
1. 서  론

지진 또는 방사능 유출로 인해 재난이 발생한 환경에서의 

탐색 및 구조 임무와 전세계적으로 발생하고 있는 테러의 가

장 큰 위험 요소인 폭발물에 대한 탐지 및 제거에 사람이 투입

된 임무수행에는 인명 손실 등의 위험이 따른다. 이러한 인명 

손실을 줄이기 위해 사람 대신 지상에서 운용 가능한 형태의 

무인 로봇(Unmanned Ground Vehicle, UGV)을 투입하여 탐색 

및 구조임무에 활용하고자 하는 연구가 많은 연구자들에 의해 

진행되고 있다[1–3].

이러한 UGV에는 주변 환경 정보 획득을 위한 여러 대의 카

메라가 장착되어 있으며 카메라의 영상을 보며 UGV의 제어 

및 임무를 수행한다. 그러나 제한된 시점으로 인해 원격 작업

자는 한정된 영역만 관찰할 수 있으며 이미 지나간 영역에 대

한 정보를 확인할 수 없으므로 원격 작업자의 기억에 의존하

여 임무를 수행하거나 다시 이전 위치로 되돌아 가야만 한다. 

또한 로봇의 크기와 위치 및 자세 정보의 확인에 어려움이 따

르므로 로봇과 로봇 주위 환경과의 연관 관계를 확인하는데 

많은 제약이 따른다. 특히 여러 대의 카메라를 관찰하며 임무

를 수행할 경우 원격 작업자의 집중력과 작업 수행 효율이 떨

어질 수 있다[1,4].

따라서 카메라 영상의 제약을 극복하고 효율적인 원격 제

어를 위해 3차원 공간 정보를 활용하는 연구가 진행되고 있다
[5–7]. 점(Point)으로 구성된 점군(Point Cloud) 형태의 3차원 공

간 정보는 레이저 스캐너 및 키넥트 센서와 같은 3차원 공간 

센서를 통해 획득할 수 있으며 정합(Registration)을 통해 하나

의 기준 좌표계로 표현함으로써 3차원 공간 정보를 재구성할 

수 있다[8]. 또한 3차원 공간 정보는 환경에 대한 실측 정보를 
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가지고 있으므로 GPS를 사용하지 못하는 실내환경에서도 로

봇의 위치 및 자세 정보를 획득할 수 있다. 

레이저 스캐너는 2차원 라인 스캐너와 2차원 라인 스캐너

가 여러 개 적층된 3차원 스캐너로 구분된다[9,10]. 2차원 라인 

스캐너를 통해 공간의 한 라인에 대한 실측 정보를 획득할 

수 있으며 2차원 라인 스캐너를 임의의 회전축을 중심으로 

회전시켜 3차원 정보를 획득할 수 있으나 대상물이 이동할 

경우 정확한 데이터의 획득에 어려움이 있다. 3차원 스캐너

의 경우 채널 수에 따라 공간의 라인 스캔 정보를 실시간으

로 획득할 수 있으나 라인 사이의 간격이 넓으므로 넓은 환

경이나 큰 구조물의 판별에는 적합하나 작은 물체에는 적합

하지 않다. 

따라서 동적인 환경 정보 획득을 위해 UGV 정면에 키넥트 

센서를 장착하여 작업 대상물의 조작 상태와 같은 동적인 환

경 정보를 실시간으로 확인하도록 하였다. 레이저 스캐너로부

터 획득한 정적인 환경 정보와 동적인 환경 정보가 중복되어 

출력되는 것을 방지하기 위해 GPU 프로그래밍을 통한 필터링

을 수행하였다[11]. 3차원 공간 정보에 기반한 원격 제어 시 

UGV의 3차원 모델 정보를 함께 시각화함으로써 UGV와 주변 

작업 환경 정보를 다양한 시점에서 관찰할 수 있다. UGV의 위

치 및 자세는 실시간으로 계산되어 UGV의 3차원 모델에 반영

되므로 안전한 경로 계획 및 장애물 회피를 통한 효율적인 임

무 수행이 가능하다. 본 연구를 통해 3차원 융합정보에 기반한 

무인 지상 로봇의 실시간 원격 제어를 수행하였으며 부산항보

안공사의 폭발물 처리팀과의 폭발물 제거 훈련을 통해 제안하

는 방식을 검증하였다.

