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ABSTRACT

Development of the robot vision control schemes for

slender bar placement task based on N-R and EKF

method

Son, Jae Kyung

Advisor : Prof. Jang, Wan Shik Ph.D.

Department of Mechanical Engineering,

Graduate School of Chosun University

This study uses the vision system model which is proved in previous studies

to efficiently transform the three-dimensional position values of the robot to the

two-dimensional camera plane values using the software method. The vision

system model has six camera parameters. Among six parameters, the first four

parameters indicating the camera inner parameters, explain the uncertainty of

the camera's orientation and focal length, and the other two parameters

indicating the camera outer parameters explain the uncertainty of the relative

position between the camera and the robot. In order to increase the precision of

the vision system model, the positions of the cameras are selected so that the

object attached to the end-effector of the robot is filled in the image plane of

each of the three cameras while the robot moves along the arbitrary motion

trajectory. In particular, to minimize the amount of data, the test model using

an LED-cues representing the entire object shape is manufactured.

Thus, using this vision system model, the two robot vision control schemes,

based on the N-R and EKF methods, are proposed for object placement task

to the fixed target point. The spatial position value of this target is unknown

but only the vision data is known. The experiments of slender bar placement

with two cues are performed in order to show the effectiveness of the proposed
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two vision control schemes. From the experimental results of slender bar

placement involving positional accuracy and processing time, we would like to

identify the advantages and disadvantages of the proposed two robot vision

control schemes with different numerical analysis characteristics. Also, for the

judgement of the vision system model's fitness in EKF method, the changes of

the estimated six camera parameters used in the vision system model are

observed, and their characteristics are identified. Additionally, the robot inverse

kinematic analysis is carried out for the estimation of robot's joint values to

the fixed target with the known spatial position value, in order to set the

criterion for the judgement of positional accuracy of the two robot vision

control techniques.



- 1 -

제 1 장 서 론

1.1 국내외 로봇 산업 육성정책 동향

단순 반복 작업을 하던 과거의 로봇은 AI기술 개발의 가속화에 따라 다양하게

변하는 환경을 스스로 인식, 판단하여 자율적으로 업무를 수행하는 등의 지능형 로

봇의 형태로 발전되고 있다. 이러한 지능형 로봇은 산업현장 적용에 따라 산업분야

의 효율성 및 경쟁력이 강화 되어 생산성이 향상되며, 인간의 3D작업에 대한 부담

을 해소시킴과 더불어 저출산, 고령화 및 건강과 안전을 중요한 삶의 요소로 생각

함에 따라 간호, 교육, 가정, 재난 로봇에 대한 수요 증대로 신산업이 창출된다. 지

능형 로봇은 국제로봇연맹 (IFR; International Federation of Robotics)의 분류와

국내 로봇 산업화 방향을 고려하여 개인 서비스용, 전문서비스용, 제조업용, 네트워

크 기반 서비스용 등 4개 분야로 구분되고 있으나, 현재는 주로 자동차 제조용과

전자제품 제조용 등 제조업용 로봇을 중심으로 형성되어 있어 세계적으로 제조업

용 로봇의 시장 성장률은 한계성을 보이고 있으나, 지속적인 지능형로봇 기술발전

에 따라 다양한 분야에서 수용이 요구됨으로서 향후 로봇산업은 활성화 될 것으로

예상되어진다. 이리하여, 로봇은 사회 전반에 걸친 문제의 해결책으로도 주목을 받

고 있어 국가차원의 문제 해결을 위한 로봇 산업의 정책을 국내외로 진행하고 있

다.

국내 로봇 산업은 1970년 후반 최초로 제조업에 로봇이 도입된 이후 40여년의

역사를 가지고 있다. 40여년의 역사를 세부적으로 구분하여 보면 로봇 산업의 태동

기, 제조용 로봇 기반 조성기, 지능형 로봇으로의 전환기, 지능형 로봇 산업 지원

본격화 및 정부지원이 규모화·체계화기, 지능형 로봇 관련 법·제도적 기반 강화기

로 나누어 볼 수 있다(1). 1978～1989년도 로봇 산업의 태동기에는 자동차용 다점용

접 로봇이 국내 최초로 도입되었으며, 정부지원이 없는 상태에서 산업, 학계 자체

적으로 로봇 R&D를 진행하였고, 1990～1996년도는 제조용 로봇 기반 조성기로 국

내 자동차 및 반도체 산업의 발전에 따라 제조용 로봇 산업이 활성화되어 기반을

형성 하였으며, 정부의 제조용 로봇 분야 공통 핵심기술 개발 사업에 대한 지원을

시작하였다. 1997～2001년도에는 IMF위기에 따라 제조용 로봇 사업을 철수하였으

며, IT 산업의 성장에 따라 지능형 로봇으로 로봇산업 패러다임이 변화하는 지능형
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로봇으로의 전환기를 맞이하게 되고, 정부에서는 퍼스널 로봇 기반기술 개발에 대

한 사업을 추진하였다. 지능형 로봇 산업에 대한 정부 지원이 본격화 되고 체계화

된 시기로서 2002～2007년 기간에는 지능형 로봇을 10대 차세대 성장 동력 산업으

로 선정하여 산업자원부, 과학기술부, 정보통신부 등 여러 정부 부처에서 지능형

로봇 사업을 지원하여 지능형 로봇 산업 비전과 발전전략 수립과 서비스용 로봇기

술개발사업을 추진하였다. 2008년부터는 최근 2015년까지는 지능형 로봇 관련 법·

제도적 기반이 강화되는 시기로써 로봇 특별법 제정 및 후속조치가 시행 되었으며,

로봇 보급사업 마스터플랜 발표 및 8개 부처의 MOU가 맺어졌다. 또한, 이시기에

2009년, 2014년에 1,2차 지능형 로봇 기본계획을 수립하였다.

해외 주요국가의 로봇산업 활성화를 위해 수립한 최근 육성정책의 동향(2)을 살펴

보면, 미국은 ‘제조업부흥’에 로봇을 적극 활용하는 첨단제조 파트너십 (AMP;

Advanced Manufacturing Partnership)을 발표하여 2013년도에 협동로봇·혁신적 제

조공정·첨단소재에 중점을 두고 첨단제조기술 R&D분야에 22억 달러 투자를 하였

다. 또한, 국방, 우주 등 로봇시장 발전을 주도하고 있으며 2020년까지 병력의 30%

를 로봇으로 대체할 계획을 수립 하였다. 최근에는 헬스 케어 및 의료분야 로봇 기

술개발을 위해 2,000만 달러를 투자하기도 하였다.

유럽의 경우에는 전 로봇분야에 걸쳐 산학연관이 모두 참여하는 세계 최대 규모

의 로봇 프로그램(SPARC)에 21억 700만유로 투자를 발표하여 제조, 농업, 헬스,

교통, 사회안전 등 타산업과 융합을 통해 세계 로봇시장에서 EU의 시장선점 강화

정책을 추진함으로써 24만명 일자리를 창출하고자 하였다. 의료·제활 등 복지분야

전문 서비스용 로봇시장에도 집중 지원하여 Horizon 2020프로젝트 통해 로봇분야

10억 유로 투자(2014년), 복지를 위한 로봇 동반자(RobotCom)프로젝트를 추진하였

다.

일본은 2014년에 ‘로봇혁명실현회의’를 출범시켜 로봇 신전략 5개년 계획을 2015

년도에 발표하여 2020년 도쿄올림픽에 맞춰 로봇 올림픽 개최를 추진하고 있으며,

중소기업 로봇 설비 도입세액 공제 및 설치규제 완화, 로봇도입 비용 지원 등 로봇

도입 실증사업을 추진하였다. 일본의 제조업용 로봇경쟁력을 바탕으로 서비스용 로

봇 육성을 적극 지원 하여 도요타, 야스카와 전기 등의 제조업용 로봇기업의 재활·

간병 로봇 분야 사업의 다각화를 도모하고 있다.

중국은 제조업용 로봇 연간 공급대수 기준 2003년도에 세계 9위에서 2012년에 세

게 2위로 급부상 하였으며, 세계1위 로봇강국으로 도약하기 위해 2014년 시진핑 주
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석이 발표한 중국 ‘제조2025계획’ 중 로봇을 10대 집중육성 대상에 포함 시켰다. 이

에 따라 공업정보화부에서 2020년까지 세계 로봇 시장 점유율 45% 달성을 위해

로봇집중 육성 계획을 2014년도에 발표 하였다.

앞에서 살펴본 것과 같이, 해외 주요국은 로봇 산업 관련하여 다양한 육성정책을

활발히 추진하고 있는 상황 속에 국내 로봇 산업은 최고 수준의 IT 인프라를 보유

하여 제조업용 로봇 분야는 상당한 경쟁력을 보유하고 있으나, 전체 로봇 산업 기

술에 대한 수준은 선진국들의 80% 수준이며, 원천기술의 격차는 3∼5년 정도 차이

가 난다. 특히, 핵심원천기술인 센서, 시각, 음성인식 등과 같은 인지관련 기반기술

에 대한 연구는 매우 약하다.
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1.2 연구배경 및 필요성

세계 주요 국가들의 로봇육성 정책에 따라 로봇 지능화에 대한 연구가 최근 들

어 활발히 진행되고 있다. 지능형 로봇의 주요 세부기술은 운동 역학, 센서응용기

술, 인식, 알고리즘, 부품 기술, 통합시스템 기술로 분류 가능하며, 이중에서 센서응

용기술과 알고리즘 기술은 로봇에 지능을 부여하는 매우 중요한 기술이다. 뇌 정보

처리 기능 중 가장 중요하고 인간의 지적활동에 가장 중요한 기능인 시각은 지능

형 로봇에서도 시각센서를 이용하여 중요한 정보를 처리하고 있다. 로봇에 시각기

능을 부여하는 주요 기술은 물체 및 사람의 인식, 자율 주행경로의 결정 기술, 2차

원 시각정보의 3차원 공간정보로의 매핑기술, Tracking 기술로서, 이에 대한 다양

한 연구가 많은 연구진에 의해서 수행되고 있다. 특히, 시각센서로서 CCD카메라를

로봇에 부착하여 카메라부터 얻어진 데이터를 처리하는 화상처리기법을 개발하여

다양한 작업에 적용시키는 로봇제어기술이 활발히 진행되고 있으며, 이에 대한 주

요 연구 동향을 살펴보면 다음과 같다.

일반적인 비젼시스템에 대한 연구의 동향을 살펴보면, Park(3)등은 ISiMI라고 불

리는 자율 수중 차량(AUV)에 있는 도킹스테이션 입구에 설치된 조명과 CCD카메

라 및 프레임 그래버로 구성된 비젼 시스템에 의하여 AUV 플랫폼에 대한 수중 도

킹 절차를 소개하였다. Bacakoglu와 Kamel(4)은 렌즈 왜곡 현상을 고려하여 카메라

내부의 기하학적 및 광학적 특성(내부 매개변수)과 특정한 기준 좌표계에 대한 카

메라 프레임의 3차원 위치와 방위(외부 매개변수)를 결정하는 과정에 대한 최적화

된 2단계 카메라 보정 알고리즘을 제안하였으며, Tsai(5)는 공간 좌표가 정확히 알

려진 큐를 사용하여 카메라를 보정하여 3차원 직교 좌표계를 2차원 카메라 좌표계

로 매핑하여 카메라 매개변수를 추정하는 방법에 대하여 연구하였다.

비젼시스템과 로봇 융합에 대한 기초 연구동향을 살펴보면, Bao(6)등이 지형 이미

지에서 추출한 시각적 특징과 IMU(onboard inertia measurement unit)로 측정한

지형 샘플을 지속적으로 업데이트 하여, 새로운 지형을 추정하고 입자의 최적화로

최적의 경로를 추정 하는 방법으로 비젼을 이용한 학습과 상호 작용을 통하여 로

봇이 지형을 선택하도록 함으로서 최적의 경로를 계획하기 위한 지형 추정에 대한

연구를 수행하였다. Pomares(7)등은 미츠비시 사의 PA-10로봇 끝점에 카메라가 부

착된 3자유도 미니로봇을 부착하여 연결된 로봇을 안내하기 위한 동적 이미지 기
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반 제어시스템에 대하여 연구하였다. Stelzer(8)등은 네비게이션 알고리즘의 시각오

차에 대한 견고성을 보여주기 위하여 스테레오 비젼 기반의 SGM(semi-global

matching)방법으로 시각적 주행 오차를 측정을 하여 거친 지형에서의 6족 보행 로

봇 DLR크롤러의 적절한 보행 선택을 가능하게 하는 시각적 네비게이션 알고리즘

에 대한 연구를 하였다. Xu(9)등은 로봇 손이 밸브 근처에 있을 때 로봇 끝점의 카

메라를 통한 새로운 시각적 위치 지정 방식을 이용한 스테레오 비젼을 사용하여

물체 위치를 추정한 후 밸브의 위치와 로봇의 포즈를 결정 하는 연구를 하였다.

Kelly(10)는 카메라를 로봇의 말단부에 부착하고 카메라 이미지 평면상의 특징점 오

차를 사용하여 제어입력이 역기구학 및 역자코비안 행렬 같은 로봇의 기구학적 특

성이 포함되지 않는 단순한 구조를 갖는 특성을 갖는 이미지 제어기반 알고리즘을

제시하였다. Hafez(11)등은 측정과정에 불확실성이 있는 2개의 시각제어 알고리즘에

온라인 부스팅 알고리즘을 적용하여 이미지와 직교공간에서 뛰어난 성능을 발휘하

는 로봇 비젼제어 알고리즘에 대해서 연구하였다. Mishra(12)등은 밸브 조작과 같은

위험한 환경에서 동적 경로를 계획하고 장애물을 회피하면서 로봇이 지정된 작업

을 정확하게 수행할 수 있도록 로봇 비젼시스템에 퍼지제어 알고리즘을 도입하는

방법을 연구하였다.

산업현장의 다양한 작업에 시각센서를 로봇에 결합한 응용기술을 효율적으로 적

용하기 위해서는 로봇과 시각센서 사이의 관계를 설명해주는 전형적인 비젼시스템

모델을 설정하는 것이 필요하다. 이러한 비젼시스템 모델을 사용하여 로봇 제어기

법을 개발하기 위해 많은 연구자들이 다양한 방법 등을 사용하여 연구하고 있다.

특히, 본 연구에서 사용되고 있는 수치 해석적 방법인 N-R(Newton-Raphson)방법

과 EKF(Extended Kalman Filter)방법에 대한 연구 동향을 살펴보면 다음과 같다.

반복적 계산에 의하여 해를 도출하는 N-R방법에 대한 일반적인 연구에는

Wedepohl(13)등이 고 주파수와 저 주파수에서 전송선의 변환 행렬의 주파수 종속

특성을 조사하여, 주파수 라인 구성을 위한 변환 매트릭스 평가에 N-R방법을 도입

하는 연구를 수행하였다. Makoto(14)등은 PV(photovoltaic) 어레이의 동작점을 얻기

위한 MPPT(maximum power point tracking)알고리즘의 비교 및 평가에 N-R방법

을 사용하였다.

N-R방법을 로봇에 적용하는 연구 동향을 살펴보면 Skaar(15)등이 최소 2개 이상

의 카메라를 이용하여 3차원 작업으로 확장한 공간에서의 로봇 구동 알고리즘을

통하여 카메라 왜곡 같이 특정 오차에 민감하지 않은 로봇 제어 방법을 보여주는
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시뮬레이션 연구를 하였으며, Shahamiri(16)는 특이 지역을 피하도록 온라인으로 로

봇 궤적을 수정하고 간단한 시각 장애물의 회피를 위하여 Nullspace-biased

Newton 방법을 PUMA560 매니퓰레이터에 적용하는 연구를 수행하였다. Yang(17)

등은 발산 없이 실시간으로 6축 parallel 로봇의 포즈를 얻기 위하여 GNR(Global

Newton-Raphson) 방법을 적용하여 정기구학에 대한 해석을 하였으며,

Altamirano(18)는 3SPS-1S 병렬 매니퓰레이터를 기반으로 감시 및 방위 시스템을

제안하기 위해 정기구학에 대한 해석에 신경망회로 방법과 N-R방법을 적용하였으

며, 이때 얻어진 자코비안 행렬을 분석하여 매니퓰레이터의 특이점을 계산하고 기

존의 방법과 비교하였다. 또한, Jeong(19)은 와이어 평형 로봇의 디자인과 로봇 자세

측정에 필요한 정기구학의 비선형 방정식에 대한 수치 해석적 방법에 N-R방법 적

용하여 로봇의 포즈를 낮은 비용과 노력으로 측정하고자 하였으며, Lin(20)은 휴머노

이드 로봇 손가락의 모션에 필요한 속도 프로파일과 보간점 생성을 위해

DBLA(real-time look-ahead)알고리즘에 적절한 초기값을 가진 반복적 N-R방법을

이용하여 역기구학의 해를 구하는데 사용하였다.

