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요  약  본 자원탐사의 중요성이 증대되고 있는 상황에서, 효과적인 자원탐사방법의 최적설계 및 탐사자동화가 중대 
관심사가 되고 있다. 본 연구는 수치적인 모델링의 문제점을 해결하기 위하여, 현장의 환경을 하드웨어적으로 재현한 
탐사환경 축소모형 로봇 시스템을 제안한다. 종래의 이동로봇 시스템을 개량하여 케이블카용 로봇시스템을 개발하였
다.  본 시스템은 로봇의 자장 노이즈를 극소화시키고, 자장 그레디언트의 현장 측정 재현을 통하여 효과적인 설계 
지침을 제공한다. 또한 케이블카형 이동방법은 이용하여, 험지에서 탐사 자동화등에 활용될 수 있다.

 

Abstract  Recently, the resource investigation has got much attention. The optimization of the resource 
investigation method and its automation are one of the most important keys for it. We propose the resource 
investigation emulating robot to overcome the conventional method; a numerical modeling. A nobel cable car 
robot system is developed. It minimizes the magnetic noise and comes true the gradient emulating of the field. 
This advanced system enables the optimization and automation of the resource investigation.
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1. 서론

최근 세계적으로 자원 개발경쟁이 가속화 되어가고 있
다. 특히 신흥 개발도상국을 중심으로 에너지 수요가 증
가하면서 자원확보는 국제적인 이슈가 되고 있다. 리튬같
은 희귀 광물의 경우, 수요가 폭발적으로 늘어나고 있으
나 공급은 한정된 상태이다. 따라서 자원탐사가 진행되지 
않았던 오지나 험지, 해양 영역까지 자원탐사의 전략지역
으로 부상하고 있다. 이런 전략지역에 대한 자원 탐사의 

중요성은 날로 증대되고 있다.
자원탐사는 최소한의 정보로 일정규모의 예상 매장영

역을 선정한 뒤에, 영역 내에 탐색을 통하여 자원을 찾는 
작업이다. 지하에 대한 정보를 얻기 위해 가장 좋은 방법
은 암석물 자체를 직접 관찰하는 것이지만 현실적으로 
많은 시간과 노력이 필요하다. 따라서 잛은 시간에 광범
위한 지역을 물리 탐사를 통해 지하의 정보를 획득할 수 
있다. 이같은 탐색과정을 반복하여 매장 가능성이 높은 
지역을 좁혀감으로써 자원을 찾아낸다. 경쟁적인 자원탐
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사 상황에서는 특정 영역을 단시간 내에 효율적으로 탐

사하여 신뢰도가 높은 자원정보를 얻어야한다.

자원탐사 고도화 방법은 다음의 두 가지로 생각할 수 

있다.

1.1 현재의 탐사효율을 높이는 방법 (탐사 설

계 지원시스템 개발)

단시간 내에 광범위한 영역을 고속으로 탐사하기 위하

여 USN(Ubiquitous Sensor Network)기반 융합형 자원탐

사 기술이 각광을 받고 있다. 이 탐사방법은 항공기, 차

량, 인력등 다양한 종류의 복수의 센싱 에이전트(Agent)

가 동시에 센싱을 하면서 네트워크를 구성하여 에이전트

간의 정보교환을 통하여 전체 탐사의 효율과 신뢰성을 

높이는 일종의 센서융합(Sensor-Fusion)의 개념이다. 주

로 극한 야외환경에서 탐사가 이루어지는 환경적인 특성

상, 통신등에 어려움이 많았으나 최근 기술의 발달에 힘

입어, 활발한 연구가 이뤄지고 있다

이러한 융합형 자원 탐사 기술은 복수의 에이전트를 

육상 및 항공, 해상등에서 동시에 통합관리하며 운용해야 

하므로, 기존의 단일 탐사시스템 보다 훨씬 복잡하고 다

양한 현장 상황을 고려한 시스템이 요구된다. 실제의 자

원탐사는 많은 인력과 자금, 시간이 요구됨으로 사전에 

충분히 시스템을 검증해야 한다. 전산기반의 시뮬레이션 

검증의 경우, 현장상황의 재현이나 측정데이터의 반영을 

통한 모델링이 어려워 대안이 필요하다.

