단 극복 시 Flipper의 각도는 법정 계단의 단 높이[20,21]를 기준으로 계단의 단 높이를 최대 180 mm로 고려하여 결정하였다. 여기에 궤도 바퀴 및 Flipper 구조 또한 고려하여 계단 극복 시 Flipper 각도는 25도로 선정하였다. 계단 종료 여부를 판단하는 초음파 센서 측정값의 기준은 초음파 센서로부터 계단의 디딤면까지의 거리와 초음파 센서 자체의 지연시간 등을 고려하여 700 mm로 결정하였다.

        

        
          2.4.2 Pure Pursuit 제어
          계획된 경로의 추종을 위해 미리 정의된 Lookahead 거리를 사용하여 계획된 경로상에서 Waypoint를 선택한다. 로봇 기준으로 Waypoint의 상대 위치는 Differential Kinematics 기반의 Pure Pursuit 제어에 사용되며, 이는 식 (4)를 따른다[22]. 여기서 γ는 로봇이 이동할 경로의 곡률이고, ω는 로봇의 Yaw Rate이며, ν는 종방향 속도이다. xg와 yg는 각각 로봇 기준으로 앞쪽 방향과 왼쪽 방향 거리에 해당된다.
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          이 결과를 사용하여 모터를 제어하는 MCU는 식 (5)의 방정식을 사용하여 각 트랙의 기준 속도를 계산한다[23]. 여기서 B는 양쪽의 궤도 중심 사이의 거리이고 νl은 왼쪽 궤도의 속도, νr은 오른쪽 궤도의 속도이다. 이 결과는 PID 기반 속도 제어를 활용하는 궤도의 모터 제어에 사용되었으며, 각 궤도의 속도는 양쪽 구동모터의 인코더를 활용하여 추정하였다.
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          2.4.3 계단에서의 제어
          계단 상황에서 궤도형 로봇의 횡방향 동작은 평지에서의 동작과 많은 차이를 보인다. 이는 식 (6) 및 식 (7)과 같이 궤도형 로봇의 동적 모델을 공식화하여 설명할 수 있다[24]. 여기서 I2는 로봇 회전축에 대한 로봇의 관성 모멘트이고, TO는 로봇의 회전축을 중심으로 궤도가 로봇에 가하는 토크, m은 로봇의 질량, g는 중력 가속도, dCG는 로봇의 회전축에서 무게 중심까지의 거리, α는 계단의 기울기, θ는 계단 방향에 대한 로봇의 x축의 각도, Mr은 로봇의 회전 저항, μ는 마찰계수이다.
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          계단에서 로봇의 무게중심이 로봇 회전축보다 앞에 있을 경우 식 (6)의 mgdCGsin(α)sin(θ)항에 의해 로봇의 횡방향 동역학적 특성이 매우 불안정해질 수 있음을 알 수 있다. 또한 식 (7)에 의해 계단과 같은 빗면에서는 회전 저항 Mr이 감소함을 알 수 있다. 따라서 로봇이 계단에 있을 때 사용하는 궤도 모터의 제어는 평지 상황과는 별도로 구성되어야 한다. 이에 본 연구진은 계단에서는 궤도 모터의 PID 기반 제어기에 대해 다른 매개변수를 사용하였다.

          [Fig. 6]은 평지와 같은 제어기 매개변수를 사용했을 때 계단 위에서의 heading 오차와 계단에서는 다른 매개변수를 사용하여 제어기를 개선했을 때 계단 위에서의 heading 오차를 나타낸 그래프이다. 위쪽 그래프 2개는 계단을 정상적으로 극복하는 상황, 아래쪽 그래프 2개는 인위적으로 외란을 왼쪽과 오른쪽으로 가했을 때 극복하는 상황이다. 보이는 바와 같이, 정상적인 계단 극복과 외란을 가하는 상황 모두에서 개선된 제어기가 안정적으로 계단을 극복함을 확인할 수 있다. 특히, 평지와 같은 제어기 매개변수를 활용한 경우, 외란에 의해 진동이 크게 발생하였으나, 개선된 제어기는 그러한 상황이 발생하지 않은 것 또한 확인할 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 6] 
				
