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            초록
          
        

        
          In this paper, we propose an autonomous stair-driving system for the stable traversal of stairs by a tracked mobile robot operating in indoor disaster environments. Before developing the system, we conduct dynamic simulations to analyze the requirements for the robot to climb stairs. Simulations are performed under various initial conditions, and based on a detailed analysis of the results, we derive the necessary conditions for the robot's ascent. Using these requirements, we design the autonomous stair-driving system, which includes three main components: stair approach, stair alignment, and stair traversal. First, during the approach stage, we present a strategy for recognizing stairs using an object detection algorithm and generating control inputs for the stair approach motion. Next, in the alignment process, we outline an image processing sequence that extracts the edge contour of the stairs and a method for generating control inputs from the combined contour. Finally, in the traversal sequence, we describe the strategy for driving up the stairs. Additionally, we introduce an integrated ROS system to ensure the sequential execution of each strategy. We also verify the effectiveness of the individual strategies and demonstrate the capability of the proposed system through experiments using mock-up stairs and tracked robots.
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      1. 서론
      현재 세계 각지에서는 다양한 형태의 테러·범죄·전쟁 등의 재난 상황이 끊임없이 발생하고 있다. 이러한 현장에서 적절한 대응을 하기 위해서는 건물 내부의 위험 요인들을 파악하고, 생존자를 식별하는 등의 내부 상황을 명확하게 인식하는 것이 무엇보다 우선시된다. 현재 이를 위해 인적 자원이 투입되고 있지만, 내부의 위험 요소가 파악되지 않은 상태에서 인력을 투입하는 것은 2차적인 피해를 야기한다[1]. 이에 다양한 형태의 원격 이동 로봇을 활용하고자 하는 노력이 지속되어 왔고, 일반적으로 궤도형 로봇의 형태가 재난 상황에 가장 적합하다[2-7]. 이러한 궤도형 로봇을 운용하여 건물 내부를 탐색할 때, 로봇은 최대한 넓은 영역을 탐색할 수 있어야 한다. 일반적인 건물은 계단으로 층계가 연결되어 로봇의 탐색 영역이 확장되기 위해서는 계단을 통과해야 한다. 그러나, 실내·외 환경에서 운용되는 궤도형 로봇에 대해 계단은 극복하기 가장 어려운 장애물 중 하나이고, 이러한 계단을 극복하지 못하는 경우 로봇의 조사 대상 지역이 크게 제한된다.

      로봇의 운용 환경에 존재하는 계단을 극복하는 것은 카메라 정보와 같은 제한적인 데이터로 주변 환경을 인식하는 조종자에게 숙련된 조종 기술이 요구된다. 다시 말해, 이는 상당한 경험이 요구되는 어려운 작업으로 계단 주행 성공 여부는 조종자의 숙련도에 좌우된다. 더구나 로봇 조작 미숙은 로봇의 파손으로 이어질 수 있으며 조종자를 훈련시키는 것 또한 금전적·시간적으로 바람직하지 않다[8,9]. 이 밖에도, 로봇 제어 및 센서 데이터 파악을 동시에 수행해야 하는 작업자의 업무 부하가 가중 될 수 있다[10,11]. 즉, 이동 로봇이 계단을 주행함에 있어 사람의 실수로 인한 로봇의 파손을 방지하는 것과 동시에 조종자가 조종 외의 다른 임무에 집중할 수 있도록 하는 조치가 필요하다.

      이러한 문제점을 해결하기 위해 기존에 많은 연구들이 수행 되었다. 특히 [12-14]에서는 ToF (Time of Flight) 방식의 센서를 사용하여 계단을 인식하거나 주행하기 위한 방법들이 제안 되었다. 그러나, IR (Infra-Red) ToF 방식의 센서는 외부 광원, 특히 강한 일광에 의해 센서의 정확도가 영향을 받을 수 있다. 그리고 ToF 센서는 물체의 재질과 색상에 따라 반사율이 달라지는 경향을 보이며, 어두운 색상이나 광택이 있는 표면 등에 대해서는 정확한 거리 측정이 어렵다. 그렇기 때문에 해당 센서를 주된 인식 장치로 사용하는 것은 통제해야 할 요인이 많아 다양한 환경에 적용하기 어려울 수 있다. 또한, 이러한 연구에서 제안되는 접근법들은 전체적인 계단 주행을 위한 전략을 제시하지 않으며, 챌판이 없거나 폭을 모르는 계단과 같이 모든 계단에 적용할 수 없는 한계점을 가진다.

      [15-17]의 연구에서는 RGB (Red, Green, Blue) 카메라를 사용하는 방법을 제안하였다. [15]에서는 환경적 영향을 억제하기 위한 Gabor 필터와 영상처리를 통한 계단 윤곽선 추출 및 윤곽선의 중점을 연결하여 로봇이 추종해야 하는 경로를 생성하는 방법을 제안하였다. 하지만, 제안된 영상처리 방법은 조도의 영향을 적응적으로 대응하지 못하며, 외부 광원의 영향으로 영상데이터의 특정 영역이 포화되는 경우에 부적절한 경로 생성으로 로봇이 파손될 위험성이 존재한다. [16]에서는 원거리 접근, 근거리 접근, 계단 정렬, 계단 극복으로 구성되는 하강 계단 주행 방법을 제안한다. 이때, 원거리 접근에서 사용하는 질감 에너지 측정 기반의 방법은 빛의 각도, 표면 상태, 거리 등에 따라 계단을 오검출할 가능성이 크며, 근거리 접근에서 사용하는 광학흐름 기법은 많은 시간이 소요된다. 이는 신속한 탐색 및 조사가 요구되는 재난 현장에 적합하지 않다.

