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Abstract - In this paper, we proposed that stereo camera system using fuzzy control for moving object tracking. We 

extract some features of the moving object from overall image. This informations send to the PC and the PC calculate 

the coordinate of the object in the image frame. To make the object set in the middle of the image, the step motor 

should be controlled accurately and rapidly with the location information received by the PC. Then we design a fuzzy 

logic system for controlling stereo camera system. To verify the better performance of the proposed algorithm, we 

exemplified by experimental results.
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1 . 서  론

최근, 무인 감시 분야 시스템, 인터넷을 이용한 원거리 감

시 시스템 그리고 이동로봇의 증가와 더불어 비전센서

(vision sensor)를 이용한 지능형 로봇의 이동물체 인지 및 

추적 연구가 활발하게 되고 있다. 이러한 미래형 로봇은 산

업용 로봇과는 달리 사람과 동일한 공간에서 활동하면서 사

람의 일과 업무를 도와주고 가족이나 공동체의 한 구성원으

로 활동하면서 특수한 목적을 수행하는 기능들이 주어지고 

있으며, 사람들에게 보다 친숙하고 감성적인 느낌을 줄 수 

있도록 인간 친화적 상호작용이 가능하도록 제어되어지고 

있다. 따라서 로봇에게 사람의 행동을 통해 명령을 전달하

거나 사람의 동작을 통해 사용자의 감성을 인식하고자 하는 

경우, 신체의 일부를 인식하여 추적하고 운동 특성을 분석하

는 기술이 필수적으로 되고 있으며, 주위환경에 대한 다양한 

정보와 사람들의 명령을 관측하고 분석할 수 있는 능력을 

로봇에 탑재하여야 한다. 그래서 로봇은 많은 종류의 센서

들을 장착하고 수집된 센서 정보들을 분석하여 필요한 정보

를 감지하고 인식하기 위한 기술이 필수적으로 되고 있다. 

특히, 지능형 로봇에서 주위 환경에 대한 다양한 정보와 환

경을 관측하고 분석을 할 수 있는 센서는 가장 중요한 요소

이다. 비전센서를 이용한 시각기술은 다른 센서에 비해 다

양한 정보를 취득할 수 있다는 장점이 있고 컬러 인식, 삼차

원 형상 복원, 패턴 및 물체 인식, 목표물 추적, 얼굴 인식, 

제스쳐 인식, 감성 및 표정 인식 등의 다양한 영상처리 기술

로 이용되고 있다. [1]~[9]

비전센서는 카메라의 수에 따라서 양안시(binocular)방식

과 단안시(mono)방식으로 나뉘어진다. 양안시는 인간 시각

계처럼 양쪽 눈으로 사물을 바라보는 방식과 유사하다. 인

체에서의 양안시는 좌우안의 망막상이 뇌에서 하나로 인식

되며, 두 눈을 마치 한 눈같이 사용하여 시생활을 누리는 것

을 말한다. 일반적으로 사물을 인지할 때 인체는 한 쪽 눈

만 사용한다. 그리고 나머지 눈은 거리를 감지할 때 사용된

다. 이를 로봇에 응용하여 사물을 감지함과 동시에 물체와

의 거리를 유추할 수 있다. 하지만 단안시의 경우 3차원의 

공간을 2차원의 카메라에 투영함으로써 정보의 손실이 발생

하게 된다. 그러므로 지능형 로봇 제어에 필요한 정보를 영

상으로부터 복원하기 위해 2대 이상의 카메라를 이용한 스

테레오 비전(stereo vision)이 많이 사용되고 있다.

