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Abstract This paper introduces a position-based robust visual servoing method which is developed 
for operation of a human-like robot with two arms. The proposed visual servoing method utilizes 
SIFT algorithm for object detection and CAMSHIFT algorithm for object tracking. While the 
conventional CAMSHIFT has been used mainly for object tracking in a 2D image plane, we extend 
its usage for object tracking in 3D space, by combining the results of CAMSHIFT for two image 
plane of a stereo camera. This approach shows a robust and dependable result. Once the robot's task is 
defined based on the extracted 3D information, the robot is commanded to carry out the task. We 
conduct several position-based visual servoing tasks and compare performances under different 
conditions. The results show that the proposed visual tracking algorithm is simple but very effective 
for position-based visual servoing. 
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1. 서 론1)

본 논문은 서비스 로봇에 필수적 기술인 비주얼 서보

잉 (visual servoing)에 대한 시스템 연구를 소개한다. 시

각기반 작업은 지능형 서비스로봇이 갖추어야할 가장 

중요한 요소 중 하나이다
[1-5]

. 로봇 스스로 대상 물체를 

찾아 지정된 조작 작업을 수행하고 원하는 곳으로 옮기

기기 위해서는 물체 인식이 기본이 되며 스테레오 영상

정보를 통한 물체의 3차원 정보 (위치 및 오리엔테이션)

도 정확히 구해져야 한다. 이와 함께 자유자재의 팔 동

작도 필수적 요소이다. 비주얼 서보잉을 위한 첫 번째 

과정으로서 물체인식이 요구되는데 물체의 특징을 나타

내는 특징량을 가지고 인식하게 된다. 그동안 제안된 알

고리듬으로는 PCA
[6]

알고리듬, Monte Carlo
[7]

알고리듬, 
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Model-Based Recognition
[8-9]

알고리듬 등이 있는데 이것

들은 계산량이 많거나 조명, 이미지 스케일 등의 변화에 

민감하였다. Lowe등에 의해 개발된 SIFT
[10]

는 좀 더 강

인한 물체인식 성능을 보여 주고 있는데, 이것은 가우시

안 스케일링과 오리엔테이션을 계산하여 디스크립터를 

생성하는 과정을 거친 물체 고유의 특징점 벡터를 데이

터베이스화하여 찾아낸다. 본 연구에서는 SIFT기법을 

물체인식의 기본 방법으로 한다. 그러나 SIFT를 활용한 

물체까지의 정확한 3차원 위치 정보는 신뢰하기 어려운 

수준이며 많은 노이즈를 포함하고 있어 시각기반 로봇 

조작에 부적하다. 이에 대한 보완으로, SIFT로 인식된 

물체에 CAMSHIFT
[11]
 알고리듬을 적용하여 찾아진 중

점을 주 특징점으로  좌우 이미지 모두에 동일 알고리듬

을 적용하여 주 특징점들 사이의 disparity를 구하면 매

우 정확하고 강인한 3차원 위치 정보를 확보할 수 있다. 

CAMSHIFT는 물체 blob의 면적을 활용하여 중심점을 

확보하는 성질을 갖고 있으므로  빛이나 기타 노이즈에 

덜 민감한 결과를 준다. 한편 물체의 회전 정보는 SIFT

의 affine파라미터와 CAMSHIFT의 방향 벡터를 서로 상
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보적으로 활용한다. 

이렇게 구해진 물체의 3차원 정보는 로봇의 위치기반 

비주얼 서보잉에 활용이 된다
[12-13]

. 영상기반 비주얼 서

보잉
[14]

은 이미지 상의 오차를 바로 활용하기 때문에 조

작 오차를 줄이며 카메라 등의 파라미터 오차가 있어도 

성공적인 동작이 가능해 질 수 있다. 하지만 반면 불안

정한 영상이 입력될 경우 로봇이 쉽게 불안정해 질 수 

있는 단점도 있다
[15-16]

. 이 방법에 따라서 로봇은 정지

된 물체를 조작하고 집어서 다른 곳으로 옮기는 작업이 

가능하며 또한 최초 인식된 물체가 동적인 환경에 있더

라도 물체를 트래킹 할 수 있도록 한다. 이는 인식된 물

체에 대해 다양한 작업을 가능케 하여 서비스로봇의 기

능을 더욱 다양화 할 수 있다
[12-14,17]

.

기존의 많은 비주얼 서보잉 연구 결과와 비교해 볼 

때, 본 연구의 차별성은 강인하면서 정확한 물체의 위치

정보 획득과 이를 활용한 위치기반 비주얼 서보잉의 구

현에 있다. 따라서 시각정보를 활용한 서비스로봇의 견

실한 작업 구현에 기여할 수 있을 것이다.