      [18-22]에서는 RGB-D (Red, Green, Blue-Depth) 센서를 사용하여 계단을 주행하기 위한 방법들을 제안하였다. [18]에서는 전역적인 공간에서 계단의 탐색을 수행하기 위해 벽 추종(Wallfollowing) 기법을 제안한다. 그러나, 해당 방법은 갑작스럽게 벽이 사라지거나, 하행 계단이 등장하는 경우에는 로봇에 상당한 위험이 될 수 있다. [18,19], [21,22]의 연구에서는 계단에 대한 정렬을 수행하기 위해 계단의 챌판에 반사되는 깊이 값을 사용하는 방법을 제안하지만, 이는 산업용 계단과 같이 챌판이 없는 계단에 대해서는 적용할 수 없어 범용성이 떨어진다. 추가적으로, ToF 방식의 깊이 측정 방식을 가지는 RGB-D 카메라는 물체의 가장자리에서 빛의 회절로 인한 구멍 현상(Hole Phenomenon)으로 깊이 측정값에 대한 신뢰성을 기대하기 어렵다[23-25]. 특히, 계단처럼 급격한 곡률이 많은 구조에 대해서는 RGB-D 센서의 불확실성이 증대한다. 이에 따라, 계단의 모서리에 해당하는 깊이 값을 사용하여 계단을 인식하는 것은 불확실성에 의존하는 문제점을 안게 된다. [22]에서는 이러한 구멍 현상을 방지하기 위해 중앙값 필터의 사용을 제안한다. 중앙값 필터는 잡음을 제거하며 데이터의 정보를 완만화하는데 효과적이며, 특히 소금-후추 잡음(Salt-and-Pepper Noise)라 하는 무작위 및 급격한 값의 변화에 강인함을 보인다[26]. 하지만, 중앙값 필터는 필터 자체의 특성으로 유용한 정보가 손실될 수 있다. 또한, 필터 내에서 값이 유사한 특성을 가지는 경우에는 잘 작동 하지만, 특정한 영역에 해당하는 값이 균일하지 못하고 크게 다른 영역에서는 오작동할 위험성이 존재한다[27]. 이러한 문제점으로 RGB-D 카메라의 깊이 값을 기반으로 특정한 동작을 생성하는 것은 많은 어려움이 존재한다.

      [28,29]에서는 다중 센서를 사용한 계단 주행 방법을 제안한다. [28]에서는 가속도계, 소나(Sonar), 카메라를 이용하는 전략을 제시하였다. 해당 논문의 저자는 각 센서의 취약점을 기술하고, 이를 회피하여 안정적인 계단 주행을 위해 각 센서의 신뢰도를 평가하여 하나의 센서 데이터를 선택하는 방법을 제안한다. [29]에서는 자이로 센서, 기울기 센서와 2개의 카메라 및 레이더를 사용하고, 각 센서의 정보들을 통합하는 방법을 제안하였다. 해당 연구에서 제안된 방법들은 ToF 방식을 사용하는 센서에 의존성이 높다. 이에 따라, 벽이 없거나 챌판이 없는 계단에는 적용할 수 없으며, 조종자의 개입 없이는 전체적인 계단 주행에 필요한 모든 과정을 자율적으로 수행하기 힘들다.

      [10,30] 에서는 딥러닝 기반의 객체 분할 및 객체 인식 기법을 적용한 방법을 제안한다. 특히 [10]의 연구에서는 객체 분할 알고리즘과 모방 학습 기반의 행동 복제를 통한 계단 정렬 방법을 제안한다. 하지만, 모방 제어를 통한 계단 정렬 방법은 정밀한 제어를 수행하기 위한 기준 신호를 생성하지 못한다. 또한, 객체 분할 알고리즘은 특정한 영역을 정밀하게 구분할 수 있지만, 이를 통해 처리된 영역에 대해 각도 추정 및 모서리 추출 등의 영상처리를 수행하기 어려운 단점을 가진다. [30]에서는 객체 인식 알고리즘을 통해 계단을 인식하기 위해 총 848장의 사진이 사용되었지만, 이는 다양한 색상·형태·조도 환경의 계단을 안정적으로 인식하기에는 부족하다. 또한, 제안된 방법은 조도의 영향을 적응적으로 처리할 수 없으며, 로봇이 계단에 대해 적절한 위치에 배치된 상황을 가정한다.

      따라서 계단 주행의 완전 자율화, 시스템의 범용성, 특정 센서의 사용 등으로 인한 한계점을 종합적으로 해결하고 궤도형 로봇이 안정적으로 계단을 주행하기 위한 방안이 요구된다. 이에 본 논문에서는 궤도형 로봇의 안정적인 계단 주행을 위한 방법에 대한 연구를 제안한다. 본 연구에서는 제시하는 기여는 다음과 같다.

      
        	● 동역학 해석 프로그램인 RecurDyn을 사용하여 기존 연구에서 제시되지 않은 계단 주행 요구사항을 명시적으로 도출하고, 요구사항을 기반으로 계단 접근, 계단 정렬, 계단 극복으로 구성되는 계단 자율 주행 시스템을 제시한다.


