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 1. 서론 
 

오늘날 굴삭기는 기계 자체가 갖는 기구학적 유연성과 

유압 액추에이터를 이용한 고출력에 의해 기존의 건설 현

장은 물론 제조업, 농업, 임업 나아가 해저 영역까지 다양

한 작업을 수행하고 있다. 하지만 이러한 작업을 하는 동

안 운전자는 위험한 작업 환경에 노출되며 단순하고 반복

적인 작업을 수행하게 된다. 또한 운전자가 굴삭기를 사용

하여 수평 굴삭이나 수직 굴삭, 또는 일정한 경사각을 갖

는 굴삭을 행하는 데는 작업장치들을 동시에 조작해야 하

므로 10 년에서 15 년 정도의 고도의 숙련이 필요하며, 숙

련된 작업자라 할지라도 장시간 운전 시 상당한 피로를 느

끼게 된다. 따라서 작업의 정도 및 작업 효율이 운전자의 

능력에 좌우된다. 이에 따라, 최근 국내외에서는 작업 효율

을 증대시키고 일관된 작업 품질을 제공하며 작업 환경의 

안정성 향상을 위해 굴삭기의 자동화에 대한 연구가 활발

히 진행되고 있다. 

굴삭기 작업에 있어서 작업자가 가장 먼저 하는 작업은

굴삭 지역의 토질 종류를 확인하는 일이다. 그 이유는 굴

삭 작업의 최종 경로를 생성할 때 중요한 요소는 토질의 

특성, 굴삭기의 구조, 반력 한계 그리고 버켓의 부피 등이 

있기 때문이다. 여기서 토질의 특성은 굴삭기가 받는 반력

과 가장 관계가 깊은 요소이다. 물론 작업자가 굴삭 작업

을 할 때는 토질의 종류를 의식하지 않고 작업 할 때 느껴

지는 손의 감각으로 굴삭 경로를 생성하지만, 무인 굴삭기

는 그러한 작업이 힘들기 때문에 굴삭 작업에 앞서 토질의 

종류를 확인하는 일이 필요하다.1 

따라서 이 논문에서는 작업자가 굴삭 작업 전에 토질의 

종류를 확인하는 방법과 비슷한 방법으로 일정 경로로 굴

삭 작업을 할 때 버켓 끝에 전달되는 반력 데이터를 사용

하여 흙의 특성을 얻어 그 데이터를 DTW 알고리즘에 적

용함으로써 토질을 분류하는 알고리즘을 개발하였다. 

2. DTW algorithm 기반 토질 분류 
 

DTW 알고리즘은 음성인식이나 문자인식에 많이 사용

된다. DTW 알고리즘을 이용한 음성인식은 미지발음과 기

준 단어 사이에서의 자연 시간 변화(natural timing variation)

를 허용함으로써 미지발음과 기준 단어 사이의 비선형 패

턴 매칭을 가능토록 한다.
2
 DTW 알고리즘은 시간열 데이

터의 패턴을 비교할 때 주로 사용한다. 시간열 데이터는 

전반적인 패턴은 비슷하게 나오지만 그 패턴이 시간 축으

로 일대일 대응하지는 않는다. 즉, 두 개의 같은 시간열 

데이터를 비교해 보면 두 데이터의 길이가 다를 수도 있고 

시간 축에 대해 한 데이터가 앞서거나 뒤쳐질 수 있다. 따

라서 이러한 시간열 데이터를 단순한 거리 방법으로 비교

한다면 올바른 패턴 매칭이 되었다고 할 수 없다. Fig. 1 의 

(a)를 보면 위에서 설명한 내용을 이해할 수 있다. 따라서 

이러한 시간열 데이터의 패턴 매칭에는 DTW 알고리즘을 

적용할 수 있다. Fig. 1 의 (b)는 두 시간열 데이터를 DTW 

알고리즘을 이용하여 비교한 것이다. 그림을 보면 알 수 

있듯이, 같은 모양의 데이터끼리 비교되고 있는 것을 볼 

수 있다. 각 특징이 있는 부분끼리 비교가 되어 좀 더 현

실적이고 적절한 매칭율을 결정할 수 있다. 

 무인 굴삭기가 작업 현장에 투입 되었을 때 토질에 대

해 얻을 수 있는 데이터는 기본 굴삭 경로로 굴삭 하였을 

때 F/T sensor 를 통한 반력 데이터이다. 이 때 얻어지는 반

력 데이터는 시간에 따른 force 값으로 얻어지기 때문에 시

간열 데이터로 간주할 수 있다. 따라서 이 논문에서는 이 

데이터에 DTW 알고리즘을 적용하여 5 가지 종류의 토질을 

분류하였다.  

