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            Abstract
          
        

        
          최근 다양한 산업 분야에서 주요 시설을 점검하기 위해 모바일 로봇을 활용한 연구가 활발히 진행되고 있다. 하지만 기존의 모바일 로봇 시스템은 일반적으로 로봇에 부착된 카메라를 통해 원격 상황을 인지하고 로봇을 제어하기 때문에 제한된 시야로 인해 로봇 운용에 어려움이 있다. 이에 본 연구에서는 HMD (head-mounted display) 와 6축 매니퓰레이터를 활용한 디지털 트윈 기반 원격 지시계기 점검 시스템을 제안한다. 본 시스템은 작업자가 HMD를 통해 작업 환경을 원격에서 확인 후 무선 컨트롤러를 사용하여 로봇이 지시계기를 점검 및 작업을 수행할 수 있도록 지시한다. 실험 결과 작업자가 가상 환경에서 원격으로 작업을 지시하면 로봇이 지시계기의 지시침 검출 후 이상 여부를 오차 범위 1°~2° 이내에서 판단하고 밸브 제어 작업을 수행하는 것을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, research on using mobile robots to inspect major facilities across various industries has been actively conducted. However, existing mobile robot systems generally recognize remote environments and control the robot using a camera attached to it, which makes robot operation challenging due to a limited field of view. To address this issue, this study proposes a digital twin-based remote indicator inspection system utilizing a head-mounted display (HMD) and a 6-axis manipulator. In this system, the user remotely monitors the work environment through the HMD and uses a wireless controller to instruct the robot to inspect the indicator and perform tasks. Experimental results confirmed that when the user provides remote instructions in a virtual environment, the robot detects the scale of the indicator, determines whether there is an error within the range of 1° to 2°, and performs valve control operations.
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      Ⅰ. 서 론
      다양한 산업 분야에서 작업의 효율성 및 안전을 위해 모바일 로봇 등을 활용한 원격 제어 기술 연구가 활발히 진행되고 있다[1][2]. 최근에는 ROS(Robot Operating System)를 활용한 산업용 로봇의 원격 제어[3]와 3D 포인트 클라우드를 이용한 자율 이동 매니퓰레이터 개발[4] 등 다양한 연구가 수행되고 있다. 하지만 기존의 모바일 로봇은 일반적으로 로봇에 부착된 카메라 영상을 사용하여 원격 상황을 인식하고 로봇을 제어하기 때문에 제한된 시야로 인해 로봇 운영에 어려운 문제가 있다[5][6]. 최근 VR(Virtual Reaility) 기기를 사용하여 원격에서 로봇을 제어하기 위한 연구도 진행되고 있지만 로봇에 부착된 고정형 카메라에서 획득한 영상을 기반으로 VR 기기를 통해 로봇을 제어하기 때문에 카메라 시야에서 벗어난 부분에 대한 인지가 어렵다[7][8]. 또한 VR 기기를 활용하여 3인칭 시점에서 원격 제어를 하더라도 실제 공간과의 거리감이나 물체의 상대적 크기 등을 직관적으로 파악하기 어려워 로봇의 제어에 어려움이 따른다.

      이에 본 논문에서는 자율 조작 이동 로봇을 기반으로 디지털 트윈 기술과 HMD(Head-Mounted Display) 기기를 활용한 원격 지시계기 점검 로봇 시스템을 제안한다. 디지털 트윈 기술은 실제 환경과 동일하게 구현된 가상 환경을 통해 현장에서 발생하는 상황을 실시간으로 반영하고 데이터 기반의 정밀한 분석 및 시뮬레이션을 가능하게 한다[9].

      본 논문에서는 가상 환경 구축을 위해 언리얼 엔진(Unreal engine)을 이용하여 실제 작업 공간과 동일한 환경을 구현하였다. 또한 컨트롤러 좌표를 매니퓰레이터의 엔드이펙터(End-effector) 좌표와 매핑 시킨 후 TCP/IP 소켓 통신으로 실제 매니퓰레이터로 전달하여 원격 제어하였다[10].