순환적 계산에 의하여 해를 도출하는 EKF방법을 이용한 일반적인 연구는

Kalman(21,22)이 랜덤 프로세스의 Bode-Shannon표현과 상태 전이 방법을 사용하여

다이내믹 시스템 해석을 사용하는 고전적인 방법을 재검토하여, 선형 필터링 및 예

측 문제에 대한 새로운 방법을 제시를 하였으며, Kerr(23)는 레이더의 타겟 추적에

사이클 당 또는 시간 당 더 적은 연산으로 적은 계산 부담을 갖는 반복 EKF방법

을 사용하였고, Wan(24)은 비선형 다이내믹 시스템에서 결정적인 샘플링 접근법을

사용하는 UKF(Unscented Kalman Filter)의 강점에 대해 소개 하고, 비선형 시스

템의 식별, 신경망 훈련 및 이중 추정 문제 등이 포함된 더 광범위한 비선형 추정

에 대해 확장 하고자 하였다.

비젼시스템을 사용하여 화상처리 및 카메라 매개변수 추정에 EKF방법을 적용한

연구는 Shademan(25)등은 필터 파라미터, 카메라보정과 이미지처리의 튜닝에 매우

민감한 실시간 자세추정에 사용되는 PBVS(position-based visual servoing)시스템

에 EKF방법을 적용하여 해를 구하는 방법을 제시하였으며, Parnian(26)등은 느리게

이동하거나 거의 정적인 휴대형 이동 장치의 추적을 위하여 여러 대의 비젼시스템

과 관성 항법 시스템(SDINS)을 통합하는 수정된 EKF에 대한 연구를 하였다.

Lippiello(27)등은 고정된 단일 비젼시스템에 대한 실험을 통하여 움직이는 물체의

위치와 방위에 대한 실시간 추정을 위해 측정 잡음 및 모델링 오류에 알고리즘의
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견고성을 향상시킬수 있는 적응EKF(Adaptive EKF)방법을 사용하였다. Gabriele

Ligorio(28)등은 관성측정장치에 연결된 움직이는 카메라의 자세 추정을 위해 IMU

(inertia measurement unit) 기반의 EKF방법과 DLT(direct linear transformation)

기반의 EKF방법을 개발하여 비교하는 연구를 하였다. 또한, Shengli Zhou(29)등은

비젼시스템과 관성센서의 융합을 통하여 모션 추적의 정확성을 향상 시키는 연구

를 수행하기위해 EKF방법을 사용하여 웹 기반 비젼시스템의 낮은 샘플링 속도와

관성 센서의 오류 누적에 의한 느린 모션 추적과 시간 경과에 따른 정확도 저하

문제를 해결하였다.

EKF방법을 로봇에 적용하는 연구에 대한 경향을 살펴보면, Guodong Chen(30)은

EKF방법을 이용하여 휴머노이드 비젼시스템에 사용가능한 카메라 보정 방법을 제

시하였다. Ling Chen(31)등은 모바일 로봇의 자율 주행에 중요한 역할을 하는

localization을 수행하고자 할 때 EKF방법과 지도 기반의 특징(레이저 범위 정보

및 주행거리 측정법)을 이용하여 모바일 로봇의 위치를 분석 하였고, Hamzah

Ahmad(32)등은 로봇의 위치 측정데이터가 누락되거나 로봇의 이동 중에 위치 파악

에 불확실성이 존재하는 경우 측정데이터의 특성을 분석하여 로봇의 위치를 효과

적으로 추정하기 위하여 EKF를 사용하였다. Oriolo(33)는 관성 측정 유닛, 카메라,

엔코더, 압력센서 등에 의한 휴머노이드 로봇의 국지화에 카메라에서 얻은 실제 측

정값과 예측된 값을 비교하여 추정치를 수정하기 위해 EKF방법을 사용 하였다.

Xu(34)는 레이저 센서와 로봇의 인코더로부터 받은 정보를 통합하여 모바일 로봇의

위치제어의 정확성 향상을 위해 UKF(Unscented Kalman Filter)를 사용 하였으며,

Nguyen(35)은 모바일 로봇에 마이크 어레이를 사용하여 간헐적으로 움직이는 모바

일 로봇의 모션 정보와 다른 포즈에서 취득된 음원 측정 정보의 융합을 위해

MKF(Mixture Kalman Filter)를 사용 하였다. 또한, Lippiello(36)등은 카메라 시스템

을 갖춘 다중 암 로봇의 위치 기반 비주얼 서보잉에 대하여 타겟의 움직임을 EKF

방법을 사용하여 실시간으로 추정하는 방법을 제시하였으며, 이 방법은 이미지 특

징 추출을 위하여 최적의 이미지 특징 집합만 고려하므로 카메라 수에 관계없이

정확도가 보장되는 특징이 있다.

위에서 보여준 것 같이 비젼시스템을 사용한 로봇제어기술에 대한 많은 연구자

들에 의해서 다양한 방법들이 제시되어 연구되고 있으나, 상당수 연구들은 크게 2

개 문제점을 가지고 있다. 첫째로, 방향 및 초점거리 등을 나타내는 내부 파라미터

와 카메라와 로봇 사이의 상대적 위치를 나타내는 외부 파라미터에 대한 카메라
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매개변수들의 정확한 보정이 필요하며, 정확한 보정이 되었다고 할지라도 로봇 매

니퓰레이션 중 카메라 위치, 방향, 초점거리들이 변하면 더 이상 초기 보정 값은

유효하지 않는다는 한계가 있다. 두 번째로, 컴퓨터 성능향상과 효율적인 화상처리

알고리즘 등이 개발되었지만 비젼센서로부터 획득되어지는 많은 데이터 양으로 인

해 처리속도 저하의 문제점으로 실시간 데이터 처리에 한계가 있다. 따라서 본 연

구는 이러한 문제점을 해결하기 위해 공간상 위치 값이 알려지지 않고 오직 비젼

데이터만 알려진 타겟에 대해 로봇을 이용한 물체 배치작업을 수행하기 위하여

N-R과 EKF방법을 이용한 2개 로봇 비젼제어 기법을 개발하였다.
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1.3 연구목적 및 내용

다품종 소량 생산의 시대에 부응하기 위해 로봇 제어시스템도 시시각각 변화하

는 다양한 작업환경에 빠르게 적응하여 효율적인 작업을 해야 하므로 로봇과 다양

한 센서들의 통합제어가 필수이다. 공학자들의 다양한 통합제어 연구 중에 로봇에

시각센서를 적용하여 통합 제어하는 연구가 가장 활발히 진행되고 있지만, 시각센

서를 이용한 비젼시스템을 로봇에 적용하기에는 많은 문제점들이 발생한다. 먼저

수많은 변수를 고려하여 시각센서에서 획득되어지는 데이터를 효율적으로 처리하

는 알고리즘을 개발하였지만 여전히 방대한 데이터 양으로 인해 처리속도를 극복

하지 못하여 실시간 로봇제어에 어려움이 발생한다. 이러한 문제점들을 극복하기

위하여, 하드웨어(HW)적인 방법으로는 컴퓨터의 기능 향상과 고속 비젼보드(frame

grabber)와 고속 카메라를 이용 하는 방법이 있지만 비싼 가격이 걸림돌이 된다.

다음으로, 3차원 공간상에서 운동하는 로봇 위치와 시각센서로 사용되는 2차원 카

메라 이미지 평면 사이에 정확한 보정이 필수적이다. 정확한 보정이 이루어졌다고

할지라도 로봇 매니퓰레이션 동안 로봇과 카메라 사이에 상황변화가 발생하면 최

초의 보정은 더 이상 효율성을 가지지 못하므로 다시 보정을 해야 한다.

본 연구는 알고리즘 및 소프트웨어(SW)적인 방법으로 위의 문제점들을 해결하

고자 로봇의 3차원 공간상 좌표값을 2차원 카메라 좌표계 값으로 효율적인 변환을

시키기 위해 선행연구에서 합리성이 증명된 비젼시스템 모델을 사용하고자 한다.

사용된 비젼시스템 모델은 카메라의 방위와 초점거리의 불확실성을 알려주는 4개

의 카메라 매개변수와 카메라와 로봇 사이의 상대적인 위치의 불확실성을 나타내

는 2개 카메라 매개변수를 가진 총 6개의 카메라 매개변수를 가지고 있다. 그리고

비젼시스템 모델의 정확성을 높이기 위해 카메라의 위치선정을 로봇 말단부에 부

착된 물체가 임의의 운동궤적을 따라 이동하는 동안 본 연구에 사용된 3대의 카메

라 각각의 이미지 화면상에서 벗어나지 않으면서 화면에 가득 차도록 배치하였으

며, 특히, 데이터양을 최소화하기 위해 물체 형상 전체을 나타내는 LED 큐를 사용

한 시험모형을 제작하였다.

이리하여, 효율성이 증명된 비젼시스템 모델을 이용하여, 공간상 위치값이 알려

지지 않고 오직 비젼데이터만 알려진 타겟에 대해 로봇을 이용한 물체 배치작업을

수행하기 위하여 N-R과 EKF 방법을 이용한 2개 로봇 비젼 제어기법을 제시하였
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다. 제시된 2개 제어기법의 효율성을 보이기 위해 고정된 타겟에 대해 로봇의 2개

큐를 갖는 얇은막대 배치 실험에 적용하였다. 실험을 통해 서로 다른 수치해석 특

성을 가진 N-R방법과 EKF방법을 적용한 비젼시스템 모델의 적합성과 얇은 막대

배치 시 작업의 정확성에 대한 결과를 비교함으로서, 각각의 장단점을 파악하여 다

양한 환경에 효율적이고 알맞은 기법 적용에 대하여 알아보고자 하였다. 이와 더불

어 타겟에 대한 공간상 위치가 알려진 경우에 대한 로봇의 관절값을 추정하는 로

봇 역기구학 모델을 개발하고, 얻어진 해석결과는 2개 로봇 비젼 제어기법의 정확

성을 파악하는 기준으로 설정하였다. 특히, EKF방법에 사용된 비젼시스템 모델의

적합성을 분석하기 위해 비젼시스템 모델에 포함된 6개의 카메라 매개변수의 변화

를 관찰하여 그 특성을 파악하고자 하였다.

이리하여, 본 논문의 목적을 위해서 연구내용을 각 장별로 다음과 같이 구성하였

다. 제2장에서는 로봇 기구학 해석, 제3장 로봇 비젼제어기법을 위한 수학적 모델

링, 제4장 물체 배치작업을 위한 비젼제어기법 개발, 제5장 실험장치 및 실험방법,

제6장 실험결과 및 제7장에 결론으로 구성하였으며 Fig. 1-1과 같이 구성된다.

Fig. 1-1 Structure of thesis
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제 2 장 로봇 기구학 해석

2.1 정기구학 해석

2.1.1 이론적 배경

로봇의 기구학은 3차원 공간에서 로봇의 각 관절에 대한 관절값()이 주어졌을

때 베이스 좌표계에 대한 로봇 끝점의 위치 (  )를 구하는 것이다. 로봇 끝

점 위치(   )를 구하기 위해서는 로봇의 링크 연결에 대해서 정의해야 한다.

관심상 관절축 에 대해서 4개 링크인자는 Denavit-Hartenberg(D-H) 규약에 따

라 정의하는 링크인자들은 Table 2-1에 따라 관절축가 관절축  에 대한 상

대적 위치 관계는 링크길이(link length)  과 링크 뒤틀림(link twist)  로 표

현하며, 관절축 에 대해 이웃하는 링크  과 링크의 연결 상태는 링크 오

프셋트 와 관절값(joint value) 등 4개 인자로 표현하며, Fig. 2-1에서 보여준다.

일반적으로 D-H 규약에 따른 4개 링크인자를 사용하여 링크에 계를 부착하

는 규약은 Table 2-2와 Fig. 2-1에서 보여주는 것과 같이 는 관절축 와 일치하

며, 계의 원점은 가 관절축 를 수직으로 교차하는 지점을 말한다. 또한,  축

은 관절축에서 관절축   을 가르키는 방향이며,  축은 플레밍의 오른손

법칙에 따름으로 정의한다(37).

Fig. 2-1 Link frame {i} and link parameters
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Table 2-1 Link parameters describing the relationship( , ) and the

relationship(,) between the neighboring links

Link parameter Convention

 
The distance measured along a line that is mutually perpendicular to both axis{} and 
axis{  }

  The angle of the twist of link{  } relative to link{}

 The distance measured along the common axis{} from link{  } to link{}

 The angle of rotation about the common axis{} between link{  } and link{}

Table 2-2 Convention of intermediate link frame {} attachment

Frame axis and origin Convention



-axis Assign the -axis along the joint axis {}

origin The point located where the  perpendicular intersects the joint axis {}

 -axis
Assign the  -axis pointing along  in the direction from joint {} to joint 
{  }

 -axis Assign the  -axis by the right-hand rule

좌표계의 설정을 보여주는 Fig. 2-1과 같이 계를 계  에 기준하여 표현하

면 아래와 같다.


   

 
 

 
 

 (2-1)

여기서, 
  는   축에 대하여   회전, 

 는 을 따라   전위, 


는 축에 대하여 만큼 회전, 
 는 축을 따라 만큼 전위를 나타내고 있으

며, Eq.(2-2)와 같이 4×4행렬들로 표현된다.
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
  











 

 cos 

 
sin  

 sin 

 

cos  

 


 











 
 

  

 
 
 

 
 

(2-2)


 











cos sin

sin cos

 
 

 
 

 
 


 











 
 

 
 

 
 

 

 

이리하여, Eq.(2-2)식의 행렬들을 곱하면 Eq.(2-3)식을 얻게 된다.


  











cos sin   

sincos  coscos  sin  sin 

sinsin  cossin  cos  cos 

   

(2-3)
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2.1.2 정기구학 모델

본 연구는 삼성 SM7 4축 SCARA로봇을 사용하여 연구를 진행 하였으며, 삼성

SM7 4축 SCARA로봇의 치수, 기하학적 형상 및 각 관절 좌표계는 Fig. 2-2에 나

타낸 것과 같다. 또한, 삼성 SM7 4축 SCARA로봇에서 각 관절에 대한 4개 링크인

자 값은 Table 2-3과 같이 기술하였다.

Axis  (degree)  (mm) (mm) (degree)

1 0 0 387 

2 0 400 0 

3 180 250  0

4 -180 0 0 

Table 2-3 Link parameters of 4 axis robot

Fig. 2-2 Link parameters and link frame assignments of 4 axis robot
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본 연구에 사용된 삼성 SM7 4축 SCARA로봇의 4개의 관절에 대한 Table 2-3에

서 보여준 링크인자(37) 값을 Eq.(2-3)에 대입하여 각 관절에 대한 변환행렬을 계

산하면 Eq.(2-4)와 같다.