 

3. 실험환경 
 

실험에 사용된 유압 매니퓰레이터는 Fig. 2 와 같이 붐, 

암, 버켓 총 3 가지 기본 동작이 가능하도록 시스템을 구축

하였고 스윙은 본 연구에서 필요한 동작이 아니므로 제작

에서 고려하지 않았다. 또한 버켓 끝의 반력을 측정하기 

위해 6 축 Force/Torque sensor 를 버켓과 암 사이에 부착하였

고 각 실린더의 길이를 측정하기 위해 potentiometer 를 설

치하였다.  
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Fig. 1 (a) Poor similarity score. 

     (b) More intuitive similarity measure. 

 

 

Fig. 2 Hydraulic manipulator equipped with F/T sensor and 

potentiometer. 
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 유압 매니퓰레이터의 위치 제어를 위해 전자식 유량 

제어 밸브를 사용하였고 기본 굴삭 경로를 일정하게 주기 

위해서 PI 제어를 사용하여 위치 제어를 하였다. Fig. 2 는 실

험에 사용한 기본 굴삭 경로이다.    

 

3 실험 및 결과 
 

실험에 총 다섯 가지 종류의 토질이 사용되었다. 다섯 

가지 토질은 자갈, 모래, 세립분을 함유한 모래, 수분을 포

함한 실트 및 점토와 수분을 포함하지 않은 실트 및 점토

이다. 각 토질에 대해 Fig. 3 과 같은 기본 경로로 굴삭 작

업을 하여 반력 데이터를 얻었다.  

 Fig. 4 는 각 토질 당 50 번의 실험을 통해 얻은 

Reference 데이터 이다. 반력 데이터를 보면 각 토질의 성

질이 드러남을 알 수 있다. 자갈의 경우 알갱이가 커서 버

켓이 경로를 따라 움직일 때 알갱이들의 반발력이 커서 반

력이 순간순간 끊어지는 현상을 볼 수 있다. 하지만 모래

의 경우 알갱이들이 쉽게 부셔지기 때문에 부드러운 곡선 

모양의 반력이 나오게 된다. 입자가 매우 고운 실트 및 점

토의 경우, 수분이 포함되지 않으면 큰 힘 필요 없이 일정

한 힘으로 굴삭 되는 것을 알 수 있고, 수분이 포함되면 

입자끼리 점도가 커져서 버켓이 움직일 때 덩어리 덩어리

로 이동하게 되어 다섯 번째 그래프와 같이 큰 굴곡이 생

기는 것을 알 수 있다. 또한 세립분을 함유한 모래의 경우 

순수한 모래와 비슷한 그래프를 가지지만 입자의 크기가 

다른 세립분을 포함하고 있기 때문에 순간순간 그래프가 

끊어지는 현상이 생기게 된다.  

이처럼 버켓 끝에 전달되는 반력 데이터가 토질의 특성

을 어느 정도 반영한다는 것을 알 수 있다. Fig. 5 는 50 번

의 실험 중 임의의 데이터 이다. 이 데이터를 test 데이터로 

정하였고, 각 토질의 반력 데이터를 DTW 알고리즘을 이용

하여 다섯 가지 Reference 데이터와 비교해 보았다. 실험 

결과 test 데이터 5 가지 종류의 토질이 모두 분류 되었다.  

 

Fig. 6 은 Matlab 을 이용하여 DTW 알고리즘을 적용한 결과

이다. 행렬의 요소들은 test 데이터의 각 토질과 reference 

데이터의 토질들의 매칭율이다. 숫자가 작을수록 큰 매칭

률을 나타낸다.  

 

4 결론 
 

 본 논문에서는 다섯 가지 토질을 대상으로 DTW 알고

리즘을 이용하여 토질을 분류하였다. 또한 반력 데이터는 

각 토질의 특성을 포함하기 때문에 토질 분류를 위한 데이

터로 적절함을 알았다. 무인 굴삭기의 경우 실시간 토질 

분류가 필요하므로 향후에는 실시간으로 데이터를 처리하

여 토질을 분류하는 연구가 필요하다. 또한 토질의 종류를 

실제 공사 현장에서 자주 나타나고 분류의 의미가 있는 종

류로 확장시키는 연구가 필요할 것으로 생각된다.  

 

5. 후기 
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Fig. 3 Basic excavation path for soil classification 

 

Fig.6 Results of soil classification using Matlab. 

 

Fig. 5 Test templates of reacted force according to type of soil 

 

Fig. 4 Reference templates of reacted force according to type 

of soil 
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