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이미지 피드백에 의한 스카라 로봇의 실시간 제어

A Real-Time 
Control of SCARA Robot Based Image Feedback
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<Abstract>

The equipment of SCARA robot in processing and assembly lines has rapidly 

increased. In order to achieve high productivity and flexibility, it becomes very 

important to develop the visual feedback control system with Off-Line Programming 

System(OLPS). We can save much efforts and time in adjusting robots to newly 

defined workcells by using OLPS. A proposed visual calibration scheme is based on 

position-based visual feedback. The calibration program firstly generates predicted 

images of objects in an assumed end-effector position. The process to generate 

predicted images consists of projection to screen-coordinates, visible range test, and 

construction of simple silhouette figures. Then, camera images acquired are compared 

with predicted ones for updating position and orientation data. Computation of error 

is very simple because the scheme is based on perspective projection, which can be 

also expanded to experimental results. Computation time can be extremely reduced 

because the proposed method does not requirethe precise calculation of 

tree-dimensional object data and image Jacobian.
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1. 서  론

본 논문에서는 영상이미지정보를 이용한 보정기

능을 갖는 오프라인 프로그래밍 시스템을 개발하

여 물체의 형상을 스스로 인식할 수 있는 영상피

드백제어 기술을 개발하고자 한다. 오프라인 프로

그래밍 시스템을 이용하게 되면 변경에 따른 시간

과 비용을 절감할 수 있을 뿐만 아니라 각종 위험

소나 문제점을 사전에 제거할 수도 있다. 공장 자

동화의 실현을 위한 효율적인 로봇의 사용과, 생

산라인에서 작업 중단의 방지 및 복잡한 작업에의 

용이한 적용을 위해서는 오프라인 프로그래밍 시

스템의 개발이 절실히 요구되고 있다. 오프라인 

프로그래밍 시스템에는 시뮬레이션 기능 외에도 

오프라인과 온라인의 상태를 일치시킬 수 있는 보

정기능이 필수적이다1)-2).

영상이미지정보에 의한 방법은 위치기반 비주얼 

피드백 위치 계산의 범위에서 두 이미지를 비교하

는 이미지 기반 비주얼 피드백의 방법을 혼용하여 

사용한다. 또한 물체의 알려진 크기, 위치, 자세 

등을 가지고 예측된 로봇의 위치에서 만들어진 예

측 이미지와 현재의 카메라 위치에서 인식되는 이

미지를 비교하여 오차를 계산하는 방법을 제시하

였다3)-4). 그리고 두 이미지의 비교에는 경계추출

에 의한 경계를 이용하였으며 경계는 연속되고 단

위 두께를 가진다고 가정하였고, 카메라에서의 투

영방법은 카메라 방향의 수직거리에만 영향 받는 

원근법을 사용할 수 있다고 가정하였다.

제안된 방법은 직접적인 3차원 정보의 계산을 

요구하지 않고 원근 투영법에 근거한 간단한 계산

으로 실시간 적용가능성을 높일 수 있는 장점이 

있다. 또한, 시각정보를 이용하여 시뮬레이션 결과

를 현장에 직접 적용할 수 있고 물체의 위치파악

에도 사용할 수 있어 로봇을 이용한 실제의 생산 

공정의 조립․검사라인의 자동화 기술에 크게 기여

하리라 판단되므로 이에 대한 기본연구를 수행하

였다5).

2. 본론

2.1. 오프라인 프로그래밍 시스템

본 연구의 프로그램은 편리한 사용자 인터페이

스를 위하여 다양한 그래픽 기능들을 보유한다. 

이러한 기능들을 위해서는 3차원적 데이터베이스

의 구축 및 그래픽 알고리즘의 구축이 필요하게 

된다. 은선 및 은면 제거기술이나 음영처리기술은 

시뮬레이터에 적용하기 위해서 기존의 알고리즘을 

수정․보완하여 적용하였다. 실제 좌표계에서 시각 

좌표계로의 변환 및 원근 투영 기술을 포함하여 

시뮬레이션 결과를 3차원 영상으로 볼 수 있게 

된다. 그래픽을 이용한 시뮬레이터의 경우 가장 

빈번히 사용되는 기능중의 하나인데 본 연구에서

도 시각위치 변경기능을 갖추었다.

