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Abstract: This paper proposes a novel formation algorithm of identical robots based on object tracking method using omni-
directional images obtained through fisheye lenses which are mounted on the robots. Conventional formation methods of multi-
robots often use stereo vision system or vision system with reflector instead of general purpose camera which has small angle of view 
to enlarge view angle of camera. In addition, to make up the lack of image information on the environment, robots share the 
information on their positions through communication. The proposed system estimates the region of robots using SURF in fisheye 
images that have 360°of image information without merging images. The whole system controls formation of robots based on 
moving directions and velocities of robots which can be obtained by applying Lucas-Kanade Optical Flow Estimation for the 
estimated region of robots. We confirmed the reliability of the proposed formation control strategy for multi-robots through both 
simulation and experiment. 
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I. 서론 
로봇 관련 기술이 발달함에 따라 다양한 분야에서 여러 가
지 형태의 고성능, 고기능의 로봇들이 사용되고 있다. 그러나 
일반적으로 단일 로봇만으로 주어진 업무를 효율적으로 수
행하기 위해서는 로봇이 고가의 하드웨어 및 소프트웨어 시
스템이 필요하기 때문에 실용적인 측면에서 문제가 있다. 또
한 탐사, 물체 이송, 청소 등과 같이 업무에 따라 단일 로봇
이 수행하기에는 비효율적인 경우가 있으며, 이러한 작업을 
수행하기 위해서 대당 고가격, 고성능인 단일 로봇보다는 간
단하면서 저가격인 멀티 로봇이 유용하게 사용될 수 있다. 
멀티 로봇은 주어진 업무 수행을 위하여 로봇 상호간의 정보 
교환 등과 같은 상호 협력을 통한 효율적으로 업무를 수행할 
수 있다. 이러한 멀티 로봇은 로봇 상호간 혹은 로봇과 장애물
과의 충돌 회피 알고리즘, 대형 제어 알고리즘, 협력 알고리
즘 등 다양한 분야에 관하여 연구가 활발하게 진행되고 있다.  
대형 제어 알고리즘은 업무를 수행하는 동안 다수의 로봇
이 협동을 할 수 있도록 대형을 구성하고 유지하며, 장애물
이나 주변 환경이 변화되었을 때 대형을 변형해가며 업무를 
수행할 수 있도록 하는 알고리즘이다. 일반적인 대형 제어 
알고리즘은 전역 영상에서 얻은 로봇의 위치를 기반으로 각 

로봇의 위치를 제어하여 대형을 변경하는 방식이나 각 로봇
의 전역 위치정보를 공유하며 대형을 변경하는 연구를 진행
하였다[1-3]. 여러 대형 제어 알고리즘 중에서도 카메라를 장
착하여 주변 로봇과 환경에 대한 정보를 획득하고 대형제어
를 하는 연구는 많이 진행되어 있지 않은 상태이다. 카메라
를 이용하는 대형 제어 연구는 각 개별 로봇에 부착되어 있
는 바코드를 카메라로 인식하여 이웃한 로봇의 정보를 추정
하여 제어하는 연구, 원통형 표적에 바코드를 부착하여 정보
를 추정하여 제어하는 연구가 대표적이며 전방향 카메라를 
이용하면서 비행선으로 전역 위치를 파악하여 제어하거나 
반사경에 반사된 전방향 영상으로 주변 개체의 정보를 추정
하여 제어하는 연구도 진행하였다[4,5]. 
기존 연구에서는 반사경을 이용하였기 때문에 영상으로부
터 표적의 위치나 자세 정보를 획득하기 위해서 평면 영상으
로의 변환과 반사경에 대한 분석이 필요하였다. 본 논문에서
는 전방향 영상을 어안 카메라의 영상을 평면 영상으로의 변
환 없이 이용하면서 필요한 좌표만 Forward Mapping하는 방
식을 사용하였다. 전방향 영상은 한 프레임의 영상으로 주변
의 환경 정보와 이웃 로봇의 정보를 획득할 수 있고 이웃 로
봇에 대해 상대적인 정보(방향, 속도)를 얻을 수 있기 때문에 
대형제어에 유리한 장점으로 사용할 수 있다. 또한 이웃 로
봇의 절대적인 정보(좌표, 속도)와 융합하여 개선된 대형제어
가 가능하기 때문에 많은 연구가 진행되고 있다. 
기존 전방향 영상을 이용한 연구는 포물면 반사경(Parabol-

