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In this study, a module combining various types of sensors was developed to increase search efficiency inside collapsed

buildings. It was designed to be less than 70 mm in diameter so that it can be put into narrow spaces, and is equipped

with a small & high-performance processor to process multiple sensor data. To increase sensor data processing efficiency,

multi thread based software was configured, and the images were combined and transmitted to ensure time

synchronization of multi-channel video data. A human detection function based on sound source detection using two

microphones was implemented. The developed multi-sensor module was tested for operation by mounting it on a snake-

type robot in a test bed simulating a disaster site. It was confirmed that the visible range of the robot to which the multi-

sensor module was applied was expanded, and the ability to detect human and low-light human detect was secured.

Manuscript received: March 8, 2024 / Revised: May 13, 2024 / Accepted: June 10, 2024

1. 서론

최근 태풍, 폭설과 같은 자연재해나 테러, 부실시공 등으로 인

해 건물 붕괴와 같은 재난 사고가 많이 발생하고 있다. 이러한 재

난 환경에서 사람이 수행하는 특수한 업무를 대행하기 위한 로봇

연구들이 다수 진행되고 있다[1-4]. 특히, 재난 사고 발생 후 골든

타임(72시간 이내)에 인명 구조에 대한 요구가 많아지고 있다. 외

부에서 음파 탐지를 통하여 생존자의 위치를 조속히 탐색하는 시

도를 하고 있으나 생존자의 정확한 위치와 상태를 확인하기 어려

운 상황이다[5]. 또한 탐사봉(Search Tab)을 활용한 협소 공간 탐

색과 후각·청각이 발달한 동물을 이용한 열린 공간 탐색 등의 기

존 탐색 방법으로는 제한된 범위에서의 구조 활동만을 수행할 수

있어 생존자를 찾는데 효율이 떨어진다. 이를 위해 생물체의 진보

된 특성을 모방한 로봇 연구들이 진행되고 있다[3,4,6]. 

생체 모방 로봇 중 뱀형 로봇은 불규칙한 바닥 또는 장애물

이 많은 지형을 극복할 수 있으며, 몸체의 무게를 다양한 형태

로 분산시킬 수 있도록 다관절 형태로 구성되어 있어 기둥 또는

굴곡진 배관 내부에서도 이동할 수 있다[7,8]. 이러한 환경에서

다수의 관절로 구성된 자유도가 높은 뱀형 로봇을 활용하기 위해

기구학, 동역학 해석을 통한 다양한 연구가 진행되어 왔다[9-12].

그 중, 2017년 10월 발생한 멕시코 지진에 CMU (Carnegie

Mellon University)에서 개발한 뱀형 로봇이 실제 붕괴 건물에

투입된 사례가 있다. 이 연구에 따르면 뱀형 로봇의 머리에 카

메라만 달려 있고, 마이크로폰, 스피커, 열화상 카메라, 가스 센

서 등이 없는 탓에 생존자 탐지가 어렵고 조작이 불편한 문제가

제기되었다[13]. 

재난현장 복구 분야에서는 현장에서 특수목적 기계를 조종하

는 원격 조종자의 제한된 상황 인지 능력 향상에 대한 필요성을

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/

by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.7736/JKSPE.024.037&domain=http://jkspe.kspe.or.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


634 / August 2024 한국정밀공학회지  제 41권 제 8호

제기하고 이를 해결하기 위해 복합 센서를 활용한 지형/장애

물 인식 기술에 관한 연구가 수행되었다[14,15]. 해당 연구는

고성능 센서들로 구성하여 조종자의 로봇 주변 상황 인지능력

을 향상하였지만, 소형화가 되지 않아 협소 공간 탐색에는 불

리하다.

본 연구에서는 재난 환경에서의 탐색 효율 증대를 위해 다종

의 센서를 융합한 모듈을 개발하였다. 본 논문은 다음과 같은

기여를 가진다.

