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요 약
본 논문은 가변형 휠을 이용한 이동방식과 로봇 내부에서의 얼굴 검출과 위치 추정에 관한 연구이

다. 임베디드 시스템에서 딥러닝을 이용한 얼굴 검출을 구현하기 위해 SSD에 기반을 둔 객체 검출

알고리즘을 사용하였으며, 로봇이 이동하면서 PID 제어를 통해 주행을 제어하고 이를 기반으로 상대

적 위치 추정을 수행한다. 본 로봇은 수색 작업뿐만 아니라 더 나아가 구조 및 정찰의 용도로 발전

할 수 있을 것으로 예상한다.

1. 서론

매년 자연재해 및 사고로 인한 부상자 및 사망자

가 지속적으로 발생한다. 이러한 재난에서 구조가

필요한 사람을 구출하거나 더 큰 사고로 이어지는

것을 막기 위해 현장을 진압하는 과정에서 2차 사고

가 발생하는 모습을 종종 볼 수 있다. [1]다양한 유

형의 재난현장에 출동하여 인명을 구조하고 재산피

해를 최소화하는 임무를 하는 소방공무원의 경우를

보면 [2]위험직무로 인한 순직비율은 69%이고, 일반

순직(질병, 교통 사하 포함)의 비율은 31%이다. 이

렇듯 2차 사고로 인해 순직하는 소방공무원의 비율

이 일반순직보다 높다는 점은 우리에게 시사하는 바

가 크다. 이러한 사회적 문제점을 해결하기 위해 [3]

드론, [4]지상 수색 로봇 등 다양한 재난 대응 로봇

이 출현했지만, 제한적인 환경, [5]법적 제한문제와

장애물 등의 물리적 문제로 인해 사고 현장에서의

투입은 아직 미미한 상황이다.

위와 같은 단점을 해결하기 위해서 본 논문에서는

Leg형의 가변형 휠을 연구하여 지상에서 높은 장애

물을 마주하였을 경우 바퀴를 변형시켜 기존 일반

휠이 극복할 수 없는 높이의 장애물을 극복할 수 있

도록 설계를 하였다. 또한, 임베디드용 고성능 GPU

가 내장된 임베디드 보드(Jetson TX2)를 이용하여

딥러닝을 로봇 내에서 구동하여 빠르고 정확한 사람

검출을 진행하고 검출된 위치는 로봇의 제어부에서

엔코더 모터와 IMU센서를 통해 위치를 계산하는 상

대적 위치 추정을 수행한다.

(그림 1) 로봇 개념도

2. 하드웨어 구성

본 로봇은 Cortex-M4 계열의 MCU를 이용하여 I

MU센서, 적외선 거리 센서, 초음파 센서, 엔코더 모

터 등을 제어하며, 장애물 회피 및 바퀴변형, 위치

추정을 위한 데이터의 계산과 로봇의 안정적인 이동

을 구현한다. 또한, 가변형 휠을 장착하여 높은 장애

물을 극복할 수 있도록 설계되었고, 고성능 Embedd

ed Software Platform인 Jetson TX2를 이용하여 딥
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wheel Caterpillar Leg

Soft ground 0 + 0

Rough ground + 0 ++

Speed + 0 -

Agility + 0 +

Stability 0 + +

Adaptability 0 - +

Complexity + + -

Payload + + -

Efficiency + 0 -

Reliability + 0 -

Fault tolerance 0 0 +

Environmental effects 0 - +

러닝을 로봇 내에서 동작할 수 있도록 구현하였으

며, 후면부에 tail 형식의 지지대를 설계하여 서보모

터를 통해 자세를 실시간으로 제어하여 로봇의 장애

물 주행 시 안정성을 높였다.

