
ISSN(Print): 2287-5905

시스템 파라미터의 변동 하에서도 강건한 능동적인 비전의 시선 고정  195

KIPS Tran Softw Data Eng

Robust Gaze-Fixing of an Active Vision System 

under Variation of System Parameters

Youngmo Han†

ABSTRACT

To steer a camera is done based on system parameters of the vision system. However, the system parameters when they are used 

might be different from those when they were measured. As one method to compensate for this problem, this research proposes a 

gaze-steering method based on LMI(Linear Matrix Inequality) that is robust to variations in the system parameters of the vision system. 

Simulation results show that the proposed method produces less gaze-tracking error than a contemporary linear method and more stable 

gaze-tracking error than a contemporary nonlinear method. Moreover, the proposed method is fast enough for realtime processing. 
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시스템 파라미터의 변동 하에서도 

강건한 능동적인 비전의 시선 고정

한 영 모†

요     약

카메라의 시선을 조정하기 위해서는 비전 시스템의 시스템 파라미터를 사용해야 한다. 하지만 이러한 시스템 파라미터는 측정 당시와 사용 

중이 달라 질 수 있다. 이 경우 원하는 카메라의 시선 조정이 이루어지기 어렵다. 이 문제를 보완하기 위한 방법으로서 본 연구에서는 

LMI(Linear Matrix Inequality)에 기반한 비전 시스템의 시스템 파라미터의 변화에 강건한 시선 고정 방법을 제안한다. 시뮬레이션 검증 결과는 

제안하는 방법이 기존의 선형 알고리즘에 비해 더 적은 시선 추적 에러를 보이고, 기존의 비선형 알고리즘에 비해 더 안정적인 시선 추적 에러

를 보인다. 또한 제안하는 방법은 속도가 빨라서 실시간 사용이 가능하다.

키워드 : 능동비전, 시선 고정, 방향 제어

1. 서  론6)

현재 사용되고 있는 비전 시스템(vision system)의 카메

라는 시야가 좁기 때문에 움직이는 물체를 관측하는 경우 

금방 시야에서 놓치게 된다. 이 문제를 해결하는 한 방법

으로서, 카메라의 시선이 관측중인 물체를 따라 움직이도

록 카메라의 각도를 조정하는 시선 고정(Gaze-Fixing)법이 

있다. 이처럼 카메라의 방향을 조정할 수 있도록 만든 비

전 시스템을 능동적인 비전(Active Vision) 시스템이라 하

는데, 그 관련 연구가 오래 전부터 수행되었다[6, 7, 8]. 능
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동 비전의 좀 더 최근 테마는 참고 문헌 [1, 2]에서 찾아 

볼 수 있다. 

카메라의 시선을 조정하기 위해서는 비전 시스템의 시스

템 파라미터를 사용해야 한다. 카메라의 시선을 고정하는 

대표적인 방법은 카메라의 초점 거리, 회전, 위치 등의 다양

한 시스템 파라미터 정보를 사용하여 물체와의 거리를 추정

하고, 이 거리 정보를 사용하여 카메라의 시선 조종을 수행

한다[2, 8]. 하지만 이러한 시스템 파라미터를 정확하게 측정

해 내는 것이 쉽지 않기 때문에, 물체와의 거리 추정에 오

차가 생기게 되고, 그 결과로서 카메라의 시선 조종의 정확

도가 떨어지게 된다. 이를 해결하기 위한 방법으로서 거리 

정보를 사용하지 않고 시선 고정점의 위치나 속도와 같은 

영상 정보만을 이용하여 카메라의 시선 조종을 수행하는 방

법이 있다[5]. 하지만 이 방법에서도 카메라의 초점 거리, 회

전, 위치 등의 시스템 파라미터에 오차가 있는 경우 영상 
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Fig. 1. Active Vision System

데이터(시선 고정점의 영상 위치와 영상 속도) 측정에 오차

가 생기게 되는데, 이런 경우 그 결과를 보장할 수 없다. 

본 논문의 목표는 카메라의 초점 거리, 회전, 위치 등을 

포함한 다양한 시스템 파라미터 값의 오차 때문에 발생하는 

측정거리 오차나 시선 고정점의 영상 위치와 영상 속도의 

측정 오차에도 강건하게 카메라의 시선 조종을 할 수 있는 

알고리즘을 설계하는 것이다. 

