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Path Control for NeuroMate Robot in a Skull Drilling System
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Abstract

This paper presents a linear path control algorithm for NeuroMate robot in a skull drilling system. For the path control 
inverse kinematics of the robot is analyzed and a linear interpolation algorithm is presented. A geometric approach is used 
for solving inverse kinematic equations for the robot. Four feasible solutions are found through the approach. The approach 
gives geometric insights for selecting the best solution from the feasible solutions. The presented linear interpolation 
algorithm computes a next position considering current velocity and remaining distance to the target position. Presented 
algorithm is implemented and tested in a skull drilling system.

Key Words : Skull drilling(두개골 천공), NeuroMate robot(뉴로메이트 로봇), Inverse kinematics(역기구학), Path control(경로 제어), 
Linear interpolation(선형 보간)

1. 서 론

뇌 속의 종양 제거 등과 같은 뇌 수술을 위해 인체의 두개골

에 구멍을 뚫는 일이 필요하다. 이 논문은 두개골 천공 로봇 

시스템 개발
(1)
을 위해 고안한 로봇의 경로 제어 방법을 소개한

다. 로봇의 경로 제어를 위해 로봇의 역기구학을 도식적으로 

해석하고 로봇의 동작을 선형으로 보간하는 방법을 고안하였다.
일반적으로 다관절 로봇의 동작은 관절각(joint angles)으로 

제어된다. 로봇의 관절을 특정한 각도만큼 회전했을 때 직교 

좌표계에서 로봇 말단장치(end-effector)의 위치는 단순한 행

렬의 곱으로 쉽게 계산할 수 있다. 그러나 말단장치를 어떤 특

정한 위치로 움직이고 싶을 때 로봇의 각 관절을 얼마나 회전해

야 하는지 계산하는 것은 간단하지 않다. 삼각함수의 곱으로 

이루어진 비선형 연립 방정식을 풀어야 하기 때문이다. 이 문제

를 해결하는 것을 역기구학(inverse kinematics) 해석이라 하는

데 역기구학 해석 방법은 크게 수치적인 방법과 해석적 방법

(analytic)이 있다. 수치적인 방법은 반복적인 계산을 수행하기 

때문에 일반적으로 해석적 방법에 비해 계산량이 많다. 해석적 

방법에는 대수적(algebraic) 방법과 도식적(geometric) 방법이 

있다
(2).

두개골 천공 시스템에 사용된 NeuroMate 로봇을 사용하는 

기존의 다른 시스템들은 대수적인 방법으로 역기구학을 해석

하고 있었다. 이 방법은 16개의 가능 해를 얻고 관절의 한계 

값과 현재 값 등을 고려해서 해를 선택한다. 기존의 시스템들은 

주로 사람이 개입하는 추종 동작(compliance motion) 방법으

로 NeuroMate 로봇을 사용하였기 때문에 역기구학 해석이 크
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Fig. 1 Overview of the control system

Fig. 2 Path control loop

게 중요하지 않았다. 그러나 이 방법은 도식적 방법에 비해 로

봇의 기하학적인 자세와 작업 대상물의 위치 등을 고려하기 어

려워 부적절한 해를 선택할 가능성이 크다. 이 연구에서는 로봇

의 기하학적인 이해와 직관적인 해의 선택을 위해 도식적인 방

법으로 NeuroMate 로봇의 역기구학을 해석하였다. 
로봇의 동작을 제어하는 방식은 크게 지점간(point-to-point) 

