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兩眼 시 공간을 이용한 Linear Visual Feedback Control

Linear Visual Feedback Conrtol using Binocular Visual Space

임 승 우*,  박 창 균**

* 동신전문대 학교 전자과
**조선대학교 전자공학과

접수일자: 1995년 10월 17일

(Seung Woo Lim*,  Chang Kyun Park**)

요 약

본 논문에서는 사람의 눈과 팔의 구조를 모방한 兩眼視 LVFC-로봇 시스템을 구성하였다. 시공간과 관절공간 사이의 선형 

근사식을 최소 자승법에 의해 유도하여 兩眼視 LVFC-로봇 위치 제어에 응용하고, 시뮬레이션을 통해 그 타당성을 확인하였 

다. 논자가 제안한 兩眼視 LVFC-로봇은 특징점을 이용한 기존의 兩眼視 VFC-로봇과 비교할 때 이미지 자코비안과 로봇 자 

코비안의 계산이 생략되므로 실시간 제어가 가능하였다.

ABSTRACT

This paper proposes the stereo LVFC-Robot which imitates eyes and arms of man. we derived linear approxi- 
mation equation between visual space and joint space by minimum square method and then applied it to the 
propos은d stereo LVFC-Robot. As a result of a simulation, its efficency is verified.

Compared with 나le stereo VFC, 나le stereo LVFC Robot don't need 난le Image J acobian and 나le Robot J acobian. 
Thus it is possible to control Robot in real time.

I •서 론

로봇 팔을 보다 정확히 목표 위치까지 이동시킬 때 내 

부 관절 센서 만으로는 폐루프를 형성을 할 수 없기 때문 

에 외부 환경 변화에 대응하기 어렵다. 따라서 이를 극복 

하도록 로봇에 시각기능(카메라)을 부가한 것을 VFC-로 

봇(Visual Feedback Conrol)이라 한다.[1, 2]

VFC-로봇에서는 제어 대상 물체의 화상상 특징점 위 

치변화를 이용하여 로봇 팔의 이동 속도를 계산하므로 

이미지 자코비안 행렬로 특징점의 속도와 카메라 이동 

속도의 관계를 해석해야 만 한다.[3-6]

VFC-로봇은 單眼視(Monocular Camera) 와 兩眼視 

(Stereo Camera)로 대별된다. 單眼視 VFC-로봇의 경우, 

3차원 정보를 2차원 정보 만으로 처리 함에 따라 다음 문 

제점이 발생한다.

첫째, 특징점과 카메라 사이의 3차원적 거리 정보를 미 

리 설정하고 제어 대상 물체의 형태를 모델링해서 기억 

시켜야 한다. 둘째, 이미지 자코비안은 화상 정보 만으로 

해 석될 수 없기 때문에 초기 오차와 특징 점 선택 방법에 

따라 목표 위 치로의 오차가 발생한다. [7-10]

이상의 單眼視 VFC-로봇이 갖는 문제 점을 개선 보완 

하기 위해 兩眼視 VFC-로봇이 개발되 었다. 兩眼視 VFC- 

로봇은 대상 물체의 모델을 미리 설정하지 않고 좌우 화 

상 상에 위치한 특징점의 정보 만으로 이미지 자코비안 

을 계산할 수 있다.

기존의 兩眼視 VEC-로봇은 이미지 자코안과 로봇 

자코비안을 이용하여 제어된다. End-effector■와 관절공 

간 및 좌우 화상 상의 특징점 과의 기 하학적 관계식 이 비 

선형이므로 로봇운동의 정량적해석을 위해 자코비안올 

매 시 간 계산해야 하고 그 계산량 또한 방대하므로 실시 

간 제어에 문제점이 있다.[11-14]

그러므로 본 논문에서는 자코비안 계산이 필요 없이 

실시간 제어가 가능하도록 視 공간 좌표계와 관절공간좌 

표계 사이의 선형 근사식을 유도, 이식을 이용하여 화상 

좌표값만을 제어 입력으로 하는 兩眼視 LVFC-로봇(Lin

ear VFC)을 제안하고 시뮬레이션을 통해 그 타당성을 

확인한다.
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□ . 로봇의 계층적제어

시각 기능을 갖지 않는 로봇은 내부 센서 신호만으로 

제어되기 때문에 기구 모델이나 환경모델에 未知 또는 

부정확한 요소가 있으면 작업 실행에 장애가 발생한다. 