1) 개발한 다중 센서 모듈은 RGB 카메라, 열화상 카메라, 마

이크, 가스 센서, IMU (Inertial Measurement Unit)가 탑재되고,

LED (Light Emitting Diode) 조명, 적외선 패턴 프로젝터, 스피

커를 추가 탑재하였다. 

2) 탑재된 센서를 제어하고, 원활한 통신을 구성하기 위해 새

로운 인터페이스 보드를 설계하였다. 이 인터페이스 보드를 통

해 센서 데이터를 취득 및 가공하여 로봇 조종기로 전송될 수

있도록 통신을 구성하였다.

3) 인명 탐지 활동을 보조하기 위해 복수의 카메라를 이용한

파노라마 뷰 생성을 한다. 파노라마 뷰 생성을 위해 영상 간 시

간 오차를 최소화하여 전달하는 방법을 고안하였다.

4) 마이크를 이용한 TDOA (Time Difference of Arrival) 기반

GCC-PHAT (Generalized Cross Correlation Phase Transform)를 활

용한 음원 추정 알고리즘을 구현하여 생존자를 탐색할 수 있는

기능을 탑재하였다.

5) 제안하는 방법은 실제 하드웨어를 제작하여 재난 환경 테

스트베드에서 실험을 통해 다중 센서 모듈의 유효성을 검증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 뱀형 로봇의 구조

와 머리 모듈 설계에 대해 설명한다. 3장에서는 다중 센서 모듈

제어를 위한 소프트웨어에 관해 설명한다. 4장에서는 개발한 다

중 센서 모듈을 뱀형 로봇에 탑재하여 실재 환경을 모사한 테스

트베드에서 탐색 기능 실험 결과를 제시한다.

2. 다중 센서 모듈 개발 

2.1 뱀형 로봇의 구조 

재난 사고로 인해 붕괴된 건물 내부의 협소한 공간을 탐색하

기 위한 로봇의 구조는 Fig. 1과 같다. 이 로봇은 지름 100 mm

이하의 협소한 공간을 이동할 수 있도록 관절 구동 모듈 14개,

꼬리 모듈 1개, 다중 센서 모듈과 그리퍼가 포함된 머리 모듈 1

개로 구성된 뱀형 로봇을 설계하였다. 다중 센서와 그리퍼가 통

합된 머리 모듈은 직경 70 mm로 설계하였고, 로봇 몸통과 꼬리

모듈은 직경 58 mm로 설계하였다.

2.2 다중 센서 로봇 머리 모듈의 구성

뱀형 로봇의 머리 모듈은 작업 지원을 위한 다자유도 그리퍼

와 다중 센서 모듈로 구성된다. 본 논문에서 제안하는 다중 센서

모듈은 CMU에서 제기한 센서 부재 문제를 해결하기 위해

RGB 카메라 4개, 열화상 카메라 1개, 가스 센서 1개, 마이크 2

개, 스피커 1개, IMU 1개를 장착하였다.

생존자의 호흡 여부를 탐색할 수 있는 센서로 CO2를 검출하

는 가스 센서를 선정하였다. 주변 환경과 생존자를 가시화하기

위해 저전력, 소형화에 유리한 CMOS 카메라를 선정하였으며,

4대의 카메라를 이용하여 파노라마 뷰를 생성한다. 농연 환경이

나 어두운 곳과 같이 가시화가 힘든 환경에서 생존자를 탐색할

수 있는 센서로 열화상 카메라를 선정하였다. 열화상 카메라는

적외선을 사용하기 때문에 비가시 상황에서도 생존자 탐색이

가능하다. 센서 모듈의 위치 파악을 위한 센서로 IMU 을 선정

하였다. 비가시 환경 내 인명 탐지를 위해 마이크 2개를 사용하

여 전방 180°에 대해 생존자를 추정할 수 있는 알고리즘을 탑재

하였다[16]. 

추가적으로 탐지 및 인명 탐지 활동 보조로 활용하기 위해

LED, 스피커를 구성하였다. 사용하는 센서 사양은 Table 1에 나

타내었다.

