
Ⅰ. 서  론

작업환경의 변화가 심하고 위험한 심해저나 원
자력 발전소 사고, 우주공간에서의 작업등은 인간
이 맡게 에는 위험하고 안전을 보장할 수가 없게 
된다. 로봇을 이용하여 이러한 작업들을 대체하게 
될경우 무엇보다도 작업자를 보호할 수 있다는 장
점이 있다. 그러나 순간적인 판단과 돌발적인 사고
에 대처하는 능력이 로봇에게는 부족하기 때문에 

* speaker

로봇팔 원격 제어 시스템이 필요하게 된다. 위험한 
환경에서 로봇팔을 원격제어 할 때 조작자는 작업 
대상을 계속 주시하면서 작업을 진행해야 하는 바, 
일반적인 티칭 펜던트나 조이스틱, 마우스 같은 기
기를 사용하는 경우 조작자의 경우는 조종기와 작
업 대상을 번갈아 주시해야 하므로 긴급히 발생하
는 문제가 발생할 수 있다. 이에 최근에는 로봇팔 
원격 제어에 관한 조작기기로써 자연스러운 사용자 
조작환경이라고 할 수 있는 NUI(Natural User 
Interface)라는 신체의 동작을 인식하는 기기를 사
용하는 추세이다[1,2,3]. 
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요  약

비젼 카메라를 이용하여 작업자의 장갑 칼라 및 위치를 인식하고 이를 기반으로 로봇팔의 모션을 제
어하는 시스템을 개발하였다. 시스템은 물체의 영상정보를 인식하는 카메라, 로봇팔 제어 알고리즘, 자
체 로봇팔 및 제어 시스템으로 구성된다. 카메라는 작업자가 착용한 장갑의 모양과 색을 인지하여 크
기 및 위치정보를 출력하게 되며, 본 연구에서는 이러한 위치 및 물체를 둘러싼 크기 정보를 이용하여 
로봇 팔의 모션 속도를 제어한다. 연구 방법의 검증은 6축 로봇으로 실행하였으며, 조종자의 손동작 조
종에 의한 실험을 통해 제안한 영상정보 제어 및 로봇 선단 제어 방법이 성공적으로 동작함을 확인하
였다.

ABSTRACT

In this paper, the algorithm was developed to recognize hand golve gesture and implemented a system to 
remotely control the robot. The system consists of a camera and a controller that controls robot motion by 
hand position gesture. The camera recognizes the specific color of the glove and outputs the recognized 
range and position by including the color area of the glove.  We recognize the velocity vector of robot 
motion and control the robot by the output data of the position and the detected rectangle. Through the 
several experiments, it was confirmed that the robot motion control was successfully performed.

키워드
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  현재까지 많은 연구들에서는 사용자의 맨손을 
강건하게 검출하기 위해 배경과 전경을 분리하기 
쉬운 깊이 (depth) 정보를 제공하는 카메라를 사용
하였다. Ren은 마이크로소프트사의 키넥트를 사용
해 획득한 깊이 정보로 고정된 일정한 거리에서만 
대상 객체를 검출 하였다 그리고 제스처 인식에 
사용하기 위해 손 외곽선과 중심점과의 거리를 계
산하여 손의 형태 정보를 재표현하고 펼쳐진 손가
락을 검출하였다[4,5]. 또한 빠르게 손 제스쳐 영상
의 인식을 위해 다양한 손모양의 영상을 R-CNN 
신경망을 통해 학습시켜 특정 제스쳐를 검출하는 
방법도 연구되어 졌다[6]. 
  본 연구에서는 2차원 카메라를 통해 조종자의 
손동작을 인식하고 이를 기반으로 원격으로 로봇
을 동작 제어하는 시스템을 개발하였다. 

Ⅱ. 원격제어를 위한 로봇 제어 

그림 1. 6축 로봇팔의 DH파라미터 분석을 위한 

리셋포지션

  인간형 팔을 모사한 일반적인 6축 로봇 팔의 경
우 베이스부터 3축은 로봇 팔의 선단(End 
Effector)의 위치, 끝부분의 3축은 로봇 팔 선단의 
자세(Orientation)를 제어한다. 인간이 직감적으로 
조종하는 로봇팔의 원격  제어는 3차원 직교 좌표 
공간상에서 로봇의 선단부의 위치 또는 속도를 제
어한다. 본 연구에서는 영상을 통해 인식한 조종자
의 손 영역을 로봇팔에 대한 3차원 속도제어 명령
으로 환산한다. 그림 2는 그림 1의 로봇 팔에 대
한 기구학을 분석하기 위한 리셋자세 이며 그림 3
은 DH 파라메터이다.  

 . 

 그림 2. 설계된 6축 로봇팔의 기구학을 위한 DH 

파라미터

원격제어 6축 로봇팔에 대한 영상 데이터 명령은 
3차원 직교 좌표계(Cartesian space)에서 로봇팔 
선단의 속도 명령인 바, 영상으로 부터 산출된 직
각 좌표계의 속도 명령을 선단의 위치를 결정하는 
관절 의 관절 속도 각속도 명령으로 전환 
시켜준다 로봇의 관절값과 선단위치를 나타내는 
기구학적 수식(kinematics)에서 (수식 (1) 참조)  

       (1)
로봇의 관절값 과 선단의 위치값 

사이의 관계는 복잡한 삼각함수로 구성된 
비선형 함수이므로 이를 선단 속도 대비 관절 속도 
값으로 수식을 전환하면 관계 수식이 선형화되어 제
어가 용이해진다. 이를 위해서 식(1)에 대한 편미분 
방식인  자코비언(Jacobian) 수식을 구하면,  

