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1. 서 론 

기동형 경계 로봇은 차량 및 선박 등에 장착되

어경계 감시 임무를 수행하는 로봇으로서, 오늘날 

세계 여러 나라에서 많은 관심을 갖고 연구를 수

행하고 있다. 그 대표적인 예로써 이스라엘의 

RCWS(Remote Control Weapon System), 노르웨이의 

Protector M151, 한국의 Super aEgis 2 등이 있다. 이

러한 기동형 경계 로봇의 효율적인 경계 감시 임

무를 수행하기 위해 차량 및 선박의 외란에 대한 

안정화와 이동 목표물에 대한 목표 추적 시스템이 

필요하다.  

국외의 안정화와 목표 추적 시스템에 관련된 연

구는 경계 로봇 보다는 대부분 항공기에서 사용하

는 EOTS(Electro-Optical Targeting System) (1)(2)(3)와 관

련하여 진행되었고, 2 축 짐벌 시스템을 이용한 목

표 추적 기능을 제시하였다. 

Key Words: Target-Tracking Control(목표추적 제어), Stabilization Control(안정화 제어), Mobile Surveillance 

Robot(기동형 경계 로봇) 

초록: 본 논문은 3 축 영상 장치를 기존의 2 축 경계 로봇에 적용하는 설계안을 제시하고 이러한 기동형 경

계 로봇의 영상 정보를 이용한 목표 추적 알고리즘을 제안하였다. 또한 가상 시뮬레이션을 이용하여 목표 추

적 알고리즘을 검증하였다. 목표추적 알고리즘에서는 카메라 영상의 중심과 카메라 영상으로 포착된 목표물 

중심 사이의 위치 에러를 이용하여 영상 장치의 목표 지향 벡터를 획득하고, 역기구학을 이용하여 획득한 목

표 지향 벡터를 생성해 낼 수 있는 기동형 경계 로봇의 팬, 틸트 회전 요구 각도와 카메라 영상의 안정화를 

위한 롤 회전 요구각도를 계산하였다. MATLAB과 ADAMS를 이용하여 기동형 경계 로봇의 가상 모델을 생

성하고, 가상의 목표물의 움직임에 대한 가상 모델의 운동을 확인하여 영상 기반의 목표 추적 알고리즘을 검

증하였다. 

Abstract: In this study, a 3-axis camera system design is proposed for application to an existing 2-axis surveillance robot. A 

camera-image-based target-tracking algorithm for this robot has also been proposed. The algorithm has been validated using a 

virtual simulation. In the algorithm, the heading direction vector of the camera system in the mobile surveillance robot is 

obtained by the position error between the center of the view finder and the center of the object in the camera image. By using 

the heading direction vector of the camera system, the desired pan and tilt angles for target-tracking and the desired roll angle 

for the stabilization of the camera image are obtained through inverse kinematics. The algorithm has been validated using a 

virtual simulation model based on MATLAB and ADAMS by checking the corresponding movement of the robot to the 

target motion and the virtual image error of the view finder. 

§이 논문은 2012 년도 대한기계학회 동역학 및 제어부문 

춘계학술대회(2012. 4. 11.-13., 제주KAL호텔) 발표논문임.  
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반면, 국내의 연구로는 2 축 기동형 경계 로봇 

시스템에 관련한 연구가 수행되었다. (4~6) 2축 기동

형 경계 로봇은 롤 축에 대한 자유도가 없기 때문

에 차량 및 선박의 롤 외란에 대한 영상의 안정화

가 기구적으로 불가능하다. 그러나 무인차량에 탑

재되는 기동형 경계 로봇은 카메라 영상을 보면서 

원격으로 조이스틱을 이용하여 기동형 경계 로봇

을 조종하여, 목표물을 선택(lock-on)해야 하기 때

문에 안정된 영상 획득이 필요하다. 따라서, 카메

라 영상의 안정화를 위한 롤 축의 안정화가 필수

적이며, 이에 상응하는 3 축 안정화 및 목표 추적 

알고리즘이 필요하다.  

본 논문에서는 안정된 영상을 획득할 수 있도록 

3 축(요, 피치, 롤)의 영상 안정화 시스템을 기존 2

축 경계로봇에 적용하고, 이에 상응하는 3 축 안정

화 및 영상기반 목표추적 알고리즘을 제시 하였다. 