oidal mirror)에 반사된 영상을 얻거나[6-8] 천장을 향해 설치
한 어안 카메라로 전방향 영상을 얻었다[9,10]. 그러나 이와 
같은 방법은 카메라에 의해 가려지는 부분이 생기거나 조명
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에 영향을 많이 받는 단점이 있었다. 본 논문에서는 로봇의 
상단 부분에 부착된 유리관 말단에 카메라를 바닥 방향으로 
설치하여 조명의 영향을 비교적 적게 받으면서 주변 정보를 
획득하도록 어안 렌즈를 사용하였다.  
또한 본 논문에서는 주변 로봇을 추적하기 위해서 매칭 알
고리즘인 SURF (Speeded Up Robust Features)와 움직임 추정 기
법인 Lucas-Kanade optical flow Method를 사용하였다. 로봇의 
측면, 대각선 측면, 정면, 후면 이미지와 현재 이미지 사이에
SURF를 이용한 매칭을 통하여 로봇을 찾아내고 그 영역을 
어안 영상에서 분리한다. 이 분리된 영역에만 Lucas-Kanade 
optical flow를 적용하여 움직임 벡터를 구한다. 이를 바탕으로 
움직이는 선도 로봇과 추종 로봇의 정보를 인식하고 대형 유
지 알고리즘에 따라서 대형을 유지하면서 로봇을 제어하였
다. 대형 제어 알고리즘은 우선 3대의 로봇이 삼각 편대 형
태를 유지하다가 직선 형태로 변경하는 알고리즘을 기반으
로 시뮬레이션을 통해서 대형제어 알고리즘을 검증하고 실
제 어안렌즈가 부착된 로봇을 이용한 실험을 통해서 어안 영
상을 이용한 객체 추적 기반의 대형제어 알고리즘의 신뢰성
을 검증하였다. 

 
II. 제안한 시스템 

1. 전체 시스템 구조 

본 논문에서 제안한 로봇 시스템은 통신을 하지 않으며 
어안 카메라를 이용하여 들어온 주변 정보와 이웃 로봇의 특
징점 정보를 기반으로 자신이 가야 할 방향을 선택하고 움직
인다. 즉, 어안 영상을 이용하여 주변의 로봇을 탐색하고 탐
색된 로봇을 계속 추적하면서 얻은 다른 로봇들의 속도와 방
향을 기반으로 대형 제어 알고리즘 적용하는 것으로 되어 있
다. 그림 1의 순서도는 제안한 알고리즘의 전반적인 구조를 
나타낸다. 첫번째로 로봇에 어안 렌즈가 부착된 카메라를 통
하여 얻은 어안 영상과 이웃로봇 기본 이미지를 매칭 알고리
즘인 SURF로 비교하여 다른 로봇들을 찾게 된다. 로봇을 찾
았을 경우 그 영역을 전체 어안 영상에서 분리하고 이 영역
에 대해서만 Lucas-Kanade optical flow를 적용하여 움직임 벡
터를 추출한다. 이 추출한 움직임 벡터의 정보를 종합하여 

이웃로봇의 속도와 방향을 얻고 이를 바탕으로 추적한다. 위
와 같은 방법으로 추적한 다른 로봇들의 정보를 기반으로 대
형 제어 알고리즘을 적용하여 자신의 경로를 결정하고 이동
하게 된다.  
2. 로봇 시스템 