비전 시스템의 시스템 파라미터가 변화해도 강건한 시선 

고정을 하는 한 방법으로서, 사용 중에 자동으로 시스템 파

라미터를 측정(Calibration)하고 시선 조종 알고리즘의 이득

(Gain) 값을 보정해 나가는 방법이 있다. 하지만 이러한 방

법은 대부분 복잡한 비선형 알고리즘을 사용해야 하므로 실

시간 사용에 제약이 많다. 

이 문제를 보완하는 방법으로서 본 연구에서는 사용 중에 

시스템 파라미터를 새로 측정하는 방법 대신, 시선 조정 알

고리즘의 이득(Gain) 값을 시스템 파라미터의 변동 범위 내

에서 강건한 값으로 선택하는 방법을 제안한다. 이를 구현

하기 위해서, LMI (Linear Matrix Inequality) 접근법을 적

용한다. 

사실 몇몇 학자들은 LMI를 적용하여 시스템 파라미터에 

강건한 제어 문제를 연구한 적이 있다 [3]. 하지만 이 연구

의 경우는 비전 분야가 아닌 무인 항공기 제어와 같은 n차

원 실수 집합 벡터 공간( ) 에서의 고전적인 제어 문제에 

적용한 것이고, 주로 시스템의 안정성(stability) 설계에 초점

을 둔 것이다. 반면 본 연구에서는 이 LMI 접근법을 비전 

시스템에 도입하고, 단순히   벡터 공간에서의 안정성 설

계에 적용하는 것을 넘어서, 단위 구 manifold ( ) 공간에

서의 카메라의 시선 조정(steering of gaze) 문제에 적용하

는 것으로 연구 범위를 확장한다. 

 

2. 카메라 초점 거리 오차와 시선 고정 점의 거리 

오차에 영향 받지 않는 시선 조종 알고리즘 - 

단위 구 상의 알고리즘 

시선 조종 알고리즘을 설명하기 전에 먼저 카메라의 시선 

조종을 위한 좌표계를 정의해 보자 (Fig. 1 참조).세 개의 

축   으로 표현되는 공간좌표계 {SF}는 공간상에 고

정된 좌표계로서, 원점이 카메라의 렌즈 중심에 있고,  k-축

(그림에서 로 표시됨)은 이점에서 렌즈에 수직하게 놓여 

있다. 카메라는 공간좌표계 {SF}의 원점을 중심으로 자유롭

게 회전할 수 있으며, 세 개의 축   으로 표현되는 카

메라 좌표계 {CF}가 부착되어 있다. 편의상 카메라 좌표계 

{CF}의 원점과 공간좌표계 {SF}의 원점이 일치하도록 놓여

있다. 또한 이미지(image) 평면은 렌즈 중심으로부터 카메라 

좌표계 {CF}의 k-축을 따라 초점거리(focal length) f의 거

리에 있다. 이 이미지 평면에는 세 개의 축   으로 표

현되는 이미지 좌표계 {IF}가 부착되어 있는데, 각 축은 카

메라 좌표계 {CF}의 각 축과 같은 방향으로 놓여 있다. 

주어진 강체(rigid body) 상의 한 점 ∈  (은 3차원 

실수 벡터 공간을 의미함)이 경사투영(perspective 

projection)에 의해 이미지 상에  점으로 투영되었다고 하

자. 이 경우 다음의 관계식이 성립한다. 

  

   

여기서   는 각각 카메라 좌표계 {CF}에서 바라 본 

점의 축 방향 성분이다. 

이제부터 우리가 원하는 것은 점이 항상 카메라의 시선

(line-of-sight) 상에 위치하게 하는 것이다. 다시 말해서 

점이 항상 이미지 좌표계 {IF}의 원점에 오게 하고자 한다. 

본 논문에서는 편의상 점을 시선 고정점(gaze-fixing 

point)이라 부르기로 한다. 사실상 시선 고정점은 설계자의 

목적에 따라 임의로 선택될 수 있는데, 예를 들어 대상체에 

부착된 운동좌표계(body-fixed frame)의 원점을 시선고정점

으로 선택할 수 있다. 