또한, 기동형 경계 로봇의 실제 하드웨어 제작 및 

실험에 앞서 다양한 상황에 대한 가상 시뮬레이션

을 통해 제안한 3 축 영상기반 목표 추적 알고리

즘을 효율적으로 검증하는데 논문의 목적이 있다. 

본 연구에서 제안한 3 축 영상 장치를 이용한 

목표 추적 알고리즘은 이동 차량에 부착된 기동형 

경계 로봇의 안정화와 이동 목표물에 대한 목표 

추적을 모두 구현할 수 있다.  

2. 3축 영상 장치를 포함한 기동형 경계 

로봇 

Fig. 1은 기관총과 CCD 카메라, LRF(Lazer Range 

Finder)로 구성된 도담 시스템스의 aEgis 2 경계 로

봇을 나타낸다.  aEgis 2 는 팬, 틸트의 2 축 구동 

모델이며, 구동 가능 범위는 팬 모듈의 경우 -

180°~ +180°, 틸트 모듈의 경우 -20°~ +30° 이다. 

본 연구에서는 실험실에서 기동형 경계 로봇의 

안정화 실험을 위해 Fig. 2 와 같은 aEgis 2 모델의 

동역학적 등가 가상 모델을 생성(4)하였다. 기동형 

경계로봇은 서론에서 기술한 바와 같이 차량의 외

란에 대해서도 안정적인 영상을 획득해야 하므로, 

롤 운동을 보상할 수 있도록 3 축의 영상장치가 

필요하다. 

 따라서 Fig. 3과 같은 팬, 틸트, 롤의 3축 기동

형 경계 로봇의 가상 모델을 개발하였다. 롤 모듈 

설계 시 롤 회전 축이 틸트 회전 축 선상에 위치

하도록 설계 하였으며, 구동에 필요한 토크를 최

소화시키기 위해 각 모듈의 무게 중심을 각 모듈

의 회전 축 선상에 위치하도록 설계 하였다. 

 
Fig. 1  aEgis 2 surveillance robot (Dodaam systems, 

Korea) 

 

 
 

Fig. 2  Virtual model of aEgis 2 
 

Roll axis

Tilt axis

Pan axis

CCD camera

Gun

Pulley & Belt

Roll motor
Roll driver

 
 

Fig. 3  Virtual surveillance robot model with 3 axis 
image stabilizer 

 

 

이렇게 구성된 3 축 영상장치 기반 기동형 경계 

로봇의 구동 범위는 팬, 틸트 모듈의 경우 기존 

aEgis 2 모델의 구동 범위를 그대로 사용 하였고, 

롤 모듈의 경우 ADAMS 를 이용한 HMMWV(High 

Mobility Multipurpose Wheeled Vehicle)(9) 차량의 험

지 주행 시뮬레이션(ISO D 등급(10) 로드의 10, 20, 

30km/h 주행 시뮬레이션)을 통해 분석된 롤 운동

에 따라서 롤 축의 구동 가능 범위를 -10°~ +10°로 

정의 하였다. 

Fig. 4는 제안한 3축 영상장치기반 기동형 경계 

로봇의 목표 추적 시스템의 구동 과정을 나타낸다. 

차량의 외란과 이동 목표물이 주어지면, 카메라가 

수평을 유지하도록 하는 안정화된 상태에서 조이 
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Fig. 4  Operational process of a surveillance robot 
target-tracking system 

 

스틱을 이용하여 목표물이 카메라 영상 내에 들어 

올 수 있도록 경계 로봇의 팬, 틸트 각을 조정하

고, lock-on 기능을 통해 목표물을 선택한다. 목표

물이 선택되면 색상 기반 영상 처리 기법을 이용

하여 목표물의 중심을 획득하고, 목표물의 중심과 

카메라 영상 중심 사이의 영상 거리 오차를 획득

한다. 획득한 영상 거리 오차를 이용하여 목표 지

향 벡터를 생성하고, 목표 지향 벡터를 이용하여 

목표 추적을 위한 기동형 경계 로봇의 팬, 틸트, 

롤 축의 회전 요구 각도를 생성한다. 마지막으로, 

생성된 팬, 틸트, 롤 축의 회전 요구 각도를 이용

하여 각 축의 모터 시스템을 제어한다. 

3. 영상 정보를 이용한 목표추적  

알고리즘 

3.1 영상 정보를 이용한 목표 지향 벡터 생성 

2 장에서 기술한 바와 같이 기동형 경계 로봇의 

목표 추적을 위해서는 영상 거리 오차를 이용하여 

기동형 경계 로봇의 목표 지향 벡터를 생성해야 

한다. 

