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Fig. 1 Configuration of visual guidance system

1. 서  론

재난 재해환경에서 초동 대응이 필수적이지만, 소

방대원이나 구조요원의 인력만으로 재난환경에 적절

한 대응하기에 한계가 있다. 또한, 재난 환경에는 다

양한 위험 요소가 존재하기 때문에 구조 활동에 있

어 2차 피해의 가능성이 높다. 따라서 원격지에서 사

람이 로봇을 조종하여, 재난환경을 대응할 수 있는 

연구가 활발히 진행되고 있다.1-3) 

특히, 조종자가 원격 조종을 원활히 수행하기 위해

서는 재난 환경 영상을 최대한 현장에 있는 듯한 영

상으로 표현하여 몰입감을 높여야 한다. 더불어, 로

봇 제어를 위해 필요한 추가적인 정보를 시각적으로 

표현함으로써, 조작에 도움을 줄 수 있는 비주얼 가

이던스 정보를 제공해야 한다. 

원격지에 있는 재난 환경을 가시화하기 위하여, 카

메라와 거리(depth) 센서가 사용된다. 단일 카메라 센

서를 사용할 경우, 로봇에 장착된 카메라 위치에서 

주변 환경을 직접 2D 영상을 보여준다. 하지만 단일 

센서의 화각의 한계로 인해, 전체적인 재난 환경을 

조종자가 파악하기 어려운 단점이 있다. 이를 해결하

기 위하여, 여러 카메라를 사용하여 다중 영상을 합

성하여 조종자가 쉽게 주변 환경을 관찰할 수 있는 

연구가 진행되고 있다.4-5) 예를 들어, WAVM(Wrap 

Around View Monitoring)의 경우 4 개의 카메라를 이

용하여, 로봇 주변의 환경을 다시점으로 실시간으로 

생성할 수 있다.11-13)  

카메라를 이용하여, 실시간으로 로봇 주변 환경을 

2D 영상으로 구성할 수 있지만, 3차원 거리를 취득

하기 어렵기 때문에 재난 환경에서 다양한 작업을 

수행하기에 부족하다.  

최근 키넥트 센서와 같이 초당 30프레임 속도로 3

차원 거리 영상을 측정할 수 있는 센서가 개발되고 

있으며, GPU(Graphic Processing Unit)의 계산 능력이 

크게 증가하여 실시간으로 3차원 영상 재구성(3D 

reconstruction)을 수행하는 것이 가능해졌다.6-7) 따라

서, 기존 2D 카메라 영상뿐만 아니라 3차원 영상을 

통하여 재난 환경을 시각화할 뿐만 아니라 3차원 정

보를 이용하여 로봇 조작에 필요한 시각 정보를 가

시화(visualization)할 수 있다. 
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본 논문에서는 키넥트 센서를 이용하여, 로봇 주변 

환경에 대해 3차원 정보를 취득한다. 그리고 다시점

(multi-view)으로 취득된 3차원 거리 데이터를 누적하

여 조밀한(dense) 3차원 영상을 재구성한다. 

조작자가 다양한 작업을 수행함에 있어 필요한 비

주얼 가이던스 기술들을 제안한다. 원격지에 있는 조

작자는 현장에 있는 로봇 매니퓰레이터의 움직임을 

관찰하기 어렵다. 따라서 3차원 로봇 모델과 각 조인

트의 엔코더 값을 이용하여 실시간으로 3차원 재구

성된 영상에 매니퓰레이터 3D 모델을 중첩시켜 움직

임을 표현한다. 

이와 더불어 조종기 워크스페이스를 연동하여 매

니퓰레이터의 작업 범위를 인지할 수 있도록 워크스

페이스 가시화와 작업 대상물체 가시화를 통해 작업

의 효율을 증대시킨다. 마지막으로 가상벽을 이용하

여, 햅틱 피드백을 통한 작업 범위 제한하는 가이던

스 기술을 제안한다.

