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            초록
          
        

        
          Excavators are crucial heavy equipment on construction sites, performing diverse earthwork tasks. The construction worksite is experiencing a labor shortage due to an aging workforce. Training new operators requires significant time and resources. Furthermore, the construction environment is hazardous, with a higher rate of excavator-related accidents. Autonomous excavators offer an effective solution by reducing the need for operators in risky environments and substituting skilled workers. Trajectory planning algorithms are vital for autonomous excavators, with skilled operators’ paths serving as important references. However, many studies do not adequately consider skilled operators’ methods or the actual excavation environment. This paper introduced a rule-based algorithm for excavation trajectory planning using terrain data. Based on analysis results of skilled operators’ paths, the proposed algorithm categorizes the excavation process into three stages, depending on the usage rate of the excavator's joints. Terrain data were derived by projecting point clouds from a stereo depth camera onto a side plane. The path was modified if the excavation volume exceeded a set limit to avoid excessive load. The algorithm was tested with a 30-ton excavator, demonstrating validation of operability and efficiency similar to that of skilled operators.
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      1. 서론
      굴착기는 건설 산업에서 필수적인 장비 중 하나로, 본래 용도인 토사 굴착을 포함해 채석, 건물 해체, 지면 정리, 장애물 제거 등 여러 종류의 작업에서 사용된다. 그러나 현재 건설 산업은 숙련된 작업자가 부족한 현상이 발생하고 있다. 작업자들의 고령화와 숙련된 작업자를 학습시키는 데에 많은 시간과 자원이 필요하다는 점이 바로 그 이유이다[1]. 또한 건설 산업 환경은 장애물과 위험한 지형이 많으며, 굴착기에 탑승하는 작업자는 이러한 환경에 노출되어 있다. 2019년 미국에서는 건설 환경에서 1,102명의 사망자가 발생했다[2]. 특히 굴착기 관련 사고율은 건설 산업 평균보다 112% 높다[3]. 굴착기의 자동화는 이 문제들을 해결할 수 있는 훌륭한 해결책으로 자리 잡고 있다. 자율형 굴착기는 숙련된 작업자를 대체하고, 작업자들을 위험한 환경으로부터 벗어날 수 있도록 하며, 반복적인 작업으로 인한 치명적인 실수와 작업 능률의 감소 또한 방지할 수 있다[4]. 굴착 경로의 생성은 자율형 굴착기 연구의 기초이며, 자율형 굴착기의 경로는 높은 능률과 장비의 고장을 최소화하는 안전성을 동시에 가져야 한다[5]. 숙련된 작업자는 두 조건을 모두 만족하여 작업하기에, 숙련된 작업자의 경로는 이러한 연구의 훌륭한 참고자료로서 작용할 수 있다.

      굴착 경로에 관한 연구들은 크게 3가지의 방향으로 진행되었으며, 각각 학습 기반 알고리즘(Learning-based), 최적화 기반 알고리즘(Optimization-based), 규칙 기반 알고리즘(Rule-based)으로 구분된다. 학습 기반 알고리즘을 사용한 연구의 경우, Kim 등[6]은 Multi-layer Perceptron (MLP)를 통해 숙련된 작업자 경로의 힘 패턴을 학습시켰고, Sandzimier 등[7]은 단순화시킨 굴착 경로에서 Gaussian Process Regression (GPR)을 사용하여 굴착을 종료하는 시점을 결정하도록 하였지만, 학습시킨 경로의 지형 조건이 매우 한정되어 있어 실제 굴착 환경에 적용하기에는 적합하지 않다. Guo 등[8]은 모방 학습(Imitation Learning, IL)을 통해 숙련자의 경로를 학습하고 지형 데이터를 입력받았지만, 실험실 단계의 검증만이 진행되었다.

      최적화 기반 알고리즘을 사용한 연구의 경우, Kim 등[9]은 토사와 버켓 사이의 상호작용을 모델링하여 토크를 구한 뒤 각 조인트에 작용하는 토크와 시간을 최소화하는 최적화를 진행하였고, Zhao 등[10]은 숙련된 작업자가 굴착한 경로들을 통해 추출한 특징점들을 이으면서 시간과 Jerk가 최소화되는 경로를 찾았으나, 모두 계산 시간이 굴착 시간에 비해 길고 경로의 안정성이 낮다는 한계점이 존재한다.

