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<Abstract>

  This study describe a new method to control posture and velocity for a wheeled 

mobile robot using visual feedback control method with a position based visual 

feedback. To slove the problem of vibration phenomena which were shown in the 

previous researches using a simple switching function based on a threshold, the 

proposed visual servo control law introduces the fusion function based on a blending 

function. The chattering problem and rapid motion of the mobile robot can be 

eliminated. And we consider the nonlinearity of the wheeled mobile robot unlike the 

previous visual servo control laws using linear control methods to improve the 

performances of the visual servo control law. The proposed posture control law 

using visual servoing is verified by a theoretical analysis and simulation and 

experimental results.
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1. 서  론

로봇이 어떠한 환경에서든 자율주행을 하기 위

해 현재 상태와 주변 환경을 파악하고 인지하는 

것이 중요하므로 비전시스템, 초음파센서, 레이저

스캐너 등 다양한 센서를 사용하여 정확한 정보를 

얻기 위해 끊임없는 노력을 하고 있다[4-5]. 그 

중에서 비전시스템은 영상만으로 장애물 또는 목

표물을 구별할 수 있고 거리정보도 획득할 수 있

는 장점으로 인해 많은 관심을 받고 있다[6]. 실제

로 영상 정보는 로봇의 동작을 제어하기 위한 궤

환 출력으로 간주되어지며, 영상 정보기반의 로봇

제어는 위치기반 시각적 제어와 이미지기반 시각

적 제어 방식으로 구분되어 사용되어 왔다[7-9]. 

위치기반제어는 3차원 공간 속에 존재하는 대

상과 2차원 공간으로 사영된 영상과의 관계를 이

용하여 제어 기법을 설계하는 방식이다. 이 과정

에서 카메라의 내부 와 외부 매개 변수를 알고 있

어야 하며 영상 왜곡으로 인한 불확실성을 정확히 

보상해주어야 한다. 위치기반제어 특성상 이동로

봇이 이동함에 따라 표적이 시야각에서 벗어날 수  

있는 문제점이 있다. 위치기반제어는 항상 표적이 

시야각 안에 있어야 하므로 시야각 이탈문제는 반

드시 해결되어야할 문제이다[10].

반면에 카메라를 통한 제어방식은 외부매개 변

수를 필요로 하지 않는다. 이미지기반 제어는 표

적영상에서 획득한 특징 점 들이 영상위의 목표위

치로 이동하게 함으로써 이동로봇을 제어하는 방

식이다. 기존에 목표로 정해준 목표 점 좌표와 현

재 얻어진 위치 좌표와의 오차를 최소화하기 위해 

오차 정보가 입력에 바로 영향을 주는 방법이다. 

하지만 여기엔 내부 계산과정상의 특이성문제가 

발생하여 같은 작업을 반복할 경우가 생기고, 로

봇에 대한 모델이 사용되지 않기 때문에 비효율적

인 동작이 발생할 수 있다[11].

위 두 제어방식의 각각의 단점을 보완하기 위

해 최근에는 두 가지 방법을 혼합하여 사용하는 

연구가 진행 중에 있다. 두 가지 시각적 제어방식

을 일정한 경계를 기준으로 스위칭 하기도 하고

[12], 기존의 방식의 단점을 보완하기 위해 이미

지를 이용하여 카메라를 패닝 및 틸팅하며 카메라 

시야각을 조절한다[13]. 

하지만 패닝과 틸팅을 하기 위하여 추가적으로 

장비를 장착하여야 하고 이 모델 또한 이동로봇 

제어에 영향을 주기 때문에 보다 복잡한 알고리즘

을 설계해야 한다. 한편, 기존 연구에서 사용된 

위치기반제어 방식으로 비선형성을 평형점 부근에

서 선형화 시킨 모델[14]을 바탕으로 안정화 제어

기를 적용하였다[15-16]. 하지만 이 경우 비선형 

영역에서의 제어 기능에 한계를 가져올 수 있다는 

문제점을 가지고 있기 때문에 이를 해결하기 위하

여 새로운 연구가 필요하다. 

2. 본론

2.1 이동로봇의 특징점 추출

본 논문에서는 비전 시스템을 사용하며 미리 

정해진 인공적인 마커와 이동로봇간의 상대적 위

치 및 자세를 추정한다.  