오프라인 프로그램 내의 로봇과 다른 물체들에 

대해 은선, 은면을 제거하고 음영 처리한 결과는 

와이어 프레임으로 물체를 표현한 그림들에 비해 

상당히 현실감을 높일 수 있으나, 처리속도의 저

하로 인하여 은선, 은면 제거와 음영 처리된 상태

로서 실시간 처리는 힘든 상황이므로 사용자가 한 

화면을 지정하여 음영 처리된 화면을 볼 수 있도

록 프로그램이 구성되어 있다. 교시는 교시 메뉴
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(Teaching)에서 대화 상자를 통해 교시 정보를 저

장할 교시 파일을 만들고, 관절 좌표계나 절대 좌

표계에서의 로봇 경유점, 통과 시간, 그리고 경유

점 사이의 궤적 계획법 등과 같은 교시정보를 입

력한 후, 교시 파일을 저장함으로써 이루어진다. 

관절 좌표계에서의 로봇 경유점 입력은 네 관절의 

위치를 각각 입력함으로써 이루어지고, 절대 좌표

계에서의 로봇 경유점 입력은 로봇 엔드-이펙터의 

3차원 좌표와 회전 각도를 각각 입력함으로써 이

루어진다. 통과시간은 초 단위로 입력하여야 하고 

궤적 계획법으로는 Cubic Spline법, LFPB 법, 

B-Spline법, 직선 보간법, 원호 보간법 등이 준비

되어 있어 이중에서 한 가지를 선택한다.

시뮬레이션 메뉴에서는 궤적 계획에 이은 동역

학 및 제어 시뮬레이션을 통해 수행하고자 하는 

작업을 3차원과 2차원 그래픽으로 컴퓨터 화면상

에서 미리 볼 수 있고 이에 이은 시뮬레이션 궤적 

확인에 의해 제어 추종 성능 평가가 가능하므로 

로봇에 적용될 제어 알고리즘 교시의 적합성을 판

단할 수 있다.

시뮬레이션에 적용될 알고리즘으로는 비례-미분

(PD)제어, 계산 토크 제어, 극배치 제어 및 가변

구조 제어이론을 근간으로 하는 슬라이딩 모드 

제어가 준비되어 있는데 이 중 하나를 선택할 수 

있다. Fig. 1 은 시뮬레이션 메뉴에서 제어방식 

선택을 하는 모습이다.

시뮬레이션 및 성능예상을 마친 다음에는 알고

리즘 다운로딩, 서보 온, 원점 복귀를 행하여 로봇

의 온라인 구동을 위한 준비를 마친다. 로봇의 실

시간 구동에 의하여 샘플링 시간마다 기준궤적을 

넘겨주고 온라인 구동궤적을 넘겨받은 후 서보 오

프를 행하고 관절 제어기의 메모리를 깨끗이 한다. 

온라인 구동을 마친 다음에는 기준 궤적과 온라인 

구동궤적에 의하여 제어 추종 성능을 검증한다.

Fig. 1 Choices for the control system.

Fig. 2 Simulation trajectory tracking.

Fig. 2는 시뮬레이션 궤적의 추적을 나타낸다.  

3차원 그래픽 알고리즘의 적용으로 시뮬레이션 결

과를 3차원 영상으로 볼 수 있게 하였다. 이를 위

해서 월드 좌표계에서 시야좌표계로의 변환 및 원

근 투영기술이 포함되었다. 음영처리에 의하여 현

실감을 높일 수 있는데 솔리드모델을 생성한 후 

배면을 소거하고 스캔라인 Z-버퍼법으로 은선, 은

면을 제거한다. 이 방식은 메모리 사용을 극단적

으로 줄여 개인용 컴퓨터에서 실현이 가능하지만 

실행속도의 저하를 감수해야하는 단점이 있다. 음

영처리 알고리즘으로는 Gouraud 음영처리 방식을 

사용하였다.
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2.2. 영상인식 기술

시각정보를 이용하여 로봇의 위치 오차를 계

산할 수 있다. 스카라 로봇의 엔드-이펙터에 설

치된 카메라가 수직아래 방향을 향한다는 특성

을 이용하면 두 개의 대응점만으로 로봇의 오차

를 계산할 수 있다. 오차는 수직축에 대한 회

전, 수직방향으로의 병진, 수평방향의 병진으로 

구분된다.