2. 관련 연구

2.1 UGV 원격제어를 위한 환경인식 기술

UGV 원격제어의 환경인식을 위해서 카메라가 많이 활용

되어 왔다. 최근 작은 크기에 화질이 뛰어난 카메라가 많이 출

시되어 로봇에 활용하기가 용이해졌다. 카메라의 영상정보는 

원격지 상황을 운용자가 이해하기에는 좋지만 원격의 로봇에 

명령을 내려 제어하기 위해 필요한 공간에 대한 정보를 제공

하기에 한계가 있다. 3차원 환경 정보 획득을 위해 스테레오 

카메라를 활용한 사례도 있으나 공간정보 추출에 대한 많은 

연산으로 인한 실시간 처리 문제, Field Of View (FOV)의 한계 

및 생성된 3차원 정보의 낮은 정밀도 등과 같은 문제로 넓은 

지역에서 원격으로 로봇을 주행하고 작업을 수행하기에 어려

움이 많은 것으로 알려져 있다[12–14].

로봇의 원격 제어에 작업 환경의 공간 정보를 활용하기 위

하여 LiDAR와 같은 3차원 센서를 이용한 연구도 있다[15]. 이

러한 센서를 사용할 경우 넓은 범위의 3차원 정보 획득이 가

능하다. LiDAR를 이용하여 3차원 정보를 얻는 방식은 2차원 

센서를 회전하여 3차원 정보를 얻거나 3차원 센서를 통해 직

접 3차원 공간 정보를 획득할 수 있다. 2차원 센서를 회전할 

경우 정밀한 3차원 정보 획득이 가능하나 실시간으로 변화

하는 환경정보에 대응이 어려운 문제가 있으며 3차원 센서

는 실시간으로 환경 정보를 얻기 위해 스캔 라인들의 간격이 

넓게 설계되어 작은 물체나 가까이 있는 환경 정보의 식별이 

어렵다.

2차원 레이저 센서를 회전할 경우 공간을 스캔하는 동안 

로봇이 고정된 위치에 있어야 하며 이렇게 획득한 정보는 

Iterative Closest Point (ICP) 알고리즘을 통해 넓은 지역에 대

한 정밀한 지도 작성이 가능하다[8]. ICP 알고리즘 외에도 

M.Bosse[16]의 알고리즘은 대응되는 두 3차원 점들을 규정하

는 특징 벡터를 다수 사용함으로써 실내 및 실외 환경에서의 

지도 작성이 가능하다. 그러나 대응되는 두 점들의 집합을 찾

을 때 연산 시간이 오래 걸리므로 실시간 연산에 어려움이 있

다. J.Zhang[17]은 공간의 모서리와 평면의 두 가지 특징을 이

용하여 실내 및 실외 공간에서 실시간 지도 작성을 수행하였

으며 K.Lee[18]는 실내 공간에서 획득 가능한 특징을 이용하여 

실내 공간에 대한 3차원 지도 작성에 대한 연구를 수행하였으

나 M.Bosse의 알고리즘이 포함되어 있으므로 실시간 연산에 

어려움이 있다.

환경의 3차원 정보는 X, Y, Z형식을 갖는 점들의 집합인 점

군 형태의 데이터로 구성되어있다. 이러한 점군 데이터는 

OpenGL이나 Direct3D를 통해 가상의 3차원 공간에 출력할 수 

있으며 다양한 시점으로 변경하여 출력된 결과를 관찰할 수 

있다. 그러나 로봇 주위의 환경 관찰을 위해 가까운 시점으로 

이동할수록 점들 사이의 빈 공간이 점점 커지므로 환경과 물

체의 식별에 어려움이 발생한다. 따라서 점군 데이터로부터 

메쉬를 생성하고 환경의 이미지 정보를 융합하여 재구성

(Reconstruction)하는 연구가 진행되었다[19]. 메쉬의 생성은 

Poisson Reconstruction 알고리즘[20]과 Ball Pivoting 알고리즘
[21]등을 적용할 수 있으나 입력되는 점군 데이터의 개수가 많

