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요 약

본 논문에서는 카메라를 탑재한 전방향 이동 로봇에서의 표적 추종을 위한 영상기반 시각 서보 제어를 다룬다. 기존 연구

에서는 카메라 영상에서 추출한 표적의 영상 좌표로부터 표적 추종을 위한 바퀴의 회전 각속도를 구하기 위하여 카메라의

수학적 모델과 이동 로봇의 기구학 특성으로부터 구한 수학적 영상 자코비안을 널리 활용하였다. 본 논문에서는 표적의 영

상 좌표 정보를 이용한 단순한 규칙기반 제어 방식과 영상에 포착된 표적의 크기 정보를 조합하여 바퀴의 회전 각속도를

생성하는 새로운 방식을 제안한다. 카메라 영상을 몇 개의 영역으로 분할하고, 표적이 포함된 영역에 따라 미리 정의한 규

칙을 적용하는데, 복잡한 수학적 표현을 사용하지 않으면서도 비교적 적은 수의 규칙을 사용하므로 구현이 용이한 장점이

있다. 제안된 방식은 실제 시스템으로 구현하여 실험하고, 전체 실험 시스템에 대한 설명과 함께 실험 결과를 제시하여 제

안하는 방식의 타당성을 입증한다.

키워드 : 전방향 이동 로봇, 메카넘휠, 영상 자코비안, 영상기반 시각 서보 제어

Abstract

In this paper, an image-based visual servo control strategy for tracking a target object is applied to a camera-mounted om-

ni-directional mobile robot. In order to get target angular velocity of each wheel from image coordinates of the target object,

in general, a mathematical image Jacobian matrix is built using a camera model and a mobile robot kinematics. Unlike to the

well-known mathematical image Jacobian, a simple rule-based control strategy is proposed to generate target angular veloc-

ities of the wheels in conjunction with size of the target object captured in a camera image. A camera image is divided into

several regions, and a pre-defined rule corresponding to the target-located image region is applied to generate target angular

velocities of wheels. The proposed algorithm is easily implementable in that no mathematical description for image Jacobian

is required and a small number of rules are sufficient for target tracking. Experimental results are presented with descrip-

tions about the overall experimental system.

Key Words : Omni-directional Mobile Robot, Mecanum Wheel, Image Jacobian, Image-based Visual Servo Control

1. 서 론 최근 들어 사람들의 일상생활에 활용할 수 있는 서비스

로봇 개발에 대한 산업 전반에 걸친 많은 관심이 집중되고

있다. 청소, 교육, 엔터테인먼트, 안내 등 일부 분야에서는

이미 상용 제품이 출시되기도 하였다. 이러한 서비스 로봇

들의 활용을 위해서는 로봇의 기동성, 인간에 대한 안정성,

그리고 조정성 등의 요건을 만족하여야 하는데, 이를 위해

서는 제어, 센서 계측, 그리고 지능 기술 등 여러 기술들의

적절한 활용이 필요하다[1]. 특히, 로봇의 주변 환경을 감지

하기 위한 센서 활용 기술은 서비스 로봇에서 매우 중요한

역할을 담당하는데, 카메라 등의 영상 센서는 다른 어떠한

센서보다 많은 정보를 제공하는 장점으로 인하여 카메라 영

상을 로봇 제어에 활용하는 다양한 연구가 진행되었다.

시각 서보 제어(visual servo control)는 컴퓨터 비전과

로봇 제어 알고리즘을 하나의 시스템에 조합하여 적용하는

분야로서 위치기반과 영상기반 방식의 두 가지로 분류할 수
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그림 1. 메카넘휠을 사용한 전방향 이동 로봇

Fig. 1. Omni-directional mobile robot using

Mecanum wheels

있다. 위치기반 시각 서보 제어(position-based visual ser-

vo control)는 영상 정보로부터 추출한 표적의 3차원 위치

정보를 로봇 제어에 활용하는 반면, 영상기반 시각 서보 제

어(image-based visual servo control)에서는 표적의 영상

좌표로부터 로봇의 관절 각도를 직접 결정한다[2,3]. 이 때,

카메라 모델과 로봇의 기구학식을 결합한 영상 자코비안

(image Jacobian)을 널리 활용한다.