Fig. 5 와 같이 카메라로부터 일정 거리( l )에 위

치한 가상 투영 평면의 영상 크기와 일정 거리( l )

의 관계가 카메라 측정을 통해 규명 되면, 이동 

차량에 장착되어 기동형 경계 로봇이 이동하고 목

표물이 동시에 이동하는 상태에서도 목표물이 항

상 카메라 영상 내에 위치하면 목표 추적이 가능

하다. 목표물이 영상 내에 위치하고 영상 장치가  

cd Target
ce

Image Center

Projected 
Target

yε

zεerrα
errβ

l
r

'

cz

'

cx

'

cy

Gx

Gy
Gz

 
 

Fig. 5  Reference frames for target-tracking 

 

일정 거리( l )에 있는 평면을 비출 때, 영상 장치

로부터 획득한 목표물의 중심으로부터의 영상장치 

카메라 뷰 파인더 중심까지의 거리 오차( ,y zε ε )

를 이용하면, 목표 추적을 위한 영상 장치의 목표 

지향 벡터( ce )를 생성할 수 있다. 즉, 측정된 영상 

거리 오차( ,y zε ε )로부터 ,err errα β 를 식 (1)과 같

이 정의할 수 있고, 이를 이용하여 식 (2)와 같이 

목표 지향 벡터를 생성할 수 있다.  
 

1

1

2 2

tan ( )

tan ( )

y

err

z
err

y

l

l

ε
α

ε
β

ε

−

−

=

=
+

          (1) 

 

[ ]cos cos cos sin sin )
T

c err err err err errβ α β α β=e (2) 

 

3.2 목표 추적 알고리즘 

Fig. 6 은 기동형 경계로봇의 좌표축과 좌표변환 

행렬을 나타내고 있다. 차량의 롤, 피치, 요의 함수

인 ( , , )v roll pitch yawϕ ϕ ϕA 는 차량 기준 좌표계

(
' ' '

v v vx y z− − )로부터 전역 기준 좌표계

( G G Gx y z− − )로의 좌표변환 행렬을 나타내며, 경

계 로봇의 팬, 틸트 각의 함수인 ( , )g pan tiltθ θA 는 

기동형 경계 로봇 기준 좌표계(
' ' '

g g gx y z− − )로부

터 차량 기준 좌표계(
' ' '

v v vx y z− − )의 좌표변환 행

렬을 나타낸다. 또한, 카메라 롤 각의 함수인 

( )c rollθA 는 카메라 기준 좌표계(
' ' '

c c cx y z− − )로부

터 기동형 경계 로봇 기준 좌표계로의 좌표변환 행

렬을 나타낸다. 목표 추적 알고리즘은 3.1 절에서 
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생성한 목표 지향 벡터( ce ) 및 차량 상판의 위치

( vr )와 자세( vA )에 관한 외란이 주어졌을 때 기동

형 경계 로봇의 영상 장치가 목표 추적을 하기 위

한 회전 요구각도 ( , ,pan tilt rollθ θ θ )를 생성한다.  

본 논문에서 제안한 목표 추적 알고리즘은 카메

라 기준 좌표계를 구성하는 
'

cx 축의 지역 단위벡

터
'

ci 는 지역 목표 지향 벡터(
'

ce )와 항상 평행 하

다는 구속 조건(식 (3))과 카메라 기준 좌표계를 

구성하는 
'

cy 축의 전역 단위벡터 cj 는  중력 방

향 벡터( g )와 항상 수직 하다는 구속 조건(식 

(4))을 만족해야 한다. 식 (3)은 목표물이 어떻게 

움직이든지 카메라가 항상 목표물의 중심을 향하

도록 하는 조건이며, 식 (4)는 롤 운동 외란에 대

해 카메라가 항상 수평을 유지하는 조건이다. 전

역 좌표계에서 표시된 목표지향 벡터( Ce )는 식 

(5)에 의해서 카메라 기준 좌표계에서 표시된 목

표지향 벡터(
'

ce )와 좌표변환 행렬( , ,v g cA A A )을 

통해 구할 수 있다. 상기한 두 가지 구속 조건식

을 적용하면, 식 (6)과 같은 기동형 경계로봇의 팬, 

틸트, 롤 요구 각을 얻을 수 있다.  

