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Abstract The problem of establishing the servo system to reach the desired location keeping all features in the 
field of view and following a straight line is considered. In addition, robustness of camera calibration parameters 
is considered in this paper. The proposed approach is based on switching from position-based visual servoing 
(PBVS) to image-based visual servoing (IBVS) and allows the camera path to follow a straight line.  To achieve 
the objective, a pose estimation method is required; the camera's target pose is estimated from the obtained 
images without the knowledge of the object. A switched control law moves the camera equipped to a robot 
end-effector near the desired location following a straight line in Cartesian space and then positions it to the 
desired pose with robustness to camera calibration error. Finally simulation results show the feasibility of the 
proposed visual servoing technique.
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1. 서  론1)

로봇이나 주변 환경의 불완전한 정보를 가지고도 로

봇 움직임의 정확성을 얻기 위하여 시각센서의 피드백

을 쓰는 것은 효율적이다. 더욱이, 시각 센서의 정보는 

다른 하드웨어와는 다르게 많은 정보를 함축하고 있어

서 소프트웨어 알고리즘을 통해 시각 정보를 어떻게 처

리하느냐에 따라 그 기능을 변화시킬 수 있다. 이러한 

시각 정보의 유용성 때문에 근세기에 시각 정보 처리에 

대한 많은 연구가 진행되어 왔고, 아직도 미결된 많은 

문제점들이 끊임없이 제시되고 해결되고 있다[1]. 
시각 기반의 로봇 제어는 크게 세 그룹으로 나눌 수 

있다. 영상 기반 (image-based) 제어 시스템, 위치 기반 

(position-based) 제어 시스템, 하이브리드 (hybrid) 제어 

시스템으로 구분된다[2,3]. 위치 기반 비주얼 서보잉 

(position-based visual servoing; PBVS) 에서는 3차원 공

간에서 입출력 간의 오차를 정의함으로써 이를 최소화

하도록 동작된다. 목표 위치는 로봇 시스템에 장착된 시
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각 센서로부터 받아들인 물체의 영상 정보와 물체의 3
차원 CAD 모델을 바탕으로 3차원 위치를 예측하게 된

다. 이때, 카메라의 교정(calibration) 정보 역시 사용되는

데, 예측된 3차원 목표 위치는 카메라의 교정 변수에 크

게 의존하고 있어 카메라의 교정과정에 오차를 많이 포

함하게 되면 목표 위치 역시 큰 오차를 가지게 되어 정

확성을 떨어뜨리게 된다. 앞서 언급한 바와 같이 물체의 

3차원 모델 정보까지 요구되므로 동적으로 변화하는 환

경과 다양한 물체에는 부적합하게 되어 적응성

(flexibility)이나 자발성(autonomous ability) 측면에서 그 

활용도가 낮다. 
영상 기반 비주얼 서보잉(image-based visual servo- 

ing; IBVS)에서는 3차원 목표 위치 대신에 목표 영상이 

주어져 현재 위치에서의 영상과 목표 영상에서 발생되

는 오차를 최소화하도록 동작된다. 영상 기반의 특징점

들의 위치오차로부터 시스템을 제어하기 때문에 물체에 

대한 3차원 CAD 모델이 요구되지 않는다는 장점이 있

고, 카메라의 교정(calibration) 오차에 강인하게 반응하

게 된다. 하지만, 영상의 오차를 최소화 하는 방향으로 
시스템이 제어되기 때문에 3차원 공간에서의 로봇 움직
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그림 1. 카메라의 시계 제한에 의해 발생되는 문제의 한 모

의 실험 예제 [7]. 영상 특징점들의 경로가 영상의 

경계를 크게 벗어난다.

임은 고려할 수 없다는 단점이 있다. 예를 들어, 목표 영

상과 현재 영상과의 오차로부터 선형적인 경로가 생기

도록 제어를 한다고 하더라도 3차원 공간상에서는 로봇

이 선형적인 움직임을 갖지 않고 불필요한 움직임을 갖

게 될 수 있다.
이러한 기존의 비주얼 서보잉의 문제점을 해결하고자 

여러 가지 하이브리드 비주얼 서보잉(hybrid visual 
servoig; HVS) 방법들이 1990년대 후반부터 제안되었다. 
하이브리드 비주얼 서보잉은 분할된 IBVS (partitioned 
IBVS)로 불리기도 한다. 그 이유는 기존의 하이브리드 