뱀형 로봇의 머리 모듈은 100 mm의 협소한 공간에 투입 및

운용되어야 하는 제약사항으로 센서와 제어 보드 배치를 위한

내부 공간이 빈약하다. 또한, 그리퍼는 로봇 주행 시, 몸체 내부

에 손가락이 수납될 수 있는 구조로 설계되어 센서 탑재 시 공

간적 제약사항이 발생한다[17]. 이러한 문제를 해결하기 위해

탐지 센서들은 전방에 밀집 배치하고, 제어 보드는 후방에 배치

하였다. 전체적인 센서 모듈의 구조는 Fig. 2와 같다.

Fig. 1 Snake robot configuration diagram 

Table 1 Sensor specification for sensor module

Type Name Interface
Power

[V]

RGB camera Sony Imx219 MIPI 3.3 

Thermal camera Lepton 3.5 SPI, I2C 3.3 

Gas sensor iAQ-Core I2C 3.3 

Mic CMR-2747PB-A I2S 3.3 

Speaker SM150808-8 I2S 3.3 

IMU Xsens Mti-3 I2C 3.3 

Pattern projector DTC-RD15-850-20 - 2.3 

Light LED - 3.3 
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2.3 다중 센서 모듈 인터페이스 구성

본 연구에서는 복수의 센서 처리를 위해 사용하는 MPU는

CM4 (Raspberry Pi Compute Module 4)를 적용하였다. CM4는

머리 모듈에서 구성하는 각종 센서의 인터페이스(I2C, SPI, I2S,

MIPI)를 지원하여 머리 모듈의 소형화 및 데이터 처리에 적합

하다. 기존 연구에서 사용한 모듈과의 비교는 Table 2에 나타내

었다[16].

본 연구에서는 하나의 Master에 여러 개의 Slave를 연결할

수 있는 I2C 통신을 활용, 복수의 센서들을 연속적으로 연결하

여 내부 통신망을 단순화하였다. 열화상 카메라와 같이 다량의

데이터를 전송하는 경우에는 별도의 SPI 통신망을 이용하여 인

터페이스를 구성하였다.

CM4에서 사용 가능한 MIPI (Mobile Industry Processor

Interface) 통신 라인은 최대 2개이며, 4개의 카메라 모듈을 사용

하기 위해 2대의 CM4를 사용하여 전장부를 구성하였다. 스피

커와 마이크는 일반적으로 USB 또는 HDMI 인터페이스를 사

용하여 구성하지만, 소형화를 위해 ADC (Analog-digital

Converter)와 DAC (Digital-analog Converter)를 통해 변환한 데

이터를 I2S 통신망을 이용하도록 구성하였다. 전체적인 통신 인

터페이스는 Fig. 3과 같다.

2.4 다중 센서 모듈 배치안 도출

다중 센서 모듈의 센서 배치 구조는 Fig. 4와 같다. 이 모듈에

는 4개의 RGB 카메라가 탑재되며 로봇 전방의 장애물에 대한

거리 정보를 얻기 위해 전방에 2개의 카메라를 배치하여 스테

레오 비전으로 구성하였다. 로봇의 하드웨어 제약사항으로 인해

카메라 간 간격은 36 mm로 배치하였다.

그 외 열화상 카메라, 패턴 프로젝터, 마이크, LED 조명, 스

피커는 서로 간섭이 발생하지 않는 범위에서 전방을 향하도록

배치하였다. 파노라마 영상 구현을 위해 측면의 광각 카메라와

전방 카메라의 FOV (Field of View)가 일정 영역 겹치도록 측

면과 전방 카메라 사이 각도를 60°로 적용하여 배치하였다. 

2.5 다중 센서 모듈 인터페이스 보드 개발

뱀형 로봇 머리 모듈의 전방에 배치된 센서로부터 취득된 정

보를 처리하기 위해 센서 제어보드를 개발하였다. Fig. 5는 개발

한 제어 보드이다. 제어 보드 1에서는 2개의 RGB 영상과 열화

상, IMU 정보를 취득할 수 있으며, LED 및 패턴 프로젝터의

On/Off 제어를 담당한다. 제어 보드 2에서는 측면에 배치된 광

각 카메라 2개와 가스 센서 정보를 취득할 수 있으며, 제어 보

드 1의 정보를 Ethernet 인터페이스를 활용하여 중계할 수 있도

록 Switching Hub 기능이 구현되었다.

