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1. 서론 

 

오늘날 굴삭기는 광범위한 작업장에서 다양한 작업을 

수행하고 있다. 이러한 작업을 하는 운전자는 위험하고 더

러운 환경에 노출 되며, 많은 반복적이고 단순한 일을 하

게 된다. 그럼에도 불구하고 굴삭기를 운전하는 사람이 정

교한 기술로 작업을 수행하기 위해서는 10 년에서 15 년의 

경력을 얻어야만 어떠한 어려움도 없이 빠른 시간에 작업

을 완수 할 수 있게 된다. 굴삭기를 자동화 한다는 것은 

작업의 단조로움을 피하고, 안정성을 확보할 수 있으며, 

숙련자들이 갖고 있는 숙련된 굴삭 기술을 언제든지 적용

할 수 있다는데 있다. 

굴삭기를 자동화 하기 위해서는 숙련된 작업자가 15 년

간 쌓아온 정보를 이용해서 굴삭기 팁의 경로 결정하는 과

정과 유사한 프로세서를 분석해서 적용 할 필요가 있다. 

굴삭기 숙련자는 굴삭 작업을 할 때, 다음과 같은 순서를 

통해서 굴삭기 버켓팁의 경로를 결정한다. 첫째, 지형을 

분석하고 굴삭기가 도달 할 수 있는 작업 범위를 결정해서 

우선적으로 작업할 작업 지역을 선택한다. 둘째, 작업 지

역이 결정이 되면, 시각에 의존해서 그 지역에 토질의 특

성을 분석해서 토질의 종류를 결정하고, 굴삭기 버켓으로 

토질을 반복적으로 일부분을 파보는 과정을 통해서 토질의 

종류를 최종적으로 결정한다. 마지막으로 작업자는 버켓에 

담을 수 있는 흙의 최대 양과 흙으로부터 오는 반력으로 

굴삭기 자세가 위험해 지는 것을 피해서 최종 경로를 결정

하게 된다. 경로를 결정하는 가장 중요한 요소로는 흙의 

특성, 굴삭기의 구조, 반력 한계 그리고 버켓의 부피 그리

고 작업의 시간 등이 있다. 

토질의 분류는 토질의 불규칙하고 예측 할 수 없는 특

성 때문에 정리된 분석적인 방법을 사용할 수 없다. 최악

의 경우에는 모든 흙 알갱이들의 위치를 파악해서 분석하

는 방법을 써야 하지만, 현실적으로 불가능하며 광대한 자

료를 처리해야 되는 과정이 필수적이다. 따라서 이 논문에

서는 굴삭기 운전자가 흙을 확인하기 위해서 버켓끝에 전

달되는 힘을 테스트 하는 방법과 동일하게 굴삭로봇에 전

달되는 반력을 측정하여 흙의 특성을 분류 하려고 한다. 

토질의 다양성, 불규칙성을 고려해서 뉴럴 네트워크 기반 

토질 모델을 사용하여 훈련 과정을 거쳐 필드에서 토질을 

분류하기 위한 알고리즘을 개발 할 것이다. 
 

2. 경로 분석 

 

작업자가 굴삭을 위해서 계획하는 경로는 많은 변수들을 

가지고, 작업자의 결정에 의해서 최종 경로가 결정되게 된

다. 하지만, 이렇게 결정된 경로는 작업자의 시행착오와 

주변 환경에 영향을 받으며 계속 수정되면서 작업을 완료

하게 된다. 작업자에 의해서 결정되는 버켓팁의 경로는 

Fig. 1. 과 같이 묘사할 수 있으며, 경로를 결정하게 되는 

중요한 인자로 입사각 (버켓팁과 흙의 각도,ρ), 깊이(h), 

길이(d), 버켓부피(v)로 단순화 할 수 있다.  

 

Fig.1.The path of excavator tip 

 

변수를 선택하여 작업자가 구상할 수 있는 경로는 수업

이 많다. 하지만 환경의 영향과 굴삭기의 구조에서 오는 

제약 때문에 작업자가 선택하는 경로는 많은 부분 좁혀지

게 된다. 이렇게 불가능한 경로들을 제거해 나가면서 굴삭

기가 수행 할 수 있는 최적의 경로를 결정하는 프로세서를 

만든다면, 숙련자가 변수를 결정하여 최적의 경로를 선택

하는 과정과 동일하게 된다. 이 논문에서 경로를 구속하기 

위한 조건으로 부피 구속, 굴삭기 구조적인 구속, 힘 구속 

그리고 작업시간의 구속 등이 고려 된다.  
 