 
' ' ' '/ /c c c c→ =i e i e                        (3) 

0c cg g⊥ → ⋅ =j j                      (4) 

'

c v g c c=e A A A e                         (5) 

1

1

_1

sin ( )

tan ( )

sin cos
tan ( )

cos sin sin sin cos

tilt z

y

pan

x

x pan y pan

roll

x pan tilt y pan tilt z tilt

k

k

k

p p

p p p

θ

θ

θ θ
θ

θ θ θ θ θ

−

−

= −

=

−
=

+ +

(6) 

 

 

 
 
Fig. 6  Vectors, matrixes and variables definition for 

target-tracking 

여기서 k 는 식 (7)과 같이 표현되며, p 는 식 

(8)과 같이 표현된다.(7)  

 

cos cos

sin cos

sin

x pan tilt

y pan tilt

z tilt

k

k

k

θ θ

θ θ

θ

=

=

= −

                   (7) 

 

sin sin cos sin cos

sin cos cos sin sin

cos cos

x roll yaw roll pitch yaw

y roll yaw roll pitch yaw

z roll pitch

P

P

P

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

= −

= +

=

  (8) 

 

4. 영상 기반 목표 추적 알고리즘 검증

을 위한 가상 시뮬레이터 구현 

제안한 영상 기반 목표 추적 알고리즘을 실제 

시스템에 적응하기 전에 다양한 외란 및 목표물 

이동 조건에 대해서 알고리즘을 검증해야 한다. 

따라서, 본 절에서는 가상시뮬레이터를 이용한 알

고리즘 검증에 관하여 설명한다. 

 

4.1 영상 기반 목표 추적 알고리즘 검증 과정 

가상 시뮬레이션을 이용한 목표 추적 알고리즘 

검증 과정은 Fig. 7 와 같다. 먼저 MATLAB 을 이

용하여 가상 영상 오차 생성 모듈, 목표 지향 벡

터 생성 모듈과 목표 추적 모듈을 구현한다. 이를 

이용하여 목표물의 운동과 차량의 외란이 주어지

면 영상 거리 오차( ,y zε ε )를 생성한 후 목표 지

향 벡터( ce )를 생성하고, 식 (6)의 목표 추적 알고

리즘을 통해 팬, 틸트, 롤 회전 각도를 획득한다.  

검증을 위해서 먼저 6 자유도 모션 프랫폼과 3

자유도 영상장치를 포함한 경계로봇으로 구성된 

ADAMS 모델과 가상의 영상 오차 생성 모듈로 

구성된 가상 시뮬레이터를 구현한다.  획득한 팬, 

틸트, 롤 회전 각도와 동일한 차량의 외란을 가상 

시뮬레이터의 입력한 후, 가상 영상 오차 생성 모

듈을 통해서 영상 거리 오차(
* *
,y zε ε )를 획득한다. 

MATLAB 가상 모델을 이용하여 생성한 영상 거

리 오차( ,y zε ε )와 가상시뮬레이터를 이용하여 재

생성된 영상 거리 오차(
* *
,y zε ε )를 비교하여 목표 

추적 알고리즘을 검증한다.  
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Fig. 7  Process of verifying the target-tracking algorithm 

 
4.2 가상 영상 오차 생성 

실제 시스템에서는 카메라 영상으로부터 영상에 

포착된 목표물의 중심과 뷰 파인더의 중심까지 거

리 오차의 픽셀을 이용하여 계산이 되어야 하지만, 

가상 모델을 통한 거리 오차를 계산하기 위해서는 

가상의 영상 투영면과 목표물의 가상 투영면에서

의 위치가 계산되어야 한다. 이를 위해 정의된 점 

및 변수들은 Fig. 8 과 같다. 영상 장치의 기준 좌

표계의 원점( 1P )과 목표물의 위치( 2P )를 이용하여 

1 2PP 를 생성하고, 영상 중심( 3P )과 투영 평면 내

의 임의의 점( 4 5,P P )을 이용하여 1 3PP 에 수직한 

평면 3 4 5P P P 를 생성한다. 1 2PP 의 연장선과 평면 

3 4 5P P P 의 교점을이용하여 투영 목표물( 6P )의 위

치를 구하고 영상 중심( 3P )과의 위치 차이를 이용

하여 영상 거리 오차( ,y zε ε )를 획득한다.  