아질수록 긴 연산 시간이 소요된다. 많은 점군 데이터에 대한 

연산 시간을 줄이기 위해 General-Purpose computing on Graphics 

Processing Units (GPGPU)를 적용한 알고리즘을 사용하거나 

지오메트리 셰이더(Geometry Shader)를 적용하여 실시간으로 

메쉬를 생성할 수 있다. 그러나 이는 하드웨어 성능에 크게 영

향을 받으므로 제한된 하드웨어 자원을 갖는 로봇 시스템에 

이를 적용하기에는 어려움이 있다[22–24].
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2.2 제안하는 방법

본 논문에서는 3차원 레이저 센서와 키넥트 센서로부터 획

득한 환경의 3차원 정보와 UGV의 3차원 모델과 융합함으로

써 무인 지상 로봇의 원격제어에 적용하는 3차원 정보 융합 기

술을 제안한다. [Fig. 1]은 제안하는 3차원 정보 융합 기술의 모

식도를 보여준다.

레이저 센서로부터 획득한 3차원 환경 정보는 실내 및 실

외 지형과 구조물 등의 정적인 환경 정보를 획득하며 키넥트 

센서로부터 획득한 3차원 환경 정보는 로봇의 주행 시 발생할 

수 있는 환경 변화 및 로봇 팔을 이용한 작업 시 작업 대상물 

정보 등의 환경 정보를 획득한다. 레이저 센서로부터 획득한 

정적인 환경 정보는 3차원 매핑 알고리즘[25]에 의해 서로 다

른 위치에서 얻은 정보가 하나의 기준 좌표계로 통합된다. 이

러한 환경 정보의 시각화를 위해서는 메쉬 정보가 필요한데 

제안하는 시스템에서는 UGV의 원격조종을 위한 주변 5 m x 

5 m면적에 대해서만 Ball-Pivoting 알고리즘을 적용함으로써 

제한된 컴퓨팅 자원을 가진 로봇 시스템에서도 이를 실현할 

수 있게 된다. 이와 함께 키넥트 센서를 통해 얻은 동적인 3차

원 환경 정보는 그리드 기반 실시간 폴리곤 생성 알고리즘[15]

에 의해 실시간으로 메쉬 정보를 생성하여 원격의 조종자에

게 제공한다.

3차원 레이저 센서의 인식 범위는 키넥트 센서보다 더 넓으

며 동일한 시점에 대한 3차원 정보이므로 한 화면에 동시에 출

력할 때 두 종류의 데이터가 중복되어 출력될 수 있다. 키넥트 

센서 데이터와 레이저 센서의 데이터가 겹쳐서 출력되면 시각 

정보가 복잡해져서 조종자에게 다소 혼란을 줄 수 있는데 이

를 위해 픽셀 셰이더(Pixel Shader)에서 중복되는 영역에 대한 

데이터를 제거하도록 하였다[26].

UGV 주변 작업환경 외에도 원격 로봇 작업을 위해서는 로

봇의 3차원 모델을 이용한 시각화가 동반되어야 한다. 이를 위

해 로봇이 3D SLAM을 통해 자신의 위치와 자세를 추정하고 

이 정보를 로봇 팔의 관절 정보와 함께 원격의 조종자에게 전

송되도록 하였다. 조종자의 화면에는 원격의 3차원 작업 공간

뿐만 아니라 UGV의 위치와 자세 그리고 로봇 팔의 관절각 정

보를 반영하여 3차원 모델로 시각화함으로써 UGV 및 주변 상

황을 다양한 시점에서 제공할 수 있도록 한다. 이러한 3차원 

주변 환경 및 로봇의 시각화를 통해 원격에서의 안정적인 주

행과 로봇 팔 제어가 가능한 사용자 인터페이스를 제공함으로

써 UGV의 효율적인 운용을 지원할 수 있다.

3. 원격제어를 위한 3차원 정보 융합

3.1 정적 점군 데이터의 재구성

벨로다인 VLP-16 레이저 센서로부터 획득한 정적인 점군 

데이터는 복셀 필터링을 수행한 후 새롭게 추가된 데이터를 

원격 작업자에게 전송한다. 점군 데이터의 밀도가 낮은 경우 

점들 사이의 빈 공간으로 인해 조종자가 주변 환경을 인지하

는 데 어려움이 있을 수 있다. 이럴 때 점들 사이에 메쉬를 생성

하여 점이 아닌 다각형으로 시각화함으로써 극복할 수 있는데 

본 연구에서는 일반적으로 많이 사용되는 Ball-Pivoting 방법

을 활용하였다. 공간이 넓은 경우 모든 영역에서 Ball-Pivoting 

알고리즘을 수행하여 시각화하면 많은 시간이 소요된다.