기법은 IBVS에 근간을 두고 현재 영상과 목표 영상, 두 

장의 영상을 가지고 부분적이나마 3차원 공간의 정보를 

추출하여 이를 제어루틴에 삽입하여 3차원 상의 제어가 

가능하도록 하는 것이 일반적인 방법이다. 추출된 3차원 

정보를 이용하여 어떻게 제어루틴에 삽입하느냐에 따라

서 여러 하이브리드 방법이 존재하게 된다[4,5,6].
현존하는 비주얼 서보잉 알고리즘들을 분석해 보면 

IBVS이 카메라 교정 에러에 가장 강인한 특성을 보여주

며 PBVS 기법이 카메라 교정 파라미터에 의존한 물체

의 위치를 추정하기 때문에 가장 민감한 특성을 가지고 

있다. HVS 역시 일부분이나마 영상 데이터로부터 3차원 

정보를 추출하여 사용하기 때문에 IBVS에 비해서는 카

메라 교정 에러에 민감한 반응을 보인다. 영상의 특징점

들이 카메라의 시계를 벗어나서 발생하는 문제점을 가

장 잘 다룰 수 있는 기법은 역시 IBVS이다. IBVS 기법

은 앞서 설명한 바와 같이 현재 영상과 목표 영상의 특

징점 위치 차이로부터 발생한 오차로부터 제어 입력을 

생성하기 때문에 영상의 특징점들이 카메라의 시계를 

벗어나는 것을 어느 정도 방지할 수 있다. 하지만 IBVS
일 경우라도 영상 자코비안(image Jacobian)의 추정 오

차가 크게 되면 영상 공간에서 조차 직선 경로를 형성하

지 않기 때문에 카메라의 시계를 벗어나는 경우가 발생

할 수도 있다. PBVS와 HVS는 영상 오차만으로 제어 입

력을 생성하지 않기 때문에 특히 카메라 시계 제한 문제

점이 빈번하게 나타난다. IBVS과 같이 영상의 오차만으

로 제어 입력을 생성할 경우에는 영상의 변환은 직선 경

로를 생성하며 수렴해 나가는 경우라도 실제 3차원 상

에서의 로봇의 움직임을 살펴보면 요구되지 않은 움직

임이나 불필요한 움직임을 보이게 된다. 이러한 3차원 

상의 로봇 움직임 제어를 위해서는 PBVS 기법이 가장 

효과적이다.
앞에서 살펴본 바와 같이 기존의 비주얼 서보잉 방법

에는 각기 장단점이 존재하게 된다. 본 논문에서는 기존

의 비주얼 서보잉 방법의 장점만을 취하기 위해서 

PBVS과 IBVS를 순차적으로 전환하여 카메라 교정 오

차에 강인하며 영상의 특징점들을 카메라 시계 안에 유

지시키며 3차원 상에서의 직선경로를 추종하는 방법을 

제안하였다. 또한, 제안된 기법이 카메라 교정 오차에 

강인하게 제어가 가능할 뿐만 아니라 영상 특징점들이 

영상의 경계를 벗어나지 않으면서 3차원 상에서 목표 

위치까지 직선 경로의 움직임으로 수렴하는 과정을 모

의실험을 통해 보인다.

2. 기존 비주얼 서보잉의 문제점

비주얼 서보잉의 방법들은 앞에 구분했던 바와 같이 

제어에 사용되는 입․출력의 형태에 따라 나뉘어 진다. 다
양한 입․출력에 따라 로봇의 움직임 형 태는 다르게 나

타날 지라도, 일반적으로 시각 정보를 제어루틴 상에 피

드백 되어 사용하기 때문에 최종 위치에 도달하는 수렴

성과 영상 측정 오차에 강인한 특성을 보이게 된다. 하
지만, 수렴성과 안정성 문제가 발생하는 경우도 있다.

2.1 카메라의 시계 제한

비주얼 서보잉 기법에서 전형적인 문제점 중의 하나

는 카메라의 시계 제한에 의해 발생되는 문제점이다. 아
이-인-핸드(eye-in-hand) 구성을 가지는 비주얼 서보잉의 

가장 기본적인 관측 데이터는 로봇 머니퓰레이터에 장

착된 카메라를 통해서 얻어지는 물체 영상의 특징점들

이다. 이러한 영상 특징점들을 목표 위치까지 카메라를 

조작하는 도중에 카메라의 시계 제한에 의해서 영상의 

경계 밖으로 나가 관측이 불가능해지는 경우가 발생한
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그림 2. 기존의 IBVS 수행시 발생되는 작업 특이점 문제로 

카메라의 광축을 회전축으로 180°회전하는 것이 

목표 위치로 설정된 경우의 모의 실험 예제[10].