따라서 로봇의 자율적 제어를 위해서는 작업 진행 상황 

을 귀환하기 위한 외부센서가 필요하다. 그러므로 정확 

히 목표위치까지 이동시키고 외부 환경 변화에 대응하기 

위한 로봇은 내부센서에 의한 관절제어와 외부센서에 의 

한 궤도생성이 계층적으로 이루워져야 하고 그 계략도는 

二1림 1과 같다.

그림 1. VFC 로봇의 블럭 선도

형이다. 그림 2에서 로봇의 관절 각도 jgjl,j2 는 로봇을 

포함한 평면(X-Z평면)상에 결정된 각도이며 시공간 좌 

표 V, e, 以은 視線을 포함한 평면(X — Z평면)상에 결정된 

각도이 다.

2.兩眼視空間

시공간 좌표계는 兩眼視로 특징 점을 바라볼 때 수평방 

향각 y와 시각。, 수직방향각 §로 결정된 좌표계로 그림3 

과 같다.

m. 視空間의 관절공간으로의 선형근사

兩眼視 VFC-로봇은 이미지 자코비안과 로봇 자코비안 

을 이용하여 제어된다. 여기서 End-effector와 관절공간 

및 좌우 화상 상의 특징점 과의 기하학적 곤!:계식 이 비 선 

형이므로 로봇운동의 정량적해석을 위해 자코비안을 매 

시간 계산해야 하고 그 계산량 또한 방대하므로 실시간 

제어에 문제점이 있다.

기존 VFC-로봇의 양안은 좌우 화상 상에 맺힌 제어 대 

상 물체의 특징 점 좌표값만을 이용하였으나 본 논문에서 

는 이 기능에 물체이동에 따른 시공간상의 양안의 수평 

이동 각과 수직이 동각을 부 가하여 전 술 한 비선형 기하학 

적 관계식을 선형근사화시 켜 兩眼視 VFC로봇에 적 용하 

였다.

1. 카메라와 로봇의 모델

兩眼視. LVFC-로봇의 배치는 인간의 눈과 팔을 모방해 

서 그림2와 같이 배열한다.

카메라의 양안은 수평, 수직방향으로 이동이 가능하 

고, 카메라는 수평방향으로만 이동 가능하다. 그리고 로 

봇은 어깨관절 2자유도를 갖는 2링크 3자유도 회전관절

그림 3. 시공간 좌표계

二!■림2에서 스테레오 카메라가 정면을 향할 때, 시공간 

좌표계(X 仇 汾로早터 직각 좌표계(X, y, z)로 변환은 식 

⑴고｝ 같다.

Esin (20)
X ===-------

sin(y)

y= —z sin(d)

z=+Kcos(B) (1)
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-cos（Z）+cos（20）
2 ~ F -------------

sin（7）

또한 직각 좌표겨】(X, y, z)로부터 시공간 좌표계(y, 3, 

0)로 역변환은 식(2)와 같이 유도된다.

y -卜 F X — F3 = tai3 （즈二브） —taiK （즈M） 
z z

y -4- F y — F
囱3 （즈璀）+tanT （즈=勻 

z z
°=------------2-----------

3= —tan-1 （―） 
z

（2）

Z~ \!瑚 + 22

식 (1)과 식 (2)에서 E는 직각 좌표계 원점에서 좌우 

안중심까지의 거리이다.(그림2)

3- 로봇 운동학

그림2의 兩眼視 LVFC-로봇의 순운동방정식을 구하면 

식 ⑶과 같다.