본 연구에서는 스테레오 카메라의 중앙에 물체를 위치시

키면서 물체를 추적하는 것을 목표로 한다. 스테레오 카메

라는 좌·우 영상을 이용하여 추적하려는 물체를 인식하고 

카메라의 이미지 평면상의 좌표를 이용하여 3차원 위치정보

를 추출한다. 추출한 정보를 통해 추적하려는 물체를 카메

라의 중심에 위치시키기 위해 스텝모터를 이용한 패닝 시스

템을 사용한다. 물체를 카메라의 중심에 위치시키는 과정에

서 각속도를 빠르게 하면 모터의 회전에 의해 영상이 떨리

는 현상이 발생하고, 이를 줄이기 위해 각속도를 느리게 하

여 동작시키면 움직이는 물체를 영상에서 놓치게 된다.[10] 

본 논문에서는 퍼지제어기를 설계하여 움직이는 물체를 추

적하는 스테레오 카메라 시스템의 빠르면서 부드러운 제어

를 제안한다.



Trans. KIEE. Vol. 59, No. 8, AUG, 2010

퍼지제어를 이용한 이동 물체 추적 스테레오 카메라 시스템                                                                    1437

2 . 이동 물체 추적 시스템

2 .1  스테레오 카메라 시스템

스테레오 비전 시스템의 기본 원리는 스테레오 영상내의 

인식된 물체 정보와 실제 정보와 실제 공간상의 물체와의 

기하학적 삼각법을 이용하여 물체의 위치를 추적하는 것이

다. 

그림 1은 평행식 스테레오 비전을 나타낸 것이다. 카메라 

내부의 이미지 센서와 렌즈간의 거리를 f를 focal length라 

하며 b는 두 카메라의 각각의 렌즈 중심에서 중심 사이의 

거리이며 baseline이라고 한다. 카메라 내부의 픽셀 길이와 

초점 거리간의 삼각비와 두 카메라와 물체의 거리 간의 삼

각비는 서로 닮은꼴이므로 식(1)과 같이 x, z 값을 구할 수 

있다.

그림 1  물체와 스테레오 카메라의 좌표

Fig. 1  Stereo coordinate system 

             

 ∙ 

∙ 

 

∙

          (1)

                    

b: base line(C1와 C2 사이의 거리)

d: disparity

f: focal length

2 .1 .1  퍼지 제어 시스템

퍼지제어시스템(Fuzzy control system)은 스테레오 카메

라로부터 받아들인 영상 내 물체와 카메라 중심에서부터 거

리와 카메라와 물체의 상대속도를 입력신호로 사용하고, 스

테레오 카메라의 팬 모션을 움직이는 스텝모터의 각속도를 

출력 신호로 사용한다. 

여기서 퍼지제어시스템의 입력변수 및 출력변수를 다음과 

같이 정의한다.

[입력]  

1) Distance : 추적하려는 물체와 이미지 위치  

2) Velocity : 카메라와 추적하려는 물체간의 상대속도

             (2)            

 

t: 영상처리하는데 걸리는 시간 (0.5sec)  

Dn: 현재 Distance  

Do: t시간 전의 Distance 

[출력] 

  

1) Angular Velocity : 스텝모터의 각속도

그림 2는 변수설정을 도식화하여 표현한 것으로 t시간동

안에 이동하는 물체에 대하여 Distance와 Dn와 Do의 개념

에 대하여 나타낸다.

그림 2  퍼지제어를 위한 변수

Fig. 2  Variables for fuzzy control 

추적하려는 물체의 움직임은 아주 불규칙적이므로 이 움

직임에 따라 정확히 모터의 속도를 제어하는 것은 아주 힘

들다. 또한, 기존의 수치적 값에 의한 제어는 정확한 수치에 

일치하지 않을 경우, 계속해서 모터에 0이 아닌 제어 신호

를 전달하게 되므로 모터의 미세한 떨림 현상을 유발한다. 

이것은 다시 스테레오 카메라의 진동을 초래하며, 결과적으

로 영상의 떨림현상을 가져온다. 이러한 현상을 줄이기 위

하여 퍼지제어시스템을 적용한다.    

퍼지제어시스템을 적용함으로써 불필요한 모터의 떨림현

상을 줄일 수 있으며, 아울러 추적이 시작될 때 가속 그리

고 원하는 위치에 물체가 가까이 오면 감속한다. 그리고 현

재 물체를 쫒아가는 카메라의 입장에서 물체가 멀어지는지

와 가까워 지는가를 판단하고 또한 그 때의 물체 속도를 고

려하여 스텝모터 각속도를 제어하려고 한다. 이러한 가·감

속 제어를 통하여 목표물의 갑작스런 움직임에 대한 추적실

패 대신에 안정적인 추적을 보장할 수 있다.   