직선과 평면을 구성하는 점 1 2 5, , ...,P P P 이 

1 1 1 2 2 2 5 5 5( , , ), ( , , ), ..., ( , , )x y z x y z x y z 로 정의 될 

때 교점을 구하는 방법은 식 (9), (10)과 같다. 

 

2 2 2
2 2 1

2 1 2 1 2 1

( )
( )

( ) ( ) ( )

ax by cz d
x x x x

a x x b y y c z z

− + + +
= + −

− + − + −

 

2 2 2
2 2 1

2 1 2 1 2 1

( )
( )

( ) ( ) ( )

ax by cz d
y y y y

a x x b y y c z z

− + + +
= + −

− + − + −

     (9) 

2 2 2
2 2 1

2 1 2 1 2 1

( )
( )

( ) ( ) ( )

ax by cz d
z z z z

a x x b y y c z z

− + + +
= + −

− + − + −

     

 
 

Fig. 8  Points and variable definitions to create virtual 
camera image errors  

  

4 3 5 3 5 3 4 3

4 3 5 3 5 3 4 3

4 3 5 3 5 3 4 3

3 4 5 3 5 4 4 3 5 4 5 3 5 4 3 5 3 4

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

a y y z z y y z z

b x x z z x x z z

c x x y y x x y y

d x y z x y z x y z x y z x y z x y z

= − − − − −

= − − − − −

= − − − − −

= − + + − + −

 (10) 

 

4.3 MATLAB/ADAMS co-simulation 을 이용한 가

상 시뮬레이터 구현 및 알고리즘 검증 

Fig. 9 는 3 축 영상 장치를 포함한 기동형 경계 로

봇과 차량 운동을 재현하는 6 자유도 steward platform

이 결합된 ADAMS 가상 모델을 나타낸다. 또한, Fig. 

10 은 알고리즘 검증을 위해 ADAMS 가상 모델과 

MATLAB 으로 구현된 가상 영상 에러 생성 모듈로 

구성된 가상 시뮬레이터 MATLAB/ADAMS Co-

Simulation 모델을 나타낸다.  

가상 시뮬레이터를 이용하여 알고리즘을 검증하기 

위해서, MATLAB 으로 구현한 목표 추적 알고리즘을 

이용하여 획득한 팬, 틸트, 롤 축의 회전 각도를 가상 

시뮬레이터의 ADAMS 모델에 입력한다. 차량의 외란

과 목표물의 모션은 MATLAB 알고리즘 계산에 사용

한 차량의 외란 및 목표물의 모션과 동일하게 입력한

다.  4.2절에서와 같이 투영 목표물을 구하기 위해 Fig. 

8에서 정의된 1 2 3 4 5, , , ,P P P P P를 Fig. 9와 같이 ADAMS 

모델에 정의한다. ADAMS 모델에서 측정된 

1 2 3 4 5, , , ,P P P P P를 식 (9),(10)을 이용하여 투영 목표물을 

생성하고, 가상의 카메라 영상 중심과의 위치 차이를 

이용하여 영상 거리 오차(
* *,y zε ε )를 재생성 한다.  

5. 목표 추적 알고리즘 검증을 위한 시

뮬레이션 

5.1 외란이 없는 경우에 대한 목표 추적 알고리

즘 검증 

단계적 검증을 위해서 우선 차량의 외란이 없는 
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Fig. 9  Virtual model of a mobile surveillance robot 
using ADAMS 
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Fig. 10  ADAMS/MATLAB Co-simulation model 

 

경우에 대해서 목표 추적 시뮬레이션을 수행하였

다. 목표물의 이동 모션은 전역 좌표계의 원점으

로부터 Gx  방향으로 3m 에 위치하고 Gy  방향으

로 0.5*t m , Gz  방향으로 0.5*sin( )t mπ 인 정

현파 함수로 설정하고, 외란은 모든 각도가 0°가 

되도록 설정하여 시뮬레이션을 수행하였다.  

Fig. 11 은 외란이 없는 경우에 대한 시뮬레이션 

결과를 나타낸다. 팬 축의 회전 각도는 수평방향

으로 일정하게 이동하는 목표물을 추적하기 위해 

계속 증가하는 경향을 보인다. 틸트 축의 회전 각

도는 목표물의 정현파 함수 운동과 동일한 주기로 

움직이는 경향을 보인다. 롤 축의 회전각도는 외

란이 없으므로,  0°를 나타내고 있다. 