x = £i cos(/i) +I2 cosOi+72)

y = -z sin(/0) +5

(3)
Z= +^COS(爲)-£

z= L\ sin(有)+& sin(顶1+龙)

또한 기하학적 방법을 적용하여 역운동방정식을 구하 

면 식 ⑷와 같다.

jo= - sirL(』-)

X

71 =tan-1 (-^-)-tan"1 夕으- -"+身-簽

jz = tanfC쓸- +专2 一以一度) (4)

xL

x = x — w

y^y-k

Z = y]y2 + (z + G)2

Q=(£2 + £2 + ^ + 3)2 — 2[(£2_“2) + 混+£ 打

4. 視空間과 關節空間의 線形化

로봇의 운동방정식 및 시공간(匕 & £과 관절공간(人), 

力 , 顶2)사이 의 관계 식 은 비 선형 이므로 시 각제 어시 스템 에 

이용될 경우 이미지자코비안力(/)과 로봇 자코비안 

은 시간이 경과함에 따라 경신되어야 하고 그 계산량은 

방대하다. 따라서 이같은 문제를 해결하고 살시간 제어 

를 하기 위해 선형화를 한다.

따라서, 직각 좌표계에서 관절공간으로 변환과 시공간 

에서 관절공간으로 변환을 선형화하면 식(5), 식(6)과 

같다.

j'a=A\x + B}.y + C-iz + d\

j'^Azx+Bzy+Ciz+dz (5)

/； =，4讦 + &：y + C3Z+』3

_/； =刊V+饱0 + &$ + 克 (6)

2； = /，+€槌 + &3+£3

식 (5), (6)에서 jo, 凡 j‘2은 선형근사화 관절각이고 A, 

B, C 및 /； 0, A는 선형근사화 계수이다. 선형근사계수 

는 작업 공간내에서 최소자승법을 이용하여 결정한다.

시공간으로부터 관절공간으로 변환은 식 (7)과 같이 

행렬식을 이용하여 표현한다.

j=RV + e

V : (7, 9, &)T

广：(丿須云，弟)' (7)

R：3*3  행렬

e : 3 * 1

카메라가 정면을 향하고 있으면 로봇의 작업 공간이 제 

한되므로 작업영역을 확대하기 위해 카메라를 회전시킨 

다. 작업영역 반경 <1•와 회전각。의 극 좌표계를 직각 좌 

표계(X, y, z)로 변환하면 식 ⑻과 같다.

x = q>cos(p)

y = Osin(g>) (8)

한편, 작업영역을 확대하기 위해 카메라가 회전가능하 

도록 시스템을 구성하면 식 (7)은 식 (9)와 같이 된다.

7 = «(C)l/ + e (9)

IV. 兩眼視 LVFC-로봇 해석

기존의 兩眼視 VFC의 flow chart는 그림 4와 같다.

兩眼視 LVFC로봇해석을 위한 스테레오 카메라 좌표 

계는 그림 5와 같다.

좌우 카메라 수평방향의 회 전각을 a/_, aR> 수직방향의 

화전각을 a,라 하고, 좌우 화상 상의 특징점 의 좌표를
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M = XR(S)(V-Va) (11)

식 (11)에서 V」는 목표 시공간 좌표계이고 為는 이득이 

다. 식 (10)을 식 (11)에 대입하면 식 (12)와 같다.

(xL-xR)-(x^-x^/f
v= (XL + XR)-(X^ + Xj)/2/ (12)

(yi-yL)//

= -XR<®T(J-Id)

그림 4. 兩眼視 VFC 로봇의 flow chart

Vic山-Muller Circle

Y

矿
~T' 
-1 

矿

0, 0

0, 0

0, 0,
-1

그림 5. 스테레오 카메라 좌표계

(、◎, (xr, y*) 로 표현할 때 양안 시공간 좌표계 v= 

(y, 0, 3)는 식 (io)과 같다

식 (12)에서 兩眼視 LVFC-로봇 제어입력은 화상 정보 

만으로 표현 됨을 알 수 있으며 이를 실행하기 위한 flow 

chart는 그림 6과 같다.

