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요  약
본 논문에서는 상 정보를 이용하여 로보커 팔 의 역진자의 밸런싱 제어를 한다. 로  팔 에 놓인 역진자의 각도는 카메라로 검

출하고 검출된 각도 값은 제어기로 귀환되어 오차를 생성한다. 따라서 체 제어루 는 폐회로 루 를 형성한다. 제어 성능을 높이

기 해 기존 선형제어기에 신경망 제어기를 더하 다. RBF 네트워크의 학습 알고리즘은 FPGA에 설계된 부동소수  연산이 가

능한 디지털 제어기에 의해 수행된다. 실험을 통하여 체 시스템 성능을 검증하 다.

키워 드 : 역진자, 로  팔, 비주얼 서보잉, 신경망 제어

Abstract  

This paper presents balancing control of inverted pendulum on the ROBOKER arm using visual information.  The angle 

of the inverted pendulum placed on the robot arm is detected by a stereo camera and the detected angle is used as a 

feedback and tracking error for the controller. Thus, the overall closed loop forms a visual servoing control task. To 

improve control performance, neural network is introduced to compensate for uncertainties. The learning algorithm of 

radial basis function(RBF) network is performed by the digital signal controller which is designed to calculate floating 

format data and embedded on a field programmable gate array(FPGA) chip. Experimental studies are conducted to 

confirm the performance of the overall system implementation.
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1.  서  론

인간의 에 해당하는 상정보는 로 에 있어서 반드시 

필요한 센서이다. 이동로 이 장애물을 발견하고 피해가거

나 로  팔이 물체를 가지고 작업을 하는 경우와 같이 물체

를 인식하는데 꼭 필요한 센서이다. 상 센서는 장애물 감

지의 경우에 이  센서와 함께 사용되어 정확한 물체의 

정보를 제공한다. 

이동로 의 자기 치 인식  장애물 회피의 경우, 이

나 음  센서가 제공하는 라인 정보와 달리 평면이나 

입체 정보를 제공하는 상센서는 매우 효율 이다. 특히, 

근거리의 물체나 주변 환경의 체 인 윤곽을 쉽게 알아내

기 해서는 스테 오 비 을 사용하면 효과 이다. 상에

서 제공하는 3차원 정보는 주변의 지도를 작성하는데 사용

되어 SLAM에 사용되고 있다.

로  팔의 작업에도 상 센서가 사용되고 있는데, 작업

공간에 놓인 물체의 좌표와 형태를 인식하여 조작하는 비주

얼 서보잉 제어방식을 수행하도록 해 다.  비주얼 서보잉 

방식은 로 이 지능화하는 필수 인 기술로 로 은 단순한 

pick and place의 치제어 주의 기능에서 벗어나 조제

어와 같은 고난 도의 작업을 수행하도록 해 다. 특히, 서

비스 로 의 경우 두 팔로 작업하는 것이 필요한데 치제

어를 포함하는 힘제어 방식을 수행하기 해 비  정보가 

매우 요하게 두된다[1,2]. 

특히, 물체가 움직이는 경우에 로 이 작업을 하려면 카

메라를 통해 물체의 치를 정확하게 알아내는 것이 요하

다. 실시간 물체의 치 정보는 로  팔이 물체를 따라 움

직이도록 하는 치 명령어가 되고 로  팔은 치를 추종

하도록 제어된다. 따라서 비주얼 서보잉 제어를 수행하기 

해서는 물체의 치를 얻어내는 상처리, 로 팔의 치

를 나타내는 기구학, 그리고 로 의 움직임을 제어하는 제

어기에 한 구 이 필요하다[3].
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역진자 시스템제어는 비선형 제어의 표 인 것으로 선

행연구를 통해 DSP를 사용하여 신경망 제어기의 성능을 

검증하 다 [4,5]. 하지만, 본 논문에서는 로  포인트 형

태의 데이터 연산이 가능한 로세서를 FPGA에 설계하여 

신경회로망 제어기를 system-on-chip 개념으로 구 하

다. 신경회로망을 실시간으로 학습하기 해 FPGA에 부동

소수  연산이 가능한 디지털 로세서코어를 설계하 다. 

이 코어를 사용하여 지능제어 알고리즘과 주변 하드웨어를 

처리하도록 디지털 신호처리 제어기를 설계하 다 [6-11].