Ÿ 베이스 좌표계에 대한 1축 좌표계의 변환 행렬; 
 











cos  sin  
sin cos  

   

   

Ÿ 1축 좌표계에 대한 2축 좌표계의 변환행렬; 
 











cos  sin  

sin cos  
   
   

Ÿ 2축 좌표계에 대한 3축 좌표계의 변환 행렬; 
 











   

    
     

   

Ÿ 3축 좌표계에 대한 4축 좌표계의 변환행렬; 
 











cos  sin  

 sin  cos  

    

   

(2-4)

이리하여 베이스 좌표계{0}에서 마지막 관절{4}까지의 변환행렬 
는 Eq.(2-5)와

같이 나타낼 수 있다.


  





 (2-5)

Eq.(2-4)의 각 관절에 대한 변환행렬을 Eq.(2-5)에 대입하여 계산하면 Eq.(2-6)

과 같이 주어진다.


  





 











   

   

   

   

(2-6)

여기서,
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  coscos     sinsin   

  cossin     sincos   

  

   sincos     cossin   

   sinsin     coscos   

  

  

  

  

  cos    cos

  sin    sin

     

마지막 좌표계{4}에 부착된 얇은 막대의 양 끝에 부착된 2개 큐의 위치벡터는 다음

과 같다.

 




 

 









 




 
 




 

 





 


  

  
(2-7)

따라서, 로봇 베이스 좌표계{0}에 대한 로봇 끝점 의 위치벡터는 Eq.(2-8)과

같이 계산된다.

 
∙  (2-8)

Eq.(2-8)에 Eq.(2-6)과 Eq.(2-7)을 대입하여 번째 이동지점에서 번째 큐에 대한

로봇 정기구학 식을 성분 별(
, 

, 
)로 나타내면 다음과 같다.(40,41)
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
   cos

  
  

 
  sin 

  
  

 


 cos
  

  cos



   sin

  
  

 
  cos

  
  

 


 sin 
  

  sin


(2-9)

                  
   

   
  

여기서,    는 링크인자, 
  

  
  

는 번째 이동지점에서의 로봇 관절

값, 는 큐의 번호를 나타낸다.
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2.2 역기구학 해석

2.2.1 이론적 배경

미분 가능한 함수   에서 근의 근사값을 빠르게 구할 때 일반적으로 많이

사용하는 방법이 Newton-Raphson(N-R)법이다. 이 방법은 Fig. 2-3과 같이 초기점

를 잡고 에서 이 곡선위의 점    에서의 접선과 축에서의 교차점

 을 이라 하며, 다시 에서 곡선위의 점    에서의 접선이 축과 교

차하는 점을 라 한다
(44).

.

Fig. 2-3 Newton-Raphson method

여기서, 로부터 을 구하는 식을 정리하면, 에서 접선의 기울기는 ′ 이므

로 접선의 방정식은     ′    이다. 이 접선이 축과 만나는 점의

좌표를  라 하면     ′     이므로    ′ 

 
가 된다.

위 식을 정리하면 아래와 같은 식을 얻는다.

     ′ 

 
(2-10)

이렇게 얻은   을 새로운 으로 놓고 위의 계산을 허용오차 에 만족할 때까지

반복하면   은 근에 접근하게 되며, 2.2.2절의 역기구학 모델의 해를 구하는데

사용 하였다.
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2.2.2 역기구학 모델

본 절에서는 2.2.1절에서 서술한 N-R방법을 이용하여 본 연구에서 사용한 삼성

SM7 4축 SCARA로봇의 역기구학 모델을 제시하고자 한다. 로봇 역기구학은 고정

된 얇은 막대의 타겟 지점의 공간상 좌표값 
    

  
  

 가 알려졌을 때

삼성 SM7 4축 SCARA로봇의 관절값  ,  ,  , 를 계산하기 위해 개발하였으

며, 이에 대한 계산 과정은 Fig. 2-4와 같다. 여기서 계산된 로봇 관절값은 본 논문

에서 연구한 타겟에 대한 비젼데이터만을 사용하여 N-R방법과 EKF 방법으로 추

정한 SCARA로봇의 관절값  ,  ,  , 의 결과를 해석하기 위한 기본 데이터로

하고자 한다.

Fig. 2-4 Block diagram of inverse kinematics model
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① Step 1 : 타겟 지점 설정

로봇의 고정된 얇은막대 타겟 
  

  
    를 설정한다.

② Step 2 : 새로운 함수 정의

N-R 방법을 적용하기 위해 함수 를 Eq.(2-11)과 같이 정의 한다.

  
∙  


(2-11)

Eq.(2-9)와 (Step 1)을 Eq.(2-11)에 적용하면 함수 는 Eq. (2-12)과 같다.


























cos  

 sin  
cos cos 



sin  
 cos  

sin sin 



   







(2-12)

③ Step 3 : Newton-Raphson 방법 적용

Eq.(2-12) 함수 에 Eq.(2-10)의 Newton-Raphson 방법을 적용하면 다음과 같

다.

   
















 (2-13)

여기서,

     


  
  

  
 

Eq.(2-13)에 정의된 와 함수를 적용하면 아래와 같이 표현할 수 있다.
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(2-14)
































∙










④ Step 4 : 역행렬 계산방법

Eq.(2-14)의 행렬은 정방행렬이 아니므로 일반적인 역행렬을 계산하는 Gauss

소거법 같은 방법으로는 해를 구할 수 없다. 이리하여, 행렬의 크기가 × 일

때, 아래와 같은 방법으로 계산한다(42).

case1)   일 경우  ⇒  (2-15)

case2)  일 경우  ⇒  

⑤ Step 5 : Newton-Raphson 방법 재구성

본 논문에서 행렬은   이므로, Eq.(2-14)에 Eq.(2-15)의 case1을 적용하면

Eq.(2-16)와 같이 재구성 할 수 있다.

     (2-16)

여기서, 은 임의로 주어진 초기값이며, A행렬과 R행렬은 Eq.(2-17)과

Eq.(2-18)에 나타낸 것과 같다.
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(2-17)










 








 











 (2-18)

여기서,






sin  
 cos  

sin sin






sin  
 cos  

sin 













sin  
 cos  


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




cos  
 sin  

cos cos






cos  
 sin  

cos 













cos  
 sin  































⑥ Step 6 : 허용오차

(Step 5)에서 계산 되어진 값은 Eq.(2-19)을 이용하여 주어진 허용오차  를

만족할 때까지 (Step 5) 절차를 반복하여 계산하며, 이때 (Step 5)에서 계산되어진

값은 다음 반복계산을 위한 초기값으로 배치된다.


 



  ≺ (2-19)
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제 3 장 로봇 비젼시스템의 수학적 모델링

본 장에서는 고정타겟에 얇은 막대 배치작업을 위해 N-R방법과 EKF방법을 적용

한 2개 로봇비젼 제어 기법 개발을 위해 필요한 수학적 모델링을 제시한다. 3.1절

에는 본 연구에 사용되는 로봇 비젼제어의 필수 요소인 비젼시스템 모델에 대하여

설명하며, 3.2절에는 N-R방법을 이용한 로봇 비젼시스템의 수학적 모델링, 3.3절에

는 EKF방법을 이용한 로봇 비젼시스템의 수학적 모델을 보여준다.

3.1 비젼시스템 모델

본 연구에서 제안된 비젼시스템 모델은 6개의 카메라 매개변수( ∼ )를 포함하

고 있다. 여기서, 카메라 내부매개변수  ∼ 는 카메라의 초점거리 및 방향의 불

확실성을 설명하며, 카메라 외부 매개변수인 과 은 카메라와 로봇사이의 상대

위치에 대한 불확실성을 설명한다. 이에 대한 비젼시스템 모델은 Eq.(3-1)에서 보

여준다(25,26).




























  

  


































 (3-1)

여기서,

2 2 2 2
11 1 2 3 4 12 2 3 1 4

13 2 4 1 3 21 2 3 1 4
2 2 2 2

22 1 2 3 4 23 3 4 1 2

, 2( ) ,
2( ) , 2( ) ,

, 2( ) ,

C C C C C C C C C C
C C C C C C C C C C
C C C C C C C C C C

= + - - = +
= - = -
= - + - = + (3-2)

 Eq.(3-2)를 Eq.(3-1)에 대입하여 정리하면 2차원 카메라 좌표계에서 성분별 비

젼시스템 모델 방정식은 Eq.(3-3)과 같다.
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
 







 


  


(3-3)


 










  


여기서, 
  

  
 는 번째 이동지점에서 번째 큐에 대한 3차원 공간 좌표상

의 위치를 나타내며, 
과

는 번째 로봇 이동지점에서 로봇 끝점의 번째 큐

에 대한 2차원 카메라 상의 좌표계에서 성분별 비젼시스템의 모델식을 나타낸다.
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3.2 N-R방법을 사용한 수학적 모델링

N-R방법은 반복적인 계산 방식을 취하는 특징을 가지며, 본 절에서 N-R방법을

사용한 수학적 모델링은 카메라 매개변수 추정 모델과 로봇 관절값 추정 모델식을

제시한다. 이에 대한 전체적인 흐름은 Fig. 3-1에서 보여주고 있다.

Fig. 3-1 Overall flow of mathematical system modeling based on the N-R

method

   3.2.1 카메라 매개변수 추정 모델

로봇이 운동 궤적을 따라 얇은막대 고정 타겟으로 이동 할 때 각 이동 단계에서

로봇 끝점  에 대한 비젼 데이터와 로봇 관절값이 얻어진다면, 6개의 매개변수를

추정하기 위해 각 카메라에 대하여 Eq.(3-4)과 같이 성능지수를 정의한다.

   
  




  




  

   
 

 
   

(3-4)
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여기서,  ⋯는 매개변수의 개수, 는 로봇 운동궤적에서의  이동지점,

는 로봇의 말단부에 부착된 번째 큐를 나타낸다. 
  , 

 는 로봇의 각 이동 단

계에서 카메라를 통해 얻어진 로봇 끝점  에 대한 실제 비젼데이터 값들이다.


 , 

은 3.1절의 비젼시스템 모델에서 매개변수 ∼ 을 포함한 비젼시스템

모델 값을 나타낸다.

N-R 방법을 적용하여 Eq.(3-4)를 최소화 시키면 아래 Eq.(3-5)과 같이 나타낼 수

있다(40,41).

        

       

(3-5)

여기서, 은 계산과정에서 반복된 횟수이며, 는 가중행렬로 본 연구에서는 획

득한 모든 비젼데이터에 동일한 가중치를 주기위해서 단위행렬을 적용하였다. 또

한, 행렬은 × ×의 크기를 가지는 자코비안 행렬로 Eq.(3-6)과 같이 주어지

며,

(3-6)

행렬은 Eq.(3-7)과 같이 × ×요소를 가지는 유수벡터로 나타낸다.
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 








 



 




 




 



⋮


  

 


  

 





 (3-7)

위에 제시된 카메라 매개변수 모델식은 사용된 카메라 각각에 대해 적용되어 본

연구에 필요한 카메라 매개변수가 추정된다.
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3.2.2 로봇 관절값 모델

3.2.1절에서 3대 카메라에 대한 각각의 6개 카메라 매개변수  ∼ 가 추정되면,

이를 이용하여 타겟에 대한 로봇 관절값=()을 추정하기 위해 다음

Eq.(3-8)과 같이 성능지수를 정의한다.

 
 


  

 






 


(3-8)

 






 



여기서, 는 카메라의 개수를 나타내며, 
 와 

 는 타겟에 대한 번째 카메라

에서 번째 큐의 카메라 좌표값을 나타내며, 
와 

 는 추정된 카메라 매개변

수   ∼  에 의하여 계산된 번째 카메라에서 번째 큐에 대한 추정된 비젼

시스템 모델 값이다.

결국, Eq.(3-8)를 N-R방법으로 최소화시키면 Eq.(3-9)과 같다(40,41).

   

      

(3-9)

여기서, 은 계산과정 중 반복된 횟수이며, 행렬은 가중행렬을 나타내며, 본 연

구에서는 사용된 카메라에 동등한 가중치를 주기위해 단위행렬을 사용하였다. 또

한,  행렬은 ×××의 크기를 가지는 자코비안 행렬로 Eq.(3-10)과 같이 주

어지며,
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(3-10)

 행렬은 Eq.(3-11)과 같이 ×××의 크기를 가지는 유수벡터로 나타낸다.

  








 



 




 




 



⋮


 

 


 

 





 (3-11)
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3.3 EKF방법을 사용한 수학적 모델링

매개변수를 추정하는 여러방법 중 Kalman Filter는 순환방법으로 불확실한 측정

값을 명쾌하게 해석하여 결과값을 계산한다. 또한, 계산 절차가 간단하고 계산을

통하여 우선시 하는 정보를 구할 수 있다. 다시 말해, 오직 이전 상태 추정 단계에

서 함수와 그에 대응하는 예측한 위치에서의 관측된 함수에 대한 선형 테일러 근

사화만을 생각하면 된다. 이러한 접근 방법은 비선형 모델의 해를 구하고자 할 때

간단하고 효율적인 알고리즘을 얻을 수 있다. 그러나, 초기값에 대한 추측이 불안

하거나 외란이 부적절하게 높다면 해를 구하지 못하는 경우도 있다.

본 절에서는 EKF방법을 사용한 수학적 모델링은 측정모델과 예측모델로 구분되

며, 각 모델에서는 카메라에 대한 매개변수와 타겟에 대한 로봇 관절값을 추정하기

위한 모델식을 제시한다. EKF 방법의 전체적인 흐름은 Fig. 3-2에서 보여주며, 불

안한 초기값에 대한 문제를 보완하기 위하여 Monte-Calro 방법을 사용하여 초기값

을 설정하였으며 이에 대한 설명은 3.3.3절에 하였다. 또한, EKF 방법의 칼만 이득

값 를 구하기 위해 사용된 방정식의 자코비안 는 측정데이터를 정확히 전달

하거나 확대하기 위하여 사용된다.

Fig. 3-2 Overall flow of mathematical system modeling based on the EKF

method
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3.3.1 카메라 매개변수 모델

비젼시스템 모델에 포함된 불확실한 6개 카메라 매개변수를 EKF방법을 이용하여

추정하기 위해서는 Fig. 3-2의 보여준 함수 
와 를 정의하는 것이 필요하다.

첫 번째로, 예측모델에 대한 함수 
는 다음 Eq.(3-12)와 같이 정의한다.


        

 (3-12)

또한, 측정모델에 대한 함수는 3.1절에 주어진 비젼시스템 모델을 사용하여

Eq.(3-13)과 같이 정의한다.


 











































 
 



 








 





 (3-13)

여기서, 는 로봇이 이동한 단계를 나타내며,  는 로봇 말단부에 부착된

큐의 개수이다. 이렇게 정의된 
함수와 함수를 이용하여 6개의 카메라 매개변수

를 추정하게 된다.

(1) 측정모델

측정모델의 보정에 대한 방정식은 크게 칼만 이득값 와 각각의 카메라에 대한

매개변수  및 오차 공분산 로 구성되어지며, Eq.(3-14) ∼Eq.(3-16)과 같이 주

어진다.

  


 


 
   (3-14)

  
     

  (3-15)

    
 (3-16)
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여기서, 와 는 각각 Eq.(3-17)와 Eq.(3-18)와 같이 정의 된다.

  


 

 
















 
























 




 
























 




 
























 

(3-17)

  
  

  
 

 


(3-18)

또한, Eq.(3-14)의 측정모델의 잡음에 의한 영향 성분 
는 본 연구에서는

단위행렬을 사용하였으며, Eq.(3-15)의 
 와 

 는 로봇이 이동하는 동안 각 단

계에서 j번째 큐에 대한 카메라에서 측정된 비젼데이터 성분과 성분을 나타낸다.

(2) 예측모델

공정모델의 예측 방정식은 노이즈에 의한 영향에 관련된 성분을 모두 단위행렬을

사용함으로써 매개변수 예측  
  와 오차 공분산 값  

  로 정의되어

다음 계산 단계의 초기값으로 정의 된다.
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3.3.2 로봇 관절값 모델

3.3.1절에서 추정된 3대의 카메라 매개변수( ∼ )는 Fig. 3-2에서 보여준 EKF

방법으로 로봇의 관절값()을 추정하기 위해 사용되어진다.