본 방법의 적용단계는 다음과 같다. 알려진 3차

원 물체의 정보를 이용하여 예측 이미지를 생성한

다. 카메라를 이용하여 경계 추출된 이미지, 즉 

카메라 이미지를 얻는다. 예측 이미지에서 검색대

상도형으로 선정된 도형의 꼭짓점을 찾고, 모서리

를 이용하여 도형의 도심을 구한다. 이 도심의 좌

표를 카메라 이미지에 적용하여 두 이미지에서 일

치하는 도형을 찾아낸다. 카메라 이미지에서 도심

을 중심으로 검색하여 예측 이미지와 대응되는 꼭

짓점을 검색하고, 꼭짓점의 좌표를 비교하여 3차

원 오차를 계산한다.

로봇의 엔드-이펙터에 설치된 카메라에서 이미

지를 획득하여 예측이미지와 비교함으로써 오차량

을 계산할 수 있다. 카메라 이미지는 이치화와 경

계추출의 과정을 거쳐서 얻어질 수 있다. 

예측 이미지와 카메라 이미지의 비교에서 얻어

지는 2차원 오차로 3차원 좌표 상에서 오차를 계

산해 낼 수 있다. 로봇 단말효과기의 예측된 위치

에서 생성된 예측 이미지와 실제 로봇의 단말효과

기가 위치한 곳에서 얻어진 카메라 이미지의 비교

로 실제 로봇의 위치를 구한다. 본 논문에서는 원

근 투영법을 사용하여 연관되어 있는 높이오차와 

병진오차를 독립시킴으로써 간단히 오차를 계산하

였다. 스카라 로봇이 수직 아랫방향을 향한다는 

특성을 이용하여 오차를 네 가지로 구분함으로써 

두 개의 대응점만을 가지고 오차를 계산하였다. 

예측 이미지를 생성하기 위해 가정된 로봇 단말

효과기의 위치를 앞 절에서  계산된 오차 량만큼 

수정함으로써 실제 로봇의 단말효과기 위치를 알아

낼 수 있다. 이 결과를 이용하여 오프라인 프로그

래밍 시스템 내의 로봇 위치 정보를 수정하거나 

온라인상의 로봇의 위치를 보정할 수 있다.

2.3. 영상 궤환제어

Fig. 3은 단순한 비주얼 피드백 시스템의 블록

선도이다.

subsystem의 출력은 목표물 도심의 이미지 평

면 픽셀에러  이다.  는 보상기   의 입

력이다. 보상기의 출력은 작업영역(직교좌표) 속도

명령  이다. 이것은 용이한 조작을 위해 카메라 

이동이나 카메라 회전과 같은 다양한 목표 궤적 

추종을 허락한다. 로봇 위치와 목표 위치 즉, 

과  는 사용된 궤적 추종에 의존한 1차 또는 2

차원의 이동 또는 회전이라고 고려할 수 있다. 

Fig. 4는 로봇의 손목관절의 카메라 배열을 보

여주고 있다. 로봇제어기는 로봇이 직교 속도제어 

장치로 나타내는 것과 같다. Target 위치  와 

로봇위치  간의 single-rate 폐루프 전달함수는 

다음과 같다.

+-
)(~ zXi )(zxd&

)(zxt

)(zxr +-D (z) R (z) V (z)

target position

compensator robot vision
reference
input

)(zX d
i

)(zXi

Fig. 3 Vision system of the visual feedback 

control system block diagram.
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Image Plane

( iXd , 
iYd )

( iX , iY )

q5

q6

Xc

Yc

Zc

Fig. 4 Camera arrays of the robot wist joint

  

   

  


    


         (1)

여기서, 루프이득      그리고 

는 이미지 평면에러에 대한 target 에러의 

상대적인 스칼라 이미지 자코비안이다. 카메라가 

로봇의 엔드 이펙터에 부착되어 있기 때문에, 그

것은 로봇 위치에 관계하여 target을 항상 본다. 

즉 식(2)와 같다.

