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모바일 로봇의 목표물 추적을 위한 이미지 궤환 제어

A Image Feedback control of Mobile Robot for Target 
Tracking
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<Abstract>

 This research propose with image-based visual a new approach to design a 

feedback control of mobile robot. because mobile robot must be recharged 

periodically , it is necessary to detect and move to docking station. Generally, laser 

scanner is used for detect of position of docking station. CCD Camera is also used for 

this purpose. In case of using camera, the position-based visual servoing method is 

widely used. But position-based visual servoing method requires the accurate 

calibration and it is hard and complex work. Another method using cameras is 

inmage-based visual feedback. Recently, image based visual feedback is widely used 

for robotic application. But it has a problem that cannot have linear trajectory in the 

3-dimensional space. Because of this weak point, image-based visual servoing has a 

limit for real application. in case of 2-dimensional movement on the plane, it has also 

similar problem. In order to solve this problem, we point out the main reason of the 

problem of the resolved rate control method that has been generally used in the 

image-based visual servoing and we propose an image-based visual feedback method 

that can reduce the curved trajectory of mobile robot in th cartesian space.

Keywords : image-based visual feedback, mobile robot, laser scanner, image 
plan
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1. 서  론

지능형 로봇은 대부분 이동로봇의 형태를 가지

며, 이러한 이동로봇을 이용한 응용분야는 점차 

확대되어가고 있는 추세이다. 이동로봇은 제한된 

에너지의 사용으로 주기적으로 에너지 공급이 필

요로 한다. 에너지 공급을 받기 위하여 에너지 공

급 장치의 위치를 파악하여 이동로봇을 이동시켜 

충전장치에 이동로봇을 접촉시키는 제어가 필요하

다. 이를 위해서 여러 가지 방식의 센서를 이용한 

제어방식이 연구되어 왔다. 대다수의 방식이 레이

저 스캐너를 이용한 방식으로 초음과 센서를 이용

한 경우에 비하여 상대적으로 정밀한 제어가 가능

하여 재충전을 시키기 위한 위치제어의 정밀도가 

보장되기 때문인 것으로 알려져 있다[5]. 

그러나 레이저 스캐너는 고가의 센서이므로 경

제적인 면에서는 부담을 안고 있다. 본 연구에서

는 이동 로봇에 카메라를 부착하고 비쥬얼 서보잉 

기술[1,2,6]을 이용하여 이동로봇의 에너지 자동주

입을 시킬 수 있는 방법을 제안하였다. 

이를 위하여 미리 목표위치에서의 획득한 영상 

이미지를 이용하는 영상기반 비쥬얼 피드백 방식

을 사용하였다는데, 영상기반 비쥬얼 서보잉 방식

을 적용할 경우, 이미지 상에서 목표위치와 현재

위치에서의 톡징점들 사이의 오차를 정희하고 이 

오차를 일정한 비율로 줄여나가는 기존의 제어방

식을 실제 3차원 공간에서 이동로봇의 궤적을 휘

어지게하는 문제점 [3,4]이 있으므로, 이를 보완하

기 위하여 오차를 새로이 정의하고 제어하는 방식

을 제안하였다.

2. 본  론

이동로봇의 재충전을 위하여 본 연구에서는 영

상기반 비쥬얼 서보잉 방식을 사용하였다. 위치기

반 비쥬얼 서보잉 방식은 정확한 카메라 보정과 

로봇과 카메라 사이의 상대적인 좌표계의 위치를 

정확하게 측정하여야만 하는 부가적인 작업을 필

요로 한다. 영상기반 비쥬얼 서보잉 방식은 카메

라의 보정 값과 로봇과 카메라 좌표계 사이의 상

대적인 위치 및 각도를 정확하게 모르더라도 적용

할 수 있는 장점을 가지고 있다. 

최정 접촉 위치에서 획득한 영상 이미지를 로

봇이 메모리에 저장하고 있으면서, 로봇의 현재 

위치에서 획득한 영상 이미지와 비교하여 각각의 

대응되는 특징점들 사이에 정의한 영상 오차를 일

정한 비율로 줄여나가는 방식을 사용한다. 

그러나 기존의 영상기반 비쥬얼 서보잉 방식은 

3차원 공간에서 이동로봇의 궤적을 휘어지게 하는 

문제를 발생시켜, 이롱로봇의 에너지 자동공급이 

실패할 확률이 높아진다. Homoraphy를 이용한 

방식을 [7,8]으로 해결하려는 시도가 있으나, 본 

연구에서는 이러한 문제점을 해결하고자 새로운 

영상 오차를 정의하여 제어하는 영상기반 비쥬얼 

서보잉 방식을 제안 하였다. 