본 논문에서는 카메라를 장착한 전방향 이동 로봇

(omni-directional mobile robot)에서 표적을 추종하기 위

한 영상기반 시각 서보 제어의 새로운 방법을 제시한다. 전

방향 이동 로봇에서는 로봇의 2차원 위치와 방향을 독립적

으로 제어할 수 있으므로 표적을 카메라의 시야각 범위에

유지하면서 로봇의 위치를 변경할 수 있다[4-8]. 기존에 널

리 사용되는 복잡한 수학적 표현의 영상 자코비안을 대신하

여 규칙 기반 제어 방식을 적용한다. 영상을 임의의 구간으

로 분할하고, 감지된 표적이 포함된 영역에 따라 미리 정의

한 제어 규칙을 적용한다. 또한, 한 대의 카메라를 사용하면

서도 표적의 크기 정보를 활용하여 표적까지의 거리를 제어

한다. 제안한 방식에서는 복잡한 수학적 표현을 사용하지

않고 몇 개의 단순한 규칙을 적용하여 표적을 추종하므로

손쉽게 구현할 수 있는 장점이 있다. 제안된 방식은 실제

시스템으로 구현 및 실험하고, 그 결과를 구현된 시스템에

대한 설명과 함께 제시하여 타당성을 검증한다.

2. 영상기반 전방향 이동 로봇 시스템

2.1 전방향 이동 로봇

2차원 평면상에서 동작하는 이동 로봇은 평면상의 위치

와 회전 각도의 3 자유도를 가진다. 일반적인 이동 로봇에

서는 이 3개의 자유도를 독립적으로 제어하는 것이 불가능

하다. 자동차 또는 휠체어의 경우 옆으로의 수평 이동이 불

가능한 점이 대표적인 사례이다. 이와 달리 전방향 이동 로

봇은 평면상의 2차원 위치와 회전 방향을 독립적으로 제어

할 수 있는데, 메카넘휠(Mecanum wheel)은 전방향 바퀴

(omni-directional wheel)와 더불어 전방향 이동 로봇에 사

용되는 대표적인 바퀴이다.

그림 1에는 메카넘휠을 사용한 전방향 이동 로봇을 나타

내었다. 4개의 바퀴 회전을 개별적으로 제어하여 로봇의 전

후좌우 수평 이동 및 회전 운동을 독립적으로 제어하는데,

이와 관련된 역 기구학식(inverse kinematics equation)은

식 (1)과 같이 표현된다[6]. 여기서    는 각

바퀴의 회전 각속도    와 바퀴 반지름 에

의하여 결정되는 선속도이며,  , , 그리고 는 각각 전

후방향 속도, 좌우방향 속도, 그리고 로봇 중심에서의 회전

각속도이다.













































  
  
  
  















(1)

2.2 영상기반 시각 서보 제어

시각 서보 제어에서는 카메라 영상에서 감지된 표적을

추종할 목적으로 로봇에 장착된 모터의 동작을 제어하는데,

표적의 영상 좌표로부터 로봇 제어를 위한 모터 회전 각도

를 생성하는 방식에 따라 위치기반 방식과 영상기반 방식으

로 분류된다[3]. 위치기반 방식에서는 표적의 영상 좌표로부

터 표적의 3차원 공간 좌표를 추출하고, 3차원 공간에서의

위치 오차를 줄이도록 로봇을 제어한다. 이를 위해서는 카

메라의 수학적 모델과 로봇의 기구학 정보를 별도로 사용하

여야 하는데, 여기서 카메라 모델 또는 로봇 기구학식에 존

재하는 오차로 인하여 표적 추종 성능이 저하되는 현상이

발생할 수 있다[2,9].

Camera Target
Detection

Image 
Jacobian

Servo 
Control

Robot
Kinematics

+_
Image Center Coordinates

Current Image 
Coordinates

Desired Angle or 
Angular Velocity

그림 2. 영상기반 시각 서보 제어 구조

Fig. 2. Image-based visual servo control

한편, 영상기반 제어에서는 표적의 영상 좌표를 사용하되

표적의 3차원 공간 좌표를 추출하지 않고 영상 좌표 공간에

서의 위치 오차를 연산하여 로봇 제어에 활용한다. 그림 2

에는 영상기반 시각 서보 제어 구조를 나타내었다. 위치기

반 방식과 달리 위치 오차를 영상 좌표 공간에서 연산하고,

영상 자코비안을 활용하여 모터의 기준 각도를 생성하는 특

징이 있다. 여기서 영상 자코비안도 카메라의 수학적 모델

과 로봇의 기구학식으로부터 구하는 공통점이 있지만, 표적

의 현재 위치와 목표 위치 모두를 영상 좌표 공간에서 구하

고, 그 차이를 줄이도록 제어하므로 카메라 모델 또는 로봇

의 기구학식에 포함된 오차의 영향이 위치기반 방식에 비하

여 상대적으로 적은 특징이 있다[2,3,10].