하지만 UGV의 원격 제어 시 주로 주변의 환경 정보를 이용

하여 이동 및 제어를 수행하므로 현재 UGV의 위치를 중심으

로 5 m x 5 m면적에 대해서 Ball-Pivoting 알고리즘을 적용하

여 메쉬를 생성하도록 하였다. 또한 Ball-Pivoting 알고리즘을 

통해 생성된 메쉬의 표면이 고르지 않은 분포를 나타내어 

Laplacian Smoothing을 통해 필터링하였다[27]. Ball-Pivoting 

알고리즘을 통한 메쉬의 생성 및 Smoothing에 소요되는 시간

은 약 100 ms로서 실시간 원격 제어에 적용 가능할 것으로 확

인되었다.

(a)

(b)

[Fig. 1] Block diagram of 3D based teleoperation process. 

(a) Environmental data acquisition process (b) 3D data visualization 

process
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[Fig. 2]는 재구성된 환경의 정적 점군 데이터를 보여준다. 

[Fig. 2(a)]는 점군 데이터로만 출력된 환경 데이터와 UGV를 

나타내는데 조종자가 주변 환경 정보를 파악하는데 어려움이 

있다. [Fig. 2(b)]는 Ball-Pivoting 알고리즘을 통해 생성된 메쉬

에 의해 시각화된 주변 환경을 나타내는데 UGV 주변의 지형 

정보와 장애물이 쉽게 식별되는 것을 확인할 수 있다.

3.2 동적 점군 데이터의 재구성

레이저 센서로부터 획득한 3차원 정보는 실내 및 실외 지형

과 구조물 등의 정적인 환경 정보이다. 키넥트 센서를 통해 제

공되는 정보는 로봇의 주행 시 발생할 수 있는 주변의 환경 변

화 또는 로봇 팔 작업 시 작업 대상물 정보 등과 같은 동적인 환

경 정보이다. 이러한 환경 정보는 UGV 정면의 동적인 데이터

이므로 원격 작업자가 환경의 변화를 빠르게 인지하기 위해서

는 메쉬 생성 및 시각화가 실시간으로 수행되어야 한다.

본 연구에서는 사전에 미리 정의된 점군 데이터 사이의 대

응 관계를 통해 메쉬 생성을 빠르게 수행 할 수 있는 이미지 그

리드 기반 실시간 폴리곤 생성 알고리즘[15]을 활용하여 10 ms 

이내에 알고리즘 수행 및 시각화가 가능하도록 했다. [Fig. 3]

은 키넥트 센서로부터 얻은 정보에서 메쉬 생성 후 텍스쳐 맵

핑이 수행된 결과를 나타낸다.

3.3 무인 지상 로봇의 시각화

로봇의 원격 제어를 위해서는 작업 환경의 3차원 시각화뿐

만 아니라 그 곳에서 작업하는 로봇도 가상의 3차원 공간에 함

께 나타내야 한다. UGV 및 장착된 로봇 팔의 설계 모델로부터 

3차원 시각화를 위한 모델을 추출하여 가상의 3차원 공간에 

시각화하여 출력할 수 있다.

로봇의 이동 및 로봇 팔 움직임에 따라 원격의 조종자에게 

전송되는 정보는 3D SLAM에 의해 얻게 되는 이동체의 

6-DOF 위치 및 방향 정보와 로봇 팔의 관절 값 정보이다. 월드 

좌표계를 기준으로 UGV의 위치와 방향 정보로 구성되는 동

차행렬을 H

라고 하면 로봇의 3차원 모델 중 몸체에 해당되

는 파트들의 3차원 위치는 식 (1)과 같이 H

행렬에 의해 변환

되어 표현된다.



P




 


P




 (1)= H



여기서 P와 P은 각각 월드 좌표계 및 지역 좌표계로 표현

된 로봇 모델의 위치를 의미한다.

또한 로봇 팔을 구성하는 파트들은 각 관절간 기구학을 나

타내는 동차행렬 H로 구성된 식 (2)의 동차행렬 H


 을 이용하

여 위치를 변환한다.