이동로봇 제어를 위해 특징점 들의 좌표를 구

해야 하는데 본 논문에서는 해리스 코너 검출기

법[21]을 사용하여 특징점 들의 좌표를 구하였다. 

레이블링을통해서도 특징점 들의 좌표를 구할 수 

있지만 영상에 보이는 마커 형태에 따라 오차가 

발생할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 정확한 

정보 획득을 위해 앞서 설명한 코너 검출 방법을 

사용하였다[6].
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2.2 운동학적 분석

2.2.1 정보 획득

레이블링을 통해 획득한 코너의 좌표 정보와 

실제 마커의 크기, 그리고 카메라의 내부 변수들

을 이용하여 외부변수, 즉 회전 행렬과 병진 행렬

을 구하여 카메라와 마커에 대한 상대적 위치와 

방향을 추정한다.

카메라의 내부 변수와 외부 변수를 추정하기 

위해 카메라 캘리 브레이션(calibration)을 이용하

고, 주로 실험에 사용하고 있는 핀홀카메라 모델

의 특성을 이용하여 자세 추정을 한다[7,8].

그림 1는 3차원 공간상에서 마커와 카메라의 

시점, 그리고 카메라의 센서(CCD)에 투영되는 2

차원의 이미지를 나타내고 있다. 마커 상의 한 점

의 좌표를     , 이미지에 투영된 

점의 좌표를      라고 하면 이 점들

은 다음과 같은 관계식을 갖는다[9].

Fig. 1. camera model
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위 식 (1)은 3차원 공간상의 한 점이 2차원 이

미지상에투영되는 것을 나타내며, 여기서

  
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이고, Asp는 카메라 CCD 센서의 종횡비, 는 

Frame Graber의 초점거리, s는 CCD의 비틀림

(skew) 계수지만 일반적으로 무시할 수 있다. 또

한 M은 3차원 공간의 임의의점을 2차원 공간으로 

투영시킨 것을 의미하고 x, y, z축으로의 회전 변

환 성분인 R과 역시 x, y, z축으로의 병진 변환성

분인 T를 포함한   ×  행렬이다.
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
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
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위에서      이고 회전변환 행렬인 R

을 알고 있다는 가정하에 식 (4)에서 보여지는 

것과 같이 x, y, z축이 기준이 되는 오일러 각을 

구할 수 있다[18].

  tancos 
 

cos 




  sin   

  tancos 
 

cos 




    (4)    

위에서 얻어진 회전 변환행렬, 병진 변환행렬과 

카메라 캘리브레이션을 통하여 얻어진 내부, 외부 

매개변수들의 관계로 부터 마커와 이동로봇의 상

대적 위치정보를 얻을 수 있다[10].

2.2.2 로봇의 기구학

그림 5는 이동로봇의 기구학적 모델을 나타낸

다. x,y는 이동로봇의 위치를 나타내고 는 자세

각이며 와 는 이동로봇의 선곡도 및 각속도
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를 나타낸다. 여기서 와 를 통해 이동로봇의 

양바퀴의 속도값을 구할 수 있는데 식 (5)와 같은 

관계식을 갖는다.
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여기서, r은 바퀴의 반지름이고, 은 양쪽 바퀴 

사이의 거리를 나타낸다. 위의 그림 2와 같은 이

동로봇의 기구학을 식 (6)과 같이 직교좌표계로 

표현할 수 있다.

   
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
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
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


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
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
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여기서 임의의 제어기를 통하여  와 입력 

값을 결정하게 되고 이를 통해 이동로봇이 마커의 

추종에 대한 안정화 제어를 한다.

Fig. 2 Mobile robot kinematic model

2.3 제어기 설계 

여기서 사용한 IBVS방식은 [8],[9]에서도 사용한 

방식으로서, 이동로봇의 각속도와 선속도, 3차원공

간상의 좌표를 각각     라 할 때

   
   

   
            (7)

             S=    

와 같이 표현할 수 있으며, 또한 이동로봇의 좌표 

변화량에 대한 관계식이 다음과 같이 성립된다

[11].

   * S+L              (8)

이때
                (9)

처럼 각속도 백터와 카메라의 좌표 백터의 외적 

계산을   와 같이 가정한다. 