(그림 2) 로봇 하드웨어

기존 이동하는 모바일 로봇의 경우 이동방식이 크

게 일반형 휠, 캐터필러형, Leg형의 이동방식으로

나누어 볼 수 있다. 각각 이동방식의 장단점을 보면

일반형의 경우 이동속도가 빠른 장점이 있지만, 장

애물이나 계단을 오르기 부적합하다. 캐터필러형의

경우 지면에 접촉하는 면적이 넓어 험난한 지형 같

은 환경에서도 안정적으로 주행하는 장점이 있지만,

지형에 미끄러져 위치 추정에 어려운 측면을 가지고

있다. Leg 형의 경우 거친 지형이나 장애물에도 적

응이 쉽다는 장점이 있지만, 메커니즘이 복잡하며

동력 소비가 크다는 단점을 가지고 있다.

<표 1> 이동방식 시스템 비교[6]

<표 1>은 세 가지 타입의 이동방식에 대해 여러

가지 성능을 비교한 표이다. 본 로봇은 재난현장의

환경을 고려하여 개발하였기에 장애물을 넘을 수 있

으며, Rough ground에서의 주행이 무리 없고, 환경

에 적응이 빠른 Leg 형을 적용하되 빠른 임무 수행

에 필요한 주행속도를 고려하여 가장 빠른 주행속도

를 보여주는 일반 휠과 Leg형을 혼합한 (그림 3)와

같은 [7]가변형 휠을 설계하였다.

(그림 3) Leg형 가변 휠

3. 위치 추정과 주행제어

[8]사람이 검출된 위치는 모터와 홀센서가 결합한

형태의 엔코더 모터와 IMU센서의 회전값을 통하여

상대적인 위치 추정을 계산한다. 로봇에서 사용하는

엔코더 모터의 감속비가  , 감속비 당 펄스는  , 바

퀴의 반지름을 , 펄스의 상승 엣지를 검출한 횟수

를 라고 하였을 때 로봇의 이동 거리( )값

은 식(1)로 표현된다.

 ××

×





상대적인 위치를 계산하기 위해 삼각형 한 변의

길이와 그 양쪽 각을 통해 계산해 내는 수학 공식인

삼각측량법을 이용하여 값을 도출한다. 로봇이 IMU

센서를 통해 로봇이 회전한 각도인 값을 구하고,

엔코더 모터에서 도출된 데이터를 통해 거리를 구하

고, 식(2)을 계산하여, 로봇의 위치인 점 P의 값을

추정한다.

(그림 4) 상대적 위치 추정[9]
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  ×sin


  ×cos

위 방식으로 상대적 위치를 추정하는 로봇은 험로

이동 시에 휘어지거나 흔들림이 큰 주행을 하게 되

므로 산출된 위치의 오차값이 평지 주행시의 오차보

다 크다. 따라서 본 로봇은 IMU센서의 Yaw값을 통

해 목표로 설정한 Yaw값을 기준으로 발생하는 에

러값의 수치에 따라 양쪽 모터의 속도를 서로 다르

게 조절하는 (그림 5)와 같은 PID 제어 모델을 적용

하여 로봇이 주행할 때 발생하는 흔들림이나 한쪽으

로 휘어지는 현상을 보정하여 위치 추정 시 발생하

는 문제를 해결하였다.

(그림 5) PID 제어 모델[10]

4. 얼굴 검출

얼굴 검출을 딥러닝으로 구현하기 위해 고려된 종

류로는 크게 1단계 기반 검출기(One-Stage Detecto

rs)와 2단계 기반 검출기(Two-Stage Detectors), 두

가지 종류가 있다. 2단계 기반 검출기의 경우, 한 장

의 이미지에 매우 많은 네트워크를 사용하기 때문에

엄청난 연산량을 요구하게 되고, 검출속도가 느려진

다. 본 논문에서 소개하는 로봇은 재난현장에서 사

용되고 임베디드 환경에서 검출을 수행하기 때문에

빠르고 정확한 1단계 기반 검출기를 선택하였고, 다

양한 딥러닝 알고리즘 중 (그림 6)와 같이 속도와

정확도의 그래프에서 가장 좋은 성능을 나타내는 알

고리즘인 [11]SSD(Single Shot Multibox Detector)

에 기반 객체 검출 알고리즘을 사용한다.