본 논문에서 사용한 로봇 시스템은 그림 3(a)에서 보는 것
과 같이 2개의 둥근 바퀴를 가지고 있으며, 지름이 15cm이고 
높이가 30cm인 원통형 소형 로봇이다. 이 로봇 가운데에 유
리관을 세우고 어안렌즈가 부착된 카메라를 설치하여 주변 
영상을 얻게 된다. 어안 영상은 그림 3(b)와 같으며 1280x960 
크기의 영상이며 어안렌즈 화각이 185o 이기 때문에 주변에 
모든 영상 정보가 한번에 저장된다.  
3. 로봇 탐색 및 인식 알고리즘 

SURF는 강인한 image detector와 descriptor를 가지고 있으며 
기존 SIFT (Scale Invariant Feature Transform)의 연산 속도를 개
선한 알고리즘이다[11]. SURF는 스케일, 회전, 왜곡, 조명에 
영향을 받지 않는 장점을 가지고 있어 물체 매칭에 아주 적
합한 알고리즘이다. 이것은 interest point detection, orientation 
assignment, descriptor로 구성되어있고 interest point detection과정
에서 적분 이미지를 이용한다. 그림 4(a)와 같은 이미지에서 
P라는 영역의 밝기를 구하기 위하여 처음 밝기를 계산하고 
이후 그림 4(a)와 같이 A-B-C+D를 이용하여 P영역의 밝기를 
계산할 수 있다. 적분 이미지는 필터 연산 할 때 크기에 상
관없이 일정한 시간 내에 계산할 수 있게 해주기 때문에 속
도가 향상하는 것이다. 그렇기 때문에 계산 시간은 크기에 
상관없이 일정하다. 

 

 
그림 1. 전체 시스템 블록도. 
Fig.  1. The system block diagram. 

 
그림 2. 로봇 모델링. 
Fig.  2. The robot modeling. 
 

 
 

(a) (b) 
그림 3. (a) 로봇 시스템 (b) 어안 영상. 
Fig.  3. (a) The robot system (b) fisheye image. 
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(a) (b) 

그림 4. (a) 적분 이미지 (b) 가우시안 2차 필터. 
Fig.  4. (a) Integral image (b) Gaussian second order filter. 

 

 
그림 5. 디스크립터. 
Fig.  5. Descriptor. 

 
SURF는 정확성을 향상시키고 불필요한 연산을 줄이기 위

하여 그림 4(b)와 같은 가우시안 블러링 처리와 함께 헤이시
안 행렬을 이용하고 x 나 y 방향으로의 회전에 강인하게 하
기 위해 찾아낸 특징점 주변의 공간의 정보를 참조한다. 특
징점을 중심으로 일정한 반경 내의 픽셀들에 대하여 Haar 웨
이블릿 필터를 적용하여 특징 벡터를 생성한다. 그림 5에서 
보는 것과 같이 특징점을 중심으로 찾아낸 일정한 영역을
4x4의 부분 영역으로 나눈다. 이 부분 영역은 x 나 y 방향의 
Haar 웨이블릿 필터로 계산하여 4개의 특징 벡터 (Σdx, Σdy, 
Σ|dx|, Σ|dy|)를 생성한다. 4개의 특징벡터를 이용하면 총 64차
원(4x4x4)의 descriptor를 얻을 수 있다. 
위 과정을 통하여 추출한 특징점에 대한 정보는 어안 영상 
전체에 나타난다. 로봇의 영역을 추출하기 위하여 전체 영상
을 그림 6과 같이 빨간점을 각 영역의 시작점으로 하는 영역
으로 세분화를 진행한다. 가운데 로봇 본체 영역을 제외한 

영역에 대해서 특징점 분포를 추출하게 된다. 그림 7과 같은 
로봇 기본 이미지와 특징점 매칭이 많이 된 영역이 로봇 영
역이 되고 이웃 로봇에 대하여 매칭한 결과를 통하여 선도로
봇과 추종로봇을 구별한다. 그림 8을 보면 추종 로봇의 특징
점과 로봇 영역을 탐색한 결과를 보여주고 있다. 
이렇게 추출한 로봇 영역에 대하여 로봇의 정보는 부족하
다. 동일한 로봇을 사용하고 있고 동일한 기본 이미지를 사
용하기 때문에 로봇의 구별하기 쉽지 않다. 그러나 본 논문
에서는 자신의 역할과 초기 대형을 지정하고 그에 따른 로봇 
구별을 진행하였다. 먼저 자신이 선도로봇일 경우 주변에 있
는 장애물을 판단하면서 구동을 하게 된다. 추종로봇인 경우 
SURF를 통하여 추출된 이웃로봇의 위치가 자신보다 앞쪽에 
있는 로봇을 선도로봇, 자신과 비슷한 선상에 있거나 뒤쪽에 
있는 로봇을 추종로봇이라고 판단한다. 
4. 로봇의 위치 및 속도 추정 알고리즘 