논문의 2절에서는 SIFT와 CAMSHIFT 알고리듬을 활

용한 물체인식과 인식한 물체의 추적에 대하여 설명하

며, 3절에서는 조작 대상 물체의 3차원 정보를 이용한 

위치기반 비주얼 서보잉 알고리듬을 설명한다. 그리고 4

절과 5절에서는 각각 서비스로봇인 SRP-X1 (생산기술

연구원 개발) 시뮬레이터와 비전시스템을 연동한 실험 

결과를 설명하고, 결론과 향후 연구를 기술한다.   

2. 비전 시스템

본 절에서는 로봇이 작업을 수행하기 위해 먼저, 물체

를 인식하고, 인식한 후 물체를 추적하는 것에 대해 간

략히 설명하고 비전 시스템에서 인식과 추적알고리듬을 

어떻게 구성하는지 설명한다. 물체인식은 SIFT(Scale 

Invariant Feature Transform) 알고리즘을 적용하며, SIFT 

알고리즘은 이미지에서 스케일에 불변하는 특징점들을 

추출해서 그 점들을 매칭함으로써 물체를 인식하는 방

법이다
[10]
. 그리고 SIFT는 PCA나 Monte Calro 알고리듬 

등의 다른 알고리즘에 비해 계산량이 적어서 인식 속도

가 빠르고 상용화 된 Library를 사용하기 때문에 시스템 

통합에 용이하다. 물체의 추적은 CAMSHIFT (Continuously 

Adaptive Meanshift) 알고리즘을 사용하는데 물체의 색

상 정보를 이용하여 물체를 추적하는 알고 리즘으로

서, 추적하는 대상 물체의 컬러히스토그램을 기준으

로 유사한 색상을 나타내는 부분을 계속적으로 추 

그림 1. 비전 시스템의 블록 다이어그램 

적하는 알고리즘이다
[11]
. 그러나 이 두 알고리즘만으로

는 비주얼 서보잉을 하기 위한 3차원 위치와 오리엔테

이션을 안정적으로 얻어내기 어렵다. 따라서 3차원 위치

와 오리엔테이션을 안정적으로 얻기 위해 비전 시스템

을 구성하였다.

비전 시스템은 기본적으로 물체인식의 SIFT와 물체 

추적의 CAMSHIFT를 통합하여 구성된다. 위치기반의 

비주얼 서보잉을 하기 위해서는 작업 대상의 위치정보

인 공간상의 좌표 (X, Y, Z)가 필요한데 종래의 단일 이

미지에 의해 CAMSHIFT에서 계산된 공간상의 좌표 중

에 깊이를 나타내는 Z값은 이미지에 나타나는 물체의 

스케일을 기반으로 하기 때문에 정확하지 않고 물체가 

움직이는 경우 값이 불안정하다. 따라서 안정적인 Z값

을 정하기 위해서는 스테레오 카메라의 disparity 값이 

필요하며
[18]
, 우리가 사용한 방법은 CAMSHIFT를 통해 

얻어진 좌우 이미지의 무게 중심점 (, )의 disparity

만을 활용하는 것이다. 무게 중심은 일정한 물체 면적의 

평균된 정보를 담고 있으므로 노이즈와 조명 변화에 적

게 영향을 받는다. 또한 한 점의 disparity만을 구하게 되

므로 아주 간단히 물체의 거리를 결정할 수 있다. 오리

엔테이션은 CAMSHIFT와 SIFT에서 독립적으로 알 수 

있기 때문에 이 두 알고리즘에서 생성되는 오리엔테이

션의 값을 비교하여 사용한다. 기본적으로 CAMSHIFT

에서 생성되는 2차원 오리엔테이션 값을 비주얼 서보잉

에 사용하고 이 값은 프레임마다 계속해서 계산된다. 

SIFT에서 계산되는 오리엔테이션은 물체를 인식할 경
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그림 2(b). 로봇 좌표계 그림 2(a). SRP-X1 

우에만 값이 계산되기 때문에 실시간으로 비주얼 서보

잉에 사용될 수 없고 단지 CAMSHIFT에서 계산된 오

리엔테이션과 비교해서 일정한 범위내의 오차를 가질 

경우 안정적인 오리엔테이션으로 인식하고 CAMSHIFT

의 오리엔테이션의 값이 맞는지 확인하는 과정으로만 

사용된다. 