그림 3은 입력 Distance의 멤버십 함수를 보여준다. 

Distance는 목표영역의 끝 좌표부터 물체까지 떨어진 거리

로서 영상내의 pixel값이다. 320*240의 영상이기 때문에 

-160과 160사이의 값을 NB, N, ZE, P, PB으로 나타내었다. 

영상의 중심과 매우 가까운 영역인 ZE에 대한 멤버십 함수

의 범위를 작게하여 영상의 중심에서 먼 물체를 빠르게 따

라갈 수 있도록 하였다.   

그림 4은 입력 Velocity의 멤버십 함수를 보여준다. 초당 

pixel간의 이동 거리로 영상처리의 신호는 초당 2회의 전송
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이 이루어진다. 멤버십 함수는 NB, NS, ZE, PS, PB로 5개

의 함수로 구성되어 있다.

그림 3  입력변수 Distance의 멤버십 함수

Fig. 3  Membership functions of Distance

그림 4  입력변수 Velocity의 멤버십 함수

Fig. 4  Membership functions of Velocity

그림 5은 출력변수 멤버십 함수를 보여준다. 영상의 중심

에 가까이 있을 때 불필요한 모터의 움직임을 제어하기 위

하여 멤버십 함수 중 ZE의 멤버십 함수의 영역을 넓게 설

정하였다.

그림 5  출력변수 Angular Velocity의 멤버십 함수

Fig. 5  Membership functions of Angular Velocity

룰 베이스는 표 1과 같다. 입력변수 Distance의 함수 5개, 

Velocity의 함수 5개로 구성되어 있으며 출력 변수의 함수

는 5개로 구성되어있다. 그리고 이 Rule을 문법으로 표현하

면 25개로 정한다.

    Vel

 D
NB N ZE P PB

NB PB PB P ZE N

N PB P ZE N N

ZE PB P ZE N NB

P P P ZE NB NB

PB P ZE N NB NB

표   1  룰 베이스

Table 1  Rule base

그림 6는 퍼지 추론에 의한 결과이다. 기존 시스템은 추

적하고자하는 물체의 중심과 카메라의 중심이 완전 일치할 

수 없는 기구학적인 문제로 인하여 거리오차가 아주 적은 

경우에도 계속 추적 제어를 수행함에 따라 모터가 떨리는 

현상을 야기시켰다. 제안한 퍼지제어시스템에 의해서는 어

느 정도 가까이 있을 때는 불필요한 추적 제어를 하지 않고 

정지시킴으로써 모터의 떨림 현상을 줄일 수 있었다.

그림 6  퍼지 추론에 의한 결과

Fig. 6  Control surface of the fuzzy control

3 . 실 험

3 .1  실험장치의  구성

실험장치의 전체적인 구성은 그림 7과 같다. 실험에 사용

한 장치는 비전센서인 스테레오 카메라, 스테레오 카메라의 

팬 모션을 구동시키는 스텝모터, 스텝모터 드라이버, 제어기

를 구현하는데 필요한 AVR 보드, 그리고 영상처리 및 데이

터 처리에 필요한 PC로 구성된다. 스테레오 카메라는 Point 

Grey 사의 Bumblebee BBS-03S2를 사용하였고 제어 및 구

동회로는 AVR계열의 ATMEGA128를 통하여 제어 알고리

즘과 스텝모터 패닝시스템을 제어하였다. 처리되는 신호의 



Trans. KIEE. Vol. 59, No. 8, AUG, 2010

퍼지제어를 이용한 이동 물체 추적 스테레오 카메라 시스템                                                                    1439

흐름은 스테레오 카메라로부터 수집된 영상신호는 컴퓨터에 

의해서 처리된다. 이때 처리되는 데이터는 스텝모터의 팬 

모션을 제어하기 위한 프로세서에 전달하는 값으로써, 화면

의 중심과 물체의 중심 간의 거리의 변화량을 프로세서에 

전달한다. 이를 직렬 통신으로 전달받은 프로세서는 거리에 

따른 적절한 제어 신호를 스텝모터에 전달한다. 스텝모터 

구동 후 얻어진 카메라의 방향 및 위치는 다시 스테레오 카

메라를 통한 획득된 영상신호를 통해 피드백 된다. 이를 기

반으로 이동하는 물체를 추적하기 위한 하드웨어 시스템이 

구성된다. 