4.1 Edge Detection을 이용한 신뢰 영역 추출 

본 논문에서 사용하고 있는 어안 영상은 픽셀 크기가 크기 
때문에 움직임 벡터를 추정할 때에 영상의 전체 영역에서 지
역 움직임 벡터를 검출하여 이용하면 시간이 증가할 뿐 만 
아니라 실제 움직임과는 관계없는 부분까지 신뢰성이 떨어
지게 된다. 따라서 본 논문에서는 로봇 영역을 추출하는 것
뿐만 아니라 개별 영상에서 Edge detection을 수행하여 Edge가 
다수 포함되어 있는 영역만 골라서 움직임 벡터를 추정함으
로써 신뢰도를 향상 시켰다. 본 논문에서는 Sobel 연산자와 
Canny 연산자를 이용하여 영상의 경계를 검출하고 그에 따
른 신뢰가 높은 영역을 결정하였다. 

 

 
그림 6. 영역 분할. 
Fig.  6. The region segmentation. 

 
그림 7. 로봇의 기본 이미지. 
Fig.  7. The images of the robot. 
 

 
그림 8. 로봇 영역 추출 결과. 
Fig.  8. The result of robot region extraction. 
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4.2 Lucas-Kanade Optical Flow를 이용한 특징점 추출 

Optical Flow는 연속하는 두 프레임 간 차이를 통해 움직임
을 추정하는 방법 중 하나로서 영상 프레임이 바뀌어도 픽셀
의 밝기는 변하지 않고 객체의 움직임에 비해 시간의 변화가 
더 빠르며 공간적으로 인접하는 점들은 동일한 움직임을 나
타낸다고 가정한다. 이를 바탕으로 연속하는 두 프레임간에 
발생하는 움직임의 방향과 속도를 벡터적으로 나타내는 방
식이다. 
연속하는 두 프레임간의 밝기의 변화가 없음을 통하여 두 

프레임간에 발생하는 Optical Flow는 아래 식 (1)으로 나타낼 
수 있다[12,13]. 

 (, , ) = (, , ) 
    = ( +  ,  + ,  + ) (1) 

여기서 dx, dy, dt는 두 프레임간 변화량을 나타낸다. 이를 x축
과 y축의 속도성분으로 표현하고 모든 픽셀에 관하여 표현
한 행렬에 최소자승법을 적용하면 식 (2)처럼 각축에 대한 V와  V를 추출할 수 있다.  = ,         = ()  =  ∑ ∑∑ ∑   −∑−∑ (2) 

식 (2)은 일반적인 Optical flow의 움직임 벡터를 나타내며 
Lucas-Kanade optical flow 방식은 Gaussian Filter를 추가하여 특
징점의 개수를 조절하여 움직임 추정 방식을 개선하였다. 식 
(2)에 가우시안 함수 W, ω를 적용한 것이 Lucas-Kanade 
optical flow의 속도 성분을 나타내는 식 (3)이다.  =  ,     = ( )   =  ∑ ∑∑ ∑   −∑−∑ (3) 

Lucas-Kanade optical flow 방식에서 Gaussian Filter를 사용한 
이유는 모든 픽셀에 대하여 움직임 벡터를 구하면 엄청난 연
산을 요구되는데 이점을 개선하기 위해서이다. 특징점이 많
아지면 적절한 개수의 특징점을 선택하여 그 점들에 대해서
만 Optical flow를 적용하면 되는데 일반적인 Optical flow 방식
으로는 특징점의 개수를 지정할 방법이 모호하기 때문에 
Gaussian Filter를 적용하여 특징점의 개수를 조절하여 움직임
을 추정하였다. 
또한 이전 과정에서 구한 로봇 영역에 대해서만 Lucas-