        	● 실내외 계단, 산업용 계단 등 다양한 형태·재질·색상의 계단을 포함하는 14,351장의 데이터 세트를 구축하고, 객체 인식 알고리즘을 학습하여 계단을 인식한다. 이러한 방법을 통해 제안하는 시스템은 다양한 형태의 계단에 적용할 수 있으며, 기존의 방법들보다 보편적인 시스템을 구성할 수 있다.


        	● 제안하는 계단 접근, 계단 정렬, 계단 극복 단계별 알고리즘은 다음과 같이 구현한다. 접근 동작을 수행하기 위해 계단 인식 정보를 기반으로 기준 신호를 생성하여 제어기를 설계한다. 정렬 동작은 계단 인식 정보와 강인한 영상 처리기법을 통하여 기준 신호 및 제어 입력을 생성한다. 극복 과정에서는 안정적인 계단 주행을 위해 로봇의 Yaw 각도를 유지하기 위한 제어기를 설계하며, 각 과정에 대한 전략을 통합하여 전체 계단 자율 주행 시스템을 개발한다.


        	● 궤도형 로봇에 계단 자율 주행 시스템을 탑재하여, 각 과정에 대한 실험을 통해 제안하는 전략에 대한 유효성을 입증한다.


      

      본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 궤도형 로봇이 계단을 주행함에 필요한 사항들을 도출하기 위한 동역학 시뮬레이션을 진행하고, 시뮬레이션 결과에 대한 상세한 분석을 기반으로 요구사항을 제시한다. 3장에서는 도출된 사항들을 기반으로 계단 자율 주행 시스템을 설계하고, 시스템의 세부적인 내용을 설명한다. 4장에서는 실험을 통해 제안하는 시스템을 검증하고, 마지막 5장에서 본 논문의 결론과 향후 계획을 서술한다.

    

    

  
    
      2. 계단 주행 요구사항 도출
      본 장에서는 궤도형 이동 로봇이 계단을 주행함에 있어 필요한 사항들을 파악하기 위한 동역학 시뮬레이션을 진행한다. 또한, 시뮬레이션 결과를 분석하고 이를 기반으로 하여 계단 주행 요구사항을 도출한다.

      
        2.1 계단 주행 시뮬레이션
        먼저, 궤도형 로봇이 계단을 주행하기 위해 요구되는 사항들을 파악하기 위한 동역학 시뮬레이션을 진행한다. 시뮬레이션은 상용 동역학 해석 프로그램인 RecurDyn을 사용하여 진행하고, 시뮬레이션에 사용된 궤도형 로봇의 형태는 Fig. 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Tracked mobile robot for dynamic simulation
          
          

          

        

        Fig. 1과 같이 설계되는 궤도형 로봇의 설계 사양은 Table 1과 같다. 또한, 시뮬레이션에 사용되는 계단의 형상은 Fig. 2와 같으며, 해당 계단의 치수는 Table 2와 같이 일반적으로 실제 환경에서 볼 수 있는 계단의 형상과 유사하게 적용한다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of tracked mobile robot
          
          

        

        
          
            
              	Design parameters
              	unit
              	Value
            

          
          
            	Wheel-base length
            	mm
            	630.00
          

          
            	Driving sprocket diameter
            	mm
            	202.00
          

          
            	Track front slope angle
            	o
            	35
          

          
            	Total weights
            	kg
            	21.584
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Stair dimension for dynamic simulation
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Dimension of stair
          
          

        

        
          
            
              	Design parameters
              	unit
              	Value
            

          
          
            	Height of step (h)
            	mm
            	185
          

          
            	Width of step (w)
            	mm
            	285
          

          
            	Inclination angle of stair (θs)
            	o
            	32.989
          

          
            	Number of steps
            	each
            	20
          

        

        

        시뮬레이션은 계단을 주행할 때, 진입 각도의 영향을 분석하고 안정적인 계단 주행을 위한 제약 사항을 파악하기 위해 진행한다. 이를 위해 계단에 대해 로봇의 각도를 0부터 30°까지 5°간격으로 회전하며 직진 주행을 수행하고, 주행은 Driving Sprocket에 66 RPM (Revolution Per Minute)의 입력을 인가한다. 이때 로봇의 선속도는 약 0.7 m/s이고, 계단을 완전히 주행하기 위해 총 15초간 시뮬레이션을 진행한다. Fig. 3는 시뮬레이션 결과로 Figs. 3(a), 3(b), 그리고 3(c)는 각각 로봇 본체의 Roll, Pitch, Yaw 각도 변화를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Variation of 3-axes angles of the robot main body during stair climbing simulations
          
          

          

        

        Fig. 3에서 계단에 대한 로봇의 진입 각도에 따라 계단 주행의 결과가 극명하게 달라지는 경향을 보인다.