구 한 제어기의 성능을 검증하기 해 상 정보를 이

용한 로  팔의 움직임을 실시간으로 제어하기 해 비주얼 

서보잉 제어 루 를 구성하 다. 로  팔 끝에는 역진자가 

달려있어 제어가 되지 않으면 쓰러진다. 로 의 머리에 달

려있는 카메라는 로 의 역진자 끝에 달려 있는 빨간색 무

게 추로부터 밸런싱 각도를 얻게 된다. 이 무게 추의 상

이 기  축으로부터 벗어나게 되면 벗어난 만큼의 오차가 

발생되어 로 은 이를 보상하기 해 움직이게 되는데 이는 

제어기가 담당한다. 제어기로는 RBF 신경회로망 제어기를 

사용하 다. 

실제로 구 한 하드웨어  소 트웨어 시스템의 성능을 

알아보기 해 실제 구 된 FPGA 기반의 임베디드 시스템

을 로 의 비주얼 서보잉 역진자 밸런싱 제어 시스템에 

용하여 실험을 통해 그 성능을 검증하 다.

2. 로  기구학

로  팔의 치 제어를 해서 실험에 사용되는 휴머노

이드 로  ROBOKER의 기구학  분석이 필요하다. 로  

팔의 각 축의 좌표계의 설정은 Denavit-Hartenberg의 표

 방식을 용하 다. 

그림 1 로  팔의 D-H 변수  좌표 

Fig. 1 Coordinate representation of D-H parameters

로  end-effector의 좌표값과 회  변환 값을 알 경우, 

역기구학 해석 방법에 따라 이 로 의 역기구학을 구할 수 

있다. 그러나 로 의 좌표값만을 알고 회  변환 값을 모르

는 경우 이 방식을 용하여 역기구학을 구할 수 없게 된다. 

따라서 아래와 같은 구속조건을 으로써 이러한 문제 을 

해결하고 역기구학을 구할 수 있다[3,12]. 

1: x 0 축과 링크 d 2가 이루는 각은 x 0 축과 원 에서 

px 6, py 6가 이루는 직선과의 각의 ½이다.

2: 링크 d 4와 d 6를 x 0y 0 평면에 투 하면 링크 d 2
의 끝 과 ( px 6, py 6 )가 이루는 직선 에 있다.

3: θ
6

는 로  end-effector의 좌표값에 향을 미치지 

못하므로 으로 놓는다.

그림 2. 각 조인트의 기하학 분석

Fig. 2 Graphical analysis of each joint

3. 제어방식

1. 선형 제어

일반 인 n축 로 의 동역학 모델은 다음과 같다.

D ( q ) q ̈+ C ( q, q ̇) q ̇+ G ( q ) + f f ( q ̇) = τ           (1) 

여기서, q는 n×1조인트, τ  는 n×1벡터의 토크, D(q)는 

n×n 성 행렬, C ( q, q ̇) q ̇은 n×1벡터의 Coriolis와 원심력, 

G(q)는 n×1벡터의 력, f f은 n×1벡터의 마찰력을 나타낸

다.

로 의 PD 제어의 경우, 제어 법칙은 다음과 같다.

u f= K De ̇+K Pe              (2)

여기서, KP,KD ,는 제어기 이득값이고 e= q d- q이다.

2. 신경회로망 제어

제어 성능을 향상시키기 해 PD 제어기 기반에 신경회

로망을 이용하여 외부에서 보상하는 구조로 제어기를 설계

하 다. 일반 인 Feedback error learning 방식의 신경회

로망 제어기는 그림 3과 같다[6]. 
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그림 3 신경회로망 제어의 블록다이아 그램

Fig. 3 Block diagram of neural network controller

제어 입력은 PD제어기와 신경망 제어기의 출력을 합한 

것으로 다음과 같다.

τ= u f+ u n                       (3)

여기서 u n는 신경회로망으로부터의 제어 보상 신호이

다.

사용된 신경회로망은 그림 4의 radial basis function 

(RBF) 기반의 구조를 가지고 있다. RBF는 구조 으로 간

단하며 학습속도가 빠르다. 은닉층의 비선형 함수는 유클리

디안 거리에 의해 학습하는 것이 특징이다. 한 출력층의 

구조가 선형이므로 수학 인 분석이 용이하다는 장 이 있

다. 

은닉층에 가우시안 함수를 통과함수로 사용하여 비선형

성을 주게 된다. 