Fig. 12 는 외란이 없는 경우에 대한 목표 추적 

알고리즘의 MATLAB 을 이용하여 획득한 영상 거

리 오차 ( ,y zε ε )와 ADAMS 모델을 이용하여 재

생성된 영상 거리 오차(
* *
,y zε ε )를 비교한 결과를 

나타낸다. MATLAB 과 ADAMS를 통해 획득한 영

상 거리 오차 사이의 RMS(Root Mean Square) 에러

를 구하기 위해 식 (11)을 사용하였으며, 
Ml 과 

Al  

는 각각 MATLAB 과 ADAMS 를 통해 획득한 영

상 거리 오차를 이용하여 구해낸 목표물 까지의 

 
  

Fig. 11  Non-disturbance tests result of the target-
tracking algorithm  

 

 
 
Fig. 12  Image error from non-disturbance test simulation 

 

거리를 나타낸다. 영상 거리 오차의 RMS 에러는 
52.52 10 m−× 가 된다. 따라서, 외란이 없는 환경에 

서 목표 추적 알고리즘이 제대로 작동된다는 것을 

알 수 있다. 
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5.2 정현파 외란에 대한 목표 추적 알고리즘 검증 

외란이 작용하는 경우의 목표 추적 알고리즘을 

검증하기 위해 정현파 외란은 Fig. 13 에 정의된 

것과 같이 롤( rollϕ ), 피치(
pitchϕ ), 요(

yawϕ )를 모두 

5 sin( )tπ�

로 설정하고, 히브(
zvr )를 0.1*sin( )t mπ

로 설정하고, 목표물은 5.1 에서와 동일한 조건의 

정현파 모션을 설정하여 시뮬레이션을 수행하였다. 

Fig. 14 는 정현파 외란에 대한 목표 추적 알고리

즘 시뮬레이션 결과를 나타낸다.  
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Fig. 13  Reproduction of virtual image errors 

 

 
 

Fig. 14  Sine function disturbance test results of the 
target-tracking algorithm  

 
팬 축의 회전 각도는 수평 방향으로 이동하는 

목표물을 추적하기 위해 목표물의 이동 방향으로 

회전 각도가 증가하는 경향을 보이며, 차량의 요 

외란을 보상하기 위한 회전 각도가 더해져 S 커브 

형태의 경향을 보인다. 틸트 축의 회전 각도는 차

량의 피치, 히브 외란을 보상하기 위해 회전 각도

의 방향이 차량의 피치, 히브 외란과 반대인 경향

을 보이며, 수직 방향으로 이동하는 목표물을 추

적하기 위한 회전 각도가 더해져 크기가 증가하는 

경향을 보인다. 롤 축의 회전각도는 차량의 롤 외

란을 보상하기 위해 차량의 롤 외란과 크기가 갖

고 방향이 반대인 경향을 보이며, 이는 외란이 없

었던 5.1 시뮬레이션과의 차이점이라 할 수 있다. 

Fig. 15 는 정현파 외란에 대한 목표 추적 알고

리즘의 MATLAB 을 이용하여 획득한 영상 거리 

오차 ( ,y zε ε )와 ADAMS 모델을 이용하여 재생성

된 영상 거리 오차(
* *
,y zε ε )를 비교한 결과를 나타

낸다. 영상 거리 오차 사이의 RMS 에러 는
53.31 10 m−× 이다. 5.1 절과 마찬가지로 0 에 가까운 

매우 작은 값을 얻었으므로, 정현파 외란에 대한 

목표 추적 알고리즘이 제대로 작동한다는 것을 알 

수 있다.  

 
 

Fig. 15 Image error from sine function disturbance test 
simulation 

 

 

Fig. 16  ADAMS HMMWV model 

 

 

5.3 HMMWV 차량의 외란에 대한 목표 추적 알

고리즘 검증 

HMMWV(High Mobility Multipurpose Wheeled Vehicle) (9)

는 미국에서 개발된 군용차량으로 다양한 도로 및 

지형에서 주행이 가능한 차량이다. 따라서, 실제 환

경을 모사하기 위하여 기동형 경계 로봇이 

HMMWV 위에 탑재 되었다고 가정을 하여 시뮬레

이션을 수행하였다. 먼저 차량에 의한 외란을 구하

기 위해서 Fig. 16과 같은 ADAMS HMMWV 모델을 

이용하여 ISO D 등급(ISO 8608)(10)의 주행로를

10km/h 주행하는 시뮬레이션을 수행하였다.  Fig. 