이제 우리의 목표는 대상체가 정지해 있든 또는 운동을 

하든 상관없이, 항상 점이 이미지 좌표계{IF} 의 원점에 머

무르도록 카메라의 자세(orientation)를 조정하는 효과적인 

방법을 찾아내는 것이다.  카메라를 회전행렬 ∈  
(여기서, 은 회전행렬 rotation matrix의 머리 글자를 딴 

것으로서 실수가 아닌 회전 행렬을 나타내는 변수임) 만큼 

회전해서 점이 이미지 좌표계{IF}의 중심에 놓이게 되었다

고 하면 식(1)의 관계가 성립한다. 

                            (1)

여기서,  ∈  ×   det,  
은 카메라 좌표계 {CF}에서 바라 본 이미지 좌표계{IF}의 

z-축 방향의 단위 벡터이고, 의 좌표가 카메라 좌표계 

{CF}에서 바라 본 값이며, 이다. 이므로, 

     가 된다. 따라서, 식(1)은 

식(2)와 같이 쓰여질 수 있다. 
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                                             (2)

여기서  . 그럼 점이 항상 이미지 좌표계{IF}의 

원점에 오게 하려면 식(2)를 만족하는 회전행렬 ∈
을 찾으면 된다. 이 문제 정의에서 주목할 점은 카메라의 

보정 자료 f와 3차원 거리 정보 z를 사용하지 않는다는 것

이다. 

가 식(2)를 만족하게 하는 회전행렬 ∈을 찾기 

위해서, 다음과 같은 점근적인(asymptotic) 제어 시스템을 

설계하고자 한다. 

 →  as →∞  

이때 은 크기가 항상 1이므로 사실상 단위 구 

   ∈     의 원소이다. 따라서 본 제어 시스템 

설계 문제는 실제적으로 단위 구 상에서의 문제로 이해될 

수 있다. 그리고 이러한 단위 구 상의 문제 정의가 카메라

의 보정 정보와 3차원 거리 정보의 사용을 배제할 수 있는 

방법을 제공한다고 볼 수 있다. 

 상에서 정의된 점근적인 제어 시스템을 설계하기 위해서 

먼저 상태변수(state variable) 를 식(3)과 같이 정의하자. 

∈                      (3)

그러면, 는 식(4)와 같은 성질을 갖게 된다.  

            ∈                        (4)

여기서  
는 에서의  의 접평면 공간(tangential 

space)를 나타낸다. 가  
상에 존재하기 위해서는 식

(5)의 형태로 제어변수 ∈를 정의한다. 

                     (5)

여기서,   

다음으로, →  as →∞을 만족하는 제어를 설계하

기 위해, 식(6)과 같은 에러 척도를 정의한다. 

                           (6)

관계식 를 사용하면, 식(6)은 식(7)과 같이 

간단해 진다. 

                             (7)

식 (7)을 시간에 대해 미분하면, 

 
  가 된다. 이 식에서, 

,    는 스칼라 양이므로,   

, 

  
가 성립한다. 이 관계를 이용하면 식 (7)의 시

간 변화율은 식(8)과 같이 정리된다(식(8)에서 사용된 는 

을 식(8)과 같이 인수분해 할 때, “{}” 괄호 안의 차원을 맞

추기 위해 도입하였다).

          (8)

여기서, →  as →∞가 되도록 설계하는 전형적인 

방법은 를 만족하는 양의 정부호(positive definite)

인 제어이득 ∈×(∈×의 모든 고유치(eigenvalue)

의 실수부가 양수)를 구하는 것이다 .  본 논문의 경우, 모

든 양들의 변화 값이  
  상에 존재해야 한다는 점을 고

려하여, 

                        (9)

를 만족하고,    가 양의 정부호(positive definite)

가 되도록 제어이득 ∈×를 구하는 문제로 수정한다. 

식(5)를 사용하면, 식 (8)이 를 만족하기 

위해서는 제어 변수가 식(10)을 만족해야 함을 알 수 있다.

 





 (10)

 

양변에 를 곱하고,   

의 관계를 사용하면 식(11)과 같이 정리된다.