로봇의 관절각 추정을 위해 비젼시스템 모델식 Eq.(3-3)을 변형하면 Eq.(3-19)와

같이 나타낼 수 있다.



   
 

 
 


     

 

    
  

 (3-19)



      
  

 
 

 


 

    
  



여기서,  ∼ 는 사용된 카메라 개수이고, 

 와 

 는 로봇이 이동하는 동

안 번째 카메라에서 큐에 대한 2차원 비젼데이터를 나타내며,   는

로봇을 구동하기 위해 추정되어야 할 알려지지 않은 로봇 관절값이다.

3.3.1절 EKF방법에서의 카메라 매개변수 추정과 같이 관절값을 추정하기 위해서는

Fig. 3-2에서 보여준 공정 및 측정모델에 대한 방정식 Eq.(3-12), Eq.(3-13)의 비선

형 
함수와 함수를 정의하는 것이 필요하다.

그러므로, Eq.(3-12)에 주어진 공정 모델에 대한 함수 
는 로봇 관절값 모델에서

는 아래 Eq.(3-20)과 같이 정의한다.


     


(3-20)

또한, Eq.(3-13)의 측정 모델에 대한 비선형 함수 는 아래 Eq.(3-21)과 같이 정

의한다.
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  
































 



 



 



 

⋮



 



 



 



 





 (3-21)

(1) 측정모델

로봇 관절값 모델에서의 측정모델 보정 방정식 또한 칼만 이득값  ,사용한 카메

라의 매개변수  및 오차 공분산 등 크게 3부분으로 구성되어지며, Eq.(3-22)

∼Eq.(3-24)와 같이 나타내어진다.

 


 



   (3-22)

 
  

 (3-23)

  


(3-24)

여기서, 와 는 각각 Eq.(3-25)와 Eq.(3-26)과 같이 정의 된다.

 


































































































(3-25)
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  
 

 
 

 


(3-26)

여기서,  ∼ 는 본 연구에 사용된 카메라 개수이며, 로봇 관절값 모델에서

측정모델의 잡음에 의한 영향 성분 
는 본 연구에서는 균일한 가중치를 주

는 단위행렬로 정의하였다.

(2) 예측 모델

노이즈에 의한 영향에 관련된 성분을 모두 단위행렬을 사용하였으므로 공정모델의

예측 방정식에서 예측된 매개변수는  
  와 오차 공분산값  

  로 정의

되어 다음 단계의 초기 값으로 정의된다.
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3.3.3 EKF방법의 초기값 추정

Fig. 3-3 Procedure of Monte-Carlo method
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① step A

 개의 비젼데이터를 이용하여 일괄처리 기법으로 각 카메라에 대한 매개 변

수 
를 추정을 하며, 

 와 번째 타겟에 대한 비젼데이터를 사용하여 로봇 관절

값 를 추정하여 최종적으로 
와 를 저장한다. 이렇게 저장된 카메라 매개변

수와 로봇 관절값은 카메라에 대한 매개변수와 로봇 관절값의 오차공분산을 계산

하는데 사용한다.

② step B

 개까지의 비젼데이터를 가지고 일괄처리 기법으로 각 카메라에 대한 6개 매

개변수 
를 추정하고 

 와 A 단계에서 저장된 
를 이용하여 

를 계산한다.

③ step C

B 단계에서 추정된 각 카메라에 대한 매개변수 
와 초기화 단계에서의 타겟인

번째 비젼데이터를 사용하여 로봇 관절값 를 추정한다. 이렇게 추정된  와 A

단계에서 저장된 를 사용하여 를 계산한다. 이후, 비젼데이터 개수를  개까

지 증가시켜가면서 B 단계와 C 단계를 반복 계산한다.

④ step D

이 단계에서는 B, C 단계를 반복하면서 계산된 최종 
와 를 사용하여 카메

라에 매개변수에 대한 오차공분산 
와 로봇 관절값에 대한 오차공분산 를 계

산하여 저장한다.

⑤ step E

A 단계에서 저장된 각 카메라에 대한 매개 변수 
, 번째 타겟에 대한 로봇 관

절값  , D 단계에서 계산하여 저장된 카메라 매개변수에 대한 오차공분산 
 및

로봇 관절값에 대한 오차공분산 는 Fig. 4-4의 step 1단계 EKF 제어기법의 초

기값 
  

 
 

으로 사용한다.
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제 4 장 로봇 비젼알고리즘의 제어기법

4.1 N-R방법을 사용한 로봇 비젼 제어기법

4.1.1 데이터처리방법

반복적 계산을 하는 N-R방법의 제어기법은 Fig.4-1에 보여준 것 같이 로봇운동

궤적을 초기화 단계와 로봇 이동단계로 구분하여 필요한 비젼데이터를 획득하였다.

여기서, 초기화 단계는 2개의 중요한 관점 때문에 설정하였다. 첫 번째 관점은 4.2

절에서 제안된 EKF방법을 사용한 제어기법은 초기화 단계가 필요한 특성을 갖기

때문에 같은 조건을 갖기 위해 설정하였으며, 두 번째 관점은 실질적인 로봇 이동

단계에서 처리속도를 향상시키기 위해 로봇 이동단계에서 필요한 초기값을 계산하

기 위해 설정하였다.

Fig. 4-1과 같이 초기화 단계에서 초기 타겟 에 대한 카메라 매개변수와 관절

값을 계산하여, 로봇 이동 단계에서 실제 타겟 지점 에 대한 결과 값을 추정하기

위해서 필요한 초기값으로 사용 하여 처리속도를 향상시키고자 한다.

Fig. 4-1 Data processing method in N-R method
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4.1.2 제어기법

초기화 단계와 로봇 이동 단계로 구성된 운동궤적을 가지고 N-R방법을 사용한

로봇 비젼 제어기법을 개발하여 고정된 타겟에 얇은 막대 타겟 배치작업을 수행하

고자 한다. 이에 대한 제어기법을 5단계로 구분하여 Fig. 4-2에서 보여주며, 각 단

계 별 설명은 다음과 같다.

Fig. 4-2 Robot’s vision control scheme of N-R method
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① Step 1

초기화 단계에서 설정된 운동 궤적을 따라 고정된 얇은막대 타겟을 향해 이동하

는 동안 2개 큐에 대해 1 지점부터  지점까지 3대의 카메라부터 획득된 비젼

데이터를 사용하여 각 카메라에 대한 매개변수를 추정한다. 각 카메라에서 추정된

카메라 매개변수와 각 카메라에서 획득된 초기 타겟값을 사용하여 타겟에 대한 로

봇 관절값을 추정한다. 여기서 계산된 각 카메라에 대한 매개변수와 로봇 관절값은

로봇 이동 단계의 초기값으로 설정한다.

② Step 2

로봇 이동 단계에서 설정된 운동 궤적을 따라 고정된 얇은막대 타겟을 향해 이동

하는 동안 2개 큐에 대해  지점부터  지점까지 3대 카메라부터 비젼데이터

를 획득한다.

③ Step 3

(Step 1)에서 추정된 카메라 매개변수 초기값과 Step 2에서 각 카메라에서 획득된

비젼데이터를 매개변수 추정 모델에 적용하여 
 의 오차값을 만족하는 각 카

메라에 대한 매개변수를 추정한다.

④ Step 4

(Step 1)에서 추정된 로봇 관절값 초기값과 (Step 3)에서 추정된 각 카메라 매개

변수 및 고정타겟에 대한 비젼데이터를 로봇 관절값 추정 모델에 적용하여 타겟에

대하여 
 의 오차값을 만족하는 로봇 관절값을 추정한다.

⑤ Step 5

추정된 관절값과 실제 관절값을 비교하기 위해 오차값을 계산한다.
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4.2 EKF방법을 사용한 로봇 비젼제어기법

4.2.1 데이터처리방법

순환적 계산방법을 EKF방법의 제어기법은 Fig. 4-3에서 보여주는 로봇의 초기

화 단계에서 초기 타겟 에 대하여 Monte-Carlo방법을 사용하여 로봇 이동단계에

서 얇은 막대 배치 작업 시 필요한 초기값을 계산한다. 로봇 이동단계에서 첫 번째

로봇 이동 지점 의 비젼데이터와 초기화 단계에서 계산된 초기값을 이용하여 고

정된 타겟 을 추정한다. 다음 두 번째 지점에서는 이전지점의 추정된 값을 초기

값으로 사용하여 고정된 타겟을 추정하고, 타겟 이전의 마지막 데이터까지 위 과정

을 되풀이하며 위치를 보정해 나간다.

Fig. 4-3 Data processing method in EKF method
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4.2.2 제어기법

Fig.4-4는 얇은막대 배치 작업을 위한 순환적 계산방법을 갖는 EKF방법의 제어

기법을 보여준다. Fig.4-4에서 보여준 것 같이 제안된 제어기법은 로봇 이동단계에

서 고정된 타겟값을 효율적으로 추정하기 위해 카메라 매개변수 및 로봇 관절값에

대한 초기 상태 변수와 초기 오차 공분산을 효과적으로 계산하는 것이 매우 중요

하다. 이리하여 본 연구에서는 EKF방법에 필요한 초기값의 정확한 계산을 위해 초

기화 단계에서 Monte-Carlo 방법을 이용한다.

Fig. 4-4 Robot’s vision control scheme of EKF method



- 44 -

① Step 1

초기화 단계에서 3.3.3절의 Fig.3-3에서 설명된 Monte-Carlo방법을 이용하여 카

메라 매개변수와 로봇 관절값에 대한 초기값 및 오차 공분산을 계산한다.

② Step 2

(Step 1)에서 계산된 초기값들을 EKF방법을 적용시킨 매개변수 추정모델에 대입

하여 로봇 이동단계의 번째 이동지점에 대한 각 카메라 매개변수 및 오차공분산

을 추정한다.

③ Step 3

(Step 2)에서 각 카메라에 대한 추정된 매개변수 및 오차공분산값과 타겟의 비젼

데이터를 로봇 관절값 추정모델에 대입하여 타겟에 대한 로봇 관절값 및 오차공분

산을 추정한다.

④ Step 4

(Step 2)와 (Step 3)에서 추정된 각각의 카메라에 대한 매개변수 및 오차공분산

과 타겟에 대한 로봇 관절값 및 오차 공분산을 예측모델을 통해 로봇 운동궤적의

다음 지점의 초기값으로 사용된다. 예측모델에 단위행렬을 사용하였기 때문에 추정

된 값들 그대로 사용된다. 이와 같이 (Step 2)∼(Step 4)는 마지막 로봇 이동지점

인  까지 반복되어 계산되어진다.

⑤ Step 5

다음 이동 지점에 대하여 (Step 2) ∼ (Step 4)를 반복하여 최종 로봇 이동지점

위치값까지 추정하며, 실제 목표지점에 대해 위치값과 비교하여 그 오차를 나타낸

다.
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제 5 장 실 험

5.1 실험장치 구성

본 연구에 사용된 실험장치는 Photo 5-1과 Fig. 5-1과 같이 3대의 카메라를 사

용하는 비젼 시스템, 삼성 SM7 SCARA타입 4축 로봇을 사용하는 로봇 시스템,

윈도우 기반 PC 시스템 등 3개 시스템으로 구성 하였다. 본 실험에서 사용된 3개

시스템에 대한 자세한 사양을 Table 5-1에 보여주고 있다.

Photo. 5-1 Experimental set-up

Fig. 5-1 Schematic diagram of system configuration
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Table 5-1 System specification

System Specification

Vision system

Frame grabber

§ Matrox Meteor-II/Multi-Channel :

§ sampling rates up to 30MHz

§ 32-bit/33MHz PCI　bus-master

§ three 256×8-bit LUTs

§ programmed using ActiveMIL with Microsoft Visual 
C++

Camera

§ Sony XC-ES51 Monochrome CCD :

§ Size: 1/2“ CCD

§ Resolution: 768×494

§ Frame Rate: 30fps

Lens

§ Avenir tv zoom lens

§ 12.6-75mm

§ f1.8

Robot system

SCARA robot

§ Samsung FARA robot SM7

§ 4axis

§ Payload: 2.5 kgf

§ Absolute encoder

§ Repeat accuracy:　±0.026mm

Servo drive

§ FARA CSD3 servo drive

§ PWM control using ASIPM

§ Speed Control Range: 1:5000

§ Frequency Banwidth: 550Hz

§ Command voltage ±10VDC(16Bit A/D conversion)

Motion controller

§ MMC-BDPV41

§ CPU: TMS320C3X

§ Analog output: ±10V 16-bit Resolution

§ Operating Range: 32bit, ±2147483647

§ Acc/Dec setting: 0~25000(0~100 sec)

PC system Computer

§ PC

§ CPU: Intel pentium4 2.8GHz

§ Memory: 512MB

§ Operating System: Windows xp
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5.2 시험모형

카메라를 통하여 획득해야 할 비젼데이터의 양을 최소화시켜 시스템 처리 속도를

향상시키기 위하여 물체 형상 전체를 사용하지 않고 여러 가지 큐를 이용하여 다

양한 물체를 형상화 할 수 있도록 Fig. 5-2와 같이 제작하였다. 본 연구에서는 얇

은 막대로 형상화하기 위하여 1번과 2번 큐를 이용하여 실험을 진행하였으며, 2개

큐의 좌표계에 대한 위치값은 Table 5-2와 같다.

Fig. 5-2 Test model used for the experiment

Table 5-2 Position values of 2 cues used for experiment

Cue 
 

 


1 15  -18  -103 

2 -15  18  -103 
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5.3 실험방법

Fig. 5-3은 본 연구에 사용된 임의의 로봇 운동궤적을 보여준다. 제안된 2개의

로봇 비젼제어기법을 얇은막대 배치 실험에 적용하기 위한 로봇 운동궤적은 10개

의 초기 구동 단계와 20개의 로봇 이동 단계로 설정 하였다. 본 실험은 고정 타겟

에 2개큐를 갖는 얇은막대 배치실험을 수행하였으므로 로봇 끝점 의 위치 뿐만

아니라 방위까지 고려하였다. 정확성이 향상된 실험결과를 얻기 위해 선행된 두 개

의 연구결과(38,39)에 의해 로봇으로부터 2.0m～2.5m거리에 3대의 카메라를 작업방향

에 집중되도록 배치하였다.

Fig. 5-3 Robot’s trajectory
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제 6 장 실험 결과

6.1 비젼시스템 모델 적합성

N-R방법과 EKF방법을 적용한 얇은막대 고정타겟 배치작업을 위해 로봇이 이동

하는 각 지점에서의 추정된 카메라 매개변수를 이용한 비젼시스템 모델값과 각 지

점에서 실제 획득된 비젼 데이터를 비교하여 비젼시스템 모델의 적합성을 보이고

자 한다. 2.2절에서 이미 언급하였듯이 비젼시스템 모델은 6개의 불확실한 카메라

매개변수로 나타내고 있으며, 이 매개변수는 로봇에 대한 카메라의 위치, 자세 및

초점거리의 불확실성을 설명하고 있다.

3대 카메라 각각에 대한 번째 지점에서 실제 비젼데이터와 비젼시스템 모델의

추정값 사이의 오차는 Eq.(6-1)과 같이 r.m.s(43)를 정의하였으며, 평균 오차 를

Eq.(6-2)와 같이 사용하였다.


 



×


  




 


(6-1)

 


 






(6-2)

여기서,  는 큐의 개수( =2), 은 로봇 이동 단계의 이동 지점수(=20)를 나타

내며, 
 

 는 번째 이동 지점에서 번째 cue에 대한 실제 비젼데이터와 비젼

시스템 모델의 추정값 사이의 축과 축 오차값이다.
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6.1.1 N-R방법 제어기법 결과

반복적 계산을 하는 N-R방법의 초기화 단계는 4.2절에서 제안된 EKF방법이 초

기화 단계가 필요한 특성을 갖기 때문에 같은 조건을 갖기 위해 설정하였으며, 또

한, 로봇 이동단계에서 처리속도를 향상시키기 위해 설정하였다.