(a)

(b)

[Fig. 2] Reconstructed static point cloud

[Fig. 3] Texture mapped dynamic point cloud



224   로봇학회 논문지 제13권 제4호 (2018. 12)

H


  
 



H
H (2)

본 과제에서 활용한 UGV에 장착된 로봇 팔은 7개의 관절

과 그리퍼로 구성되어 있으며 로봇이 전송하는 팔의 각도 정

보 및 그리퍼 상태 정보를 받아 기구학을 해석한 후 식 (2)의 동

차행렬로 로봇 팔의 파트들을 변환하여 나타냄으로써 움직임

을 시각화할 수 있다.

3.4 3차원 정보의 융합

레이저 센서로부터 구성된 3차원 환경 데이터의 인식 영역

은 키넥트 센서보다 더 넓으며 동일한 시점에 대한 3차원 데이

터이므로 한 화면에 함께 출력하면 정보들이 겹쳐서 표현되어 

조종자가 환경을 인지하는 데 혼란이 발생할 수 있다.

동적으로 변화하는 환경의 인지를 위해 중첩된 영역에서 

동적 점군 데이터만을 출력해야 한다. 따라서 고급 셰이더 언

어(High Level Shader Language, HLSL)의 픽셀 셰이더(Pixel 

Shader)를 통해 정적 점군 데이터를 필터링 하였다[26]. 픽셀 셰

이더의 clip 함수는 조건을 만족하지 않을 경우 현재 연산중인 

픽셀을 출력하지 않도록 한다. 따라서 UGV를 포함하는 

Oriented Bounding Box(OBB)를 생성 한 후 픽셀 셰이더 연산

을 위해 입력된 정적 점군 데이터가 OBB의 내부 또는 외부에 

있는지 검사하여 내부에 있을 경우 clip 함수를 적용하여 출력

하지 않도록 하였다. UGV의 위치 및 자세정보를 픽셀 셰이더 

상수 버퍼의 입력값으로 설정하여 OBB에 반영하도록 하였으

며 레이저 스캐너를 이용한 실시간 지도 작성 알고리즘을 통

해 UGV의 위치 및 자세 정보가 획득된다. 

필터링이 적용된 정적 점군 데이터와 동적 점군 데이터 

및 위치 및 자세 정보가 반영된 UGV 모델을 함께 출력함으

로써 UGV의 원격 제어에 적용할 수 있다. [Fig. 4(a)]는 3차

원 정보가 융합된 후 시각화하여 출력된 결과를 보여주며 

[Fig. 4(b)]는 [Fig. 4(a)]의 재구성된 3차원 환경을 2차원 카메

라를 통해 바라본 결과를 보여준다. [Fig. 4(b)]에서 2차원 카

메라의 제한된 시점으로 인하여 한정된 영역의 환경의 정보

를 획득할 수 있으나 [Fig. 4(a)]의 재구성된 3차원 환경을 통

해 UGV와 주변 환경을 자유로운 시점에서 관찰하며 정보를 

획득할 수 있다.

3.5 2차원 기반 원격 제어와 3차원 융합정보 기반 원격 제어 비교

3차원 정보가 융합된 환경 정보를 이용한 원격 제어를 통해 

원활하고 효율적인 원격 제어가 가능함을 확인하기 위해 실험

실 환경에서 가상의 목표 지점을 설정한 후 환경의 장애물을 

통과하여 목적지까지 이동하는 실험을 수행하였다.

[Fig. 5]는 실험실 환경에서 구현한 실험 환경을 보여주며 

하얀색 원은 가상의 목표 지점이고 파란색 원은 UGV의 시작 

위치이다. [Fig. 5]의 노란색 선은 목표 지점까지 이동하기 위

한 경로를 보여준다.

[Fig. 5]에서 목표 지점까지의 이동 과정 중 UGV를 회전시

켜 경로 변경을 해야 하는 상황이 발생하며 [Fig. 5]의 붉은색 

원은 UGV의 회전을 위한 공간을 보여준다.

[Fig. 6]은 [Fig. 5]의 붉은색 원 영역에서 UGV를 제어하는 

것을 보여주며 [Fig. 6(a)]는 융합정보에 기반한 원격 제어이며 

[Fig. 6(b)]는 2차원 기반 원격 제어이다.