한편 무게중심의 disparity를 활용한다 하더라도 필연

적으로 발생할 수밖에 없는 약간의 노이즈는 칼만 필터

를 사용하여 최소화하는 방법을 택하였다.(그림 1 참조) 

스테레오 비전 시스템에서 제기되는 또 다른 문제는 

좌우 이미지를 동시에 사용하기 때문에 양쪽 카메라에

서 물체가 확보돼는 시야 (Field of View)가 넓지 않다는 

점이다. 이것은 카메라의 액티브 팬틸트 동작을 사용하

여 물체가 항상 이미지의 중앙에 있도록 조정함으로써 

해결할 수 있다. 

마지막으로 카메라 이미지 상에서 물체를 놓쳤을 경

우도 생각할 수 있는데 환경 조건에 따라 다르지만 

CAMSHIFT에서 물체가 가지는 색상 분포 면적이 0에 

가까운 값이  되기 때문에 이때는 다시 물체 인식 알고

리즘을 사용해서 추적하기 위한 물체의 초기 위치를 다

시 잡아주기 때문에 계속해서 비주얼 서보잉이 가능하

게 된다.

3. 로봇 기구학

비전 시스템으로부터 구해진 대상 물체의 3차원 위치

정보는 잡고 옮기기 등의 로봇이 수행해야 될 작업을 결

정하는데 사용한다. 로봇 모델은 SRP-X1으로서, 바퀴로 

구동하는 휴머노이드 타입의 로봇이다. (그림2(a) 참조.) 

본 논문에서는 로봇의 바퀴를 고정한 조건을 가정하며, 

무릎에서부터 허리, 한쪽 팔까지 총 10자유도를 가지며 

양팔을 전부 포함하면 16자유도를 고려한다.

로봇의 기구학 관련 해석을 위해 먼저 다음과 같은 

변수를 정의한다.

  : 현재의 각 관절의 각도 

  : 이전의 각 관절의 각도 

 :오른팔 끝의 속도,   : 원하는 속도

 : 자코비안 , 

:자코비안의 Pseudo inverse







 









: 오차 벡터

 : 작업위치와 로봇 말단부 사이의 상대 벡터

 : 작업좌표계와 로봇 말단부 좌표계와의 각도오차

 



 








   :위치 이득,  : 각도 이득

그림 2(b)에서 표시한 로봇의 무릎부터 오른팔까지의 

좌표계의 설정에 따라 오른 팔의 속도와 관절 속도의 관

계를 자코비안 (Jacobian)으로 표현하면 다음과 같다.


   

  

위 식에 대하여 pseudo inverse를 취하면

 
 

 , 
  


     

와 같이 되는데 해당 시스템이 여유자유도를 갖고 있으

므로 필요에 따라 여유자유도 운동을 포함시킬 수 있다. 

운행할 경우가 발생하는데 이 때 불안정한 상황을 극복

하기 위해 단순한 pseudo inverse가 아닌 damped least 

square 방법을 보완 사용할 수 있다
[19]
. 여기서 식 (2)를 

적분하면 계산상의 오차가 누적이 되어 정확한 역기구

학 해를 얻을 수 없다. 따라서 참고문헌 [19]에서 처럼 

에러기반 역기구학 방법을 사용한다. 즉

 
     


   

  

  ∆    

을 얻는다. 여기서 는 임의의 관절 속도 벡터를 나타내

는 데 일반적으로 특정한 비용함수의 최적화의 결과로 

얻어진다. 위 두식을 사용하면 오차벡터가 시간에 지남
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그림 4(a) 조명 변화에 따른 

거리(캔)

그림 4(b) 배경변화에 따른 

거리(캔)그림 3. 에러기반 역기구학 해석

에 따라 0으로 수렴하기 때문에 수렴된 관절 각도는 역

기구학의 해를 만족하게 된다. 식 (4)와 (5)의 반복 계산

에 의해 오차벡터가 허용범위 내로 진입하면 수렴된 것

으로 결정한다. 그리고 식 (4)에서 

 부분은 

여유자유도 활용에 따른 무효공간 값으로서 로봇의 자

세 결정에 관여하며 작업에는 아무 영향을 주지 않는다.  

(여유자유도를 사용하지 않는다면 로봇의 최소에너지를 

만족하는 기구학 해석이 된다.) 그림 3은 에러기반 역기

구학해석의 전체적인 흐름을 나타낸다.

이렇게 역기구학 해석을 통해서 원하는 위치에 해당 

하는 관절 각도를 로봇에 출력함으로써 비주얼 서보잉 

시스템을 완성할 수 있다. 왼쪽 팔의 작업을 위해서도 

동일한 과정을 반복할 수 있다. 양쪽 팔의 작업을 동시

에 정하는 것도 가능한데 이때는 두 개의 작업을 나타내

는 높은 차수의 출력 벡터를 새로 정의하고 이에 따른 

자코비안을 구하여 해결할 수 있다.

