
1. 서  론

복합 재난은 다양한 형태의 재난이 동시 다발적으로 발생

하는 상황을 의미한다[1]. 이는 단순 화재로 시작하여 붕괴로 

이어지고, 붕괴가 유독가스를 배출하고, 유독가스가 다시 화

재를 일으키는 것과 같은 형태로 전개된다[Fig. 1]. 이천 냉동 

창고 화재(2008년), 구미 불산 누출사고(2012년), 울산 현대중

공업 폭발사고(2014), 여수산단 석유화학공장 화재(2017년) 

등이 복합 재난에 해당한다.

기존의 재난 대응 로봇으로는 KAIST의 화재진압용 소방로

봇(한국), LUF 60(독일), 동경소방서의 Robot Q(일본), ㈜동일

파텍의 실외화재 탐색로봇(한국)[2], 베크나사의 베어(미국), 

ADD의 구난로봇(한국)[3] 등이 있다[Fig. 2]. 하지만 기존 로봇

들은 단순 원격 방수 기능만 있거나, 낙하물과 유독가스로부

터의 보호기능이 고려가 안 된 인명 탐색/구조 로봇에 해당한

다. 그 외 특수 목적으로 사용되는 굴삭기, 브레이커와 같은 장

비는 현장 대응을 위한 기능이 아닌, 사후 복구 기능만 가지고 

있다. 따라서 소방대원의 지원 및 탑승자 보호 기능을 동시에 

갖추고 복합 재난 현장에 대응할 수 있는 시스템 개발이 필요

하다[4,5].

본 논문에서는 복합 재난 사고 현장에서 실내 진입대원의 
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[Fig. 1] Analysis of complex disaster situations: collapse, fire, 

explosion and poisonous gas occur simultaneously.
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인명보호 및 방재작업 지원을 위한 장갑형 로봇 시스템을 소

개한다[Fig. 3]. 특히 낙하물, 유독가스, 고온으로부터 탑승자

를 보호할 수 있으면서도 소방관의 시야를 확보하고 조종을 

쉽게 하기 위한 차체에 대해 기술한다. 

이를 위하여, 차체 프레임 설계 과정에서 낙하물에 의한 충

격 해석을 고려하였을 뿐 아니라, 프레임 시제를 제작하고 낙

하물 실험을 하여 검증과정을 수행하였다. 차체 구성요소에는 

양압 및 냉각 시스템을 포함시켰으며, 이들 각각을 개발하여 

단품 레벨에서 성능 시험을 진행하였다.

개발하려는 장갑형 로봇 시스템은 농연이 가득찬 상황에서 

차체 내부에 있는 구조대원이 외부상황을 파악할 수 있도록 

실감 있는 영상 정보를 제공하고 편리한 조작 인터페이스가 

갖춰져야 한다. 그리하여 복수개의 영상 센서를 부착하여 비

전 처리 알고리즘을 통해 파노라믹 뷰를 생성하였다. 마지막

으로 인체공학적 설계를 통해 사용자의 조작성 및 편의성을 

갖춘 조종석을 차체 내부에 구성하였다[Fig. 3]. 

2. 장갑형 로봇 시스템의 미션 시나리오

화재 등으로 인한 복합 재난 상황이 발생할 경우, 장갑형 로

봇 시스템은 상황에 따라 원거리에서 방수포를 통해 화재 진

압을 수행하거나[Fig. 4-(a)] 구조를 위하여 건물 내에 진입하

[Fig. 2] Existing disaster response robots: KAIST fire-fighting 

robot, LUF 60, Robo Q, Fire-searching robot, BEAR, Rescue 

robot.

[Fig. 3] The armored robot consists of a vehicle body, crawlers, 

hydraulic arms with work tool and a water cannon; the bottom 

figure shows a detailed description of the vehicle body of the 

armored robot.