[Fig. 6(b)]에서 원격 작업자는 UGV와 환경과의 상대적인 

위치 정보와 현재 UGV 의 위치를 확인할 수 없으므로 진행 경

로의 파악 및 UGV의 회전을 위한 여유 공간 확인에 어려움이 

발생하여 환경과의 잦은 충돌이 발생하였다. 이러한 환경과의 

충돌은 UGV의 운용 시 사고를 발생시킬 수 있는 원인이 될 수 

있으며 특히 폭발물 처리를 위한 임무 수행 시 폭발물을 터트

릴 수 있는 위험이 존재한다.

(a) (b)

[Fig. 4] Integration of 3D information (a) 2D based teleoperation (b)

[Fig. 5] Remote environment

(a) (b)

[Fig. 6] Teleoperation of UGV. 3D based teleoperation (a) 2D 

based teleoperation (b)
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[Fig. 6(a)]에서 원격 작업자는 환경과의 상대적인 거리와 

UGV의 현재 위치 및 자세 정보를 실시간으로 파악할 수 있었

으며 목적지까지 이동하기 위한 전체 경로 및 UGV의 회전을 

위한 여유 공간 파악을 위해 시점을 변경하여 원격 제어를 수

행할 수 있었다.

2차원 기반 원격 제어와 융합정보 기반 원격 제어의 비교를 

위해 3명의 원격 작업자가 원격 제어 방식에 따라 각각 10회 

실험을 수행하였다. [Table 1]은 2차원 및 융합정보 기반 원

격 제어를 수행한 결과이며 10회씩 수행한 결과의 평균값을 

보여준다.

[Fig. 7]은 원격 제어 방식에 따른 임무 수행 시간을 비교한 

결과를 보여주며 3차원 융합정보 기반 원격 제어가 2차원 기

반 원격 제어보다 더 적은 시간이 소요된 것을 확인할 수 있다.

[Fig. 8]은 원격 제어 방식에 따른 환경과의 충돌 횟수를 비

교한 결과를 보여주며 2차원 기반 원격 제어는 환경과의 빈번

한 충돌이 발생하였으나 3차원 융합정보 기반 원격 제어는 환

경과의 충돌이 발생하지 않은 것을 확인할 수 있다.

4. 실험 결과

4.1 실험 환경

본 논문에서 제안하는 3차원 융합정보 기반 실시간 원격 제

어의 검증을 위해 부산항만 보안 담당기관인 부산항보안공사

의 폭발물 처리팀의 자문을 통하여 탁송화물 검사장 내 폭발

물 처리 시나리오를 계획한 후 폭발물 사고에 대한 원격 제어 

실험을 수행하였다. 시나리오는 부산항 보안공사에서 분기별

로 실시하는 보안훈련 상황 중 부산 국제여객터미널내의 폭발

물 처리 훈련 시나리오를 기반으로 하며 폭발물의 탐색 및 처

리에 UGV를 운용할 수 있도록 하였다. 

선행 연구를 통하여 2차원 기반 원격 제어는 환경과의 빈번

한 충돌이 발생하였으므로 폭발물 처리 시나리오에의 적용에 

적합하지 않다. 따라서 UGV의 운용 중 발생할 수 있는 환경과

의 충돌 및 보행자의 예기치 못한 사고 등을 방지하기 위해 3

차원 융합정보 기반 원격 제어만을 수행하였으며 부산항보안

공사 폭발물 처리팀의 참관 하에 시나리오를 수행하였다.

시나리오를 수행하는 환경은 차량과 화물 등의 많은 장애

물이 존재하며 특히 벽으로 막힌 공간으로 인해 무선 네트워

크를 통한 통신에 장애가 발생한다. 따라서 상용 LTE망을 적

용하여 원활한 통신이 가능하도록 하였다.

4.2 시나리오 수행 - 탁송화물 검사장내 폭발물 신고 

접수 상황 

부산 국제여객터미널내의 탁송화물 검사장은 해외에서 여

객선에 선적한 중소규모의 화물을 검사하는 장소이며탁송화

물 검사장으로 입항된 화물 내에 폭발물 의심물체가 발견되어 

신고가 접수된 상황을 가정한다. [Fig. 9(a)]는 탁송화물 검사

장 입구를 보여주며 [Fig. 9(b)]는 탁송화물 검사장 내부를 보

여준다.