φ
j (X ) = exp ( -

||X - μ
j ||
2

2σ 2j
)               (4)

여기서 X는 입력 벡터이고, μ
j

는 j번째 은닉층 뉴런의 평

균값이며, σ
j

는 j번째 은닉층 뉴런의 공분산 값이다. K번

째 출력층의 값은 다음과 같이 계산될 수 있다. 

y k= ∑
M

j= 1
φ
jw jk+ θ

k                  (5)

여기서, φ
j

는 j번째 은닉층 뉴런의 출력이며, w jk
는 j번째

은닉층과 k번째 출력층 사이의 가 치이다. θ
k

는 k번째 

출력의 바이어스이다. 

 그림 4 RBF 신경회로망 구조

Fig. 4 The RBF neural network structure

출력층의 각 뉴런의 결과는 각각의 기  값과 비교되어 

오차를 생성해 낸다. 

e k= yd k- y k      (6)

여기서 yd k는 기  입력 값이다. 

역  알고리즘은 오차를 최소화하려는 방향으로 가

치값을 업데이트 한다. 은닉층과 출력층 사이의 가 치 값

들과 비선형 함수의 변수값들이 매번 새롭게 된다. 역  

알고리즘을 개하기 한 목 함수는 다음과 같다. 

      E= 1
2
u
T
f u f          (7)

여기서 역  알고리즘은 다음과 같은 그라디언트 디센

트 알고리즘을 사용하여 목 함수를 최소화 시키게 된다. 

    Δw =- η ∂E
∂w

          (8)

여기서 w는 가 치이며, η 는 학습률이다. 의 식을 통

해 각각의 가증치를 업데이트하는 식을 유도하면 다음과 같

다. 

Δw jk= η
we kφ j

, 

Δθ
k= η θe k  

Δμ
j= η μφ j ∑

N I

k= 1

( x i- μ
j)
2

σ 3
j

∑
N o

k= 1
e kw jk    

Δσ
j= η σ φ

j∑
N I

j= 1

( x i- μ
j)

σ 2
j

∑
N o

k= 1
e kw jk                     

 (9)

여기서 η 는 학습률이다. 

4. FPGA 기반 임베디드 설계

  1.  부동소수  연산 모듈 설계

지능형 로  제어에 있어서 보다 효율 인 시스템을 설

계할 목 으로 FPGA 기반의 원칩 로세싱 시스템을 설계 

 구 하 다. 연산의 정확성을 해 32비트 부동소수  

기반의 연산기를 설계하 으며, 이 라인 구조의 설계를 

통해 한정된 FPGA 자원으로 원하는 용량의 제어기를 구

할 수 있도록 하 다. 한 구 된 로세서를 동작시키기 

한 용 명령어 셋을 설계하 으며, 이를 활용하여 로

그래 이 가능하도록 어셈블러 한 설계하 다. 

그림 5는 설계된 로세서 내부의 구조를 간단하게 보여

주고 있다. 체 인 구성은 로그램 메모리, 데이터 메모

리, 명령어 지스터, 명령어 디코더, Instruction Dispatcher, 

Functional Unit, 지스터 그룹, Reference ROM, 상태 지스

터, 로그램 카운터, Address Generator 그리고 몇 개의 멀티

서로 이루어져있다. 각각 모듈에 한 설명은 다음과 같다.
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그림 5. 부동소수  연산기의 블록 다이어그램

Fig. 5. Block diagram of floating-point processor

1) 로그램 메모리: instruction code를 담고 있는 이 모

듈은 ROM 형태로 이루어져있으며 32bit 길이의 word가 

총 65,536개로 총 16bit의 address를 가진다. 따라서 Program 

Memory는 256Kbytes의 용량을 가진다.

2) 데이터 메모리: 연산에 필요한 데이터가 장되는 

RAM 타입의 모듈이다. Program memory와 마찬가지로 1 

word가 32bit로 구성되어 있으며 13bit의 address를 가지며 

32Kbytes의 용량을 가진다. 

3) 로그램 카운터: 다음에 수행되어야 할 명령어가 들

어있는 Program Memory의 주소를 지정한다. Status 

Register를 참조하여 Jump 명령이나 Condition Branch 명

령을 수행하기도 한다.

4) 명령어 지스터: instruction을 instruction decoder에 

보내기 에 1cycle을 지연 시키는 역할을 한다. 

5) Instruction Dispatcher: instruction을 Fetch 하는 과

정에서 LD 명령과 같은 일부 명령어의 경우 메모리와 로

세서 이 라인 동작과의 동기화를 해 Decode 단계 이

에 명령어 해석이 이루어지게 되며 Instruction Dispatcher에서 

이러한 역할을 담당한다. 

