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이미지 센서를 이용한 크레인의 흔들림 계측 및 제어

Measurement and Control of Swing Motion Using Image Sensor

김영복․카와이 히데키․최용운․이권순․채규훈
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Abstract：In general, the swing motion of the crane is controlled and suppressed by activating the trolley 
motion. In many papers reported by us, we suggested a new type of anti-sway control system of the crane. In 

the proposed control system, a small auxiliary mass(moving-mass) is installed on the spreader and the swing 

motion is controlled by moving the auxiliary mass. The actuator reaction against the auxiliary mass applies 

inertial control forces to the container in order to reduce the swing motion in the desired manner. The 

measuring system is based on laser sensor or others. However it is not so useful in real world. Especially, in 

this paper, the image sensor is used to measures the motions of the spreader and the measured data are fed 

back to the controller in real time. The applied image processing technique is a kind of robust template 

matching method which is named Vector Code Correlation (VCC) and devised to consider the real 

environmental conditions. And the H∞  based control technique is applied to suppress swing motion of the 

crane. And the experimental result shows that the proposed measurement system based on image sensor and  

control system is useful and robust to disturbances. 
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기호 설명

 : 컨테이너부의 감쇠계수

 : 엑추에이터(actuator)부의 감쇠계수

: 장치가 컨테이너에 가하는 수평합력

: 중력가속도

: 엑추에이터부의 강성계수

: 로프길이

 : 컨테이너 질량

: 가동 질량체의 질량(moving mass)
: 스프레더 변위

: 가동 질량체의 이동거리

 : 외란에 의한 강제 모멘트

 : 컨테이너 흔들림 각

 : 모터 토크 상수

: 모터 인가 전압

: 풀리 반지름

1. 서  론

  컨테이너 크레인은 항만에서 컨테이너를 선박에

서 트럭으로 혹은 트럭에서 선박으로 하역 또는 선

적하는데 필요한 장비이다. 이러한 컨테이너 크레인

에 요구되는 최대의 목표는 가장 짧은 시간에 가능

한 많은 컨테이너 물량을 처리해야 하는 것이다. 이

와 같이 신속한 물류처리는 항만자동화 등, 지능형 

항만시스템 구축을 위한 많은 노력들로 상당한 결

실을 얻고 있다. 예를 들어 저자들을 비롯한 많은 

연구자들은 기존 시스템의 구조를 일부 개량하거나 

또는 혁신적인 아이디어로 물류처리속도를 배가시

킬 수 있음을 확인하였다. 현재 항만 등에서 물류처

리를 위해 운용되고 있는 대부분의 크레인은 구조

상 로프라는 매개체를 통해 하역작업을 행하고 있

다. 이러한 구조 때문에 크레인을 이용한 화물이송

작업에서 흔들림 현상은 필연적으로 발생할 수밖에 

없으며 결국 이것이 하역작업에서의 방해요인으로 

작용하게 된다. 이러한 바람직하지 않은 현상이 물

류처리 고속화를 지연시키는 가장 큰 요인이다. 따

라서 물류처리 고속화라는 목적을 효과적으로 수행

하기 위한 방안이 지금까지 여러 문헌을 통하여 소
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camera

target

Fig. 1 A Crane with camera based measurement 
system 

개되고 있으나 그 대부분이 트롤리 운동을 제어함

으로써 컨테이너의 흔들림을 억제하는 방식이다.
1～4)
 

그래서 보다 효과적으로 흔들림을 억제하기 위해 

저자들은 스프레더에 가동 질량체를 설치하여 흔들

림을 억제하는 장치를 개발하였다.
5)
    

  이러한 시스템에서 흔들림 정도를 계측하기 위한 

센서로는 레이저 센서 및 가속도 센서 등이 주로 사

용되고 있다. 그러나 단순히 하나의 센서를 사용하

는 것이 아니라 수개의 레이저 및 초음파 센서 및 

요구에 따라서는 이미지 센서 등을 동시에 사용하

는 복합적인 계측시스템이 이용되고 있다.