2.1 관계이론

영상기반 비쥬얼 서보잉 방식은 이미지 자코비

안을 사용하여 이미지상에서의 오차를 줄여나가기 

위한 3차원 공간상에서의 속도벡터를 계산하여 제

어하는 것이다[1,2,6]. 그림 2는 3차원 공간상에서

의 좌표값과 이미지상에서의 좌표값을 보여주는 

그림으로 여기서 이미지 자코비안의 관계식을 유

도할 수 있다.[1,2]

일반적으로 이동롯봇이 평면상에서 움직이는 3

자유도를 가진다. 영상상의 2개의 특징점의 4개의 

좌표값을 이용하여 이미지 자코비안 식을 구하면 

(1)과 같이 유도된다[3,4].

이미지로부터 구한 영상특징치의 속도벡터성분

을 이용하여 (2)에서 3차원 공간에서의 속도벡터
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를 구할 수 있다. 이때 더 많은 특지이의 좌표값

을 사용할 수도 있으며, 이러한 효과는 (1)에서 이

미지 자코비안 Jv(r)의 행수를 증가시키며, (2)의 

속도 벡터값은 결국 특징치들 사이의 오차를 최소

화 시키는 값으로 계산되어 진다.
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여기서 Tx는 x축 방향 속도, Ty는 y축 방향 

속도, Wy는 회전속도, T₃는 카메라와 로봇 좌표

계의 상대좌표 변환식을 나타낸다.

(2)는 다음의 (3)을 최소화하는 3차원 공간에서

의 속도벡터값을 구한 것으로 최소자승법의 해이

다[7].
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이미지 상의 오차는 (4)와 같이 목표 특징치의 

좌표값 d 와 현재 특징치의 좌표값 의 차이

로 정의하여 이 오차를 (5)와 같이 일정 비율로 

줄이기 위한 3차원 공간상에서의 속도벡터 값을 

(6)과 같이 구한다.
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2.2 영상기반 비쥬얼 피드백의 오차보정

그림 3에서는 목표위치에서의 이미지에서의 4

개의 특징치
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를 보여주고 있다.

기존의 영상기반 비쥬얼 서보잉에서 오차의 정

의는 일반적으로 목표위치에서의 특징치들의  좌

표값과 현재 위치에서 획득한 이미지 상에서의 대

응되는 각각의 특징치들의 촤표값의 차이로 정의

를 한다[1,2].

그림 4는 이중 2개의 특징치들 사이에 정의된 

오차를 벡터 성분으로 정의한 것이며, 이 오차들

을 일정비율 k로 감소시키는 위치에서의 좌표 


 

 ,
 

로 이동하도록 3차원 공간상에서

의 속도벡터를 이미지 자코비안식을 통해 계산하

여 제어한다.

Fig. 1. The coordinates frame of image plane

그림 1는 모바일 로봇이 이동시 3차원 공간의 

좌표 값과 모바일 로봇에 부착한 카메라의 이미지 

평면의 좌표 값의 관계를 보여준다.  3창원 공간

상의 핸드 마크의 두 접이 카메라의 z축 방향으로 

동일한 값을 가질 경우에는 영상 상에서 특정치들

의 오차를 일정 비율k로 줄여나가도록 (4),(5),(6)

과 같이 제어할 경우 영상 상에서는 오차가 최소
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자승법에 의하여 최소화 되어지나, 영상상의 각각

의 측정치에 대응하는 3차원 공간상의 점들이 카

메라좌표계 중심으로부터의 z축 방향 거리가 서로 

다를 경우에는 3차원 공간상에서는 이동경로가 휘

어지는 선상이 나타나게 된다. 따라서 이러한 제

어방식이 적용될수 있는 경우는 카메라의 재충전

을 하기위한 초기 위치에서의 카메라 방향과 3차

원 공간상에서의 랜드마크의 표시점들이 위치한 

평면이 수직인 경우로 제한된다. 즉 3차원 공간상

의 랜드 마크의 각 특징점이 카메라로부터의 거리

(z축 좌표값)가 동일하여야 한다는 것이다. 이를 

증명하면 다음과 같다.  그림 1에서 3차원 공간상

의 랜드 마크 상의 표시점들과 이미지 상에서의 

특징치의 좌표와의 관계식을 유도하면 다음의(7)

과 같다.
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여기서  ,는 카메라의 이미지상의 중심점 

좌표, f는 카메라의 초점거리, l은 카메라 중심에

서 이미지 평면의 수직 방향으로 랜드 마크 2점

의 거리차이다. 카메라가 직선운동을 한다고 가정

하면 카메라좌표계의 중심점은 다음과 같은 직선 

방정식(8)을 만족시켜야 한다.
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한편 이미지 상에서의 오차벡터를 이용하여 동

일한 비율로 오차를 줄여나가기 위하여(9)를 이미

지상의 특정점들의 좌표값들이 만족시켜야 한다. 