제어와 경로(path) 제어로 나눌 수 있다
(3). 지점간 제어는 목표

점까지 이동 궤적을 제어하지 않는다. 수술에 사용되는 로봇 

시스템은 안전을 위해 항상 모든 동작이 예측 가능해야 한다. 
이 연구에서는 지점간 동작 명령을 선형 보간해서 직선 경로로 

제어하는 방법을 제시하였다.
역기구학 해석은 다양한 연구가 있으며 이론적으로 잘 정립

된 방법이 있다. Tutunea-Fatan과 Feng은 두 개의 회전축으로 

구성된 5축 가공기에 대해 일반화된 좌표변환 관계를 제시하였

다
(4). Lee와 She는 대표적인 세 종류의 5축 가공기 모델의 역

기구학 방정식을 제시하였다
(5). 그러나 5축 다관절 로봇인 

NeuroMate의 경우 널리 사용되는 로봇이 아니라 도식적 방법

의 역기구학 해석을 찾을 수 없었다.
로봇의 경로 제어와 선형 보간 제어도 다양한 연구가 있었다. 

정원지 등은 3축 SCARA 로봇의 이종 모션을 제어하는 알고

리즘을 제시하였다
(3). Shpitalni 등은 CNC 공작기계의 실시간 

곡선 보간 방법을 제시하였다
(6). 장치의 최대 속도와 최대 가감

속도를 고려해서 사다리꼴의 속도 선도를 만들고 속도 선도를 

따라 위치를 제어하는 것이 일반적인 방법이다. 그러나 이 연구

에서 사용하는 NeuroMate의 경우 말단 장치에서 요구되는 속

도와 가감속도에 상응하는 관절의 회전 속도 및 가감속도를 얻

기 어려운 경우가 많았다.
이 연구에서는 NeuroMate 로봇의 역기구학을 도식적인 방

법으로 해석하고 그것을 이용해서 공구 경로를 선형으로 제어

하는 방법을 제시한다. 다음 절에서는 사용된 NeuroMate 로봇

과 전체적인 시스템의 제어 흐름을 설명한다. 이후에 역기구학

해석과 선형 경로 제어 방법을 제시한다.

2. 두개골 천공 로봇 개요

2.1 두개골 천공 로봇 시스템

이 연구에서 개발하려는 두개골 천공 로봇 시스템은 로봇이 

자동으로 두개골에 구멍을 뚫는다. 로봇의 공구 경로는 수술 

전 계획(preoperative planning)에서 미리 만들어진다. 공구 경

로는 공구가 움직여 갈 각 지점의 위치와 공구의 자세로 정의된

다. 수술 중에는 사람의 개입을 최소화하여 로봇이 자동으로 

미리 계획된 경로를 움직여 두개골에 구멍을 뚫는다. 전체적인 

두개골 천공 로봇 시스템은 저자의 논문
(1)
에서 찾아볼 수 있다.

두개골 천공 로봇 시스템의 제어 소프트웨어 시스템은 Fig. 

1에서 보듯이 Robot Task, Control Task, Main Task로 구성

된다. 전체적인 시스템 구성은 Xia 등의 연구
(7)
에서 사용한 것

과 유사하지만 공구경로 제어를 위해 역기구학 해석과 선형보

간 제어 등을 새로 개발하였다. Robot task는 Controller Area 
Network (CAN) bus(8)

를 통해 로봇과 통신을 담당한다. 로봇

의 관절각 신호를 주고 받으며 로봇을 관절각 수준에서 제어한

다. Control task는 로봇을 명령어 차원에서 제어한다. 직교좌

표계의 특정 위치로 로봇을 움직이거나, 힘 센서 인터페이스를 

통한 추종 동작(compliance motion)을 제어한다. Robot task
와 Control task는 실시간으로 제어된다. Main task는 GUI를 

처리해서 Control task에 보낼 명령어를 생성한다.
구현된 제어 소프트웨어 시스템은 공개 소프트웨어인 cisst 

라이브러리
(9)
를 사용한다. 시스템은 리눅스 운영체제에서 실행

되며, 실시간 응용프로그램 인터페이스인 RTAI(10)
를 사용하여 

실시간 제어를 구현하였다. GUI는 FLTK(11)
를 사용해서 구현

되었다.