6) Instruction Decoder: 정의되어 있는 32bit instruction 

code를 opcode와 operand의 주소 등으로 구분하여 해석하

고 명령어 수행을 한 코어 내부의 각 모듈을 제어하기 

한 컨트롤 시그 을 내보낸다. 

7) Status Register: arithmetic unit의 연산 결과에 따른 

결과나 logical unit의 명령 수행 결과 는 코어 내부의 상

태를 나타내기 한 시스템 내부 상태 지스터이다.

8) 지스터 그룹: Register Group은 32비트 지스터로 구

성된 32개의 지스터가 존재하며, Multi-Read/ Single-Write 

구조를 가진다.

9) Reference ROM: 연산에서 자주 참조되는 상수들, 

를 들어 π나 자연 상수 e 는 비선형 함수의 수치해석  

연산을 해 필요한 계수 값들이 장되어 있다.

10) Functional Unit: Single precision 기반의 수치 연산 

 논리 연산 그리고 포맷 변환이 이루어지는 모듈이다. 수

치 연산으로는 덧셈, 뺄셈, 곱셈 그리고 나눗셈의 사칙연산

을 비롯한 값과 같은 부가 인 연산이 수행된다. 논리 

연산은 operand1과 operand2의 크기를 비교하는 명령을 수

행한다.

11) Address Generator: IEEE 754 부동소수  형식으로 

장되어 있는 값을 메모리의 어드 싱을 해 unsigned 

integer 형태로 변환해 다.

FPU

CPU

SCI

32bit Peripheral Interface
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MUX
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Data
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Interrupt Generator

그림 6 DSC의 블록 다이어그램

Fig. 6 Block diagram of DSC

2. DSC 설계

32bit CPU/FPU 기반의 DSC(Digital Signal Controller)

를 설계하여 신경회로망 제어기에 필요한 하드웨어 구조를 

설계한다. 로세서 코어를 심으로 PWM 발생기 그룹 모

듈, 엔코더 카운터 그룹 모듈 그리고 SCI 모듈 등이 주변회

로로 이루어져 로 의 모션 제어가 가능하도록 시스템이 설

계된다.

그림 6은 설계된 DSC의 구조를 나타내고 있다. 내부는 

32비트 버스로 이루어져 있으며, 특정 이벤트가 발생하면 

인터럽트가 발생하여 처리하도록 한다.

5. 실험

1. 실험 환경 

스테 오 비  기반 비주얼 서보잉 제어는 상처리에 

한 내용을 통해 로  팔의 좌표를 계산하고, 이를 통해 6

축 로  팔의 역기구학 식을 통해 각 의 제어 기  값

을 구한다. 제어기는 FPGA 기반의 임베디드 시스템에 구

되어 있으며, 스테 오 카메라와 PC 그리고 FPGA의 통

합 시스템을 이용하여 휴머노이드 로 의 팔을 제어한다. 

제어의 흐름은 그림 7과 같다.

그림 7 비주얼 서보잉 제어의 순서도

Fig. 7 Flow chart of visual servoing control 
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제어기는 PD 제어기와 신경회로망 기반의 제어기를 사

용한다. 로  팔 제어에 있어 PD제어기는 안정성을 보장한

다. 신경회로망 제어기의 학습률은, η
w= 0.01 η θ= 0.01

η μ= 0.001 , 그리고 η σ= 0.001로 설정하 다.

2. 상처리 

비주얼 서보잉을 한 PC 기반의 상처리는 OpenCV라

는 상처리 라이 러리를 사용한다. 디지털 이미지 처리에 

있어서 낮은 벨에서 구 되어 있는 Intel IPL(Image 

Processing Library)와 호환되며, 상의 양자화, 필터링, 

통계  처리와 OpenCV와 같은 요소들이 하이 벨 라이

러리로 구 되어 있다.

카메라 제조사인 Point Grey Research에서 제공하는 

Digiclops와 Triclops 라이 러리가 지원하는 이미지 

Grabbing 함수를 사용하여 카메라로부터 처리 되지 않은 

이미지 데이터는 메모리에 장하게 되며, OpenCV의 함수

를 사용하여 특정 조건에 따라 이진화 과정을 거치며, 주변

의 잡음을 제거하기 해 침식 연산을 사용하여 필터링 과

정을 거치게 된다. 다시 라벨링 과정을 거쳐 상의 구분을 

해 주게 되면, 이 데이터를 기반으로 면  심법으로 좌, 

우 카메라에서의 상의 심 좌표를 산출하게 되며, 

Stereo vision에서의 깊이 추출 공식을 사용하여 상의 Z

축 정보를 산출하게 된다[3].