            

            
              Comparison of Heading Error on Stairs with Different Controllers: Same Controller as on the Flatland (left) vs Separate Controller for Stairs (right)
            
            

            

          

        

      

      
        2.5 3차원 객체인식 및 위치 추정
        다층 건물 내부 환경에서 목표 물체의 위치를 정확하게 추정하고 탐지 지도를 구축하기 위한 인식 모듈의 구성은 [Fig. 7]과 같다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Overall configuration of the perception module
          
          

          

        

        복잡한 실내환경에서 신속한 목표물 탐지를 위해 로봇의 전방 및 양 측방에 탑재된 3개의 카메라와 중앙에 탑재된 1개의 LiDAR 센서를 활용하였다.

        
          2.5.1 다중 이미지 병합 및 2D 이미지 객체 인식
          로봇 주변의 세 방향에 있는 목표 물체의 존재 여부를 실시간으로 판단하기 위해 먼저 세 개의 카메라에서 추출한 이미지를 하나의 이미지로 병합한다. 이미지 평면의 x축을 따라 1280 × 720 해상도의 각 이미지를 연결하여 3840 × 720 해상도의 합성 이미지를 생성한다.

          합성된 단일 이미지에 경량화된 객체 인식 모델을 적용하여 [Fig. 8]과 같이 이미지 프레임 내의 목표 물체에 대한 Bounding Box 정보를 실시간으로 추출하였다. 2D 객체 인식 모델은 로봇에 내장된 Jetson Orin 컴퓨터에 대해서 목표물 최대 탐지거리, 연산량, 실시간성을 고려하여 YOLO v7으로 선택하였다. 또한 TensorRT 최적화를 적용하여 합성 이미지와 같은 고해상도 이미지에 대한 인식 정확도를 유지하면서 연산량을 줄였다.

          
            
            

            [Fig. 8] 
				
            

            
              The process of 2D object detection and the projection of LiDAR points onto the camera image. (a) The concatenation result of three images (left, front, right). (b) 2D bounding box detection results for the target object: explosive (left), person (front), fire extinguisher (right). (c) Projection of LiDAR points onto the camera image within three different FOVs
            
            

            

          

        

        
          2.5.2 카메라-LiDAR센서 퓨전 및 3차원 깊이 추정
          합성 이미지에서 추출된 2D 바운딩 박스는 목표 물체의 3차원 위치를 곧바로 추정하기 어렵다. 이를 해결하기 위해 바운딩 박스 내의 물체에 해당되는 LiDAR 포인트의 깊이 정보를 활용하였다.

          먼저 추출된 raw LiDAR 포인트 클라우드를 로봇의 몸체 내부 영역 및 장거리 영역의 불필요한 데이터를 제거하는 전처리 과정을 거친다. 처리된 포인트 클라우드를 [Fig. 9]와 같이 각 3개의 카메라의 Field of View (FoV)에 해당하는 세 영역으로 분할하여 카메라-LiDAR 매칭을 진행한다. 매칭된 포인트 클라우드는 카메라의 Intrinsic Parameter와 카메라-LiDAR간의 Extrinsic Parameter를 이용하여 각 카메라 프레임 내부의 이미지 픽셀 포인트로 변환된다. 각 카메라의 Intrinsic Parameter와 Extrinsic Parameter는 카메라-LiDAR 캘리브레이션을 통해 계산하였다.