                    (2)

시스템에 대하여 두개의 유용한 전달함수가 쓰

일 수 있다.       는 이미지 평면 도

심에서 요구하는 도심으로의 응답을 실행한다. 그

리고 이 식은 만약, 작업이 이미지 평면 특징점 

궤적의 항으로 표현되어진다면 중요하다. 고정 작

업에 대해서(여기서, 는 상수이다) 

    는 target motion으로의 이미지 평

면 오차 응답을 설명하고 다음 식과 같이 주어진

다.

   

  
          

  
    (3)


            

       
 (4)

여기서         이고, 

  
  는 이미지평면 오차이고  는 

편의상 0이라 가정한다.

전통적으로 폐루프 시스템의 성능은 대역폭의 

항으로 측정된다. 그러나 본 연구에서는 성능을 

정성적으로 측정하기 위해 peak-to-peak이나 

RMS를 이용한 이미지평면 오차의 폭을 고려함을 

선택했다. 이것은 추종 작업이 이미지평면 오차의 

항으로 정의되고 이상적으로 0이기 때문에 적합하

다. 이미지평면 오차는 제어기에 의해 계산되고 

쉽게 둔감해 질 수 있고 이것은 폐루프 대역폭 추

정보다 훨씬 단순하다. Plotting 로봇과 이미지평

면 오차라기보다 target 경로라고 하는 것이 위상

차에 의한 효과로 가장할 수 있음을 주의한다. 

2.4. 성능실험

스테레오 비전을 갖는 핸드-아이(hand-eye) 시

스템의 프레임은 스테레오 카메라의 표준 모델을 

정의하고 사용한다. 스테레오 카메라의 시각축은 

서로 평행이고 베이스라인에 수직이다. 두 카메라

의 초점은 베이스 라인 상에서 거리  만큼 떨어

져 있고, 카메라 프레임의 원점은 두 카메라의 중

앙에 위치한다.

비주얼 서보잉에서, 카메라의 이동속도와 이미

지의 특징점의 속도간의 정확한 관계를 알아야 한

다. 왜냐하면, 이미지 특징점의 속도에 기초한 매

니퓰레이터의 피드백 명령을 발생하기 때문이다. 

이미지 자코비안 형태로 표현할 수 있다.

시뮬레이션 조건은 Table 1에 나타나 있고, 대

상물의 특징점은 한 변이 200(mm)인 정사각형의 

네 꼭짓점이다.

시뮬레이션 결과인 Monocular 비전과 스테레

오 비전의 이미지 상의 특징점 궤적이 Fig. 5와 

Fig. 6에 각각 나타나 있다.
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조  건 내        용

초점거리  f = 18 (mm)

베이스 라인  b = 150 (mm) 

샘플링 타임  50 (msec)

게인  λ = 1.5

요구하는 위치     

오일러 각에서 
요구하는 방위

  deg

초기오차
    : 병진
   ( d e g r e e ) : 
회전

Table 1. Experimental conditions

Fig. 5 Image coordinates of a particular 
point(Monocular)

Fig. 6 Image coordinates of a particular 
point(Stereo)

모노 비전의 경우에 수렴속도가 느리고, 오버슈

트가 큼을 알 수 있다. 반대로, 스테레오 비전의 

경우는 모노 비전의 경우보다 수렴속도가 빠르고, 

오버슈트도 작음을 알 수 있다. 

이것은 이미지 자코비안이 모노비전을 갖는 경

우에 원하는 위치에서 이미지 자코비안이 고정되

어 있기 때문이다. 이에 반해 스테레오 비전을 갖

는 경우의 이미지 자코비안은 매 샘플링 시간마다 

갱신할 수 있으므로 안정한 비주얼 피드백을 보장

하는 정확한 피드백 신호를 발생시키는 것이 가능

하다.

3. 결 론

본 연구의 궤환제어에서는 이미지기반 비주얼 

피드백과 이미지기반 영상 피드백을 혼용하여 간

단하고 실제 적용이 용이한 위치 결정방법을 제시

하였다. 제시된 방법을 사용하면 로봇 핸드 그리

퍼가 수직아래를 향하고 수직 방향 운동폭이 작은 

스카라로봇에서는 매우간단하게 로봇과 물체의 위

치제어를 수행할 수 있음을 검증 할 수 있었다.
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