17 은  HMMWV 차량의 롤, 피치, 히브 모션을 나

타내며,검증을 위해 이를 외란으로 인가하고 목표

물의 이동 모션은 5.1 절과 5.2 절에서와 동일한 조

건의 정현파 모션을 목표추적 알고리즘에 적용하였

다. 

Fig. 18 은 HMMWV 차량 외란에 대한 목표 

추적 알고리즘의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 팬 

축의 회전 각도는 5.1 과 5.2 절에서와 동일하게 

수평 방향으로 이동하는 목표물의 이동 방향을 

추종하기  위해  회전  각도가  증가하는  경향을 

보이지만 ,  요  외란이  상대적으로  작기  때문에  
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Fig. 17  HMMWV driving test in rough terrain run 
simulation 

 

 
 

Fig. 18  HMMWV disturbance test results of the target-
tracking algorithm  

 
5.2 절의 정현파 외란을 적용할 때와는 달리 S 커

브 형태를 보이지는 않는다. 틸트 축의 회전 각도

는 정현파로 이동을 하는 목표물을 추적하기 위해 

기본적으로 정현파 곡선을 그리고 있으며, 차량의 

피치, 히브 외란을 보상하기 위해 파형 중간에 크

고 작은 굴곡이 나타나는 경향을 보인다. 롤 축 

회전각도는 차량의 롤 외란을 보상하기 위해 차량

의 롤 외란과 크기가 유사하고 방향이 반대인 경

향을 보인다. 이를 통해 롤 보상의 중요성을 알 

수 있다.  

 
 

Fig. 19  Image error from HMMWV disturbance test 
simulation   

 

 

Fig. 19 는  HMMWV 차량 외란에 대한 목표 추

적알고리즘의 MATLAB 을 이용하여 획득한 영상 

거리 오차( ,y zε ε )와 ADAMS 모델을 이용하여 생

성된 영상 거리 오차(
* *
,y zε ε )를 비교한 결과를 나

타내며, 영상 거리 오차 사이의 RMS 에러는 
56.72 10 m−× 이다.  HMMWV 차량의 외란에 목표 

추적 알고리즘을 적용한 경우의 RMS 에러 가 5.1

절과 5.2 절에서 발생하는 RMS 에러에 비해 상대

적으로 큰 이유는 HMMWV 주행 시뮬레이션을 

통해 얻어진 외란 데이터를 3 차 스플라인으로 보

간하는 과정에서 발생하는 데이터 오차 때문이다. 

하지만, RMS 에러 범위가 510− 이기 때문에 실제 

환경을 모사한 HMMWV 차량 주행에서도 목표 

추적 알고리즘이 제대로 작동한다는 것을 알 수 

있다.  

6. 결 론 

본 논문에서는 기동형 경계 로봇의 효율적인 경

계 감시 임무 수행을 위해 3 축 영상 장치를 2 축 

경계 로봇에 적용하는 설계 안을 제시하였고, 이

에 상응하는 영상 기반 목표 추적 알고리즘을 제

안하였다. 또한, 기동형 경계 로봇의 가상 시뮬레

이션을 이용하여 제안한 영상 기반 목표 추적 알

고리즘을 검증하였다.  

경계로봇으로부터 일정거리 앞에서 목표물이 정

현파로 움직일 때 영상 거리 오차 사이의 RMS 

에러값을 비교하여 알고리즘을 검증하였으며, 외

란이 없는 경우 RMS 에러는 52.52 10 m−× 이며, 정

현파 함수 외란을 적용한 경우 RMS 에러는 
53.31 10 m−× 이고, HMMWV 차량 주행시 발생하는 
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외란을 적용한 경우에 대해서는 RMS 에러가 
56.72 10 m−×  로 매우 작은 값을 나타내었다. 이를 

통해 본 연구에서 제안한 목표 추적 알고리즘의 

타당성을 검증 하였다.  

3 축 영상 안정화 장치를 기동형 경계 로봇에 

적용함으로써, 기존 경계 로봇의 롤 외란 안정화

에 대한 한계를  극복할 수 있는 가능성을 보였다.  

추후 연구로는 본 논문에서 제안한 영상 기반 

목표 추적 알고리즘을 실제 하드웨어 실험 장비를 

통해 검증하는 것이다. 
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