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요 약
 본 논문은 진공을 이용한 흡착방식과 바퀴형 이동방식을 사용하는 벽면 이동로봇의 구성과 로봇 내부

에서의 균열검출 및 처리 프로세스에 관한 연구이다. 임베디드 시스템에서 기계학습을 이용한 균열검출
을 구현하기 위해 YOLO v3를 수정하여 구동하였으며, 검출된 균열의 영상을 저장하고 위치 정보를 추

정하였다. 또한, 균열 정보를 수집하기 위해 고정 IP를 갖는 서버를 구축하고 각 기기 간의 효율적인

통신 네트워크를 구성하였다. 본 기술은 균열검출 작업뿐만 아니라 보수작업에도 활용될 수 있어, 대형
구조물과 건축물 등의 안전진단뿐만 아니라 안전성 향상에 이바지할 수 있을 것으로 예상한다.

1. 서론

과거뿐 아니라 현재에도 대부분 벽면의 균열을 탐지하고

보수하는 작업이 사람에 의해 직접 수행되고 있지만, 검사

및 보수작업에서 위험성이 따르고 효율성이 부족하다. 이러

한 위험성과 효율성 문제를 해결하기 위하여 로봇을 이용

한 균열감지 기법에 관한 많은 연구가 이루어지고 있으며,

그중 UAV(드론)를 이용한 균열감지 기법[1-3]에 관한 연

구가 가장 활발하다. 그러나 UAV 자체의 위험성으로 인해

벽에 근접하여 촬영할 수 없으므로 미세균열 검출에 있어

불리하고 보수작업이 불가능하다는 단점이 존재한다. 실제

로 드론에 대한 사고 위험성을 다룬 기사들이 다수 존재하

며, 이는 사회적으로도 논란이 되고 있다. 드론보다는 안전

성에서 유리한 지상 로봇을 이용한 연구[4]도 있었지만, 벽

면 높이에 따른 한계와 대형구조물과 해저에 기반을 둔 구

조물에선 구동할 수 없다는 단점이 있다.

위와 같은 단점을 해결하기 위해 본 논문에서는 벽면 이

동로봇에 GPU가 탑재된 임베디드 보드(Jetson TX2)를 추

가하여 기계학습을 통해 로봇 내부에서 균열을 검출하고

이를 처리하는 전체적인 프로세스를 연구하였다. 벽면 이동

로봇을 이용할 경우, 벽면에 부착하여 이동하기 때문에 미

세균열 검출에 대한 위험성이 없고 실내와 교량 등에서도

구동할 수 있어 효율이 높다. 또한, 기압 센서를 통해

Chamber 내부의 압력을 측정하여 배터리 부족이나 모터과

열로 인한 위험 상황 등에 대해 지능적으로 대처할 수 있

으며, 기존 진공 흡착방식[5-7]을 개선하여 사용함으로써

여러 재질의 벽면에서 구동할 수 있고 균열보수 장치의 탑

재도 가능하다.

특히, Jetson TX2를 이용함으로써 기계학습을 로봇 내에

서 구동하고 나아가, 균열과 이의 위치를 검출하는 전반적

인 구동 프로세스에 관해 연구하고 구현하였다. 기계학습을

이용하여 균열검출을 진행함에 따라, 기존의 균열검출 방법

인 Sobel과 Canny 엣지 검출 방법[8]에 비해 벽면 재질 및

조도에 상대적으로 영향을 덜 받고 검출 정확도 등의 여러

성능 면에서도 우수한 결과를 보임을 증명하였다. 또한, 로

봇 내부의 MCU와 Jetson TX2와의 시리얼 통신, Jetson

TX2와 안드로이드 애플리케이션과 무선 TCP/IP 통신으로

구성된 통신 네트워크를 고정 IP 서버를 중심으로 구현함

으로써 균열검출 후 균열 정보에 대한 데이터 통신이 효율

적이고 체계적으로 이루어지도록 구성하였다.