[Fig. 4] Mission examples of the armored robot (a) Remote fire 

suppression using water cannon (b) Entry into the building after 

obstacle removal using hydraulic arms (c) Rescue requester after 

entering.
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게 된다. 이 때 유압 팔은 벽면 파괴, 장애물 제거 등을 수행하

며 진입로를 확보함으로써 차량이 재난 현장에 들어갈 수 있

도록 한다[Fig. 4-(b)]. 현장 진입에 성공하게 되면 소방대원이 

장갑형 로봇에서 내려서 구조작업을 시작한다[Fig. 4-(c)]. 이 

때, 장갑형 로봇은 건물 안에 대기하고 있으면서, 건물 붕괴 등

의 위급상황 발생 시 소방대원들이 피신할 수 있는 베이스 캠

프의 역할을 수행한다. 

3. 외부 환경으로부터의 보호 기능 구현

장갑형 로봇의 탑승자 보호를 위해 고려해야 할 위험요소

는 낙하물, 유독가스 및 고온 등이 있다. 탑승자 보호 기능을 

구현하기 위해 차체 프레임이 내충격 기능을 가지도록 설계하

고, 양압 장치와 냉방 장치를 차체 내에 탑재 할 수 있는 구조로 

설계하였다. 

3.1 내충격 차체 프레임

차체 프레임에 대한 내충격성 기준은 KS-B-ISO-3449의 

FOPS (Falling Object Protection System) 규정을 통해 산출하

였다. 규정에 기반하여, 4 m 높이의 250 kg의 추를 차체에 낙하

시켜 충돌시키고, 이 때 발생한 차체의 변형이 내부 인체 모형 

DLV (Deflection Limit Volumn)까지 침투 되었는지의 여부 및 

차체의 크랙 발생 여부를 통해 내충격성을 평가하였다.

차체 프레임의 내충격 확보를 위한 소재는 스웨덴 SAAB사

의 고장력 강판(Domex 700 MC)을 사용하였으며, 강성 확보

를 위한 용접구조물을 적용하였다. 상용 S/W인 ANSYS를 활

용하여 내충격성 평가 기준과 동일한 조건의 해석이 설계 과

정 중 이루어졌다. 차체의 최종 설계에 대한 해석 결과는 [Fig. 5]

에 도시하였다. 설계 완료 후에는 시제를 제작하여 [Fig. 6]과 

같이 충돌 실험을 수행하였다. 충돌 실험에 의한 결과는 해석

결과와 함께 [Table 1]에 보였다. 해석과 실험에 의한 경우 모

두 변형량이 DLV Limit보다 작으므로 낙하물이 떨어지더라

도 차체 프레임이 탑승자의 위치까지 변형이 진행되지 않아 

안전함을 의미한다.

3.2 양압 장치 및 냉방 장치

양압 장치는 공기를 주입함으로써, 화재현장에서 차량 내

부의 압력을 외부 대기압보다 높게 유지하는 장치이다. 이로

써 외부의 연기 및 오염물질의 진입을 방지하고 탑승자들에게 

청정한 공기를 공급할 수 있게 된다[Fig. 7]. 개발된 양압 장치

의 사양은 군용 장갑 차량에 쓰이는 규격을 적용하였는데, 실

내 인원 1인당 25 m3/hr 공기 유량을 공급하는 것이다. 장갑형 

로봇은 4인이 탑승하는 것을 기준으로 설계되었기 때문에 차

체에서는 100 m3/hr의 유량을 공급하는 양압 장치가 필요하다.

[Fig. 5] Rescue requester after entering

[Fig. 6] FOPS test for the body frame of the armored robot

[Table 1] Deflection comparison between analysis and test

Driver Passenger 1 Passenger 2

Analysis 19 mm 27 mm 29 mm

Test 25 mm 32 mm 22 mm

DLV Limit 190 mm 190 mm 190 mm
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냉방 장치는 화재현장에서 차량의 내부 온도의 상승을막고 

목표 온도를 유지함으로써 고온에 의한 기기 파손 및 탑승자

의 피해를 방지하고 쾌적한 임무수행 환경을 조성하기 위한 

장치이다[Fig. 8]. 차체 탑재를 위해 개발된 냉방 장치는 외부

에서 500°C 의 복사열이 가해질 때 실내온도를 60°C 가 되도

록 유지하는 것을 목표로 하고 있다.