      

      
        2.2 요구사항 도출
        본 절에서는 앞선 시뮬레이션 결과에 대한 상세한 분석을 기반으로 계단 주행 요구사항을 도출한다. 먼저, Fig. 3에서 제시되는 결과와 같이 계단에 대한 로봇의 진입 각도가 증가함에 따라 주행 특성이 불안정해지는 것을 확인할 수 있다. 특히, 진입 각도가 25와 30°에 해당하는 결과에서 모든 값이 11초 부근에서 크게 변화함을 보이며, 로봇이 계단에서 추락하여 주행에 실패한다. 이는 로봇의 Yaw 및 Roll 각도가 특정한 범위를 초과하면 계단 주행에 실패함을 시사하고, 아래의 Figs. 4(a)와 4(b)는 계단 주행 중 Rolling과 Yawing의 경향성을 보다 명확하게 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Range of roll and yaw angle of robot main body (Red line: Average value, Blue line: Range of value)
          
          

          

        

        Fig. 4와 같이 계단에 대한 진입 각도가 증가함에 따라 Roll 및 Yaw 각도의 평균값 및 범위가 비선형적으로 증가함을 보인다. 진입 각도가 25°를 초과하는 경우에는 그 범위가 급격하게 증가함을 보이고, 이는 로봇이 조향 능력을 잃어 제어 불능 상태에 빠짐을 의미한다. 이러한 분석을 기반으로 계단에 대한 로봇의 초기 진입 각도가 주행 성능에 상당한 영향을 미치고, 계단 주행의 성공 여부에 크게 기여함을 알 수 있다. 이는 계단에 진입하기 전, 로봇의 진입 각도가 보정되어야 함을 의미한다.

        다음으로, 실질적인 계단 주행 과정에서 진입 각도가 0°에 가깝게 보정된다고 하더라도 안정적인 주행을 수행할 수 있는 것은 아니다.

        Figs. 5(a)와 5(b)는 각각 0°와 30°에서 진행한 시뮬레이션에서 로봇의 Yaw 각도를 표현한 그림으로, Fig. 5(a)는 진입 각도가 0°인 상황이지만, 계단을 주행을 수행하는 약 3초부터 약 14.5초까지 로봇의 방향각이 유의미하게 진동하는 것을 확인할 수 있다. 이때, 계단 주행 과정으로 판단되는 해당 시간 범위 내에서 방향각은 최대 1.11685에서 최소 –1.50973°까지 2.62658°의 범위에서 흔들린다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Yaw angle of the robot body during actual stair traversal
          
          

          

        

        Fig. 5(b)는 진입 각도가 30°인 상황으로 초기에 계단에 진입하는 과정에서 방향각에 큰 폭의 변화가 발생함을 보인다. 또한, 계단에 진입한 것으로 판단되는 4초부터는 0°에 나타난 경향과 유사하게 특정한 범위 내에서 방향각이 존재하는 것을 확인할 수 있다. 하지만, 계단에서 전복을 시작하는 시점으로 판단되는 11초부터는 경향성을 벗어나 크게 변화하는 것을 볼 수 있다. 이를 시작하는 시점에서 방향각은 -18.8859°이고, 계단을 주행중에 해당 값과 가장 차이가 큰 값은 –15.0328°이다. 이는 계단 주행 중에 방향각이 3.8531°의 범위에서 흔들리는 것을 의미하고, 이러한 범위를 벗어나는 경우 궤도형 로봇이 전복하여 계단 주행에 실패할 가능성이 증대한다.

        즉, 방향각이 2.62658°의 범위내에 존재하는 경우에는 전복이 발생하지 않고, 3.8531°의 범위에서 벗어나는 경우에는 전복이 발생하는 것을 의미한다. 이러한 분석을 통해 궤도형 로봇이 계단을 안정적으로 주행하고, 계단 주행에 성공하기 위해서는 방향각의 제어가 요구된다. 즉, 궤도형 로봇의 안정적인 계단 주행을 위해 가장 필수적인 요구사항은 로봇의 방향각을 일정하게 제어하여 2.62658°의 범위내에 유지되어야 함을 의미한다.

        마지막으로, 이처럼 도출된 3개의 요구사항을 정리하면 다음과 같다.

        
          	1) 계단 주행 전, 안정적인 계단 주행을 목적으로 계단에 대한 궤도형 로봇의 진입 각도를 0°에 가깝게 보정한다.


          	2) 계단 주행 중, 계단 극복 성공을 목적으로 궤도형 로봇의 Yaw 각도를 일정하게 유지한다.


          	3) 계단 극복 과정에서 작업자의 업무 부하 감소를 목적으로 전체적인 계단 주행 업무 자율화한다.


        

        다음 장에서는 위와 같이 도출된 요구사항을 기반으로 계단 자율 주행 시스템을 개발한다.

      

    

    

  
    
      3. 계단 자율 주행 시스템
      본 장에서는 앞서 도출한 요구사항들을 기반으로 계단 자율주행 시스템을 설계하고, 구현하기 위한 전략들을 제시한다. 먼저, 해당 연구에서는 앞서 제시한 요구사항들을 모두 충족하며 계단을 극복하기 위해 Fig. 6과 같은 시스템을 제안한다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Proposed autonomous stair driving system scheme
        
        

        

      

      Fig. 6은 본 연구에서 제안하는 계단 자율 주행 시스템의 개략도를 나타낸다. 그림과 같이 제안하는 시스템은 (1) Stair Approach, (2) Stair Alignment, (3) Stair Traversal 단계로 구성된다. 해당 장에서는 각 과정에 대한 독립적인 전략을 제시하고, 이를 통합하여 전체적인 계단 자율 주행 시스템을 개발한다.