2. 하드웨어 구성

로봇은 고성능 Embedded Software Platform인 Jetson
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Classification Number of Images

Crack
Training image 11,548
Test image 156

Intact

(Non-crack)

Training image 48,633

Test image 75

<표 1> Dataset Configuration

TX2를 이용하여 머신러닝을 별도의 외부 기기를 통해 구

현하지 않고 로봇 내에서 구현한다. 또한, Jetson TX2는

MCU와는 시리얼 통신, 안드로이드 애플리케이션과는

TCP/IP 통신으로 데이터를 주고받도록 통신 프로세스가

구성되어 있다. MCU는 센서를 이용한 모터 제어를 통해

장애물 회피를 기반으로 한 자율주행, 효율적인 전력 소비

를 구현한다. 또한 로봇은 진공흡착 메커니즘을 기반으로

벽면에 부착하여 이동하게 되며 Rotor Package를 두 개의

Bowl을 이용하여 설계하면 흡입한 바람이 벽과 반대 방

향으로 배출되면서 추력이 발생하게 되기 때문에 적재 하

중에 더 유리하다. 이를 이용해 균열보수 장치와 같은 추

가적인 부품 탑재도 가능하다.

3. 소프트웨어 구성

기계학습 도구는 YOLO v3[9]를 사용했으며 로봇 내부

에서 기계학습을 구동하기 위해 기존 106개의 Layer로 구

성된 특징추출 알고리즘을 (그림 1)과 같이 30개의 Layer

로 간소화하였다.

(그림 1) Feature Extraction Layer Configuration

검출된 균열은 현재 시각을 파일명으로 하여 JPEG 형

식으로 저장되게 구성하였으며 모든 검출 과정은 AVI 형

식의 동영상 파일로 저장되게 하였다.

균열의 위치는 로봇의 상대적인 현재 위치를 기반으로

추정하고 로봇의 위치는 홀센서[10]와 IMU[11]를 이용해

추측항법을 기반으로 추정한다. 로봇에 사용하는 엔코더

모터의 감쇠비가 , 엔코더 기어비가 , 을 바퀴의 반지

름, 를 Pulse의 상승 엣지를 검출한 횟수라고 했을 때 로

봇의 이동 거리(Distance)는 식(1)로 표현되고 IMU에서

측정한 로봇의 각도()와 로봇의 이동 거리를 (그림 2)를

이용해 계산한다.

  



× 


× × 


(1)

(그림 2) Two Dimensions Localization

균열이 검출됨과 동시에 균열 사진 파일이 저장됨을

이용하여 해당 시점에 UART 통신을 이용하여 MCU에게

균열의 위치를 요청하는 신호를 보내도록 구성하였다. 균

열의 위치가 담긴 데이터를 받은 Jetson TX2는 간단한

오류 검사 후에 현재 시각을 파일명으로 하여 TXT 형식

으로 위치를 저장한다.

위 방법으로 저장된 균열의 사진과 위치는 안드로이드

로 애플리케이션으로부터 전송 요청이 오면 자동으로 전

송되도록 프로세스를 구성하였다. (그림 3)은 균열검출 프

로세스의 전반적인 흐름도이다.

(그림 3) Crack Detection Process

4. 실험 및 분석

로봇 내부에서 기계학습을 구현하기 위해 GPU를 탑재

한 Jetson TX2를 사용하였으며 부피 및 무게의 적합성을

고려해 기존 Develop Board 대신 Connect Tech사에서 제

공하는 Orbitty Carrier Board를 사용하였다.

본 논문에서 학습에 사용된 Dataset은 <표 1>과 같이

인터넷에서 수집한 이미지들[12-13]과 일부 연구자가 위

치한 건물들에 발생한 균열들을 직접 촬영한 사진으로 구

성되어 있다.

균열검출과 같이 객체를 빠뜨리지 않고 검출하는 것이

중요한 알고리즘은 Recall이 주요 성능지표가 될 수 있다.