      규칙 기반 알고리즘을 사용한 Lee 등[11]은 4개의 굴착 단계를 숙련된 작업자 경로의 조인트 사용률에 따라 나눈 뒤 조인트 사용률에 따라 경로를 생성하였고, Du 등[12]은 퍼지 분류기를 통해 여러 단계를 넘어가는 조건을 만든 가상 작업자 모델을 만듦으로써 경로를 생성하였다. 규칙 기반의 알고리즘은 환경 조건들을 정하는 만큼에 한해서만 굴착 환경의 일반화가 가능하며 기존 연구들은 평평한 지형에서 굴착만을 가정하는 한계점을 가지고 있다. 하지만 경로를 이루는 규칙을 추가하고 조정하기에 가장 유리한 방식으로, 능률과 안정성을 가진 숙련된 작업자의 경로를 모방하기에는 가장 알맞은 방식이다.

      본 논문에서는 지형 데이터를 활용하고 숙련된 작업자 경로의 특징을 추출한 규칙 기반의 굴착 경로 생성 알고리즘을 제안한다. 지형 데이터는 굴착 전 굴착기에 설치된 RGB-Depth 카메라를 사용하여 추출한다. 숙련된 작업자의 경로를 분석함으로써 경로 생성에 필요한 규칙들을 추출하였고, 지형 데이터를 입력 데이터로써 사용하여 지형에 관계없이 굴착 가능한 굴착 경로를 생성하였다. 굴착기의 안정성을 위해 지형 데이터를 사용하여 경로의 굴착 부피를 예상하고, 과도한 부하를 방지하기 위해 경로를 수정하는 알고리즘을 추가하였다. 결과적으로, 본 연구의 경로 생성 알고리즘은 지형에 관계없이 안전하고 높은 능률을 가진 경로를 생성함을 검증하였다. 본 연구의 알고리즘은 숙련된 작업자의 경로를 모방하여 규칙 기반 알고리즘의 장점을 유지하고 다양한 지형 조건에 대해서 굴착이 가능하게 하여 기존 연구들의 한계를 극복하였다.

    

    

  
    
      2. 굴착 경로 생성 알고리즘
      
        2.1 굴착 지형 데이터의 획득
        자율형 굴착기 다양한 지형에서 최적의 굴착을 하기 위해서는 굴착 경로 알고리즘이 지형 데이터를 받을 수 있어야 한다. 본 알고리즘의 지형 데이터의 획득과 변형 과정을 Fig. 1에 나타내었다. 본 연구에서는 다양한 시각적인 데이터를 얻기 위하여 RGB-Depth 카메라(Intel RealSense D455 Stereo Depth Camera)를 사용한다. 해당 카메라는 굴착기의 케빈 위에 전방 30o 아래를 바라보며 설치되었다. 설치된 RGB-D 카메라는 굴착 전 버켓을 약 2 m 들어올린 상태에서 지면을 촬영하였다. RGB-D 카메라를 통해 얻은 깊이 이미지는 카메라 좌표계에서의 Point Cloud로 변환하였다. 이후 굴착기의 굴착 경로 생성에 사용할 지형 데이터로써 사용하기 위해 좌표계를 붐 조인트의 좌표계로 변환시킨다. 좌표계의 변환 매트릭스는 식(1)과 같다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Flowchart of obtaining site terrain data
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        좌표계를 일치시킨 Point Cloud는 필요 없는 데이터를 제거하고 실질적인 굴착 영역 내부의 Point Cloud만 남기도록 한다. x축은 중앙에서 좌우로 버켓의 폭인 1.4 m만큼, y축으로는 일반적인 굴착 영역인 3-10 m, z 축으로는 촬영 자세에서 버켓을 지우기 위해 1 m 이하의 Point Cloud만을 남긴다.

        지형 데이터를 사용하는 많은 연구에서는 지형 데이터를 측면에 투영시킨 뒤 평균 높이를 구하여 알고리즘에 적용하였다[6,8]. 본 연구에서도 절삭된 포인트 클라우드를 x축 성분을 제거함으로써 yz 평면으로 투영하였다. 그 뒤 y축의 범위 7 m를 0.1 m 간격으로 나누어 각 구간 내 점들의 평균 높이를 구하였다. 카메라의 각도에 의해 점이 없어 비어 있는 간격이 있는 경우 선형 보간을 통해 데이터를 채우도록 하였다. 모든 간격의 깊이 데이터를 구하면 이를 지형 데이터로서 경로 생성 알고리즘에 사용하였다.