한편, 영상 자코비안의 경우 카메라 모델과 로봇의 기구
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그림 4. 영상 분할 및 영역별 제어 규칙

Fig. 4. Control rules corresponding to image regions

학식을 조합하여 선형화한 것으로 매우 복잡한 수학적 표현

이 필요하므로 실제 시스템으로의 적용에 어려움이 있다.

본 논문에서는 복잡한 수식으로 표현되는 영상 자코비안을

대신하여 일련의 규칙에 기반하여 영상 자코비안의 기능을

대신하는 방식을 제안한다.

3. 표적 위치 검출 및 이동 로봇 제어

3.1 표적 감지를 위한 영상 처리

카메라가 탑재된 전방향 이동 로봇이 움직이는 표적을

추종하기 위해서는 표적의 영상 좌표를 확인하여야 하는데,

이를 위해서는 우선 카메라 영상에서 미리 정의된 표적을

감지하여야 한다. 본 논문에서는 표적 오인식을 방지하기

위하여 두 개의 크기가 다른 직사각형이 중첩된 형태를 표

적으로 정의하였다. 그림 3에는 한 장의 영상에서 표적을

감지하기 위한 영상 처리 절차를 나타내었다.

Image Capture
480x400 pixel size

Inner contour == rectangle ?

Calculate the coordinates of the center 
& the rectangle size

Send data to controller and
mark  the target

Binarization
based on the Red color

Detection contour 
after operation Dilation, Gaussian filter 

No

Yes

그림 3. 표적 감지를 위한 영상 처리

Fig. 3. Image processing for target detection

단계 1 : 카메라 영상을 메모리에 저장한다.

단계 2 : 영상의 빨간색 성분을 기준으로 이진화한다.

단계 3 : 배경의 잡음 제거와 객체의 크기 확장을 위한 팽

창 연산과 가우시안 필터 연산을 적용한 후, 표적

의 내부 외곽선 및 꼭짓점을 검출한다.

단계 4 : 검출된 꼭짓점을 이용하여 내부 외곽선으로 이어

진 도형이 사각형인지 판단한다.

단계 5 : 사각형의 넓이와 중심 좌표를 연산한다.

3.2 표적의 영상좌표를 이용한 이동 로봇 제어

본 논문에서는 복잡한 수식의 영상 자코비안 대신 일련

의 단순한 규칙을 활용하여 영상 좌표로부터 이동 로봇의

동작을 제어하는 방식을 제안한다. 카메라 영상을 몇 개의

영역으로 분할하고, 표적이 포함된 영역에 따라 미리 정의

한 로봇의 이동 규칙을 적용한다. 그림 4에는 분할된 영상

공간과 각 영역별로 적용할 로봇의 이동 방향을 표시하였

다. 그림에 표시된 로봇의 이동 규칙은 식 (1)을 활용하여

바퀴의 회전 각속도 벡터로 변환되는데, 표적의 영상 공간

위치 정보만으로는 표적까지의 거리를 알 수 없으므로 단위

벡터 형태로 시스템에 저장된다.

velocity decreases when 
larger than reference size

reference velocity when
reference size

velocity increases when 
smaller than reference size

Target object Inside the rectangular size

그림 5. 표적 크기에 의한 목표 각속도 설정

Fig. 5. Target angular velocity from target size

그림 5에는 감지된 표적의 크기에 따라 이동 로봇의 속

도를 결정하는 방식을 나타내었다. 카메라 영상에 포착되는

표적의 크기는 표적까지의 거리에 따라 결정되는 특성이 있
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다. 이 정보를 활용하여 한 장의 영상으로부터 표적까지의

거리를 추정하여 이동 로봇의 속도를 결정할 수 있다. 본

논문에서는 표적 내부 사각형의 크기 정보를 기준으로 하는

데, 표적의 크기가 임의의 기준 크기보다 작으면 이동 로봇

의 속도를 증가하고, 반대의 경우에는 속도를 감소한다. 이

를 위하여 앞에서 단위 벡터로 설정한 이동 로봇 바퀴의 회

전 각속도 벡터에 표적의 크기로부터 설정한 이동 속도를

이득 형태로 곱하여 바퀴의 목표 회전 각속도를 결정한다.