(9)는 u값만을 고려한 것이고 v값에 대하여도 동

일한 형태의 식이 만들어진다.
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이 같아야 하고, 이렇게 되기 위하여 l값이 0이여

야 한다는 것을 알 수 있다.
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즉 2개 이상의 랜드 마크를 사용할 경우 랜드 

마크들이 카메라로부터의 z축 방향으로 거리가 다

르면, 이미지 상에서 일정 비율로 각각의 특정치

들의 오차를 줄여나가는 제어방식은 3차원 공간상

에서 직선운동이 보장되지 않는다는 것이다.
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그림 2과 3은 랜드 마크의 2점이 카메라의 중

심에서의 거리차를 가지는 경우에 기존의 영상기

반 비쥬얼 서보잉 제어방식을 적용하였을 경우에 

이미지 평면상에서의 특징 점들의 이동궤적을 보

여주는 시뮬레이션 결과이다.

Fig. 2. The tajectory on left image plane

Fig 3. The tajectory of robot in the right image 
plane

Fig. 4. The trajectory of robot in 3D space

그림4 은 카메라의 3차원 공간상에서의 이동궤

적의 휘어짐을 보여주는 시뮬레이션 결과이다.  

시뮬레이션에 사용한 랜드 마크는 평면에 잇는 4

개의 점을 사용하였고, 랜드 마크의 평면이 카메

라의 이미지 평면과 평행한 것을 기준할 때 15도

가 틀어진 경우이다. 카메라는 보덩이 되었다고 

가정하였다.  이동로봇의 위치가 최종 목표위치에

서 X축으로 200mm, y축으로 300mm의 거리에

서 영상기반 비쥬얼 서보잉을 적용한 결과이다.  

그림 7의 시뮬레이션 결과로부터 직선경로를 이탈

하는 오차가 최대 30mm정도의 값을 가짐을 알 

수 있다. 오차는 카메라 내부 및 외부 파라메터 

값에 오차가 있을 경우에는 더욱 커질 수 있다.

2.3 제안한 영상기반 비쥬얼 서보잉 방식

기존의 영상기반 비쥬얼 서보잉 방식에서의 문

제점을 해결하기 위하여 이미지 평면상에서 직선

경로를 벗어나는 오를 추가로 정의하여 제어에 이

용하였다.

그림 5에서 이동로봇이 재충전을 위해 최종적

으로 도달하여야 하는 위치에서 미리 획득한 이미

지와 시작위치에서 획득한 이미지를 상용하여 이

미지 상에서의 특징점이 직선경로를 벗어날 경우

에 다음과 같이 오차를 새로이 정의한다. 

Fig. 5. The analysis of error on the image plane.
현재위치에서의 특정점과 최종 위치의 특정점과
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의 오차 벡터를 e, 현재위치에서의 특정

점과 직선궤적에서 벗어난 방향으로의 오차백터

를 로 정의하고 이 오차를 동시에 줄여나가는 

방법을 상용하였다. 먼저 4개의 특정점을 이용하

였을 때의 이미지 자코비안을 (17)을 통하여 구한

다.

  

정의된 오차로부터 현재위치에서 최종위치로 이

동시키려는 3차원 공간상에 속도벡터를 (18)에서 

구한다. 또한 현재위티에서 이미지상의 직선궤적

을 벗어난 양을 보정해주는 방향으로 이동시키려

는 3차원 공간상에 속도벡터를 (19)에서 구한다.

  
 

  


  
 

  


계산된 속도벡터성분들을 더하여 최종속도 벡터 

값을 (20)과 같이 계산하여 이동로봇을 제어한다. 

여기서 과는 각각 각 방향의 제어량의 비를 

조정하는 이득을 나타낸다.

3. 성능실험 및 결과 분석

제안한 영상기반 비쥬얼 서보잉 방법의 효용성

을 입증하기 위하여 이동로봇을 이용한 실험을 하

였다. 실험 장치로는 3자우도를 가지는 nomad 

XR4000 이동로봇을 사용하였으며, 이동로봇의 상

단에 2대의 칼라 카메라(stereo cameras)를 부착

하여 랜드 마크의 이미지를 획득할 수 있도록 구

성하였다. 2대의 카메라는 이동로봇의 전방을 향

하도록 방향을 일치시켜 정렬하도록 부착하였다.  