제작된 양압 및 냉방 장치에 대한 시험에는 칼로리미터가 

이용되었으며 [Fig. 9], [Fig. 10], 본 장비를 통해 양압 장치의 

유량 및 냉방 장치의 일률 측정이 가능하다. 시험을 통해 측정

된 양압 장치의 유량은 143 m3/hr 이었으며, 이는 설계 목표에 

부합되는 결과이다. 냉방 장치는 5 Kw의 성능을 낼 수 있는 것

으로 판별되었는데 이는 목표 성능에 대한 간접적인 수치에 

해당한다. 향후 500°C 복사열을 가하면서 목표 온도 60°C 를 

유지할 수 있는지에 대한 검증을 진행할 예정이다. 

4. 파노라믹 뷰 생성

차체 외부에 다수의 영상 센서를 부착하고 이로부터 얻어

진 영상들을 이어 붙여 하나의 영상으로 생성하였는데[6,7], 이

를 파노라믹 뷰라고 한다. 파노라믹 뷰는 현실감 있는 외부 영

상을 제공함으로써 조종자가 위급 상황에서 빠르게 대처를 할 

수 있도록 보조해 주는 역할을 한다.

실시간 파노라믹 영상 생성은 카메라의 초점이 동일한 다

수 카메라에 의해 취득된 영상에 대해서 영상 warping만으로 

시차(parallax)문제 없이 생성 가능함이 알려져 있다[7]. Kim등

은[8] 영상의 baseline과 장면과의 거리에 따라 발생되는 시차

를 정의하고 parallax-free 영상을 얻기 위한 조건을 정량화 하

였다. 그러나 본 연구에서의 카메라는 대형 차량의 주변에 비

교적 적은 수가 배치되므로, 시차에 의한 이중 영상 효과를 해

결하기 어렵다.

4.1 카메라 시스템 캘리브레이션

본 연구에서는 차량 주변으로 상호 고정된 카메라 set에 대하

여 파노라믹 영상을 생성하고자 하였으며 이를 위해 서로 

Field-of-View가 겹치지 않는 다수의 카메라 간의 위치 관계를 

얻는 캘리브레이션 과정이 필요하다[9]. 이 과정은 다중 카메라 

시스템이 공유할 수 있는 단일 coordinate frame에서의 3차원 모

델점과 이를 관찰한 대응점을 얻을 수 있는 경우 쉽게 구할 수 

있는데, 대형 차량의 주변에 배치된 카메라 시스템에 대해 이를 

구현하기 위해서는 1) 대형 차량의 카메라로 볼 수 있는 거대한 

3차원 구조물 및 2) 구조물에 존재하는 3차원 모델점의 정밀 위

치를 얻을 수 있어야 하며, 이는 비용이 매우 많이 드는 방법이다.

[Fig. 7] Configuration of the positive pressure system

[Fig. 8] Configuration of the air conditioning system

[Fig. 9] Test of the positive pressure system

[Fig. 10] Test of the cooling system
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본 연구에서는 Visual SLAM의 기법[10]을 응용하여 [Fig. 11]

과 같이 그 위치를 미리 알지 못하는 다수의 평면 패턴을 카메

라 주변에 위치시키고, 관찰된 패턴의 위치와 카메라의 상호 

위치를 추정한다. 우선 개별 카메라의 intrinsic parameter를 추

정한 후, 두 개의 패턴이 보이는 카메라 view를 찾아 sequential 

estimation하여 초기 해를 구한다. 최종적으로 카메라 내부 변

수, 패턴의 6자유도 자세, 카메라의 상호 자세 및 카메라 zig의 

자세를 모두 최적화 파라미터로 설정하고 재투영오차를 최소

화하는 최적화를 수행한다. 이 때 n 자세의 영상을 m개의 pattern, 

c개의 카메라로 취득하는 경우 11 c+6 m+6 n+6(c-1) 자유도의 

최적화 문제를 푸는 것이며, 이는 Levenberg-Marquardt 방법 

등의 최적화 방법을 이용하여 구할 수 있다. [Fig. 12]의 왼쪽은 

두 패턴 씩 연결하여 얻은 초기 위치이며, 오른쪽은 최적화를 

통해 얻은 결과이다. 최적화를 통해 패턴의 위치와 카메라의 

상대 위치가 잘 얻어지며 최종 재투영오차는 1.9pixel이다.