(1) 카메라 1

카메라 1에 대해서 추정된 C의 초기값은 Table 6-1과 같으며, Table 6-1의 초기

C값을 가지고 로봇 이동단계에서 추정된 카메라 매개변수는 Table 6-2에서 보여준

다. 또한, Eq.(2-20)에 적용하여 계산된 비젼시스템 모델값과 카메라에서 획득된 실

제 비젼데이터를 비교한 결과를 Table 6-3과 Fig. 6-1에서 보여주며, Eq.(6-1)를

통해 각 카메라의 로봇 이동단계의 각 지점에서 계산된 r.m.s 오차값을 Fig. 6-2에

서 보여주고 있다. Table 6-1의 초기 카메라 매개변수와 타겟에 대한 카메라 매개

변수인 Table 6-2의 값을 비교하면  ∼ 는 거의 변화가 없음을 보인다. 이는

카메라의 방위와 초점거리의 변화가 적었음을 나타내고 있다. 또한,  , 중에 

의 변화량이 상대적으로 많음을 보이고 있는데 이는 카메라 1 화면 내에서 로봇

말단부의 움직임이 축으로 많이 움직였다는 것을 나타내고 있다.

N-R방법을 사용한 카메라 1에서의 비젼시스템 모델 추정값의 평균 오차는

Table 6-3과 같이 0.1514(pixel)로 본 논문에 사용된 비젼시스템 모델이 로봇비젼

제어기법에 사용되기에 충분히 적합하다는 것을 보여주고 있다.

Table 6-1 The estimated 6 parameters of camera 1 in initial stage, based on

the N-R method

#      

Camera 1 0.722677 0.260449 0.785957 1.027803 621.669434 684.228149

Table 6-2 The estimated 6 parameters of camera 1 in robot movement stage,

based on the N-R method

#      

Camera 1 0.754746 0.304084 0.767480 1.029749 527.699951 685.336304
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Table 6-3 For camera 1, comparison of actual vision data and the estimated

vision system model’s values in robot movement stage, based on

the N-R method(unit: pixel)

Robot 
moving 
point  #

Cue #
Actual Estimated Error

RMS
X Y X Y X Y

1
1 172.000 329.500 171.985 329.582 0.016 -0.082 

0.1344 
2 261.500 374.375 261.248 374.416 0.252 -0.041 

2
1 176.000 329.500 175.973 329.416 0.027 0.084 

0.1756 
2 265.500 374.250 265.162 374.282 0.338 -0.032 

3
1 180.000 329.300 179.962 329.254 0.038 0.046 

0.2141 
2 269.500 374.125 269.077 374.153 0.423 -0.028 

4
1 184.000 329.100 183.954 329.097 0.046 0.003 

0.0427 
2 273.000 374.100 272.993 374.029 0.007 0.071 

5
1 188.000 329.000 187.946 328.945 0.054 0.055 

0.0590 
2 277.000 373.900 276.911 373.908 0.089 -0.008 

6
1 191.500 328.750 191.940 328.797 -0.440 -0.047 

0.2416 
2 281.000 373.700 280.830 373.793 0.170 -0.093 

7
1 195.500 328.625 195.936 328.654 -0.436 -0.029 

0.2516 
2 285.000 373.700 284.750 373.682 0.250 0.018 

8
1 199.500 328.500 199.932 328.515 -0.432 -0.015 

0.2358 
2 288.500 373.500 288.672 373.576 -0.172 -0.075 

9
1 203.500 328.375 203.930 328.381 -0.430 -0.006 

0.2208 
2 292.500 373.500 292.595 373.474 -0.095 0.026 

10
1 208.000 328.400 207.930 328.252 0.070 0.148 

0.0825 
2 296.500 373.375 296.518 373.376 -0.018 -0.001 

11
1 212.000 328.100 211.930 328.127 0.070 -0.027 

0.0499 
2 300.500 373.250 300.443 373.284 0.057 -0.034 

12
1 216.000 328.000 215.932 328.007 0.068 -0.007 

0.1878 
2 304.000 373.200 304.369 373.195 -0.369 0.005 

13
1 220.000 327.900 219.935 327.892 0.065 0.008 

0.1580 
2 308.000 373.200 308.296 373.112 -0.296 0.088 

14
1 224.000 327.800 223.940 327.781 0.060 0.019 

0.1214 
2 312.000 373.100 312.225 373.033 -0.225 0.067 
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(Continued)

15
1 228.000 327.600 227.945 327.675 0.055 -0.075 

0.0922 
2 316.000 373.000 316.154 372.958 -0.154 0.042 

16
1 232.000 327.500 231.952 327.573 0.048 -0.073 

0.0611 
2 320.000 372.900 320.084 372.888 -0.084 0.012 

17
1 236.000 327.500 235.959 327.476 0.041 0.024 

0.0460 
2 324.000 372.900 324.015 372.822 -0.015 0.078 

18
1 240.500 327.500 239.968 327.384 0.532 0.116 

0.2753 
2 328.000 372.700 327.947 372.761 0.053 -0.061 

19
1 244.000 327.200 243.978 327.296 0.022 -0.096 

0.0776 
2 332.000 372.700 331.880 372.705 0.120 -0.005 

20
1 248.500 327.167 247.989 327.213 0.511 -0.046 

0.3013 
2 335.500 372.625 335.814 372.653 -0.314 -0.028 

Average error 0.1514

Fig. 6-1 For camera 1, comparison of actual vision data and the estimated

vision system model’s values in robot movement stage, based on the

N-R method(unit: pixel)



- 53 -

Fig. 6-2 For camera 1, the r.m.s errors in each point of robot movement stage,

based on the N-R method(unit: pixel)

(2) 카메라 2

N-R 방법 사용 시 3대의 카메라 중 카메라 2에 대해서 얇은막대 배치작업을 위

한 고정타겟 추정을 위해 사용된 초기화 단계에서 로봇 이동단계의 데이터 처리시

간을 줄이기 위해서 추정된 C의 초기값을 Table 6-4에 나타내었으며, 이 초기 C값

을 가지고 로봇 이동단계에서 추정된 타겟에 대한 카메라 매개변수는 Table 6-5와

같다. 이 매개변수를 이용하여 계산된 비젼시스템 모델값과 카메라에서 획득된 실

제 비젼데이터를 비교한 결과를 Table 6-6과 Fig. 6-3에서 나타내었으며, Eq.

(6-1)를 통해 각 카메라의 로봇 이동단계의 각 지점에서 계산된 r.m.s 오차값을

Fig. 6-4와 같다.

카메라 2에서의 Table 6-4의 초기 카메라 매개변수와 타겟에 대한 카메라 매개

변수인 Table 6-5의 값을 비교하면 카메라 1의 경우와 비슷하게  ∼ 의 변화량

이 적다. 이 역시 카메라 1의 경우와 같이 카메라 2의 방위와 초점거리의 변화가

적었음을 나타내고 있다. 카메라와 로봇사이 거리의 불확실성을 설명하는  , 를

보면 가 보다 변화량이 많음을 보이고 있으며, 이는 카메라 2 화면 내에서 로

봇 말단부의 움직임이 축 보단 축으로 많이 움직였다는 것을 나타내고 있다. 
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와 의 움직임 특성은 Fig. 6-3에서도 확인 가능하다.

두 번째 카메라에서의 비젼시스템 모델 추정값이 평균 오차는 Table 6-6과 같이

0.1366(pixel)로 본 논문에 사용된 비젼시스템 모델이 로봇비젼 제어기법에 사용되

기에 충분히 적합함을 보여주고 있다.

Table 6-4 The estimated 6 parameters of camera 2 in initial stage, based on

the N-R method

#      

Camera 2 0.559816 0.174101 0.695954 0.974892 788.226868  692.636780  

Table 6-5 The estimated 6 parameters of camera 2 in robot movement stage,

based on the N-R method

#      

Camera 2 0.586184  0.209680 0.684622 0.984977 735.400269  700.507385  

Table 6-6 For camera 2, comparison of actual vision data and the estimated

vision system model’s values in robot movement stage, based on

the N-R method(unit: pixel)

Robot 
moving 
point  #

Cue #
Actual Estimated Error

r.m.s
X Y X Y X Y

1
1 260.500 375.000 260.142 374.958 0.358 0.042 

0.2048 
2 338.000 405.571 338.080 405.750 -0.080 -0.178 

2
1 263.500 374.500 263.163 374.498 0.337 0.002 

0.1723 
2 341.000 405.286 341.058 405.326 -0.058 -0.041 

3
1 266.500 374.000 266.185 374.042 0.315 -0.042 

0.1618 
2 344.000 404.857 344.038 404.907 -0.038 -0.050 

4
1 269.500 373.583 269.211 373.590 0.289 -0.007 

0.1451 
2 347.000 404.500 347.020 404.492 -0.020 0.008 
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(Continued)

5
1 272.000 373.143 272.239 373.143 -0.239 0.000 

0.1194 
2 350.000 404.071 350.005 404.081 -0.005 -0.009 

6
1 275.000 372.857 275.269 372.699 -0.269 0.158 

0.1659 
2 353.000 403.786 352.992 403.673 0.008 0.113 

7
1 278.000 372.286 278.302 372.259 -0.302 0.027 

0.1542 
2 356.000 403.214 355.982 403.270 0.018 -0.055 

8
1 281.000 371.857 281.337 371.823 -0.337 0.034 

0.1722 
2 359.000 402.929 358.973 402.870 0.027 0.059 

9
1 284.000 371.286 284.374 371.391 -0.374 -0.106 

0.2011 
2 362.000 402.571 361.968 402.474 0.032 0.097 

10
1 287.000 370.929 287.414 370.963 -0.414 -0.035 

0.2127 
2 365.000 402.000 364.964 402.083 0.036 -0.083 

11
1 290.500 370.583 290.457 370.539 0.043 0.044 

0.0445 
2 368.000 401.643 367.963 401.695 0.037 -0.052 

12
1 293.500 370.167 293.501 370.120 -0.001 0.047 

0.0569 
2 371.000 401.214 370.964 401.311 0.036 -0.097 

13
1 296.500 369.833 296.549 369.704 -0.049 0.130 

0.0791 
2 374.000 401.000 373.967 400.931 0.033 0.069 

14
1 299.500 369.250 299.598 369.292 -0.098 -0.042 

0.0966 
2 377.000 400.714 376.972 400.555 0.028 0.159 

15
1 303.000 368.929 302.650 368.884 0.350 0.045 

0.1780 
2 380.000 400.143 379.979 400.183 0.021 -0.041 

16
1 305.500 368.500 305.704 368.480 -0.204 0.020 

0.1143 
2 383.000 399.714 382.989 399.815 0.011 -0.101 

17
1 309.000 368.000 308.760 368.080 0.240 -0.080 

0.1288 
2 386.000 399.500 386.001 399.451 -0.001 0.049 

18
1 312.000 367.786 311.818 367.684 0.182 0.102 

0.1213 
2 389.000 399.214 389.015 399.091 -0.015 0.123 

19
1 315.000 367.143 314.879 367.292 0.121 -0.149 

0.1003 
2 392.000 398.786 392.031 398.735 -0.031 0.051 

20
1 318.000 366.714 317.942 366.903 0.058 -0.189 

0.1027 
2 395.000 398.357 395.049 398.382 -0.049 -0.025 

Average error 0.1366 
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Fig. 6-3 For camera 2, comparison of actual vision data and the estimated

vision system model’s values in robot movement stage, based on the

N-R method(unit: pixel)

Fig. 6-4 For camera 2, the r.m.s errors in each point of robot movement stage,

based on the N-R method(unit: pixel)
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(3) 카메라 3

N-R 방법 사용 시 카메라 3에 대한 고정된 얇은막대 배치작업을 위해 사용된

초기화 단계에서 로봇 이동단계의 데이터 처리시간을 줄이기 위해서 추정된 C의

초기값은 Table 6-7에 나타내었으며, 이 초기 C값을 가지고 로봇 이동단계에서 추

정된 타겟에 대한 C 매개변수는 Table 6-8과 같다. 이 매개변수를 이용하여 계산

된 비젼시스템 모델값과 카메라에서 획득된 실제 비젼데이터를 비교한 결과를

Table 6-9와 Fig. 6-5에서 나타내었으며, Eq.(6-1)를 통해 각 카메라의 로봇 이동

단계의 각 지점에서 계산된 r.m.s 오차값을 Fig. 6-6와 같다.

세 번째 카메라에서의 초기 카메라 매개변수와 타겟에 대한 카메라 매개변수인

Table 6-7과 Table 6-5의 값을 비교하면 카메라 2의 경우와 비슷하다. 카메라 2

의 경우와 같이 카메라 3의 방위와 초점거리의 변화가 적었음을 나타내며, 카메라

3 화면 내에서 로봇 말단부의 움직임이 축과 축으로의 변화량을 알 수 있다. 이

러한 와 의 움직임 특성은 Fig. 6-5에서도 확인 가능하다.

N-R 방법에서 카메라 3에서의 비젼시스템 모델 추정값의 평균오차는 Table 6-9

과 같이 0.2576(pixel)로 본 논문에 사용된 비젼시스템 모델이 로봇비젼 제어기법에

적용하기에 충분히 적합하다는 것을 보여주고 있다.

Table 6-7 The estimated 6 parameters of camera 3 in initial stage, based on

the N-R method(unit: pixel)

#      

Camera 3 0.451753 0.080631 0.743282 1.039226 953.611816  649.563110  

Table 6-8 The estimated 6 parameters of camera 3 in robot movement stage,

based on the N-R method(unit: pixel)

#      

Camera 3 0.476856  0.105613 0.725722 1.055405 916.831909  675.841492  
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Table 6-9 For camera 3, comparison of actual vision data and the estimated

vision system model’s values in robot movement stage, based on

the N-R method(unit: pixel)

Robot 
moving 
point  #

Cue #
Actual Estimated Error

RMS
X Y X Y X Y

1
1 157.500 335.833 156.587 335.769 0.913 0.064 

0.4860 
2 242.000 361.600 242.141 361.895 -0.141 -0.295 

2
1 159.500 334.917 159.346 335.012 0.154 -0.095 

0.2174 
2 244.500 361.083 244.883 361.182 -0.383 -0.099 

3
1 162.500 334.333 162.110 334.258 0.391 0.075 

0.2109 
2 247.500 360.417 247.629 360.473 -0.129 -0.057 

4
1 165.500 333.500 164.878 333.509 0.622 -0.009 

0.3172 
2 250.500 359.750 250.379 359.769 0.121 -0.019 

5
1 167.500 332.750 167.650 332.764 -0.150 -0.014 

0.3258 
2 252.500 359.083 253.134 359.069 -0.634 0.015 

6
1 170.500 332.167 170.427 332.023 0.073 0.144 

0.2215 
2 255.500 358.500 255.892 358.372 -0.392 0.128 

7
1 173.500 331.417 173.208 331.286 0.292 0.130 

0.1843 
2 258.500 357.583 258.656 357.680 -0.156 -0.097 

8
1 176.000 330.600 175.994 330.554 0.006 0.046 

0.2127 
2 261.000 357.000 261.423 356.992 -0.423 0.008 

9
1 178.500 329.750 178.783 329.825 -0.283 -0.075 

0.1817 
2 264.000 356.400 264.194 356.309 -0.194 0.091 

10
1 181.500 329.167 181.577 329.101 -0.077 0.066 

0.2413 
2 266.500 355.583 266.970 355.629 -0.470 -0.046 

11
1 184.500 328.500 184.376 328.381 0.124 0.119 

0.1526 
2 269.500 354.917 269.749 354.953 -0.249 -0.037 

12
1 187.000 327.700 187.179 327.665 -0.179 0.035 

0.0960 
2 272.500 354.333 272.533 354.282 -0.033 0.051 

13
1 189.500 326.917 189.985 326.953 -0.485 -0.037 

0.2598 
2 275.500 353.583 275.321 353.615 0.179 -0.031 

14
1 192.500 326.333 192.797 326.246 -0.297 0.088 

0.2488 
2 278.500 353.000 278.113 352.952 0.387 0.048 
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(Continued)

15
1 195.500 325.583 195.612 325.542 -0.112 0.041 

0.3346 
2 281.500 352.583 280.909 352.292 0.591 0.291 

16
1 198.500 324.833 198.432 324.843 0.068 -0.010 

0.3970 
2 284.500 351.667 283.710 351.638 0.790 0.029 

17
1 201.500 324.000 201.255 324.148 0.245 -0.148 

0.1474 
2 286.500 350.917 286.514 350.987 -0.014 -0.070 

18
1 203.500 323.417 204.083 323.457 -0.583 -0.041 

0.3055 
2 289.500 350.333 289.322 350.340 0.178 -0.007 

19
1 206.500 322.583 206.915 322.770 -0.415 -0.187 

0.2924 
2 292.500 349.667 292.134 349.698 0.366 -0.031 

20
1 209.500 321.917 209.751 322.088 -0.251 -0.171 

0.3186 
2 295.500 349.167 294.950 349.059 0.550 0.107 

Average error 0.2576 

Fig. 6-5 For camera 3, comparison of actual vision data and the estimated

vision system model’s values in robot movement stage, based on the

N-R method(unit: pixel)
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Fig. 6-6 For camera 3, the r.m.s errors in each point of robot movement

stage, based on the N-R method(unit: pixel)
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6.1.2 EKF방법 제어기법 결과

순환기법인 EKF방법 사용 시 적절한 초기값 선정은 로봇제어의 정확성을 결정

하는데 있어서 매우 중요한 요소이므로, 본 연구는 초기화 단계를 설정하여 EKF방

법에서 필요한 카메라 매개변수와 로봇 관절값 각각에 대한 초기값 및 오차공분산

의 초기값을 Monte-Carlo방법을 사용하여 계산하고자한다. 특히, 제시된 제어기법

에서 중요한 비젼시스템 모델은 ～의 내부 매개변수와 와 의 카메라 외

부 매개변수 등 카메라 매개변수 6개를 포함하고 있다. 제시된 Monte-Carlo방법이

효율적으로 구성된다면, 6개 카메라 매개변수는 내부 매개변수와 외부 매개변수로

구분되어 독립적으로 로봇이 이동에 따라 이중선형적(bilinear)형태로 변화할 것이

다.