      그림 1은 본 논문에서 제안하는 HMD와 6축 매니퓰레이터를 활용한 디지털 트윈 기반 지시계기 점검 시스템 시나리오이다. 작업자는 HMD 기기를 착용하고 매니퓰레이터의 엔드이펙터 시점으로 실제 환경과 동일하게 구현된 디지털 트윈 환경을 확인한다. 이후 무선 컨트롤러를 이용해 매니퓰레이터의 엔드이펙터 좌표를 TCP/IP 통신을 통해 실제 환경의 매니퓰레이터에 전달하여 동일한 위치로 이동시킨다. 이후 매니퓰레이터 엔드이펙터에 장착된 카메라를 통해 지시계기를 확인하고 딥러닝 모델을 사용하여 지시계기의 지시침을 검출 후 현재 상태를 판단한다. 지시계기의 지시침 검출 결과가 주의 또는 위험 상태로 확인되면 매니퓰레이터는 안정 상태로 복구하기 위한 각도를 계산하여 밸브를 조절 후 지시계기를 다시 확인 함으로써 설비를 안전한 상태로 제어한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Digital twin-based remote inspection scenario for a 6-axis manipulator using an HMD
        
        

        

      

      논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 딥러닝 기반 지시계기 검출 알고리즘을 설명하고 3장에서는 언리얼 엔진 기반 디지털 트윈 환경 구축 방법에 관해 설명한다. 이후 4장에서는 지시계기 판독 및 HMD 기반 매니퓰레이터 동작 제어 실험 결과를 제시하고 5장에서는 연구의 결론을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 딥러닝 기반 지시계기 검출 알고리즘
      본 논문에서는 딥러닝 기반 아날로그 지시계기 검출을 위해 그림 2와 같이 지시계기 이미지 수집 환경을 구축하였다. FHD 30FPS USB 카메라를 이용하였으며 30cm 거리에서 지시계기 이미지 281장을 수집하였다. 그리고 그림 3과 같이 지시계기 본체, 중심점, 지시침 및 0점 눈금을 라벨링 목록으로 선정하였다. 카메라로 수집한 281장의 이미지에 선정한 라벨링 작업을 진행하고 표 1의 데이터 증강 파라미터를 적용하여 데이터를 675장으로 증강하였다. 그리고 딥러닝 학습을 위해 표 2와 같이 학습데이터셋을 구성하였다. 본 논문에서는 딥러닝 모델 중 지시침의 각도 검출 오차가 가장 낮은 YOLOv8 모델을 선정하였으며[11] 데이터 증강을 통해 구축된 데이터셋을 사용하여 YOLOv8m-seg 모델에 학습을 진행하였다. YOLOv8m-seg는 YOLOv8을 백본으로 하여 세그멘테이션을 수행하는 모델이며 객체 탐지뿐만 아니라 이미지 내 객체의 경계를 분할해주는 기능을 제공한다. 딥러닝 학습 시 표 3과 같이 파라미터를 적용하여 진행하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Indicator image collection environment 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Indicator image labeling information
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Data augmentation parameters
        
        

      

      
        
          	Rotation
          	-15° ~ 15°
        

        
          	Brightness
          	-30% ~ +30%
        

        
          	Exposure
          	-20% ~ 20%
        

        
          	Blur
          	Up to 1.5px
        

        
          	Noise
          	Up to 1.01% of pixels
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Gauge needle detection training data configuration
        
        

      

      
        
          
            	Train
            	Validation
          

        
        
          	591
          	84
        

      

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Parameter values applied to the model
        
        

      

      
        
          	Learning rate
          	0.005
        

        
          	Batch size
          	32
        

        
          	Epochs
          	150
        

        
          	Momentum
          	0.9
        

        
          	Weight decay
          	0.0005
        

      

      

      본 논문에서는 학습된 모델을 이용하여 지시계기 본체, 중심점, 지시침, 0점 눈금을 검출하여 지시침 각도를 측정하였다. 그림 4는 지시침의 각도 계산을 위한 흐름도이다. 먼저 지시계기 본체를 검출 후 그림 5와 같이 검출된 중심점과 지시침의 끝부분을 직선으로 연결하여 지시침의 방향을 나타내는 지침선을 생성하였다. 이렇게 만들어진 지침선의 각도를 측정하기 위해 검출된 0점 눈금을 활용하였다. 0점 눈금과 지시계기 중심점을 직선으로 연결하여 기준선을 만들고 0°로 지정하였다. 지침선과 기준선 사이의 각도를 계산하여 현재 지시계기의 수치를 자동으로 판독하도록 알고리즘을 구상하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Flowchart for measuring the angle of a gauge needle
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Visualization of the indicator line and base line
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 언리얼 엔진 기반 디지털 트윈 환경 구축
      그림 6은 언리얼 엔진 기반 디지털 트윈 환경을 나타내며 지시계기, 파이프, 밸브 및 6축 매니퓰레이터의 엔드이펙터를 가상 환경에 구현하였다. 본 논문에서는 원격 작업자가 HMD 기기를 착용하고 매니퓰레이터의 엔드이펙터 시점으로 무선 컨트롤러의 움직임에 따라 실환경 매니퓰레이터를 구동시키기 위해 그림 7과 같이 엔드이펙터 기준의 1인칭 시점을 언리얼 엔진으로 구현하였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Unreal engine-based digital twin environment
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Method for implementing first-person perspective of end effector using unreal engine
        