다. 이는 관측 정보를 추출할 수 없게 되어 결국 비주얼 

서보잉의 실패를 야기하게 된다. 특히, PBVS 기법에서

는 영상 공간상 제어가 없기 때문에 3차원 상에서 서보

잉하는 도중에 물체의 영상 특징점들이 카메라의 시계

를 벗어날 수 있게 된다(그림 1 참조). IBVS에서도 카메

라의 교정(calibration)변수들이 부정확하면 현재 영상에

서 목표 영상으로 직선 경로가 아닌 곡선 경로로 수렴하

게 되는데 이 경우에 카메라의 시계를 벗어나는 경우가 

발생할 수 있다. 
이러한 문제점을 해결하기 위해 기존의 제안된 해결 

방법으로는 영상의 경계 부근에 척력 전위장(repulsive 
potential field)을 형성하고 목표 위치에는 인력 전위장

(attractive potential field)을 형성하여 제어하는 방법이 

있다[7]. 척력 전위장에 의해 로봇은 영상의 경계에서 안

쪽으로 움직이는 힘을 받게 되어 목표 위치의 영상 특징

점들이 카메라의 시계 안에 유지되도록 한다. 하지만, 
척력 전위장이 영상의 경계에 접근하는 움직임을 성공

적으로 회피할지라도 카메라의 광축 방향으로 비효율적

인 움직임을 야기 시킬 수 있다. Corke와 Hutchinson도 

이 문제를 영상의 경계를 장애물로 고려하여 회피하도

록 하는 문제로 고려하여 전위장을 이용한 기법으로 해

결하였다[6].
최근에는 이러한 문제점을 해결하기 위해 IBVS와 

PBVS 기법을 영상 경계를 기준으로 전환하여 사용하는 

방법이 제안되었다[8,9]. 이는 PBVS를 수행하는 도중에 

영상 특징점들이 영상 경계 부근에 근접하면 IBVS으로 

전환하여 영상 특징점들이 다시 안쪽으로 움직이도록 

제어 입력을 만들고 일정한 영역 안으로 영상 특징점들

이 모두 들어오면 다시 PBVS를 수행하도록 전환하는 

반복적 수행 방법이다[8]. 하지만 이 방법은 제어 신호에 

있어서 심한 떨림 현상(chattering)이 존재하게 되어 제어 

측면에서 비효율적이게 된다. 또 다른 전환 방법으로는 

전위장 기반의 움직임 경로를 2차원 영상이나 3차원 상

에서 발생할 수 있는 여러 가지 제약에 따라 IBVS와 

PBVS로 전환하면서 생성한 후에 그 경로를 추종하도록 

제어하는 방법으로 문제를 해결하고 있다[9].

2.2 작업 특이점 (task singularity) 문제

IBVS의 전형적으로 언급되는 문제점은 영상 기반으

로 서보잉을 하기 때문에 3차원에서 발생되는 로봇에 

장착된 카메라의 움직임이 불필요하게 매우 크다는 것

이다. 서보잉 도중에 목표 위치의 수직 방향으로 멀어졌

다가 다시 다가오는 것과 같은 요구되지 않은 움직임이 

종종 발생한다. 이는 카메라의 영상 정보는 3차원 공간

상의 정보가 2차원에 투영되어 있기 때문에 카메라 영

상에서의 같은 위치의 점이라 할지라도 3차원 상에서는 

매우 멀리 떨어져 있는 두 점일 수 있다. 이러한 불필요

한 3차원 상의 매우 큰 움직임은 서보잉의 성능을 저하

시키고 실제 로봇이 움직일 수 없는 경우도 발생한다.
이러한 작업 특이점 문제의 가장 대표적인 예는 움직

여야 될 목표 위치가 카메라의 광축을 기준으로 180° 회
전하도록 설정되어 있는 작업이다. 이러한 작업이 주어

졌을 경우에 IBVS에서는 영상 특징점들의 현재 위치에

서 목표 위치로 직선으로 이동하도록 제어를 하기 때문

에 그림 2에서 보여주는 것과 같이 영상 특징점들이 가

운데 한 점으로 모이는 직선 운동을 하게 되고 이는 카

메라의 위치를 물체의 수직 방향으로 멀어지게 하는 움

직임을 야기시킨다[10]. 
작업 특이점 문제를 해결하기 위해 제안되어 왔던 방

법이 하이브리드 방법들로 영상 특징점들의 위치에 대

한 오차와 영상으로부터 추출한 부분적인 3차원 정보를 

이용한 오차를 동시에 고려하여 제어 입력을 생성하게 

함으로써 문제를 해결하고 있다[4,5,6]. 하지만 이러한 

하이브리드 방법들 역시 영상을 통해 3차원 정보를 추

출하기 때문에 전형적인 IBVS에 비해 카메라 교정 오차

에 민감하게 반응하는 문제점이 있다.