이리하여 본 절에서는 초기화단계에서 3개 카메라 각각에 대해 Monte-Carlo방법

에 의해 계산된 6개 매개변수 변화과정을 통한 Monte-Carlo방법의 적합성과 이에

따른 비젼시스템 모델의 적합성을 조사하고자 한다.

(1) 카메라 1

카메라 1에 대한 초기 카메라 매개변수는 3.3.3절의 Fig. 3-3에서 나타낸

Monte-Carlo방법을 사용하여 Table 6-10에 보여주며, 이 초기 카메라 매개변수를

이용한 로봇이 이동하는 각 지점에서의 추정된 6개 카메라 매개변수 변화는 Fig.

6-7 ～ Fig. 6-12에서 보여준다.

첫 번째, 추정된 카메라 매개변수의 흐름을 조사하고자 한다. 먼저 내부 매개변

수 은 초기값 0.722677을 사용하여 로봇의 첫 번째 지점으로 이동할 때 EKF방

법을 사용하여 추정된 값은 0.720974로서 매우 부드럽게 변화하였다. 이로 인하

여 로봇 이동단계 전체에서 0.720559～0.724563의 범위로 부드러운 변화를 보이고

있으며, 은 초기값 0.260449을 사용하여 로봇의 첫 번째 지점으로 이동할 때

EKF방법을 사용하여 추정된 값은 0.259547로서 매우 부드럽게 변화하였다. 이로

인하여 로봇 이동단계 전체에서 0.251280～0.259547의 범위로 부드러운 변화를 보

이고 있다. 또한, 매개변수 는 초기값 0.785957을 사용하여 로봇의 첫 번째 지점

으로 이동할 때 EKF방법을 사용하여 추정된 값은 0.784086로서 매우 부드럽게

변화하였다. 이로 인하여 로봇 이동단계 전체에서 0.781607～0.787054의 범위로 부
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드러운 변화를 보이고 있으며, 매개변수 는 초기값 1.027803을 사용하여 로봇의

첫 번째 지점으로 이동할 때 EKF방법을 사용하여 추정된 값은 1.025113로서 매

우 부드럽게 변화하였다. 이로 인하여 로봇 이동단계 전체에서 1.015249～1.025113

의 범위로 부드러운 변화를 보이고 있다. 그리고 카메라 외부 매개변수인 는 초

기값 621.669373을 사용하여 로봇의 첫 번째 지점으로 이동할 때 EKF방법을 사용

하여 추정된 값은 620.171265로서 매우 부드럽게 변화하였다. 이로 인하여 로봇

이동단계 전체에서 620.171265로 변화가 거의 없으며, 는 초기값 684.228149을 사

용하여 로봇의 첫 번째 지점으로 이동할 때 EKF방법을 사용하여 추정된 값은

682.586426으로서 매우 부드럽게 변화하였다. 이로 인하여 로봇 이동단계 전체에서

682.586426으로 거의 변화가 없다. 위와 같이 내부 매개변수 ～와 외부 매개변

수  ,  모두 발산하지 않고 이중선형적인 흐름을 보이고 있으며, 초기값 계산에

사용된 Monte-Carlo방법의 적합성을 증명하고 있다. 또한, 바로 이전 단계의 데이

터를 초기값으로 사용하는 EKF방법에서는 이전 단계의 로봇의 움직임에 비하여

현 단계의 로봇의 움직임이 적어 각 단계에서의 카메라 매개변수의 변화량 또한

적음을 알 수 있다.

두 번째, 로봇의 각 이동지점에서 추정된 카메라 매개변수를 사용한 비젼시스템

모델의 적합성을 조사하고자 한다. Fig. 6-7 ～ Fig. 6-12에서 보여준 매개변수를

Eq.(2-20)에 적용하여 계산된 비젼 시스템 모델값과 카메라에서 획득된 실제 비젼

데이터를 비교한 결과를 Table 6-11과 Fig. 6-13에서 보여주고 있으며, Eq.(6-1)을

통해 계산된 각 카메라의 로봇 이동단계의 각 지점의 r.m.s 오차값은 Fig. 6-14에

서 보여주고 있다. Eq.(6-2)를 통해 계산된 카메라 1의 평균 오차값은 Table 6-11

과 같이 0.0110(pixel)로 본 논문에 사용된 비젼시스템 모델의 적합성을 충분히 보

여준다.

Table 6-10 The estimated initial 6 parameters of camera 1 using the

Monte-Carlo method for EKF method in initial stage

#      

Camera 1 0.722677 0.260449  0.785957  1.027803  621.669373  684.228149  
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Fig. 6-7 The estimated  parameter of camera 1 in each point of robot

movement stage, based on the EKF method

Fig. 6-8 The estimated  parameter of camera 1 in each point of robot

movement stage, based on the EKF method

Fig. 6-9 The estimated  parameter of camera 1 in each point of robot

movement stage, based on the EKF method
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Fig. 6-10 The estimated  parameter of camera 1 in each point of robot

movement stage, based on the EKF method

Fig. 6-11 The estimated  parameter of camera 1 in each point of robot

movement stage, based on the EKF method

Fig. 6-12 The estimated  parameter of camera 1 in each point of robot

movement stage, based on the EKF method
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Robot 
moving 
point  #

Cue #
Actual(pixel) Estimated(pixel) Error(pixel) RMS

(pixel)X Y X Y X Y

1
1 172.000 329.500  171.881  329.723  0.119 -0.223 

0.1840 
2 261.500  374.375 261.615 374.133 -0.115 0.242 

2
1 176.000  329.500 175.998 329.499 0.002 0.001 

0.0015 
2 265.500  374.250 265.498 374.249 0.002 0.001 

3
1 180.000  329.300 180.000 329.300 0.000 0.000 

0.0001 
2 269.500  374.125 269.500 374.125 0.000 0.000 

4
1 184.000  329.100 184.003 329.097 -0.003 0.003 

0.0030 
2 273.000  374.100 273.003 374.097 -0.003 0.003 

5
1 188.000  329.000 188.000 329.000 0.000 0.000 

0.0005 
2 277.000  373.900 277.000 373.899 0.000 0.001 

6
1 191.500  328.750 191.506 328.749 -0.006 0.001 

0.0042 
2 281.000  373.700 281.006 373.699 -0.006 0.001 

7
1 195.500  328.625 195.500 328.625 0.000 0.000 

0.0002 
2 285.000  373.700 285.000 373.700 0.000 0.000 

8
1 199.500  328.500 199.504 328.502 -0.004 -0.002 

0.0030 
2 288.500  373.500 288.504 373.502 -0.004 -0.002 

9
1 203.500  328.375 203.500 328.375 0.000 0.000 

0.0002 
2 292.500  373.500 292.500 373.500 0.000 0.000 

10
1 208.000  328.400 208.002 328.402 -0.001 -0.002 

0.0022 
2 296.500  373.375 296.502 373.378 -0.002 -0.003 

11
1 212.000  328.100 212.000 328.100 0.000 0.000 

0.0003 
2 300.500  373.250 300.500 373.250 0.000 0.000 

12
1 216.000  328.000 216.003 327.999 -0.003 0.001 

0.0026 
2 304.000  373.200 304.004 373.199 -0.004 0.001 

13
1 220.000  327.900 220.000 327.900 0.000 0.000 

0.0002 
2 308.000  373.200 308.000 373.200 0.000 0.000 

14
1 224.000  327.800 224.000 327.800 0.000 0.000 

0.0002 
2 312.000  373.100 312.000 373.100 0.000 0.000 

Table 6-11 For camera 1, comparison of actual vision data and the estimated

vision system model’s values in robot movement stage, based on

the EKF method(unit: pixel)
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15
1 228.000  327.600 228.000 327.600 0.000 0.000 

0.0002 
2 316.000  373.000 316.000 373.000 0.000 0.000 

16
1 232.000  327.500 232.000 327.500 0.000 0.000 

0.0002 
2 320.000  372.900 320.000 372.900 0.000 0.000 

17
1 236.000  327.500 236.000 327.500 0.000 0.000 

0.0001 
2 324.000  372.900 324.000 372.900 0.000 0.000 

18
1 240.500  327.500 240.501 327.503 -0.001 -0.003 

0.0026 
2 328.000  372.700 328.001 372.704 -0.001 -0.004 

19
1 244.000  327.200 244.004 327.204 -0.004 -0.004 

0.0046 
2 332.000  372.700 332.005 372.705 -0.005 -0.005 

20
1 248.500  327.167 248.513 327.169 -0.013 -0.002 

0.0101 
2 335.500  372.625 335.515 372.627 -0.015 -0.002 

Average error 0.0110 

(continued)

Fig. 6-13 For camera 1, comparison of actual vision data and the estimated

vision system model’s values in robot movement stage, based on the

EKF method(unit: pixel)
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Fig. 6-14 For camera 1, the r.m.s errors in each point of robot movement

stage, based on the EKF method(unit: pixel)

(2) 카메라 2

카메라 2에 대한 초기 카메라 매개변수 역시 3.3.3절의 Fig. 3-3에서 나타낸

Monte-Carlo방법을 사용하여 Table 6-12에서 보여주며, 이 초기 C 매개변수를 이

용한 로봇이 이동하는 각 지점에서의 추정된 6개 카메라 매개변수 변화는 Fig.

6-15 ～ Fig. 6-20에서 보여준다.

첫 번째, 추정된 카메라 매개변수의 흐름을 조사하고자 한다. 먼저 내부 매개변

수 은 초기값 0.559816을 사용하여 로봇의 첫 번째 지점으로 이동할 때 EKF방

법을 사용하여 추정된 값은 0.562071로서 매우 부드럽게 변화하였다. 이로 인하

여 로봇 이동단계 전체에서 0.562071～0.567222의 범위로 부드러운 변화를 보이고

있으며, 은 초기값 0.174101을 사용하여 로봇의 첫 번째 지점으로 이동할 때

EKF방법을 사용하여 추정된 값은 0.174376로서 매우 부드럽게 변화하였다. 이로

인하여 로봇 이동단계 전체에서 0.174376～0.181000의 범위로 부드러운 변화를 보

이고 있다. 또한, 매개변수 는 초기값 0.695954을 사용하여 로봇의 첫 번째 지점

으로 이동할 때 EKF방법을 사용하여 추정된 값은 0.697999로서 매우 부드럽게

변화하였다. 이로 인하여 로봇 이동단계 전체에서 0.697618～0.702027의 범위로 부
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드러운 변화를 보이고 있으며, 매개변수 는 초기값 0.974892을 사용하여 로봇의

첫 번째 지점으로 이동할 때 EKF방법을 사용하여 추정된 값은 1.025113로서 매

우 부드럽게 변화하였다. 이로 인하여 로봇 이동단계 전체에서 0.977509～0.983611

의 범위로 부드러운 변화를 보이고 있다. 그리고 카메라 외부 매개변수인 는 초

기값 788.226868을 사용하여 로봇의 첫 번째 지점으로 이동할 때 EKF방법을 사용

하여 추정된 값은 790.776428로서 매우 부드럽게 변화하였다. 이로 인하여 로봇

이동단계 전체에서 790.774109～790.776428의 범위로 부드러운 변화를 보이고 있으

며, 는 초기값 692.636780을 사용하여 로봇의 첫 번째 지점으로 이동할 때 EKF

방법을 사용하여 추정된 값은 694.876831로서 매우 부드럽게 변화하였다. 이로

인하여 로봇 이동단계 전체에서 694.875427～694.876831의 범위로 부드러운 변화를

보인다. 위와 같이 내부 매개변수 ～와 외부 매개변수  ,  모두 발산하지

않고 이중선형적인 흐름을 보이고 있으며, 초기값 계산에 사용된 Monte-Carlo방법

의 적합성을 증명하고 있다. 또한, 순환방법을 사용하는 EKF의 특성으로써 이전

단계에서의 카메라 위치, 자세 및 초점거리가 현 단계의 것과 비교하여 변화량이

적음을 나타내고 있다.

두 번째, 로봇의 각 이동지점에서 추정된 카메라 매개변수를 사용한 비젼시스템

모델의 적합성을 조사하고자 한다. Fig. 6-15 ～ Fig. 6-20에서 보여준 매개변수를

Eq.(2-20)에 적용하여 계산된 비젼시스템 모델값과 카메라에서 획득된 실제 비젼데

이터를 비교한 결과를 Table 6-13과 Fig. 6-21에서 보여주고 있으며, Eq.(6-1)을

통해 계산된 카메라의 로봇 이동단계의 각 지점의 r.m.s 오차값은 Fig. 6-22에서

보여주고 있다. 또한, Eq.(6-2)를 통해 계산된 카메라 2의 평균 오차값은 Table

6-13과 같이 0.0054(pixel)로 본 논문에 사용된 비젼시스템 모델의 적합성을 충분히

보여준다.