4.2 Cylindrical warping을 통한 파노라믹 뷰 생성

차량 주변 외벽에 상호 고정된 카메라는 상호간 초점이 상

이할 수 밖에 없다. 따라서 일반적으로 적용되는 cylindrical 

warping을 직접 적용할 수 없다. 본 연구에서는 camera zig의 

중심에 cylinder 중심을 두고 각각의 영상을 정해진 거리에 장

면 점들이 있다고 가정하고 미리 projection해두어 pre-warping 

map을 구성하였다. 따라서 실린더 영상 중심과 실제 카메라 

중심이 상이하고 이에 의해 이중 영상이 생성될 수 있으나 미

리 정해진 pre-warping map을 사용하므로 매우 빠른 파노라믹 

뷰 영상 생성이 가능하다.

[Fig. 13]은 구현된 파노라믹 뷰의 예를 보인다. 이 경우 

1200x800의 해상도를 가지는 세 장의 영상을 하나의 실린더 

파노라마 영상으로 구성하는 예를 보였으며 이 때 출력 영상

은 화소 당 0.1도의 각 해상도를 가지도록 설정하여 3600x500

의 해상도를 가진다.

위와 같은 설정에서 6대의 카메라로 취득한 영상을 합성하

는데, Intel i7 프로세서와 NVidia GeForce 1080 그래픽카드를 

사용한 경우 40 fps의 처리속도를 보인다.

5. 조종석 설계

5.1 설계 조건

장갑형 로봇으로 성공적으로 임무를 수행하려면 조종석 설

계 과정에서 사용자의 운용 요구조건 및 편의성, 안전성을 충

분히 반영해야 한다. 또한 협소한 차체 내부공간에 조종석을 

배치해야 한다. 본 연구에서는 기존 유사시스템의 계기와 조

작기[11,12] 및 공간에 대한 설계 자료[13], 규격과 지침[14] 등을 참

고하였다. 그리하여 참고한 기존 연구 사례들 중 장갑형 로봇

에 적용 가능한 사항들을 활용하였다.

5.1.1 조종자의 체형

인체공학적 설계를 통해 사용자의 편의성을 확보하기 위해

서는 탑승할 조종자의 체형을 고려하여 조종석이 설계되어야 

한다. 본 연구에서는 [Table 2]의 한국 남성 평균 체형을 기준

으로 조종석 설계를 진행하였다[15].

5.1.2 조종석 형상 설계

조종석 형상 설계를 위한 세부 인자는 [Table 3]와 같고, 설

계 요구조건들을 근간으로 유사시스템의 데이터 분석을 하였

다. 이를 통해 협소한 공간에서 최적화 하기 위한 치수 선정을 

하였다.

[Fig. 11] Calibration patterns for multi-camera calibration. The 

relative poses between patterns are not known in advance

[Fig. 12] Initial (Left) and final (Right) poses of cameras and 

patterns used in the calibration

[Fig. 13] Three input images (Top) and the generated panoramic 

image.
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또한 전방 모니터링 디스플레이 각도, 조종석 높이 및 기울

기, 인체측정치수, Head Clearance, Vision, Seat Back Angle과 

같은 형상 설계요소간의 결합 시 나타나는 문제점을 판별하였

다. 그리하여 공간설계요소와 신체요소간의 상호작용이 원활

하도록 설계하였다.