  항만환경의 지능화를 통해 물류처리의 효율성을 

향상시키기 위해서는 계측시스템의 단순화 및 고기

능화는 필수적일 것이다. 따라서 기존의 레이저 형 

센서대신 독립적인 이미지 센서를 이용하여 스프레

더의 흔들림, 위치, 특정 대상물을 파악할 수 있다

면 지능적이고 고기능의 크레인 운용시스템을 구축

할 수 있을 것이다. 

  따라서 본 연구에서는 하나의 카메라로 크레인의 

흔들림 및 다양한 운동특성을 계측하고 제어할 수 

있는 시스템 구축에 대해 고찰한다. 이를 위해 Fig. 

1과 같이 크레인 트롤리에 이미지 센서를 설치한다. 

m

M

θl

f d
xd

Fig. 2 A schematic diagram for the dynamic model

그리고 스프레더 상부에 목표가 되는 타겟을 지정

하고 지정된 타겟을 추종하면서 스프레더의 흔들림

을 계측하도록 한다. 이렇게 계측된 데이터를 이용

하여 기존의 레이저센서를 이용한 경우와 제어특성

을 비교 검토하고 계측시스템의 유용성을 확인하도

록 한다. 

2. 제어계 모델

  제어대상에 대한 수학적 모델은 Fig. 2와 같이 나

타낸 크레인의 운동특성을 기초로 한 기존의 연구

결과를 이용한다. 즉 이것은 아래 식으로 표현되는 

모델을 이용한다.
6)
  

        
      



    (1)

            (2)

여기서 가 미소하다면 ≒  ≒ 로 둘 

수 있고, 로프 길이 은 일정하다고 가정한다. 그리

고 스프레더의 평면운동만 고려하여    로 두

면,    ,   이고, 결국 식(1)과 식(2)는 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

     
   



  
    



  (3)
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      

  


  

       (4)

여기서 식(3)은 외력에 의해 발생하는 스프레더부의 

운동을 나타내며, 식(4)는 스프레더부의 흔들림을 

억제시키기 위한 제어력을 발생시키는 엑추에이터

부의 운동특성을 나타내고 있다. 식(3), (4)에서 사

용된 파라미터 값을 Table 1에 나타내었다.

Table 1 Parameters for control system design

Parameters Values

 0.150[  ]

 1.5865[  ]

0.00095[ ]

M 0.565 [kg]

m 0.095 [kg]

rm 0.015 [m]
  

2.2 전체시스템의 표현 

  위의 결과로부터 전체 시스템에 대한 상태공간표

현은 다음과 같이 나타내어진다.

    
 

            (5)

단, 상태       
 , 제어입력을 전류( )와 

저항()의 곱인 모터에 가해지는 전압   로 나

타내었고,   (외란에 의한 강제 모멘트)이다.

 

   

    


 


   

     


 



 









,  



 





, 

 
   
   

3. 제어기의 설계

  식(5)로 표현된 제어대상에 대한 제어기 설계는 

강인제어(Robust Control)
6)
기법을 이용한다. 즉, 외

란 등의 외부적 요인에 의해 발생하는 크레인의 흔

들림을 최대한 억제하도록 제어기를 설계한다. 그리

고 시뮬레이션 및 실험을 통하여 설계된 제어계의 

유효성과 성능을 평가한다. 

  먼저 다음과 같이 표현되는 제어계를 고려하자.

    
   
    

          (6)

단  이다. 식(5)와 식(6)을 이용하면 각각의 시

스템변수는 아래와 같이 정의된다. 

      
          
     


    

   

        (7)

  이와 같은 가정과 정의를 토대로 하여 외란에 강인

한 제어기를 설계하였다. 제어기의 상태공간표현을 

   
  

              (8)

와 같이 두면 각 계수행렬은 다음과 같이 정리된다.