          
            
            

            [Fig. 9] 
				
            

            
              The process of 3D object localization using depth information from LiDAR points. (a) Captured raw LiDAR points by the OSDome sensor. (b) Segmentation of point clouds into 3 regions based on the camera’s FOV. (c) Points projected onto the camera image. (d) Estimation of depth information for target objects (indicated by blue markers)
            
            

            

          

          이미지 프레임에 LiDAR 포인트가 매칭되면 목표 객체 별 관심 영역(Region Of Interest; ROI)을 추출하여 클러스터링을 진행한다. 각 클러스터 내의 포인트 중 로봇과의 거리가 최소인 포인트를 선택하여 해당 포인트의 위치를 최종 목표 객체의 3차원 위치로 설정한다. 목표 객체의 3차원 깊이 추정 과정은 [Fig. 9]에서 확인할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      3. 실험결과
      본 논문에서 제안한 자율주행 정찰 시스템의 신뢰성을 검증하기 위해 한국과학기술원(KAIST) N1 건물 환경에서 다층 간 자율주행 및 정찰 시나리오를 구성하여 테스트를 진행하였다. 본 건물 1층 복도에서 출발하여 방 2개를 정찰한 뒤 계단을 통해 2층으로 이동하여 좁은 복도 및 넓은 홀을 지나 도착지점까지 주행하는 시나리오이다. 자율주행 중 탐지해야 할 목표 물체는 인물 동상 2개, 폭발물 3개, 소화기 11개, 계단 5개이며, 인식 모듈을 통해 추정된 목표 물체의 위치는 3차원 지도에 마커로 각기 다른 색상으로 표기하였다(인물 동상: 빨간색, 폭발물: 파란색, 소화기: 초록색, 계단: 노란색).

      전체 시나리오를 7분 4초에 완주하였고, 1층과 2층을 포함한 다층 맵이 왜곡 없이 성공적으로 생성되었 다. 실험결과는 [Fig. 10]에 나와있다. 지도에서 로봇의 이동 경로는 하늘색 점들로 표시되었는데, 이 점들은 로봇이 이동하며 만든 키프레임에 대한 odometry 정보이다. 환경이 좁은 곳에서는 이 점들이 조밀하게, 넓은 곳에서는 드물게 생성되었음을 확인할 수 있는데, 이는 주변 환경 크기에 맞게 Localization 모듈의 스캔 매칭을 위한 하이퍼파라미터들이 적절히 설정되어 Localization 모듈이 효과적으로 동작했음을 나타낸다. 결과적으로, 다양한 환경으로 구성된 실내에서 정확하고 강인한 지도작성과 위치추정이 성공적으로 이루어졌음을 시사한다.

      
        
        

        [Fig. 10] 
				
        

        
          Results of a full scenario. White points indicate the global map, and sky blue points indicate the robot’s odometry. As shown in the bird’s eye view, the tracked robot arrived at the destination after navigating through various indoor environments
        
        

        

      

      로봇의 이동경로를 나타내는 하늘색 점들은 [Fig. 11]에서 볼 수 있듯이 좁은 방과 문 틈사이를 주변환경에 대해 안전이 확보된 가운데의 길로 간 것임을 확인할 수 있었다. 이는 A* 경로 계획 알고리즘에 주변 환경과의 거리 비용이 반영되었기에 로봇이 안전한 경로로 선택할 수 있었음을 보여준다. 또한, 생성된 경로를 로봇이 정밀하게 추종할 수 있도록 제어가 적절하게 이루어진 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 11] 
				
        

        
          (a) Results for the first floor in the full scenario. (b) Results for the second floor in the full scenario. Pink triangles indicate the robot’s position when objects are detected. Each marker represents a detected object: blue markers for explosives, green markers for fire extinguishers, yellow markers for staircases, and red markers for human statues
        
        

        

      