128  로봇공학회 논문지 제 1 권 제 2 호 (2006.12)

3. 제안된 전환 비주얼 서보잉

앞서 언급한 바와 같이 아이-인-핸드 비주얼 서보잉의 

목적은 영상을 기반으로 도달하고자 하는 목표 위치까

지 로봇에 부착된 카메라를 움직이는 것이다. 이는 영상

의 특징점의 현재 상태와 요구된 상태 사이의 오차를 최

소화하는 것에 의해 수행된다. 이번 장에서는 본 논문에

서 제안된 비주얼 서보잉 방법에 대해 언급할 것이다. 
제안된 방법은 목표 위치 추정과 전환 비주얼 서보잉 기

법으로 구성되어 있다. 목표 위치 추정을 위해 물체를 

주시하면서 능동적으로 카메라가 움직이며 가상의 영상

을 합성한다. 그런 후에 가상의 카메라를 두 장 이상의 

영상을 이용하여 주어진 목표 위치로 위치시킨다. 우리

는 임의의 관측 위치에서의 보여 지는 새로운 영상을 두 

장 이상의 기준 영상으로부터 등극선 기하학(Epipolar 
geometry)을 통해 합성한다. 생성된 가상의 영상은 실제 

카메라에서 관측된 영상이 아닌 가상의 관측 위치에 대

응되는 합성된 영상이다. 이렇게 합성된 영상을 가지고 

IBVS 기법을 통해 목표 영상과 일치를 시켜 최종적인 3
차원 목표 위치를 계산해 낸다.

전환 비주얼 서보잉 기법에서는 앞 단계에서 예측한 

3차원 목표 위치에 실제 카메라를 PBVS 기법으로 우

선 위치시키고, 좀 더 정밀하게 IBVS 기법으로 실제 

목표 위치에 정확하게 움직이도록 한다. 이러한 전환 

방법은 기존의 IBVS 기법과 PBVS 기법의 장점만을 가

지게 된다. 목표 위치 추정 방법은 가상의 영상을 이용

하여 3차원 목표 위치를 추정함으로써 기존의 다른 서

보잉 기법에서 사용된 위치 추정 방법과는 다르게 물체

의 3차원 정보가 필요하지 않고 목표 위치에서 얻은 목

표 영상과 각각 다른 위치에서 얻은 두 장 이상의 영상

으로 최종 카메라의 목표 위치를 추정할 수 있다. 전환 

비주얼 서보잉 기법은 3차원 공간상에서 PBVS로 우선 

예측된 목표 위치까지 도달하게 되므로 3차원 상에서 

직선 경로로 이동할 수 있어 불필요한 로봇의 움직임을 

없앨 수 있고, 그런 후에 IBVS로 좀 더 정밀하게 실제 

목표 위치에 도달하도록 서보잉 한다. 이때, 물체를 카

메라의 시계에서 놓치지 않기 위해서 기존의 PBVS 방

법을 사용하지 않고 본 논문에서 제안한 변경된 PBVS 
기법을 적용하여 이를 수행하게 된다. 결론적으로 제안

된 전환 비주얼 서보잉은 PBVS의 장점인 3차원 공간

상에서의 로봇 움직임을 제어할 수 있다는 점과 IBVS
의 장점인 카메라의 교정 변수에 강인한 수렴성과 정

확성을 보장할 수 있다는 점을 동시에 가질 수 있게 

된다.

3.1 카메라 모델

본 논문에서는 카메라 모델이 3차원 상의 한 점인 

를 영상의 한 점 로 할당되는  를 만족하는 일반

적인 핀-홀(pin-hole) 카메라와 이에 따른 투영행렬

(Projection matrix) 를 고려하고 있다. 를 카메라 교

정의 내부 파라미터를 나타내는 행렬이라고 하고 카메

라 렌즈의 왜곡이 없다고 가정하면 정규화된 영상 좌표

의 특징점인    
과 픽셀 영상 좌표의 특징점인 

     사이의 카메라 투영 변환 행렬은  과 

같은 관계로 표현되고, 형태는 식(1)과 같다.







  
  
  




                       (1)

여기서 와 는 각각 ,  좌표 방향으로의 비례 정

도를 나타내고,  는 기준 점(principal point)을 나

타내며, 는 축과 축의 비틀어진 정도(skew)를 나타

내는 변수이다. 일반적인 카메라에서 비틀어진 정도는 

무시할 정도로 매우 작다.
따라서, 카메라 행렬 는 다음 식(2)와 같이 표현된

다.

 




  
  
  









   
   
   




           (2)

여기서 행렬 는 카메라 좌표계와 기준 좌표계 사이

의 변환 행렬(transformation matrix)을 나타낸다.