 

그림 7  실험 장치의 구성도

Fig. 7 Block diagram of stereo camera control system

 3 .2  실험 및 고찰

본 논문의 실험은 물체를 일정 위치에 들고 P제어기와 퍼

지제어기를 적용한 후의 실험결과를 비교하였다. 그림 8은 

두 제어기를 비교한 실험결과를 나타낸다. P제어기를 사용

하였을 때 가장 문제점은 물체의 중심과 화면의 중심이 근

접해 있음에도 불구하고 화면의 중심과 물체의 중심을 일치

시키기 위하여 정지된 물체에 대해서도 카메라가 흔들리는 

현상이 나타났다. 2.5초 이후 카메라의 중심에 물체가 근접

하였음에도 그 이후에도 계속 카메라가 좌, 우로 회전됨을 

확인 할 수 있었다. 이러한 움직임에 의해 카메라가 심하게 

떨리는 현상과, 급격한 위치 변화에 따라 입력된 영상의 밝

기의 차가 커져서 물체를 찾지 못하고 놓치는 현상도 야기

시켰다.

그림 8  P제어기와 퍼지제어기 실험 결과

Fig. 8  Implementation result of P and Fuzzy control

 제안한 퍼지제어기를 적용한 결과는 카메라 중심에 물체

가 멀리 떨어져 있을 때는 각속도가 빨라지고 가까워지면서 

각속도가 줄어드는 가·감속제어와 함께 화면중심에 물체가 

근접하였을 때 불필요한 제어가 없이 근접된 상태에서 정지

함을 확인할 수 있었다. 

다음 그림 9는 P제어기를 사용한 시스템의 카메라에 들어

온 영상 화면을 캡쳐한 사진이다.

그림 9  P제어기를 적용한 시스템의 영상 화면

Fig. 9  Camera image of using P control system

 그림 9에서 확인할 수 있듯이 정지하고 있는 물체에 대해

서 물체와 화면 중심에 일치시키기 위하여 모터가 계속 회

전하게 된다. 이러한 회전으로 인하여 물체의 위치 좌표 x, 

y가 계속 변화하고 있음을 확인 할 수 있었다. 이러한 위치 

좌표의 변화는 불필요한 신호를 처리하는 현상을 발생시켰

다. 이러한 불필요한 신호처리에 의해서 스탭모터의 회전으

로 영상면이 흔들리며 영상의 밝기가 크게 변화되면 물체를 

놓치는 현상이 발생되었다. 이러한 불필요한 신호 처리는 이

동하는 물체와 이동하는 로봇 사이에서는 더욱 추적이 어려

울 것이라 예상이 된다. 제안하는 퍼지제어기를 사용한 시스

템의 결과는 P제어기를 이용한 시스템보다 카메라의 중앙에 

가까운 영역에서 모터를 정지시켰다. 이는 P제어기에 비하여 

불필요한 제어에 따른 모터에 의한 흔들림을 줄이며 물체의 

밝기 값에 변화에 따른 민가한 반응을 줄여줄 수 있었다. 

본 논문에서 제안하는 퍼지제어시스템을 사용하여 스테레

오 카메라의 팬 모션을 제어함으로써 P제어기를 사용함으로

써 생기는 모터의 떨림 현상으로 인한 영상 오차를 줄일 수 

있었다. 또한 이동 물체와 카메라 사이의 상대속도와 이동 

변화량에 따르는 팬 모션의 가감속으로 추적이 빠르고 부드

러워져 보다 안정화되었다. 
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