 

       
     
     
     

 

  
  
   
 

       

   

(9) 

4. 계측시스템

  서론에서 기술하였듯이 본 연구에서는 흔들림을 

계측하기 위한 계측시스템으로 카메라(이미지 센서)

를 이용한다. 카메라는 트롤리에 설치하고 추종해야 

할 목표지점(Land Mark)은 스프레더 상부에 두었

고, 이것은 Fig. 3에서    로 나타내었다. 여기

서 Fig. 3은 이미지센서를 이용한 계측방법을 나타

내고 있다. Fig. 3의 (a)가  크레인 스프레더의 실제 

흔들림에 의한 변위라고 한다면 이것을 이미지 센

서를 이용하여 계측한 화상이 (b)가 된다.

  Fig. 3의 (a)에서 좌표    는 스프레더 흔들

림에 의한 원점  로부터의 중심점 변위를 나타내

고 있다. 이에 대해 (b)의 좌표          는 

스프레더 상부에 위치한 두 개의 랜드마크를 이미

지 센서로 계측한 값을 나타내고 있다. 그리고 는 
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실제 스프레더에 위치한 두 개의 랜드마크 사이의 

거리를 나타내며 는 이미지 센서를 이용하여 계측

한 화상상의 랜드마크 사이의 거리를 나타낸다. 따

라서 두 개의 랜드마크 사이의 거리 와 의 크기 

비를 이용하면 스프레더 흔들림을 알 수 있게 된다. 

이때 이미지 센서를 이용하여  취득한 화상상에서

의 거리 와 두 개의 랜드마크 사이의 중심좌표 

  는 다음 식으로 계산된다.

                 
     

  

    
 


            (10)

위에서 구한 거리 와 좌표   로부터 흔들림

에 의한 스프레더의 실제 변위는 다음과 같이 간단

히 구해진다.

       
             (11)

  화상상의 목표물에 대한 위치를 획득하기 위한 화

상처리 수법으로 템플릿 매칭(Template Matching) 

법이 일반적으로 이용된다. 템플릿 매칭법은 원리상 

상당한 계산시간이 필요하기 때문에 실시간 처리를 

요하는 경우에는 고성능의 하드웨어시스템 뿐만 아

니라 계산량을 줄일 수 있는 대책이 필요하게 된다.  

  그래서 본 논문에서는 일반적으로 사용하고 있는 

퍼서널 컴퓨터(PC) 정도의 성능으로 실시간 목표물 

추적이 가능한 벡터부호상관법(Vector Code 

Correlation Method)7,8)을 이용하여 목표지점인 랜드

마크를 효과적으로 추종하고 스프레더의 흔들림을 

실시간으로 계측한다. 벡터부호상관법이란 두 화상

간의 상관관계를 구할 때 각 화소의 휘도값을 비교

하는 것이 아니라 주어진 영역의 휘도가 변하는 경

향을 부호화하고 그 부호를 비교함으로써 두 화상

간의 상관정도(상이도)를 나타내는 방법이다. 앞서 

기술하였듯이 이 방법은 자동접안시스템 구축 등의 

동적운동계측 및 제어시스템구축에 적합한 계측방

법으로 그 유효성은 검증되어 있다.

  본 연구에서 계측에 사용한 카메라와 화상 처리

용 보드는 Table 2에 정리하였다.

Table 2. Specification of measurement system

Image processing board Camera

Model : PIXCI-EL1

        (PCI Express)

Data processing speed :

        240MB/s

Model :

PX-VGA120-LM(Mono)

Resolution : ×

Speed : 110～1000fps

D
),( ss YX

Static position

Current position

L1

L2

Spreader & 
anti-sway controller

sO

D
),( ss YX

Static position

Current position

L1

L2

Spreader & 
anti-sway controller

sO

(a) spreader displacement of the real plant 

),( 11 yx

),( 22 yx

),( ss yx
d

so

),( 11 yx

),( 22 yx

),( ss yx
d

so

(b) spreader displacement obtained by image sensor 

Fig. 3 Measurement technique using image sensor
  

camera

land marks

Fig. 4 Camera based measurement system

5. 실험결과 및 고찰

  본 장에서는 크레인 시스템의 실제 운용환경을 

고려하여 트롤리를 고속으로 이송할 때 발생하는 
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흔들림 현상을 억제하도록 설계된 제어계와 카메라