 








   

   
   

          (17)

여기서 2차원으로 사영된 좌표의 위치를 3차

원 좌표계와의 관계식으로 표현하기 위해 임의로 

2차원으로 사영된 좌표를    

   





 








            (10) 

여기서  는 초점거리를 나타낸다. 다음과 같

이 식 (10)을 미분하면 좌표의 변화량을 알 수 

있다.
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   


             (11)

또한 선속도와 각속도 백터를       

와 같이 나타낼 수 있고, 좌표의 변화량과 속도

백터의 관계행렬을 자코비안 로 정의한다.

                  (12)

여기서 의 역행렬을 알면 위치변화에 따른 

원하는 속도백터 을 얻을 수 있다.

하지만 의 경우 정방행렬이 아니므로 역행렬

이 존재하지 않는다. 따라서 임의로 역행렬을 만

들기 위해 Moore-Penrose 유사역행렬을 사용한

다. 즉, 다음과 같은 의 유사역행렬을 구할 수 

있고,  라 표기한다[12].

 =                 (13)

또한 원하는 좌표로의 이동을 하기 위해 다음

과 같이 오차를 표현한다.

                 (14)

여기서 는 목표하는 지점의 표적의 좌표위

치이고 는 현재 상태의 표적의 좌표위치이다.

위와 같이 두 좌표의 위치가 같은 값을 가지도

록 제어한다. 식 (12)을   의 역행렬을 통해 

을 정리하면

 
                (15)

가 되고, 은 식 (14)와 같이 오차 변수를 정의

한 후 미분을 통해 얻을 수 있고, 또한 
  를 얻기 위해서는


            (16)   

이 되어야 한다. 식 (16)를 식 (15)에 대입하면 
  은 일정한 목표 좌표의 변화량으로서 0이므

로




 





                (17)  

으로 쓸 수 있고 이는 P 제어기 형태가 된다.

안정성 판별을 하기 위하여 다음과 같은 

Lyapunov 함수를 가정한다.

  

  


         (18)

를 미분하면 다음과 같다.

                  (19)

식 와 를 식 (19)에 대입 하였을 때


 

sin
   

sin
    (20)

되고, 식 (20)에 대입하며,

  

 sin
  sin    (21)

이 되고, 전개하면

                 (22)

된다, 여기서  가 모두 양수이기 때문에 은 

음한정함수가 된다. 여기서 →∞  일 때  가 

0으로 수렴함을 확인 할 수 있다. 다시 와   

룰 사용해 다시 정리하면 
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  cos
  

sin
  

 sin

      (23)

이 되고,  여기서 가 0으로 수렴되므로 

 이기 때문에 Barbalat 보조정리를 적용

하면 결국 →∞  일 때         되어

야 한다. 여기서 는 상수 값이기 때문에   

lim
→

                 (36)

이다. 또한  cos 에서도  가 0으로 

수렴 할 때 cos    인 관계가 성립하므로 

  가 되며,     이고, 는 양의 상수

이므로 는 0으로 수렴함을 알 수 있다.

결과를 정리하면 →∞  일 때   모두 0

으로 수렴한다는 것을 알 수 있으므로 이동로봇

이 목표 지점으로 이동하는데 있어 안정성이 보

장된다. 

본 논문에서는 제어기 혼합을 이용한다. 실시

간으로 선속도 값과 각속도 값을 각각 구하여 다

음과 같이 혼합하여 제안한다.

       

              (37)

여기서 ,  는 선속도와 각속도 값이고, 

 ,는 선속도와 각속도 값이다. 여기서 혼합 

함수인 u는 다음과 같이 하이퍼볼릭 탄젠트 값에 

의하여 조절한다.

   



  


 tanh 

    


  (38)

혼합 함수는 영상에서 인식한 마커 중심점의 

  좌표를 기반으로 얻을 수 있다. 식 (38)에서 

의 값은 마커의 좌표이고, 는 영상의 축 

최대 해상도이다. 또한 는 각각의 제어기를 혼

합이 이뤄지기 위해 선택된 분할 지점 이며, d는 

  주변에 혼합되는 범위를 나타낸다.