카메라좌표계와 로봇 기준좌표와의 관계인 외부 

파라미터는 일반 자를 이용하여 측정하여 대략적

인 수치를 사용하였다. 카메라의 내부 파라미터인 

초점거리 및 이미지평면의 특성치들은 카메라의 

스펙으로부터 얻어진 값을 사용하였다. 일반적으

로 영상기반 비쥬얼 서보잉 방식에서는 이러한 외

부 파라미터와 카메라의 내부 파라미터의 오차에 

강인한 특성이 있으므로 자세한 보정정보

(calibration information)를 측정하지 않아도 되

는 장점이 있다.

랜드마크는 평면위의 4색의 정사각형 배열을 

사용하여 각각의 색의 무게중심점을 구하여 4개의 

특징점을 사용할 수 있도록 구성하였다. 이론적으

로는 2개의 특징점만 있어도 제어가 가능하나, 그

보다 많은 4개의 특징치를 사용함으로써 잡음과 

다른 외란에 대하여 강인한 동작을 할 수 있도록 

하였다.

Fig. 6. The trajectory of robot in 3D 

space(conventional method).

그림 6는 기존의 영상기반 비쥬얼 서보잉 방식

을 적용 하였을 때의 3차원 공간에서의 이동로봇

의 이동궤적이다.

직선경로로부터 벗어난 최대오차가 60mm 이상

의 값을 가짐을 보여준다. 또한 로봇의 이동방향

은 최종위치로 접근하면서 직선경로 방향에서 크

게 벗어나 접근하는 것을 보여주며, 이러한 경우 

재충전 장치와의 접촉 실패할 확률이 높아지게 된
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다. 그림 7은 이 경우에 좌우측 이미지상에서도 

특정점의 궤적을 보여준다. 역시 이미지상에서도 

특정점의 궤적이 휘어짐을 관찰할 수 있다.

(a) The trajectory in Left image Plane

(b) The trajectory in Right image Plane

 Fig. 7. The trajectory if feature points on the 
image planes(conventional method).

그림 8는 제안한 방식의 영상기반 비쥬얼 서보

잉 방식을 적용하였을 때의 3차원 공간상에서

의 이동로봇의 이동궤적이다. 직선경로로부터 

벗어난 최대오차가 20mm 정도의 값을 가진다. 

특히 초기단계에서 이동경로의 궤적의 오차가 

크나 제어가 진행됨에 따라서 빠르게 직선경로

로 이동로봇이 복귀하는 결과를 관찰할 수 있

다.

그림 9는 이 경우에 좌우측 이미지상의 특징점

의 이동궤적으로 직선 형태를 유지하고 있다는 것

을 관찰할 수 있다. 결국 본 실험과 결과를 보면 

제안한 방식의 영상기반 비쥬얼 서보잉은 카메라

의 내부파라이터와 외부 파라미터를 정확하게 알

지 못하는 경우에도 재충전을 시키기 위한 이동로

봇의 이동경로를 기존의 방식보다 직선에 가깝게 

제어가 가능하다는 것을 보여준다.

Fig. 8. The trajectory of robot in 3D 
space(The proposed method).

 

(a) The trajectory in Right image Plane
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(b) The trajectory in Left image Plane

Fig. 9 The trajectory of feature points on the 
image planes(Proposed method)

4. 결  론

본 연구에서는 이동로봇에 카메라를 부착하고 

비쥬얼 서보잉 기술을 이용하여 이동로봇의 자

동충전을 시키는 방법을 제안하였다. 기존의 영

상기반 비쥬얼 서보잉을 사용할 경우 3차원 공

간에서 이동로봇의 이동이 주어진 직선궤적을 

벗어나는 문제점을 지적하였으며. 직선궤적을 

유지하기 위한 조건을 이론적으로 찾아내었다. 

즉 랜드 마크의 방향이 이동로봇의 카메라의 이

미지 면과 평행인 경우가 이에 해당한다. 그러

나 실제의 저어 시에는 이러한 조건에 오차가 

존재하므로 이를 개선하기 위한 새로운 방식을 

제안하였다. 본 연구에서 제안한 영상기반 비쥬

얼 서보잉 방식은 이동로봇을 재충전하기 위한 

충전장치로부터 일정거리를 떨어진 시작위치와 

최종위치에서의 미리 획득한 2쌍의 이미지를 

이용하였다. 이 두 이미지 상에서의 특징점 사

이의 오차와 이미지 상에서의 이동궤적에서의 

벗어나는 오차를 동시에 정의하고 줄여나가는 

방식을 사용하여 새로운 방법을 제안하였다. 실

험을 통하여 제안한 방식이 기존의 방식보다 3

차원 공간상에서 이동경로를 벗어나는 오차의 

양을 줄일 수 있다는 것을 보였으며, 이 결과로 

재충전을 위한 이동로봇의 경로제어를 개선하여 

재충전장치에 성공적으로 접촉하도록 하였다.
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