Kanade optical flow를 적용하기 때문에 전체 영역에 대해서 
움직임 벡터를 구하는 것보다 빠른 속도로 로봇의 정보를 파
악할 수 있다. 그림 9 선도로봇과 추종로봇으로 추출된 각 
각의 영역에서 특징점을 추출한 것을 보여주며 이런 특징점
들의 움직임 벡터를 그림 10과 같이 나타낸다. 로봇의 움직
임이 발생했을 때 이웃 로봇들의 영역에서 움직임 벡터를 얻
고 이 중에서 올바른 데이터를 추출하기 위해 정렬하는 과정
을 먼저 진행한다. 이 과정에서 나온 추정치를 이용하여 로
봇의 속도와 방향을 얻고 로봇의 영역을 계속 수정하면서 다
른 로봇들의 움직임을 파악하는 과정을 반복하게 된다. 

  
(a) (b) 

그림 9. (a) 선도로봇의 Optical Flow 특징점 (b) 추종로봇의 
Optical Flow 특징점. 

Fig.  9. (a) The feature points of the leader robots using optical flow 
(b) The feature points of the follow robots using optical flow. 

 

 
그림 10. 선도 로봇의 움직임 벡터. 
Fig.  10. Moving vectors of the leader robot. 

 
4.3 위치 보정 알고리즘 

어안렌즈의 왜곡 때문에 로봇이 직진하고 있더라도 어안 
영상 상에서는 곡선으로 움직이게 된다. 본 논문에서는 이 
부분을 보정하기 위하여 어안 영상에서 추출된 좌표를 보정
하여 이용하였다. 그림 11은 어안렌즈의 투영모델을 나타내
며 F는 초점 거리, (xd , yd)는 왜곡 보정하기 전의 좌표, (xu , yu)
는 왜곡 보정 후의 좌표를 나타낸다. 보통 calibration은 
backward mapping을 통하여 보정 후의 좌표에서 보정전의 좌
표를 구하지만 본 논문에서는 로봇의 좌표만 추출하기 때문
에 forward mapping을 통하여 좌표를 추출하였다.  

 

 
그림 11. 어안렌즈 투영 모델[14]. 
Fig.  11. Fisheye projection model [14]. 

최 윤 원, 김 종 욱, 최 정 원, 이 석 규 
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( , ) =   ,   (4) 

 =  −  (5) 

식 (4)는 보정 전의 좌표를 이용하여 구한 보정 후의 좌표
를 나타내며 식 (5)은 보정 전의 좌표 정보만을 이용하여 보
정 후의 좌표를 구하는 L을 나타낸다. 여기서 rd 는 원점에서 
(xd , yd) 좌표까지의 거리를 나타낸다. 

 
III. 시뮬레이션 

본 논문에서는 멀리로봇의 대형제어 알고리즘의 개선을 
위하여 어안 영상과 물체 추적 알고리즘을 추가하였다. 대형 
제어 알고리즘은 3대의 로봇이 삼각 형태의 대형을 유지하
다가 직선 대형으로 변형하는 기본적인 대형 제어 알고리즘
을 이용하여 어안 영상을 이용한 물체 추적 알고리즘의 신뢰
성을 강조하였다. MATLAB 시뮬레이션을 통하여 대형 제어 
알고리즘의 신뢰성을 검증하였다. 그림 12는 로봇 3대가 대
형을 유지하며 움직이는 경로를 보여주고 있다. 여기서 파란

색 점선은 선도 로봇의 위치, 위쪽의 빨간색 실선은 추종 로
봇 1, 아래쪽의 검정색 실선은 추종 로봇 2의 위치를 나타낸
다. 그림 13 waypoint와 추종 로봇 1위치와 각도의 오차, 그림 
14 추정 로봇 2의 오차를 나타낸다. 그림 13및 그림 14에 나
타난 것과 같이 추종 로봇 1과 추종 로봇 2의 선도 로봇과의 
궤적 오차가 0에 수렴하여 선도 로봇을 잘 추종하고 있음을 
보여 주고 있다. 

