
한국정밀공학회 2009 년도 추계학술대회논문집  

 미니멀 그래스퍼를 이용한 강인한 조작 방법  
Robust Grasping Procedures using a Minimal Grasper 

*JingFu Jin 1, 김진현 2, #도낙주 1  
*J. F. Jin1, J. Kim2, #N. L. Doh(nakju@korea.ac.kr)1  

1 고려대학교 전기전자전파공학부, 2서울산업대학교 기계공학부 

 
Key words : Snake, Convex hull, Log-Polar, vision-based grasping, Minimal Grasper 

 
1. 서론  

  
로봇 그래스퍼에 관한 연구는 지난 20 년 동안 활발하

게 이루어져 왔다. 로봇 그래스퍼는 주로 민첩한 머니퓨레

이션 (manipulation)과 grasping 을 위해 디자인 되고 있다. 
인간의 손을 모방하여 디자인 된 로봇 그래스퍼는 파워 
grasping 과 정밀한 grasping 이 가능해졌다. 반면에 디자인 
복잡성과 제어의 어려움은 여전히 난제로 남아 있다.  

 
 
    
    
 
 

물체를 잡기 위해 가장 많이 사용되는 접근방법은 논문 
[1], [2], [3]에서 연구한 것과 같이 물체의 2 차원 또는 3 차

원 기하학 모델 또는 CAD 모델을 데이터 베이스에 저장하

고 접근 하는 방법이다. 또는 논문 [3]에서 스테레오 카메

라, 레이저 센서를 이용하여 3 차원 기하학적 모델을 구성

하여 접근하는 방법도 많이 사용된다. 하지만 3 차원 정보

를 처리 해야 하기 때문에 시간이 많이 소요되는 단점이 
있다.  따라서 간단한 잡기와 놓기 (pick & place) 작업에 상
당히 비효율적이다. 지금까지 지속적인 컴퓨팅 능력의 진
보와 기술적인 혁신이 있어왔지만, 민첩한 grasping 을 하는 
기술은 아직 쉽게 구현되지 않고 있다. 많은 연구에서 제
안한 grasping 계획(planning) 알고리즘은 이론적으로는 가능

성을 보여주고 있지만, 실시간 적용은 아직 어려운 게 현
실이다.  

 
 

Fig.2 Minimal Grasper 
 

2. 미니멀 그래스퍼 특성과 제한  
미니멀 그래스퍼는 액티브 grasping 파트(closed belt loop), 

패시브 grasping 파트(palm)와 제어기 파트. 이렇게 3 부분으

로 구성 되어 있다. 한 개의 모터만 사용하고, 간단한 구조

로 디자인 되었기에 복잡성이 낮다. 그리고 액티브 grasping 
파트가 항상 closed 루프형상을 유지 한다. 그래서 물체를 
잡았을 때 힘이 물체 주변에 균일하게 분포되어서 강인한 
grasping 이 이루어진다. 미니멀 그래스퍼의 구조(Fig. 2)의 
특성으로 인해 위에서 아래로 물체에 접근해야 하는 방향 
제한성이 있다. 여기에서 우리는 카메라가 항상 물체의 
scale invariance 정보를 얻을 수 있는 위치에 있다고 가정한

다. 그리고 액티브 grasping 파트에 있는 루프의 직경 제한

이 있지만, 머그 (mug) 컵과 같은 독립적인 물체를 잡을 수 
있을 정도의 크기는 충분히 유지할 수 있다.  

논문 [4]에서 언급한 것 같이 로봇 그래스퍼의 잡기와 
놓기 작업은 가장 기본적인 동작에 해당하기에 지속적으로 
연구되고 있는 분야 중 하나이다. 많은 연구자들은 저비용

의 실시간 잡기와 놓기 작업을 수행에 있어서 민첩한 접근 
기술보다는 강인하고 실용적인 접근 기술에 관심을 기울이

고 있다. 최근에 논문 [5]에서 Lee 등이 잡기와 놓기 작업을 
수행 시 유연한 enveloping 이 가능한 미니멀 그래스퍼를 
개발하였다. 이 연구에서 제안한 미니멀 그래스퍼는 한 개
의 일반 카메라를 가지고 grasping 계획을 한다.   