전방에 배치된 센서와 제어 보드 사이에 배치된 그리퍼 모듈

로 인해 약 100 mm의 간격이 발생하여 센서와 제어 보드를 연

결할 케이블 확장 보드를 개발하였다.

2.6 다중 센서 모듈 하우징 설계

뱀형 로봇의 탐색 작업을 수행하는 중 발생하는 진동 및 이

물질로부터 센서 및 제어 보드를 보호하기 위해 다중 센서 모듈

하우징을 설계하였다. 설계한 하우징은 Fig. 6과 같다.

Fig. 2 Head module configuration diagram

Table 2 Compare sensor control module processor

Processor GM8138 CM4

Core ARM single core 32 bit ARM quad core 64 bit

Operating temperature 0 to 85oC -20 to 85oC

Clock speed 400 MHz 1.5 GHz

Processor dimension 16 × 16 mm 10 × 10 mm

Power consumption 1.65 W (IDLE) 2.7 W (IDLE)

Fig. 3 System communications interfaces

Fig. 4 Multi-sensor configuration diagram
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Fig. 6(a)은 Multi Sensor Mount Part로 센서들이 배치되며 카

메라 모듈이 고정될 수 있도록 한다. Fig. 6(b)은 Sensor Control

Board Mount이며 센서 보드를 고정하는 역할을 한다. Fig. 6(c)

은 Head Module Mount로 뱀형 로봇 머리 모듈이 몸통 모듈과

연결될 수 있도록 고정한다. 마지막으로 Fig. 6(d)은 Camera

Holder로 측면에 장착된 광각 카메라가 내부 부품과 간섭되지

않도록 고정하는 역할을 한다.

본 논문에서 제안하는 다중 센서 모듈의 프로토타입은 Fig. 7

과 같다. 제작된 센서 모듈의 직경은 100 mm 이내의 협소 공간

을 통과할 수 있도록 66.1 mm로 설계하였다.

3. 다중 센서 모듈 소프트웨어 

3.1 다중 센서 모듈 소프트웨어 구성

센서 모듈의 소프트웨어를 개발하기 위해 CM4의 컴파일러

는 g++9.0을 사용하였고, 영상처리 라이브러리는 OpenCV

3.4.0버전을 사용하였다. 또한, 열화상 카메라인 Lepton 3.5를

제어하기 위해 FLIR에서 제공하는 SDK를 활용하였으며, LED

조도 제어 및 패턴프로젝트 On/Off를 위해 Wiring Pi 라이브러

리를 활용하였다. 

다중 센서 정보를 효과적으로 처리하기 위해 Fig. 8에서 보이

는 것처럼 각 센서 및 기능별로 Thread를 구현하였다.

(a) Command Thread: 로봇 조종기에서 송신한 명령어 처리

(b) Image Capture Thread: 센서 보드에 연결된 카메라 영상

정보 취득

(c) Optical Image Sync Thread: 다채널 영상의 시간 오차 문

제 개선을 위한 영상 정합

(d) IMU/Mic/Gas/Speaker Thread: IMU/Mic/Gas/Speaker 정

보 처리

(e) RTSP Server Thread: 영상정보 전송 서버

3.2 파노라마 뷰 생성을 위한 영상정보 시간 동기화

본 논문에서 제안하는 다중 센서 모듈의 Video Streaming

Software Structure는 Fig. 9과 같다. 이것을 활용하여 영상정

보 융합을 통한 파노라마 뷰를 생성하기 위해서는 카메라 간

동기화된 영상 정보가 필요하다. 일반적으로 동기화된 영상정

보를 얻기 위해 트리거 신호가 있는 카메라 모듈을 사용하지만,

Fig. 5 Electronic board on multi-sensor module

Fig. 6 Multi-sensor module housing design

Fig. 7 Multi-sensor module prototype

Fig. 8 Multi-sensor module software configuration diagram
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본 연구에서 사용하는 센서 모듈은 소형화에 따른 제약사항으