3.2 위치 예측

3.2.1 여러 영상으로부터의 새로운 영상 합성

여기서는 두 장 이상의 주어진 실제 영상으로부터 임

의의 카메라 위치에서 보여 지는 가상의 새로운 영상을 

합성하는 방법에 대해 언급하고자 한다. 생성된 영상은 

실제 카메라에서 촬영된 영상이 아닌 가상의 관측위치

에 대응한다. 따라서 이렇게 새로이 생성된 영상을 가상 

영상이라 하고 그 때의 3차원에 존재하는 카메라를 가

상 카메라라고 하겠다.
새로운 영상 합성 방법은 여러 가지 접근이 있는데 

크게 3차원 기반의 합성 방법과 2차원 기반의 합성 방법

이 있는데 본 연구에서는 3차원 정보를 사용하지 않고 

얻는 방법이므로 2차원 기반의 합성 방법 중의 등극선 

기하학 (Epipolar geometry)을 사용한 영상 합성 방법을 

사용하였다[11,12,13,14]. 두 장의 실제 영상에서 충분한 

대응점들의 한 묶음이 주어지면 추가적인 환경에 대한 
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㈀

㈁

그림 3. 등극선 기하학 (Epipolar geometry)을 이용한 영상 

특징점 생성 [11]. ㈀ 3차원 상의 점 의 투영된 

영상은 첫 번째 영상과 두 번째 영상에서 같은 3차

원상의 점이 투영된 것이므로 투영된 점들이, 

↔′, 대응 관계를 가지게 된다. 세 번째 영상에서

의 의 투영 정보는 처음 두 장의 영상으로부터 

얻어진 에피폴라(epipolar) 선들의, 과 ′, 교
점으로 계산할 수 있다. ㈁ 세 번째 영상에서 관측

된 에피폴(epipole)과 계산된 영상 특징점인 ″.

정보 없이 새로운 영상을 생성해 낼 수 있다. 이러한 합

성 문제를 영상들 간의 기하학적인 특성을 나타내는 펀

더멘털 행렬(fundamental matrix)만으로 해결할 수 있다.
주어진 두 장의 실제 영상과 우리가 합성하고자 하는 

세 번째 영상 사이의 펀더멘털(fundamental)행렬인 

와  , 를 알고 있다고 가정하고 두 장의 실제 영상

에서 대응되는 점인 와 ′가 있다고 하자. 우리가 해결

하고자 하는 것은 세 번째 영상에서의 대응되는 점인 ″
를 구하고자 하는 것이다. ″은 첫 번째 영상에서의 점 

와 대응되기 때문에 등극선 기하학 (Epipolar geometry)
의 특성에 의해 에피폴라(epipolar) 라인위의 한 점이라

는 특징을 가지게 되고, 을 이용하여 에피폴라

(epipolar) 라인을 로 계산할 수 있다. 같은 방법으

로, 두 번째 영상에서의 대응되는 점 ″와 을 이용하

여 또 다른 에피폴라(epipolar) 라인을 ′과 같이 구할 

수 있다. 결국 구하고자 하는 세 번째 영상에서의 대응

점인 ″은 두 라인위에 모두 존재하는 한 점이기 때문에 

두 에피폴라(epipolar) 라인의 교점이 바로 ″의 위치가 

된다. 이는 다음 식(3)과 같이 간단히 계산할 수 있다.

″ ×′                  (3)

그림 3㈀에서는 등극선 기하학 (Epipolar geometry)을 

이용하여 두 장의 영상으로부터 세 번째 영상의 특징점

인 ″를 합성하는 방법에 대한 개념도를 보여주고 있다. 
하지만 이러한 방법을 이용하여 새로운 영상을 합성할 

때 조심해야할 점은 한 가지 특이한 불완전한 구조를 회

피해야 한다는 것이다. 이 불완전함은 그림 3㈁에서 유

추할 수가 있는데, 세 번째 영상에서의 대응점은 두 개

의 에피폴라(epipolar) 라인의 교점으로 구해지게 되는데 

이 때 사용되는 두 개의 에피폴라(epipolar) 라인이 일치

하게 되거나 거의 일치할 정도로 기울기가 유사한 경우

에 대응점을 정확하게 찾기 어렵다는 문제점이 있다. 결
국 이러한 구조에서는 해결하고자 하는 문제가 악성 조

건(ill-condition)이 된다는 것을 의미한다. 그러므로 이러

한 불완전한 구조를 회피하기 위해서는 ″와 두 개의 에

피폴(epipole)인 와 가 세 번째 영상에서 서로 한 

직선위에 있지 않아야 되고 이는 기하학적으로 세 개의 

카메라의 중심인 와 ′, ″로 이루어지는 평면 위에 3
차원 점인 가 존재하지 않아야 한다는 것을 의미한다. 
세 개의 카메라의 중심으로 이루어진 한 평면을 일반적

으로 트리포컬(trifocal) 평면이라고 부른다. 그리고 3차

원 점인 가 트리포컬 평면위에 있지 않아도 그 평면에 

가까우면 가까울수록 세 번째 영상에서의 대응점을 구

하는 것이 부정확해진다[11,13].