      
        3.1 계단 접근 알고리즘
        해당 절에서는 (1) Stair Approach를 수행하기 위해 고려되는 사항들과 계단 접근 동작을 구현하기 위한 전략을 제시한다. 먼저, 앞선 도출된 요구사항 3)을 충족하기 위하여 궤도형 로봇은 자율적으로 계단을 인식하고, 인식된 계단에 접근해야 한다. 이에 본 연구에서는 RGB-D 센서를 사용한 계단 접근 전략을 제안한다.

        우선, 계단에 접근하는 동작을 수행하기 위해서 극복하고자 하는 계단을 인식하는 과정이 요구된다. 기존 객체 인식을 위한 다양한 방법들이 제안되었고 [31], 본 연구에서는 인식 성능과 연산 속도를 고려하여 YOLO (You Look Only Once) v5 모델을 사용한다[32]. 해당 모델을 통한 계단 인식을 위해 학습을 진행하고, 학습에 사용되는 데이터 세트는 총 14,351개의 계단 사진으로 구성되며, 계단 사진에는 실내외 계단, 산업용 계단 등 다양한 형태·재질·색상의 계단이 포함된다. 이때, 학습 데이터에 대한 과적합을 방지하고, 안정적인 학습을 수행하기 위해 전체 데이터 세트를 8:2의 비율로 학습 데이터와 검증 데이터로 구분한다. 학습을 진행한 결과, mAP0.5 (Mean Average Precision)가 0.962를 달성함을 확인하였다. 또한, Fig. 7과 같이 학습된 가중치를 적용하는 경우 크기, 모양, 색상과 같은 계단의 물리적인 속성과 무관하게 계단을 안정적으로 인식할 수 있음을 보인다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Stair detection results using trained model (Left: Real world, Right: Simulation world)
          
          

          

        

        다음으로, 인식된 계단에 대한 접근을 수행하기 위해 인식된 계단 영역을 사용하여 오차 신호를 생성하고, 이를 기반으로 하여 계단 접근을 위한 제어 입력을 생성한다. 이를 위해 Fig. 8과 같이 픽셀 좌표계를 정의한다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Coordinate of RGB field
          
          

          

        

        Fig. 8과 같이 RGB 영역에서 좌측 상단의 점을 좌표계의 원점 pixel(0, 0)으로 설정하고, 카메라 영역의 중심점을 camc = pixel(xc, yc), 인식 영역의 중심점을 dets = pixel(xs, ys)으로 정의한다. 여기서 xc, yc, xs, ys는 각 중심점의 픽셀 좌표를 의미한다. 여기서 xc를 기준 신호, xs를 현재 상태로 사용하여 식(1)과 같이 오차 신호를 정의한다.
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        식(2)에서 xdev는 Fig. 8에서 ‘x Deviation Value’로 표현되는 값을 의미하고, 이를 오차 신호로 사용하여 계단에 접근하기 위한 제어 입력을 생성한다. 이때, 미끄럼 조향을 하는 궤도형 로봇의 경우 좌·우 바퀴의 속도 차를 기반으로 주행 방향을 조절한다. 즉, 궤도형 로봇이 계단에 접근하기 위해서는 전진 동작과 회전 동작에 대한 입력을 구분할 수 있고, 좌·우 바퀴에 인가되는 제어 입력을 식(2) 및 식(3)과 같이 표현할 수 있다.
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        식(2)와 식(3)에서 ωthrottle는 계단에 접근하기 위한 전진 주행을 구현하는 항이고, ωsteer는 계단 방향으로 조향 방향을 결정하는 항을 의미한다. 여기서 ωthrottle는 고정된 값을 사용하고, ωsteer는 아래와 같이 계산된다.
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        식(4)에서 kapproach는 계단 접근 과정에서 방향각을 제어하기 위해 사용되는 제어 이득을 의미하고, 해당 제어 이득은 식(5)을 통해 정의된다. 해당 식에서 a1, a2, a3는 사용자가 결정하는 설계 매개변수를 의미하며, 각 변수의 역할은 Table 3과 같다[33].

        
          Table 3 
				
          

          
            Gain design parameters
          
          

        

        
          
            
              	Design parameter
              	Description
            

          
          
            	
              a
              1
            
            	Sets the maximum range of control gain
          

          
            	
              a
              2
            
            	Sets the convergence value of control gain
          

          
            	
              a
              3
            
            	Sets the change magnitude of control gain
          

        

        

        이와 같은 방법으로 제어 입력을 생성하여 계단의 중심선에 근접하게 조향 각도를 설정할 수 있으며, 계단에 대한 접근을 수행할 수 있다. 추가적으로, 계단 접근 과정을 종료하고 계단 정렬 과정으로의 전환을 위해 RGB-D 카메라의 깊이 정보를 사용한다. 즉, 인식 영역 내부에 존재하는 최소 깊이 값 depth(min(dets))과 xdev의 값이 사전에 설정한 임계값보다 작으면 해당 과정을 종료한다. Fig. 9는 제안하는 계단 접근 전략을 개략적으로 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Stair approach strategy scheme
          
          

          

        

      

      
        3.2 계단 정렬 알고리즘
        해당 절에서는 요구사항 1)을 충족하는 것을 목적으로 Fig. 7의 (2) Stair Alignment 과정의 전략을 제시한다. 해당 계단 정렬 과정에서는 계단을 바라보는 방향에 따라 계단 모서리 윤곽선의 각도가 다르게 보임을 사용한다. 그러나, 카메라 센서로부터 얻는 정보에는 사용하지 않는 불필요한 정보가 포함되는 것이 일반적이다. 이는 영상처리에 악영향을 줄 수 있어 제거하는 것이 이상적이다. 이를 위해 앞서 제시한 객체 인식을 수행하여 인식 영역만을 추출하고, 이를 통해 계단 손잡이, 창문, 기타 불필요한 정보들을 배제시킬 수 있다.