2. 비주얼 가이던스 시스템 구성

비주얼 가이던스 시스템의 구성은 Fig. 1과 같으며 

크게 3가지로 구성되어 있다. 첫 번째는 유압 매니퓰

레이터이다. 조작자는 이 매니퓰레이터를 움직여 재

난 환경 상황에서 물건을 잡거나, 벽을 부수거나 하

는 다양한 작업을 수행할 수 있다. 

두 번째 시스템 구성 요소는 키넥트 센서와 UR-5

이다. 키넥트 센서는 UR-5의 말단점 위에 장착되어 

있다. 조작자의 신호에 의해 UR-5는 대상 물체와 주

변 영역을 스캐닝하며, UR-5에 장착된 키넥트 센서

로 3차원 데이터를 취득할 수 있다. 취득된 데이터는 

3차원 환경 재구성 기법을 이용하여 조밀한 3차원 

영상을 생성하여, 원격 스테이션에서 조작자에게 화

면을 보여준다.

세 번째 시스템 구성 요소는 원격 스테이션이다. 

원격 스테이션은 유압 로봇 매니퓰레이터와 UR-5

와 물리적으로 분리되어 있으며, 조작자는원격지의 

실제 환경을 모니터 화면을 통해 볼 수 있다. 그리

고 조작자는 Sigma-7 햅틱 조종기와 조이스틱을 이

용하여 다양한 작업을 수행할 수 있다. 조작자는 

Sigma-7을 조작하여 유압 매니퓰레이터를 움직이

며, 조이스틱을 이용하여 UR-5를 조종하거나 3차원 

재구성된 화면의 시점, 작업 대상물 설정 등을 수

행할 수 있다.   

3. 3차원 환경 재구성

로봇 주변 환경을 다시점으로 3차원 재구성하기 

위해서, 키넥트에서 취득되는 다수의 거리 영상을 정

합하는 과정이 필요하다. 이를 위해서는 거리 영상을 

이용하여, 키넥트 센서의 위치와 오리엔테이션을 추

정하고, 추정된 센서의 위치를 이용하여 다시 거리 

영상을 정합해야 한다.6-7) 

Fig. 2 Result of 3D reconstruction

거리 센서를 이용하여 대상 물체와 로봇 주변 환

경에 대해 거리 영상을 취득하게 되면, 거리센서의 

화각과 유효 거리 그리고 다수의 물체로 인해 거리

센서로 측정할 수 없는 영역이 발생하게 된다. 따라

서 유효한 거리 데이터를 이용하여 이전에 취득된 

거리 데이터로 만들어진 3차원 볼륨 데이터와 정합 

과정을 수행해야 한다.

키넥트 센서에서 취득되는 점군 데이터를 모델 점

군 데이터라고 하고, 3차원 재구성으로 수행된 3차원 

볼륨 데이터에서 얻어진 타겟 점군 데이터라고 할 

때, 대상 점군 데이터와 타겟 점군 데이터와의 차이

가 최소가 되도록 하는 회전 행렬 과 이동 행렬 

를 구한다. 이를 위하여, ICP (Iterative Closest Point) 

기법이 사용된다.8-9)

ICP 기법으로 구해진 변환 행렬을 이용하여, 모델 

점군 데이터를 3차원 볼륨 데이터에 TSDF (Truncated 

Signed Distance Function) 값으로 저장된다.

여러 방향으로 취득된 거리 데이터를 이용하여 갱

신된 3차원 볼륨은 raycasting을 통해서 3차원 표면 

정보를 취득하게 된다. 이렇게 취득된 3차원 정보를 

원격 스테이션에 있는 조작자에 제공하고 조작자는 

이 정보를 이용하여 다양한 작업을 수행할 수 있다. 

Fig. 2는 3차원 재구성한 결과 영상이다.
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Fig. 3 Visualization of workspace

4. 비주얼 가이던스

키넥트 카메라를 이용하여 수행되는 3차원 재구성 

데이터는 키넥트 카메라 자세(pose) 기준으로 거리가 

표현되기 때문에, 로봇 기준 좌표로 변환이 필요하다.