  
 


  

 (11)

 

식(11)을 만족하는 한 선택은 식(12)와 같다. 





         (12)

식(5)와 식(12)는 단위 구 상에서 정의됨으로써, 카메라의 

초점 거리와 같은 보정 파라미터 값과 시선 고정점의 거리 

파라미터를 포함하고 있지 않다. 따라서 이 시선 조종 알고

리즘은 카메라의 보정 파라미터와 시선 고정점의 거리 파라

미터의 오차나 변동에 영향 받지 않는다. 

3. 시선 고정 점의 영상 위치와 속도 오차에 강건한 

제어 이득(Control Gain) 계산 - LMI 방법 적용

식(12)를 살펴보면, 시선 고정점의 영상 위치 와 속도 

를 포함하고 있다. 따라서 영상 위치 와 속도 의 측정값
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에 오차가 존재하면,  상태 변수 의 추정 값이 참값과 달

라지고, 그 결과로서 식(5)의 시스템 변수 

  의 추정 값이 참값과 달라질 수 있다. 이

런 경우에도 식(5)와 식(12)가 원활하게 시선 조종을 할 수 

있도록 (계산된 상태 변수 가 원하는 값 로 다가갈 수 

있록) 제어 이득  ∊  × 를 설계하고자 하는 것이 본 절

의 목적이다. 이를 위해 LMI 방법을 도입하고자 한다. 

LMI가 기존에는 안정성(stability) 제어 문제에 주로 적용

되었다. 그 내용을 잠시 살펴보면 다음과 같다. 시스템 

′′′′′에 상태 피드백 (state feedback) 제어 

′′′를 적용하는 경우를 생각해 보자. 그 결과 식(13)

의 닫힌 루프 시스템(closed-loop system)을 얻게 된다. 

′ ′′′ ′                 (13)

정리 1 [3]: 식(12)에 표현된 상태 피드백 제어에 의한 닫

힌 루프 시스템의 고유치(eigenvalue)들이 모두 식(14)에 정

의된 볼록 구역 (LMI 구역)에 존재할 필요충분조건은 식

(15)를 만족하는 양의 정부호(positive definite)인  차원 

복소 변수 ′ ′가 존재하는 것이다. 

∈              (14) 

여기서,  ≦ ≦  ≦  ≦ ∈×  (과 

은 행, 열로 이루어진 실수 행렬이고, 각각의 행 열

의 원소는 와 로 표현된다), 을 만족하는 행렬

이다. 사용자가 원하는 제어의 조건들을 볼록 구역 의 형

태로 표현한다. 그리고 이렇게 정의된 볼록 구역 를 잘 묘

사하도록 행렬 이 선택된다. 

         ′   ′′′′ 
 ′′ ′′                (15)

여기서,  와 는 식 (14)에서 정의된 값이고,  ′′
은 식 (13)에서 정의된 값이다. ′ ′은 식 (15)의 부등식을 

만족하도록 선택 되어야하는 양의 정부호(positive definite)

인  차원 복소 변수이다. 

그러면, 상태 피드백 이득(state feed gain)은 식(16)과 같

이 주어진다. 

′ ′′                    (16)  

본 논문에서는 기존에 주로 안정성 제어 문제에 적용

되던 LMI 접근법을 식(5)의 시선 추적(tracking) 문제에

도 확대 적용하는 방법을 제안하고자 한다. 그 아이디어

는 다음과 같다. 식(5)에 표현된 시선 추적 조정 문제는 

식(12)에 표현된 제어값을 사용함으로써, 식(9)의 제어 이

득  ∊  × 의 설계 문제로 귀결된다. 편의상 

′ ′ ′  ′  로 매개 변수를 

정의하면, 식(9)는 식(13)로 귀결된다. 따라서 위에서 설명한 

LMI 기법을 식(9)에 적용할 수 있다. 