5.1.3 조종석 배열 설계

각종 패널과 주요 조작기를 최적 위치에 배열하기 위해, 운

용 요구조건과 요소 부품 공급업체의 데이터를 검토하여 설계

했다. 이후 시나리오 임무 분석을 통하여 조종석 배열 업무를 

수행하였다. 이때 조종자의 동작 형태별 사용 순서 및 빈도, 중

요도를 고려하여 조종자의 Scanning에 최적화된 배열이 되도

록 하였다.

5.2 구성요소

5.2.1 조종입력장치

조종석에는 다관절로 이루어진 외골격 형태의 원격제어 마

스터 장치를 적용하였다. 앞서 기술된 미션 시나리오를 수행

하는 과정에서 유압 팔을 이용해 건물 벽면의 특정 부위를 파

괴하거나, 장애물을 파지하여 제거하는 것과 같은 세부 작업

이 요구된다. 이 같은 작업을 위해 일반적인 조작 장치로 2개

의 6 DOF 유압 팔을 조종하는 것은 보통의 소방대원에게 쉬운 

일이 아니다. 이 때 직관적인 조작을 위해 외골격 형태의 마스

터 장치를 채택하였다. 마스터 장치의 어깨부위 폭은 사용자 

신체 치수에 맞게 위치 조정이 가능하도록 설계하였다.

전방 패널의 조작거리 및 조종간의 위치는 좌석 기울기와 

조종자의 체형에 큰 영향을 받는다. 기존 유사시스템의 조종

석 배열을 기준으로, 실측 된 위치에 스틱을 배치 후 조종자가 

하방 시야 각 15°를 확보할 수 있는 거리 및 높이로 좌석을 배

치하였다. 또한 임무 수행 시 사용 빈도가 높은 작업을 빠르고 

쉽게 사용할 수 있도록 단축 명령 수행을 위한 매크로 버튼을 

배치하였다.

5.2.2 모니터링 시스템

15인치 디스플레이 3개를 이용하여, 농연환경에서 360°범

위의 외부 시야 분석을 위한 파노라믹 뷰와 원격제어 마스터 

장치에 의해 동작되는 유압 팔의 작업 상황을 모니터링할 수 

있는 시스템을 구성하여 조종자가 주변 환경을 잘 인지할 수 

있도록 하였다.

5.3 조종석 형상

상기 내용을 기반으로 하여 [Fig. 14]와 같은 형상을 도출하

였다. 조종석의 Visibility와 Interaction의 검증은 임무 시나리

오 기반 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

6. 결  론

복합 재난 대응을 위한 장갑형 로봇의 차체 설계를 수행하

였다. 차체 프레임의 해석 및 시제를 통한 실험을 통해 낙하물

로부터 탑승자 보호가 가능한 프레임 설계를 구현하였다. 또

한 유독가스 및 고온으로부터 보호를 위해 차체에 적용할 양

[Table 2] Pilot’s body dimensions

Item Dimension

Height 174.0 cm

Sitting height 93.1 cm

Head width 16.7 cm

Shoulder width 40.0 cm

Waist width 28.5 cm

Arm length 59.3 cm

[Table 3] Shape design factor of cockpit

Design item Consideration

Similar system 

design data

· Development trend

· Geometric data

· Methodology

· Structure / Interior layout

Specification and 

requirements data

· Cockpit-Spec, Cockpit-STD

· Design data, guidelines

· Ergonomic materials

Shape design data

· Human body dimension

· Seat back angle

· Head clearance

· Armored vehicle shape

[Fig. 14] Conceptual design and composition of cockpit
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압 및 냉방 장치를 개발하였으며 각각에 대한 단품 테스트를 

수행하였다. 마지막으로, 현장의 위급한 상황에서 조종자가 

직관적이고 빠르게 대응할 수 있도록 하기 위해 파노라믹 뷰

를 생성하여 제공하는 한편 조종석 부분에서는 인체공학적인 

요소를 고려한 설계를 진행하였다. 본 연구를 통해 얻어진 결

과는 향후 복합 재난 상황에 투입될 장갑형 로봇시스템의 탑

승자 안전 및 직관적인 조종 기능 개발에 사용할 예정이다.
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