3.2.2 가상 영상의 피드백 (Virtual IBVS)
여기서는 앞서 합성한 가상 영상을 이용하여 3차원 

상의 카메라 목표 위치를 추정하는 방법에 대해 알아본

다. 본 연구에서는 물체의 3차원 모델 정보 없이 위치를 

추정하는데 그 목표가 있다. 본 논문에서 제안하는 가상 

영상 피드백은 두 장의 실제 영상으로부터 합성된 가상 

영상을 기존의 IBVS의 입력으로 주어 실제 목표 위치에

서 촬영된 목표 영상과의 오차를 줄임으로써 3차원 목

표 위치를 계산하는 것이다. IBVS의 특성에 의해 최종

적으로 수렴된 가상 카메라의 위치는 추정하고자 하는 

실제 카메라의 목표 위치와 일치하게 될 것이고, 추정 

방법은 합성된 영상의 오차가 없다면 교정 파라미터들

에 강인하게 동작할 것이다.
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본 논문에서는 이러한 방법을 가상의 영상이 IBVS의 

입력으로 주어지므로 가상 IBVS(VIBVS)로 명명하였다. 
가상 IBVS은 영상 특징점의 좌표가 입력 변수로 사용되

고 합성된 가상 영상의 특징점과 목표 영상의 특징점 사

이의 오차 변화와 가상 카메라의 3차원 위치 변화를 규

명하는 영상 자코비안을 사용한다. 한 개의 영상 특징점

의 변화에 대해 각각 ,  위치 값에 따라 2개의 자코비

안 식이 형성되고, 개의 영상 특징점들이 있을 경우에 

각 영상 특징점들에 의해 생성된 식들을 쌓음으로써 영

상 제어를 위한 다음과 같은 식을 형성할 수 있다.








⋮













    

  

   
  

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
    

  

   
  






















 (4)

카메라 위치의 갱신은 비례 제어기(proportional 
controller)를 사용하여 식(5)에서 보여 주는 것처럼 기하

급수적으로 감소하는 제어를 수행할 수 있다.



                   (5)

이때 는 상수로 이루어진 가중치 행렬이다. 갱신된 

가상 카메라의 위치는 펀더멘털(fundamental) 행렬인 

를 아래 식(6)을 통해서 변화된 위치에 맞추어 재계산 

할 수 있다.

  ⋅

 ⋅⋅

                  (6)

3.3 제안된 전환 비주얼 서보잉 기법

본 장에서는 실제 카메라를 제어하는 배치를 수행하

기 위해 고안된 제어 벡터를 선택하는 것에 대해 거론할 

것이다.

3.3.1 3차원 공간에서의 제어

3차원 공간에서 직접적으로 제어 벡터를 만드는 것은 

현재 상태와 목표 상태의 위치 차이를   로 되도록 

하고 회전량 차이 역시   이 되도록 하면 된다. 본 

논문에서 사용된 3차원 공간에서의 제어는 목표 물체의 

3차원 정보를 사용하지 않는다는 점을 제외하고는 기존

의 PBVS와 유사하다. PBVS에서 사용되는 카메라의 목

표 위치는 앞서 제안한 카메라 위치 추정 방법에 의해 

미리 예측되어 있다. 따라서 현재와 목표 위치 사이의 

오차가 3차원 상에서 정의가 되고 이 오차를 다음과 같

은 식(7)과 같은 방법으로 카메라의 속도 성분을 선택해

주면, 목표 위치까지 도달할 수 있다.


                       (7)

여기서 사용된 과 ∈은 양 수인 제어 이득 값이

다. 
본 논문에서는 기존의 PBVS의 제어 벡터를 그대로 

사용하지 않고 앞서 언급한 기존 비주얼 서보잉 기법의 

문제점을 해결하기 위해 각도의 속도 성분 갱신을 식(8)
과 같이 수정한다.

′             (8)

여기서 ′은  으로 구해지는 과 물체의 

방향을 나타내는 의 가중된 합으로 구해진다. 위치의 

속도 성분 갱신은 현재 위치에서 목표 위치를 뺀, 
 로 이루어진 위치 성분의 오차 에 의해 결

정된다. 이렇게 각도의 속도 성분 갱신을 변경함으로써 

기존의 PBVS에서 발생하는 카메라의 시계 제한에서 발

생되는 문제점이 해결되며, 서보잉하는 동안에 계속해서 

물체의 영상 특징점들을 카메라의 시계안에 보존하고자 

하는 제어 성분이 발생하게 된다.