 

3. 강인한 Grasping 조작 
 

   3.1 액티브 Contour 
 

논문 [6]에서 Kass 등은 1987 년에 전통적인 액티브 
contour, parametric 곡선을 로 정의 하
였다. 여기에서 s 는 호의 길이를 의미하며, 0 과 1 사이에 있
는 값이다.  Snake 알고리즘의 에너지 함수 1 을 

))(),(()( sysxsV =대부분의 경우, 잡고자 하는 물체 특성의 정확한 모델

링은 쉽지 않다. 또한 환경이 변함에 따라 불확실성이 높
아 지기 때문에, 머니퓨레이션 에러가 쉽게 발생한다. 하지

만 미니멀 그래스퍼는 위치 에러에 강인한 장점을 가지고 
있다.  dssVEsVEsVEE conimagesnake ∫ ++=
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최소화 함으로 x, y 평면에서 2 차원 윤곽선을 얻을 수 있다.  
여기서 Eint 는 윤곽선의 내부 에너지이고, Eimage 는 이미지 
힘이며, Econ 은 외부 constrain 힘 이다. 

논문 [6], [7], [8]에서 보여주는 액티브 윤곽선, convex 
hull, Log-Polar 등은 이미지 처리 분야에서 많이 사용된다. 
우리가 제안한 강인한 조작 방법은 Fig. 1 의 흐름과 같이 
간단한 이미지 처리 과정과 convex hull, 좌표 변환 알고리

즘 등으로 이루어 졌다. 이에 대해 section 2 와 3 에서 좀 
더 깊이 논의를 한다. 

우선 카메라를 통해 Fig. 3 의 a 과 같이 물체의 2 차원 
이미지를 얻는다. 다음으로 이미지 상에 초기 윤곽선을 생
성한 후, snake 알고리즘을 적용하여 Fig. 3 의 b 에서 볼 수 
있는 2 차원 윤곽선을 뽑아낼 수 있다. 윤곽선을 구성하고 
있는 점들에 convex hull 알고리즘을 적용을 하여 볼록화 시
킨다. 그러면 오목한 위치에 있던 점들은 제거되고 볼록 
한 점과 그사이의 점들로 재구성이 된다. 최종적으로 N 개

의 점 들로 새로운 윤곽선을 만들어 준다. 새로 얻

은 2 차원 윤곽선은 필트링 윤곽선으로 사용 될 것 이다. 
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 새 윤곽선의 볼록 한 점들은 그래스퍼의 액티브 파트가 

물체를 enveloping 할 때, 벨트와 최소한으로 접촉하는 점들

이 된다. 충분한 힘의 작용하에 있다면 물체에 대한 완전

한 enveloping 이 이루어 진다. 

 
 

 

Fig.1 Grasping flow chart 
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   3.2 x, y 평면에서의 중심화 
 

x, y 평면에서의 중심화란 물체의 윤곽선 중심 좌표를, 
미리 알고 있는 액티브 grasping 파트의 중심 좌표로 (Dx, 
Dy) 만큼 이동하여 매치 시키는 것을 의미한다. 먼저 액티

브 grasping 파트와 카메라와의 위치 정보를 이용하여 미니

멀 그래스퍼를 물체 위로 이동시킨다. 실제로는 외란과 노
이즈로 인해 두 중심이 완전히 매치 되지 않는다. 하지만 
에러를 무시할 수 있는 정도에서 액티브 grasping 파트와 
물체 윤곽선의 중심을 모두 라고 본다. 여기서 윤

곽선의 중심은 수식 2, 3 에 의해 구해진다. 
),( cc yx
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1     (3) Fig.3. (a) Object image. (b) Result of active contour. (c) Result of 

convex hull algorithm. (d), (e), (f) are Log-Polar represented 
result: Blue line is the un-rotated contour of grasping part,  
green line is the rotated contour of grasping part, and red 
line is the object contour. 

수식 2, 3 에서 A 는 윤곽선 내부의 면적으로 주어진다. 
 

   3.3 Log-Polar 변환 
 

Log-polar(log(r), Θ) 변환은 데카르트 좌표 계로 표현된 
점 (x, y)를 극 좌표 계에서의 표현으로 바꾸어 준다. Log-
polar(log(r), Θ) 시스템에서, r 은 윤곽선의 중심 에

서 반지름 방향의 거리이고, Θ 는 x 축과의 각도를 의미한

다.  
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물체 윤곽선의 점 들과 액티브 grasping 윤곽

선의 점 들을 수식 4,5 를 이용해서 Log-Polar 좌

표로 변환하면 각각 , 로 표현 된다. 우선, 

n=0 일 때의 각도에서 계산된 중에서 최소값 

을 찾는다. 다음에 그래스퍼의 액티브 grasping 윤곽선의 
점 들을 반시계 방향으로  씩 돌려가면서 

 의 최소값 을 구한다. 이 프로세스를 N-1 번 

하여 값이 최대가 되는 각도 
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