 
IV. 실험 

1. 실험 환경 

본 논문에서 제안한 알고리즘을 검증하기 위하여 실험환
경을 구축하였다. 그림 15(a)에서 보는 것과 같이 로봇의 위
치를 파악할 수 있도록 색깔 패치를 붙이고 카메라를 천장에 
설치하였다. 이 카메라를 통한 영상을 이용하여 로봇들의 위
치를 추적하고 이를 바탕으로 실험 결과를 검증하였다. 또한 
바닥은 특징점이 없고 색깔 패치 인식이 용이한 실험을 위해 
무광택으로 도색이 되어 있는 로봇축구 경기장을 이용하였
다. 그림 15(b)에서 보는 것과 같이 전역 영상을 이용한 위치 
추적 프로그램은 카메라를 통하여 들어온 색깔 패치는 파란
색의 팀 색깔, 개별인식 색깔을 인식하여 로봇을 분류하며 
팀 색깔과 개별인식 색깔간의 중심선 방향을 로봇의 방향, 
팀 색깔의 중심을 로봇의 위치로 판단하게 된다. 단위 시간
마다 로봇의 위치를 텍스트로 저장하도록 테스트 프로그램
이 구현되어 있다. 

 

 
(a) 

 

그림 12. 선도 로봇과 추종 로봇들의 x, y 위치. 
Fig.  12. The x-y-position of the leader robot and follower robots. 

 

그림 13. 추종 로봇 1: x, y, θ 오차. 
Fig.  13. The follower robot1: x Error, y Error, θ Error. 

그림 14. 추종 로봇 2: x, y, θ 오차. 
Fig.  14. The follower robot2: x Error, y Error, θ Error. 

어안 영상을 이용한 물체 추적 기반의 한 멀티로봇의 대형 제어 
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(b) 

그림 15. (a) 실험 환경 (b) 전역 영상을 이용한 위치 추적 프
로그램. 

Fig.  15. (a) The experiment environment (b) The position tracking 
program using global vision system. 

 

 
(a) 

 
(b) 

그림 16. (a) 추종 로봇1에서 추출한 선도 로봇과 추정 로봇2 
(b) 추종 로봇2에서 추출한 선도 로봇과 추정 로봇1. 

Fig.  16. (a) The leader robot and follower robot 2 in image of 
follower robot 1 (b) The leader robot and follower robot 1 in 
image of follower robot 2. 

2. 로봇 위치 추정 실험 결과 

로봇의 추적하기 위하여 먼저 로봇의 위치를 추정하여야 
한다. 본 실험에서는 외부 왜란이 없고 로봇이 정지한 상태
에서 추종 로봇 각 위치에서 선도 로봇과 다른 추종 로봇을 
추출한 실험을 진행하였다. 그림 16은 로봇의 위치를 추정한 
결과를 보여준다.  
3. 위치 보정 실험 결과 

위 실험 결과에서 추출한 로봇의 위치는 어안 영상의 왜
곡을 가지고 있기 때문에 이를 보정하는 알고리즘의 성능을 
평가하기 위하여 선도 로봇을 직진시킨 후 선도 로봇의 위치
를 얻어 보정하는 실험을 진행하였다. 보정 전의 초기 좌표
는 (212. 85)이며 보정 후의 초기 좌표는 (247, 99)이다. 등속도
로 이동하는 로봇의 좌표를 추출했기 때문에 각 스텝마다 일
정한 픽셀만큼 증가해야 한다. 그러나 보정 전의 x, y 좌표의 
오차가 큰 결과를 얻은 반면에 보정 처리를 한 후의 실험 결
과를 보면 동일한 x 좌표로 일정한 픽셀만큼 직진하고 있음
을 확인할 수 있다. 
4. 대형유지 알고리즘 실험 결과 