3.3.2 2차원 공간에서의 제어

2차원 공간에서의 카메라 제어는 3차원 공간에서의 

PBVS 기법이 적용된 후에 카메라의 위치가 실제 카메

라 목표 위치에 가까이 위치한 후에 수행된다. 2차원 공

간에서의 제어는 좀 더 정밀한 카메라를 위치시키기 위

한 것으로서 기존의 IBVS 기법의 장점인 카메라 교정 

파라미터의 오차에 강인하게 동작하기 때문에 좀 더 정

밀한 서보잉 결과를 얻을 수 있다. 
영상 자코비안은 영상 특징점의 변화와 카메라 위치

의 변화의 관계를 나타내고 있으며 식(9)와 같이 정의된다.

 



      
     




   (9)

현재 영상 특징점의 위치, 와 목표 영상 특징점의 위

치, 와의 오차를 로 관계식을   로 표현하

면, 제어는 를 0으로 만드는 제어 문제로 변경되게 된

다. 이때 가중치 행렬 는   와 를 목표 영상에

서의 값으로 놓은 영상 자코비안의 의사 역변환인 

로 간주할 수 있다. 이때 는 목표 카메라의 

위치에서의 대략적인 물체까지의 거리이다. IBVS가 목
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㈀                                                             ㈁

  

㈂                                                             ㈃

그림 4. 제안된 비주얼 서보 시스템의 카메라의 시계 제한에 의해 발생되는 문제를 해결하는 모의실험 결과. ㈀ ㈁ 영상 특징

점들의 경로로 원은 영상 특징점들의 처음 위치이고 사각형은 최종 위치를 나타낸다. ㈂ 3차원 상의 카메라 위치와 

경로를 나타내고 사각형으로 표시된 것은 물체의 위치를 표시한다. ㈃ 영상 공간에서의 오차 경로를 표시한 것으로 

점선은 u-방향의 영상 좌표 오차를 실선은 v-방향의 영상 좌표 오차를 나타낸다.

표 위치의 근처에서 수행되기 때문에 수렴성에 대한 조

건을 만족하게 된다.

3.3.3 제어 벡터

일반적인 카메라 배치 문제를 앞서 언급한 바와 같이 

목표치와 현재치의 오차를 0으로 만드는 문제로 정리할 

수 있다. 따라서 수행해야할 작업을 다음과 같이 정의할 

수 있다.

 









                       (10)

   
                       (11)

 


∆∆


                      (12) 

이때 는 시변 가중치 행렬로써 PBVS에서 IBVS로 

변환해주는 역할을 한다.  와 의 차이와 ∆, ∆을 0
으로 기하급수적으로 수렴하도록 하기 위해 식 

에 대입하고, 이때 는 수렴 정도를 결정하는 변수이다. 
오차의 시간에 대한 미분은 카메라의 속도 성분, 에 의

해 식(13)과 같이 결정된다.

                        (13)

이때 은 영상 자코비안으로 식(14)와 같이 얻어진다.
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㈀                                                             ㈁

㈂                                                             ㈃

그림 5. 제안된 비주얼 서보 시스템의 작업 특이점에 의해 발생되는 문제를 해결하는 모의실험 결과. ㈀ 기존의 IBVS를 수행

하였을 경우의 결과로 영상 특징점들이 가운데로 모이는 방향으로 제어 입력이 발생된다. ㈁ 영상 특징점들의 경로로 

원은 영상 특징점들의 처음 위치이고 사각형은 최종 위치를 나타낸다. ㈂ 3차원 상의 카메라 위치와 경로를 나타내고 

사각형으로 표시된 것은 물체의 위치를 표시한다. ㈃ 영상 공간에서의 오차 경로를 표시한 것으로 점선은 u-방향의 

영상 좌표 오차를 실선은 v-방향의 영상 좌표 오차를 나타낸다.






 
 
 




                 (14)

식(14)에서 사용된 와 는 식(15)와 같이 정의된다.







  

  









  

 
  






          (15)

그러므로 목표 물체가 움직이지 않는 환경에서 제어 

벡터는 식(16)과 같이 정의될 수 있다.



                      (16)

식(16)에서 구해진 카메라 속도 성분은 로봇 제어기에 

입력으로 주어지게 되고 이때 는 측정된 오차로 카메

라의 영상 정보가 들어올 때마다 매번 계산되며, 는 영

상 자코비안 의 오차를 포함한 예측 값이다. 최종적으

로 제어 벡터는 식(17)과 같이 주어진다.








  

  




                  (17)
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4. 모의실험

본 장에서는 제안한 비주얼 서보 시스템의 모의 

실험 결과로써 기존의 비주얼 서보 시스템이 다루지 못

한 작업에 대해 수행하고 그 결과를 얻었다. 목표 물체

의 3차원 정보는 사용되지 않았고, 평면 물체로 7개의 

특징점으로 구성되어 있다. Matlab을 이용하여 PC에서 

테스트되었다. 카메라는 핀-홀 카메라 모델을 사용하였

고 로봇의 엔드-이펙터(end-effector)에 장착된 아이-인-
핸드(eye-in-hand) 구조로 모의실험 환경을 구성하였다. 
영상의 크기는 512×512로 제안하였고 모든 영상 좌표 

값들은 정수 값으로 설정하고 계산에 이용되었다. 또한 

물체의 최종 목표 위치에서 촬영된 목표 영상은 미리 주

어진다고 가정하였다.