      총 21개의 목표 물체 중 19개 물체의 위치 추정에 성공하였고, 실패한 목표물의 경우 가까이 있는 두 개의 인물 동상이 하나의 객체로 인식되거나 소화기와 같은 색의 배경의 위치가 추정되는 경우였다. 나머지의 경우 물체의 3차원 위치 추정이 LiDAR의 스캔 속도와 같은 10 hz로 실시간으로 수행됨을 확인할 수 있었고, 이는 로봇의 세 방향에 위치한 물체를 고려한 고해상도 병합 이미지 기반 객체 인식과 LiDAR 데이터의 퓨전이 적절히 이루어져 넓은 시야각 내 목표 물체의 실시간 위치추정이 가능했음을 보여준다. 본 자율주행 정찰 시스템의 목표 물체 위치 추정에 대한 성능 평가 지표인 Confusion Matrix는 [Fig. 12]와 같고, 식 (8)에 따른 F1 Score는 [Table 1]에 나타난다. Precision은 로봇이 추정한 목표물의 위치 중 실제로 정확히 추정된 비율이고, Recall은 실제 목표물의 위치 중 로봇이 정확히 추정한 경우이다.
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        [Fig. 12] 
				
        

        
          Confusion matrix for 3D object localization
        
        

        

      

      
        [Table 1] 
				
        

        
          Object localization performance
        
        

      

      
        
          
            	Targets
            	Localized
            	Precision
            	Recall
            	F1 Score
          

        
        
          	21
          	19
          	0.950
          	0.905
          	0.927
        

      

      

      본 자율주행 시스템으로 ‘국방부 장관배 드론봇 챌린지’ 대회의 ‘건물내부정찰로봇’부문에 참가하여 제안하는 시스템과 알고리즘의 우수성을 입증할 수 있었다. 해당 대회는 지하 1층과 지상 1층을 포함한 다층 환경에서 자율 및 수동 주행 시나리오를 평가하였으며, 본 시나리오는 지하시설 및 계단 극복과 1층의 세 개 방을 순회한 후 건물 밖으로 복귀하는 과제로 구성되었다. 본 팀은 참가한 팀 중 유일하게 완전 자율주행으로 참가하여 약 12분 15초 만에 성공적으로 완주하였고, 이를 통해 알고리즘의 우수성을 입증하며 ‘기술혁신상’을 수상하였다. 한국과학기술원(KAIST)에서 실시한 실험 영상과 드론봇 챌린지 대회의 영상은 링크[25,26]를 통해 확인할 수 있다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 계단이 포함된 다층환경에서 자율주행 및 정찰이 가능한 궤도로봇의 전반적인 시스템을 소개하였다. 환경의 크기에 맞게 스캔 매칭 파라미터를 결정하는 Localization 알고리즘으로 좁은 방과 계단과 같이 특징점이 적은 어려운 환경에서도 강인하게 위치추정 및 지도작성이 가능하였고, 주변환경과의 거리 비용을 고려한 Path planning 알고리즘과 궤도로봇의 Differential Kinematics에 맞게 설계된 모터의 PID 제어기로 좁은 통로나 문틈과 같은 환경에서도 안전하게 주행이 가능하였다. 또한, 계단과 같이 특수한 주행환경에서 궤도로봇의 횡방향 동역학적 특성을 고려한 차별화된 PID 제어와 초음파센서의 활용으로 신뢰성 있고 안전하게 다층환경에서 궤도로봇의 운용이 가능했다. Perception 모듈의 경우 다중 이미지 병합 및 카메라-LiDAR 퓨전을 통해 로봇의 전면 뿐 아니라 측면에 존재하는 목표 물체의 3차원 위치를 실시간으로 추정하고 이를 3차원 지도에 융합할 수 있었다. 마지막으로 Perception 모듈을 자율주행 시스템과 통합한 뒤, 실제 다층 환경에서 정찰 시나리오를 수행함으로써 제안된 시스템이 강인하고 신뢰성 있게 동작함을 검증하였다. 이러한 신뢰성을 바탕으로 본 연구진의 자율주행 정찰 시스템이 실제 재난 상황 및 사람이 접근하기 어려운 환경에 활용되어 실질적인 기여를 할 수 있을 것으로 기대한다.
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