        

        

      

      HMD 기기의 무선 컨트롤러를 의미하는 motioncontroller에 작업자의 팔 움직임을 나타내기 위해 skeletalmesh를 사용하였으며 실환경의 6축 매니퓰레이터에 사용되는 그리퍼를 디지털 트윈 환경에서 사용하기 위해 staticmesh에 그리퍼의 3D모델링을 추가하였다. 따라서 작업자는 HMD를 착용 후 매니퓰레이터의 엔드이펙터 시점으로 가상환경을 관찰할 수 있으며 컨트롤러를 통해 실환경의 매니퓰레이터가 동작한다.

      HMD를 착용한 작업자는 언리얼 엔진 기반 디지털 트윈 환경에 접속해서 실환경을 가상에서 모니터링 가능하며 무선 컨트롤러를 통해 실환경의 매니퓰레이터를 제어 가능하다. 이를 위해 가상환경에서의 무선 컨트롤러 3차원 좌표는 실시간으로 실환경의 매니퓰레이터로 전송된다. 블루프린트는 Unreal Engine에서 제공하는 비주얼 스크립팅 시스템이다. 프로그래밍 언어 없이도 여러 노드를 서로 연결하고 관계를 정의함으로써 프로그래밍할 수 있다.

      본 논문에서는 TCP/IP 통신을 활용하여 무선 컨트롤러와 매니퓰레이터 간의 동작을 실시간으로 동기화하였다. 먼저 디지털 트윈 환경에서 작업자와 상호작용하는 Actor를 활용하였다. 컨트롤러의 좌푯값을 디지털 트윈 환경에서 얻을 수 있도록 기존 함수를 변경하였으며 Actor는 가상 환경에 배치되어 컨트롤러의 좌푯값을 추출할 수 있게 하였다.

      그림 8은 Unreal Engine TCP/IP socket 통신 블루프린트 노드 연결 방식이다. Actor를 통해 얻은 VR 컨트롤러 좌푯값을 실환경의 매니퓰레이터로 전달하기 위해 소켓 통신이 사용되었다. 그러나 Unreal Engine 블루프린트에서 다수의 Event 함수를 사용하면 통신 중 딜레이 현상이 발생한다. 이를 해결하기 위해 BeginPlay Event 함수를 수정하여 가상 환경 접속과 동시에 TCP/IP 통신이 원활하게 이루어지도록 C++ 코드를 통해 기존 함수의 동작을 수정하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Unreal engine TCP/IP socket communication blueprint node connection method
        
        

        

      

      따라서 디지털 트윈 환경에서 매니퓰레이터 엔드이펙터 좌푯값인 VR 컨트롤러의 좌푯값은 실시간으로 실환경의 6축 매니퓰레이터에게 전송된다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 지시계기 검출 및 HMD 기반 매니퓰레이터 동작 제어 실험 결과
      본 논문에서는 작업자가 디지털 트윈 환경에서 실험을 진행하고 실환경에서 매니퓰레이터가 동일한 작업을 수행하는지를 확인하였다. 이때 사용된 매니퓰레이터는 ZEUS사의 6축 매니퓰레이터 ZRA-503P이며 매니퓰레이터의 엔드이펙터에 장착된 웹캠은 PENGCA사의 PCWEB400를 사용하였다. 작업자가 사용하는 HMD는 Meta사의 Meta Oculus Quest 3이다.