1.2 탐사자동화를 위한 로봇개발 

자원탐사 지역은 험지 및 극한환경이 매우 많다. 이러

한 환경에서 인력에 의한 데이터 수집이 이루어지고 있

다. 로봇을 이용하여 탐사를 자동화하면, 신뢰성과 정밀

도를 동시에 높일 수 있다. 그러나 자원탐사용 로봇의 개

발의 문제점은, 탐사대상인 자원은 다양한 형태로 자연에 

존재하기 때문에 기지(Known)로서의 명확한 정의가 어

려워 로봇의 지능으로 구현하기에 한계가 있다[1]. 인력

에 의한 센싱의 경우, 다양한 경우에 따라 현장에서 유연

한 판단이 가능하나, 로봇의 경우, 이에 따른 충분한 지능

을 확보하지 못하고 있다. 탐사자동화의 관건은 지능이라

고도 할 수 있다.

2. 자원탐사 시스템 최적화

서론에서 언급한 두가지의 자원탐사 고도화 방법을 위

하여, 저자들은 자원탐사 축소모형 시스템을 개발하였다

[2,3]. 지하에 매장된 금속자원을 자장센서로 탐지하는 상

황을 상정하여, 그림 1과 같이 목재 및 아크릴로 구성된 

실험판 아래에 금속판을 설치하고 그림 2와 같은 이동로

봇에 자장센서를 부착하여 실시간에 금속을 탐지하는 실

험을 하였다. 

[그림 1] 기존의 자원탐사 시스템

[그림 2] 차륜형 이동로봇

이러한 방법은 자원탐사의 에이전트와 실재 센싱 부분

을 재현함으로써, USN기반 융합형 탐사의 설계지침을 

유효하게 얻을 수 있을 뿐 아니라, 로봇을 이용한 자동화

를 위한 지능시스템의 신뢰도 향상에 사용할 수 있다.

하지만 이 같은 시스템은 자기센서의 자장값에 로봇 

본체의 자기장 영향을 받는 것이 불가피 하였다. 그리고 

기존의 차륜형 로봇은 평면이외의 지형에서는 탐사의 제

약을 받을 수밖에 없으며, 다양한 환경에 대한 실험이 불

가능 하였다. 따라서 이같은 점의 개선방법으로 로봇본체

의 자기장영향을 최소화 하기위해 비철재료인 목제를 사

용하여 센서부를 본체로 부터 약 1.5m 이격시켜 놓았으

며, 기존의 차륜형 이동로봇에서 벗어나 다양한 환경에서 

탐사를 할 수 있는 케이블카형 로봇을 개발하였다.
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2.1 시스템 설명

[그림 3] 자원탐사 시스템 전경

[그림 4] 자원탐사 시스템의 구성

[그림 5] 케이블카형 로봇

자원탐사 시스템은 그림 3과 같은 형태로 구성되어 있

다. 로봇의 위치는 측면과 상부의 카메라와 로봇에 부착

한 랜드마크(Land mark)에 의해 탐지되며, 유선(RS-232c)

으로 연결된 자장센서의 자장신호는 호스트컴퓨터로 전

달된다. 호스트 컴퓨터는 케이블카형 로봇을 움직이며 자

장센서 데이터를 수집하여 금속판의 위치를 탐지한다. 

자원탐사 시스템은 그림 4 와 같이 로봇과 호스트 컴

퓨터로 구성되어있다. 호스트 컴퓨터는 로봇의 위치를 파

악하기 위한 비젼시스템과 화이버 센서(Fiber Amp)를 사

용하여 이동거리를 측정한다. 구동부 제어를 위해 기본적

인 컨트롤러를 탑재하고 있으며, 각각의 롤러는 독립적으

로 구동된다. 케이블카형 로봇은 그림 5와 같은 형태로 

개발되었으며, 핸들을 통해 케이블의 굵기에 따른 조절이 

가능하게 설계하였다. 