V. 시뮬레이션

Macintosh 840AV상에 실행되는 CodeWarrior C++ 

을 사용하여 시뮬레 이션을 수행하고 兩眼視 LVFC-로봇 

의 타당성을 검증한다.

그림 2에 대한 兩眼視 LVFC-로봇의 사양은 표 (1)과 

같다.

a/. - a« — XR/ f

I』(aL + aK)/2 + {XL + XR)l2f (10)

az> V7/ 

로봇의 동력학방정식이 이상적인 시스템이라 가정하면 

제어입력 代는 식(11)과 같다.

표 1. Robot Specification and Camera Parameter

Link Length (mm) Li = 250, L2 = 380
Camera (mm) W = 200, K = 200, G = 0
Baseline Length/2(mm) £ = 38
Focus Length 丿「=38

그림 6. 양안시 LVFC 로봇의 flow chart 그림 7. 관절공간을 직각좌표공간으로 투영
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그림 8. 시공간을 관절공간으로 투영 그림 10. 시공간의 선형근사

수직 관절각 顶o = O(deg)으로 고정하고, 수평관절각 力, 

7z*  변화 {20〈顶I < 60, 60< 顶2 < 120(deg)} 할 때 End- 

effctor의 궤적을 직각 좌표 공간에 투영하면 그림7과 같 

다. 또한 관절공간을 시공간으로 투영하면 그림 8과 같다.

그림 7과 그림 8의 결과를 비교할 때 직각 좌표 공간과 

관절공간 사이의 비선형성 보다 관절공간과 시공간사이 

의 비선형성이 덜함을 확인할 수 있다.

그림 (7)과 그림 (8)으로 나타낸 직각 좌표계와 시공간 

을 관절공간으로 선형 근사하는 변환식은 식 (13), 식 (14) 

이고 이를 좌표계로 나타내면 그림 9, 그림 10과 같다.

Stereo Camera

「가니* ｝시*! ・A I Dynamics]

J, = -0.001180*  + 0.00226Z + 0.0182

项;=-0.000388X + 0.003812 + 3.25 (13)

= -12.17-2.260+ 2.93

72=2.297+1.940-1.92 (14) 

그림 9와 그림 10으로 시각적 인 선형화를 확인할 수 있고 

이를 정 량화한 근사오차(SSD : Square Sum Derivation) 

는 각각 1609(deg2), 427(deg2)이다. 결과적으로 직각 좌 

표계에서 보다 시공간에서의 정량적근사오차가 개선되 

었다.

선형근사식을 이용한 兩眼視 LVFC-로봇의 귀환시스 

템은 그림 11과 같다.

그림 11. 양안시 LVFC 로봇의 귀환시스템

그림 12. End Effector의 전후좌우 운동궤 적

초기위치에서 목표위치를 추적한 End-effector의 전 

후,좌우 운동 궤적은 그림 12와 같고, 대각운동궤적은 그 

림 13과 같다.

그림 9. 관절공간의 선형근사
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그림 13. End Effector•의 대 각 운동궤 적

VI. 결 론

兩眼視 V甲C-로봇의 관절공간과 End-effector 그리고 

좌우화상 특징점과의 기하학적 관계가 비선형인 문제점 

을 개선 보완하기 위해 본 논문에서는 자코비안 계산이 

필요 없이 실시간 제어가 가능하도록 視공간 좌표계와 

관절공간 사이의 선형근사식을 유도하였다. 이식을 이용 

하여 화상 좌표豕 만을 제어입력으로 하는 兩眼視 LVFC- 

로봇(Linear WC)을 제안하고 시뮬레이션을 통해 초기 

위치로부터 목표위치로 정확히 도달할 수 있음을 확인 

했다.(그림 12, 그럼 13)

션형성을 정량적으로 평가할 수 있는 평가함수의 설정 

과 3차원 공간에서의 로봇운동에 대한 연구를 앞으로 계 

속하고자 한다.
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