시뮬레이션 한 대형유지 알고리즘의 실용성을 검증하기 
위하여 3대의 로봇을 이용하여 실험하였다. 1대의 선도 로봇
과 2대의 추종 로봇으로 구성된 시스템에서 각 로봇에 부착
된 어안 카메라를 통하여 얻은 영상을 분석하여 다른 로봇들
의 위치를 분석하여 이동해야 할 방향과 속도를 결정하고 움
직이면서 대형을 유지하는 알고리즘을 실험하였다. 
그림 15(b)의 Global Vision System에서 얻은 각 로봇들의 위
치를 분석한 결과는 각 로봇의 x-y 위치로 표현되며 그림 17
과 같은 그래프를 얻을 수 있었다. 그림 17에서 파란색 점선

 
표   1. 보정 결과. 
Table 1. The calibration result 

step 보정 전 좌표 오차(pixel) 보정 후 좌표(pixel) 
x y x y 

1 0 0 0 0 
2 -19 -35 0 7 
3 -43 -107 1 8 
4 -61 -212 4 -11 
5 -86 -320 6 35 

 

 
그림 17. 선도 로봇과 추종 로봇들의 x, y 위치. 
Fig.  17. The x-y-position of leader robot and follower robots. 
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은 선도 로봇의 위치, 위쪽의 빨간색 실선은 추종 로봇 1의 
위치와 아래쪽의 검정색 실선은 추종 로봇 2의 위치를 나타
낸다. 그림 18에서 나타내는 선의 색은 동일하며 대형유지 
알고리즘 진행 중의 각도를 나타낸다. 실험 결과가 시뮬레이
션 한 결과와 유사하게 나왔음을 확인할 수 있으며 어안 영
상과 물체 추적을 기반으로 한 대형 유지 알고리즘이 멀티로
봇의 대형 유지 시스템에 적합하며 많은 대형 유지 시스템에 
적용이 가능함을 확인하였다. 

 
V. 결론 

본 논문에서는 로봇의 상단부에 설치된 유리관 끝 부분에 
어안렌즈가 부착되어 있고 바닥을 향해 있는 카메라에서 얻
은 영상에 SURF와 Optical Flow를 기반으로 한 멀티로봇 대
형제어 알고리즘을 제안하였다. 기본 로봇 이미지와 어안 이
미지에 SURF를 적용하여 이웃로봇의 영역을 찾아내고 이 
영역에 대해서만 Optical Flow를 적용한다. 이런 시스템을 바
탕으로 움직이는 이웃로봇의 상대적인 정보(방향, 속도)를 바
탕으로 한 대형제어 알고리즘을 제안하였다. Matlab 시뮬레이
션으로 대형 제어 알고리즘의 안정된 성능을 검증하였으며 
실제 어안 카메라가 부착된 로봇을 이용한 실험을 통하여 이
웃로봇의 상대적인 정보를 바탕으로 대형제어 하는 알고리
즘의 성능을 검증하였다. 실험 결과로 나온 데이터를 보면 
이웃로봇의 상대 정보를 이용하여 안정된 대형제어를 하고 
있음을 확인할 수 있다. 본 논문에서 제안한 알고리즘은 기
존 반사경을 이용한 전방향 영상을 기반으로 한 대형제어 시
스템보다 안정적이 영상을 기반으로 이웃로봇이 있는 영역만
을 추출하여 알고리즘을 적용하였기 때문에 연산량과 속도면
에서 좋은 결과를 얻었다. 또한 로봇 개별로 붙어 있는 카메라
를 통하여 이웃로봇들의 위치를 판단하고 주변 환경정보를 
활용할 수 있는 연구에 대한 확대에 기여할 수 있었다.  
추후 연구를 통하여 본 논문에서 제안한 로봇 시스템을 이
용하여 장애물 회피 알고리즘과 대형 제어 알고리즘이 융합
된 시스템을 연구를 진행할 예정이며 또한 상대정보와 절대
정보를 결합하여 대형 제어하는 알고리즘에 대한 연구, 어안
렌즈 영상을 이용한 로봇의 자세를 추적에 관한 연구도 진행
할 예정이다. 
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