폭발물 의심 물체에 대한 신고가 접수된 후 폭발물 처리반

의 출동 대기실에서 UGV의 운용을 시작하여 탁송화물 검사

장까지 이동하였다. 출동명령이 떨어진 후 UGV 주위 환경 정

보의 획득을 위해 실시간 지도 작성을 시작한다. [Fig. 10]은 시

[Table 1] Experimental Results

Operator Operation mode Operating time [s] Number of collisions

1
2D 95 6

3D+2D 75 0

2
2D 102 5

3D+2D 80 0

3
2D 110 7

3D+2D 80 0

[Fig. 7] Comparison of operating time

[Fig. 8] Comparison of number of collisions
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간 순서에 따른 실시간 지도 작성 과정을 보여준다. [Fig. 10(a)]

는 원격 조종자의 화면에 출력된 결과를 보여주며 [Fig. 10(b)]

는 외부의 카메라로 촬영한 영상을 보여준다. [Fig. 10(a)]와 

[Fig. 10 (b)]는 시간 순서에 따라 각각 대응된다.

[Fig. 10(a)]에서 UGV 주변의 차량들은 메쉬로 모델링되어 

출력되며 UGV 정면의 환경은 텍스쳐 맵핑을 수행한 후 출력

된다. UGV 정면에 장착된 카메라로부터 획득한 영상 정보는 

원격 조종자의 화면 왼쪽 하단에 출력되도록 하였다. 탁송화

물 검사장 입구까지 이동하기 위해 화물 선적장을 통과해야 

하며 [Fig. 11(a)]는 [Fig. 10]의 차량 사이를 통과한 후 화물 선

적장을 통과하여 이동하는 모습을 보여준다.

[Fig. 11(a)]에서 화물 선적장에 쌓여있는 화물들은 불규칙

적으로 놓여 있으며 화물들 사이의 좁은 통로를 통과해야 하

므로 주변 환경과의 충돌이 발생하지 않는 안전한 경로를 탐

색한 후 UGV를 이동시키는 것을 볼 수 있다. 

[Fig. 11(b)]는 화물 선적장을 통과한 후 탁송화물 검사장 내

부의 검사대 위에 놓인 폭발물 의심 물체까지 이동하는 모습

을 보여주며 [Fig. 11(b)]의 붉은색 사각형은 폭발물 의심물체

이다.

[Fig. 11(c)]는 UGV에 장착된 로봇 팔을 제어하여 폭발물 

의심 물체를 들어올리는 작업을 수행하는 모습을 보여준다. 

로봇 팔의 3차원 모델에 로봇 팔의 각 관절값이 실시간으로 반

영되므로 효율적이고 직관적인 제어가 가능하다. 

폭발물 의심 물체는 별도로 지정된 폭파에 안전한 위치로 

이동시킨 후 물포총을 사용하여 폭파를 수행한다. 

4.3 임무 수행 결과 

목표지점까지의 이동 및 폭발물 의심 물체의 운반에 대한 

운용시간과 UGV의 이동 중 발생한 환경과의 충돌발생 여부

를 측정하였으며 임무의 성공 여부를 기록하였다. 안전 사고

에 대비하여 충돌 발생 위험이 있을 경우 안전요원이 강제로 

(a) (b)

[Fig. 9] Consignment cargo inspection center. Entrance view (a) 

Inside view of inspection area (b)

(a) (b)

[Fig. 10] Real-time mapping process in series of time

(a)

(b)

(c)

[Fig. 11] Cargo shipment passage (a) Movement from consignment

cargo inspection area to explosive suspect object (b) Remote 

control of the manipulator to lift a suspicious object of explosive (c)
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UGV을 정지하도록 하였으며 이러한 상황 발생 시 충돌 횟수

에 포함하도록 하였다. 각각의 임무는 안전한 임무 종료를 위

한 제한 시간을 가지고 있으며 [Table 2]는 각각의 임무와 제한 

시간 및 임무 수행 결과를 보여준다.

[Fig. 12]는 각각의 시나리오에 대한 운용 시간을 보여준다. 

각각의 임무에 할당한 제한시간보다 빠르게 임무 수행이 가능

한 것을 확인할 수 있으며 특히 검사대에서 폭발물 의심 물체

를 들어 올릴 경우 로봇 팔의 자세와 폭발물 의심 물체의 위치

를 동시에 확인할 수 있으므로 신속히 작업을 수행할 수 있었

다. 또한 탁송화물 검사장으로 이동 및 외부 출입 게이트로의 

이동 시 고가의 전자 제품 및 화물 상자 등이 쌓여있는 좁은 통

로를 통과해야 한다. 3차원 융합정보 기반 원격 제어를 통하여 

주변 환경과의 충돌 발생 가능성을 여러 시점에서 살펴본 후 

안전한 경로를 탐색할 수 있었으므로 충돌이 발생하지 않은 

것을 확인할 수 있다.