로 인해 트리거 신호가 없는 카메라를 사용하였다. 또한, 복수로

구성된 카메라의 영상정보를 원격의 장치에 각각 송신할 경우

통신 시간 오차로 인해 복수 영상 간 동기 오차가 더욱 커지게

된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 CM4에서 640 × 480 크기

를 가지는 복수의 카메라 영상 취득 함수를 하나의 Thread에서

구동하여 영상의 측정 시간 오차를 최소화하고, 통신 시간 오차

문제를 발생하지 않기 위해 CM4에서 취득한 영상들을 1,280 ×

480 크기로 합성하였다. 

다중 센서 모듈의 자세와 영상 정보의 동기성 확보를 위해

IMU 정보를 합성된 영상 배열에 인코딩하여 데이터 패킷을 구

성하였다. 합성된 영상 및 IMU 정보는 Fig. 10과 같다.

3.3 음원을 활용한 생존자 탐지 알고리즘

본 논문에서 제안하는 다중 센서 모듈에 탑재될 음원 추정 알

고리즘은 TDOA 기반 GCC-PHAT를 활용한 음원 추정 알고리즘

을 제안한다. TDOA 알고리즘은 적은 수의 마이크로도 간단한 연

산을 통해 음원의 위치를 특정할 수 있는 장점이 있다. 그렇기에

공간적 제약사항으로 인해 다량의 마이크를 탑재하지 못하는 다

중 센서 모듈에서 사용하기에 가장 적합한 알고리즘이다. TDOA

의 시간 지연을 파악하고, 사람의 음역대에 해당하는 소리에 동작

할 수 있도록 대역폭 통과 필터를 설계하기 위해 GCC-PGAT를

사용한다. 이후 Calibrated 알고리즘을 적용하여 안정적인 데이터

를 확보한다. 전체 알고리즘 선도는 Fig. 11과 같다[18].

4. 실험 결과 및 고찰 

4.1 파노라마 뷰 생성 실험

복수의 카메라 공통 시야각에 표현된 이미지 특징점은 식(1)

과 같이 하나의 이미지 좌표계로 표현할 수 있다.

(1)

카메라 캘리브레이션을 위한 체스 보드를 활용하여 카메라

사이의 대응점을 검출한 후 식(2)를 통하여 4대 카메라 간 호모

그래피(Homography)를 SVD (Singular Value Decomposition)로

계산하여 Fig. 12와 같이 4개의 영상으로 파노라마 뷰가 생성됨

을 확인하였다.

(2)

x

y

1

h
11

h
12

h
13

h
21

h
22

h
23

h
31

h
32

1

x

y

1

=

Fig. 9 Video streaming software structure

Fig. 10 Multi-channel image time synchronization

Fig. 11 Sound source localization algorithm

Fig. 12 Create panorama view using 4 channel camera
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4.2 음원 추정 알고리즘 실험 결과

다중 센서 모듈에는 정면에 30 mm 간격으로 장착된 2개의

마이크가 장착되어 있고, TDOA 기반 GCC-PHAT를 활용한 음

원 추정 알고리즘을 사용하여 음원 방향 추정 실험을 수행하였

다. 음원 추정 성능 검증을 위해 -60~60° 범위에서 30° 간격으

로 음원을 발생하여 각 15회 실험을 수행하였고 그 결과는

Table 3과 같다. 또한, 로봇과 연동하여 음원 추정을 수행하였고

이때 음원은 ±75° 범위에서 15°의 간격을 두고 생성하였다.

Fig. 13에서 보이듯 정면을 기준으로 ±75°에서 발생한 소리에

대한 인식 가능함을 확인하였고, ±45° 범위에서는 보다 안정적

으로 음원 추정이 가능하였다.