      

      
        2.2 숙련된 작업자의 굴착 특징 분석
        숙련된 작업자들은 오랜 시간 동안 반복적으로 높은 능률과 지형에 관계없는 작업 안정성을 가진 굴착이 가능하다. 따라서 숙련된 작업자들의 굴착 경로로부터 공통된 규칙을 얻음으로써 규칙 기반 알고리즘의 좋은 자료를 얻을 수 있다고 판단할 수 있다. 실제로 많은 연구에서는 굴착 경로를 지면을 뚫고, 끌고, 들어올리는 3개의 단계로 나누어 분석하였고[5,7,11], 숙련된 작업자들과의 인터뷰에서 3단계의 굴착에 익숙해지는 것이 기초가 됨을 확인하였다. 하지만 단계를 나누는 것 이외에 경로를 구성하게 될 여러 구속 조건이 필요하다. 본 연구에서는 숙련된 굴착기 작업자들의 경로로부터 특징을 추출하여 숙련자들의 높은 능률과 안정성을 가진 경로를 모방하고자 하였다.

        굴착기는 본체인 케빈을 제외하고 붐, 암, 버켓으로 명명된 3개의 링크와 각 링크를 잇는 회전 조인트로 이루어진 3R Manipulator의 형태를 가진다. Lee 등[11]에서는 숙련자들의 경로를 붐, 암, 버켓 조인트의 회전 각도를 조인트 사용량으로 정의하고 각 조인트의 사용량에 따라 4단계, 들어올리는 Up을 제외하면 3단계로 나누었다. 실제로 조인트의 사용량에 따라 구간이 나뉘는 것을 대략적으로 확인이 가능하였다. 하지만 해당 연구는 단순화가 많이 적용되어 있고, 평평한 지형에서만 적용이 가능하다는 한계점이 명확하다. 본 연구에서는 이 분석 방식만을 가져와 실험에 참여한 숙련된 작업자들의 경로를 분석하였다. 본 연구에서는 Penetration, Drag, Curl의 3단계로 명명하며, Fig. 2처럼 나타나게 된다. 이에 따라 굴착 경로는 지형을 버켓으로 뚫고 들어가는 Penetration, 버켓을 끌어 직선에 가깝게 흙을 담는 Drag, 버켓을 흙과 함께 지면 위로 들어올리는 Curl 단계로 나누어지며, 각 단계는 조인트 사용량을 통해서 구분이 가능하다. 10년 이상의 경력을 가진 숙련자 세 명의 경로를 조인트의 사용량에 따라 나눈 결과, 평균적인 조인트 사용량은 Fig. 3처럼 나타났다. 첫번째 숙련자는 버켓만을 사용하는 굴착 스타일을 보여주었고, 두번째와 세번째 숙련자의 경우 암 또한 사용하는 비슷한 경향을 보였지만 Curl 단계에서 암의 사용이 차이가 났다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Three phases of excavation trajectory
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Three experts’ joint usages for each phase
          
          

          

        

        숙련자들과의 인터뷰와 경로 분석을 통해 다음과 같은 특징들을 추출하였다. 1) Penetration과 Curl 단계는 버켓을 주로 사용하였고, Drag에서는 대부분 암과 버켓을 비슷한 비율로 사용하였다. 2) Drag 단계에서는 굴착 목적에 따라 다르지만 일반적으로 높이를 일정하게 굴착하는 작업이 많다. 3) 붐의 경우 굴착 깊이를 보조하는 역할이다.

      

      
        2.3 기초 생성 알고리즘
        본 연구는 숙련된 작업자들의 경로로부터 얻은 특징들을 이용하여 규칙 기반의 경로 생성 알고리즘을 완성하였다. 각 단계에 대한 특징은 수학적으로 표현할 수 있으며, 경로에 대한 조건을 추가함으로써 굴착경로를 생성할 수 있다. 이 알고리즘에 지형 데이터를 적용 가능하도록 함으로서 실제 환경에서 지형에 관계없이 굴착이 가능한 알고리즘을 만들고자 한다.