3. 뉴럴 네트워크 기반 토질 분류 

 

뉴럴 네트워크 모델은 불확실하고 어떤 특성이 명확하지 

않은 대상들의 연결 시켜주는 역할을 하며, 근래에 로봇, 

비젼, 경제 분야 등에서 널리 사용 되고 있다. 숙련자가 

경로를 결정하는 과정에서 많은 작업장에서 경험한 토질에 

대한 경험을 가지고, 현재 작업하는 토질의 종류를 구별해 

내는 방법과 동일한 과정으로 뉴럴 네트워크 알고리즘으로 

만들었다. 따라서 숙련자가 과거에 훈련하는 과정을 굴삭

로봇은 미리 현장에 투입되기 전에 경험하고, 배워 숙련자

가 버켓으로 땅의 단단하기를 확인해 흙을 분류해 낼 수 

있는 방법과 동일하게 흙을 구별해 경로를 선택하게 된다. 

 허브룰(donald hebb rule)은 1949 년에 제안된 최초의 

뉴럴 네트워크 모델이다. 패턴 인식에 있어서 강력한 기능

을 보이며, 가중 메트릭스를 만드는 과정에서 사용되는 수

도인버스 메트릭스는 허브룰을 더욱 강력하게 만들어 주고 

있다. 토질의 분류에 이용한 뉴럴 네트워크 모델은 토질을 

파는 과정에서 발생하는 힘의 그래프들을 구별하는데 유용

하게 이용된다.  

입력(p)에 대해서 출력(t)를 나오게 하는 뉴럴 네트워크 

모델이다. 3 개의 입력값을 ],,[ 321 pppP  이고, 출력을

],,[ 321 tttT  이라고 한다면, TTT
ptptptW 332211 

이 된다. 결국 입력과 출력값이 W 메트릭스를 만들게 되고 

서로를 연결하는 역할을 하게 되며, 이렇게 만들어진 W 메

트릭스는 새로운 입력값에 대한 출력 값을 찾아가게 만든

다.  

뉴럴 네트워크를 이용한 흙 분류 알고리즘은 흙을 훈련

하여 weight matrix 를 강화해 나가는 learning 과정과 모

르는 새로운 흙을 기존 흙과 비교하여 찾아내는 두 가지 

과정으로 나뉜다.  
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Fig.2. soil type identification process 

 

훈련과정에서 새로운 4 가지 흙에 대한 반력 그래프를 얻

어내고, 중복된 실험에서 그래프를 메트릭스형태로 저장하

여 하중 메트릭스를 만들어 낸다.  수 차례 반복되는 훈련 

과정이 끝나면, 얻어낸 하중 메트릭스를 이용해서 두 번째 

새로운 흙이 어떤 흙과 유사한 반력값을 갖는지 골라내게 

된다.  다음은 시뮬레이션으로 얻는 가상의 흙에 대한 결

과이다.  

Fig.3. Four types of training soils (green-soil1, blue-soil2, 

yellow-soil3, purple-soil4). Unidentified soil /input soil (black). 

Selected soil type /output soil (red) 

 

Fig.3. 은 4 가지 흙을 통해서 얻어낸 메트릭스(연두색, 

노란색, 파란색, 보라색)와 4 가지 흙 중에서 soil2 입력

(검은색)을 넣었을 때, 가장 유사한 패턴인 soil2 을 찾아

낸다.  

Fig.4. Four types of training soils (green-soil1, blue-soil2, 

yellow-soil3, purple-soil4). Unidentified soil /input soil (black). 

Selected soil type /output soil (red) 

 

Fig.4. 은 새로운 흙을 파란색에서 중간에 왜곡 시켜 바

꾼 값을 넣었을 때, 새로운 흙이 파란색 흙보다는 보라색 

흙에 더 가까운 특성을 갖는다는 결과를 보여주고 있다.  
 

4. 실험 
 

흙의 불확실한 성질 때문에 실제 굴삭기를 개조해서 실

험을 하는 방법이 가장 이상적이겠지만, 이론적인 검증을 

위해서 삼성 fara- at2 모델을 이용해서 굴삭기와 동일한 

구조를 만들었다. 굴삭기 끝에 힘 측정 센서와 버켓을 부

착하고, 버켓에 130%에 해당하는 임의의 경로(ρ:35, h:70, 

d:400,w:150)를 만들어 다양한 토양에 관해서 반복적인 힘 

측정을 하였다. 굴삭기 버켓은 stainless steel 재질로 사

용하였고, 균일한 흙을 굴삭하는 구조를 갖는다. 

Fig.5. robot excavator, test result 

 

5. 결론 
 

굴삭기의 경로를 자동으로 결정하고자 굴삭기 운전자가 

결정해야 되는 조건들로 토질의 종류와 구속조건으로 접근

하였다. 또한, 숙련자와 비숙련자의 경로를 구별할 수 있

는 구속 조건들을 사용하여 최적 경로를 결정하는데 이용

하였다. 불확실한 토질의 특성을 구별하기 위해서 뉴럴 네

트워크 모델을 사용하여 토질의 종류를 구별하고, 흙의 단

단하기를 기초로 구속조건을 만족하는 경로를 선택하게 된

다. 앞으로 실제 흙의 반력 실험과 구속 조건을 추가한다

면, 숙련자가 결정하는 경로와 유사한 최적의 경로를 만들

게 될 것이다.   
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