그림 8은 역진자 무게 추의 치를 통해 기울어진 거리

를 계산하기 한 기하학 그림이다. 기울어진 거리를 알면 

기울어진 각도를 유추해 낼 수 있다.

그림 8. 물체의 상 좌표

Fig. 8 Relation of the object and image plane coordinate

x i :  image width

x p : physical width

z p  : physical distance

f : focal length

해상도가 320×240일 때, 사용된 카메라의 CCD의 픽셀당 

실제 물리 인 크기는 14.8×14.8㎛이다. 만약 거리 f를 알고 

있다면, 카메라 즈와 이미지 랜의  거리인 f가 

6mm이므로, x p 는 식(10)을 이용해 계산할 수 있다.

mm
mzx

x pi
p 6

8.14 µ××
=             (10)

그림 9. 비주얼 서보잉 제어를 한 좌표

Fig. 9 Setup coordinates for visual servoing control 

그림 9는 비주얼 서보잉 제어를 한 좌표계 설정을 나

타내고 있다. 로 의 왼쪽 팔의 첫 번째 회 축을 로벌 

좌표계의 원 으로 지정하고 기구학  역기구학 식을 용

하 다. 따라서, 카메라가 놓여져 있는 x 좌표와 z 좌표만큼

의 offset을 용해야 한다. 실제 제어에서는 트래킹을 하고

자 하는 물체의 로컬 좌표계를 상 처리를 통해 구한 후, 

이를 로벌 좌표계에 용하게 된다.

3. 밸런싱 실험

그림 10은 비주얼 서보잉 제어를 한 스테 오 비  

상 처리를 수행한 결과이다. OpenCV 라이 러리를 사용하

여 320x240 해상도의 30Hz의 처리속도를 얻을 수 있었다. 

색상 기반의 상 처리를 통해 역진자의 상단의 빨간색 부

분의 치를 측정한 결과이다.

 

그림 10. 상 처리 과 후의 이미지

Fig. 10 Before and after image processing

그림 11에서 보면 역진자는 좌우로 자유롭게 쓰러질 수 

있도록 로  팔 끝에 달려있다. 만약 손으로 추를 강하게 

어 무게 추가 상에서 벗어나면 제어가 되지 않는다.
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그림 11. 로  팔 의 역진자 제어 실험 환경

Fig. 11 Control of inverted pendulum based on robot arm

 그림 11은 FPGA 기반의 신경회로망 제어기와 스테

오 비  상처리를 통한 비주얼 서보잉 제어가 이루어지고 

있는 그림이다. 신경망 제어기의 경우 오 라인 학습이 없

이 온라인으로 학습과 제어가 동시에 이루어진다. 그림 11

의 실험은 역진자를 안정화 시키는 것을 보여주고 있다. 그

에 상응하는 그래 는 그림 12에 나타나 있다.

그림 12. 역진자 제어 실험결과

Fig. 12 Inverted pendulum control based on robot arm

그림 12는 로  팔의 끝 지 에 장착된 엔코더를 통해 

얻어진 제어 결과이다. 제어 기에는 오차가 거의 없지만, 

역진자를 일부러 손으로 었을 때 (그림 12의 화살표 부

분), 오차가 커지면서 최  0.018rad의 오차가 발생하 지

만, 곧 제어가 이루어짐을 알 수가 있다. 

6. 결론

본 논문에서는 상정보를 이용하여 로 팔 의 역진자 

시스템의 균형 제어를 수행하 다. 상으로 역진자의 각도

를 측정하고 신경회로망 제어기를 설계  제어하 다. 

RBF 신경회로망 제어기는 FPGA 기반의 부동소수  로

세서의 어셈블러 로그래 을 통해 설계되었고, 필터 설계

나 상 처리 동작 등의 수식 연산을 코드화 하 다. 로

 제어기와 비  시스템을 상용하여 비  기반의 비주얼 

서보잉 제어 시스템을 구성하고 실험을 통해 그 안정화 성

능을 확인하 다. 외란에도 역진자가 균형을 잘 유지하는 

것을 확인하 다. 

하지만 이미지의 해상도  임 속도가 비주얼 서보

잉 시스템의 체 성능에 많은 향을 미치게 되는 것을 확

인하 으며, 이는 앞으로 해결할 숙제로 남는다.
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