        Penetration 단계는 시작점 P1에서 Drag 단계의 시작점 P2까지의 경로를 생성하는 단계이다. 이 단계에서는 버켓의 각도를 음수로 고정하여 이후 단계에서 양수 해를 배제였고 이를 통해 역기구학적으로 문제가 없도록 하였다. 붐 각도는 지형 데이터의 깊이와 경사도에 따라 조정되며, 암 각도는 붐 과 버켓 각도가 정해진 후 역기구학을 통해 계산하였다.

        숙련된 작업자들의 경로를 분석한 결과, 최저 깊이는 0.3-0.6 m임을 확인하였다. 이에 따라 붐 조인트의 회전을 통해 지면의 경사에 의한 깊이 차이를 보정하였고, 약 1 m 거리의 지면 평균 깊이를 기준으로 y2를 0.4 m 깊이로 지정하였다. 이를 통해 P2의 좌표와 Penetration 경로, 그에 따른 조인트 각도들을 결정하였다.

        Drag 단계는 P2에서 Curl 단계의 시작점 P3까지의 경로를 포함하는 단계이다. 이 단계에서는 직선 움직임을 구현하여 버켓에 토사를 채우는 작업을 수행하였다. 붐 각도는 굴착이 진행될수록 버켓 팁의 높이가 낮아졌다가 다시 올라오는 경향을 보정하기 위해 각도가 증가 후 감소하는 것을 구현하였다. 숙련자들의 작업 경로를 분석한 결과, 붐 각도는 2-6o 증가 후 감소하며 이를 통해 암 조인트의 높이가 최대 0.15-0.5 m 정도 보정되는 것을 확인하였고 이에 따라 수치를 조정하였다. 암과 버켓 각도는 직선 경로의 점들을 결정한 후 역기구학으로 계산하였다.

        Curl 단계는 P3에서 끝점 P4까지의 경로로, 토사를 끌어 올리는 작업을 수행하는 단계이다. 이 단계에서는 버켓 조인트만을 사용하여 이미 채워진 버켓을 들어올리는 간단한 경로를 유지하였다. 시작점 P1과 P4의 x축 거리 차이는 굴착 길이로 정의되며, 최대 4.5 m까지로 설정하였다.

        본 알고리즘의 경로는 굴착 작업에 용이한 속도와 가감속을 위해 Trapezoidal(사다리꼴) 속도 프로파일의 궤적을 따르도록 적용하였다. 먼저 시작점과 끝점의 조인트 각도를 구하고, 그중 가장 큰 각도 변화량에 정해진 최대 한계 조인트 각속도 Vmax를 나누어 시간을 결정하였다. Penetration과 Curl 단계의 경로에서는 암, 버켓, 붐 조인트의 각속도가 Trapezoidal 속도 프로파일을 따르도록 설정하였다. 다만 Drag 단계에서는 직선 경로 위의 직선 속도가 Trapezoidal 속도 프로파일을 따르도록 하였으나, 암 링크가 수직에 가까울 때 버켓이 빠르게 움직이는 현상이 발생하여 계산식에서 Vmax를 반절로 적용하였다. 모든 Trapezoidal 속도 프로파일은 가속, 등속, 감속 시간이 동일하도록 설정하였다. 속도 프로파일을 통해 굴착 경로를 0.1초마다 이동해야 하는 Waypoint 들의 집합으로 변형할 수 있다.

      

      
        2.4 제한 부피에 의한 변형 알고리즘
        굴착기는 굴착 과정에서 진입 각도나 지형, 토사의 상태에 따라 버켓 앞의 토사에 과도한 부하가 발생하며, 이는 자율형 굴착기의 Tip-over 현상을 비롯한 사고나 장치의 고장을 초래할 수 있다. 과도한 부하를 방지하기 위해 Fig. 4와 같이 굴착 경로의 부피를 미리 계산하고, 굴착되는 토사의 부피가 버켓의 크기에 비해 과하게 크게 계산될 경우 경로를 수정하는 알고리즘을 추가하였다. 지형 데이터와 경로 데이터 사이의 높이 차를 적분하는 방식을 사용하여 시작점으로부터 각 Waypoint까지 지형과 경로 사이의 부피를 계산한다. 만약 Curl 단계가 시작되는 P3 이전에 미리 설정해 둔 부피 제한에 도달할 경우, 그 Waypoint를 Curl 단계의 새로운 시작점 P3'으로 Curl 경로를 생성하게된다. 새로운 P4의 경우 P3'으로부터 버켓 조인트를 회전시켜 지면에 닿는 점으로 결정한다. 이후 각 경로에서 Trapezoidal 속도 프로파일을 재적용 시킨다.
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            Trajectory modification by volume limit
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험
      