식(13)의 제어 이득 계산에서, 선형제어 방식은 선형 알고

리즘을 사용하여 제어 이득을 계산하지만, 제안하는 LMI 방

식은 LMI 도구를 사용하여 제어 이득을 계산한다. 이처럼 

선형제어 알고리즘이나 제안하는 LMI 방식은 같은 시스템 

식 (식(13))을 사용한다. 따라서 제어 이득 변수의 추가나 

차원의 변화는 없다. 선형 제어 방식은 제어 이득을 계산할 

때 선형으로 근사화된 단순한 계산법을 사용하므로 계산량

이 적은 장점이 있지만 선형화 오차가 생기게 되고 시스템 

파라미터의 오차에 대해 보정을 하기 어렵다는 단점이 있

다. 반면, 제안하는 LMI 방식은 LMI 최적화를 통해 제어 

이득을 계산하므로 계산량이 조금 증가하는 단점이 있지만, 

시스템 파라미터의 오차에 대한 보정을 최적화를 통해 수행

할 수 있어 좀 더 신뢰도가 높은 제어 이득이 가능하다는 

장점이 있다. 

4. 성능 평가와 검증

본 절에서는 본 논문에서 제안한 방법의 성능을 검증해 

보고자 한다. 먼저 제안한 방법의 특이점 배치(singular 

configuration)를 분석함으로써 좀 더 잘 되는 경우와 안 되

는 경우를 고찰해 보고, 다음으로 일반적인 배치(normal 

configuration)에 대해 정량적으로 그 성능을 평가해 본다. 

식 (6)을 살펴보면, 는 에서의 접평면(  에 수직

한 평면)으로의 투영 행렬(projection matrix)이므로, 결국 

에러 지표 는 가 에서의 접평면으로 투영된 값이

다. 따라서, 의 값이 와 평행한 경우(목표 위치 가 

카메라의 현재 위치 와 같은 방향이거나 반대 방향인 경

우)에 에러 지표 가 무조건 0이 되어 본 알고리즘이 적용

될 수 없게 된다. 목표 위치 가 카메라의 현재 위치 와 

같은 방향인 경우는 이미 추적이 완료된 상태를 의미하므로 

문제가 없다. 결국 본 논문에서 제안한 방법은 목표 위치 

가 카메라의 현재 위치 와 반대 방향인 경우에  특이 배

치가 되어 적용이 안 됨을 알 수 있다. 따라서, 이러한 특이 

배치에 가까울수록 제안한 방법이 잘 안되고, 이 특이 배치

에서 멀수록 잘 됨을 알 수 있다. 

다음으로 일반적인 배치(normal configuration)에 대해 정

량적인 성능을 평가해 본다. 본 절에서 성능 평가 지수로는 

식 (6)의 추적 에러(tracking error)를 선택하였다.  여기에 

덧붙여, 식(12)의 영상 위치 와 속도 의 측정값에 오차가 

존재하여,  상태 변수 의 추정 값이 참값과 달라지고, 그 

결과로서 식(5)의 시스템 변수   의 추정 

값이 참값과 달라지는 상황을 설정하였다. 이 시나리오에서

는 상태변수 의 추정 값 오차 범위가 x, z- 축을 중심으로 

참값보다 5도 만큼 다를 수 있다고 가정하였다. 이러한 시

스템 변수의 추정 값 오차 범위 하에서도, 식(12)의 



시스템 파라미터의 변동 하에서도 강건한 능동적인 비전의 시선 고정  199

KIPS Tran Softw Data Eng

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

50

100

150

200

250

300

350

400

frame

tr
ac

ki
ng

 e
rr

or

LMI      
Linear   
Nonlinear

Fig. 2. Gaze-Steering Error Values. The horizontal axis denotes 

time(image frame), and the vertical axis denotes tracking 

error values(equation (6)). Here, tracking error denotes 

tracking error between the camera and the gaze-steering 

point. And LMI, Linear, Nonlinear denote LMI method, Linear 

method and Nonlinear method, respectively.

계산시간(sec)

제안하는 방법 10.9060

기존의 선형 방법 0.7340

기존의 비선형 방법 223.0310

Table 1. Average value of computation time

의 고유치들이 모두 복소평면의   좌측에 존재하

도록 하는 제어 이득 를 MATLAB의 LMI 도구 상자(tool 

box)를 이용해 구하였다. 본 모의실험은 2GHz CPU, 1G 

RAM을 장착한 Pentium PC에서 수행하였다. 