4. 실험 결과 

본 절에서 제시하는 실험결과는 스테레오 카메라 

(BumbleBee)의 실시간 영상에 CAMSHIFT에 적용하여 

공간상의 거리를 계산하고 그 결과를 바탕으로 시뮬레

이터에 적용하여 로봇 팔이 충분히 물체의 움직임을 따

라 갈 수 있는지에 대한 결과를 나타낸다. 비주얼 서보

잉은 그림 1과 그림 3에서 제시한 비전 시스템 알고리듬

과 역기구학 알고리듬을 통합하여 구현하였다.

먼저 그림 4는 스테레오 카메라의 좌우 이미지를 이

용하여 CAMSHIFT를 적용했을 경우의 거리가 조명 변

화와 배경변화에 대한 영향을 나타낸다. 실험은 카메라

에서 약 0.64m 정도 떨어져 있는 물체(캔)에 대해 약 20

초 정도부터 주위환경의 변화에 따라 스테레오 카메라

의 좌, 우 특징점을 이용한 CAMSHIFT의 거리 값과 스

테레오 카메라에서 제공되는 Bumblebee 카메라의 라이

브러리(Triclops)를 이용한 거리 값을 비교해서 얼마나 

안정적인 값을 나타내는지를 실험한 결과이다. 그림4(a)

는 제안된 disparity를 사용한 경우 조명에 대해 상당히 

안정적인 거리 값을 가짐을 알 수 있다. 그림4(b)는 배경

변화를 주었을 때의 결과로 물체 뒤의 배경색깔의 변화

를 주었을 때에도 거리 값에 크게 영향을 받지 않음을 

알 수 있다. 다만 물체의 색깔과 배경색이 다른 경우에 

해당된다.

그림 5는 비전 시스템에서 물체인식 후 해당 물체의 

추적을 통해 구한 3차원 위치 데이터이다. (사용한 물체

는 커피 캔임.) 계산량이 크지 않아 빠른 실시간 구현이 

가능하며, 정지된 상황에서 실측값과 비교했을 때 결과

가 매우 정확함을 확인하였다.

물체인식을 위한 SIFT알고리듬은 현재 상용화된 

Evolution Robotics사의 함수를 사용하고 있다. 얻어진 3

차원 데이터는 로봇의 작업을 결정하는데 사용되는데, 

본 논문에서는 로봇 end-effector가 추적된 물체를 계속 

따라가는 것을 기본 작업으로 고려하고 있다. 

그림 5. 이미지에서 추출한 3차원 데이터

그림 6. 서보잉 위치 오차 그림 7. 서보잉 오리엔테이션 오차
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그림 8(a). t = 0일 때  그림 8(b). t = 10일 때

그림 8(c). t = 20일 때
 

그림 8(d). t = 37일 때
 

물체의 회전은 로봇의 카메라 방향에 수직인 평면의  

회전 상황만을 고려하였다. 이렇게 정의된 작업은 에러

기반 역기구학 기법을 통해서  로봇의 관절 각도를 생

성하여 수행된다. 그림 6과 7은 실제 비주얼 서보잉을 

했을 때 로봇 end-effector에서 발생한 오차를 나타낸 

것이다. 그림 5의 상황에서 로봇의 팔만을 사용한 서보

잉 위치오차는 약 ±3㎜ 범위 이내이고 오리엔테이션 

오차는 Normal, Sliding, Approach 세 개의 방향벡터로 

표현했을 때 약 ±0.01 radian(0.6도) 범위 내로 발생된

다. 6자유도 시스템에 사용된 위치이득 =5000, 

=500을 사용했다.

위에서 로봇 팔만을 사용한 6자유도의 경우를 실험

한 데 비해 총 10자유도를 사용하여 비주얼 서보잉을 

비교 수행하였다. 이 경우 더 넓은 작업공간 확보가 가

능하다. 10자유도의 시스템에 사용된 위치이득 

=3000, =300을 사용했다. 그림 9에서 표시한 3차원 

물체 추적 상황에 대해서 그림 10(a)와 그림 10(b)에서 

보듯이 위치오차가 약 ±7㎜ 범위 내에서, 오리엔테이

션 오차는 약 -0.02 radian(-1도)에서 +0.035 radian(2도)  

범위 내에 존재하여 견실한 결과를 보여 준다. 이때 여

유자유도의 운동은 따로 지정하지 않고 있다. 팔만을 

사용한 작업에 비하여 무릎과 허리를 사용할 수 있으

므로 대상 작업공간이 훨씬 넓어지는 것을 알 수 있다. 