        다음으로 추출된 영역에 대해서 영상처리를 수행함으로 계단 외 요소로부터 발생하는 잡음을 억제한다. 앞선 과정을 통해 계단을 제외한 요소들을 대부분 제거할 수 있지만, 일부 포함되는 요소들과 조도와 같은 환경적 영향이 계단 모서리 추출에 영향을 줄 수 있다. 또한, 계단의 재질이나 색상과 같은 물리적인 속성이 영상처리에 지대한 영향을 미치기 때문에 강인한 영상처리 기법이 요구된다. 본 연구에서는 이러한 영향에 대응하기 위해 Fig. 10의 순서를 따르는 영상처리 기법을 적용한다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Image processing sequence
          
          

          

        

        일반적으로 영상처리를 진행함에 가장 큰 영향을 주는 요인은 주변 환경의 조도이고, 이러한 영향을 억제하기 위해 감마 보정 작업이 요구된다. 그러나, 로봇이 운용되는 환경의 조도 상태는 미리 알 수 없어 일정한 감마 보정을 적용하는 것은 시스템의 강인성에 문제를 야기한다. 즉, 이는 주변 환경의 조도에 맞추어 적응적인 처리가 요구됨을 의미한다. Fig. 10에서 표현된 AGCWD(Adaptive Gamma Correction with Weighting Distribution)을 통해 적응적으로 주변 조도의 영향을 억제한다[34]. 또한, 계단은 다양한 재질로 구성될 수 있고, 재질의 종류에 따라 안정적으로 모서리 윤곽선을 추출하는 데 영향을 줄 수 있다. 이는 블러링(Blurring) 작업을 통해 억제할 수 있고, 이러한 작업은 특히 대리석과 같이 무늬가 존재하는 계단에 효과적으로 작용한다. 이후 단일 채널 변환과 이진 변환을 수행하고, 실질적인 계단 모서리의 윤곽선을 추출하기 위한 필터링(Filtering)을 수행한다. 필터링 작업은 일반적인 직선 추출을 위해 많이 사용되는 Canny 필터와 Hough 변환으로 구성한다[35,36].

        Fig. 11은 제안하는 일련의 영상 처리 방법을 통한 계단 모서리 추출의 결과를 나타낸다. 해당 결과와 같이 제안하는 영상처리 과정을 통해 안정적으로 계단 모서리 윤곽선을 추출할 수 있음을 보인다. 이때, 추출되는 윤곽선을 아래에서부터 Li(i – 1, 2,... n)로 정의한다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Stair edge contour extraction results
          
          

          

        

        다음으로, 추출된 윤곽선으로부터 제어 신호를 생성하기 위한 각도 추정을 진행한다. 이는 추출된 윤곽선을 Li의 양 끝점을 Pi,1 = (xi, 1, yi, 1)과 Pi,2 = (xi, 2, yi, 2)로 정의하여 아래의 식(7)을 통해 수행될 수 있다.
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        또한, Fig. 11과 같이 추출되는 다수의 윤곽선에서 계단의 하단부에 존재하는 윤곽선은 명확한 기울기를 가진다. 하지만, 상단부에 존재하는 윤곽선은 로봇의 자세와 무관하게 0°에 가까워진다. 즉, 화각의 하단부에 위치하는 윤곽선은 뚜렷한 경향성을 보이지만, 상단부에 위치하는 윤곽선을 그렇지 못하다. 이러한 사항을 고려하여 윤곽선 각도에 식(7)과 표현되는 지수가중이동평균을 적용하여 결합한다[37].
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        식(7)에서 θ1, stair는 각 윤곽선의 각도를 의미한다. 여기서 i = 1은 최하단, i = n은 최상단에 존재하는 윤곽선을 의미한다. α는 사용자가 설정하는 가중치를 의미하고, 0.5와 1사이의 값을 가지도록 설정한다. 이러한 과정을 통한 계단의 모서리 각도 추정 결과는 Fig. 12와 같다. Figs. 12(a), 12(b) 그리고 12(c)는 각각 로봇이 계단에 대해 우측으로 회전, 정면, 좌측으로 회전된 상태로 배치된 경우에 대한 결과를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Stair edge contour degree estimation results
          
          

          

        

        앞선 과정들을 통해 결합된 계단 각도 추정치를 사용하여 식(8)과 같이 오차 신호를 정의한다.
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        식(8)에서 θref_align는 계단에 정렬하기 위한 기준 신호를 의미하고, 계단을 정면으로 바라본 때 윤곽선의 각도인 0°를 사용한다. 위와 같이 생성되는 오차 신호를 기반으로 식(9)를 통해 조향 신호를 만들 수 있다.
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        식(9)에서 kP, kI, kD는 각각 비례, 적분, 미분 제어 이득을 의미한다. 해당 식을 통해 생성되는 조향 제어 입력을 식(2)과 식(3)에 대입하고, ωthrottle = 0으로 설정하여 순수 회전 동작을 구현할 수 있다.