3.3 바퀴의 회전 속도 제어

전방향 이동 로봇에서는 각 바퀴의 회전 속도를 독립적

으로 제어하기 위하여 4개의 DC 모터를 활용한다. 구동 전

압에 대한 바퀴의 회전 속도는 식 (2)와 같이 적분기가 없

는 1차 전달함수로 표현된다. 여기서 와 는 모터의 동특

성, 기어비, 바퀴의 기계적 부하 등을 반영한 상수이다.

 


(2)

모터들의 특성 편차를 보상하고 마찰력 등 외란의 영향

을 억제하기 위하여 속도 피드백 제어기를 적용한다. 이를

위하여 모터의 회전 각속도를 측정하고, 현재 회전 각속도

와 기준 각속도의 차이를 속도 PI 제어기로 보상한다. 그림

6에는 전방향 이동 로봇의 서보 제어 시스템 구조를 나타내

었다. 각각의 모터를 개별적으로 제어하기 위하여 4개의 속

도 PI 제어 루프를 독립적으로 구성한다.

그림 6. 서보 제어 시스템 구조

Fig. 6. Structure of the servo control system

표적을 추종하기 위한 각 모터의 목표 각속도(target an-

gular velocity)는 카메라 영상 처리의 결과로 생성되므로

서보 제어의 샘플링 주파수보다 느린 시간 간격으로 갱신되

어 계단 입력(step input) 형태의 특성을 나타낸다. 이러한

입력을 서보 제어의 기준 입력으로 사용하는 경우 서보 시

스템에 불필요한 진동이 발생하거나 PI 제어기의 적분 오차

가 누적되어 와인드업(windup) 현상이 발생할 수 있다. 서

보 제어 시스템에서의 이와 같은 문제를 방지하기 위하여

궤적 생성기(trajectory generator)에서는 표적의 영상 좌표

로부터 구한 각 바퀴의 목표 각속도 로부터 속도 제어

의 기준 각속도 궤적 을 생성한다. 본 논문에서는 일정

한 각가속도 를 적용한 기준 각속도 궤적을 식 (3)에 따라

생성한다. 여기서 는 직전 영상에서 구한 목표 각속도로

초기조건에 해당한다.

         ≥ 
(3)

4. 실험 및 결과

4.1 실험 환경

그림 7에는 실험에 사용된 전방향 이동 로봇의 전체 시

스템 구성을 나타내었다. 사람 가슴 높이 부분의 표적을 인

식하기에 적합한 위치에 카메라 및 영상 처리용 ARM 프로

세서 보드를 탑재하였다. 표적 감지를 위한 영상 처리를 위

하여 오픈 소스 컴퓨터 비전 C 라이브러리(OpenCV)를 활

용하고, 감지된 표적의 영상 좌표로부터 이동 로봇의 바퀴

회전 속도를 생성하여 서보 제어기로 전송한다.

• ARM processor board
with camera

• Send data to controller

• Mobile robot controller
using DSP & FPGA

• Driving DC motor using
mecanum wheel

그림 7. 전체 시스템 구성

Fig. 7. Overall system organization

이동 로봇의 동작을 제어하는 서보 제어기는 DSP를 활

용하며, 각 바퀴의 개별적인 속도 제어를 위하여 4개의 PI

제어기를 동시에 구동한다. 모터 구동을 위한 PWM 생성기

및 회전 속도 측정을 위한 엔코더 펄스 카운터 등은 FPGA

를 이용하여 구현되었다. 그림 8에는 전체 시스템의 구조를

블록선도로 나타내었다.