3. 실험 결과

3.1 모의 결과

본 절에서는 모의실험을 통해 제안한 제어기의 

타당성을 보인다. 모의실험에서는 비선형 자세 제

어를 적용하여 최단 거리로 수렴함을 보이고 본 

논문에서 제안한 자세 제어기의 성능을 확인하기 

위하여 다른 방법의 비선형 제어기(20)과 선형 제

어기 (14-16)을 비교하였다. 그림 3을 통하여 제

어기 각각의 성능을 비교한 결과 본 논문에서 제

안한 제어기가 다른 제어기들보다 카메라 시야각

과 목표지점으로의 입사각을 고려한 이동을 하는

데 있어 나은 성능을 보임을 확인 하였다. y축의 

값이 x축에 관하여 빨리 수렴 할수록 입사각에 

대한 성능 측면으로 볼 때 안정하다.

Fig. 3 The performance of the proposed posture 
controller and other controllers
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Fig. 4 According to trajectory angle

지금까지 모의실험을 할 때 로봇의 입사각은 

  이다. 하지만 위와 같은 고정된 2차원 좌

표계에서 보면 입사각 160가 되어야 한다. 모의

실험에서 도착 각도가 160로 설정될 경우 그림 

4(a)와 같은 큰 궤적을 그리며 이동하는 상황이 

발생할 수 있는 데 이것은 이동로봇의 목표점으로 

수렴은 가능하지만 실제 영상 기반 이동로봇에 적

용하기 힘들다.

본 논문에서는 자세 안정화 제어기를 실제 이

동로봇에 적용 가능하도록 다음과 같은 조건을 추

가하였다. 위치 y축 좌표 값 를 기준으로 

 ≥ 일 때     ≺ 일 때 

  로 설정한다. 위와 가이 설정을 하면 

그림 4(b)와 같은 결과를 얻을 수 있다.

3.1 실험 결과

이동로봇의 상대적 관계를 추정하기 위해 본 

논문에서는 그림 5과 같이 마커를 흰 바탕에 가

로 6cm, 세로 10.5cm 크기이고, 두께 3cm의 검

정색 테두리를 가진 사각형으로 설정하였다. 이 

마커에는 그림 8에서 보는 것과 같이 각 4개의 

외부 특징점과 내부 특징점을 가진다.

Fig. 5 Marker for relative location 
and estimation

(a) x축 거리 추정

(b) y축 거리 추정
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(c)   추정

Fig. 6 Estimation of the location and angle

본 논문에서는 위치 추정 시 생길 수 있는 카

메라의 오차보상을 위해 칼만필터 사용을 제안하

였다. 실제 위치 x축으로 49cm, y축으로 7cm 상

의 거리서 측정한 결과 그림 9를 통해 알 수 있

듯이 칼만필터를 사용하여 영상정보로부터 위치를 

추정한 결과가 필터를 사용하지 않은 결과 보다 

정확하였다.

그림 7은 3차원 공간에서 로봇의 현재 상태를 

x축,y축,축을 기준으로 표시한 것으로 모의실험

과 유사한 결과를 얻을 수 있으며, 두 제어기 모

두 이동로봇이 목표점으로 수렴해 가는 것을 알 

수 있다.

(a) x축

(b) y축

(c) 축

Fig. 7 Experimental results

본 논문에서 제안한 자세 제어기가 다른 비선

형 제어기 보다 더 좋은 결과를 얻은 것을 볼 수 

있다.

4. 결론

본 연구에서는 보다 정밀하고 향상된 성능을 

보이기 위해 견실한 제어기법을 사용한 영상 피드

백 제어 기법을 제안하였다. 이를 위하여 목표점
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에 미리 정해진 인공의 마커를 설치하고 비전 카

메라로부터 특징점을 찾아 검출하는 알고리즘을 

사용하였고 검출된 결과를 이용해 마커와 이동로

봇의 상대적인 위치와 자세정보를 추정한 후 추정 

오차를 보완하기 위해 이미지기반 제어방법을 사

용한 제어 방법을 제안하였다. 위치기반 비쥬얼 

서보제어의 문제점인 카메라 시야각에서 벗어날 

수 있는 단점을 해결하기 위한 위치기반 비쥬얼 

서보제어와 이미지기반 비쥬얼 피드백제어방법을 

결합한 방법을 사용하였고, 표적으로의 위치와 진

입각을 고려하기 위하여 특정한 자세로의 비선형 

안정화 제어기를 사용하였다. 모의실험을 통해 제

시된 제어기의 안정성 검증과 성능 향상을 보일 

뿐만 아니라, 이를 실제 로봇 실험에 적용하여 알

고리즘의 성능을 검증하였다.
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