        본 절에서 제시한 전략을 통해 계단 앞에 존재하는 궤도형 로봇이 계단에 정렬하는 동작을 수행할 수 있다. 추가적으로 계단 정렬 과정을 종료 및 계단 극복 과정 실행을 위해 계단 모서리의 각도인 θstair를 사용한다. 즉, θstair 값이 사용자가 설정하는 임계값보다 작아지면 본 과정이 종료된다. Fig. 13은 제안하는 계단 정렬 전략이 수행되는 과정을 도식적으로 표현한다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Stair alignment strategy scheme
          
          

          

        

      

      
        3.3 계단 극복 알고리즘
        본 절에서는 (3) Stair Traversal 과정의 전략과 이를 구현함에 고려되는 사항들을 제시한다.

        Fig. 14는 계단 극복 알고리즘을 도식적으로 표현한 그림이다. 해당 과정을 수행하며 요구사항 2)를 충족해야 하며, 이는 로봇이 직진 주행을 하며 방향각을 유지하기 위한 제어가 요구됨을 의미한다. 먼저, 방향각에 대한 제어 신호를 생성하기 위해 오차신호를 식(11)과 같이 정의한다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Stair traversal strategy scheme
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        식(11)에서 θref_traversal는 극복 과정에서 사용되는 기준 신호를 의미하며, 이는 앞선 정렬 과정이 종료된 시점에서의 로봇의 Yaw 각도를 사용한다. 또한, θcurrent는 현재 로봇의 Yaw 각도를 의미한다. 이처럼 정의되는 오차 신호를 기반으로 식(12)와 같이 제어 입력을 생성할 수 있다.
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        식(12)는 계단을 주행하며 로봇의 방향각을 제어하는 입력을 의미하며, 해당 입력을 통해 요구사항 2)을 충족할 수 있다. 그러나, Fig. 6(b)와 같이 짧은 시간에 방향각이 큰 폭으로 변화되는 것은 안정적인 주행에 문제가 될 수 있다. 이에 본 연구에서는 과도한 회전을 방지하기 위해 식(13)과 같이 동작하는 포화함수를 사용한다.
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        식(13)에서 upper input과 lower input는 각각 입력값을 포화시키는 상한값과 하한값을 의미한다.

        추가적으로, 본 절에서 제시한 계단 극복 과정의 진행 상태를 판단하고, 전체적인 계단 자율 주행 시스템을 종료하기 위해 로봇의 Pitch 각도를 사용한다. 즉, 사용자가 사전에 설정하는 특정한 임계값보다 측정되는 로봇의 Pitch 각도가 작아지면 로봇이 계단을 벗어난 것으로 판단할 수 있다. 이러한 조간을 평가하여 계단 극복 과정을 종료한다. 또한, 계단 극복 과정은 본 연구에서 제안하는 계단 자율 주행 시스템의 마지막 단계로 전체적인 계단 주행 시스템을 종료한다. 또한, 제안하는 각 과정에 대한 전략들은 ROS (Robot Operating System)을 통해 구현된다[38].

      

    

    

  
    
      4. 계단 자율 주행 시스템 검증 실험
      본 장에서는 제안하는 시스템의 유효성을 검증하기 위한 실험을 진행한다. 먼저, 실험을 진행하기에 앞서 실험을 진행하는 환경과 조건에 대해 설명한다.

      Fig. 15는 계단 자율 주행 시스템을 구현하기 위한 하드웨어적 구조를 나타내는 그림으로, 제안하는 시스템을 구현하기 위한 최소한의 장비로 구성된다. 다음으로, 실험에는 모형 계단을 사용하고, Fig. 3에서 표현되는 계단의 치수는 Table 4와 같다.

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          System hardware architecture
        
        

        

      

      본 연구에서는 시스템의 유효성을 검증하기 위해 Table 4의 치수를 가지는 계단에 대한 실험을 진행한다. 해당 조건에서 앞서 제안한 각 과정의 세부 전략들에 대한 실험을 수행하여 제안하는 계단 자율 주행 시스템의 효용성을 입증한다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Dimension of mock-up stair
        
        

      

      
        
          
            	Parameters
            	unit
            	Value
          

        
        
          	h
          	mm
          	80
        

        
          	w
          	mm
          	80
        

        
          	
            θs
          
          	o
          	45
        

      

      

      먼저, 제안하는 계단 접근 전략의 안정성 및 유효성을 검증하기 위한 실험을 진행한다. 실험은 모형 계단에 대해 궤도형 로봇을 임의의 위치에 배치하고, 계단 접근 알고리즘을 실행하여 진행한다. Fig. 16은 계단 접근 과정의 실험 결과를 나타낸다. 해당 그림과 같이 임의의 초기 조건으로 배치된 로봇이 계단에 대해 안정적으로 접근 동작을 수행할 수 있음을 보인다. 또한, 접근 과정에서 로봇이 계단의 중심선에 근접하게 이동함을 확인할 수 있고, 이는 후속되는 정렬 및 극복 과정을 수행함에 있어 기본적인 요건을 충족하는 것을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          Stair approach sequence results
        
        

        

      

      다음으로, 앞서 제시한 계단 정렬 전략을 검증하기 위한 실험을 진행한다. 해당 실험에서는 로봇을 계단의 정면에 임의의 자세로 배치하여 제안하는 계단 정렬 알고리즘을 실행한다. 이때, 정렬 과정의 정확성을 평가하기 위한 정량적인 지표를 설정할 수 없기에 알고리즘이 종료된 시점에서 로봇의 방향각의 수렴 정도를 평가한다.