시선 추적의 결과는 Fig. 2에 주어져 있다. 그리고 본 모

의실험(simulation) 중의 계산시간의 평균치는 Table 1에 주

어져 있다. 비교를 위해 본 논문에서 제안하는 카메라의 시

선제어 알고리즘을 기존의 선형제어 방법과 비교해 보자. 

이 선형 제어 방법은 참고문헌 [4]에서 기술된 시각적 추적 

시스템(visual tracking system)의 모델을 선형화 한 후 PD 

제어 (Proportional-Derivative control, 비례 미분 제어) 법

칙을 적용한 것이다. 또한 제안하는 알고리즘을 기존의 비

선형 제어 방법 [1]과도 비교한다. 이 비선형 방법에서는 매 

시간 영상 위치와 속도를 비선형 알고리즘을 사용하여 정확

히 측정하고, 그 결과를 통해 제어 법칙을 설계한다. 

Fig. 2와 Table 1을 살펴보면, 본 논문에서 제안한 방법

이 선형 제어 방법에 비해 추적에러가 상당히 적음을 알 수 

있다. 그 이유는 다음과 같다. 선형 제어 방법의 

추적 에러는 크게 두 가지로 구성되는데, 하나는 잡음

(noise)에 의한 것이고 또 다른 하나는 모델의 선형화에서 

비롯된 것이다. 그리고 후자의 에러가 전자의 것보다 상당

히 크다. 이와 같은 선형 제어 방법의 경우와는 대조적으로 

본 논문에서 제안한 방법에서는 추적에러의 요인이 잡음

(noise)에 의한 것 하나 뿐이다. 비선형 방법은 제안하는 방

법에 비해 적은 추적 에러를 보이다가 후반 부에 급격히 에

러 값이 커져서 제안하는 방법의 에러 값보다 커지는 것을 

볼 수 있다. 비선형 방법의 에러 값의 원인으로는 파라미터 

추정을 위한 데이터를 충분히 많이 사용하지 않은 경우와 

초기치 설정 오류를 생각할 수 있다. Fig. 2에서는 초반 부

에 비선형 방법이 적은 에러를 보여 주므로, 파라미터 추정

을 위한 데이터는 충분히 사용한 것으로 생각할 수 있다. 

후반부에 결과가 나빠지는 원인은 초기 설정 오류가 커지기 

때문이다. 그 이유는 비선형 방법은 초기화를 필요로 하는

데, 이 초기화 값으로 이전 프레임의 정보를 사용하게 된다. 

그리고 시간이 지날수록 초기화 에러 값이 누적되어, 적절

한 초기화가 되지 못하므로 비선형 방법이 올바른 값으로 

수렴하지 못하기 때문이다. 물론, 초기치 설정을 위해 이전 

프레임보다 더 이전의 프레임들을 사용한다면 좀 더 나은 

결과를 가져올 수도 있을 것이다. 하지만 이 경우 계산량이 

급증하게 되는 단점이 발생한다. 

반면, 제안하는 방법은 비선형 방법에 비해 시간에 대해 

더 안정적인 시선 조종 결과를 보여줌으로써, 추적 시간이 

길어질 경우 비선형 방법에 비해 유리하다. 

Table 1은 본 논문에서 제안한 방법이 비선형 제어 방법

에 비해 계산 시간이 훨씬 적음을 보여준다. 비록 선형 제어 

방법보다는 계산 시간이 더 걸리지만, 초당 100 프레임 정도

를 처리함으로써 실시간 사용이 가능함을 보여주고 있다. 

5. 결  론 

본 논문에서는 이미지 좌표와 이미지 속도가 측정 가능

할 때, 대상체 상의 한 점에 카메라의 시선을 점근적으로 

고정할 수 있는 시선 조종 알고리즘을 제안하였다. 본 제어 

방법은 다음의 세 가지 장점을 가지고 있다. 첫째, 카메라

의 보정 파라미터와 시선 고정점의 거리 파라미터의 측정 

오차에 의한 시스템 파라미터의  변동에 영향 받지 않는다. 

둘째, 시선 고정점의 영상 위치와 속도 파라미터의 측정 오

차에 의한 시스템 파라미터의 변동에 강건하다. 셋째, 시선 

조종 방법이 매우 쉽고 빨라서 실시간 사용(real-time 

processing)이 가능하다.
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