        3.1 실험 과정
        본 연구에서는 군산의 건설기계부품연구원에 있는 지능형 30톤 굴착기를 사용하였다. 먼저 굴착 위치를 바라본 상태에서 RGB-Depth 카메라를 사용하여 지형 데이터를 수집하고, 이 데이터를 토대로 굴착 경로 생성과 실제 굴착이 진행되었다. 굴착된 토사는 평탄화시킨 지면 중 정해진 한 위치에 모아 하차하였다. 같은 위치를 3번 굴착 후 평탄화시킴으로써 일반적인 산업 현장과 비슷한 굴착을 시뮬레이션하였고, 평지와 1,2회 파인 지형에서 굴착한 데이터를 모두 사용함으로써 지형의 다양성을 주고자 하였고 총 15번의 굴착이 진행되었다.

      

      
        3.2 굴착 토사 부피 측정
        굴착기의 능률을 계산하기 위해서는 굴착한 토사의 부피를 측정해야 한다. Fig. 5는 본 연구에서 굴착 토사의 부피를 측정한 방식을 소개한다. 먼저 뎁스 카메라를 사용하여 토사더미를 촬영하였다. 토사는 최대한 같은 위치에 하차하여 그 뒤 RANSAC (Random Sample Consensus) 알고리즘을 통해 평평한 지면을 구하였고, DBSCAN (Density-based Spatial Clustering of Applications with Noise) 알고리즘을 통해 굴착 토사와 그 외 노이즈를 구분하였다. 굴착 토사에서 카메라의 각도에 의해 점이 비어 있는 그리드는 선형 보간을 통해 채워 넣었고, 각 그리드의 높이를 적분하여 굴착 부피를 측정하였다.
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            Excavation volume calculation
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      
        4.1 알고리즘 경로와 실제 경로
        Fig. 6은 생성된 굴착 경로와 실제 경로를 시각화한 자료이다. 굴착기는 알고리즘에 의해 생성된 경로를 대체로 따라가는 경향을 보였지만, 완벽히 해당 경로를 추적하지는 않았다. Fig. 7에서 조인트 각도를 확인해 본 결과, 굴착기 제어에서 움직임 지연이 생기는 것을 확인하였다. 움직임 지연은 굴착 중이 아닌 일반적인 지면 위에서의 움직임에도 존재하였기에, 완벽히 정확한 제어는 불가능하다는 것을 확인하였다. 지면 위에서의 움직임 지연은 붐, 암, 버켓 순서로 0.5, 0.4, 0.2초의 지연이 발생하였다. 굴착 중에 제어 지연이 더 커지는 경우가 있는지 확인해본 결과, 버켓의 최대 움직임 지연이 0.6초로 간혹 0.1초가량 더 길어지는 경우가 있음을 확인하였다. 이 추가 지연은 Penetration 단계에서는 발생하지 않고, 버켓에 흙의 부하가 커지기 시작하는 Drag 단계와 Curl 단계에서만 발생하였다.
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            Trajectory from algorithm and real trajectory
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Joint angle trajectory from algorithm and real trajectory
          
          

          

        

      

      
        4.2 알고리즘 경로의 구동성 검증
        
          4.2.1 버켓 밑면과 경로의 충돌 여부
          움직임 지연이 본 알고리즘의 문제인지 확인하기 위해 두 가지의 조건들을 검증하였다. 먼저 굴착 경로를 추적할 때 버켓 밑면과의 충돌이 존재하는지 확인하였다. 버켓의 밑면은 버켓의 앞면과 44.4o를 이루는 모양이기에 굴착 경로와 버켓 사이의 각도가 너무 클 시 버켓의 밑면이 굴착 중 파지 않은 토사와 만나게 되어 굴착이 불가능한 경로가 된다. Fig. 8은 경로와 버켓 밑면의 각도를 나타낸 그래프로, 0o 이상일 때 충돌이 없다고 확신할 수 있다. 검증 결과 Drag 단계에서 0.9o로 가까스로 충돌을 피하는 경우가 존재하였지만 Drag 단계의 가장 끝에서 발생하였고, 충돌은 전혀 존재하지 않는 것을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Angle between trajectory and bucket floor
            
            

            

          

        