      Fig. 17은 계단 정렬 동작을 수행하는 동안 측정되는 로봇의 Yaw 각도를 표현한다. 해당 그림은 로봇의 초기 자세에 무관하게 계단에 대한 정렬을 수행할 수 있음을 보인다. 해당 결과와 같이 정렬 과정이 수행된 후, 정상 상태에서 로봇의 Yaw 각도는 최대 0.018634 rad의 범위를 갖는다. 즉, 로봇의 정렬 과정을 수행하는 경우 1.07° 이내의 정밀도를 가짐을 의미한다. 이는 2장에서 제시한 시뮬레이션 결과에 기반하여 이어지는 극복 과정을 안정적으로 수행할 수 있음을 방증한다.

      
        
        

        Fig. 17 
				
        

        
          Stair alignment sequence results
        
        

        

      

      마지막으로, 실질적인 계단 주행을 위한 계단 극복 알고리즘의 검증을 위한 실험을 진행한다. 해당 실험은 앞선 계단 접근 및 정렬 과정을 통해 로봇이 계단의 정면에 도달하여 정렬이 완료된 상황을 가정하여 로봇을 계단의 정면에 배치한다. Fig. 18은 계단 극복 과정을 수행하는 중, 로봇의 3축에 대한 회전을 표현한다.

      상기한 실험의 조건에 따라 시작 시점의 Yaw 각도는 정렬이 완료된 상태의 로봇의 Yaw 각도를 의미하고, 해당 값은 극복 과정의 기준 신호로 사용된다. 본 실험에서 사용된 기준 신호는 -0.02165 rad이며, 로봇이 계단을 극복하는 동안에 로봇의 Yaw 각도는 0.023679 rad의 범위 내에 존재함을 보인다. 즉, 해당 결과와 같이 궤도형 로봇이 안정적으로 계단을 주행함을 알 수 있음을 의미한다. 또한, 27초 부근에서 계단의 최상단에 도달하여 모든 시스템이 종료되어 정지함을 보인다.

      
        
        

        Fig. 18 
				
        

        
          Stair traversal sequence results
        
        

        

      

      앞서 제시한 각 과정의 실험 결과를 통해, 제안하는 전략들의 안정성 및 효용성을 검증하였다. 다시 말해, 해당 결과는 각 과정의 알고리즘을 통합하여 운용함으로 전체적인 계단 자율 주행이 안정적으로 수행될 수 있음을 의미한다. 따라서, 해당 실험 결과를 통해 본 연구에서 제안하는 계단 자율 주행 시스템을 통해 2장에서 도출한 요구사항을 모두 충족하며 계단을 주행할 수 있음을 입증하였다.

    

    

  
    
      5. 결론
      본 논문에서는 실내 재난 환경 탐색에 사용되는 궤도형 로봇의 안정적인 계단 주행을 위한 계단 자율 주행 시스템 제안한다.

      시스템을 설계하기에 앞서, 계단 주행의 요구사항을 도출하기 위해 다양한 초기 조건에서 동역학 시뮬레이션을 수행한다. 상세한 시뮬레이션 결과 분석을 통해 명확한 계단 주행 요구사항을 도출하고, 도출된 요구사항을 기반으로 계단 접근 · 계단 정렬 · 계단 극복 단계로 구분되는 계단 자율 주행 시스템을 설계한다. 또한, 각 단계를 적절하게 수행하기 위한 전략을 제시한다. 먼저, 계단 접근 과정에서는 객체 인식 알고리즘을 사용한 계단 인식과 계단의 중심에 접근하기 위한 제어기를 설계한다. 다음으로, 계단 정렬 단계에서는 강인한 영상 처리 기법 및 계단 모서리 각도 추정을 통해 제어 신호를 생성하여 계단 정렬을 수행한다. 마지막으로, 계단 극복 과정에서는 실질적으로 계단을 주행하기 위한 기준 신호 설정 및 제어 방법을 제시한다. 추가적으로, 제안하는 각 전략이 순차적으로 수행될 수 있도록 하는 통합 시스템을 구축한다.

      본 논문에서 제안하는 각 단계의 전략과 전체적인 계단 자율 주행 시스템의 유효성을 검증하기 위해 궤도형 로봇과 모형 계단을 이용하여 실험을 진행하였다. 계단 접근 실험에서 임의의 위치에 배치된 궤도형 로봇이 계단의 중심에 근접하게 접근하는 것을 확인할 수 있으며, 계단 접근 과정에서는 로봇의 Yaw 각도가 0.018634 rad 이내의 수렴 성능을 보였다. 계단 극복 실험에서는 초기 기준 신호 대비 최대 오차가 0.025806 rad, 최종 정상 상태 오차가 0.009886 rad으로 안정적인 주행이 가능함을 보였다.

      즉, 본 논문에서 제안하는 계단 자율 주행 시스템이 유효하다는 것을 입증하였다. 향후에는 본 논문에서 고려되지 않는 최적 경로 생성에 관한 연구를 수행할 예정이다. 이와 함께 다양한 제어 기법을 적용하여 시스템의 성능을 더욱 향상시킬 계획이다.
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