Table 6-12 The estimated initial 6 parameters of camera 2 using the

Monte-Carlo method for EKF method in initial stage

#      

Camera 2 0.559816  0.174101 0.695954 0.974892 788.226868  692.636780  
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Fig. 6-15 The estimated  parameter of camera 2 in each point of robot

movement stage, based on the EKF method

Fig. 6-16 The estimated  parameter of camera 2 in each point of robot

movement stage, based on the EKF method

Fig. 6-17 The estimated  parameter of camera 2 in each point of robot

movement stage, based on the EKF method
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Fig. 6-18 The estimated  parameter of camera 2 in each point of robot

movement stage, based on the EKF method

Fig. 6-19 The estimated  parameter of camera 2 in each point of robot

movement stage, based on the EKF method

Fig. 6-20 The estimated  parameter of camera 2 in each point of robot

movement stage, based on the EKF method
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Robot 
moving 
point  #

Cue #
Actual(pixel) Estimated(pixel) Error(pixel) RMS

(pixel)X Y X Y X Y

1
1 260.500 375.000  260.546  374.908  -0.046 0.092 

0.0735 
2 338.000  405.571 337.937 405.656 0.063 -0.085 

2
1 263.500  374.500 263.501 374.500 -0.001 0.000 

0.0006 
2 341.000  405.286 341.001 405.286 -0.001 0.000 

3
1 266.500  374.000 266.500 374.000 0.000 0.000 

0.0001 
2 344.000  404.857 344.000 404.857 0.000 0.000 

4
1 269.500  373.583 269.500 373.584 0.000 0.000 

0.0001 
2 347.000  404.500 347.000 404.500 0.000 0.000 

5
1 272.000  373.143 272.009 373.141 -0.009 0.002 

0.0064 
2 350.000  404.071 350.009 404.069 -0.009 0.002 

6
1 275.000  372.857 275.000 372.857 0.000 0.000 

0.0001 
2 353.000  403.786 353.000 403.786 0.000 0.000 

7
1 278.000  372.286 278.000 372.286 0.000 0.000 

0.0002 
2 356.000  403.214 356.000 403.214 0.000 0.000 

8
1 281.000  371.857 281.000 371.858 0.000 0.000 

0.0004 
2 359.000  402.929 359.000 402.929 0.000 0.000 

9
1 284.000  371.286 283.999 371.286 0.001 -0.001 

0.0007 
2 362.000  402.571 361.999 402.572 0.001 -0.001 

10
1 287.000  370.929 286.998 370.928 0.002 0.001 

0.0016 
2 365.000  402.000 364.998 402.000 0.002 0.000 

11
1 290.500  370.583 290.505 370.584 -0.005 -0.001 

0.0040 
2 368.000  401.643 368.006 401.644 -0.006 -0.001 

12
1 293.500  370.167 293.500 370.167 0.000 0.000 

0.0001 
2 371.000  401.214 371.000 401.214 0.000 0.000 

13
1 296.500  369.833 296.500 369.834 0.000 0.000 

0.0003 
2 374.000  401.000 374.000 401.000 0.000 0.000 

Table 6-13 For camera 2, comparison of actual vision data and the estimated

vision system model’s values in robot movement stage, based on

the EKF method(unit: pixel)
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(Continued)

14
1 299.500  369.250 299.498 369.251 0.002 -0.001 

0.0015 
2 377.000  400.714 376.998 400.715 0.002 -0.001 

15
1 303.000  368.929 303.003 368.936 -0.003 -0.008 

0.0061 
2 380.000  400.143 380.004 400.151 -0.004 -0.008 

16
1 305.500  368.500 305.508 368.498 -0.008 0.002 

0.0059 
2 383.000  399.714 383.008 399.712 -0.008 0.002 

17
1 309.000  368.000 309.003 367.994 -0.003 0.006 

0.0052 
2 386.000  399.500 386.003 399.493 -0.003 0.007 

18
1 312.000  367.786 312.000 367.785 0.000 0.000 

0.0003 
2 389.000  399.214 389.000 399.214 0.000 0.000 

19
1 315.000  367.143 315.000 367.143 0.000 0.000 

0.0005 
2 392.000  398.786 391.999 398.786 0.001 0.000 

20
1 318.000  366.714 318.000 366.714 0.000 0.000 

0.0001 
2 395.000  398.357 395.000 398.357 0.000 0.000 

Average error 0.0054

Fig. 6-21 For camera 2, comparison of actual vision data and the estimated

vision system model’s values in robot movement stage, based on the

EKF method(unit: pixel)
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Fig. 6-22 For camera 2, the r.m.s errors in each point of robot movement

stage, based on the EKF method(unit: pixel)

(3) 카메라 3

카메라 3에 대한 초기 카메라 매개변수도 3.3.3절의 Fig. 3-3에서 나타낸

Monte-Carlo방법에 의한 절차로 구하여 Table 6-14에 나타내었으며, 이 초기 카메

라 매개변수를 이용한 로봇이 이동하는 각 지점에서의 추정된 6개 카메라 매개변

수 변화는 Fig. 6-23 ～ Fig. 6-28에서 보여준다.

첫 번째, 추정된 카메라 매개변수의 흐름을 조사하고자 한다. 먼저 내부 매개변

수 은 초기값 0.451753을 사용하여 로봇의 첫 번째 지점으로 이동할 때 EKF방

법을 사용하여 추정된 값은 0.455168로서 매우 부드럽게 변화하였다. 이로 인하

여 로봇 이동단계 전체에서 0.455168～0.464844의 범위로 부드러운 변화를 보이고

있으며, 은 초기값 0.080631을 사용하여 로봇의 첫 번째 지점으로 이동할 때

EKF방법을 사용하여 추정된 값은 0.081445로서 매우 부드럽게 변화하였다. 이로

인하여 로봇 이동단계 전체에서 0.081445～0.092690의 범위로 부드러운 변화를 보

이고 있다. 또한, 매개변수 는 초기값 0.743282 을 사용하여 로봇의 첫 번째 지점

으로 이동할 때 EKF방법을 사용하여 추정된 값은 0.746313로서 매우 부드럽게

변화하였다. 이로 인하여 로봇 이동단계 전체에서 0.746104～0.751965의 범위로 부

드러운 변화를 보이고 있으며, 매개변수 는 초기값 1.039226을 사용하여 로봇의
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첫 번째 지점으로 이동할 때 EKF방법을 사용하여 추정된 값은 1.043005로서 매

우 부드럽게 변화하였다. 이로 인하여 로봇 이동단계 전체에서 1.043005～1.051845

의 범위로 부드러운 변화를 보이고 있다. 그리고 카메라 외부 매개변수인 는 초

기값 953.611816을 사용하여 로봇의 첫 번째 지점으로 이동할 때 EKF방법을 사용

하여 추정된 값은 958.335754로서 매우 부드럽게 변화하였다. 이로 인하여 로봇

이동단계 전체에서 958.335754～958.340698의 범위로 부드러운 변화를 보이고 있으

며, 는 초기값 649.563110을 사용하여 로봇의 첫 번째 지점으로 이동할 때 EKF

방법을 사용하여 추정된 값은 652.782776로서 매우 부드럽게 변화하였다. 이로

인하여 로봇 이동단계 전체에서 652.782288～652.782776의 범위로 부드러운 변화를

보인다. 위와 같이 내부 매개변수 ～와 외부 매개변수  ,  모두 발산하지

않고 이중선형적인 흐름을 보이고 있으며, 초기값 계산에 사용된 Monte-Carlo방법

의 적합성을 증명하고 있다. 이 역시 전체가 아닌 이전 단계와 현 단계의 카메라의

위치, 자세 및 초점거리의 불확실성만을 다루는 EKF방법의 특성에 의하여 카메라

3에서도 이전 단계에서의 카메라 위치, 자세 및 초점거리가 현 단계의 것과 비교하

여 변화량이 적음을 나타내고 있다.

두 번째, 로봇의 각 이동지점에서 추정된 카메라 매개변수를 사용한 비젼시스템

모델의 적합성을 조사하고자 한다. Fig. 6-23 ～ Fig. 6-28에서 보여준 매개변수를

Eq.(2-20)에 적용하여 계산된 비젼시스템 모델값과 카메라에서 획득된 실제 비젼데

이터를 비교한 결과를 Table 6-15와 Fig. 6-29에서 보여주고 있으며, Eq.(6-1)을

통해 계산된 카메라의 로봇 이동단계의 각 지점의 r.m.s 오차값은 Fig. 6-30에서

보여주고 있다. 또한, Eq.(6-2)를 통해 계산된 카메라 3의 평균 오차값은 Table

6-15와 같이 0.0110(pixel)로 본 논문에 사용된 비젼시스템 모델의 적합성을 충분히

보여준다.

Table 6-14 The estimated initial 6 parameters of camera 3 using the

Monte-Carlo method for EKF method in initial stage

#      

Camera 3 0.451753  0.080631 0.743282 1.039226 953.611816  649.563110  
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Fig. 6-23 The estimated  parameter of camera 3 in each point of robot

movement stage, based on the EKF method

Fig. 6-24 The estimated  parameter of camera 3 in each point of robot

movement stage, based on the EKF method

Fig. 6-25 The estimated  parameter of camera 3 in each point of robot

movement stage, based on the EKF method
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Fig. 6-26 The estimated  parameter of camera 3 in each point of robot

movement stage, based on the EKF method

Fig. 6-27 The estimated  parameter of camera 3 in each point of robot

movement stage, based on the EKF method

Fig. 6-28 The estimated  parameter of camera 3 in each point of robot

movement stage, based on the EKF method



- 77 -

Robot 
moving 
point  #

Cue #
Actual(pixel) Estimated(pixel) Error(pixel) RMS

(pixel)X Y X Y X Y

1
1 157.500 335.833  157.460  335.678  0.040 0.155 

0.1120 
2 242.000  361.600 242.068 361.741 -0.068 -0.141 

2
1 159.500  334.917 159.506 334.918 -0.006 -0.001 

0.0043 
2 244.500  361.083 244.506 361.084 -0.006 -0.001 

3
1 162.500  334.333 162.499 334.333 0.001 0.000 

0.0005 
2 247.500  360.417 247.499 360.416 0.001 0.000 

4
1 165.500  333.500 165.500 333.501 0.000 -0.001 

0.0005 
2 250.500  359.750 250.500 359.751 0.000 -0.001 

5
1 167.500  332.750 167.500 332.750 0.000 0.000 

0.0001 
2 252.500  359.083 252.500 359.083 0.000 0.000 

6
1 170.500  332.167 170.500 332.167 0.000 0.000 

0.0001 
2 255.500  358.500 255.500 358.500 0.000 0.000 

7
1 173.500  331.417 173.498 331.416 0.002 0.001 

0.0017 
2 258.500  357.583 258.498 357.583 0.002 0.000 

8
1 176.000  330.600 175.998 330.600 0.002 0.000 

0.0011 
2 261.000  357.000 260.998 357.000 0.002 0.000 

9
1 178.500  329.750 178.512 329.757 -0.012 -0.007 

0.0096 
2 264.000  356.400 264.012 356.407 -0.012 -0.007 

10
1 181.500  329.167 181.509 329.177 -0.009 -0.010 

0.0096 
2 266.500  355.583 266.509 355.594 -0.009 -0.010 

11
1 184.500  328.500 184.500 328.500 0.000 0.000 

0.0002 
2 269.500  354.917 269.500 354.917 0.000 0.000 

12
1 187.000  327.700 187.012 327.706 -0.012 -0.005 

0.0091 
2 272.500  354.333 272.512 354.339 -0.012 -0.005 

13
1 189.500  326.917 189.511 326.914 -0.011 0.003 

0.0079 
2 275.500  353.583 275.511 353.580 -0.011 0.003 

14
1 192.500  326.333 192.500 326.333 0.000 0.000 

0.0001 
2 278.500  353.000 278.500 353.000 0.000 0.000 

Table 6-15 For camera 3, comparison of actual vision data and the estimated

vision system model’s values in robot movement stage, based on

the EKF method(unit: pixel)
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15
1 195.500  325.583 195.497 325.585 0.003 -0.002 

0.0026 
2 281.500  352.583 281.497 352.585 0.003 -0.002 

16
1 198.500  324.833 198.498 324.833 0.002 0.000 

0.0016 
2 284.500  351.667 284.498 351.666 0.002 0.000 

17
1 201.500  324.000 201.541 323.990 -0.041 0.010 

0.0301 
2 286.500  350.917 286.542 350.906 -0.042 0.011 

18
1 203.500  323.417 203.539 323.407 -0.039 0.010 

0.0285 
2 289.500  350.333 289.539 350.323 -0.039 0.011 

19
1 206.500  322.583 206.500 322.584 0.000 0.000 

0.0004 
2 292.500  349.667 292.500 349.667 0.000 0.000 

20
1 209.500  321.917 209.500 321.917 0.000 0.000 

0.0005 
2 295.500  349.167 295.500 349.167 0.000 0.000 

Average error 0.0110

(Continued)

Fig. 6-29 For camera 3, comparison of actual vision data and the estimated

vision system model’s values in robot movement stage, based on the

EKF method(unit: pixel)



- 79 -

Fig. 6-30 For camera 3, the r.m.s errors in each point of robot movement

stage, based on the EKF method(unit: pixel)



- 80 -

6.1.3 2개 제어기법 결과비교

Table 6-16과 Fig. 6-31은 첫 번째 카메라에서 로봇 이동단계의 각 지점에서 N-R

방법과 EKF방법을 통해 계산된 비젼시스템 모델값과 카메라에서 획득된 실제 비

젼데이터에 대한 r.m.s 오차를 보여주고 있다. 또한, Table 6-17과 Fig. 6-32은 두

번째 카메라에서, Table 6-18과 Fig. 6-33은 세 번째 카메라에서 로봇 이동단계의

각 지점에서 N-R방법과 EKF방법을 통해 계산된 비젼시스템 모델값과 카메라에서

획득된 실제 비젼데이터에 대한 r.m.s 오차를 보여주고 있다.

첫 번째 카메라에서는 첫 번째 단계를 제외하곤 각 카메라의 모든 단계에서 EKF

방법이 N-R 방법에서 더 낮은 오차를 보이고 있음을 보인다.

Table 6-16 For camera 1, comparison of the r.m.s errors in N-R method and

EKF method for robot movement stage(unit: pixel)

Robot moving 
point  # N-R EKF

Robot moving 
point  # N-R EKF

1 0.1344 0.1840 11 0.0499 0.0003 

2 0.1756 0.0015 12 0.1878 0.0026 

3 0.2141 0.0001 13 0.1580 0.0002 

4 0.0427 0.0030 14 0.1214 0.0002 

5 0.0590 0.0005 15 0.0922 0.0002 

6 0.2416 0.0042 16 0.0611 0.0002 

7 0.2516 0.0002 17 0.0460 0.0001 

8 0.2358 0.0030 18 0.2753 0.0026 

9 0.2208 0.0002 19 0.0776 0.0046 

10 0.0825 0.0022 20 0.3013 0.0101 
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Fig. 6-31 For camera 1, comparison of the r.m.s errors in N-R method and

EKF method for robot movement stage(unit: pixel)

Table 6-17 For camera 2, comparison of the r.m.s errors in N-R method and

EKF method for robot movement stage(unit: pixel)

Robot moving 
point  # N-R EKF

Robot moving 
point  # N-R EKF

1 0.2048  0.0735  11 0.0445  0.0040  

2 0.1723 0.0006 12 0.0569 0.0001 

3 0.1618 0.0001 13 0.0791 0.0003 

4 0.1451 0.0001 14 0.0966 0.0015 

5 0.1194 0.0064 15 0.1780 0.0061 

6 0.1659 0.0001 16 0.1143 0.0059 

7 0.1542 0.0002 17 0.1288 0.0052 

8 0.1722 0.0004 18 0.1213 0.0003 

9 0.2011 0.0007 19 0.1003 0.0005 

10 0.2127 0.0016 20 0.1027 0.0001 
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Fig. 6-32 For camera 2, comparison of the r.m.s errors in N-R method and

EKF method for robot movement stage(unit: pixel)

Table 6-18 For camera 3, comparison of the r.m.s errors in N-R method and

EKF method for robot movement stage(unit: pixel)

Robot moving 
point  # N-R EKF

Robot moving 
point  # N-R EKF

1 0.4860  0.1120  11 0.1526  0.0002  

2 0.2174 0.0043 12 0.0960 0.0091 

3 0.2109 0.0005 13 0.2598 0.0079 

4 0.3172 0.0005 14 0.2488 0.0001 

5 0.3258 0.0001 15 0.3346 0.0026 

6 0.2215 0.0001 16 0.3970 0.0016 

7 0.1843 0.0017 17 0.1474 0.0301 

8 0.2127 0.0011 18 0.3055 0.0285 

9 0.1817 0.0096 19 0.2924 0.0004 

10 0.2413 0.0096 20 0.3186 0.0005 
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Fig. 6-33 For camera 3, comparison of the r.m.s errors in N-R method and

EKF method for robot movement stage(unit: pixel)
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6.2 얇은막대 배치실험 결과

본 논문에서는 얇은막대 타겟에 대한 공간좌표 
 , 

 , 
 (  )가 이미 알려

졌을 때, 역기구학 해석을 통하여 연구에 사용된 4축 스카라 로봇의 관절값을 계산

하는 방법의 결과를 기본 비교데이터로 활용하였으며, 얇은막대 타겟에 대한 어떠

한 정보 없이 오로지 카메라를 통해 얻어진 비젼데이터만을 이용하여 로봇 관절값

및 정기구학 결과값을 추정하여 비교하였다. 이 때, N-R방법, EKF방법 등 2개의

방법을 이용하여 얇은막대 타겟에 대한 위치값을 계산하고 있다.