2.2 두개골 천공을 위한 경로 제어

두개골 천공을 위한 로봇의 경로 제어 흐름은 Fig. 2와 같다. 
두개골 천공을 위한 공구 경로 파일을 읽어서 움직여 갈 다음 

목표점 Pg를 정한다. 로봇 말단에 장착된 공구의 끝점을 현재점 

Pc에서 목표점 Pg로 직선으로 이동한다. 공구 끝점을 직선 이동

하기 위해 로봇의 동작을 연속적으로 제어한다. 연속적인 동작 

제어를 위해 매 제어 사이클 시점에 경유할 지점을 지령한다. 
다음 제어 사이클 시점에 경유할 지점 Pi는 현재점 Pc와 목표점 

Pg를 선형 보간 해서 얻는다. 역기구학 식으로 공구 끝점 Pi를 

로봇의 관절각 J로 변환하고, 제어 사이클 시점이 되면 로봇의 

관절각을 J로 지령한다. 목표점 Pg에 도달할 때까지 경유점 계

산과 지령을 반복한다.
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Fig. 3 NeuroMate robot

Fig. 4 Link structure of NeuroMate

Table 1 DH parameters of NeuroMate

i  a 

1 0 0  

2   125.501 0
3  0 

4  355.670 0
5 0 349.018 0

2.3 NeuroMate 로봇

이 연구에 사용된 NeuroMate 로봇의 외형은 Fig. 3과 같으

며 5개의 회전 관절을 가진다. NeuroMate 로봇 시스템은 뇌 

혹은 신경 수술에서 수술 도구의 방향과 위치를 정교하게 맞추

는 정위절차(stereotactic procedure)를 위해 고안되었으며, 
FDA가 수술실에서 사용을 승인한 영상유도(image-guided) 
로봇 시스템이다. 이 로봇은 기계적인 강성과 정확도가 좋으며, 
두개골 수술에 편리한 작업 영역을 제공한다. NeuroMate는 프

랑스 Grenoble 대학에서 개발되었으나 최근에는 영국 Renishaw
사에서 취급하고 있다

(12).
로봇을 해석할 때 Denavit-Hartenberg의 방법

(13)
을 많이 쓴

다. 이 연구에서도 이 방법을 해석에 사용하였다. NeuroMate 

로봇의 링크 구조와 각 관절의 프레임을 간략하게 표현하면 

Fig. 4와 같다. 그림에서 [X0, Y0, Z0, P0]는 기저 좌표계(base 
coordinate system)이다. NeuroMate의 DH parameter를 구하

면 Table 1과 같다. 

3. 역기구학 해석

3.1 정기구학식

NeuroMate 로봇의 정기구학식은 식 (1)과 같다.

  
   











    
    

    
   

 (1)

이때,

   (2)

   (3)

    (4)

여기서, 는 i번째 관절의 회전 각도이며, a는 DH 파라미터

에서 정의된 값이다. 그리고 와 는 각각 cos와 sin를 

간략히 표시한 것이다.
식 (1)의 정기구학식은 마지막 관절인 5번째 관절의 프레임

을 기저 프레임에서 기술한 것이다. 결국 식 (1)을 통해 5개 관

절의 회전 각도가 주어지면 최종 관절의 자세와 위치를 알 수 

있다.

3.2 도식적 방법의 역기구학 해석

말단 장치의 자세와 위치에 상응하는 로봇의 관절각을 구해

보자. 말단 장치의 자세와 위치가 주어지면 마지막 관절의 프레

임을 알 수 있다. 즉 식 (1)에서 가 주어질 때 로봇의 

관절각   를 구해보자.