   ⋯  를 키넥트 카메라 기준 좌표로 

3차원 구성된 영상의 대응점(corresponding point)이라

고 정의하고,    ⋯  는 로봇 기준 좌표에

서의 대응점이라고 정의한다. 그러면 와 의 관계

는 회전 변환(rotation) 과 이동 변환(translation) 를 

이용하여, 다음과 같이 표현할 수 있다. 

  ∗    (1)

다음의 식과 같이 에러가 최소화되는 최적의 과 

를 구할 수 있다. 

   arg
 



∗     
     (2)

식 (2)는 특이값 분해(Singular Value Decomposition) 

기법을 이용하여, 최적의 과 를 구할 수 있다10). 

과 를 이용하여, 3차원 재구성 데이터를 로봇 좌

표계 기준으로 변환하여 표현할 수 있다. 

로봇 기준 좌표계로 변환된 3차원 영상 정보를 이

용하여 본 논문은 워크스페이스(workspace), 대상물체 

설정 및 가상벽을 가시화한다. 

일반적으로 조종기의 워크스페이스가 로봇 매니퓰

레이터의 워크스페이스보다 작다. 따라서 로봇 매니

퓰레이터를 조작하기 위하여, 조종기의 물리적 위치 

값에 스케일을 적용하여 유압 매니퓰레이터를 이동

하거나 조작할 수 있다. 하지만 조종기의 조작 범위

를 사람이 쉽게 인지하기 어렵기 때문에 본 논문은 

조종기를 이용하여 매니퓰레이터를 조작할 수 있는 

범위를 3차원 재구성 영상에 표현함으로써 조작자가 

직관적으로 인지할 수 있게 한다. 

두 번째로 로봇 매니퓰레이터와 대상물체와의 거

리나 위치 관계를 이용하여 조작자에게 가이던스를 

제공할 수 있다. 우선, 대상 물체를 설정하기 위하여, 

본 논문에서는 Fig. 1과 같이 조이스틱을 이용한다. 

조이스틱의 위치와 버튼을 이용하여 사용자가 화면

상에 있는 물체를 선택할 수 있으며, 선택된 대상 물

체의 색상을 변경하여 작업의 집중력을 높일 수 있

다. Fig. 4 는 선택된 대상 물체를 가시화한 결과이다.

선택된 대상 물체의 파지점과 로봇 매니퓰레이터

의 말단점의 위치를 가상의 선으로 표시함으로써 조

작자는 로봇 매니퓰레이터를 작업 대상물에 정렬하

여 물체를 파지하는데 도움을 받을 수 있다. 

Fig. 4 visualization of target object and guideline

Fig. 5 Virtual wall 
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Fig. 7 Experiment results (a) gripping the target object (b) moving to second floor (c) placing 

the object on the second floor

마지막으로 본 논문에서는 Fig. 5와 같이 가상벽을 

이용하여 로봇 매니퓰레이터를 조종하는 것을 제안

한다. 유압 매니퓰레이터의 경우 유압의 힘으로 인해 

고중량의 물체를 움직이는 것과 같이 강한 힘이 필

요한 작업을 수행할 수 있다. 하지만 이러한 유압 매

니퓰레이터의 강한 힘으로 인해 조작자는 대상 물체

가 아닌 물체들의 파손과 같이 의도치 않은 결과가 

발생할 수 있는 부담감을 가지고 있다. 이를 위하여 

본 논문은 가상벽을 이용하여 로봇 매니퓰레이터의 

조작 범위를 제한한다. 또한 가상벽과 로봇 매니퓰

이터의 거리를 측정하여햅틱 조종기에 햅틱 피드백 Fig. 6 Experiment environment 
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을 전달함으로써 조작자가 직관적으로 작업 영역의 

범위를 느낄 수 있다. 