[Table 3]은 3차원 지도 생성에 대한 알고리즘 성능 평가 결

과를 보여준다. 환경의 점군 데이터는 벨로다인 VLP-16 레이

저 센서로부터 50 ms마다 획득할 수 있으며 ±3 cm의 오차를 

가지고 있다. 제안하는 방식을 통한 3차원 지도의 생성은 40 ms 

-50 ms의 연산 시간을 보이므로 벨로다인 VLP-16 레이저 센

서로부터 획득한 데이터의 실시간 처리가 가능하며 공인인

증기관을 통해 수행한 생성된 지도의 정밀도 측정 결과는 9.2 cm

이다.

5. 결  론

본 논문에서는 3차원 융합정보에 기반하여 실시간으로 이

루어지는 UGV의 원격 제어를 수행하였으며 부산항보안공사

의 폭발물 처리팀과의 폭발물 제거 훈련을 통해 제안하는 방

식을 검증하였다.

지금까지의 UGV제어는 카메라 영상에 의존하여 수행되었

으나 제한된 시점으로 인해 한정된 영역만을 관찰할 수 있으

며 이미 지나간 영역에 대한 정보를 획득할 수 없으므로 원격 

작업자의 기억에 의존하거나 이전 위치로 되돌아간 후 임무를 

수행해야 한다. 따라서 본 논문에서는 UGV에 장착된 VLP-16 

레이저 스캐너로부터 획득한 정적인 3차원 환경 정보와 키넥

트 센서로부터 획득한 동적인 3차원 환경 정보를 융합한 후 원

격 제어에 적용하였다. 정적인 점군 데이터는 Ball-pivoting 알

고리즘을 이용해 모델링 하였으며 동적인 점군 데이터는 그리

드에 기반한 실시간 폴리곤 생성 알고리즘을 이용해 모델링하

여 원격 작업자에게 제공하였다.

3차원 융합정보 기반 UGV의 원격 제어 검증을 위해 부산

항보안공사의 폭발물 처리팀의 자문을 통하여 탁송화물 검사

장내의 폭발물 신고 접수 시나리오를 계획한 후 폭발물 처리 

훈련을 수행하였다. 실험실 환경에서 수행한 2차원 영상 정보 

기반 원격 제어와 3차원 융합정보 기반 원격 제어를 수행한 결

과 2차원 영상 기반 원격 제어는 환경과의 빈번한 충돌 발생으

로 인하여 폭발물 신고 접수 시나리오의 수행에 적합하지 않

은 것을 확인하였다. 따라서 시나리오의 수행 시 3차원 융합정

보 기반 원격 제어만을 적용하여 실험을 수행하였으며 시나리

오의 완료까지 소요된 시간과 주변 환경과의 충돌 여부 및 임

무 성공 여부를 측정하여 결과를 비교하였다. 실험 결과 UGV

와 주변 환경과의 충돌이 발생하지 않았으며 안전한 경로를 

통해 UGV의 신속한 이동을 수행하여 임무를 완수할 수 있었

다. 부산 국제여객터미널에서 실제 수행한 로봇에 의한 폭발

물 처리 시나리오를 통해 제안하는 3차원 융합정보 기반 원격 

제어가 UGV의 실시간 원격 제어에 적합함을 확인하였으며 

제안하는 방식을 검증할 수 있었다.

[Table 2] Scenario results

Evaluation lists
Missions*)

Results
1 2 3

Time limit

[Minute]
10 5 5 20

Operating time

[Minute]
4 2 2 8

Number of 

collisions
0 0 0 0

Mission result

[O/X]
O O O O

*) Mission 1: move to the consignment cargo inspection area.

Mission 2: move to explosive suspect object.

Mission 3: move to safety zone

[Fig. 12] Comparison of operating time

[Table 3] 3D Mapping process results

3D map update rate 

[ms]

3D data registration 

time[ms]

3D Map accuracy

[cm]

50 40 - 50 9.2
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