(그림 5와 그림 9 참조.) 그림 11(a)-(d)는 물체를 잡기

위한 시뮬레이터 상의 로봇 동작을 보여준다. 물체가 

점점 앞으로 다가 올수록 무릎관절과 허리관절을 앞으

로 구부려짐을 확인 할 수 있다. 먼 거리에 있는 물체

까지 도달할 수는 있지만 자세가 제한적이기 때문에 

오차가 커지고 또한 무게중심이 앞에 있기 때문에 로

봇이 안정한 자세를 유지하기 어렵다. 따라서 여유자유

도를 활용한 안정한 무게중심 위치를 유지할 필요가 

있다. 이를 위해 식(6)같이 간단한 최적화 비용함수를 

정의한다.

      
    ,   = 5.0

이것은 무게 중심 값을 확보하기 위한 무릎관절의 

값에 제한을 두는 것이다. 여기서 


는 안정한 무게 

중심을 확보할 수 있는 무릎관절 의 목표값을 나

타낸다. (좀더 완벽한 자세 안정화를 위해서는 로봇의 

정확한 무게 중심을 고려해야 하며 현재 구현 중에 있

다.)

그림 9. 이미지에서 추출한 3차원 

데이터(10자유도)

그림 10(a). 서보잉 위치오차

 (10자유도)

그림 10(b). 서보잉 

오리엔테이션 오차 

(10자유도)
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그림 11(a). t=0일 때

 

 
그림 11(b). t=10일 때

 

그림 11(c). t=20일 때
 

그림 11(d). t=30일 때

그림 12에서 보여지는 물체의 운동을 로봇이 추적해 

나갈 수 있도록 식 (4)과 (6)을 써서 여유자유도를 생성

하여 로봇을 서보잉을 하였다. 여유자유도를 사용하는 

경우에도 10자유도 시스템과 동일하게 위치이득을 사

용하였다.  이 경우 서보잉의 위치오차는 -8mm ~ +6㎜

의 범위에 있으며, 오리엔테이션 오차는 약 -0.02 

radian(-1도) ~ +0.01 radian(0.5도) 범위에 있다. (그림 

13(a)와 그림13(b) 참조) 여유자유도를 사용하지 않을 

때와 비교했을 때,  로봇이 안정적인 자세를 유지함을 

알 수 있다.

그림 12. 이미지에서 추출한 3차원 

데이터 (여유자유도 활용)

그림 13(a). 서보잉 위치오차

 (여유자유도 활용)

그림 13(b). 서보잉 

오리엔테이션오차

(여유자유도 활용)

그림 14(a). t=10일 때
 

그림 14(b). t=16일 때

그림 14(c). t=19일 때
 

그림 14(d). t=30일 때

5. 요약 및 결론  

본 논문에서는 견실한 성능을 보여주는 위치 기반 비

주얼 서보잉 기법을 제안하였고 서비스 로봇 소프트웨

어 플랫폼에 적용하여 성능을 검증하였다. 비주얼 서보

잉을 위해서SIFT기법과 CAMSHIFT 알고리듬을 활용해

서 빠른 물체인식과 추적 성능을 얻을 수 있었다. 특히 

기존의 CAMSHIFT 알고리듬을 스테레오 영상에 확장 

활용함으로써 정확한 물체의 3차원 위치와 오리엔테이

션을 얻어냈다.  얻어진 영상데이터를 이용하여 위치기

반 비주얼 서보잉을 적용하였으며, 로봇의 팔만 사용한 

경우와 로봇 전체 자유도를 모두 사용한 경우의 결과를 

비교하였다. 전체 자유도를 사용한 경우 작업 영역이 상

당히 확대되었으나 무게 중심 이동에 의한 자세 안정 확
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보에 어려움이 있었다. 이를 극복하고자 잉여의 자유도

를 활용하여 로봇의 자세 안정화를 꾀하였고 만족할 만

한 결과를 얻을 수 있었다. 

본 논문에서 수행한 실험은 실시간 영상과 로봇 시뮬

레이터를 활용한 것이며, 실제 로봇하드웨어를 사용하여 

구현하는 연구가 현재 진행 중이다. 사용중인 로봇의 하

드웨어플래폼이 소프트웨어 플래폼과 동일한 구현 방식

을 취하기 때문에 유사한 결과를 얻을 것으로 사료된다. 
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