각각의 방법으로 추정된 얇은막대 타겟 위치 값과 실제 타겟 위치값을 비교한 오

차값은 Eq.(6-3)과 같이 r.m.s(43)를 사용하여 정의하였으며, N-R 및 EKF방법에서

관절값 추정기법에 의하여 계산된 로봇 관절값은 Eq.(2-9)의 로봇 정기구학 모델에

적용하여 계산하였다.


 





  

  
 

(6-3)

 
∗


(6-4)

여기서,  는 큐의 번호,  는 큐의 개수( =2), 
 ,

,
는 번째 큐에 대한

성분, 성분, 성분 오차를 나타낸다.

6.2.1 로봇 역기구학 해석 결과

로봇 역기구학 해석을 위하여 얇은막대 타겟에 대한 좌표값을 
  

  


  , 

   
   

  로 설정한 후, 4축 스카라 로봇의 얇은막대 타

겟에 대한 관절값 추정을 2.2.1절의 역기구학 모델을 이용하였다. 이에 대한 결과는

Table 6-19와 같이 의 실제값은 12.700°인데 결과값은 12.699°로 오차값은 0.001°
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이고, 의 실제값은 19.330°인데 결과값은 19.329°로 의 오차값과 마찬가지로

0.001°이다. 의 실제값은 128.000인데 결과값 역시 128.000로 오차값은

0.000이며, 의 실제값과 결과값은 –10.068°로 오차값은 0.000°로 계산되서 역

기구학 해석 결과값은 실제값과 매우 유사함을 알 수 있다.

Table 6-19 Comparison of the actual and estimated values robot’s joints for

the target, based on the robot’s inverse kinematic analysis

(°) (°) () (°)

Actual 12.700 19.330 128.000  -10.068

Estimated 12.699 19.329 128.000 -10.068

Error 0.001 0.001 0.000 0.000

Table 6-19의 로봇 관절값을 Eq.(2-9)에 나타낸 정기구학 모델에 적용하여 계

산한 타겟 좌표값과 실제 타겟 좌표값의 비교를 위하여 Table 6-20에 보여주고 있

다. Table 6-20에 보여준 좌표값들을 Eq.(6-3)을 이용하여 r.m.s 오차값을 계산하

면 0.0004로 실제 타겟 좌표값과 거의 유사함을 알 수 있으며, 본 논문의 로봇

역기구학 모델은 타겟의 공간 좌표값이 이미 알려져 있을 때 로봇의 관절값을 추

정하는데 적합하다는 것을 보여준다. 이에 대한 각각의 큐에서 실제 좌표값과 추정

된 좌표값의 차이를 Fig. 6-34에  , ,로 구분하여 그래프로 나타내었다.

이리하여, 로봇 기구학적 해석을 통해 추정된 타겟에 대한 로봇 관절값은 타겟의

알려진 공간상 위치값을 이용하여 추정한 결과이므로, 타겟의 공간상 위치값에 대

한 정보 없이 오직 카메라를 통해 얻어진 비젼데이터만을 가지고 N-R방법과 EKF

방법을 이용하여 추정된 타겟에 대한 로봇 관절값을 비교하기 위한 실제 관절값으

로 설정한다.
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Table 6-20 The estimated position values for the target, based on the robot’s

inverse kinematic analysis(unit: mm)

Cue No. x-y-z value Actual Estimated Error r.m.s error

1

 623.001 623.001 0.000

0.0004

 208.999 208.999 0.000

 156.000 156.000 0.000

2

 581.317 581.316 0.001

 232.052 232.052 0.000

 156.000 156.000 0.000

(a) 

(b) 
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(c) 

Fig. 6-34 Comparison of the actual and estimated position values for the

target, based on the robot’s inverse kinematic analysis(unit: mm)
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6.2.2 N-R방법 제어기법 결과

(1) 관절값 추정

N-R방법에서 로봇 관절값 추정기법에 의해서 계산된 관절값과 실제 관절값의 오

차는 Table 6-21에 보여준다. 의 실제값은 12.700°인데 추정된 값은 12.581°로써

오차값은 0.119°이며, 의 실제값은 19.330°인데 추정된 값은 19.630°으로 오차값이

-0.300°이다. 의 실제값은 128.00인데 추정된 값은 128.192으로써 오차값

은 -0.192이며, 의 실제값은 -10.068°인데 추정값은 -9.892°로써 오차값은

-0.176°로 계산되어, 이와 같이 실제 로봇 관절값과 추정된 관절값은 거의 유사하

게 계산됨을 알 수 있다. Fig. 6-35는 4개의 관절값에 대한 오차를 그래프로 보여

주고 있다.

Table 6-21 Comparison of the actual and estimated values robot’s joints for

the target, based on the N-R method

(°) (°) () (°)

Actual 12.700 19.330 128.000  -10.068

Estimated 12.581  19.630  128.192  -9.892  

Error 0.119  -0.300 -0.192  -0.176  

Fig. 6-35 Errors between the actual and estimated values of robot joint values

for the target, based on the N-R method
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(2) 타겟 위치 추정

Table 6-21의 실제 관절값과 추정된 관절값을 Eq.(2-9)과 같이 정기구학에 적용

하여 계산된 타겟 위치값과 실제 타겟 위치값은 Table 6-22에서 보여준다. 오차

값은 cue1의 에서 0.179, 에서 0.034 , 에서 0.192의 오차를 보이

며 Eq.(6-3)을 사용한 1번 큐의 r.m.s 오차값은 0.1528이다. 또한, 2번 큐는 

에서 0.298 , 에서 0.252 , 에서 0.192의 오차를 보이며, Eq.(6-3)을

사용한 2번 큐의 r.m.s 오차값은 0.2507이다. 최종적으로 Eq.(6-4)를 사용한 2개

cue의 평균 r.m.s 오차값은 ±0.2018으로 실제 타겟 위치값에 거의 유사하다는

것을 보이고 있다.

Table 6-22 Comparison of the actual and estimated position values for the

target, based on the N-R method(unit: mm)

Cue #
Actual Estimated Error

r.m.s
Averag

e

r.m.sX Y Z X Y Z X Y Z

1 623.001 208.999 156.000 622.822 208.965 155.808 0.179 0.034 0.192 0.1528
0.2018 

2 581.316 232.052 156.000 581.019 231.800 155.808 0.298 0.252 0.192 0.2507

(a) X-value
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(b) Y-value

(c) Z-value

Fig. 6-36 Comparison of the actual and estimated position values for the

target, based on the N-R method(unit: mm)
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6.2.3 EKF방법 제어기법 결과

(1) 관절값 추정

N-R방법에서 로봇 관절값 추정기법에 의해서 계산된 관절값과 실제 관절값의

오차는 Table 6-23에 보여준다. 의 실제값은 12.700°인데 추정된 값은 12.625°로

써 오차값은 0.075°이며, 의 실제값은 19.330°인데 추정된 값은 19.521°으로 오차

값이 -0.191°이다. 의 실제값은 128.00인데 추정된 값은 128.143으로써 오

차값은 -0.143이며, 의 실제값은 -10.068°인데 추정값은 –10.234°로써 오차값

은 -0.166°로 계산되어, 실제 로봇 관절값과 추정된 관절값이 거의 유사하게 계산

됨을 알 수 있다. Fig. 6-37은 4개의 관절 모두에 대한 오차를 그래프로 보여주고

있다.

Table 6-23 Comparison of the actual and estimated values robot’s joints for

the target, based on the EKF method

(°) (°) () (°)

Actual 12.700 19.330 128.000  -10.068  

Estimated 12.625  19.521  128.143  -10.234  

Error 0.075  -0.191 -0.143  0.166

Fig. 6-37 Errors between the actual and estimated values of robot joint values

for the target, based on the EKF method
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(2) 타겟 위치 추정

Table 6-23의 실제 관절값과 추정된 관절값을 Eq.(2-9)와 같이 정기구학에 적용

하여 계산된 타겟 위치값과 실제 타겟 위치값은 Table 6-24에서 보여준다. 오차

값은 1번 큐의 에서 0.179 , 에서 0.115 , 에서 0.143의 오차를 보

이며 Eq.(6-3)을 사용한 1번 큐에 대한 r.m.s 오차값은 0.1480이다. 또한, 2번

큐는 에서 0.135 , 에서 0.037 , 에서 0.143의 오차를 보이며,

Eq.(6-3)을 사용한 2번 큐의 r.m.s 오차값은 0.1155이다. 최종적으로 Eq.(6-4)를

사용한 2개 큐의 평균 r.m.s 오차값은 ±0.1318으로 실제 타겟 위치값과 거의

유사함을 보이고 있다.

Table 6-24 Comparison of the actual and estimated position values for the

target, based on the EKF method(unit: mm)

Cue #
Actual Estimated Error

r.m.s
Averag

e

r.m.sX Y Z X Y Z X Y Z

1 623.001 208.999  156.000  622.822  208.884  155.857  0.179  0.115  0.143  0.1480
0.1318

2 581.316  232.052 156.000 581.181 232.015 155.857 0.135 0.037 0.143 0.1155

(a) X-value
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(b) Y-value

(c) Z-value

Fig. 6-38 Comparison of the actual and estimated position values for the

target, based on the EKF method(unit: mm)
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6.2.4 로봇 역기구학 해석 및 2개 제어기법 결과 비교

로봇의 관절값을 추정하는 방법 중의 하나인 6.2.1절의 타겟에 대한 공간상의 좌

표가 이미 알려져 있는 경우에 역기구학을 통한 해석결과와 타겟에 대한 좌표가

알려져 있지 않고 오로지 타겟에 대한 비젼데이터만을 가지고 로봇의 관절값을 추

정하는 방법인 6.2.2절의 N-R방법 및 6.2.3절의 EKF방법에서의 얇은막대 타겟에

대한 실제 좌표값과 추정된 좌표값을 Eq.(6-3)을 이용하여 계산된 r.m.s 오차값과

계산에 소요된 처리시간을 Table 6-25에 나타내었다.

본 논문에 제시된 2개 제어방법의 효율성을 비교하기 위한 기준 결과치인 역기구

학적인 해석결과는 정확성에서 ±0.0004로 거의 실제값과 같다. 이를 기준으로

2개 제어방법에서 r.m.s 오차값을 비교해보면, 오로지 타겟에 대한 비젼데이터에만

의존하여 로봇의 관절값을 추정하는 방법인 N-R과 EKF방법에서의 오차는 0.2018

와 0.1318로 역기구학 시뮬레이션 결과에 비교하여 오차값은 상승하였지만

거의 유사하게 추정되어짐을 알 수 있다.

N-R 방법과 EKF 방법의 결과만으로 비교를 해보면 EKF 방법에서 N-R 방법보

다 조금 더 향상된 정확성을 나타냄을 알 수 있다. 하지만 계산에 걸린 처리시간으

로 비교해보면, N-R 방법에서 62로 EKF 방법에서 걸린 141보다 거의 2배

이상 빠른시간으로 처리되어짐을 알 수 있다. 이에 대한 사항은 Fig. 6-39과 Fig.

6-40에서 그래프로 확인할 수 있다.

Table 6-25 For the r.m.s errors and processing time, comparison of the inverse

kinematic method, N-R method and EKF method

r.m.s(mm)  Processing time(ms)

Inverse kinematics 0.0004

N-R method 0.2018 62ms

EKF method 0.1318 141ms
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Fig. 6-39 For the r.m.s errors, comparison of the inverse kinematic method,

N-R method and EKF method(unit: mm)

Fig. 6-40 For the processing time, comparison of the inverse kinematic

method, N-R method and EKF method(unit: ms)
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제 7 장 결 론

본 논문에서는 3차원 공간상의 위치값을 2차원의 카메라 좌표값으로 변환시키기

위해 효율성이 증명된 6개 매개변수를 갖는 비젼시스템 모델을 사용하였다. 제시된

비젼시스템 모델을 이용하여 타겟에 대한 공간상 위치값이 알려지지 않고 오직 비

젼데이터만 알려진 타겟에 대해 로봇을 이용한 얇은막대 배치작업을 수행하였다.

로봇을 이용하여 타겟지점에 얇은 막대 배치작업을 수행하기 위해 N-R과 EKF 방

법을 이용한 2개 로봇비젼 제어기법을 제시하였으며, 제시된 제어기법의 효율성을

평가하기 위해 타겟에 대한 공간좌표가 이미 알려져 있는 경우에 로봇의 관절값을

추정하는 역기구학 해석결과를 기준으로 설정하였다.

제시된 2개 제어기법을 각각 적용한 얇은막대 배치작업 실험을 통해 얻어진 결과

를 해석하여 얻어진 결론은 다음과 같다.

1) N-R방법에서 매개변수의 변화를 비교한 결과 매개변수가 로봇의 시작부터 마

지막 이동단계까지의 로봇과 카메라 사이의 위치, 자세 및 초점거리에 관한 전

체특성을 파악할 수 있는 척도가 될 수 있으며, EKF방법에서 매개변수는 로봇

의 현 단계와 바로 이전 단계에서의 로봇과 카메라 사이의 위치, 자세 및 초점

거리에 관한 특성을 파악할 수 있는 척도가 됨을 알 수 있었다.

2) N-R방법과 EKF방법을 평균 오차값(pixel) 관점에서 조사하면 2개 방법 모두

비젼시스템 모델이 충분히 적합함을 보이고 있지만, 특히 N-R방법 보단 EKF방

법에서 카메라 1에서 약 11배, 카메라 2에서는 약 25배, 카메라 3에서는 약 22배

좋은 결과를 보여주고 있다.

3) EKF방법에서 Monte-Calro방법으로 계산된 초기값을 사용하여 카메라 매개변수

를 추정한 결과, 3개 카메라 모두에서 내부 매개변수와 외부 매개변수로 구분되

어 이중선형적 변화를 보이는 특성과 추정된 매개변수를 사용한 비젼시스템 모

델의 적합성을 통해 본 연구에 사용된 Monte-Calro방법의 타당성을 입증하였

다.
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4) 얇은막대 타겟에 대한 로봇의 실제 관절값에 N-R방법을 적용하여 추정된 관

절값과 EKF방법을 적용하여 추정된 관절값을 비교하면 2개의 방법 모두 실제

관절값과 거의 유사하게 추정됨을 보이고 있다.

5) 타겟에 대한 공간상의 좌표가 이미 알려져 있는 경우에 역기구학에 의한 해석

결과의 오차값은 실제값과 매우 근접하나, 오직 타겟에 대한 비젼데이터만을 사

용하는 2개 로봇비젼 제어기법의 정확도는 역기구학에 의한 해석결과보다 조금

낮아졌으나 만족할마한 결과를 얻었다. 특히, N-R방법과 EKF방법을 비교하면

EKF방법이 약 1.5배의 높은 정확도를 보여주었다. 이리하여 본 연구에서 얇은

막대 배치작업에 적용한 2개 제어기법의 효율성을 입증하였다.

6) 로봇의 얇은막대 배치작업에 2개 제어기법을 수행한 결과, N-R방법은 처리 속

도가 EKF방법보다 2배 이상 빠른 처리속도를 보였으나, 정확성은 EKF방법보다

더 낮게 나타난다. 그러므로, 정확성보다 빠른 작업 처리를 원하는 환경에서는

로봇제어에 N-R방법을 이용하는 것이 좋을 것으로 사료되며, 정확성을 추구하

는 환경에서는 로봇제어에 EKF방법을 적용하는 것이 좋을 것으로 사료된다.
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