4.3 뱀형 로봇 탑재 및 운용 실험

14개의 관절 구동 모듈과 1개의 꼬리 모듈로 구성된 뱀형 로

봇에 다중 센서 모듈을 탑재하였다. 실재 재난 환경을 모사한

테스트 환경에서 생존자 탐지 실험을 수행하였다. Fig. 14에서

보이듯 조도가 낮은 실내에서 쓰러진 사람을 찾기 위해 LED 조

명을 가동하여 탐색하여도 탑재된 카메라 영상을 통해서는 사

람이 잘 보이지 않지만, 다중 센서 모듈에 탑재된 열화상 카메

라를 통해서는 사람이 포착됨을 확인하였다.

CMU에서 개발한 뱀형 로봇의 경우 1개의 RGB 카메라를 통

해 들어오는 영상 정보가 제약적이었으나, Fig. 15에서 보이듯

본 연구를 통해 개발된 다중 센서 모듈에서는 4개의 영상을 합

성하여 파노라마 뷰를 제공함으로써, 넓은 가시 영역을 확보할

수 있음을 확인하였다. 또한, 2개의 마이크를 이용한 음원 추정

기능을 통해 사람이 존재하는 방향으로 탐사 각도를 조정 후

RGB, 열화상 카메라의 가시화 정보를 통해 사람의 유무를 확인

할 수 있어 인명 탐색 효율이 증대됨을 확인하였다.

5. 결론 

본 연구에서는 뱀형 로봇에 탑재되어 협소 공간 내 생존자

탐색 기능을 수행하는 다중 센서 모듈을 개발하였다. CMU에서

개발한 뱀형 로봇의 탐지 센서 부재 문제를 해결하기 위해

RGB 카메라 4개, 열화상 카메라 1개, 가스 센서 1개, 마이크 2개,

IMU 1개를 탑재하였다. 상술한 센서들과 LED 조명, 적외선 패

턴 프로젝터 등을 밀집 배치한 결과 다중 센서 모듈의 직경은

Table 3 Sound source estimation experimental data

Sound source angle Number of experiments Max error angle

-60° 15 -0.19°

-30° 15 -4.4°

0° 15 -8.29°

30° 15 -5.21°

60° 15 0.18°

Fig. 13 Sound direction estimation data and experiment

Fig. 14 Survivor search experiment in a low-light environment

Fig. 15 Multi-channel image panoramic view & survivor search



한국정밀공학회지  제 41권 제 8호 August 2024 / 639

66.1 mm로 목표한 100 mm 이내의 협소 공간 투입이 가능하였다.

복수의 센서에서 획득한 정보를 효율적으로 처리하기 위해

센서 보드에서 기능별로 Thread를 독립 운용하였다. 캡쳐 트리

거가 없는 복수의 소형 카메라 영상 간의 시간 오차를 최소화하

기 위해 영상 캡쳐 및 합성 소프트웨어를 구현하였다. 합성된

다채널 영상정보를 활용하여 파노라마 뷰를 생성하여 인명 탐

지를 위한 시야 확보 기능을 구현하였다. 또한, TDOA기반

GCC-PHAT 활용 음원 위치 추정 알고리즘을 통합하여 다중 센

서 모듈에서 인명 탐지 임무 수행을 위한 기능을 구현하였다.

본 연구에서 제안한 다중 센서 모듈을 뱀형 로봇에 탑재하여

실재 재난 현장을 모사한 테스트 환경에서 운용한 결과 복수의

카메라 정보를 융합하여 확장된 영상정보를 제공할 수 있어 탐

색에 유용함을 확인하였고, 열화상카메라 및 조명은 저조도 환

경에서 생존자 탐색에 유용함을 확인하였다. 또한, 다채널 마이

크를 이용한 음원 추정 기술은 생존자의 방향 추정 후 가시화

센서 정보를 통해 탐색할 수 있어 생존자 탐색 효율의 향상이

가능함을 확인하였다.
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