        
          4.2.2 버켓 최고 각속도
          굴착기 조인트들의 각속도는 버켓의 경우가 언제나 가장 빨랐다. 굴착작업 외의 작업에서는 최대 초당 30-40o까지 증가하고, 굴착기 조인트의 실질적인 최대 제어 각속도는 약 초당 60o 정도인 것으로 확인하였다. 따라서 굴착 중 버켓 조인트의 각속도는 이 수치를 넘지 않아야 한다. 본 알고리즘의 버켓 각속도는 Fig. 9에 나타나듯 한계치인 40o를 순간적으로 찍는 모습을 보이기는 했지만, 그 외의 경우에 모두 해당 속도들을 넘지 않는 모습을 보였다. 이 결과는 조건을 충족하기는 하지만, 굴착 시 토사의 부하 때문에 움직임 지연이 더 길어질 수 있다는 점을 고려하여 좀 더 낮은 속도를 추적하도록 한다면 더 나은 경로 추적 정확도를 가지게 될 것으로 판단된다.
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              Maximum angular velocity of bucket joint
            
            

            

          

          이로써 본 연구의 알고리즘이 밑면이 경로와 충돌하지 않고, 일반적인 작동 각속도 범위 내에서 작동하는 안전 요구 조건을 만족하는 경로를 생성함을 검증하였다.

        

      

      
        4.3 숙련된 작업자와의 능률 비교
        Figs. 10과 11이 보여주듯이, 굴착 부피의 경우 본 알고리즘이 약 2.22% 높은 결과를 보였다. 이는 본 알고리즘에서 Curl 단계가 제한 부피 이후로 버켓을 들어올리게 되면서 더 많이 굴착하게 되기 때문이라고 예상된다. 다만 굴착 시간의 경우 약 11.4% 더 긴 결과를 보였다.
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            Excavation volume comparison
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Excavation time comparison
          
          

          

        

        Fig. 12는 굴착 부피를 시간으로 나눈 능률을 나타낸 그래프이다. 본 알고리즘은 모두 평균을 낸 능률에 비해서 약 5.81% 낮은 능률을 보였다. 보다 나은 비교를 위해 P-value 0.05에 따른 T-test를 진행한 결과, 숙련된 작업자에 비해 통계적으로 낮은 수치라고 보기 힘들다는 가설이 수용되었다. 이는 본 연구의 알고리즘이 충분히 숙련된 작업자와 비슷한 능률을 보인다는 것을 검증한다.
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            Excavation efficiency comparison
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 지형 데이터를 이용하고 숙련된 작업자들의 작업을 모방한 굴착 경로를 생성하고자 하였다. 지형 데이터를 위해서는 RGB-D Camera를 사용하였다. 지형을 촬영하여 얻은 Point Cloud를 사용하여 0.1 m 단위로 평균 높이 데이터를 얻었다. 숙련된 작업자들의 경로를 모방하기 위해 조인트의 사용률과 특징을 분석하여 규칙 기반의 굴착 경로 알고리즘을 제안하였다.

      제안한 알고리즘의 검증을 위해 실제 크기의 지능형 굴착기의 굴착 작업에 적용하였다. 부피는 RANSAC과 DBSCAN 알고리즘을 사용하여 토사 더미의 부피를 측정하였다. 실험 결과 실제 환경에서 굴착 경로가 생성되고 굴착기가 경로를 성공적으로 추적하는 것을 확인하였다. 본 알고리즘의 굴착 경로는 버켓의 밑면과 경로의 충돌이 없고, 일반적인 최대 각속도를 초과하지 않는 조건을 만족하여 적용 가능성과 안정성을 가졌음을 검증하였다. 숙련된 작업자와의 비교에서는 P-value 0.05의 T-test 검증에서 통계적으로 숙련된 작업자와 차이가 없는 굴착 능률을 보여주며 숙련된 작업자들에 못지 않은 능률의 경로를 생성함을 검증하였다. 본 연구에서 제안한 경로 생성 알고리즘은 일반적인 실제 굴착 현장에서 사용 가능함을 확인하였다. 본 연구는 숙련된 작업자를 대체함으로써 인력 부족을 해결하고 작업 인원들을 위험한 환경으로부터 벗어나게 함으로서 건설 현장에서의 안정성을 향상시킬 것으로 기대된다.