2.2 비전 시스템의 설계

이동로봇위에 부착된 사각형 랜드마크에는 2가지색의 

특정한 칼라마크가 부착되어 있으며, 이를 RGB로 인식

하여 마크위치를 찾아낸다. 일반적인 칼라추출의 경우, 

화면상에서의 특정 RGB 값을 가지는 랜드마크의 색을 

인식하는데 있어서, 일방적인 임계치 범위(Threshold 

range)로 정하기 때문에, 주변환경의 영향에 미묘한 색변

화로 임계치를 넘어선 경우는 로봇위치의 파악에 오차가 

발생한다. 또한 임계치의 범위를 넓힐 경우, 주변의 색들

이 노이즈로 들어오기 때문에 정확한 색추출에 오차가 

증가한다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여, 본 연구에

서는  Mahalanobis Distance를 이용해 정확하게 랜드마크

의 위치를 추출하는 신뢰성 있는 방법을 도입했다. 이 기

법은 확률학에서 1936년 P.C. Mahalanobis에 의해 제안

된 것으로, 두가지 패턴 사이에 상관관계(Correlation)을 

이용한다. 이 기법은 미지 대상물의 Sample set을 이용해 

상사(Similarity)를 결정하는 것으로, 유클리드 거리

(Euclidean Distance) 와는 차이가 있다.

Mahalanobis Distance는 Multivariate Vector 

  










의 공분산 행렬합(Covariance 

matrix summation)과 임의의 집합의 평균값인 

 










으로부터 구해진다. 정의는 아래

의 식과 같다.
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Mahalanobis distance는 임의의 서로 다른 벡터 
  

비상사(Dissimilarity)의 경우, 아래의 식으로 구해진다.

 




 

 (2)

만일 공분산(Covariance)행렬이 항등행렬(Identity 

matrix)일 경우, Mahalanobis distance는 유클리드거리
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(Euiclidean distance)가 된다. 이경우의 값은 아래 식으로 

구해진다.

 



  

















(3)

(

는 


의 표준편차)

RGB로 구성된 화면상의 칼라를 하나의 패턴으로 정

의해, 기준이 되는 랜드마크의 칼라로부터, 대상칼라까지

의 Mahalanobis Distance를 구하면, 주변의 색변화에도 

강하고, 인식 정확도가 높은 칼라인식이 가능하다. 

Mahalanobis Distance를 도입해, 랜드마크의 칼라를 인식

한 결과, 로봇 위치인식의 신뢰도와 정확도가 확실히 개

선되었다.

[그림 6] GUI

2.3 GUI에 대한 설명

효과적인 자원탐사 시스템을 구축하기 위해서는, 실시

간으로 탐지결과를 효율적으로 전달하는 모니터링용 

GUI(Graphic User Interface)가 필요하다. 이를 위하여 그

림 6과 같은 GUI를 개발하였다. 이는 상부 카메라 화상

을 통해 로봇의 정보를 나타낸다. 측정목표물인 실험용 

금속판의 위치는 반투명 아크릴판아래의 흰색으로 나타

나 있다. 화상에서 로봇의 위치를 인식하기 위해 랜드마

크를 근접 영상으로 표시하여 색상과 로봇의 크기를 지

정한다. 로봇은 주어진 시작 위치에서 좌표로 입력된 목

적지로 이동을 하면서 경로상의 각 위치의 좌표와 자장

데이터를 일정한 간격으로 수집해 호스트 컴퓨터로 전송

한다.