그림 8. 전체 시스템 블록선도

Fig. 8. Block diagram of the overall system

4.2 영상 처리 및 표적 감지

우선 표적 감지를 위한 영상 처리 알고리즘의 타당성을

검증하였다. 그림 3에 설명한 영상 처리 알고리즘을 PC에

서 구현하여 실험에 적용하고, 원본 영상과 영상 처리 후의

영상을 그림 9에 나타내었다. 알고리즘 검증에 사용된 영상

은 480x480 픽셀 해상도를 사용하였다. 그림 9에서 확인할
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그림 11. 이동 방향 변화에 따른 모터의 회전 속도

Fig. 11. Rotational velocities of 4 motors corresponding

to moving direction change

그림 9. 표적 감지를 위한 영상 처리

(좌-원본 영상, 우-출력 영상)

Fig. 9. Image processing for target detection

(left-original image, right-target image)

수 있듯이 좌측의 원본 영상에서 표적 감지를 위한 영상 처

리 후 우측의 영상과 같이 표적 부분이 구분됨을 확인할 수

있다.

PC에서 검증된 영상 처리 및 표적 감지 알고리즘을 실제

로봇에 탑재할 ARM 기반 임베디드 비전 시스템에 적용하

고 그 결과를 그림 10에 나타내었다. 감지된 표적과 표적을

영상의 중앙으로 이동하기 위한 영상 좌표 공간에서의 방향

도 원본 영상에 같이 표시하였으며, PC에서와 동일한

OpenCV 라이브러리를 활용하였으므로 결과도 거의 일치한

다. 다만, 임베디드 시스템에 사용되는 프로세서는 연산 능

력이 최신의 PC보다 낮은 한계가 있다. 임베디드 비전 시스

템에 사용된 카메라는 초당 15 프레임의 영상을 출력하지만

임베디드 비전 시스템의 연산 능력 한계로 인하여 초당 5

프레임을 처리할 수 있다. 그 결과 이동 로봇 바퀴의 목표

회전 각속도는 약 200 msec 주기로 갱신된다.

그림 10. 임베디드 비전 보드에서의 표적 감지

Fig. 10. Target detection on an embedded vision board

4.3 전방향 이동 로봇 속도 제어

그림 11에는 이동 방향 변화에 따른 각 모터의 지령 속

도와 실제 모터의 목표 회전 각속도를 나타내었다. 영상 좌

표 공간에서의 표적 위치에 따라 모터의 목표 각속도가 결

정되고, 적절한 가속도를 적용한 기준 각속도를 시간에 대

한 궤적으로 적용하였다. 그림 11에 나타낸 결과는 이동 로

봇이 전진, 우회전, 후진, 좌회전 후 정지하는 동작에 대응

하는 각속도 궤적으로서 설정한 가속도에 따라 등가속도 운

동과 등속 운동으로 구성됨을 확인할 수 있다. 약간의 시간

지연이 존재하지만 이동 로봇의 이동 속력에 비하여 무시할

수 있는 수준으로 분석된다. 또한, 바퀴 회전 속도의 극성이

반전되는 시점은 바퀴의 회전 방향이 바뀌는 시점으로 정지

마찰력의 영향이 발생하는 것을 확인할 수 있지만 이 역시

전체 시스템 관점에서는 무시할 수 있는 수준이다.

5. 결 론

본 논문에서는 카메라를 탑재한 전방향 이동 로봇에서의

표적 추종을 위한 새로운 영상기반 시각 서보 제어 방식을

제안하였다. 복잡한 수학적 표현의 영상 자코비안을 활용하

는 기존 방식과 달리 제안하는 방식에서는 표적이 위치한

영상 공간 좌표에 따라 미리 설정된 간단한 규칙을 적용한

다. 영상 좌표 공간을 몇 개의 영역으로 분할하고, 표적이

위치한 영상 좌표 공간 영역에 따라 미리 정의한 바퀴 회전

각속도 벡터를 단위 벡터 형태로 생성하고, 표적의 크기 정

보를 이득으로 이용하여 모터 회전 각속도 벡터의 크기를

변경함으로써 이동 속도를 제어하였다. 제안한 방식은 기존

영상 자코비안 방식과 달리 단순하여 구현이 용이하며, 한

대의 카메라를 활용하여 표적까지의 깊이 정보를 활용하는

장점이 있다. 제안하는 방식은 실제 전방향 이동 로봇에 적

용하여 타당성을 검증하였다.
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