5. 실험  결과

본 논문은 원격에서 유압 매니퓰레이터를 이용하

여 작업을 수행하기 위기 위하여, Fig 6과 같이 실험 

환경을 구축하였다. 로봇 매니퓰레이터 전방에는 2층

으로 구성된 테이블이 놓여 있으며, 테이블 위에는 

대상 물체인 벽돌을 놓여 있다. 

원격지에 있는 조작자는 UR-5를 이용하여 대상 물

체와 주변 환경을 키넥트 센서로 3차원 데이터를 취

득한다. 그러면 3장에 기술된 3차원 환경 재구성 기

법을 이용하여 3차원 영상을 모니터로 볼 수 있다. 

유압 매니퓰레이터에 장착된 엔코더를 이용하여 

각 관절의 각도를 실시간으로 원격스테이션에 전달

되며, 각 관절의 각도를 이용하여 3차원 재구성 화면

에 로봇 모델이 중첩되어 가시화 된다. 

조작자는 3차원 재구성된 영상과 로봇 매니퓰레이

터의 3차원 모델의 움직임을 통하여, 1층에 놓여 있

는 벽돌을 2층으로 옮기는 작업을 수행하였다. Fig 7

은 실험을 수행하면서 각 과정에 대한 결과 영상이

다. Fig 7 (a)는 유압 매니퓰레이터로 벽돌의 좌측 모

서리를 잡는 영상이다. 이를 위하여 조작자는 매니퓰

레이터와 대상 물체와의 위치정보 기반 가이드라인

을 이용하여 정렬을 할 수 있다. 또한 조이스틱을 이

용하여 다양한 시점, 즉 위에서 보는 시점과 측면에

서 보는 시점을 이용하여 매니퓰레이터와 물체간의 

높이와 깊이 방향으로 정렬을 용이하게 할 수 있다. 

Fig 7 (b)는 벽돌을 잡은 후에 2층 계단으로 벽돌

을 옮기는 영상이다. 여러 방향에서 3차원 영상을 취

득하여 재구성하였기 때문에 다양한 방향의 시점 변

환을 통하여, 2층 계단의 위치를 파악할 수 있다. 마

지막으로 Fig 7 (c)는 대상 물체인 벽돌을 2층에 놓고 

매니퓰레이터를 다시 원래 자세로 복귀하는 결과 영

상이다. 

  

6. 결론  향후 계획

본 논문은 재난 환경과 같은 사람이 직접 현장에

서 수행하기 어려운 상황에서, 로봇을 이용하여 특정 

작업을 수행할 수 있는 가이던스 시스템을 제안하

였다. 

로봇이 작업해야 하는 환경을 원격지에 전송하기 

위하여, 키넥트 센서를 이용하여 3차원 데이터를 취

득하여 3차원 재구성을 수행하였다. 그리고 3차원 영

상 정보와 매니퓰레이터의 위치를 이용하여 작업에 

도움을 줄 수 있는 가이던스를 제안하였다. 

실험을 통하여 3차원 재구성 화면을 이용하여 특

정 임무를 수행할 수 있음을 통하여, 가이던스 시스

템을 통하여 조작자가 원격 제어를 할 수 있음을 확

인하였다. 

향후, 붕괴된 물체 더미를 치우는 것과 위험물을 

제거하는 등의 고난이도 작업을 수행함에 있어 제안

하는 가이던스 시스템을 정량적으로 평가할 예정이

며, 특정 작업에 필요한 가이던스 기술을 개발할 예

정이다.

후  기

이 연구는 산업통상자원부의 재원으로 산업융합원

천기술개발사업의 지원을 받아 수행되었음. 

(10047636, 고난이도 작업 수행을 위한 관절 각속도 

160deg/s 이상, 반복오차 0.3deg 이하의 힘 제어 기반 

유압 구동 로봇 제어 기술 개발 의하여 수행되었음

을 밝힙니다.
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