를 이용한 계측시스템의 유용성을 실험으로 확인한

다. 실험장치에서 이미지 센싱시스템은 Fig. 4와 같

이 구성하였다. 카메라는 트롤리에 설치하고 목표지

점(Target)으로 두 개의 랜드마크를 스프레더 상부

에 부착하였다. 이와 같이 계측시스템을 구축하고 

계측 및 제어실험(흔들림 억제)을 실행하였다. Fig. 

5와 Fig. 6에 실험결과를 나타내고 있다. 

  먼저 Fig. 5는 이미지 센서와 기존의 레이저센서

의 계측특성을 비교하기 위한 계측실험결과이다. 

즉, 스프레더 자유진동 응답특성을 나타내고 있다. 

Fig. 5의 (a)는 레이저센서를 이용하여 계측한 스프

레더의 흔들림을 나타내며, (b)는 카메라를 이용하

여 스프레더의 응답을 계측한 결과를 나타내고 있

다. 레이저센서의 응답속도는 0.05[ms] 이며, 카메라

를 이용한 이미지 센서는 초당 45프레임의 처리속

도(45[fps])로 화상을 처리하고 흔들림을 계산하였

다. 거의 구분이 어려울 정도의 계측결과를 나타내

(a) displacement of spreader(using laser sensor)

(b) displacement of spreader(using image sensor)

Fig. 5  System Responses(uncontrolled case)

(a) displacement of spreader(using laser sensor)

(b) displacement of spreader(using image sensor)

Fig. 6  System Responses(controlled case)

고 있으며 이미지 센서를 이용한 동적운동계측 및 

제어가 가능함을 확인할 수 있다.

  Fig. 6은 3장에서 설계한 제어기를 포함한 폐루프

계를 구성하여 제어실험을 수행한 결과를 나타내고 

있다. 즉, 제어력를 가한 경우의 응답특성을 나타내

고 있으며, (a)는 흔들림을 레이저센서로 계측한 정

보를 이용한 경우이며, (b)는 이미지 센서로부터 계

측한 정보를 이용한 경우를 나타내고 있다. 각각의 

실험결과로부터 이미지 센서를 이용하더라도 제어

성능 악화 등의 문제가 발생하지 않음을 확인할 수 

있다.

6. 결  론

  물류처리의 고속화를 위한 많은 노력들이 다양한 

아이디어와 기술력을 동원하여 진행되고 있다. 동북

아 허브항만으로서의 위치 선점과 확고한 자리매김

을 위한 우리의 노력도 이러한 시대적 상황과 직접
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적인 관계가 있다. 물류처리의 고속화와 효율성제고

라는 시대적 요구에 따라 본 연구에서는 항만하역

작업의 자동화를 위한 핵심적인 연구로서 항만 하

역장비의 하나인 크레인에 대한 흔들림 방지 시스

템구축에 대해 고찰하였다. 특히 본 연구에서는 흔

들림을 계측하기 위한 기존의 센싱 시스템과는 달

리 하나의 카메라를 이용한 이미지 센싱 시스템을 

개발하였다. 특히 본 연구에서 개발한 계측시스템은 

레이저센서 및 초음파형 센서를 복합적으로 구성하

여 구축한 센싱시스템과 달리 하나의 카메라로 크

레인의 동특성을 계측 할 수 있어 단순하면서도 고

기능의 센싱시스템이라 할 수 있다. 항만에서의 장

비운용에 있어서의 무인화추세는 이러한 센싱 시스

템 구축이 기본이 될 수밖에 없는 상황임을 고려하

여 그 유용성을 실험을 통해 확인하였다. 기존 레이

저 방식에 의한 계측 및 제어실험과의 비교검토를 

통해 카메라를 이용한 이미지 센싱 시스템의 유용

성을 충분히 확인할 수 있었다.
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