4.1. 예제 1: 카메라의 시계 제한 문제

기존 비주얼 서보잉 기법의 전형적인 문제인 영상의 

특징점들이 서보잉 도중에 카메라의 시계를 벗어나는 

경우를 고려하고자 한다. 모의실험에서 카메라의 목적 

위치는 위치 성분은 (117, -633, -43) [mm]로 주어졌고 

회전 성분은 (-1.57, 0, 0) [rad]으로 각각 롤(roll), 피치

(pitch), 요(yaw) 순서대로 기준 좌표계를 기준으로 주어

졌다. 큰 위치 차이를 주기 위해 초기 카메라 위치를 위

치는 (-545, -845, 160) [mm], 회전은 (-1.62, -0.12 -0.69) 
[rad]로 주어졌다. 앞서 언급했던 바와 같이 3차원 제어 

벡터 생성시 회전 성분에 해당하는 부분이 영상의 특징

점들을 카메라의 시계 안에 유지시키기 위한 제어 성분

이 추가되었기 때문에 그림 4의 모의실험 결과에서 살

펴볼 수 있듯이 모든 특징점들이 서보잉이 수행되는 동

안 영상의 경계를 벗어나지 않고 유지되는 결과를 얻을 

수 있다.

4.2. 예제 2: 작업 특이점 문제

기존 IBVS의 전형적인 문제점 중의 하나는 작업 특

이점에 의해 발생되는 문제이다. 이는 영상 자코비안의 

특이점 문제로 생각할 수 있고, 이러한 현상은 3차원 정

보를 사용하지 않고 2차원 정보만을 사용하여 서보잉을 

하기 때문에 발생하는 현상이다. 그림 5에서 보여주는 

예제는 작업 특이점 문제를 나타내는 가장 대표적인 예

로 초기 위치의 카메라와 목표 위치의 카메라가 상대적

인 위치가 카메라의 광축으로 180°만큼 회전되어 있는 

상황이다. 그림 5㈀에서 보여주는 것처럼 기존의 IBVS
을 이용한 서보잉을 하게 되면 영상의 특징점들이 가운

데로 모이는 카메라의 움직임을 형성하게 되고 이는 광

축의 음의 방향으로 진행되는 것을 의미한다. 이러한 문

제는 PBVS기법으로 손쉽게 해결할 수 있는데 제안된 

전환 기법은 초기에 PBVS에 의해 카메라의 위치를 제

어하게 되므로 그림 5 ㈁과 ㈃에서 보는 바와 같이 카

메라의 목표 위치로 수렴하는 것을 보여주게 된다.

5. 결론 및 추후과제

본 논문에서는 새로운 전환 비주얼 서보 시스템을 제

안하였다. 현재 상태와 목표 상태 사이의 3차원 정보를 

추출하기 위해 가상 영상을 이용한 새로운 위치 예측 방

법을 제안하였고, 예측된 위치를 이용하여 PBVS를 통해 

대략적인 목표 위치로 이동하는 동안 3차원 상에서의 

제어를 통해 불필요한 3차원상의 로봇 움직임을 억제하

고 대략적인 목표 위치에 도달하면 IBVS를 통해 좀 더 

정밀하고 교정 오차에 강인하게 실제 목표 위치에 수렴

하도록 하였다. 이러한 순차적인 전환 비주얼 서보 시스

템을 통해 PBVS에서의 장점인 3차원 상에서의 직선 경

로에 가까운 움직임 제어를 가능하게 하였고, 이어지는 

IBVS를 통해서 IBVS의 장점인 카메라의 부정확한 교정

에도 강인하게 수렴하는 것이 가능하게 되었다. 본 연구

에서는 위치 예측을 하기 위해 싱글 카메라의 움직임을 

통해 두 장 이상의 영상을 얻었지만, 만약 스테레오 카

메라를 사용한다면 움직이는 물체에 대해서도 확장하여 

이 방법을 적용할 수 있다. 왜냐하면 현재 위치에서 서

로 다른 위치에 위치한 두 장의 영상을 동시에 얻을 수 

있기 때문이다. 
추후과제로는 제안된 비주얼 서보 시스템의 유용성을 

실제 실험을 통해 살펴볼 필요가 있다는 점이다. 그리고  

제안된 하이브리드 제어 벡터는 여러 개의 직관적으로 

결정된 변수들을 포함하고 있어 시스템을 조금 더 일반

화하기 위해서는 변수들을 자동적으로 선택할 수 있는 

기법이 요구된다.
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