따라서 Testset을 성능분석에 이용하여 (그림 4)과 같이

Epoch에 대한 Recall을 분석하였고 (그림 5)로 Accuracy
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Measured Travel Distance Calculated Travel Distance
0.5m 0.52m
1.0m 1.04m
1.5m 1.58m
2.0m 2.13m
2.5m 2.68m
3.0m 3.21m

<표 2> Distance Calculation Result

를 분석 결과를 나타내었다.

(그림 4) Recall Analysis

(그림 5) Accuracy Analysis

평균 Recall 값은 77.5%였고 30,000 Epoch에서 87.18%

로 가장 큰 값을 보였다. 평균 Accuracy는 51.6%로 43,000

Epoch에서 52.43%로 가장 높은 수치를 나타내었다.

아래 (그림 6)은 정성적 평가를 통해 알아보기 위해 실

제 균열 사진에 대한 검출 결과를 나타낸 그림이다. (그림

7)는 기존 영상처리 기법과의 비교를 위해 품질이 좋지

않은 이미지를 입력으로 했을 때의 결과를 나타낸 그림이

다.

(그림 6) Results

(그림 7) Performance Comparison with Traditional Edge Detection

균열검출 프로세스를 시험해보기 위해 로봇을 별도의 조

작 없이 작동하도록 구성하고 벽면을 검사한 후, 폴더의 저

장된 이미지를 관리자 기기로 전송받았다. (그림 8)은 실제

로봇의 작동 사진과 안드로이드로 전송받은 이미지이다.

(그림 8) Crack Detection Using Wall-Climbing Robot

(그림 8)과 같이 영상이 흔들릴 때도 균열검출이 가능

했으며 관리자 기기로 원활하게 전송되었다. 균열이 검출

된 모든 프레임은 JPEG 형식으로 저장되었고 미세한 균

열도 검출할 수 있었다.

균열의 위치는 로봇에 반지름이 45mm인 바퀴와 엔코

더 기어비 1/13, 감쇠비 1/150인 엔코더 모터를 장착하고

실험하였다. <표 2>는 4.1절의 이론을 이용하여 0.5m마다

이동 거리를 계산했을 때의 결과이고 (그림 9)는 이동 거

리(x축)에 따른 계산 오차(y축)를 나타낸 그래프이다.

(그림 9) Distance – Error Graph

실험결과, 이동 거리가 멀어질수록 오차가 누적되므로

점점 증가하는 모습을 보였고 0.5m당 약 0.03m 정도의 오

차가 누적되며 오차 누적은 선형에 가까운 관계를 보였다.

5. 결론 및 향후 연구

실험을 통해, 수정된 YOLO 알고리즘은 실제 구동에서

다소 많은 균열 객체를 검출해 내긴 했지만, 검출하지 못

한 균열은 없었다. 나아가 기존의 영상처리 기법을 이용한

Sobel, Canny 엣지 검출 기법보다 오검출률이 각각 80%,

20% 이상 개선되어 확연하게 우수한 성능을 보였다(그림

9). 또한, 별도의 클라우드 서비스나 서버를 이용하지 않

고 로봇 내부에서 기계학습을 이용한 균열검출 알고리즘

을 구동할 수 있음을 증명하였다. 나아가, 벽면 이동 로봇

을 이용한 균열검출 알고리즘을 이용해 육안으로 잘 확인

할 수 없는 균열까지 검출할 수 있다는 것을 확인하고 그

성능을 (그림 8) 등에 제시하였다.

균열검출의 완성도를 높이기 위해서는 비전에만 의존한

검출 알고리즘뿐만 아니라, 초음파 센서와 같은 다른 보조

적인 장치 등을 함께 이용[14]하여 구조물의 내부 균열과

기계학습으로 검출하지 못한 균열까지도 효과적으로 검출

하도록 구성하는 것이 향후의 연구로써 필요하다.
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균열 위치추정은 면적이 작은 벽면의 경우, 오차가 크지

않아 허용될 수 있지만, 넓은 벽면을 검사할 때는 오차가

더욱 심해짐을 알 수 있으며 Beacon[15]이나 Wifi 신호

[16]와 같은 부가 설치물을 사용함으로써 해결할 수 있다.
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