      다만 본 연구의 알고리즘에서 버켓의 속도가 빠를 경우 굴착기의 추적에서 지연 시간이 소량 증가하는 것을 확인하였다. 이는 굴착 경로 알고리즘에서 버켓의 각속도가 빠를 경우 전체 조인트들의 각속도를 감소시키는 방식으로 해결될 것으로 판단되며 추가적인 검증이 필요하다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      이 연구는 2023년도 산업통상자원부 및 산업기술평가관리원(KEIT) 연구비 지원에 의한 연구임(No. 20010776, 토공작업 자동화를 위한 협업 운영 시스템 및 무인 굴착기 기술 개발).

      본 연구는 국토교통부/국토교통과학기술진흥원의 지원으로 수행되었음(3세부 디지털기반 도로 건설장비 자동화 기술 개발, No. 20SMIP-A157130-01).

    

    

  
    
      REFERENCES
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	Yao, Z. W., Zhao, S. C., Tan, X. D., Wei, W., Wang, Y., (2023), Real-time task-oriented continuous digging trajectory planning for excavator arms, Automation in Construction, 152, 104916.
			[https://doi.org/10.1016/j.autcon.2023.104916]
		
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	Brown, S., Harris, W., Brooks, R. D., Dong, X. S., (2021), Fatal and nonfatal struck-by injuries in the construction industry, 2011-2019, CPWR - The Center for Construction Research and Training; National Institute for Occupational Safety and Health.
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	Yuan, C., Li, S., Cai, H., (2017), Vision-based excavator detection and tracking using hybrid kinematic shapes and key nodes, Journal of Computing in Civil Engineering, 31(1), 04016038.
			[https://doi.org/10.1061/(ASCE)CP.1943-5487.0000602]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	Feng, C., Shen, Y., Wang, J., Wang, Q., Suo, Z., Su, F., (2024), Task-unit based trajectory generation for excavators utilizing expert operator skills, Automation in Construction, 158, 105247.
			[https://doi.org/10.1016/j.autcon.2023.105247]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	Yang, Y., Pan, J., Long, P., Song, X., Zhang, L., (2020), Time variable minimum torque trajectory optimization for autonomous excavator.
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	Kim, C. M., (2020), Trajectory generation for autonomous excavators based on expert operator forceing pattern, M.Sc. Thesis, Seoul National University.
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	Sandzimier, R. J., Asada, H. H., (2020), A data-driven approach to prediction and optimal bucket-filling control for autonomous excavators, IEEE Robotics and Automation Letters, 5(2), 2682- 2689.
			[https://doi.org/10.1109/LRA.2020.2969944]
		
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	Guo, Q., Ye, Z., Wang, L., Zhang, L., (2022), Imitation learning and model integrated excavator trajectory planning, 2022 IEEE/ RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS), 5737-5743.
			[https://doi.org/10.1109/IROS47612.2022.9981220]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	Kim, Y. B., Ha, J., Kang, H., Kim, P. Y., Park, J., Park, F. C, (2013), Dynamically optimal trajectories for earthmoving excavator, Automation in Construction, 35, 568-578.
			[https://doi.org/10.1016/j.autcon.2013.01.007]
		
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	Zhao, J., Hu, Y., Liu, C., Tian, M., Xia, X., (2022), Spline-based optimal trajectory generation for autonomous excavator, Machines, 10(7), 538.
			[https://doi.org/10.3390/machines10070538]
		
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	Lee, C. S., (2014), Efficient path generation and position control for intelligent excavator, M.Sc. Thesis, Korea University.
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	Du, Y., Dorneich, M. C., Steward, B., (2018), Modeling expertise and adaptability in virtual operator models, Automation in Construction, 90, 223-234.
			[https://doi.org/10.1016/j.autcon.2018.02.030]
		
        

      

    

    

  
    
      저자 소개
      
        Chulwhan Im
        
          
        

        M.S. candidate in the Department of Mechanical Engineering, Korea University. His research interests include robotics and vision.

        E-mail: draknir24@korea.ac.kr

      

      
        Jangho Bae
        
          
        

        Professor in the Department of Mechanical and Automotive Engineering, Kyungsung University. His research interests include design and control of hydraulic robotic system, physical human robot interaction, humanrobot collaboration system, application of artificial intelligence in field robotics and autonomous car system.

        E-mail: janghobae@ks.as.kr

      

      
        Jinwoo Park
        
          
        

        M.S. candidate in the Department of Mechanical Engineering, Korea University. His research interests include biomimetics robot and ERCP.