(그림 6) 딥러닝 기반 비전 알고리즘 성능 비교[12]

또한, 딥러닝 인퍼런스 최적화 라이브러리인 Tensor

RT를 사용하여 Optimizing을 진행하여, 기존보다

더 정확하고 빠른 검출 성능을 구현했다.

5. 실험 및 분석

본 논문에서는 객체 검출 네트워크 중 Mobilenet

v2 Network를 사용하고, 이에 SSD를 결합하여 모

델을 훈련하였다. 또한, TensorRT engine을 이용하

여 기존의 성능보다 빠른 속도로 객체를 검출하는

실험을 진행하였다. 본 실험에서는 COCO Dataset을

이용하여 SSD 기반 검출의 대표적인 모델인 Mobil

enet v2와 Inception v2의 성능을 비교하였다. NVID

IA의 Jetson Inference 코드로 같은 조건에서 실시

간 객체 검출 성능을 수행하였을 때, (그림 7)에서

볼 수 있듯 Mobilenet v2의 속도가 Inception v2보

다 빠른 것을 확인할 수 있었다.

(그림 7) Mobilenet 와 Inception의 성능 비교(FPS)[13]

이후, 개방형 데이터셋인 WIDER FACE Dataset

을 사용하여 사전 학습된 SSD Mobilenet v2를 API

를 이용하여 Fine-Tuning을 진행한 결과 아래 (그

림 8)와 같은 결과로 6개의 다양한 얼굴 모양에 대

해 모두 정확하게 검출하는 결과를 볼 수 있다.

(그림 8) 얼굴 검출 결과[13]

사람이 검출되면 해당 위치를 파악하기 위해 로봇

내부에서 엔코더 모터를 통해 산출한 거리값과 IMU

센서의 Yaw값의 변화를 이용한다. 본 실험은 로봇
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Actual Distance Calculated Distance
0.50m 0.49m
1.00m 1.01m
1.50m 1.52m
2.00m 2.06m
2.50m 2.57m
3.00m 3.10m
3.50m 3.58m
4.00m 4.08m
4.50m 4.61m
5.00m 5.15m

의 주행제어 정확도를 위한 실험으로 지름이 12.5cm

인 바퀴와 감속비가 1/180, 감속비 당 펄스가 26puls

e인 엔코더 모터를 사용하였다. 아래 <표 2>은 로

봇이 5m의 거리를 0.5m마다 이동 거리를 계산했을

때의 결과이다. 실험 결과, 이동 거리가 늘어날수록

오차가 점점 누적되어 이동한 거리가 실제 거리보다

조금씩 상승하는 실험값을 볼 수 있었으며, 최종적

으로 5m를 주행하였을 때 0.5m당 약 0.035m의 오차

평균이 발생하였다.

<표 2> 계산된 거리 결과값

또한, 아래 (그림 9)은 주행제어를 위한 PID 제어

모델 실험의 결과로써, x축은 거리, y축은 로봇 내

의 Yaw값을 의미한다. 그래프를 보면 로봇이 이동

하면서 Yaw값이 Goal_Yaw값에서 벗어나는 경우,

에러값을 다시 보상하는 실험 결과를 보였다.

(그림 9) PID 제어 실험 결과값[13]

7. 결론 및 향후 연구

본 논문은 고성능 Embedded Software Platform

인 Jetson TX2를 이용하여 고속 플랫폼 환경에서

얼굴 검출을 더욱 효과적으로 구현하고 정확도와 속

도의 성능을 기존의 방식과 비교하여 빠른 검출에

더 적합한 딥러닝 네트워크 구조를 제시하였다. 또

한, 엔코더 모터와 IMU센서를 이용한 상대적 위치

추정 방법 및 고안한 PID 제어 모델을 융합하여 비

교적 정확한 로봇의 위치를 추정하는 방법을 제시하

였다.

향후 연구에서는 얼굴 검출에 필요한 Dataset의

양과 다양성을 개선하여 검출률을 향상하고, 부족한

정확도를 보완하는 연구가 필요하며, 더 극악의 환

경에서도 로봇이 이동할 수 있는 휠 플랫폼과 위치

추정을 위한 기법의 연구가 필요하다.
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