3.2.1 의 해

과 는 마지막 관절의 Z축 방향과 XZ평면의 위치를 결정

한다. 먼저 을 구해보자. 은 Fig. 5에서 보듯이 의 위치

를 결정한다. 그래서 의 위치를 알면 을 알 수 있다. Fig. 
5에서 는 반경이 a인 원과 두 번째 관절의 Y축인 의 교

점이므로,
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Fig. 5 Diagram for the joints 1 and 2 in X0Y0 view Fig. 6 Coordinate frames for the joints 3, 4, and 5

  ± (5)

이때,

 ∙ (6)

  (7)

식에서 a는 첫 번째 관절에서 두 번째 관절까지의 링크 길이

다. 와 는 주어진 값이다. 그리고 두 번째 관절의 Y축인 

는 XZ평면과 평행하며 와 항상 수직이므로,

 × × (8)

식 (5-8)을 통해 가 완전히 정의되었다. 은 를 이용해

서 다음과 같이 정의된다.

     (9)

3.2.2 의 해

이 정해지면 이 정해진다. 그런데 Fig. 5에서 보듯이 

NeuroMate는링크 구조에 때문에 마지막 세 관절의 Z축, , 
, 가 서로 평행하며, 는 와 일치한다. 결과적으로 

과 의 사이각이 이므로,

    (10)

이때,

  × × (11)

 ∙ (12)

3.2.3 , , 의 해

이제 , , 를 구해보자. 마지막 세 관절의 Z축, , , 
가 서로 평행하고, 기본 프레임의 Y축인 와 수직하기 때

문에 Fig. 6에서 보듯이 는 식 (13)와 같이 정의됨을 알 수 

있다.

        (13)

는 와 수직으로 교차하기 때문에 Fig. 7에서 보듯이 

는 식 (14)와 같다.

        (14)

이때,

   ∙ (15)

그리고 는 식 (8)에서 얻어진 값을 사용한다. Fig. 7의 A와 

B는 코사인 법칙
(14)

을 적용하면, 


 

 
 (16)

 
 

 

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Fig. 7 Diagrams for the joints 3, 4, and 5

(a) tc > 0

(b) tc ≤ 0

Fig. 8 Velocity diagrams

이제 Fig. 7에서 보듯이 에서 A를 빼면 을 구할 수 있다. 
즉,

   ± (17)

그리고,

    (18)

최종적으로

    (19)

3.3 가능한 해의 개수

도식적 역기구학 해석에서는 과 가 각각 두 개의 해를 

갖는다. 식 (5)와 Fig. 5에서 보듯이 P2의 해가 두 가지이므로 

이 두 가지 해를 갖는다. 또 식 (17)과 Fig. 7에서 의 두 

가지 가능 해를 알 수 있다. 결국 4가지 해가 가능함을 알 수 

있다. 로봇 말단의 위치와 자세가 정해지면 그에 상응하는 관절

각을 계산할 수 있다.

4. 선형 보간 경로 제어

이 절에서는 현재점에서 목표점까지 선형으로 로봇의 경로를 

제어하는 방법을 설명한다. 장치의 최대 속도와 최대 가감속도

를 고려해서 사다리꼴의 속도 선도를 만들고 속도 선도를 따라 

위치를 제어하는 것이 일반적인 방법이다. 그러나 이 연구에서 

사용하는 NeuroMate의 경우 말단 장치에서 요구되는 속도와 

가감속도에 상응하는 관절의 회전 속도 및 가감속도를 얻기 어

려운 경우가 많았다. 결국 말단 장치의 속도 선도를 매번의 제

어 시점에 새로 구하고 경유점을 계산하였다.
이 연구에서는 제어 시점에 현재 속도와 남은 거리를 고려해

서 경유점의 위치를 계산한다. 현재 시점에서 로봇 말단의 위치

는 Pc이고 현재 속도는 V0로 가정하자. 목표점이 Pg이면 남은 

거리 S는 다음과 같다.