        E-mail: derekdr@naver.com

      

      
        Seonwoo Kim
        
          
        

        M.S. candidate in the Department of Mechanical Engineering, Korea University. His research interests include A.I.

        E-mail: whimoon1826@gmail.com

      

      
        Daehie Hong
        
          
        

        Professor in the school of Mechanical Engineering, Korea University. His research interests include manufacturing automation, precision machine design and control, medical robotics and field robotics.

        E-mail: dhhong@korea.ac.kr

      

    

    

  OEBPS/images/big_41_11.jpg
W

= —=L=
e H LSS X|
NOWaNAL OF THE KOREAN SOCIETY FOR
ERZ01SION ENGINEERING

VOLUME 41, NUMBER 11
NOVEMBER 2024

1SSN 12258071 [Print]
1SS 2287-8769 (Orivel






OEBPS/images/data/kspe_new/42468/KSPE_2024_v41n11_841_f009.jpg
45

0

35

30

25

20

40

30.5






OEBPS/images/data/kspe_new/42468/KSPE_2024_v41n11_841_f004.jpg
o

-05

00

depth

00

-0

[Curl] ]
'}

Predicted
excavation volume

[Drag]

[ Penetration ]

3

8

5

if Vex > Viimie

— Ground
o Path

@ Phase AEnd
@ PhaseB End

dstance

— Ground
o path

o Phase AEnd
® PhaseBEnd






OEBPS/images/data/kspe_new/42468/KSPE_2024_v41n11_841_bf005.jpg





OEBPS/images/data/kspe_new/42468/KSPE_2024_v41n11_841_bf004.jpg





OEBPS/images/data/kspe_new/42468/KSPE_2024_v41n11_841_f012.jpg
014
l —5.81%

01 1 [
0.1220
908 01044  0.1075

0.06
0.04

0.02

(m3/s) Expert1  Expert2 - Expert3 m Experts = Generated





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/kspe_new/42468/KSPE_2024_v41n11_841_bf001.jpg





OEBPS/images/data/kspe_new/42468/KSPE_2024_v41n11_841_f003.jpg
Boom

50 Arm
Bucket
7 40
o
o
g
3 30
k]
®
5
£ 20
5

-
15

0 mm -II III | I III I|| - | -II -II

Expert1 Expert2 Expert3 Expertl Expert2 Expert3 Expertl Expert2 Expert3
[ Penetration ] [Drag] [ Curl]





OEBPS/images/data/kspe_new/42468/KSPE_2024_v41n11_841_f007.jpg
-100

Joint angle(®)
A
o

[ Penetration ]
-120

Bucket: 0.6s
Maximum Delay Arm: 0.4s

Boom: 0.2s

[Drag] [Curl] Time

——BoomCMD <~ArmCMD —~BucketCMD —-—BoomREAL ~ArmREAL -~ BucketREAL





OEBPS/images/data/kspe_new/42468/KSPE_2024_v41n11_841_f011.jpg
11.40%

© Expert © Generated





OEBPS/images/data/kspe_new/42468/KSPE_2024_v41n11_841_f010.jpg
14
1.2

2.22%

0.8
0.6
0.4
0.2

(m?) © Expert © Generated





OEBPS/images/data/kspe_new/42468/KSPE_2024_v41n11_841_bf002.jpg





OEBPS/images/data/kspe_new/42468/KSPE_2024_v41n11_841_f002.jpg
Starting point Py End point P,

[ Penetration ] [Drag] [Curl]





OEBPS/images/data/kspe_new/42468/KSPE_2024_v41n11_841_f001.jpg
Depth Camera Terrain Point Cloud

b

Camera






OEBPS/images/data/kspe_new/42468/KSPE_2024_v41n11_841_f006.jpg
Depth(m)

o

6.5

Distance(m)
75 8

errain

85

Command





OEBPS/images/data/kspe_new/42468/KSPE_2024_v41n11_841_f008.jpg
)

60

50

40

30

20

10

56.9

O Penetration O Drag

57.3

4.85





OEBPS/images/data/kspe_new/42468/KSPE_2024_v41n11_841_f005.jpg
Flat Surface
Noise

Surface plane by RANSAC





OEBPS/images/data/kspe_new/42468/KSPE_2024_v41n11_841_bf003.jpg





OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