3. 실험 및 고찰 

케이블카형 로봇의 자장 탐지 방법으로, 기존의 단일 

자장 탐지[4]가 아니라, 복수의 자장센서를 탑재하여 자

장의 Gradient를 측정하는 센서를 탑재였다. 이러한 방법

을 사용하면, 신뢰도가 높은 탐지가 가능하다[5,6]. 이를 

이용하여 실시간으로 금속판 탐지 실험을 실시하였다. 자

장센서의 방위는 그림 7과 같이 부착하였으며, 우수좌표

계이고 지지대에 두 자장센서사이의 간격을 조절할 수 

있도록 하였다. 자장센서-1과 자장센서-2 사이의 거리는 

등간격으로 5, 10, 15, 20cm로 조절하여 실시간 자장 탐

지 실험을 실시하였다. 로봇은 0-100cm의 직선구간을 전

진하며, 금속판은 로봇이동의 이동선상의 중심인 50cm상

에 위치한다. 금속판과 자장센서-1과의 거리는 5cm인 조

건에서 실험을 실시하였다.

[그림 7] Gradient 센서를 탑재한 케이블카형 로봇

실험결과는 3차원 자장센서로부터 전송받은 Gradient

값으로 Mx, My, Mz 각 축은 단위를 사용하고 있으며, 이

를 통해 수평분력 H(Horizontal), 전자력 T(Total)를 계산

할 수 있다. 

그림 8-12는 케이블카 로봇 시스템을 이용하여 자장센

서간의 거리가 15cm일 때의 자장의 Gradient값을 측정한 

결과이며, 그림 13-17은 그림 1과 같은 종래의 이동로봇

을 이용한  단일자장 측정방법을 사용한 결과이다.  목표

의 금속자원은 그래프의 X 축중앙부위근방에 매설되어 

있었다. 실험결과에서 나타난것과 같이,  Gradient값을 측

정한 경우, 중앙부위에서 급격한 자장의 변화가 나타나 

정확한 측정이 가능하였다. 종래 방법의 경우, 상대적으

로 중앙부위의 변화가 약하여 자원탐지가 어려웠다.  이

로써 케이블카형 이동로봇 시스템을 이용한 경우가 명확

히 향상된 자원탐지가 가능함을 입증하였다.  

이와 같은 시스템을 이용하여, 실재의 자원탐사의 설

계시, 센서배치 및 수량 최적화 및 탐사 경로계획등에 이
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용할 수 있다. 또한 케이블카형 로봇은 로프등을 이용한 

이동이 가능함으로써, 산악지형에서 자원탐사가 어려운 

골짜기의 자장 탐사등에 활용 될 수 있다.

육상의 자원탐사와 같이 극한환경인 수중의 경우 로봇

을 적극적으로 도입하여 탐사를 자동화[7][8]해 나가고 

있다.  본 시스템을 이용하여, 로봇의 지능화 및 센싱 신

뢰도를 향상시키면, 자원탐사에도 로봇을 이용한 자동화

도 향후 가능하다. 

[그림 8] Mx, X축 방향 자장

[그림 9] My, Y축 방향 자장

[그림 10] Mz, Z축 방향 자장

[그림 11] Total, 자장벡터의 Total

[그림 12] Horizontal, 자장벡터의 Horizontal

[그림 13] Mx, X축 방향 자장   

[그림 14] My, Y축 방향 자장
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[그림 15] Mz, Z축 방향 자장

[그림 16] Total, 자장벡터의 Total

[그림 17] Horizontal, 자장벡터의 Horizontal

4. 결론

본 연구는 자원탐사의 최적화 및 자동화를 위한 탐사

환경 축소모형 시스템을 제안하고, 케이블카형 로봇을 이

용하여 자원탐사 최적화방법을 제시하였다. 

수치적 모델링에 어려움이 많은 자원탐사 분야에 있어

서, 본 시스템과 같이 실제의 센서값 및 다양한 환경적인 

요인의 변수 설정과 이를 통해 측정한 데이터를 기반으

로 한 설계 방법은 자원탐사의 최적화에 효과적이다.  

새로운 에이전트의 개발 및 실험을 통해 USN기반 융

합형 자원탐사에 추가적 확장 가능성을 여는 기회가 될 

수 있다.  본 시스템은 향후 탐사 자동화를 위한 이동로

봇 개발에 활용이 가능하다.
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