    (20)

목표점까지 남은 거리가 S이고 현재 속도가 V0인 경우 목표

점까지 속도 선도는 Fig. 8에서 보듯이 크게 두 가지로 구분된

다. Fig. 8 (a)의 경우는 남은 거리가 충분하여 가속을 해서 최

고 속도로 일정한 시간을 움직인 후 감속해서 최종 목표점에 

도달한다. 그림의 (b)는 남은 거리가 충분하지 않아 가속하다 

곧장 감속하는 경우다. 가속 없이 곧장 등속 운동을 하는 경우

는 (a)의 특수한 경우이고, 가속 없이 곧장 감속하는 경우는 (b)
의 특수한 경우로 분류하자.

Fig. 8 (a)의 경우 가속시간 와 감속시간 는 다음과 같이 

계산된다.

 

  (21)

 

  (22)

속도선도에서 면적이 전체 이동 거리이므로,

 


  



 (23)
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Fig. 9 NeuroMate Simulation

(a) Overlapped image

(b) Magnified view

Fig. 10 Comparison between a line and the real paths

식 (21)과 식 (22)를 식 (23)에 대입한 후 정속시간 에 대해 

풀면, 

    (24)

이때,


 

 
  (25)

식 (24)에서 K가 0보다 작은 경우는 Fig. 8의 (b)에 해당한

다. 이 경우는 다음 두 식을 만족한다.

  


  



 (26)

   (27)

식 (27)을 에 대해서 풀면,

    (28)

식 (26)에 식 (28)을 대입한 후 정리하면,

       (29)

이때,


  (30)

식 (29)에서 M이 0보다 크면 가속 없이 곧장 감속해야 목표

점에서 멈출 수 있다.
이제 현재 시점에서 제어 사이클 시간 t 이후의 경유점 Pi는 

식 (31)과 같이 계산된다. 식에서 k는 시간 t 동안 이동할 거리

를 의미한다.

     (31)

이때,


  


   

 
   

   

5. 적용 및 결과

이 연구에서 제안한 역기구학 해석과 선형 보간 경로 제어 

방법을 프로그램으로 구현하였다. 제안된 방법을 검증하기 위

해 Fig. 9의 시뮬레이션 프로그램을 사용하여 경로를 검증하였

으며 실제 로봇으로도 동작을 확인하였다. 시뮬레이션과 실제 

동작 검증에서 모두 공구 경로가 직선 보간으로 제어됨을 확인

하였다. 
Fig. 10은 로봇의 실시간 위치를 파일로 출력한 결과를 직선 

경로와 비교한 것이다. 확대한 그림에서 약간의 오차가 보이는

데 오차의 크기는 대략 0.002mm 정도다. 이러한 오차는 보간 

알고리즘보다 역기구학 등의 계산에서 발생하는 실수 연산 오

류(floating-point error)일 것으로 추정된다. 실험에서 로봇의 

제어 주기는 18.2ms이고 공구 끝단의 최대 속도는 5mm/sec 
였다.

6. 결 론

이 연구에서는 두개골 천공 로봇 시스템 개발을 위해 

NeuroMate 로봇의 역기구학을 도식적인 방법으로 해석하고 

그것을 이용해서 공구 경로를 선형으로 제어하는 방법을 제시

하였다. 도식적 방법의 역기구학 해석을 통해 4개의 가능 해를 
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얻었고 해의 기하학적 의미를 파악할 수 있었다. 이를 통해 안

정적으로 로봇을 제어할 수 있었다. 여러 차례에 걸친 로봇 동

작 시험을 통해 이 논문에서 제시한 방법으로 로봇의 공구 경로

를 제어할 수 있음을 확인할 수 있었다.
이 연구에서 제안한 선형 보간 경로 제어는 말단 장치의 최대 

선속도와 가감속도를 일정하게 제어할 수 없는 다관절 로봇의 

경우에 적합한 방법이다. 이 연구에서 사용한 역기구학 해석 

방법은 이미 잘 정립된 기술이므로 이 연구가 역기구학 해석에 

이론적으로 기여한 바는 없다. 실제 시스템 개발에 필요한 문제

를 해결하였다는 점에서 이 논문의 의미가 있다.
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