      작업자는 HMD의 무선 컨트롤러를 사용하여 그림 9와 같이 디지털 트윈 환경 내 지시계기를 클릭하고 해당 지시계기의 좌푯값을 실환경의 매니퓰레이터로 전송한다. 이를 통해 그림 10과 같이 매니퓰레이터가 지시계기 상태에 따라 동작을 수행하였고 매니퓰레이터의 엔드이펙터에 장착된 웹캠을 통해 지시계기의 상태를 파악하였다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          User perspective view
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Real-world manipulator motion
        
        

        

      

      그림 11은 지시계기 지시침의 검출 결과를 나타내며 지시침의 각도와 실제 지시침의 각도 값을 비교하여 지시침 검출 정확도를 평가하였다. 표 4는 제안하는 알고리즘을 통해 측정된 지시계기 지시침 검출 각도, 실제 각도기로 측정한 지시침 각도 값, 그리고 이 두 값의 오차 각도를 나타낸다. 실험 결과, 제안하는 알고리즘을 통해 측정된 지시침 검출 각도의 최소 오차는 1.17°, 최대 오차는 2.23°로 측정되었으며 평균 오차는 1.57°를 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Detection results of the indicator gauge needle
        
        

        

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          Difference between detected angle and actual angle
        
        

      

      
        
          
            	Detected angle
            	Actual angle
            	Error angle
          

        
        
          	70.89°
          	72.15°
          	1.26°
        

        
          	118.26°
          	119.43°
          	1.17°
        

        
          	166.41°
          	164.79°
          	1.62°
        

        
          	215.99°
          	213.76°
          	2.23°
        

      

      

      그림 12는 실험 동작 흐름도를 나타낸다. 작업자는 HMD 기기를 통해 가상환경에 접속하며 무선 컨트롤러를 사용하여 점검할 지시계기를 선택한다. 이후 실환경의 매니퓰레이터가 동작하며 엔드이펙터에 설치된 카메라를 사용하여 지시계기 지시침을 검출한다. 지시침 검출 결과에 따라 지시계기의 상태는 안전, 주의, 위험 세 가지로 구분된다. 주의 또는 위험 상태일 때 매니퓰레이터는 지시계기의 지시침을 안전 상태로 복구하기 위한 각도를 계산하고 밸브 좌푯값 수신 대기 상태로 전환된다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Experimental operation flowchart
        
        

        

      

      작업자는 HMD를 통해 지시계기 상태를 확인 후 주의 또는 위험 상태일 때 밸브를 클릭하여 매니퓰레이터에 밸브 좌푯값을 송신한다. 매니퓰레이터는 수신된 좌표로 이동해 그리퍼를 밸브 위치에 정렬한 뒤 계산된 각도만큼 밸브를 조절한다.

      실험 결과 그림 9와 그림 10과 같이 작업자가 무선 컨트롤러를 통해 가상환경에서 지시계기를 클릭하고 밸브 좌푯값을 송신하면 실환경 매니퓰레이터는 해당 좌표로 이동하여 엔드이펙터에 설치된 카메라를 통해 지시계기의 상태를 확인하였다. 또한 매니퓰레이터는 밸브 위치로 이동 후 지시계기의 상태가 주의 또는 위험일 때 정확한 각도만큼 밸브를 조정하여 설비를 안정적인 상태로 복구할 수 있음을 확인하였다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 작업자가 HMD를 통해 실제 환경과 동일하게 구현된 가상 환경에 접속하고 무선 컨트롤러를 사용하여 점검이 필요한 지시계기를 선택하면 실제 현장에 있는 매니퓰레이터가 해당 지시계기를 점검하고 점검 결과에 따라 밸브 조절 작업을 수행할 수 있는 시스템을 제안하였다.

      실험 결과 작업자가 HMD 기기를 통해 가상환경에 접속 후 무선 컨트롤러를 사용하여 점검할 지시계기를 선택하고 지시계기 점검 작업을 지시하였을 때 로봇이 목표 위치로 정확히 이동하였다. 또한 점검 후 지시침 검출 각도 오차 범위가 1°~2° 이내에서 이상 유무를 판단하는 것을 확인하였다.

      제안된 시스템은 기존의 로봇에 고정된 카메라만을 사용하여 제어하는 방법에서 발생하는 제한된 카메라 시야각의 한계를 극복하고 같이 구현된 가상 환경에서 1인칭 시점으로 360° 작업 환경을 확인할 수 있는 기능을 제공한다. 향후 본 논문에서 제안하는 시스템은 다양한 산업현장에서 공간적 제약 없이 위험 요소를 관리하고 신속한 대응과 사고 예방을 지원하는 시스템에 활용 가능할 것으로 기대된다.
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