             (2)

식(2)와 같이 선형화되며, 이를 식(3)으로 표현하면  
                                  (3)
이된다. 자코비언 는 각도에 대한 식(1)의 편미
분한 3×3 행열이다. 이에 대해 식(4)와 같이 역행
렬로 표현하면,
                               (4)
입력속도 에 대한 관절속도 를 구
할 수가 있다. 여기서 은 원격 제어 명령의 선단 
속도,   는 역 자코비안이다. 
 그림 1의 6축 로봇 팔은 6개의 제어기 내장형 모
터를 사용하여 제작하였으며 각 모터(ROBOTIS 
XM430-W350R)는 데이지체인 (Dasey chain)방식
의 485통신으로 통신 제어되며, 선단의 제어는 매 
2msec의 마다 계산되어 제어를 수행한다. 그림 3
은 로봇팔을 제어하기 위해 개발된 시스템의 HW 
블록도이다. 
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 그림 3. 원격제어 로봇 제어기 HW 구성도 

III. 영상 센서의 추적 대상 물체 검출

영상 센서는 조종자의 손에 씌워진 장갑의 특정 
색갈을 인지하고 장갑의 칼라 영역을 사각형에 포
함하여 인식범위 및 위치를 출력한다. 영상 센서는 
PIXY CMUCam5를 사용하는 바, 2m까지의 거리
에서 최소 면적 까지 인식하여 인식 대상 칼
러의 면적, 2차원상에서의 중심점의 위치를 출력한
다. 
  영상 센서는 조작자의 손에 씌워진 장갑의 특정 
색을 인지하고 장갑의 특정색 영역을 4각형으로 
씌운  인식 범위의 면적 및 위치를 출력한다. 특정 
칼라로 인지된 사각영역은 배경색과 유사할 경우 
많이 생기게 되어 인지 잡음이 발생하게 되는 바, 
이 경우 최대 면적의 사각형 영역을 검출하여 이
에 대한 위치, 면적을 선정한다.  영상 센서는 
hue-based color filtering 알고리즘을 사용하여 
인식하여 빛의 밝기 및 노출에 따른 색값 변화에 
대해 강인한 장점이 있다. 영상 센서에서는 
50msec마다 영상을 캡쳐하여 인지 데이터를 출력
한다. 캡쳐된 영상은 추적하고자 입력 설정된 특정 
색깔(칼라 코드:coloe code)의 색상과 채도를 기반
으로(HSV모델) Hue 및 Saturation filtering을 한
후 칼라 코드(color code)와 가장 근접한 칼라 코
드 그룹(color code group)을 검출하여 4각형 형
태로 둘러싸고 검출된 4각형 물체의 2차원 화면상
에서의 위치 및 크기 정보를 출력한다. 영상 센서 
물체 검출 프로세스는 그림 6과 같다. 
그림 6에서 기술된 원격 제어를 위한 3차원 속도 
명령 벡터 는 다음과 같이 영상정보로부터 생
성한다.  캡쳐된 이미지상에서 그림 8과 같이 영역
을 9등분으로 분할하여 인지된 장갑색의 위치가 
(1)부터 (5)까지 5개 영역중 어느 위치에 있는가에 
따라 그림 9에서와 같은 x-y-z축의 속도 명령으로 
간주하며 일정한 스칼라값의 속도 명령 벡터
을 생성한다. 

그림 6. 영상 센서 물체검출 프로세스

           (a)                     (b)
그림 4. 로봇 제어를 위해 9개로 분할된 화면

그림 5 분할된 화면에 대비되는 로봇 선단 

제어 방향 좌표계

그림4의 (a)는 9분할된 스크린 영역에서 조작자의 
장갑 영상이 중앙 센터에 위치한 모습을 나타내며, 
그림 5는 분할된 화면에 대비되는 로봇 선단 제어 
방향 좌표계를 표시한다. 그림 4(b)는 9분할 된 스
크린에서  (1)~(5)까지의 5개 십자모양의 영역을 
나타낸다. 각 각의 영역은 (1)이 +Z, (2)는 +Y, (3)
은 +/-X, (4)는 –Y, (5)는 –Z 영역을 나타낸다. 
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IV. 제어 실험 

 

그림 6. 로봇 팔 선단을 수평 오른쪽으로 이동 

제어되는 모습

 

          (a)                  (b)
그림 7. 로봇 원격 영상제어 실험 모습

그림 6은 로봇 팔을 제어하기 위하여 조종자의 장
갑을 그림 7의 분할 영역에 놓는 모습을 보이며 
그림 6는 조종자의 손이 그림 7의 (4)영역에 놓여
있을 때 로봇 팔이 오른쪽으로 이동하는 모습을 
보인다. 그림 7(a)는 조종자의 장갑이 그림 4의 
(2),(3) 그리고 (4)의 영역을 순차적으로 왕복하는 
실험을 보인다. 이 경우 로봇의 선단은 Z축을 구
간을 왕복하면서 이동한다.  

V. 결  론

본 논문에서는 영상 센서를 이용하여 조종자의 손
동작 영역을 인식하고 이를 기반으로 원격으로 로
봇 팔의 제어 시스템을 구현하였다. 
  추적 대상 물체의 칼라코드를 검출하여 그 물체
를 둘러싼 크기 및 위치를 출력하는 영상 센서를 
이용하여 원격 로봇팔 제어를 수행하는 시스템을 
개발하였다. 실험을 통해 손동작 조종 실험을 통해 
손동작 인식의 로봇팔 원격 제어가 성공적으로 수
행됨을 확인하였다.
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